
科学研究費助成事業（基盤研究（Ｓ））公表用資料 

〔平成２７年度研究進捗評価用〕 

平成２４年度採択分
平成２７年３月２０日現在

研究の概要
概念形成と第一原理計算を援用した理論設計を起点に、物質設計・試料作製、物性測定のグル 

ープと、中性子散乱を主としたスピン構造、スピンダイナミクスの研究を行うグループを両翼 

として３者の密接な連携のもとに磁性体の創発電磁気学を建設する。 

研 究 分 野：理工系（数物系科学）

キ ー ワ ー ド：創発電磁場, スキルミオン, トポロジカル絶縁体, マルチフェロイックス

1. 研究開始当初の背景

固体物理学における２大潮流、高温超伝導
に端を発する電子相関の物理と量子ホール
効果に始まるトポロジーの両者がそれぞれ
発展してきた。前者は、モット転移、スピン
液体、巨大磁気抵抗効果、マルチフェロイク
スなどの新規な集団現象の研究へと展開し、
後者は量子ベリー位相に起因する諸現象―
異常ホール効果、スピンホール効果、そして
トポロジカル絶縁体へと発展してきた。そし
て、これらの２つが合流するところに「創発
性」という概念が構築されつつあり、この観
点から超伝導体、磁性体、誘電体、などを見
直そうとする動きが活発化していた。例えば、
トポロジカル超伝導体はその代表例で、超伝
導という多体現象とトポロジーが結びつく
ことで、電子が分裂して粒子と反粒子が一致
するマヨラナフェルミオンという新しい粒
子が現れるという劇的な現象が予言されて
いた。磁性体でも、外部磁場を必要としない
新しい量子ホール効果（量子化異常ホール効
果）が予言され、その実験的検証が待たれて
いた。

２．研究の目的

本研究は、このような背景下、固体中、特
に磁性体中に焦点を絞ってベリー位相の概
念を一般化した新しい電磁気学―創発電磁
気学―の創成を行う。電子状態・スピン状態
をトポロジーの観点から理論・実験双方から
研究し、(A)実空間における非自明なスピン
構造（スキルミオン、モノポール、など）と

(B)運動量空間におけるベリー位相構造とを
統一的に記述する理論的枠組みを構築する
とともに、磁性、誘電性、量子輸送現象、光
学特性、熱輸送現象における新現象を、新物
質・超構造において第一原理計算を援用して
予言し、その実験的検証を行う。トポロジカ
ル磁性体の探索とともに、さらに(C)時間依
存現象（ダイナミックス）に着目し、非散逸
性電流による超低電力消費デバイスの基礎
学理創成を目指す。

３．研究の方法

(a)概念形成と第一原理計算を援用した理
論設計を起点に、(b)物質設計・試料作製、
物性測定のグループと、(c)中性子散乱を主
としたスピン構造、スピンダイナミクスの研
究を行うグループを両翼として３者の密接
な連携のもとに磁性体の創発電磁気学を建
設する。(a)では、場の理論、第一原理計算、
数値シミュレーションを組み合わせた重層
な方法論を駆使して、新規現象・効果を予言
するとともに実験からのフィードバックを
受けて研究全体を主導する。(b)では化学気
相成長法、ブリッジマン法、高圧合成法、分
子線エピタキシー法などの高品質単結晶作
製・デバイス作製と電気伝導や光学スペクト
ル測定、電子顕微鏡観察といった様々な物性
測定を組み合わせる。(c)では J-PARC におい
て外場（電場、磁場、電流）下での中性子
小角散乱測定環境を開発し、さらに分光器
を開発することで外場下での超低エネルギ
ー非弾性散乱を可能にし、創発電磁場のダ
イナミクスを調べる。
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４．これまでの成果 
 
(A)「空間構造によるトポロジカル磁性体」
では多数のスピンからなるトポロジカルス
ピンテクスチャであるスキルミオン研究に
大きな進展があった。(i)理論では LLG 方程
式のシミュレーションによりスキルミオン
の特異なダイナミクスを明らかにした。超
低電流密度駆動ダイナミクス、熱搖動によ
るスキルミオンミクロ結晶のラチェット的
回転運動、などを見出した。さらにスキル
ミオンデバイスの設計学、光照射によるス
キルミオンの生成・消去法の構築を行った。
実験では様々な物質合成法による物質開
拓と多角的な物性測定を用いることによ
って(ii)薄膜作製法や微細加工法を用い
たスキルミオン形成機構についての系統
的な研究、(iii)超音波吸収やマイクロ波
の方向二色性応答といった未開拓物性の
観測、(iv)スキルミオン候補物質 SrFeO3

薄膜作製の成功、MnGe における 3次元ス
キルミオン状態や層状マンガン酸化物
La2-2xSr1+2xMn2O7 におけるスキルミオン分
子状態といった新規トポロジカルスピン
テクスチャの開拓、を達成した。(B)「運
動量空間でのベリー位相効果」では、(v)
巨大ラシュバ物質 BiTeI の第一原理計算を
通じて、実験グループとの共同研究で、巨
大な軌道磁性および磁気光学効果の予言・
発見、磁気抵抗振動効果の解析によるベリ
ー位相の検出、などに成功した。(vi)マグ
ノンのベリー位相から生じるマグノンホー
ル効果の理論を、種々の結晶構造へと拡張
し、実験結果を説明することに成功した。 
(vii)トポロジカル磁性/非磁性絶縁体薄
膜における表面状態と量子ホール効果の
実験的観測を行い、中心課題の一つであ
る ト ポ ロ ジ カ ル 磁 性 絶 縁 体
Cr0.22(Bi0.2Sb0.8)1.78Te3 における外部磁場
なく誘起される量子化異常ホール効果の
観測に成功した。（下図）（C）「ベリー位
相のダイナミクス」としては、(viii) ら
せん磁性体 CuFe1-xGaxO2 においてそのカ
イラルな磁性に起因したエレクトロマグ
ノン由来のテラヘルツ光の400%にも及ぶ
巨大な方向二色性の観測に成功した。

５．今後の計画 
 

理論研究では、京速コンピューターを

使った３次元スキルミオン系のシミ

ュレーション、第一原理計算によるス

ピン軌道相互作用の制御性に関する

探究、実空間と運動量空間を統一的に

扱う枠組みの構築、などを計画してい

る。実験では磁気周期が短くかつ新奇ス

キルミオン形成が期待されるMnGeなどに

対し、高分解能電子顕微鏡観察法・電子

線ホログラフィ法を用いた３次元性を

含めた実空間観察・実証を行う。トポロ

ジカル物質においてもワイル半金属物質

Nd2Ir2O7について走査型マイクロ波イン

ピーダンス顕微鏡を用いた表面金属状態

の観測、トポロジカル絶縁体のエッジ流

の走査型顕微鏡を用いた実空間観察法な

どを進める。中性子散乱を用いた研究で

は、既にビームタイムの申請が受理され

た海外の中性子施設での実験を含め、ス

キルミオンの相図とダイナミクスの研究

を計画している。エレクトロマグノン研

究においては工業的にありふれた磁性体

であるヘキサフェライトでの室温エレク

トロマグノンの二色性の最適化を行い、

高強度レーザーを用いた磁性の制御や非

線形応答を実現する。 
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