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研究成果の概要（和文）：乱れのあるトポロジカル量子系における臨界現象と輸送現象の性質を数値計算により
明らかにした。
トポロジカル半金属における臨界現象の新しい解析方法の提案や、乱れの存在下での輸送現象を調べるための数
値計算手法の改良を行い、それらを用いることで、これまでほぼ未知の領域であった乱れのあるディラック／ワ
イル半金属の臨界・輸送特性について詳細に調べた。さらに、その特殊な特性をスピントロニクス・デバイス応
用へ繋げるための基礎研究や提案までを行った。

研究成果の概要（英文）：We have numerically studied critical properties and transport phenomena in 
disordered topological quantum systems.
We proposed a new analytical method for critical phenomena in topological semimetals and improved 
numerical methods for investigating transport phenomena in the presence of disorder. Using those 
methods, we investigated in detail the critical and transport properties of Dirac/Weyl semimetals, 
which had been unclear because of the technical challenges. In addition, we carried out fundamental 
research and proposals for spintronics device applications of topological quantum systems.

研究分野： 物性理論

キーワード： トポロジカル量子系　ワイル半金属　量子相転移　異常ホール効果　量子輸送現象
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
トポロジカル量子系は乱れに対する頑強性が特徴とされているが、その具体的な性質の研究には技術的困難が伴
う。本研究では新しい計算手法を提案すると同時に実際にそれを用いて新奇な輸送特性の性質などを調べたこと
で、乱れたトポロジカル量子系を効率的に研究する道筋を示した。
特にワイル半金属における新奇な磁気抵抗やホール効果の研究は、スピントロニクスデバイスへの応用を考える
上で重要な基礎理論となるのみならず、デバイス応用へ向けた課題と利点を明らかにするなど、実験研究の進展
も刺激するものである。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
(1)トポロジカル量子系研究の発展：近年、トポロジカルな秩序によって特徴付けられる新しい
物質相が注目を集めている。その代表例といえるトポロジカル絶縁体は、バルクは絶縁体であり
ながら、特殊な表面・エッジ状態を示す新しい物質相である。トポロジカル絶縁体の表面では線
形分散を持つ特別な電子状態（ディラック／ワイル電子系）が実現し、そこでは特殊な輸送現象
などが見られる。例えば表面・エッジ状態はたとえ不純物があったとしても（必要な対称性を破
らなければ）後方散乱を受けない完全伝導性を示すことが期待される。このような、乱れの下で
の安定性がトポロジカル量子現象の一番の特徴であると言える。 
 
(2) 乱れの存在下でのトポロジカル現象：一般に、トポロジカル絶縁体はチャーン数などのトポ
ロジカル数（波動関数のブリルアンゾーン内でのトポロジーを特徴付ける量）が自明でない、と
いった特徴によって規定される。ところが、ひとたび乱れが入ると並進対称性が破れるために波
数が良い量子数でなくなり、こういった波数空間内で考えるシンプルな理解が通用しなくなっ
てしまう。そのため、数値シミュレーションに基づいた、乱れの存在下でトポロジカル量子系が
示す現象の性質の解明が問題となっている。 
 
 
２．研究の目的 
(1) 乱れあるトポロジカル相の性質の解明：トポロジカル秩序を持つ系におけるアンダーソン
局在の効果、すなわち臨界特性・輸送特性を、主に数値計算の側面から明らかにする。たとえば
３次元系においては複数種類のトポロジカル相が存在するため、乱れを導入することでそれら
トポロジカル相から多種多様なトポロジカル相転移が見られるが、それらの転移点付近におけ
る普遍的な振る舞いを調べることで、トポロジカル相の理解を深める。 
 
(2) 数値計算手法の開発と改良：これまでの研究で我々が提案した数値計算手法を改良し、さら
に高精度に、さらに多様な系に適用できるようにプログラム開発を行う。これを用いて、対称性
の異なる様々なトポロジカル系の振る舞いを系統的に調べる事を可能にする。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では主に、強束縛模型に基づく実空間の有限格子系を扱う。乱れとしては、格子点ご
とにランダムなポテンシャルを導入する。その強さおよび系のサイズを変化させ、輸送特性もし
くは輸送特性を指標とする臨界現象を調べる。数値計算技法としては、例えば電極の効果を詳細
に取り入れるよう改良した再帰グリーン関数法や、チェビシェフ展開を用いた波束の時間発展
法などを使用する。 
 
(2) 前述の数値シミュレーションのみならず、乱れの無い系における解析的な表式の導出や、第
一原理計算アルゴリズムなど、様々な理論的手法を相補的に用いて研究を進める。 
 
 
４．研究成果 
(1) 乱れた強磁性カゴメ格子系における量子異常ホール効果および磁壁磁気抵抗効果の乱れに
対する頑強性を明らかにした。強磁性カゴメ格子系においては、磁化の向きを制御することで量
子異常ホール相から拡散伝導相へと相転移すること、すなわち伝導状態を制御できる事を示し
た。この特性を応用し、磁壁構造を作ることで乱れに対し安定な巨大な磁気抵抗効果が起きるこ
とを提案した。強磁性カゴメ格子系は Fe3Sn,Co3Sn2S2などが発見されており、この成果は、乱れ
のあるトポロジカル量子系が理論的興味の対象にとどまらず、スピントロニクス・デバイスへの
応用にも重要な候補物質であることを示すものである。 
 
(2) 乱れたディラック／ワイル半金属における弾道的輸送現象を発見し、その速度からスケー
リング理論に基づいて臨界指数を見積もる方法を示した。これまでのディラック／ワイル半金
属の臨界現象の先行研究は、ほとんどがディラック点（厳密に E = 0）における電子状態密度の
数学的特性に注目したものであるが、本研究の特徴は電子波束の運動という輸送現象に注目し
た点、さらにその特徴をシミュレーションにより可視化したことである。これは乱れのあるディ
ラック／ワイル半金属の性質について明確で直観的な理解を与えるだけでなく、実験的観測も
可能であると期待される。さらに弾道的伝導の速度の消失をスケーリング理論の式を用いて解
析することで、相転移点、及び臨界指数を評価することにも成功した。これは金属-半金属転移
の性質の解明に近づくのみならず、現実の物質としてのディラック／ワイル半金属の特性の理
解にも繋がる成果である。 



 
(3) トポロジカルディラック半金属における強磁性電極誘起ホール効果を理論的に提案し、数
値計算によりその性質を明らかにした。強磁性電極誘起ホール効果は、トポロジカルディラック
半金属に強磁性体の電極を接続し、その磁化を制御することで現れるホール効果である。通常の
物質では、この効果は試料そのものに外部磁場もしくは磁化を与える方法に比べ微弱な効果と
なるが、トポロジカルディラック半金属ではこれが顕著に表れ、特にハーフメタル電極を用いる
と 100%近い理想的なホール角（印加電圧と出力ホール電圧の比）が得られることを発見した。
特に、向かい合う電極の磁化を平行／反平行にすることでホール効果をＯＮ／ＯＦＦできるこ
とから、スピントロニクスデバイスへの応用も期待される。本結果は理想的なトポロジカルディ
ラック半金属の模型だけでなく、第一原理計算から見積もられた物質パラメータを用いた有効
模型や、２次元量子スピンホール系においても同様に大きなホール角が得られる。これは強磁性
電極誘起ホール効果が、ヘリカル表面状態を持つ系において普遍的に見られることを示唆して
いる。 
 
(4) ディラック／ワイル半金属薄膜に磁場を印加した際のランダウ準位形成を研究した。特に、
薄膜の積層方向と磁場の印加方向を任意に変えた際のエネルギー準位を表す近似的表式を導出
した。これはいわゆるワイル軌道と呼ばれて最近活発に議論されている問題に関して重要な示
唆を与えるものである。 
 
(5) ワイル半金属における異常ホール伝導度と縦伝導度の関係を解明した。詳細な数値シミュ
レーションにより内因性ホール効果と外因性ホール効果の寄与を分離し、それらのシステムサ
イズ依存性を調べることでワイル点近傍における内因性異常ホール伝導度の増大が見られるこ
とを示した。特に、有限エネルギー領域におけるホール伝導度の増大の普遍的性質が示唆された
ことは、ワイル半金属の臨界現象を解き明かす際の重要な手がかりとなる。 
 
(6) CPA と呼ばれる近似計算手法をワニエ関数に基づく第一原理計算アルゴリズムに組み込む
ことで、ランダム合金の第一原理計算を大幅に効率化するアルゴリズムを開発した。このアルゴ
リズムを用いて、合金における従来の第一原理計算の結果が、非常に効率的に再現できることを
示した。このアルゴリズムを応用することで、多元合金からなるトポロジカル物質の組成乱れに
よる相転移を第一原理計算により調べることも可能になる。 
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