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研究成果の概要（和文）：本研究では、中空曲面状ナノ構造体の電磁特性を理論的に解析し、そ

の特異な幾何形状効果を活用した新規量子デバイスを設計するための基礎理論構築を行った。

特に、曲面形状を示すナノ磁性薄膜・ナノ伝導体の物理特性と幾何曲率・捩率との相関関係を

定量的に精査することで、具体的素子の最適化設計に必要な基礎知見を得ることができた。 
 
研究成果の概要（英文）：This project focuses on the electromagnetic response of hollow 
nanostructures with curved geometry, aiming to design a novel class of quantum devices 
based on curved nanostructures. Quantitative analyses of the correlation between physical 
properties and the spatial distribution of geometric curvature (or torsion) inherent to the 
systems have provided fundamental knowledge that should be required for an optimal 
design of the devices. 
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１．研究開始当初の背景 

今日の情報通信技術は、ハードディスクに
代表される磁気デバイスと、トランジスタや
レーザーに代表される半導体デバイスを基
礎に成立している。しかしこれら二つのデバ
イス技術は近い将来、高密度化の面において
限界に達しつつあることが認識されている。
そのため、ナノスケール領域で発現する量子
効果を効率的に活用した新しい情報処理技
術の開拓が強く求められている。 

上記の需要を満たす次世代テクノロジー
として広く注目されるのが、電子のスピン自
由度を活用したスピントロニクスである。こ
れは、電子の内部自由度とその相関効果を人
為的に制御し、かつ量子情報として活用する
技術であり、電荷のみを操作タグとする従来
の手法を遙かに凌ぐ高速化・高集積化・低消
費電力化が達成される。ただしナノスケール
では、界面効果やデコヒーレンス・超常磁性
限界など、ナノ特有の原理的障害が顕在化す
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る。従ってそのスピン制御の実現には、デバ
イス素子に最適な機能性物質の探索や、新し
い制御理論の構築が不可欠であるが、その遂
行は未だ発展の途にあるのが現状である。 
 
２．研究の目的 
本課題の目的は、中空球殻構造を有するナ

ノ磁性体の磁気特性を理論的に解析し、その
特異な磁気渦ダイナミクスを活用した新規
なスイッチング素子をデザインすることに
ある。国内外のこれまでの実験研究において
合成に成功している各種の無機中空磁性体
は、以下のような優れた操作性を示す。 
①光や圧力などの外場印加によって磁気特

性が大きく変化する「高応答性」。 
②原子配列構造・スピン渦構造をかなりの程

度恣意的に構築できる「構造設計性」。 
すなわち中空球殻磁性体は、従来のバルク型
磁性材料に比べ遙かに高い自由度を有して
いる。よって、この柔軟性に基づく新規機能
の発現・およびその操作性を活用した革新的
なスイッチング素子の開発が期待できる。 
 
３．研究の方法 
研究初年度は、磁性体の形状と磁気物性と

の相関を定量的に明らかにすることを目的
に、曲面型ナノ磁性体の磁化秩序と磁気感受
率をモンテカルロ・シミュレーションにより
数値的に解析した。系の幾何曲率効果を反映
した磁気格子模型を独自に開発し、その磁化
過程と磁気渦分布の時間発展を広範囲の温
度領域において数値的に追跡した。 

以上の成果を踏まえ次年度の研究では、曲
率効果が顕著に現れると予想される負曲率
領域に焦点を絞り、曲面状磁性薄膜が示す磁
気渦凍結状態の発現機構とそのダイナミク
スを、数値計算・理論解析の両面から多角的
に分析した。これと並行して次年度研究では、
中空ナノ構造体の代表例であるピーナッツ
型フラーレン重合体と捩れ量子細線につい
て、その曲面幾何形状と系の電磁応答との相
関を理論的に解析した。具体的には、曲面量
子系を記述する有効運動方程式を導出し、曲
率テンソル項が誘起する空間変調電磁場が
系の量子状態・量子伝導に与える影響を定量
的に見積もった。 
 
４．研究成果 

初年度の研究では、磁性体の形状と磁気物
性との相関を定量的に明らかにするため、曲
面型ナノ磁性体の磁化秩序と磁気感受率に
対する系の幾何曲率効果をモンテカルロ・シ
ミュレーションにより数値的に解析した。そ
の結果、曲面形状を有するナノ磁性体の表面
にはその幾何学的曲率を反映したフラスト
レーション効果が働くこと、および、低温下
における磁性体表面の磁気秩序過程におい

てはそのフラストレーションに起因する特
異な磁気渦凍結状態が発現することが明ら
かとなった。この理論結果は、中空球殻型の
ナノ磁性体において系の幾何曲率に起因す
るヒステリシスが観測されることを示すも
のであり、ナノ構造体の磁気操作技術の観点
から非常に興味深い成果である。 
上記に加えて初年度研究では、磁気相転移

温度をまたぐ広範囲の温度領域においてそ
の秩序過程の時間変化を追跡計算した。その
結果、表面曲率分布の恣意的変化による磁気
秩序核の生成・消滅を制御するための基礎デ
ータを得ることができた。その成果は、中空
球殻表面の磁気渦構造と秩序過程を光・磁
場・格子歪み等によりコヒーレント制御する
技術の確立を目指す本申請課題の目的達成
に対して理論的基盤を供するものである。  
上の成果を踏まえ次年度の研究では、曲率

効果が顕著に現れると予想される負曲率領
域に焦点を絞り、上記のフラストレーション
が引き起こす特異なスピン渦凍結状態の発
現機構とそのダイナミクスを理論的に解明
した。その結果、負曲率領域を取り囲む境界
線上では、領域内部とは本質的に異なる非常
に遅い磁気緩和が現れることを明らかにし
た。この理論結果は、中空曲面状ナノ磁性体
に特有なスピン秩序とスピン渦励起の存在
を示唆するものである。 
これらと並行して次年度の研究では、中空

ナノ構造体の代表例であるピーナッツ型フ
ラーレン重合体と捩れ量子細線について、そ
の曲面幾何形状と系の電磁応答との相関を
理論的に解析した。その結果、前者の系では
凹凸表面を伝う量子(電子・フォノン等)の集
団励起状態と伝導特性が、その表面曲率分布
に応じて有意に変化することがわかった。ま
た後者の系では、原子の捩れ配列構造が有効
的な磁気相互作用を引き起こし、非自明な量
子位相付加効果を与えることを明らかにし
た。さらに後者の範疇に入る捩れ光導波路を
電磁波が伝う場合、屈折率分布の捩れ度合い
の増加とともに長波長モードが減衰すると
いう捩率誘起エバネッセントモードの存在
を初めて明らかにした。以上の研究遂行によ
り、中空曲面状ナノ構造体の磁気特性を電磁
的・力学的に操作するための理論基盤を構築
するという本申請課題の目的を達成するこ
とができた。 
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