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研究成果の概要（和文）：回転する物体中の粒子には磁場が生じることが予言されている。この磁場をバーネット磁場
という。我々は核磁気共鳴法をもちいて固体中に生じたバーネット磁場を測定することに成功した。われわれは試料と
NMR検出コイルを同じ早さで回転させることによって、核磁気モーメントの符号を反映した NMRシフトが生じることを
見いだした。この結果はバーネット磁場の直接的証拠である。NMRを用いたバーネット磁場の測定は未知の核磁気モー
メントの符号を決定できる。

研究成果の概要（英文）：A magnetic field is predicted to emerge on a particle in a rotating object. This 
emergent field is called a "Barnett field". We show that nuclear magnetic resonance (NMR) enables a 
direct measurement of the Barnett field in solids. We rotated both a sample and a NMR coil synchronously 
at high speed and found an NMR shift whose sign reflects the sign of the nuclear magnetic moments. The 
result provides direct evidence of the Barnett field. NMR for the Barnett field enables the unknown signs 
of nuclear magnetic moments in solids to be determined.

研究分野： スピントロニクス

キーワード： 核磁気共鳴　バーネット効果
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１．研究開始当初の背景 
 
	 スピントロニクスでは電子の磁気分極し
た流れであるスピン流が中心的役割を果た
している。近年ではスピン流生成の手法とし
てとして光、磁化、熱等を利用した様々な方
法が開発されている。これらの方法の中心原
理は光や磁化が持つ角運動量と伝導電子ス
ピンが持つ角運動量との相互変換である。
我々の研究グループでは、今までスピントロ
ニクスに用いられることのなかった角運動
量源として物質内部の核スピンと物質その
ものの力学的な回転運動の角運動量に着目
し、これら新規な角運動量源からのスピン流
生成をめざしている。 
	 スピン流生成法としてスピンポンピング	 
が知られている。これは金属と強磁性体の二
層薄膜構造に対してマイクロ波を照射し、強
磁性層の強磁性共鳴（FMR）によって電子の
磁気モーメントを歳差運動し、金属層にスピ
ン流を生成する方法である。これを応用し、
当初計画では核磁気共鳴（NMR）によって
誘起される核スピンの歳差運動を利用し、ス
ピン流を生成する計画であったが、これとは
平行に磁化の回転運動によるスピン流生成
を、より包括的に理解するために空間の回転
運動におけるスピン系のダイナミクスの研
究を行っていた過程で当初予期せぬ進展が
あった。[雑誌論文③, ④, ⑤] 
 
２．研究の目的 
 
	 回転系におけるスピン系は量子相対論に
より厳密に定式化され、そこから導出される
スピン-ローテションカップリング（S・Ω）
が主要な働きをする。ここで、S はスピン、
Ωは回転の角速度を表す。この相互作用は古
典的には L・Ωで表され（Lは角運動量）、回
転座標系で角運動量に働くコリオリ力に対
応する。また、この相互作用は有限の磁気回
転比（γ）を持つ、すなわち、磁気モーメン
トを有する粒子に対しては有効磁場として
働く。強磁性体を回転させることによって磁
化を生じさせるバーネット効果は、この有効
磁場を起源としている。この有効磁場をバー
ネット磁場と呼ぶ。 
	 バーネット磁場は 1粒子のスピンに作用す
る有効磁場であるため、強磁性体以外でも回
転によって磁化は変化する。我々のグループ
では常磁性状態の Gd 単体において、回転に
よって生じる常磁性磁化の変化を観測する
ことに成功している[雑誌論文②]。核スピン
系はスピン間の相互作用が電子系と比較し
て弱く、典型的な常磁性状態と考えられる。
バーネット効果の本質が 1粒子に働く有効磁
場であることを考えると、核スピン系におい
てもバーネット効果は起こり得る。ここでバ
ーネット磁場による核磁化の変化を評価す
ると、常磁性帯磁率は磁気回転比の 2乗に比
例し、バーネット磁場は磁気回転比の 1乗に

反比例するため、バーネット磁場による磁化
の変化は磁気回転比の 1乗に比例する。この
ため、核スピンの磁気回転比の大きさは電子
の磁気回転比と比較して 1/10,000 程度と非
常に小さいので、回転による核スピン系の磁
化の変化は非常に小さくなり測定が難しい。
しかしながら、バーネット磁場は磁気回転比
に反比例するため、核スピンに作用するバー
ネット磁場の大きさは電子系よりも大きく
なる。このため、核スピン系においてバーネ
ット効果を測定する場合には磁化の変化を
測定するよりも、バーネット磁場そのものを
測定したほうが容易である。NMR は核スピ
ンに働く磁場を高精度で測る測定手法であ
るため、我々は NMRを用いて回転によって
生じるバーネット磁場を観測することとし
た。 
 
３．研究の方法 
 
	 バーネット磁場は回転する物体に働く有
効磁場であるため、回転する物体と同じ座標
系で測定する必要がある。このことは、コリ
オリ力を観測するためには回転座標系上で
観測する必要があることと同様である。これ
を実現するために、NMR の信号検出器と試
料と同時に回転させる方法を新規開発した
（図 1）。 
 通常の NMR 測定で用いる信号検出部分は
容量可変コンデンサーとコイルから構成さ
れる共振回路である。このコイル部分に測定
試料を挿入し、コイルにラジオ波を生じさせ
ることで試料内部の核スピン系を励起する
仕組みである。本研究ではこのコイルに高速
回転が可能な回転子と信号検出用の共振回
路を新たに挿入する。 
	 回転子内部の共振回路は、固定容量チップ
コンデンサーと二つのコイルで構成する。二
つのコイルはそれぞれ相互誘導用のコイル
（誘導コイル）と試料を励起するためのコイ
ル（試料コイル）であり、誘導コイルは回転
軸と平行に、試料コイルは回転軸と垂直に配
置する。この共振回路の共振周波数は、チッ
プコンデンサーの容量を調整することで測
定周波数に同調する。誘導コイルと試料コイ
ルのインダクタンスにもよるが、コンデンサ
ーの容量が 100pF 程度で共振周波数は数十
MHz となる。通常の NMR 装置におけるコ
イルは、ここでは回転共振回路にラジオ波を
誘導するためのコイルとして用いる。ここで
はこのコイルを静止コイルと呼ぶ。静止コイ
ルと誘導コイルは電磁的に結合するよう、同
心円状に重なるように位置を調整する。 
	 NMR スペクトロメーターから送られてき
たラジオ波は静止コイルと誘導コイル部分
の電磁的結合を通じて内部の共振回路に誘
導され、試料コイルに振動磁場を生じ、試料
内部の核スピン系を励起する。核スピン系か
ら生じるラジオ波は、誘導コイルから静止コ
イルに送られ、NMRスペクトロメーターに 



 

 

 

 
送られる仕組みになっている。誘導コイルと
静止コイルは機械的に切り離されているた
め、試料と共振回路の高速回転が可能となっ
ている。 
	 図 1（b）に実際に測定に用いた回転共振回
路を示す。回転共振回路は遠心力によって破
壊されることを防ぐために、回転共振回路全
体をエポキシ樹脂（Stycast 1266）に埋め込
んである。エポキシ樹脂の形状は外径 2.2mm、
長さ 13mmの円筒形である。試料空間は内径
1mm、長さ 1.5mm である。外径 0.05〜
0.1mm 程度の銅エナメル線を用いてコイル
を作成し、誘導コイルは内径 1mmで 10巻程
度、試料コイルは内径 1mmで 20巻程度であ
る。 
	 外部磁場 B0 は回転軸と平行に印加する。
これにより励起用コイルは外部磁場に対し
て垂直方向になるため、核スピン系を励起で
きる配置になっている。回転によって生じる
バーネット磁場は回転軸と平行または反平
行であるため、核が感じる内部磁場 Bnは、 
Bn=B0+BΩとなる。回転数を変化させると BΩ
が変化するので、NMR 共鳴線のシフトが観
測されるのである。 
 

４．研究成果	 
	 
	 図 2（a）に InPにおける 115Inの、（b）に
Si単体における 29SiのNMRスペクトルの回
転数および回転方向依存性を示す。核磁気モ
ーメントの符号が正の 115Inの場合（図 2（a））、
回転数に比例して NMR共鳴線のシフトは増
大する。また、磁場の方向に対して逆方向に
回転させた場合、共鳴線は逆方向にシフトす
る。このことは、回転方向を反転することに
よってバーネット磁場の向きが反転したこ
とを示している。さらに図 2（b）に核磁気モ
ーメントの符号が負である 29Siを用いた実験
結果を示す。回転に対する NMR共鳴線のシ
フトの応答は、核磁気モーメンントの符号が
正の 115In とは逆向きになる。このことは、
バーネット磁場の符号が核磁気モーメント
の符号にも依存していることを示している。	 
	 

	 

	 
	 図 3に様々な核種を用いて測定した回転に
対する NMR 共鳴線のシフトを示す。すべての
核種において共鳴線のシフトは回転数に比
例し、シフトの絶対値は回転数とほぼ同じで
ある。正の核磁気モーメントを持つ核種（7Li、
19F、23Na、115In）では傾きは１であるのに
対して、負の核磁気モーメントを持つ核種
（29Si、119Sn）では傾きは-1である。	 
	 
	 核スピン系を舞台に、力学的回転運動とス
ピンの相互作用を、NMR 測定法を用いて研
究した。回転している物体中のスピンには慣
性力が作用する。この慣性力は磁気モーメン
トに対しては有効磁場として振る舞い、この
有効磁場を観測するためには、観測座標系を
物質と同じ回転座標系に取る必要があった。
新規に高速回転が可能な共振回路を考案す
ることにより、回転座標系における観測を可

図 1	 共振回路のイラスト（a）と実際に使用した

物の写真（b）。 

図 2	 （a）InP 中の 115In、（b）Si 単体中の 29Si

の NMRシフトの回転数依存性を示す。両図とも、

横軸の原点は回転数 0Hzにおける NMR共鳴線の

中心周波数で決めている。 



 

 

能とし、バーネット磁場の観測に成功した。
また、ここで述べたバーネット効果以外にも、
核スピン系におけるベリー位相の蓄積を
NMRや核四重極共鳴（NQR）を用いて検出
に成功しており、現在論文を執筆中である。	 
	 本研究では核スピン系に対して力学回転
の効果を見てきたが、ここで得られた知見は
電子スピン系の力学回転効果を考える上で
も有用である。本研究で得た知見を基礎とし
て、我々の研究グループによって、流体中の
局所回転運動からスピン流を生成すること
に成功している[雑誌論文①]。その中心原理
はスピンに働く慣性力、スピン回転相互作用
であり、その慣性力そのものを観測するため
には観測対象とするスピンと同じ座標系か
ら現象を観測する必要がある。	 
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