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研究成果の概要（和文）：非自明な磁気秩序とトポロジカルな電子バンド構造を併せ持つ希土類金属間化合物が
示す磁気輸送特性を研究した．その結果，磁化プラトーを示すトポロジカル半金属では，磁気的な揺らぎの発達
による電子散乱の増大を機構とする，磁化プラトー間遷移における電気抵抗率の増大を観測した．更に，特定の
磁化プラトー状態では，その磁気構造により生じる非自明なトポロジーに起因したホール伝導度の異常が現れる
事を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We investigated magnetotransport properties of rare-earth intermetallic 
compounds with a nontrivial magnetic ordering pattern and a topological electronic band structure, 
and observed that topological semimetals with magnetization plateaus show the enhanced resistivity 
upon plateau transitions, which originates from the enhancement of electron scattering due to the 
development of magnetic fluctuations. In addition, we found the anomaly in the Hall conductivity in 
the specific magnetization plateau state, that is due to the nontrivial topology inherent to the 
magnetic structure.

研究分野：物性物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で明らかになった磁気輸送特性は，これまでに磁性トポロジカル物質で精力的に研究されてきた磁気秩序
に伴う時間反転対称性の破れ及び電子バンド構造の交換分裂の効果を越える新たな機構に起因する輸送応答であ
り，電子バンド構造が持つ非自明なトポロジーと電子相関効果の結合により生じる強相関トポロジーの物理分野
を開拓・解明に向けた研究に資する結果であると期待される．また，外場により非自明なトポロジーを有する状
態を制御できる機能性は，トポロジーを動作原理に持つ将来的な素子への応用が期待される．

※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 
 電子バンド構造が有する非自明なトポロジーにより発現する物性は，対称性の物理を越えた
新奇性とトポロジーにより保護される堅牢生から精力的な研究が進められている[1]．特に 3 次
元系ワイル半金属では，フェルミ準位付近の電子バンド構造に現れるバンド交差点が運動量空
間における仮想的な磁気単極子として働き，カイラル磁気効果や内因性の異常ホール効果とい
った磁気輸送特性が発現する事が明らかとなってきた[2]．また，トポロジカルに非自明な電子
バンド構造を持つ物質の探索についても，電子相関が本質的でない極限においては，結晶の対称
性と構成元素からトポロジカルに電子バンド構造を分類する手法(トポロジカル量子化学)が確
立し，これに基づく物質のデータベース化が進んでいる[3,4]． 
 一方，遷移金属酸化物をはじめとする強相関電子系においては，電子が持つ電荷・スピン・軌
道の自由度が結合する事により，様々な相関現象が観測される事が知られている[5]．ここで，
スピン自由度の秩序化は特に重要な役割を果たしており，スピン秩序化に伴い発現する相関現
象の例としては，外部磁場によるスピン秩序状態の制御によって生じる超巨大磁気抵抗効果や
巨大磁歪効果，スピン秩序パターンが非自明な磁気的トポロジーを持つ事に起因するトポロジ
カルホール効果などを挙げる事ができる[5,6]．しかしながら，トポロジカルに非自明な電子バ
ンド構造を有する物質においてスピン自由度の果たす役割については，磁気的な秩序化に伴う
時間反転対称性の破れ及び電子バンド構造の交換分裂の効果は知られているものの[7-9]，それ
以上の秩序パターンにより発現する物性については明らかとなっていなかった． 
 
 
２．研究の目的 
 スピン秩序状態が，時間反転対称性の破れや交換分裂による電子バンド構造の変化を越えて
トポロジカルに非自明な電子バンド構造に与える影響を明らかにするため，試料育成から物性
測定までを一貫して行う実験的手法により研究を展開する．本研究では特に，トポロジカル量子
化学に基づくデータベースからフェルミ準位近傍に電子バンド交差点を有し，かつ結晶構造中
に磁性を担う希土類元素を母物質として含むものを候補物質として取り上げる．その中から更
に，磁気モーメントが互いに平行もしくは反平行に揃った自明なスピン秩序状態では説明でき
ない磁化の振舞を示す物質を選別し，本研究の対象物質とする．この様な非自明な磁気秩序構造
と非自明な電子バンド構造を併せ持つ物質において，長波長・低エネルギー励起に敏感なプロー
ブである輸送係数の測定を行い，磁性転移に伴う応答の変化を観測する事で，トポロジカルに非
自明な電子バンド状態と詳細な磁気秩序パターンとの絡み合いにより生じる相関物性の解明を
目指す事が本研究の目的である． 
 
 
３．研究の方法 
 輸送係数測定を通じて系の電子物性を明らかにするには，系の異方性を考慮し，また粒界等の
外因的な要素に由来する応答を極力除去する必要があり，単結晶試料を用いた測定が望ましい
という事情がある，そのため，本研究では，真空封入下における金属フラックス法により単結晶
試料を育成し，得られた試料は粉末 X 線回折法により得られるピークプロファイルから構造の
評価を，磁化測定から磁性の評価をそれぞれ行った．更に，低温・磁場下における電気抵抗率及
びホール抵抗率の測定を行い，特に磁性転移に伴う輸送係数の応答を解析する事で，局在磁気モ
ーメントと伝導電子の結合に起因した物性の解明を目指した． 
 
 
４．研究成果 
(1) 磁化プラトーを示す磁性ワイル半金属RAgGe (R = Dy, 
Ho)における磁気輸送特性 
 ZrNiAl 型構造をとる希土類金属間化合物 RAgGe (R = 希
土類)は，バンド計算によりフェルミ準位近傍にワイル点
を持つ事が明らかになっている[10]．また，歪んだカゴメ
副格子を形成する希土類イオンが磁性を担い，特に基底状
態の磁気秩序状態が自発磁化成分有する DyAgGe とカゴメ
スピンアイス秩序をとる HoAgGe は磁場印加に伴い磁化プ
ラトーを示す事が知られている[11,12]．本研究では，
DyAgGe 及び HoAgGe 単結晶試料を(Ag,Ge)をフラックス材
とする真空封入下金属フラックス法により育成し，最大で
短辺 1 mm，長辺 3 mm 程度の六角柱形状の単結晶試料を得
る事ができた．得られた結晶について，粉末 X線回折法及
び磁化測定により，これまでに報告されているものと同等
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図 1. DyAgGe 及び HoAgGe の磁
化プラトー 



の構造的特性及び磁性が再現できて
いる事を評価したうえで(図 1)，磁場
下における電気抵抗率及びホール抵
抗率の測定を行った． 
 HoAgGe の零磁場下における電気抵
抗率は反強磁性転移温度においてピ
ーク状の異常を示すと共に，磁場中
における電気抵抗率は，図 2 に示す
様に，磁場印加に伴う磁化プラトー
間の遷移に伴って電気抵抗率の増大
する振舞が観測された．これは，常磁
性状態から磁気秩序相への転移に際
に発達するスピン揺らぎや，異なる
磁化プラトー状態間の遷移近傍にお
いて増大するスピン磁気的なドメイ
ンの揺らぎによって伝導キャリアが
散乱する為と考えられる．また，磁化
飽和状態への転移に伴い電気抵抗率
が急激な減少を示すと共にホール係
数の符号反転が起こる振舞も観測さ
れた．これはカゴメスピンアイス秩序
及び磁化プラトー状態と飽和磁化状態との間で磁気的ユニットセルの違う事に起因して磁場誘
起のリフシッツ転移が起こっている為であると考えられる． 
 DyAgGe においても磁性転移及び磁化プラトー間
の遷移に伴う電気抵抗率の急峻な増大が観測され
た．これに加え，DyAgGe では磁気抵抗移動度及び
ホール係数が磁化プラトー状態間で異なる値をと
る事が明らかになった．これは，各状態で異なる磁
化の大きさを持つ事に由来して電子バンド構造の
交換分裂の大きさが異なり，フェルミ面の形状が
変化する為であると解釈できる．更に，図 3 に示
す様に，T = 2 K, B = 5 T 近傍において生じる磁
化プラトー状態ではホール伝導度が大きな変化を
示すが，この結果は，イジング型磁化プラトー金属
RB4 (R = Er, Tm)で解釈されている磁気的揺らぎ
による緩和時間の変化のモデル[13]では説明でき
ない事が明らかになった．これは，対応する磁化プ
ラトー状態の磁気秩序状態が固有の非自明なトポ
ロジーが持ち，異常ホール効果もしくはトポロジ
カルホール効果として現れたものと考えられる． 
 
(2) その他の磁性ワイル半金属 
 非自明な磁気構造と電子バン
ド構造のトポロジーの相関の物
理の解明のため，対象を拡充した
研究を展開した．特に，正方格子
を有する PbFCl 型 RSbTe 及び鉄
系超伝導体と同一の構造を有す
る ThCr2Si2 型 RFe2Ge2 について
は，真空封入下金属フラックス法
により単結晶試料育成に成功し，
粉末 X 線回折法及び磁化測定に
よる構造・磁性の評価を行った．
これら結晶を用いた磁場下にお
ける輸送係数の測定を現在進め
ている．特に本対象の類縁物質
では電子相関効果が比較的強い
という報告もされており，本研
究で遂行中の磁気輸送特性の解明を通じて，トポロジカルなバンド構造と非自明な磁気構造の
結合において電子相関効果が果たす役割に関する知見が実験的に得られると期待される． 
 
以上の結果は，これまでに精力的に研究がなされてきた磁気秩序に伴う時間反転対称性の破れ
や交換分裂による電子バンド構造の変化だけでは説明できない磁性トポロジカル半金属の磁気

図2. HoAgGeの(a)電気抵抗率及び(b)ホール抵抗率．
図中の▽は磁化プラトー間の遷移に対応する磁場，
▼は飽和磁化状態への転移磁場をそれぞれ示す． 

図 4. 育成した(a)GdSbTe，(b)HoSbTe，(c)GdFe2Ge2，及び
(d)DyFe2Ge2単結晶試料．(e) GdFe2Ge2の T = 2 K におけ
るヒステリシスを伴う磁化曲線(磁気的な試料評価の例) 

図 3. DyAgGe の電気伝導度及びホール
伝導度．赤の破線が磁気的揺らぎによ
る緩和時間の変化により期待される振
舞を示す． 



輸送応答であり，現在理論的な研究が先行しているトポロジカルに非自明な電子バンド構造と
電子相関の絡み合いにより生じる強相関トポロジーの物理を実験的に解明していくにあたり，
その足掛かりとなるに資する成果であると期待される． 
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