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研究成果の概要（和文）：ワイル半金属などのトポロジカル半金属では，その波動関数がもつトポロジカルな非
自明性に由来して，電磁応答などの量子現象が新奇なものになる．本研究ではトポロジカル半金属の一つである
線ノード半金属において，光誘起の異常ホール効果（印加電場の直交方向に電流が生じる）が起きることを発見
した．また，線ノードが交差した構造をもつ線ノード半金属についての一般論を構築し，さらにそれを応用して
RH3（R:希土類）が三本の交差線ノードをもつトポロジカル半金属であることを予言した．

研究成果の概要（英文）：Topological semimetals such as Weyl semimetals exhibit novel quantum 
phenomena stemming from topological nontriviality of wavefunctions. We have shown that the 
photovoltaic anomalous Hall effect occurs in a nodal-line semimetal. Furthermore, we have studied a 
general theory for crossing nodal lines and its application to rare-earth trihydrides RH3 (R:rare 
earth).  

研究分野： 物性理論

キーワード： トポロジカル　半金属　線ノード　CaAgX
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 

物質の電子状態は金属とバンドギャップ

をもつ絶縁体に大別されるが，これらの中間

の状態として零ギャップ半導体を考えるこ

とができる．しかもこれは摂動に対して安定

に存在する．近年ではこれが対称性とトポロ

ジカル不変量の観点から理解され[A]，トポ

ロジカル半金属（ワイル・ディラック半金属）

と呼ばれている．これらの半金属は波動関数

から定義されるトポロジカル不変量をもち，

これに対応して異常な量子現象が起きる．例

えば，異常ホール効果やカイラル磁気効果と

呼ばれるトポロジカルな電磁応答が生じる

と期待されている[B]．後者は外部電場を印

加することなく，磁場に対して平行に電流が

誘起されるという現象であり[C]，散逸の無

い電子輸送の可能性があり非常に興味深い． 

上に述べたのはバンドギャップがブリル

アン域中の点で閉じている（点ノード）半金

属である． 

 
図：点ノード半金属のエネルギースペクトル 

 

一方，ごく最近，申請者[D]を含む一連の研

究により，点ではなく線上でバンドギャップ

が消失する（線ノード）トポロジカル半金属

が可能であること，またその物質が見つかり

つつある． 

 
図：線ノード半金属のエネルギースペクトル 

 

 

線ノードは点ノードとは明らかに異なる

電子状態である．例えばこれらの系にキャリ

アがドープされると，点ノード半金属の場合

にはフェルミ面は球面であるが，線ノード半

金属の場合には円環状になる．また，線ノー

ドは鏡映などの結晶対称性によって保護さ

れており，点ノードの場合とは異なるトポロ

ジカル不変量を定義できることも申請者に

よって明らかにされている[D]．さらに磁場

中のランダウ準位が平坦バンドを形成する

こと[E]や，線ノードの長さに比例して電気

分極と軌道磁化が自発的に誘起される可能

性[F]などが議論されており，点ノードとは

異なる非自明な物性も期待されている．  

 

２． 研究の目的 

（１）線ノードに固有の新奇物性を解明する．

具体的には，外場（電場・磁場）に対する応

答を調べる．点ノードでは上述の特異な電磁

応答が生じたが，線ノードでは点ノードと定

性的に異なる電磁応答が期待できる． 

（２）新しいトポロジカル半金属物質を見つ

ける．これは，実験においても重要であるが，

新しいトポロジカル相を見つけることは自

然に新奇な物性の発見につながるので，理論

を考える上でも非常に示唆的である．  

 

３． 研究の方法 

（１）電磁応答を評価するのに用いる模型は，

簡単な２×２行列で表される有効ハミルト

ニアンを用いる．まずは線ノードに固有の振

る舞いだけに興味があるので，このような有

効模型で十分と考えられる．この模型で線形

応答理論により電磁応答を計算する．また，

光（高周波）に対する応答をフロッケ理論に

より議論する． 

（２）第一原理計算（wien2k, quantum 

espresso）によりバンド構造を計算する．こ

れを基に Wannier90 によりタイトバインデ

ィング模型を構築し，トポロジカル不変量の

解析をする． 

 
 
 
 
 



４． 研究成果 
 
１． 線ノード半金属における光誘起異常ホ

ール効果[4] 
 

 
上図に示した配置で，線ノード半金属に円

偏光を照射すると異常ホール効果が生じる

ことを見出した．そのホール伝導率は線ノー

ドの半径に比例する．異常ホール効果が起き

る背後には，円偏光によって線ノードが点ノ

ード（ワイル半金属）に変形するという機構

があることも判明した．しかも，点ノードの

数は最小の２個である．これまでに知られて

いるワイル半金属物質に比べて非常にシン

プルなワイル半金属の実現法としても興味

深い． 

 

２． 交差線ノードの一般論と三水素化希土

類への応用[2] 

 点ノードは，その運動量とエネルギーとい

う自由度をもつのに対し，線ノードは運動量

とエネルギーに加えて，その形状自体の自由

度をもつ． 

 
本研究では上図のような交差した形状の

線ノードについての一般論を構築し，結晶の

対称性と可能な交差線ノードのタイプを分

類した．さらに，これらの交差線ノードがス

ピン軌道相互作用の効果によってトポロジ

カル絶縁体になるかディラック半金属にな

るかを下図のように一意に決定できる場合

があることを明らかにした． 

図：結晶の点群（PG）と線ノードの関係お

よび，スピン軌道相互作用（SOI）を考慮し

た後のトポロジカル相．TI：トポロジカル絶

縁体，I：絶縁体，NI：通常絶縁体，DP：デ

ィラック半金属． 

 

これらの結果はトポロジカル物質の探索

を非常に簡単化する．実際，RH3（R:希土類）

においては３本の交差線ノードが現れるこ

とや，GdH3ではハーフメタルの交差線ノー

ドをもつことを明らかにした． 

 
図：YH3のエネルギーバンドと交差線ノー

ド 

 

 

 



 
図：強磁性 GdH3 のエネルギーバンド 

 

３． 超伝導対称性とトポロジカル不変量の

関係[3] 

 当初の研究計画には無かったが，トポロジ

カル超伝導の超伝導対称性とトポロジカル

不変量の間に一対一の関係があることを明

らかにした．すなわち，クーパー対の異方性

が非自明なトポロジカル相を生む．具体的な

計算なしにトポロジカル超伝導相を予言す

ることが可能になり，物質探索に有益である．

さらに，超伝導対称性とトポロジカル超伝導

体の表面に創出するマヨラナ粒子の磁気異

方性の方向にも一対一の対応があることが

分かり，磁場によって実験的にトポロジカル

超伝導相の判定，ひいては，背後にある超伝

導対称性についての有効な情報を得ること

ができる． 

 
表：結晶の対称性が D4hの場合の，超伝導対
称性（既約表現Γ），トポロジカル不変量 W，
超伝導対ポテンシャル⊿の例，マヨラナ粒子
の磁気異方性の方向 S． 
 
４． 角度分解光電子分光による CaAgAs に

おけるフェルミトーラスの観測[1] 

 当初の研究計画には無かったが，実験との

共同研究により，我々が予言していた線ノー

ド半金属候補物質 CaAgAs[D][G]における

フェルミ面が，下図のように，トーラス状に

なっていることを観測した．これは線ノード

半金属に少しのキャリアドープがされてい

ることを意味する．すなわち，もしさらにキ

ャリア制御ができればこの物質は理想的な

線ノード半金属物質として確立される． 
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