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研究成果の概要（和文）：量子スピン鎖の相転移点を数値計算データから精密に決める解析方法として我々の開発した
レベルスペクトロスコピー法がある．本課題ではこのレベルスペクトルスコピー法を種々のモデルに適用して，新奇相
の発見，相図の精密化，などをおこなった．具体的には，異方的S=2スピン鎖については約20年前の提唱があったもの
の長い間存在が否定されていたintermediate-D相の存在をはじめて確認した．また，相互作用パラメーターに関する論
争が長く続いていたアズライトの磁性に関し，論争に決着をつける結果を得た．

研究成果の概要（英文）：The level spectroscopy is a method for analyzing the numerical data of quantum spi
n chains to find quantum critical points very accurately, which was developed by our group. We applied the
 level spectroscopy method to several models, to find exotic phases, and also to obtain precise phase diag
rams. For the anisotropic S=2 quantum spin chain, we found the intermediate-D phase for the first time, wh
ich was proposed about 20 years ago and has been thought to be absent for long years. Also we obtained a d
eterministic conclusion for the parameter problem of the magnetism of azurite, which has been in controver
sy for many years.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 量子スピンモデルはしばしば統計力学の
典型的なモデルとして扱われるが，現実の磁
性体の物理的性質を記述するモデルとして
の側面も重要であり，量子スピンモデルの理
解の発展と現実の磁性体の物理的性質の理
解とが相まって大きな発展をもたらした例
は多い．我々は量子スピン鎖における
Berezinskii-Kosterlitz-Thouless (BKT) 型
およびその他の量子転移点を数値計算デー
タから精密決定する画期的手法【レベルスペ
クトロスコピー】と開発し，成果をあげてき
た． 
 
(2) 本研究開始直前の時点で，我々は予備的
探索で異方的 S = 2 鎖モデルとスピンナノチ
ューブモデルで相次いで新奇相を発見して
いた．どちらも現実的モデルであり，素直な
モデルにも未知の新奇相が眠っているとの
感を強くし，本研究を開始するに至った．特
に，異方的 S = 2 鎖モデルについてはかつて
DMRG による詳細探索が行われたが新奇相は
発見されなかった(Schollwock ら) という経
緯があり，この種の問題に関する【レベルス
ペクトロスコピーの優越性】があらためて浮
き彫りになっていると考えていた． 
 
２．研究の目的 
(1) 本課題の研究目的は，自然な(つまり，過
度に人工的ではない) 量子スピン鎖モデルに
おける新奇相を精密に探索することである．
このような課題には数値計算が欠かせない
が，代表者の岡本が中心となって開発した
【レベルスペクトロスコピー】と呼ばれる数
値的対角化データの解析手法をフルに活用
し，他の解析的数値的手段も併用する． 
 
(2) 種々の量子スピン鎖モデルについて新奇
相を精密に探索し，基底状態相図，新奇相の
出現条件，その物理的性質，相の実験的同定
法などを明らかにする．具体的テーマとして
は，異方的 S = 2 スピン鎖，スピンナノチュ
ーブ，歪んだダイヤモンド型スピン鎖，桁相
互作用に異方性のあるスピン梯子，桁相互作
用が交代したスピン梯子などを取り上げた． 
 
３．研究の方法 
本研究では，種々の量子スピン鎖モデルにつ
いて新奇相の精密探索を行い，基底状態相図，
新奇相の出現条件，その物理的性質，どうい
う実験手段でどういう結果が得られれば相
を同定できるのか，などを明らかにした．研
究手段の中心は課題名にもあるレベルスペ
クトロスコピーで，ハミルトニアンの数値的
対角化で得られた低い励起状態のデータを
精査して他の手法では困難な量子相転移点
を精密決定するものである．これに加えて，
物理的洞察(valence bond 描像理論など)，
実効ハミルトニアン，ボゾン化，繰り込み群，
摂動論的および非摂動論的手法，DMRG，など

種々の手法を総動員した．手法が多様にわた
るため随時研究協力者数人の協力を得，また
低次元量子スピン系の実験グループとも連
絡を取り合い理論と実験が互いにフィード
バックしあうという極めて望ましい状況を
創出した． 
 
４．研究成果 
(1) 異方的 S=2 鎖については 1992 年に押川
の intermediate-D (ID)相の提案があった．
その後，1990 年代後半の DMRG を用いた研究
によって ID 相の存在は否定されていたが，
我々はレベルスペクトロスコピーを活用す
ることによりID相が存在することを示した．
ID 相の領域は非常に狭い．また，ハルデン相
とlarge-D (LD)相が実は同じ相に属している
ことも示した．この結果は最近発展している
「対称性によって守られたトポロジカル相」
の非常に良い例になっている．また我々は各
相の物理的描像を明らかにし，DMRG を用いて
鎖の端に局在した励起モードの振舞いが物
理的描像と符合することを示した．また，
(Sz)~4 に比例する項を導入し，どのような異
方性の項が ID 相の領域を拡大させるかも明
らかにした． 
 
(2) スピンナノチューブについては飽和磁
化の1/3磁化プラトーの機構が交代する付近
でプラトー幅が増大するという異常な振舞
いを数値計算で見いだした．機構交代点では
プラトー幅はゼロあるいは減少するのが普
通である．我々は異常振舞いの機構を明らか
にし，振舞いの様子を精度良く記述する理論
も構築した．またスピンインバランス相など
も発見している． 
 
(3) 歪んだダイヤモンド鎖については，この
モデルの具現物質であるアズライト(藍銅
鉱)について相互作用パラメーターの符号に
関する論争が長く続いていた．うなわち，3
種類の相互作用が全部反強磁性的であると
するのが我々の立場であり，1 つが強磁性的
であるとする立場のグループもあった．最近，
従来考えられていた相互作用の他にモノマ
ー間相互作用が重要という提案がなされた
ので(Jeschke ら)，我々はモノマー間相互作
用の入った場合の相図をレベルスペクトロ
スコピーを用いて確定した．実験より推定さ
れた相互作用パラメーターと相図の関係に
ついては以前の相図は多少不満な点が残っ
ていたのであるが，モノマー間相互作用を入
れた新しい相図ではその点も完全に解消さ
れた．これによりパラメーター論争はモノマ
ー間相互作用も含めて4種類の相互作用が反
強磁性的であるとおいう我々の年来の主張
を敷衍したものでほぼ終結したものと考え
られる． 
 
(4) 異方的梯子の問題についてはスピンギ
ャップの異常な振る舞いを見いだした．これ



は(2)のスピンチューブの磁化プラトーの異
常振る舞いと同様の機構によるものである．
さらに桁相互作用が交代するモデルも取り
上げ，基底状態相図には種々の相が現れるこ
とを示した．特に異方性が XY 的であるとき
にネール相が現れ，イジング的であるときに
ハルデン相が現れるという「異方性逆転現
象」を発見した．この系では桁相互作用が交
代するために脚方向のボンド反転対称性が
失われており，連続体近似をする前の格子モ
デルで見た場合に従来のレベルスペクトロ
スコピーの手法がそのままは使えない．我々
はこの問題をサイト反転とスピン回転を用
いることによって解決し，レベルスペクトロ
スコピーの適用範囲を拡大した． 
 
(5) レベルスペクトロスコピーは数値的対
角化データを用いて行うのが通常であるの
で，できるだけ大きな系について対角化が実
行できることが重要である．分担者中野を中
心として対角化プログラムの整備を行った．
中野の手法は世界最高水準に達している．こ
のプログラムを用いて，フラストレーション
のある 2次元スピン系の研究も行った．具体
的には，三角格子，カゴメ格子，手裏剣格子，
などである． 
 
(6) 本研究を総括すると，課題名にあるレベ
ルスペクトロスコピーをいろいろなモデル
に適用し，種々の新奇相の発見，従来から論
争の続いていた問題の解決，など多くの成果
を上げることができた．下記にあるように，
査読付き論文 43 件，学会発表など 101 件(う
ち，招待講演など 8 件)を数え，発表数も十
分であると考える．本課題の総仕上げとして，
レベルスペクトロスコピー開発者の岡本(代
表者)と野村(分担者)がレベルスペクトロス
コピーのレビュー論文を執筆中である． 
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