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研究成果の概要（和文）：量子反強磁性体や光格子中の冷却原子気体などの様々なフラストレート量子多体系の
物理を理論的に解明、開拓した。特に新たに確立した手法「数値クラスター平均場＋スケーリング法」を活用す
ることで、これまで困難であったフラストレート反強磁性体に対する実験計測と定量的に比較可能な理論解析に
成功した。また、近年作成された人工的なスピン軌道相互作用を有するBose原子気体系を念頭に、光格子中量子
シミュレーションの基盤となる理論模型を構築し、その豊富な基底状態物性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We theoretically investigated the physics of frustrated many-body systems 
including quantum antiferromagnets and cold atomic gases in an optical lattice. Using the numerical 
cluster mean-field plus scaling method, we succeeded in a quantitative, microscopic analysis that 
can be directly compared with experimental measurements for frustrated antiferromagnets. 
Furthermore, motivated by the recent realization of synthetic spin-orbit coupling in cold-atom 
systems, we explored new theoretical models that can be created by the latest techniques, and 
especially, revealed a rich variety of ground-state properties of spin-orbit-coupled Bose gases in a
 two-dimensional optical lattice.      

研究分野：量子物性理論
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１．研究開始当初の背景 

（１）相関する多体系の物理において粒子間
相互作用と結晶格子の形状が不整合な場合、
低エネルギー領域に無数の準縮退状態が存
在する。これはフラストレーションとして知
られている。このような場合に「どのような
基底状態が選ばれるか」は現代物性物理学の
大きな関心事のひとつであり、何らかの秩序
相が選ばれる場合（order-by-disorder 機構）
やスピン液体などの新奇な無秩序状態が現
れることが示唆されている。しかしながら、
フラストレート系の奇妙な物性の理解のた
めにはいくつかの困難がある。まず、実験的
に理想的な量子フラストレート格子系を作
成することが難しいという点である。例えば
単純な三角格子磁性体の場合でも、結晶構造
が歪んでしまったり不必要な相互作用が入
ってしまったりする。さらに、理論模型の広
いパラメータ空間全域にわたって量子相を
特定できるような信頼できる数値計算手法
が存在しない。従来のスピン系や Bose 粒子
系の解析では量子モンテカルロ法がその役
目を担っていた。しかしフラストレート系に
は「負符号問題」と呼ばれる特有の困難さが
あり、この量子モンテカルロ法が適用できな
い。 

 

（２）近年、日本や米国などの実験グループ
によって有効 S=1/2 スピンを持つ理想的な
（格子歪みの無い）三角格子反強磁性体
Ba3CoSb2O9 の合成および物性測定が行われ
ている。その磁化過程には、これまでの理論
解析からは予想できない新たな相転移を示
唆する磁化異常が観測され、フラストレート
系の多彩な可能性を再認識させた。我々は既
に三角格子上の反強磁性スピン模型の量子
相図をスピン空間異方性と縦磁場の全域に
わたって明らかにし、古典近似では得られな
い新しい相(π-coplanar 相)の出現を理論的
に予言している。一方、実験における興味深
い磁気異常は、縦磁場の場合ではなくスピン
空間異方軸と直交する横磁場の場合に観測
されている。 

 

２．研究の目的 

（１）横磁場の場合の三角格子スピン -1/2 
XXZ 模型の異方性-磁場面の量子相図を明ら
かにする。横磁場の場合は磁場方向のスピン
保存則すら存在しないため、厳密対角化など
の手法にとっては非常に困難な問題となる。
また、古典近似ではこの模型の基底状態はフ
ラストレーションにより連続的に縮退して
しまっており、さらに異方性や横磁場が存在
しても解消されない。したがって量子揺らぎ
を入れて縮退が解けた後の結果の相図は完
全に未知である。三角格子反強磁性体
Ba3CoSb2O9 で観測された磁気異常の原因と
しては、弱い層間相互作用による 3 次元性に
起因するスピンのスタッキング構造相転移
が考えられる。そこで弱い層間相互作用を模

型に加え、実験の磁気異常が層内の相転移に
起因するものか、もしくは 3 次元的なスタッ
キング転移に対応するものかを微視的に明
らかにする。 

 

（２）フラストレートした光格子中の冷却原
子気体系における新奇量子相を探索する。本
研究では「伝統的な」量子スピン系での問題
と異なり、これまでの固体材料に対する研究
では考えられてこなかった新しい模型を扱
う。冷却原子系のフラストレーションは、ご
く最近三角光格子に充填した Rb 原子(Bose

粒子)に周期的振動外場を与えることで実現
された。そこで、この最新技術で実現可能な
フラストレート光格子中の負値のホッピン
グを持つ強相関 Bose 粒子系の量子的基底状
態を明らかにする。 

 

（３）光格子中に充填した 2 種 Bose 原子混
合気体の系を調べる。近年、アメリカの実験
グループによって疑似的なスピン-軌道相互
作用を導入することができるようになった
この実験系の相転移現象は、（１）に記述し
たフラストレート磁性体と共通の有効模型
で一般的に記述されるという点で数学的な
共通性がある。一見まったく異なる２つの系
の根底にある数学的共通性を明らかにする
ことで、これらの系の相転移現象に関する深
い理解を得る。 

 

３．研究の方法 

量子フラストレート系の理論解析には、１
次元系や対称性の高い特殊な場合などを除
いては何らかの大胆な近似を用いざるを得
なかった。近年我々は、大規模厳密対角化に
平均場境界条件を課すことで有限サイズ効
果を排除し、さらに独自のスケーリング法と
組み合わせることで高精度な量子相図を描
くという手法を確立した(CMF+S 法) [①]。こ
の手法を用いることでフラストレート模型
の広いパラメータ領域にわたる定量的な基
底状態相図を描く。また、飽和磁場近傍の極
限では従来の周期境界条件での厳密対角化
が有効であるため、これを併用する。 

 光格子中の Bose 原子気体系に対しては弱
相関領域では Bogoliubov 近似を、強相関領
域では Mott 絶縁体相の定性的な記述を可能
にする Gutzwiller 近似を用いる。これらの近
似は波数空間もしくは実空間での有効一体
問題を考える平均場近似の一種であるため、
揺らぎ効果をより定量的に記述するために
平均場の周りの揺らぎを系統的に取り込む
手法を確立する。 

 

<引用文献> 
① Daisuke Yamamoto, Giacomo Marmorini, 

and Ippei Danshita, Quantum Phase Diagram of 

the Triangular-Lattice XXZ Model in a Magnetic 

Field, Physical Review Letters 112, 127203 

(2014). 



４．研究成果 
（１）層状三角格子磁性体 Ba3CoSb2O9に焦
点を当て、理論的側面からその特徴的な磁化
過程を説明した。最も興味深い点は、三角格
子面内に磁場を加えた際に良く知られた磁
化 1/3 プラトーに加え、飽和磁場の 7割あた
りに非自明な磁気異常が観測されたことで
ある。我々は CMF+S 法による解析を横磁場
の場合に拡張し、異方性と磁場の強さに対す
る量子磁気相図を決定した[図(a)]。さらに
飽和磁場の 7割あたりでの磁気異常の原因が
現実の物質に存在する微小な面間相互作用
とフラストレーションに起因する新奇な量
子一次相転移であることを明らかにした。微
視的模型解析から得られた理論磁化曲線は、
磁気異常の起こる磁場の強さも含めて実験
データと定量的に良く一致する[図(b)]。さ
らに議論をより一般化し、擬 2次元物質の理
論的考察では通常無視されることの多い非
常に小さな面間相互作用が、多数の秩序状態
がエネルギー的に拮抗するフラストレート
系においては基底状態決定に本質的な役割
を果たし得ることを示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）三角光格子に充填した Bose 原子気体
に周期的振動外場を与えた系における人工
スピン液体相の実現に向けた理論解析を行
った。周期的振動外場によって負値のホッピ
ングを持つフラストレート Bose 粒子多体系
が実現する。ここでBose粒子の局所的な Fock

状態のうち近接する２つを量子スピンと見
立てることで、フラストレート磁性体の量子
シミュレーションが可能になる。系を記述す
る数理模型に対して Schwinger-boson 表示を
適用し、スパイラル磁気秩序・反強磁性秩
序・スピン液体（SL）を含む基底状態相図を
描いた[図]。本成果は将来の量子シミュレー
ションの重要なガイドマップとなる。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

（３）我々の過去の研究により、XXZ 異方
性を持つ S=1/2 三角格子量子反強磁性体の強
磁場領域では、量子揺らぎの効果によって古
典模型には存在しない磁気状態 (π-coplanar

相)が現れることが示唆されている[図(a)]。
そこで議論を S=1/2 以外の一般の S に拡張し
た。まずは大規模な数値厳密対角化計算を行
い、この飽和磁場近傍の量子状態を熱力学極
限における自発的対称性の観点から深く吟
味した。また、S=1 と S=3/2 の場合に関して
も CMF+S を用いて π-coplanar 状態の相境界
を決定し、その相境界が S が大きくなるにつ
れて 1/S 展開による近似解に自然に繋がって
いくことを示した[図(b)]。これらの研究成
果により π-coplanar 状態の現れる領域は S の
値に依らず有限に存在し、また、S が小さい
（量子性が強い）ほど広いことが分かった。
今後対応する磁性体の作成と、この新奇磁気
状態の実現・観測が期待される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（４）正方格子上の S = 1/2 J1-J2 Heisenberg 模
型の磁化過程を解析した。この模型は最近接
相互作用 J1 と次近接相互作用 J2 が共に反強
磁性的である場合、フラストレーションの効
果が強い J2/J1 = 0.5 近傍で「量子スピン液体」
状態が現れることが期待されている。一方で、
この模型に磁場を印可した際にどのような
磁化過程や量子相転移が現れるかという点
に関してはあまり理解が進んでいない。非磁
性量子状態に対する磁場効果は、強いフラス
トレーションに起因して一般に非自明であ
り、正方格子 J1-J2 模型はこのような問題に
対する理解を進める上で必要最小限の模型
の一つである。我々は基底状態における磁化
過程を詳細に調べ、磁化が飽和磁化の半分の
値を取る磁化プラトーが出現する uuud 状態
の内部で生じるスピン配置の”構造相転移”を
はじめ、フラストレーション強度 J2/J1 およ
び磁場強度の関数として多彩な磁気状態が
現れることを示した[図]。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（５）人工スピン軌道相互作用を印可した 2 
成分混合 Bose 原子気体を用いて実現する新
たな量子相を理論的に開拓した。冷却原子系
に対するスピン軌道相互作用は、2011 年に
NIST/JQI の Ian Spielman 実験グループによ
って初めて作成された。本研究では、より固
体物質の状況に近い光格子による周期的な
外場中での人工軌道相互作用系を考察した。
Spielman グループと連携し、光格子と人工ス
ピン相互作用の２つの長さスケールの競合
によって生まれる新奇量子効果を実験に先
駆けて理論的に予測した。カイラル超流動相
(CSF)やストライプ超流動相(ST)などの連続
対称性と離散対称性の複合的な破れを伴う
量子相の出現領域を特定し、それぞれの相の
性質や起源および実験同定のための特徴的
な物理量を示した[図]。本研究では「正方光
格子＋Rashba=Dresselhaus 型スピン軌道相互
作用」という最も基本的な場合を扱った。人
工スピン軌道相互作用系では様々なタイプ
の相互作用を連続的な強度・有効距離制御の
下で作成可能であるため、今後も様々な方向
性の基礎研究の進展が期待される。 
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