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Ⅰ 表面におけるスピン -軌道相互作用 

Spin-Orbit Interaction at Surfaces  

 

島  信幸・馬越健次・三井隆志  
Shima, N.,  Makoshi ,  K.,  Mii ,  T.  

 

 固体表面においては、空間反転対称性が破れているため、スピン -軌道相互作用に

より、エネルギーバンドのスピン縮重が解ける場合（ Rashb a効果・ Rashba分裂と呼

ばれる）がある。 Bi表面は大きな Rashba分裂を示すが、特に Ag(111 )表面に吸着した

場合には更に大きな分裂（巨大 Rashba分裂 )を示す事が観測されている。巨大 Rashba

分裂の起源については実験・理論面から研究されているが、完全に解明されている

とはいえない状態である。我々はタイトバインディングモデル及び第一原理計算に

基づいて Rashba分裂をいくつかのプロセスに分けて分類し、 Ag(111)、 Ag(111) /Bi、

Bi(111)、 Gray As(111)の各モデル系に適用することで、巨大 Rashba分裂の起源を解

明し、新しい物質の探索の指針を得る事を目指している。  

 

 

Ⅱ ナノ系を通過する非平衡電流 ,スピン流  

Nonequilibrium Electric Current and Spin Current through 

Nano-Systems 

 

島  信幸・馬越健次・三井隆志  
Shima, N.,  Makoshi ,  K.,  Mii ,  T.  

 

近年、走査トンネル顕微鏡法 (STM)・分光法 (STS)等のトンネル現象を用いて原子

レベルでの表面の構造や電子状態を探ることが可能になった。これらの実験を理解

する上で、STMにおけるトンネル現象に関連した基礎理論の構築は避けて通れない。

我々は有限のバイアス電圧がかかった非平衡定常電流の基礎理論の構築に取り組ん

でいる。又、これらの理論を、電流における電子間クーロン相互作用の効果や，表

面・吸着分子の振動状態を励起して起こる非弾性トンネル過程の問題にも応用して

いる。表面に形成された金属細線でのスピン・軌道相互作用を考慮すると Rashba効

果により表面に電場を印加するのみでスピン流が生じる場合がある事が理論的に示

され、スピントロニクスへの応用が期待される。我々はより具体的な系でこのスピ

ン流を理論的に検証することを目指している。  

 

 

Ⅲ 超伝導における界面と磁場の効果  

Effect of  Interface and Magnetic Field on Triplet Superconductivity  
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兼安洋乃  
Kaneyasu, H.  

 

母物質 Sr 2 RuO 4に µ mサイズの Ru結晶が析出した共晶体 Sr 2 RuO 4 -Ru系では、スピン

三重項 p波超伝導である Sr 2 RuO 4のバルク超伝導転移温度より高い温度で Ru結晶片

の周りに界面超伝導を生じる。この界面超伝導の超伝導秩序変数の軌道部分は高温

側では Ru結晶片界面に沿った成分が支配的であるが、この状態に RuO 2面に垂直な磁

場をかけると Ru結晶界面に垂直な成分が誘起される。この様子を Ginzb urg -Landau

理論に基づいて磁場依存エネルギー項と界面の効果の関係から説明した。秩序変数

の温度 -磁場相図と電流特性を数値的に求めて、この相図と既に実験で示されてい

る臨界磁場 Hc2及びトンネル効果の微分コンダクタンスにおいてゼロバイアスピー

クが生じる磁場 H *の温度 -磁場相図との対応を考察し、定性的な説明を行った。  

 

 

Ⅳ スピンナノチューブの異常量子現象  

Anomalous Quantum Phenomena in Spin Nanotubes  

 

坂井  徹  
Sakai,  T.  

 

量子スピン反強磁性鎖が鎖間方向に複数結合した系をスピンラダー系と呼ぶの

に対し、このスピンラダー系の両端の鎖を結合して筒状にした系をスピンナノチ

ューブと呼ぶ。スピンの自由度、すなわち磁性を持つナノチューブとして、次世

代の多機能材料開発を目指し、理論的・計算科学的手法を用いて、この物質が示

す新しい量子現象を探索している。とくにユニットセルが正三角形のスピンナノ

チューブでは、右巻き・左巻きというカイラリティの自由度も現れ、新しい超伝

導機構にもつながるスピンギャップ・カイラリティギャップなどの量子現象が予

測されている。これらの新現象を SPr ing-8 の放射光や中性子散乱で観測する方法

も検討している。  

 

 

Ⅴ フラストレーション系の新現象  

Magnetism of Frustrated Systems  

 

坂井  徹  
Sakai,  T.  

 

隣接する量子スピンを反平行にそろえようとする反強磁性交換相互作用が三角

格子・カゴメ格子・ジグザグ鎖格子などにはたらくとき、スピンの安定構造が一

意的には決まらないフラストレーションが生じる。このようなフラストレーショ

ン系では、いくら低温にしても磁気秩序を伴う相転移が起こらず、絶対零度です

ら量子ゆらぎのために秩序が融解したスピン液体が実現する。また、外部磁場を

かけることにより、スピンの対角成分と非対角成分が同時に凝縮するスーパーソ
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リッド相や、隠れた秩序とも呼ばれるスピン・ネマティック相などのエキゾティ

ックな現象が起きることもわかってきた。これらのフラストレーション系の新現

象を、大規模数値シミュレーションにより理論予測し、量子ビームによる観測法

を検討している。  

 

 

Ⅵ 銅酸化物高温超伝導体の理論的研究 

Theoretical Study on the High -Tc Cuprates  

 

坂井  徹  
Sakai,  T.  

 

銅酸化物高温超伝導体の超伝導発現機構においては、強相関電子系特有のスピ

ンゆらぎが有力とされているが、最近の SPring -8 の放射光を用いた実験により、

フォノンも重要な役割を果たしている可能性が示唆されている。そこでフォノン

効果もとりいれた強相関電子系の理論模型に対する数値的厳密対角化により、銅

酸化物高温超伝導体におけるフォノン効果の役割について理論的に研究している。 
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