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研究成果の概要（和文）：量子磁性体のスピン多極子状態においてマグノンクラスターが流れる効果に着目し
て、マグノンクラスターによるスピン伝導と熱伝導の輸送特性、および多極子励起スペクトルの磁気特性につい
て、計算物理的手法を駆使して調べた。高次の多極子まで含めた系統的な解析により、輸送特性と磁気特性の関
係を明らかにした。特に、スピン流の流れやすさは、まとまって流れるマグノン数で単純には決まらず、多極子
励起の分散構造などの磁気特性と深く関係していることが分かった。

研究成果の概要（英文）：To understand the effect of the flow of a magnon cluster in a spin multipole
 state in a quantum magnet, we study spin and thermal transport properties and multipole excitation 
spectra by exploiting numerical methods. By performing systematic analyses for higher multipoles, we
 find out the relation between transport and magnetic properties. In particular, the flow of spin 
current is not simply determined by the number of magnons in a magnon cluster but closely related to
 magnetic properties such as the dispersion of multipole excitations.

研究分野：物性理論

キーワード： スピン多極子　多極子励起スペクトル　カレント相関関数　共鳴非弾性X線散乱　密度行列繰り込み群　
数値対角化　熱的純粋量子状態

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スピン多極子状態では複数のマグノンが束縛されたマグノンクラスターが角運動量を運ぶため、磁気秩序系でマ
グノンが角運動量１を運ぶよりも、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、量子磁性体の新
奇な磁気励起子であるマグノンクラスターが関与するスピン伝導・熱伝導の特徴を明らかにしており、新奇量子
相を探索する量子スピン系分野と、高効率なスピン・熱輸送特性を持つ磁性体の開発を行うスピントロニクス分
野の融合的研究の発展に寄与している。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 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は、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。磁気秩序系では、マグノンが伝播することでスピン流や熱流が生じる。一方、一
次元鎖 Sr2CuO3や二本足梯子 Sr14Cu24O41で、スピンによる巨大な熱伝導が観測されたことを契機
として、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。量子スピン系では、絶対零度
までスピンが秩序化しない量子スピン液体が精力的に探索されており、スピンが分数化したス
ピノンなど、磁気秩序系のマグノンとは質的に異なる素励起によってスピン流や熱流が生じる
可能性がある。このように、磁性体のスピン伝導・熱伝導の研究は、スピントロニクスと量子ス
ピン系の分野で個別に発展してきた背景がある。 
 本研究では、スピントロニクスと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。
本研究に先立って、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（四極子）状態に着
目して、輸送特性の研究に取り組んできた。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予想して研究に着手した。そして実際、マグ
ノン対の流れがスピン伝導・熱伝導に寄与する効果を見出すに至っていた。これを高次の多極子
（八極子、十六極子など）に拡張すると、多数のマグノンが束縛された「マグノンクラスター」
の流れがスピン伝導・熱伝導現象をもたらすと考えられる。本研究では、これまでのスピンネマ
ティクスに焦点を当てた研究を高次のスピン多極子にまで発展させて、マグノンクラスターが
関与するスピン伝導・熱伝導現象を究明する。 
 
２．研究の目的 
 スピン多極子状態のマグノンクラスターがスピン流と熱流にどう寄与するのかを明らかにす
る。磁気秩序系のマグノンや、朝永-ラッティンジャー液体のスピノンなどの磁気励起子と比較
して、類似点と相違点を明確にする。量子効果の下でのスピン伝導・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 
 スピン多極子液体が実現する典型模型として、強磁性の最近接交換相互作用 J1と反強磁性の
次近接交換相互作用 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
フラストレート強磁性鎖を取り扱う。これまでに培ってきた密度行列繰り込み群（density-
matrix renormalization group, DMRG）の数値計算技術を駆使して、基底状態、磁気励起、実時
間ダイナミクス、輸送特性について、計算物理的枠組みで統一的に解析を行う。また、有限温度
特性を解析するための技術開発にも取り組む。 
 数値計算の遂行にあたっては、本科研費により購入した計算機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) 輸送特性：カレント相関関数 
 スピン伝導・熱伝導を特徴付ける物理量として、絶対零度でのスピン流とエネルギー流の相関
関数と動的相関関数を調べた。図 1 にカレント相関関数を示す。スピン四極子液体で J1を強く
していくと（J1=-2,-2.4）、カレント相関が増大している。J1でマグノン対がより強く束縛され、
マグノン対がコヒーレンスを保って伝播することでスピン流・エネルギー流が増大すると解釈
できる。一方、スピン四極子液体（J1=-2,-2.4）からスピン八極子液体（J1=-3,-3.4）に変化す
ると、まとまって流れる角運動量が 2から 3に増えるため、スピン伝導が増大すると素朴に期待
されるが、それに反して、転移点をまたいでスピン流相関関数が急激に減少することを見出した。
この振る舞いは、励起スペクトルの分散構造の傾きで決まる速度の違いとして理解できる。 

図 1:フラストレート強磁性鎖の(a)スピン流,(b)エネルギー流のカレント相関関数. N=128 サイ
トの計算結果. J2=1をエネルギーの単位とする. 



 

 

(2) 磁気特性：多極子励起スペクトル 
 スピン多極子液体の磁気特性を励起ダイナミクスの観点から特徴付ける物理量として、スピ
ン、スピン四極子、スピン八極子の励起スペクトルを系統的に解析した。図 2 はスピン四極子液
体（J1=-2）での励起スペクトルの計算結果で、（運動量 q,エネルギーω）空間でのスペクトル強
度をカラープロットで示している。反強四極子準長距離秩序を反映して、スピン四極子励起が q=
πにギャップレス構造を持つのに対して、スピン励起とスピン八極子励起はギャップ構造を持
つことが分かる。一方、図 3 に示すように、スピン八極子液体（J1=-3）では、反強八極子準長
距離秩序を反映して、スピン八極子励起スペクトルが q=πにギャップレス構造を持ち、スピン
励起とスピン四極子励起はギャップ構造を持つ。また、バンド幅が狭まり、分散構造がより平坦
になっていることが見て取れる。つまり、分散構造の傾きで与えられる伝播速度が小さくなって
いることが分かる。 
 上述(1)の輸送特性は、3 マグノンクラスターの方が 2 マグノンクラスターより多くの角運動
量を運ぶものの、伝播速度が小さく、全体として流れる角運動量が減少すると解釈できる。この
ように、スピン流の流れやすさは、まとまって流れるマグノン数で単純には決まらず、多極子励
起の分散構造などの磁気特性と深く関係している。 

図 2:フラストレート強磁性鎖のスピン四極子液体での(a)スピン,(b)スピン四極子,(c)スピン
八極子の励起スペクトル. N=40 サイト, J1=-2 の計算結果. 

図 3:フラストレート強磁性鎖のスピン八極子液体での(a)スピン,(b)スピン四極子,(c)スピン
八極子の励起スペクトル. N=40 サイト, J1=-3の計算結果. 
 
(3) 共鳴非弾性 X 線散乱（resonant inelastic x-ray scattering, RIXS）によるスピン四極子
励起の観測理論 
 スピン四極子の励起を観測できる有力な実験手法として RIXS に着目した研究に取り組んだ。
RIXS では、入射光と反射光の分極をうまく制御することでスピン四極子の光学遷移を観測でき
ることが、対称性に基づく現象論で予言されている。しかし、現象論では具体的な散乱過程の寄
与が検討されておらず、実験との対応は明らかでない。そこで、これまで遂行してきたスピン四
極子励起スペクトルの研究を RIXS スペクトルの研究に発展させる。スピン四極子励起スペクト
ルと RIXS スペクトルを比較して、RIXS スペクトルにおいてスピン四極子励起が支配的になる条
件を解明し、スピン四極子の励起を RIXS で直接検出するための処方箋を与えることを目指す。
フラストレート強磁性鎖の典型物質 LiCuVO4の RIXS 実験を共同研究として開始して、その実験
結果と比較するためにスピン四極子励起スペクトルの低磁場での振る舞いを DMRGによる数値計
算で調べた。スピン四極子の独立な 5 成分（xy,yz,zx,x2-y2,3z2-r2）について解析を行い、磁場
方向に応じて各成分がどう変化するか、実際の RIXS過程でどの成分が支配的になるかについて
検討を進めている。また、磁場方向や、入射光・反射光の偏光に対する依存性を総合的に理解す
るために、RIXS スペクトルをランチョス法で調べる計算コードを開発した。 
 

(4) スピン流と熱流の結合効果であるスピンゼーベック効果を研究するために、有限温度特性

を熱的純粋量子状態の方法で調べる計算コードを開発した。これにより、従来の数値対角化では

扱えない大きなサイズの系の解析が可能となった。 
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