
Theoretical Physics I 数理解析学

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  不均一な chiral超伝導の磁場中現象  

Field-induced Phenomena 

in Inhomogeneous Chiral Superconductivity 

兼安  洋乃  

Kaneyasu, H.  

不均一な chiral 状態の磁場依存性について、Ginzburg-Landau 理論に基づい

た解析を行った。chiral 状態を表す 2 成分秩序変数の Ginzburg-Landau 方程式

を数値的に解いて、磁場中の秩序変数成分と超伝導電流の磁場依存性を調べた。

chiral 軸方向の磁場を正から負へ変化させた際の、chiral 状態のヒステリシス

の温度変化を調べた。ヒステリシスにおける chiral 磁気モーメントの保持機構

を、秩序変数成分と Ginzburg-Landau 自由エネルギー、及び常磁性 chiral 電流

とスクリーニング電流の磁場依存性から説明した。また、 chiral 状態の磁化率の

温度依存性と、磁場誘起 chiral 転移の研究を行った。

III  大規模数値シミュレーションに基づく
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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。 2022 年度も、「富岳」の継続

利用で大規模並列計算を実施し、量子ハイゼンベルク模型の諸現象の解明に資す

る数値計算を実現した。 S=1 ハイゼンベルク鎖模型のハルデンギャップの高精度

な評価や、S=1/2 直交ダイマー格子系（いわゆるシャストリー・サザーランド模型）

に現れるダイマー相の境界の精密評価に成功した。  

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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量子ビームと計算物質科学、SPring-8シンポジウム 2022(オンライン開催、

2022年 9月 )  

物質科学専攻  

博士後期課程

古内理人  ：フローレットペンタゴン格子ハイゼンベルク反強磁性体の磁化過

程に関する数値的研究

博士前期課程

大塚剛生  :  2成分秩序変数で表されたカイラル超伝導状態の磁場応答  

中西亮介：量子スピン系におけるスピンネマティック液体の理論的・計算学

的研究  

山田尊生：低次元磁性体における対称性に守られたトポロジカル相の理論

的・計算科学的研究  

春名信吾： Ginzburg-Landau理論と Eliashberg理論による超伝導の研究  

法田朋久  :  フラストレート磁性体の磁場中異常量子現象の理論的研究

科学研究費補助金等  

1  文部科学省科学研究費助成事業（学術研究助成基金助成金）(令和 2～令和 4 年

度）基盤研究 (C)  課題番号 :20K03866 

研 究 課 題  カ ゴ メ 格子 反 強 磁 性 体 の 量 子ス ピ ン 液 体 と エ キ ゾテ ィ ッ ク 励

起の理論的・数値的研究

研究代表者 坂井徹  研究分担者 中野博生
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2  令和 3 年度 HPCI システム利用研究課題 (2022 年度 A 期 )   課題番号 :hp220043  

研 究 課 題    巨 大 疎行 列 に 対 す る固 有 値問 題 の 大 規 模並 列 シミ ュ レ ー シ

ョンの新展開

研究代表者  中野博生  

3  FOCUS［兵庫県・神戸市］計算科学分野研究教育拠点（ COE）形成推進事業

課題 4「テンソルネットワーク (TN)スキームに基づく異分野融合型計算科

学研究」  

研究分担者  坂井  徹  

4    兵庫県立大学  令和 4 年度女性研究者研究活動助成金

研究課題   超伝導における時間反転対称性の破れた状態の理論研究

研究代表者 兼安洋乃
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