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(1) 研究背景と研究目標 
マクロな大きさをもった物質の示すいろいろな性質を、ミクロな世界を司る物理法則にもとづ

いて理論的に解明することを目指して研究している。多数の電子が相互作用しながら運動して

いる多電子系では、自発的に対称性の破れた秩序相の出現やそれらの間の相転移などの多彩な

物理現象を示す。遷移金属酸化物や分子性導体などの強相関電子系における超伝導や磁性はそ

の典型例で、これらの量子現象の理解は研究室の主要研究課題の一つである。磁性に関しては、

三角・籠目・パイロクロア格子上の反強磁性体などのフラストレーションの強い量子スピン系

における非自明な秩序状態やスピン液体状態について研究している。また、2000年代半ばに発

見されたトポロジカル絶縁体やトポロジカル超伝導体といった、電子波動関数の非自明なトポ

ロジーに起因する新しい量子相の研究を行っている。新しいトポロジカル物質の探索やその物

性解明にむけた研究にも取り組んでいる。 

 

(2) 2019年度成果と今後の研究計画（中長期計画2025年度まで） 
2019年度の主な研究成果は、一次元量子スピン系における量子相転移、共形場理論に従う

一次元量子系を格子状に配列することによる三次元トポロジカル相の構成、有機反強磁性体
におけるスピン流生成機構、フラストレーションの強い二次元磁性体におけるスピン液晶相、
磁性体volborthiteにおける磁気秩序と熱ホール効果、等の研究に関するものである。これら
の研究成果の中で、一次元量子スピン系における量子相転移の研究について以下で少し詳し
く述べる。 
 最近接と次近接のスピン(S=1/2)間に反強磁性交換相互作用をもつ量子XYZ模型の基底状態
の相図（下図）をボゾン化法と数値計算によって求め、量子相転移のユニバーサリティーク
ラスを決定した。最近接交換相互作用J1と次近接交換相互作用J2の比J=J2/J1が大きいときの
基底状態は自発的にダイマー化を起こしたダイマー相にあり、Jが小さいときはイジング異方
性の強さに応じた反強磁性ネール秩序相になる。ダイマー相では空間並進対称性が破れてお
り、ネール相では空間並進対称性とスピン空間のπ回転対称性が破れている。異なる相の間
の量子相転移は一般にU(1)対称性をもったc=1のガウシアン転移になり、図中の青色の線上で
はSU(2)に対称性が上がる。 
 来年度以降も今年度に引き続き、強相関電子系の磁性やトポロジカル相の物性に関する理
論的研究を継続する。特に、トポロジカル相の物理の研究は2019年度後半から2025年度まで
遂行する予定のJST CRESTの研究課題でもある。 
 

 
図 J1-J2 XYZ模型の相図.   
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