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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、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。擬低次元磁性体や、メタ転移
へのスピンゆらぎの影響についても関心をもっている。

II　グラフェン、有機導体での
トポロジカル相転移、量子ホール効果の理論

Theory of Topological Phase Transitions and Quantum Hall Effect
in Graphene and Organic Conductors

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。また、有
機超伝導体 α-(BEDT-TTF)2I3でも、質量ゼロのディラック粒子が実現していることが発



見され、活発に研究されている。これらの系では、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ており、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。
磁場中のエネルギー準位を磁場対エネルギーの図にしたものは、Hofstadter butterfly

diagramといわれる複雑で美しい構造を持つことが以前より知られている。エネルギー
ギャップは、Diophantine 方程式の解で指定される指標を与えることができ、その値が
量子ホール効果の値に対応している。しかしながら、グラフェンで Hofstadter butterfly
diagramの複雑な構造を直接観測するには、現在のところ実現不可能な強磁場 (数万テス
ラ）が必要であるため、実験的に直接観測されていない。一方、ツイストした 2層グラフェ
ンでは、長い周期を持つようになり、実現可能な磁場で Hofstadter butterfly diagramの
複雑な構造を観察することが可能になると考えられる。従来は、単位胞あたりに多くのサ
イトを持つ系での磁場中のエネルギーを計算する場合には、非常に大きなサイズの行列の
固有値を求めなければならないため、近似的な方法でのみ計算が行われていた。われわれ
は、新たなゲージの取り方を提案し、それによってツイストしたグラフェンのように多く
のサイトを含む場合にも、エネルギー固有値を得ることができ、エネルギーギャップの指
標を計算することができることを示した。その結果、非常に興味深いエネルギー対磁場の
図が得られた。

III　フェルミ面がない場合のも生じる磁化振動の理論
Theory of Magnetization Oscillations in the System without Fermi Surface

長谷川泰正
Hasegawa, Y.

磁場を変化させた場合に、磁化が磁場の逆数の関数として周期的に振動する現象はド
ハース-ファンアルフェン効果としてよく知られており、フェルミ面の形状を測定する手
段として用いられている。ドハース-ファンアルフェン効果で磁化が振動する周期は、フェ
ルミ面を磁場に垂直な面で切った断面積に比例する。グラフェンのように質量のないディ
ラック粒子が実現している系で、フェルミエネルギーがディラック点でのエネルギーに等
しい場合には、フェルミ面の面積がゼロになり、ドハース-ファンアルフェン効果による磁
化の振動は期待できない。われわれは、グラフェンでフェルミ面の面積がゼロの場合にも
磁化が磁場の関数として振動することを、理論的に示した。われわれが示した振動は、従
来より知られているドハース-ファンアルフェン効果のようにフェルミ面での状態がラン
ダウ準位に量子化されることによるのではなく、磁場中のエネルギー固有値が有限の幅を
持ちそれが磁場によって複雑に変化していることによるのが原因である。



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
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る。2013年度は、「京」コンピュータを活用し
て、S = 1/2スピン系で世界で初めて 42サイト系の磁化過程の計算に成功した。この計算
結果に基づいて、カゴメ格子反強磁性体の磁場中量子異常現象について検討した。また、
通常のカゴメ格子とは異なる形状を有する正方カゴメ格子上のハイゼンベルク反強磁性体
の磁化過程に、通常のカゴメ格子反強磁性体において対応する磁化の高さに現れる現象と
は明らかに異なる磁化ジャンプの振る舞いを見出し、スピンフロップ現象との関連を指摘
した。
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