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本研究が開始された経緯は少々変わっている。発端は

2015 年に行われた物性研究所滞在型ワークショップまで

遡る。このワークショップではメゾスコピック物理とスピ

ントロニクスの 2 つの分野の交流を主な目的としていた。

講演していただいたスピントロピクス分野の研究者である

当時原研にいた松尾衛さんと、ららぽーと柏の葉キャンパ

スでお茶をしたときのことである。私が「メゾスコピック

分野では電流のノイズでいろんな面白い情報がわかるのだ

から、スピン流のノイズをはかったら何か面白いことがわ

かるかもしれない」とつぶやいたのを、松尾さんが覚えて

いてくれたらしい(私はすっかり忘れていた)。松尾さんは

2016 年に物性研の客員所員として赴任し、来所の折に再

びこのアイディアについて議論を行った。幸運なことに

30 分ほどで何をしたら面白いかを大まかに掴むことがで

き、2017 年から本格的に原研の理論グループと議論を重

ねてできあがったのが本研究である。 

本研究のアイディアはこうである。通常の輸送特性では

素子を流れる電流の平均値を測定して議論することが多い。

しかし、メゾスコピック分野における長年の研究により、

電流の平均値まわりの非平衡ゆらぎ(ノイズ)には電子輸送

についての重要な情報、例えば有効電荷や粒子の統計性、

量子もつれなどの情報が含まれることがわかっていた。同

じことがスピン流で考えられないであろうか？スピントロ

ニクスの分野ではスピンポンピングやスピンゼーベック効

果を利用することで、スピン流を生成することができる

(図 1)。生成したスピン流は逆スピンホール効果を用いて

電圧に変換できるので、この電圧ノイズを測定することで

スピン流のノイズが測定できるはずである。実際に熱ゆら

ぎによるスピン流ノイズの測定が最近行われている[1]。

一方、スピン流ノイズに関する理論研究は始まったばかり

であり、ごく最近に出版されたいくつかの論文で論じられ

ているのみである[2]。 

我々の研究[3]では、スピントロニクスの分野で最も重

要な系である非磁性金属と強磁性絶縁体の二層系を考察し、

そこで生じるスピン流ノイズの理論を構築した。界面では

金属中の伝導電子と強磁性体の局在スピンの間の相互作用

が生じる。異方的交換相互作用や双極子-双極子相互作用

などの一般的なスピン間相互作用を考察すると、界面では

2 種類の相互作用(スピン保存過程とスピン非保存過程に

対応)が存在することがわかる。非平衡グリーン関数の方

法[4]を用いて、界面の相互作用について二次摂動計算を

行うことで、スピン流とそのノイズの解析表式が得られた。

この解析式はトンネル接合の理論とよく似ており、強磁性

のマグノン状態密度と金属のスピン状態密度に加え、金

属・強磁性絶縁体の両者のスピン励起の分布差が重要であ

る。実際にイットリウム鉄ガーネットと白金の界面でのス

ピン流の非平衡ノイズを評価したところ、図 2 のような温

度依存性が得られた。低温領域で熱ノイズは十分抑えられ、

有益な情報を担う非平衡ノイズが優勢になることがわかる。 

スピン流とスピン流非平衡ノイズの測定結果を組み合わ

せることで、スピン輸送に関わる重要な情報を得られるこ

とがわかる。例えば非平衡スピン流ノイズとスピン流の比

として定義されるファノ因子を測ると、スピン励起が担う

スピン流の雑音から情報を引き出す 
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図 1 2 種類のスピン流生成

図 2 スピン流ノイズの非平衡温度依存性 
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有効磁化の情報が得られる。スピン非保存の過程が重要に

なると、スピン保存・非保存過程の混合により有効磁化は

増加する。またスピンポンピングの実験では強磁性体への

マイクロ波照射によってスピン流を生成させるが、同時に

強磁性体の温度上昇も引き起こすため、スピンゼーベック

効果も同時に生じうる。スピン流だけの情報でこの 2 つの

寄与を峻別することは難しく、長年問題となっていた。し

かし、非平衡スピン流ノイズを測定すると、この 2 つの寄

与を峻別することが可能である。スピン保存過程のみが生

じる系では低温のファノ因子が԰になることがわかるが、

これを逆に校正標準として利用し、金属での逆スピンホー

ル効果によるスピン流-ホール電圧の変換効率(ホール角)

の情報を得ることもできる。 

2015 年に開催された物性研究所滞在型ワークショップ

では、大谷所員とともに企画・運営を行ったが、その主目

的はメゾスコピック分野とスピントロニクス分野の交流で

あった。本研究がこの 2 つの分野をつなぐ架け橋となるこ

とを期待して、この原稿を終えることにしたい。 
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