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研究成果の概要（和文）：　　本研究の主目的は、ハーフメタル強磁性体における電子相関効果、特にフェルミ面近傍
の偏極消失に対する効果、を明らかにすることである。種々の摂動論的な多体理論の有用性を検討したのち、自己無撞
着T行列理論を、典型的なハーフメタル強磁性物質であるNiMnSbに適用した。その結果、最も顕著な寄与は化学ポテン
シャルのシフトに伴うハーフメタル特性の消失によるものであることが確かめられた。また、並行して、特異な表面・
界面状態の研究を行い、バンド幅ゼロの特異な表面状態が生成されるメカニズムを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：　　Electron correlation effect on half-metallic ferromagnetic compounds is 
clarified using perturbational methods. In particular, the self-consistent T-matrix theory is applied to 
NiMnSb, which is a typical half-metallic compound, and it is found that the depolarization around the 
Fermi surface is mainly caused by the chemical potential shift. In addition, the mechanism of generation 
of peculiar edge/surface states such as the ones found on a zigzag edge of graphene is discussed and many 
examples where this kind of peculiar edge/surface states are generated are found.

研究分野： Condensed Matter Theory
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１．研究開始当初の背景 
  ハーフメタル強磁性は、フェルミ面上で
一方のスピンのみが有限の状態密度を有す
るため、理想的には完全偏極電流を流すこと
が可能な材料として注目を集めていた。しか
しながら、有限温度効果あるいは境界面の効
果がどのようにハーフメタル強磁性金属の
物性に影響を与えるかは十分には明らかに
なっていなかった。特に、自発磁化の大きさ
とフェルミ面上での偏極の大きさの関係は
明らかではなく、どのようなメカニズムによ
ってフェルミ面上で偏極が消失していくの
か、十分には明らかではなかった。多体効果
の発現である非準粒子的（インコーヒーレン
ト）寄与あるいはスピン揺らぎの寄与などが
偏極の消失に重要な役割を果たすことが議
論されていた。 
 
２．研究の目的 
  研究の目的は、（１）ハーフメタル強磁
性体における電子相関効果を研究するため
の手法を開発し、これまでによく研究されて
いる多体系に適用し、その有効性を確かめる
こと、（２）その方法をハーフメタル強磁性
体に適用し、有限温度における偏極消失と自
発磁化の減少の関係、インコヒーレント成分
の寄与などを明らかにすること、および（３）
実際の応用において重要になる表面・界面の
効果を明らかにする、である。特に、電子相
関効果に関しては、これまでの研究の多くは、
動的平均場理論を用いており、そこで取り扱
われている相関効果は局所的な相関効果の
みであった。そこで、非局所的な相関効果に
特に注目して研究を進めることにした。 
 
３．研究の方法 
  はじめに、ハーフメタル強磁性体におけ
る電子相関効果を扱うための適切な手法を
開発し、それをこれまで比較的よく研究され
てきた系に適用しその有効性を確かめる。具
体的には、種々の摂動理論的な多体問題の手
法の有効性を液体ヘリウム、遷移金属強磁性
金属などに適用し、それらの系での多体効果
をどの程度定量的に記述できるかを確かめ
る。その後、適切は手法をハーフメタル強磁
性体に適用する。代表的なハーフメタル強磁
性金属である NiMnSb を主対象として、フェ
ルミ面近傍での偏極と自発磁化の関係、状態
密度のインコヒーレント成分の寄与などを
明らかにする。合わせて結晶の表面状態にも
着目し、電子の偏極を引き起こしやすい、バ
ンド幅の狭い表面状態生成のメカニズムを
考察する。 
 
４．研究成果 
  まず、自己無撞着 2次摂動法を 2次元液
体ヘリウム３に適用し、その電荷及びスピン
揺らぎのスペクトルを研究した（論文⑤、⑨）。
2 次元液体ヘリウム 3 に関しては、Godfrin
らの中性子散乱実験によって(H. Godfrin et 

al. Nature 483, 576 (2012))、超流動ヘリ
ウム 4と同様に、ロトン的な集団励起が観測
されることが報告された。我々は、2 次元ヘ
リウム 3 の有効モデルに対して自己無撞着 2
次摂動理論を適用することによって相関効
果を取り込み、その動的な相関関数を計算し
た。特に、動的相関関数を計算するためには 
適切にバーテック補正を考慮することが必
要であるが、部分的に局所的な近似を行うこ
とによって、よい精度でバーテックス補正の
効果を取り込むことができた。その結果、ス
ピン、電荷ともに有限波長領域で低振動側に
スペクトルウェイトが移動し、ロトンを思わ
せるような励起スペクトルが表れることが
示された。しかしながら、当初 Godfrin らの
論文で主張されたような本質的に幅ゼロの
明瞭なピークは得られず、明確な結論を得る
ためには実験、理論ともにさらなる研究が必
要である。 
  続いて、同じく自己無撞着 2次摂動理論
を典型的な強磁性金属である鉄に適用し、そ
の有限温度における相関効果を研究した（論
文⑥,⑧）。キュリー温度に関しては実験と比
較的よく一致する結果が得られたが、残念な
がら計算の結果得られた転移は1次転移であ
り、実験とは矛盾する。強磁性状態における
相関効果に関しては、各バンドに関する有効
質量を計算した。その結果、全体的なバンド
幅の縮小に関しては諸実験とよく一致する
結果が得られたが、特にフェルミ面近傍にお
ける質量増強に関しては、実験で見出されて
いるような顕著な増強を得ることはできな
かった。また、これらの論文においては、動
的スピン相関関数が、バーテック補正効果も
含めて求められた。 
  鉄に関する計算で自己無撞着2次摂動理
論によってある程度の電子相関効果の記述
には成功したが、定量的にはいまだ不十分な
点も多かった。そこで、鉄の他にニッケルに
関しても同様の計算およびそれ以外の計算
を行い、さまざまな手法の比較検討を行った。
その結果、（１）自己無撞着 2 次摂動理論は
キュリー温度を、実際に比べてやや低く見積
もること（たとえばニッケルに適用するとキ
ュリー温度はゼロになってしまう）、（２）一
方、自己無撞着Ｔ行列理論は正しく 2次転移
を再現するなど好ましい結果を導くが、一方、
相関効果はやや小さく見積もりすぎ、キュリ
ー温度は実際に比べて高く見積もる傾向が
あること、（３）スピン揺らぎの効果をとり
こんだ揺らぎ交換近似を用いると強磁性体
状態自体が不安定となり、（鉄においても）
強磁性状態の記述ができなくなることなど
の結果が得られた。これらの結果を参考に、
ハーフメタル強磁性金属の研究には自己無
撞着Ｔ行列理論を適用することにした。 
  NiMnSb は、代表的なハーフメタル強磁性
体であり、実験、理論ともにさまざまな研究
が行われてきている。本研究では、自己無撞
着Ｔ行列理論を適用し、有限温度における相



関効果を研究することにした（論文②）。最
も興味ある点は、有限温度における偏極の消
失のメカニズムである。これまでの研究では、
（電子相関効果による）インコヒーレント成
分の寄与、スピン揺らぎの寄与など議論され
てきた。まず、自己無撞着Ｔ行列によって低
温でハーフメタル強磁性状態が得られるこ
とが確かめられた。温度上昇に伴ってフェル
ミ面近傍での偏極は急速に失われるが、本研
究で偏極の消失に最も影響があるのは化学
ポテンシャルの温度変化に伴うシフトであ
った。すなわち、十分低温では化学ポテンシ
ャルは一方のスピンの状態密度のギャップ
内にあり、ハーフメタル強磁性状態が実現し
ているが、温度上昇とともに化学ポテンシャ
ルが移動し、両方のスピン成分が有限値をと
る領域に移動してしまう。これにともなう偏
極の消失効果が最も顕著な効果として得ら
れた。これは本質的には１電子的な効果であ
り、必ずしも電子相関効果が本質的ではない
可能性を示唆する。 
  実験的にはかなりの低温（70K 程度）か
ら急速な偏極の消失が観測されるが、仮に、
温度ゼロで、第 1原理計算で予想されるより
も、化学ポテンシャルがギャップエッジに近
いところに位置しているとすると、化学ポテ
ンシャルのシフトによって偏極の消失が説
明される可能性がある。しかしながら、本研
究では、偏極（あるいは自発磁化）に対する
スピン揺らぎの効果が取り込められていな
いので、最終的な結論にはまだ到達できない。
既に述べたように、未だスピンの揺らぎの効
果を取り込んで強磁性状態を記述する理論
的な手法の開発に成功していないので、今後
そのような理論の開発を目指す必要がある。
実際、本研究で用いられた手法は、原理的に
は非局所的な相関を取り込みうる形式には
なっているが、結果として得られた自己エネ
ルギーを解析すると、非局所的な効果は小さ
いことが分かった。強磁性状態で重要になり
うる非局所的な効果はスピン揺らぎを通し
て得られることが強く示唆される。局所的な
相関効果のほかに、スピン揺らぎの効果を自
己無撞着に取り込んだ第１原理的な遍歴磁
性の理論開発は未達の大きな目標である。ま
た、自己無撞着性をあきらめれば、スピン揺
らぎの効果を低温領域で調べることは可能
であり、現在その研究に着手している。 
  常磁性状態においてはスピン揺らぎの
効果を取り込んだ理論はかなり成功を収め
ている。本研究では、電子ドープ系に対して
その理論を応用し、フェルミ流体的な描像が
成立することを示した（論文⑦）。また、局
在モーメントから遍歴的な相関の強い電子
状態へのクロスオーバーについても議論し
た（論文③）。 
  ハーフメタル強磁性体を用いて偏極電
流をつくろうとするときに、界面・表面の効
果は本質的に重要である。本研究でも特異な
表面状態に着目して、研究を行った。グラフ

ェンのいわゆるジグザグ端においては、端近
傍に局在するバンド幅の小さい特異な状態
が存在することがよく知られている。このよ
うな状態は、容易に偏極を起こすことが予想
される。本研究では、この状態が、多数の不
純物準位の縮退として理解できることを示
し、さらに同様な特異な表面状態が、異なる
結晶構造においても、あるいは、軌道縮退が
ある場合に対しても拡張されることを示し
た（論文①）。この成果は、これまでによく
研究されてきた半導体（Siやダイヤモンドな
ど）における表面状態に対しても新たな知見
を与える可能性がある。 
  これ以外にも、本研究の初期において、
スピンホール効果の研究を行い、鉄系超伝導
体において、多軌道性にともなう大きなスピ
ンホール効果の発現の可能性を明らかにし
た（論文⑩）。また、強相関量子系における
局在問題についても研究し、スケーリング則
と数値計算を用いて、固相‐気相転移におけ
る量子効果を明らかにした（論文④）。 
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