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第 1章

序論

1.1 スピン流
電荷の移動を引き起こすことなくスピンのみを伝搬できる「スピン流」の物理的側面に注目が集まっ
ている．電子は電荷の自由度だけでなくスピン角運動量の自由度も持っている．この両方の自由度，特
にスピンの自由度を積極的に制御し利用する分野をスピントロニクスと呼ぶ．このスピントロニクス分
野において近年注目を集めている「スピン流」 [1]という量は，スピンの流れを意味する．特に，電荷
の流れを伴わず，純粋にスピンのみの流れとなるスピン流は「純スピン流」と呼ばれている．純スピン
流は電流によって引き起こされる現象，たとえばジュール熱の発生などが抑制されると期待される．そ
のため，ジュール熱などによって覆い隠されてきた物質の性質を調べる新たなプローブとなりうること
が予想される．実際に，純スピン流の基礎物理の解明を目指して，多くの実験的研究や理論的研究がな
され報告されている [1]．*1

スピン流を，電流からの類推を用いてスピンの連続の方程式から定義しよう．今，スピン偏極の方向
を z 軸にとり，スピン密度を ρs，純スピン流を js とすると，ρs と js の間には

∂

∂t
⟨ρs(r, t)⟩+∇r · ⟨js(r, t)⟩ = Ts, (1.1)

というスピンの連続の方程式が成り立つ．ここで ⟨⟩は期待値をとることを意味する．ここで，物質中に
おいてスピンが保存しないことを反映し，スピンの連続の方程式 (1.1)の右辺にスピンの緩和を表す項
Ts を加えた．この緩和項 Ts が含まれるという違いはあるものの，スピン流は，電流と同様に，スピン
の連続の方程式 (1.1)を満たすように定義される．
スピン流はキャリアの違いによって「伝導電子が運ぶスピン流」と「スピン波が運ぶスピン流」と大
きく 2つに分けられ [2]，それぞれスピンの連続の方程式から定義することができる．以下で，式 (1.1)

をそれぞれの場合で考察し「伝導電子が運ぶスピン流」及び「スピン波が運ぶスピン流」の式を示す．

1. 伝導電子が運ぶスピン流：
伝導電子が運ぶスピン流とは，金属や半導体のように伝導電子が存在する系において，伝導電子
がキャリアとなるようなスピン流のことを指す．伝導電子がスピン流のキャリアとなる場合の例
として，スピン反転を伴う不純物散乱によって伝導電子が拡散していく系を考える．この系にお

*1 以降，本論文ではこの「純スピン流」のみに着目し，特に断りがなければ「純スピン流」を「スピン流」と記述する．
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けるスピンの連続の方程式 (1.1)は，

∂

∂t
⟨ρs(r, t)⟩ −DN∇2⟨ρs(r, t)⟩ = − 1

τsf
⟨ρs⟩, (1.2)

と表される [3, 4, 5]．式 (1.2)で，スピン流は ⟨js(r, t)⟩ ≡ −DN∇⟨ρs(r, t)⟩，スピン Gilbert緩
和項は Ts ≡ − 1

τsf
⟨ρs⟩とそれぞれ定義されている．ここで DN は拡散係数を，τsf はスピン反転

時間をそれぞれ表している．拡散係数 DN はスピン依存する相互作用を無視した極限で，フェル
ミ速度 vF と平均自由行程 lを用いて DN = vFl/3と表される [6]．この種のスピン流は，キャリ
アである伝導電子が存在する，金属及び半導体にて測定されている [7, 8, 9]．

2. スピン波が運ぶスピン流：
スピン波が運ぶスピン流とは，強磁性体のようにスピン波が存在する系において，スピン波が
キャリアとなるようなスピン流のことを指す．スピン波がスピン流のキャリアになる場合の例と
して，強磁性絶縁体を考える．この系におけるスピンの連続の方程式 (1.1)は，

∂

∂t
⟨ρs(ri, t)⟩+∇ · ⟨jSWs (ri, t)⟩ = ⟨T SW

s ⟩, (1.3)

と表される．式 (1.3)で，スピン流は ⟨js(r, t)⟩ ≡ −DSW∇⟨ρs(r, t)⟩，スピン Gilbert緩和項は
T SW
s ≡ − 1

τSW
sf

⟨ρs⟩とそれぞれ定義されている．ここで DSW はスピン波の拡散係数を，τSWsf は
スピン波のスピン反転時間をそれぞれ表している．この種のスピン流は，キャリアであるスピン
波が存在する，強磁性絶縁体にて測定されている [11]．*2

1.2 スピンホール効果
スピン流は，物質中のスピン軌道相互作用に由来する「逆スピンホール効果」によって電気的に測定
することが可能となる．スピンホール効果とは，金属や半導体に電場を印可すると，電場と直交する方
向にスピン流が流れる現象を意味する [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]．この現象は，スピン軌道相互作用
を含むポテンシャル，

V (r) = V0(r) + Vs(r)s · (r × p), (1.5)

を考慮して理解される [16]．ここで，V0(r)はスピンに依存しないポテンシャルを，Vs(r)はスピン軌道
相互作用由来のポテンシャルをそれぞれ表し，sは電子のスピン演算子を，r と pはそれぞれ電子の位
置と運動量演算子を表す．
スピンホール効果は，スピンの向きに依存した磁場とみなせるスピン軌道相互作用によって，電子の
軌道が曲げられるために発現する，と解釈することができる．まず，外部磁場 B がある時の Landau

*2 磁性体の局在スピンの現象論的運動方程式 [10]：

∂S(ri, t)

∂t
+ γS(ri, t)×H(ri, t) =

α

S0
S(ri, t)×

∂S(ri, t)

∂t
, (1.4)

の z成分は，スピンの連続の方程式とみなすことができる．ここで Si，γ，H(ri, t)はサイト iに局在するスピン演算子，磁
気回転比，有効磁場を表し，H(ri, t) = A∇2S(ri, t)+H0と表される．ただし，ここでAは磁性体のスティフネスを，H0

は静的な外部磁場を表しており，Aは交換積分 J，スピンの大きさを !で割った値 S0，格子定数 aS を用いてA = 2JS0a2

と表される．式 (1.4)と式 (1.1)の等価性は以下のように示される．S(ri, t)×∇2S(ri, t) = ∇ · [S(ri, t)×∇S(ri, t)]

から，式 (1.4)はスピン流を jSWs (ri, t) ≡ [S(ri, t)×∇S(ri, t)]z，スピン密度を ρs(ri, t) ≡ Sz(ri, t)，スピンGilbert

緩和項を TSW
s ≡ [ α

S0
S(ri, t)× ∂S(ri,t)

∂t ]z とすると，式 (1.4)は式 (1.3)と一致する．
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ゲージA(r) = r ×B/2をとった際の電子のハミルトニアン

H =
(p− eA(r))2

2m
+ gB · s, (1.6)

を書き下す [21]．ここで，A(r)はベクトルポテンシャルを，g は電子の g因子を，mは電子の質量を
表す．式 (1.6)の第一項を展開すると，

(p− eA(r))2

2m
=

p2

2m
− e

p ·A(r)

m
+ e2

A2(r)

m
, (1.7)

と展開される．特に第二項についてB を用いると

−e
p ·A(r)

m
= −e

B · (r × p)

2m
, (1.8)

と書かれる．式 (1.5)の右辺第二項と式 (1.8)の右辺を比較すると，スピン軌道相互作用はスピンの向
き sに依存するベクトルポテンシャルとして解釈できることが分かる．
式 (1.8)を元に，電子に働く力で，運動量にも依存する力 F (p)は，

F (p) = −e
p×B

2m
, (1.9)

と書かれる．これは，古典的なローレンツ力と対応している．式 (1.5)，式 (1.8)そして式 (1.9)から，
スピン軌道相互作用がある系では，スピンの向きに依存したローレンツ力が発現することが分かる．
スピン軌道相互作用がスピンの向きに依存した磁場とみなせる，という点を踏まえると「印加電圧と
直交する方向にスピン流が生成される」というスピンホール効果の機構が導かれる．スピンが z 方向に
偏極していると仮定する．スピン軌道相互作用のある系で，電場によって電子が x 方向に加速される
と，スピン軌道相互作用によるスピンの向きに依存したローレンツ力によって，z 方向と −z 方向に偏
極したスピンがそれぞれ y方向と −y方向に散乱される．この時，y方向には電流 Je は流れないが，ス
ピン密度は y 方向に不均一となり勾配ができるため，y 方向に純スピン流 Js が流れる．これがスピン
ホール効果の機構である (図 1.1a)．スピンホール効果の最初の観測は，ホール型の半導体ガリウムヒ素
で，Kerr効果を用いてなされた [9]．また，GaAsと Alや Gaから発光ダイオードを作成し，キャリア
の再結合に伴う発光の偏極から，スピンホール効果の測定がなされた [22]．
このスピンホール効果の逆過程である「逆スピンホール効果」によって，スピン流は電気信号に変換
されるので，測定可能な量となる．スピン流 Js が有限となるように運動する電子が，スピン軌道相互
作用によって軌道を曲げると，今度はスピン流に直交する方向にホール電流 Je が流れる．これはスピ
ンホール効果の逆過程にあたる現象で，逆スピンホール効果と呼ばれている [12, 23](図 1.1b)．この逆
スピンホール効果によって，スピン流を電気信号として観測することが可能となった [12, 23]．

1.3 スピンポンピング
スピンポンピングとは，強磁性体と金属の二層構造に交流磁場を照射すると強磁性共鳴が誘起され，
同時に金属へスピン流が注入される現象を指す [11, 12, 24, 25, 26, 27, 28, 29]．スピンポンピングは，
金属が接合したことにより，交流磁場によって励起されたスピン波の持つスピン角運動量の一部が金属
へスピン流として散逸されるために発現する．この結果，磁化の緩和が増加し，強磁性共鳴の線幅が増
加する．金属へ注入されたスピン流は，前節の逆スピンホール効果によって横方向の電圧に変換される
ので，これを測定することでスピンポンピングを検出できる [11, 12]．
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図 1.1 図 a：スピンホール効果の模式図．電流 Je を流すと，それと直交する方向にスピン流 Js が
流れる．図 b：逆スピンホール効果の模式図．スピン流 Js が流れると，それと直交する方向に電流
Je が流れる．

図 1.2と 1.3に，強磁性絶縁体であるイットリウム鉄ガーネット (Y3Fe5O12)に白金を接合した系に
おけるスピンポンピングの実験系を示す [11]．接合系に交流磁場を照射すると，白金中では，図 1.2に
示した方向に逆スピンホール電圧が生じる．図 1.3は，強磁性共鳴のスペクトルと，逆スピンホール電
圧の関係を表している．図 1.3を見ると，強磁性共鳴が起きている磁場と同一の磁場で逆スピンホール
電圧が得られており，スピンポンピングによるスピン流が検出されていることが分かる．

1.4 スピンゼーベック効果
スピンゼーベック効果とは，強磁性体と金属の二層構造に温度勾配を印加すると金属へスピン流が注
入される現象を指す [13, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41]．スピンゼーベック効果は，強
磁性体/金属の二層構造に対して温度勾配をどのような向きに与えるかで，大きく以下の 2種類に分類
される．

1. 横型スピンゼーベック効果
強磁性体/金属接合界面に対して平行になるように，強磁性体に温度勾配を与える場合 (図 1.4)．

2. 縦型スピンゼーベック効果
強磁性体/常磁性金属接合面に対して垂直になるように，温度勾配を与える場合 (図 1.5)．
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図 1.2 スピンポンピングの配置．イットリウム鉄ガーネット (Y3Fe5O12)(灰色) と白金 (水色) の
接合系に交流磁場 (マイクロ波)を照射し，白金の電圧を測定している．図中の緑の矢印は外部磁場
の方向を表す (文献 [11]より引用)．
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図 1.3 図 a：Y3Fe5O12/白金の強磁性共鳴スペクトルの磁場微分 (dP/dH)vs外部磁場．挿入図は
スピンポンピングの配置．図 b：Y3Fe5O12/白金の逆スピンホール電圧の磁場微分 (dV/dH)vs 外
部磁場．強磁性共鳴が起きている磁場のところで，有限の逆スピンホール電圧が得られている (文献
[11]より引用)．

初めて観測されたスピンゼーベック効果 [13] は「横型」に属する．強磁性体としてパーマロイ (鉄と
ニッケルの合金)が，金属として白金がそれぞれ用いられた．本論文では，縦型スピンゼーベック効果
(図 1.5)に限って解析を行う．
図 1.6と図 1.7に，強磁性絶縁体の Y3Fe5O12 に白金を接合した系における縦型のスピンゼーベック
効果の実験系を示す [35]．図 1.6にあるように，接合系に温度勾配を印可すると，白金に逆スピンホー
ル電圧が生じる．図 1.7は逆スピンホール電圧と温度勾配の関係を意味している．逆スピンホール効果
の符号は，温度勾配の向きを変えると反転する．また，逆スピンホール電圧は温度勾配の大きさに比例
することが分かる．
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図 1.4 横型スピンゼーベック効果の配置．強磁性体 (灰色) と常磁性金属 (水色) の接合系で，∇T

で表される方向に温度勾配がかけられている．図中の赤の矢印は磁化の方向を表す．
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図 1.5 縦型スピンゼーベック効果の配置．強磁性体 (灰色) と常磁性金属 (水色) の接合系で，∇T

で表される方向に温度勾配がかけられている．図中の赤の矢印は磁化の方向を表す．

1.5 本研究の目的
本研究の目的は，磁性絶縁体と金属の二層構造におけるスピン流生成現象である，スピンポンピング
とスピンゼーベック効果，及びその両方が実現する系で得られるスピン流の式を，非平衡 Green関数法
を用いて導出することにある．以下では，それぞれの研究テーマにおいて，本研究が持つ意義及び特徴
を，従来の理論研究と比較しながら明示する．

1.5.1 非平衡 Green関数法を用いたスピンポンピング現象の定式化

強磁性絶縁体と金属の二層構造に交流磁場を照射した際のスピン流生成現象 (スピンポンピング現象)

について，本研究では，生成スピン流と緩和項変調との比例関係の正当性や，生成スピン流の物理的な
意味及び物質パラメタへの依存性を明らかにすることを目指し，生成スピン流を非平衡 Green関数法を
用いて導出する．
スピンポンピング現象は，最初に文献 [24]にてその理論が構築された．文献 [24]では，非平衡状態に
ある強磁性体の磁化が平衡状態へと緩和する際に，外部から獲得する磁気モーメントをスピン流と見な
せることが指摘された．この時，スピン流と磁化ダイナミクスを表す項の間の比例係数として「スピン
ミキシングコンダクタンス」と呼ばれる量 g↑↓ が導入された．また，スピン角運動量の保存より，スピ
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図 1.6 スピンゼーベック効果の配置．図 a：イットリウム鉄ガーネット (Y3Fe5O12)と白金の二層
構造．図 b：Y3Fe5O12(灰色)と白金 (水色)の模式図．界面に垂直方向に温度勾配を印可し，白金の
電圧を測定している．図中の赤色の矢印は磁化の方向を，橙色の矢印は温度勾配の向きを，青色の矢
印は白金へ注入されるスピン流を，緑の矢印は逆スピンホール電圧の向きをそれぞれ表す (文献 [35]

から引用)．

ン流が生成した際には強磁性体の磁気緩和が変調されることが指摘され，緩和項 (Gilbert緩和項)に新
しい項が付加されること，その付加項が g↑↓ に比例することが示された．
文献 [24] によって導入された g↑↓ の値を理論的に求めるため，文献 [28] では第一原理計算と

Landauer-Büttiker公式を組み合わせた評価がなされた．一方で，文献 [11]では，金属を 1電子描像で
記述して線形応答理論を用いて生成スピン流を導出し，そして g↑↓ を評価した．
従来の理論研究には以下の 2点の問題点がある．

1. 生成スピン流と緩和項変調の比例関係の正当性
文献 [24] において角運動量保存則から示された g↑↓ と Gilbert 緩和項変調との比例関係は，生
成スピン流が緩和項変調に比例することを意味している．この比例関係の正当性について，文献
[24]以降の理論研究では検討がなされてこなかった．そのため，生成スピン流と緩和項変調との
比例関係が常に成立するか否か，仮に比例関係が破れるならば，どのような条件で破れるのかが
明らかとなっていない．

2. スピンポンピング現象の物理的な意味と物質パラメタへの依存性
従来行われてきた g↑↓ の評価や，緩和項変調及び生成スピン流の計算では，強磁性体と金属両方
の微視的ハミルトニアンから出発した計算がなされてこなかった．一方で，従来の固体物理学に
おいて輸送現象，特に電気伝導度を計算する際には，外力との相互作用を含む微視的ハミルトニ
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図 1.7 スピンゼーベック効果による逆スピンホール電圧と温度勾配の関係．横軸は温度勾配を，縦
軸は逆スピンホール電圧をそれぞれ表す．温度勾配の向きが反転すると，逆スピンホール電圧の符号
も反転することが分かる．また，逆スピンホール電圧は温度勾配の大きさに比例している (文献 [35]

から引用)．

アンから出発し，線形応答理論を用いて計算するのが一般的である．よって，スピンポンピング
の従来の理論研究は，伝統的な固体物理学の理論の枠組みから外れた手法に基づいていると言
え，そのためにスピンポンピング現象の物質パラメタへの依存性だけでなく，スピンポンピング
現象の物理的な意味が不明瞭となっている．

本研究で用いる非平衡Green関数法は，微視的ハミルトニアンから出発して，生成スピン流とGilbert

緩和項を，同じ理論の枠組みの中で独立に計算できる手法である．そのため，生成スピン流と Gilbert

緩和項変調をそれぞれ別個に計算でき，その結果を比較することで，文献 [24]で示された両者の比例関
係を検証することができる．また，非平衡 Green関数法は，外力の一次までに限ると線形応答理論の結
果と一致することが知られており，伝統的な固体物理学の枠組みから逸脱することもない．そのため，
生成スピン流の物質パラメタへの依存性だけでなく，伝統的な固体物理学で培われた電気伝導度の線形
応答理論と比較することで，スピンポンピング現象の物理的な意味を明らかすることができると言える．

1.5.2 反強磁性体やフェリ磁性体へのスピンゼーベック効果の拡張

磁性絶縁体と金属の二層構造に温度勾配を印加した際のスピン流生成現象 (スピンゼーベック効果)

について，本研究では，複数のマグノンのモードが存在する時のスピンゼーベック効果の振る舞いや，
実験で報告されたフェリ磁性体スピンゼーベック効果に見られる符号反転の機構を明らかにすることを
目的とし，強磁性絶縁体で構築されたスピンゼーベック効果の微視的理論を反強磁性体やフェリ磁性体
へ拡張する．
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強磁性絶縁体のスピンゼーベック効果の理論は，最初に文献 [38]において，文献 [24]を基に現象論
的に構築された．文献 [38]では，生成スピン流が，強磁性絶縁体の磁化に働く「強磁性絶縁体内部の熱
ノイズ磁場」と「接合した金属内部の熱ノイズ」それぞれの古典的な相関関数に比例すると導かれ，揺
動散逸定理を満足するように計算すると，生成スピン流が金属と強磁性絶縁体の温度の差に比例して与
えられる．その後，文献 [40]において，微視的ハミルトニアンを出発点とし非平衡 Green関数法を用
いた手法によってスピンゼーベック効果の微視的理論が構築された．文献 [40] の微視的理論に基づく
と，生成スピン流は，金属の動的帯磁率や強磁性絶縁体のマグノンの伝搬関数の遅延及び Keldysh成分
で表され，特に分布関数の差に比例して表される．そのため，金属と強磁性絶縁体に温度差があると，
分布関数の差が有限となりスピン流が生じる．
以上のように，強磁性絶縁体でのスピンゼーベック効果は実験的だけでなく理論的にも盛んに研究さ
れており，特に微視的理論 [40]は多くの現象の予言及び解析も行うなど，その正当性も実証されてきて
いる．このように実験と理論の両方から理解の進んだスピンゼーベック効果が，反強磁性体やフェリ磁
性体で同じように振る舞うかどうかを検討することは，スピン流の基礎物理の構築のために不可欠とい
える．その理論的な課題として，文献 [40]での理論を反強磁性体やフェリ磁性体へと拡張することがま
ず考えられるが，その際に以下の 2点の問題点がある．

1. 副格子磁化を持つ磁性絶縁体におけるスピンゼーベック効果の定式化
フェリ磁性体はその磁化過程から大きく 4つに分けることができ，そのうちの 1つでは，Neel温
度以下のある温度 (磁気補償温度)で飽和磁化が消失する，磁気補償効果が見られる [10]．磁気補
償効果は，フェリ磁性体中の性質の異なる非等価な副格子磁化に由来しており，単純な強磁性体
では発現し得ない現象である．このような副格子磁化の性質が考慮できるように，単純な強磁性
体を想定した文献 [40]の理論を拡張する必要がある．

2. フェリ磁性絶縁体におけるスピンゼーベック効果の符号反転
近年，磁気補償効果を示すフェリ磁性絶縁体の１つであるガドリニウム鉄ガーネット
(Gd3Fe5O12) と金属の白金との二層構造に温度勾配を印加したスピンゼーベック効果の実験が
なされた [42]．文献 [42]では，Gd3Fe5O12 の温度を室温から下げていくと，スピンゼーベック
効果による逆スピンホール効果の符号が，磁気補償温度近くで一度反転し，その後さらに低温で
もう一度反転するという，二度の符号反転が報告されている．こうした符号反転は強磁性絶縁体
と金属の二層構造におけるスピンゼーベック効果の実験では報告されておらず，文献 [42]の実験
結果の理論的説明が望まれている．

本研究では，反強磁性絶縁体やフェリ磁性絶縁体にスピン波近似を適用すると，複数のマグノンの
モードが現れる点と，スピン波近似の範囲では異なるモード間に相互作用が存在しない点に着目する．
文献 [40]の理論はマグノンの単一モードに関するスピンゼーベック効果の理論と解釈できるため，反強
磁性絶縁体やフェリ磁性絶縁体の複数のモードそれぞれに対して文献 [40] の理論を適用する．こうし
て，強磁性体を想定した文献 [40]のスピンゼーベック効果の理論を，反強磁性絶縁体やフェリ磁性絶縁
体に拡張される．この時，マグノンの偏極という性質がスピン流に反映される点が明確となる．また，
本研究で構築された理論を用いて，フェリ磁性絶縁体におけるスピンゼーベック効果の符号反転の機構
を明らかにする．
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1.5.3 交流磁場と温度勾配を同時に印加した際のスピン流生成現象の定式化

磁性絶縁体と金属の二層構造に，交流磁場と温度勾配を同時に印加した際のスピン流生成現象につい
て，本研究では，実験で観測されている Gilbert緩和項変調の温度及び温度勾配の向きへの依存性を明
らかにすることを目的とし，生成スピン流及び Gilbert 緩和項変調を非平衡 Green 関数法により解析
する．
スピンポンピング現象においてスピン流生成現象に伴い Gilbert緩和項が変調されることから，スピ
ンポンピング現象を用いた磁気緩和の制御及び利用を目指した研究がなされている．通常，スピンポン
ピングによって強磁性体から金属へスピン流が注入されるので，強磁性体のGilbert緩和項は増大する．
近年，強磁性絶縁体と金属の二層構造に，温度勾配と交流磁場を同時に印加した際の磁気緩和項の変調
が測定された [43]．文献 [43]では Y3Fe5O12 と白金の二層構造で，室温にて強磁性共鳴の線幅が測定さ
れ，温度勾配を印加すると線幅が温度勾配に比例して増減することが確認された．特に，白金側が高温
の時に，強磁性共鳴の線幅が減少することが報告されている．強磁性共鳴の線幅は Gilbert緩和項に比
例するため，文献 [43]での結果は，温度勾配によって Gilbert緩和項に負の変調効果が引き起こされる
ことを意味している．
本研究では，この現象の理論的解析を行うため，温度勾配と交流磁場が同時に存在する場合のスピン
流生成現象の理論を構築する．まず，非平衡 Green関数法が，温度勾配を含む外力が複数存在する場合
でも物理量を比較的容易に計算できる点に着目し，温度勾配と交流磁場が同時に存在する場合での生成
スピン流及び Gilbert緩和項を導出する．そして，文献 [43]で見られた Gilbert緩和項の負の変調効果
の物理的な意味を明らかにする．また，求めた Gilbert緩和項の温度依存性を調べ，低温においてマグ
ノンの不安定性が導かれることを示す．

1.6 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである．
序論では，スピン流とその測定方法である逆スピンホール効果，また強磁性絶縁体におけるスピン流
の生成方法であるスピンポンピングとスピンゼーベック効果等に重点をおいて，本研究の背景及び目的
を述べた．
第 2章では，温度の急峻な勾配が存在したり，流れの保存則が成り立たない場合でも，輸送量を直接
計算することを可能とする「非平衡 Green関数法」の基礎的な内容を紹介し，磁性絶縁体/金属の二層
構造におけるスピンポンピング及びスピンゼーベック効果によって，界面で生成されるスピン流が，「非
平衡 Green関数法」を用いると微視的に計算できることを示す．
第 3章では，まず，非平衡 Green関数法を用いて「スピンポンピング現象」の微視的理論を構築し，
生成スピン流が金属の動的帯磁率を用いて表されるという「スピン流の久保公式」に相当する式を導出
する．次に，この「スピン流の久保公式」に基づいて，強磁性絶縁体に接合した金属を，キュリー温度
近傍にある強磁性金属に置き換えることで，スピンポンピングによって生成されるスピン流が増大する
ことを理論的に予言する．
第 4章では，まず，非平衡 Green関数法を用いて「反強磁性絶縁体及び補償効果を示すフェリ磁性
絶縁体におけるスピンゼーベック効果」の微視的理論を構築し，反強磁性絶縁体やフェリ磁性絶縁体の
「マグノンの偏極」の向きがスピン流の向きを決定することを示す．次に，このスピンゼーベック効果
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の線形応答理論に基いて，反強磁性絶縁体におけるスピンゼーベック効果の消失の機構と，補償効果を
示すフェリ磁性絶縁体においては実験で観測された 2度の符号反転の機構とを，それぞれ説明する．
第 5章では，まず，非平衡 Green関数法を用いて「交流磁場と温度勾配を強磁性絶縁体/金属二層構
造に同時に印可した際のスピン流の生成現象」の微視的理論を構築し，交流磁場と温度勾配の積に比例
したスピン流が新たに得られることを示す．次に，この新しく得られたスピン流にともなって生じる
Gilbert緩和項変調が，温度勾配や系の温度を調整することによって負になりうること，つまりマグノ
ンの不安定化が起こりうることを理論的に予言する．
第 6章に本研究の結論をまとめる．
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第 2章

非平衡 Green関数法とスピン流生成の計
算方法

前章で示した，磁性絶縁体と金属の二層構造におけるスピンポンピング現象やスピンゼーベック効果
の定式化において重要となるのが，磁性絶縁体と金属の界面において生成されるスピン流の線形応答理
論に基づく計算である．この章では，磁性絶縁体と金属の二層構造において生成されるスピン流を記述
するために用いる，非平衡 Green関数法を用いた摂動計算の方法をまとめ，非平衡 Green関数を用い
た生成スピン流の定式化を行う．3 章以降の議論は，本章で示した非平衡 Green 関数法を用いて行わ
れる．

2.1 非平衡 Green関数法の導入
この節では非平衡 Green 関数法の導入を行う [45, 46, 47, 48, 49]．まず，実時間 Green 関数が，

Keldysh経路と呼ばれる経路上での経路積分を用いて定義されることを示す．Keldysh経路上での積分
を実時間の積分に射影する際に Green関数が 4種類得られる．これらは Green関数の「成分」と呼ば
れる．Green関数の成分のうち独立な成分は 3つまでで，また，その 3つの成分を組み合わせると物理
量と直接関係する成分 (遅延，先進，そして lesser，greaterまたは Keldysh成分と呼ばれる)が得られ
る．これら成分についてまとめ，また成分間の関係式を示す．

2.1.1 Keldysh経路積分

ここでは，実時間 Green関数の相互作用表示を導出することで，Keldysh経路と呼ばれる経路が現
れ，Green関数がこの Keldysh経路上で定義されることを示す．
系のハミルトニアン H が無摂動項 H0 と摂動項 V に分かれているとする：

H = H0 + V. (2.1)

実時間 Green関数を

G(1, 2) = −i < T̂ cH(1)c†H(2) > (2.2)

と定義する．<>はハミルトニアン H から定義される密度行列

ρ =
e−βH

Tr[e−βH ]
(2.3)
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を用いた期待値を表し，

G(1, 2) = −iTr[ρT̂ cH(1)c†H(2)], (2.4)

β はボルツマン定数 kB と系の温度 T の積の逆数 β = (kBT )−1 である．ここで cH は Heisenberg表示
の粒子の消滅演算子で，1, 2は空間と時間の引数 (r1, t1), (r2, t2)を表す．また，T̂ は時間変数の大き
な順に演算子を左から並べる時間順序積 (T積)を表し，

TcH(1)c†H(2) = θ(1− 2)cH(1)c†H(2)± θ(2− 1)c†H(2)cH(1) (2.5)

と表される．ここで第二項の負の符号は Fermionに対応する．
Green関数を相互作用表示 cI(t)で書き下す．相互作用表示では，演算子と状態の時間依存及び時間
発展が以下の式に従う [45]：

cI(t) = eiH0t/!cSe
−iH0t/!, (2.6)

cH(t) = U †(t, 0)cI(t)U(t, 0), (2.7)

d

dt
cI(t) =

1

i! [cI(t), H0], (2.8)

|φI(t) > = UI(t, 0)|φH >, (2.9)

∂

∂t
UI(t, 0) = VI(t)UI(t, 0). (2.10)

ここで U(t, t′) は以下のように表される：

UI(t, t
′) =

∑

n=0

(−i)n
1

n!

∫ t

t′
dt1 · · · dtnT [VI(t1) · · ·VI(tn)]. (2.11)

U のエルミート共役には T 演算子とは逆の順序で時間変数について並べる逆時間順序演算子が現れ
る．*1

相互作用表示の状態は，相互作用のない過去の状態 (無限大の時間の過去) と以下のように関係して
いる：

|φI(t) > = U(t,−∞)|0 > . (2.12)

ここでは有限温度を想定しているので Gell Mann-Lowの定理が適用されない点に注意する [45]．ブラ
ベクトルの方は Uを用いて以下の様に表される：

< φI(t)| = < 0|U †(t,−∞). (2.13)

以上の関係式から，実時間 Green関数を相互作用表示で表す：

G(1, 2) = −i
⟨φ|TρT̂ cH(1)c†H(2)|φ⟩

⟨φ|φ⟩ ,

= −i
⟨0|ρ0U(t1,−∞)TcI(1)U(t1, t2)c

†
I(2)U(t2,−∞)|0⟩

⟨0|U(−∞,−∞)|0⟩ ,

= −i
⟨0|TCρ0U(−∞,−∞)cI(1)c

†
I(2)|0⟩

⟨0|U(−∞,−∞)|0⟩ . (2.14)

ここで TC は時間順序積を矛盾なく扱えるように導入した Keldysh経路 (図 2.1)上での時間順序演算

*1 有限温度の Green 関数法として知られる松原 Green 関数の方法では，虚数の時間を導入する事でこの逆時間順序演算子
を時間順序演算子に書き直す事ができる．一方で Keldysh Green 関数の方法では，虚数の時間を導入しない代わりに逆
向きに時間発展させる経路を導入するため，4種類の Green関数が現れる



2.1 非平衡 Green関数法の導入 15

!"

"

#$%&'

()%&'

&

図 2.1 Keldysh経路 (太線)を表す図．横軸は Keldysh経路上の時間変数の実部 (Reτ)を，縦軸は
虚部 (Imτ)をそれぞれ表す．ここで Reτ = tとする．Keldysh経路の往路では (Reτ)が (−∞,∞)

をとり，復路では (Reτ)が (∞,−∞)をとる．Keldysh経路で摂動計算を行った後，Langrethの定
理によって，Keldysh経路積分を実時間積分に射影する．

子で，経路上で演算子の順序を入れ替える．また，Keldysh経路上の往路と復路を区別するため，時間
変数を複素数の τ とする．ただし t = Reτ が成り立つとする．U(−∞,−∞) は以下のように表される：

U(−∞,−∞) = T exp

(∫

C
VI(τ)dτ

)
. (2.15)

摂動計算は U(−∞,−∞)を相互作用の次数で展開して行われる．

2.1.2 各 Green関数同士で成立する関係式

ここでは積分変数が Keldysh contour上のどこにあるかで 4種類の Green関数が定義されることを
示し，これら Green関数の間で成り立つ関係式を示す．時間変数が Keldysh contour 上のどこにある
かで Green関数が 4つ現れる．

1. 時間変数がどちらも「行き」の経路にある場合：

GT (1, 2) = −i⟨TCc(1)c
†(2)⟩,

= −i(θ(1− 2)⟨c(1)c†(2)⟩± θ(2− 1)⟨c†(2)c(1)⟩). (2.16)

GT は正規時間順序 Green関数と呼ばれる．
2. 時間変数がどちらも「帰り」の経路にある場合：

GT̃ (1, 2) = −i⟨TCc(1)c
†(2)⟩,

= −i(θ(2− 1)⟨c(1)c†(2)⟩± θ(1− 2)⟨c†(2)c(1)⟩). (2.17)

このとき時間変数の絶対値が t1 < t2 であっても，経路上での順序は t2 < t1 となることに注意
する．GT̃ は逆時間順序 Green関数と呼ばれる．

3. t1 が「行き」の経路に，t2 が「帰り」の経路にそれぞれある場合．

G<(1, 2) = −i⟨TCc(1)c
†(2)⟩,

= ∓i⟨c†(2)c(1)⟩. (2.18)



16 第 2章 非平衡 Green関数法とスピン流生成の計算方法

このとき時間変数の絶対値によらず，Keldysh contour上では常に t1 < t2 であることに注意す
る．G> は greater Green関数

4. t2 が「行き」の経路に，t1 が「帰り」の経路にそれぞれある場合．

G>(1, 2) = −i⟨TCc(1)c
†(2)⟩,

= −i⟨c(1)c†(2)⟩. (2.19)

G< は lesser Green関数と呼ばれる．

Green関数の遅延及び先進成分は，lesser及び greater成分を用いて，以下のように定義される：

GR(1, 2) = −iθ(1− 2)⟨[c(1), c†(2)], ⟩
= θ(1− 2)[G>(1, 2)−G<(1, 2)], (2.20)

GA(1, 2) = iθ(2− 1)⟨[c(1), c†(2)], ⟩
= θ(2− 1)[G<(1, 2)−G>(1, 2)]. (2.21)

また，定義から，

GR(1, 2) = (GA(2, 1))∗, (2.22)

が成り立つ．
以下のように，lesser成分と greater成分を用いて Keldysh 成分を定義する：

GK(1, 2) = G<(1, 2) +G>(1, 2)． (2.23)

ここで，各成分間に成り立つ関係式をまとめる：

GT (1, 2) +GT̃ (1, 2) = G>(1, 2) +G<(1, 2), (2.24)

GR(1, 2)−GA(1, 2) = G>(1, 2)−G<(1, 2). (2.25)

lesserと greater成分は Keldysh成分と遅延・先進成分を用いて以下のように表される：

G<(1, 2) =
1

2
[GK(1, 2)−GR(1, 2) +GA(1, 2)], (2.26)

G>(1, 2) =
1

2
[GK(1, 2) +GR(1, 2)−GA(1, 2)]. (2.27)

2.2 非平衡 Green関数を用いた摂動計算の手順
ここでは，前節で定式化した非平衡 Green関数を用いた摂動計算をまとめる．Green関数の成分を
ある次数まで摂動展開すると，複数の演算子の積を非摂動状態で熱平均をとった量が得られる．これ
は，無摂動な非平衡 Green関数の積として表すことができる (一般化されたWickの定理 [46])．次に，
Keldysh経路上での積分を，実時間積分に射影する．これは Langrethの定理 [4, 48]を基に行われる．

2.2.1 Langrethの定理

この節では Langrethの定理 [4]の主要な結果を述べる．
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図 2.2 Langreth の定理での Keldysh 経路の連続的な変形．元々の Keldysh 経路 C が，経路 C1

と C2 の和に変形される．

ある Green 関数の成分を，一般化されたWickの定理を用いて摂動計算すると，以下の様な Green

関数の積を得る：

C(τ1, τ2) =

∫

C
dτ3A(τ1, τ3)B(τ3, τ2), (2.28)

D(τ1, τ2) = A(τ1, τ2)B(τ1, τ2), (2.29)

E(τ1, τ2) = A(τ1, τ2)B(τ2, τ1). (2.30)

これら C(τ1, τ2)，D(τ1, τ2)，E(τ1, τ2)の時間変数 (τ1, τ2)を実時間に射影する際に，Langrethの定理
を使用する．

時間の畳込み積分を含む場合
例として，C< を考える．この時，τ1 は往路に，τ2 は復路に存在する．C<(1, 2)は，

C<(τ1, τ2) =

∫

C
dτ3[A(τ1, τ3)B(τ3, τ2)] (2.31)

と表される．
まず，Keldysh経路 C を図 (2.2)のように変形する．C< は，変形された経路 C1 と C2 を用いて以
下のように表される：

C<(τ1, τ2) =

∫

C1

dτ3A(τ1, τ3)B(τ3, τ2),

+

∫

C2

dτ3A(τ1, τ3)B(τ3, τ2). (2.32)

ここで，経路 C1 上の時間変数 τ3 は必ず τ2 よりも前に存在するので，B(τ3, τ2) = B<(τ3, τ2)と射影
される．同様に，経路 C2 上の時間変数 τ3 は必ず τ1 よりも後に存在するので，A(τ1, τ3) = A<(τ1, τ3)

と射影される．
よって式は

C<(τ1, τ2) =

∫

C1

dτ3A(τ1, τ3)B
<(τ3, τ2),

+

∫

C2

dτ3A
<(τ1, τ3)B(τ3, τ2) (2.33)

と表される．
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ここで，第一項について，経路 C1 上での積分を以下のように 2つの積分に分ける：
∫

C1

dτ3A(τ1, τ3)B
<(τ3, τ2) =

∫ t1

−∞
dt3A

>(τ1, t3)B
<(t3, τ2) +

∫ −∞

t1

dτ3A
<(τ1, t3)B

<(t3, τ2),

=

∫ ∞

−∞
dt3θ(t1 − t3)[A

>(t1, t3)−A<(t1, t3)]B
<(t3, t2),

=

∫ ∞

−∞
dt3A

R(t1, t3)B
<(t3, t2). (2.34)

同様に，第二項は，
∫

C2

dτ3A
<(τ1, τ3)B(τ3, τ2) =

∫ t2

−∞
dt3A

<(τ1, t3)B
<(t3, τ2) +

∫ −∞

t2

dτ3A
<(τ1, t3)B

>(t3, τ2)

=

∫ ∞

−∞
dt3θ(t2 − t3)A

<(t1, t3)[B
<(t3, t2)−B>(t3, t2)],

=

∫ ∞

−∞
dt3A

<(t1, t3)B
A(t3, t2) (2.35)

と変形される．
こうして，時間の畳込み積分で表される lesser 成分の Langreth の定理を以下のように得る [4, 46,

47, 48, 49]：

C<(t1, t2) =

∫ ∞

−∞
dt3[A

R(t1, t3)B
<(t3, t2) +A<(t1, t3)B

A(t3, t2)]. (2.36)

同様に，greater 成分と Keldysh 成分についても，以下のようにまとめられる：

C>(t1, t2) =

∫ ∞

−∞
dt3[A

R(t1, t3)B
>(t3, t2) +A>(t1, t3)B

A(t3, t2)], (2.37)

CK(t1, t2) =

∫ ∞

−∞
dt3[A

R(t1, t3)B
K(t3, t2) +AK(t1, t3)B

A(t3, t2)]. (2.38)

また，式と式から，C の遅延成分が以下のように表される：

CR(t1, t2) = θ(t1 − t2)[C
>(t1, t2)− C<(t1, t2)],

= θ(t1 − t2)

∫ ∞

−∞
dt3A

R(t1, t3)[B
>(t3, t2)−B<(t3, t2)]

+ θ(t1 − t2)

∫ ∞

−∞
dt3[A

>(t1, t3)−A<(t1, t3)]B
A(t3, t2),

= θ(t1 − t2)

∫ t1

−∞
dt3[A

>(t1, t3)−A<(t1, t3)]× [B>(t3, t2)−B<(t3, t2)]

+ θ(t1 − t2)

∫ t2

−∞
dt3[A

>(t1, t3)−A<(t1, t3)]× [B<(t3, t2)−B>(t3, t2)],

= θ(t1 − t2)

∫ t1

t2

dt3[A
>(t1, t3)−A<(t1, t3)]× [B>(t3, t2)−B<(t3, t2)]. (2.39)

ここで
∫ t1
t2

dt3 =
∫∞
−∞ dt3θ(t1 − t3)θ(t3 − t2)と変形すると，

CR(t1, t2) = θ(t1 − t2)

∫ ∞

−∞
dt3A

R(t1, t3)B
R(t3, t2) (2.40)

とまとめることができる．
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同様に，先進成分は，

CA(t1, t2) = θ(t2 − t1)

∫ ∞

−∞
dt3A

A(t1, t3)B
A(t3, t2) (2.41)

と表される．
式をまとめて，時間の畳込み積分で表される Green関数の成分に関する Langrethの定理を得る．以
下に結果を再掲する．

C<(t, t′) =

∫ ∞

−∞
dt1[A

R(t, t1)B
<(t1, t

′) +A<(t, t1)B
A(t1, t

′)], (2.42)

C>(t, t′) =

∫ ∞

−∞
dt1[A

R(t, t1)B
<(t1, t

′) +A<(t, t1)B
A(t1, t

′)], (2.43)

CK(t, t′) =

∫ ∞

−∞
dt1[A

R(t, t1)B
K(t1, t

′) +AK(t, t1)B
A(t1, t

′)], (2.44)

CR(t, t′) = θ(t− t′)

∫ ∞

−∞
dt1A

R(t, t1)B
R(t1, t

′), (2.45)

CA(t, t′) = θ(t′ − t)

∫ ∞

−∞
dt1A

A(t, t1)B
A(t1, t

′). (2.46)

また，この Langrethの定理の結果は，以下の様な行列を導入して整理することもできる：

Ĉ =

(
CR Cx

0 CA

)
. (2.47)

x = (<,>,K)は lesser，greater，Keldysh成分のいずれかを表す．また，C の時間変数を省略した．
式は，以下のようにまとめることができる：

Ĉ = ÂB̂ (2.48)
(
CR Cx

0 CA

)
=

(
AR Ax

0 AA

)(
BR Bx

0 BA

)
. (2.49)

ただし，Aと B の時間変数及び時間積分，θ(t1 − t2)を省略した．

積分で表されていない場合
ここでは，以下の様な D や E の成分を表す Langrethの定理を紹介する：

D(τ1, τ2) = iA(τ1, τ2)B(τ1, τ2), (2.50)

E(τ1, τ2) = iA(τ1, τ2)B(τ2, τ1). (2.51)

このような Green関数は，本論文では，温度勾配下にある磁性絶縁体と金属の接合系において，スピ
ン流の生成効率を表すマグノンの Gilbert緩和項を，マグノンの自己エネルギーの虚部に比例する量と
して計算する際に使用する．
D と E の lesser成分は以下のように得られる：

D<(t1, t2) = iA<(t1, t2)B
<(t1, t2), (2.52)

E<(t1, t2) = iA<(t1, t2)B
>(t2, t1). (2.53)

同様に，greater成分が以下のように得られる：

D>(t1, t2) = iA>(t1, t2)B
>(t1, t2), (2.54)

E>(t1, t2) = iA>(t1, t2)B
<(t2, t1). (2.55)
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式 (2.20)と (2.52)，(2.54)より，D の遅延成分 DR が以下のように表される：

DR(t1, t2) = iθ(t1 − t2)[D
>(t1, t2)−D<(t1, t2)],

= iθ(t1 − t2)[A
>(t1, t2)B

>(t1, t2)−A<(t1, t2)B
<(t1, t2)],

= iθ(t1 − t2)[A
<(t1, t2) +AR(t1, t2)−AA(t1, t2)]

× [B<(t1, t2) +BR(t1, t2)−BA(t1, t2)]

− iθ(t1 − t2)A
<(t1, t2)B

<(t1, t2),

= iθ(t1 − t2)[A
<(t1, t2)B

R(t1, t2) +AR(t1, t2)B
<(t1, t2)

+ AR(t1, t2)B
R(t1, t2)]. (2.56)

ただし，ここで式 B> −B< = BR −BA を用いた．また，θ(t1 − t2)AA(t1, t2)は θ(t1 − t2)θ(t2 − t1)

に比例するため，0となることを考慮した．
また，この式は Aと B の Keldysh成分で表現することもできる．計算のしやすさから，本論文では
こちらを使用する．
同様に，lesser成分を Keldysh成分に変換する：

DR(t1, t2) =
i

2
θ(t1 − t2)[A

K(t1, t2)−AR(t1, t2) +AA(t1, t2)]B
R(t1, t2)

+
i

2
θ(t1 − t2)A

R(t1, t2)[B
K(t1, t2)−BR(t1, t2) +BA(t1, t2)]

+ θ(t1 − t2)A
R(t1, t2)B

R(t1, t2),

=
i

2
θ(t1 − t2)[A

K(t1, t2)B
R(t1, t2) +AR(t1, t2)B

K(t1, t2)]. (2.57)

この式のように，Keldysh 成分で表すと，現れる項の数が 3 つから 2 つに減り，計算がより簡潔とな
る．また，どちらの項も Keldysh成分を 1つ含んでいる．後述するように，(局所)熱平衡状態にある
系では，Keldysh成分は虚部のみ持つ関数となる．そのため，Keldysh成分で D の遅延成分 DR を表
しておくと，DR の虚部を求めやすくなる．これは，スピン流の生成効率と関係する量であるマグノン
の Gilbert緩和項の計算を容易にする．こうした理由から，本論文では，lesserや greater成分ではな
く，Keldysh成分を用いて物理量を記述する．
D の先進成分 DA は以下のように表される：

DA(t1, t2) = iθ(t2 − t1)[D
<(t1, t2)−D>(t1, t2)],

= iθ(t2 − t1)[A
<(t1, t2)B

<(t1, t2)−A>(t1, t2)B
>(t1, t2)],

= iθ(t2 − t1)[A
>(t1, t2)−AR(t1, t2) +AA(t1, t2)]

× [B>(t1, t2)−BR(t1, t2) +BA(t1, t2)]

− iθ(t2 − t1)A
>(t1, t2)B

>(t1, t2),

= iθ(t2 − t1)[A
>(t1, t2)B

A(t1, t2) +AA(t1, t2)B
>(t1, t2)

+ AA(t1, t2)B
A(t1, t2)]. (2.58)

DA を Aと B の Keldysh成分で表す：

DA(t1, t2) =
i

2
θ(t2 − t1)[A

A(t1, t2)B
K(t1, t2) +AR(t1, t2)B

A(t1, t2)]. (2.59)
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また，D の Keldysh成分は以下のように示される：

DK(t1, t2) = D<(t1, t2) +D>(t1, t2),

= i[A<(t1, t2)B
<(t1, t2) +A>(t1, t2)B

>(t1, t2)].

=
i

2
[AK(t1, t2)B

K(t1, t2)

+ (AR(t1, t2)−AA(t1, t2))(B
R(t1, t2)−BA(t1, t2))]. (2.60)

以上の結果をまとめると，

DR(t1, t2) =
i

2
θ(t1 − t2)[A

K(t1, t2)B
R(t1, t2) +AR(t1, t2)B

K(t1, t2)]. (2.61)

DA(t1, t2) =
i

2
θ(t2 − t1)[A

A(t1, t2)B
K(t1, t2) +AR(t1, t2)B

A(t1, t2)]. (2.62)

DK(t1, t2) =
i

2
[AK(t1, t2)B

K(t1, t2)

+ (AR(t1, t2)−AA(t1, t2))(B
R(t1, t2)−BA(t1, t2))]. (2.63)

同様に，E の遅延，先進，Keldysh成分は以下のように表される：

ER(t1, t2) =
i

2
θ(t1 − t2)[A

R(t1, t2)B
K(t2, t1) +AK(t1, t2)B

R(t2, t1)], (2.64)

EA(t1, t2) =
i

2
θ(t2 − t1)[A

A(t1, t2)B
K(t2, t1) +AK(t1, t2)B

A(t2, t1)], (2.65)

EK(t1, t2) =
i

2
[AK(t1, t2)B

K(t2, t1)

− (AR(t1, t2)−AA(t1, t2))(B
R(t2, t1)−BA(t2, t1))]. (2.66)

2.2.2 非平衡 Green関数を用いた摂動計算の手順

上述した Langrethの定理を用いて，非平衡 Green関数の各成分を摂動計算する手順をまとめる．

1. U 行列 U(−∞,∞)を摂動項 VI について展開する．この時，展開した項は，複数の演算子の積に
関する時間順序積 (T積)の期待値として得られる．

2. 展開した項それぞれについて，Wickの定理を使い，無摂動な Green関数の積で表す．この時，
次数に応じて，複数の項が得られる．

3. 得られた項を Feynman ダイアグラムで表す．
4. 全体が連結しているダイアグラムで表された項のみを取り出す．
5. 4で得られた項について，Langrethの定理を用いて，Keldysh積分経路を実時間積分に射影し，
摂動展開された Green関数の成分を得る．

6. Green関数を含むセルフコンシステントな式である Dyson方程式を導く．

この手順にならって，以下に，非平衡 Green関数の遅延，先進そして Keldysh成分を，2.1で示した摂
動ハミルトニアンの 1次までで展開する．
摂動計算する Green関数を以下のように表す：

Gp(t1, t2) = (−i) < TCcp(t1)c
†
p(t2) >,

= (−i)
⟨0|TCU(−∞,−∞)cp(1)c†p(2)|0⟩

⟨0|U(−∞,−∞)|0⟩ . (2.67)
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ここで，U(−∞,−∞) は以下のように表される:

U(−∞,−∞) = T exp

(∫

C
VI(τ)dτ

)
. (2.68)

また，演算子は全て相互作用表示とする．
この U を式 (2.67)に代入する：

Gp(t1, t2) = (−i)
⟨0|TC exp

(∫
C VI(τ)dτ

)
cp(1)c†p(2)|0⟩

⟨0|TC exp
(∫

C VI(τ)dτ
)
|0⟩

. (2.69)

この式の分子を，摂動項 VI について 1次までで展開する．また，無摂動状態において並進対称性を仮
定する．
まず，Green関数の分子を以下のように摂動展開する：

(分子) = (−i)⟨0|TCcp(1)c
†
p(2)|0⟩+ (−i)2

∑

k,q

Vk,q

∫

C
dτ3⟨0|TCc

†
k(3)cq(3)cp(1)c

†
p(2)|0⟩. (2.70)

第二項にWickの定理を適用すると，分子は

(分子) = G0
p(t1, t2) +G0

p(t1, τ2)
∑

k

Vk,k

∫

C
dτ3G

0
k(τ3, τ3)

+ Vp,p

∫

C
dτ3G

0
p(t1, τ3)G

0
p(τ3, t2) (2.71)

と表される．特に，第一項と第二項は G0
p(t1, t2)でくくることができ，

(分子) = G0
p(t1, t2)

[
1 +

∑

k

Vk,k

∫

C
dτ3G

0
k(τ3, τ3)

]
+ Vp,p

∫

C
dτ3G

0
p(t1, τ3)G

0
p(τ3, t2), (2.72)

を得る．次に，分母を VI の 1次まで展開する：

(分母) = 1 + (−i)⟨0|
∑

k,q

Vk,q

∫

C
dτ3TCc

†
k(3)cq(3)|0⟩. (2.73)

Wickの定理より，この式は

(分母) = 1 +
∑

k

Vk,k

∫

C
dτ3G

0
k(τ3, τ3), (2.74)

と変形される．
式 (2.72)の右辺第一項と，式 (2.74)を比較すると，式 (2.72)の右辺第一項は G0

p(t1, t2)×分母と表
されることが分かる．このような項は，Feynmanダイアグラムで表すと，G0

p(t1, t2)とそれ以外の部分
で非連結なダイアグラムとして表される．
このような考察を，摂動の高次の次数まで推し進めると，分子は

(分子) = [連結したダイアグラム]× [Uを展開したダイアグラム] (2.75)

で表現できることが知られている [45]．以上のことをまとめると，

Gp(t1, t2) =
[連結ダイアグラム]× [Uを展開したダイアグラム]

[Uを展開したダイアグラム]
, (2.76)

= [連結ダイアグラム] (2.77)
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と整理される．つまり，Green関数を摂動計算する際には，各摂動項を Feynmanダイアグラムで表し
て，その中で連結していないダイアグラムで書かれる項のみを評価すればよい，ということが示される
[45, 46]．こうして，VI の 1次までで，Green関数は，

Gp(t1, t2) = G0
p(t1, t2) + Vp,p

∫

C
dτ3G

0
p(t1, τ3)G

0
p(τ3, t2) (2.78)

と表される．
摂動展開を高次まで進めていくと，Green関数は

Gp(t1, t2) = gp(t1, t2) + Vp,p

∫

C
dτ3gp(t1, τ3)gp(τ3, t2)

+
∑

k

Vp,kVk,p

∫

C
dτ3dτ4gp(t1, τ3)gk(τ3, τ4)gp(τ4, t2)

+ · · · (2.79)

と表される．
ここで，次のような自己エネルギーを定義する．

Σp(τ3) = Vp,p

+
∑

k

Vp,kVk,p

∫

C
dτ4gk(τ3, τ4)

+ · · · (2.80)

この自己エネルギーを用いると，Green関数は次のように表される：

Gp(t1, t2) = gp(t1, t2) +

∫

C
dτ3gp(t1, τ3)Σp(τ3)gp(τ3, t2)

+

∫

C
dτ3dτ4gp(t1, τ3)Σp(τ3)gp(τ3, τ4)Σp(τ4)gp(τ4, t2)

+ · · · (2.81)

これは以下の様な式に書き直される．

Gp(t1, t2) = gp(t1, t2) +

∫

C
dτ3gp(t1, τ3)Σp(τ3)Gp(τ3, t2) (2.82)

これは，Green関数をセルフコンシステントに決定する方程式であり，Dyson方程式と呼ばれている*2．
最後に Langrethの定理を用いて，Keldysh経路を実時間積分に射影する．例えばKeldysh成分なら，

GK
p (t1, t2) = gKp (t1, t2) + Vp,p

∫ ∞

−∞
dt3[g

R
p (t1, t3)g

K
p (t3, t2) + gKp (t1, t3)g

A
p (t3, t2)] (2.83)

と表される．

*2 Dyson 方程式は松原形式でも用いられている．ただし，松原形式での Dyson 方程式は遅延もしくは先進のみであるのに
対し，非平衡 Green関数形式では Keldysh成分が満たす Dyson方程式も存在する．これは次の節で示す．
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Dyson方程式のWigner表示
後の計算のため，Dyson方程式を時間についてのWigner表示で表す．以下のような Dyson方程式，

Gi
p(1, 2) = gip(1, 2) +

∑

jkl

∫ ∞

−∞
d3d4gjp(1, 3)Σ

k
p(3, 4)G

l
p(4, 2) (2.84)

をWigner変換する． ただし gip と Gi
p は，それぞれ相互作用を繰り込まない無摂動な Green関数と，

相互作用を繰り込んだ Green関数をそれぞれ表す．また i, j, k, lは遅延，先進，Keldyshの R,A,K を
表す添字を意味する．
まず，G，g，Σを，相対時間 δtと重心時間 t̄で表し，そのWigner表示を得る．

Gi
p(ω, t̄12) =

∫
dδt12G

i
p(δt12, t̄12)e

iωδt12 , (2.85)

gip(ω, t̄12) =

∫
dδt12g

i
p(δt12, t̄12)e

iωδt12 , (2.86)

Σi
p(ω, t̄12) =

∫
dt12Σ

i
p(δt12, t̄12)e

iωδt12 . (2.87)

Dyson方程式を，相対時間 δtと重心時間 t̄で表す：

Gi
p(δt12, t̄12) = gip(δt12, t̄12) +

∑

jkl

∫
dδt34dt̄34g

j
p(δt13, t̄13)Σ

k
p(δt34, t̄34)G

l
p(δt42, t̄42). (2.88)

Gと g をWigner変換すると，
∫

ω
Gi

p(ω, t̄12)e
−iωδt12 =

∫

ω
gip(ω, t̄12)e

−iωδt12

+
∑

jkl

∫

δt34,t̄34

∫

ω1,ω2

gjp(ω1, t̄13)Σ
k
p(δt34, t̄34)G

l
p(ω2, t̄42)e

−iω1δt13e−iω2δt42 (2.89)

ここで，
∫
ω =

∫∞
−∞ dω/2π，

∫
δt34,t̄34

=
∫∞
−∞ dδt34dt̄34 とした．

両辺をフーリエ変換すると，

Gi
p(ω, t̄12) = gip(ω, t̄12)

+
∑

jkl

∫

δt12,δt34,t̄34

∫

ω1,ω2

gjp(ω1, t̄13)Σ
k
p(δt34, t̄34)G

l
p(ω2, t̄42)e

−iω1t13e−iω2δt42eiωδt12 (2.90)

を得る．
ここで相対時間，重心時間と元の時間との関係を示す：δt12 = t1 − t2，t̄12 = (t1 + t2)/2，t1 =

t̄12 + δt12/2，t2 = t̄12 − δt12/2，また，δt13 = t1 − t3 = t̄12 + δt12/2− t̄34 − δt34/2，δt42 = t4 − t2 =

t̄34−δt34/2− t̄12+δt12/2．更に t̄13 = (2t̄12+δt12+2t̄34+δt34)/4，̄t42 = (2t̄34−δt34+2t̄12−δt12)/4
となる．
以上を用いると Dyson方程式は以下のように表される．

Gi
p(ω, t̄12) = gip(ω, t̄12) +

∑

jkl

∫

δt12,δt34,t̄34

∫

ω1,ω2

gjp(ω1, t̄13)Σ
k
p(δt34, t̄34)G

l
p(ω2, t̄42)

× e−iω1 t̄12e−iω1δt12/2eiω1 t̄34eiω1δt34/2e−iω2 t̄34eiω2δt34/2eiω2 t̄12e−iω2δt12/2eiωδt12 ,

= gip(ω, t̄12) +

∫

ω1,ω2

e−i(ω1−ω2)t̄12
∑

jkl

∫

δt12,δt34,t̄34

gjp(ω1, t̄13)Σ
k
p(δt34, t̄34)G

l
p(ω2, t̄42)

× ei(2ω−ω1−ω2)δt12/2ei(ω1−ω2)t̄34ei(ω1+ω2)δt34/2 (2.91)
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こうして，Dyson方程式のWigner表示の一般形が導かれた．
次に，Σを交流磁場の相関関数とする．このとき，

GR
p (δt12, t̄12) = gRp (δt12), (2.92)

GA
p (δt12, t̄12) = gAp (δt12), (2.93)

GK
p (δt12, t̄12) = gKp (δt12) +

∫
dδt34dt̄34g

R
p (δt13)Σ

K
p (δt34, t̄34)g

A
p (δt42) (2.94)

このとき，三つ目の Keldysh成分の式は，

GK
p (ω, t̄12) = gKp (ω) +

∫

ω1,ω2

e−i(ω1−ω2)t̄12

∫

δt12,δt34,t̄34

gRp (ω1)Σ
k
p(δt34, t̄34)g

A
p (ω2)

× ei(2ω−ω1−ω2)δt12/2ei(ω1−ω2)t̄34ei(ω1+ω2)δt34/2,

= gKp (ω) +

∫

ω1,ω2

gRp (ω1)g
A
p (ω2)(2π)δ

(
ω − ω1 + ω2

2

)
e−i(ω1−ω2)t̄12

×
∫

t̄34

Σk
p((ω1 + ω2)/2, t̄34)e

i(ω1−ω2)t̄34 (2.95)

と書かれる．
計算を進めると，

GK
p (ω, t̄12) = gKp (ω) + e2iωt̄12

∫

ω1

gRp (ω1)g
A
p (2ω − ω1)e

−2iω1 t̄12

×
∫

t̄34

ΣK
p (ω, t̄34)e

2i(ω1−ω)t̄34 . (2.96)

さらに，Σが時間について相対時間のみの関数である場合，第二項は

e2iωt̄12

∫

ω1

gRp (ω1)g
A
p (2ω − ω1)e

−2iω1 t̄12ΣK
p (ω)

∫

t̄34

e2i(ω1−ω)t̄34

= e2iωt̄12

∫

ω1

gRp (ω1)g
A
p (2ω − ω1)e

−2iω1 t̄12ΣK
p (ω)(2π)δ(ω1 − ω),

= gRp (ω)Σ
K
p (ω)gAp (ω) (2.97)

を得る．

2.3 磁性絶縁体/金属界面における生成スピン流
この節では，磁性絶縁体と金属の接合系において生成されるスピン流を，前節まででまとめた非平衡

Green関数法を用いて定式化する．まず，磁性絶縁体と金属の接合界面でのカップリングを sd型の交
換相互作用でモデル化する．次に，金属へ注入されるスピン流を，金属中の伝導電子スピン演算子の時
間微分として定義し，Heisenbergの運動方程式を用いた計算を示す．ここで，金属へ注入されるスピン
流が，磁性絶縁体の局在スピンと金属の伝導電子スピンから構成される lesser Green関数で表されるこ
とを示す．最後に，接合界面での交換相互作用について 2次までの摂動計算を行い，金属へ注入される
スピン流を，磁性絶縁体及び金属での Green関数の成分を用いて表現する．
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2.3.1 磁性絶縁体に隣接する金属のスピン流

磁性絶縁体と金属の接合系をモデル化する．磁性絶縁体と金属の接合界面で，sd型の交換相互作用が
働くとして，そのハミルトニアンを以下のように表す：

Hsd = Jsd
∑

i∈interface

σi · Si. (2.98)

Jsd は界面での交換積分を，
∑

i は接合界面における格子点の和をそれぞれ表す．
金属における伝導電子の生成消滅演算子を c†r,α, cr,β とすると，スピン演算子 σi は以下のように表さ
れる：

σi = (c†i,↑, c
†
i,↓)σ

(
ci,↑
ci,↓

)
(2.99)

ここで，σ は Pauli行列を並べたもので，

σ = (σx,σy,σz)

=

((
0 1
1 0

)
,

(
0 −i
i 0

)
,

(
1 0
0 −1

))
, (2.100)

と表される．
磁性絶縁体中の場所 r に局在するスピン演算子を Sr とする．この時，伝導電子スピンの量子化軸 (z

軸)を，熱平衡状態における磁性絶縁体のスピンの向きと平行にとる．ここで，金属中で生成されるス
ピン流に着目する．式 (2.98)で表わされるような相互作用のもとでの，磁性絶縁体に隣接する金属中の
スピンの連続方程式 (1.2)は，

∂

∂t
⟨ρs(r, t)⟩ −DN∇2⟨ρs(r, t)⟩+

1

τsf
⟨ρs(r, t)⟩ = ⟨iS(r, t)⟩, (2.101)

と表される．ここで ⟨ρs(r, t)⟩ = ⟨σz(r, t)⟩と計算される．⟨iS(r, t)⟩はスピン流のソース項であり，磁
性絶縁体との界面におけるスピンの z 成分の時間微分として定義される (iS(r, t) ≡ ∂tσz(r, t)|r=ri)．
その具体的な式は，∂tσz(r, t) を，界面近傍において有効的な相互作用が (2.98) のみであるとし，
Heisenbergの運動方程式を解くことで求められる：

iS(r, t) =
∂

∂t
σz(r, t), (2.102)

=
1

i! [σ
z(r, t), Hsd],

=
Jsd
i!

∑

i

[σz(r, t),σi(t) · Si(t)],

=
Jsd
2i!δr,i

(
σ+(r, t)S−(r, t)− σ−(r, t)S+(r, t)

)
,

=
Jsd
! Re

(
(−i)σ+(r, t)S−(r, t)

)
δr,i. (2.103)

この式の統計平均 ⟨⟩ を取り，式 (2.101) の右辺に代入する．その後，式 (2.101) を解いてスピン流
jz(r, t) = −DN∇σz(r, t)を得る．ここで，系が時間について定常状態であり，スピン密度は界面方向
(y − z 平面)には一様である状況 (σ(r, t) = σ(x))を考える．ここで界面と垂直方向にある膜厚方向を
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x軸方向ととった．磁性絶縁体との界面における生成スピン流密度 IS，

IS =
1

Aint

∑

r

⟨iS(r, t)⟩. (2.104)

が，何らかの方法で求められたとする．ここで Aint は界面の表面積を表している．この時，金属中のス
ピン流は，

jz(x) = IS
sinh[(dN − x)/λN]

sinh(dN/λN)
, (2.105)

と求められ [50]，空間平均をとった電流密度 ⟨je⟩r は

⟨je⟩r =
1

dN

∫ dN

0
dyje(y) =

2e

!
θSHE

dN

∫ dN

0
dyjs(y) =

2e

!
θSHEISλN

dN
tanh

( dN
2λN

)
(2.106)

と求められる [50]．
式 (2.105)及び (2.106)から，金属で測定される逆スピンホール電圧を評価するためには，接合界面
において生成されるスピン流密度 IS を求める必要があることがわかる．本論文の目的は，交流磁場，
温度勾配，及び交流磁場と温度勾配を同時に印加した際に，磁性絶縁体と金属の界面で発現するスピン
流密度 IS の生成現象を，非平衡 Green関数法及び線形応答理論を用いて定式化することにある．

2.3.2 界面で生成されるスピン流の非平衡 Green関数を用いた表現

まず，磁性絶縁体/金属界面における生成スピン流密度 (2.104)が，非平衡 Green関数を用いて表さ
れることを示す．界面のある格子点から生成されるスピン流について，格子点について和を取る．式
(2.104)に界面の表面積 Aint をかけて，格子点について和をとると，

IS =
Jsd
!

∑

ri

∑

r

∑

r̄

δr,iδr̄,i
[
Re(−i)⟨σ+(r, t)S−(r̄, t′)⟩

]

t′→0
, (2.107)

を得る．ここで，r と r̄ はそれぞれ金属と磁性絶縁体の位置を表す．また，摂動計算の都合上，
t′ = t+ δ(δ > 0)とおき，摂動計算の後に δ = 0とする．
界面での lesser Green関数を C<(r, t; r̄, t′) = (−i)⟨σ+(r, t)S−(r̄, t′)⟩とおけば，式 (2.107)は，

IS =
Jsd
!

∑

ri

∑

r

∑

r̄

δr,iδr̄,i
[
ReC<(r, t; r̄, t′)

]

t′→0
, (2.108)

と表される．
式 (2.108)より，界面での生成スピン流は，lesser Green関数 C<(r, t; r̄, t′)を計算することで求める
ことができることが示された．

2.3.3 界面での生成スピン流の摂動計算

続いて，式 (2.108)中の lesser Green関数 C<(r, t; r̄, t′)を，界面での交換相互作用 (2.98)の 1次ま
でで摂動展開する．ここでの議論は，金属のスピン演算子 σ と磁性絶縁体のスピン演算子 S とがそれ
ぞれ自由なフェルミオン (金属中の伝導電子)と自由なボソン (マグノン)で表すことができることを前
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提としている*3．C<(r, t; r̄, t′)の展開項を δC<(r, t; r̄, t′)とおくと，

δC<(r, t; r̄, t′) = (−i)⟨σ+(r, t)S−(r̄, t)⟩<,

= (−i)2
Jsd
!

∑

j

∫

C
dτ1⟨σ+(r, t)σ−(rj , τ1)S

+(rj , τ1)S
−(r̄, t′)⟩<,

= (−i)2
Jsd
!

∑

j

∑

r′,r̄′

∫

C
dτ1

[
⟨σ+(r, t)σ−(r′, τ1)⟩⟨S+(r̄′, τ1)S

−(r̄, t′)⟩
]<
δr′,rjδr̄′,rj

,

=
Jsd
!

∑

j

∑

r′,r̄′

∫

C
dτ1

[
χ(r, t; r′, τ1)G(r̄′, τ1; r̄, t

′)
]<
δr′,rjδr̄′,rj

,

=
Jsd
!

∑

j

∑

r′,r̄′

∫ ∞

−∞
dt1

×
[
χR(r, t; r′, t1)G

<(r̄′, t1; r̄, t
′) + χ<(r, t; r′, t1)G

A(r̄′, t1; r̄, t
′)
]
δr′,rjδr̄′,rj

(2.109)

次に，χ(r, t; r′, t1)と G(r̄′, t1; r̄, t′)について，それぞれ次に示すWigner変換を行う．
関数 f(r, r′, t, t′) について，相対座標 δr = r − r′，δt = t − t′ と重心座標 R = (r + r′)/2，

t̄ = (t + t′)/2を用いて f(δr,R, δt, t̄)と書き直す．次に，f(δr,R, δt, t̄)の δtと δr について Fourier

変換を行う：

f(k,R,ω, t̄) =

∫ ∞

−∞
dδtdδrf(δr,R, δt, t̄)e−i(k·δr−ωδt). (2.110)

f(k,R,ω, t̄)は f(r, r′, t, t′)のWigner表示であり，このような変換をWigner変換と呼ぶ [45]．
本論文で，時間についてのWigner表示を用いる理由として，Wigner表示を用いると時間について
非定常となりうるスピンポンピングの定式化も行うことができることが挙げられる．
χ(r, t; r′, t1)と G(r̄′, t1; r̄, t′)のWigner表示，

χk(R,ω1, t̄01) =

∫ ∞

−∞
dδt01

∫
d(δr)χ(δr,R, δt01, t̄01)e

−i(k·δr−ω1δt01). (2.111)

Gq(R̄,ω2, t̄10′) =

∫ ∞

−∞
dδt10′

∫
d(δr̄)G(δr̄, R̄, δt10′ , t̄10′)e

−i(q·δr̄−ω2δt10′ ). (2.112)

を導入する．
次に，金属と磁性絶縁体それぞれは空間的に一様とする．このとき χ(k,ω1, t̄01)と G(q,ω2, t̄10′)の
ように，χと GのR依存性がなくなる．
式 (2.109)及び，R依存性をなくしたWigner表示 (2.112)と (2.112)を式 (2.108)に代入すると，

IS =
(Jsd

!

)2 1

NNNF
Re

[∑

k,q

∫ ∞

−∞
dt1

∫ ∞

−∞

dω1dω2

(2π)2
e−iω1δt01e−iω2δt10′ ,

×
∑

ri,rj

eik·δ(ri−rj)e−iq·(ri−rj)

× [χR
k (ω1, t̄01)G

<
q (ω2, t̄10′) + χ<

k (ω1, t̄01)G
A
q (ω2, t̄10′)

]

t′→0
, (2.113)

を得る．
∑

ri,rj
eik·δ(ri−rj)e−iq·(ri−rj) について，界面での格子点が少ないとして，格子点の個数 Nimp に比

例する項のみとりだすと，
∑

ri,rj
eik·δ(ri−rj)e−iq·(ri−rj) =

∑
ri=rj

1 = Nimp を得る．

*3 このときWickの定理を使うことができる
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t1 積分を実行し，最終的に，界面での生成スピン流の式として

IS =
(JsdNimp

!

)2 1

NNNF

∑

k,q

∫ ∞

−∞

dω

2π
Re

[
e−iω1(t−t′)

× [χR
k (ω, t̄01)G

<
q (ω, t̄10′) + χ<

k (ω, t̄01)G
A
q (ω, t̄10′)]

]

t′→t
, (2.114)

を得る．

lesser成分から Keldysh成分への変換
生成スピン流の式 (2.114)の lesser成分を，Keldysh成分に変換する．lesser Green関数 C<

k,q(t, t
′)

のWigner表示，

C<(ω, t̄) =

∫ ∞

−∞
dδtC<(δt, t̄)eiωδt. (2.115)

について，前節で示した C< = 1
2 [C

K − CR + CA]から，

C<(ω, t̄) =
1

2
[CK(ω, t̄)− CR(ω, t̄) + CA(ω, t̄)], (2.116)

を得る．
また，CR(t, t′) = (CA(t′, t))∗ が成り立つ事から，

CR(ω, t̄) =

∫ ∞

−∞
dδtCR(δt, t̄)eiωδt,

=

∫ ∞

−∞
dδt[CA(−δt, t̄)]∗eiωδt,

=

∫ ∞

−∞
dδt[CA(δt, t̄)]∗e−iωδt,

=

∫ ∞

−∞
dδt[CA(δt, t̄)eiωδt]∗,

= [CA(ω, t̄)]∗ (2.117)

が示される．式 (2.115)から式 (2.117)をまとめると，

C<(ω, t̄) =
1

2
[CK(ω, t̄)− 2iImCR(ω, t̄)], (2.118)

が得られる．
式 (2.118)に従うと，χ< と G< について，

χ<
k (ω, t̄01) =

1

2
[χK

k (ω, t̄01)− 2iImχR
k (ω, t̄01)], (2.119)

G<
q (ω, t̄01) =

1

2
[GK

q (ω, t̄01)− 2iImGR
q (ω, t̄01)], (2.120)

となる．そこで，式 (2.120)と (2.120)を (2.114)に代入し，t′ → tの極限をとると，実部の部分は

Re
[
χR
k (ω, t̄01)G

<
q (ω, t̄10) + χ<

k (ω, t̄01)G
A
q (ω, t̄10)

]
,

=
1

2
Re

[
χR
k (ω, t̄01)G

K
q (ω, t̄10) + χK

k (ω, t̄01)G
A
q (ω, t̄10)

]
,

− Re
[
iχR

k (ω, t̄01)ImGR
q (ω, t̄10) + iImχR

k (ω, t̄01)G
A
q (ω, t̄10)

]
, (2.121)
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と計算される．ここで第二項は，

− Re
[
χR
k (ω, t̄01)ImGR

q (ω, t̄10) + ImχR
k (ω, t̄01)G

A
q (ω, t̄10)

]
,

= ImχR
k (ω, t̄01)ImGR

q (ω, t̄10) + ImχR
k (ω, t̄01)ImGA

q (ω, t̄10),

= 0, (2.122)

より，生成スピン流に寄与しない．ここで (2.117)から ImCR = −ImCA を用いた．
よって，磁性絶縁体/金属で生成されるスピン流は，

IS =
(Jsd

!

)2 Nimp

2NNNF

∑

k,q

∫ ∞

−∞

dω

2π
Re

[
χR
k (ω, t̄)G

K
q (ω, t̄) + χK

k (ω, t̄)GA
q (ω, t̄)

]
, (2.123)

と表される．ここで，t′ = tで t̄01 = t̄10′ より，t̄01 = t̄10′ = t̄とおいた．

2.3.4 金属へ注入されるスピン流と Green関数の成分との関係

式 (5.23)より，磁性絶縁体/金属二層構造の界面において，金属に注入されるスピン流は，磁性絶縁
体の局在スピンの相関関数と，金属の伝導電子スピン密度の相関関数の積の，Keldysh成分をとったも
のの実部として定式化されることが示される．このように，生成スピン流が，磁性絶縁体及び金属のス
ピン相関関数を用いて表現されるという点が，微視的な定式化の特徴であり，利点でもある．物質パラ
メタや多体効果の情報は，これらスピン相関関数の中に含まれる．また非平衡 Green関数法では，熱流
などの効果は，スピン相関関数の各成分 (遅延，先進，Keldysh)間に成立する関係式に反映される．
最後に，系全体が熱平衡状態にある時，スピン流の式 (5.23)が消失することを示す．系全体が熱平衡
状態にある時，系は時間的に定常状態にある．これは，Wigner表示でいうと，

∂G(ω, t̄)

∂ t̄
= 0 (2.124)

と表される．この時，スピン流の式 (5.23)は，

IS =
(Jsd

!

)2 Nimp

2NNNF

∑

k,q

∫ ∞

−∞

dω

2π
Re

[
χR
k (ω)G

K
q (ω) + χK

k (ω)GA
q (ω)

]
, (2.125)

と書き表される．
さらに，熱平衡状態においては，Green関数の Keldysh成分と遅延成分の間に，Fermionと Boson

それぞれについて以下のような関係式が成立することが知られている [47]：

GK
F,p(ω) = 2iImGR

p (ω)(1− 2nF (ω)),

= 2iImGR
p (ω) tanh(β(!ω − µ)). (2.126)

GK
B,p(ω) = 2iImGR

p (ω)(1 + 2nB(ω)),

= 2iImGR
p (ω) coth(β(!ω − µ)). (2.127)

式 (2.126)と (2.127)は，相関関数を表す Keldysh成分と応答関数を表す遅延成分が分布関数を通して
結びつくと主張する関係式で，揺動散逸関係式の帰結とも言える [47]*4．

*4 熱平衡状態で Green関数の Keldysh成分は遅延成分で表す事ができる．このため「熱平衡状態」に限ると Green関数の
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そのため，磁性絶縁体の温度 TF と金属の温度 TM が同じとすると，

Re
[
χR
k (ω)G

K
q (ω) + χK

k (ω)GA
q (ω)

]

= ImχR
k (ω)ImGR

q (ω)
[
coth

( !ω
2kBTF

)
− coth

( !ω
2kBTM

)]
,

= 0 (2.128)

から，スピン流が消失することが示される．これは，系が熱平衡状態にある時，磁性絶縁体/金属の界
面でスピン流が生成しないことを意味している．
一方で，3章で議論するスピンポンピングにおいては交流磁場によって，また 4章で議論するスピン
ゼーベック効果においては温度勾配によって，そして 5章では交流磁場と温度勾配両方によって，それ
ぞれ外部から系にエネルギーが供給されており非平衡状態が実現している．詳細な計算は各章にてまと
められている．

2.4 本章のまとめ
本章では，スピンポンピングやスピンゼーベック効果の定式化の要となる，磁性絶縁体/金属の界面
における生成スピン流の線形応答理論の計算に用いる非平衡 Green 関数法をまとめた．まず，非平衡
Green関数法の基礎をまとめ，摂動計算に必要な各種定理や計算の手順を示した．次に，非平衡 Green

関数法を用いて，磁性絶縁体/金属の界面において生成されるスピン流の式を導出し，スピン流が，磁
性絶縁体の局在スピンの横相関関数と，金属の伝導電子スピンの横相関関数の積の Keldysh成分をとっ
たものとして得られることを示した．そして，導いたスピン流の式から，磁性絶縁体と金属の接合系に
おいて熱平衡状態が実現していると，金属へ注入されるスピン流が消失することを示し，スピン流が生
成されるためには系において非平衡状態が実現している必要があることを導いた．

計算には遅延成分の情報だけが必要になる．これは，熱平衡状態を仮定する松原 Green関数法の枠内では，スペクトル関
数のみ計算でき，分布関数は，熱平衡状態での分布関数を利用するか，もしくは Liouviole von Neumann方程式のよう
に別の枠組みから決定せざるをえない，ということを意味している．言い換えると，非平衡 Green関数法とは，構成粒子
の分布関数 (lesser，greater または Keldysh 成分) とスペクトル関数 (遅延成分) を同じ理論の枠内で評価できる手法で
あると言える．
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第 3章

キュリー温度近傍にある遍歴磁性金属へ
の増強された直流スピンポンピング

第 2章で導出した生成スピン流の式を基に，本章では，交流磁場の照射によるスピンポンピングの定
式化を行う．そして，金属におけるスピン揺らぎや帯磁率が，生成スピン流に与える影響を解析する．
まず，キュリー温度 (TC)近傍にある遍歴強磁性体をスピン流を受け取る金属として用いた時，強磁性
絶縁体と遍歴強磁性体の界面で定義されるスピンコンダクタンスがスピン揺らぎによって増強されるた
め，スピンポンピングが大きく増加する．例として，本章では，ニッケルパラジウム合金 (TC ≃ 20K)

へのスピンポンピングの増強を自己無撞着な繰り込み理論 (SCR理論)[51]を用いて解析し，およそ 10

倍の増強効果が可能であることを予言する．
なお，この章の内容の一部は，既に文献 [52]によって出版されている．

3.1 従来のスピンポンピングの理論研究との比較
従来のスピンポンピングの理論研究と異なり，本研究は系の詳細によらない一般的なスピンポン
ピングの理論の構築を目指したものである．元々「スピンポンピング」は，メゾスコピック系におけ
る断熱的な電荷ポンピングの理論 [44] との類推から定式化された [24]. 　文献 [24] にて，スピンポ
ンピングの効率は「スピンミキシングコンダクタンス」と呼ばれる量 g↑↓ で特徴付けられ，その値は
Landauer-Büttikerの方法と第一原理計算を組み合わせて求められた [28]．しかし，g↑↓ の持つ物理的
な意味や，その微視的な起源は，従来の研究では明瞭には示されてこなかった [24]．
本章で用いる線形応答理論と非平衡 Green関数法を組み合わせた手法は，非平衡現象を記述するだけ
でなく [46, 47, 48, 49]，場の理論の手法と組み合わせることで多体効果を微視的に扱うことを可能にす
るという利点を持っている [45]強力な理論的枠組である．よって，非平衡 Green関数法に基づくスピ
ンポンピング現象の定式化により，スピン流生成の微視的な描像が解明されることが期待される．
以下の節では，スピンポンピングによる生成スピン流を，線形応答理論と非平衡 Green関数法を組み
合わせた手法に基づいて実際に計算し，その微視的な式を導く．得られた式によると，スピンポンピン
グの効率は，金属の動的スピン帯磁率の虚部に比例することが示される．その後，この微視的な式を元
に，スピンポンピングにおける生成スピン流を増大させる方法として，金属をキュリー温度 TC 近くに
ある遍歴強磁性体に置き換える方法を提案し，生成スピン流の見積もりを行う．
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図 3.1 交流磁場によるスピンポンピングの模式図．スピン流を注入する強磁性絶縁体 (SI) と，ス
ピン流を注入される金属 (SS)の二層構造が，静的な外部磁場H0 下に置かれている．ここで，緑色
の波線は，強磁性絶縁体における局在スピンの歳差運動を誘起するために外部から照射した，交流磁
場 hrf を表している．

3.2 計算のモデル
スピンポンピングの定式化を行うため，図 (3.1)に示したように，歳差運動する局在スピンのいるス
ピン注入体 (SI)と，SIに接合したスピン吸収体 (SS)からなる二層構造をモデルとして用いる．スピン
ポンピングが SI/SS界面での電荷の移動を伴わないため，SIとして強磁性金属や強磁性絶縁体を用い
ることができる．しかし，ここでは議論を簡潔にするため，SIとして強磁性絶縁体を用いた場合を考察
する．SSとしては，スピン軌道相互作用が十分大きく，逆スピンホール効果 [12]によってスピン流が
測定できる金属を想定する．
以下の様なハミルトニアンを考える．

H = HSS +HSI +Hsd +Hrf , (3.1)

ここで，第一項 [53]

HSS =
∑

p

ϵpc
†
pcp′ + U

∑

i

ni↑ni↓

+
∑

p,p′

c†pVp−p′

[
1 + iηsoσ · (p× p′)

]
cp′ , (3.2)

は SS を記述するハミルトニアンを意味する．ここでは，SS が弱い遍歴強磁性体である場合に着目し
ているので，オンサイト型のクーロン相互作用を伴う遍歴強磁性体のモデル [53]を使用する．ここで，
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c†p = (c†p,↑, c
†
p,↓) は，スピン ↑ と ↓ を持つ電子の生成・消滅演算子を表す．また，ϵp は電子の運動エ

ネルギーを，U は，斥力となるオンサイト・クーロン相互作用をそれぞれ表す．ni,σ = c†i,σci,σ は，位
置 ri のスピン空間に射影された電荷密度を表している．ここで，NSS を SS中の格子点の数とすると，
ci,σ = N−1/2

SS

∑
p,σ cpe

ip·ri と表される．さらに，運動エネルギー項とクーロン相互作用項に加えて，不
純物の少ない弱い遍歴強磁性体を記述するために，不純物ポテンシャル Vimp

∑
rimp∈impurities δ(r−rimp)

を Fourier変換した Vp−p′ という項で，不純物の効果を取り入れる．ここで，ηso はスピン軌道相互作
用の強さを表す [54]．
第 2項の

HSI = −Jex
∑

⟨i,j⟩∈SI

Si · Sj + γ!
∑

i∈SI

H0S
z
i , (3.3)

は，SIを記述するハミルトニアンを表す．ここで，Jex は最近接の交換積分を，Si は位置 ri にあるス
ピン演算子を，γ は磁気回転比を，そして H0 は z方向に印加された静磁場をそれぞれ表す．式 (3.1)

中の第 3項，

Hsd = Jsd
∑

i∈SI/SS-interface

si · Si, (3.4)

は，第 2章で議論した，SIと SSの接合界面における s-d 型の交換相互作用を表す．最後に，式 (3.1)

の最後の項，

Hrf = γ!hrf ·
(∑

i∈SI

Si

)
, (3.5)

は，交流磁場 hrf(t)が SIに与える効果を記述している．ここで，交流磁場の波長は接合系の寸法より
も長いため，交流磁場は空間的に一様であると近似する．
なお，ここでは，交流磁場 hrf(t)として

1. 円偏光の交流磁場
hrf(t) = hrf cos(Ωrft)x̂− hrf sin(Ωrft)ŷ,

2. 直線偏光の交流磁場
hrf(t) = hrf cos(Ωrft)x̂,

の二通りの場合を考察する．

3.3 直流スピンポンピングの線形応答理論に基づく定式化
この節では，第 2章で示した非平衡 Green関数法を用いて，スピンポンピングの線形応答理論に基
づく定式化を行う．この節の主な目的は 2つある．まず，交流磁場を与えたことにより，時間的に非定
常状態となった強磁性絶縁体の Green関数の各成分を示すことと，次に，多体効果がスピンポンピング
に与える影響を考慮にいれた理論的な枠組みを示すことである．したがって，スピン吸収体の膜厚が，
伝導電子のスピン拡散長と同程度 (ただし，スピン吸収体のマグノンの拡散長よりは十分短いとする)で
あるようなスピン吸収体を想定することで，スピン吸収体が伝導電子が運ぶスピン流にとって完全な吸
収体として働くような状況を考える．スピンポンピングは，スピン吸収体へのスピン流注入 [12, 55]の
存在と，磁化が歳差運動するスピン注入体の付加的な Gilbert緩和項 [24, 26]の存在の，両方として顕
在化する．
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図 3.2 直流スピンポンピングの物理過程を表す Feynmanダイアグラムを示した図．ここで，赤と
黒の実線は，金属中の伝導電子及び強磁性絶縁体中の一様モードのマグノンの Green関数をそれぞ
れ表している．遍歴電子スピン密度の横帯磁率 χk(ω)は，電子・ホール対の伝搬関数として定義さ
れている．緑の波線は，交流磁場 hrf を表している．

まず，SSへ注入されるスピン流を計算する．ここで，直流スピン流に着目するので，注入されるスピ
ン流 Ipump

s は，SI中の歳差運動する磁化の軸 (z軸とする)に沿って編極しているとする．第 2章で導
いた生成スピン流の式 (2.123)を再掲する：

IS =
(Jsd

!

)2 Nimp

2NNNF

∑

k,q

∫ ∞

−∞

dω

2π
Re

[
χR
k (ω, t̄)G

K
q (ω, t̄) + χK

k (ω, t̄)GA
q (ω, t̄)

]
. (3.6)

この節で，式 (3.6)の右辺を評価する．まず，交流磁場下にある強磁性絶縁体のスピン相関関数 Gを評
価するために，交流磁場に対して無摂動なスピン相関関数を，スピン波近似を用いて計算する．

3.3.1 交流磁場に対して無摂動な強磁性絶縁体のスピン相関関数

交流磁場及び界面相互作用に対して無摂動な，SIのハミルトニアンを以下のように表す：

HSI = −Jex
∑

⟨i,j⟩∈SI

Si · Sj + γ!
∑

i∈SI

H0S
z
i . (3.7)

スピンポンピングにおいては，振動数が GHz程度の交流磁場 (Ωrf ∼ GHz)を用いるので，SI中の
低エネルギー励起にのみ着目し，スピン波近似を用いる．マグノンの生成消滅演算子を b†i 及び bi と定
義し，Holstein-Primakoff変換 [56]を行い，スピンの大きさ S0 について 0次まで展開する：

Sx
i + iSy

i =
√
2S0bi, (3.8)

Sx
i − iSy

i =
√
2S0b

†
i . (3.9)

式. (3.7) は以下のように対角化される：

HSI = !
∑

q

ωqb
†
qbq, (3.10)
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ここで，マグノンの固有エネルギーを !ωq = 2Jexz0S0(1 − γq) + gµBH0 と表す．γq は γq =

z−1
0

∑
δ e

iq·δ とかかれ，z0 は最近接格子数，δ は最近接格子の位置ベクトルを表す．
スピン相関関数をマグノンの生成消滅演算子で表すと，

(−i) < TCS
+
i (t)S−

j (t′) > = (−i)2S0 < TCai(t)a
†
j(t

′) > (3.11)

と表される．
マグノン演算子を以下の様に波数表示する：

aq =
1√
NF

∑

i

aie
iq·ri , (3.12)

a†q =
1√
NF

∑

i

a†ie
−iq·ri , (3.13)

(3.14)

この式を代入すると，スピン相関関数は，

(−i) < TCS
+
q (t)Sq(t

′) > = (−i)2S0 < TCaq(t)a
†
q(t

′) > (3.15)

と表される．このとき右辺の量 G0
q(t, t

′) = (−i)2S0 < TCaq(t)a†q(t
′) >をマグノンの Green関数と呼

ぶ．強磁性体にスピン波近似を行うと，(横)スピン相関関数はマグノンの Green関数と一致する．
ハミルトニアン (3.7)から求められる G0

q(ω)は「交流磁場や，ハミルトニアン (3.7)に含まれていな
い相互作用は考慮されていない」という意味での無摂動なマグノンの Green関数を表す．その遅延成分
G0,R
q (ω)を計算すると，

G0,R
q (ω) =

2S0

ω − ωq + iδ
(3.16)

と表される．ここで δ > 0は無限小の正の定数を表す．

マグノンの内因的な Gilbert緩和項
こうしたマグノンは，一般に，マグノン・フォノン相互作用 [57]や双極子相互作用 [58, 59]から，繰
り込まれた固有エネルギーや Gilbert 緩和項を得る．こうした繰り込みの効果は，マグノンの自己エ
ネルギー ΣR

q (ω) を通して Green 関数に含まれる．繰り込まれたマグノンの Green 関数の遅延成分を
GR
q (ω)と定義する．GR

q (ω)は，ΣR
q (ω)を用いて，

GR
q (ω) = G0,R

q (ω) + G0,R
q (ω)ΣR

q (ω)GR
q (ω), (3.17)

=
1

[G0,R
q (ω)]−1 − ΣR

q (ω)
, (3.18)

と Dyson方程式から求められる．
ここで ΣR

q (ω)の実部を無視する．これは，マグノンの固有エネルギーへの繰り込みを無視すること
に対応する．ΣR

q (ω)の虚部について「ボース粒子の自己エネルギーの虚部が，周波数の 1次から展開さ
れる」[60]ことを利用すると，GR

q (ω)は

GR
q (ω) =

2S0

ω − ωq + iαqω
(3.19)

と書き下される．ここで，αq = −(2S0)limω→0ImΣR
q (ω)/ω とする．以下，αq の波数依存性を無視す

る (αq → α)[40]．
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SS

SI

図 3.3 強磁性絶縁体における一様モードのマグノンの，界面相互作用が繰り込まれた Green 関数
gRq=0(ω)と，対応する自己エネルギー ΣR

0 (ω)の Feynmanダイアグラムを表した図．ここで，黒の
矢印は界面相互作用が繰り込まれていないマグノンの Green関数 g(0),Rq=0 (ω)を表している．

隣接する金属による，マグノンの外因的な Gilbert緩和項
次に，金属を接合したことによって，強磁性絶縁体中のマグノンが獲得する外因的な Gilbert緩和項
を，GR

q (ω)を界面相互作用に対して摂動計算することで求める．界面相互作用から得られる自己エネル
ギーを Σq(ω)とし，Σq(ω)を繰り込んだマグノン Green関数を gq(ω)とする．このとき，gq(ω)の遅
延成分 gRq (ω)についての Dyson方程式は，

gRq (ω) =
1

GR
q (ω)−1 − ΣR

q (ω)
(3.20)

と表される． *1

ここで，ΣR
q (ω)のファインマン・ダイアグラムを図に示した．ΣR

q (ω)は，

ΣR
q (ω) = −J2

sdNint

!2NSI

1

NSS

∑

k

χR
k (ω), (3.21)

と表され，その実部と虚部は，

ReΣR
q (ω) = −J2

sdNint

!2NSI

1

NSS

∑

k

ReχR
k (ω), (3.22)

ImΣR
q (ω) = −J2

sdNint

!2NSI

1

NSS

∑

k

ImχR
k (ω), (3.23)

と表される．
本章では強磁性共鳴条件における生成スピン流に着目するので，自己エネルギーの実部 (3.22)を無視

*1 Dyson 方程式を用いることで Keldysh 成分も同様に求めることができる．ただし，ここで議論している Green 関数
gRq (ω)は「交流磁場と界面相互作用に対しては無摂動な Green関数」であり，熱平衡状態において Green関数が満たす
関係式が成り立つ．すなわち gKq (ω) = 2iImgRq (ω) coth(!ω/2kBT )が成立する．同時に，自己エネルギーの遅延成分と
Keldysh 成分の間にもWK

q (ω) = 2iImWR
q (ω) coth(!ω/2kBT ) と ΣK

q (ω) = 2iImΣR
q (ω) coth(!ω/2kBT ) が成り立

つ．以上より，Keldysh成分は遅延成分でかけるので，ここでは Keldysh成分を露わに書き下さない．
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し，虚部 (3.23)のみ着目する．繰り込まれたマグノン Green関数の遅延成分は，

gRq (ω) =
2S0

ω − ωq + i(α+ δαSP)ω
(3.24)

と得られる．ただし，

δαSP = −2S0

ω
ImΣR

q (ω), (3.25)

とした．
こうして，SIにおける，交流磁場に対して無摂動なスピン相関関数をスピン波近似を用いて表すこと
ができた．

3.3.2 交流磁場下にある強磁性絶縁体のスピン相関関係

次に，ダイアグラムを用いた，交流磁場 hrf に関する摂動展開を行って，SI中の局在スピン相関関数
である GK

q (ω, t̄2)を評価する．
交流磁場とスピンの横成分の相互作用は，以下のように書き下される：

Hrf =
√
NF

!γ
2
[h−

rf(t)S
+
q=0(t) + h+

rf(t)S
−
q=0(t)]. (3.26)

ここで，交流磁場の横成分 h±
rf = hx

rf ± ihy
rf を用いた．交流磁場 hrf(t)の，Keldysh経路上での相関関

数 H(τ, τ ′)を以下のように定義する：

Hµν(τ, τ
′) = (−i)⟨TCh

µ
rf(τ)h

ν
rf(τ

′)⟩. (3.27)

ここで，µと ν は hrf(t)の成分 (x, y, z)を表している．
交流磁場の相関関数 H(τ, τ ′)と，SIの交流磁場を含まないハミルトニアンから得られるスピン相関
関係 gq(τ, τ ′)を用いて，SIのスピン相関関係 Gq(τ, τ ′)の Dyson方程式は，第 2章から以下のように
表される：

GR,A
q (t1, t2) = gR,A

q (t1, t2) +NF

(!γ
2!

)2
δq

∫ ∞

−∞
dt3dt4g

R,A
0 (t1, t3)H

R,A
+− (τ3, τ4)G

R,A
0 (τ4, t2),(3.28)

GK
q (t1, t2) = gKq (t1, t2) +

∫ ∞

−∞
dt3dt4

[
gRq (t1, t3)Σ

R
q (t3, t4)G

K
q (t3, t2)

+ gRq (t1, t3)Σ
K
q (t3, t4)G

A
q (t3, t2) + gKq (t1, t3)Σ

A
q (t3, t4)G

A
q (t3, t2)

]
. (3.29)

ここで，H+−(t, t′)は，c数である hrf(t)と hrf(t′)の相関関数であるため，その交換子は 0となる．
つまり，遅延と先進成分は，

HR
+−(t, t

′) = 0, (3.30)

HA
+−(t, t

′) = 0, (3.31)

のように 0となる．そのため，Gq(t1, t2)の遅延及び先進成分は，

GR
q (t1, t2) = gRq (t1, t2), (3.32)

GA
q (t1, t2) = gAq (t1, t2) (3.33)

と表され，交流磁場による補正が入らないことが示される．
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一方で，HK
+−(τ, τ

′) の Keldysh 成分は，以下に示すように有限となる．そのため，Gq(t1, t2) の
Keldysh成分は，

GK
q (t1, t2) = gKq (t1, t2) +NF

(γ
2

)2
δq

∫ ∞

−∞
dt3dt4[g

R
0 (t1, t3)H

K
+−(t3, t4)g

A
0 (t4, t2)] (3.34)

と書き下される．
上述した SIのスピン相関関係の各成分について，Wigner表示を書き下す．第二章の結果すなわち，

Gi
q(ω, t̄12) = giq(ω, t̄12) +

∫

ω1,ω2

e−i(ω1−ω2)t̄12
∑

jkl

∫

δt12,δt34,t̄34

gjq(ω1, t̄13)Σ
k
q(δt34, t̄34)G

l
q(ω2, t̄42)

× ei(2ω−ω1−ω2)δt12/2ei(ω1−ω2)t̄34ei(ω1+ω2)δt34/2， (3.35)

を適用する．ここで繰り返しになるが，

t̄ij =
ti + tj

2
, (3.36)

δtij = ti − tj , (3.37)

と定義した．ここで i, j は 1から 4までとるとする．遅延と先進成分は，SIの無摂動なスピン相関関係
gKq (t1, t2)が時間について定常な関数であることを考慮して，

GR
q (ω, t̄12) = gRq (ω), (3.38)

GA
q (ω, t̄12) = gAq (ω), (3.39)

を得る．
次に Keldysh成分は，

GK
q (ω, t̄12) = gKq (ω) +NF

(γ
2

)2
δq

∫

ω1,ω2

e−i(ω1−ω2)t̄12

∫

δt12,δt34,t̄34

gR0 (ω1)H
K
+−(δt34, T̄34)g

A
0 (ω2)

× ei(2ω−ω1−ω2)δt12/2ei(ω1−ω2)t̄34ei(ω1+ω2)δt34/2，

= gKq (ω) +NF

(γ
2

)2
δq

∫

ω1

e−2i(ω1−ω)t̄12

∫

δt34,t̄34

gR0 (ω1)H
K
+−(δt34, t̄34)g

A
0 (2ω − ω1)

× e2i(ω1−ω)t̄34eiωδt34，

= gKq (ω) +NF

(γ
2

)2
δq

∫

ω1

e−2i(ω1−ω)t̄12

∫

t̄34

gR0 (ω1)H
K
+−(ω, t̄34)g

A
0 (2ω − ω1)

× e2i(ω1−ω)t̄34， (3.40)

と変形され，

GK
q (ω, t̄12) = gKq (ω) +NF

(γ
2

)2
δqe

2iωt̄12

∫

ω1

gR0 (ω1)g
A
0 (2ω − ω1)e

−2iω1 t̄12

×
∫

t̄34

HK
+−(ω, t̄34)e

2i(ω1−ω)t̄34 (3.41)

とまとめられる．
次節より，交流磁場が円偏光の時と直線偏光の時での HK

−+(ω, t̄34)を評価し，強磁性絶縁体のスピン
相関関数の Keldysh成分 GK

q (ω, t̄12)を交流磁場に対する摂動計算から求めて，これらを代入しスピン
ポンピングの式を求める．



3.3 直流スピンポンピングの線形応答理論に基づく定式化 41

3.3.3 交流磁場の相関関数

ここでは，円偏光及び直線偏光の交流磁場の相関関数を導出する．交流磁場が円偏光である場合，交
流磁場の相関関数は時間について定常となり，一方で，交流磁場が直線偏光である場合，交流磁場の相
関関数は時間について非定常な関数となる．これを示す．

交流磁場が円偏光の場合
まず，交流磁場が円偏光にある場合の，交流磁場の相関関数を求める．
交流磁場の横成分 h±

rf が

h±
hf(t) = hrfe

±iΩt (3.42)

と表されることから，交流磁場の相関関数 H+−(τ, τ ′)は，

H+−(τ, τ
′) = (−i)(hrf )

2⟨TCe
iΩτe−iΩτ ′

⟩, (3.43)

と表される．H+−(τ, τ ′)の lesser及び greater成分は，

H<
+−(t, t

′) = (−i)(hrf )
2⟨e−iΩt′eiΩt⟩,

= (−i)(hrf )
2e−iΩ(t−t′), (3.44)

H>
+−(t, t

′) = (−i)(hrf )
2⟨eiΩte−iΩt′⟩, (3.45)

= H<
+−(t, t

′) (3.46)

と書き下される．つまり H+−(τ, τ ′)の Keldysh成分 (HK
+−(t, t

′))は，

HK
+−(t, t

′) = H<
+−(t, t

′) +H>
+−(t, t

′)

= (−2i)(hrf )
2e−iΩ(t−t′), (3.47)

となる．相対時間 δt00′ = t− t′ と重心時間 t̄00′ = (t+ t′)/2を定義する．式 5.31から，円偏光な交流
磁場を照射したときのHK

+−(t, t
′)は時間に定常な関数であることが示される．HK

+−(t, t
′)の時間に対す

るWigner表示は，相対時間 δt00′ にのみ依存する関数であることを考慮して，

HK
+−(ω, t̄00′) = HK

+−(ω)

=

∫ ∞

−∞
dδt00′H

K
+−(δt00′)e

iωδt00′ ,

= (−4iπ)(hrf )
2δ(ω − Ω), (3.48)

と表される．
ここで，Keldysh成分 HK

+−(ω)と遅延成分 HR
+−(ω) = 0の間に，第二章で示したような関係式が成

り立っていない点に注意する．これは，スピンポンピングにおいて発生させた交流磁場が熱平衡状態に
ないことの現れである．*2

*2 スピンポンピングにおいて，交流磁場，すなわち電磁波は黒体輻射の条件を満たしていない．そのため，交流磁場は熱平衡
状態にないと言え，Keldysh成分と遅延成分の虚部に比例関係が成り立つ理由はない．
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交流磁場が直線偏光の場合
このとき，交流磁場が x方向にのみ振動すると仮定する．交流磁場の横成分 h±

rf を

h±
hf(t) = hx

rf(t),

= hrf cos(Ωt), (3.49)

=
hrf

2
(eiΩt + e−iΩt), (3.50)

と表す．前節と同様に，交流磁場の相関関数 H+−(τ, τ ′)の遅延及び先進成分は 0となる．H+−(τ, τ ′)

の lesser及び greater成分は，

H<
+−(t, t

′) = (−i)(
hrf

2
)2(eiΩt′ + e−iΩt′)(eiΩt + e−iΩt),

= (−i)(
hrf

2
)2(eiΩ(t+t′) + e−iΩ(t+t′) + e−iΩ(t−t′) + eiΩ(t−t′)), (3.51)

H>
+−(t, t

′) = (−i)(
hrf

2
)2(eiΩt + e−iΩt)(eiΩt′ + e−iΩt′),

= H<
+−(t, t

′) (3.52)

と書き下される．つまり，H+−(τ, τ ′)の Keldysh成分 (HK
+−(t, t

′))は，

HK
+−(t, t

′) = H<
+−(t, t

′) +H>
+−(t, t

′)

= (−i)
(hrf)2

2
(eiΩ(t+t′) + e−iΩ(t+t′) + e−iΩ(t−t′) + eiΩ(t−t′)), (3.53)

と表される．式 (3.53)から，直線偏光の交流磁場を照射した時の交流磁場の相関関数の Keldysh成分
は，時間について定常な項 HK

+−(δt00′) = (−i) (hrf )
2

2 (e−iΩδt00′ + eiΩδt00′ ) と非定常な項 HK
+−(t̄00′) =

(−i) (hrf )
2

2 (e−2iΩt̄00′ + e2iΩt̄00′ )の和 HK
+−(t, t

′) = HK
+−(δt00′) +HK

+−(t̄00′)で表されることが分かる．
HK

+−(t, t
′)のWigner表示は，

HK
+−(ω, t̄00′) =

∫ ∞

−∞
dδt00′ [H

K
+−(δt00′) +HK

+−(t̄00′)]e
iωδt00′ ,

= (−i)
(hrf)2

2

∫ ∞

−∞
dδt00′(e

−iΩδt00′ + eiΩδt00′ )eiωδt00′ +HK
+−(t̄00′)

∫ ∞

−∞
dδt00′e

iωδt00′ ,

= (−2i)π(hrf)
2
(1
2
[δ(ω − Ω) + δ(ω + Ω)] + cos(2Ωt̄00′)δ(ω)

)

= HK
+−(ω) +HK

+−(ω, t̄00′), (3.54)

と表される．ただしここで HK
+−(ω) = (−2i)π(hrf)2

1
2 [δ(ω − Ω) + δ(ω + Ω)]，HK

+−(ω, t̄00′) =

(−2i)π(hrf)2 cos(2Ωt̄00′)δ(ω)とおいた．

3.3.4 交流磁場を摂動としたマグノン Green関数の Keldysh成分

円偏光交流磁場下における Keldysh成分
Keldysh成分を再び書き下す：

GK
q (ω, t̄12) = gKq (ω)

+NF

(γ
2

)2
δqe

2iωt̄12

∫

ω1

gR0 (ω1)g
A
0 (2ω − ω1)e

−2iω1 t̄12

∫

t̄34

HK
+−(ω, t̄34)e

2i(ω1−ω)t̄34 . (3.55)
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前節の結果を代入すると，特に第二項は，

(−4iπ)(hrf )
2NF

(γ
2

)2
δqe

2iωt̄12

∫

ω1

gR0 (ω1)g
A
0 (2ω − ω1)e

−2iω1 t̄12

∫

t̄34

δ(ω − Ω)e2i(ω1−ω)t̄34

= (−4iπ)(hrf )
2NF

(γ
2

)2
δqδ(ω − Ω)e2iωt̄12

∫

ω1

gR0 (ω1)g
A
0 (2ω − ω1)e

−2iω1 t̄12(2π)δ(ω1 − ω)

= (−4iπ)(hrf )
2NF

(γ
2

)2
δqδ(ω − Ω)gR0 (ω)g

A
0 (ω), (3.56)

と計算される．よって，交流磁場を摂動として計算した，マグノン Green関数の Keldysh成分は，

GK
q (ω, t̄12) = gKq (ω) + (−4iπ)(hrf )

2NF

(γ
2

)2
δqδ(ω − Ω)|gR0 (ω)|2, (3.57)

と求められる．この式の第二項は (hrf )2 に比例しており，交流磁場強度に比例している項となってい
る．ここで [gR0 (ω)]

∗ = gA0 (ω)を用いた．

直線偏光交流磁場下における Keldysh成分
Keldysh成分を再び書き下す：

GK
q (ω, t̄12) = gKq (ω)

+NF

(γ
2

)2
δqe

2iωt̄12

∫

ω1

gR0 (ω1)g
A
0 (2ω − ω1)e

−2iω1 t̄12

∫

t̄34

HK
+−(ω, t̄34)e

2i(ω1−ω)t̄34 . (3.58)

前節の結果を代入すると，第二項について，

NF

(γ
2

)2
δqe

2iωt̄12

∫

ω1

gR0 (ω1)g
A
0 (2ω − ω1)e

−2iω1 t̄12

∫

t̄34

HK
+−(ω)e

2i(ω1−ω)t̄34

+NF

(γ
2

)2
δqe

2iωt̄12

∫

ω1

gR0 (ω1)g
A
0 (2ω − ω1)e

−2iω1 t̄12

∫

t̄34

HK
+−(ω, t̄34)e

2i(ω1−ω)t̄34 (3.59)

が得られる．ここで HK
+−(ω)を含む項については，円偏光での計算を参考にすると，

(−2iπ)(hrf )
2 1

2
NF

(γ
2

)2
δq[δ(ω − Ω) + δ(ω + Ω)]|gR0 (ω)|2, (3.60)

と求められる．
一方，HK

+−(ω, t̄34)を含む項は，

(−2i)π(hrf)
2NF

(γ
2

)2
δqδ(ω)e

2iωt̄12

∫

ω1

gR0 (ω1)g
A
0 (2ω − ω1)e

−2iω1 t̄12

∫

t̄34

cos(2Ωt̄34)e
2i(ω1−ω)t̄34

= (−2i)π(hrf)
2 1

2
NF

(γ
2

)2
δqδ(ω)e

2iωt̄12

×
∫

ω1

gR0 (ω1)g
A
0 (2ω − ω1)e

−2iω1 t̄12(2π)[δ(Ω+ ω1 − ω) + δ(Ω− ω1 + ω)]

= (−2i)π(hrf)
2 1

2
NF

(γ
2

)2
δqδ(ω)

×
[
e2iΩt̄12gR0 (ω − Ω)gA0 (ω + Ω) + e−2iΩt̄12gR0 (ω + Ω)gA0 (ω − Ω)

]
(3.61)

と求められる．
まとめると，交流磁場を摂動として計算した，マグノン Green関数の Keldysh成分は，

GK
q (ω, t̄12) = gKq (ω) + (−2iπ)(hrf )

2 1

2
NF

(γ
2

)2
δq
(
[δ(ω − Ω) + δ(ω + Ω)]× |gR0 (ω)|2

+ 2δ(ω)Re[e2iΩt̄12gR0 (ω − Ω)gA0 (ω + Ω)]
)
, (3.62)
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と求められる．円偏光交流磁場同様，この式の第二項は (hrf )2 に比例しており，交流磁場強度に比例
している項となっている．ただしここで [gR0 (ω)]

∗ = gA0 (ω)を用いた．

3.3.5 局所熱平衡にある金属中のスピン相関関係

SSを記述するハミルトニアンに時間に依存する相互作用項が存在しないため，SSのスピン相関関数
χR
k (ω, t̄)は重心時間 t̄について定常な関数である：

χR
k (ω, t̄) = χR

k (ω). (3.63)

さらに，SSは温度 T で表される局所熱平衡状態にある．つまり，第 2章より

χK
k (ω) = 2iImχK

k (ω) coth
( !ω
2kBT

)
(3.64)

が成り立つ．χR
k (ω)の具体的な式は，次の節で明らかにする．

3.3.6 スピンポンピングにおいて生成されるスピン流の式

前節までの議論によって，円偏光及び直線偏光にある交流磁場を照射した際の，交流磁場の相関関数
が自己エネルギーとして繰り込まれた強磁性絶縁体のマグノン Green関数の Keldysh成分が明らかと
なった．これらを元に，本節では，円偏光及び直線偏光の交流磁場を照射した際の生成スピン流の式を
導く．

円偏光な交流磁場を照射した際の生成スピン流の式
まず，円偏光な交流磁場を照射した際に，金属へ注入されるスピン流の式を導く．周波数積分の被積
分関数は，

Re[χR
k (ω)G

K
q (ω, t̄12) + χK

k (ω)GA
q (ω, t̄12)]

= Re[χR
k (ω)g

K
q (ω) + χR

k (ω)(−4iπ)NF

(γ
2

)2
δ(ω − Ω)|gR0 (ω)|2 + χK

k (ω)gAq (ω)], (3.65)

= Re[χR
k (ω)g

K
q (ω) + χK

k (ω)gAq (ω)] + 4πNF

(γ
2

)2
δ(ω − Ω)ImχR

k (ω)|gR0 (ω)|2, (3.66)

と変形される．
ここで，第一項について，

Re[χR
k (ω)g

K
q (ω) + χK

k (ω)gAq (ω)]

= Re[χR
k (ω)(2i)ImgRq (ω) coth

( !ω
2kBT

)
+ (2i)ImχR

k (ω) coth
( !ω
2kBT

)
gAq (ω)], (3.67)

= −2ImχR
k (ω)ImgRq (ω) coth

( !ω
2kBT

)
− 2ImχR

k (ω)ImgAq (ω) coth
( !ω
2kBT

)
, (3.68)

= 0 (3.69)

となり消失する．よって，生成スピン流は

IN1
S = − 2J2

sdNint

NNNF!2
∑

k,q

∫ ∞

−∞

dω

2π
4πNF

(γhrf

2

)2
δ(ω − Ω)ImχR

k (ω)|gR0 (ω)|2,

= −J2
sdNint(γhrf)2

NN!2
∑

k

ImχR
k (Ω)|gR0 (Ω)|2 (3.70)
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と，交流磁場強度に比例する形で表される．
交流磁場に対して無摂動なマグノンの Green関数を代入すると，生成スピン流は，スピンコンダクタ
ンス gs を

gs =
2J2

sdS
2
0Nint

!2NSS

∑

k

1

Ωrf
ImχR

k (Ωrf), (3.71)

とおいて，

IS = gs
Ωrf(γhrf)2

(Ωrf − γH0)2 + (αΩrf)2
, (3.72)

とまとめられる．

直線偏光な交流磁場を照射した際の生成スピン流の式
次に，直線偏光の交流磁場を印加した場合の生成スピン流の式を導く．円偏光での議論の通り，マグ
ノン Green関数の Keldysh成分

GK
q (ω, t̄12) = gKq (ω) + (−2iπ)(hrf )

2 1

2
NF

(γ
2

)2
δq
(
[δ(ω − Ω) + δ(ω + Ω)]× |gR0 (ω)|2

+ 2δ(ω)Re[e2iΩt̄12gR0 (ω − Ω)gA0 (ω + Ω)]
)
, (3.73)

のうち，第一項はスピン流に寄与しない．第二項について，円偏光での議論を参考にすると，

IN1
S = −J2

sdNint(γhrf)2

NN!2
∑

k

[ImχR
k (Ω)|gR0 (Ω)|2 + ImχR

k (−Ω)|gR0 (−Ω)|2] (3.74)

を得る．第三項について，特に ω 積分に着目すると，
∫ ∞

−∞

dω

2π
Re[χR

k (ω)(−i)δ(ω)Re[e2iΩt̄12gR0 (ω − Ω)gA0 (ω + Ω)]]

=

∫ ∞

−∞

dω

2π
δ(ω)ImχR

k (ω)Re[e
2iΩt̄12gR0 (ω − Ω)gA0 (ω + Ω)]]

= ImχR
k (0)Re[e

2iΩt̄12gR0 (−Ω)gA0 (Ω)]] (3.75)

を得る．
後の節で示されるように ImχR

k (0) = 0 であるため，この項は生成スピン流に寄与しない．*3以上か
ら，生成されるスピン流は

IS = −J2
sdNint(γhrf)2

NN!2
∑

k

[ImχR
k (Ω)|gR0 (Ω)|2 + ImχR

k (−Ω)|gR0 (−Ω)|2] (3.76)

と，交流磁場強度に比例する形で表される．ここで，時間に対して非定常なスピン流は，金属中の帯磁
率の性質から消失することを示した．

3.3.7 生成スピン流の式の物理的解釈

ここでは前節までに得られたスピンポンピングによる生成スピン流 (3.72) と Gilbert 緩和項変調
(3.23)の物理的な意味を議論する．

*3 これは，拡散方程式に対応する相関関数の一般的な性質である．
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生成スピン流と動的横帯磁率の関係
円偏光と直線偏光の，どちらの交流磁場を照射した場合も，スピンコンダクタンス gs が，接合した
金属の動的横帯磁率の虚部 ImχR

k (ω)の波数和に比例している．
ここで，横帯磁率に現れたのは，本研究で使用したモデルで，界面でのスピン反転機構によるスピン
流生成現象を定式化したためである．また，金属中の電子スピン揺らぎの強度を表す，帯磁率の虚部に
生成スピン流が比例するのは，輸送量である生成スピン流が揺らぎの強度に比例するという揺動散逸関
係式に他ならない．
前節まででの計算で注意すべき点は，生成スピン流が金属のモデルハミルトニアンの詳細によらず，
金属の動的横帯磁率で表すことができる点である．界面での相互作用を sd型の交換相互作用でモデル
化するだけで，生成スピン流が動的横帯磁率の虚部に比例することが示される．この結果から，金属の
電子相関が強い場合も，ほぼ自由電子と見なせる場合も，統一的に記述できるスピンポンピング現象の
理論が構築されたと言える．一方で，強磁性絶縁体の方は，スピン波近似を用いている限り，生成スピ
ン流がマグノンの遅延 Green関数の二乗に比例することが示される．以上のことから，前節までの計算
によって，界面での交換相互作用を仮定し，強磁性絶縁体としてスピン波近似に限る場合「生成スピン
流が金属の動的横帯磁率と強磁性絶縁体の遅延 Green関数の二乗の積に比例する」という最も一般的な
生成スピン流の式を導出することができた．
動的横帯磁率 χR

k (ω)は金属中の多体効果を含む物理量であり，特に遍歴強磁性体の χR
k=0(ω = 0)は，

キュリー温度で発散する [61]．ImχR
k (ω)は ω有限，k有限で発散することはないが，一般に，キュリー

温度で増大することが知られている [51, 62, 63, 64]．すなわち，スピンポンピングによる生成スピン流
は，強磁性共鳴による交流磁場の吸収と，隣接する金属のスピン相関の強度の積によって得られること
が示されたと言える．これは，同時に隣接する金属のスピン揺らぎを検出する方法となりうることを示
唆している．

生成スピン流と Gilbert緩和項変調の関係
前節で求めた，変調された Gilbert緩和項と，生成スピン流の間には

δα =
1

S0NSI
gs, (3.77)

という関係が成り立つ．これは，金属へ散逸していったスピン流によって，強磁性絶縁体の磁気緩和が
増大している，と解釈できる．こうして，強磁性共鳴の線幅の増加分とスピン流が比例するという関係
式が微視的に正当化された．
この節の最後に，この節での微視的な定式化と，文献 [24] で与えられている式の比較を行う．文献

[24]では，z 軸に偏極したスピン流 Ipump
s と Gilbert緩和項の変調分は，

Ipump
s =

g↑↓

4π
⟨[m× ∂tm]z⟩, (3.78)

δα =
γ!

4πMsV
g↑↓, (3.79)

と表される．ここで g↑↓ はスピンミキシングコンダクタンスと呼ばれており，mは磁化の方向を向い
たベクトルを，Ms 及び V は飽和磁化と強磁性絶縁体の体積をそれぞれ表している．この式は，スピン
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流と Gilbert緩和項の変調分が，以下の関係式，

Ipump
s = δα

MsV
γ! ⟨[m× ∂tm]z⟩. (3.80)

を通して密接に関係していることを表している．関係式 (MsV)/(γ!) = (S0NSI) と，Landau-Lifshitz-
Gilbert方程式から得られる

⟨[m× ∂tm]z⟩ = Ωrf(γhrf)2

(Ωrf − γH0)2 + (α0Ωrf)2
, (3.81)

という式を用いると，

g↑↓

4π
= gs, (3.82)

とおくことで，本節での計算結果と文献 [24]とが対応付けられる．

3.4 キュリー温度近くにある遍歴磁性金属への直流スピンポンピング
この節では，前節までで定式化された金属と磁性絶縁体の接合系におけるスピンポンピングの式を，
金属をキュリー温度 TC 近くにある遍歴強磁性体に置きかえた系に適用する．そして，スピンコンダ
クタンス gs が遍歴強磁性体のスピン揺らぎによって大きく増大することを示す．前節で，注入される
スピン流は，i) SS の横帯磁率 χR

k (ω) を含む接合界面でのスピンコンダクタンス gs と， ii)SI におけ
る，磁化の緩和トルク項 ⟨[m × ∂tm]z⟩と等価なローレンツ型関数によって決定されることを示した．
χR
k (ω)の虚部が TC におけるスピンの臨界揺らぎによって増大する [51, 62, 63, 64]ことから， gs が増
大することが予想され，従って SSとして TC 近くにある遍歴強磁性体が用いられた時，スピンポンピ
ングが増大すると予測される．

3.4.1 キュリー温度近くの生成スピン流の数値解析

まず，自己無撞着な繰り込み理論 (SCR理論)[51, 63]を用いて，臨界スピン揺らぎが横帯磁率 χR
k (ω)

へ与える効果を解析する．以下の計算では，簡単のため，無次元となるよう規格化した横帯磁率,

χ̃R
k (ω) ≡ χR

k (ω)/χP, (3.83)

を用いる．ここで，χP は Pauli常磁性帯磁率を表しており，長さは格子定数 d0 で規格化している．低
周波数かつ長波長極限において，金属の「裸」の横帯磁率は，

χ̃(0)R
k (ω) =

1

δ(0) + c(0)k2 − iω/γ(0)k

, (3.84)

と，パラメタを用いて表される．*4ここで，c(0) と γ(0)k はそれぞれ，スピン揺らぎの，裸のスティフネス
と裸の緩和率を表している．裸の質量項 δ(0) は δ(0) = a(0) + b(0)(m(0))2,として与えられる．ここで，
a(0) = A(0)(T − T (0)

C )/T (0)
C は，A(0) を係数にもつ，平均場近似で見積もったキュリー温度 T (0)

C から

*4 この式から，帯磁率の虚部 Imχ
(0)R
k (ω)を計算し，周波数 ω を 0とおくと，Imχ

(0)R
k (0) = 0が示される．この式は，磁

気臨界揺らぎを繰り込んでも成立する関係式であるため，非定常なスピン流が消失することが保証される．
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の転移温度までの距離を表し，b(0) は裸のモード結合定数を表す．ここで，無次元の磁化の大きさm(0)

は，以下のような状態方程式 [63]：

a(0)m(0) + b(0)(m(0))3 = H̃0, (3.85)

から決定される．ここで，H̃0 = H0/h0 は無次元となるよう h0 = γ!/(2χPv0)で規格化した一様な外
部磁場を表す．ここで，v0 = d30 は単位胞の体積を表す．
仮に，ハミルトニアン (3.2) に対して平均場近似を適用すると，N(0) をフェルミエネルギーでの
電子の状態密度として a(0) = 1 − UN(0) を得る [51]．同様に，f(εp) をフェルミ分布関数として
b(0) = (U2/3!)

∫ d3p
(2π)3 [−

d3

dε3p
f(εp)] と，c(0) = (U2/12)

∫ d3p
(2π)3 [

d3

dε3p
f(εp)v2p + 3 d2

dε2p
Mp] を得る．ただ

し，vp = dεp/dp と Mp = (1/2)
∑

j=x,y,z d
2εp/dp2j と表される．スピン軌道相互作用が存在するとき

の裸の緩和率は γ(0)k = Dk2 + τ−1
sf と与えられる．ここで，D と τsf はそれぞれ，スピン拡散係数とス

ピン反転時間を意味する [5] ．
式 (3.84) を以下の形式に変換しておくのは，以下の議論にとって有用である：

χ̃(0)R
k (ω) =

χ̃(0)
0

1 +
(
ξ(0)k

)2 − iω/Γ(0)
k

, (3.86)

ここで，̃χ(0)
0 = 1/δ(0)と ξ(0) =

√
c(0)/δ(0)，Γ(0)

k = γ(0)k δ(0)は，それぞれ，無次元となるよう規格化した
一様帯磁率，有効的な相関長，有効的な緩和率を表す．この式から，外部磁場が消失する極限 (H̃0 = 0)

において，一様帯磁率は χ̃(0)
0 = (T − T (0)

C )−1 のように発散し，したがって ξ(0) ∝ (T − T (0)
C )−1/2 のよ

うに相関長が発散し，また Γ(0)
k ∝ (T − T (0)

C )とかかれるように，臨界減速が見られるようになる．
SCR 理論を用いることで，磁気的臨界揺らぎによるモード・モード結合によって，裸の横帯磁率

χ(0)R
k (ω)が，繰り込まれた横帯磁率 χR

k (ω)にどのように変更されるかが理解される．無次元な形式で，
この関係式は

1/χ̃R
k (ω) = 1/χ̃(0)R

k (ω) + Λ, (3.87)

と表される．ここで Λはモード間結合項であり，

Λ =
3b

NSS

∑

k

∫ ∞

−∞

dω

2π
coth

(
!ω

2kBT

)
Imχ̃R

k (ω) (3.88)

と得られる．繰り込まれた横帯磁率は，以下の様な式で表されると仮定する：

χ̃R
k (ω) =

1

δ + ck2 − iω/γk
, (3.89)

ここで，cと γk はそれぞれ，繰り込まれた，スティフネスと緩和率を表す．繰り込まれた質量項 δ は，
a ∝ (T − TC)/TC を系の温度の繰り込まれたキュリー温度 TC からのずれとし，bを繰り込まれたモー
ド間結合定数とすると，δ = a+ bm2 として表される．ここで，磁化の大きさmは，式 (3.85)中の a(0)

と b(0) をそれぞれ aと bで置き換えた式で与えられる．主要な繰り込みの効果は a (したがって δ)を
通して現れるので，以下では，文献 [63]でなされているように b = b(0) と c = c(0)，そして γk = γ(0)k

とする．式 (3.86)と同様な表式を採用すると，

χ̃R
k (ω) =

χ̃0

1 +
(
ξk

)2 − iω/Γk

(3.90)
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図 3.4 磁化 mを換算温度 (T − TC)/TC の関数として示した図 (文献 [52]より転載)．ここで，実
線は外部磁場H0 = 0G での磁化を， 破線は外部磁場 H0 = 1000Gでの磁化を，そして一点短鎖線
は外部磁場 H0 = 10000Gでの磁化をそれぞれ表す．また，ここに示した磁化は，温度 T = 0での
値m(0)で規格化されている．

を得る．ここで，χ̃0 = 1/δ，ξ =
√

c/δ，そして Γk = γkδ と定義した．
こうして示した式 (3.87) と式 (3.88) を，状態方程式 (3.85) と組み合わせて，繰り込まれた質量項

a をセルフコンシステントに計算する．図 3.4 は，外部磁場 H0 を 2，3 変えて計算した，磁化 m を
換算温度 (T − TC)/TC の関数として表示した図になる．ここでは，NiPd 合金 [65] を念頭において，
UN(0) = 1.0001と A(0) = 10.0，b = 60.0，c = 20.0とおいている．また，TC = 20Kを与えるため
に，T (0)

C = 100K と想定している.

3.4.2 キュリー温度近くの生成スピン流の温度依存性

図 3.5 より，キュリー温度において，Imχ の増大に伴うスピン流の増強効果が見られる．図 3.5 に
Ωrfτsf の値をいくつか変えて計算した，スピン流 Ipump

s の温度依存性を示した．式 (3.80)にあるよう
に，界面において遍歴強磁性体に注入されるスピン流 Ipump

s と，付加された Gilbert緩和項 δαが深く
関係しているため，この増大効果は Gilbert緩和項の温度依存性でも同様に見られる．スピン流の増大
効果は Ωrfτsf の値が小さい時により顕著となる．これは，スピン流の増大効果が，スピン軌道相互作用
のより強い物質において，より鮮明に見られることを意味している．NiPd合金の場合，τsf ≈ 10−12 s

として Ωrfτsf ∼ 0.1と見積もられるので，スピン流の増大効果は 10倍程度となる．
図 3.5からは，キュリー温度より高温と低温で，生成スピン流の温度依存性に非対称性が見られるこ
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図 3.5 共鳴条件 Ωrf = γH0 における，生成されるスピン流 [式 (3.72)] と Gilbert 緩和項変調 δα

[式 (3.25)]を，磁気臨界揺らぎの強い NiPd合金において，換算温度 (T − TC)/TC の関数として計
算した図 (文献 [52]より転載)．ここで，実線は Ωrfτsf = 0.1を，破線は Ωrfτsf = 0.2を，そして一
点短鎖線は Ωrfτsf = 0.3 をそれぞれ表す．全てのデータ点は，T/TC = 0.5 での値で規格化されて
いる．挿入図は文献 [65] でのデータを用いて計算された，スピンポンピングを電気的に検出する逆
スピンホール電圧を，温度の関数として表した図．破線の曲線はスピンポンピングによる生成スピン
流を表している．この線からのずれは，文献 [65] で報告されている逆スピンホール効果の異常から
得られる．

とがわかる．これは Imχが「横スピン帯磁率」であることと，キュリー温度以下では遍歴強磁性体の
自発的対称性が破れることに起因する．ここで z 軸は強磁性絶縁体の磁化の向きと一致しており，この
軸に平行に遍歴強磁性体のスピンが自発的にそろうことになる．すると，z 軸方向の磁化の振動，つま
り Higgsモードと，z 軸と平行な横方向の磁化の振動，つまり南部・Goldstoneモードの質量項は，異
なる値をとるようになる．これは帯磁率の質量項に反映され [66]，縦 (z)スピン帯磁率と横スピン帯磁
率の温度依存性に差を与える．すなわち，自発的対称性の破れがスピンポンピングによる生成スピン流
の非対称性を与えると考えられる．
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3.4.3 逆スピンホール効果の温度依存性

実験において，注入スピン流は，第一章で示したように，逆スピンホール効果 [12]を通して電気的に
測定される：

EISHE = θSHρJs × σ. (3.91)

ここで，EISHE = −∇VISHE は逆スピンホール効果によって誘起された電場を，σ (∥ ẑ)はスピン偏極
の方向を，θSH と ρ は，それぞれ SSのスピンホール各と電気抵抗率を，Js = (eIpump

s /Aint)x̂は電荷
素量を eとして，SIと SS界面を通るスピン流密度を表す．Aint は接合部分の面積を表す．
図 3.5の挿入図は, 文献 [65]のデータを用いて計算された，生成スピン流とホール角の積の温度依存
性を示した図になる．ここで，TC [65]近くの NiPd合金のスピンホール角は，温度に依存しないバッ
クグラウンドの部分と，TC [65, 67]近くの非線形な帯磁率を反映した，温度に依存する部分の 2つに分
離できることをに気をつける．破線でかかれた曲線はスピンホール角の温度に依存しない部分を用いて
計算されており，一方で実線でかかれた曲線はスピンホール効果の温度に依存する部分 [65]を用いて計
算されている．逆スピンホール効果の異常性からくる小さな構造に加えて，逆スピンホール電圧の明確
な増大が見て取れる．したがって，本章で理論的に予言された Ipump

s の増大は，逆スピンホール効果を
用いて電気的に測定することが可能といえる．

3.5 本章のまとめ
以下に，本章で得られた主要な結果をまとめる．

1. 強磁性絶縁体と金属の接合系に交流磁場を照射した際に金属に注入されるスピン流を，線形応答
理論と非平衡 Green関数法を用いて計算した．この結果，金属のモデルハミルトニアンの詳細に
よらず，生成スピン流が金属の動的横帯磁率の虚部に比例することを導出した．このことから，
金属の電子相関が強い場合も，ほぼ自由電子と見なせる場合もスピンポンピング現象を統一的に
記述できる理論が構築された．

2. 強磁性絶縁体についてスピン波近似を用いている限り，一般に，生成スピン流がマグノンの遅延
Green関数の二乗に比例することを導出した．

3. 以上のことから，本章での計算によって，界面での交換相互作用を仮定し，強磁性絶縁体として
スピン波近似に限る場合「金属のモデルハミルトニアンによらず，生成スピン流が，金属の動的
横帯磁率と強磁性絶縁体の遅延 Green関数の二乗の積に比例する」という最も一般的な生成スピ
ン流の式を導出することができた．

4. 金属を接合した磁性絶縁体におけるマグノンの Gilbert緩和項変調を，Dyson方程式から導出し
た．得られた式から，スピン波の線形近似の範囲において，マグノンの Gilbert緩和項変調はス
ピンポンピングにより生成するスピン流に比例することを示した．

5. キュリー温度近くにある弱い遍歴強磁性体を金属として用いた時，スピン相関関数の虚部を自己
無撞着な繰り込み理論から導いて，キュリー温度近傍におけるスピンポンピング現象を理論的に
調べた．この時，
• SSのキュリー点近傍では，スピンコンダクタンスを与える動的帯磁率の増大が原因で，スピ
ンポンピングの効率が増大すること
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• スピン流を金属の温度の関数として見ると，キュリー温度の前後で非対称性が見られること
• この非対称性は，SSである遍歴強磁性体にて起きる自発的対称性の破れにより生まれた，金
属のスピン相関関数（動的帯磁率）の異方性に由来すること

• スピンポンピングの増幅率は，金属のスピン反転時間と磁性絶縁体の共鳴周波数の積によっ
て決定されること

の 3点を明らかにした．

キュリー温度近傍にある遍歴磁性金属への増強された直流スピンポンピングに関する研究成果は，以
下の論文に掲載された．
[52] Y.Ohnuma, H. Adachi, E. Saitoh, and S. Maekawa, “Enhanced dc spin pumping into a

fluctuating ferromagnet near TC”, Physical Review B 89, 174417 (2014).
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第 4章

反強磁性絶縁体及びフェリ磁性絶縁体に
おけるスピンゼーベック効果

本章では，強磁性体で盛んに研究されているスピンゼーベック効果を，反強磁性絶縁体及びフェリ磁
性体絶縁体へと拡張し，縦型スピンゼーベック効果の配置で生成されるスピン流を，非平衡 Green関数
法に基づく線形応答理論を用いて計算する．まず，反強磁性絶縁体及びフェリ磁性絶縁体と金属との界
面相互作用のモデル化を行う．その後，局所熱平衡状態の仮定をおいて，第 2章と同様に，金属での生
成スピン流の式を導出する．ここで得られるスピン演算子の相関関数をマグノンの Green関数として
表すために，反強磁性絶縁体及びフェリ磁性絶縁体をマグノンの生成消滅演算子で表す．そうして得ら
れたスピン流の，特に反強磁性絶縁体において消失する条件や，特に補償温度において有限となる条件
を調べる．最後に，近年行われたガドリニウム鉄ガーネット (Gd3Fe5O12)と白金 (Pt)の二層構造にお
けるスピンゼーベック効果の実験結果 [42]と，報告された二度の符号反転について紹介し，その理論的
説明を行う．
なお，この章の内容の一部は，既に文献 [68]と [42]によって出版されている．

4.1 反強磁性体及びフェリ磁性体の特徴
磁性体の中で隣接スピンが互いに逆を向いて打ち消し合っているような磁性を反強磁性という [10](図

4.1a)．この時，同じ向きを持つスピンが格子を組んでいるため，それぞれを副格子スピンと呼ぶ．異な
る副格子スピンが互いに打ち消し合っているために自発磁化を形成しないため強い磁性は生じない．し
かし隣接するスピンが互いに相互作用によって逆向きを向いているので，磁気転移温度 (Neel温度 TN )

まで規則正しいスピン配列を示す．そのため，外部磁場をかけても，スピンが外部磁場の方向を向きに
くいという特徴がある．反強磁性体の具体的な物質として酸化マンガンMnO，酸化ニッケル NiOなど
が知られている [10]．
一方で，副格子を構成する磁性原子の種類や数が異なるために，副格子スピンが逆向きでも，差し引
きで自発磁化が生じることがある．このような磁性をフェリ磁性と呼ぶ [10](図 4.1b)．フェリ磁性で
は，副格子スピンの大きさだけでなく，副格子間の交換積分も異なる値を取りうる．フェリ磁性体の具
体的な物質として，希土類イオン (Re) と鉄イオン (Fe) で構成されるガーネット Re3Fe5O12[10] など
が知られている．
フェリ磁性体に特有の現象として「磁気補償効果」が知られている．これは，大きいスピンを持つが
交換積分が小さく熱で擾乱されやすい副格子と，小さいスピンを持つが交換積分が大きく熱で擾乱され



54 第 4章 反強磁性絶縁体及びフェリ磁性絶縁体におけるスピンゼーベック効果

! "

図 4.1 図 a：反強磁性体の模式図，図 b：フェリ磁性体の模式図．ここで，赤と青の矢印は異なる
副格子スピンを表している．

にくい副格子が反強磁性的に結合しているとき，磁気転移温度以下で自発磁化が消失する現象を指す
[10, 69, 70, 71, 72]．
近年，スピントロニクス分野においても，反強磁性体やフェリ磁性体を材料として用いたり [73, 74,

75, 76]，副格子スピンのダイナミクスに注目した研究 [77, 78]が行われており，こうした物質でのスピ
ン流生成現象を微視的に議論することが望まれている．

4.2 反強磁性絶縁体及びフェリ磁性絶縁体と金属との界面相互作用
第 2章では，強磁性絶縁体と金属の二層構造における生成スピン流の式 (2.123)を導いた．この節で
は，式 (2.123)を反強磁性絶縁体及びフェリ磁性絶縁体と金属の二層構造に拡張するため，接合面にお
ける界面相互作用のモデルハミルトニアンを示す．
まず，フェリ磁性絶縁体及び反強磁性絶縁体を記述する Heisenberg型のハミルトニアンを以下のよ
うに表す [79]：

HF = −JA
∑

⟨i,i′⟩∈A

SA,i · SA,i′ − JB
∑

⟨j,j′⟩∈B

SB,j · SB,j′ + JAB

∑

⟨i∈A,j∈B⟩

SA,i · SB,j

+
∑

i∈A

[
gAµ0H0 · SA,i −

DA

2
(ẑ · SA,i)

2

]
+

∑

i∈B

[
gBµ0H0 · SB,i −

DB

2
(ẑ · SB,i)

2

]
. (4.1)

ここで，定数 JA, JB , JAB はそれぞれスピン A同士，スピン B同士，スピン Aとスピン B間の交換
積分を表す．ここで，JAB は正の値をとる．SA を副格子スピン A，SB を副格子スピン B と定義す
る．gA, gB，DA, DB は，それぞれスピン Aとスピン Bの g因子及び一軸磁気異方性磁場を表す．反
強磁性絶縁体において，スピン Aと Bの大きさは等しく，その副格子の格子定数及び格子数は一致す
る．また，JA = JB，DA = DB，gA = gB となる．一方で，フェリ磁性絶縁体のバルクにおいて，ス
ピン Aと Bの大きさ及びその副格子の格子定数や格子数は一般に異なる値をとってよい．また，一般
に JA ̸= JB，DA ̸= DB，gA ̸= gB となる．
第 2章での議論を参考に，副格子の局在スピン Aと Bそれぞれが，隣接する金属の電子スピンと s-d
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型の交換相互作用するとして，以下の様なモデルハミルトニアンを考える：

Hsd = JA
sd

∑

i∈A/P

σi · SA,i + JB
sd

∑

j∈B/P

σj · SB,j . (4.2)

ここで，SA,i 及び SB,j はそれぞれ副格子ごとのスピン演算子を，iと j はそれぞれ，接合界面におけ
る局在スピン Aと Bの場所を表している (ただし，ここで i ̸= j)．また，JA,B

sd はそれぞれ，局在スピ
ン A及び Bと，隣接する金属の電子スピンとの交換相互作用の強さを表す．
次に，スピン Aと Bに対して，以下の様な昇降演算子 S± を導入する：

S±
A,i = Sx

A,i ± iSy
A,i, (4.3)

S±
B,j = Sx

B,j ± iSy
B,j . (4.4)

式 (4.3)と (4.4)を用いて，ハミルトニアン (4.2)は以下のように変形される：

Hsd = HA
sd +HB

sd. (4.5)

ここで，

HA
sd =

JA
sd

2

∑

i∈A/P

(σ−
i S

+
A,i + σ+

i S
−
A,i + 2σz

jS
z
A,i), (4.6)

HB
sd =

JB
sd

2

∑

j∈B/P

(σ−
j S

+
B,j + σ+

j S
−
B,j + 2σz

jS
z
B,j). (4.7)

とした．式 (4.5)と (4.6)，(4.7)を用いて，以下の節で生成スピン流の式を導く．

4.3 副格子ごとから得られる生成スピン流の式
反強磁性絶縁体及びフェリ磁性絶縁体から隣接する金属に注入されるスピン流 IS =

∑int
i ⟨∂tσz

i (t)⟩
を，第二章と同様に Heisenbergの運動方程式を用いて計算する．まず ⟨∂tσz

i (t)⟩について，

⟨∂tσz
i (t)⟩ =

i

! ⟨[(H
A
sd(t) +HB

sd(t)),σ
z
i (t)]⟩,

=
i

2!J
A
sd

∑

i′∈A/P

(
⟨[σ−

i′ (t),σ
z
i (t)]S

+
i′ (t)⟩+ ⟨[σ+

i′ (t),σ
z
i (t)]S

−
i′ (t)⟩

)

+
i

2!J
B
sd

∑

j′∈B/P

(
⟨[σ−

j′ (t),σ
z
i (t)]S

+
j′ (t)⟩+ ⟨[σ+

j′(t),σ
z
i (t)]S

−
j′ (t)⟩

)
,

=
i

2!J
A
sd

∑

i′∈A/P

δii′
(
⟨σ−

i′ (t)S
+
i′ (t)⟩ − h.c.

)

+
i

2!J
B
sd

∑

j′∈B/P

δij′
(
⟨σ−

j′ (t)S
+
j′ (t)⟩ − h.c.

)
, (4.8)

と求められる．式 (4.8)を見ると，第一項は副格子スピン Aのみの情報を含み，反対に第二項は副格子
スピン Bのみの情報を含む．そこで，式 (4.8)の第一項を，副格子スピン Aから生成されるスピン流
IAS とみなす．同様に，式 (4.8)の第二項を，副格子スピン Bから生成されるスピン流 IBS とみなす．こ
のとき，

IS = IAS + IBS , (4.9)
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が満たされる．
副格子スピン Aと金属界面での非平衡 Green関数を Ci,i′(τ, τ ′) = (−i)⟨TCS

+
A,i(τ)σ

−
i′ (τ

′)⟩，副格子
スピン B と金属界面での非平衡 Green 関数を Dj,j′(τ, τ ′) = (−i)⟨TCS

+
B,j(τ)σ

−
j′ (τ

′)⟩ と定義する．す
ると，Ci,i′(τ, τ ′)と Dj,j′(τ, τ ′)の lesser成分 C<

i,i′(t, t
′)と D<

j,j′(t, t
′)を用いて，IAS と IBS は以下のよう

に表される：

IAS =
1

2!J
A
sd

∑

i∈A/P

ReC<
i,i(t, t

′)t′→t, (4.10)

IBS =
1

2!J
B
sd

∑

j∈B/P

ReD<
j,j(t, t

′)t′→t. (4.11)

ここで，第二章での議論と同様に，C<
i,i′(t, t

′) と D<
j,j′(t, t

′) の Wigner 表示を導入し，IAS と IBS を
Ai,i′(τ, τ ′)と Bj,j′(τ, τ ′)の Keldysh成分及び遅延成分で以下のように表す．

IAS =
1

2!J
A
sd

∑

i∈A/P

ReCK
j,j(t, t

′)t′→t, (4.12)

IBS =
1

2!J
B
sd

∑

j∈B/P

ReD<
j,j(t, t

′)t′→t. (4.13)

次に，界面での交換相互作用 (4.5)，(4.6)，(4.7)に対して，二次の摂動計算を行う．
まず，IAS について計算する．JA

sdC<
i,i(t, t

′)を摂動展開すると，摂動の最低次の項 C<(2)
i,i (t, t′)t′→t は以

下のように表される：

C<(2)
i,i (t, t′)t′→t = (−i)2JA

sd

∑

i′∈A/P

∫

C
dτ1⟨TCσ

−
i (t)σ

+
i′ (τ1)S

−
A,i′(τ1)S

+
A,i(t

′)⟩

+ (−i)2JB
sd

∑

j′∈B/P

∫

C
dτ1⟨TCσ

−
i (t)σ

+
j′(τ1)S

−
B,j′(τ1)S

+
A,i(t

′)⟩,

= JA
sd

∑

i′∈A/P

∫

C
dτ1[χii′(t, τ1)GAA,i′i(τ1, t

′)]<

+ JB
sd

∑

j′∈B/P

∫

C
dτ1[χij′(t, τ1)GBA,j′i(τ1, t

′)]<. (4.14)

こ こ で ，χii′(t, τ1) = (−i)⟨TCσ
+
i (t)σ

−
i′ (τ1)⟩，GAA,i′i(τ1, t′) = (−i)⟨TCS

+
A,i′(τ1)S

−
A,i(t

′)⟩，
GBA,j′i(τ1, t′) = (−i)⟨TCS

+
B,j′(τ1)S

−
A,i(t

′)⟩とおいた．
Langrethの定理から，

CK(2)
i,i (t, t′)t′→t = JA

sd

∑

i′∈A/P

∫ ∞

−∞
dt1[χ

R
ii′(t, t1)G

<
AA,i′i(t1, t

′) + χK
ii′(t, t1)G

R
AA,i′i(t1, t

′)]

+ JB
sd

∑

j′∈B/P

∫ ∞

−∞
dt1[χ

R
ij′(t, t1)G

K
BA,j′i(t1, t

′) + χK
ij′(t, t1)G

A
BA,j′i(t1, t

′)] (4.15)

を得る．
式 (4.15) を式 (4.12) に代入し，第二章で式 (2.114) を導出した際と同様に，界面での格子点の個数

Nimp に比例する項のみ取り出すと，GAA,i′i(t1, t′)を含む項のみが有限となる．こうしてスピン流 IAs
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の式，

IAS =
1

2!

(JA
sd

!

)2 NA
imp

2NNNFerri

∑

k,q

∫ ∞

−∞

dω

2π

× Re
[
χR
k (ω, t̄)G

K
AA,q(ω, t̄) + χK

k (ω, t̄)GA
AA,q(ω, t̄)

]
, (4.16)

を得る．同様に，IBS についても，

IBS =
1

2!

(JB
sd

!

)2 NB
imp

2NNNFerri

∑

k,q

∫ ∞

−∞

dω

2π

× Re
[
χR
k (ω, t̄)G

K
BB,q(ω, t̄) + χK

k (ω, t̄)GA
BB,q(ω, t̄)

]
, (4.17)

を得る．ここで χ<
k (ω, t̄)は式 (2.112)と同様に定義され，GAA/BB,q(R̄,ω, t̄)は

GAA/BB,q(R̄,ω, t̄) =

∫ ∞

−∞
dδt

∫
d(δr̄)GAA/BB(δr̄, R̄, δt, t̄)e−i(q·δr̄−ωδt), (4.18)

GAA/BB(δr̄, R̄, δt, t̄) = (−i)⟨TCS
+
A,B(i

′, τ1)S
−
A,B(i, t

′)⟩ (4.19)

と定義される．ここで，GAA/BB,q(R̄,ω, t̄) の遅延成分 GR
AA/BB,q(R̄,ω, t̄) に着目すると，これは副

格子ごとの横スピン帯磁率に相当することが分かる．つまり，スピンゼーベック効果による生成スピ
ン流 (4.9) は，副格子ごとの寄与 (4.16) と (4.17) からなり，それぞれ副格子ごとの横スピン帯磁率と
Keldysh成分から得られることが示された．

4.4 副格子ごとのスピン帯磁率のモード展開
前節で，スピンゼーベック効果による生成スピン流 (4.9)が副格子ごとのスピン帯磁率でかけること
を示した．しかしながら，フェリ磁性では副格子間の交換積分 JAB が有限であるため，S+

A や S+
B でハ

ミルトニアンを対角化することはできない．そこで本節では，フェリ磁性体及びその特殊例としての反
強磁性体を記述するハミルトニアンを，Holstein Primakoff変換と Bogoliubov変換を用いて，マグノ
ンの生成消滅演算子で書き表し [56]，副格子ごとのスピン帯磁率がモードごとのマグノンの Green関数
で展開する．

4.4.1 スピンハミルトニアンのマグノン表示

フェリ磁性体及び反強磁性体を記述する Heisenberg型のハミルトニアン (4.1)を以下に再掲する：

HF = −JA
∑

⟨i,i′⟩∈A

SA,i · SA,i′ − JB
∑

⟨j,j′⟩∈B

SB,j · SB,j′ + JAB

∑

⟨i∈A,j∈B⟩

SA,i · SB,j

+
∑

i∈A

[
gAµ0H0 · SA,i −

DA

2
(ẑ · SA,i)

2

]
+

∑

i∈B

[
gBµ0H0 · SB,i −

DB

2
(ẑ · SB,i)

2

]
. (4.20)
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次に，量子化軸をスピンA (SA)と平行にとる．SAには以下のようにHolstein Primakoff変換を行う：

S+
A,i =

√
2SA

√

1− a†iai
2SA

ai =
√
2SAf(SA)ai,

S−
A,i =

√
2SAa

†
i

√

1− a†iai
2SA

=
√
2SAa

†
if(SA),

Sz
A,i = SA − a†iai. (4.21)

スピン B (SB)に対する変換を考える．角運動量の行列要素は以下のように表される：

S+
i gmS =

√
(S −m)(S +m+ 1)gm+1

S , (4.22)

S−
i gmS =

√
(S +m)(S −m+ 1)gm−1

S , (4.23)

Sz
i g

m
S = mgmS . (4.24)

SB は量子化軸と反対方向を向いているので ni = S + Sz
i と表される．ni を用いると角運動量の係数

は以下のように表される：

√
(S −m)(S +m+ 1) =

√
(2S − n)(n+ 1) =

√
2S

√
1− n

2S

√
n+ 1,

√
(S +m)(S −m+ 1) =

√
n(2S − n+ 1) =

√
2S

√
1− n− 1

2S

√
n. (4.25)

Sz = −S + b†bとおき，付録 Aでの議論を参考にして

S+
i =

√
2Sb†i

√

1− b†i bi
2S

, (4.26)

S−
i =

√
2S

√

1− b†i bi
2S

bi, (4.27)

を得る．g(SB) =
√
1− b†i bi

2SB
とおくと SB が満たす変換は

S+
B,i =

√
2SBb

†
ig(SB),

S−
B,i =

√
2SBg(SB)bi,

Sz
B,i = −SB + b†i bi, (4.28)

と表される．
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(4.21), (4.28)から (4.20)を以下のように Holstein Primakoff変換する：

−JA
∑

⟨i,i′⟩∈A

SA,i · SA,i′ = −JA
2

∑

⟨i,i′⟩∈A

(S+
A,iS

−
A,i′ + S−

A,iS
+
A,i′ + 2Sz

A,iS
z
A,i′)

= −JASA

∑

⟨i,i′⟩∈A

[f(SA,i)aia
†
i′f(SA,i′) + a†if(SA,i)f(SA,i′)ai′

− a†iai − a†i′ai′ + a†iaia
†
i′ai′ ] (4.29)

−JB
∑

⟨j,j′⟩∈B

SB,j · SB,j′ = −JB
2

∑

⟨j,j′⟩∈B

(S+
B,jS

−
B,j′ + S−

B,jS
+
B,j′ + 2Sz

B,jS
z
B,j′)

= −JBSB

∑

⟨j,j′⟩∈B

[b†jg(SB,j)g(SB,j′)bj′ + g(SB,j)bjb
†
j′g(SB,j′)

− b†jbj − b†j′bj′ + b†jbjb
†
j′bj′ ] (4.30)

JAB

∑

⟨i∈A,j∈B⟩

SA,i · SB,j = −JAB

2

∑

⟨i∈A,j∈B⟩

(S+
A,iS

−
B,j + S−

A,iS
+
B,j + 2Sz

A,iS
z
B,j)

= JAB

√
SASB

∑

⟨i∈A,j∈B⟩

[f(SA,i)aig(SB,j)bj + a†if(SA,i)b
†
jg(SB,j)]

+ JAB(SBzB
∑

⟨i∈A⟩

a†iai + SAzA
∑

⟨j∈B⟩

b†jbj −
∑

⟨i∈A,j∈B⟩

a†iaib
†
jbj) (4.31)

∑

i∈A

[
gAµ0H0 · SA,i −

DA

2
(ẑ · SA,i)

2

]
=

∑

i∈A

[
gAµ0H0S

z
A,i −

DA

2
(Sz

A,i)
2

]

=
∑

i∈A

(−gAµ0H0 +DASA)a
†
iai (4.32)

∑

j∈B

[
gBµ0H0 · SB,j −

DB

2
(ẑ · SB,j)

2

]
=

∑

j∈B

[
gBµ0H0S

z
B,j −

DB

2
(Sz

B,j)
2

]

=
∑

j∈B

(gBµ0H0 +DBSB)b
†
jbj (4.33)

ただし，ここで定数項は無視している．
ここで f(SA)と g(SB)は

f(SA,i) = 1− a†iai
2SA

− · · · ,

g(SB,i) = 1− b†i bi
2SB

− · · · , (4.34)

で定義される．a 及び b の 4 次以上の項を無視し，対称性から
∑

i,j a
†
iai =

∑
i,j a

†
jaj，

∑
i,j a

†
iaj =
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∑
i,j aia

†
j (bも同様)となることを利用すると，(4.29-4.31)はそれぞれ以下のように表される．

−JA
∑

⟨i,i′⟩∈A

SA,i · SA,i′ ≈ −2JASA

∑

⟨i,i′⟩∈A

a†iai′ + 2JASAzA
∑

i∈A

a†iai (4.35)

−JB
∑

⟨j,j′⟩∈B

SB,j · SB,j′ ≈ −2JBSB

∑

⟨j,j′⟩∈B

b†jbj′ + 2JBSBzB
∑

j∈B

b†jbj (4.36)

JAB

∑

⟨i∈A,j∈B⟩

SA,i · SB,j ≈ JAB

√
SASB

∑

⟨i∈A,j∈B⟩

(aibj + a†i b
†
j)

+ JAB(SBzB
∑

⟨i∈A⟩

a†iai + SAzA
∑

⟨j∈B⟩

b†jbj) (4.37)

以上の結果を整理する：

HHP = (JABSBzAB + 2JASAzA − gAµ0H0 +DASA)
∑

i∈A

a†iai

+ (JABSAzAB + 2JBSBzB + gBµ0H0 +DBSB)
∑

j∈B

b†jbj

− 2JASA

∑

⟨i,i′⟩∈A

a†iai′ − 2JBSB

∑

⟨j,j′⟩∈B

b†jbj′

+ JAB

√
SASB

∑

⟨i∈A,j∈B⟩

(aibj + a†i b
†
j). (4.38)

ここで，a及び bを Fourier変換する：

aq =
1√
NF

∑

i

aie
−iq·Ri (4.39)

bq =
1√
NF

∑

i

bie
iq·Ri . (4.40)

(4.40)を使うと (4.38)中の対角成分は以下のように計算される：
∑

i∈A

a†iai =
∑

q

a†qaq

∑

j∈B

b†jbj =
∑

q

b†qbq

∑

⟨i,i′⟩∈A

a†iai′ =
1

NF

∑

i∈A

∑

m

∑

q,q′

a†qaq′eiq
′·Rmei(q

′−q)·Ri

= zA
∑

q

γAq a
†
qaq

∑

⟨j,j′⟩∈B

b†jbj′ = zB
∑

q

γBq b†qbq. (4.41)

ここでRm = Ri −Ri′ 及びRn = Rj −Rj′，γAq = 1
zA

∑
m eiq·Rm，γBq = 1

zB

∑
n e

iq·Rn とした．立
方格子を考える時，γAq = γBq = γq 及び zA = zB = z となる．
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同様に非対角成分も Fourier変換する：
∑

⟨i∈A,j∈B⟩

aibj =
1

NF

∑

q,q′

∑

⟨i∈A,j∈B⟩

aq′bqe
iq′·Rie−iq·Rj

= zAB

∑

q

γAB
q aqbq (4.42)

∑

⟨i∈A,j∈B⟩

a†i b
†
j = zAB

∑

q

γAB
q a†qb

†
q. (4.43)

ここでRn = Rj −Ri 及び γAB
q = 1

zAB

∑
n e

−iq·Rn とした．
以上を整理して (4.38)は以下のように表される：

HHP =
∑

q

[εaqa
†
qaq + εbqb

†
qbq + ηq(aqbq + b†qa

†
q)] (4.44)

ここで

εaq = JABSBzAB(1− γAB
q ) + 2JASAz(1− γq)− gAµ0H0 +DASA (4.45)

εbq = JABSBzAB(1− γAB
q ) + 2JBSBz(1− γq) + gBµ0H0 +DBSB (4.46)

ηq = JAB

√
SASBγ

AB
q (4.47)

とおいた．
Boson演算子が 2種類現れるのは，フェリ磁性体の副格子スピンが 2種類あることを反映している．
また，前述の通り 2種類のスピン間の交換積分 JAB が有限で，量子化軸からのスピンのずれ a, bがそ
のまま固有状態とはならない．そこで，ハミルトニアンの非対角成分を消去しスピン波の固有エネル
ギーを求めるため，以下のように Holstein Primakoff演算子を線形変換する：

aq = u+
q αq + u−

q β
†
q (4.48)

bq = u+
q βq + u−

q α
†
q. (4.49)

ここで αq と βq が以下に示す Bosonの交換関係を満たすとする．

[αq,α
†
q′ ] = δqq′ (4.50)

[βq,β
†
q′ ] = δqq′

[αq,β
†
q′ ] = 0 (4.51)

u±
q が満たす式は以下のように求められる．

[aq, a
†
q′ ] = δqq′

u+
q′u+

q [αq′ ,α†
q] + u−

q′u−
q [β

†
q′ ,βq] = δqq′

(u+
q u

+
q′ − u−

q u
−
q′) = δqq′ (4.52)

両辺を q について和をとり，u+
q と u−

q の間の関係式を以下のように導く．

(u+
q )

2 − (u−
q )

2 = 1 (4.53)
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u+
q (u

−
q ) は変換後のハミルトニアンの非対角成分が 0となるように決定される．ハミルトニアンの各成

分をそれぞれ線形変換する．

a†qaq = (u+
q α

†
q + u−

q βq)(u
+
q αq + u−

q β
†
q)

= (u+
q )

2α†
qαq + (u−

q )
2βqβ

†
q + u+

q u
−
q (α

†
qβ

†
q + βqαq) (4.54)

b†qbq = (u+
q β

†
q + u−

q αq)(u
+
q βq + u−

q α
†
q)

= (u+
q )

2β†
qβq + (u−

q )
2αqα

†
q + u+

q u
−
q (β

†
qα

†
q + αqβq) (4.55)

aqbq = (u+
q αq + u−

q β
†
q)(u

+
q βq + u−

q α
†
q)

= (u+
q )

2αqβq + (u−
q )

2β†
qα

†
q + u+

q u
−
q (αqα

†
q + β†

qβq) (4.56)

b†qa
†
q = (u+

q )
2β†

qα
†
q + (u−

q )
2αqβq + u+

q u
−
q (αqα

†
q + β†

qβq) (4.57)

これは Bogoliubov変換と呼ばれる．(4.48)，(4.49)，(4.54)-(4.57)を用いて (4.44)を変換する．

HBog =
∑

q

[Eα
q α

†
qαq + Eβ

q β
†
qβq +Dq(αqβq + α†

qβ
†
q)] (4.58)

ここで，

Eα
q = εaq(u

+
q )

2 + εbq(u
−
q )

2 + 2ηqu
+
q u

−
q (4.59)

Eβ
q = εaq(u

−
q )

2 + εbq(u
+
q )

2 + 2ηqu
+
q u

−
q (4.60)

Dq = u+
q u

−
q (ε

a
q + εbq) + ηq((u

+
q )

2 + (u−
q )

2) (4.61)

と定義した．
任意の波数 q について Dq = 0とすると，

u+
q =

1√
2

√√√√
εaq + εbq√

(εaq + εbq)
2 − 4η2q

+ 1 (4.62)

u−
q = −sgn(ηq)

1√
2

√√√√
εaq + εbq√

(εaq + εbq)
2 − 4η2q

− 1 (4.63)

が得られる．実際に Dq の式に代入すると，

Dq = −sgn(ηq)
εaq + εbq

2

√√√√√

⎛

⎝ εaq + εbq√
(εaq + εbq)

2 − 4η2q
+ 1

⎞

⎠

⎛

⎝ εaq + εbq√
(εaq + εbq)

2 − 4η2q
− 1

⎞

⎠

+
ηq
2

⎛

⎝ εaq + εbq√
(εaq + εbq)

2 − 4η2q
+ 1 +

εaq + εbq√
(εaq + εbq)

2 − 4η2q
− 1

⎞

⎠

= 0 (4.64)

となり，Dq = 0が確かめられる．また

(u+
q )

2 − (u−
q )

2 =
εaq + εbq

2
√

(εaq + εbq)
2 − 4η2q

+
1

2
−

εaq + εbq

2
√

(εaq + εbq)
2 − 4η2q

− 1

2

= 1 (4.65)

という式から，(u+
q )

2 − (u−
q )

2 = 1 が成立することが分かる．
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(4.63)から，Eα
q と Eβ

q を書き下すことができる．

Eα
q =

εaq
2

⎛

⎝ εaq + εbq√
(εaq + εbq)

2 − 4η2q
+ 1

⎞

⎠+
εbq
2

⎛

⎝ εaq + εbq√
(εaq + εbq)

2 − 4η2q
− 1

⎞

⎠

− ηqsgn(ηq)

√√√√√

⎛

⎝ εaq + εbq√
(εaq + εbq)

2 − 4η2q
+ 1

⎞

⎠

⎛

⎝ εaq + εbq√
(εaq + εbq)

2 − 4η2q
− 1

⎞

⎠

=
1

2

(√
(εaq + εbq)

2 − 4η2q + εaq − εbq

)
(4.66)

Eβ
q =

1

2

(√
(εaq + εbq)

2 − 4η2q + εbq − εaq

)
(4.67)

(4.63)，(4.66)，(4.67)より，フェリ磁性体でのマグノン表示によるハミルトニアンを以下のように導
出する．

HBog =
∑

q

(Eα
q α

†
qαq + Eβ

q β
†
qβq) (4.68)

以上のように，Holstein Primakoff変換及び Bogolibov変換を用いて，一軸磁気異方性をもつフェリ
磁性体及び反強磁性体を記述する Heisenberg型ハミルトニアンをマグノンの生成消滅演算子で書き表
す事ができた．

4.4.2 副格子ごとに定義されたスピン帯磁率のマグノン Green関数による展開

ここでは，マグノンのハミルトニアン (4.68)を元に，副格子ごとに定義されたスピン帯磁率GAA/BB

を，マグノンの Green関数で展開する．まず，スピン帯磁率 GAA/BB を Holstein Primakoff変換での
演算子 a, bで，スピン波近似の範囲までで表す：

GAA(i
′, i; τ1, t

′) = (−i)⟨TCS
+
A (i′, τ1)S

−
A (i, t′)⟩,

= 2(−i)SA⟨TCa(i
′, τ1)a

†(i, t′)⟩, (4.69)

GBB(i
′, i; τ1, t

′) = (−i)⟨TCS
+
B (i′, τ1)S

−
B (i, t′)⟩,

= 2(−i)SB⟨TCb
†(i′, τ1)b(i, t

′)⟩, (4.70)

ここで，式 (4.69)と (4.70)では，Bosonの生成消滅演算子の順番が逆転している点に注意する．
次に，式 (4.69)と式 (4.70)を波数で Fourier変換し，Bogoliubov変換 (4.48)，(4.49)を適用する：

GAA,q(τ1, t) = 2(−i)SA⟨TC [u
+
q αq(τ1) + u−

q β
†
q(τ1)][u

+
q α

†
q(t

′) + u−
q βq(t

′)]⟩,
= 2(−i)SA(u

+
q )

2⟨TCαq(τ1)α
†
q(t

′)⟩
+ 2(−i)SA(u

−
q )

2⟨TCβ
†
q(τ1)βq(t

′)⟩, (4.71)

GBB,q(τ1, t) = 2(−i)SB⟨TC [u
+
q β

†
q(τ1) + u−

q αq(τ1)][u
+
q βq(t

′) + u−
q α

†
q(t

′)]⟩,
= 2(−i)SB(u

+
q )

2⟨TCβ
†
q(τ1)βq(t

′)⟩
+ 2(−i)SB(u

−
q )

2⟨TCαq(τ1)α
†
q(t

′)⟩, . (4.72)

ここで ⟨TCαq(τ1)βq(t′)⟩ = 0という関係式を用いた．
Gα,q(t, τ1) ≡ (−i)⟨TCαq(τ1)α†

q(t
′)⟩ と Gβ,q(q, t, τ1) ≡ (−i)⟨TCβ†

q(τ1)βq(t
′)⟩ を導入すると，副格
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子ごとのスピン帯磁率が

GAA,q(τ1, t) = 2SA[(u
+
q )

2Gα,q(t, τ1) + (u−
q )

2Gβ,q(t, τ1)], (4.73)

GBB,q(τ1, t) = 2SB [(u
+
q )

2Gβ,q(t, τ1) + (u−
q )

2Gα,q(t, τ1)], (4.74)

と展開される．ここで，マグノンのハミルトニアン (4.68) を用いて，モードごとの遅延成分 GR
α,q(ω)

と GR
β,q(ω)は，

GR
α,q(ω) =

1

ω − ωα
q + iααω

(4.75)

GR
β,q(ω) =

−1

ω + ωβ
q + iαβω

(4.76)

と求められる．ここで αα,β はマグノンの各モードの Gilbert緩和項を表す．

4.5 スピンゼーベック効果のモード展開表示
(4.73)と (4.74)が遅延，先進，Keldysh成分で成り立つことから，副格子ごとのスピン流 (4.16)と

(4.17)は，

IAS = SA
0

(JA
sd

!

)2 NA
imp

2NNNFerri

∑

k,q

∫ ∞

−∞

dω

2π

×
(
(u+

q )
2Re

[
χR
k (ω, t̄)G

K
α,q(ω, t̄) + χK

k (ω, t̄)GA
α,q(ω, t̄)

]

+ (u−
q )

2Re
[
χR
k (ω, t̄)G

K
β,q(ω, t̄) + χK

k (ω, t̄)GA
β,q(ω, t̄)

])
, (4.77)

IBS = SB
0

(JB
sd

!

)2 NB
imp

2NNNFerri

∑

k,q

∫ ∞

−∞

dω

2π

×
(
(u+

q )
2Re

[
χR
k (ω, t̄)G

K
β,q(ω, t̄) + χK

k (ω, t̄)GA
β,q(ω, t̄)

]

+ (u−
q )

2Re
[
χR
k (ω, t̄)G

K
α,q(ω, t̄) + χK

k (ω, t̄)GA
α,q(ω, t̄)

])
, (4.78)

と展開される．
式 (4.77)と (4.78)を足した全スピン流は，各モードからのスピン流 Iαs と Iβs を，

Iαs =
(1
!

)2 Nimp

2NNNFerri

∑

k,q

∫ ∞

−∞

dω

2π
[(JA

sd)
2SA

0 (u
+
q )

2 + (JB
sd)

2SB
0 (u−

q )
2]

× Re
[
χR
k (ω, t̄)G

K
α,q(ω, t̄) + χK

k (ω, t̄)GA
α,q(ω, t̄)

]
, (4.79)

IβS =
(1
!

)2 Nimp

2NNNFerri

∑

k,q

∫ ∞

−∞

dω

2π
[(JB

sd)
2SB

0 (u+
q )

2 + (JA
sd)

2SA
0 (u

−
q )

2]

× Re
[
χR
k (ω, t̄)G

K
β,q(ω, t̄) + χK

k (ω, t̄)GA
β,q(ω, t̄)

]
, (4.80)

と定義することで，

Is = Iαs + Iβs (4.81)

とまとめることができる．ここで，各モードのマグノンがスピン流生成に寄与する過程は，図 4.2に示
した Feynmanダイアグラムで記述される．
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TN

TF

σ+σ-

β+ β

TN

TF

σ+σ-
α+α

(a) (b)

I
s
+ I

s
-

図 4.2 反強磁性絶縁体及びフェリ磁性絶縁体/金属の二層構造におけるスピンゼーベック効果に寄
与する 2種類の過程の Feynman ダイアグラム．(a) は αq マグノンから注入されるスピン流 Iαs を
表す． (b)は βq マグノンから注入されるスピン流 Iβs を表す．Iαs と Iβs の符号は反対になる．実
線と波線は，それぞれ反強磁性体及びフェリ磁性絶縁体のマグノンと，金属のスピン揺らぎの Green

関数 (スピン相関関数)を表す．

ここで，反強磁性絶縁体及びフェリ磁性絶縁体と金属それぞれが，温度 TF と温度 TN で特徴付けら
れる局所熱平衡状態にあるとする．この時，系の密度行列 ρは，反強磁性絶縁体及びフェリ磁性絶縁体
の密度行列 ρTAF と金属の密度行列 ρTN を用いて，

ρ = ρTAF ⊗ ρTN , (4.82)

と表される．このとき χK
k (ω, t̄)と GK

α/β,q(ω, t̄)は，t̄依存性がなくなり，式 (2.127)と同様に，

χK
k (ω) = 2iImχR

k (ω) coth
( !ω
2kBTN

)
, (4.83)

GK
α/β,q(ω) = 2iImGR

α/β,q(ω) coth
( !ω
2kBTAF

)
, (4.84)

が成り立つ．
式 (4.81)は，式 (4.83)と (4.83)から，

Is = Iαs + Iβs (4.85)

Iαs =
4Nint

!NFNF

∑

k,q

[(JA
sd)

2SA(u
+
q )

2 + (JB
sd)

2SB(u
−
q )

2]

×
∫ ∞

−∞

dω

2π
ImχR

k (ω)ImGR
α,q

[
coth

!ω
2kBTN

− coth
!ω

2kBTAF

]
(4.86)

Iβs =
4Nint

!NFNF

∑

k,q

[(JB
sd)

2SB(u
+
q )

2 + (JA
sd)

2SA(u
−
q )

2]

×
∫ ∞

−∞

dω

2π
ImχR

k (ω)ImGR
β,q

[
coth

!ω
2kBTN

− coth
!ω

2kBTAF

]
. (4.87)

と求められる．
ここで式 (4.90) 中の χR

k (ω) は強磁性スピンゼーベック効果で議論したように χR
k (ω) = χN/(1 +

λ2Nk2 − iωτsf) と書かれる．ここで χN , λN , τsf は常磁性帯磁率，スピン拡散長，スピン緩和時間を表
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す．また GR
α/β,q(ω)はフェリ磁性体のマグノンの遅延 Green関数を表し，強磁性マグノンの Green関

数と同様に計算され，GR
α/β,q(ω) = 1/(ω − ωα,β

q + iαα,βω) とかかれる．ここで αα,β はフェリ磁性体
中の緩和パラメタである．前章より，フェリ磁性マグノンの自己エネルギーを周波数で展開した時，最
低次は周波数の 1次となる．
式 (4.87)が意味する内容をみるために，以下の量を導入する：

[Jα
sd(q)]

2 ≡ (JA
sd)

2SA(u
+
q )

2 + (JB
sd)

2SB(u
−
q )

2, (4.88)

[Jβ
sd(q)]

2 ≡ (JB
sd)

2SB(u
+
q )

2 + (JA
sd)

2SA(u
−
q )

2. (4.89)

式 (4.88)，(4.89)を用いてスピン流の式を以下のようにまとめる．

Is = Iαs + Iβs (4.90)

Iαs =
4Nint

!NFNF

∑

k,q

[Jα
sd(q)]

2

∫ ∞

−∞

dω

2π
ImχR

k (ω)ImGR
α,q

×
[
coth

!ω
2kBTN

− coth
!ω

2kBTAF

]
(4.91)

Iβs =
4Nint

!NFNF

∑

k,q

[Jβ
sd(q)]

2

∫ ∞

−∞

dω

2π
ImχR

k (ω)ImGR
β,q

×
[
coth

!ω
2kBTN

− coth
!ω

2kBTAF

]
(4.92)

反強磁性絶縁体及びフェリ磁性絶縁体/金属の二層構造に温度勾配を印加した際に，界面で生成され
るスピン流の物理的な意味を説明する．生成スピン流は Iαs と Iβs のように，反強磁性体及びフェリ磁性
体のマグノンのモードからの寄与ごとに分けることができる．このとき，それぞれのモードが生成する
スピン流 Iα,βs は，

1. 反強磁性絶縁体及びフェリ磁性絶縁体/金属の接合面における，有効的な交換相互作用 [Jα,β
sd (q)]2

2. 反強磁性絶縁体及びフェリ磁性絶縁体中のマグノンと，金属の電子スピン揺らぎそれぞれの状態
密度である，ImGR

α/β,qImとχR
k (ω) の積

3. 反強磁性絶縁体及びフェリ磁性絶縁体中でのマグノンと，金属の電子スピン揺らぎそれぞれの分
布関数から得られる関数 coth(!ω/2kBTAF )と coth(!ω/2kBTN )の差

の 3つ積で表される．これは結局，反強磁性絶縁体及びフェリ磁性絶縁体におけるマグノンのそれぞれ
のモードに限ると，界面を通してマグノンがトンネルする個数と金属の電子スピン揺らぎがトンネルす
る個数の差によって，スピン流が表されることを意味している．

4.5.1 モード毎に反転するスピン流の符号の解釈 (粒子・反粒子的解釈)

式 (4.92)について，式 (4.75)と (4.76)で αα,β → 0とすると，

ImGR
α,q(ω) = −πδ(ω − ωα

q ), (4.93)

ImGR
β,q(ω) = πδ(ω + ωβ

q ) (4.94)

を得る．式 (4.93)は電子の，式 (4.94)は正孔のスペクトル関数と類似している．つまり，界面におい
ては，αモードのマグノンは「粒子的」に，β モードのマグノンは「反粒子」的に，それぞれ金属にス
ピン流を注入する．スピン流の式 (4.90)で ω に対して ImχR(ω) と coth(ω) がそれぞれ奇関数である
ことを考慮すると，Iαs と Iβs の符号が反転する．
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4.6 反強磁性・フェリ磁性マグノンの偏極
前節で示された，反強磁性絶縁体及びフェリ磁性絶縁体におけるスピンゼーベック効果によるスピン
流には 2つのモードそれぞれが生成するスピン流の差となる物理的な意味を「マグノンの偏極」を考慮
しながら解明する．

4.6.1 電子スピンの偏極

本節では「マグノンの偏極」の定式化を「電子スピンの偏極」との類推に基いて実行する．そこでこ
こでは，電子スピンの偏極について，マグノンとの対比を意識しながら紹介する．
z方向を電子スピンの量子化軸とする．ここで「運動量 pの電子スピンが z方向に偏極している」時，
電子状態 |ψp⟩ の偏極の向きは，Pauli 行列 σ3 = diag(1,−1) に !/2 をかけたスピン演算子の z 成分
Sz = (!/2)σ3 を状態 |ψp⟩に作用させた時の符号から読み取ることができる．つまり +z方向に偏極し
ている状態 | ↑⟩に対しては

Sz| ↑p⟩ =
!
2
| ↑p⟩ (4.95)

となり，-z方向に偏極している状態 | ↓p⟩に対しては

Sz| ↓p⟩ = −!
2
| ↓p⟩ (4.96)

となる．
ここで，マグノンとの対比を行うために，Sz や状態 | ↑p⟩や | ↓p⟩を電子の生成消滅演算子 c†p↑, cp↓

を用いて以下のように表現する：

Sz =
!
2

∑

p

(c†p↑cp↑ − c†p↓cp↓) (4.97)

| ↑p⟩ = c†p↑|G⟩ (4.98)

| ↓p⟩ = c†p↓|G⟩. (4.99)

ここで |G⟩はフェルミ面まで電子がつまった状態を表している．

4.6.2 強磁性マグノンの偏極

参考のため，強磁性マグノンの偏極を導入する．式 (4.97)と同様に，強磁性体のスピン演算子の z成
分をマグノンの生成消滅演算子で以下のように定義する：

Sz =
!
N

∑

i

Sz
i

=
!
N

∑

i

(S0 − a†iai) (4.100)

ただし，スピン演算子を !を単位として定義した．Fourier変換から，式 (4.100)は以下のように変形
される：

Sz = !S0 −
!
N

∑

q

a†qaq (4.101)
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式 (4.101)と式 (4.97)を比較すると，定数 !S0 を差し引くことで，強磁性体のマグノンは負の角運動量
−! を運ぶことが示される．このように伝導電子系での偏極の定義を場の量子論的に拡張することで，
強磁性体のマグノンの偏極を定義することができた．
なお，強磁性体マグノンの偏極は，伝導電子とは異なり一方向にのみ存在する．これは強磁性体で磁
化が 1種類存在するためであり，時間反転対称性の破れからの帰結でもある．

4.6.3 フェリ磁性マグノンの偏極

ここで，一軸磁気異方性を持つフェリ磁性マグノンの偏極を，強磁性体マグノン及び伝導電子系での
定義を拡張して導入する．フェリ磁性体のスピン演算子の z成分は，

Sz =
!
NA

∑

i

Sz
A,i +

!
NB

∑

j

Sz
B,j

=
!
NA

∑

i

(SA0 − a†iai) +
!
NB

∑

j

(−SB0 + b†jbj) (4.102)

と表される．ここで NA = NB = N とすると，Fourier変換から，

Sz = !(SA0 − SB0)−
!
N

∑

q

(a†qaq − b†qbq) (4.103)

と変換される．この時，演算子 a†aと b†bの符号が異なる点に注意する．Bogoliubov変換から，

a†qaq = (u+
q )

2α†
qαq + (u−

q )
2βqβ

†
q + u+

q u
−
q (α

†
qβ

†
q + βqαq) (4.104)

b†qbq = (u+
q )

2β†
qβq + (u−

q )
2αqα

†
q + u+

q u
−
q (α

†
qβ

†
q + βqαq) (4.105)

となるため，a†qaq − b†qbq は

a†qaq − b†qbq = (u+
q )

2(α†
qαq − β†

qβq) + (u−
q )

2(βqβ
†
q − αqα

†
q)

= [(u+
q )

2 − (u−
q )

2](α†
qαq − β†

qβq)

= α†
qαq − β†

qβq (4.106)

と変換される．つまり式 (4.103)は

Sz = !(SA0 − SB0)−
!
N

∑

q

(α†
qαq − β†

qβq) (4.107)

と表される．
式 (4.107)と式 (4.101)を比較すると，フェリ磁性体の場合，副格子磁化が存在することで，マグノ
ンのモードが複数存在しており，モード毎に偏極の向きが異なることが分かる．また，式 (4.107)と式
(4.97)を比較すると，αで表されるモードは負の角運動量 −!を，β で表されるモードは正の角運動量
!を持つことが示される．
以上より，フェリ磁性体の 2つのモードは逆向きに偏極していることが明らかにされた．またこのこ
とから，計算で得られたスピンゼーベック効果の式がモード毎に符号が逆転しているのは，こうした
モード毎の偏極の向きの違いが反映されているためと理解できる．
最後に，元々の副格子スピンの向きと Bogoliubov変換後のマグノンの関係について言及する．副格
子スピン Aを例にとり，そのスピン波演算子 a†aを Bogoliubov演算子で表す：

a†qaq = (u+
q )

2α†
qαq + (u−

q )
2βqβ

†
q + u+

q u
−
q (α

†
qβ

†
q + βqαq) (4.108)
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期待値をとると (α†
qβ

†
q + βqαq)は消えて，

⟨a†qaq⟩ = (u+
q )

2⟨α†
qαq⟩+ (u−

q )
2⟨βqβ†

q⟩
= (u+

q )
2⟨α†

qαq⟩+ (u−
q )

2⟨β†
qβq⟩+ (u−

q )
2 (4.109)

を得る．
ここで (u+

q )
2 − (u−

q )
2 = 1 より，式 (4.109) の右辺では ⟨α†

qαq⟩ に比例する項が最も支配的となる．
すなわち，副格子スピン A のスピン波演算子 a と Bogoliubov 演算子 α は同じ方向に偏極している．
同様にして，副格子スピン B のスピン波演算子 b と Bogoliubov演算子 β もまた同じ方向に偏極して
いる．

4.7 一軸磁気異方性を持つ反強磁性体におけるスピンゼーベック効果
今，一軸磁気異方性を持つ反強磁性体で，界面において同じ数の局在スピンが存在し，JA

sd = JB
sd が

満たされるような場合を考える．このとき SA = SB , JA = JB , gA = gB , DA = DB となる．簡単の
ため，JA = JB = 0とする．また，SA = SB = S0，gA = gB = g, DA = DB = D，γAB

q = γq とお
く．マグノンの分散関係は，

!ωα
q = S0

√
(2JABz0)2(1− γ2q) + 4Jz0D +D2 − gµBH0, (4.110)

!ωβ
q = S0

√
(2JABz0)2(1− γ2q) + 4Jz0D +D2 + gµBH0, (4.111)

と表される．ここで，外部磁場 H0 = 0 の時の，反強磁性体のマグノンの分散関係 (4.110) と (4.111)

を，本章のモデルで計算し図 (4.3) に表示した．図 (4.3) では反強磁性絶縁体として NiO を想定し，
本章でのモデルで JAB = 6.3meV，D = 0.1meV，S0 = 0.92，g = 2[10, 80] とした．図 (4.3) より，
H0 = 0で 2つのマグノンのモードは縮退していることが分かる．今，反強磁性絶縁体/金属界面で，界
面に SA と SB が同数おり，かつ JA

sd = JB
sd = JAFM

sd とする．このときの界面での有効的な交換相互作
用 Jα

sd と Jβ
sd は，

[Jα
sd(q)]

2 = (JAFM
sd )2S0[(u

+
q )

2 + (u−
q )

2],

= [Jβ
sd(q)]

2, (4.112)

と求められる．この時，外部磁場 H0 = 0 でのスピンゼーベック効果による生成スピン流 (4.92) に
対して，式 (4.110) と式 (4.111) から「熱励起される 2 つのマグノンのモードの分布は等しい」こと
が示され，かつ式 (4.112) から「界面における 2 つのモードに対する有効的な交換相互作用は等し
い」ことが示される．つまり，外部磁場が 0 のとき，スピンゼーベック効果による生成スピン流は，
[Jsd(q)]2 ≡ [Jα

sd(q)]
2 = [Jβ

sd(q)]
2 と定義して，

Iαs =
∑

k,q

8Nint[Jsd(q)]2

NNNF!2

∫ ∞

−∞

dω

2π
ImχR

k (ω)ImGR
α,q(ω)

[
coth

!ω
2kBTN

− coth
!ω

2kBTAF

]

= −|Iβs | (4.113)

と求められる．つまり全スピン流 IS = IαS + IβS は，温度差のあるなしと無関係に 0 となる．これは，
外部磁場が 0 のとき 2 つのマグノンのモードが縮退して，異なるモードのマグノンが同じ数だけ励起
し，同じ強さの相互作用で金属と結合し，かつ両者が逆符号のスピン流を生成した，と解釈できる．
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図 4.3 外部磁場 H0 = 0 における反強磁性体のマグノンの分散関係．横軸は波数 q =√
q2x + q2y + q2z = qx

√
3 に格子定数 a をかけた qa を，縦軸はエネルギー固有値 !ωα,β

q をそれ
ぞれ表している．2つのモードは縮退している．各パラメタは NiOを想定した本章のモデルから決
定した．

なお，外部磁場 H0 が有限の場合，式 (4.110) と式 (4.111) の縮退は一般に解けるので (Iαs ̸= −Iβs )

となり IS ̸= 0となる．つまり，反強磁性体は外部磁場を印加することでスピンゼーベック効果による
スピン流生成が原理的には可能である．外部磁場下での反強磁性絶縁体/金属二層構造におけるスピン
ゼーベック効果については，近年，実験の立場からの検証が進められている [81, 82]．
さらに，界面での交換積分に関する等式 JA

sd = JB
sd が破れる場合でも，Iαs ̸= −|Iβs |から全スピン流

IS は有限となることが期待される．

4.8 フェリ磁性絶縁体におけるスピンゼーベック効果の特徴
4.8.1 フェリ磁性体におけるスピンゼーベック効果の消失条件

前節でフェリ磁性絶縁体でのスピンゼーベック効果を定式化し，フェリ磁性絶縁体ではスピンゼー
ベック効果による注入スピン流に逆符号の寄与が存在することを示した．このことからある種のフェリ
磁性体では，温度勾配が存在するにも関わらずスピンゼーベック効果が消失することが予測される．こ
こでは温度勾配に関わらずスピンゼーベック効果が消失する条件を明らかにする．
前節で求めたフェリ磁性体でのスピンゼーベック効果による注入スピン流の式を示す．

Iα/βs =
∑

k,q

8Nint[J
α/β
sd (q)]2

NNNF!2

×
∫ ∞

−∞

dω

2π
ImχR

k (ω)ImGR
α/β,q(ω)

[
coth

!ω
2kBTN

− coth
!ω

2kBTAF

]
(4.114)

ここでスピンゼーベック効果による 注入スピン流が消失するには，Iαs = −|Iβs |が満たされる必要が
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ある．これは

∑

q

[Jα
sd(q)]

2

∫ ∞

−∞

dω

2π
ImGR

α,q(ω)F (ω) = −
∑

q

[Jβ
sd(q)]

2

∫ ∞

−∞

dω

2π
ImGR

β,q(ω)F (ω) (4.115)

とまとめられる．ただし，F (ω)は

F (ω) ≡ 8Nint

NNNF!2
∑

k

ImχR
k (ω)

[
coth

!ω
2kBTN

− coth
!ω

2kBTAF

]
(4.116)

と定義される，式 (4.114)のモードによらない共通部分を表す．
式 (4.115)は，マグノンの状態密度に比例する ImGR

α/β,q(ω)と，フェリ磁性絶縁体/金属の接合界面
における有効的な交換相互作用 [Jα/β

sd (q)]2 の積の q 和と ω 積分をした値が，2つのモードで等しい事
を意味している．ただし，β モードは正孔のように振る舞うことに注意する．これは，異なるモードの
マグノンが同じ数だけ界面を通して金属に注入されるときスピン流は消失することを意味している．こ
れがスピンゼーベック効果の消失条件である．
こうしてフェリ磁性絶縁体/金属の二層構造におけるスピンゼーベック効果の消失条件が明らかにさ
れた．

4.8.2 補償温度における Gilbert緩和項の収束

前節までで，フェリ磁性体でのスピンゼーベック効果を定式化した．また，温度勾配の存在にも関わ
らずスピンゼーベック効果が消失する条件を明らかにした．次に補償効果を示すフェリ磁性体の，補償
温度でのスピンゼーベック効果を調べる．そのためにこの節では補償温度での Gilbert緩和項を調べ，
補償温度においてマグノン表示が正当化されることを示す．
文献 [83]によると，フェリ磁性の歳差運動の周波数と Gilbert緩和項は以下のように書かれる．

ωeff = γAγB
MA −MB

γBMA − γAMB

(
H0 +

Han
A MA +Han

B MB

MA −MB

)
(4.117)

αeff =
αAγBMA + αBγAMB

γBMA − γAMB
(4.118)

式 (4.117)と (4.118)は，この後導出する式 (4.138)と (4.139)から

λ(γBMA − γAMB) ≫ H0, H
an
A,B (4.119)

という仮定をおいて近似的に導出できる．特に (4.118) は角運動量補償温度 γBMA = γAMB での
Gilbert緩和項の発散を示すもので [84, 85]などで引用されている．このような Gilbert緩和項の角運
動量補償温度における発散は，この温度でのマグノン表示が使えないことを意味している．
しかしながら，文献 [86]において条件 (4.119)が角運動量補償温度 TA で破綻することが指摘されて
いる．このことは角運動量補償温度での Gilbert緩和項が発散せず有限になることを示唆している．こ
のような示唆が正しいか否かを調べるためには，マグノンの自己エネルギーを場の理論から求める必要
がある．ここでは，マグノンの遅延 Green 関数が Landau-Lifshitz-Gilbert 方程式の Green 関数に一
致する [40]ことを利用し，場の理論の結果から予想される副格子毎の Landau-Lifshitz-Gilbert方程式
を連立して解いて，モードに展開し，モードの Gilbert緩和項の変化を計算する．
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以下の 2つの LLG方程式を考える [84]．

dMA

dt
= −γAMA ×HA +

αA

Ms,A
MA × dMA

dt
(4.120)

dMB

dt
= −γBMB ×HB +

αB

Ms,B
MB × dMB

dt
(4.121)

ここでMA,B は各副格子の磁化ベクトルを，MA,B はその大きさを表す．HA,B は副格子ごとの有効
磁場を，γA,B = gA,Bµ0/! は磁気回転比を， αA,B は Gilbert緩和項をそれぞれ表す．ここで，マグノ
ン・フォノン相互作用などによる Gilbert緩和項は，全て αA,B に繰り込まれているとした．
有効磁場HA，HB はそれぞれ

HA = H0 +Han
A − λMB (4.122)

HB = H0 +Han
B − λMA (4.123)

とかける．ここで H0 = H0ẑ は外部磁場を，Han
A = Han

A ẑ と Han
B = −Han

B ẑ はそれぞれスピ
ン A とスピン B の感じる異方性磁場を表す．λMA と λMB は副格子間の交換相互作用を表し，
λ = z0JAB/(gAgBµ2

0) と表される．ここで副格子同士の交換相互作用である λA = z0JA/(gAµ0)2 と
λB = z0JB/(gBµ0)2 は，一様モードを考えているために式中に現れない．
磁気補償温度以下の温度で，MA とMB は

MA = MAẑ +mA (4.124)

MB = −MB ẑ +mB (4.125)

と表される．有効磁場は

HA = (H0 +Han
A + λMB)ẑ − λmB (4.126)

HB = (H0 −Han
B − λMA)ẑ − λmA (4.127)

と表される．
ここで，Eeff

A = −(H0 +Han
A + λMB) ，Eeff

B = −(H0 −Han
B − λMA) と定義し，mA と mB につ

いて LLG方程式を線形化する．

dmA

dt
= ẑ ×

[
γA(λMAmB − Eeff

A mA) + αA
dmA

dt

]
(4.128)

dmB

dt
= −ẑ ×

[
γB(λMBmA + Eeff

B mB) + αB
dmB

dt

]
(4.129)

ここでm± = mx ± imy とし，時間依存性をm+
L(t) = m+

Le
−iωt とおいて，式 (4.128)と (4.128)に代

入する．

(−iω − αAω + iγAE
eff
A )m+

A − iλγAMAm
+
B = 0 (4.130)

(−iω + αBω + iγBE
eff
B )m+

B + iλγBMBm
+
A = 0 (4.131)

固有周波数 ω は以下の式を解いて得られる．

(ω − iαAω − γAE
eff
A )(ω + iαBω − γBE

eff
B ) + λ2γAγBMAMB = 0. (4.132)

今外部磁場によって飽和磁化が固定されている状況を考えているため，磁気補償温度以上の温度では
MA やMB，有効磁場の定義が異なる．磁気補償温度以上ではMA とMB は

MA = −MAẑ +mA (4.133)

MB = MB ẑ +mB (4.134)
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図 4.4 補償効果を示すフェリ磁性体 Gd22Fe70Co8 を想定した，有効的な Gilbert 緩和項 αeff(赤
色，式 (4.132) 及び (4.137))，飽和磁化 Ms (青色，式 (4.144))，全スピン角運動量 Stot (緑色, 式
(4.146))の温度依存性 (文献 Y. Ohnuma et al., Phys. Rev. B 87, 014423 (2013)より転載)．10

個のスピンを一つの単位胞と見なして計算した．図中の値は，T/TNéel = 0.05 での値で規格化した．

と表される．有効磁場は

Eeff
A = −(H0 −Han

A − λMB) (4.135)

Eeff
B = −(H0 +Han

A + λMA) (4.136)

とかかれる．αA と αB は，補償温度以上の温度で符号をそれぞれ反転させる．式 (4.132)を，周波数
を以下のようにおいて計算した．

ω = ω0 + iαeffω0. (4.137)

共鳴周波数及び Gilbert緩和項は以下の通り．

ω0 =
γAEA

eff + γBEB
eff

2

±

√
(γAEA

eff + γBEB
eff )

2 − 4(γAEA
effγBE

B
eff + λ2ABγAγBMAMB)

2
(4.138)

αeff =
−ω0(αB − αA) + αBγAEA

eff − αAγBEB
eff

2ω0 − γAEA
eff − γBEB

eff

(4.139)

磁気補償温度より高い温度では，前述の通りにパラメタを交換する事で得られる．補償効果を示す
フェリ磁性体として Gd22Fe70Co8 [84, 87, 88] を想定し，スピン波の低エネルギー励起に伴う有効的
な Gilbert 緩和項の温度依存性を図 4.4 に示した．副格子イオン A をガドリニウムイオンに，副格子
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イオン B を鉄イオンと想定して，簡単のためコバルトイオンは無視した．パラメタは，SA = 3.85，
SB = 3.5， gA = 2.0， gB = 2.05， H0 = 0.04 T， Han

A = 0.0 T， Han
B = 0.02 T， αA = 0.004，

αB = 0.0039とおいた．
飽和磁化と全スピン角運動量は平均場近似から計算した．飽和磁化はスピン角運動量の熱平均を使っ
て以下のようにかける．

⟨ML⟩ = gLµ0⟨SL⟩
= gLµ0SLBSL(XL) (4.140)

ここで BSL は Brillouin関数 [61]で，

BSL(XL) =
2SL + 1

2SL
coth

(
2SL + 1

2SL
XL

)
− 1

2SL
coth

(
1

2SL
XL

)
(4.141)

とかかれる．引数 XL は以下の通り．

XA = SA
((2JA(2z0) +DA)⟨SA⟩ − z0JAB⟨SB⟩+ gAµ0H0)

kBTF
(4.142)

XB = SB
((2JB(2z0) +DB)⟨SB⟩ − z0JAB⟨SA⟩+ gBµ0H0)

kBTF
(4.143)

ここでML = gLµ0SL は，各副格子の T = 0 での飽和磁化の値を表す．
使用したパラメタは，JAB = 0.28 meV，JA = 0 meV，JB = 0.34 meVで，Néel温度 TNéel = 500 K

を与えるように選んだ．このパラメタでは，TM ≈ 0.079TNéel と TA ≈ 0.091TNéel が得られる．この図
から，Gilbert緩和項の角運動量補償温度 TA 近傍における増大が見られるが，発散は見られないこと
が分かる．*1

以上の結果から，角運動量補償温度 TA においてマグノンの緩和の発散は存在しない事が示され，補
償温度においてマグノンを用いたスピン流の式が正当化されることが示された．

4.8.3 補償温度におけるスピンゼーベック効果

前節で正当化された補償温度におけるマグノンを用いたスピン流の式に基づいて，本節では磁気補償
温度及び角運動量補償温度におけるスピンゼーベック効果による注入スピン流を数値計算で図示し，そ
の振る舞いを調べた．
まず，一軸磁気異方性をもち，磁気補償効果を示すフェリ磁性体で計算したスピン波の分散を
図 4.6 に示した．補償効果を示すフェリ磁性体としてエルビウム鉄ガーネット (Er3Fe5O12) を想定
し，希土類イオンのスピンを SA に，鉄イオンのスピンを SB にそれぞれ対応させている．ここで，
JA = 0 meV， JB = 0.68 meV， JAB = 0.19 meV， SA = 4.2， SB = 2.5， gA = 1.4， gB = 2.0，
DA = 3.5× 10−3 meV，DB = 3.0× 10−4 meVとした．以上のパラメタは Néel 温度 TNéel = 556 K

と磁気補償温度 TM = 83 K. [10, 89] を再現するように決定した．
この Er3Fe5O12 に金属を接合させた二層構造 (図 4.5参照)において，式 (4.90) から計算した，スピ
ンゼーベック効果による注入スピン流 Is(T ) の温度依存性を図 4.7 に示した．スピン流の式に出てく
る積分は次のように評価した．被積分関数が波数 kと qの角度方向に依存しないので，先に立体角で積

*1 磁気補償温度 TM での不連続性は，外部磁場によってピニングされた局在スピンの量子化軸が，TM の前後で反転するた
めに起こる．
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図 4.5 金属とフェリ磁性絶縁体の二層構造の図

分した．次に波数の長さについての二重積分を，台形公式を用いて数値計算計算した．スピン波近似は
一般に転移温度近傍で近似の精度が落ちるので，この計算結果は Néel温度より十分低温で信頼できる．
補償効果を示すフェリ磁性体として Er3Fe5O12 を想定し，図 4.6を計算する際に用いたパラメタを
使用した．図 4.7で磁気補償温度と角運動量補償温度を決定するため，いかに示すように飽和磁化と角
運動量をスピン波近似から計算し，その温度依存性を図に示した．

Ms(T ) = µ0

( gA
NF

∑

i∈A

⟨Sz
A,i⟩+

gB
NF

∑

j∈B

⟨Sz
B,j⟩

)

= µ0

(
gA(SA − 1

NF

∑

k

⟨a†kak⟩) + gB(−SB +
1

NF

∑

k

⟨b†kbk⟩)
)

= µ0(gASA − gBSB)

− µ0

NF

∑

k

(
(gA(u

+
k )

2 − gB(u
−
k )

2)⟨α†
kαk⟩ − (gB(u

+
k )

2 − gA(u
−
k )

2)⟨β†
kβk⟩

)
(4.144)

ここで ⟨α†
kαk⟩ = (eβ!ω

α
k − 1)−1 より飽和磁化は以下のように表される．

Ms(T ) = µ0(gASA − gBSB)

− µ0

NF

∑

k

(gA(u+
k )

2 − gB(u
−
k )

2

eβ!ω
α
k − 1

−
gB(u

+
k )

2 − gA(u
−
k )

2

eβ!ω
β
k − 1

)
(4.145)

磁気補償温度はMs(TM) = 0となる温度 TM である．
同様にスピン角運動量

Stot = ⟨Sz⟩ (4.146)

も，角運動量補償温度を決定するために図に示した． Sz は全スピン角運動量 S = SA + SB の z 成
分で，

Sz =
1

NF

∑

i∈A

Sz
A,i +

1

NF

∑

j∈B

Sz
B,j . (4.147)
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図 4.6 [111] 方向の波数 q についてのフェリ磁性スピン波の分散図 (文献 [68] より転載)．ここで
H0 = 0とした．パラメタは補償効果を示す Er3Fe5O12 を想定した. 波数 q は最近接格子間隔の逆
数で規格化した．

と書かれる．よって

⟨Sz⟩ = SA − SB − 1

NF

∑

k

( 1

eβ!ω
α
k − 1

− 1

eβ!ω
β
k − 1

)
(4.148)

と表される．
磁気補償温度と同様に，Stot(TA) = 0となる温度 TA を角運動量補償温度とする．
図 4.7から読み取れる事は以下の通りである．

1. 補償温度におけるスピンゼーベック効果による注入スピン流が有限となる
スピンゼーベック効果による注入スピン流は磁気補償温度 TM ≈ 0.15TNéel 及び角運動量補償温
度 TA ≈ 0.32TNéel の前後で変化が見られないことが読み取れる．補償効果を実現する他のパラ
メタで計算してもこの結論は本質的に変わらない．
これは，補償温度で磁化や角運動量が消失する条件と，スピンゼーベック効果が消失する条件が
異なるためである．磁化や角運動量の消失する条件はフェリ磁性体そのものによって決められ
る，副格子磁化及びスピンの縦成分が打ち消し合うという条件である．一方でスピンゼーベック
効果が消失する条件は 3.3で導いたように (4.115)と表され，フェリ磁性体と常磁性金属の界面
を透過する，マグノンの個数に関する条件であり，フェリ磁性体だけでなく接合面の情報を含む．
したがって補償効果の条件とスピンゼーベック効果の消失条件は一般に一致せず，補償温度にお
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図 4.7 スピンゼーベック効果によるスピン注入 Is [赤・式 (4.90)]及び飽和磁化Ms [青・式 (4.144)]・
全角運動量 Stot [緑・式 (4.146)] の温度依存性を表した図 (文献 [68] より転載)．補償効果を示す
フェリ磁性体として Er3Fe5O12 を想定し，図 4.6のパラメタを使用した．Ms が異方性磁場でピン
留めされている．値は T/TNéel = 0.1のときのもので規格化されている．(挿入図: Ms が外部磁場
にピン留めされた状況)

いてスピンゼーベック効果による有限のスピン流注入が発現する．
2. 磁化の符号にスピン流の符号が追随しない
外部磁場がないとき TM において磁化の符号は反転するが，注入スピン流の符号は反転しない．
外部磁場があるとき (図 4.7中のインセット)TM で磁化の符号は反転しないが，スピン流の符号
は反転する．また TA でスピン流に変化はない．
これは，磁化及びスピン流の符号と，副格子磁化の向きの関係に差があることに由来している．
（a）外部磁場がないとき

磁気及び角運動量補償温度前後においてそれぞれの副格子磁化の向きは不変であり，熱によ
り擾乱されやすい副格子の磁化の縦成分がより速く減少する．そのため磁気補償温度より高
い温度で磁化の符号は反転する．一方でスピン流は副格子磁化のダイナミクスに依存し，磁
気補償温度の前後で磁気ダイナミクスに変化がないので，スピン流の符号は反転しない．

（b）外部磁場があるとき
磁気補償温度をまたいだ時それぞれの副格子磁化の向きは局所的に反転し，Zeemanエネル
ギーの損を避けるために常に外部磁場に対して正味の磁化がそろうようになる．そのため磁
気補償温度より高い温度で磁化の符号は反転しない．一方で磁気補償温度の前後で副格子磁
化が局所的に反転すると，磁気ダイナミクスの向きが反転する．そのためスピン流の符号は
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磁気補償温度で反転する．角運動量補償温度では磁気ダイナミクスの向きに変化がないので
スピン流の符号は反転しない．

以上 2点ともに，強磁性体におけるスピンゼーベック効果では見られない現象である．どちらの現象
も，フェリ磁性体において熱に対する応答が異なる副格子磁化が存在する事に由来しており，フェリ磁
性体特有の現象であるといえる．

4.8.4 実験結果との比較：スピンゼーベック効果の二度の符号反転

近年，磁気補償効果を示すフェリ磁性絶縁体として知られるガドリニウム鉄ガーネット (Gd3Fe5O12)

を用いてスピンゼーベック効果の実験 [42]が行われ，本章の理論の検証が行われた．その結果と，それ
に対する理論的な考察を行う．
Gd3Fe5O12 は，磁気補償温度を室温付近 (Tcomp ≈ 289K)に持つフェリ磁性絶縁体として知られれて
いる．文献 [42]では，Gd3Fe5O12 と Ptの二層構造を作成し，界面に垂直方向に温度勾配を印加し，温
度勾配を固定しながら系の温度を 20Kから 300Kまで変えて，スピンゼーベック効果の測定を行った．
図 4.8aでは膜厚 26nmの Gd3Fe5O12 の自発磁化を，図 4.8bでは膜厚 4nmの白金の逆スピンホール
電圧 VSSE(T )を白金の電気抵抗 R(T )で割った値 ISSE = VSSE(T )/R(T )の温度依存性を表している．
図 4.8aより，280K 付近で磁気補償温度が観測されている．また，スピンゼーベック効果によるスピン
流は，磁気補償温度の近くで一度符号反転した後，再び低温で符号反転を起こしていることが分かる．
本節では図 (4.8b)の二度の符号反転を，本章で構築したフェリ磁性絶縁体のスピンゼーベック効果の
理論を用いて説明する．

高温側 (Tsign1 = 255K)での符号反転
すでに議論したように，外部磁場下における，フェリ磁性絶縁体/金属の二層構造におけるスピン
ゼーベック効果による生成スピン流は，磁気補償温度 (Tcomp) での副格子スピンの回転に伴って符号
反転を起こすことが期待される．図 (4.8a)と図 (4.8b)を比べると，符号反転の温度 Tsign1 = 255Kと
磁気補償温度 (Tcomp = 260K)がほぼ一致していることから「高温側 (Tsign1 = 255K)での符号反転は
Gd3Fe5O12 の磁気補償効果に由来する」つまり Tsign1 = Tcomp と結論付けられる．

低温側 (Tsign2 ≈ 65K)での符号反転
以上のように，高温側 (Tsign1 = 255K)でのスピン流の符号反転は，磁気補償効果からの自然な帰結
であり，結局 Tsign1 = Tcomp であることが示される．一方で，低温側 (Tsign2 = 65K)でのスピン流の符
号反転は，磁化曲線 (図 4.8a)に特徴的な変化が見られないことから，自発磁化に関する考察からは導か
れない起源があると予想される．これは以下のように，異なるモードの競合に由来すると説明される．
フェリ磁性絶縁体/金属二層構造でのスピンゼーベック効果による生成スピン流の式 (4.113) を再掲
する：

Is = Iαs + Iβs , (4.149)

Iαs =
∑

k,q

8Nint[Jα
sd(q)]

2

NNNF!2

∫ ∞

−∞

dω

2π
ImχR

k (ω)ImGR
α,q(ω)

[
coth

!ω
2kBTN

− coth
!ω

2kBTAF

]
, (4.150)

Iβs =
∑

k,q

8Nint[J
β
sd(q)]

2

NNNF!2

∫ ∞

−∞

dω

2π
ImχR

k (ω)ImGR
β,q(ω)

[
coth

!ω
2kBTN

− coth
!ω

2kBTAF

]
. (4.151)
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[Jα
sd(q)]

2 と [Jβ
sd(q)]

2 は式 (4.88)と (4.89)で定義している．
ここで，スピン A には Gd イオンが，スピン B には Fe イオンがそれぞれ対応するとして，両者が
同じ個数存在し，反強磁性的に結合しているとしたモデルを考察する．式 (4.88) と (4.89) について，
(u+

q )
2 − (u−

q )
2 = 1の関係式を用いると，[Jα

sd(q)]
2 と [Jβ

sd(q)]
2 はそれぞれ

[Jα
sd(q)]

2 = [(JA
sd)

2SA + (JB
sd)

2SB ](u
−
k )

2 + (JA
sd)

2SA, (4.152)

[Jβ
sd(q)]

2 = [(JA
sd)

2SA + (JB
sd)

2SB ](u
−
k )

2 + (JB
sd)

2SB . (4.153)

と変形される．ここで，本章でのモデルの範囲内で磁気補償効果を再現するためには，Gdイオンのス
ピンの方が，Feイオンのスピンよりも十分大きな値をとる (SA ≫ SB)ことが必要となる．
式 (4.151) と式 (4.151) の ω 積分を実行し，それぞれ α,β モードの極について留数積分を行う．
また，[coth(!ω/2kBTN ) − coth(!ω/2kBTAF )] = 2[NBE(!ω/kBTN ) − NBE(!ω/kBTAF )] を温度差
∆T = TAF − TN の 1次まで展開する：

Iαs = −
∑

k,q

4Nint[Jα
sd(q)]

2

NNNF!2
ImχR

k (ω
α
q )
[ ∂

∂T
N
( !ωα

q

kBTN

)]
∆T, (4.154)

Iβs =
∑

k,q

4Nint[J
β
sd(q)]

2

NNNF!2
ImχR

k (ω
β
q )
[ ∂

∂T
N
( !ωβ

q

kBTN

)]
∆T. (4.155)

式 (4.154) と式 (4.155) の符号が逆であることから，両者の大小関係によって全体のスピン流 (4.150)

の符号が決定されることが分かる．ここで，式 (4.154)と式 (4.155)の大きさは，以下の 2つの要因に
よって主に決定される．

1. 界面の有効的な交換相互作用 [Jα
sd(q)]

2 と [Jβ
sd(q)]

2

2. マグノンの分布関数の温度微分 ∂
∂T N(!ωα

q /kBTN )と ∂
∂T N(!ωβ

q/kBTN )

界面の有効的な交換相互作用の大小関係は，η ≡ JA
sd/J

B
sd によって決定される．一方で，マグノンの

分布関数の温度微分の大小関係は，マグノンの分散関係，特に低温においてはエネルギーギャップに
よって決定される．
以上のことを踏まえ，図 (4.9)，(4.10)，(4.11)を用いてスピン流の全体の符号を検討する．図 (4.9)

は Gd3Fe5O12/Pt の二層構造の模式図 (4.9a) と，それをマグノン描像で表した模式図 (4.9b) とな
る．ここでスピン A を Gd スピンに，スピン B を Fe スピンに対応させ，SA = SGd，SB = SFe，
JA
sd = JGd−Pt，JB

sd = JFe−Pt とした．以下では，図 (4.9b)に着目し，温度を低温 (エネルギーギャッ
プ∆ = zJAB(SA − SB)より低温)から上昇させたときの生成スピン流を考える．
エネルギーギャップを温度換算した量を T∆ ≡ ∆/kB と定義する．まず，温度が T∆ ≡ ∆/kB よりも
低い時 (T∆ > TN) を考える．このような時，模式図 (4.9b) を拡大したものが図 (4.10) にあたる．図
(4.10)より，この時励起されるマグノンは αモードのみであり，全スピン流は α モードからの寄与の
みとなる：

Is ≈ Iαs , (4.156)

Iβs ≈ 0. (4.157)

式 (4.157)より，この時の全スピン流の符号は Iαs と一致する．
次に，温度を上げていき T∆ よりも系が高温になった状況 (T∆ < TN)を考える．このときの模式図
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を図 (4.11 )に示した．この時は，αモードだけでなく β モードも励起されるので，全スピン流は

Is = Iαs + Iβs , (4.158)

と表される．
さて，ここで仮に β モードと Ptの有効的な界面相互作用 J β

sd(k)
2 が，αモードと Ptの有効的な界

面相互作用 J β
sd(k)

2 よりも十分大きい時，β モードによるスピン流の寄与が勝ることが予想される．つ
まり，

Iαs < |Iβs |, (4.159)

となりうる．このとき，全スピン流の符号は Iβs の符号と一致する．
以上のことをまとめると，η ≡ JA

sd/J
B
sd の値が十分小さい時，系には

1. エネルギーギャップがなく，励起しやすいが，金属と弱く結合するモード
2. エネルギーギャップがあり，励起しにくいが，金属と強く結合するモード

という 2つの競合する，逆符号のスピン流を生成するマグノンがおり，

1. TN < ∆/kB のとき

Is = Iαs + Iβs ,

≈ Iαs , (4.160)

また，Is の符号を sign(Is)と表すと，以下の関係が成り立つ：

sign(Is) = sign(Iαs ). (4.161)

2. TN > ∆/kB のとき

Is = Iαs + Iβs , (4.162)

であり，|Iαs | < |Iβs |が満たされるため，以下の関係が成り立つ：

sign(Is) = sign(Iβs ). (4.163)

実際に，η ≡ JA
sd/J

B
sd を小さく見積もった場合のスピンゼーベック効果の温度依存性を図 (4.12)に表

した．図 (4.12a)では η = 0，図 (4.12b)では η = 0.13としている．両方の図から，η が小さい時に温
度 Tsign2 でスピン流の符号反転が見られることが確認される．
また，図 (4.12) からは η の値によって Tsign2 の値が変化していることも読み取ることができる．

η = 0とした図 (4.12a)では Tsign2 = 30Kで，η = 0.13とした図 (4.12b)では Tsign2 = 68Kと見積も
られる．このことから Tsign2 を測定することで，界面における副格子スピンの交換積分の比 η を見積も
ることができると言える．これを元に，文献 [42]と本章の結果を比較し，文献 [42]での界面相互作用
の比 η を η = 0.13と見積もることに成功した．
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補足
符号反転の温度 (Tsign1 = 255K)と磁気補償温度 (Tcomp = 260K)との間に差がある理由として「磁
気補償温度を正確に測定できていない」ことが考えられる．これは，図 (4.8a) を見ると，自発磁化が
(Tcomp = 260K)で完全に消失していないことから予想される．
また，図 (4.8b)では，スピンゼーベック効果によるスピン流が「連続的に符号反転している」ように
見える．本論文では，磁気補償温度でスピン流が「非連続的に符号反転する」と主張しているため，理
論と実験とに差が生じている．スピン流が連続的に符号反転するためには，全スピン流が一度消失する
必要がある．ここで，すでに示したように，全スピン流が消失するためには「有効的な界面相互作用」
と「異なるモードのマグノンの励起数」との積が一致する必要がある．
さて，本論文ではスピン波近似に範囲を限定して計算を行ったため，スピンの大きさ SA と SB が温
度によって変化する効果を取り入れていない．仮に，この効果によって「有効的な界面相互作用」が受
ける変更を考察すると，Gdスピンと白金の相互作用を JGd

sd ，Feスピンと白金の相互作用を JFe
sd とする

と，一般に JGd
sd ̸= JFe

sd であるので，有効的な界面相互作用が ISSE(α)と ISSE(β)で一致することは非
現実的であると言える．
同様に，スピンの大きさ SA と SB が温度によって変化する効果を考慮したことによる「異なるモー
ドのマグノンの励起数」が受ける影響を考察する．マグノンの励起数が一致するためには，マグノン
が縮退する必要がある．まず，β モードが持つエネルギーギャップ ∆ = JAB(SA − SB) + DASA +

DBSB +µBH0(gASA − gBSB)が受ける影響を考える．Gdスピン (電子配置 4f7)と Feスピン (遷移
金属)の軌道角運動量 Lz の期待値が共に 0である [10]ことを考慮して DA = DB = 0，gA = gB = g

と仮定すると，∆ = (JAB + gµBH0)(SA − SB) と得られる．よって，磁気補償温度 gSA = gSB で
∆ = 0となり，エネルギーギャップが閉じることが示される．よって，波数 0のみに着目すると，2つ
のマグノンが縮退しているように見える．
次に，有限の波数でのエネルギー分散が受ける影響を考える．これは JA ̸= JB であるため，仮に

SA = SB であっても，縮退することはないと言える．こうして，スピンの大きさ SA と SB が温度に
よって変化する効果を考慮しても「異なるモードのマグノンの励起数」が等しくなることはないと結論
付けられる．
以上のことから，スピン波近似よりも高次の効果を取り込んでも，磁気補償温度でスピン流が完全に
消失することはないと考えられる．図 (4.8b)の Tsign1 でスピン流が消失するように見えている理由と
しては，スピン流の非連続的な変化が小さいため観測できていないことが考えられ，Tsign1 周りを詳し
く測定することで非連続的な変化を観測できることが予想される．

4.9 本章のまとめ
本章で得られた主要な結果は以下の通りである．

1. 反強磁性絶縁体及びフェリ磁性絶縁体から金属へのスピンゼーベック効果を，強磁性体での理論
を拡張して計算した．ここで，反強磁性絶縁体及びフェリ磁性絶縁体にスピン波近似を適用した．
その結果，得られたスピン流は，2つのモードからの寄与の差として表わされること，各モード
毎の式は界面を通過するマグノンと常磁性金属の電子スピン揺らぎの個数の差で表されることを
示した．また，反強磁性絶縁体及びフェリ磁性絶縁体のマグノンのモードの偏極を導入し，モー
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ド毎に逆向きに偏極していること，そのモード毎に逆向きのスピン流が得られることから，バル
クの性質であるマグノンのモード毎の偏極の違いが，スピンゼーベック効果による生成スピン流
の符号に反映されることが本研究によって初めて明らかにされた．

2. 温度勾配が与えられている時に，反強磁性絶縁体と金属界面を流れるスピン流は，界面において
金属と局在スピンとの相互作用が副格子ごとに等しく，外部磁場が 0のときにおいて消失するこ
とを示した．

3. 温度勾配が与えられている時に，フェリ磁性体/常磁性金属の界面を通して逆符号のスピンを運
ぶモードのマグノンの個数が等しい時，スピンゼーベック効果が消失するという条件を導いた．

4. 磁気及び角運動量補償温度で有限のスピンゼーベック効果が得られることと，その理由として
• 界面とフェリ磁性体の情報を反映するスピンゼーベック効果の消失条件
• フェリ磁性体のみの情報を反映する補償効果の条件
の 2つが一致しないためであることを明らかにした．

5. 磁化の符号にスピン流の符号が追随しないことと，その理由は磁化の符号とスピン流の符号が，
• 磁化の符号は局在スピンの向きに必ずしもよらない
• スピン流の符号は局在スピンの向きによる
という異なる性質を持つためであることを明らかにした．

6. フェリ磁性絶縁体と金属の界面で，副格子ごとの相互作用が異なる場合に，スピン流の符号が二
度反転する機構を説明した．そのうち高温側での符号反転は磁気補償効果に由来することを示
し，また，低温側での符号反転は，
• エネルギーギャップがなく，励起しやすいが，金属と弱く結合するモード
• エネルギーギャップがあり，励起しにくいが，金属と強く結合するモード
の，逆向きのスピン流を運ぶ 2つのモードの競合に由来することを示した．さらに，符号反転す
る温度を測定することで，物質パラメタである界面相互作用の比を見積もれることを示した．

反強磁性絶縁体及びフェリ磁性絶縁体におけるスピンゼーベック効果に関する研究成果は，以下の論
文に掲載された．
[42] S. Geprägs, A. Kehlberger, F. D. Coletta, Z. Qiu, E. J. Guo, T. Schulz, C. Mix, S. Meyer, A.

Kamra, M. Althammer, H. Huebl, G. Jakob, Y.Ohnuma, H. Adachi, J. Barker, S. Maekawa, G. E.

W. Bauer, E. Saitoh, R. Gross, S. T. B. Goennenwein, and M. Kläui, “Origin of the spin Seebeck

effect in compensated ferrimagnets”, Nature Communications, 7:10452 doi:10.1038/ncomms10452

(2016).

[68] Y.Ohnuma, H. Adachi, E. Saitoh, and S. Maekawa, “Spin Seebeck effect in antiferromagnets

and compensated ferrimagnets”, Physical Review B 87, 014423 (2013).
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図 4.8 図 a：Sample A での Gd3Fe5O12/Pt 系における，スピンゼーベック効果による逆スピン
ホール電圧の外部磁場依存性．35Kと 232.5Kの間で一度，232.5Kと 290Kの間とでもう一度，逆
スピンホール電圧の符号が反転している．図 b, d, f：Sample A, B, Cにおける，Gd3Fe5O12 の自
発磁化の温度依存性 [黒線]．縦軸 (自発磁化)はログスケールで表示．およそ 285K, 270K, 260K付
近に，磁化の消失する磁気補償温度 Tcomp が見られる．図 c, e, g：Gd3Fe5O12/Pt系におけるスピ
ンゼーベック効果の温度依存性 [青線](図 b)．縦軸の ISSE は，Ptで測定された逆スピンホール電圧
VSSE(T )を Ptの電気抵抗率 R(T )で割った関数として定義している (ISSE = VSSE(T )/R(T ))．図
cにおいて Tsign1 ≈ 260Kと Tsign2 ≈ 80K，図 eにおいて Tsign1 ≈ 270Kと Tsign2 ≈ 75K，図 gに
おいて Tsign1 ≈ 255Kと Tsign2 ≈ 70Kにてそれぞれ，ISSE が二度反転していることが分かる (文献
[42]より引用)．
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図 4.9 図 a：Gd3Fe5O12/Pt の二層構造の模式図．図 b：図 a を「マグノン」の描像で表した
模式図．α モードには SGd が，β モードには SFe が主に寄与している．ここで，Gd3Fe5O12

の Néel 温度 TNéel = 565K と磁気補償温度 Tcomp = 286K[10] を再現するように，パラメタを
JA = 0 meV， JB = 0.68 meV， JAB = 0.065 meV， SA = 21/2， SB = 5/2， gA = gB = 2，
DA = DB = 0 meVとしてマグノンの分散関係を示した．
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図 4.10 エネルギーギャップ ∆ より温度 TN が低い時 ∆ > kBTN の，図 b を用いたスピンゼー
ベック効果による生成スピン流の模式図．
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ベック効果による生成スピン流の模式図．
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図 4.12 式 (4.150)，式 (4.151)，式 (4.151) を，Gd3Fe5O12/Pt の二層構造に適用して計算した，
スピンゼーベック効果の温度依存性．図 a，bの縦軸は，∆T を含む，温度に依存しない係数で規格
化した全スピン流 (4.150)[黒線]，αモードからのスピン流 (4.151)[赤線]，β モードからのスピン流
(4.151)[青線] をそれぞれ表す．横軸は Néel温度で規格化した温度 T/TNéel を表す．また，図 a は
η = 0，図 bは η = 0.13の時を表す．高温側の非連続的な符号反転は磁気補償効果による．
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第 5章

温度勾配と交流磁場を同時に印加した際
のスピン流生成

これまで，第三章でスピンポンピングを定式化し，交流磁場を照射した強磁性絶縁体から隣接する金
属へ注入されるスピン流を計算した．また第四章でスピンゼーベック効果を定式化し，温度勾配を印可
したフェリ磁性絶縁体及び反強磁性絶縁体から，それに隣接する金属へ注入されるスピン流を計算し，
その性質や物質依存性を議論してきた．これらの考察から得られた知識を利用して，本章では，まず，
強磁性絶縁体と金属の接合系に，交流磁場と温度勾配を「同時に」印可した際に生成されるスピン流
を，非平衡 Green関数法を用いて計算する．その結果，スピンポンピングとスピンゼーベック効果に加
えて，交流磁場と温度勾配の積に比例する新しいスピン流が得られることを示す．次に，この温度勾配
と交流磁場強度に比例するスピン流は「注入スピン流強度に比例した Gilbert緩和項の増減を引き起こ
す」というスピンポンピングに普遍的な関係を満足していることを示し，Gilbert緩和項変調が温度勾
配に比例することを導く．さらに，この式を用いて，金属側を温めると負の Gilbert緩和項変調が現れ
ること，そして，この方向の温度勾配で系全体を冷却すると Gilbert緩和項が 0となりマグノンの不安
定性が実現されることを示す．
なお，この章の内容の一部は，既に文献 [90]によって出版されている．

5.1 計算に使用したモデル
ここでは本章の計算に用いたモデルを説明する．第三章と同様に磁性絶縁体と金属の接合系を考え
る．この時，磁性絶縁体としては，強磁性絶縁体や同様の磁性を示す Y3Fe5O12 のようなフェリ磁性絶
縁体を想定する．一方で，金属としては白金のような常磁性金属を想定する．これら磁性絶縁体と金属
との相互作用は第三章で定義されている．
本章では接合系に温度勾配と交流磁場を同時に印加した場合の生成スピン流を計算するため，温度勾
配と交流磁場をモデルに含める必要がある．交流磁場と磁性絶縁体との相互作用は第三章で定義されて
いる．一方で，温度勾配については，これまで考えた金属と磁性絶縁体の間の温度差の効果に加えて，
磁性絶縁体中の温度勾配の効果も考慮する．これは，低温領域で顕著な影響を及ぼす，フォノン・ド
ラッグというプロセスを記述するためである．
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5.1.1 局所熱平衡状態にある部分系への分割法

温度勾配が存在する磁性絶縁体を 2つの部分系に分割する．このとき，それぞれの部分系は，初期状
態において，温度 T1，T2 で表される局所熱平衡状態にあるとする．このとき，磁性絶縁体の密度行列
ρ(t)は，温度 T1 にある部分系の密度行列 ρT1(t)と温度 T2 にある部分系の密度行列 ρT2(t)とを用いて，

ρT (t) = ρT1(t)⊗ ρT2(t), (5.1)

と表される．そして，それぞれの部分系で非平衡 Green関数を定義し，初期状態から相互作用を断熱的
に入れて摂動計算を行う．
部分系の幅は局所温度を定義できる長さ以上にとる必要があり，これは音響フォノンの平均自由行程
程度であると考えられる [91]．今，Y3Fe5O12 を例に取ると，フォノンの平均自由行程は温度に依存し，
温度 300Kで 100nm程度で，温度 50Kでは 1µm程度となることが知られている [92]．
しかし，本章で示した解析の結果，最終結果は温度差ではなく温度勾配に比例することが明らかとな
り，こうした温度の分割幅の取り方には依存しないことが示される．

5.1.2 局所熱平衡状態にあるそれぞれの部分系の温度

磁性絶縁体を熱平衡状態にある複数の部分系に分割した際の，それぞれの部分系の温度を示す．
今，磁性絶縁体を 2 分割する．磁性絶縁体の高温側の端が温度 TH にあるとし，低温側の端が温度
TL にあるとする．このとき重心の温度は T0 = (TH + TL)/2 となる．すると，高温側にある部分系
の重心の温度は T2 = (TH + T0)/2 = (3TH + T0)/4 となり，低温側にある部分系の重心の温度は
T1 = (TL + T0)/2 = (3TL + T0)/4と求められる．なお，系の温度分布について，図 (5.1)に示した．

5.1.3 計算に使用するモデル

本章では，系のフォノンが温度勾配によって駆動され，磁性絶縁体のマグノン及び金属のスピン揺ら
ぎと相互作用する過程を解析する．なお，本章では，フォノンの音響モードにのみ着目する．

金属中のフォノンに働く相互作用
金属 N でのフォノンの生成消滅演算子を bk3，b†k3

とする．自由なフォノンのモデルハミルトニア
ンは

HN
ph =

∑

k3

!ν0k3
b†k3

bk3 , (5.2)

と表される．ここで，k3 は金属の波数を，また，金属の音響モードの速度 v0Nph を用いて !ν0k = !v0Nph k

と表している．
また，金属中の電子スピン揺らぎとフォノンの相互作用を，文献 [93]にならって

HN
e−ph =

∑

k,K

ΥK(bk3 + b†−k3
)s+k+Ks−k , (5.3)

と定義する．ここで ΥK はフォノンとスピン揺らぎの結合パラメタを表しており，ΥK の具体形は，
Mion と gs-p をそれぞれイオンの質量とスピン揺らぎ-フォノン相互作用の結合強度定数とすると，
ΥK = (gs-p/!)

√
!νK/2Mionv2ph と表される．
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図 5.1 図 a：磁性絶縁体中の温度勾配の効果を考慮した，磁性絶縁体/金属の二層構造の模式図．図
b：二層構造での温度分布．

演算子 Bk3(t) = bk3(t) + b†−k3
(t) と bk3(t) = b†k3

eiνkt を用いて，自由なフォノンの Green 関数
dk(t, t′)を Keldysh経路上で以下のように定義する：

dk3(τ, τ
′) = (−i) < TCBk3(τ)B−k3(τ

′) >, (5.4)

ここで，外部から力学的な振動が加えられていないため，フォノンの Green関数は時間について定常で
あるとする．すると遅延生成 dRk3

(t, t′) = (−i) < [Bk3(t), B−k3(t
′)] >の周波数表示は以下のように表

される．

dRk3
(ν) = (ν − ν0k3

+ iδ)−1 − (ν + ν0k3
+ iδ)−1, (5.5)

金属中のフォノンは，電子フォノン相互作用や金属中の格子欠陥との相互作用等に由来した自己エネル
ギーを得る．これを Σとおくと，相互作用を繰り込んだフォノンの遅延 Green関数 DR

k3
(ν)は Dyson

方程式DR
k3
(ν) = dRk3

(ν) + dRk3
(ν)ΣR

k3
(ν)DR

k3
(ν)を解くことで得られる．自己エネルギーの実部からの

補正を無視して，虚部を τN = [ImΣk3(ω)]
−1 として緩和時間 τN で表すと，繰り込まれたフォノンの遅

延 Green関数 DR
k3
(ν)は

DR
k3
(ν) = (ν − νk3 + iτ−1

N )−1 − (ν + νk3 + iτ−1
N )−1, (5.6)

と表される．ただし τ−1
N は低周波数極限で ν で展開できるとする．

Keldysh成分 DK
k3
(ν)は，フォノンがボース粒子であることを考慮して，

DK
k3
(ν) = ImDR

k3
(ν) coth

( !ν
2kBT

)
(5.7)

と表される．
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磁性絶縁体中のフォノンに働く相互作用
前節のように磁性絶縁体を 2つに分割し，温度 T1 と T2 で特徴づけられる部分系をそれぞれ F1及び

F2と定義する．F1と F2におけるフォノンの生成消滅演算子をそれぞれ bk1，b†k1
及び bk2，b†k2

とす
る．F1と F2それぞれの自由なフォノンのモデルハミルトニアン HF1

ph と HF2
ph は

HF1
ph =

∑

k1

!νk1b
†
k1
bk1 , (5.8)

HF2
ph =

∑

k2

!νk2b
†
k2
bk2 , (5.9)

と表される．ここで，温度によってフォノンの分散関係は変化しないと仮定し，磁性絶縁体の音響モー
ドの速度 vFph を用いて !νk1,2 = !vFphk1,2 とした．
Bk1 = bk1 + b†−k1

とする．磁性絶縁体中におけるマグノンは，以下の相互作用，

HF1
m−ph =

∑

k1q

gm−pha
†
q+k1

ak1Bk1 , (5.10)

を通してフォノンと相互作用する．ここで gm−ph はマグノン・フォノン相互作用の結合定数を表して
おり，交換相互作用 J の勾配 gm−ph = 2S0

√
!νK/2Mionv2ph(∂J(x)/∂x)x=x0 で表される．x0 は平衡

状態での位置を表す．このモデルにおいて，マグノンのハミルトニアン及び Green関数は F1と F2で
共通であると仮定する．そのため，フォノンとマグノンの相互作用は式 (5.10)を用いて解析する．
また，非調和な格子振動によってフォノン同士が散乱する効果を，結晶ポテンシャル U(r)を変位につ
いて 3次及び 4次まで展開し考慮する．U(r)の変位についての 3次及び 4次の導関数 δr3∂3U(r)/∂r3，
δr4∂4U(r)/∂r4 のフーリエ変換をそれぞれW (3)

k1k′
1k

′′
1
，W (4)

k1k′
1k

′′
1 k

′′′
1
と表すと，結晶ポテンシャルの 4次

までの展開について，フォノン・フォノン相互作用は

HF(i)
ph−ph =

∑

k(i)k
′
(i)

k′′
(i)

W (3)
k(i)k

′
(i)

k′′
(i)
Bk(i)

Bk′
(i)
Bk′′

(i)
δ(k(i) + k′

(i) + k′′
(i)),

+
∑

k(i)k
′
(i)

k′′
(i)

k′′′
(i)

W (4)
k(i)k

′
(i)

k′′
(i)

k′′′
(i)
Bk(i)

Bk′
(i)
Bk′′

(i)
Bk′′′

(i)
δ(k(i) + k′

(i) + k′′
(i) + k′′′

(i)), (5.11)

と表される．ここで i = 1, 2，つまり F1と F2のフォノンの相互作用を表す．
F1及び F2の自由なフォノンの Green関数 dk(i)

(t, t′)，(i = 1, 2)を Keldysh経路上で以下のよう
に定義する：

dk(i)
(τ, τ ′) = (−i) < TCBk(i)

(τ)B−k(i)
(τ ′) >, (5.12)

遅延生成 dRk(i)
(t, t′) = (−i) < [Bk(i)

(t), B−k(i)
(t′)] >の周波数表示は以下のように表される．

dRk(i)
(ν) = (ν − ν0k(i)

+ iδ)−1 − (ν + ν0k(i)
+ iδ)−1, (5.13)

また，フォノン・マグノン相互作用やフォノン・フォノン相互作用から F1 および F2 のフォノンの
自己エネルギーが得られる．式 (5.10)と式 (5.11) から得られる自己エネルギーをそれぞれ Σm−ph(i)，
Σph−ph(i) とする．ここで，(i) = 1, 2は F1と F2を示す．フォノンの緩和時間 τF(i) (i) = 1, 2は

τ−1
F(i) = −ImΣm−ph(i) − ImΣph−ph(i), (5.14)
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と表され，繰り込まれたフォノンの Green関数の遅延成分 DR
k(i)

(ν)は

DR
k(i)

(ν) = (ν − νk(i)
+ iτ−1

F(i))
−1 − (ν + νk(i)

+ iτ−1
F(i))

−1, (5.15)

と表される．

隣り合う領域間でフォノンに働く相互作用
N と F2及び F2と F1の界面における相互作用をフォノンの演算子で表す．まず，N と F2界面に
おける結晶ポテンシャルを N と F2の変位場 δrN = rN − r0 と δrF2 = rF2 − r0(ただし r0 は界面で
の位置座標)で 2次まで展開すると，

U(r) = U(r0) +
∑

a

∂U(r0)

∂raN
δraN +

∑

a

∂U(r0)

∂raF2
δraF2

+
∑

a,b

1

2

∂2U(r0)

∂raF2∂r
b
F2

δraF2δr
b
F2 +

∑

a,b

1

2

∂2U(r0)

∂raN∂r
b
N

δraNδr
b
N +

∑

a,b

∂2U(r0)

∂raF2∂r
b
N

δraF2δr
b
N, (5.16)

が得られる．ただし aと bは x, y, z の和を取るとする．式 (5.16)で第一項は定数なので以降は考慮し
ない．第二項と第三項はポテンシャルの 1階微分に比例するので 0となる．第四項と第五項は，それぞ
れ F2とN 内部の相互作用であり，すでに取り込まれている．そのため，最後の項のみに着目すればよ
い．界面に垂直方向に振動する縦波モードのみに着目し，最後の項をフーリエ変換して波数表示にし，
フォノン場の演算子で表すと，相互作用項として，

HN−F2 = !
∑

k3k2

Ωk3k2Bk3Bk2 , (5.17)

を得る．ここで Ω(2,3) ≡ ∂2U(r0)
∂rF2∂rN

と定義し !Ωk3k2 = !
∑

r0
ei(k3+k2)·r0Ω(2,3) と表した．

同様に，F2と F1界面でのフォノンの相互作用は，

HF2−F1 = !
∑

a,b

∑

k2k1

Ωk2k1B
b
k2
Ba

k1
, (5.18)

と表される．ここで Ω(1,2) ≡ ∂2U(r0)
∂rF1∂rF2

と定義し !Ωk2k1 = !
∑

r0
ei(k2+k1)·r0Ω(1,2) と表した．

ハミルトニアンの摂動項
以上より，各部分系のフォノンのハミルトニアンにおける摂動項は，

Vph = HN
e−ph +HF1

m−ph +HN−F2 +HF2−F1, (5.19)

と表される．ここで，フォノン・フォノン散乱項は F1と F2それぞれのフォノンの緩和時間に繰り込
まれたとしている．

5.2 生成スピン流の定式化
前節までで示したモデルを用いて，温度勾配と交流磁場を同時に印加した際の生成スピン流を，非平
衡 Green関数を用いて摂動計算する．
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HanH0 ,

図 5.2 温度勾配と交流磁場を同時に印加した際の，磁性絶縁体/金属接合系の模式図と物理的描像
を表した図．ここで H0 と Han はそれぞれ印加した静磁場と異方性磁場 (Han ≪ H0)を表す．(a)

温度勾配が存在しない時の図．このとき，強磁性体で歳差運動する磁化 (もしくはマグノン)が，接合
した金属へスピン流を注入する．このとき，マグノンの個数とスピン角運動量の間に Sz = S0 − a†a

という関係があることを考慮すると，スピン流が金属へ注入されることで Gilbert 緩和項が増大す
る．(b) 温度勾配が印加され，金属のほうが高温になった時の図．金属に注入されたスピン流は，温
度勾配によって駆動されたフォノンが運ぶ熱流 Qph に引きずられ，強磁性体へ戻されるため，結果
的にスピンのバックフローが発生する．このバックフローによって，マグノンがスピン角運動量を獲
得するため，Gilbert緩和項が減少する．条件が満たされると，この Gilbert緩和項を減少させる効
果によってマグノンの不安定性が誘起され，交流磁場の発振が導かれる．

簡単のため，交流磁場は円偏光にあるとする．第 2章で示したように，交流磁場によって金属へ注入
されるスピン流 (2.123)は，界面での交換相互作用の 2次まで摂動計算して

IS =
(Jsd

!

)2 Nimp

2NNNF

∑

k,q

∫ ∞

−∞

dω

2π
Re

[
χR
k (ω, t̄)G

K
q (ω, t̄) + χK

k (ω, t̄)GA
q (ω, t̄)

]
, (5.20)

と表される．ここで，円偏光の交流磁場を考えるので，各Green関数は時間について定常であるとした．
次に，金属のスピン帯磁率及び磁性絶縁体のマグノンの Green関数をそれぞれ摂動計算から求める．
このときに，スピン帯磁率は，界面を通して伝搬するフォノンとの相互作用を摂動として取り込む．
フォノンとの相互作用を 2次まで取り込んだ帯磁率は，

δχk(ω) =
1√

2NFN2
P

∑

k,K3

Υ2
K3
χk(ω)i

∫ ∞

−∞

dν

2π
χk−K3(ω − ν)δDK3(ν)χk(ω) (5.21)

と表される．ただし，ここで δD3(ν)の Keldysh成分は以下のように表される：

δDK
K3

(ν) =
L

N2
F

∑

K1,K2

|DR
K3

(ν)|2|DR
K2

(ν)|2ImDR
K1

(ν)

×
[
coth

( !ν
2kBT3

)
− coth

( !ν
2kBT1

)]
. (5.22)

得られるスピン流は，交流磁場強度，温度勾配，交流磁場強度と温度勾配に比例する項の 3つに分か
れる．

ItotalS = ISPS (T ) + ISSES (T ) + δIS , (5.23)
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図 5.3 (a) 第三章で示した，スピンポンピングによりGilbert緩和項を増大させる過程を Feynman

diagramで表した図．ここでは温度勾配を 0としている．太線と反対向きの矢印からなる二重線は，
それぞれ磁性絶縁体のマグノンと金属のスピン揺らぎの Green 関数を表している．(b) 系の温度分
布を表した図．金属が温度 Thot にある熱浴に，磁性絶縁体が温度 Tcold の熱浴に接している．この
モデルでは，連続な温度分布を，3 つの離散的な，局所的に定義された温度で置き換えている．(c)

Gilbert 緩和項を熱的に変調するフォノンドラッグ過程を表した図．破線はフォノンの Green 関数
を表す．(d) 文献 [93]で議論されている，縦型スピンゼーベック効果の Feynmanダイアグラムを表
した図．

ここで，ISPS (T )と ISSES (T )はそれぞれフォノンの効果を繰り込んだスピンポンピング (図.5.3の a)と
スピンゼーベック効果 (図.5.3の d)による生成スピン流を表している．

5.2.1 スピンポンピングによる生成スピン流

第 3章で示したように，交流磁場によって生成されるスピン流は

ISPS (T ) = −J2
sdNint(γhrf)2

NN!2
∑

k

ImχR
k (Ω)|gR0 (Ω)|2 (5.24)

と表される．ただし，各パラメタはフォノンとの相互作用を繰り込んだ値をとる．
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5.2.2 スピンゼーベック効果による生成スピン流

特にスピンゼーベック効果による生成スピン流は，文献 [93]で評価されており，

ISSES (T ) =
J2
sdS0N

(2,3)
int

!4NFN2
P

∑

k,q,K3

Υ2
K3

∫ ∞

−∞

dν

2π
Fk,q(ν)ImδD

K
K3

(ν), (5.25)

と表される．ここで δDK
K3

(ν)は式 (5.22)で定義されており，Fk,q(ν)は

Fk,q(ν) =

∫ ∞

−∞

dω

2π
|χR

k (ω)|2ImχR
k−(ω − ν)ImGq(ω)

[
coth

(!(ω − ν)

2kBT

)
− coth

( !ω
2kBT

)]
(5.26)

と表される．ここで k− = k − q と定義した．双曲線関数の関係式 coth(A − B) − coth(A) =

sinh(B)/[sinh(A) sinh(A− B)]を用いた後，ImGq(ω) = −πδ(ω − ωq)を代入して ω について積分す
ると，Fk,q(ν)は以下のように求められる：

Fk,q(ν) = −2πkBTντsf
!

(!(ωq−ν)
2kBT

)

sinh
(!(ωq−ν)

2kBT

)
sinh

( !ν
2kBT

)

sinh
( !ωq

2kBT

) |χR
k (ω)|2

d

dω

[
ImχR

k (ω)

ω

]

ω=ωq−ν

. (5.27)

ここで ω についての微分は，ν 積分での対称性から，ν について偶関数な項のみが ISSES に有限の寄与
を与えるという事実から得られる．式 (5.27)を式 (5.25)に代入し，フォノンの極を留数定理で計算し
ながら ν 積分を実行すると，式 (5.28)を得る．ただしここで，!(ωq−νK)

2kBT ≪ 1の領域からの寄与が支配
的となることから，(!(ωq−νK)

2kBT )/ sinh(!(ωq−νK)
2kBT ) ≈ 1と近似した．

まとめると，

ISSES = δαNF 4π
2LτphΓ̃

2
eff
χ2
P τ

2
sf

!5
ρmag(ωD)√

!ωD

(
ρFph(νF )

)2
(kBT )19/2

(!νF )4

(
∆T

T

)
c3/2 c6, (5.28)

ここで ρmag(ω)はマグノンの状態密度を，ωD = 2π2JexS0/!(Jex は強磁性絶縁体の交換相互作用のエ
ネルギー)は波数空間の端におけるマグノンのエネルギーを，また c3/2 と c6 それぞれ

c3/2 =

∫ !ωD/kBT

0
dx

x3/2

sinh(x/2)
, (5.29)

c6 =

∫ !νF /kBT

0
dx

x6

4 sinh(x/2)
. (5.30)

と定義される量を，それぞれ表している．
ここで表したスピンゼーベック効果による生成スピン流は，フォノン・ドラッグ [94]によって金属の
スピンゆらぎが変調を受ける過程を記述している [93]．

5.2.3 温度勾配と交流磁場強度の積に比例する生成スピン流の式

δIS は，第 2章でのスピンポンピングの式の中で，金属の帯磁率 χq(ω)を，フォノンとの相互作用を
2次まで取り込んだ帯磁率 δχk(ω)式 (5.21)で置き換えることで得られる．

δIS = −J2
sdNint(γhrf)2

NN!2
∑

k

ImδχR
k (Ω)|gR0 (Ω)|2 (5.31)
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ImδχR
k (Ω)を，τph に比例する支配的な項まで取り込むよう ν 積分して計算すると，以下の式を得る：

ImδχR
k (Ω) =

1

NFN2
P

Lτphi
∑

k,K1,K2,K3

Υ2
K3

[χR
k (ω)]

2

× [χR
k−(ω−) + χR

k+
(ω+)]ImDR

K3
(νK2)]

×
[
coth

( !νK2

2kBT3

)
− coth

( !νK2

2kBT1

)]
, (5.32)

ここで k± = k ± K1 と ω± = ω ± νK2 とおく．また，d1 と d2 の界面における格子の数を N (1,2)
int ，

d2 と d3 の界面における格子の数を N (2,3)
int とし，L = (Ω(1,2)Ω(2,3))2N (1,2)

int N (2,3)
int とおいた．また，

ImDR
K(−ν) = −ImDR

K(ν)という関係式を用いた．
波数和を計算し，以下の式を得る：

ImδχR
k (Ω) =

6π

! δαχ2
P Γ̃

2
effLτph

(
ρFph(νF )

)2
(kBT )5

(!νF )4
(∆T

T

)
c5. (5.33)

ここで νF は強磁性絶縁体 F の Debye振動数を表し，c5 は

c5 =

∫ !νF /kBT

0
dx

x5

4 sinh2(x/2)
, (5.34)

と表される数値ファクターとした．
こうして得られた「温度勾配と交流磁場強度の積に比例する生成スピン流」は，温度勾配を感じる
フォノンの自由度を繰り込んだスピンポンピングによる生成スピン流と解釈することができる．その物
理的な意味を解釈するために，次の節で，この繰り込まれたスピンポンピングによる磁気 Gilbert緩和
項変調を求め，その変化を議論する．

5.3 マグノンの Gilbert緩和項変調
5.3.1 温度差に比例する Gilbert緩和項の導出

ここでは，熱流を運ぶフォノンが存在する時，強磁性絶縁体の Gilbert緩和項 αが

α = α(0) + δα+ δα′∆T, (5.35)

と表されることを示す．ここで，右辺第一項と第二項は，第 2章で議論したように，それぞれ内因的な
Gilbert緩和項とスピンポンピングによる Gilbert緩和項を表している．右辺第三項が，熱流によって
得られる Gilbert緩和項を表している．以下に示すように，δα′∆T はフォノンが運ぶ熱流 Qph に比例
するので，δα′∆T を求めるためには非平衡なフォノンのダイナミクスの存在を想定する必要がある．
ここで，低温で δα′∆T に主要な寄与を与える過程は，図 3.2(c)で示されている．この過程では，音
響モードのフォノンが熱流 Qph を運び，金属中のスピン揺らぎをドラッグする．一方，第 3章で示し
たように，磁気 Gilbert 緩和項はマグノンの自己エネルギーの虚部から得られるため，δα′∆T も対応
する自己エネルギー Σ

′R
0 (ω0) を用いて δα′∆T = −(1/ω0)ImΣ

′R
0 (ω0) と表すことができる．ここで，

Σ
′R
0 (ω0)は

Σ
′R
0 (ω) =

J2
sdS0N

(2,3)
int√

2NFN2
P

∑

k,K3

Υ2
K3

[χR
k (ω)]

2i

∫ ∞

−∞

dν

2π
χk−K3(ω − ν)δDK

K3
(ν) (5.36)
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と表され，図.3.2(c)に示されている．この自己エネルギーの虚部は，第 3章で議論したように「スピン
ポンピングのスピンミキシングコンダクタンス gs」に比例している．このときのスピンポンピングと
は，前節で計算した，温度勾配と交流磁場強度の積に比例するスピン流生成現象を指している．そこで，
前節同様に，τph に比例する主要な寄与のみに着目して ν 積分を実行すると，

Σ
′R
0 (ω) =

J2
sdS0N

(2,3)
int

N3
FN

2
P

Lτphi
∑

k,K1,K2,K3

Υ2
K3

[χR
k (ω)]

2

× [χR
k−(ω−) + χR

k+
(ω+)]ImDR

K3
(νK2)]

×
[
coth

( !νK2

2kBT3

)
− coth

( !νK2

2kBT1

)]
, (5.37)

を得る．ここで k± = k ±K1 かつ ω± = ω ± νK2 とし，また ImDR
K(−ν) = −ImDR

K(ν)という関係
式を用いた．そして，

δα′∆T =
6π

! δαχ2
P Γ̃

2
effLτph

(
ρFph(νF )

)2
(kBT )5

(!νF )4
(∆T

T

)
c5, (5.38)

を得る．ここで，

c5 =

∫ !νF /kBT

0
dx

x5

4 sinh2(x/2)
, (5.39)

と表される．
ここで (5.38) が温度差 ∆T ではなく温度勾配 ∇T に比例することを示す．δα が N−1

F に，L が
N (2,3)

int に比例し，かつ，それぞれ NF = lxlylz/a3 と N (2,3)
int = lylz/a2 であることに注意する．ここで

lx,y,z は強磁性絶縁体の x, y, z 方向の長さを表しており，x方向は温度勾配と平行にとっている．aは
強磁性絶縁体の格子定数を表す．以上より，N (2,3)

int /NF = (lylz/a2)(a3/lxlylz) = a/lx となるので式
(5.38)は a/lx に比例する．温度差 ∆T と lx から ∇T ≡ ∆T/lx と定義すると，式 (5.38)は a(∇T )に
比例する．よって，Gilbert緩和項変調は温度勾配に比例し，強磁性絶縁体の分割の仕方によらないこ
とが示された．

5.3.2 強磁性絶縁体/金属界面を流れる熱流の計算

ここでは，式 (5.38)の右辺が，フォノンによって運ばれる，強磁性絶縁体/金属界面を流れる熱流Qph

を用いて表されることを示す．図 3.2中の局所温度の異なる領域を表すために，便宜上，di (i = 1, 2, 3)

という記号を導入する．ここで，di は局所温度 Ti にある領域を指している．
まず，金属 P へ流れる，フォノンが運ぶ熱流 Qph の表式を導く．金属への Qph は，文献 [95] と同
様の方法で定義する．文献 [95]では，2つの金属がバリア (絶縁体)を挟んでいる系で，片方の金属 A

へ流れる熱流を，金属 Aのエネルギーの時間微分として定義している．これにならって，金属/強磁性
絶縁体界面を通して金属へ流れる熱流を Qph = ⟨ ∂

∂tH
(3)
ph ⟩ と定義する．ここで，⟨· · · ⟩ は統計平均を，

H(3)
ph = !

∑
K3

νK3b
†
K3

bK3 は領域 d3 でのフォノンが満たすハミルトニアンを，そして bK3 はこの領域
で定義されるフォノンの生成消滅演算子をそれぞれ表す．界面を通して流れる熱流を計算するため，界
面におけるフォノンの相互作用を，以下のように定義する：

H(i,j)
ph = !

∑

Ki,Kj

Ω(i,j)(Ki −Kj)B
†
Ki

BKj +H.c.. (5.40)
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ここで，BKi = bKi + b†−Ki
と定義した．また Ω(i,j)(K)は Ω(i,j)

∑
r0∈interface v0δ(r− r0)の Fourier

変換で，!Ω(i,j) は di/dj 界面を通して流れるフォノンの特徴的なエネルギーを表す．
H(3)

ph に対する Heisenbergの運動方程式を用いて，界面相互作用に対する摂動計算を行うと，熱流と
して

Qph =
!L

NPN2
F

∑

K1,K2,K3

νK3

∫ ∞

−∞

dν

2π
ImDK1(ν)|DK2(ν)|2

× |ImDK3(ν)|
[
coth

( !ν
2kBT3

)
− coth

( !ν
2kBT1

)]
, (5.41)

を得る．
ここで，フォノンの寿命 τph に比例する主要な寄与に着目して ν 積分を実行すると，

Qph = !Lτph
∑

K1,K2,K3

νK2 ImDK1(νK2)ImDK3(νK2)

×
(
!νK2
2kBT )

4 sinh2(
!νK2
2kBT )

(
∆T

T

)
, (5.42)

を得る．ここで，温度差 ∆T に対して線形近似を行った．
熱流 Qph は，

Qph = −Kph∆T, (5.43)

Kph =
π3

2!Lτph
ρPph(νP )

(
ρFph(νP )

)2
(kBT )8

(!νP )6T
c8, (5.44)

と導くことができる．ここで νP は金属 P の Debye振動数を，ρPph(ν) (ρFph(ν))は P (F )のフォノンの
状態密度を，そして c8 は

c8 =

∫ !νP /kBT

0
dx

x8

4 sinh2(x/2)
. (5.45)

をそれぞれ表す．
こうして，金属/強磁性絶縁体において，フォノンによって金属へ流れる熱流の式を導くことがで
きた．

5.3.3 熱流の Gilbert緩和項変調の関係

前節で求めた Gilbert 緩和項変調の式 (5.38)と熱流の式 (5.43)と (5.44)を比較して，Gilbert 緩和
項変調をフォノンの熱流 Qph で表す．式 (5.38)と式 (5.43)及び (5.44)を比較して，Gilbert緩和項変
調を以下のように表す：

δα′∆T =
12

π2
χ2
P Γ̃

2
effBδα Qph. (5.46)

ここで，Γ̃2
eff = (g2s-p/!Mionv2ph)N

−1
N

∑
K νK/(ν2K + 1/τ2ph)はフォノンとスピン揺らぎの有効相互作用

を表しており，無次元な係数 B は，

B =

(
!νP

)6(
ρFph(νF )

)2
(
!νF

)4
ρPph(νP )

(
ρFph(νP )

)2
c5/c8
(kBT )3

(5.47)
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図 5.4 Y3Fe5O12/Pt の接合系に温度勾配を印加し，強磁性共鳴の線幅を測定した実験のセット
アップの図 (文献 [43]より引用)．図 aと図 bは温度勾配の向きが異なる．

と表される．
式 (5.46)で表される熱流 Qph = −Kph∆T の中で，Kph (> 0)は式 (5.44)で書かれる熱伝導度を表
す．なお，∆T に対する線形応答及び強磁性絶縁体の S0 のべき展開の範囲で，本節で議論したフォノ
ンドラッグが，低温で δα′ に主に寄与する過程となる．このことは，LaY2Fe5O12 中のスピンゼーベッ
ク効果の信号のピークが，熱伝導度のフォノンドラッグによるピークに由来すると文献 [39]で説明され
た際にも使用されている．

5.4 理論と実験の比較
前節までで，金属と磁性絶縁体の接合系に温度勾配と交流磁場を同時に印加した際の生成スピン流
とマグノンの Gilbert 緩和項変調の式を導き，特に，フォノンが運ぶ熱流による Gilbert 緩和項変調
(5.46)が，金属側を暖めると負の寄与を与えることを明らかにした．本節では，こうして求められた理
論結果と，文献 [43]で報告されている実験結果を定性的及び定量的に評価し，(5.46)が文献 [43]にお
いて支配的となっていることを示す．

5.4.1 温度勾配下での強磁性絶縁体/金属二層構造の線幅の変化の実験

近年，強磁性体と金属の二層構造に温度勾配と交流磁場を同時に印加した際の強磁性共鳴の測定やス
ピン流の測定が報告されており，主に，線幅や生成スピン流が，温度勾配の向きによって増減すること
が報告されている [43, 96, 97, 98]．ここでは，本章の計算モデルと対応のつけやすい，文献 [43]に着目
する．
文献 [43] で報告された実験を紹介する．まず，実験のセットアップの図を図 (5.4) に示した．ここ
で，フェリ磁性絶縁体の Y3Fe5O12 と金属の Pt による二層構造がガドリニウムガリウムガーネット
Gd3Ga5O12 という基盤の上に製膜されている．ここで，Pt，Y3Fe5O12，Gd3Ga5O12 の膜厚はそれぞ
れ 20nm，4.6µm，0.4mmとしている．外部磁場 H0 を図 (5.4)の y方向に，交流磁場を図 (5.4)の x

方向に印加し，温度勾配は z 方向，つまり接合界面に垂直方向に印加されている．ここで，温度勾配は
Ptの上面と Gd3Ga5O12 の下面にそれぞれ熱電対を接着することで制御されており，それぞれ温度 T1，
温度 T2 として記録されている．
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図 5.5 Gd3Ga5O12/Y3Fe5O12/Pt 強磁性共鳴の線幅を，Gd3Ga5O12 下面の温度 T2 と Pt の上
面の温度 T1 の差 T1 − T2 の関数として測定した図 (文献 [43]より引用)．横軸が T1 − T2 を，縦軸
が線幅を表す．ここで T1 − T2 > 0，つまり白金の上面の方が Gd3Ga5O12 の下面より高温の時，線
幅が減少していることが読み取れる．

図 (5.4)の系で測定した強磁性共鳴の線幅を，温度差 T1−T2の関数でプロットした結果を図 (5.5)に示
す [43]．ここで特に，Ptの方がGd3Ga5O12よりも高温にあるとき，強磁性共鳴の線幅が減少しているこ
とが読み取れる．温度差∆T = T1−T2によって現れた線幅の変化分を δ(∆H∆T ) = (d∆H/d∆T )∆T，
温度差が 0の時の線幅を ∆H すると ∆T = ±20Kで ±17.8%と見積もられている [43]．

5.4.2 理論と実験の比較

Gilbert 緩和項変調 (5.46) は金属側を暖めると負の寄与を与えるが，これは文献 [43] で報告され
ている実験結果と定性的に一致する．定量的な評価を行うために式 (5.48) を用いた．文献 [35] よ
り，室温 TR かつ温度差を ∆T = 20 K にとった時，ISSEs /ω0 ≈ 2.0 × 104 と見積もられるので，
δα′∆T/[α(0) + δα] ≈ 30%と見積もった．ここで，文献 [43]にならい α(0) ≪ δαとしている．この結
果は，文献 [43]で報告されている 17%の変化に匹敵している．

物質パラメタの温度依存性から得られる Gilbert緩和項変調と実験の比較
一方で，スピンの大きさ S0 を熱平均による値 S0(TF) に置き換えたり，金属の Pauli 帯磁率 χP が
温度変化することと，金属と強磁性絶縁体に温度差が存在することから，フォノンによる熱流を含ま
ない Gilbert 緩和項 δα を，こうした物質パラメタを温度差で展開した場合の寄与が考えられる．こ
こで，温度依存性の強い物質パラメタとして，強磁性絶縁体 (Y3Fe5O12) の自発磁化Ms(TF)[99](Ms

は S0 に比例) と，金属 (Pt) の χP (TP) [100] に着目する．重心の温度 TR = 1
2 (TF + TP ) を定義し

て，TF と TP を TF = TR + 1
2∆T と TP = TR − 1

2∆T として書き直す．すると，δα(TR + ∆T ) =

C×Ms(TR+ 1
2∆T )×χP (TR− 1

2∆T )と表わされるので，[δα(TR+∆T )− δα(TR)]/[α(0)+ δα(TR)] ≈
1
2

d
dT [lnχP (T )− lnMs(T )]T=TR∆T を得る．ただしここで，α(0) ≪ δα(TR)とした．文献 [99]と [100]

より，室温かつ∆T = 20 Kの温度差がある (Ptが高温)場合，これは 2%程度の減少と見積もられ，文
献 [43]で報告された値よりも十分小さい．この結果は，(5.46)が確かに文献 [43]を再現しうることを
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意味している．
以上の議論より，温度勾配によるマグノンの Gilbert緩和項変調は「金属のスピン帯磁率へのフォノ
ンによる補正項」による変調が主要であることが，理論と実験を比較して明らかにされる．

5.5 温度勾配で誘起されるマグノンの不安定性とマイクロ波発振
これまでの議論で，温度勾配によるマグノンの Gilbert緩和項変調は「金属のスピン帯磁率へのフォ
ノンによる補正項」による変調 δα∇T が主要であり，これは金属の方を高温にすると，全体の Gilbert

緩和項を減らす負の寄与を与えることが示された．また，δα∇T は磁性絶縁体のフォノンの緩和時間
τF2 に比例することも明らかとなった．フォノンの緩和時間は一般に温度に依存しており，特に低温領
域では，フォノンフォノン散乱が抑制されるため緩和時間が増大する．実際，Y3Fe5O12 という磁性絶
縁体では，低温でフォノンの熱伝導度がフォノンドラッグに由来するピークを持つこと [101]が確認さ
れている．
この節では，フォノンドラッグによって τF2 が十分増大した際に，δα∇T によって全 Gilbert緩和項

α = α0 + αSP + δα∇T が 0となる，マグノンの不安定性が誘起される条件を導く．その後，この条件
の解釈と，この条件が金属を白金に，磁性絶縁体を Y3Fe5O12 にした際に実現可能であることを示し，
理論から予測される αの温度依存性を示す．そして，Gilbert緩和項が 0以下となる領域において発現
する現象として，マイクロ波発振を理論的に予言する．

5.5.1 マグノンの不安定性のスピン流に基づく解釈

定量的な評価に移る前に，マグノンの Gilbert緩和項が温度勾配によって減少し，やがて不安定性を
誘起する機構を，スピンポンピングの観点から説明する (図 5.2参照)．
まず，金属中のスピン揺らぎがボソン型の素励起としてみなせることと，多体問題の文脈で動的なパ
ラマグノンと呼ばれること [102]，そして第 3章の Gilbert緩和項の式 (3.25)とスピン流の式 (3.72)の
∑

k Imχk(ω)という量が，パラマグノンの状態密度とみなせることに注意する [103]．系に温度差が存
在しない時，−!だけのスピン角運動量を運ぶマグノンは，パラマグノンの励起という形で，負のスピ
ン角運動量を金属 P に注入する．ここで，マグノンはスピン角運動量を失っている [図.5.2(a)] ので，
この時常に Gilbert緩和項の増大現象が起こる．一方で，P が熱せられて系に温度差が与えられると，
非平衡なフォノンによるドラッグ効果によって，励起されたパラマグノンは低温側の強磁性絶縁体 F

へ拡散しようとする．これが，温度差がない時のスピンポンピングとは逆向きのスピンのバックフロー
を与えることになる [図.5.2(b)]．金属側が高温で Qph = −Kph(Thot − Tcold) < 0となっている時，式
(5.46)から，このスピンのバックフローは全体の Gilbert緩和項に対して負の寄与を与える．この描像
に基づくと，内因的な Gilbert緩和項 α(0) が無視できる極限で，スピンポンピングによるスピン流の符
号が変わる時に，マグノンの不安定化が発生すると期待される．

5.5.2 温度勾配を印加した際の Gilbert緩和項の温度依存性

以上の考察を元に，温度勾配を印加した際の Gilbert緩和項 αの温度依存性を計算する．
まず最初に，考察する強磁性絶縁体/金属の二層構造を，温度勾配による Gilbert緩和項の変調が観測
されている Y3Fe5O12/Pt[43, 96, 97, 98]に限定する．次に，この系において，縦型スピンゼーベック効
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図 5.6 二層構造 Y3Fe5O12/Pt で，温度差 ∆T = 3 K で計算した，Gilbert 緩和項 α = α(0) +

δα+ δα′∆T の温度依存性を表した図 (文献 [90]より転載)．ここで熱に由来しない α(0) と δαは，
文献 [43]から計算している．挿入図：文献 [35]のデータから求めたスピンゼーベック効果による信
号 SSSE の温度依存性．SSSE は，式 (5.48)を通して，δα′∆T を計算するために用いる．

果が，フォノンドラッグ過程から説明されるという実験及び理論的事実 [35, 93]を用いる (図 3.2(d)参
照)．縦型スピンゼーベック効果の信号から，実験的に明らかにされていないパラメータである χ2

P Γ̃
2
eff

を式 (5.46)から除外することができる．
Gilbert緩和項の変調の式 (5.38)とスピンゼーベック効果によるスピン流の式 (5.28), を比較して，

δα′(T )∆T = (1/ω0)C(T ) ISSES (T ), (5.48)

を得る．ここで無次元量である C(T )は

C(T ) =
3

π

ω0/ω2
D

ρmag(ωD)(ωDτsf)2

(!ωD

kBT

)9/2 c5
c3/2 c6

. (5.49)

と得られる．
式 (5.48)から以下の関係式が導かれる：

δα′(T )∆T = δα′(TR)∆T

(
C(T )

C(TR)

)(
ISSES (T )

ISSES (TR)

)
, (5.50)

ここで TR は室温とした．ここで，ISSES (T )/ISSES (TR) の温度依存性は文献 [35] から，δα′(TR)∆T の
値は文献 [43]から，C(T )/C(TR)は数値計算から，それぞれ求めることができるため，δα′(T )∆T を
見積もることができる．
図 5.6は二層構造 Y3Fe5O12/Ptにおける，Gilbert緩和項 αの温度依存性を計算した図を表す．こ
こで，温度差によらない α(0) と δαは文献 [43]から評価し，文献 [43]の結果が室温付近の温度にほと
んどよらないことから，温度依存性を無視した．図 5.6から分かるように，温度差 ∆T = 3 Kの元で，
系の温度 T = 50 K周辺で，Gilbert緩和項が負の値をとることが示される．このことは，一様モード
のマグノンの不安定性が誘起されていることを意味している．
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5.6 本章のまとめ
以下に，本章で得られた主要な結果をまとめる．

1. 磁性絶縁体と金属の接合系に交流磁場と温度勾配を同時に印加した際に，金属に注入されるスピ
ン流を，非平衡 Green関数の手法を用いて計算し，
• 交流磁場で発現するスピンポンピングによるスピン流，温度勾配で発現するスピンゼーベッ
ク効果によるスピン流に加えて，交流磁場の強度と温度勾配の積に比例したスピン流 (5.37)

が得られること
• スピン流 (5.37)は，交流磁場によって金属へ注入されたスピン流が，温度勾配に沿って拡散
する様子として解釈できること

の 2点を明らかにした．また，
2. 温度勾配を印加した時の，金属を接合した磁性絶縁体におけるマグノンのGilbert緩和項変調を，
非平衡 Green関数が満たす Dyson方程式から導出した．得られた式から，
• 第三章で導いたスピンポンピングに由来する Gilbert緩和項変調に加えて，温度勾配に比例
した Gilbert緩和項変調 (5.38)が得られること

• Gilbert緩和項変調 (5.38)は，交流磁場と温度勾配の積に比例するスピン流 (5.37)に由来す
ること

の 2点を明らかにした．
3. 導出した Gilbert緩和項変調 (5.38)と，室温における実験結果 [43]を比較し，定性的及び定量
的に再現できることを示した．ここで，観測された Gilbert緩和項が減少する理由は，交流磁場
によって金属に注入されたスピン揺らぎが，温度勾配によって磁性絶縁体へ向かって拡散すると
いう理論的説明を与えた．

4. 金属の方を高温に保ったまま系全体の温度を下げていくと，磁性絶縁体のフォノンの寿命が増大
することで，負の緩和変調が増強されることを示した．このとき，
• 磁性絶縁体と金属を接合しているため，単一のバルクではなくなり，Gilbert緩和項が 0へ
近づきマグノンの不安定性が誘起されうること

• Gilbert緩和項が 0以下となる条件が満たされるときに，この系においてマイクロ波発振が
観測されること

を示した．

温度勾配と交流磁場を同時に印加した際のスピン流生成に関する研究成果は，以下の論文に掲載さ
れた．
[90] Y.Ohnuma, H. Adachi, E. Saitoh, and S. Maekawa, “Magnon instability driven by heat

current in magnetic bilayers”, Physical Review B 92, 224404 (2015).
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本論文は，磁性絶縁体/金属界面において，交流磁場や温度勾配により生成されるスピン流を，非平
衡 Green関数法を用いて理論的に解析した研究に関する報告である．
本研究で得られた主要な結果は以下の 3点に集約される．

1. 強磁性絶縁体/金属の二層構造に交流磁場を照射した際のスピン流生成現象 (スピンポンピング現
象)の線形応答理論を，非平衡 Green関数法に基づいて構築した．この時，強磁性体の低エネル
ギー励起はスピン波近似で表した．その結果，金属のモデルハミルトニアンの詳細によらず，生
成スピン流が金属の動的横帯磁率の虚部に比例すること，これは揺動散逸関係式の一種として，
従来の固体物理学における輸送現象と同様に解釈できることを導いた．このことから，金属の電
子相関が強い場合も，ほぼ自由電子と見なせる場合もスピンポンピング現象を統一的に記述でき
る理論が構築された．これは，従来の理論研究で使用されていたスピンミキシングコンダクタン
スが，金属のモデルハミルトニアンによらず金属の動的横帯磁率の虚部で表されることを意味し
ている．さらに，その帰結として，金属として磁気転移温度近傍にある遍歴強磁性体を用いると，
スピン相関関数の増大に由来するスピン流の増幅が生じる事を理論的に予言した．また，強磁性
絶縁体についてスピン波近似を用いている限り，一般に，生成スピン流がマグノンの遅延 Green

関数の二乗に比例することが示されたことから，本研究によって，界面での交換相互作用を仮定
し，強磁性絶縁体としてスピン波近似に限る場合「金属のモデルハミルトニアンによらず，生成
スピン流が，金属の動的横帯磁率と強磁性絶縁体の遅延 Green関数の二乗の積に比例する」とい
う最も一般的な生成スピン流の式を導出することができた．加えて，スピンポンピング現象に付
随する Gilbert緩和項変調を，マグノンの自己エネルギーの虚部を求めることで解析した．その
結果，生成スピン流と Gilbert緩和項変調が比例することが示された．

2. 反強磁性絶縁体及びフェリ磁性絶縁体/金属の二層構造に温度勾配を印加した際のスピン流生成
現象 (スピンゼーベック効果)の線形応答理論を，非平衡 Green関数法に基づいて構築した．そ
の結果，2種類のマグノンのモードがそれぞれスピン流生成に寄与すること，それぞれのモード
が逆向きに偏極しているために，スピン流の符号がそれぞれ反転することを明らかにした．ま
た，このことから，理想的な反強磁性絶縁体/金属の二層構造では，外部磁場を 0とするとスピン
ゼーベック効果が消失することを示した．一方で，フェリ磁性絶縁体の Gd3Fe5O12 と Ptとの
系で観測された，温度の関数としてのスピンゼーベック効果における 2度の符号反転について，
1. 磁気補償効果によるスピン流の符号反転，2. 逆向きのスピン流を運ぶ Gd3Fe5O12 中の 2つ
のマグノンのモードの競合，の 2つがそれぞれの符号反転の起源であることを示し，実験結果の
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理論的説明に成功した．
3. 強磁性絶縁体/金属の二層構造に，交流磁場と温度勾配を同時に照射及び印加した際のスピン流
生成現象を，非平衡 Green関数法に基づいて定式化した．その結果，得られる全スピン流には，
交流磁場強度に比例するスピン流と温度勾配に比例するスピン流の他に，交流磁場強度と温度
勾配の積に比例するスピン流が得られることを明らかにした．また，この 3つ目のスピン流は，
金属に注入されたスピン流がフォノンの運ぶ熱流によって引きずられる効果 (フォノン・ドラッ
グ効果)によって引き起こされることを示した．スピンポンピングとスピンゼーベック効果に次
ぐ第三のスピン流に関して，このスピン流に伴って生じるマグノンの Gilbert 緩和項変調を解
析した．その結果，交流磁場と温度勾配の積に比例するスピン流は「注入スピン流に比例した
Gilbert緩和の増減を引き起こす」というスピンポンピングの普遍的な関係を満たすことを示し
た．また，得られた Gilbert緩和項変調が温度勾配に比例していることから，その符号を負とす
ることができることと，金属側を高温にしたまま系全体を冷却した場合フォノンドラッグの効果
によりマグノンの Gilbert緩和項が 0となりうることを示し，温度勾配によりマグノンの不安定
化が引き起こされることを予言した．

本論文により明らかになった，生成スピン流の物質パラメタやスピン揺らぎ等への依存性に関する知見
は，スピン流物理の基礎原理解明に不可欠であると同時に，幅広いスピン流材料設計のための理論的指
針になるものと期待される．
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[69] L. Néel, P. Pauthenet, and B. Dreyfus, Prog. Low. Temp. Phys. 4, 344 (1964).

[70] R. Pauthenet, J. Appl. Phys. 29, 253 (1958).

[71] S. Geller, J. P. Remeika, R. C. Sherwood, H. J. Williams, and G. P. Espinosa, Phys. Rev.

137, A1034 (1965).

[72] R. C. LeCraw, J. P. Remeika, and H. Matthews, J. Appl. Phys. 36, 901 (1965).

[73] B. G. Park, J. Wunderlich, X. Mart́ı, V. Holý, Y. Kurosaki, M. Yamada, H. Yamamoto, A.
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