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【発表のポイント】 

⚫ 確率的に振る舞う新規スピントロニクス素子を用いて、ナノメートルサイズの磁石

（ナノ磁石）に関する未解決問題を実験で初めて検証 

⚫ ナノ磁石の外場（磁場や電流）下の動作を記述する数式を解明 

⚫ Society5.0 注 1)で活躍が期待される、省電力で複雑な計算問題を処理するスピント

ロニクス確率論的コンピューターや超低消費電力半導体の開発に向けた重要な

基盤を確立 

【概要】 

東北大学電気通信研究所の舩津拓也博士前期課程学生（当時）、金井駿助教、深

見俊輔教授、大野英男教授(現、総長)及び日本原子力研究開発機構の家田淳一研

究主幹は、ナノ磁石の「磁気エネルギー地形」を世界で初めて実験的に測定すること

に成功しました。 

電子の持つ電気的性質と磁気的性質(スピン)の同時利用に立脚する「スピントロニ

クス」注 2)技術は、既に商品化されている超低消費電力の不揮発性メモリー注 3)に加え、

量子コンピューターや確率論的コンピューター注 4)など、不確定性や確率性を積極的

に利用した従来にないコンピューターを実現するための原理としても有望視されてい

ます。研究グループは、スピントロニクス確率論的コンピューターで用いられる超常磁

性磁気トンネル接合注 3)を用いて、磁場や電流による磁気エネルギーの変化を支配す

る「反転指数」と呼ぶ変数を実験で決定し、磁気エネルギーの磁場や電流依存性を正

確に予測できる「磁気エネルギー地形」の実測に成功しました。超常磁性磁気トンネル

接合素子を用いた確率論的コンピューターの研究開発を加速することは勿論のこと、

ナノ磁石一般に成立する指数を決定したことで、不揮発性磁気トンネル接合を用いた

磁気抵抗ランダムアクセスメモリー(MRAM)注 3)の研究開発における特性評価への適

用なども期待されます。加えて今回の観測結果は非線形解析理論の一種である「分

岐理論」で統一的に理解できることも明らかになりました。これは今後の基礎数学・物

理学理論研究を検証するプラットフォームとしてのスピントロニクス素子の利用可能性

も示唆するものです。 

本研究成果は 2022 年 7 月 14 日 (英国時間 )に英国の科学誌「Nature 

Communications」でオンライン公開されました。  

ナノ磁石の磁気エネルギー地形の測量に成功 

～高性能疑似量子コンピューター開発に向けた数学的基盤を確立～ 

 

 



【詳細な説明】 

背景 ― ナノ磁石の磁気エネルギー地形 ― 

机の上に立てて置いてある花瓶を、花瓶の上の方を押して横向きに倒すとします。

力を掛けると花瓶が傾き、ある程度倒れたところからは花瓶は力を加えなくとも自然に

机の上に倒れていきます。花瓶の角度を横軸に、花瓶の位置エネルギーを縦軸にと

ると図 1 のようになります。立てて置いてある状態(図 1(b)左端)でエネルギーは極小で、

瓶を倒すと位置エネルギーが上昇するためエネルギーが高くなります。花瓶を倒すの

に必要なエネルギーは、初期状態がエネルギーの最大値を越えるためのエネルギー

であり、これをエネルギー障壁といいます。花瓶を倒すのに必要な力の大きさは、力を

加える方向、瓶の材質や形状、瓶の中に入っている液体など様々な条件で異なります。 

更に左から風が吹いている場合、花瓶は右向きに倒れやすくなりますが、これは風

によって実効的なエネルギーが変化したためと考えることができます(図 1(c))。様々な

風速に対して実効的なエネルギーを表すにはどのようにしたらよいでしょうか？図 1(d)

のように、横軸に花瓶の倒れた角度、縦軸に風速を取り、花瓶のエネルギーを等高線

で表すことによって、どの風速の時にどれだけの力を加えたらよいかなどを詳細に知る

ことができます。これをエネルギー地形（ランドスケープ）と呼び、状態の安定性を記述

するのに大変役立ちます。 

 

図 1 (a)机の上に載っている花瓶を指で押す様子。(b)花瓶の角度に対する位置エネ

ルギーの例。(c)風が吹いた時の花瓶の角度に対する実効的なエネルギーの例。(d)

エネルギー地形の一例 

図 1(b)や(c)で示したような、エネルギー障壁で隔てられた安定状態の物理モデル

は、非常に単純でありながら身の回りの多くの物理現象を説明することが可能です。

磁性体の磁化方向(磁石の S→Nの方向)と磁気エネルギーの関係もその一つです(図

2)。ハードディスクや不揮発性磁気抵抗ランダムアクセスメモリー(MRAM)注 3)は、磁性

体の二つの安定な磁化方向を「0」と「1」の二値状態（ビット）に対応させ情報として蓄

えます。磁場や電流の印加により、磁化方向に「力」をかけることができ、磁気エネルギ

ー障壁を超える磁場や電流を印加することで磁化方向を反転することができます。こ

れまでナノ磁石の研究はエネルギー障壁を十分に大きく設計する不揮発性情報記憶

媒体注 3)としての応用が主でしたが、近年ではエネルギー障壁を意図的に下げ、熱に

よって確率的に磁化反転を引き起こす超常磁性体を利用した、確率論的コンピュータ
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ー注 4)の実現も期待されています。確率論的コンピューターは古典コンピューターが苦

手とする最適化問題などを、室温で効率的に解けるものと期待されており、その原理

実証(『室温動作スピントロニクス素子を用いて量子アニーリングマシンの機能を実現』)

や、その高速化(『スピントロニクス疑似量子ビットを従来比 100倍超に高速化』)に向け

た素子技術の開発が報告されています。 

成果 ― ナノ磁石の反転指数の解明 ― 

今回、東北大学と日本原子力研究開発機構の研究チームは、電気通信研究所附

属ナノ・スピン実験施設の設備を用いて、ナノスケールの超常磁性磁気トンネル接合

を作製し、磁場と電流下にあるナノ磁石の磁気エネルギー形状を実験的に明らかに

することに世界で初めて成功しました。磁場と電流による磁化反転では、それぞれエ

ネルギー障壁が異なり、これは磁化に印加される力の方向が異なることに起因します。

磁場や電流が印加された際の磁気エネルギーの形状の候補として、例えば図 2(b)の

上下のような二種類のモデルが理論的に提案されていました。これらは「反転指数」と

呼ばれる一つの変数で区別することができ、反転指数が 2 の時には磁化が垂直下向

きと上向きを向いた時にエネルギーが極小となり、指数が 1.5 の時には完全に垂直下

向きから少し傾いた方向を向いた時と、完全に下向きを向いた時にエネルギーが極小

をとります。図 2(b)では反転指数が磁気エネルギー形状へ与える影響はわずかに感じ

られるかもしれませんが、指数の違いが磁性体メモリー素子における反転磁場や反転

電流、確率論的コンピューティングにおける制御電流を「指数関数的に」支配するため、

この違いは応用上非常に重要です。ハードディスクやMRAMが既に我々の実生活に

応用されている一方で、反転指数の測定が極めて困難であることに起因して、実験的

にこの指数を決めた例はなく、これまで反転指数に対する統一的理解はなされていま

せんでした。 

 

図 2 (a)磁性体の磁化方向とエネルギー障壁の模式図。磁化方向に応じてビットの

「０」と「１」が割り振られ、その間にエネルギー障壁がある。(b)磁場や電流により磁化

角度を反転する様子と、その際の磁気エネルギーの形状。 
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 研究グループは、図 3(a)に示された直径 33 ナノメートルの超常磁性磁気トンネル接

合を作製し、エネルギー極小が消失する磁場及び電流を調べる実験手法と、磁場及

び電流を印加した際のエネルギー障壁を調べる実験手法により、反転指数を実験で

決定することに成功しました。前者の測定手法はエネルギー障壁が大きい磁気メモリ

ー向けの磁性体に主に用いられ、後者の測定手法はエネルギー障壁が小さい超常

磁性体に適用することができます。これらの測定手法を一つの素子に対して初めて組

み合わせたことで、磁気エネルギーの磁化角度依存性が磁場及び電流により変化す

る様子が詳細に明らかになりました。特に、図 2(b)のような平面のグラフに磁場や電流

の軸を導入することで、エネルギーを等高線として表す「エネルギー地形」を測定し、

ここから反転指数を明らかにしました。実際の素子で測定した反転指数を図 3(b)に示

します。素子に印加する電圧を変えるとエネルギー障壁が変化し、反転指数が 2~1.5

の間で変化することを明らかにしました。図 3(b)で印加電圧を増やす程、エネルギー

障壁が大きくなるため不揮発性磁気メモリー向けの素子となり、印加電圧を小さくする

程エネルギー障壁を低減させた確率コンピューティング向け素子となります。反転指

数は一定ではなく、エネルギー障壁が異なる素子 A及び素子 Bを用いて反転指数を

調べることで、不揮発性MRAM向けのナノ磁石においては反転指数が 2(図 2(b)上)、

確率論的コンピューティング向けのナノ磁石においては反転指数が 1.5(図 2(b)下)とな

ることが分かりました。また、図より磁場と電流による反転指数が常にほぼ同じ値になる

ことが分かります。これは磁化方向にとって、磁場と電流がエネルギー障壁に対して同

質の作用を及ぼすことを意味しています。 

 

図 3 (a)作製した磁気トンネル接合の模式図。(b)反転指数の印加電圧依存性 
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成果の意義と今後の展望 

磁場下の磁気エネルギー地形は 1930年代から研究されてきました。本研究は測定、

素子加工技術の進展を利用し、スピントロニクス素子を用いることにより、磁性体の研

究に於いて長年明らかにされてこなかった反転指数の実験的決定に成功し、磁場と

電流の役割を世界で初めて実験的に明らかにしました。本成果により、例えば不揮発

性 MRAM の制御の高効率化や、その反転機構をより詳細に解明することが可能とな

りました。また、超常磁性体を用いたスピントロニクス確率論的コンピューティングにお

いては、その設計において今回の数学的な表式の確立は必要不可欠であり、今後の

開発に重要な役割を果たします。応用研究にとって非常に有意義な研究結果が得ら

れたことに加え、素子の反転指数は数学や物理学の理論分野である「分岐理論」によ

って解釈可能であることも新たに分かりました。分岐理論によって、沢山の蛍が同じ周

期で光る同期現象や、成長とともにシマウマや熱帯魚の体に現れる縞模様などの発

生現象、連結振り子が初期状態によって大きく運動の様子を変えるカオス現象などが

説明されます。分岐理論によれば、図３の素子Ａのように反転指数が一つの素子で変

化する現象は珍しく、様々な理論研究を実証する舞台としてのスピントロニクス素子の

利用も期待されます。 

本研究は、研究構想、実験研究、理論構築と論文執筆において東北大学が中心的

な役割を果たし、原子力研究開発機構は理論構築の補助を担当しました。全ての著

者が得られた成果について検討を行いました。科学技術振興機構（JST） 戦略的創

造研究推進事業さきがけ「不確定性スピントロニクス素子」（研究代表者：金井 駿）

JPMJPR21B2、日本学術振興会 科学研究費助成事業 基盤研究(S)19H05622、戦略

的創造研究推進事業 CREST「スピンエッジコンピューティングハードウェア基盤」（研

究代表者：佐藤 茂雄）JPMJCR19K3などの支援を受けて行われたものです。 

 

【用語解説】 

 

注１） Society5.0 

日本の「第 5期科学技術基本計画」で政府が掲げた、サイバー空間(仮想空

間)とフィジカル空間(現実空間)を高度に融合させたシステムにより、経済発展

と社会的課題の解決を両立する、人間中心の社会 (Society)。狩猟社会

(Society 1.0)、農耕社会 (Society 2.0)、工業社会 (Society 3.0)、情報社会

(Society 4.0)に続く。参考：https://www8.cao.go.jp/cstp/society5_0/ 

 

注２） スピントロニクス 

電子の持つ電気的性質(電荷)と磁気的性質(スピン)を同時に利用すること

で発現する物理現象を明らかにし、工学的に利用することを目指す学術分野。

スピンの持つ量子的性質はナノメートル(10のマイナス 9乗メートル)のスケール

https://www8.cao.go.jp/cstp/society5_0/


で顕著に見られ、微細加工技術の進展とともに様々な関連現象が発見されて

きた。例えば従来は不可能であった磁気的性質や磁化方向の電気的な検出

や制御(スピントルク磁化反転)、電気伝導特性の磁場や磁化による制御などが

可能となり、現在も様々な現象が発見され続けている。 

 

注３） 磁気トンネル接合、不揮発性メモリー 

磁気トンネル接合とは、二層の強磁性体でナノメートル程度の膜厚の絶縁体

を挟んだ積層膜構造を指す。磁気トンネル接合を記憶素子として用いることで

MRAM と呼ばれる不揮発性記憶素子が実現できる。情報の書き換えに上述

のスピントルク磁化反転を利用する STT-MRAM は、2018 年頃から大手企業

で量産が始まっている。 

 

注４） 確率論的コンピューター 

R.P.ファインマンが提唱したことで知られる、自然現象を効率良く再現するた

めのコンピューターの一つ。確率論的コンピューターでは短時間で出力信号

が確率的に変化し、かつ各ビットを電気的に相関させられる確率ビット(P ビット)

が情報処理の基本単位となる。同時に 2 つの不確定な情報の重ね合わせ状

態を持ち、かつビット間でもつれあい(相関状態)を形成できる量子ビット(Q ビッ

ト)とは本質的に異なるが、一定の類似性があることから、量子コンピューターと

並んで非従来型のコンピューターとして注目されている。 

 

注５） 超常磁性 

強磁性体でありながら常磁性的性質を示す磁性材料・素子。磁化方向間の

エネルギー障壁が 20kBT(kB はボルツマン定数、T は絶対温度。室温で 8.3×

10-20 ジュール)程度を下回ると、熱の影響により、2 つの安定な磁化方向間を

強磁性体の磁化方向が 1 秒以下で自然に行き来するようになる。超常磁性体

を磁気トンネル接合注 3)に用い、これらを電気的に接合することにより、確率ビッ

ト注 4)として動作させることが可能である。 
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