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研究成果の概要（和文）：統計力学では本質的に多自由度であることにより創発する相転移や臨界現象がひとつ
の重要なテーマである。相転移の基礎理論として古典的なランダウ理論が確立されており、多くの量子相転移に
ついてもうまく説明する。一方、ランダウ理論の範疇を超える「量子的」な相転移として、近年、脱閉じ込め転
移が注目されている。この転移点では閉じ込めを脱した分数励起や非自明な保存量が理論的に予言されている。
本課題では２次元量子スピン系に対して経路積分量子モンテカルロ法を用い、脱閉じ込め臨界における励起を数
値的に調べ、特徴的な分数励起スペクトルを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Phase transitions and critical phenomena emerging in strongly correlated 
systems are central topics in statistical mechanics. The Landau theory, which is a standard theory 
of phase transitions, accounts for many properties of actual phase transitions including many 
quantum phase transitions. In the meantime, the deconfined quantum criticality has caught the 
attention as a nontrivial phenomenon rendering a phase transition genuinely quantum beyond the 
Landau paradigm. At this unusual criticality, deconfined fractional excitations are predicted by an 
effective field theory. We have studied the deconfined quantum criticality appearing in a 
two-dimensional quantum spin system using the path-integral quantum Monte Carlo method and 
elucidated the characteristic spectrum of fractional excitations.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究のテーマは、相転移の基礎理論を超える量子相転移の物理を明らかにする点で、統計力学の最も重要な問
題のひとつと言える。本課題は、新しい計算手法を開発しながら、非自明な量子相転移での分数励起（通常現れ
る粒子がいくつかに別れる励起）を初めて明らかにした。我々は励起エネルギーを高精度で見積もる計算法を開
発し、量子モンテカルロ法によるエネルギーギャップ解析を確立させた。この手法を武器として２次元量子スピ
ン系を解析し、分数励起の線形分散関係を明らかにした。本研究は相転移の基礎理論を超える臨界現象における
励起状態を明らかにした点で、統計力学と物性物理の発展に大きく貢献する。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 本研究テーマとなる相転移現象は、多自由度物理系の最も興味深い物理現象のひとつと言え
る。相転移の中でも、秩序変数が連続的に変化する連続相転移（臨界現象）が統計力学的に重要
である。これまでの相転移の理解には、ランダウ理論が基礎となってきたが、この理論によると
物理系の対称性が自発的にやぶれることで連続相転移が起きる。やぶれる対称性の観点から、空
間 d次元系の絶対零度での量子相転移は、多くの場合、d+z 次元系の有限温度での古典相転移と
して理解できる。ここで zは動的臨界指数と呼ばれ、量子古典対応の重要な指数となる。 
 近年、ランダウ理論を超えた、自発
的対称性のやぶれを伴わない連続相
転移が大きな注目を浴びている（図
１）。例えば 2次元量子スピン系の磁
気秩序を持つネール相と格子秩序を
持つ valence-bond solid（VBS）相の
間でその興味深い相転移が起こりう
る。このように異なる対称性がやぶ
れた相の間の転移は、ランダウ理論
によると不連続転移となるはずであ
る。しかし新しい理論によると、系の
emergent な自由度であるスピノンが
閉じ込めから脱して、転移点でのみ
量子臨界状態（deconfined quantum 
criticality）を作り出す。この非自
明な転移は、フラストレート量子スピン系・重い電子系・高温超伝導体等さまざまな物理系で実
現すると考えられている。しかしこれらの多くの系は解析が難しく、相転移の検証が容易でない。
一方、量子モンテカルロ法で計算可能な量子スピン模型（J-Q 模型）が近年提案されており、特
に 2 次元 J-Q 模型でこの興味深い脱閉じ込め転移が起きると期待されている。 
 
 
２．研究の目的 
 以上を背景に本研究では、ランダウ理論を超える真に量子的な転移となる脱閉じ込め転移の
物理を明らかにすることを目的とする。特に脱閉じ込めすると期待されるスピノンが本当に現
れるのか、また現れるとしたらどのような励起構造を持つのかという点を詳細に調べる。また新
しい数値手法を開発することで、これまで難しかった解析を可能にする。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では脱閉じ込め転移を調べるために 2 次元量子スピン J-Q 模型を用いる。この模型を
用いる理由は、量子モンテカルロ法による大規模計算が可能で、臨界性を詳細に調べるのに適し
ているからである。相転移点では閉じ込めを脱したスピノンによる非自明な励起構造が予想さ
れる。そこで申請者が最近開発した効率的なモンテカルロ法とスペクトル解析法を組み合わせ
て、脱閉じ込め転移点での励起状態を明らかにする。また量子モンテカルロ法の状態更新効率を
改善することで計算の精度を向上させる。 
 
 
４．研究成果 
 脱閉じ込め転移を起こす基本的な模型のひとつである SU(2)J-Q 模型に対し量子モンテカルロ
法を用いて、励起分散関係を明らかにした。最近我々が開発したモンテカルロレベルスペクトロ
スコピーを応用し、まず転移点と臨界指数を高精度に求めた。次に励起分散関係のパラメータ依
存性を調べ、磁気秩序相でのマグノン励起から臨界点でのスピノン励起への変化を明らかにし
た。注意深く有限サイズ効果を調べ、正方格子の場合、シングレットとトリプレットの両励起が
(0,0),(0,π),(π,0),(π,π)の４点でギャップレスとなることを見出した（図２）。また各ギャ
ップレス励起モードにおける励起速度を計算し、熱力学的極限で全て一致する結果を得た。これ
らの結果は、臨界点でスピノンが解放され、線形分散関係を持つことを強く示唆する。またスピ
ノンの脱閉じ込めと整合する高エネルギーの非自明なレベル秩序を見出した。さらにシングレ
ットとトリプレット励起の非自明な縮退を見出し、臨界点では元々のハミルトニアンより高い
対称性[SO(5)]が創発される証拠を得た。これは脱閉じ込め量子臨界理論の修正をせまる重要な
発見である。つまり我々の結果は、J-Q 模型が元々の脱閉じ込め理論とは異なる機構で量子臨界
性を獲得する可能性を示唆している。このように本研究は相転移の基礎理論を超える臨界現象
における励起状態と非自明な対称性を明らかにした点で、統計力学と物性物理の発展に大きく
貢献するものである。   

図 1: 相転移の分類とランダウ理論の適応範囲. 



 
 
 
 
 
 
 

 
 

図２：脱閉じ込め転移点におけるスピノンの線形分散関係 
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