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研究成果の概要（和文）：ナノスケール物質において機械的自由度と相互作用する磁気秩序の物理学を記述する
為「スピン・メカニクス」という用語を導入した。複雑なフェリ磁性体の磁化ダイナミクスの原子論的シミュレ
ーションや、温度勾配や光パルスなどの摂動に対する応答を計算する為の、マグノン伝導に対するバリスティッ
ク領域の理論や半古典理論、有効散逸方程式理論といった、理論模型と研究手法を実際に開発した。特に、スピ
ンホール磁気抵抗、光ポンププローブのマグノンポーラロン、スピンゼーベック輸送実験、スピンペルチェ効果
とスピンネルンスト効果の発見に理論的に貢献し、また磁化ダイナミクスによるフォノンポンピングの予測を行
なった。

研究成果の概要（英文）：We introduced the term “spin mechanics” to describe the physics of the 
magnetic order interacting with the mechanical degrees of freedom in nanoscale materials and 
devices, comprising the Barnett and Einstein de Haas effects, magnetoelasticity, and magnon-phonon 
interactions. We reported our progress in spin mechanics, spintronics, and spin caloritronics in 
many publications as well as invited conference talks. We pragmatically developed theoretical models
 that lead to testable results, from atomistic simulations of complex ferrimagnets, to ballistic and
 semiclassical calculations of the response to perturbations such as temperature gradients and 
optical pulses, and effective diffusion equations of magnon transport. Highlights are our 
contributions to the discoveries of the spin Hall magnetoresistance, magnon polarons in optical 
pump-probe and spin Seebeck transport experiments, spin Peltier and spin Nernst effects, and the 
prediction of phonon pumping by magnetization dynamics. 

研究分野： 物性理論

キーワード： スピンメカニクス　スピントロニクス　スピンカロリトロニクス　マグノン伝導
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１．研究開始当初の背景 
本研究プロジェクトはスピンゼーベック効
果の発見後のスピンカロリトロニクス全盛
期に始まった。一方、電気化学系の研究は、
巨視的な系の量子力学的基底状態を実現す
る事で冷却する新しい方法の開拓を目的に、
多くの成果をあげていた。我々の磁性体にお
けるバーネット効果に関する先駆的研究に
刺激され前川グループは回転の効果に着目
した。我々はこれをナノ磁性とスピントロニ
クスの統合の時期と捉えスピンメカニクス
と名付けた。2013 年一回目のワークショッ
プ「スピンメカニクス」を開催した（来年に
は齊藤英治氏によって「スピンメカニクス
６」が仙台で開催される）。 
 
２．研究の目的 
申請の時期にはナノ構造におけるスピンメ
カニクスはそれほど注目されていなかった。
磁性およびスピントロニクスのコミュニ
ティーではバーネットやアインシュタイ
ン・ドハースらによる昔の実験や数十年前
のバルク物質におけるマグノン・フォノン
結合の研究はほとんど忘れられていた。金
属材料研究所および理化学研究所におけ
る草分的実験は顕著な、しかしよく理解さ
れていない、イットリウム鉄ガーネット
（YIG:極めて精度の高い磁化ダイナミク
スをもつ物質）の光学特性および輸送特性
における格子と磁化の相互作用効果を示
した。これらは薄膜磁性体やナノ構造にお
けるスピンメカニクスについて再考する
動機となった。本研究では、イットリウム
鉄ガーネットなどの強磁性絶縁体におけ
る磁化とフォノンの相互作用効果を記述す
る理論を構築し、ナノ磁性体における新しい
スピンメカニス現象を予測し、実験を説明す
ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
スピントロニクス物質とデバイスに関する
物質系で実験された重要な現象の理論研究
を実施した。久保公式のダイアグラム法を用
いた計算や散乱理論、スピン・マグノン・ボ
ルツマン散逸、磁化ダイナミクスの原子論的
シミュレーションといった多くの方法を習
得した。我々の主な目的は界面およびナノ構
造によって引き起こされる新しい物理の理
解である。ここ数年は金属と接触がある場合、
およびない場合のイットリウム鉄ガーネッ
ト薄膜に着目してきた。 
 
４．研究成果 
本プロジェクトの共同研究者である齊藤グ
ループとGoennenweinグループ（ドレスデン）
が、磁性絶縁体と近接したプラチナの磁気抵
抗効果の実験を行い、我々がスピン散逸理論
の解析をした共同論文は、Google Scholar で
740 回の引用件数となった。初めは理解され
なかったこの現象に対して我々はスピンホ

ール効果、逆スピンホール効果、スピン移行
トルクの概念を組み合わせることでモデル
化し説明した。図１に記したように、系に印
加した電流は、電流およびスピン偏極の両方
に垂直な向きのスピン流をもたらす。界面で
は、磁化がスピンと平行な場合にはスピン流
は大きく反射するが、一方、磁化がスピンと
垂直な場合にはスピン流は強磁性体に吸収
される。前者の場合、反射したスピン流は逆
スピンホール効果によって電流をもたらし、
これは系の抵抗を減少させるが、後者の場合
はそれは起こらない。磁場によって磁化の向
きを回転させると、電気抵抗が変調する。こ
れがスピンホール磁気抵抗効果である。我々
は金属に対しスピンディフュージョン方程
式を、界面に対しスピンミキシングコンダク
タンスを用いてこの現象を定式化し、実験的
に知られているパラーメータを用いること
で、多くの実験を説明することに成功した。 

我々は熱電能を計算する理論を拡張し、プラ
チナにおけるスピンネルンスト効果の説明
を与え、スピンネルンスト効果は大きく、か
つスピンホール角とは逆符号となるという
結論に至った。一方、ガドリニウム鉄ガーネ
ットで観測された負のスピンホール磁気抵
抗比については、反強磁性体でしばしば観測
される、保証点におけるスピンフロップ転移
によって説明した。 
理研の小川らによるYIG薄膜の光学ポンププ
ローブ実験に刺激され、我々は結合方程式を
直接解くことで格子と磁化の結合効果を調
べた。この技術は金研の橋本氏によって完成
されたもので、マグノンとフォノンの分散関
係を明示することからスピン波トモグラフ
ィーと呼ばれる。我々の理論は局所レーザー
ビームの照射で熱的に励起したフォノンに
よって磁化が駆動することを示唆する。 
もう一つのセレンディピティー的発見は齊
藤グループによるYIG薄膜におけるスピンゼ
ーベック効果に関する実験である。かれらは
熱的に誘起した電圧に謎めいたピーク構造
を発見した。我々は磁気弾性系におけるスピ
ン伝導のボルツマン方程式から出発したが、
マグノンとフォノン分散曲線の接点での異
常につまづいた。ユトレヒト大学の Duine グ

 
 

 

図１: ノーマル金属(N)と磁性絶縁体 YIG(F)
界面におけるスピンホール磁気抵抗効果の理
論モデル。 Js は電流 Je'によって生成された
スピンホール流である。Js back (Js abs)は界
面で反射した（吸収した）スピン流である。（左）
磁化 M が電流に垂直な場合。（右）磁化が電流
に平行な場合。 



ループとの共同研究によってスピンゼーベ
ック係数を正確に計算する事で、異常は磁化
と格子のマグノン・ポーラロンによる混成励
起によるものであることを示した。この結果
は YIG の弾性クオリティー はその磁性クオ
リティーよりもはるかに高い事を示す。この
ことは磁性クオリティーを向上する物質科
学において有益な知見を与えるはずである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本研究で明らかとなった、その他の格子とス
ピンの相互作用に関する側面は、散乱に理論
によって計算された、熱伝導とスピン伝導の
特性である。我々は磁気微粒子の磁気共鳴は
剛性質量の歳差に大きく影響を受ける事を
示した。磁化ダイナミクスはフォノン型の角
運動量流を放射することが示され、我々はこ
れをフォノンスピンポンピングと名付けた。 
我々は、今後数年間集中的に推進する予定で
ある、新しい分野「スピンキャビトロ二クス」
および「希土類スピントロニクス」の理論研
究の初めのステップを構築した。「スピンキ
ャビトロ二クス」はマグノンと、（フォノン
ではなく）主にマイクロ波や赤外領域のフォ
トンの結合を扱う分野である。マイクロ波領
域の強結合極限で構成される準粒子はマグ
ノン-ポーラロンであり、これは中村・宇佐
見グループの実験においても確認された。後
者のグループはまたイットリウム鉄ガーネ
ットの球におけるウィスパリングギャラリ
ーモード（共振特性モード）と光の結合につ
いても研究を行なった。これは弱結合であり
ビリルアン光散乱過程における摂動論によ
って記述される。我々は選択則を使う方法、
およびデーモン・エシュバッハ・カイラル表
面モードを用いて結合を増強する方法を提
案した。こうして、イットリウム鉄ガーネッ
トを中心とする磁性絶縁体における磁化と
フォノンの結合に対する理論は完成され、光
応答やスピンゼーベック効果など、スピンメ
カニクス現象に関する多くの実験を説明す
ることに成功した。 
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