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研究成果の概要（和文）：スピンゼーベック効果とは強磁性体中の温度勾配によりスピン圧が生成される現象であり、
これにより強磁性体に貼付けられた非磁性金属内へ、数ミリメートルという巨視的スケールに渡って熱によるスピン流
注入が可能となる。スピンゼーベック効果によって得られたスピン流はスピンホール効果と呼ばれる現象を通して横方
向の電圧に変換されるため、スピンゼーベック効果を用いて通常の電荷ゼーベック効果と同様に熱電変換素子を構成す
ることが可能である。この課題ではスピンゼーベック効果の微視的発現機構について理論的に研究を行い、非平衡のマ
グノンとフォノンがスピンゼーベック効果に重要である事を明らかとした。

研究成果の概要（英文）：The spin Seebeck effect refers to the generation of a spin voltage caused by a tem
perature gradient in a ferromagnet, which enables the thermal injection of spin currents from the ferromag
net into an adjacent nonmagnetic metal over a macroscopic scale of several millimeters. The inverse spin H
all effect converts the injected spin current into a transverse charge voltage, thereby producing electrom
otive force as in the conventional charge Seebeck device. The basic mechanism of the spin Seebeck effect h
as been theoretically investigated in this project, and it has been shown that non-equilibrium magnons and
 phonons play crucial roles in the spin Seebeck effect. 
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１．研究開始当初の背景 
この研究プロジェクトは、熱からスピン流を
生成するスピンゼーベック効果と呼ばれる
現象に焦点をあてている。熱によって生成さ
れたスピン流は、スピンホール効果と呼ばれ
る現象を用いることで電気の流れに変換さ
れるため、スピンゼーベック効果を用いれば
通常の熱電現象と同じように熱エネルギー
から電気の流れを作り出すことが可能とな
る。そのため、スピンゼーベック効果は新た
な熱電現象として大きな発展の可能性を秘
めている。しかし、このスピンゼーベック効
果は２００８年に日本で発見されたばかり
の現象であり、本研究プロジェクトのスター
トした２０１０年には、その発現メカニズム
についてすら全く分かっていない状況であ
った。 
 
２．研究の目的 
前述のように熱からスピン流を生成するス
ピンゼーベック効果は大変大きな注目を集
めていたが、一方で、現象の理解は非常に混
沌とした状況にあった。特に大きな問題とな
っていたのは、現象を司るスピン流の長さス
ケールである。電流とは異なりスピン流は非
保存流であるので、スピン流は電子のスピン
反転に由来する微視的な長さスケール（通常
は数十から数百ナノメートルの程度）で減衰
してしまう。一方で、スピンゼーベック効果
ではミリメートルという巨視的な長さにわ
たるスピン流の分布が観測されるとして、大
きな問題となっていた。このようにスピンゼ
ーベック効果の理解は非常に混沌とした状
況にあったため、本研究プロジェクトではス
ピンゼーベック効果の発現機構の理解を目
指した研究を推進した。 
 
３．研究の方法 
本プロジェクトは理論研究であり、スピンゼ
ーベック効果を記述しうる微視的モデル（ハ
ミルトニアン）を設定し、そのモデルから導
かれる物理量を理論的に計算し、その理論結
果を実験事実と比較しながらモデルを取捨
選択かつ精緻化する、というアプローチを採
用する。微視的モデルからスタートして物理
量を計算するプロセスには、量子多体系の物
理で発展させられてきた場の理論的手法に
基づく摂動展開法（ダイアグラム計算法）を
用いる。 
 
４．研究成果 
(1)絶縁体スピンゼーベック効果： 
これまで、スピントロニクスの分野ではスピ
ン流といえばスピン偏極した伝導電子が運
ぶものだというのが常識であった。しかし本
研究プロジェクトでは局在スピンの集団運
動（スピン波）が運ぶスピン流が重要である
ことを指摘した。更に実験グループと共同で、
伝導電子の存在しない磁性絶縁体における
「絶縁体スピンゼーベック効果」が存在する

ことを明らかとした。 
 
(2)フォノン駆動スピンゼーベック効果： 
また、室温よりも十分に低温では格子振動
（フォノン）が熱を運ぶ過程でスピン波スピ
ン流を励起してスピンゼーベック効果を引
き起こす「フォノンドラッグ・スピンゼーベ
ック効果」が重要である事を指摘し、スピン
ゼーベック効果が低温でピークを持つ事を
理論的に予測した。この理論予測はその後の
東北大学とオハイオ州立大学のグループの
実験によって見事に実証され、スピンゼーベ
ック効果の背後にある物理現象の理解を大
きく前進させた。 
 
(3)音波によるスピン流生成： 
上記のフォノングラッグで主役を演じるの
は熱的に励起された非平衡フォノンである
が、熱的揺動と機械的揺動は同じ線型応答を
引き起こすため、熱的フォノンではなく機械
的に発生させた音波からもスピン注入が可
能なはずである。本プロジェクトではこの事
実を理論的に指摘し、この指摘をもとに共同
研究者である東北大学金属材料研究所の齊
藤教授のグループと音波によるスピン注入
の実験を計画し、見事に成功した。 
 
(4)反強磁性体および補償されたフェリ磁性
体におけるスピンゼーベック効果： 
スピンゼーベック効果に用いられるのは局
在スピンが一方向を向いた強磁性体（もしく
はそのようなモデル化が許される磁性体）で
あるが、対称な副格子で反対向きのスピンを
持つ反強磁性体、および対称性の崩れた副格
子で反対向きのスピンを持つフェリ磁性体
は、強磁性体と並んで代表的な磁性物質であ
る。本研究プロジェクトでは、反強磁性体お
よび磁気補償点（副格子磁化がキャンセルす
る温度）近傍のフェリ磁性体でのスピンゼー
ベック効果についてスピン波スピンゼーベ
ック効果の観点から研究を行い、反強磁性体
ではスピンゼーベック効果は消失する事、お
よび磁気補償点近傍のフェリ磁性体ではス
ピンゼーベック効果の絶対値は必ずしも消
失しない事、を理論的に予測した。これらの
理論予測はごく最近の実験によって確認さ
れつつある。 
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