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単電子で駆動するスピントロニクス素子の実現のため、

微小系におけるスピン偏極電流（スピン流）の生成手法が

研究されている。スピンポンピングは、強磁性体/非磁性金

属接合系において強磁性体層の磁化を時間周期的に歳差

運動させることで、非磁性金属層にスピン流が生成する効

果であり、バルク系におけるスピン流生成手法として広

く利用されている[1]。微小系におけるスピンポンピングでは、

動的な磁化をもつ量子ドットと電子溜が結合した系（ミニマム

モデル:図１）を用いたプロトコルが提案されている[2]。 

従来の研究では、磁化の歳差運動の周期に比べて、電子のドット/電子溜間トンネリングによる緩和時間が

十分に短い状況で、緩和の効果を無視する断熱近似が用いられてきた。しかし、量子ドットなどの微小系に

おいては、緩和時間（~10-8sec.）は磁化の回転周期（~10-9sec.）と同程度以上になり、緩和の効果を無視する

ことはできない。講演者らはこれまでに、微小系のスピンポンピングに対する緩和の効果を、ミニマムモデ

ルに対して完全係数統計と量子マスター方程式を用いた電子ダイナミクスの詳細な分析を行うことで議論

し、スピンポンピングに緩和が本質的な役割を果たすことを明らかにした[3]。その議論では、電子溜のノイ

ズの相関時間を無視するマルコフ近似を施した量子マスター方程式を用いたが、量子ドット系の磁化回転周

期のような短いタイムスケールに注目する際には、相関時間も有限のものとして取り扱う必要がある。 

そこで本研究では、電子溜の相関時間が有限の状況で、電子ダイナミクスの非マルコフ効果がスピン流生

成に及ぼす影響を完全係数統計と非マルコフ量子マスター方程式を用いて議論した。非マルコフ効果を考慮

すると、相関時間と同程度のタイムスケールの緩和初期過程で、電子ダイナミクスは時間可逆的な振る舞い

を見せる。講演では特に、この緩和初期過程における可逆性がスピンポンピングに及ぼす効果について報告

する。 
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図 1 量子ドットとリード（電子溜）からなるミニ

マムモデル。量子ドットは時間的に変動す

る磁化 M(t)をもち、 M(t)の変動によりドッ

トからリードにスピン流が流れる。 
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