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研究成果の概要（和文）： 
量子スピン系の時間変化が古典的な場の理論で記述されるような温度領域について、古典
的な運動方程式を用いて、他の方法では求めることが困難な電子スピン共鳴のスペクトル
の形状を決定した。交替磁場が加えられたハイゼンベルグ反強磁性鎖については、常磁性
共鳴から反強磁性共鳴へのクロスオーバーとそれに伴うスペクトルの変化を示した。古典
的運動方程式に基づくアプローチは、量子スピン系のダイナミクスについて他の方法と相
補的な情報を与える。 
研究成果の概要（英文）： 
For the temperature regime where time evolution of a quantum spin system is described by 
a classical field theory, spectral shape of the Electron Spin Resonance is determined using 
classical equation of motion. It is difficult to obtain the spectral shape with other methods. 
On Heisenberg antiferromagnetic chain under a staggered field, a crossover between 
paramagnetic and antiferromagnetic resonances, and accompanying change in the spectral 
shape are demonstrated. Our approach based on the classical equation motion provides 
insights complimentary to those obtained in other approaches. 
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１．研究開始当初の背景 
量子多体系の研究はここ数十年で大きく進
展したが、動的な性質の解明には多くの課題
が残されている。言うまでもなく、動的な性
質を論じる上で量子系と古典系は様々な点
で大きく異なる。 
一方で、古典系は量子系の古典極限に相当す

るとも考えられるため、量子系のダイナミク
スと古典系のダイナミクスについても対応
関係が期待できる。たとえば、古典系におけ
るカオスが対応する量子系にどのように反
映されるかに関する研究は量子カオスと呼
ばれる一つの研究分野を形成している。 
しかし、物性物理学上興味がある多くの量子



多体系や場の量子論について、対応する古典
力学系と量子力学的なダイナミクスとの関
係は良くわかっていない。このことは、量子
ダイナミクスの理解の困難とも密接に関係
している。 
たとえば、量子ダイナミクスを実験的に調べ
る有用な手段として電子スピン共鳴(ESR)が
あるが、豊富な実験結果に比べ理論的な理解
は進んでいない。S=1/2 ハイゼンベルグ反強
磁性鎖の低温における ESR は、研究代表者
らによって場の理論に基づく理論が定式化
され、実験結果の理解や予言に成功している
が、スピンが 1 より大きい場合の理解は限定
的である。1 次元スピンギャップ系の代表例
として、ハルデンギャップを持つ整数スピン
鎖がある。低温極限では、素励起であるマグ
ノンの密度が低いためマグノン間の相互作
用が無視でき、マグノンの量子力学的遷移と
してESRを記述することができる。しかし、
ギャップに比べて高い温度では、マグノンの
密度が高く相互作用の効果が大きく、量子力
学的遷移に基づくアプローチは困難になる。 
また、S=1/2 ハイゼンベルグ反強磁性鎖にお
ける ESR については、上述のように場の理
論が大きな成功を収めていたが、有効交替磁
場を持つ KCuGaF6などの系で場の理論から
予見されない複数の共鳴が実験的に見出さ
れ、理論に対しても大きな課題となっていた。 
２．研究の目的 
本研究では、物性物理学上興味のある量子多
体系について、そのダイナミクスを古典論と
の対応も含めて理解することを目的とする。 
３．研究の方法 
まず、少数スピン系について、量子ダイナミ
クスと古典極限での運動方程式の関係を調
べた。次に、1次元量子反強磁性鎖について、
非線形シグマ模型への写像に基づき、ESR ス
ペクトルが古典的なダイナミクスによって
記述される条件を調べた。該当する領域につ
いて、古典的な運動方程式の数値解法とモン
テカルロシミュレーションを組み合わせた
計算を行った。量子ダイナミクスに対するこ
のようなアプローチは、Tyc, Halperin, 
Nelson らによって試みられていたが、異方性
に関して鋭敏な ESR の記述にあたってはよ
り一層高精度の計算が求められる。そこで本
研究では、シンプレクティック法を古典非線
形シグマ模型のダイナミクスに適用するこ
とによりエネルギーを保存した精度の高い
計算を行い、ESR スペクトルの変化を調べた。 
４．研究成果 
(1) 一般のスピンを持つ 1 次元量子ハイゼン
ベルグ反強磁性鎖に対して、異方的摂動とし
て交替磁場を導入し、ダイナミクスが古典的
非線形シグマ模型で記述される領域 ESR ス
ペクトルの変化を調べた。その結果、常磁性
共鳴の線幅が温度の低下とともに大きくな

り、またさらに低温では別の共鳴ピークが現
れることがわかった。この新たな共鳴ピーク
は、交替磁場によって誘起された反強磁性的
な秩序状態のまわりのスピン波的な励起に
対応することを、理論と数値結果の比較によ
って明確にした。この２つの領域の間のクロ
スオーバーは、交替磁場下の S=1/2 反強磁性
スピン鎖において見られるものと定性的に
似ているが、系の古典性を反映した差異があ
ることも示した。また、スピンの大きさなど
によるゆらぎの大小を反映して、スペクトル
の形状に違いが出ることもわかった。（図１、
図２参照）一般に、ESR スペクトルの詳細な
形状を求めることは非常に困難であるが、本
研究では古典ダイナミクスを活用してスペ
クトルの形を求めた点で、成果の意義は大き
い。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 S =10 の反強磁性ハイゼンベルグ鎖に交
替磁場を加えたときの ESR スペクトルの変
化。交替磁場を加えるとネール秩序が誘起さ
れ、これに伴い常磁性共鳴から反強磁性共鳴
に対応するスピン波励起に急激に移行する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2： S =2 の場合の交替磁場による ESR ス
ペクトルの変化。大きなゆらぎを反映して、
反強磁性（スピン波）共鳴が大きな幅を持つ。 



 (5)ボンド交替と次近接相互作用を有する
S=1/2およびS=1反強磁性鎖量子スピン鎖も、
やはり量子サイン・ゴルドン場の理論によっ
て有効的に記述される。モデルがスピン空間
の回転について等方的である場合、素励起で
あるソリトン・反ソリトン・第１ブリーザー
と、第２ブリーザーの質量（励起ギャップ）
の比は√3 になるはずだが、実際の系ではか
なり異なっている。これはマージナリー・イ
レレバントな摂動に起因するが、我々はくり
こみ群方程式からスケーリング則を求め、
S=1/2 と S=1 における数値的な結果を良く説
明することに成功した。 

(2) S=1 量子スピン鎖における単一イオン異
方性の効果を摂動論で扱ったとき、マグノン
の相互作用を無視する近似は低温・低エネル
ギー極限においても不適切であることを明
確に示した。マグノンの相互作用を非線形シ
グマ模型の厳密なフォームファクターによ
って扱い、これが異方性項の相関関数の漸近
系を正確に記述することを数値計算との比
較で確認した。これにより、さまざまな物理
量の、単一イオン異方性の 1次の範囲で厳密
な表式を得ることに成功した。これを単一イ
オン異方性を持つ S=1量子スピン鎖の動的構
造因子や ESRシフトなど実験で観測可能な量
に適用し、数値シミュレーションや実験デー
タと良い一致を確認した。これは、非線形シ
グマ模型における異方性項の厳密なフォー
ムファクターの、実験的に観測可能な量に対
する応用としては初めてのものである。 

(6)トポロジカル絶縁体に磁化イオンをドー
プした系など、磁気電気効果を持つ磁性体の
電場下における挙動を解析した。このような
系は、素粒子理論で提案されたアクシオン場
の理論と数学的に同じ理論で記述すること
ができる。素粒子理論の近年の研究で、アク
シオン場は電場のもとで不安定性を有する
ことが示されていたが、その物理的意味や
終的な帰結は明らかではなかった。そこで、
磁気電気効果を持つ磁性体について強い電
場下での挙動を調べたところ、臨界電場で相
転移が起きて自発的に磁場が生成されるこ
とがわかった 

(3) 解析的な摂動論と有限温度密度行列く
りこみ群の組み合わせによって、S=1/2 ラダ
ー系の ESRシフトを全温度範囲で定量的に求
め、BPCB における異方性パラメータの同定に
成功した。 
(4) 有効交替磁場を持つ S=1/2反強磁性量子
スピン鎖の ESR における鎖端の効果を、量子
サイン・ゴルドン場の理論に基づいて考察し
た。その結果、素励起の端における束縛状態
が生じること、及び端の存在によって選択則
が変化しバルクでは禁制となっている遷移
が可能となること、の２つの要因による新た
な共鳴を見出した。これらはKCuGaF6やCu-PM
における ESR実験で見出されたものと良く一
致する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 3: 量子サイン・ゴルドン理論の鎖端効果

から導かれる ESR の共鳴と、Cu-PM（PM:ピリ
ミジン）についての実験データ[S. A. 
Zvyagin et al., Phys. Rev. Lett. 93, 027201 
(2004)による]の比較。これまで未解明だっ
た共鳴が鎖端の効果として理解できる。 

 
 
 
 

 
  

図 4: 磁気電気効果を持つ磁性体の強電場下
での不安定性。臨界電場以上で、磁場を自発
的に生成することにより電場を遮蔽する。こ
の不安定性は、アクシオン場の理論の解析に
よって見出された。(Todai Research より転

このように、量子効果と端の効果の相乗によ
る新たな現象を明らかにした。上述の研究成
果とあわせて、現実物質における一見複雑に
見える ESR スペクトルも、精密な理論的解析
によって定量的に解明できることを示した。 



載、図は南崎梓・ユアンマッカイによる。) 
 
電気磁気効果は場の理論におけるトポロジ
カル項に対応する。トポロジカル項は一般に
量子効果を記述するとされるが、上述の相転
移自体は基本的に古典的な枠組みで理解で
きる。この点で、量子系と古典系の対応に関
して興味深い例にもなっている。 
この成果を発表した論文は Physical Review 
Letters 誌の Editor’s Suggestion に選ばれ
ている。また、本成果について Kavli IPMU
および物性研究所よりプレスリリースが行
われ、全学の重要な研究を紹介する Todai 
Research Editor’s Choice や科学新聞記事
に取り上げられた。また、一般向けの雑誌で
ある岩波書店「科学」に関連する対談が掲載
された。 
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