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1 はじめに

金属や半導体中の電子スピンを制御してデバイスに応用しようという研究が現在盛んにおこな

われている。そのような新しいエレクトロニクスはスピントロニクスと呼ばれ、巨大磁気抵抗効果

を筆頭に、主に磁性体金属を使った研究が進んでいる (本誌の連載記事、多々良、河野、柴田「ス

ピントロニクス理論の基礎」[1] をご覧下さい)。半導体スピントロニクスはまだ基礎研究の段階

であるが、これまでの集積化技術の膨大な蓄積を考えると大きな将来性がある。そのときに重要

な役割を果たすのがスピン軌道相互作用である。スピン軌道相互作用を利用すると磁性体や磁場

を用いずに電子スピンを制御することが可能となる。

スピン軌道相互作用は基礎研究においてもたいへん興味深い研究対象である。古くはアンダー

ソン局在の問題において反局在効果を与える [2]。微小なリング構造の電気伝導では、(ラシュバ

のスピン軌道相互作用を通じて) 電場がスピンの位相に影響を及ぼす「アハロノフ・キャッシャー

(AC) 効果」が観測される [3]。また電場と垂直方向にスピン流が発生する「スピンホール効果」は

スピン注入への応用だけでなく、トポロジカルな効果としての理解が進んでいる [4, 5, 6]。量子情

報処理への応用を念頭においた単電子のスピン制御の研究では、スピン軌道相互作用は位相緩和

の原因になるため、その定量的な理解が求められている。スピン軌道相互作用は一体問題である。

にも関わらず、これほど多彩な物理現象をもたらすこと、未だに活発な研究が続いていること、は

驚きであろう。

この誌上セミナーは、半導体中のスピン軌道相互作用の基礎と最近の発展について、理論面を

中心に解説する。内容は 3つの柱からなる。(i) AC効果、(ii) スピンホール効果、および (iii) ス

ピン注入ナノデバイスであり、3回に分けて掲載する予定である。量子力学を一通り学んだ学部学

生にも理解できるような平易な記述を心掛けた。なお、これらの話題に関してはすでにいくつも

の解説記事が出ている。AC効果については新田氏ら [3, 7]が、スピンホール効果については村上

氏、永長氏 [4, 5, 6]が優れた記事を書かれている。内容が重複することも多々あるが、ご容赦い

ただきたい。本誌上セミナーがこれらの記事の理解の助けになれば幸いである。

1.1 原子でのスピン軌道相互作用

まず多くの方に馴染みのある、原子におけるスピン軌道相互作用から始めよう。古典的に考え

るとイメージがつかみやすい。電子 (電荷 −e; e > 0)が電荷 Ze の原子核から距離 rのところを

速度 v で回っているとする [図 1(a)]。電子が静止した座標系では、電子の周りを原子核が速度−v

で回っているように見える [図 1(a’)]。原子核の運動の作る環状電流が電子の位置に作る磁場は、

ビオ・サバールの法則により

B =
μ0

4π
Ze

r × v

r3
=
μ0

4π
Ze

m

h̄l

r3
,
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ここで μ0は透磁率、h̄l = mr × v は角運動量である。(本解説では lとスピンの sは無次元の変

数として扱う。) 一方、電子のスピン sは磁気モーメント

μs = −2μBs

[μB = eh̄/(2m)はボーア磁子、g因子を 2とした] を持つので、磁場中のエネルギーとして

−μs · B =
μ0

4π
Ze2

m2

h̄

r3
(h̄l · s)

を得る。この古典論の結果はディラックの相対論的量子力学の結果とは 2倍だけ異なり1、正確な

スピン軌道相互作用は次式で与えられる。

HSO =
μ0

4π
Ze2

2m2

h̄

r3
(h̄l · s). (1)

この式は電子の感じる電場

E =
1

4πε0
Ze

r2
r

r
,

またはポテンシャル U (力 F = −eE = −∇U) を用いると

HSO =
−eh̄

2m2c2
s · (p × E) =

h̄

4m2c2
σ · (p × ∇U) (2)

のように変形される。ここで c = 1/
√
μ0ε0は光速、σはパウリ行列: s = (1/2)σ. 式 (2) が真空

中でのスピン軌道相互作用の一般的な表式で、ディラック方程式から直接導かれる [8]。原子の場

合に限らず、電場中において電子のスピンは有効磁場を感じ、スピン軌道相互作用がはたらく。し

かしスピン軌道相互作用は相対論的効果であり、原子番号 Zの大きい原子の場合を除くと普通は

非常に小さい: 式 (2)の分母にある 2mc2 ≈ 1MeVは粒子・反粒子のエネルギーギャップから来る

ものである [8]。

1.2 半導体中のスピン軌道相互作用 (価電子バンド )

半導体中のスピン軌道相互作用と聞くと、価電子バンドを思い浮かべる方が多いであろう。こ

の点について、(本筋から離れるが) ここで簡単に触れておく。

GaAs, InAsなどの化合物半導体では、価電子バンドの頂上付近の電子の波動関数は主として構

成原子の p軌道 (角運動量 l = 1)から成るため、原子由来のスピン軌道相互作用 (1)がはたらく。

まず孤立した原子の p軌道を考えてみよう。HSO ∝ l · sは l2, s2 と可換であるが lz, sz とは可換

でない。全角運動量 j = l + s を導入すると

l · s =
1
2

[
(l + s)2 − l2 − s2

]
=

1
2
(j2 − l2 − s2).

ゆえにHSOは j2 および jz と可換であり、エネルギー準位はそれらの量子数で分類される。その

結果、p軌道は j = l+ s = 3/2 (jz = ±3/2,±1/2), j = l− s = 1/2 (jz = ±1/2) の 2つの多重項

に分裂する。
1この原因は、上述の計算で電子の加速度運動の扱いが不完全であったためである。正しい計算をおこなうと古典論

の範囲でも因子 1/2が現れ (トーマス因子)、ディラックの結果と一致する [L. H. Thomas (1926)]。ただし「トーマス
のやった計算はおそろしくややこしい」[朝永振一郎:「スピンはめぐる」(中央公論社, 1974)]。
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図 1: (a) 原子におけるスピン軌道相互作用の古典モデル: (a’) 電子が静止した座標系では原子核の正電荷
が円運動をし、それが作る有効磁場を電子のスピンが感じる。(b) ラシュバのスピン軌道相互作用の古典モ
デル。電子の運動する 2次元平面に垂直方向の電場を ±の外部電荷で表している: (b’) 電子が静止した座
標系では外部電荷の運動が環状電流に相当し、それが作る有効磁場を電子のスピンが感じる。

固体中のバンド構造は、k · p摂動 [9] によると図 2のように与えられる。価電子バンドは Γ点

[k = (0, 0, 0)の点] で j = 3/2と j = 1/2の 2つに分れ、後者は split-offバンドと呼ばれる。前者

は Γ点を離れると、さらに jz = ±3/2の heavy-holeバンド、jz = ±1/2の light-holeバンドの 2

つに分裂する。

これに対して、伝導バンドの底付近では電子の波動関数は主として構成原子の s軌道 (l = 0)か

ら成る。原子由来のスピン軌道相互作用の影響は小さく、通常無視される。

1.3 半導体中のスピン軌道相互作用 (伝導バンド )

それでは半導体中の伝導電子 (伝導バンドの底付近にドープされた電子)にはスピン軌道相互作

用がはたらかないか、というとそうではない。本連載記事ではこの伝導電子における (原子由来で

ない) スピン軌道相互作用に焦点を当てる。電子のフェルミ波長等、考える空間スケールは原子ス

ケール (格子定数) よりもずっと大きく、有効質量近似が成り立つことを仮定する2。以下では断

らない限り、電子の質量mは伝導バンドでの有効質量を意味するものとする (GaAs中は真空中

の質量の 0.067倍)。

スピン軌道相互作用は前述のように相対論的効果であって、真空中では大きな効果ではない。

が、GaAsなどの半導体での伝導バンドでは、バンドの効果によって有効的なスピン軌道相互作用

が増大する。k · p摂動によると、式 (2) は次式に置き換わる (詳細な説明は文献 [7]を参照)。

HSO =
P 2

3

[
1
E2

0

− 1
(E0 + Δ0)2

]
1
h̄

σ · (p × ∇U). (3)

Pは伝導バンドと価電子バンド間の行列要素、E0 は伝導バンドと価電子バンドの間のバンドギャッ

プ、Δ0は価電子バンドにおける j = 3/2と j = 1/2バンド間のエネルギーである (図 2参照)。大

雑把に言うと、ディラック理論の粒子・反粒子のギャップが半導体でのバンドギャップに対応して

2固体中電子の波動関数は (包絡関数)×(Bloch 波), と書くことができる。原子スケールより滑らかな包絡関数は、
Schrödinger方程式で電子の質量を有効質量に置き換えた有効質量方程式に従う。原子スケールで変動する部分 (Bloch
波) は考えなくて良い。
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図 2: GaAsなどの化合物半導体における伝導バンド、および価電子バンドの概念図。価電子バンドは原子
由来のスピン軌道相互作用によって、heavy-hole (HH)バンド、light-hole (LH)バンド、および split-offバ
ンドの 3つに分裂している。

おり、InGaAs, InAsなどの狭ギャップ半導体でスピン軌道相互作用の増大が著しい。その中でも

次のラシュバ項とドレッセルハウス項の 2つが重要と考えられている。

ラシュバのスピン軌道相互作用: InGaAs/GaAsのヘテロ構造では界面近傍に 2次元電子系が形成

されるが、それに垂直方向に電場をかけたときのスピン軌道相互作用がラシュバ (Rashba) 項で

ある。(この電場は電流に垂直方向にかけるもので、ソース、ドレイン間のバイアス電場とは独立

のものであることに注意。) xy平面内の 2次元電子ガスに z 方向の電場をかけた場合、

HRSO =
α

h̄
σ · (p × ẑ) =

α

h̄
(pyσx − pxσy) (4)

の形をとる。その大きさを無次元のパラメーター kα/kF, ただし

kα =
mα

h̄2

(mは有効質量、kFは Fermi波数)、で表すと、InGaAsヘテロ構造では α = (3 ∼ 4)×10−11 eVm,

ΔR ≡ 2kFα = 15 ∼ 20 meV より kα/kF = ΔR/(4EF) ≈ 0.1 となる [10, 11]。

ラシュバのスピン軌道相互作用は、原子のそれと同様に古典的な解釈が可能である。図 1(b)の

ように ±の外部電荷によって z方向の電場がかかっているとき、電子の x方向への運動を考える。

電子が静止した座標系でみると、外部電荷は −x方向に運動しているように見える [図 1(b’)]。そ

れは電流が環状に流れていることと等価であり、それが −y方向に磁場を作り、その結果、電子ス
ピンに伴う磁気モーメントのエネルギーが変化する [式 (4)最右辺の第 2項]。電子が y方向に運動

している場合も同様に考えると、x方向に有効磁場が作られることがわかる。

ドレッセルハウスのスピン軌道相互作用: 一方、ドレッセルハウス (Dresselhaus) 項は半導体の結

晶構造に起因する [12]。III-V族化合物半導体では空間反転対称性が破れているため、結晶が作る

電場に起因したスピン軌道相互作用がはたらく。3次元のバルク半導体において、x, y, z軸をそ
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れぞれ [100], [010], [001]方向に選ぶとき

H
(3D)
DSO =

γ

h̄

[
px(p2

y − p2
z)σx + py(p2

z − p2
x)σy + pz(p2

x − p2
y)σz

]
で与えられる。いま [001]方向に成長したヘテロ構造における 2次元電子系を考え、波動関数の z

方向の広がりについて平均をとると

HDSO =
γ

h̄

[
px(p2

y − 〈p2
z〉)σx + py(〈p2

z〉 − p2
x)σy

]

=
β

h̄
(−pxσx + pyσy) + (pの 3次の項). (5)

ここで β = γ〈p2
z〉, また 〈pz〉 = 0とした。

GaAsではドレッセルハウス項とラシュバ項は同程度の大きさである [13]。一方、InGaAsなど

ではラシュバ項がドレッセルハウス項より非常に大きくなり得る。さらにラシュバ項は外部電場

によって大きさを制御できるため、次節で述べるスピントランジスターなどのデバイスへの応用

が注目されている。本解説ではラシュバのスピン軌道相互作用を中心に議論する。

1.4 スピントランジスター

Datta と Das が考案したスピントランジスター [14] の概略を図 3(a) に示す。通常の電界操作

トランジスター (FET) との違いは、ソースとドレイン電極が強磁性体であること (したがってド

レインに入射する電子のスピンの向きによって電気伝導が変わる)、ゲート電極で電場を変えるこ

とで 2次元電子系におけるラシュバのスピン軌道相互作用を制御すること、である3。強磁性体か

ら半導体に入射して x方向に進行する電子のスピンは、ラシュバ相互作用による y方向の有効磁

場の周りの歳差運動をおこなう。その回転角によって電気伝導が変調される。

具体的に見てみよう。ラシュバ相互作用 (4) をゼーマン項

gμBs · Beff = γh̄s · Beff

[gは g因子で固体中は 2から大きくずれる (GaAsでは g ≈ 0.4); γ = gμB/h̄は磁気回転比で電子

の磁気モーメントは μs = −γh̄sで与えられる] とみなすと、有効磁場は

γh̄Beff = 2
α

h̄
(p × ẑ),

スピン角運動量 h̄s の歳差運動は

h̄
ds

dt
= μs × Beff = −γh̄s × Beff

となる。電子が x方向に運動量 h̄kx で伝播するとき4、有効磁場は −y方向を向き、歳差運動の角
振動数は ω = γ|Beff | = 2αkx/h̄ である。x方向に L進むときのスピンの回転角は

Δθ =
2αkx

h̄
Δt =

2αkx

h̄

L

(h̄kx/m)
=

2αmL
h̄2 . (6)

ωおよび伝播速度 (h̄kx/m)がともに kxに比例するため、Δθは kx の値に依らない。式 (6)は、ス

ピン軌道相互作用の大きさ α を電場で変えることで回転角Δθを制御するスピントランジスター

の機能を示している。
3電子の流れを水の流れに対応させて、3つの電極に名前がついている: ソース (水源) からドレイン (排水) への水

流がゲート (水門) で調整される。
4y 方向に適当な閉じ込めポテンシャルのある擬 1次元構造 (量子細線) を想定している [14]。
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図 3: (a) Dattaと Dasが考案したスピントランジスターの模式図。一方の強磁性体電極 (ソース)から半
導体へテロ構造 (2次元電子系)にスピン分極した電子が入射し、他方の強磁性体電極 (ドレイン)に出て行
く。ゲート電極から 2次元電子系に垂直方向の電場をかけ、ラシュバのスピン軌道相互作用をはたらかせる
と、スピン軌道相互作用による有効磁場によって電子のスピンの向きが変化し、電気伝導度が変調される。
(b) ラシュバのスピン軌道相互作用がある場合の 1次元運動の分散関係。同じエネルギーに対して、スピン
によって異なる波数 k± が対応している。(c) スピン軌道相互作用がなく、外部磁場によるゼーマン効果が
ある場合の分散関係: Ek,± = h̄2k2/(2m) ± gμBB/2.

スピンの歳差運動は量子力学では以下のように記述される。x方向の運動のみを考えると Hamil-

tonianは

H =
p2

x

2m
− α

h̄
pxσy.

この固有状態と固有値は直ちに求められ、

ψk,± = eikxχ
(y)
± ,

Ek,± =
h̄2k2

2m
∓ αk =

h̄2

2m
(k ∓ kα)2 − h̄2k2

α

2m
.

ここで χ
(y)
± は y方向のスピンアップ、ダウンを示す: σyχ

(y)
± = ±χ(y)

± . Ek,±の分散関係を図 3(b)

に示したが、それは次の特徴を持つ。

(i) 同じエネルギーに対してスピンによって波数が異なる。それを k±と書くと k+ − kα = k− +

kα(≡ k0). したがって位相速度がスピンに依存する。

(ii) 群速度は
1
h̄

∂Ek,±
∂k

∣∣∣∣
k=k±

で与えられ、エネルギーが同じならばスピンに依らない。

(iii) スピン軌道相互作用は時間反転対称性を壊さないので Kramers縮退 (互いに時間反転した状

態のエネルギーが同じ)がある5: Ek,+ = E−k,−.

比較のため、スピン軌道相互作用がなく、外部磁場によるゼーマン効果がある場合の分散関係

[Ek,± = h̄2k2/(2m) ± gμBB/2] を図 3(c)に示した。外部磁場の場合はスピンアップとダウンが
5時間を反転させると運動量の符号が変わり、スピンが逆向きになる。例えば、J. J. Sakurai: 「現代の量子力学」

(吉岡書店、1989)、第 4章を参照。
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「上下」に分裂し、スピン軌道相互作用の場合は「左右」に分裂していることがわかる。上述の

(i)–(iii)の特徴は外部磁場の場合には当てはまらない。

電子があるエネルギーで x方向のスピンアップ状態 χ
(x)
+ で x = 0に入射したとする。⎧⎨

⎩
χ

(x)
+ = 1√

2
[χ(y)

+ + iχ
(y)
− ]

χ
(x)
− = 1√

2
[iχ(y)

+ + χ
(y)
− ]

の関係に注意すると、波動関数は

ψ =
1√
2
[eik+xχ

(y)
+ + ieik−xχ

(y)
− ]

=
1√
2
eik0x[eikαxχ

(y)
+ + ie−ikαχ

(y)
− ]

= eik0x[cos(kαx)χ
(x)
+ + sin(kαx)χ

(x)
− ].

このように位相速度の違いがスピンの歳差運動をひきおこす。x = Lでのスピンの向きは kαのみ

に依存する。

2 アハロノフ・キャッシャー (AC) 効果

アハロノフ・ボーム (AB) 効果は、電子が磁場Bを直接感じていなくてもベクトルポテンシャ

ル A (B = rotA)の影響で位相が変化する現象である。図 4(a)に示すABリングでの干渉効果と

して観測される。Aharonovと Casherはマクスウェル方程式での電場と磁場の対称性から、ベク

トルポテンシャルが荷電粒子に及ぼすAB効果と同様に、スカラーポテンシャルが磁気モーメント

を持つ中性粒子の位相を変化させる効果の存在を指摘した [15]。電子の磁気モーメント (スピン)

にスカラーポテンシャル (電場)に起因するラシュバのスピン軌道相互作用がはたらく場合、この

アハロノフ・キャッシャー (AC) 効果が現れる [2次元面に垂直にかけた電場は電子の運動に影響

しないことに注意]。電子は電荷とスピンを持つので、ABリングの干渉実験では AB効果、AC効

果の両者が観測される。

本章では、まず AB効果について説明し、その後ラシュバ相互作用による AC効果を具体的に

計算する。

2.1 AB効果

図 4(a)のアハロノフ・ボーム干渉計を考える。点Aに入射した電子の波動は 2つの経路に別れ、

点 Bで干渉する「2重スリットの実験」に相当する。リングには磁束 Φが貫いているが、電子の

通り道には磁場が存在しないものとする。

磁場B(r)の影響をベクトルポテンシャルA(r)で表すと、Hamiltonianは

H =
1

2m
[p + eA(r)]2 + V (r). (7)

経路 Ci (i = 1, 2) において、A = 0のときの波動関数を ψ
(0)
i (r)とするとA �= 0のときの波動関

数は

ψi(r) = ψ
(0)
i (r) exp

[
−i e
h̄

∫
�

�A(Ci)
A(r′) · dr′

]
(8)
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図 4: (a) アハロノフ・ボーム干渉計の概念図。点 Aに入射した電子の波動は 2つの経路に別れ、点 Bで
干渉する。リングを貫く磁束 Φで干渉パターンが変化する。(b) 孤立したリングのモデル。(c) ラシュバの
スピン軌道相互作用がある場合、電子スピンは経路によって異なる有効磁場 (Beff ∝ p × ẑ) を感じ、その
周りで歳差運動をおこなう。その結果スピンに依存した干渉効果が現れ、AC効果が生じる。

で与えられる。これは Hamiltonian (7) を ψi(r)に演算させることで確かめられる6:

(p + eA)ψi(r) = (−ih̄∇ + eA)ψi(r) = [−ih̄∇ψ
(0)
i (r)]e−i e

h̄

∫
�·d�′ , etc.

点 Bでの波動関数は 2つの経路を通る波の重ねあわせで書け

ψ(rB) = ψ1(rB) + ψ2(rB),

電子の存在確率は

|ψ(rB)|2 = |ψ1|2 + |ψ2|2 + 2cos(θ1 − θ2 + Δφ)

となる。ここで θ1, θ2は ψ
(0)
1 (rB), ψ(0)

2 (rB) の位相、

Δφ = − e

h̄

∫
�B

�A(C1)
A(r) · dr +

e

h̄

∫
�B

�A(C2)
A(r) · dr

=
e

h̄

∮
A(r) · dr

=
e

h̄

∫
rotA · dS

=
e

h̄

∫
B · dS = 2π

Φ
Φ0
.

3行目に移るときにストークスの定理を用いた。Φはリングを貫く磁束、Φ0 = h/eは磁束量子

(quantum flux) と呼ばれる。Φを変化させると Φ0の周期で干渉パターンが変化する。例えば経

路 C1と C2が対称なリング (|ψ1| = |ψ2|, θ1 = θ2) での電気伝導度は、Landauerの公式 [16]を用

いると

G =
e2

h

[
1 + cos

(
2π

Φ
Φ0

)]
(9)

で与えられる。
6式 (8)は磁場が存在しない範囲でのみ成立する。そうでないときは波動関数の一価性が満たされない。� = rot� = 0,

したがってスカラー関数 χ(�) を用いて � = �χ と書かれるときに限り、式 (8)中の線積分が経路に依らず、�の関
数となる
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2.2 AC効果

次に ABリング中の磁束に加えて、ラシュバのスピン軌道相互作用もある場合を考える。磁場

がある場合は、式 (4)で p → p + eA の置き換えをおこなう [一般に式 (2)でも同様なことがディ

ラック方程式から導かれる [8]]。

電子の位相変化を見るには、図 4(a)の代わりに孤立したリング [図 4(b)]を考えると計算が容易

である7。リングは幅が無視できる半径 rの円を仮定する。リングに沿っての運動は、極座標 ϕを

用いて

px = ih̄
1
r

sinϕ
∂

∂ϕ
,

py = −ih̄1
r

cosϕ
∂

∂ϕ
.

リングに垂直な一様な磁場をベクトルポテンシャルA = (Br/2)eϕ = (Φ/2πr)eϕ (eϕは ϕ方向の

単位ベクトル、Φ = πr2は磁束) であらわすと、Hamiltonianは

H =
h̄2

2mr2

(
−i ∂
∂ϕ

+
Φ
Φ0

)2

+
α

r
(cosϕσx + sinϕσy)

(
−i ∂
∂ϕ

+
Φ
Φ0

)

−iα(cosϕσy − sinϕσx)
1
2r

(10)

=
h̄2

2mr2

[
−i ∂
∂ϕ

+
Φ
Φ0

+
mrα

h̄2 (cosϕσx + sinϕσy)
]2

− mα2

2h̄2 . (11)

[式 (10)の右辺の最後の項は、r方向の微分 ∂/∂r の −1/2r への置き換えから来るもので、リング

の幅をゼロにする極限操作から得られる [17]。この項がないと Hがエルミートにならない8。]

Hamiltonian (11) の固有状態を求めるには、

−i ∂
∂ϕ

+
Φ
Φ0

+
mrα

h̄2 (cosϕσx + sinϕσy) = −i ∂
∂ϕ

+
Φ
Φ0

+
mrα

h̄2

(
0 e−iϕ

eiϕ 0

)

を対角化すればよい。周期的境界条件 ψ(ϕ+ 2π) = ψ(ϕ)を満たす解は

ψ =
1√
2π

(
C1e

inϕ

C2e
i(n+1)ϕ

)

の形をとることがわかる。Hamiltonian (11) の固有値、固有状態は、

En,± =
h̄2

2mr2

(
n+

Φ
Φ0

+
ΦAC±
2π

)2

− mα2

2h̄2 , (12)

ψn,+ =
1√
2π

(
cos(θα/2)ei(n−1)ϕ

sin(θα/2)einϕ

)
,

ψn,− =
1√
2π

(
− sin(θα/2)einϕ

cos(θα/2)ei(n+1)ϕ

)
.

7図 4(a)において、例えば z方向のスピンアップまたはダウン (χ
(z)
± )の電子を点Aに入射させたとすると、ψ1(�B) =

A1χ
(z)
+ + B1χ

(z)
− , ψ2(�B) = A2χ

(z)
+ + B2χ

(z)
− において A1/B1 = A2/B2 になるとは限らない。これでは AC位相を

定義できない。入射スピンの方向をうまく選ぶ [C1χ
(z)
+ + C2χ

(z)
− , およびそれに直交する方向] と A1/B1 = A2/B2 と

なって点 Bでのスピンの向きが互いに一致し、位相差が求められる。孤立したリングでの計算では、そのようなスピ
ンの方向が自動的に得られる。

8初期の論文では、この項を落として誤った計算をしている場合があるので注意。
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ここで

ΦAC
± = ∓π

⎡
⎣1 −

√(
2mrα
h̄2

)2

+ 1

⎤
⎦ , (13)

tan θα = −2mrα/h̄2 (π/2 < θα ≤ π; α = 0のとき θα = π) である。

まずスピン軌道相互作用がない場合 (α = 0) について、この結果を考察しよう。リング中の電

子の波動関数が eikx (ただし x = rϕ) のとき、そのエネルギーは h̄2k2/(2m). 周期的境界条件か

ら、磁場がないとき 2πrk = 2πn, 磁場がある場合は AB位相がついて 2πrk− 2πΦ/Φ0 = 2πn. そ

れに伴うエネルギーの変化が、nが n+ Φ/Φ0に置き換わる形で式 (12) に現れている9。(類似の

議論が孤立したリングでの永久電流の計算で見られる [16]。)

磁場がなくスピン軌道相互作用がある場合、電子がリングを伝播するさいにスピンは有効磁場

の周りの歳差運動をおこなう10。それによって電子がリングを一周したときに得る位相が式 (12)

中のΦAC± に対応する。[図 4(c)には元のアハロノフ・ボーム干渉計の電気伝導において、電子スピ

ンが感じる有効磁場 (Beff ∝ p × ẑ) を図示した。] 一般の場合、2つのスピンの方向 (±) によっ

て AC位相は異なるが、図 4(a)で対称なリングの場合の電気伝導では同じ干渉効果をもたらし、

G =
e2

h

⎡
⎣1 − cos

⎛
⎝π
√(

2mrα
h̄2

)2

+ 1

⎞
⎠
⎤
⎦ . (14)

すなわち電場によって αを変化させるとき、電気伝導度に振動が現れる。この AC振動は最近の

実験で観測されている [3, 18, 19]。

AB効果はトポロジカルな位相、ベリー位相、として解釈することができる [20]。AC効果につ

いても類似の議論が可能であり、Qian と Suによって報告されている [21] 11。またスピン軌道相

互作用の non-Abelianゲージ場の構造という観点からも、AC効果が議論されている [22]。

本連載記事は、応用物理学会スピンエレクトロニクス研究会の入門セミナー (2007年 12月) の

ために筆者自身が執筆したテキストに加筆したものである。関連する研究の遂行においては、勝

本信吾氏、都倉康弘氏G. E. W. Bauer氏、山内淳氏、黒谷雄司氏、林哲也氏、横内裕人氏、松林

大介氏、らと有益な議論をしていただいた。ここに感謝いたします。
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