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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。このうち最も単

純であり、しかも量子効果が強い 3 本鎖スピンチューブに着目し、この低次元性とチューブと

いう特殊なトポロジーに起因した新現象を、理論的・計算科学的に探索している。この 3本鎖ス

ピンチューブは、3 本鎖スピンラダーと異なり、フラストレーションに起因したスピンギャップ

を持つことが知られているが、断面の三角形を正三角形からずらす格子ひずにみ対し、スピンギ

ャップが急激に消失する量子相転移が起きることが判明した。また、磁場をかけることにより、

カイラル対称性が自発的に破れる量子相転移が起きることもわかってきた。 

 

 

Ⅱ 分子性導体のモデル化と多様な電子状態の理論 

Theory on Modeling and Various Electronic States of Molecular Conductors 
 

妹尾仁嗣 

Seo, H. 
 

分子性導体は金属絶縁体転移、電荷秩序化、磁気転移、超伝導転移と非常に多様な相転移現象

を見せる。これらの系は一見複雑であるが、低エネルギーの物理現象を理解するのに比較的簡単

な有効モデル、すなわちハバード型の 1軌道モデルを用いればよいことがわかってきた。本研究

では、このようなモデルにサイト間電子間相互作用や電子格子相互作用が加わった時に見せる電

子状態を理論的に調べ、実験で見られている現象を説明することを目指している。また、有機化

学者によって次々と従来の枠組みを超えた新物質が発見されているが、これらに対して上と同様

なモデル化ができるのか、その結果新しい物理現象が現れるのか、第一原理計算によるバンド構

造を元に低エネルギー有効モデルを導出し解析することも行っている。 
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Ⅲ ナノワイヤーマグネットのダイナミクス 

Dynamics of Nanowire Magnets 
 

坂井 徹 

Sakai, T. 
 

金属錯体が構成する量子スピンを一次元的に結合した系をナノワイヤーマグネットと呼び、自

発磁化は持たないものの、一次元特有の長い緩和時間に起因したスローダイナミクスのため、一

度磁化をそろえると長時間この磁化を保持する性質があり、ナノ磁石への応用面から注目されて

いる。ナノワイヤーマグネットのひとつである、Ni と Mn の錯体が交互に並んだ擬一次元化合

物は、スピン量子数 1 と 2 が交互に結合したフェリ磁性鎖である。この系の自発磁化のメカニ

ズムを調べるため、数値シミュレーションにより理論的に解析した結果、異方性エネルギーの大

きさに依存して、複数の自発磁化形成のメカニズムが考えられ、パラメータを変化させることに

より、メカニズムの異なる自発磁化（あるいは磁化曲線のプラトー）間の量子相転移が起きるこ

とがわかった。現在、量子ゆらぎによって自発磁化が安定化する、言わば量子フェリマグネット

が実現するかどうかについて検討している。 

 

 

Ⅳ 擬一次元量子スピン系の磁場誘起スーパーソリッド

相・スピンネマティック相 

Field-Induced Supersolid and Spin Nematic Phases in Quasi-1D Quantum Spin Systems 
 

坂井 徹 

Sakai, T. 
 

フラストレーションを持つ擬一次元反強磁性体に磁場をかけた場合、従来の磁化過程において

よく知られている磁場に垂直なネール秩序相とは別に、磁場に平行な非整合秩序が誘起される可

能性があることが、我々の理論的解析から判明した。この非整合秩序が、従来のネール秩序と共

存すれば、固体ヘリウムで観測されて注目されるスーパーソリッド相と等価になることから、こ

の共存の可能性について現在検討している。 
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Ⅴ 高温超伝導の理論的・数値的研究 

Theoretical and Numerical Study on High-Tc Superconductivity 
 

坂井 徹・野村拓司 

Sakai, T., Nomura, T. 

 

銅酸化物高温超伝導体や最近発見されて注目されている鉄ニクタイド高温超伝導体の性質に

ついて、強相関電子系の理論模型であるハバード・モデルや t-Jモデルに基づく理論解析と数値

解析により研究している。 
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（2008 年 11 月） 
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科学研究費補助金等 

1  科学研究費補助金（平成 20～23 年度）基盤研究（B）課題番号：20340096 
研究課題  スピンナノチューブの異常量子現象の理論的・計算科学的研究 

研究代表者 坂井 徹 

2  科学研究費補助金（平成 20～21 年度）特定領域研究 課題番号：20030008 
研究課題  新奇な量子スピンフロップ現象の観測を目指す理論的研究 

研究代表者 坂井 徹 

3  科学研究費補助金（平成 20～21 年度）特定領域研究 課題番号：20029020 
研究課題  強相関電子系のﾘﾝｸﾞ交換が引起す新奇な量子凝縮相の理論的・数値的研究 

研究代表者 坂井  徹 

4  科学研究費補助金（平成 19～20 年度）特定領域研究 課題番号：19014019 
研究課題  キャリア・ドープしたスピンチューブにおけるカイラリティ誘起超伝導の

理論的研究 

研究代表者 坂井  徹 

5  科学研究費補助金（平成 20～24 年度）特定領域研究  

研究課題  スピン自由度を利用した電子相制御 

研究分担者 妹尾仁嗣 

6   科学技術振興機構 研究領域 新規材料による高温超伝導基盤技術（TRIP） 

研究科題  量子ビームによる鉄系高温超伝導の物性研究 

研究分担者 坂井  徹・妹尾仁嗣・野村拓司 

7   科学技術振興機構 戦略的創造推進事業（平成 20～25 年度） 

研究課題  先端超短パルス光源による光誘起相転移現象の素過程の解明 

研究分担者 妹尾仁嗣 
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