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研究成果の概要（和文）：本研究では、キタエフ量子スピン液体の候補物質であるα-RuCl3において、比熱測定
を通じて、マヨラナ粒子の存在を徹底的に検証し、さらに不純物に対してその安定性を明らかにすることを目的
とする。そのために、マヨラナギャップの有無を規定するチャーン数(トポロジカル不変量)を比熱を通じて実験
的に検出する手法を確立し、また、電子線照射により人工的な点欠陥を導入した試料において、比熱測定を行
う。本研究により、キタエフ量子スピン液体におけるマヨラナ粒子の理解を飛躍的に向上させる。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aim to thoroughly verify the existence of Majorana 
fermions in α-RuCl3, a prime candidate for Kitaev quantum spin liquids, through specific heat 
measurements, and to clarify its stability against impurities. For this purpose, we will establish a
 method to experimentally detect the Chahn number (topological invariant), which determines the 
presence or absence of the Majorana gap, through specific heat measurements. We will also perform 
specific heat measurements on samples in which artificial point defects have been introduced by 
electron irradiation. This study will dramatically improve our understanding of the Mayorana 
fermions in Kitaev quantum spin liquids.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
マヨラナ粒子は、「粒子」と「反粒子」が同一という性質をもった中性のフェルミ粒子であり、近年になって、
トポロジカル超伝導体のエッジや超伝導渦糸などにおいて、物質中の準粒子として存在しうることが分かり、ト
ポロジカル量子計算への応用の可能性を秘めていることから、大きな注目を集めている。本研究では、キタエフ
スピン液体の候補物質であるα-RuCl3に対して磁場角度比熱測定を行い、マヨラナ粒子の存在を示す強い熱力学
的証拠を得た。本研究成果により、今後、キタエフ量子スピン液体におけるマヨラナ粒子の理解が飛躍的に向上
することが期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 マヨラナ粒子は、「粒子」と「反粒子」が同一であるという性質をもった中性のフェルミ粒子
であり、もともとは素粒子の分野でその存在が予言され、ニュートリノがマヨラナ粒子の候補と
考えられている。ところが近年になって、マヨラナ粒子がトポロジカル超伝導体のエッジや超伝
導渦糸などにおいて、物質中の準粒子として存在しうる可能性が指摘され、さらにトポロジカル
量子計算への応用の可能性を秘めていることから、大きな注目を集めている。これまでにマヨラ
ナ粒子を観測したという報告例は超伝導体/半導体ナノワイヤの接合系やトポロジカル超伝導体
の渦糸などではあるものの、決定的な証拠は得られておらず、大きな論争が続いている。 
 このような背景の中、近年、キタエフ量子スピン液体が大きな注目を集めている。アレクセイ・
キタエフが 2006 年に提案した二次元ハニカム格子上に置かれ S = 1/2 スピン系では、互いに直
交した 3 つのイジング相互作用(キタエフ相互作用)が存在するときに、基底状態が厳密解として
量子スピン液体状態(キタエフ量子スピン液体状態)になる。このとき、電子スピンは 2 つのマヨ
ラナ粒子に分数化する。実際に最近、キタエフ量子スピン液体の候補物質である α-RuCl3におい
て、半整数熱量子ホール効果が観測され、通常のフェルミオンの半分の自由度を持ったマヨラナ
粒子の存在を示唆する実験結果として大きな注目を集めている[Y. Kasahara et al., Nature 559, 
227 (2018)]。 
 しかしながら、α-RuCl3 において観測された半整数熱量子ホール効果は試料依存性が大きく、
さらにトポロジカルマグノンによって実験結果を説明できるという提案[P. Czajka et al., Nat. 
Mater. 22, 36- (2023)]もなされており、α-RuCl3において、本当にマヨラナ粒子が存在している
のか？という点が大きな論争となっていた。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、キタエフ量子スピン液体の候補物質である-RuCl3において、比熱測定を通じて、
マヨラナ粒子の存在を徹底的に検証し、さらに不純物に対してその安定性を明らかにすること
を目的とする。本研究により、キタエフ量子スピン液体におけるマヨラナ粒子の理解を飛躍的に
向上させる。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では、キタエフ量子スピン液体物質 α-RuCl3におけるマヨラナ粒子の存在の徹底的な検
証とその安定性の解明を試みる。そのために、マヨラナギャップの有無を規定するチャーン数
(トポロジカル不変量)を比熱などの熱力学量測定を通じて実験的に検出する手法を確立する。 
 
 
４．研究成果 
 (1) キタエフスピン液体相では、磁
場を二次ハニカム格子面内で回転
させると、チャーン数が 3 回振動を
示す(図 1(a))。それに伴い、マヨラ
ナギャップも特徴的な 6 回振動を
示す(図 1(b))。そこで、α-RuCl3に
おいて、ヘリウム 3 冷凍機と一軸回
転機構を組み合わせ、磁場印加方向
を二次ハニカム格子面内で回転さ
せながら比熱測定を行い、比熱がキ
タエフモデルに特徴的な 6 回振動
を示すことを明らかにした (図
1(c))[O. Tanaka et al., Nat. Phys. 
18, 429 (2022)]。このとき、磁場を
a 軸方向に印加すると、マヨラナギ
ャップにより、比熱が熱活性型にな
る一方で、磁場を b 軸方向に印加す
ると、ディラック分散により、ギャ
ップレスな温度依存性を示すこと
を明らかにした(図 1(d))。 
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(2) 無冷媒希釈冷凍機と二軸回転機構を
組み合わせ、磁場を b 軸方向に 0.1 度の
精度で合わせて、0.2 K までα-RuCl3の比
熱測定を行い、磁場を b 軸に印加すると、
キタエフモデルで期待される通り、ギャ
ップレスな分散が実現していることを明
らかにした(図 2(c))[K. Imamura et al., 
Sci. Adv. 10, eadk3539 (2024)]。トポロジ
カルマグノンの場合、ボゾン励起である
ため、b 軸方向での励起はギャップを持
つことになる(図 2(b))。したがって、本結
果は、α-RuCl3において、マヨラナフェ
ルミオンによる励起(図 2(a))が存在して
いることを示している。 
 
(3) α-RuCl3では、半整数熱量子ホール効果の観測に、大きな試料依存性があることが知られて
いる。そこで、α-RuCl3 に対して、電子線照射により人工的な点欠陥を導入した試料において、
比熱測定を行なった[K. Imamura et al., Phys. Rev. X 14, 011045 (2024)]。まず、電子線照射によ
って、反強磁性転移温度が 5 K 程度まで抑制されることが分かった。さらに、a 軸方向に磁場を
印加して比熱測定を行なった結果、元々未照射試料では、マヨラナギャップが存在するため熱活
性型の温度依存性を示していたが、電子線照射によって、ギャップレスな励起が付加的に加わる
ことが明らかになった。このギャップレスな励起はボンド乱れによって、マヨラナ粒子のアンダ
ーソン局在が生じるという理論計算の結果とコンシステントである[M. G. Yamada, npjQuantum 
5, 82 (2022)]。また、比熱のスケーリングからサイト欠陥がある場合に期待されるマヨラナギャ
ップの磁場依存性[W-H. Kao et al., PRX 11, 011034 (2021)]が実験でも観測されることがわかっ
た。これらの結果は、α-RuCl3において、不純物効果の観点から、マヨラナ粒子が存在している
ことを強く示唆する結果である。 
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