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１．研究目的 
銅酸化物高温超伝導体を含む強相関物質では、電子のスピン自由度が生き残ってお

り、それが種々の物性に重要な影響を与える。そして、従来の金属超伝導とは異なる

機構の超伝導が発現していると考えられている。これまでの研究で、我々は、スピン

自由度を利用した新しい電気伝導機構、“スピン渦誘起ループ電流による電流生成機

構”を定式化した。そして、銅酸化物超伝導体の擬ギャップ相及び、超伝導相では、

スピン渦誘起ループ電流が存在していることを予言している。このスピン渦誘起ルー

プ電流は、遍歴電子がスピンをねじりながら運動しスピン渦を生じる時に生成され

る。スピン渦誘起ループ電流は従来の電気伝導理論では考慮されていなかった全く新

しい電流要素であり、トポロジカルな量子数“巻き数 (winding number)”によって
規定さる robust な電流を生じる。巨視的な電流はスピン渦誘起ループ電流が作るネ
ットワークにより生成され、超伝導転移温度はこのネットワークの安定化温度に一致

すると考えられる。このスピン渦誘起ループ電流が物性に与える影響を、モンテカル

ロシミュレーションを行うことにより明らかにする。特に、擬ギャップ相とはどのよ

うな相なのかを説明し、さらに、擬ギャップ相から超伝導相への転移温度を求める。

また、各々のスピン渦誘起ループ電流は右回り、左回りの自由度があり、その自由度

を利用した量子ビットを作ることができる。この量子ビットを使った量子コンピュー

ターの実現に向けた、シミュレーションも行う。 
 

２．研究成果の内容 
ラシュバ型のスピン軌道相互作用をモンテカルロシミュレーションに取り入れること

により、ホールドープ量 x=0.17 付近にピークを持つ超伝導転移温度を得ることがで
きた。また、スピン渦誘起ループ電流は量子ビットとして有望であることが２量子ビ

ット系のシミュレーションで明らかになった。スピン渦誘起ループ電流による超伝導

は、波動関数の座標に関する一価性より生じる U(1)インスタントンによるものとの見
方ができることがわかった。 
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３．学際共同利用として実施した意義 
スーパーコンピューターの利用により、モンテカルロシミュレーションの高速化が可

能となった。 
 

４．今後の展望 
スピン渦誘起ループ電流の検出に関するシミュレーション、４量子ビット系に対する

シミュレーションなどを行っていく。 
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使用計算機 使用計算機に○ 配分リソース※ 

HA-PACS ◯ 1000 
HA-PACS/TCA   

COMA ◯ 750 
※配分リソースについては 32node換算時間をご記入ください。 

 


