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研究成果の概要（和文）：機械工学、物性測定、材料工学各領域の研究者がチームを組み、スピントロニクスと
マイクロ機械工学の融合などによる、電流・スピン流と機械運動・熱を相互作用させる新しいエネルギー変換現
象の開拓と学理構築を行った。具体的には、スピントロニクス研究の対象材料を、液体金属、気体スピン、核ス
ピン、さらにはマイクロ機械技術による磁性体カンチレバー構造にまで拡張し、磁性層積層構造や反強磁性体、
そして1次元量子スピン液体などにおけるスピン角運動量熱変換を利用した熱エネルギー技術体系を構築した。

研究成果の概要（英文）：By the collaboration of researchers specialized in mechanics, condensed 
matter physics, and material engineering, our group open the new research area, placed between 
spintronics and mechanics, through the intensive studies on the interaction between electric 
current, spin current, mechanical motion, and heat in various materials. As a result, the target 
material of spintronics, which have been limited to condensed matter, is extended to liquid metal, 
gas spin, nuclear spin, and cantilever. The cantilever was made of magnetic materials and fabricated
　with micro-mechanical techniques. Moreover, we developed the theory about the heat-energy exchange
 in magnetic materials, including multi-layered magnetic film, anti-ferromagnetic materials, and 
one-dimensional quantum-spin liquid.

研究分野：物性物理学

キーワード： スピン流　スピントロニクス　磁性物理　スピンメカニクス

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、スピン角運動量の流れである「スピン流」を基盤とし、角運動量保存に基づく変換原理の有用性を
現代科学の体系に組み込むことで、革命的な科学技術の進展をもたらすことに成功した。例えば、スピン変換現
象を統一的に理解し、力学運動と熱とのスピン変換という新しい学術領域の創生という学術的意義を生み出し
た。さらに、従来のエネルギー変換単独では成し得なかったスピン-熱-力学運動間の角運動量変換を利用したエ
ネルギー変換技術体系の構築は、社会的にも意義深い成果である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
産業革命以降、熱機関や半導体デバイス等、基礎科学が新しいテクノロジーを生み出し、こ
のテクノロジーがさらに新しいテクノロジーを生み出すというサイクルが、大きな成果を収め
てきた。これらの基礎にある物理概念は、エネルギーの変換とそれを可能にした電磁気学や熱
力学の物理原理である。従来、電気・熱・力学的運動等さまざまなエネルギー形態は別々に利
用されていたが、それらは物理の力によって結びつけられ、それらの間の相互変換の実現によ
って有為な機能やエネルギー利用技術が作り出されてきた。 
 このエネルギー変換の延長線上にはない現象が、スピン角運動量の流れであるスピン流を重
要な概念とするスピントロニクスの中に出現した。スピントロニクスでは、角運動量変換とエ
ネルギー変換とをスピンを媒介にしてうまく組み合わせることで多彩な機能を実現している。
特に、角運動量変換を外的に制御する方法である「逆スピンホール効果及びスピンホール効果」
の発見により、従来伝導電子のみで議論されていた角運動量変換を未だ利用されていない角運
動量に対して適用しエネルギー変換と組み合わせることで、有用な物質機能が開拓されるとい
う新しい科学の方向性が示された。逆スピンホール効果・スピンホール効果によって電子スピ
ンの流れをコントロールすれば、物質の有する最も典型的な角運動量である流体・弾性体のダ
イナミクス、格子強制振動、熱格子振動と磁化角運動量間の相互変換を実現することができる
と考えられるため、世界に先駆けて角運動量エネルギー変換科学の開拓を行う必要があった。 
 
２．研究の目的 
電子スピン・格子・磁化の間の相互作用を制御・利用することで、熱エネルギーや格子運動
から効果的に電気エネルギーを取り出す現象に期待が集まっている。本研究班メンバーにより
熱からスピン流・電力が生成される現象が見出され大きなインパクトをもたらしたが、この発
見の本質は熱のみならず、一般的な力学運動・熱運動と磁化間の角運動量変換効果の端緒を開
いた点にある。しかし従来、界面でのスピン変換が観測される系はごく限られていた。これを
突破するために、本新学術領域研究で共有する界面スピン変換の研究を軸に、従来の枠を超え
た機械工学・物性測定・材料工学、理論物理の先端研究者を結集させ、熱-スピン変換を種にス
ピンに基づく機械運動・熱・スピン変換効果の学理体系を新たに構築することを目指した。同
時に、理学・工学に跨る研究により、スピンを利用したエネルギーテクノロジーの基礎を創出
することを目的とした。本研究課題の目的は、以下のようにブレークダウンされる。 
(1) 力学・波動・音とのスピン変換：界面スピン変換を利用し、格子の回転を伴う連続体の運
動とスピン輸送との相互作用現象を開拓し、学理を構築する。 
(2) スピン・熱・電気相互変換：熱的スピンポンプの概念を一般化し、マグノン・伝導電子ス
ピン流両者を駆使した、相反性を持つ熱-スピン相互変換物理を創出する。 
 
３．研究の方法 
スピントロニクスとマイクロ機械工学の融合により、電流・スピン流と機械運動・熱を相互
作用させる新しいエネルギー変換現象の開拓と学理の構築を行った。機械工学、物性測定、材
料工学各領域の研究者がチームを組み、「２．研究の目的」の各項目について以下の具体的項目
に取り組むことで、効果的に目標を達成できるように研究を遂行した。 
(1) 弾性体及び液体におけるスピン変換科学に関して、研究代表者が開拓してきたスピン流生
成・検出手法と本新学術領域研究で共有する界面でのスピン変換手法を融合させることで、弾
性体表面波及び流体の運動とスピン流の相反的相互作用の解明や、力学運動を用いたスピン発
電などに取り組んだ。 
(2) 微小機械工学とスピンカロリトロニクス物性を融合させ、スピン交換によるマグノン制御
に基づく熱制御技術（冷却、加熱技術）の学理の構築に取り組み、この効果と従来のスピンゼ
ーベック効果を基盤として制御性の良い熱-スピン相互変換学理を体系化した。 
 
４．研究成果 
(1) 電子スピンと力学的運動との角運動量変換 
① 回転運動における有効磁場（バ
ーネット磁場）生成とその空間分布
がもたらすスピン駆動力に基づく、
力学回転とスピン流の相互作用の
基礎理論を構築した。更に、小野（分
担者）・齊藤（代表者）を中心とし
て、流体の渦度を利用して上述のス
ピン流生成条件を満たすオリジナ
ルな実験系を構築した。勾配を持っ
たスピン-回転相互作用条件を、微
小流路における局所的な回転の勾
配の形成により満たすことで、流体
運動からスピン流が生成可能であ
ることを明らかにした（図 1）。 

 

図 1 バーネット効果測定実験の模式図と定量評価例 



② 流体運動からのスピン流生成において核となる物理現象は、古典的には回転が局所有効磁場
を生成することである。これはバーネット効果として特定の強磁性体においてのみ測られてい
た。本研究では、世界で初めて常磁性電子におけるバーネット効果を観測し、回転による有効
磁場の定量にも成功した。これらは、最新の機械回転技術とスピン測定技術を融合させ、秒間
一万回転スケールの超高速安定エアタービンと非線形磁場測定系を組み合わせた、高速回転中
の磁場その場観察装置の開発により達成された。 
③ マイクロ機械技術を用いて磁性絶縁体 YIG のカンチレバーを作製し、その機械振動特性の外
部磁場応答を観測した。その結果、機械振動モードが外部磁場によって制御が可能であること
を見出した。 
④ 磁石の磁化と剛体回転との相互作用を利用して磁石内部の角運動量を測定する新手法を開
発し、実際にフェリ磁性体の角運動量補償点の精密測定に成功した。この結果は、スピン角運
動量と軌道角運動量を独立に簡便に決定できる従来にない新手法であり、基礎研究および応用
研究へ広く発展することが期待される。 
 
(2) スピン角運動量変換を利用した熱エネルギー技術体系の構築 
① 熱-スピン変換に不可欠なスピンペルチェ効果と呼ばれるスピン流による熱流輸送現象の新
測定法を確立し、従来予想よりも一桁大きいことが明らかとなった。本手法の確立により、相
反性に基づくアプローチによる熱-スピン変換学理の構築が可能になった。加えて、この現象の
考察から、スピンゼーベック効果の新しいメカニズムも開拓され、大幅な熱電変換効率の向上
が実現された。 
② 多層の積層構造において、各層における伝導電子およびマグノンのスピン流の連続条件を適
切に制御することで、従来の構造と比較して二桁近い熱電出力の向上が実現された。さらに、
多層膜を微視化した極限である磁性イオンを含む規則合金を舞台として、高梨（分担者）と齊
藤（代表者）の協力により、ナノスケールでの積層効果についても研究を行い、多層繰り返し
構造における熱的スピン流増大効果がユニバーサルな現象であることが明らかになった。また、
スピンゼーベック効果を利用することで、強磁性薄膜におけるスピンホール効果の観測にも成
功した。 
③ 磁性絶縁体におけるスピンゼーベック効果を測定し、マグノンとフォノンの混成効果に起因
するピーク構造を見出した。この実験結果は、マグノン流に比べて長寿命なフォノン流がスピ
ンゼーベック効果に寄与することを示し、スピン-フォノン変換を用いた機能設計の指針を与え
る成果である。 
④ 1 次元量子スピン液体（図 2）において熱励起
スピン流が生成可能であることを実証した。この
結果は、スピノンがスピン流のキャリアとして機
能することを意味し、量子スピン演算の基礎をな
すものと期待される。 
⑤ 原子核の自転運動である核スピンの集団励起
を介したスピン流生成に成功した。従来の電子ス
ピン自由度に由来するスピン変換現象に加えて、
核スピンが利用可能であることを実証した。 
 
 
(3) 公募研究班との融合により得られた成果 
① スピン流のスピン角運動量から巨視的回転運動を生み出す最適条件を詳しく調べた。その結
果、電気伝導度が高い非磁性金属の膜厚をスピン拡散長程度にすることが回転運動とスピン波
の変換効率向上に重要であることが明らかになった。 
② スピン偏極させた熱運動する気体からのスピン流生成法を設計し、実験で検証した。 
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図 2  1 次元量子スピン液体の模式図 
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