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Thermoelectric effects in magnetic materials were theoreti-
cally investigated with a focus on the magnon-drag effect, in
which charge currents are generated by the collective excitations
of magnetization (magnons). For this purpose, we developed
a numerical technique for calculating charge currents induced
by magnetization dynamics. A temperature gradient is intro-
duced by random magnetic fields consistent with the fluctuation-
dissipation theorem. We identified two distinct components in
magnon-drag currents, one coming from the spin-transfer effect
and one from the momentum-transfer effect, which are inter-
preted in terms of spin-motive forces. We also investigated the
anomalous Nernst effect induced by skyrmion texture. Magnon-
drag transverse currents are generated by the Hall effect either
in the electrons or in the magnons. We found that the latter
process is dominant in our numerical results.
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1. は じ め に

温度勾配から電気エネルギーを取り出す熱電技術におい
て，従来のバルク電子系の枠組みを超えた熱エネルギー変
換機構が求められている．なかでも磁性体を用いた熱電現
象は，スピンチャネルを介した新しい現象がいくつも報告
され，次世代熱電技術の候補として注目を集めている．磁
性体を使った熱電効果は，異常ネルンスト効果に代表され
るように，温度勾配に対して横方向に電気シグナルが誘起
されるのが特徴である1)．横方向の電圧は温度勾配 ∇T に
依存するため，電圧の積算をとるためには素子の幅を広く
すればよく，温度差 ΔT を大きくする必要はない．また，
磁性体中のバンド構造は局在電子を含んだ複雑なエネル
ギー準位が存在するため，大きな熱電応答を示す物質探索
研究の舞台として磁性物質は魅力的である．
従来の第一原理計算を用いた熱電効果に対する理論的
研究では，電子バンド構造から求められる熱電応答係数
を議論している2)．一方，近年のスピントロニクス分野の
発展によって，角運動量の流れであるスピン流も熱電効
果に深く関わることが明らかになった3),4)．例えばスピン
ゼーベック効果5),6) は温度勾配方向のスピン流が電気エネ
ルギーに変換される．このスピン流には二種類あることが

知られており，一つは伝導電子の運ぶスピン角運動量の流
れ，もう一つは磁性体の集団励起であるマグノンの運ぶ角
運動量の流れである．伝導電子スピン流に関しては，磁性
体中のスピン偏極電流はそのままスピン流なので上述の電
子状態計算から議論することができる．しかしながら，ス
ピン波の運ぶスピン流から誘起される熱電応答を理論的に
扱うためには，マグノン・電流相互作用を考慮しなくては
ならない．スピン波の流れが電流を誘起する現象はマグノ
ンドラッグ効果と呼ばれ，実験・理論の両面から調べられ
ている7)～13)．
熱に関する理論解析の難しさは，ハミルトニアンに直接

熱の効果を取り入れられないことに起因している．特に，
温度勾配下で励起されるスピン波は，様々な振動数を含ん
でいるため，実際の磁化ダイナミクスを考慮するのは容易
ではない．そこで，我々は磁化ダイナミクスを数値的に求
め，実際のマグノンドラッグ効果を計算する方法を提案し
た（Fig. 1）10)．この方法を用いると，一様磁化だけでなく
非一様磁化構造をバックグラウンドとしたマグノンドラッ
グ効果も議論することができる．特に，磁気スカーミオン
のような２次元構造がある場合のマグノンドラッグ効果
や，スピン波自体のホール効果によって，磁性熱電の増強
が可能であることを示した．本稿では，マグノンドラッグ
効果の計算方法や，多端子系での温度勾配下の電流・スピ
ン流の解析を紹介する．

Fig. 1 Schematic view of magnon-drag effect. (a) Propagating
spin waves push conduction electrons (momentum-transfer com-
ponent). (b) Gradient of magnon density also induces charge cur-
rent (spin-transfer component).
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2. 磁化ダイナミクスから誘起される電流

磁性体中では磁化と伝導電子の結合により，磁化ダイナ
ミクスが電気伝導を誘起することが知られている．スピン
トロニクス分野でよく知られているスピンポンピング現象
は，強磁性体と非磁性体の接合面での s-d結合を利用して
いる15)．磁性体中の磁化が固定されている場合でも界面
での s-d相互作用は存在するが，磁化が歳差運動を行うこ
とにより，伝導電子にとってスピン角運動量の湧き出しに
なっている点が重要である16)．この伝導電子スピン流が
非磁性体中のスピン軌道相互作用によって，電流に変換さ
れる．このようなスピン流は，界面付近と試料内部でのス
ピン依存化学ポテンシャルの差から生じるスピン密度流で
ある．伝導電子スピンの流れを生じさせる機構として，電
流の場合と同様にドリフト流や断熱ポンピング機構が考え
られる．本節では，スピン流に対する断熱ポンピング機構
とスピン起電力について紹介する．

2.1 断熱ポンピング
電流を駆動する機構として，電子波動関数の幾何学的位
相を利用するポンピング機構が Thoulessによって提案さ
れた17)．ポンピング機構では，平均の電場がゼロであるに
もかかわらず，電荷を一方向に運ぶことができる．空間的
な周期ポテンシャルを時間的に振動させることによって，
電子波動関数に位相項（Berry位相）が付加される．運ば
れる電荷はポテンシャルのパラメータ空間の囲む領域に
よって記述され，近年冷却原子系において実験的に観測さ
れた18)．非磁性体中の電荷ポンピングを計算するために，
Brouwer は系の透過係数，反射係数を用いる方法を提案
した19)．今，系のパラメータが断熱的に時間変化するとし
て，端子 l を通して流れる電流は，

ĵ l(t)= e
2π

∑
mn

∑
l′

Im

(
ŝmn,ll′

∂ŝ†
mn,ll′

∂t

)
, (1)

と表せる．ここで，ŝはスピン自由度を含む散乱行列であ
り，l, l′ は端子，m,nは端子中の電子のチャネルを表して
いる．系のパラメータは任意であるが，マグノンドラッグ
効果の場合はスピンダイナミクス �S(�r, t)になる．α方向に
分極したスピン流は

jαl =Tr σ̂α ĵ l (2)

によって得られる20)．ここで σ̂はパウリ行列であるが，電
流を計算する場合には単位行列にする．本稿で紹介する磁
性体中の熱電効果の計算では，数値的に磁化ダイナミクス
を求めることで，熱の効果を取り入れることができる．

2.2 スピン起電力
スピン流と磁化ダイナミクスの結合を利用する現象とし
て，磁化構造を動かすスピントルク効果があげられる 21)．
この逆効果として，磁化ダイナミクスから電流を誘起する

スピン起電力と呼ばれる現象が理論，実験の両側面から盛
んに研究されている22)～25)．スピンポンピング効果とは異
なり，スピン起電力は空間的に非一様な磁化構造を必要と
する．磁性体中の伝導電子のハミルトニアンは

H = �p2

2m
−Jsd�̂σ ·�S(�r, t) (3)

と表せる．Jsd は s-d結合エネルギー，�S は磁化を担う局
在スピンである．ここで，局在スピン �Sのダイナミクスか
ら伝導電子に働く力を，有効電場の形で導く．電子のスピ
ンが局在スピンに断熱的に追随する場合を想定して，s-d
相互作用が対角的になるよう，局所的なスピン回転 Û を
行うと，ハミルトニアンは

H ′ = Û†H Û − iħU†∂tU

=
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2m
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となる．このような Û は
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で表される．ここで，φ(�r, t),θ(�r, t) は局在スピンの向き
�S = S(cosφsinθ,sinφsinθ,cosθ)を表す．電子の感じる有効
ベクトルポテンシャル �Aは

Âμ = iħ
e

Û†∂μÛ (6)

である．ここで μ= t, x, y, zである．伝導電子に働く有効電
場は

Eμ =−∂μAz
t −∂t Az

μ (7)

と表せる．ここで Az
μ は Âμ をパウリ行列で展開したとき

の σz の係数である．電子にかかる力は σ̂zEμ = ±Eμ と書
け，スピンに依存していることがわかる．また，この有効
電場をスピン �S で表すと

Eμ = ħ
2eS3

�S · (∂t
�S×∂μ

�S) (8)

となる．この表式は，電場が印加されていない非摂動状態
で伝導電子スピンの向きが局在スピンの向きと平行であ
る場合（断熱近似）について求められた．一方，系にスピ
ン軌道相互作用がある場合，非断熱項と呼ばれる効果が加
わる．

Eβ
μ =β

ħ
2eS2

(∂t
�S ·∂μ

�S) (9)

本稿で話題にする熱によるスピンダイナミクスは，解析的
に表すことができないため，数値的な方法を用いる．次節
では温度勾配下でのマグノン励起について紹介する．

3. 温度勾配下のマグノン励起

一般に強磁性磁化のスピンダイナミクスは，Landau–
Lifshitz–Gilbert (LLG)方程式
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Fig. 2 Magnon intensity distribution in k-space (a) and in real
space (b) under temperature gradient. (a) Intensity difference
between ΔT = 21 K and 0 K is plotted. (b) Snapshot of Sz is plot-
ted for ΔT = 21 K.

d�S
dt

=−γ(�S × �Heff)− α

S

(
�S× d�S

dt

)
(10)

で記述される．ここで Heff は局在スピンの感じる有効磁
場，αは Gilbert緩和定数である．磁性体のハミルトニア
ンは，ハイゼンベルグ模型を用いて，

Hmag =−Jex

∑
〈i, j〉

�Si ·�Sj −μ
∑

i

�Si ·�B

+D
∑

i

(
�Si ×�Si+x̂ · x̂+�Si × �Si+ ŷ · ŷ

)
(11)

と表される．ここで D はジャロシンスキー・守谷（DM）
相互作用の強さ26),27) である．また，計算では 2次元正方
格子を用い，i, j は格子点のインデックス（〈i, j〉は最近接
の格子点）である．このハミルトニアンから得られる有効
磁場 �Heff = ∂Hmag/∂�Sを用い，4次のルンゲクッタ法を利用
して LLG方程式を数値的に解いた．温度によるランダム

磁場は

〈Bμ

T (xi, t)Bν
T (xj, t′)〉 = 2αkBT(xi)

γMsV
δμνδi jδ(t− t′), (12)

で表される28)．ここで V は単位胞の体積を表す．温度勾
配は，ランダム磁場の振幅の空間変化で記述できる：

T(xi)=ΔT
xi

Lx
+T0. (13)

温度によるランダム磁場は，ホワイトノイズで導入する
ため，あらゆる周波数のマグノンを励起できる．本研究
では，スピン間の強磁性結合を考えているので，波数に
対して 2 乗の分散関係を持つ強磁性モードのスピン波が
励起される．得られたスピンダイナミクス �S(�r, t) をフー
リエ変換することによって，波数ごとのマグノン励起強
度が計算できる．Fig. 2(a)は温度勾配を印加した時のマ
グノン励起強度である．強度分布を見やすくするために
温度が均一な場合の励起強度との差をとっている．図か
ら明らかなように，温度勾配方向の波数を持つマグノン
が多く励起されている．このマグノンは強磁性結合モー
ドなので，平面波で表される．前節のスピン起電力の表
式（8）から，平面波によるスピン起電力は生じないこと
がわかるので，熱平均をとった後のスピン起電力はゼロ
になっているはずである．しかしながら，温度勾配は揺動
力の空間勾配によってあらわされるため，マグノン振幅の
空間勾配を生み出す．また，LLG 方程式には Gilbert 緩
和項が含まれているので，マグノンの進行とともに振幅
が減衰する (Fig. 2(b))．このような振幅の空間勾配と非断
熱スピン起電力によって，強磁性体中のマグノンドラッ
グ効果が生じる．通常，非断熱項はスピン軌道相互作用
によって生じるが，本研究では取り入れていない．本研究
では，測定するために接合した非磁性体によってスピン
緩和が生じていると考えられる．次節では実際に端子を
接合した場合のマグノンドラッグ電流の計算結果を紹介
する．

4. マグノンドラッグ効果

本節では，式 (10)で記述される局在スピンダイナミク
スによるポンピングを数値計算により求めた結果を紹介す
る．実際に観測される電流を計算するために，Fig. 3のよ
うな非磁性体の端子が接続された 4 端子系を考える．式
(1)中の透過係数，反射係数はタイトバインディング模型
に対するグリーン関数法によって計算を行った10)．温度
勾配方向に対して，平行・垂直向きに誘起される電流を計
算した．それぞれの電流は，ゼーベック効果と異常ネルン
スト効果に対応している．温度勾配下の磁化ダイナミクス
は揺動力で駆動されるため，誘起された電流も時間に対し
て揺らいでいる．そこで，電流に対して 0.5ナノ秒間の平
均をとった．ゼーベック電流 〈 jSE〉と異常ネルンスト電流
〈 jANE〉は，
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Fig. 3 Four-terminal geometry for calculating magnon-drag
effect. Normal leads are attached to square sample. Charge
current in each lead is calculated.

〈 jSE〉 = 〈 jright〉−〈 jleft〉 , (14)

〈 jANE〉 = 〈 jup〉−〈 jdown〉 . (15)

で表される．ここで jleft は Fig. 3の left端子を流れる電流
である．本節では，まず一様磁化状態におけるマグノンド
ラッグ効果について述べ，次に基底状態として非一様な磁
化構造がある場合の効果について述べる．

4.1 一様磁化状態でのマグノンドラッグ効果
はじめに一様な強磁性状態でのマグノンドラッグ効果に
ついての結果を紹介する．スピン間の強磁性相互作用に
よって，温度勾配では平面波で表されるマグノンが励起さ
れている．式 (8)より，平面波で表されるマグノンに対し
ては，スピン起電力の断熱成分はゼロであるが，マグノン
振幅の空間勾配や，非磁性体端子の接続による非断熱項の
効果は存在する．山口らは温度勾配の効果を仮想的な重力
ポテンシャルで記述する微視的理論でマグノンドラッグ効
果を計算し，電子の流れに対して

〈 jel〉SE = σ↑ −σ↓
2e2

(
1− β

α

)
Smag∇T (16)

という表式を得た9)．ここで，Smag はマグノンのエント
ロピー密度，βはスピントルク項の非断熱成分の大きさで
ある．式（16）の第 1 項はスピン移行成分と呼ばれ，式
（8）に対応する (直接的には，マグノン振幅の空間勾配に
よる）．β に比例する第 2 項は運動量移行成分と呼ばれ，
非断熱項の式（9）に対応する．また，この式からわかる
ようにスピン移行成分と運動量移行成分は，互いに逆方向
の電流を生み出す．つまりスピン移行成分は低温から高温
へ，運動量移行成分は高温から低温へ流れる．Fig. 4に数
値計算の結果を示す．図からわかるように温度勾配に対し
て負の方向に電流（正確には電子の流れ）が誘起されてい
る．このことより，非断熱成分である運動量移行が支配的
な寄与をしている．通常，運動量移行成分はスピン軌道相

Fig. 4 Magnon-drag Seebeck currents in uniform ferromagnet.
They are enhanced when s-d exchange coupling is antiferromag-
netic (Jsd < 0).

互作用によるスピン緩和に起因するが，この系では電流測
定のために配置した非磁性体端子との接合部分でのスピン
緩和に起因すると考えられる．
式（16）は伝導電子と局在スピンの s-d 結合エネル

ギー Jsd の符号によらず成り立つ．上では Jsd が正で
あると仮定して議論したが，ここで Jsd が負の場合を
考えると，伝導電子のスピン分極と非断熱項 β の符号
が変わる．式（16）中では，(σ↑ −σ↓) と β の符号が変わ
るため，運動量移行成分の符号は変わらないが，スピ
ン移行成分の符号が変わる．このことは，Jsd が負の場
合には運動量移行成分とスピン移行成分が同符号にな
り，電流の絶対値が増大することを意味する．Fig. 4 の
Jsd = −0.5V0 の時の電流値を見ると，Jsd = 0.5V0 の場合
に比べて 3 倍程度電流の値が増加している．これは磁性
熱電材料を選ぶときに非常に重要な情報であり，例えば
Sr2FeMoO6 などは Jsd が負（反強磁性的結合）であるこ
とが報告されている30)．また，数値計算では，温度勾配
に対して j ∝ (ΔT)2 のような依存性を示しているが，こ
れは，T = 0 としたため式（16）の Smag も ΔT に比例す
るためで，ΔT に対する線形応答に矛盾しているわけでな
ない．
以上，一様磁化状態においてマグノンドラッグ過程が

ゼーベック効果に寄与することを見た．これは温度勾配に
対して平行に流れる成分であり，垂直成分（異常ネルンス
ト効果）は誘起されていない．これは，電子系に外部磁場
が印加されていないためである．しかしながら，磁性体の
基底状態として非一様な磁化構造があると状況は変わる．
次節では，ねじれたスピン構造がある場合のマグノンド
ラッグ効果について紹介する．
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Fig. 5 (a) Spin configuration of skyrmion system with Nsk = 2,4,6,8. (b) Seebeck current 〈 jSE〉 in skryrmion system. Magnitude of
current is almost unaffected by skyrmion structure. (c) Anomalous Nernst current 〈 jANE〉 that flows perpendicular to temperature
gradient. (d) 〈 jANE〉 with sign reversal of Jsd.

4.2 カイラル磁性体中のマグノンドラッグ効果
近年，空間反転対称性の破れた結晶構造をもつ磁性体に
おいて，ねじれた磁化構造の報告がされている 31),32)．この
ような磁性体中では，ジャロシンスキー・守谷（DM）相
互作用が働き，隣接スピンを互いに垂直にしようとするた
めである．式 (11)中の DM相互作用と強磁性結合の競合
により，1次元螺旋磁化構造や 2次元スカーミオン磁化構
造などが実現する．特に，2次元スカーミオン構造（磁気
渦構造）は，磁化構造そのものが情報担体となるなど，次
世代スピントロニクス素子への応用が期待されている．こ
のようなねじれた磁化構造がある磁性物質をカイラル磁性
体と呼ぶ．カイラル磁性体中では，スピンスカラーカイラ
リティによる創発磁場 Bsk = (ħ/S3)�S · (∂x

�S ×∂y
�S) を電子が

感じることによって異常ホール効果の増大が起こる 29),33)．
本稿で議論する異常ネルンスト電流においても同様の効果
が期待できる．
ランダムな磁化配置を初期状態として時間発展を計
算すると，終状態として整数個のスカーミオンをもつ
磁化構造が得られる．本稿では，Fig. 5(a)に示すように
Nsk = 2,4,6,8 個のスカーミオンをもつ状態を用意した．
Fig. 5(b)–(d) にマグノンドラッグ効果の計算結果を載せ
る．伝導電子の感じる磁場の強さはスカーミオンの個数に
比例するので，個数とともに異常ネルンスト効果が増大す
ることがわかる (Fig. 5(c))．一方，スカーミオンの個数が
変化しても温度勾配方向のゼーベック電流は変化しない

（Fig. 5(b)）．このことはスカーミオン構造がある場合のマ
グノンドラッグ効果は，横方向スピン流の湧き出しになっ
ていることを意味する．
マグノンドラッグによる異常ネルンスト効果の物理的機

構として 2種類が考えられる．一つは温度勾配方向のマグ
ノンドラッグ効果によって誘起されたゼーベック電流が，
スカーミオン構造による有効磁場を感じて横方向に曲げら
れるという機構である．もう一つは，誘起されたマグノン
の流れがスカーミオン構造によって横方向に曲げられ（マ
グノンホール効果），その横方向のマグノン流によって電
子がドラッグされるという機構である34)．これらの成分
は線形応答理論を用いて解析的に計算することができ，そ
れぞれ

〈 jel〉ANE
el-iSHE = η↑ +η↓

2e2

(
1− β

α

)
Smag(�Bsk ×∇T), (17)

〈 jel〉ANE
mag-HE = σ↑ −σ↓

2e2

β

α2

JNmag

T
(�Bsk ×∇T), (18)

で与えられる．ここで，Nmag は単位胞あたりのマグノン
数，η↑Bsk (−η↓Bsk)はスピン ↑ (↓)電子のホール伝導度であ
る．式 (17)において η↑ −η↓ でなく η↑ +η↓ が現れているの
は，マグノンドラッグによって誘起されるのは，電流とい
うよりもスピン流であること，さらに，有効磁場は電子の
ホール効果というよりは (逆)スピンホール効果を引き起
こすためである．式 (18)で (1−β/α) という因子の 1に相
当する寄与が欠けていることは，マグノンホール流は運動
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量移行効果によってのみその方向に電子を駆動することが
でき，スピン移行効果は効かないことを示している．これ
は，マグノンドラッグ効果におけるスピン移行効果は，電
子のスピン化学ポテンシャルを通じての準熱平衡過程であ
るためであると思われる9)．一方，式 (17)は，式 (16)と
同じ過程で誘起された縦電流が有効磁場で曲げられたもの
で，スピン移行効果と運動量移行効果の両方が寄与する．
それぞれの成分は，Jsd の符号反転に対する横電流の変
化を調べることによって同定することができる．式 (17),
(18)の中で Jsd の符号反転で符号を変える項は，式 (17)の
β に比例する項のみである．数値計算の結果を Fig. 5(d)
に示す．前節で見た縦電流と異なり，Jsd の符号反転のも
とでの横電流 〈JANE〉の変化は非常に小さいことがわかる．
もし式 (17)の方が主要な寄与であるならば，縦電流と同じ
く３倍程度の増大が期待されるが，そうなっていないこと
から，式 (18)の寄与が主要であると考えられる．すなわ
ち，マグノンホール効果で軌道を曲げられたマグノンが，
運動量移行効果によって電子を駆動する過程が主要となっ
ている．

5. ま と め

本稿では，磁性体の熱電効果，特に温度勾配下でのマグ
ノンドラッグ効果について数値計算を用いた理論的研究を
紹介した．温度勾配下の磁性体中では，電子バンド構造に
起因する通常の熱電電流やフォノン・電子間相互作用によ
るフォノンドラッグ効果が存在する．本研究では，磁性体
の素励起であるマグノンと電子間の相互作用によって生
じる電流に注目した．磁化ダイナミクスから誘起される電
流として，磁性体・非磁性体界面で発生するスピン密度流
によるスピンポンピング効果があげられるが，マグノンド
ラッグ効果はスピン流を直接駆動している点で物理的機構
が異なる．本稿では，主に強磁性結合によるマグノンの運
ぶ電流について議論をしたが，磁性体中には双極子相互作
用によるマグノン（静磁モード）や，マグノニック結晶中
のトポロジカルなマグノンなど様々な種類が存在するた
め，大きなマグノンドラッグ効果を生む磁性体の研究はさ
らに発展する可能性がある．また，非磁性体端子との接合
系では，接合面でのスピン緩和のため，系にスピン軌道相
互作用がなくても，スピン起電力の非断熱項が出てくるな
ど，新しい効果も期待できる．一般に熱電効果に対する主
な寄与はフォノンであるが，本研究のようなマグノンを利
用することで，磁場による熱電制御が可能となる．
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