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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。

　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 1）。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] は H28(2016) 年度

2 月以降、[1]-[34] は H29(2017) 年度の研究項目 A01 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】
　トポロジカル超伝導の研究が世界的に展開される中

で、本新学術領域の特徴として、ルテニウム酸化物・

重い電子系化合物を含むバルク系での研究成果があげ

られます。また、薄膜、微細構造、人工超格子系でも

独自性の高い成果が挙がってきました。

(1-1) ルテニウム酸化物のスピン三重項超伝導 

　トポロジカルな超伝導である時間反転対称性を破る

スピン三重項超伝導体として有力な Sr2RuO4 についての

研究をさらに進めました。非弾性中性子回折から、反

強磁性的揺らぎによる超伝導に特徴的な共鳴現象が、

生じていないことが明らかになり、スピン三重項超伝

導を支持する結果となりました [1]。

　Anwar(A01 元 PD)・米澤 (A01)・前野 (A01) らは、共

晶析出した Ru 金属片に近接効果で誘起した s 波超伝

導と Sr2RuO4 の超伝導との競合を調べ、Sr2RuO4 固有の

1.5-K 超伝導相では顕著に雑音の大きな接合特性が観測

され、多成分秩序変数が示唆される一方で、1.5 K 以上

のいわゆる 3-K 超伝導相は s 波超伝導との競合効果を示

さないことを明らかにしました [5]。この結果は、一軸

圧力効果でＴ ｃの上昇した超伝導相に対する昨年度の成

果と符合するものです。Sr2RuO4 の超伝導に対するこれ

ら最近の情報をレヴューする論文も発表しました [8]。

(1-2)　接合系でのスピン三重項超伝導現象

　浅野 (A01) は田仲 (B01)・柏谷 (B01) らと、Sr2RuO4 と

s 波超伝導体とのジョゼフソン接合を用いて、時間反転

対称性の破れの有無を正確に判定する方法を提案しま

した [3]。

　高嶋・横山（D02 公募）・藤本（A01）は、図 2 のよ

うなスピン三重項超伝導体 - 磁性体接合系において、ス

ピン三重項クーパー対に特有の新しいスピントルクの

存在を理論的に解明しました [14]。正常電流と異なり、

スピン三重項超伝導電流によるスピントルクでは、駆

動に必要な閾値電流が 0 で、かつ、振動的挙動が抑制

されるため、従来のメカニズムより効率的に磁壁を駆

動できることを示しました。図 1: 計画研究 A01 で扱う主な物質と物性。

図 2: 強磁性体へのスピン三重項超伝導近接効果を利用した
磁壁駆動の概念図。
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図 3: Sr2RuO4 のマイクロリング。リトル・パークス振動に加え、
半整数フラクソイド状態を示唆する量子振動分裂も観測され
ました [23]。

TOPICS
(1-3) 微細構造や薄膜でのトポロジカル超伝導

　安井・Anwar・寺嶋（A01）・米澤・前野らは、ライ

デン大学との共同研究で、Sr2RuO4 のマイクロリング

の磁気抵抗の量子振動から、単結晶では初めて Little-

Parks 振動を観測しました ( 図 3)[23]。さらに、リング

面に平行な磁場の追加で、半整数フラクソイド状態を

示唆する量子振動モードの分裂も観測しました [23]。

　前野・柏谷（B01）らの共同研究では、析出した Ru

金属片 1 個を取り巻く Sr2RuO4 微小結晶で、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 [16]。この他、打田（A01 公募）らは、

MBE 法 Sr2RuO4 薄膜で超伝導を実現しました [17]。

　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 [10]。浅野らはまた、量子異常ホール絶縁体

を利用したジョゼフソン接合で、接合位相差を制御す

る方法を理論的に提案しました [28]。

 (1-4)　ラインノードをもつトポロジカル超伝導

　銅酸化物高温超伝導体などこれまでよく知られた準 2

次元ラインノード超伝導体に対しては、1 次元巻付き数

が定義でき、広い意味でトポロジカル超伝導体としての

分類が可能です [*]。特定方向の接合でみられるゼロバ

イアスコンダクタンスピークは、トポロジカルエッジ

状態によるものです。浅野らはラインノード超伝導エッ

ジ状態が表面散乱のもとでも維持されることを理論的

に示しました [4]。また、このクラスの超伝導に関連して、

笠原（A01）・松田（A01）らは、YBa2Cu3Oy の常伝導相

の擬ギャップ状態において電子ネマティック状態への

相転移が起きていることを明らかにしました [9]。最初

に発見された重い電子系超伝導体である CeCu2Si2 に関

して、笠原・松田らは、比熱とイオン照射効果から、こ

れまでの定説と異なり、格子欠陥に強いフルギャップ

の超伝導が生じていることを明らかにしました [7, 11]。

(1-5) アンチペロブスカイト酸化物の超伝導　

　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です。昨年度、

オーダ・池田・前野・米澤・佐藤昌（D01）らはキャリ

アドープした Sr3-xSnO で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、トポロジカル超伝導の

出現可能性を指摘しました。今年度は、試料合成法の

改良により超伝導転移温度と Sr 欠損量との関係を明ら

かにしました ( 論文投稿中 )。また、Sr 欠損の秩序化に

よる長周期構造とドーピングによる電子状態の変化を

調べるためのバンド計算を行いました。実際の試料に

よる高分解能 X 線回折では、長周期構造は観測できま

せんでした [24]。

(1-6) ネマティック状態と超伝導　

　松田・笠原らは、鉄セレン超伝導体の硫黄置換効果

を調べ、常伝導相から出現する電子ネマティック状態

が硫黄置換と共に消失するネマティック量子臨界点近

傍で超伝導ギャップ構造が大きく変化することを明ら

かにしました [18, 19, 33]。

(1-7) その他のトポロジカル超伝導

　寺嶋・松田・笠原らは、世界に類を見ない薄膜作製

技術で重い電子系の人工超格子によるトポロジカル量

子相の研究を展開しています。空間反転対称性の破れ

た 2 次元超伝導体では様々なトポロジカル超伝導状態

が期待されています。そこで、グローバルな空間反転

対称性の破れた “ABCABC・・・” のトリコロール積層で

の超伝導状態を調べたところ、上部臨界磁場が低温で

上昇する特異な振舞を観測しました（図 4）。これから、

理論的にも予言されていた新奇高磁場超伝導相の可能

性が示唆されます [22]。

　トポロジカル物質の母体から生じる超伝導がトポロ

ジカル超伝導性を持つことは、保証されているわけで

はありません。俣野 (A01)・鄭 (A01)、安藤（B01）らは、

トポロジカル結晶絶縁体 SnTe に In でキャリアドープ

した超伝導体の核磁気共鳴 (NMR) から、その超伝導は

スピン一重項で、またギャップにノードがないことも

明らかにしました [13]。

　藤本らは、ワイル超伝導における格子歪み由来の擬

似的磁場によるワイル準粒子のランダウ量子化とそれ
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による熱伝導率の量子振動を議論しました [29]。従来、

超伝導体では反磁性電流がランダウ準位を壊します。

これに対して格子歪みによる擬似的磁場はマイスナー

効果を誘起しないため、ランダウ量子化が起こり得ま

す。これをモデル計算で実証しました。なお、本研究は M. 

Franz 氏（UBC）の学生である Tianyu Liu 氏が Topo-Q 

の JREP プログラムにて、阪大基礎工に滞在中に開始し

た共同研究の成果です。

【2．トポロジカル半金属等】
(2-1)　ディラック半金属

　強相関電子系を制御して新たなトポロジカル状態

を創り出す一般的な方法を開発できれば、トポロジ

カル物質科学にとって強力なアプローチとなります。

Sow(A01-PD)・米澤・前野らは、エネルギーギャップの

小さなモット絶縁体に定常電流を強制的に流すと、導

電性が増して半金属状態になり、常伝導体では最大の

巨大反磁性を示すことを発見しました [20]。これは非

平衡定常状態（Non-Equilibrium Steady State: NESS）で

の強相関電子系に特有の現象と考えられます。理論的

には二つの軌道に基づく上部ハバードバンドと下部ハ

バードバンドがそれぞれホール・電子ポケットとなる

「モット半金属」のモデルで説明できます。軌道反磁性

をになうのは、ディラック電子に類似の有効質量の軽

い準粒子です。この方法は、今後のトポロジカル物質

開発の新指針になると期待できます。

　打田・永長（B01）らは、ディラック半金属 Cd3As2

の高品質の薄膜化に成功し、量子ホール効果を観測し

ました [26]。

(2-2) ワイル半金属

　スピンの方向が一定ではないノンコリニアな反強磁

性体である Mn3Sn は、スピンカイラリティ―によって、

室温でも巨大な異常ホール効果を示します。近藤 (A01

公募 ) らはこの物質に対し、磁気ワイル半金属の特徴で

仮想磁場の源と見なせるワイル点を角度分解光電子分

光（ARPES）等で明らかにし、また、カイラル異常に伴

う負の磁気抵抗も観測しました [15]。

【3．トポロジカル磁性体】
(3-1) パイロクロア格子酸化物等

　打田・塚﨑 (B01) らは、パイロクロア酸化物 Tb2Ir2O7

の薄膜で磁気ドメイン構造を可視化し [27]、磁気ワイル

半金属の性質をもつとされるドメイン壁の外部磁場制

御機構を明らかにしました [32]。また、宇田川（A01）

らはカゴメ格子上 J 1 J 2 J 3 模型の解析を通じて、トポロジ

カル磁性体特有の分数励起の間に働く相互作用の効果

を考察し、新しい古典スピン液体状態の形成を見出す

と共に、ZnFe2O4 などのスピネル化合物で観測されるク

ラスター型磁気励起の起源を議論しました [12]。

(3-2)　キタエフ・ハニカム格子でのスピン液体

　マヨラナ・フェルミオンが実現しうる系として、キ

タエフ量子スピン液体の実現に向けた研究が盛んに

なっています。強いスピン軌道相互作用に起因する有

効磁気モーメント J eff  =1/2 のイオンが、ハニカム ( ハチ

の巣 ) 格子上にある場合、キタエフ・ハイゼンベルグ模

型に必要な異方的相互作用（キタエフ型相互作用）が

主要になると考えられています。理論の美しさと、現

実物質で実現できる可能性のため、非常に魅力的なテー

マです。(Li,Na)2IrO3 や α-RuCl3 などが有力な候補物質で

すが、いずれも低温で磁気秩序化してしまいます。

　北川・高木（A01）らは、イリジウム酸化物で低温ま

で磁気転移しない物質 H3LiIr2O6 を開発して、スピン液

体性の研究を進展させています。また、笠原・松田らは、

α-RuCl3 の単結晶を用いて、磁場中での熱ホール効果の

研究からの実証を進めています [34]。次号では、これら

の研究成果を詳しくお伝えできる予定です。ご期待く

ださい。

図 4: 重い電子系超伝導体 CeCoIn5 を 2 種類の類縁常伝導体
で挟んだトリコロール積層薄膜での上部臨界磁場 [22]。矢印
は異常を示す。
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　以上述べたように、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、他の研究項目との間での共同研究も本

格的に軌道に乗せて進めています。さらに、国際共同

研究の展開も含め、強相関系でのトポロジカル物質科

学の分野で世界を先導する研究成果の発信を目指して

います。

[*] “Topology of Andreev bound states with flat 

dispersion”,

 M. Sato, Y. Takana, K. Yada, T. Yokoyama,

 Physical Review B 83, 224511 (Jun. 2011).
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