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研究成果の概要（和文）：固体電子の示す非相反非線形応答の学理を、金属、半導体、磁性体、超伝導体に対し
て発展させた。(i)磁性トポロジカル絶縁体の大きな非相反伝導の機構、(ii)スピンクラスター散乱による非相
反伝導、(iii)スキルミオンストリングによる非線形電気抵抗、(iv)超伝導揺らぎによる非相反電気伝導、など
を解明し、(v)超伝導ダイオード効果の提唱、を行った。
光学応答ではシフトカレントに関して、(vi)マグノン励起やフォノン励起によるシフトカレント、(vii)アンダ
ーソン絶縁体におけるシフトカレント、などの新現象を予言し、(viii)リーマン幾何学による非線形光学効果の
一般論を構築した。

研究成果の概要（英文）：We have developed theories of nonlinear non-reciprocal response of electrons
 for metals, semiconductors, magnetic materials, and superconductors. In electron transport 
phenomena, we have revealed (i) the mechanism of large nonreciprocal conduction in magnetic 
topological insulators, (ii) nonreciprocal conduction due to spin cluster scattering, (iii) 
nonlinear electrical resistance due to skyrmion strings, and (iv) nonreciprocity due to 
superconducting fluctuations, and proposed (v) the superconducting diode effect.
As for the nonreciprocal optical response, we clarified the physical properties of the shift current
 and predicted new phenomena. We have predicted (vi) shift currents due to magnon and phonon 
excitations, (vii) shift current in Anderson insulators, and (viii) constructed a general theory of 
nonlinear optical effects based on Riemannian geometry.

研究分野：電子相関と量子幾何学・トポロジーの関連する輸送現象、光学応答、磁性、超伝導等の物性の理論的研究

キーワード： 非線形光学　ダイオード効果　シフトカレント　ベリー位相　量子散逸

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
非相反非線形応答は、学術的には空間反転・時間反転などの対称性、量子散逸、電子相関、量子幾何学、などの
基礎原理と密着に関連した重要問題である。固体電子について、これらの基礎原理がどのような形で非相反応答
を決めているかの学理を構築したことは、「量子非線形性」という新しい分野を切り拓くとともに、その設計へ
の道を拓く進歩である。
また非相反応答は、ダイオードに代表されるように応用とも直結している。磁場で制御できるダイオードや、テ
ラヘルツ領域で感度が増大する光検出器など、次世代のエレクトロニクスの重要テーマに基盤的に寄与する研究
成果である。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
(1)申請者は、2000年ごろから異常ホール効果の理論研究を行い、電流はバンド内行列要素とベ
リー位相に関係したバンド間行列要素に依存した2種類があり、量子ホール効果、強誘電性、異
常ホール効果、などの非自明な効果はすべて後者によるカレントから生じていることが認識さ
れていた。 
(2)ベリー位相は、空間反転対称性と時間反転対称性の有無と深く関連しており、非相反現象を
支配していることが予想されていた。 
(3)光励起によるシフトカレントが太陽電池の機構の候補として提案されていた。 
 
２．研究の目的 
反転対称性が破れた系における非線形非相反応答の統一理論を構築することを目的とした。バ
ンド構造の幾何学と電子間相互作用の効果を取り入れた非線形応答の理論を構築することで、
非線形応答の方向依存性という基本的な問いに対して理論的にアプローチし、固体電子の量子
幾何学、電子相関、対称性の役割、と言った現代物性論の重要課題に迫る。 
(1)時間反転対称性が破れた系の非線形非相反応答、(2)シフトカレントの物理的性質の研究、
(3)時間反転を持つ系の電子相関による非線形非相反応答、の３つのテーマに取り組む。 
 
３．研究の方法 
(1)ゲージ不変なKeldysh非平衡グリーン関数法を多バンド模型に適用し、電場中での電流とそ
の揺らぎを計算することで、バンド間行列要素に起因する従来の輸送電流とは異なるカレント
の非線形性を明らかにする。 
(2)現象論的Ginzburg-Landau理論を、反転対称性を持たない超伝導体へ拡張し、その非相反応
答を計算する。 
 
４．研究成果 
固体電子の示す非相反非線形応答の学理を、金属、半導体、磁性体、超伝導体に対して発展させ
た。電子輸送現象では、(i)磁性トポロジカル絶縁体の大きな非相反伝導の機構、(ii)スピンク
ラスター散乱による非相反伝導、(iii)スキルミオンストリングによる非線形電気抵抗、(iv)超
伝導揺らぎによる非相反電気伝導、などを解明し、(v)超伝導ダイオード効果の提唱、を行った。 
非相反光学応答に関しては、シフトカレントの物理的性質の解明と新しい現象の予言を行った。
(vi)マグノン励起やフォノン励起によるシフトカレント、(vii)アンダーソン絶縁体におけるシ
フトカレント、などを予言し、(viii)リーマン幾何学による非線形光学効果の一般論を構築した。 
以下では、これらの中で(ii),(v),(vi)について詳しく述べる。 
 
(ii)スピンクラスター散乱による非相反伝導 
２重交換モデルにおいて、局在スピン揺らぎが伝導電子を散乱する過程を理論的に考察し、
MnSi の非相反電気抵抗特性の実験結果を説明することに成功した。[1] MnSi は反転対称性を持
たない磁性体であり、ジャロシンスキー・守谷相互作用と強磁性的交換相互作用の双方によっ
て記述される。この模型でスピン揺らぎの相関が散乱確率の非対称部分にどのように寄与する
かを調べ、それが局在スピンのベクトルスピンカイラリティ × と伝導電子のスピン分極の
積に依存することを見出した（図 1中央）。スピンカイラリティの期待値を自己無撞着平均場近
似によって温度と磁場の関数として計算し、対応する非相反電気伝導をボルツマン方程式によ
って解析した。その結果は図１右に示すように、特徴的な温度・磁場依存性が得られ、それが
実験とほぼ半定量的に一致していることが示された。 

図１ MnSi における非相反電気抵抗の実験と理論。左：電流の 2乗に比例する電圧降下に対応
する非相反電気抵抗率 の温度―磁場平面における contour-plot。(T. Yokouchi, et al., 
“Electrical magnetochiral effect induced by chiral spin fluctuations.”, Nature 
Communications 8, 866 (2017)より転載) 中央：局在スピンクラスターによる非対称散乱の概
念図。右：非相反電気伝導との理論計算。ほぼ のそれに対応し、実験と良い一致を示す。 



 
(v)超伝導ダイオード効果の提唱 
超伝導状態における電流―電圧特性において、電圧が発生する臨界電流値の非対称性,つまり
超伝導ダイオード効果を現象論的Ginzburg-Landau理論を用いて定式化した[2]。（図2）物理的な
機構は、有限の重心運動量を持ったクーパー対が誘起されることによる非対称性が起源であり、
FFLO状態とも密接に関連している。具体的には、Rashba型のスピン軌道相互作用がある2次元超伝
導体に外部磁場がかかった場合をモデル化し、超伝導電流下で超伝導秩序パラメーターに関して
自由エネルギーを最適化することで臨界電流が電流の向きに依存することを見出した。 
 

 
 
 
図2. Rashba超伝導体の磁場下における臨界電流
の非対称性を特徴づけるQ値の化学ポテンシャル
依存性。バンド交差点(m=0)で最大となる。 
 
 
 
 
 

(vi)マグノン励起やフォノン励起によるシフトカレント 
シフトカレントは、電子波動関数の位相が光電場によって変調されることで誘起される強誘電
体の分極電流と類似の電流であり、電子のバンド間遷移を起こさずに直流電流を誘起出来る可能
性がある。実際に、強誘電体BaTiO3において、テラヘルツ光でフォノンを励起することで確かに直
流電流成分が誘起されることを発見した[3]。図3の左図が実験の配置で、バンドギャップよりも
十分に低いテラヘルツ領域のパルス光を照射し、その結果中図に示すように光電流が観測された。
その直流成分は有限であり、その符号は自発分極の向きによって反転している。フォトキャリア
が存在しないことから、この電流はバイアス電圧にほとんど依存しないことも見出された。（図13
右図） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図3.強誘電体BaTiO3におけるフォノン励起によるシフトカレント。左図：実験配置の模式図、中
図：パルス励起後の光電流の時間変化。右図：光電流のバイアス電圧依存性。 
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Topological states on the breathing kagome lattice

Physical Review B 165141-1-7

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Bolens Adrien、Nagaosa Naoto 99
 １．著者名

10.1063/1.5087960

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Ultrafast spectroscopy of shift-current in ferroelectric semiconductor Sn2P2S6

Applied Physics Letters 151101-1

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Sotome M.、Nakamura M.、Fujioka J.、Ogino M.、Kaneko Y.、Morimoto T.、Zhang Y.、Kawasaki M.、
Nagaosa N.、Tokura Y.、Ogawa N.

114
 １．著者名

10.1103/PhysRevLett.122.145901

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Phonon Magnetochiral Effect

Physical Review Letters 145901-1-5

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Nomura T.、Zhang X.-X.、Zherlitsyn S.、Wosnitza J.、Tokura Y.、Nagaosa N.、Seki S. 122
 １．著者名



2019年

2019年

2019年

2019年

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

10.1038/s41467-019-11832-3

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Switchable magnetic bulk photovoltaic effect in the two-dimensional magnet CrI3

Nature Communications 3783-1-7

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Zhang Yang、Holder Tobias、Ishizuka Hiroaki、de Juan Fernando、Nagaosa Naoto、Felser Claudia、
Yan Binghai

10
 １．著者名

10.7566/JPSJ.88.084705

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Non-Abelian Aharonov?Casher Phase Factor in Mesoscopic Systems

Journal of the Physical Society of Japan 084705-1-7

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 ４．巻
Avishai Yshai、Totsuka Keisuke、Nagaosa Naoto 88
 １．著者名

10.1038/s42005-019-0175-z

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Deformation of the moving magnetic skyrmion lattice in MnSi under electric current flow

Communications Physics 79-1-7

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 １．著者名  ４．巻
Okuyama D.、Bleuel M.、White J. S.、Ye Q.、Krzywon J.、Nagy G.、Im Z. Q.、?ivkovi? I.、
Bartkowiak M.、R?nnow H. M.、Hoshino S.、Iwasaki J.、Nagaosa N.、Kikkawa A.、Taguchi Y.、Tokura
Y.、Higashi D.、Reim J. D.、Nambu Y.、Sato T. J.

2

10.1038/s41467-019-10658-3

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Nonreciprocal charge transport at topological insulator/superconductor interface

Nature Communications 2734-1-6

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Yasuda Kenji、Yasuda Hironori、Liang Tian、Yoshimi Ryutaro、Tsukazaki Atsushi、Takahashi Kei
S.、Nagaosa Naoto、Kawasaki Masashi、Tokura Yoshinori

10
 １．著者名



2019年

2019年

2019年

2019年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.1103/PhysRevB.100.224301

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Nonreciprocal transport of a super-Ohmic quantum ratchet

Physical Review B 224301-1-9

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Park Takamori、Ishizuka Hiroaki、Nagaosa Naoto 100
 １．著者名

10.1103/PhysRevLett.123.196603

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Critical Spin Fluctuation Mechanism for the Spin Hall Effect

Physical Review Letters 196603-1-6

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Okamoto Satoshi、Egami Takeshi、Nagaosa Naoto 123
 １．著者名

10.1103/PhysRevB.100.134407

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Theory of current-driven dynamics of spin textures on the surface of a topological insulator

Physical Review B 134407-1-7

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Kurebayashi Daichi、Nagaosa Naoto 100
 １．著者名

10.1038/s41567-019-0570-0

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Disorder-induced multifractal superconductivity in monolayer niobium dichalcogenides

Nature Physics 904-910

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 １．著者名  ４．巻
Zhao Kun、Lin Haicheng、Xiao Xiao、Huang Wantong、Yao Wei、Yan Mingzhe、Xing Ying、Zhang
Qinghua、Li Zi-Xiang、Hoshino Shintaro、Wang Jian、Zhou Shuyun、Gu Lin、Bahramy Mohammad
Saeed、Yao Hong、Nagaosa Naoto、Xue Qi-Kun、Law Kam Tuen、Chen Xi、Ji Shuai-Hua

15



2019年

2019年

2019年

2020年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.1103/PhysRevB.101.081102

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Tunable charged domain wall from topological confinement in nodal-line semimetals

Physical Review B 081102-1-6

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Sekine Akihiko、Nagaosa Naoto 101
 １．著者名

10.1103/PhysRevB.100.235138

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Shift current from electromagnon excitations in multiferroics

Physical Review B 235138-1-7

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Morimoto Takahiro、Nagaosa Naoto 100
 １．著者名

10.1103/PhysRevLett.123.255901

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Berry Phase of Phonons and Thermal Hall Effect in Nonmagnetic Insulators

Physical Review Letters 255901-1-5

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 ４．巻
Saito Takuma、Misaki Kou、Ishizuka Hiroaki、Nagaosa Naoto 123
 １．著者名

10.7566/JPSJ.88.124603

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
A New Aspect of the Charged Domain Wall in Hexagonal RMnO3 Systems (R: Y, In)

Journal of the Physical Society of Japan 124603-1-7

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Mori Shigeo、Ishizuka Hiroaki、Cheong Sang-Wook、Nagaosa Naoto、Yamada Yasusada 88
 １．著者名



2018年

2018年

2018年

2018年

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

10.1126/sciadv.aat1115

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Current-induced dynamics of skyrmion strings

Science Advances eaat1115-1-7

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 １．著者名  ４．巻
Yokouchi Tomoyuki、Hoshino Shintaro、Kanazawa Naoya、Kikkawa Akiko、Morikawa Daisuke、Shibata
Kiyou、Arima Taka-hisa、Taguchi Yasujiro、Kagawa Fumitaka、Nagaosa Naoto、Tokura Yoshinori

4

10.1103/PhysRevB.98.045423

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Electromagnon on the surface of a magnetic topological insulator

Physical Review B 045423-1-5

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Hama Yusuke、Nagaosa Naoto 98
 １．著者名

10.1103/PhysRevLett.121.026601

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Nonreciprocal Current in Noncentrosymmetric Rashba Superconductors

Physical Review Letters 026601-1-6

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 ４．巻
Wakatsuki Ryohei、Nagaosa Naoto 121
 １．著者名

10.1126/sciadv.aar7880

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Anomalous Hall effect derived from multiple Weyl nodes in high-mobility EuTiO            3
films

Science Advances eaar7880-1-8

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Takahashi Kei S.、Ishizuka Hiroaki、Murata Tomoki、Wang Qing Y.、Tokura Yoshinori、Nagaosa
Naoto、Kawasaki Masashi

4
 １．著者名



2018年

2018年

2018年

2018年

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

10.1088/1367-2630/aaf510

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Impurity-induced vector spin chirality and anomalous Hall effect in ferromagnetic metals

New Journal of Physics 123027-1-10

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Ishizuka Hiroaki、Nagaosa Naoto 20
 １．著者名

10.1038/s41586-018-0745-3

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Transformation between meron and skyrmion topological spin textures in a chiral magnet

Nature 95-98

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Yu X. Z.、Koshibae W.、Tokunaga Y.、Shibata K.、Taguchi Y.、Nagaosa N.、Tokura Y. 564
 １．著者名

10.1103/PhysRevE.98.052225

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Capture and chaotic scattering of a charged particle by a magnetic monopole under a uniform
electric field

Physical Review E 052225-1-10

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Misaki Kou、Nagaosa Naoto 98
 １．著者名

10.1103/PhysRevB.98.054510

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Nonreciprocal charge transport in two-dimensional noncentrosymmetric superconductors

Physical Review B 054510-1-22

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Hoshino Shintaro、Wakatsuki Ryohei、Hamamoto Keita、Nagaosa Naoto 98
 １．著者名



2018年

2019年

2019年

2019年

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

10.1038/s41598-019-41441-5

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Dynamics of skyrmion in disordered chiral magnet of thin film form

Scientific Reports 5111-1-9

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Koshibae Wataru、Nagaosa Naoto 9
 １．著者名

10.1103/PhysRevB.99.115201

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Nonreciprocal thermal and thermoelectric transport of electrons in noncentrosymmetric crystals

Physical Review B 115201-1-11

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Nakai Ryota、Nagaosa Naoto 99
 １．著者名

10.1073/pnas.1802427116

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Spectral dynamics of shift current in ferroelectric semiconductor SbSI

Proceedings of the National Academy of Sciences 1929-1933

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Sotome M.、Nakamura M.、Fujioka J.、Ogino M.、Kaneko Y.、Morimoto T.、Zhang Y.、Kawasaki M.、
Nagaosa N.、Tokura Y.、Ogawa N.

116
 １．著者名

10.1103/PhysRevLett.121.267401

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Current-Voltage Characteristic and Shot Noise of Shift Current Photovoltaics

Physical Review Letters 267401-1-6

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Morimoto Takahiro、Nakamura Masao、Kawasaki Masashi、Nagaosa Naoto 121
 １．著者名



2019年

2019年

〔学会発表〕　計23件（うち招待講演　18件／うち国際学会　13件）

2022年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

物性研究所ワークショップ カイラル物質科学の新展開

Asia Pacific Physics Conference (APPC15)（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Hiroaki Ishizuka

Hiroaki Ishizuka

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

Skew scattering by magnetic monopoles and anomalous Hall effect in spin orbit coupled systems

Purcell like enhancement of interactions and wide range T^2 resistivity in moire graphene

10.1038/s41598-019-51846-x

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Tilting dependence and anisotropy of anomaly-related magnetoconductance in type-II Weyl
semimetals

Scientific Reports 16149-1-8

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Ishizuka Hiroaki、Nagaosa Naoto 9
 １．著者名

10.1103/PhysRevB.99.115205

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Robustness of anomaly-related magnetoresistance in doped Weyl semimetals

Physical Review B 115205-1-13

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Ishizuka Hiroaki、Nagaosa Naoto 99
 １．著者名



2022年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

29th International Conference on Low Temperature Physics (LT29)（国際学会）

CENTER OF MATHEMATICAL SCIENCES AND APPLICATIONS STRONGLY CORRELATED QUANTUM MATERIALS AND HIGH-TEMPERATURE SUPERCONDUCTORS
（招待講演）（国際学会）

Physical Review Workshop on Quantum Materials for Modern Magnetism & Spintronics (Q3MS)（招待講演）（国際学会）

NEW WG Seminar (iTHEMS)（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Hiroaki Ishizuka

Naoto Nagaosa

Naoto Nagaosa

Naoto Nagaosa

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

Geometric Picture of Electronic Systems in Solids

Geometry in optical responses of quantum materials

Wide range T^2 resistivity and umklapp scattering in moire graphene

Applied physics of high-Tc theories



2021年

2022年

2022年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Quantum Matter and Beyond 2021（招待講演）（国際学会）

NTML(BRL)-APCTP Seminar Series（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名
The 2nd Inter Academy Workshop “Quantum Materials”（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Naoto Nagaosa

Naoto Nagaosa

Naoto Nagaosa

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

Geometric nature of nonlinear responses in quantum materials

Geometry and topology in optical responses of quantum materials

Theory of superconductor diodes

Emergent electromagnetism in quantum materials

 １．発表者名

 １．発表者名
Naoto Nagaosa

Superconducting diode effects（招待講演）（国際学会）



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Colloquium of the research center "Control and dynamics of quantum materials"（招待講演）

Lecture for ACPTP（招待講演）

Skyrmion workshop（招待講演）

Naoto Nagaosa

2020

Naoto Nagaosa

Naoto Nagaosa

2020 Virtual MRS Spring/Fall Meeting（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Emergent electromagnetism 　and 　nonlinear/nonreciprocal responses of quantum materials
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