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I フラストレーション系の新現象  

Novel Phenomena of Frustrated Systems 

坂井  徹 , 中野博生  

Sakai, T., Nakano, H. 

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

秩序が融解した量子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。  

II  自発磁化超伝導の磁化率と磁場誘起chiral転移  

Spin susceptibility and field-induced chiral phenomena 

in chiral superconductor 

兼安  洋乃  

Kaneyasu, H. 

D4h 対称における E u 既約の non-unitary な chiral 状態について、超伝導ギャップの水

平ライン極小と磁化率温度変化における減少を計算で示した、又、不均一超伝導での磁

場誘起 chiral 転移とそれに伴う常磁性電流、スクリーニング電流を Ginzburg-Landau

方程式から解析した。これらの理論結果を Sr2RuO4 の比熱の磁場角度依存性と NMR 

Knight-shift の温度依存性、及び Sr2RuO4-Ru 共晶の Sr2RuO4/Ru のトンネル微分コンダ

クタンスに現れるゼロバイアス異常の磁場依存性と比較した。考察として、non-unitary

な chiral 状態は比熱の磁場角度依存性と矛盾せず、ゼロバイアス異常の磁場依存性を

説明出来る。一方、磁化率の温度変化は減少を示すものの、実験で示されている低温で

の最小の値には下がりが足りない。これに対して Eg の chiral 状態では磁化率は充分減

少し、超伝導ギャップの水平ラインノードは比熱の磁場角度依存性と矛盾せず、磁場誘

起 chiral 転移も起こるためゼロバイアス異常の磁場依存性とも整合する。しかし、こ

の chiral E g の超伝導状態について Hubbard 模型を用いた Eliashberg 方程式の解析を

行うと、 RuO4 面間結合が弱い電子状態のため安定にならないという結果を得た。  
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III  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。特に様々なフラストレーションを有する格子形の上のハイゼ

ンベルク反強磁性体の性質を数値的に調べてきた。その年度に利用できるスーパーコン

ピュータのうち最適なものを選び、このプログラムをそのようなスパコンで実行するこ

とにより、様々な成果をあげている。 2020 年度は主に、五角形構造を含む格子系の数

値的研究を推進した。また、 2020 年度は、この年度に運用を開始した「富岳」へのプ

ログラムの移植も進め、 2021 年度以降の本格利用に向けて道を開いた。

IV 銅酸化物高温超伝導体の理論的研究  

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、スピン間に働く反強磁性交換相

互作用に起因した量子スピン液体が重要な役割を果たすことが知られている。このスピ

ン間の相互作用を取り入れた電子系の理論模型に対する数値シミュレーションを用い

て、擬ギャップ現象・電荷ストライプ現象等のエキゾティックな現象のメカニズムを理

論的に研究している。  
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