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研究成果の概要（和文）：本計画では，相関電子系の励起と緩和の実時間ダイナミクスが調べられた．とりわけ，平衡
から遠く離れた電子励起の緩和過程を，数値的手法を駆使することにより解明した．これにより，光励起状態における
電子相関由来の電子－正孔対増殖現象が明らかとなった．この理論に基づき現実の光電変換デバイスを設計し，光電効
果の磁場制御を実験的に確認することに成功した．電子相関は磁気モーメントを誘起し，その秩序状態を築き上げる．
それはまた，位相幾何学的な磁気テクスチャの外場制御の舞台となる．こうした磁気テクスチャの実時間ダイナミクス
を我々は調べ，新たな磁気メモリーデバイスの理論設計を示した．

研究成果の概要（英文）：In this project, we theoretically study the real-time dynamics of excitation and 
relaxation of the electronic states in strongly correlated electron systems. The electron-electron 
interaction is expressed by the mutual precession of the coupled quantum-electron spin and local 
classically-ordered spin. We develop a numerical method to examine the time evolution of the electronic 
structure and find the multiple carrier generation by electron-electron interaction. Based on our theory, 
we design a hetero-structured device and successfully show the magnetically controlled photovoltaic 
effect experimentally. We also study the real-time dynamics of the topological magnetic texture in chiral 
and dipolar magnets and theoretically develop the design principles of skyrmionic memory devices.

研究分野：物性理論

キーワード： 光電変換　skyrmion
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１．研究開始当初の背景 

固体電子の外場応答には，平衡からあまり
遠く離れていない励起状態によるものと，平
衡から遠くはなれた励起状態によるものがあ
る．前者は線形応答の物理としてよく整理さ
れている．一方，後者には未踏の領域が広が
り，それは理論的・実験的研究の重要課題と
して注目されてきた．我々が発展させてきた，
相関電子系の励起状態とその緩和過程の実時
間ダイナミクスに特化した理論的手法は，線
形応答の垣根を越えて，熱，光，電場，磁場な
どの外場応答の研究にも威力を発揮すること
がわかってきた．ここに電子相関が導くスピ
ンと電子系の競合に焦点を当て，平衡から離
れた励起状態の緩和過程までも取り扱う新た
な理論的研究が計画された． 

 

２．研究の目的 

本研究が計画されるまでに我々は，光電効
果において電子相関が生み出す電子－正孔対
の増殖機構を理論的に見出していた．この概
念に立脚した光電変換デバイスの理論設計と
実験的検証は，自然な形で本研究の目的とな
る．論点を明確にするため，この電子－正孔
対の増殖機構について少し掘り下げよう．そ
の本質は，電子相関由来の電子励起ギャップ
の実時間ダイナミクスにある．1 電子近似が
よく成り立つ系では，バンドギャップは固体
を特徴づける不変量である．しかし，電子相
関由来の電子励起ギャップは，電子状態と強
く結びつき，時には消失することもある．絶
縁体金属転移がその典型例である．このギャ
ップが閉じる様子は，あるいは開く様子は，
そしてこれにともない現れる電子状態の変化
はどのようなものだろうか？この様子の実時
間分解，つまりダイナミクスを我々は，理論
的に調べた．相関電子系のギャップの実時間
ダイナミクスは，単調とは限らない．そして，
その活発なダイナミクスが時には電子励起を
引き起こす．一見逆説的に思えるが，電子励
起をともなうことで，励起状態にある相関電
子系は，その緩和を促進するのである．緩和
過程に現れる電子励起は，自身の緩和のため
に他の電子励起を引き起こす．この玉突き現
象こそが電子－正孔対の増殖機構のからくり
である．この実証研究に，本計画の目的のひ
とつとして取り組んだ． 

相関電子系の実時間ダイナミクスは，電子
の電荷自由度と，電子相関由来のスピン自由
度との競演の物理そのものである．我々が展
開してきた理論はまた，自然な形で磁気テク
スチャの外場応答とその実時間ダイナミクス
までも包含することになる．様々の磁性体に
おける磁気モーメントの連なりがみせる磁気
テクスチャ，すなわち，磁壁や磁気バブルそ
して磁気スキルミオンの物理はまた，本計画
の重要課題となる． 

 

３．研究の方法 

相関電子系の量子多体状態は，経路積分法を

用いることにより，複数の古典自由度の競合
として表現することができる．こうして時間・
空間分解された電荷・スピン結合系の運動方
程式を，本研究は，数値的手法を用いて，これ
まで困難とされてきた相関電子系の動的緩和
の素過程を実時間ダイナミクスとして明らか
にするものである．この大規模数値計算に向
けて，空間軸の分割に相当する並列化処理を
用いた計算機プログラムを開発し，数値的に
運動方程式を解析し時間発展を詳細に調べる
ことが可能となった．本計画で導入された並
列計算機は，研究を加速し，研究目的に掲げ
た，電子－正孔対の増殖機構の実証研究，そ
して磁気テクスチャの実時間ダイナミクスと
その物理に成果をもたらした． 

  

４．研究成果 

まず挙げられるのが，本計画が提唱してき
た理論，光誘起絶縁体金属転移の実時間ダイ
ナミクスの理論の発展と，実験的実証である． 
「２．研究の目的」で詳細を示したとおり，

相関電子系における光電変換は，動的な電子
励起ギャップにより，新たな機能を獲得する．
光電変換効率の制御に目を向けたとき，これ
を掌る鍵を抽出するため，図に示したような
理論模型の範囲で，相関電子系の光励起から
電子－正孔分離に至るまでの実時間ダイナミ 

 

図．二重交換模型による接合系の模式図．
赤い点は，伝導電子と結合する局在磁気
モーメントの終点を示している． 

クスを調べた．すなわち，飛び移り積分 t’で架
橋された二重交換模型を用意し，その一方で
光励起により電子－正孔対を生成させる．２
つの二重交換模型の間には電位差を与え，光
電変換の様子を，まるごとシミュレートする
のである．その結果，電子励起ギャップの不
安定性，すなわち，その活発な胎動が，電子－
正孔対の増殖機構の効果を大きくすることが
明らかとなった． 

電子励起ギャップの制御は，相関電子系の
光電応答の鍵を握る．この実証のため，我々
は，現実の構造物として強相関電子系の典型
であるマンガンを含む酸化物を舞台に，その
光電変換を調べた．特筆すべきは，この遷移
金属酸化物に潜在するモット性とその外場に
よる可制御性である．電子相関は磁性を導き，
同じく電子相関由来の電子励起ギャップと結
びつく．磁性は磁場に自然な形で応答する．
これに着目し，光電変換の磁場応答を調べた．
その結果，我々の理論からの予想通り，光電
変換の磁場制御に成功したのである．これは
光電効果に外部磁場印加のような形で能動的



 

 

な制御法があるという学術的な新規性にとど
まらず，高効率太陽光発電法に新たな道を切
り拓くものである． 

次に挙げられるのは，磁気モーメントの長
距離構造が織り成す非自明なトポロジーをと
もなう実体，磁気テクスチャの外場応答とそ
の実時間ダイナミクスである．これは，言い
換えれば，磁気テクスチャの制御法そのもの
であり，応用面では，新たな磁気記録技術の
開発に直結する．磁区を分かつ磁壁は，磁価
の発生を抑制するように形成される傾向を持
ち，いわゆる Bloch 磁壁が安定化される．こ
れが構成する円柱磁区構造は，かつて（正常）
磁気バブルと呼ばれていた．時を経て，近年
盛んに研究されている，らせん磁性体に見出
される磁気スキルミオンは，前述の磁気バブ
ルに，実は位相幾何学的（トポロジカル）に同
相の磁気テクスチャである．このトポロジカ
ルな特長こそがスキルミオンの安定性を与え
る．翻せば，スキルミオンの生成および消滅
の鍵は，トポロジカル転移の物理に結び付く．
我々は，本研究で開発されてきた理論的手法
を駆使することにより，スキルミオンの生成
と消滅，さらには磁性体中での空間的移動，
すなわち駆動の物理を調べた．そして，熱，磁
場，電場によるスキルミオンの生成と消滅の
実時間ダイナミクスを明らかにすることによ
り，効率的な制御法を整理することに成功し
た．また，スキルミオンの電流駆動と，これに
スキルミオンの生成・消滅法を組み合わせた
デバイスの理論設計を示した．これらは，ス
キルミオンを用いた情報デバイスの設計指針
となり得るものである． 

また，本計画で推し進めてきた磁性体と超
伝導体からなるジョセフソン接合における磁
気ダイナミクスと伝導の理論は，十分な発展
とともに，論文として研究発表された．そし
て，相関電子系の励起と緩和の理論を展開し
てきた本計画では，非弾性 X線散乱による強
相関電子系の電子構造および磁気構造の観測
に関する理論も進展をみせ，銅酸化物を代表
例として，様々の遷移金属化合物の観測に関
する研究に道を与えた． 
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