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4 という数字は自然界のあらゆる場面に現れる。DNA の

塩基配列は 4 種類のくみ合わせからなり、物理学の基本法

則も電磁気力、弱い力、強い力、そして、重力の 4 つの力

で記述される。ここで、数字が 4 であることは根源的に重

要である。塩基が 4 種類なければ 3 個の塩基のくみ合わせ

で全てのタンパク質を網羅できない。閉じ込められた強い

力が何百もの原子核を生み、弱い力も周期表の多様性の源

である。そして電磁気力が長距離でも弱く引きつけなけれ

ば原子は安定化せず、さらに弱いエネルギースケールに重

力がなければ、我々はこの地球の上に立つことができない。

つまり、世界が約100種類の元素から構成され、それで無

数の細胞や生命が形づくられ、我々が食べたり考えたりで

きるのは、たまたまこれらの数が 4 だったからである。4

という数はこの世界がたしかにこのようである一つの理由

であり、この世の全ての多様性の源である。ここに 4 とい

う数字の「くみ合わせ数学的な」魅力がある。 

炭素の配位数が 4 であること、ガリレオが見つけた木星の

衛星が 4 つであること。そして何より、この時空は 4 次元

的であり、4 次元ユークリッド空間には非可算無限個の微

分構造が存在すること、これらのあるものは偶然で、また

あるものは必然であろう*。古代ギリシャの時代から多く

の思想家、数学者を魅了してきたこの数字について全てを

語ることはここではできない。ただ、これからのストー

リーに関わる(これもまた多くの数学者を悩ませた)四色問

題だけ軽く触れておこう。四色問題とは任意の平面グラフ

の各サイトは 4 色で塗りわけられる(図 1)という仮説で、

大昔から地図職人には経験的に知られていたが長らく証明 

されなかった問題である。この問題は 1976 年にコン

ピューターを用いて「証明**」され、一応の解決を見るこ

とになった。 

四色問題は古典統計物理学のレベルでも多くの物理的示唆

を与える。主張を物理的に言いかえると、任意の(周期境

界条件でない)2 次元格子上の 4-state Potts 反強磁性体は

少なくとも 1 つ以上の基底状態を持つということである。

さらに、符号を逆にした 4-state Potts 強磁性体そのもの

も、1 次転移と 2 次転移の境界上に存在しそれ自体興味深

い古典模型であることと合わせると、その量子版である

SU(4)ハイゼンベルク模型はさらに豊かで多様な物理を含

んでいることが容易に想像できる。 

SU(4)ハイゼンベルク模型とは、スピンアップとダウンか

らなる SU(2)ハイゼンベルク模型を 4 色へと拡張したもの

である。この模型が面白いのは対称性の高い、多くの格子
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図 2 ランダムに生成された SU(4)ハイゼンベルク模型における共鳴原子価結合(RVB)状態の波動関数のイメージ 

図 1 任意の平面グラフは四色で塗りわけられる。この問題は簡単だ

が世界地図のレベルになると塗りわけを見つけるのは大変である。 
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上で(四色問題から存在が保証される)古典基底状態がマク

ロに縮退するからである。もし1つ塗りわけが存在すれば、

その塗りわけを対称操作で移したものも基底状態であり、

その間の量子ゆらぎがマクロに重ね合わせられた量子的基

底状態を安定化させうる。このことは Anderson[1]が提案し

た RVB 状態(図 2)の安定化メカニズムを最も純粋に実現可

能にし、Wang-Vishwanath[2]による先駆的な研究により、

最初に正方格子上で量子スピン液体の実現が提案された。 

残念ながら、正方格子上の SU(4)ハイゼンベルク模型は後

に長距離秩序を持つことがわかったが[3]、同じ bipartite

格子でもハニカム格子は量子スピン液体(もしくは量子ス

ピン軌道液体)となることがわかってきた[4]。これは長距

離秩序を示す SU(2)ハイゼンベルク模型と異なり、SU(4)

においては valence bond dimer 間に強いフラストレー

ションが生じるからだと考えられ、自由度・対称性を増や

すことで元々フラストレーションの低い格子上に量子スピ

ン液体を誘導するという新しい実現方法となっている。 

さて、上記の SU(4)量子スピン軌道液体は理論的に長らく

研究されてきたが、実験的実現は冷却原子系を除いては議

論されてこなかった。今回の成果[5]は α-ZrCl3 というハ

ライド物質において SU(4)量子スピン液体が実現する可能

性を提案したことである。ほぼ同じ構造のハニカム層状物

質の α-RuCl3 はキタエフスピン液体の候補物質として取

り上げられてきたが[6]、4d 電子の強いスピン軌道相互作

用は Zr3+(4d1)と Ru3+(4d5)で大きく異なる役割を果たす。

α-RuCl3においては、よく知られたJackeli-Khaliullin機

構[7]により j=1/2 スピン間にキタエフ型の異方的相互作用

が生じ、スピン空間の対称性はSU(2)から点群へと落ちる。

これは固体中のスピン軌道相互作用の教科書的性質である。

一方、α-ZrCl3 において同様に j=3/2 スピン間の相互作用を

計算すると、スピン軌道相互作用の強い極限で、予想に反

しスピン軌道空間の対称性が SU(4)へと拡張される。SU(2)

の生成子が 3 つであるのに対し、SU(4)に 15 の生成子があ

ることを考えればこれは驚くべき結果であり、対称性が増

えた結果として量子スピン軌道液体実現への道が開かれる。 

また、我々は上記のメカニズムにより α-ZrCl3で実現され

るであろう SU(4)対称性及び、量子スピン軌道液体状態を

観測する方法についても議論した。軌道自由度の量子ゆら

ぎ(図 3)の観測に関しては、中辻研における別の量子スピ

ン軌道液体に対する先駆的な実験[8]により、電子スピン

共鳴が非常に有効であることがわかっている。スピンと軌

道の間に SU(4)対称性があれば、電子スピン共鳴の時間ス

ケールと核磁気共鳴の時間スケールに一致が見られるはず

であり、もし一致が観測されればこれは偶然では説明し難

い。また、通常の量子スピン軌道液体としての性質もキタ

エフスピン液体と同様、比熱やスピン構造因子の振る舞い

からわかるはずである。このように α-ZrCl3の SU(4)物性

は理論実験の両面からたくさんの課題の残されたエキサイ

ティングな分野であり、今後の発展が非常に期待される。 

本稿は押川正毅氏(東京大学)、George Jackeli氏(シュ

トゥットガルト大)との共同研究の他、Sounak Biswas氏、

Kedar Damle氏(タタ研究所)他多くの方々との議論を基

にしています。この場をお借りして感謝申し上げます。 

図 3 α-ZrCl3における軌道自由度の量子ゆらぎのイメージ 

* 最後の問題については Witten が興味深い考察をしてい

る[9]。 

** この「証明」を証明と認めるかは数学者の間にも議論

を呼んだ[10]。 
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