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粒子の運動状態を理解することは物理学
の普遍的なテーマであり，特に固体中の何
らかの秩序からの励起状態として現れる準
粒子の振る舞いはこれまで盛んに研究され
てきた．その準粒子の運動は，秩序変数の
位相と振幅の揺らぎに対応する 2つのモー
ドで記述される．位相モードは南部‒ゴー
ルドストーンモードともよばれ，結晶の音
響フォノンや磁性体のマグノンがよく知ら
れている（用語解説の図参照）．振幅モー
ドは結晶の光学フォノンが古くより有名で
あるが，ヒッグス素粒子の発見に触発され
て，近年では量子臨界点近傍の磁性体にお
いてヒッグス振幅モードの実験的検証が数
多く行われるようになった．一方，これら
のモードが混成した状態は，CsNiCl3にお
いてその存在が理論的に指摘されていたが，
大気圧下で磁気秩序が生じるため，量子臨
界点への実験的なアクセスが不可能であっ
た．また当時の分光器性能では詳細なモー
ド解析は困難であった．このため，最新の
分光器と新しいモデル物質によるハイブ
リッド励起の実験的研究が待たれていた．
本研究では，系統的な圧力下中性子非弾
性散乱を用いて，フラストレート磁性体
CsFeCl3の量子臨界点近傍においてヒッグ
ス振幅モードと位相モードのハイブリッド
励起の存在を検証した．低圧の量子無秩序
状態では，自発的対称性の破れが無いこと
を反映し，2つのモードの区別はなく，縮
退したスペクトルが予想される．一方量子
臨界点から十分離れた高圧の秩序状態では，
位相モードは音響的な低エネルギー励起と

して，ヒッグス振幅モードは光学的な高エ
ネルギー励起として，それぞれ独立に存在
すると予想される．これら 2つの対照的な
スペクトルが，圧力によりどのように移り
変わっていくのかを調べるため，臨界圧力
近傍の秩序状態で中性子スペクトルを測定
した．すると，2つのモードはエネルギー
的に接近しているものの，交差することは
なく，反発していることが観測された．こ
のことは，位相モードとヒッグス振幅モー
ドが混成していることを示している．量子
臨界点近傍でモード間の混成は強く，臨界
点を跨いだスペクトルの連続的変化が保た
れている．
低圧の量子無秩序相ではスピン波に
ギャップが存在しmassiveであるのに対し，
高圧の秩序相ではギャップは消失しmass-

lessとなっていることが観測された．つま
り，量子臨界点を跨ぐことでスピン波の速
さが大きく変化している．このことは，圧
力によるスピン流や熱流の制御の可能性を
示唆するものである．
ハイブリッド励起は磁性体のみならず，
電荷密度波系，スピン密度波系，冷却原子
系など自発的対称性が破れた系一般に存在
しうるものであり，今後様々な系での検証
が期待される．さらにスペクトルの詳細形
状を解析することにより，混成効果が励起
の寿命に与える影響についても検証可能で
ある．今後，理論・実験両面で，混成状態
に関する研究が大きく進展することが期待
される．

――用語解説――

量子臨界点（QCP）：
圧力や磁場等のパラメータの
変化により秩序化が抑制され
る場合，転移温度が絶対 0度
になる相空間上の点を量子臨
界点とよぶ．量子臨界点近傍
では，強い量子揺らぎにより
非自明な状態が期待される．

ヒッグス振幅モード：
準粒子の運動状態は，秩序変
数の位相揺らぎと振幅揺らぎ
で記述される．自発的にゲー
ジ対称性の破れた真空におけ
る振幅モードがヒッグス粒子
であることのアナロジーから，
近年では磁性体の振幅揺らぎ
はヒッグス振幅モードとよば
れている．

フラストレート磁性体：
幾何学的理由によりスピン相
互作用に競合が発生し，基底
状態にマクロな縮退が生じる
磁性体のこと．実際には小さ
な摂動のために非縮退な基底
状態となるが，非自明な状態
が出現することが多く興味を
もたれている．

位相モードとヒッグス振幅
モード．




