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研究成果の概要（和文）：強相関電子やスピン系からなる様々な量子多体系において、回転対称性の破れをとも
なう新しい量子相が存在するかどうか、準粒子の分数励起が現れるトポロジカル相を様々な系で解明した。具体
的には(1)銅酸化物高温超伝導体の擬ギャップ相における回転対称性の破れ,(2) 鉄系高温超伝導体のネマティッ
ク揺らぎのもたらす異常電子状態、(3) BCS-BEC クロスオーバー領域の新奇超伝導状態、(4) 量子スピン液体の
エキゾチック準粒子(5) キタエフ・スピン液体におけるマヨラナ粒子と非可換エニオン粒子の検証（６）近藤絶
縁体の強磁場中量子振動（７）原子チューリング機構の提唱　の研究を行った。

研究成果の概要（英文）：In various quantum many-body systems consisting of strongly correlated 
electrons and spin, we have investigated new quantum phases with rotational symmetry breaking, and 
topological phases in which fractional excitations of quasiparticles appear. Specifically, (1) 
rotational symmetry breaking in the pseudogap phase of cuprate high-Tc superconductors, (2) 
anomalous electronic states induced by nematic fluctuations in iron-based high-Tc superconductors, 
(3) novel superconducting states in the BCS-BEC crossover region, (4) exotic quasiparticles in 
quantum spin liquids, (5) Kitaev spin liquid (6) quantum oscillations of Kondo insulators in strong 
magnetic fields (7)  atomic Turing mechanism.

研究分野： 低温物理学

キーワード： 擬ギャップ　ネマティック相　BCS-BECクロスオーバー　量子スピン液体　近藤絶縁体　マヨラナ粒子　
非可換エニオン　チューリング機構

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
物理学における最も基本的な概念のひとつが、対称性の破れであることは疑いがない。強く相互作用し合う電子
やスピン系からなる様々な量子多体系において、回転対称性の破れなどをともなう新しい量子相が存在するかど
うか、準粒子の分数励起などが現れるトポロジカル相とはどのようなものかという疑問が、本研究の背景にあ
る。これらを様々な系で解明できたことは大きな学術的意義を持つと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１． 研究開始当初の背景 
 
銅酸化物高温超伝導体、鉄系高温超伝導体、重い電子系化合物に代表される様々な強相関電子系
において、結晶格子の回転対称性を自発的に破る電子ネマティック状態が発見されつつあった。
この状態の解明は、擬ギャップ形成、非従来型超伝導、隠れた秩序、量子臨界点などの長年にわ
たる凝縮系物理学の大問題と密接に関わっていることがわかっていた。さらに絶縁体において
も、強い量子揺らぎのために磁気秩序が破壊された量子スピン液体は、いくつかの候補物質が発
見され、新しい量子凝縮体として大きな注目を集めていた。 
 
 
２．研究の目的 
 
物理学における最も基本的な概念のひとつが、対称性の破れであることは疑いがない。強く相互
作用し合う電子やスピン系からなる様々な量子多体系において、回転対称性の破れなどをとも
なう新しい量子相が存在するかどうか、準粒子の分数励起などが現れるトポロジカル相とはど
のようなものかという疑問が、本研究の背景にある。そのような対称性の破れた状態は、どのよ
うな新奇な物理現象や量子状態と結びつくのかを解明しさらに発展させることが、本研究の目
的である。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では様々な新しく開発した装置を用いて、強相関電子系と絶縁体量子スピン系における
様々な対称性の破れを超高感度で検出した。まず強相関電子系における回転対称性の破れを、磁
気トルク法とネマティック感受率の測定を様々な強相関電子系に対し系統的に行った。さらに、
比熱を様々な磁場方向に対し超高感度で測定できる装置の開発も行い、量子スピン液体状態に
おける比熱の角度依存性の測定を行い、準粒子励起の角度依存性に関する研究を行った。さらに
超高精度で熱ホール効果の測定できる装置を開発し、量子スピン液体中の準粒子励起とトポロ
ジカル励起の研究も行った。 
 
 
４．研究成果 
 
本研究においてこれまで得られた主要な成果を７つ上げる。(1)-(5)は応募時に研究計画に記載さ
れたものであり十分に達成された。(6)(7)は当初の計画において予見していなかった新たな展開
である。 
 
(1) 銅酸化物高温超伝導体の擬ギャップ相における回転対称性の破れ 
銅酸化物高温超伝導体では擬ギャップ相の理解なしには高温超伝導機構の解明は有り得ない。
本研究では、YBa2Cu3O6+x に引き続き、HgBa2CuO4+x のアンダードープ領域において、超高精
度での磁気トルクの面内磁場角度依存性測定を行った。その結果、擬ギャップ温度において電子
系の回転対称性が破れるネマティック転移がおきていることを明らかにした。これは擬ギャッ
プ形成が相転移現象であることの熱力学的証拠である。 
 
(2) 鉄系高温超伝導体のネマティック揺らぎのもたらす異常電子状態 
鉄系超伝導体の超伝導発現機構を理解するための最も重要な課題の一つに、回転対称性を破る
ネマティック電子揺らぎが電子状態に与える影響の解明が挙げられる。本研究でネマティック
量子臨界揺らぎが異常な金属相に対して劇的な影響を与えることを明らかにした。さらに輸送
現象の精密な解析によりネマティック揺らぎは超伝導発現機構にも大きな影響を及ぼしている
ことも直接的に示すことができた。 
 
(3) BCS-BEC クロスオーバー領域の超伝導体の強磁場中の新奇超伝導状態 
鉄系高温超伝導体 FeSe では、ホールと電子面の両方のフェルミエネルギーが超伝導ギャップと
同程度であり、この系が冷却原子でしか実現できなかった BCS-BEC クロスオーバー領域にあ
る初めての超伝導体であることを明らかにした。さらに、FeSe における渦糸コアが量子極限に
近い状態にあることを示すとともに、FeSe の強磁場中の熱輸送現象測定により、この系におい
て、超伝導電子対の組み替えが起こることで系の並進対称性と回転対称性を同時に破る新奇な
超伝導状態が高磁場で実現していることを発見した。 
 
(4) 量子スピン液体のエキゾチック準粒子；スピノン、モノポールと、フォトン 



量子スピン液体は、未だに多くの謎を持つ量子力学的にエンタングルメントした状態をもち、ト
ポロジカル秩序と分数化された準粒子励起がそれを解く鍵となる。本研究では、2 次元三角格子, 
カゴメ格子と 3 次元パイロクロア構造という幾何学的にフラストレートした系で、量子スピン
液体の候補物質において比熱測定を行った。その結果、2 次元三角格子とカゴメ格子では、磁場
中比熱が、RVB 状態から励起された局在孤立スピンを仮定した新しいスケーリング則で良く記
述できることを示した。さらに 3 次元パイロクロアでは 100 mK 以下において熱伝導が異常に
大きくなる現象が観測され、これがトポロジカル励起であるフォトン励起によるものであるこ
とを示した。 
 
(5) キタエフ・スピン液体におけるマヨラナ粒子と非可換エニオン粒子の検証 
キタエフ・スピン物質とよばれるハニカム格子上にスピンを持つ物質では、厳密解を持つ量子ス
ピン液体状態が実現され、マヨラナ励起や非可換エニオンが創発されることが理論的に示され
ている。我々はキタエフ・スピン液体候補物質である-RuCl3では、熱ホール効果が半整数値に
量子化されることを発見した。さらに、熱ホール効果と比熱の磁場角度依存性から-RuCl3のト
ポロジカルチャーン数とマヨラナギャップの決定にも成功した。これらはマヨラナ粒子と非可
換エニオンの存在を直接示すものであり、分数量子ホール効果における電荷の分数化と同様に
スピンの分数化の証拠を与えるものである。さらにこの半整数熱量子ホール効果は、熱流と磁場
を 2 次元面に平行に与えたときにも観測されこれは、プラナー熱ホール効果の初めての発見と
なる。また我々は希釈冷凍機中で精密に磁場方向を制御し超高感度で比熱を測定した。その結果、
理論で予想されているマヨラナギャップとディラックコーンを明確に観測し、この系における
バルクーエッジ対応を初めて明らかにした。 
 
(6)近藤絶縁体 YbB12 において強磁場中の量子振動測定を行ない、その結果、磁化だけでなく電
気抵抗にも量子振動が現れることを発見した。これは絶縁体においても金属と同様にランダウ
量子化にともなう量子振動が存在するというこれまでの常識を覆すものである。さらに、極低温
熱伝導測定の結果、絶縁体であるにもかかわらず金属のような有限の残留熱伝導度が観測され
た。これは何らかの中性のフェルミオン励起がこの系に存在していることを示しており、新しい
量子凝縮状態として全く予期していなかった結果である。さらに我々は、超強磁場中でホール効
果の測定も行いこの中性粒子の詳細な研究も行った。 
 
(7)キタエフ量子スピン液体の候補物質-RuCl3 の単層膜を作成している時に偶然-RuCl3 が作
成できた。これが 2-4nm の幅で単層の厚みを持ち、長さ数マイクロメーターの原子ワイヤがで
きることを発見した。この原子ワイヤが形成される機構として我々は、チューリング機構という
非平衡拡散プロセスを提唱した。原子レベルのチューリング機構は、初めての例となる。またこ
のナノワイヤはそのものは、朝永―ラッティンジャーえぉたいを実現できるだけでなく、原子レ
ベルで平坦な X,Y 接合やナノリングの作成も可能にしており、マヨラナ励起などの新奇な励起
の創出も期待できる。さらにこの原子ワイヤはグラフェンの上に成長できるため、今後の展開と
してこれまで作成が困難であった長いグラフェン・ナノリボンを大量に作成できる可能性があ
る。 
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