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研究成果の概要（和文）：代表者は2005年頃よりカイラル結晶特有の磁性現象に取り組み、カイラル物質中で電
子スピンのダイナミクスがカイラル環境下で示す非対称・非局所・非線形・非相反現象を明らかにしてきた。磁
性研究は2016年頃までにほぼまとめ、光と弾性の研究に移った。2017年には、カイラル物質中を伝搬する電磁波
が特有の保存量を運ぶことを示した。この保存量は電場と磁場の空間微分を含み、空間反転で符号を変える擬ス
カラー量である。真空電磁波についてはZilchとして知られていたが、これをカイラル媒質中の光に拡張した。
そして2020、宿願であったカイラル結晶特有のフォノン（カイラルフォノン）の理論を完成させた。

研究成果の概要（英文）：The PI (Kishine) has been working on magnetic phenomena in chiral crystals 
since around 2005. Throughout this project, we have focued on cross correlations among electric, 
magnetic and optical responses. As notable achievement obtained in this project, we have clarified 
features of the phonon spectrum of a chiral crystal are examined within the micropolar elasticity 
theory. This formalism accounts for not only translational micromotions of a medium but also 
rotational ones. It is found that there appears the phonon band splitting depending on the left- and
 right-circular polarization in a purely phonon sector without invoking any outside subsystem. We 
found that hybridization of the microrotational and translational modes gives rise to the acoustic 
phonon branch with a “roton” minimum reminiscent of the elementary excitations in the superfluid 
helium-4. 

研究分野：理論物理学（物質機能の量子論）

キーワード： カイラリティ　電子　スピン　弾性　対称性　量子論　応答

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
右手と左手は，互いに鏡映しの関係にあるが互いに重ならない．この形態をカイラリティという．らせん階段は
カイラリティの身近な例である．ミクロな世界の分子や結晶内部の原子の並び方もカイラルな構造を持つことが
ある．不思議なことに，カイラルな物質は光や電場，磁場，さらに弾性的な歪に対して特徴的な応答と機能を示
す．こうした「カイラル応答」の研究の源流は１９世紀前半に遡るが，量子論に基づく統一的な理解の試みは比
較的最近始まったばかりである．代表者（岸根）らは，過去１５年ほどこの方向の研究に携わってきた．今回の
大きな研究成果として，光・電気磁気・弾性という結晶が示す三大応答のつながりを理論的に明らかにした．

※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 
 
 キラル対称性（左右対称性）の破れを指導原理とする物質機能の探求が活発に進められている。
本研究では、キラル構造が持つ非対称・非線形・非局所という普遍的特性が電気・磁気・力学的
な自由度間の結合をもたらし、多様な物質機能を生み出す機構の全貌を明らかにする。キラル螺
旋磁性体に磁場を印加することで発現するキラルソリトン格子（CSL）の理論および実証研究を
先導してきた申請者を中心とするコアメンバーを結集し、磁気・電気・弾性自由度とスピン、フ
ォトン、フォノン、マグノンなど量子カレントとの結合ダイナミクス（広い意味での電磁応答）
を記述する理論体系を構築して現象の予測と実験の設計を行う。これらの成果を統合すること
で凝縮系物理学におけるキラリティの概念の理解を深化させ、磁性分野を超えて「キラル物質科
学」という新分野の基盤を確立する（下記概念図参照）。 
 

 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では上述した目下の課題を解決した上で、それを超えて研究対象をより広く磁気・電
気・弾性的な自由度を運ぶ非平衡量子流（スピン、マグノン、フォトン、フォノンなど）がキラ
ル物質中で示す特異電磁ダイナミクス（非相反伝導、非対角応答）に拡張していく。これは「キ
ラル凝縮相特有のドメイン（CSL はその典型）を外場制御することで量子流の制御を実現しよ
う」という発想であり、磁気工学（マグネティクス）と凝縮系物理学それぞれの主要分野である
ドメインエンジニアリングとスピントロニクスを融合する試みに他ならない。キラル結晶特有
のドメイン構造という観点でドメインの概念そのものを拡張していくと、磁気的自由度だけで
なく電気分極や力学的歪みにもキラル結晶特有のドメイン構造が現れる。実際、光学活性や超音
波活性はこれらキラルドメインとフォトン、フォノンの結合効果の産物である。これら異なる自
由度間の「交差相関（非対角応答）」を活用すれば、磁気的・電気的・力学的な外場を用いた量
子流の交差制御（自由度の間接結合を用いた量子流制御）が可能となる。さらに研究対象を磁性
結晶だけでなく液晶やナノ構造体に拡張していくことで物質の幅の広げていくこともできる。
この方針で研究成果を発展させることで凝縮系物理学におけるキラリティの役割を明確にし、
磁性にとどまらない「キラル物質科学」という新分野の理論的基盤を確立することが目的である 
 
 
 
 
３．研究の方法 



 
 A キラル磁性相理解の深化、B 量子流の電磁応答、C キラル物質科学への展開について段階的
に理論研究を積み上げることでキラル物質科学という新領域の基盤理論を構築する。理論手法
として対称性理論（群論）、多体量子論、場の理論、非平衡統計力学、非線形力学理論など数理
解析的方法と量子化学計算、電子状態計算、モンテカルロシミュレーションなど数値・計算物理
的手法を縦横に組み合わせる必要がある。このため、これらの手法のエキスパートからなる共同
研究チームを結成して要求される広範な手法に対応する。理論物理研究に根差しつつ実験的検
証可能性を常に探求し、結晶学、マグネティクス、ドメインエンジニアリング、スピントロニク
ス、フォトニクス、プラズモニクス、メタマテリアル、超音波工学など周辺分野の知見をキラリ
ティ概念によって架橋、統合して新たな物質科学分野を切り拓く。 
 
 
４．研究成果 
 
 代表者は 2005 年頃よりカイラル結晶特有の磁性現象に取り組み、カイラル物質中で電子スピ
ンのダイナミクスがカイラル環境下で示す非対称・非局所・非線形・非相反現象を明らかにして
きた。磁性研究は 2016 年頃までにほぼまとめ、光と弾性の研究に移った。2017年には、カイラ
ル物質中を伝搬する電磁波が特有の保存量を運ぶことを示した。この保存量は電場と磁場の空
間微分を含み、空間反転で符号を変える擬スカラー量である。真空電磁波については Zilch とし
て知られていたが、これをカイラル媒質中の光に拡張した。そして 2020、宿願であったカイラ
ル結晶特有のフォノン（カイラルフォノン）の理論を完成させた。 
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