
www.tohoku.ac.jp 

 

 

平成 29年 11月 9日 

 

報道機関 各位 

 

東北大学大学院理学研究科 

 

 

【発表のポイント】 

 磁石に光をあてることで、電子スピン（注１）の配列を反対向きにして磁石の性

質を瞬時に失わせる原理を解明することに成功 

 発見以来半世紀以上、磁石の性質を担うと考えられていた力が、光をあてる

ことで正反対の性質を示すことを発見 

 スピントロ二クス（注２）分野において、高速で双方向なスピン制御への貢献が

期待される 

 

【概要】 

東北大学大学院理学研究科物理学専攻の石原純夫教授らの研究グループは、

金属磁石に強い光をあてることで、全ての電子のスピンが同じ向きに揃った配列か

ら互い違いに逆向きの配列となり、瞬時に磁石としての性質を失うことを理論計算シ

ミュレーションにより示すことを成功しました。 

本研究の成果は、2017 年 11 月 14 日（米国東部時間）オンライン版に公開（予

定）、11月 17日発行（予定）の米国物理学会誌 Physical Review Lettersに受理

され、エディター推薦論文として選ばれました。 

 

 

左図：光をあてることで平行なスピン

配列を反平行に変える。

光で磁石の性質を消す 
～磁石の起源を担う力が光で正反対となる原理～ 

 



 

 

 

【詳細な説明】 

KS 鋼やネオジム磁石などをはじめとして、我が国は磁石の基礎・応用研究におい

てこれまでめざましい成果を挙げてきました。磁石では、電子の“スピン”と呼ばれる小

さな磁石が全て同じ向きに配列することで全体として磁石の働きが現れます。電子の

スピンをエレクトロニクスに利用するスピントロ二クス研究が近年盛んとなっていますが、

スピンを効率よく素早く操作することが大容量の情報を高速に取り扱うために重要であ

り、その原理を明らかにすることが強く求められています。最近のレーザー技術を用い

ることで非常に短い時間でこれを操作できる可能性が出てきました。これまでの研究に

より、スピンが互い違いに並んだ絶縁体に光を当てると、すべて同じ向きに揃った金属

になることがわかっていました。 

 

東北大学大学院理学研究科物理学専攻の石原純夫教授と小野淳（博士課程後期

2 年）は、その反対の操作が可能であることを示しました。つまり、電子スピンが全て同

じ向きに揃った金属に強い光を当てると、互い違いに逆向きとなり、瞬時に磁石として

の性質を失うことを理論計算シミュレーションにより示すことに成功しました。 

磁石において全てのスピンが同じ向きに揃うのは、平行にする力がスピンの間に働

くためです。今回の計算では、レーザーを当てることで、スピンを互いに平行にする力

が反平行にする力に転換したことを意味しています。磁石の性質を担っている“スピン

を平行にする力”は 1950 年代に発見され、それ以来半世紀以上にわたって多くの磁

石の現象がこの力の原理に基づいて理解されてきました。本研究では発見以来初め

て、強い光をあてることでこの力が正反対の性質を示すことが明らかになりました。また、

この現象がおよそ 100-1000フェムト秒（およそ 10兆分の１秒から 1兆分の 1秒）とい

う高速で起きること、またスピン配列のトポロジー（注３）が重要な役割を果たしていること

を計算により明らかにしました。 

 

本研究では、光により瞬時にスピンの配列を平行から反平行に操作できる原理を

明らかにしました。これまでの研究により、反平行から平行にする機構はわかっていま

す。両者を併用することで、スピンの配列を双方向に高速に操作することが可能となる

ことが期待されます。スピンの配列と電気の流れは深く関係していますので、スピントロ

二クスにおいて、超高速スイッチを利用したデバイス設計の指針を与えることが予想さ

れます。 

 

本研究成果は、文部科学省科学研究費補助金「軌道物理としての励起子絶縁体の

電子状態の解明」研究代表者：石原純夫、ならびに「５フェムト秒極超短赤外パルス光

による強相関電子系の動的局在と秩序形成の研究」研究代表者：岩井伸一郎（東北

大学大学院理学研究科教授）によって得られたものです。 
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【参考図】 

 
磁石に強いレーザーを当てることで、スピンの向きが反平行となり、磁石としての性質

が瞬時に失われる。矢印は電子スピンの向きを表す。 

 

 

【動画】 

磁石に光を当てたときの電子スピンの数値計算シミュレーション。 

URL:  

http://www.cmpt.phys.tohoku.ac.jp/~ishihara/files/double-exchange.mp4 
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【用語解説】 

（注 1）電子スピン 

電子は負の電気を帯びると共に、N 極と S 極からなる微小な磁石の性質をもち、これ

はスピンと呼ばれます。スピンの起源は相対性理論と量子力学から理解されますが、

より簡単には電子の自転により生じると解釈できます。多くの磁石では全ての電子のス

ピンが同じ向きに配列することで、全体として磁石の性質を示します。 

 

（注 2）スピントロニクス 

パソコンやスマートフォンで利用されているダイオードやメモリなどのエレクトロニクス素

子では、電子の電気的性質を利用しています。さらにスピンの性質を利用するエレクト

ロニクス技術はスピントロ二クスと呼ばれています。電気の正負の情報に加えてスピン

の向きの情報を利用することができ、より多くの情報を取り扱うことが可能となります。電

子スピンを効率よく高速で制御する技術の開発と原理の解明について、近年盛んに

研究がなされています。 

 

（注 3）トポロジー 

図形や物の配列において、それらを連続に変形しても変わらない性質を取り扱う数学

はトポロジーと呼ばれています。コーヒーカップとドーナツの形を比較したとき、それぞ

れは大きく異なりますが「穴が一つ空いている」という点に着目すると、同じトポロジー

の性質を持っている図形に分類できます。2016 年のノーベル物理学賞は「トポロジカ

ル相転移と物質のトポロジカル相の理論的発見」の業績を上げた 3 名の理論物理学

者に送られました。 
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