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abstract 

We theoretically investigate dynamics of the magnon wavepacket， by constructing 
the semicl舗 sicalequation of motion of the magnon wavepacket in insulating ferrか
magnets and utilizing an analogy of the electron systems. The magnon wavepacket 
undergoes two types of orbital motions: a self-rotation motion and a motion along 
the edge of the system， in other words，出1edge current of magnon. Th田 emotions 
are attributed to the Berry curvature in momentum space， i.e.， these arise仕omthe 
magnon band structure. In particular， the edge current of magnon is expected to be 
visible by spac←and time-resolved optical experimental method. Moreover， this edge 
current of magnon brings about the thermal Hall effect of magnon， and we pr凶 entits 
intuitive picture. We also consider the thermal Hall effect by the linear response theory， 
and find correction terms to the previously known result， which町 eexpressed舗 the
orbital angular momentum of magnon. Furthermore， we also show that our thωry is 
applicable to not only the exchange spin wave but also the magnetostatic spin wave. 
The magnetostatic spin wave h回 along wave length and a good coherence in some 
magnet， e.g.， yttrium iron garnet which is a well known material in experiments， and 
thus it is useful for spintronics devices. 
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1 序論

マグノンとは磁性体中における低エネルギー励起状態であるスピン波を量子化したもので

あり， Bose分布関数に従う準粒子である.マグノンは平均自由行程が電子に比べ比較的長く，

物質によっては数mmもの距離を伝播するため，コヒーレンスの良いスピン情報を運ぶ媒体と

して最近スピントロニクスの分野で注目を集めている.特に，絶縁体中のスピン波は電流によ

るスピン流と異なりジ、ユール熱の散逸が一切無いため，スピントロニクスデバイスへの応用上

非常に有用である.

本章ではまずスピン波の一般的なレビューを行い [1，2]，その後スピン波の輸送現象に関す

る近年の報告として興味深いものをいくつか紹介する.なお，本論文では「スピン波」とそれ

を準粒子化した「マグノンJという単語が混在している箇所があるが，我々の理論はどちらに

も適用可能で、あるため特にこの区別を意識する必要はない.

また本論文の内容の一部は文献 [3，4]で発表されているものである.

1.1 スピン波理論

1.1.1 マグノン

歴史的にはスピン波を一番初めに提唱したのは Bloch(1930年)で，強磁性自発磁化の温度依

存性 (T3/2則)を導く際に用いられた [5].Blochのスピン波の導出はスピンの運動方程式が出

発点だがうここではより簡単な方法として Holstein-Primakoff変換 [6]を用いる.単純な例と

して次のような強磁性ハイゼンベルグモデルを考える.

H=-J三Si.Sj 、、‘，，ノ
t
E
A
 

f
'
a
E

‘、

ここで Jは交換相互作用のカップリング定数でう和 (i，j)はnearest-neighbor間でとるものと

する.この系の基底状態はキュリー温度以下ではスピンが全て揃った状態だが，この基底状態か

らの励起を考えると，一番単純には一つのサイトのスピンを反転させた状態が考えられる(図
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図 1:a:強磁性体の基底状態(スピンが全て揃った状態)からあるサイトのスピンが反転した

励起状態.b:スピン波モード.

1a).しかし，この励起には交換相互作用 Jf'.J 1 [e V] f'.J 104 [K]程度のエネルギーが必要であり，

大きなギャップが存在する.一方，一つのサイトのスピンを反転させる代わりに，全てのサイト

のスピンが少しずつ傾くことにより全体としてスピンが一つだけ減った状態にするような集団

的な励起が可能である(図 lb).この励起は基底状態からの揺らぎとして記述されるギャップレ

スな励起であり，スピン波モードと呼ばれる.このスピン波を準粒子化する手続きが以下のよ

うな Holstein-Primakoff変換と呼ばれる変換である.

8Z =8一九

8-= V2S，αt (1ーが言
s+ = V'2S (1-訟をα，

(2) 

(3) 

(4) 

ここで， 8はスピンの大きさ， 8土 =8x土4Sh合=αta，α，atはスピン波の生成消滅演算子で

ある.この生成消滅演算子はスピンの交換関係の要請から Bose分布に従う.実際?

附一つ]=ゾV2S崎2忍罰否司伊山S (5) 

附+]=何1ーが宝伊一n，a]=川 S+， (6) 

[り+]=斗↑ (1一会)α一(1一会)
1 
aa

t 
(1一会)!}

(7) 

であり，スピン演算子の交換関係は [8α，8β]=iεαβγSγ(εαβγ は完全反対称テンソル)なので

[α，at] = 1 (8) 

が言える.

さて?この生成消滅演算子でハミルトニアン (1)式を書き直そう.スピン Sが大きい場合，

(3)， (4)式の因子 (1一会)きを会について展開すると?ハミルトニアンでは 8-1に関する展
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(9) 

開式が得られる.このうち Sに比例する項までを残すと， (1)式は次のようになる.

H=j乞Jij(82一泊jα4+2sdαj)

、、Ea
'
'
'

A
U
 

噌

E
4

，，E
E

‘、
αq-方矛

-tq.ria

ここでαゎαjのFourier変換

、‘E
，，J

噌
E
ム

噌

E
A

，，E
E

‘、、
α;=方乞川

(12) 

を用いるとこのハミルトニアン (9)式は次のように対角化される.

H=Eo+乞恥qα;αq，

ωq = 8 (J(q) -J(O))九 (13) 

ここで J(q)は交換相互作用 JijのFourier変換，Eo = N J(O)82 /2は基底状態のエネルギー，

ωqは波数qを持つスピン波の振動数である.スピン波のエネルギー九ωqは特に長波長 (qr-.J 0) 

では qについて展開できて，最低次では強磁性体の場合 q2に比例する.(12)式の意味すると

ころは7スピン波の励起がエネルギー ωqの準粒子が一つ励起することと等価である，というこ

とでありうこの準粒子をマグノンと呼ぶ.Holstein-Primakoff変換の長所は (9)式を導く際に

より高次の項をとることでマグノン問の相互作用を機械的に取り入れることができる点であ

り，物理的な描像も捉えやすい.

上記の他に反強磁性体の場合のスピン波も同様に記述することが可能で，その場合は分散が

Iqlについて線形になることが知られている.スピン波理論は基底状態からの揺らぎ，すなわち

基底状態、に近い励起状態、を取り扱っているのでう特に低温領域での自発磁化や比熱を取り扱う

上で有効な理論的方法である.

静磁波

上記で述べたスピン波には，実際には交換相互作用のほかに Zeemanエネルギーや異方性エ

ネルギー，および強磁性体の表面に生じた磁荷による反磁場の効果等が加わる.特にこの反磁場

は磁気双極子間の相互作用 (dipole-dipoleinteraction)により現れ，スピン波の波長が長いとき

支配的になる.磁化の空間変化が極度にゆるやかになるほどスピン波の波長が長くなると，交

換相互作用は双極子相互作用に比べて無視できて?この場合は問題を古典電磁気学で扱うこと

ができる.このような固有振動モードを静磁波 (magnetostaticspin wave)と呼ぶ.この静磁波

のモードは反磁場の効果によるものなので試料の形状に大きく依存し，理論的な取り扱いも形

状により分類される.まず球体については Walker[7]により解析され，これはしばしばWalker

モードと呼ばれ，フェライトでWhiteとSolt[8]により観測された.またスラブと薄膜について

はDamonとEshbach[9]により解析され，こちらは DE(Damon-Eshbach)モードと呼ばれる.

DEモードは磁化の方向と伝播方向により 3つのモードに分類され， magnetostatic backward 

-583ー

1.1.2 



包タMSSW 

hucωコσω
』
』

松本遼

MSBVW 

wave vector 

図 2:3種類の DEモードの典型的な分散.磁化を M，伝播方向を kとしたとき， (a)MSSW: 

M が面内かつ(典型的には)M上 k，(b)MSFVW: M が面に垂直， (c)MSBVW: M が面内か

っMllk.

y 

m仰執z 

静磁波の伝播方向は一般の方向を考える (k= 図 3: MSBVWの解析に用いる座標系.

(kcosゆ，ksinゆ，0)).

volume wave (MSBVW)， magnetostatic forward volume wave (MSFVW)， magnetostatic 

surface wave (MSSW)と呼ばれる(図 2参照).

静磁波モードの導出は古典電磁気学により記述されるが，計算はやや複雑である.ここでは

例として薄膜中の MSBVWモードの導出を示す [10].いま，xy平面に強磁性薄膜がある系を

考え，飽和磁化 Moと静磁場 Hoの方向を z軸方向にとる(図 3).出発点となるのは磁化の運

動方程式，すなわち Landau-Lifshitz方程式である.

dM  
一一一=ーγMxH，
dt 

(14) 

ここで， γは磁気回転比である.磁化 M はz方向に向いた大きな飽和磁化 Moと静磁場 Ho

の周りを回転する小さな運動成分my，mzに分解できる:M = Moex + myey + mzez・同様

に磁場H も静磁場 Hoと動的磁場 hy，hzに分解される:H = Hoex + hyey + hzez・磁化と

磁場の運動成分をそれぞれ m = (my， mz)T， h = (hy， hz)Tとベクトル表記してこれらが周波
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(15) 

数ωの平面波解をとると仮定すると， (14)式は次のように書ける.

了)(と)κ

w
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(16) 

(17) 

OH n 
κ=  01 -02' V = 01 -02 

0 ー乙ハ Ho 
一 一一一一- … 】 --yMo' --.. Mo 

ただし，

であり，本論文では SI単位系を用いる.次に， Maxwell方程式を用いる.いま magnetostatic

limitを考えているので， Maxwell方程式は次のようになる.

(18) 

(19) 

て7・b=O，

て7x h = 0， 

ただし，b=μo (h + m) は磁束密度， μ。は真空の透磁率， h は動的磁場である • Hoや Moは

空間的に一様なので Maxwell方程式では考慮する必要はない. (19)式から，磁場ポテンシヤ

ルψ(r)が導入できて， ψ(r)は磁場 hとh(r，t) =マψ(r)e-i叫という関係で定義される.この

ψ(r)を試料内部と外部でそれぞれ次のようにおく 1

(20) 

(21) 

ψ2(X， y， z) = X(x)Y(y)ZZ(z)， 

ψe(x， y， z) = X(x)Y(ν)ze(z). 

ここで上付き添え字tは試料内部， eは外部を表す.面内を伝播するスピン波を考えているの

で波数ベクトルを k= (kcos仇ksinゆ，0)とおくと(ゅは伝播する方向)， X(x)とY(y)は平面

波解を持つと考えられる.

(22) X(x) = ei(kcosφ)x， Y(y) =♂(k sinφ)ν 

(23) 

(24) 

(25) 

(Izl < 8/2)， 

(z > +8/2)， 

(zく -8/2)，

一方，Zi(Z)， ze(z)の形は系の対称性により決められる.

ZZ(z) =αsin(k!z) + bcos(k!z) 

ze(z) = ceーにz

ze(z) = de+にz

ここで， 8は薄膜の厚さである.なお，この (23)式中のにが実数か虚数かによって MSBVW

になるか MSSWになるかが決定される.直観的には例えばにが虚数の場合は (23)式は指数

関数になり，磁気ポテンシャルが片方の面からもう片方の面にかけて指数関数的に減衰するプ

ロファイルになりう試料の片面付近にのみ磁気ポテンシャルが存在するということから MSSW

1(20)， (21)式で z微分を施すと hxが現れるが，今は Hoが十分大きいと仮定しているため無視できて， LL方程

式等には入ってこない.
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になることが窺える.さてう Maxwell方程式のうちもう一つの式v'. b = v' . (h + m) = 0を

用いると，磁気ポテンシャルψに関する微分方程式が得られる.

f(ど)+ (1 +~) (ご θ2¥ ;，..2 J + (1 + ~) (ー+-llv(山 )=0、。6)¥ 8v2 . 8z2 J 

(82 82 82¥ 
し一ーキ一一Iキ一三\がい、~， z) = O. (27) ~8X2 . 8y喧 )Z2) 

これらの式 (20)ー (27) を用いると?波数と k~ ， k; に関する次のような関係式が得られる.

ば+(1+川将+(k!)2) = 0， (28) 

k; + k; -(匂)2= O. (29) 

そして最後に電磁気学の境界条件を用いて係数α---dの関係式を求める.境界条件は通常行う

ように，試料の境界において磁場の接線方向成分hllが連続，かつ磁束密度の法線方向成分bム

が連続である，という条件である.

h111 = h211' 

b1ょ=b2よ・

これにより係数α--dの聞には次のような関係式があることがわかる.

c-d e-k~8/2 
α= 

2 sin (k~S/2) ， 

b一己d e一月8/2-
2 cos (k~S/2)' 

これは (c-d)/(c + d)の形で表すと便利である.

c-d -一一一 _ v"'Y 

c + d (1 +κ)k! cot (k!S/2) + k; 

一 (1+κ)吟t組(吟S/2)-k! 
νky 

この (34)式から，k~ ， k~ と波数，および分散に関する方程式が得られる.

(に)2一(に)2(1 +κ)2 _ 1.I2 k2 sin2ゆ+2k;に(1+κ)∞t (ピS)= O. 

ここで， (28)， (29)式から

k! =土k

k~ = k， 

1+κ国n2<t 
1+κ? 

であったから，結局静磁波の分散関係は以下の式で与えられる.

ヮ I 1+κsin2の ¥ ~ ~ 
(1 +κ)41-4¥，

y 

i+ν~ sin~ ゆ -1
¥ 1+κ/ 

-2(1 +κ) \I-~ 1T2 ゆ c州!S) = 0 
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MSBVWは匂 >0であるから， (36)式から振動数Qに関して制限がつく.(36)式のルートの

中を κ=事予を用いて書き直すと，

1+κsin2ゆ n2
- nH(nH + sin2ゆ)

1+κ nH(nH + 1) -n2 

であるから振動数のとりうる範囲は

JnH(nH +s山)< n < y'nH(nH + 1) 

(39) 

(40) 

となる. したがって，伝播角度ゆが大きくなるにつれて MSBVWのバンド幅は狭くなり，

ゆ=π/2で全てのバンドがn=νInH(nH+ 1)に縮退する.MSBVWのバンド図は概略図 2

で見たように波数が小さいところでバンドの傾き，すなわち群速度が負でありこれがbackward

volume waveと呼ばれる所以である.面白いのは MSBVWの場合ある有限の波数のところで

バンドが極小になるという点でうこれを利用してマグノンの Bose-Einstein凝縮 (Bose-Einstein 

condensation: BEC)を起こすことが可能でう実際に Demokritovらにより室温でマグノンの

BECが観測された [11]. 

以上がスピン波の分散の導出例だが，このほかにも短距離の交換相互作用と長距離の双極子

相互作用両方を含めたハミルトニアンで出発し分散を求める方法もありうこのようなモードを

しばしばdipole‘exchangeモードと呼ぶ [12].しかし，この場合は計算がやや複雑になり，解析

的に解くのは難しい.交換相互作用と双極子相互作用を両方考えた系においてスピン波の分散

を決定する際のそれぞれの役割を大雑把にまとめると，波数が小さな領域では双極子相互作用

が分散の曲線を決定し7交換相互作用は分散曲線が交わる箇所を反発させてバンドを離散的に

する役割を果たしている [13].一方波数が大きな領域では逆に交換相互作用が支配的になりう

分散曲線はがの曲線に近づいていく.

1.2 マグノンの応用例:マグノンによる輸送現象

マグノンは低温領域での磁化や比熱を記述するだけでなく，近年ではその長い伝播距離を活

かした輸送現象に関しても注目を浴びている.特に以下で述べるイットリウム鉄ガーネット

(Yttrium-Iron-Garnet: YIG)はスピン波のダンピングが非常に小さいため長距離を伝播でき

ることが知られており，スピン波を用いたデバイスなども数多く考案されている [14，15， 16]. 

この節では近年のマグノンの輸送現象に関する興味深い実験報告をいくつか紹介する.

1.2.1 絶縁体を介した電気信号の伝導

絶縁体はフェルミ面上に状態、がないために，電気信号を通すことはできないと従来考えら

れていたが，スピン流を用いることで絶縁体を介した電気信号の伝導が可能で、あることが Y.

Kajiwaraらにより実験で示された [17].実験のセットアップは図 4のようなものであり，注目

すべきは Pt端子間の距離が 1何m]とマクロな距離である点である.実験で用いられている

YIGはフェリ磁性Mott絶縁体であり，バンドギ、ヤツプは 2.7[eV]，キュリー温度は丸=550[K]， 

また Gilbertダンピング定数αはα勾 6.7X 10-5(典型的な値は 0.001-----0.01程度)と非常に小
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図 4:YIGを介した電気信号の伝導.Pt端子間の距離は 1何m]である.

さいためスピン波は [mm]---[cm]というマクロな距離を伝播することができることが知られて

いる [17].

実際にどのように伝導するかは次の通りである.まず入力として， Pt(i)端子(図 4参照)に

電流 Jを流す.すると?この電流は Pt内においてスピンホール効果 (spinHall effect)という

「電流→スピン流jの変換を起こし， PtとYIGの界面を通してスピントルクを YIGに与え

スピン波が生じる.この動作はちょうどスピンポンピング [18]の逆に相当し?元となっている

のは Pt内の伝導電子と YIG内の局在電子聞の sd相互作用である.このスピン波はスピン流

Jsとして YIG内を伝播し，もう一つの Pt端子 (0)に到達すると再びスピンポンピングによっ

てPt内にスピン流として注入され?このスピン流は今度は逆スピンホール効果 (Inversespin 

Hall effect)と呼ばれる「スピン流→電流Jの変換を経て再び電気信号として取り出される.

このような複雑なプロセスを経ているものの，実質的にはこれは電気信号が絶縁体を介して離

れた場所に伝わっていることを意味しており，従来の信号伝達方法には無かった非常にインパ

クトの大きな実験である.しかも?絶縁体中の伝導は通常の電気伝導と異なりジュール熱が発

生しないため，ロスの少ない伝導が可能であり，さらに室温で動作することも注目すべき点で

ある.この実験は金属や半導体中のスピン流ではできなかったスピン情報の長距離伝達が可能

であることを意味しており，スピン波には従来のスピントロニクス分野にはない新しい可能性

があることを示唆している.

1.2.2 spin Seebeck効果

2つの異なる物質を接触させ温度勾配をかけると，両端に電圧が生じる.これを Seebeck効

果と呼び¥温度計や小型発電機などに用いられている. Seebeck効果の要点は 2つの物質の

Seebeck係数が異なっていることでありうこのアナロジーから同じ物質中であっても 2つのス

ピンの向きによって異なる Seebeck係数を持つとして K.Uchidaらによって発見されたのが

spin Seebeck効果 (spinSeebeck effect: SSE)である [19，20]. SSEは初め強磁性金属である

ノtーマロイ (permalloy:Ni81Fe19)で観測され [19]，その後YIG中 [20]でも観測されたが，理

論的な説明に関してはパーマロイのほうが未解決な部分が多い [21].しかしここではあまり理

論的な深入りはせずに，実験でどのような現象が起きるのかについてのみ述べることにする.

SSEの基本的なセッテイングは図 5の通りである.いま YIGの場合を考えるとすると， SSE 

の観測は次のようにして行われる.まず， YIGの両端で温度勾配を課すと，その方向にスピン

波が生じる.スピン波はスピンの情報を伝播するのでスピン流が同じ方向に流れる.すると，

sd相互作用により YIGにつけてある Pt端子にもスピン流が流れ，このスピン流が今度は逆ス
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E 

図 5:SSEの基本的なセットアップ

ピンホール効果を起こし，スピン流が電圧に変換され測定可能になる.実際に測定されたシグ

ナルは高温側と低温側で逆符号であり，これは両側で観測されたスピンの向きがそれぞれ逆向

きであったことを意味する.すなわち，温度勾配により試料の両端にスピンボルテージ(電圧

のスピン版)が生じたことになり，これはまさしく Seebeck効果のスピン版であるといえる2

このようにスピン波は近年では電子によるスピン流とは全く異なる新しいスピンの媒体と

してスピントロニクス分野において注目を集めている.

1.3 本研究の目的と論文構成

以上見てきたようにマグノンはコヒーレンスが良いので実験で観測しやすく，スピントロニ

クスへの応用の可能性も期待されている.またマグノンは統計性やスピンの伝播距離などにお

いて電子と異なっているが，一方で波動性があるという点では類似しており，電子系のアナロ

ジーを用いることによって新しい現象を見出せることが予想される.そこで本研究においては

マグノン波束の運動について電子系のアナロジーを用いて考察し，その結果マグノン波束が2

種類の非自明な軌道運動を行うことを見出した.具体的にはマグノン波束に対する準古典論

的な運動方程式を構築することで自転運動とエッジ》こ沿った軌道運動を行うことを指摘し，こ

れらは運動量空間におけるマグノンバンドの Berrycurvatureで表されることを発見した.ま

たマグノンの熱ホール効果を我々の理論により考察した結果，熱ホール伝導率も運動量空間の

Berry curvatureで表されることがわかったが，先行研究とは異なる結果が得られたこの違い

は線形応答理論からの解析により，マグノンの軌道運動に由来していることが明らかになった.

本論文の構成は次の通りである.まず2章では本研究の背景となる波束の運動の準古典論と

線形応答理論について，電子系の場合の先行研究を簡単にレピューし?このアナロジーを用い

て3章ではマグノン系の場合の波束の運動について考察し，マグノン波束が自転運動とエッジ

に沿った運動を行うことを示す.次に 4章ではこのマグノンのエッジカレントが熱ホール効果

を起こすことを述べた後，先行研究との比較を行いその違いを線形応答理論を用いて考察する.

そして 5章では我々の結果を具体的な系である LU2V207に適用し，実際に軌道角運動量と熱

ホール伝導率を計算する.また，実験でよく知られている YIG中のスピン波についても適用可

2もっとも，質的に異なるキャリアが異なる Seebeck係数を持つという話ではないので厳密な意味では異なってお

り，むしろその点で言えば先に発見されたパーマロイの場合が iSeebeck効果のスピン版jに当てはまる.しかしな

がら，パーマロイの場合は磁性金属であり，スピン流は伝導電子によって担われるもののその平均自由行程は図中の

Pt端子聞の距離よりはるかに短く，にも関わらず上で述べたょっな結果が得られており，理論的にはまだよくわかっ
ておらず，現在も議論されている.
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能であることを検討する.最後に 6章では本論文の結論を述べ，本研究で明らかになったこと

を簡単にまとめる.また本論文中において計算がやや煩雑になると思われる箇所については付

録に記載した.

背景

この章では電子系での波束の運動と線形応答理論について簡単に述べる.

2 

波束の運動

まずD.Xiaoらによる波束の運動の準古典論を簡単にレビューする [22].基本的な考え方は

電子の Bloch状態を用いて電子の波束を作ることである.n番目のバンドで構築された波束は

次のように書ける.

2.1 

IWo) = / dkw(k， t)1仇(k))

ここで， Iψη(k))はη番目のバンドの Bloch関数， ω(k，t)はブリルアンゾーン内で中心波数kc

に鋭いピークを持つ関数であり，以下の性質を満たすとする.

(41) 

kc = / klw(k， t)12
仇 (42) 

(43) f仰 )Iw(k，t)12
何 f(kc)

ここで f(k)はkに関する任意の関数である.また電子の波束は実空間においても重心rcの周

りに局在している.

(44) 

この準古典論的な描像の下で外場中の電子の波束がどのような軌道運動をするかを調べる

例として，電子の軌道運動からの磁化への寄与を考えよう.まず外場中のハミルトニアンは次

のように書ける.

rc = (WlrIW). 

(p + eA(r))2 
H=  ー + V(r)ーゆ(r). (45) 

ここで m は電子の質量，-e(e > 0)は素電荷，V(r)は結晶中の周期ポテンシャル，ゆ(r)，A(r) 
はそれぞれ外部電場E と外部磁場Bを与えるスカラーポテンシャル，およびベクトルポテン

シャルである.このとき電子の波束は以下のような準古典論的な運動方程式に従う [23].

(46) 千=生生 -k x !ln(k) 
九θk

k = -e(E+九 xB). (47) 

ここでenkはn番目のバンドの電子のエネルギー，!ln(k)はBerrycurvatureと呼ばれる量で，

以下のように定義される.
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Energy 

X 

U(r): confining potential 

図 6:閉じ込めポテンシャルの傾きと異常速度.図では異常速度は紙面に垂直方向に現れる.

ただし，Iun(k))はη番目の Bloch関数の周期的な部分であり， Iψη(k)) = eik.rlun(k))である.

きて，電子の磁化への寄与は大きく分けて 2種類あることが知られている. 1つは波束の自転

運動?もう lつは試料のエッジ、に沿った運動(エッジカレント)である.まず前者について述べ

る.電子の波束は点ではなく有限の広がりを持っているので一般には自転運動することが考

えられる.実際，この自転運動からの軌道角運動量による磁化への寄与は次のように求められ

る [24].

mn(k)=-i(同 I(r-rc) x iIWo)， 

= -~~ (劃(H件

(49) 

(50) 

ここで，H(k) = e一仇・rHeik.rであり，式の導出については付録Aに掲載しであるのでそちら

を参照されたい.(50)式の右辺は Berrycurvatureの形であり 3その値は電子のバンド構造に

より決まり，一般には nonzeroである.すなわち，電子の波束は一般には自転運動をしている

ことがこの式から言える.

もう一つのエッジカレントについては，系の端の効果により現れる.端のある有限系では電

子は閉じ込めポテンシャル U(r)により試料中に閉じ込められている.特に試料の端付近では，

この閉じ込めポテンシャルがなだらかに変化していると仮定するとう電子はこのポテンシャル

の傾きを感じる.ポテンシャルの傾きは運動方程式の力を表す式 (47)の中に -k¥lU(r)とい

う形で入りうしたがって電子の速度を表す式 (46)中に k¥lU(r)x On(k)という異常速度項が

現れる.これがエッジカレントである.例えば2次元電子系でu軸に平行なエッジに注目する

とヲ閉じ込めポテンシャルは z方向に変化しており，また On(k)はz方向に平行なのでう異常

速度はこれらに垂直な方向，すなわち u方向に現れる(図 6).この時エッジ付近の u方向の電

3式を見て明らかな通りこれは (48)式で表される Berrycurvatureとは異なるものだが，ハミルトニアンが聞に
挟まったこのような形の項は残念なことに一般的な呼称、が存在しない.しかしながら，この項もバンド構造のみで決

まる量であり他バンドとのバンド交差が起きる点で極大になるという点で Berrycurvatureと性質が非常に類似して
いるので，本論文ではこのハミルトニアンが問に挟まった形の項も Berrycurvatureと呼ぶことにする.
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流は次のように表せる.

I=-~ldx h芸者ω (51) 

ここで，f(ε) = 1/ exp(β(ε一μ)+ 1)はFermi分布関数である.また，積分区間は U(α)=0を

満たすような試料の十分内部x=αから U(b)=∞を満たす試料の外側 x=bまでである.こ

の電流から生じる磁化を計算すると次のようになる.

比 z-ーな∞f(ε)O"n(e)d (52) 

ただし，
e2 r dk 

n(ε)=-l一寸f(ε)8(ε -enk)!ln，z(k) (53) n J (27r-)2 J ¥c. J'-'¥c. '-'n 

であり，8(x)は階段関数である.特に注意すべきは，この式 (52)には閉じ込めポテンシャル

U(r)には因らず，先に求めた自転による寄与 (50)と同様に Berrycurvatureのみで表されて

いることである.これはエッジが単にエッジカレントの描像を用意するだけのツールに過ぎず，

本質的には磁化が系の内図的な性質により決まる量であることを反映している.実際，エッジ

がない場合でも上で求めた磁化の表式は正しいことがJ.Shiらにより示されていて [25]，ちょ

うど量子ホール効果がバルク状態 [26]，エッジ状態 [27]のどちらの立場からでも解釈できるこ

とと類似している.

なお， (50)式や (52)式は系の詳細に因らない形をしているため，バンド構造を工夫すれば磁場

か存在しなくても自発的に磁化が生じると思われるかもしれないが，これは直観的にもわかるよ

うに誤りである.なぜなら， Berry curvatureは空間反転対称な系においては!ln(k)= nn( -k)， 

時間反転対称な系においては nn(k)= -nn( -k)が成り立つので，これらが両方守られている

系においては nn(k)= 0となることが言える.したがってこれらの対称操作の下で系が不変

な場合は波束の運動による自発磁化などは生じない.

以上の考察から重要な点をまとめると，準古典論的な描像の下では電子の波束は自転運動と

エッジカレントが存在し，それらは Berrycurvatureで記述され，波束の形やエッジの詳細，閉

じ込めポテンシャルなどには因らずバルクの性質のみに依存する intrinsicな効果である?とい

うことである.ただし，系が空間反転対称性と時間反転対称性を両方保っている場合は Berry

curvatureはOになってしまうので，最低でもどちらかの対称性を破っている必要がある.

2.2 線形応答理論

次に，熱輸送係数を求める際に用いられる線形応答理論についての L.SmrckaとP.Stfeda 

の理論 [28]を簡単にレビューする.外部電場E と温度勾配VTが存在する下での電流とエネ

ルギー流の関係式は現象論的に次のように書かれる.

J = (LF)l1 [E +予(手)]+ (LF)寸マ(会)-叫

ゐ =(L
F
)市+伊(争)]+ (LF)22 [TV (十)-叫

-592一

(54) 

(55) 
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ここで μは化学ポテンシャル， cは光速，E = -V'ゅは外部電場， ψ=r・マψは温度勾配を

dynamical force，すなわちエネルギーに比例した大きさで粒子に直接働く力として取り入れる

ために仮想的に導入した場で， gravitational fieldと呼ばれる [29].(LF)ij (ただし i，j=1，2)
は熱輸送係数で，上付き文字 Fは後の議論での係数と区別するためにつけたインデックスで，

Fermionを表す.

今考える系は磁場中のN個の独立な電子系で， 1電子のハミルトニアンは次のように書ける.

Ho=牛肘d叫eA)2+刊川V引W附(什例T吋) σ 
ここで V(ケr)は結晶中の周期ポテンシヤルである.ここに外部電場，および温度勾配がかかる

と全ハミルトニアンは次のようになる.

H = Ho +F， 

or-. ， ，~ 1 I __ 1 or-. _"  I 
F=と(-e)E.rj+汁Hj7LTjVψ(r)~ 

ここで添え字jはj番目の電子を表し，{A，E}= AE+EAは反交換関係を表す.この外場 F

を摂動として取り扱い，外場の l次の項までの範囲で熱輸送係数を求める.そのためにまず電

流の演算子とエネルギ一流の演算子を連続方程式から求める.連続方程式は

(57) 

(58) 

θη(r) 1 
一一一=~: [n(r)， H] = -V'j(r)， 
δt in 

θh(r) 1 
一一一=~: [h(r)， H] = -V'jE(r)， 
θt in 

(59) 

(60) 

であり ，n(r)とh(r)はそれぞれ電子密度 n(r)= -e乞jd(r-rj)とハミルトニアン密度

h(r) = ~ L:j{H， d(r一円)}である.これらの式から電流演算子とエネルギー流の演算子を求

めると，それぞれ外場の 1次までの範闘で次のようになる.

作州ル…山)片)= j(寸ザ4刊j(O)州州叫(仰例町州O的町O)(rケT

jE似E以(ケT) = jd2 )ヤ刷(ケ例T吋)+j必~)(r) ，， 

=j~)(r)+~L{ゆ(rj) ， j(O)(r)} 

+ 4~2 L ({ {H， rj . V'1t(r)} ，jCO)(r)} + { {j(O)(r)， rj . V'1t(r)}， H}) ， (62) 

(63) 

ただし

がO)(r)= -~ L {vj，8(r -rj)}， 

d)(T)=-去何O(r)}

(64) 

(65) 
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である.測定可能な物理量は量子力学的平均と熱平均をとったもの，すなわち

J = Tr[g(H)j(r)] 

= Tr[fo(H)j(O) (r)] + Tr[!I (H)j(O) (r)] + Tr[fo(H)j(リ(r)]， (66) 

JE=官 [g(H)jE(r)]

= Tr[ん (H)j~)(r)] + 官[!I (H)j~)(r)] +叫ん(H)jg)(r)]， (67) 

である.ここで，g(H)は密度行列g(H)= fo(H) + !I (H)， fo(H)は平衡状態での密度行列であ

り，!I(H)は外場による平衡状態からのずれである.またこの 2つの式中のトレースは多体波

動関数に関するものである.(66)， (67)式のうち第一項は外場によらない量であり平衡状態で

はOである一方?第二項のj(川 2)から計算される熱輸送係数を (SF)f，第三項のがりZ)
から計算される熱輸送係数を (MF)グ(ただし α，β=川)とすると，これらはそれぞれ次の

ように表される.

r U_¥rn.. (.:adG+ .:sV_ u¥ .:au_ u¥.:βdG-， 
(SF)グ=1，り f(η)UVIF仰 -H)ーが(η -H)jjτdη， (侃)

(MF)rf = 0， 

川ぜ=-iff(η)官 [d(ηー H)(州一〆内印川り♂川α勺)肘lμd

川 2=fηf(η)Trd(η-H)川ーんα)dη

+りf(η州 η-H)[内 β]dη

(69) 

(70) 

(71) 

ここで， jf=-mペj2= {vペH}/2，f(η) = (e{ηーμ)/kBT+ 1)-1， G土(η)= (η-H士if.)-lは

Green関数であり， (68)式以降のトレースは全て 1体の波動関数に関するものである.これら

の式 (68)・(71)と(LF)グ =(SF)ゲ+(MF)グの関係式により，トータルの熱輸送係数が求め

られる.この結果から得られる重要な事実は，温度勾配の下では通常の久保公式で計算される

熱輸送係数 (68)式だけでは不十分で，それに補正項 (MF)グが必要であるということである.

ここまでは L.SmrckaとP.Sttedaの仕事だが，この結果から後の議論のための便利な式を

いくつか導くことにする.まず式 (68)のトレース計算を実行すると?例えば (SF)ぜは次のよ

うに書ける.

(8官=一三1mヲプf(ね)(色I(H+ε入)122とり (η) 
nV ケ¥"，-/¥/ ¥θkαI ，--， -/¥/ Iθkβ /J 

ここで Vは系の体積，入はバンド指数 η と波数kの両方を含む指数である.次に，絶対零度

(T = 0)では (LF)ぜ=土(LF)rfという関係が知られており ，(MF)rf = 0なので (LF)認
は次のように書ける.

(川=-詳宇い入ベ設|鈴〉 (73) 

ここで，T= 0では Fermi分布関数が階段関数になることを利用した.すると，式 (70)と
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(LF)グ =(SF)グ+(MF)グという関係式を使うと，次の公式が得られる

Tr[d(μ -H)(γαvs -γ~α) 1 

=手1:00Tr[d(η一H)げーんα)Jdη

=三五川ぜ|。

_-託手8(μ-"，，，)Im (詑I(H+ε入ー 2μ)1詑〉 (74) 

この関係式の重要な点は，式中に分布関数の'性質が入っていないので扱う粒子がFermi粒子で

もBose粒子でも適用できるという点である.この式 (74)は次の章の計算で用いられる.

3 マグノンの軌道角運動量

この章ではマグノンの軌道角運動量を電子系のアナロジーによりう準古典論的な運動方程式

を用いて導出する.マグノンは電子といくつかの点で、異なり?例えばマグノンには電荷が無い

ので外部電場によって粒子に力を直接及ぼすことはできない.そこで我々は系の端に存在する，

マグノンに対する閉じ込めポテンシヤル U(r)の傾きを力として取り入れることで準古典論的

な運動方程式を立てることにする.マグノン波束に対する運動方程式はしたがって次のように

書ける.

18é'YI~ 
Tn=-JZ-kdn(k)， 

hθk 

nk = -'¥lU(r). 

(75) 

(76) 

ここでεnkはη番目のマグノンバンドのエネルギーを表し，On(k)は運動量空間におけるマグ

ノンの Berrycurvatureで
/8u'YI I 18u'YI ¥ 

On(k) = i ( -Q~:ï x日) (77) 
¥θkl"lθk / 

と定義され，un(k)はη番目のマグノンバンドの Bloch関数である.以後簡単のため話を 2次

元に限るが， 3次元への拡張は容易に実行できる.式 (75)中にある異常速度項 kxOπ(k)に

より，エッジ付近を流れるマグノン流密度は次のように書ける.

j=土):(丸)anomalousP(enk)=土γρ(enk)'¥lU(r)X On(k)・ (78)ム...J'- '''/CIo.l.lV J.，UDJ.vuor'-''''''1 1iVムd

n.k n.k 

ここで， ρ(ε)= 1/ exp(s(ε 一μ)-1)はBose分布関数である.すると， (51)式と同じようにし

てマグノンのエッジカレントが求められる.例えばν方向のエッジカレントは次のようになる.

ら=/_ jydx = -/_ω川叶EbEン(enk+ U(州 n，z(k)) 
v U v U ¥ n.k I 

=一一玉去;与ア乞 (00∞ 仰
• v ， n.k" enle 

F
同

υ
Q
d
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a 
マグノン波東

b 

エッジに沿った運動

図 7:a:マグノン波束の 2種類の軌道運動.b:エッジ、に沿ったマグノン波束の運動.

ただし?積分区間 [α，司は 2.1節と同様に，U(α)=0なる試料の十分内側x=αから U(b)=∞ 
なる試料の十分外側 x=bまでとるものとする.x方向のカレントんも全く同じ形になるこ

とは容易に示せる.すると，このエッジカレントによる軌道角運動量4は次のように書ける.

け=一長以:仰(ε州 k) (80) 

またこれとは別に，マグノン波東も有限の広がりを持っているので 2.1節で見たような電子系

での自転運動と同様にマグノン波束の自転運動も考えられる.自転運動による軌道角運動量は

(50)式と同様に計算可能で，その結果は以下のようになる.

ザlf_十mEρn(設I(H -cnk) I設〉 (81) 

ただしヲ Pn三 ρ(εnk)である.

これら 2つの結果 (80)，(81)はいくつか重要な意味を持つ.まずl点目はエッジ付近のマグ

ノン波束は自転運動とエッジに沿った軌道運動をしていることである(図 7a).これらの軌道角

運動量はいずれも波数空間におけるマグノンの Berrycurvatureで表されており，その値は一

般には nonzeroである.すなわち，この軌道角運動量はバルクの波動関数の性質のみに起因し，

エッジの詳細や閉じ込めポテンシャルの形，波束の形状等には依存しないので，例えばエッジ

が直線でない場合でもそのエッジ、に沿ってマグノン波束が運動することが考えられる(図 7b).

2点目はどちらも Bose分布関数 xBerry curvatureという形になっている点である.これ

について少し詳しく調べてみよう.まずBerrycurvatureは(77)式のように定義されるが，こ

れを変形すると次のように書ける.

[On(k)]α=(;(制xl設)]α'
=ー1m叫 (82) 

ただし α，s，"!= x，y，い αβγ は完全反対称テンソルである ここで，(続|銑〉の聞に恒等

演算子 i=乞m Ium)(umlを挿入し (M一εmk)(um I後)= (um I餐|叫(ただし吋 m)

4軌道角運動量は本来は質量も含まれているのでその意味で言うとこの呼び方は正確ではないが，マグノン波束が軌
道運動していることを指摘するには位置と速度の外積の期待値を計算すれば十分なので質量の有無はここでは問題に
ならない.したがって本論文では通常の角運動量の定義から質量を除いたものを改めて“角運動量"と呼ぶことにする.
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という関係式を用いるとう

Iffi¥剖設〉=ImJE)〈誌Jum
) ¥川女)， 側

乞)〈叶宅|;士;lFlサ 側

というよく知られた式が得られる.ここで簡単のため 2バンドモデル (n，m= 1ぅ2)を考える

と， Berry curvatureは2つのバンド間のエネルギー差の 2乗 (ε叫一 εmk)2に比例することが

式 (84)から直ちにわかる.すなわち，バンド同士が接近しているようなバンド構造では On(k)

の値は大きくなる.一方で， Bose分布関数は Fermi分布関数と異なり上のバンドの情報も拾う

ため，式 (80)と(81)のη の和をとる時は上のバンドの Berrycurvatureも寄与してくる.とこ

ろが Berrycurvatureの総和則 L:nnn(k) = 0から On(k)の符号は上下のバンドで逆になっ

ており?したがって単純にバンドが接近しているだけで、は上下のバンド間で Berrycurvature 

の寄与は打ち消しあってしまうので， Fermionの場合と異なりバンド構造に工夫が必要である.

幸いなことに最近ではフォトニック結晶のアナロジーで，強磁性体に人工的な周期構造を持た

せスピン波の伝播を制御するマグノニック結晶 (magnoniccrystal) [30]が盛んに研究されてお

り，現段階では l次元的な周期構造が多いが将来的には高次元のマグノニック結晶によるバン

ド制御が期待される.

3点目はマグノンの波束の自転運動についてである.2章の電子系の場合では，この運動は

電子のサイクロトロン運動が波束全体で起こっているという解釈が考えられるが?マグノンの

場合は当然電荷を持っていないためにローレンツ力によるサイクロトロン運動は考えられずう

同じように説明することはできない.したがってこの自転運動は外場による運動ではなく，純

粋にマグノンのバンド構造に由来する運動であるといえる.しかしながらこの波束の自転運動

に関する直観的な説明はまだ与えられておらず，さらなる追究が必要である.

4点目は同じくマグノン波束の自転運動についてである.マグノンは第 1章で少し述べたよ

うにスピンの情報を伝播するものであり，非常に大雑把に見ると +z方向に一様に磁化した強

磁性体中では，マグノンの波束は全体で -z方向のスピンの情報を持つ一様に磁化した剛体の

ようなものであると見なせる.すると，この磁化した剛体が自転運動を行えば電磁気学による

と電気分極を伴うということが考えられる.この効果はスピン軌道相互作用が存在すると大き

くなることが予想される.これを用いて電気的な応答を見ることによりマグノン波束の自転運

動を間接的に実験で観測することが考えられるが，本論文の内容を超えるのでここでは深入り

しないことにする.

5点目はマグノンのエッジカレントについてである.こちらは波束自体が空間的に移動する

ので，実験的には BrillouinLight Scattering (BLS)法という手法で光を用いて観測すること

が可能である [31].この BLS法の特長はマグノン波束の運動を時間分解，空間分解で追うこと

が可能でう視覚的にマグノン波束がどのように運動しているかが明瞭であるという点である.

特に1.2節で少し述べた YIG中の静磁波はスピン波の平均自由行程が長いので?このエッジに

沿った運動が実験で観測できることが期待される.また，次の章で見るようにこのマグノンの

エッジカレントは熱ホール効果と密接な関係があり，準古典論的な描像ではこのエッジカレン

トにより熱ホール効果がヲiき起こされることがわかる.
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a b 仁

y 
Ix(y+dy) 

y+企y十--7一←¥

dtzz;t相~
Y十一--~ー令-

Ix(y) 
x 

図 8:a:エッジカレントの概略図.b:エッジカレントと等価な円状のカレント.エッジ以外の

部分は隣同士でキャンセルする.c: 1つの円状カレントに対して y=yとy=y+syでの z

方向のカレントに注目した図.温度勾配がなければもちろん lx(Y)ーん(y+ sy) = 0である.

4 マグノンの熱ホール効果

この章ではまず前章で述べたマグノンのエッジカレントが熱ホール効果を引き起こすことを

示し，先行研究と異なる結果が得られることを述べる.次にこの先行研究を修正した線形応答

理論を用いて同様にマグノンの熱ホール効果を議論することにより，先行研究の熱輸送係数に

は含まれていなかった項が存在し，それはマグノンの軌道運動に由来していることを示す.

4.1 準古典論

前章で述べたマグノンの軌道運動のうち，特にマグノンのエッジカレントは熱ホール効果を

引き起こす.これについて説明する.まずマグノンの波束は前章で見たように，試料のエッジ

に沿って運動している(図 8a)，この軌道運動は図 8bのように小さな円流の集まりとしてみる

ことができる.この円のサイズはマグノンのコヒーレンス長で決まると見なせる.円流の表式

はlx，ら共に同じ表式で，次のように与えられていた.

li=x，y =一土)~ I∞dεp(ε)On，z(k)・ (85) 
hv f:μnle 

いま， 1つの円流に着目する.温度勾配あるいは化学ポテンシャルの勾配が存在すると，この

円流は (85)式中の Bose分布関数を通じて空間依存性を持つ.このときの x，y方向のカレン

ト密度はそれぞれ次のようになる.

8I .. 
jx = (/x(x， y) -lx(x， y +ムy))jムy=一一三 (86) 

θy' 

81" 
jy = (ly(x +ムx，y)ーら(川))jsx =ポ (87) 

したがって一般にマグノン流密度は次のように書ける.

jedge =マ×土下 j∞p(ε)On(k)d，ε.
hvfzεnle 
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同様に，マグノンにより運ばれるエネルギ一流密度も次のように書ける.

rge=マ×土)~ I∞εp(ε)nn(k)dε. 
bhv  f71んnk

(89) 

この 2式 (88)，(89)により，種々の熱輸送係数が計算できる.例えば温度勾配を u方向にかけ

たときの z方向のエッジカレントとエネルギーカレントはそれぞれ次のように求められる.

(1¥ 1 "，[∞ (dp¥ 
(jedge)ア=Ta.ν(dE72ilnh(ε-μ) l妄)0り(州ε， (卯)

(j~dge )了(~) ñ~L [∞(~:) j~dge) ~ ~ = T8y ( ~ )五V51nh の一川 (~ε ) On，z(榊

同様に，化学ポテンシャル μの勾配が存在する下では次のようになる.

(げf戸門門門d匂物判吋寸g酔吋ザeつfザ)江庁:アμp， 一偽φ 芸以J:( 2紛)n仏九川nμzパA訓刷川(伶刷州帥k削州榊)d比d命ε

(μj品22許d匂吋g

(92) 

(93) 

ここで熱流を JQ三 jE-J-Ljと定義し，熱輸送係数を Lij(i，j= 1，2)としてマグノン流と熱流

の関係式を

J =Lu[-¥7U-¥7μ1 + L12 [T¥7 (~)] ， 

JQ = L12 [-¥7U -¥7μ1 + L22 [T¥7 (全)] ' 

(94) 

(95) 

と書けば，

02gefT=叫合会副∞(ε ー μベ2HA)dε， ゆ

(何jd2F約g伊寸eつ)~p，了μ = 一4ゐ侍乞副l∞九午(いトεト一寸μベ2お)n仏仇九ωn肌叩川n，z(k兵，z(パz(k伶k)険deε 附

であるからこれらの式からすべての熱輸送係数が計算可能でうその結果は以下のような簡単な

形で書ける.

L中才ト=一五d詰訪d古品否斎E乞LO仏Mη肌叩川，よ，z(k刷刈川zパA訓ル州(仇例仲州k削除州川)μ川C匂q
n.k 

(98) 

ただし Cq(Pn)は

f∞、，ー""n ( dp ¥ [pn (、 1キt¥q 干 (nn."
cwn)=jsnfk作一μ)F¥ -d~) = Jo Vog t )α、 測

であり ，s = l/kBT， q = i + j -2， Pn ==ρ(εnk)である.具体的には，co(p) =ρ， Cl (ρ) = 

(1 +山

nwd 
n
y
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a 

マグノンのエッジカレント

図 9:a:温度勾配が存在しないときのマグノンのエッジカレント.正味のカレントは当然Oで

ある.b:マグノンの熱ホール効果の直観的な説明.温度勾配によってそれに垂直な方向のカレ

ントの量がキャンセルしなくなり正味の熱流が生じる.

は前節にも出てきた polylogarithmfunctionで， Bose分布関数を含む積分でよく現れる関数

である.以上の結果から熱ホール伝導率は容易に計算できて，次のようになる.

中..._ 2kaT 'r""'. . ，_ /β似ー 18uー¥
ZU=LZ/T=-L〉九(Pn)Im( :~n I :~n ). (100) 

hv fzn¥θkx Iθky / 

この節で重要なことは，準古典論的な解釈ではマグノンの熱ホール効果は試料の端を運動する

エッジカレントにより引き起こされるということである.この描像によるマグノンのホール効

果の直観的な理解の仕方は次の通りである.まず温度勾配が存在しない場合は波束はエッジに

沿った運動を行っているだけで，正味のカレントは Oである(図 9a).ここに温度勾配を u方向

にかけると，+x方向のカレントと -x方向のカレントがキャンセルしなくなり，その結果正味

の熱流が温度勾配に垂直な方向に生じ，熱ホール効果を引き起こすのである(図 9b).またこの

考察からもわかるように，温度勾配はマグノンに対して直接力を及ぼして進路を曲げることは

できず(すなわち dynamicalforceではなく)，粒子の分布関数を通じて Hall効果を引き起こす

statistical forceであるという点も重要である.

4.2 先行研究

マグノンの熱ホール効果は 2010年に理論は H.Katsuraら[32]により予言され，実験は Y.

Onoseら[33]によって観測された.実験で用いられた具体的な系の説明は次章に譲ることに

して，本節では Katsuraらによる久保公式を用いたホール熱伝導率の計算 [32]について簡単

に紹介する.なお，次節で示すようにこの先行研究の結果は後の (105)ー(107)式で定義される

(MB
)グによる補正項を加える必要がある.

まずハミルトニアンは一般的な形 H= L:k bt(k)Hlα，β(k)bβ(k)を仮定する.ここで bα(k)

等は bosonの生成消滅演算子の Fourier変換である.文献 [32]中では，エネルギーカレントは

jE=EjvZbL(k)(ゐ(H(k))2)Jβ(k) (101) 

と定義されている.ここで Vは系の体積である.熱流の定義式は jQ=お一 μjであるから化

学ポテンシャルを 0とするとエネルギ一流と熱流の表式は一致するので，熱ホール伝導率は久
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保公式
li r∞ M 

"K，xy = きl 吋 d入(j儲j泊E釘(一→仏刈仰入刈)j必2初制(μ肋tの仇))

で計算される.ただし， (心... )th ，はま熱平均を表す.この具体的な計算の流れは TKNN(Thouless-

Kohmotか Nightingale-Nijs)公式 [26]の導出と同様だが，詳細は付録Bに掲載しここでは結果

のみを書くと，マグノンの熱ホール伝導率 "K，xyは次のように書かれる.

~ r dk ， / 8u"， I ，__ ，_ ， ，" I 8u"， ¥ 

円 =一一1m)~ I 一ーすρ(cnk){ :~"I (Hsw(k) + cnk)五千」土)， (103) 2nT ケんZ(27r)3 t'¥'"'nR-J ¥ δkx I ，~~ðVV ''''' J I '"'nR-J Iθky / 

これと実験のデータを重ねてプロットしたのが参考文献 [33]内の図 4(C)である.温度が20[K]

と低温でフィットされているのは LU2V207のキュリー温度がえ =70[K]であることと，この

試料ではマグノンの平均自由行程が短いこと(~3 ，6[nm])，およびマグノン聞の相互作用を無

視してマグノンの最低バンドからの寄与が支配的であるという近似を行うことが主な理由で

ある [33]，

4.3 修正された線形応答理論

久保公式による先行研究の結果式 (103)と我々の準古典論で得られた式 (100)を比較するとう

表式が若干異なっていることがわかる.具体的には?我々の結果は Bose分布関数の代わりに

C2(Pn)という関数になっており，また Berrycurvatureの形はブラケットの聞にハミルトニア

ンが挟まっていない形になっている.結論から言うと温度勾配が存在する下では先行研究の計

算方法では不十分で?修正が必要であることを我々は見出した.以下ではその詳細を見るため

に2.2節で取り上げた熱輸送に関する線形応答理論を用いてマグノンの熱ホール効果を考察

し，通常の久保公式で得られる熱輸送係数には補正項が必要であることを示し，さらに先行研

究との違いはマグノンの軌道運動に由来していることを示す.基本的な処方婆は 2.2節と同じ

で，異なるのは分布関数と外場である.その際マグノンは電荷を持たないのでエッジ付近の閉

じ込めポテンシャルの傾きを外場として取り入れることにする.2.2節と同様に，熱輸送係数

(L)グ(=(8)グ +(M)グ)のうち，通常の久保公式で計算される熱輸送係数を (S)f，補正項を

(M)グと書くことにすると，マグノンの場合はそれぞれ次のように書ける

f _I_¥rn.. (~a dC+ ・βdC一¥
(8

B
)グ=り ρ(η)Tr(jfτjf6(η -H) -jf6(η-H)3jτ)dη， (胤)

(MB)rf = 0， 

川♂ =~J介μμバ州(付η州6引州(付η 一 H)川一〆ん内川川U♂門州α勺a)]河肘lμd

(M
B的B町)gf= Jμμ仰帆(仰η

+ 2引f介μμpバ州(付η剛 η -H) 川 β ]d η 

(105) 

(106) 

(107) 

ただし，ここでは ji=りα で， jgはjg={りへH}/2のままである.また，上付き文字 Bは

Bosonであることを表し，p(η)はBose分布関数である.2.2節で示したように，これらはマグノ

-601-



松本遼

ンの Bloch波動関数を用いて表すことができる.その際，(SB)グについては (72)式と同様に

計算できるが，(MB)ぜと (MB)笠はナイーブにトレースを計算すると Bloch関数で位置演算

子γの期待値をとることになり?これは well-definedな量ではないのでうまくいかないが [22]，

先に 2.2節で求めておいた公式 (74)を用いることで計算可能である.計算の詳細は付録Cで述

べることにして，ここでは結果だけを述べると，マグノンの場合の熱輸送係数LB(=SB +MB) 
はBloch関数でそれぞれ次のように表される.

(吋=£Imzpn〈設|詑)，
(ωρL♂B切 = 長bか1m芸訟(仰陥附η +kBばBι山T氏叫C

(σρ附L♂的B町)2=£ImE(九 +2μkBTcl附 附2C2川〈設127〉

(108) 

(109) 

(110) 

ここで，Cq(Pn)は(99)式で定義される関数であったこれらの式 (108)・(110)を用いて Hall熱

伝導率 K，xy= ((LB)沼-2μ(LB)立+μ2(LB)fn/Tを計算すると?次のように書ける.

R¥x'IJ Irr. 2k~T ~ ， ¥-r /8仏 |θUn ¥ 
円 =(Ll1)~~ /T =ーニ:) ~以内)Im( 」ト一) • (111) 

hV 51¥θkx Iθky / 

この結果は 4.1節で準古典論的に求めた表式 (100)と一致しており，両者の理論の整合性が確

かめられる.また 4.2節で見た先行研究の結果を比較すると， Katsuraらの表式 (103)は今の

議論での熱輸送係数LB(=SB +MB)のうち SB，すなわち外場に対して分布関数がずれたこ

とに対する応答を計算する通常の久保公式により求められる量のみに相当していることがわ

かる.一方，この補正項に当たる MB は例えば (106)式を見るとわかるようにマグノンの角運

動量 (rx v)に相当している.実際，(MB
)訟は 3章で求めたマグノンの 2種類の角運動量?す

なわち自転の角運動量lアlfとエッジカレントによる角運動量l;dgeの和に等しいことが容易に

確かめられる.

2(MB)ぜ=lアlf+l;dge (112) 

ここで，左辺の係数2は(106)式の prefactorの1/2から生じたものである.(MB)22に関して

は(107)式の第二項は速度同士の外積の形をしており直観的な説明をつけにくい量であるが?

第一項はエネルギー×角運動量という形をしており，やはり角運動量が関与していることが窺

える.

5 応用例

5.1 LU2V207の場合

以上の結果を Onoseらの実験で用いられた LU2V207という物質の場合に適用してみよう.

そのために以下ではまず LU2V207の基本的な性質を紹介する.LU2V207はpyrochlore型の

構造を持つ強磁性体Mott絶縁体で， [111]方向から見るとカゴメ格子と三角格子のスタッキン
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b 

丘二
図 10:a: LU2 V207の結晶構造.[111]面がカゴメ格子と三角格子のスタッキングになってい

る.b: 1つの V原子に着目したときの pyrochlore格子の原子配置.

グになっている(図 10a).また対称性からこの系は Dzyaloshinskii-Moriya (D M)相互作用と

呼ばれるスピン軌道相互作用が存在し，系のハミルトニアンは次のように書ける.

Heff =乞一川島 +Dij . (Si X 鳥)-gμBH.2:Si. (1同
(i，j) 

ここで，(i， j)はnearest-neighborの和，Jは交換相互作用のカップリング定数，DijはDMベ

クトルヲ gはg因子， μBはBohr磁子，Hは外部磁場を表し， 2次元カゴメ格子に垂直な方向

(すなわち (111)方向)を z方向とすると H 11 zである.通常この DM相互作用は反強磁性体

中で他の相互作用と競合する形で存在するがうこの系は特殊な場合で一つのボンドに着目する

とDMベクトルのベクトル和がちょうどOになっており，したがって基底状態は強磁性ハイゼ

ンベルグモデルで記述される.文献 [33]にあるように，このハミルトニアンからスピン波ハミ

ルトニアンを計算する手順は次の通りである.まずスピンの揺らぎの 2次までの寄与を考慮す

るとう DMベクトルは z成分のみを考慮すればよいので、〆、ミルトニアンは次のように変形さ

れる5

ιπ=乞-msj+D5(8787一例)-g4(sf+s;)
(iιω，j) 

=ε一争(←←e-i一→叫4

(i，j) 

ただしぅ Jij・=.)J2 + (Dむ)2，内=arct加 (Db/J)，sf三 Sf土tS7である. 1章と同様に

Holstein-Primakoff変換

I ... ¥ 1/2 ... I ... ¥ 

sf=Sーかれsf=(2S-bjbt) bhSJ=bj(2S-bjbt) (115) 

を行うと，ハミルトニアンは次のように書ける.

I "，.. _+- "..1.. _+- ¥ (__ H¥ I_+- _+_ ¥ 
He戸玄-JijS(e一肌Jbjい♂叫ん)+ (JS +τ) (恥十月bj). (日6)

(i，j) 、〆

5揺らぎの l次からの寄与は基底状態が強磁性であるためキャンセルする.また 2次からの寄与についてはいま基
底状態のスピンが z方向に向いているので揺らぎは x，y方向であり，それらの外積は z方向であるため DMベクト
ルも z成分だけを考えればよい.
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ただし S= 1/2はV原子のスピンである.さらにこれに Fourier変換

b肌=会玄e-ik.(叫 }bm(k)

k 

(117) 

を施すとスピンハミルトニアンが得られる.ここで，Nは単位胞の総数，Rは各単位胞中のサ

イト 1(図 10b)の位置， mは副格子のインデックスで，今の場合dm は次のように与えれられる.

d1 = 0， d2 = A(ey -ez)， d3 = A(ex +九)，d4 = A(exーん) (118) 

ここで，ex， ey， ezは x，y，z方向の単位ベクトル，A=α/4で αはLU2V207の格子定数であ

る. したがって，運動量空間でのスピンハミルトニアンは古代k)Hsw雷(k)(ただし宙(k)= 

(b1 (k)， b2(k)， b3(k)， b4(k)) T)と表したときに，次のように書ける.

Hsw(k) = 6JS + gμBH -2JSA(k， {仇j})， (119) 

e-坤14~倒午てん}A
¥;u::; 11'14 

D-iφ24 ~os(kz-k:u }A 

Ltφ43d133A 
¥;Utl 11'43 

0 

ただし (120)式の空白部分は全体がエルミート行列になるように決定される.

次にこの系でマグノン波束の角運動量を見積もってみよう.(81)式においてバンドの和は最

低バンドからの寄与が最も大きいので n=lのみを考える.この最低エネルギーのマグノンバ

ンドの分散は波数が小さな領域 (k= 0付近)では ε1kf'V 2JSA2k2 + gμBHと書けるので，こ

の場合はマグノンの有効質量m2が導入できて?m:三が(θ2εnk/θk2)-1と定義することがで

きる.これを用いると (rxめではなく，通常の軌道角運動量 (rx p)を計算することができ

る(p.596脚注参照).また最低バンドからの BerrycurvatureはOnoseらの計算 [33]による

と次のように与えられる.

/θ同 |θ同¥_. A 4 D _ 
，，-2 I 1_2 I (¥ 1_2 。

1，z(k)= -21m (一一トー)~一一一-n(K2+k+2kz). (157) 
¥θkx I的/

-
8V2 J 

"'Z ¥，Ux I 'uy 

ここで D はDMベクトルの大きさである.すると，まず自転の角運動量は (81)式から lユ

ニットセルあたり

A(k， {ゆり})= 

A
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(120) 

elf JSmi D 1 1 
T!  I _-sauRH 

Lz =-177蕊京万(PJS)5/2Lig(e-pgμ811
)・ (121) 

と解析的に書けるので，これを計算すると H = 1.0[T] のとき L~elf ~ -0.009nとなる.こ

こで， LU2V207のユニットセルの体積は 3.86[A
3
]であり?他のパラメータは以下のものを用

いた:mi = n2 
(δ2ε1k/θk

2
) 
-1 

= 1.6 x 10-28 [kg]， A = 2.49[A]， J = 3.4 [meV]， S = 1/2， 

D/J = 0.32， T = 20[K].同様にエッジカレントからの角運動量も計算可能で， (80)式から l

ユニットセルあたりを計算すると H = 1.0[T] で L~dge ~ 0.008nという値が得られた.このこ

とから?自転運動の回転方向と試料に沿ったエッジカレントの方向は逆向きであることがわか

る.また，熱ホール伝導率は (100)式から直ちに求められ，次のように書ける.

κxy 
= ~手nzzc川m(剣先〉 (122) 
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一ー先行研究

一一本論文の結果
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10 

図 11:熱ホール伝導率の磁場依存性をプロットしたもの.破線が先行研究の理論曲線 [32]で，

(104)式の SBのみから計算したものに相当し，実線は我々の計算結果 (122)式であり，こちら

はトータルの熱輸送係数 LB=SB+MBから計算したものである.

これを先行研究と重ねてプロットしたのが図 11である.なお，この系では LアlfやL2dgeが非

常に小さいがうこれは 3章で議論したようにこれらの量は波数空間の Berrycurvatureに因る

量であり， Berry curvatureは他のバンドとのエネルギー差の二乗に逆比例するという事情が

一因として考えられる.また，磁場が大きくなると κ勾が徐々に減少するのはマグノン励起の

ギ、ヤツプが磁場の増加によって大きくなっていくためである.

5.2 YIGの場合

前節で挙げた LU2V207は強磁性絶縁体でありながら DM相互作用が存在するという点で非

常に有望な物質だが?マグノンの平均自由行程が [nm]オーダーと非常に短いために 3章で述

べたようなエッジに沿った運動を光で観測するといった実験は期待できない.またキュリー温

度が低いためデバイスへの応用上やや不利で、ある.一方， 1章で述べたように実験でもよく知

られている YIG(Yttrium Iron Garnet)はスピン波の伝播距離が [mm]オーダーと非常に長

い上にキュリー温度が 550[K]と高いため，この系においては室温でマグノンの波束が実空間

を運動している様子を観測できることが期待できる.しかしながら， YIG中におけるスピン波

は量子力学的な交換相互作用が支配的なマグノンではなく，古典電磁気学で記述される双極子

相互作用が支配的なスピン波，すなわち1.1.2節で紹介した静磁波であり，そのフォーマリズム

はやや異なっている.そのような事情にも関わらず， Berry curvatureの表式等を若干修正する

ことで同様に我々の理論が適用可能であることをここでは述べる.

さてう実際に我々の結果を YIG薄膜中の静磁波に適用することを考える.まず図のような座

標系をとり， YIG薄膜は ηく平面にとり，それに垂直な方向をと軸とする.また飽和磁化 Mo

と内部磁場 Hoは図のようにと軸から Oだけ傾いているとする.さらにうスピン波の伝播方向

をC方向とし，磁化の運動は平面波解m(乙(，t)=m(と)exp(i(k( -wt))を仮定する.ここで

ωはスピン波の周波数である.静磁波のモードを求める問題は， 1.1.2節で見たように多くの方

程式を 1つずつ個別に解いていく代わりにそれらを全てまとめた次の積分方程式を解く問題
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昇、A
 

YIG 1ilm 

図 12:静磁波モードを求めるための座標系等.

に帰着させることができる [13].

rL/2 

ωHm(と)一ωMI 々'G(乙ど)m(ど)=ωσym(~).
J-L/2 

(123) 

ここで，Lは薄膜の厚さ， σν=(~ず)は Pauli 行列， ωH=γH， ωM=γMo ， γ =gμB/h は磁

気回転比，gはg因子， μBはBohr磁子， G(乙ご)は 2x2のGreen関数で，以下のように定義

される.

(Gxx Gxy ¥ 
G(~，Ç') = (:XX :xy J， (124) 

¥ Gyx Gyy) 

Gxx=(Gp -8ぽーと'))sin2 0 -iGQ sin 20 cos <p -G P cos2 0 cos2 
<p， (125) 

Gxy = Gyx = -iGQ sinOsinψ -G p cos 0 sin r.p cosψ， (126) 

Gyy = -Gp sin2 r.p， (127) 

ただし?
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(128) 

(129) 

この積分方程式 (123)は一般化された固有値問題とみなすことができるので，今までと同様に

波束の運動に関する議論が適用できる.基本的な考え方はまず波束を構築することである.

i丸)= V'N f dkαn(k， t)lmn，k(と)) (130) 

ここで♂は規格化因子，nは静磁波のbandindexで，振幅αn(k，t)は規格化条件Jdkl州知)12= 
1を満足する.この波束は実空間では中心位置 Tcに十分局在しており，

Tc=j(州|仏)+ (σム|手|丸))， (131) 
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また波数空間内においても中心波数九の周りに局在しているとする.

kc = J dklan(k， t)12
k 

すると，この波束の運動方程式は次のように書ける.

(132) 

r" -生と -k"x f!..，. Lθkc し，.， (133) 

k"ー θωn‘ー
し θTC7

(134) 

ここでωη はη番目のバンドのエネルギーである.f!n は静磁波の波数空間の Berrycurvature 

だがう (123)式は非正定値の一般化固有値問題であるため?ここでは次のように定義される.

九 (k)= iEαβγ〈寄生|σYI守)， (135) 

ここで εαβγ は完全反対称テンソルである.(123)， (135)式に基づいた数値計算は技術的な問

題があるので将来課題としておくが，対称性の議論からいくつかの結論が得られる.例えば磁

11 0 ¥ 
化 Moが面内にある場合は rn'三 U-1rn= 1: ~) rnとゲージ変換すると， (123)式は次の

¥ 0 i I 

ように変換される.

rLj2 

ωHrn'(と)一ωMI dc'(;'(乙ど)rn'(ど)=-ωσxrn'(と). (136) 
J-Lj2 

ただし G'(乙c')は()=π/2であることに注意するとう

噌~.， ，，__ {G~~ G~".\ 
(;'(ごうと')= U-1(;(乙ど)U= I :~x :~Y) ， (137) 

\G~x Gゐ/

G~x = Gp - 0ぽーとr)，Gh=-GQSinψ， (138) 

Gレ=GQ sin<p， Gゐ=-Gpsin2ψぅ (139)

となりこの場合は実行列になる.すると (136)式は全て実関数で表されるので固有ベクトル

rn'も実ベクトルになる.一方， Berry curvature (135)式は

/δrn~ L 1 . Iθrn~ ，_ ¥ 
On，')'(k) = iEαβγ はずI

U-1
(jyU I す;;'~) ¥ 8ka I 

- -11 -

I 8ks / 
(140) 

/δrn~ ._Iδrn~ ._ ¥ 
=Im句γ\すk'~'~ Iσxlδ勾 (141) 

と変換され，rn'は実ベクトルなのでこれは 0になることがわかる.したがって，Moが面内，

すなわち MSBVWモードと MSSWモードの場合は Berrycurvatureの効果が現れないこと

が言える.しかし，それ以外の場合，例えばMoが面に垂直な MSFVWモードの場合は G，rn
などが複素数で kに依存しているので一般には nonzeroのBerrycurvatureが期待できる.
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6 結論

本論文での結論は以下の通りである.まず第一に我々は電子系における先行研究のアナロ

ジーを用いて，磁性体中におけるマグノン波束の運動を準古典論的な方程式を立てることに

よって解析し?その結果マグノン波束が2種類の軌道運動を行うことを示した.この軌道運動

による軌道角運動量は波束の自転運動とエッジ、に沿った運動に分けられ，いずれも運動量空間

における Berrycurvatureの形で表せることを示した.すなわち，これらの運動はエッジの詳

細や閉じ込めポテンシャルの形などの系の詳細に因らず，マグノンのバンド構造のみによって

決定される内因的な性質に起因することがわかった.特に軌道角運動量の具体的な表式を用い

て簡単な変形を行い， band crossingやBoseファクターとの関連性などを議論し，より大きな

軌道運動の効果を得るためにはマグノンのバンド構造に工夫が必要であることを述べた.

第二に，このマグノンの軌道運動とマグノンの熱ホール効果の関連性を，準古典論と線形応

答理論の 2つの立場から考察した.その結果，まず準古典論的な考察から，マグノンの熱ホー

ル効果はマグノン波束のエッジ、に沿った運動が温度勾配によって釣り合いが破れたことに起因

することがわかった.この結果からマグノンの熱ホール効果の直観的な理解を得ることに成功

し，熱ホール伝導率の具体的な表式が得られ，これも軌道角運動量と同様にマグノンの波数空

間における Berrycurvatureの形で記述されることがわかった.また，この結果は温度勾配が

粒子に対して力を与える dynamicalforceではなくー分布関数を通じて影響を及ぼすstatistical

forceであることに関連していることについても言及した.一方，線形応答理論による考察で

は，温度勾配を仮想的に dynamicalforceとして取り扱うことで熱輸送係数を計算し，これに

より得られた熱ホール伝導率は準古典論で計算したものと一致することが確認され，理論的な

整合性を得た.また先行研究との比較を行い，その結果我々の計算では分布関数の変化から計

算されるような通常の久保公式で得られる熱輸送係数の他に，温度勾配によりカレントの表式

が変化することから生じる補正項が必要であることを指摘し，またこの補正項はマグノンの軌

道角運動量に関連した項であることを述べた.

第三に，我々の結果の応用例を LU2V207とYIGを用いて示した.まず LU2V207について

は上で挙げた 2種類の軌道角運動量と熱ホール伝導率を実際に計算し，その結果2種類の軌道

角運動量は符号が逆でどちらも小さな値であり，また熱ホール伝導率についても先行研究より

やや小さな値になることがわかった.一方 YIGでは，非正定値の一般化固有値問題を出発点

とすることで同様の議論が展開できることを示し，飽和磁化が面内にある場合は対称性から

Berry curvatureは現れないことがわかったが，磁化が面に垂直な場合の MSFVWモードや磁

化が一般の方向を向いている場合は nonzeroのBerrycurvatureによる効果が期待できること

を見出した.

A 自転の角運動量の導出

ここでは (50)式?あるいは (81)式に現れた波束の自転による角運動量の導出を示す.出発

点となるのは波束の構築である.

IWo) = / dk仰 )1ψn(k)). (142) 
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ここで，l7tn(k))はη 番目のバンドの Bloch波動関数 |ψn(k))= eik.rUnk(r)， w(k，t)はブリル

アンゾーン内で中心波数kcに鋭いピークを持つ関数であり?以下の性質を満たすとする.

kc= J品 川，t)1

2， 

fぬf(k)1ω川

(143) 

(144) 

またう実空間における波束の中心座標を rc= (WolrIWo)とする.簡単のため系は 2次元であ

ると仮定すると，まず中心座標 rcに関して次の式が成り立つ.

rc = (WolrIWo) 

= J dk J dk'w*(内川d ト-4h'T(dw)|叫
r __ r __. ( θ/  1 a 1 ¥ ¥ 

= I d品kI μdk州，( 6榊(仇k一kν附Fサ)川ωが州*ぺ(仇k')i一 ω (仇向k削)+ωザ州*吋(仇kν附Fう)μ州ω叫(仇例k削)6伽(仇k一kν糾fう)( 1川 li 二ム~Iu叫川1，1I ---I ---¥ δk-'--' - ，--，-，--，-，-- --'¥-'."'1θk 1 -，.'" / J 

r __ (θ r， / 1δ1 ¥¥ 
= Idk(w*(k)i一切(k)+ Iω(k)1辺(Unk li :._1 Unk ) ) . (145) I ---¥θk-'--' ' ，-，--" ¥-'."'1δklη /J 

この (145)式は後で計算に用いる.さて，波束の自転による角運動量 Ln(kc)は次のように表

される.

Ln(kc) = (Wol(r -rc) x plWo) 

=JdkJdkγ(ν)iiJ(k) (Unk' ! (ei(k-k')日 )(r-rc)xp)!叫， (は6)

ただし pは運動量演算子，iiJ(k) =♂k.rcω(k)である.ここで，

(Unk' ! (♂(k-k').(r-rc
) (r一九))!Un'k) 

=i(←Unk'ν， I防a~' (←♂什4κゆ仲(仰伽(k-k')ト一

= i a~' (似h川Unk'ν，!ト同d〆件川川4κゆ快川(仰伽(k-k')トμ一-kν附，う)川 匂川nが，鳴k)川一→ベtべ〈説等等F字~!ト川e♂d川什川川i(ゆ快川(偵ル(k-kトμ一-k

=訂i6n凡川，
1'¥ .('"/. .，¥./θ包nk'I ¥ 

という関係式[伊34]と'恒等演算子 1=乞n'IUn'k) (un'klを用いるとう (146)式は次のようになる.

Ln(kc) =εJ dk J dk'iiJ*州 k)

(Unk' I (♂(k-k').(r-rc
) (r -r c)) I川)x (川Ipl川)

=εJ dk J dk'iiJ*州 k)

い十日)-i6(k -k') (託手|叫)x (川 IplUnk) 

=→Jd叫弘仲Pnn-i J d川
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ただし，Pnn = ( unkl pl Unk)である.ここで，P=守努であるから， (148)式の第二項は

くな 11'21Unk) -(1 <-> 2) = ~ θunJH 〉一 |P2lhO-(14)=-〈-||叫-(1 ~ 2) 
1""'1-'."'/ ，- -， n θkl 1θk21 -，.'" / 

= ~(制 x (εn-H)Iな主〉

+〈hl〉I Unk ) X Pnn (149) 
θk I 

となる.したがって角運動量は次のようになる.

ムι山山zパA品(仇仇k丸いC

r J2._ (1_'":'_/'_¥12 /θ匂nk1__ ¥δ必r車(k)__-，，_¥¥ 
-i I d2k { I必(k)12( V::IC I Unk ) +一一一切(k)) X Pnn (150) 

1 
---

¥ 1-'--'1 ¥θk I -..n; /θk 
-，--， J 

ここで， (150)式の第二項は中心座標の表式 (145)を用いるとキャンセルすることがわかる [24].

以上から，波束の自転による角運動量の表式は結局次のようになることが示せた.

ムzル (151) 

B 先行研究における熱ホール伝導率κ仰の計算

ここでは 4.2節で紹介した先行研究 (32]における熱ホール伝導率の計算の詳細を示す.まず

熱ホール伝導率は久保公式で次のように書かれていた.

h
 

φ
b
 

4'hv 

U
S
E
 

-
q
J
 

1
八z

E
 

・q
J

、八，a
 

aμ f
I
J。

4'bv 
，G
 

∞
 

F
I
t
F
O
 

V
一T一一

引

MZ
 一κ

(152) 

ここで，Vは系の体積， 3E=設VEk bl(k) (ゐ(H(k))2) ~ b，β(k)はエネルギーカレントであ
¥ 

. .. 
Iα9 

り， μ=0のときは熱流に等しい.(... )th = Tr (. • . e-βH) /Z (Z = Tre-βHは分配関数)， j~(t) 

等は相互作用表示品(t)= eiHt/ñj~e-iHt/九であることに注意すると，

昆
xy

= ，，
1 f

∞
dt Iβd入ヤe(入ー普)(en-e"，，)

4n"'VT Jo Jo 士三

X (n ILbl(k)ゃん(H(削)2)
“柿)Im)

¥ I k 
，-

I I 

I I一一・ 〆 肉、 I ¥ Dーβen

x ( m 1) ~b:， (k') (θ'ky 
(H(k'))"') .~. bs' (k') 1 n ) 

v 

ry一 (153)
¥ 戸田..， ~. . 

¥ ". Iα'β
， ' • '1 I h 

¥ I k' 
--，-

I I 

となる.ここで， In)，lm)はハミルトニアン H(k)の固有関数であり，完全系をなす.(153)式

の行列要素がnonzeroになるのは 1m)=らII'Y b~(k)IO) ， In) = blII'Yb~(k)IO) (ただし 10)は真
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空状態)かつ k=kヘα，= s， s' =αのときだけであるから，状態 αの波動関数の周期的な部

分を uα と書くことにすれば， (153)式は次のように書き換えられる.

κy = __1_ '¥"" i e-seo. - e-
seβ 

一一・
4ñVT 叫~ (εα 一 εβ)

×いI(九 (H(k))小みい|ゃん(H(k))小α). (日4)

ここで，いI(等)Iuβ)=(ε;-E:~) ¥繁|切)という関係式を用いるとう熱ホール伝導率は

結局次のょっに求められる.

κν=一詰忍ε?(ヤ仇ε九……αけ山川+打切ε匂山β

=一品玉川なI(εα +H)2旬以ω|釦-(kx件 ky)，

て........ / ¥ / 8ua 1 / ， TT¥  21δuα¥ 
=一一一1m):p(εα) (τヱI(εα +H)~I 一一) • (155) 

江川向I，-L< ' --I Iθky / 

このようにして， (103)式を導くことができた.

次に，実験で用いられた LU2V207の場合の熱ホール伝導率の導出を行う.LU2V207のバン

ドは 4つあるが， Bose分布関数がかかっているので最低バンド (η=1)からの寄与のみが重要

であると近似すると， (103)式は次のように変形される.

(8JS + 2gμBH)2f  dk/θullθUl¥ 

川 =2hT Imん(27r)3P(εlk)祝|可 (156) 

ただし，Jは交換相互作用の定数， 8はスピンの大きさ，gはg因子， μBはBohr磁子，H は外

部磁場の大きさを表す.また ρη はん三 ρ(εn，k)と定義される.Onoseらの計算結果 [33]によ

ればこの系の最低バンドでの Berrycurvatureは次のように書かれる.

/θUl IθUl ¥ A4 D /，?"?，，.，.，? 

fh，z(k) = -21m ( :~.L I 一)~一一万 --:nZ(ピ+匂 + 2k~) ， 
¥θkx Iδky / - 8V2 J 

ただしう nz= Hz/IHIである.したがって熱ホール伝導率は以下の形で求まる.

(157) 

えxyrv記品(2+甥)'痔同十一円 (158) 

ただし Lin(z)はpolylogarithmfunctionと呼ばれる関数である.これと実験結果をプロット

したのが参考文献 [33]内の図 4(C)である.
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C Bosonの場合の熱輸送係数の計算

4.3節の輸送係数(MB)d，(MB)2fは2.2節公式 (74)を用いると計算可能で，まず (MB)訟
は次のように計算される.

=iにdηp(η)(長詩的ーゆくなI(H+ε入ー2η)1詑))

= 長iに心::〉:〉d4 ε (e則件(

=会Im~l~均等(倒(H+êλ ー 2μ) 1掛-2(ηーペ勧誘))
=会吃(一向(仇))(なI(H+ε入-2μ)1器)+ 2Cl(p(ελ))叫後|た))

同様に (MB)笠も計算可能でうこれは次のようになる.

=に仰(η)(一歩五平θ(η-e>.ベ針(H+ε入一勾)1続))dη 

+2L仰山(η-H)川 β]

= £ ι (やかいpバ州(付叫η

+4写苧8(η-e>.)Im倒 (H+ε入一2η)1鉛))dη 

+多lJ;dηρ(η)LTr8(η-e>.) (似I(vavs -vsvα) luλ) 

= ñ~ [~P仙俊I(H+ε入一川鉛l ∞
ふれzgi吃Im(設|誇〉
+多に向pωむ (η ー ελ)(v川一(α 吋))

=ーかポ川栄I(平 y詑)+1~ d得ベ詑|な))(160) 
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これらをまとめると (104)ー(107)式は次のように変形される.

/θUn I(H+εnk ¥ qlδUn ¥ 
(8切 =EVImziρベ瓦I( n '; e

nk
) I砺)， (161) 

同ぜ=£吃 [-Pn(た1(Hア)1詰〉
+叫(μ仰陥p仇π+付kB山T氏ωC

附

+ベ(九+巾2勾2J.lkBTμμ向kBTcl叫仰ωω1(巾仇削(ω仇ωp向ωηρ)+附 2弘匂叫〈託剖|除鈴)]卜， (例16胤削6“附4め) 

-2， Pn三 p(εn，k)であり ，Cq(Pn)は4.1節で現れた関数で?

Cq(Pn) =ルε(β(ε-μ)斤お=f(logl手小t

である.
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