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研究成果の概要（和文）：(1) ベリー位相描像の前提（断熱過程）が破綻して非断熱過程が重要になる状況（コ
リニアまたは傾角反強磁性体）におけるトポロジカル・（スピン）ホール効果およびスピン起電力を微視的に計
算し、反強磁性体における創発電磁場（創発ベクトルポテンシャル）を同定した。(2)反強磁性体におけるスピ
ン移行トルクの微視的計算を行った。(3)トポロジカルな磁化構造が存在する下でのマグノン・ドラッグ過程を
調べた。(4)スピン軌道相互作用の強いバンド電子が媒介するジャロシンスキー・守谷相互作用の微視的理論を
構築した。(5)力学的スピン流生成に対するスピン軌道相互作用の効果を、多軌道強束縛模型から出発して微視
的に調べた。

研究成果の概要（英文）：(1) Microscopic calculations have been performed on the topological Hall 
effect, topological spin Hall effect, and spin-motive forces for collinear and/or canted 
antiferromagnets, where the Berry phase picture (which assumes adiabatic process) breaks down and 
non-adiabatic processes become important. The emergent electromagnetic (or spin-motive) field and 
emergent spin vector potential in antiferromagnets have been identified. (2) Microscopic 
calculations of spin-transfer torque in antiferromagnets have been performed. (3) Magnon-drag 
processes in the presence of topological spin structure have been studied. (4) Microscopic theory of
 Dzyaloshinskii-Moriya interaction mediated by band electrons with strong spin-orbit interaction 
have been developed. (5) Effects of spin-orbit interaction on mechanical spin-current generation 
have been investigated microscopically starting from a multi-orbital tight-binding model.

研究分野： スピントロニクス

キーワード： スピントロニクス　トポロジカルホール効果　ジャロシンスキー・守谷相互作用　動的格子変形　マグ
ノン・ドラッグ効果　スピン起電力　スピントルク　反強磁性体

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スピントロニクスの基礎理論を、強磁性体から反強磁性体へ、電気的摂動から力学的摂動へ、一様磁化下のマグ
ノンドラッグから磁化構造下のマグノンドラッグへ、といった方向へ進展させた。また、ジャロシンスキー・守
谷相互作用の微視的理論を構築した。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 

スピン流の関与する新物理現象を開拓し工学的応用を図るスピントロニクス分野では、これま
でに、スピン移行効果、スピン起電力、スピンゼーベック効果、トポロジカル・ホール効果など
多くの現象が発見・創出されてきた。しかし、応用のためには、そのような効果を増強すること
が必要で、この分野における新たな挑戦課題となっている。 

 

２．研究の目的 

 

本研究では、多体相互作用の観点からスピントロニクス効果を増強する方法を探る。まず、その
ような増強の実例として、マンガン酸化物薄膜で発見された巨大なトポロジカル・ホール効果の
原因を探る。また、スピンゼーベック効果を増強させるフォノンドラッグにヒントを得て、各種
スピン輸送における種々のドラッグ効果（相互作用し合う素励起の流れが互いに引きずり合う
効果）を調べる。とくに、スピントロニクスのパラダイムに従って、素励起間の角運動量転換の
観点からドラッグ効果を調べる。 

 

３．研究の方法 

 
微視的モデルを設定して、量子統計力学の方法（グリーン関数法）で虚心坦懐に計算する。 

 
４．研究成果 
 
●傾角反強磁性体におけるトポロジカルホール効果 
有限の立体角を張る磁化構造により引き起こされるホール効果（トポロジカルホール効果）を、

傾角反強磁性体に対して解析的に調べた。磁化のネール成分の空間変化はスピンゲージ場によ
り、一様成分は摂動的に扱い、ホール伝導度の解析的な表式を導出した。一体近似の範囲である
が、反強磁性が発達している（反強磁性によるギャップが大きい）場合には、ホール抵抗が電子
の有効質量の２乗に比例して増大することを見出した。これは、強磁性体の場合には有効質量の
１乗に比例していたことと対照的で、実験結果をより自然に説明できる可能性に近づいたこと
に相当する。また、得られた結果から、反強磁性体における創発磁場および創発ベクトルポテン
シャルの表式を見出した。（興味深いことに、反強磁性体の磁化ダイナミクスを記述するラグラ
ンジアンの運動項と、空間・時間成分の対応がある。）これは、以前、反強磁性体の磁化ダイナ
ミクスで誘起される電流を調べた際に見出した創発電場と合わせて、反強磁性体の創発電磁気
現象の基礎となると思われる。さらに、傾角反強磁性体においてトポロジカル・ホール効果を生
じさせる磁化構造（スカーミオン、磁壁）を具体的に構成した。結果は Phys. Rev. B 誌に掲載
された。 
 
●反強磁性金属におけるトポロジカル・スピンホール効果の理論 
反強磁性の秩序変数であるネールベクトルの空間変化に起因するスピンホール効果の理論を

提唱した。ネールベクトルで作られるスカラー・カイラリティは物理的意味を持たないことに注
意して解析した結果、ベクトルカイラリティによる巻きつき数で表される（したがって、トポロ
ジカル・スピンホール効果と称してよい）ことを見出した。また、反強磁性体の特徴として、非
断熱成分が重要になること、弱結合領域で増大することを見出した。これは、（相互作用効果で
なく）一体問題レベルの結果であるが、本研究の目的に合致するものであり、今後さらに詰めて
いく価値があると考えている。 
 
●トポロジカルネルンスト効果に対するマグノンドラッグ効果 
トポロジカルホール効果の熱電版であるトポロジカルネルンスト効果に着目して、マグノン

ドラッグ効果（マグノンの流れに引きずられて電子の流れが生じる効果）を調べた。具体的には、
磁化構造の下で温度勾配に誘起される横電流を計算した。横方向の流れが生じる過程（M:マグノ
ンのトポロジカルホール効果、E:電子のトポロジカルホール効果）とマグノン流が電子流を誘起
する過程（S:スピン移行効果、P:運動量移行効果）との４通りの組み合わせのうち、(M,S)を除
く他の３つの過程に対応する表式を解析的に得た。(M,S)が存在しない物理的理由として、マグ
ノンドラッグにおけるスピン移行効果は準平衡過程であるためであると議論した。東邦大学の
大江研究室で行われた数値シミュレーションの結果を、上で得られた表式で解析することによ
り、上記諸過程のうち(M,P)の組み合わせが支配的であることを見出した。また、トポロジカル
ネルンスト効果の大きさが、磁化と伝導電子の s-d 交換相互作用の符号に依存することを見出
した。具体的には、伝導電子が負のスピン分極をもつ場合には、正の場合に比べて増大すること
を見出した。これは、スピン角運動量の移行によるドラッグ効果と、運動量のドラッグ効果の相



対的な符号が s-d 交換相互作用に依存することによる。数値シミュレーションとその解析結果
については Appl. Phys. Lett. 誌に掲載された。 
 
●反強磁性体におけるスピントルクの微視的計算 
反強磁性体におけるスピン移行トルクとその散逸補正（β項）、減衰トルク（α項）の微視的

計算を行った。β項とα項は強磁性体の表式と類似しているが、スピン移行トルクは強磁性体と
は逆符号、すなわち電流で磁壁が駆動される方向は強磁性体とは逆であること、を見出した。こ
の結果は角運動補償点におけるフェリ磁性体 GdFeCo（反強磁性的な磁化ダイナミクスが期待さ
れる）の実験結果を説明できることを指摘した。さらに、反強磁性体では２種類のスピン移行ト
ルクが存在すること、スピン波のドップラーシフトには両方が同じ程度寄与することを示した。
伝導電子のホッピングを調節して、反強磁性のトルクと強磁性のトルクを連続的につなげて議
論した。これらの結果は、Phys. Rev. B 誌および J. Phys. Soc. Japan 誌に掲載された。 
 
●反強磁性体におけるスピン起電力の微視的理論 
反強磁性体のスピン起電力を、スピン緩和による散逸補正（β項）および非断熱過程を含めて

調べ、創発電場、創発スピン場、創発スピンポテンシャルを同定した。反強磁性ギャップ近傍で
は、横スピン伝導度が増大することを見出した。これらの結果は、反強磁性体におけるマグノン・
ドラッグ効果の物理的解釈に役立つと期待される。論文投稿準備中。 
 
●ジャロシンスキー・守谷相互作用の微視的理論 
交換相互作用を通じてバンド電子に媒介されるジャロシンスキー・守谷相互作用について理

論的に解析した。まず、スピン軌道相互作用が強いバンド電子に対しても適用できる一般公式を
ファインマン図形を用いて導出した。バンド電子に媒介されるジャロシンスキー・守谷相互作用
“定数”は、一般に磁化の大きさや方向に依存するため、自由エネルギーにおけるものとスピン
波に対するものでは、一般に異なることを見出した。強磁性トポロジカル絶縁体とラシュバ強磁
性体に対して具体的に計算し、これを確認した。一方、ワイル強磁性体、およびスピン軌道相互
作用の弱い系では、そのような違いは無いことを見出した。ワイル強磁性体については、ジャロ
シンスキー・守谷相互作用はカイラル量子異常に起因するといった特殊性によるものであるこ
とを議論した。また、面直磁化のラシュバ系のように、磁化とスピン軌道磁場が直交する場合は、
ジャロシンスキー・守谷相互作用は平衡スピン流と厳密に関係づけられることを見出した。これ
は、以前から（スピン軌道相互作用が弱い場合に）知られていたジャロシンスキー・守谷相互作
用と平衡スピン流の関係を、スピン軌道相互作用が強い場合に拡張したものと見ることができ
る。結果は Phys. Rev. B 誌に掲載された。 
 
●力学的スピン流生成の理論 
固体の動的格子歪に駆動されて伝導電子系にスピン流が生じる現象（力学的スピン流生成）を、

sp 電子系の強束縛モデルから出発して有効ハミルトニアンを導くことにより調べた。これは、
従来用いられている座標変換の方法の正当化あるいは批判的検討を目指したものである。空間
反転対称性が破れた系で、有効ハミルトニアンとしてラシュバ・モデルが導かれる場合に、動的
格子歪の効果がどのように現れるかを調べ、有効摂動ハミルトニアンを導出し、（運動エネルギ
ーに加えて）ラシュバ型スピン軌道相互作用の変調として表現できることを示した。つぎに、こ
のようにして導かれた有効摂動ハミルトニアンに基づいて、動的格子変形が誘起するスピン流
を、線形応答理論を用いて計算した。その結果、四重極スピン流・垂直スピン流・ヘリシティ流
といった多彩なスピン流が誘起されることを見出した。結果は J. Phys. Soc. Japan 誌に掲載
され、Hot topics に取り上げられた。 
さらに、空間反転対称性をもつ系における力学的スピン流生成を同様の手法で調べ、空間反転

対称性の破れた系におけるスピン流と比べて、空間微分の次数がひとつ多いスピン流が誘起さ
れることを見出した。 
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