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研究成果の概要（和文）：スピンベリー位相を利用した新規な電圧生成方法の理論的探索と、回転系における核
スピンに蓄積されるスピンベリー位相の核磁気共鳴法による観測を行う。バブル磁区の集団運動によってスピン
起電力が増強することを数値計算で示し、反強磁性体においても磁壁の駆動により電圧生成が可能であることを
理論的に示した。核スピン系においては回転によって誘起される有効磁場（バーネット磁場）を観測することに
成功し、ベリー位相とバーネット磁場のクロスオーバーを観測することにも成功した。

研究成果の概要（英文）：We performed theoretical researches of novel voltage generation methods 
using the spin Berry phase and observation of the spin Berry phase accumulation in the nuclear spin 
system on the rotating frame by the nuclear magnetic resonance method. We show that the spinmotive 
force is enhanced by collective motion of bubble magnetic domains using numerical calculation, and 
show theoretically that spinmotive force is also generated by domain wall motion in 
antiferromagnets. In the nuclear spin system we observed the effective magnetic field induced by 
rotation (Barnett field) and crossover behavior between the Berry phase and the Barnett field.

研究分野：スピントロニクス

キーワード： スピンベリー位相　スピン起電力　磁壁　回転系　バーネット効果　核磁気共鳴　国際共同研究
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
電気回路を貫く磁束が時間変化すると起電
力が発生する。ファラデーが 1831 年に発見
したこの電磁誘導の法則により、モーター、
発電機等が生まれ、人類は電気を自由に使う
ことができるようになった。1984 年に磁束が
電子の波動関数の位相（ベリー位相）と関係
づけられ、電磁誘導の法則の量子力学的解釈
が与えられた。研究代表者らは、この概念を
電子のスピン自由度を含む形に拡張し、2007
年に強磁性金属ではスピンに付随するベリ
ー位相の時間変化が起電力を発生する現象
「スピン起電力」を理論的に提唱し、以後実
験グループとの共同研究で実証してきた。 
 このスピン起電力の発見は、スピン流（電
子のスピン角運動量の流れ）の生成と制御を
通じて次世代エレクトロニクス技術の創出
をはかる「スピントロニクス」における新概
念と位置づけられる。これまでスピントロニ
クスでは、1987年の巨大磁気抵抗効果や1996
年のスピン移行トルクといった新原理の発
見に基づく新しいメモリ、磁気ヘッド、磁気
センサーなど、既存のエレクトロニクス素子
の高性能化を主眼とした応用とそれに資す
る基礎的研究が追及されてきた。これらはま
た、究極的な「省エネルギー」技術の有力候
補として広く認知されるようになっている。
これに加えスピン起電力は、磁気・電気エネ
ルギー相互変換の新原理を提供し、ナノ磁性
体を用いたエネルギーハーベスティングな
どスピントロニクスに「創エネルギー」の基
本概念を導入するものであり、当該分野の今
後の発展に大きなパラダイムシフトをもた
らす可能性を有している 
 
２．研究の目的 
 
 代表者らは共同研究者とともに、スピン起
電力の基礎学理建設を行ってきた。その基礎
となる概念が、スピンに付随するベリー位相
である。本研究では、理論と実験の両面から
物質中の様々なスピンベリー位相の働きに
着目し、スピン起電力の研究をより広範囲に
展開するとともに、核子のスピン自由度をそ
の対象に含める。本研究の遂行により、当該
分野に新基軸を打ち立て、世界に先駆けてス
ピンベリー位相を介した新しいスピン利用
技術の基礎を築く。 
 
３．研究の方法 
 
 スピンベリー位相は、スピン系のハミルト
ニアン Hspinが時間変化するパラメータ R(t)
に依存する場合に有効となる（図 1）。電子ス
ピンに関しては、強磁性体の磁化と電子スピ
ンの s-d 交換相互作用(s-d int.)ハミルトニ
アンがそれに対応し、磁化 M(t)のダイナミク
ス が ス ピ ン ベ リ ー 位 相 を も た ら す
[R(t)=M(t)]。一方、核子のスピンに関して

は、加速系におけるスピン・回転結合(SR 
coup.)ハミルトニアンがその役割を果たし、
実空間の座標系 x(t)そのものが時間依存す
るパラメータとなる[R(t)=x(t)]。 
 以上を踏まえ、次の２つの課題をターゲッ
トとして掲げ、物質中のスピンベリー位相現
象の一般原理解明を目指す。 
（１）複合強磁性ナノ構造体によるスピン起
電力の出力増幅機構の探索 
（２）核子系におけるスピンベリー位相を用
いたスピン制御技術の確立 
（１）の課題では、電子スピンに関するこれ
までの知見をベースとし、スピンベリー位相
のもたらすスピン起電力の出力電圧の増大
を目的とした研究を理論主導で実施する。一
方、（２）の課題では、核スピンに関して当
研究組織で進めてきた物体の力学運動に由
来するスピン有効場の効果に関する研究を
理論･実験の共同により精密化し、理論予測
を実証するための力学回転系における核磁
気共鳴測定システムを構築する。また、電子
スピンと核スピンは超微細相互作用(HF 
int.)により互いに結びついており、最終的
にはこのチャンネルを介した両者の統合を

狙う。 
 
４．研究成果 
（１）スピン起電力 
① 磁気バブル格子によるスピン起電力 
[主要雑誌論文リスト⑪] 
 スピン起電力は、強磁性体において空間的
に非一様な磁化構造が時間的に変動する状
況で発現する。その典型例が磁場印加による
磁壁（磁区の境界）の運動であり、局在磁化
の向きが時間・空間双方に依存するためスピ
ン起電力が生じる。実験グループとの共同研
究により、パーマロイ細線における磁壁移動
とそれに伴うスピン起電力信号の詳細な検
討を行い[Phys. Rev. Lett. 108, 147202 
(2012)]、単一の磁壁運動によるスピン起電
力に関しては理論解析手法を確立している。
一方、磁性細線において単純に複数の磁壁を
用意しただけではスピン起電力の相殺が生
じてしまい、出力電圧の増大には不向きなこ
とを事前に行った理論解析により突き止め
ている。 
 そこで、本研究では図 2のようなバブル磁

 
図１電子系と核子系のスピンベリー位相 



区の系を考える。Gd-Co 等実際の磁性薄膜で
はこのバブルが格子状に多数配列されてお
り、磁場勾配により集団運動する。この場合、 

 
個々のバブルの運動によるスピン起電力は
積算されうる。また、磁気バブルを用いるこ
とで、「磁場勾配」が電圧（スピン起電力）
を生成することを明らかにした。 
 発生する電圧の特徴としては、(1)磁化と
伝導電子スピンの相互作用における断熱過
程と非断熱過程の寄与がバブル配列の運動
方向に対しそれぞれ垂直方向と水平方向に
分離される。また、(2)バブルの数に比例し
て出力電圧の値も増加する。これらの事実に
基づき、電流駆動磁化ダイナミクスの非断熱
性を記述する現象論的パラメータ β の値を
直接測定する手段を与えた。同パラメータの
決定には、これまでナノ細線中の電流誘起磁
壁移動の解析などが実施されているが、ギル
バート緩和定数 α との比(β/α)や差
(β-α)の形で与えられるなど、他の実験パ
ラメータから独立に求めることは一般に困
難であった。磁気バブルによるスピン起電力
の磁場勾配方向依存性を解析することで、α, 
βさらにスピン偏極率Pの値も電圧測定から
読み取ることができる。この手法を用いれば、
近年応用上の観点からも注目が集まってい
る垂直磁化膜における重要な物質パラメー
タを個別に決定することができる。 
 本研究は、ドイツマインツ大学との国際共
同研究成果である。 
 
 
② 反強磁性体によるスピン起電力生成 
 [主要雑誌論文リスト④] 
 近年、反強磁性体を舞台としたスピントロ
ニクス現象に注目が集まっている。特に、反
強磁性ダイナミクスの電気的制御と検出と
いう観点から、スピントルクやスピン起電力
など、これまで強磁性体において確立し主要
な役割を担っていた概念の再検討が重要な
課題となる。理論的にも既にいくつかのアプ
ローチが提案されているが、未だ十分なコン
センサスが得られてはいない。 
 本研究では、反強磁性磁気構造のダイナミ
クスによるスピン起電力を理論的に検討し、
先行研究において考慮されていなかった、副
格子磁化の傾角性（有限の磁化の存在）、電
子スピンと副格子磁化の交換相互作用にお

ける非断熱性、ラシュバスピン軌道相互作用
の効果を取り込んだ。磁壁磁場駆動（図３）
と反強磁性共鳴を具体的に取り上げ反強磁
性単体から電圧生成が可能であることを明
らかにした。 
 これらは反強磁性ダイナミクスの電気的
な検出方法を与えるものとして有益であり、
スピン起電力の出力増大に向けた物質探索
の可能性を広げるものでもある。 
 本研究は、ドイツマインツ大学との国際共
同研究成果である。 

（２）核スピンベリー位相 
 核磁気共鳴法（NMR）と核四重極共鳴法
(NQR)法を用いて核スピンに作用するベリー
位相とバーネット磁場を観測した。回転運動
を観測する場合に注意する必要があること
は、単純に試料を回転し、これを実験室系か
ら観測しただけでは回転する試料と観測者
の間に相対的な回転運動が生じてしまい、試
料に生じる回転の効果を正しく測定できな
い場合があることである。この問題を解決す
るためには試料の回転と観測者の回転とい
った自由度を考慮し、観測したい現象に応じ
て使い分けることである。試料回転は簡単で、
NMR においては既にスピニング NMR の手法が
確立されており広く普及している。観測者の
回転を実現するために図の様な装置を考案
した。 
 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

 

図２ バブル磁区の模式図。 

 
図３ 傾角反強磁性磁壁の運動による

スピン起電力生成。(a)反強磁性秩序パラ

メータ nの空間変化に伴い磁化mも磁

壁構造を形成し外部磁場Hで駆動され

る。(b)磁壁速度および(c)スピン起電力の

外部磁場依存性。 



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。 
 
① バーネット磁場の観測 
[主要雑誌論文リスト⑩、⑫] 
回転運動によって生じるバーネット磁場を
NMR 測定法を用いて測定した。図 5（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 5（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 5（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。 
 
② バーネット磁場とベリー位相 
 前出の NMR測定では回転軸と磁場が平行で
あるためベリー位相の蓄積はなくバーネッ
ト磁場によって NMR の共鳴線はシフトした。
しかしながら、磁場中において、回転軸と磁
場の方向が平行ではない場合には、回転する
試料から見ると、実験室系で静止した磁場は
時間依存して回転しているためベリー位相
を考慮する必要がある。また、試料と同じ回
転座標系ではバーネット磁場も生じている
ので、ベリー位相とバーネット磁場の両方を
考慮する必要がある。図に、 C6F6中の

19F NMR
スペクトルの磁場方向依存性を示す。磁場と
回転軸が平行の場合では+Ωシフトした一本
の共鳴線であるが、θ=90°付近では、核ス
ピンI=1/2にもかかわらず±Ω,0の3本に分
裂する。さらに、θ=180°に近づくにしたが
って -Ωにシフトした共鳴線だけになる。θ
＝0、180°は図の実験結果に対応しバーネッ
ト磁場のみが有効である。このような磁場方
向依存性は回転系において時間依存する外
部磁場を含んだハミルトニアンを断熱近似
で解けば導出できることを示した。 
 この成果をまとめて現在投稿準備中であ
る。 
 

図 4 回転共振回路の一例 

図 5 (a)115In (b)29Si NMR スペクトラ

ムの回転数依存性 

図 6 C6F6中の
19F NMR スペクトラムの

磁場方向依存性 
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