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研究成果の概要（和文）：S=1/2 三本鎖スピンナノチューブを数値的対角化と密度行列繰り込

み群を用いた計算科学的解析により、理論的に研究した。その結果、この系はユニットセルが

正三角形から二等辺三角形に歪むような格子ひずみにより、スピンギャップによって特徴づけ

られる量子相転移を示すことがわかった。

研究成果の概要（英文）：The S=1/2 three-leg spin nanotube was investigated theoretically 
using the numerical diagonalization and the density matrix renormalization group 
calculation. It was found that this system exhibits a quantum phase transition 
characterized by the spin gap with respect to the lattice distortion of each unit cell from the 
regular to  isosceles triangle.  
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１．研究開始当初の背景
カーボンナノチューブが新しい半導体デバ
イスとして、基礎的にも応用面でも注目さ
れるようになって久しい。それは、ナノス
ケール性、低次元性に加えて、チューブと
いう特殊なトポロジーが作り出す非常に強
い量子効果がさまざまなエキゾティックな
現象を引き起こすためである。最近、磁性
を担う量子スピンがチューブ状に結合して
できた新物質スピンナノチューブが合成さ
れ、磁化測定等の実験から、一次元と二次
元の中間の性質を持つ新しい低次元磁性体

となる可能性が示唆された。そこで世界に
先駆けて、この新しいスピンナノチューブ
の量子物性を理論的に探るために本研究が
スタートした。

２．研究の目的
三本鎖スピンナノチューブに期待される以
下のような量子物性の可能性を明らかにす
ることが本研究の目的であった。

(1)磁場によって誘起されるカイラル秩
序・不均一磁化・非整合秩序などの新奇な
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量子相の実現可能性を理論的・数値的に確
認し、定量的な磁場中相図を作成する。

(2)フォノンや圧力の効果によって起きる
スピンギャップの急激な形成・消失の量子
相転移がどのように実現されるか理論的に
予測し、そこから引き出される新物性を探
る。 

３．研究の方法

スピンナノチューブでは、低次元性・磁気
フラストレーション・ナノスケール性など
から、非常に強い量子効果が働き、従来の
平均場近似・スピン波近似などの解析的手
法が破綻する。そこで本研究では、解析的
手法の中でも低次元系で信頼度の高い、摂
動論とボゾン化を定性的な解析に用いる。
また、定量的な結論を導くために、(1)数値
的厳密対角化・(2)密度行列繰り込み群法と
いう大規模数値計算を用いる。

４．研究成果

スピンナノチューブのうち、最も量子効果
とフラストレーションの強い３本鎖スピン
チューブに焦点を絞り、新しい量子現象を
理論的に研究した。

従来の研究により、断面が正三角形の３
本鎖スピンチューブは大きいスピンギャッ
プを持つと考えられてきたが、我々の提案
した新しいハバード模型に基づく有効理論
によると、断面が正三角形であっても鎖間
相互作用が弱い場合にはギャップレスにな
り、鎖間相互作用を変化させたときには、
スピンギャップ相とギャップレス相の間の
量子相転移が起きることが判明した。また
、この有効理論による定性的な結論を、数
値的厳密対角化・密度行列繰り込み群を用
いた大規模数値解析と、現象論的繰り込み
やレベルスペクトロスコピーと呼ばれる理
論解析により、定量的に立証し、相図を得
た。
また、有限クラスターの数値的厳密対角

化と有限サイズスケーリングによる従来の
理論解析により、チューブ断面の三角形上
の交換相互作用が、鎖方向の相互作用に比
べて十分大きい場合には、飽和磁化の３分
の１のところに磁場誘起スピンギャップに
よる
磁化プラトーが出現することがわかってい
るが、本研究により、断面を二等辺三角形
に歪ませた場合には、二等辺の結合が強い
場合と、残りの1辺の結合が強い場合では、
プラトー形成のメカニズムが異なり、その
間には量子相転移があることが明らかにな
った。
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