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１．研究目的 

銅酸化物高温超伝導体の超伝導体転移温度の転移温度をモンテカルロシミュレーショ

ンにより計算する。 
 

２．研究成果の内容 
銅酸化物超伝導体の超伝導転移温度は BCS 型の超伝導体のように電子対形成による

エネルギーギャップの形成温度に対応していないことが実験により明らかになってい

る。また、電気伝導においても通常の金属が示す電気伝導と異なる電気伝導が起こっ

ていると考えられている。われわれは、スピン渦誘起ループ電流による電気伝導とそ

の安定化による超伝導状態の出現というシナリオにより最適ドープでの超伝導転移温

度が得られることをこれまでの研究で示してきたが、最適ドープ以外での超伝導転移

温度は正しく得られていなかった。本研究では、ループ電流の安定性の他、スピン渦

の安定性についても考慮したモンテカルロシミュレーションを行い、最適ドープ以外

での超伝導転移温度を計算することを目的に研究を始めた。 
最初、ラシュバ型のスピン軌道相互作用を入れ、スピンの揺らぎを古典的に取り入れ

れた計算を行っていたが、この方法では超伝導転移温度の正しい温度依存性が得られ

ないことが次第に明らかになってきた。そこで、スピン渦の励起について量子力学的

な取り扱いを行うことを試行錯誤し、その結果、スピン渦誘起ループ電流とラシュバ

型のスピン軌道相互作用が存在する時、新規な集団スピンモードが現れることがわか

った。この集団モードを含んだモンテカルロシミュレーションは行うことはできなか

ったが、この集団モードについては、結果を得たので、以下それについて簡単に説明

する。 
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上図に示すようにエネルギーはスピン渦の方向(M または A)とループ電流の方向(w=1
または、w=-1)で変わるが、詳しくみるとさらに、左下のスピンの方向ξ1 にも依存す

る。このξ1 は系全体のスピンの方向をずらすことに相当する集団運動に相当し、下

図のように系を大きくするとポテンシャルは深くなることがわかる。また、クランキ

ングモデルでこの運動に相当する質量を計算して、量子化された励起エネルギーを求

めると、系の大きさによらず、ほぼ一定になることが見出された。 
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ਤ 11: Rashbaεϐϯ-يಓ૬࡞ޓ༻ΤωϧΪʔ Eso vs. εϐϯͷूஂӡಈͷύϥϝʔλʔ ξ1ɽ(a): 4a× 4aपظ

ͷ SVQΛฒͨܥɽ(b): 4a× 6aपظͷ SVQΛฒͨܥɽ(c): (a)ͱ (b)ͷܥʹ͓͚Δ Rashbaεϐϯ-يಓ૬

ΤωϧΪʔ༺࡞ޓ Eso

ਤ 12: Ұͭͷϗʔϧʹ͓͚Δ Rashbaεϐϯ-يಓ૬࡞ޓ༻ΤωϧΪʔ Eso vs. εϐϯͷूஂӡಈͷύϥϝʔλʔ

ξ1ɽ্ͷਤ ξͷϗʔϧपΓͷ͖ר͕+1Ͱ͋ΔܥɼԼͷਤ−1ʹ͓͚ΔΤωϧΪʔͷ ξ1ґଘੑΛ͍ͯ͠ࢉܭ

Δɽ+1ͷ͖רͰɼRashbaεϐϯ-يಓ૬࡞ޓ༻ʹΑΔΤωϧΪʔ͕ݱΕ͍ͯΔ͕ɼ−1ͷ͖רͰ Rashba

εϐϯ-يಓ૬࡞ޓ༻ͷΤωϧΪʔ͕΄ͱΜͲθϩͱͳΔɽ·ͨɼӈਤͷ w = ±1 χͷ͖רΛද͓ͯ͠Γɼר

͖ͷʹΑͬͯɼRashbaεϐϯ-يಓ૬࡞ޓ༻ΤωϧΪʔͷਖ਼ෛ͕ೖΕସΘΔɽ[morisaki˙effect˙2017]
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３．学際共同利用が果たした役割と意義 
銅酸化物に存在する可能性がある、新規な集団スピンモードを見出した。大きな系で

の計算は研究室の計算機では不可能な計算量であり、スーパーコンピューターが必要

であった。今回発見したスピン集団モードが、超伝導転移温度に決定的な影響を与え

ている可能性がある。 
 

４．今後の展望 
新規な集団スピンモードを取り入れることにより、モンテカルロシミュレーションを

行うと、正しいいドープ量依存性を持った超伝導転移温度が得られるかもしれない。 
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