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ト ピ ッ ク ス

1. はじめに

　電子が強いクーロン斥力によって結晶格子点に局在

したモット絶縁体においては、電子の電荷の自由度は

凍結し、スピンの自由度が磁気的性質を支配するいわ

ゆる局在スピン系が実現していると考えられていま

す。電子が局在しているために、バンド描像に基づい

た理論体系は適用できず、トポロジカルな性質とは全

く無縁なようにも見えます。しかしながら、ある種の

量子スピン状態では、その素励起をフェルミ粒子とし

て記述することが可能であり、自由電子系と同様の枠

組みでトポロジカル特性を議論できることわかってい

ます。ここでは、局在スピン系の模型のひとつである

キタエフ模型に着目し、その基底状態、熱力学的性質

および磁気ダイナミクスを私たちの研究結果を交えな

がら紹介していきたいと思います。

2. キタエフ模型と量子スピン液体

　 キ タ エ フ 模 型 ( 図 1 参 照 ) は、2006 年 の Alexei 

Kitaev によって提案されました [1]。物性物理学の分

野では、この模型は量子スピン液体を実現する模型の

ひとつと考えられています。量子スピン液体は強い量

子ゆらぎによって、極低温まで磁気秩序が現れない特

異な量子状態です。その可能性は Philip Anderson に

よって 1973 年に提案されたという長い歴史をもって

おり [2]、近年、無機化合物、有機物質の両方でその

候補物質が発見され続けています。これまで量子スピ

ン液体の理論研究は、幾何学的フラストレーションを

有する格子上でのハバード模型やハイゼンベルク模型

を中心に行われてきました。これらは量子多体問題に

真正面から挑む問題であることから、基底状態の性質

すら明らかにすることが困難な場合も多く、現在もな

お精力的に研究されています。特に、多体効果と量子

ゆらぎの共存は、特異な素励起状態を生み出すことが

期待され、さらに、内在する強い量子ゆらぎが量子計

算へ応用できるのではと量子スピン液体研究の広がり

が論じられています。

　一方で、キタエフ模型の研究は、それとは全く逆

のプロセスで議論されてきました。もともと、Alexei 

Kitaev は量子情報の分野の研究者であり、トポロジ

カル量子計算を実現する舞台として、可解な 2 次元

局在スピン系であるキタエフ模型を提案し、その素励

起は Z2 ゲージ場と結合したマヨラナ粒子で記述でき

ることを示しました [1]。その後、Baskaran-Mandal- 

Shankar らによって長距離スピン相関がないことが示

され [3]、続いて、固体中でキタエフ模型が実現する

可能性を Jackeli-Khaliullin が提案し [4]、一気に物性

物理学で注目が集まったという背景を持ちます。その

ため、本当に固体中の磁気状態が純粋なキタエフ模型

で記述可能であるかどうかは問題ではありますが、キ

タエフ模型自体は、量子スピン液体を厳密に基底状態

にもつ模型というだけでなく、特殊な素励起の存在や

量子計算への応用まで示されたとても魅力的な系で

す。

3. キタエフ模型と自由マヨラナ粒子系との対応

　キタエフ模型は多くの興味深い性質を持ち合わせ

ていますが、基底状態と励起構造の大部分は Alexei 

Kitaev の原論文 [1] に記述されています。そのため、

私たちは物性研究で重要な熱揺らぎの効果を明らかに

することを目的に研究を進めています。特に、キタエ

フ模型の可解性を利用した数値計算を行うことで、有

限温度の解析を行ってきました [5-9]。ここではその

計算方法の概略を説明します。
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図 1：キタエフ模型の相互作用。ここでは、Jx=Jy=Jz=J とする。
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図 1 に示すように、キタエフ模型は S =1/2 の量子ス

ピンが蜂の巣格子上に定義された局在スピン模型であ

り、蜂の巣格子の 3 つの非等価なボンドで、異なる

成分のイジング型の相互作用を持っています。マヨラ

ナフェルミオンは自由度が S =1/2 スピンの半分であ

ることから、スピンを 2 種類のマヨラナフェルミオ

ンで常に書き換えることが可能ですが、キタエフ模型

は、この書き換えにより、ボンドに局在するマヨラナ

粒子と遍歴的する自由マヨラナ粒子からなる系へと変

換することができます ( 図 2)。局在するマヨラナ粒子

が局所保存量となることから、キタエフ模型は可解と

なります。この模型は実は、強相関電子系で広く研究

されてきた Falicov-Kimball 模型や二重交換模型と類

似しており、多大な蓄積のあるこれら伝導電子系の模

型に対する研究手法を量子スピン系であるキタエフ模

型に適用するというアプローチを私たちは採用しまし

た。これにより、近似なしに大きなクラスターサイズ

の系での数値シミュレーションが可能となりました。

4. スピンの分数化の顕在化

私たちはこの数値計算手法を用いて、様々な物理量の

温度変化を調べていきました。ここでは特にすべての

交換相互作用の強さが等しい場合を考えます。比熱の

温度変化には相互作用定数に対応する温度において単

一のピークが存在することが期待されますが、キタエ

フ模型では図 3 に示すように比熱は 2 つのピークを

示します。これは、S =1/2 量子スピンが相関効果によっ

て 2 つのマヨラナ粒子に分数化したことを直接示す

重要な結果です。

　加えて、有限温度における磁気ダイナミクスも計

算しました。ここで問題となるのが、量子スピンは 2

種類のマヨラナ粒子の複合体と見なされるため、動的

スピン相関の計算は、局在したマヨラナ粒子の時間発

展を追う必要があり多体問題になってしまうことです

[3]。私たちは、動的スピン相関が局所的 ( 短距離 ) で

あり、この問題が不純物アンダーソン模型と類似して

いることに着目しました。これを利用し、不純物アン

ダーソン模型の解析で良く用いられる連続時間量子モ

ンテカルロ法をキタエフ模型の動的相関に応用するこ

とで、動的スピン構造因子の温度変化を計算しました
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図 2：(a) 量子スピン模型としてのキタエフ模型と (b) マヨラ
ナ系へのマッピング。ピンクが遍歴的なマヨラナ粒子、水色
が局在的なマヨラナ粒子を表す。

図 3：上図：キタエフ模型の比熱の温度変化 [5,6]。下図：各温度での動的スピン構造因子 [7]。
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[7]。その結果、極低温で見られる低エネルギーのコ

ヒーレントなピークと高エネルギーにある連続的な構

造が別々の温度で消失することを見いだしました ( 図

3)。

　上記の動的スピン相関においては、スピンが 2 種類

のマヨラナ粒子の複合体として記述される以上、これ

らのマヨラナ粒子のダイナミクスを別個に取り出して

議論することは難しいです。分数化を議論するには、

2 種類のマヨラナ粒子の片方のみを反映する物理量で

議論する必要があります。ラマン散乱スペクトルは遍

歴的なマヨラナ粒子を主に捉えることができるため、

私たちはこの温度変化を計算しました。その結果、マ

ヨラナ粒子のフェルミオンとしての性質が、ラマン散

乱強度の温度変化に表れることを見いだしました [8]。

5. トポロジカルな性質を反映した熱輸送特性

　しかし、ここまでの範囲では、キタエフ模型の素励

起がフェルミ粒子である可能性を、観測量として指摘

することはできますが、それがマヨラナ粒子であるこ

とを示すためには不十分です。そのため、遍歴マヨラ

ナ粒子の示すトポロジカルな性質に注目しました。ト

ポロジカルに非自明なマヨラナ粒子系が持つカイラル

エッジモードは、それが持つ自由度を反映して通常の

フェルミオンの半分の量子化値を与えることが知られ

ています。マヨラナ粒子は電気的に中性であることか

ら、物理量として熱ホール係数にマヨラナ性が現れる

ことが期待されます [10,11]。私たちは、磁場下での

熱ホール係数の温度変化を計算し、温度低下に伴って

非単調な温度変化の後、絶対零度に向かってフェルミ

粒子系の半分の量子化値に漸近することを示しました

[9]。

6. おわりに

　ここまで、私たちが行ったキタエフ模型に関する計

算結果の概略を述べてきました。近年、イリジウム酸

化物やルテニウム化合物がキタエフ模型の実現舞台と

見なされるようになり、実験理論共に多くの研究がな

されています。これら現実の系で観測されている物理

量は、純粋なキタエフ模型でも説明できるとされてい

ますが [8,12,13]、キタエフ相互作用以外の磁気相互

作用も存在し、磁気秩序など様々な影響を与えること

が多くの研究からわかっています。また、磁場といっ

た外場による影響の解明も大きな問題であり、ごく最

近、続々と研究成果が報告されています。キタエフ以

外の相互作用や外場効果によるトポロジカルな性質の

安定性や現実物質との対応など、まだまだ解決すべき

問題が山積みですが、キタエフ模型のもつ可解性を起

点とした量子スピン液体研究は、国内外で非常に活発

に研究が行われている分野であり、今後の発展が期待

されます。
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