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研究の概要（４行以内） 
電子系の科学とガラスの科学を繋ぐ新しい学術領域“量子性のあるガラスの科学”の創成を目
指し、量子性ガラスの探索、電子レオロジーの確立、電子系ガラスの制御を研究項目に据える。
これまでに、電子ガラスが持つ古典/量子の階層的時空構造の解明、電子グリフィス相の発見、
平衡/非平衡相変換を利用した新たな相制御法と新奇な電子系ガラス物質の開発を行った。 

研 究 分 野：物性物理学 

キ ー ワ ー ド：分子性固体、強相関電子系、液体とガラス、ソフトマター 

１．研究開始当初の背景 
 強く相互作用する電子系は、物質という
様々な環境下でそれぞれに特徴的な空間構
造とエネルギー構造を持って組織化する。し
かし近年、原子・分子より遥かに長いスケー
ルで不均一に自己組織化し、相互作用に特徴
的な時間（ナノ～フェムト秒）に比べて何桁
も遅い時間スケールで搖動する電子現象が
見出されている。これらの現象は、ソフトマ
ターに見られるガラス状態や過冷却液体状
態に特徴的なものであり、電子系がソフトマ
ターに成り得るか、ガラス化という古典的な
現象の中に電子の量子性がどのように発現
するのかといった学術的に深い問題を提起
している。さらに、電子は電荷とスピンの自
由度を持ち、格子という設計/制御が可能な
舞台を持つことから、電子系においてガラス
状態やソフトマターが実現されれば、新たな
学術領域が拓かれることが期待される。 

２．研究の目的 
この状況を踏まえ、我々は、電子系の科学

とガラスの科学を繋ぐ新しい学術領域“量子
性のあるガラスの科学”の創成を目指す。特
に電子系が従来のソフトマターと本質的に
違う点（量子性を有する、電荷とスピンの自
由度を有する、舞台が結晶格子である）に注
目し、(i)量子性ガラスの探索、(ii) 電子レ
オロジーの確立、(iii)電子系ガラスの制御
を研究項目に設定して、ハードな固体の中に
非平衡・非線形・量子性を有するソフトな電
子のガラスの世界を築き、電子系が得意とす
る相制御を通じて物性科学への展開を図る。 

３．研究の方法 
 本研究は実験物理、物質開発、理論物理の
3 つのグループの連携で推進される。実験物
理グループは、電子輸送特性、NMR、走査型
顕微分光等の測定によって、電子ガラス候補
物質の電子的揺らぎの時空間構造を明らか
にすると共に、外場に対する応答を分子スケ
ールで調べ、レオロジーへの展開と非平衡相
を利用した新奇な相制御を目指す。物質合成
グループは、分子内の原子置換や化学修飾に
より、格子の幾何学的フラストレーションと
電子相関を制御し、電子系ガラスの舞台を設
計合成する。また、プロトンの運動自由度や
分子の回転自由度が電子と結合した新奇な
電子系ガラス、ソフトマターの創出に挑む。
理論グループは、主に電子系のガラス状態を
ガラス転移物理の観点からモデル化し、数値
解析と理論解析により電子系ガラスに発現
する遅いダイナミクスの起源を解明すると
共に、電子レオロジーの現象論を構築する。  

４．これまでの成果 
(i) 量子性ガラスの探索 

遍歴電子ガラスと量子融解：2 等辺三角格子
系θ-(BEDT-TTF)2Xにおいて、フラストレーシ
ョンが強くなる程電子ガラス相における電
子の遍歴性（量子性）が強くなり、遂には電
子ガラスが量子融解すること、また、電子ガ
ラス相が 2次元伝導層に強く閉じ込められた
電子流体となっていることを明らかにした。 
電荷分布密度：ラマン分光スペクトルの解析
により、電子ガラスのサイト電荷密度が金属
(ρ=0.5)と電子結晶(ρ=0.2, 0.8)の間の連
続的な分布関数を持つことが明らかとなり、
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ガラスの波動性が検証された。 
電子ガラス能と揺らぎの減速：一連の
θ-(ET)2Xに対し kHz帯の電荷揺らぎを NMRで
調べた結果、温度降下による揺らぎの減速の
し方が電荷秩序転移とガラス化を分けるこ
とが明らかになった。 
電子グリフィス相：1 次のモット転移が乱れ
によって抑制され、電荷の量子臨界揺らぎが
低エネルギー化すること、さらに、Mott境界
において電子の運動が通常の固体中に比べ
て 106～108倍も遅くなる「電子グリフィス相」
が現れることを明らかにした。 
バレンスボンドグラス：バレンスボンドを内
包する新奇なスピン状態を２例見出した。反
強磁性磁気秩序が乱れにより崩壊しスピン
グラスを経てスピン液体へと変わる過程で
バレンスボンドと孤立スピンが生成される
こと、また、電子ガラスがランダムなバレン
スボンド系であることを明らかにした。 

(ii) 電子レオロジーの確立 

外場に対する電子系の応答を微視的に調べ
るために、強電流パルス印加時の電子状態の
時間変化を 13C NMR で追跡する装置系を立ち
上げ、強電流パルス下で電子ガラス系
θ-(ET)2CsZnの NMR 測定を行ったところ、NMR
線幅が振動する予想外の現象が観測された。
電流と電圧の振動を伴わないことから、強い
電子流の下で電子的不均一構造に前例のな
い粘弾性特性が発現している可能性がある。 

(iii)電子系ガラスの制御 
相制御：メゾスケールで相分離しガラス的な
挙動を示す巨大磁気抵抗物質 Nd0.5Sr0.5MnO3に
電流パルスを印加することにより、反強磁性
絶縁相（熱力学安定相）と強磁性金属相（準
定常非平衡状態）との間で可逆かつ不揮発な
相制御を達成した。これは相変換の時間スケ
ールに着目した新規な相制御法である。 
物質制御：プロトンと電子の運動が結合する
分子性物質κ-X3(Cat-EDT-TTF)2の水素体（X = 
H）と重水素体（X = D）を開発し、電場に対
する非線形応答を調べた結果、プロトンの秩
序-無秩序転移と電子相転移が結合する重水
素体においてのみヒステリシスを伴うガラ
ス的な挙動が観測され、ラマン分光により、
この挙動が電場誘起のプロトン電子結合準
安定相の生成に起因することが示唆された。 

(vi) 電子ガラスのモデル化：電子ガラスの
最も素朴なモデルとして、三角格子上のクー
ロン粒子系に注目し、ガラス物理の立場から
エネルギー地形と動力学の数値解析を行っ
た。その結果、特徴的な温度を境に、系がエ
ネルギー地形の深い谷にトラップされはじ
め、同時に動力学が遅化することがわかった。
これは、過冷却液体のガラス化と同様の挙動
であり、電子系と古典系のガラスに見られる
遅い動力学が普遍的な起源をもっているこ
とを示唆している。 

５．今後の計画 
(i) 量子性ガラスの探索 電子の遍歴性（量
子性）と動的不均一性との関連を電子ガラス
物質の加圧下（バンド幅制御）NMR 実験で、
電子グリフィス相における遅い揺らぎと量
子揺らぎとの関連を極低温 NMR実験で明らか
にする。また、電子ガラスと電子結晶の界面
の電子状態をラマン分光で明らかにする。  
(ii) 電子レオロジーの確立 強い電流の下
で電子ガラスが見せる不均一構造の特異な
振動現象と、乱れのあるモット転移近傍にお
ける電流誘起非線形領域の電荷揺らぎの消
長を、電流、温度可変のパルス電場下 NMR 測
定と輸送特性の測定で明らかにする。 
(iii)電子系ガラスの制御 
巨大磁気抵抗物質における反強磁性絶縁相
（安定相）と強磁性金属相（非平衡準安定相）
との不揮発相変換機構を、走査型プローブ顕
微鏡による実空間実時間観測で解明する。ま
た、プロトン－電子結合系κ-H3(Cat-EDT-ST)2

を物理的及び化学的圧力の下で調べ、ダイマ
ーモット相、電荷秩序相、超伝導相と電子ガ
ラスの相互の関係を明らかにする  
(vi) 電子ガラスのモデル化：電子ガラスモ
デルの遅い動力学と電荷秩序形成過程の解
析を行う。また、Soft Glassy Rheologyモデ
ル(SGM)に基づき、電子ガラスの非線形応答
を解析し、非線形性の起源を明らかにする。 
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