
Theoretical Physics I 数理解析学

I 低次元磁性体の新奇量子現象

Novel Phenomena of Low-Dimensional Magnets 

坂井  徹・中野博生  

Sakai, T. ,  Nakano, H.  

量子効果の強い低次元磁性体においては、いくら温度を下げても、従来の長距

離秩序が生じずに、さまざまな新奇量子現象が起きることが知られている。高温

超伝導の起源として提唱された量子スピン液体、従来の長距離秩序と量子スピン

液体の中間とも言うべきスピンネマティック相、対称性に守られたトポロジカル

相などがあげられる。本研究グループでは、いくつかの磁気異方性やスピンフラ

ストレーションのある低次元磁性体の磁化過程における、新しいメカニズムによ

るスピンネマティック相や、磁場誘起スピンギャップ（磁化プラトー）相などに

ついて、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  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
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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。 2023 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。特に「富岳」における全系計算で実施した高プロセス並

列ジョブの限界的状況を的確に捉え、また、量子スピン系の対角化計算が 200 万

を超えるプロセス並列数でも並列化により加速させることができることを実証し

た。この成果は、「富岳」のようなスーパーコンピュータシステムで大規模並列

シミュレーションを発展させていく上で基盤となる知見となった。  

 

 

III 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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 Proceedings of  the  29th International  Conference on Low Temperature  

Physics (LT29)  ,  JPS Conf .  Proc.  38 ,  011167 [6  pages]  (2023)  

II -4   中野博生 :（招待講演）富岳における高プロセス並列シミュレーションと数
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物質科学専攻  

博士後期課程  

   古内理人：五角形格子上のフラストレート磁性体に関する理論的研究  
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   春名信吾：UTe 2における電子相関に起因した s波超伝導とポイントノード的  

なギャップ構造  
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岩本睦生：Ginzburg-Landau方程式による 2成分秩序変数状態と超伝導電流  

の磁場温度依存性の解析  
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研究課題   固有値問題のシミュレーションにおける超高並列化の限界へ  

の挑戦   

研究代表者  中野博生  

4   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  
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