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自然界には鏡に映した形が元の物質に戻らない物質(キ

ラルな物質)が存在する。例えば、らせん構造を持つ

DNA やアミノ酸・糖はキラルな物質である。最近になっ

て、DNA 上を電子が移動していくと、電子のもつスピン

が一方向に揃う現象がイスラエルのグループによって報告

された [1]。このときの磁石の向きは分子構造のキラリテ

ィ(右手系か左手系か)と電子の移動方向により決定される

(図 1)。この現象はキラリティ誘起スピン選択性

(Chirality-Induced Spin Selectivity, CISS)と呼ばれ、物

質のキラリティと磁性が直接結びつく重要な発見となった。

現在世界中で活発な研究が行われているが、なぜキラルな

物質がスピン選択性を有するのかについて、未だにはっき

りとした理由はわかっていない。 

固体中でも結晶構造のキラリティと電子スピンが関係す

る現象が議論されつつある。ごく最近になり、キラル結

晶であるα-石英(SiO2)のフォノンによる熱伝導により、

図 1(a)に模式的に示すようなスピン流を隣接する常伝導金

属に誘起することが報告された[2]。α-石英は非磁性で、

スピン-軌道相互作用を誘起する重元素を含まないので、

従来のフォノン輸送による議論ではスピン流生成の理由が

説明できない。フォノン輸送によるこの CISS 現象は、原

子核のカイラル運動から伝導電子のスピンへの角運動量移

動によって素朴に説明されるが、その微視的起源は界面フ

ォノン-スピン変換の基礎となる微視的記述の理解不足の

ために未解決のままであった。 

 本研究[3]では、石英のような磁性をもたないキラル物

質の絶縁体と金属との間の接合系を理論的に考察した。キ

ラル絶縁体に温度勾配をつけるとフォノンによって熱が運

ばれるが、固体中のフォノンモードは局所的に結晶を回転

させることに着目した。磁石ではない物質を回転させると、

物質中の電子のスピンが揃う現象がすでに知られている

[4](図 1(b))。これは「磁気回転効果」と呼ばれ、近年、

表面弾性波を用いた実験においてもスピン流生成の起源と

なることがわかっている[5]。本研究では、固体中のフォノ

ンによって結晶の局所的回転が発生することで磁気回転効

果が生まれ、電子のスピンとフォノンが直接結合することを

示した。これは従来の理論では見逃されていた機構であり、 

特に軽元素で重要な役割を果たすと期待される。 

本研究ではまず、常伝導金属とキラル絶縁体から成る二

層系の微視的模型から出発して、スピン-微小回転結合に

よる電子スピンとカイラルフォノン間の界面結合を記述す
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図 1 (a) キラル絶縁体と金属の接合系。キラル絶縁体に温度勾配

をつけると、キラル絶縁体から金属へスピン流が生じる。(b) 磁

気回転効果の模式図。(c) キラル絶縁体中のフォノン分散。 
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る有効ハミルトニアンを導いた。キラル絶縁体は時間反転

対称性の存在と空間反転に関するパリティ(ミラー)対称性

の欠如によって特徴付けられる。この特徴は、図 1(c)に模

式的に示すように、フォノン分散 ωqλ の分裂によって反映

される。ここで、q は波数、λ = ± はフォノンのカイラリ

ティである。フォノンがカイラル軸に沿って伝搬するとき、

それらのエネルギーは結晶のカイラリティのために異なる

(ωq+ ≠ ωq-)。フォノン分散はパリティ対称性を欠いている

(ωqλ ≠ ω−qλ)が、時間反転対称性を保っている(ωqλ = ω−qλ̄)こ

こで 𝜆 は  𝜆と反対のカイラリティを表す。 

界面における交換相互作用を摂動として取り扱い、カイ

ラル絶縁体から常伝導金属に注入されるスピン流を定式化

した。カイラルフォノンの非平衡分布(例えば温度勾配)が

存在すると、接合界面でスピン流が流れる。温度勾配のも

とで緩和時間近似を仮定した計算により、カイラル絶縁体

から常伝導金属へ流れるスピン流は、 

と計算される。この結果を上述のフォノンのカイラル特性と

組合わせると、物質が反転対称性を持つときにはスピン流は

ゼロとなり、カイラル絶縁体に対してのみスピン流が生じる

ことがわかる。また絶縁体のカイラリティを反転させると、

フォノンのモード分散の仕方が逆になり(ωq±  →  ωq∓)、ス

ピン流の符号が逆転する。さらにこの式を用いて、α-石英に

対する実験を想定した見積もりを行うと、実験結果 [2] を

十分に説明しうる程度のスピンの注入量を得た。

これらの結果は、スピン-軌道相互作用のないカイラル

フォノンによるスピン電流発生の微視的起源を明確に示し

ており、重元素のないスピントロニクスデバイスの開発に

おけるブレークスルーにつながる可能性がある。今後の展

開が楽しみな研究テーマである。 
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