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研究成果の概要（和文）：(１)隠れた秩序相であるスピンネマティック相における電子スピン共鳴の振る舞いを
理論的に調べた。磁気異方性を介しネマティック相固有の２マグノン励起が検出可能であることが分かった。ま
た、スピンネマティック相探査のために、2層系フラストレート磁性体を調べた。スピン2体の相互作用のみから
なる模型において零磁場下でのスピンネマティック相の出現とその出現機構を解明した。
(２)様々なフラストレート磁性体を理論的に調べ、多様な磁性相、熱ホール効果及び異常なダイナミクスを明ら
かにした。
(３)幾何学的フラストレーションのある軌道縮退系においてスピンと軌道自由度の相関効果が誘起する強誘電性
を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：(1) We theoretically investigated the electron spin resonance (ESR) in a 
spin nematic phase. Two-magnon excitations inherent in the spin nematic phase can be detected in ESR
 spectrum via magnetic anisotropy. We also investigated a bi-layer frustrated magnet searching for a
 spin nematic phase. In a model consisting of two-body interaction only, we have clarified the 
appearance of the spin nematic phase at zero magnetic field and the mechanism of its appearance.
(2) We investigated various frustrated magnetic materials theoretically, clarifying the appearance 
of various magnetic phases, thermal Hall effect, and anomalous dynamics. 
(3) We clarified the ferro-electricity induced by the correlation effect between spin and orbital 
degrees of freedom in an orbital degenerate electron system with geometrical frustration.

研究分野： 物性理論

キーワード： スピンネマティック　フラストレート磁性体　量子相　量子液晶　強誘電性　カゴメ格子　超固体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
新しい量子相であるスピンネマティック相の出現が理論模型において確かめられ、その出現機構が明らかになっ
た。この相が持つ新奇なふるまいの研究が今後さらに進み新たな研究分野が開拓されるであろう。また、この相
の実験による検出方法の提案を行ったことにより、近い将来、実験でこの相の存在が検証されることが期待され
る。この様に理論と実験の双方における研究の進展が期待される。

※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 
(１) 新しい量子相を見出しその特性を解明することは、凝縮系の物理における新しい分野開拓
につながる。フラストレート磁性体では、低温において複合スピン自由度が形成され、状態の構
築に重要な役割を担うことが多い。以前から知られるカイラリティーの自由度のみならず、近年、
スピンの四極子あるいは八極子等の多極子自由度が複数のスピンから形成され秩序化を起こす
ことが明らかになってきた。この様なスピン複合自由度から作られる自由度が隠れた秩序を形
成するエキゾティックなスピン状態の出現可能性に興味がもたれている。フラストレート磁性
体にける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の興味深い問題である。 
 
(２) フラストレート磁性体におけるスピン複合自由度が絡むもう一つの面白い問題として、三
角格子反強磁性体において磁気秩序化と強誘電性の出現が同時におこる問題がある。スピンの
自由度（カイラリティー）がどのように電子の誘電率と結合するかが議論されている。これらの
物質の磁場中相図は、三角格子ハイゼンベルグ模型で理論的に示された磁場中相図と良く合っ
ており、三副格子構造の UUD（1/3 プラトー）相や Y 相、V 相と言われる磁性相から成る。低
磁場相（Y 相、物質によっては UUD 相でも）において磁性転移に伴い強誘電性が観測されてい
る。磁性が誘起する強誘電性の理論は、桂らによるスパイラル磁性が逆 DM 相互作用を介して
強誘電性を誘起するものや、Khomskii らによる電荷揺らぎを介してスピンカイラリティーと誘
電性が関係する理論などがあるが、いずれも等方一様な三角格子磁性体における強誘電性を説
明出来ない。 
 
２．研究の目的 
(１) 幾何学的フラストレーションを持つ磁性体および電子系において、複合スピンから成る隠
れた自由度が作る新奇な量子磁性状態の出現可能性を探索し、複合スピン自由度が引き起こす
物理を明らかにする。特に、スピンネマティック相（あるいは高次のスピン多極子相）がどのよ
うな系において出現するかを明らかにする。また、スピンネマティック相は検出が難しい隠れた
秩序相であるため、この秩序の検出のための方法開発を行う。スピンネマティック相の熱力学量
をはじめとする低温における特徴的物性、特徴的な励起構造を理論的に解明することにより、実
験でこの量子状態の出現を検証する方法を提唱する。更に、スピンネマティック相の出現におけ
るスピン‐格子結合の効果を解明する。 
 
(２) 三角格子反強磁性体における、カイラリティーなど複合自由度の磁性秩序形成と同時に強
誘電性が出現する現象を統一的に理解することを目指す。微視的な電子模型からスタートして、
電気分極とスピン自由度の一般的関係を導出する。幾何学的フラストレーションが強いため、ス
ピン自由度のフラストレーションを回避するために、スピン‐格子結合により格子がひずむ自
由度やスピン・軌道結合の自由度が誘電性にどのように影響するか検討する。微視的なモデルか
らの理論的な説明を行う。 
 
３．研究の方法 
(１) スピン S が 1 以上のスピン系における量子磁性相を、分子場近似及びスピン波（flavor 
wave）展開で解析し、多極子状態の安定性、励起状態のふるまいを調べる。この模型の解析から、
熱力学的振る舞いや各種の応答を明らかにする。さらに、S = 1/2 磁性体におけるスピンネマテ
ィック相の相図を、分子場近似、量子変分モンテカルロ法、対称性を用いた解析計算により基底
状態を調べ、相図を得る。 
 
(２) フラストレート磁性体と強誘電性の関係について、まず、電気分極とスピン自由度の関係
の一般式を電子の微視的モデルからの摂動論で導出する。次に、スピンモデルを解析し、フラス
トレーションが低温でエントロピーを放出し、この関係式を介し強誘電性を出す様子をシミュ
レーションする。 
 
４．研究成果 
(１)  スピンネマティック相の検出のための方法開発をめざして、電子スピン共鳴実験におい
て現れるピンネマティック相固有の励起を理論的に調べた。電子スピン共鳴では、磁気異方性を
介しスピン四極子自由度固有の２マグノン励起が現れることを示した。この吸収ピークは、磁場
依存性、試料回転角度依存性から識別可能であることが分かった。 
 
(２) スピンネマティック相探査のために、ダイマーにより構成される 2 層系フラストレート
磁性体を調べた。相互作用の競合が作る磁気フラストレーションの効果によりスピン 2 体の相
互作用だけからなる模型において零磁場下でスピンネマティック相が有限のパラメータ領域に
安定に出現することを示し、その出現機構を解明した。このスピンネマティック相は、モデルの
相互作用のパラメータ空間内に存在する SU(4)対称点から湧き出ており、この高い対称性がスピ
ンネマティック秩序の新しい発現機構になっていることを明らかにした。 
 



(３) 幾何学的フラストレーションのある軌道縮退系におけるスピンと軌道自由度の相関効果
が誘起する強誘電性を調べた。格子が三角ユニットに分割される場合に、スピンと軌道の相関と
電気分極の関係を明らかにした。 
 
(４) フラストレート磁性体の理論：銅鉱物ボルボサイト、光学格子上冷却原子、2次元固体ヘ
リウム３等で実現されるフラストレート磁性体を理論的に調べ、様々な磁性相の磁気的特性、熱
ホール効果及びダイナミクスの振る舞いを明らかにした。以下に列挙する。 
 
① 銅鉱物ボルボサイトは層状のカゴメ格子から成る、多彩な磁性と熱ホール効果を持つ物質
である。格子形状から来る相互作用の競合（いわゆる幾何学的フラストレーション）が強く、こ
れら磁性および熱ホール効果の起源の理解が難しかった。この系には格子のひずみがあり、空間
対称性の低下から弱いジャロシンスキー‐守谷相互作用が存在する。格子のひずみによりスピ
ンが三つ組構造をとることに着目し、低温における磁性を記述する有効模型を構築した。特に、
ジャロシンスキー‐守谷相互作用が及ぼす効果を調べた。有効理論の解析から、零温度における
磁場中の相図を求めた。系に内存する擬 1次元性と幾何学的フラストレーションの効果により、
ごく弱いジャロシンスキー‐守谷相互作用が多彩な磁性を決定することが分かった。また、この
ジャロシンスキー‐守谷相互作用が、磁気励起（マグノン）にトポロジカルな特性を与え、有限
温度の常磁性状態における熱ホール効果を起こすことを示し、実験のふるまいを再現した。 
 
② 磁場中のカゴメ格子 Heisenberg モデルは、磁化 1/3, 5/9 および 7/9 で磁化プラトーを有
する。これらプラトー相のスピン状態はこれまでの研究から、全て磁気的結晶構造を有すること
が知られている。しかし、それらの相の間の領域についてはあまり解明されていない。最近の数
値的研究では、超固体相がプラトーの下の磁化領域に存在する可能性を示唆する。この領域を摂
動的に調べ、超固体相が出現するシナリオを提案した。まず、プラトー相の不安定化を引き起こ
すマグノン励起を明らかにした。不安定性は固体の秩序は保存しつつ、同時に超流動成分を誘起
し、その結果、超固体相がプラトー相に隣接して現れる。マグノン相互作用を含む有効なモデル
を摂動計算により導出し、平均場解析を適用することにより、超固体相において出現するスピン
構造を明らかにした。 
 
③ 光学格子上にトラップされたフェルミ粒子とスピン１を持つボゾン粒子の混合冷却原子系
で、幾何学的なフラストレーションを持つスピン系が実現することを示した。ボゾン自由度が作
るスピン系は、エネルギー減衰があるフラストレートスピン系になる。この系におけるスピンダ
イナミクスを数値的に調べ、幾何学的フラストレーションと秩序変数の点欠陥が粗視化ダイナ
ミクスに与える影響を調べた。フラストレーション効果により、粗視化が異常に遅くなるふるま
いが観測された。 
 
④ 磁場中の三角格子反強磁性体における磁気状態は、2成分のボゾン系の凝縮状態と本質的に
同じである。2成分の凝縮体間の位相差が磁性状態を決めるものの、この位相差を理論的に決め
ることは難しく、これまでスピン波展開を用いた解析しかなされていない未解決の問題である。
今回、厳密対角化とクラスター平均場近似を用いて、スピンの XY 異方性が強い時に実現する磁
気相図を調べ、新しい共面磁性相の出現を確かなものとした。 
 
(５) SU(n)対称性を持つ 1 次元のフェルミ冷却原子系のモット絶縁相において出現することが
期待される対称性に守られたトポロジカル相が持つトポロジカルな性質を調べた。密度行列繰
り込み郡法を用いた数値計算と行列積状態を用いた解析を行った。また、Zn×Zn 対称性に守ら
れた複数のトポロジカル状態の内、トポロジカル指数の異なる状態が複数出現する相図を得た。 
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