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1. 物質中の魔球

テニス、卓球、野球といった球技では、ボール

の回転をコントロールすることで生じる様々な変

化球が魅力の一つです。空気のような粘性のある

流体中を回転しながら移動するボールには、ボー

ルの回転運動と空気の流体運動に依存するマグヌ

ス力と呼ばれる力が働き、変化球が生み出されま

す。ボールの並進運動だけでなく、自転運動と周

囲の流体運動の関係を支配し、ボールの軌道を自

在に操った者が試合を制します。こうした球技で

みかける変化球のように、回転体の運動というの

は不思議なものです。

我々が日常生活で目にするマクロなスケールか

ら転じて、物質中のマイクロメートル、ナノメー

トルといったミクロなスケールの世界の「球技」

を考えてみましょう。この世界でのボールとは、

電子です。電子はスピンと呼ばれる自転運動に相

当する自由度である量子論的な角運動量を持って

います。この電子をお望みの目的地に、お望みの

軌道を描きながら届けるためには、スピンと周囲

との様々な相互作用に関する知識が必要となるで

しょう。

このような、物質中におけるスピンに依存する

性質を駆使する「球技」が、スピントロニクスとよ

ばれる分野の研究対象であり、そこでの最重要概

念の一つが、スピン方向の揃った電子の流れ「ス

ピン流」です1)。スピン方向を一斉に揃えた電子

の流れを自在に操ることによって、従来の電荷自

由度だけを利用してきたエレクトロニクスを超え

た新機能発現するデバイス開発といった応用研究

も行われています。

この「球技」は様々な物質を舞台に行われます。

強磁性金属を舞台とするなら、ボールに相当する

のが伝導電子、空気のような粘性流体に相当する

のが局在磁化であり、マグヌス力に相当する力は、

伝導電子スピンと、伝導電子が伝播する空間に存

在する局在磁化との磁気的相互作用です2)。プラ

チナのような非磁性の貴金属中では、伝導電子ス

ピンには、スピン軌道相互作用と呼ばれる力が働

き、スピン流を作ることができます1)。

舞台は単体物質に限りません。例えば、非磁性

金属と強磁性体を貼り合わせた接合系を作ると、

その接合界面で強磁性体中の局在磁化と非磁性金

属中の伝導電子スピンが磁気的に相互作用するこ

とを利用して、非磁性金属中のスピン流を作るこ

とができます1)。

多彩な変化球を生み出すために不可欠である空

気の粘性は、同時にボールの回転の勢いを失わせ

てしまう要因にもなります。同様に、せっかく作っ

たスピン流も、同時に物質中のいろいろな散乱過

程によってスピン方向が乱され、散逸してしまい

ます。一般にナノメートルからマイクロメートル

程度流れたら、スピン方向はバラバラになり、ス

ピン流は消失します。スピン流はとても儚い存在

と言えるでしょう。スピン流を利用するには舞台
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に工夫が必要であり、例えばスピンの向きがバラ

バラにならない程度のナノスケールのデバイスを

作り込みます3)。

本稿では、スピン流を自在に操るために培われ

てきた知見の中でも、特に私自身が深く関わって

きた非磁性金属中の伝導電子のスピン流の制御法

を中心に、これまでスピントロニクス分野であま

り語られることの無かった、スピン流と他の基礎

物理学分野とのつながりについて紹介します。

2. 小さな磁石と小さなコマ

スピン流制御の具体例に入る前に、電子スピン

の持つ二面性について見ていきましょう。電子ス

ピンは、磁性の起源となる小さな磁石としての磁

気的性質と同時に、コマのような回転体としての

力学的性質を持っています。

1915年、シュレーディンガー方程式が発見され

るよりも 10 年ほど前、当時特許庁に勤めていた

アインシュタインは、一般相対論の構築と並行し

て、鉄の磁性の起源は何かという問題にも取り組

んでいました4)。閉回路を流れる電流はアンペー

ルの法則によって電磁石をつくります。鉄製の永

久磁石の中でも同様に、原子核を周回する電子の

円電流の作る小さな電磁石たちが同じ向きに揃う

ことで磁性が発現していると彼は考えました。

もしも電子の円電流が磁性の起源であるなら、

この小さな電磁石たちは、電子の軌道運動に由来

する角運動量を持っています。つまり、一つ一つ

の小さな磁石たちは、同時にコマのように回転運

動しているということです。そこで、磁気を帯び

た小さな回転ゴマたちがバラバラな方向を向いて

いる状態と、一斉に揃った方向を向いている状態

では、前者で打ち消し合っていた角運動量が、後

者では磁性の発現する方向周りに有限の角運動量

を持つことになります。そこで、鉄のような永久

磁石を天井から糸で吊し、磁場をかける前後を観

察すると、角運動量保存則によって、磁場をかけ

た後で増加した回転ゴマたちの全角運動量を打ち

消すように、永久磁石全体が回転運動を始めるで

しょう。実際、アインシュタインはドハースとと

もに、「生涯唯一の実験」と呼ばれる実証実験を行

い、磁性が角運動量に起因することを突き止めま

した。この磁気量変化によって回転運動が生じる

現象はアインシュタイン・ドハース効果と呼ばれ

ています。

同時期にこの逆過程に相当する、鉄を回転させ

ると磁気量が変化する現象がバーネットによって

発見され、バーネット効果と呼ばれています。バー

ネットは木製の実験小屋で注意深く磁気遮蔽をし

ながら、磁性体の回転前後での微弱な磁化の変化

を測定し、古典物理学的な電子の軌道角運動量か

ら予想される磁気モーメントの 2倍の値が測定さ

れることを突き止めました。

3. 磁場勾配とスピン流

1922年、シュテルンとゲルラッハによって、磁

場中を通過させた銀粒子のビームが、磁場勾配に

沿って 2 つに分離されることが発見されました。

これは、銀粒子中の電子スピンには互いに磁気的

な性質が逆の 2種類の状態（上向きと下向きある

いはアップスピンとダウンスピン）があり、それ

ぞれ磁場勾配に対して平行と反平行方向に力を受

けることが分かりました5)。

ここに登場する、磁場勾配に沿って、アップス

ピンとダウンスピンが互いに逆方向に進む流れは、

スピン流の一種です。アップスピン流れに対して、

逆方向のダウンスピンの流れというのは、スピン

角運動量の流れとしては、同じなので、この状況

ではスピン流が磁場勾配に平行に生成しています

(図 1)。

1つの電子に着目すると、スピン S、磁場Bと

するとき、ゼーマン相互作用と呼ばれるスピンと

磁場の相互作用は、HZ = −S · γB と表されま
す。ここで γ は電子の磁気回転比です。簡単のた

めに、この z 成分だけに着目して勾配を取ると

F = −∇HZ = Szγ∇Bz となり、アップスピンと

ダウンスピンがそれぞれ磁場勾配に平行・反平行

に力を受けることが分かります。
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図 1 磁場勾配に沿ってアップスピンとダウンス
ピンは互いに逆向きに進む。このとき、磁
場勾配に沿ってスピン角運動量の流れ、ス
ピン流が生成している。

4. スピン接続

シュテルン・ゲルラッハの実験と同時期に、カ

ルタン (E. Cartan)は、アインシュタインの一般

相対論をスピノール場を含むように拡張しました。

アインシュタインの一般相対論は、計量を基本量

としてリーマン時空上で重力場中や非慣性系にお

けるベクトル場やテンソル場を記述できます。こ

れを四脚場と呼ばれる幾何学量を基本として、ア

インシュタイン理論に登場する曲率だけでなく、捩

率と呼ばれる時空の捩れを含むリーマン・カルタ

ン時空上に拡張したものがカルタンの理論です6)。

カルタンは理論構築後にアインシュタインに手紙

を送ったものの、特に好意的な反応が得られぬま

ま、後に物理学者が同等の理論形式を再発見して

しばらく経過するまで、その理論の存在を忘れ去

られていたようです。

カルタンの四脚場形式を使うと、後にディラッ

クのアクロバット5) によって発見されたスピノー

ル場の特殊相対論的方程式であるディラック方程

式を、重力場中や非慣性系における一般相対論的

な方程式に拡張できます6)。この一般相対論的ディ

ラック方程式には、スピン接続と呼ばれる、スピ

ンに依存するゲージ場が含まれています。非慣性

系における電子スピンに作用する相互作用として

は、前述のゼーマン相互作用HZ やスピン軌道相

互作用という特殊相対論的起源を持つ相互作用だ

けでなく、スピン接続由来のスピン依存する慣性

力が導かれます。特に角速度Ωで回転する系では、

スピン回転結合HSR = −S ·Ωがスピンに働きま
す。これは、ゼーマン相互作用におけるラーモア

周波数 γB を回転の角速度に置き換えたものに等

しいので、回転を一種の磁場と見なしたものと解

釈できます。回転体中の電子スピンにこのスピン

回転結合が働くために、バーネット効果のように

回転の角速度があたかも磁場のような役割を担う

ので回転軸方向にスピンが揃うことが説明されま

す7)。

5. 回転勾配とスピン流

回転は磁場と似ているということは、物質中に

回転勾配を用意すれば、シュテルン・ゲルラッハ

の実験と同様にスピン流を作れそうです。そこで

私達が考えたのが水銀やガリウム合金のような液

体金属の流体中の渦度勾配を用いる方法8) と、銅

などの固体金属薄膜に表面弾性波を注入して引き

起こされる回転勾配9) を用いる方法です。

流体素片や弾性体の格子の速度場を vとすると

き、渦度 ω = ∇ × vは、局所的な回転の角速度

に相当する自由度です。こうした渦度のある系に

おいて、速度場がゼロになるような非慣性系中の

電子の方程式を考えると、電子スピンと渦度は、

HSV = −S · ω/2 のように相互作用（スピン・

渦度結合）します。前述の剛体回転系の場合には

v = Ω × rを代入すると、ω = ∇ × v = 2Ωと

なるので、スピン・渦度結合はスピン・回転結合

を特殊な場合として含むことが分かります。この

相互作用を利用して、渦度勾配中では、シュテル

ン・ゲルラッハの実験で見られたものと類似の効

果として、渦度勾配に沿ったスピン流が生成され

るというのが直観的な予想になります。

実際、直径が数百マイクロメートル程度の石英

管に水銀やガリウム合金のような液体金属流体を

封入し、圧力をかけると、内壁面付近との摩擦の

影響で、渦度が最大に、管中央付近では最小にな

り、管中央から壁面に向かって渦度勾配が作られ
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図 2 表面弾性波によって格子の局所回転運動が
誘起され、y方向に沿って渦度勾配が生じ、
それに沿ってスピン流が生成される。

ます。この液体金属流体が作る渦度勾配に沿って、

スピン流が生成されることが理論・実験の両面か

ら示されています8)。

また、銅に表面弾性波と呼ばれる格子の局所変

形運動を誘起すると、表面付近の渦度が最大にな

り、深さ方向に渦度が指数関数的に減衰します (図

2)。この渦度勾配に沿ってスピン流が生成される

ことが確かめられています9)。

このように、スピン・渦度結合という、非慣性系

特有の相互作用を利用することにより、従来のス

ピントロニクスでは利用されることのなかった、液

体金属やスピン軌道相互作用の小さな銅やアルミ

ニウムのようなごくありふれた金属をスピン流生

成源として利用できることが明らかになりました。

スピン接続と呼ばれるゲージ場は、素粒子分野

では詳しく調べられていました10)。一方、ここで

は、スピン輸送の調べるための理論枠組みを従来

の慣性系から非慣性系へと拡張することによって

現れるスピン接続によって、スピントロニクス分

野の材料選択の幅を広げることができるというも

のです。重力場の研究から生まれたスピン接続が、

エネルギースケールが全く異なる磁気デバイス材

料開発の基礎研究にも登場するというのは、とて

も興味深いと思っています。

6. トンネル電流とスピン流

ここまでは非磁性金属単体におけるスピン流に

ついてみてきました。ここからは非磁性金属と強

磁性体の接合系を利用したスピン流の生成法を紹

介します。非磁性金属中の電子スピンを s、強磁性

体中の局在磁化をSとすると、接合界面付近では、

Hex =
∑

j(Js
+
j S

−
j +h.c.) という相互作用が働き

ます。ここでJは電子スピンと局在磁化との相互作

用を大きさを表す結合定数であり、s±j := sxj±isyj、

S±
j := Sx

j ± iSy
j はそれぞれ界面付近のサイト jに

おける電子スピンと局在磁化の昇降演算子、h.c.

は上式第 1項のエルミート共役項を表しています。

界面を通過するスピン流は、単位時間当たりのス

ピン角運動量に等しく、IS := h̄
∑

j ∂tn
S
j と表せ

ます。ここで、nS
j はサイト jにおける伝導電子ス

ピンの数密度です。こうして定義されたスピン流

を、上記の界面相互作用を摂動として計算すると、

詳細は割愛しますが、「(スピン流) ∝ (伝導電子ス

ピンの状態密度) × (局在磁化の状態密度) × (伝

導電子スピンと局在磁化の分布関数の差)」という

形に書くことができます。つまり、界面をはさん

で、非磁性金属側、磁性体側それぞれの非平衡状

態に差が生まれた場合に限り、スピン流は生成さ

れ、非磁性金属・磁性体それぞれに励起可能なス

ピンの自由度が多いほど、スピン流は大きくなる

ことが分かります。実際、磁性体にマイクロ波を

照射したり温度勾配をかけることで、伝導電子ス

ピンと局在磁化の分布関数に差を作ってスピン流

が生成されることが知られています11)。

実は界面におけるスピン流生成の式は、メゾス

コピック系でよく知られているトンネル電流の式

と非常によく似ています。二つのリード線 L、Ｒ

が接合されている系において、電子の生成 (消滅)

演算子をそれぞれ c†j(cj)、d†j(dj)とすると、接合

部は、H =
∑

j(V cjd
†
j + h.c.) と表せます。ここ

で V は接合面における相互作用の大きさです。こ

のとき、トンネル電流は、サイト j における電子

数密度を nC
j とすると Ic := −e

∑
j ∂tn

C
j と表せ

ます。非磁性金属/強磁性体の界面相互作用と比較
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すると、c†j(cj) ↔ s+j (s
−
j )、d†j(dj) ↔ S+

j (S−
j )、

という対応が読み取れます。実際、トンネル電流

に対して「(トンネル電流) ∝ (L上の電子の状態

密度) × (R上の電子の状態密度) × (LとＲの電

子の分布関数の差)」という形がトンネル接合の電

流公式としてよく知られており12)、そのスピン伝

導版として、上記のスピン流の式が導かれていま

した13)。

またメゾスコピック系の研究では、電気伝導に

伴う揺らぎの微視的機構が精力的に調べられてい

ます?)。その類推から最近我々は、二層膜接合系に

おけるスピン流の揺らぎの微視的理論を作り、ス

ピン流の揺らぎから有用な情報が得られることを

示しました14)。これは以下に述べるような、メゾ

スコピック系の物理とスピントロニクス分野との

交流を深めるための第一歩を目指したものでもあ

ります。

上述の通り、本来メゾスコピック系の物理とス

ピントロニクスは、ナノスケールにおける非平衡

ダイナミクスを扱う観点から、極めて相性の良い

はずなのです。ところが、特に室温動作を目標と

する次世代電子技術としてのスピントロニクス研

究の一部は、メゾスコピック系で培われた理論枠

組みとは全く異なる独自路線を進み、両者の意思

疎通が困難となっていました。スピントロニクス

では、実験主導でスピンを媒介とする多様な現象

が発見され、磁性材料研究開発が急速に発達しま

した。材料開発の現場では、例えば様々な入力に対

して得られる出力がどの程度得られるかといった

性能評価の指標が大切です。スピントロニクスで

も古典的直観に基づいた評価式が重宝されてきま

した。微視的に正当化されていない様々な評価式

に溢れる文献は、従来の非平衡物性に関わる研究

者の新規参入を阻み、交流が妨げられてきました。

一方、近年実験手法は飛躍的に進展し、原子数

層レベルのナノ構造を作り込んだり、実験条件を

自在に制御しながら基礎物性値を精密に測定可能

になってきました。こうしたナノ構造制御技術、

測定手法の進展に伴い、古典的直観によって導か

れた従来の枠組みでは理解できない現象が見つか

り、非平衡量子多体系の微視的理論に基づく解析

が必要となってきました。

今後は、スピントロニクス側がメゾスコピック

系の物理で培われた手法を駆使し、両者が互いに

交流し刺激し合うことで非平衡物性研究としての

スピン流の理解が進んでいくと考えています。

7. エネルギー階層を超えて

スピントロニクスの観点からは、シュテルン・

ゲルラッハの実験に登場する銀イオンが、磁場勾

配によってアップスピンとダウンスピンに分裂す

る際の飛跡は、銀イオンをキャリアとするスピン

流だと考えられるのでした。実は他にも意外なと

ころにスピン流が登場します。

磁性体の量子論的性質を調べるためには、加速

器を用いて、スピン偏極した中性子ビームを資料

に照射し、そのビームが散乱されたあとのスピン

の散らばり具合をみるのが有用です。ここで登場

するスピン偏極中性子ビームは、我々の観点から

は、中性子をキャリアとするスピン流の一種とい

えます。従って、この中性子スピン流と磁性体と

の相互作用は、非平衡量子多体系を解析する手法

が役に立つ典型的な系だと考えられます。

2017 年の夏、ブルックヘブン国立研究所にあ

る重イオン衝突加速器 (RHIC)の実験で観測され

た、クォーク・グルオン多体系という超高エネル

ギー現象における、渦度とスピン流に関する興味

深い結果が報告されました15)。RHICでは金のよ

うな大きな原子番号の原子核同士を衝突させるこ

とで、超高温高密度状態中にクォークとグルオン

のプラズマを作ります。生成されたクォークとグ

ルオンのプラズマは瞬時に冷却され、ハドロン粒

子となって飛び散ったものを、検出器で詳しく調

べます。今回の報告15)では、金原子核同士のかす

り衝突によって、衝突部に巨大な渦度 (なんと約

1022 s−1。おそらく地上で観測された最も速い回

転運動) が生じ、クォークやグルオンたちが巨大

な渦度との相互作用によってスピン方向が揃った
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結果、スピン偏極したハドロン粒子たちが観測さ

れました。これは、クォーク・グルオン多体系に

おけるバーネット効果であり、スピン偏極して飛

び散ったハドロン粒子たちは、スピン流の一種と

いえます。実際、この論文の導入部では、前述の

液体金属流体の渦度勾配によるスピン流生成8) が

取り上げられており、スピントロニクス分野で実

現された渦度とスピンの相互作用がもたらす現象

が、クォーク・グルオン多体系という超高エネル

ギー現象でも発現するという驚きの事実が述べら

れています。

クォークやグルオンのプラズマ状態というのは、

ビッグバン直後の初期宇宙にも実現されていると

考えられており、精力的に研究されています。そ

うした最先端の研究現場に、スピンと渦度の相互

作用に関する現象が登場するということは、ひょっ

とすると、初期宇宙においてもスピン接続とスピ

ン流の物理が深く関わっているのではないかと、

ワクワクしています。

8. スピン流のこれから

これまで見てきたように、磁性の起源とは何か

という 100年以上前の問いに答えるためには、マ

クロな回転と微視的な回転との相互作用の研究が

重要でした。アインシュタインらの研究した磁気

回転効果を微視的に扱うには、非慣性系や重力場

中におけるスピノール場を記述する枠組みである、

カルタンの四脚場形式が不可欠です。これは、「曲

がった時空における場の量子論」として定式化さ

れており16)、主に高エネルギー現象において研究

されてきましたが、この枠組みがスピン流の研究

にも有用であることが分かってきました。

スピン流というのは一般に電流と違って散逸を

伴う流れであり、その微視的計算には、非平衡グ

リーン関数法など、非平衡量子多体系の様々な理

論枠組みを駆使する必要があります。特にメゾス

コピック系の物理で培われた強力な手法12)が、今

後ナノ構造を作り込んだスピントロニクス分野の

研究でも生かされると考えられます。

一方、スピン流はエネルギー階層を超えて様々

な形態で出現します。今後は、高エネルギー物理

側の研究者がスピントロニクス分野に参入したり、

スピントロニクス側の研究者が高エネルギー現象

の研究に参入するといった交流も盛んになると考

えられます。

本稿をご覧になった学生さんには、所属分野に

とらわれることなく、曲がった時空における場の量

子論16)や非平衡量子多体系の様々な理論枠組み12)

を積極的に学んでいただきたいと思っています。

そうして、今後活発となると思われるスピントロ

ニクス、メゾスコピック系の物理、高エネルギー

物理、宇宙物理をまたいだ、「スピン輸送現象」を

キーワードとする分野間横断型の研究交流の場に

参入して下さることを強く願っています。
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