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研究成果の概要（和文）：希土類鉄ガーネットでは希土類イオンと鉄イオンの磁気モーメントが反強磁性的に結
合し、それぞれの秩序変数の温度変化が異なることから希土類と鉄の磁気モーメントの大きさが等しくなったと
ころで磁化が消失し、磁気補償温度を持つ。また、希土類と鉄ではg-因子が異なるため、磁気補償温度と角運動
量補償温度は一般に異なるたため、角運動量と直接結合する力学回転を用いれば、角運動量補償温度が求められ
る。当研究では、温度可変な角運動量物性測定装置を開拓し、希土類鉄ガーネット、(Ho,Dy)3Fe5O12、の角運動
量補償温度を求めた。

研究成果の概要（英文）：In rare earth iron garnets, magnetic moments of rare earth ions and iron 
ones couple antiferromagnetically. Since the g-factors of rare earth ions and iron ones are 
different, there exists two compensation temperatures, i.e., magnetic compensation temperature (TM) 
and angular momentum compensation temperature (TA).  Although TM is observed by the magnetization 
measurement, there was no direct method to measure TA.  We have developed the mechanically 
rotational machine to measure TA.  By using this, both TM and TA in (Ho, Dy)3Fe5O12 have been 
determined.  Since the magnetization dynamics becomes high near TA, this method is expected to 
contribute to spintronics.

研究分野：スピントロニクス

キーワード： ガーネット　バーネット効果　フェリ磁性　力学回転

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スピントロニクスの重要な材料である希土類鉄ガーネットは、フェリ磁性体であり、一般に磁気補償温度（TM)
と角運動量補償温度（TA)が違っている。角運動量補償温度（TA)近傍では、磁化の運動が早くなることから、ス
ピントロニクスへの様々な応用が期待されるが、これまではTAを直接に測定する方法がなかった。今回我々は、
力学回転装置を開発し、バーネット効果を用いてTAを直接検する方法を得た。これを用いて、（Ho,Dy )3Fe 
5O12のTAとTMの関係を明らかにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
  1915 年にアインシュタイン達は、力学回転と磁気モーメントの結合を見出し（アイン
シュタインード・ハース効果）、電子の角運動量が磁気の起源であることを明らかにした。
物質の持つ角運動量は、電子スピン、原子核スピン、力学回転、流体の渦（局所回転）等多
彩である。角運動量の保存則を用いてこれらの角運動量の相互変換を行えれば、様々なデバ
イスへの応用が記載される。 
 
 
２．研究の目的 
物質の持つ様々な角運動量（スピン）と力学回転との相互作用を明らかにし、力学回転による

角運動量制御法を確立するとともに、力学回転運動を組み込んだスピントロニクス（スピンメ

カトロニクス）を開拓する。１９１５年にアインシュタイン達は、力学回転と磁気モーメント

の結合を見出し（アインシュタイン-ド・ハース効果 

）、電子の角運動量が磁気の起源であることを明らかにした。物質の持つ角運動量は、電子ス

ピン、原子核スピン、力学回転、流体中の渦（局所回転）等多彩である。 

これらの角運動量間の相互変換を用いて、非慣性系におけるゲージ理論を枠組みとし、現代的

手法を駆使した実験手法と組み合わせ、スピントロニクスの新たな展開をはかる。 
   
 
 
３．研究の方法 
角運動量変換の舞台として核スピン系と電子スピン系を想定し、（１）核バーネット効果、

（２）バーネット効果による角運動量補償点の探索、（３）スピン注入アインシュタイン-ド・

ハース効果、（４）核スピンポンピングを具体的な研究対象として、理論、実験の両面から現

象の詳細を明らかにする。（１）力学的に回転するスピン系では断熱的に量子化軸が時間変化

することからスピンベリー位相が蓄積される。当該研究グループが新規開発したコイル回転

NMR法を用いると回転系で測定しているので、コリオリ力に対応するバーネット磁場も有効 

であるため、ベリー位相とバーネット効果の協力現象という希有な現象を観測できる。本年度

は様々な核スピンの核種に対して系統的に測定を行い詳細を明らかにする。（２）我々が所有

しているバーネット効果測定装置は室温でのみ測定を行えたが、これを低温に拡張する。圧縮

空気を用いて回転を行っているがこれを窒素ガスにし、液体窒素を用いた熱交換器で高圧窒素

ガスを冷却し、回転体に吹き付け低温における回転を実現する。そのた 

めの装置設計と構築を行う。（３）スピン流を注入する手法として、2系統の実験系を用意す

る。白金細管に水銀を満たし、白金に電流を印加することによって白金中のスピンホール効果

によって水銀にスピンを注入し、流体の駆動をレーザー干渉計で測定する。また、ＹＩＧ

（Yttrium Iron Garnet）基板上にマイクロ流路を微細加 

工したガラス基板を貼り付け、マイクロ流路内に水銀を加圧により流し込み、YIGのスピンポン

プによって水銀にスピンを注入し水銀の変位を高解像度カメラで測定する。 
   
 
 
４．研究成果 

  磁場は磁気モーメントと結合する。一方、力学回転は角運動量と結合するため、磁場

に対する応答と回転に対する応答の違いから、物質の持つ磁気回転比が求められる。ま

た、希土類鉄ガーネットでは希土類イオンと鉄イオンの磁気モーメントが反強磁性的に結



合し、それぞれの秩序変数の温度変化が異なることから希土類と鉄の磁気モーメントの大

きさが等しくなったところで磁化が消失し、磁気補償温度を持つ。ところが希土類と鉄で

はg-因子が異なるため、磁気補償温度と角運動量補償温度は一般に異なる[1]。角運動量と

直接結合する力学回転を用いれば、角運動量補償温度の直接観測が可能である。当研究で

は、希土類鉄ガーネット、(Ho,Dy)3Fe5O12、の角運動量補償温度を求めた。角運動量補償

温度では磁化の運動が早くなることが知られており、スピントロニクスへの応用上、有用

な研究へと発展が期待される. さらに、YIGやCo等の強磁性薄膜に白金薄膜を蒸着し、強磁性

層の原子核に対して核磁気共鳴（NMR）を行い、白金の両端電圧を測定した。強磁性体のNMR

において特有のpulling効果による共鳴の増幅効果を利用した。pulling効果とは核スピンと電子ス

ピンとの間の超微細相互作用によって核スピンの共鳴歳差運動にマクロな磁化が追随して回転

するものである。この状態はスピンポンピングに必要な電子スピン系の回転運動状態を核磁気

共鳴によって強制的に作り出せていることに対応する[2]。 
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