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研究成果の概要（和文）：時間・空間反転対称性がともに破れた系に現れるトロイダルモーメントに関する微視
的な理論形式の構築と、実験的にどのようにして観測・制御できるかを調べた。(1)結晶場、スピン軌道相互作
用、電子相関による対称性の破れを取り入れたモデルに対して、摂動論を用いることにより、トロイダルモーメ
ントが秩序化した際に生じる有効的なスピン軌道相互作用を導出した。(2)2次元三角格子上のスピン軌道相互作
用が強い強磁性体において、非磁性不純物をドープすることで、トロイダルモーメントが不純物周りに誘起され
ることを明らかにした。(3)トロイダルモーメントを示す候補物質である5d電子系酸化物KOsO4に対して解析を行
った。

研究成果の概要（英文）：We microscopically formulated toroidal moments in the absence of 
time-reversal and spatial inversion symmetries. We also investigated how to observe and control 
toroidal moments in experiments from the theoretical side. (1)We derived an effective spin-orbit 
coupling under the toroidal ordering for the model including the crystalline-electric field, atomic 
spin-orbit coupling, and electron correlation by perturbative analysis. (2) We clarified that 
toroidal moments are induced around the nonmagnetic impurity site in the ferromagnets with the 
strong spin-orbit coupling on the triangular lattice. (3) We examined the 5d transition oxide KOsO4,
 which is a potential candidate showing toroidal moments. 

研究分野： 物性理論

キーワード： 強相関電子系　磁性　反対称スピン軌道相互作用　トロイダルモーメント　多極子　局所的な反転対称
性の破れ　マルチフェロイクス　遍歴電子系
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１．研究開始当初の背景 
	  
	 電気磁気応答や異常ホール効果といった
興味深い物性を通じて、空間反転対称性のな
い磁性体の研究が著しい進展を見せている。
その中でも、本研究課題の主題であるトロイ
ダルモーメントは、時間・空間反転対称性の
ない系において発現する多極子の一つであ
る。トロイダルモーメントは元々、トロイダ
ルコイルのようなトーラスの表面上を渦巻
く電流密度として定義され、核物理学の分野
で研究されてきた。一方で近年、電子が持つ
スピンによる渦巻き構造が、物性物理学にお
けるトロイダルモーメントと認識され、電気
磁気応答などのマクロな物性を対称性の観
点から理解するために用いられている。しか
し、ミクロな立場からトロイダルモーメント
を基礎づけ、コントロールしようという視点
の研究はほとんど行われていないのが現状
である。 
	 こうした中、研究代表者はこれまでに、ト
ロイダルモーメントをミクロな視点から理
解し、電気磁気効果や伝導特性などの物性現
象の更なる開拓・制御を目指した研究を遂行
してきた。特に、従来の研究のほとんどが磁
性絶縁体に限られていたのに対し、金属まで
を包含した解析を行い、以下の 3つの点を明
らかにした。具体的には、(1) トロイダルモ
ーメントの発現には、(a) 強いスピン軌道相
互作用をもつ d・f電子系、(b) ジグザグ鎖や
ハニカム構造のような原子位置での局所的
な反転対称性の破れをもつ格子、(c)電子相関
による磁気秩序の３要素が重要であること
を明らかにした。(2) トロイダルモーメント
を伴う交替的な反強磁性秩序の安定性の解
析を行った。(3) 伝導バンドの重心シフトや、
電気磁気効果を介した新しいホール効果と
いった遍歴電子系特有の新奇現象を見出し
た。 
	 一方で 近、f電子系化合物 UNi4Bにおい
て、トロイダル秩序の発現を示す電気磁気効
果やホール効果が実験的に観測されつつあ
り、トロイダルモーメントというミクロな新
しい自由度を制御する試みは急速に加速し
ている。こうした現状において、トロイダル
モーメントを有する候補物質の更なる探索
および観測・制御方法を理論の視点から確立
することが、空間反転対称性のない磁性体に
関する研究の更なる進展・開拓につながると
期待されている。 
 
２．研究の目的 
 
	 本研究の目的は、時間・空間反転対称性が
ともに破れた系に現れるトロイダルモーメ
ントをミクロな視点から特徴づける理論形
式を構築し、実験的に観測・制御するための
理論を確立することである。特に空間反転対
称性の破れを伴う磁気秩序に着目して、スピ
ン軌道相互作用や電子相関が、トロイダルモ

ーメントの発現やそれに伴う電気磁気効
果・量子伝導などにどのような影響を及ぼす
かを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
	
	 電子がもつ複数の自由度が複雑に絡み合
った系において、磁気秩序がトロイダルモー
メントを伴うかどうかを判定する基礎的な
理論を構築するために、結晶場、スピン軌道
相互作用、電子相関による対称性の破れを取
り入れた多軌道モデルを考える。こうしたモ
デルに対して、摂動論や群論といった解析的
な手法と、平均場計算、実空間モンテカルロ
法、厳密対角化法といった数値的な手法を併
用することにより、多角的な視点から研究を
行う。	
	
４．研究成果	
	
(1) トロイダルモーメントの発現機構の理

論的探索:	上記の多軌道モデルに対し
て、サイト間のホッピングを摂動と見な
すことにより、秩序形成の元での有効的
な反対称スピン軌道相互作用の導出を
行った。得られた反対称スピン軌道相互
作用の時間・空間反転対称性の有無およ
び波数ベクトル依存性から、トロイダル
モーメントの有無を判定する枠組みを
構築した。さらにこのスキームを一般の
多極子に拡張することで、トロイダルモ
ーメントがどのモデルパラメタに強く
依存しているかを明らかにし、また単純
な磁気秩序だけではなく、軌道自由度や
バレー自由度を含んだ磁気と軌道の複
合秩序や磁気四極子などの高次多極子
の同定にも適用できることを示した。	

	
(2) トロイダルモーメントを伴う典型物質

に対する解析:	ここでは交替的な反強
磁性秩序相においてトロイダルモーメ
ントが活性化している可能性のある５
ｄ電子系化合物KOsO4に対して解析を行
い、磁気モーメントの向きに応じてトロ
イダルモーメントの向きが変化し、それ
に伴って異なる電気磁気応答が得られ
ることを明らかにした。さらに、CsOsO4	
に対して同様の解析を行うことにより、
高次の磁気多極子秩序が発現している
可能性を議論した。	

	
(3) 非磁性不純物を利用したトロイダルモ

ーメントの観測・制御:	2 次元正方格子
および三角格子上のスピン軌道相互作
用が強い強磁性体において、非磁性不純
物をドープすることで、トロイダルモー
メントが不純物まわりに誘起されるこ
とを明らかにした。対象とした模型は
近接スピン間に強磁性相互作用および
容易軸異方性をもつスピン模型である。



こうした格子系においては、非磁性不純
物が局所的な反転対称性の破れをもた
らすことから、有効的なスピン軌道相互
作用が不純物周りに局所的に誘起され
るが、その際の磁気構造がトロイダルモ
ーメントを有するような渦状のスピン
構造に変調することを明らかにした。解
析手法としては、強磁性体に１つの不純
物をドープした局在スピン模型に対し
て、ランチョス法を用いた厳密対角化法
を用い、不純物周りに局在した束縛準位
を解析した。また相補的な手法として、
基底状態空間を効率良く探索できるシ
ミュレーテッド・アニーリング法を用い、
スピンの 安定配置がトロイダルモー
メントを有する渦状のスピン構造にな
ることを確認した。こうした理解を通じ
て、磁気異方性や格子の対称性を考慮す
ることでトロイダルモーメントだけで
はなく、磁気単極子や磁気四極子型の磁
気渦も誘起できることを理論的に明ら
かにした。	

	
さらに当初は予期していなかった研究成果
が以下のように得られた。	
(4) トロイダル多極子の微視的立場からの

定式化:	多極子は空間反転対称性およ
び時間反転対称性の有無に応じて電気
多極子、磁気多極子、磁気トロイダル多
極子、電気トロイダル多極子の 4種類に
分類されるが、この中でも空間反転操作
に対するパリティが(-1)l	(lは多極子の
ランク)、時間反転操作に対するパリテ
ィが-1 の磁気トロイダル多極子と空間
反転操作に対するパリティが(-1)l+1	(l
は多極子のランク)、時間反転操作に対
するパリティが+1 の電気トロイダル多
極子が局所的に活性となる状況を微視
的な立場から明らかにした。具体的には
電磁気的なスカラー・ベクトルポテンシ
ャルに関して多極子展開を行い、得られ
た多極子の量子力学的な演算子表現を
導出することにより、トロイダル多極子
が局所パリティ混成系において活性と
なることを示した。また、対称性の観点
からこうしたトロイダル多極子が秩序
化した際にもたらす電気・磁気・弾性自
由度間のマルチフェロイクス現象をま
とめた。	
	

(5) 遍歴磁性体における有効的なスピン間
相互作用が誘起するスキルミオン結晶
相の解析:	非共面的な磁気構造として
特徴づけられるスキルミオンは、2009
年に空間反転対称性をもたないB20系合
金で観測されて以来、スピントロニクス
への応用も視野に入れた精力的な研究
が行われている。これらのスキルミオン
の発現には、スピン軌道相互作用が重要
な役割を担っていることが知られてい

る。一方で近年、スピン軌道相互作用を
もたない遍歴磁性体においても、スキル
ミオン結晶相を含む様々な非共面的な
磁気構造を誘起する機構が内在してい
ることと示唆されるが、電子の遍歴性に
由来して現れる有効相互作用は多種多
様であるため、本質的なメカニズムに対
する統一的な理解は未だに得られてい
なかった。そこで我々は、遍歴電子に由
来した有効交換相互作用を詳細に調べ
た。具体的には、近藤格子模型において、
局在スピンと遍歴電子スピン間に働く
交換相互作用に関する摂動展開を高次
まで系統的に行い、局在スピンに生じる
有効交換相互作用を導出した。さらに、
も重要な寄与をもたらす有効交換相

互作用のみを抽出した有効スピン模型
を構築し、それに対してモンテカルロ計
算を用いることにより、どのような磁気
秩序相が安定に存在するかを系統的に
調べた。その結果、波数空間における双
二次交換相互作用がスキルミオンをは
じめとする非共面的な磁気秩序の発現
に本質的な役割を果たしていることを
明らかにした。	
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