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研究成果の概要（和文）：当該研究課題では、磁性絶縁体で現れる量子スピン液体がもつ分数準粒子に由来する
特異な性質が非平衡ダイナミクスにどのように現れるかを明らかにすることを目的にしている。キタエフ量子ス
ピン液体では、マヨラナ粒子とバイゾンと呼ばれる複数の分数準粒子が現れる。本研究ではこの模型を主に実時
間平均場近似法を用いて解析した。その結果、スピン励起が分数準粒子であるマヨラナ粒子によってスピンの変
調なしに伝搬することや、スピンを伝搬するマヨラナ粒子は、不純物よりバイゾン励起に対して強く散乱される
ことを明らかにした。さらに、局所磁場を実時間で印加することで、バイゾンを空間的に移動できることを見い
だした。

研究成果の概要（英文）：This research project aims to elucidate how the unique properties of 
fractional quasiparticles, which emerge in quantum spin liquids of magnetic insulators, manifest in 
nonequilibrium dynamics. In the Kitaev quantum spin liquid, fractional quasiparticles known as 
Majorana particles and visons appear. This study primarily analyzed this model using the real-time 
mean-field approximation method. Our results reveal that spin excitations propagate via Majorana 
particles without changing spins. Moreover, we find that Majorana particles carrying spin 
excitations are strongly scattered by vison excitations rather than impurities. We also reveal that 
applying a real-time local magnetic field can spatially move the visons.

研究分野：物性理論
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題では、磁性絶縁体で現れる量子スピン液体がもつ分数準粒子に由来する特異な性質が非平衡ダイナミ
クスにどのように現れるかを明らかにすることを目的にしている。本研究では、スピンの分数化によって生じた
マヨラナ粒子が磁気励起を伝搬するという結果が得られており、これは、分数準粒子が元の物理的実体であるス
ピンの輸送体となり得るということを示した点で学術的意義があるだけでなく、伝搬過程で磁化変調を必要とし
ないため、それを活用したスピントロニクスへの応用も期待される。また、分数準粒子の磁場制御も、これを情
報担体とする量子計算への応用基盤を構築するという点で社会的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
それ以上分解できない素粒子のひとつである電子は、電荷やスピンといった自由度を持ち、固体
の示す性質の大部分を決定することが知られている。特に、高温超伝導や巨大磁気抵抗効果、マ
ルチフェロイクスなどの顕著な機能性は、電子間のクーロン相互作用に由来した協力現象によ
って現れるものである。さらに、量子多体効果は、電子とは全く異なる性質を有する準粒子励起
を創発させる可能性を秘めており、励起ダイナミクスも強相関電子系の魅力的な現象が現れる
舞台となる。例えば、磁気秩序においては、ボーズ的な性質を持つマグノンが準粒子として創発
する一方で、強い量子効果と多体効果によって極低温まで磁気秩序が抑制された量子スピン液
体においては、素励起として、磁性の最小単位である電子スピンが独立した準粒子に分裂(分数
化)したように振る舞うことが指摘されている。 
強相関効果によって発現するこのような基礎的自由度への分数化現象は、相互作用のない単体
の電子からは創出できない特異な性質を生み出すと期待されている。例えば、ある種の量子スピ
ン液体においては、量子スピンがマヨラナ準粒子へと分数化する。マヨラナ粒子とは、粒子と反
粒子が等価なフェルミ粒子である。量子スピン液体は、自発磁化といった巨視的な観測量で特徴
付けることができないため、マヨラナ準粒子の特徴を実験的に捉えることができれば、量子スピ
ン液体実現の有力な証拠となる。また、マヨラナ準粒子が示す特殊な統計性を用いることで、ト
ポロジカル量子計算とよばれる外部からの擾乱に強い量子計算が可能とされていることからも
近年注目を集めている。これらを実現させるためには、マヨラナ準粒子を単体で観測・制御する
ことが必須となる。しかしながら、マヨラナ準粒子は電気的に中性であり、直接的な観測は非常
に困難であった。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、準粒子の存在を決定的なものとする新しい視点として、もとの自由度から創発準粒
子を形成する過程を時間発展として追跡する。量子スピン液体における準粒子形成に係る過渡
的なダイナミクスを調べることで、その形成メカニズムを解明する。さらに準粒子の存在を確実
なものとする実験方法を提案し、その検証への道筋を作る。準粒子形成プロセスという非平衡過
程の新たな側面に着目することで、創発準粒子の存在実証だけでなく、準粒子形成に伴う強相関
非平衡系の新たな分野を開拓する。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、継続課題として前研究課題「可解模型を起点とした強いスピン軌道相互作用がもた
らす特異な量子状態の探求」で注目した量子スピン模型であるキタエフ模型を起点にして研究
を行う。スピン軌道相互作用の強い強相関電子系で実現すると考えられているこの模型は、基底
状態が量子スピン液体であることを厳密に示すことができる可解模型であり、素励起として量
子スピンが分数化して生じた 2種類のマヨラナ粒子で記述できる。応募者はこれまで、この模型
に対して、電子スピンが格子点に局在した模型を、フェルミオン模型に書き直すことで数値計算
を可能とする手法を開発し、比熱やエントロピーなどの熱力学量やラマンスペクトル、動的スピ
ン相関などのダイナミクスの計算を行ってきた。本研究でも、フェルミオン模型への書き換えを
利用することで、実時間ハートリーフォック法や時間依存動的平均場近似法など、成熟したフェ
ルミオン系の手法を用いることで、量子スピン模型であるキタエフ模型の時間発展を解析する。 
この模型で実現する量子スピン液体における準粒子形成の過渡的な振る舞いを調べるために、
まずその準粒子を外場によって破壊した後、それが緩和してもとの準粒子描像へ戻る様子を時
間発展として追跡する。この緩和過程において、種類の異なる準粒子を寿命の違いに基づいて分
離して観測できると期待される。本研究では、外場として実験的に制御可能な磁場や、円偏光な
どスピンと結合しうる光源の照射を念頭に置いて計算を進めていく。特に、これまで強相関電子
系では、強強度の光照射後の時間発展を、反射スペクトルや光電子分光によって測定するいわゆ
るポンプ・プローブ分光実験が行われている。量子スピン液体においても、パルス磁場などによ
る緩和現象を、磁気カー効果やファラデー効果を用いて実験的に観測可能であるため、これを再
現するような模型を構築し計算を行う。また、定常外場を急に切るもしくは入れるというクエン
チ現象も実験的に検証可能である。励起光や磁場の時間依存性には、様々なバリエーションがあ
り、それによって準粒子描像の崩壊や形成ダイナミクスの速度が変化する可能性がある。光照射
や磁場変化によって生じる準粒子励起の時間発展を明らかにすることで、量子スピン液体に内
在する分数準粒子を別個に観測する手段を提案する。 
また、不純物や転位などによって並進対称性がない場合には、準粒子形成に特異的な振る舞いが



期待される。準粒子が形成するバンド構造にトポロジカルな特徴がある場合には、それが崩壊・
形成する過程で電気磁気効果といった交差相関現象が現れることも考えられる。本研究は研究
代表者一人で行うものであるが、これら興味深い現象に関する議論を展開していく上では、それ
をどのように観測するかも含めて、国内外の実験研究グループとも協力しながら本研究を推進
していく。 
 
 
４．研究成果 
 
本研究課題では、磁性絶縁体で現れる量子スピン液体がもつ分数準粒子に由来する特異な性質
が非平衡ダイナミクスにどのように現れるかを明らかにすることを目的にしている。量子スピ
ン液体とは強い量子ゆらぎと相互作用によって極低温まで磁気秩序が抑制された量子状態であ
る。それが持つ強い量子多体効果により、基底状態からの磁気励起は、あたかも物理的な自由度
であるスピンが複数の準粒子へと分裂したかのように振る舞う。これは、分数準粒子と呼ばれる。
キタエフ量子スピン液体では、マヨラナ粒子とバイゾンと呼ばれる複数の分数準粒子が現れる。
本研究ではこの模型を主に厳密対角化と実時間平均場近似法を用いて解析した。具体的には、ま
ず、有限の磁場を急にゼロにする磁場クエンチに磁場の影響をマヨラナ描像に基づく平均場近
似と厳密対角化法によって計算した。その結果、2種類の準粒子で時間依存性が異なり、分数化
の性質が色濃く表れることが明らかになった。 
さらに、キタエフ量子スピン液体の端にパルス磁場を印加することで、磁気励起を行いその後の
時間発展を計算した。その結果、系全体に磁場を印加している場合には、端に導入した磁気励起
によって、磁化変調が波となってもう片方の端に伝播する。一方で、系に磁場を印加していない
場合には、内部で磁化変調が生じないことが明らかになった。内部で磁化が変調していないにも
かかわらずもう片方の端にはある時間経過後に磁化変調が発生することわかった。詳しい解析
の結果、磁気パルスによる励起は、量子スピン液体内部ではマヨラナフェルミオンによって伝播
されていることがわかった。もう片方に現れる磁化変調の遅延時間はマヨラナフェルミオンの
速度によって決定され、また、マヨラナフェルミオンは量子スピン液体においてギャップレスの
ため、長距離で磁気パルスによる励起が輸送されることがわかった。 
次に、キタエフ量子スピン液体において、ボンドの乱れや不純物を導入することによって、その
磁気ダイナミクスがどのような影響を受けるかを調べた。その結果、局在的な励起に対応する低
エネルギーのスペクトルが、遍歴的なマヨラナフェルミオンに対応する励起スペクトルと比較
して、乱れに対して敏感であることがわかった。 
次に、キタエフスピン液体で見られたスピンの分数化が他の系でも現れるかを検証するために、
長距離の磁気相互作用を持つ系やスピンの長さを大きくした模型を対象に研究を行った。その
結果、例えばキタエフ模型に対してスピンの長さを長くしていくと、量子ゆらぎが抑制されて量
子スピン液体が不安定になり、量子スピン液体相の領域が小さくなることがわかった。これまで、
スピンが 1/2 より大きな場合についてもスピンの分数化の兆候が、比熱のダブルピーク構造と
して観測されていたが、今後、そのような分数準粒子が非平衡ダイナミクスとしてどのように現
れるかを検証していく必要がある。 
最後に、バイゾン励起を局所磁場で制御する方法についても検討しており、局所磁場を実時間で
印加することで、バイゾンを空間的に移動できることを見いだしている。さらに印加磁場強度や
印加領域の依存性も調査し、バイゾンを実時間で制御するための条件を系統的に調べた。その結
果、バイゾンを移動させる磁場強度には閾値があり、それはマヨラナ粒子のトポロジカルな性質
に依存することを見いだした。また、磁場印加領域を大きくしても、バイゾンを実時間で移動さ
せることが可能であることを見いだした。 
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