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研究成果の概要（和文）： 
	
 

本研究では、磁束と電荷を結ぶ素子、すなわち、電荷を与えれば磁束を生じ磁束を与えれば電

荷を生じる素子の構成方法を明らかにした。この素子を実現するために、磁気モーメントと電

気双極子をあわせ持った分子からなる物質－磁性誘電体の使用を提案して素子を設計し、理論解

析により動作を予測した。磁性誘電体では磁化と電気分極が直接に結びついており、その性質

を利用して磁束と分極電荷を比例関係で結ぶことにより目的の素子を構成することができる。	
 
 
研究成果の概要（英文）： 
  We proposed a method of making a device that relates magnetic flux to electric charge, or a device 
that produces a magnetic flux for a given input charge and produces a charge for a given input flux. This 
device can be made using magnetic-dielectric materials consisting of molecules that have a magnetic 
moment and an electric dipole. We designed the device and confirmed its magneto-charge operation 
with the aid of computer simulation. The device produces flux that is proportional to given surface 
charge and produces surface charge that is proportional to given flux.     
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１．	
 研究開始当初の背景  
電気回路の基本素子として「抵抗,キャパシ

タ,インダクタ」の三つがあることは良く知

られている。これらに加えて「第四の基本素

子」というものがあるか否かについて、最近

いろいろと議論されるようになった。もし存
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在するならば磁束と電荷を結ぶ新しいデバ

イスと予想されるが、現在のところまだ見つ

かっていない。本研究では、この第四の基本

素子の構成方法を提案した。 
	
 

２．研究の目的  
電気回路における基本の物理変数は、電圧 v, 
電流 i, 電荷 q, および磁束φ の四つである。

これらを相互に結ぶ関係は図１のような四

面体の各辺に対応する六つであり、うち五つ

はすでに知られている。それらを表１に示す。

このうち３辺 qv, vi, および φ i にはそれぞ
れ図２のように二端子素子が対応している。

たとえば辺 qv （電荷-電圧）の関係では、比
例係数が容量 C、それに対応する素子がキャ
パシタである。同じように、辺 vi には抵抗
素子、辺φ i にはインダクタが対応する。他
の２辺 vφ  と iqの関係はそれぞれインダクタ
とキャパシタの動作で現れる。 

	
 ここで興味の対象は図１の６番目の辺φ q、
すなわち磁束φ と電荷 q をつなぐ関係であ
る。これを抵抗・キャパシタ・インダクタの

存在から連想すると、次のようなことが推測

される。すなわち 
 
「磁束と電荷を結びつける φ  = Kq  (K は

係数) という物理現象が存在し、それに対応
する回路素子も存在する」 
 
という推測である。これを言いかえて 
 
「磁束を与えると電荷を生じ、電荷を与える

と磁束を生じるデバイス（φ -q素子）がある」 
 
としてもよい。 このφ -q素子は、図２(d) の
ように磁束と電荷を変数とする素子である。

このことは Chuaによって最初に提唱された
（ L. O. Chua; “Memristor---the missing circuit 
element,”  IEEE Trans. Circuit Theory, CT-18(5), 
507-519 (1971)）。 

	
 このφ -q 素子をつくるためにこれまで幾つ
かの提案が出されている（一例：  D. D. 
Strukov, G. S. Snider, D. R. Stewart, and R. S. 
Wiliams; “The missing memristor found,” 
Nature, 453, 80-83 (2008)）。しかしいずれも素
子動作の根底に磁束の関与がないものなの

で、それらを本当のφ -q 素子と呼ぶことはで
きない。 
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図１  電気回路の４変数とその相互関係を示す四

面体 
 
	
 	
 表１  基本変数を結ぶ関係と回路素子 

（変圧器の二次側）

変数の組 関係式 比例係数 回路素子

電荷q-電圧v q = C v 容量 C

磁束φ -電流 i

電圧  -磁束v      φ 

電流 i-電荷q
電圧v -電流 i

磁束φ -電荷q

v = R i 

φ = Kq ????

φ = L i 

v = d /dtφ

i = dq /dt

インダクタンス L インダクタ

キャパシタ

抵抗 R

名称未定 K ？？？？

抵抗

（回路の節点）（j ）ω

（j ）ω
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 図２  電気回路の三つの基本素子と φ -q素子 
 
３．研究の方法  
いま改めて図３の変数四面体を見ると、２



 

 

組の対向辺どうし（qv とφ i および vφ と iq）
はそれぞれ以下のように似た性質をもつ。 
（i）辺 qvの関係（q  = C v）は電荷に関す
るガウスの法則に由来し、辺 φ iの関係（φ  = 
L i）はアンペールの法則にもとづく。いずれ
も物理変数を電磁気の基本法則で直接に結

んだものであり、かつ対応する回路素子（キ

ャパシタとインダクタ）がある。 
（ii） 辺 vφ  （v = dφ /dt）はファラデーの誘
導法則、辺 iq（i = dq/dt）は電荷の保存則に
当たる。これらはいずれも時間微分を含む電

磁気の基本法則である。 
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図３  電気回路の三つの基本素子と φ -q素子 

 
	
 以上から類推して、いま３組目の対向辺 vi 
と φ q にも互いに似たところがあると想像
してみる。はじめに辺 vi をみると、これが
示す抵抗現象（v = R i ）は電磁気の基本法則
だけで生じるものではない。キャリアが電界

で加速され走行して物質と相互作用するこ

とが関与している。すなわち、キャリアとフ

ォノンや原子との衝突とエネルギー散逸な

どにより vと i が間接的に結ばれた結果とし
て抵抗が生じる。つまり、抵抗が現れるため

には適切な仕組み－舞台装置を必要とする。
そこで同様に 
 
「辺 φ q の現象（φ  = Kq）を発生させるに
は、何らか適切な物質やナノ構造を介してφ 

と qを間接的に結ぶ必要がある」 
 
と考えてもよいであろう。そこで φ  = Kqを
発生させる舞台装置（φ -q 素子）を工夫する
が、そのとき満たすべき条件がある。それは

可逆性である。 

	
 抵抗素子を例にとると、電圧をかければ電

流が流れ、電流を流すと電圧が生じる。そし

てどちらの現象も同じ関係式 v = R i で表
される。これを二端子素子の可逆性という。

同じように φ -q 素子では、電荷で磁束が生
じ、磁束で電荷が発生し、それらが同じ関係

式 φ  = Kq にしたがう必要がある。この可逆
性を頭において φ  = Kqのための物理系を考
えた。 

 
４．研究成果	
 

	
 第一の方法として、電子のスピンを利用

すれば φ -q 素子を実現できる可能性があ
る。電子はそれ自体で微小な磁石の性質を

持っており、それを電子スピンという。電

子がたくさんあってもスピンの向きがバラ

バラならば磁束は生じないが、強磁性体の

中のようにスピンの向きがそろえば磁束が

発生する。いま図４のように半導体中に電

子を注入し、そのスピンによって磁束を発

生させる。スピントロニクスの技術を使う

と、スピンの向きをそろえて電子を注入す

る偏極スピン注入ができる。半導体が細長

ければ端面の磁極による反磁場が無視でき

て、半導体中の磁束密度 B は 
	
 B = µ0 mS n  
となる。ここで n は電子の濃度、µ0は真空

透磁率、mS は電子のスピン磁気モーメント
（= 9.28×10-24 Am2）である。磁束と電荷

はそれぞれ B と n に比例するので、半導体
の中では φ  = Kq の現象が発生している。 
 

	
 	
  
 
	
 図４	
 そろった向きの電子スピンが注入さ
れた半導体 
	
  
	
 ただしこれだけではまだ十分ではない。

φ -q 素子と呼べるためには「電荷を与える
と磁束（φ  = Kq）が生じる」だけでなく、
それとは逆に「磁束をかけると電荷（q  = 
φ /K）が発生する」という可逆性も必要で
ある。そこで偏極スピン注入の動作を可逆

にする方法を検討したが、それを研究期間



 

 

内に提案することはできなかった。 
	
 素子実現のための第二の方法として、磁性

誘電体の使用を考えた。いま電荷の概念を拡

張して「電荷は分極電荷でもよい」とする。

そして図５のように磁気モーメントと電気

双極子をあわせ持った分子からなる物質を

考える。このような磁性誘電体では磁化と電

気分極が直接に結びついているから、それだ

けで磁束−電荷の現象を発生できる。分子の

磁気モーメントを mm、電気双極子モーメン

トを pm とおけば、反磁場がないとき横方向
の磁束密度 B と上下端面に生じる分極電荷
σとの関係は 
  B = (µ0 mm /pm)σ  
となる。この関係は可逆的に成り立つので、

磁性誘電体によりφ-q 素子が構成できる。	
 

	
 	
 

 
 

 図５  磁性誘電体による磁束と分極電荷の結合 

	
 	
 

	
 図５のように磁気モーメントと電気双極

子モーメントが直交した分子を使うと、磁束

が左右方向のとき分極電荷は上下面に発生

する。それに対して磁気モーメントと電気双

極子モーメントが平行の分子では、左右方向

の磁束によって左右面に分極電荷が発生す

る。なお、具体的な磁性誘電体としては	
 

MnWO4,TbMnO3,Ba2Mg2Fe12O22,あるいはナノ粒子

と樹脂の複合体などのマルチフェロイック

材料を使用すればよい。したがって本研究で

提案したφ-q 素子は実際に構成できるもの

である。以上により、磁束と電荷を結ぶ新し

いデバイスφ-q 素子の実現方針を得た。	
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