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研究成果の概要（和文）：現象論を超えたスピン流の生成・検出の微視的理論を構築し、新しいスピン輸送現象
の発見を目指す研究を行った。多様な物質に対するスピン注入の微視的理論を構築し、共鳴線幅の変化から隣接
する物質のスピン励起に関する有益な情報が得られることを示した。また、スピンホール磁気抵抗の微視的理論
を構築し、これまで未解明であった温度依存性を得ることに成功した。並行して、電子輸送と磁気回転結合を利
用した新しいナノローターの提案も行った。以上の理論基盤を利用して、様々な輸送特性の理論展開を行った。

研究成果の概要（英文）：A microscopic theory of generation and detection of spin current beyond the 
phenomenological theory was constructed, and research aimed at the discovery of new spin transport 
phenomena was carried out. We have constructed a microscopic theory of spin injection for a variety 
of materials and have shown that variations in resonance linewidths provide useful information about
 spin excitations of adjacent materials. We also constructed a microscopic theory of spin Hall 
magnetoresistance and succeeded in obtaining a temperature dependence that has not been clarified so
 far. In parallel, a new nanorotor utilizing electron transport and spin-rotation coupling was 
proposed. We developed theory of various transport properties using the above theoretical bases.

研究分野：物性理論

キーワード： スピントロニクス　スピン軌道相互作用　スピンポンピング　カーボンナノチューブ　マグノン　磁気
回転効果　グラフェン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
強磁性共鳴を利用したスピンポンピング測定がスピン励起のスペクトロスコピー法として有望であるを様々な例
を通して示し、今後新しい手法として発展する基盤を構築した。磁性体のスピン状態の読み出し法として注目を
集めるスピンホール磁気抵抗であるが、磁気抵抗が何をみているのかを明らかにし、今後のデバイス設計の指針
を与えることに成功した。さらにナノローターの提案など、新しい磁気回転効果の応用例も明らかにし、応用の
幅を広げることにも貢献した。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
スピントロニクス分野の主要な目標は、電子のスピンを取り扱う磁性工学と電子の電荷自由
度を取り扱うエレクトロニクス工学を融合し、新たな機能素子を生み出すことにある。その際に
重要となる概念の一つがスピン流である。スピン流は他の輸送量と相互変換する。例えばスピン
軌道相互作用の強い物質中では、電流がスピン流に変換される現象(スピンホール効果)やスピン
流が電流に変換される現象(逆スピンホール効果)が知られている。マイクロ波を用いたスピンポ
ンピングや温度勾配を用いたスピンゼーベック効果など、新しいスピン流生成法も相次いで発
見されており、現在、基礎と応用の両方の側面から活発な議論が行われている。 
これまでスピン流の生成・検出・変換を記述する理論として、拡散方程式と古典磁化ダイナミ
クスを組み合わせた現象論が広く用いられてきた。現象論は様々なスピン輸送現象に応用され
その物理的機構の解明に大きく貢献したが、その一方で多くの欠点を有する。まず現象論には複
数のパラメータが含まれるが、これらのパラメータの温度・磁場依存性を議論することはできな
い。さらに、多くのスピン変換素子で用いられる金属-磁性体接合において、界面でのスピン輸
送を微視的に理解することも重要である。しかし、従来の拡散方程式をベースとした現象論では、
界面でのスピン輸送を明確に記述することができない。さらに現象論では、磁気励起の量子性が
適切に取り扱われていないため、磁気励起を用いた量子デバイス素子の特性評価には不十分で
ある。 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題では、現象論を超えたスピン流の生成・検出の微視的理論を構築し、新規デバイス
設計や新しいスピン輸送現象の発見を目指す。非平衡グリーン関数の手法を用いて磁気励起の
非平衡分布関数を理論的に導出し、実験状況に即して様々な近似計算手法を採用することで、現
象論では取り扱うことのできない界面でのスピン輸送を明らかにする。この知見を基にしてス
ピン輸送の生成・検出・変換に関わる諸現象の解析を行う。 
 
３．研究の方法 
 
磁性体-金属接合におけるスピン輸送理論を構築する。接合界面における電子-磁気励起非弾
性散乱のプロセスを少数のパラメータで記述し、解析的近似計算手法および量子モンテカルロ
法を用いてスピン流の計算を行う。スピン輸送現象としては、スピンポンピング、スピンホール
磁気抵抗効果、スピン回転結合などを考察する。半導体ヘテロ構造や超伝導、グラフェンなどの
材料との接合におけるスピン輸送も調べ、その特徴を明らかにする。電子のスピン角運動量から
力学的トルクへの変換についても考察し、トルク生成の微視的メカニズムの理論記述および応
用を議論する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 多様な物質に対するスピンポンピングの微視的理論 
 
① d 波超伝導体/強磁性絶縁体接合系における強磁性共鳴を利用したスピンポンピング 
 
強磁性共鳴の線幅変調を理論的に研究した。この系におけるギルバート減衰の変調は d 波超
伝導体におけるノードの存在を反映しており、低温・低周波数領域でべき乗則を示す。これらの
結果は、ナノスケール薄膜に対して高感度で非従来型超伝導体の対称性を決定するためのプロ
ーブ技術としてスピンポンプ測定の有効性を示してい
る。 
 
② Rashba スピン軌道相互作用と Dresselhaus スピン軌
道相互作用が共存する二次元電子ガスへのスピンポン
ピング 
 
二次元電子ガス/強磁性絶縁体接合系におけるスピン
ポンピングを理論的に考察した（図１）。二次摂動理論を
用いて強磁性共鳴実験における界面交換相互に起因す
る線幅増大の公式を導いた。ギルバート減衰の増大が
強磁性絶縁体の共振周波数とスピン配向にどのように
依存するかを明らかにした。このセットアップにおけ
る強磁性共鳴測定は、フェルミ面での二次元電子ガス

図１. 二次元電子系へのスピンポ

ンピングの模式図 



のスピン分極の方位依存性に関する情報を含むことを示した。 
 
③ 近藤状態にある磁性不純物を介したスピンポンピング 
強磁性絶縁体と通常の金属上に堆積した磁性不純物との接合におけるスピンゼーベック効果
とスピンポンピングを調べた。数値繰り込み群計算を行うことにより、スピン電流が近藤効果に
よって増強されることを示した。このスピン電流は近藤温度に匹敵する温度または磁場の増加
によって抑制される。この結果は、スピン輸送が強相関系におけるスピン励起の直接プローブと
なり得ることを示している。 
 
④ 異方性ディラック電子系へのスピンポンピング 
隣接強磁性絶縁体へのマイクロ波照射によって誘起される異方性ディラック電子系へのスピ
ンポンピングを理論的に研究した。ディラック電子系に流入するスピン電流によるギルバート
減衰増強を定式化した。例として、ビスマスで実現された異方性ディラック系を考え、ギルバー
ト減衰が強磁性絶縁体の磁化方向によって変化することを示した。これらの結果は、このセット
アップがディラック電子系の異方性に関する有用な情報を提供できることを示している。 
 
(2) スピンホール磁気抵抗の微視的理論 
 
① スピンホール磁気抵抗の微視的一般理論の構築 
通常の金属と磁気絶縁体の間の界面におけるスピンホール磁気抵抗を動的スピン感受率の観
点から定式化し、静的部分と動的部分から構成されることを明らかにした。温度にほとんど依存
しない静的部分は、界面交換結合によって引き起こされるスピンフリップに起因する。しかし、
マグノンの生成や消滅によって誘発される動的部分は、静的部分とは逆の符号を持つ。スピン波
近似により、後者は有限温度でスピンホール磁気抵抗に自明でない符号変化をもたらす。さらに
スピンコンダクタンスとスピン流熱ノイズの間のオンサーガー関係式を導いた。 
 
②スピンホール磁気抵抗の微視的一般理論の構築 
反強磁性絶縁体/金属接合系におけるスピンホール
磁気抵抗の温度依存性を研究した。量子モンテカルロ
シミュレーションを用いてスピンホール磁気抵抗の振
幅を計算し、スピンホール磁気抵抗がスピンの振幅、
反強磁性絶縁体層の厚さ、交換相互作用のランダム性
にどのように依存するかを調べた。スピンホール磁気
抵抗のピークは磁気転移温度の 2/3 程度の場所にあ
り、スピンの振幅や反強磁性絶縁体層の厚さを大きく
すると増大することを示した（図２）。 
 
③スピンホール磁気抵抗効果におけるゆらぎの定理 
常磁性金属と強磁性絶縁体の間の磁気接合における
非平衡スピン輸送の一般関係を量子ゆらぎ定理から導
いた。これには、外部電流によって駆動される非平衡状態で保持されるスピンコンダクタンスと
スピン電流ノイズの間の拡張オンサーガー関係が含まれる。これらの関係は、主な寄与が界面ス
ピンコンダクタンスによる場合、スピンホール磁気抵抗の一般的な設定に対して有効である。絶
縁性強磁性接合における一方向スピンホール磁気抵抗も同様に理解できる。したがって、本研究
は絶縁性強磁性接合におけるこれらの磁気抵抗を理解するための包括的な視点を提供すること
ができる。この結果はまた、外部電流に関する高次キュムラント係数間の関係の予測にも応用で
きる。 
 
(3) 磁気回転結合によって引き起こされる物理現象の微視的理論 
 
スピン注入により駆動される２つの強磁性電極間に埋め込まれたナノスケールローターを提
案した（図３）。スピン回転結合により、このナノ
ローターは反平行磁化配置の強磁性電極間の定常
電流流の下で、注入されたスピンから角運動量を
連続的に受け取ることができる。この角運動量移
動の量子論を発展させ、歳差運動状態から眠りコ
マ状態への緩和過程がナノローターの効率的な駆
動に重要であることを、マスター方程式を解くこ
とにより示した。この研究は、ナノローターの効
率的な駆動のための一般的な戦略を明らかにして
いる。 
 
(4) 共通の理論基盤を用いた固体中の輸送に関する基礎理論 

図２. 量子モンテカルロ法によって

得られたスピンホール磁気抵抗 

図３. ナノローターの模式図 



 
本研究課題で用いた基礎理論を他分野の固体中の輸送特性にも応用し、多くの成果を得た。
(i)半導体およびグラフェンにおける高次高調波発生の基礎理論を構築し、(ii)調和振動子-二
準位系の複合系を介した熱輸送や、二準位系を介した熱輸送における観測のバックアクション
効果を調べ、(iii)量子ドット系における断熱ポンピングの基礎理論を構築した。さらに(iv)量
子ドット系におけるスピン緩和に対する電子相関効果、(v)冷却原子系における BEC-BCS クロス
オーバーでの粒子流ノイズの理論、などを構築した。 
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