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研究成果の概要（和文）：強磁性金属においてRashba型スピン軌道相互作用(RSOC)が生む電流誘起スピン軌道ト
ルクやスピン起電力を調べた。トルクについては磁化の空間微分の１次まで計算し、RSOCの効果によりβ項が増
大することを見出した。また、温度勾配で誘起されるスピン軌道トルクについても調べた。今後、スピン軌道相
互作用の効果を調べると面白いと思われる現象（マグノンによるスピントルク、反強磁性金属におけるスピン起
電力、トポロジカルホール効果）についても解析した。当初予期しなかった成果としては、双極子マグノンによ
る電子の異常ホール効果、光応答に対するRSOCの効果、がある。

研究成果の概要（英文）：We microscopically studied current-induced spin torques and spin motive 
forces in the presence of Rashba spin-orbit coupling (ROC) in ferromagnetic metals. By calculating 
torques up to the first order in spatial gradient of the magnetization, we found that the beta-term 
is enhanced by the Rashba SOC. Thermally induced spin-orbit torques are also examined. We also 
studied several phenomena that do not involve SOC, such as magnonic torques in ferromagnets, spin 
motive forces in antiferromagnetic metals, and topological Hall effect, all of which will be studied
 by including SOC in the future. Works that were unexpected at the beginning were also done, which 
include anomalous Hall effect driven by dipolar spin waves, and the effect of Rashba SOC on optical 
properties. 

研究分野：物性理論

キーワード： スピントロニクス
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１．研究開始当初の背景 
 
スピン軌道相互作用は、スピンホール効果

やトポロジカル絶縁体、マルチフェロイック
スといった新奇なスピン関連現象の源とな
っている。一方で、巨大磁気抵抗効果や、電
流に駆動された磁化ダイナミクス、スピン起
電力といった、磁性体をベースにしたスピン
トロニクスにおける現象は、電子がスピンと
電荷をもつという素朴な事実（と交換相互作
用）に由来し、スピン軌道相互作用は（第一
義的には）重要でない。しかし、磁性体スピ
ントロニクスにおいても、スピン軌道相互作
用は新しい効果を生み、基礎的興味のみなら
ず応用上も重要になる可能性が近年認識さ 
れてきた。たとえば、Rashba 型スピン軌道
相互作用が存在する系では、電流を流すと伝
導電子にスピン分極が生じ、磁化にトルクを
及ぼすことができる。これはこの 10 年あま
り研究されてきた「電流による磁化操作」の
原理（スピン移行効果など）とは異なる新た
な効果で、うまく利用すると効率的な磁化操
作への応用が期待できる。また、磁化ダイナ
ミクスによりスピン流が誘起される現象（ス
ピン起電力）も、従来のベリー位相に基づく
微小な効果よりも大きな効果が Rashba 型
スピン軌道相互作用により生じることが指
摘されており、磁化構造（情報）やダイナミ
クスを電気的に検出する手段としてより現
実味を増してきた。 
 
２．研究の目的 
 
電流によるスピントルクに対するスピン

軌道相互作用の理論解析は、当初は現象論が
主であった。しかし、スピン軌道相互作用や
スピン緩和の理論的取扱いには微妙な点が
存在するため、より本格的な微視的解析が望
まれる。本研究の目的は、磁性体スピントロ
ニクス現象に対するスピン軌道相互作用や
スピン緩和の効果について、微視的な解析を
進展させることである。このような解析はま
た、物質に即した理解や、応用を目指した物
質デザインの観点からも重要で、たとえば第
一原理計算へと橋渡しする上でも有用であ
ろう。 
 
３．研究の方法 
 
グリーン関数法や線形応答理論など場の

量子論の手法に基づいて、種々の現象を微視
的に解析する。自己エネルギーだけでなく、
バーテックス補正など、現象論では見逃しや
すい効果も考慮して、丹念に計算する。磁化
構造の扱いに関しては、「微小振幅の方法」（H. 
Kohno, J. Shibata and G.Tatara, J. Phys. 
Soc. Jpn., 75, 113706 1-4 (2006)）と「ゲ
ージ場の方法」（H. Kohno and J. Shibata, J. 
Phys. Soc. Jpn.,76, 063710 1-4 (2007)）
を整備してきたので、これらの方法を適宜用

いる。 
 
４．研究成果 
 
主として、強磁性金属における電流誘起ス

ピントルクやスピン起電力に対する Rashba
型スピン軌道相互作用の効果を調べた。とく
に、磁化が一様な場合だけでなく、磁化の空
間変化（空間微分の１次）を含むトルクも計
算した。また、温度勾配で誘起されるスピン
軌道トルクについても解析した。一方で、当
初予定していたスカーミオン系の解析や第
一原理計算などのより現実的な計算につい
ては行うことはできなかった。 
また、現段階ではスピン軌道相互作用とは

無関係だが、今後、スピン軌道相互作用の効
果を調べると面白いと思われる現象（マグノ
ンによるスピントルク、反強磁性金属におけ
るスピン起電力、トポロジカルホール効果）
についても解析した。 
当初予期しなかった成果として、磁気双極

子相互作用（広い意味のスピン軌道相互作
用）に支配される強磁性スピン波が、電子の
異常ホール効果を引き起こすことを見出し
た。また、光応答に対する Rashba スピン軌
道相互作用の効果を調べた。 
以下にそれぞれの概要を記す。 

 
(1) Rashba型スピン軌道相互作用をもつ２次
元電子系が強磁性磁化に及ぼすスピントル
ク（電流誘起トルク、Gilbert 減衰定数、な
ど）およびスピン起電力を計算した。磁化が
基本的に２次元面に垂直な方向を向いてい
るとして、磁化が空間的に一様な場合のみな
らず、空間変化している場合、すなわち、磁
化の空間微分を含むトルクについても計算
を行うことができた。これにより、いわゆる
「スピン軌道トルク」だけでなく、「スピン
移行トルク」や「ベータ項」をも含めて総合
的に議論することができた。その結果、
Rashba 型スピン軌道相互作用によりベータ
項が非常に増大する、それに駆動された磁壁
の速度はスピン移行効果によるものの数十
倍にもなり得る、などの結果を得た。計算は、
微小振幅の方法に基づいた線形応答理論で、
電子の自己エネルギーをボルン近似で、バー
テックス補正をはしご近似の範囲で取り入
れた。（論文準備中） 
 
(2) Rashba強磁性体における feedback効果、
特に feedbackトルクと Gilbert damping の
関係を調べた。これは、Rashba系よりも理論
的取扱いが容易な２次元 Dirac系の結果（論
文２）、すなわち、Dirac系の Gilbert damping 
は feedback 効果で 100% 説明できること、
に着想を得たものであった。今回の計算で、
Rashba系では 100% ではないが、電子の散乱
時間に比例する項については、feedback 効果
で説明できる、という結果を得た。 
 



(3) Rashba型スピン軌道相互作用によるスピ
ン軌道トルクについて、[A] と同じ近似のも
と、磁化が空間的に一様な場合に、種々のパ
ラメータ（磁化の方向、化学ポテンシャル）
への依存性を詳細に調べた。放物線分散のモ
デルは、不純物散乱のバーテックス補正を考
慮するとフェルミ面が２枚ある場合には SOT
に関する以下の量が消失するという点で非
常に特殊であることを見出した。(a) 非散逸
的スピン軌道トルク、(b) 散逸的スピン軌道
トルクの化学ポテンシャル依存性、(c) 散逸
的スピン軌道トルクの磁化方向依存性。他方、
一般のバンド分散の場合にはそのようなこ
とはないことを、強束縛モデルの計算で示し
た。（論文準備中） 
 
(4) 温度勾配で誘起される（伝導電子によ
る）スピン移行トルクおよびβ項を、スピン
軌道相互作用が無い場合に対して計算した。
とくに、Luttinger の方法を用いる際に必要
となる久保公式への補正について詳細に議
論した（論文８）。また、Rashba 型スピン軌
道相互作用がある場合に、温度勾配で誘起さ
れる（伝導電子による）スピン軌道トルクや、
その逆過程であるスピン起電力についても
同様の計算および議論を行った（論文準備
中）。 
 
(5) 非磁性および強磁性 Rashba 電子系のバ
ルク光応答を、電場、スピン磁場、軌道磁場
に対する電流、電荷、スピン磁化、電流磁化
の応答をすべて計算することにより微視的
に調べた。強磁性の場合には、絶縁体マルチ
フェロイック物質で議論されていた有効モ
デルと同じモデルで記述できることを見出
した。（論文７） 
 
(6) 金属強磁性体において、双極子相互作用
で支配される領域のスピン波が電子の異常
ホール効果を引き起こすことを見出した。こ
れは、スピン波にとって双極子相互作用が一
種のスピン軌道相互作用として働くことに
起因する効果と見ることができる。（論文６） 
 
(7) 温度勾配で誘起されるスピン波による
スピントルクの計算を、スピン緩和の微視的
機構まで立ち入った微視的モデルを設定し
て行った。これは、スピン緩和により生じる
効果を曖昧さなくシステマティックに調べ
ることを目指したものである。実際、現象論
的モデルに基づく従来の計算結果が変更を
受けることを見出した（論文９）。今後は、
スピン軌道相互作用のある場合に計算を進
める予定である。 
 
(8) ビスマスのように有効的にディラック
方程式で記述される電子系のスピンホール
効果について、従来調べられていた内因的寄
与に加えて外因的寄与（不純物に依存する寄
与）を調べた（論文投稿中）。 

 
(9) 反強磁性金属において、磁化ダイナミク
スで誘起される起電力およびスピン起電力
を、微視的モデルに基づき計算した。最近出
版された現象論的議論による結果に、新しい
項が付け加わることを見出した。スピン軌道
相互作用のある場合については今後の課題
である。 
 
(10) スピンカイラリティーで誘起されるホ
ール効果、とくに磁気スカーミオン格子にお
けるトポロジカルホール効果を、磁化との結
合が弱い場合（弱結合領域）に対して摂動論
で計算し、非局所スピンカイラリティーで決
まることを見出した。（論文３；論文準備中）
スピン軌道相互作用のある場合については
今後の課題である。 
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