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液体金属流から電気エネルギーを取り出せることを解明 

～電子の自転運動を利用した新しい発電へ～ 
 

ポイント 

 電子の自転運動と液体金属の渦運動が量子力学的に相互作用することを世界で初めて

証明した。 

 電子の自転運動が液体金属流に応じて変化する性質を使った全く新しい発電方法を発

見した。 

 発電装置を超小型化し、ナノサイズの電源技術や流体速度計への応用が期待される。 

ＪＳＴ 戦略的創造研究推進事業において、ＥＲＡＴＯ齊藤スピン量子整流プロジェ

クトの東北大学 大学院理学研究科の高橋 遼（大学院生、兼 日本原子力研究開発機構 
先端基礎研究センター 実習生）、日本原子力研究開発機構 先端基礎研究センターの松

尾 衛 副主任研究員、東北大学 原子分子材料科学高等研究機構／金属材料研究所の齊

藤 英治 教授らは、液体金属中の電子の自転運動を利用した新しい発電法を発見しま

した。 
原子や電子のようなミクロの世界を考える量子力学注１）では、電子は自転運動をして

いることが知られています。 
本研究グループでは、水銀やガリウム合金注２）のような液体金属中で、金属の流れに

よって生じる渦運動と、その金属原子中の電子の自転運動が相互作用することを理論計

算により発見しました。また、実際に直径数百ミクロン（１０００分の１ミリ）の細管

に液体金属を流すことで、１００ナノボルト（１０００万分の１ボルト）の電気信号が

得られることを明らかにし、渦運動によって、電子が発電機のタービンのように回転し

て発電する方法を理論と実験の両面で確立しました。電子の自転運動と液体金属の渦運

動を量子力学に基づいて相互作用させることに成功した世界で初めての例といえます。

今回発見した新しい発電法は、従来の発電機のタービンのような構造物を一切必要と

しないので、発電装置の超小型化につながることが期待されます。将来は、わずかな電

気で動作するナノサイズの超小型ロボットの電源技術や、流体速度計注３）に応用できる

と期待されます。本研究成果は、２０１５年１１月２日（英国時間）に英国科学誌「Ｎ

ａｔｕｒｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ」のオンライン版で公開されます。 
本成果は、以下の事業・研究領域・研究課題によって得られました。 

戦略的創造研究推進事業 総括実施型研究（ＥＲＡＴＯ） 

研究プロジェクト：「齊藤スピン量子整流プロジェクト」 

研究総括：齊藤 英治（東北大学 原子分子材料科学高等研究機構／金属材料研究所 教授）  

研究期間：平成２６年１１月～平成３２年３月 

上記研究課題では、電子スピンが持つ整流性に注目し、これを基礎とした物質中のゆらぎの利用原理の

構築と、スピンを用いた新たなエネルギー変換方法の開拓を目指します。 
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＜研究の背景と経緯＞ 

電子は、電気と磁気の２つの性質を持っており、磁気の起源は「スピン」と呼ばれる電

子の自転運動であることが知られています。近年、ナノテクノロジーの目覚ましい進展に

伴い、電気の流れだけでなく、ミクロの世界における電子の自転運動を制御することによ

って、「スピン流注４）」と呼ばれる磁気の流れを生み出すことが可能になりました。スピン

流を流す際に発生する熱量は、電流と比較して極めて小さいことが知られており、電子デ

バイスへのスピン流利用は、次世代省エネルギー電子技術として注目されています。 

スピン流の生成制御には、電子のスピンの相互作用注５）を利用する必要があります。電子

スピンは、電磁場、熱、音波などと相互作用することが知られており、これらの相互作用

を通してさまざまな形態のエネルギーをスピン流に変換する技術が確立されてきました。

しかし、スピン流の利用は固体物質中に限られており、液体金属のような流体でスピン流

を生成できるかどうかは不明でした。 

一方、コンピューターで用いられる論理集積回路注６）の微細化と高密度集積化に伴う消

費電力の増大や発熱を解消する方法のひとつとして、液体金属の利用が検討されています。

現在、論理集積回路への電気的なエネルギーの供給には固体の金属導線を使用しています

が、これを液体金属に置き換えることで、流れる金属が電荷を効率的に運びながら熱を吸

収でき、消費電力の低減と排熱能力の向上が期待されているためです。 

こうした背景から、本研究グループは、液体金属中でスピン流を生成させ、それを制御

することができれば、スピンと液体金属と両者のメリットを兼ね備えた全く新しい省エネ

ルギーデバイスやエネルギー変換・利用技術が実現できると考えました。 

 

＜研究の内容＞ 

本研究グループは、電子のスピンの相互作用に関する理論を世界に先駆けて開拓してき

ました。本研究では、周囲の物体の振動や回転運動に影響されて、物体中を流れるスピン

の現象を理論と実験の両面から研究し、流れる液体金属中に電子のスピン流を生み出す方

法を見いだしました。 
具体的には、水銀やガリウム合金のような液体金属を細管に流すと、管の内壁と液体金

属の間の摩擦によって、液体金属中に渦運動が発生します（図１）。この渦の強さは、管の

内壁で最大であり、内壁から管の中心に向かって弱まります（図２）。 

このような渦運動の分布によって、液体金属中の電子の自転運動が影響を受け、渦運動

の強いところから弱いところに向かって、スピン流が流れることが理論計算によって明ら

かになりました。また、管の内壁から中心に向かって生成されたスピン流は、さらに液体

金属中で散乱され、管に沿った方向に電圧を発生することも理論計算で明らかになりまし

た（図３）。 

この理論予想に基づいた実証実験を行ったところ、直径数百ミクロンの細管に液体金属

を流す際に生じる液体金属の渦運動を用いて、その液体金属中にスピン流を生み出し、そ

の結果生じる１００ナノボルト（１０００万分の１ボルト ）の電気信号を取り出すことに

世界で初めて成功しました（図４）。 

 

＜今後の展開＞ 

実証実験によって、電子のスピンが、液体金属の渦運動と量子力学的に相互作用するこ
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とが世界で初めて証明されました。従来の電子スピンの制御には固体物質を用いてきまし

たが、電子スピン研究に液体金属を利用できることが明らかになりました。 
また、従来の流体発電では、水流でタービンを回転させる水力発電や、磁石を使った磁

気流体発電注７）のように、タービンや磁石といった外部装置が不可欠です。ところが、今回

発見した手法では、電子の自転運動と流体渦運動との相互作用を利用するので外部装置が

不要となり、原理的には超小型化が可能です。本実験で得られた電気信号は１００ナノボ

ルトと微弱ですが、微弱な電力で駆動するナノロボットの電源装置への応用が期待されま

す。また、得られる電気信号の強度が流体の速度（分布）に応じて変化することを利用し

て、ミクロンスケールの微小な領域における流体の速度を電気で観測する流体速度計の実

現も期待できます。 
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＜参考図＞ 
 

 

図１ 細管に液体金属を流すイメージ図（実験装置の概略図） 

直径数百ミクロン（実証実験では４００ミクロン）の石英管に水銀やガリウム合金など

の液体金属を流すと、管の内壁面の摩擦によって液体金属の渦運動が生じる。実証実験で

は、この渦運動の分布により発生する電圧を、管の流入・流出口に設置した端子により測

定した。 
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図２ 細管内に発生する渦運動 

管壁との摩擦によって、液体金属流の速度（流速）分布ｖ（ブイ）が図のように生じる。

流速は管の中心で最大であり、そこから管壁に向かって弱まっていく。このように場所ご

とに流速の差があるために、渦運動ω（オメガ）が発生する。この渦運動の強さは、流速

の差が最も大きい管内壁付近で最大となり、管中心ではゼロになる。 
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図３ 渦運動と電子スピン流および電圧の関係 

渦運動分布によって液体金属中の電子の自転運動（スピン）が影響を受け、管内壁から

管中心に向かってスピンの流れ「スピン流」が生じる。このスピン流は、液体金属中で散

乱され、液体金属の流速方向（管に沿った方向）に電圧が生じる。 
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図４ 液体金属（ガリウム合金）の渦運動によって生じた電圧の時間依存性 

渦運動を駆動するために時刻０から１０秒までの間、圧力を加えている。圧力を加えて

いる間のみ電圧が生じる。加える圧力（０．１から０．６メガパスカル）を大きくする程、

取り出せる電圧も大きくなる。 



8 

＜用語解説＞ 

注１）量子力学 

原子やそれを構成する電子、原子核などミクロの世界の物理現象を記述する理論。 

 

注２）ガリウム合金 

ガリウム（Ｇａ）を主な成分とする合金。ここでは、特に常温で液体のものを指す。本

研究では、ガリウム（Ｇａ）、インジウム（Ｉｎ）、スズ（Ｓｎ）の合金を使用した。 

 

注３）流体速度計 

風の速さを測定する風速計のように液体や気体の流れる速度を測定する装置。 

 

注４）スピン流 

スピン角運動量の流れ。例えば電子は電気的な自由度である電荷と、磁気的な自由度で

あるスピン角運動量を持っており、前者の流れを電流、後者の流れをスピン流と呼ぶ。 

 

注５）電子のスピンの相互作用 

電子の持つスピン角運動量は、磁場や回転と相互作用する。そのため、外部から加える

磁場の大きさや向きを変えると、スピン角運動量の方向を制御することができる。例えば、

ハードディスクでは、スピン角運動量の向きを、情報の最小単位として利用しており、こ

の向きを制御する技術は、現代の情報社会を支える基盤技術となっている。 

 

注６）論理集積回路 

コンピューターにおける論理回路とは、入力されたある情報を「０」と「１」の「２値」

の組み合わせに変換（演算）し出力することで、何かしらの処理を行う、つまり操作に対

する動作や結果を返すための回路である。この論理回路を、できるだけ小さなスペースに

できるだけ多く設置すること（集積化）で論理集積回路は構築されている。さらに、それ

を多数組み合わせることでコンピューターの心臓部であるプロセッサーが形成され、複雑

な演算（情報処理）を短時間でできる。 

 

注７）磁気流体発電 

 電荷を持った粒子が磁場中を運動する時、運動の方向と磁場の方向の両方に対して垂直

な方向に力（ローレンツ力）を受ける。同じ極性（プラス、マイナス）の電荷を持つ粒子

は同じ方向に力を受け一方向に移動する。結果として、粒子が移動した先に電荷が蓄積さ

れ、それによって発生する電位差（起電力）を利用する発電方法。 
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＜論文タイトル＞ 

“Spin hydrodynamic generation” 

（スピン流体発電） 

doi:10.1038/NPHYS3526 

 

＜お問い合わせ先＞ 

＜研究に関すること＞ 

齊藤 英治（サイトウ エイジ） 

ＥＲＡＴＯ齊藤スピン量子整流プロジェクト 研究総括 

東北大学 原子分子材料科学高等研究機構／金属材料研究所 教授 

〒980-8577 宮城県仙台市青葉区片平２－１－１ 

Tel：022-217-6238 Fax：022-217-6395 

E-mail：eizi@imr.tohoku.ac.jp 

 

松尾 衛（マツオ マモル） 

ＥＲＡＴＯ齊藤スピン量子整流プロジェクト グループリーダー 

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構 先端基礎研究センター 副主任研究員 

〒319-1195 茨城県那珂郡東海村大字白方２番地４ 

Tel：029-282-3449 Fax：029-282-5939 

E-mail：matsuo.mamoru@jaea.go.jp 

 

＜ＪＳＴの事業に関すること＞ 

水田 寿雄（ミズタ ヒサオ） 

科学技術振興機構 研究プロジェクト推進部 

〒102-0076 東京都千代田区五番町７ Ｋ’s 五番町 

Tel：03-3512-3528 Fax：03-3222-2068 

E-mail：eratowww@jst.go.jp 

 

＜報道担当＞ 

科学技術振興機構 広報課 

〒102-8666 東京都千代田区四番町５番地３ 

Tel：03-5214-8404 Fax：03-5214-8432 

E-mail：jstkoho@jst.go.jp 

 

皆川 麻利江（ミナガワ マリエ） 

東北大学 原子分子材料科学高等研究機構 広報・アウトリーチオフィス 

〒980-8577 宮城県仙台市青葉区片平２－１－１ 

Tel：022-217-6146 Fax：022-217-5129 

E-mail：aimr-outreach@grp.tohoku.ac.jp 
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東北大学 金属材料研究所 情報企画室広報班 

〒980-8577 宮城県仙台市青葉区片平２－１－１ 

Tel：022-217-6146 

E-mail：pro-adm@imr.tohoku.ac.jp 

 

日本原子力研究開発機構 広報部報道課 

〒100-8577 東京都千代田区内幸町２－２－２ 

Tel：03-3592-2346 Fax：03-5157-1950 

E-mail：nakano.hironori@jaea.go.jp 

 


