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研究成果の概要（和文）：本計画研究ではトポロジカル絶縁体の表面におけるスピン電気変換やワイル半金属に
おける磁気伝導現象、磁化ダイナミクス、スピントロニクス現象への応用に関する理論的研究を行なった。前半
はトポロジカル絶縁体における新奇電磁応答の解析を行い、後半は磁性ワイル半金属におけるスピンテクスチャ
ーの有効理論を構築、磁化ダイナミクス、異方的磁気伝導の理論解析を行なった。さらにトポロジカル超伝導体
の表面に現れるマヨラナ粒子とその量子熱ホール効果に着目し、新奇なトポロジカル熱応答の解析を行なった。

研究成果の概要（英文）：In this project we studied spin-electicity conversion on the surface of 
topological insulators, magnetotransport, magnetization dynamics, and spintronics application in 
magnetic Weyl semimetals. In the first half we worked on novel electromagnetic responses on the 
surface of topological insulators, and in the second half we worked on a derivation of an effective 
field theory of magnetic Weyl semimetal with magnetic textures, magnetization dynamics, anisotropic 
magnetotransport. We also studied novel topological thermal responses in topological superconductors
 focusing on Majorana fermions and their quantized thermal Hall effect at the surface.

研究分野：物性理論
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１．研究開始当初の背景 
 金属をベースとするスピントロニクスデ
バイスは高いキューリー温度と安定な磁気
構造を有し、スピン移行トルクやスピンポ
ンピングなどのスピントロニクス現象の実
現で成功を納めたが、  高いジュール熱の発
生をいかに低減するかが課題として残って
いる。一方、磁性半導体の分野では半導体
独自の電流制御性と、強磁性秩序を用いた
メモリー機能の両面を併せ持った次世代デ
バ イスの候補として、高いキューリー温度
を有する半導体強磁性相の探索が長 年 行 わ
れている。従  来の強磁性半導体である
(In,Mn)As や(Ga,Mn)As では、強磁性を発
現するためには多量のキャリアドープが必
要なため、その電気的性質は半導体という
よりは金属的であり、半導体的な応用が難 
しい。散逸を最小に抑えたスピン磁化の電
気的制御が基礎科学研究への要請である。 
 
２．研究の目的 
 近年注目を集めているワイル半金属状態
や、我々のグループで考案されたカイラル
型質量ギャ ップをもつアクシオン絶縁体の
実現可能性を検証し、そこで予想される非
自明な電磁応答の解析 を行う。ワイル半金
属状態が、実験的にも実現可能なナローギ
ャップ半導体に Mn や Fe, Cr など の磁性
不純物をドープした系で実現する事を提案
し、実現条件を決める相図を温度とドープ
量に  対し計算する。低エネルギー集団励起
モードを計算し、スピン波スピン流 の 可 能
性と、電場とス ピン励起の結合を明らかに
する。カイラル型質量ギャップをもつアク
シオン絶縁体がパイロクロ ア格子あるいは
ダイヤモンド格子上の反強磁性状態で実 現
しうる事を検証し、この状態の電磁応  
答を調べる。  
 
３．研究の方法 
 本研究は格子模型に基づく数値計算の方
法と場の理論に基づく解析計算の方法を併
用した。 
 局所磁気モーメントに対する有効理論を
微視的に導出する方法として、局所磁気モー
メントと結合するディラック電子のハミル
トニアンをグラスマン汎関数積分形式の作
用積分で表し、フェルミオン場の積分を実行
する。ギンツブルグ・ランダウ理論を導く際
には局所磁気モーメントで展開し、２次まで
の項をまとめる。一方、絶対零度近傍のスピ
ンは有効理論を求める際にはスピン自由度
をプリマコフ・ホルシュタイン形式で表し、
ボゾン場の有効作用を導く。 
 スピントルクの計算の際にはディラック
電子のスピン密度を線形応答理論とファイ
ンマンダイアグラムを用いて摂動展開を行
う。 
 磁化ダイナミクスの解析にはランダウ・リ
フシッツ・ギルバート方程式に新奇トルク項

を入れ、ルンゲ＝クッタ法により時間発展を
求める。 
 
４．研究成果 
 本計画研究ではトポロジカル絶縁体の表
面におけるスピン電気変換やワイル半金属
における磁気伝導現象、磁化ダイナミクス、
スピントロニクス現象への応用に関する理
論的研究を行なった。前半はトポロジカル絶
縁体における新奇電磁応答の解析を行い、後
半は磁性ワイル半金属におけるスピンテク
スチャーの有効理論を構築、磁化ダイナミク
ス、異方的磁気伝導の理論解析を行なった。
さらにトポロジカル超伝導体の表面に現れ
るマヨラナ粒子とその量子熱ホール効果に
着目し、新奇なトポロジカル熱応答の解析を
行なった。 
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