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研究成果の概要（和文）：「フラストレーション」とは、様々な最適化条件が互いに競合し、系

がそれらを同時に満たすことが出来ないような状況を指す。フラストレート系では、自明な最

適化条件が存在しないために、系は一般に不安定となりやすく、大きな揺らぎの効果が発現し

たり、新しいタイプの熱力学的状態や相が実現される。本特定領域では、フラストレート磁性

体の研究を核に、金属・強相関系・誘電体を含む多様なフラストレート系の統合的な探究を通

して、フラストレーションを基軸とした新概念・新物性・新機能を開拓した。 

 
 
研究成果の概要（英文）：“Frustration” represents the situation where several optimization 

conditions compete with each other so that the system cannot satisfy them simultaneously. 

In such “frustrated“ systems, novel effects due to enhanced fluctuations arise, leading 

to an exotic order and a new thermodynamic phase. In this project, through integrated 

research of a variety of frustrated systems including magnets, metals, strongly 

correlated electrons and dielectrics, we have developed new material properties, new 

concepts and new functions induced by frustration.  
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１．研究開始当初の背景 

「フラストレーション」とは、様々な最適化

条件が互いに競合し、系がそれらを同時に満

たすことが出来ないような状況を指す。フラ

ストレート系では、自明な最適化条件が存在

しないために、系は一般に不安定となりやす

く、大きな揺らぎの効果が発現したり、時に

は非フラストレート系では見られない新し

いタイプの熱力学的状態や相が実現される。

もとより、フラストレーションは自然界では

広く見られる極めて一般的な現象である。物

性・統計力学の分野では、過去において、局

在磁性体のスピン自由度に伴う磁気的なフ

ラストレーションを対象とした研究が主に

行われてきた。他方、今世紀に入った頃から、

様々な新規化合物も含めた物質開発や測定

技術の進歩、また計算機シミュレーションの

進展や理論的新概念の登場に伴い、フラスト

レート系研究の新たな機運が国際的にも急

速に高まった。長らく伝統的なフラストレー

ト系研究の場であった磁性分野のみにとど

まらず、フラストレーション概念を、金属・

強相関系・誘電体等のより広範な分野へと展

開させることにより、フラストレート系固有

の強く特異な揺らぎの効果を母体とした新

規物性や、互いに競合する諸自由度の絡みか

ら生み出されるであろう交差物性を狙うと

いうアプローチである。 

 
２．研究の目的 

このような背景を受け、本領域申請の目的は、

フラストレート磁性体の研究を核としつつ

も、金属・強相関系・誘電体を含む多様なフ

ラストレート系を統合的に扱うことにより、

フラストレーションを基軸とした新概念・新

物性・新機能の開拓を目指すことにある。フ

ラストレーション概念を機軸とした分野横

断的な研究を展開することにより、基礎科学

としての物性物理学に新たな局面を切り拓

くとともに、周辺他分野への発展のシーズを

生み出すことを目標とした。物性物理・固体

化学・統計物理の諸分野、実験家と理論家、

物質開発と物性測定、スピン・格子・軌道・

電荷といった多様な自由度、多彩なフラスト

レーション物質（例えばパイロクロア・スピ

ネルを代表とする幾何学的フラストレート

磁性体、スピングラスを代表とするランダム

磁性体、超伝導セラミックス等の超伝導体、

磁気強誘電物質、リラクサー誘電体等々）を

扱うグループの密接な連携により、フラスト

レート系が発現するであろう様々な異常物

性の創出と解明を目指す。そして、このよう

な分野横断的なフラストレーション研究を

通して、関連研究分野の活性化、若手研究者

の育成、国際交流にも資することを目的とす

る。 

 
３．研究の方法 

本領域では、フラストレート磁性の研究を核

としつつも、これら多様なフラストレート系

を分野横断的に探求することにより、フラス

トレーションを基軸とした新物性・新概念・

新機能の開拓を目指した。本特定領域では、

研究項目として A01「フラストレート系の基

礎物性」および A02「フラストレーションが

生む新現象とその応用」の２つをおき、その

下に「幾何学的フラストレート磁性体の新奇

秩序」、「フラストレーションとカイラリテ

ィ」、「量子フラストレーション」、「フラ

ストレーションと量子伝導」、「スピンフラ

ストレーションと磁気強誘電性」、「フラス

トレーションとリラクサー」、「スピン・電

荷・格子複合系における幾何学的フラストレ

ーションと機能」の７つの班（ア班～キ班）

を置き、それらを領域代表のリーダーシップ

の下に総括班が統括する構成を取っている。

「フラストレーション」という概念主導の本

特定領域にあって、様々な対象物質や研究手

法でそれぞれの課題に取り組む各班を有機

的に統合し、領域全体を方向づける役割を担

う総括班の果たすべき役割は、とりわけ大き

いものがある。 

 



４．研究成果 

総括班の役割は、一に領域全体の研究活動を

活性化することにあるので、本項では、まず

領域全体の研究成果を概観し、その後総括班

が直接担った諸活動について述べる。 

 

伝統的には、フラストレーション研究のコ

アとなってきたのは磁性分野であり、本特定

領域においても磁性分野は重要な位置を占

めている。フラストレート磁性において近年

大きな興味を集めているトピックの１つに

量子スピン液体がある。その中でも中心的役

割を果たしてきたのが、一連の３角格子反強

磁性体であるが、本特定では、S =1/2 ３角

格子有機反強磁性体 κ-(BEDT-TTF)2Cu2(CN)3 

やκ–(ET)2Cu2(CN)2 を対象に、ＮＭＲや比熱

測定により、この物質が低温までスピン液体

にとどまること、モット絶縁体であるにもか

かわらず温度に比例した低温比熱を示すこ

と、有限温度で相転移的異常を示すこと等を

明らかにした。また、S =1 ３角格子反強磁

性体 NiGa2S4が、動的諸量に顕著なアノマリ

ーを伴う相転移的異常を示すこと、しかし低

温相でもスピンは完全には凍結せずMHz程度

の周波数を持って揺らいでいることを見出

した。これまで典型物質が知られていなかっ

たS =1/2 カゴメ格子反強磁性体に対しても、

本特定では世界に先駆けて、ボルボース石と

ベシニエ石という２つのカゴメ純良試料合

成に成功し、その物性に関する知見を得た。

理論面からも、S =1/2最近接相互作用カゴメ

格子反強磁性ハイゼンベルグモデルに対し、

現時点での世界記録となる42サイトまでの

厳密対角化による解析を行い、この系がスピ

ンギャップを持たず、磁化曲線が“磁化ラン

プ”という特徴的な振る舞いを示すとの結論

を得た。一見フラストレーションが効かない

と思われるハニカム格子においても、フラス

トレーションが重要な役割を果たしている

と思われる新たな磁性体 Bi3Mn4O12(NO3)を見

出し、理論的にも新奇な“リング液体”や“パ

ンケーキ液体”状態が提案された。さらには、

一般に磁気秩序が安定化すると考えられて

いる３次元でもフラストレーションが十分

強い場合にはスピン液体状態が実現するこ

とを、“ハイパーカゴメ格子”構造を形成す

る S =1/2 量子反強磁性体 Na4Ir3O8 におい

て発見した。このように、これまで理論的期

待が先行しがちであったスピン液体の分野

において、本特定では幾多の新物質の合成に

成功、理論的発展と合わせて、スピン液体が

示す豊富な物性を明らかにすることが出来

た。 

 

フラストレート磁性体においては、スピン

の高次構造に対応した複合自由度が重要な

役割を果たす場合がある。近年特に注目され、

また本特定においても研究が進んだ量とし

て、右・左の自由度に対応したカイラリティ

がある。スカラー・カイラリティは、伝導系

においては顕著な異常ホール効果を導く。本

特定での理論研究より、カイラリティがスピ

ン‐カイラリティ分離のような特異な物性

を導くことが示唆されたが、関連した新奇な

秩序化現象（カイラル相、カイラルグラス秩

序）や新奇伝導現象（カイラリティ起源の異

常ホール効果）が、金属スピングラス系やパ

イロクロア系を舞台に、実験的にも次々と見

出された。関連して、カイラリティが有限値

を持ったスカーミオン励起が周期的に配列

したスカーミオン格子の実空間像を直接観

測に成功した他、高い転移温度を持つヘリカ

ル磁性体を用いて室温付近でスカーミオン

結晶を安定化させることや、周期の短いヘリ

カル磁性体 MnGe において大きなホール効

果を実現することにも成功した。理論的にも、

強い次近接以降の相互作用のため非整合な

ヘリカル構造を持つ磁場中のハイゼンベル

グ反強磁性体が、磁場中で多彩な多重Ｑ秩序

を形成すること、中でも triple-Q 状態はフ

ラストレーション誘起のスカーミオン格子



であることを明らかにした。 

 

フラストレート磁性体は、しばしばそのス

ピン自由度だけではフラストレーションを

解消できず、格子・軌道・電荷といった他の

自由度とカップルすることを通してフラス

トレーションを解消することもある。強誘電

性とのカップリングは、マルチフェロイック

スとして、近年大きな注目が集めてきた。マ

ンガン酸化物 TbMnO3 を対象に螺旋スピン構

造に伴うスピンベクトル・カイラリティが電

気分極の向きと対応していることを偏極中

性子測定により示した他、TbMnO3 や MnWO4 と

いったマルチフェロ物質を対象に、磁場によ

る電気分極制御、電場による磁化制御にも成

功した。スピンと軌道のフラストレーション

が示す興味深い物性として、ハニカム構造を

ベースにした磁性体 Ba3CuSb2O9 がスピン・軌

道双方にわたるフラストレーション効果の

ために、低温まで秩序化が抑制された液体的

振る舞いを示すことを見出した。 

 

伝導性を持つフラストレート物質の輸送

特性も本特定のターゲットの１つである。パ

イロクロア型金属 Pr2Ir2O7において、低温で

磁気秩序を伴わずに時間反転対称性を自発

的に破る新たな量子スピン液体状態が発現

することをホール測定により見出し、その起

源としてスピンカイラリティ秩序を議論し

た。関連して、スピンアイス的なイジングス

ピン系と伝導電子が結合したモデル系を理

論的に解析、低電子密度領域において特異な

スピン液体的状態が低温で出現することを

見出した。また、パイロクロア型酸化物 

Nd2Mo2O7, Sm2Mo2O7 において、フラストレーシ

ョンによって誘起されたスピンカイラリテ

ィに起源を持つと思われる特異なネルンス

ト効果（熱伝効果の横応答）を観測した。 

 

リラクサーはフラストレーションが本質

的な役割を果たしていると期待される誘電

体であり、広い温度範囲で巨大な誘電率を示

す実用上も重要な物質である。Spring-8 な

どの超高分解能 X線費弾性散乱を用い、リラ

クサー現象が反強誘電と強誘電の競合拮抗

の下に発現していることを明らかにした他、

高分解能中性子エコー法を用い、リラクサー

で重要となる局所分極領域の種となる非常

に遅い横波振動モードを発見した。また、典

型的なリラクサー PMN に対し、リラクサー

の巨大誘電応答は系に内在するランダム場

によって形成されるナノサイズの強誘電ド

メイン構造に起因することを明らかにした 

  

フラストレート系が示す巨大応答は、応用

上も重要な役割を果たす可能性がある。本特

定では今回、Bi1-xLaxNiO3において巨大な負の

熱膨張効果を発見した他、希土類化合物

SmNiC2で電荷密度波相と強磁性金属相の競合

により磁場印加による一桁程度の巨大磁気

抵抗効果を得た。電子線回折における新手法

開発は、フラストレート系でしばしば形成さ

れる超構造の解明に、強力な手段を提供する。

本特定では今回、電子線小角散乱法の手法を

開発、これを用いてヘリカル磁性やカイラル

磁気渦構等の磁気的微細構造を実空間・波数

空間双方で観察しヘリカル磁性体の磁場応

答を明らかにした。 

 

 総括班は、上記のような成果をあげた特定

領域５年間において、以下の諸活動を行い、

本特定領域の効率的運営と研究活動の活性

化に当たり、真に主導的役割を果たした。 

１）領域代表および各研究代表者他のメンバ

ーによる総括班会議の開催（計１３回）、２）

年度の立ち上げ会合、成果報告会を計６回、

３）ホットな注目を集めているテーマをピッ

クアップし成果発表を行い議論を深める“ト

ピカルミーティング”の開催（計７回）、３）

世界に向け本領域の成果発表を行う領域国



際 会 議 ” International Conference on 

Frustration in Condensed Matter (ICFCM、

仙台)”の開催、４）国際協力としての日欧

合同および日加合同のフラストレーショ

ン・コンファレンス（リヨンおよびバンクー

バーで各１回開催）、５）フラストレーショ

ン関連の研究者の日常的交流と情報交換の

ための「フラストレーションセミナー」の定

期的開催（大阪で計３６回、東京で計１１回

開催）６）情報発信のための領域ニュースレ

ター発行と配布（計１３回）、７）一般向け

科学雑誌「パリティ」でのフラストレーショ

ン関連の連載記事「フラストレーションは面

白い」の企画、８）近年のフラストレーショ

ン研究のレヴューである日本物理学会英文

誌 J. Phys. Soc. Jpn. における Special 

Topics “Novel States of Matter Induced by 

Frustration”の企画、９）理研の一般公開

に合わせたフラストレーションをテーマと

した一般向け講演“フラストレーションの解

消法”（講師：研究代表者、香取浩子氏）の

企画、１０）領域ホームページの整備、等で

ある。 
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