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研究成果の概要（和文）：球体カゴメ系{W72V30}の実験データに基づき，ハイゼンベルグ模型に付加すべき摂動
を調べ，ジャロシンスキー-守谷相互作用，および，交換相互作用が平均値のまわりに分布を持つことが重要で
あり，それらの大きさは交換相互作用の10％程度であることを明らかにした。
量子ダイマー模型を有効模型とするハイゼンベルグ反強磁性体を見出した。交換相互作用の関数として有効模型
のモデルパラメータを計算し，スピン液体基底状態を実現しうることを見出した。
Chakravartyらは高温超伝導の擬ギャップの起源をd 波型電荷密度波と示唆していたが，拡張ハバード模型がそ
の微視的模型であることを指摘した。

研究成果の概要（英文）：We have used the experimental magnetization process and specific heat of the
 spherical Kagome system {W72V30} to clarify what perturbations are important in this material, and 
have found that the model Hamiltonian is needed to contain the Dzyaloshinsky-Moriya interaction and 
a broad distribution of nearest-neighbor exchange interactions, whose magnitudes are about 10% of 
the average exchange interaction.
We have found a Heisenberg antiferromagnet whose effective low-energy model is the quantum dimer 
model. We calculated the model parameters in the quantum dimer model as a function of exchange 
interaction and found that the spin-iquid ground state can be realized.
Chakravarty et al. suggested that the origin of the pseudogap in the high-temperature 
superconductivity is the d-wave charge density wave. We have found the extended Hubbard model being 
a microscopic model for Chakravarty's scenario.

研究分野：物性理論

キーワード： ハイゼンベルグ模型　スピン液体　球体カゴメ　量子ダイマー模型　RVB状態　光格子　ハバード模型　
擬ギャップ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
球体カゴメ系{W72V30}の比熱測定で，Resonating Valence Bond(RVB)状態の特徴である，スピンギャップ以下で
の多数のシングレット状態の存在が示されている。本研究での摂動項の特定を足ががりに，今後，分数励起（ス
ピノン）の観測が期待される。
等方的交換相互作用のみを持つ模型から量子ダイマー模型（ロクサー・キベルソン点含む）を作るレシピが明ら
かとなり，今後の量子シミュレータでの実現が期待される。
拡張ハバード模型がDDW秩序を持つ可能性が指摘され，今後，数値実験的研究での検証と，DDW秩序のさらなる理
解，実験との対比が進むと期待される。

※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 

物性物理学において，スピン液体の探求は一大テーマである。1973 年，P. W. Anderson によっ

てスピン液体に対する Resonating Balance Bond (RVB)状態が提案され，1986 年に発見された

高温超伝導に対し，同氏により RVB 状態へのキャリアドープが高温超伝導をもたらしていると

の提案がなされた。以降，基底状態として RVB 状態（スピン液体）を持つ系の探索の努力が続

いている。 

RVB 状態の探索について，フラストレーションの強いカゴメ格子上のスピン 1/2 ハイゼンベル

グ反強磁性体を中心に探索が進められ，ハーバードスミス石で実現されている可能性があると

されている。一方，スピン液体基底状態を持つ理論模型として量子ダイマー模型やキタエフ模

型が知られている。量子ダイマー模型は，高温超伝導発見の直後に D. S. Rokhsar と S. A. 

Kivelson によって提案された RVB 状態空間の現象論的模型である。キタエフ模型は 2006 年に

A. Kitaev によって提案された模型で，量子情報の分野から派生したものであり，そのスピン

液体基底状態を量子ビットに応用しようとする議論もある。キタエフ模型は相互作用に異方性

を含んでいるため，物質合成は困難と思われたが，合成の努力が続けられ，近年，成果が得ら

れ始めている。 

高温超伝導の問題に立ち返ると，スピン系で記述されるハーフフィルドの場合だけでなく，キ

ャリアドープを行なった時に何が起こるかという問題も未だ残っている。その最たるものが，

高温超伝導体で観測されている擬ギャップである。近年，擬ギャップ状態が電荷密度波と関連

するとの実験的報告がなされ，微視的理論の進展が望まれている。 

 
２．研究の目的 

本研究では，(1) 現存するカゴメ関連物質の研究，(2) 量子ダイマー模型を有効模型に持つハ

イゼンベルグ模型の研究，(3) 拡張ハバード模型へのキャリアドープと d 波型電荷密度波

(DDW)・d 波超伝導(DSC)の安定性，の 3つの問題を取り上げる。 

(1)では，カゴメ格子と類似の構造をもつスピン 1/2 クラスター磁性体{W72V30}, {Mo72V30}に着目

する。これらは三角形の頂点共有構造を持ち，球体カゴメ系と呼ばれる。球体カゴメ上のハイゼ

ンベルグ反強磁性体は，カゴメ格子系同様，その挙動は摂動項に敏感であると期待される。そこ

で，まずは種々の実験データからどのような摂動項を考慮すべきか明確にする。そして，最終的

には RVB 状態特有の励起状態であるスピノンの存在が，実験データにどのように反映されるか

をつきとめる。 

(2)では，ダイヤモンド装飾正方格子上のハイゼンベルグ反強磁性体の低エネルギー有効模型が 

量子ダイマー模型となることに着目する。有効模型におけるモデルパラメータ（ダイマーのペア

ホッピングとダイマー間相互作用）を計算し，RVB 状態が基底状態となりうるか調べる。近年，

光格子による量子シミュレータの開発が進んでおり，任意の格子上のハイゼンベルグ系の作成

が可能になりつつあるが，本研究はこのことを念頭に置いたものである。 

(3)では，最隣接サイト間の斥力を取り入れた拡張ハバード模型を考える。2001 年に S. 

Chakravarty らによって，擬ギャップの存在を反映した種々の実験データが DDW 秩序で理解でき

るという現象論が出されている。(3)の目的は，拡張ハバード模型が Chakravarty らの現象論を

実現する微視的模型であることを示すことである。 

 

３．研究の方法 

(1)について，クラスター磁性体{W72V30}, {Mo72V30}は 30 個のスピン 1/2 からなり，ランチョス法



での厳密対角化計算が実行できる。しかし，従来のランチョス法のみでは計算できない熱力学量

も存在するので，熱的量子純粋状態の方法も併用する。(2)について，低エネルギー有効模型へ

のマッピングは通常の 2 次摂動論で解析的に行う。ダイマーのペアホッピングとダイマー間相

互作用は，有限サイズの厳密対角化計算によって得ることができる。(3)について，拡張ハバー

ド模型の強結合領域を考え，カノニカル変換の方法により 2 次の有効ハミルトニアンを求める

（ただし，ある基準に従って項の切断を行う）。その有効ハミルトニアンを，DDW 秩序および DSC

秩序を考慮した平均場近似で取り扱う。 

 

４．研究成果 

(1) クラスター磁性体{W72V30}, {Mo72V30}の主たる相互作用はハイゼンベルグ相互作用である。

これまで，{W72V30}と{Mo72V30}の違いは対称性の崩れ方のわずかな違いを反映し，前者は 1

種類の，後者は 4種類の交換相互作用を持つというモデル化がなされてきた。このモデル

では低温磁化過程に，有限サイズのクラスター磁性体であることを反映したステップ構造

を生じるはずである。しかし，低温磁化過程の測定ではステップ構造は見られず，この実

験結果を理解するため，我々は{W72V30}に対し(i)Dzyaloshinskii-Moriya (DM) 相互作用を

考慮した計算を行い，交換相互作用の 10パーセント程度の大きさの DM 相互作用の存在に

より，実験結果が定性的に理解できることを示した。一方，J. Schnack らは(ii)交換相互

作用が平均値のまわりに分布を持つという模型を提案し，その分布幅は平均交換相互作用

の 30 パーセント程度としている。 

引き続き，{W72V30}の帯磁率の温度依存性に対する DM相互作用の影響を調べた。DM 相互作

用のない場合，全スピンは保存し，帯磁率は磁化の揺らぎから比較的容易に求めることが

できる。一方，DM相互作用は全スピンの保存を破り，計算は一般に困難となる。これまで

の研究例として，ハーバードスミス石（カゴメ格子系）の実験帯磁率の解析を目的とし

た，15 サイトまでの計算がある。そこでは磁場を印加し，厳密対角化法で得た全固有値を

使って自由エネルギーを求め，磁場の 2次項の係数から帯磁率を得ている。本研究では 30 

サイト系の計算を行うため，熱的量子純粋状態の方法に着目した。磁場を印加し，温度 T

での熱的量子純粋状態で磁化の期待値をとることによってその温度での統計平均を求め，

磁場の 1次項の係数から帯磁率を得ている。熱的量子純粋状態の数値計算上の利点は，1

本の状態ベクトルから任意の物理量の統計平均が得られるという点にある。本研究ではこ

の利点を最大限に生かし，DM 相互作用を伴う 30 サイト系の帯磁率が定量的に計算可能で

あることを示した。 

最近になって{W72V30}の低温磁場中比熱が測定され，スピンギャップ内に多数のシングレッ

ト状態が存在するという，RVB 基底状態を示唆する結果が報告されている。一方，実験結

果がハイゼンベルグ模型での計算結果と一致しない 2つの点，(a) 約 2K のところに生じる

はずのピークが見られていないこと，及び，(b) 磁場依存性が非常に小さいこと，が存在

し，本研究では上述の 2つの摂動(i)，(ii)の比熱に対する効果を調べた。まず，(a) につ

いては，交換相互作用が分布を持つことによって低エネルギーシングレット状態の分布が

影響を受けるためであることがわかった。ただし，ハイゼンベルグ模型での最低シングレ

ット励起エネルギーは最低トリプレット励起の数分の一であり，これに応じ，交換相互作

用の分布幅も平均交換相互作用の 10%程度（Schnack らの推定値の数分の一）となる。(b)

について，DM相互作用がエネルギー固有値の磁場依存性を抑える効果を持ちうることを見

出し，その機構を 2スピン模型により例示した。 



結論として，{W72V30}の摂動項としては(i)と(ii)の両者が 10%程度存在することが明らかに

なった。今後はこの模型をもとに，スピノン励起の研究を行うことになる。 

(2) 高温超伝導の発見を機に量子ダイマー模型が提案され，スピン液体状態への関心から理論

的研究がなされてきたものの，現実のスピン系との対応については否定的であった。しか

し最近，ダイヤモンドユニットの特性を利用すると，スピン 1/2 の磁性イオンを結合させ

たスピン系の低エネルギー有効模型として量子ダイマー模型を厳密に実現できることが示

された。今回の構成法で用いるスピン間相互作用は，（キタエフ模型の異方的相互作用と

は対照的に）最もシンプルなハイゼンベルグ型のものだけであり，現実の物質設計に１つ

の指針を与えると期待され，また近年，レーザーによる原子トラップ技術を用いて量子格

子多体模型を実現しようとする研究が進んでおり，このような研究の格好の対象にもなり

うる。現在まで，計算を行なった格子は正方格子のみだが，この場合でもロクサー・キベ

ルソン点（RVB 基底状態が得られる点）を実現しうることが示された。なお，本構成法は

正方格子に限らず様々な格子に適用可能であり，今後，スピン液体状態の実験系の実現に

寄与するものと期待される。 

(3) ハバード模型に最隣接サイト間のクーロン斥力 Vを加えた拡張ハバード模型の DDW，d波型

超伝導(DSC)状態について調べた。ハーフフィリングで反強磁性領域(U>4V, U:オンサイト

間クーロン斥力)を出発点とし，ホール濃度 nδ及び電子のホッピング振幅 tを小さいと考

えた最低次の近似で，有効ハミルトニアンを導出した。さらに，擬ギャップを DDW と仮定

し，導出した有効ハミルトニアンに対して，DDW，DSC オーダーパラメータ(Δdw, Δds)に関

する平均場計算を実行した。セルフコンシステント方程式を数値的に解いた結果，DDW 状

態，DDW と DSC の共存状態，DSC 状態がそれぞれ安定になる nδの領域が存在することが分

かり，得られた相図(図 1:Δdw, Δdsの nδ依存性)は高温超伝導体の実際のそれと良く似た

ものとなった。また，DSC のドームの中には，DDW オーダーが立つか否かの量子相転移点 

(金属-金属転移点)が位置することが分かった(図 1の nδ= 0.152)。この転移点の存在は， 

Chakravarty らも指摘しており，本研究によっ

て彼らの提案を裏付けることができた。状態密

度の解析的な表式も得ることができ，超伝導の

最適ドーピングの近くにおいて，van Hove 特

異点がフェルミ準位に位置することが分かっ

た。尚，我々の平均場理論は，Chakravarty ら

の現象論に対する微視的理論にあたり，彼らの

提案が，我々が導出した微視的有効ハミルトニ

アンから得られたという点が本研究の大きな特

徴である。 
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