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１．研究計画の概要 

本研究は，従来の電子伝導素子の問題点※

を克服するため，動作原理が異なる「スピン

波束伝播型局在スピン素子」を提案し，その

物性予測を行うことである．ここでスピン波

束とは，磁性体内の連なった磁気モーメント

の一部が傾いた励起状態であり，伝播の際，

電子の移動は伴わない． 

本研究の実施計画として次の項目を考え

る． 

(1) スピン波束伝播の持続に大きな影響を与

え得るスピン緩和について調べる． 

(2) スピン緩和の一因であるスピン－原子振

動相互作用 VSAを導出し，実際の材料に対

して|VSA|を評価する． 

(3) VSAによるスピン緩和時間を導出する． 

(4) 実験グループと連携を取りながら理論計

算の結果を実際の材料開発に繋げる． 
※ 問題点は，高い消費エネルギー，電流密度 

増大による素子破壊などである． 
 

２．研究の進捗状況 

上記１の(1)，(2)，(3)に関する研究を行っ

た．特に基板上に吸着した磁性イオンのスピ

ン緩和に注目した．ここでスピン緩和とは，

スピン系が励起状態(スピン波束状態)から基

底状態へ落ち着く現象であり，スピン緩和に

よりスピン波束の消滅が起こる．このスピン

緩和の一因として原子振動(磁性イオンの振

動)の関与が考えられていたが，その理論的研

究はあまり進んでいなかった．そこで，結晶

場中の単一磁性イオンの模型に対して，VSA

の表式の導出と実際の材料に対する|VSA|の評

価を行った．詳細は次の通りである． 

(1) VSAの一般式の導出 

磁性イオンに対し，結晶場エネルギーVc

を無摂動項，スピン軌道相互作用 Hso およ

び原子振動による Vc の変化 ΔVc を摂動項

として，摂動計算により VSAの一般式を導

出した．ここで，Hso と ΔVc には，結晶場

中の磁性イオンの原子核(正電荷)の振動

変位と電子(負電荷)のそれの差 Δr を考慮

に入れた． 

(2) 実際の材料に対する|VSA|の評価 

実際の材料として CuN 基板上の Fe イオ

ン[Hirjibehedin et al., Science 317 (2007) 

1199.]を考えた．主な結果は次の①，②

の通りである． 

①  原子核と電子の振動変位の差 Δr 

まず VSAの存在に不可欠な原子核と電子

の振動変位の差(Δr=-ηΔrn)の表式を，結晶

場中の振動原子に対して求めた．ここで，

Δrn は原子核の振動変位，η は原子核と電

子の振動変位の差の程度を表す無次元

量であり，VSA は η に比例する．得られ

た表式を用いることで，CuN 基板上の Fe

イオンの η を η=0.05 と評価した． 

②  VSAの評価 

原子の振動数 f が 10-2 THz < f < 102 THz

のとき，VSAは 10-7 eV <|VSA|<10-4 eV であ

ることが分かった．また，従来のスピン

－フォノン(磁性イオンと周囲イオンか

ら成るユニットセルの振動)相互作用 VSP

との比較では，f<1 THz で|VSA|>|VSP|，f > 1 

THz で|VSA|< | VSP|になった．この大小関

係は主に次の 2 点で説明された． 

・VSA，VSP はそれぞれ|VSA|∝1/f1/2，|VSP|

∝f1/2の関係をもち，f の減尐とともに
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|VSA|は増大，|VSP|は減尐する． 

・|VSA|と|VSP|は，振動子の質量が小さい

ほど大きくなる．これは振動子の質量

の減尐と共に振動変位が増大するこ

とに起因する．ここで，VSA の振動子

は磁性イオン，VSP の振動子はユニッ

トセル内の全イオン(磁性イオンと周

囲イオンから成る)であり，VSA の方が

振動子の質量が小さい． 

以上のような f 依存性と振動子の質量

の関係を主な理由として，低 f 領域では

|VSA|＞|VSP|が得られた． 
 

３．現在までの達成度 

②おおむね順調に進展している． 

(理由) 

(1) 本研究の中心テーマである VSA の導出に

成功した． 

(2) 振動数によっては|VSA|が従来相互作用の

VSPの大きさより大きくなることが分かっ

た．この結果は，スピン緩和現象を解析

する際，VSP だけでなく VSAも考慮に入れ

る必要があることを示唆しており，従来

の解析方法への修正案を示している． 
 

４．今後の研究の推進方策 
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上記VSAに関連した次の課題に取り組む． 

(1) VSAによるスピン緩和時間を求める． 

(2) 結晶場中の単一原子スピン系において，原

子振動により誘発される誘電特性と磁性

の間の関連について調べる． 


