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2020 年 10 月 28 日に開催された第 33 回理事会において、本年度の仁科記念賞を以下の 2 件、2 氏に授

与することを決定いたしました。 
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「有機伝導体における強相関量子液体の研究」 

鹿野田 一司 

 

業績要旨 

 

鹿野田氏は、有機分子 BEDT-TTF を主要な構成要素とする一連の擬 2 次元分子性結晶において、電子

間のクーロン斥力に起因する新奇な量子液体状態や強相関現象を発見した。同一分子上の電子間斥力が

分子間の電子移動に伴う運動エネルギーを凌駕する場合、電子は局在化し絶縁体となる（モット絶縁体）。

このとき物性は電子のスピン自由度により支配される。通常、スピン系の基底状態は個々のスピンの向

きが定まった磁気秩序を示すが、三角格子上で反強磁性的に相互作用するスピン系では、磁気秩序の消

失した量子スピン液体状態が実現する可能性がアンダーソンによって指摘されていた。鹿野田氏は、核

磁気共鳴などの実験を駆使し、有機分子から成る 2 次元三角格子モット絶縁体において絶対零度付近ま

で磁気秩序が現れないことを示し、その後の量子スピン液体研究の発展を促した。また、圧力印加によっ

て絶縁体が金属に転移するモット転移点近傍において、絶縁体状態と金属状態が量子的に揺らぐ量子臨

界流体が実現することを見出した。対称性の低い分子配列を持つ固体では、コーン型のエネルギーバン

ドを持つ質量ゼロの強相関電子系が実現する。この系においても、核磁気共鳴測定によって電子速度の

対数的な増大を観測し，エキシトン対凝縮の揺らぎを示す実験結果を得た。このように、鹿野田氏は、有

機物質が持つ結晶格子の高い幾何学的自由度と圧力による優れた制御性を利用して、電子間の相互作用

と量子性に起因するさまざまな現象を実験的に発見し、明らかにした。 

 

業績の詳細 

 

 固体内の電子は、原子や分子が形成する結晶格子中を伝わる波としての性質と、電子間のクーロン斥

力によってお互いを避け合って運動する粒子としての性質を併せ持っており、両者のせめぎ合いによっ

て、独立電子描像を越えた電子集団に特有の現象が引き起こされる。例えば、同一原子（分子）上の電子

間クーロンエネルギーが原子（分子）間の電子移動に伴う運動エネルギーを大きく凌駕する場合には、電

子は局在化し絶縁体となる（モット絶縁体）。そこでは、個々の原子（分子）上の電子スピンの向きが主

要な自由度となり、さまざまな磁性が発現する。これに圧力を加えると、格子の縮小によって電子の移動

が容易になるため、絶縁体から金属への転移（モット転移）が起こり、その境界近傍においてしばしば異

方的超伝導状態が出現する。電子間相互作用に起因するこれらの多彩な現象の研究は、強相関電子系の

物理学という大きな学問領域の形成に至っている。従来その主な舞台は無機物質であったが、近年では、

有機分子から成る有機伝導体がその一翼を担っている。鹿野田氏は、分子性結晶の幾何学的構造の多様

性と圧力による優れた制御性を利用して、永く希求されてきた三角格子での量子スピン液体、金属絶縁

体転移境界における量子臨界流体、コーン型のエネルギーバンドを持つ電子系における特異な強相関効

果など、重要な量子現象を次々と見出した。 

 多くのモット絶縁体では、強磁性状態や反強磁性状態などスピンの向きが決まった磁気秩序状態が安

定な基底状態であるが、1973 年にアンダーソンは、2 次元三角格子上で反強磁性的に相互作用する量子ス



ピン系では、隣接サイト間で最安定な反平行配置を全ス

ピンに課すことができないという磁気的フラストレーシ

ョンのために（図 1a）、量子揺らぎによって絶対零度に

おいてもスピンの向きが定まらない量子スピン液体が出

現する可能性を指摘した。しかし長年の努力にもかかわ

らずこの状態の実験的検証は困難を極め、また理論的に

もアンダーソンの当初の提案に疑問が持たれるなど、ス

ピン液体の探索は難航していた。そのような中で、鹿野

田氏等は、分子二量体が三角格子を組む局在スピン系

-(BEDT-TTF)2Cu2(CN)3 において極低温まで磁気秩序が消

失していることを核磁気共鳴実験（図 1b）や種々の磁気

的・熱力学的測定により実証した[1, 2]。この研究は三角

格子とその類縁格子系における量子スピン液体の研究を

促進し、現在では、量子スピン液体状態にはアンダーソ

ンの当初の提案を越えて様々な自由度があることが理論

的に示され、トポロジカル量子現象の研究と相まって、

量子スピン液体の研究は豊かな物理学の領域へと発展し

ている。 

BEDT-TTF 分子を主要な構成要素とする一連の分子

性結晶は、圧力によって大きく物性が変化し、無機固体

に比べて低い圧力でモット転移が起こる。鹿野田氏等は、複数の BEDT-TTF 系伝導体に対して精密な圧

力制御の下で電気伝導度測定を行った結果、基底状態での秩序の詳細に関わらず、モット転移近傍にお

ける電気抵抗の温度・圧力依存性が普遍的な量子臨界スケーリング則に従うことを見出した（図 2）。こ

のことは、電子間斥力によって局在化した電子が圧力下で融解して遍歴する際に、局在状態と遍歴状態

の間を量子的に揺らぐ量子臨界流体が実現していることを示唆している[3]。 

 低対称の結晶構造を持つ層状

有機伝導体α-(BEDT-TTF)2I3は、

常圧で電荷秩序絶縁体状態を示

すが、加圧により伝導性を獲得す

る。しかし高圧相は通常の金属と

は異なり、コーン状のエネルギー

バンド構造（図 3a）を持つこと（質

量ゼロのディラック電子系とも

呼ばれる）が知られている。鹿野

田氏等は、この系に対して核磁気

共鳴実験を行い、理論研究者と共

同で、コーンの頂点での状態密度

図１a 三角格子上の反強磁性スピン. b 三角格子

物質（左図）と歪んだ三角格子物質（右図）の 1H 

NMR 吸収線. 吸収線形の温度変化の有無は磁気

秩序の存否に対応する. 
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図 2 a α-(BEDT-TTF)2Cu2(CN)3の温度圧力相図（色は、図 bの規格化され

た電気抵抗率を表す）. b モット転移近傍における規格化された電気抵抗率の

量子臨界スケーリング. 電気抵抗は金属と絶縁体の 2本の曲線に帰着される. 



の消失による電気的遮蔽の抑制と波動関数の

カイラリティに起因する特異な電子相関効果

を見出した。まず、単位胞内の分子サイトを

弁別して求めた局所スピン磁化率に対し、ク

ーロン斥力の繰り込み群解析を行うことによ

り、コーンが強く先鋭化していることを明ら

かにした（図 3a）[4]。これは、長距離クーロ

ン相互作用により電子の速度がコーン頂点に

向かって対数的に増大するという理論的予言

を実証するものである。さらに核磁気緩和率

の測定から低温でのスピン揺らぎの異常な増

大が示され（図 3b）、コーン頂点における縮

退した電子と正孔のエキシトン対凝縮の揺ら

ぎがその原因であることが示唆された [5]。

これは、カイラル粒子が相互作用によって動

的に質量を獲得したことを意味している。 

鹿野田氏等による量子スピン液体、金属絶縁体量子臨界流体、コーン状の分散を持つ電子系における特

異な強相関効果の発見は相互作用する電子系の物理学に新たな展望を与えた。また、これらの異なる創

発現象が同一分子 BEDT-TTF を舞台としてその配列の違いのみで起こることが示された意義は大きく、

強相関電子系の物理学において格子の幾何学的自由度が重要な役割を果たし、多様な量子現象を生み出

す泉源となることが明瞭に実証された。 
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図 3 a -(BEDT-TTF)2I3におけるコーン状のバンド構造：

薄い灰色がバンド計算、濃い色が、NMRの実験結果の解

析によって得られたもの. b スピン揺らぎの強度を表す指

標（コリンガ比）の温度依存性. 低温で、通常の金属（図

中の-(BEDT-TTF)2I3）の値より 3桁の増大を示す. 



「原子核乾板を用いたダブルストレンジネス原子核の研究」 

仲澤 和馬 

 

業績要旨 

 

原子核物理学において核力の起源の解明は湯川博士以来の重要課題である。原子核を構成する核子と

呼ばれる陽子や中性子の間に働く力だけでなく、3 個のクォークからなる核子の仲間であり、ストレンジ

クォークを１個含むラムダ(Λ)や、２個含むグザイ(Ξ)と呼ばれるバリオンが含まれているハイパー核の

実験的研究が核力の解明に非常に重要である。 

仲澤和馬氏は長年に渡り原子核乾板を用いたハイパー核探索を主導してきた。原子核乾板は荷電粒子

の飛跡を精密に測定できるが、光学顕微鏡を用いた解析には多くの時間を要する。仲澤氏らは、原子核乾

板と電気的な粒子検出器を組み合わせた「複合実験法」を開発し、解析効率を飛躍的に向上させた。その

結果、KEK の実験において、2 個のΛ粒子を含むダブルΛハイパー核が存在することを初めて明確に示

した。さらに、史上初めて He 原子核と 2 個のΛ粒子からなるダブルΛハイパー核の観測に成功し、その

解析からΛΛ 間の相互作用が弱い引力であることを定量的に明らかにした。引き続き、原子核乾板内の

すべての画像を自動解析する「全面探索法」を開発し、Ξ粒子を 1 個含むハイパー核の観測に成功し、Ξ

-核子間の相互作用が引力であることを初めて示した。 

仲澤氏の研究成果は、中性子星内部の高密度核物質中におけるΛ粒子やΞ粒子の振る舞いに関する研

究に本質的な情報を提供している。また、バリオン間力の理論計算との比較検証により、核力のクォーク

レベルからの解明に大きな役割を果たしている。 

 

業績詳細 

 

原子核物理学の大きな研究目的として、(1)未知の原子核を探査し存在形態を理解することで宇宙にお

ける物質の創生と進化を解明すること、(2)核子の間に働く複雑な核力の起源を理解してなぜ原子核が形

成されるかを解明すること、がある。このため核構造の研究、散乱実験による核力の研究、様々な中性

子過剰核、陽子過剰核や超重原子核などの研究が行われてきた。過去における研究対象は核子と呼ばれ

る陽子と中性子からなる原子核が中心であったが、その後クォーク模型という観点からは３個のクォー

クから構成され核子の仲間に分類されるバリオンと総称される粒子を含む原子核に拡張された。バリオ

ンの中でストレンジクォークを含む粒子はハイペロンと呼ばれ、ストレンジクォークを１個含むラムダ

(Λ)粒子および２個含むグザイ(Ξ)粒子が最近の原子核物理で重要な役割を果たしている。このように研

究対象をストレンジクォークを含む原子核（ハイパー核）に拡張することで、ハイペロンと核子や、ハ

イペロンとハイペロンの間に働く強い力を調べ、バリオン間相互作用を統一的に理解し、核力の起源を

クォークのレベルから解明できる可能性が開かれたが、この展開において仲澤和馬氏は中心的な役割を

果たした。 

仲澤和馬氏は長年に渡り原子核乾板を用いたハイパー核探索を主導してきた。原子核乾板は厚い感光

層を持つ写真フィルムの一種で、荷電粒子の飛跡をミクロン以下の精度で記録するとともに、光学顕微



鏡を用いて飛跡の３次元解析を行い、粒子の飛程や放出角を精密に測定することができる。また、加速器

からの K-ビームを原子核標的に照射し、生成したΞ-を原子核乾板中の原子核に吸収させてダブルストレ

ンジネス原子核を作ることができる。その生成確率は非常に小さいので、原子核乾板とカウンター(電気

的な粒子検出器)を組み合わせた「複合実験法」ではΞ-と同時に放出される K+をカウンターで検出し、Ξ

-が原子核乾板に入射した領域のみを探索する方法が取られ、解析効率の向上が図られた。この方法を用

いて、仲澤氏らは KEK E176 実験でΛ粒子を２個含むダブルΛハイパー核が確実に存在することを初め

て明確に示すことに成功したが、ハイパー核の核種を一意に決めることはできなかった[1]。そして、様々

な実験装置の改良を重ねた KEK E373 実験において、初めて核種同定が可能な事象を発見した。NAGARA

事象と命名されたこの事象では、ダブルΛハイパー核( 𝐻𝑒
ΛΛ

6 核)の生成過程とその崩壊過程を明確に識別

することができた[2]。史上初めて核種の不定性なくダブルΛハイパー核を観測することに成功したので

ある。生成と崩壊の過程の各粒子の運動学的解析から 𝐻𝑒
ΛΛ

6 核においてΛ粒子間に働く力は弱い引力（Δ

 

図１；ダブルΛハイパー核( 𝐻𝑒
ΛΛ

6 核)が観測された原子核乾板の様子（NAGARA 事象[2]） 

（仲澤和馬、吉田純也、肥山詠美子、日本物理学会誌 73(2018)308-313 より 

 

図２；Ξハイパー核( 𝐶
Ξ
15 核)が観測された原子核乾板の様子（KISO 事象[4]） 

（仲澤和馬、吉田純也、肥山詠美子、日本物理学会誌 73(2018)308-313 より） 

 



BΛΛ＝0.67±0.17 MeV）であることが判明した[2,3]。 

その後、仲澤氏らは画像処理技術と解析技術の向上によって原子核乾板内のすべての画像を自動解析

する「全面探索法」に成功し、「複合実験法」では捉えきれなかった事象の解析が可能になった。その結

果、E373 実験で得られた約 800 万枚の画像の中から、KISO 事象と呼ばれることになったΞハイパー核

（ 𝐶
Ξ
15 核）の生成と崩壊の様子を見つけることに成功した[4]。生成と崩壊に現れた各粒子の運動学的解析

から、Ξ-粒子が原子核と強い相互作用で束縛されたΞハイパー核であることが確認された。それまで引

力か斥力かすらわかっていなかったΞ-核子間の力が、KISO 事象の解析により初めて引力であることが

わかった[4]。 

仲澤氏の研究により、Λ粒子間に働く力が弱い引力であることが実験的に判明することで、バリオン間

相互作用や中性子星の冷却の研究に大きな影響を与えることとなった。また、Ξ-核子間の力が引力であ

ることが実験的に判明したことで、中性子星内部のハイペロンの発現機構や高密度状態方程式に関する

研究に大きな知見を与えた。また、仲澤氏の実験データは、格子量子色力学を始めとするバリオン間力の

理論計算の検証とそのクォークレベルからの理解にも大きな役割を果している。このように仲澤氏の研

究成果は、原子核物理学や宇宙物理学において広範な貢献をしている。現在、仲澤氏らによる J-PARC 

E07 実験においてΛΛ
11𝐵𝑒[5]を初めとする多くのダブルストレンジネス原子核の研究が進展しており、今後

一層の発展が期待されている。 

[註] 

1) Λ粒子を２個含む原子核はダブルΛハイパー核、Ξ粒子を一個含む原子核はΞハイパー核と呼ばれ、

それらはダブルストレンジネス原子核と総称される。ΛΛ
6𝐻𝑒核は、陽子２個、中性子２個、Λ粒子２個から

なるダブルΛハイパー核、15
Ξ𝐶核は、陽子７個、中性子７個、 Ξ粒子１個からなる Ξハイパー核である。

2) 歴史的には、1963 年に原子核乾板を用いたダブルΛハイパー核の発見の報告があったが (M. Danysz et 

al., Phys. Rev. Lett. 11 (1963) 29)、最近のハイパー原子核物理学の進展には直接結びつかなかった。 
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