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研究成果の概要（和文）： 
磁石に直接電流を流すことにより磁石の向き（＝磁化）を変える、すなわち磁化を操作すること

ができる。逆に、磁化を変化させると、磁石内部で電流が生じる。このように、磁化と電流は磁石

内部でお互いに影響し合っている。このような現象を、微視的なモデルに基づいて理論的に定式

化した。更に、相対性理論の効果（スピン軌道相互作用）を利用した磁化操作や、温度差による

磁化操作について、理論を拡張して調べた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  A ferromagnetic moment can be manipulated by applying an electric current directly to a 
ferromagnet. Conversely, an electric current can be induced by the dynamics of 
magnetization. We have formulated a microscopic theory which describes such interplay 
between the magnetization and electric current in a ferromagnet. The theory is extended to 
study the manipulation which utilizes the relativistic effects (spin-orbit coupling) or 
temperature gradient.  
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１．研究開始当初の背景 
 
 近年、微細加工した磁性体を用いて、磁

化と電気伝導が相互に影響しあう現象の研

究が盛んになされている。この分野は、電

子のスピン自由度をエレクトロニクスに応

用しようという観点から「スピントロニク

ス」と呼ばれているが、基礎物理学的な観

点からも重要で興味深い現象が多い。この

分野の誕生のきっかけとなった巨大磁気抵

抗効果は、磁化構造が電子輸送に及ぼす効

果として一般的に捉えることができる。そ



の後、逆に磁性体中を流れる電流（正確に

は、それに伴うスピン流）が、磁化にトル

クを及ぼすことにより磁化構造に影響を与

えること、特に磁化ダイナミクスを駆動し

磁化を制御できることが認識され、電流に

よる磁化反転・磁壁移動・スピン波励起、

といった現象が実験的・理論的に大変な興

味をもって研究され、いくつかの顕著な発

展があった。 
これらの現象は、直感的には、角運動量

保存則などに基づいて理解される。しかし

実際の系では、保存則の破れの効果が多少

なりとも存在し、これにより質的に新しい

効果が生じることが知られている。そのよ

うな微妙な効果について、現象論的な議論

は必ずしも正しい答を与えず、混乱を招い

たこともあったが、現象論的な仮定を導入

しない微視的なモデル計算により解決され

た。このようなことから、微視的理論の更

なる展開が望まれていた。 
 

  
２．研究の目的 
 

前項で説明した状況を踏まえ、本研究では、
強磁性体における電流と磁化の相互作用、す
なわちスピントルクとスピン起電力、に関す
る微視的理論を発展させることを目標とす
る。具体的には、以下の問題に取り組む。特
に、熱的に誘起されたスピントルクの理論を
開拓する。 

 
(1) スピン起電力の微視的理論 

 スピントルクの逆過程である「スピン起電力」

について、直感的理解と結びつきやすい「ゲ

ージ場の方法」に基づいた微視的理論を構築

する。 

 

(2) スピントルクに対するスピン軌道相互作用

の効果 

スピン軌道相互作用の強い系では，それま

で知られていたトルクとは質的に異なるトルク

が存在し， 磁化操作の効率化に寄与する可

能性が期待される。本研究課題である微視的

計算の観点からも重要な研究対象であるが、

その計算は一般に複雑である。そこでまず、

解析的に取り扱いやすいことに着目して、トポ

ロジカル絶縁体表面に実現する２次元ディラ

ック電子系について計算を行う。 

 

(3) 熱誘起スピントルクの微視的計算 

強磁性体の磁化をスピン流で制御できるが、

多くの場合、このスピン流として、通常の電流

に付随するものが利用されている。一方で、ス

ピン流は温度勾配によっても誘起することが

できる。したがって、温度勾配によってもトルク

が生じ、磁化を制御することができる。本研究

では、このような、温度勾配で誘起されるトル

クの微視的理論を開拓する。 
 
３．研究の方法 
 
 各問題に適切な微視的モデルを設定し、グ
リーン関数法に基づいて虚心坦懐に計算す
る。 
 
４．研究成果 
 

(1) スピン起電力の微視的理論 

磁化ダイナミクスにより発生する「スピン起

電力」の局所的な表式を微視的に導いた。用

いたゲージ場の方法に存在する困難を解決

し、微視的理論を完成・精密化した。 

時間的・空間的に変動する磁化と相互作用

する電子系を扱うのに便利な「ゲージ場の方

法」を用いて、磁化ダイナミクスにより誘起され

る電流を計算すると、電子系にスピン緩和が

存在する場合はゲージ場に関してゲージ不

変でない（計算の際に選ぶ座標系に依存す

る）結果に導かれるという困難があった。これ

は、ハミルトニアンに陽に現れるゲージ場だけ

を考慮したことによるものであることを一般論

（Onsager の相反定理）で明らかにし、それを

踏まえて、スピン緩和項に現れる別の因子（回

転行列）の効果を考慮すると、ゲージ不変な

結果が得られることが分かった。このような機

構は、以前、Gilbert damping の計算におい

て本研究代表者らにより認識されていたもの

である。これらの結果を論文として発表した。

(J. Shibata and H. Kohno, Phys. Rev. B 84 

(2011) 184408 1-12.) 

 

(2) スピントルクに対するスピン軌道相互作用

の効果 

トポロジカル絶縁体表面に実現する２次元

ディラック電子系が、それと近接する磁性体の

磁化に及ぼすトルクを調べた。この系の特殊

性である電子の速度とスピンの等価性から、得

られたトルクの係数は全て輸送係数と等価で

あることを指摘した。一方で、更に、フィードバ

ック効果を考慮すると、輸送係数との等価性が

破れることを見出した（A. Sakai and H. Kohno, 

論文投稿中）。副産物として、ディラック電子系



における紫外発散の取り扱いに関して新しい

方法を提案し、論文として発表した。(J. 

Fujimoto, A. Sakai and H. Kohno, Phys. Rev. 

B 87 (2013) 085437 1-5.) 

 

(3) 熱誘起スピントルクの微視的計算 

熱的応答を、線形応答理論と通常のグリー

ン関数法で計算するための処方として、いわ

ゆる Luttinger の方法という標準的な方法が

知られている。しかし、これをトルクの計算に

単純に適用すると，（応答関数が絶対零度で

発散するなど）非物理的な結果に導かれると

いう理論的困難があった。この種の困難は，

いわゆる“Fermi-sea term” が存在する場合

に一般に存在し，量子ホール系や Berry 位

相系の熱輸送係数において既に知られてい

た．今回、我々は、そこでの解決策（磁化電流

の分離）を一般化することにより，スピントルク

における問題も解決でき，いわゆる Mott 則を

導くことができた．その成果は、国際ワークショ

ップ（Spin Caloritronics 4, 2012.6.3-5, 仙台）

で発表し、現在論文としてまとめている。 

更に、Rashba 型スピン軌道が存在するとき

に存在する新しい型の電流誘起トルク、いわ

ゆる「スピン軌道トルク」についても、その熱誘

起版を解析した。これは、オランダの研究者

（Mr. van der Bijl, ユトレヒト大学）との共同研

究で、現在、論文としてまとめている。 
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