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第 1章

序論

1.1 イントロダクション

近年、次世代の高速・省エネルギー電子技術として、電子のスピン角運動量も利用し

たスピントロニクスと呼ばれる分野が注目を集めている [1]。スピントロニクスの研究は

様々な物質に対して行われているが、微細加工技術を用いた半導体スピントロニクスへの

展開も行われている。半導体ヘテロ構造に形成される二次元電子ガスにはラシュバ型とド

レッセルハウス型の二つのスピン軌道相互作用が存在し、それらのスピン軌道相互作用に

よる有効磁場を用いて、電子のスピンを制御することができる。

本章では、1.2節で半導体ヘテロ構造における二次元電子ガスで生じるスピン-電流変換

現象である逆エーデルシュタイン効果について簡単に説明する。また、スピンポンピング

によって生じる逆エーデルシュタイン効果の実験結果についても簡単に触れる。次に、1.3

節で、スピンポンピングによって生じる逆エーデルシュタイン効果について、ボルツマン

方程式を用いた理論研究 [2]について説明する。最後に本論文の研究目的をまとめる。

1.2 逆ラシュバ・エーデルシュタイン効果

空間反転対称性のない系では一般にラシュバ型スピン軌道相互作用が存在する。二次元

電子系の場合は、垂直方向の電子の閉じ込めポテンシャルが非対称になっている場合に、

このようなラシュバ型スピン軌道相互作用が現れる。その場合、二次元電子系に電流を流

すことによって磁化が生じる現象 (ラシュバ・エーデルシュタイン効果 [3])が起きる。ま

た、その逆効果であるスピン磁化から電流への変換現象は、逆ラシュバ・エーデルシュタ

イン効果と呼ばれる。ラシュバ・エーデルシュタイン効果と逆ラシュバ・エーデルシュタ

イン効果はともに半導体スピントロニクスにおいて、長年重要な研究対象になっている。

以下では、強磁性体からラシュバ型スピン軌道相互作用を持つ二次元電子系へのスピン

ポンピングによって生じる逆ラシュバ・エーデルシュタイン効果の実験例 [4]を紹介する。

この実験では、強磁性金属として NiFe、ラシュバ型スピン軌道相互作用が存在する二次

元電子系として Ag/Bi界面を用いている（図 1.1の左の模式図）。図 1.1(a)は、NiFeと
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図 1.1: スピンポンピングによる逆ラシュバ・エーデルシュタイン効果の実験例。右図 (a)

は NiFeと Agのみの接合、(b)は NiFeと Biのみの接合、(c)は NiFeと Agと Biの接

合（左図の状況）。横軸は外部から印加する DC 磁場であり、縦軸は強磁性共鳴の吸収ス

ペクトルを磁場で微分したもの（上図）、接合物質に流れる電流（下図）。[4]より引用。

Agのみの接合、(b)は NiFeと Biのみの接合、(c)は NiFeと Agと Biの接合（左図の

状況）に対する実験結果を示す。上のグラフは強磁性共鳴の吸収スペクトルを磁場で微分

した量を磁場の関数としてプロットしており、山と谷の中間点が吸収スペクトルのピーク

である。下のグラフは系に生じる電流を図示している。(c)において大きな電流が現れる

ことから、NiFe/Ag/Bi試料の Ag/Bi界面において、逆ラシュバ・エーデルシュタイン効

果が生じていると結論づけられた [4]。

1.3 ボルツマン方程式による理論解析

二次元電子系では一般にラシュバ型スピン軌道相互作用に加えて、結晶中の反転対称

性に由来するドレッセルハウス型スピン軌道相互作用も共存している。2種類のスピン軌

道相互作用が共存することで、アハロノフ・キャッシャー効果 [5]や永久スピンらせん状

態 [6]が生じることが知られている。以下では、二種のスピン軌道相互作用が共存する二

次元電子系において、スピンポンピングによって生じる逆ラシュバ・エーデルシュタイン

効果の微視的理論 [2]を紹介する。具体的には、図 1.2のようなラシュバ型スピン軌道相

互作用とドレッセルハウス型スピン軌道相互作用が共存する二次元電子ガス (2DEG) と

強磁性絶縁体 (FI)との接合系を考察する。ラシュバ型スピン軌道相互作用の大きさとド

レッセルハウス型スピン軌道相互作用の大きさの比 α/β を変えることによって、2DEG

のフェルミ面上でのスピン分裂の様子は図 1.3のように変化する。

文献 [2]では、2DEGの不純物散乱と FI/2DEGの界面相互作用を考え、不純物散乱強

度がスピン軌道相互作用に比べて十分弱い場合の定式化 [7]を利用して、線形応答の範囲

で定常状態のボルツマン方程式を解き、2DEGで生じる電流とスピン密度を評価した。図

1.4に計算結果の例を示す (ここではラシュバ型スピン軌道相互作用のみが存在する場合

のみ説明する)。電流とスピン密度は強磁性絶縁体の局在スピンの面内方位 θ および強磁

性絶縁体の共鳴振動数 ω0 の関数として得られる (マイクロ波の振動数は共鳴振動数と一

致していると仮定)。図 1.4 のグラフからわかるように、スピンポンピングによってスピ

ンが注入されることによって 2DEGの磁化が誘起され、逆ラシュバ・エーデルシュタイ

ン効果によって磁化方位と直交する方向に電流が生じる。特に強磁性共鳴周波数がスピン

軌道相互作用によるスピン分裂エネルギーに一致したときにスピンが効率的に注入され、

逆ラシュバ・エーデルシュタイン効果による電流は最大となる。図 1.4右側の模式図は、

グラフ中の A, Bのパラメータにおける電子の分布関数の変化を表す。スピンポンピング

により強磁性絶縁体中のスピン S が歳差運動を行うが、このときマイクロ波励起と拮抗
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図 1.2: (a) スピンポンピングのセットアップ。(b) スピンの方位を表す角度 θ の定義と、

スピンに固定した座標系 x′y′z′。[2]より引用。

図 1.3: スピン分裂したフェルミ面上のスピンテクスチャの模式図。紫色の矢印はスピン

の向きを表す。(a) がドレッセルハウス型スピン軌道相互作用に対応し、(d) がラシュバ

型相互作用に対応する。スピン分裂の幅は強調されており、実際はフェルミエネルギーに

比べて十分小さい。[2]より引用。

図 1.4: α/β = ∞（ラシュバ型スピン軌道相互作用のみ）のときの結果。スピン密度 sx, sy

と、電流密度 jx, jy を強磁性共鳴周波数 ω0 と強磁性絶縁体中のスピンの（x軸に対する）

角度 θ の関数としてカラープロットしている。右の 2図は、θ = π/2 (A), 0 (B)のときの

電子の分布関数の増減 δf と電流の流れる向きを表している。[2]より引用。

してスピン緩和が持続的に生じる。このスピン緩和はスピン S と同じ向きのスピンを二

次元電子系から受け取るので、二次元電子系から見たときには S と逆向きのスピンが注

入されることになる。スピン S と逆向きのスピンが二次元電子系に流入されると、図 1.4

の Aのように x軸の正負に動く電子の数に差ができることで、電流が流れる。このとき、

外側のフェルミ面の方が状態密度が大きいため、全体としては x軸負の向きに電子の流れ

が生じ、電流は x軸正の向きに流れる。この理論ではボルツマン方程式の範囲内で、スピ

ン流を用いることなく磁化や電流を計算できる。

1.4 本論文の目的

本論文では、ラシュバ型スピン軌道相互作用とドレッセルハウス型スピン軌道相互作

用が共存する二次元電子系（2DEG）と強磁性絶縁体（FI）との接合系における、温度差

によって駆動される逆ラシュバ・エーデルシュタイン効果を考察する。FIと 2DEGの間

に温度差がある場合、スピンゼーベック効果に類似した効果により 2DEGにスピンが注

入され、2DEGにおける逆エーデルシュタイン効果によって 2DEG内の電流へと変換さ

れることが期待される。界面相互作用と不純物散乱の微視的ハミルトニアンから出発し、

2DEG電子の状態をボルツマン方程式を用いて記述することで、この温度差-電流変換を

理論的に記述する。

1.5 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである。第 2章では、考察する物理系のモデルを導出し、ボ

ルツマン方程式を書き下して、誘起されるスピン密度と電流の定式化を行う。第 3 章で
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は、具体的なパラメータを設定して得られたスピン密度と電流密度の結果を示す。最後に

第 4章で本論文の結果をまとめる。
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第 2章

定式化

2.1 セットアップ

図 2.1 (a) にセットアップを示す。強磁性絶縁体の温度を TF, 二次元電子系の温度を

T2DEG とし、この２つの温度に差がある場合に、二次元電子系に誘起される電流を計算す

る。以下の計算では、実験室の座標系 xyz に対して、強磁性絶縁体のスピンの方位に固定

した座標系 x′y′z′ を用いる。２つの座標系の関係とスピンの方位を図 2.1 (b)に示す。

2.2 模型

考えている 2次元電子系と強磁性絶縁体のハミルトニアンは以下の形で与えら得れる:

H = Hkin +Himp +HFI +Hint, (2.1)

ここで Hkin は二次元電子系の電子の運動エネルギーとスピン軌道相互作用を、Himp は

二次元電子系の不純物を、HFI は強磁性絶縁体を、Hint は二次元電子系と強磁性絶縁体の

界面をそれぞれ表す。以下、それぞれの項について具体的に述べる。

2DEG

microwave

FI

(a) (b)

S

(a)

Semiconductor

FI

2DEGj
S

V
V

図 2.1: (a) 本ノートで考察する実験のセットアップ。(b) スピンの方位を表す角度 θの定

義と、スピンに固定した座標系 x′y′z′。
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2.2.1 二次元電子系:運動エネルギーとスピン軌道相互作用

Hkin は次のように与えられる:

Hkin =
∑
k

(
c†k↑ c

†
k↓

)
ĥk

(
ck↑
ck↓

)
, (2.2)

ĥk = ξkÎ + α (kyσx − kxσy) + β (kxσx − kyσy) , (2.3)

ξk =
ℏ2
(
k2x + k2y

)
2m∗ − µ, (2.4)

ここで k = (kx, ky)は電子の波数、ξk は化学ポテンシャルから測った電子のエネルギー、

m∗ は有効質量、µ は化学ポテンシャル、α は Rashba 型スピン軌道相互作用の強さ、β

は Dresselhaus型スピン軌道相互作用の強さを、それぞれ表す。σα (α = x, y, z)はパウ

リ演算子である:

σx =

(
0 1
1 0

)
, σy =

(
0 −i
i 0

)
, σz =

(
1 0
0 −1

)
. (2.5)

電子の固有状態は ĥk を対角化することによって得られる:

ĥkψk = Ekψk. (2.6)

固有エネルギーを求めると、

E±
k = ξk ± heff(k), (2.7)

heff(k) = k
√
α2 + β2 + 2αβ sin 2φ, (2.8)

となる。同じ結果は行列 ĥk を、

ĥk = ξkÎ − heff · σ (2.9)

heff(k) = k (−(α sinφ+ β cosφ), (α cosφ+ β sinφ), 0) (2.10)

と書き換えることでも得られる。つまり、ĥk の固有値 E±
k は、電子のスピンが有効磁

場 heff と逆（同じ）向きに向いているときのエネルギーに相当する。heff(k)の大きさが

heff(k)にあたることに注意。

つぎに固有状態を考える。固有ベクトルは

ψ±
k =

1√
2

(
C(φ)
±1

)
, (2.11)

C(φ) =
− (heff,x(k)− iheff,y(k))

heff(k)
= −(ĥeff,x(k)− iĥeff,y(k)), (2.12)

と求められる。ここで ĥeff = (ĥeff,x, ĥeff,y = heff/heff は有効ゼーマン磁場の方向を表す

単位ベクトルである。また、
|C(φ)|2 = 1, (2.13)
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となっていることに注意。これらを横に並べて，ユニタリー行列

Û =
(
ψ+
k , ψ

−
k

)
=

1√
2

(
C(φ) C(φ)
1 −1

)
(2.14)

を作る．これによって，

Hkin =
∑
k

(
c†k↑ c

†
k↓

)
Û

(
E+

k 0
0 E−

k

)
Û †
(
ck↑
ck↓

)
, (2.15)

エネルギー固有状態に対する電子の生成消滅演算子を(
ck+
ck−

)
= Û †

(
ck↑
ck↓

)
=

1√
2

(
C(φ)∗ck↑ + ck↓
C(φ)∗ck↑ − ck↓

)
, (2.16)

と定義すると、

Hkin =
∑

k,γ=±

Eγ
kc

†
kγckγ , (2.17)

となる。以下の計算では、

ckσ =
∑
γ=±

Cσγ(φ)ckγ , (σ =↑↓). (2.18)

と展開係数 Cσγ(φ)を定義する。その具体的な形は式 (2.16)より(
ck↑
ck↓

)
= Û

(
ck+
ck−

)
=

1√
2

(
C(φ) C(φ)
1 −1

)(
ck+
ck−

)
, (2.19)

となるので、

C↑+(φ) = C↑−(φ) =
C(φ)√

2
,

C↓+(φ) = −C↓−(φ) =
1√
2
, (2.20)

である。

ボルツマン方程式の計算では、1電子問題が中心となるので、第一量子化の形式で以上

の結果を書き直しておく。式 (2.11)は、

|k+⟩ = C(φ)√
2

|k ↑⟩+ 1√
2
|k ↓⟩ , (2.21)

|k−⟩ = C(φ)√
2

|k ↑⟩ − 1√
2
|k ↓⟩ , (2.22)

を表す。よって、γ = ±としたとき、

|kγ⟩ =
∑

σ=↑,↓

Cσγ |kσ⟩ , (2.23)

となる。運動エネルギーの第一量子化ハミルトニアン hkin は |kγ⟩ 基底で対角化されて
おり、

⟨k′γ′|hkin|kγ⟩ = Eγ
kδk,k′δγ,γ′ , (2.24)

となる。
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2.2.2 二次元電子系:不純物

前節では理想的な二次元電子系を考えたが、実際には不純物が存在する。電子の不純物

散乱を表すハミルトニアン Himp は

Himp =
∑
i

∑
σ

∫
d2r Vimp(r −Ri)ψ

†
σ(r)ψσ(r), (2.25)

ψσ(r) =
1√
A

∑
k

ckσe
ik·r, (2.26)

と書き表される。ここで Vimp は不純物ポテンシャル、Ri は不純物の位置、Aは二次元電
子系の面積を表す。式 (2.26)を式 (2.25)に代入することで、不純物のハミルトニアンは、

Himp =
1

A
∑
k,q,σ

ρimp(q)vimp(q)c
†
k+qσckσ (2.27)

と書き表される。ここで

Vimp(r) =
1

A
∑
q

eiq·rvimp(q), (2.28)

ρimp(q) =
∑
i

e−iq·Ri , (2.29)

である。以下ではデルタ関数型の不純物ポテンシャルを考える:

Vimp(r −Ri) = v0δ(r −Ri). (2.30)

このとき、不純物のハミルトニアンは、

Himp =
v0
A
∑
k,q,σ

ρimp(q)c
†
k+qσckσ (2.31)

で与えられる。この結果を第一量子化の言葉で書き換えておくと、不純物のハミルトニア

ン himp は、行列要素

⟨k′σ′|himp|kσ⟩ =
v0
A
ρimp(k

′ − k)δσ,σ′ (2.32)

を持つ。

2.2.3 不純物散乱による遷移確率

始状態 |i⟩ = |kγ⟩から終状態 |f⟩ = |k′γ′⟩への遷移率を求める。対応する不純物ハミル
トニアンの行列要素は、式 (2.23)を用いて

⟨k′γ′|himp|kγ⟩ =
v0
A
ρimp(k

′ − k)
(
C†(φ)C(φ′)

)
γ′γ

(2.33)
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となる。フェルミの黄金律により、遷移確率は

Γ(kγ)→(k′γ′) =
2π

ℏ
|⟨k′γ′|himp|kγ⟩|2δ(Ek′γ′ − Ekγ)

=
2πv20
ℏA2

|ρimp(k
′ − k)|2

∣∣∣(C†(φ)C(φ′)
)
γγ′

∣∣∣2 δ(Eγ
k − Eγ′

k′ ). (2.34)

これより、衝突項は(
∂f(k, γ)

∂t

)
coll,imp

=
2πv20
ℏA2

∑
k′γ′

|ρimp(k
′ − k)|2

∣∣∣(C†(φ)C(φ′)
)
γγ′

∣∣∣2
× (f(k′, γ′)− f(k, γ))δ(Eγ′

k′ − Eγ
k), (2.35)

となる。さらに ∣∣∣(C†(φ)C(φ′)
)
γγ′

∣∣∣2 =

∣∣∣∣12 (C∗(φ)C(φ′) + γγ′)

∣∣∣∣2
=

1

2

(
1 + γγ′ĥeff(φ) · ĥeff(φ

′)
)
, (2.36)

と計算できる。ここで式 (2.12)より、Re [C∗(φ)C(φ′)] = ĥeff(φ) · ĥeff(φ
′)が成り立つこ

とを用いた。また、定義式 (2.29)より、

|ρimp(k
′ − k)|2 =

∑
i

1 +
∑
i ̸=j

e−iq·(Ri−Rj), (2.37)

となるが、不純物平均をとると第 2項は消えて、|ρimp(k
′ − k)|2 = Nimp となる。ここで

Nimp は不純物の数である。以上より、衝突項は、(
∂f(k, γ)

∂t

)
coll,imp

=
2πv20nimp

ℏA
∑
k′γ′

1 + γγ′ĥeff(φ) · ĥeff(φ
′)

2

× (f(k′, γ′)− f(k, γ))δ(Eγ′

k′ − Eγ
k), (2.38)

となる。ここで nimp = Nimp/Aは不純物密度である。

2.2.4 強磁性絶縁体

図 2.1 (a) に示すように強磁性体の自発スピンは 2 次元電子系の面に平行で、xy 面内

を向いていると仮定する。さらに自発スピンの面内の方位角を図 2.1 (b) のように θ に

よって表す。つまり、強磁性体の局在スピンを Si としたとき、その期待値は実験室座標

系 xyz で

⟨Si⟩ = (⟨Sx
i ⟩, ⟨S

y
i ⟩, ⟨S

z
i ⟩) = (S0 cos θ, S0 sin θ, 0), (2.39)

であるとする。ここで S0 は局在スピンの大きさを表す。あとで導入するスピン波近似の

ために、図 2.1 (b) のようにスピンの向きにそって取った新しい座標系 x′y′z′ を導入す

る。この新しい座標では、

⟨Si⟩ = (⟨Sx′

i ⟩, ⟨Sy′

i ⟩, ⟨Sz′

i ⟩) = (S0, 0, 0), (2.40)
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となる。スピン演算子は座標変換によって、

Sx′

i = cos θ Sx
i + sin θ Sy

i , (2.41)

Sy′

i = − sin θ Sx
i + cos θ Sy

i , (2.42)

Sz′

i = Sz
i , (2.43)

と変換される。

強磁性絶縁体のハミルトニアン HFI は、スピンに固定された座標系におけるスピン演

算子を用いて、

HFI =
∑
⟨i,j⟩

J(Sx′

i S
x′

j + Sy′

i S
y′

j + Sz′

i S
z′

j )− hdc
∑
i

Sx′

i , (2.44)

で与えられる。⟨i, j⟩ は隣接するサイトの組を表し、J は交換相互作用の大きさ, hdc は

（微小な）外部磁場を表す。ここで S0 ≫ 1とし、スピン波近似を適用すると、スピン演

算子はマグノンの生成消滅演算子 b†i , bi を用いて、

Sx′−
i ≃

√
2S0b

†
i , Sx′+

i ≃
√

2S0bi, Sx′

i = S0 − b†i bi, (2.45)

と書き表される。スピン演算子をマグノンの生成消滅演算子に書き換え、フーリエ変換

bi =
1√
NF

∑
k

eik·ribk, (2.46)

を用いると、強磁性絶縁体のハミルトニアンは

HFI =
∑
k

ℏωkb
†
kbk, (2.47)

となる。ここで ℏωk = hdc +Dk2 はマグノンの分散である (D:スピン剛性率)。

2.2.5 接合界面での交換相互作用

二次元電子系と強磁性絶縁体の間の界面交換相互作用を表すハミルトニアンは、

Hint =
∑
q

(
TqS

x′+
q sx

′−
q + T ∗

qS
x′−
q sx

′+
q

)
, (2.48)

と与えられる*1。ここでは界面はクリーンであるとし、スピン励起の波数は保存すると仮

定している。Sx′±
q はマグノンの生成消滅演算子を用いて、

Sx′+
q =

√
2S0bq, Sx′−

q =
√

2S0b
†
q, (2.49)

*1 Sx′
sx

′
型の相互作用から来る交換バイアスは、界面交換相互作用がスピン軌道相互作用と比べて十分小

さいとして無視する。
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と書き表せる。また、sx
′±

q = sy
′

±q ± isz
′

±q は二次元電子系におけるスピン昇降演算子であ

り、実験室座標系におけるスピン演算子（のフーリエ変換）によって

sx
′

q = cos θsxq + sin θsyq, (2.50)

sy
′

q = − sin θsxq + cos θsyq, (2.51)

sz
′

q = szq, (2.52)

と書き表せる。実験室座標系のスピン演算子は、

saq =
1

2

∑
σσ′

∑
k

c†kσ(σa)σσ′ck+qσ′ , (a = x, y, z), (2.53)

と書き表される (σa はパウリ行列)。以上を用いると、

sx
′±

q =
1

2

∑
σσ′

∑
k

c†kσ(σ̂
x′±)σσ′ck±qσ′ , (2.54)

σ̂x′± = − sin θ σx + cos θ σy ± iσz, (2.55)

となる。以上より、

Hint =
√

2S0

∑
q

(
Tqbqs

x′−
q + T ∗

q b
†
qs

x′+
q

)
=

√
2S0

2

∑
q

∑
σσ′

∑
k

c†kσ

(
Tqbq(σ̂

x′−)σσ′ck−qσ′ + T ∗
q b

†
q(σ̂

x′+)σσ′ck+qσ′

)
, (2.56)

2.2.6 界面スピン散乱による遷移確率

マグノン吸収プロセス

電子がマグノンを吸収して、散乱するプロセスを考える (式 (2.48) の第一項による)。

つまり、始状態 |i⟩ = |kγ⟩ ⊗ |Nq⟩ から終状態 |f⟩ = |k′γ′⟩ ⊗ |Nq − 1⟩ への遷移を考え
る*2。行列要素は，

⟨k′γ′|hint, in|kγ⟩ =
∑
σσ′

C∗
σ′γ′⟨k′σ′|hint, in|kσ⟩Cσγ = Tq

√
2S0

2

√
NqA

−
γ′γδq,k′−k,

(2.57)

となる。ここで、

A−
γ′γ =

∑
σσ′

C∗
σ′γ′(σ̂x′−)σ′σCσγ = (C†(φ′)σx′−C(φ))γ′γ , (2.58)

である。これより、遷移確率レートは，

Γ−
(kγ)→(k′γ′) =

2π

ℏ
|⟨k′γ′|hint,in|kγ⟩|2δ(Eγ′

k′ − Eγ
k − ℏωq)

=
2π

ℏ
S0

2
|Tq|2Nq|A−

γ′γ |
2δq,k′−kδ(E

γ′

k′ − Eγ
k − ℏωq). (2.59)

*2 1電子状態のみ考え、第一量子化の記述で考える。
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となる。さらに ∣∣∣A−
γ′γ

∣∣∣2 =

∣∣∣∣− i

2
(C(φ) + γe−iθ)(C∗(φ′)− γ′eiθ)

∣∣∣∣2
=
(
1 + γ′ĥeff(φ

′) · m̂
)(

1− γĥeff(φ) · m̂
)
. (2.60)

と計算することができる。ここで、m̂ = (cos θ, sin θ, 0)（局在スピンの方向ベクトル）で

あり、Re
[
C(φ)eiθ

]
= −ĥeff(φ) · m̂ となることを用いた。これは m̂と同じ向きのスピ

ンをもつ電子 (γ = −1) が、マグノン吸収後に m̂と逆向きのスピンを持つ電子 (γ = 1)

に変換されることを意味しており、物理的にももっともらしい。

マグノン放出プロセス

次に電子がマグノンを放出して、散乱するプロセスを考える (式 (2.48) の第二項によ

る)。つまり、始状態 |i⟩ = |kγ⟩ ⊗ |Nq⟩から終状態 |f⟩ = |k′γ′⟩ ⊗ |Nq + 1⟩への遷移を考
える。行列要素は，

⟨k′γ′|hint, out|kγ⟩ =
√
2S0

2
δq,k−k′T ∗

q

√
Nq + 1A+

γ′γ , (2.61)

となる。ここで、

A+
γ′γ =

∑
σσ′

C∗
σ′γ′(σ̂x′+)σ′σCσγ = (C†(φ′)σx′+C(φ))γ′γ , (2.62)

である。これより、遷移確率レートは，

Γ+
(kγ)→(k′γ′) =

2π

ℏ
|⟨k′γ′|hint,out|kγ⟩|2δ(Eγ′

k′ − Eγ
k + ℏωq)

=
2π

ℏ
S0

2
|Tq|2(Nq + 1)|A+

γ′γ |
2δq,k−k′δ(Eγ′

k′ − Eγ
k + ℏωq). (2.63)

となる。前節同様、|A+
γ′γ |2 を計算すると、∣∣∣A+

γ′γ

∣∣∣2 =
(
1− γ′ĥeff(φ

′) · m̂
)(

1 + γĥeff(φ) · m̂
)
. (2.64)

これは m̂と逆向きのスピンをもつ電子 (γ = 1)が、マグノン放出後に m̂と同じ向きのス

ピンを持つ電子 (γ = −1)に変換されることを意味しており、物理的にももっともらしい。



第 2章 定式化 13

衝突項

以上より、界面における衝突項は，(
∂f(k, γ)

∂t

)
coll,int

=
2π

ℏ
S0

2

∑
k′qγ′

[
|Tq|2(Nq + 1)|A+

γγ′ |2f(k′, γ′)(1− f(k, γ))δ(Eγ
k − Eγ′

k′ + ℏωq)δq,k′−k

− |Tq|2(Nq + 1)|A+
γ′γ |

2f(k, γ)(1− f(k′, γ′))δ(Eγ′

k′ − Eγ
k + ℏωq)δq,k−k′

+ |Tq|2Nq|A−
γγ′ |2f(k′, γ′)(1− f(k, γ))δ(Eγ

k − Eγ′

k′ − ℏωq)δq,k−k′

− |Tq|2Nq|A−
γ′γ |

2f(k, γ)(1− f(k′, γ′))δ(Eγ′

k′ − Eγ
k − ℏωq)δq,k′−k

]
=

2π

ℏ
S0

2

∑
k′qγ′

|Tq|2
[
|A+

γγ′ |2Fγγ′(q,k,k′)− |A+
γ′γ |

2Fγ′γ(q,k
′,k)

]
, (2.65)

となる。ここで、

Fγγ′(q,k,k′) = [(Nq + 1)f(k′, γ′)(1− f(k, γ))−Nqf(k, γ)(1− f(k′, γ′))]

× δ(Eγ
k − Eγ′

k′ + ℏωq)δq,k′−k. (2.66)

である。また、(A±
γ′γ(φ

′, φ))∗ = A∓
γγ′(φ,φ′)となることを使った。

2.3 線形応答

二次元電子系の逆温度を β, 強磁性絶縁体の逆温度を β +∆β とし、温度差によって駆

動される非平衡分布を ∆β の一次までで評価する。以下では f(k, γ)を

f(k, γ) ≃ f0(k, γ)− Φ(k, γ)
∂f0(k, γ)

∂Eγ
k

+O((∆β)2) (2.67)

と近似する。ここで f0(k, γ)は熱平衡状態の分布関数、Φ(k, γ)は ∆β に比例する項であ

る。さらに Φ(k, γ) は k = |k| に依らないと仮定する。これは温度差による駆動によっ
て、kの方位角 φとスピン状態 γ を固定したときに電子の化学ポテンシャルが Φ(φ, γ)だ

け変化すると仮定することと同等である。f0(k, γ)とそのエネルギー微分は、

f0(k, γ) =
1

eβ(E
γ
k−µ) + 1

, (2.68)

∂f0(k, γ)

∂Eγ
k

= − βeβ(E
γ
k−µ)

(eβ(E
γ
k−µ) + 1)2

= −βf0(k, γ) (1− f0(k, γ)) , (2.69)

である。
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2.3.1 不純物散乱による衝突項

不純物散乱による衝突項を再掲する:(
∂f(k, γ)

∂t

)
coll,imp

=
2πv20nimp

ℏA
∑
k′γ′

1 + γγ′ĥeff(φ) · ĥeff(φ
′)

2

× (f(k′, γ′)− f(k, γ))δ(Eγ′

k′ − Eγ
k), (2.70)

となる。温度差による駆動がない (∆β = 0) とき、分布関数 f(k, γ) はフェルミ分布関

数 f0(k, γ)となるが、エネルギーに関するデルタ関数があるため Eγ′

k′ = Eγ
k が成り立ち、

f0(k, γ) と f0(k
′, γ′) は等しい。よって、温度差による化学ポテンシャルの変化 Φ(φ, γ)

の項のみが残り、(
∂f(k, γ)

∂t

)
coll,imp

=
2πv20nimp

2πℏ
∑
γ′

∫
dφ′

2π

∫
dk′ k′

1 + γγ′ĥeff(φ) · ĥeff(φ
′)

2

× βf0(k, γ)(1− f0(k, γ))[Φ(φ
′, γ′)− Φ(φ, γ)]δ(Eγ′

k′ − Eγ
k),
(2.71)

となる。このとき、 1
A
∑

k′(· · · ) =
∫

d2k′

(2π)2 (· · · )を用いて波数についての和を積分に直し
た。さらにフェルミエネルギー EF = ℏ2k2F/2mに比べて、スピン軌道相互作用の大きさ
が十分小さいときには、

Eγ
k = ξk + γheff(k)

≃ ℏvF
[
k − kF +

γkF
ℏvF

√
α2 + β2 + 2αβ sin 2φ

]
≡ ℏvF[k − k(φ, γ)], (2.72)

k(φ, γ) = kF − γkF
ℏvF

√
α2 + β2 + 2αβ sin 2φ

= kF − 2πγD(EF)
√
α2 + β2 + 2αβ sin 2φ, (2.73)

と近似してよい。ここで vF = ℏkF/m∗ はフェルミ速度である。また、二次元電子系の

(単位面積あたりスピンあたりの) 状態密度が D(E) = m∗

2πℏ2 = kF

2πℏvF となることを用い

た。これより、

δ(Eγ′

k′ − Eγ
k) = δ(ℏvF(k′ − k(φ′, γ′)− k + k(φ, γ)))

=
1

ℏvF
δ(k′ − k(φ′, γ′)− k + k(φ, γ)), (2.74)

となるので、(
∂f(k, γ)

∂t

)
coll,imp

=
Γ

ℏ
∑
γ′

∫
dφ′

2π

k − k(φ, γ) + k(φ′, γ′)

kF

1 + γγ′ĥeff(φ) · ĥeff(φ
′)

2

× βf0(k, γ)(1− f0(k, γ))[Φ(φ
′, γ′)− Φ(φ, γ)]. (2.75)
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ここで和の前の因子は、状態密度 D(EF) = kF/(2πℏvF)より、

2πv20nimp

2πℏ
kF
ℏvF

=
2πv20nimpD(EF)

ℏ
=

Γ

ℏ
(2.76)

となることを用いた。ここで Γ = 2πv20nimpD(EF) は不純物散乱によるエネルギー幅で

あり、エネルギーの次元を持つ。

2.3.2 界面スピン散乱による衝突項

界面スピン散乱による衝突項を再掲する:(
∂f(k, γ)

∂t

)
coll,int

=
2π

ℏ
S0

2

∑
k′qγ′

|Tq|2
[
|A+

γγ′ |2Fγγ′(q,k,k′)− |A+
γ′γ |

2Fγ′γ(q,k
′,k)

]
,

(2.77)

Fγγ′(q,k,k′) = [(Nq + 1)f(k′, γ′)(1− f(k, γ))−Nqf(k, γ)(1− f(k′, γ′))]

× δ(Eγ
k − Eγ′

k′ + ℏωq)δq,k′−k, (2.78)

である。

温度差がないときには二次元電子もマグノンも共に温度 β の熱平衡状態にある。

Fγγ′(q,k,k′)のなかにあるデルタ関数により、Fγγ′(q,k,k′)の計算ではEγ′

k′ = Eγ
k+ℏωq

としてよく、この条件下で、

(nq + 1)f0(k
′, γ′)(1− f0(k, γ)) = nq(1− f0(k

′, γ′))f0(k, γ), (2.79)

となるため、Fγγ′(q,k,k′)は熱平衡状態でゼロになる。

次に二次元電子系の温度を β, 強磁性絶縁体の温度を β +∆β としたときの ∆β に比例

する補正項を求める。この補正項は電子の非平衡分布関数

f(k, γ) ≃ f0(k, γ) + βf0(k, γ)(1− f0(k, γ))Φ(φ, γ) +O((∆β)2), (2.80)

の中の∆β に比例する Φ(φ, γ)の因子、および、マグノンの分布関数 Nq のずれの２つの

因子から決まる。しかし、前者は界面でのトンネル遷移要素を含むのに対し、後者は含ま

ないため、前者は十分小さいと考えられる。よって後者のみ考察する。マグノンの分布関

数 Nq のずれは

Nq = nq +
∂nq

∂β
∆β +O((∆β)2) = nq − ℏωqnq(1 + nq)∆β +O((∆β)2), (2.81)

とかける。ここで nq はボーズ分布関数であり、第二の等式では、

∂nq

∂β
= −ℏωq

eβℏωq

(eβℏωq − 1)2
= −ℏωqnq(1 + nq), (2.82)
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を用いた。以下では (∆β)2 以上の項は無視することにする。Fγγ′(q,k,k′)の計算を進め

ると、

Fγγ′(q,k,k′) = −ℏωqnq(1 + nq)∆β[f0(k
′, γ′)(1− f0(k, γ))− f0(k, γ)(1− f0(k

′, γ′))]

× δ(Eγ
k − Eγ′

k′ + ℏωq)δq,k′−k

= ℏωqnq∆βf0(k, γ)(1− f0(k
′, γ′))δ(Eγ

k − Eγ′

k′ + ℏωq)δq,k′−k. (2.83)

となる。第二の等式では、Eγ
k = Eγ′

k′ + ℏωq の条件下での恒等式 (2.79) を用いた。式

(2.64)の |A+
γ′γ |2 = |A−

γγ′ |2 の式を用いると、界面スピン散乱による衝突項は、(
∂f(k, γ)

∂t

)
coll,int

=
2π

ℏ
S0∆β

2

A
2π

∑
γ′

∫
dk′ k′

∫
dφ′

2π
|Tk−k′ |2

[
F̃γγ′(k, φ, k′, φ′)− F̃γ′γ(k

′, φ′, k, φ)
]
,

F̃γγ′(k, φ, k′, φ′) =
(
1 + γ′ĥeff(φ

′) · m̂
)(

1− γĥeff(φ) · m̂
)

× ℏωk−k′nk−k′f0(k, γ)(1− f0(k
′, γ′))δ(Eγ

k − Eγ′

k′ + ℏωk′−k).
(2.84)

以下の計算では簡単のため、マグノンは二次元マグノンを考える。式 (2.74) の計算と同

様の計算をデルタ関数部分に対して行うと、

δ(Eγ′

k′ − Eγ
k + ℏωq) = δ(ℏvF(k′ − k(φ′, γ′)− k + k(φ, γ) + ωq/vF))

=
1

ℏvF
δ(k′ − k(φ′, γ′)− k + k(φ, γ) + ωq/vF). (2.85)

k′ についての積分をしたときには、k′ = k− k(φ, γ) + k(φ′, γ′)− ωq/vF の部分のみが残

る。ここで、二次元電子系のフェルミ波数 kF は、ブリルアンゾーン境界付近の特徴的な

波数 kc (∝ 1/a, a: 格子定数)に比べて十分小さいとする。ω|q|≃kc
∼ J (J : 強磁性絶縁

体中の交換相互作用の大きさ)であるので、フェルミ面の差し渡し程度の波数 |q| ≃ kF を

もつマグノンのエネルギーは、分散関係が ℏωq ≃ max(D|q|2, hdc)であることを用いて、

ℏω|q|≃kF| ≃ max

[(
kF
kc

)2

J, hdc

]
, (2.86)

と見積もられる。これは通常、スピン軌道相互作用の大きさに比べて小さいと考えられる

ので、以下の計算では、k′ についての積分は

k′ ≃ k − k(φ, γ) + k(φ′, γ′), (2.87)

付近のみ残る。このとき

f0(k
′, γ′) = f0(E

γ′

k′ ) = f0(ℏvF(k′ + 2πγ′D(EF)
√
α2 + β2 + 2αβ sin 2φ′))

≃ f0(ℏvF(k + 2πγD(EF)
√
α2 + β2 + 2αβ sin 2φ) = f0(k, γ), (2.88)
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である。簡単のためトンネル遷移要素は波数によらないとして、|Tq| = |T |とすると、(
∂f(k, γ)

∂t

)
coll,int

= ∆β
Γint

ℏ
∑
γ′

∫
dφ′

2π

k − k(φ, γ) + k(φ′, γ′)

kF

× −γĥeff(φ) · m̂+ γ′ĥeff(φ
′) · m̂

2
ℏω(φ− φ′)n(φ− φ′)f0(k, γ)(1− f0(k, γ)),

(2.89)

となる。ここで、界面の結合エネルギーを表す定数を

Γint = 2π(2S0)|T |2AD(EF), (2.90)

とおき、|k − k′| = 2kF| sin((φ− φ′)/2)|より、

ℏω|k−k′| = hdc + 4Dk2F sin2
(
φ− φ′

2

)
≡ ℏω(φ− φ′),

n|k−k′| =
1

eβℏω|k−k′| − 1
=

1

eβℏω(φ−φ′) − 1
≡ n(φ− φ′), (2.91)

と書いた。

2.3.3 解くべき式

今、一様定常状態で外部電場がない場合を考えているので、ボルツマン方程式は衝突項

のみが有限となる。よって解くべき方程式は、２つの衝突項の和がゼロ、つまり、(
∂f(k, γ)

∂t

)
coll,imp

+

(
∂f(k, γ)

∂t

)
coll,int

= 0, (2.92)

である。あわらに書くと、

0 =

(
∂f(k, γ)

∂t

)
coll,int

+

(
∂f(k, γ)

∂t

)
coll,imp

= ∆β
Γint

ℏ
∑
γ′

∫
dφ′

2π

k − k(φ, γ) + k(φ′, γ′)

kF

−γĥeff(φ) · m̂+ γ′ĥeff(φ
′) · m̂

2

× ℏω(φ− φ′)n(φ− φ′)f0(k, γ)(1− f0(k, γ))

+
Γ

ℏ
∑
γ′

∫
dφ′

2π

k − k(φ, γ) + k(φ′, γ′)

kF

1 + γγ′ĥeff(φ) · ĥeff(φ
′)

2

× βf0(k, γ)(1− f0(k, γ))[Φ(φ
′, γ′)− Φ(φ, γ)], (2.93)

である。温度がスピン軌道相互作用より十分小さいときには、βf0(k, γ)(1− f0(k, γ))は

k = k(φ, γ)で鋭いピークを持つ。よって、

βf0(k, γ)(1− f0(k, γ)) ≃
1

ℏvF
δ(k − k(φ, γ)), (2.94)
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と近似できる。よって両辺を kで積分し、各項がエネルギーの次元となるように適当な係

数を掛けると、

∆β

β

Γint

Γ

∑
γ′

∫
dφ′

2π

k(φ′, γ′)

kF

−γĥeff(φ) · m̂+ γ′ĥeff(φ
′) · m̂

2
ℏω(φ− φ′)n(φ− φ′)

+
∑
γ′

∫
dφ′

2π

k(φ′, γ′)

kF

1 + γγ′ĥeff(φ) · ĥeff(φ
′)

2
[Φ(φ′, γ′)− Φ(φ, γ)] = 0, (2.95)

となる。

2.4 逐次代入

Φ(φ, γ)に依存しない部分を F (φ, γ)とおく:

F (φ, γ) =
∆β

β

Γint

Γ

∑
γ′

∫
dφ′

2π

k(φ′, γ′)

kF

−γĥeff(φ) · m̂+ γ′ĥeff(φ
′) · m̂

2
ℏω(φ− φ′)n(φ− φ′).

(2.96)

被積分関数は周期 2π の周期関数であり、

heff(k, φ+ π) = −heff(k, φ), k(φ′ + π, γ) = k(φ′, γ), (2.97)

の対称性を持つので、F (φ, γ)については積分変数を φ′ → φ′ + π とすることで、

F (φ+ π, γ) = −F (φ, γ), (2.98)

となる。k(φ, γ)の表式 (2.73)を代入して γ′ の和を実行すると、

F (φ, γ) = γF1(φ) + F2(φ), (2.99)

F1(φ) = −∆β

β

Γint

Γ
(ĥeff(φ) · m̂)

∫
dφ′

2π
ℏω(φ− φ′)n(φ− φ′), (2.100)

F2(φ) = −∆β

β

Γint

Γ

∫
dφ′

2π

√
α2 + β2 + 2αβ sin 2φ′

ℏvF
(ĥeff(φ

′) · m̂)ℏω(φ− φ′)n(φ− φ′),

(2.101)

となる。

ボルツマン方程式は F (φ, γ)を用いて、

∑
γ′

∫
dφ′

2π

k(φ′, γ′)

kF

1 + γγ′ĥeff(φ) · ĥeff(φ
′)

2
[Φ(φ′, γ′)− Φ(φ, γ)] + F (φ, γ) = 0,

(2.102)

となる。左辺のうち、Φ(φ, γ)を含む部分は、φ′ に依存する部分の積分と和が、

∑
γ′

∫
dφ′

2π

k(φ′, γ′)

kF

1 + γγ′ĥeff(φ) · ĥeff(φ
′)

2
= 1, (2.103)
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となるので、ボルツマン方程式は、

Φ(φ, γ) =
∑
γ′

∫
dφ′

2π

k(φ′, γ′)

kF

1 + γγ′ĥeff(φ) · ĥeff(φ
′)

2
Φ(φ′, γ′) + F (φ, γ), (2.104)

となる。左辺を右辺の積分中に代入すると、

Φ(φ, γ) = F (φ, γ)

+
∑
γ′

∫
dφ′

2π

k(φ′, γ′)

kF

1 + γγ′ĥeff(φ) · ĥeff(φ
′)

2
F (φ′, γ′)

+
∑
γ′,γ′′

∫
dφ′

2π

∫
dφ′′

2π

k(φ′, γ′)

kF

k(φ′′, γ′′)

kF

1 + γγ′ĥeff(φ) · ĥeff(φ
′)

2

1 + γ′γ′′ĥeff(φ
′) · ĥeff(φ

′′)

2
Φ(φ′′, γ′′),

(2.105)

となる。さらに代入を繰り返すと、

Φ(φ, γ) = F (φ, γ)

+
∑
γ′

∫
dφ′

2π

1 + γγ′ĥeff(φ) · ĥeff(φ
′)

2

k(φ′, γ′)

kF
F (φ′, γ′)

+
∑
γ′,γ′′

∫
dφ′

2π

∫
dφ′′

2π

1 + γγ′ĥeff(φ) · ĥeff(φ
′)

2

k(φ′, γ′)

kF

1 + γ′γ′′ĥeff(φ
′) · ĥeff(φ

′′)

2

k(φ′′, γ′′)

kF
F (φ′′, γ′′)

+ · · ·
≡ Φ[F (φ, γ)], (2.106)

となる。ここで Φ[F (φ, γ)]は関数 F (φ, γ)の汎関数である。以下では、

k(φ, γ)

kF
= 1− γg(φ), (2.107)

g(φ) =
1

ℏvF

√
α2 + β2 + 2αβ sin 2φ, (2.108)

とおく。このとき、

Φ(φ, γ) = Φ[γF1(φ)] + Φ[F2(φ)] ≡ Φ1(φ, γ) + Φ2(φ, γ), (2.109)

となる。以下では Φ1(φ, γ), Φ2(φ, γ)を別々に求める。

まず Φ1(φ, γ)を考える。このとき、

Φ1(φ, γ) = γF1(φ)

+
∑
γ′

∫
dφ′

2π

1 + γγ′ĥeff(φ) · ĥeff(φ
′)

2
(1− γ′g(φ′))γ′F1(φ

′)

+
∑
γ′,γ′′

∫
dφ′

2π

∫
dφ′′

2π

1 + γγ′ĥeff(φ) · ĥeff(φ
′)

2

k(φ′, γ′)

kF

1 + γ′γ′′ĥeff(φ
′) · ĥeff(φ

′′)

2
(1− γ′′g(φ′′))γ′′F1(φ

′′)

+ · · · (2.110)
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ここで第 2項は、

∑
γ′

∫
dφ′

2π

1 + γγ′ĥeff(φ) · ĥeff(φ
′)

2
(1− γ′g(φ′))γ′F1(φ

′)

=

∫
dφ′

2π

[
γĥeff(φ) · ĥeff(φ

′)− g(φ′)
]
F1(φ

′)

= γ

∫
dφ′

2π
(ĥeff(φ) · ĥeff(φ

′))F1(φ
′), (2.111)

となる。最後の等式では、対称性 g(φ + π) = g(φ), F1(φ + π) = −F1(φ)を用いた。第

3項は、

∑
γ′

∫
dφ′

2π

∫
dφ′′

2π

1 + γγ′ĥeff(φ) · ĥeff(φ
′)

2
(1− γ′g(φ′))γ′(ĥeff(φ

′) · ĥeff(φ
′′))F1(φ

′′)

=

∫
dφ′

2π

∫
dφ′′

2π

[
γ(ĥeff(φ) · ĥeff(φ

′))− g(φ′)
]
(ĥeff(φ

′) · ĥeff(φ
′′))F1(φ

′′)

= γ

∫
dφ′

2π

∫
dφ′′

2π
(ĥeff(φ) · ĥeff(φ

′))(ĥeff(φ
′) · ĥeff(φ

′′))F1(φ
′′) (2.112)

となる。最後の等式では、g(φ) ∝ |heff |より、∫
dφ′g(φ′)ĥeff(φ

′) · a ∝
∫
dφ′heff(φ

′) · a = 0, (2.113)

となることを用いた (heff(φ + π) = heff(φ) の対称性に注意)。これを繰り返すと第 n

項は、

γ

∫ n−1∏
j=1

dφn

2π
(ĥeff(φ) · ĥeff(φ1))(ĥeff(φ1) · ĥeff(φ2)) · · · (ĥeff(φn−2) · ĥeff(φn−1))F1(φn−1)

= γĥeff(φ)

∫
dφn−1

2π

[∫
dφ1

2π
ĥeff(φ1)ĥ

T
eff(φ1)

] [∫
dφ2

2π
ĥeff(φ2)ĥ

T
eff(φ2)

]
· · ·
[∫

dφn−2

2π
ĥeff(φn−2)ĥ

T
eff(φn−2)

]
× ĥT

eff(φn−1)F1(φn−1)

= γ

∫
dφ′

2π
ĥeff(φ)Â

n−2ĥT
eff(φ

′)F1(φ
′) (2.114)

となる。ここで

Â =

∫
dφ

2π
ĥeff(φ)ĥ

T
eff(φ), (2.115)

abT =

(
a1
a2

)
(b1 b2) =

(
a1b1 a1b2
a2b1 b2b2

)
(2.116)

である。以上より、

Φ1(φ, γ) = γF1(φ) + γ

∞∑
n=0

∫
dφ′

2π
ĥT
eff(φ)A

nĥeff(φ
′)F1(φ

′)

= γF1(φ) + γ

∫
dφ′

2π
ĥT
eff(φ)(I −A)−1ĥeff(φ

′)F1(φ
′), (2.117)
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と計算される。ここで I は 2× 2単位行列である。最終結果から、Φ1(φ, γ)は

Φ1(φ,−γ) = −Φ1(φ, γ), (2.118)

の対称性を有する。

次に Φ2(φ, γ)を考える。

Φ2(φ, γ) = F2(φ)

+
∑
γ′

∫
dφ′

2π

1 + γγ′ĥeff(φ) · ĥeff(φ
′)

2
(1− γ′g(φ′))F2(φ

′)

+
∑
γ′,γ′′

∫
dφ′

2π

∫
dφ′′

2π

1 + γγ′ĥeff(φ) · ĥeff(φ
′)

2

k(φ′, γ′)

kF

1 + γ′γ′′ĥeff(φ
′) · ĥeff(φ

′′)

2
(1− γ′′g(φ′′))F2(φ

′′)

+ · · · . (2.119)

ここで第 2項は、

∑
γ′

∫
dφ′

2π

1 + γγ′ĥeff(φ) · ĥeff(φ
′)

2
(1− γ′g(φ′))F2(φ

′)

=

∫
dφ′

2π

[
1− γg(φ′)(ĥeff(φ) · ĥeff(φ

′))
]
F2(φ

′)

= γ

∫
dφ′

2π
(ĥeff(φ) · ĥeff(φ

′))g(φ′)F2(φ
′), (2.120)

となる。最後の等式では、対称性 F2(φ+ π) = −F2(φ)を用いた。第 3項は、

∑
γ′

∫
dφ′

2π

∫
dφ′′

2π

1 + γγ′ĥeff(φ) · ĥeff(φ
′)

2
(1− γ′g(φ′))γ′(ĥeff(φ

′) · ĥeff(φ
′′))g(φ′)F2(φ

′′)

=

∫
dφ′

2π

∫
dφ′′

2π

[
γ(ĥeff(φ) · ĥeff(φ

′))− g(φ′)
]
(ĥeff(φ

′) · ĥeff(φ
′′))g(φ′′)F2(φ

′′)

= γ

∫
dφ′

2π

∫
dφ′′

2π
(ĥeff(φ) · ĥeff(φ

′))(ĥeff(φ
′) · ĥeff(φ

′′))g(φ′′)F2(φ
′′), (2.121)

となる (heff(φ + π) = heff(φ)の対称性に注意)。これを繰り返していくと、Φ1(φ, γ)と

ほぼ同じ計算により、

Φ2(φ, γ) = F2(φ) + γ

∞∑
n=0

∫
dφ′

2π
ĥT
eff(φ)A

nĥeff(φ
′)g(φ′)F2(φ

′)

= F2(φ) + γ

∫
dφ′

2π
ĥT
eff(φ)(I −A)−1ĥeff(φ

′)g(φ′)F2(φ
′), (2.122)

と計算される。ただし、第二項はスピン軌道相互作用の２次以上の項なので、十分小さ

く、落とすことができる。よって、

Φ2(φ, γ) ≃ F2(φ), (2.123)

となる。
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以上より、

Φ(φ, γ) = γ

[
F1(φ) +

∫
dφ′

2π
ĥT
eff(φ)(I −A)−1ĥeff(φ

′)F1(φ
′)

]
+ F2(φ), (2.124)

となる。

さらに計算を進めることができる。F1(φ), F2(φ)において、積分変数を φ′ → φ′ + φ

とし、ω(−φ) = ω(φ), n(−φ) = n(φ)を用いることで、

F1(φ) = −∆β

β

Γint

Γ

(∫
dφ′

2π
ℏω(φ′)n(φ′)

)
ĥeff(φ) · m̂, (2.125)

F2(φ) = −∆β

β

Γint

Γ

∫
dφ′

2π

1

ℏvF

(
heff(φ

′ + φ)

kF
· m̂
)
ℏω(φ′)n(φ′), (2.126)

ここで、hT
eff(φ

′+φ)に加法定理を用い、
∫

dφ′

2π sinφ′ ℏω(φ′)n(φ′) =
∫

dφ′

2π sinφ′F(cosφ′) =

0（F：任意の関数）を用いると、∫
dφ′

2π

hT
eff(φ

′ + φ)

kF
ℏω(φ′)n(φ′) =

hT
eff(φ)

kF

(∫
dφ′

2π
cosφ′ ℏω(φ′)n(φ′)

)
, (2.127)

が成り立ち、

F2(φ) = −∆β

β

Γint

Γ

(∫
dφ′

2π
cosφ′ ℏω(φ′)n(φ′)

)
1

ℏvF
heff(φ)

kF
· m̂, (2.128)

となる。F1(φ), F2(φ)を用いて Φ1(φ), Φ2(φ)を計算すると、

Φ1(φ) = −∆β

β

Γint

Γ

(∫
dφ′

2π
ℏω(φ′)n(φ′)

)
ĥT
eff(φ)(I −A)−1m̂, (2.129)

Φ2(φ) = −∆β

β

Γint

Γ

(∫
dφ′

2π
cosφ′ ℏω(φ′)n(φ′)

)
1

ℏvF
heff(φ)

kF
· m̂, (2.130)

ここで、I + (I −A)−1A = (I −A)−1 を用いた。さらに、Aを計算すると、

A =
1

2

(
1 −D

−D 1

)
, (2.131)

(I −A)−1 =
2

1−D2

(
1 −D

−D 1

)
, (2.132)

D ≡
∫
dφ

2π

2αβ + (α2 + β2) sin 2φ

α2 + β2 + 2αβ sin 2φ
=
α2 + β2 − |α2 − β2|

2αβ
=

{
β
α , α2 ≥ β2,
α
β , β2 ≥ α2,

(2.133)

と書けるので、Φ1(φ)は、

Φ1(φ) = −∆β

β

Γint

Γ

2
(∫

dφ′

2π ℏω(φ′)n(φ′)
)

1−D2
ĥeff(φ) ·

{(
1 −D

−D 1

)
m̂

}
. (2.134)
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と書ける。以上より、

Φ(φ, γ) = −∆β

β

Γint

Γ

[
γ
2I1(T )

1−D2
ĥeff(φ) ·

{(
1 −D

−D 1

)
m̂(θ)

}
+
I2(T )

ℏvF
heff(φ)

kF
· m̂(θ)

]
, (2.135)

ここで、

I1(T ) =

∫
dφ′

2π
ℏω(φ′)n(φ′;T ), I2(T ) =

∫
dφ′

2π
cosφ′ ℏω(φ′)n(φ′;T ), (2.136)

と書いた。さらに、

∆β

β
=

−∆T/kBT
2

1/kBT
= −∆T

T
, (2.137)

を用いて書き直すと、

Φ(φ, γ; θ, T ) = −∆T

T

Γint

Γ

[ 2I1(T )
1−D2

(
−γĥeff(φ)

)
·
{(

1 −D
−D 1

)
m̂(θ)

}
− I2(T )

ℏvF
heff(φ)

kF
· m̂(θ)

]
. (2.138)

となる。以上で電子の分布関数の変化が求まった。第 1 項はバンドの内外を表す γ に依

存する項で、電子のスピンの向き
(
−γĥeff(φ)

)
と強磁性体の局在スピンベクトル m̂(θ)

を一次変換したベクトルが同じ（逆）方向を向いている状態の電子が減る（増える）こと

を意味している。第 2項は、γ に依らず、有効磁場 ĥeff(φ)と強磁性体の局在スピン m̂(θ)

の方向が同じ状態の電子が増えることを意味している。この項はスピン軌道相互作用に関

する 1次の項であり、バンドの内外の状態密度の差から来る効果と考えられる。

2.5 スピン密度

スピン密度は以下のようにして定義される*3:

s =
ℏ
2A

∑
k,γ

⟨kγ|σ|kγ⟩f(k, γ) ≃ −ℏD(EF)

∫
dφ

2π
ĥeff(φ)Φ1(φ). (2.139)

ここで、⟨kγ|σ|kγ⟩ = −γĥeff(φ)と D(EF) = kF/(2πℏvF)を用い、さらにスピン軌道相
互作用に関する 2次以上の項を無視した。Φ1(φ)を再掲する：

Φ1(φ) = −∆β

β

Γint

Γ
I1(T )ĥ

T
eff(φ)(I −A)−1m̂(θ), (2.140)

これを代入すると、

s = ℏD(EF)
∆β

β

Γint

Γ

I1(T )

1−D2

(
1 +D2 −2D
−2D 1 +D2

)
m̂(θ), (2.141)

*3 熱平衡状態ではスピン密度はゼロになっていることに注意。
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ここで、

Â(I − Â)−1 =
1

1−D2

(
1 +D2 −2D
−2D 1 +D2

)
, (2.142)

を用いた。

マグノンの典型的なエネルギー ℏω0 を用いて、無次元化を行っておく:

ω̃(φ) =
ω(φ)

ω0
=
hdc
ℏω0

+ sin2
(φ
2

)
≡ h̃dc + sin2

(φ
2

)
, (2.143)

ℏω0 ≡ 4Dk2F, (2.144)

T̃ =
kBT

ℏω0
, (2.145)

n(φ; T̃ ) =
1

eω̃(φ)/T̃ − 1
, (2.146)

さらに、

∆β

β
=

−∆T/kBT
2

1/kBT
= −∆T

T
, (2.147)

も用いて書き直すと、

s(θ, T̃ , α, β) = −s0
∆T

T

Ĩ1(T̃ )

1−D2

(
1 +D2 −2D
−2D 1 +D2

)
m̂(θ), (2.148)

Ĩ1(T̃ ) ≡
∫
dφ′

2π
ω̃(φ′)n(φ′; T̃ ) > 0, (2.149)

s0 ≡ ℏD(EF)ℏω0
Γint

Γ
> 0. (2.150)

2.6 電流

二次元電子系の電流密度は以下のように定義される:

j =
e

A
∑
k,γ

v(k, γ)f(k, γ)

=
ekF

2πℏvF

∑
γ

∫
dφ

2π

k(φ, γ)

kF
v(k(φ, γ), φ, γ)Φ(φ, γ), (2.151)

ここで、−∂f0(k, γ)/∂Eγ
k ≃ δ(ℏvF(k − k(φ)))を用いた。v は群速度であり、

v(k, γ) ≡ ⟨kγ|v|kγ⟩ = 1

ℏ
∂Eγ

k

∂k
=

ℏk
m∗ +

γ

ℏ
∂heff(k)

∂k
, (2.152)

となる。この式から、

v(k(φ, γ), φ, γ) = vF k̂ +
γ

ℏ
2αβ cos 2φ√

α2 + β2 + 2αβ sin 2φ
φ̂, (2.153)
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となる。ここで、

heff(k) = k
√
α2 + β2 + 2αβ sin 2φ, (2.154)

∂heff(k)

∂k
=
√
α2 + β2 + 2αβ sin 2φ k̂ +

2αβ cos 2φ√
α2 + β2 + 2αβ sin 2φ

φ̂, (2.155)

k(φ, γ) = kF − γkF
√
α2 + β2 + 2αβ sin 2φ/(ℏvF), (2.156)

を用いた。v を電流の式に代入すると、

j =
ekF

2πℏvF

∑
γ

∫
dφ

2π
(1− γg(φ))

[
vF k̂ +

γ

ℏ
2αβ cos 2φ√

α2 + β2 + 2αβ sin 2φ
φ̂

]
(Φ2(φ) + γΦ1(φ)),

(2.157)

γ の和をとったときにゼロにならない項は、γ について偶数次の項であることを用い、ス

ピン軌道相互作用の 1次の項までで近似すると、

j ≃ 2ekF
2πℏ

∫
dφ

2π

[
Φ2(φ)k̂ +

(
−g(φ)k̂ +

1

ℏvF
2αβ cos 2φ√

α2 + β2 + 2αβ sin 2φ
φ̂

)
Φ1(φ)

]
,

(2.158)

計算に必要な要素を再掲しておく：

Φ1(φ) = −∆β

β

Γint

Γ

2I1(T )

1−D2
ĥeff(φ) ·

{(
1 −D

−D 1

)
m̂(θ)

}
(2.159)

Φ2(φ) = −∆β

β

Γint

Γ

I2(T )

ℏvF
heff(φ)

kF
· m̂(θ), (2.160)

j の Φ1(φ), Φ2(φ)に依存する項をそれぞれ j1, j2 (j = j1 + j2)とおく。まず j2 は、

j2 =
2ekF
2πℏ

∫
dφ

2π
Φ2(φ)k̂(φ)

= − 2ekF
2πℏ2vF

∆β

β

Γint

Γ

I2(T )

2

(
−β α
−α β

)
m̂(θ), (2.161)

ここで、 ∫
dφ

2π
k̂(φ)

hT
eff(φ)

kF
=

1

2

(
−β α
−α β

)
, (2.162)

を用いた。次に、j1 を計算する。

j1 =
2ekF
2πℏ

∫
dφ

2π

(
−g(φ)k̂(φ) + 1

ℏvF
2αβ cos 2φ√

α2 + β2 + 2αβ sin 2φ
φ̂(φ)

)
Φ1(φ)

= − 2ekF
2πℏ2vF

∆β

β

Γint

Γ
I1(T )

(
β −α
α −β

)
m̂(θ), (2.163)

ここで、 ∫
dφ

2π

2αβ cos 2φ

α2 + β2 + 2αβ sin 2φ
φ̂(φ)

hT
eff(φ)

kF
=
D

2

(
−α β
−β α

)
, (2.164)
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および

1

1−D2

[(
−β α
−α β

)
+D

(
−α β
−β α

)](
1 −D

−D 1

)
=

(
β −α
α −β

)
, (2.165)

を用いた。以上をまとめると、

j = − 2ekF
2πℏ2vF

∆β

β

Γint

Γ

(
I1(T )−

I2(T )

2

)(
β −α
α −β

)
m̂(θ), (2.166)

マグノンの典型的なエネルギー ℏω0 および典型的なスピン軌道相互作用 α0 (= αもし

くは β)を用いて無次元化を行い、β を T に直すと、

j(θ, T̃ ;α, β) = −j0
∆T

T

(
Ĩ1(T̃ )−

Ĩ2(T̃ )

2

)
1

α0

(
β −α
α −β

)
m̂(θ), (2.167)

Ĩ1(T̃ ) =

∫
dφ′

2π
ω̃(φ′)n(φ′; T̃ ) > 0, (2.168)

Ĩ2(T̃ ) ≡
∫
dφ′

2π
cosφ′ ω̃(φ′)n(φ′; T̃ ) > 0, (2.169)

j0 ≡ 2|e|vF
kF

2πℏvF
ℏω0

Γint

Γ

α0

ℏvF
= 2|e|vFD(EF)ℏω0

Γint

Γ

α0

ℏvF
> 0. (2.170)

となる。ここで、Ĩ2(T̃ ) ≤
∫

dφ′

2π | cosφ′| ω̃(φ′)n(φ′; T̃ ) ≤ Ĩ1(T̃ )より、Ĩ1(T̃ )− Ĩ2(T̃ )
2 ≥ 0

である。
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第 3章

結果

本章では、第 2 章で得た式を用いて、具体的に物理量を数値積分によって評価する。

まず 3.1 節と 3.2 節でスピン密度および電流密度の計算結果をそれぞれ示す。これらの

結果を解釈するために、3.3 節で分布関数の様子を調べる。最後に 3.4 節で電流の大き

さの見積もりを行い、観測に必要なパラメータに対する条件を求める。以下の計算では、

∆T > 0とし、強磁性絶縁体の温度が二次元電子ガスの温度より高いとする。また、無次

元化に用いるスピン軌道相互作用の大きさを表すパラメータとして、

α0 =

{
β, (β ̸= 0),
α, (β = 0),

(3.1)

を定義しておく。

3.1 スピン密度

まず、スピン密度の計算結果を述べる。以下の 2節で、強磁性絶縁体のスピン方位依存

性及び温度依存性をそれぞれ議論する。以下ではスピン密度の典型的な大きさを表すパラ

メータとして、

sD ≡ s0∆T

T

√
1 + 6D2 +D4

1−D2
, (3.2)

を定義し、（温度依存性のグラフを除いた）すべてのグラフで s/sD をプロットする。

3.1.1 強磁性絶縁体のスピン方位依存性

スピン密度は強磁性絶縁体の局在スピンの方位 θ に依存して変化する。図 3.1 はスピ

ン密度を、横軸を θ、縦軸を α/β としてプロットしたものである。まず α/β = 0 の場

合、二次元電子系に蓄積するスピンの方向は、強磁性絶縁体の局在スピンと逆向きとな

る。α/β = ∞のときも同様となる。これは、エネルギーを運ぶマグノンが流入してきて
いると考えれば、強磁性体のスピン方位と逆向きのスピンが二次元電子系に蓄積されるは

ずなので、直観的な説明と合致している。
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α/β ≃ 1 の場合、スピン方位が π/4 ≤ θ ≤ 5π/4 のとき二次元に蓄積するスピンは

φ = 7π/4方向を向き、それ以外のとき φ = 3π/4方向を向く。これは、α/β = 1のとき

は図 1.3(b) のように二次元電子系のスピン量子化軸が一方向に揃っているため、その方

向のスピンしか受け取れないことを表している。スピン密度の大きさは、θ に依存して変

化し、強磁性絶縁体の局在スピンの向きがスピン量子化軸の方向に一致したとき最大にな

る。スピン密度の向きに関しても、強磁性絶縁体の局在スピンが π/4 ≤ θ ≤ 5π/4のとき

に、その射影成分と逆向きの φ = 7π/4方向にスピン密度が現れており、マグノンが吸収

されるという直観的な理解と合致している。

3.1.2 温度依存性

次に、スピン密度の温度依存性を見る。s/(s0∆T̃ )をプロットすると、図 3.2のように

なる。例として α = 1.1, θ = 0 の場合をプロットした。低温で急激に立ち上がり、それ

以降はあまり温度依存性がないことがわかる。この結果は α/β の値にほとんど依らない。

以上の結果を理解するために、スピン密度の表式を再掲する：

s(θ, T̃ , α, β) = −s0
∆T

T

Ĩ1(T̃ )

1−D2

(
1 +D2 −2D
−2D 1 +D2

)
m̂(θ), (3.3)

温度に依存する部分は最初の 1/T と Ĩ1(T̃ ) =
∫

dφ′

2π ω̃(φ′)n(φ′; T̃ ) のみであり、ボーズ

関数 n(T̃ ) が高温で T̃ に比例することから、高温で温度依存性がなくなることを説明で

きる。

3.2 電流

次に電流の計算結果を述べる。以下の 2節で、強磁性絶縁体のスピン方位依存性及び温

度依存性をそれぞれ議論する。以下では電流の典型的な大きさを表すパラメータとして、

jα/β ≡ j0
∆T

T

√
α2 + β2

α0
, (3.4)

を定義し、（温度依存性のグラフを除いた）すべてのグラフで j/jα/β をプロットする。

3.2.1 強磁性体のスピン方位依存性

電流も強磁性絶縁体の局在スピンの方位 θ に依存して変化する。図 3.1は電流密度を、

横軸を θ、縦軸を α/β としてプロットしたものである。まず α/β = 0の場合、二次元電

子系に蓄積するスピンの方向は、強磁性絶縁体の局在スピンと逆方向となる。

スピン密度と同様に、電流の α/β 及び θ 依存性を見る。電流の向きに興味があるので

各 α/β で θ を変化させたときの最大値が同じ値になるようにいてプロットした図が、図

3.3である。α/β = 0の場合、電流密度は θ = 0のとき −x向き、θ = π/2のとき +y 向

き、θ = π のとき +x 向き、θ = 3π/2 のとき −y 向きとなる。電流の方向については、
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図 3.1: スピン密度の x成分 sx と y成分 sy の、スピン軌道相互作用の大きさの比 α/β と

強磁性体の局在スピンの向き θ 依存性。スピン密度は各 α/β で θ を変化させたときの最

大値が同じ値になるように規格化してある。用いたパラメータの値は T̃ = 1, h̃dc = 0.001

である。α/β = 0 のときはスピン密度は強磁性絶縁体の局在スピンの向きと逆向きを向

いていて、そこから離れて α/β = 1に近づいていくと、強磁性絶縁体の局在スピンの方

向とは違う向きを向きだす。
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図 3.2: スピン密度の温度依存性。α = 1.1, θ = 0の場合。赤線が sx/(s0∆T̃ )で、緑線が

sy/(s0∆T̃ )である。低温で急激に立ち上がり、それ以降はあまり温度依存性がない。

3.1節の二次元電子系でのスピン密度の結果から、そこから電流が逆エーデルシュタイン

で生じる電流の向きと整合する。α/β = ∞の場合も同様に、二次元電子系のスピン密度
の結果から、逆エーデルシュタイン効果による説明と矛盾しない。α/β ≃ 1の場合、電流

は、強磁性絶縁体の局在スピンの向きが π/4 ≤ θ ≤ 5π/4 のとき常に φ = π/4 方向を、

それ以外のとき φ = 5π/4方向を向いている。これは、スピン密度を +π/2回転させた向

きになっており、この場合も、図 1.3(b)から、電流の向きは直観的な解釈と合致する。

3.2.2 温度依存性

次に、電流の温度依存性を見る。j/(j0∆T̃ ) をプロットすると、図 3.4 のようになる。

例として α = 1.1, θ = 0の場合をプロットした。他のパラメータでも温度に依存する部

分は同じであり、同様のふるまいをする。電流の温度依存性もスピン密度と同様、低温で

急激に立ち上がり、それ以降はあまり温度依存性がない。このふるまいを説明するため j

の表式を再掲する：

j(θ, T̃ ;α, β) = −j0
∆T

T

(
Ĩ1(T̃ )−

Ĩ2(T̃ )

2

)
1

α0

(
β −α
α −β

)
m̂(θ), (3.5)

温度に依存する部分は最初の 1/T と Ĩ1(T̃ ) − Ĩ2(T̃ )/2であり、後者の温度依存性はボー

ズ分布から来る。よって、スピン密度のときと同じように、高温で温度依存性がなくなる

ことを説明できる。
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図 3.3: 電流の x成分 jx と y 成分 jy の、スピン軌道相互作用の大きさの比 α/β と強磁性

体の局在スピンの向き θ 依存性。電流は各 α/β で θ を変化させたときの最大値が同じ値

になるように規格化してある。用いたパラメータの値は T̃ = 1, h̃dc = 0.001である。
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図 3.4: 電流の温度依存性。α = 1.1, θ = 0 の場合。赤線が jx/(j0∆T̃ ) で、緑線が

jy/(j0∆T̃ )である。低温で急激に立ち上がり、それ以降はあまり温度依存性がない。

3.3 分布関数の変化

以上の結果を解釈するため、分布関数の変化 Φ(φ, γ) の様子を調べる。Φ0 ≡
(∆T/T )(Γint/Γ)ℏω0 を用いて無次元化した。強磁性体のスピンの方位は簡単のため

θ = 0とする。

3.3.1 α = 0の場合

この場合、分布関数の変化は図 3.5a のようになり、内側のバンドは φ = 0 で減少、

φ = π で増加している。外側のバンドはその逆である。これは、α = 0 の場合のスピン

テクスチャ (図 1.3 (a))と見比べると、強磁性絶縁体の局在スピンと逆向きのスピンを持

つ状態が増えていることになり、たしかに強磁性絶縁体から強磁性体のスピン方位と逆向

きのスピンが二次元電子系に流入していることがわかる。これは直観的な説明と一致して

いる。

3.3.2 α/β = 1.1の場合

この場合、分布関数の変化は図 3.5b のようになる。今度は、φ = 3π/4, 7π/4 を境に

正負が切り替わる部分以外は値がほぼ一定で、φ = 3π/4までは内側のバンドは減少して

いて、φ = 3π/4から 7π/4までは増加している。外側のバンドはその逆である。これは、
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α = 1.1の場合のスピンテクスチャと見比べると、内側のバンドに関して、スピンの向き

が強磁性絶縁体の局在スピンのスピン量子化軸への射影成分と同じならば分布関数は減少

し、逆向きならば増加していることがわかる。これも直観的な説明と一致している。

3.3.3 α/β = 3の場合

この場合、分布関数の変化は図 3.5c のようになる。図 3.5aと図 3.5b を合成したよう

な形で、φ ≃ 0.85, 1.85付近で正負が入れ替わっている。これはフェルミ面付近における

スピン分裂とその量子化軸の方位依存性を反映している (1.3 (c)参照)。

3.3.4 α/β = ∞の場合

この場合、分布関数の変化は図 3.5d のようになる。内側のバンドは φ = π/2 で減

少、φ = 3π/2で増加している。外側のバンドはその逆である。強磁性絶縁体の局在スピ

ンと逆向きのスピンを持つ状態が増えていることになり、直観的な説明と一致している

(1.3 (d)参照)。

3.3.5 物理的な解釈

物理現象の解釈を考える。今、強磁性絶縁体のほうが温度が高いとして ∆T > 0 とし

ていた。このとき、強磁性体から二次元電子ガスには熱が流れ、エネルギーが流入してい

るはずである。2つの物質の間の相互作用は界面交換相互作用で、エネルギーが流入する

のは、マグノンを二次元電子ガスが吸収するプロセスである。このプロセスは二次元電子

ガスに強磁性体の局在スピンと逆向きのスピンを与える。結果を見ると、強磁性絶縁体の

局在スピンと逆向きのスピンがたしかに増加しており、このような描像で現象を説明で

きる。

3.4 電流の大きさの見積もり

最後に、得られた電流の値を見積もる。代表的な系として、Fe/GaAs接合系を考える

(Fe は強磁性金属であるが、定性的には結果は変わらないとしてこの系を考える）。電流

の表式を再掲すると以下である：

j(θ, T̃ ;α, β) = −j0
∆T

T

(
Ĩ1(T̃ )−

Ĩ2(T̃ )

2

)
1

α0

(
β −α
α −β

)
m̂(θ), (3.6)

j0 = 2|e|vFD(EF)ℏω0
Γint

Γ

α0

ℏvF
, (3.7)
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図 3.5: θ = 0の場合の分布関数の変化 Φ(φ, γ)を α/β を変えてプロットした。赤線が内

側のバンドの変化 Φ(φ, γ = +1)を表し、緑線が外側のバンドの変化 Φ(φ, γ = −1)を表

す。α0/ℏvF = 0.01とした。γ に依存しない部分の寄与は見えず、γ に比例した項のみが

見えている。(a), (b) 中の模式図は、分布関数の増減と電流の向きの関係を示している。

フェルミ面で赤の部分が分布関数が増加、青の部分が減少していることを表す。二次元電

子ガスは、強磁性絶縁体の局在スピン S と逆向きのスピンを受け取り、それにより電流が

生じていることが分かる。

ここで、3.2.2節から、温度依存の部分 (1/T̃ )
(
Ĩ1(T̃ )− Ĩ2(T̃ )/2

)
は、T̃ = kBT/(ℏω0) ≳ 1

であれば、1のオーダーになる。これを満たす温度をまず求める。

ℏω0 = 4Dk2F = 0.202meV ∼ 2K, (3.8)

であるので、この温度以上であれば温度に依存する部分は 1のオーダーになる。ここで、Fe

のスティフネス D = 230meVÅ2 [8]と、GaAsのフェルミ波数 kF = 1.48× 108 m−1 [9]

を用いた。また、Fe/GaAs(001)接合系での α ∼ 100meVÅ [10]よりラシュバ型スピン

軌道相互作用の大きさは、kFα = 1.48meVとなる。式 (2.87)で用いた仮定 ℏω0 ≪ kFα
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は満たされている。

次に j0 の値を見積もる。接合界面の面積を A ∼ (1µm)2 とし、界面交換相互作用の大

きさを |T | ∼ 10−4 eV、強磁性体の各サイトのスピンの最大値 S0 ∼ 1とし、GaAsの二

次元電子ガスの状態密度 D(EF) = 1.4× 1017 eV−1m−2 を用いると、式 (2.90)より、

Γint = 2π(2S0)|T |2AD(EF) ∼ 20meV, (3.9)

よって、

j0 = 2|e|D(EF)ℏω0
Γint

Γ

α

ℏ
∼ 0.5µA/µm, (3.10)

ここで、Fe/GaAs 接合系での Γ = 5meV [9] を用い、また α0 = α とした。温度差を

∆T ∼ 1Kとすると、∆T̃ = kB∆T/ℏω0 ∼ 0.5となる。よって、

j ∼ 0.25µA/µm. (3.11)

となる。これは十分に観測可能な量である。
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第 4章

まとめ

本論文では、強磁性絶縁体（FI）とラシュバ相互作用・ドレッセルハウス相互作用の２

つのスピン軌道相互作用が共存する二次元電子系（2DEG）の接合系に温度差をつけた場

合を理論的に考察した。FI と 2DEG の間に温度差がある場合、スピンゼーベック効果

により 2DEGにスピンが注入され、2DEGにおける逆エーデルシュタイン効果によって

2DEG内の電流へと変換されることが期待される。

第 2章では、FIと 2DEG間の界面相互作用と 2DEGの不純物散乱の微視的ハミルト

ニアンから出発し、2DEG電子の状態をボルツマン方程式を用いて記述した。界面相互作

用から温度差の効果が入り、2DEG電子の分布関数の平衡分布からのずれを温度差によっ

て表した。2DEG電子の分布関数から、スピン密度と電流を計算しその表式を得た。

第 3章では、スピン密度と電流の、ラシュバ相互作用・ドレッセルハウス相互作用の大

きさの比 α/β、強磁性絶縁体の局在スピンの角度 θおよび、温度依存性を調べ、最後に電

流の大きさを見積もった。これらの計算結果から、適切な実験条件が整えば、実験的に検

証可能であることが期待される。
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