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研究成果の概要： 

これまで 1 次元スピンギャップ系の ESR について多くの実験が行われてきたが、理論な理解
は進んでいなかった。そこで、1 次元スピンギャップ系の ESR に対する新たな理論的アプロー
チを定式化した。まず、磁場中の 1 次元スピンギャップ系において、朝永・ラッティンジャー
流体領域と量子臨界領域の間のクロスオーバーが、温度の関数としての磁化の極小として普遍
的に現われることを発見した。また、このような系の ESR シフトについて、広い温度・磁場
領域で定量的な理論を得た。その結果は S =1 ハルデンギャップ系である NDMAP についての
実験データと非常に良い一致を見た。 
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１．研究開始当初の背景 

電子スピン共鳴(ESR)は、物性研究の最も基
本的かつ重要な観測手段の一つである。物性
科学における多くの興味ある問題について
電子およびスピンの問題は中心的であり、
ESR はその電子スピンのダイナミクスを直
接観測する点で非常に強力である。しかも、
比較的安価かつ環境負荷の小さな装置によ
って高精度のスペクトルを得ることができ、
磁性を中心とした物性研究にとって貴重な

手段である。しかしながら、現状では、特に
強相関系の物性研究について ESR のポテン
シャルが十分活用されているとは言い難い。
これは、実験データを解釈するに必要な理論
が十分発達していないことに主因がある。高
周波 ESR などここ数十年の実験技術上の進
歩、および物質科学の発展に伴って多くの新
物質が研究の対象になってきたこと、などか
ら ESR 理論の発展に対する要請はますます
強まっている。 
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近年になって、研究代表者・押川と研究協力
者・I. Affleck は 1 次元 S=1/2 Heisenberg 反
強磁性鎖の低温領域での ESR について、場
の理論による新しいアプローチを開発した。
これは数十年ぶりに ESR 理論の基礎に関す
る発展をもたらすものであったが、適用範囲
が低温の S=1/2 Heisenberg 鎖に限られてい
た。一方、同時期に研究分担者宮下等は厳密
対角化に基づく ESR スペクトルの数値的直
接計算を行った。これは任意のモデルについ
て任意の温度で計算できる手法として有用
であるが、厳密対角化に基づいているために
S=1/2で 10サイト以下程度の小さな系しか扱
えず、実験で見られるような連続スペクトル
を議論することは難しい。従って、より一般
の系に対して有効な ESR の理論体系の建設
は大きな課題であった。 

 

２．研究の目的 

1 次元系に関して、場の理論（ボソン化）に
よる ESR 理論の適用限界を超えて、より一
般的な系に適用できる理論を構築する。その
一歩として、Haldane ギャップを持つ S =1 

Heisenberg 反強磁性鎖など、スピンギャッ
プ系について磁場中での性質を記述する理
論を整備し、これをもとにこのような系での
ESR を定量的に記述する理論を開拓する。 

 

３．研究の方法 

ESRは系の動的な性質であり直接数値計算は
難しい。しかし、ESR吸収強度の積分は近似
的に帯磁率で与えられ、また金森・立木公式
によると ESRシフトは異方性項によって表さ
れる物理量の期待値によって決まる。これら
は静的な物理量であり、量子モンテカルロ法
によって高い精度で数値的に求められる。得
られた数値的な結果を、有効理論を用いた解
析的な結果と比較検討する。 
 
４．研究成果 
以下、主要なもの 2点について述べる。 
(1) ESR は磁場中・有限温度で観測されるた
め、スピンギャップ系に対する磁場と温度の
効果を明らかにすることがまず重要である。
そこで、スピンギャップ系における磁化の変
化を温度と磁場の関数として考察した。また、
磁化は ESR吸収強度の積分値を近似的に与え
るものとしても重要である。 
Haldane ギャップを持つ S =1反強磁性鎖につ
いて、臨界磁場以上の磁場について量子モン
テカルロ法によって磁化を求めたところ、図
1 のようになった。 

  
[図 1] S=1 反強磁性鎖における磁化/磁場の
温度依存性。臨界磁場 h/J =0.41 よりも高
い、いくつかの値について示している。実線
は、比較のために示した古典スピン鎖につい
ての厳密解である。 
 
高温では、磁化/磁場の磁場依存性は弱く、
古典スピン系とおおむね一致するふるまい
を示している。しかし、低温では、磁場が小
さいときに急速に減衰する。これは、臨界磁
場以下ではスピンギャップが存在し、磁化が
指数関数的に抑制されることから自然に予
想されることである。しかし、予想外の事実
として、磁化に極小が存在し、より低温で再
び磁化が増加することが見出された。 
この事実を理解するため、まず絶対零度付近
での磁化のふるまいについて議論した。絶対
零度付近では、臨界磁場以上の系は朝永・
Luttinger 液体として記述できる。この描像
に基づき、共形場理論を適用することにより、
磁化の低温展開の最低次がスピン波速度 vF

によって以下のように与えられることを見
出した。 

スピン波速度は、臨界磁場の極限でゼロにな
り、その上では磁場の増大とともに増加する
ので、極低温では磁場は温度の減尐関数とな
る。これと、高温での古典的なふるまい（温
度の増加関数）をあわせると、磁化の極小が
要請されることになる。 
 このことから、磁化の極小は、極低温での
朝永・Luttinger 液体としてのふるまいと、
高温での「量子臨界的」なふるまいの間のク
ロスオーバーを表していると理解すること
ができる。 



 

 

[図 2] 1次元スピンギャップ相の磁場誘起相
転移に伴う有限温度「相図」。1 次元では有限
温度の相転移は起こらないが、異なる領域の
間のクロスオーバーは存在し、観測量に反映
される。 
 
また、さらに高い磁場を考えると、飽和磁場
の付近では逆に磁化の極大が観測される。こ
れは、飽和磁場付近では、素励起であるマグ
ノンが磁場と反平行の磁化を持つことから
自然に理解できる。磁化の極小が見られる領
域と、極大が見られる領域の境界は、上述の
共形場理論による結果から、スピン波速度の
極大で与えられることが予想される。そこで、
密度行列くりこみ群によってスピン波速度
の磁場依存性を求めた。スピン波速度の極大
を与える磁場付近では極低温での磁場の温
度依存性がなくなり、これより小さい磁場で
は磁化の極小が、大きい磁場では磁化の極大
が見られ、上記予想が検証された。 
さらに、臨界点付近で成立する自由フェルミ
オン有効理論を用いて、磁化の極小を与える
温度と磁場の線形な関係を導き、量子モンテ
カルロ計算の結果を用いてこれを確認した。
（図 3） 

[図 3] 磁化の極小を与える温度 Tm と、磁場
の関係。破線は自由フェルミオン理論の予言
する線形関係。量子モンテカルロ計算の結果
は、臨界点付近で漸近的に理論と一致する。 
 

この結果は、1 次元量子系における普遍的な
クロスオーバーを表すものとして、冷却原子
気体や電子系など他の物理系にも応用され
ている。 
 
(2) 一軸異方性を持つ S =1 Haldane 鎖に
おける ESRシフトを、金森・立木公式 

によって評価した。先に前田らによって示さ
れたように、金森・立木公式は異方性 H’に
関する摂動の 1次で厳密な公式である。また、
この公式によれば ESRシフトの磁場の方向に
関する依存性と、温度依存性を分離すること
ができる。以下では、温度依存性の部分に注
目して論じる。金森・立木公式の右辺は静的
な量であるので、量子モンテカルロ法によっ
て数値的に求めることができる。S=1 Haldane
鎖についてこれを行い、図 4 の結果を得た。 

 
[図 4] S=1 Haldane 鎖における ESR シフトの
磁場依存性を、いくつかの温度についてプロ
ットしたもの。 
 
興味深い事実として、シフトの符号が磁場に
よって反転することが見出された。さらに、
このシフトを有効理論によって評価するこ
とも行った。低磁場側では、スピン１を持つ
三重項マグノンが素励起であり、磁場により
三重項が分裂する。この三重項マグノンの分
布数の差がシフトを与える。一方、高磁場側
では、スピンが完全に磁場に平行になった状
態からのスピンフリップ状態を素励起（マグ
ノン）と見なすことができる。これらの素励
起の分布数を、自由フェルミオン近似によっ
て評価することで、それぞれ臨界磁場より低
磁場側と高磁場側で量子モンテカルロ計算
の結果を良く再現することができた。さらに、
一軸異方性を持つ S=1 Haldane鎖のモデル物
質である NDMAP において実験的に観測され
た ESR周波数もこれらの理論で良く説明する
ことができた。（図 5） 
 



 

 

[図 5] 一軸異方性を持つ S =1 Haldane 鎖に 
NDMAP における ESR 周波数。黒い実線は常磁
性共鳴の周波数を示し、これとのずれが ESR
シフトである。理論計算は NDMAP について先
行研究で推定されたパラメータを用いて行
っている。量子モンテカルロ計算は全磁場領
域で実験と良く一致し、低磁場側の理論（緑
破線）と高磁場側の理論（青破線）がそれぞ
れの領域で量子モンテカルロ計算と一致し
ている。 
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