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研究成果の概要（和文）：多岐にわたるスピントロニクス現象に対して、有効ゲージ場の観点で統一的な理論体
型を提示し明快な物理的理解を与えた。磁化構造がゆっくり変動した極限では磁化構造から現れる有効ゲージ場
は通常の電磁気学と全く同じ数学的構造をもち、スピンの輸送現象は電磁気と全く同等の記述に収まる。この中
には電流によって発生するスピン移行トルク、磁化から発生するスピン起電力などがあり、磁気モノポールも現
れる。一方非断熱ゲージ場の効果としてはスピン流生成に用いられるスピンポンピング効果、磁性体の反対称相
互作用などがある。スピン有効電磁場は電荷や光などの自由度にも結合し方向依存した光伝搬などの特異な挙動
も明らかにした。

研究成果の概要（英文）：A comprehensive theory of spintronics phenomena was presented based on the 
concept of effective gauge field. An effective gauge field generally arises when we change a basis 
to
describe system and describes low energy properties of the system. In the case of ferromagnetic 
metals, it arises from structures of localized spin (magnetization) and couples to spin current of 
conduction electron. The spin gauge field has adiabatic and nonadiabatic (off-diagonal) components, 
consisting an SU(2) gauge field. The adiabatic component gives rise to spin Berry's phase, 
topological Hall effect and spin motive force, while nonadiabatic components are essential for 
spin-transfer torque and spin pumping effects by inducing
nonequilibrium spin accumulation. Effects of photons and heat are discussed within the effective 
gauge theory.

研究分野： 物性理論

キーワード： スピントロニクス　有効ゲージ場

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来スピントロニクス現象は現象ごとに異なった理論が用いられ各論的に理解されていたが、本研究により多岐
にわたる現象を有効ゲージ場の働きという統一的視点から整理することができ、明快な物理的解釈と理論体型を
提示することができた。これによりスピントロニクス現象の背後にある学理とその美しさがあぶりだされ、現代
的視点から基礎物理としての発展が実現された。一方で現象の明快な解釈はデバイス応用や高性能化への道筋を
考え実験的に実現する上でも重要な指針となると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
スピン流とそれに結合するスピンゲージ場は多岐にわたるスピントロニクス現象において本質
的な役割を担っていることが分ってきている。物質中の多種の流れを一般的視点から捉えるの
にゲージ場は非常に適した概念であり、これに基づけばスピントロニクス現象を統一的に、ま
たエレクトロニクスを支配している電磁気学と似た枠組みにより記述する理論体系が構築でき
ると期待される。  
 
２．研究の目的 
 
本研究ではスピントロニクス現象を基本に、磁性、電気伝導、熱及び光学効果にわたる物質特
性を流れとそれを生み出す有効ゲージ場という概念で統一的視点から整理し、異なった自由度
間の変換 (交差相関) 現象の開拓、 有効ゲージ場を通した特性制御の可能性、またそれによる新
規物質特性の探索を行う。 従来異なった研究分野ごとにそれぞれの狭い視点で発展してきた概
念を、微視的理論の立場から応答 (相関) 関数の視点で現象を整理、統一的に記述することを目
指す。  
 
３．研究の方法 
 
物質の持つ応答特性を有効ゲージ場に対する線形応答として理論的に整理、解析する。具体的
にはまず有効ゲージ場の拡散領域への拡張、スピン軌道相互作用と磁性が生み出す新規電磁気
応答、及び熱輸送現象の解析を行う。これらの現象の詳細を理解した上で、期間の後半では統
一的概念の創生を目指した広い視点からの整理と発展を行う。 
 
４．研究成果 
 
多岐にわたるスピントロニクス現象に対して、有効ゲージ場の観点で統一的な理論体型を提示

し明快な物理的理解を与えた。磁化構造がゆっくり変動した断熱極限では磁化構造から現れる
電子に対してはたらく有効ゲージ場は通常の電磁気学と全く同じ数学的構造をもち、したがっ
てスピンの輸送現象は電磁気と全く同等の記述に収まる。この中には電流によって発生するス
ピン移行トルク、磁化から発生するスピン起電力などの効果があり、それらを統合的に記述す
る有効的電磁気学には磁気モノポールも現れる。一方非断熱効果として現れる現象としてはス
ピン流生成に用いられるスピンポンピング効果、磁性体の反対称相互作用である Dyalosinski-
Moriya 相互作用などがある。このスピンに対する有効電磁場は電荷や光などのほかの自由度に
も結合し方向依存した光伝搬などの特異な光学特性が現れることも明らかにした。 
主要成果の詳細は以下のとおりである。 
 
(1)スピン流を用いないスピントロニクス理論 
スピントロニクス現象はスピン流の概念を用いて発展してきた。が、スピン流は保存流ではな

いために現象の現象論的解釈には原理的な不定性が存在する。さらに非保存性によりスピン流
は測定可能量ではなく、スピン密度や電流などの物理量により間接的にアクセスする他ない。
我々は駆動場と測定場の 2 つの物理量を線形応答理論で直接結びつける定式化を行い、自然で
明快な理論記述を提示した。この研究はスピンポンピング効果によるスピン流生成をスピンへ
の有効ゲージ場の非断熱成分により定式化した仕事を発展させる中で見出した当初予期してい
なかった新しい方向性である。 
   ① スピンホール効果などスピン軌道相互作用によるスピン電荷変換現象は、従来はスピン

流と電流の相関関数で理解されてきたが、この場合測定量であるスピン密度を求めるには拡散
方程式などの古典的議論を経る必要があった。我々は、スピン密度と電流の相関関数を用いれ
ば、1つの線形応答公式により現象を明快に記述できることを示した。 
   ② 従来の記述でのスピン流伝導率に相当するものは、スピンゆらぎによる強磁性帯磁率で

ある。つまりスピン流透過の観測は、波数分解(空間依存した)帯磁率を電気的測定により検出
しているということができる。この理解では強磁性体から反強磁性絶縁体にスピン流が「流れ
る」のは極自然である。 
こうした解析の結果、スピンホール効果は電場や電流の渦がスピンを直接誘起する効果(スピ

ン−渦結合)が起源であることが明らかになった。一方向にかけた電場が角運動量であるスピン
を生み出すためには渦度を持たねばならないからこのことは自然である。式で表すと電場 E に
より誘起されるスピン sは s =(E)と表され電場の渦度(E) に比例して現れる。 はスピ
ンホール係数あるいはスピン−渦結合定数とよぶ定数でスピン軌道相互作用などから生じる。
1999 年の Hirsh の理論以後、スピンホール効果においては電場がスピン流を生む効果が本質と



捉えられてきたが、上に述べたようにこの解釈では原理的な曖昧性を排除できない。一方本研
究で得られた、スピン軌道相互作用により電場の渦がスピンと結合するために生じる効果だと
いう解釈は物理的に明快で、これは概念的に重要な結果である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図：電流の渦がスピン(赤青の矢印)を生成するスピン−渦結合効果の概念図。これがスピ

ンホール効果の本質である。 
 
スピントロニクスはすでに定量的予言と解釈が不可欠な段階であり、スピン流と現象論パラメ

ータによる感覚的理論では不十分である。スピンと電流の相関関数などの直接的応答量に基づ
く曖昧性のない記述は今後不可欠であると期待される。 
 渦がスピンホール効果の本質であるという本研究により得られた知見は、物質中の電子を量

子流体と捉え流体記述に基づく理論を構築することの重要性を示唆している。この方向性は
2021 年度以降の科研費にて開拓を進めている。 
 
(2)反強磁性体中のスピン輸送の帯磁率理論 
反強磁性絶縁体中のスピン流透過現象の線形応答理論を提示した。スピン流透過と従来見なさ

れている現象を電気的に誘起されたスピン蓄積の伝搬と見ることでスピン流に伴う曖昧性なく
現象を記述する定式化を行った。スピン流伝導度は強磁性帯磁率で与えられ、これをマグノン
表示により計算し、実験事実と整合する結果を得た。この帯磁率理論では、スピン流の定義の
不確定性という従来のスピン流理論のもつ原理的な問題を回避され、曖昧性のない予言が可能
である。 
 
(3) 磁壁によるスピン波放出の理論 
磁性体中の磁壁は幾何学的に守られた構造で安定した伝搬特性をもつが、それでも運動に際し

てはゆらぎをスピン波として放出することによる減衰が生じる。磁壁の運動によるスピン波放
出を強磁性と反強磁性の場合に理論的に解析した。運動する磁壁は有効ゲージ場で表されるた
めこの効果は有効ゲージ場によるスピン波放出という意味を持つ。 
    ① 強磁性磁壁の場合は厚さの振動が強いスピン波放出を起こすことがわかった。この効

果は強いオーミック型の散逸を引き起こし、これが磁壁の運動による散逸の主要因と思われる。 
   ②反強磁性体の場合は系がローレンツ不変性を持つため磁壁は相対論的に振る舞うことが

知られている。スピン波にとっての光速に近い速度をもつ相対論的磁壁は、非常に強くスピン
波ペア生成を起こすことを見出した。これは高速で動くためにスピン波が強いローレンツブー
ストをうけ、応答関数が不安定化するためである。この現象は非常に強い電場のもとで真空が
荷電粒子ペア生成を起こし不安定化するシュビンガー不安定性と同等の興味深い現象である。 
 
 
 
 
 
                    
 
 
 
 
 
 
図：磁壁によるスピン波放出の概念図。反強磁性体中の磁壁は相対論的振る舞いを示すことが

知られており、速度が有効的な光速に近づくと激しいスピン波放出を起こす。 
 
スピントロニクス現象は半古典的で現象論的な理論による記述が主流で、各論的な理論解釈が



与えられてきていた。本研究では有効ゲージ場に引き起こされる流れという視点にたち多岐に
わたる現象を統一的に説明することに成功した。現代物理の課題としてのスピントロニクス現
象の重要性を示したことは高い学術的価値がある。 
今後は本研究で築かれた明快な理論基盤を科学技術として価値のある現象の探索に発展させる

ことを目指す。 
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