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１ 研究実施の概要 

 

遷移金属酸化物等の強相関電子系では、強い電子間の相互作用のため、様々な電子の秩

序相(強磁性相、超伝導相等) が競合する。当研究では、多体電子系の様々な数値計算法を

用いて、強相関電子系における競合する相の関係を明らかにし、その競合から生じる新奇

な量子現象を引き出すとともに、それらを用いたナノデバイスの特性を解き明かすことを

目的とする。そして、実験的実証を踏まえながら新しいナノデバイスの創製指導原理を構

築しようとするものである。 

 多くの遷移金属酸化物では、電子間のクーロン相互作用が強く、強相関電子系に属する。

電子はほとんど個々のイオンに局在しており、イオン内に滞在する時間が長い。そのため、

電子の内部自由度であるスピンと電荷の振る舞いにイオン間での軌道状態(電子の波動関

数の空間対称性)が顕著に反映され、各自由度(電荷・スピン・軌道)の秩序状態がお互いに

競合する。そして様々な量子現象が現れる。 

 銅酸化物における電荷秩序相と高温超伝導相の競合、マンガン酸化物における強磁性金

属相と反強磁性軌道秩序相の競合は良く知られた例である。また、ナノスケールの大きさ

に微細加工された物質・材料では、電子の微小領域への閉じ込め効果のため、電子間クー

ロン相互作用が強調され、スピンと電荷の競合が起こる。後述する強磁性トンネル効果へ

のクーロンブロッケードの効果はその一例である。 

 強相関電子系では様々な量子相が競合しているため、外部からの小さな摂動により、秩

序相間の移り変わりやそれぞれの相とは全く違った量子現象が現れる。例えば、強磁性金

属を 2 つの超伝導体ではさむことにより、強磁性金属中に両超伝導状態(ゼロ状態)とは違

った超伝導状態(π状態)が誘起される。このような電子の各自由度の示す性質や秩序がお

互いに競合し様々な量子現象が現れる量子競合相の問題では、遷移金属酸化物だけでなく、

分子性の有機化合物や生体物質についても重要である。また、様々な物質の界面で電子が

閉じ込め効果を受ける時にも同様のことが期待される。 

 これらの問題は本質的に多体問題であるため、局所密度近似に基づく第一原理計算や平

均場などの近似計算では、その本質は捉えられない。本研究では、長年我々のグループで

開発してきた様々な多体電子状態計算手法を駆使して、量子競合相制御を行い、新奇な量

子現象を理論的に引き出すことを目的とする。 

  

 近年遷移酸化物等の強相関電子系のデバイス応用への関心が高まっている。これは、上

で述べたように、これらの物質及びこれらの物質の作る界面で様々な量子相が競合するた

め、外部からの小さな摂動（電場、磁場等）により相間の変化が起こり、それに伴う巨大

応答が現れるためである。しかし現象が多体効果に基づくことから、定量的研究は容易で

はない。理論的には数値シミュレーション法が有力であり、多くの研究が行われているが、

非常に単純化したモデル計算が中心であり、物質の個性を取り込む段階には至っていない。

しかし、強相関電子系では様々な量子相が微妙に競合することから、物質の個性を取り入

れた研究が重要である。例えば、銅酸化物高温超伝導体の親物質は強い電子相関のために

絶縁体になっている（モット絶縁体）が、詳しい物性を解明するにはエネルギー・ギャッ

プが、直接ギャップか、間接ギャップかを明らかにする必要がある。また、一次元銅酸化

物や一次元ハロゲン架橋ニッケル錯体ではスピン・電荷分離が起こるが、その電子励起を

理解するためには、エキシントン効果を解明する必要がある。以上のような物質の個性を
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取り入れた数値シミュレーションを行っているのは世界でも我々のグループがユニークで

ある。 

 電子相関はまさしく多体問題であり、局所密度近似に基づく第一原理計算や平均場など

の近似計算ではその本質が捉えられない。数値計算・シミュレーション法の開発は長い年

月を要するものであり、また問題に応じた方法を用いる必要がある。我々のグループでは

以下に示すような多体電子論に有用な様々なプログラムを長年にわたって開発してきた： 

 

・ ランチョス法に基づく数値的厳密対角化法（絶対温度及び有限温度）(ED), 

・ 量子モンテカルロ法(QMC), 

・ 変分モンテカルロ法(VMC), 

・ 密度行列繰り込み群法（動的性質を含む）(DMRG), 

・ 有限要素法による非局所スピンダイナミックス(FEM), 

 

電子の内部自由度をそれぞれ独立に制御することにより新しい物性を引き出すことは、

1982 年に強磁性トンネル素子を用いたトンネル磁気抵抗効果(TMR)において初めて示され

た。それ以来、磁性体を用いた微細加工技術の進歩と数値計算・シミュレーション手法の

発展を両輪として、磁性体を用いた微細加工ハイブリッド素子の磁性と伝導の研究は大き

く進展しスピンエレクトロニクスとしてナノサイエンス及びナノテクノロジーでの重要な

位置を占めている。スピンエレクトロニクスでは、まさしくスピンの伝導(スピン流)と電

荷の伝導(電流)を独立なものとして制御し、スピンと電荷の相互作用による新しい現象を

引き出すとともにナノデバイス応用に発展させようとするものである。 
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 本ＣＲＥＳＴプロジェクトはその３年間で数値シミュレーションと実証実験研究を両輪

とした「電子内部自由度制御型ナノデバイス創製原理の構築」という新しい研究分野を切

り開いたものである。以下の主要結果を示す。 

  

（１）  低次元モット絶縁体の光励起電子状態の研究 

     一次元モット絶縁体では電子励起はスピン励起と電荷励起に分離する。これを

スピン電荷分離と呼び、強相関電子系の最も重要な概念の１つである。我々はこ

のスピン電荷分離が一次元モット絶縁体の巨大な非線型光学応答を与えること

を示すとともに、動的密度行列繰り込み群法により、電子格子相互作用を量子力

学的に取り入れた光励起状態の研究を可能にした。    

（２）  ナノ磁性スピンエレクトロニクス素子におけるスピンホール効果 

     ナノ磁性体では、スピン流と電流（電荷の流れ）が分離できることを示し、実

験グループと共同でいくつか非局所スピンホール素子を完成させた。これは新し

いスピンエレクトロニクス素子として注目される。 

（３） 強磁性体／超伝導体ナノ構造の量子効果 

     強磁性体／超伝導体ナノ構造では、強磁性と超伝導の競合により、様々な量子

現象が期待される。特に強磁性体を２つの超伝導体ではさんだ素子ではπ接合と

呼ぶ、２つの超伝導体間で位相のねじれた状態が出現する。当プロジェクトでは、

このようなナノ構造体での様々な量子現象を提案した。この一連の研究は新しい

研究分野として進展している。 

 （４） 巨大熱起電力を持つ低次元遷移金属酸化物の理論構築と物質探索 

     スピン及び軌道の自由度による巨大な熱起電力の理論を構築し、それを用いて

新しい熱電変換材料、Cu(Cr, Mg)O２、を開発した。また、この材料を用いて、酸

化物のみを用いた熱電発電モジュールの試作を行った。酸化物のみによるモジュ

ールは世界的にも大変ユニークなものである。 

 （５） 量子モンテカルロ法による物質探索 

     第一原理計算による物質の電子状態の研究が大きな進展を見せている。しかし、

そこには電子相関の効果を十分には取り入れることができず、強相関物質につい

ては無力である。そこで、我々は、第一原理計算で得られた電子構造をモデル化

し、得られたモデル系を量子モンテカルロ計算を行う計算プログラムを完成させ

た。この手法により量子モンテカルロ計算を通して電子相関を十分に取り入れる

ことができる。この手法は、現在、磁性半導体の物質探索に適用されている。 

 

 

２ 研究構想及び実施体制 

 

(1) 研究構想  

  当研究では次の４つのテーマを研究開始時に設定し、実験的な実証を行いながら研究

の進展を目指した： 

① モット絶縁体の光励起状態に関する研究においては、強い電子相関を持つ系で

の電子・格子相互作用を含めた密度行列繰り込み群法での数値計算プログラム
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を完成させ、その光励起状態を取り扱う世界最強の研究手法を確立する。 

② ナノ磁性体におけるスピン流駆動スピンダイナミクスの研究では、スピン流非

局所ナノデバイス用数値シミュレーションプログラムを完成させ、新しいスピ

ンエレクトロニクス素子の理論的・実験的開発を行う。 

 

③ 強磁性体／超伝導体ナノ接合を含む量子キュービットを開発しその特性を明ら

かにする。またこの理論をハーフメタル強磁性体に拡張し、その新しい機能を

引き出す。 

 

④ 遷移金属酸化物による熱電変換材料の研究では、スピンと軌道による熱起電力

の数値シミュレーションプログラムを開発し、実証実験研究において遷移金属

酸化物のみによる熱電変換素子の試作を行う。 

 

 また、研究開始時には設定していなかったが、その後の展開により新しく生まれたテー

マとして、数値計算シミュレーションによる磁性半導体の物質探索がある。(Ga, Mn)As は

スピンエレクトロニクスのための新しい材料として注目を集めている。また (Ti, Mn)O2 等

の遷移金属イオンを不純物として含む酸化物では、高い強磁性転移温度を持つ磁性半導体

として多くの実験が行われている。しかし、試料によるばらつきが大きく、明確な結論は

必ずしも得られていない。我々は、これらの磁性半導体の物質探索のための数値シミュレ

ーション手法の開発を開始した。第一原理計算と量子モンテカルロ計算を結合した手法に

より様々な磁性半導体の特性と可能性を見出している。 

 

 物性物理学の研究では、理論研究と実験研究に加えて数値シミュレーションによる研究

がますます重要な位置をしめつつある。特に最近のスーパーコンピューターの進歩により

数値シミュレーション研究をいかに理論研究と実験研究とにカップルさせていくかは研究

方針を設定する上で重要である。 

 当ＣＲＥＳＴでは、実験研究と数値シミュレーションを両輪として「電子内部自由度制

御型ナノデバイス創製原理の構築」という研究分野を開拓するものである。 

 

グループ毎の役割分担 

 研究の方針はグループリーダーが常にミーティングを持ち議論をかさねた。量子デバイ

スグループを中心に個々の物質の電子状態のモデル化を行い、多体電子シミュレーション

グループはそのモデルに基づく数値シミュレーションを行った。またデバイス理論構築グ

ループは、多体電子シミュレーショングループの結果をデバイスの特性に取り入れるシミ

ュレーション手法を開発した。 

 両グループで得られた結果を基に、実証実験究を行い、その結果を両シミュレーション

グループにフィードバックするという体制がとられた。 
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(2) 実施体制  

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

量子デバイス開発グループ 

 東北大学金属材料研究所 前川研究室 

プログラム整備と研究の統括を担当 

多体電子系シュミレーショングループ 

 京都大学基礎物理学研究所 

 仙台電波工業高等専門学校 

 東北大学大学院理学研究科 

 日本原子力研究開発機構 

 東北大学金属材料研究所 

多体電子系シミュレーション用プログラムの開発を担当 

デバイス理論構築グループ 

 産業技術総合研究所 

 東北大学金属材料研究所 

 東北大学大学院工学研究科 

スピン流・スピン蓄積シミュレータの開発を担当 

研究代表者 

前川禎通 

実証実験グループ 

東北大学大学院工学研究科 

東北大学極低温センター 

理化学研究所 

実証実験研究を担当 
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３ 研究実施内容及び成果  

 

３．１ 量子デバイス開発グループ 

（東北大学金属材料研究所 前川禎通、Nejat Bulut、家田淳一、Bo Gu） 

 

(1) 研究実施内容及び成果 

 

a) パイ接合を含む超伝導量子キュービットの理論 

 

 量子コンピュータではコヒーレントな２準位系が量子ビット（キュービット）と

して用いられ、２準位の量子力学的な重ね合わせがその基本となる。 

 既に様々なキュービットが提案されているが、その中でも固体キュービットはデ

バイス構築上で有利な位置にある。最近、ジョセフソン効果を用いたキュービット

がいくつか提案され、活発に研究されている。特に磁束を用いたキュービットでは、

外部磁場により超伝導の位相空間で、２準位の量子力学的重ね合わせが実現し、ラ

ビ振動や量子もつれ状態が示されている。しかし、このような磁束を用いたキュー

ビットでは大きな外部印加磁場がデバイス構築上で大きな障害になると考えられる。 

 そこで我々は大きな外部磁場を必要としない超伝導キュービットを構築した。強

磁性体を 2 つの超伝導体ではさんだジョセフソン素子では２つの超伝導体の位相が

πだけずれた「π接合」が出現する。 

 図(a)に示す様に、このπ接合と 2つの従来のジョセフソン接合（ゼロ接合）を含

む超伝導リングでは、π接合により誘起された半整数の量子磁束 0.5 0Φ が出現し、

これが超伝導位相空間に２準位状態を構成する。図(b)は外部磁場を加えない時の超

伝導位相空間での超伝導リングのポテンシャルエネルギー(U) を示している。ここ

で、 1θ 及び 2θ はそれぞれ２つのゼロ・ジョセフソン接合の位相である。ポテンシャ
ルエネルギーは位相空間で２準位系を構成しているのが分かる。それぞれのポテン

シャルエネルギーの極小値の状態を ↑ 及び ↓ と書くと、それぞれの状態では超伝
導電流が時計回り及び反時計回りに流れている。2つの状態はトンネル効量で重ね合

わされ、結合状態（ 0 α ↑ − ↓ ）と反結合状態（ 1 α ↑ − ↓ ）が量子ビットと
なる。図（ｃ）は小さな外部磁場（Φ =0.05 0Φ , 0Φ は単位磁束 ）を加えた場合で

のポテンシャルエネルギーの様子を示している。このように小さな外部磁場で２準

位の縮退を取ることにより、マイクロ波による２準位間でのラビ振動が期待される。 

 このキュービットは大きな外部磁場を必要としないことから、素子を小さくする

ことができ、デコヒーレンスもおさえることができると考えられる。 

 

 



８ 

 
図 3-1-①：  

(a) π接合と 2つのゼロ接合を含む超伝導リングの模型図。 

(b) 外部磁場( ×e tΦ )がゼロの場合での、ゼロ接合の位相（ 1θ , 2θ ）の空間における
全体ポテンシャルエネルギー（Ｕ）。 

(c) 外部磁場( ×e tΦ )を加えた場合のＵ（ 1θ , 2θ ）。 
 

 

 

      b) 磁性半導体の物質探索シミュレーション 

     

    最近、Ｍｎイオンを含むⅢ-Ⅴ族半導体を中心として、多くの磁性半導体の開発が

活発に行われてる。我々は磁性半導体材料開発の為のシミュレーションプログラムを

作成した。まず、ホストの電子状態第一原理計算を行い、それをアンダーソンモデル

に焼きなおす。そして得られたアンダーソンモデルの量子モンテカルロ計算（ＱＭＣ）

を行い、その磁気的電気的性質を調べる、というものである。 

    図は 2 つの磁性不純物間の磁気相関を不純物間の距離（Ｒ）の関数として示した

もので、（a）は半導体、(b)は金属の場合に対応する。化学ポテンシャル（µ）及び温
度（T ）はバント幅で規格化している。また 1/ Bk Tβ =  及び Ro= 2π/a, a は格子

定数である。(b)に見るように金属では磁気相関はＲＫＫＹ型の振動を示し、ほとんど

温度変化がない。一方、半導体(b)では磁気相関は強磁性的であり、非常に長距離にな

っている。さらに、強磁性相互作用は強い温度変化を示し、従来行われているハイゼ

ンベルグ模型での記述は適当でないことがわかる。これらの特徴は（Ga, Mn）As の実

験を説明している。 

    磁性不純物を含む酸化物（TiO2 や ZnO）は非常に高い強磁性転移温度( CT )を持つ
のではないと考えられている。しかし、実験結果にばらつきも見られ、結論が得られ

ているとは言い難い。これらの酸化物では酸素欠陥が考えられ、それが実験結果に大

きく影響していると思われる。我々はこれらの酸化物の電子状態と欠陥による不純物

バントを取り入れ、量子モンテカルロ計算よりこれらの酸化物の特徴を引き出し、磁
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性半導体の物質探索の指針を引き出す研究を進めている。 

 

 

 

 

 
 

  図 3-1-②： 

 ２磁性不純物に対するアンダーソンモデルでの量子モンテカルロ計算の例。磁性

不純物間の距離（Ｒ）に対する磁気相関の値を示す。ここで Ro= 2π/a, a は格

子定数、 1/ Bk Tβ = , T は温度。但し、温度及びエネルギーはバント幅で、規格
化している。 

(a) 半導体の場合 化学ポテンシャル（µ）が荷電子帯の上にある（µ =0.1）。 
(b) 金属の場合 µが荷電子帯の中にある（µ =-0.6）。 

 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

 

 強磁性も超伝導も電子間の相互作用により引き出される多体量子効果である。当

グループでは、上記の研究に対し、量子モンテカルロ法を用いた数値シミュレーシ

ョンプログラムを完成させた。これらのプログラムは世界的にもユニークなもので

あり、今後ますます重要性が増すと期待される。 
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３．２ 多体電子系シュミレーショングループ 

（京都大学基礎物理学研究所、仙台電波工業高等専門学校、東北大学大学院理

学研究科、日本原子力研究開発機構、東北大学金属材料研究所）  

 

(1)研究実施内容及び成果 

 

a) 一次元モット絶縁体の光励起状態における電子格子相互作用の効果 

（主な分担者：遠山貴己、松枝宏明） 

一次元モット絶縁体は巨大な非線形光学応答と超高速な緩和現象を示す。一次

元電子系では電子の持つ電荷とスピンの内部自由度は異なったダイナミクスを持

つ。そのため、光励起された電荷自由度の励起エネルギーがスピン自由度を経由

して緩和する確率は小さい。一方、現実のモット絶縁体では電子系は格子の自由

度と強く結合している。そこで、超高速な緩和現象を理解する一歩として、電子

格子相互作用を取り込んだ一次元ハバード・ホルシュタイン模型に対する線形光

学応答や一粒子スペクトル関数を計算した。そして、格子系と相互作用する光励

起キャリアのダイナミクスの特徴を明らかにした。シミュレーションには本グル

ープで開発・改良進めている動的密度行列繰り込み群法を用いた。フォノンは量

子化された形で取り込んだ。図１は一粒子スペクトル関数、図２は線形光学応答

関数の 20 サイトに対する計算結果である。g は電子格子相互作用の強さを表す。

電子格子相互作用はこれらの物理量に大きな効果を及ぼしていることがわかった。

この成果は動的密度繰り込み群法による大規模数値シミュレーションによって初

めて明らかにされたものである。また、非線形光学応答の超高速緩和を理解し、

新規光スイッチ素子の創製原理を構築するための基盤が構築されたといえる。本

研究のように格子の自由度を量子フォノンとして取り扱うと、一般には無限個の

自由度を扱わなければならない。その困難を避けるため格子系の自由度を古典的

に取り扱っている研究が多いのが現状である。本シミュレーションでは無限個の

フォノンではなく有限個にとどめているが、与えられたパラメータでは必要十分

なフォノン数を取り扱っていることを確認している。その意味で、本研究は量子

フォノンを正しく取り扱った数少ない研究の一つといえる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

(

b

)
 

図 3-2-①：一粒子スペクトル関数の g 依存性 

 

 

 

図 3-2-②：電流相関関数の g 依存性 
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 b) 二次元モット絶縁体の光励起状態の対称性 

（主な分担者：遠山貴己） 

二次元モット絶縁体にドープされたキャリアの運動は周りの局在スピンにより

強く影響を受けることが知られている。特に二個のキャリアがある場合は、スピ

ン間の反強磁性相互作用を得するように束縛状態を形成する。このとき、束縛状

態は dx2-y2 (B1) の対称性を持ち、高温超伝導につながっていると考えられている。

一方、二次元モット絶縁体の光励起状態では二種類のキャリアが生まれる。それ

らは電子の非占有サイトと二重占有サイトの運動であり、前者はホールキャリア、

後者は電子キャリアに対応する。この光励起状態では反強磁性相互作用に起因す

る束縛状態が形成されることが過去の研究から知られている。しかし、その最低

エネルギー束縛状態の対称性については、いくつかの理論の論文で論じられては

いるものの明確にはなっていない。それらの理論では、B1または A2対称性の可能

性が指摘されている。本研究では、ハーフフィールド二次元ハバード模型の強結

合極限に対する有効模型を用い光励起状態の対称性を議論した。計算には数値的

厳密対角化法を採用し有限サイズクラスターに対してサイズ効果を少なくするよ

うな境界条件を課す。計算の結果、図 3 に示すように最低エネルギー束縛状態の

対称性は以前に提案されていたものとは異なる s 波 (A1) 対称性であることが判

明した。この対称性は、ホールドープされたモット絶縁体の場合の dx2-y2波対称性

とも異なっており、光励起状態の特殊性を示している。詳細な計算により、s

波対称性の出現には、二重占有サイトの運動に伴うフェルミオンの負号変化が

重要な役割を果たしていることが分かった。また、光励起状態の対称性を調べ

ることが可能な高エネルギーシフトのラマン散乱スペクトルを計算し、過去の

実験結果との対比を行った。計算では A1 対称性のスペクトルが最低励起状態

となる。これは A2 対称性が最低励起状態である実験結果とは異なる。実験で

得られている A2対称性のスペクトルは d-d 遷移によるものと考えられる。 

 

 

 
 

 

 

 

図 3-2-③：二次元モット絶縁体の光励起状態 

(a) 光学伝導度(E 対称性) (b) A1および B1対称性の励起スペクトル 
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c) 高温超伝導物質の不純物効果の研究 

（主な分担者：遠山貴己、筒井健二） 

銅酸化物高温超伝導体の特異な電子状態を調べる手段の一つに不純物置換効果

がある。超伝導を担う CuO2面の Cu を Zn 元素等の非磁性元素や Ni 元素等の磁性元

素で置換することで、キャリアの運動にどのような影響を与えていくかを見る物

である。この置換効果においても高温超伝導物質は特異な振る舞いを示すことが

知られており、多くの実験及び理論的な研究がなされてきた。理論的な研究の多

くは CuO2面の酸素の 2p・軌道を直接取り扱わず単一バンドの描像で捉えた t-J 又

は Hubbard 模型を基礎にして議論されてきた。一方で Ni 置換効果を考えるために

は、Ni の d8の電子配置では複数の d軌道が関与するため、有効模型の考察から始

める必要がある。例えば、これまでの Ni 不純物置換の理論的研究としては Ni サ

イトをスピン 1 とした t-J 模型に基づく研究があり、非磁性不純物効果との比較

が行われていたが、非磁性不純物効果に比べて磁性不純物効果自身の理論的進展

があまりなかった。本研究では、酸素軌道も取り入れた d-p 模型に基づいて磁性・

非磁性不純物置換の電子状態に対する効果を、数値的厳密対角化法により調べた。

その結果、特に磁性不純物置換効果に関して、置換された Ni サイトの最隣接酸素

サイトの軌道にキャリアが束縛されることが理論的に明らかになった。キャリア

の Ni 不純物による束縛は実験的に示唆されており、その起源を微視的な理論では

じめて明らかにしたものである。 

 

d) 多層系高温超伝導物質の電子状態の研究 

（主な分担者：遠山貴己、森道康） 

多層系銅酸化物は最も高い超伝導転移温度(Tc)を示す物質である。より高い Tcを

得るためには、各 CuO2面内のホール濃度の最適化に加え、面直方向のクーパー対

の位相コヒーレンスも重要である。しかし、この物質には単位胞内に不均一な電

荷濃度分布があり、面直方向への結合を弱め、Tcの上限値を押下げている可能性

がある。そこで、面間電荷不均一と面間の結合との関連を示し、実験との比較を

行うことで、多層系銅酸化物の電子状態を明らかにすることを目的として研究を

行ってきた。銅酸化物高温超伝導体は、モット絶縁体にキャリアがドープされる

ことで超伝導体になる。すなわち、電子間相互作用が強い系である。このような

強相関金属状態に有効な方法の一つに Gutzwiller 近似がある。この方法を、面間

の飛び移り（t⊥）に対して用い、サイト間相関を含んだ一般的な表式を導いた。

正孔濃度(・)が少ない面(IP)間の有効飛び移り積分 （t1⊥）は、正孔濃度が少な

い面と多い面(OP)との間の有効飛び移り積分（t2⊥）に比べて小さくなる（t1⊥<t2

⊥）ことが分かった。次に、この結果を 4層系 t-J 模型に用い、変分関数の自己無

撞着な数値計算を行い、様々な場合に対してフェルミ面を示した（図 4）。面間電

荷不均一が無い場合（図 4(a))は、CuO2面が 4枚あるのに対応してフェルミ面も 4

つになる。面間電荷不均一が起きると、運動量空間の(kx,ky)=(・・・)方向にフェ

ルミ面の分裂が起きる（図 4(b)）。さらに、4枚ある CuO2面のうち真中の 2枚ホー

ル濃度が減少すると、それらの間の飛び移り積分によるバンド・スプリッティン

グが弱くなり、フェルミ面が 2つに漸近していくことが分かった（図 4(c)）。こ
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の結果は、Ba2Ca3Cu4O8(O1-yFy)に対して行われた角度分解光電子分光法による実験

結果に対応していると考えられる。この実験結果に関連した第一原理計算が他の

グループにより行われている。電子相関の取り扱いに関して、本研究とは異なっ

た極限からのアプローチと位置づけられ、互いに相補的な役割を果たしていくと

考えられる。 

 

 

 
 

 

e) 軌道自由度を用いた熱電応答 

（主な分担者：小椎八重航） 

遷移金属酸化物に代表される強相関電子系では、電子間に働く強いクーロン相

互作用のため、電子のもつスピンや軌道の自由度が、電場や磁場そして熱などの

外場と電気伝導を直接結び付け、巨大な外場応答をもたらす。スピンと軌道の自

由度を伴った伝導現象を理論的に調べることにより、我々が導いた遷移金属酸化

物に対する高温でのゼーベック係数（Q）の一般式は次のとおりである： 

        ln ln
1

e hB B

h h

g nk kQ
e g e n

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 （1） 

ここで、nhはホール濃度を示し、geおよび ghは電気伝導に関するイオンのうち正

孔を含むものと含まないものの縮退度である。その縮退度は、スピンと軌道自由

度により決まる。 早稲田大学の寺崎らにより発見された熱電物質 NaxCoO2の伝導

を担うのは Co イオン d殻にある t2g電子である。 

その電子配置の様子

を示したのが図 5(a)

で ある。熱電物質

NaxCoO2において Co イ

オンは、6 個もしくは

5 個の t2g電子を含む。

スピンと軌道の自由

度が与える縮退度は、

6 個の t2g電子を含む Co イオンが 1、そして、5 個の t2g電子を含む Co イオンが 6

と計算され、式（1）の第 1項目が与えるゼーベック係数の値は 154・V/K となる。

 
図 3-2-④：多層系高温超伝導体のフェルミ面の理論計算 

d6 d5

(a) (b)

d3 d2
図 3-2-⑤：t2g 電子系の電子配置。実線はエネルギー準位を、

矢印は電子をスピン自由度まで含めて示している。 
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この符号と大きさは、熱電物質 NaxCoO2の巨大な熱電応答をよく説明する。この理

論は、3d 遷移金属酸化物に限らず、Rh など 4d 遷移金属を含む化合物においても

よく成り立つことが実験的に確かめられている。式（1）が示すように、スピンや

軌道自由度を用いて巨大な熱起電力を得るためには、縮重度 geと ghの差が大きい

材料を用意すればよいことがわかる。この新しい熱電材料開発の指導原理に基づ

き、我々は、様々な遷移金属酸化物の熱電応答を理論的に予測し、Cr を含む化合

物の有効性を突き止めた。酸化物を構成するとき、Cr イオンはしばしば３価もし

くは４価の陽イオンとなる。この時の d殻にある t2g電子の電子配置の様子を示し

たのが図 5(b)である。それぞれの電子配置に対しスピンと軌道の自由度が与える

縮退度を計算すると、ge=4 そして gh=9 が得られる。すなわち、式（1）の第 1 項

目は Q=70・V/K を与え、Cr 酸化物におけるスピンと軌道が導く熱起電力は、正で

巨大な寄与をもたらすことが理論的に予想される。この理論予想は、実験実証グ

ループにより、高性能熱電物質 Cr を含んだデラフォッサイト型酸化物の創成とし

て結実した。基礎物理学的には、Co 酸化物や Rh 酸化物と違い、スピンの大きさ

が 1/2 よりも大きい系で、その自由度を生かした熱電応答を理論的に予測し、実

験的に実証できた点が新しい。この観点からの固体に熱電応答に関する研究とそ

の成功は、世界的にも他に類を見ないものである。 

さらに本研究では式（1）に象徴されるスピンと軌道自由度が導く熱電応答の理

論を発展させ、複数の異種の遷移金属を含む化合物における熱起電力の理論を構

築した。複数の異種の遷移金属を含む系では、縮退度が遷移金属の局所的な電子

状態に依存する。この場合の熱起電力の式は複雑な形をとるが、キャリアー濃度

を 50%に採ったとき、その表式は各遷移金属の縮退度を用いた式（1）の平均とな

ることが示される。これはまた、スピンと軌道自由度に起因するエントロピー流

が熱起電力を与えることの現われである。遷移金属酸化物の特徴の一つに，その

結晶構造の多彩なことが挙げられる。複数の異種の遷移金属を含む化合物には、

それぞれの遷移金属単体を含む化合物の特徴の組み合わせ、あるいは相乗効果に

よる熱電特性の向上が期待される。我々の理論研究の成果を踏まえ、松下電器の

研究グループと共同で、遷移金属酸化物とりわけダブルペロフスカイト構造をと

る物質を用いた高性能熱電材料の開発を試みている。 

強相関電子系の典型であるコバルト酸化物が示す磁性と伝導の異常は、巨大な

熱起電力に限らない。巨大熱電応答を示すコバルト酸化物 NaxCoO2 では、異常な

Hall 効果が観測されている．この系のホール係数 RHは正で、200K 以上の温度領域

では線形の温度依存性を示し、500K 付近ではついに古典的な伝導理論の予測値の

実に８倍近い巨大な値に達する。NaxCoO2の伝導は、辺共有した CoO6八面体から形

成される CoO2 層が含む Co イオンの t2g 軌道が織り成す電子系が担っている。t2g

軌道と酸素の 2p 軌道の・結合を通じた飛び移り積分が篭目格子を形成し、CoO2

層の格子構造は t2g 軌道の縮退を反映した４つの篭目格子に分解されることを見

出した。この格子構造は、電子系の熱磁気応答において重要な役割を果たす。我々

は久保公式を用いて、CoO2 層の熱磁気効果を調べた。ホール効果やネルンスト効

果など、伝導の磁場応答を与えるのは格子上の「閉じた経路」を運動する電子で

ある。「閉じた経路」が三角形を描くとき、高温の極限で RHに線形の温度依存性が
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導かれる。三角格子の上には、三角形の「閉じた経路」だけでなく、ひし形や台

形の「閉じた経路」を含んでおり、これらは RHの線形の温度依存性を壊す。篭目

格子は、ひし形や台形の「閉じた経路」を含まない。実験で観測される RHの温度

依存性そしてその符号は、電子雲の形すなわち軌道自由度を反映した結果である

と理解される。また、RH が線形の温度依存性を示すとき、ネルンスト効果の係数

は温度に反比例することが理論的に予想される。この予想に対する実験的な検証

が待たれる。 

 

 

 

f) 軌道自由度特有の新しい希釈効果の解明 

（主な分担者：石原純夫） 

軌道自由度を有する遷移金属酸化物系において、軌道縮退系に特有な新しい希

釈効果を見出した。強相関電子系におけるイオンの希釈効果は、量子スピン系や

高温超伝導においてこれまで盛んになされており、そこで見られる新規な物性現

象の機構解明に多くの手がかりを与えることに貢献してきた。本研究では遷移金

属イオンのｄ電子に軌道縮退が存在することで軌道の長距離秩序を示す系の希釈

効果を理論的に研究した。異なるサイト間の軌道自由度間の相互作用はそのボン

ド方向に強く依存しており、一方向に都合の良い軌道配列を取ると他の方向では

十分なエネルギー利得が得られないという、軌道自由度に内在した本質的なフラ

ストレーションが存在する。このために基底状態において巨視的な縮退が存在し、

熱揺らぎや量子揺らぎによりこの縮退が解ける、いわゆる“order-by- 

fluctuation”機構が働いていることが知られている。このような特異なフラスト

レーション効果が存在する系において、不純物の導入による軌道秩序温度の変化

の様子を理論的に探った。ここでは有限サイズにおける古典並びに量子モンテカ

ルロ法と、クラスター展開法を併用した。数値計算結果を下図に示す。図 6 は立

方格子における二重縮退した eg軌道系における希釈効果であり、図 7は 2次元正

方格子の量子軌道コンパス模型におけるそれである。結果をまとめる（a）希釈に

よる軌道秩序温度の低下はスピン系のそれと比較して急激であり、単純なパーコ

レーション理論では説明されない。これは軌道間の相互作用がボンド方向にあら

わに依存していることに起因しており、軌道縮退系に特有な現象である。（ｂ）本

数値計算結果は最近なされた KCu1-xZnxF3における共鳴 X 線散乱の実験結果を定性

的に説明するものである。（ｃ）量子軌道コンパス模型における秩序温度の低下は

古典模型におけるそれより緩やかであることが示される。これは量子効果により

有効的な次元が上昇することを意味している。これらの結果は強相関電子系にお

いて、新しい型の希釈効果ならびにパーコレーションの概念の存在を示唆してい

る。 
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g) 電子型磁性強誘電体の電気磁気効果 

（主な分担者：石原純夫） 

電子の長距離秩序（電荷秩序）

により誘電分極が生じるいわ

ゆる電子型強誘電体における

誘電分極と電気磁気効果の起

源を微視的に解明した。層状鉄

酸化物 RFe2O4(R:希土類金属イ

オン)では、FeO 三角格子から

なる二重層が物性を担ってお

り、この二層で電荷の偏りが生

じることで電気分極が生じる

と考えられている。本研究では

電荷・スピン・軌道結合模型を

有限サイトのマルチ・カノニカル・モンテカルロ法を用いることで解析を行った。

数値計算の結果、図 8 に示すように、電気分極を伴う電荷秩序は三角格子におけ

る電荷フラストレーションにより生じること、ならびに磁気秩序温度近傍で誘電

分極が大きく増大することが示された。後者はスピン間相互作用が電荷配列に強

く依存すること、ならびに三角格子におけるスピンのフラストレーションに起因

するものである。この結果、磁場の印加により誘電分極が変化する大きな電気磁

気効果が生じることが計算により示された。これらの研究結果は、電子の電荷と

スピンとの相互作用が電気磁気現象の主たる役割を果たす新しい型のマルチフェ

ロイクスの概念を提出するものである。 
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図 3-2-⑦：量子軌道コンパス模型におけ 

る軌道秩序温度の希釈濃度依存性 

h=0.0
h=0.003 
h=0.005 (～50T)
h=0.008
h=0.01

Δ
P

kT/V(ab-NN)
 

図 3-2-⑧：層状鉄酸化物における電気分極の磁場依存性
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(h) スピン・軌道自由度系での光誘起相転移 

（主な分担者：石原純夫、松枝宏明） 

遷移金属酸化物などの強相関電子系において、ps スケールの光誘起相転移が見

出されている。本研究では強相関電子系特有の超高速光学応答及び光誘起相転移

に伴う緩和ダイナミクスの解明に向けた微視的理論を確立することを目的とした。

特に強相関電子系のスピン・軌道自由度が光照射後の緩和ダイナミクスにどのよ

うに反映されるのか調べ、そこから超高速応答の起源について考察した。スピン・

軌道自由度の存在により多彩な光学応答を示すマンガン酸化物を対象とし、動的

密度行列繰り込み群法と時間発展密度行列繰り込み群法を結合して、光照射後の

過渡吸収スペクトルや t2g局在スピン系の時間発展をはじめて計算した。これによ

り，eg及び t2g軌道間の強いフント結合と基底状態での相境界の大きな揺らぎが、

スピン構造や伝導性の劇的かつ超高速な変化をもたらすことが明らかとなった。

この分野では，微視的模型に基づいた理論解析はまだ展開されていない。従って

強相関電子系特有の問題であるスピン・電荷・軌道・格子の絡み合いから生ずる

電子相のダイナミクスは理解されていない。本研究成果は光誘起相のスピンダイ

ナミクスに関する微視的理論として初めてのものである。これは今後の理論展開

の基盤となる重要な位置づけにあると考えられる。 

 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

 

a) 一次元モット絶縁体の光励起状態における電子格子相互作用の効果 

モット絶縁体は非線形光学応答デバイスとしての応用が期待されており、本研

究の成果はその設計指針構築のための基盤となる。すなわち、本成果は今後展開

されると期待されるモット絶縁体を利用した次世代光スイッチ開発のための基盤

研究の出発点となるといえる。本研究で検討した格子の自由度の効果がモット絶

縁体の光励起状態の緩和過程にどのような影響を及ぼすのか、またそれが一次元

系の特徴であるスピン・電荷分離とどのように関連してくるのかといった基本的

な問題が今後展開されるべき事柄である。これは、次世代光スイッチ開発という

観点からは、超高速緩和の機構解明とそれを基礎としたより高効率な材料探索の

指針構築という流れと関連しており、一方、基礎物理学的観点からは、強相関の

もとでの電子格子相互作用の効果という複雑な問題と深く関わっている。 

 

b) 二次元モット絶縁体の光励起状態の対称性 

二次元モット絶縁体は一次元モット絶縁体に比べて非線形光学応答は小さい。

また、光励起状態の緩和過程も違うのではないかという議論が行われている。本

研究で明らかにされた、二次元モット絶縁体の光励起状態の対称性が何らかの形

で緩和過程の違いに関与している可能性はあり、今後明らかにしなければならな

い課題である。更に、このことは一次元モット絶縁体での超高速緩和の機構解明

のために重要な情報を与えるものと期待される。 
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c) 高温超伝導物質の不純物効果の研究 

Ni 不純物効果におけるキャリアの束縛の様子を直接検証するため、その実験手

段の提案およびその実験的検証や、さらには高温超伝導体における磁性・非磁性

不純物効果の統一的理解が今後展開されるべき事柄である。 

 

d) 多層系高温超伝導物質の電子状態の研究 

本研究で得られた成果から、面間電荷不均一がフェルミ面の形状と密接に関連

していることが分かった。一方、面間の結合が面内の電子相関により抑制され、

クーパー対が位相コヒーレンスを保てなくなり、Tcが低下している可能性がある。

単位胞内に含まれる CuO2面の数(n)に依存して Tcが変化するのも、これら面間電

荷不均一に付随して現れる電子状態が深く関係していると考えられる。しかし、

面間電荷不均一によって引き起こされた何が重要な要因なのかは、今まで明らか

でなかった。n に依存して Tcが変化する際、電子状態がどのように変化している

のかは、本研究で得られた結果と実験結果とを比較することで今後解明されるで

あろう。その結果、頭打ちになっていた銅酸化物超伝導体の Tcをより高くするた

めの提案が可能となると期待される。より高い高温超伝導転移温度が科学技術の

発展や社会へ及ぼす効果は計り知れない。 

 

e) 軌道自由度を用いた熱電応答 

これまでの熱電材料の開発と探索には主に半導体が用いられてきた。半導体の

電子状態は電荷濃度によって制御される。すなわち、電荷濃度を小さくすれば熱

起電力は大きくなる。しかし、電荷濃度の減少は、同時に電気抵抗の増大を招く

ため、熱電材料の開発と探索には限界があるとされてきた。本研究により、遷移

金属酸化物に代表される強相関電子系において、電子の持つ電荷以外の自由度、

すなわち、スピンと軌道自由度による電子状態制御の実現とそれに基づく新たな

熱電材料開発指針が示された。これは，限界を引きずる半導体エレクトロニクス

とはまったく領域を異にする物質群での新たな熱電材料の開発と探索の可能性を

もたらすものである。また、強相関電子系にしばしば見られる異常な熱磁気応答

はこれまで成功することのなかった熱磁気発電の研究に新たな扉を提供するもの

である。 

 

f) 軌道自由度特有の新しい希釈効果の解明 

軌道縮退を有する系における始めての本格的な古典・量子モンテカルロ法によ

る研究であり、これにより軌道物性をより正確に探索することが可能な段階とな

り、指針構築のための基盤が整備されたといえる。また軌道系の希釈効果はこれ

までのパーコレーション理論や希釈スピン系では説明することができない。これ

は軌道系特有の内在的なフラストレーション効果に起因するものであり、軌道系

の希釈は単純な空孔ではないことを意味している。これらの結果は新しい希釈の

概念を与えるものであり、軌道自由度を利用した新しいデバイス構築の基礎を築

くものである。 
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g) 電子型磁性強誘電体の電気磁気効果 

これまでの強誘電体は BaTiO3 のような格子変位が電気分極を担う物質群や

TbMnO3のようなnon-colinearなスピン構造が反転対称を破る格子変位を誘発する

スピン誘起型強誘電体が知られている。本研究で取り扱った系は電子の電荷秩序

が電気分極を担う新しい形の強誘電体である。さらに電子の電荷とスピンの結合

が強いため、より直接的な電気磁気効果が得られる。格子歪みが本質的に不必要

なために高速の分極反転が原理的に可能であり、新しいメモリー素子構築の基礎

原理を与えるものである。 

 

h) スピン・軌道自由度系での光誘起相転移 

本研究成果をもとにして、様々な強相関物質の光誘起相転移に関する研究の進

展が期待される。とりわけ一次元モット絶縁体における光誘起相転移の解明は、

スピン・電荷の分離・結合という低次元強相関系で最も大事な物理がこの問題に

どう関わっているかという情報を与えると期待される。また，電子相関と高速応

答機構の関係が明らかになることで強相関物質が有効な光機能性材料であること

を確かな理論的基盤のもとにアピールできる。 
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３．３ ナノデバイス理論構築グループ 

（産業技術総合研究所・ナノテクノロジー研究部門、東北大学金属材料研究所、

東北大学工学研究科）  

 

(1) 研究実施内容及び成果 

 

研究実施内容 

 

強磁性ナノ構造を用いて電流・スピン流を空間的に制御した新しいナノデバイ

ス創成の指導原理の構築を目指して研究を行った。研究実施機関は産業技術研究

所・ナノテクノロジー研究部門、東北大学・金属材料研究所、東北大学・大学院

工学研究科の 3機関である。 

産業技術研究所・ナノテクノロジー研究部門のグループはボルツマン方程式や

LLG 方程式を用いた強磁性ナノ構造の数値シミュレーションプログラムを開発し、

電流狭窄領域を持つ強磁性ナノ構造における磁気抵抗効果の理論解析を行った。

また、解析的な手法を用いて強磁性金属における横スピン侵入長のスピンポンピ

ングを用いた測定手法の提案も行った。このスピンポンピングの研究においては

実験実証グループと協力し、実験で観測された強磁性共鳴の線幅を解析すること

により NiFe, Co, CoFeB などの強磁性金属における横スピン進入長を決定した。 

東北大学・金属材料研究所のグループは解析的な手法を用いて電流による非局

所スピン注入、スピンホール効果、完全分極した強磁性体を用いたジョセフソン

電流のポンピングに関する研究を行った。スピンホール効果に関しては、東京大

学・物性研究所の実験グループや東北大学・金属材料研究所の他の実験グループ

との共同研究を行い、実験で観測されるスピンホール効果の特異な振る舞いや物

質依存性を理論的に解明した。 

東北大学・工学研究科のグループは VASP パッケージを用いたハーフメタルの

電子状態の第一原理計算を行い、トンネル接合界面でのスピン分極率の面方位依

存性を明らかにした。また、スピン注入磁化反転の様子をすぴんトランスファー

トルクの効果を取り入れたマイクロマグネティクス・シミュレーションプログラ

ムを用いて詳細に調べ、臨界電流の初期磁化配置依存性などを明らかにした。 

 

主要な研究成果 

 

a) 電流狭窄領域を持つ強磁性ナノ構造における磁気抵抗効果の理論解析 

 

産業技術総合研究所・ナノテクノロジー研究部門のグループは強磁性ナノ構

造におけるスピン蓄積・スピン流を計算するシミュレーションプログラムを作

成し、電流狭窄による磁気抵抗の増大効果について理論解析を行った。解析の

結果、電流狭窄による磁気抵抗の増大は強磁性・非磁性多層膜や強磁性薄膜な

ど磁気抵抗を示す薄膜であれば、そこに電流狭窄領域を埋め込むことにより実

現できる一般的な効果であることを示した。また、電流狭窄領域を狭くするだ
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けでなく膜内の電流狭窄領域間の距離を大きくすることによっても大きな磁

気抵抗比が得られることも示した。 

b) スピンポンピングを用いた強磁性金属の横スピン侵入長の決定 

 

 産業技術総合研究所のグループは、実験実証グループと共同でスピンポンピ

ングを用いた強磁性金属の横スピン侵入長の決定を行った。強磁性金属の横ス

ピン侵入長は、スピン注入磁化反転においてスピン流から強磁性金属の磁化へ

のスピン角運動量の受け渡しが行われる領域を特徴付ける非常に重要な物理量

である。しかしながら、その長さが数オングストロームのオーダーであるのか

数ナノメートルのオーダーであるのかは、理論的にも実験的にも明らかになっ

ていなかった。産業技術研究所・ナノテクノロジー研究部門の理論グループは

従来のスピンポンピングの理論に横スピン緩和の効果を取り入れた拡張をおこ

なった。この理論を用いて下図に示すような非磁性・強磁性・非磁性・強磁性・

非磁性の金属 5 層膜における強磁性共鳴を用いたスピンポンピングについて詳

細に研究し、実験で観測される強磁性共鳴のスペクトル幅を解析することによ

り横スピン侵入長が決定できることを示した。 

 

 
図 3-3-①：高抵抗状態にある強磁性ナノコ

ンタクトの磁気構造(A)、 電流分布(B)、 電

極の磁化に垂直な成分のスピン蓄積分布

(C)、 電極の磁化に平行な成分のスピン蓄

積分布(D)。 

 

 
図 3-3-②：強磁性ナノコンタクトの磁気抵

抗。コンタクトの長さを 4ナノメートルで固

定し、コンタクトの幅を変えてプロットし

た。コンタクトの幅が減少するにしたがって

磁気抵抗が増加することがわかる。 

図 3-3-③：非磁性・強磁性・非磁性・強磁性・非磁性 5層膜の概念図。左の強磁性体

の磁化を回転させスピン流を作り出し、右側の強磁性体に注入する。 
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さらに実験実証グループが行った 3 種類の 5 層膜 Cu/CoFe/Cu/Py/Cu, 

Cu/Py/Cu/CoFe/Cu, Cu/CoFe/Cu/CoFeB/Cu におけるスピンポンピングの実験結

果を解析することにより、NiFe, CoFe, CoFeB の横スピン侵入長をそれぞれ 4.1、

3.1、8.8 ナノメートルであることを示した。 

 

 

 

 

c) 非局所スピン注入とスピンホール効果 

 

 東北大学・金属材料研究所のグループは非局所スピン注入とスピンホール

効果に関する研究を行った。強磁性体と非磁性体からなる非局所スピン注入

法を用いると、非磁性体中にスピン蓄積および電荷の流れを伴わないスピン

の流れ（純粋スピン流）が生成される。この非磁性体にパーマロイなどの微

小な強磁性体を接触させると、106A/cm2の電流密度をもつ大きなスピン流が微

小な強磁性体へ流れ込むことが数値シミュレーションに明らかになり、非局

所磁化反転の可能があることが分かった。また、この純粋スピン流はホール

電圧を誘起し、非局所スピンホール効果が観測可能であることを示した。非

局所スピンホール効果については東京大学・物性研究所が行った Pt と Py を

用いた実験によって確認された。また、Au と FePt を用いた素子において、Pt

と Py を用いた素子よりも大きなホール電圧が生じることも示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-3-⑤a：東京大学物性研究所と

の共同研究で測定した試料。 (PRL 

2007) 図 3-3-⑤b: 

スピン流誘起スピンホール効果

図 3-3-⑤c: 

電流誘起スピンホール効果

図 3-3-④：Cu/CoFe/Cu/NiFe（左図）と Cu/CoFe/Cu/CoFeB/Cu（右図）の実験デー

タと理論曲線。実験データのフィッティングから NiFe, CoFeB の横スピン侵入長は

それぞれ 4.1, 8.8nm と見積もられる。 
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d) 完全分極した強磁性体を用いたジョセフソン電流のポンピング 

 

東北大学・金属材料研究所のグループはハーフメタルと呼ばれる完全にス

ピン分極した強磁性体を用いたジョセフソン接合におけるスピンポンピング

について研究を行った。ハーフメタルを通常の超伝導体で挟んだジョセフソ

ン接合では、超伝導とハーフメタルの接合界面でマグノンの吸収・放出を伴

ったトンネル過程により、スピン一重項対と三重項対の相互転換がおこる。

これにより、強磁性体中にマグノン波励起を伴ったスピン三重項ジョセフソ

ン電流が流れることを示した。 特に、マイクロ波共鳴による磁化の歳差運動

によってジョセフソン電流が増強（ポンピング）されることを見出した。 

   

e) トンネル磁気抵抗素子における電流誘起磁化反転過程の理論解析  

 

   東北大学・工学研究科のグループはトンネル磁気抵抗素子における電流誘

起磁化反転過程について研究を行った。トンネル磁気抵抗（TMR）素子の性能

向上は、スピンエレクトロニクス分野における最重要課題の一つである。こ

こで性能向上とは、駆動電流の低減と作動速度の高速化を意味する。そのた

めに必要な因子として、TMR 比の向上と素子構造・形状の最適化の二点が挙

げられる。最近の実験的研究の進歩により TMR 比は飛躍的に向上している。

そこで我々は、TMR 素子が低電流で高速に作動するための素子構造・形状お

よび磁化構造を理論的に提示するため、マイクロマグネティクスシュミレー

ションおよび第一

原理的電子状態計

算法に基いた研究

を行った。TMR 素子

の作動を支配する

のは、素子内のフリ

ー層と呼ばれる領

域の磁化反転過程

である。したがって、

フリー層の磁化が

低電流で高速に反

転する素子形状を

見出すことがここ

での具体的目標と

なる。実際のフリー

層は厚さ数ナノメ

ートル程度の薄膜

であるため、これを

2 次元平面で近似す

る。また磁化反転の

 (a

(b

 

図 3-3-⑥：TMR 素子における磁化反転過程 

 

 (a) 

 

図 3-3-⑦：磁気化反転時における磁気エネルギー分布 

(a

(b
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駆動力としては、2 次元平面に垂直に入射する電流によって与えられるスピ

ントランスファートルクを仮定した。素子形状として長方形と楕円形を、そ

してフリー層 

内の初期磁化分布として c 型および s 型と呼ばれる状態をとりあげ、磁化反

転過程の実時間追跡を行った。その結果、s型の磁化分布を持つ状態は c型に

対して駆動電流が半減することを見出した。磁化反転過程における磁化の空

間分布（図 1）および磁気エネルギーの空間分布（図 2）から、s型が有利に

なる理由は反転過程における磁壁的構造の生成の有無によることが分かった。

また、素子形状が楕円形から長方形に近づくほど、磁化反転が容易に生じる

ことも明らかになった。 

 

 

(2)   研究成果の今後期待される効果 

 

a) 1 平方インチ当たり１テラビット超の面記録密度を持つ超高密度磁気記録

を実現するためには、高い磁気抵抗比と低い面抵抗の両方の特性を備えた磁気

抵抗素子の開発が必要である。現在盛んに研究されている MgO トンネルバリア

を用いたトンネル磁気抵抗素子では高い磁気抵抗比を実現するために MgO ト

ンネルバリアによるスピンフィルタリング効果を利用している。そのため面抵

抗を小さくしようとトンネルバリアを薄くすると、スピンフィルタリング効果

が弱まり磁気抵抗比が減少するという問題点がある。一方、面直通電型の巨大

磁気抵抗(CPP-GMR)素子は金属で構成されているため面抵抗は極めて小さい。

しかしながら、従来の積層薄膜構造では数パーセントの小さな磁気抵抗しかえ

られないという問題点があった。我々が行った電流狭窄領域を持つ強磁性ナノ

構造における磁気抵抗効果の理論解析によって、電流狭窄構造を持つ CPP-GMR

素子における磁気抵抗増大の物理が明らかになった。今後この研究成果を発展

させ、高い磁気抵抗比と低い面抵抗を両立した超高密度磁気記録読み出しヘッ

ドの開発が期待される。 

 

b) 強磁性体におけるスピン緩和の研究は、スピントランスファートルクを利

用した不揮発性磁気メモリ(MRAM)の書き込みの制御という観点から非常に重

要である。我々が行ったスピンポンピングの研究では、伝導電子のスピン角運

動量が強磁性体の磁化に受け渡される領域の大きさ（横スピン侵入長）が明ら

かになった。この研究の成果を発展させることにより、スピントランスファー

トルクを効率的に行うための素子のデザインが可能になると期待される。 

 

c) 非局所スピン流・スピンホール効果の研究は、これまで現象自身に対する

科学的研究と、これらの現象を用いた強磁性金属・非磁性金属におけるスピン

依存電気伝導の特性の解析に限られてきた。我々が行った非局所スピン流によ

る微小磁性体の磁化反転の研究では、非局所スピン流によって磁化が反転する

ことが明らかになった。この研究成果を発展させることによって、非局所スピ

ン流を用いた磁気メモリの開発が期待される。また、我々は、Au と FePt の組
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み合わせで非常に大きなとスピンホール効果が得られることも示した。このス

ピンホール効果の研究成果を発展させることにより、電流とスピン流の変換を

用いた新たなナノデバイスの開発が期待される。 

 

d) ジョセフソン接合は、電圧標準素子として利用されるだけでなく、量子計算

機の基本構成素子としての利用も期待される応用上極めて重要な系である。

我々は完全強磁性体（ハーフメタル）を含んだジョセフソン接合の研究を行い、

強磁性体のマイクロ波共鳴によってジョセフソン電流が増幅されるという新し

い現象を明らかにした。この研究成果を発展させることにより、ジョセフソン

接合を用いた新たな素子開発への展開が期待される。 

 

e) スピントランスファートルクによる磁化のダイナミクスのシミュレーショ

ン研究は MRAM やマイクロ波発振・検出素子を開発する上で欠かせないものであ

る。しかしながら多くの理論解析では反転する自由層の磁化は一様なものと仮

定されてきた。我々が行ったトンネル磁気抵抗素子における電流誘起磁化反転

過程の研究では、初期の磁気構造の違いによって臨界電流の値が異なることが

明らかになった。この研究成果を発展させることにより、TMR 素子が低電流で

高速に作動するための素子構造・形状および磁化構造のデザインが可能になる

と期待される。 
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３．４ 実証実験グループ 

（東北大学大学院工学研究科） 

 

a) スピン流の生成による非局所磁気メモリの原理実験 

 

(1)研究実施内容及び成果 

強磁性体/非磁性体/強磁性体の構造の膜を用いて、強磁性共鳴法により強磁性体

にスピン流を生成し、隣接する非磁性体を介してもう一方の非磁性体にその情報を

伝達することができる。この手法を用いることにより非局所の磁気メモリが実現で

きる可能性があるが、本研究ではそのスピン流の伝達を効率的に行う材料の探索お

よびそのメカニズムを解明することを目的とした。 

CoFe/Cu/FM/Cu (FM=CoFeB, NiFe) の構造の積層膜を作製し、強磁性共鳴を測定

した。Cu および FM の膜厚を種々に変化させることで、Cu および FM 内のスピン拡

散長を見積もることが可能となる。図は、FＭが CoFe、 CoFeB、 NiFe の場合にお

いて FM の膜厚を変化させたときの強磁性共鳴の線幅を示す。FM の膜厚を増加する

にしたがい線幅が増大する傾向を示す。これは、FM 内のスピンの拡散に依存した変

化であることが予想される。この変化を FM 内のスピンコヒーレンス長によるもの

であると仮定してフィッティングを行った結果を図および表に併せて示す。比較的

よい一致を示すことから、FM 内のスピンコヒーレンス長が有限の値をもつことが実

験により実証された。 

強磁性内におけるスピンの拡散および角運動量伝搬のメカニズムはこれまであ

まり明らかになっているとはいえない。効率的なスピン角運動量の伝搬はスピン注

入による磁化反転の効率化、すなわち反転電流密度の低減化にとって必須の技術で

あり、その解明が望まれている。本研究は，強磁性内のスピンの伝搬に関する基本

特性を理解する上できわめて重要な実験結果であり、その到達度は期待以上である。

特に強磁性体内のスピンコヒーレンス長の実験的検証は世界で初めてのものであ

り、大変大きな成果である。 

 
       

 図 3-4-①： 

図・表. CoFe/Cu/FM/Cu (FM=CoFe, CoFeB, NiFe) の構造において FM の

膜厚を変化させたときの強磁性共鳴の線幅。FM の膜厚を増加するにしたが
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い線幅が増大する傾向を示す。フィッティングと表は、この変化をFM内のスピ

ンコヒーレンス長によるものであると仮定して得られた結果である。 

 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

内部自由度であるスピンを制御したデバイスはこれまでに多くの研究例があり、

さまざまな観点から研究が進められてきているが、電流を伴わないスピン流を制御

するという考えはごく最近になって認識されてきたものである。しかしながら、 ス

ピン流自体の拡散および角運動量伝搬に関しての材料研究はほとんどなされてき

ていない。この点において本研究はスピンを制御したナノデバイス構築をめざす本

戦略目標に対して、寄与する点が大きい。強磁性内における角運動量伝搬のメカニ

ズムが解明されることにより、現在世界中で研究が進められているギガビットクラ

スの磁気メモリ開発にあたっての書き込み技術にイノベーションをもたらす可能

性がある。また、強磁性内における角運動量伝搬にとどまらず、強磁性の緩和機構

という未知のサイエンスとしての領域に革新的な発展をもたらす可能性がある。 

 

 

b) 巨大熱起電力をもつ低次元遷移金属酸化物の探索と単結晶育成 

 

(1)研究実施内容及び成果 

デラフォサイト型酸化物 CuCrO2がスピンによる巨大な熱起電力を持ち、熱電材料

として有望であることを明らかにした。CuCrO2の Cr
3+を 2 価の陽イオンで置換する

ことにより、1100 K における無次元性能指数 ZT を ZT=0.005 (CuCrO2)→0.045 

(CuCr0.97Mg0.03O2)→0.09 (CuCr0.95Mg0.03Ni0.02O2)へと向上することに成功した。構造解

析から置換試料では Cu 層のホールが増加していることがわかった。ホールの増加に

よりゼーベック係数は減少するものの、電気伝導率が大幅に上昇したため熱電性能

が向上した。なお、CuCr1-xMgxO2 のゼーベック係数は小椎八重らによるスピン流を考

慮した熱起電力の理論値と良い一致を示した。 

 

  
 

 

 

 

 

図 3-4-②a： 

CuCr1-xMgxO2の ZT。Mgを 3%

ドープすると ZT は母物質の

約 9 倍向上する。 

図 3-4-②b：

CuCr0.97-xMg0.03NixO2の ZT。
Mg 3%、Ni 2%ドープした試料

で最大の ZT=0.09 が得られ

た。 
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共置換元素の組み合わせとして(Mg, Ni)以外に(Mg, Zn)、(Mg, Ca)、(Mg, Co)の

多結晶試料も作製したが、(Mg, Ni)には存在しないスピネル型の不純物 MCr2O4(M=Zn, 

Ca, Co)を含んでいた。このため、(Mg, Ni)以外の共置換試料では CuCr0.97Mg0.03O2よ

りも電気伝導率が低下、ゼーベック係数は増加し、結果として熱電性能が向上しな

かった。なお、最も ZT が高かった CuCr0.95Mg0.03Ni0.02O2について flux 法による単結

晶育成を進めたが、最大でも 1mm×1mm×0.1mm とかなり小さな結晶しか得られてお

らず、熱電特性の測定には至らなかった。現在、単結晶成長の最適条件を探してい

る。 

  
   

         

 

 

 

 

以上述べてきたようにCuCrO2系がCr酸化物として有望な熱電材料であることを初

めて明らかにした。既に Co、Mn、Zn、Ti の酸化物が有力な熱電材料であることがわ

かっており、今後さらに遷移金属酸化物の熱電材料開発が発展するものと考えられ

図3-4-②ｃ：CuCr0.97-xMg0.03NixO2

の構造パラメータ。Cu-O間距離が

縮んでいることから Cu 層にホール

がドープされたことがわかる。 

図 3-4-②ｄ：1100 K における

uCr1-xMgxO2のゼーベック係数はス

ピン流を考慮した熱起電力の理論

値と良い一致を示す。 

図 3-4-③a：

CuCr0.94Mg0.03M0.03O2の XRD。

Mg+Zn、Mg+Ca、Mg+Co の共置

換試料は不純物相を含む。 

図 3-4-③b：

CuCr0.94Mg0.03M0.03O2の出力因

子。Mg+Ni の共置換試料が最

も高い出力因子を示す。   



２９ 

る。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

CuCrO2系は 1400 K まで大気中で安定であり、Naの蒸発が高温で懸念される NaxCoO2

に代わる高温用ｐ型熱電材料として期待される。特に 600 K 以上の高温領域の排熱

を利用した熱電発電や同温度領域での精密温度調節での利用が挙げられる。また、

焼成温度が高く、加工性に優れた高密度のバルク材料が容易に得られる。この点は

今後実用化する際に有利に働くものと考えられる。 

 

 

c) ｎ型熱電変換酸化物の探索 

 

(1)研究実施内容及び成果 

Ruddlesden-Popper 型の構造をとる La2-2xCa1+2xMn2O7 は、x の値により Mn
3+ 

(t2g
3eg
1) と Mn4+ (t2g

3) の混合価数を制御することができる。この電子状態は、小椎

八重の理論によれば負の大きなゼーベック係数 S が期待される。また、低次元性の

強い構造をしていることから、３次元的な構造を持つペロブスカイト系酸化物に比

べて低い格子熱伝導率が期待できる。本研究では、この系のｎ型熱電変換材料とし

ての可能性を探るため、単相生成域、結晶構造および熱電特性を明らかにすること

を目的とした。単相試料の組成は、0.50 ≤ x ≤ 1.0（Mn イオンの形式価数：3.50 ≤ 

Mnp+ ≤ 4.0）であった。図に、x の異なる５試料の導電率・・・と S の温度変化を

示す。全ての組成で固溶相は負の S を示すことが確認された。x の増加とともに室

温近傍における・・・は増加傾向にあり、また S の絶対値は大きくなった。最も高

い無次元性能指数 ZT を示したのは x = 0.95 の試料で、その値は 0.031 (1123 K) 

であった。この試料の熱伝導率は温度にほとんど依存せず、300 K-1100 K の温度範

囲において ・~ 1.7 W/Km であった。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-4-④：La2-2xCa1+2xMn2O7 固溶相のゼ

ーベック係数 S と導電率・・・の温
度変化。 Ca 置換量 x の増加ととも
に、室温近傍では導電率が増加し、逆

に高温では低下する複雑な挙動が見

られる（上）。またゼーベック係数の

絶対値は x の増加とともに増加する
傾向にある（下）。 
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(2)研究成果の今後期待される効果 

Ruddlesden-Popper 型の構造をとる La2-2xCa1+2xMn2O7 は、ゼーベック係数の絶対値

と熱伝導率は、ペロブスカイト系よりも優れている。したがって、多結晶試料の高

配向化を試みることによってこれらの長所を維持したまま、導電率のみを向上でき

るものと期待される。たとえば、ミスフィット型コバルト酸化物の高配向化に応用

されている、プラズマ焼結と酸素アニールを組み合わせた手法は有効であると思わ

れる。 

 

d) 熱電発電モジュールの試作と発電試験 

 

(1)研究実施内容及び成果 

本領域研究で見出された高性能酸化物熱電材料を用いてモジュールの試作を行い、

その発電特性の評価を行うことを目的とした。ｐ型およびｎ型材料として、それぞ

れデラフォサイト型  Cu(Cr0.92Mg0.03Ni0.05)O2 系 およびペロブスカイト型 

(Ca0.92La0.08)MnO3系多結晶を選択し、２対のｐｎ接合からなるモジュールを試作した。

これらの素子の無次元性能指数は 873 K においてそれぞれ ZT = 0.05 および 0.10 

である。試作されたモジュールの理論性能は、内部抵抗 40.8 mW で、高温側温度 873 

K、低温側温度 323 K（温度差 550 K）の時に最大出力 150 mW と計算される。 

試作されたモジュールは、１回の昇降温サイクル後にｎ型素子内部にクラックが

生じて発電不能となった。現在、銀ペーストに試料粉末を適量混ぜて電極と接合す

る等の対策を検討している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3-4-⑤：試作された発電モジュー

ル（上）と構成素子の熱電特性（右）。

室温以上の温度域では、p 型素子の

ゼーベック係数は温度に殆ど依存せ

ず、300 ・VK-1 と大きな値を示す。

これに対し、n 型素子のゼーベック

係数は、-100~ -150 ・VK-1 とやや低

い（右上）。しかし同時に抵抗率も低

いために、出力因子の値は両者とも

ほぼ等しくなる（右下）。 
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(2)研究成果の今後期待される効果 

ｐ型およびｎ型材料とも、大気中で熱的・化学的安定性に富むことから、クラッ

クの問題を克服することができれば、中・高温域の廃熱を利用した熱電発電の実現

性が高まるものと期待される。 

 

 

e) 巨大熱伝導を持つ低次元遷移金属酸化物の試料作製と巨大熱伝導の実証 

 

(1)研究実施内容及び成果 

近年、いくつかの低次元量子スピン系の物質において、スピンによる大きな熱伝

導が観測され注目されている。熱を運ぶ粒子は、伝導電子とフォノンの２つである

という考えが一般的であり、スピンが大きな熱を運ぶことはあまり知られていない

現象である。そのため、スピンが熱を運ぶメカニズムの研究は始まったばかりであ

り、その詳細はわかってはいない。このメカニズムの解明は、スピンが熱を運ぶこ

とを利用した新しい高熱伝導材料の発見に繋がることが期待される。 

  本研究では、スピンによる高熱伝導材料を探索し、スピンによる熱伝導の機構を

解明することを目的とした。そのために、様々な低次元量子スピン系の遷移金属酸

化物の単結晶試料を育成し、その熱伝導率の測定を実施した。その結果を以下に記

す。 

 

・ ギャップレス系 Sr2CuO3、SrCuO2において、スピノンによる熱伝導率がバリスティ

ックにな 

ることを実証した。S=1/2 の１次元スピン鎖系では、スピンによる熱伝導が非常に

大きくなる可能性を示した。 

・ スピンギャップ系 Y2BaNiO5（ハルデン系）において、大きなスピンによる熱伝導

率を観測した。S=1 のスピンでも、大きな熱を運べる可能性を示した。 

・ ギャップレス系 La8Cu7O19（５本足スピン梯子格子系）においては、スピンによる

熱伝導をほとんど示さないことが分かった。スピンネットワーク間の相互作用が

大きいことは、スピンによる熱伝導を小さくすると結論付けた。 

・ スピンギャップ系 Pb2V3O9（ボンド交替鎖）において、マグノンのボーズ・アイン

シュタイン凝縮（BEC）による熱伝導の増加を観測した。しかし、この増加がスピ

ンによる熱伝導の増加か、フォノンによる熱伝導の増加かについてはわかってい

ない。 

・ フラストレート系 CuB2O4（磁気ソリトン格子）において、新しい磁気秩序相が存

在することを発見した。熱伝導率の測定が磁気相転移などスピン状態の変化の検

出に極めて有用であることが再確認された。 

 

以上のように、スピンによる熱伝導のメカニズムとして、スピンによる熱伝導が

大きくなる新しい条件を得ることができた。また、様々な磁気秩序状態でスピンに

よる熱伝導の変化を観測し、磁気秩序状態に対するスピンによる熱伝導の知見を得

ることができた。 
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(2)研究成果の今後期待される効果 

研究対象の物質は絶縁体であるため、電気的絶縁性を兼ね備えた新しい高熱伝導

材料としての応用が期待できる。現存する高熱伝導材料以上の熱伝導を持つ物質が

見つかれば、LSI など半導体素子用の放熱材料としての用途が期待される。また、ス

ピンが熱を運ぶ機構やその熱輸送に伴うスピン・フォノン・電子の間の散乱現象の

知見は、スピンを利用したナノデバイス開発の基礎物理として役に立つことが期待

される。 

 

f) ソフト化学法を用いた新しい高温超伝導体の開発 

 

(1)研究実施内容及び成果 

ペロブスカイト型酸化物に着目し、高い超伝導転移温度を有する物質を創製する

ことを目的とした。電気化学的リチウムインターカレーション、水酸化溶融塩法等、

ソフト化学的合成手法を用いた。 

 その結果、代表的な高温超伝導体(La,Sr)2CuO4 と同じ結晶構造を有する Sr2CuO2X2

（X=Br,I）に対して電気化学的手法を用いて Li をインターカレートし、超伝導化に

成功した。それぞれの超伝導転移温度 Tc は 8.0 K, 7.5 K であった。これまでに発

見されている数十種類にのぼる銅酸化物高温超伝導体のほとんどはホール型であり、

この新超伝導体は数少ない第３の電子型超伝導体である。また、この結晶構造はホ

ール型超伝導体であるという常識を覆した。同じ結晶構造をもつホール型銅酸化物

高温超伝導体との比較が可能であり、高温超伝導機構の解明に寄与しうる重要な発

見である。 

 また、アルカリ金属水酸化物を溶融塩として用いた低温合成法は、世界でも数ク

ループしか行なっておらず、未知なところが多いが、新物質探索に有用であること

がわかった。まず、超伝導体 Ba0.6K0.4BiO3をわずか 1分の加熱で合成することに成功

した。また、通常の固相反応法とは異なる結晶構造を有する T’型 La2CuO4を合成す

ることに成功した。 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

通常の合成法では作製できない物質をソフト化学的手法により作製できれば、新

たに超伝導が見つかる可能性は高いと思われる。その中で、銅酸化物を越える高い

Tc を持つものが現れることが望まれる。また、このソフト化学的合成法は、超伝導

物質に限らず他の新機能性物質の創製にも応用できる。 
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４ 研究参加者 

量子デバイス開発グループ（プログラム整備と研究の統括を担当） 

氏名 所属 役職 担当する研究項目 参加時期 備考 

○前川 禎通 東北大学金属材

料研究所 

教授 ナノデバイス理論お

よび実験の統括 

H16,10～ 研究代表者 

ﾌﾞﾙｰﾄ･ﾈｼﾞｬｯﾄ JST （東北大学

金属材料研究所）

博士研究員 新規計算プログラム

の開発 

H16,12～

H17,3 

CREST 研究員 

ﾌﾞﾙｰﾄ･ﾈｼﾞｬｯﾄ JST （東北大学 

金属材料研究所）

博士研究員 量子モンテカルロ法

による多体電子状

態の大規模計算 

H18,2～ CREST 研究員 

家田 淳一 JST （東北大学

金属材料研究所）

助教 ナノ磁性体の量子

効果の理論 

H17,4～ H19.7 CREST 研究

員から異動 

Bo Gu 東北大学金属材

料研究所 

教育研究支

援者 

磁性半導体の磁気

発現機構のシミュレ

ーション 

H19,5～  

 

多体電子系シミュレーショングループ（多体電子系シミュレーション用プログラムの開発を担当） 

氏名 所属 役職 担当する研究項目 参加時期 備考 

○遠山 貴巳 京都大学 教授 モット絶縁体の非

線形光学応答の解

明 

H16,10～ グループリーダー、

H18.10 東北大学金

属材料研究所より異

動 

小椎八重 航 仙台電波工業

高等専門学校 

准教授 軌道の自由度の関

わる新しい現象の

解明 

H16,10～ 

 

H18.4 東北大学金属

材料研究所より異動

松枝 宏明 同上 助教 同上 H17.4～ H19.4 東北大学大学

院理学研究科より異

動 

石原 純夫 東北大学 准教授 同上 H16,10～  

森 道康 同上 講師 多層系超伝導体に

おける超伝導と磁

性の研究 

H16.10～ H18.10 21 世紀 COE

研究員より異動 

筒井 健二 独立行政法人

日本原子力研

究開発機構 

研究職員 モット絶縁体の非

線形光学応答の解

明 

H18.4～ H19.4 東北大学金属

材料研究所より異動

横山 健 東北大学 

金属材料研究所 
産学官連携

研究員 

低次元強相関電子

系の電子状態 

H18.4～  

S.Akbar Jafari 同上 日本学術振

興会外国人

特別研究員 

相関電子系の非線

型応答 

H18.4～H18.11  

小野寺 啓祥 同上 D3 モット絶縁体の非

線形光学応答の解

明 

H16.10～H17.3  
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氏名 所属 役職 担当する研究項目 参加時期 備考 

井上 勇樹 同上 M2 同上 H16.10～H17.3  

村田 浩一 同上 M2 同上 H16.10～H17.3  

安藤 彰祐 同上 M2 同上 H17.4～H19.3  

外山 篤 同上 M2 同上 H17.4～H19.3  

千船 外史 同上 M2 同上 H18.4～  

友田 良寛 同上 M2 同上 H18.4～  

杉下 裕樹 同上 M1 同上 H19.4～  

Navid Afzal 同上 M1 同上 H19.4～  

田中 孝佳 同上 D3 軌道の自由度に関

わる新しい現象の解

明 

H16.10～  

井原 聡志 同上 M2 同上 H16.10～H18.3  

長野 あや 同上 M2 同上 H16.10～H18.3  

佐藤 健太 同上 M2 同上 H16.10～H18.3  

中 惇 同上 D1 同上 H18.4～  

吉本 一紀 同上 M2 同上 H18.4～  

金森 悠 同上 M2 同上 H19.4～  

那須 譲治 同上 M2 同上 H19.4～  

義積 広幸 京都大学 M2 モット絶縁体の非

線形光学応答の解

明 

H19.4～  

鈴木 亮 同上 M1 同上 H19.4～  

 

デバイス理論構築グループ（スピン流・スピン蓄積シミュレータの開発を担当） 

氏名 所属 役職 担当する研究項目 参加時期 備考 

○今村裕志 産業技術総合

研究所 

主任研究員 低 ノ イ ズ な 微 小
TMR・GMR 素子のデザ

イン 
H16,10～ 

グループリーダー

H18.4 東北大学大学

院工学研究科より異

動 

吉岡 毅 情報科学研究

科 

M2 低 ノ イ ズ な 微 小

TMR・GMR 素子の

H16,1～H17,3 
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氏名 所属 役職 担当する研究項目 参加時期 備考 

デザイン 

佐藤 由一 同上 M2 低 ノ イ ズ な 微 小

TMR・GMR 素子の

デザイン 

H16,1～H17,3 

 
 

高橋 三郎 同上 助教 複合ナノ構造おける非局所

スピン注 入 とスピン制 御 

H16,10～  

挽野 真一 同上 D2 強磁性ジョセフソン

接合におけるパイ状

態と量子デバイス 

H16,10～  

谷口 知大 同上 M２ 強磁性ナノ構造お

けるスピン流制御 

H18,4～  

谷川 和男 H16,10～H18.3 

 

D3 複合ナノ構造おける非局所

スピン注 入 とスピン制 御 

H16,1～H19.3  

山下 太郎 H16,10～H18.3 

 

ポスドク 強磁性ジョセフソン

接合を用いた量子

計算素子の提案 

H16,1～H18.3  

土浦 宏紀 工学研究科 助教 磁性積層膜の界面

における磁気構造と

スピン流に関する理

論的研究 

H16.10～  

佐久間 昭正 同上 教授 同上 H16.10～  

高木 健一 同上 M2 TMR 比の微視的計

算 

H18.4～  

高橋 智洋 同上 M2 磁性薄膜の磁化反

転シミュレーション 

H18.4～  

山田 直良 同上 M2 強磁性体における

磁気緩和の微視的

理論 

H18.4～  

小野寺克志 同上 M1 強磁性体界面にお

ける磁化分布シミュ

レーション 

H19.4～  

栂 裕太 同上 M1 磁性積層膜の電子

状態に関する第一

原理計算 

H19.4～  

蓮 佳澄 同上 M2 磁気緩和定数の微

視的定式化 

H18,4～H19.3  

佐々木優 同上 M2 スピン注入磁化磁

化反転の微視的定

式化 

H18,4～H19.3  

谷井俊介 同上 M2 磁性積層膜の電子

状態計算 

H18,4～H19.3  
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実証実験グループ（実証実験研究を担当） 

氏名 所属 役職 担当する研究項目 参加時期 備考 

○小池 洋二 工学研究科応

用物理 

教授 スピンを用いた巨大

熱伝導材料の開発

H16,10～ グループリーダー 

加藤 雅恒 工学研究科応

用物理 

准教授 新しい高温超伝導

の開発 

H17,4～  

安藤 康夫 工学研究科応

用物理 

教授 スピンエレクトロニクス

デバイスの作製と実

証 

H16,10～ H19.4 助教授より異

動 

宮崎 譲 工学研究科応

用物理 

准教授 オービトンを用いた

熱電変換素子の作

製 

H16,10～  

野島 勉 極低温科学セン

ター 

助教授 超伝導・強磁性接合デバイ

スの試作とスピン注入効果

の実証 

H17,4～H18.3  

小野 泰弘 工学研究科応

用物理 

助手 スピンを用いた熱電

変換材料の作成と

評価 

H16,10～H18.9  

足立 匡 工学研究科応

用物理 

助教 スピンを用いた巨大

熱伝導材料の開発

H16,10～  

大兼 幹彦 同上 助教 スピンエレクトロニクスデバ

イスの作製と実証 

H17,4～  

野地 尚 同上 助教 新しい高温超伝導

の開発 

H17,4～  

林 慶 同上 助教 スピンを用いた熱電

変換材料の作成と

評価 

H19,4～  

川股 隆行 （独）理化学研

究所 

協力研究員 遷移金属酸化物試

料の作製と熱伝導

測定 

H16,10～ H18.4 東北大学大学

院工学研究科より異

動 

リスディアナ 工学研究科応

用物理 

D3 遷移金属酸化物試

料の作製 

H16,10～H18.3  

今井 良宗 同上 D3 新しい高温超伝導

の開発 

H17,4～H18.3  

新関智彦 同上 D3 スピンエレクトロニクスデバ

イスの作製と実証 

H17,4～H18.3  

梶田 徹也 同上 D3 新しい高温超伝導

の開発 

H17,4～H19.3  

家形 諭 同上 D3 スピンエレクトロニクスデバ

イスの作製と実証 

H18,4～  

鮎川 晋也 同上 D3 新しい高温超伝導

の開発 

H17.4～  

花篭 涼 同上 M2 新しい高温超伝導

の開発 

H17,4～H18.3  

阿部 大介 同上 M2 遷移金属酸化物試

料の合成と熱電特

H18,4～H19.3  
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氏名 所属 役職 担当する研究項目 参加時期 備考 

性測定 

財部裕一郎 同上 M2 新しい高温超伝導

の開発 

H17,4～H19.3  

久野 薫 極低温科学セン

ター 

M1 超伝導・強磁性接合デバイ

スの試作とスピン注入効果

の実証 

H17,4～H18.3  

國安 賢治 同上 M1 超伝導・強磁性接合デバイ

スの試作とスピン注入効果

の実証 

H17,4～H18.3  

皆川 武史 工学研究科応

用物理 

M2 新しい高温超伝導

の開発 

H18,4～  

菅原 直樹 同上 M2 遷移金属酸化物試

料の作製と熱伝導

測定 

H18,4～  

ハイダル 同上 M2 遷移金属酸化物試

料の作製と熱伝導

測定 

 

H18,4～  

佐藤 健一 同上 M2 スピンを用いた熱電

変換材料の作成と

評価 

H18,4～H19.3  

野崎 友大 同上 M2 スピンを用いた熱電

変換材料の作成と

評価 

H18,4～  

 

 

ＪＳＴが雇用し派遣する研究員等 

氏名 現職 派遣先 担当する研究項目 参加時期 備考 

ﾌﾞﾙｰﾄ･ﾈｼﾞｬｯﾄ 博士研究員 金属材料研

究所 

新規計算プログラム

の開発 

H16,12～H17,3 CREST 研究員 

ﾌﾞﾙｰﾄ･ﾈｼﾞｬｯﾄ 博士研究員 金属材料研

究所 

量子モンテカルロ法

による多体電子状態

の大規模計算 

H18,2～ 

 

CREST 研究員 
※日本学術振興会

外国人招へい研究

者プログラムより

異動 

家田淳一 博士研究員 金属材料研

究所 

ナノ磁性体の量子効

果の理論 

H17,4～H19.6 CREST 研究員 
※東京大学理学

研究科より異動

山下 恭 JST 研究チーム

事務員 

金属材料研

究所 

研究チーム全体の事

務作業 

H16,10～17,10 チーム事務員 

寺田美夏 JST 研究チーム

事務員 

金属材料研

究所 

研究チーム全体の事

務作業 

H17,11～ チーム事務員 
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５ 招聘した研究者等 

 

氏 名（所属、役職） 招聘の目的 滞在先 滞在期間 

Ting-kuo  Lee 

（ Institute of Physics Academia 

Sinica） 

Ｌｅｅ教授の研究分

野（強相関電子系に

おける変分理論等）

との共同研究を行

う。 

東北大学金属材

料研究所 

H18.10.1 ～

H18.11.5 
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６ 成果発表等 

 

(1)原著論文発表  （国内誌 10件、国際誌 98件） 

 

〈国内〉  

1. Tetuya Kajita, Masatsune Kato, Takashi Suzuki, Takashi Itoh, Takashi Noji, and Yoji Koike; 

New Electron-Doped Superconducting Cuprate LixSr2CuO2Br2; Japanese Journal of Applied 

Physics, Vol.43, No.11B, L1480-L1481 (2004); 20041115; 160902001 

2. S. Kaji, G. Oomi, M. Hedo, Y. Uwatoko, S. Mitani, K. Takanashi, S. Takahashi, and S. 

Maekawa; Electrical Transport and Magnetoresistance in Co-Al-O Granular Films under High 

Pressure; Journal of Physical Society of Japan, Vol.74, 2783-2790 (2005); 20050506; 

160904041 

3. S.Kaji, G. Oomi, M.Hedo, Y.Uwatoko, S.Mitani, K.Takanashi, S.Takahashi, and S.  

Maekawa; Electrical transport and magnetoresistance in Co-Al-O granular films; Journal of 

the Physical Society of Japan, Vol. 74, No. 10, pp.2783-2790 (2005); 20051015; 160901002 

4. Takami Tohyama; Symmetry of Photoexcited States and Large-Shift Raman Scattering in 

Two-Dimensional Mott Insulators; Journal of the Physical Society of Japan, Vol.75, No.3, 

034713 (2006); 20060310; 160903034 

5. S. Kkbar Jafari, Takami Tohyama, and Sadamichi Maekawa; Nonlinear Optical Response of 

SDW Insulators; Journal of the Physical Society of Japan, Vol.75, No. 5, 054703 (2006); 

20060425; 160903076 

6. S. Akbar Jafari, Takami Tohyama, and Sadamichi Maekawa; Dynamical Mean Field Theory of 

Optical Third Harmonic Generation; Journal of the Physical Society of Japan, Vol.75, No. 8, 

083706 (2006); 20060810; 160903077 

7. Yasuhiro Ono, Ken-ichi Satoh, Tomohiro Nozaki and Tsuyoshi Kajitani; Structural, Magnetic 

and Thermoelectric Properties of Delafossite-type Oxide, CuCr1-xMgxO2 (0 ≦ x ≦ 0.05); 

Japanese Journal of Applied Physics, Vol.46 No.3A, 1071-1075 (2007) (2007); 20070308; 

160902085 

8.  S. A. Jafari, T. Tohyama and S. Maekawa; Dynamical Mean Field Theory Study of the Linear 

and Nonlinear Optics of Kondo Systems; J. Phys. Soc. Jpn. 76, 044706 (2007); 20070410; 

160904097 

9. Michiyasu Mori; Role of magnetic scattering in 0-pi transitions in a 

superconductor/ferromagnetic metal/superconductor junction; Journal of Physical Society of 

Japan, Vol. 76 No. 5, 054705 (2007); 20070425; 160903157 

10. H. Matsueda and S. Ishihara; Photoinduced charge and spin dynamics in strongly correlated 

electron system;  Jour. Phys. Soc. Jpn. Vol. 76, pp 083703-1-4 (2007); 20070810; 

160903176 

 

〈国際〉 

1. G.Khaliullin, W.Koshibae, and S.Maekawa; Low Energy Electronic States and Triplet Pairing 

in Layered Cobaltate.; Physical Review Letters, Vol.93, No.17, 176401 (2004); 20041018; 

160904003 

2. Y.Utsumi, J.Martinek, P.Bruno, J.Barnas, and S.Maekawa; Many-body effects in 



４０ 

nanospintronics devices; Journal of The Magnetics Society of Japan,  (2004); 20041101; 

160904005 

3. Kay Yakushiji, Franck Ernult, Hiroshi Imamura, Kazutaka Yamane, Seiji Mitani, Koki 

Takanashi, Saburo Takahashi, Sadamichi Maekawa, and Hiroyasu Fujimori; Enhanced spin 

accumulation and novel magnetotransport in nanoparticles; Nature Materials, Vol.4, P.57-61 

(2004); 20041205; 160901001 

4. K.Ishii, T.Inami, K.Ohwada, K.Kuzushita, J.Mizuki, Y.Murakami, S.Ishihara, Y.Endoh, S. 

Maekawa, K.Hirota, and Y.Moritomo; Resonant inelastic x-ray scattering study of the 

hole-doped manganites La1-xSrxMnO3 (x = 0.2, 0.4).; Physical Review B, Vol.70, No.22, 

224437 (2004); 20041230; 160904004 

5. M. Mori, and S. Maekawa; Effect of Antiferromagnetic Planes on the Superconducting 

Properties of Multilayered High-Tc Cuprates; Physical Review Letters, Vol. 94, 137003(1-4) 

(2005); 20050406; 160904031 

6. Sumio Ishihara; Hole dynamics in spin and orbital ordered vanadium perovskites; Physical 

Review Letters, Vol. 94, 156408_1-4 (2005); 20050422; 160903022 

7. H. Matsueda, T. Tohyama, and S. Maekawa; Excitonic effect on the optical response in the 

one-dimensional two-band Hubbard model; Physical Review B, Vol. 71, 153106_1-4 (2005); 

20050427; 160904032 

8. K. Ishii, K. Tsutsu, Y. Endoh, T. Tohyama, K. Kuzushita, T. Inami, K. Ohwada, S. Maekawa, 

T. Masui, S. Tajima, Y. Murakami, and J. Mizuki ; Mott Gap Excitations in Twin-Free 

YBa2Cu3O7-δ (Tc=93 K) Studied by Resonant Inelastic X-Ray Scattering; Physical Review 

Letters, Vol. 94, 187002 (1-4)  (2005); 20050512; 160904033 

9. K. Ishii, K. Tsutsui, Y. Endoh, T. Tohyama, S. Maekawa, M. Hoesch, K. Kuzushita, M. 

Tsubota, T. Inami, J. Mizuki, Y. Murakami, and K. Yamada ; Momentum Dependence of 

Charge Excitations in the Electron-Doped Superconductor Nd1.85Ce0.15CuO4: A Resonant 

Inelastic X-Ray Scattering Study; Physical Review Letters, Vol. 94, 207003 (2005); 20050526; 

160903030 

10. Yasuhiro Utsumi, Jan Martinek, Gerd Schon, Hiroshi Imamura, and Sadamichi Maekawa; 

Nonequilibrium Kondo effect in a quantum dot coupled to ferromagnetic leads; Physical Review 

B, Vol.71, 245116 (13 pages) (2005); 20050628; 160901009 

11. Y. Utsumi, J. Martinek, G. Schoen, H. Imamura, and S. Maekawa; Nonequilibrium Kondo 

effect in a quantum dot coupled to ferromagnetic leads; Physical Review B, Vol. 71, 245116 

(1-13)  (2005); 20050628; 160904034 

12. Hiroshi imamura, Patrick Bruno, and Yasuhiro Utsumi ; Twisted exchange interaction between 

localized spins in presence of Rashba spin-orbit coupling; AIP Conference Proceedings, 

Vol.772, Issue 1, pp. 1409-1410 (2005); 20050630; 160901007 

13. Takami Tohyama, Yuki Inoue, Kenji Tsutsui, and Sadamichi Maekawa; Exact diagonalization 

study of optical conductivity in the two-dimensional Hubbard model; Physical Review B, 

Vol.72, 045113 (2005); 20050711; 160903032 

14. N. Bulut, W. Koshiba, and S. Maekawa; Magnetic Correlations in the Hubbard Model on 

Triangular and Kagome Lattices; Physical Review Letters, Vol. 95, 037001 (1-4)  (2005); 

20050713; 160903047 

15. Yoshiaki Rikitake, and Hiroshi Imamura; Decoherence of localized spins interacting via RKKY 
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interaction; Physical Review B, Vol.72, 033308 (4 pages) (2005); 20050714; 160901008 

16. Yoshinori Imai, Masatsune Kato, Takashi Noji, Yoji Koike, Masato Hedo, Yoshiya Uwatoko, 

and Nobuo Mori; Electrical resistivity of the perovskite Ba1-xKxBiO3 (x ≦ 0.15) under high 

pressure; Physica C, 426-431, P.497-499 (2005); 20050714; 160902003 

17. T. Kajita, M. Kato, T. Suzuki, T. Itoh, T. Noji, and Y. Koike; Synthesis of  new 

electron-doped cuprates LixSr2CuO2X2(X= Cl, Br); Physica C, Vol.426-431, P.500-504 

(2005); 20050718; 160902005 

18. Hiroaki Onodera, Kenji Tsutsui, Takami Tohyama, and Sadamichi Maekawa; Theoretical study 

of angle-resolved two-photon photoemission in two-dimensional insulating cuprates; Physical 

Review B, Vol.72, 012508 (2005); 20050718; 160903031 

19. T. Yamashita, K. Tanikawa, S. Takahashi, and S. Maekawa; Superconducting pi Qubit with a 

Ferromagnetic Josephson Junction; Physical Review Letters, Vol. 95, 097001(1-4)  (2005); 

20050822; 160904036 

20. Hiroaki Matsueda, Nejat Bulut, Takami Toyama, and Sadamichi Maekawa; Temperature 

dependence of spinon and holon excitations in one-dimensional Mott insulators; Physical 

Review B, Vol.72, 075136_1-7 (2005); 20050824; 160903010 

21. S.E. Barnes, and S. Maekawa; Current-Spin Coupling for Ferromagnetic Domain Walls in Fine 

Wires; Physical Review Letters, Vol.95, 107204_1-4 (2005); 20050902; 160904037 

22. J. Martinek, M. Sindel, L. Borda, J. Barna, R. Bulla, J. Konig, G. Schon, S. Maekawa, and J. 

von Delft; Gate-controlled spin splitting in quantum dots with ferromagnetic leads in the 

Kondo regime; Physical Review B, Vol.72, 121302 _1-4 (2005); 20050914; 160904038 

23. Michiyasu Mori, Takami Tohyama and Sadamichi Maekawa; Fermi surface splittings in 

multilayered high-Tc cuprates; Physica C, Vol. 445-448, 23-25 (2005); 20051102; 

160903090 

24. K. Ishii, T. Inami, K. Ohwada, K. Kuzushita, J. Mizuki, Y. Murakami, S. Ishihara, Y. Endoh, S. 

Maekawa, K. Hirota, and Y. Moritomo; Electronic excitations in hole-doped La1-xSrxMnO3 

studied by resonant inelastic X-ray scattering; Journal of  Physicas and Chemistry of  Solids, 

Vol.66, 2157-2162 (2005); 20051117; 160904039 

25. D. Qian, Yinwan Li, M.Z. Hasan, D.M. Casa, T. Gog, Y.-D. Chuang, K. Tsutsui, T. Tohyama, 

S. Maekawa, H. Eisaki, and S. Uchida; Dispersion relation of charge gap excitations in 

quasi-1D Mott insulators studied by resonant X-ray scattering; Journal of  Physicas and 

Chemistry of  Solids, Vol.66, 2212-2215 (2005); 20051121; 160904040 

26. Takami Tohyama, Kenji Tsutsui, and Sadamichi Maekawa; Theory of RIXS in strongly 

correlated electron systems: Mott gap excitations in cuprates; Journal of Physics and 

Chemistry of Solids, Vol. 66, No.12, 2139 (2005); 20051201; 160903033 

27. Takuya Satoh, Kenjiro Miyano, Yasushi Ogimoto, Hiroharu Tamaru, and S. Ishihara; 

Interfacial charge transfer excitation with large optical nolinearity in manganites 

heterostructure; Physical Review B, Vol. 72, 224403-1-4 (2005); 20051205; 160903024 

28. S. Ishihara, Y. Murakami, T. Inami, K. Ishii, J. Mizuki, K. Hirota, S. Maekawa, and Y. Endoh; 

Theory and Experiment of Orbital Excitations in Correlated Oxides; New Journal of Physics,  

Vol.7, P.119 (2005); 20051205; 160903025 

29. Takayoshi Tanaka, Munehisa Matsumoto, and Sumio Ishihara; Randomly diluted eg 

orbital-ordered systems; Physical Review Letters, Vol. 95, 267204_1-4 (2005); 20051221; 
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160903023 

30. Sumio Ishihara, and Naoto Nagaosa; Electron-Phonon Interaction in Correlated Cuprate 

Superconductors; Journal of Physics and Chemistry of Solids, vol.67, 154-156 (2006); 

20060100; 160903062 

31. N. Bulut, H. Matsueda, T. Tohyama and S. Maekawa ;  Spinon and holon exciations in 

one-dimensional correlated electron systems; Effective models for low-dimensional strongly 

correlated systems, AIP Conference Proceedings 816, eds. G.G. Batrouni and D. Poilblanc, 

P.66 (2006); 20060201; 160904070 

32. Michiyasu Mori, Takami Tohyama, and Sadamichi Maekawa; Charge Imbalance Effects on 

Interlayer Hopping and Fermi Surfaces in Multilayered High-Tc Cuprates; Journal of the 

Physical Society of Japan, Vol. 75, 034708_1-7 (2006); 20060227; 160903049 

33. S. Takahashi, T. Yamashita, and S. Maekawa; Quantum interference due to crossed Andreev 

reflection in a d-wave superconductor with two nano-contacts; Journal of  Physics and 

Chemistry of Solids, Vol.67, No.1-3, P.325-328 (2006); 20060323; 160901017 

34. T. Yamashita, S. Takahashi, and S. Maekawa ; Superconducting pi qubit with three Josephson 

junctions; Applied Physics Letters, Vol.88, P.132501-132503 (2006); 20060327; 160901022 

35. Kenji Tsutsui, Hayato Yamamoto, Takami Tohyama, and Sadamichi Maekawa; Theory of Cu 

L-edge resonant inelastic X-ray scattering in insulating cuprates; Journal of Physics and 

Chemistry of Solids, Vol. 67, No. 1-3, 274-276 (2006); 20060401; 160903080 

36. S. Ishihara, and N. Nagaosa; Electron-Phonon Interaction in Correlated Cuprate 

Superconductors; Journal of Physics and Chemistry of Solids, Vol. 67, p.154-156  (2006); 

20060401; 160903150 

37. Taro Yamashita, Saburo Takahashi, and Sadamichi Maekawa; Controllable pi junction with 

magnetic nanostructures; Physical Review B, Vol.73. P.144517 (1-4)  (2006); 20060427; 

160901032 

38. Masatsune Kato, Tetsuya Kajita, Ryo Hanakago and Yoji Koike; Search for New 

Superconductors by the Li-Intercalation into Layered Perovskites. ; Physica C, Volumes 

445-448, 1 October 2006, Pages 26-30 (2006); 20060511; 160902039 

39. Michiyasu Mori, Takami Tohyama and Sadamichi Maekawa; Fermi surface splittings in 

multilayered high-Tc cuprates; Physica C, Volumes 445-448, 1 October 2006, Pages 23-25 

(2006); 20060511; 160903050 

40. S. Takahashi, and S. Maekawa; Spin injection and transport in magnetic nanostructures.; 

Physica C, 437-438, 309-313 (2006); 20060515; 160901033 

41. B. J. Kim, H. Koh, E. Rotenberg, S.-J. Oh, Hiroshi. Eisaki, Naoki Motoyama, Shinichi.Uchida, 

Takami Tohyama, Sadamichi. Maekawa, Z.-X. Shen and C. Kim; Distinct spinon and holon 

dispersions in photoemission spectral functions from one-dimensional SrCuO2; Nature Physics, 

Vol.2, No. 6, 397-401 (2006); 20060521; 160903078 

42. M.Ichimura, K. Tanikawa, S. Takahashi, G. Baskaran and S. Maekawa; Magnetic impurity 

states and ferromagnetic interaction in diluted magnetic semiconductors; Foundations of 

Quantum Mechanics in the light of New Technology (ISOM-Tokyo’05), ed. S. Ishioka and K. 

Fujikawa, (World Scientific, Singapore, 2006), 183-186., P.183-186 (2006); 20060601; 

160901043 

43. Y.Yamasita, S. Takahashi, and S. Maekawa; Geometrical effect on spin current in magnetic 
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nano-structures; Foundations of Quantum Mechanics in the light of New Technology 

(ISOM-Tokyo’05), ed. S. Ishioka and K. Fujikawa, (World Scientific, Singapore, 2006), 

183-186., P.183-186. (2006); 20060601; 160901044 

44. Y.Yamasita, S. Takahashi, and S. Maekawa; Superconducting quantum bit with ferromagnetic 

pi-junctions; Foundations of Quantum Mechanics in the light of New Technology 

(ISOM-Tokyo’05), ed. S. Ishioka and K. Fujikawa, (World Scientific, Singapore, 2006), 

183-186.,  (2006); 20060601; 160901045 

45. T. Tohyama; Numerically exact diagonatization study of Drude weight and chemical potential 

in two-dimensional Hubbard model; Journal of Physics and Chemistry of Solids, Vol.67, 

P.2210-2213 (2006); 20060814; 160903102 

46. Sumio Ishihara; Spin, Orbital and Quasi-Particle Excitations in Doped Vanadates; AIP 

Proceedings, Low Temperature Physics: 24th International Conference on Low Temperature 

Physics;, LT24, 1225-1226. (2006); 20060900; 160903122 

47. Takayoshi. Tanaka, Munehisa Matsumoto and Sumio Ishihara; Theory of Diluted Orbital 

Ordered Systems; AIP Proceedings, Low Temperature Physics: 24th International Conference 

on Low Temperature Physics; , LT24, 1229-1300. (2006); 20060900; 160903131 

48. Tsutomu Nojima, Takafumi Hyodo, Shintaro Nakamura, and Norio Kobayashi; Phase 

Transition  from Superconducting to Normal State Induced by Spin Injection in 

Manganite/Cuprate/Au Double Tunnel Junctions; The American Institute of Physics 

Conference Proceedings, Volume 850、Page 885-886 (2006); 20060915; 160902057 

49. Kazuhiro Koike, Takashi Noji, Tadashi Adachi and Yoji Koike; Crystal Growth of 

Superconducting La2126 without HIP Treatment; The American Institute of Physics 

Conference Proceedings, Volume 85, Page 503-504 (2006); 20060915; 160902107 

50. Tetsuya Kajita, Masatsune Kato, Takashi Noji and Yoji Koike; Synthesis of New E ｌ

ectron-Doped Cuprates LixSr2CuO2X2 (X=Cl, Br, I); The American Institute of Physics 

Conference Proceedings, Volume 85, Page 535-536 (2006); 20060915; 160602108 

51. Yoshinori Imai, Takashi Noji, Masatsune Kato and Yoji Koike; Growth of the Crystal BaBiO3 

by the Floating-Zone Method; The American Institute of Physics Conference Proceedings, 

Volume 85, Page 667-668 (2006); 20060915; 160902109 

52. Yoshinori Imai, Masatsune Kato, Takashi Noji and Yoji Koike; Electrochemical Synthesis of 

the Perovskite Ba1-xCsxBiO3 from Molten salts; The American Institute of Physics 

Conference Proceedings, Volume 85, Page 669-670 (2006); 20060915; 160902110 

53. Takashi Noji, Tatsuya Kato, Yoshinori Imai and Yoji Koike; Single-Crystal Growth of the 

Superconducting Ba1-xKxBiO3 by the Floating-Zone Method; The American Institute of 

Physics Conference Proceedings, Volume 85, Page 671-672 (2006); 20060915; 160902111 

54. Nobuo Takahashi, Takayuki Kawamata, Tadashi Adachi, Takashi Noji, Yoji Koike, Kazutaka 

Kudo and Norio Kobayashi; Evidence for the Ballistic Thermal Conduction in the 

One-Dimensional Spin System Sr2CuO3; The American Institute of Physics Conference 

Proceedings, Volume 85, Page 1265-1266 (2006); 20060915; 160902112 

55. Stewart E. Barnes, Jun’ichi Ieda, and Sadamichi Maekawa; Magnetic memory and current 

amplification devices using moving domain walls; Applied Physics Letters, Vol.89. P.122507 

(1-3) (2006) (2006); 20060918; 160904058 

56. Takami Tohyama; Effect of frustration on charge dynamics for a doped two-dimensional 
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triangular Hubbard lattice: Comparison with a square lattice; Physical Review B, Vol. 74,  

113108 (2006); 20060921; 160903079 

57. N. Bulut, H. Matsueda, T. Tohyama, and S. Maekawa; Anomalous temperature dependence of 

the single-particle spectrum in the organic conductor TTF-TCNQ; Physical Review B, 74, 

113106 (1-4) (2006); 20060926; 160904059 

58. N. Bulut, S. Maekawa; Strength of dx2-y2 pairing in the two-leg Hubbard ladder ; Physical 

Review B, 74, 132503 (1-4) (2006); 20061011; 160904060 

59. H. Tsuchiura, K. Takaki, S. Kashiwaya and A. Sakuma; Inhomogeneous electronic states due 

to out-of-plane disorder in the t-t’-J model; Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 

Vol. 310, 514-516 (2007) (2006); 20061109; 160901042 

60. T. Tohyama; Symmetry of magnetic excitons in two-dimensional Mott insulators; Journal of 

Magnetism and Magnetic Materials, Vol.310, P.e255-e257 (2007) (2006); 20061110; 

160903145 

61. hin-ichi Hikino, Michiyasu Mori, Saburo, Takahashi, and Sadamichi Maekawa ; Theory of 0-

π  transition in a superconductor/ferromagnet/superconductor junction; Journal of 

Magnetism and Magnetic Materials, Volume 310, Issue 2, Part 3 , March 2007, Pages 

2456-2458 (2006); 20061127; 160903116 

62. Hiroaki Matsueda; Electron-phonon coupling and spin-charge separation in one-dimensional 

Mott insulators; Physical Review B, Vol. 74, 241103(R) (2006); 20061215; 160903108 

63. Sumio Ishihara, Takayoshi Tanaka, and Munehisa Matsumoto; Dilution Effects on Orbital 

Order in Strongly Correlated Electron Systems; Jour. Molecular Structure Vol. 838, pp 

216-219 (2007); 20070119; 160903174 

64.  N. Bulut, W. Koshibae and S. Maekawa; Magnetic correlations of the Hubbard model on 

frustrated lattices; J. Magn. Magn. Mat. 310, 511 (2007); 20070300; 160904098 

65.  S. A. Jafari, T. Tohyama and S. Maekawa; Effect of Kondo resonance on optical third harmonic 

generation; J. Magn. Magn. Mat. 310, 960 (2007); 2007; 20070300; 160904099 

66.  K. Tsutsui, T. Tohyama, and S. Maekawa; Theoretical study of resonant inelastic X-ray 

scattering in ladder cuprates; J. Magn. Magn. Mat. 310, 972 (2007); 20070300; 160904100 

67.  H. Matsueda, T. Tohyama and S. Maekawa; Effect of electron?phonon coupling on spin?charge 
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Matter Science and 

Symposium on 20 Years Aniversary Discovery of YBCO (Taipei),  (2007); 20070412; 

160903158 

39. Michiyasu Mori; Josephson current through ferromagnetic layers and supercurrent pumping; 

The 6th Asia-Pacific Workshop,  (2007); 20070413; 160903156 

40. Kenji Tsutsui; Resonant Inelastic X-ray Scattering Spectrum in Habbard Ladder; IXS2007, 6th 

International Conference on Inelastic X-ray Scattering (Awaji, Japan),  (2007); 20070511; 

160903159 

41. Hiroaki Matsueda and Sumio Ishihara; Photoinduced charge and spin dynamics in strongly 

correlated electron systems; 2007 JST-CERC International symposium, Highlights and 

Perspectives of Correlated electron systems, - from physics to applications - (Tokyo),  

(2007); 20070522; 160903165; " 

42. "Takayoshi Tanaka and Sumio Ishihara; Dilution Effects in Orbital Degenerate Systems; 2007 
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JST-CERC International symposium, Highlights and Perspectives of Correlated electron 

systems, - from physics to applications - (Tokyo),  (2007); 20070522; 160903166 

43. Makoto Naka, Sumio Ishihara; Electric polarization in spin-charge-orbital coupled dielectrics 

RFe2O4; 2007 JST-CERC International symposium, Highlights and Perspectives of 

Correlated electron systems, - from physics to applications - (Tokyo),  (2007); 20070522; 

160903167 

44. M. kato, Y. Imai, T. Kajita, Y. Takarabe, T. Minakawa, K. Nemoto, H. Tezuka, T. Noji and Y. 

Koike; Synthesis of oxide superconductors by soft-chemical techniques.; Joint Conference of 

1st International Conference on Science and Technology for Advanced Ceramics (STAC) and 

2nd International conference on Joining Technology for New Metallic Glasses and Inorganic 

Materials (JTMC),  (2007); 20070524; 160902090 

45. S Ayukawa, M. Kato, T. Noji and Y. koike; Electrical properties of layered perovskite-type 

palladium oxides.; Joimt Conference of 1st International Conference on Science and 

Technology forAdvanced Ceramics (STAC) and 2nd International conference on Joining 

Technology for New Metallic Glasses and Inorganic Materials (JTMC),  (2007); 20070524; 

160902091 

46. Hiroto Tezuka, Masatsune Kato, Tetsuya Kajita, Takashi Noji and Yoji Koike; 

Li-Intercaralation into Layered Perovskaites of the Aurivillius Phase.; Yamada Conference 

LXI, Spectroscopies in Novel Superconductors (SNS2007),  (2007); 20070820; 160902093 

47. Takefumi Minakawa, Masatsune Kato, Takashi Noji and Yoji Koike ; Superconductivity of (Ba, 

A) BiO3 (A=K, Ba, Cs) synthesized at low temperatures using molten hydroxides.; Yamada 

Conference LXI, Spectroscopies in Novel Superconductors (SNS2007) ,  (2007); 20070823; 

160902094 

48. Kenji Tsutsui; Exact Diagonalization Study on Impurity Effects in High-Tc Superconductors; 

Yamada Conference LXI & Spectroscopies in Novel Superconductors 2007,  (2007); 

20070823; 160903171 

 

(４)特許出願 

①国内出願 (4 件)  

 
1. 発明の名称: ナノ構造磁気・電気エネルギー変換素子 

発明者: 前川禎通, Stewart E. Barnes, 家田淳一 
出願人: 独立行政法人科学技術振興機構[100%] 
出願日: 2005.08.02 
出願番号: 特願 2005-224774 号 
 

2. 発明の名称:  磁器メモリー 
発明者: 前川禎通, Stewart E. Barnes, 家田淳一 
出願人: 独立行政法人科学技術振興機構[100%] 
出願日: 2005.08.01 
出願番号: 特願 2005-223495 号 
 

3. 発明の名称： デラフォッサイト構造を持つ層状酸化物熱電材料 
発明者： 小野泰弘, 佐藤健一, 梶谷剛 
出願人[持分％]： 独立行政法人科学技術振興機構[100%] 
出願日： 2005.11.28 
出願番号： 特願 2005-342933 号 
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4.  発明の名称：層状酸化物熱電材料 CuFe1-xNixO2 

発明者：小野泰弘、野崎友大、梶谷 剛 

出願人：独立行政法人科学技術振興機構[100%] 

出願日：2006.12.20 

出願番号：特願 2006-343640 
 

②海外出願 (2 件) 

 

1. 発明の名称：磁気メモリー 

発明者：前川禎通, Stewart E. Barnes, 家田淳一 

出願人：独立行政法人科学技術振興機構[100%] 

出願日：2006.08.01 

出願番号：PTC/JP2006/315188 

 

2.  発明の名称：ナノ構造体を有する磁気及び電気エネルギーの相互変換素子 

発明者：前川禎通, Stewart E. Barnes, 家田淳一 

出願人：独立行政法人科学技術振興機構[100%] 

出願日：2006.08.02 

出願番号：PTC/JP2007/015475 

 

 

(５)受賞等  

① 受賞 

 平成１７年度  

賞名 トーキン科学技術振興財団研究奨励賞 

氏名 土浦 宏紀 

研究テーマ  ナノスケール不均一電子状態による銅酸化物超伝導体の異常物性 

 

   ②新聞報道 

平成１７年度 

話題 高温超伝導の理論 

主たる関係者 前川禎通 

年月日 2006.1.09    

報道機関名：刊工業新聞 

  

話題 高温超伝導の理論 

主たる関係者 前川禎通 

年月日 2006.3.27    

報道機関名：日経産業新聞 

 

   ③その他      なし 
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７ 研究期間中の主な活動（ワークショップ・シンポジウム等） 

 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

H1612.2 チームミーティング 金研 

IFCAMセ ミ

ナー室 

３５名 グループ間連携の打合せ 

H16.12.17 チームミーティング 金研 

IFCAM セミ

ナー室 

４０名 グループの研究方針の確認

H17.3.1 チームミーティング 金 研

IFCAM セミ

ナー室 

３０名 デバイス理論グループの情

報交換 

H18.2.15 デバイス理論構築グル

ープ 

グループミーティング 

東北大学・

金属材料研

究所 

35 グループの活動報告 

H18.3.7 多体電子系シュミレーシ

ョングループ  

グループミーティング 

東北大学・

金属材料研

究所 

32 グループの活動報告 

H18.3.1. 実証実験グループ 

グループミーティング 

東北大学・

金属材料研

究所 

44 グループの活動報告 

H19.1.29 リーダー会議 東 北 大 学

金属材料研

究所 

１０名 研究成果の整理とグループ

の分担の確認 

H19.2.19-20 Spin Currents 東 北 大 学

金属材料研

究所 

８０名 スピンエレクトロ二クスに関

する成果発表と同分野の意

見交換 

H19.2.22 多体電子系シミュレーシ

ョングループミーティン

グ 

京都大学百

周 年 時 計

台 記 念 館

会議室 

１０名 シミュレーショングループの

研究の現状の報告と今後の

方向性についての議論を行

った。 

H20.1.10 領域横断シンポジウム 東京大学工

学部 

１０名 スピンエレクトロニクスに関

する研究発表 

H20.1.11 合同シンポジウム 東京大学工

学部 

２５名 当ＣＲＥＳＴの成果報告 
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８ 研究成果の展開 

 

(1)他の研究事業への展開 

 

 当ＣＲＥＳＴプロジェクトにおいて完成させた多体電子系の数値シミュレーションプログラムは世

界最高性能を有するものであり、次世代スーパーコンピューター・プロジェクトに組み込むことが

できれば、大きな進展が得られるものと期待される。平成１９年度より科研費基盤研究（A）「遷移

金属酸化物の電子制御」が発足し、当ＣＲＥＳＴの成果の一部を発展させている。しかし、ここで

得られた成果をさらに大きく進展させるためには、より大きなプロジェクトが必要であり、その可能

性を模索中である。 

 

(2)実用化に向けた展開 

 

    当研究では、スピンエレクトロニクス、量子コンピュータ素子（キュービット）及び熱電変換素

子においていくつかの特許を出願した。まだこれらの発展のための資金は得られていないが、

実用化に向けた努力を続けたい。 

 

① スピンエレクトロ二クス関係の特許について： 

    一般に起電力の発生には荷電粒子に非保存力（ポテンシャルの勾配として表せない

力）が作用する必要がある。当ＣＲＥＳＴでは、強磁性導体の磁化が時間的に変化する時、

起電力が発生することを示し、次のスピンエレクトロニクスデバイスを提案した。 

      i) 磁界を用いない磁気メモリー、 

      ii) 磁性細線を用いたエネルギー増幅器。 

    これらは、磁性細線に磁壁を導入し、磁壁への運動を電気的な信号に変換して利用す

るものである。 

② 低次元遷移金属酸化物熱電変換材料関係の特許について： 

    遷移金属酸化物の３d 電子の持つスピンと軌道の自由度が巨大熱電効果を与えること

を理論的に明らかにし、その理論を用いて新しい熱電変換材料、Cu(Cr, Mg)O2 、を開発

した。これは p 型熱電変換材料である。また、n 型熱電変換材料として知られている (Ca, 

La)MnO3 の材料としての性質に改良を加え、両物質を用いて熱電発電モジュールの試

作品を完成させた。これは酸化物のみによるモジューとして世界的にもユニークなもので

ある。 

 

９ 他チーム、他領域との活動とその効果 

(1)領域内の活動とその効果 

 領域会議や領域内の様々なミーティングを通じて、研究の視野を広げることができた。当研究

は３年の短期間であったため、他のチームとの共同研究を行う時間的余裕がなかったが、このＣ

ＲＥＳＴを通じて生まれた研究の輪は今後の研究に大きくプラスすると思われる。 

   

(2)領域横断的活動とその効果 

   領域内での活動及び領域横断的活動を通して、研究分野を超えた研究の輪が生まれた。こ
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れは当ＣＲＥＳＴでの大きな成果であり、今後の研究に非常に大きな意味を持つと思われる。 

   特にこれまではあまり接触のなかった化学関係の研究者との交流は研究への視野を広げるの

に大変重要であった。当ＣＲＥＳＴで開発してきた多体電子系シミュレーション手法は化学の分

野でも非常に有用であると思われ、今後当ＣＲＥＳＴを通じて知り合った化学の研究者とも議論を

進めたい。 

 

１０ 研究成果の今後の貢献について 

(1)科学技術の進歩が期待される成果 

   数値計算プログラムの開発は時間のかかる息の長い研究である。当ＣＲＥＳＴプロジェクトでは

いくつかの世界最高性能の多体電子系の数値シミュレーションプログラムを完了させた。これら

は間違いなく、科学技術のフロンティアに必要とされるものである。これらを活用する新たなプロ

ジェクトの提案を準備したい。 

 

(2)社会・経済の発展が期待される成果 

   次世代スーパーコンピュータ国家プロジェクトが進展している。当ＣＲＥＳＴで開発した数値シミ

ュレーションプログラムはこのプロジェクトに導入されれば、十分な活用が期待できると思われる。 

 

１１ 結び 

各グループの目標が十二分に達成されるとともに、外部の様々な実験グループとの共同研究が

行われ、予想を大きく上回る成果が得られた。また当チームが完成させた次の計算プログラム、１）

数値的厳密対角化法、２）動的数値くり込み群法、３）量子モンテカルロ法、は世界最高性能あるい

は世界的にもユニークなものである。 

このように強相関電子系の研究に加えて計算プログラムに関し、世界的に見ても最も整備された

状況を作り上げることができたと言える。またメンバー表にあるように、多くの若手研究者が昇進し、

若手研究者の育成に当ＣＲＥＳＴの果たした意義は多い。 

当ＣＲＥＳＴは３年間という短期間のプロジェクトである為、研究テーマを絞り込んで研究を開始し

た。しかし、予想以上に研究を広げることができ、数値シミュレーションと実証実験研究を両輪とし

た研究手法を作り上げるとともに「電子内部自由度制御型ナノデバイス創製原理の構築」という新

しい研究分野を開拓することができた。 

 この研究分野は当研究代表者が長年にわたり積み上げてきたものであるが当ＣＲＥＳＴの３年間

で大きく開花したといえる。それには２つの要因が挙げられる。まず、領域内での様々なミーティン

グを通じて多くの研究者から刺激をいただいたことがある。また、当ＣＲＥＳＴ開始時はメンバーの所

属は東北大学のみであったが、この３年間で多数の若手のメンバーが成長し、新しい場所で研究

を発展させたことも当ＣＲＥＳＴの成功に大きくプラスしていると言える。 

   今後は、当ＣＲＥＳＴを通じて得られた研究の輪を大切に、研究成果を発展させていきたい。 
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量子デバイス開発グループ（東北大学金属材料研究所） 

 

 

多体電子シミュレーショングループ（京都大学） 
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デバイス理論構築グループ 

( 産業技術総合研究所・東北大学金属材料研究所・東北大学大学院工学研究科) 

 

 

実証実験グループ（東北大学大学院工学研究科） 
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実証実験グループ（スピン流実験室） 

 

 

実証実験グループ（熱電変換酸化物実験室） 
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実証実験グループ（低次元遷移金属酸化物探索実験室） 
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