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研究成果の概要（和文）： 
スピントロニクスの重要な課題であるスピン流の生成と電流への変換メカニズムについて、ス
ピンポンピング効果と逆スピンホール効果を対象に理論解析を行った。その結果、生成された
スピン流からの電流生成現象は、スピンの感じる実効的電磁気学の枠組みで見通しよく理解で
きることを明らかにした。さらにこの実効電磁場には新種のモノポール（スピンダンピングモ
ノポール）が存在するという著しい特徴を見出し、このモノポールがスピン流と電流を結びつ
ける上で本質的な役割を演じていることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Spin pumping effect and inverse spin Hall effect are studied theoretically. It is found 

that the pumping of spin current and its conversion into electriccurrent are understood 

clearly in terms of an effective electromagnetic field for electron spin. The effective 

field was shown to contain new monopole (spin damping monopole), which plays an essential 

role in spin-charge conversion.  
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１．研究開始当初の背景 
近年、スピン偏極電流による磁化反転が非常

に興味を持たれ精力的に研究されている。 

その一方で、その反作用である、磁化構造の

ダイナミクスが電流やスピン流に与える効果

はまだあまり調べられていない。静的な磁化

が与える磁気抵抗やホール効果に関してはか

なり調べられているが、ダイナミクスが伴う
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象論的理論があるのみである。研究代表者と

分担者はこれまで、電流誘起磁壁移動の理論

的研究を行ってきた。特に、電子をフルに量

子論的に扱う微視的定式化を用いて局在スピ

ンと伝導電子の間の相互作用からスピン移行

トルクや磁壁への力を求め、それに基づいて

磁壁のダイナミクスを議論した。一方、強磁

性接合においては２つの強磁性層磁化の外積

に比例した平衡スピン流が流れることが、代

表者らにより示されていた。本研究ではこの

スピン流を何らかの形で電流に変換する可能

性を探る。これは、スピン流の直接検出にあ

たる現象であるが、おそらく平衡のスピン流

を電流に変換することは原理的にできないと

考えている。そこで本研究では何らかの形で

非平衡性を含んだスピン流を生む状況を考え、 

それを電流に変換することを考える。これに

はスピン軌道相互作用を導入して、スピンホ

ール効果の逆作用である逆スピンホール効果

を用いれば可能であると考えている。これら

はあくまでも予想であり、研究の目的はこれ

らを微視的定式化により示すことが必要であ

る。 

 

２．研究の目的 
本研究の目標は、スピン情報の伝達の理論の

微視的定式化、及びそれに基づいたスピン流

制御法の理論的視点からの確立である。具体

的な課題としては、強磁性接合において磁化

から生じるスピン流と電流、及び磁壁ダイナ

ミクスから生じるスピン流と電流を主に進め

る。接合については、2つの強磁性体(薄膜)

の間に薄い常磁性金属薄膜をはさんだ構造や

強磁性体と非磁性体の接合構造を考え、その

際に生じるスピン流を何らかの形で電流に変

換する可能性を探る。手法としてはこれまで

研究代表者が行ってきた電流誘起磁壁移動の

定式化を利用して、磁化構造ダイナミクスか

ら生じるスピン流と電流の理論的評価を行う。 

本研究では特に、スピントロニクスで用いら

れるスピン流をエレクトロニクスで用いてい

る電流に変換する可能性が重要な位置づけで

あり、この部分のメカニズムを理論的に解明

することが大きな目標である。得られた理論

的結果を応用して磁化のエネルギーを電流に

変換する新たな機構の提案も目指す。 

 

３．研究の方法 
 
まずは、強磁性-常磁性-強磁性の金属接合で

生じるスピン流の定式化を行う。流れそのも

のを直接計算できる非平衡グリーン関数を用

いる。次に、常磁性領域に、不純物から生じ

るスピン軌道相互作用を入れ、これとスピン

流の相乗効果から生じる電流期待値を計算す

る。得られた結果をみて、電流が本当に生じ

るのか、生じるならどのような状況で最大化

されるのかなどを探る。磁壁のダイナミクス

から生じるスピン流と電流は、電流誘起磁化

反転の理論での定式化を応用して行う。我々

の定式化では、ダイナミクスの情報は時間変

動するゲージ場に全て含まれているので、生

じる電流の評価はゲージ場についての摂動論

で系統的に行うことができる。スピン軌道相

互作用をダイアグラム上で取り入れることで

スピン緩和の効果を考慮する。 

 

４．研究成果 
スピントロニクスの重要な課題はスピン流
の制御である。本研究において我々は、スピ
ン流生成現象に関して、スピン蓄積を用いた
スピン注入、磁化ダイナミクスを用いたスピ
ンポンピング効果、温度勾配を用いたスピン
流生成の現象に関して、微視的な解析を進め
た。結果として、スピンポンピング効果は、
磁化ダイナミクスがある一定の普遍性に基
づきスピン流を生成するという現象ではな
く、スピン軌道相互作用の詳細に依存するよ
うな現象であることも明らかになった。そう
した点で、スピントロニクス現象をスピンの



 

 

輸送としてみたばあい、電磁気学の普遍的法
則にしたがっておきている電荷の輸送現象
とは、物理現象としての意味が全く異なって
いる。このことはスピントロニクス現象の、
スピン流による解釈の限界も示している。ス
ピン流の測定に関しては、電気的な検出を用
いる逆スピンホール効果の解析を行った。そ
の結果、逆スピンホール効果はスピン流を電
流に変換しているという従来の描像は、近似
的、現象論的なもので、物理的には正当性が
ないものであることがわかった。本年度はそ
れらの研究成果を統合し考察することで、ス
ピン電荷変換メカニズムにモノポールが本
質的であるという新しいシナリオを見出し
た。この解釈によれば、スピンポンピングと
逆スピンホール効果を組み合わせた現象は、
磁化の運動がスピン流を生成しそれが電流
に変化されているという見方よりは、むしろ
それはモノポールを生成し、そのモノポール
がアンペール則により電流を発生している
とみると、非常にすっきりした理解ができる。
しかもこの場合の理論は、電磁気学の体系と
スピン輸送現象が既存の理論の枠内でうま
く融合した体系となっている。スピン流に基
づいた解釈では、その非保存性が物理的な解
釈を混みいったものにしていることはよく
知られているが、この新しいシナリオではそ
うした不確定性は存在しない。この研究成果
により、スピン輸送現象の新たな可能性が見
出されたことになる。 
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