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この度、第 8 回日本物理学会若手奨励賞(領域 7)受賞の栄誉に恵まれました。受賞対象の研究課題は物性研究所に在籍

させて頂いた 8 年間に行った一連の研究であり、当時所属していた研究室の長田俊人先生や内田和人博士、森初果先生を

はじめとして在籍時にお世話になった物性研究所の皆様に心から感謝申し上げます。 

今回対象となった研究課題は「有機導体における熱測定技術の開発と有機ディラック電子系への応用」に関するもので

す。物性研究所に着任後、何か独自の研究手法を身につけたいと考えた私は、学生のころから携わってきた有機導体の熱

測定に着目致しました。有機導体では低次元強相関電子系が形成されるため多彩な電子相が発現しますが、これらの相図

の検証には熱力学的測定が有効であるものの熱測定を行っている研究者が非常に少なかったためです。それまで熱測定を

専門とする研究室に所属したことがなかったため、その都度文献にあたり試行錯誤しながら進めてきたのですが、以下で

は今回対象となった 3 つの課題について簡単にご紹介させて頂きたいと思います。 

まず初めに擬 2 次元有機超伝導体の磁束相図を磁気熱量効果測定によって調べることに着手しました。この効果は、試

料の温度をモニターしながら磁場を掃引した際に、相境界を横切るところで吸熱もしくは発熱が観測される現象です。対

象とした有機超伝導体 (BEDTTTF)2Cu(NCS)2 は 2 次元超伝導体のモデル物質として古くから盛んに研究されている

系で、低温では量子ゆらぎによる磁束格子の融解や、磁束固体が部分的に溶けた slush 状態と呼ばれるシャーベットのよ

うな中間状態が提唱されるなど、低次元性に由来する興味深い報告がなされていました。本研究ではこの物質の磁束状態

を磁気熱量効果によって調べることに致しました。結果的には残念ながら目的としていた slush 相を示唆する吸熱・発熱

現象の観測には至らなかったのですが、磁束固体相において磁場を掃引すると試料温度がスパイク的に何度も急上昇を繰

り返すという予想外の現象が捉えられました。このデータを初めて得たときは、何らかの機械的ノイズを拾ってしまって

いると疑いましたが、念のため系統的にデータを取り文献と照らし合わせたところ、この現象は磁気トルクですでに報告

されているフラックスジャンプに関連していることが分かりました。フラックスジャンプとは、超伝導体内で格子を組ん

でいる磁束が磁場掃引によって粘性流を起こしながら動くことによって試料の温度が局所的に上昇し、超伝導が不安定化

することによって引き起こされる現象で、超伝導マグネットのクエンチの引き金になることで良く知られた現象です。本

研究は、この現象を試料温度を直接モニターすることによって捕らえたもので、有機超伝導体では初めてのユニークな研

究成果です[1]。 

 次に取り組んだのは有機導体単結晶の圧力下比熱測定です。当時、有機導体 (BEDTTTF)2I3において圧力下でグラ

フェンと同様の線形分散をもつディラック電子系が実現していることが明らかになり始めていました。初めは詳細なバン

ド計算からその存在が議論されたのですが、本物質で昔から報告されていた磁気抵抗やホール効果の奇妙なふるまいが、

ディラック電子系の存在を仮定することで非常に良く説明できることが分かったのです。しかし、当初実験的な根拠は電

気抵抗によるものしか存在しませんでした。また、最も有名なディラック電子系であるグラフェンは、原子 1 層分の厚み

しかない極微結晶であるため、シグナル強度を稼ぐためにある程度の体積が必要とされる比熱測定の報告はまったく存在

しませんでした。この観点において、バルク結晶として初めてディラック電子系を実現した有機導体は、ディラック電子

系の熱物性に関する実験的研究の有力な候補であると言えます。そこで本研究では圧力下比熱測定技術を習得して、この

有機導体におけるディラック電子系の熱力学的証拠を得ることを目指しました。しかしながら、圧力下の熱測定には避け

られない大きな困難が伴います。通常、熱測定では試料を真空中にセットするため試料のみを加熱することが可能ですが、

圧力下の測定では試料をオイルなどの圧力媒体中に閉じ込める必要があるため、熱が圧力媒体にも伝わってしまい、観測

される比熱は圧力媒体による大きなバックグラウンドを含んでしまうのです。このような困難さから特に大きな単結晶を

得ることが難しい有機物ではほとんど圧力下比熱測定は行われておりませんでした。本研究では極細線や高感度チップ抵
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抗温度計を使用することにより測定感度を上げる工夫を行い、また同一試料を半分に割って測定を繰り返す、という単純

ですが従来にない手法でバックグラウンドを差し引き、試料のみの比熱を割り出しました。このようにして得られた比熱

の温度依存性は線形分散の存在を示唆するべき乗を示し、また磁場依存性からもディラック電子系に特有のゼロモードラ

ンダウ準位の状態密度を反映した振る舞いを観測することに成功しました。これらはディラック電子系の比熱の振る舞い

を実験的に示した初めての結果になります[2]。 

 これに引き続き、本有機ディラック電子系の熱電効果を調べることを目的として、圧力下熱起電力測定に着手いたしま

した。圧力セルの狭い空間中で電極付けをした試料にヒーターと温度計 2 つを配置する必要があるため、比熱よりも試料

セッティングが格段に面倒になりますが、得られた結果は驚くべきものでした。熱流と同じ方向に生じる起電力はゼーベ

ック効果、垂直方向に生じる起電力はネルンスト効果と呼ばれ、通常の金属ではゼーベック効果が支配的になりますが、

本有機ディラック系ではまったく逆の傾向が観測されました。さらに驚くべきことに、数 T の磁場下においてグラフェン

で報告されている値を 2 桁も上回る巨大なネルンスト信号が観測されたのです。それまで熱起電力測定の経験がなかった

私は既知の試料について測定を行って測定システムに不備がないことを確認し、一連のデータ取得後にグラフェンの熱起

電力についての理論論文を見直しました。その中から、ゼロモードランダウ準位の本質的な特異性を考慮するとネルンス

ト効果が支配的になることを指摘した文献を見出し、グラフェンと比較して有機物は非常にクリーンでシャープなランダ

ウ準位が形成されることを考え合わせると、巨大なネルンスト信号の説明がつくと結論づけました。しばらく後、理論グ

ループによってこの仮説をもとに観測されたネルンスト効果を非常に良く再現する計算結果が出され、解釈が正しいもの

であることが裏づけられています。 

以上、振り返ってみると必ずしも当初の狙いどおりの結果が得られたわけではないですが、幸運にも非常に奇妙なデー

タに遭遇し、なんとか正しい解釈に辿り着くことができたように思います。3 月に物質・材料研究機構に異動して数ヶ月

が経ちましたが、今後も当面はディラック電子の研究を続けようと考えており、ディラック電子特有の物性を実験的に捉

えるべく、さっそく新たな測定手法の習得に取り組んでいるところです。 
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