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対称性の破れは物理学における重要な概念の一つであり、

とりわけ物性物理学においては、時間反転対称性および空

間反転対称性の破れに起因して多様な交差相関現象が発現

することが知られている。代表例として、マルチフェロイ

クス物質における電気磁気効果が挙げられる。これは、磁

性絶縁体に磁場を印加することで電気分極が誘起され、逆

に、電場印加により磁化が生じる、電気・磁気結合現象で

ある。このような電気・磁気結合現象を統一的に理解する

ことは、物性物理学における重要課題の一つであり、従来

は主に絶縁体を対象として研究が進められてきた。一方、

近年では伝導電子を有する金属系においても類似の交差相

関応答が見出されており、電流・スピンが相互に結びつく

新たな電子機能の探索が活発に進められている。 

金属系では、電気分極は伝導電子によって遮蔽されるた

め、一般には実現しない。一方で、時間・空間反転対称性

の破れは、電子バンド構造の変化を通じて多様な輸送現象

として現れることが知られている。代表例として、電流印

加により磁化が誘起される「電流誘起磁化」[1]や、本研
究で対象とする「非相反伝導」[2,3]が挙げられる。これ
らは、金属系における電気・磁気結合現象として位置付け

られる。特に、図 1に示すように時間反転対称性と空間反 

転対称性の双方が破れた系では、バンド構造が運動量空間

において非対称となる。その結果、電流の正負に応じて電

気伝導特性が異なる「非相反伝導」が発現する。これは、

電流方向によって電気の流れやすさが変化する、ダイオー

ドの整流効果に類似した現象である。 

これまで、非相反伝導は主に空間反転対称性を持たない

物質に外部磁場を印加することで観測されてきた。一方、

本研究では、ジグザグ構造を有する反強磁性体 NdRu₂Al₁₀
において、反強磁性秩序に伴うゼロ磁場非相反伝導を観測

した[4]。NdRu₂Al₁₀では、図 2 に示すように、4 つの Ru
原子が配位した Nd 原子がジグザグ状に配列している。 

図 2 ゼロ磁場非相反伝導の発現機構を示した概念図。ジグザグ構
造は、橙色原子および青色原子がそれぞれ直線状に配列した二つ

の副格子から構成されるとみなすことができる。このとき、各副

格子では局所的な対称性の破れに起因して、電子バンドが互いに

逆向きにスピン偏極する。一方、両副格子のバンドを重ね合わせ

ると、結晶全体としては空間反転対称性が保たれていることが分

かる。反強磁性秩序に伴う内部磁場によりバンドは変調される

(図の右側)。その結果 k 空間における非対称性が現れ、非相反伝
導が発現する。 

結晶全体としては空間反転対称性が保たれているものの、

各副格子に着目すると、b 軸に垂直な鏡面に対する鏡映対

称性が破れている。その結果、各副格子には互いに反対向

きの局所的電場勾配が生じ、副格子ごとに逆向きのスピン図 1 時間・空間反転対称性の破れに伴うバンド構造の変化の概念図。 
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偏極バンドが形成される。さらに、反強磁性秩序によって

各副格子で互いに逆向きの内部磁場が生じると、スピン偏

極バンドは非対称に変調される。このバンド非対称性によ

り、電子の運動方向に依存した伝導特性が生じ、ゼロ磁場

下における非相反伝導が実現する。図 3に非相反抵抗率の
温度依存性を示す。ネール温度 TN以上では、時間反転対

称性および空間反転対称性が保たれているため、非相反伝

導は観測されない。一方、TN 以下では、反強磁性秩序の

発達に伴って非相反抵抗率が増大し、ゼロ磁場非相反伝導

が明瞭に現れることを確認した。また、本研究で観測され

たゼロ磁場非相反伝導と、これまで外部磁場中で報告され

てきた非相反伝導との比較を行った結果、NdRu₂Al₁₀にお
ける非相反伝導の大きさは、従来のものと比較して 3桁以
上大きいことを見出した。この顕著な増大は、Nd の局在
モーメントと伝導電子の間に働く c – f 交換相互作用を通
じて、伝導電子に大きな有効磁場が作用することに由来す

ると考えられる。 

図 3 非相反抵抗率の温度依存性。TN以下で温度降下に伴い発達

する非相反伝導を観測した。[4] 

さらに我々は、集束イオンビーム(FIB)を用いた微細加
工技術により、NdRu₂Al₁₀単結晶の微小領域における電気
伝導を測定できるデバイスを作製し(図 4(a))、非相反伝導
の空間分布を調べた。図 4(b)に、各測定端子(V1–V6)にお
いて得られた非相反抵抗率の温度依存性を示す。V1 およ

び V2ではネール温度 TN 以下で正の非相反伝導が観測さ
れた。一方、V6 では符号の反転した負の非相反伝導が観

測された。また、V3– V5では非相反信号が著しく抑制され

ている。 

これらの結果は、図 4(c)に示すような反強磁性ドメイン
構造によって説明できると考えられる。ドメインAとドメ

イン B では反強磁性秩序の向きが互いに逆転しているた
め、それぞれに対応する非相反伝導の符号も反転する。

一方、ドメイン境界近傍では、符号の異なる非相反伝導が

互いに打ち消しあい、非相反信号が減少すると考えられる。

以上の結果は、非相反伝導が反強磁性ドメイン構造を電気

的に読み出す新たな手法として有効であることを示唆して

おり、反強磁性スピントロニクスへの応用可能性を示すも

のである。 

図4 (a) 非相反伝導の空間分布を測定したデバイス。(b) (a)で示し
た V1- V6のそれぞれで測定した、ゼロ磁場非相反伝導の温度依存

性。(c) (b)に示した非相反伝導の場所依存性を説明する反強磁性
ドメイン分布の模式図。VAおよび VBで得られた非相反伝導は、

互いに符号が反転している一方で大きさは等しい。また、Vbound.

では、符号の異なる非相反伝導が互いに打ち消しあい、非相反伝

導は小さな値を示す。[4] 
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