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ここ10数年，「スピン液体」あるいは「量
子スピン液体」という言葉がよく話題に上
る．スピン系を舞台に出現する「液体的な」
状態というイメージである．実のところ，
そもそもの状態の定義が必ずしも明確にさ
れてきた訳でもないのだが，理論的に期待
される磁性体の新たな状態として，実験的
にも長く探し求められてきた．強い磁気的
相互作用を持ちながら，スピングラス的な
磁気凍結現象も含めて極低温まで何の磁気
秩序化も示さない，磁性体の低温量子状態
という辺りが，大方のイメージであろう．
その意味で，スピン系が作る「液体状態」
である．言葉の対応上は，高温での無秩序
状態―常磁性状態―が「スピン気体状態」，
低温で通常形成される強磁性や反強磁性等
の磁気秩序状態が「スピン固体状態」とい
うアナロジーになろうか．もちろん，強い
スピン間相互作用を持つ磁性体は，通常は
低温で強磁性，反強磁性等の何らかの磁気
秩序を形成するので，液体的な低温量子状
態が本当に可能かどうかは，そう自明なこ
とではない．量子スピン液体状態を実現す
るには，強い量子効果とともに，磁気秩序
を不安定化する，いわゆる「フラストレー
ション」効果―競合の効果―が重要と広く
考えられている．
スピン液体状態を作る磁性体の物質探査
は現在も続けられているが，ここ 10年く
らいの間に，有力な候補物質が次々と報告
され，多くの実験的情報が集積されている．
目下，これらの実験データの解釈を巡って，

自然界で現実にも実現しているらしい「ス
ピン液体」（「量子スピン液体」）状態とはど
のような状態なのかに関して，色々議論が
なされており，大変興味深い状況にある．
筆者らのグループは，これら自然界で実現
している「量子スピン液体」状態（のおそ
らく大部分のもの）に関しては，実は，系
に内在している「乱れ」ないしは「不均一
性」―ランダムネス―がフラストレーショ
ンと並んで本質的に重要な役割を果たして
いるのではないかという説を提唱してきた．
その際，「ランダムネス」の概念を通常よ
り広く捉え，適当な条件下で系に自発的に
生成される不均一性も含めて考えることで，
より統一的な視点が得られる．元々がク
リーンな系であっても，多自由度間のカッ
プリング等を通して不均一性が自発的に生
成され，重要な役割を果たす場合がある．
スピン液体に関するこれまでのほとんど
の理論においては，量子スピン液体性は乱
れのないピュアな規則系の属性とされ，乱
れや不均一性の役割は重要ではないとされ
てきた．しかし，近年次々と見出されてき
た量子スピン液体物質は，それが外因的の
ものであれ，自己生成された内因性のもの
であれ，系に乱れや不均一性を顕著に持つ
傾向がある．乱れや非均一性がクリーンな
系の興味深い物理を“汚染する”余計者な
のでは決してなく，興味深い新奇な物理現
象を生み出す重要なプレイヤーであること
を強調したい．

―Keywords―

フラストレーション：
フラストレーションは，「うま
く行かずにイライラする」と
いった意味の日常語であるが，
物理学分野においては，系を
最適化するいくつかの条件が
お互いに競合し「あちらを立
てれば，こちらが立たず」と
いった状況を指して用いられ
る．例えば，隣り合うスピン
の向きを互いに逆向きにしよ
うとする，いわゆる反強磁性
的なスピンを 3角形上に置い
た場合がその典型である．フ
ラストレーションがあると，
スピンの秩序化が抑制され，
大きな揺らぎが発生する．

ランダムネス，ランダム系：
通常，物性物理でランダムネ
スあるいはランダム系と言っ
た場合，系の状態が空間の場
所ごとに様々であって，かつ
時間的には凍結している状況
を指す．即ち，系を記述する
ハミルトニアンのパラメータ
が空間的に分布し，場所ごと
に様々な値を取るが，時間的
には一定な場合である．統計
力学的には，ランダム系の物
理量は，ある統計分布によっ
て定義されるハミルトニアン
の集合に対する平均量として
定義される．

量子スピン系，量子揺らぎ：
スピンは量子力学的な自由度
で，角運動量の交換関係を満
たす演算子である．スピンは，
量子力学的な非可換性に由来
した零点振動を示すが，これ
が量子揺らぎである．多数の
量子スピンが相互作用してい
る系が量子スピン系であり，
その低温量子状態の性質は，
近年の活発な研究の対象と
なっている．一般に，スピン s
が 1/2で低温の場合に，最も
顕著な量子揺らぎが発現する．
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本記事の長さは通常の「解説」記事の規定を超過してお
りますが，編集委員会の判断によりこのまま掲載してい
ます．




