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スピントロニクスにおける中心概念の一
つがスピン角運動量の流れ「スピン流」で
ある．保存流である電流に対して，非保存
流であるスピン流は物質中の様々な散乱過
程によってスピン偏極方向が乱され，ナノ
スケールで減衰してしまうため，その生成
制御は困難である．
近年の微細加工技術の進展に伴い，固体
中にナノ構造を作り込むことによってスピ
ン流の制御が可能となり，スピン流を媒介
とする様々な物性現象が精力的に研究され
るようになった．特に物質中の様々な角運
動量とスピン角運動量の相互変換機構とい
う観点からスピン流を包括的に取り扱おう
という機運が高まってきた．これまでに電
磁場の運ぶ角運動量，電子の軌道運動に伴
う角運動量，磁性体の磁気ダイナミクスに
伴う磁気的角運動量といった角運動量と電
子スピンとの相互変換機構が扱われてきた
が，我々にとって最も身近であるはずの，
巨視的回転運動に伴う力学的角運動量と電
子スピンとの相互変換については研究され
てこなかった．
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知るには非
慣性系のスピンに働く慣性力を知る必要が
ある．非慣性系の基礎理論は，曲がった時
空で記述されるが，ベクトル場やテンソル
場が計量を基本量とするリーマン時空で記
述されていたのに対し，スピノール場の一
種である電子には四脚場を基本量とするカ
ルタン時空が必要となり，重力や慣性力と
スピンとの相互作用がスピン接続で表現さ
れる．そこから「量子版コリオリ力」とも
言うべきスピン・回転結合やスピン・渦度
結合といったスピン依存する慣性力が導か

れる．この相互作用を通じて，物質の巨視
的回転運動に伴う力学的角運動量とスピン
角運動量との相互変換が実現される．
ここでは巨視的運動として，（i）剛体回

転運動，（ii）弾性変形運動，（iii）流体運動
を対象にし，力学的角運動量からスピン角
運動量への変換機構によってもたらされる
スピン制御およびスピン流生成法を理論と
実験の両面から紹介する．（i）剛体回転系
で発現するスピン・回転結合は，角速度に
比例する有効磁場によるゼーマン相互作用
とみなすことができ，この有効磁場方向に
スピンは揃うため磁性体は磁化する．特に，
常磁性状態にあるGd，Tb，Dyといった金
属の磁化による漏れ磁場測定から g因子を
決定する実験を示す．さらに，数 kHzで高
速回転する回転子を用いた核磁気共鳴実験
によってこの有効磁場を直接測定する実験
結果を示す．また Ptのようにスピン軌道
相互作用の大きな物質を磁場中で回転させ
ることで発現するスピン軌道相互作用を用
いたスピン流生成機構を示す．（ii）表面弾
性波（レイリー波）が伝播する弾性体では，
結晶格子が至るところで局所的な回転運動
が誘起され，渦度勾配が生じる．このとき，
スピン・渦度結合を通じて，渦度勾配に
沿った方向にスピン流が生成することを理
論的に示す．（iii）細管に封入した水銀や
ガリウム合金のような液体金属に圧力をか
けて流体運動を駆動すると，管の中央から
壁面に向かって渦度勾配が生じる．この渦
度勾配に沿ってスピン流が生成する．この
スピン流は液体金属中のスピン軌道相互作
用と通じて散乱され，管の長さ方向への電
圧に変換される．この理論予言に基づいた
実験結果を示す．

―Keywords―

四脚場（vierbein）：
曲がった時空の各点に局所ミ
ンコフスキー時空を定めるた
めの基本量．対象とする時空
の次元に応じて，3次元時空
であれば三脚場（dreibein），4
次元時空であれば四脚場，一
般には多脚場（vielbein）と呼
ばれる．四脚場の双一次形式
として計量が与えられるため，
計量の「平方根」が四脚場と
みなせる．ディラックはクラ
イン・ゴルドン方程式の「平
方根」をとることによって
ディラック方程式を発見した
が，これは一般にスピノルの
双一次形式はテンソルになる
ため，テンソルの「平方根」
がスピノルとみなせることが
背景にある．同様に，曲がっ
た時空におけるディラック方
程式を「発見」するには，計
量を含んだクライン・ゴルド
ン方程式の「平方根」をとる
必要があり，その過程で計量
の「平方根」である四脚場が
現れる．

カルタン時空（またはリーマ
ン・カルタン時空）：
四脚場によって時空の各点に
局所ミンコフスキー時空が導
入された時空であり，重力場
および慣性力場中のスピノル
の記述が可能となる．アイン
シュタインの一般相対論の記
述は計量，アファイン接続，
曲率といった幾何学量が定義
されたリーマン時空が用いら
れた．これに対してカルタン
時空では，上記に加えて四脚
場，スピン接続，捩率（tor-
sion）といった幾何学量が定
義される．
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1.　はじめに
「スピン流」とはスピン角運動量の流れであり，スピン
トロニクス分野の最重要概念の一つである．1）保存流であ
る電流に対して，非保存流であるスピン流は物質中の様々
な要因によって散乱され減衰するため，その生成制御は困
難であった．近年の微細加工技術の進展に伴い，固体中に
ナノ構造を作り込むことによってスピン流の伝導制御が可
能となり，スピン流を媒介とする様々な物性が精力的に研
究されるようになった．
これまでに，電磁場の運ぶ角運動量，電子の軌道運動に
伴う角運動量，磁性体の磁気ダイナミクスに伴う磁気的角
運動量といった固体中の様々な角運動量と電子スピン角運
動量の相互変換を用いたスピン流生成が実現されてきた．
そうした中，スピン流の物性を物質中の様々な角運動量と
スピン角運動量の間の相互変換機構という観点から見直す
ことで，より基礎的な研究を推し進める機運が高まってき
た．そこで，我々は従来のスピントロニクス分野において
利用されてこなかった角運動量として，物体の巨視的な回
転運動に伴う力学的角運動量に着目し，力学的角運動量と
スピン角運動量間の相互変換機構の探求を目指した．
物体の巨視的回転運動は加速運動の一種であり，加速運
動が電子に与える影響は，物体の静止系に移って慣性力を
調べる必要がある．つまり，従来の慣性系におけるスピン
トロニクス理論を非慣性系へと拡張することによって初め
て力学的角運動量とスピン角運動量の相互変換機構の研究
が可能となる．
以下では，非慣性系において発現する「スピンに働く慣
性力」から導かれるスピン伝導現象を理論および実験の両
面から紹介する．

2.　慣性系の電子と非慣性系の電子
従来の慣性系において成り立つ電子の方程式を，非慣性
系に拡張することから始めよう．
2.1　慣性系の電子の基礎方程式
慣性系の電子は，特殊相対論的ディラック方程式に従う．
そのラグランジアンは，

2Ψ Ψa
a aiγ c p qA mcé ùê úë û= （ － ）－L   （1）

で与えられる．ここでΨ は 4成分スピノール，γa（a＝
0, 1, 2, 3）は反交換関係｛γa, γb｝＝2ηabを満たすディラック行
列，

,I O Oβ O I O
æ ö æ ö÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè ø è ø
= =－
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との間には γ0（  x）＝iβ，γi（  x）＝iβαiの関係がある．Iは 2次 

元の単位行列，σiはパウリ行列である．また ηab＝
diag（－, ＋, ＋, ＋）はローレンツ計量，q＝－|e |は電荷，Aa

はU（1）ゲージ場，mは質量，cは光速度である．
この 4成分スピノールは電子だけでなく陽電子の情報も
含むが，それらの静止エネルギーのエネルギーギャップは

GeVオーダーなので，せいぜい数 eVのエネルギースケー
ルを扱う物性系において利用しやすいように，陽電子の自
由度を消去した低エネルギー有効理論を導く．まずハミル
トニアンに書き直すと，

H0＝βmc2＋cα・π＋qA0 （2）

となる．ここで π＝p－qAとおいた．H0を E＝qA0 ，O＝cα・π
と分け，ユニタリ変換U＝exp（－iβO/2mc2）を用いてH  ′＝
UH0U  †－iħU∂tU  †，H  ′′＝UH  ′U  †－iħU∂tU  †，...のように連続
的に変換する．1/mのオーダーでは
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（ ）= + + ・ +π σ B   （3）

によって運動項およびゼーマン相互作用が得られ，1/m2の
オーダーでは

21/
0 div
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m qλ qλH（ ）= ・（ × － × ）－π πσ



E E E   （4）

のように，スピンに依存する項とスピンに依存しない項が
現れる．ここで λ＝ħ2/4m2c2とおいた．前者はスピン軌道
相互作用と呼ばれ，ゼーマン相互作用と共にスピン制御に
関して基礎的な役割を担う相互作用である．後者はダー
ウィン項と呼ばれ，電子の相対論的効果のひとつであるジ
グザグ運動（zitterbewegung）を記述する．スピン角運動量
に結合する相互作用であるゼーマン相互作用とスピン軌道
相互作用はいずれも陽電子の自由度を消去して初めて現れ
たことに注意したい．
2.2　非慣性系の電子の基礎方程式とスピン接続
次に非慣性系の基礎方程式を導こう．アインシュタイン
の等価原理によれば，局所的には慣性力と重力は等価であ
り，一般座標変換に対して共変な方程式に現れるゲージ場
として表現される．したがって，一般共変なディラック方
程式から陽電子の自由度を消去した低エネルギー有効理論
を導くことができれば，加速運動する物体中の電子に働く
慣性力を特定できる．
電子はディラック方程式に従うスピノール場である．ベ
クトルやテンソルはローレンツ変換のもとでも一般座標変
換に対してもある一定の規則に従う既約表現である．とこ
ろがスピノールは，ローレンツ変換に対してある変換則に
従う既約表現であったが，一般座標変換の既約表現ではな
いことが知られている．そこで，一般共変なディラック方
程式を構成するには，曲がった時空の各点に局所的なミン
コフスキー時空を定義し，局所的なローレンツ変換を導入
する必要がある．曲がった時空と局所ミンコフスキー時空
をつなぐ基本量は四脚場（vierbein）と呼ばれ，非慣性系の
スピノールの記述に本質的な役割を果たす（図 1）．
一般相対論的ディラック方程式のラグランジアンは，

2Ψ Γ Ψμ a
a μ μ μie γ c p qA i mcé ùê úë û= （ － + ）－L   （5）

となる．ここで e  μaは四脚場であり，ミンコフスキー計量，
および一般座標におけるリーマン計量との間に e  μaηabeνb＝
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g  μνが成り立つ．このことから，四脚場は「ローレンツ計
量の平方根」であり，計量よりも基本的な量といえる．
この四脚場を用いて γ  μ（  x）＝e  μa（  x）γaとおくと，反交換

関係｛γ  μ（  x）, γν（  x）｝＝2g  μν（  x）を満たすことから，これがディ
ラック行列の拡張となっている．
さらに，特殊相対論的ディラック方程式において，局 

所U（1）ゲージ対称性を満たすように電磁場が導入され 

たのと同様に，一般相対論的ディラック方程式において，
局所ポアンカレ対称性を満たすようにスピン依存する 

新たなゲージ場Γμ＝ωμab Σ abを導入する．2）ここでωμab＝
eλa（∂μδ νλ＋Γ  λμν）eνbはスピン接続係数（あるいは単にスピン接
続），Γ  λμνはクリストッフェル記号，Σ ab＝（1/4）［γa , γb］は，
ローレンツ変換の生成子である．特に空間成分

1Σ , , 1, 2, 3
2

k
ij ijk

k

σ O i jO σ
æ ö÷ç ÷ç ÷çè ø

= （ = ）²  

はスピン演算子であることに注意したい．慣性系ではディ
ラック方程式から陽電子の自由度を消去してはじめてスピ
ンに陽に依存する相互作用（ゼーマン相互作用とスピン軌
道相互作用）が現れたのに対し，非慣性系では陽電子を消
去するまでもなく始めからスピンに依存する交互作用があ
る．これこそが，後述する物性系において力学的角運動量
とスピン角運動量の相互変換を引き起こす「スピン依存す
る慣性力」の源である．
低エネルギー有効理論を導く前に，ディラック方程式の
レベルでゲージ場とスピノル場の相互作用を比べておこ 

う．特殊相対論的ディラック方程式のラグランジアンにお
いて，電磁場を表すU（1）ゲージ場Aaとスピノール場Ψは，
qΨ̄γa ΨAaという形で結合しており，j  a＝qΨ̄γa Ψは 4元電流密
度を表す．一方，一般相対論的ディラック方程式には Aμ
に結合する電流密度 j  μ＝qΨ̄γ  μ Ψだけでなく，スピン接続係
数ωμabに結合するカレント j  μab＝Ψ̄γ  μ  Σ abΨも現れる．これ
が 4元スピン流密度である．3）スピン接続係数は四脚場を
用いて定義されており，重力場および慣性力場に対応する
ことから，この相互作用項を通じてスピンやスピン流が重
力や慣性力によって制御できることが分かる．
2.3　剛体回転系のディラック方程式とスピン・回転結合
簡単のために剛体回転系のディラック方程式の具体形を
みていこう．実験室系に対して角速度Ω（t）で回転する系
（以下，剛体回転系）を考える．実験室系 x′＝（t ′, r′）と剛 

体回転系 x＝（t, r）は，変換則 dr′＝dr＋（Ω×r）dt，dt′＝dt
で結び付いており，剛体回転系を表す時空の計量は d s2＝
－dct ′2＋dr′2＝gμν d x μd xνからg00＝－1＋u2，g0i＝gi0＝ui ，gij＝
δij（i, j＝1, 2, 3）である．ここで u＝Ω×r/cとおいた．この
計量に対して四脚場は，e0

0＝1，e0
j＝0，ei

0＝－ui ，ei
j＝δ  jiで

あり，その逆四脚場は e0
α＝δ 0α＋ηα iui ，ei

α＝δ iαとなる．この
ときディラック行列は，γ0（  x）＝－iβ，iγ i（  x）＝iβ［αi－ui］と
なる．Γ 000＝Γ 0i0＝Γ 0ij＝Γ ijk＝0，Γ i00＝（²ijk Ω j uk /c）＋∂0 ui ，Γ ij 0＝
－（²ijk Ωk /c），Γ0（  x）＝γiγ j²ijk Ωl /4c＝i  Σ・Ω /2c，Γi（  x）＝0，と
なり，ハミルトニアンは，

H＝βmc2＋c（α－u）・π＋qA0－Σ・Ω （6）

で与えられる．4, 5）ディラック粒子の速度演算子は，v＝
（1/iħ）［r, H］＝cα－Ω×rとなり，実験室系での速度 cαに対
して，回転速度Ω×rだけずれたものになっている．
このハミルトニアンの最終項－Σ・Ωはスピン・回転結合

（Spin-rotation coupling）と呼ばれ，剛体回転運動がスピンに
与える慣性力を表している．c（α－u）・π＝cα・π－（r×π）・Ω
と書き換えると，剛体回転系のハミルトニアンは実験室系
のハミルトニアンH0＝βmc2＋cα・π＋qA0と比べて，H＝
H0－（r×π＋Σ）・Ωのように変更されていることが見て取
れる．簡単のために電磁場のない場合を考えると，この付
加項－（r×p＋Σ）・Ωは，回転の生成子である全角運動量
J＝r×p＋Σによるユニタリ変換U＝exp［J・Ωt /iħ］によっ
てH0を変換して現れる項（波動関数に dynamical phaseと
して寄与する項）iħU  †∂tUと一致する．また，－r×p・Ωは
軌道角運動量と回転の相互作用であり，コリオリ力を表す
ので，軌道角運動量 r×pをスピン演算子Σに置換した形
のスピン・回転結合は「量子版コリオリ力」と解すること
もできる．
2.4　剛体回転系のスピン軌道相互作用
剛体回転系のディラック方程式から陽電子の自由度を 

消去した，電子の低エネルギー有効理論を導こう．E ′＝
qA0－Ω・（r×π＋Σ），O＝cα・πに対して，慣性系の場合と
同様にU＝exp（－iβO/2mc2）を定義すると，1/mのオーダー

図 1　ミンコフスキー時空，リーマン時空，カルタン時空．非慣性系のベ
クトル場やテンソル場は計量を基本量としたリーマン時空で記述できる．
一方，スピノール場は曲がった時空の各点に局所ミンコフスキー時空を定
め，局所ローレンツ変換を導入する必要がある．曲がった時空と局所ミン
コフスキー時空は四脚場で結びつけられる．四脚場を基本量とする時空は
カルタン時空と呼ばれる．
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では，

 
2

1/ 2
02 2

m qH β mc qA
m m

é ù
ê ú
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（ ）= + + ・ + －（ × + ）・σπ π B r Σ Ω  　（7）

となり，運動項，ゼーマン項に加えて，コリオリ項および
スピン・回転結合Σ・Ωが得られる．ここから電子の有効
ハミルトニアンは
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となる．さらに，1/m2のオーダーでは，
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を得る．ここでE′＝E＋（Ω×r）×Bとおいた．つまり慣性
系のスピン軌道相互作用とダーウィン項に現れる電場E
が，回転速度と磁場の外積（Ω×r）×Bだけ修正されるこ
とが分かる．14）

実験室系および剛体回転系の電磁場をそれぞれ（E, B），
（Erot , B′rot）とすると，回転速度が光速に比べて十分に小さ
い場合，両者は一般座標変換によってErot＝E＋（Ω×r）×B，
Brot＝Bと関係づけられることが知られている．15）上記の
剛体回転系に現れる力学的スピン軌道相互作用は，まさに
剛体回転系における電磁場の電場成分Erot＝E′が現れてい
ると理解できる．
スピン・回転結合HSR＝－S・Ωは，磁気回転比 γをつかっ

てHSR＝－γS・（Ω  /γ）と書き換えるとBΩ＝Ω  /γという有効磁
場（バーネット磁場）によるゼーマン相互作用が働いてい
ると解釈することもできる．長らく物性物理学においては
回転運動の効果をこの有効磁場に換算するという処方箋で
取り扱ってきた．これは低エネルギー有効理論のレベルで
慣性系から剛体回転系に座標変換したことに相当する．と
ころが上から明らかなように，剛体回転系で電子物性を 

考えるにあたって，慣性系の有効ハミルトニアンH0に
－（r×π＋S）・Ωを付け加えただけの変換操作では不十分で
ある．後述する通り，スピントロニクス分野においてはス
ピン軌道相互作用を最大限活用するため，非慣性系の電子
の基礎方程式は低エネルギー有効理論からではなく，ディ
ラック方程式のレベルで現れるスピン接続に立ち返る必要
があった．

3.　スピン・回転結合によるスピン制御
それでは剛体回転系に発現するスピントロニクス現象を
見ていこう．ここではスピン・回転結合によるスピン制御
現象を紹介する．
3.1　バーネット効果とアインシュタイン・ドハース効果
前述の通り，角速度Ωで回転する物質中のスピンには，
スピン・回転結合HSR＝－γS・（Ω  /γ）が働く．これは有効磁
場BΩ＝Ω  /γによるゼーマン相互作用とみなせるので，有効
磁場まわりにスピンは歳差運動し，物質中の様々な機構を
通じて，有効磁場方向に緩和する．この現象は 20世紀初
頭にバーネットによって発見され，バーネット効果と呼ば

れる（図 2）．バーネットは鉄などの強磁性体を回転させ，
回転前後での磁化の変化を測定し，回転によって磁化量が
変化することを見出した．ただし，この磁気量の変化は極
めて微弱であり実験は困難を極めたようである．実際，
バーネットの実験では角速度Ωが数 100 Hz程度であり，
角速度を電子の磁気回転比で割って換算した有効磁場の大
きさは数 nT程度にしかならない．これは地磁気の一日当
たりの変動と同程度であるため，バーネットは木造の実験
建屋を作り，注意深く磁気遮蔽を行う必要があった．さら
には，当時太陽活動の静穏期であったために地磁気変動が
比較的少ないという好運にも恵まれたようである．こうし
てバーネットは回転によって増加する磁化測定に成功し，
電子の g因子がおよそ 2であることを突き止めた．6）ディ
ラックが特殊相対論的ディラック方程式から電子の g因子
が 2となることを発見するのはバーネット実験の 10年以
上後である．
バーネット効果は回転による磁化現象であるが，バー
ネットの発見と同時期にこの逆過程，磁化量を変化させる
と回転運動が誘起される現象が発見された．これはアイン
シュタイン・ドハース効果と呼ばれ，アインシュタイン生
涯唯一の実験として知られる．7）一般相対性理論を構築中
のアインシュタインは，磁性を角運動量の観点からの統一
的理解を目指していた．彼は原子核を周回する電子の円電
流がアンペールの法則によって作る微小磁石が磁性の正体
と考えた．そうであるならば天井から吊した磁性体に磁場
を印加して磁化量を増減させることで，電子の軌道運動に
伴う角運動量が増減するが，系全体の回転軸まわりの角運
動量保存のために，磁性体の回転運動がこの増減量を補償
するように誘起されるはずである．実際，ドハースととも
に行った実験によって外部磁場の印加によって磁性体の回
転運動が観測された．当初この実験では g因子を 1と見積
もったが，追試によって最終的にはバーネット実験と同様
に g因子が 2程度であることが判明した．
3.2　常磁性バーネット効果
オリジナルのバーネット実験では，強磁性体が対象で
あったがそれから 100年の時を経て，小野らによって常磁
性状態の単体ガドリニウム（Gd）金属を用いたバーネット

図 2　バーネット効果．磁性体を回転させると回転軸方向に磁化する．
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実験が報告された．8）回転する常磁性金属中の電子にもス
ピン・回転結合が働くが，常磁性体は強磁性体と比べて磁
気感受率が小さいだけでなく，保磁力 *1もないために有
効磁場の印加中しかスピンは偏極しない．したがって，常
磁性バーネット効果の測定には高速回転中に常磁性磁化量
をその場測定する必要がある．環境からの磁場変動を磁気
遮蔽し，Gdサンプルをカプセルに封入して数 kHzの角速
度で高速回転させる．1 kHzの回転体の中心軸から 1 mm

の位置に働く遠心力は数万Gにも及ぶため，遠心破壊に
耐えるジルコニア製のカプセルを用いた．さらに，回転に
よる電磁ノイズを発生させないために圧縮空気を採用し，
フラックスゲートセンサーによって漏れ磁場のその場測定
を行った（図 3）．その結果，単体Gd中の電子の g因子は
真空中の電子の g＝2と同程度であることが確認された．
その後，この実験手法は緒方らによって高精度化さ 

れ，Gd，Tb，Dyに対してそれぞれ 2.00±0.08，1.53±0.17，
1.15±0.32が得られた（図 4）．9）これら g因子の 2からのず
れは，物質中の磁性に対する軌道角運動量の寄与の大きさ
を意味しており，磁性体のスピン磁化と軌道磁化を分離す
る新手法を与えている．
3.3　核磁気共鳴実験法を用いたスピン・回転結合の直接
観測
スピン・回転結合は回転体中の電子固有の相互作用では
ない．導出から明らかなように，スピノール場であればス
ピン・回転結合は働くため，物質中の核スピンに対しても
電子系スピンと類似の現象が期待される．
核子の磁気回転比は電子に比べて 3桁小さいため，核ス
ピンに作用する有効磁場であるバーネット磁場は電子スピ
ンに比べて 3桁大きい．この事実に着目して，中堂らは高
速回転させながら核磁気共鳴（NMR）を行うことで，バー
ネット磁場をNMRスペクトルの周波数シフトとして直接
観測することに成功した．10‒12）

バーネット磁場は回転体に働く有効磁場であるから，回
転する物体と同じ回転座標系で測定する必要がある．そこ

でNMRの信号検出器と試料を同時回転する新手法が開発
された（図 5（a, b））．通常のNMR測定で用いられる信号検
出部分は容量可変コンデンサーとコイルからなる共振回路
であり，そのコイル部に測定試料を挿入し，コイルに生じ
させたラジオ波で試料中の核スピンを励起する．この測定
系を試料と共に回転させるために回転子と信号検出用を共
振回路を新たに挿入し，回転系で励起された核スピンの共
鳴信号をワイヤレスで実験室系に伝送する．
回転系の核スピンには，外部磁場B0からのゼーマン相

互作用だけでなく，スピン・回転結合も働いており，その
ハミルトニアンはH＝－γN I・（B0＋BΩ

N）と表せる．ここで I
は核スピン，γNは核子の磁気回転比，BΩ

N＝Ω  /γNは核子の感
じるバーネット磁場である．このため，共鳴周波数はバー

�
*1 保磁力：磁性体を磁化した状態から磁化していない状態に戻すため
に必要な外部磁場の強さのこと．

図 3　常磁性バーネット効果の測定装置．圧縮空気による回転機構によっ
てサンプルを数 kHzまで回転させ，バーネット効果によって磁化（ΔMΩ）し
たサンプルの漏れ磁場（－ΔH）をフラックスゲートセンサーによってその
場測定する．

図 4　単体Gd，Tb，Dyの常磁性バーネット効果の測定結果．9）バーネット
効果による磁化は角速度について線形であり，この直線の傾きから g因子
が見積もられる．真空中の電子の g因子 g＝2からのずれから，磁化に寄与
する軌道角運動量の情報を引き出せる．

図 5　NMRを用いたバーネット磁場測定．（a, b）NMRの信号検出器を試料
を回転子に組み込み同時回転させる．回転子内のサンプルコイルで励起さ
れた核スピン系の信号は共振回路を通じて実験室系にワイヤレスで伝送さ
れる．（c）周波数 27.356 MHzにおける 115In NMRの磁場掃引スペクトル．
回転子が静止している場合Ω＝0とΩ＝10 kHzで回転させている場合で共
鳴周波数がずれており，この差はスピン・回転結合から見積もられるバー
ネット磁場の値 1.17 mTに一致する．
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ネット磁場分だけずれる．図 5（c）に周波数 27.356 MHzに
おける 115In NMRの磁場掃引スペクトルを示した．回転子
が静止している場合Ω＝0とΩ＝10 kHzで回転させている
場合で共鳴周波数がずれており，この差はバーネット磁場
の値BΩ

N＝1.17 mTに一致する．
また，核子には正の磁気モーメントと負の磁気モーメン
トを持つものがあるため，バーネット磁場による共鳴シフ
トの符号もそれぞれ逆になる．図 6に InP中の 115Inと Si単
体中の 29Siの共鳴シフトの回転依存性を示した．正の核磁
気モーメントを持つ 115Inと負の核磁気モーメントを持つ
29Siの共鳴シフトの符号がたしかに異なっていることが分
かる．

4.　非慣性系で発現するスピン伝導現象
ここまではスピン・回転結合を用いて物質中の電子スピ
ンを一斉に回転方向に偏極させたり，この相互作用そのも
のを核スピンの共鳴周波数シフトから直接観測することを
紹介してきた．以下ではスピン依存する慣性力とそれを用
いたスピン流生成法を紹介しよう．
4.1　剛体回転系のスピンホール効果
従来のスピントロニクス分野におけるスピン流生成法の
一つに，非磁性金属中のスピン軌道相互作用を利用して電
流をスピン流に変換するスピンホール効果がある．13）スピ
ンホール効果には様々な機構が知られているが，ここでは
簡単のためにスピン軌道相互作用によって電子の速度が 

スピン依存することに起因するスピンホール効果に限定す
る．スピン軌道相互作用HSO＝（qλ / 2ħ）σ・（π×E－E×π）の
作用によって，電子の速度演算子は vσ＝（1/iħ）［r, HSO］＝
（qλ /m）σ×Eのようにスピン依存する．そのため直観的に
は，印加した電場方向に対して直交する方向にアップスピ
ンとダウンスピンはそれぞれ逆方向へ曲げられる．その結

果，電場に直交する方向にスピン流が流れる．
同様に，剛体回転系に外部磁場を印加した場合のスピ 

ン軌道相互作用を考える．角速度Ω＝（0, 0, Ω），外部磁場
B＝（0, 0, B）とするとき電場を印加しなくても回転系には
電場成分EΩ＝E′＝（Ω×r）×Bが現れ，動径方向に大きさ
Erot（r）＝r Ω Bの値を持つ．よって，回転系の力学的スピン
軌道相互作用H ΩMSO＝（qλ / 2ħ）σ・（π×E′－E′×π）から，電子
の速度演算子は vσ＝（1/iħ）［r, H ΩMSO］＝（qλ /m）σ×EΩのよう
にスピン依存し，電場EΩに直交する方向，すなわち回転
軸に巻き付く方向にスピン流が生成する．14）

4.2　スピン・渦度結合を用いたスピン流生成
前節のスピンホール効果ではスピン軌道相互作用を用い
ているため，そのスピン流生成には Ptを始めとするレア
メタルのようなスピン軌道相互作用の大きい物質が必要で
あり，物質選択の幅がせまく限られてしまう．スピン軌道
相互作用を利用したい新機構によって，スピン流生成物質
の幅を広げ，より安価なスピン流生成が実現できないだろ
うか．
この観点から我々は，スピン・回転結合を応用した新し
いスピン流生成法を提唱した．上述のように，角速度Ω
の回転体中のスピン・回転結合HSR＝－S・Ωは，有効磁場
BΩ＝Ω  /γによるゼーマン相互作用と見なすことができた．
もしも有効磁場に空間的勾配を持たすことができれば，
F＝－∇HSR＝γS・∇BΩというスピン依存する力によって，
有効磁場勾配に沿ってアップスピンとダウンスピンが互い

図 7　剛体回転系の力学的スピン軌道相互作用を用いたスピンホール効果．
（a）磁場Bと回転角速度Ωが平行な場合に剛体回転系に誘起される電場成
分EΩ＝（Ω×r）×Bは，動径方向に伸びるベクトル場であり，中心から距離
rの地点での大きさはΩrBとなる．（b）剛体回転系のスピン軌道相互作用
HMSOから電子の速度はスピンに依存し，アップスピンを持つ電子とダウン
スピンを持つ電子はそれぞれ電場EΩに直交しながら互いに逆方向に移動す
る．その結果回転軸に巻き付く方向にスピン流が生成する．

図 6　バーネット磁場による共鳴シフトの回転数依存性．正の核磁気モー
メントを持つ 115Inと負の核磁気モーメントを持つ 29Siの共鳴シフトの符号
は互いに逆になる．



7解説　非慣性系のスピントロニクス

©2017 日本物理学会

に逆方向に進み，スピン流が生成する．これはシュテル
ン・ゲルラッハ効果の慣性力版である．
ただし，シュテルン・ゲルラッハ効果のアナロジーだけ
でスピン流生成を議論するには注意が必要である．たとえ
ば永久磁石を常磁性金属に近づけると，金属中には磁場勾
配がつくられる．その磁場勾配に沿ってたしかに過渡的に
はスピン流が生成するが，一瞬で流れは消失して常磁性磁
化の分布が得られるだけである．もしもスピン流生成が続
いてしまうと固定した永久磁石からエネルギーを取り出し
続けられることになるが，もちろんそのようなことは起こ
りえない．そこで，スピン流生成が続くような非平衡な有
効磁場勾配の条件の特定が必要となる．
有効磁場勾配，つまり回転勾配を作るためには弾性運動
や流体運動を用いるとよい．弾性体の格子や流体素片の速
度ベクトルを v（r, t）とするとき，v＝0となるような一般
座標変換は dr′＝dr＋v（r, t）dt，dt′＝dtで表される．この座
標変換で移った非慣性系では，

SV ,
2

H =－ ・ωS   （10）

というスピン依存慣性力が現れる．16）ここでω＝∇×vは
渦度と呼ばれ，剛体回転における角速度の自然な拡張と
なっている．
4.2.1　弾性変形運動
圧電素子によって発生した音波を金属に注入すると，金
属には弾性変形運動が誘起されるが，とくに表面付近では
レイリー波と呼ばれる表面弾性波が生じる．このとき表面
付近の結晶格子は，波の進行方向を含む垂直面内で楕円運
動を描き，その振幅は表面から深さ方向に向かって指数関
数的に減衰する．このとき表面から深さ方向に減衰する渦
度勾配が生じる．この渦度分布は時間的にも空間的にも変
調されるため，連続的にスピン流が生成される非平衡条件
も満たしており，この渦度勾配に沿ってスピン流が生成さ
れることが示される（図 8）．16）実際，小林らによって銅へ
の表面弾性波注入によるスピン流生成の実証実験が報告さ
れた．17）類似の系として，カーボンナノチューブのねじれ
振動を用いたスピン流生成法も提案されている．18）このス
ピン流生成法はスピン軌道相互作用を必要としないため，
従来スピン流生成源としては利用されてこなかったアルミ
ニウム，銅，カーボンナノチューブのようなスピン軌道相
互作用が小さな非磁性材料をスピン流生成源として利用可
能であることを示している．
4.2.2　流体運動
最近，高橋らによって水銀やガリウム合金の流体運動で
誘起される渦度勾配を用いたスピン流生成の実証実験が報
告された．19）図 9に示すように，細管にHgやガリウム合
金のような液体金属を封入し圧力をかける．流速は，管中
央付近で最大となり，管壁付近に向かって小さくなる．こ
のとき渦度ωは壁面方向に向かって勾配を持つため，こ
の方向に沿ってスピン流が生成する．生成したスピン流は，

液体金属中のスピン軌道相互作用によって散乱され，直交
する方向の電流に変換される．これは逆スピンホール効果
と呼ばれ，スピン流が電流に変換される現象である．その
結果，管に沿った方向に電圧が生じる．この電圧測定を
様々な管の形状や印加圧力条件に対して行うことによって，
生成したスピン流の定量的検証が行われた．

5.　おわりに
本稿では非慣性系で発現するスピン依存慣性力によって
もたらされるスピントロニクス現象を紹介した．加速運動
する物体中の電子の基礎方程式を，一般共変ディラック方
程式までさかのぼって検討し直すことによって，スピン接
続からスピン・回転結合，スピン・渦度結合，力学的スピ
ン軌道相互作用が導かれ，力学的角運動量とスピン角運動

図 8　レイリー波を用いたスピン流生成．レイリー波によって弾性変形運
動が誘起され，表面から深さ方向に減衰する渦度分布が生じる．この渦度
勾配に沿ってスピン流が生成する．

図 9　流体運動を用いたスピン流生成．細管にHgやガリウム合金のような
液体金属を封入し圧力をかけると，細管中心から壁面へ向かう方向に渦度
勾配が生じる．この渦度勾配に沿ってスピン流が生成する．生成されたス
ピン流は，液体金属中のスピン軌道相互作用によって管の長さ方向の電圧
に変換される（逆スピンホール電圧）．
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量の相互変換機構が見出された．慣性系から非慣性系へと
スピントロニクスの舞台を拡大することで，スピン角運動
量を媒介とする物性現象の新展開が期待される．
本稿の内容は，中堂博之博士，小野正雄博士，緒方裕大
博士，高橋遼博士，針井一哉博士，岡安悟博士，家田淳一
博士，大沼悠一博士，高橋三郎博士との共同研究に基づく
ものであり，関係各位に深く感謝する．
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Spintronics in Non-Inertial Frames
Mamoru Matsuo, Eiji Saitoh, and Sadamichi Maekawa

abstract:　We review the interconversion phenomena between spin and 

mechanical angular momentum in moving bodies. In non-inertial 

frames, spin-dependent inertial forces emerge, which enable the con-

version from mechanical angular momentum into spins. In particular, 

this article focuses the recent results on spin manipulation and spin-

current generation from mechanical motion, including rigid rotation, 

elastic deformations and fluid motion.


