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研究成果の概要（和文）：磁化は巨視的物理量であり、その位相の時空間変化がスピン波と呼ばれる集団励起で
ある。スピン波を交流磁場や温度勾配などにより駆動することで、磁気の流れであるスピン流が生成される。本
研究では、スピン流の生成と電流への変換に関して、電子相関効果に焦点を当て研究を進めた。その結果、電子
相関の効果によりスピン波励起のコヒーレンスが失われる事や、イリジウムをドープした銅において、スピン流
と電流との相互変換を誘起するスピンホール効果の符号の反転が起きることなどが分かった。また、スピンクラ
スターの局所的構造変化に電子相関が伴うことにより、熱ホール効果が起こり得ることを示した。

研究成果の概要（英文）：Magnetization is a macroscopic physical quantity, and its spatiotemporal 
change in phase is a collective excitation called a spin wave. By driving the spin wave with an 
alternating magnetic field or a temperature gradient, a spin current, which is a magnetic flow, is 
generated. In this study, we focused on the electron correlation effect on spin current generation 
and spin current conversion. It is found that the coherence of spin wave excitation is lost due to 
electron correlation. By the spin Hall effect, mutual conversion between spin and charge current is 
induced. We find that the electron correlation change its sign in Ir doped Cu. We also show that the
 thermal Hall effect can occur due to the local structural change of the spin cluster accompanied by
 the electron correlation.

研究分野： 物性理論

キーワード： スピンホール効果　熱ホール効果　電子相関

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在、世界がしのぎを削る研究の的となっているのが，スピン流の物理である。スピントロニクスの研究は応用
面だけでなく、基礎物理学にも豊かな色彩を放ち始めている。初期の磁気抵抗効果を中心とした研究から、現在
は電流やスピン流を使う試みは新たな段階に入っている。スピン流を基軸にした熱電発電の原理（スピンゼーベ
ック効果）はその典型である。スピンゼーベック効果では、スピン流の生成・注入・変換により起こる。本研究
成果は、スピン流に対する電子相関の効果を示したものであり、新たな段階に入ったスピントロニクス研究へ貢
献するものと位置付けられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
電子の電荷制御を基礎とするエレクトロニクスに対し、スピントロニクスは、電子のスピン

制御に立脚する。これは次世代の省エネルギー電子デバイス技術を切り開くものとして，一大
研究分野に発展をとげた。1980 年代の磁性金属多層膜が示す巨大な磁気抵抗効果に関する研究
は急速に進展し、いまではハードディスクに組み込まれ、高集積化不揮発メモリーへと具現化
した。エレクトロニクスでは電荷の流れである電流が利用されるが、スピントロニクスで注目
されるのがスピン自由度の流れ，すなわちスピン流である。現在、世界がしのぎを削る研究の
的となっているのが，スピン流の物理である。 
スピントロニクスの研究は応用面だけでなく、基礎物理学にも豊かな色彩を放ち始めている。

初期の磁気抵抗効果を中心とした研究を第一世代とすると、電流やスピン流を使う試みは第二
世代と言える。この第二世代は、単なる制御法の開発に留まらず、新たな物理現象の発見をも
たらした。スピン流を基軸にした熱電発電の原理（スピンゼーベック効果）はその典型である。
スピンゼーベック効果では、スピン流の生成・注入・変換により起こる。スピン流の基本は、
磁化の時間変化だが、これに加えて、磁化に空間変化が伴うとき、通常の電磁場とは区別され
る磁性体由来の電場（スピン電場）が提案された。そして、実際に磁壁の運動に伴う起電力が
観測され、これはスピン起電力と呼ばれている。非平衡定常状態の物理を超え，時空磁気構造
の動力学に達したスピントロニクスは第三世代へと突入している。 

 
２．研究の目的 
 磁化は巨視的物理量であり、その位相の時空間変化がスピン波と呼ばれる集団励起である。
スピン流は、このスピン波を交流磁場や温度勾配などにより駆動することで生成される。スピ
ンゼーベック効果に関して言えば、強磁性体におけるスピン流の生成、強磁性体と金属界面に
おけるスピン流の注入、金属中におけるスピン流から電流への変換、が重要な要素となる。本
研究では、これまでに確立したスピン伝導理論と強相関電子系の理論を駆使して、電子のもつ
スピンや軌道角運動量に根差した量子輸送現象の理論を築くことを目指した。そして、以下に
挙げる項目に焦点を当てて計画を進めてきた。 
(1) スピン波励起における電子相関効果 
(2) スピンホール効果における電子相関効果 
(3) 熱ホール効果を誘起する電子相関効果 
 
３．研究の方法 
(1) 反強磁性絶縁体と強相関金属の２層系を考える。そして、反強磁性層のスピン波に対する
自己エネルギーを、層間の飛び移り積分２次の範囲で求めた。この計算により、スピン波に対
する金属層の影響を見ることが出来る。金属層の電子相関は Gutzwiller 近似で扱った。電子相
関が強まると、その効果を表す Gutzwiller 因子は小さくなる。 
(2) スピンをデバイスに応用しようとするスピントロニクスは、現時点では従来のエレクトロ
ニクス素子と組み合わせて利用する段階にある。そのため、スピン流と電流との相互変換が起
こるスピンホール効果が重要な要素となっている。スピンホール効果をもつ物質として、銅に
極めて少量の遷移金属酸化物が添加された系を系統的に調べた。密度汎関数法を用いて母体の
銅と遷移金属との重なり積分を求め、アンダーソン模型にハートリーフォック近似や量子モン
テカルロ法を用いて電子相関の効果を取り込み、軌道の占有率を計算することで、スピンホー
ル角を計算した。 
(3) 熱ホール効果とは、熱の流れに対して垂直に磁場を与えたとき、この両者に直交する方向
に温度差が生じる現象である。熱流がフォノンによって運ばれる場合は、特に「フォノンホー
ル効果」と呼ばれる。元々、非磁性絶縁体 Tb3Ga5O12で観測された現象であるが、絶縁体 Ba3CuSb2O9 
(BCSO)においても同様な現象が報告された。BCSO は、Cu2+イオンの蜂の巣構造を有し、約 50K
のスピンギャップを持ち、磁気長距離秩序を示さない。従って、50K 以下の低温領域における
熱輸送は、フォノンによって支配されると考えられる。つまり、BCSO の熱ホール効果は、フォ
ノンホール効果だということになる。それでは、BCSO におけるフォノンホール効果の起源は何
か？本研究では「組み残しスピン」に着目した。 組み残しスピンとは、Cu2+六角形の中心に位
置する不純物 Cu2+スピンで、低温の熱伝導率を支配している。組み残しスピンを有する銅クラ
スターの電子状態を、厳密対角化法を用いて計算し、フォノンの散乱機構を調べた。 
 
４．研究成果 
(1)  反強磁性層におけるスピン波の線幅は、金属層における Gutzwiller 因子が小さくなるに
連れて、つまり電子相関が強くなるに連れて、それに反比例して増大することが分った（図１）。
電子相関により重くなった電子系の磁気励起は、小さなエネルギー幅に大きな状態密度を持つ
ことになる。このため、強相関金属と接した磁性絶縁体の磁気励起は、低エネルギー領域にお
いてスペクトルの線幅が広がる。つまり、コヒーレンスが失われることになる。ここでは強相
関金属を考えたが、同様な状況はスピントロニクスの舞台となる強磁性体と金属の界面にも当
てはまる。コヒーレンスが悪くなることは、スピントロニクスで求められる効率的スピン流生
成を阻害することになるため、界面における電子状態の重要性を示唆している。 
 



(2) 極僅かにイリジウムを添加した銅において、スピンホール効果で生じる電圧の符号に着目
した。この物質の測定は既に行われているが、これまでの密度汎関数法(結晶を構成する原子と
構造を基に、全ての物理量が電子密度の関数で表されるとして結晶の電子状態を計算する手法)
を用いた理論研究では、実際の実験で表れた符号とは異なる結果しか得られなかった。そこで、
電子間相互作用という電子同士が互いに反発しあう力を計算に取り込むことで、実験と理論と
の食い違いを解決できるのではないかと考えた。まず、密度汎関数法を用いてイリジウムを添
加した銅の電子状態を求め、イリジウムとその周りを取り囲む銅との重なり積分を見積もった。
さらに、電子間相互作用のある系の物理量を求める数値計算手法である量子モンテカルロ法を
用いて、イリジウム上の電子相互作用を取り込んだ計算を行った。この方法の長所は、それま
での密度汎関数法では取り扱えない、イリジウム原子のスピンや軌道に関する状態の複雑な組
み合わせを取り扱える点にある。その結果、電子間相互作用によってイリジウム上の電子配置
が変化するため、スピンホール効果によって生じた電圧の符号が正から負に反転し、実験と一
致した結果が得られることが分かった（図２）。本成果は、スピントロニクスに不可欠であるス
ピンホール効果において、電子相関が無視出来ないことを示したものである。 

 
(3) 局所構造の変化が、磁場下において横熱伝導度を誘起する現象(熱ホール効果)について研
究を行った。熱ホール効果とは、熱の流れに対して垂直に磁場を与えたとき、この両者に直交
する方向に温度差が生じる現象である。熱流がフォノンによって運ばれる場合は、特に「フォ
ノンホール効果」と呼ばれる。BCSO におけるフォノンホール効果の起源として「組み残しスピ
ン」に着目した。 組み残しスピンとは、Cu2+六角形の中心に位置する不純物 Cu2+スピンで、低
温の熱伝導率を支配している。組み残しスピンを有する銅クラスターの電子状態を、厳密対角
化法を用いて計算した。組み残しスピンを含む六角形のスピンクラスターに、ヤーン・テラー
歪みが加わると四重極対称の電荷再配置が起こることを見出した。これは、BCSO におけるスピ
ン-フォノン結合を与え、スピンクラスターによるフォノンのスピンフリップ散乱が可能となる。
これこそが BCSO におけるフォノンホール効果の起源だと考えられる。熱ホール効果自体は、磁
場による熱流制御という側面を持つ。多くの研究が行われている熱勾配によるスピン流生成の
研究への貢献が期待出来る。 
 

図１ 金属層と反強磁性層の二層系における反強磁性スピン波励起。(a)金属層に電子相関が無い場合。
(b)金属層に強い電子間相互作用がある場合。低エネルギー領域で電子相関の効果のために分散関係が
不明瞭になっている。 

図２ 銅に 5d 系の遷移金属(イリジウム)を不
純物として添加した系を考える。不純物上の
電子間斥力 U をパラメータとしてスピンホー
ル角を計算した結果。実線は、電子相関を平
均場近似で扱った結果。白丸は、量子モンテ
カルロ法による結果。赤丸は電子相関が無い
場合。赤の破線はスピンホール角が０。 
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