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研究成果の概要（和文）：本研究ではスピンダイナミクスによる物体の巨視的運動の間の学理構築を理論と実験
の両面から行う。電子が持つ電気的自由度とスピン自由度の双方を同時に利用することで従来にない機能発現を
目指す学問領域がスピントロニクスであり、その中核を担うのがスピン角運動量の流れ「スピン流」である。ス
ピン流の生成・制御は「角運動量変換」によって行われる。我々はこのスピン流の生成に、物体の巨視的回転運
動という従来取り入れられてこなかった角運動量を導入する理論提案、実証実験を行ってきた。これを発展させ
るとともに、理論的にも完全に理解できているとはいいがたい逆過程であるスピン流注入による巨視的運動の研
究を行う。

研究成果の概要（英文）：In this research, we are investigating the theory and experimental aspects 
of constructing a scientific principle for macroscopic motion of objects through spin dynamics. 
Spintronics is a field of study aiming to realize unprecedented functionalities by utilizing both 
electrical and magnetic degrees of freedom that electrons possess, with the flow of spin angular 
momentum, known as "spin current," serving as the core. The generation and control of this spin 
current occur through "angular momentum conversion." We have proposed theories and conducted 
proof-of-concept experiments that introduce macroscopic rotational motion, an angular momentum 
aspect that has not been previously incorporated, into the generation of this spin current. We aim 
to further this development while studying the reverse process, the macroscopic motion induced by 
spin current injection, which is difficult to say we fully understand theoretically.

研究分野： 理論物理学

キーワード： スピンメカトロニクス　アインシュタインドハース効果　 バーネット効果
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研究成果の学術的意義や社会的意義
スピン角運動量と物体の巨視的運動が関わるメカニズムは、理論面においてさえ十分に理解されているとは言い
難く、理論、実験両面からその解明に迫ることは大きな学術的意義を有する。
一方、その社会的意義として、スピン角運動量を通じた物体運動は既存の動力とは全く異なる動力原理であるこ
とから、スピン自由度を直接利用するナノモーターやナノスケールの機械運動をスピンによって検出するモーシ
ョンセンサー等の応用が見込まれる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 電子が持つ電気的自由度と磁気的自由度の双方を同時に利用することで従来にない機能発現
を目指す学問領域がスピントロニクスであり、その中核を担うのが磁気的自由度の担い手であ
るスピン角運動量の流れ「スピン流」である。スピン流の生成・制御は「角運動量変換」によっ
て行われる。我々はこのスピン流の生成に、物体の巨視的回転運動という従来取り入れられてこ
なかった角運動量を導入する理論提案、実証実験を行ってきた。これを発展させるとともに、逆
過程であるスピン流注入による巨視的運動の研究を行う。本研究が目標とするスピンダイナミ
クスからの巨視的運動制御は、従来利用されていなかった全く新しい動力原理であり、基礎物理
のみならず、スピン自由度を直接利用するナノ動力源などの応用研究やそのための材料開発な
ど幅広い分野への波及効果が期待できる。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、理論と実験の両面からのアプローチによるスピンダイナミクスによる物体
の巨視的運動に関する学理構築である。スピン角運動量と物体の巨視的運動が関わるメカニズ
ムは、理論面においてさえ十分に理解されているとは言い難い一方、既存の動力とは全く異なる
動力原理であることから、基礎物理研究の進展のみならず、スピン自由度を直接利用するナノモ
ーターやナノスケールの機械運動をスピンによって検出するモーションセンサー等の応用が見
込まれる。そこで、特にスピン角運動量と巨視的運動の間のダイナミクスを活用したナノモータ
ーやナノ発電に関する実験と理論の研究を集中的に研究しつつ、様々なスピン源を使ってスピ
ンと巨視的運動の相互作用の観測を目指す。 
 
３．研究の方法 
 本研究の目的を達成するために、 理論研究においては、マイクロポーラー連続体力学に基づ
く現象論と非平衡グリーン関数法を用いた微視的理論の双方を駆使することでスピンダイナミ
クスによる物体の巨視的運動生成の理論構築を進める。それと並行して実験研究では、スピン流
の角運動量を高感度検出可能なスピントロニクス技術、スピンと巨視的回転の相互作用を調べ
る理想的プローブの一つである NMR 技術を用いることで、巨視的運動とスピンダイナミクス
の相互作用の理解を深化させる。実験的に得られた結果に対する理論的考察や新奇な理論提案
を実現する実験系の考案など、理論と実験の間で緊密な連携を保って研究することで成果の最
大化を図る。 
 
４．研究成果 
 本研究で得られたスピンと巨視的運動に関する主な成果として、流体を使ったナノ発電実験、
スピン回転相互作用の系統的実験、磁気回転効果によるナノモーターの理論提案、表面波による
回転から生じるナノ発電効果の四報の論文を概説する。 
 
(1) 論文“Giant spin hydrodynamic generation in laminar flow (Nature Communications)” 
流体力学的運動によって生じる流体内の渦回転と電子スピンが結合し、電子スピンの角運動量

流を生むことができる。この現象はスピン流体力学的生成（SHDG）と呼ばれ、スピントロニク
スを含む様々な分野で注目されている。本研究では、スピントロニクスの舞台であるスピン拡散
長（マイクロやナノ）スケールでも、SHDG の物理現象が生じることを実験的に示した。さら
に、図に示すように層流 SHDG は特有のスケーリング則を示し、そのエネルギー変換効率は乱
流の場合よりも約 5 桁大きいことがわかった。この結果、層流 SHDG が流体スピントロニクス
の小型化や応用範囲の拡大に適していることが明らかになった。 

 



(2) 論文 “Barnett field, rotational Doppler effect, and Berry phase studied by nuclear 
quadrupole resonance with rotation (Physical Review B)” 
本論文は回転座標系に置かれたスピンが感じるスピン回転相互作用（バーネット磁場）と回転

ドップラー効果の関係を系統的に調べた実験を報告したもので、次図は NaClO3 の単結晶にお
ける 35Cl NQR スペクトルを示す。図中のスペクトラムは(a) サンプルとサンプルコイルの同時
回転、(b) サンプルコイルのみの回転、および(c) サンプルのみの回転の 3 つのセットアップに
よってそれぞれ得られたものである。回転軸は単結晶試料の<100>方向に平行である。(a)のサン
プルとサンプルコイルの同時回転の場合、NQR スペクトルはシフトが無い共鳴線と NQR シフ
トが± √3 Ω/π の合計 3 つの共鳴線に分裂する。このスペクトル構造は、バーネット磁場を四重
極ハミルトニアンへの摂動として取り扱うことで再現することができる。この結果は、回転座標
系においてバーネット磁場が生じていることを示している。一方、(b)のサンプルコイルのみの
回転の場合、NQR スペクトルは NQR シフトが±Ω/2π の 2 つの共鳴線に分裂する。この NQR
共鳴線の分裂は、サンプルとサンプルコイルの相対的な回転運動、つまり回転ドップラー効果に
よるものである。これらの 2 つの NQR スペクトルと比較すると、サンプルとサンプルコイルの
同時回転は、バーネット磁場によるものであり、回転ドップラー効果とは明確に異なる事を示し
ている。図(c)に示されているサンプルのみの回転の場合、(a)および(b)と比較して異なる構造の
NQR スペクトルが得られた。つまり、バーネット磁場に起因する NQR シフトと回転ドップラ
ー効果が相殺しないことを意味する。 

 

(3) 論文“Einstein-de Haas Nanorotor (Physical Review Letters)” 
本研究では、磁気回転効果によって駆動

されるナノモーターを理論的に提案した。
現実的なセットアップとして、反平行に磁
化した一対の強磁性体電極と結合した二層
カーボンナノチューブを考え、スピン・回転
結合によるスピン伝導を量子マスター方程
式を用いて数値的に解析した。 
その結果、ねむりコマのような安定した回
転状態を実現するためには、摩擦に対応す
る緩和過程が不可欠であることがわかっ
た。  
 
 
 
 
 
(4) 論文“Spin Elastodynamic Motive Force (Physical Review Letters)” 
本論文では、強磁性金属の単膜という単純なデバイス構造における磁気回転効果から起こる

起電力の発生を理論的に提唱した。表面弾性波が強磁性金属に注入されると、格子の回転変形
に伴って強磁性体内の自由電子スピンに磁気回転効果が作用する。一方で、弾性変形によって
強磁性体の磁気の向きが変化する効果（磁気弾性効果）も発生し、スピン波が励起される。こ



のスピン波が伝導電子スピンに作用し、起電力が生じる。特に、伝導電子スピンに作用する磁
気回転効果と磁気に作用する磁気弾性効果という 2つの効果が合わさることで、貴金属や複雑
なデバイス構造を必要とせず、磁気回転効果に起因する起電力が発生することを発見した。ま
た本研究では、レイリー波という表面弾性波の一種によって発生する起電力を解析し、弾性波
の進行方向と磁性体の膜厚方向に起電力が出現すること、レイリー波の進行方向と磁性体の磁
気の向きについての非相反性が現れることを見出した。さらに、強磁性金属としてニッケルを
使用した場合、実験で観測可能なオーダーの起電力が得られることを示した。 
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