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学位論文内容の要旨 

本博士論文では、熱励起された磁性体中の非平衡磁気励起（マグノン）がスピン流を生成するスピンゼー

ベック効果を取り上げ、代表的な磁性体である反強磁体のスピンゼーベック効果に関する理論研究について

報告する。特に、 反強磁性スピンゼーベック効果における２つの未解明問題、すなわちネール温度での信

号のピーク構造の出現、およびスピンフロップ転移での信号の符号反転現象、について、ギンツブルグ・ラ

ンダウ模型による理論解析を展開し、前述の２つの未解明問題に対して一つの模型から統一的な説明を与え

ている。主要な研究成果は以下の通りである。 

 

ネール温度近傍における反強磁性スピンゼーベック効果;解析計算 ネール温度近傍における反強磁性ス

ピンゼーベック効果を解析計算し、以下の点について明らかとした。まず、スピン流が外部印加磁場に比例

する事を示した。この結果から、一軸異方性の反強磁性体においてスピンゼーベック効果を観測するために

は、外部印加磁場によって反強磁性体の時間反転対称性を破る必要がある、という事が明らかとされた。さ

らに、反強磁性スピンゼーベック効果が反強磁性スピン帯磁率に比例する事を示した。従って、スピン帯磁

率がネール温度にピーク構造を持つ事を反映して、反強磁性スピンゼーベック効果の温度依存性にもネール

温度にピーク構造が現れる事となり、 ネール温度での信号のピーク構造の原因について一つの説明を与え

た。この結果から、反強磁性スピンゼーベック効果がこれまで測定困難とされてきたナノスケールの反強磁

性薄膜のネール温度を測定する新しいプローブとなる、という知見が得られた。 

スピンフロップ転移近傍での反強磁性スピンゼーベック効果;数値シミュレーション 磁性体/非磁性金属

の界面で発現する交換結合に着目し、副格子交換の対称性を保つ magnetic coupling、及び副格子交換の対称

性を破るNéel coupling、の２つを提案した。この交換結合を考慮した上で、スピンフロップ磁場の近傍で反

強磁性スピンゼーベック効果の数値シミュレーションを行った。その結果、Néel  coupling が支配的な場合

にはスピンフロップ転移に伴い反強磁性スピンゼーベック効果の符号反転現象が起きるが、magnetic 

coupling が支配的な場合には符号反転現象は存在しない、という結論を得た。これより、反強磁性スピンゼー

ベック効果の符号反転現象は界面状態に依存し普遍的な現象ではない、という知見を得た。この知見によ

り、これまで報告されている符号反転現象に関する実験結果に対して一つの統一的説明を与えた。 



論文審査結果の要旨 

本博士論文では、反強磁性体におけるスピンゼーベック効果に関する以下の二つの未解決問題につ

いて、Ginzburg-Landau理論に基づいて解析的計算と数値的シミュレーションを実行し、統一的観点か

ら合理的解釈を与えることに成功している。 

【スピン流の温度依存性がネール温度で極大となる機構】 ネール温度近傍における反強磁性スピン

ゼーベック効果を議論するために、解析的計算を行い、スピン流が外部印加磁場、反強磁性帯磁率に比

例することを導いた。一軸異方性の反強磁性体においてスピンゼーベック効果を観測するためには、

時間反転対称性を外部印加磁場により破る必要があることを示している。また、スピン流が反強磁性

帯磁率に比例していることから、ネール温度でスピン流が最大となることも自然に説明される。これ

はナノスケールの反強磁性体薄膜のネール温度を測定する新しいプローブとしてスピンゼーベック効

果が有効であることを示している。 

【スピンフロップ転移前後でのスピン流の符号反転の機構】 反強磁性体/非磁性金属の界面で発現する交

換結合について、magnetic coupling、 Neel couplingの二つを典型的な場合として提案し、それぞれの場

合について、低磁場での解析的な計算とスピンフロップ転移近傍での数値シミュレーションを行った。

その結果によれば、Neel couplingの場合はスピンフロップ転移前後でのスピン流の符号反転が起こりえ

るが、magnetic couplingの場合は符号反転が起こらないことが分かった。実際の実験試料の界面は複雑

で、magnetic couplingあるいは Neel couplingの典型的な場合にはなっていないにしても、どちらかが優

位になっている可能性がある。このことが、これまでに公表された実験結果では符号反転が起きると

するものと起きないとするもの両方が存在した原因であると結論した。 

このように、本研究はこれまで未解決であった二つのテーマについて合理的な解釈を与えることに

成功している。また、実験にあたっては界面をコントロールすることが重要であることを示し、この分

野における今後の研究発展に大きく寄与しているということができる。よって博士の学位を授与する

に値すると考える。 

 


