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研究成果の概要（和文）：ワイル半金属において，スピン運動量ロッキングは電子の軌道運動を背景の磁気テク
スチャと相関させることを明らかにした． 磁性ワイル半金属の磁性組織のダイナミクスが，ジュール熱のない
励起電流を誘導することを示した． このポンピング電流は磁気テクスチャに相当する軸方向の電磁場によって
誘導されるホール電流と見なすことができる． 磁壁が移動する場合には，磁壁が局所的な電荷に対応するポン
ピング電流を生成することを示した．

研究成果の概要（英文）：Spin-momentum locking in Weyl semimetals correlates the orbital motion of 
electrons with background magnetic textures. We show here that the dynamics of a magnetic texture in
 a magnetic Weyl semimetal induces a pumped electric current that is free from Joule heating. This 
pumped current can be regarded as a Hall current induced by axial electromagnetic fields equivalent 
to the magnetic texture. Taking a magnetic domain wall as a test case, we demonstrate that a moving 
domain wall generates a pumping current corresponding to the localized charge.  

研究分野： 物性物理学

キーワード： トポロジカル物質　スピントロニクス

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スピントロニクスの分野では電子の電荷とスピンの自由度を制御し，電気と磁気の非自明な結合など基礎研究か
ら，磁気メモリーや磁気センサーに応用などが行われている．本研究において我々は磁性ワイル半金属を中心と
するトポロジカル物質が従来の強磁性金属に比べ，低損失でかつ堅牢なスピン電荷変換現象が起こることを理論
的に示した．特に電流や電場によって磁壁が駆動する現象は従来の強磁性金属とは異なりバンドトポロジーの効
果による下であること，磁気異方性の影響を受けにくい，すなわち高精度の磁気デバイスの可能性があることを
明らかにした．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
金属をベースとするスピントロニクスデバイスは高いキューリー温度と安定な磁気構造を有し、
スピン移行トルクやスピンポンピングなどのスピントロニクス現象の実現で成功を納めたが、 
高いジュール熱の発生をいかに低減するかが課題として残っていた。一方、磁性半導体の分野で 
は半導体独自の電流制御性と、強磁性秩序を用いたメモリー機能の両面を併せ持った次世代デ
バイスの候補として、高いキューリー温度を有する半導体強磁性相の探索が長年行われている。
従来の強磁性半導体である(In,Mn)As や(Ga,Mn)As では、強磁性を発現するためには多量のキ
ャリアドープが必要なため、その電気的性質は半導体というよりは金属的であり、半導体的な応
用が難しい。散逸を最小に抑えたスピン磁化の電気的制御が基礎科学研究への要請である。 
 
 
２．研究の目的 
 
スピン軌道相互作用を有する磁性体の研究は、異常ホール効果のメカニズム解明に始まり、近 
年ではトポロジカル絶縁体やワイル半金属の発見など目覚ましい発展が続いている。トポロジ
カル絶縁体表面やワイル半金属は、スピン-運動量ロッキングにより、スピンの磁気的自由度が
ディラック-ワイル電子の電気的自由度と強く結合し、質的に新しい現象が発現する。本研究で
は強いスピン軌道相互作用を有する強磁性体および反強磁性体におけるスピン電磁応答として、
非自明な磁気輸送現象の探索から、新しい磁化制御・スピン流生成法の開拓といったスピントロ
ニクスデバイスへの応用までを目指す。絶縁体あるいはゼロギャップ半導体ゆえに、低散逸でか
つ外的摂動に対し強固なトポロジカル量子現象であることが期待される。 
本研究ではスピン軌道相互作用を有する電子系に磁性不純物をドープした系を舞台として発現
する新しいスピン電磁応答の探索とスピントロニクスへの応用である。 
 
 
 
３．研究の方法 
 
 (a) トポロジカル絶縁体(半金属)/強磁性体接合で生成されるマグノンスピン流 
トポロジカルに非自明な絶縁体および半金属の特徴として新奇な表面状態が存在する。トポロ
ジカル絶縁体の表面は、特にシンプルな場合には、質量ゼロのディラック電子系が実現する。こ
のディッラク表面電子系は、電場印可の下で電流に伴いスピン密度が誘起される。強磁性体との
接合系では、交換相互作用によって、ディラック電子のスピン密度が強磁性体の局在磁化に影響
を与える。このメカニズムによって発生するトルクはスピン軌道トルクとして知られているが、
本研究ではこのときに磁性体に発生するスピン流を微視的モデルに基づき計算する。まずスピ
ン流の演算子を強磁性体のスピン演算子の時間微分として導入する。トポロジカル絶縁体に印
可された電場を摂動として、強磁性体中に誘起されるマグノン・スピン流の期待値を線形応答理
論とダイアグラム展開を用いて計算する。現実の物質パラメーターを用いて強磁性体中のスピ
ン流とトポロジカル絶縁体表面上の電流の比を見積もる。同様の解析を、模型を 3次元化するこ
とで、Cd3As2 などのトポロジカルディラック半金属と強磁性体の界面の問題に拡張する。 
(b) スピン軌道結合系におけるスピントルクの系統的研究、微視的理論 スピン軌道相互作用の
強い電子系に磁気ドープをした系おいて、電気的に発生する局在スピンに 作用するトルクを統
一的に解析する。申請者はワイル半金属において誘起されるスピントルクを現象論的に導いた。
本研究ではこれをスピン軌道相互作用をもつ一般の微視的なモデルハミルトニアンに基づき、
乱れが存在する状況下で、存在しうる全てのタイプのスピントルクを計 算する。交換相互作用 
によって局在スピンに働くトルクは一般に T=JM×<s>とかける。ここで <s>は伝導電子のスピン
密度である。電磁場下では様々な機構で<s>が誘起される。トルクとして、 Tanomaly に加えて、
スピン移行トルク、スピン軌道トルク、磁化散逸によるβ項トルクなどの存在と乱れの影響を系
統的に検証する。 
 
 
 
４．研究成果 
 
 
スピントロニクスの分野では電子の電荷とスピンの自由度を制御し，電気と磁気の非自明な結
合など基礎研究から，磁気メモリーや磁気センサーに応用などが行われている．本研究において
我々は磁性ワイル半金属を中心とするトポロジカル物質が従来の強磁性金属に比べ，低損失で



かつ堅牢なスピン電荷変換現象が起こることを理論的に示した．特に電流や電場によって磁壁
が駆動する現象は従来の強磁性金属とは異なりバンドトポロジーの効果による下であること，
磁気異方性の影響を受けにくい，すなわち高精度の磁気デバイスの可能性があることを明らか
にした． 
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