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研究成果の概要（和文）：　本研究課題で対象とするのは、磁性体に印加した熱流から磁気の流れであるスピン
流を作り出す「スピンゼーベック効果」という現象である。
　研究期間内に、磁気相転移点近傍におけるスピンゼーベック効果の振る舞いを理論的に研究した。具体的に
は、時間依存ギンツブルグ・ランダウ方程式を用いたモデル計算により、強磁性体および反強磁性体のどちらの
場合にも、磁気転移点近傍においてスピンゼーベック効果は磁性体の磁化に比例する、という点を明らかとし
た。

研究成果の概要（英文）：Spin Seebeck effect refers to the generation of spin current by a heat 
current applied to a magnet. In this project, we have theoretically investigated the spin Seebeck 
effect near the magnetic phase transition point. By means of a model calculation using a 
time-dependent Ginzburg-Landau equation, we have shown that in both ferromagnets and 
antiferromagnets, the spin Seebeck effect signal is proportional to the magnetization in the sample.
 

研究分野： スピントロニクス

キーワード： スピンゼーベック効果　スピン流　熱流　マグノン
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題で対象とするスピンゼーベック効果は、磁性体の熱エネルギーから非磁性体にスピン流を注入する現
象であり、２００８年に日本で発見されて以降、新しく簡便なスピン流の生成手法として大変大きな注目を集め
ている。この現象の磁気転移点近傍での振る舞いを明らかとすることは、学術的には、スピンゼーベック効果に
対する我々の理解が正しいか否かの一つの判定基準となる。また応用上でも、スピンゼーベック効果を高温領域
で使用する際のデバイスの設計指針を与えることに繋がる。このように、本研究課題で明らかとした磁気転移点
近傍でのスピンゼーベック効果の振る舞いは極めて大きな意義を持っている。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
研究を開始した 2015 年当初、スピンゼーベック効果の発現機構に関しては、温度勾配に駆動

された非平衡のマグノンがスピン流を生成する、という理解がスピン流研究者の間で形成され
ていた。これに一石を投じたのは、イットリウム鉄ガーネットのキュリー温度 Tc 近傍におけ
るスピンゼーベック効果の実験 [Uchida et al., Phys. Rev. X 4, 041023 (2014)] である。この
実験ではスピンゼーベック効果が (Tc-T)3 に比例すると報告されている一方で、ハイゼンベル
グモデルの数値シミュレーション [Barker and Bauer, Phys. Rev. Lett. 117, 217201 (2016)] 
では (Tc-T)1/2 に比例する結果が結論されており、このシミュレーション結果はそもそも正し
いのか、また実験と数値シミュレーションの違いは何に起因するのか、などが未解決の問題と
して残っていた。これは、スピンゼーベック効果の発現機構を非平衡マグノンに求める理解が
正しいのかどうかを左右する大問題である。 
 

２．研究の目的 
本研究では、スピンゼーベック効果のマグノン描像の成否の判定に関わる以下の問題を理論的
に解明する。 
（１） 温度勾配で駆動された非平衡マグノンによりスピン流が生成されるのであれば、その

反作用として、マグノンの緩和時間にも何らかの変調が現れるはずである。そこで、
温度勾配の存在下で強磁性共鳴実験を行った際に、磁気共鳴の線幅にどのような影響
が現れるのかを明らかとする。 

（２） スピンゼーベック効果は、スピンホール効果を組み合わせることで温度勾配から電流
を作り出せるため、新しい熱電発電現象だとみなすことが可能である。そこで、スピ
ンゼーベック熱電発電素子の熱機関効率の定式化を行う。 

（３） 磁気相転移点近傍でのスピンゼーベック効果の温度依存性を理論的に明らかとし、報
告されている実験結果および数値シミュレーション結果との比較を行う。マグノンが
駆動するスピンゼーベック効果のプロセスが臨界磁気揺らぎによってどのような影響
を受けるのかを解明し、スピンゼーベック効果のマグノン描像の正当性を検証する。
特に、理想化された単純な強磁性体の計算からスタートする。 

 
３．研究の方法 
本プロジェクトは理論研究であり、スピンゼーベック効果を記述するモデルを設定し、そのモ

デルから導かれる物理量を理論的に計算するというアプローチを採用する。そして計算には、
量子多体物理で発展させられて来た場の理論手法に基づく摂動展開法（ダイアグラム計算法）
を採用する。より具体的に述べると、上記２.（１）に関しては、低温領域でのマグノンハミル
トニアンから出発し、温度勾配の効果を Keldysh 流グリーン関数を用いて評価する。また上記
２.（２）に関しては、磁気相転移点近傍で正当化される、スピン自由度を粗視化した時間依存
ギンツブルグ・ランダウ方程式のダイアグラム展開によりスピンゼーベック効果を計算する。 
 

４．研究成果 
（１）スピンゼーベック効果によるマグノンの緩和変調： 
研究開始直後に、海外の研究グループとの競合によりこのテーマの重要性が高くなったため、

当初の予定を変更してこの問題に取り組んだ。考察する系は、スピンゼーベック効果の研究で
広く用いられているイットリウム鉄ガーネット（磁性絶縁体）と白金（非磁性金属）の二層膜
である。この系に温度勾配を印加すると、スピンゼーベック効果によって磁性体から非磁性金
属にスピン流が注入される。このスピンゼーベック効果は温度勾配により駆動された非平衡マ
グノンにより引き起こされると考えられているが、そうであれば、スピンゼーベック効果を生
じたことによってマグノン自身に何らかの反作用が現れるはずである。 
現在着目している状況、すなわち磁性体に白金のようなスピン軌道相互作用の強い金属を接着

すると、白金におけるスピン緩和により磁性体中のマグノンの緩和因子が増大することが知ら
れている。これをスピン流の言葉で表現すると、磁性体から白金に向けてスピン流がポンプさ
れたために磁性体が失ったスピン角運動量の分だけマグノンの緩和因子が増大した、というこ
とができる。同様に、温度勾配を印加してスピンゼーベック効果によるスピン流をポンプして
も、マグノンの緩和因子が変調できるはずである。我々は、このような予想が実際に実現する
ことを、マグノングリーン関数の自己エネルギーのダイアグラム計算により具体的に証明した。
重要なのは、温度勾配の向きを操作することで、マグノンの緩和因子を「減少」させることも
可能である点である。これは、温度勾配によってマグノンの緩和因子を実効的にゼロとし、マ
グノンの動的不安定性に伴うマイクロ波発振が可能であることを意味している。最近の実験に
より、このシナリオに沿ったマイクロ波発振が報告されている。 
なお、本研究成果を Physical Review B 誌に発表直後に、カリフォルニア大学ロサンゼルス

校から類似の成果が出版されており、研究計画を変更して本研究に取り掛かったのは妥当な判
断であったと言える。 
 
（２）スピンゼーベック熱電発電素子は、広い意味では、従来知られている異常ネルンスト熱
電発電素子と同じく、温度勾配と出力電圧が直交する「横型熱電素子」だと言える。文献上に



異常ネルンスト熱電発電素子の熱機関効率の理論が存在しないため、まずはこの点について定
式化を行なった。次に、この定式化をスピンゼーベック熱電発電素子へ拡張することを試みた
が、異常ネルンスト熱電発電素子とスピンゼーベック熱電発電素子の大きな違いは、前者が単
一の物質から構成されるのに対して、後者は磁性体と非磁性電極の二つの物質から成る点であ
る。この違いは、スピンゼーベック熱電発電素子では電流は非磁性電極のみを流れ、熱流は主
に磁性体内を流れる、という電流・熱流分離に大きく反映される。本研究では、この点に留意
してスピンゼーベック熱電発電素子の熱機関効率を定式化した。結果として、スピンゼーベッ
ク熱電発電素子の熱機関効率は Wiedemann-Franz 則の縛りを受けないことを示した。 
 
（３）キュリー温度近傍での強磁性スピンゼーベック効果： 
我々は、強磁性体の微視的なハイゼンベルグモデルではなく、これを粗視化して得られるギン

ツブルグ・ランダウモデルに基づくスピンゼーベック効果の解析的アプローチを試みた。強磁
性体のキュリー点近傍では磁化の長波長揺らぎが重要となることが知られているので、これを
適切に記述できるギンツブルグ・ランダウモデルによるアプローチは非常に有効だと考えられ
る。結果として、単純な強磁性体に対しては、ハイゼンベルグモデルの古典ランジュバンシミ
ュレーションの結果と同様に、スピンゼーベック効果はキュリー点近傍で磁化に比例するとい
う結果を得た。それゆえ、実験で観測されている磁化の６乗に比例する結果を説明するために
は、我々の解析では取り込まれていない要因、すなわちイットリウム鉄ガーネットの複数の磁
気副格子の効果、もしくは界面での磁気異方性の効果、などを考慮する必要があると結論した。 
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