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本稿では、固体電子物性の研究の舞台としての有機伝導体、特に κ型ET塩という物質群につい

てキャリアードーピング、バンド幅制御、バンドの異方性制榔という観点から述べる。特に三角格

子を持つモット絶縁体において発見されたスピンフラストレーションによるスピン液体や、三角格

子の異方性と超伝導の関係などについて、上述の物質制御法から得られた知見について報告する。

1 はじめに

有機伝導体は、その名のように構成要素の有機分子が伝導性を担っており、電解酸化法によっ

て良質の単結晶が育成出来るため、欠陥の少ないクリーンな電子系が実現される。また、構成分

子自身が平板状の構造を持つ場合が多い事などを反映して、錯体も異方的な結品構造を持つ事が

多い。その結果、クリーンな低次元電子系の研究の格好の舞台となっている。本稿で取り上げる

κー(EThX塩では、電子供与性をもっ有機分子が一価の閉殻陰イオン (X一)とともに電荷移動錯

体を構成している。 κ型というのは ET分子の配列様式のことであり、図 l(a)のように ET分子

が井桁状に配列して2次元伝導シートを形成している。結晶全体としては、 ET分子の伝導シート

と陰イオンの絶縁シートが交互に積層した構造をとる。図 l(a)から分かるように ETは強く 2量

化しており、 2量体あたり平均 1個のホールが存在する。強い 2量化によって伝導バンドは分裂

し、実質的にハーフフィルドバンドとなる。よって、バンド幅 (W)よりもオンサイトクーロン

反発エネルギー (U)の方が大きい場合には、系はモット絶縁体になる。銅酸化物では、反強磁性

秩序を持つモット絶縁相にキャリアードーフする事によって、高温酸化物超伝導体が得られてお

り、 κ-(EThX塩の場合にも、反強磁性モット絶縁相に弱い圧力を加える事で、 10K超級の超伝

導体が得られている。両者とも反強磁性絶縁相のそばに高い転移温度を持つ超伝導相が隣接して

いる点で共通しており、超伝導の発現機構に興味が持たれている。無機物ではキャリアードーピ

ングが有効な手段であるが、有機物の場合には圧力によるバンド幅制御が有効であり、物理的な

圧力以外にも、陰イオン置換や分子の同位体置換などといった化学的な手法によって微妙に圧力

効果を与える事も可能である。有機物ではキャリアードーピングによるバンドフィリング制御は
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非常に難しい。しかしながら、微小量のキャリアードーピングによって物性が劇的に変化する例

もあり、それについては次の章で述べる。

κ型ET塩におけるもう一つの重要な特徴は、 2量体間の相互作用の異方性である。 2量体を 1

つのユニットとみなして 2量体間の有効移動積分を図示すると、図 l(b)のように三角格子状にな

る。三角格子の異方性の度合いを表すず/tは物質によって異なり、約0.6，.....，1の値を持つ。この異

方性が引き金となって現れる興味深い物'性については 3章で述べる。

κ型ET塩の中でも特に興味深い物質である κー(EThCU2 (CNh塩を中心として、その歴史的な

研究の流れも含めて以下で解説する。

(a) 、‘，ノhU
 

J

，‘、

図 1:(a)ι型塩における 2次元伝導面内の ET分子配列、 (b)ダイマーモデル。 tおよびfは隣

接ダイマー問の有効移動積分。

2 モッ卜絶縁体κー(ET)2CU2(CN)3と超伝導体ピー(ET)2CU2(CN)3

κー(EThCU2(CNh塩は後述するように、非常に興味深い系であるが、詳細な物性研究は最近

までなされてこなかった。その理由のひとつに、ピー(EThCU2(CNh塩というそれと非常に類似

した物質の存在がある。前者は常圧モット絶縁体であるが、後者は常圧下で金属(低温では超伝

導)である。この両者の違いについて、キャリアードーピングなどの観点から以下に述べる。

2.1 キャリアードーピングと陰イオン置換

κー(EThCU2(CNh塩は、 U.Geiserらや X.Buらによって最初に報告された錯体である [1，2]0

この物質が常圧下で半導体である事および、圧力下で超伝導転移 (Tc= 2.8 K， 1.5 kbar)する事を

Geiserらは報告しているが、それ以外の物性についての詳細な報告はなかった。一方、粛藤研究

室でその物質に非常に近い物質が合成された。電解酸化法による結晶作製において、 Cu1十，CN-， 

N(CNhーを含む支持電解質を用いたところ、 2種類の常圧超伝導体が作成できる事が分かった

[3]0一つは、高い超伝導転移温度 Tc(Tc = 11.2 K)を持つ κー(EThCu(CN) [N (CNh]であり、

もう一つは低い Tc(Tc '"'-' 3.8 K)を持つ κ'-(EThCU2(CNhである。後者は、常圧半導体の κ-

(EThCU2(CNhとほぼ等しい結晶構造を持つことから、ザ型と名付けられた。 κー(EThCU2(CNh 

塩と κに(EThCU2 (CNh塩はほぼ等しい結晶構造を持つにもかかわらず、物性が全く異なる。で
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は、この違いは何に起因するのだろうかという疑問が生じる。そこで、両塩の詳細な構造・物性

の検討が行われた [3-6]0

κー(EThCU2(CNh塩は、常圧下で半導体であり、 ESR測定では比較的大きな常磁性磁化率が

観測されたが、約2Kまで磁気相転移は観測されなかったo また、 3.5kbarの静水圧を印加すると、

約 13Kで半導体から金属への急激な相転移が観測され、さらに低温の 3.9Kで超伝導体に転移し

た[4]0よって、この物質は常圧モット絶縁体であり、圧力誘起のモット転移と超伝導転移を示す

事が分かった。

一方紅型では、低温での EPR測定において、共鳴磁場が等間隔な 4つの吸収線が観測された

事から 1= 3/2の核スピンが存在する事が分かった [4]。自然存在比から判断してそれは Cuに起

因する吸収と考えるのが妥当である。すなわち、ピ型では結晶中の EPR不活性な Cu1十の一部

が、 EPR活性な Cu2十に置換されている事が分かったo また、その吸収強度の温度依存性から、

Cu2十の濃度は全 Cu原子の 88-1200 ppm程度で、試料依存性があった。それでは、 Cu2+の

ドープによって生じた過剰な電子のアクセプターは何かという事であるが、 CNーは閉核であるか

ら考えにくい。よって、部分酸化状態にある ET分子のつくる伝導バンドに電子がドープされた

と考えられる。すなわち、モット絶縁体である κ-(EThCU2(CN)a塩にキャリアーがドープされた

事になる。その結果、モット絶縁体から金属へと電子状態が変化したと考えられる。当時の時点

では、紅型錯体は支持電解質に N(CNhーが含まれる場合にのみ出来る事は分かっていたが、錯

体中に N(CNhーが存在するかについては不明であった o

その後、 Olga・粛藤らによって、ピ型の結晶中に N(CNhーが存在する事が偏光IR測定や、偏

光ラマン測定により確認された [5]0図2にル(EThCU2(CNhおよびル(EThCu(CN)[N(CNh]

の陰イオン層の構造を示す。 2000-2400 cm-1の領域のピー(EThCU2(CN)a塩のスペクトルは、

κ-(EThCU2(CN)a塩と κー(ET)2Cu (CN) [N (CN)2]塩の重ね合わせでよく説明された。偏光方向

依存性も同様に重ねあわせでよく説明される事から、陰イオンの配向性もほぼ同じ状態で、それ

ぞれの陰イオンが混じっていると考えられた。また、ミクロラマン測定から少なくとも 2μm程

度の分解能で均一に混ざっている事が分かった。そこで、両方の陰イオンがどのように混ざって

いるかを考える。ここから先はスペキュレーションではあるが、 (NC-Cu-CN)ーと (NC-N-CN)ー

は構造的に非常に近い事から、単純にそれらが置き換わる事が可能であろう。よって、図 2(c)の

ような構造になっている可能性が考えられる。以上の事から、ピー(EThCU2(CN)3塩の組成は

κ'-(EThCu+(2_x_y)CU2+ x(CN)(3-2ν) [N(CNhJYとして記述されよう。

これまでの結果から、モット絶縁体κー(EThCU2(CN)a塩では、 Cu2十および [N(CNh]-のドー

ピングによって、常圧超伝導体になる事が分かった。また、 Tcは3'" 10 Kで試料依存性がある

事が分かった。それでは、その Tcを決定する要因は何かというのが次の重要な問題である。それ

を考える上で、 TcとZおよびUとの関係はどのようになっているのかという事が非常に興味深い。

残念ながら、良質な κ'塩の作成は非常に難しいため、実験データは充分とは言えないが、参考ま

でにこれまでに分かっている事を記す。ピ塩は、試料の作成条件によって Zとνの値の異なるも

のが得られるが、同一のバッチ内の結晶はほぼ同じ ZとUの値をとる。また、図 3に示すように、
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yの値は y= 0.05， 0.33， 0.8という特定の値をとる傾向がある。また、 Uが大きいほど高い Tcを

もっ傾向があるように思える。ただし、例えば同じ y= 0.33の試料でも、 Tcにばらつきがある。

これは、 Cu2十の量Zが異なる事が原因であろう。今のところ ZとTcに明確な相関は見出せてお

らず、より系統的な研究が今後の課題である。

(c) 

cu 

(b) (a) 

図 2:(a)κ-(ET) 2CU2 (CN)aの陰イオン層の構造、 C/Nは炭素と窒素が無秩序(占有率 50%)で

ある事を示す。 (b)κー(EThCu(CN)[N(CNhl塩の陰イオン層の構造、 (c)ピ塩の混合陰イオン

層の構造の模式図。
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図 3: ピー(EThCu十(2_x_y)CU
2+x(CN)(3-2y) [N(CNhlν における陰イオン層の混合比νと超伝導

転移温度の関係。点線はy= 0.33の位置を示している。

モット絶縁体κー(ET)2CU2(CN)3の圧力誘起超伝導とスピン液体

ここで、モット絶縁体κ・(EThCU2(CN)3に立ち戻って考えてみる。この物質が静水圧下で超

伝導になる事はすでに述べた。しかしながら、絶縁相に隣接しているにもかかわらず、その最高

のTcは約 4Kであり、 10K級の Tcを持つ他の κ.型 ET塩に比べると非常に低い。例えば κ.

(EThCu[N(CNh]Cl塩は常圧モット絶縁体(基底状態は反強磁性絶縁体)であるが、この塩に約

300 MPa程度の静水圧を加えると Tcが約 13Kの超伝導体になる。また、モット転移近傍に位

置すると考えられる他のκ.型ET塩も 10K級のTcをもっ。圧力下のκ-(ET)2Cu[N(CNh]CI塩

の電子物性は常圧超伝導体である κー(EThCu[N(CNh]Brや κー(EThCu(NCShなどと非常に似

-204-
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ている。それら κー型ET塩の電子状態が圧力あるいは電子相関の強さを示す (UjW)というパラ

メターによって統一的に理解出来る事が、 NMR等の実験結果から主張された(図 4)[8]。ただし、

その描像に κー(EThCU2(CN)J塩は含まれていなかった。そこで我々は、 κー(EThCU2(CN)J塩の

Tcが低い点に着目し、その原因を調べる目的から一軸性ひずみの実験を行った。
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図 4:10 K級の Tcを持つκω型 ET塩の相図。ただし、 CU2(CN)3塩や Cu(CN)[N(CNh]塩は含

まれていない。

一軸性ひずみによる超伝導

ここでいう一軸性ひずみ法とは、有機導体のように力学的に柔らかい結晶に対して任意の一方

向にのみひずみを加える方法であり、筆者の一人(前里)が東京大学の鹿児島誠一教授らととも

に開発した手法である。具体的には、まず試料をエポキシ樹脂のような回体の圧力媒体に埋め込

み全体を円筒状に成型する。次に、それを硬いシリンダーの中に入れてピストンで加圧する。す

ると、応力方向にのみ圧縮され、応力と垂直方向への膨み(ポアソン効果)はシリンダーによっ

て抑制されるため、一軸性のひずみを加える事が出来る。圧力媒体が試料を保護してくれるため、

有機導体のように柔らかい試料も破壊する事なく、かなりの高圧を加えることが出来る。この手

法の詳細については、原著論文 [9]あるいは解説記事 [1刊を参照されたい。

この手法を用いてκー(EThCU2(CN)J塩に伝導面内の b軸または C軸方向へ一軸性ひずみを加え

たところ、モット絶縁相が抑制され超伝導相が誘起された [11]。図 5にその結果を示す。 Tcはひ

ずみを大きくするとともに上昇し、 Tc(onset)は静水圧下の値の約 2倍 (7K)にまで達した。

また、さらに大きなひずみを加えると Tcは減少した [11]。静水圧下でも超伝導相が誘起される事

は前に述べたが、その Tcは約4Kと低く、圧力とともに単調に減少する。それに対し、一軸性ひ

ずみ下では、伝導面内の b軸または C軸方向のどちらへひずみを加えた場合でも、 Tcは上昇する。

すなわち、 κ・(EThCU2(CN)J塩の超伝導は、モット絶縁相に隣接して現れるにもかかわらず、静
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水圧下のTcは約4Kと他の 10K級κ型超伝導体に比べて低く、静水圧下で、はTcが単調に減少す

るのに対し、一軸性ひずみ下では、伝導面内の b軸または C軸方向のどちらへひずみを加えた場合

でも、 Tcは上昇する。なぜこのような奇妙な振る舞いを示すのであろうか?κ ー(EThCU2(CNh

塩は、他の 10K級κ型超伝導体とは何が違うのであろうか?そこで、我々はκー(EThCU2(CNh

塩の超伝導相に隣接している常圧モット絶縁相の基底状態を調べることにした。

前里
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図 5:κー(EThCU2(CNh塩の C軸方向 (a)およびι軸方向 (b)への一軸性ひずみ効果

モット絶縁体κー(EThCU2(CNhの基底状態

まず、 SQUIDによる静帯磁率の測定を行ったが、約 2Kの低温まで磁気転移は観測されず、

常磁性スピンが残っている事が分かった(図 6)[12]0これは約 27Kで反強磁性転移を示す ι

(EThCu[N(CNh]Cl塩と対照的である。さらに低温での磁気転移の有無を調べるために、東京

大学の鹿野田一司教授にご協力を仰ぎ、 lH-NMR測定を行った。すると、粉末試料の lH-NMR

スペクトルは、約1.5Kの低温まで全く変化を示さなかった [13]。そこでさらに単結晶試料を用
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いて約 30mKの極低温まで lH-NMR測定をしたが、またもスペクトルは最低温度まで顕著な変

化を示さなかった(図 7)[12]。すなわち、本モット絶縁体は磁気転移を全く示さないという事が、

これらの実験結果から明らかになった。これは非常に驚くべき事である。なぜこの物質だけ、特

異な電子状態を示すのであろうか?実は、この物質の特異性について R.H. McKenzieという理

論家が興味深い指摘をしていた [14]0彼は、 2量体をユニットとみなす 2量体モデルで考えた時

の、 2量体問の有効重なり積分を評価し、一連のκ型 ET塩は異方的な三角格子とみなせるのだ

が、ル(EThCU2(CNhの場合のみほぼ正三角格子になる事を指摘していた。すなわち、この物質

はスピン間のフラストレーションが最も強く働くことから、スピン液体などの特異な電子状態を

とる可能性があるという事に触れていたのである。そこで実際に、静磁化率のデータを三角格子

のハイゼンベルグモデルの高温展開モデルでフィットすると、磁化率の温度依存性が非常によく再

現された [12]0その反強磁性相互作用の大きさは、 J= 250 K程度と見積もられた(図 6)。つま

りκー(EThCU2(CNhは、 Jの約 1万分の 1の低温(約 30mK)まで、磁気秩序を示さないとい

う事になる。よって、まさにスピン液体というべき状態になっていると考えられる。

E九=2.2T

94.7 94.5 94.6 

ω0鉦Iz)
94.4 94.3 

2
・5
h詔
2
5
a

300 250 100 150 200 

T匹)

50 

7 

4
目

ε
J
a噌
令

3

令
ta

・

且

血

曹

血

甲

(
問
。
田
吉
田
ω
守
宮
)
し
ぺ

図 7:κー(EThCU2(CN)3塩の NMRスペク

トルの温度依存性

図6:κー(EThCU2(CNh塩の静帯磁率の温

度依存性。実線は高温展開モデルによるフイ

ッティング

図8に、スピンー格子緩和率 (lfT1)の温度依存性を示す。 κー(EThCu[N(CNh]Cl塩の場合、

ネール温度 (TN)付近で 1fTlが発散的に増加する振る舞いが観測される [12，15]0これは反強磁性

転移に特徴的な振る舞いである。一方、 κー(EThCU2(CNhの場合にはそのような振る舞いは観

測されなかった。 1fT1は低温に向かつて徐々に減少するが、約4K付近に肩のような異常が見ら

れる。静帯磁率にはこの温度付近で特に異常はないことから、スピン揺らぎの動的な成分の変化

を捉えていると考えられる。また、この温度が静水圧下の超伝導転移温度と一致している点は興

味深い。さらに低温の約 0.5K以下では緩和過程が単一緩和曲線からずれ、 T1が遅い成分と早い

成分が現れる。さらに、それぞれの成分ともに極低温で温度のべき乗に従って温度変化している。

すなわち、極低温まで低エネルギーのスピン励起が存在している事を示しており、一見ギャッブ
p

レ

スのように思われる。しかしながら、本質的にギャップレスなのか、それともギャップはあるけれ

門
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どもマイノリティー成分のスピン励起が見えているだけなのかという事については、現段階では

まだ充分には分かっていない。スピン液体は、一般に格子欠陥や不純物に弱いと考えられている。

また、最近の 13C-NMRの実験によると、空間的に不均一な磁化が外部磁場によって誘起される

事も分かつてきた [16]。純粋なスピン液体でも、不均一なスタッガードモーメントが誘起されると

いう理論も提案されているが [17卜本物質で観測される不均一な磁化の起源についてはまだ詳細

は不明である。

2・z

10'" 0.01 0.1 1 10 1帥

Temperature (K) 

図 8:κー(EThCU2(CNhおよびκー(EThCu[N(CNh]CIのスピン司格子緩和率 (1/T1)の温度依

存性

スピンフラストレートした三角格子について、強局在のハイゼンベルグモデルでは 120。構造が

安定であると考えられている。しかしながら、モット転移近傍に位置する弱局在領域にある本物

質では、磁気秩序は観測されず、スピン液体となっている。最近の理論計算によると、フラスト

レーションの強いモット絶縁体では、電子相関の弱い領域になればなるほど、 t'/tが 1の周辺の比

較的広い領域でスピン液体が現れるという結果も報告されており、興味深い [18]0

3.3 スピン液体のモット転移と超伝導

モット絶縁体κ-(EThCU2(CNhの基底状態がスピン液体というべき特異な電子状態である事

が分かったところで、モット転移や圧力誘起超伝導との関係について再考してみる。黒崎らによっ

て静水圧下の伝導度・ lH-NMR測定が行われ、温度ー圧力相図が得られている [19]0それによると、

スピン液体のモット絶縁相と超伝導あるいは高温金属相との境界には磁気秩序相は発見されておら

ず、モット転移温度は、圧力とともに単調に高温側にシフトしている(図 9a)。すなわち dT/dPは

正の値をとる(図 9aの矢印)。これとは対照的に、モット絶縁相の基底状態が反強磁性秩序を持つ

κー(EThCu[N(CNh]CIの場合には、 dT/dPは負となっている(図9bの矢印)[20]0クラジウスーク

ラペイロンの関係式dT/dP = dV /dSを考えると、スピンのエントロビーの小さい磁気秩序相を
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有機伝導体/C-(ET) 2Xのスピン液体と超伝導

持つモット絶縁体では dTjdPは負となり、スピンのエントロビーの大きいスピン液体の dTjdP

は正となる事が言え、実際の相図をうまく説明できる。また、上述のように、静水圧下では、超

伝導転移温度Tcはモット転移近傍で最大の値(約 4K)をとり、圧力とともに単調に減少する。

dTjdPが正となる事からも分かるように、圧力によってバンド幅が増加するため、フェルミレベ

ルでの状態密度が減少し、 Tcが減少すると解釈できる。
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図 9:(a)κー(EThCU2 (CN)gの相図の模式図 (b)κ ー(EThCu[N(CNh]CIの相図の模式図

これに対し、一軸性ひずみ下では、 Tcは低圧側で圧力とともに上昇する。この場合にも、モッ

ト境界の dTjdPは正となっている事から、スピン液体が超伝導相に隣接し、その聞に磁気秩序相

は存在しない事が示唆される [21]0一軸性ひずみの結果をまとめると図 10のような相図になる。

非常に興味深いのは、モット境界から遠ざかるにもかかわらず、 Tcが上昇している点である。
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図 10:κー(EThCU2(CN)gの一軸性ひずみ下の相図

現在のところ、静水圧と一軸性ひずみの構造変化の大きな違いは、三角格子の異方性にあるだ
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ろうと考えている。常圧での結晶構造をもとに、理想的な一軸性ひずみを仮定して、バンド計算の

シュミレーションを行ったところ、やはり、 b軸ひずみによってtソtは上昇し、 C軸ひずみによっ

てt'jtは減少する事が分かった [21]。すなわち、一軸性ひずみによって、スピンフラストレーシヨ

ンは減少すると予想される。その効果によって、超伝導転移温度が上昇するという可能性が考え

られる。 κー(EThCu[N(CNh]Clなど他の κ型ET塩では、反強磁性相が超伝導相と隣接してい

る事から、反強磁性的なスピン揺らぎが超伝導の発現機構に関係しているという事が考えられて

いる。そのため、 Tcとt'jtとの相関関係が興味深い。そこで我々は、 t'jtの異なるいくつかの超

伝導体に一軸性ひずみを加え、超伝導転移温度の変化を調べた [22]0図 11はκ型 ET塩の Tcを

t'jtおよび UjWに対してプロットしたものであり一一軸性ひずみの実験結果を矢印で示している

[23]。κ・(EThCu(NCSh(図中の B)については、他のグループも一軸性ひずみの実験を行ってお

り、いずれも t'jtが減少すると考えられる方向へのひずみによってTcが若干上昇するという結果

を得ている [24]0図11を見て分かるように t'jt>O.7では、 t'jtが減少するにつれ、 Tcは上昇す

るという傾向が見られる。このような傾向はスピン揺らぎ機構の超伝導モデルと定性的に一致す

る。しかしながら、 t'jt<O.7では、逆に t'jtが減少するにつれ Tcが減少している。この領域で

はtが大きくなるために、バンド幅 W が大きくなり、 UjWが小さくなったため Tcが減少すると

考えられる。

図 11: κ-(EThX塩における Tcの t'jtおよび、 UjW依存性。矢印は一軸性ひずみによる%

の変化を示す。 X = CU2(CN)a (A)， Cu(NCSh (B)， Cu[N(CNh]Cl (C)， Cu[N(CNh]Br (D)， 
Cu(CN) [N(CNh] (E)， Ag(CNhH20 (F)， 13 (G).モット絶縁体 (Aおよび C)の場合は、静水圧下

での Tcを表示している

以上のように、 κ型 ET塩の Tcを決定する上で、 UjWのみならずt'jtも重要であるという事

が分かつてきた。すなわち、モット転移近傍で UjWが大きく、かつ t'jtが小さいほど Tcは高く

なるという傾向を見出す事が出来た。現在の κ型 ET塩では、 t'jtが小さくなると UjWも小さく

なってしまうため、 Tcが頭打ちになってしまっている感がある。モット境界近傍に位置し t'jtが
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有機伝導体/C-(ET)2Xのスピン液体と超伝導

より小さい値をとる物質が作成出来ると面白い。また、反強磁性秩序相とスピン液体相の境界や

隣接超伝導相との関係を解明するためにも、 t'jtが 1の周辺のモット絶縁体のさらなる開発が望ま

れる。

4 おわりに

モット絶縁体κー(EThCU2(CNhとその周辺物質について、キャリアードーピング、バンド幅

制御、バンドの異方性制御という観点から述べた。試料作成時の条件によって、陰イオン絶縁層

に Cu2十および、 [N(CNhlーが混ざるために、結果的に ET伝導層にキャリアーがドープされ、 κに

(EThCu+ (2-x-y) CU2九(CN)(3-2y)[N(CNhlY塩という常圧超伝導体が出来る事が分かった。また、

κー(EThCU2(CNhはほぼ正三角格子を持つため、スピンフラストレーションが強く働き、極低

温までスピンが秩序化しないスピン液体になる事や、三角格子構造を歪ませるように一軸性ひず

みを加えると、 Tcが静水圧下での値の約2倍にまで上昇する事を報告した。また、 κ型 ET塩を

より統一的に理解するには、電子相関の強さ (UjW)のみならず三角格子の異方性 (t'/t)も重

要である事を述べた。本研究では、いわゆる鹿野田相図(図 4)に当てはまらない特殊な物質を見

直して、その特異な物性の発現理由を調べる事によって、これまで考え落としていた重要な事が

分かつてきた。法則を求めることも科学の重要な視点であるが、法則から外れるものを対象とし

て研究することにより新たな視点を見出す事も重要である。
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