
 

（ 続紙 １ ）                             

京都大学 博 士（ 理 学 ） 氏名  仲田 光樹 

論文題目 
Non-Equilibrium Quantum Spin Transport Theory  
Based on Schwinger-Keldysh Formalism 
（Schwinger-Keldysh形式に基づく非平衡量子スピン輸送理論） 

（論文内容の要旨） 

電荷とともに電子に備わる自由度である「スピン」を積極的に活用してエレクトロニ
クスに代わる新しいテクノロジー、スピントロニクスを実現するために、基礎研究が
活発に行われている。なかでも、磁化の流れであるスピン流は電流と異なり、ジュー
ル熱による散逸を伴わないため、次世代の情報伝達手段としても注目されている。し
かし、電磁場と結合しないスピン流の検出方法は、現在でもなお逆スピンホール効果
による間接的方法しか知られていないなど、基礎的な部分でも整備すべき問題が数多
く残されている。本論文において、仲田光樹氏は、強磁性絶縁体-非磁性金属接合、
いわゆるスピンポンピング系におけるスピン流の生成機構を取り上げ、それを微視
的、量子論的に考察した。従来、この系におけるスピン流の考察には、Tserkovnyak
等により提案された古典的現象論を用いた理論を用いるのが主流で、そこでのスピン
流生成に関する微視的、量子力学的な取り扱いはあまりなされて来なかった。今回、
仲田氏は強磁性体中のスピン、非磁性金属の伝導電子を共に量子力学的に扱う微視的
ハミルトニアンから出発し、非平衡グリーン関数（Schwinger-Keldysh形式）に基づ
く摂動計算を用いて考察した。まず、強磁性体部分にマイクロ波を照射した状況で、
磁化の保存則を吟味し、そこに現れるスピン緩和トルク項こそが、実験で観測される
べきスピン流の正体であることを突き止めた。また、系に印加している静磁場の大き
さを掃引した際のスピン流の変化を考察し、従来から知られてきた強磁性共鳴による
スピン流生成のピークに加えて、（接合面付近に存在する）伝導電子の共鳴による新
しいピークが現れることを見いだし、最近の実験結果との関連を指摘した。また、温
度依存性についても考察し、最近の実験結果とも定性的に一致する結果を得た。さら
に、同様の手法で、マイクロ波のかわりに接合に温度差があるような状況も考察し、
やはりスピン流が生成されることを見いだした。 

次に仲田氏は、最近イットリウム鉄ガーネットで行われた、マイクロ波でマグノンを
発生させた上でそれを室温でBose-Einstein凝縮させる実験に触発されて、スピンポ
ンピング系におけるマイクロ波誘起Bose-Einstein凝縮の可能性を考察した。具体的
には、スピンポンピング系（強磁性絶縁体-非磁性金属接合）にマイクロ波を照射し
て強磁性体のスピンの運動を誘起したのち、マイクロ波を切ってその後のBose凝縮の
オーダーパラメータ（スピンの磁場に垂直な成分の期待値）の時間発展をSchwinger-
Keldysh形式を用いて調べた。その結果、スピンポンピング系において、伝導電子と
強磁性スピンの間の交換相互作用を介してBose-Einstein凝縮が形成されることがわ
かった。 

現象論モデルにおいても減衰項として考慮されているように、格子などさまざまな他
の自由度と相互作用している系では、散逸の効果は無視できない。そこで、仲田氏
は、巨視的な古典的自由度が多数の調和振動子系と相互作用しているいわゆるCaldei
ra-Leggettモデルを用いて、巨視的な自由度であるBose凝縮体に対する散逸効果を調
べ、現象論的なLandau-Lifshits-Gilbert方程式の予言する時間発展と比較した。 
 
 



 

 

最後に、スイスのバーゼル大学のグループと共同で、２つの強磁性体の接合における
スピン流の問題を考察した。磁場中を運動する電荷はAharonov-Bohm位相を感じる
が、逆に電場中を運動する磁気モーメントとしてのスピンはAharonov-Casher位相を
感じる。このことに着目して、マイクロ波でBose-Einstein凝縮を起こしている２つ
の異なる強磁性体接合に電場を印加すると、２つの強磁性体を行き来するマグノンが
接合面で感じる位相差が原因となって、スピン流のJosephson効果が起こることを予
言し、Josephson「スピン流」の時間変化などを考察した。 

 



 

（続紙 ２ ）                            

（論文審査の結果の要旨） 
 
本人による論文内容に関する発表のあと、本研究と先行の古典的現象論との関係、
本研究で得られた結果の物理的解釈、今後の方向性などについて詳細な質疑応答が
行われたが、審査委員からの質問に対しても概ね的確な応答がなされた。また、仲
田氏が本論文で行った、スピン流の生成機構を非平衡グリーン関数法を用いて明ら
かにする研究は、当該分野において十分オリジナルで、スピントロニクスの基礎理
論の構築に貢献する価値あるものであり、内容については特に問題はないという意
見で審査委員全員が一致した。 
よって、本論文は博士(理学)の学位論文として価値あるものと認める。また、平成
２６年１月９日論文内容とそれに関連した口答試問を行った。その結果合格と認め
た。 

なお、本論文は、京都大学学位規程第１４条第２項に該当するものと判断し、公表
に際しては、現在未出版の部分（第７章）が学術誌に公表、出版されるまで、当該
論文の全文に代えてその内容を要約したものとすることを認める。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
要旨公表可能日：     年   月   日以降 

 
 
 


