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研究成果の概要（和文）： 

スピン波束伝播の持続を妨げるスピン緩和について理論的研究を行った．特に，スピン緩和

の起源であるスピン－原子振動相互作用 VSA の表式の導出および VSA による遷移確率(スピン

緩和時間の逆数)の計算を行った．ここでスピン波束とは，連なった磁気モーメントの一部が傾

いた励起状態である．また，スピン緩和は励起状態から基底状態への遷移を表し，VSA による

遷移確率が小さいほど波束は存在しやすい． 
 
研究成果の概要（英文）： 

We theoretically studied the spin relaxation which suppressed the sustainability of the 
spin-wave-packet propagation. In particular, we derived an expression of the spin-atomic vibration 
interaction, VSA, which was an origin of the spin relaxation, and calculated the transition probability due 
to VSA (i.e., the reciprocal spin relaxation time). Here, the spin-wave-packet corresponds to an excited 
state, in which a part of spin moment is canted in a crystal with an ordered spin state. In addition, the 
spin relaxation represents the transition from the excited state to the ground state. As the transition 
probability due to VSA becomes smaller, the spin-wave-packet has more possibility to propagate. 
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１． 研究開始当初の背景 
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現象を利用した素子からなる．代表的な現象
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図1. 従来素子と提案素子．|ΔSz|はスピ
ンの縦成分の変化分の大きさを表す．

はトンネル効果，磁気抵抗効果，クーロンブ

ロッケードなどである．現在これらの素子で

は大容量・省エネルギーデバイスに向けた超

微細化(ナノスケール化)・低エネルギー化が

強く求められている．しかし現状は電流密度

増大(素子面積減少が起因)による素子破壊，

さらには高電圧(平均エネルギー：約 2eV)と
いった解決すべき課題が残っている(図 1)．こ
れらの解決に向けて，最近では新材料，新概

念の提案が盛んに行われている．ただし電子

伝導といった枠からはほとんど出ていない

ように思われる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一方，一部の磁性体では電磁波(物質によ

ってはエネルギー0.01 eV以下も可)の局所

的な適用によりスピン波束の伝播が引き起

こされることが知られている．ここでスピ

ン波束とは，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(図1)．最近では，非一

様磁場下のフェリ磁性体イットリウム鉄ガ

ーネット(バルクに近い系)でポテンシャル

障壁によるスピン波束のトンネル伝播効果

が実験で観測された[U. Hansen et al., Phys. 
Rev. Lett. 99, 127204 (2007)]．また関連現象

に対して，古典スピン系に基づく理論も提

案されている．しかしナノスケールの系に

相当する量子スピン系に関しては，ナノ磁

石の研究は盛んなものの，スピン波束の伝

播・緩和特性，さらにそれを用いた素子の

提案はほとんど報告されていない． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，電子伝導素子の素子破

壊・高消費エネルギーの問題の解決を目指し

て局在量子スピン系(絶縁体)のスピン波束伝

播に関する理論的研究を行うことである．特

に今回は，スピン波束伝播の持続に最も大き

な影響を与え得るスピン緩和に注目する．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．そこで本研究では，スピン緩和の起

源である，スピン－原子振動相互作用の導出

とそれによる遷移確率の計算を行った[雑誌

論文②,③参照]． 
 
３．研究の方法 
ここでは，基板上に吸着した磁性イオンの

系を考える．この系は結晶場中の単一磁性イ

オンの模型として記述され得る．この模型に

対して，一次と二次の摂動論を用いてスピン

－原子振動相互作用VSAを導出した．具体的に

は，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，一

次と二次の摂動エネルギーを求めた．さらに

時間に依存した摂動論により，VSAによる遷移

確率の計算を行った． 



 

 

図2. 配位子による結晶電場中の磁性イオン
の電子分極．磁性イオンの原子核は正電荷，
電子は負電荷，配位子は負電荷を持つ．上
図：平衡位置．下図：磁性イオンの振動によ
り電子分極が生じる．Δrは原子核と電子の
振動変位の差を表す． 
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４．研究成果 

配位子(負電荷)による結晶電場中の単一

磁性イオンの模型に対して，(1) VSAの一般式

の導出，(2) 実際の材料に対する|VSA|の評価，

(3) 実際の材料に対する遷移確率の計算を行

った． 
結果として，VSA は，スピン軌道相互作用

を通して「スピン」と「電子分極」が関係付

けられ，「スピン」と「電子分極をもたらす

原子振動」が結合することを表す．さらに，

VSA と従来のスピン－フォノン相互作用を比

べることで，VSA が支配的になる振動数領域

があることを示す．本研究により，電子分極

がスピン－原子振動結合の中で重要な役割

を果たすことが初めて明らかになった． 
詳細は次の通りである． 

 
(1) VSAの一般式の導出 

VSAは「局在スピン S=(Sx, Sy, Sz)」がスピ

ン－軌道相互作用を通して「振動してい

る磁性イオンの軌道」と結びつくことを

表す．ここで重要なことは磁性イオンの

軌道は振動により変形することである(図
2)．詳しく言うと，配位子(負電荷)による

電場中で磁性イオンが振動する際，磁性

イオンの原子核(正電荷)と電子(負電荷)の
間では振動変位に差 Δr が生じる．要する

に，振動により磁性イオン内に電子分極

が起こる．  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

上記の振動変位の差 Δr は Δr=-ηΔrnとし

て記述され得る．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る．この ηの
表式は配位子場中の原子内電子の模型を

用いて解析的に求められる[雑誌論文②]． 
この Δr を考慮に入れた Hsoと ΔVcを摂動

項として，上記３に記した方法で摂動計算

を行った．特にここでは，一次と二次の摂

動エネルギーをもとめた．このエネルギー

の中の支配的な項を VSA とするとき，VSA

は次式のようになる． 
 
VSA=[ASz

2+B(SxSz+SzSx)+C(SySz+SzSy)] (a+a+) 
(1) 

ただし，a+(a)は磁性イオンの振動の生成(消
滅)演算子である．また，A，B，C はエネ

ルギーの次元を持つ定数であり，|A|>|B|>|C|
の関係がある．A，B，C は全て ηに比例し

ており，Δr が VSAの出現に不可欠であるこ

とがわかる． 
   なお，上記の電子分極を電気双極子モー

メントを用いて表すとき，VSA はスピン－

電気双極子相互作用として書き換えられ

る．この相互作用は，磁性と誘電性を結び

つけており，マルチフェロイック特性の一

つと考えられる． 
(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．結果は次のとおりであ

る． 
① ηの評価 

CuN イオンの電荷と Fe イオンの有効

核電荷等を η の表式[雑誌論文②]に代入

することで，ηを η=0.05 と評価した． 
② VSAの評価 

次に η=0.05 を用いて，VSAの値を評価

した(図 3)．その結果，原子の振動数 f が
10-2 THz<f<10 THz のとき，VSAは 10-7 eV 
<|VSA|<10-4 eV であることが分かった．こ

こで，磁性イオンそのものが持つ 1 軸性

の異方性エネルギーの大きさを|D| (CuN
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図4. 1軸性の異方性エネルギー-|D|Sz
2のエ

ネルギー準位．ただし，S=2の場合． 

図3. 式(1)のVSAの係数A, B, Cの磁性イ
オン振動数(f)依存性．また，スピン-フォ
ノン相互作用VSPの係数のf依存性も示す．
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基板上の Fe イオンでは|D|=1.5 meV)とす

るとき，10-5<|VSA /D|<10-1となる． 
また，VSA と従来のスピン－フォノン

(格子振動)相互作用 VSP との比較も行っ

た．ここで VSP の格子振動に関しては，

格子を構成する 1 つの振動子が 1 つのユ

ニットセル(磁性イオンと周囲イオンか

ら成る)であると仮定された．結果として， 
f<1 THz では|VSA|>|VSP|であり，f>1 THz
では|VSA|< |VSP|になることが分かった．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 の減少とともに

|VSA|は増大，|VSP|は減少する． 
・|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

の減少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 1 つの

ユニットセル (磁性イオンと周囲イオ

ンから成る全イオン)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．この関係は，低 f
領域では VSA によるスピン緩和が支配的

であることを表す． 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

(3) 実際の材料に対する遷移確率の計算 
(2)と同様，実際の材料として CuN 基板

上の Fe イオンを考える．この系はスピン

の大きさが S=2 であり，1 軸性の異方性エ

ネルギー-|D|Sz
2 を持つ．したがって，エネ

ルギー準位の間隔は 3|D|と|D|となる(図 4)．

この系に対して，基底状態と励起状態間の

VSAによる遷移確率 W を計算した．W の原

子振動エネルギー ωh 依存性については，

ωh =2|D|のオフ・レゾナンスの場合は

W=103 s-1であり， ωh =3|D|のオン・レゾナ

ンスの場合は W=1016 s-1 となった．また，

スピン緩和時間 τは，大雑把に書くと τ=1/W
であることから，オフ・レゾナンスのとき

は τ=10-3 s，オン・レゾナンスのときは

τ=10-16 s になる． 
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