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研究成果の概要（和文）：  

ヒステリシスループを伴わない「異常な履歴現象」の発現条件と数学的構造を明らかにした。
この異常な履歴現象では、相転移の経路が初期状態に依存するだけでなく相転移の有無自体が
初期状態に依存する。我々は、冷却原子気体系や量子スピン系における異常履歴現象を調べ、
個々の系を比較することで最終的な異常履歴現象発現条件を確定した。この発見は「一次相転
移はヒステリシスループを必ず伴う」という教科書的知識を覆すもの 
である。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We studied an anomalous hysteresis behavior in first-order transitions. In contrast to a 
conventional hysteresis process, the hysteresis trajectory of the anomalous hysteresis does 
not form a loop structure and the phase transition occurs only in a unidirectional way. We 
revealed the required conditions for the anomalous hysteresis through complementary 
studies on ultracold atomic gases and quantum spin systems.  
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１．研究開始当初の背景 

近年、双極子モーメントが非常に大きい極

性冷却気体に関する実験が盛んに行われる

ようになってきた。また、3 方向からのレー

ザーを用いて作成された三角光格子中にお

けるRb原子気体の超流動‐Mott絶縁体転移

が観測された。これらの実験技術の発展を受

けて、以前我々は三角光格子中の極性 Bose

気体系に対して準安定状態を含んだ詳細な

解析を行った。その結果、超固体相（または

通常の固体相）と超流動相間の量子一次相転

移において「異常な履歴現象(ヒステリシス)」

が現れ得ることを明らかにした。通常の液体
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-固体転移のような一次相転移現象では、準安

定状態（過熱状態や過冷却状態など）の存在

に起因して「ヒステリシスループ」と呼ばれ

るループ状の履歴曲線が現れることが知ら

れている。この場合二相間の転移は双方向に

起こり、その転移経路のみが初期状態に依存

して異なったものになる。 

一方、我々が解析した系では、超固体相（ま

たは固体相）から超流動相への一方向にしか

相転移が起こらないパラメータ領域が存在

することが分かった。この領域では、超固体

（または固体）から超流動状態への量子的

「融解」は起こり得るが、逆の経路をたどっ

て再び「固化」することは出来ない。相転移

の経路のみが初期状態に依存する従来の双

方向履歴現象とは異なり、この「異常な履歴

現象」では相転移自体が一方向にしか起こら

ず、履歴曲線は通常のヒステリシスループ構

造を取らない。これはこれまで知られていた

ものと全く異なる新しい一次相転移現象で

ある。 

 

２．研究の目的 

「異常な履歴現象」に関してのより深い理

解を目指す。様々な系における異常履歴現象

を調査し、その発現条件を統一的に明らかに

する。また、この新奇相転移現象は Landau

理論の範疇で説明できるか否かも明らかに

する。この研究を通して、ヒステリシスルー

プを伴わない異常な履歴現象を新たな型の

一次相転移として確立し、「一次相転移は常

にループ構造を伴う」という教科書的期待を

塗り替える。 

 

３．研究の方法 

 冷却原子系、量子スピン系の幾つかの模型

に対して異常履歴現象を調べる。具体的には、

既に調べている三角格子上の極性 Bose 気体

以外に(i)光格子中の Bose-Bose 混合気体、

(ii)光格子中の spin-1 Bose 気体、(iii)三

角格子形状を持つスピン二量体化合物の 3つ

の系を対象にする。それらを統一的に俯瞰す

ることで、異常履歴現象の発現条件を明らか

にする。 

(i)、(ii)の系では、超流動-Mott 絶縁体転移

が一次相転移になることが知られている。こ

の転移における履歴現象の転移過程を詳し

く調べ、異常履歴現象の有無を確かめる。こ

の超流動-Mott 絶縁体一次相転移は、実効的

な一体問題近似の範囲で議論することが可

能である。したがって超流動の秩序変数で基

底エネルギーを展開することでLandau理論

を構成できる。基礎的な相転移理論である

Landau 理論の範疇で異常履歴現象を記述す

ることで、その存在を数学的に確立する。 

さらに冷却原子系のみならず(iii)の量子ス

ピン系においても異常履歴現象が存在し得

ることを示し、この新奇相転移現象を一般化

する。スピン二量体物質は相互作用のエネル

ギースケールに対し達成可能な温度領域が

十分低いため、履歴現象の実験的観測が容易

であると考えられる。さらに近年の高磁場実

験の発展により、飽和磁化までの全磁化過程

を見ることが出来るようになった。そこで実

験的観測に向けて、この磁性体の系で異常な

履歴現象が観測され得るパラメータ領域を

明らかにする。具体的には大規模クラスター

平均場近似と外挿理論を合わせて用い、定量

的な量子相図を明らかにする。 

 

４．研究成果 

 まず我々は、2成分 Bose-Hubbard 模型で記

述される光格子中 Bose-Bose混合気体の一次

相転移現象に注目した。この系の、特に等方

的な場合の基底状態相図は Gutzwiller 近似

や摂動法などを用いて良く調べられている。



 

 

異種粒子間相互作用が斥力の場合は、サイト

あたりの粒子数が偶数個のときに超流動

-Mott 絶縁体転移が一次転移になることが予

言されている。我々はこの一次相転移に伴っ

て「異常な履歴現象」が現れることを示した。

例えば、Mott 絶縁体相の初期状態から化学ポ

テンシャルを変化させた場合、準安定解が存

在しなくなる点で状態が不安定化し超流動

相へ転移する。しかし、逆に超流動相から出

発した場合には状態が常に(準)安定性を保

つため、Mott 絶縁体相への転移は起こらない。

この一方向の転移過程では、通常のヒステリ

シスループは形成されない。まったく同様の

ことが光格子中 spin-1 Bose 気体の場合も起

こる。また、Landau 理論による定式化に

も成功し、秩序変数で展開したエネルギー

関数の各項の指数ではなく「係数の振る舞

い」が本質的に重要であることを示した。 

 上記の光格子中 Bose 気体系における研究

から得た知見から、スピン二量体物質のよう

な磁性体の系でも同様な異常履歴現象が存

在し得ると予測し、三角格子スピン二量体模

型における磁気相図の決定を行い、各相間の

量子相転移現象について調べた。二量体内の

強い反強磁性相互作用に加え、三角格子上に

配置された各二量体間に働く弱い 2種類の反

強磁性相互作用（direct、crossed）を考慮

した。大規模クラスター平均場近似と外挿理

論を合わせて用い、この模型の量子状態の磁

場依存性を解析した。その結果、1/3 磁化の

プラトーにおいて固体秩序を持つシングレ

ット-シングレット-トリプレット（sst）状態

が現れることが分かった。さらに、この状態

から磁場を強くしていくとマグノンの

Bose-Einstein 凝縮（BEC）が起こり、対角

（固体）秩序と非対角（BEC）秩序が共存す

る「超固体相」に相転移する。さらに sst 固

体相と BEC 相の一次転移過程では、「固体状

態から BEC 状態への融解は起こるが、逆の

経路をたどって再び固体状態に固化するこ

とができない」という異常履歴現象の存在を

確認した。 

 これら複数の系における異常履歴現象の

発現領域を俯瞰的に眺めることで、以下に挙

げる発現条件を特定した。 

 

(I) 相図上で lobe 型領域を持つ相が存在する。

（光格子中 Bose 気体系で Mott 絶縁体相、ス

ピン二量体模型では sst 固体相。） 

(II) その lobe 型領域相とそれを取り囲む相

の間の相転移が一次である。（lobe 領域が一

次転移線で囲まれている。） 

 

これら 2 つの条件を満たしていれば、異常な

履歴現象は一般的に起こり得る普遍的な現

象である。今後の実験的観測が期待される。 

 ここまでの結果に関して、計 9回の学会発

表と計 3報の学術論文出版を行った。さらに

現在、スピン二量体模型の研究に関する 1報

の論文を投稿、査読中である。 
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