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   金属物性論研究部門         部門担当教授 前川 禎通（1997.4～） 

 
【部門構成員】 
教授：前川 禎通、 助教授：遠山 貴巳、 助手：高橋 三郎、小山 富男、小椎八重 航、 

COEフェロー：森 道康、 研究支援者：筒井 健二、 産学官連携研究員：市村 雅彦、松枝 宏明、  

その他（事務補佐員 ３名） 

 
【研究成果】 

 当研究部門では遷移金属酸化物の電子物性の理論的研究を行っている。遷移金属酸化物は高温超伝

導や金属絶縁体転移等の電子相関に基づく物性物理の多くの重要課題を持つとともに、応用上でも次

世代のエレクトロニクス材料として注目される。  
 2004 年度では、Ｃu 酸化物（Ref.1, 2, 3 ）、Mn 酸化物（Ref.5 ）及び Co 酸化物（Ref.4 ）における

モット絶縁体状態及びドープしたモット絶縁体の電子状態を理論的に研究した。 
(1) 一次元モット絶縁体における電子のスピン電荷分離の性質を明らかにし、それが強い非線型光学

応答に導くことを示すとともに、非線型光学素子材料開発の指針を示した。 
(2) これらの強相関電子系での電子の内部自由度（スピン・電荷・軌道）の相互作用、それぞれの秩

序の競合及び素励起の性質とそれらの観測方法に注目した。そして、放射光を用いた観測理論を構

築した。 
(3) 熱電変換材料及び新しく超伝導体として注目されている三角格子 Co 酸化物において電子の示す

格子はカゴメ格子であることを明らかにした。これは軌道縮退が電子系に格子とは違った対称性を

与えることを証明したものである。 
(4) 長年の懸案であった教科書「遷移金属酸化物の物理」を完成させ、Springer 社（ドイツ）より 2004
年 6 月に出版した。（Ref.1） 
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【研究計画】 
 多くの遷移金属酸化物は電子間のクローン相互作用が強い、いわゆる強相関電子系である。電子は

個々のイオンに滞在する時間が長く、そのために電子の内部の自由度であるスピンと電荷の振る舞い

に軌道状態の個性が顕著に反映され、各自由度の秩序状態がお互いに競合し様々な量子現象が現れる。

同様なことは分子性の有機化合物や生体物質についても言える。そのため、スピン（磁性）や軌道（電

子の空間的広がり）の小さな変化が電荷（電気伝導）の巨大な変化に跳ね返ってくる。また逆に電荷

の小さな変化が磁性の巨大な変化を引き起こす。これらの量子現象は電子の多体効果によるところか

ら、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、必ずしも捉えられない。  
 一方、系を記述する微視的モデルに対する近似を挟まない数値シミュレーションはその物性の本解

明に威力を発揮する。当研究部内では長年にわたり開発してきた多体電子系における数値計算・シミ

ュレーション法を用いて上記強相関物質の量子効果を解明し、次世代のエレクトロニクスのための材

料開発のための指導原理を構築する。 
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