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研究成果の概要（和文）：本研究課題ではスピン流と力学運動の交差する角運動量変換物性を理論・実験の両面
から確立することを目指し、1.非平衡グリーン関数法を用いたスピン・渦度結合を用いたスピン流生成の微視的
理論の構築、2.液体金属流体中の渦度分布を用いたスピン流生成の実証実験、3.表面弾性波注入によってCu中に
誘起される渦度分布を用いたスピン流生成の実証実験、および4.非金属・強磁性体接合系界面のスピン流ノイズ
理論構築を行った。

研究成果の概要（英文）：We developed a microscopic theory of spin-current generation via the 
spin-vorticity coupling arising from fluid and elastic motion. Based on this theoretical prediction,
 we experimantally demonstrated the spin current generation from liquid metal motion and that from 
elastic motion in the presence of the surface acoustic wave. We also developed a microscopic theory 
of spin-current noise at the magnetic interface.

研究分野：スピントロニクス

キーワード： スピン流
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１．研究開始当初の背景 
電子は、電気的自由度である電荷と磁気的
自由度であるスピン角運動量を持ち、スピ
ントロニクスではこの 2つを同時に利用す
る。その中核を担うのが「スピン流(スピン
角運動量の流れ)」 である。スピン流の高効
率生成・制御は、最重要課題の一つであ
り、そこでの中心概念は、「角運動量変
換」である。これまでに電磁場や局在磁化
の持つ角運動量と電子スピンとの間の角運
動量変換によって、スピン流生成・制御が
実現されてきた。一方、私たちにとって最
も身近な角運動量は、コマの回転運動にみ
られる力学的角運動量である。巨視的物体の
回転運動と磁性の関係は、量子力学成立以前
の 1915 年にアインシュタインやバーネット
らによって発見されていた(図 1:磁気回転効
果)。実際、磁場を印加して強磁性体を磁化
させると角運動量が変化するが、その変化分
は、力学的角運動量に変換され、磁性体は回
転運動を始める。逆に磁性体を回転させると、
力学的角運動量がスピン角運動量に変換さ
れ、磁化する。近年、ナノ磁性体を用いた
同様の実験が行われているが、回転運動を
用いたスピン流生成の研究は行われていな
かった。  
 

 
 
 

 
２．研究の目的 
物体の巨視的回転運動に伴う力学的角運動
量とスピン角運動量の相互変換理論を構築
し、その実証実験を成功させるのが本研究の
目的である。 
本研究課題では、非慣性系におけるゲージ
場の量子論を用いて「スピン流と力学運動
の交差する 角運動量変換」の基礎理論体系
を確立し、その実証実験および数値解析を
行う。スピン流の媒介 する物性の中心概念
は「角運動量変換」であり、従来は電磁場
や局在磁化の角運動量が用いられてきた。
ここに新たに巨視的な回転運動に伴う力学
的角運動量を加えて、電子スピン角運動量
との相互変換の実現を目指す。スピントロ

ニクスの舞台を固体から金属流体へ拡張
し、力学運動によるスピン流生成、および
スピン流注入によるナノ物体の力学的駆動
のための基礎理論構築を行 う。さらに、力
学系制御技術とスピン流制御技術を有する
原子力機構齊藤実験グループの協力の 下で
実証実験を行い、数値シミュレーションによ
る理論解析を行う。  
 
 
３．研究の方法 
回転運動する物質は非慣性系なので、その物
質中の電子スピンの性質を調べるためには、
これまで慣性系で定式化されてきたスピン
トロニクス理論を非慣性系へと拡張する必
要がある。そこで、非慣性系のスピノール場
の基礎理論である、一般共変ディラック方程
式を出発点とし、その低エネルギー有効理論
を導き、スピンと回転の相互作用を特定する。
その相互作用の下で、バルク金属中のスピン
伝導を支配する、スピン拡散方程式を非平衡
グリーン関数法を用いて微視的に導出する。
こうして得られた拡散方程式を、適切な境界
条件の下で解析し、回転運動を用いたスピン
流生成の実証実験系をデザインする。また、
実証実験によって得られた結果を解析し、高
効率生成条件を探る。 
 
４．研究成果 
回転運動する物体中のスピンには、スピン・
渦度結合が現れ、この相互作用を通じて回転
運動に伴う力学的角運動量とスピンとが相
互変換することを理論的に示した(図 2)。実
際。回転運動が有効磁場として電子スピン
に作用する。流体運動や弾性変形運動のあ
る系では、回転運動の分布を作ることがで
き、角速度の勾配に沿ってスピン流が生成
される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
非平衡グリーン関数法を用いて、従来の慣性
系のスピン拡散方程式を非慣性系に拡張し、
液体金属流体(図 2)や表面弾性波（図 3）に
よって誘起される局所弾性変形運動で生じ
る格子系の力学的角運動量がスピン流に変

 

図 1.  

1915年に発見された磁気回転効果 

 
図 2 回転運動が有効磁場として電子ス

ピンに作用する。流体運動や弾性変形運

動のある系では、回転運動の分布を作る

ことができ、角速度の勾配に沿ってスピ

ン流が生成される。 



換可能であることを微視的理論によって示
した。 
 
 
実際、Hg や Ga 合金のような液体金属流体を
もちいて、流体渦運動を駆動し、スピン流生
成することに成功した（図 3）。この成果は
Nature Physics 誌に掲載され、Nature 
Physics 誌および Nature Materials 誌の
News and Views によってレビューされ、
Science 誌の Editor’s choice にも取り上げ
られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、Cu のようなスピン軌道相互作用の小さ
い物質に表面弾性波を注入し、局所回転運動
を誘起させることで、スピン流生成する実証
実験に成功した（図 4）。従来、非磁性金属で
スピン流生成するには、プラチナのようなス
ピン軌道相互作用の大きい物質を用いるし
かないと信じられてきたが、本成果はそれを
覆すものである。この成果は、Physical 
Review Letters 誌に掲載され、Editors’ 
Suggestion に選出された。 
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図 3 流体渦運動によるスピン流生

成。石英管に Hg を流すと管壁面と

の摩擦から管内に流体渦運動の分布

が生じ、スピン流が生成される。 

 

図 4 Cuへの表面弾性波注入によるスピ

ン流生成。表面弾性波を注入した Cuに

は、渦運動の分布が生じ、スピン流が生

成される。 
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