
645最近の研究から　ダイマー反強磁性体を舞台としたトリプロンバンドのトポロジー

©2023 日本物理学会

固体の物性を分類する最も普遍的な要素
が対称性である．その物性は結晶の持つ対
称性の有無やその変化によって理解されて
きた．結晶内の電子はその周期性のために
ブロッホ波を形成する．波数 kを第一ブリ
ルアンゾーンの端から端まで変化させる状
況を考える．その変化が十分ゆっくりであ
れば，バンドの分散に沿って固有状態も
ゆっくりと変化し元の状態と等価な状態に
戻る．しかし，波動関数の位相因子には経
路に依存した付加的な位相が加わることで
完全には元に戻らない．近年，伝導特性な
どの電子物性がこうした波動関数の「ねじ
れ」によって分類できることが分かってき
た．
このような付加的な位相項を発生させる
波動関数のつながり方に関する性質をトポ
ロジーと呼ぶ．トポロジーは，局所的な秩
序変数がないような系についても分類を可
能にする点において画期的な指標であり，
現在も盛んに研究が進められている．
波動関数のトポロジーを議論できる最も
簡単な電子模型としてSu‒Schrieffer‒Heeger
（SSH）模型がよく知られている．SSH模
型はポリアセチレンの電気伝導を説明する
ために考案された一次元電子模型であり，
炭素原子間の電子遷移の確率が大小交互に
交替していることが特徴である．この模型
では，単位格子は2つの炭素原子を含み（副
格子と呼ぶ），結合性軌道と反結合性軌道
の 2種類の電子軌道を生ずる．結晶全体で
は各々の軌道はバンドを形成し，バンド間
にはエネルギーギャップが発生して，バル
クとしては絶縁体となっている．単位格子
内の炭素原子間の遷移確率よりも単位格子
をまたぐ炭素原子間の遷移確率の方が大き
い場合には結合性バンドと反結合性のバン
ド間の強い混成が生じ，波動関数のねじれ
が誘起される．2種類の炭素原子が等価に

保たれている限り，このねじれは解けない，
他方で，電子模型の外側ではこのようなね
じれは存在しない．したがって，バルクの
外側との界面である端においてこのねじれ
を解かなければならず，ギャップレスの端
状態が発生する．
波動関数のトポロジーの議論は当初は電
子を対象に進められてきたが，準粒子への
拡張も進んでいる．例えば，マグノンやト
リプレット状態への励起を表すトリプロン
といった磁気準粒子は電子とは異なる統計
性を持つが，同様にトポロジーの議論が適
用できることが分かってきた．
本研究では，スピン 1/ 2のスピン対（ダ
イマー）が構成単位となる反強磁性体
Ba2CuSi2O6Cl2の中性子非弾性散乱実験を
行い，トリプロンの分散関係を調べた．
Ba2CuSi2O6Cl2は ab面内においてダイマー
が直方格子を組んでいる．このためにトリ
プロンは a*b*面において明瞭なバンド分
散を示す．加えて直方格子がわずかに歪ん
でいるためにダイマー間の磁気相互作用に
小さな交替が生ずる特徴がある．その結果，
トリプロンの隣接するダイマーへの遷移確
率にも交替が生じ，トリプロンの分散が結
合性のモードと反結合性のモードに分裂し
て，両者の間にはエネルギーギャップが発
生する．このトリプロンの分散関係に生ず
るエネルギーギャップの観測から本物質に
おいてトリプロンのSSH模型が実現して
いることが示された．

Ba2CuSi2O6Cl2では SSH模型に特徴的な
端状態が励起状態として存在するが，一次
元鎖間の存在確率も鎖内と同程度の二次元
系であるという相違点がある．それでもな
お，本物質では電子の SSH模型と同様に
副格子の対称性によって保護された端状態
が存在することが明らかになった．

――用語解説――

マグノン：
磁性体は温度を下げると磁気
秩序が誘起されるが，低温で
も磁気モーメントは揺らいで
おり系内を波として伝搬する．
この波を量子化したものをマ
グノンという．

トリプロン：
スピン対（ダイマー）が構成
単位である反強磁性体では，
ダイマー内の反強磁性的磁気
相互作用によって基底状態が
非磁性の一重項状態となる．
一重項状態から励起三重項
（トリプレット）状態への磁
気励起をトリプロンという．

トリプロンバンド：
ダイマー間に磁気相互作用が
ある場合，トリプロンはある
遷移確率で隣のダイマーに伝
搬する．このため，電子系と
同様にトリプロンについても
バンド構造を構成することが
でき，これをトリプロンバン
ドと呼ぶ．

トリプロンのSSH模型：
トリプロンについても SSH
模型と同様に遷移確率の結 
合交替を導入するとエネル
ギーギャップが開く．図では
Ba2CuSi2O6Cl2におけるトリ
プロンバンドを模式的に示し
た．黒の点線は結合交替がな
い場合，赤の実線は結合交替
を導入した場合に相当する．
結合交替により誘起されるエ
ネルギーギャップを矢印に示
す．
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