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Kane，Meleらによるトポロジカル絶縁体
の予言とその実現をきっかけとして，スピ
ン軌道相互作用の大きな重い元素を含む一
連の物質は大きな注目を集めるようになっ
た．トポロジカル絶縁体は半導体のような
通常のバンド絶縁体と比較して，バルクの
性質は一見同じような絶縁体に見える．し
かし不純物などでキャリアが散乱されない
金属的な表面を保持し続けたり，表面にス
ピン流が流れ続けるなどの通常のバンド絶
縁体が持たない顕著な特徴を持つことから，
この表面金属状態の応用上の可能性も探索
されている．トポロジカル絶縁体のような
トポロジカル相は，トポロジカルでない相
を断熱的に変形することでは実現すること
ができない．異なる相の区別としては，自
発的な対称性の破れの有無，磁気転移や固
相液相転移などで隔てられている場合がよ
く知られているが，トポロジカル相はそれ
らと異なり，絶対零度でのみ定義できる何
らかのトポロジーによって区別される．
当初のトポロジカル相の予言は電子間相
互作用の効果を無視していたが，その後電
子相関効果の絡み合いが生む物理が注目さ
れ，遷移金属酸化物や重い電子系などで活
発な研究が展開されるようになった．この
中でもイリジウム酸化物はスピン軌道相互
作用と電子相関がともに拮抗して大きい．
パイロクロア構造のイリジウム酸化物

R2Ir2O7は，高温常磁性相ではゼロギャッ
プ半導体と呼ばれるトポロジカル絶縁体に
なりかけた半金属状態にある．低温では電
子間相互作用の効果はモット絶縁体を生み

出し，希土類元素であるRの異なる化合物
の多くで，ある種の反強磁性相が実現して
いる．この磁性相の転移温度近傍では，か
つてニュートリノを記述する候補となった
ワイルフェルミオンとして電子がふるまう．
一方，磁気秩序が強くなる低温では，ワイ
ル電子は消滅し，単純な絶縁体に帰着する
ように一見見える．しかし反強磁性ドメイ
ンを隔てる磁壁があると，この磁壁に金属
層が保持されるというトポロジカル相とし
ての性質が顔を出す．磁壁や磁区は磁気バ
ブルメモリの舞台として産業応用上の長い
歴史を持つ．一方ここで予言された金属的
な磁壁は，通常のトポロジカル絶縁体表面
などとは違い，磁場などで動かしたり制御
でき，新たな機能開拓と応用可能性を示し
ている．またこの 2次元金属状態はポリア
セチレンのソリトンに生じるギャップ内状
態の 2次元への拡張とも見なせる．
蜂の巣格子構造を持つNa2IrO3は，量子

計算の候補ともなるトポロジカルな量子ス
ピン液体を基底状態に持ち，厳密解の知ら
れているキタエフ模型が実現できる系とし
て脚光を浴びた．ただ現実の物質では磁気
秩序が生じてしまう．第一原理的にこの物
質の電子構造を調べることで，この謎と
なっていた磁気秩序の原因が明らかとなっ
た．現実の物質がキタエフ液体相の近くに
あること，またキタエフ液体を実現するた
めの設計指針も明らかとなってきた．
このようにイリジウム酸化物は多様な物
理概念の探索の舞台となっている．

―Keywords―

ゼロギャップ半導体：
バンドギャップがブリルアン
ゾーンの 1点（または離散的
な複数点）でのみ閉じている
半導体．2次元グラファイト
（グラフェン）はゼロギャップ
半導体の典型例の一つである．

All-in‒all-out反強磁性：
パイロクロア構造の磁性体で，
電子スピンの磁気モーメント
が示す配列パターンの一つ．
パイロクロア構造の要素であ
る四面体上の 4つの頂点原子
の磁気モーメントの向きが，
一つの四面体ではすべて四面
体の中心から外の方向へ向か
い，その四面体と頂点で接触
するとなりの四面体ではすべ
てのスピンが中心方向に向か
うように交互に入れ替わる．

ワイルフェルミオン，ワイル
半金属：
相対論的粒子を 4成分で表す
ディラック方程式は，質量
（ギャップ）ゼロの極限で 2
成分ずつに分割され，かつて
ニュートリノを記述すると考
えられた質量のない粒子（ワ
イルフェルミオン）を表す方
程式となる．結晶中の電子が
ワイルフェルミオンとして振
る舞う物質群はワイル半金属
と呼ばれている．

第一原理強相関電子状態計
算：
近年開発された電子状態計算
の手法．密度汎関数法の限界
を超えて強相関電子状態を正
確に記述する．本解説の計算
で用いられた．M. Imada and 
T. Miyake: J. Phys. Soc. Jpn. 
79（2010）112001や今田正俊，
常行真司：日本物理学会誌
64（2009）283を参照．
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