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研究成果の概要（和文）：低次元磁性体においては、スピンの大きさやスピン間相互作用の空間変化、フラストレーシ
ョン、ランダムネス、量子効果などが競合することによって、種々のトポロジカルに異なる量子スピン液体相、そこか
ら生まれる新規な秩序を伴う相、さらにその間の量子相転移が実現する。これらを、数値対角化、密度行列繰り込み群
、モンテカルロ法などの数値的手法と厳密解、低エネルギー有効理論、修正スピン波近似等の解析的手法を駆使して明
らかにした。

研究成果の概要（英文）：In the low dimensional magnets, various topologically different quantum spin fluid
 phases, novel types of ordered phases emergent from them, and the quantum phase transitions between these
 phases are induced by the interplay of frustration, randomness,  quantum effects, and spatial variation o
f the spin magnitudes and interactions. We have clarified their nature  using the computational methods su
ch as numerical exact diagonalization, density matrix renormalization group, and Monte Carlo method in add
ition to the analytical methods such as exact solution, low energy effective theory, and modified spin wav
e method. 
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１．研究開始当初の背景 
低次元量子磁性体の基底状態において、強い
量子揺らぎのために実現する量子スピン液
体状態は、酸化物高温超伝導の機構との関連
から広く注目を浴び、本研究代表者を始め世
界中の研究者によって最近十数年間に活発
に研究されてきた。その結果、これらの状態
は単なる没個性の非磁性状態ではなく、量子
的な揺らぎとして多様な構造を包含してい
ることが明らかになった。このことを反映し
て、これらの量子スピン液体状態は様々な摂
動のもとで多様な磁気秩序を生み出す。具体
的には、これまでもよく知られたランダムネ
スや磁場によって誘起される反強磁性秩序
状態に加え、本研究代表者によって提唱され
た、フラストレーションや異方性の空間変化
によって誘起される長周期秩序状態やフェ
リ磁性状態などが知られるようになってき
た。 
さらに、現代の新物質創製技術、微細加工技
術により、種々の新奇な物質を現実に作り出
すことができるようになり、低温、強磁場、
高圧等の極限環境での実験技術の進歩とも
あいまって多様な量子現象が観測できるよ
うになった。また、光学格子中にトラップさ
れた原子系のように、これまでの「物質」の
概念を越えた系においては、これまでになく
自由にコントロールされた条件下で新規な
多体量子現象を観測することが可能になっ
ている。これに伴い、理論的にもこれまでに
ない幅広い視野を持って多彩な現象を研究
の対象とすることができるようになってき
た。 
２．研究の目的 
このような系の理論的研究を様々な数値
的・解析的手法を組み合わせて進める事が本
研究の中心的課題である。数値的方法に関し
ては、近年のコンピューターハードウェア、
コンパイラおよび計算アルゴリズムのめざ
ましい進歩により、飛躍的に高度な計算が可
能となってきている。また、解析的手法に関
しては、現代的な場の理論の応用の恰好の舞
台でもある。また、厳密解の得られるモデル
は、種々の近似法の出発点になりまたその試
金石ともなる。本研究計画はこれらの手法を
駆使し、量子スピン液体状態からどのような
秩序状態が生み出されるかを理論的に解明
するとともに、それらを実験室で実現した物
質の解析に応用し、さらに興味深い現象を探
索する指針を与えることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 解析的なアプローチが不可能なモデルに

ついて、大規模数値計算として、Lanczos
法による数値対角化、密度行列繰り込み
群を用いた。 

(2) 厳密解が存在するモデルについて、解析
的に正確な知見を得た。また、種々の物
理量について、厳密解を用いた数値的評
価を行った。 

(3) 厳密解を持つモデルを出発点にして、そ
の近傍の厳密解のない領域で適用可能な
低エネルギー有効理論を構成し、これを
用いた解析を行った。 

(4) フラストレーションの弱い系では、フラ
ストレーションのない系で有効性が確認
されている近似法の適用を試み、その適
用限界を考察した。 

(5) 関連した古典系においては近年改良され
た古典モンテカルロ法のアルゴリズムや
ランダム系に拡張された転送行列法を用
いて解析を進めた。 

(6) これらのすべての数値計算において、東
京大学物性研究所・京都大学基礎物理学
研究所のスーパーコンピュータに加え、
本研究計画で研究室に導入した計算サー
バ群を活用した。 

４．研究成果 
本研究計画は、最終年度前年度の申請が認め
られ、平成２５年度から新たに５年間の研究
が始まった。ここには、その平成２５年度の
成果を含め記述する。 
(1) スピン 1と 1/2 の混合スピンダイヤモン
ド鎖 

混合スピンダイヤモンド鎖とは図に示すよ
うに、１つの単位胞の中に１つのスピン１の
磁性イオン（白丸）と２つのスピン 1/2 の磁
性イオン（黒丸）が存在する１次元ハイゼン
ベルグモデルを指す。このモデルについて以
下の結果を得た。 
① このモデルは強いフラストレーション
を持つが、そのおかげでかえって厳密に固
有状態をすべて種々の長さのクラスタの
固有状態の直積として構成することがで
き、点線と実線で表されている２種の相互
作用の比 によって、Haldane 相、常磁性
相以外に並進対称性が自発的に破れた３
種類の相が基底状態として現れることが
分かった。(論文⑪) 

② これらの固有状態を元に、有限温度の統
計力学を定式化し、比熱や帯磁率の振る舞
いを明らかにした。また、それらの物理的
描像を示した。(論文⑩) 

③ ボンド交替がある場合も、すべての固有
状態を種々の長さのクラスタの固有状態
の直積として構成することができること
を示した。特に、臨界的なボンド交替の強
さの場合に、基底状態で の変化に伴い無
限回の量子相転移が起きることを示した。
また、この場合のキュリー定数や残留エン
トロピーの特異な振る舞いを明らかにし
た。（論文⑨） 

④ スピン１サイトに１イオン異方性があ
る場合も、すべての固有状態を種々の長さ



のクラスタの固有状態の直積として構成
することができることを示した。また、有
限温度の統計力学を定式化し、比熱や帯磁
率の振る舞いを明らかにし、それらの物理
的描像を示した。さらに、スピン 1/2 間の
ボンドにも異方性がある場合について、基
底状態の相図を調べた。（論文⑤、学会発
表①、⑨） 

⑤ 上記の厳密に解ける場合を出発点に、格
子構造の歪みがある場合を取り扱った。こ
の場合は厳密には解は求められないが、数
値計算と低エネルギー有効理論により、自
発的並進対称性の破れを伴う Haldane 状
態、量子化フェリ磁性状態、部分フェリ磁
性状態など多様な基底状態が実現するこ
とを示した。(論文⑧、学会発表⑩、⑪) 

現時点では実験物質としてこのモデルに対
応する物は見つかっていないが、スピン 1/2
の歪んだダイヤモンド鎖は実現しているの
で、今後、物質開発が期待される。 
(2) ２次元高スピン反強磁性体における異
方性の空間変化の効果 
この問題を量子力学的に取り扱う前段階

として、1 イオン異方性が交替するスピン１
の２次元 Blume-Capel モデルを考え、有効的
に量子効果を表す次近接相互作用の効果も
取り入れて、数値シミュレーションによる研
究を行った。シミュレーションの手法として
は非平衡緩和法や Wang-Landau法による古典
モンテカルロ法を用いた。 
調べたパラメータ領域では、このモデルは

２段階のイジング相転移を示すことがわか
った。また、異方性の強い領域では通常の
Blume-Capel モデルと同様、低温側の転移が
１次転移になることも分かった。（論文⑦） 
(3)フラストレーションのある強磁性梯子ハ
イゼンベルグモデル 
① こ の モ デ ル で 表 さ れ る 物 質

[{CuIICl(O-mi)}2(μ-Cl)2][mi=2-methylisothiaz
ol-3(2H)-one]が本学基礎化学科において合
成された。これに伴い、この物質の帯磁率
の温度依存性を数値対角化により解析し、
相互作用パラメータを推定した。（論文⑥） 

② 相互作用パラメータをより広い範囲で変
化させ、修正スピン波近似により、帯磁率
や磁気構造因子を調べた。この結果、修正
スピン波近似の結果は有限系の数値対角
化から得られる結果と相補的な温度領域
で信頼できる結果を与える事が分かった。
さらに、強磁性基底状態の安定性が失われ
る境界に近づいても、修正スピン波近似が
低温極限の定性的な振る舞いに関しては
信頼できる結果を与える事が分かった。
（論文④、学会発表⑦） 

③ 桁相互作用が強磁性・反強磁性に交替する
場合についても基底状態相図を求めた。強
磁性相・非磁性相以外に量子化フェリ磁性
相、部分フェリ磁性相が現れることが分か
った。さらに、非磁性相の中には少なくと
も rung dimer 相と columnar dimer 相が現

れることが分かった。（学会発表②、⑧） 
(4) １次元ランダム磁性体 
このテーマについても、量子系を取り扱う

前に、１次元梯子±J イジングスピングラス
について研究を行った。このモデルについて
は、Mattis-Paul によって転送行列法を使っ
て有限温度の厳密解が得られることが知ら
れている。しかし、この厳密解について再検
討したところ、基底状態の評価に誤りがある
ことが分かった。そこで、この系について研
究を進め以下の結果を得た。（論文③） 
① 正しい基底状態を求める方法を提案し

正確な基底エネルギーを得た。 
② 有限温度の数値計算法を正確なものに、

修正し、正確な自由エネルギーを得た。 
③ より幅の広い梯子やチューブ状の場合

についてこの方法をを拡張し、偶数脚チ
ューブと奇数脚チューブおよび梯子で、
低温での比熱やエントロピーの振る舞
いが本質的に異なることを数値的に示
した。 

④ 系のトポロジーの考察から、偶数脚チュ
ーブの場合のみ励起エネルギーが２倍
になることを示し、この現象の原因を解
明した。 

(5) スピン 1/2の強磁性次近接相互作用のあ
る強磁性・反強磁性交替鎖におけるフラスト
レーション誘起トポロジカル相 
 このモデルは(3)のモデルの一種ともみな
せる。この系について，非磁性領域での基底
状態相図を密度行列繰り込み群や厳密解に
より調べ、以下の結果を得た。 
① 密度行列繰り込み群により、開放端境界

条件での端スピンを消すために付け加え
なくてはならない追加スピンの数を調べ
た。これにより、強磁性相に隣接する領
域で、トポロジカルに異なる２種の非磁
性相が交互に現れることが分かった。 

② Dmitrievら（Phys. Rev. B56 (1997) 5985, 
Eur. Phys. J. B14 (2000) 91.）によっ
て強磁性・非磁性相境界上で得られた厳
密解のスピン分布を数値的に評価した。
この結果、①で得られた一連の相は、
special point と呼ばれる点における解
に対応することが分かり、解析的にも一
連のトポロジカル相が存在することが明
確になった。 

これらの結果は、フラストレーションによっ
て引き起こされたトポロジカル相の間の相
転移として、他の系には見られない非自明な
結果である。（論文②、学会発表③、⑤、⑥） 
(6)異方性の交替するスピン２のハイゼンベ
ルグ鎖（論文①，学会発表④） 
① Haldane 相、Large-D 相、倍周期ネール

相、量子化フェリ磁性相、部分フェリ磁
性相、ギャップレススピン液体相の多く
の相を含む基底状態相図が実現するこ
とを明らかにした。 

② スピン１の場合と異なり、広い領域で
フェリ磁性相やギャップレススピン液



体相が実現するが、これは、系がより古
典領域に近づいていることを反映して
いる。 

③ 数値的には確認することができなかっ
たが、低エネルギー有効理論から、ギャ
ップレススピン液体相と倍周期ネール
相の間には、スピンギャップ相の存在が
予測される。 
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