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Ⅰ 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 SPring-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。 
 

 

Ⅱ 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。 
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Ⅲ 銅酸化物高温超電導体の理論的研究 

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。 

 

 

Ⅳ ルテニウム酸化物におけるスピン三重項超伝導の 

理論的研究 

Theoretical Study of Spin-Triplet Superconductivity in Ruthenates 
 

野村拓司 

Nomura, T. 
 

2 電子のスピンが反平行（スピン一重項）にクーパー対を形成する従来の超伝導と異なり、ス

ピンが平行（スピン三重項）にクーパー対を形成する超伝導体が存在する。その代表的なものが

Sr2RuO4 というルテニウム酸化物である。スピン三重項超伝導体ではスピン一重項超伝導体と

異なり、超伝導状態においてもスピンの状態に大きな自由度が残るため、エキゾチックな超伝導

状態が実現すると考えられている。 以前の実験研究からは時間反転対称性が破れた対状態が実

現していると考えられていたが、最近の実験研究によるとそれが破れていない状態が示唆されて

いる。我々の研究では、実際の電子構造を再現した微視的な模型から出発して、場の理論的方法

などの解析的手法を用い、どのようなクーパー対状態が実現しているのかを理論的に解明する。 
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Ⅴ 鉄系高温超伝導のメカニズムに関する理論的研究 

Theoretical Study of Iron-Based Superconductivity 
 

野村拓司 

Nomura, T. 
 

最近、鉄を含んだ超伝導体（鉄ニクタイド高温超伝導）の研究が、世界的に盛んに行われてい

る。この物質の超伝導メカニズムとクーパー対状態を微視的に解明する研究を行っている。 超

伝導メカニズムに関しては、場の理論的方法を用いてクーパー対を形成するための引力源を微視

的に導き、超伝導オーダーパラメタに符号反転のある s 波対状態を得ており、多くの実験結果と

コンシステントな結果となる。しかしながら、現実の物質では不純物に対して超伝導が破壊され

にくいなど、符号反転のない s 波超伝導の可能性もある。電子格子相互作用等を含めた研究を発

展させる必要がある。 

 

 

Ⅵ 遷移金属化合物における共鳴非弾性 X 線散乱の 

理論的研究 

Theoretical Study of Resonant Inelastic X-Ray Scattering in Strongly 
Correlated Electron Systems 

 
野村拓司 

Nomura, T. 
 

SPring-8 などの大型放射光施設を利用して、遷移金属化合物など強相関電子系に対して共鳴

非弾性 X 線散乱(RIXS)の実験が盛んに行われている。遷移金属の K 吸収端に対応する高エネル

ギーのX線を用いることで、散乱光子の波数変化に依存した励起スペクトルが観測されている。 

我々は独自の計算方法を用いて、銅酸化物、ニッケル酸化物など、これまでいくつもの遷移金属

化合物での散乱スペクトルの波数依存性を説明することに成功してきた。 現在は、実験グルー

プとも連携を図りながら、鉄系高温超伝導体や電荷秩序を示す遷移金属酸化物における散乱スペ

クトルの解析を進めている。 
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