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§１．研究成果の概要 

 

本研究では、強い量子性すなわち長距離の量子エンタングルメントを有する量子磁性材料に注

目し、そこで現れる特殊な統計性を有する準粒子を、時間的および空間的に制御する方法を確立

し、そのデバイス応用への基盤を構築することを目的として研究を行っている。特に、量子多体効

果が顕著な量子スピン液体に注目して、これまで、実時間ダイナミクスを追跡する計算手法の確立

や、強磁性体など他の磁性体との接合系の解析およびそれを利用したスピン注入の理論提案を

進めてきた。今年度は、昨年度までで構築した計算手法を応用するなどして、準粒子の持つトポロ

ジカルな特徴を捉え、それを観測するための理論提案を行った。具体的には、以下の 3 点に関す

る研究を進めた。1.量子スピン液体における特殊な統計性を有する準粒子励起の検証方法を提

案するために、マヨラナ準粒子の流れが局在フラックス励起によって散乱される過程を実時間シミ

ュレーションによって解析し、フラックス励起が作るベクトルポテンシャル場がマヨラナ準粒子の伝

搬に影響を与えることを見いだした。2.量子スピン液体における乱れの効果に注目し、磁気相互作

用のランダム性と不純物導入の 2種類の乱れの効果に対して数値計算を実行することで、マヨラナ

ゼロモードの存在が磁気励起スペクトルの低エネルギーモードとして現れることを見いだし、さらに

それが磁化率の温度依存性にも特徴的な変化をもたらすことを発見した。3.準粒子が担う熱輸送

特性と比熱の温度依存性の関係を調べるために、キタエフ量子スピン液体に対する熱ホール係数

と励起ギャップの磁場角度依存性をスピン波理論によって系統的に調べ、素励起としてマヨラナ粒

子を仮定した場合には熱ホール係数の符号反転によって励起ギャップが閉じるが、スピン波のよう

なボース粒子を仮定した場合には励起ギャップは閉じる必要がないことを見いだした。 
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