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研究成果の概要（和文）：本研究では、強いスピン軌道相互作用をもつ強相関電子系が示す新奇な量子現象を解
明及び予言することを目的として研究を行った。電子相関とスピン軌道相互作用、そして軌道自由度のもつ異方
性を等価に取り入れるため、本研究では、強相関極限の量子模型を出発点として、系統的な理論を展開した。そ
の結果、以下の研究成果が得られた。
1) スピン・軌道の自由度を記述するKugel-Khomskii模型を考え、それにスピン軌道相互作用を導入したときの
秩序状態の安定性を調べた。
2) 3軌道ハバード模型をもちいて、軌道が自発的に選択される超伝導状態の可能性を議論した。

研究成果の概要（英文）：We studied strongly correlated electron systems with strong spin-orbit 
coupling to clarify exotic quantum phenomena emergent in these systems. It is generally difficult to
 take account of electron correlations, spin-orbit coupling, and anisotropy intrinsic in the orbital
 degree of freedom, on an equal footing. To overcome this difficulty, we started from the strong 
coupling limit and systematic calculations were performed. As the results, we obtained the following
 outcomes.
1) We consider the Kugel-Khomskii model describing the spin and orbital degrees of freedom and 
analyze the stability of ordered states in the presence of the spin-orbit coupling.
2) We discussed the possibility of a superconducting state with spontaneously orbital selection. In 
addition, we clarified the phase diagram including symmetry-broken states. We also discussed the 
validity of the results by introducing the effective model in the strong coupling limit.

研究分野： 物性理論

キーワード： 強相関電子系　スピン軌道相互作用

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題では、強相関電子系における軌道自由度の果たす役割を明らかにするため、強相関極限を起点とし
て、蜂の巣格子上の多軌道模型における量子スピン液体や3軌道ハバード模型における超伝導状態などの性質を
明らかにした。有限温度における静的・動的性質に対して包括的かつ詳細な解析を行った。量子スピン液体や多
軌道ハバード模型における超伝導は量子多体効果が顕著であり、解析することが困難であることが多いが、ここ
では強相関極限の局在電子系の計算を平行して行うことで、その妥当性も議論していることに学術的な意義があ
ると考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
物質における磁気的性質を理解することは物性研究の基本課題のひとつであり、そのた

めには、電子スピンに代表される低エネルギー自由度とその間の相互作用を解明するこ

とが肝要である。 
その舞台として、これまで電子間相互作用の強い 3d電子系及び 4f・5f電子を持つ重い
電子系が、精力的に研究されてきた。一方で、年発展が著しいのがいわゆる 4d及び 5d
電子系と呼ばれる物質群である。これらは、電子相関とスピン軌道相互作用の両方が強

いという 3d電子系と f電子系の両方の性質を併せ持っている。 
スピン軌道相互作用は，クラマース二重項や非クラマース一重項といった多彩な局在状

態を提供する一方で、電子間相互作用はそれらの間の相互作用を生み出す。これらの協

奏により、スピン液体や多極子状態、ワイル半金属など 4d 及び 5d 電子系特有の新奇
な量子状態が、特に絶縁体相や金属絶縁体転移近傍において実現すると考えられている。

このように多彩な量子状態が予想されているが，これまでの 4d 及び 5d 電子系の理論
研究は、電子間相互作用やスピン軌道相互作用、軌道の異方性など複数の効果を同時に

扱わなければならないという特性上、厳密な扱いが困難であり、個々の状態に応じた大

胆な近似に頼らざるをえないのが現状であった。 
その一方で、実験的には、元素置換によるスピン軌道相互作用や電子数の制御、ダブル

ペロブスカイトをはじめとする新しい物質合成が近年飛躍的に発展しており、それらを

背景として、スピン軌道結合モット絶縁体で実現する新奇物性開拓が精力的になされて

いる。その指針となる系統的な理論を早急に構築することが求められるが、そのために

は近似に頼らない理論を出発点として研究を展開する必要がある。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、4d及び 5d電子系などの多軌道強相関電子系を舞台として、それらを
記述する微視的模型を構築し、実現する量子状態を系統的に解明することである。 
特に本研究では、3d 電子系において成功を収めている強相関極限からの摂動理論を用
いることで、電子相関や軌道自由度とその異方性、及びスピン軌道相互作用を系統的に

解析し、他の計算方法と並列して議論することで、その妥当性を担保した理論を展開す

る。 
 
 
３．研究の方法 
 

本研究では、以下の 2つについて主に研究を行った。1)蜂の巣格子上の多軌道模型おけ

る量子スピン液体の安定性、2)3軌道ハバード模型における超伝導と新規秩序相の探索。 

1)においては、蜂の巣格子上において、スピン・軌道の自由度を記述するKugel-Khomskii

模型にスピン軌道相互作用を導入した模型に対して、有限サイズクラスターにおける厳

密対角化法を適用することで、そのスピン軌道状態を調べる。さらにスピン軌道相互作

用の強い極限で実現するキタエフ模型との関係を調べる。2)においては、3軌道ハバー



ド模型に対して、動的平均場理論を適用し、軌道自由度の存在に由来した新規な量子状

態の探索を行う。また、強相関極限の有効模型を導出し、それを平均場理論によって解

析することで、その妥当性を評価する。 

 

 

４．研究成果 

 

本研究では、強いスピン軌道相互作用をもつ強相関電子系が示す新奇な量子現象を解明

及び予言することを目的として研究を行った。電子相関とスピン軌道相互作用、そして

軌道自由度のもつ異方性を等価に取り入れることは、一般に困難であるが、本研究では、

強相関極限の量子模型を出発点として、系統的な理論を展開した。 

その結果、以下の研究成果が得られた。 

1) 蜂の巣格子上において、スピンと軌道の自由度を記述する Kugel-Khomskii模型を考

え、それにスピン軌道相互作用を導入したときの秩序状態の安定性を調べ、量子スピン

液体への変化を議論した。その結果、スピン軌道相互作用がないときに現れていた磁気

秩序状態は、スピン軌道相互作用の導入に伴い消失していくことを見いだした。 

2) 3 軌道ハバード模型をもちいて、軌道が自発的に選択される超伝導状態の可能性を

議論した。また、その系における対称性の破れた状態を、動的平均場理論と連続時間量

子モンテカルロ法を適用することで安定する量子状態を探索し、その相図を完成させた。

さらに、強相関極限の有効模型を導出し、それに平均場近似を適用することで、秩序状

態の安定性を議論した。その結果と動的平均場理論の結果とを比較することで、それら

の妥当性を議論した。 
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