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研究成果の概要（和文）： 

固体電子の相対論的効果と電子間相互作用の相乗効果を、トポロジカル絶縁体、半導体、超伝
導体など広い範囲の系に対して理論的に研究し、伝導現象、光学現象、磁性、などの物性にど
のような形で現れるかを明らかにした。また、強く相互作用する多数の電子に光を当てたとき
に生じる動的現象を量子力学的シミュレーションで調べて、強相関太陽電池の動作基本原理を
明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）： 
The interplay between the relativistic effects and the electron-electron interaction has 
been studied theoretically for the wide range of systems including topological 
insulators, semiconductors, and superconductors. Various physical properties such as 
transport, optical and magnetic properties in these systems were clarified.  In 
addition, the dynamical processes of strongly interacting electrons when irradiated by 
light have been studied by quantum simulation revealing the fundamental mechanism 
of solar cell action in correlated electronic systems. 
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１．研究開始当初の背景 

スピンと電子輸送現象の相関は、２００７年
度ノーベル物理学賞の対象であるＧＭＲ，Ｔ
ＭＲなどに代表されるように、現代物性物理
学の中心的なテーマであるが、電子の波動関
数に生じる非自明な量子力学的な位相因子
がゲージ場として表現されることがわかり

つつあった。物理現象としては、高温超伝導
体で議論されてきた非フェルミ流体、異常ホ
ール効果、スピンホール効果、電流誘起磁気
構造運動、磁性強誘電（マルチフェロイック）、
などの多くの顕著な現象がこの量子位相の
観点から理解できること、また量子スピンホ
ール系に代表されるトポロジー的に新しい
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電子状態をもたらすこと、が分かってきてい
た。この状況下で、次の大きな潮流は(1)トポ
ロジーと電子相関効果の協奏現象、(2)電子・
スピン結合系の実時間量子ダイナミックス、
の２つに絞られつつあった。それぞれに関連
した当時の背景を以下に記す。 

(1) 磁性秩序が存在する系でも、電子の感じ
るゲージ場が結晶内で静的分布することで、
運動量空間でブロッホ波動関数に付随する
ベリー位相が発生し、ホール効果を生じるこ
とが明らかとなっていた。これは長年外因性
機構が主と考えられてきた異常ホール効果
の内因性機構を与えるもので、実験で実証さ
れるに至った。このアイデアは磁性のない半
導体におけるスピンカレントに拡張されて、
スピンホール効果の理論的提唱へとつなが
った。さらにスピンホール効果は、絶縁体へ
と拡張され、量子ホール系にも匹敵する量子
スピンホール系の理論へと発展し、ついにＨ
ｇＴe 系の量子井戸で実験的に検証されるに
至った。一方、モット絶縁体におけるスピン
カレントの研究は、スパイラル磁性体におけ
る電気分極発生（強誘電性）を予言し、それ
が多くの物質でのマルチフェロイックス現
象を記述していることが中性子散乱実験な
どで明らかとなってきていた。 

(2)遷移金属酸化物や有機導体などの強相関
電子系における時間依存ダイナミックスは、
実験的研究が先行し、超短光パルスによる励
起後の緩和が時間分解で調べられつつあっ
た。理論的には 

その取扱いの困難さゆえに、非常に小さな系
の厳密対角化を用いた研究や動的平均場近
似を用いた研究が主で、空間的構造を調べる
までには至っていなかった。 

 

２．研究の目的 

上記のような背景下で、(1)トポロジーと電子
相関効果の協奏現象、(2)電子・スピン結合系
の実時間量子ダイナミックス、を研究の目的
とし、それぞれ具体的に以下のようにテーマ
を設定した。 

(1)強相関電子系遷移金属酸化物、およびその
超格子・界面などを対象としてトポロジーと
電子相関の協奏を調べる。磁性や超伝導とい
った秩序状態が実現することで、量子トポロ
ジーが巨視的なレベルで発現する可能性を
探究する。また、トポロジカル絶縁体表面に
現れる特異な金属の多体効果（たとえば磁性
不純物による近藤効果、フェルミ流体効果、
各種の電子秩序状態など）を調べる。 

(2)電子の多体波動関数の実時間発展をスピ
ンの古典的運動とともに追跡する。磁性体を
考えると磁化は古典的に振る舞うためにこ
れを古典的に時間発展させ、電子波動関数の
方はハミルトニアンによる量子力学的時間
発展をさせる。具体的には、２重交換模型に

ついて、光励起とその後のスピン・電子緩和
過程。バンド間のゼナートンネルによる電
子・正孔対消滅過程、界面ポテンシャルによ
る電子・正孔分裂と光電子カレント生成、光
励起による金属・絶縁体転移、などの量子シ
ミュレーションを実行し、可変なパラメータ
ー（バンド幅、ポテンシャル構造など）がど
のように量子過程を支配しているかを系統
的に明らかにする。 

 

３．研究の方法 

(1)この研究には、ゲージ場理論を中心とした
解析的な場の量子論の諸方法論、第一原理電
子状態計算、数値的繰り込み群、ダイアグラ
ムモンテカルロ法を中心とした量子シミュ
レーションの３者を組み合わせて取り組む。 

 

(2)電子系の時間発展はハミルトニアンによ
る完全な量子ダイナミクスで記述し、それか
らスピンに働くトルクを計算し、スピンの古
典的運動方程式（ＬＬＧ方程式）を連立して
数値的に解く。Langevinランダムスピント
ルクを揺動散逸定理を満たすように方程式
に取り入れ、有限温度効果をも扱う。 

 

４．研究成果 

以下、研究テーマ(1)トポロジーと電子相関効
果の協奏現象、(2)電子・スピン結合系の実時
間量子ダイナミックス、それぞれにつき研究
成果をまとめる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 半導体 BiTeIの結晶構造とバンドエネ
ルギー分散 

 

(1)①半導体 BiTeI を取り上げ、巨大な相対論
的 Rashba効果を示す系であることを見出し
た。角度分解光電子分光、光学スペクトル、
軌道反磁性、などの物理量を計算し実験との
良い一致を得た。また、k.p 摂動法を用いて
電子状態を解析し、巨大 Rashba分裂が起き
るための条件を明らかにした。 

②トポロジカル絶縁体表面の金属における
電子多体問題の研究として、(i)磁性体を接合
したときの磁気抵抗効果(GMR)と磁化のダ
イナミックスの研究を行い、スピン軌道相互
作用がともに本質的に効いて、通常の GMR

や磁化ダイナミックスにはない数々の特徴

 



 

 

（たとえば反平行磁化配置でコンダクタン
スが極大になるなど）を見出した。(ii)また、
トポロジカル絶縁体上の２次元電子系にお
ける磁性不純物効果を、スケーリング理論を
用いて数値的に調べた。磁性不純物は局在効
果を引き起こし、その結果トポロジカル電気
磁気結合効果を広いパラメーター空間で実
現できることを示した。 

③ 超伝導との接合を作ったときに現れるマ
ヨラナフェルミオンの物性について、アンド
レーフ反射、ジョセフソン効果、近藤効果、
などの現象に則して調べた。その結果、“実”
フェルミオンとしてのマヨラナフェルミオ
ンに特有な干渉効果が現れることを突き止
めた。また、フェルミオン間の相互作用の効
果をボゾン化法で取り扱い、繰りこみ群を使
ってトンネル現象が特異な温度依存性を持
つことを見出した。また、トポロジカル超伝
導体のカイラルエッジ状態、ヘリカルエッジ
状態で実現されるマヨラナフェルミオンに
伴うトンネル現象を相互作用効果まで含め
て解析し、ジョセフソン電流が温度のべきに
依存すること、準粒子電流がジョセフソン位
相に依存するなどの特異な振る舞いを見出
した。さらに、ヘリカルエッジ状態のマヨラ
ナフェルミオンと磁性不純物の相互作用を
考察し、異方的近藤効果が表れることを示し
た。 

 

(2)①光励起による電子・スピン結合系―２重
交換模型―のシミュレーションを行い、光励
起後の緩和のダイナミックスを調べた。その
結果、ナノスケールの自己組織化現象が量子
力学的遷移に伴って生じることを見出した。 

②さらに進んで、光励起による絶縁体・金属
転移の実時間発展を捉えることに成功した。
光励起強度に関する閾値的振る舞い、励起エ
ネルギー依存性を見出すとともに、時間・空
間の非均一構造が転移の中間過程で自発的
に現れることを見出した。例えば、励起光の
偏光方向の記憶を電子系が保持し、少し時間
が経った後でその方向にストライプ秩序が
発生する現象を見出した。これらの結果は、
マンガン酸化物系における光誘起絶縁体・金
属転移の実験結果と良い符合を示している。
また、電場を印加することによって光励起電
子・正孔対が自由キャリアーになる過程も捉
えることに成功し、強相関太陽電池の基礎過
程の解明に寄与した。 
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