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ここでは、最近になって室温動作が達成されたスピントランジスタについて簡単に紹介します［図 3
（b）］。上にスピン流は「微小磁石の流れ」と書きましたが、もう少し正確に述べれば「磁極が揃った微
小磁石の流れ」です。通常の電流では電荷は一方向に流れますが、電子がもつスピンの向きはバラバラ
であるためスピンは特定の方向に流れていません。もしスピンが同じ方向に揃った状態であれば、電流
はスピン流を伴うことになります。このような状態にするには電流の途中で磁力を加えれば良いわけで、
最も簡単な方法として磁性体中を通過させる方法があります。電極に強磁性体を用いる方法がこれにあ
たり、トランジスタのソースに強磁性電極を用い、非磁性体にスピン偏極電流を注入します。スピント
ランジスタではこのスピン偏極した電流をゲート電圧で制御し、ドレインにたどり着くスピンの向きを
操作します。スピントランジスタはまだ試作段階ですが、室温でスピン輸送と制御が可能な段階まで進
展しています。

4．スピンと相対性理論
先程「スピントランジスタでは電圧（=電気力）でスピン（=微小磁石）の向きを制御する」と述べ
ましたが、実はこれはとても不思議なことで、実は電子の相対論効果として現れる現象です［図 4］。こ
の効果は 1928 年にポール・ディラックによって特殊相対論を包含する量子力学が提案された際に同時
に指摘され、今日「スピン軌道相互作用」と呼ばれます。スピン軌道相互作用は「磁力を伴わずにスピ
ン偏極状態が実現できる効果」として現在、スピン制御の主役のひとつに数えられています。1905 年に
アインシュタインによって提案された相対論は、100 年という時を経て固体中電子のスピン制御に利用
されるまで身近になっています。
最後にスピン流に関する重要な未解決問題に触れておきます。ここまでスピン流を利用したデバイス
について説明しましたが、実際の測定では「スピン流に起因して生じる電圧」を観測しておりスピン流
を直接観測しているわけではありません。またスピン流は量子力学で厳密に定義される「実験で観測で
きる量」の前提条件を満たさず、その意味ではじめに述べた「力」のような、きちんと定義された物理
量とは言えません。しかし一方で、スピン流の概念はスピン偏極を伴う現象を説明するのに便利で、実
際に観測された結果ともよく合うことからその存在に異議を唱えるのは難しいでしょう。このスピン流
の解釈はいわゆる「観測問題」のひとつであり、現在も議論が続く興味深い話題です。

5．おわりに
本稿では磁石とスピンについて、その起源や実用例、さらに最先端デバイスへの応用例について紹介
し、基礎科学に関する興味についても触れました。スピンをめぐる話題はまだまだ未解決の部分が多く、
現代物理における主要な話題のひとつとして今後の発展が重要です。磁石の研究はその長い歴史ととも

図 3．（a） 固体中の電子（=微小磁石）の流れ .（b）相対論効果による微小磁石（=スピン）の変化 .
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に、現在も科学の新しい地平を切り開いています。
最後に、このような研究に興味を持った高校生諸君は是非白石研究室の門を叩いてください。今から
楽しみにしています。

参考文献と注釈
1）文部科学省「小学校学習指導要領解説　理科編」　（2008）.
2）株式会社日立製作所ニュースリリース（http：//www.hitachi.co.jp/New/cnews/month/2010/09/
0921c.html）より転載（2010）.
3）量子力学の教科書を適宜参照のこと .
4）電気事業連合会「電源別発電電力量構成比」（2014）.
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学生の声

「海外での研究経験」
工学研究科　電気工学専攻　宇宙圏電波科学分野　博士後期課程 3年　長　崎　　　陽

私は博士後期課程 2年次に、JAXAおよび京都大学大学院工学研究科馬詰彰奨学寄附金の支援によっ
て、NASA Ames 研究センターにて 8ヶ月間研究インターンシップを行いました。Ames 研究センター
はアメリカ航空宇宙局（NASA）の研究施設の一つであり、航空宇宙工学に限らず宇宙生物学、宇宙科学、
理学、電気、情報工学など多様な分野における最先端の研究が行われています。私は専門とは異なる分
野である宇宙生物学に関連した部局に所属し、NASAが計画する有人火星探査に向けたプロジェクトに
関わっていました。
このような環境下で行う研究は、毎日が刺激的であると同時に自分の未熟さを感じる日々でした。一
線で活躍するNASAの研究者との議論には付いていくのが大変で、自身の語学能力・処理能力が圧倒
的に不足していることを痛感させられました。
参加していたインターンシップは研究以外にもプログラムが充実しており、SpaceX などの民間宇宙

企業や、NASAの研究施設を見学するアメリカ宇宙産業ツアーをはじめ、NASAの権威や宇宙飛行士
らと直接話す機会も与えられました。世界の宇宙開発の歴史を作って来た偉人たちとの出会いは、研究
者を志す自分にとって夢のような経験でした。
今回のインターンシップでは若いうちから海外で経験を積むことの大切さを身を持って感じました。
語学能力をはじめとした自分自身の未熟さ、世界の研究情勢における現在の日本の立ち位置など、実際
に海外に出て経験しなければわからないことが数多くあると感じました。少なくとも私にとって、この
インターンシップに参加したことが自身の価値観や視野を変え、今後の人生の選択を変える経験となっ
たことは間違いないと言えます。読者の中に研究者を志す方がいれば（研究者に限りませんが）、ぜひ
学生のうちから積極的に海外に出て経験を積んで欲しいと思います。

「海外派遣プログラムへの参加」
工学研究科　電子工学専攻　電子材料物性工学分野　博士後期課程 3年　山　岸　裕　史

少し前になりますが、2014 年の 3月から 4月にかけての約 3週間、イギリスのオックスフォード大学
への大学院生派遣プログラムに参加する機会に恵まれました。短期間だったこともあり、長期の研究留
学とは異なった視点からではありますが、海外の学術・研究教育機関の環境や現地の人々の考え方を知
る良い機会になりましたので少しだけ報告させて頂きたいと思います。
イギリスのオックスフォード大学とケンブリッジ大学には、大学独自のシステムとしてカレッジ制と

呼ばれる制度があります。これは大学の学生と職員の多くが学部・学科以外にカレッジという寄宿舎の
ような施設に所属し、専攻・専門の異なる人々と共に生活するというものです。今回オックスフォード
大学のカレッジの一つに滞在し、その雰囲気を直に感じることが出来ました。近年、分野横断的な研究
の重要性が広く認知されていますが、前述の二大学ではカレッジ内の多様なバックグラウンドを持つ人
達の交流によってそうした学際的研究の種となるアイデア・議論が生まれやすい環境が歴史的にも古く
から育まれ、今に至るまで連綿と続いているのが印象的でした。
私が参加したプログラムは、京都大学のジョン万プログラムという海外派遣プログラムの中の一つで、

派遣期間中は学内の他の部科の学生との交流の機会にも恵まれました。研究者志望の学生のみならず、
多様な将来展望を持つ人達と交流することが出来ました。普段の研究室での研究環境はどうしても閉塞
的になりがちな様に感じるのですが、異なる価値観を持った多くの人と接触することで、異なる視点を
取り入れて自分の研究や価値観を客観的に見つめ直す機会にもなった様に思います。
最後になりましたが、プログラム参加に際してお世話になった国際交流センター国際学生交流課の
方々と、私の希望を聞き入れてプログラム参加をご了承下さった研究室の先生方に、この場を借りてお
礼申し上げます。
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教室通信

デザイン学大学院連携プログラム

情報学研究科　知能情報学専攻　黒　橋　禎　夫

本稿では、文部科学省の博士課程教育リーディングプログラムに採択され 2012 年秋からスタートし
た「デザイン学大学院連携プログラム」についてご紹介します。本プログラムには、情報学研究科、工
学研究科、教育学研究科、経営管理大学院が参加し、プログラムコーディネータは石田亨教授（情報学
研究科社会情報学専攻）が務めておられます。電気系教室としては情報学研究科の知能情報学専攻、シ
ステム科学専攻、通信情報システム専攻が参加しています。
今日の社会には一つの専門領域では解決できない複雑化した問題が山積しています。このことは東日
本大震災後の復興の難しさからも実感されます。博士課程教育リーディングプログラムは、5年一貫の
教育によって俯瞰力と独創力を備え、産学官にわたりグローバルに活躍する人材の育成を目指す学位プ
ログラムです。その中で「デザイン学大学院連携プログラム」では、情報学、機械工学、建築学、経営学、
心理学などの多様な領域の教員が結集し、異なる分野の専門家との協働によって「社会のシステムやアー
キテクチャ」をデザインできる博士人材を育成することを目的としています。その人材像を、突き抜け
た専門性を持ち、かつ専門領域を超えて協働できる専門家という意味を込めて「十字型人材（＋
-shaped people）」と呼んでいます。
本プログラムではいわばバーチャルな組織によってその教育・運営が行われています。参加する学生
は、まず、上記専攻の修士課程にそれぞれの入試を経て入学し、入学直後の 4月にデザイン学プログラ
ムへの願書を提出して、書類・面接審査を経てプログラムの予科生となります。そして、半年間さまざ
まな教育プログラムに参加し、デザイン学の目指すところを理解し、また、博士後期課程への進学を決
意した上で、修士 1回生の 10 月から本科生となります。博士後期課程進学には再度、各専攻の入試に
合格することが必要で、その上で、デザイン学に関して修士課程で学んだこと、また博士後期課程での
研究計画などをQualifying Exam（博士論文研究基礎力審査）によって審査し、認められた場合にプロ
グラム後半に進むことができます。
デザイン学プログラムの教育カリキュラムは、修士課程においては、デザイン学領域科目（各専門領
域でデザインに関わる科目）、デザイン学共通科目（領域横断的なデザイン理論とデザイン手法に関わ
る科目）、さらに、演習科目であるFBL（問題発見型学習）、PBL（問題解決型学習）から構成されます。
また社会問題の解決をデザインする実体験の場として、修士 1回生ではデザインスクール in 沖縄、修
士 2回生ではデザインスクール in 香港があります。博士後期課程では、自分の専門領域以外のデザイ
ン学領域科目の履修や、海外を含むフィールドインターンシップ、リサーチインターンシップ、複数領
域の専門家の議論をファシリテートするオープンイノベーション実習などを行います。さらに、社会の
大きな課題に挑戦する産官学リーディングプロジェクトに参加し、複数領域の指導教員のもとで博士研
究を行い学位論文をまとめます。このような活動の拠点として、京都リサーチパーク内にデザインイノ
ベーション拠点、吉田キャンパス内にデザインファブリケーション拠点を設け、また産学の連携推進の
ために企業約 50 社が参加するデザインイノベーションコンソーシアムを立ち上げています。
2013 年春から学生募集を始め、現在は 1期生の博士 1回生が 14 名、修士 2回生が 16 名、修士 1回生

（予科生）が 15 名在籍しています。いよいよこの春から博士学生が誕生し、社会的課題に取り組むリー
ディングプロジェクトを通した博士研究も始まっています。一方で、このような文科省プログラムの常
として、その期間は 6.5 年、すなわち博士修了生が 2回出たところで予算は終了となります。本プログ
ラムが当初の目標どおりの人材育成を行えるのか、それが産業界などからも広く受け入れられるのか、
そして何よりもプログラムが自立し、継続的なものとなり得るのか、この 1～ 2年がプログラムの正念
場です。産官学の先輩諸氏の一層のご支援とご鞭撻を頂戴できれば幸いです。なお、本プログラムには
博士後期課程からの編入も可能ですので、社会において多様な専門家の協働の必要性を痛感しておられ
る若手OB諸氏の挑戦も歓迎致します。
［1］デザイン学大学院連携プログラム　ホームページ：　http：//www.design.kyoto-u.ac.jp/about/
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編集後記

Cue34 号をお届けします。本号の「巻頭言」「大学の研究・動向」「産業界の技術動向」では、それぞ
れ最新のエネルギー問題、高速移動通信技術の最前線、さらには女性技術者のキャリアパスなど、社会
と科学技術とのつながりを強く意識させ、現在幅広く関心を集めているトピックスについて触れており、
非常にタイムリーな話題を提供できているのではないかと思います。大学も、実社会とのつながりやそ
の社会的役割を明確にすることがますます重要になっており、こうした流れの中で、研究・教育の特定
分野への重点化が進められつつあるようです。話しは変わりますが、生物進化の歴史を読んでいると、
劇的な環境変動に対応する不連続な進化は、常に主系統から外れた派生的系統から生じており、常に種
の多様性の確保が、予想を超える進化の駆動力になっていることに気付かされます。科学技術の歴史に
おいても、花粉の運動解析が現在の非平衡統計力学や数理ファイナンスに発展したように、主要な流れ
からは遥かに遠い問題が、予想もできない大きな展開につながった例は枚挙にいとまなく、学問の発展
あるいは技術的イノベーションにおいても多様性の確保が非常に重要であることを示しています。もち
ろん人的・経済的リソースは限られてはいますが、今後、学問の多様性の確保の重要性が広く理解され
ることを願うばかりです。最後になりましたが、今回ご執筆いただいた皆さまには厚く御礼申し上げま
す。
 ［H. Y. 記］
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