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研究成果の概要（和文）：軌道自由度を有する金属における多体電子状態を研究した。主に、(i)

軌道自由度とスピン軌道相互作用に由来するベリー位相（軌道ベリー位相）によるスピンホー

ル効果や異常ホール効果の研究、また(ii)多体効果によって発現する軌道揺らぎを媒介とする超

伝導発現機構や、異常輸送現象に関する研究を遂行した。 

 
研究成果の概要（英文）：We studied the many-body electronic states in metals with orbital 

degree of freedoms. The main objects are (i) spin Hall effect and anomalous Hall effect 

driven by the Berry phase due to orbital degree of freedoms and spin-orbit coupling (orbital 

Berry phase), and (ii) the mechanism of superconductivity and anomalous transport 

phenomena due to orbital fluctuations driven by Coulomb interaction. 
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１．研究開始当初の背景 

(1)  軌道自由度を有する遷移金属化合物で
は、巨大な異常ホール効果やスピンホール効
果、さらに軌道揺らぎに由来する異常輸送現
象が発現する。特にスピンホール効果につい
ては、スピントロニクス素子の動作原理とし
て、つまり磁場を用いないスピンカレントの
生成手法として、内外の注目を集めていた。 

 

(2) また研究開始の直前に、東工大の細野教
授が鉄系超伝導体を発見し、その超伝導発現
機構に関する研究が爆発的に進展していた。

鉄系超伝導体は Fe のｄ電子の軌道自由度を
有することから、軌道自由度の重要性に注目
が集まっていた。 

 

 

２．研究の目的 

(1)  軌道自由度を有する遷移金属化合物や
ｆ電子系化合物における異常ホール効果や
スピンホール効果、また軌道揺らぎに由来す
る異常輸送現象など、軌道自由度を起源とす
る新規輸送現象の総合的研究を推進した。特
に、鉄系超伝導体に関する研究を積極的に推
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進し、輸送現象の研究を通じて超伝導発現機
構の解明を目指した。 

 

(2)具体的には、単純金属中の遷移金属不純物
がもたらす「外因性スピンホール効果」に関
する理論研究を行うことにした。また、鉄系
超伝導体における多バンド構造に由来する
軌道ベリー位相に起因する、「内因性スピン
ホール効果」の研究を推進することにした。
さらに、鉄系超伝導体の微視的模型である、
5 軌道ハバード模型を、平均場近似（および
乱雑位相近似）を超えた解析を行い、軌道揺
らぎの発現機構を見出す研究を行うことに
した。 

 

３．研究の方法 

(1)上記の外因性スピンホール効果に関して
は、遷移金属不純物の微視的模型である「拡
張された多軌道アンダーソン模型」に基づき、
中野・久保公式に立脚した計算を遂行するこ
とにした。散乱 T行列を厳密に計算して、不
純物が希薄な場合のスピンホール電導度の
厳密な表式の導出を行うことが可能である。 
 
(2)また、鉄系超伝導体における内因性スピ
ンホール効果の研究では、5 軌道強束縛模型
に立脚して、中野・久保公式に立脚した計算
を遂行することにした。鉄系超伝導体のうち
で、Dirac cone 的なバンド構造を有する
KFe2As2に着目して、研究を推進することに
した。 
 
(3)鉄系超伝導体における軌道揺らぎの理論
研究では、5 軌道ハバード模型を平均場近似
を超えた解析を行うための、多体電子状態の
新しい計算手法の開発に着手することにし
た。平均場近似では考慮されない多体効果で
ある「バーテックス補正」に着目して、バー
テックス補正を自己無動着に計算する計算
手法の確立に取り掛かることにした。 
 
 
４．研究成果 
(1) 単純金属中の遷移金属不純物がもたら
す「外因性スピンホール効果」の厳密な表式
の導出に成功した。得られた表式によると、
4d,5d 遷移金属を不純物として用いることで、
外因性項のうち「スキュー散乱項」によって、
巨大スピンホール効果を実現できる可能性
を見出した。また、もう一つの外因性項であ
る「サイドジャンプ項」と、内因性ホール効
果との密接な理論的関係を見出した。 

 

(2) 鉄系超伝導体の一種である KFe2As2 の
内因性スピンホール効果が、Fermi 準位近傍
の Dirac cone 的なバンド分散によって、極
めて大きくなることを理論的に見出した。こ

の理論的予言を受けて、現在細野研で実験的
観測に向けての努力が始まっている。 
 
(3) 我々は最近、感受率に対するバーテック
ス補正(VC)により、クーロン相互作用のみで
軌道揺らぎが著しく増大する新機構を見い
だした。VC は平均場近似（および乱雑位相近
似）を超えた多体効果であり、ワード恒等式
より保存近似を満たすために必要であるた
め、強相関系においてしばしば重要な役割を
果たす。多軌道系の VC はこれまでほとんど
研究されていなかったが、我々の研究により、 
軌道系に特有の重要性が明らかになった。 
 
図１(a)に、我々が開発した自己無撞着 VC 理
論（SC-VC 理論）により考慮されるバーテッ
クス補正のファイマン図を示す。また、バー
テックス補正によって軌道揺らぎが増大す
る理由を図 2(b)で説明する。反強スピン揺ら
ぎχs(k)が k=Q(ネスティングベクトル)で発
達するとき、バーテックス補正は強的成分
（k=0）の増大を受けることがわかる。ゆえ
に、スピン揺らぎと同時にバーテックス補正
が増大し、軌道揺らぎの強的成分χc(0)を発
達させる。つまり、この機構によりスピンと
軌道の臨界揺らぎが協調して発達する。場の
理論の解釈では、図 1(a)のバーテックス補正
は軌道波が 2 つのスピン波に分かれて再び軌
道波に戻るという仮想過程を表し、乱雑位相
近似には含まれない軌道波とスピン波との
干渉（スピン・軌道モード間結合）を与える。
さらに異なる既約表現の軌道揺らぎも誘発
されて発達する。 

 

図１：(a)バーテックス補正のファイマン図。
(b)バーテックス補正により強的軌道揺らぎ
が出現する理由の図示。(c),(d)SC-VC 法によ
って導出された軌道感受率の 3次元プロット。 

 
図 1(c)と(d)に、SC-VC 法により得られた軌
道感受率の 2 次元プロットを示す。このよう



 

に、顕著な軌道揺らぎの発達が理論的に再現
できることが分かった。特に(c)の強的軌道揺
らぎの発散的発達は、この系の構造相転移を
説明する。ゆえに SC-VC 法により、鉄系超
伝導体の状態相図が、（現象論ではなく）微
視的模型に基づく再現に初めて成功した。 

 

次に、SC-VC 法に基づきギャップ方程式 
を解析して得られた超伝導ギャップ関数を
図 2に示す。非磁性不純物濃度がゼロの時に
は、ノードあり S波状態が得られたが、微量
の不純物を導入すると、ノードあり S波は非
磁性不純物により強く抑制されるため、フル
ギャップ S波状態にクロスオーバーする結果
を得た。この場合、クロスオーバーが起こる
際の Tc の減少は緩やかである。SC-VC 法に
おいて、一般に軌道揺らぎとスピン揺らぎが
拮抗して発達するため、パラメーターに応じ
て様々な S波状態が実現し、これらは同じ全
対称規約表現に属するためクロスオーバー
可能である。このため、実験で観測される鉄
系超伝導体の多様なギャップ関数を説明で
きると期待される。 
 

図 2：SC-VC 法によるフェルミ面上のギャッ
プ関数の角度依存性 
 
本研究では鉄系超伝導体において、平均場

近似を超えた多体効果であるバーテックス
補正(VC)を解析した。構造相転移や弾性定数
のソフト化などの正常状態における主要な
電子状態を説明する上で、乱雑位相近似では
不可能であり、VCが不可欠であることを見出
した。発達した軌道揺らぎを考慮してギャッ
プ方程式を解析すると、符号反転のない S 波
状態や、ノードあり S波状態の発現が導かれ
た。このように VC による軌道揺らぎ機構に
より、各種実験結果や相図、超伝導ギャップ
関数の統一的理解が提示される。 
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