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　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
きました。
　研究テーマとして、主にトポロジカル超伝導体、
トポロジカル半金属・金属、トポロジカルモット
絶縁体・磁性体の 3 つの軸に沿って進めています

（図 1）。トポロジカル磁性体に関して、昨年度に
キタエフ量子スピン液体での半整数熱量子ホール
効果という世界的に注目される顕著な成果を挙げ
ました。以下ではまず、このテーマを先頭に、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-f ] は
H30(2018) 年度 2 月以降、[1-25] は H31-R1 (2019)
年度の研究項目 A01（計画研究と公募研究）の発
表論文を発表順に並べたものです。

【1．トポロジカルモット絶縁体・磁性体】
(1-1) 量子スピン液体
　マヨラナ・フェルミオンが実現しうる系である、
キタエフ量子スピン液体に関する研究は、本領域

の松田、高木を中心とする実験グループ、また藤
本、宇田川、那須 ( 公募研究 D02) をはじめとす
る理論メンバーが世界をリードする成果を挙げて
きました。
　高木らは、このキタエフ量子スピン液体の物理
概念と候補物質についての包括的なレヴューを発
表しました [f]。元々純粋に理論として提案され
たハニカム ( ハチの巣 ) 格子上のキタエフ模型は、
二種類のマヨラナ準粒子で記述し直すことにより
解かれ、二次元以上の厳密解量子スピン液体とし
て特別な意味を持ちます。このレビューでは、こ
のキタエフ量子スピン液体の物質相での実現に向
けた理論予想と実際の候補物質でのキタエフ系量
子相とマヨラナ励起について近年の研究をまとめ
ています。

　キタエフ量子スピン液体の実現には、磁性元素
間にキタエフ型相互作用と呼ばれる特殊な異方的
相互作用が必要とされてきました。強いスピン軌
道相互作用をもつ Ru、Ir 化合物群ではそれらの有
効磁気モーメントJeff =1/2 間にキタエフ型相互作
用が実現しうることが予想され、（Li、Na）2IrO3

や -RuCl3 などが有力な候補物質として着目され

図１: 計画研究 A01 で扱う主な物質と物性。

図 2: キタエフハニカム模型量子液体の模式図とキタエフ系
候補物質。
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ました。その後、３次元的ハニカム様化合物群や
一価イオンによる元素置換戦略により精力的に
Jeff =1/2 磁性が調べられました。ただし、殆どの
場合低温で磁気秩序化してスピン液体性を生じま
せん。しかし、次項に紹介します通り、 -RuCl3
では、高エネルギー側のマヨラナ準粒子の特徴が
様々な実験で理論計算との対応が発見され、良い
モデルケースとなっています。一方で、水素によ
る元素置換体 H3LiIr2O6 では実際にスピン液体性が
極低温まで成立することが本計画研究で発見され
ました。これらのキタエフ系研究は大きな前進で
したが、別の形の相互作用を伴う実際のスピン系
では純粋なキタエフ液体の理論とは齟齬が大きい
ため、より現実物質に近い場合の理論の必要性と
より広い化合物群でのキタエフ系の探索が今後の
研究の方向性として提案されてレビューは締めく
くられています。

(1-2) -RuCl3 でのマヨラナ・フェルミオン現象
　 笠 原・ 松 田・ 那 須 ら が 昨 年 度 に 発 表 し た
-RuCl3 での「半整数熱量子ホール効果」の発見

は、マヨラナ・フェルミオンおよび非可換エニオ
ンの直接的な証拠を与えるものです。これは我が
国が発信した重要成果で、トポロジカル現象の研
究分野で世界中で大きな反響を得ています。前号
でも解説記事とともに詳しくお伝えしました。今
年度は、熱ホール効果が半整数量子化する磁場方
向がキタエフ模型で予想される振舞と一致するこ
と、特に面内磁場においても半整数熱量子ホール
が現れることを明らかにしました [24]。

図 3: （左）面内磁場中において観測された熱ホール効果の半
整数量子化。（右）キタエフ模型におけるトポロジカル不変
量（チャーン数）の磁場方向依存性。

　現実の物質ではキタエフ型相互作用以外の磁気
相互作用も存在するので、それらの影響を知るこ
とが重要です。藤本らは、異なる方向を向く隣接
スピン間の交換相互作用の影響を理論的に吟味し
ました [3]。その結果、そのような相互作用によっ
てマヨラナ・フェルミオンの状態はむしろ安定化
することがわかりました。

(1-3) パイロクロア酸化物の量子スピンアイス
　宇田川らは、パイロクロア構造の酸化物磁性体
に現れる量子スピンアイスの素励起、磁気モノ
ポールの運動特性を明らかにしました。キタエフ
模型のマヨラナ・フェルミオンと同様、磁気モノ
ポールはスピンが分裂して生じる、半整数の磁
気量子数を備えた素励起であり、そのダイナミク
スには基本的な興味があります。3 次元空間を遍
歴する磁気モノポールの低エネルギー状態密度に
は、1 次元の van-Hove 特異点に対応する強い特
異性が生じ、熱力学や輸送特性に大きな影響を与
えることを明らかにしました [e]。

【2．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を挙げていま
す。

(2-1) ルテニウム酸化物の超伝導状態 
　時間反転対称性を破るトポロジカル超伝導体の
有力候補である Sr2RuO4 の理解は、超伝導分野で
の重要課題として現在、世界的に注目されていま
す [*]. 最近、これまでの核磁気共鳴 (NMR) の実験
に技術的問題があったことがわかり [**]、石田、
前野らは NMR パルスによって数ミリ秒の間、試
料温度が超伝導転移温度Tc 以上になっていたこ
とを確認しました [21]。これを受けて、偏極中
性子散乱でのスピン磁化率の再実験も行われまし
た [25]。これらからクーパー対としてスピン一重
項が有力となり、スピン三重項の場合も現時点で
は否定されていませんが、秩序変数d ベクトルが
RuO2 面に平行、すなわちクーパー対のスピンが
RuO2 面内で少なくとも部分的に消えている状態
が必要となります。
　時間反転対称性の有無をめぐっては、柏谷
(B01)、佐藤 (D01)、田仲 (B01)、前野らは、トン
ネル効果で従来着目されていなかった解析手法に
よって、臨界電流が電流・磁場の同時反転に対し
て不変であることから、時間反転対称性を破らな
いことを導き、d ベクトルが RuO2 面内にあるヘ
リカル状態を提唱しました ( 計画研究 B01 の記事
に図を掲載 )[10]。これはトポロジカル結晶超伝導
状態です。ところが、ミュオンスピン緩和からは、
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一軸性圧力に伴いTc が倍以上に上昇するのに対し
て、時間反転対称性の破れを意味する内部磁場の
発生温度 TTRSB はやや下降することがわかりました 
[25]。この振舞は時間反転対称を破る超伝導状態
で予想されていたものです。さらに Sr2RuO4 のマ
イクロリングでは自発的に DC-SQUID の振舞が現
れることからも、カイラルドメインなど二つの超
伝導状態の縮退が強く示唆されています。
　この他、前野・米澤らは、強磁性体との接合素
子で、トンネルスペクトル [5] や近接効果の磁場
方向依存性 [15] から、強磁性体へクーパー対が深
く浸入する特異性を明らかにしました。
　浅野、羽部（A01-PD）らは、強磁性半導体と超
伝導体の接合での近接効果を分析しました [11]。
また、浅野らは時間反転対称性を破るカイラル超
伝導体のエッジ状態にあるマヨラナ粒子を観測す
る方法を理論的に提案しました [14]。さらに、浅
野、田仲らは常伝導金属線の側面に取り付けたs
波、またはp 波超伝導体の近接効果を理論的に調
べ、p 波では位相干渉長が接合抵抗に敏感に依存
することを明らかにしました ( 計画研究 B01 の記
事に図を掲載 ) [4]。
　Sr2RuO4 の超伝状態の解明は解決に向かって激
動の様相で、スピン一重項のシナリオでも主な実
験事実を矛盾なく説明出来るモデルがありませ
ん。現時点での実験事実をよくまとめて、一つの
提案を示す論文も出されています [***]。
 
(2-2) ネマチック超伝導
　超伝導秩序変数が結晶の回転対称性を自発的に
破る「ネマチック超伝導」状態について、水島
(D01)・藤本らは、その励起状態であるカイラル・
ヒッグスモードの解析を行いました ( 計画研究
D01 の記事に図を掲載 ) [18]。
　また、米澤・前野らは、トポロジカル絶縁体に
Sr をインターカレートして出現するトポロジカル
超伝導について、そのネマチック超伝導のドメイ
ン構造が一軸圧力の印加によって制御できること
を明らかにしました [22]。

(2-4) 鉄系超伝導体の量子臨界点
　トポロジカル超伝導性によって超伝導量子渦の
芯にマヨラナ粒子の存在が示唆されている FeS1-xSx

について、松田らは、x=0.15 での反強磁性相 - 超
伝導相の量子臨界点付近での磁気抵抗が、2 成分
からなることを明らかにしました [12]。これらは

軌道効果と量子臨界効果が共存することを意味し
ます。

【3．トポロジカル半金属等】
(3-1) ディラック半金属
　アンチベロブスカイト酸化物は 3 次元ディラッ
ク電子をもち、トポロジカル結晶絶縁体の候補物
質です。米澤・前野らは、本プロジェクトによっ
てアンチベロブスカイト酸化物で初の超伝導を発
見したSr3-xSnO及び母物質Sr3SnOのメスバウアー
分光から Sn のマイナス 4 価電子状態を明らかに
しました [16]。また、羽部は、計画研究 B01 の記
事で詳しく取り上げた、3 重以上に縮退したディ
ラック電子を持つ CoSi の光学伝導度の計算から、
通常のディラック半金属と異なるカイラルフェル
ミオン特有の周波数依存性を導きました [17]。

(3-2) 非エルルミート・ハミルトニアンによるポロ
ジカル半金属の解析
　藤本、永井 ( 公募研究 D03) らは、非エルミー
ト・ハミルトニアンを用いて、ワイルおよびディ
ラック半金属の不純物効果を解析し、リングやフ
ラットバンドの電子状態が出現することを導きま
した。これらの状態は光電子分光やトンネル効果
による準粒子スペクトルから観測できることを提
案しました [19]。 

図 4: ディラック半金属・ワイル半金属では、不純物が生み
出す非エルミート性によってリング状や平板状の電子バン
ドが出現

　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、公募
研究 A01（4 件）・D02（4 件）との連携や他の研
究項目との間での共同研究で様々な成果を挙げま
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した。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
導する研究成果を発信しています。本計画研究で
取り組んできた超伝導・半金属 ( 金属 )・絶縁体 ( 磁
性体 ) のそれぞれのテーマで、この 5 年間で深化・
発展を遂げ、トポロジカル物質科学の新学術領域
の構築に貢献しました。
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