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研究成果の概要（和文）： 
三角格子リング交換模型では、固体ヘリウム 3 で実現されるパラメター領域で、スピン

ネマティック相が出現し、磁化曲線の磁化 1/4 に狭いプラトー構造が現れることを示した。
スピンネマティク相がフラストレート磁性体において強磁性相の隣に一般的に出現するこ
とを明らかにした。また、遍歴粒子系における幾何学的フラストレーションがモット転移をリ

エントラント転移にすることや磁性状態に一次元的スピン相関を引き起こすことを明らかにし

た。さらに、ボーズ粒子系における超固体の出現条件を示した。他に、磁性の量子ダイナミク

スおよびスピンクロスオーバーを研究した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
In the triangular lattice multi-spin exchange model in an experimentally estimated 
parameter regime, we found that, magnons form two-magnon bound states, giving rise to 
a spin nematic order, and a narrow half-magnetization plateau also appears under magnetic 
field. It was revealed that spin nematic orders realize, in general, in frustrated magnets 
in the proximity to the ferromagnetic phase boundary. In addition, we studied strongly 
correlated electron systems on geometrically frustrated lattices, showing a reentrant 
behavior of Mott transition and formation of one-dimensional spin correlations. Stability 
of supersolid in bosonic particle systems was also tested in numerical simulations. 
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ック相、強相関電子系、物性理論、低温物性 
 
 
１．研究開始当初の背景 

固体 3He 薄膜において磁性秩序がない量子

スピン流体状態が実験により観測された。固

体ヘリウム３は不純物が無く、通常の磁性化

合物に比べてクリーンな系である。そのため、

理論と実験が非常に密接に研究を進められ

る物質である。この系は 3He 原子（核スピン

1/2）が三角格子を組む固体であるが、複数

He 原子のリング交換量子プロセスにより生

ずる多体スピン・リング交換相互作用が強く

存在し、磁性に重要な効果をおよぼす事が近

年の国内外の研究により明らかになってき

た。また、この様なリング交換相互作用は、

電子のウィグナー結晶、さらには銅酸化物体

においても存在することが判明してきた。 

しかし、リング交換相互作用の効果による

特徴的な磁性の理論的解明はなされていな

かった。これまでの平均場近似およびスピン

波近似に基づく理論（桃井、久保）では、多

体交換相互作用自身の競合が磁気フラスト

レーションを生むことや、多体交換相互作用

がスカラー・カイラル相関を引き起こすこと

が明らかになった。しかし、これらは２次元

固体 3He 系で観測されている量子スピン流体

状態を再現しておらず、リング交換系の磁性

の半古典理論による記述が難しい事を示す。

リング交換系はこれまでのフラストレート

磁性体と異なり、その相互作用そのものに内

存する特異な量子的プロセスにより新奇な

量子状態を作り出す可能性があり、その理論

的解明が待たれる。 
 
２．研究の目的 

今研究では、磁性体において、リング交
換が引き起こす量子ダイナミクスを取り入
れた理論を構築し量子状態を記述し、リン
グ交換が生む新奇な量子磁性状態の出現を
探り、その特性を解明する。また、幾何学
的フラストレーションとリング交換の共存
により新奇な量子相が出現する可能性を理
論的に明らかにする。特に、通常のスピン
秩序はないが、多スピンの複合自由度から
なる新奇な秩序（スピンネマティック秩序）
を持つ量子相が出現する可能性を探る。 
また、固体中の粒子の量子力学的な交換

相互作用の特異な効果により新奇な状態が
これまでいくつか発見されてきているが、
本研究では粒子が位置に関して並進対称性

を破った固相にありながらコヒーレントな移動
をする量子固体の特徴を明らかにし、そのよう
な状態でのリング交換相互作用の効果について
明らかにする。 
 
３．研究の方法 

(1)量子スピン模型における新奇磁性相の探査 

①固体ヘリウム３が示す磁性を理解するために、

多体スピンのリング交換模型を理論的に調べた。

低温におけるスピン状態の解析に、古典モンテカ

ルロ計算、分子場近似、スピン波展開、有限系の

厳密対角化法を用いた。 

②特に、固体ヘリウム３に対応する三角格子リン

グ交換模型の強磁性２体相互作用と反強磁性的多

体リング交換相互作用の競合が強い領域では、強

磁性状態におけるマグノン不安定性を解析し、ス

ピンネマティック相が現れる可能性を探った。さ

らに、量子スピン流体相、スピンネマティック相、

カイラル相の出現可能性を追求するために、有限

系の厳密対角化法により低励起状態の性質を調べ

た。これら各相の安定性を、厳密対角化法とスピ

ン波展開法を用いて、研究した。 

③フラストレートした磁性体における新奇な磁性

状態の探査を行うために、厳密対角化法、密度行

列繰り込み群法、古典モンテカルロ法を適宜用い、

基底状態および磁化過程を調べた。 

 

(2)スピンネマティック状態、磁気多極子状態の研

究 

①スピンネマティック状態を理論的に記述するた

めに、有効模型であるスピン１の双 1 次・双 2 次

模型を用いた。スピンネマティック状態のスピン

波展開を行い、低エネルギー特性を調べた。 

②スピン 1/2 のスピン系における量子スピン液体

およびスピンネマティック状態の特性を研究する

ために、フェルミオン表示およびボゾン表示を用

いて、平均場理論を構築した。磁気励起構造や低

温における熱力学的振る舞いを調べた。 

③1 次元ジグザグ鎖上のスピン模型を用い、カイ

ラル秩序相及びスピンネマティックなどの多極子

相の競合を記述する低エネルギー有効理論を構築

した。この有効理論からの予想と密度行列繰り込

み群法により数値的に得られる相関関数の振る舞

いを比較・解析した。 

 

(3)量子ダイナミクスの研究 

今研究で見出された量子相の理論と実験との比



較を行うために、励起状態の性質を、厳密対

角化法と場の理論的手法を併用して、調べた。

また、エネルギー構造のみならず各種の応答、

あるいは外部磁場の掃引などを通して明ら

かにするために、動的振る舞いを少数系の厳

密対角化法を用いて、調べた。さらに、量子

ダイナミクスに現れる磁気フラストレーシ

ョンの効果を数値計算により調べた。 

 

(4)遍歴粒子系の磁性及び超固体の研究 

①電子系の磁性における電荷揺らぎの効果 

電荷揺らぎの効果を調べるため、遍歴電子

系における磁性を調べた。クラスタ動的平均

場理論を用い、数値的に解析し、金属-絶縁

体転移およびモット絶縁相におけるスピン

液体状態の実現可能性を調べた。 

②遍歴粒子系における磁性 

遍歴電子系の強磁性を有限系の厳密対角

化法を用いて、研究した。また、光格子上の

冷却原子系の磁性を理解するために、スピン

の大きさが１／２より大きな粒子系に対す

る有効模型の数値計算を行った。 

③ボゾン系における量子固体 

超流動固体の出現条件を、格子の形態・ハ

ードコアの効果・次元依存性などについてコ

ンピュータシミュレーションを用い調べた。

さらに、ヘリウム固相での超流動性における、

系の不均一性の効果や固相との界面状況に

ついてミクロな立場から数値計算を行った。 

 

４．研究成果 

(1) 多体交換模型が引き起こす新奇な磁気
状態 
①三角格子多体スピン交換模型を用いた固
体ヘリウム３の磁性理論（桃井、久保） 
固体 3He薄膜において観測された量子ス

ピン液体的振る舞いを理論的に理解するた
めに、三角格子上のリング交換模型（多体
スピン交換模型）における量子スピン状態
を研究した。強磁性的 2 体相互作用と 4 体
相互作用が競合する系では、スピン秩序は
持たないが隠れた 8 重極秩序を伴う量子ス
ピン液体的な状態が現れることを明らかに
した。また、リング交換模型をスピン 6 体
相互作用まで考慮して調べ、磁場中の磁気
相図を得た。ヘリウム 3 において実現する
パラメター領域では、マグノンが束縛対を
作ることにより、ネマティック秩序が形成
され易いことを示した。また、磁化 1/4 に
狭い 1/2 プラトーが現れることを理論的に
再現した。これらの結果は実験結果とよく
合っているため、今後、実験で観測された

量子スピン液体的状態とスピンネマティック状
態の関係の解明が待たれる。 
また、反強磁性領域で実現する 120 度スピン

構造が、半古典近似では不安定化し、６副格子
状態に相転移することを示した。 
②BCC 格子上の磁場中相図（久保） 
磁場中の bcc 固体ヘリウム３に現れる CNAF

磁気秩序相と高温常磁性相間の相転移を、古典
リング交換スピン系のシミュレーションにより
調べ、実験結果とよく合う相図を得た。 
③電子の多体交換相互作用の導出（常次） 
強束縛近似に基づいて遷移金属化合物におけ

る、電子の多体交換相互作用の導出を行った。
特に、Ni イオンが eg 軌道に２電子を持つ場合
について電子ホッピングとの関係が導出された。 
 
(2) フラストレート磁性体におけるスピンネマ
ティック状態 
① スピン 1/2 の 2 次元正方格子系（桃井） 

2 次元フラストレート磁性体における量子ス
ピン液体的な磁性相の出現可能性を、正方格子
上の J1-J2 模型を用いて研究した。その結果、
スピン秩序のないスピン液体的な量子相が強磁
性相に隣接し現れる事を見出し、その発現機構
を明らかにした。この状態は通常のスピン秩序
は持たないが２スピン自由度からなる４極子秩
序を持つスピンネマティック状態である。 
さらに、強磁性的な最近接相互作用を持つ層

状銅酸化物が示す磁性を理解するため、S=1/2
正方格子 J1-J2-J3 模型の磁性を調べた。ネマテ
ィック相および反強磁性相と隣接しスパイラル
相が出現し、これらは高磁場領域においてスピ
ンネマティック状態に転移することを示した。 
② スピン 1/2 の 1 次元ジグザグ鎖（桃井） 
 ジグザグ鎖上のスピン模型における磁気多極
子相の探査を行った。強磁性相互作用と反強磁
性相互作用が競合する状況において、相互作用
に依存して、ネマティック相とさらに高次の多
極子相が逐次出現することを見出した。さらに、
これらネマティック相および多極子相の実験的
検証のために、多極子液体相におけるスピン動
的構造因子の特徴及び核磁気緩和率 1/T1 の特
徴的な減衰を明らかにした。 
③ スピンネマティック状態の理論（桃井、常次） 
強磁性相互作用を含むスピン 1/2 の 2 次元フ

ラストレート磁性体に現われるスピンネマティ
ック状態を記述するために、フェルミオン表示
を用いて平均場理論を構築した。その結果、ス
ピンネマティック状態は、スピン三重項 RVB
状態で記述できることを示した。 
また、擬１次元物質 LiCuVO4 の高磁場領域

におけるスピンネマティック相の可能性を吟味
するため、マグノン束縛状態の波動関数理論を
展開し、飽和磁場付近においてネマティック相



が安定化されることを確かめた。 
④ スピン 1 三角格子反強磁性体（常次） 
スピン１の三角格子物質 NiGa2S4 を実

験との協力により研究し、低温の磁気的お
よび熱的性質が磁気長距離秩序のないスピ
ン液体状態の実現を示唆することを指摘し
た。また、この相において、スピン 4 極子
の反強秩序の存在する可能性を理論的に
研究した。この新しい量子相におけるボー
ズ型素励起を計算し、比熱や静的・動的ス
ピン相関を求め、実験結果が半定量的に説
明できることを示した。 
 
 (3) 様々なフラストレート反強磁性体に
現われる特異現象の研究 
①カゴメ格子、パイロクロア格子の飽和磁
場近傍における相転移（常次） 

カゴメ格子系において磁場下の新奇なマ
グノン結晶相への転移の臨界現象を明らか
にした。また、チェッカーボード格子とパ
イロクロア格子上の飽和磁場付近における
熱力学を研究した。導出した有効モデルの
モンテカルロ計算により縮退が残る基底状
態マニフォールドへの有限温度相転移が起
こることを示した。 
② ジグザグ鎖上のスピン１反強磁性体（常
次） 
ジグザグ鎖上のスピン１反強磁性体にお

いて SU(3)一重項により記述される３量体
相を数値的に発見し、量子相転移の普遍ク
ラスを求めた。 
③ 部分ライングラフ系（久保） 
蜂の巣格子の部分ライングラフ上では、

1/2 磁化プラトー状態内での量子相転移を、
正方格子の部分ライングラフ上の古典模型
では、低温まで揺らぎが残ることを数値計
算により見出した。 
 
(4) 幾何学的フラストレーションを有する
電子系の研究 
① カゴメ格子におけるモット転移と磁性
（大橋、常次） 

フラストレート電子系における金属絶
縁体転移と磁性を理解するために、カゴメ
格子遍歴電子系を、拡張された動的平均場
近似法を用いて研究した。その結果、この
系において金属絶縁体転移の存在を初め
て示すと共に、転移点近傍で新奇な１次元
的準長距離スピン相関が発達することを
発見した。 
② 空間的異方性のあるカゴメ格子（大橋） 

空間的異方性のあるカゴメ格子上ハバー
ド模型におけるモット転移の振る舞いを、
セル型動的平均場理論を用いて調べた。モ

ット転移近傍において準粒子バンドが平坦にな
り、フェリ磁性的スピン相関が発達することを
明らかにした。 
③ 異方的三角格子系におけるモット転移と磁
性（大橋、桃井、常次） 
モット転移近傍での電荷ゆらぎ及び磁気揺ら

ぎの振る舞いを、空間的異方性を持つ三角格子
電子系において研究した。磁気フラストレーシ
ョンの効果により有限温度の金属絶縁体転移が
リエントラントな振る舞いをすること、モット
転移点近傍にスピン無秩序絶縁体が現われるこ
とを示した。 
④ 金属強磁性（久保） 

格子の幾何学的構造により平坦なエネルギー
バンドを持つ電子系における金属強磁性を調べ
た。また、モット絶縁相における新奇な磁性状
態の実現を明らかにした。 
⑤ 計算手法の開発（大橋） 
幾何学的フラストレーションを持つ系におけ

る金属-絶縁体転移を研究する新手法として線
形化動的平均場理論を構築した。この方法を次
近接ホッピングのあるハバード模型に適用した。 
⑥ 異方的三角格子上のスピンレスフェルミオ
ン系（久保） 
異方的三角格子上のスピンレスフェルミオン

系における金属相、ダイマーモット相および電
荷秩序相の間の転移を厳密対角化法により調べ、
相図を得た。 
 
(5) スピンクロスオーバー、量子スピンダイナ
ミクス（宮下） 
① 分子磁性体の基底状態において、各原子のス
ピン配位が遍歴的になる新奇な状態を見つけ、
量子相転移機構やスピンクロスオーバーを研究
した。また、相転移における弾性力の効果を考
慮した新しい機構を提唱した。さらに、光誘起
動的相転移を研究した。 
②フラストレート系でのエントピー誘起の遅い
緩和機構、非単調な緩和機構の研究を進めた。 
③動的な外場への応答を計算するため励起エネ
ルギー構造を求める計算手法を開発し、ダイマ
ー結合系の磁化過程や、横磁場イジング模型の
ダイナミックスを研究した。 
 
(6) ボーズ粒子系の超固体（宮下） 
 非対角秩序と対角秩序の出現条件の競合下で、
両者が共存する超固体状態について研究した。
ハードコアモデルでは相互作用にフラストレー
ションがあることが重要な条件であるのに対し、
ソフトコアモデルではフラストレーション無し
でも超固体が実現でき、そこでは超流動成分の
周期性に興味深い相互作用依存性が現れること
を発見した。 また、3 次元系における超固体状
態の数値計算を行い、これまで知られていない



低濃度での超固体出現を発見した。 
 
(7) 冷却原子系の理論研究（宮下） 
①光格子系でのポテンシャル中の粒子移動
における量子効果を調べた。さらに、量子
相関の観測に関する理論的研究を行った。 
②光格子上での格子変形による長岡強磁性
に由来するモット・長岡強磁性相間の遷移
のダイナミックスを調べた。また、スピン
の断熱的変化の機構を明らかにした。 
③電子系における長岡の遍歴強磁性出現機
構を拡張し、冷却原子系での新しい遍歴磁
性相の性質を調べた。 
 
(8) 超伝導の理論研究（常次） 
空間変調する超伝導状態の現象論に基づ

く解析を行い、電荷密度・スピン密度波が
誘起される条件を明らかにした。また、空
間構造の転位や渦などの欠陥を調べた。さ
らに、βパイロクロア化合物における非調
和格子振動に誘起される超伝導において、
振動の非調和性と超伝導転移温度および準
粒子繰込み因子の関係を定量的に示した。 
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