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１．研究実施の概要 

トポロジカルコヒーレンス制御のねらいは、強相関電子系における内部自由度の持つ位

相自由度の制御であり、特に固体中におけるトポロジカルカレントに着目して研究を行う。

１8 年度は電気的現象と磁気的現象の結合・絡み合いに関する理論を構築することに注力

した。特にトポロジーが波動関数にもたらす影響を、ナノスケールの空間構造（たとえば

界面や超構造）を意識して調べた。具体的には、(i)スピン・軌道相互作用によって実現す

る新しい量子状態である量子スピンホール系での電子波局在現象、 (ii) ナノスケールの誘

電分極の量子論、 (iii) 磁性絶縁体における電気磁気効果の微視的理論の構築とスピン揺ら

ぎによる新しいカイラルスピン状態の理論的提案、を行った。また、三角格子スピン系

κ-(BEDT-TTF)2Cu2(CN)3 における量子スピン液体状態がモット転移近傍で起こることか

ら、スピン自由度と電荷自由度との新しい絡み合いが期待される。この点に注目し、量子

スピン液体と反強磁性体のモット転移に至るまでの電荷ギャップを詳細に調べた結果、両

者の振る舞いに質的な違いを見出した。さらに、三角格子上の電荷フラストレーションに

より起こる電子ガラスの強電場応答を核磁気共鳴実験で観測することに着手した。有機物

で発見したスピン液体状態の遷移金属酸化物版として、ハイパーカゴメ格子化合物

Na4Ir3O8 のスピン液体状態を見出した。また、幾何学的フラストレーションのもとでの金

属絶縁体転移の系として物質としてスピネル型 LiRh2O4とパイロクロア型 Hg2Ru2O7を発

見した。移動積分のネットワークが特異なトポロジーを持つとき、バンド電子が有効質量

ゼロのディラック電子となり、特異な電気的磁気的現象が期待されている。この問題に関

連してグラフェンと並んで格好の舞台と指摘されている有機物質の NMR 実験に着手し、

有効質量ゼロのディラック電子と矛盾しない結果を得ている。 
強相関電子に期待されるもうひとつの革新的機能は複雑な電子相の競合とその臨界性

（クリティカリティ）から生じる。この臨界性を制御することによって電場や磁場に対す

る巨大応答を発現させるのがもう一つの狙いである。この課題に関連して、擬 2 次元有機

導体κ-(ET)2Cu[N(CN)2]Clのモット臨界性を調べ、これまでに臨界揺らぎの量子性を示唆す

る臨界指数を得ている。今回、この特異な臨界性がこの物質の類縁体においても観測され、



臨界性のユニバーサリティーを確認した。また、中性-イオン性転移に伴う電子移動と格子

変調の臨界現象を核四重極共鳴によって捉えることに成功した。高温超伝導酸化物

Ca2-xNaxCuO2Cl2 の原子解像分光イメージングにより、d 波準粒子干渉を発見し、超伝導

ギャップの分散、フェルミ面の再構築に成功した。超伝導が電荷の自己組織化状態と共存

することが確認された。反転対称性を有さず、スピン軌道相互作用の顕著な Ir や Rh を含

む新超伝導体 Ir2Ga9と Rh2Ga9を発見した。 
 

2．研究実施内容 

1.スピン・量子スピンホール系での電子波局在現象: 乱れによる電子局在ではスピン・軌道

相互作用や磁場がそれに本質的な影響を与え、系が３つの普遍的クラスに属することが

良く知られている。新しいトポロジカル数によって特徴づけられる量子スピンホール系

で、転送行列法によるグリーン関数の数値的シミュレーションを用いてその電子波の局

在問題を調べた。その結果、この新しいトポロジカル数が電子の非局在状態を保護し、

さらには新しい普遍クラスをもたらすことが見出された。 
 
2.ナノスケールの誘電分極の量子論と乱れによる増強：ナノスケールになると波動関数が

試料全体でコヒーレントになるため、位相干渉効果が顕著に物性に現れる。本研究では

この干渉パターンが、乱れによりどのように変化してゆくかを数値的に調べ、波動関数

が局在した場合には、ゲージ場の分布は共鳴トンネルによって支配されていること、そ

して系をうまく設計すれば乱れによって電気分極を数十倍にも増強できることを見出し

た。 
 
3.磁性絶縁体における電気磁気効果の微視的理論の構築: 磁性絶縁体の電気磁気効果を金

属イオンの一般の電子配置に対して調べた。その結果、電気分極をもたらす機構として

３種類が存在すること、電子配置に応じてそれぞれの強度が変化すること、TbMnO3 に

関しては、半定量的に実験と合う値が得られること、などがわかった。さらに、スピン

の揺らぎを考慮すると、磁気転移点の上の温度で、スピンの長距離秩序が存在しないに

も関わらず、スピンカイラリティおよびそれに伴う強誘電性が発生することを示した。 
 
4.三角格子スピン液体におけるスピン自由度と電荷自由度の絡み合い: 三角格子を持つ有

機モット絶縁体κ-(ET)2Cu2(CN)3のスピン液体状態につき、電荷状態を電気伝導度と光学

伝導度測定で調べた。電荷ギャップが強く抑えられており、加圧による金属への１次転

移直前にほぼギャップが消失することを示唆する結果を得た。 
 
5.フラストレーション誘起電荷ガラスの強電場応答：２次元三角格子は、電子のウィグナ

ー結晶形成に対してもフラストレーションをもたらす。擬２次元有機伝導体



θ-(BEDT-TTF)2MZn(SCN)4 (M=Cs, Rb)の不均一な低温電子状態は、この機構により生じ

る電荷ガラスであると考えている。これを調べるために、強電場パルス印加中の電子状

態を核磁気共鳴スペクトルで観測する実験装置の立ち上げを行い、電場パルスと NMR 信

号の同期測定に成功した。 

 
6.有効質量ゼロの分散を持つ系のＮＭＲ実験：有機伝導体α-(BEDT-TTF)2I3塩は加圧下で特

異な輸送特性を示すが、その起源が有効質量ゼロのバンド分散にあることが指摘されて

いる。我々は、伝導面に平行な磁場のもと、8 kbar に加圧したθ-(BEDT-TTF)2I3の 13C NMR

測定を行った。常圧下ではナイトシフトは温度依存性が弱く、1/T1 が温度に比例する

(Korringa の関係)のに対して、圧力下では４Ｋまでシフトは減少しつづけ、T1 は急激に

減少していく。この振舞いは、この物質が質量ゼロの線形分散を持つことと矛盾してい

ない。 

 
7.中性-イオン性転移の圧力誘起臨界現象：DMTTF-QBr４は，加圧あるいは温度変化により中

性相(N)からイオン性相(I)へ転移（NI 転移）する。圧力下極低温域での量子揺らぎを調

べるために、ヘリウムを圧力媒体とする加圧装置を用いて、この物質の NI 転移の NQR 測

定を行った。転移温度が５Ｋ程度まで下がっても、この転移は圧力に対して連続転移（あ

るいは弱い１次転移）であることを見出し、緩和率1/T1に明確な臨界揺らぎを観測した。 

 

8. 3 次元スピン液体 Na4Ir3O8 の発見：Na4Ir3O8 がハイパーカゴメ格子と呼ばれるユニークな結晶

構造を有する新物質であることを発見した。磁化率や比熱、中性子回折の結果は、この物質の

基底状態がスピン液体状態であることを強く示唆する。１．磁気比熱が低温で二次元系に期待さ

れる T2 の依存性をしめす２．ハイパーカゴメ構造は異なったキラリティを有する二つの等価な構

造が存在する、などのユニークな特徴が次々と明らかになりつつある。 

 

9. 新物質 LiRh2O4および Hg2Ru2O7の発見：スピネル型構造の LiRh2O4およびパイロクロ

ア型構造の Hg2Ru2O7 を新物質として発見した。強い幾何学的フラストレーションのも

とで金属－絶縁体転移のモデルケースとして極めてユニークな系であることが明らかと

なった。Rh が 3.5 価の混合原子価をとる LiRh2O4は，230 K と 170 K で逐次相転移を

起こす。230 K の相転移は金属から金属へのヤーンテラー的な相転移である。エントロ

ピーの解析から熱起電力が軌道自由度に起因している可能性を示唆した。170 K の相転

移では resonant valence solid が形成されることを見出した。Hg2Ru2O7 は超高圧下で合

成され，107 K で構造相転移を伴った金属絶縁体転移を示す。低温絶縁体相では強いフ

ラストレーションの効果により S=3/2 スピンの複雑な磁気秩序が形成されている。 
 
10. 4d,5d 遷移元素を含む反転対称性のない超伝導体の発見：Rh2Ga9 および Ir2Ga9 を



Tc~2K の親超伝導体として発見した。これらの物質はスピン三重項状態の混成が期待さ

れるユニークな系である。Rh2Ga9は化合物超伝導体としては極めて稀な第一種超伝導体

であることを見出した。 
 
11. 高温超伝導体の準粒子干渉：Ca2-xNaxCuO2Cl2に対して STM/STS を行い，超伝導の直

接の証拠となる準粒子干渉効果の探索を試みた。占有状態と非占有状態の微分コンダク

タンスの比に，位相コントラストによる明瞭な干渉パターンが現れ，超伝導とチェッカ

ーボード状態が共存することが明確になった。超伝導ギャップは，波数空間の限られた

領域でしか観測されず、転移温度はギャップの大きさのみで決まっているのではなく，

いわゆるフェルミアークの有効長と関連していることを示唆している。 
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