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研究成果の概要（和文）： 
幾何学的フラストレーションが本質的な役割を果たす典型物質試料の純良化に成功するととも

に、多くの新物質を発見した。さらにフラストレート系において出現するカイラリティなどの

非自明揺らぎが関与する輸送特性の観測に成功するとともに、量子ベリー位相のもたらす新し

い輸送現象の理論的予言を与えた。また、フラストレート系の磁気揺らぎが金属絶縁体転移に

及ぼす影響をその電気伝導の臨界性とともに明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have succeeded in purification of various standard materials with geometrical 
frustration and also discovered many new frustrated materials.  We have observed 
transport properties where unconventional fluctuations like chirality play an essential role.  
We also have made theoretical predictions of transport phenomena originating from 
quantum Berry phase.  We have also demonstrated the effects of frustrated spin 
fluctuations on metal-insulator transition, and shown a new criticality in electric transport. 
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１．研究開始当初の背景 

フラストレート系の研究は量子スピン系
を中心に日本及び欧米諸国で盛んに行われ
ていた。LiV2O4の重い電子系的振舞いの発見
を契機にして、伝導電子系においてフラスト
レーションと電子間の強相関効果の協奏に

より新奇物性が出現する可能性が注目され
始めていた。フラストレート金属における特
異な低エネルギー励起が伝導電子と相互作
用することによる、新奇量子輸送現象はその
典型例として期待された。また、フラストレ
ート系の励起のもつ量子ベリー位相の効果
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がどのように輸送係数に反映されるのかも
重要な問題であるとの認識が広がりはじめ
ていた。 
 
２．研究の目的 
 研究開始時点までにフラストレートした
スピン系において特異な磁気的性質が多く
発見されていた。本研究計画の目的はフラス
トレート効果が顕著な強相関金属および量
子スピン系においてその量子輸送現象の特
質を明らかにすると共に、その結果を応用し
て量子臨界性を利用した磁場、圧力などの輸
送係数の制御が展望されるような新しい知
見を得ることである。 
 そのために、フラストレート系の新物質探
索および純良試料の合成と、それを用いた精
密な磁性および輸送特性の測定を目指す。ま
た、理論的にはフラストレートして格子上の
クーロン斥力の強い遍歴電子系の電子状態
および輸送係数の研究を行う。また、異常ホ
ール効果やスピンホール効果の研究を理論
的、実験的に行い、量子ベリー位相の伝導現
象への効果を解明する。 
 
３．研究の方法 
まず、新しいフラストレート格子伝導物質

の探索のために、様々な固体化学的無機化合
物合成手法（固相反応、水熱反応、化学輸送
法等）を用いた。また、純良単結晶を主にフ
ラックス法を用いて合成した。 
 
 得られた新物質、純良試料において磁性と
伝導の相関を調べるために、磁化、比熱など
の基礎熱力学量および、電気抵抗、ホール係
数などの輸送係数の測定を行った。測定は室
温から、希釈冷凍機の温度の範囲まで、さら
には、高磁場 9 T までの範囲で行った。また、
領域外の研究者とも協力して、放射光 X線構
造解析、中性子回折、ミューオンスピン共鳴
実験など、多角的な測定を行った。 
 
 また、特に金属クラスター系に注目した異
常現象の探索，カノニカルスピングラス系に
おける臨界現象・磁場効果の観測、磁場勾配
によるスピン流の誘起と検出の試み等も行
った。 
 さらに、電子相の競合に起因した輸送現象
の巨大応答の発現を目指した。三角格子を含
む物質系を合成し、その磁気抵抗の変化率お
よびＸ線回折を測定した。またスピン・カイ
ラリティーに起因する物性を探索するため、
パイロクロア型酸化物を合成し熱電効果お
よび横応答、誘電率等を測定した。 
 
 理論研究では、まず伝導電子系におけるフ
ラストレーション効果を調べるため、解析的
な手法として実空間繰込み群に基づく低エ

ネルギー有効ハミルトニアンの構築および
解析を行うとともに、数値的な手法としては、
フラストレートクラスターを用いた動的平
均場法に基づく大規模並列計算を行った。ま
た、局在スピン系におけるトポロジカルな量
子ベリー位相の効果に起因するマグノンの
ホール効果を調べるために、半古典近似によ
る波束の運動方程式の解析と微視的モデル
に対するスピン波の計算を用いた研究を行
った。 
 
４．研究成果 
 フラストレート格子伝導物質の探索の結
果、多くの新物質を発見するとともに、それ
らの物質における新しい現象を観測した。新
しい三角格子電気伝導物質 Ag2NiO2、Ag2MnO2

を合成し、電気伝導性と磁性および軌道状態
の相関を研究した。さらにパイロクロア遍歴
電子反強磁性体として期待される YMn2Zn20

を合成し、Mnパイロクロア格子の弱い反強磁
性相関とそれに起因すると思われる重い電
子状態を発見した。また、星形四面体格子を
内包するηカーバイト型化合物を開拓した。
同格子では構成元素の違いや外場により多
彩な現象が期待されるが、これまでに特異な
量子臨界現象や遍歴電子メタ磁性等を見出
した。金属クラスタ系ではクラスタスピン一
重項状態を形成する GaNb4S8 や高スピンク
ラスタ状態とスピン一重項状態が競合・混在
する V4S9Br4 等、いくつかの興味深い物質を
開拓した。 
 
 Yb系化合物β-YbAlB4 の純良単結晶の精密
磁気測定から、この物質の量子臨界点が金属
では初めて実質的にゼロ磁場に存在するこ
とを発見した。この量子臨界現象は温度を下
げるだけで自発的に現れるため、特異点周り
の異常な金属状態の解明に役立つだけでな
く、量子臨界相、あるいは、スピン液体相と
いう新しい金属相の実現の可能性を示唆す
る。 
 フラストレーションによる異常な磁気伝
導効果、および、新しい量子現象の可能性に
注目して研究を行ってきた結果、パイロクロ
ア型金属磁性体 Pr2Ir2O7の 2 K 以下のスピン
液体状態において、ホール抵抗が温度・磁場
の変化に対して大きな履歴現象を示すこと
を見出した。この 2 K 以下、スピン凍結温度
0.3 K 以上の低温状態では、スピンアイス相
関が発達することで 4f モーメントがカイラ
リティなどの高次の自由度を使って時間反
転対称性を破ったカイラルスピン液体相を
形成することが示唆される。 
 
 銅鉱物ボルボサイトおよびベシニエイト
におけるスピン 1/2カゴメ格子の研究を行っ
た。乱れの影響を少なくした試料において、



特異な基底状態や磁場誘起逐次相転移を発
見した。また、両物質において強磁場での磁
化測定の結果から、通常期待される 1/3 では
なく 2/5に対応する値において磁化プラトー
を観測した。また、S=1/2 の三角格子系と考
えられていた Ba3CuSb2O9 の結晶構造が蜂の
巣格子を基調とした短距離の構造を持つこ
とを発見し、フラストレーション効果として
軌道の秩序が抑えられると同時に、低温で量
子スピン液体が乱れにも関わらず実現する
可能性を指摘した。さらに、S=1 の２次元三
角格子反強磁性体 NiGa2S4 の純良単結晶を用
いた、磁性に関する多角的な手法で実験を進
め、低温 8 K で２次元磁性に特有な新しい磁
気相転移を示唆する結果を得た。これは三角
格子のハイゼンベルグスピンに特有な
Z2vortex の発生によるだけでなく、整数スピ
ンに特有な biquadratic相互作用等による量
子効果が重要な可能性が明らかになった。 
 
 パイロクロア型モリブデン酸化物におい
て、スピン・カイラリティーに起因するネル
ンスト効果(熱電効果の横応答)を実証した。
有機三角格子系(BEDT-TTF)2RbZn(SCN)4 にお
いて、2 倍周期と 3 倍周期の電荷秩序が共存
するが、両者の競合によって非線形伝導効果
が観測される事を X線回折実験で示した。希
土類化合物 SmNiC2 では電荷密度波と強磁性
金属相が競合しているが、磁場印加によって
電荷密度波をスイッチングする事に成功し、
巨大磁気抵抗を観測した。磁気抵抗率は従来
の希土類化合物の最高値を上回るものであ
った。希土類化合物 GdNiC2において、8 種類
の電子相が関わる逐次相転移を発見し、超格
子の波数の逐次的変化も見出した。 
 
 理論研究では、フラストレートした強相関
電子系の代表として、三角格子ハバード模型
のモット金属絶縁体転移に関する研究を中
心に行った。フラストレーションが部分的に
解放されている場合には、リエントラント転
移が実現し、有機導体κ-ET 塩の実験結果が
説明できることを示した。また、転移点近傍
における電気伝導度の計算を行い、光学伝導
度の低エネルギー重みが示す臨界性を発見
した。さらに、その臨界指数が従来期待され
ていた熱力学量と同じものでは無い事を示
し、フラストレートした電子の量子伝導の新
しい様相を明らかにした。また、重い電子的
振舞を示すLiV2O4の低エネルギー有効模型を
実空間繰込み群の手法を用いて構築する事
に成功し、電子ダイナミックスにおける軌道
とスピンのエンタングルメントの重要性を
指摘した。 
 量子ベリー位相に関係する理論として、電
荷の自由度のない局在スピン系においてス
ピン波のホール効果の研究を行い、この効果

が可能であることを理論的に明らかにした。
その機構は、フラストレート磁性体に典型的
なスピン・カイラリティに起因するトポロジ
カルな量子ベリー位相によるものであるこ
とを明らかにした。さらに、実際にスピン波
のホール効果を示す現実的なフラストレー
ト磁性体のモデルを提案した。また、電子系
における異常ホール効果と同様に無散逸伝
導を示す内因性機構と散逸的伝導を示す外
因機構が、マグノン・ホール効果でも可能で
あることを明らかにした。また、この理論結
果に触発されて、磁場勾配誘起スピン流の熱
的観測を試み、実験データを蓄積した。 
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