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研究成果の概要（和文）：　本研究では絶縁体である量子スピン液体相の素励起を明らかにするため、磁性絶縁
体における熱ホール効果の研究から、これまで直接測定が難しかったスピン素励起の持つスピンカイラリティの
効果などを明らかにすることを目的とした。
　研究期間中にカゴメ格子反強磁性体のCdカペラサイト、磁気スカーミオンが発現する強磁性絶縁体GaV4Se8、
キタエフ磁性体の新しい候補物質であるNa2Co2TeO6、反強磁性スカーミオン相が実現する反強磁性体MnSc2S4に
おける熱ホール測定に成功し、絶縁体における熱ホール効果とスピン素励起の持つスピンカイラリティの関係に
ついて新しい知見を得ることに成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, in order to clarify the elementary excitations in the quantum
 spin liquid phase, we investigated the thermal Hall effect in magnetic insulators to clarify the 
effect of spin chirality of elementary spin excitations, which has been difficult to measure 
directly so far.
During the research period, we succeeded in performing thermal Hall measurements in the kagome 
antiferromagnet Cd-Capellasite, the skyrmion-host ferromagnetic insulator GaV4Se8, the new 
Kitaev-spin-liquid candidate Na2Co2TeO6, and the antiferro-skyrmion material MnSc2S4. Our successful
 measurements on these materials provide new knowledge on the relationship between the thermal Hall 
effect and the spin chirality in magnetic insulators.

研究分野： 低温物理学

キーワード： 量子スピン液体　熱ホール測定　熱輸送測定

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
磁場によって金属中を流れる電流が曲げられるホール効果と同様の現象が、金属の流れない絶縁体中の熱流に対
する熱ホール効果として現れることを系統的に研究し、そのメカニズムの一端を明らかにした。特に、磁気スキ
ルミオンのような磁気構造がうみだす創発磁場が電流だけでなく、熱流にも作用することを明らかにした。これ
らの成果は固体中のスピン構造が生み出す創発磁場の理解と応用を大きく進展させる結果であると考えている。

※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 

スピンカイラリティはスピンの捩じれを表す量であり、様々な新奇現象の起源として近年大きな注目

を集めている。例えば、伝導電子の波動関数はスピンカイラリティによるベリー位相を獲得することで

仮想磁場を感じ、その影響が強磁性金属やワイル半金属における異常ホール効果の起源として議論さ

れている。局在電子系におけるスピンにおいても、、スピンカイラリティがマグノンなどのスピン素励起

に非自明なトポロジーの性質を与える場合や、スピンカイラリティが秩序した量子スピン液体状態が現

れる場合がある事などが理論的に示されてきた。このようにスピンカイラリティはスピン励起のトポロジ

ーや量子スピン液体の基底状態を明らかにするための重要な物理量である。 

一方、そのスピンカイラリティを実験的に検出する方法は限られる。偏極中性子による磁気構造の

研究や、電気磁気効果の測定などがあるが、こうした方法は磁気秩序した物質に対してしか使えず、

常磁性状態におけるスピンカイラリティの研究はできない。また、中性子散乱実験では、非常に大きな

単結晶が入手可能で、中性子を吸収しない元素で構成される物質に研究対象が限定されてしまう。 

２．研究の目的 

そこで本研究ではスピンカイラリティを直接検出できる可能性のある方法として熱ホール効果に着

目した。電気の流れない絶縁体ではローレンツ力に起因する通常のホール効果は観測されないが、ス

ピン励起や格子励起などの中性励起も、スピンカイラリティによるベリー位相を獲得することで仮想的

な磁場を感じ、ホール効果を示すことが可能である。電流の代わりに熱流としてこれらの素励起を励

起すれば、ホール電圧の代わりに熱流に垂直方向の温度差として熱ホール効果が現れる。こうしたス

ピンや格子の熱ホール効果は理論的な提案はあったものの、その実験的観測は一部の強磁性絶縁体

における観測に限られており、磁気秩序の無い量子スピン液体相での観測例はなかった。それに対し、

最近の自身の実験からカゴメ反強磁性体の常磁性相で、スピンによる有限の熱ホール効果が存在す

ることが発見された。この結果からカゴメ格子の持つ Dzyaloshinskii-Moriya (DM)相互作用による

スピンカイラリティを熱ホール効果によって測定できるのではないかという着想を得た。 

そこで本研究では、スピンカイラリティと熱ホール効果の関係を明らかにするために、様々な系にお

ける熱ホール測定を行い、その起源に関する研究を行うことを目的とした。特に、磁気構造から大きな

スピンカイラリティの効果が現れることが知られている磁気スキルミオン相をもつ磁性絶縁体が研究期

間中に複数発見され、そこでの熱ホール測定の結果と理論計算を比較する研究を、強磁性スキルミオ

ン格子と反強磁性スキルミオン格子の両方に対して行った。 

３．研究の方法 

本研究では様々な磁性絶縁体に対する熱ホール測定を極低温・高磁場まで行う。測定は図１(b)に

示されているように、単結晶試料に対して３つの温度計をつけて熱流を印加し、熱流と並行方向と垂

直方向の温度勾配を測定する方法で行う。通常の縦熱伝導率測定と比べて、横方向の温度差は熱流

方向の温度差と比べて２桁ほど小さいため、非常に高精度の温度計測を必要とする。常磁性相におけ

る熱ホール効果の観測は困難を極めたが、様々な改良によりカゴメ磁性体やキタエフ磁性体の常磁性

相における熱ホール効果の観測に我々の研究室では成功してきた。 

熱ホール伝導率（𝜅𝜅𝑥𝑥𝑥𝑥）と素励起の持つベリー曲率（Ω(𝐸𝐸)）の間には 
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の関係があるため、観測した𝜅𝜅𝑥𝑥𝑥𝑥から素励起の持つベリー曲率の情報を直接得ることができる。これを



用いて、二次元カゴメ反強磁性体における熱ホール測定、キタエフ量子スピン液体の候補物質におけ

る熱ホール測定を行った。さらに、磁気スキルミオン相が発現する強磁性絶縁体 GaV4Se8と反強磁性

体 MnSc2S4において磁気スキルミオン相が生み出す創発磁場と熱流の関係について研究を行った。 

４．研究成果 

(1) 二次元カゴメ反強磁性体 Cd カペラサイトにおける熱ホール測定 

カゴメ格子反強磁性体ではカゴメ格子の持つ幾何学的フラストレーションの効果が非常に大きいた

めに、量子スピン液体をはじめとする非自明な量子状態が発現することが期待されている。その量子

状態の解明のためにはその素励起の性質を詳しく調べることが重要である。そこで、東大物性研の廣

井研で発見されたカゴメ反強磁性体 Cd カペラサイト石（図１）に対して、素励起の持つスピンカイラリ

ティなどの情報が検出できる熱ホール測定を用いた研究を行った。 

その結果、このカゴメ反強磁性体 Cd カペラサイト石で非常に大きな熱ホール効果が現れることを発

見した（図２(a)）。以前に研究した類似の Ca カペラサイト石よりも熱ホール効果が明瞭に観測された

ために、その磁場依存性を詳細に解析することが可能になった（図２(b)）。その詳しい解析から、磁場

の大きさが１５ Ｔの高磁場領域ではフォノンによる熱ホール効果が支配的である一方、６ Ｔ付近では

スピンによる熱ホール効果が大きくなっていることを明らかにすることができた。さらに、このスピンに

よる熱ホール効果について複数の試料における結果を比較したところ、スピンによる熱ホール効果は

縦の熱伝導率の大きさと正の相関を持つことが分かった（図２(c)）。これらの結果は強磁性金属の異

常ホール効果の結果と類似しており、カゴメ反強磁性における熱ホール効果の起源が熱伝導率の大き

さによって内因性のメカニズムから外因性のものに移り変わっている可能性を示唆する重要な結果で

あると考えられる。 

 
図１ (a)Cd カペラサイト石（CdCu3(OH)6(NO3)2⋅H2O）の結晶構造と試料の写真。(b)熱ホール測定

の模式図。熱流（𝑄𝑄）に対して垂直方向に磁場（𝐵𝐵）を印可して、𝑇𝑇𝐿𝐿1と𝑇𝑇𝐿𝐿2間の横方向温度差を計測する。 

 

図２(a)熱ホール伝導率の温度依存性。異なる資料の結果を違う色で表している。(b)熱ホール伝導率

の磁場依存性。色掛けで示した領域がスピンの寄与を表している。(c)スピンによる熱ホール伝導率

（𝜅𝜅𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑠𝑠𝑠𝑠,2𝐷𝐷

）の縦熱伝導率（𝜅𝜅𝑥𝑥𝑥𝑥）依存性。𝜅𝜅𝑥𝑥𝑥𝑥の小さいところでは一定値に留まっているのに対して、𝜅𝜅𝑥𝑥𝑥𝑥が



大きくなると正の相関をもって上昇していて、熱ホール効果の起源が内因性(“Intrinsic”)機構によ

る熱ホール効果から外因性(“Extrinsic”)機構へと移り変わっていることを示唆している。 

 

(2) 強磁性絶縁体 GaV4Se8磁気スキルミオン相におけるトポロジカル熱ホール効果 

固体中のスピン構造などがつくる創発磁場の熱流に対する影響を明らかにするために強磁性絶縁

体GaV4Se8の熱ホール効果の研究を行った。創発磁場は電子の波動関数に直接作用するため、固体

の外から加える電場・磁場よりもはるかに大きな効果を物性にもたらすことが知られており、その最も

顕著な例の一つが「磁気スキルミオン」と呼ばれる固体中のスピンがつくる渦構造のつくる創発磁場の

効果である（図３(a)）。磁気スキルミオンは物質によっては数百テスラという大きな創発磁場を作るこ

とで知られており、それによる「トポロジカルホール効果」が様々な金属強磁性体で観測されている。一

方、電子が流れない絶縁体における研究は、それを研究するための磁気スキルミオン相が発現する磁

性絶縁体がなかったために研究されてこなかった。 

本研究では、東大新領域の有馬研で新しく磁気スキルミオンが発現することが発見された強磁性絶

縁体のGaV4Se8における熱輸送特性を詳しく調べた。熱ホール測定の結果、磁気スキルミオンが発現

する温度―磁場領域だけで大きな熱ホール効果が観測されることを見出した（図３(b)）。この熱ホール

伝導率の大きさをカラープロットしたのが図３(c)であるが、磁気スキルミオン相が発現している温度・

磁場領域が明瞭に示されている。この磁気スキルミオン中の熱ホール効果を詳しく調べるために、磁

気スキルミオン格子中のマグノンバンドの理論計算を行った。この理論計算から求めた熱ホール伝導

率の温度依存性は実験結果を非常によく再現し（図３(d)）、磁気スキルミオン格子中のマグノンによる

「トポロジカル熱ホール効果」がこの物質で現れていることがわかった。これらの結果は、電気の流れな

い絶縁体で、電荷をもたないマグノン流にも磁気スキルミオンの創発磁場が作用することを明らかに

した研究成果で、固体中のスピン構造が生み出す創発磁場の理解と応用を大きく進展させる結果で

ある。 

 
図３(a) 磁気スキルミオン格子中におけるマグノンのトポロジカル熱ホール効果の模式図。(b)熱ホー

ル伝導率（𝜅𝜅𝑥𝑥𝑥𝑥）の 10 K における磁場依存性。 (c)励磁過程で観測された熱ホール伝導率の温度―



磁場領域でのカラープロット。(d)熱ホール伝導率の温度依存性（赤丸と青丸）と理論計算（実線）。 

 

(3) キタエフ磁性体候補物質 Na2Co2TeO6における熱ホール測定 

２次元ハチの巣格子上のスピンがボンド方向依存性のあるイジング相互作用で結合したキタエフ模

型は、絶対零度までスピンが秩序化しない量子スピン液体が現れることが数学的に厳密に示される、

非常に稀有な物理モデルである。スピン軌道相互作用の強い物質群でこのスピン模型が実際に実現

する可能性が示され、α-RuCl3 などの 4d, 5d 元素による候補物質が盛んに研究されている。一方、

多くの磁性絶縁体が合成可能な 3d 元素を用いる理論提案もあり、その実験検証が求められていた。 

本研究では、Co スピンが２次元ハチの巣格子構造を形成する Na2Co2TeO6 について、台湾の

Raman Sankar 研究グループから試料提供をうけ、その熱輸送研究をおこなった。その結果、磁気転

移磁場（図４中の点線）において𝜅𝜅𝑥𝑥𝑥𝑥と𝜅𝜅𝑥𝑥𝑥𝑥の両方に特徴的な変化が観測されることが分かった。特に、

𝜅𝜅𝑥𝑥𝑥𝑥の符号変化は素励起のもつベリー曲率が磁気転移によって変化していることを示している。一定

磁場における𝜅𝜅𝑥𝑥𝑥𝑥/𝑇𝑇の温度依存性（図４(c)）から𝜅𝜅𝑥𝑥𝑥𝑥/𝑇𝑇はどの磁場領域においても量子化値よりも一

桁近く小さく、また低温で０にむかう温度依存性が観測された。これはキタエフ量子スピン液体で現れ

るマヨラナフェルミオンではなく、ボゾン的な素励起による熱ホール効果が現れていることを示しており、

反強磁性相マグノンによる熱ホール効果が現れていると結論することができた。 

 

図４(a,b) 5 K における縦熱伝導率（𝜅𝜅𝑥𝑥𝑥𝑥, a）と熱ホール伝導率（𝜅𝜅𝑥𝑥𝑥𝑥, b）の磁場依存性。(c, d) 一定磁

場における𝜅𝜅𝑥𝑥𝑥𝑥/𝑇𝑇 (c)と𝜅𝜅𝑥𝑥𝑥𝑥/𝑇𝑇 (d)の温度依存性。磁場の値は(b)における矢印で示された磁場。 

 

(4) 反強磁性体 MnSc2S4の反強磁性スキルミオン相における熱ホール測定 

強磁性絶縁体である GaV4Se8における熱ホール測定の成功を受け、我々は反強磁性磁気スキルミ

オン相が実現することが最近報告された反強磁性絶縁体 MnSc2S4 の熱ホール測定を試みた。この物

質では 2 K より低温で反強磁性ヘリカル相が現れるが、そこに磁場を印加することで反強磁性スキル

ミオン相が発現することが先行研究から示されている。 

この物質における熱ホール測定をおこなったところ、ヘリカル相から反強磁性スキルミオン相に入る

磁場から有限の熱ホール伝導度が現れ始めることがわかった。熱ホール伝導率は磁場とともに増大し、

磁気スキルミオン相より高磁場側の FAN 相へと相転移する磁場付近で極大を示し、その後緩やかに

減少することが分かった。これは反強磁性スキルミオン相における３つの磁気副格子間の縮退が磁場

によってとけることによって熱ホール効果が現れていることを示唆すると考えられる。以上の結果につ

いて理論計算とともに解析した結果を論文執筆し、現在投稿・審査中である。 
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