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研究成果の概要（和文）：研究課題の目標は「多極子秩序のような複数演算子の積で定義される

秩序やスピン液体などの検出しにくい多体状態をいかに特徴付けするか」「このような検出しに

くい新しい状態がどのような系で実現するか」という問いに解答を与えることであった。研究

代表者は、磁性体と冷却原子系を対象として、この問いについて理論研究を遂行した。特に磁

気フラストレーションをもつ J1-J2 スピン 1/2 鎖模型についての成果が中心的結果である。こ

の模型に現れるベクトルカイラル秩序、ダイマー秩序などの多様な相構造を明らかにし、また

磁場中で実現する磁気多極子液体相を特徴づける現実的実験手段として、核磁気共鳴の緩和率

の温度磁場依存性と中性子散乱スペクトルのピーク位置の磁場依存性の測定が有効であること

を明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this project is to theoretically solve the following 
two questions: What are the effective ways of characterizing magnetic multi-polar ordered 
states and disordered states such as spin liquids? And what kinds of systems are suitable 
for the realization of these novel states? To this end, I have focused on realistic models 
for magnets and cold atom systems. In particular, the result for frustrated spin-1/2 J1-J2 
chains is most important in this project. We have accurately determined the rich 
ground-state phase diagram of the J1-J2 chain with vector-chiral and new Haldane-dimer 
phases. We have also shown that the temperature and field dependence of the NMR realization 
rate and the field dependence of the peak position of the neutron scattering spectrum 
can be effectively used to characterize the multi-polar liquid phases induced by external 
magnetic field in the J1-J2 chains.  
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１． 研究開始当初の背景 

複数のスピンの積で定義される磁気多極
子秩序の中で、2 スピンの外積で定義される
ベクトルスピンカイラリティ秩序は 1980 年
代ころから尐なくとも理論的にはよく知ら
れていた。2003 年以降、ベクトルカイラリ
ティをもつスパイラル磁気秩序の発現によ
り比較的大きな自発電気分極が誘導される
一連のマルチフェロイック物質(強誘電磁性
体)が精力的に研究されて、カイラリティ秩序
が改めて注目されるようになった。 

一方、カイラリティとは逆に、空間反転操
作に対して符号を変えない磁気多極子秩序
(スピンネマティックとも呼ばれる)の理論・
実験は最近まで発展途上にあった。しかし、
今世紀初め頃から幾つかの低次元格子上の
フラストレート磁性体模型におけるスピン
ネマティック秩序の発現が主に大規模数値
計算により明らかにされてきた。特に強磁性
近接相互作用 J1 と反強磁性次近接相互作用
J2をもつフラストレート J1-J2スピン 1/2鎖
模型に磁場を加えると 3種類の磁気多極子液
体状態が発生することが 2005 年ころから
徐々に理論的に示され、また J1-J2 スピン鎖
模型で記述できると考えられる一連の擬 1次
元 銅 酸 化 物 磁 性 体 (LiCuVO4 や
PbCuSO4(OH)2 など)が存在することが認識
されつつあった。 

 冷却原子系の世界では、今世紀に入る頃か
ら、スピン自由度を持つボーズガスなどの内
部自由度をもつ多体系における磁気多極子
を含む新しい秩序状態が考察されつつある
状況であった。 

 

２．研究の目的 

 1 の研究背景で述べたように、研究開始当
初、磁性体や冷却原子系において、複数の演
算子の積で定義される新しい秩序の研究が
まさに活性化しようとしていた。しかし、そ
の微視的理論やそれらが実現した際の観
測・検出の方法については未開拓の状況であ
った。そこで、研究成果欄にも書いたように、
「多極子秩序のような複数演算子の積で定
義される秩序状態やスピン液体のような無
秩序状態に代表される検出しにくい多体状
態をいかに特徴付けするか」「このような検
出しにくい新しい多体状態がどのような系
で実現するか」という問題に理論的に答える
ことを本研究課題の目標とした。これを果す
ために、具体的かつ現実的な磁性体や冷却原
子系の模型を対象として理論研究を遂行し
た。 

 

３．研究の方法 

 理論解析は、主に、(1)ボソン化法などの場
の理論や(2)form factor 法などの可積分系の方
法論に基づく解析的手段を用いて実行した。

また(3)Mathematica などの数値計算ソフトウ
ェアや(4)プログラム言語による数値解析法
も有効に利用した。研究代表者の能力を超え
る大規模な数値解析が必要な場合は、適切な
研究者の協力を介して研究を効果的に推進
させた。 

 
４．研究成果 
 3 年間の研究内容を以下のように 9 つのテ
ーマに分類することができる。特に(1), (2), 

(3), (5)が本研究課題の中心的成果である。以
下各々について簡単にまとめる。 

 

(1)擬 1 次元マルチフェロイック磁性体
LiCu2O2 の電磁場応答理論 

 多くのマルチフェロイック物質は非整合
スパイラル磁気秩序をとり、これらの物質の
強誘電性や誘電率スペクトルは古典スピン
の描像で理解できることが知られていた。一
方、J1-J2 スピン 1/2 鎖で近似的に記述できる
と考えられている一連の擬 1 次元銅酸化物磁
性体の中の幾つかも極低温で強誘電性を示
すことが理解されつつあった。これらの系で
は、その結晶構造の低次元性から、物性に量
子性が強く現れる可能性が考えられる。そこ
で我々は上記銅酸化物の中で精力的に実験
研究がなされている LiCu2O2 を対象として、
場の理論に基づく量子論とスピン波理論に
基づく半古典論により、電磁場に対する応答
スペクトルの理論を構築した。その結果、磁
気秩序構造、観測された光吸収スペクトルや
核磁気共鳴スペクトルなどを系統的に半定
量的レベルで説明することに成功し、また 1

次元マルチフェロイック物質に対する幾つ
かの予言も与えた。 

 

(2)スピンパイエルス不安定性をもつモット
絶縁体の光学応答理論 

 スピンパイエルス転移に伴い強誘電性を
発現する機構が理論的に提案され、また
TTF-CA などの擬 1 次元有機物質がその機構
の候補物質であることが認識され、光学実験
も実施されていた。一方、1 次元のモット絶
縁体はしばしば sine-Gordon 模型のような励
起ギァップを持つ可積分模型で記述可能で
あり、さらに form factor 法と呼ばれる非摂動
論的方法を用いることで、系の動的相関関数
が精密に計算可能であることが知られてい
た。そこで我々は場の理論と form factor 法を
効果的に利用して、スピンパイエルス系の光
学伝導度を精密に評価した。パイエルス転移
前と後で光学伝導度の振動数依存性は劇的
に変化し、スピノン対やソリトンなどの 1 次
元特有の励起が観測可能であることを予言
した。 

 

 



(3)フラストレート J1-J2 スピン鎖模型の基底
状態相図の解析 

 J1-J2 スピン 1/2 鎖模型は、(1)で述べたよう
に、一連の銅酸化物のミニマル模型として非
常に注目が集まっている。またこの模型に磁
場を加えると 3 種類の磁気多極子液体相を含
む多様な相が現れることが理論的に明らか
にされていた。そこで我々は J1-J2 スピン 1/2

鎖模型に XXZ 型磁気異方性Δを加えた模型
において、2 パラメータ(J1/J2,Δ)で張られる
広範な領域の基底状態相図を、場の理論と
iTEBD と呼ばれる数値計算方法を効果的に
融合させることで完成させた。とくに、異方
性が弱い領域でギャップの非常に小さいハ
ルデンダイマー相と呼ばれる新しい秩序状
態が実現していること、J1 が反強磁性の場合
に比べて J1 が強磁性ではベクトルカイラル
秩序相が非常に広く存在すること、を明らか
にした。 

 

(4)1 次元 2 成分ボーズ・フェルミガスの強磁
性液体状態の理論 

 冷却原子系の 1 つの特徴は、固体電子系と
は異なり、系の次元性、結合定数、内部自由
度などの様々な微視的パラメータをある程
度自由に制御できる点である。特に内部自由
度は(電子スピンがそうであるように)系に多
様性をもたらすことが期待できる。そこで
我々はもっとも簡単な内部自由度を持つ系
である 1 次元 2 成分原子ガスをモデル化し、
異成分間ホッピングと相互作用を変化させ
て生じる相構造を、場の理論と iTEBD を用い
て解析した。その結果、異成分間結合無しで
実現する各成分の朝永ラッティンジャー液
体(TLL)状態が簡単な性質を満たしていれば、
十分大きな異成分間斥力を導入することで
標準的 TLL から強磁性(異成分間密度差が有
限の)TLL 状態への量子相転移が起こること
を示し、相図を完成させた。またその相転移
の普遍クラスが異成分間ホッピングの有無
によって、2 次転移のイジングクラスから 1

次転移クラスに変化することを初めて明ら
かにした。 

 

(5)フラストレート J1-J2 スピン鎖の磁場中磁
気多極子液体相における核磁気共鳴の理論 

 (1)(3) で述べたように、J1-J2 スピン 1/2 鎖
模型は一連の擬 1 次元銅酸化物のミニマル模
型として非常に注目が集まっている。特に磁
場を加えたとき、3 種の磁気多極子相(4,8,16

極子朝永ラッティンジャー液体相)が現れる
ことが理論的に示され、上記銅酸化物の磁場
中実験が活発化しようとしていた。しかし、
多極子相が実現した際のその観測方法やそ
の特徴の現れ方についての理論考察はほぼ
皆無であった。一般に多極子秩序を観測する
ことは非常に困難である為、J1-J2 鎖を含めて

多極子相の観測方法を考案することは磁性
研究の重要課題の 1 つといえる。そこで我々
は J1-J2 鎖を具体的に取り上げて、その多極
子液体相としての特徴が、核磁気緩和率の温
度磁場依存性と中性子散乱スペクトルのピ
ークの磁場依存性に現れることを定量的に
予言した。他の系の多極子相でも類似の傾向
が予想される。この予言は現在擬 1 次元銅酸
化物(LiCuVO4や PbCuSO4(OH)2 など)の核
磁気共鳴や中性子散乱実験により検証され
つつあり、実際予言の有効性が実験的に証明
されつつある。 

 

(6)1 次元量子 XXZ 模型の局所的演算子に対
するボソン化公式の定量評価方法の提案と
その応用 

 1 次元スピン 1/2 XXZ 模型は、1 次元磁性
体または相互作用する 1 次元ボソン系に対す
る典型的な可積分模型の 1 つである。その静
的動的性質は、他の相関多体模型のそれらに
比べて、非常によく理解されている。XXZ 模
型の局所的演算子と場の理論を結ぶボソン
化公式が知られているが、そこには一般に解
析的には決定することが困難な係数が含ま
れている。この係数を決定することで、模型
の各種相関関数の定量的評価が可能となり、
その結果 XXZ 模型そのものを含む関連する
系に対して高精度の予言を与えることがで
きることが知られている。実際、密度行列繰
り込み群法(DMRG)と呼ばれる強力な数値計
算方法で直接 XXZ 模型の幾つかの相関関数
を見積もり、そこから係数を決めるという方
法が既に確立している。そこで我々は、より
簡便な数値計算方法である数値対角化法を
用いて、XXZ 模型をわざわざ変形させてその
励起ギャップを見積もることでボソン化公
式の係数を決定する新しい方法を提案し、実
際にそれがうまく機能することを示した。さ
らに得られた係数を利用して、スピンラダー
やスピン鎖の光学応答スペクトルの定量的
計算を行った。 

 

(7)3 本鎖スピンチューブ模型の磁化プラトー
領域のおける量子相転移と新しいカイラリ
ティ液体相の理論 

 3 本の反強磁性鎖が結合したスピンチュー
ブ模型は(J1-J2スピン鎖と同じように)最も単
純なフラストレート磁性体模型の 1 つといえ
る。最近 CsCrF4 や KCrF4 などの 3 本鎖チュ
ーブ型の磁性体が合成され実験的にも注目
されつつある。このチューブ模型に磁場を加
えると飽和磁化の 1/3 の磁化の値で磁化プラ
トー状態が現れることが前世紀から知られ
ていた。しかし我々はこのプラトー状態の理
論が不十分であると認識していた。そこで、
鎖間結合が強い極限からの強結合展開や
DMRG などの数値解析を組み合わせてプラ



トー状態の低エネルギー物性を解析した。そ
の結果、鎖間結合を弱めていくと、プラトー
(すなわちスピンギャップ)を保ちながら、ベ
クトルカイラリティ液体、インバランス磁化
相、強ベクトルカイラル秩序相と 3 つの相が
現れ 2 回の量子相転移が生じていることを明
らかにした。特に、カイラリティ液体相では
スピンではなく、ベクトルカイラリティ自由
度がギャップレスの素励起を担っている新
しい相である。これらの相が実現すれば、ベ
クトルカイラリティと電気分極の結合を介
して新しい光学応答も期待できることを予
言した。 

 

(8)1 次元量子磁性体におけるラマン散乱の理
論 

 磁気的ラマン散乱実験は前世紀中ごろか
ら研究され、特に標準的な反強磁性磁気秩序
相では 2 マグノン励起の連続スペクトルがラ
マン散乱で観測されることが知られていた。
一方、1 次元系では強い量子揺らぎの効果で
秩序状態はしばしば現れず、その結果低エネ
ルギー励起はマグノンではなくスピノンや
ソリトンなどの 1 次元特有の準粒子で支配さ
れることも知られていた。ところがその 1 次
元系のラマン散乱の理論が未開拓の状態の
ままであった。そこで我々は、場の理論や
form factor 法と呼ばれる可積分系の方法を用
いて 1 次元スピン 1/2 反強磁性体に対する磁
気的ラマン散乱の一般的理論の構築を試み
た。その結果、1 次元磁性体の典型的な出発
点であるスピン 1/2 ハイゼンベルグ模型に加
える摂動の種類に応じてラマンスペクトル
の形が劇的な変化することを予言し、逆にラ
マンスペクトルが摂動項の性質を決めるた
めに利用できることを提案した。 

 

(9)磁場中の三角格子古典ハイゼンベルグ模
型における空間異方性と 4 スピン相互作用の
効果 

 三角格子反強磁性体は典型的なフラスト
レート系の 1 つであり、対応する実際の磁性
体も多数存在する。フラストレート系では一
般に多くの微視的状態がエネルギー的に拮
抗している為、微小な摂動により新しい状態
へ遷移する可能性が高い。特に磁場中の三角
格子模型では、いわゆる order-by-disorder 機
構により低磁場側から Y 字相、up-up-down

相、V 字相の 3 つの相が現れることが知られ
ているが、これらは摂動に対して非常に弱い
と予想される。そこで我々は、古典スピン三
角格子模型に対する現実的摂動として、空間
異方性と 4 スピン相互作用を取り上げて、こ
れらを加えた模型の磁場温度相図を定量的
に完成させた。その結果、空間異方性を加え
た系では、ファン相やスパイラル相など新し
い非整合秩序相があらわれ、一方、4 スピン

相互作用を加えた系では、ベクトル及びスカ
ラーカイラル秩序相やネマティック相など
の整合な多極子相が誘導されることを明ら
かにした。また新しい相を導くために必要な
摂動の強さも比較的弱いことも示した。した
がって、これらの新しい相が実際の磁性体で
実現する可能性は十分考えられる。 
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