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量子状態の高度な制御に基づく革新的量子技術基盤の創出 
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§１．研究成果の概要 

 

創発電磁場を示す最もミクロな系としてのスピンクラスターが伝導電子を散乱する過程で生じる

物性に関して研究を進めた。具体的には、キラル磁性体においてスピンカイラリティのゆらぎ成分

が伝導電子に対して強い散乱体として振舞い、巨大なホール効果や伝導度の非線形性/非相反

性を生み出すことが、理論グループによって示されていたが、実際に高品質の MnGe エピタキシャ

ル薄膜において、従来のホール伝導度をはるかに凌駕する巨大なホール伝導度(約 40,000 Ω-

1cm-1)を観測した。また、らせん磁性体において交流電流によって生じる創発電場が、電流の時間

微分に比例する電圧降下をもたらすこと、つまりインダクタとして働くことが理論的に示されていた。

この予言に対して、ＲＫＫＹ相互作用による様々な短周期スピン構造を示す、ブリージングカゴメ格

子を有する希土類化合物 Gd3Ru4Al12 の単結晶を、収束イオンビーム（FIB）を用いて 1μm オーダ

ーの直方体の素子に微細加工し、温度と磁場を変えながらインダクタンスの大きさを評価した。そ

の結果、らせん磁気相や縦型コニカル相といった非共線的な磁気相では、大きなインダクタンスが

生じ、その値は数百ナノヘンリー程度であることを見出した。この値は一般的に使われているインダ

クタンス値に匹敵する大きさだが、この素子の体積は、従来型の小型インダクタンスと比べて 100

万分の 1 程度であり、微細化に向けて大きな進歩となった。さらに、ダイオード機能に関しては、従

来の実空間のスピン構造だけでなく、運動量空間におけるスピン構造へと着眼点を変えて新しい

アプローチを試みた。具体的には、トポロジカル絶縁体の表面状態に磁性不純物をドープし、量

子化異常ホール状態を実現した上で、そこにキャリアをドープして表面状態とエッジ状態の伝導が

共存する状況を用意した。この時に、両者の間の散乱過程に非相反性が生じることを予測し、実際

に 10 数%におよぶ非相反電気抵抗を観測した。 

 

 

§２．研究実施体制 

 

（１）永長グループ 

① 研究代表者：永長直人（東京大学工学系研究科 教授/理化学研究所創発物性科学研究

センター 副センター長） 

② 研究項目 

・ナノスピン構造生成と電子位相制御の理論 

 

（2）十倉グループ 

① 主たる共同研究者：十倉好紀（東京大学工学系研究科 教授/理化学研究所創発物性科学

研究センター センター長） 

② 研究項目 

・ナノスピン構造物質創製と磁気構造観察 
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（3）賀川グループ 

① 主たる共同研究者：賀川史敬（東京大学工学系研究科 准教授） 

② 研究項目 

・動的創発電磁場の検出とその機能開拓 
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