
Theoretical Physics II 応用数学

I　強相関電子系における遍歴電子磁性の理論
Theory of Itinerant Magnetism in Strongly Correlated Electron Systems

高橋慶紀
Takahashi, Y.

金属の伝導性を示す磁性体は遍歴電子磁性体とも呼ばれるが、その磁気的性質に関係す
る種々の興味ある物性が、実用面においても広く役立てられている。我々はこの遍歴電子
磁性の基礎分野の研究を行っているが、その進展には学術面にとどまらず、とりわけ磁性
材料開発の面でも関心が寄せられている。
遷移金属合金、化合物で発現する遍歴電子磁性の磁気的性質についての理論として、自
己無撞着 (SCR)スピンゆらぎ理論が国内外で有名であるが、その取扱いの主な対象は温
度依存性に限られている。一方、磁場効果については種々の困難が含まれていた。我々は、
この理論とは少し異なる観点から、スピンゆらぎ理論を発展させることによって SCR理
論の困難をすべて克服することに成功した。その結果、磁化曲線、比熱の温度、磁場依存
性、磁気体積効果などに関する多くの興味ある成果がすでに得られ、その多くは実験結果
によっても確かめられている。
現在では、遍歴磁性体の示す磁気異方性、自発磁化や磁気比熱の温度依存性と磁場効果
に関心をもっている。また、相転移温度がゼロとなる極限に対応する量子臨界点近傍の遍
歴電子強磁性と反強磁性について、温度や磁場の影響による古典–量子臨界領間、及び臨
界–低温領域間の磁気的性質の移り変わりに関心をもって研究を行っている。

II　グラフェンの電子状態とトポロジカル相転移の理論
Theory of Electron Systems in Graphene

長谷川泰正
Hasegawa, Y.

炭素原子が 2次元的に蜂の巣構造をなすグラフェンでは、質量ゼロの相対論的ディラッ
ク粒子と同じエネルギー分散を持つ励起が実現されており、関心を集めている。量子ホー
ル効果、エッジ状態、量子化された電気伝導度など、非常に興味深い現象が観測され、さ
らに、量子スピンホール効果、トポロジカル絶縁体などが実現可能な最も簡単なモデルと
して、多くの研究がなされている。2層のグラフェンも実験的につくることができている。
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2層グラフェンは単層グラフェンとは大きく性質が異なり、どちらも興味を持たれている。
我々は、ゼロエネルギーの励起が起きるディラック点は、一軸性圧力により波数空間での
位置が移動し、様々なトポロジカル相転移を引き起こす可能性があることと、状態密度の
変化として実験で観測可能なことを理論的に示した。また、ツイストした 2層グラフェン
では、単位胞が大きくなるため、実現可能な磁場で非常に興味深い量子ホール効果の値が
得られることを理論的に示した。

III　新しいタイプの超伝導の理論
Theory of Unconventional Superconductivity

長谷川泰正
Hasegawa, Y.

銅酸化物高温超伝導体、鉄系高温超伝導体、有機超伝導体、ヘビーフェルミオン系超伝
導体など、新しい超伝導体が、最近、多く発見されている。従来から知られていた超伝導体
は、BCS(Bardeen-Cooper-Schrieffer)理論でよく説明することができる。すなわち、電子
格子相互作用を介して電子間に有効引力相互作用が働き、ｓ波スピンシングレットのクー
パーペアが形成されることによって、超伝導状態になる。それに対し、最近発見された多
くの超伝導体では、エネルギーギャップに異方性がありギャップがゼロになる方向がある、
スピンシングレットではなくスピントリプレットのクーパーペアが形成されている、幾つ
かのバンドが存在しバンド毎にエネルギーギャップの大きさやオーダーパラメータの符号
が異なる、など、従来の超伝導とは異なる新たな超伝導状態が実現していると考えられて
いる。我々は、異方的超伝導、スピントリプレット超伝導について理論的研究を行ってき
た。従来型とは異なる超伝導については、理論的に未解決な問題が多く残されており、研
究を続けている。

IV　大規模数値シミュレーションに基づく
量子スピン模型の理論的研究

Theoretical Study of Quantum Spin Models
based on the Large-Scale Numerical Simulations

中野博生
Nakano, H.

量子スピン模型は絶縁体磁性を記述する模型として、これまでに多くの研究が行われて
いる。しかしながら、この系は相互作用の効果が本質的であるために、数学的な厳密解が
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得られるのはごく限られた場合だけで、一般には依然として最も難しい多体問題の一つで
ある。そこで、相互作用を近似しない直接数値計算によって、近似に依らない知見を得る
ことは非常に重要である。そのような直接数値計算の一つとして、ランチョス法に基づく
数値的厳密対角化法が知られている。その計算の規模は、原子数に関して指数関数的に増
大するため、使用する計算機の資源量に応じた小さい系しか取り扱えない。この欠点を克
服して出来る限り大きなシステムサイズを取り扱う方法の一つとして、単一計算ノードを
超えて並列計算を可能な限り大規模に実行することが考えられる。そのような計算プログ
ラムで、高速な実行速度が実現できるものを開発することは一般に困難であるが、我々は
量子スピン模型についてそのような並列プログラムを開発し、その物性解明に活用してい
る。我々は、カゴメ格子や三角格子といったフラストレート・ハイゼンベルク反強磁性体
などの様々な系の性質を数値的に調べていて、2012年度は、S = 1スピン系で世界で初め
て 27サイト系の計算に成功した。この計算に基づいて、空間異方性をもつ S = 1ハイゼ
ンベルク三角格子反強磁性体の基底状態の長距離秩序について調べた。
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