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研究成果の概要（和文）：角運動量保存則を用いて、力学回転の角運動量と物質中の様々な角運動量（スピン）
との相互変換機構を明らかにし、「スピンメカトロニクス」分野を構築することを目的とした。
本研究では、表面弾性波の渦運動と磁性体中のミクロな角運動量（スピン）との相互作用に注目した。表面弾性
波とスピンとの相互作用を利用して様々な磁性体のマグノンを検出できる。我々はこの手法を用いて、層状反強
磁性体、CrCl３,のマグノン及びNiを用いた蜂の巣ナノ構造磁性体のマグノンを初めて捉えることに成功した。

研究成果の概要（英文）：The purpos of this study is to examine the interconversion between 
mechanical angular momenta and a variety of the angular moment including electron spin in materials 
based on the angular momentum conservation law and to develop the " spin mechatronics" field.
Here, we focused on the interaction between the vortex motion of surface acoustic waves and electron
 spins in magnetic materials.  Surface acoustic waves detect magnons (spin waves) in magnets.  Using
 this method, we have, for the first time, detected magnons in the layered antiferromagnet, CrCl3, 
and those in the nano-structured honeycomb lattice in Ni. 

研究分野：スピントロニクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
この研究の目的は、角運動量保存則に基づき、自然界にある様々な角運動量（力学回転や電子スピンなど）の相
互変換を明らかにし、”スピンメカトロニクス”と呼ぶ学問分野を構築することである。特に、磁性体の研究に
利用されている表面弾性波の回転運動と磁性体のスピン波（マグノン）との相互作用に注目し、最近注目されて
いる層状反強磁性体、CrCl３、と微細加工で得られたNiを用いた蜂の巣格子磁性体のスピン波を捉えるのに成功
した。これらは、”スピンメカトロニクス”に重要な発展の一歩である。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 
  自然界には結晶の格子振動に伴う回転運動や流体の流れの渦（局所回転）など、様々な力学
回転が存在する。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、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。電子のスピン角運動量は角運動量
保存則を通して様々な角運動量と相互作用することから、格子の回転運動や流体の渦（局所回転）
等と電子スピンの結合により、力学運動を磁性に取り込んだ研究、「スピンメカトロニクス」、の
構築が可能である。また、「スピンメカトロニクス」は様々なデバイスへの応用も考えられる。 
 
 
 
２．研究の目的 
   
角運動量保存則を用いて、力学回転の角運動量と物質中の様々な角運動量（スピン）との相互
変換機構を明らかにし、「スピンメカトロニクス」分野を構築する。1915年にアインシュタイン
達は磁性と回転運動との等価性を明らかにした。これは力学回転と電子の持つ角運動量(スピン)
が角運動量保存則で繋がっていることを証明するものである。物質の持つ角運動量の間には、角
運動量保存則を介して相互変換が可能である。本研究では、物質の巨視的な回転に加えて、流れ
に現れる渦運動（局所回転）など、様々な力学回転と物質中のミクロな角運動量（スピン）との
相互変換による新たな分野「スピンメカトロニクス」を構築する。この研究は、物性物理、原子
核物理、流体工学、量子情報等の分野にまたがる研究であり、理化学研究所（理研）と日本原子
力研究開発機構（原研）の持つ特徴を活かした組織横断の共同研究により初めて可能になる研究
である。 
 
 
 
 
３．研究の方法 
   
磁化（スピン）の回転は「バーネット磁場」に加えて、「スピンベリー位相」を生み出す。こ
の「回転運動は非慣性系におけるゲージ場である」との認識は、種々の角運動量とエネルギーの
相互変換に新たな視点を与える。当研究では、1915 年にアインシュタイン達が提案した磁性体
の磁化と力学回転との結合の研究を、現代の理論と実験技術を駆使して,現代的な角運動量相互
変換という視点から再構築し発展させるものである。特に、固体表面を伝播する表面弾性波の回
転運動と磁性の結合、電子流体中の渦と磁性の結合に着目する。 
 
 
 
４．研究成果 
   
（１）表面弾性波による磁気共鳴： 
  表面弾性波は物質の表面を伝播する音波であり、格子の回転運動を伴っている。そのため、磁
性体を表面弾性波が伝播する場合には、磁化の容易軸からのずれを伴うため、磁気異方性を通し
て表面弾性波と磁化との相互作用が現れる。この相互作用は、表面弾性波の回転運動と磁化の角
運動量保存則により現れるものである。本研究では、表面弾性波(phonon)と磁性薄膜のスピン波
（magnon）との相互作用に着目し、表面弾性波による磁気共鳴現象の非相反性を調べた。音波が
一方向にのみ伝播し反対方向には伝播しない現象を非相反性という。表面弾性波はその伝播方
向によって角運動量が違う。一方、スピンの歳差運動（回転運動）は磁化の方向で決まっている。
そのため、磁化の方向を決めると磁化の歳差運動と共鳴する表面弾性波はその伝播方向に依存
する。実験では、FeCoB 薄膜で表面弾性波の磁気共鳴により 100%の相反性を得た。これは応用上
も大変魅力的な結果であると言える。また、FeNi 薄膜では表面弾性波の相反性が Ni が 80%の領
域で符号を変えることを見出した。これは FeNi 強磁性の磁歪が組成に敏感であることを示して
おり、それが表面弾性波による磁気共鳴の非相反性を用いて調べられることを示している。FeNi
は応用上大変重要な磁性体である。今回の我々の非相反性に関する研究は、磁性研究にも新たの
手法を提供していると言える。さらに、Van der Waals 反強磁性体、CrCl3、や meta-material 
honeycomb superlattice Ni 強磁性体においても表面弾性波による磁気共鳴を見出した。 
   
（２）電流渦による磁気構造制御： 
  磁性金属薄膜に様々な形状を導入することにより、電流の流れが制限を受け、電流渦が発生



する。我々はこの電流渦の角運動量と磁性体との相互作用に注目した。電流渦の角運動量は磁性
体に有効磁場を与えることから、電流渦により磁気スキルミオンが生成されることを見出した。
この結果は、最近、理化学研究所の FeGe 薄膜での実験で見出されている磁気スキルミオンの試
料形状依存性を説明するものである。電流に対する流体力学的な数値シミュレーションと磁気
ダイナミックスに対する数値シミュレーションを組み合わせて、スキルミオンの制御に有効な
磁性薄膜の形状を探索する手法を提出した。この研究はスキミオンを用いた磁気メモリーの応
用にも寄与するものと期待される。さらに、電流渦を介して磁性イオン間に反対称交換相互作用
(Dzyaloshinsuki-Moriya 相互作用）が現れることも明らかにした。これにより、電流渦の磁性
体への新たな応用も期待される。 
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