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研究成果の概要（和文）：スピンナノチューブと呼ばれる系について、大規模数値対角化と密度行列繰り込み群を用い
て理論的に研究した。その結果、スピン異方性を変化させるとスピンギャップ相からギャップレス相への新しい量子相
転移が起きることが判明した。また、量子効果による多スピン交換相互作用により、別のメカニズムに基づくスピンギ
ャップ相が実現することもわかった。さらに、我々の理論的研究により、外部磁場によって新しいカイラル液体相が実
現することが予言された。

研究成果の概要（英文）：The spin nanotube was theoretically investigated using the large-scale numerical 
diagonalization and density matrix renormalization group analysis. We found a novel quantum phase 
transition from the spin gap phase to the gapless spin liquid phase with respect to the spin anisotropy. 
It was also found that the quantum multispin exchange interaction induces another spin gap phase based on 
a different mechanism. In addition our theoretical study predicted a novel magnetic field induced phase, 
which is the chiral liquid phase.

研究分野：物性理論、計算物理学
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１．研究開始当初の背景 

磁性を持つナノチューブとして将来の応用

が期待されるスピンナノチューブと呼ばれ

る物質がいくつか合成され、その量子性とフ

ラストレーションの効果からくる新現象に

ついての研究が始まっていた。とくに理論的

研究が先行していたので、これをリードして

国際的な主導権をとるためにも、大規模数値

シミュレーションによる理論予測が急がれ

ていた。 
 
２．研究の目的 

近年、磁性イオンがチューブ状に並んで相互

作用する量子スピンナノチューブと呼ばれ

る物質がいくつか合成され、磁性を持つナノ

チューブとして、低次元性から来る強い量子

効果やチューブという特殊なトポロジーか

らくる新現象の発見が期待されている。この

うち、最も単純な構造を持つ 3本鎖スピンナ

ノチューブについてのこれまでの理論的研

究により、断面の三角形の持つカイラル対称

性に起因したスピンギャップが存在するこ

と、このギャップが格子ひずみに対して異常

なほど敏感であること、さらに磁場中でカイ

ラル秩序や不均一磁化秩序が出現する新奇

な量子相転移が起きる可能性があることが

示唆された。一方、物質合成の技術が進み、

3本鎖だけでなく、5本鎖、7本鎖など、鎖数

の多いスピンナノチューブも合成され、さら

にキャリア・ドープすることで電導体化する

ことも可能であることが判明した。このよう

な急速な新展開を踏まえ、本研究では、多数

本鎖の量子スピンナノチューブまで含めて、

大規模数値シミュレーションなどの解析に

より、以下のような新奇量子現象を理論的に

予言し、検証実験を提案することを目的とす

る。 

(i) 新奇な磁場誘起量子相：カイラル秩

序・不均一磁化・非整合秩序など 

(ii) 異方性やリング交換相互作用に誘起

されるスピンギャップ形成・消滅の

量子相転移 

(iii) スピンまたは電荷のバリスティック

伝導、及び新奇超伝導 

さらに、実験研究グループと協力して本研究

の成果をいち早く検証し、量子スピンナノチ

ューブを磁性・電導というマルチ・ファンク

ションを持つ新材料開発に結びつけ、新しい

ナノサイエンスの研究分野を開拓するとと

もに、国際的な主導権を取ることを目標とす

る。 

 
３．研究の方法 

スピンナノチューブでは、低次元性・磁気フ

ラストレーション・ナノスケール性などから、

非常に強い量子効果が働き、従来の平均場近

似・スピン波近似などの解析的手法が破綻す

る。そこで本研究では、解析的手法の中でも

低次元系で信頼度の高い、摂動論とボゾン化

を定性的な解析に用いた。また、定量的な結

論を導くために、(1)数値的厳密対角化・(2)

量子モンテカルロシミュレーション・(3)密度

行列繰り込み群法という大規模数値計算を

用いた。 
 
４．研究成果 

（１）S=1/2 の 3 本鎖スピンナノチューブに

ついて、ハイゼンベルグ模型の密度行列繰り

込み群と数値的厳密対角化による数値解析

により理論的に研究した。その結果、以前の

スピン波近似による研究により定性的に予

測されていた磁場誘起カイラル秩序相の存

在を定量的に示すことに成功した。また、三

角ユニット内の反強磁性的交換相互作用と、

鎖方向の反強磁性的交換相互作用の比 J'/J

を変化させた場合に、飽和磁化の 3分の 1の

磁化付近において、スピンギャップによる磁

化プラトー相のほかに、カイラル秩序相、さ

らにカイラル秩序が量子ゆらぎで融解した

カイラル液体相が生じる量子相転移が起き

ることが判明した。カイラル秩序相及びカイ

ラル液体相は、3 分の 1 磁化だけでなく、周



辺の有限の磁化領域にも広がっており、密度

行列繰り込み群の数値解析により、相境界と

なる臨界磁場の値を定量的に求めることが

可能となった。この成果により、磁場による

カイラリティの制御が可能であることを理

論的に示したことになる。 

 

（２）以前の密度行列繰り込み群と数値対角

化の解析により導かれた、スピンギャップ形

成・消滅の量子相転移を、量子化されたベリ

ー位相というトポロジカルな秩序パラメータ

で理論的に記述することに成功した。この成

果により、スピンギャップ相とギャップレス

相の相境界をより明確に決定でいる手法を確

立した。 

 

（３）S=1/2の3本鎖スピンナノチューブにつ

いて、ユニットセルは正三角形に固定して、

格子の形状を保ったまま、スピン空間に異方

性を導入した理論模型について、数値的厳密

対角化と有限サイズスケーリングの手法を用

いて、その物性を調べた。有限サイズスケー

リングの手法の１つである現象論的繰り込み

に基づく解析によると、各結合定数における

容易面型（ＸＹ的）異方性が十分強ければ、

スピンギャップが消失してギャップレスのス

ピン液体が実現することが判明した。そこで

、この手法を用いて、鎖方向と桁方向の結合

定数の比を変化させたときの異方性の量子相

転移点を定量的に求め、スピンギャップ相と

ギャップレスのスピン液体相を含む基底状態

の相図を示した。その結果、格子歪みの無い

ユニットセルが正三角形のスピンナノチュー

ブでも、現実的な結合定数の異方性があれば

、ギャップレスの量子スピン液体が実現する

ことが判明した。この基底状態相図に基づい

て、今後のスピンナノチューブ実現に向けた

新物質設計の指針を示した。 

 

（４）スピンナノチューブのなかでも最も量

子効果が大きく、フラストレーションが強い

S=1/2 三本鎖スピンチューブに着目し、理論

的・計算科学的解析を行った。これまでの数

値的厳密対角化と密度行列繰り込み群によ

る研究により、鎖間相互作用が十分強い場合

には、２つのユニットセルにおいてシングレ

ット・ダイマーを敷き詰めた 2倍周期構造が

生じて、スピンギャップが開くことが示され

ている。一方、現実の候補物質となる強相関

電子系では、最も強い 2スピン間のハイゼン

ベルグ交換相互作用の次に強く効いてくる

のは、4 スピンのプラケット上におけるリン

グ交換相互作用であることが知られている。

そこで、このリング交換相互作用の効果を調

べるため、最近接の 2スピン交換相互作用か

らなる理論模型に、リング交換相互作用を加

えて、これを次第に強くしたときに、基底状

態がどのように変化するかを、数値的厳密対

角化と有限サイズスケーリングを適用して

研究した。その結果、リング交換相互作用が

2 スピン交換相互作用の数パーセントくらい

の強さになると、量子相転移が起こり、新し

いスピンギャップ相が実現することが判明

した。詳細な有限サイズスケーリングの解析

によると、この量子相転移点ではスピンギャ

ップが閉じてギャップレスになること、従来

のスピンギャップ相ではシングレット・ダイ

マーが同じプラケット上に生じやすいのに

対し、新しいスピンギャップ相では、シング

レット・ダイマーは同じプラケット上に並ば

ない傾向があることがわかった。 
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