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研究成果の概要（和文）：物性物理学における中心的な研究対象のひとつである、固体中を運動する伝導電子と局在ス
ピンが相互作用する系において、格子構造のフラストレーションが引き起こす新奇な磁性と輸送特性、および動的性質
を理論的に調べた。特に、非共線・非共面なスピンテクスチャをもつ磁気状態におけるトポロジカルな電子状態の発現
と、それによる特異な表面状態やドメイン・渦といった局所的な量子欠陥が関与するダイナミクスを明らかにした。特
筆すべき新しいスピン・電荷結合の効果として、自発的なスピンテクスチャ形成を介したディラック電子状態の発現や
、自発的な空間反転対称性の破れを通じた多極子秩序の形成とスピンホール効果などを発見した。

研究成果の概要（英文）：The systems in which itinerant electrons interact with localized moments have 
been a central issue in condensed matter physics. We have theoretically investigated novel magnetism, 
electronic transport, and dynamics in such spin-charge coupled systems, especially, induced by 
geometrical frustration in the lattice structures. In particular, we have clarified the emergence of 
topological electronic structures under peculiar magnetic textures with noncollinear and noncoplanar spin 
superstructures, and the associated novel dynamics due to the surface, interface, and quantum 
dislocations, such as domain walls and vortices. As the representative outcomes, we have discovered the 
emergence of Dirac electronic state by spontaneous formation of spin textures and the multipole ordering 
and spin Hall effect induced by spontaneous breaking of spatial inversion symmetry.

研究分野： 強相関電子系理論

キーワード： 強相関系　磁性　フラストレーション　量子輸送　トポロジー
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１．研究開始当初の背景 
 固体中を運動する伝導電子と局在スピン
の相互作用は、物性物理学における中心的課
題のひとつである。例えば、磁性不純物を含
んだ金属が示す電気抵抗極小現象に端を発
した近藤効果の問題は、f 電子系を中心とす
る重い電子系研究として開花し、重い電子的
挙動や非フェルミ液体的挙動、非従来型超伝
導などの研究が精力的な展開を見せている。
また、ペロフスカイトマンガン酸化物系に代
表される巨大磁気抵抗効果の研究は、この 20
年ほどで急速に進展し、スピントロニクスや
マルチフェロイクスなど、応用まで視野に入
れた広範囲な研究へと波及している。 
 近年、こうしたスピン電荷相互作用系にお
ける新しい視点として、格子構造が有する幾
何学的フラストレーションの効果が注目を
集めてきた。これまでフラストレーション研
究の舞台は主に局在スピン系であり、フラス
トレート磁性と伝導電子が相互作用する系
に対する研究は、物質系が少なかったことや
理論的な取り扱いの難しさから、相対的に立
ち遅れていた。しかし最近の精力的な研究を
通じて、金属的な伝導を示す系においてもフ
ラストレーションが興味深い性質をもたら
すことが明らかになりつつある。実験的には、
３次元パイロクロア構造を有するパイロク
ロア酸化物やスピネル酸化物、擬２次元三角
格子構造を有するデラフォサイト化合物な
どにおいて、金属絶縁体転移や異常金属状態、
抵抗極小現象や非従来型異常ホール効果と
いった、これまで未知だった興味深い物性が
次々と発見されていた。また理論的にも、近
藤問題におけるフラストレーションの効果
や、ベリー位相を通じたスピンカイラリティ
由来の異常ホール効果など、様々な新しい概
念が提案されていた。 
 このような研究の潮流の中で、研究代表
者・分担者らは、本研究に先立つ基盤研究(B)
などにおいて、いくつかの理論的な成果を挙
げていた。例えば、パイロクロア二重交換模
型における強磁性—常磁性転移と異常金属状
態、近藤格子系における部分近藤スクリーニ
ング状態、三角格子二重交換模型における新
しいスピンスカラーカイラル秩序相、アイス
ルール拘束条件の下での金属絶縁体転移の
性質と新しい量子臨界点などが挙げられる。 
 これらの研究を通じて、フラストレートス
ピン電荷相互作用系の本質はフラストレー
ションのもとで立ち現れる特殊な空間相関
にあること、またそうした本質は輸送現象や
ダイナミクスに顕著に現れるという認識が
形成されていた。その上で、急速に発展して
きたトポロジカル絶縁体研究や、スピンアイ
ス系における磁気モノポールなどの磁気的
欠陥の研究に刺激を受け、フラストレート伝
導系研究の新しい展開として、トポロジカル
な電子状態の発現や、表面・界面やドメイ
ン・渦などの量子欠陥が絡んだ輸送現象やダ
イナミクスなどを理論的に解明する機運が

高まっていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、伝導電子と局在スピンが
相互作用するスピン電荷結合系において、幾
何学的フラストレーションが引き起こす新
しい磁性、電子状態、量子輸送現象、ダイナ
ミクスを理論的に開拓し、その微視的機構を
解明することである。とりわけ、スピンカイ
ラル秩序といった、非共線・非共面なスピン
テクスチャの自発的な形成や、それに伴うト
ポロジカルな電子状態と量子輸送現象、表
面・界面に現れる特異な電子状態やドメイ
ン・渦などの量子欠陥が絡んだ輸送現象やダ
イナミクスの理論的解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
 フラストレーションのあるスピン電荷結
合系において発現する新奇な磁性や電子状
態、輸送現象やダイナミクスを解明する目的
で、局在スピンを古典的に取り扱った近藤格
子模型や周期的アンダーソン模型、スピンア
イス型の近藤格子模型などいくつかの密接
に関連したモデルを同時進行的に取り扱い、
実空間モンテカルロ法、クラスター動的平均
場法、Langevin ダイナミクスや Landau 
Lifshitz Gilbert方程式を用いた大規模シミ
ュレーションなど、数値計算をメインとした
複数の理論手法を用いた多角的な研究を展
開する。 
 
４．研究成果 
【2012 年度】 
(1)三角格子上の近藤格子模型における部分
無秩序状態について、モンテカルロ計算によ
り詳細な相図を求め、1/3 フィリング近傍で
電荷秩序を伴った部分無秩序状態が実現す
ることを見出した。(2)三角格子上の周期的
アンダーソン模型に対する平均場近似計算
により、ハーフフィリング以外のコメンシュ
レートなフィリングでも部分無秩序相が実
現することを見出した。また、これらにキャ
リアドーピングを行なうことにより、金属的
な部分無秩序状態を見出した。(3)パイロク
ロア格子上のスピンアイス近藤格子模型に
対して、多項式展開法に基づいた大規模なモ
ンテカルロ計算を行ない、新奇なスピン電荷
秩序相を見出した。また、この相に外部磁場
を印加することによって電荷秩序がスイッ
チングを起こす現象を見出した。また、これ
らの研究をすすめる上で重要となる計算機
環境の構築と計算プログラムの整備も同時
に進めた。研究計画にはなかった成果として
以下のものが挙げられる。(4)三角格子上の
フェリ磁性状態において、ディラック電子状
態が実現していること、さらにそれがハーフ
メタル状態であることを見出した。(5)カゴ
メアイスと結合した電子系に対する厳密対
角化とモンテカルロ計算を行ない、特定のフ
ィリングにおいて磁気秩序が無いにも関わ



らず電荷ギャップが開き、ホール伝導度が量
子化された量子異常ホール状態が実現する
ことを見出した。 
【2013 年度】 
(1)三角格子上の近藤格子模型におけるスカ
ラーカイラル秩序相について、局在スピンの
量子性を線形スピン波近似の範囲で取り込
んだ議論を行った。その結果、新しく見出し
ていたカイラル相が量子揺らぎに対して安
定であることを明らかにした。(2)同じスカ
ラーカイラル秩序相に対して、そのトポロジ
カルな性質に着目し、カイラルエッジ状態に
まつわる端状態の再構成に関する微視的な
計算を行った。計算に際して、最近提案され
たランジュバン法に基づく新しい数値計算
手法のコード開発・整備を行った。結果とし
て、系の端付近では磁気的な再構成により強
磁性的な相関が発達し、それと同時にカイラ
ルエッジ電流が2倍程度に増幅されることを
見出した。(3)パイロクロア格子上のスピン
アイス近藤格子模型において、時間反転対称
性は破れずに空間反転対称性だけが破れた
新しいスピン液体的な状態が発現すること
を見出した。また、そこではスピンホール効
果が自発的に現れることも見出した。(4)2 次
元正方格子上の近藤格子模型において電荷
秩序相が発現することを、クラスタ動的平均
場法と変分モンテカルロ法を相補的に用い
ることにより明らかにした。(5)カゴメ格子
上のイジングスピン近藤格模型において、上
向きスピン状態がループを構成するような
特殊なフェリ磁性状態が発現することを見
出した。それに伴い、光学伝導度に特徴的な
共鳴ピークが現れることを明らかにした。
(6)3 次元立方格子上のスピン電荷結合系に
おいて、非共面的な多重波数磁気秩序の発現
に伴って、3 次元ディラック電子状態が現れ
ることを見出した。  
【2014 年度】 
(1) 電荷・スピン結合系において、トポロジ
カルホール効果などの異常な伝導特性をも
たらす可能性がある多重Q秩序の安定化機構
として、格子構造や次元に依らない、フェル
ミ面のトポロジーに基づいた普遍的なメカ
ニズムを明らかにした。(2) カイラルな多重
Q 秩序がもつ特異な表面状態の効果を調べる
目的で、解放端をもつ磁気チャーン絶縁体の
大規模数値計算を行った。その結果、表面の
再構成により表面カイラル電流が増大する
振る舞いを見出した。(3) 三角格子と正方格
子を連続的につなぐ格子上の近藤格子模型
や周期的アンダーソン模型を調べ、3 重 Q チ
ャーン絶縁体と 2重 Q半金属状態の間の相転
移が生じることを明らかにした。(4) カゴメ
格子上のイジングスピンをもつ近藤格子模
型に対して、モンテカルロ計算を用いて、部
分無秩序状態やループ液体状態における電
子状態を詳細に調べた。その結果、特異な磁
気構造を反映した共鳴ピークが、状態密度や
光学伝導度に現れることを見出した。(5) ス

ピン軌道相互作用が強い系における電子相
関の効果として、トロイダル秩序や磁気四極
子といった奇のパリティをもった多極子に
着目し、伝導系における自発的な空間・時間
反転対称性の破れと、それらに伴う新しい量
子伝導特性や電気磁気効果を調べた。その結
果、トロイダル秩序に伴って現れる磁気伝導
と電気磁気効果の複合現象として、新しい異
常ホール効果が現れることを見出した。f 電
子を含むウラン化合物の 1種において、現在
実験的な検証が進められている。(6) 前項の
研究をさらに発展させ、電子系の秩序が引き
起こす自発的な空間反転対称性の効果を網
羅的に調べた。対称性の議論と数値計算を相
補的に用いることで、電荷・スピン・軌道秩
序およびそれらの複合秩序が引き起こす新
しい電子状態や電気磁気効果を調べ上げた。 
【2015 年度】 
(1) 電荷・スピン結合系において、自発的な
対称性がもたらす電子状態のトポロジーの
変化を調べた。具体的には、三角格子上の古
典スピン近藤格子模型において、自発的にカ
ゴメ格子状のネットワークを自己形成する
相を見出し、この相では電子状態に線形なデ
ィラック分散が現れることを明らかにした。
さらに電子相関の効果によって、電荷の分数
化が現れる可能性を論じた。(2) スピン軌道
相互作用が強い系における局所的な格子構
造の非対称性による効果を調べた。具体的に
は、ジグザグ格子上の拡張近藤格子模型にお
いて、奇の多極子を伴う反強磁性相の安定性
と、非対称なバンド変形や電流磁気効果の詳
細を明らかにした。(3) 二重交換模型におい
て、強結合極限からの摂動展開法を開発した。
それを用いて、パイロクロア格子状のスピン
アイス型二重交換模型に対する有効スピン
模型を導出し、その基底状態について、摂動
論の有効性を示した。(4) スピネル酸化物
AlV2O4 と LiV2O4 が示す特異な物性を理解す
る目的で、第一原理計算と拡張乱雑位相近似
を組み合わせた手法を用いて、電荷・スピ
ン・軌道の揺らぎを調べた。その結果、前者
ではボンド上の電荷・軌道揺らぎが、後者で
はスピン揺らぎが発達する様子を明らかに
し、実験結果との対応を論じた。 
 以上の結果を、積極的に国際会議や学会等
で成果発表を行った。とりわけ、イギリスの
ケンブリッジで行われた Advanced Working 
Group on Itinerant Frustration 2015 (AWGIF 
2015)において基調講演(overview talk)を行
い、本研究課題の成果を広く国際的に発信し 
た。また、2016 年 8月にはアメリカのアルバ
カーキで開催される Quantum Criticality 
and Topology in Itinerant Electron Systems 
においても、本研究課題の成果を招待講演と
して発信する予定である。 
 
５．主な発表論文等 
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