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【研究成果のポイント】 
u 原⼦核周りの電⼦の軌道運動が、数原⼦の厚さしかない原⼦層結晶に現れる電⼦の磁⽯としての性質

(以下、電⼦磁⽯と呼ぶ：専⾨的には電⼦スピンと呼ばれている)の要因であることを発⾒した 
u これは、異なる⽅向を向く電⼦磁⽯を普遍的に説明できる、電⼦磁⽯発現の全く新しい機構である 
u 超⾼品質の原⼦層結晶の作製に成功し、⾼分解能測定でこれまでの概念を打ち破る電⼦磁⽯の向きを

観測したことで初めて解明できた 
u 本成果は、より多くの情報を短時間に得られ、省エネルギーな次世代量⼦デバイスの実現に⼤きな前

進をもたらす 
 

 概要 

⼤阪⼤学⼤学院⼯学研究科の坂本⼀之教授、物質･材料研究機構の内橋隆博⼠と⽮治光⼀郎博⼠、東京⼤
学物性研究所の⼩森⽂夫教授、ウイスコンシン-ミルウォーキー⼤学（アメリカ）の獅⼦堂達也博⼠らの国
際研究グループは、原⼦層結晶（※1）に流れる電⼦磁⽯が原⼦核周りを運動する電⼦の軌道に由来するこ
とを世界で初めて明らかにしました。電⼦には電流の担い⼿である電荷という性質とともに、磁⽯の性質
(電⼦磁⽯)も併せ持っています。この電⼦磁⽯は、次世代量⼦デバイス（※2）の動作の根幹を担うもので
あり、その制御の解明は次世代⾼機能量⼦デバイスの構築に不可⽋なものです。 

坂本教授らの研究グループは、原⼦層結晶での電⼦磁⽯
の動きを実験的に直接解明できるスピン・⾓度分解光電⼦
分光法（※3）を⽤い、シリコン表⾯上に作製したインジウ
ム 2 層からなる原⼦層結晶の電⼦バンド（※4）とフェル
ミ⾯（※5）での電⼦磁⽯の⽅向を求めました。その結果、
電⼦磁⽯の向きがこれまで考えられていた原⼦核周りの
電⼦の密度の⽚寄り（※6）ではなく、原⼦核周りの電⼦の
軌道運動に由来することを明らかにしました。前者は“フレ
ミングの左⼿の法則”で考えることができます。原⼦⾯に垂
直な⽅向の電⼦の密度の⽚寄り（電池）を親指⽅向にとっ
た時、中指⽅向に電⼦が動くと磁場（磁⽯）は⼈差し指の⽅向を向きます（図 1(a)）。電⼦磁⽯（電⼦の⼿）
は磁場と平⾏⽅向になりますので、電⼦の密度を考えた電⼦磁⽯の向きは常に原⼦⾯に平⾏で電⼦の運動
⽅向に垂直となります。これに対し、原⼦核周りの電⼦の軌道運動は“右ネジの法則”で考えることができま
す（図 1(b)）。電⼦が円軌道を運動すると円の中⼼に磁場が発⽣し、それによって電⼦磁⽯の向きは電⼦の
円軌道の中⼼を貫く⽅向となります。運動する軌道を⾃由に設計することができれば電⼦磁⽯の向きを任
意に（例えば図 1(c)のように原⼦⾯に垂直に）変えられるようになります。このような電⼦の軌道運動に由
来する電⼦磁⽯の運動はこれまで考えられていない全く新しい機構です。 

別添【様式①】 研究成果用 

  

答えは「電子の動く軌道」！ 

原子層結晶で“電子磁石”が現れる機構を解明 
―次世代量子デバイス実用化への道筋を切り拓く― 

 

図 1：電⼦密度の⽚寄りによる電⼦磁⽯の向きと、
電⼦の軌道運動による電⼦磁⽯の向きの概念図。 
 



                         

本研究成果は、⽶科学誌「Physical Review Letters」（オンライン）に、10 ⽉ 19⽇（⽉）に掲載され
ました。 

 

 研究の背景･内容 

原⼦層結晶に現れる電⼦磁⽯は原⼦核周りの電⼦の密度の⽚寄りに由
来し、その向きは原⼦層⾯と運動⽅向に対して垂直であると考えられて
いました。また、異なる⽅向を向く電⼦磁⽯は、原⼦層結晶の構造の対称
性など、その時々で異なる理由によってこれまでは説明されており、普遍
的な理解は得られていませんでした。スピン･⾓度分解光電⼦分光測定は
物質中の電⼦の運動と電⼦磁⽯の向きに関する有益な情報を与えること
ができますが、⾼品質な試料と⾮常に精度の⾼い装置の両⽅が要求され
るため、これまで電⼦バンド、フェルミ⾯と電⼦磁⽯の向きを正確に求め
ることが困難でした。 

坂本教授らのグループは、これらの問題を解決するために、作製に成功
した⾮常に品質の⾼い原⼦層結晶を超⾼性能の装置を⽤いて測定しまし
た。その結果、ある運動量を持つ電⼦磁⽯は従来の電⼦の密度の⽚寄りで
説明できますが、他の運動量を持つ電⼦磁⽯ではこれまで報告されたいかなる理由でも説明できないとい
う結果を得ました（図 2 の右側にある磁⽯は電⼦の進む向きと磁⽯が垂直なので従来の要因で説明できま
すが、左側にある磁⽯は電⼦の進む向きと磁⽯が平⾏で説明できません）。この結果と理論計算によって、
図 2 にある全ての電⼦磁⽯の向きを電⼦の軌道運動で説明できたことから、原⼦層結晶における電⼦磁⽯
の向きが電⼦の軌道運動に起因していることを明らかにしました。電⼦磁⽯の向きと運動の制御は、電⼦磁
⽯を⽤いたデバイスの構築に必須であることから、この結果は次世代⾼機能量⼦デバイスを設計するため
に不可⽋な情報です。 

 

 本研究成果が社会に与える影響（本研究成果の意義） 

本研究成果により明らかになった電⼦の軌道運動に起因した電⼦磁⽯の向きは、原⼦層結晶における電
⼦磁⽯の動きを理解するための全く新しい機構の提唱という学術的意義があります。また、本研究で⽤いた
インジウム 2 層からなる原⼦層結晶が超伝導となることから、応⽤的にも次世代デバイスとして有⼒視さ
れているものの未だ商品化されていない量⼦デバイスの実現を⼤きく前進させるという意義も併せ持って
います。 

 

 特記事項 

本研究成果は、2020 年 10 ⽉ 19⽇（⽉）に⽶科学誌「Physical Review Letters」に掲載されました。 
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サイト科学」15H01041 と 17H05211、WPI-MANA 国際ナノアーキテクトニク研究拠点の補助を受けて⾏

図 2：シリコン表⾯上に作製した
インジウム 2 層からなる原⼦層物
質のフェルミ⾯。横軸と縦軸は電
⼦の x⽅向と y⽅向の運動量（波
数）です。いくつかの運動量にお
ける電⼦磁⽯の向きと電⼦が動く
向き（⻩⾊の⽮印）。 



                         

われました。また、部分的には Nanoscience Science Foundation (Grant No. EFMA-1741673)の補助を受
けました。 
 
 

 ⽤語説明 

※1 原⼦層結晶  
    原⼦層結晶とは、固体表⾯に作製した原⼦ 1 層から数層の厚さを持つ物質です。グラファイトを

原⼦ 1 層まで薄くしたグラフェンでは電⼦が⾼速で移動できるように、物質の厚さが原⼦レベルにな
ると新たな興味深い性質が⽣じることがあります。電⼦磁⽯の存在も原⼦層結晶特有のものであり、通
常の物質ではほとんど現れません。 

 
※2 量⼦デバイス  
    量⼦⼒学で現れる奇妙な性質を使ったデバイスです。本研究成果に関連するものとしては、電⼦磁

⽯の流れを利⽤して⾼機能で省エネルギー消費な半導体スピントロニクスデバイスや、電⼦に似てい
るが粒⼦と反粒⼦が同⼀で中性な特殊な粒⼦であるマヨラナ粒⼦を⽤いた環境ノイズ耐性が⾼い量⼦
コンピュータなどが挙げられます。 

 
※3 スピン・⾓度分解光電⼦分光法 
    物質に単⼀エネルギーの光を照射し、アインシュタインが提唱した光電効果によって⾶び出して

くる光電⼦の運動エネルギーと放出⾓度、および電⼦磁⽯の向きを測定する⽅法です。測定した光電⼦
の運動エネルギーと放射⾓にエネルギー保存則と運動量保存則を組み合わせることで物質中での電⼦
および電⼦磁⽯の運動を表すフェルミ⾯や電⼦バンドをもとめることができます。 

 
※4 電⼦バンド  
    物質内での電⼦の運動量（波数）に対する束縛エネルギーで表した曲線が電⼦バンドです。曲線を

運動量で 1階微分すると物質内での電⼦速度を、2階微分すると物質内での電⼦の移動度を得ることが
できます。 

 
※5 フェルミ⾯  
    束縛エネルギーが 0 であるフェルミエネルギーにおいて、電⼦の xと y⽅向の運動量（波数）を
⽰すもの。試料のどちら⽅向に電⼦が流れやすいかなどがわかります。 

 
※6 電⼦の密度の⽚寄り  
    物質の中では原⼦が 3 次元に規則的に配列しているため原⼦核周りの電

⼦の密度は⼀様ですが、原⼦層結晶のように 1 ⽅向に結合すべき原⼦がいな
いと、原⼦核周りの電⼦の密度に⽚寄りができます。この電⼦の密度の⽚寄
りは原⼦⾯に垂直な⽅向に電池のように電位差を⽣じさせます。（電⼦の密
度が⼀様だと電位差は⽣じません。） 
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