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研究成果の概要（和文）：本研究計画ではcomplete graphの一つの種類であるパイロクロア格子上における電子系につ
いての解析を行ない、様々な成果を得た。特に，All-in/All-out型磁気秩序相の物性についてドメイン壁の観点から定
性的な説明を与え，ドメイン壁の電流による制御可能性を議論した。また、伝導スピンアイス系におけるモノポールリ
ングと呼ばれる多量体励起の存在可能性と，Pr2Ir2O7において観測された自発ホール効果との関係性の示唆，また，層
状パイロクロア化合物においてWeyl半金属由来の表面状態に相互作用を印加した際に生じる可換及び非可換分数量子ホ
ール状態の発現可能性について特筆すべき成果を挙げた。

研究成果の概要（英文）：In this project, I have carried out an extensive analysis on electronic systems 
on a pyrochlore lattice, one of the lattices classified as complete graph, and obtained several important 
results. Firstly, we gave an explanation to various properties in a magnetically ordered phase, with 
all-in/all-out type magnetic order, by focusing on the role of domain walls, and also discussed the 
controllability of domain wall with electric current. Secondly, I discussed the possible existence of 
composite excitation, which we call monopole ring, in itinerant spin ice system, and also proposed that 
this monopole ring excitation may explain the spontaneous Hall effect observed in Pr2Ir2O7. And thirdly, 
I showed the possible existence of Abelian and non-Abelian fractional quantum Hall effect on the surface 
of layered pyrochlore systems, as a result of interplay between electron interaction and topological 
nature of the surface inherited from the Weyl semimetal state realized in the bulk.

研究分野：物性物理学理論

キーワード： 幾何学的フラストレーション　量子ホール効果　スピンアイス
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１．研究開始当初の背景 
complete graph の一種であるパイロクロア
格子上の強相関効果は長年，大きな興味が持
たれて来た課題である。特に研究開始当初で
は、Irパイロクロア化合物 Ln2Ir2O7(Ln=希
土類元素)の示す，磁性，多極子秩序，及びト
ポロジカルな性質が強い関心を集めていた。
とりわけ、Ln=Prに対応する Pr2Ir2O7にお
いては自発ホール効果等の興味深い現象が
観測され，Pr磁気モーメントの持つスピンア
イス相関の役割が注目されていた。また，他
の Ln2Ir2O7 系で広く実現が確認された，
All-in/All-out型の磁気秩序についても，秩序
相の物性やトポロジカルに非自明な電子状
態を誘起する起源として高い注目が集まっ
ていた。 
 
２．研究の目的 
パイロクロア格子上で定義された伝導電子
模型に対して、強相関効果を信頼出来る数値
/解析手法によって調べることにより，パイロ
クロア格子の幾何学特性と電子間相互作用
の相乗効果として生じる現象を調べる。また、
得られた結果を用いて，Irパイロクロア化合
物について観測された種々の興味深い実験
結果の解釈を試みる。 
 
３．研究の方法 
(1)	
 Pr2Ir2O7 の自発ホール効果を念頭に置
いた解析においては、磁場クエンチ後の非平
衡動的特性がこの現象において重要な役割
を果たすことに着目し，時間発展を追跡する
手法を用いた。具体的には、次々近接相互作
用までを考慮した J1-J2-J3 スピンアイスモ
デルを採用し，非平衡モンテカルロ法を用い
て磁場クエンチ後の磁化及びモノポール密
度の時間発展を追跡した。	
 
	
 
(2)	
 All-in/All-out	
 磁性体の物性を調べる
ために，ドメイン壁の果たす役割に注目して
解析を行なった。また、系に電流を流すこと
によりドメイン壁の安定性を制御する試み
を行なった。これらの目的のために，電流の
効果を飛び移り積分のパイエルス位相の効
果として取り込んだパイロクロア格子上の
ハ バ ー ド モ デ ル を 採 用 し ， 非 制 限
Hartree-Fock 法での解析を行なった。	
 
	
 
(3)	
 All-in/All-out型の磁気秩序に誘起され
て、Ln2Ir2O7において安定化する可能性が	
 
盛んに議論されている Weyl 半金属状態にお
ける電子間相互作用効果を調べた。特に，
Weyl 半金属由来の表面状態への短距離相互
作用の効果に注目し，層状パイロクロア格子
上で定義されたラシュバスピン軌道相互作
用入りの tight-binding 模型を用いて，その
表面状態に射影した近接相互作用の効果を
厳密対角化法を用いて調べた。特に，分数量
子ホール状態の発現に注目した解析を行な
った。	
 

４．研究成果	
 
(1)	
 J1-J2-J3 スピンアイスモデルにおいて，
安定性の高い非平衡状態の分類を行なった。
特に、J2=J3>0 の領域において，monopole 
jellyfish励起と我々が名付けた多量体励起が
安定的に存在することを確かめた。Monopole 
jellyfish励起はカイラリティの自由度を有す
る励起状態である。この自由度のために，時
間反転対称性の破れを記憶する媒体として
の役割を果たすことが出来，Pr2Ir2O7 にお
ける自発ホール効果の起源として重要な役
割を果たす可能性が期待される。	
 

	
 	
 	
 図:	
 Monopole	
 jellyfish 励起	
 
	
 
(2)	
 All-in/All-out 磁性体において，ドメイ
ン壁近傍に生じる低エネルギー状態が電気
抵抗の温度依存性における shoulder 的な構
造の起源となる可能性を論じた。また，パイ
ロクロア格子の点群対称性を考慮すること
により，All-in/All-out 秩序パラメータの空
間変調と電流密度の結合項が自由エネルギ
ーに存在することを示し，電流によってドメ
イン壁生成をコントロールする可能性につ
いて論じた。	
 
	
 
(3)All-in/All-out 秩序を初めとする磁気秩
序に誘起される Weyl 半金属状態における電
子間相互作用の効果についての一般的考察	
 

	
 	
 	
 	
 	
 図 :	
 パ イ ロ ク ロ ア 模 型 の 相 図	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 

 

 



を行なった。とりわけ，Weyl 半金属状態に由
来する表面状態が電子相関の影響下におか
れた時，トポロジカルに非自明な多体電子状
態が生じる可能性を厳密対角化法により解
析した。特に，基底状態の縮重度と flux 依
存性に関連して，可換及び非可換量子ホール
状態発現の可能性を見出した。	
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