
福岡大学・理学部・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３７１１１

基盤研究(B)（一般）

2019～2017

二次元フラストレート量子スピン系における磁場誘起トポロジカル相転移の理論

magnetic field induced topological phase transition in two dimensional 
frustrated spin systems

９０３６５０１５研究者番号：

宮原　慎（Miyahara, Shin）

研究期間：

１７Ｈ０２９２６

年 月 日現在  ２   ６   ７

円    15,000,000

研究成果の概要（和文）：　本研究では、フラストレート量子スピン系の磁化曲線中にあらわれる磁化プラトー
相(磁化の平坦領域)の量子状態をトポロジカルな視点から明らかにし、プラトーと非プラトー相間のトポロジカ
ルな量子相転移の起源を理解することを目指し研究を行い次のような成果を得た。(1) フラストレート量子スピ
ン系の磁化プラトー相における量子状態をベリー位相というトポロジカルな量で特徴づけることに成功した。
(2) 異方的三角格子ハイゼンベルク模型の量子プラトー状態の解析を行ない、高磁場領域で新規磁化プラトー相
の存在を明らかにした。(3) トポロジカルな相の解析に必要な新規数値計算手法の開発に成功した。

研究成果の概要（英文）： We clarify the spin liquid state of the magnetization plateau phase (flat 
region of magnetization) in the magnetization curve of frustrated quantum spin systems from the 
topological poin of view, and the origin of the topological quantum phase transitions between the 
plateau and non-plateau phases. We achieve the following results. (1) We succeeded in characterizing
 the quantum state in the magnetization plateau phase of a frustrated quantum spin systems with a 
topological quantity, Berry phase. (2) The quantum plateau state of the anisotropic triangular 
lattice Heisenberg model was analyzed, and we show the existence of a novel magnetization plateau 
states in the high magnetic field region. (3) We have succeeded in developing a new numerical 
calculation method required for topological phase analysis.

研究分野： 物性理論

キーワード： 磁性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　フラストレート系の磁場制御可能な量子状態をトポロジーという新たな視点で理解する点が、本研究の特色・
独創性である。本研究は、フラストレーションに起因する現象の中から、磁場中で出現する磁化プラトー現象に
着目し、この現象の起源を、トポロジカルな状態という新たな視点から明らかにすることで、フラストレーショ
ン系固有の量子状態を理論的に明らかにすることを目指す。磁場中のスピン系という未開拓の系で、新たなトポ
ロジカル状態を発見することは、分野内の研究発展につながることはもちろん、量子コンピューティングの土台
構築など、将来的に広く社会に貢献することが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
量子スピン系において、フラストレーションの効果が注目を集めている。フラストレーション

とは、反強磁性体格子の幾何学条件により起こるスピン配列の不安定性であり、この不安定性に
よって引き起こされる量子揺らぎにより特異な量子状態が出現する。磁化プラトーはそのよう
な状態の一つで、磁化曲線の途中の磁化が平坦領域を示し、その値が（飽和磁化を１として）特
定の分数 p/q に量子化されるものである。プラトー状態は、磁気励起にギャップ(スピンギャッ
プ)をもった磁場変化の摂動に対して安定な量子状態であり、磁場制御によりギャップ相(プラト
ー相)とギャップレス相(非プラトー相)間の量子相転移が生じる。申請者は、二次元フラストレー
ト直交ダイマースピン系 SrCu2(BO3)2 において、フラストレーションの効果により磁場誘起量
子相転移が起こり、磁化プラトーで特異な量子状態が出現することを理論的に明らかにした
(Miyahara et al. PRL 1999、Kodama, Miyahara, et al, Science 2002)。この研究を受け、フラストレー
トスピン系における磁場誘起相転移現象は多くの研究者に注目されるようになり、現在も世界
中で活発に研究が行われている。 
スピン回転対称性（SU(2)対称性）を有する系における磁化プラトーは古典スピン系では出現

しない現象であり、純粋な量子多体効果である。したがって、磁化プラトーの起源を明らかにす
ることは、単にこの現象の解明にとどまらず、量子フラストレート系および磁場誘起量子相転移
の基礎理論を発展させるためにも重要である。しかしながら、量子多体系に不可避であるさまざ
まな困難によって、これらの全貌はいまだつかめていないのも現状である。また、磁化プラトー
の磁気的安定性に対して量子ホール効果との類似性が示唆されており、磁化プラトーにおいて、
トポロジカルな状態および量子エンタングルメント状態との関連が期待される。しかし、実験結
果の磁化プラトーに対する簡単な対応関係やそのトポロジカル数は知られていない。このため
にもまず磁化プラトーの起源をトポロジカル不変量の視点から統一的に明らかにする必要があ
る。また、純粋な量子効果として発現する磁化プラトー状態は、量子コンピュータのリソースと
して注目を浴びる量子エンタングルメントを必然的に内包している。しかし、磁化プラトーを用
いた量子情報理論は存在しないため、まず基底状態がもつ量子エンタングルメントを解明する
ことが要求されている。近年、トポロジカルな系および量子エンタングルメント系は、物性物理
の分野でも非常に注目を集めている分野であり、最近の研究発達に伴い、これらの系の理解や解
析手法が進歩を遂げている。これらの新たな視点に基づき磁場中量子スピン状態の解析を行う
ことで、磁化プラトーの研究が新たな展開を見せることが期待される。 
 
２．研究の目的 
本研究では、フラストレーションのある二次元量子スピン系における磁化プラトーに対する

理論研究を包括的に行うことを目的とする。新規手法を用いた数値計算を軸に、トポロジカルな
状態や量子エンタングルメント状態との関係を明らかにすることで、新たな視点からの磁化プ
ラトーの統一的理解の確立を目指す。また、現実の物質における磁場誘起トポロジカル相転移や
量子エンタングルメント状態の観測法、制御法を提唱することで、実験グループを含んだ本研究
分野の更なる発展につながるための礎を築く。これらを総合して、フラストレートスピン系や磁
場誘起量子相転移の研究発展につながる基礎理論を構築する。研究期間内には以下のことを明
らかにする。 
(1) 新規計算手法を用いて、直交ダイマー格子および異方的三角格子上の二次元フラストレート

系量子ハイゼンベルク模型を解析する。種々のパラメータについて、磁場中相図および磁化
プラトーにおける基底状態を明らかにする。研究の進捗に応じて、他の模型の取り扱いも視
野に入れる。 

(2) 磁化プラトーを示す量子スピン模型について, ベリー位相などを用いて解析することで、磁
化プラトー状態におけるトポロジカルな性質を明らかにする。 

(3) 磁化プラトーを示す代表的物質である直交ダイマー系 SrCu2(BO3)2 や異方的三角格子系
Cs2CuBr4の磁場誘起相転移をトポロジカルな相転移など(2)、(3)で得られた新たな視点から理
解し、トポロジカルな状態や量子エンタングルメント状態の観測方法を提唱する。 

(4) トポロジカルな状態および量子エンタングルメント状態の動的な磁場、電場応答を明らかに
し、これらの特異な量子状態を操作、制御するために必要な動的理論を構築する。 

 
３．研究の方法 
本研究計画では、フラストレート二次元量子スピン系における磁化プラトーに対する理論研

究を包括的に行い、トポロジカル相転移など新たな視点から磁場誘起量子相転移を理解するこ
とを目的とする。 
研究計画の進め方として、 
(1) 直交ダイマー系、異方性のある三角格子ハイゼンベルク模型の磁場中相図を明らかにする。 
(2) ベリー位相などを用いて磁化プラトー状態を調べ、トポロジカルな状態との関連性を明らか

にする。 
(3) SrCu2(BO3)2や Cs2CuBr4などで(2)、(3)で発見した新規量子状態の実現可能性を検討する。 
(4) トロポジカル状態などの特異な量子状態における動的応答理論を構築する。 
 
 



４．研究成果 
(1) ベリー位相による磁化プラトー相の識別 
フラストレート量子スピン系の磁化プラトー相における量子状態をベリー位相というトポロ

ジカルな量で特徴づけることに成功した。局所的にスピンをひねったハミルトニアンに対して
厳密対角化法を用いて、基底状態の波動関数を計算する。ひねり角を連続的に変化させることで、
基底状態からベリー位相を定義する。磁化プラトーの実現する量子スピン状態において、ベリー
位相が、π/2、πなどの πの定数倍に
量子化された値をもつことが示され
た。この結果、磁化プラトー相は、ベ
リー位相というトポロジカルな量で
区別可能なトポロジカルな量子状態
といえることが分かった。トポロジカ
ルな量子相転移の判定にベリー位相
が有効であり、磁化曲線中の量子相転
移をトポロジカル数で区別すること
で、磁化プラトー現象の統一的理解に
つながると期待される。一次元ダイマ
ー鎖、テトラマー鎖[図 1]、二次元 1/5
欠損系、直交ダイマー系などで実現す
る磁化プラトー相においてベリー位
相を計算し、ベリー位相が量子化さる
ことを示し、様々な量子スピン系にお
けるスピンギャップ相の識別および
トポロジカルな量子相転移の判別に
有効となることを明らかにした。 
 
(2) 三角格子系物質 CsCuBr4 の磁化プラトー相 
異方的三角格子系物質 CsCuBr4 に対応するハイゼンベルク模型において、DMRG 法、スピン

波計算、厳密対角化法を複合的に行うことで、高磁場領域の磁化プラトーにおける量子スピン状
態を明らかにした。理論的に、2/3, 5/7 のプラトー相で特異な磁気構造が実現することが分か
った。プラトー相の安定度は、モデルの相互作用の異方性パラメータに依存する。これらの構造
をもとに、実験結果の解析を継続しており、CsCuBr4におけるパラメータを見積もり、磁化プラ
トー状態を明らかにすることで, CsCuBr4の磁場誘起量子相転移の起源解明につながることが期
待される。 
 

(3) 新規数値計算手法の開発 
二次元系において、トポロジカルな相転移の同定を精密に行うため、角転送行列繰り込み群の

有限相関長スケーリングによるエンタングルメントスペクトル解析の数値的手法開発に成功し
た。 
 
(4) 電場活性なスピンギャップ励起 
二次元直交ダイマー系において、電場活性な励起が存在することを理論的に明らかにした。ス

ピンと電気分極の結合を利用することで、光の(磁場成分ではなく)電場成分によって、スピンギ
ャップ励起が誘起できることを示した。磁場では、誘起できない励起が誘起される場合もあり、
磁化プラトーなどの量子状態の低エネルギー励起の物性を明らかにするために、様々な系で、有
効となることが期待される。 
 
<引用文献> 
[1] I. Maruyama and S. Miyahara, J. Phys. Soc. Jpn. 87, 123703 (2018) 
 

図 1. テトラマー鎖の磁場中相図。ベリー位相 
ベリー位相  を用いて、磁化プラトー相を識別
した [1].  
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