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研究成果の概要（和文）： 
ボンド変化とフラストレーションのある１次元量子スピン系について種々の性質を調べた．対
象とした主なものは，歪んだダイヤモンド型スピン鎖，二等辺三角形スピンチューブ，S=1 ス
ピンと S=2 スピンの交代スピン鎖，フラストレートした S=1 スピン鎖，スピンギャップ系の
有限磁場中の帯磁率と比熱の温度依存性の異常，などである．用いた手法は厳密解，摂動論，
実効ハミルトニアン法，数値的対角化，密度行列繰り込み群法などである． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We investigated one-dimensional quantum spin systems with bond changes and 
frustrations. The models we treated were: distorted diamond type spin chain, isosceles 
triangle spin tube, S=1 and S=2 alternating spin chain, S=1 spin chain with frustrations, 
anomalies of susceptibility and specific heat of spin gap system in finite magnetic field, and 
so on. We used the exact solution, perturbation method, numerical diagonalization and 
density matrix renormalization group. 
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１．研究開始当初の背景 
 研究開始当初直近に，ボンド変化とフラス
トレーションの相乗作用で非常に興味深い
例が発見された．その一つは，次近接相互作

用とボンド交代のある S=1/2スピン鎖の磁場
中の問題で，両者のバランスと磁場の大きさ
によって，格子と整合的なスピン相関が優勢
になったり非整合的なそれが優勢になった
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り，状況が変わるというものである．したが
って，スピン鎖間に相互作用がある準１次元
系では，格子と整合的なスピン秩序が起きた
り非整合的なスピン秩序が起きたりするこ
とになる．結合パラメーターが適当であれば，
磁場によって両者の入れ替わりも観測でき
る可能性がある(N. Maeshima, K. Okunishi, 
K. Okamoto, T. Sakai and K. Yonemitsu: Phys. 
Rev. Lett. 93 (2004) 127203)．F5PNN と略
称される有機磁性体ではそのような現象が
起きている模様であり，現実の物資との関連
でも非常に重要な例である．なお，どちらの
スピン相関が優勢かは飽和磁化の 1/2 におけ
る磁化プラトー問題とも極めて密接に関連
している． 
  上の一例で見られるように，ボンド変化
(alternation や trimerization)とフラスト
レーションはあるときは競合し，あるときは
協力して従来の常識とは異なった磁気的ふ
るまいを創出する．フラストレーション自体
もちろん競合相互作用であるが，上のことは
もう一段階層が異なった意味でボンド変化
とフラストレーションが競合あるいは協力
していると見ることができよう． 

本研究の特色であり独創的発想であった
「一段違う階層におけるボンド変化とフラ
ストレーションの競合と協力」という視点に
基づく研究は研究開始時点ではほとんど見
られなかった． 

 
２．研究の目的 
本研究の主要な目的は，低次元反強磁性量子
スピン系において，空間的格子構造に起因す
るボンドの変化とフラストレーションの相
乗効果を理論的(解析的および数値的)に調
べることであった． 
 量子スピンの Heisenbergモデルにおいて，
スピン間の相互作用は空間的格子構造によ
って決まり，スピン間の距離やボンドの角度
に敏感に依存する．したがって，微妙な格子
構造の変化が，例えばボンドの交代(bond 
alternation あるいは bond dimerization)や
３量体的スピン相互作用(trimerization)，
などのボンド変化をもたらす．また，ジグザ
グ的構造が比較的強い次近接相互作用を生
み，相互作用にフラストレーションをもたら
す，などフラストレーションも空間的格子構
造と密接に結びついている．以上のような状
況に鑑み，ボンド変化とフラストレーション
の競合と協力を種々のモデルで調べること
は，磁性理論や統計物理学的立場から興味深
いことであるのみならず，現実の物質の磁気
的性質の解明，あるいは物質合成や探索の指
針を与える点でも重要である．本研究ではボ
ンド変化とフラストレーションを併せ持つ
種々のモデルに対して，どのようなことが起
こるか，それはどのようなパラメーターで実

現可能なのか，などを精密に示して見せるこ
とを目標とした． 
 
３．研究の方法 
用いた手法は厳密解，摂動論，実効ハミルト
ニアン法，数値的対角化，密度行列繰り込み
群法などである．研究の実施に当たっては，
諸氏に随時協力をいただいたが，主な方々は
坂井徹(原子力開発機構)，奥西巧一(新潟大
学)，糸井千岳(日本大学)，野村清英(九州大
学)，佐藤正寛(理化学研究所)，大塚雄一(理
化学研究所)，中野博生(兵庫県立大学)，で
ある(敬称略)． 
 
４．研究成果 
(1) ボンド交代とフラストレーションのあ
るスピン鎖における，格子と整合的である秩
序と非整合的である秩序との競合は，F5PNN
と略称される有機磁性体で起こっているの
ではないかと思われている．この物質に対応
すると考えられるモデルを詳細に検討し，さ
らにいわゆる supersolid の可能性について
も論じた． 
 
(2) フラストレーションと三量体性が共存
するモデルでスピン間相互作用の異方性が
XXZ 的であるとき，ハミルトニアンと状態関
数の異方性逆転現象とでも呼ぶべき現象が
起こる．このようなモデルを詳細に検討し，
相図で新奇なタイプの多重臨界点が見られ
ることを見いだした． 
 
(3) 梯子型スピン系における４体循環交換
スピン相互作用の影響について調べた． 
 
(4) S=1 と S=2 のスピンが交互に並ぶ鎖状
磁性体は実際に合成されていて(NiとMnが磁
性を担っている)，この系ではスピン間相互
作用Ｊをかなり広範囲にコントロールでき
るため，いわゆる一軸異方性Ｄとの大きさの
関連が通常の J>>D に加えて J<<D の状況
も作り出すことができる．我々は種々の手法
を用いてこのモデルを解析し，高スピンの内
部自由度を反映した非常に興味ある相図を
得た．有限磁場中の磁化プラトーの存在およ
びその機構についても調べた． 
 
(5) アズライト(藍銅鉱)の磁性は歪んだダ
イヤモンド型スピン鎖モデルでよく記述さ
れると思われているが，実験データから相互
作用パラメーターを定量的に決定すること
を試みた．また，この物質では構造的特徴か
らジャロンシンスキー・守谷相互作用が存在
すると考えられるので，磁化過程などに対す
るその効果も議論した． 
 
(6) 励起ギャップのあるスピン鎖にギャッ



 

 

プエネルギーより大きな磁場を印可した場
合の磁化の温度依存性に対するランダムネ
スの効果について厳密に解けるモデルを用
いて調べた．用いたモデルは，S=1/2 の XY
鎖にボンド交替とローレンツ型ランダム磁
場が入ったモデルである．励起ギャップとラ
ンダムネスのバランスにより，磁化の温度依
存性のパターンは複雑な様相を呈する．また，
同様の現象が比熱についても起こることを
初めて示した． 
 
(7) いわゆる三角形スピンチューブ(S=1/2)
の基底状態について詳しく調べた．正三角形
スピンチューブではカイラリティが重要な
役割を果たすが，それが二等辺三角形になっ
た場合にどうなるかについては知られてい
なかった．我々は解析的理論と数値計算によ
って二等辺三角形型の場合について基底状
態相図を得た．この結果は日本物理学会２０
０９年年次大会のシンポジウム講演に選定
された． 
 
(8) S=1/2 の二等辺三角形型スピンチューブ
について，飽和磁化の 1/3 のところで起きる
プラトー状態に関して異常な現象を見出し
た．二等辺三角形が尖った形の場合と平たい
形の場合とではプラトー機構に違いが見ら
れて正三角形のところで機構が入れ替わる
と予想されるのであるが，DMRG による数値計
算結果では機構交代の正三角形付近でプラ
トー幅が異常に増大する．プラトー機構が入
れ替わるところではプラトー幅が顕著に減
少する(しばしばゼロになる)のが通常であ
るので，我々は従来の常識と全く逆の新奇な
振舞いを見出したことになる．我々はこのプ
ラトー幅減少に対する解析的理論を構築し，
上述の異常な振舞いをほぼ定量的に説明す
ることに成功した．この異常領域では並進と
反転の対称性が自発的に破れ，スタッガード
磁化，ダイマー，カイラリティの長距離秩序
ができている．我々は，さらにこのような異
常な振舞いが他の系でも起こりうることを
示し，その発現条件を明確にした．(8)(9)の
結果については J. Phys.: Cond, Matter よ
りレビュー論文執筆の招待があって現在執
筆中で，2010 年 6 月に提出予定である． 
 
(9) 磁場中の歪んだダイヤモンド型スピン
鎖においては，磁場の大きさと量子パラメー
ターによって格子に整合的なスピン相関と
非整合的なスピン相関の優劣が逆転しうる
ことを明らかにした．我々の理論的予言の直
後にそれを示唆していると思われる NMR の
実験結果も発表されている． 
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