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１．研究計画の概要 
低次元量子スピン系は，低次元性と量子揺ら
ぎの効果により，古典スピン系とは全く異な
る異常量子物性が現れることが期待される．
本課題では，新物質開拓によって，二次元系
を中心に「量子効果」が「フラストレーショ
ン」と相まって増強された特異な揺らぎや量
子臨界性がつくりだす新奇物性を見出し、統
一的な理解を得ることを目指す． 
 
２．研究の進捗状況 
平成２１年度までに，幾何学的フラストレー
ションをもつ量子スピン系を中心とする新
物質の開発を固体化学の独自の視点から行
った結果，イオン交換型層状ペロブスカイト
化合物群(MX)An-1BnO3n+1 とパイロクロアフッ
化物化合物群 A2B2F6X (A=Cd, Hg, X=O, S, B=
遷移金属)などの一連の新物質を数多く得る
ことに成功した．また、低温合成による物質
開発の過程で，偶然に鉄が平面四配位をもつ
化合物（SrFeO2、Sr3Fe2O5など）を合成するこ
とに成功した．SrFeO2では，四配位の金属と
しては世界で初めてスピン転移を見出すこ
とに成功し，これが隣り合う鉄の 3d 軌道間
の競合によって起こることを見出した。二次
元系の(MX)An-1BnO3n+1では、(CuBr)Sr2Nb3O10に
おける 1/3 プラトー，Cu(Cl,Br)La(Nb,Ta)2O7

における量子相分離現象を見出した。また，
(CuCl)LaNb2O7 において単結晶の合成に成功，
構造解析，非弾性中性子散乱などによって強
磁性 Shastry-Sutherland 模型のモデル物質
になっていることを示唆する結果を得た．
SrCu2(BO3)2では，磁場中での格子変形の直接
観測，NMR によって磁化プラトー相外でも超
格子がメルトしないことを見出した．中性子

散乱により，転移圧力以下でその前兆現象ら
しきものを観測した．同格子をもつ TmB4 が
1/2 磁化プラトーのみを発現する起源を解明
するため，S＝1/2xxz モデルと量子モンテカ
ルロ法を行い，弱い第４近接相互作用の重要
性，二回の有限温度転移，２次元イジングユ
ニバーサリティクラスを示した．三次元系の
パイロクロアフッ化物のいずれもが 100K 程
度の反強磁性的な相互作用をもち、10K 程度
まで磁気秩序が無いなど、フラストレーショ
ン効果が明らかになってきている．また，ク
ロムスピネルの磁場中のプラトー現象をス
ピン，軌道の自由度から解釈した．一次元系
で、酸素分子梯子や三角チューブを開拓し，
磁気励起に関する新たな知見を得た． 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
独自の視点により，イオン交換型層状ペロブ
スカイト化合物群、パイロクロアフッ化物群，
平面四配位鉄酸化物など数多くの新物質合
成に成功し，物性も中性子散乱をはじめとす
る各種測定を機能的に進めている．これに加
え，理論との密接な連携により進めた結果，
量子スピン系における各種の新しいフラス
トレーションの効果が明らかになるなど，研
究は計画通り概ね順調に進んでいる．ただし、
イオン交換型層状ペロブスカイト系では単
結晶の育成および構造解析に、パイロクロア
フッ化物系では試料の純良化に予想以上の
時間がかかった． 
 
４．今後の研究の推進方策 
イオン交換型層状ペロブスカイト系の単結
晶育成と構造解析を押し進め，新しい磁場誘
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起ネマティック秩序状態の解明，シャストリ
ーサザーランド系 SrCu2(BO3)2 で予想されて
いる圧力下でのネマティック的磁性相の性
質とその発現機構を解明する．一次元人工酸
素分子磁性体や三角スピンチューブ磁性体
における新奇カイラル秩序状態の有無を検
討する．また，パイロクロアフッ化物系の試
料の純良化と物性測定に重点的に進めてい
き，RVB 型量子無秩序状態やトポロジカル励
起子など新しいマグノンダイナミクスなど
を探求する．理論的には，ハミルトニアンの
非対角行列要素が全て正であるようなフラ
ストレート量子スピンモデルの数値シミュ
レーションとの比較をおこなう．パイロクロ
ア酸化物はこれまでフラストレート磁性の
中心物質群で多くの知見が得られているた
め，このフッ化物系と比較することで本質的
なフラストレーションの効果を解明する．分
担者の加倉井が開発にかかわっている
J-Park の非弾性中性子散乱装置アマテラス
は今年度から本格的に稼働する予定である．
本装置は，粉末試料で一気に励起状態を調べ
ること出来るという利点を活かして，一連の
Cu(Cl,Br)La(Nb,Ta)2O7 やパイロクロアフッ
化物について実験を行う．これらの研究を通
じ，二次元フラストレート系の特殊性と次元
によらない普遍性を解明する． 
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