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研究成果の概要（和文）：電子間の相互作用が強い系では，しばしば，強磁性のような，時間反

転対称性の破れた状態が安定化される．こうした系の外場応答に対する理論的研究が，本計画

では行われ，以下のような知見が得られた：i) 量子電子－古典スピン結合系の励起と緩和の実

時間ダイナミクス．ii) 強い電子間相互作用がもたらす熱起電力の非単調な温度依存性．iii) 磁
性体と超伝導体からなる接合系の伝導理論．iv) 強相関電子系における磁性不純物効果． 
 
研 究 成 果 の 概 要 （ 英 文 ）： In the strongly correlated electron systems, the 
time-reversal-symmetry breaking often occurs.  The ferromagnetic state is an example. In 
this project, the response of the strongly correlated electron systems to external 
disturbance has been studied. The main topics examined here are: i) Real-time dynamics of 
the excitation and relaxation of the quantum electron-classical spin hybrid system. ii) 
Non-monotonic temperature dependence in themopower due to strong correlation. iii) 
Theory of superconductor/magnet/superconductor junction. iv) Effect of magnetic impurity 
in strongly correlated electron systems.  
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１．研究開始当初の背景 
遷移金属酸化物に代表される強相関電子

系では，しばしば，強磁性のような，時間反
転対称性の破れた状態が出現する．こうした
系では，伝導電子は，秩序変数が織り成す

「場」と結びつき，場と電子の競合と協力の
中に，独特の不安定性を形作る．すなわち，
様々の電子相が，低エネルギー領域に準安定
状態としてひしめき合い，それらの状態は，
小さな外部からの摂動により，互いに行き来
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することになる．これが巨大な外場応答とし
て現れるのである．例えばマンガン酸化物の
中には，磁場や電場などにより絶縁体が金属
に転移してしまう現象が見られ，パーマロイ
やガーネットのような強磁性体では，巨大な
熱―スピン流交差効果が見出される．問題の
焦点は，秩序変数が織り成す場と伝導電子の
競合と協力，そして低エネルギー領域にひし
めき合う準安定状態の多重性に絞られる．こ
うした強相関電子系特有の交差効果を調べ
るべく，本研究は計画された． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，遷移金属酸化物に代表さ

れる強相関電子系の巨大な外場応答を理論
的に調べ，その個性と起源を明らかにするこ
とにある．相関電子系を記述する標準模型で
あるハバード模型， 
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を取りあげクーロン相互作用の役割につい
て，簡単に触れよう．式(1)の第２項が電子間
の相互作用を示している．この相互作用は，
次のように表現することも出来る： 
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ここで， 2
i in n  を用いてある．式(2)から

明らかなように，電子間相互作用は，磁気モ 
ーメントを誘発することで，電子系の安定化
をもたらす役割を担う．すなわち強相関電子
系は，磁気モーメントに衝突しながら運動す
る伝導電子として捉えることが出来るので
ある．この切り口からのアプローチを導く有
効模型は，二重交換模型として知られている．
それは，伝導電子のスピンが，古典的な自由
度として記述される局在スピンに結合した
模型である． 
本計画では，様々な理論的手法を用いて強

相関電子系の外場応答が調べられたが，ここ
では特に，二重交換模型を対象とした，電子
の励起と緩和の問題を掘り下げてみよう． 
 
３．研究の方法 
上に述べたように，強相関電子系における

電子は，スピンに「衝突」しながら運動する．
言い換えれば，電子（電荷自由度）の運動エ
ネルギーは，磁気状態（スピン自由度）を励
起する．この「エネルギーのやりとり」は，
もちろん，一方的なものではなく反跳を伴い，
励起した電子―スピン状態は自己無撞着に
安定化に向けて時間発展を示す．本計画では，
平均場近似を越えた，電子の運動方程式を積
分し数値的に時間発展を求めるアルゴリズ
ムを新たに開発することにより，この電荷自

由度とスピン自由度の結合ダイナミクスを
調べた．それは，電子の量子力学的な時間発
展と，古典的な運動方程式に従う局在スピン
の時間発展を連立させたものであり，エネル
ギー，運動量，そしてスピン角運動量の散逸
の効果をあらわに取り扱うものである．この
手法を用いることにより，我々は外場により
励起された強相関電子系の緩和過程を，実時
間ダイナミクスとして可視化することに成
功した． 
 
４．研究成果 
下に示す図１は，本計画による，強相関電

子系の外場応答の実時間シミュレーション
の実証例である．半導体に代表される従来の 
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図１．光誘起絶縁体金属転移における電子正
孔対数の時間依存性．時刻 80[fs]まで光を照
射し電子正孔対を生成させた後（内挿図），
光照射をやめる．光照射が無いにもかかわら
ず，緩和過程の最中に多量の電子正孔対生成
が引き起こされる様子がわかる． 

電子材料では，「バンドギャップ」は各電子
材料を特徴付ける固有の不変量としてデバ
イス設計に利用される．この概念は，しかし，
強相関電子系では成立しない．よく知られる
ように，マンガン，ニッケル，バナジウムな
どを含む酸化物では，光や電場，磁場そして
熱による絶縁体金属転移が観測される．すな
わちバンドギャップは不変量ではなく，外場
応答の結果として消失してしまう．我々は量
子多体問題そのものといえるこの問題に取
り組んだ結果，絶縁体金属転移を掌る電子系
の励起とその緩和過程に，強相関電子系なら
ではの実時間ダイナミクスを見出した．それ
は，電子状態の再構成に伴い出現する「電子
－正孔対増殖」の新機構である．外場により
励起された電子系は，その受け取ったエネル
ギーを絶縁体金属転移の駆動とともに周囲
の熱浴に解放し，安定化の道を辿る．このと
き，絶縁体のバンドギャップは閉じていくが，
その様子は単調なものではなく，固有の振動
を伴いながら消失していく．そしてこの固有



 

 

振動は，多くの電子－正孔対を玉突き現象的
に生み出す．この素過程は，原子物理学の概
念であるオージェ過程の逆過程に例えるこ
とができ，これが強相関電子系では玉突き現
象的に起こるのである．こうして励起した強
相関電子系は，ただ単調な安定化の道を辿る
のではなく，いうなれば有限の寿命を持つプ
ラズマ状態を形成することにより，緩和の促
進を図ることが明らかとなった． 

ほか，本計画では以下の問題が取り扱われ
た： 

・ ニッケル不純物を含む銅酸化物での，正

孔キャリアー局在化の条件 

・ 銅酸化物の結晶構造とクーパー対の不安

定性 

・ 梯子格子強相関電子系の電子状態の解明 

・ 鉄を含む酸化物の電子状態と結晶構造の
関係 

・ コバルト酸化物の熱電応答の研究 
・ 磁性体を挟んで構成されるジョセフソン

接合における，磁区構造の磁壁のダイナ
ミクスを反映した電気伝導の理論 
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