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研究成果の概要（和文）：異なる量子系である電子系とヘリウム系を中心に、モット転移や磁気

転移などの新奇量子臨界性と、スピン液体や非フェルミ液体相などの新しい量子相をいくつも

見出し、その特質と発現機構の解明を進め、共通する特徴・普遍性と新しい概念を抽出した。 

 

研究成果の概要（英文）：In a number of different quantum systems such as electrons and 
Helium atoms, we have discovered novel quantum criticality and new quantum phases. We 
have also clarified nature and mechanisms of the novel quantum criticalities around Mott 
transitions and magnetic transitions as well as of the quantum phases such as quantum 
spin liquid and non-Fermi liquid, with which new concepts and universalities are 
extracted.  
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１．研究開始当初の背景 

 顕著な量子効果のもとで多粒子系の示す
現象は多彩であるが、その中でも量子相転移
は最も注目を集め、磁気転移、金属絶縁体転
移、誘電転移、超伝導転移、超流動転移など
が広範な凝縮系分野で研究されてきた。強相
関フェルミ粒子系の中には、熱的な相転移の
単純な延長線上や定量的な修正によっては
理解できない未知の現象が多く発見され、新
しい概念が必要とされていた。量子スピン液

体相、モット局在化転移近傍でのエキゾチッ
クな量子流体相、金属相などはその典型的な
例である。現実の物質群に目を転ずると、遷
移金属化合物、分子性導体、ヘリウムなどを
舞台とした強相関系の研究は、銅酸化物高温
超伝導やマンガン酸化物系の巨大磁気抵抗
などの精力的な研究を通じて、実験的には試
料純度と実験技術の飛躍的な向上、理論的に
は数値計算手法のいくつかのブレークスル
ーに後押しされ、新しい局面を迎えていた。
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特に、モット転移や電荷秩序に伴う金属絶縁
体転移の性質と、その近傍に現れる奇妙な振
る舞いが注目を集めていた。モット転移の問
題では、2 次元 3He における局在転移近傍の
新奇量子相や、2 次元分子性導体における量
子スピン液体的な振る舞い、電荷秩序系では、
2 次元分子性導体における電荷揺らぎの共存
と新奇な輸送現象などが挙げられる。 

これらの課題に対して、経路積分くりこみ
群計算により、ギャップのない量子スピン液
体相の存在が今田らにより示されていた。一
方、実験的には ET 型有機化合物のモット転
移近傍で鹿野田らにより、また単原子層ヘリ
ウム３においては福山らの先駆的な比熱測
定と石本らによる極低温での帯磁率測定を
経て、ギャップのないスピン液体相が発見さ
れていた。さらに、中辻らは NiGa2S4にスピ
ン液体相の存在を示唆する結果を得ていた。
求、渡辺はこれらの系の数値解析手法に精通
しており、理論実験双方で準備研究は完了し、
大きな発展が期待される時期にさしかかっ
ていた。また、ET 化合物のモット臨界点で
鹿野田らは従来期待されていたイジング型
の普遍性とは異なり、新しいタイプの臨界指
数を得、今田は、モット転移の量子性によっ
て生じる新奇な臨界性を発見し謎の首尾一
貫した理解が可能なことを示唆していた。 

以上新奇な物性を理論的に解明し、急速に展
開する実験研究と緊密な連携を図り、実験・
理論の両面からの新量子相・新奇量子臨界性
の解明が急務であった。 

２．研究の目的 

本研究では以下の問題の解明を目標とした。
(1)ヘリウム 3、有機物質、遷移金属化合物で
発見され、量子シミュレーションで支持され
るギャップレスな量子スピン液体相（2）複
数の実験系に見出される多体フェルミ粒子
系のモット転移および磁気転移の臨界点近
傍に生じる非従来型量子臨界現象（3）局在
化寸前の量子フェルミ流体相の性質。エキゾ
チックな量子多体相の可能性、自己組織化の
形成機構 (4)電荷秩序などで生じる多重量
子臨界点近傍の物性 (5)スピンと電荷の揺
らぎの効果、特に金属絶縁体転移や磁気転移
の近傍における相競合の機構の解明。(6)フラ
ストレーションの効果が物性に及ぼす影響。 

３．研究の方法 

 理論、実験を横断して緊密な議論を積み重
ね、新しい概念に結びつくような未解明の現
象に関して多数の研究会などで解明を進め
た。また A01 福山班をはじめ、領域内他グル
ープとの研究討論も活発に行った。以下理論
実験の個々の研究手法を述べる。 
理論手法：強相関電子系における強い揺らぎ
の効果やそれに伴う非自明状態の発現の本
質を捉えるために、出来る限り近似を排した
数値手法を採用し、必要があれば独自に手法

開発も行った。具体的には、経路積分繰り込
み群法、ガウス基底モンテカルロ法、多変数
変分モンテカルロ法を独自開発し、密度行列
繰り込み群法、境界条件平均を用いた厳密対
角化法、連続時間モンテカルロ法や厳密対角
化と併用したクラスタ動的平均場法を用い
た。(今田、求、渡辺) 
実験手法：スーパークリーン物質の作成を目
指した試料作製条件の探索を化学輸送法、フ
ラックス法を用いて行った。作成した試料の
比熱・磁化・電気抵抗の測定には希釈冷凍機、
あるいは、ヘリウム３冷凍機を用いた。(中辻) 

分子を構成要素とする有機導体を用い、バン
ド幅制御のモット転移に関しては絶縁相が
反強磁性体である-(BEDT-TTF)2Cu[N(CN)2] 
Cl(-Cl)とスピン液体である-(BEDT-TTF)2 

Cu2(CN)3(-Cu2(CN)3)を対象とした。中性-イ
オン性転移に関しては典型物質である
TTF-CA および量子相転移が指摘されていた
DMTTF-QX4(X=Br, Cl)を研究対象とした。圧力
によって相転移を司るパラメータを連続的
に変化させるため、低圧域ではヘリウムガス
圧方式を、より高圧には油圧方式を用いた。
電荷とスピン自由度を調べるため電荷自由
度に関しては電気抵抗、スピン自由度に関し
ては核磁気共鳴法(NMR)を圧力下で測定した。
格子運動の情報を必要としたときには核四
重極共鳴(NQR)測定も行った。（鹿野田・宮川） 
４．研究成果 
本研究プロジェクトの主要な成果は、全く異
なる量子系である電子系とヘリウム系の双
方について、新奇量子臨界点と新しい量子相
解明がともに進み、共通する特徴・普遍性と
相違点がはっきりしたことである。以下に成
果をまとめる。 
(1)[非フェルミ液体，新量子相の解明] 
①[ドープしたモット絶縁体の新量子相]ド
ープされた 2次元モット絶縁体が示す電子構
造の大規模な再構成をクラスター動的平均
場近似およびスレーブボゾン法の拡張によ
り解明し、モット転移近傍にフェルミ液体で
表せない新量子相が存在することを明らか
にした。加えてホールポケット、フェルミア
ーク、リフシッツ転移、擬ギャップ等、謎と
なっていた現象の生成機構の包括的理解を
得た。 

②[ヘリウムの新量子液体] 



 

 

 

図 臨界指数の見積もり 

グラファイトに吸着されたヘリウム 3 の第 2
層固体相のヘリウム濃度を整合絶縁相から
変化させたときに実験的に観測される比熱
のピーク構造の変化などの謎を、第 3層への
強い密度ゆらぎと、液相がもつ密度秩序への
ゆらぎによって説明できることを突き止め
た。これは①で述べた電子系の模型で見出さ
れる非フェルミ液体・新量子相との共通の物
理の存在を示す結果である。 
③[重い電子] 
カゴメ格子ハバード模型に対するクラスタ
動的平均場法の適用から、スピンカイラリテ
ィーに起因した、重い電子状態形成の新しい
機構を見出した。この結果は、通常は表に現
れないスピンの多量体的なゆらぎが低温で
の繰り込まれたフェルミ液体状態形成を支
配する機構を示し、LiV2O4 などの未解明の重
い電子状態形成の機構にヒントを与えた。 
④[中性-イオン性転移] 
TTF-CA では中性相と格子が二量体化してい
るイオン性強誘電相が存在すると考えられ
ていたが、NQR 測定により高圧にはイオン性
常誘電相が存在することを見出した。 
(2)[スピン液体相の解明] 
量子数射影を組込んだ経路積分繰り込み群
法と境界条件平均を併用する厳密対角化の
計算から、異方的三角格子ハバード模型の常
磁性金属相と磁気秩序絶縁相の間に見出さ
れた量子スピン液体絶縁相の解明を進め、特
異なギャップレスのスピン励起を持つ相が
あることを明らかにし、κ-ET 系、吸着 2 次
元 3He の系の実験との比較研究が進んだ。 
また実験的には-Cu2(CN)3の

13C NMRスペクト
ルの磁場依存性の測定を行い、スピン液体相
において磁場によって磁気モーメントが誘
起されることが分かった。 
Na4Ir3O8 もスピン液体的なふるまいを示すが
す比熱とスピン緩和率の奇妙な振る舞いを
理解する目的で、ハイパーカゴメ格子上のハ
バードモデルをクラスタ動的平均場法を用
いて調べ、電子相関による状態密度の変化か
ら実験結果を解釈出来る可能性を指摘した。 
一方、低スピン系（S=1）で３角格子の対称
性を保つ、擬２次元系 NiGa2S4 を発見し、粘
性の高いスピン状態が実現していることを
見出した。Mn,Fe,Co による Ni サイトへの磁
性不純物効果からスピン液体状態がスピン
の偶奇性によって変化することを明らかに
した。またこの状態はスピン凍結に伴った広
い臨界状態として理解できることを示した。 

(3)[新規量子臨界性] 
①モット転移の臨界性 
量子モット転移が新奇な量子臨界性を持つ
ことをミクロな模型の考察も含めて確立し
た。この臨界性は対称性の破れとトポロジー
転移という異なる性格の臨界性を併せ持つ
という点で量子相転移に今まで知られてい

なかった概念を導入することとなった。

塩、Vにおけるモット転移がこの統一的な
理論で理解できることを示した。

また-ETCl 塩におけるモット転移の臨界点
近傍を NMR によって磁性の観点から調べた。
電荷に自由度の臨界性について電気抵抗で
すでに我々の研究によって従来とは異なっ
た臨界指数をもつことを指摘していた。スピ
ン-格子緩和時間から見積もった臨界指数も
電気伝導度のそれと同じ値を持つことを見
出した。さらに臨界点近傍では電気伝導度が
大きくなる領域において反強磁性揺らぎが
押さえられていることを観測した。 

②磁気量子臨界性・多重量子臨界性 
三重量子臨界点のまわりの量子臨界性が秩
序パラメタと関係のない一様ゆらぎの発散
を伴う、新奇なものであることを見出し、
YbRh2Si2, CeRu2Si2, 下記のYbAlB4の実験結果
の謎を説明しうることを明らかにした。 
実験的に新しい重い電子系物質 β-YbAlB4 を
開発し、この系が量子臨界点近傍にあるスー
パークリーン物質であり、Yb 系重い電子化
合物としては初めての超伝導体であること
を突き止めた。この重い電子系超伝導体
YbAlB4 においてゼロ磁場量子臨界点が存在
することを明確にすると同時に、量子振動の
測定からその電子状態を明らかにした。この
量子臨界点が f 電子系では初めて価数揺動を
うことを見出した。また量子三重臨界による

図：温度 T、量子

ゆらぎ B, 金属絶

縁体転移制御因子

A の空間での量子

モット転移の臨界

性。トポロジー性

のために通常の量

子臨界と異なる量

子臨界線(青線)が

延びる。 



 

 

 

   図 DMTTF-QBr2Cl2の Br NQR の 1/T1 

物理がこの物質の物性を支配している可能
性を指摘した。 

③[その他の新奇量子臨界性]  
量子臨界点上と考えられる DMTTF-QBr2Cl2 の
Br NQR 測定を行った。その結果、スペクトル
線幅は温度低下に伴い徐々に増大し、スピン
格子緩和時間はフォノンで期待される T7 よ
りも短くなっていることを観測した。この結
果から本物質が電荷-格子が結合した量子相
転移の臨界領域に位置すると考えられる。 

(4)[相競合] 
拡張ハバードモデルに対する乱雑位相近似
を用いた計算から、電子間斥力が誘起するウ
ィグナー結晶化とフェルミ面のネスティン
グに起因した電荷密度波形成という、2 つの
異なる不安定性によって電荷揺らぎが共存
しうることを明らかにした。この結果は、電
子相関による種々のウィグナー結晶型の電
荷秩序の競合や、ドメイン形成による非一様
な電子状態の発現といった従来考えられて
いたシナリオとは全く異なる視点を与える
ものである。 
パイロクロア格子上の二重交換モデルに対
するモンテカルロ計算から、二重交換相互作
用と反強磁性交換相互作用の拮抗による新
奇な常磁性金属相の発現機構を明らかにし
た。さらに、この常磁性金属相と強磁性金属
相の間の新しい相分離状態も見出した。これ
らの結果は、Mo パイロクロア酸化物における
圧力効果を良く説明する。 
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