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研究成果の概要： 
Ni, Feなど強磁性金属の異常熱ホール効果の観測に成功し、異常ホール流のビーデマンフラン
ツ則を初めて確認した。また、熱ホール伝導度と電気ホール伝導度の比であるローレンツ数が

非弾性散乱に敏感であることを利用して、異常ホール流が散乱に依存しない内因的なベリー位

相によるものかもしくはスキュー散乱による外因的なものか判別できることを明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
異常ホール効果は、古くから知られた現象

ではあるが、その起源については現在でも活

発に議論されている。ホール効果の大きさは

磁化の作り出す磁場の効果では説明できな

いため、スピン軌道相互作用が重要な役割を

果たしているという点では一致しているが、

どのようにスピン軌道相互作用を取り入れ

るかということに関してその理論的モデル

は 2流派に分かれる。そのひとつは、スピン

軌道相互作用の影響をうけた散乱によって

異常ホール効果が起こるとするものである。

これは、電子が散乱される際にスピン軌道相

互作用の影響で、電子の進む方向がずれる

（スキュー散乱）、もしくは電子の位置が横

にずれる（サイドジャンプ）といった効果で

ある。もうひとつは、スピン軌道相互作用の

ために生じた、電流と磁化の両方に垂直な方

向の異常速度によって異常ホール効果が生
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じるというものである。最近になって、バン

ドの電子が感じるベリー位相によって生じ

た、散逸を受けない内因的(intrinsic)な電流
が、この異常速度の起源であるという解釈が

なされた。量子力学の一つの概念であるベリ

ーの位相が身近な異常ホール効果に現れて

いるという物理的興味と、散逸を受けない異

常ホール電流ということのスピントロニク

スへの応用の期待が相まって、精力的に研究

が行われている。 
上で述べた 2つの理論モデルの基本的な違
いは異常ホール効果が電子の散乱によって

生み出されたものであるか、もしくは散乱に

依存しないものであるかである。従来は、こ

れを実験的に確かめるために、ホール伝導度

の温度や組成による変化が、主に散乱確率に

よるものであると仮定し、ホール伝導度の(散
乱確率に比例する量である)抵抗率に対する
変化を議論していた。しかし、異常ホール効

果はエネルギーに対して特異的に変化する

ことが多く、これにより抵抗率の温度組成変

化が散乱確率のみを通じて起こるという仮

定はしばしば明らかに破綻していた。 
 

２．研究の目的 
本研究は、強磁性体の熱ホール伝導度と電気

ホール伝導度を測定し、両者の比である（ホ

ール成分に関する）ローレンツ数を用いて異

常ホール効果の起源を検証することを目的

とする。ローレンツ数は非弾性散乱に非常に

敏感であるという特徴を持つため、異常ホー

ル効果のローレンツ数の測定により、電子が

受ける非弾性散乱の大きさを見ることが可

能で、それにより異常ホール流の散乱の影響

を調べることが出来る。 
 
３．研究の方法 
磁場中に熱伝導測定系を立ち上げる。超伝

導マグネット中に、導入可能な測定プローブ

を作製し、それにレジスタンスブリッジ、ナ

ノボルトメータ等を接続し、測定系をくみ上

げる。測定系が立ち上がったら、Ni,Fe,Co等

の基本的な強磁性金属やそれらに不純物ド

ープしたサンプルの熱ホール伝導度および

電気ホール伝導度の測定を行う。得られた熱

ホール伝導度、電気伝導度を正常項、異常項

に分離してそれぞれの比をとり、正常項、異

常項両方のローレンツ数の温度変化を導出す

る。 

 

４．研究成果 

Niとそれに不純物Cuをドープしたサンプ
ルの異常熱ホール効果の観測に成功し、正常

項、異常項のローレンツ数を導出した。最低

温では、異常項のローレンツ数は自由電子の

値 L0=2.44×10 (W /K2)に一致し、異常ホー

ル効果のビーデマンフランツ則を初めて確

認した。温度を上げていくと、正常項のロー

レンツ数は通常の縦成分のローレンツ数と

同様に、温度を上げていくと非弾性散乱の増

大に伴って大きく減少するが、異常項のロー

レンツ数はほとんど温度変化せず、非弾性散

乱の影響がほとんど受けていないことが分

かった。これは、この物質で散乱の影響がほ

とんどないベリー位相誘起の内因的なホー

ル効果が起きていることを示している。 
 次に Fe やそれに不純物添加を行ったサン
プルの熱伝導度の測定を行った。この物質は、

最近の理論的、実験的研究で、低温において

スキュー散乱誘起の異常ホール効果が起き

ていることが指摘されている。熱伝導度から

導出した異常項のローレンツ数は 100K以上
の高温では自由電子の値と一致し、内因的ホ

ール効果の描像と一致しているが、低温では 
ローレンツ数が大きく減少し、ホール効果の

内因性－外因性のクロスオーバーが起きて



 

 

いることが明らかとなった。 
このように、ローレンツ数というユニーク

なプローブを用いて、異常ホール流が散乱に

依存しない内因的なベリー位相によるもの

かもしくはスキュー散乱による外因的なも

のか判別できることを明らかにすることが

出来た。 
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