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計 画 研 究

ト ピ ッ ク ス

( A 0 1 )

 

強相関物質のトポロジカル相

　前野 悦輝 / 京都大学 大学院理学研究科 教授

　計画研究 A01「強相関物質のトポロジカル相」の目
的は、電子間の相互作用が強い物質（強相関物質）での、
トポロジカルに非自明な量子凝縮状態や量子相転移の
研究を格段に深化・発展させることです。
　本研究では、遷移金属酸化物や重い電子系化合物を
主な舞台として、人工超格子や微細加工・接合系も含
めて、特にトポロジカル相の出現や物性制御における、
電子相関の有効性を明らかにしていきます。その際の
指針の一つとなるのが、図 1 に示す相図 [*] で、スピン
軌道相互作用に伴うバンド反転等で生じるトポロジカ
ル相が、電子相関の効果でさらに豊かなトポロジカル
状態を生みだす様子を示しています。
　研究テーマは、対象物質の性質によって、主にトポロ
ジカル超伝導体、トポロジカル半金属、トポロジカル

磁性体（絶縁体）の 3 つに分類できます（図 2）。以下
では、今年度の主な成果をテーマごとにご紹介します。
なお、文末の引用文献リストで、[a]-[d] は H27(2015)
年度 2 月以降の計画研究 A01 の発表論文、[1]-[20] は
H28(2016) 年度の発表論文を発表順に並べたものです。

【1. トポロジカル超伝導体】
(1-1) ネマティック超伝導の発見
　米澤・前野・俣野・鄭、瀬川・安藤 (B01)、永井（D02）
　計画研究 A01 と B01、さらに公募研究 D02 を含む共
同研究により、超伝導波動関数の振幅が結晶の回転対
称性を自発的に破る新奇な「ネマティック超伝導」を
はじめて実証しました。これはまた、理論で提案され
ているトポロジカル超伝導の実現をも強く示唆する成
果です。
　トポロジカル絶縁体である Bi2Se3 に銅をインターカ
レートした CuxBi2Se3 は、トポロジカル超伝導の有力候
補として注目されてきました。鄭・俣野らは、瀬川・
安藤 (B01) らが育成した単結晶試料について核磁気共鳴

（NMR）実験を行い、超伝導状態のスピン磁化率の異方
性が、結晶の対称性から期待される 3 回回転対称性を
破る 2 回対称性を示すことを発見しました [2]。この結
果は、超伝導状態においてスピン回転対称性が破れた
スピン三重項超伝導が実現していることを示していま
す。さらに米澤・前野らは、この物質の比熱の磁場方
向依存性が、180 度周期の振動を示すことを明らかにし
ました [13]。永井（D02）による理論解析を含めて、こ
のことは、超伝導波動関数の振幅が結晶（および常伝
導電子状態）の回転対称性を自発的に破る、新奇な「ネ
マティック超伝導」が実現していることを示したもの
です。
　これらの成果は、これまでに知られていない種類の
対称性破れを伴う新奇超伝導が CuxBi2Se3 で実現してい
ることを初めて示しただけでなく、この物質がスピン
三重項のトポロジカル超伝導体であることをバルク測
定から実証したという重要な意義も持ちます。

 (1-2) 強磁性金属へのスピン三重項超伝導近接効果の実
証・奇周波超伝導との関連

　  Anwar・前野・米澤・寺嶋・浅野　
　トポロジカルな超伝導である、時間反転体対称性を
破るスピン三重項超伝導体として有力な Sr2RuO4 につい
ての研究も着々と進めました。Anwar(PD) らは、スピ
ン三重項超伝導体 Sr2RuO4（T）の単結晶を基板として、

図 1: 電子相関の強いトポロジカル相の相図 [*]。
U : 電子間斥力、λ : スピン軌道相互作用、ｔ : トランスファー
積分。

図 2: 計画研究 A01 で扱う主な物質と物性。
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その劈開面に強磁性金属 SrRuO3（F）の単結晶薄膜を成
長させた 2 層系を素子化し、金を蒸着した T/F/N 接合
素子での超伝導近接効果を研究しました [16]。そして、
アンドレーエフ反射の特徴から、スピン三重項のクー
パー対が強磁性体中を F/N 界面まで侵入しており、い
わゆる「長距離近接効果」が実現していることを明ら
かにしました。従来の s 波超伝導体を用いた場合、強磁
性体金属中へのスピン三重項近接効果の実現には、不
均質な磁性層の挿入を必要としていました。本研究で
の「直接的」長距離近接効果の実現は、Sr2RuO4 の超伝
導のスピン三重項性の新たな検証にもなります。
　また、柏谷 (B01) らとの共同研究で、単結晶 Sr2RuO4

の中に析出した Ru 金属を弱結合として Nb のループを
蒸着した SQUID の作製にも成功し、Ru 金属の超伝導転
移 (0.5 K) 温度以下での、超伝導競合効果を明らかにし
ました [7]。この他、NMR によるスピン・スピン緩和時
間 T 2 [15] や一軸方向の歪印加による ”3-K” 超伝導相の誘
起 [19] など、特異な超伝導性を明らかにしました。関
連テーマとして、宇田川は準 2 次元カイラル超伝導体
の渦糸状態に伴うワイル相を研究しました [9]。また、
米澤は準 1 次元有機超伝導体の超伝導状態に関するレ
ヴュー論文を発表しました [d]。さらに浅野は、田仲 (B01)
らとの共同研究で、異方性超伝導体の接合における不
純物散乱 [6] や、奇周波 s 波超伝導の生成と制御を量子
ドット上で行う理論提案もしました [4]。
　関連のテーマとして、超伝導接合におけるトポロジ
カル超伝導に関して、浅野らは、マヨラナ・フラット
バンドを介した完全伝導の量子化を理論的に明らかに
しました。ギャップがノードを持つ多くの超伝導体は
その表面に高い縮退度のゼロエネルギー状態を持ちま
す。汚れた金属と接合した場合、この縮退は解けますが、
奇パリティ超伝導体表面のマヨラナ・フラットバンド
は縮退が解け残り、それが金属に侵入して完全伝導を
起こします。浅野らは、解け残る縮退数がアッティヤ・
シンガーの指数で与えられ、図 3 に示すように、接合
のコンダクタンスがこの指数に対応する整数値に量子
化されることを示しました [5､ 8]。これは金属中に染み
出した奇周波数クーパー対の異常近接効果と深く関係
した現象です。

(1-3) 微小なカイラル超伝導体のカイラルエッジ電流　
浅野

　浅野らは時間反転対称性を破るトポロジカル超伝導
状態のエッジモードに伴うカイラル電流に対する、マ
イスナー遮蔽効果と表面ラフネスの効果を理論的に調
べました。その結果、カイラル p 波超伝導のエッジ電
流は、表面ラフネスにあまり影響されず、それが作る
磁化も十分観測可能な大きな振幅を持つことを明らか
にしました [14]。

(1-4) アンチペロブスカイト酸化物で初めての超伝導の
発見　　米澤・前野、佐藤昌（D01）

　通常のペロブスカイト酸化物に比べて、対応するイ
オン価数の符号が逆転した「アンチペロブスカイト酸
化物」は、3 次元ディラック電子を持つトポロジカル結
晶絶縁体の候補物質系で、次節の「トポロジカル半金属」
として重要な研究対象です。前野・米澤らはキャリア
ドープにより、アンチペロブスカイト酸化物では初め
ての超伝導を発見しました。さらに、計画研究 D01 と
の共同研究により、トポロジカル超伝導が起こってい
る可能性を指摘しました [18]。

図 3: (a) NS 接合の概念図。(b) NS 接合のゼロバイアスコンダ
クタンスの金属部コンダクタンス依存性。p 波の指数は 9、
f 波の指数は 5、s 波と d 波の場合指数は 0。

図 4：左は通常のペロブスカイト酸化物 SrSnO3。右はマイ
ナス金属イオン Sn4– を含む逆ペロブスカイト酸化物 SnOSr3

（Sr3SnO とも書ける）；SnOSr3-x の超伝導を発見。

【2．トポロジカル半金属等】
(2-1) ワイル半金属におけるカイラル磁気効果の予言   

藤本
　ワイル半金属の重要な特徴であるカイラル異常は異
常ホール効果、カイラル磁気効果、負の磁気抵抗等の
特異な輸送現象として発現します。しかし、これまで
多くの観測事例がある電流と平行な磁場のもとでの負
の磁気抵抗は、電流分布の不均質性に因る場合も考え
られ、ワイル半金属の決定的証拠とならないことが最
近の研究で分かってきました。これに対して藤本らは

TOPICS
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図 5. カイラル磁気効果の例。左は右図のワイル半金属のら
せん転位にともなう電流分布。

通常の電磁応答でなく転位等の格子欠陥が生ずる擬似
的磁場によるカイラル磁気効果を理論的に提案し ( 図
5)、現実のワイル半金属物質において観測可能なカイラ
ル異常の直接的証拠となることを明らかにしました [1]。
　なお、前野・米澤らは、ワイル半金属で期待されて
いたのと同様の式で表される負の磁気抵抗効果が、実
は準 2 次元金属 PdCoO2 の面間方向の磁場中での面間
導電性にも現れること、そしてこれは面間方向に僅か
な分散を持つ系でのランダウ量子化で説明出来ること
を明らかにしました [c]。
　関連テーマとして宇田川は、タイプ II ワイル物質で
の磁気異常とカイラルモード反転について理論的に考
察しました [10]。

(2-2) ゼロギャップ半導体　高木
　ゼロギャップ半導体 Ta2NiSe5 において、T c = 328 K 以
下で Ta 5d 電子と Ni3d 正孔対（励起子）が自発生成し、
超格子形成を必要としない q = 0 励起子絶縁体に転移す
ることを実験的に示しました [20]。d 電子特有の重い質
量に加えて、電子鎖と正孔鎖の空間分離により励起子束
縛エネルギーが 0.2 eV と極めて大きいことが、その起
源であることも明らかにしました。一電子バンドギャッ
プをパラメータとして、ゼロギャップ付近で T c がピー
クを示すドーム状の電子相図を提示しました。これは
励起子絶縁体に期待される振る舞いと一致するもので
す。この成果は、今後のトポロジカル相の創成・制御
に重要なヒントを与えるものです。

【3．トポロジカル磁性体】
(3-1) パイロクロア格子酸化物におけるエキゾチック準

粒子　　松田、宇田川、寺嶋　
　スピンが量子ゆらぎの効果により秩序化しない量子
スピン液体では、トポロジカルな基底状態や特異な素
励起（準粒子）の出現が予言されています。松田・宇
田川・寺嶋らは強い幾何学的フラストレーションの効
果によりスピン液体状態に非常に近接するパイロクロ
ア酸化物 Yb2Ti2O7 において、遍歴的な低エネルギー励
起に敏感な手法である熱伝導率測定を行い、極低温で
特異な振る舞いを観測しました [b]。その結果 Yb2Ti2O7

では、古典的には拡散的に振る舞う磁気モノポールと
よばれる素励起が、量子ゆらぎによりコヒーレントな
バリスティック伝導を示すことを明らかにしました。
　また、宇田川はスピンアイス系における非平衡状態

でのダイナミクスを考察しました [11]。

(3-2) ハニカム格子ルテニウム酸化物における新奇ダイ
マー状態　　前野・米澤

　トポロジカルな性質を持つキタエフ・スピン液体の
実証を目指し、ハニカム格子の遷移金属酸化物、特に
イリジウム酸化物の研究が活発に行われています。前
野・米澤らは、関連のハニカム格子系のルテニウム酸
化物 Li2RuO3 の Ru-Ru ダイマー転移に対する乱れの効
果 [a]、および Li 欠損系での特異なダイマー転移を明ら
かにしました [12]。

(3-3)　イリジウム層状酸化物　　高木
　Sr2IrO4 は電子相関とスピン軌道相互作用の協奏によ
り生じた J eff =1/2 のモーメントを有するスピン軌道モッ
ト絶縁体です ( 図 1 も参照 )。通常スピン軌道相互作用
の強い系では磁気異方性が顕著となりますが、Sr2IrO4

ではスピン軌道相互作用に誘起される等方性（ハイゼ
ンベルグ性）が出現するとされています。帯磁率の解
析から、磁気相関が二次元 S = 1/2 ハイゼンベルグスピ
ンとして振る舞い、高温超伝導銅酸化物との等価性を
示しました [17]。低温で現れる三次元磁気秩序構造に
面間の磁気結合のフラストレーションが重要な役割を
果たしていることも明らかにしました。

(3-4) 重い電子系人工超格子における磁気量子相転移の
制御　　松田・寺嶋・笠原

　世界に類を見ない薄膜作製技術を用いて重い電子系
の超格子を作製することで、人工的な量子相転移制御
やトポロジカル量子相の実現が期待されます。松田・
寺嶋・笠原らは、スピン密度波（SDW）を示す磁性金
属 CeRhIn5 と非磁性金属 YbRhIn5 の超格子（図 6）を作
製することで、SDW の低次元化による量子相転移の実
現に成功しました [3]。さらに、観測された量子臨界点
の異方的な磁場応答について、界面における局所的な
空間反転対称性の破れと強いスピン軌道相互作用に伴
うラシュバ分裂が重要な役割を果たしていることを明
らかにしました。 

図 6：CeRhIn5/YbRhIn5 人工超格子の模式図と界面における
ラシュバ分裂の概念図。

TOPICS
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　本計画研究 A01 は、《研究項目 A：トポロジーと強相関》
の柱として、トポロジカル超流動など相補的テーマを
含む公募研究 A01（4 件）・D02（4 件）との連携も進め
ています。また、研究項目間の連携では、マヨラナ準
粒子の検証等で D01・C01 と、奇周波数超伝導等で B01
と、超伝導素子開発等で C01 と、それぞれ情報・アイ
デア・ノウハウの交換やアナロジー追及も含めて連携
して相乗的な研究展開を図っています。さらに、国際
共同研究の展開も含め、世界を先導する研究成果の発
信を目指します。これらの研究を活発な連携を生かし
て進めることで、新学術領域「トポロジーが紡ぐ物質
科学のフロンティア」の開拓と基礎学理の構築・学問
体系の樹立を目指す本領域全体の目的遂行に貢献しま
す。
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