
1．はじめに

量子スピン系では、磁気励起にギャップをもつよう
なスピンギャップ系が注目を集めている。このような
スピンギャップ系を安定化させる上では、量子揺らぎ
が重要な役割を果たす。量子揺らぎの効果には、古典
的な系で安定となる磁性の長距離秩序を抑制する効果
があり、しばしば特異な基底状態を顕在化させる。ス
ピンギャップ系としては、一次元整数スピン系である
ハルデン模型［1］やスピン 1/2 のラダー系ハイゼンベ
ルク模型［2］が代表例としてよく知られている。

近年注目されているスピンギャップ系の一つとし
て、ダイマー一重項状態の直積で表せるスピン状態が
ある。反強磁性相互作用をもつ孤立ダイマーの基底状
態は、非磁性の量子状態であり、磁気励起にギャップ
をもつ。フラストレーションのある系で、このような
ダイマー一重項の直積として表せる状態は、厳密な基
底状態となることがあることが示されており［3］、特
異な量子状態として注目されている。フラストレー
ションとは、反強磁性体中の格子の幾何学条件により
起こるスピン配列の不安定性であり、この不安定性
によって引き起こされる量子揺らぎにより、スピン
ギャップ系のような特異な量子状態が出現する。

量子揺らぎの強いスピン系は、低次元系やフラスト
レーションのある系などの特殊な幾何学構造をもつ模

型でのみ顕在化する。そのため、こうした特殊な幾何学
構造をもつ模型に関する研究は、理論計算によっての
み行われる時期が長く続いていた。しかし、近年の物
質合成技術の発展にともない数多くの特殊な構造を示
す物質が合成されるようになってきており、実験理論の
両面から盛んな研究が行われている。こうした特殊な幾
何学構造を示す物質の例として、ラダー系物質 SrCu2O3 

［4］、1/5- 欠損格子系物質 CaV4O9 ［5］、カゴメ格子系物
質 Cu3V2O7(OH)2・2H2O ［6］、ZnCu3(OH)6Cl2 ［7,8］ が
存在する。本総説で解説するダイマー一重項積のスピ
ン秩序状態が実現する系の例でも、二次元直交ダイ
マー系 SrCu2(BO3)2 ［9］ が合成され、注目を集めている。

本総説では、スピンギャップをもつ量子スピン状態
の典型例の一つであるダイマー一重項状態に着目し、
その性質および特異性について説明する。ダイマー一
重項の示す量子性を解説し、一重項積が実現する典型
例として、フラストレート一次元ラダー模型および二
次元直交ダイマー模型について解説する。後者の直交
ダイマー模型は、SrCu2(BO3)2 の磁気的性質を良く説
明することのできる模型として知られおり、特殊な幾
何学構造を示す物質の実現例となっている［9-11］。

2．ダイマー模型

孤立ダイマー系ハイゼンベルク模型のハミルトニアンは
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と変換される。ベリー位相    は、  を用いて、

と定義され、一重項状態のベリー位相は 
となる。このように一重項状態は非磁性の状態であり、
非自明なベリー位相をもつ。非自明なベリー位相の存
在は、量子揺らぎにより特異な量子状態が実現してい
ることを示唆する。

3．ダイマー系における厳密な基底状態

　ダイマー一重項状態の直積で表せる状態

は、フラストレーションのある系において厳密な基底
状態となることがある。ここで、  は、一重項を形成
するスピン対の存在するボンドを表す。このような系
の典型例として、フラストレート一次元ラダー系およ
び二次元直交ダイマー系について解説する。

3.1. フラストレート一次元ラダー系
　フラストレート一次元ラダー格子は図 1 のようにな
る。この格子上でのスピンハミルトニアンは

図１．フラストレート一次元ラダー格子。  、  、  は相互
作用を表す。

である。ここで、  、  、   は反強磁性的な交換相
互作用である。また、1, 2 のインデックスはラダーの
足を指し、  はラダーの横木の位置を表す。   が
成り立つとき、ラダーの横木ボンドで一重項状態を形
成した一重項積状態

が固有状態となる［14］。  の時、ハミルトニア
ンは横木上のスピン対の全スピン  を 

で与えられる。ここで    は    番目のスピンの  
スピン演算子を  はスピン間の交換相互作用を
表す。また、昇降演算子    は

である。 となるスピン状態を で、
の状態を で、それぞれ表すことにする。基底として、

を用いると、ハミルトニアンは、

と行列表示することができる。行列を対角化すること
で、エネルギー  をとる一重項状態 
と、  をとる三重項状態  が
存在することがわかる。それぞれの状態の固有関数は

となる。一重項状態は全スピン  のスピン量子数    が
 となり、磁性を持たない状態となる。一方、三

重項励起状態では、スピン量子数    となり、磁
性を伴った状態が実現されている。   のとき、一
重項状態が基底状態となり、基底状態と励起状態の間
に磁気励起に伴う有限のエネルギーギャップが存在す
る。このようなギャップをスピンギャップという。
　近年、ダイマー一重項状態はベリー位相をもつこと
が示唆されており［12, 13］、トポロジカルな観点から
も注目を集めている。1 番目のスピンを角度  ひねっ
た時、ダイマー系のハミルトニアンは、

と変換され、行列表示で

となる。このとき、一重項状態は
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が、固有状態となることが分かる。ここで、  は、
ボンド上のスピン対を指す。  　　 の時、 　　  は基
底状態となり、スピンギャップをもつ。この基底状態
においても、ダイマーボンド上のベリー位相は、非自
明な値 をとる［13］。
　   のとき、直交ダイマー格子は、二次元正方格
子と同等な格子となり、基底状態は、磁気励起にギャッ
プがない長距離秩序を示すことが期待される。実際、

 を変えることに量子相転移が起こることが知られ
ており、現在のところ、ダイマー一重項のスピンギャッ
プ状態、プラケット一重項のスピンギャップ状態、反
強磁性の長距離秩序状態の 3 つの相が存在すると考え
られている［19, 20］。擬二次元物質 SrCu2(BO3)2 の相
互作用は、スピンギャップの大きさや帯磁率の温度依

用いて

と書き直すことができる。一重項状態では、スピン
量子数  のスピン状態が実現しているため、   項
は  の固有エネルギーに影響を与えることはなく、

 が固有状態となる。よって、  の条件下で
は、  が基底状態となることが分かる。  は非
自明なベリー位相をもつ量子状態である。  を増
加させると、  で量子相転移を示すこ
とが明らかになっている［15, 16］。   の極限で
は、  の一次元鎖と同等な模型となる。そのため、

では、ハルデン状態が実現している
と考えられ、この相転移がダイマー一重項相とハルデ
ン相との相転移となっていることがわかる。ベリー位
相も、相転移に伴い変化する［12］。このように、ベリー
位相が量子状態を表す良いパラメータとなっていると
期待される。
　  の時には、ダイマー上の全スピンは、
か 1 の状態に限られる。そのため、一重項のダイマー
を三重項に置き換えた状態も固有状態となっており、
励起された三重項励起が局在することが分かる。こう
した三重項励起の局在性の強さは、磁場中で特異な量
子状態（磁化プラトー状態）を誘起する起源となって
いる［17］。

3.2. 二次元直交ダイマー系
　二次元系の例として、直交ダイマー模型［図 2 （a）］
の例を示す。この模型は、二次元 Shastry-Sutherland
模型と幾何学的に同等である。厳密な基底状態に関す
る研究は、Shastry と Sutherland によって、図 2（b）の
ような格子上で提唱された［18］。この模型は、後に
SrCu2(BO3)2 という擬二次元系物質で図 2（a）のような
格子として、実現していることが分かり［9-11］、注目
を集めている。
　図 2（a）の格子上で、ハミルトニアンは

となる。この模型で、  ボンド上の一重項積状態が、
固有状態となることは、図 2（c）のようなハミルトニ
アン

を考えることで理解できる。  ボンド上で一重項状態
が作られると、  となり、 一重項状態のエ
ネルギーが  に依存しない。よって、この模型でも、
ダイマー一重項の積
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図 2 ．(a) 直交ダイマー格子。  は相互作用を表す。(b)
Shastry-Sutherland 格子(c)直交する二つのダイマー。数
字はスピンの指標を示す。
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存性など磁気的性質から見積もられており、この物質
の基底状態として、ダイマー一重項の基底状態が実現
していることが示唆されている［11］。
　ダイマー一重項の基底状態では、三重項励起の局在
性が強く［10］、磁場中で磁化プラトーが存在するこ
とが期待されており［21-24］、実際の実験でもこうし
た磁化プラトーが観測されている［9, 25-28］,

4．まとめ

　今回、解説したダイマー一重項の基底状態は、
Majumdar-Gosho 模型［29］をはじめとして、他にも
様々な系で実現することが知られている。長い間、こ
うした特異な基底状態は、理論的にのみ取り扱うこと
ができる特殊な模型であった。しかし、近年の合成技
術の発達は、特異な幾何学構造をもつ物質の合成を可
能としており、理論と実験がお互いに補完しながら、
更なる研究発展が進んできている。今後、新物質が合
成されることで、量子スピン系の更なる発展が期待さ
れる。
　また、近年の理論研究により、ダイマー一重項積状
態のような量子揺らぎにより安定化された状態は、局
所的なベリー位相と関連することが分かってきた［12, 
13］。新たにトポロジカルな観点からスピン量子状態
を理解することが、量子スピン状態の更なる研究発展
につながることが期待される。
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