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１．研究実施の概要 

 遷移金属、遷移金属酸化物、有機化合物では電子間に働くクーロン相互作用が強い

ため、電子の内部自由度であるスピン（磁性）や軌道（電子の空間的広がり）の小さ

な変化が電荷（電気伝導）の巨大な変化に跳ね返ってくる。また逆に電荷の小さな変

化が磁性の巨大な変化を引き起こす。さらに、ナノスケールの大きさに微細加工され

た物質・材料では、電子の微小領域への閉じ込め効果のために電子間のクーロン相互

作用が強調され、上記の効果がより顕著になる。これらの系では、電子間の相互作用

が局所的多体効果であることから、局所密度近似に基づく第一原理計算や平均場など

の近似計算ではその本質が捉えられない。一方、系を記述する微視的モデルに対する

近似を挟まない数値シミュレーションがその物性の本質解明に威力を発揮する。 

 本プロジェクトでは、電子の内部自由度の交互作用によりもたらされる新しい量子

現象を開拓する。さらに、磁性と伝導の相関により得られるスピンエレクトロニクス

や量子キュービット素子の可能性を探る。今年度は特に、ナノ構造磁性体におけるス

ピン流の性質を明らかにし、いくつかの新しいスピンエレクトロニクス素子を提案し

た。 

 

２．研究実施内容 

 今日のエレクトロニクスは、電子自由度のうち電荷の流れを制御することで発展してき

た。近年これに加えて、電子の内部自由度であるスピンの流れを制御することで新機能デ

バイスの開発・素子性能の向上を目的とする、スピン・エレクトロニクスの展開が推し進

められている[1]。スピン流の供給源としては、強磁性体中を流れる電流（有限のスピン偏

極率を有する）や、スピン・ホール効果を通じたスピン流の生成などが挙げられ、スピン

流と磁化の相互作用を通じたナノ構造磁性体の電流による直接制御などが実証されている。 

 電流と磁性体中の磁化の相互作用においては、これまで角運動量保存則に基づいたスピ

ン移行過程による磁化の運動に焦点が当てられてきた（図 1 中の左のブランチ）。一方で、



同過程におけるエネルギー保存則に相当する物理機構（図 1 中の右のブランチ)に関しては

ほとんど注意が払われてこなかった。 

 

 本研究ではこの点を補完すべく、磁性体－電流間のエネルギーのやり取りをも考慮する

理論を一般的に構築した。そのモデルケースとして応用・基礎の両面で注目を集めている、

強磁性ナノ細線における磁壁とスピン偏極電流の相互作用系に適用することで、磁壁移動

に伴い磁壁をはさんだ細線の両端に起電力が生じることを明らかにした[2]。 

 一般的に、強磁性体中の磁化が運動状態にあるとき、伝導電子のスピンと結合するスピ

ンベクトルポテンシャルが定義され、その時間微分が電子のスピンに力を及す。これは通

常の電磁気学における電荷自由度に対するファラデーの法則のスピン自由度への拡張とな

っており、起電力の発生に必要となる非保存力の存在を表している。この結果として、磁

壁一枚あたり細線の両端に起電力（ε）として、 

ε=2pμH /(-e) 

が発生することが示される。ここで、p は磁性体のスピン分極率、H は外部磁界の大きさ、

-e、μはそれぞれ電子の電荷と磁気モーメントである。鉄・ニッケル合金（p = 0.7）の細

線を用いた場合、磁場１テスラに対し約 100 マイクロボルト程度の起電力が期待される。

この理論予測に近い値がごく最近慶応大学の行った実験において報告されている。 

 この成果を応用し、外部磁界 H の代わりに細線の構造自体によって磁壁移動を生じさせ

ることで、磁界を全く用いない新しい動作原理を持つ磁気デバイスの提案を2件行った[3]。 

【磁気メモリー】強磁性伝導体によるナノ細線中に磁壁を導入し、磁壁の安定箇所となる

くさび状のくびれを二つ有する構造を形成、さらに適当な配線を施しメモリーセルとする。

 

図１：電流と磁性体磁化の相互作用に関する概念図。左側のブランチがスピン

移行過程、右側のブランチがスピン自由度に作用する起電力（スピン起電力）

を生じさせる保存則の対応関係をそれぞれ表す。 



細線に電流を入力することで、磁壁が二つのくびれを移動し、位置による二状態間遷移を

実現する（書き込み）。また、磁壁が移動する際に生じる起電力を測定することで、磁壁の

位置状態を電気的に検出する（読み出し）。従来の磁気メモリーと比して、細線加工と磁壁

の利用することでメモリーへのデータ書き込みに外部磁界を用いず、読み出しも素子自体

に発生する電圧を用いるため、コイルやトンネル磁気抵抗（ＴＭＲ）素子等の付加構造を

必要とせず、簡便、小型、高集積性、高効率な素子設計が可能となる。 

【電流増幅器】強磁性伝導体によるナノ細線中に磁壁を導入し、磁壁の安定箇所となるく

さび状のくびれ（大・小）を形成する。細線に電流及び電圧を介して電気エネルギーを入

力することで、磁壁は両くびれ間を移動する。磁壁に蓄えられた磁気エネルギーはその断

面積に比例することから、移動の前後で収支のエネルギーが出力電圧、または電流として

電気的に取り出される。細線加工と磁壁の利用により、電子のスピン流と局在スピン間に

おける角運動量の保存の帰結として導かれる磁気エネルギーと電気エネルギーの変換原理

が実用化でき、コイルを必要としない、小型、高集積性、高効率な素子設計が可能となる。 

 現在、実験グループとの協同により本研究成果の実証をさらに進めるとともに、磁気多

層膜など別種のナノ構造磁性体における起電力の発生に関して考察を行っている。上記提

案の磁気素子のように、磁界を用いない装置は簡単でエネルギー効率が良く、かつ小型化

して集積化が可能なため、エレクトロニクス、エネルギー関連分野での応用が期待される。 
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３．研究実施体制 

（１）「量子デバイス開発」グループ 
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・巨大熱起電力をもつ低次元遷移金属酸化物の探索と単結晶育成 

・巨大熱伝導を持つ低次元遷移金属酸化物の試料作製と巨大熱伝導の実証 

・新しい高温超伝導体の開発 
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