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研究成果の概要（和文）：本研究では、量子スピン液体を実現するキタエフ磁性体においてマヨラナ粒子が生み
出す新規物性の研究を進めた。通常の磁性体とは異なり、スピン液体状態では絶対零度でも電子スピンが磁気秩
序を起こさす、さらに電子スピンの自由度があたかも分裂したかのような振る舞いを示し、マヨラナ粒子という
電子の半分の自由度しか持たない励起が発現する。このマヨラナ粒子は量子情報への応用の観点からも興味が持
たれている。本研究では、現実のキタエフ磁性体の候補物質に存在する様々な相互作用が、このマヨラナ粒子に
重要な影響を与え、新規トポロジカル物性を発現することが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In this research project, novel quantum phenomena associated with Majorana 
particles in the Kitaev spin liquid state are theoretically explored. In contrast to conventional 
magnets, Kitaev magnets do not show magnetic order even at zero temperature, and moreover, in the 
spin liquid state, a Majorana particle emerges from the fractionalization of an electron, and has 
only a half degrees of freedom of an electron. The Majorana particles in solid state materials are 
important, and attracting much attention, because they can be applied to quantum computation. We 
have clarified that non-Kitaev interactions, which exist in real candidate materials of Kitaev 
magnets, drasticallt change properties of Majorana particles, inducing novel topological quantum 
phenomena.

研究分野： 物性物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
キタエフ磁性体で実現が期待されるマヨラナ粒子状態は、近未来の量子情報への応用の観点から国内外で非常に
興味が持たれ、活発に研究がされている。本研究で明らかになった新しいマヨラナ粒子の性質である、マヨラ
ナ・フェルミ面やトポロジカル相転移は、将来の候補物質におけるマヨラナ粒子の実験探索に利用できると期待
される。さらに本研究で新たに分かったマヨラナ粒子の性質を用いて、マヨラナ粒子を制御して、量子計算に応
用する新しい方法の開発にも利用できる可能性がある。

※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 
２次元量子スピン液体の研究は 1987 年の Anderson による RVB 状態の提唱以来、長い歴史を
持ち、多くの研究の蓄積がある。量子スピン液体の重要な特徴の一つは素粒子である電子の”分
数化”という極めて特異な現象が発現することである。スピン液体には様々なタイプのものが提
唱されており、それぞれにおいて、固有の分数化現象が理論的に予言されている。例えば、量子
スピンアイスではスピン自由度が分数化したスピノン励起が発現することが指摘されている。
しかしながらこのような研究において、現実物質での実現と理論基盤の確立の両面において、分
野のコンセンサスが得られた成果は乏しい状況であった。この状況は 2006 年の Kitaev の論文
によって、一変する。Kitaev は２次元蜂の巣格子上で定義されたある特殊な相互作用を有する
量子スピン系のモデルを構築し、これが厳密可解で、基底状態でスピン液体状態を示し、さらに、
トポロジカル不変量である Chern 数が０でなく、開いた端や渦中にマヨラナ粒子が現れる非ア
ーベル・トポロジカル相を実現することを明らかにした。さらに、このモデルを近似的に実現す
る物質が Ir 酸化物や Ru 塩化物で見つかり、実験・理論両面で研究が大きく進展し始めた。 
 
 
２．研究の目的 
キタエフ磁性体の候補物質には、理想的な Kitaev モデルには存在しない様々なスピン間の相互
作用がある。これらの相互作用がスピン液体状態を破壊するほどには強くない場合には、Kitaev
スピン液体状態で発現するマヨラナ粒子に新しい性質を付与し、新規量子現象を誘起する可能
性がある。本研究では、現実の候補物質において非 Kitaev 相互作用に由来して実現する新規マ
ヨラナ物性を開拓する。具体的には候補物質において重要な非 Kitaev 相互作用である非対角交
換相互作用、およびそれと磁場や磁気秩序との結合によって生み出されるマヨラナ・バンドの劇
的な変更やマヨラナ粒子間の相互作用、およびトポロジカル相転移について調べる。 
また、マヨラナ粒子は、トポロジカル超伝導やワイル超伝導でも実現し、Kitaev スピン液体に
おけるマヨラナ粒子と類似の現象が発現することが知られている。マヨラナ物性の理解を深化
させるため、超伝導体におけるマヨラナ物性の探索も進めていく。ワイル超伝導で発現するマヨ
ラナ・ワイル準粒子によるカイラル異常現象がどのように実現されるか、ワイル金属におけるワ
イル準粒子（マヨラナ粒子ではない）との違いは何か、などを明らかにすることを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
Kitaev 磁性体の研究においては、現実の Kitaev 候補物質に存在する非キタエフ相互作用を摂動
的に扱うことによって、マヨラナ粒子系の有効ハミルトニアンを導出し、それに基づいてマヨラ
ナ粒子が生み出す、理想的な Kitaev モデルには存在しない、新規現象を探索する。また、非
Kitaev 相互作用によって生み出されるマヨラナ粒子間の相互作用については、平均場近似と数
値厳密対角化法を用いて解析する。超伝導の場合のマヨラナ粒子については、準古典近似理論と
Bogoloubov-de-Genns 方程式に基づく解析によって研究を行う。この際、マヨラナ・ワイル準
粒子のトポロジカルな性質に深く関わりのあるベリー曲率の効果を取り入れることが必要不可
欠で重要である。しかしながら、従来の準古典近似理論では、ベリー曲率の効果が完全に無視さ
れているため、この効果を取り入れることができるように理論を改良する。このように修正され
た準古典近似理論を持ちいて、マヨラナ・ワイル準粒子に由来する輸送現象の計算を行う。 
 
 
４．研究成果 
Kitaev 磁性体の研究： 
1. 非キタエフ相互作用や、付加的な磁気構造がマヨラナ粒子のバンド構造に劇的な影響を与え

ることを発見した。非キタエフ相互作用である非対角交換相互作用が磁場と１次で結合する
ことによって、磁場誘起のエネルギーギャップを増大させ、カイラル・スピン液体状態を安
定化することが明らかになった。キタエフ磁性体の候補物質である RuCl３ではマヨラナ粒
子の重要な特徴である半整数量子熱ホール効果が実験で観測されているが、現実物質でのこ
効果の安定性を理解する上で、本成果は有用である。さらに、反強磁性秩序との共存によっ
て、マヨラナ粒子のフェルミ面が発現することが示された。RuCl３では低温でジグザク磁気
秩序を示すが、この磁気秩序を磁場印加で抑制することによって、Kitaev スピン液体相が実
現する。RuCl3 において磁気相との境界付近で、磁気秩序とスピン液体の共存が実現できれ
ば、マヨラナ・フェルミ面が現れる可能性があることが示された。また、このマヨラナ・フ
ェルミ面はトポロジカルに保護されていることも分かった。 

2. 非キタエフ相互作用である非対角交換相互作用が、マヨラナ粒子の長距離ホッピング項を生
み出し、これによってマヨラナ・ディラック・バンドが増殖する現象を発見した。この状態
に磁場によるエネルギーギャップを導入すると、チャーン数が 2で、アーベル型エニオンを



実現する新規なトポロジカル相が出現することが明らかになった。すなわち、非対角交換相
互作用の強さが大きくなると、チャーン数１の非アーベル・トポロジカル相から、チャーン
数２のアーベル・トポロジカル相に相転移する。この相で実現するエニオンは通常の電子の
1/4 に相当する自由度を持つことが分かった。 

3. 非キタエフ相互作用と磁場が絡むことによって生ずるマヨラナ粒子間の相互作用が、自発的
な回転対称性の破れを誘起し、ネマティック相が実現することが示された。さらに、このネ
マティック転移はトポロジカル不変量のチャーン数が１から０に変化するトポロジカル相
転移であることが明らかになった。この結果は、磁場中比熱測定の実験で観測された回転対
称性の破れる現象を理解する上で、非常に有用であると考えられる。 

トポロジカル超伝導、ワイル超伝導におけるマヨラナ粒子の研究： 
1. ワイル超伝導において、格子変形がマヨラナ・ワイル準粒子に有効的に作用する擬似的な磁

場を生成する。これによって、擬似的磁場に平行な超伝導電流が発現することが明らかにな
った。これは通常の反磁性超伝導電流とは全く異なるメカニズムによって発現する現象であ
る。また、この擬似的磁場は、通常の磁場と異なり、マイスナー効果を生み出さないことも
明らかになった。 

2. ワイル金属では、ワイル準粒子が電磁場印加によって、カイラル異常と呼ばれる特異な輸送
特性を示すことが知られているが、ワイル超伝導においては、マヨラナ・ワイル準粒子は電
荷を持たないため、通常の電磁場と結合することができない。しかしながら、ある種の格子
変形がマヨラナ・ワイル準粒子に有効的に作用する擬似的な磁場を生成し、カイラル異常現
象が発現することが明らかになった。特に格子変形由来の擬似的磁場による負の熱磁気抵抗
として発現することが明らかになった。また、この研究を進める上で、従来の準古典近似理
論をトポロジカルなベリー曲率の効果を含めるように拡張することにも一定の成果をあげ
ることができた。 

3. ワイル超伝導におけるマヨラナ・ワイル準粒子の流れが、スカーミオン的な磁気構造によっ
て誘起されることがわかった。これも前述のカイラル異常現象の例の一つである。この場合
には、スカーミオン構造が、電荷を持たないマヨラナ粒子に働く擬似的磁場を生み出すこと
によって発現する現象であることが分かった。 
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