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研究成果の概要（和文）：シリセン、ゲルマネン、スタネンをはじめとするトポロジカル原子層物質の物性を研
究した。電場や光照射による様々なトポロジカル相転移を明らかにし、トポロジカル電界効果トランジスターな
どのトポロジカル・デバイスを提案した。第五族や第三族の原子層物質の電子物性の研究も行った。具体的には
燐の原子層物質であるフォスフォレンのエッジ状態を明らかにした。ヒ素の原子層物質であるアルセネンやアル
ミニウムの原子層物質であるアルミネンのバンド構造を世界に先駆けて第一原理計算を用いて明らかにした。
また、磁性体中のトポロジカル・ソリトンであるスキルミオンの非平衡ダイナミクスも数値シミュレーションを
用いて解析した。

研究成果の概要（英文）：I studied electronic properties of topological monolayer materials such as 
silicene, germanene and stanene. I revealed various topological phase transitions induced by 
electric field and photo-irradiation, and proposed many topological devices such as a topological 
field-effect transistor. I determined the band  
structure of the group-V and the group-III monolayer materials. Especially, I revealed the edge 
states of phosphorene, which is a monolayer material made of phosphorus. I also calculated the band 
structure of arsenene, which is a monolayer arsenic and aluminene, which is a monolayer aluminium, 
by first-principles calculations.
Furthermoe, I studied non-equilibrium dynamics of skyrmions, which are topological solitons in 
magnets.

研究分野：トポロジカル物性理論

キーワード： トポロジカル原子層物質　トポロジカル絶縁体　スキルミオン　スカーミオン　トポロジカル・ソリト
ン　ワイル半金属　トポロジカル相転移　ループ・ノード半金属
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１． 研究開始当初の背景 
 トポロジカル原子層物質の研究に関して、
研究開始時に於ける国内及び国外の研究の
動向及び位置づけを述べる。炭素の原子層物
質であるグラフェンは２００４年に合成さ
れ、２０１０年のノーベルの対象になった。
同じ第四族のシリコンの原子層物質である
シリセンは２０１１年にスピン軌道相互作
用がが存在する事が第一原理計算によって
示され、シリセンが量子スピンホール効果を
実現する有力な物質である事が示された。ま
た、２０１２年に銀等の基板上でシリセンの
合成が確認された。私はシリセンに関して２
０１２年に精力的に以下の研究成果を発表
した。シリセンの構造が座屈している事を応
用してシリセンに垂直に電場をかける事で
バンドギャップを制御出来る事を示した。ま
た、臨界電場で量子スピンホール相から自明
な相へ相転移する事を示した。電場を非一様
にする事でヘリカル・エッジ状態を作り出す
事が出来る事を示した。シリセンに強磁性体
を貼り付ける事で、量子異常ホール効果が起
きる事を示した。運動量空間でスキルミオン
が生じている事を示した。光照射によっても
バンドギャップが制御可能である事を示し
た。また、光誘起量子異常ホール相へトポロ
ジカル相転移する事を示した。円偏光照射に
より、バレーを選択的に電子励起できる事を
示した。また、トポロジカル相と自明な相で
光吸収の選択則が反転する事を示した。 
また、研究開始した時期に、磁性体中のト
ポロジカル励起があるスキルミオンが DM 
相互作用によって安定化することが実験的
に示され、着目を浴びていた。私は磁気双極
子相互作用によって安定化するスキルミオ
ンの機構を提案した。DM 相互作用のある強
磁性体中には有限領域にコンパクト化され
たコンパクトスキルミオンとコンパクトメ
ロンが存在することも示した。 
２． 研究の目的： 
シリセンをはじめとするトポロジカ原子層
物質の電子物性およびトポロジカル物性を
明らかにする。様々なトポロジカル相転移を
明らかにする。トポロジカル・エッジを応用
したトポロジカル・デバイスを提案する。ハ
ニカム系に特有のバレー自由度に着目し、バ
レートロニクスを更にスピンとバレー自由
度を複合的に扱うスピン・バレートロニクス
に拡張する。系をチャーン数、スピン・チャ
ーン数、バレー・チャーン数、スピン・バレ
ー・チャーン数の四つの対称性に保護された
トポロジカル数によって分類し、トポロジカ
ル・スピン・バレートロニクスの基礎原理を
開拓する。更に、シリセン、ゲルマネン、ス
タネンにつぐ、新奇な原子層物質のバンド構
造、電子物性を第一原理計算、強束縛近似模
型等を用いて明らかにする。また、磁性体中
のトポロジカル・ソリトンであるスキルミオ
ンの非平衡ダイナミクスについても明らか
にする。特に、スキルミオンにはマグナス力

が働くために、電流をインカした際に直進せ
ず、曲がってしまうスキルミオン・ホール効
果が存在し、デバイスへの応用を考える際の
障壁になっている。このスキルミオン・ホー
ル効果を抑制または完全に禁止する方法を
提案する。また、磁性体の三叉路などを用い
ることで、スキルミオンを用いた論理回路を
設計し、AND ゲートや OR ゲートとして動
作するデバイスを提案する。また、スキルミ
オンを用いたトランジスターの動作原理を
提案する。 
３． 研究の方法 
 解析的な方法と数値計算を併用し、結果の
一致を確かめる。解析的方法は現象の物理的
理由を理解する上で極めて重要である．特に
低エネルギー励起に対するディラック理論
は解析的な結果を得る事が可能である。トポ
ロジカル相の決定にはチャーン数やスピ
ン・チャーン数などのトポロジカル指数をデ
ィラック理論に対して、解析的に決定する。
また、強束縛近似模型を用いてナノリボンの
エッジ状態を数値厳密対角化により求め、バ
ルク・エッジ対応を用いてトポロジカル相を
決定する。また、新奇原子層物質の探索には、
第一原理計算を行う。スキルミオンの非平衡
ダイナミクスを DM 相互作用や双極子相互
作用を導入したハイゼンベルグハミルトニ
アンからラグランジュ形式で導かれる LLG
方程式 OOMMF を用いて数値シミュレーシ
ョンを行う。Pontryagin 数を極座標表示を
用いて数値的に評価する事でスキルミオン
である事を示す。 
４．研究成果 
●トポロジカル原子層関係の研究：シリセン
のトポロジカル物性を中心に研究を行った。
特に電場、磁性体、光照射などで、バンドギ
ャップを制御でき、様々なトポロジカル相転
移を起こす事を示した。量子異常ホール効果
や量子スピン量子異常ホール効果などの様
なトポロジカル絶縁体を実現する。また、ジ
グザグ端やアームチェア端でヘリカル・エッ
ジの進入長が違う事を示し、アームチェア端
の細いナノリボンの場合にはトポロジカ
ル・エッジが干渉してギャップが開く事を示
した。また、シリセンのトポロジカル・エッ
ジ状態を用いた電気伝導度が量子化するト
ポロジカル電界誘起量子トランジスターを
提案した。シリセンに電場をかけた pn 接合
や npn 接合の電気伝導度を計算した。また、
超伝導や面内反強磁性秩序により、ギャップ
を閉じる事なしに、トポロジカル相転移が起
きる事を示した。また、バレートロニクスに
とって重要であるバレー・チャーン数に対す
るバルク・エッジ対応についても研究を行っ
た。バレー自由度は低エネルギー・ディラッ
ク理論では定義されるが強束縛近似では定
義されない。このため、対応するエッジ状態
も低エネルギー領域ではロバストであるが、
高エネルギーまで考えるとトポロジカルに
自明である事を示した。また、三種類のトポ



ロジカル絶縁体を接合するとトポロジカ
ル・エッジのＹ接合ができる事を示し、これ
らの満たすトポロジカル・キルヒホッフ則を
提案した。これらの結果からトポロジカル・
スピン・バレートロニクスを提案した。一般
的なハニカム・トポロジカル原子層物質で s
波の超伝導を近接させた場合に時間反転対
称性の破れたトポロジカル超伝導になる条
件を解析的に決定し、そのトポロジカル相図
を明らかにした。特に反強磁性トポロジカル
超伝導体と光誘起トポロジカル超伝導体を
提案した。ゲルマニウムの単原子層物質であ
るゲルマネンをゲルマニウム・プラチナ基盤
上に実験的に作成し、STM 測定を行うことに
より、ディラック電子が存在することの実験
的兆候を発見した。 
●新奇原子層関係の研究：フォスフォレン：
黒リンの一層膜であるフォスフォレンのエ
ッジ状態のトポロジカルな起源を明らかに
した。フォスフォレンではパッカード構造と
いう特殊なハニカム構造を持つために、スキ
ュー・エッジという新しいタイプのエッジが
可能であることを示し、そのエッジ状態とト
ポロジカルな原因について明らかにした。ア
ルセネン：更にヒ素でもハニカム構造が安定
であり、半導体になる事を第一原理計算によ
って示し、arsenene と命名した。アルミネ
ン：アルミニウムの一原子膜が構造安定であ
ることを第一原理計算で示し、金属であるこ
とを示した。IV-VI 原子層物質：IV 属と VI
属でできた原子層物質を第一原理計算で構
造安定性を示し、バンド構造を決定した。こ
れはフォスフォレンの二原子混成物質に対
応する。 
●3 次元トポロジカル物質の研究：一般的な
三次元ハニカム格子を定義し、ループ・ノー
ド半金属やポイント・ノード半金属が出現す
ることを解析的に示した。最近、ノンシンモ
ルフィック対称性に保護された新しいタイ
プのフェルミオンである砂時計フェルミオ
ンが提案され、着目されている。これを導出
する模型を積層ハニカム系にノンシンモル
フィック対称性を課すことで構成した。また、
対称性に保護されたマルチバンドタッチン
グ系も着目されている。立方対称性を持つ格
子模型で四バンドタッチングが実現し、擬ス
ピン3/2のフェルミオンで記述されることを
示した。 
●スカーミオン関係の研究：近年、磁性体中
の Skyrmion が着目を集めているが、その生
成方法は重要である。接合系を用いる事で磁
壁を Skyrmion に変換できる事を機構を示し
た。更に、それを応用した論理回路を提案し
た。また、Skrymion の合成、分裂、meron へ
の変換が可能な事を示した。反強磁性結合し
た二層磁性体中の Skyrmion ではマグナス力
が相殺するために Skrymion ホール効果が完
全に抑制されて電流駆動で直進する事を示
した。スピン分極電流を印加することによっ
て、Pontryagin 数が 2 の Skyrmion を生成で

きる事を示した。これは非平衡状態のみで実
現するトポロジカルに保護された散逸構造
である。Skrymion は実空間の Berry 曲率を持
ち、トポロジカル・ホール効果を起こすこと
が知られているが、Skyrmion 結晶中ではホー
ル伝導度が量子化する量子トポロジカルホ
ール効果を予言した。また、ナノワイヤ中の
Skyrmion の位置を電極をつけることで純粋
に電気的に計測する手法を提案した。これは
電子が Skyrmion の作る Berry 磁場を感じて
曲がることを応用している。電圧印加で磁気
異方性を制御することによって、Skyrmion が
通過するかしないかを制御する Skyrmion ト
ランジスタを提案した。 スキルミオンのダ
イナミクスにはスキルミオン・ホール効果と
いうマグナス力に似た力が働き、電流に対し
て直進しないのでデバイスへの応用が困難
である、という問題があった。これに関して、
二層系で完全にスキルミオン・ホール効果が
抑制されることを指摘した。多層系のスキル
ミオンのダイナミクスを数値シミュレーシ
ョンを用いて解析し、スキルミオン・ホール
効果に偶奇性があり、ティエレ方程式でよく
記述できることを示した。また、スキルミオ
ンとアンチ・スキルミオンが同心円状に配置
したスキルミオニウムというスキルミオン
の分子状構造の電流誘起ダイナミクスを数
値的に解析し、電流に対してほぼ直進するこ
とを発見した。しかし、内部自由度のダイナ
ミクスも同時に誘起されるので、崩壊を防ぐ
ためには電流の上限があることを示した。 
●その他の研究：トポロジカル結晶絶縁体の
表面ディラック・コーンに異方性がある事を
利用した楕円二色性が発現する事を議論し
た。また、トポロジカル結晶絶縁体薄膜を記
述する有効強束縛近似模型を一般的に結晶
対称性から導出し、トポロジカル・電界効果
トランジスターへの応用を提案した。更に、
磁場を印加する事で半導体から半金属へ転
移を起こせる事を示した。トポロジカル絶縁
体の表面に磁壁が存在する場合のゼロ・エネ
ルギー状態を計算し、電荷を帯びることを示
した。電場での磁壁の制御の可能性を提案し
た。マヨラナ粒子を記述するには、キタエフ
模型が基本的な模型であるが、これを梯子状
に並べた系を解析計算と数値計算を用い調
べ、多段トポロジカル相転移を起こす事を示
した。また、ポリアセチレンを記述する模型
であるSSH模型とキタエフ模型の両者を含む
拡張模型を提案し、その相図を解析的に決定
した。特にトポロジカル相転移の前兆として
フェルミオンがマヨラナ・フェルミオンに分
裂する事を発見した。 
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