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趣旨 

 
対称性は物理学の全ての分野で最も基本的な要素の一つで、素粒子

から原子・分子・結晶に至る多様な体系の理解において常に重要な

地位を占めてきました。中でも鏡映対称の欠如に伴うキラル対称性

は、古くは酒石酸の旋光性やベータ崩壊におけるパリティ非保存に

関して注目されましたが、近年においても新しい物質･材料の追求や

新現象の発見や解釈に関連してリバイバルというレベルを超えて盛

んに議論されています。今回取り上げた話題にもその多様性が良く

反映されています。また、関連する電磁気学としても、伝統的な理

論を微視的･巨視的レベルで精密化した形式の他に「創発電磁場」と

いう新概念を前面に押し立てた一般的形式による議論が盛んになっ

ていますが、それら二形式の相互関係をより深く理解することもこ

の研究会の重要な課題です。 
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  11 月 18 日（金）  
 
13:20〜13:30   Opening 
 
Session 1: 
 
13:30〜14:15  永長直人（理化学研究所） 
Nonlinear and nonreciprocal responses of topological matters 

 
14:15〜14:45  柳瀬陽一（京都大学）	  
空間反転対称性が欠如した系の超伝導：対称性，トポロジー，電磁応答 
 
Coffee Break 
 
15:00〜15:45  尾松孝茂（千葉大学）  
光の軌道角運動量が拓くキラル物質科学 
 
15:45〜16:15  余越伸彦（大阪府立大学）	  
光の軌道角運動量によるキャリアスピン操作 
 
16:15〜16:45  大島康裕（東京工業大学）	  
気相分子のキラリティ選別 
 
18:00〜 
顔合わせ会 (記念館内レストラン) 
 
 
 
 
 
 
 



  11 月 19 日（土）  
 
Session 2: 
 
 9:30〜10:15  十倉好紀	 （理化学研究所） 
磁気スキルミオンおよび創発モノポールの結晶格子相転移と巨大電磁気応答 
 
10:15〜10:45  関真一郎	 (理化学研究所 CEMS)	  
絶縁体中のキラリティと強磁性 
 
Coffee Break 
 
11:00〜11:30  秋光	 純（岡山大学）	  
偏極プローブを用いた磁気カイラリティーの観測	  

 
11:30〜12:00  木村	 剛	 (大阪大学)	 	  
らせん磁性マルチフェロイックスと電気磁気応答 
 
12:00〜12:30  張紀久夫（豊田理化学研究所）	  
キラル系の分散関係：Drude-Born-Fedorov方程式の信憑性 
 
 
Lunch 
 
 
13:45〜14:15  有馬孝尚（東京大学）	  
スピンのつくるキラリティと非相反方向二色性 
 
14:15〜14:45	 田中良和（理化学研究所 播磨） 
円偏光Ｘ線による結晶構造および磁気構造キラリティ観察	  
 
Coffee Break 
 



15:00〜17:00  自由討論 
 
霜田光一（東京大学名誉教授） 
弾性振り子の連成振動による自発的対称性の破れの実験 
 
田中耕一郎（京都大学） 
軌道角運動量ビームを用いた量子操作へ挑戦 
 
大原繁男（名古屋工業大学） 
希土類金属化合物 YbNi3Al9のキラル物性 
 
江沢	 洋（学習院大学名誉教授） 
鏡像異性体の存在と量子力学 
 
張紀久夫（豊田理化学研究所） 
クーロンポテンシャルを含む多体 Schrödinger方程式のゲージ不変性 
 
 
18:00〜	  

バンケット	   (レセプションハウス名古屋逓信会館)	  

	  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  11 月 20 日（日）  
 
Session 3: 
 
 9:30〜10:15  岡本裕巳（分子科学研究所）  
キラルプラズモンの局所的光学活性 
 
10:15〜10:45  小西邦昭（東京大学） 
人工キラル構造による円偏光制御 
 
Coffee Break 
 
11:00〜11:30  望月維人（青山学院大学）	  
磁気スキルミオンが示す電気磁気現象 
 
11:30〜12:00  戸川欣彦（大阪府立大学）  
キラル磁性体を用いたスピン位相エレクトロニクス 
 
12:00〜12:30  岸根順一郎（放送大学） 
Chirality in magnetism and optics 

 
 
Lunch 
 
 
14:00〜16:30 
トヨタ産業技術記念館案内付 Tour 
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気相分子のキラリティ選別 
大島康裕 

東京工業大学理工学研究科・分子科学研究所 
ohshima@chem.titech.ac.jp 

 

キラルな分子は、基礎物理学からライフサイエンスにおよぶ広範な分野で重要な役割を

有している。例えば、素粒子論によれば、弱電相互作用により右手分子と左手分子のエネ

ルギーはわずかに異なることが予想されており、そのエネルギー差がどのような値である

かは基礎理論の検証に役立つと期待されている。一方、生体を構成する糖・アミノ酸・タ

ンパク質の全てが単一の光学異性体（エナンチオマー）であること（いわゆるホモキラリ

ティー）の起源は、生物科学において解明すべき大きな謎である。また、医薬品として利

用されている化合物の過半数がキラル分子であり、一方のエナンチオマーのみが薬理効果

を示すケースが多いことから、キラル分子の合成ならびに分析手法の開発は、製薬産業の

最重要課題である。 
分子のキラリティの識別ならびにエナンチオマーの割合(不斉過剰度, enantio-excess: ee)

の決定には、クロマトグラフィーならびに円二色性(circular dichroism: CD)測定がもっぱら

利用されてきている。クロマトグラフィーでは、多量のサンプルが必要であり、また、計

測にも時間がかかる。一方、CDは、電気双極子相互作用と磁気双極子もしくは電気４極子
相互作用に由来する高次の効果であるため、通常の吸収に対して10‒4程度の寄与しかなく、

有意な測定を行うには高濃度のサンプルが必要となる。これらの制約から、高濃度なサン

プルを準備することが困難である気相の条件では、キラリティの識別やee測定は、これま
でほとんど行われてこなかった。気相分子の計測は、環境の影響を受けていない分子自体

の性質を調べることができ、また、種類の異なる分子を明確に区別可能であるという利点

があるので、有効な手法の開発が望まれていた。 
本講演では、まず、この数年間に相次いで報告された、気相分子のキラリティ識別に関

する研究例を紹介する。それらは、１）クーロン爆発イメージング [1,2]、２）光電子角度
分布計測 [3,4]、３）マイクロ波領域での和周波発生 [5‒7]、の３つに大別され、測定原理
は互いに異なるものの、対象とする分子種のみを選択的に計測可能であることと、微量な

サンプルであっても高感度でキラリティ識別（および ee決定）が可能であることを共通の
特徴としている。講演ではさらに、３）に関連して、いわゆるコヒーレント制御のアプロ

ーチによるエナンチオマー選別の可能性[8‒10]について議論する。最後に、分子集団の動
的なキラリティという観点から、一方向に回転する分子集団の時空間イメージング[11]に
ついて述べる。 
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磁気スキルミオンおよび創発モノポールの結晶格子相転移と巨大電磁気応答	 

	 

理化学研究所	 創発物性科学研究センター、東京大学大学院物理工学専攻	 

十倉	 好紀	 

キラル格子を持つ磁性体は、強磁性交換相互作用と非対称性交換相互作用（ジャロ

ンシンスキー・守谷相互作用）との競合でらせん磁性を示すことが多い。しかし、

相転移温度近傍では、スクリュー構造の波数ベクトルが、印加磁場と垂直な面内で

120 度ごとの 3 方向で結合したスキルミオン結晶状態を普遍的に持つことが知られ

るようになってきた。しかし、このスキルミオンは、単に 2 次元スピン密度波状態

としてではなく、構成する個々のスキルミオンが、スキルミオン数（整数１）と呼

ばれるトポロジカルチャージで保護されており、三角格子を組まない独立したナノ

粒子としても存在する。スキルミオンはスキルミオン数に対応して、伝導電子に実

効的な磁場(創発磁場)を与え、またスピン流に対してもピン止めなしに容易に駆動

される。またスキルミオンは、トポロジカル粒子としての特徴を反映して、種々の

形態、たとえば、三角格子以外の格子構造やグラス、液体状態をとることも可能で

あると考えられる。	 

	 ここでは、一旦生成されたスキルミオンやその集合体がトポロジカル保護によっ

て、熱力学安定性を超えて強固な準安定状態として存在し、またその重合状態が通

常の三角格子から全トポロジカル数を保存する形式で、正方格子やアモルファス状

態に転移する現象を述べる。	 

	 また一方で、らせん磁性の多波数状態は、スキルミオン格子以外の位相欠陥格子

構造も作りうるが、ここでは、ヘッジホッグ（ハリネズミ）と反ヘッジホッグが格

子を組んだ状態を例示する。電子相関の強い系（特異点でのスピンモーメントが有

限に残る）では、この磁気特異点は、創発磁場のモノポール、反モノポールして振

る舞う。磁場印加下ではディラック・ストリングの変形で、巨大な創発磁場による

ホール効果（トポロジカルホール効果）が現れる。また磁場印加による、モノポー

ル、反モノポールの対消滅を起こす連続的なトポロジカル相転移では、その揺らぎ

による巨大な正の磁気抵抗効果を引き起こす。	 

	 このように、キラルな磁性体は、スキルミオニクスなどの新しいスピントロニク

スデバイスの応用だけでなく、実空間トポロジカル物理が創発する新現象の宝庫と

なっている。	 

	 

参考文献	 

N. Nagaosa and Y. Tokura, Nature Nanotechnology, 8, 899 (2013). 
N. Kanazawa et al., Nature Communications, 7, 11622 (2016) 
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絶縁体中のキラリティと強磁性 
関　真一郎 

理化学研究所 創発物性科学研究センター (CEMS) 

　右手系と左手系の区別のあるキラルな対称性に属する物質は、光学活性に代表さ
れるような特徴的な物性を示すことが知られており、古くから新奇な機能を実現す
るための舞台として研究されてきた。特に近年、磁気スキルミオンと呼ばれるトポ
ロジカルに安定なスピンの渦構造が、キラルな磁性体中で存在しうることが発見さ
れ、大きな注目を集めている[1-3]。磁性体中のスキルミオンは、直径数～数百ナノ
メートルの粒子としての性質を持ち、また様々な外場でその運動を制御できる可能
性が提案されていることから、高密度・低消費電力な磁気記憶・演算素子のための
次世代情報担体の有力候補と考えられている。従来、スキルミオン観測の報告は、
B20構造の合金（MnSi, FeGe, Fe1-xCoxSi）のみに限られていた。これらの物質は基本
的に金属であることから、特に伝導電子との相関・輸送特性の観点から研究が行わ
れ、電流によるスキルミオンの制御が可能であることがわかっている。 
　一方で、発表者らは最近、キラルな構造を伴う強磁性絶縁体Cu2OSeO3において、
スキルミオンが発現することを発見した。さらに詳細な誘電測定を行った結果、こ
の物質のスキルミオン相では有限の電気分極が誘起されていることがわかった[4-

5]。本物質では、スキルミオン粒子の１つ１つがローカルな電気双極子を運んでい
ると考えられ、ジュール発熱を伴わない、電場によるスキルミオン粒子の制御が可
能であることが強く期待される。実際に、静電場によるスキルミオンの安定性制御
や、振動電場によるスキルミオンの共鳴駆動に成功している[6,7]。 

　また、キラルな強磁性体は、磁化方向に伝播する準粒子流に対してダイオード特
性を示すことが一般的に期待される。Cu2OSeO3において実際に、光（マイクロ波）
やスピン波に対して、非常に大きなダイオード効果が現れることを発見した[7-9]。
上述の現象は、いずれも結晶構造のキラリティがスピン軌道相互作用を通じて磁性
に影響を与えた結果生じたものであり、本講演ではこうしたキラリティと強磁性の
関わりについて総合的に議論したい。 

[1] S. Muhlbauer et al., Science 323, 915 (2009). 
[2] X. Z. Yu et al, Nature 465, 901 (2010). 
[3] “Skyrmions in Magnetic Materials”,  S. Seki and M. Mochizuki, Springer (2015). 
[4] S. Seki et al.,  Science 336, 198 (2012). 
[5] S. Seki et al., Phys. Rev. B 86, 060403(R) (2012). 
[6] Y. Okamura, S. Seki et al., Nature Comm. 7, 12669 (2016). 
[7] Y. Okamura, S. Seki et al, Nature Comm. 4, 2391 (2013). 
[8] Y. Okamura, S. Seki et al., Phys. Rev. Lett. 114, 197202 (2015). 
[9] S. Seki et al., Phys. Rev. B 93, 235131 (2016).
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らせん磁性マルチフェロイックスと電気磁気応答  
 

大阪大学大学院基礎工学研究科	 	 木村	 剛 
 
近年のマルチフェロイクス研究の進展により，ある種のらせん磁性体では，ら

せん磁気秩序が引き起こす空間反転対称性の破れがトリガーとなって，磁気秩序

誘起の強誘電性が発現することが広く認識されるようになった。従来型の強誘電

体と同様に，らせん磁気秩序誘起の強誘電体においても，電場の印加により強誘

電分極の符号を反転させることが可能で，電場による分極反転は，らせん磁気構

造に内包するベクトルスピンカイラリティΣi (Si × Si+1)の反転を伴うことが理論
的に提唱され，実験的にも確認されている。また，磁気誘起型強誘電性を示すマ

ルチフェロイクスの多くは，磁場の印加で生じるメタ磁性転移などにより磁気対

称性が変化することで，強誘電性が消失したり，電気分極の向きがフロップ的に

変化するなどの多彩な電気磁気効果を示すといった特徴を持つことも広く認識さ

れている。 
しかしながら，時間反転の作用として働く印加磁場の反転による「電気分極の

反転」という現象は，コニカルらせん磁気構造と呼ばれるマクロ磁化と分極が共

存する特異ならせん磁気構造を持つ一部のマルチフェロイクス(例えば CoCr2O4，

六方晶フェライトなど)においてしか観測されていない。また，そのメカニズムに
ついても十分に理解されていないのが現状である。 
本発表では，コニカルらせん磁気構造における電気分極や磁化の電気磁気応答，

とくに磁場による電気分極反転のメカニズムについて，オリビン型 Mn 酸化物
Mn2GeO4における結果をもとに議論する。同物質は 5.5 K以下で整合および非整
合な磁気秩序成分を有する double-Qの磁気構造を有し，マクロ磁化と分極が共存
するマルチフェロイック特性を示す[1]。偏極・非偏極単結晶中性子散乱測定の結
果に対する詳細な磁気構造解析の結果，コニカルならせんスピン鎖がキャント反

強磁性的に配列するといった特異ならせん磁気秩序構造が明らかとなった。同構

造に対する磁場・電場印加の効果の詳細を調べ，さらにその対称性の現象論的議

論の結果，同らせん磁気秩序構造に起因する多様なドメインがこれらの外場によ

りスイッチすることが同物質における電気磁気応答の本質であることが明らかと

なった。本発表では，それらの結果の詳細について紹介する。 
本発表で紹介する研究内容は，本田孝志博士（高エネルギー加速器研究機構・

物質構造科学研究所），Dr. Jonathan White, Dr. Michel Kenzelmann (Paul Scherrer 
Institut), Prof. A. Brooks Harris (Univ. of Penn.)らとの共同研究の成果です。  

[1] J.S. White et al., Phys. Rev. Lett. 108, 077204 (2012). 



キラル媒質における分散関係： 方程式の信憑性

張 紀久夫
豊田理化学研究所

物質の電磁応答を記述するには誘電率 と透磁率 を用いるのが普通であるが，媒質がキラル対
称の場合には電場（磁場）が磁化（電気分極）を誘起することも考える必要があり，通常の構成
方程式 は拡張されなければならない．その結果
方程式と呼ばれる構成方程式

がよく用いられるが，これは巨視的な対称性の考察だけに拠ったものでミクロな考察は含まれな
い．これに対してミクロな単一感受率理論を巨視化したものは を電磁場の基本変数として
構成方程式が表され，

という形になる ．以下これを ）と呼ぶ．キラル感受率に相当
する は単なるパラメータであるが， の方は必要に応じてミクロな表式で表される．
これらの構成方程式を用いると電磁波の分散関係はそれぞれ次のようになる．

　

を任意のパラメータとする非共鳴域の現象論としてみれば，左右円偏光に対して異なる位相
速度を与えるという点で大差ない．両者の差異はキラル媒質の共鳴点近傍で線形に交差する２本
の分散曲線を再現できるかできないかという点で顕著になる．ここで問題にする線形感受率は一
般に（物質系の励起エネルギーを極とする）一位の極を持つ関数の和でかけるが，キラル対称系で
は電気双極子遷移と磁気双極子遷移の両方に活性な励起準位が存在する．それに対応する
の関数形を用いると分散曲線には で線形の交差が現れる． 方程式ではこの線形交差が
再現されないほか，実数分散の条件が に依存しないという奇妙な性質もある．
結論として， 方程式は非共鳴域の現象論としてのみ使えるが， 方程式は 方程式
と比べて扱い易さに差が無いだけでなく，ミクロにもマクロにも，また共鳴域でも使えるという
優位性を持っている．
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円偏光X線による結晶構造および磁気構造キラリティ観察 

田中良和 
理化学研究所・放射光科学総合研究センター 

　水晶に旋光性があることが発見されたのは，1811年フランスのアラゴーによってであ
る．水晶には右手系左手系の二種類の構造（鏡像異性体）があり，それぞれ光の偏光面の回
転方向が異なる．しかし，旋光性の観察は構造の掌性（キラリティ）を判別するためには有
効でない．例えば，右水晶（SiO2）は，右旋光性をもつが，右ベルリナイト（AlPO4）は左
旋光性をもつ．つまり，旋光性の回転方向と構造のキラリティには，必ずしも一対一の関係
が成り立っているわけではない．キラリティの問題の困難さは，定義が統一されていないこ
とにも一因がある．例えば，右旋光性をもつ右水晶（SiO2）は，結晶学的には左ネジ構造を
持っていることから，我々（結晶学の立場から）は，左水晶と呼ぶ． 
　共鳴X線回折では，ある原子の吸収端を利用する．その特定の波長を使うと共鳴吸収によっ
て特定の軌道状態（スピン，電荷，軌道）の秩序が観測される．そのとき散乱因子が偏光依
存性を持つことから，電気四極子(CeB6)，磁気八極子(La0.3Ce0.7B6)，電気十六極子
(DyB2C2)などの多極子秩序を観測することができる．特に円偏光X線を使うと，偏光依存性
が結晶キラリティの位相とX線偏光の位相のマッチングに違いを生じさせる．そして回折強
度に違いが表れる[1]．旋光性の観察との大きな違いは，円偏光X線による共鳴回折法は絶対
的に結晶キラリティを決定することができる点である．この方法は，磁気構造キラリティに
も応用することができる． 
　この講演では，円偏光X線による共鳴回折の結果をまとめて報告する．特に最近行ってい
る，ミラー集光によるマイクロビームを利用したドメイン観察は，重要な研究成果の一つで
ある．左下図１は，DyFe3(BO3)4の単結晶の写真である．ラウエ写真では，単一相が見える
だけであるが，キラリティ秩序が見える001反射において，円偏光マイクロビームを使って
走査すると，図２のようにキラリティドメイン構造が明瞭に観られる[2]．このように，マイ
クロビームによるマッピングによって通常のX線回折では，見られないドメイン構造を観察
することができる．この研究成果は，阪大基礎工木村研との共同研究の成果である． 
 

  図１　DyFe3(BO3)4の単結晶　　　　　図2　001反射強度マッピング 
 　　 
[1] Y. Tanaka et al, PRL, 100, 145502 (2008). 
[2] T.Usui, et al. Nature Materials, 13, 611 (2014).



キラルプラズモンの局所的光学活性 
 

岡本裕巳 

 

分子科学研究所 
  

	 金属ナノ構造には伝導電子の集団振動である局在プラズモン共鳴が光によって励起され，

それにより様々な特異な光学特性が生まれるが，それにはプラズモンの空間構造（波動関数

や局在増強電場）が密接に関わる。プラズモンの空間構造のスケールは本質的に共鳴する光

の波長よりも小さく，その可視化には近接場光学顕微鏡が有効である。光学活性を信号とし

た近接場光学計測を行うことにより，ナノ構造に励起されるキラルなプラズモンの可視化が

可能となる。本研究では，近接場光学活性イメージング手法を開発し，幾つかの金ナノ構造

試料に適用して，キラルなプラズモンの空間構造に着目した研究を行った 1。 
	 近接場光学顕微鏡は，金属薄膜に微小開口を開けた開口型近接場プローブを用いたもの

で，典型的な空間分解能は 50-100 nmである。円偏光二色性（CD）を信号として近接場光学
像をとるため，CD 分散計の試料・検出部分を近接場光学顕微鏡に置き換えた構成の装置を
開発した。更にナノ構造試料周辺のキラルな光場の詳細を解明するため，直線偏光した近接

場光を試料に照射し，散乱光の偏光状態（楕円率と偏光角）を決定する近接場偏光解析イメ

ージング法，また二光子励起発光を検出することにより背景を低減させる近接場二光子励起

CDイメージング法を開発した。 
	 図に２次元ナノ構造に対する典型的な観測例と

して，２次元キラルな S字型金ナノ構造とアキラ
ルな長方形金ナノ構造の近接場 CD 光学像を示す
2。S字構造のマクロな CDスペクトルには光学密
度単位で ΔA=10–3程度の CD 信号が現れるが，局
所 CD 像では局所的にそれよりも２桁程度も大き
な 10–1レベルの強い CDが現れている。また S字
構造とその鏡像体で信号が反転し，対称性を正し

く反映している。長方形構造はアキラルでありマ

クロには光学活性がないが，例えば左上と右上の

角は互いに鏡像の関係にあり面内では重ならず，

局所的な光学活性が想定される。実際に CD 像に
は強い CD 信号が局所的に現れ，光学活性の選択
則（キラルな構造が光学活性）は局所的に破れて

いることが実験的に明らかとなった 3。二光子励起 CD 像でも同様な構造が見られた。ま
た，近接場偏光解析像によりその偏光構造を解析したところ，長方形構造の周囲のキラルな

光電場の構造が，光誘起振動双極子の周囲に生じる光電場の特徴で定性的に説明できること

がわかった。 
	 長方形は局所的な光学活性を有するが，円筒対称な系（ディスク等）では局所的な光学活

性も消失する。しかし，このような系でも，直線偏光照射により全系の対称性が崩れ，キラ

ルな光場の発生する可能性がある。実際に金ナノディスクで偏光解析イメージングを行った

ところ，その対称性を正しく反映したキラルな光の場が生じていることが明らかになった。 
 
	 本研究は橋谷田俊氏，成島哲也博士，西山嘉男博士らと進めているものである。 
 
1 Phys. Chem. Chem. Phys. 17, 6192 (2015) (review).  2 J. Phys. Chem. C 117, 23964 (2013).  3 J. Phys. 
Chem. C 118, 22229 (2014). 

 

 
(a) S字型 2及び	(b) 長方形 3金ナノ構造
の近接場 CD像。	



⼈⼯キラル構造による円偏光制御 
東京⼤学⼤学院理学系研究科附属フォトンサイエンス研究機構 

⼩⻄ 邦昭 
  
 近年の微細加⼯技術の進歩によって、⾦属や半導体に対して光の波⻑と同程度かそ
れ以下の⼤きさの構造を、⼈⼯的に作製することが可能になってきた。このような⼈⼯
物質は、その構造の効果によって、バルクの物質とは異なる光学応答を⽰す。特に、構
造を適切に制御することによって、⾃然界には存在しない光学応答を⽰す⼈⼯物質を実
現することも可能となる。このような⼈⼯構造はメタマテリアルとも呼ばれ、近年、そ
の光学応答のメカニズム解明と制御に向けた基礎科学としての興味と、新規光材料とし
ての応⽤の両⾯から、盛んに研究が進められている。 
 我々は、キラル対称性を有する⼈⼯構造を⽤いた円偏光の制御に関する研究を進めて
きた。⼀般的に、⾃然界に存在するキラル物質の⽰す旋光性は⼩さいが、適切に設計さ
れた⼈⼯構造を⽤いることで旋光性を劇的に増⼤させ、新たな機能性を付与することが
可能となる。円偏光は、スピン選択分光、キラリティーセンシング、等⽅的三次元ディ
スプレイなど様々な応⽤が存在するため、⼈⼯構造をこれらの光源として活⽤すること
は、応⽤上も重要である。 

我々は、キラリティを有する⼈⼯⾦属キラルナノ構造において、⾃然界に存在する旋
光性物質と⽐べてはるかに巨⼤な旋光性が観測されることを⾒出し[1]、それが表⾯プ
ラズモン共鳴の効果で⽣じることを明らかにしている[2, 3]。特にテラヘルツ領域にお
いては、近年急速に進歩している MEMS 技術を⽤いることによって、⼈⼯⾦属構造の
形状をアクティブに制御することが可能である。我々はこの技術を活⽤して、構造のキ
ラリティの向きをアクティブに切り替えることが可能なメタマテリアルを実現するこ
とに成功した[4,5]。これは、テラヘルツ領域における周波数変調素⼦として有望であ
ると考えられる。 
 また、誘電体における⼈⼯キラル構造における巨⼤旋光性の発現は、伝搬光と構造内
部における⾯内モードとの結合が、円偏光の左右のヘリシティーに依存して⼤きく異な
っていることを⽰唆している[6]。この特性を活⽤して、このような⼈⼯キラル構造の
内部に等⽅的な発光体を導⼊することにより、発光が円偏光化されることを、量⼦ドッ
トを有する GaAs 半導体キラルナノ周期構造によって実証した［7, 8]。これらの結果は、
アキラルな物質においても、構造の効果でキラリティを発現させ、発光を円偏光化する
ことが可能であることを⽰している。 
 本講演では、上述のような、キラル対称性を有する⼈⼯⾦属構造において⽣じる円偏
光選択的な光学応答とその制御に関する最近の研究成果について紹介する。 
 
[1] M. Kuwata-Gonokami et. al., Phys. Rev. Lett. 95, 227401 (2005). 
[2] K. Konishi et al., Opt. Express 15, 9575 (2007). 
[3] K. Konishi et al., Opt. Lett. 37, 4446 (2012). 
[4] T. Kan et al., Nat. Communications 6, 8422 (2015). 
[5] ⼩⻄邦昭、五神真 『応⽤物理』 第 85 巻、p880、2016 年 10 ⽉号 
[6] K. Konishi et al., Opt. Express 16, 7189 (2008). 
[7] K. Konishi et al., Phys. Rev. Lett. 106, 057402 (2011). 
[8] S. V. Lobanov et al., Opt. Lett. 40, 1528 (2015) 



 

磁気スキルミオンが示す電気磁気現象 

青山学院大学理工学部，科学技術振興機構さきがけ 

望月 維人 

キラルフェリ磁性体 Cu2OSeO3は、Dzyaloshinskii-守谷相互作用と強磁

性相互作用の競合により、ヘリカル磁性やスキルミオン結晶、フェリ磁

性といった様々な磁気秩序相を発現する。さらに、これらの磁気秩序は

スピン軌道相互作用を通じて、電荷の不均一な空間分布を生み出し電気

分極を引き起こしている。このように、磁気構造と電気分極が強く結合

したマルチフェロイック系では、電場による磁気構造の制御や励起が可

能となる。 

本講演では、マルチフェロイック特性を持った磁気スキルミオンが示す

特異な電気磁気現象について、最近の理論研究の成果を紹介する[1,2]。
特に、マイクロ波の振動電場成分で励起するスピン波（エレクトロマグ

ノン）励起 [3]や、それに由来するマイクロ波整流効果（非相反方向二色
性）[4,5,6]、針状電極を用いた局所的な電場印加によるスキルミオンの
書き込み[7,8]などを議論する。 
1. M. Mochizuki, and S. Seki, J. Phys.: Cond. Mat. 27, 503001 (2015). 

2. S. Seki, M. M. ``Skyrmions in Magnetic Materials” (Springer Briefs in Physics) 
3. M. Mochizuki, Phys. Rev. Lett. 108, 017601 (2012). 
4. M. Mochizuki, and S. Seki, Phys. Rev. B 87, 134403 (2013). 
5. Y. Okamura, F. Kagawa, M. Mochizuki, Nature Comm. 4, 3391 (2013). 
6. M. Mochizuki, Phys. Rev. Lett. 114, 197203 (2015). 
7. M. Mochizuki and Y. Watanabe, Appl. Phys. Lett. 107, 082409 (2015). 
8. M. Mochizuki, Advanced Electronic Materials 1, 1500180 (2015). 

マイクロ波整流効果の概念図       局所電場によるスキルミオン書き込みの概念図 



キラル磁性体を用いたスピン位相エレクトロニクス 

Spin Phase Electronics Using Chiral Magnetism 
大阪府大工 1，グラスゴー大物理天文 2，JSTさきがけ 3 

Osaka Pref. Univ. 1, Univ. of Glasgow 2, JST PRESTO 3 

戸川 欣彦 1, 2, 3 

Yoshihiko Togawa1, 2, 3 

 

物性物理において、電子の量子力学的な波動としての位相をマクロレベルで制御することは重

要な研究課題の一つである。その好例は超伝導現象や超流動現象である。超伝導状態における電

子（電荷）の位相はマクロな秩序状態と表現され、ゼロ抵抗・マイスナー効果・ジョセフソン効

果などの顕著な物理現象が生じる。 

われわれは、キラリティは物質における機能発現の鍵になると考え、キラル磁性結晶に固有に

現れる“キラルスピンソリトン格子”に着目し、その“スピン位相”を制御することを目指して

研究を進めている。キラルソリトン格子は，スピンが片巻きならせん状に周期配列したキラルな

磁気秩序であり、その秩序配列に対して位相が定義される。巨視的なスケールにわたって位相コ

ヒーレンスを示し、そのため、キラルソリトン格子の位相周期はらせん軸に垂直な磁場を用いて

連続的もしくは離散的に変えることができる。また、結晶キラリティにより頑強に保護されてお

り、結晶欠陥などの外的擾乱に対して極めて強靭かつ安定に振舞う。動的にも位相物体として集

団ダイナミクスを示す。これらの特性を活用してスピン位相物体の機能を開拓することで、スピ

ン位相制御に基づくスピンエレクトロニクス応用を進展させることが期待されている。 

本講演では、キラル空間群に属する層状カルコゲナイト単結晶 CrNb3S6におけるキラルソリト

ン格子に関する実験結果を紹介する。透過型電子顕微鏡法を用いた実空間および逆空間での精密

磁気構造解析や輸送特性計測などの実験データを交えて、キラルソリトン格子が周期可変・非線

形・非対称・離散性といった固有の性質を持つことを示す。キラルソリトン格子と光渦やプラズ

モン場との相互作用は大変興味深く、議論の機会を持ちたい。本研究は、独立行政法人日本学術

振興会の「研究拠点形成事業（A. 先端拠点形成型）」の支援などを受けて実施している。 

 

参考文献 

１．Y. Togawa et al., Phys. Rev. Lett. 108, 107202 (2012). 

２．Y. Togawa et al., Phys. Rev. Lett. 111, 197204 (2013). 

３．Y. Togawa et al., Phys. Rev. B 92, 220412(R) (2015). 

４．F. Goncalves et al., submitted. 

５．For a review, Y. Togawa et al., J. Phys. Soc. Jpn. 85, 112001 (2016). 



Chirality in magnetism and optics 
 

Jun-ichiro Kishine 
 

The Open University of Japan, Chiba 261-8586, Japan 
 

 The concept of chirality is ubiquitous in natural sciences. However, until only recently, research fields on 
chirality had been fragmented into separated branches of physics, chemistry and biology. Even inside physics, 
a term "chiral" has been used in different meanings in condensed matter and high-energy physics.  

First of all, let us remind the Laurence Barron's definition of the true chirality, i.e., true chirality is shown by 
systems existing in two distinct enantiomeric states that are interconverted by space inversion, but not by time 
reversal combined with any proper spatial rotation. The space inversion is a matter of geometrical symmetry, 
while time reversal is a matter of dynamical motion. This unambiguous definition clearly indicates that the 
concept of chirality ties geometry and dynamics. Conversion of geometry into dynamics naturally leads to 
material functionalities.  

The most widely known probe to detect chiral structure is light. Actually, the concept of chirality was first 
envisioned by Louis Pasteur through natural optical activity in chiral crystals. Propagating light carries helicity, 
which is truly chiral, and connects rotation and translation. This connection is nothing more than connection 
of geometry and dynamics. In this sense, any polarized beam such as ultrasound, neutron, muon can sense 
chiral structure. In particular, to use optical vortex which carry both intrinsic spin angular momentum and 
orbital angular momentum is of importance. Phonon and neutron vortices are also interesting from this 
viewpoint. Localized electromagnetic field, so-called "near field", can also sense chirality. Plasmon-assisted 
enhancement of circular dichroism is also promising to promote. One relevant issue is how to quantify the 
chirality. I will mention that so-called "Zilch" may play a crucial role.  

Free electromagnetic field can be characterized by infinite number of conserving quantities. One of such 
quantities is the time-reversal even and spatial inversion odd pseudoscalar referred to as the optical chirality 
or Lipkin's Zilch.  Applying symmetry analysis to the material form of Maxwell's equations, we investigate 
how the concept of optical chirality is generalized to different types of gyrotropic systems. Considering 
Born-Drude-Fedorov and chiral magnetoelectric constituent relations, we demonstrate that optical chirality 
remains well defined quantity in isotropic gyrotropic media. This description of optical chirality can be 
extended to the crystals belonging to cubic, hexagonal and tetragonal crystal classes when electromagnetic 
field propagates along the high symmetry direction, while for lower crystalline symmetries the definition of 
optical chirality becomes questionable. 

 I will discuss possible vortices in chiral helimagnets, called chiral soliton lattice, and also discuss relation 
between optical Zilch and vortex beam. 

 

References 
[1] J. Kishine and A.S.Ovchinnikov, Solid State Physics Vol.66, Chapter 1 (Elsevier, Academic Press, 2015).  
[2] Y. Togawa, Y. Kouska, K. Inoue and J. Kishine, J. Phys. Soc. Jpn., invited review paper (Oct. 2016). 
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Note on the Relativity of Electric Polarization and Magnetization 
Masatoshi Nakayama, Kyushu University 

Let me show a brief summary of the relativistic transformation of electric polarization P  and 
magnetization M ,  based on my text book “Electromagnetism of Matter” ,Iwanamishoten,1996.  More 
details are given in “Classical Theory of Electromagnetism via Relativity”, W. G. Rosser, Butterworth, 1986. 

Consider two inertial coordinate systems K and K’, where K’ is moving relative to K along the x axis with 
velocity v .  Physical quantity in K’ is denoted as P ’’.  Since (A  , φ/c2 ) and (i  , ρ/c2 ) are 4‐vectors, 
transformation	 rules of  P  and M are given	 as follows in the first order of v/c. 
    Ｍ `	 ＝	 Ｍ	 ＋	 µ0ｖ×Ｐ	 	  (1)	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 Ｐ `	 ＝	 Ｐ	 －	 ε0ｖ×Ｍ	       (2) 
These phenomenological rules are known around 1910 and hold irrespective to the details of microscopic 
models. Combined with the rules for (E ,  H ),  the rules for (D,  B ) are derived and we can show that 
Maxwell equations in the matter are invariant to the Lorentz transformation.  Constituent equations such 
as D = εE  and B  = μH   are not invariant. 
   Equations (1) and (2) can be applied to small elements of the matter. They hold for the case where matter 
and velocity are not uniform.  If we choose v   as local velocity of the elementary dipoles p  and m , 

 ｍ ` 	 ＝	 ｍ	 ＋	 µ0ｖ×ｐ	 	 (3)	  	 	 	 	 	    	 ｐ `  ＝	 ｐ	 －	 ε0ｖ×ｍ	  	    (4) 
When a small electric dipole p   which is at rest in K  is moving with velocity vp  in  K’, v  = ‐vp  and we 
can say  “moving electric dipole p  is accompanied by magnetic dipole ‐μ0vp×p”.	 Similarly, “moving 
magnetic dipole m   is accompanied by electric dipole ε0vm×m”.  
   Experiment on the rotating dielectric disc polarized perpendicular to the top surface was done in 1888 by 
W. C. Roentgen. Magnetic fields are observed around the fringe of the disc.	 In K, the magnetic field is due 
to the current of the polarization charge on the surface. 	 The current is called Roentgen current.  In K’, 
we can say that accompanying magnetic dipole produces the field. 

Induction of electric field in a rotating magnet was first suggested by H.  Minkowski.  In 1908 A. 
Einstein and J. Laub published a paper and proposed an experiment, which was done by M. and A. Wilson 
in 1913.  They used an artificial electromagnetic material which consists of small steel balls buried in a 
wax. Relative dielectric constant is εr = 6 and magnetic permeability is μr = 3.  Cylindrical specimen 
was inserted between two electrodes of a double cylindrical capacitor and rotated around the axis. When 
the direction of the external magnetic field parallel to the axis was reversed, electric charge moved between 
the electrodes. According to the original electron theory of H.A.Lorentz, the electric polarization is induced 
only by the external charges on the electrodes and amount of the charge transfer is proportional to (εr－1).  
Relativistic calculation predicts that the amount is proportional to (εrμr‐ 1).  Observed value is very 
close to the latter. It should be noted that in the original theory of Lorentz only the Lorentz force was 
considered as the elementary force acting on an electron. Pauli Hamiltonian, however, contains the 
anomalous Zeeman energy. The spin magnetic moment should be considered even in semi‐classical 
treatment of electron.  Then, electric dipole is induced for rotating electron spin as eq.(3) shows. 

Accompanying p   for the moving m  yields spin‐orbit coupling and spin‐Hall effect. Excitations of p  
and m   waves yield m  and p , respectively.  Thus most of electromagnetic couplings are explained by the 
relativity of p  and m .  After all, there is only one electromagnetic fields under the heaven. True quantum   

effects such as exchange interactions (Heisenberg, super, and Dyaloshinskii) and super conducting state are 
of course outside the scope of  semi‐classical relativistic theory. 
 



クーロンポテンシャルを含む多体 方程式のゲージ不変性

張 紀久夫
豊田理化学研究所

荷電粒子の多体系を議論するときに用いられる

には一般化座標 に対応する一般化速度が含まれていないので，量子力学へ移行する際に量子化
条件を設定できないという問題が指摘されている．多体系として物質の量子力学を記述するには粒
子間のクーロンポテンシャル をあらわに含む 方程式が必要であるが，その導出を
ゲージ不変な形で行う方法は知られていないように思われる．ここではその試論を１つ提供する．
一般に変分原理の枠内で許される変数変換として， の中に速度成分を持たない変数
を（それに対する 方程式を用いて）消去しても，残りの変数で表される は
消去前と同じ運動方程式を与える ．今の場合，その変数は に当たるが，その を消去した後
の は（ をそれぞれ縦，横成分を表す添字として）

の形に書ける． の中の時間全微分項は消去しても変分原理に影響しないので，初めの
ゲージが何であっても，系の運動はゲージ依存変数 ， を含まない次の

で記述されることがわかる．この から得られる はクーロンゲージによるものと
同じであるが，注目すべきはこの結果がゲージの選択として得られたのではなく， から時間全
微分項を落としてよいという（より上位の）原理から得られたということである．どんなゲージ
から出発しても という「ゲージに依存しない 」に帰着するという意味で，これか
ら導かれる多体 方程式のゲージ不変性が保障される．この 方程式を用い
て物質の感受率を計算する場合，電気・磁気分極を誘起する電磁場は一般に横電磁場 と（
に含まれる系外の電荷による）外部縦電場であり，更にスピン軌道相互作用やスピンゼーマン項
などの相対論的補正を加えて微視的・巨視的な第一原理の応答理論を導出することができる ．
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