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研究成果の概要（和文）：本研究では磁場角度回転環境下で比熱測定を行うことで、キタエフスピン液体のバル
ク状態の磁場角度に対する励起の変化を調べた。特に単一の単結晶における磁場角度依存性を検出するため、高
感度な磁場角度回転比熱測定系を構築し測定を行った。その結果、キタエフスピン液体候補物質alpha-RuCl3に
おいて磁場がa軸方向では励起ギャップが開く一方、b軸方向ではディラック型の分散を反映したギャップレスな
励起が生ずることが明らかとなった。これは、キタエフ模型において予測されるマヨラナ粒子の励起ギャップと
一致しており、キタエフスピン液体におけるエッジ状態に対するバルク状態を実験的に明らかにしたと言える。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated the change of the excitation in the bulk 
state of Kitaev spin liquid by performing specific heat measurements under magnetic field angle 
rotation. In particular, in order to detect the field-angle dependence in a single crystal, a highly
 sensitive field-angle-resolved specific heat measurement system was developed. We found that there 
is finite excitation gap when the field is directed along a-axis for the Kitaev spin liquid 
candidate alpha-RuCl3, whereas gapless excitation is observed for magnetic field along b-axis, 
indicating the Dirac-type dispersion. This observation is consistent with the excitation gap 
predicted by the Kitaev model for the Majorana fermion, and is first experimental verification of 
the bulk edge correspondence in the Kitaev spin liquid.

研究分野：磁性

キーワード： キタエフ模型　量子スピン液体　マヨラナ粒子　非可換エニオン　チャーン数　トポロジカル転移　比
熱測定　磁場角度回転

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で対象としたキタエフ模型は、キタエフにより提案された量子スピン模型であり、この模型で期待される
マヨラナ粒子や非可換エニオンは、基礎学理として重要のみならず、トポロジカル量子計算への応用も期待され
ている。本研究により、キタエフ量子スピン液体状態のバルク状態が明らかとなったことにより、現実の物質に
おいてマヨラナ粒子や非可換エニオンの性質に対する理解が大きく進んだと言える。本研究は、量子計算への応
用に向けた学理の構築に寄与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 

キタエフ模型は、キタエフにより提案された蜂の巣格子上の量子スピン模型であり、

スピン 1/2 間にボンドに依存したイジング型の相互作用が働く。この exchange 

frustration により、キタエフ模型においては、基底状態として量子スピン液体状態が

厳密解として得られることが理論的に知られている。この模型の特徴的な点の一つとし

て、スピンがマヨラナ粒子に分数化することが挙げられる。近年、キタエフ模型の候補

物質-RuCl3において、マヨラナ粒子の存在を示唆する結果が実験的に報告されてきた。

このマヨラナ粒子のバルク状態においては、チャーン数により規定されるトポロジカル

な状態が存在し、それに対応したマヨラナ粒子の異なる励起構造が存在することが理論

的に予測される。しかしながら、実際の候補物質において、バルク状態のチャーン数に

反映されるマヨラナ粒子の励起の詳細は実験的にはまだ調べられていなかった。 

 

 

２．研究の目的 

 近年理論的に提案されたキタエフ模型は、その基底状態として量子スピン液体状態を

厳密解に持つ稀有な系である。このキタエフ模型は、マヨラナフェルミオン、非可換エ

ニオンといった準粒子の舞台となっている。本研究の目的は、キタエフ量子スピン液体

候補物質に対して、磁場方位を制御可能な磁場中精密比熱測定を行い、トポロジカル相

を規定する励起ギャップの磁場角度依存性を決定する。これにより、ギャップの閉じる

トポロジカル相転移を検出し現実の物質における詳細な相図を構築することでキタエ

フ量子スピン液体やその準粒子励起に対する理解を飛躍的に向上させる。 

 

 

３．研究の方法 

単一な単結晶を対象とした磁場角度回転可能な比熱測定

系の作製を試みる。 比熱測定用の試料ステージは応募者が

自作したコンパクトな高精度比熱測定用セルを用いる。こ

の測定系により応募者は既存の商用装置の二桁以上上回る

分解能を実現している。このセルを、蜂の巣格子面内で磁

場方向を制御可能な角度回転系に搭載することで、図 1の

ような蜂の巣格子面内の磁場角度回転実験を実現する。こ

の回転系を既存の希釈冷凍機と 12 テスラ超伝導マグネッ

トに搭載することで、12T までの高磁場かつ 100 ミリケル

ビンの極低温環境下において、比熱の精密測定が可能とな

ることが期待される。本研究で用いる-RuCl3の単結晶試料は、応募者らの先行研究に

引き続き共同研究者である東京工業大学の田中秀数教授、栗田伸之助教より提供頂いた

ものを用いる。 

 

 

４．研究成果 

 

図 1. -RuCl3 の蜂の巣

格子面内での磁場角度

回転の模式図。 



本研究は、キタエフ模型において期待されるマ

ヨラナ粒子のバルク状態の性質を調べることを目

的としている。近年、キタエフ量子スピン液体候補

物質である-RuCl3において、熱ホール効果の実験

を始めとしてマヨラナ粒子の存在を示す結果が報

告されている。熱ホール効果は、マヨラナ粒子のエ

ッジ流により生ずることが当初理論的に予測され

ており、その後実験的に報告された。一方、バルク・

エッジ対応として、このエッジ状態に対するバル

ク状態が存在するが、そのバルク状態の詳細な励起構造はまだ明らかになっていなかっ

た。 本研究では、精密な比熱測定を磁場角度回転環境下で行うことで、マヨラナ粒子

のバルク状態の磁場角度に対する励起構造変化を調べた。試料の磁場角度に対する高精

度な変化を検出するためには、単一単結晶を対象とした測定が望ましく、その場合は高

感度な熱量計が必要となる。本研究では、磁場角度回転環境下で測定可能な高感度な熱

量計を構築し測定を行った。 その結果、-RuCl3において図 2に示すように、比熱が、

蜂の巣格子面内の磁場角度に対して、大きな 6回対称を示すことが明らかとなった。こ

の 6回対称の磁場角度依存性においては、7テスラ程度以下の反強磁性相とそれ以上の

無秩序状態とでは、位相が 30°変化しており、それぞれ異なる状態を反映しているこ

とが明らかとなった。7 テスラ以上の無秩序状態での、比熱の温度依存性を調べると、

磁場が a軸方向では、励起ギャップが開いている一方、b軸方向にはディラック型の分

散を反映したギャップレスな励起が生ずることが明らかとなった(図 3)。この励起ギャ

ップの磁場角度依存性を調べると、磁場を蜂の巣格子面内で角度変化させる場合におい

ては、この系は 6つのギャップレスな方向を持つ 6回対称性を持つ励起ギャップを持つ

ことが明らかとなった。これは、キタエフ模型において予測されるマヨラナ粒子の励起

ギャップと一致しており、そのバルク状態を実験的に明らかにしたと言える。さらにこ

の結果は、先行研究におけるマヨラナ粒子のエッジ状態と、バルク・エッジ対応として

矛盾なく説明が可能である。 

 

[1] O. Tanaka, Y. Mizukami et al., Nat. Phys. 18, 429-435 (2022). 

 

 

図 2. 比熱の磁場角度回転依存性

[1] 

 

図 3. 磁場を a 軸と b 軸方向に印加した際の比熱の温度依存性[1]と、それぞれ対応する

マヨラナ励起の概念図。 
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FeSe1-xSx (x = 0.05)における高圧下77Se-NMR測定

FeSe1-xSx (x = 0.18)における高圧下77Se-NMR測定
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