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✦ AIやクラウドの需要で、データセンタの電力消費が問題に…

✦ 磁石を使った記憶デバイスは、高速・省エネと期待される！

✦ 性能を上げるために、色んな磁石が研究されている。

✦ 磁石の力と相対性理論の力で電流が曲がる「異常ホール効果」が性能の指標になる。

✦ この研究では、“スピン(≒磁石) の波” によって異常ホール効果が強まるメカニズム

を解明した！

魔法の磁石を探せ！

磁気散乱による異常ホール効果

増強メカニズムの解明
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・スピンの正弦波を２つ追加
・異常ホール効果が増幅?!
・相対論効果 𝜆 が必要

・一様なスピン成分のみ
・通常の異常ホール効果
・相対論効果 𝜆 が必要

・スピンスパイラルを２つ追加
・異常ホール効果が増幅！
・相対論効果 𝜆 が不要！

渦巻磁石
Vortex phase

普通の磁石
Ferromagnet

らせん磁石
Skyrmion phase

1 スピンの波による異常ホール効果の増幅機構の解明したい！

多重Qの磁性体では、考慮すべきスピン
波成分の組合せが多いため計算が困難。

仮に多数の摂動項を計算できたとしても、
その結果を集約し、法則性を見いだすこ
とは難しい。
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2 従来の物理的な考察だけでは、この問題は解けない。。
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1. 磁気構造を生成
2. Hamiltonianを対角化
3. Berry曲率を計算
4. 波数空間積分

磁気構造と相対論効果を64パターン用意
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Hadmard変換

2𝑁 patterns

偶 奇
𝑛 = 1

𝑁

◼ 具体的な適用方法は以下の通り。

線形
結合

既約な成分𝟐𝒏 通りで計算

・多変数関数を偶奇性で分解する手法
・いかなる関数にも適用可能
・摂動論では難しい高次の寄与まで分類できる！

◼ 具体的にはHadamard変換という手法を使った。
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磁気散乱の問題を、多変数関数の偶奇分解の問題に読み替えてみた！3
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◼ 摂動公式と組み合わせると解がわかった！

✓ 2Qのスパイラルでは、相対論効果 𝜆𝑧 が

必要/不要な２つの寄与が表れる。

✓ 𝜆𝑧 が不要な成分は、スピン波の奇関数

✓ 𝜆𝑧 が必要な成分は、スピン波の偶関数

◼ たった2種類の寄与に分かれた！4 綺麗に分解できた！

スピンの波が２つあると異常ホール効果が増大?!らせんが２つだと相対論効果もいらなくなる?!

New!!

64通りの合計

𝜆𝑧 が不要な成分

𝜆𝑧 が必要な成分
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      Π  x y   ( n , m )  ∼  J n  𝜆 m   ∑      𝐐 1 , … ,  𝐐 n     ∑  r = 1 n   𝐐 r = 0    ∑   𝛼 1 , … ,  𝛼 n   (   ∏  r = 1 n   S   𝐐 r   𝛼 r )      ×   ∑  𝜋 ∈  𝔖  n + m   C  x y , 𝜋   ( n , m )    Tr s ⁡   [  𝜎   i  𝜋  ( 1 ) ⋯  𝜎   i  𝜋  ( n + m ) ]


  ( ±  S   Q y x , ±  S   Q x z | ±  S   Q x y , ±  S   Q y z   | ±  S 0 z , ±  𝜆 z )


  ⋮


   𝜎  x y ( ±  S   Q y x , ±  S   Q 𝒙 y , ±  S   Q y 𝒛 , ±  S   Q 𝒙 𝒛 , ±  S 0 z , ±  𝜆 z )
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   𝜎  x y Spiral ~  [  S   Q y z  S  −  Q y x ]  [  S   Q x y  S  −  Q x z ]  S 0 z


   𝜎  x y Vortex ~  [  S   Q y x  S  −  Q y x ]  [  S   Q x y  S  −  Q x y ]  S 0 z  𝜆 z
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