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べて 30％ぐらい抵抗が上がっています。磁性体で、正の磁気抵抗がでる（磁場印加で抵抗

が増える）というのはとっても変なことでして、普通は逆に 10％くらい減るのはよくある

のです。ちょうどモノポールが対消滅するあたりで、電子を強く散乱する現象が起こって

いるというわけです。だから、モノポールと反モノポールがぶつかる時には、トポロジカ

ルからノントポロジカルな状態へ、相転移が起こるのですけれども、その時にはモノポー

ル対が消滅したり生成したりする巨大な磁気ゆらぎが起こっていると考えられ、これが、

電子を非常に効率良く散乱しているのではないかと考えられています。だから、もしこの

創発磁気モノポールをうまく固体中で制御できれば、いろいろな面白いことが起こるはず

です。例えばこのモノポールが一方向に走ると、たとえば環状の電場を生じたり、モノポ

ールと反モノポールがぶつかると、非常に大きな磁気ゆらぎが生じたりするはずです。

＜スライド 41＞

以上の話をまとめます。やはり磁性というは実空間でイメージしやすいですが、トポロ
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ジーと出会ったことによって非常にバラエティーが出てきました。磁気のトポロジーが電

子系に与える影響っていうのを調べてきましたけれども、トポロジカルなスピンテクスチ

ャのサイズが電子の平均自由行程よりも短くなってくると、ある場合、これをもう 1回運

動量空間で考えなくてはいけなくなりますが、そのちょうど境目のところが非常に面白い

ところだと思っています。

今日は、ここでお話しできませんでしたけれど、川上先生の話にありましたように、磁

性を付与したようなトポロジカル絶縁体とか、磁性によって誘起されるワイル半金属も、

運動量空間でのモノポール、反モノポールを生み出し、非常に面白い性質を出します。そ

して、今まで見てきたように、実空間ではスキルミオンや磁気モノポールが、色々と面白

い性質を生み出します。

強相関電子系、すなわち電子間の相互作用が非常に強くでる系の代表選手というのが磁

性と超電導ですが、それがトポロジーと邂逅することによって、固体物性の新しい考え方

を惹起し、新しい物性科学がこれから進展するだろうと思っています。

ご清聴ありがとうございました。

【司会】

ありがとうございました。いろいろ盛り沢山の内容でしたが、何か質問、ありますでし

ょうか。

【質問】

途中で反スキルミオンの話がでましたが、そのスキルミオン数はいくつですか？

【十倉】

定義式によれば、反スキルミオンのスキルミオン数はプラス 1で普通のスキルミオンは

マイナス 1です。

【質問】

マイナスなのですか？



93

【十倉】

ええ、マイナスです。たとえば、スキルミオンを、電流で動かす時に、普通のスキルミ

オンと反スキルミオンは逆方向に動きます。

【質問】

時間反転対称性を破って作るワイル半金属は、今後どのように検証が可能になるのでし

ょうか。展望というのは。

【十倉】

川上先生も話された通り、なかなか実験的には難しいというか、非常に狭い領域でしか、

出現しないのですけれど、ひとつの考え方は、それに近い領域でいろんな方向に磁場をか

けたりすると、非常に広範囲にトポロジカルな状態が現れるというのが起こります。その

状態は、非常に敏感に外場に応答して、たとえば圧力とかキャリア数のちょっとした変化

によって、モノポール的な特異点が対消滅して、普通のバンド構造になることもあります。

たとえば時間軸でこの 2つの運動量空間でのモノポール、反モノポールの高速ダイナミク

スを起こせば、非常に面白いことがでるのではないかと思います。

【質問】

スキルミオンをスピン流で駆動するお話しの時に、慣性質量がない時には効率の良い駆

動ができるとおっしゃっていましたけれども、慣性質量というのはどのように決まるんで

すか。

【十倉】

これは、なかなか難しい問題なのですけれど、基本的には無限の平面で考えた時には、

慣性質量は無いと考えられるのです。無いとはどういうことかというと、電流を流してい

る間は駆動されても、電流を止めたら瞬間に慣性がないために止まる。これは制御機能と

してはとてもいいことですね。ところが、境界条件があって、スキルミオンに対するポテ

ンシャルがあって、境界でスキルミオンが跳ね返されるという時には慣性質量が出てくる

ようで、実は質量というのは、境界条件とかそれによって変わってくると考えられていま

す。
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【質問】

それからドメインウォールを外場で駆動する時も慣性質量があると思うのですけれど、

それとスキルミオンの慣性質量系は大体一致という・・・

【十倉】

スキルミオンの方が遥かに小さいです。というか、普通の場合にはゼロだと思っていい

と思います。

【司会】

なかなか専門的な話ですね。他にご質問は。

【質問】

最後のモノポールの話でちょっと混乱したのですけれど、スキルミオンのひもが切れる

とモノポールが出てきているという話と、最後で磁場をかけてやるとモノポールと反モノ

ポールを繋ぐひもが伸びて、ホール効果が増大するという話のつながりがよく分からない

のですが。

【十倉】

最後に述べた場合の、x,�y,�z のの 3 方向の qベクトルが存在するときには、モノポール

と反モノポールが結晶化していて、両方います。、このモノポールが反モノポールは、ス

ピンテクスチャーでいえばヘッジホッグと反ヘッジホッグですけれども、これが磁場下で

消滅することができるのです。また、消滅に至る前に、磁場下でストリングを一方向にだ

け伸ばすことができます。元々モノポールと反モノポールがある間隔で規則正しく並んで

いると、トータルの創発磁場っていうのはゼロなのですが、磁場をかけるとアンバランス

が出てきて、中間磁場で最大になり、さらに磁場をかけると、やがて対消滅してゼロにな

る、ということです。

【質問】

磁場ゼロの時は、モノポールと反モノポールが並んでいるけれど切れないでちゃんと並

んでいるということですか。
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【十倉】

はい、再結合せずに釣り合っています。

【司会】

どうもありがとうございました。
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