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研究成果の概要（和文）：低次元磁性体のスピンネマティック状態においてマグノン対が流れる効果に着目し
て、マグノン対によるスピン伝導と熱伝導の輸送特性、および輸送特性と磁気特性との関係について研究した。
有限温度でのスピン伝導度と熱伝導度、絶対零度でのスピン流と熱流の動的相関関数、四極子励起スペクトル、
波束の伝播ダイナミクスについて、多面的な数値的解析を行い、マグノン対が新たなキャリアとしてスピン伝
導・熱伝導に寄与することを示唆する結果を得た。

研究成果の概要（英文）：To clarify the effect of the flow of a magnon pair in a spin nematic state 
in a low-dimensional magnet, we study spin and thermal transport property and its relation with 
magnetic property. We perform many-sided numerical analyses on spin and thermal conductivities at 
finite temperature, spin and thermal dynamical correlation functions at zero temperature, quadrupole
 excitation spectrum, and wavepacket propagation dynamics, and find that magnon pairs would 
contribute to the spin and thermal transport as a new type of carrier.

研究分野：物性理論
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行列繰り込み群　数値対角化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スピンネマティック状態ではマグノン対が磁化2を運ぶため、通常の磁気秩序系でマグノンが磁化1を運ぶのと比
較して、より効率的にスピン流を生成できる可能性がある。本研究では、マグノン対がスピン伝導・熱伝導に寄
与する効果について多面的な数値的解析を行った。低次元量子スピン系のいわゆる隠れた秩序の磁気励起子がス
ピン伝導や熱伝導に寄与することを示唆する結果が得られており、スピン伝導・熱伝導のメカニズムを考察する
上で新しい視点を与えるものである。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景	
	 磁性体のスピン伝導・熱伝導現象は、スピンの性質を利用して新たなデバイス構築を目指す
スピントロニクスの分野で、基礎と応用の両面から研究が推進されている。特に、磁性を制御
してデバイスに応用するという観点で、磁気秩序を持つ強磁性体や反強磁性体が研究対象とな
っている。これらの磁気秩序系ではスピン波（マグノン）が主要な磁気励起であり、マグノン
が結晶中を伝播することでスピン流や熱流を生じることが実証されてきた。	
	 一方、一次元鎖 Sr2CuO3などの低次元磁性体で、スピンによる巨大な熱伝導が観測されたこと
を契機に、低次元量子スピン系の磁性という側面での研究が進展している。一次元反強磁性ハ
イゼンベルグ模型などの可積分模型で、スピン伝導・熱伝導が弾道的（無散逸で抵抗ゼロ）で
あることが厳密に示されており、一次元鎖物質で観測された熱伝導はこの性質を反映したもの
と理解されている。これまでの研究で、スピノンやトリプロンといった低次元系特有の磁気励
起子が熱伝導に寄与することが分かってきた。	
	 このように、磁性体のスピン伝導・熱伝導現象の研究は、スピントロニクスと低次元量子ス
ピン系の分野で個別に発展を遂げてきた背景がある。本研究では、スピントロニクスと低次元
量子スピン系の両分野での見地を融合した研究を展開する。特に、新奇量子相として注目を集
めているスピンネマティック状態に着目する。スピンネマティック状態では、2 つのマグノン
が束縛対を作るため、マグノン対がまとまって伝播すると考えられ、より効率的にスピン流を
生成できる可能性がある。しかし、マグノン対がスピン伝導・熱伝導にどう寄与するのかこれ
まで検討されていない。2 倍の量子を持つマグノン対が関与するスピン伝導・熱伝導現象を究
明することで、従来のマグノンの描像とは質的に異なる新現象や新機能の開拓につながると期
待される。	
	
２．研究の目的	
	 スピンネマティック状態を含む様々な量子スピン相でのスピン伝導・熱伝導特性の類似性と
相違点を明確にして、スピン伝導・熱伝導におけるマグノン対の役割を明らかにする。数値対
角化や密度行列繰り込み群（Density	Matrix	Renormalization	Group,	DMRG）、動的 DMRG、時
間依存 DMRG などの高精度数値計算手法を駆使した理論解析により、低次元磁性体の磁気特性と
輸送特性を調べ、スピン伝導・熱伝導を制御する方法や新しい磁気熱効果の発見を目指す。	
	
３．研究の方法	
	 低次元磁性体の磁気特性と輸送特性について、特にスピンネマティック状態でマグノン対が
流れる効果に着目して、数値対角化や DMRG を用いた数値計算によって調べる。スピンネマティ
ック状態が実現する低次元磁性体の典型的な模型として、強磁性の最近接相互作用 J1と反強磁
性の次近接相互作用 J2がフラストレートした一次元 J1-J2ハイゼンベルグ模型に磁場を印加し
た系を取り扱う。以下にその具体的な方法を述べる。	
(1)	輸送係数と四極子励起の解析	
	 線形応答理論に基づいて、スピン伝導度と熱伝導度の特異部分のドルーデ重み、および正則
部分の周波数依存性を数値計算する。スピン伝導度と熱伝導度は、スピン流と熱流の動的相関
関数から求められる。ドルーデ重みは伝導が弾道的か否かを判別する量であり、正則部分の周
波数依存性は励起構造を反映した強度分布が観測される。スピンネマティック状態の磁気特性
に関して、磁化が 1変化するスピン励起はエネルギーギャップが生じること、磁化が 2変化す
る四極子励起はギャップレスであることが分かっている。この性質を反映してスピン流・熱流
が増大するメカニズムを考察する。	
	 絶対零度での四極子励起スペクトルの分散関係やスペクトル強度分布を詳細に調べ、カレン
ト相関関数の解析結果と比べ合わせて、磁気特性と輸送特性の関係を明らかにする。	
	 動的相関関数を解析する数値計算手法として、絶対零度に対しては動的 DMRG、有限温度に対
しては数値対角化を用いる。一般に、動的 DMRG によって幅広い波数・エネルギー領域のフルス
ペクトルを得るには、波数とエネルギーのメッシュの数だけ独立な計算を実行するのに多くの
計算量を要する。また、複数のターゲット状態を取るため、高い計算精度を保つには繰り込み
で残す状態数を大きくしなければならず、大容量メモリと長時間実行が必要となる。こうした
数値計算上の困難を克服するために、スパコンを活用した大規模並列計算を実行する。	
	 一方、数値対角化では、ハミルトニアン行列の全固有値・全固有ベクトルを求めて、スピン
流および熱流の動的相関関数の熱平均を計算する必要がある。行列次元がシステムサイズとと
もに指数関数的に増大するため少数サイト系に制限されるのが難点だが、できるだけサイト数
を増やすための工夫として、磁化と波数の部分空間でブロック対角化して行列次元を抑える。
行列次元は磁化ゼロ・波数ゼロの部分空間で最大となり、20サイトでは 9,252 でワークステー
ションでも計算可能だが、24サイトでは112,720でスパコンの活用が必須である。こうした巨
大行列を効率的に対角化するために ScaLAPACK を用いた MPI 並列化を施す。熱平均を計算する
際の状態和の部分も MPI 並列化による高速化が有効である。	
(2)	波束ダイナミクスの解析	
	 スピン伝導・熱伝導のメカニズムを視覚的に捉えるアプローチとして、マグノン対の波束の
実時間ダイナミクスについて数値的解析を行う。まず、通常の DMRG によりスピンネマティック
状態が実現するパラメータ領域で基底状態を求める。そして、基底状態にガウシアン型演算子



を作用してマグノン対波束を生成して、そこからの時間発展を時間依存 DMRG で計算する。マグ
ノン対波束の伝播速度と四極子励起スペクトルの関係、マグノン対がいかにコヒーレンスを保
って伝播するかの特性を調べる。	
	 数値計算を遂行するにあたっては、本科研費により購入した計算機クラスタを活用するとと
もに、日本原子力研究開発機構および東京大学物性研究所のスーパーコンピュータを用いた。	
	
４．研究成果	
(1)	スピン流と熱流の輸送係数	
	 スピン伝導・熱伝導現象を特徴付ける物理量として、スピン伝導度と熱伝導度のドルーデ重
みの温度・磁場依存性を数値対角化により調べた。図 1 は、(J1,J2)=(-1,1)でのスピンドルー
デ重みの各温度での磁場依存性を表している。絶対零度では飽和磁場 hsat

T=0=1.25 以下の磁場領
域でマグノン対が形成されるが、低温ではその磁場領域にスペクトル強度が多く分布している。
特に、降温とともにスピンドルーデ重みが増大していることが見て取れる。この低温での振る
舞いは、絶対零度でスピンマティック状態が発現する前駆現象として理解でき、スピンネマテ
ィック状態で形成されるマグノン対がスピン伝導に寄与することを示唆している。	

図1:	フラストレート強磁性鎖のスピンドルーデ重みDsの各温度Tでの磁場
h依存性.	(J1,J2)=(-1,1).	20 サイト系の数値対角化による結果.	

	
	 さらに、絶対零度でのスピン流と熱流の動的相関関数を動的 DMRGによって調べた。スピン流
と熱流のいずれにおいても、|J1|/J2が小さくなるにつれて低エネルギー領域のスペクトル強度
が増大することを見出した。これは、|J1|/J2が小さい領域で低温でのスピンドルーデ重みと熱
ドルーデ重みが増大する結果とコンシステントである。一方、|J1|/J2を大きくしていくと、基
底状態は四極子状態（2マグノン束縛状態）から八極子状態（3マグノン束縛状態）へと変化す
る。素朴には、まとまって運ばれる磁化が 2から 3に増えるとスピン伝導・熱伝導の増大が期
待されるが、予想に反して、転移点をまたいでスピン流と熱流の静的相関が急激に減少するこ
とを見出した。今後の展望として、こうした高次の多極子まで含めた包括的な理解を目指した
い。そのために、四極子励起スペクトルと八極子励起スペクトルを比較して、磁気特性と輸送
特性の関係性を調べることを検討している。	
	
(2)	四極子励起スペクトル	
	 磁気特性を特徴付ける物理量として、四極子励起スペクトルを動的DMRGにより調べた(図2)。
スピン励起スペクトルで特徴的な波数が磁場に応じて変化するのとは対照的に、四極子励起ス
ペクトルは相互作用パラメータや磁場に依らず波数πがギャップレスであることが分かった。
また、磁場が減少するにしたがって、ギャップレスモード近傍の分散が放物線型から線型へと
変化し、波数π/2付近の分散と分離した構造を取る特徴を明らかにした。|J1|/J2の増加に伴っ
てバンド幅が減少し、飽和磁場近傍でのギャップレスモードが底広のフラット構造が顕著にな
り、磁気フラストレーションの効果で多くの状態が擬縮退する特徴を見出した。	
	 四極子励起スペクトルを実験で観測する手段は確立していないが、電子スピン共鳴や共鳴非
弾性 X 線散乱で観測できるという提案もあり、スピンネマティック状態の実証に向けた今後の
展開が期待される。	

図 2:	フラストレート強磁性鎖の四極子励起スペクトル.	(a)-(c)は 3 通り
の磁場 h,	磁化 mでのスペクトル.	(J1,J2)=(-1,1).	64 サイト系の動的 DMRG
による結果.	



(3)	波束の伝播ダイナミクス	
	 図 3 は、時刻ゼロで生成したマグノン対の波束が時間発展とともに伝播していく様子をカラ
ープロットで表している。マグノン対波束の伝播速度は、四極子励起スペクトルの分散関係で
決まる群速度で与えられる。飽和磁場近傍では、ギャップレスモードの底広フラット構造を反
映して、マグノン対波束は時間発展しても局在構造を保って初期位置にとどまるが、磁場が小
さくなるにつれて、ギャップレスモードは底狭の線型に近い分散構造へと変化するため、伝播
速度は次第に速くなることを見出した。これは、マグノン対がコヒーレンスを保って伝播して
スピン伝導・熱伝導に寄与することを示唆する重要な結果である。	

図 3:	フラストレート強磁性鎖でのマグノン対密度の時間発展.	横軸は位
置,	縦軸は時刻.	(J1,J2)=(-1,1).	64サイト系の時間依存 DMRG による結果.	
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