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播磨　尚朝
領域代表　神戸大学大学院理学研究科　教授

日本語からはじめる

　「J-Physics：多極子伝導系の物理」も4年目に入ります。領域としてのまとまりもあり、着々と成果が出ていると

感じています。9月に受けた中間評価の結果では、及第点の「A（研究領域の設定目的に照らして、期待どおりの

進展が認められる）」をいただきました。領域代表としては、皆さんの成果を伝えることが出来て、ほっとしている

ところです。

　皆さんの研究成果は、話し言葉や文章、あるいは図や表になって人に伝えていくことになります。研究室内の

セミナーや学会発表などの機会だけでなく、研究費の申請書などでも研究成果を上手に伝える必要があります。

これまで、私はたくさんの文章を書いてきましたが、最近は、書くことよりも人の書いたものを読み、さらには添削

することが増えてきました。自分の文章の善し悪しはともかく、人の書いた文章を読む機会が増えてくると、文章

の善し悪しの違いがよく解ってくる様に思います。良い文章を書けるようになるためには、本をたくさん読みなさ

いとも言われます。それも大いに意味のあることでしょう。そういう本の中でも、科学技術の文章を書くのに直ぐに

役に立ちそうな本があるので、ご紹介しましょう。『日本語からはじめる科学・技術英文の書き方』（石黒鎭男著 

丸善1994）です。

　この本は、海洋物理学者である著者が「在英の日本人科学者として、本来の研究任務以外に、各種の日本語の

文献の英訳を英国人から依頼された」経験に基づいた著作です。そして、科学・技術の文章の英訳の難しさは、

「日本語原文の文章としての不完全さ」にあった、と言い切っています。英語で論文を書くための本、または論文

の英語をより良くするための本はたくさんあり、多くは最初から英語の表現について書かれていますが、この本

は全体の7割が「（日本語による）科学・技術文の書き方」に割かれ、「英訳の仕方」は3割程度しかありませ

ん。「科学・技術文はその著者が取り上げた事象・事物を客観的に/正確に/能率よく 読者に伝えるのが主眼で

あり」、「異民族の間で論理を主張する社会に発達した欧米語が命題的・論理的・記述的であるのに対し、同族

民族の閉じた社会で対人関係を重視して育った日本語は主観的・直感的・描写的である。」そこで、「日本語固

有の性質と論理的記述とを調和させることが大切」なので、日本語の部分に多くのページが割かれているとい

う訳です。

　英語で論文を書く難しさに出合うと、「初めから英語で考えて、それを文にするのが本当である」ともいわれま

す。しかし、「大部分の日本の科学・技術文の著者は、部分的には『英語で考え』ても、やはり『英作文（日本語と

同じ意味の英文を作ること）』の手順をとられるものと思う」と著者は述べています。この本の執筆時には英国滞

在が30年以上になる著者をもってしても「英作文」をしていることの証しでしょうか。しかも、「科学・技術文」の

英訳は「文学的作品よりはるかに簡単」です。なぜなら、「原文のもつ雰囲気」を伝えることは要求されないからで

す。「（英訳に）最も重要なのは、科学・技術文の日本語の原稿が明瞭に書かれていることである」としています。

それ故、全体の7割を使って「（日本語による）科学・技術文の書き方」を述べているのです。科学・技術文として

書かれていれば、その文章を英語に訳すのは簡単であるということですね。

巻頭言
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　そこで、科学・技術文としてよい文章を日本語で書くことから始めよう、となります。著者は、「科学・技術文の

文章の質は、記述の明瞭度で評価できる」として、「明瞭度は、『不足部分』と『過剰部分』で妨げられる」と断じて

います。著者がこれまで扱った多くの例文（悪文？）が取り上げられ、明瞭度を妨げている部分が “論理的に”指摘さ

れ、改められた文章が示されます。その改め方も一つではなく、いくつかの特徴を指摘して、最後に一つを明快に選

びます。豊富な例の中には、20行の文章が9行に改められる例もあります。日本語を改めるとしても、それは英語

に訳すことを前提としていますので、時制や単数複数などにも触れています。前半の日本語の部分は、－科学・技術

文の性格－、－文章の要素－、－文章の改良－、－論文の構成部分－に分かれており、極めて実践的です。後

半の英訳の仕方では、まず日本語が改められ、英訳の後にさらにその英文が分かりやすい表現に改められます。

　私も学生時代には、最初から英語で論文を書くのが難しいなら、まず日本語で書いてみるように、と言われた

経験があります。しかし、仮に日本語で書いても簡単に英語にはなりません。英語の知識が足りないのも原因だっ

たのですが、もともとの日本語に科学・技術文としての明瞭度が足りなかったのだと思います。おそらく、語学に

堪能な人に英訳を頼んでも翻訳できるような日本語ではなかったのでしょう。それは日本語特有の言語としての問

題ではなく、日本語による論理的記述が出来ていなかったということなのです。

　さて、私たちが書く文章は英文ばかりではありません。学会の概要や年次報告書などに始まり、研究費の申請書

なども日本語で書く場合が多いと思います。読む方では、それらに加えて、学生の修士論文なども日本語の方が

多いと思います。読んでみると、意味が分からない、分かり難くて読むのにストレスを感じる、というような文章に

出合います。それらの多くは、自身の思考のままに書いているもので、相手に理解してもらおうとして書いているよ

うには思えません。中には、思考の切れ端が書かれているだけで、その意味や価値は相手に解釈してもらおうとし

ているようなものもあります。これらの日本語は英訳されるために書かれたものではありませんが、明瞭度が不足

しており科学・技術文としては不十分なのです。この本は、日本語の明瞭度をあげる具体的な方法を提示してい

ます。明瞭度の高い日本語を書く訓練を行なえば、日常的な思考力もついてくるのではないでしょうか。そのため

にも、この本を読んで「日本語からはじめる」ことを多くの人に勧めたいのですが、残念なことに、この本は現在は

手に入りません。絶版となっているので、大学の図書館などで手に取るしかないようです。

　この本で興味深いのは、明瞭な文学文の例として志賀直哉の「城の崎にて」が登場し、科学・技術文では有害

とされる「文の重複」が効果的に使われている例として、松本清張の推理小説をあげている点です。これから、著

者はかなりの読書家であることをうかがわせます。科学・技術文としての「日本語の不完全さ」について多岐にわ

たる指摘を与えながら、日本語の良さを失おうともしない姿勢は、この辺りから来ているのでしょう。この著者を父

として、その父の言語に対する姿勢を受け継いでいるであろう息子さんは、多くの小説を世に出してノーベル文学

賞を受けています。それを機に息子さんの小説は世界中で増刷されています。父親の本も復刊して、多くの人が

「日本語からはじめる」ことができるようになるといいのですが。
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A01：クラスター構造をもつ準結晶における多極子伝導系の研究  

出口　和彦
名古屋大学 理学研究科　講師

準結晶の電子状態と磁性

　１．はじめに

　私たちの周囲にある固体の物質の多くは結晶とよばれるもので、その中の原子やイオンは規則正しく整列して

いる。原子配列に秩序があり、並進対称性が周期的（等差数列）な特徴を持つ。日常生活に現われるその例は

数限りなく存在する。ガラスも身近な存在であるが、その中の原子はでたらめに配列し、アモルファスとよばれて

いる。原子配列が秩序を持たず、均一に乱れている特徴を持つ。結晶とアモルファスの存在は古くから知られて

いるが、準結晶がShechtman博士（2011年のノーベル化学賞を受賞）によって発見され、Steinhardt博士らに

よって命名されたのは1980年代に入ってからのことである[1,2]。準結晶は原子配置が特殊ではあるが規則性が

存在する。原子配列に秩序があり、並進対称性が準周期的（無理数比の等比数列）な特徴を持つ。そのため、回

折実験ではブラッグ反射が観測され、結晶と似たような性質を示すが、その回転対称性は結晶では許されない

ものを含んでいたため、どちらにも分類できなかった。Shechtman博士による「第3の固体」の発見以来、原子

がどのように並んでいるかという準結晶の構造については研究が大きく進展した。様々なことが理解されるよう

になり、その原子のモザイク構造は、数学の問題である「五角形を用いて平面を埋め尽くすことはできるか」と

いうヒルベルトの第18問題やペンローズ・タイリングと深いつながりをもつことがわかってきた。発見当初は第3

の固体と呼ばれた準結晶も現在では広義の結晶（離散的でシャープなスポットを回折図形に生じるもの）と定義

されている。特に2元系Cd-Yb準結晶の発見[3]により、構造の研究と新物質開発が大きく進展し、準結晶の構造

を解明することにはじめて成功した[4,5]。現在では、100種類以上の合金系で準結晶が合成され、最近ではポリ

マー [6]、コロイド[7]、メソ多孔体シリカ[8]（これらの物質の準周期スケールは原子スケールより１～２桁大き

い。）でも発見され、天然鉱石の中にも見つかっている。合金系の準結晶は、２次元（正８、１０、１２角形相）

と３次元（正２０面体相）が見つかっており、正２０面体相は構成要素によりMackay型クラスター、Bergman

型クラスター、蔡型クラスターの３種類に分類されるクラスター構造をもつ準結晶が見つかっている[9,10]。結

晶は電子状態により金属、半金属、半導体、絶縁体に分類されるが、これまでに見つかっている合金系の準結晶

は金属または擬ギャップ内にフェルミエネルギーが位置する半金属である。ここからは、蔡型クラスターをもつ

Au-Al-Yb合金の正２０面体準結晶を例にして構造を説明する[11]。

　２．準結晶の構造と(近似)結晶との関係

　蔡型クラスターは多重殻構造をもち、クラスター中心は回転の自由度を持つAu/Al混合サイトからなる正４面

体構造である（図1(a)）。クラスター中心を囲む第２殻は、Au/Al混合サイトからなる正１２面体であり（図1

(b)）、その外側の第３殻は希土類Yb原子からなる正２０面体である（図1(c)）。Au/Al混合サイトにはケミカル

ディスオーダーが存在するが、希土類原子の正２０面体のサイトの歪や乱れは小さい。希土類原子には図1（h）

のように他の原子が配位しており、正２０面体の５回対称軸に沿って中心から外へ（図の下から上へ）放射状に
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主軸が伸びているように見える。最近、正２０面体準結晶の結晶場を決定する実験も進められている[12]。さら

に外殻の第４殻は、図１(d)に示すように、主にAuから構成される２０・１２面体であり、第５殻は図１(e)のよ

うにケミカルオーダーをもつAuとAlの菱形３０面体である。これら入れ籠状のものが、蔡型クラスターを構成して

いる。Au-Al-Yb準結晶の構造は、構造がすでに決定されたCd-Yb正２０面体準結晶と同じ構造であると考えられ

ており、正２０面体対称点群m5 3 に属し、図１(f)に示すような蔡型クラスターが準格子点上に充填した正２０面体

準結晶である（６次元格子定数a6D = 0.7448 (2) nm）[4,11]。一方、Au-Al-Yb 1/1近似結晶の構造は図１(g)に

示すような空間群Im3 に属し、蔡型クラスターがbcc充填している体心立方晶である。格子定数a = 1.4500 (2) 

nmであり、a6Dは準結晶と近似結晶を生成する共通の６次元結晶の格子定数であり、蔡型クラスターをもつ正２

０面体準結晶とその1/1近似結晶の関係a=(1+τ) 　(2⁄(2+τ) a6D（τ: 黄金比）を満たしていることがわかる。

このように同じ高次元の結晶に属し、準結晶と同じ局所構造を持つ物質が近似結晶であり、準結晶と結晶をつな

ぐ役目を果たす。（例えば、図1（h）に示した希土類の局所構造は準結晶と結晶で共通だが、周期・準周期の大

域的構造のみ異なる。）近似結晶は、原子が周期的に並んでいることから、狭義の結晶に分類される。ここでは

１次元の周期構造と準周期構造の関係について考えてみる[9,13]。実空間における原子配列をρ(r)と表すと、

単純化した１次元の結晶は、ρ(r)= cos(2πr/a1)のように周期a1の周期関数で表現される。任意の格子点は、a1

の大きさをもつ基本ベクトルの整数倍で記述される。これに対し１次元の準周期系は、２つの非整合な周期a1

とa2を用いて（a1⁄a2  = 無理数）、ρ(r)= cos(2πr/a1)+cos(2πr/a2)と表される。任意の格子点を表すには２つ

の基本ベクトルが必要となる。このように、基本ベクトルの数（今の場合は２）が空間次元（今の場合は１）より

大きくなることが準結晶の特徴であり、準結晶を表現するには高次空間が必要になる。（準結晶では、結晶では

許されない回転対称性と共存することを反映し、上記の無理数は黄金比τなどになる。）これは、基本ベクトル

の数が空間次元と同じである結晶とは質的に異なる。結晶では単位胞が１個であるのに対し、準結晶では単位

胞が複数個あることに対応する。１次元の準周期的配列はフィボナッチ列を用いて表すことができて、２つの長

さ（単位胞）LとSを用いて、LSLLSLSL・・・などと表現される。高次空間からの物理空間（現実の空間）への射影

角がa1⁄a2に対応しており、射影角の変化がリニアフェイゾン歪に対応している。フェイゾン歪を導入して上記の

a1⁄a2が有理数となるように選ぶと、任意の格子点は適当な１つの基本ベクトルで表現され、基本ベクトルの数

は空間次元と同じになり、周期系に還元される。LSLSのような繰り返し（周期はLS）を持つ結晶が存在し、1/1近

似結晶と呼ばれる。また、LSLのような繰り返しを持つ結晶も存在し、2/1近似結晶と呼ばれる。この繰り返し（周

図１　蔡型の多重殻クラスターと準結晶・1/1近
似結晶の構造。（a）回転の自由度を持つAu/Alの
正４面体。（b）第２殻の正１２面体。（c）第３殻
の希土類Yb原子の正２０面体。（d）第４殻の２
０・１２面体。（e）第５殻の菱形３０面体。（f）
希土類Yb原子のみを表示した準結晶の構造。
（g）体心立方の1/1近似結晶の構造。（h）希土類
Yb原子に関する局所構造。
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期）が無限に長くなった極限として、準結晶を捉えることが可能である。このように、近似結晶は、単位胞の大き

い狭義の結晶という意味を持つとともに、極限に位置する準結晶と同じグループの一員と考えることも可能であ

る。（現存する結晶の中に同一の高次元結晶を共有して準結晶が未発見の近似結晶群がある程度存在すると考

えている。）ここで紹介したフェイゾン歪は準結晶の第3の固体としての側面が重要になる1つの例であると考え

られる。準結晶の準周期性にとってアモルファスのようなランダムネスも当然「乱れ」になるが、結晶の周期性の

ような異なる秩序もまた「乱れ」になる。準結晶を広義の結晶と考え、様々な現象を説明する場合に、このような

第3の固体としての側面にも注意する必要があると考えている。

　３．準結晶の電子状態と磁性

　準結晶の構造と準結晶の中の電子状態について１次元の準周期構造の理論の結果について、結晶とアモル

ファスと比較したものを表１に示した[9,10]。結晶中の電子の波動関数は周期構造により広がったブロッホ状

態（ϕ∝e i k ∙ r）となり、状態密度のエネルギー依存性は連続的なものになる。アモルファスでは均一な乱れによ

り局在した波動関数（ϕ∝ e - β r）となり、状態密度は離散的なものになると考えられる。準周期構造の中の電子

の波動関数はϕ∝ r - α (α<0.5)で表されるような臨界状態になることが予想されている[14]。波動関数の振幅が

距離rとともに減衰するのはアモルファスの局在した波動関数と似ているが、波動関数の空間積分が発散するた

め局在状態とは異なり、広がった状態でもなく局在状態でもない第３の固体としての特徴が現れていると考えら

れる。状態密度は連続ではなく無限小を含めた様々な大きさのギャップがいたるところに開いている特異連続と

いう状態になっている。波動関数と状態密度の性質は準結晶の自己相似性とも密接に関係していると考えられ

る。２次元・３次元について結論は得られていないが準結晶特有の電子状態が現れることが期待される。準結

晶では高温比熱がデュロン・プティの値を遥かに上回る6Rに漸近する現象[15]や高温での高い熱伝導率で熱的

性質についても準結晶に特有と考えられる結果を得ており、熱整流の実現につながる研究が進められている[16]。

表１　結晶・準結晶・アモルファスの構造に関する特
徴と１次元系で予想されている電子状態の比較。
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局在磁性については近年も精力的に研究が進められ、蔡型クラスターをもつ正２０面体準結晶の発見により新

物質開発と組み合わせて大きく進展している[17-19]。結晶では強相関電子系の物理についても非常に多くの研

究がなされてきた。希土類元素・アクチナイド元素を含む結晶では、局在または遍歴電子磁性と重い電子系、量

子相転移近傍における量子臨界現象、非従来型超伝導・異方的超伝導、さらに多様な秩序状態についても多く

の研究がなされている。準結晶の電子状態（波動関数の臨界状態・状態密度の特異連続）の実験による観測例、

準周期性を反映した準結晶特有の物性の観測例、加えて、準結晶における強相関電子系の物理の研究は極めて

少なかったと考えている。そこで、「近藤格子系ではなく近藤準格子系では重い電子は形成されるのか？」と考

え、逆に「ｆ電子をプローブにして準結晶の電子状態を観察してみよう。」と考えて強相関電子系の準結晶の

研究を始めた。

　Au-Al-Yb系の準結晶・近似結晶[11]はXANESの実験[20]からYb3+（全角運動量J = 7/2、有効磁気モーメ

ントμeff = 4.54μB）とYb2+（J = 0、 μeff = 0）の中間価数のYbをもち、光電子分光の実験[21]から価数揺動状態に

なっていることが示唆されている。Au-Al-Yb準結晶について常圧・ゼロ磁場で磁化率、比熱のC/T、さらに核ス

ピン格子緩和時間の(T1T )-1がT  → 0 Kで発散する量子臨界現象が観測された[22,23]。温度依存性は非従来型

であり、価数ゆらぎ由来の量子臨界現象との関係を示唆しているようにみえる[24]。一方、近似結晶では発散は

示さず、近藤温度が数K程度の重い電子系のように見える。違いをより明確にするために圧力下の実験を行う

と、準結晶の量子臨界現象は準周期性・回転対称性を変えないような静水圧に対して変化せず、「硬さ」を示す。

対照的に、Au-Al-Yb近似結晶は結晶における量子臨界点近傍の物質と同様に圧力に「敏感」な性質を示し、あ

る圧力でのみ量子臨界現象を示すことが明らかになった (図2(a), (b)) [25]。Au-Al-Yb準結晶が常圧下で偶然に

量子臨界点に位置しているとすれば、圧力を印加することにより量子臨界点から外れると考えられる。しかし実際

には，図2(b)に示すように測定圧力範囲内で量子臨界状態に留まったままであり、圧力に対する「硬さ」が，

Au-Al-Yb準結晶の量子臨界現象の特徴である。この結果より、量子相転移なしで準結晶の量子臨界現象が現れ

ているとすれば、価数揺動を起こしているｆ電子が準結晶中で臨界状態のような準結晶特有の電子状態となるこ

とにより、量子臨界現象に類似した現象を観測している可能性が考えられる。また、理論の面からも様々な観点

図２　（a）Au-Al-Yb近似結晶について圧力下における逆磁化率（交流磁化率）のT0.5に対するプロット。（b）Au-Al-Yb準結晶・近似結晶につ
いて図２(a)のプロットで絶対零度に外挿して求めた逆磁化率の圧力依存性。準結晶は圧力に依存せず絶対零度で発散するが、近似結晶は
2GPa付近でのみ絶対零度で発散する。(c) 蔡型クラスターを持つYb系近似結晶の磁化率（直流磁化率）の温度依存性。内挿図は100 K以上の
高温部の磁化率から求めた有効磁気モーメントの格子定数依存性。

(c)
Au-Al-Yb
Approximant

Au-Al-Yb

P = 

(b)(a)
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からAu-Al-Yb準結晶の量子臨界現象を説明するシナリオが提案されている[26-32]。蔡型クラスターを持つYb系

近似結晶は様々な種類のものが作成可能であり[33]、図2(c)に示すようにYbの配位原子を変えることによりYb

の価数とｆ電子の磁性を変えられることが最近わかった[34]。低温での磁化率大きさをみると、格子定数が増加

に伴いAu-Al-Tm準結晶・近似結晶で観測された局在スピン系の磁性（低温ではスピングラス的な振る舞い）

[35]から非磁性の状態まで系統的に変化し、Yb3+からYb2+にYbの価数も変化していると考えられ、Ybの価数と

ｆ電子の磁性を広い範囲で調べられる系になっている。高温の磁化率から求めた有効磁気モーメントの格子定

数依存性は図2(c)の内挿図のようになり、Au-Al-Yb近似結晶がYbの価数とｆ電子の磁性が大きく変化する点の

近傍に位置することがわかった。準結晶特有の電子状態の可能性について調べるため、価数と磁性が大きく変

化する点の近傍の物質で準結晶が作成可能なものを使用してAu-Al-Yb準結晶・近似結晶と同様な対照実験を

進めている。また、非磁性の領域に位置するAu-Ge-Yb(I)近似結晶がT c = 0.68 Kで超伝導になり、クラスター中

心の原子の種類と配置のわずかな違いにより超伝導・磁性の違いが現れることもわかっている[13,36,37]。準結

晶の電子状態と超伝導についても調べるため、Bergman型クラスターを持つ正２０面体準結晶と近似結晶にも

手を広げ、Al-Zn-Mg準結晶がT c ≅ 0.05 Kでバルクの超伝導になることが最近明らかになった[38]。準結晶にお

ける超伝導状態はフラクタル構造を反映した超伝導の可能性も理論で考えられており[39]、準結晶における超伝

導状態の解明を進めたいと考えている。また、蔡型クラスターを持つYb以外の希土類を持つ準結晶・近似結晶

の磁性と電子状態の研究を進めており、Ce系の近似結晶Ag-In-Ceにおける重い電子状態[40]の研究や磁性・正

２０面体や準周期配列のフラストレーション・多極子の研究を視野に入れて他の希土類を含む準結晶・近似結

晶の探索を行っている。

　４．おわりに

　準結晶・近似結晶における強相関電子系の研究を通して「準結晶特有の物性」の探索を始めたが、結晶にお

ける研究に比べるとまだ日が浅い。準結晶に特有の長距離磁気秩序や励起、超伝導状態、構造を考えるときに

使用した高次元空間と物性の関係について調べる必要があり、広義の結晶の固体物理学に至る道には面白い物

理があると考えている。物質バリエーションという意味でも準結晶が作成可能な物質系は、固体物理の基礎的な

部分を深く研究できる他に類を見ないユニークな系であり、多くの可能性を秘めていると考えている。以上の研

究は、佐藤憲昭、井村敬一郎、松川周矢、中山美佳、神谷京佑、林実奈美、石政勉、高倉洋礼、石田憲二、服部

泰佑、竹内恒博、松波雅治、落合明、壁谷典幸、和田信雄、各氏との共同研究によるものであり，渡辺真仁、三

宅和正、古賀昌久、竹森那由多、酒井志朗、蔡安邦、佐藤卓、Marc de Boissieu、田村隆治、木村薫、の各氏に

は，大変有益な議論を頂きました。ここに深く感謝いたします。
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A01：周期系・準周期系重い電子系に普遍的な新しい量子臨界物性の解明

渡辺　真仁
九州工業大学 大学院工学研究院 基礎科学研究系　准教授

Yb系準結晶・近似結晶の
新しい量子臨界現象

　１．はじめに

　従来型の磁気的量子臨界現象に従わない、新しい量子臨界現象が重い電子系金属YbRh2Si2[1]やβ-YbAlB4

[2]において発見され、強相関電子系における大きな問題となっている。非従来型の量子臨界現象を統一的に説

明する機構として、Ybの臨界価数ゆらぎの理論が提案されている[3,4]。最近、これらの周期結晶と共通の量子臨

界現象が準結晶Yb15Al34Au51で観測され、注目を集めている[5]。驚くべきことに、常圧・零磁場下で量子臨界性

を発現する点もβ-YbAlB4と共通であり、圧力を1.6 GPa印加しても臨界性がそのまま保たれることが観測され

た。さらに驚くべきことに、準結晶の一様磁化率が温度Tと磁場Bの比の一つのスケーリング関数で表される、

β-YbAlB4で観測されたもの[6]と本質的に同じ、T/Bスケーリングの振る舞いが観測された[7]。これまでの理論

研究により、非従来型の量子臨界現象におけるこれらの新しい現象が臨界価数ゆらぎの局所性によって統一的

に説明されることがわかってきた。以下では準結晶についての最近までの研究の発展を中心に紹介する。

　２．準結晶の圧力に対してrobustな量子臨界性

　準結晶Yb15Al34Au51には、1/1近似結晶Yb14Al35Au51が存在しており、図１に示す同心円状の殻構造をもつTsai型

クラスターが両物質ともに格子の基本構造となっている。近似結晶ではTsai型クラスターが体心立方格子を形成し

ている。準結晶の電子状態を理解する第一歩として、このTsai型クラスターについて、Ybの4f軌道とAlの3p軌道か

らなる拡張アンダーソン模型を構築して基底状態の相図を求めた[8]。その結果、Al/Au mixサイトの存在により、

各Ybサイトのｆ電子とまわりの伝導電子との有効混成強度に違いが生じ、そのためYbの価数転移の量子臨界点

が相図上で斑点状に出現し（図2(a)-(f)）、量子臨界領域が互いに重なり合って広大な量子臨界領域が出現すること

を見出した（図2(g)）。すなわち、従来周期結晶において知られていた量子臨界「点」ではなく、量子臨界「点集

団」が出現することがわかった。近似結晶ではYb12殻が周期的に配列するのに対し、準結晶では周期性がなく単

位胞が無限大の極限に対応するので、基底状態相図でYbの価数量子臨界点は準結晶の方がより広い領域にわ

たって出現すると考えられる[9]。これにより、準結晶においてチューニングなしに量子臨界性が現れる理由、およ

び圧力を印加しても臨界性が保たれる理由が自然に説明される。また、常圧・零磁場では量子臨界性を示さない

近似結晶でも、圧力を印加するなどして基底状態相図のパラメータを変化させれば、準結晶と同じ価数量子臨界

性を示す可能性があることが指摘されていた[8]。実際、最近の実験により、近似結晶にP =1.96 GPaの圧力を印加

すると準結晶と同じ量子臨界性が出現することが観測され、この理論予測が確かめられた[7]。

　このような、量子臨界点が多数集まって凝縮した「量子臨界点集団」は、低温でのYbの価数の磁場依存性を

測定することによって実験的に同定できる可能性がある[9]。最近、SPring-8におけるX線吸収分光測定の結果、

温度を下げるにつれてYb15Al34Au51のYbの価数の磁場変化が平坦となる領域が顕在化し、T =1.8 Kでは約4 Tに

わたってほぼ平坦な領域が出現することが観測された[10]。これは価数転移の量子臨界点に起因する磁場下で
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のYbの価数の非自明な減少の効果とゼーマン効果による（自明な）増加の効果が広い磁場「領域」で相殺した

結果と考えられ（図2(h)）、量子臨界点集団の存在を示唆している。

 

　３．圧力下の近似結晶と準結晶の量子臨界性とT/Bスケーリング

　準結晶Yb15Al34Au51の量子臨界性とT/Bスケーリングの出現機構を明らかにするため、基本格子構造を構成す

るTsai型クラスター（図１）を体心立方格子に配列させた近似結晶の周期アンダーソン模型を構築して理論解析

を行った[11]。ここでは解析の第一歩として、Al/Au mix siteは100% Alで占められるとして、Alの3p軌道とYbの

4f軌道からなる周期アンダーソン模型にスレーブボゾン平均場理論を適用した。圧力下の近似結晶に対する計

算結果を図3に示す。4f電子間の強いクーロン斥力の効果を反映して、フェルミ準位付近に重い準粒子バンドが

形成される（図3(a)）。また、フェルミ準位での状態密度に主に寄与している伝導電子の成分は、第4殻（図1(d)）

のAlの3p電子であり、これは最短のYb-Al間距離を反映して最大のf-c混成強度をもつためと考えられる。さら

に、動的帯磁率 　　 　　を計算した結果、Yb12殻のYbの4f電子とそのすぐ外殻のAlの3p電子（図1(c)と(d)

の矢印参照）の電荷移動ゆらぎが著しく増大し、運動量空間でほとんど分散をもたないことを見出した（図3

(b)）。この電荷移動ゆらぎの局所性はｆ電子間の強い局所相関の効果により生じている。さらに、この電荷移動

ゆらぎについて、最近開発された磁場下の臨界価数ゆらぎのモード結合理論[12]を適用して解析を行った。周

期アンダーソン模型における価数転移の量子臨界点のパラメータについて、弱磁場・低温領域で臨界価数ゆら

ぎのモード結合方程式を解き、得られた解yと磁場hの平方根の比を温度と磁場の比T/hに対してプロットしたの

図１：Tsai型クラスターの同心円状の殻構造。(a) ～ (e)はそれぞれ第1～ 5殻を表す。(c)はYb12殻（正20面体）。(a)の緑のサイトと(b), (d)の
赤線でふちどられたサイトはAl/Au mixサイトで、Al/Auの存在比はそれぞれ7.8%/8.9%（第1殻）, 62%/38%（第2殻）, 59%/41%（第4殻）
であり、原子配置の一例を(b), (d)で示す。(c)および(b), (d), (e)の数字はそれぞれYbサイトi , Alサイトξを表す。　

図2：(a) ～ (f)はそれぞれi =1 ～ 6サイト（図1(c)参照）のYbについての価数帯磁率χv i の等高線プロット。横軸はｆ準位εf、縦軸は軌道間斥
力U fc。各図の白い領域の中にχv i =∞となる価数転移の量子臨界点が存在する。(g)全価数帯磁率χv＝Σ　 χv i の等高線プロット。(a)-(g)は
基底状態についての結果である [注１]。 (h)温度T磁場B  相図におけるYbの価数クロスオーバー領域（緑色の帯状の領域）。昇温につれて有
限温度の効果により価数クロスオーバーは次第に消失していく。

12
i=1
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が図3(c)である。非フェルミ液体的振る舞いが支配的となるT/hが大きな領域で、各データが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 

のように一つのスケーリング関数で表されることを示している。T/hが大きい領域でのデータを最小二乗フィット

した結果（図3(c)中の白い点線）、 　　　　　　であることがわかった。価数帯磁率は　　　　 と表され、価数

転移の量子臨界点近傍では磁化率χはχvに比例するので、この結果は、零磁場極限で磁化率がχ～ T -0.5の量

子臨界的振る舞いを示し、有限磁場下で温度と磁場の比T/Bの4桁以上にわたって一つのスケーリング関数で表

されることを示している。その起源は、臨界価数ゆらぎの強い局所性(locality)と、大きな格子定数（a =14.5Å)を

反映した小さなブリルアンゾーンの相乗効果により、非常に小さな臨界価数ゆらぎの特徴的温度T 0が出現する

ことにある。さらに、近似結晶の単位胞のサイズを無限大にした極限が準結晶であり、単位胞を大きくしていくに

つれて伝導電子のバンドがさらに平坦化していき、臨界価数ゆらぎの局所性は益々強くなるので、この機構によ

り準結晶の量子臨界性およびT/Bスケーリングも自然に説明される[11,13]。実際、近似結晶にP =1.96 GPaの圧

力を印加すると、準結晶と同じ量子臨界性が出現し、磁化率がT/Bスケーリングの振る舞いを示すことが観測さ

れた[7]。

 

　４．おわりに

　以上、臨界価数ゆらぎの局所性が、準結晶および近似結晶の新しい量子臨界現象を統一的に理解するのに重

要な鍵を握ることを解説した。周期結晶のβ-YbAlB4についても、最近、磁場下の臨界価数ゆらぎのモード結合

理論が開発され、異方的c-f混成を取り入れた拡張周期アンダーソン模型に基づく理論解析が行われた[12]。詳

細は別の機会に譲るが、臨界価数ゆらぎの特徴的温度T 0が測定最低温度近傍か、それ以下の場合に、価数帯磁

率および磁化率にT/Bスケーリングの振る舞いが出現することが示された[12]。実際、β-YbAlB4のメスバウアー

分光測定により、約τ=2 nsの非常にゆっくりとしたYbの価数ゆらぎの時間スケールが存在することが観測され

た[15]。これを温度に換算するとT 0=24 mKとなり、ちょうど測定最低温度（30 mK）付近に位置している。

　最近の特筆すべき進展として、価数転移の臨界点が実験により同定されたことがあげられる。低温・高圧・

強磁場の多重極限環境下での精密価数測定と磁化率測定により、YbNi3Ga9の常磁性金属相でP =8.5 GPa, 

B =0.69 T でヒステリシスを伴う1次の価数転移が観測され、昇温の結果、臨界点Tcr~2.1 Kで終端していること

図３：(a)第3殻のYbの4f電子（赤）、第4殻のAlの3p電子（緑）、第2殻のAlの3p電子（青）、第5殻のAlの3p電子（紫）の状態密度。εFはフェ
ルミ準位。(b)動的帯磁率　　　　の運動量依存性。挿入図は体心立方格子のブリルアンゾーン。(c)価数量子臨界点における価数ゆらぎの
モード結合方程式の解yと磁場hの平方根の比と、温度Tと磁場hの比のスケーリングプロット。挿入図は温度-磁場相図におけるスケーリ
ングプロットに用いたデータ点（各色のデータがスケーリングプロットの同じ色のデータと対応）。
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が観測された[14]。さらに、臨界点に向かって降温につれて磁化率が発散的に増大する振る舞いも観測され、

Ybの価数のゆらぎ、すなわち４ｆ電子の電荷移動のゆらぎが発散する臨界点で、スピンの一様なゆらぎを表す

磁化率も同時に発散するという、臨界価数ゆらぎの理論[3]を直接観測したものと考えられる[10]。

　また、β-YbAlB4の姉妹物質α-YbAlB4は低温でフェルミ液体的振る舞いを示すが、AlをFeで1.4%置換した

α-YbAl1-xFexB4 (x=0.014) では、低温でβ-YbAlB4 と同じ量子臨界性が各物理量に出現し、まさにそのx=0.014 

のところでシャープなYb価数変化と体積変化が観測された[16]。これは価数量子臨界点（或いは少なくとも臨界

点近傍の価数クロスオーバー）と価数量子臨界性を直接観測した証拠として重要である。

　今後、β-YbAlB4で観測されたような非常に小さな価数ゆらぎのエネルギースケールが、準結晶Yb15Al34Au51

および近似結晶Yb14Al35Au51、それにα-YbAl1-xFexB4 (x=0.014)においても存在することが観測されれば大変興

味深い。今後の実験に期待したい。また、β-YbAlB4でも圧力に対してrobustな臨界性が出現することが報告さ

れており[17]、準結晶・近似結晶との普遍性を臨界価数ゆらぎの観点から統一的に理解するために今後の研究

の発展が期待される。

　以上の研究は、三宅和正（阪大強磁場センター）、および綿貫徹（量研機構）、松林和幸（電通大）、竹内徹也

（阪大低温センター）、水牧仁一郎、河村直己（高輝度光科学研究センター）をはじめとするSPing-8長期利用課

題「X線分光法による臨界価数ゆらぎによる新しい量子臨界現象の実験的検証」メンバー各氏、それに平山貴士

（東大理）、山下哲朗（名工大）、大原繁男（名工大）、石松直樹（広大理）、北川健太郎（東大理）、上床美也（東

大物性研）各氏との共同研究である。また、出口和彦、佐藤憲昭（名大理）、石政勉（豊田理研）各氏には準結

晶と近似結晶の実験データをご教示いただいた。中辻知氏（東大物性研）、松本洋介氏（マックスプランク研）に

はβ-YbAlB4 系の実験結果について、小林寿夫氏（兵庫県立大）にはメスバウアー分光測定結果についてご教

示いただいた。ここに謝意を表する。
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A01：準周期構造を持つ重い電子系における価数転移

古賀　昌久
東京工業大学  理学院  物理学系　准教授

準周期構造を持つ重い電子系における
価数転移

　１　はじめに

　強相関電子系は、電子相関効果によって多様な物性が現れることから、近年注目を集めている研究対象の一

つである。希土類元素を含む化合物はその典型例であり、そこでは重い電子的振る舞い、多極子秩序・伝導、量

子臨界性、異方的超伝導といった様々な現象が観測されている。これらの興味深い低温物性は、f 電子の強い電

子相関効果と、軌道間混成による遍歴性の競合が起源とされ、これまで精力的な研究がなされてきた。一方、Ce 

やYb を含む化合物では、価数揺動、価数転移やそれらに関連した超伝導など、希土類元素の価数に関わる現象

が現れ、伝導電子と局在f 軌道電子との間のクーロン斥力が重要な役割を担うことが指摘されている。

　このような強い電子相関の効果は、周期的な結晶系において議論がなされてきたが、近年蔡型クラスターか

らなるAu-Al-Yb 系合金が合成され[1]、準周期的な構造を持つ系における強相関効果が注目されている[2-5]。

この系の特筆すべき点は、f電子を持つYbイオンがYb2+, Yb3+の中間の価数状態を取り、磁化率、比熱に非自明

なべき、ならびに対数依存性が極低温において現れることである。さらに、この量子臨界的性質は、蔡型クラス

ターが準周期的に配列したAu51Al34Yb15において観測されたが、周期的に配列した近似結晶Au51Al35Yb14におい

ては出現しない。そのため、準結晶特有の構造および強相関効果を扱うことがこの系の低温物性を理解する上

で重要である。

　我々は、準周期構造を持つ強相関電子系に注目し、周期系との違いがどのようなときに出現するのか、系統的

に調べてきた[3,6-10]。本稿では特に重い電子準周期系における価数転移について調べた結果[7,8]について紹

介する。

　２　準周期模型

　準周期系は、周期構造を持たないためユニットセルがなく、各サイトは互いに異なる局所構造を持つ。そのた

め、準周期系における相関効果を調べる上で、ある程度大きな系を扱うことが、準周期系特有の物性を明らかに

するために必要である。本研究では、fat, skinnyと呼ばれる二種類の有向グラフ(菱形)を組み合わせたペンロー

ズ格子に注目した(図1)。この格子には、イン

フレーション、デフレーション規則があり、そ

れに従うと、大きな格子を生成することがで

きる。また、このルールを利用することで、

菱形だけでなく、様々な図形(例として、図1

に示すバーテックス)の個数を厳密に求める

ことができる。ちなみに、fat, skinnyの菱形

の数の比は1 : τとなる。ここでτは黄金比
図１　ペンローズ格子とそれを構成する二種類の菱形
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である。本研究ではこの素性の良く知られて

いるペンローズ格子上のアンダーソン格子模

型を取り上げ、準周期構造と価数揺動につい

て調べた結果について述べる。

　拡張アンダーソン格子模型を模式的に表し

たものを図2に示す。このモデルハミルトニ

アンには、5個のパラメタが含まれる。通常のアンダーソン格子模型で良く知られているf軌道の相互作用Uff, 伝

導バンドのホッピングt, 軌道混成Vに加え、伝導電子と局在f電子に働くクーロン斥力Ucfを導入したものである。

　３　結果

　準周期格子上のアンダー格子模型の性質を議論する前に、周期系におけるこれまでの結果について紹介す

る。アンダーソン格子模型が周期的である場合には、近藤状態と価数揺動状態との間でクロスオーバーする。し

かしながら、軌道間クーロン相互作用を大きくすると、価数揺らぎが大きくなり、ある値を超えると価数転移が起

こることが報告されている[11]。実際、ベーテ格子系における結果は図3となり、Ucf>(Ucf)cのとき価数転移が現

れる[12]。一方、準周期系においては、各サイトがそれぞれ等価ではないため、サイト近傍の局所構造がすべて

異なっていることに注意する必要がある。このことは、パラメタ変化において、繰り込みのサイト依存性だけでな

く、粒子数の空間依存性を生じさせる可能性がある。このことを明らかにするため、パラメタを固定したときの局

在f軌道のエネルギー依存性を図4に示した。

　バンド間相互作用がない場合には、

準周期構造があるにもかかわらず、す

べてのサイトの価数がほとんど同じ値

をとることがわかる。このことは、準周

期構造の効果がほとんど現れていない

ことを意味している。クーロン相互作用

Ucf を増加するにつれて、周期系と同様

の価数揺らぎの発達が見られる(図4

下)。しかしながら、周期系とは全く異

なる振る舞いが価数の密度分布に表れ

ている。つまり、この系においてはサイ

トにより価数の値が異なり、その値が
図３　ベーテ格子上アンダーソン格子模型における価数転移[12]。
　　　Uc f>5.0の時、一次の価数転移が表れている。

図２　拡張アンダーソン模型の模式図
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図４　ペンローズ格子上の拡張アンダーソン格子模型における
　　　f 電子数の密度分布。

図５　ペンローズ格子における最近接格子点数Z=5(左)、Z=4(右)
　　　をもつサイトの局所構造。

複数のピーク構造を生んでいる。このことは、準周期

系特有の局所構造の違いを反映したものである。さら

に周期系とは異なる重要な点は、個々のサイトにおけ

る価数が独立に変化するため、系全体の価数揺らぎ

が抑制されることである。実際、相互作用Ucfを大きく

しても、価数揺らぎは発散せず、価数転移が起きな

い。このことは、周期的な拡張アンダーソン格子模型

の振る舞いとは対照的である。

　次に準周期系における局所構造がどのように価数

に影響を及ぼすのか調べるため、パラメタを固定し、

温度変化について調べた[図4(a)]。温度が高いとき、

価数はサイトによらないことがわかる。実際、価数密

度分布はT/t=10 において一つのピークしか持たない

[図4(b)]。温度降下に伴い、価数が様々な値をとり、

例えばT/t=1のとき、価数分布に5つのピークが出現し、最近接格子点数Zに依存していることがわかる[図4(c)]。

さらに低温においては、それらのピークがさらに細かく分裂する様子がわかる[図4(d,e)]。これらのピークに対応

するサイトの構造を調べると、最近接格子点数のほかに、隣のサイトの構造によって分類できることがわかった。

図4(d,e)中の記号は図5に対応している。これらのことは、低温になるにつれて、相関長が長くなることを意味し

ている。一般的には極低温において相関長が有限に収束するため、絶対零度においては、その相関長に対応し

た局所構造に起因する物性が出現することが期待される。このように相関長に依存した物性が階層的に出現す

ることは、通常の周期系や、アモルファス系とはまったく異なっており、準周期系の特徴といえる。

図４　価数の温度依存性。Zは最近接格子点数を表している。
　　　(b)(c) はそれぞれT/t = 10 及びT/t = 1 のときの密度分布で
　　　ある。(d)(e)は最近接格子点数Z=5, Z=4のサイトに対する
　　　密度分布を表している。
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　４　おわりに

　Au-Al-Yb準結晶における量子臨界現象の観測に刺激され、我々は準周期系における強相関効果に注目した。

準周期構造においては、すべての格子点が等価ではなく、またユニットセル構造を持たないため、理論的な取り

扱いが難しい。実空間動的平均場近似を用いて、準周期構造について直接取り扱い、電子系における低温にお

ける電子状態について調べた。特に、周期系において詳細に調べられているハバード模型、アンダーソン格子模

型を取り上げ、そのペンローズ格子上における低温の電子状態について調べた。その結果、準周期系特有の局

所構造に依存した電子の繰り込み過程が出現することを明らかにした。価数揺動系においては、この局所構造に

依存した電子の繰り込みの違いにより、電子数の空間依存性が出現し、価数の一次転移が消失することを明らか

にした。これらの結果は、相互作用によって繰り込まれた相関長によって理解することができる。つまり、準結晶

においては、すべての格子点は等価ではないが、ある距離までの構造のみを考えると、同じ構造がある密度で存

在することが知られている。そのため、温度や相互作用などのパラメタ変化により、物理量にデルタ関数的な離

散分布が階層構造を伴い出現する。これは、周期系や、ランダム系には現れない現象であり、準周期系特有の自

己相似性に由来する現象である。上記の準周期特有の階層構造ならびに局所構造に依存した強相関準周期系

特有の物性が、どのような物理量に特徴的に現れるのか調べることが今後の課題となる。
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International Conference on Strongly 
Correlated Electron Systems (SCES2017) 
会議参加報告 

SCES2017

松林　和幸
電気通信大学　准教授

　強相関電子系の国際会議 (SCES2017) が7月16 日～ 

21日にチェコのプラハにて開催されました。チェコと

いえば、プラハに代表される美しい街並み、ボヘミア

ガラス、そしてお酒好きの人ならビールを思い浮か

べることと思いますが、本領域とも大変関係が深い

ことをご存知でしょうか。ニュースレター第1号では、

f電子系物質も含む強相関電子系の研究において多

大な実績があり、SCES2017のチェアマンでもあるカ

レル大学のSechovský教授による巻頭言が掲載され

ています。またニュースレター第2号では、本領域と

カレル大学との国際交流活動がプラハにおける物理

学の歴史とともに紹介されていますので、是非ご参

照ください。このような多彩なプラハの魅力も相俟っ

て、本会議への参加者は当初の予想を大幅に上回り

900人にも達する大変盛況な会議となったようです。 

　会議の構成は、まず午前中の前半に基調講演があ

り、そして午前の後半と午後からは各トピックに分か

れた口頭発表が4会場で同時に行われました。さら

に夕方にはポスターセッションが期間中の4日間に

わたって行われました。SCESがカバーする研究分野

は、重い電子系物質はもとより、鉄系および高温超

伝導体、トポロジカル絶縁体、フラストレーション

系、マルチフェロイクスなどと多岐に渡りますが、こ

れらの講演が行われた会場は全て同じフロアにまと

まっていたため、興味ある講演をピンポイントで聴

講することもできるとても便利な配置となっていまし

た。また、休憩時間の軽食や飲み物に加えて、美味

しい昼食まで提供されるなど、参加者への配慮がと

ても行き届いた会議運営でした。さらにポスター

セッションの後半になるとビールが提供され、熱の

こもった議論に拍車をかけていました。会議場の

Clarion Congress Hotel Pragueはプラハの市街地ま

で地下鉄で20分程度とアクセス面においても優れて

おり、朝から夕方までみっちりと物理の議論を交わし

た後でも、十分にプラハの美しい街や文化を満喫す

ることができました。さて、本題の会議内容について

の報告ですが、記事の執筆依頼を受けたのが本会

議のClosingの直後であったこともあり、SCESおよび

本領域における主要な研究テーマを包括するもので

はなく、個人的な興味に偏った報告となることをどう

かご容赦ください。

　まず基調講演では、最先端の分光測定技術を駆使

した実験的研究や、理論の立場から強相関電子系物

質の主要なトピックをレビューした発表が数件ずつ

ありました。また物質開発の視点からは、Cava氏、

安藤氏によるトポロジカル絶縁体、超伝導に関する

講演がありましたが、研究背景から最新のトピックス

に至るまでが大変分かりやすく紹介されていました。

トポロジカルといえば、近藤絶縁体として有名な

SmB6においてトポロジカル表面状態が出現する可

能性が指摘され、近年、再び大きな注目を集めてい

ます。SmB6に関するシンポジウムでは、古くから知

られていた低温における電気抵抗率の飽和現象とト

ポロジカル絶縁体における表面状態との関連につい

て活発な議論が行われましたが、その本質的な理解

に向けては他の候補物質も含めた系統的な研究が

必要不可欠と思われます。SmB6と同様に長い研究

の歴史があるURu2Si2に関するシンポジウムはSCES

における定番メニューの一つとなっていますが、今

回は分光学的手法を用いた実験および理論研究の
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招待講演があり、隠れた秩序相における秩序変数特

定に向けた議論が交わされました。近年では、磁気

トルク測定等の結果から4回対称性の破れたネマ

ティック秩序の可能性が議論されていましたが、同

セッションでは高精度のX線回折実験結果から隠れ

た秩序相内で面内の4回対称性の破れは生じないこ

とが報告されました(網塚氏)。URu2Si2の長年の謎の

解決には、今度のさらなる慎重な議論の積み重ねが

必要と思われました。他のウラン系化合物に関して

は、強磁性超伝導体であるURhGeの１軸圧効果

( Braithwaite氏)や磁場方向を精密に制御したNMR

測定(徳永氏)の報告があり、磁場誘起の量子臨界点

や3重臨界点における揺らぎと超伝導の関係が議論

されました。これと関連した研究として、強磁性物質

で観測される温度-磁場-圧力相図上の「wing 

structure」が、LaCrGe3において加圧により強磁性

から反強磁性へと変化する境界近傍から出現すると

いう興味深い報告もありました(Taufour氏)。また、

重い電子系における量子臨界現象の研究の典型物

質であるCe115やYbRh2Si2については、数mK程度

の超低温領域における量子振動の観測や精密物性

測定の結果が数多く報告されたことが印象的でし

た。重い電子系超伝導体として有名なCeCu2Si2に関

しては、最近の比熱測定においてフルギャップの可

能性が指摘されたことに端を発し、ギャップ対称性

や超伝導発現機構に関する激しい論戦が繰り広げら

れていました。多極子自由を有する系の量子相転移

に関するシンポジウムでは、4f 2の電子配置をもつ非

磁性のPr系重い電子超伝導体であるPrOs4Sb12 

(McCollam氏)とPrT2Al20 (T=Ti,V) (中辻氏)に関する

講演があり、四極子秩序の量子相転移の可能性と超

伝導との相関が議論されました。また理論的観点か

らは多極子系物質におけるglobal phase diagram

の提案(Si氏)もありましたが、多極子と伝導電子の

混成による多彩な現象の本質的な理解には、本領域

で展開されている研究から得られる知見が今後ます

ます重要になると期待されます。最終日のClosingで

は、実験(Flouquet氏)と理論(Spalek氏)のそれぞれ

の立場から会議全体の総括がされました。国際会議

に参加し、多くの情報に触れるとついつい流行りのト

ピックに目移りしてしまいますが、Flouquet氏の機

知に富んだ中も含蓄のある言葉には「トレンドに振

り回されることなく地道に研究せよ」というメッセー

ジが込められているようで、身が引き締まる思いでし

た。そして、会議の締めくくりとして、来年にサンフラ

ンシスコで開催される磁性に関する国際会議

(ICM2018)の案内と、そして本領域の最終年度とな

る2019年にはSCESが岡山で開催されることが領域

代表の播磨氏から発表されました。個人的には2年

ぶりとなる海外での国際会議への参加でしたが、私

も含めた多くの参加者は円滑な会議運営とおもてな

しの心にとても満足していた様子で、会議を運営し

たカレル大学およびその関係者の方々に心から感謝

いたします。
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LT28-Gothenburg

LT28

播磨　尚朝
神戸大学大学院理学研究科　教授

　第28回低温物理学に関する国際会議が、2017年

8月9日から16日までの会期で北欧のヨーテボリ

（Gothenburg）で開催されました。ヨーテボリはス

ウエーデンの西、北海に面する港町です。馴染みの

ない方も多いと思いますが、自動車のVolvoの本拠

地があり、また、IKEAの発祥の地として知られていま

す。会議は街の中心部から徒歩圏内のリセベリと言

う遊園地の向かいのGothia Towersに隣接した会議

場で行われました。初日の午前中がレジストレーショ

ンで午後からはKosterlitz先生など４名のプレナ

リー・トークがありました。夜のウエルカムレセプ

ションは、直ぐ近くのUniversiumという科学博物館

を借りきって行われました。

　10日からは、ハーフ・プレナリー・トークと5つの

パラレルセッションとポスターセッションなどが5日

半にわたって開かれました。13日は日曜なので休養

日に充てられています。低温物理学の国際会議です

が、超伝導や強相関電子系の話も多く、合計で900

件程度の発表があったようです。14日のプライズ・

セッションでは、UPt3の量子振動を観測したLouis 

TailleferがSimon Memorial Prizeを受賞しました。

会場は、やや離れていますが、展示会場を挟んで同

じフロアにあり、移動が楽でした。その展示会場で

昼食が提供されましたので、人を探すのにも大変便

利でした。夕方のポスターセッションでは飲物も振る

舞われたこともあり、活発な議論が行われました。

　J-Physicsからは、B01計画研究の代表である

青木大氏がハーフ・プレナリー・トークを行いまし

た。研究項目B01の主要テーマである強磁性超伝導

の研究はここでも注目されています。個人的には、

神戸振作氏のURu2Si2のSi-NMRの口頭講演を興味

深く聞きました。7月にプラハで開催されたSCESと重

なる話題もありましたが、異なる視点からのものが

多く、勉強になりました。LTは3年に一度、８月に開

催することになっており、次回は2020年の８月に札

幌で開催されることが、クロージングで紹介されまし

た。(http://www.lt29.jp)

リセベリ（右）とGothia Towers（左） ハーフ・プレナリー・トークをする青木大氏
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Conference report on 
J-Physics workshop in Hacimantai. 
Discussing physics in the Onsen.

J-Physics 2017

Ilya  Sheikin
LNCMI-EMFL, CNRS, UGA, Grenoble, France, senior researcher

  Although I have already been many times in 

Japan, from Hokkaido to Okinawa, this was my first 

time in Iwate prefecture. I arrived in Morioka one 

day before the workshop, which allowed me to 

taste the famous Morioka Reimen.

  On Sunday, I took the first shuttle bus from the 

university campus. After about one hour drive 

through picturesque landscapes, we arrived at our 

destination, the Hachimantai Royal Hotel, located 

rather high in the mountains and surrounded by 

forests. With wonderful views all around, this was a 

perfect location for the workshop.

  Almost all the participants, more than a hundred, 

were staying at the same hotel allowing for a lot of 

time for discussions not only during the coffee 

breaks. And, in my opinion, the best place for 

discussions was the Onsen. Yes, there was an 

Onsen there, a hot spring bath, located in the 

basement of the hotel. I was going there two times 

a day, before breakfast and after dinner. The 

Onsen was almost empty in the morning, but quite 

crowded with participants in the evening. There 

were so many participants there, that it would have 

been possible to organize evening Onsen sessions 

within the workshop. Discussing recent results, 

future plans and starting new collaborations in such 

a relaxing atmosphere – what can better! This was 

also an almost unique opportunity to discuss with 

the workshop organizers, who were very busy 

otherwise.

  I really enjoyed the excursion to the top of the 

Hachimantai Mountain and Yakebashiri lava flow. During 

the bus drive, I spotted several open air hot springs and 

could even see people enjoying these Onsens. I wanted 

to jump out of the bus and to stay there for a few days. I 

will certainly come back there one day.

  Another wonderful surprise were crabs, which 

were served for dinner every evening. Very tasty, 

they were, however, different from those I tried in 

Sapporo last  year,  when I  had a chance to 

participate in the local J-Physics meeting.

  One day, we experienced a small earthquake, which 

woke me up at about 5 o’ clock in the morning. This 

was certainly an interesting experience, especially for 

those foreign participants who came to Japan for the 

first time. I still wonder how the organizers managed 

to organize this event.

  All in all, the workshop was certainly a success. 

These were five really enjoyable days, and I use 

th is opportuni ty to thank personal ly a l l  the 

workshop organizers.
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My memories and impressions from the 
J-Physics workshop in HACHIMANTAI

J-Physics 2017

Yogesh  Singh
Associate Professor, Department of Physics, Indian Institute of Science Education and Research, Mohali, India.

  I was delighted to receive from Prof. H. Harima 

and Prof. K. Ishida an invitation to the J-Physics 

workshop that was to be held at HACHIMANTAI, 

Morioka in the Iwate prefecture of Japan, between 

24th to 28th Sept. 2017. I had never been to Japan and 

had always heard great things about the place as well 

as the people.  The topics of the meeting were also 

quite interesting and the venue sounded quite exotic.  

So I was eager not to miss this opportunity.  

  There were other personal reasons to visit Japan. 

As a PhD student I had started my research in 

1998 working on the Kondo effect, a phenomenon 

coined after a great Japanese theoretician, and 

now as a professor my research focus is on spin 

liquids in magnetically frustrated materials including 

materials with the Kagome lattice.  It is famously 

known that the word ‘Kagome’ originates from the 

pattern found in Japanese baskets. Thus I always 

had been fascinated by Japanese science and so I 

didn’ t think twice before accepting the invitation.

  I arrived on the evening of 24th Sept., a Sunday, 

just in time for the get-together party. I met some 

old friends and made some new ones including 

people whose work I had been following but whom 

I had never had the good fortune of meeting. The 

party was a great informal star t  before the 

academic part of the meeting the next day. I must 

mention that Kenji Ishida’ s instructions on how to 

get to workshop venue, the Hachimantai Royal 

hotel in Morioka, were spot on. 

  Next morning the academic program started with 

Prof. Harima’ s opening remarks in which, among 

other things, he explained the title “J-Physics” to 

mean multipole physics. So my earlier impression 

that J had to stand for Japan or Japanese was 

proven wrong. 

  My talk was in the f irst session.  I gave an 

overview of the current status on the Kitaev 

honeycomb lattice iridates A2IrO3 (A = Na, Li). My 

talk ended with a fruitful exchange with Prof. Mike 

N o r m a n  f r o m  A r g o n n e  N a t i o n a l  L a b  a n d  

subsequent discussion with Prof. Y. Motome from 

the University of Tokyo. Prof. Norman raised the 

issue of whether Kitaev physics was needed at all 

to describe the magnetic excitations in A2IrO3 and 

related materials like α-RuCl3. Excitations in these 

materials are highly unconventional with spin-wave 

like features at low energies and diffuse quasi-

continuous features at high energies.

  In my opinion, the question about the relevance of 

Kitaev physics for the iridates is far from being 

settled and should keep the community occupied in 

the near future. 

  The workshop was conducted in a relaxed manner 

and there was a healthy mixture of young as well 

as experienced speakers in all sessions, which was 

great.  There were also lots of young researchers, 

students, and postdocs in the audience.  Many of 

them put up posters on new, exciting, and current 

topics.  
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  The afternoon session on URu2Si2 was chaired by 

Prof. John Mydosh who is an inspiration for his 

longevity in the field.  

  The next day, after two exciting sessions on 

superconductivity, a group photo was clicked after 

which the participants were taken on an excursion 

which included a nice trek up Mt. Hachimantai 

followed by a visit to the Yakebashiri lava flow.  On 

the bus ride we also saw an area which used to be 

a Sulphur mining site.  Sulphur fumes could be 

seen emerging from the ground at several places.  

It was also amazing to see that the lava flow site 

has been preserved quite nicely and made a 

heritage spot.  I enjoyed the excursion very much.  

The excursion was followed by a relaxing banquet 

dinner at the Shiki restaurant. 

  The next day had two very challenging (for me at 

least) but exciting sessions on “Parity Violation” 

and “Mult ipole” .   The great thing about the 

conference venue was that it had a natural hot 

spring in the basement.  So the exhaustions of the 

day could be forgotten by visiting the hot spring in 

the evening. It was extremely relaxing and I 

regretted not visiting it enough.  

  In the multipole session there was a theoretical 

ta lk and later a poster on the possibi l i ty of  

hexadecapole order in BaMn2As2.  This interested 

me particularly because I had shown previously 

tha t  BaMn 2 As 2  shou ld  be a  s imple  G- type 

antiferromagnet [1]. I look forward to experimental 

work trying to look for this multipole order in 

BaMn2As2.

  The next day (28th) the meeting concluded after 

two sessions in the morning. The meeting concluded 

with a closing ritual where we were introduced to 

the “terminators” Prof. Nojima and Prof. Mizuguchi 

who are called upon to terminate or close the 

conference.  This was quite funny and interesting.  

  I had a flight back home that same evening from 

Narita airport. I had the opportunity to go to Tokyo 

on the Shinkansen bullet train.  It was everything 

that I had heard about it and more.   

  I flew back the same evening with great memories 

of Japanese hospitality and a rich culture, promising 

myself that I should visit again sometime soon. 

[1] Yogesh Singh et al., Phys. Rev. B 80, 100403 (2009).
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国際ワークショップ報告
J-Physics 2017: International Workshop on 
Multipole Physics and Related Phenomena

J-Physics 2017

中西　良樹
岩手大学理工学部

　豊かな自然に包まれ、清らかで豊富な水に恵まれ

た北東北の拠点、岩手県盛岡市。ここは「杜と水の

都」の異名をもつ。２０１７年９月、岩手県が物性物

理研究分野で注目を集めるエリアとなった。９月２１

－２４日の期間、盛岡市の岩手大学にて２０１７年

日本物理学会秋季大会が開催。引き続いて９月２４

－２８日の期間、岩手県北西部に位置する八幡平市

にて標記国際ワークショップが開催された。４日間

にわたる本ワークショップでは多極子およびそれに

関連する最前線の物性研究について、国内外の実験

及び理論の研究成果を１２セッションに分類してプ

ログラム編成し、活発な討論がなされた。（参加者１

５０名、口頭発表：４４件、 ポスター発表：９２件、

合計 １３６件）八幡平での４日間にわたる本国際

ワークショップの内容を概観し振り返る。

　９月２４日（日曜日）の午後４時から本ワーク

ショップ会場となった八幡平ロイヤルホテルにて

registrationを開始。日本人参加者の多くは、この日

最終日を迎えた日本物理学会終了後、開催地である

岩手大学上田キャンパスからチャーターバスにて会

場入りした。海外からの参加者の中にも、東京から

新幹線で盛岡に到着し、岩手大学から本チャー

ターバスを利用する姿が見受けられた。その夜は

会場ホテル最上階の” Sky Banquet Room” にて歓迎

会が開催。日本物理学会からの学会続きで少々疲労

気味かと思いきや、再会を喜ぶ参加者の姿が多く見

受けられ、会話は止むことなく賑やかな宴が続いた。

翌日からの学会に向けて幸先の良いスタートであ

る。余談ではあるが、著者は日本物理学会の実行委

員として学会会場の後片付けを終え、夜８時過ぎに

研究室の学生達と現地入りした。welcome partyが

終了する前に学生達と温泉に浸かっていたが、ちょ

うど宴を終えた参加者が続々と温泉へ入場。湯煙の

中で研究会参加者と遭遇し、露天風呂での出迎えと

なった。笑顔の参加者と同じ湯に浸かりながら会話

していると日本物理学会開催の疲れが一気に払拭

され、気分を一新させてくれる。入れ替わり立ち替

わり露天風呂に訪れる参加者達と挨拶を交わし、湯

船から出る機会を逸したことも相まり、１時間以上

温泉で寛ぐことになった。少々変則的な出迎えでは

あったが、ある意味地方ならではの歓迎スタイルと

なった。

  ９月２５日（月曜日）

　領域代表者の開会挨拶にはじまり午前２セッショ

ン、午後ポスターセッションを含む２セッションが行

われた。午前前半はスピン・軌道相互作用Iという

セッション名で口頭発表が４件あり、キタエフ磁性

に関する理論研究、Ir、Reを中心とした5d電子系の

多重極秩序、STMによる表面電子状態に関する研究

報告がなされた。午前後半は量子相転移に関する口

頭発表４件が行われた。YbRh2Si2の量子臨界点近傍

に存在する多重臨界点に関する研究、Ybをベースと

した準結晶の量子臨界性に関する実験、理論研究、

Sr2IrO4の磁気多重極相に関連する超伝導状態、につ

いて発表がなされた。

　午後は昼食後、本学会で二回設けられたポスター

セッションの一つ（発表番号奇数）が行われ、ポス

ター前の至る所で参加者の活発な議論が見られた。

この分野の関心の高さと進歩の速さが伺える。午後
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図２　研究会の様子

図１　研究会の様子

後半はURu2Si2のセッションとしてこれまでの理論研

究のreview、特にhidden orderに関する現状、共通

理解を確認した。また強磁場中性子回折実験、NMR

の最近の研究についても紹介があった。

  ９月２６日（火曜日）

　この日の午前は前半に強磁性超伝導体に関する４

件の口頭発表、後半は超伝導体に関する５件の口頭

発表が行われた。前半は、UCoGe、URhGeを中心に

U化合物の強磁性超伝導の発現機構と特異な磁気異

方性について議論がなされた。後半は、重い電子系

超伝導体CeCoIn5にNdをドープした系の磁気量子

臨界点、UBe13の非フェルミ液体的な振る舞い、

CeIn3、CeRhIn5及びCePt2In7の量子臨界性、超伝導

特性とフェルミ面の次元との比較に関する報告がな

された。また多軌道超伝導体のクーパー対対称性と

線ギャップ、さらには f 電子とp電子の混成分子系

における中間価数に関する研究が紹介された。

　午前の講演終了後、参加者全員でグループ撮影。

昼食後は本会議の遊覧旅行（エクスカーション）を

実施した。八幡平の大自然を参加者に十分満喫して

貰いながら参加者間の親交、あるいはこれまでの交

流をより深めていただく貴重かつ重要な催しである。

図３　岩手山を背景に研究会集合写真

図４　下見時の八幡平山頂付近
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ローカルコミッティーとして幾つか関係者に提案し、

その中から八幡平山頂付近散策コースと焼走り熔岩

流を選定。大変幸運だったのは天候に恵まれたこと

である。山の天気は変わりやすく、しかも初めて岩手

を訪問する参加者も多く、こうした前提で八幡平山

頂付近のトレッキング・コースにこだわり、選択肢に

入れたのは大きな賭けでもあった。余談になるが、

こうした寄稿でのみ取り扱える裏話を紹介する。地元

開催とあって、この研究分野のトップ・ランナーの

方々を迎えるにあたり、開催１週間前に遊覧旅行先

の下見を入念に実施した。その際にトレッキング・

コース入口のある山頂付近で撮影した写真が図４で

ある。その日、ロイヤルホテルでの打ち合わせ時は

天候良好であったが、山頂付近に笠雲が掛かってい

た。この状態で山頂に到着すると、この図４に示す

超極悪天候である。写真では判断が難しいが、横殴

りの激しい暴風雨と気温１０℃に迫る寒さ。こうした

厳しい天候が笠雲の往来により、山頂付近は日に

よって頻繁に見舞われる。たとえ学会会場が快晴で

も山頂に向かう際、急に天候が変わる恐れもある。

山頂の天気は地元の人にも予測不能であり、この

コースを選択肢に入れたことを「賭け」と称したのは

こうした背景にある。参加者の方々はお気づきだと

思うが、著者がエクスカーションの説明でその日の

天候に触れ、しきりに恵まれたことを興奮かつ大喜

びしながら紹介していたことを思い出していただけ

るであろう。原稿を執筆している今でさえ、その時の

胸の高鳴りが蘇る。「Everything results from your 

daily action!」快晴に恵まれたのはまさに参加者の

お陰である。

　もう少し紹介を続ける。八幡平は「日本百名山」の

一つで標高１６１３ m。遊覧旅行参加者を４つの

パーティーに分け、そのトレッキングコースを散策し

た。時間内に効率良く行動するため八幡平市観光協

会の全面協力を受け、各パーティーの先導を協会の

方々にして頂いた。（図５、６）このタイミングしかな

い絶好の天候の下、八幡平の大自然と触れ合いなが

ら参加者の方々には秋深まる八幡平を十分堪能し

て、笑顔で親睦と交流を深めていただいた。その後、

山頂を後にして第二の目的地「焼走り熔岩流」へと

バスで向かった。その途中、かつて東洋最大級の硫

黄鉱山として繁栄を極めていた松尾鉱山の跡地（こ

こも目的地の候補にしていた）を眼下に望み、さら

には夕日を背に八幡平の景勝が目前に広がる中、大

自然に包まれた藤七温泉の露天風呂を右目に通り過

ぎ、黄昏時のゆっくり流れる時間を参加者に十分味

わって頂いた。焼走り熔岩流へは何とか日没前に到

着し、夕日とともに雄大な岩手山とその裾野に拡が

る広大な熔岩流を散策して頂いた。（図７）このス

ポットでは大地の漲るエネルギーと息吹を十分感じ

ていただいたことであろう。そこで参加者の皆さん

が目にした情景は、岩手県出身の明治の歌人、石川

啄木により彼の処女歌集「一握の砂」の中でこのよ

うに詠まれている。（山：岩手山）

“ ふるさとの山に向かひて言ふことなし

ふるさとの山はありがたきかな ”

１００年以上前に彼が見た景色と抱いた感情に、参

加者の方々にも少し触れていただいた。「もっと滞在

したい」という参加者の声を耳にしたが、時間の関

係で焼走り熔岩流を後にして帰路に就いた。その夜

図５　八幡沼付近展望台にて 図７　黄昏時の焼き走り溶岩流と岩手山図６　先導していただいた
　　　八幡平観光協会の方
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にはエクスカーションの余韻覚めやらぬまま、本研

究会のバンケットがホテル最上階で開催された。

  ９月２７日（水曜日）

　この日の午前前半は、パリティー破壊に関する5

件の口頭発表、後半は多極子に関する５件の口頭

発表が行われた。前半のパリティー破壊に関する

セッションでは二次元人工格子に出現する特異な電

子相の理論研究、電解効果型超伝導体におけるス

ピン軌道相互作用と超伝導臨界磁場の関係、空間

反転対称性のない鉄系超伝導体、極微少数キャリ

アー系Biの超伝導相、重い電子系における磁気歪

み効果について報告がなされた。後半の多極子に

関するセッションでは多重極秩序の磁気電場応答、

奇パリティー多極子に関する理論研究、磁気電気多

重極子の第一原理計算、クラスター多極子論による

反強磁性体磁化、異常ホール効果に関する理論研

究について紹介された。また反強磁性体Mn3Snの

室温における巨大異常ホール効果とネルンスト効果

に関する実験報告もなされた。

　午後の前半は、本学会二つ目のポスターセッション

（発表番号偶数）が行われた。（図８）後半は、新物

質探索というカテゴリーで５件の口頭発表が行われ

た。このセッションでは、トポロジカル絶縁体である

ハーフホイスラー型化合物の超伝導、カイラル構造

ウルマナイト化合物の特異な電子状態、Fe系梯子超

伝導体、イジング型強磁性URhGeの角度分解光電

子分光、NMRを用いたPb1-xTlxTeの電荷型近藤効果

と超伝導特性に関する研究について報告された。

  ９月２８日（木曜日）

　最終日の午前、前半は籠状物質1-2-20系に関する

4件の口頭発表、後半はスピン軌道相互作用IIという

セッション名で５件の口頭発表が行われた。詳しく

見ていくと、午前前半のセッションではYb系1-2-20

型重い電子化合物YbT2Zn20 (T = Fe, Co, Ru, Rh, 

Os, Ir)の大きい局所磁気モーメント縮退と物性

チューニング、Pr系1-2-20型化合物の輸送特性、同

系における四重極モーメント起源の新奇量子相の創

出、PrT2Al20 (T = Ti, V)の量子臨界性と異常金属相に

関する講演が行われた。続いて午前後半のセッショ

ンではワイル半導体のフェルミ面トポロジー、層状

BiS2系超伝導体、β型パイロクロア酸化物CsW2O6の

相転移、低次元量子反強磁性体のスピン・ネマ

ティック、スピン液体相に関する理論研究、強磁性重

い電子系化合物YbNiSnの巨大磁気異方性について

講演がなされた。

　全講演終了後、石田憲二氏（京大理）から本研究

会の総括、ならびにポスター賞の選出と表彰式が図８　ポスターセッションの様子
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行われた。栄えある受賞者の紹介は、本号に研究内

容とともに記載されている。そちらもご覧になってい

ただきたい。

　４日間の研究会を通じて参加者の方々には多極子

に関連する最前線の研究について情報共有、共通理

解と今後の展望について深く意見交換し、学術的交

流を一層深めていただいたことであろう。

　更に都会の喧騒を離れ、非日常的な良い意味での

「陸の孤島」の山奥で大自然と触れながら缶詰状態

に置かれた参加者の間には、平時では生まれない一

体感が育まれ、より一層親睦を深められたのではな

いかとも期待している。東北地方の別称である「み

ちのく」。かつては「道の奥」との解釈もあり中央の

手の届かない「未開の地」という負のイメージもつ

いていたが、グローバル化、情報化が著しく進む現

代において、見方を変えると人の手が入っていない

未開の地で大自然が生み出すダイナミクスを味わえ

る数少ない地域として捉えることができるかも知

れない。また、一部の参加者には体験していただい

たが、夜の帳がおりた後、集合写真を撮影した場所

へ足を運ぶとそこは満天の星を望める感動必至の天

体鑑賞スポットへと一変する。こぼれ落ちそうな星空

を眺めながら、新しい物理のアイデアが浮かんだ参

加者もいたかも知れない。参加者の皆さんにとって

多少なりとも希少性の高い魅力ある地域として印象

づけられていればと願っている。そうした魅知国（み

ちのく）の大地が少しでもJ-Physicsの研究活動活性

化に寄与できれば幸甚の至りである。

　追記としてー 研究会３日目の早朝（エクスカー

ションの翌日午前５時２２分頃）、岩手県沖を震源地

とするM ６.０の地震が発生。最大震度４にも及ぶ規

模であった。日本人にとってはそれほど珍しくない出

来事であるが、地震の少ない国からの参加者にとっ

てはとても印象に残る出来事であった（らしい）。本

会議が開催されたホテルは１２階建て。高階で眠っ

ていた参加者にとってはこれまで味わったことのな

い大地の揺れ（大地の息吹）を図らずも感じたこと

であろう。想像に難くない。その日の朝、地震を殆ど

経験したことのない古くからの友人（SHEIKIN Ilya: 

LNCMI Grenoble）に会った際、開口一番、彼から嬉

しげに「ヨシ（著者）、エクスカーションはまだ終わっ

ていないのか？（この地震もヨシの計画したもの

か？）」と言われたことは強く記憶に残る忘れ得ぬ思

い出になりそうである。（再会の度に、この話題にな

りそうである。）

　

図８　ポスターセッションの様子
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トピカルミーティング
「どう創る？：キラル磁性体と拡張多極子」

C01-D01合同トピカルミーティング

野原　実
岡山大学異分野基礎科学研究所　教授

　2018年1月15日から17日の３日間、淡路夢舞台

国際会議場において標記のトピカルミーティングを

開催しました。参加者は32名でした。

　柳瀬陽一さん（京都大学）の講演「奇パリティ多極

子相の分類学と電磁応答・超伝導」では、BaMn2As2

のスピン配列を反強磁性秩序として捉えると（スピン

配列は分かりやすいが）重要な情報を棄てたことに

なる；奇パリティ磁気十六極子秩序として捉えること

で、電気磁気効果や磁気圧電効果など、期待される

（許される）物性や機能の予測が可能になることが

述べられました[1]。q = 0 の反強磁性を単なる反強

磁性と考えてはいけない、そこには多極子に由来し

た面白い物理が隠されている可能性があります。

　角田峻太郎さん（京都大学）の講演「奇パリティ拡

張磁気多極子状態におけるFFLO超伝導」では、Jeff = 

1/2モット絶縁体Sr2IrO4の反強磁性状態を磁気多極子

として捉え直すことで、ゼロ磁場で超伝導FFLO状態

が発現することが理論的に示されました [2]。

　鈴木通人さん（理研）の講演「クラスター多極子

理論の応用」では、Mn3Snの反強磁性秩序状態にお

ける異常ホール効果を例にして、正味の磁気モーメ

ントがゼロの場合でも異常ホール効果が生じる条件

が議論されました。Mn3Snの結晶対称性において

は、6スピンからなるクラスターの反強磁性スピン配

列（磁気八極子）が、強磁性スピン配列（磁気双極

子）の場合と同じ磁気点群に属する（同じ変換性を

示す）ので、強磁性状態と同様に異常ホール効果が

現れることが議論されました。同様に、RE2Ir2O7にお

ける異常ホール効果も、パイロクロア構造における

all-in-all-outのスピン配列を多極子展開すると磁気

八極子が含まれることから理解できることが示され

ました。「all-in-all-outという表現ではスピン配列は

分かりやすいが、どのような物性や機能が発現する

かは分かり難い。逆に多極子の言葉を用いると、ど

のような物性が許されるのか明確に分かる」という

播磨代表からのコメントがあり、J-Physicsの目指す

物理をより明確に理解することができました。（いま

さらと言われそうですが...）

　森道康さん（日本原子力研究開発機構）の講演

「スピン1/2クラスターの拡張多極子と格子の結合は

可能か」では、Tb3Ga5O12で観測される磁場で熱流

が曲がる熱ホール効果について、Tbの四極子を媒

介したフォノン-スピン相互作用による理論が紹介さ

れました。最近報告されたBa3CuSb2O9の熱ホール

効果についても言及されました。

　大原繁男さん（名古屋工業大学）の講演「希土類

ハニカム磁性体における一軸キラル磁性と拡張多極

子」では、キラル結晶構造をもつYbNi3Ai9における

カイラルソリトン格子の観測と [3]、DyNi3Ga9や

ErNi3Ga9における電流誘起磁化の実験についての現

状報告がありました。

　岸根順一郎さん（放送大学）の講演「物質科学と

Chirality：磁性と光の視点から」は、カイラリティの

定義の歴史から始まり、CrNb3S6におけるカイラルソ
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リトン格子の理論的予測、高阪による単結晶育成の

成功、戸川による透過電子顕微鏡による直接観測に

至る聞き応えのあるものでした [4]。また、多数のス

トロー（スピン）をセロテープ（弱い強磁性相互作

用）で並列につないだカイラル磁性体の模型を示

し、さらにストローの一端に重りをつける（外部磁場

を印加する）ことでカイラルソリトン格子が形成され

る様子を実演されました。あまりの見事さに写真を

撮り忘れたことが悔やまれます。

　阿部伸行さん（東京大学）の講演「CsCuCl3の磁

気キラル二色性」では、キラル磁性体CsCuCl3の強

磁場下における磁気キラル二色性が、右手系結晶と

左手系結晶において逆転するという見事な結果が示

されました[5]。

　高阪勇輔さん（岡山大学）の講演「無機キラル磁

性体における不斉結晶育成手法の確立」では、左右

が混在するCsCuCl3において右手系と左手系の結晶

の作り分けが可能になったことが示されました [6]。

撹拌しながら溶液中で結晶成長させることで、微小

なホモキラル結晶を得た後、その一つを静止溶液中

でゆっくりと成長させて大きくする；析出してくる微

結晶を８時間おきに数ヶ月間、手で除去し続けて親

結晶に付着しないようにするなど、論文には記載さ

れていない大変な苦労が分かりました。

　中尾裕則さん（KEK）の講演「カイラル磁性体の共

鳴軟X線散乱による観測」では、FeGeにおける磁場

によるヘリカル相からスキルミオン相への転移の観

測や、CrNb3S6におけるカイラルソリトン格子の磁場

によるその場観察が示されました。

　伊藤哲明さん（東京理科大学）には領域外からの

招待講演「カイラル結晶構造のテルルにおける電流

誘起磁性」をお願いしました。右巻らせん構造をも
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つテルルにおける電流誘起磁化をNMRで捉えたもの

です[7]。講演では、電流誘起磁化に関する群論的な

考察に続いて、バンドのスピン分裂に対するミクロな

起源が説明されました。スピン分裂したjz = +3/2 とjz 

= ‒3/2のホールポケットが存在し、磁気モーメントが

z方向へロックされているので、電流によって一方の

ポケットの占有率が増えることでマクロな磁化が発生

するという巧妙な機構が働いていました。

　網塚浩さん（北海道大学）の講演「UNi4B, CeRh2Si2, 

CeRu2Al10の電流下磁化測定」では、トロイダル秩序

のあるUNi4Bだけでなく、磁気四極子秩序と見なせ

るCeRu2Al10でも電流誘起磁化が観測されたという

最新の結果が報告されました。

　戸川欣彦さん（大阪府立大学）の講演「キラル磁

性の物性と機能：物性実験の見地から」では、

CrNb3S6におけるカイラルソリトン格子の発見に電子

顕微鏡観察が果たした役割が詳述されました [8]。

　大貫惇睦さん（琉球大学）の講演「立方晶キラル

反強磁性体EuPtSiの巨大なホール抵抗と磁気抵抗」

では、反強磁性相のなかに存在するA相における輸

送特性が報告されました。

　青木大さん（東北大学）の講演「希土類・ウラン

化合物のキラル磁性体」では、らせん軸を有する化

合物群におけるキラル磁性体の探索の現状につい

て報告がありました。

　楠瀬博明さん（明治大学）の講演「多極子の一般

化と交差相関物性」については arXiv:1712.02927を

参照して頂ければと思います[9]。

　柳澤達也さん（北海道大学）の講演「UNi4Bの強

磁場弾性応答」では、電流を流しながら弾性定数C66

を測定する実験が報告されました。

　まとめでは、播磨代表から今後重点的に取り組みた

い課題としてURu2Si2、EuPtSi, BaMn2As2，Mn3Snが示さ

れ、共同研究、特に測定については手分けをして活発

に推進してほしいという要望が述べられました。
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The Zurich̶Kyoto connection

Y00：J-Physics：多極子伝導系の物理の国際展開

Dominik  Maximilian  Juraschek
Doctoral student at ETH Zurich

Prof. Youichi Yanase
Kyoto University

Prof. Kenji Ishida
Kyoto University

Kazuaki Takasan
Kyoto University

  I couldn’ t believe my eyes, when in June I 

received an invitation for a workshop by Prof. 

Ishida, and I remember having to look at the 

conference location twice … Japan! I smiled at my 

colleague Florian, who also had received an 

invitation and thought “This is going to be great!” It 

got even greater when we subsequently received 

an invitation from Prof. Yanase, who offered us to 

stay in Japan for two whole months with the 

J-Physics program. What a great opportunity, had I 

a l ready  spoken  w i th  one  o f  h i s  s tuden ts ,  

Takasan-san, during a workshop in Switzerland last 

year, in which we figured out to have overlapping 

research interests!

  So I found myself in in a Tokyo Hotel (one may 

forgive me for that reference to a(n) (in)famous 

German band) three months later, before heading 

north to the scenic Iwate prefecture for the 

workshop. I obtained the first few Japanese words 

pretty quickly, with the help of booklet that I found 

in a bar: “Sumimasen!” , I shyly tried to catch the 

waiter ’ s attention, wondering whether I had 

pronounced it right. As I got a response right away, 

I followed up more confidently, “Korewokudasai.” , 

and pointed my finger to a yellowish liquid with the 

name Kirin.

  The stay at the workshop in Hachimantai was 

rea l ly  p leasant .  I  learned a  lo t  dur ing  the  

discussions at the poster sessions, and I realized 

that there are only few things better than relaxing in 

an Onsen after a long and busy day of science. As I 

am a big fan of hot springs anyway, the Onsen 

immediately gathered a place in my heart.

  So it was finally time to go to the destination, 

where I would spend most of my days in Japan: 

Kyoto. We were welcomed very warmly by Prof. 

Yanase and the entire group and blown away by an 

amazing welcome dinner. (I never imagined raw 

egg would be this tasty.) Takasan-san and I picked 

up the science discussions approximately where 

we had finished them a year ago at the Swiss 

workshop: How can we combine his analytical 

theory with my ab-initio calculations? Floquet 

theory yields the temporal analog to Bloch’ s 

theorem, and the phonons that I am working on are 

a naturally time-dependent system. So the goal 

was set: Find materials systems, in which Floquet 

theory can describe effects arising from optical 

phonon excitation. Another project idea arose 

during a discussion with Prof. Ishida: We had 

recently establ ished that phonons generate 

magnetic moments [1], which leads to interaction
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[1] D. M. Juraschek, et. al., Dynamical multiferroicity, Physical Review Materials 1, 014401 (2017)

with external magnetic fields an electron spins. 

Now we anticipated that this would not only lead to 

a usual spin-phonon, but also nuclear spin-phonon 

interaction. So another goal was set: Calculate the 

magnitude of this interaction and figure out whether 

it is detectable or not.

  While science was on during the weekdays, I 

spent most the weekends discovering the area 

around Kyoto and different regions and cities in 

Japan. The leaves slowly approached their  

beautiful autumn colors as my stay in Japan 

continued, and together with the countless shrines 

and temples that I visited, this evolved to one of the 

most stunning fall sceneries that I have ever seen. 

Also, these weeks were full of new discoveries for 

me: For the first time I went swimming outdoors in 

late October in the close-by Biwa lake, and I had to 

remind myself that I was on the same geographical 

latitude as Cyprus. For the first time I scaled part of 

an actually working volcano during a trip to the very 

southern Kagoshima. (Bonus: Even more hot 

springs!)

  I am glad that I have been given the opportunity to 

come to Kyoto and I would like to thank everybody 

who made my stay in Japan this memorable. 

Besides meeting great people and making new 

friends: The two initiated projects, the application of 

Floquet theory to phonons with Prof. Yanase and 

Takasan-san, and the nuclear spin-phonon 

interaction with Prof. Ishida will accompany me as 

part of my research in 2018.
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Research visit at Kyoto University

Y00：J-Physics：多極子伝導系の物理の国際展開

Florian Thöle
Materials Theory, ETH Zurich, Switzerland, PhD student

Prof. Youichi Yanase
Kyoto University

  In the spring of this year, Prof. Yanase invited us 

to spend time at Kyoto University to interact with 

his research group, which we gladly accepted, on 

the grounds that we wanted to explore the overlap 

of our work on multipole physics. Dominik, a 

co l league f rom my group at  ETH Zur ich in  

Switzerland, and I spend the time from the end of 

September 2017 to the end of November at Kyoto 

University.

  After arriving in Tokyo on a Saturday, which we 

used to get rid of our jetlag, our stay started off with 

the International Workshop on Multipole Physics 

and Related Phenomena in Hachimantai. I was 

invited to give a talk on my work on first-principles 

calculations of magnetoelectric multipoles[1]. 

Magnetoelectric multipoles are second-order 

odd-parity multipoles that are intricately related to 

the magnetoelectric effect and occur as monopole, 

toroidal moment and quadrupole in systems in 

which both time-reversal and inversion symmetry is 

broken. Using first-principles calculations, we can 

directly compute and compare the magnitude of 

multipoles in crystalline materials. In this talk, I 

mainly introduced our recent work on multipoles in 

metallic systems. It was interesting to see the wide 

range of work that is being done in the research 

area of “J-physics” , especially during the poster 

sessions. The excursion that was organized during 

the workshop was a great way to experience the 

landscape around the hotel, especially for an 

outdoor enthusiast like me.

  After the workshop on Hachimantai, we made our 

way to Kyoto, where we were warmly welcomed by 

two students from our host group, who showed us 

to our accommodation for the coming months. 

In the following week, we were introduced to the 

students in the group and started discussing where 

our mutual work overlaps and identified areas 

where we could work together for a deeper 

understand of what influences the magnitudes of 

magnetoelectric multipoles. During my stay, I 

worked with Hikaru Watanabe, a student in the 

group, and started performing calculations based 

on density functional theory (DFT) for the BaMn2X2 

(X=P, As, Bi) system[2]. This approach from a 

first-principles side compliments Prof. Yanase’ s 

work using model Hamiltonians.

  A mini-workshop was later organized at Kyoto 

U n i v e r s i t y  w i t h  g u e s t s  f r o m  S e n d a i  a n d  

Amsterdam, where I  gave a ta lk  in  which I  

expanded on the connection between microscopic 

and macroscopic theories of multipoles. After the 

workshop, the group organized a welcome dinner 

for us, where we had sukiyaki for the first time. 
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  At the end of October, I briefly had to get back to 

Europe for a week, s ince I  gave a talk at  a 

conference in Germany about the programming 

aspects of my theoretical physics work.

  Back in  Japan,  we cont inued our  mutua l  

d i s c u s s i o n s  a n d  I  c a r r i e d  o u t  m o r e  D F T 

calculations on the Fermi surfaces of the BaMn2X2 

system. We also started discussions about 

mechanisms of electrically induced switching of 

magnetic moments in systems with symmetries that 

allow the existence of odd-parity multipoles.

We participated in all regular group activities, such 

as group meetings, in which we discussed our 

progress with all members of the group. The 

regular lunch seminars, at which new papers were 

presented by students, were new to me, but also 

highly interesting, in that they exposed me to the 

methods that are employed in Prof. Yanase’ s 

group.

  During our time in Kyoto, I managed to get some 

terrific early-morning photos of places I had visited 

a year before. Wanting to explore more of Japan, 

Dominik and I took a weekend trip to Kyushu, 

visiting Fukuoka and Kagoshima. I couldn’ t let the 

opportunity pass by and took another weekend trip 

into the Japanese Alps, visiting Takayama and 

Kamikochi. Along the way during these trips, there 

were ample opportunit ies to f ind interesting 

third-wave coffee shops and sample a fine variety 

of different brews.

At the end of our stay, the group organized a 

farewell dinner for us, which was a wonderful 

opportunity to connect with those students who did 

not work on aspects closely related to my project 

and say goodbye to our new friends.

I would like to thank Prof. Yanase for the hospitality 

and fruitful scientific discussions during our stay at 

Kyoto University. In my opinion, both sides of this 

e x c h a n g e s  w i l l  p r o f i t  f r o m  a n  i n c r e a s e d  

understanding of the intricacies of magnetoelectric 

multipoles.
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Electronic and magnetic properties of 
CePt2In7

Y00：J-Physics：多極子伝導系の物理の国際展開

Matthias Raba
LNCMI, CNRS, Grenoble, France, PhD student.

Dai Aoki       
IMR, Tohoku University, 
Oarai center, Japan

Rikio Settai
Department of Physics, 
Niigata University, Japan

Ilya Sheikin
LNCMI, CNRS, Grenoble, 
France

Pierre Rodière
Institut Néel, CNRS, 
Grenoble, France

  CePt2In7 is a recently discovered heavy fermion 

material belonging to the same family as the 

wel l -studied isotropic CeIn3  and the quasi-

two-dimensional CeRhIn5 compounds. The spacing 

between Ce-In planes in CePt2In7 is drastically 

increased [1] as compared to CeRhIn5, implying a 

more two-dimensional crystal structure.

  Similar to the other compounds of the family, 

CePt2In7 orders antiferromagnetically at ambient 

pressure. The Neel temperature, initially 5.5 K, is 

suppressed by pressure. A superconducting dome   

emerges around a quantum critical point, at Pc = 

3.2 GPa [2], associated with the suppression of the 

antiferromagnetic phase, whose magnetic structure 

was unknown until very recently.

  We determined the magnetic structure of CePt2In7 

by single-crystal neutron diffraction. We found a 

magnetic wave vector qM = (1/2,1/2,1/2), which is 

temperature independent up to TN = 5.5 K. A 

staggered moment of 0.45(1)μB at 2 K resides on 

the Ce ion. T h e  n e a r e s t - n e i g h b o r  m oments 

in  the  te t ragona l  basa l  p lane  a re  a l igned  

antiferromagnetically. The moments rotate by 90◦ 

from one CeIn3 plane to another along the c axis 

[Fig. 1]. 

  The f electrons are known to be localized in 

Figure 1. Magnetic structure of CePt2In7

Figure 2. Basic sketch showing the pressure-cell gasket, the TDO coil, the studied sample 
and the lead piece. The step 1 is to measure the pressure (Tc of lead). The step 2 is to 
perform quantum oscillation measurement.
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CePt2In7 at ambient pressure [5]. However, whether 

the f electrons delocalize under pressure is still an 

open question. To address this important issue, a 

new technique, based on a tunnel diode oscillator 

(TDO) circuit and a Bridgman pressure cell, is 

deve loped  i n  o rd e r  t o  m e a su re  q u a n tum 

oscillations in CePt2In7 around the critical pressure 

Pc. The merging of these two techniques was 

made at the Settai’ s lab (Niigata University) and 

Aoki’ s lab (Tohoku University), whereas the 

measurements are performed at the LNCMI, 

Grenoble, France [FIG. 2].
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海外派遣制度によるアウグスブルグ滞在

Y00：J-Physics：多極子伝導系の物理の国際展開

山根　悠
広島大学 先端物質科学研究科 博士課程後期1年

本新学術領域研究・国際活動支援班「J-Physics：多

極子伝導系の物理の国際展開」からの援助を受け，

2017年7月3日から9月23日までの83日間，ドイツ・

アウグスブルグ大学のProf. Gegenwartの研究室に

滞在しました。Pr 1-2-20系単結晶の極低温熱膨張・

磁歪の測定を中心に，体験したこととそこから学ん

だことに加えて，日常生活についても報告します。

研究に関しては，多くのスタッフと最先端の研究設

備に支えられてのびのびと行うことができました。物

理学科の建物は四階建てで，長さは300mほどもあ

ります。滞在した研究室「Experimentalphysik VI」

では，Prof. Gegenwartが主導して活発な研究が行

われています。スタッフは教員11名にポスドクや秘

書，技術スタッフまでを含めると総勢22人でした。

学生は博士課程に15人，修士課程に6人，学部に3

人在籍しており，教員1人と学生1~2人が小グループ

でテーマごとに研究していました。希土類金属間化

合物や磁性酸化物を対象とした物質合成も盛んに行

われていました。主な低温装置は，3He-4He希釈冷

凍機が二台あり，0.1 K以下の極低温までの磁化・比

熱・熱膨張測定が可能です。私は，希釈冷凍機を用

いて，電気四極子の自由度に起因した非フェルミ液

体的挙動を示すPrIr2Zn20の熱膨張と磁歪を測定しま

した。先に滞在していた私の指導教員の鬼丸先生お

よび研究室のスタッフの方々とともに議論しながら

進めました。実際の測定は博士課程のA. Wörlと一

緒に行いました。初めの3週間くらいは冷凍機の調

子も良く，順調に測定できましたが，その後希釈冷

凍機のリークが発覚しました。当初はどこがリークし

ているのか分からず修理にてこずりましたが，発見し

たリーク箇所にグリスアップし，実験を続行しまし

た。そして，磁場Bを[001]方向に印加し，0.06 K ま

での線熱膨張係数の温度依存性をBと並行と垂直方

向に測定することができました。それらの振る舞い

は，予想に反して極めて異方的でした。この結果に

ついては，現在論文を作成中です。

滞在の間，ドイツ人研究者の研究スタイルから多く

のことを学びました。アウグスブルグを訪れる前から

「ドイツ人は家庭を大事にしながら働く」という話を

耳にしていましたが，その具体的な様子を肌で感じ

ました。まず平日ですが，学生を含めて全員朝が早

く，8時半ごろにはほとんどの人が研究室へ来てお

り，実験や授業などに熱心に取り組んでしました。そ

して，18時にはほとんどの人が帰宅し，19時以降の

建物内は静まり返っていました。また，土，日曜日は

基本的に実験禁止であるため，休日に研究室へ行っ

ても誰もおらず，伽藍としていました。しかし，決して

怠けているわけではありません。各自が計画をしっ

かりと立て，平日の日中のうちに全力で研究している

姿が印象的でした。また，金曜日に測定を仕掛けて

おいて，週末は自宅からリモートで装置を操作して

データをとる工夫がされていました。私の広島大学

での研究生活は，忙しそうにふるまって実は無駄に

過ごす時間が長いのが実態です。ドイツ人の研究ス

タイルを垣間見たことは，時間の使い方を有効にし

ようと決意する良い機会となりました。

生活面においても多くの貴重な体験ができました。

アウグスブルグはその名前から判るように，ドイツの

中でも古都に位置づけられています。Königsplatzを

中心にして放射状にトラムが走っており，交通面はと
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ても便利でした。また，人口が30万人程度で，日本

とそれほど変わらず治安が良かったので，リラックス

して生活できました。英語を話す人が予想外に多く，

特に若い人はかなりの確率で英語で応対してくれま

した。ただし，すべての会話が英語で済ませられる

わけではなく，食事などでは最低限のドイツ語の知

識が必要だと感じました。驚いたのは，ビールの種

類と安さです。スーパーでは棚一面に30種類を超え

るビールが並べてあり，値段は500mlで0.85ユーロ 

(日本円で100円くらい)と破格でした。話には聞いて

いたのですが，驚きました。食べ物も充実しており，

メンザの料理もおいしく，快適な食生活を送ること

ができました。

休日の大学は誰もいなかったため，週末をどう過ご

そうか悩んでいたところ，鬼丸先生やスタッフの常盤

さん，博士課程の学生が声をかけてくださり，アウグ

スブルグとその周辺の観光地へ連れて行っていただ

きました。バイエルンの第4代王ルートヴィヒ2世の

建てたリンダーホーフ城や，18世紀に建てられた

ビュルツブルク宮殿など，私一人ではたどり着けな

いようなところにも行くことができました。このような

貴重な体験に感謝しています。また，私事ですが私

の叔母はイタリア人と結婚し，家族4人でミラノ近郊

に住んでいます。これまで叔母のもとを訪れたことは

なかったのですが，この度休日を利用してついに訪

問することができました。このとき，ミュンヘンからミ

ラノまで夜行バスを利用したのですが，一国である

スイスを横断したにも関わらず，乗車時間は7時間

程度でした。国境を超える容易さもヨーロッパならで

はと感じました。

この度のアウグスブルグ滞在では，上記のような貴

重な体験ができました。私と同世代の日本人学生の

中には，海外に興味がある一方，行動に移す踏ん切

りがつかない方もおられるでしょう。そういった方

に，本稿が少しでも力になれば幸いです。終わりに

なりますが，支援してくださった国際活動支援班の

皆様および面接審査をしてくださった先生方に，こ

の場をお借りしてお礼を申し上げます。今回学んだ

ことを，日々の研究や日常生活に活かして，今後も博

士号取得に向けてまい進します。

研究室のメンバーでサッカーをした時の写真

希釈冷凍機をデュワーに挿入している様子



40 特集

動き始めた世界最強の超伝導磁石
̶25テスラ無冷媒超伝導磁石を使った
最近の研究

High Magnetic Field Facility：IMR, Tohoku University

野尻　浩之
東北大学金属材料研究所 教授

　強磁場環境は, 磁性体や超伝導体をはじめとして, 

物質科学研究には不可欠な外場であり, 多様な研究

が行われている. 発生時間は短いが磁場の強さを極

限まで極める目的で用いられるパルス磁場に対して, 

長時間積算を要する精密測定や本質的に一定磁場

下での測定が求められる現象に対しては, 定常磁場

が用いらる. 大電力の水冷磁石と組み合わせたハイ

ブリッド磁石では, 40テスラ級の磁場発生が可能に

なっているが, 最高磁場持続時間は短く, 定常磁場の

長所を十分に発揮出来ているとは言えない. これに

対して, 超伝導磁石は時間の制約のない実験が可能

で, 安定さやノイズレベルなどでも, 水冷磁石とは桁

違いの高品質の磁場を発生出来る. しかし, これまで

使われてきた金属系の超伝導線材では, 材料固有の

臨界磁場･電流の制約があり, 20テスラを越える磁場

の発生には酸化物高温超伝導材料の本格利用が必

須となる. 

　これらの材料の素材としてのポテンシャルは極め

て高く, 将来的は40テスラを越える磁場も可能とされ

ているが, コイルを作製するためには, 素材から線材

への技術開発が必用な事は言うまでもない. 金属材

料研究所の強磁場センターでは, 2022年までに30テ

スラの超伝導磁石をユーザーに提供することを目標

にし, その第一段階として, 25テスラ無冷媒超伝導磁

石を開発し, 2017年から本格的なユーザー利用に供

している. 

　この磁石の外観とコイルの構成を, 図1および表１

に示す. 楕円型の真空低温容器の内部には, 2つの金

属系超伝導コイルと1つの高強度Bi2223線材を用い

たコイルが収められ, 室温有効直径52 mmに10 

ppm/hの安定度を有する高精度の磁場を発生する. 

このコイルの特徴は無冷媒であることで, ヘリウムの

注液のための停止などが不要で, 最長1年間までの

連続磁場保持が可能である. また, 最高磁場までの

掃引時間は1時間となっており, 20テスラ級の従来型

超伝導磁石と変わらない機能的な利用が可能であ

る. 現在の利用は1週間単位で割り当てており, 年間

40-50課題に対して, 存分に最新の強磁場環境を利

用出来るように, 運用されている. 以下では最近の研

究例を幾つか紹介する.

木村　尚次郎
東北大学
金属材料研究所　准教授

木俣　基
東北大学
金属材料研究所　准教授

淡路　智
東北大学
金属材料研究所　教授 

図1 25テスラ無冷媒超伝導磁石の外観と内部構成のイメージ
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 図2(a)は, 原子力機構の酒井らによるURu2Si2の

NMR測定の結果である. 金研では, 主要な超伝導磁

石で核燃料物質の測定が可能である. 未出版のため, 

図では常磁性状態のスペクトルのみを示しているが, 

25テスラの強磁場領域でS/N比の良好なスペクトル

の温度変化を連続的にフォーローする測定が可能で

あることがわかる. 図2(b)に, 他の結果との比較を示

すが, 測定時間の限られるハイブリッド磁石が数点

の測定のみなのに対して, 25テスラ無冷媒磁石では

はるかに豊かな情報を得られる. ハイブリッド磁石で

の測定では, 強磁場と測定時間がトレードオフの関

係にあるが, 無冷媒超伝導磁石では, そのような制約

は全くない. このため, 強磁場化による分解能の向上

のメリットだけでなく, 微弱な信号の測定など, 精度

や感度面での優位性も享受出来る. また, 安定度も

極めて優れており, 有機導体などの鋭いスペクトルも

ロストする事なく測定出来るため, 多くのユーザーか

ら好評を頂いている. 

 定常強磁場の特長の一つとして, 複合極限の利用が

ある. 近年の物性研究で強磁場とともに不可欠な場

として高圧測定があるが, 非金属の高圧セルは利用

範囲やスペックが極めて限られることから, 発熱など

が避けられないパルス磁場の利用には様々な限界

がある. そこで, 我々は, 神戸大学の櫻井らとの共同

研究により, 高圧下のESR測定を25テスラ無冷媒磁

石で立ち上げ, 400 GHz程度までの高周波ESR測定

に成功している. 図３は, このために用いている高圧

セルであるが, 定常磁場を用いることにより, 量子相

転移などの, 極低温, 強磁場, 高圧の3条件を全て満

たす必用のある研究課題で威力を発揮し, 海外から

表1 25テスラ無冷媒超伝導磁石の構成とスペック

素材

内径(mm)

外径(mm)

冷凍機

発生磁場

　　　外層

NbTiおよびNb3Sn

ラザフォード線材

299

713

GM/JT 2台

14 テスラ

　  内層

高強度

Bi2223

96

278

4 KGM 2台

10.6テスラ

図2 (a) 東北大学金研強磁場施設25T-CSMにおいて, c軸方向に静
磁場24.1844 Tを印加した時の, 53%-29Si濃縮単結晶URu2Si2にお
ける常磁性状態の29Si-NMRスペクトルの温度依存性. (b) 常磁性
状態におけるNMRシフトの温度依存性. 原子力機構東海研で測定
した低磁場2.1 T [2], 米国フロリダ州立大学国立強磁場研究所
(NHMFL)で測定した35.2 T, 40.479 T [3] のデータも示す.(原子力
機構 酒井氏提供)
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もユーザーが訪れるなど国際的にもユニークな研究

環境を提供している. 

 超伝導磁石を利用すると, 高精度の輸送現象測定が

可能になる[4]. 水冷磁石ではノイズに埋もれるよう

な信号でも, 測定が可能になることはもちろん, 磁場

一定での温度変化を行えることは, 水冷磁石との根

本的な違いである. 現在は室温から0.4 Kまでの測定

が可能であり, 試料の2軸回転などの装置も整備され

ている. この他に, 磁場を固定する必用のある比熱

測定, 光学測定, 超音波測定などが現在実施可能で

ある. 20テスラを越える強磁場環境は, これまで実験

時間の制約から限られた研究にのみ開かれていた

が, 25テスラ無冷媒磁石により, この領域の磁場利用

時間が数百倍になった. これは, 1つの課題に従来比

で10倍の利用時間を与えても, 1桁以上多くの課題を

実施する事が可能になることを意味する. 表２に３

つのタイプの定常磁場磁石を比較する。無冷媒超伝

導磁石の有用性がおわかり頂けると思う。そのよう

な強磁場利用環境の革新から, どのような研究が飛

び出してくるのか, 強磁場利用研究の新時代が切り

拓かれようとしている今, 本領域の皆さんの積極的な

利用提案をお願いするところである.  

　なお、センターでは重要で緊急な課題は定期申請

以外にも随時申請を受け付けているので、必用な際

はセンター事務か金研の共同利用宛にご連絡頂くこ

とで、課題申請システムにて受け付け可能になるこ

とを付言する。

表２ 無冷媒超伝導磁石と他の定常磁場磁石の比較

最高磁場

磁場安定度

連続磁場保持時間

年間利用可能日数

液体He使用量

使用電力

無冷媒超伝導磁石 液体ヘリウム超伝導磁石 ハイブリッド磁石

24.6T

10 ppm/h

< １年

300日

ゼロ

< 100kW

20 T (4.2K)

10 ppm/h

< 1-2日

250-300日

<50 L/day

< 10kW

45T(アメリカ)

100 ppm/h

< 10-20分

60日

1000-2000 L/day

< 32000kW

図3 高圧下ESR測定用高圧セル. 2 GPaまでの高圧下での高周波
ESR測定が可能である.(神戸大 櫻井氏提供)
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LNCMI Grenoble and the recent topics

High Magnetic Field Facility：LNCMI, Grenoble

Ilya Sheikin
LNCMI-EMFL, CNRS, UGA, Grenoble, France, senior researcher

  The high magnetic field facility in Grenoble was 

first created back in 1971, when it was called 

"Service National des Champs Magnétiques 

Intenses" (National Service for High Magnetic 

Fields). At that time, the available power was 

only 5 MW, which was, however, sufficient to reach 

fields to 15 T. In 1972, collaboration with the 

Max-Plank-Inst i tut für Festkörperforschung 

(MPI-FKF) in Stuttgart started, and the power was 

raised to 10 MW. This soon resulted in reaching 25 

T in a 50 mm bore polyhelix coils. In such high 

magnetic fields, Klaus von Klitzing discovered the 

integer quantum Hall effect (in Grenoble in the 

night of 4th to 5th February 1980), for which he was 

awarded the Nobel Prize in Physics in 1985. In 

1987, a new magnetic field world record (31.5 T in 

50 mm) was reached in a hybrid magnet composed 

o f  a  superconduc t ing  co i l  p rov id ing  11  T,  

surrounding a resistive magnet providing 20.5 T. In 

1990-91, the available electric power of the facility 

was more than doubled to reach 24 MW. In 1992 

the partnership between MPI and CNRS evolved 

into the creation of a common French-German 

laboratory named the "Grenoble High Magnetic 

Field Laboratory" (GHMFL), which existed until 

2004. In 1997, the first 24 MW resistive magnet 

became and then replaced the old hybrid system 

that was remove please dismantled in 1998. In 

2007, a new magnet with a 34 mm bore was put 

into operation. Initially operational up to 32 T, it 

progressed to 36 T within less than a decade. In 

2009,  the Laboratoire National des Champs 

Magnétiques Intenses (LNCMI) was created, 

gathering the efforts of the Toulouse laboratory in 

pulsed magnetic fields and the Grenoble laboratory 

in static magnetic fields. Finally, in 2015, the 

European Magnetic Field Laboratory (EMFL) was 

founded gathering together four major European 

high field facilities: the LNCMI (Grenoble and 

Toulouse), the Dresden High Magnetic Field 

Laboratory (Germany), and the High Magnetic Field 

Laboratory in Nijmegen (The Netherlands).

  In 2017, a field of 36.5 T was reached in a 34 mm 

diameter warm bore magnet at  the LNCMI-

Grenoble. The unique “river” cooling available in 

Grenoble permits to perform field plateaus for 

unlimited time. In practice, plateaus of 4 to 7 hours 

are often observed for long time spectroscopy 

experiments, such as infrared spectroscopy and 

NMR. Additionally, magnetic fields up to 31 T, 20 T 

and 10 T are available in 50 mm, 170 mm and 376 

mm bore respectively. All these configurations will 

be upgraded to reach higher fields when the new 

24 MW hybrid magnet is available in 2019. In 

F. Debray
LNCMI-EMFL, CNRS

A. Demuer
LNCMI-EMFL, CNRS

D. Aoki
Tohoku University

R Settai
Niigata University
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parallel, the LNCMI-Grenoble has started the 

renewal of its power supply and related hydraulic 

facility. During 2017, the hydraulic system was 

upgraded to potentially cool a 36 MW magnet. As 

the first step, 30 MW of electrical power should be 

available in 2022 thanks to the installation of a new 

transformer at the Grenoble site. In this framework, 

new high field magnets are under design, taking 

advantage of the development of “cold sprayed 

materials” and full 3D modeling of high field 

polyhelix magnets (Fig. 1).

  Primary research activities of LNCMI-Grenoble 

include semiconductors and nanophysics, strongly 

correlated electron systems, molecular magnetism 

and quantum spin systems, magneto-science, and 

a p p l i e d  s u p e r c o n d u c t i v i t y.  A n u m b e r  o f  

experimental techniques specially adopted for high 

magnetic fields are available. These include optical 

spectroscopy and magneto-optics in a wide range 

o f  wave - leng th ,  t he rmodynamic  p rope r t y  

measurements (susceptibility, magnetization, 

specific heat, thermoelectric power, ultrasound 

velocity, and magnetic torque), magnetotrasport 

( res is t iv i ty  and Hal l  e f fec t ) ,  and magnet ic  

resonance (EPR and NMR). All the measurements 

can be performed at low temperatures owing to the 

available cryogenic facilities, such as a dilution 

refrigerator, 3He systems, 4He cryostats, and 

variable temperature inserts.

  In the following, we will discuss in more details the 

major techniques used for studding heavy fermion 

materials in high magnetic fields in Grenoble. We 

will also show recent results obtained in high fields 

using these techniques.

  Transport measurements, such as resistivity and 

Hall effect, are among the most easiest to realize in 

static high magnetic fields. The measurements are 

carried out using standard four-point (six-point for 

Hall effect) AC technique. These measurements 

can be performed down to 30 mK, and the sample 

can be rotated in-situ. Measurements under 

pressure are also possible.

  Resistivity measurements in high magnetic 

fields allowed us to observe, for the first time, 

Shubnikov-de Haas oscillations in the ferromagnetic 

superconductor UCoGe, as shown in Fig. 2. The 

oscillations are clearly visible above 22 T. For the 

magnetic field applied along the b axis, a single 

SdH frequency of 1 kT is observed in the fast 

Fig. 1 Top view of a polyhelix high field magnet developed at the
LNCMI.
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Fourier transform spectrum. The frequency shows 

a weak angle-dependence when the magnetic field 

is rotated towards the c axis. This implies a small 

almost isotropic pocket of the Fermi surface. The 

corresponding effective mass is strongly enhanced, 

about 25 bare electron masses. Both the SdH 

frequency and the effective mass are found to be 

field-dependent, as discussed in more details in [1].

  Specific heat is a fundamental thermodynamic 

quantity and directly linked to the entropy and free 

energy of  a corre lated many-body system. 

Thermodynamic measurements are particularly 

powerful when a phase transition is difficult or 

impossible to detect by other, simpler techniques. 

  In Grenoble, we use the so-called relaxation 

t e c h n i q u e  f o r  h i g h  f i e l d  s p e c i f i c  h e a t  

measurements. The details of the technique are 

described elsewhere [2]. In order to reduce the 

addenda contribution, a commercial Cernox bare 

chip is used simultaneously as sample platform, 

heater, and thermometer. Four 25 μm or 50 μm 

phosphor-bronze wires soldered onto the chip act 

as mechanical support, thermal links, and electrical 

leads (Fig. 3). As a result, specific heat of very 

small samples can be measured with high precision 

and resolution. For high field measurements, the 

chip resistance and the thermal conductance of the 

leads have to be carefully calibrated up to the 

highest field of the measurements. Each relaxation 

p r o v i d e s  a b o u t  1 0 0 0  d a t a  p o i n t s  o v e r  a  

temperature interval of 30%–40% above the base 

temperature, which can be varied between 1.3 and 

30 K. Data can be recorded during both heating 

and cooling, which allows us to resolve hysteresis 

e f fec ts  c lose to  f i rs t -order  t rans i t ions .  An 

experimental set-up for measurements down to 3He 

temperatures is currently under development.

  We have recently performed specif ic heat 

Fig. 3. Experimental set-up for specific heat measurements at 
high magnetic fields.

Fig. 2. Fourier spectrum of the high-field Shubnikov-de Haas 
oscillations (inset) in UCoGe for magnetic field applied along the 
b axis at 40 mK.



46 特集

Fig. 4. Specific heat divided by temperature vs temperature for 
CePt2In7 at several values of the magnetic field (shown on the 
right) applied along the c axis (a) and the a axis (b). The curves 
are vertically offset by 2 J/K2mol for clarity. (c) Néel temperature 
as a function of magnetic field applied along the a axis (red 
symbols) and the c axis (blue symbols). Lines are guides for the 
eye only.

measuremen ts  on  a  s i ng le  c r ys ta l  o f  t he  

heavy-fermion compound CePt2In7 in magnetic 

fields up to 27 T. The high-quality single crystal with 

the dimensions of 0.47×0.42×0.05 mm3 and a mass 

of 80 μg used in our study was grown by the 

In-self-flux method [3]. Figure 4 shows the specific 

heat divided by temperature in magnetic fields 

applied both along the c and a axis. The Néel 

temperature is monotonically suppressed by 

magnetic field applied along the c axis, as shown in 

Fig. 4(a). When a field is applied parallel to the a 

axis, the Néel temperature first increases at low 

f ie ld  up to about  10 T and then decreases 

monotonically at a higher field, as can be seen in 

Fig. 4(b). The magnetic phase diagram based on 

specific heat measurements, shown in Fig. 4(c), 

suggests that a field-induced quantum critical point 

is l ikely to occur slightly below 60 T for both 

principal orientations of the magnetic field, as 

discussed in more details in [4].

  Magnetic torque is very sensitive and useful for 

detecting magnetic phase transitions and quantum 

osc i l l a t i ons  (de  Haas -van  A lphen  e f fec t )  

measurements. In Grenoble, we use the capacitive 

technique for torque measurements. In this 

technique, a sample is mounted on a cantilever, 

which represents also the upper p late of  a 

capacitor (Fig. 5). When a magnetic field is applied, 

the torque act ing on the sample bends the 

cantilever and the capacitance varies. For a small 

deformation of the cantilever, the capacitance 

variation is proportional to the torque. Thus, the 

measurements of the capacitance variation provide 

a measure of the torque.

  We have recent ly  used magnet ic  to rque 

measurements to investigate a metamagnetic 

Fig. 5. Experimental set-up for magnetic torque measurements at 
high magnetic fields.
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transition, which occurs in CeIrIn5 at about 28 T 

applied along the c axis. In these measurements, 

we were limited by about 10 degrees, where the 

variation of the capacitance at 34 T reached almost 

half of the zero field value for the cantilever we 

used (Fig. 6 (a)). Figure 6 (b) shows torque as a 

function of magnetic field for several orientations 

around the c axis. The metamagnetic transition 

(indicated by arrows) manifests itself as a distinct 

kink. The transition occurs slightly below 28 T for 

field along the c axis and shifts to higher field with 

increasing the angle. In addition, one can clearly 

see a new low dHvA frequency that appears above 

the t ransi t ion even wi thout subtract ing the 

background (Fig. 6 (b)).  The corresponding 

effective mass is strongly enhanced. As far as the 

high dHvA frequencies are concerned, the only 

significant modification above the transition is the 

complete disappearance of the β1-branch, as can 

be seen in Fig. 7. Both the emergence of a new 

small heavy pocket of the Fermi surface and a 

complete disappearance of the highest dHvA 

f requency  above the  t rans i t ion  sugges t  a  

field-induced Lifshitz transition as the origin of the 

metamagnetic transition in this compound, as 

further discussed in [5].

[1] D. Aoki et al., J. Phys. Soc. Jpn. 80, 013705 (2011).
[2] Y.Wang et al., Physica (Amsterdam) 355C, 179 (2001).
[3] S. Kurahashi et al., J. Phys.: Conf. Ser. 592, 012006 (2015).

[4] Y. Krupko et al., Phys. Rev. B 93, 085121 (2016).
[5] D. Aoki et al., Phys. Rev. Lett. 116, 037202 (2016).

Fig. 6. (a) Variation of the capacitance in torque measurements as 
a function of magnetic field at several orientations close to the c 
axis in CeIrIn5 at T = 50 mK. (b) Field dependence of the magnetic 
to rque  in  Ce I r In 5  i s  shown a round  the  fie ld - induced  
metamagnetic transition (indicated by arrows). The curves are 
vertically shifted for clarity.

Fig. 7. Spectra of the dHvA oscillations below (a) and above (b) 
the metamagnetic transition in CeIrIn5 with magnetic field 
applied at 10 ° from the [001] direction. Note the absence of the 
β1 frequency above the transition.
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第四の磁場
～超安定化パルス磁場下での物性研究

High Magnetic Field Facility：IMGSL, ISSP, The Uniersity of Tokyo

小濱　芳允
東京大学  物性研究所　准教授

　本稿で紹介する『超安定化パルス磁場』は新しい

タイプのパルス磁場である[1]。 ①超伝導磁石、②水

冷式/ハイブリッド磁石、③パルス磁石という、これま

での物性実験で利用されてきた手法と比較すると、

超安定化パルス磁場は第４番目の磁場発生手法で

あり、強磁場下での精密比熱測定などが可能となる。

それぞれの手法の特徴を述べると①超伝導磁石(２０

テスラ程度まで発生可能)、②水冷式/ハイブリッド磁

石（３０テスラ程度が東北大学などで利用可能）、③

パルス磁石（～数１００テスラまでが東大物性研など

で利用可能）であり、①－③の中でパルス磁石の長

所はより強磁場を発生可能という点にある。しかしな

がらパルス磁場は磁場強度が時間変化するため、

『ゆっくりとした測定』は３０テスラを超えるパルス強

磁場領域では不可能であり、測定できる物理量には

大きな制限があった。ここで第４の磁場となる『超

安定化パルス磁場』は、パルス磁場でありながら磁

場強度が±100 ppmほどしか時間変化しないという

特徴を持つ（50Tでわずか0.005Tの磁場安定性に対

応）。パルス磁場の短所であった時間安定性が大幅

に改善されており、強磁場領域での精密物性測定が

可能となりえる特殊なパルス磁場といえよう。事実、

この超安定化パルス磁場を用いることで、比熱や熱

伝導そしてNMRなどの緩和現象を観測するような

『ゆっくりとした測定』が６０テスラ程度までのパル

ス強磁場領域で可能となりつつある。なんだか難し

そうな＆特殊な実験に思われるかもしれないが、意

外と簡単であり、数十テスラ程度であれば比較的安

価に実現できる。例えば、北海道大学理学研究科

（強磁場施設ではない）に整備したNMRのテスト用

１５テスラ級超安定磁場発生装置の場合、数百万円

程度で製作できている。簡単に設置できるこのよう

な小型装置もさらなる磁場強度＆時間安定性の向上

が見込まれ、そう遠くない未来に数千万円する超伝

導磁石と競合する実験ツールとなる可能性を秘めて

いる。（現在では筆者の妄想に過ぎないが）

　超安定化パルス磁場の発生

　さて、簡単に『超安定化パルス磁場』の発生方法

を紹介させて頂く。図１に示すように、一般的なパ

ルス磁場の発生回路は１つのコイル(モノコイル)

に、大電流を流すシンプルなものである。ここでいう

大電流とは、非破壊型パルス磁石においては数１０

kA程度であり、この大電流（そしてそれに比例する

強磁場）の制御はその大きすぎる電流値の為に非常

に難しい。これまで、フライホイール発電機を用いる

方法[2]や、複数のキャパシタバンクを連結する方法

[3,4]などが試みられていたが、やはり大電流の制御

は完璧ではなく、得られる磁場は0.1 ～ 1%程度揺ら

いでいた。しかし例えば、代表的なゆっくりとした測

定手法であるNMRの核スピン－格子緩和時間測定

には、100 ppm(0.01%)程度の２桁ほど高い磁場安

定度が必要であり、比熱や熱伝導測定などのゆっく

りとした測定にも、高い磁場安定度が望まれていた。

金道　浩一
東京大学  物性研究所
教授

松尾　晶
東京大学  物性研究所
技術専門職員

川口　考志
東京大学  物性研究所
技術専門員
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そこで我々は、マグネットを二つに分け（デュアルコ

イル）、外側のコイルで大きな磁場を出しつつも（数

10 kA使用）、内側のコイルで小さな電流（数百A）

を精密制御し、二つのコイルの合成磁場を安定化す

る手法を編み出した。内側のコイルに流れる数百A

程度の電流は、電気自動車や電車などで使われてい

る電流量であり、現在のパワーエレクトロニクス技術

では十分に精密な高速制御が可能である。我々は

MOS-FETやIGBTと呼ばれるパワーエレクトロニクス

素子に加えField-Programable-Gate-Allay (FPGA) 

デバイスを利用し、パルス磁場を発生しながら、

ターゲット磁場になるように発生磁場をコントロー

ルする装置を開発した。これにより、磁場のPIDコン

トロールによる超安定化パルス磁場が発生可能とな

り、高磁場での精密物性測定も進んできている。図２

(a)に示す超安定化磁場の例では、外側のコイルで

発生された６０テスラのパルス磁場にPID制御を

かけてやることで、世界で初めて６０テスラを超える

強磁場領域で超安定化磁場を発生することに成功し

ている[1]。

　この手法の優れている点は、発生される磁場の時

間安定度だけではない。外側のコイルを選ばずに、

超安定化磁場を発生できる大きな利点を持つ。図２

(b)には、東大物性研で発生されるロングパルス磁場

（フライホイール発電機により発生される秒オーダー

のパルス磁場）を超安定パルス磁場化した例を示す。

この場合は元となるパルス磁場幅が秒オーダーとか

なり長く、その時間幅に応じてPID制御を行うため、

超安定化パルス磁場の発生時間も非常に長くするこ

とができる。実際にこの例ではおよそ１００ミリ秒

オーダーで超安定化パルス磁場が発生されている。

このパルス磁場は昨年から物性実験に応用されてお

り、例えば図３に示すように４３．５テスラまでの比

熱測定結果は既にプレプリントに発表されている

[5]。他にも運搬可能な小型パルス電源を用いても、

超安定化パルス磁場は発生可能である。このような

小型装置による４ミリ秒幅の超安定化パルス磁場波

形を図２(c)に示した。上述したようにこの装置は北

海道大学に設置されており、３０ミリ秒、１５テスラ

程度の超安定化パルス磁場を発生できるNMR測定

用の小型装置であるが、２Kまでの低温環境で物性

研究が可能であり、実際にトンネルダイオードを用

いた超伝導サンプルの臨界磁場測定を行うことがで

きている。実は、このような小型装置もスーパーキャ

パシタなどを利用することで磁場強度と発生磁場幅

をさらに増強できる可能性がある。将来的には～３０

図１　パルス磁場の発生；(a)一般的なパルス磁場の発生、(b)超安定化パルス磁場の発生



50 特集

テスラ、１００ミリ秒程度の超安定化パルス磁場を超

伝導磁石より安価に配備できる時代が来るかもしれ

ず、その場合は研究室レベルでのパルス強磁場実験

が一般的となるかもしれない。話は少し脱線したが、

そのような未来を夢見つつ、筆者らは『超安定化パ

ルス磁場』の更なる改良を進めている。

　パルス磁場下、精密比熱測定の実現

　さてこのような超安定化パルス磁場下では、前述

したように『ゆっくりとした測定』が可能となる。事

実、パルス磁場下NMR測定は北海道大学との共同

開発の途中であり、比熱については図３に示すよう

な高精度なデータが物性研究所で測定可能（共同利

用を受け入れ中）な状況となっている。この比熱測

定は、およそ１０ミリ秒程度の時間スケールで行う

高速測定であり、一般的な比熱測定装置よりもかな

り早く作動するが、その測定原理は非常に単純な

『準断熱法』[6]（もしくはAC法[7]）を採用している。

準断熱法の場合は、熱（ΔQ）を与えることで起こる

温度変化(ΔT)を測定することで、定義に沿って比熱

(C ≡ ΔQ /ΔT )を見積もる手法であり、単純ではあ

るが比熱の絶対値が得られる。この手法で動作する

高速比熱測定セットアップを図４に示した。この比

図２　PID制御により得られる、様々な超安定化パルス磁場; (a)６０テスラ超級の超安定化パルス磁場、(b)１００ミリ秒級の超安定化パル
ス磁場、(c)小型装置による超安定化パルス磁場

図４　パルス磁場用高速比熱測定セットアップ。自作試料台とその周
辺。ここでサンプルは量子磁性体。

図３　１００ミリ秒級の超安定化パルス磁場を用いた、Ce系重い電
子化合物の比熱測定結果。より詳細なデータおよび解析手法はRef. 5
に記述。
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熱測定の高速化で重要となるのは、サンプルと直接

熱接触する試料台であり、これにはTiO2単結晶基

板とRuO2温度計/ヒータを採用した。RuO2温度計/

ヒータは直接TiO2単結晶基板に焼成するため、温度

計/ヒータと基板の間の熱接触が非常によい。また、

TiO2は比熱が小さく、核ショットキー異常もほとんど

示さないため、このような比熱測定セルには有用

である。このセットアップの内部熱緩和時間は短く

( ～１ミリ秒以下@４K)、サンプルとの熱接触が良け

れば１０ミリ秒程度で比熱測定が可能となる。この

セットアップでおよそ１０個のサンプルを測定した

が、基本的に熱伝導率が良い単結晶サンプルであれ

ば、金属・絶縁体を問わずほとんどのサンプルで

パルス強磁場下での高速比熱測定が可能であっ

た。超安定化パルス磁場は、このような高速比熱測

定のみならず、同様に熱伝導やNMR測定などにもそ

の応用範囲を広げつつある。将来的には、すでに物

性研において共同利用が始まっている比熱に加え、

これらの物性測定についても共同利用を始める予定

である。

　最後に

　国際超強磁場科学研究施設では超安定化パルス

磁場に限らず、様々な強磁場環境での研究が展開可

能であり、そのような研究を共同利用という形で広く

受け入れている。本稿では触れることができなかった

が、例えば破壊型パルス磁石を使った数百テスラま

での研究など、さらなる極限状態の研究などに興味

がある方もいるのではないだろうか。取りとめもなく

書いてしまったが、様々な形で強磁場の研究をサ

ポートすることが可能であり、まずは気軽にご連絡

いただきたい。

連絡先：ykohama@issp.u-tokyo.ac.jp
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角度分解内殻光電子線二色性を用いた
立方晶Pr化合物4 f軌道対称性の観測

A01：内殻電子分光線二色性による多極子活性基底状態および励起状態の解明

濵本　諭
大阪大学大学院 基礎工学研究科 　M2

　直線偏光を用いた角度分解内殻光電子分光に

よって、強相関立方晶Pr化合物に対して4 f軌道対称

性の微視的な視点からの観測に成功したので、本稿

で紹介したいと思います。

　光電子分光は物質に光を入射し、外部光電効果に

より飛び出した光電子の運動エネルギーを測定する

ことで物質中の電子状態を解明する手法です。内殻

光電子分光というとよく元素分析のために用いられ

ますが、我々は入射光の偏光を制御することで内殻

光電子から希土類占有4 f  軌道の情報を得ています。

偏光は、入射光方向と光電子検出方向とで定義され

る散乱面に対して、電場ベクトルが平行なp偏光、垂

直なs偏光の2つの直線偏光（図1）を使います。そ

れぞれの直線偏光で内殻光電子スペクトルを測定す

ると、直線偏光依存性（線二色性）が測定できます。

　例として、Pr3+ nd (n = 3, 4) 内殻光電子放出過程

を図2に示しました。始状態ではnd内殻は閉殻です

が、終状態ではnd内殻に正孔が1つ生成されます。

nd内殻の正孔ができると、4 f電子との間に働く

Coulomb・交換相互作用の異方性により、電子状態

が多重項分裂し内殻光電子スペクトルに多重項構造

が形成されます。光電子放出過程のような光学遷移

においては、双極子近似による選択則が働きます。

この選択則では、遷移前の軌道量子数を lとすると、

光電子の平面波の軌道量子数は l±1のみが許容遷

移となりますが、l→ l+1の遷移が支配的です[1]。ま

た、磁気量子数は遷移前でmとすると、入射光の電

場ベクトルの方向に依存して、遷移後でmまたは

m±1が許容遷移となりますが偏光で異なります。

よって、4 f軌道対称性を反映した多重項構造の各構

造における遷移確率は4 f軌道対称性、入射光偏光、

光電子放出方向によって異なり、スペクトル形状に

変化が生じます。この変化が4 f軌道対称性で決まる

異方的電荷分布を反映することから、2つの直線偏

光での角度分解内殻光電子線二色性により4 f軌道

対称性の特定が可能です[2]。実際の4 f軌道対称性

の決定では実験による内殻光電子線二色性とともに

理論計算による線二色性との対応で議論します。理

論計算には電子間Coulomb・交換相互作用の異方性

関山　明
大阪大学大学院
基礎工学研究科

鬼丸　孝博
広島大学大学院
先端物質科学研究科

Satoru Hamamoto et al., J. Phys. Soc. Jpn. 86, 123703 (2017).

図2 Pr3+ nd内殻光電子放出過程。

図1 (a) p偏光配置 (b) s偏光配置における入射光、光電子放出方
向、入射光電場ベクトルの関係。
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をSlater積分の形で取り入れ、さらにスピン軌道相

互作用、結晶場を取り入れたイオンモデル（XTLS 

9.0）[3]を用いています。局在性のある4 f電子に対

するモデルとしてイオンモデルは、実験結果を上手く

再現することができます[4,5]。

　最近、我々は、立方晶PrIr2Zn20とPrB6にこの手法

を用いて、結晶場基底状態Pr3+ 4 f軌道対称性が決

定できることを明らかにしました[6]。図3はSPring-8 

BL19LXUで測定したPrIr2Zn20とPrB6の光電子放出方

向[100]方向におけるPr3+ 3d5/2内殻光電子スペクト

ルと線二色性です。実験結果の光電子スペクトルの

ピークトップを見ると、ごく僅かですがs偏光とp偏光

とでスペクトル強度に違いがあります。s偏光とp偏

光のスペクトル強度の差を実験結果とイオンモデル

計算とで比較したのが図3下部です。PrIr2Zn20とPrB6

の実験結果はそれぞれΓ3状態とΓ5状態を結晶場基

底状態と仮定したイオンモデル計算による線二色性

で再現されるので、各化合物の結晶場基底状態はそ

れぞれΓ3状態とΓ5状態だと分かります。我々が内

殻光電子線二色性から得た結晶場基底状態Pr3+ 4 f

軌道対称性はPrIr2Zn20[7]、PrB6[8]ともに過去の報告

と一致しています。

　ここで紹介したことは原理的にはPr化合物[6]や

Yb化合物[4,5]に限らず、他の希土類化合物にも適用

可能です。今後はこの実験手法を用いて、4 f軌道対

称性の決定とともに多極子秩序状態の解明に挑戦す

ることを考えています。

図3 (a) PrIr2Zn20 (b) PrB6の光電子放出方向[100]方向における
Pr3+ 3d5/2内殻光電子スペクトル（上部）と線二色性（下部）。線
二色性はp偏光でのスペクトル強度 Ipとs偏光でのスペクトル
強度Isの差Is－Ipと定義しています。光電子スペクトルは、
PrIr2Zn20ではΓ3、Γ1状態のイオンモデル計算、PrB6ではΓ5状態
のイオンモデル計算とそれぞれ比較して示しています。また、線
二色性は両化合物ともに3状態のイオンモデル計算と比較して
示しています。
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非共型イリジウム酸化物における
多極子超伝導

B01：遍歴多極子による新奇量子伝導相

角田　峻太郎
京都大学理学研究科 博士後期課程　1回生

　5d電子系イリジウム酸化物Sr2IrO4は層状ペロブス

カイト構造を有し、高温超伝導体との多くの類似点を

持つことから近年注目を集めている。特筆すべき事項

として、表面にカリウムをドープしたSr2IrO4において

ARPESで観測された、擬ギャップ[1]や低温でのd波

ギャップ[2]の兆候が挙げられる。このようなドープ下

でのd波超伝導は理論的にも予言されている[3]もの

であり、今後はバルクの超伝導の実現が期待される。

Sr2IrO4は、230K以下で反強磁性秩序を示すことが実

験的に分かっている。強いスピン軌道相互作用と酸

素原子の八面体構造の回転によって、磁気モーメン

トは図1に示すようにab面内でa軸から少し傾いた

構造を取り、b軸方向に強磁性的な成分を持つこと

になる。c軸方向のスタッキングの仕方が異なる磁気

構造がいくつか報告されており、このb軸の強磁性成

分を用いて名前が付けられている。本研究では特

に、非ドープ系で見られる－++－構造(図1、黒矢

印)[4]および第二高調波発生の実験で最近提案され

た－+－+の奇パリティ秩序(図1、赤矢印)[5]の2つ

に注目した。

　Sr2IrO4の結晶空間群は中性子粉末回折の実験に

よってI41/acdと主張されていたが[6]、最近の単結晶

中性子回折の実験ではI41/aではないかということ

が言われている[7]。いずれにせよ、Sr2IrO4は大域的

な空間反転対称性および非共型対称性を持ってい

る。一方で、Irサイトの対称性は点群S4であるので、

局所的に空間反転対称性を破っている系であること

が分かる。したがって、このような空間反転対称性の

破れに起因する反対称スピン軌道相互作用(ASOC)

が物性に影響を及ぼすことが期待される。

　このように面白い性質を多く持つSr2IrO4であるが、

今回我々は、期待される超伝導が磁気秩序(－++－

ないし－+－+)と共存する場合に、この物質が2つの

新奇超伝導相の舞台となることを示すことができた。

以下ではその非自明な結果を示していく。

野本　拓也
京都大学理学研究科(当時)

柳瀬　陽一
京都大学理学研究科

[1] Y. K. Kim et al., Science 345, 187 (2014).
[2] Y. K. Kim et al., Nat. Phys. 12, 37 (2016).
[3] H. Watanabe et al., Phys. Rev. Lett. 110, 027002 (2013).
[4] B. J. Kim et al., Science 323, 1329 (2009).

[5] L. Zhao et al., Nat. Phys. 12, 32 (2016).
[6] Q. Huang et al., J. Solid State Chem. 112, 355 (1994).
[7] F. Ye et al., Phys. Rev. B 92, 201112 (2015).
[8] T. Micklitz and M. R. Norman, Phys. Rev. B 80, 100506 (2009) など.

図 1：4つのIrO2面内におけるSr2IrO4の磁気構造。ここでは特に興
味のある－++－構造(黒矢印)と－+－+構造(赤矢印)を示す。
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[9] S. Sumita, T. Nomoto, and Y. Yanase, Phys. Rev. Lett. 119, 027001 (2017).

表 1：BZの対称性の良い面上でのギャップ構造。

図 3：(a)常磁性相、(b, c)－+－+相での超伝導感受率。

図 2：s波超伝導状態での準粒子エネルギーの等高線プロット。特
にラインノードは黒線で表示されている。

　1. －++－状態での非共型性に守られた

　　超伝導ギャップ

　－++－状態における磁気空間群は非共型なPI cca

である。このような非共型対称性は、点群による秩序

変数の分類だけでは分からない非自明な超伝導

ギャップ構造を誘起する場合があることが知られてお

り[8]、今回のケースもその場合にあたる。それは空間群

対称性に基づく超伝導ギャップの分類学を用いて示

すことができる。この方法は、ブリルアンゾーン(BZ)の

対称性の良いk点に注目し、その点を保存する群(小

群)から許される超伝導ギャップの表現を決定するも

のである。詳細な議論は我々の論文[9]を参照して頂

くことにして、ここでは結果のみ示すことにする(表1)。

　表1では点群D4hの2つの既約表現A1gとB2g (s波と

d波超伝導に対応)に注目している。まず注目すべき

点は、BZの中央面と境界面(例えばkz = 0とkz = π

/c)でギャップ構造が変化していることである。これは

上述した非共型対称性によって引き起こされる非自

明な超伝導ギャップ構造である。このような群論に

よる結果は、結晶の対称性を考慮した8副格子モデ

ルを用いて確かめられた。図2にs波水平面の結果

のみ示す。非共型対称性に守られたBZ境界でのライ

ンノード(黒線)を再現できていることが分かる。

　2. －+－+状態でのFFLO超伝導

　上述したように、－+－+の磁気構造は奇パリティ

の秩序であると報告されている[5]。実際、ランダウ

の2次相転移の理論を用いると、図1赤矢印の磁気

秩序は点群D4hのEu表現に分類され、奇パリティの

表現(u表現)になっていることが分かる。さらに、Eu

表現の最低次の基底を考えることで、－+－+秩序が

磁気四極子に分類されるということが分かった[注1]。

今回我々は、この奇パリティの磁気多極子によってバ

ンド構造が非対称に変形し、結果としてFFLO超伝導

が実現することを明らかにできた。図3は超伝導感受

率の計算結果であり、(b)と(c)が－+－+状態での振

舞いを示す。ASOCがあるときに有限の重心運動量で

ピークが立っており、ASOCと結合した磁気四極子が

FFLO超伝導を引き起こしていることが分かる。

　このような磁気四極子誘起のFFLO超伝導に特徴

的なのは、外部磁場を必要としないことである。これ

まで提案されてきた高磁場領域でのFFLO相と異な

り、軌道対破壊効果や渦糸の効果に邪魔されないと

いう特徴を持つ。したがって、50年以上探究され続

けてきたFFLO超伝導の実験的観測が可能になるの

ではないかということが期待される。

[注1] なお、－++－秩序は磁気八極子に分類される。
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分子線エピタキシャル成長により
作成された重い電子超伝導体
CeCoIn5膜の核四重極共鳴

B01：遍歴多極子による新奇量子伝導相

石田　憲二 ／  * 山中　隆義
京都大学大学院理学研究科　教授  ／  *東京理科大学 理工学部 物理学科

　近年、今まで半導体薄膜生成で用いられてきた分

子線エピタキシャル法を用いて強相関物質の薄膜・

人工超格子が作られるようになってきている。この手

法による薄膜は、バルク単結晶試料では得られな

かった、原子レベルで平坦な表面が得られ、走査型

トンネル顕微鏡(STM)や角度分解光電子分光

(ARPES)などにおいて飛躍的な発展をもたらす可能

性がある。また異なる化合物間での人工超格子の場

合、化合物間の界面を人為的に増やすことが出来、

界面の物性を調べるには好都合である。京都大学物

理教室の松田・寺嶋研究室はこの技術を重い電子系

物質に持ち込み、CeIn3/LaIn3人工超格子による重い

電子の二次元閉じ込め[1]、CeCoIn5/YbCoIn5人工超

格子による重い電子系超伝導の二次元化[2]など興

味深い物理を展開している。詳しくは彼らの解説記

事[3]を御覧頂きたい。

　彼らの「お隣さん」である我々は、この方法で作成

された重い電子超伝導体CeCoIn5の試料の質に興味

を持った。ご存知のように超伝導ギャップがk依存性

を持つ異方的超伝導体の場合、超伝導転移温度は

試料の質に大きく依存し、超伝導ギャップに残留状

態密度が表れる。人工的に作られた薄膜の試料の超

伝導ギャップは単結晶試料のものと比べて違いがあ

るのかを調べることは、今後薄膜試料を用いての実

験の試金石となると考えられる。しかし薄膜、特に人

工超格子試料の各ブロック層(BL)の物性を調べるこ

とのできる実験手法はごく限られる。電気抵抗や磁

化率、比熱などの代表的な測定では、基板を含む試

料全体を測定することになり、試料と基板でよほど大

きく異なる物理量でない限り体積分率の小さい薄膜

試料の寄与を正確に取り出すことは大変難しい。そ

の点、我々の測定手法である核磁気共鳴(NMR)/核

四重極共鳴(NQR)は測定原子核の周りの電子状態だ

けを知ることが出来、基板の影響を受けないという

長所がある。またCeCoIn5/YbCoIn5人工超格子の

NMRでは、CeCoIn5とYbCoIn5の磁化率の違いを用

いてそれぞれのBLの電子状態を調べることが出来た

[4]。人工超格子のNMRの結果はまたの機会として、

ここではCeCoIn5膜の超伝導状態を調べるために

行ったIn-NQRの結果[5]のみを紹介する。

今回の試料はMgF2基板の上に作成された厚み500 

nmのCeCoIn5膜の試料で、CeCoIn5単位格子の約

600層の厚さに相当する。「もっと薄く」との声もきこ

えてくるが、今回分子線エピタキシャル法で作成さ

れた試料の質を調べることが目的なので、これくら

いの厚さで御勘弁願いたい。また、NMRの専門家は

「こんな薄い試料で本当に信号が観測されるのか」

と思われるかもしれないが、金属の表皮効果を考慮

して大雑把に見積もると、同じ面積のバルク単結晶

試料に比べ信号強度は1/40程度と見積もられる。信

号強度の強いものであれば薄膜状試料でも

NMR/NQR信号の観測は可能である。

図1(b)に単結晶(bulk)と薄膜(film)試料で得られた

In(1)、In(2)サイトのNQR信号を示す[5]。CeCoIn5に

は図1(a)に示すように結晶学的に非等価な2サイト

のInが存在する。薄膜試料の信号は単結晶試料に比

べかなり幅広くなっており、電場勾配の分布が大き

いことがわかる。実験の前、薄膜試料では基板と試

料の格子定数の違いにより界面でひずみを受けるも

のの厚くなるにつれ単結晶試料と同じ格子定数に戻
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図2：単結晶(bulk)と薄膜(film)試料の1/T1の温度依存性。青線は
二次元dx2-y2 )波のモデルでの計算値。2Δ/kBTc = 6、残留状態密度
NRes/N0=0.12のパラメターを使用。点線はKohori et al.の粉末試料
での実験結果[7]。

図１：(a)CeCoIn5の結晶構造。矢印は電場勾配の最大軸を示す。(b)単結晶(bulk)と薄膜(film)試料におけるIn(1) (左)とIn(2) (右)のNQR信号
（±7/2⇔±9/2の遷移）。Filmの信号強度は60倍に拡大した。(c)薄膜試料の界面状態の予想図と予想していた薄膜試料のNQR信号

り、図1(c)に示したような非対称な信号が得られるも

のと予想していた。しかし実際に観測された信号は

対称的なスペクトルであった。薄膜試料の格子定数

は厚さ120 nmの試料で実際に測定されているが

(薄膜試料a = 0.462 nm, c = 0.753 nm : bulk試料 

a = 0.461 nm,  c = 0.755 nm)[6]、薄膜試料のNQR

周波数変化は格子定数の変化だけでは説明がつか

なかった。薄膜試料ではさらにIn(2)の層をCeIn2(1)

層側に若干シフトさせる(In(2)サイトのWyckoffパラ

メターを、0.3094(bulk)から0.3090(film)に変化させ

る)と実験値をよく再現することが出来、薄膜試料で

は結晶構造の最適化が起こっていると考えられる。

図2に単結晶(bulk)と薄膜(film)試料で測定された

1/T1の温度依存性を示す。まず超伝導転移温度であ

るが単結晶試料が2.28 Kに対し薄膜試料は2.15 Kと

ほぼ同じである。図2を見ると薄膜試料の1/T1は単

結晶のものとほぼ同じであり、常伝導状態の反強磁

性スピンゆらぎや超伝導状態のギャップの性質・大

きさ等は単結晶のものとほとんど変わっていないと

考えられる。よく見ると1/T1は300 mK以下で温度に

比例しているが、これはd波超伝導のようにギャップ

にノードをもつ時に見られる残留状態密度の寄与と

考えることが出来る。薄膜試料ではスペクトルが幅

広くなっているため単結晶試料に比べ不均一性は大

きいと考えられ残留状態密度を生む原因となってい

る。ただしTcの下がりや残留状態密度の大きさは極

めて小さいので、不均一性は主にc軸方向に入って

いるものと考えられる。

今回、微視的測定であるNQR測定から見ても、分子

線エピタキシャル法により作成された重い電子超伝

導体CeCoIn5は、バルク単結晶試料と比べても遜色

のない質を持っていることが明らかとなった。今後、

今回の薄膜試料を用いたSTMやARPES実験に期待

がかかる。

[1] H. Shishido et al., Science 327, 980 (2010)
[2] Y. Mizukami et al., Nat. Phys. 7, 849 (2011).
[3] 固体物理47号577 (2012).
[4] T. Yamanaka et al., Phys. Rev. B 92, 241105(R) (2015).

[5] T. Yamanaka et al., Phys. Rev. B 96, 060507(R) (2017).
[6] M. Shimozawa et al., Phys. Rev. B 86, 144526 (2012).
[7] Y. Kohori et al., Phys. Rev. B 64, 134526 (2001). 
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キタエフスピン液体候補物質RuCl3における
異方的磁気誘電応答

C01：奇パリティ多極子秩序系における新奇量子伝導

大串　研也
東北大学 大学院理学研究科　教授

　スピン系には、物質における気体・液体・固体の

三態に対応する三つの相が存在することが知られて

います。気体に対応するのが常磁性相、固体に対応

するのが磁気秩序相であり、液体に対応するのがス

ピン液体相です。スピン液体のより正確な定義は、

スピン間に相互作用が働きながらも絶対零度まで量

子揺らぎのために長距離磁気秩序を示さない相で

す。現在、このスピン液体に関する研究が、大きな

転換点を迎えています。

　きっかけとなったのは、キタエフによる蜂の巣格

子上のスピン模型（キタエフ模型）の提案です[1]。

キタエフ模型は数学的に厳密に解くことができ、①基

底状態が最近接スピン間にのみ磁気相関を有するス

ピン液体であること、②素励起が遍歴型・局在型の2

種類のマヨラナ励起であること、③絶対零度における

動的磁化率が顕わに書き下せることなどが解明され

ています。当初は数理物理学のおもちゃと捉えられ

たキタエフ模型ですが、スピンと軌道が強く結合し

た強相関電子系において自然な形で具現することが

指摘されました[2]。これにより、スピン液体の静的

秩序と素励起を、理論と実験が連携して解明するこ

とが可能になったのです。

　今日では、いくつかのキタエフスピン液体候補物

質が知られており、RuCl3はその一つです。4d遷移

金属であるRuの3価イオンは、スピンと軌道の磁気

モーメントが絡み合ったJeff = 1/2局在スピン（図1）

をもっています。このJeff = 1/2スピン間にRuCl6八面

体の稜共有を介して異方的な交換相互作用が働くこ

とで、キタエフ模型が具現します（図2(a)）。実際に

は、理想的状況からのずれが存在するため、RuCl3

は7Kから14Kの間でジグザグ型の反強磁性秩序を

示します。しかし、様々な分光学的実験から「キタエ

フ的」な側面も明らかになっており、スピン液体に近

い状況が実現していると考えられています。

　私たちは、RuCl3の誘電率を詳細に測定しました

[3]。温度が低下し磁気秩序相に入ると、誘電率の面

内成分εabが一度大きくなった後に減少に転じます

（図3(a)）。磁気秩序相において、面直方向に磁場を

印可すると、誘電率はほとんど変化しません。一方で

面内方向に磁場を印可すると、誘電率は低磁場領域

で大きな磁場依存性を示し、図3(b)において▼で示

青山　拓也
東北大学　大学院理学研究科

長谷川　慶直
東北大学　大学院理学研究科

図1. Jeff = 1/2スピンの模式図。
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す磁場よりも強磁場領域で磁場依存性が消失しま

す。こうした異方的な誘電応答は、磁気秩序の安定

性と関係しています。先行研究から、面内に磁場を

印加すると▼で示した磁場において磁気秩序相が崩

壊することが分かっており、観測結果は磁気秩序の

不安定化に伴い誘電的性質が変化しているものと理

解されます。

　私たちは、この顕著な磁気誘電応答の機構として、

磁気秩序相が反強誘電秩序を伴っていることを提案

しています。実際、ジグザグ型反強磁性相における

対称性を考察すると、常磁性相で保存されていた局

所的な空間反転対称性が破れていることが分かりま

す（図2(b)）。従って、誘電分極が局所的に誘起され

ることが期待されますが、これは他の位置における

対称性の存在のため系全体では打ち消し合っている

と考えられます。つまり、磁気秩序により誘起された

反強誘電秩序が実現していることになります。局所

的な誘電分極が出現する微視的機構の理解には

至っていませんが、RuCl3において顕著な電気磁気

図2. (a) RuCl3の結晶構造とキタエフ模型。  (b) RuCl3における磁気秩序に誘起された反強誘電秩序。

図3. (a) RuCl3の 誘電率εabの温度依存性。(b) RuCl3の誘電率εabの
磁場依存性。
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結合があることは間違いありません。

　研究の舞台裏を紹介すると、磁気秩序相でマクロ

な誘電分極を観測しRuCl3をマルチフェロイクス物質

と同定したいというのが、そもそもの研究の動機で

した。しかし、こうした当初の目論見とは裏腹に、マ

クロな誘電分極は観測されませんでした。また、そ

もそもスピン液体候補物質の（磁気的性質ではなく）

誘電的性質に着目するのは筋違いであるとの批判も

あるかもしれません。しかし、私たちはキタエフスピ

ン液体の誘電的性質を調べることに意義があると考

えています。その理由として、大強度の円偏光レー

ザーをキタエフスピン液体に照射すると、非平衡定

常状態（フロッケ状態）としてギャップフルのスピン

液体が創出されるとの理論的な提案が挙げられます

[4]。この理論において、光とスピンを結びつける源

となっているのが、電気磁気結合なのです。私たち

の研究は、RuCl3におけるフロッケ状態の探索に、確

かな道筋をつけたものと捉えることができるかもし

れません。

　キタエフスピン液体は、マヨラナ励起を利用した

トポロジカル量子計算という観点からも注目を浴び

ており、凝縮系物理学のみならず量子情報科学でも

重要視されています。将来展望を語る上で避けて通

れないのが、キタエフスピン液体を示す新物質の探

索です。思い起こせば、一次元量子スピン系における

スピン液体研究は、遷移金属化合物（例えばSr2CuO3）・

有機物質（例えばCu benzoate）・重い電子系（例え

ばYb4As3）と多彩な物質群で展開されてきました。

スピン軌道相互作用が主要な役割を果たすキタエ

フスピン液体の研究においては、とりわけ f電子系

を専門とする研究者の参入が望まれます。蜂の巣格

子を有するランタノイド化合物やアクチノイド化合物

の研究が進展することを期待して筆を置きます。

　本研究は、木村 尚次郎（東北大学）、木村 剛（東

京大学）の各氏と共同で実施しました。厚く御礼申し

あげます。
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Kane-Mele 金属における
カイラルd -波超伝導と表面自発スピン分極: 
SrPtAsの超伝導を視野に入れて

C01：拡張多極子による動的応答

御領　潤
弘前大学理工学部数物科学科

　物理現象は対称性により制約を受ける。対称性の

破れが存在して初めて生じる現象がある。時間反転

対称性の破れにより生じるホール効果が良い例であ

る。すなわち、対称性の破れは、物理現象に対しより

豊富なバラエティを与える。固体電子系における対

称性の破れには、外場や結晶構造などにより明白に

破れが生じる場合と、秩序変数が非ゼロ値を取るこ

とで自発的に破れが生じる場合がある。さらにはカ

イラル量子異常やパリティ量子異常のような、古典

論のレベルで存在している対称性が量子効果によっ

て破られる場合も考えられる。ここで、複数の対称性

の破れが様々な要因で生じている系でどのような特

異現象が現れるかという問題も、興味深いテーマの

ひとつと言えるであろう。

　こういった観点からも注目すべき系として、岡山大

学の野原教授らのグループにより発見された層状蜂

の巣格子プニクタイト超伝導体 SrPtAs が挙げられる

[1]。まず、その簡単なレビューを行う。図1からわか

るように、この物質の単位胞には蜂の巣状のPtAs面

が２枚存在し、これらが電気伝導を担っている。そし

て上面と下面ではPt（赤）とAs（青）の配置が互い

に入れ替わっている。よって、Srサイトが空間反転対

称点となるが、各PtAs面内には対称点が存在しな

い。すなわち、電気伝導面内で空間反転対称性の

局所的破れが生じている。一般にこのような場合、

一体のハミルトニアンに局所反対称スピン軌道相互

作用が誘起されることが指摘されているが[2]、結晶

構造の違いから文献[2]とは異なるタイプのものと

なり、蜂の巣格子系のトポロジカル絶縁体である

Kane-Mele （以下,KMと略記）模型[3]の内因性スピ

ン軌道相互作用と等価なものとなる[4]。なぜなら、

SrPtAsでは主に Pt 5d電子が電気伝導を荷なうた

め、強束縛近似においてPtサイト間のホッピングの

み考慮すると、上方から見た格子構造は蜂の巣格子

と等価になるからである。よって、この系の正常状態

は言わば、KM金属とでも呼べるような状態となる。

KM型スピン軌道相互作用はSzを保存する。この

保存則は近似的で、対称性から要請されるものでは

ない。KM型スピン軌道相互作用は、電子に対して

スピンの向きに依存した磁束を貼り付ける役割を

果たす。よって、電子はスピンの向きに依存したサイ

Yoshiki Imai
Okayama University of Science

Wen-Bin Rui
Max Planck Institute,
Stuttgart

Andreas P. Schnyder
Max Planck Institute,
Stuttgart

Manfred Sigrist
ETH Zurich

図 1 SrPtAs の単位胞
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クロトロン回転を行い、試料の表面には（金属状態

のレベルで）自発的にスピン流が流れる[5]。

 SrPtAsは2.4Kで超伝導転移を引き起こす[1]。ペア

リングの対称性に関する群論的考察が行われ、この

系では３つのタイプの対称性が安定化される傾向に

あることが一般的な模型から示されている[6]。μSR

を用いた内部自発磁場の観測[7]や、繰り込み群的

手法を用いた詳細な理論計算[8]に従えば、3つのう

ち時間反転対称性を自発的に破るカイラルd-波

(d x2-y2+id xy-波)超伝導状態が実現している可能性が

高い。カイラルd-波状態はトポロジカルな超伝導状

態であり、試料表面を一方向に流れるカイラル表面

状態をサポートする。言い換えると、この系の低エネ

ルギー有効理論はチャーン・サイモン型ゲージ理論

となり、パリティ量子異常が生じている[9]。よって、

もしこの系のペアリング対称性が本当にカイラル

d-波であれば、冒頭に述べた対称性の破れ方の３

つのパターン（局所空間反転対称性の明白な破れ、

時間反転対称性の自発的破れ、量子異常によるパリ

ティの破れ）の全てが共存する系ということになる。

しかしカイラルd-波と矛盾する報告もあり[10]、現段

階でペアリング対称性は確定されるに至っていない。

　ともあれ、SrPtAsのようなKM金属系でカイラルd-

波ペアリングが生じているとする。筆者らは最近、こ

の系を特徴付けるKM型スピン軌道相互作用とカイ

ラルd-波ペアリングの両方を起因として、試料表面

に自発スピン分極が生じることを示した[5]。この系

ではSzが近似的ではあるが保存しているため、上

(下)向きスピンを担うBogoliubov準粒子(上（下）向

きスピンをもつ粒子と下（上）向きスピンをもつホー

ルの線型結合)を別々に定義出来る。一方、この系で

は各PtAs面が鏡映対称面となっている（図1）。ま

た、カイラルd-波状態はこの鏡映変換に対して偶で

ある。詳細は省くが、この場合それぞれのスピン・セ

クターの準粒子ハミルトニアンは互いに粒子-正孔変

換で移り変わる関係となる[11]。よって、系全体とし

ては粒子-正孔対称性を保つが、それぞれのスピン・

セクターは粒子-正孔対称性を破っても構わない。す

なわち, 上下のスピン・セクターのエネルギー・スペ

クトルの間では、縮退が解けても良いことになる。実

際に表面のある状況で Bogoliubov‒de-Gennes方

程式を解きエネルギー・スペクトルを求めると、バ

ルク状態のスペクトルは縮退したままだが、表面状

態のスペクトルでは縮退が解けていることがわかる。

その結果、表面にスピン分極が発生する。また、カ

イラル表面状態は一般に電流を運ぶが、この系では

スペクトルの分裂のためスピン流も同時に流れる。

　このように、KM金属系のカイラルd-波超伝導では

表面に自発スピン分極が発生する[5]。この現象は、

局所的空間反転対称性の破れにより誘起されるスピ

ン軌道相互作用、カイラルd-波ペアリングによる時

間反転対称性の自発的破れ、さらなる背後にはパリ

ティ量子異常といった、対称性の破れによる非自明

な効果が折り重なって生じる興味深い現象と言える。
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D01：3d 電子系における高次多極子に由来する非対角応答の観測

キラル磁性体CsCuCl3における
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　対称性の破れに由来する光学応答として円二色性

や旋光がある。その起源が結晶や分子のキラリティ

に由来する場合は自然円二色性と自然旋光、磁気

モーメントあるいは外部磁場に由来する場合は磁気

円二色性と磁気旋光が生じる。どちらにも当てはま

る性質を持つキラル磁性体では、さらに磁気キラル

二色性が生じる。磁気キラル二色性は光の進行方

向、外部磁場や磁化の向き、そして結晶のキラリティ

に依存して光吸収が変化する現象である(図1)。円二

色性や旋光の研究の歴史に比べ、磁気キラル二色性

の最初の報告は1997年[1]と比較的最近であり、研

究例はそれほど多くは無い。本新学術領域で対象と

している奇パリティ磁気多極子は、キラル磁性体と

同様に空間反転対称性と時間反転対称性が同時に

破れることから、同様の特異な光学応答を示し得る

物質がたくさんあると考えている。そのような観点か

ら、キラル磁性体であるCsCuCl3における磁気キラ

ル二色性の実験的検証について紹介する[2]。

　CsCuCl3はキラルな六方晶の物質であり、空間群

はP6122とP6522の2通りを取る。磁性イオンとして

Cu2+を持ち、低温でDzyaloshinskii-守谷相互作用に

由来するらせん磁気秩序を形成することから、これま

でも磁気秩序についての興味から研究が行われてき

た[3]。一方でキラリティ由来の物性を明らかにする

には結晶全体でキラリティが揃った単結晶が必要と

なるが、この物質は容易にラセミ双晶を形成すると

図1　磁気キラル二色性の概念図 図2  (左)CsCuCl3の結晶構造 (右) 磁気光学測定系
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いう問題があった。最近、高阪氏やZaccaro氏らに

よって、キラリティの揃った単結晶試料が育成された

[4]。そこで我々はその試料を提供して頂いて、

CsCuCl3の磁気キラル二色性の観測を試みることに

した。

　実験では東北大学金属材料研究所の強磁場超伝

導材料研究センターの15T超伝導マグネットに構築

した磁気光学測定系を利用した。測定系を図2(右)

に示す。光の進行方向と磁場の向きが平行な

Faraday配置で、光ファイバーによってマグネット中

の試料空間に光を導入している。試料は光学異方性

の無いc面で、厚さは80μm～ 60μm程度である。

　可視から近赤外領域の光吸収スペクトルを図3に

示す。このエネルギー領域ではCu2+イオンの原子内

d-d遷移に対応する光吸収が存在し、1.03eV、

1.27eV、1.5eV付近の吸収がそれぞれ図3(右)のよう

に、基底状態でx2-y2軌道にあるホールが3z2-r2、

xy、yz(zx)のそれぞれの軌道へ遷移するために生じ

る[2,5]。

　磁気キラル二色性は光の進行方向（+k、-k）、外

部磁場や磁化の向き（+B、-B）、そして結晶のキラリ

ティ（CsCuCl3の場合はP6122とP6522）に依存する。

このため、磁気秩序温度以下である4.2 Kにおいて

P6122結晶について磁場中で光の進行方向を反転さ

せたときの差分スペクトルを調べると、図4のように

磁場反転に伴って差分スペクトルの符号も変化した。

同様の測定をP6522結晶で行うと、P6122結晶の場

合と差分スペクトルの符号が反転した。これらの結

果からCsCuCl3では磁気キラル二色性が生じること

が明らかになった。また、得られた磁気キラル二色

性の大きさは外部磁場ではなく磁化の大きさとス

ケールすることも明らかになった。CsCuCl3ではCu2+

のスピンがc面内に成分を持つらせん磁気構造をと

る。このため今回の実験配置では磁場印加による

Cu2+スピンのc軸方向への傾きに対応して磁気キラ

ル二色性が生じており、実際にローカルな結晶場内

でのCu2+の電子遷移過程を考えると、電気双極子遷

移(E1)と磁気双極子遷移(M1)がスピン軌道相互作

用によって干渉することで磁気キラル二色性が発現

することが説明できる。

　本稿ではキラリティの揃ったCsCuCl3における磁

気キラル二色性について紹介した。同様な対称性の

複合的な破れに伴う新しい光学応答は、奇パリティ

磁気多極子秩序を持つ物質で一般に起こり得る。今

後は物質探索も含め、研究を進めて行きたい。

図3 (左)光吸収スペクトル、(右)対応する光学遷移
図4　磁気キラル二色性スペクトル
下段は吸収スペクトル
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NMRと磁化測定によるPrTi2Al20の
磁場誘起相転移の観測

A01：局在多極子と伝導電子の相関効果

谷口　貴紀
東京大学物性研究所　D3

[1]J. M. Effamtom et al., J. Mag. Mag. Matter. 47&48, 145 (1986).
[2]鬼丸 孝博, 新学術領域研究「J-Physics：多極子伝導系の物理」ニュースレター #3, 19 (2017).
[3]T. Onimaru and H. Kusunose, J. Phys. Soc. Jpn. 85, 082002 (2016)
[4]A. Sakai and S. Nakatsuji, J. Phys. Soc. Jpn. 80, 063701 (2011).

　【研究の背景】

　従来の四極子に関する実験的研究では、CeB6のよ

うに磁気双極子の自由度を持つ物質が研究対象で

あったため、ハミルトニアンが複雑になることが問

題でした[1]。最近、物質開発の進展により、4f 2配置

をとる非クラマース系PrT2X20(T：遷移金属、X：Al, 

Zn, Cd)において、非磁性で四極子秩序状態を持つ

物質群が見出されました[2-4]。PrTi2Al20はこの物質

群で唯一の強四極子秩序相が発現しているため、最

もシンプルに四極子間相互作用を研究することがで

きる物質です[4-6]。

本研究で着目したPrTi2Al20は、図1aに示すCeCr2Al20

構造を持ち、Prサイトはダイヤモンド構造のTd群を

とります。結晶場基底状態は非磁性二重項となるた

めに、磁気双極子の期待値はゼロである一方、四極

子(O20：3z2-r 2、O22：x2-y2)の自由度を持ちます。この

四極子同士は伝導電子を媒介として相互作用するこ

とで、四極子自由度に由来する長距離秩序が実現す

ると考えられています[7]。この四極子間相互作用を

理解するためには、磁場などの外部パラメータに

よって立方対称性を破り、四極子秩序状態の変化を

実験で観測することが重要です。そこで、私たちは、

核磁気共鳴法(NMR)と磁化測定を行うことで、四極

子間相互作用と磁場との関係性を磁性の視点から調

べました。

　【実験結果】

　はじめに、0.2 deg程度の角度分解能を持つ2軸回

転セルを使って、磁場を<100>、<111>方向に正確

に印加した場合の単結晶NMR測定を行いました。

<100>方向に印加したとき、ゼロ磁場では全て等価

であるAl(3)サイト(96g)は、磁場を印加することで結

晶構造に由来する立方対称性が破れ、図1bのよう

に、3α、3βの2サイトに分裂します。この単結晶3

α-NMRスペクトルの磁場依存性を図2aに示します。

大変興味深いのは、高周波成分が1.1497 Tで出現

し、3.0999 Tまで2本の共鳴線が共存しているとい

う、一次転移的な振る舞いが観測された点です。さ

らに、異なる単結晶試料で磁化率を測定したところ、

図2bに示されているように、磁場依存性は2 K以下

で明瞭なピークを約2 Tで持っています。従って、2 T

近傍で一次の磁場誘起相転移の存在が明らかになり

ました。一方、<111>方向に印加すると、Al(3)サイ

トは図1cのように3a, 3b, 3cの3サイトに分裂します。

6.615 Tの磁場を印加したときの3cサイトにおける

NMRスペクトルを図2cに示します。四極子転移に

伴って、スペクトルは1:2の強度比で2本に分裂しま

図1. PrTi2Al20の結晶構造 [6]
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[5]T. J. Sato et al., Phys. Rev. B. 86, 184419 (2012).
[6]T. Taniguchi et al., J. Phys. Soc. Jpn. 85, 113703 (2016).
[7]F. J. Ohkawa, J. Phys. Soc. Jpn. 52, 3897 (1983).

した。この分裂の起源が図2dのような超微細磁場で

あることを論文[6]に記しました。分裂数と強度比か

ら、O20タイプの強四極子秩序相(FQ)であることを、

微視的な対称性の破れの観測によって決定しまし

た。詳細は省きますが、<111>方向に磁場を印加し

た場合、磁場誘起相転移は観測されていません。

　従来の磁場依存性のない四極子間相互作用のモ

デルでは、磁場を<100>方向に印加した場合の磁場

誘起相転移は説明できません。最近、首都大の服部

氏は、四極子間相互作用定数が磁場依存性を持つ

モデルを提案しています。その理論では、磁場を印

加した瞬間に四極子間相互作用に変化が生じます。

すると、<100>方向の低磁場相はO20とO22が混ざっ

た秩序変数のFQが実現し、磁場の大きさによって

O20とO22の割合が変わります。高磁場相はO20タイプ

のFQへクロスオーバーとなります。そして、<111>

方向で磁場誘起相転移が現れず、3種類のO20タイプ

のドメインが実現し、これまでの実験結果を説明す

ることができます。

　まとめとして、以上の議論を基に作成した相図が

図3です。

　【まとめと展望】

　本研究で、NMRスペクトルと磁化率の測定により、

磁場を<100>方向に印加すると、約2 Tで一次の磁

場誘起相転移を発見しました。従来の四極子間相互

作用と磁場との関係を無視したシンプルなモデルで

は磁場誘起相転移は説明することができないので、

磁場中の四極子間相互作用は複雑な様相を呈して

いることが明らかになりました。今後は<110>方向

の測定も行い、新たな理論モデルの検証と、その理

論から導かれる四極子間相互作用における伝導電

子の役割を理解することが重要と考えられます。ま

た、高圧における重い電子超伝導相とPrV2Al20の測

定も行う予定で、伝導電子と四極子が奏でる豊かな

物理の発見が期待されます。

　最後になりましたが、浅学な私に丁寧に理論を教

えて下さった服部先生、磁化測定で大変お世話にな

りました榊原先生と中村様、大変良質な単結晶を提

供して下さった中辻先生、松本様、酒井様、辻本様、

そして一から私に物理を指南して下さった指導教官

の瀧川先生に御礼を申し上げます。

図2. PrTi2Al20の3α, 3c-NMRスペクトルと磁化率 [6]

図3. PrTi2Al20の異方的な温度－磁場相図
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ポスター賞受賞を受けて

B01：遍歴多極子による新奇量子伝導相

福地　考平
東京工業大学　理学院　修士2年

　このたびは国際会議J-physics2017のポスター賞

に選出いただき，大変光栄に存じます．今回のポス

ターでは，重い電子系超伝導体UBe13のTh置換効果

に関する発表をさせていただきました．その内容は

まだ論文になっていないため，本稿では詳細なデー

タは省かせていただき，その概要を紹介させていた

だきます．

　UBe13は，発見から30年以上の長い歴史を有する

第一世代の重い電子系超伝導体で，非常に風変わり

な超伝導特性や非フェルミ液体的挙動を示すことが

知られています．これらUBe13の超伝導，常伝導特性

だけでももちろん面白いのですが，Uサイトの一部

をThで置換することでさらに興味深い性質が現れる

ことがわかっています．例えば，図1に示すようにTh

置換量を増加させると超伝導転移温度Tcは，急激に

抑制されます．これは置換による不純物効果による

もので非従来型超伝導で通常見られる特徴であると

考えられます．ところが置換量をさらに増やすと，Tc

は2 %付近から上昇に転じ，3 %付近で極大を示しま

す．さらに興味深いことに，このようなTcが増強され

る領域において，超伝導相内T = Tc2で相転移と考え

られる別の異常が現れます．このTc2以下の相では，

μSR実験から微小な内部磁場が存在すること，下部

臨界磁場の実験から超伝導凝縮エネルギーが増加

することが報告されています[1]．これらの結果を統

一的に説明するシナリオとして多重相超伝導の可能

性などが提案されていますが，その起源は明らかに

なっていません．ここで注目すべき点は，電気抵抗

などで見られる非フェルミ液体的挙動も3 %の近傍

で最も顕著になる点です[2]．この様に超伝導と非

フェルミ液体的挙動がどちらも3 %の近傍で最も増

強されることから，両者の間に密接な関係が存在す

ることが予想されます．そこで私たちのグループでは

Th置換量4 %の同一単結晶試料を用いた低温輸送

係数測定により，超伝導特性と非フェルミ液体的挙

動を調べました．

　その結果，超伝導状態における熱伝導率測定から

Tc2以下でフルギャップ的であった準粒子励起が，Tc2

以上ではそれがTc2以下に比べ増加することを見出し

ました．そこで先行研究と本研究の結果にうまく整合

するシナリオとして，図1に示す2次元表現Γ3 に属

する 2つの対関数 (dベクトル) d1, d2が温度Tc2以下

で時間反転対称性を破るように縮退する多重相超伝

町田　洋
東京工業大学 理学院
助教

今井　智章
東京工業大学 理学院
修士1年

井澤　公一
東京工業大学 理学院
教授

清水　悠晴
東北大学
金属材料研究所　助教

本間　佳哉
東北大学
金属材料研究所　助教

青木　大
東北大学
金属材料研究所　教授

図1. U1-xThxBe13のx-Tc相図[1]と本研究で提案した多重相超伝導シ
ナリオにおける各相の超伝導ギャップ構造．d1, d2はそれぞれ2次
元表現Γ3に属する対関数
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[1] R. H. Heffner et al., Phys. Rev. Lett. 65, 2816 (1990). 
[2] E. A. Knetsch et al., Physica B 186 - 188, 251 (1993).
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図2. 研究室対抗わんこそば大会での一幕．ベテラン店員のわんこ
そばテクニックをみなで食い入るように見つめる．

導シナリオを提案しました．このシナリオでは，対関

数はUBe13 (x = 0)を含む2段転移を示さないxの領

域ではz軸方向に歪んだフルギャップを持つのに対

し，2段転移を示す領域ではTc2以上でz軸方向にポ

イントノードを，Tc2以下で [111]方向にポイントノー

ドを持ちます．このノード構造は一見私たちの熱伝

導率の結果に矛盾するように見えますが，バンド計

算の結果に基づき[111]方向にフェルミ面が存在し

ないと考えると[3]，フルギャップ的な準粒子励起構

造が実現することとなり，私たちの実験結果に整合

します．さらに私たちの熱伝導率の結果は，純粋な

UBe13においてもフルギャップ的なギャップ構造が実

現していることを示唆しており，本シナリオはその結

果とも整合します．同様の多重相超伝導シナリオは

比熱測定からも提案されています[4]．

　一方，常伝導状態においては，揺らぎに敏感な物

理量であるゼーベック係数の絶対値が4 T近傍で最

も増強されることを見出しました．これは純粋な

UBe13のゼーベック係数の絶対値が磁場によって単

調に抑制されることとは明確に異なり，むしろ磁場誘

起の量子臨界点を持つ物質で見られる振る舞いに類

似しています．このことから，なんらかの揺らぎが4 T

近傍で発達していることが予想されます．

　今後はTh置換量を系統的に変化させて実験を行

い，Th置換効果の本質を理解することでU1-xThxBe13

の風変わりな超伝導の理解につなげたいと考えてい

ます．そのための取り組みとして，圧力下実験が現

在進行中です．Th置換によって格子定数が単調に増

大することから，Th置換は負の圧力印加に対応して

いると考えるのが1つの解釈です．このような背景の

もと，Th置換した系に圧力を印加し，UBe13でみられ

る物性が現れるかどうか調べることで，Th置換効果

の本質を理解できるのではないかと目論んでいま

す．この結果については，近いうちに私の後輩が学

会で面白い報告をしてくれると思います．ぜひ期待し

てください．

　本学会は初めての国際会議であり自分にとってす

ばらしい経験となりました．大会運営をしていただい

た先生方，選考委員の先生方，また出会ったすべて

の方々に深く感謝申し上げます．井澤公一教授，町

田洋助教をはじめ，研究室の方々には実験からディ

スカッションにいたるまで様々な面でサポートいた

だきました．また実験で用いた単結晶試料は東北大

金研の青木研究室より提供いただきました．皆様

に，この場を借りて深く御礼申し上げます．

　余談ですが，実はこの学会が始まる前に井澤先生

から，「わんこそば100杯以上食べるか，ポスター賞

受賞しないと東京に帰ってくるな！」としきりに言わ

れていました．立ちはだかるわんこそばの壁を前に

返り討ちあい88杯で断念した自分．もしかしたら，

先生からのプレッシャーがあったからこそポスター

賞を受賞できたのかもしません．重ね重ね，井澤先

生に深く御礼申し上げます．
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B01：遍歴多極子による新奇量子伝導相

Matthias Raba
LNCMI, CNRS, Grenoble, France, PhD student.

 [1] H. Shishido et al., J. Phys. Soc. Jpn., Vol. 74, No. 4, April, 2005

  I am a PhD student of the Laboratoire National 

des Champs Magnétiques Intenses (LNCMI) of 

Grenoble, France. My PhD work is dedicated to the 

development of the tunnel diode oscillator (TDO) 

technique for quantum oscillation measurements in 

the vicinity of a pressure-induced magnetic 

Quantum Critical Point (QCP) in Ce-based heavy 

fermion materials. The results of such experiments 

provide information about the nature of f electrons, 

itinerant or localized, on the either side of a QCP.

  The TDO technique is based on the skin depth 

effect of a metallic sample thanks to a tunnel diode, 

acting as a high-frequency generator, and a LC 

circui t  osci l lat ing at i ts resonant frequency 

f=           , where the inductance L is a few-turns 

coil. This technique is highly sensitive to variations 

of the sample resist iv i ty,  ideal for quantum 

oscillation measurements.

  I was staying in Japan from July to October 2017 

thanks to a J-Physics grant for learning how to 

combine the TDO technique with pressure cells up 

to 5 GPa. First, I spent 4 weeks in the Settai’ s lab, 

Niigata University, to learn how to handle a 

piston-cylinder pressure cell. Then, in the Aoki’ s 

lab, IMR laboratory in the Oarai center, I integrated 

a t iny coil in a Bridgman cell.  The goal is to 

measure at the same t ime the pressure (by 

detecting the superconducting temperature of a tiny 

lead sample) and quantum osci l lat ions in a 

CeRhIn5 sample using the TDO technique. The 

CeRhIn5 compound was already studied under 

pressure [1] and, therefore, is a perfect candidate 

for testing the TDO technique under pressure.

  My stay in Japan was a unique occasion to 

discover a new culture, to meet Japanese heavy 

fermion and high pressure communities, and to 

learn new working methods.

Dai Aoki
IMR, Tohoku University, 
Oarai center, Japan

Rikio Settai
Department of Physics, 
Niigata University, Japan

Ilya Sheikin
LNCMI, CNRS, 
Grenoble, France

Pierre Rodière
Institut Néel, CNRS, 
Grenoble, France

TDO technique for quantum oscillation 
measurements under pressure.

Figure 1. CeRhIn5 sample and a 1mm diameter pick-up coil (a 
part of the TDO circuit) in a Bridgman cell.

2π√LC
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Anomalous transport properties of the 
non-collinear antiferromagnet Mn3Sn 

A01：局在多極子と伝導電子の相関効果

Muhammad  Ikhlas
Institute for Solid State Physics, The University of Tokyo, Graduate student

[1] N. Nagaosa, et al., Rev. Mod. Phys. 82 (2010) 
[2] H. Chen, A.H. MacDonald, Phys. Rev. Lett.112, 017205 (2014)
[3] R. Shindou, N. Nagaosa, Phys. Rev. Lett. 87, 11 (2001)

[4] S. Nakatsuji, et al. Nature 527 (2015)

  In ferromagnetic (FM) conductors, the Hall 

resistivity ρH  is comprised of two terms:

 

  The first term on the right comes from Lorenz-force 

acting on charge carriers in magnetic field, and the 

second term is called the anomalous Hall resistivity, 

which is conventionally assumed to be proportional 

to the magnetization. The anomalous Hall effect 

or ig inates f rom both scat ter ing-dependent  

mechan isms,  and sca t te r ing- independent  

mechanism, with the latter coming solely from the 

band structure [1].  In the theory of intr insic 

anomalous Hal l  effect ,  the anomalous Hal l  

conductivity (AHC) σH can be obtained from the 

Brillouin zone integration of the Berry curvature 

Ωn(k) over the whole Fermi sea:

  Equation (2) indicates the summation of Berry 

cu rva tu re  Ω n ( k )  i n  t he  momen tum space  

determines the AHC, which in turn, is determined 

by the symmetry of the system. For example, in 

simple collinear FM, the broken time-reversal 

symmetry ensure that AHC is always finite in the  

plane perpendicular to the magnetization.  On the 

other hand, in two-sublattice collinear AFM, the 

combined time-reversal operation and translation 

operation forbids non-zero AHC [2]. However, it 

was realized from an early study that AHC could be 

finite in non-collinear antiferromagnets with more 

than two sublattices [3], and in fact Mn3Sn is one 

such compound [4]. 

  Mn3Sn is a hexagonal antiferromagnet. The 

structure can be viewed as a stacked kagome 

lattice made out of Mn and Sn atoms. Below TN ~ 

420 K, the Mn spins are ordered in the inverse 

triangular spin structure, and show exceedingly 

t iny in-plane spontaneous magnetizat ion of 

~ 2-3 mμB /Mn with small coercive field of ~ 0.02 

T. Concomitant with the magnetic order, Mn3Sn 

exhibits large anomalous Hall conductivity of ~ 100 

(Ω  cm)  - 1 ,  comparab le  t o  t hose  f ound  i n  

ferromagnets [4]. This large magnitude of AHC 

hints at the presence of large Berry curvature, 

which act as f ict i t ious magnetic f ie ld in the 

momentum space. 

Dr. Takahiro Tomita
ISSP, University of Tokyo

Dr. Michi-to Suzuki
RIKEN CEMS

Dr. Takashi Koretsune
RIKEN CEMS

Prof. Ryotaro Arita
RIKEN CEMS

Prof. Satoru Nakatsuji
ISSP, University of Tokyo
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  The band structure of Mn3Sn associated with the 

inverse triangular spin structure hosts many 

band-crossing points in the form of Weyl nodes, the 

closest of which is around 60 meV above the Fermi 

energy in its stoichiometric case. Recent ARPES 

measurement on Mn3Sn provides some evidence 

of the presence of the electron and hole bands that 

connect to form these Weyl nodes. In addition, the 

chiral anomaly, a transport signature of Weyl nodes 

characterized by positive magnetoconductance in 

parallel electric and magnetic field configuration, 

has been reported in the same study [6].  Now, the 

question is, how does the presence of Weyl nodes 

manifest in the anomalous transport properties?

  It has been known that band-crossing points act 

as sources of Berry curvature in momentum space 

[7].  In a lattice model of Weyl semimetal, Hall 

conductivity σx y is found to be sharply peaked at 

the Weyl node. On the other hand, the anomalous 

thermoelectric conductivity αx y , which is the 

thermoelectric counterpart of AHC, strongly 

changes as a function of chemical potential around 

the Weyl nodes and becomes zero at the Weyl 

node itself [8]. This behavior is expected because 

the anomalous thermoelectric conductivity is 

related to AHC through the Mott relation:

                                                                                                             

  An important implication of this is that if the 

chemical potential of a system is located in the 

vicinity of Weyl nodes, then large anomalous 

thermoelectric conductivity αxy, which dictates the 

Nernst effect, can be obtained. 

  As single crystal of Mn3Sn is stabilized only in the 

presence of excess Mn occupying the Sn site, the 

correct chemical formula for the compound should 

be Mn3+xSn1-x (0.03 ≤ x ≤ 0.15).  These extra Mn 

atoms act as electron dopants, and if the rigid-band 

approx imat ion is  assumed,  then the Fermi 

energy will be shifted towards the Weyl nodes. 

Thermoelectric measurements on Mn3.06Sn0.94  

single crystals revealed a large anomalous Nernst 

effect of around 0.6 μV/K, which is comparable to 

the highest value known for metallic ferromagnets. 

Upon fur ther  doping of  Mn on Sn s i te ,  the 

anomalous Hall conductivity increases within about 

10% wh i le  the  anoma lous  the rmoe lec t r i c  

conductivity decreases drastically by 50% (fig. 1a) 

[9] .  The behavior that we have observed is 

semi-quantitatively consistent with first-principles 

calculation for M33Sn (fig. 1b), which shows the 

(3)
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Fig. 1

peak of Hall conductivity roughly at the position of 

the Weyl node. 

  Although the observed anomalous Nernst effect is 

among the largest observed so far in metallic 

magnets,  the magni tude is  s t i l l  lack ing for  

application for energy harvesting. However, idea of 

enhancing the anomalous Nernst effect through 

chemical potential tuning in a Weyl magnet should 

be applicable to other materials in the future. 

  We thank Prof. Y. Ontani for valuable comments. 

We would a lso l ike to  thank the J-Phys ics 

committee members for giving us the opportunity to 

present this work in the poster session, and for 

recognizing this work with the poster award.

Fig 1. a, Temperature dependence of the anomalous Hall conductivity σzx (top panel) and anomalous thermoelectric conductivity αzx 
(bottom panel). Top panel inset:  First-principles calculation result of σzx   vs. T  for E-EF=+40 meV (blue) and +50 meV (red). Bottom panel 
inset: First-principles calculation result of αzx  vs. T  for E-EF=+40 meV (blue) and +50 meV (red). b, Energy dependence of σzx (top panel) 
and αzx (bottom panel) obtained from first-principles calculation. E F stands for the Fermi energy of stoichiometric Mn3Sn stoichiometric 
Mn3Sn. Orange line which crosses E-EF=+60 meV indicates the expected position of the closest Weyl node in the band structure
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International Workshop on Multipole 
and Related Phenomena in Hachimantai 
and Best poster award

D01：3d 電子系における高次多極子に由来する非対角応答の観測

Tsuyoshi  Omi
2nd year master course student, Department of Advanced Materials Science, The University of Tokyo 

[1] Y. Tokura, et al., Rep. Prog. Phys. 77, 076501 (2014).
[2] N. A. Spaldin et al., Phys. Rev. B 88, 094429 (2013).

  J-Physics 2017, International Workshop on 

Multipole and Related Phenomena was held at 

Hachimantai Royal Hotel which is on a beautiful 

moun ta in  i n  Sep tember.  I  made  a  pos te r  

presentation in this workshop. It was the first time for 

me to attend the activities of J-Physics. I attended 

this workshop because the interest of my research 

matched well with i ts scope. My research is 

concerned with nonreciprocal directional dichroism 

(NDD). NDD denotes the asymmetric absorption of 

counterpropagating electromagnetic waves. Typical 

material which hosts NDD is ferrotoroidic materials

[1]. Toroidal moment is a magnetic odd-parity 

multipoles[2]. I observed NDD of microwaves in the 

ferrotoroidic material GaFeO3 in the ferromagnetic 

resonance. I would like to know the dynamical 

response generated by augmented multipoles and 

related fields and decided to attend this workshop.

  I learned some interesting topics in this workshop. 

In the session about multipoles, the magnetoelecric 

effect induced by multipole orders was discussed 

from the theoretical viewpoint. The topics was 

closely related to my research, and provided me a 

good opportunity to think about my own research 

from a wider standpoint. Many speakers talked 

about superconductivity. I learned the recent 

progress of the research field. All in all I had a good 

time to expand my understandings about multipoles.

  In J-Physics 2017, there were some joyful events in 

addition to the scientific activities. On the third day, I 

joined the excursion for the national park in 

Hachimantai city and Yakebashiri Lava Flow. In the 

national park, we first walked around the top of the 

mountain, and there were some “strange lakes” 

(Fig.1). They were marshes made up of rainwater in 

the hole made by the lava flow. Next, we saw a 

cooled and hardened lava flow at Yakebashiri. I was 

very impressed with such a majestic sightseeing of 

volcanos I had never seen before.

.

Mitsuru Akaki
Assistant Professor
Osaka University

Nobuyuki Abe
Assistant Professor
The University of Tokyo

Yusuke Tokunaga
Associate Professor
The University of Tokyo

Masayuki Hagiwara
Professor
Osaka University

Taka-hisa Arima
Professor
The University of Tokyo

Fig.1 The picture of a beautiful marsh near the top of a mountain.
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  The poster-presentations were located on the 

second and fourth days in the workshop. My poster 

presentation was on the fourth day(Fig.2). At first, I 

got a little nervous because I wondered if I could 

explain my research about multiferroic to other 

researchers well. Because some researchers 

a t t e n d i n g  t h i s  w o r k s h o p  m a i n l y  s t u d i e d  

superconductors,  I  worr ied about the large 

difference between the expert fields. In fact, most 

audience who listened to my presentation said “I 

understand but ...” , asked many questions, and 

discussed my research topics. It was helpful for me 

and I was delighted to have them understand the 

contents by my talk. I kept in mind one thing in my 

poster  presentat ion.  I t  was ‘ to  make them 

understood from the foundation as easy as 

possible’ , because I thought that the discussion 

would not proceed well if there was a difference in 

knowledges between the presenter and listeners. 

When the poster presentation time was finished 

and I noticed that the time was very short but 

meaningful for me.

  The reason why I could win the honor award

(Fig.3) might be such an attitude to a presentation. 

I will not forget the good experience and do a better 

research being encouraged by this award.

 Finally, I thank the organizers of J-Physics 2017: 

International Workshop on Multiples and related 

Phenomena. I thank Professor Shojiro Kimura in 

Tohoku University for teaching techniques of 

ferromagnetic resonant measurements and fruitful 

discussions for the analysis.

Fig.3 My poster and Best poster award. The extra prize is a 
paperweight modeling on the owl.

Fig.2 Poster Presentation in Hachimantai Royal Hotel
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中間評価報告

網塚　浩
領域事務担当　北海道大学理学研究院　教授

　平成27年度発足の本領域に係る中間評価が昨年実施されました。結果が公表されたのは本年、平成30年の１月

でしたが、評価対象となった活動は、本領域が実際に始動した採択年度半ばから報告書作成にとりかかる平成29年

4月までの実質約1年半のものとなっています。昨年6月中旬に報告書を提出、9月7日に理工系委員会でのヒアリング

を播磨・野原・網塚が出席して受けました。この調査結果に基づく科学研究費補助金審査部会（11月27日）の審議を

経て、本領域は、A「研究領域の設定目的に照らして、期待どおりの進展が認められる」の評価を受けました。平成

29年度に評価対象となった20の研究領域のうち16領域がA、2領域がA+の評価を受けています。

　以下は、文部科学省のホームページ（http://www.mext.go.jp/a_menu/shinkou/hojyo/1400492.htm）

に公開されている審査部会所見の全文です。

　ヒアリングでも冒頭に指摘を受けたアウトリーチ活動については、個々には出前授業や市民講座など幅広く活

発な活動が見られるものの、領域としての計画的な遂行が求められています。アウトリーチ活動に取り組むこと

は、本領域研究の学術的、社会的意義、テーマの本質を見直す良い機会にもなりますので、後半の重要課題とし

て総括班を中心に具体策を練り、活動を強化していきたいと思います。このほかヒアリングでは国際活動支援班

と各研究項目の活動間の具体的な関連性がわかりにくいという指摘も受けています。これは報告書に書き切れ

ずに誤解を招いた部分もありますが、アウトリーチと同様、領域活動の全体像をわかりやすく外に対して示して

いくことの重要性を再認識しました。

　中間評価報告書をまとめるにあたり、お世話になりました前総括班評価者の北岡良雄先生、現評価者の鹿野

田一司先生、上田寛先生、前学術調査官の平山朋子先生、福井賢一先生、また中間評価後の改善点について有

益なご助言をいただきました現学術調査官の廣理英基先生、田中優実先生、そして報告書作成にご協力いただ

いた領域メンバーの皆様に本紙面を借りてお礼申し上げます。

　本研究領域は、ｆ電子系やｄ電子系のもつ「多極子自由度」と伝導電子との協奏が引き起こす新奇な物性研究を通じて
「多極子伝導の学理」の構築につなげることを目指している。これまでに、反強磁性体における異常ホール効果の観測、ウラ
ン系化合物における電流誘起磁化異常に関する研究展開、ハチの巣格子の新規超電導の発見、ダイヤモンド構造の四極子
系の開発など、多くの重要な研究成果が着実に生まれており、順調に進展しているものと認められる。
　採択時の所見において指摘された「分野融合に向けた連携研究の促進」について、領域会議やトピカルミーティングを
積極的に実施し、また領域内の共同研究を促進するための共用機器を購入するとともにその効果的な運用を図るなど、適
切な対応がなされている。これを反映して、理論と実験、試料作製と物性計測など、公募研究を含む共同・連携研究が活
発かつフレキシブルに推進され、数多くの成果の創出につながっている。若手研究者向けのセミナーや海外派遣など、若
手研究者育成への取り組みも積極的に行われており、領域代表者のリーダーシップの下で多極子伝導の物理学の確立に
向けた研究領域の運営が機能していると評価できる。また、国際共同研究ネットワーク、試料育成ネットワーク及びウラン
系化合物研究の国際連携ネットワークの構築に向けた拠点づくりも進められており、国際的な研究者コミュニティの形成に
向けた今後の展開が期待される。
　一方で、アウトリーチ活動については、現段階で十分に機能しているとは言い難く、研究領域として計画している「研究成
果を一般向けに分かりやすく公表する」、「企業と連携を図りながら、若手キャリアパス形成の取組を推進する」という観点に
基づいた今後の積極的な取り組みが強く求められる。
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２０１８年４月からの領域関連行事

日　時：2018年7月16日（月）～ 8月3日（金）
場　所：Max Planck Institute for the Physics of Complex Systems（Dresden, Germany）
https://www.dresden-science-calendar.de/calendar/event/14117

Frustration, Orbital Fluctuations, and Topology in Kondo Lattices and their Relatives

日　時：2018年7月9日（月）～ 13日（金）
場　所：Institute of Low Temperature and Structure Research（Wrocław, Poland）
http://iwdn2018.intibs.pl/

The International Workshop on Dual Nature of f-electrons (IWDN2018)

日　時：2019年9月23日（月）～ 28日（土） ／ 場　所：岡山コンベンションセンター（岡山市）

SCES2019 International Conference on Strongly Correlated Electron Systems

日　時：2019年3月14日（木）～ 17日（日） ／ 場　所：九州大学  伊都キャンパス（福岡県福岡市）

日本物理学会（2019年第74回年次大会）

日　時：2019年9月10日（火）～ 13日（金） ／ 場　所：岐阜大学

日本物理学会（2019年秋季大会）

日　時：2018年9月9日（日）～ 12日（水） ／ 場　所：同志社大学  京田辺キャンパス（京都府京田辺市）

日本物理学会（2018年秋季大会）

日　時：2018年7月16日（月）～ 20日（金）  
場　所：San Francisco Marriott Marquis（San Francisco, CA, USA）
http://www.icm2018sf.org/

ICM2018 International Conference on Magnetism

日　時：2018年7月4日（水）～ 7日（土）
場　所：Faculty of Mathematics and Physics, Charles University (Prague, Czech Republic)
http://kfkl.cz/pcfes/

12th PRAGUE COLLOQUIUM ON f-ELECTRON SYSTEMS

日　時：2019年9月19日（木）～ 21日（土） ／ 場　所：神戸大学  百年記念館六甲ホール（神戸市）

J-Physics主催国際ワークショップ J-Physics 2019

日　時：2018年8月6日（月）～ 7日（火）  ／ 場　所：首都大学東京  南大沢キャンパス（東京都八王子市）

J-Physics主催B01-D01合同トピカルミーティング「物質探索最前線（仮）」

日　時：2018年6月24日（日）～ 27日（水）（サマースクール）
日　時：2018年6月27日（水）～ 30日（土）（国際ワークショップ）
場　所：淡路夢舞台国際会議場（兵庫県淡路市）

J-Physics主催国際若手サマースクール・新物質と結晶育成に関する国際ワークショップ

日　時：2018年5月24日（木）～ 26日（土） ／ 場　所：東北大学  片平さくらホール（仙台市）

J-Physics主催J-Physics領域全体会議 （後半キックオフ）



　今年度ももう終わりですね。１年があっという間に過ぎてしまう印象は年を重ねたからなのでしょうか？ あまりにも時代の
変化のスピードが速すぎて、人間が対応できる速度を超えてしまったのでは？！ と思うときもあります。大学こそゆっくり
深く物事を考えて、じっくり学問を追求できる場所であった筈なのですが、研究・教育以外の業務があまりにも増え過ぎて
そんな余裕がなくなったと感じるのは、私だけではないでしょう。そんな忙しい中でも、日没時間、気温、日差し、動植物の
息吹等から季節の移ろいを感じ、せめて気持ちだけは速くなった時間の流れを遅くしようと日々努力している次第です。
　私事で恐縮ですが、長年お世話になった身近な先生が本年度で卒業（定年退職）されます。退職祝賀会の発起人になっていた
私は、研究室卒業生から祝賀会用に懐かしい思ひ出写真をたくさん頂きました。限られた期間内での準備等、大変忙しかった
のですが、懐かしい写真を目にするとその当時へ一気にタイムスリップし、流れていた時間があたかも「ぴたっ」と停止する
魔法にかかった思ひでした。多忙化が行き過ぎて、国家レベルで「働き方改革」が議論される昨今、こうした心のオアシスを研
究者の皆さんにも努めて作っていただきたいものです。そしていつか、このニュースレターが研究活動報告のみならず、皆さ
んの「心の時間を止めてくれる」そんな役目も担ってくれれば…と願っております。
　皆様のお陰で今号も無事、ニュースレターを発刊することができました。この場をお借りして心からお礼申し上げます。（Y.N）

編集後記

Information
事務局からのお知らせ

  連  絡  先　J-Physics事務局：steering@jphysics.jp

本領域の支援を受けて進められた研究の成果発表に際しては、以下の要領で謝辞（Acknowledgement）の記載をお願いいたします。

記載例は次のとおりです：
　【英文】：This work was supported by JSPS KAKENHI Grant Number JP15H05882 (J-Physics) .
　【和文】：本研究はJSPS科研費JP15H05882(J-Physics)の助成を受けたものです。

計画研究の課題番号と課題名の対応は以下の通りです：
　15H05882　J-Physics:多極子伝導系の物理の研究総括
　15H05883　局在多極子と伝導電子の相関効果
　15H05884　遍歴多極子による新奇量子伝導相
　15H05885　拡張多極子による動的応答
　15H05886　強相関多極子物質の開発
　15K21732　J-Physics:多極子伝導系の物理の国際展開

謝辞記載のお願い

以下の情報を随時メールで事務局までお知らせください。
　論文　（著者名、タイトル、雑誌名、巻号、ページ、発行年、査読の有無）
　著書　（著者名、タイトル、出版社、発行年）
　国内・国際学会等発表　（発表者、タイトル、発表学会等名、場所、発表年月日、招待の有無）
　アウトリーチ活動　（実施者、活動内容、場所、実施年月日）

活動成果報告のお願い

J-Physics NEWS LETTERに記事の掲載を希望される方は各研究項目の編集委員までお知らせください。自信作の論文、
参加された会議の報告、アウトリーチ活動など、先ずは概要を所定のフォームに記載してお送り下さい。特集記事の企画も
歓迎いたします。

NEWS LETTERへのご寄稿のお願い
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