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【序】スピンホール効果は図 1(a)のように、スピン-軌道相互作用により電流に垂直な方

向にスピンの流れ (スピン流)が生じるという理論的予測に対して観測されている現象で

あるが [1]、スピン流を物理量として定義することには多くの困難があることが知られて

いる。本研究では、スピンホール効果という現象が量子電子スピン渦原理 [2–4] に基づく

スピン渦の生成という考え方により、図 1(b)のように説明されることを示す。

【理論】超重力ダイナミクスにおける量子電子スピン渦原理は単純超対称性のもとで

εAµν(SUGRA) + τAµν(SUGRA) = 0, (1)

であり [2–4]、ミンコフスキー時空への極限において電子スピン s⃗eのダイナミクスを記述

する方程式を導く。

∂

∂t
s⃗e = t⃗e + ζ⃗e, (2)

rots⃗e =
1

2

(
ψ̄γ⃗ (i~De0)ψ + h.c.

)
− Π⃗e. (3)

ここで、s⃗eはスピン角運動量密度、t⃗eはスピントルク密度、ζ⃗eはツェータ力密度、Π⃗eは

動的運動量密度である。式 (2)については、原子・分子の相対論的電子状態を用いた数値

計算による研究がすでになされている [5–7]。本研究では式 (3)に現れる物理量のスピン

渦 rots⃗eに注目する。スピン角運動量の渦度で表わされる電子スピン渦はスピンダイナミ

クスにおいて重要な役割を果たす。その役割を見るため、一般相対性理論から導かれる

電子の対称ストレステンソル T µν
e より得られる電子の全運動量P i

e =
1
c
T 0i
e に注目すると、

P⃗e = Π⃗e +
1

2
rots⃗e, (4)

となり、動的運動量とスピン渦を含む。その時間発展は、

∂

∂t
P⃗e =

∂

∂t

(
Π⃗e +

1

2
rots⃗e

)
= L⃗e + τ⃗ S

e , (5)

∂

∂t
Π⃗e = L⃗e + τ⃗ S

e + div
↔
τe

A, (6)

∂

∂t
(rot s⃗e ) = −2 div

↔
τe

A = rot t⃗e, (7)



となる。ここで、L⃗eはローレンツ力、τ⃗ S
e は張力である。

【考察】式 (5)～(7)から、電子の動的運動量がストレステンソルの反対称成分
↔
τe

A によ

りスピン渦に変換されるという機構が明らかになる。この機構によりスピンホール効果

は「印加電場により与えられた電子の動的運動量がコンダクター内でスピン渦に変換さ

れて、コンダクターの端に逆向きのスピンが蓄積される現象」として理解することがで

きる。また、以上の関係式は、全て局所的に成り立つものであり、原子・分子系におい

ても同様の議論が適用できる。

(a) 従来の描像。印加電場により生じた
電流がそれに垂直方向のスピン流に変換
される。

(b) 量子スピン渦理論による描像。印加電場により
生じた動的運動量がコンダクター内でスピン渦に
変換されて、コンダクターの端に逆向きのスピン
の蓄積を生じる。

図 1: スピンホール効果の描像
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