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研究成果の概要（和文）：イットリム鉄ガーネット(YIG)は高効率のスピンゼーベック効果で最近注目されている。温
度勾配によるこのYIGのスピン波への影響を、2つのエネルギー分解能が異なる中性子非弾性散乱装置、四季とAMATERAS
で測定した。もっとも磁気散乱強度の強い(220)の低エネルギーのスピン波について、最大で1.4K/mmの温度勾配と並行
な+qと-qの磁気散乱強度に、エラーバー程度とわずかだが熱流とは逆方向で強度増加が観測された。またDNAでの測定
を含めたこの一連の研究で、これまでに測定されていない約10 microeVから90 meVまでの非常に幅広いエネルギーのYI
Gスピン波の測定に成功した。

研究成果の概要（英文）：We have studied spin wave of yttrium iron garnet (YIG) crystal with high 
performance for spin Seebeck effect under temperature gradient by inelastic neutron scattering 
spectrometers, 4SEASONS and AMATERAS at J-PARC/MLF. The low energy spin wave intensity measured at (220) 
magnetic Bragg peak position showed a little increase to the opposite direction at +q and -q points under 
a temperature gradient less than 1.4K/mm. The observed change was comparable to error bar. During a 
series of our study, extremely wide energy range of YIG spin wave from about 10 microeV to 90 meV (upper 
boundary) is successfully explored for the first time by using state-of-the-art inelastic neutron 
scattering spectrometers, DNA, AMATERAS, and 4SEASONS at J-PARC/MLF.

研究分野： Neutron scattering

キーワード： Spintronics　Spin Seebeck effect　Neutron scattering　Temperature gradient　Yttrium iron garn
et　Spin wave
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１．研究開始当初の背景 

 

これまでスピン流は、スピンホール効果、ス
ピンゼーベック効果、スピン移行トルクなど、
様々な新しい実験手法において観測されて
いる[1]。しかし、これらの手法は、電流とス
ピン流の相互変換、あるいはスピン流から磁
気モーメントへの角運動量の移行を利用す
るものであり、スピン流自体の直接的かつ定
量的な測定には至っていない。温度勾配など
の非平衡条件下ではスピン波などで特定方
向の流れが生じ、その方向をうまく選ぶこと
で、スピン波の散乱強度 S(Q,)が中性子との
運動量のやり取りの結果として、正負の q に
関して非等価になることが期待される。一方、
申請者は、大強度化が実現されている
J-PARC の物質・生命科学実験施設 MLF のパ
ルス中性子非弾性散乱装置 BL01「四季」を
用いて、鉄系超伝導体の磁気励起スペクトル
の強度分布を測定するなかで、正負の運動量
空間の同時測定を利用して、非平衡状態とし
てのスピン流の測定ができるのではないか
と考え、この挑戦的な実験を試みることとし
た。この中性子非弾性散乱装置の特徴のひと
つとして、

3
HePSD 中性子ディテクターが散

乱角ゼロのダイレクトビームの上下左右に
配列されていることがある。このため、波数
ゼロ（Q=0）の中心から比較的広い逆格子空
間にわたって散乱ベクトル Q に関して、上下
左右対称で向きに関係なく同じ条件で測定
することが可能である。中性子は電荷を持た
ず、スピンを持つことから磁性に敏感で、こ
れまでにスピン波などその分散が多く測定
されてきた。しかしこれまでの中性子散乱で
は、中性子強度が弱く、スピンの揺らぎの測
定には大きな単結晶が必要であった。そのた
め、さらに強度の弱い非平衡状態のスピン波
を初めとした素励起の流れは、まだ世界中の
どこでも観測できていない。しかし、J-PARC

では徐々に出力を上げ、パルス強度としては
世界最高の強度となったことから、スピン流
のような課題を、一般に非平衡状態での素励
起の流れとして捉えて、総合的に取り組む意
義が出てきた。 

 

２．研究の目的 

 
非平衡状態の素励起の流れを中性子散乱で
調べる研究全体構想の中で、本研究では温度
勾配下での単結晶中のスピン波の流れを中
性子散乱で調べる。温度勾配ベクトルを∇T

とすると、その下では熱流が結晶中の様々な
素励起を媒介として運ばれる。これらの流れ
は素励起の数、すなわちボーズ因子に反映さ
れることから、例えば、∇T の向きに対して
正負の運動量（+q と-q）で中性子の散乱強度
が変わる。また流れにより寿命が変化すれば、
幅の変化となって現れる。すなわち中性子を
プローブとすることで、∇T との関連を正負
の運動量（+q と-q）とエネルギーとを同時に

散乱強度として測定することが可能となる。
イットリウム鉄ガーネット（YIG）を中心と
して、スピン波を平衡状態と非平衡状態とで
比較し系統的に研究することを本研究の目
的とした。 

 

３．研究の方法 

 
現在、水銀ターゲットのトラブルにより出力
を 200kW まで下げている J-PARC の物質・
生命科学実験施設 MLF で、多くのディテク
ターが配置されているパルス中性子非弾性
散乱装置、四季、AMATERAS、DNA の 3 つ
を用いて、非平衡状態として YIG 単結晶試料
に温度勾配などをつけて、10 meV 以下の低
エネルギーで非弾性散乱実験を行ってきた。
この関連研究は挑戦的であるにも関わらず、
J-PARC/MLFですべての申請課題が採択され、
順調に実験ができた。図 1 に示すように低温
で大きな温度勾配をつけられる低温ユニッ
トを製作し、またそれが設置できる 4K 冷凍
機付きのクライオスタットを製作した。また
永久磁石を用いて磁場を試料にかけられる
磁場ユニットとともに、専用の低温スティッ
クも製作した（図 2）。測定した YIG 大型単
結晶の育成には、不純物による散乱の可能性
を減らすために、育成速度を 1mm/h のもの
だけでなく、0.6mm/h の結晶も育成した。合
わせて超伝導体 FeSe の測定も行った。 

図 1．温度勾配用低温ユニット。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2．永久磁石を用いた磁場ユニット。 

高温側 低温側 

YIG axis [111] 



４．研究成果 
 
温度勾配の実験では、磁壁の存在下で

5~35K程度の温度勾配によるYIGのスピン波
への影響を、2つのエネルギー分解能が異なる
中性子非弾性散乱装置、四季とAMATERASで
測定した。対象エネルギーは5 meV以下であ
るが、Multi-Eiオプションにより、同時に幅広
いエネルギー領域の測定が可能となる。その
ため四季では3~140 meVまでの幅広い領域の
スピン波を、またAMATERASでは、2~10 meV

のスピン波を測定できた。 もっとも散乱強度
の強い(220)付近の低エネルギーのスピン波
について、最大で1.4K/mmの温度勾配と並行
な+qと-qの磁気散乱強度の変化を調べたとこ
ろ、図3に示すように、エラー程度と小さいも
のの、わずかな強度変化が熱流とは逆方向で
観測された。四季での実験結果も含めて図4

に結果をまとめる。この結果の解釈について
は現在、検討中である。 

一方で磁場下での中性子散乱測定には
J-PARC/MLFでは制限が多い。そのことから、
永久磁石による磁場ユニットと専用の低温測
定スティックを製作した。ここでは反磁場係
数が小さくなるように棒状に育成したYIGの
長手方向に磁場をかけ、漏れ磁場が小さくな
るように鉄製のアームで磁気回路が閉じるよ
うに製作した。リング型ネオジム磁石のBr値
は約12kGaussで、単結晶試料上の磁場は約
1kGaussとなった。そして試料中心から
300mmでの磁場の漏れは約1Gaussに抑制す
ることができた。これにより単一ドメインの
YIG単結晶試料のDNAでの中性子散乱測定が
可能になった。 

高エネルギーのスピン波としては、これま
で の 計 算 [2] で は 、 Jaa/Jad=0, Jdd/Jad=0.2, 

Jad=3.0 meVとしたとき、最大のエネルギーが
120 meVになっていたが、今回の実験で、約
90 meVが最大であることがわかり、Jad=2.3 

meV程度であることがわかった。図5には
30meV付近までのΣ方向へのスピン波の分散
を示す。黒丸が約20 Kでの分散であり、赤丸
が約280 Kでの分散である。これまで光学モー
ドのソフト化が報告されていたが、音響モー
ドのソフト化も同時にしかも同程度に生じて
いることが分かった。 

またエネルギー分解能が約4 eVと非常に
高い中性子非弾性散乱装置DNAを用いて、
0.01~0.1 meVとより低エネルギーでの測定
を行った。磁場下では、磁場によるギャップ
が観測されたが、無磁場下ではギャップが観
測されなかった（図6）。スピンゼーベック効
果ではYIGが材料としてもっとも優れている
ことが明らかになり、YIGの低エネルギーの
スピン波が注目を浴びている[3]。この低エネ
ルギーでの磁場依存性について今後検討して、
YIGのスピン波の全体像を学会で発表し、論
文としてまとめる予定である。 

また超伝導体については、約700個のFeSe

単結晶を並べて、四季にて中性子非弾性散乱

測定を行った。こちらについては 200 meV

までの幅広いエネルギー領域のスペクトル
を得ることができた[4]。こちらの結果につい
ては、いくつかの海外の学会での招待講演等
を行った。 

図 3．AMATERAS での温度勾配による散乱強
度変化(E=2.4 meV)。熱流方向は左から右。 

 

図 4．様々な条件下での磁気散乱強度の比の
温度勾配依存性。熱流は散乱ベクトルにほぼ
平行にかけて実験を行った。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5． 30meV 付近までのΣ方向への YIG ス
ピン波の分散。黒丸が約 20 K、赤丸が約 280 

K での測定結果。挿入図は四季で測定された
スピン波の例。 



図 6． 300 K での低エネルギーの YIG スピン
波の動的帯磁率。磁場 H(⊥Q)により、ランダ
ムなドメイン方向から期待される強度から
3/4 倍に強度が変化するとともに、低エネル
ギーに 0.1 T (11.5 eV)に相当するギャップ
が現れる。実線によるフィットは強磁性スピ
ン波で、期待されるエネルギー依存性であり、
変数は磁場下での強度の定数１つのみであ
る。 
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