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低次元量子スピン系の物性は量子揺らぎが支配しており、種々の稀有な状態が発現する。

その一例が磁気秩序を伴わない長距離スピン相関であり、エキゾチックな素励起による弾

道的な輸送が期待される。このような兆候を検出する方法として、従来は熱伝導測定が利用

されてきた。本研究で我々は絶縁体スピントロニクスの実験技術を活用することで、熱流で

はなくスピン流(角運動量の流れ)のキャリアとして一次元スピノンを検出可能であること

を新たに見出した[1]。 

一次元量子スピン液体は量子スピン液体の典型例であり、この状態からの素励起がスピ

ノンである。スピノン描像に従う熱・磁気特性を示すものとして、たとえばモット絶縁体 

Sr2CuO3 が知られている。我々は Sr2CuO3にスピンゼーベック効果 (熱的スピン流生成現

象)を適用することで、スピノン・スピン流の実験的観測を試みた。その結果、Sr2CuO3/Pt 

二層構造において、Pt の逆スピンホール効果 (スピン流-電流変換現象)に起因する電圧信号

を検出することに成功した。この電圧信号の極性などを実験・理論の双方から検討すること

で、スピン流キャリアは確かに一次元スピノンであり、単なるスピン波では実験結果を再現

し得ないことを示した。 

さらに、スピン液体状態における上記研究を発展させるため、我々は近年注目を集める

Kitaev 候補物質α-RuCl3 に着目した。Kitaev 模型は honeycomb 格子上の量子コンパス

模型として Kitaev が 2006 年に導入した異方的磁性体模型である。その基底状態は無秩

序なスピン液体であり、励起状態は局在 Z2ゲージ場と結合した遍歴的なマヨラナ粒子で記

述できることが示されている。この新奇な準粒子の兆候が報告されている候補物質の一つ

がα-RuCl3 であり、本研究[2]で我々はα-RuCl3 における縦熱伝導度κを測定した。その

結果、κの温度依存性がフォノン由来のメイン・ピークの他に、サブピーク構造を高温領域

に形成することを見出した。帯磁率および磁気比熱の測定結果との対応関係の議論、および

構造相転移の温度依存性が異なる試料であっても、同様のサブピーク構造が普遍的に現れ

ることを見出したことから、サブピーク構造の起源が単なるフォノンではなく、Kitaev 相

互作用に由来する磁気励起であると結論した。この結果は最近の理論計算[3]とも定性的に

整合する。 

以上の研究は、東北大学の小池洋二教授、川股隆行助教から Sr2CuO3 試料、および東工

大の田中秀和教授よりα-RuCl3 試料を提供頂き、東北大学の齊藤英治研究室で実験を行っ

たものである。測定は、廣部大地（博士３年）によって行われ、理論的解釈については佐藤

正寛准教授（茨城大学）に援助頂いた。 

[1] D. Hirobe et al., Nat. Phys. 13, 30-34 (2017). [2] D. Hirobe, et al., Phys. Rev. B 95, 

241112(R) (2017), [3] J. Nasu et al. Phys. Rev. Lett. 119, 127204 (2017). 
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キタエフスピン液体における半整数量子熱ホール効果 
京大院理 笠原裕一 

 
二次元ハニカム格子におけるスピン 1/2をもつ量子スピン系におけるキタエ

フ模型では、基底状態が厳密に量子スピン液体となり、量子スピンがマヨラナ

フェルミオンに分数化されることが示されている。実際、ハニカム格子モット

絶縁体D-RuCl3では TN = 8 Kで反強磁性秩序を示すものの、TN以上において異

常な磁気励起が中性子散乱などで観測され、マヨラナフェルミオン励起の可能

性が議論されている。しかしながら、マヨラナフェルミオンを確証させるには、

より直接的な実験手法が必要不可欠である。そのようななか、熱ホール効果が

強力なプローブとして注目される。磁場によりトポロジカルな性質に特徴づけ

られるカイラルマヨラナエッジ電流を伴う物理量の量子化が期待され、マヨラ

ナフェルミオンの電気的中性な性質から、量子熱ホール効果が期待されるから

である。 
我々はD-RuCl3において熱ホール効果測定を行い、TN以上において大きな熱

ホール伝導度を観測し、理論計算ともよく一致することを明らかにした。しか

しながら、反強磁性転移のため、量子化を観測するには至らなかった。 
 一方、D-RuCl3は磁場方向に対して強い異方性を示し、面直磁場では反強磁性

秩序は強靭であるのに対し、面内磁場では容易に抑制される。また、反強磁性

を完全に抑制させた強磁場領域において、ゼロ磁場・高温領域と類似した特異

な磁気励起が低温でも観測されており、磁場誘起スピン液体状態の実現が示唆

されている。そこで、この磁場誘起スピン液体状態において熱ホール効果を調

べるために、傾斜磁場下での測定を行った。これにより、面内磁場成分によっ

て系の基底状態を制御しつつ、面直磁場成分により熱ホール伝導度の観測が可

能となる。その結果、熱ホール伝導度が磁場に対して一定値を示し、量子プラ

トーを観測した。驚くべきことに、その量子化値は、整数量子ホール系におい

て期待される値の２分の 1となった。このような半整数量子熱ホール効果は、
２次元電子系の量子ホール状態でも前例のないものであり、キタエフ模型にお

ける理論予測と一致し、マヨラナカイラルエッジ電流の存在が示唆される。さ

らに高磁場では熱ホール伝導度は量子値から外れ、ほぼ消失した。トポロジカ

ルに自明な状態へのトポロジカル相転移が示唆される。 
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キタエフ模型における熱伝導現象
東工大理 1，東大工 2

那須譲治 1，吉竹純基 2，求幸年 2

Thermal transport in the Kitaev model
1Dept. of Phys., Tokyo Inst. of Tech., 2Dept. of Appl. Phys., Univ. of Tokyo

Joji Nasu1, Junki Yoshitake2, Yukitoshi Motome2

極低温まで磁気秩序を示さない量子スピン液体は P. W. Andersonによる
理論提案以降、およそ半世紀にわたって磁性物理学の主要な研究テーマの
ひとつになっている。この状態にはあらわな秩序変数が存在しないため、
それをどのようの特徴づけるかが議論となっている。近年では、その特徴
としてスピンの分数化が注目され、それによって生じるフェルミ励起に由
来した極低温での比熱の漸近的な振る舞いなどが実験的に調べられている。
このような実験結果と比較するためには有限温度の理論計算が必須となる
が、量子スピン液体の性質を理論的に理解するのは絶対零度ですら困難で
あることが知られている。
本研究では、量子スピンの顕著な特徴である分数励起を捕らえるため、厳
密に量子スピン液体を基底状態に持つキタエフ模型 [1]に対して、量子モ
ンテカルロ法を適用し、熱伝導特性を詳しく調べた [2]。この模型では、量
子スピンの分数化により創発マヨラナ粒子が生じ、それが熱を運ぶ。縦熱
伝導度は、相互作用のエネルギースケールに対応する温度でピークを持つ。
磁場を導入すると縦熱伝導度はほぼ変化しないが、熱ホール伝導度 κxyが
有限となり絶対零度で κxy/Tが量子化される [1]。我々は、この量が磁場に
強く依存し非単調な温度依存性を示すことを見出した。これらの特徴は、
有限温度における量子スピン液体の前駆現象として、それに内在する創発
マヨラナ粒子が引き起こしているものであり、熱ホール伝導度を測定する
ことによってマヨラナ粒子及びその端状態の存在を実験的に捉えることが
できると期待される [3]。

References:
[1] A. Kitaev, Ann. Phys. 321, 2 (2006).
[2] J. Nasu, J. Yoshitake, and Y. Motome, Phys. Rev. Lett. 119, 127204 (2017).
[3] Y. Kasahara et al., arXiv:1709.10286.
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S = 1/2Χΰϝ֨ࢠϋΠθϯϕϧΫ൓ੑ࣓ڧମͷ༗ݶԹ౓ͷੑ࣭

OISTA, େཧࡕ B, Լ઒ ౷ٱ࿕ A,Bɺ઒ଜ ޫ B

యܕతͳزԿֶతϑϥετϨʔτ࣓ੑମͰ͋ΔΧΰϝ֨ࢠϋΠθϯϕϧΫ൓ੑ࣓ڧମ͸ۃ

௿ԹͰ΋೗ԿͳΔ࣓ؾடং΋ࣔͣ͞εϐϯ͕ӷମతʹৼ෣͏ɺ͍ΘΏΔྔࢠεϐϯӷମঢ়ଶ

ͷ࣮ظ͕ݱ଴͞ΕΔ࣓ੑମͱͯ͠௕೥஫໨͞Ε͖ͯͨɻதͰ΋ྔࢠΏΒ͗ͷޮՌ͕࠷΋͍ڧ

S = 1/2ͷܥ͸ͦͷجఈঢ়ଶΛهड़͢Δඳ૾ͱͯ͠U(1)σΟϥοΫӷମ΍ Z2τϙϩδΧϧ

ӷମͳͲ͕ཧ࿦తʹఏҊ͞Ε͍ͯΔ΋ͷͷະܾͩண͸͍͍ͭͯͳ͍ɻ

ఈঢ়ଶ͕஫໨ΛूΊΔҰํͰɺSج = 1/2Χΰϝ֨ࢠϋΠθϯϕϧΫ൓ੑ࣓ڧମͷ༗ݶԹ౓

ͷੑ࣭ʹ͍ͭͯ΋੝Μʹߦ͕ڀݚΘΕ͖ͯͨɻ࠷΋ڵຯਂ͍ੑ࣭ͷҰͭͱͯ͠ɺൺ೤ͷԹ౓ґ

ଘੑʹෳ਺ͷϐʔΫߏ଄͕ݱΕΔ͜ͱ͕ີݫର֯Խ๏ͳͲΛ༻͍͔ͨͭزͷཧ࿦తڀݚ (ྫ͑

͹ [1-3])͔Βใ͞ࠂΕ͍ͯΔ΋ͷͷɺ͜ΕΒͷϐʔΫߏ଄͕ແܥݶͰ΋ଘ͢ࡏΔ͔Ͳ͏͔΍

ͦΕΒͷݯىʹ͍ͭͯ͸ଟ͘ͷಾ͕͞࢒Ε͍ͯΔɻ

͜ͷΑ͏ͳঢ়گͷதͰզʑ͸S = 1/2Χΰϝ֨ࢠϋΠθϯϕϧΫ൓ੑ࣓ڧମͷ༗ݶԹ౓ͷੑ

࣭ΛHams-de Raedt๏ (TPQ๏)[3-5]Λ༻͍ͯௐ΂͖ͯͨɻ͜ͷHams-de Raedt๏Ͱ

͸ɺྔࢠϞϯςΧϧϩ๏ͱ͸ҟͳΓෛූ߸໰୊ͳͲ͸ൃੜͤͣɺ·ͨີݫର֯Խ๏ͷݶքΛ௒

͑ͯΑΓେ͖ͳ༗ܥݶΛऔΓѻ͍ɺ༗ݶԹ౓Լͷ෺ཧྔΛ΄΅ີݫʹධՁ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ

͋Δɻզʑ͸εϐϯ਺͕ 36·ͰͷܥΛऔΓѻ͍ɺۃ௿ԹԼͰͷൺ೤ͷৼΔ෣͍΍੩తߏ଄Ҽ

Λௐ΂ͨɻͦͷ݁Ռɺൺ೤ͷୈࡉͷԹ౓ґଘੑͷৄࢠ 3ϐʔΫ͕ݟΒΕΔ T/J=0.01ͱ͍͏

௿ԹͰɺ௿Թଆͷۃ q=0 ͱߴԹଆͷ
√
3×

√
3ͷ 2 ͭͷ୹ڑ཭டংʹؔ͢Δ༗ݶԹ౓Ϋϩε

Φʔόʔݱ৅Λݟग़ͨ͠ [6]ɻ·ͨͪΐ͏ͲΫϩεΦʔόʔԹ౓෇ۙ T/J=0.01Ͱ͸ɺ͔ͭز

ͷݹయϑϥετϨʔτ࣓ੑମͰ࣮͢ݱΔʮϦϯάεϐϯӷମʯঢ়ଶ [7-8]ͰݟΒΕΔɺϦϯά

ঢ়ߏ଄͕੩తߏ଄Ҽࢠʹग़͢ݱΔ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɻߨԋͰ͸͜Ε·Ͱͷڀݚഎܠ΍ࢉܭ

݁ՌͷৄࡉΛใͭͭ͠ࠂɺ·ͨΧΰϝީิ෺࣭Ͱ͋Δ herbertsmithite[8-10]ͱͷؔ࿈΋ٞ

࿦͢Δɻ

[1] V. Elser, Phys. Rev. Lett. 62, 2405 (1989). [2] T. Nakamura et al., Phys. Rev. B 52,

9174 (1995). [3] S. Sugiura et al., Phys. Rev. Lett. 111, 010401 (2013). [4] M. Imada et al.,

J. Phys. Soc. Jpn. 55, 3354 (1986). [5] A. Hams et al., Phys. Rev. E 62, 4365 (2000). [6]

T. Shimokawa et al., J. Phys. Soc. Jpn. 85, 113702 (2016). [7] S. Okumura, et al, J. Phys.

Soc. Jpn. 79, 114705 (2010). [8] L. Seabra et al., Phys. Rev. B 93, 085132 (2016). [9]

T. -H. Han et al., Nature (London) 492, 406 (2012). [10] H. Kawamura et al., J. Phys. Soc.

Jpn. 83, 103704 (2014). [11] T. Shimokawa et al., Phys. Rev. B 92, 134407 (2015).

13-4



How many spin liquids are there in Ca10Cr7O28? 
Rico Pohle 

OIST 
Ca10Cr7O28 is a novel magnetic insulator with spin-1/2 Cr5+ ions on a bilayer breathing–Kagome lattice. 
Exchange interactions in Ca10Cr7O28 are predominantly ferromagnetic, giving rise to a positive Curie-Weiss 
temperature of 2.35 K [1,2]. None the less, no magnetic order is observed down to 19 mK, making 
Ca10Cr7O28 an unusual example of a two-dimensional quantum spin liquid [1]. 

In this talk we explore the nature and origin of the spin liquid observed in Ca10Cr7O28, starting from the 
microscopic model of magnetic interactions proposed by Balz et al. [1,2]. Using semi-classical molecular-
dynamics simulations, we analyze the evolution of spin dynamics in Ca10Cr7O28 in applied magnetic field, 
and explicitly compare to published inelastic neutron scattering data. 

To our surprise, we find that excitations encode not one, but two distinct types of spin liquids at different 
time scales. Fast fluctuations reveal a “coulombic spin liquid”, seen by broad “bow-tie” features in the 
magnetic scattering function [see Fig. (a)-(b)] which evolve in applied field into distinct “pinch-points”, as 
known from the classical Kagome antiferromagnet [3]. On the other hand, slow fluctuations reveal a “spiral 
spin liquid”, which can be seen in form of “rings” in the magnetic scattering function [see Fig.(c)-(d)], and 
understood by a mapping onto an effective spin-3/2 honeycomb model [4]. These results provide a concrete 
scenario for a spin–liquid behavior in Ca10Cr7O28, and highlight the possibility of different spin liquids, 
existing on multiple timescales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
[1]  C. Balz. et al., Nat. Phys. 12, 942 (2016) 
[2]  C. Balz. et al., Phys. Rev. B 95, 174414 (2017) 
[3]  D. A. Garanin and B. Canals, Phys. Rev. B 59 443 (1999) 
[4]  J. B. Fouet et al., Euro. Phys. J. B 20, 241 – 254 (2001) 

Figure:	Spin-Spin	correlations	in	Ca10Cr7O28	seen	by	inelastic	neutron	scattering	[1,2]	(left	column)	and	numerical	simulations	(right	
column).	(a)-(b)	Cross	sections	at	high	energy	reveal	broad	“bow-tie”	features,	reminiscent	of	a	“coulombic	spin	liquid”,	known	from	
the	classical	Kagome	antiferromagnet	[3],	while	(c)-(d)	low	energy	fluctuations	show	“rings”,	a	characteristic	signature	of	a	“spiral	
spin	liquid”[4].	
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Spin-1/2 ύʔϑΣΫτΧΰϝ൓ੑ࣓ڧମCaCu3(OD)6Cl2·0.6D2O
ʹ͓͚Δ࿈ଓྭىͷ؍ଌ

൧ాҰथ Aɺߦߛ٢ా Bɺ໺ޱ௚ከ Bɺখాݚ Bɺதඌ࿕ࢠ Aɺ۽Ҫྰࣇ Cɺ

David J. VoneshenDɺGabriele SalaEɺদాխণ EɺଜҪ௚थ Fɺֿຊ྄Ұ Fɺ

ੴ֯ࢤݩ AɺՏଜ੟ࢠ FɺҴଜହ߂ Fɺதౡ݈࣍ F

CROSSAɺ๺େӃཧ BɺKEKCɺISISDɺORNLEɺJ-PARCF

CaCu3(OH)6Cl2·0.6H2O ͸ɺS = 1/2 ͷ Cu2+ ΠΦϯ͕࿪Έͷͳ͍Χΰϝ֨ࢠΛܗ੒͢Δܥ

Ͱ͋Δ [ਤ 1(a)]ɻΧΰϝ໘ͷ hexagonͷத৺ʹඇ࣓ੑΠΦϯͷ Ca2+ ΠΦϯ͕ଘ͢ࡏΔͨΊɺ༗

ͷݶ J2 ͱ Jd ͕ଘ͢ࡏΔɻ࣮ࡍɺ୯݁থ࣓Խ཰ͷߴԹల։͔Β J1ɺJ2ɺJd ͷ஋͕ͦΕͧΕ͕ٻ

·͍ͬͯΔ [ਤ 1(b)]ɻ͜ͷΑ͏ͳΧΰϝ֨ࢠʹ J1ɺJ2ɺJd ͕ଘ͢ࡏΔ৔߹ɺexioticͳجఈঢ়ଶ

ΕΔ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔݱ͕ [2]ɻCaCu3(OH)6Cl2·0.6H2OͰ͸࣓Խ཰ͱൺ೤͸ T ∗ = 7 KͰ࣓

సҠΛ͕ࣔ͢ɺൺ೤ʹ͸ؾ T -linear߲͕͓ͯ͑ݟΓɺͦͷ࣓ڵʹىྭؾຯ͕΋ͨΕΔ [1]ɻ

զʑ͸ ISISͷ Letͱ J-PARCͷAMATERASʹ͓͍ͯɺค຤ɾ୯݁থCaCu3(OD)6Cl2·0.6D2O

ʹؔ͢Δதੑࢠඇ஄ੑࢄཚ࣮ݧΛͦΕͧΕͨͬߦɻൃදͰ͸ɺCaCu3(OD)6Cl2·0.6D2O Ͱ؍ଌ

͞Εͨ spinon continuumͷৄࡉʹ͍ͭͯใ͢ࠂΔɻ

[1] H. Yoshida et al., J. Phys. Soc. Jpn. 86, 033704 (2017).

[2] S.-S. Gong et al., Phys. Rev. B 91, 075112 (2015).

ਤ 1 (a) CaCu3(OD)6Cl2·0.6D2OͷΧΰϝ໘ͷߏ଄ͱɺJ1ɾJ2ɾJd ͷఆٛ [1]ɻ(b) ୯݁থ

CaCu3(OH)6Cl2·0.6H2Oͷ࣓Խ཰ͱߴԹల։ [1]ɻ
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 [1] S. Nishimoto et al., Nat. Commun. 4, 2287 (2013). 
 [2] T. Picot et al., Phys. Rev. B 93, 060407(R) (2016). 
 [3] H. Nakano and T. Sakai, J. Phy. Soc. Jpn. 79, 053707 (2010). 
 [4] S. Sugiura and A. Shimizu, Phys. Rev. Lett. 108, 240401 (2012). 
 [5] http://qlms.github.io/HPhi/index.html 
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キタエフ型交換相互作用の拓くスピン液体の物理 
 
大串 研也（東北大学 大学院理学研究科） 

 
2006年に提案されたキタエフ模型は、物性物理・数理物理・量子情報を含む幅広い分野で

活発に研究が進められている。キタエフ模型はコンパス型相互作用が働く蜂の巣格子上のス

ピン模型であり、一見すると複雑に感じられるにも関わらず数学的に厳密に解くことが可能

である。キタエフ模型の基底状態はスピンの長距離秩序が失われたスピン液体であり、積年

のスピン液体探索研究への決着を付けるべくその具現を目指した物質開発研究がなされてい

る。有力な候補物質は、スピン軌道相互作用の卓越した 4d/5d遷移金属化合物であり、Li2IrO3, 
RuCl3 などの物質の磁気物性が精力的に調べられている。また、キタエフスピン液体の素励

起はマヨラナ粒子である点も興味深い点であり、中性子散乱やラマン散乱によりマヨラナ的

な磁気励起が観測されている。将来的にキタエフスピン液体を用いてトポロジカル量子計算

を実行するためには、例えば光学的な操作によってマヨラナ粒子を制御することが求められ

ており、それが可能になった暁には量子情報分野に革新的な影響を与えると考えられる。 
 
我々は、キタエフスピン液体候補物質 RuCl3に関して、電気磁気結合とフォノン物性に着

目した研究を推進してきた[1,2]。その心は、将来的にスピン系の秩序と励起を制御する上で
は、スピン系以外の自由度との結合も無視できないであろうという点にある。本講演では、

その成果の一端を紹介したい。時間が許せば、ハニカム磁性体 Ag3LiIr2O6 の磁気物性や、

RuCl3周辺における物質開発の現状についても紹介する予定である。 
 
[1] T. Aoyama, Y. Hasegawa, S. Kimura, T. Kimura, and K. Ohgushi, Phys. Rev. B 95, 

245104 (2017). 
[2] Y. Hasegawa, T. Aoyama, K. Sasaki, Y. Ikemoto, T. Moriwaki, T. Shirakura, R. Saito, Y. 

Imai, and K. Ohgushi, J. Phys. Soc. Jpn, in press.  
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三次元ハイパーオクタゴン格子上のキタエフ模型が示す

“気液”相転移の大規模数値計算による研究 

東京大学大学院工学系研究科、 ミシェンコ ピョートル、 加藤 康之、 求 幸年 

 

 量子スピン液体とは強い量子揺らぎによって最低温まで長距離秩序が抑制されて実現する量子状

態のことである[1]。量子スピン液体が実現していることの証左として、高温の無秩序な常磁性状態
から最低温まで、長距離秩序状態への相転移が現れないことが論じられてきた。しかし、一般的な

物質の三態変化とのアナロジーから液体状態に対応する量子スピン液体と気体状態に対応する常磁

性状態の間に相転移が現れる可能性がある。実際、そうした相転移が三次元ハイパーハニカム格子

上に拡張されたキタエフ模型[2]において近年発見された[3]。この相転移は𝑍2フラックスが形成する
ループ型の特徴的な励起状態の閉じ込め・非閉じ込め転移として説明される[3]。しかし、こうした
量子スピン液体状態への有限温度相転移は他に例がなく、未解明な部分が多く残されていた。 

 そこで本研究では、このような相転移現象の普遍的性質

を理解する目的で、三次元ハイパーオクタゴン格子（図 1）
上に定義されたキタエフ模型[4]が示す熱力学的な性質を調
べた。マヨラナフェルミオン表示に基づいた量子モンテカ

ルロシミュレーション[3]に加えて、グリーン関数法に基づ
いた多項式展開法[5]を援用することで、2000 サイト以上
の大きな系まで系統的な計算を行った[6]。 

 その結果、ハイパーオクタゴン格子の場合にも、高温の

常磁性状態と低温の量子スピン液体の間に有限温度相転移

が存在することを見出した[6]。比熱、𝑍2フラックスの揺ら
ぎ、Wilson ループの三つの物理量に関して、系統的なサイ
ズ外挿を行うことにより、相転移温度を精度良く決定し、

ハイパーオクタゴン格子上のキタエフ模型の相転移温度はハイパーハニカム格子上のものよりも低

いことを明らかにした。この結果は、二つの模型におけるフラックスギャップの大小関係と関連付

けることができる。さらに、ハイパーオクタゴン格子上の異方的極限の模型を議論し、それがハイ

パーハニカム格子上のものと一致することを明らかにした。これらの結果から、これらの三次元キ

タエフ模型が示す有限温度相転移は共通したメカニズムによって引き起こされていることを明らか

にした。 

 

[1] P. W. Anderson, Mater. Res. Bull. 8, 153 (1973). 
[2] A. Kitaev, Ann. Phys. 321, 2 (2006). 
[3] J. Nasu, M. Udagawa, and Y. Motome, Phys. Rev. Lett. 113, 197205 (2014). 
[4] M. Hermanns and S. Trebst, Phys. Rev. B 89, 235102 (2014). 
[5] A. Weisse, Phys. Rev. Lett. 102, 150604 (2009). 
[6] P. A. Mishchenko, Y. Kato, and Y. Motome, Phys. Rev. B 96, 125124 (2017). 

図 1：ハイパーオクタゴン格子 
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π-electron Quantum Magnetism in Ionic Polyaromatic Hydrocarbons 
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The field of π-electron superconductivity in carbon-based systems was ignited a few years ago 

by reports of high-temperature superconductivity in materials obtained by reaction of alkali 
metals with polyaromatic hydrocarbons (PAHs) such as phenanthrene and picene. However, 
despite the flare of experimental and theoretical activity, the results have not been reproduced 
and the identities of all compounds in this family have remained unknown, reflecting the 
unavailability of phase-pure samples. Recently we have been successful in devising new 
reproducible synthetic routes of ionic salts of PAHs under mild conditions that avoid the 
competing decomposition of PAH molecules at high temperature. As a result, highly-crystalline 
single-phase materials with variable oxidation states of reduced PAHs such as phenanthrene, 
pentacene and picene are now available for structural and electronic characterization for the first 
time [1,2]. 

Prominent among the new materials emerging from this breakthrough are the multi-orbital 
strongly-correlated Mott insulating binary phenanthrene salts, Cs(C14H10) and Cs2(C14H10) [1]. 
Whereas Cs2(C14H10) is diamagnetic due to orbital polarization, Cs(C14H10) is a Heisenberg 
antiferromagnet with a gapped spin-liquid state emerging from the coupled highly-frustrated Δ-
chain magnetic topology of alternating-exchange spiral tubes of S = ½ (C14H10)•� radical anions 
(Fig. 1). The absence of long-range magnetic order down to 1.8 K (T/J ≈ 0.02; J is the dominant 
exchange constant) renders the compound an excellent candidate of a three-dimensional Mott 
insulating spin-½ quantum spin liquid arising purely from carbon π-electrons. 

 
Fig. 1. The left panel shows the packing topology of the spin-½ phenanthride molecular ions, 
which arrange in chains of vertex-sharing triangularly arranged trimers running along the b axis. 
The right panel depicts the spiral magnetic tubes, which run along the c axis. The middle panel 
depicts the microscopic magnetic model for Cs(C14H10) that results in a staircase-like 3D 
interlinked arrangement of the characteristic motifs running along the b and c axes.  
 
References 
[1] Y. Takabayashi et al., Nature Chemistry, 9, 635 (2017). 
[2] F. Romero et al., Nature Chemistry, 9, 644 (2017). 

14-6



スピン軌道相互作用の強い分子性導体における新規量子液体

理研 藤山茂樹

炭素や水素などの軽元素により構成される分子性導体では、スピン軌道相互結合はそれほど大きくはな
らず、実際に磁気モーメントの測定からも g-因子が 2からほとんどずれない (g < 2.02, 3d遷移金属であ
る銅などは g ∼ 2.2)。これは、分子性導体のスピン相関が等方的であることを担保し、たとえば三角格
子様の反強磁性スピンネットワークをもつ分子性導体の基底状態として発現する量子スピン液体の安定
化に有利に働くと考えられてきた。
(Cation)[Pt(dmit)2]2は、量子スピン液体の候補物質である Pd(dmit)2塩の中心金属を Pdから 5d遷

移金属である Ptに置換した類縁物質群である。この物質は T = 160 ∼ 220 Kで構造歪みによる金属絶
縁体転移を示す。これは高温相はHOMOと LUMOの混成による大きなバンド幅をもつ金属、低温相は
交代鎖の形成に由来するバンド絶縁体であると解されてきた。しかし、この物質の 13C NMRと第一原
理計算から以下の知見を得た。

1. 金属的電気伝導を示す高温相の核スピン格子緩和率 (1/T1)が温度に依存せず、反強磁性モット絶
縁体の常磁性状態での 1/T1と同様の温度依存性および絶対値をもつ。

2. バンド計算を行う際にスピン軌道結合を導入しない場合に混成していたHOMOと LUMOはスピ
ン軌道結合の導入により分裂し、モット絶縁体的半充填バンドが実現し、上の実験を説明し得る。

3. バンド絶縁化にともない 1/T1は大きく抑制され 50 < T < 100Kで温度に依存しないが、T < 50K

で 1/T1 ∝ T が実現する。これは磁気励起がフェルミディラク統計に従うことを強く示唆する。コ
リンガレート (1/T1T ∝DOS(ϵF ))は他の (dmit)塩の金属相での値の半分程度もあり、非自明な凝
縮が起こっている。

Pt

S SC

電
気
抵
抗
 (Ω
cm
)

温度 (K)

図 1: [Pt(dmit)2]2 塩の電気抵抗と核磁気
緩和率 (動的磁化率)

これらは、分子の中間位置に 5d遷移金属を有することに
よりはじめて生じる状態である。特に、分子性導体のクー
ロン反発 (モットギャップ)と 5d遷移金属元素のスピン軌
道相互作用がともに∼ 0.3 eV程度と拮抗していることによ
り、従来の分子性導体の理解の範囲を超えた電子状態が実
現していると考えられる。
分子性導体の電子スピンは対をなす 2つの分子で 1つの

S = 1/2スピンを挟み込むように抱えている ([Pt(dmit)2]
−
2

など)。これはダイマーモット描像と呼ばれ、二量体どうし
を結ぶ磁気相関の幾何学的ネットワークが磁性をよく記述
することが知られる。では、Pt元素を 1スピンあたり 2個
有する (Cation)[Pt(dmit)2]2 の場合、スピン軌道結合をど
のように導入すると物性をよく記述するようになるのか。
また、そのときの良い量子数は何か。これは、実験結果の
理論的解釈の範疇を超え、物理の模型としても興味深い。

S=1/2

図 2: ダイマーモット模型での電子スピ
ンの広がりと 2つある 5d波動関数
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ドープされたスピン液体が示す異常金属状態と圧力誘起相転移 

大池広志（理研 CEMS） 
 

 スピン液体は特殊な磁気的性質を持っているため、キャリアドープによって金属状態が

実現した際に、スピンと電荷の自由度がどのように振る舞うのかは非自明な問題である。

理論的な研究は３０年前から行われており、ドープされたスピン液体が銅酸化物における

高温超伝導の起源である可能性が指摘されている。しかし、スピン液体が実験的に確認さ

れている物質系において、キャリアドープによって金属状態を実現した研究はなかった。 
 本研究では、三角格子モット絶縁体に 11％のホールがドープされた有機導体N-(ET)4 

Hg2.89Br8（図１a, b）の電子状態を調べた。図１cに示したように、電気抵抗率は金属的な
振る舞いをするのに対し、スピン磁化率の振る舞いはスピン液体物質N-(ET)2Cu2(CN)3とほ

とんど変わらないことを見出した。これは、キャリアドープ下においてもスピン液体状態

を保持されたまま、金属状態が実現していることを示している。低温における電気抵抗率

は温度に対して線形な依存性を有しており、ドープされたスピン液体が非フェルミ液体的

な振る舞いを示すことが明らかになった[1]。さらに、N-(ET)4 Hg2.89Br8は、静水圧下ではフ

ェルミ液体へと相転移し [2]、一軸歪を加えると絶縁体へと変化する[3]。これらの加圧に
よる電子状態の変化は、ドープ系に特有の電子相のエネルギー的な競合が顕在化したもの

である。このように、N-(ET)4 Hg2.89Br8の圧力下電子状態の研究により、今までに実現する

ことができなかった三角格子上における電子集団の振る舞いを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[1] H. Oike et al., Nature Communications 8, 756 (2017). [2] H. Oike et al., Phys. Rev. Lett. 114, 

067002 (2015). [3] H. Oike et al., in preparation. 

図 1、(a) N-(ET)4 Hg2.89Br8の結晶構造, (b)伝導面における ET分子の配置, (c)交換相互作用 J
でスケールしたN-(ET)4 Hg2.89Br8とN-(ET)2Cu2(CN)3のスピン磁化率の温度依存性。電気抵抗

率の温度依存性をインセットに示す。 
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キタエフの量子スピン液体の新たな広がりと 
有限温度励起スペクトル 

 
山地 洋平 

東京大学大学院工学系研究科物理工学専攻, JST さきがけ 
 

  スピン自由度の分数化を示す Kitaev スピン液体[1]は、Na2IrO3での実現可能性の理
論提案[2]も相まって、大きな注目を集めてきた。とくに候補物質の一つ、α-RuCl3
についての実験的・理論的研究は著しい進展を見せている。 
  このような背景のもと、我々はα-RuCl3 の有効模型として、Kitaev-Γ模型[2,3]の
数値的研究を行ってきた。蜂の巣格子上で定義される Kitaev-Γ模型では、最近接の
S=1/2 スピン対が、Kitaev 項 -KSiγSjγ、およびΓ項 ΓSiαSjβ+ SiβSjα によって相互
作用している。ただし(α, β, γ)はボンド方向に依存する(x, y, z)の並べ替えである。 
  数値厳密対角化によって、古典スピン液体となるΓ極限[4]と Kiteav 極限が断熱的
に繋がる可能性を見出している[2,3]。比熱の温度依存性が Kitaev 模型のような 2 ピ
ーク構造[5]を示す一方、エントロピーから示唆されるΓ極限の熱的分数化は Kitaev
極限とは異なることがわかってきた[3]。講演では、Kitaev-Γ模型とα-RuCl3 の有限
温度における動的スピン構造因子[7]の比較、Kitaev 極限とΓ極限でのスピン励起の
違いについても紹介させていただく[8]。 
 
[1] A. Kitaev, Annals Phys. 321, 2 (2006).   
[2] J. Chaloupka, G. Jackeli, and G. Khaliullin, Phys. Rev. Lett. 105, 027204 (2010). 
[3] A. Catuneanu, Y. Yamaji, G. Wachtel, H.-Y. Kee, and Y. B. Kim, arXiv:1701.07837. 
[4] M. Gohlke, G. Wachtel, Y. Yamaji, F. Pollmann, and Y. B. Kim, arXiv:1706.09908. 
[5] I. Rousochatzakis and N. B. Perkins, Phys. Rev. Lett. 118, 147204 (2017). 
[6]  J. Nasu, M. Udagawa, and Y. Motome, Phys. Rev. B 92, 115122 (2015).  
[7] A. Banerjee, et al., Science 356, 1055 (2017). 
[8] Y. Yamaji et al., to be submitted. 
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磁場中Kitaevスピン液体とマヨラナ多粒子問題

宇田川将文, 吉田智大
学習院大学理学部物理学科

近年、Kitaevスピン液体の性質の解明とその現実系での実現の可能性が大きな興味を集め
ている。Kitaev模型の顕著な性質は、厳密解を有し、素励起が低エネルギーのみならず、全
スペクトル領域で Z2 fluxと結合したマヨラナフェルミオンとして表されることである。磁
場中でマヨラナフェルミオンはエネルギーギャップを獲得し、Z2 fluxに束縛されたゼロエネ
ルギー状態は非可換エニオンとして振る舞うことが提案されている [1]。
しかしながら、磁場中での非可換エニオンの出現は摂動論をベースとした現象論に基づく
ものであり、非摂動的な大きさの磁場が印加された時の振る舞いを調べることは興味深い
問題として残されている。また、現実系においては Kitaevスピン液体を誘起する異方的な
結合に加え、等方的な Heisenberg項を含む様々な相互作用項の可能性が存在し、状況を複
雑にしている。本講演では磁場中のKitaevスピン液体を調べる簡便な平均場近似に基づき、
等方的なHeisenberg項を加えたKitaev-Heisenberg模型の相図及び磁場効果について紹介す
る。磁化過程は厳密対角化法の結果と良い一致を見せ、Kitaev結合が反強磁性的な場合には
スピン液体相が比較的高磁場まで安定して存在することを示唆する。
後半では磁場中での実現が期待されるマヨラナゼロエネルギー状態の性質について議論す
る。低温弱磁場におけるKitaevスピン液体はマヨラナゼロエネルギー状態を伴う Z2 fluxの
「非可換エニオン気体」として振る舞うことが期待されている。しかしながら、Z2 flux間の
結合は、マヨラナフェルミオンのエネルギー準位をゼロエネルギーからシフトするため、こ
のような単純な描像は必ずしも成り立たない可能性がある。本講演では磁場中 Kitaevスピ
ン液体と類似のトポロジカル相を示す、px + ipy 型カイラル超伝導体の渦糸相を取り上げ、
マヨラナ多粒子系におけるゼロエネルギー状態の振る舞いと、その多体効果について報告
する [2]。

[1] A. Kitaev, Annals of Physics 321, 2 (2006)
[2] T. Yoshida and M. Udagawa, Physical Review B 94, 060507(R) (2016)
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[1] P. Mellado, O. Petrova, and O. Tchernyshyov, Phys. Rev. B 91, 041103 (2015).
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ハニカム・ハイパーハニカムIr酸化物のスピン液体物性 
東大理A，高知大理B，マックスプランク研究所C 
北川健太郎A，林義之A, 高野陸A，岸本恭来B， 

松本洋介C, 高山知弘C，高木英典A,C 
 
　ハニカム格子及びその３次元類縁ネットワークのハイパーハニカム格子上のIr酸
化物は、特異な異方的相互作用からKitaevハニカム模型の恰好の舞台候補であると
予測されてきた。今までの全ての化合物は常圧下において静的に秩序してしまって
いたが、最近我々はα-Li2IrO3の層間LiをH置換処理したH3LiIr2O6において、比熱
測定では50 mKまで秩序せずNMR線幅も非常に狭い(～0.01μB)、非常に良質な
スピン液体性を見出して報告してきた。重水素置換体も同様の物性を示すが、い
ずれも-100 K強の大きな反強磁性的ワイス温度を示し本来の強磁性的キタエフ型
相互作用を覆い隠しているのが未解決の問題である。また、ソフト化学置換に起
因する欠陥が多く、極低温のゆらぎがほぼそれらに支配されているので最低励起
を決定するのも困難な謎の量子スピン液体のままである。 
　従って、我々は現在、ハイパーハニカム型β-Li2IrO3[1]の超高圧下物性に着目し
ている。この物質は常圧下においてキタエフ型相互作用が支配的であると推定され
るだけでなく、そのノンコリニア秩序相（38 K）は2 GPa強の圧力印加で消えるこ
とが報告されている[1]。最近、8 GPaまでNMR測定及び磁化測定からβ-Li2IrO3の
圧力下相図を完成させた。2 GPaで秩序相が消失するとともに、構造相転移を伴う
新しい常磁性相が現れる。その相の相転移温度は圧力とともに増大し、概ね4 GPa
で室温に達する。X線回折[2]によると、高圧相はIr-Ir２量体的であり磁化率および
ナイトシフトが大きく減少することからスピンパイエルス転移を想起させられるが、
Irの擬スピン1/2が非磁性シングレットを選ぶことは全く自明ではない。また、NMR
緩和率は低圧相とあまり変わらず極低温でも大きな値をとる。現状の試料はやはり
欠陥が多いことから、現在高純度試料での高圧NMR・磁化測定を準備している。
３次元キタエフ量子スピン液体、もしくはIr酸化物の新奇な磁性絶縁体ー非磁性絶
縁体転移のどちらかが結論出来る予定である。 

[1] T.Takayama et al., PRL 114, 077202 (2015) .　  
[2] L. S. I. Vaiga et al., PRB 96, 140402(R) (2017)
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キタエフ量子スピン液体候補α−RuCl3の NMR 
名古屋大学理学研究科 清水 康弘 

 
 

キタエフ型量子スピン液体の候補物質として近年注目されているハニカム格子反強

磁性体α-RuCl3の NMR の結果について紹介する。α-RuCl3は、層状構造(C2/m もしくは

R-3)を有し、強い異方性のある帯磁率を示す。基底状態は反強磁性秩序をもつが、ab 面

内に臨界磁場 Hc 以上印加すると磁気秩序は消失する[1-3]。この度昇華法で作製した単

結晶試料においてゼロ磁場下の 35Cl NQR/NMR 測定を行った結果、TN = 7.0 K で反強磁

性秩序、Ts ~ 100 K で構造相転移を観測した。面直方向の磁場下で TNは変わらず、動的

スピン相関を反映する核スピン格子緩和率 T1
-1も磁場に依存しない。一方、面内磁場下

で T1
-1は顕著な磁場依存性をもつことが分かった。0.4 K まで 35Cl NMR を詳細に測定し

た結果、Hc = 7.4 T と求まった。量子イジング模型で見られる量子臨界現象では、Hc以

上でスピン励起にギャップが開くと考えられるが、α-RuCl3では Hc以下でも低温で擬ギ

ャップ的な振る舞いが見られた。この結果は、キタエフ模型で現れる Z2 フラックスに

よって動的スピン相関がゼロ磁場下でもわずかにギャップ的になることと整合してい

る[4, 5]。 

本研究は、長井 優弥, 伊藤 正行(名大理), 吉竹 純基, 求 幸年(東大工), 那須 譲治

(東工大理)各氏との共同研究である。 

 

[1] A. U. B. Wolter et al., Phys. Rev. B 96, 041405 (2017). 

[2] S.-H. Baek et al., Phys. Rev. Lett. 119, 037201 (2017). 

[3] R. Hentrich et al., arXiv:1703.08623. 

[4] J. Yoshitake et al., Phys. Rev. Lett. 117, 157203 (2016). 

[5] J. Yoshitake et al., Phys. Rev. B 96, 024438 (2017). 
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 Kitaev 相互作用に由来する磁気異方性  

東大工 石塚 大晃 

 
Magnetic anisotropy due to Kitaev interactions  

Dept. of Applied Physics U. of Tokyo  Hiroaki Ishizuka 

 
  イリジウム酸化物などの重遷移金属からなるMott絶縁体では，スピン軌道相互作用の効果に

由来してKitaev相互作用などの様々な異方的相互作用を生じることがある．こうした相互作用が存在す

る系では，基底状態相図上に異なる相互作用間の競合による多彩な磁気秩序が見られるだけでなく

[1,2]，order-from-disorder[3,4]や量子スピン液体[5]などの興味深い磁気現象を生じる．一方で，近年

の物質に即した理論研究からは，こうした興味深い性質の多くが有効模型のパラメータの変化に対して

極めて敏感であることも明らかとなってきている．その為，こうした物理の実験的研究においては各々

の物質における交換相互作用の大きさと異なる相互作用間の比率を理解することは重要である．しか

しながら，これまで実験的に異方的な相互作用の強度を評価する方法は知られていない．本講演では，

一般的にスピン模型の磁気異方性が異方的相互作用からくる点に着目し，磁気トルク測定を用いて実

験的にKitaev相互作用の強さを測定する方法について理論的に考察した． 

以上の目的のため，本研究ではハニカム格子状のイリジウム酸化物の有効模型を対象として，常

磁性相の磁気異方性を高温展開法によって解析した[6]．その結果，Kitaev相互作用に由来して特徴的

な温度依存性を持つ磁気異方性が生じることを見出した．この特徴的な温度依存性からKitaev相互作

用に由来する磁気異方性はvan Vleck帯磁

率など，他の機構を起源とする磁気異方

性と容易に区別される．さらに，等方的な

Kitaev-Heisenberg模型ではこの異方性が

Kitaev相互作用の強度のみに依存し，

Heisenberg相互作用の強さには影響され

ないことを示した．また，結晶の歪みなどに

よって一軸異方性などが入った場合にも，

磁気トルク測定からKitaev相互作用の寄

与を分離できることを見出した．これらの結

果から，キタエフ・スピン液体の候補物質と

考えられているイリジウム酸化物やルテニ

ウム酸化物におけるKitaev相互作用を測

定する手法として利用できる可能性がある．

さらに，こうした異方的相互作用に由来する磁気異方性は普遍的にみられ，fcc格子などの格子構造に

由来する幾何学的フラストレーションが生じる系では，この異方的相互作用に由来する磁気異方性が

常磁性相と基底状態で異なる磁気異方性を生じることを見出した[7]． 

 

[1] J. Chaloupka, G. Jackeli, and G. Khaliullin, Phys. Rev. Lett. 105, 027204 (2010).  
[2[ J. G. Rau, E. K.-H. Lee, and H. Y. Kee, Phys. Rev. Lett 112,077204 (2014). 
[3]  G. Khaliullin, Phys. Rev. B 64, 212405 (2001). 
[4] J. Chaloupka and G. Khaliullin, Phys. Rev. B 94, 064435 (2016). 
[5] A. Kitaev, Ann. Phys. 321, 2 (2006). 
[6] H. Ishizuka, Phys. Rev. B 95, 184413 (2017). 
[7] H. Ishizuka and L. Balents, Phys. Rev. B 92, 020411(R) (2015). 

 
 
図：Kitaev 相互作用に由来する磁気トルク曲線[6]． 
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キタエフ・スピン液体の Z2フラックスと 
線形・非線形磁場応答：強磁性モデルと反強磁性モデル 

紙屋佳知、理研  

 量子スピン液体ではトポロジカルな基底状態波動関数や分数励起が予想される。特に、
Kitaev モデルの提案 [1]、さらに凝縮系での実現可能性について議論した Jackeli と Khaliullin
の理論[2]以降、実験的にもイリジウム系やルテニウム系の候補物質が次々と見出され、Kitaev
量子スピン液体の研究が盛んに行われている。Jackeli-Khaliullin メカニズムは強磁性的
Kitaev 相互作用を導くが、最も精力的に中性子散乱実験が行われているa-RuCl3 においても、
Kitaev 項が強磁性的であるか反強磁性的であるかさえ決着していない。この発表では、磁場の
線形応答・非線形応答に着目し、反強磁性 Kitaev モデルと強磁性 Kitaev モデルに顕著な差異
が現れ、したがって両者を簡便に区別できることを示す。特に強磁性 Kitaev モデルの場合、Z2
フラックスの励起エネルギーに相当するクロスオーバー温度領域において、非線形帯磁率に特
徴的な符号変化が現れる[3]。 
 
References: 
[1] A. Kitaev, Ann. Phys. 321, 2 (2006) 
[2] G. Jackeli and G. Khaliullin, Phys. Rev. Lett. 102, 017205 (2009). 
[3] YK, J. Yoshitake, Y. Kato, J. Nasu, and Y. Motome, in preparation. 
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Quasi-continuous transition from a Fermi liquid to a spin liquid in N-(ET)2Cu2(CN)3 
 

T. Furukawa1, K. Kobashi2, Y. Kurosaki2, K. Miyagawa2, K. Kanoda2 

1 Department of Applied Physics, Tokyo University of Science, Tokyo 125-8585, Japan  
2 Department of Applied Physics, University of Tokyo, Tokyo 113-8656, Japan  

Email: tetsuya.furukawa@rs.tus.ac.jp 
  

 
The Mott metal-insulator transition—a drastic manifestation of Coulomb interactions among 
electrons—is the first-order transition with a clear discontinuity, as shown by various experiments and 
the celebrated dynamical mean-field theory. Recent theoretical work, however, suggests that the 
transition is continuous if the Mott insulator carries an exotic spin liquid with a spinon Fermi surface1,2. 
Indeed, several experimental studies have suggested the existence of such spin liquids3. Here, we 
demonstrate the case of a quasi-continuous Mott transition from a Fermi liquid to a spin liquid in an 
organic triangular-lattice system N-(ET)2Cu2(CN)3 (Ref. 4). Transport experiments performed under fine 
pressure tuning have found that as the Mott transition is approached, the Fermi-liquid coherence 
temperature continuously falls to the scale of kelvins, with a divergent quasi-particle decay rate on the 
metal side, and the charge gap gradually closes on the insulator side (Fig. 1). A Clausius-Clapeyron 
analysis of the pressure-temperature phase diagram provides thermodynamic evidence for the extremely 
weak first-order nature of the Mott transition. These results provide additional support for the existence 
of a spinon Fermi surface, which becomes an electron Fermi surface when charges are Mott delocalized. 
 

Fig. 1. Pressure dependence of the charge gap ' and the T2 coefficient A. The solid lines indicate the 
fitting curves of ' v |P-Pc|0.73 ± 0.04 and A v |P-Pc|-0.75 ± 0.01

, where Pc is 135 MPa. The T2 coefficient A is 
normalized by resistance at room temperature under ambient pressure, RRT,ambient, for each sample. The 
charge gap is almost closed in the highlighted pressure region. The inset shows a log-log plot of 
A/RRT,ambient vs. P-Pc. 

 
References 
[1]R. V. Mishmash et al., Phys. Rev. B 91, 235140 (2015). 
[2]T. Senthil, Phys. Rev. B 78, 045109(2008). 
[3]Y. Zhou, K. Kanoda, T.-K. Ng Rev. Mod. Phys. 89, 025003 (2017). 
[4]T. Furukawa et al., arXiv preprint arXiv:1707.05586 (2017). 
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Mechanism for sub-gap optical conductivity in honeycomb Kitaev materials

Adrien Bolens

Department of Physics, University of Tokyo, Hongo, Bunkyo-ku, Tokyo 113-0033, Japan

The Kitaev model on the honeycomb lattice is exactly solvable and posses a quantum spin liquid

ground state [1]. Its potential realization in so-called Kitaev materials through the Jackeli-Khaliullin

mechanism [2] attracted a lot of attention in the recent years. As yet, potential Kitaev materials,

such as Na2IrO3 and ↵-RuCl3, all eventually reach a magnetically ordered state at su�ciently low

temperature, indicating significant deviations from the pure Kitaev model. Nevertheless, in the case

of ↵-RuCl3, experimental observations of a residual continuum of excitations have been interpreted

as remnants of the Kitaev physics [3]. Exact analytical results for spin correlations have been derived

for the Kitaev model [4] and used to predict the signatures of Majorana quasiparticles in inelastic

neutron [6], Raman [6] and resonant X-ray scattering [7].

Motivated by recent terahertz absorption measurements of ↵-RuCl3 [8], we consider the response of

Kitaev materials to an electromagnetic field. In particular, we show that transitions to the continuum

of low energy excitations, although magnetic in nature, are possible via the AC electric field.

We derive a microscopic mechanism for the sub-gap optical conductivity of Kitaev materials and

show that the interplay of Hund’s coupling, spin orbit coupling and a trigonal crystal field distortion

results in a finite polarization operator at second order in the hopping Hamiltonian [9].

Using the integrability of the Kitaev model, we then calculate the polarization dynamical correla-

tion function, and thus the optical conductivity, at T = 0 [9].
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𝒅𝟕高スピン電子配置に対する Kitaev-Heisenberg模型 
 

東大工 
佐野 了也, 加藤 康之，求 幸年 

Kitaev-Heisenberg Hamiltonian for High-Spin d7 Mott Insulators 
Dept. of Appl. Phys., The Univ. of Tokyo 

R. Sano, Y. Kato, and Y. Motome 

  
 量子スピン液体は磁性絶縁体の量子相の一種で、絶対零度極限でも磁気秩序を示さない

特異な状態である。量子スピン液体の特徴として、スピン自由度が複数の準粒子励起に分

離する分数励起があげられる。Kitaev模型は蜂の巣構造上で定義された量子スピン模型で、
その基底状態が量子液体であること、及びその基底状態が分数励起を示すことが厳密に示

されている。この模型の重要な特徴として、蜂の巣構造上の 3 種類のボンドに対して異な
るスピン成分をもった Ising型の相互作用を有することがあげられる。このような異方的相
互作用は、強いスピン軌道相互作用をもつ低スピン d5電子配置をもつ遷移金属化合物にお

ける実現可能性が指摘されており、実験的に大きな注目を集めている。しかしながら、そ

うした候補物質は限られているため、他の電子配置での Kitaev模型の実現可能性を探る問
題は重要な課題である。 
 本研究では、低スピン d5 電子配置以外の系

における Kitaev 相互作用の実現可能性を探索
するために、高スピン d7 電子配置に対する有

効スピン模型を調べた [1]。強相関極限におい
て、t2gおよび eg軌道にある電子のホッピング

に関する二次摂動を計算して有効模型を導出

した。その結果、有効模型は Kitaev相互作用に
加えて Heisenberg 相互作用を有する Kitaev-
Heisenberg 模型となることを示した。Kitaev-
Heisenberg模型に対する先行研究を参考に、フ
ント結合および結晶場分裂を変化させた場合

の基底状態相図を作成した（図）。その結果、

現実的なパラメタ領域で量子スピン液体が実

現することがわかった。同様の議論を低スピン d5系に対しても行い、両者の結果を比較す

ることによって、両系での量子スピン液体状態の安定性を議論する。 
[1] R. Sano, Y. Kato, and Y. Motome, arXiv:1710.11357. 

図：𝑑7電子配置に対する有効模型の基底状
態相図。横軸はフント結合 J、縦軸は結晶場

分裂Δのクーロン斥力 Uとの比。赤色の QSL

の領域で量子スピン液体相状態が実現する。 
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ハニカム格子上多軌道模型におけるスピン軌道相互作用の効果 
 

古賀昌久, 中内子龍, 那須譲治 
 

東京工業大学理学院 物理学系 
 
二次元ハニカム構造を持つイリジウム酸化物 Na2IrO3 は、大きなスピン軌道結合を持つ強相関電子系とし

て最近注目されている物質の一つである。この系においては、強い 5d 電子間のスピン軌道結合により、

3重に縮退した t2g 軌道が分裂し、クラマースダブレットが出現する。さらに、t2g 軌道の波動関数の空間

形状により、クラマースダブレットに対する有効ハミルトニアンは、キタエフ模型に帰着することが指

摘されている[1]。最近、キタエフ模型の新たな候補物質としてルテニウム化合物 D-RuCl3 の低温物性に

注目が集められている。しかしながら、この物質においては、4d 電子間のスピン軌道結合が、5d 系に比

べて小さいため、スピン軌道結合の役割についてより詳細に議論する必要がある。 
 
本研究では、有限の大きさのスピン軌道相互作用が基底状態に及ぼす影響について注目する。まず、異

方的なホッピングを考慮した三軌道縮退ハバード模型を取り上げ、相互作用の大きな極限における以下

の有効ハミルトニアンを導出した。 
 

 
 
ここで、Si, Li はそれぞれ、スピン、軌道の演算子であり、Wi

(J) は結合に依存した演算子 (J=x,y,z) である。

本研究では、クラスター平均場近似を用いて、このスピン軌道模型の基底状態について調べた。その結

果、スピン軌道模型でよく知られている強磁性相、キタエフ極限における量子スピン液体相の他にジグ

ザグ秩序が現れることを明らかにした[2,3]。本講演では、有限温度におけるキタエフ模型に特徴的な比

熱のダブルピーク構造[4]がどのように出現するかついても報告する予定である[2]。 
 
[1] G. Jackeli and G. Khaliullin, Phys. Rev. Lett. 102, 017205 (2009) 
[2] A. Koga, S. Nakauchi, and J. Nasu, arXiv:1705.09659. 
[3] A. Koga, S. Nakauchi, and J. Nasu, Physica B in press  (doi:10.1016/j.physb.2017.09.117) 
[4] J. Nasu, M. Udagawa, and Y. Motome, Phys. Rev. B 92, 115122 (2015). 
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Effects of the interlayer interaction in the bilayer Kitaev model

Dept. of Phys., Tokyo Inst. of Tech.

Hiroyuki Tomishige, Joji Nasu, Akihisa Koga

ۙ೥ɺ͍ڧεϐϯيಓ૬࡞ޓ༻Λ΋ͭભҠۚଐԽ߹෺Ͱ͋ΔNa2IrO3΍
α-RuCl3͕ΩλΤϑεϐϯӷମͷީิ෺࣭ͱͯ͠஫໨͞Ε͍ͯΔɻ͜ΕΒ
ͷ࣓ੑΛΑΓΑ͘هड़͢Δ໛ܕͱͯ͠ΩλΤϑɾϋΠθϯϕϧΫ໛͕ܕఏ
Ҋ͞Εɺཧ࿦ɾ࣮ݧͷ૒ํ͔Β੝Μͳ͕͞ڀݚΕ͍ͯΔɻҰํɺα-RuCl3
Ͱ͸ RuΠΦϯ͕ͭ͘ΔϋχΧϜ͕֨ࢠ૚ঢ়ʹॏͳ͓ͬͯΓɺੵ૚ͷҟͳ
Δ݁থ૬͕ҟͳΔ૬సҠ఺ [1]Λ΋ͭ͜ͱ΋ࢦఠ͞Ε͍ͯΔɻΩλΤϑε
ϐϯӷମͷީิ෺࣭ʹ͓͚Δ͜͏ͨ͠૚ؒ૬࡞ޓ༻ͷޮՌ͸ཧ࿦తʹະղ
໌ͷ෦෼͕ଟ͍ɻ

ຊڀݚͰ͸ɺΩλΤϑ૚ؒͷ૬࡞ޓ༻ͷޮՌΛௐ΂ΔͨΊɺ࠷΋؆୯ͳ
໛ܕͱͯ͠ 2ͭͷΩλΤϑ૚ΛϋΠθϯϕϧΫ૬࡞ޓ༻ͰॏͶͨ 2૚Ωλ
Τϑ໛ܕΛղੳ͢Δɻ2૚ΩλΤϑ໛ܕͷجఈঢ়ଶ͸ɺΩλΤϑܕͷ૚಺૬
ͷޓͷ૚ؒ૬ܕͰ͸εϐϯӷମͰ͋ΓɺϋΠθϯϕϧάݶۃ͍ڧͷ༺࡞ޓ
Δɻ͜ΕΒ͢ݱͰ͸૚ؒϘϯυͰͷγϯάϨοτ͕࣮ݶۃ͍ڧ 2ͭͷҟͳ
Δඇ࣓ੑ૬͕ڝ߹͢ΔྖҬͰͷεϐϯঢ়ଶΛ໌Β͔ʹ͢ΔͨΊ λ = JH/JK

ʢJHɿϋΠϕϧΫܕͷ૚ؒ૬࡞ޓ༻ɺJKɿΩλΤϑܕͷ૚಺૬࡞ޓ༻ʣΛ
ύϥϝʔλͱ͠ɺ༗ݶαΠζͷ 2૚ΩλΤϑ໛ܕʹର͠ີݫର֯ԽͱTPQ
stateͷख๏ͰղੳΛͨͬߦɻ౰೔͸ɺҟͳΔύϥϝʔλྖҬʹ͓͚Δجఈ
ঢ়ଶͱ༗ݶԹ౓ͰͷৼΔ෣͍Λௐ΂ͨ݁Ռʹ͍ͭͯ঺հ͢Δ༧ఆͰ͋Δɻ

References:
[1] Y. Kubota, H. Tanaka, T. Ono, Y. Nomura, and K.Kindo, Phys. Rev. B 91,
094422 (2015).
[2] J. Nasu, M. Udagawa, and Y. Motome, Phys. Rev. Lett. 113, 197205 (2014).
[3] J. Nasu, M. Udagawa, and Y. Motome, Phys. Rev. B 92, 115122 (2015).
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 The anion radical salt EtMe3Sb[Pd(dmit)2]2 is a Mott insulator which consists of S=1/2 
triangular lattice, and shows no long range-order down to 19 mK. Although many studies suggest that 
EtMe3Sb[Pd(dmit)2]2 is a strong candidate for the quantum spin liquid, the nature of the low-lying 
elementary spin excitation and the presence or the absence of a ‘spin-gap’ is still under strong debate. 
Here, we report our electron spin resonance (ESR) measurement results on EtMe3Sb[Pd(dmit)2]2, and 
reveal the spin correlations and spin dynamics of this spin-liquid system. 
 When the magnetic field is rotated within the ab-plane (parallel to the Pd(dmit)2 layers), two 
ESR absorption lines that have identical g-tensor with a phase shift of about 30º were observed (Fig. 1a). 
The ESR origin is from Pd(dmit)2 dimers in two independent layers where the dimer stacking directions 
are different as schematically shown in the inset of Fig. 1a. In turn, such observation of ESR absorption 
lines from two independent Pd(dmit)2 layers suggests the interlayer exchange interaction is infinitesimal, 
estimated ca. 0.37 mK, which is in good agreement with the absence of long-range order. 
 Furthermore, the ESR linewidth shows a characteristic and continuous narrowing down to the 
lowest temperature, and the power dependence shows a peculiar feature that is not observed for analog 
salts with different ground states. We suppose that ESR is probing the elementary excitations of the 
spin-liquid state known as the ‘spinon’, and the narrowing of the ESR linewidth suggests that spinons in 
this system are highly mobile. The angular dependence of ESR linewidth (blue squares in Fig. 1b), 
which reflects the spin dynamics of the spinon, shows a minimum, a maximum and an inflection point 
for both Pd(dmit)2 layers when the magnetic field is applied along the stacking (tB), diagonal (tr) and 
side-by-side (tS) direction of the dimers, respectively. This peculiar angular dependence can be fit with 
the summation (thick blue line in Fig.1b) of an empirical (1+cos2θ) dependence and a (3cos2θ-1)2 
dependence where the former angular dependence (orange solid line in Fig. 1b) originates from the 
contributions of magnetic anisotropies and the latter (green solid line in Fig. 1b) is from the quasi-1D 
spin diffusion. These ESR results suggest that the spin dynamics of the spinon is quite anisotropic 
despite that the system have a triangular magnetic network, and quasi-1D diffusive motion along the tr 
direction was clearly observed. 
 In our presentation, the characteristic ESR behavior of EtMe3Sb[Pd(dmit)2]2 will be presented, 
and the nature of the liquid-like ground state (spin dynamics, gapped/gapless character, etc.) will be 
discussed. 

Fig. 1. Angular dependence of (a) g-value and (b) ESR linewidth of EtMe3Sb[Pd(dmit)2]2. 
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蜂巣格子上 Kitaev–Heisenberg模型の
摂動クラスタ展開による磁気励起の解析
兵県大工、山田拓人、鈴木隆史、菅誠一郎

近年 4d 遷移金属化合物 RuCl3 等の蜂巣格子磁性体に注目が集っている [1]。RuCl3 は低温で
zigzag磁気秩序を示すが、a)非弾性中性子散乱実験で Kitaevスピン液体（KSL）を特徴付ける励
起連続帯と同様の振舞いが観測された事 [2]、b) 比熱測定では比熱の二重ピーク構造が見られる
事 [3]から、Kitaevスピン液体（KSL）相近傍に位置する物質と考えられている。この磁性体のミ
ニマルモデルとして S=1/2 Kitaev-Heisenberg（KH）模型がある [4]。KH模型の低エネルギー励
起は、KSL相に近付くと線型スピン波の分散曲線が数値対角化で求められた動的構造因子の結果
と著しく乖離する事が指摘されており [5]、KSL 相近傍における低エネルギー励起の詳細につい
ては議論が続いている。この様な背景から本研究では、摂動クラスタ展開 [6]に基づき KH模型
の基底エネルギー及び低エネルギー励起を計算する事で、KSL相近傍の磁気秩序相における低エ
ネルギー励起の特徴を明らかにする。
摂動クラスタ展開の計算を行うにあたってその無摂動状態は、全てのスピンが揃った強磁性状
態と、孤立 dimerを同一方向に並べた状態とを用いた。前者を Ising展開、後者を dimer展開と呼
ぶ [7, 8]。先ず KH模型の基底エネルギーを調べた。無摂動状態の取り方によらず基底エネルギー
が数値厳密対角化の結果と良い一致を示し、また摂動級数の収斂性は dimer展開が Ising展開より
良いと分かった。続いて KH模型の低エネルギー励起を調べた。Ising展開ではシングルスピンフ
リップ励起を求め [6]、dimer展開では一つの dimerが励起する事による低エネルギー励起を求め
た。dimer展開で zigzag相における低エネルギー励起を求めたところ、系が Kitaev極限に近付く
と分散関係が平坦になるモードが存在する事が分かった。Ising展開で強磁性相におけるスピンフ
リップ励起を求めたところ、Kitaev相互作用が強い領域ではスピンフリップ励起の摂動級数は収
斂しない事が分かった。同様に zigzag相や Néel相における励起を Ising展開で求めたところ、ス
ピンフリップ励起の摂動級数は収斂しない事が分かった。以上から、KSL相近傍の磁気秩序相に
おける低エネルギー励起は反強磁性相において Ising 展開よりも dimer 展開を用いた解析が有効
である事が明らかになった。KSL 相近傍の zigzag 相で現れた平坦な分散関係は励起子が局在化
した状態が低エネルギー励起に現れる事を意味しており、KSL相における低エネルギー励起の特
徴 [9]と似た振舞いが KSL相近傍の zigzag相において現れていると考えられる。
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