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研究成果の概要（和文）：結晶における磁気四極子モーメントの量子力学的な定式化を行った．温度勾配によっ
て磁化が誘起される重力電気磁気効果を提案した．この感受率を計算する際に，Kubo公式から磁気四極子モーメ
ントを差し引く必要がある．
また，カイラル量子異常に由来するカイラル渦効果と軸性磁気効果に関して，生じる流れは全て磁化流であり，
輸送測定では観測されないことを示した．
カイラリティ誘起スピン選択性に関して，ナノスケールの分子で大きくなる新奇のスピン軌道相互作用を発見し
た．

研究成果の概要（英文）：We formulated the magnetic quadrupole moment in crystals 
quantum-mechanically. We proposed the gravitomagnetoelectric effect in which the magnetization is 
induced by a temperature gradient. In order to calculate this susceptibility, we need to subtract 
the magnetic quadrupole moment from the Kubo formula.
Regardind the chiral vortical and axial magnetic effects originating from the chiral anomaly, we 
proved that the resulting currents are magnetization currents that cannot be observed in transport 
experiments.
We found a novel spin-orbit coupling that is enhanced in nanoscale molecules in the context of the 
chirality-induced spin selectivity.

研究分野： 物性理論

キーワード： スピントロニクス　多極子　磁気四極子　電気磁気効果　カイラル量子異常　カイラル渦効果　軸性磁
気効果　カイラリティ誘起スピン選択性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電気磁気効果は古くから知られている交差相関応答であり，電場で磁性を制御できるという点で応用上も重要で
ある．本研究によって温度勾配によっても磁性を制御できることが示され，磁気四極子モーメントの重要性も明
らかになった．
また，カイラル量子異常に由来する異常輸送現象に関する知見は高エネルギー物理における重イオン衝突実験の
解釈にも影響を与える．
スピン軌道相互作用はさまざまな物性をもたらすものであり，新奇のスピン軌道相互作用は見いだされたことは
それだけで意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
情報を担うスピンを生成・制御・輸送することで，電荷のみを利用したエレクトロニクスでは実
現できない機能や性能を目指す分野をスピントロニクスと呼ぶ．中でも，排熱をスピンに変換す
るスピンカロリトロニクスは，スピン Seebeck 効果の発見以降注目を集めている．スピン Seebeck
効果は強磁性体に温度勾配をかけると，それと平行にスピン偏極電流が流れる現象である．この
とき磁化が非一様であれば，磁化にトルクが働くはずであり，熱スピントルクと呼ばれている．
さらに研究に先立ってスピン Nernst 効果も 2017 年に観測された．これは常磁性体に温度勾配を
かけると，それと垂直にスピン流が流れる現象である．現象論や半古典論を超え，量子力学的な
微視的理論を構築することは，実験を定量的に理解し高性能のデバイスを設計する上でも重要
である． 
 
２．研究の目的 
温度勾配は統計力学的な力であるので，そのままでは量子力学的な応答理論にとりいれること
はできない．そのため，Luttinger の重力ポテンシャルを導入し，重力電場に対する応答を考える
必要がある．また，重力ポテンシャルに限らず，曲がった空間や非一様な系におけるスピンの相
互作用や応答も興味深い問題である．本研究の具体的な目的は以下の 3 つである： 
(1) 電場によって磁化が誘起される電気磁気効果は古くから知られている交差相関応答である．

温度勾配によって磁化が誘起される現象を新たに重力電気磁気効果と名付け，その量子力学
的な微視的理論を構築する． 

(2) 回転するカイラル流体では，スピンは渦度と相互作用し，渦度と平行に電流が流れるカイラ
ル渦効果が起こるとされている．また，軸性磁気効果はカイラル渦効果と相反関係にあり，
軸性磁場と平行にエネルギー流が流れる現象である．これらの現象は高エネルギー物理にお
いてカイラル量子異常が起源とされているが，物性物理の観点から捉え直す． 

(3) らせんなどのカイラルな 1 次元系では，流した電流がスピン偏極することが知られており，
カイラリティ誘起スピン選択性と呼ばれている．この現象は室温でも観測されており，通常
のスピン軌道相互作用では小さすぎて説明できない．この現象の起源となるスピン軌道相互
作用を明らかにする． 

 
３．研究の方法 
(1) Luttinger の重力ポテンシャルを導入し，Kubo 公式を用いてスピンの線形応答を計算すると，

絶対零度で発散する．そこで，重力ポテンシャルによってスピンが摂動を受ける効果を考慮
し，磁気四極子モーメントを差し引いた． 

(2) カイラル渦効果に関しては，渦度がある場合にスピン渦度相互作用を考慮して Noether の電
流密度を計算すると，平衡状態であるにもかかわらず非零になる．そこで，波束の半古典論
を用いて，渦度による磁化電流を差し引いた輸送電流密度を計算した．軸性磁気効果に関し
ては，低エネルギーで軸性磁場中の Weyl fermion を再現する格子模型を対角化し，エネル
ギー流密度の分布を計算した． 

(3) 任意の 1 次元的な曲線を記述する Frenet-Serret 標構を用いて曲がった空間における Dirac 方
程式を書き下し，非相対論的極限において曲線に拘束された電子の Hamiltonian を得た．二
重らせん模型において，半古典的な Boltzmann 方程式を用いて電流誘起スピン分極を計算
した． 

 
４．研究成果 
(1) 磁気四極子モーメントの定式化と重力電気磁気効果に関して 3 つの成果を得た： 

① 磁場勾配に対する熱力学ポテンシャルの変化として軌道磁気四極子モーメントを定式
化し，熱力学における Maxwell の方程式から電気磁気感受率との関係式を得た．局所
的に空間反転対称性が破れた反強磁性体 BaMn2As2 の模型において軌道磁気四極子モ
ーメントと電気磁気感受率を計算した． 

② スピン磁気四極子モーメントについても熱力学的な定式化を行い，重力電気磁気感受
率の Kubo 公式に必要な補正項であることを示した．このようにして得られた重力電気
磁気感受率は絶対零度で消えるのみならず，電気磁気感受率との間に Mott の関係式が
成り立つ．そのため，バンド端で感受率は増大する．Rashba 型のスピン軌道相互作用
をもつ強磁性体において(重力)電気磁気感受率を計算した． 

③ 磁性絶縁体の低エネルギー励起であるマグノンの重力電気磁気効果についても微視的
理論を構築した．電子系では Mott の関係式が成り立つために絶縁体では重力電気磁気
効果が起こらないのに対し，磁性絶縁体では起こってもよい．ただし，単位胞に複数の
種類の磁性イオンがある，あるいはスピン格子相互作用が強いなど，特殊な条件が必
要である．電気磁気効果を示すことでよく知られた Cr2O3の Cr を部分的に別の磁性イ
オンに置き換えた模型 (図 1:)において重力電気磁気感受率を計算した． 



 
図 1: 重力電気磁気効果を示しうる，単位胞に複数の種類の磁性イオンがある磁性絶縁体．こ

こでは Cr2O3の Cr を部分的に別の磁性イオンに置き換えた模型を考えた． 

(2) カイラル渦効果と軸性磁気効果に関して 2 つの成果を得た： 
① 相対論的な系では，カイラル渦効果による輸送電流密度は消える．すなわち輸送測定

では観測されない．非相対論的な系では，回転対称性をもたない方向に非零の輸送電
流密度が生じてもよい．N 型 Te の模型において異方的カイラル渦効果の計算を行った． 

② 相対論的な Wilson fermion と，Dirac 半金属 Cd3As2の模型を考えた．後者をひねること
で軸性磁場が実現できるという提案がある．エネルギー流密度の分布は系中央では非
零であるが，表面の寄与によって平均的には消えることを明らかにした．軸性磁気効
果におけるエネルギー流は非一様な軸性ゲージ場による磁化エネルギー流であり，輸
送測定では観測されない．カイラル量子異常に由来する異常輸送現象は輸送測定で観
測されないという意味で輸送現象ではない． 

(3) カイラリティ誘起スピン選択性に関して 1 つの成果を得た： 
① 回転した Frenet-Serret 標構 (図 2:)を用いた曲線座標系における Dirac 方程式の非相対

論的極限をとることで， ( )で曲線の曲率に比例する幾何学的スピン軌道相互作用
を得た．ここで は電子の質量である．これは ( )である通常のスピン軌道相互作
用に比べてはるかに大きく，DNA の典型的なパラメタを用いると 160 meV 程度と見積
もられる．このスピン軌道相互作用をもつ二重らせん模型において電流誘起スピン分
極を計算した． 

 
図 2: 任意の１次元的な曲線を記述する Frenet-Serret 標構 ( ⃗, ⃗, ⃗)と，それを回転した標構 

(⃗ = ⃗, ⃗, ⃗)． 
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