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Magnons, the quanta of spin waves in magnetic materials, have long been regarded as elementary information carriers that transport

spin and energy. Recent studies have suggested that magnons can also possess internal degrees of freedom, such as orbital moments

and spin chirality, and that these quantities can be transported under external driving. In this review article, we introduce the physical

meanings of magnon orbital moments and spin chirality, and explain how the two concepts are closely related from the viewpoint of

magnon current loops. Using honeycomb antiferromagnets and kagome magnets as representative examples, we discuss how

exchange interactions and lattice geometry alone can give rise to orbital and spin chirality Hall transport of magnons. Finally, we

discuss possible experimental detection schemes and future research directions.
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마그논 오비탈 홀 효과와 스핀구조 해석

고경춘*

한국과학기술원 물리학과, 대전광역시 유성구 대학로 291, 34141

(2026년 7월 8일 받음, 2026년 8월 10일 최종수정본 받음, 2026년 8월 12일 게재확정)

마그논은 자성체의 스핀파를 양자화한 준입자로서 스핀과 에너지를 전달하는 기본적인 정보 운반체로 이해되어 왔다. 최근에

는 마그논이 스핀뿐 아니라 오비탈 모멘트와 스핀 카이랄리티와 같은 내부 자유도 역시 가질 수 있으며, 이들이 외부 구동에 의

해 수송될 수 있다는 관점이 제시되고 있다. 본 해설논문에서는 마그논 오비탈 모멘트와 스핀 카이랄리티의 물리적 의미를 소개

하고, 두 개념이 마그논 전류의 고리형 흐름이라는 관점에서 밀접하게 연결됨을 설명한다. 특히 벌집 격자 반강자성체와 카고메

자성체를 예로 들어, 교환 상호작용과 격자 구조만으로도 마그논의 오비탈 및 카이랄 수송이 가능함을 논의한다. 마지막으로 이

들 효과의 실험적 검출 가능성과 향후 연구 방향을 논의한다.

주제어 :마그논, 오비탈 자유도, 홀 효과, 스핀 카이랄리티

I. 서 론

스핀트로닉스에서 마그논(magnon)은 자성체 내부의 스핀파

를 양자화한 준입자로서, 전하의 이동 없이 스핀 정보를 전

달할 수 있다는 점에서 많은 관심을 받아왔다. 마그논은 전

기적 줄열을 동반하지 않는 정보 전달 매개체가 될 수 있으

며, 자성 절연체에서도 스핀과 열을 수송할 수 있다는 장점

이 있다. 이러한 이유로 지난 수십 년 동안 마그논 스핀 전

류, 마그논 열 수송, 마그논 스핀 네른스트 효과 등 다양한

수송 현상이 연구되어 왔다.

전통적으로 마그논 수송에서 가장 중요한 내부 자유도는 스

핀이었다. 강자성체의 마그논은 자화 방향과 반대 방향의 스

핀 각운동량을 운반하고, 반강자성체에서는 서로 반대 스핀을

갖는 마그논 모드들이 존재할 수 있다. 따라서 마그논 스핀

수송은 스핀 펌핑(spin pumping)[1], 역스핀 홀 효과(inverse

spin Hall effect)[2], 스핀 제벡 효과(spin Seebeck effect)[3]

등과 연결되어 스핀트로닉스의 핵심 주제로 자리 잡았다. 그

러나 최근의 연구 흐름은 마그논이 단순히 스핀과 에너지만

을 운반하는 준입자가 아니라, 보다 풍부한 내부 자유도를 가

질 수 있음을 보여주고 있다.
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전자계에서는 이미 오비탈 자유도가 중요한 수송량이 될 수

있음이 잘 알려져 있다. 예를 들어 오비탈 홀 효과는 전자의

스핀-궤도 결합이 약한 물질에서도 큰 횡방향 오비탈 전류를

유도할 수 있으며, 이러한 오비탈 수송은 스핀 홀 효과 및

스핀-궤도 토크의 기원과도 밀접하게 연결된다[4,5]. 이와 유

사하게, 마그논계에서도 마그논의 궤도적 성질이 존재한다면

스핀에 기반하지 않는 새로운 형태의 마그논 수송 현상이 가

능할 수 있다.

본 해설논문에서는 마그논의 오비탈 자유도, 특히 마그논

오비탈 모멘트와 그 수송 현상을 소개하고자 한다. 마그논 오

비탈 모멘트는 마그논 파동묶음(wave packet)의 궤도 운동을

나타내며, 이러한 관점은 마그논이 스핀뿐 아니라 오비탈 특

성도 운반할 수 있음을 보여준다. 특히 벌집격자 반강자성체

를 예로 들어, 스핀-궤도 결합에 의존하지 않는 마그논 오비

탈의 횡방향 수송의 가능성을 논의한다.

또한 본 해설논문에서는 마그논 오비탈 모멘트와 관련된 마

그논 파동묶음의 궤도 운동이 스핀구조 관점에서 어떻게 해

석될 수 있는지도 논의한다. 마그논 오비탈 모멘트는 격자의

기본 고리를 따라 형성되는 마그논 전류패턴과 밀접하게 관

련된다. 이 관점은 스핀 카이랄리티(spin chirality)와 자연스

럽게 연결되며, 이를 통해 마그논 오비탈 및 스핀 카이랄리

티 수송 현상을 하나의 물리적 그림으로 이해할 수 있다.

이 글의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 마그논 오비탈 모

멘트의 정의와 마그논 오비탈 홀 효과를 설명한다. 3절에서

는 스핀구조 관점에서 마그논 오비탈 모멘트와 스핀 카이랄

리티의 관계를 논의하고, 스핀 카이랄리티 홀 효과를 소개한

다. 4절에서는 이러한 마그논 내부 자유도 수송의 실험적 검

출 가능성과 향후 전망을 다루며, 5절에서 내용을 요약한다.

II. 마그논 오비탈 모멘트와 오비탈 홀 효과

오비탈 모멘트는 입자 또는 파동묶음의 궤도운동과 관련된

물리량이다. 전자계에서는 전자의 전하와 궤도 운동이 결합하

여 오비탈 자기 모멘트를 만들고, 이는 현대적인 오비탈 자

기화 이론의 핵심 개념으로 자리 잡았다. 반면 마그논은 전

하를 갖지 않기 때문에 전자와 같은 의미의 오비탈 자기 모

멘트를 직접적으로 갖지는 않는다. 그럼에도 전자계의 오비탈

자기화 이론[6]을 바탕으로, 마그논 오비탈 모멘트 연산자를

다음과 같이 정의할 수 있다.

(1)

여기서 r은 위치 연산자이고, v는 속도 연산자이다. 이 정의

는 위치와 속도의 벡터곱으로 주어지는 오비탈 각운동량에 대

응하며, 마그논 파동묶음(wave-packet)이 갖는 회전운동과 관

련된다. 보다 구체적으로, 두 격자점 i와 j 사이의 마그논 전

류는 마그논 고유상태의 위상 구조에 의해 정해진다. 예를 들

어 i와 j 사이의 hopping 이 실수라고 하면, 격자점 사이의

마그논 전류는 대략

(2)

와 같이 쓸 수 있다. 여기서 는 i 번째 격자점

에서의 마그논 파동함수 성분을 나타낸다. 따라서 이웃한 격

자점 성분들 사이의 상대위상이 적절히 배열되면, 격자의 기

본 고리를 따라 한쪽 방향의 마그논 전류 패턴이 형성될 수

있다. Fig. 1은 이러한 전류 패턴의 방향에 따라 마그논 오비

탈 모멘트의 부호가 달라질 수 있음을 도식적으로 보여준다.

이러한 마그논 오비탈 모멘트의 물리적 의미는 벌집 격자

반강자성체에서 직관적으로 이해할 수 있다[7]. 벌집 격자는

두 개의 부분격자로 이루어져 있으며, n 번째 마그논 밴드의

고유상태(|nk)는 두 부분격자 성분으로 표현된다. 이때 두 성분

사이의 상대적인 위상은 블로흐 운동량(Bloch momentum: k)

에 따라 달라진다. 이 상대위상은 마그논이 격자 위에서 어

떻게 이동하는지를 결정하고, 그 결과 격자의 기본 고리를 따

라 고리형 마그논 전류 패턴이 형성될 수 있다. 이때 고리형

전류의 방향과 세기가 각 마그논 상태의 오비탈 모멘트에 반

영된다.

이러한 오비탈 모멘트는 운동량 공간에서 벌집격자의 120

도 회전대칭성을 따르며, 운동량 k에 대해 홀수(odd) 인 구조

를 보인다. 즉, 와 같은 대칭성

을 만족한다[Fig. 2(a)]. 이는 k 상태와 –k 상태가 서로 반대

방향의 오비탈 모멘트를 가진다는 뜻이다. 평형상태에서는 두

상태가 동일하게 점유되므로, 이들의 기여가 서로 상쇄되어

전체 오비탈 모멘트는 0이 된다. 그러나 외부 구동이 주어지

면 이러한 상쇄가 수송 현상에서 다른 방식으로 드러날 수

있다. 특히 온도 구배가 가해지면 열적으로 들뜬 마그논들이

이동하게 되고, 이 과정에서 마그논 오비탈 모멘트의 횡방향

전류가 발생할 수 있다. 이를 마그논 오비탈 네른스트 효과,

또는 넓은 의미에서 마그논 오비탈 홀 효과라고 부른다.
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Fig. 1. (Color online) Schematic illustrations of magnon orbital

moments.
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이를 이해하기 위해 먼저 베리곡률(Berry curvature)을 살

펴보자. 베리 곡률은 운동량 공간에서 유효 자기장처럼 작용

하여, 마그논 파동묶음의 횡방향 운동을 유도한다. 벌집 격자

반강자성체에서는 스핀-궤도 결합항이 없어도, 반전대칭성의

부재로 인해 각 마그논 밴드가 유한한 베리 곡률 n(k)을 갖

는다. 그러나 이 계에서는 시간반전과 xy 평면 내 한 축을

중심으로 한 180도 스핀 회전을 결합한 대칭성이 남아있다.

이 유효 시간 반전 대칭성 때문에 베리 곡률은 운동량에 대

해 홀수 함수가 된다[Fig. 2(b)].

(3)

베리 곡률의 대칭성에 대한 일반적인 논의는 Xiao 등의 리뷰

논문 Sec. III B를 참고할 수 있다[8]. 따라서 베리 곡률만을

운동량 공간에서 적분하면 n(k)와 n(–k)의 기여가 서로 상

쇄되며 통상적인 마그논 홀 전류는 나타나지 않는다. 다시 말

해, 베리 곡률은 각 운동량에서 국소적으로 유한하더라도 전

체 수송 응답으로는 드러나지 않는다. 일반적인 마그논 스핀

네른스트 효과나 마그논 홀 효과에서는 잘로신스키-모리야

(Dzyaloshinskii-Moriya) 상호작용[9], 쌍극자 상호작용[10],

또는 입체적인 스핀 배열에서 기인한 스핀 카이랄리티[11]가

베리곡률의 상쇄를 깨는 역할을 한다. 반면 여기서 다루는 마

그논 오비탈 홀 수송은 이러한 추가 상호작용이나 입체적인

스핀구조 없이도 가능하다는 점에서 구별된다.

핵심은 수송되는 물리량이 단순한 마그논 수가 아니라 오

비탈 모멘트라는 데에 있다. 앞 절에서 설명한 것처럼 마그

논 오비탈 모멘트 Lz
n(k) 역시 운동량에 대해 홀수 함수이다.

따라서 베리 곡률 n(k)과 오비탈 모멘트 Lz
n(k)는 각각 k와

–k에서 부호가 바뀌지만, 두 물리량의 곱 Lz
n(k)n(k)은 운동

량에 대해 짝수 함수가 된다[Fig. 2(c)]. 따라서 운동량 공간

전체에 대해 적분했을 때 k와 –k의 기여가 상쇄되지 않고

더해질 수 있다. 이 직관은 오비탈 전류 연산자를 포함한 일

반화된 베리 곡률, 즉 마그논 오비탈 베리 곡률 n
L(k)의 계

산으로 정식화되며, 이 양이 마그논 오비탈 홀 수송을 담당

한다. 이것이 마그논 오비탈 홀 효과의 핵심 원리이다. 물리

적으로는 온도 구배에 의해 열적으로 들뜬 마그논들이 이동

할 때, 서로 반대 오비탈 모멘트를 갖는 마그논 상태들이 서

로 반대 방향으로 횡방향으로 편향을 받는 것으로 이해할 수

있다. 그 결과 마그논의 총 횡방향 흐름은 상쇄되더라도, 오

비탈 모멘트의 순수한 횡방향 전류가 발생할 수 있다.

이 효과의 중요한 특징은 스핀-궤도 결합이 없어도 나타날

수 있다는 점이다. 기존의 많은 마그논 홀 현상은 잘로신스

키-모리야 상호작용, 쌍극자 상호작용, 또는 스핀 카이랄리티

가 만들어내는 유효 자기장에 기반한다. 반면 마그논 오비탈

홀 효과는 교환 상호작용과 격자 구조만으로도 가능하다. 따

라서 이 결과는 마그논의 횡방향 수송 현상을 스핀-궤도 결

합이나 입체적인 스핀구조에 의존하는 현상으로만 이해하던

기존 관점을 넓혀준다. 온도 구배에 의한 마그논 오비탈 홀

전류는 다음과 같이 쓸 수 있다.

(4)

여기서 Jy
L은 y 방향으로 흐르는 마그논 오비탈 전류이고,

xT는 x 방향 온도 구배이다. z
L는 마그논 오비탈 네른스트

전도도로 마그논 밴드의 오비탈 베리 곡률과 열적 점유도에

의해 결정된다. 직관적으로는, 온도 구배가 열적으로 들뜬 마

그논의 흐름을 만들고, 베리 곡률은 이 흐름을 횡방향으로 휘

어지게 한다고 볼 수 있다. 이때 서로 반대 오비탈 모멘트를

갖는 마그논들이 서로 반대 방향으로 이동하면서, 전체 마그

    .
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Fig. 2. (Color online) (a) Magnon orbital-moment texture, (b) magnon Berry curvature, and (c) magnon orbital Berry curvature for a spin-down

magnon state in a honeycomb antiferromagnet.

Fig. 3. (Color online) Schematic illustration of the magnon orbital

Hall effect.
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논 흐름은 상쇄되더라도 순수한 마그논 오비탈 전류가 형성

된다(Fig. 3). 이러한 설명은 전자계의 오비탈 홀 효과와 유

사하다. 그러나 마그논은 전하를 갖지 않으므로, 전자의 오비

탈 모멘트처럼 직접적인 오비탈 자화를 만들지는 않는다. 대

신 마그논 오비탈 모멘트는 마그논이 격자 위에서 갖는 내부

적인 고리형 운동을 나타내는 양으로 볼 수 있다. 다음 절에

서는 이러한 고리형 운동이 스핀구조에서 어떻게 드러나는지

를 스핀 카이랄리티와 연결하여 논의한다.

III. 스핀구조 관점: 마그논 전류 고리와

스핀 카이랄리티 홀 효과

앞 절에서는 마그논 오비탈 모멘트와 그 횡방향 수송을 운

동량 공간의 관점에서 설명하였다. 이제 같은 물리가 스핀구

조 안에서 어떻게 드러나는지 살펴보자. 마그논 오비탈 모멘

트는 격자의 기본 고리를 따라 형성되는 마그논 전류 패턴과

관련되며, 이러한 패턴의 스핀구조적 표현을 가장 간단하게

보여주는 물리량 중 하나가 스핀 카이랄리티이다.

세 스핀 Si, Sj, Sk에 대한 국소 스핀 카이랄리티는 다음과

같이 정의된다.

(5)

이 물리량은 세 스핀이 스핀 공간에서 이루는 입체각의 크기

와 부호를 나타낸다[Fig. 4(a)]. 기존 연구에서 스핀 카이랄리

티는 주로 정적으로 주어진 입체적인 스핀 구조의 성질로 다

루어졌다. 예를 들어 스커미온 결정이나 반강자성체에서 스핀

카이랄리티는 전자나 마그논이 느끼는 유효 자기장을 만들고,

이를 통해 홀 효과를 유도하는 배경량으로 작용한다[11].

그러나 스핀 카이랄리티를 마그논 연산자로 전개하면 보다

동적인 해석이 가능하다. 예를 들어 모든 스핀이 z 방향으로

정렬된 강자성체를 생각하자. 각 스핀을 평형 성분과 작은 횡

방향 요동으로 나누면, 와 같이 쓸 수 있다.

평형상태에서는 모든 스핀이 z 방향 이므로 스핀 카이랄리티

는 0이다. 또한 하나의 스핀요동만으로는 유한한 입체각을 만

들 수 없기 때문에 선형 차수의 항도 사라진다. 즉, 스핀 카

이랄리티는 횡방향 스핀 요동의 이차항부터 유한한 값을 가

지며, 삼각형 i, j, k에 대해서 다음과 같이 쓸 수 있다.

(6)

여기서 각 항은 두 꼭지점 사이의 마그논 전류에 해당한다.

각 변을 따라 흐르는 마그논 전류를 Iij, Ijk, Iki라고 하면,

(7)

따라서 스핀 카이랄리티는 세 스핀의 입체각을 나타내는 물

리량이지만, 마그논으로 표현하면 삼각형 격자를 따라 흐르는

국소적인 마그논 전류 패턴으로도 해석될 수 있다[Fig. 4(b)].

이 관점은 마그논 오비탈 모멘트와 스핀 카이랄리티가 서로

다른 형식으로 정의되면서도 마그논 전류의 고리형 흐름이라

는 공통된 물리적 내용을 공유함을 보여준다.

앞서 벌집 격자에서 논의한 마그논 오비탈 모멘트는 육각

형 격자 고리 위의 마그논 전류와 연결된다. 이러한 전류 구

조는 벌집 격자에만 국한되지 않으며, 다른 격자 구조에서도

나타날 수 있다. 특히 카고메(kagome) 격자는 삼각형 기본

구조로 이루어져 있어, 세 스핀의 삼중곱으로 정의되는 스핀

카이랄리티를 논의하기에 적합하다. 벌집 격자에서도 유사한

수송이 가능하지만, 카고메 격자에서는 삼각형을 이루는 세

스핀만으로 전류 고리의 물리적 의미가 더 직접적으로 드러

난다.

위의 전류 고리 해석은 원자적 스핀 동역학 시뮬레이션에

서도 확인된다. 카고메 격자의 긴 방향을 x 방향으로, 폭이

유한한 방향을 y 방향으로 둔 띠 모양 시료를 생각하자. x

방향으로 비균일한 온도 분포를 가하면, 온도 구배 방향으로

열적 마그논 흐름이 형성되고, 이때 마그논이 갖는 국소 스

핀 카이랄리티 성분이 온도 구배에 수직한 y 방향으로 수송

될 수 있다. Fig. 5는 카고메 자성체에 대해 원자적 스핀 동

역학 시뮬레이션을 수행한 결과를 보여준다. Fig. 5(a)는 시료

에 가한 온도 분포를 나타내며, Fig. 5(b)와 (c)는 각각 카고

메 강자성체와 카고메 반강자성체에서 계산된 순 스핀 카이

랄리티 축적을 나타낸다. 빨간색과 파란색은 각각 서로 반대

부호의 스핀 카이랄리티를 의미한다. 온도 구배가 존재하는

영역에서 시료의 위쪽과 아래쪽 가장자리에 서로 반대 부호

의 스핀 카이랄리티가 축적되며, 이는 온도 구배가 시료의 횡

방향으로 스핀 카이랄리티 전류를 유도한다는 것을 보여준다

[12].

이 결과는 스핀 카이랄리티가 정적인 스핀 구조의 성질에

머무르지 않고, 마그논에 의해 생성되고 수송될 수 있는 동

적인 물리량임을 보여준다. 스핀 카이랄리티를 마그논 전류

패턴으로 해석하면, 가장자리에서의 스핀 카이랄리티 축적은

국소적인 마그논 전류 고리 성분이 횡방향으로 운반된 결과
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Fig. 4. (Color online) Schematic illustration of (a) scalar spin chirality

and (b) the corresponding magnon-current picture.
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로 이해할 수 있다. 따라서 스핀 카이랄리티 홀 효과는 마그

논 오비탈 홀 효과와 공통된 전류 고리 그림을 갖는 스핀구

조 기반의 횡방향 수송 현상으로 볼 수 있다.

IV. 실험적 검출과 향후 전망

마그논 오비탈 모멘트와 스핀 카이랄리티의 수송을 실험적

으로 검출하기 위해서는 이들 내부 자유도의 축적을 전기적,

자기적, 또는 광학적 신호로 변환하는 과정이 필요하다. 마그

논은 전하를 갖지 않으므로, 전자계의 전하 홀 효과처럼 직

접적인 전압 신호로 나타나지는 않는다. 따라서 마그논 내부

자유도와 결합하는 다른 물리량을 이용한 간접 검출 방식이

중요하다.

마그논 오비탈 모멘트의 검출에는 마그논 전류 고리에 의

해 유도되는 전기분극을 활용할 수 있다. 자성체에서 이웃한

스핀들이 서로 다른 방향을 향하면, 두 스핀 사이의 스핀 전

류가 전기분극을 유도할 수 있음이 알려져 있다[13]. 마그논

오비탈 모멘트는 고리형 마그논 스핀 전류로 이해될 수 있으

므로, 시료 가장자리에 축적된 마그논 오비탈 모멘트는 국소

적인 전기분극 또는 분극 전하의 축적으로 이어질 수 있다.

따라서 국소 전위 분포를 측정하면 마그논 오비탈 모멘트의

축적을 간접적으로 검출할 수 있을 것으로 기대된다. 다만 이

러한 전기적 신호는 매우 작을 수 있으며, 실제 측정을 위해

서는 마그논 오비탈 모멘트의 축적과 확산 과정을 정량적으

로 이해할 필요가 있다. 특히 가장자리에서의 신호 크기는 오

비탈 전류의 크기뿐 아니라 오비탈 모멘트의 확산 길이와 완

화 시간에 의해 결정되므로, 국소 전위 측정을 위해서는 이

러한 확산 정보에 대한 추가 연구가 필요하다.

스핀 카이랄리티의 경우에도 몇 가지 검출 경로를 생각할

수 있다. 스핀 카이랄리티는 전자계의 위상적 오비탈 자화

(topological orbital magnetization)와 결합할 수 있으므로

[14], 마그논에 의해 유도된 비평형 스핀 카이랄리티는 전자

의 오비탈 자화로 나타날 수 있다. 이러한 오비탈 자화는 자

기광학 Kerr 효과와 같은 광학적 측정으로 탐색할 수 있다.

또한 스핀 카이랄리티가 인접한 금속층의 전자 수송에 영향

을 준다면, 전기적 신호를 통한 간접 검출도 가능할 수 있다

[15]. 더 나아가 중성자 산란[16]이나 공명 비탄성 X선 산란

[17]은 스핀 카이랄리티와 관련된 신호를 측정하는 데 활용될

수 있다. 그러나 이러한 방법들은 아직 원리적인 제안에 가

깝다. 스핀 카이랄리티 축적은 시료 가장자리의 제한된 영역

에 나타나므로, 이러한 신호를 이용하더라도 높은 공간 분해

능과 감도가 요구된다.

향후 연구에서는 몇 가지 방향이 중요할 것으로 보인다. 첫

째, 다양한 격자 구조와 자기 질서에 대한 분류가 필요하다.

벌집 격자와 카고메 격자는 각각 육각형 및 삼각형 격자 고

리를 통해 마그논 오비탈 및 카이랄 자유도를 잘 드러내는

대표적인 예이다. 그러나 삼각 격자, 사각 격자, 파이로클로

어(pyrochlore) 격자 등에서는 격자 고리 사이의 상쇄 효과나

대칭성 제약이 서로 다르게 나타날 수 있다. 따라서 어떤 격

자 구조와 자기 질서에서 마그논 오비탈 및 카이랄 수송이

허용되는지에 대한 일반적인 기준을 세우는 것이 필요하다.

둘째, 마그논 오비탈 모멘트와 스핀 카이랄리티가 다른 자

유도와 어떻게 결합할 수 있는지도 흥미로운 주제이다. 예를

들어 카이랄 포논, 광자의 각운동량, 전자의 오비탈 자유도는

모두 자성체의 스핀 동역학과 결합할 수 있는 후보이다. 이

러한 결합이 실제로 나타나기 위해서는 스핀-격자 결합, 스핀-

궤도 결합, 계면 상호작용 등 구체적인 미시적 메커니즘이 필

요하다. 따라서 향후 연구에서는 마그논의 오비탈 및 카이랄

자유도가 다른 준입자 자유도와 어떻게 상호작용할 수 있는

지 검토할 필요가 있다.

마지막으로, 이러한 연구는 마그논 수송의 개념을 확장한다

는 점에서 의미가 있다. 마그논은 전통적으로 스핀과 에너지

를 운반하는 준입자로 이해되어 왔지만, 최근 연구는 마그논

오비탈 모멘트와 스핀 카이랄리티 같은 내부 자유도도 함께

운반할 수 있음을 보여준다. 이러한 관점은 향후 마그논 기반

소자에서 스핀 이외의 자유도를 활용할 가능성을 제시한다.

Fig. 5. (Color online) Atomistic simulation results. (a) Temperature

profile. (b), (c) net scalar spin chirality accumulation profiles for

kagome ferromagnet and antiferromagnet, respectively.
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V. 요 약

본 해설논문에서는 마그논 오비탈 모멘트의 홀 수송을 소

개하였다. 마그논 오비탈 모멘트는 마그논 상태가 갖는 오비

탈 전류 구조를 나타내는 물리량이다. 이는 마그논이 스핀과

에너지뿐 아니라 오비탈 모멘트라는 내부 자유도도 수송할 수

있음을 보여준다. 특히 통상적인 마그논 홀 효과와는 달리,

마그논 오비탈 홀 효과는 격자 구조와 교환 상호작용만으로

도 나타날 수 있다는 점에서 의미가 있다.

또한 스핀 카이랄리티는 세 스핀이 이루는 입체각으로 정

의되지만, 마그논 관점에서는 삼각형 격자 고리를 따라 흐르

는 국소적인 마그논 전류 패턴으로 해석될 수 있다. 이점에

서 스핀 카이랄리티는 마그논 오비탈 모멘트와 마찬가지로 마

그논이 갖는 내부적인 전류구조와 연결된다. 따라서 스핀 카

이랄리티 역시 단순히 정적인 스핀 구조가 만들어내는 배경

량에 머무르지 않고, 마그논과 함께 생성되고 수송될 수 있

는 동적인 카이랄 자유도로 이해될 수 있다.

마그논 오비탈 모멘트와 스핀 카이랄리티는 서로 다른 방

식으로 정의되지만, 둘 다 마그논 전류 고리라는 공통된 물

리 그림과 연결된다. 이러한 관점은 마그논 수송 현상의 범

위를 스핀과 에너지 수송을 넘어 내부 자유도 수송으로 확장

하며, 향후 마그논 스핀트로닉스, 오비트로닉스, 카이랄 포논

및 광학적 각운동량 연구와의 연결 가능성을 제시한다.
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