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研究成果の概要（和文）： 

 １次元の分数量子数をもつ準粒子が鎖間プロセスによって高次元の整数量子数をもつ準

粒子へとどのように移り変わっていくのかを、厳密解と鎖間弱結合理論を用いて調べた。

その結果、分数量子数をもつ準粒子は鎖間プロセスによって結合状態を形成することがわ

かった。こうして得られた準粒子によって、フラストレートした異方的２次元反強磁性体

の磁場中で観測されていた異常な動的性質を統一的かつ定量的に説明することができた。 

 
研究成果の概要（英文）： 

 We investigated how quasiparticles having fractional quantum numbers in 

one-dimensional chains change into those with integer quantum numbers in higher 

dimensions, by using a weak-interchain-coupling approach combined with exact solutions. 

We found that quasiparticles carrying fractional quantum numbers form bound states due 

to interchain processes. In terms of the resultant quasiparticles, anomalous dynamical 

features observed in a frustrated anisotropic-two-dimensional antiferromagnet in a 

magnetic field are quantitatively explained in a unified manner.  
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１．研究開始当初の背景 

 銅酸化物高温超伝導体の異常な金属状態
の振る舞いや、フラストレートした磁性体に
おけるスピン液体的振る舞いなど、通常の古
典的な理論では理解し難い現象が２次元強
相関系で観測されている。それらの性質を説
明するために、これまで多くの理論的提案が
なされてきたが、様々な異常な振る舞いを統
一的に説明するには至っていない。 

 一方、1 次元系では、分数量子数をもつ準
粒子によって基本的な物性が説明できるこ
とが、厳密解や低エネルギー有効理論の解析
により確認されている。我々は、１次元反強
磁性体の性質をもとにして、それらが弱く結
合した系の動的性質を調べ、ゼロ磁場でのス
ピン液体的振る舞いを統一的に説明するこ
とに成功した。このアプローチは、粒子の統
計性によらず、様々な系に適用することが可
能なので、より一般的なボーズ粒子系やフェ
ルミ粒子系に適用するにより、異方的２次元
系における動的性質を、より統一的な観点か
ら明らかにすることができると考えられる。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、我々が開発した１次元からの
アプローチを、フェルミ粒子系やボーズ粒子
系（磁場中の磁性体）などの異方的２次元強
相関系に適用し、１次元の分数量子数をもつ
準粒子が鎖間プロセスによってどのように
変化するのかを明らかにすることを目的と
して研究を行った。 

 

３．研究の方法 

 厳密解を用いて１次元系のスペクトル関
数を計算し、その結果をもとにして、鎖間弱
結合理論によって異方的２次元系のスペク
トル関数を計算した。 

 具体的には、ボーズ粒子系については、ス
ピン 1/2 反強磁性ハイゼンベルグ鎖の動的構
造因子 S(k,ω)を、また、フェルミ粒子系につ
いては、近接斥力のある１次元スピンレスフ
ェルミオンモデルのスペクトル関数 A(k,ω)

を、それぞれの厳密解を用いて計算した。 

 次に、鎖間ホッピングに関する弱結合理論
である乱雑位相近似（RPA 近似）によって、
１次元鎖が弱く結合した２次元系の動的構
造因子およびスペクトル関数を計算した。こ
れにより、自由電子描像や古典的磁気秩序の
ような従来の古典的理論の前提を仮定する
ことなく、異方的２次元系の動的性質を精度
良く調べることができる。 

 
４．研究成果 
 主な研究成果として、以下のことを挙げる
ことができる。 
(1)１次元反強磁性体の磁場中での動的性質 
 これまで行われてきた１次元系に関する

多くの研究は、低エネルギー極限で有効な場
の理論によるものであった。この理論によっ
て、１次元系の低エネルギーの性質は、分数
量子数をもつ準粒子によって良く説明でき
ることが知られている。一方、１次元反強磁
性体の中性子非弾性散乱実験によって、通常
の低エネルギー理論では説明できない高エ
ネルギーの励起が強いスペクトル強度をも
つことが示唆されていた。そこで、１次元反
強磁性体の全エネルギー領域にわたる動的
性質を、厳密解を用いて系統的に調べた。そ
の結果、通常の有効理論では無視されてきた、
複素数パラメータで指定される 2-ストリン
グ解と呼ばれる解が、高エネルギー領域で大
きなスペクトル強度をもつことがわかり（図
１）、実験結果を定量的に説明することがで
きた。また、それに伴って、分数量子数をも
つ通常の１次元系の準粒子の他に、その結合
状態と見なせる 2-ストリングを表す準粒子
も１次元反強磁性体の動的性質を議論する
上で重要な役割を果たすことが明らかにな
った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ スピン 1/2反強磁性鎖の動的構造因子

S(k,ω)の計算結果．高エネルギーの連
続スペクトルは2-ストリング解による
ものである. 

 
(2)１次元スピンレスフェルミオンモデルの

高エネルギーの性質 
 １次元反強磁性体のモデルは相互作用す
るボーズ粒子系と見なすことができるが、そ
のフェルミ粒子版である近接斥力をもつス
ピンレスフェルミオンモデルについても厳
密解を用いた同様な解析を行った。その結果、
反強磁性体の場合と同様に 2-ストリング解
が高エネルギー領域で大きなスペクトル強
度をもつことが明らかになった。また、反強
磁性体の結果と比較することにより、ギャッ
プレス点やスペクトル関数の形状が粒子の
統計性によって異なることがわかった。それ
らの違いは、厳密解を得る方法であるベーテ
仮設法の枠組みで直感的に説明することが
できる。つまり、解を特徴づける量子数（ベ
ーテ量子数）の分布が、粒子の統計性に応じ
て異なることから、ギャップレス点やスペク
トル関数の形状などの違いを自然に理解で
きることがわかった。 



 

 

(3)フラストレートした異方的２次元反強磁
性体の磁場中での準粒子 

 １次元反強磁性体の磁場中の結果をもと
にして、鎖間弱結合理論によってフラストレ
ートした異方的２次元反強磁性体の磁場中
での動的性質を調べた。その結果、１次元の
準粒子が鎖間結合によって結合状態を形成
し、それが異方的２次元系の準粒子として振
る舞うことがわかった。こうして得られた準
粒子は、古典的秩序に基づくスピン波理論で
得られるマグノンとは異なる性質を示す。 
① 通常のマグノンは磁場中で連続的に変形

するのに対して、１次元準粒子の結合状態
は、磁場中で多粒子遷移する。つまり、低
磁場で大きなスペクトル強度を持ってい
た準粒子は磁場とともに消滅し、磁場中で
誘起される別の準粒子が高磁場領域で大
きなスペクトル強度をもつ（図２）。 

② 通常のマグノンは、波数 k=π付近にギャ
ップレス点をもち、磁場に対して垂直な面
内の揺らぎに関する秩序を示す。それに対
して、１次元準粒子の結合状態は、磁気的
フラストレーションのために波数 k=π付
近の揺らぎはほぼ１次元系のまま残り、非
整合波数 kx=π±2πm（m:１サイトあたり
の磁化）にギャップレス点をもつ。これに
より、スピン密度波的な非整合秩序が生じ
ることが示唆される。 

③ 通常のマグノン描像では理解することが
できない高エネルギーのモードが現れる
ことを、2-ストリング解を用いた解析によ
って示すことができた。 

 このような違いから、１次元準粒子の結合
状態を、通常のマグノンと区別して、異方的
２次元スピン液体の準粒子とみなすことが
できると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 異方的三角格子上のスピン 1/2反強磁

性体の動的構造因子 S(k,ω)の計算結
果.(a)低磁場領域.(b)高磁場領域. 
kx=0 や 2π付近のモードが高磁場で大
きなスペクトル強度をもつ. 

  
(4)異方的２次元フラストレート系の斥力の

強い極限での動的性質 
 斥力の強い極限を取ることによって、上述
の準粒子描像に対して、より直感的な解釈を
与えることができた。スピンレスフェルミオ

ン系では近接斥力がホッピングに比べて強
い極限、また、反強磁性体では一軸異方性が
強い極限において、１次元鎖のスペクトル関
数や動的構造因子の解析的な表式が得られ
る。さらに斥力の空間的異方性が強い極限に
おいて、我々の１次元からのアプローチは厳
密になるので、１次元の厳密解を用いて異方
的２次元系のスペクトル関数や動的構造因
子、さらには分数電荷（または分数スピン）
間の相関関数を厳密に計算することができ
た（図３）。その結果、鎖間ホッピングによ
って誘起される結合状態は、実空間で結合し
た状態とみなすことができ、分数電荷間の相
関は指数関数的に減衰することがわかった。
また、その相関長は、連続スペクトルの端に
到達すると発散し、連続スペクトル内では分
数電荷をもつ準粒子として振る舞うことも
明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 異方的三角格子上のスピンレスフェ

ルミオンモデルのスペクトル関数 A(k,
ω)の計算結果（斥力が強い極限）．実
線は分数電荷をもつ準粒子の結合状態
を示す.V は斥力相互作用の強さ、t は
鎖内ホッピングの強さである. 

 
 以上のような異方的２次元系に関する結
果から、１次元の分数量子数をもつ準粒子は、
鎖間プロセスによって整数量子数をもつ結
合状態を形成することがわかった。このよう
にして得られた準粒子は必ずしも、古典的な
理論で得られる準粒子と同じ性質を示すと
は限らない。その違いは、準粒子の形成メカ
ニズムに起因しており、今回得られた準粒子
は、従来の古典的理論で仮定されている秩序
状態や自由粒子からの摂動によって得られ
るのではなく、鎖間を１次元準粒子が移動す
ることによる運動エネルギー利得によって
生じている。 
 また、１次元系の高エネルギーの動的性質
に関する結果から、斥力相互作用する１次元
系の高エネルギー領域には、2-ストリング解
に起因する連続帯が一般的に現れると考え
られる。このような励起は、低エネルギーの
有効理論では現れないものであり、ハバード
モデルの上部ハバードバンドと関連する励
起であると考えられる。 
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