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研究成果の概要（和文）：スピンネマティック状態は、スピン液体的な性質と固体（従来型の磁気秩序状態）的な性質
を併せ持つ新奇な量子状態である。１）固体ヘリウム３薄膜の三角格子多体スピン交換模型、２）擬1次元銅酸化物磁
性体の擬1次元ジグザグ鎖スピン模型、３）スピネル型クロム化合物のパイロクロア格子S=3/2スピン模型を理論的に調
べ、スピンネマティック相の出現を明らかにした。
また、磁気励起とダイナミクスの解明のために、スピンネマティック状態の平均場理論を構築し、揺らぎの効果を取り
込み、スピンネマティック状態の磁気励起構造（特に動的スピン相関関数）を求めた。さらに、NMRの核磁気緩和率及
び比熱の低温での温度依存性を議論した。

研究成果の概要（英文）：Spin nematics are novel quantum states of matter, which possess both liquid-like 
character and solid-like magnetically ordered character. We studied the following theoretical models, 
thereby showing the existence of spin nematic phases: 1) the triangular-lattice multiple-spin exchange 
model for solid He 3 thin films, 2) a quasi-one-dimensional zigzag spin model for quasi one-dimensional 
cuprate spin systems, 3) a pyrochlore-lattice S=3/2 spin model for chromium spinel oxides.
To study magnetic excitations and dynamics in the spin nematic state, we constructed a mean-field theory. 
Taking account of fluctuations, we studied magnetic excitations, calculating the dynamical structure 
factor. We further derived temperature dependence of the NMR relaxation rate and the specific heat at low 
temperatures.

研究分野：物理学

キーワード： 物性理論　スピンネマティック相　三角格子　ジグザグ鎖　多体スピン交換模型　動的物理量　フラス
トレート磁性体　磁性
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１．研究開始当初の背景 
2 次元固体 3He、κ-BEDT-TTF 有機物質及び
NiGa2S4 等の磁気フラストレーションの強い
三角格子磁性体において、スピン秩序を持た
ない量子スピン液体的な振る舞いが観測さ
れており、量子的なスピン無秩序状態の理論
が待望されている。これまでの理論研究は、
反強磁性ハイゼンベルグ相互作用の競合に
より磁気フラストレーションが生じる場合
を対象にしていた。しかし、自然界のフラス
トレート磁性体には、強磁性相互作用と反強
磁性相互作用が共存・競合する場合が多い。
例えば、近年、マルチフェロイクスを示すこ
とが発見され注目を集める酸素辺共有1次元
鎖（LiCuVO4等）や、スピンギャップを持つ擬
2 次元正方格子化合物(CuCl)LaNb2O7等では、
金森・Goodenough 則により強磁性相互作用が
生じる。先に挙げた 2次元固体 3He や NiGa2S4
でも最近接相互作用は強磁性的である。2 次
元固体 3He の核磁性では、3 体のリング交換
相互作用により強い強磁性相互作用が生じ
ており、ギャップレスの量子スピン液体状態
の近傍に強磁性相が観測されている。強磁性
揺らぎの強いフラストレート磁性体の理論
研究は手つかずで、解明が望まれている。 
 ごく最近、我々は理論計算により、磁気フ
ラストレーションを含むスピン1/2の量子ス
ピン系において、強磁性相の近傍にスピン秩
序のない液体的スピンネマティック状態が
現れることを明らかにした。進行中の研究か
ら、かなり一般的にフラストレート磁性体に
おいて強磁性相の隣にスピンネマティック
相が現れることが予想されており、その出現
条件・出現機構の解明が待たれている。また、
スピンネマティック相（あるいは高次のスピ
ン多極子相）の熱力学量をはじめとする低温
における特徴的物性は未解明であり、その理
論的解明が待たれる。固体 3He 薄膜、
(CuCl)LaNb2O7、LiCuVO4 等、スピンネマティ
ック相の実現が期待される物質が沢山存在
するにもかかわらず、実験的検証が難しい大
きな理由は、ネマティック状態固有の基礎物
性の理論的解明がなされていないことにあ
る。特に、実験的検証のためには、ダイナミ
クス特性の理解が必要である。 
 
２．研究の目的 
幾何学的フラストレーションを持つ磁性
体において、マグノン対形成機構が引き起こ
すスピンネマティック状態（あるいはスピン
多極子状態）が、強磁性相近傍に一般的に出
現することを示す。（複数スピンのテンソル
演算子を反対称化したものがカイラル自由
度、対称化したものがスピンネマティック自
由度である。）この状態は、スピン秩序もス
ピンの結晶化も無い量子液体的状態である。
これまで単に量子スピン液体状態と思われ
てきた非磁性状態における隠れた秩序の存
在を明らかにすると共に、量子スピン液体状
態の再分類を行なう。また、スピンネマティ

ック相の静的および動的物理量の特徴を解
明し、実験による検出方法を提案する。 

 
３．研究の方法 
 (1) 数値計算と解析計算手法の両面からフ
ラストレート強磁性体におけるボンド型ス
ピンネマティック相の出現を検証する。具体
的には厳密対角化法と、スピンネマティック
平均場解からの変分モンテカルロ計算を行
い、精度の良い数値的評価を行う。一方で、
スピン波展開を用いた 2マグノン不安定性の
評価からネマティック相の相図を得る解析
計算を行う。 
(2) スピンネマティック相の基礎物性を明
らかにするために、フェルミオン表示により、
粒子対形成機構を用いてスピンネマティッ
ク状態を記述し、スピン相関関数等の各種応
答・動的観測量の振る舞いを導出する。 

 
４．研究成果 
スピンネマティック状態は、スピン液体的
な性質とスピン固体（従来型の磁気秩序状
態）的な性質の両方を兼ね備えたスピンの
「液晶状態」とも呼べるような新奇な量子状
態である。スピンネマティック相の出現を理
論的に検証すると同時に、その励起構造とダ
イナミクスの特性を明らかにするために、以
下の研究を行った。 
 
(1) 固体ヘリウム3薄膜の核磁性を記述する
三角格子多体スピン交換模型において、スピ
ンネマティック状態が基底状態に現れるこ
とを示した。また、この模型は、固体ヘリウ
ム3薄膜の磁化曲線中に観測された狭い磁化
1/2 プラトーを良く再現することを確認した。
この結果から、固体ヘリウム3薄膜において、
スピンネマティック状態が実現しているこ
とが期待される。 

 
(2) ボンド型スピンネマティック状態を記
述する平均場理論を構成した。この理論を用
いて変分モンテカルロ計算手法を構築し、正
方格子上のJ1-J2量子スピン模型を研究した。

 

 

 

 

図： スピンネマティック秩序の模式図。ス
ピンは格子点に存在するが、ボンド上に秩序
構造が出現する。 



その結果、最近接相互作用J1が強磁性の時、
相互作用 J1と J2の競合が強い領域において、
スピンネマティック相が安定に出現するこ
とを確かめた。更に、この理論に立脚して、
平均場からの揺らぎの効果を1/N展開法によ
り取り込むことにより、スピンネマティック
状態の磁気励起構造（特に動的スピン相関関
数）の振る舞いを明らかにし、NMR の核磁気
緩和率及び比熱の低温での温度依存性を議
論した。 
 
(3) 近年、擬 1次元銅酸化物フラストレート
磁性体(LiCuVO4など)は、マルチフェロイクス
および多極子秩序相を示す系として注目を
集めている。これらは全て最近接強磁性相互
作用 J1と次近接反強磁性相互作用 J2を持つ
J1-J2スピン鎖構造を有している。1次元ジグ
ザグ鎖は絶対零度において、スピンネマティ
ック朝永ラッティンジャ液体及びスピン密
度波液体が現れることが知られている。この
模型に３次元鎖間結合を加えた時、有限温度
においてどのようにスピンネマティック及
びスピン密度波の相関が成長するかを解析
するために、摂動的に有効ハミルトニアンを
導出した。スピン密度波は、鎖間相互作用の
1 次摂動で効いてくるのに対し、スピンネマ
ティック相関は、2 次摂動から作られる。そ
の結果、多くの場合、鎖間相互作用の効果で、
スピン密度波が強くなることが分かった。ま
た、有限温度相図を、定量的に求めた。 

 
(4) フラストレートした磁性体における複
数の波数状態の重ね合わせにより実現する
多重 Q状態を、希薄ボーズ気体の理論を用い
て解析的に調べた。具体的に、三角格子上の
J1-J2模型および J1-J3模型に面間相互作用を
考慮した系において、飽和磁場近傍における
有効エネルギーを漸近的に厳密に求め、エネ
ルギー最小解を求めることから磁性状態を
決め、これらの模型の飽和磁場近傍における
基底状態相図を得た。また、３次元から２次
元へのクロスオーバーを調べた。一つの波数
状態だけに凝縮した状態に相当するスパイ
ラル状態相の他に、2 つの波数状態に同じ密
度で凝縮した相が出現することが分かった。

さらに、この状態には、全運動量が 0の場合
と、有限になる場合の2種類の相が存在する。
前者はFAN相と呼ばれる共面的な状態である。
後者は非共面的な状態であり、カイラル秩序
が空間的にストライプ状に存在する。 
 
(5) パイロクロア反強磁性体であるスピネ
ル型クロム化合物 MCr2O4(M=Zn,Cd,Hg)におい
て実験で観測された飽和磁場近傍の新奇な
高磁場相を理解するために、パイロクロア格
子上のS=3/2反強磁性スピン模型の磁場中の
磁気相図を調べた。特に、スピンと格子揺ら
ぎの相互作用を考慮した有効相互作用（双 2
次型スピン相互作用）がある場合にスピンの
量子効果を考慮して調べた。飽和磁場におけ
るマグノン励起の解析から、古典スピン模型
で得られる磁気相より高磁場領域において、
量子効果によりマグノンが束縛対を形成す
ることが分かった。飽和磁場直下に、量子的
なスピンネマティック状態相が出現するこ
とを明らかにした。スピンのサイズが S=3/2
の場合、及び S=1 の場合の磁場中相図を作成
し、スピンのサイズ依存性を議論した。クロ
ム化合物に対応するスピンS=3/2のモデルで
は、飽和磁場近傍のみに、スピンネマティッ
ク相が出現することを示した。この結果は、
クロム化合物の実験で観測されている新規
相の磁場領域と良く合うことから、この新規
相がスピンネマティック相であることが期
待される。 
 
(6) 一次元量子スピン系において知られて
いるハルデン相を拡張し、SU(3)対称性をも
つ一次元系にあらわれる Z3 トポロジカル相
について解析を行った。群コホモロジーによ
るトポロジカル相の一般論を応用し、Z3トポ
ロジカル相を実現する SU(3)スピンのハミル
トニアンを導出した。我々はより一般の
SU(3)スピンハミルトニアンをDMRGにより解
析し、その相図とトポロジカル相転移点への
理解を得た。 
 
(7) フラストレート磁性体 volborthite 
Cu3V2O7(OH)2(H2O)2における単結晶の結晶構造
を用い第 1原理計算を行い、スピン相互作用
を評価した。その結果、3 つの隣接するスピ
ンが強く相互作用しトライマーを作る磁性
体になっていることが分かった。このモデル
からスタートして、低温におけるスピン有効
模型を導出した。このスピン模型は、磁化 1/3
に広い磁化プラトーを持ち、実験で観測され
ている 1/3 磁化プラトーを良く再現する。磁
化 1/3 以下の領域は、空間異方性を持つ正方
格子上の J1-J2-J2’模型で記述されることが
分かった。この模型は、磁化 1/3 の磁場直下
においてマグノン対の凝縮により出現する
スピンネマティック相を持つ。実験で磁化
1/3 の直下に新奇な相が観測されており、こ
の相がネマティック相であると予想した。 
 

図： 擬 1次元ジグザグ鎖におけるスピン密
度波(SDW)相とスピンネマティック(SN)相
の有限温度相図。 



(8) 強磁性相互作用を持つフラストレート
した磁性体に現れる新奇な磁性相を調べた。
古典モンテカルロシミュレーションとスピ
ン波展開を用い、磁場中の磁性相を調べた。
その結果、フラストレート反強磁体の場合と
は異なる多くの新しい振る舞いを見出した。
まず、ある特定の相互作用パラメターでは、
磁場中の有限温度相図が、1/3 プラトー相も
含め三角格子反強磁性体の磁場中相図とほ
ぼ同じになることを示した。次に、相互作用
パラメターをこの点から、古典基底状態が運
動量空間の曲線上に縮退し存在するパラメ
ター点に移動すると、相図に二つの新しい相
が出現することが分かった。一つは、有限温
度におけるスピン液体になっており、スピン
構造因子 S(q)にリング構造が現れる状態で
ある。もう一つは、渦結晶を持つ多重 Q状態
になっている。これらの振る舞いをエントロ
ピー効果から議論した。 
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