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研究成果の概要（和文）： 
 スピン系の光による制御の最も顕著な例として、光誘起磁性相転移―反強磁性絶縁体と
強磁性金属の間の光による転移現象―を量子シミュレーションによって初めて捉えるこ
とに成功した。これにより、種々の非自明な時空パターン形成や、多重電子正孔対生成、
非可逆性などの新しい現象を見出した。また、巨大なスピンホール効果の理論に注力し、
Au 金属系における不純物の電子状態を第一原理計算、および量子モンテカルロ計算で
明らかにするとともに、軌道に依存した近藤効果がスキュー散乱を通じて大きなスピン
ホール角をもたらすことを見出した。この結果は、実験とも良い符合を示した。 

  
研究成果の概要（英文）： 
 As a representative example of the manipulation of spins by photons, we studied 
theoretically the photo-induced magnetic phase transition, i.e., the transition between 
the antiferromagnetic insulator and ferromagnetic metal, in terms of the quantum 
simulation. We have revealed several new phenomena such as the various space-time 
pattern formation, multi-particle-hole pair generation, and irreversibility.    
We also studied the electronic states near the impurity in Au host metal by the 
first-principles band structure calculation and quantum Monte Carlo simulation, and 
have revealed that the orbital-dependent Kondo effect leads via the skew scattering 
the huge spin Hall angle. This result is consistent with the experiments. 
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１． 研究開始当初の背景 

固体中電子を特徴づけるベリー位相が、
量子輸送現象に重要な役割を果たすこ
とが知られており、特に半導体のスピン
ホール効果の理論提案に続く実験が出

始めていた。これからスピン流の物理学
をさらに発展させること、特に光や電場
によるスピン流の制御の学理を構築す
ることが望まれていた。 
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２．研究の目的 
  固体中の増強されたスピン・軌道相互作  
  用を用いて、磁場を使わない、電場や光

によるスピン操作の学理を確立するこ
とを目的とした。 

  
３．研究の方法 
  場の理論を用いた解析的手法と、量子モ

ンテカルロ法等の数値計算を組み合わ
せて、スピンと光の結合系、スピンと伝
導電子の結合系の量子ダイナミックス
を解析することで、スピン流生成、磁性、
金属・絶縁体転移などを調べた。 

 
４．研究成果 
  光照射による磁気相転移の理論を構築

した。反強磁性絶縁体と強磁性金属の間
の相転移を、スピン・伝導電子結合系の
模型をその量子力学的時間発展を数値
的に解くことで初めて理論的に明らか
にした。時間空間のパターン形成が起き
ること、オージェ過程に対応する多重励
起生成が起きることなどの知見を得た。 
また、軌道依存の近藤効果によるスキュ
ー散乱が巨大なスピンホール効果の微
視的機構となることを第一原理電子状
態計算と量子モンテカルロ計算により
理論的に明らかにした。これは実際の Au
金属系における実験と良い符合を示し
ていることがわかった。 
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