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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

大学で研究すること

　「J-Physics：多極子伝導系の物理」も発足より２年を経過して、６月初めには約100ページの中間評価報告書

を取りまとめましたが、このニュースレターが出版される頃は中間評価のヒアリングも無事に終わっていることと

思います。中間評価に向けて、４月から５月にかけて３回のトピカルミーティングが開催されましたが、そこで

紹介された研究成果は中間評価報告書を取りまとめる上でとても参考になりました。また、「拡張多極子」や

「奇パリティ多極子」と言うキーワードが普通に使われて議論が行われており、本領域の問題意識が多くの人に共有

されていることを強く認識できて大変心強く感じました。今後の領域活動としては、これらの成果をまとまった形で

領域外、特に海外に向けて発信して行くことも重要になります。このニュースレターが出版される頃に開かれる国際

ワークショップ「J-Physics 2017: International Workshop on Multipole Physics and Related Phenomena」も

その活動の１つです。

　今回の国際ワークショップについては、1月から招待講演者の選考を行いました。そこで決めた招待講演者へ

招待メールを送ったところ、幸いにも多くの方から参加を快諾していただきましたが、残念なことに何名かからは

断りのメールが届きました。断りの理由のほとんどが「学期が始まっていて授業をしなければならない」ということ

でした。招待講演者の方々なので、研究者としてはいずれも著名な方です。ですから、と言うのはやや変な言い方

ですが、このような理由での断りには少なからず驚きを覚えました。私も大学に勤める身ですので、大学では授業

を含めて様々な校務をこなしながら研究を行っています。研究の時間はある程度は融通が利くとして、研究会や

国際会議が授業と重なっている場合が困りものです。(いやいや、困りものと言っては学生に申し訳ありません)

　私たちのような基礎研究を行なっている研究者は、大学を含む学校だけでなく、いわゆる研究所などにも

います。民間も含めて研究所というのは、その設置目的があり研究内容が明確になっていると思います。では、

研究所などに属さない大学の教員が行う研究内容は、どのように決まっているのでしょうか。これについては、

教員自身が決めていると考える人がほとんどではないかと思います。教員に限って、研究内容を自分自身で決め

られるというのは、特権的であるとも言えますが、それに伴う義務が授業などであると感じている人が多いと思い

ます。それでは、海外の研究者が招待講演を授業のために断るのは、それが義務だからなのでしょうか。確かに

義務であるから、という一面もあると思いますし、そのように説明を受ける場合が多いのですが、私はそれ以上の

意味があるように感じています。

　授業の中でも、例えば、大学院の講義や大学院生の指導に関することですと、日常的な研究活動に直接関係し

ています。日々行われている研究の内容や成果を学生に還元することは、十分に意味のあることだと思いますし、

当然、多くの大学で行われていることだと思います。しかしながら、大学ではあまり専門性の高くない授業などの

担当もあります。例えば、多極子伝導の研究を進めることが力学の授業に何らかの影響を及ぼすとはなかなか思

えません。ところが、全く関係ないとも言い難いと感じています。うまくは言えないのですが、研究と教育の両方を

こなすことがお互いの幅を広げている、とでも言えるでしょうか。実際に研究会などでの雑談の折に、ふと、お互い

巻頭言
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の授業での工夫の話、例えば、慣性抵抗の教え方などの話をするのは楽しいことです。「斜方晶系という訳語は

わかり難くないか」とか、「”ハニカム格子”という用語はブラベー格子じゃないから混乱するだろうなあ」というこ

とを考えるのも、基礎的な事柄を教える機会があることと無縁ではないでしょう。こういうことは、自身の研究発表

に少なからず影響を及ぼしていると思います。

　とは言え、講義や実験の授業を受け持つとなるとレポートや試験の採点なども伴いますので、数が増えれば、

それに応じて研究に使える時間は少なくなります。もともと、授業負担（負担と書くとマイナスのイメージを持って

しまいますが）は大学や職階などによっても大きく異なっているのが実状でしょう。一般に国立大でも規模の

小さな大学の方が負担は多く、また私学などではより負担が多いと考えられていると思います。負担が少ない方が、

研究に使うことができる時間は多くなるでしょう。負担が多い中で研究時間を確保し、さらに研究集会などへ参加

する都合をつけるというのは、簡単なことではありません。正直なところ、授業負担はあまり多くない方が良いと

考える人の方が多いでしょう。この辺は難しいところですね。また、最近の傾向だと思いますが、国立大では様々な

”改革”が行われていて、授業以外の校務の量がかなり増えているように思います。それもこれも、国民の税金を

使っているから必要なことだ、と捉えがちですが、”改革”のために、教育と研究のバランスが崩れてしまっては、

学生にとっても良くないことではないかと思います。

　さて、国際会議と授業の関係に話を戻しましょう。７月にプラハで開催された強相関電子系国際会議（ＳＣＥＳ

と略される）での話です。ＳＣＥＳは25年以上続いている国際会議で、３年に一度の磁性国際会議（ＩＣＭ）の時

はその中に組み込まれますが、それ以外の年は独立に、ほぼ毎年開催されていています。大きな国際会議の多く

は７月中旬から８月までの間に行われます。欧米の多くの大学の夏休みが重なる時期がこの頃であるからだと思

われます。（夏休み期間が日本と欧米で異なるというのが、最近流行りのクオーター制やギャップタームを生み

出す背景でもありますね）ＳＣＥＳは比較的大きな国際会議（今年の参加者は約900名）ですが、開催時期はまち

まちです。これまで日本での開催は、９月上旬（1992年仙台）、８月下旬（1999年長野）、８月中旬（2013年

東京）でしたが、大学院の入試などと重なり、都合がつかずに参加できなかった国内の研究者もいたと記憶して

います。インドや中国での開催は、気候も考慮して１月や５月ということもありました。

　そのＳＣＥＳを2019年は岡山で開催することになりました。開催時期としては、会場確保の都合もあり、７月最

終週と９月最終週を候補としました。気候のことは別としても、開催する側としては９月最終週の方が都合が良い

のですが、欧米の研究者は７月最終週の方が出席しやすいのは明らかです。会議開催は国際諮問委委員会で

決めるのですが、そこでの圧倒的な意見は「みんなが都合の良い時期なんてないのだから、主催者が都合の

いい時期に開催するのがいい」という意見ばかりで９月最終週開催への反対意見はありませんでした。開催時期

が問題にならずに、ホッとしたのですが、そこには日本の大学の授業期間への理解も感じられました。大げさかも

しれませんが、大学で研究することの意義と難しさを共有している、そんな感じがして嬉しくなりました。

　ＳＣＥＳ2019は2019年9月24日から28日の期間で開催します。この新学術領域の最終年度にあたりますの

で、その前の週には領域主催の国際会議を神戸で開催する予定です。一方で、来年2018年のサマースクールと

試料育成に関する国際ワークショップは６月末の開催としました。国内からの出席については工夫が必要となり

ますが、この時期なら来日できるという海外の研究者もいます。自分たちの大学での研究と教育のバランスと同じ

ように、海外の研究者のそれにも配慮して、国際交流や国際的な情報発信を行っていきたいと思っていますので、

ご理解をどうぞよろしくお願いいたします。
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　米国の重力波レーザー干渉計LIGOにより連星ブラックホール(BH)合体からの重力波検出の一報が世界を駆

け巡ってから、一年余りが経過したが、その興奮は未だ冷めやらない。BHかどうかは重力波の波形の解析から

わかった。質量が軽ければ中性子星である可能性があるが、その場合同じ振動数帯では重力波の振動数の時間

変化がより遅くなる。また、合体の瞬間の振動数が高すぎて検出器の感度の低い領域になる。検出された波形

は短い時間で振動数が変化して、合体後に波が収束する様も捉えられている。これは、大質量の連星合体である

動かぬ証拠である。質量が大きい高密度天体はBH以外には考えにくいが、BHでない可能性は0ではない。

　さて、重力波と多極子の関係を簡潔に述べるには、電磁波との類推を与えるのが都合がよい。電磁放射は通常

は主として電気双極子放射である。それがもっとも効率のよい放射機構だが、必ずしも電気双極子放射しかないと

いうわけではなく、高次の多極子放射もあれば、磁気多極子による放射もある。ただ、単極子放射が存在しないこ

とと、高次のモーメントによる放射効率が下がるため双極子放射が主となる。単極子放射が存在しない理由を電

荷の保存により、孤立系では電気単極子の時間変化がないために、単極子放射が起こらないとも説明される。

　同様のことが重力波についても言える。重力波は主として質量四重極放射により放射されるが、高次の多極子

も存在する。電気多極子に対応するものは質量多極子、磁気多極子に対応するものは、カレント多極子と呼ばれ

る。あるいは、偶パリティーモード、奇パリティーモードと呼ぶことも多い。なぜ、四重極からかという問いへの

最も簡単な答えは、重力の場合には質量双極子モーメントの時間変化は重心の時間変化を意味するが、孤立系

では重心運動に振動成分が現れないため、質量双極子放射は存在しない。カレント双極子が存在しない理由

は、角運動量保存に対応する。

　一般相対論も一般座標変換という変換に対して不変な、ゲージ理論の一種と考えられる。平坦な時空からの

微小な摂動として線形化すれば、電磁気学と酷似している。Lorenzゲージ条件を課せば、ソースがない場合の

ベクトルポテンシャルに対する方程式は

　　　□ A =0　(□はd’ Alembert 演算子)

のように書ける。これとまったく同様にして、重力場の摂動の方程式も添え字を二つ伴った変数(つまりテンソル)

（～計量の摂動)に対して

　　　□ =0,　　(1)

のように書かれる。背景時空として(平坦な時空なら当然満たされる)球対称性を仮定すると、これらの方程式を

球面調和関数で展開すると方程式が分離する。変数がベクトルやテンソルであるため、通常の球面調和関数で

はなく、ベクトルやテンソルの球面方向の添え字を伴った調和関数を用いることで、方程式を分解するのがわか

りやすい。例えば、ベクトルの調和関数は通常の球面調和関数Y l m( )をもちいて、Yi(e)lm( ):= i Ylm( )や、

Yi(o)lm( ):= i j j Y l m( )によって構成される。ここで、i , jは で張られる2次元の座標、 i jは２次元の完全

反対称テンソルである。このように調和関数で展開すると球対称性からl ,mの値と i jが含まれるか否かでモード

他分野との接点 【新学術領域：重力波天体の多様な観測による宇宙物理学の新展開】

田中　貴浩
京都大学大学院A理学研究科物理学第二分野 天体核研究室　教授

重力波と多極子
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が完全に分類され、l ,m、および、パリティーの異なるモードは方程式の中で混ざり合わない。

　ベクトルポテンシャルA の場合には、もともと4成分だが、ゲージ自由度がひとつと、拘束条件がひとつ存

在するため、ふたつの変数が消去され、物理的な自由度として２成分が残る。このような単純な数勘定は l

≧1に対しては正しい。しかし、Yi (e ) lmやYi(o)lm( )の定義が微分を含むことから、これらのベクトルの調和関数

は l＝0の球面上で一様な場合には存在しない。したがって、l＝0のモードにはそもそも物理的に波として伝播

する自由度が存在しない。先に、単極子の時間変化がないから単極子放射が起きないと説明したが、そもそも

l＝0の単極子には波として伝播する自由度が存在しないのである。重力の場合も同様である。 の成分の数は

10だが、座標変換の自由度が4成分、対応する拘束条件も4成分あり、物理的な自由度の数は各l ,mに対して電

磁波と同じふたつずつである。重力の場合にはテンソルの球面調和関数を使うが、その構成には2階微分を使

う。そのため、l＝0,1の両方が消え、それらのモードには伝播する自由度が存在しない。

　さて、今回検出が報告されたLIGOイベントに話を戻す。通常、(1)式にソースを加えた方程式を解くとlの小さ

なモードが選択的に励起される。電荷の運動で電磁放射が起こるのと同様に、物体の運動で重力波放射が起こ

る。このとき、物体の運動の典型的な速度をv、光速をcとすると、放射される重力波のエネルギーフラックスは

∝(v/c)2 l+6という l依存性をもつ。つまり、物体の運動が光速に比して十分遅いとき、lの大きなモードへの放射

は抑制される。一方、BH連星の合体の最終段階では、速度は光速に比べ小さくないため、l＝3の八重極放射な

ども全く無視できるわけではない。そうは言うものの、四重極放射が主要な放射であることに変わりはない。

　LIGOで観測された重力波がBH同士の合体なのかという問に戻るが、合体に至る過程で放出される重力波波

形は、連星を構成する天体の質量や自転が同じならば、およそ同じ波形で区別できない。したがって、合体した

天体がBHか否かは、質量が大きいからBHに違いないという一般相対論に基づく推測の域を出ない。一方、

GW150914の場合、約60倍の太陽質量のBHが合体後に形成されたとされるが、この天体がBHであると断言で

きるか？ 定常なBH自身は何も放射をしないが、周辺に物質があれば、それらがBHに降着する際に特徴的な電

磁波信号を発する可能性がある。しかし、BH同士の合体では、降着する物質の存在はあまり期待できない。そこ

で注目されるのは、BH自体の励起状態である。BHに安定な励起状態は存在しないが、特徴的な振動数と減衰

率をもつ振動が合体の際に励起されると期待され、BH準固有振動と呼ばれる。合体後に形成されるBHは回転し

ているため、もはや球対称な背景時空上の摂動としては扱えない。にもかかわらず、奇跡的にこの励起もl ,mを

ラベルとしたモードに分離できる。このとき、同じ lでも mが違えば、異なる振動数と減衰率を与える。連星合体

に際し、l＝2, m＝2の準固有振動が卓越すると考えられ、この励起が予測通りに観測されれば、合体後に形成さ

れた天体がBHである強い証拠となる。GW150914では、この励起らしきものが観測されているが、予測どおりの

振動数と減衰率だと言うには観測誤差が大きすぎる。

　2019年には日本のKAGRAも重力波観測を開始する予定である。今後の観測網の充実で、準固有振動の確

認により適したイベントの発見に期待がかかる。さらに、中性子星などの天体自身が持つ四重極モーメントの

影響が重力波によって観測されることも期待される。伴星からの潮汐力による変形で天体が四重極モーメント

を持つのである。変形の程度は中性子星の構造に依存するため、中性子星を構成する核密度の物質の状態方

程式に関する情報をもたらし、核物理の進展にも貢献すると考えられる。また、これまでの一般相対論の検証

実験は弱い重力場にほぼ限られていたため、重力波は重力理論の検証にも新しい知見をもたらす。例えば、

スカラー電荷のような、BHや中性子星が一般相対論の予言と異なる多極子を持つ理論に新たな制限を与える

と期待される。
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A01：局在多極子と伝導電子の相関効果 

鈴木　通人
理化学研究所 創発物質科学研究センター　研究員

クラスター多極子理論と
反強磁性体の異常ホール効果

１．はじめに

　J-Physicsの主要テーマの一つである拡張多極子は、物性物理で実空間における電荷・磁化密度の連続的な

角度分布を特徴づける量として使われてきた多極子モーメントを、より広い意味での空間におけるより多様な物

理オブジェクトの分布を特徴づける量へと拡張する概念であると考えている。本稿で紹介するクラスター多極子

理論では、原子の磁化密度の連続的な角度分布を特徴づける磁気多極子モーメントを、結晶中の離散的・周期

的な磁気構造を特徴づける量へと拡張している[1]。磁性に由来するマクロ物性の発現の有無は磁気構造の持つ

磁気点群対称性に支配されるが、本理論で導入する新しい秩序パラメータによって、これらのマクロ物性を引き

起こす磁気的自由度を対称性の議論を超えて決定することができる。著者らの最近の研究では、この理論を使っ

て反強磁性体の異常ホール効果を引き起こす秩序パラメータを同定し、中辻らの実験グループによって報告さ

れたMn3Z (Z: Sn, Ge)の反強磁性相における異常ホール効果[2,3,4]の発現機構を明らかにしている[1]。クラス

ター多極子と異常ホール効果については、最近、固体物理に解説を書いるので[5]、ここではあまり厳密な事柄

にこだわらず、理論の根本にある考えや意義を中心に説明していきたい。

　この研究の主要な成果は、大きくは以下の２つに集約される。

  　・結晶の磁気点群対称性の破れを特徴づける秩序パラメータセット（クラスター多極子の磁化）の導入。

  　・反強磁性体の異常ホール伝導度が高次のクラスター多極子による磁化と相関することを示した。

　以下では、クラスター多極子を考えるきっかけとなった異常ホール効果を対称性の観点から議論し、クラス

ター多極子によるマクロな磁化の考えを述べた後、Mn3Zの異常ホール効果とクラスター多極子の磁化の関係に

ついて見ていきたい。

２．対称性の破れと異常ホール効果

　強磁性体の異常ホール効果は、磁化に垂直な電場を掛けることで磁化と電場に垂直な方向に電位差が生じる

現象である。物質に固有(Intrinsic)な異常ホール伝導度の線形応答関数は、バンド構造のトポロジーと密接な関

係を持つベリー曲率によって、

　　　 =　  dk n f ( n(k) - )  (k)    (1)

と表されることが知られ、異常ホール効果は電子構造のトポロジーの観点からも多くの研究がなされている[6, 

7]。異常ホール効果は磁化と相関を持つ現象であると考えられていたが、近年の第一原理計算による研究で反

強磁性体における異常ホール効果の発現が予言され[8,9]、最近になって中辻らの実験グループによってMn3Z 

(Z: Sn, Ge)のほとんど磁化を持たない反強磁性秩序相で巨大な異常ホール効果が発見されたことで、再び大き

な注目を集めている [2,3,4]。

　異常ホール効果の発現と磁気対称性の関係については、異常ホール伝導度の線形応答関数の変換性を計算

-－e
2
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することで、磁気点群と有限になる異常ホール伝導度の対応が表にまとめられている[10, 11]。このため、与えら

れた磁気構造のもとで異常ホール効果が有限になるかどうかは、磁気構造の属する磁気点群を調べ、これらの

表との対応をみれば判定できることになる。一方で、異常ホール効果をはじめとするマクロ物性の発現の有無

は、対象となる系が有している対称性で決まるのではなく、破っている対称性によって決まるので、どのような対

称性がその物性の発現を禁止するかを見る方が、物性の発現と対称性の関係をより系統的に理解することがで

きる。論文では、異常ホール伝導度をブリルアンゾーンにおけるベリー曲率の分布という電子構造レベルの微視

的な観点から議論し、異常ホール効果の発現と対称性の破れとの関係を明らかにしているので、以下にその概

略を述べる[1]。

　(1)式から、異常ホール伝導度はベリー曲率（の占有バンドの和）の波数空間における分布によって決まることが

わかる。このため、対称性によって異常ホール伝導度の発現が禁止される場合、ベリー曲率の波数空間における分

布に、対称性による制約が生じるはずである。ベリー曲率は仮想磁場とも呼ばれ、( n,yz n,zx n,xy ( n
x

n
y

n
z)と

ベクトル形式で定義し直すと、波数空間のスピンと同じように、回転操作や空間反転操作に対して軸性ベクトル

の変換性を持ち、また、時間反転に対してはその向きを反転させる。ここで、波数空間におけるスピンの占有バ

ンド和の波数積分がマクロな双極子磁化になり、ベリー曲率の占有バンド和の波数積分が異常ホール伝導度で

あることを考えると、マクロな双極子磁化が有限になって良い条件と、異常ホール伝導度が有限になって良い条

件が対称性の面で同じであることがわかる。つまり、マクロな双極子磁化の発現を禁止する対称性が存在する

と、波数空間におけるベリー曲率の分布が波数積分によって打ち消し合うような対称性を持ち、異常ホール効果

の発現が禁止される。そして、このような対称性が全て破れた時に生じる、ベリー曲率の波数空間におけるある

種の非対称性が異常ホール伝導度となって現れるのである。ここで重要な点は、この異常ホール効果の発現機

構では、磁気構造が同じ対称性の破れを引き起こすのであれば、双極子磁化は必ずしも必要ではないということ

である。4節で議論するように、Mn3Zの非線形磁気構造は、このような、異常ホール効果の発現に双極子磁化を

必要としないケースに当たり、双極子磁化では異常ホール効果を引き起こす対称性の破れを特徴づけられない

ので、高次のクラスター多極子の磁化という考えを導入するのである。

３．クラスター多極子とその磁化

　前節で述べたように、マクロな物性は、それらを禁止する特定の対称性の破れによって発現するため、秩序相

の物性の発現機構を秩序に伴う対称性の破れを特徴づける量である秩序パラメータに求めるのは自然である。

異常ホール効果や電気磁気効果のような磁性体に特有のマクロ物性の発現は、磁気構造の対称性を特徴づける

磁気空間群の対称操作から、並進操作を無視して得られる磁気点群によって決まる。このため、これら磁性体の

マクロ物性を引き起こす磁気的自由度を特徴づける量としては、磁気秩序による磁気点群対称性の破れを特徴
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表 1：D6h点群で分類された磁気多極子モーメント[1]

づける、いわばマクロな秩序パラメータを構築する必要がある。このような秩序パラメータが、以下で説明する

クラスター多極子の磁化である。

　クラスター多極子自体の発想は単純である。物性で原子サイト周りの磁化密度分布を特徴づける（通常の）磁気

多極子は原子サイトの磁気点群対称性の破れを反映する量であり、原子サイトの属する点群の既約表現によって

分類することで、破る対称性との対応が明確になる[12]。この磁気多極子による解析を原子集合上の磁気配列に拡

張しようとした時、原子集合が点群対称性を持っていれば、磁気配列が破る磁気点群対称性を特徴づける量が作

れるであろうことは容易に想像できる。これには、通常の磁気多極子が原子周りの磁化ベクトルm(r)によって、

と定義されるのに対して、クラスター多極子では点対称操作によって結びつくNatom個の原子集合(原子クラス

ター )上の磁気配列{mi}を

とすれば良いであろう。この時、(4)式を表１のように原子クラスターの属する点群の既約表現で分類することで、

原子クラスター上の磁気配列による磁気点群対称性の破れとの対応が明確になる。しかし、結晶中で等価な原

子は点対称操作の他に並進操作によっても結びついているため、結晶の磁気配列を(4)式で計算しても、磁気点

群対称性の破れを反映した量にはならない。このため、結晶中の磁気構造が破る磁気点群対称性を反映した量

とするために、その並進自由度を如何に扱うかという問題が生じる。

　クラスター多極子理論では、結晶中の磁気構造に対してクラスター多極子を定義する土台となる原子クラス

ターを適切に設定することでこの問題を解決している。大雑把

なアイデアとしては、結晶中で点対称操作のみで結びつく磁

気ユニットセル中の原子集合を一つの原子クラスターとし、そ

の原子集合と並進操作を介した対称性で結びつく他の原子集

合を別のクラスターとして扱う。そして、それぞれの原子クラ

スター上の磁気配列を特徴づけるクラスター多極子の和を取

ることで、クラスター間をつなぐ並進操作分の自由度を無視し

てしまう。この結晶中の原子クラスターの設定は、磁気構造の

持つマクロな秩序パラメータを構築する際の肝となる部分で

あるが、一般的な定義については本論文や固体物理の解説を

参照して頂くとして[1, 5]、次節で、Mn3Snの非線形磁気構造

について、クラスター多極子の磁化の計算を本論文とは少し

違った観点から説明する。

Mlm 　　  dr∇(r l Y *lm ( m(r)　　　（3）－
4

2l +1

i=1
－

4
2l +1Mlm 　　   ∇i (|R i |l Y *lm ( i , i)) mi         （4）

Natom
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図１：Mn3Snの結晶構造と磁気構造

図２：（上段）Mn3Snの磁気構造に対する原子クラスターとクラス
ター多極子。（下段）２つの原子クラスターの原点を同一視した仮
想原子クラスターとそれから求まるクラスター多極子の磁化。

- - -

-

４．Mn3Snの磁気構造とクラスター多極子の磁化

　図１にMn3Snの結晶構造と磁気構造を示す。Mn3Snの磁気秩序は秩序ベクトルq=0によって特徴づけられる

ため、磁気ユニットセルと結晶のユニットセルは同じである。Mn3Snの結晶構造は非共型空間群P63 mmc (D46h , 

No. 194)に属するが、この空間群から純粋な点対称操作だけを取り出すと点群3 m1(D33d )が得られる。この点対

称操作を全て満たす点として、図1の原点１をとると、ユニットセル中でこれらの点対称操作を通して結びつく図

2上段のMnクラスター１が得られる。さらに、Mnクラスター 1にc軸回りの２回回転操作C2zと並進τ=(0,0,c/2)

による連続操作{C2z |τ}を施すとMnクラスター２が得ら

れる。これは、Mn3Snの属する空間群P63 mmcが共型

空間群P3 m1によってP63 mmc=P3 m1+ {C2z |τ}P3 m1 

(τ=(0,0,c/2)))と分解できることに対応しており、空間

群P63 mmcの、並進を介する対称操作から得られるそ

の他のMn原子クラスターは全てこの２種類のどちらか

になる。これらの原子クラスター上の磁気配置を見る

と、全ての磁気モーメントが同じ大きさを持っていれば、

各原子の磁気モーメントの総和が０になりランク１のク

ラスター多極子が０である。また、磁気四極子は反転対

称性が破れている場合のみ有限になるが、磁気配置が

反転対称性を持っているため、ランク２のクラスター多

極子も全て０である。実際、それぞれの原子クラスター

上の磁気配列に対して(4)式からクラスター多極子を計

算すると、有限になる最低次数のクラスター多極子はラ

ンク３のクラスター八極子である。さらに表１からD6h点

群の既約表現で分類されたクラスター多極子を計算す

ると、Mnクラスター 1と2はD6h点群の対称性より低い

D3d点群に属するため、その磁気配置がD6h点群の異な

る既約表現に属するT xとTxyzという２つのクラスター多

極子で特徴づけられる。これら２つの原子クラスターの

原点を同一視して重ね合わせると、図２下段に示すD6h

点群に属する仮想的な原子クラスターが得られ、この仮

想クラスター上の磁気配置のもとで有限になるクラス
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ター八極子T xが、Mn3Snの反強磁性構造の磁化に当たる。マクロな秩序パラメータであるクラスター多極子の

磁化を得るためにクラスター１とクラスター２のクラスター多極子を足し合わせるという操作は、この原子クラス

ターの原点の同一視に当たる。表１から、このクラスター八極子T xはクラスター双極子と同じE1g表現に属し、x

軸方向の磁化を表すクラスター双極子Jxと同じ対称性の破れを引き起こすため、x軸方向の強磁性秩序と同じ異

常ホール伝導度の反対称成分 yzを誘起することになる。

５．強磁性体・反強磁性体の異常ホール効果とクラスター多極子の磁化

  こうして、Mn3Snの反強磁性相で異常ホール効果を引き起こす磁気的自由度を特徴づける秩序パラメータとし

て、クラスター八極子T xが得られたが、クラスター多極子を用いると、強磁性体と反強磁性体で発現する異常

ホール効果を同じ枠組みで議論することができる。これを見るため、第一原理計算に基づいて、クラスター双極

子Jz(つまりz軸方向の磁化)をマクロな秩序パラメータとするbcc-Feの強磁性状態とクラスター八極子T xをマク

ロな秩序パラメータとするMn3Snの反強磁性状態に対する異常ホール伝導度の計算を行い（計算の詳細は本論

文[1]参照）、それぞれのマクロな磁化との相関をプロットした(図３)。磁化がゼロのときには時間反転対称性が

あるために異常ホール伝導度は当然ゼロであるが、そこから秩序パラメータが増えるに従って異常ホール伝導

度が増加し、あまり大きな秩序パラメータに対しては値が小さくなるという振る舞いが双方に見られる。この異

常ホール伝導度の振る舞いの起源を見るために、異常ホール伝導度が大きな値を取る秩序パラメータと、異常

ホール伝導度が小さくなっている大きな秩序パラメータを持つ状態とで状態密度を比較してみる。この時、

bcc-Feの強磁性状態に対しては、スピンアップとダウンの成分を計算し、Mn3Snの反強磁性状態に対しては、

逆符号の磁気八極子に

よって特徴づけられる時

間反転ペアの磁気配置に

対する状態密度成分を見

る。異常ホール伝導度が

大きな時には、両方のス

ピン成分がフェルミ準位

上にあるが、秩序パラ

メータが大きくなると片方

の成分の寄与が大きく

なっていることがわかる。

図３ではさらに、ベリー曲
図３：(a)bcc-Feと(b)Mn3Zの異常ホール伝導度（上段）、状態密度のスピン成分（中段）、ベリー曲率の
バンド和のブリルアンゾーン((a)はky=0面, (b)はkz=0面)における分布（下段）。
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率（のバンド和）の波数空間におけるベクトルの分布を示している。ベクトルは、異常ホール伝導度に寄与する

ベリー曲率の成分によって色付けされており、赤が正の寄与、青が負の寄与を示す。これらの色付けの分布を見

ると、秩序パラメータが比較的小さいときも大きいときも、２節の最後で述べたベリー曲率の非対称性によっ

て、一方の符号を持つベリー曲率が大きな領域を占めているが、ベリー曲率の強度そのものに明らかな強弱の

差があることがわかり、異常ホール伝導度の大きさの違いがベリー曲率の波数空間における非対称性の度合い

の差異でなく、強度の違いによって生じていることがわかる。

６．終わりに

　本稿では近年の出版論文をもとにクラスター多極子と異常ホール効果の関係について解説を行った。本研究

は、中辻氏からの情報提供をもとに、Mn3Zの反強磁性相における異常ホール効果の発現機構の解明に向けて

研究をスタートし、J-Physicsという土壌の中で個人的に興味を抱いていた拡張多極子という考えを具現化する

試みと融合して生まれた研究成果である。クラスター多極子の磁化は磁気構造の磁気点群対称性を反映した秩

序パラメータであるため、磁気点群対称性によってその有無が支配される電気磁気効果、ネルンスト効果、マル

チフェロイックなどを対象に同様の議論を行うことが可能であり、広い応用範囲を持つと考える。また、磁気構造

を定量化する量とも捉えられ、上記の物性現象と相関を示すことから、磁性体の物質設計を機械学習によって行

う際の記述子としての応用が期待でき、今後、こういった方向での研究も進めていく予定である。

　最後に、本研究は共同研究者の是常隆、越智正之、有田亮太郎各氏らの協力なくしては論文の出版という形

にまで至らなかったであろう。また、実験によるMn3Snの異常ホール効果の論文出版前から様々な情報を提供し

て頂いた中辻知氏や、研究過程で何度も有益な議論をして頂いた楠瀬博明氏らに感謝します。
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A01：局在多極子と伝導電子の相関効果

中辻　知
東京大学 物性研究所 新物質科学研究部門　教授

　19世紀の後半にEdwin Hallによって発見されたホール効果[1]は、磁場に比例する正常ホール効果と、磁化に

比例する異常ホール効果の和、Ｈ＝R0 B+RS Mとして経験的に記述されてきた（図１a）[2]。特に後者の異常

ホール効果は、これまで強磁性体においてのみ観測され、一般に磁化を持たない反強磁性体やスピン液体では

報告例がなかった。一方、21世紀に入って、異常ホール効果の理論的な理解が進み、その起源が伝導体の持つ

運動量空間のトポロジカルな特徴である、ベリー曲率（占有されたバンドのベリー曲率の和、仮想磁場）による

ということが明らかになった[3]。この理解に基づくと、確かに強磁性体の場合は磁化に比例して大きなベリー曲

率を持つが、必ずしも大きなベリー曲率を有するには磁化が必要ではない。実際、強磁性体以外の様々な磁性

体での異常ホール効果の理論的な予言がなされてきた[4-7]。一方、我々はスピン液体において磁化を必要とし

ない異常ホール効果を実験的に発見して以来[8]、反強磁性体での可能性を追究してきた。ここでは、最近、実

験的に見出された反強磁性体における異常ホール効果（図１a）について簡単に解説する[9-11]。最近の総説に

ついては[12]も参照されたい。

a, 強磁性体における自発磁化Mに比例した異常ホール効果(左図)とベリー曲率（仮想磁場b）に比例した反強磁性体Mn3Snにおける異常
ホール効果(右図)。　b, Mn3Snの結晶及び磁気構造。カゴメ格子の各頂点に位置するMnは磁気モーメント(青矢印)を有し、１２０度構造を
示す。Mn原子の作る積層カゴメ格子の２層を取り出して示しており、dの挿入図に示す拡張磁気八極子が強的に揃っている様子が分かる。
c, Mn3Snの電気抵抗の温度依存性(面間方向：青、面内方向：緑、赤)。　d, Mn3Snにおける室温でのホール抵抗率の磁場依存性。挿入図：磁
場の符号反転とともに積層三角形による八面体上の６つのMnスピンが作るクラスター（拡張）磁気八極子も符合を変える。　e, ネルンスト
係数S j i（右）と面内磁化M（左）の室温での磁場依存性。ネルンスト係数S j iにおいては異方性も示す。

新しい多極子伝導現象：
反強磁性体で現れた
室温巨大異常ホール効果
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　図１bに示すのは、今回取り上げる反強磁性体Mn3Snの結晶及び磁気構造である。この系はMnが面内でカゴ

メ格子を有しており 、それがc軸方向に積層した結晶構造を持つ。図１cに示すように、電気抵抗の温度依存性

は室温付近で飽和し、特にc軸方向の成分は高温で昇温とともに減少する。これは非常に強い磁気的な非弾性

散乱の存在を意味し、平均自由行程は室温で格子間隔程度とbad metalの様相を示す。この強い電子間相互作

用を反映してMnは3 μB /Mnと大きな磁気モーメントを有し、カゴメ格子に基づく幾何学的フラストレーション

のために、430 K以下において120度構造を形成する[13,14]。さらに、この系において昔から非常に微弱な弱強

磁性と、その起源が（局在した）軌道モーメントに基づく可能性が知られていた [15]。我々はこの点に着目し、こ

の弱強磁性が（系全体に遍歴した）軌道モーメントの可能性があること、それゆえに、異常ホール効果を発現す

る可能性を考えて実験を行った。また、この弱強磁性は外部磁場とカップルして、反強磁性の副格子モーメント

を反転することも知られており、この点もホール効果の検出に非常に重要となることが予想された[13,14]。実際

に単結晶を作製してホール効果を測定した結果が図１dである。興味深いことに、室温で明瞭にホール効果の

符合反転が見える。また、その反転磁場は100 G程度であり、それまでに中性子実験で分かっていた反強磁性の

副格子の反転に対応している。強磁性体において一般に知られている異常ホール係数R Sの標準的な値を用い

て、この系の弱強磁性によるモーメント3 mμB /Mn (図１e)から単純に期待される異常ホール効果の大きさを見

積もると、0.01 μΩcm程度となる。これは図１dで見られる実験値 4 μΩcmに比べて、二けた小さい。すなわち、

ゼロ磁場で現れている大きな異常ホール効果は、弱強磁性では説明できない。また、我々の別の測定から正常

ホール係数は0.0003 cm3/C程度であることがわかっており[9]、これから単純に測定値を再現するには少なくと

も100 T以上の外部磁場が必要となる。これは、運動量空間に存在するベリー曲率の大きさの評価を与える。

　果たして、このような大きなベリー曲率はどのように現れるのであろうか？そもそも、異常ホール効果は、系が

「巨視的に」時間反転対称性を破ることが必要条件である。もちろん、通常のcollinearな反強磁性体においても

各磁性原子の磁気モーメントは時間反転対称性を局所的に破っている。しかし、この時間反転に加えて結晶の持

つ対称性である並進や回転を同時に行う操作に対して不変である。すなわち、collinearな反強磁性体は巨視的

な時間反転対称性を有する。大変興味深いことに、最近の鈴木、是常、越智、有田の理論によると磁気多極子の

強的な秩序を持つ反強磁性体では、巨視的な時間反転対称性を破るため、その運動量空間にベリー曲率が有限

に残りうることが示された（図１d挿入図）[16]。この理論はこれまでの反強磁性体における異常ホール効果の

主流であったスカラーカイラリティの理論[3-6]も内包する一般性を有する。実際、この多極子の理論によると、

Mn3Snは各ユニットセル内に磁気八極子とみなせる6つの最近接スピンが作る磁気クラスターを有し、それが系

全体で強的に配列したQ=0の秩序を形成しているとみなすことができる（図１d挿入図及び図1c）。一方、この

拡張磁気八極子の強的秩序は運動量空間における有限のベリー曲率の存在を意味するが、Mn3Snではそれが
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確かに大きくなりうることが理論的にわかってきた[16]。重要な点は、この系は磁気多極子伝導系と呼べる以

下の特徴を持つ。すなわち、フェルミエネルギー E Fにおける9割以上の状態はこの拡張磁気八極子を作る

Mnの3d電子からなること、また、E F近傍において通常の磁気双極子でなく、この磁気八極子の正負の状態間

にExchange Splittingが発現していることである。その詳細は本ニュースレターに掲載の鈴木氏らによる解説

を参照されたい。

　さらに、我々が実験を進めている最中に、この物質のフェルミ面近傍でベリー曲率の源とみなせるワイル点

が存在し、この系は低励起としてワイル粒子を持つことが理論的に予言された[17,18]。もしワイル点がE F近

傍に存在するのであれば、その近傍で大きなベリー曲率を持つことになる。さらに、このE F近傍のベリー曲率

に比例する量が異常ネルンスト係数である。この系において、異常ネルンスト効果を実際に測定してみると磁

化から経験的に期待される値に比べて数ケタ大きな値(S j i ~ 0.3 μV/K)を持つことを見出した（図１e）。これ

は反強磁性体における異常ネルンスト効果の初めての観測例となる[19]。これらMn3Snの異常ホール効果や

異常ネルンスト効果の符合の変化は、図１dの挿入図に示すように、磁場により磁気八極子を符合反転させる

ことによって生じる運動量空間のワイル点の分布の変化によると考えられる（図１d,e）。また、強的な磁気八

極子の秩序は、対称性の観点からこの反強磁性体に磁気光学効果[20]やスピンホール効果[21]が現れること

を意味している。実際、筆者らはこれらの観測に成功しており[20,21]、特に磁気カー効果が反強磁性体で初め

て現れることを見出し、それを用いて磁気八極子ドメインの可視化にも成功している[20]。また、スピンホー

ル効果においては、従来知られているものとは質的に異なる界面現象が現れることが明らかになってきている

[21]。さらに今後は、このような静的な測定のみならず、磁気八極子のダイナミックスを制御することで、電流

やスピン流の誘起など様々な新しい多極子伝導現象が興味深いテーマとなる。

　最近になって、スピントロニクスの分野において反強磁性体が大きな脚光を浴びてきている[22-24]。一般

に反強磁性体には様々な多極子伝導体が含まれる。我々の見出した室温での磁気八極子伝導現象は、他の多

極子伝導系との接合界面においても様々な新しい効果をもたらすことが期待される。磁気多極子を有した反

強磁性体における磁気多極子ドメイン壁の電流駆動の可能性も非常に興味深く、さまざまなスピントロニクス

への展開があるであろう。また、上記の巨大な異常ネルンスト効果はエネルギーハーベスティングの観点から

も重要である。これらについては、今後機会があればご紹介したい。このように多極子伝導系に現れる新しい

量子現象はその新規性はもとより他の分野へのさまざまな波及効果を持つため、今後もその開発はますます

重要になると期待される。
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　以上の研究は肥後友也、冨田崇弘、M. Ikhlas、有田亮太郎、鈴木通人、是常隆、物性研究所大谷グループ

らとの共同研究である。また、本研究の遂行にあたっては、本新学術領域研究の領域代表の播磨先生、事務

担当の網塚先生を初め多くの領域メンバーの方々に、様々な点でご相談やご支援をいただいている。ここに深
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もっと気軽に使ってみよう放射光

C01：拡張多極子による動的応答

中尾　裕則
高エネルギー加速器研究機構 物質構造科学研究所　准教授

　外部の研究施設での実験を検討する場合、今の研

究に対して施設で得られると期待される成果と利用

する上での手間を天秤にかけて決めているかと思い

ます。しかしながら、放射光の利用に対する障壁は、

昔と比べてかなり低くなっています。これは、放射光

施設が国内に何ヶ所もある状況となり、施設側が新

規ユーザーに入ってもらって “どんどん” 利用しても

らえるように努力するようになったためです。結果と

して、以下にも説明しますように、案外簡単に、しか

も申請してから実際に実験するまで短期間で実施で

きる制度が、整備されてきております。また、放射光

を使って期待する信号が見えるか見えないか、それ

は実際に実験しないとわかりません。その意味でも、

是非一度利用するのが良いと思います。その結果、

当初の期待とは違う大発見があるかもしれませんし。

ここで紹介する高エネルギー加速器研究機構の放射

光研究施設[Photon Factory (PF)](図１)は、放射光

を利用するための専用の放射光リングとして、1982

年以降利用されております。ご存知のように、90年

代後半にはSPring-8が建設され、硬X線領域では

SPring-8でないと観ることが難しい研究もありますが、

大抵の研究はPFでも可能です。また軟X線領域の光

の強度は、PFの方が強く、PFならではの特徴を持っ

た研究が展開されております。

　次に利用方法です。一般には年2回、5月と11月に

「G型課題」と呼ばれる申請ができます。審査の結

果、採択されると2年間有効で、年3回あるビーム利

用期間ごとに、各ビームラインにビームタイムを申

請することで利用が可能です。SPring-8の場合に、

採択時にビームタイムまで決まっているのとは、対

照的です。これに対して、初めて利用される方や、新

規の研究をいち早くできるように整備されてきたの

が、「P型課題」です。P型課題は、随時受付ておりま

すので、思い立ったら何時でも申請が可能です。た

だし、上述のように１年に3期間あるビームタイムの

配分時期は決まっており、申請時期によっては実験

のチャンスを逸するかもしれません。必ず、利用した

いビームライン担当の方と事前に相談ください。以

下に、PFで申請可能な課題が説明されています。

　http://www2.kek.jp/imss/pf/use/proposal/

　categories.html

　ちなみに、放射光施設はコンビニと同じく24時間

営業です。ベテランユーザーは、夜寝られるようなス

ケジュールで実験を実施されますが、初心者は次の

日の朝に会うとウサギの目になっていることがありま

す。実験計画は、事前に綿密に立てましょう。

　最後に、PFでどんな実験ができるかを紹介しま

す。とはいえ、放射光を利用した研究は多岐に渡

ります。ここでは、著者の関係する実験装置群を

紹介します。なお、全般的にどんなビームライン

があるのかは、

図1: 35歳の放射光施設の外観。右手奥が、筑波山(標高 887m)。実
験の合間に登山は、如何でしょうか。天気が良ければ東京スカイ
ツリーも見えるようです。



17研究交流のすすめ

図３：4軸回折計。試料からの散乱X線を、偏光解析装置を利用し
て、σ,π散乱成分に分解している様子。

偏光
解析
部

[1] T. Matsumura et al., J. Phys. Soc. Jpn. 82 (2013) 021007.

　http://www2.kek.jp/imss/pf/apparatus/bl/

を参照ください。

　新規物質を合成すると、その結晶構造を知りたい

ですし、物性測定で異常を見つけると、その異常に

対応した構造変化があるのかないのかは、必ず押さ

えておきたい情報です。放射光を利用して簡便に構

造決定可能なのが、BL-8A, 8Bです。(図2) 粉末試料

でも、単結晶試料でも、大きなイメージングプレート

(IP)を利用した測定装置で、広い逆格子空間を一挙

に測定することが可能で、電子密度まで求める精密

構造解析が行われています。また、吹き付け装置で

低温から高温での測定が可能です。当ビームライン

では、1-2日のビームタイムが一般的です。

　多極子は、J-Physicsの中の重要な電子自由度で

すが、放射光を用いた多極子の観測には、共鳴X線

散乱の手法が良く用いられます[1]。この共鳴X線散

乱は、BL-4C, 3Aの4軸回折計(図3)を用いて実験が

行われており、ビームタイムは最低3日は必要な実

験が多いです。

　またBL-3Aには、超伝導磁石搭載冷凍機を搭載し

た2軸回折計（図４）があり、低温は約2 Kまで、磁

場は7.5Tまでの実験が実施可能です。この装置を用

図2: (左) BL-8の大型IP回折計。放射光を試料に照射して、白い色のIPで測定。(右) 単結晶からの回折パターンの例。
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図4：超伝導磁石搭載冷凍機と2軸回折計。この装置の磁場印加方
向は鉛直方向。また、この実験では入射X線と出射X線の位置が近
く、高角側で格子変化を2次元X線検出器が利用して観測してい
たものと推測されます。

[2] T. Matsumura et al., Phys. Rev. Lett. 103 (2009) 017203.
[3] Y. Yamasaki et al., J. Phys. Soc. Jpn. 85 (2016) 023704;  Y. Yamasaki et al., Phys. Rev. B 92 (2015) 220421.

いた多極子の研究例としては、CeB6の磁場誘起磁気

八極子の観測[2]が良く知られています。

　さて上述のビームラインでは、硬X線(5-18 keV)を

利用した共鳴X線散乱実験が、実施されております。

共鳴X線散乱では、原子の吸収端のエネルギーを利

用し、遷移に関わる電子状態を調べます。例えば希

土類元素では、L2,3吸収端が2p -> 5d遷移に対応し、

5d電子状態を捉えるのに適しています。（ちなみに、

L2,3吸収端で四極子遷移を利用すると八極子、十六

極子といった高次多極子を検出することができま

す。）一方、M4,5吸収端は、3d -> 4 f遷移であり、直接

4 f電子状態を検出することができ、磁気散乱も非常

に強く観測されます。同様の事が3d遷移金属系でも

言え、L2,3吸収端の2p -> 3d遷移において、非常に強

い共鳴磁気信号が観測されます [3]。また、硬X線・

軟X線の広いエネルギーを利用することで、試料を

構成している元素ごとの共鳴X線散乱が行えるように

なり、混成した軌道状態の新しい観測法としても期

待されます。このような背景もあり、著者らは軟X線

領域での共鳴X線散乱の装置開発、それらを用いた

研究を進めております。

　また関連して、ウラン化合物の粉末X線回折を

M4,5吸収端で測定したところ、中性子磁気散乱のよ

うな強い磁気信号が観測されました。J-Physicsでは

ウラン化合物の研究も多いものの、国内での中性

子散乱実験ができない状況です。 磁気構造が調べ

たくなったときには、ぜひ思い出してください。

　さて、「ちょっと放射光、使ってみよう。」と思ってい

ただけたでしょうか。もし、気になったら、連絡頂け

ればと思います。

連絡先： hironori.nakao@kek.jp

　なお、このニュースレターが皆様のお手元に届く

ころは、今年のPFのビームタイムは配分済みです。

1月－3月の期間のビームタイムが、最速で利用

可能なものとなります。是非、検討頂ければと思い

ます。
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放射光施設（ＰＦ）のＰ型課題を利用して

C01：拡張多極子による動的応答

井原　慶彦
北海道大学大学院 理学研究院　講師

　学会で大型放射光施設を利用した美しい実験結果

を目の当たりにすると「あぁ、こんなデータをとって

みたいなぁ」とか、「こんな手法があるんだったら、自

分の試料についても測定をしてみたいなぁ」と夢見る

ことがあります。しかし、実際に思い描いた実験を実

現しようとすると、どんな手続きが必要なのか？ 誰に

相談したらよいのか？ または、どんな実験技術を身

に着けておかなければならないのか？などといった

疑問がわいてきて、つい二の足を踏んでしまいます。

特にこれまで放射光施設を利用する機会に出会わな

かった研究者にとっては、放射光施設での実験は敷

居の高いものです。高エネルギー加速器研究機構で

はこのような放射光実験初心者のためにP型課題と

いう”敷居の低い”利用制度が準備されています。

　今回、私はこのP型課題に申請し実際にPhoton 

Factory (PF)での実験を行いましたが、放射光実験

に関してはまさに素人で、見学以外で放射光施設に

足を踏み入れたことはありませんでしたし、X線を

使った実験も学部3年生向けの実験授業でシリコン

基板のラウエ写真を撮ったことがある程度でした。

その程度の予備知識であるにも関わらず、4 Kまでの

構造解析をやりたい！と思い立ち、J-Physicsの領域

全体会議の懇親会で中尾先生と同じテーブルでビー

ルを飲んだことをきっかけにPFでの構造解析実験を

実現するまでのプロセスをご紹介します。

　具体的な手続きの進み方を右図にまとめました。

申請をしたタイミングがPFのビームタイム（10月－12

月）決定の直前だったため、申請書を提出してから

たった5カ月弱で実験を実現することができました。

また、技術的なサポート体制も非常に整っており、

どのような物質に対して、どのような測定を希望して

いるかを相談すると、どのビームラインをどれくらい

使うとよいのか、どのような準備が必要なのか、など

を丁寧に教えていただけます。実際の実験時にも試

料やクライオスタットのセッティングを手伝っても

らったり、回折計の基本的な操作方法を教えてもらっ

たりと、手厚いサポートを受けることができたため、

放射光初心者の私でも無事目的の実験を行うことが

できました。

　今になって振り返ってみると、申請前に感じていた

放射光実験への敷居は放射光施設ではなく自らの気

持ちの中にあったように思います。この小さなステッ

プは、やりたい実験を相談することで簡単に取り去っ

てもらえました。放射光実験への欲望が心の片隅に

あるときには、まず相談をすることで、新たな道が開

けるのではないでしょうか。

　末筆ですが、今回P型課題への申請を勧めてくだ

さった中尾先生、また丁寧なサポートをしてくださっ

た佐賀山先生、熊井先生、そして懇親会で相談の

きっかけをあたえてくれたJ-Physicsの関係者の方々

に感謝いたします。

5月27日 中尾先生に相談
（J-Physics全体会議懇親会）

7月中旬 ビームライン担当（佐賀山先生）と
実験の詳細について打ち合わせ

7月21日 Ｐ型課題申請書を提出

8月中旬 ビームタイム決定
課題採択通知

9月下旬 旅費申請

12月2－6日 ＰＦにて実験
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中性子散乱を使ってみませんか？

佐藤　卓
東北大学　多元物質科学研究所　教授

　数ある大型施設利用型の研究手段の中でも中性

子散乱は敷居が高いと考えられているのではないで

しょうか。中性子散乱実験が可能な施設数はかなり

少なく、国内に限って言えばほぼJ-PARC一択となっ

ています。海外に目を向けても主要国に1,2施設程

度となっており、それほど選択肢は多くありません。

また、大きな試料が必要だと考えられているところも

敷居を高くしている要因だと思われます。加えて、最

近の施設はどこもかなり厳密な課題審査制度を導入

しており、なかなか課題が通らないというのも要因

でしょう。2,3度続けて落ちちゃうと出す気なくなっ

ちゃいますよね。

　しかしながら、中性子散乱では未だ他の手法では

なかなか得ることができない貴重な情報が得られる

ことも確かです。特に磁性・強相関系研究において

は中性子磁気弾性散乱および非弾性磁気散乱がも

たらす磁気構造および磁気励起スペクトルに関する

情報は極めて有用です。皆様も「バルク測定だと反

強磁性だけど長周期構造かな？」とか、「結晶場分

裂、だいたいわかるんだけど、やっぱり直接観測して

確認したいな」とか、気軽に中性子が使えたらやっ

てみたいということは多々あるのではと想像します。

　そこで、本稿では、これまで中性子をあまり使用

されてこなかった主に若い人を対象に、どのような

装置を選べば良いか、またビームタイムを（比較的

無理なく）ゲットする方法等、出来るだけ実践的な

内容を記したいと思います。ただ、あくまで個人的

な経験に基づいたものですので、以下の情報が

（色々な意味で）役に立たなかった場合はどうぞご

容赦ください。

  中性子散乱施設の選び方

中性子散乱法には大きく分けて原子炉から得られ

る連続中性子を用いる方法と加速器駆動型中性子

源から得られるパルス中性子を用いる方法がありま

す。前者は古くから使用されてきた方法で、多くの

場合入射中性子を単色化（エネルギー選別）し試

料に当てます。そして試料から出てきた散乱中性子

の方向、エネルギーを分析（選別）することで散乱

関数S(Q, )に関する情報を得ます。この方法は、

例えば多くの実験室に備え付けられているであろ

う、粉末X線回折計と（散乱線のエネルギー分析を

行わないことを除けば）同じ仕組みであり、大変理

解しやすい方法です。その意味で、入門にはうって

つけなのですが、如何せん(Q, )空間を1点ずつ

測定するため効率が悪く、実験に時間がかかってし

まいます。しかも、現在国内では研究用原子炉が停

止しており、この手の実験を行うには海外施設を使

用するしかありません。

　一方、パルス中性子法では中性子の飛行時間でエ

ネルギー情報を得ます。従って、回折計等のQ情報

だけが必要な測定に対してはエネルギー選別がまっ

たく必要ありませんし、非弾性散乱でも入射、散乱

中性子いずれかのエネルギー情報を中性子の飛行

時間から得ることができますので、エネルギー選別

は一度だけです。この結果、中性子束を有効活用で

きます。また、散乱中性子エネルギー選別の必要が

ない場合、検出器配置の自由度が格段に大きくなり

大面積検出器を設置することが可能になりますが、

この結果一度に多くのQ空間の測定が可能です。さ

らに国内には世界最大規模のパルス中性子施設

A01：局在多極子と伝導電子の相関効果 
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Table 1: 個人的な観点からリストアップした中性子分光器群

J-PARCがありますので、その意味でも比較的利用し

やすいと言えるでしょう。難点は装置が大型化ブラッ

クボックス化しておりなかなか簡単な理解が難しい

こと、さらには、データが巨大で解析に大きな計算

機が必要なことでしょうか。この辺りは将来の改善を

望むところでもあります。

  中性子散乱装置の選び方

　中性子を用いた実験にはエンジン内部の透視

からCP対称性の破れまで多岐に渡りますが、

J-Physics の皆様のご興味の対象は磁気構造・磁気

励起スペクトルでしょう（たぶん）。試料はおそらく

単結晶か粉末（多結晶）でしょう（たぶん）。このよ

うな境界条件で装置を（かなり個人的な趣味に基

づいて）リストアップしてみます。Table 1 をご覧く

ださい。こうやって並べて見るとかなりの数があり

ますね。詳しくはそれぞれの施設のホームページ

（文献[1]）をご参照ください。目的別に複数の装置

がリストされていますし、世の中にはもっとたくさん

同種の装置があります。この中から一つを選ぶとな

るとそれだけで目が回りそうです。しかし、基本的

には得られる情報は同じですので、私のオススメは

付き合いやすい装置責任者がいる装置を（線源の

種類にかかわらず）選ぶことです。

  ビームタイムの取り方

　近年世界のほとんどの施設は年2回の課題公募を

しているようです。J-PARCを例にとると、2017年度

は2016年10月17日～11月7日が前期(2017A期)、

2017年5月17日～ 6月7日が後期(2017B期)の課題

申請時期でした。申請書は英文で記入する必要があ

りますが、論文ではありませんので、出来るだけわか

りやすく簡潔に書けば英文で問題になることは少な

いと思われます。また、万が一不採択の場合に海外

の施設にすぐに申請できる点も英文申請書の良いと

ころですね。課題申請書には大きく分けて  1)サイエ

ンスの重要性と解決したい点;  2)中性子散乱実験内

容;   3)ビームタイム等の見積が必要です。  1)は問題
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ないと思いますが、初めて申請される方は  2) , 3)は

悩まれるのではないでしょうか？ その場合はぜひ申

請希望装置の責任者に相談するのが良いでしょう。

装置責任者にとってはユーザーが良い実験を行い良

い論文が出ることが何よりの成果ですので、実験内

容やビームタイム見積りに関して親切に教えてくださ

ることと思います。特に希釈冷凍機やマグネット等、

大型の試料周辺機器（試料環境と呼ばれます）が必

要な場合は、事前によく相談されるのが良いでしょ

う。装置ごとに色々な制限があります。また、申請書

にはサンプルができているか（できていなければい

つ頃できるか）の確認欄があると思います。これは、

ビームタイムが配分されたにもかかわらずサンブル

ができず実験が流れてしまうという不幸なケースを

排除するためのものです。もしすでにサンプルがで

きているならば、サンプルの写真を申請書に載せる

のは思いの外効果的です。ところで、 なぜか日本の

レフリーは減点法的に採点することが多く、結構細

かいところをみて点数を落としてきたりします。（そん

な細かいこと突っ込まれても、とか、それは常識で

しょう、とか思うところで減点されたり…）その点、海

外の施設は基本的にポジティブに受け取ろうとしてく

れることが多いような気がします。もちろん、単に統

計的なばらつきかもしれません。ともかく、日本で落

ちても海外で通ることはよくありますし、逆もまたよ

くあります。このあたり（判断すべき結果がすでに提

示されている論文レフリーとは異なり、未来を予想し

判断しなければならないという）実験課題レフリー

制度の限界を感じますね。私がここで言えることは

2,3度落ちてもめげずに出そう！ということです。

  実験の実際

　さて、首尾よくビームタイムが取れたら実験です。

ここで大事なことは、中性子散乱が放射線実験であ

るということです。所属大学で放射線作業従事者登

録はおすみですか？お済みでなければお早めに。

J-PARCでは従事者登録証明を提出しないと実験が

できません。加えて、施設での安全教育等もありま

す。多くは事前にweb上で受講可能ですので、早め

に受講されるのが良いでしょう。試料や（もしあれ

ば）持ち込み実験装置の安全審査も必要です。これ

らも装置責任者と連絡を取りながら早めに終わらせ

るのが良いでしょう。また、J-PARCでは東海村に

KEKの宿泊施設があり、格安で宿泊できます。ただ、

研究会等と重なると部屋が取れないこともあります。

こちらもお早い目にご予約されるのが良いでしょう。

これらの作業のほとんどはweb上で可能で、とても

簡単です。

　海外施設での実験もほとんどJ-PARCと変わりはあ

りませんが、飛行機のチケット、ビザ等に注意が必要

でしょうか。ゴールデンウィークや夏休み期間など、日

本のハイシーズンに実験がアサインされた場合、とん

でもない値段のチケットしかないことがありますので。

　準備（特に装置責任者との打ち合わせ）がしっか

りできていれば、あとは試料をもって施設にゴーで

す。国内の場合この作業はそれほど難しくありません

が、海外ですと、近年の安全意識の高まりから飛行

機に色々と持ち込むのが大変です。しかしながら、今

の所、中性子用の単結晶試料の機内持ち込みで問

題になったことはほとんどありませんので、ご安心

を。むしろ、接着剤等可燃物は機内持ち込みどころ
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[1] 各施設のホームページは J-PARC (http://j-parc.jp), ORNL (http://www.ornl.gov), NIST (http://www.ncnr.nist.gov), ISIS 　　　　
　  (http://www.isis.stfc.ac.uk), ILL (http://www.ill.eu), FRM-II (http://www.frm2.tum.de), ANSTO(http://www.ansto.gov.au) です。
[2] ヒストグラム化されたデータファイル（spe形式）を読む一つの方法はNISTのDAVEを使用することです。
　  (https://www.ncnr.nist.gov/dave/)

か預け入れ荷物にも入れることができませんので、

現地で試料をアラインしようというときは装置責任者

に接着剤等を準備してもらわなければなりません。

実験が始まれば、日頃蓄えた知識と体力を総動員し

て実験を成功に導きましょう。最近は多くの装置制

御が自動化されていますので、一昔前のようにビー

ムタイムが始まったら一睡も出来ないということはな

くなっていますが、それでも実験中は何が起こるか

わかりませんので、体調を整えて実験に望まれるの

が良いでしょう。

  実験が終わって

　実験が終わったら論文だ！と、思いきや、中性子の

場合はデータ解析が結構厄介です。原子炉中性子源

の装置で得られたデータは（特殊な場合を除き）比

較的素直に解析が可能ですが、パルス中性子分光器

では現在イベントデータと呼ばれる、中性子検出イ

ベントの時間と位置を全てのイベントに対して記録

する方法が主流で、このためデータ量が観測中性子

数に比例することになり極めて大きくなります。この

イベントデータを手元で解析することは（中性子の

プロでもない限り）容易ではありませんので、中性

子実験施設に滞在中にぜひいわゆるヒストグラム

データに変換して持ち帰ることをお勧めします。ヒス

トグラム化さえ終わっていれば、例えば NIST の 

DAVE [2] 等で可視化することが容易ですので、簡単

に解析が可能です。なお、英国ISISや米国ORNL/SNS

等のパルス中性子施設では、イベントデータの解析

のため大型の計算機をユーザーに開放しています。

従って日本に戻ってからイベントデータを再解析しよ

うと思った場合それは可能です。J-PARCではそのよ

うなサービスはまだないのですが、これは是非実現

して欲しいところですね。

  最後に

　徒然なるままに中性子の利用法を書いてみました

が、こうやってまとめて見ると思いの外複雑で我なが

らびっくりしています。やはり中性子の敷居は高いの

かもしれない、と思いつつも、若い方々に少しでも

中性子を試そうと思って頂けることを切に祈っており

ます。その際、この駄文が何かのお役に立つならば

これ以上の喜びはありません。ご意見・ご質問等な

んでもご連絡ください。

連絡先：taku@tohoku.ac.jp
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SPring-8で実験してみませんか?

B01：遍歴多極子による新奇量子伝導相

藤森　伸一
日本原子力研究開発機構　主任研究員

1. はじめに

　J-Physicsニュースレター編集部より、「若い研究者

や学生の方が、SPring-8での実験を検討する際に参

考になる記事を書いてほしい」という依頼を受けて、

実は大変困ってしまいました。というのも、確かに私

は長年SPring-8で実験をしていますが、基本的に

JAEA専用ビームラインを利用しており、課題申請方

法も含めた利用形態は、ユーザーが実験をする共用

ビームラインとはかなり異なっています。しかも私の

主な実験手法は軟X線領域のスペクトロスコピーです

ので、硬X線領域の研究が中心であるSPring-8では少

数派閥に属しています。ましてや、極めて多種多様な

実験が行われているSPring-8を網羅的に紹介すると

いうことは、完全に私の能力を超えています。一度は

断りかけたのですが、「ゆるい記事でも構わないので」

という編集担当M氏の強い押しに負けて、SPring-8で

の実験や余談（むしろこちらが中心になってしまいまし

た）について少々書いてみたいと思います。

2. SPring-8について

　SPring-8は世界最大規模を誇る放射光施設です

が、特に蓄積電子のエネルギーが8 GeVと非常に高

く、また光源としてアンジュレータなどの挿入光源が

標準的に用いられており、高輝度放射光を利用でき

ることが大きな特徴です。高い蓄積電子エネルギー

を反映して、基本的には硬X線領域(おおよそ4 keV

以上)の放射光利用に向いている施設ですが、軟X線

用に特化したアンジュレータによって、軟X線領域（1 

keV以下）でも高輝度軟X線を利用することができま

す。（ちなみに現在軟X線領域に特化した先端的な放

射光施設が世界中で競争的に建設されており、軟X線

領域におけるSPring-8のアドバンテージは失われつ

つあります。東北放射光計画がこの領域をカバーし

ようとしていますが、もしこの計画が進まなければ、

一時は世界のトップを走っていた日本はこの分野で

完全に取り残されることでしょう。）SPring-8にはさら

に赤外線やガンマ線を利用できるビームラインもあ

り、光エネルギー領域は大変幅広くなっています。も

ちろん実験手法も分光から回折、イメージングなど

多岐に渡っており、この場で網羅的にレビューをする

のは私の乏しい能力ではとても不可能です。その代

わりに、SPring-8のビームライン一覧[1]および利用

事例のホームページ[2]を紹介いたしますので、是非

ご活用ください。ちょっと古い資料もありますが、実

験の計画を立てる上で参考になる情報が見つかると

思います。また、放射光学会というコミュニティがあ

り、毎年1月に年会を開催しています。放射光を用い

た最新の研究成果が報告されるので、どのビームラ

インでどんな実験が行われているか一目瞭然です。

関係者も一堂に会しますので、同時にネゴや人脈作

りもできてしまいます。特に学生の方の参加費は大

変リーズナブルに設定されていますので、一度参加

されることをお勧めいたします。（ちなみに懇親会は

毎回大変豪勢なのですが、いつも文科省の役人や政

治家のスピーチが入ります。常に最新の大型施設を

必要とするこのコミュニティならではだと思います。）

SPring-8のビームラインは課題申請を通じて利用で

きる共用ビームラインと、各研究機関が占有する専

用ビームラインの二種類がありますが、ほとんどの

専用ビームラインも外部課題を受け入れる仕組みを

それぞれ独自に持っています。我々JAEAの専用ビー
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ムラインBL22XU（硬X線領域）とBL23SU（軟X線領

域）の場合は、ナノテクノロジープラットフォーム[3]

を通じて外部課題を受け付けております。思い付き

でも構いませんので、アイデアをお持ちの方は私に

是非相談してください。ちなみにビームラインの後ろ

についているXU, SUなどの略称はビームラインの光

源の特性を表しています。Xは硬X線領域、Sは軟X

線領域を意味しており、Uはアンジュレータ

(undulator)が光源であることを意味しています。そ

の他、白色光を発生させるbending magnetを表す

B、さらにガンマ線領域に及ぶ高エネルギー放射光

を発生させるwigglerを示すWなどもあります。

　SPring-8は兵庫県の播磨地方に位置しており、ア

クセスはJR相生駅または姫路駅からとなります。相

生駅からバスに乗ると延々と田舎道を進むので、初

めて訪れた時はだんだん心細い気持ちになります

が、急坂を登ってトンネルを過ぎると突然視界が開

けて、近代的な「播磨科学公園都市」が現れます。

バスはさらに公園都市内をあちらこちらに走り回り、

どこに連れて行かれるのかと不安になってきた頃に

ようやくSPring-8に到着します。標高約300 mの高

原に位置しており見晴らしが良く、市街地と比べて涼

しく空気も澄んでいるので、特に都市部から来られ

た方はこの環境を気に入るようです。宿泊設備も大

変充実しており、皆さんが出張時に良く使う某ビジ

ネスホテルよりは広くて快適です。広大な所内移動

用に自転車も貸し出してくれます。食堂は大学生協

レベルですが、朝昼晩、休日でも常に営業している

のは日本の施設ならではです。売店も併設されてお

り、食品・雑貨だけでなく理研やSPring-8のノベル

ティも買うことができますが、営業時間は限られてい

るので注意が必要です。最寄りコンビニは公園都市

の麓にあるため、車でしかアクセスできません。（何

も考えずに自転車で下ってしまい、帰りに地獄を見る

ユーザーが時々いるようです。）

3. 課題申請の実際

　皆さんもご存知の通り、SPring-8を利用するには

課題申請書を提出して審査を受ける必要があります。

一般課題は、例年12月上旬と6月上旬の年二回申請

を受け付けています。スケジュール等詳しくは、User 

informationのページ[4]をご覧ください。また、博士

後期課程の方を対象とした「大学院生提案型課題」と

いうカテゴリーもあり、審査基準は一般課題と同じで

すが、採択されると旅費や消耗品費が支援されます。

課題申請をするときは、ビームライン担当者など、対

象のビームライン関係者に相談するところから始め

ることが基本になると思います。もちろんメール等で

問い合わせる方法もありますが、J-Physicsの方々に

関係ありそうなビームラインの担当者は、物理学会

や様々な研究会に参加していることが多いと思いま

すので、その機会をとらえて気軽に相談してみること

をお勧めします。特に、放射光学会年会に参加する

のは非常に有効だと思います。基本的にビームライ

ン担当者は新規ユーザーの獲得に積極的で、（私が

知っている範囲では）そんなに気難しい方はいませ

んので怖がらなくても大丈夫です。ビームライン担

当者と実験の実現可能性や技術的問題点、またどの

程度のビームタイムや人員が必要であるかなどを検

討したうえで準備すると、課題申請書により説得力が

出るのではないかと思います。ちなみに、博士前期
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課程の方々に対しては、夏の学校や秋の学校といっ

た機会を設けているのですが、実習担当者との交流

から具体的な課題申請に繋がる場合もありますの

で、是非一度参加されることをお勧めします。

4. SPring-8における光電子分光実験

　私の専門は光電子分光ですので、SPring-8におけ

る光電子分光実験について少し詳しくお話ししたいと

思います。光電子分光は少し敷居が高い実験のよう

に見えますが、最近は装置も使いやすいように整備さ

れており、試料を合成した方が自分で測定に来ること

も多くなりました。この状況が進むと、私のような光

電子分光屋は将来食いっぱぐれるのではないかと不

安になるのですが、自分で育成した試料をお持ちの

方は、ぜひ一度ご自身で実験をしてみることをお勧め

します。実際に実験してみると、光電子データを理解

する上での「勘所」が身に付くと思います。特に

=7-10 keV程度の入射光を利用した硬X線光電子分光

はバルク敏感で表面処理が不必要な場合もあり、

データ解析方法やその解釈についても比較的確立し

ているのでお勧めです。価電子帯スペクトルからは状

態密度、内殻スペクトルの化学シフトからは価数の情

報などを得ることができます。共用ビームラインとし

てはBL47XUなどで行うことができます。

　私が行っているような軟X線領域の光電子分光は、

硬X線光電子分光と比べるとサンプル取り扱いを含む

実験技術やデータ取り扱いに若干の煩雑さを伴いま

すが、それも慣れの問題の範囲内だと思います。軟X

線領域では、例えば共鳴光電子分光の利用が可能で、

価電子帯における遷移金属d軌道や希土類 f軌道の

寄与を選択的に導出することが可能です。また、

角度分解光電子分光を行ってバンド構造やフェルミ

面を得ることも可能ですが、少し専門的になります

ので、メンバーに一人ぐらいは経験者が入っていた

方が良いと思います。光電子分光屋にとってsample 

growerは神様のような存在ですので、少し声をかけ

るだけでも喜んで協力すると思います。共用ビーム

ラインとしてはBL25SUなどがあります。

5. Beamtime @ SPring-8

　晴れて課題が採択されると、今度は実際の実験と

なります。SPring-8は昼夜構わず稼働しているので、

ユーザーはデータのために24時間（以上）戦い続け

なければなりません。勢いだけで数日間の実験をし

ようとすると途中で燃料切れを起こしますので、時に

は息抜きをしつつ、また途中で何か楽しみを入れな

がら進めましょう。以下、長年の試行錯誤から編み出

した、私なりのビームタイム中のリフレッシュ方法や

過ごし方を少しご紹介したいと思います。

○リング棟内をウォーキング

　深夜にリング棟をゆっくり歩いて一周すると、目も

覚めて気持ちも整理されてきます。また、意外な人と

ばったり出会って話がはずんだりもします。外周通路

を歩くと、鹿が草を食んでいたり、ウサギが跳ね回っ

ているのが見えたりして、すさんだ心も癒されます。

（ただし最近近隣でクマが目撃されたので、外に出

る際は気を付けましょう。）一周回って帰ってきたころ

には、煮詰まってしまった実験に対しても、新たな気

持ちで取り組むことができるでしょう。

○night shift対策

　night shiftになった場合に一番困るのが、「眠らな

ければならないのに眠れない」という問題です。
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[1] SPring-8 ビームライン一覧 http://www.spring8.or.jp/ja/about_us/whats_sp8/facilities/bl/list/
[2] SPring-8利用事例ページ http://www.spring8.or.jp/ja/science/academic/
[3] ナノプラットフォームページ http://www.kansai.qst.go.jp/nano/nano_01.html
[4] SPring-8 User information https://user.spring8.or.jp/

こんな時は、寝る前に湯船につかりましょう。湯船に

ゆっくりつかると、気持ちも落ち着いて自然と眠くな

ります。宿舎のお風呂でもいいのですが、SPring-8

周辺にはゆったりと足を伸ばせる公共浴場がいくつ

かあります。近場では ①道の駅新宮 ②国民宿舎

新宮荘 ③佐用の湯 ④あかねの湯、といったところが

あります。場所によっては畳敷きの広い休憩場所が

併設されていますので、そこでのんびりと昼寝をして

しまうのもお勧めです。

○外食に出かける

　過酷な実験が続くときの楽しみはやはり外食です。

学生の多い筑波などと比べると、SPring-8の外食事

情はちょっと厳しくなりますが、車さえあれば実はい

ろいろ良いお店があります。本当は教えたくない隠

れ家的な場所もあるのですが、以下、J-Physicsの皆

様のために私の手の内を大公開致します。

①千本本陣（新宮）

　自然に囲まれた築300年の立派な建物で、蕎麦の

コース料理をいただくことができます。外国人のゲス

トが来たときは必ず連れて行きます。SPring-8とは時

間の流れが全く違います。一度は行く価値ありです。

②手打ち蕎麦処森下（相生）

　相生方面から登ってくる途中にある蕎麦のお店で

す。こちらもコース料理があり、味も見た目もなかな

か良いです。内装も凝っていて小ぎれいなお店なの

で、外国人受けもいいです。

③壱枚乃絵（たつの）

　自家焙煎のコーヒーが感動的においしい趣のある

喫茶店です。ここのコーヒー目当てに遠方からも客が

来るそうです。コーヒー豆も量り売りしてくれますの

で、少し意外なSPring-8土産としていかがでしょうか。

④そうめんの里（たつの）

　言わずと知れた揖保乃糸の総本山です。ちょっと

遠いのが難点ですが、売店も大変充実しています。

近くにある和菓子の「大黒屋」は地域の名店ですの

で、ついでに立ち寄るのがおすすめです。

⑤将（たつの）

大変おいしいうどんのお店です。ちょっと遠いです

が、私はここのうどんが一番好きです。実験中長い

待ち時間がある時はぜひ。

⑥豊源（上郡）

　台湾料理（中華料理）のお店です。ランチメニュー

が豊富で安いうえに量も多く、お得感があります。学

生さんなど若い方を連れて行くのに最適です。

　その他、近隣の佐用町には名物ホルモンうどんの

有名店がたくさんありますし、牡蠣の時期は日生の

牡蠣お好み焼きを食べに行くという贅沢も可能です。

いかがでしょうか。最後食べ物で釣ろうとしている感

がありますが、これだけでもSPring-8に来て実験を

してみたくなったのではないでしょうか？ 以上取り留

めなく書いてしまいましたが、SPring-8を使う何かの

きっかけになれば幸いです。
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UPt3における非共型超伝導

B01：遍歴多極子による新奇量子伝導相

柳瀬　陽一
京都大学 理学研究科　准教授

　異方的超伝導あるいは重い電子系の研究に関

わったことがある方でUPt3という超伝導体を知らな

い方は少ないだろう。多種多彩なエキゾチック超伝

導を示す重い電子系物質群の中でも特に多くの興味

を引きつけてきた超伝導体である。その発見は1984

年と古く、その数年後に発見された多重超伝導相

（図１）は、現在でも希少な多成分秩序変数を持つ

超伝導体であることを明確に示している。その秩序

変数の解明に向けて長年の努力が行われてきた結

果、現在ではE2u表現の２成分秩序変数が実験結果

とよく整合することが知られている[1]。他に、スピン

軌道相互作用が弱いことを仮定する混合表現の理論

[2]があるが、私達が相図を計算する限りでは実験結

果と合わないようである[3]。

　UPt3の発見当初から様々な研究が行われたため、

当時の技術で出来る研究は大抵すでに行われている。

すなわち、新たに研究を始めるためには何らかの技

術革新が必要である。実験研究としては、低温磁場回

転測定の成果が注目を集めたことが記憶に新しい

[4,5]。近年の理論研究では、(1)結晶の対称性を精密

に考慮した理論、(2)トポロジカル超伝導の理論、に大

きな進展があったので、それらを生かしてUPt3の理論

研究を行った。前者に関して、私達は「局所的な空間

反転対称性がない超伝導」の研究を2010年から行っ

てきた[6]。その特徴は副格子依存型の反対称スピン

軌道相互作用を通じて現れるが、非共型結晶ではそ

れが特に強く働くことが分かっている[7]。そして、UPt3

の結晶構造をよく見てみると、局所的な空間反転対称

性がなく非共型な空間群P63mmc (No.194)に属してい

る。また、奇パリティ超伝導はトポロジカルに非自明

な性質を示すことが珍しくない。ここまで来るとUPt3の

研究を行うことはごく自然な流れのようにも思われる。

結果として明らかとなったUPt3の知られざる素性を以

下に列挙する。

１．非共型対称性に守られた超伝導ギャップノード[8]

　現在様々な分野において非共型結晶の研究が行

われているが、超伝導におけるその始まりは

Normanの研究(1995年)に遡る[9]。「奇パリティ超

伝導体には安定なラインノードは存在しない」とい

うBlountの定理があるが、その例外として非共型対

称性に守られたラインノードが存在しうることを示し

たものである。一方、E2u表現の理論として知られる

Saulsの理論[10]で示されたラインノードはNorman 

の理論に該当しない。すなわち、「存在しないはずの

ラインノードがあり存在するはずのラインノードがな

い理論」がこの分野では長く用いられてきたのであ

る。この深刻な問題は、結晶の対称性を精密に考慮

した2副格子モデルにより容易に解決した。まず、

Saulsの理論に現れるラインノードは超伝導秩序変

数のp-f混成によって消失する。そして空間反転対称

性の局所的な破れにより生じる副格子依存型反対称

スピン軌道相互作用によりNorman 型のラインノー

ドが現れる。先駆者であるMicklitz-Norman もこの

ように簡単なモデルで示されるとは考えていなかっ

たようである。

２．Ｂ相の非共型ワイル超伝導[8]

ワイル超伝導とは、トポロジカル電荷（ワイル電荷）

によって保護されたポイントノードを持つ超伝導体

のことを指す。3次元のカイラル超伝導体や強磁性

超伝導体がその典型例であり、それぞれURu2Si2や
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UCoGe, URhGeなどが候補物質である。ワイル半金

属の超伝導における対応物であり、トポロジカル表

面状態であるマヨラナアークやトポロジカル応答で

ある熱ホール効果も注目を集めている。

当初からUPt3のB相がワイル超伝導の候補であるこ

とも知られていたが、Saulsの理論に従うと図2(a)の

ようにフェルミ面の北極と南極にのみワイル電荷4の

ワイル点が現れる。しかし、上述の2副格子モデルに

よると図2(b)のようにワイル電荷1のワイル点が数多

く現れる。Saulsの理論に出てくる「非現実的なライ

ンノード」が無数のポイントノードに化けた結果であ

る。多バンド構造を考慮すると最大で104個のワイ

ル点が現れる。そのとき状態密度を計算すると、実

はラインノード的な振る舞いをする。ポイントノード

も100個あるときと2個のときでは振る舞いが定性的

に異なるのである。これまで実験的に観測されたラ

インノード的振る舞いは多数のワイル点に由来する

と思われる。

　また、Sauls流のカイラルｆ波超伝導ではB相全体

がワイル超伝導相になるが、実際にはB相の中でト

ポロジカル相転移が起こる。図1のピンク色の領域

がワイル超伝導相であり、その相境界と点線上(η

=1)でトポロジカル相転移が起こる。すなわちB相に

は4種類のトポロジカルに異なる超伝導相が含まれ

ている。

３．Ａ相のメビウス型トポロジカル超伝導[11]

　近年、トポロジカル絶縁体／超伝導体の分類学が

活況を呈しているが、なかでも最近の話題は非共型

結晶対称性に守られたトポロジカル相である。ユ

ニットセルの長さより小さい並進操作を含むグライ

ド操作や螺旋操作の固有値は、ブリルアンゾーンの

周期ではなくその２倍、３倍などの長い周期を持

つ。そのため波数空間にメビウス的な構造が現れ、

新奇なトポロジカル相が可能になるのである。その

ようなメビウス型トポロジカル絶縁体の候補として

KHgSbとCeNiSnが提案されており、KHgSbに対して

は実験的証拠も得られている。一方、メビウス型トポ

ロジカル超伝導に関してはこれまで理論的提案がな

かった。今回、塩崎謙氏の協力を得て、UPt3のＡ相

がまさにメビウス型トポロジカル超伝導となってい

ることを示すことが出来た。今後の実験的検証が期

待される。
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図１：UPt3の多重超伝導相図（[8]より引用） 図２：波数空間におけるワイル点の分布
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非クラマース系PrRh2Zn20の
異方的な磁場温度相図

B01：遍歴多極子による新奇量子伝導相 ／ D01：強相関多極子物質の開発

井澤　公一
東京工業大学 理学院　教授

　非クラマース系Pr化合物PrRh2Zn20の低温輸送係

数の実験から，温度・磁場相図とともに，これまで実

験的には明らかではなかった非クラマース二重項の

もつ四極子自由度と特異な遍歴電子状態との関係に

関する重要な知見を得ることができたのでここに紹

介したいと思います．

　強相関電子系では， 電子のもつ電荷，スピン，軌道

といった内部自由度に由来した多種多様な物理現象

が見られます．特に希土類化合物やアクチノイド化

合物などの f電子を含む元素からなる物質群（f電子

系）において，重い電子，磁気秩序，非フェルミ液体

(NFL)的挙動，非従来型超伝導などの興味深い現象

が数多く見出されてきました．これらの現象の多く

は，f電子のスピン自由度にその起源を持ち，伝導電

子との混成（c - f混成）により電子が遍歴性を獲得し

てゆく中で発現していると考えられます．実際，それ

らはc- f混成強度を横軸，温度を縦軸にとったドニ

アック相図と呼ばれる普遍的な相図に基づいた議論

により統一的に理解されてきました． 

　一方，電子には電荷，スピン以外に，軌道の自由

度が存在します．f電子系では，スピン軌道相互作用

が強いため，軌道自由度はスピンと合わせて多極子

として表現され整理されますが，この多極子（軌道）

自由度が本質的に活性な場合に，スピン自由度の場

合と同様にc - f混成によってどのような電子状態が

実現するのか，そしてそれらはどのように理解すれ

ば良いか，またドニアック描像のような普遍的な描

像で理解可能か，など，非常に興味深い問題が考え

られます．しかし，それらは，これまでほとんど明ら

かにされてはいませんでした．

　最近，我々のグループは，電気四極子の自由度が

活性なPr化合物PrRh2Zn20の極低温高磁場環境下に

おける輸送係数の測定を行い，その結果をもとに磁

場・温度相図を明らかにしました[1]。図１に示すよ

うに相図内の最低温付近で，これまで報告されてい

る反強四極子秩序（AFQ）状態[2]に加え，新奇重い

電子（HF）状態，磁場誘起結晶場一重項（FIS）状態

が存在すること，さらにそれらの高温側にNFL状態

が広い磁場領域に拡がっていることを明らかにしま

した．また，このNFL状態が，磁気量子臨界点近傍

に見られるものとは異なり，２チャンネルアンダーソ

ン格子モデル[3]でよく記述されることを見出しまし

た．これらの特徴は，関連物質であるPrIr2Zn20にお

いても見られる[4]ことから，四極子自由度が活性な

系に共通した特徴であると考えられます．

　さらに我々は，得られた相図，およびそこに見られ

る4つの特異な電子状態の示す輸送現象が，磁場方

向に対する異方性も含めてf電子の結晶場基底状態
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図1：本研究で明らかとなった磁場・温度相図．広い磁場範囲で非
フェルミ液体(NFL)的挙動が現れたのち，低温で反強四極子秩序
（AFQ）状態，新奇重い電子（HF）状態，磁場誘起結晶場一重項
（FIS）状態が実現する．TQはAFQ転移温度，T *およびTHはそれぞ
れNFL状態からHF状態およびFIS状態へのクロスオーバー温度．

である非クラマース二重項の磁場によるエネルギー

分裂幅 (B )により決まっていることを初めて突き止

めました．これは，それぞれの電子状態に見られる

「遍歴的」性質が，その対極にある「局在的」性質に

より決まっていることを明確に示しており，この系の

もつ遍歴性と局在性の二面性が新奇物性の発現に

重要な役割を果たしていることがわかります．また，

このことは，この系における電子状態が (B )により

統一的に整理できる可能性を示唆しています．そこ

で我々は，四極子自由度により創出される新奇物性

の統一的理解には，スピン自由度の場合に議論され

ていたドニアック描像ではなく，別の枠組みが必要

であること，そしてそのための概念的な相図を提案

しました． これにより，四極子由来の新奇物性の発見

や磁気双極子で成功をおさめてきたドニアック描像

のような，多極子の物理における普遍的描像の確立

など，今後の四極子自由度により創出される電子物

性研究の展開を期待します．
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　URu2Si2において遍歴･局在の2重性ならびに多極

子自由度が絡みあって現れる隠れた秩序相(HO)や

磁場誘起反強磁性秩序相(FIAO)について長年研究

が積み重ねられて来た. 最近ではHOについて高次

の多極子秩序が議論され多くの進展があるが, 40 T

近い強磁場が必用なFIAOの研究は実験手段の制約

が大きく, 秩序変数の直接観測という決定打が欠け

ていた. しかしながら, ここ数年の強磁場中性子回折

技術の進展によりFIAOの中性子回折に成功し, 秩序

相の磁気波数を決定する事が可能になった. 本稿で

はこれまでの研究でわかったFIAOの振る舞いにつ

いて簡単に紹介する. 

　磁性体において様々な波数の磁気相関が競合す

るとき, それらを反映した複雑な構造の磁気励起を

示す. 温度, 磁場, 圧力によって, フェルミ面, 格子, 電

子相関を変調すると, 異なるモード間のバランスが

変わり, あるモードが凝縮して磁気秩序が生じる. 

URu2Si2においては, 整合反強磁性に関わる波数QC=

(0, 0, 1)の他に非整合なQIC=(0.6, 0, 0) のモードがあ

り，HO相でのQICの温度変化, 高圧下でQCの安定化

とQICの不安定化によるQC=(1, 0, 0)の反強磁性秩序

の出現, 圧力と正反対の磁場依存性の3点が確立し

ている[1]. QCが多極子秩序を反映するあるいは付随

したものとの立場を取れば, これらは, HOとFIAOの

競合を示すものと考えられる. なお,  (0, 0, 1)と (1, 0, 

0)の励起エネルギーは同じである. 

　強磁場中性子回折実験はまずRh 4%置換試料に

ついて行われ, Qa=(2/3, 0, 0)の変調がc面内に存在

する事が確定した. この波数は一様磁化が飽和の1/3

をもつ事とも合致しており, 磁化から得た0.6μB/U と

いう磁気モーメントの値と中性子回折の強度も矛盾

がなく, 強磁場相が大きな磁気モーメントを持つこと

が確定した[2]. この結果を踏まえて, 磁気励起の結果

を見直すと, 17 Tまでの中性子非弾性散乱の磁場依

存性の外挿においてQCとQ IC間の準位交差が35 T付

近において生じる点があらためて注目される. これを

考慮するとRh 4%のFIAOは, Q ICが磁場中で凝縮して

格子への整合効果によってイジング的なup-up-down

型の磁気秩序を示すものと解釈出来る. もう一点重

要なことは, 磁気秩序の波数がa軸方向の変調であ

り, c軸方向の変調ではない点であり, これは, この系

の対称性を考える上で非常に重要な実験事実である. 

なお, この実験では, c面内におけるQ a=(2/3, 0, 0)と

Q b=(0, 2/3, 0)の非等価性は観測されていない. 

　一方, 非ドープのURu2Si2のFIAOでは２つの相II, III

の存在が磁化測定等で確立しており, それぞれの相

の一様磁化は, Van-Vleck項を差し引くと飽和の0.35

ならびに0.61となる[3]. この他に電気抵抗でV相が

提案されているが, 磁化等との対応はない. この系の

強磁場中性子回折実験を行ったところQa=(0.6, 0, 0)

の非整合磁気秩序を示す事が明らかになった[4]. こ

の0.6という波数が非整合なのかRh 4%と同様に整

合なのかを調べるために, (0.2, 0, 0)から(0.8, 0, 0)ま

での主要な波数を調べたところ, 磁気ピークによる強

超強磁場中性子回折により明らかになった
URu2Si2の磁場誘起非整合磁気秩序

B01：遍歴多極子と多極子超伝導体
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図1 URu2Si2で現れる3の磁気構造. (a)整合反強磁性, (b) Q a =(2/3, 
0, 0)整合構造, (c) Q a =(0.6, 0, 0)非整合密度波構造.

度が見られるのはQa =(0.6, 0, 0)のみであった. もし, 

FIAO相がイジング系でよく見られる矩形波的な整合

長周期構造であれば, そのフーリエ成分が寄与する

他の磁気波数にも相応の磁気回折強度が期待され

る. また, (1, 0, 1)のような強磁性成分を反映する波

数において同様に磁気回折強度が現れなければな

らない. これらの考察から, 見出されたFIAOは, 非整

合のサイン波的な変調をもつスピン密度波的なもの

である事が示唆される. このような非整合な磁気秩

序は,非弾性中性子散乱で見出された波数と符号し

ている一方で,  酒井らによるNMRの結果とは完全に

符合しない[5]. この食い違いは, スピン密度波の場合

のNMRスペクトルが独特の形状を示すことを踏まえ

ると無視は出来ない.  

　中性子回折の結果の解釈のために技術的に踏ま

えておくべき点として, この実験では, 原子炉の単色

中性子を用いて, 散乱角を固定して逆格子空間の１

点での強度の磁場依存性を測定する. そのため, 散

乱の僅かな異方性や長周期変調の重畳などブラッグ

ピークの詳細プロファイルの観測は出来ない. 実際

に, a*およびc*方向のピークの半値全幅はそれぞれ

0.05 r.l.uならびに0.01 r.l.uであったので, これより長

周期の副次的な変調があっても区別は出来ない. も

し, このような変調があれば, NMRスペクトルとの矛

盾を理解する事が可能になると期待される. ブラッグ

ピークのプロファイルを精査するためには, パルス中

性子を用いて白色ラウエ法による回折実験を行う必

用があり, 現在実験を進めているところである. 

　今回の一連の実験から, Rh 4%と非ドープの両者

ともFIAOの磁気変調はc面内でa軸(ないしはb軸)に

沿った変調であり, 前者は整合の(2/3, 0, 0), 後者は

非整合の(0.6, 0, 0)であることが明らかになった. こ

の中間のRh 2%についても, パルス中性子を用いて

測定したところ, (2/3, 0, 0)の整合磁気ピークはない

事が確認された. この結果も踏まえると, URu2Si2系の

FIAOは, 磁気散乱に見られる整合ゆらぎモードQC=

(0, 0, 1)と非整合な揺らぎモードQ IC=(0.6, 0, 0)の競

合によって引き起こされる現象であり, 僅かなRhドー

プにより, Q ICが整合波数にロックされる事が明らか

になった. これらの結果は, HOとFIAOが互いに競合

しており, それらの秩序に伴う波数が異なっているこ

とを示している. 
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表1 FIAOの波数と磁化, ×は観測されなかったことを示す.

波　数

磁化/飽和磁化

強磁性成分

Rh 0%

無し

(0.6, 0, 0)

0.35(II相)

0.61(III相)

Rh 4%

有り

(2/3, 0, 0)

0.33(II相)

Rh 2%

－

×(2/3, 0, 0)

0.33(II相)

0.61(III相)

　最後に, 今回の実験で謎として残されている実験

事実について触れる. 良く知られているように, 強磁

性的な磁気秩序があれば, 核散乱に磁気散乱が重畳

する. 低温で磁化が飽和した状態では, 自発的な強磁

性ではないが, 同様となる筈である. しかしながら, 

非ドープURu2Si2においては, 強磁性成分が見出され

てないという実験事実がある. 核散乱に対して磁気

散乱は弱いという点を踏まえても, Rh 4%において

は, 強磁性成分による増強が磁化1/3の状態でも観

られていることからして，実験上の問題ではないこと

は明らかである. 強磁場下の輸送現象の測定からは, 

飽和以上の電気抵抗の温度変化はフェルミ流体的な

振る舞いを示すとされており, この系の磁化の飽和が

局在的描像での磁化の反転ではなく, フェルミ面の

大きな変化を伴った転移として理解する必用がある

かも知れない. この点は, RhドープによるFIAO相の

波数と変調構造の顕著な変化の理解でも同様に

重要であり, 非整合磁気揺らぎの起源とフェルミ面と

の対応, ならびに, 各相の競合における多極子自由

度の役割を理解することが次の課題である. 

[1] F. Bourdarot et al.. Phil. Mag. 94, 32-33 ( 2014) 3702.
[2] K. Kuwahara, K. et al.. Phys. Rev. Lett. 110 (2013) 216406.
[3] K. Sugiyama et al.. J. Phys. Soc. Jpn. 59 (1990) 3331.
[4] W. Knafo et al.. NATURE COMMUNICATIONS (2016) 13075
[5] H. Sakai, H. et al. Phys. Rev. Lett. 112 (2014) 236401. 

図2　今回の実験に用いた持ち運び型のパルス磁場電源と40 Tの
中性子コイルインサート. これらを海外の中性子施設まで空輸し
て実験を行った.
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1 蜂の巣格子に対する第1Brillouin域におけるK点と－K点の自由度[図1(a)参照]。
2 Landauによる2次相転移の理論は対称性の議論に基づくもので局所的秩序変数によって特徴付けられる。しかしながら、自発的対称性の
 破れを伴わないにも関わらず、整数、分数量子ホール相のように他の物質相と明確に区別される量子相が存在する。これらの量子相はト
   ポロジカル相と呼ばれ、Chern数などのトポロジカル数が非自明な値を持つことが知られている。本稿で紹介している模型ではスピン
   ホール伝導度(=スピンChern数)がトポロジカル相を特徴付ける。また、トポロジカル数の変化によって記述される相転移をトポロジカル
   相転移と言い、相転移時に励起ギャップが閉じることが特徴である[図1(d)中図参照]。
3 zSO状態はMnPX3(X=S,Se)の反強磁性状態に対応している[6]。

スピン軌道結合系における光学選択則

C01：拡張多極子による動的応答

柳　有起
明治大学 理工学部　博士研究員

　物質に外場を加えると系の対称性・電子状態を反

映した様々な応答が観測される。電子秩序が生ずる

と自発的対称性の破れによって外場応答は常磁性状

態から大きく変化するが、近年、空間反転対称性を

破る奇パリティ多極子秩序下における応答が注目を

集めている [1-3]。最近、速水らはスピン・電荷・軌

道・バレー自由度 1を含むミニマル模型である蜂の

巣格子上 2軌道模型を調べ、多彩な奇パリティ多極

子秩序の可能性、及び秩序下における電気 (電流)

磁気効果について明らかにした。電気磁気効果は静

的応答であるが、動的応答にも空間反転対称性の破

れを反映した物理が現れることが期待される。そこ

で、本研究では同模型の光学応答について調べたの

でその結果について以下で簡単に紹介する [4]。

　蜂の巣格子は大域的には空間反転対称性を持つ

格子であるが、反転中心は格子点からずれた場所に

位置しているため比較的単純な電子秩序で空間反転

対称性が破れる。ここでは、図 1(b), (c)に示すような

秩序ベクトル q = 0の電荷秩序 (CO)、z方向の反強

スピン秩序 (zSO)を考える。COが実現すると時間反

転対称性( )は保たれるが、空間反転対称性( I )とそ

れらの組み合わせの対称性( I )は破れる。一方、

zSOでは、I は保持され、Iと が失われることにな

る。このような対称性の破れを反映し1電子状態は

図1(d)のように変化する。CO状態ではエネルギー

バンドのスピン縮退が解ける(スピン分裂)が、zSO

状態ではスピン縮退は保ちつつ、K点と－K点におけ

るバンドギャップの大きさに差異が生じる(バレー分

裂)。

　上述の1電子状態の変化は系の光学的性質に顕

図1: (a)蜂の巣格子に対する第1Brillouin域。(b)電荷秩序、(c)反
強スピン秩序の模式図。(d)秩序下における電子構造。赤(青)線は
上(下)向きスピンの電子のエネルギーバンドを表す。また、円偏
光の光による励起を付記しており、σ+(－)は右(左)偏光を、赤(青)
矢印は上(下)向きスピンの電子の励起を表す。
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著な影響を与え、円偏光の光によるスピン・バレー

選択的励起を可能にする。常磁性状態では右(左)周

りの円偏光の光に対し、K点と－K点両方のバレーに

おける上(下)向きスピンの電子が励起されるため、

スピン選択的な励起は可能であるがバレー選択的な

励起はできない状況になっている。他方、CO状態で

は電子状態の変化に伴い、右(左)周りの円偏光で、

－K点(K点)における上(下)向きスピンの電子のみを

励起できるようになり、スピンだけでなくバレーに関

しても選択的な励起が可能となる[図1(d)左上参照]。

zSO状態に対してもほとんど同様のことが言えるが、

CO状態とは異なる対称性・電子状態の変化を反

映し、光学選択則も異なったものとなる[図1(d)左

下参照]。

　また、興味深い特徴として分子場の大きさhを変

化させるとh= hc=λ/2 (λ:スピン軌道相互作用)を

境に光学選択則が突然変化すること、それと同時に

トポロジカル相転移2が生じる点が挙げられる。CO

状態について見てみるとh< hcのときの光学選択則

は先述の通りであるが、h>hcのときは右(左)周りの

円偏光で、K点(－K点)における下(上)向きスピンの

電子のみを励起できるようになる[図1(d)右上参

照]。尚、スピンホール伝導度を計算するとh < h cの

とき sh=2、h>hcのとき sh=0となり、h = hcでトポ

ロジカル相転移が起きていることが確認される。

　以上で紹介したように空間反転対称性をはじめと

する様々な対称性の破れによって、常磁性状態とは

異なる光学応答が可能になることが分かった。尚、

結晶自体が空間反転対称性を破っている単層MoS2

の常磁性状態でスピン・バレー選択的励起の可能性

は以前に指摘されていたが[5]、本研究では空間反

転対称性を持つ結晶でCO状態を実現することで同

様の状況が可能になることを示している3。また、ト

ポロジカル相転移に伴う光学選択則の変化は電場

下のシリセンにおいて可能性が初めに指摘されたが

[7]、本稿で紹介したように外場を掛けずとも、電子

秩序による内部場で同様の現象を誘起できる。この

ように電子間相互作用による自発的対称性の破れを

考慮することで、空間反転対称性を有する系を含む

広い物質群を対象としたスピン・バレートロニクス

の応用が考えられる。今後の物質探索に期待したい。

　尚、本研究は明治大学の楠瀬博明氏との共同研究

に基づくものである。
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Polymorphism, Giant Phonon Softening, 
and Strong-Coupling Superconductivity

　化学組成が同一で結晶構造が異なる現象を

polymorphism（多形）と呼びます。単体の多形は

allotrope（同素体）です。またα-SiCとβ-SiCのよう

に，基本的な結合と配位関係は変わらず積層の周期

だけが変わり，従って対称性が変わったものは

polytypism（多型）です（岩波理化学辞典より）。

　今回紹介するBaPd2As2は3つのpolymorphismを

示します。第一はCeMg2Si2型（P4/mmm, D14h , No. 

123），第二はThCr2Si2型（空間群 I4/mmm, D147h, No. 

139），第三はCaBe2Ge2型（P4/mmm, D 7
4h , No. 129）

とCeMg2Si2型が交互に積層した名無しの型です。図

１に示すようにCeMg2Si2型とThCr2Si2型ではPdとAs

の配位関係が異なります。前者ではPdAs4が平面四

角形を，後者ではPdAs4が四面体を形成します。これ

らが辺を共有しながらPdAs伝導層を形成します。

BaPd2As2を普通に合成すると安定相のCeMg2Si2型

しか得られません。この試料が約3.5 Kで弱い超伝導

を示すことが報告されました。零抵抗は示すが，マ

イスナー効果や比熱の飛びが観測されなかったわけ

です。僅かに存在する別の多形のひとつが超伝導を

示していると予想されましたが，CeMg2Si2型が極め

て安定で，超伝導相の同定は困難を極めました。紆

余曲折の末，山田君たち修士2年の4人組によって，

ThCr2Si2型を単相で合成するためのレシピが出来上

がり，ThCr2Si2型構造のBaPd2As2が3.5 Kで超伝導を

示すことが明らかになりました[1]。

　BaPd2As2とは異なり，CaPd2As2とSrPd2As2は

polymorphism を示さず，ThCr2Si2型の構造しか取

りません。それぞれ1.27 Kと0.92 Kで超伝導を示すこ

とが知られていました。BaPd2As2の超伝導転移温度

Tc = 3.5 Kは，低いとはいえ，ThCr2Si2型の化合物の

中では異常に高い値です。ただし，超伝導発現機構

が異なるBaFe2As2などの鉄系超伝導体は除外しま

す。Tcが高い理由を明らかにすることは，超伝導物

質の開発の役に立つはずです。そのヒントは比熱

測定から得られました [1]。３つの化合物の電子比

熱係数 は6.1‒6.5 mJ/mol·K2 であり，フェルミ準

位での電子状態密度がほとんど同じであることが分

かりました。一方でデバイ温度 D は, BaPd2As2

だ けが著しく低い値144 Kでした。CaPd2As2と

SrPd2As2は，それぞれ276と298 Kでした。さらにTc

で の 比 熱 の 飛 び ΔC/ Tc はBaPd2As2で は2.3, 

CaPd2As2とSrPd2As2では1程度でした。以上より，

BaPd2As2においては音響フォノンがソフト化し，そ

の結果，電子格子相互作用が増強され，強結合超

伝導が発現したものと考えられました。すなわち，

フォノンのソフト化によってTcが高くなったと言えま

す。フォノンのソフト化は，BaPd2As2が構造相転移

直前であることを示唆しています。実際，Pdを同族

のNiに置換したBaNi2As2は130 Kで構造相転移を

示します。Tcは低く0.6 Kです。Pをドープすると構造

相転移が抑制され，Tcが3.3 Kまで上昇します。ここ

でもフォノンの巨大なソフト化が観測されています 

[2]。
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図1. BaPd2As2の２つの多形  (a) CeMg2Si2型と (b) ThCr2Si2型。

　な ぜBaPd2As2の 構 造 は 不 安 定 な の か。

Polymorphismと関係しているのではと想像してい

ます。BaPd2As2におけるThCr2Si2型構造は準安定相

であり，安定相へ転移したいという構造不安定性が

内 在して いると考えられ ま す。このように

polymorphismに着目してソフトフォノンを持つ物質

を探しだし，ソフトフォノンを制御することで，より高

い温度で超伝導を示す強結合超伝導体の設計が可

能であるように思われます。
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Emergent electronic phenomena in all-carbon 

  In our search for novel conducting and magnetic 

funct ional i t ies, we have been exploring the 

electronic properties of materials in which the 

active components of the extended structures are 

systems crystallize in architectures of varied 

dimensionality that range from 1D to 3D and 

encompass molecular metals and superconductors, 

fullerides, which provide the highest Tc (38 K) 

together with molecular magnets, including 

intercalation of a polyaromatic hydrocarbon (PAH), 

22H14, led to a 

superconductor with Tc

 

1 4H1 0) and seven 

30H18) aromatic rings (Tc 

strong research activity, there has been no progress 

beyond these initial reports because the complex 

identification of any phases in this family of materials: 

compositions and crystal structure have remained 

advance, and, put simply, the total absence of 

any meaningful progress beyond claims of function 

are needed, and, even before this, controllable 

  

chemistry” routes (reduction in solution, and solid 

agent) that avoid destruction of the PAH molecules 

during their reaction with reducing agents were 

developed: this had not been possible with the 

possible both to access crystalline metal PAH 

(phenanthrene, picene, pentacene) solids with a 

molecular oxidation states, and to retain the close 

et al S = 1　／2 q

9

et al

9
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Fig. 1. Crystal structure of Cs(C14H10) (C14H10 = phenanthrene). Basal plane (ab) projection of the structure emphasizing the parallel stacking
　　   of individual quasi-1D molecular tubes perpendicular to the plane. Zigzag Δ-chains of (C14H10)•－ ions from neighboring tubes run
　　   along the b axis. Differently colored (blue, golden) chains are displaced along the c axis.

intermolecular contact required for a functional 

  Of special interest turned out to be the binary salts 

14H10 2

14H10), which contain the phenanthride radical 

structural and electronic properties complemented 

insulators － a rare phenomenon in molecular 

 

2 14H10 S = 0 system with an 

orb i ta l l y  po lar ized insu la t ing  s ta te ,  wh ich  

On the other hand, the S =  14H10)●ー radical 

14H10) are incorporated into a magnetic 

 coupled 

spira l  magnet ic tubes that  g ives r ise to an 

unprecedented

sharing triangular units leads to a complex highly 

chains that run along the crystallographic c axis 

 

b

T /J J is the dominant 

exchange constant) renders the compound an 

 ½ 
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Fig. 2. Cooperative electronic properties that arise purely from carbon π-electrons can lead to unconventional superconductivity and 
　　   quantum magnetism. New packing architectures are now established in two cesium-intercalated polyaromatic hydrocarbons, Cs
　　   (C14H10) and Cs2(C14H10) (C14H10 = phenanthrene), both strongly-correlated multi-orbital Mott insulators. The frustrated 3D magnetic 
　　   topology in Cs(C14H10) also renders it a spin-½ quantum spin-liquid candidate.

 

possible emergence in frustrated systems is 

dominated by antiferromagnetically coupled 

 ½  2+ d9 ions adopting Kagome magnetic 

arrangements based on d1 ions － 

of V4+ 5+ 10 7O28 with 

a complex frustration mechanism that involves both 

 

14H10) emerges as a rare example 

here shows the absence of a transition to an 

ordered state even at temperatures much lower 

than the scale defined by the strength of magnetic 

interactions, J /kB  80 K, and consistent with a 

large frustration parameter, f = J /TN (lower limit, f  

approaches zero exponentially at low temperatures, 

which implies that the ground state has a zero spin 

and is separated from the first excited state by an 

energy gap,  

14H10) is therefore compatible with that of a 3D 

evaluated topology and strength of several different 
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A01：局在多極子と伝導電子の相関効果 
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　A01（世話人 : 中辻知）主催、標記研究会が2017

年4月17日～18日、物性研究所にて開催された。年

度はじめにも関わらず関東地方は最高気温が30℃

近くまで上昇。研究会が行なわれているセミナー室

には季節外れの冷房が入る場面も見られた。年度始

めということで参加者数はのべ約40名と幾分小規

模。いつも研究会で利用している大講義室とは異な

り、発表者と聴衆者の距離が極めて近い第５セミ

ナー室で実施された。距離が近いためであろう、発

表中にも聴衆者から盛んに質問が入り、「双方向か

つ効果的」な意見交換、情報共有が深く且つ活発に

出来た研究会であった。A01の使命はd及び f電子

が形成する局在多極子と伝導電子の相関効果から創

出される新規量子現象の探索とその異常電子状態を

解明することにある。本研究会では最近の成果と未

解決の問題整理を行うため、具体的にPrベース籠状

物質1-2-20系、YbAlB4系、Yb系準結晶、中間価数希

土類化合物を主なトピックスとして、２日間にわたり

実験及び理論の講演が７セッションの構成（講演

数：30-40分講演6件、 25分講演8件、合計 14件）で

設定された。簡単に研究会についてレヴューする。

詳細は以下のプログラムを参照して頂きたい。Pr

ベース籠状物質1-2-20系については電気輸送特性

に関する共通理解と課題を整理した。特に鶴田・三

宅モデルによってPrT2Zn20 (T : Ir, Rh)に加え、(T=Ti, 

V)でも広い圧力範囲で電気抵抗の温度変化を説明

できることを示した。さらにこの系で出現する低温秩

序相が一様ではなく、多重相で構成されていること

を実験（NMR、超音波、比熱測定、中性子散乱）で

明らかにし、服部らが理論（XY model with Z3

anisotropy）研究でPrT2Zn20系の低温多重相の解釈

を試みた。Prの非クラマース２重項がエネルギー的

に良く孤立した系で、複雑な低温秩序相が出現する

ことは極めて興味深い。今後、この低温秩序相への

関心が高まり多角的なアプローチでその起源が明ら

かにされることであろう。更にYb、Sm、Euを中心に

価数揺動状態と重い電子系、量子臨界性に関する講

演があり、重い電子系形成過程の多様性、深遠さを

改めて感じることとなった。研究当初、価数揺動状態

と重い電子系は相反する別のスキームとして分類さ

れていたのに対し、両者がその特性を損なうことな

く密接に相関して異常電子状態を形成していること

を最近の実験結果は如実に示しており、価数の揺ら

ぎ自身が重い電子系形成に強く関与していることを

YbAlB4の研究を通して我々は実感することとなった。

改めて本分野が日進月歩で目紛しく発展していること

を物語っている。

　価数揺動状態に関する進展については、最近の準

結晶研究も特筆に値する。本系は原子配置が特殊な

等比数列的規則性（準周期性）をもち結晶と類似し

た回折像が得られるが、その回転対称性は結晶で許

されないものである。原子配置が特殊ゆえにBloch

電子は存在せずバンド理論が適用できない。周期性

によりコヒーレンスが系全体に形成される通常結晶

とは発現機構を異にすると考えられている。特に

Tsai-typeのクラスター構造をもつAu-Ge-Yb近次結

晶ではYbのf電子が局在と遍歴の中間状態をとり、

中間価数のYbの揺らぎに起因した非従来型の磁性、

異常金属相を呈する。その一方で空間周期性をもつ

通常結晶同様、量子臨界点近傍で超伝導の発現が

トピカルミーティング　研究会報告
「局在多極子と伝導電子の相関による新現象」
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確認され一気に関心が高まった。注目すべき点は、

この量子臨界現象が常圧で生じるとともに、広い圧

力範囲にその臨界性が広がっている。強相関伝導系

の観点から準結晶、および局所的に準結晶と同じ構

造をもつ近次結晶について、今後広く研究展開して

いくものと思われる。このセッションで、β-YbAlB4系

は見方を変えると準結晶であるという報告（指摘）が

なされ、常圧、ゼロ磁場で量子臨界性を示す両者の

共通性が強調された。

　本研究会では期せずして発見に繋がった興味深い

実験結果についても報告された。天然鉱物に存在す

る結晶構造ウルマナイト型化合物の一つEuPtSiの中

間層に関するものである。ウルマナイトはパイライト

に類似した結晶構造であるが、大きく異なる点は結

晶反転対称性の破れたカイラル構造を有することで

ある。磁性を担うEu2+の磁気モーメントはJ = 7/2と

大きく、MnSiと同じ四面体構造を成している。この

系の磁化、比熱測定に関して磁場印加方向を変えて

詳細に測定し、温度磁場相図を作成することで秩序

相内に奇妙な相転移が現れることを明らかにした。

温度磁場相図内におけるこの相の形状から、先行研

究であるMnSiのスカーミオン構造（ナノ超構造）を

強く連想させる。極最近、その強い中性子吸収性で

磁気構造の決定が極めて難しいと認識されていたEu

系化合物の一部で中性子回折実験が行われ始めて

きた。（実験測定技術も日進月歩に向上している。驚

くべきことである。）こうした特異な相がウルマナイト

化合物のEu系でなぜ観測されたか？微視的な実験

手段によってEuPtSiの中間層の全貌が明らかになる

日もそう遠くはないことであろう。

　以上、本研究会の講演内容について振り返り、概

観した。

　初日の講演後、かしわエキスプレス「柏の葉キャ

ンパス駅」前の三井ガーデンホテル柏の葉内にある

イタリアンレストラン「コメスタ」にて懇親会が開催

された。お店の謳い文句同様「アットホーム」な雰

囲気で研究以外の話題にも花が咲いた。年度始めの

多忙な時期に束の間の楽しいひとときを参加者で共

有できた。

　最後に、日本物理学会春季大会が終了して間もな

い年度始めの多忙な時期に、俯瞰的、包括的視点か

ら深く双方向的に議論が出来るコンパクト研究会を

セッティング準備して頂いた世話人の中辻様、研究

室の皆さん、そして受付から珈琲ブレークの用意、

事務的な業務を全てして頂いた秘書の菱沼有美さ

ん、鈴木まり子さんに心から感謝申し上げます。次の

研究に繋がる活発な議論ならびに課題を鮮明化した

重要な研究会だったと振り返って感じます。
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　2017年5月11日、12日の二日間に渡って、B01

研究、D01研究合同のトピカルミーティングが、東北

大学金属材料研究所の講堂で行われました。「強相

関多極子系の超伝導：fとdの共通項を探る」と題し

て、B01とD01の計画研究、公募研究の代表者を中

心に、これまでの成果と今後の計画について合計20

件の発表がありました。参加者は32名でした。研究

がスタートして計画研究は2年弱、公募研究は1年と

いう短い期間ですが、スピン軌道結合、J、多極子と

いったJ-Physicsのキーワードが織り込まれたバラエ

ティに富んだ発表が行われました。物質開発に重点

を置いている本新学術の特徴を反映して、新物質開

発や純良単結晶育成についての発表も行われまし

た。今年度から新たに評価委員になられた上田寛先

生（豊田理研）も参加され、貴重なコメントをいた

だきました。研究者間での研究交流の促進を期待し

て、金研強磁場センターの見学も希望者に対して行

われました。プログラムは以下のとおりです。  

5月11日（木） 

播磨　尚朝  (神戸大)

　スピン軌道結合三題噺:三方晶Biの構造、

　Cd2Re2O7のパリティ混成転移、U3Ni3Sn4の

　フェルミ面

柳瀬　陽一  (京都大)

　磁気多極子の分類学と

　多極子誘起エキゾチック超伝導

服部　一匡 (首都大)

　シングルイオン異方性をもつ

　S=1一次元近藤格子模型の横磁場中相図

池田　浩章  (立命館)

　多軌道超伝導体における

　電子軌道の対称性とギャップ構造

野原　実  (岡山大)

　4dおよび5d遷移金属化合物における超伝導

岡本　佳比古  (名古屋大)

　βパイロクロア酸化物CsW2O6の金属絶縁体転移

宮坂　茂樹  (大阪大)

　Ni, Pdダイカルコゲナイドにおける電子状態、

　構造相転移、超伝導

阿部　伸行  (東京大)

　ハニカム構造を有する反強磁性体の物性応答

水口　佳一  (首都大)

　BiS2系超伝導の発現条件と

　同位体効果検証に向けた進捗

中川　剛志  (東北大)

　Emergent properties in strongly-

　correlated carbon-based molecular materials

秋光　純  (岡山大)

　Desperate struggle to find the

　superconductivity in the two-dimensional

　irridates Sr2IrO4

5月12日（金）

青木　大  (東北大)

　アクチノイド化合物の超伝導

野島　勉  (東北大)

　3d電子系電場誘起超伝導体の磁場中輸送特性

神戸　振作  (原子力機構)

　ウラニウムカルコゲナイトの物性 

強相関多極子系の超伝導： fと dの共通項を探る

B01：遍歴多極子による新奇量子伝導相 ／ D01：強相関多極子物質の開発

青木　大
東北大学 金属材料研究所　教授

野原　実
岡山大学異分野基礎科学研究所　教授
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(休憩)

野尻　浩之  (東北大)

　URu2Si2の磁場誘起強磁場相

松田　達磨  (首都大)

　BiS2系超伝導体における物性異常及び

　強相関電子系 Sm化合物における最近の研究

藤森　伸一  (原子力機構)

　光電子分光から見たウラン化合物超伝導体の

　5 f電子状態

井澤　公一  (東工大)

　熱伝導率で見るU1-xThxBe13の

　準粒子低エネルギー励起と超伝導ギャップ構造

大貫　惇睦  (琉球大)

　BCS超伝導だが，ちょっと変わった振る舞い

　(Zr2Co, CuS2, CuSe2, CeRu2等を例にして)

石田　憲二  (京都大)

　京大・石田グループの現状報告

　(U 系、Ce系超伝導体について)
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御領　潤
弘前大学 理工学部　准教授

C０１トピカル・ミーティングに参加して

　研究計画班C01は「拡張多極子の動的伝導」メイ

ン・テーマとしています。今回のトピカル・ミーティ

ングは「拡張多極子研究の進展と課題」というタイ

トルで、２０１７年５月２０日（土）と２１日（日）の２日

間に渡り弘前大学理工学部にて開催されました。

　前日19日の晩には、早めに弘前入りされた方たち

で集まり、事前意見交換会が開催されました。物理

屋の通性と言えるのでしょうが、研究会が始まる前か

ら皆さんウォーム・アップに余念がなく、物理談義に

花が咲いておりました。この日はちょうど青森市内で

行われる医学系（でしたか？）の学会と日程が重なっ

てしまい、道中、飛行機や新幹線が非常に混んでい

たそうで、後述する桜やねぷた祭り以外の時期なの

にと、意外に感じました。

　そして迎えた初日の２０日は快晴で、暑いくらいの

天気になりました。実はそれまで津軽地方は曇りが

ちのぐずついた天気が続いておりましたが、参加者

のみなさんの熱気でどこかへ吹き飛んで行ってし

まった風情でした。岩木山の頂も顔をのぞかせ、そ

の様子が集合写真にも納められています（弘前大の

グラウンドで撮ったものですが、別に遊んでいたわ

けではありません）。C01網塚代表による包括的なレ

ビューおよびUNi4Bの電気磁気効果の検出に関する

最近の進展のお話を皮切りに、招待講演３件を含む

１３件の講演が行われました。講演者全員に対して

３０分の時間が割り当てられていました。 研究会の

前に送られてきたメールには、もし持ち時間が余っ

たら早めにしゃべり終わってもよろしい、というアナ

ウンスがありましたが、やっぱりといいますか、みな

さん時間を目一杯使って話しておられました。質疑

応答もあまり時間を気にせず十分に行われ、四角張

らない雰囲気で行う研究会の利点を十二分に果たし

ていたと思います。そして日中のセッションだけに限

らず、夜に開催された意見交換会においても、深夜

に至るまで熱い議論が繰り広げられたことは言うま

でもありません。

　２日目、最終日の２１日は午前中にセッションが

行われ、引き続き招待講演１件を含む５件の発表が

行われました。開始前にはいくぶん疲れた気配がた

だよっておりましたが、講演が始まるとそんな空気は

どこかへ行ってしまい、前日同様時間にとらわれない

熱心な討論が繰り広げられました。最後の締めくくり

は播磨領域代表のお話で、秋の国際学会以降のプロ

ジェクト後半戦へ向けて檄を飛ばしておられました。

　短い研究会でしたが、J-Physicsが重い電子系の

伝統を引き継ぎつつ、他の分野との融合や新たな計

算手法・実験技術などを幅広く積極的に取り込み、

物性•物質科学の新局面を切り出そうとしている動き

を目の当たりにすることが出来ました。こうしたエキ

サイティングな働きに貢献出来るように、私たちも後

半戦へ向けて弘前から尽力して参ります。

　今回の研究会では弘前でお迎えする立場、という

心づもりでおりましたが、結局私がやったのは昼と

夜のセッションの会場を押さえたくらいで、諸々の準

備は網塚代表はじめ北大の方々が全部取り仕切って

下さり、まことに恐縮しております。写真も招待講演

者の柳澤達也さん（北大）が撮ってくださったほどで

した。コーヒー・ブレイクの準備なども、こちらの

研究室のメンバーで前もって相談していたら、網塚

代表が弘前大学生協のケータリング・サービスを

C01：拡張多極子による動的応答
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[1]　https://sp.jorudan.co.jp/hanami/rank_visitor.html 

既に手配して下さっていたことを聞き、自分の大学

にそんなサービスがあるのも知らず赤面致しました。

　紙面がまだだいぶ余っている様子ですので、少し

弘前についてご紹介させて頂きます。私は着任する

まで弘前とは縁もゆかりもなく、当初は右も左もわ

からずじまいでしたが、ここでの暮らしも５年目に入

り多少は見聞きして覚えました。弘前の看板は写真

でもご紹介している岩木山や白神山地、そして城で

す。特に満開のときの城の桜は圧巻で、人出は例年

２００万人に登ると言われています [1]。時期は４月

の下旬から月末にかけてです。桜のすぐ後、街の周

辺では白いりんごの花が可憐に咲き誇ります。夏の

風物詩はねぷた祭りです。同時期に青森市のねぶた

祭りや（「ぷ」ではなく「ぶ」）、五所川原市で立佞武

多（たちねぷた）祭りも盛んに行われます。立佞武

多はまだ見に行ったことがなく、今年あたり訪れてみ

ようかと考えています。桜やねぷたの様子などを見て

いると、地方の文化・伝統を引き継いで行こうとする

津軽の人々の熱意には、並々ならぬものがあると

感じさせられます。そして、秋は周辺の山地の紅葉、

冬は津軽平野一面の雪景色と寒さを堪能出来ます。

しかし、意外と雪が少ない年もありました。

　他に特筆すべき点では、温泉が至る所で湧いてお

り、市内の銭湯でも温泉が楽しめます。有名な酢ヶ

湯温泉も弘前からすぐですが、地元の人たちは酢ヶ

湯などには行かずに、天然で湧き出ているのを見つ

けて楽しむのだとか。確かに山の中を車で走ってい

ると、妙なところに駐車してあるのをたまに見かけま

す。温泉か、あるいは山菜採りでも楽しんでいるので

しょう。ただし、熊には十二分の注意を払った方が良

さそうです。

　今回の研究会も含め、おかげさまでこれまでいろ

いろな方々にご訪問いただいており、深く感謝致し

ております。まだお越しになられていない方々、すで

にお越し下さった方々も是非また、遠路はるばると

恐縮ではありますが、足をお運びいただければ大変

光栄です。



48 会議報告

[1] http://www.sces2017.org　 [2] J-Physics NewsLetter #01　 [3] http://www.icm2018sf.org

International Conference on Strongly 
Correlated Electron Systems (SCES2017) 
会議参加報告(速報)
松田　達磨
首都大学東京　准教授　

　強相関電子系の国際会議SCESが今年はチェコのプ

ラハにて開催されました[1]。本会議のChairmanは、

長年ウラン化合物をはじめとして強相関電子系の研

究に精力的に携わってこられ、また本新学術領域とも

関係が深いカレル大学のVladimir Sechovsky 教授が

務められました[2]。Clarion Congress Hotel Pragueを

会場として Opening前日夕方のWelcome Party も含

めると7月16日から21日の六日間に渡る会議でした。

Closingでは今後の関連国際会議の開催地に関する情

報も発表されましたので、ここでは速報としてそれらの

ことを含めて会議の様子をごく簡単に報告させて頂き、

詳細な内容については次号に譲りたいと思います。

　実質五日間、毎日朝の8時半から夕方の6時まで

みっちりとプログラムが組まれており、午前中前半は

plenary session で、毎日最新のトピックスに関する

Review Talkが行われ、その後、より詳細なキーワード

をもとに４つのparallel session へと分かれ、夕方に

poster sessionが設けられておりました。毎日200件近

いポスター発表が行われておりました。プラハという

魅力的な観光地でありつつ、なかなか気の抜けない

プログラムに、若干頭を悩まされました。参加者数は、

Openingで発表されたところによると、当初500人程

度を予想していたとのことですが、それを大幅に上回

る904人の参加登録があったとのことで、実際どの会

場もびっしりと人が入っており、熱気にあふれておりま

した。参加者には、会議期間中の交通機関のパスが用

意され、また昼食のみならず会場の休憩スペースや議

論を行うスペースに、飲み物や軽食が常に潤沢に提供

されるなど、質の高い「おもてなし」に驚かされまし

た。ホストであるカレル大学のスタッフのみならず、

現在カレル大学に滞在されている北大の網塚研の学

生やスタッフの方々、また東北大金研の本多氏等の

献身的な運営への寄与も印象的でした。

　Closingでは、まず実験及び理論のまとめとして

Jacques Flouquet 氏と Jozef Spalek氏のそれぞれ対

照的スタイルによる印象的な講演で総括が行われま

した。その後、Toronto大のStephen R. Julian氏より、

来年サンフランシスコにおいて開催される

International Conference on Magnetism (ICM2018)[3]

の案内が行われ、最後に2019年のSCES開催地の発表

が本領域代表の播磨氏より行われました。2019年の開

催地については、国際諮問委員会のメンバーで議論が

重ねられ、会議期間中に決定されたとのことです。当

初2019年に開催を予定していた国が諸事情により開

催できなくなったということで、急遽日本での開催を打

診され、最終的にSCES2019は岡山にて開催されること

が決定したそうです。2019年は本領域研究の最終年度

にあたっているタイミングでもありますが、いずれにせ

よ国内外の多くの関係者の参加とともに会議が盛り上

がることを今から期待する次第です。最後に、本報告

を書くにあたり Sechovsky氏にコンタクトをとったとこ

ろ、メッセージを頂きましたので記載いたします。

「日本から非常に多くの方に参加して頂き、また多大な

るご協力とともにSCES2017を成功に導いて頂き感謝

いたします。岡山での会議が、SCES2017と同様すばら

しい会議になるようお手伝いができたら幸いです。」

B01：遍歴多極子による新奇量子伝導相
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滞在記もといプラハ滞在のすすめ

C01：拡張多極子による動的応答

齋藤　開
北海道大学大学院理学院  物性物理学専攻　博士課程3年

　昨年4月より、J-Physicsの国際活動支援班、若手

研究者相互派遣事業とC01計画研究からの支援で

チェコ共和国、プラハはカレル大学に滞在する機会

をいただきました。研究テーマはUNi411Bの単結晶

育成で、ドイツ、ブラウンシュヴァイク工科大学のS. 

Süllow教授のグループを含めた3か国連携を進める

ことも目的の一つでした。手厚い支援と補助を得て

当初予定の3か月の後も、さらに延べ5か月間滞在し

共同研究を進めてまいりました。私のプラハ滞在を

後押しし、支援してくださった播磨代表、網塚教授を

はじめJ-Physicsの当該事業関係者の皆様、受け入

れて面倒をみてくださったV. Sechovský教授、K. 

Uhlířová先生をはじめとしたカレル大学数物理学部

凝縮系物理学科の皆様へ、この場を借りて厚く感謝

を申し上げます。

　今回は滞在記の依頼を頂きましたが、皆様の多く

はこの7月にプラハを訪れたばかりかと思いますの

で、内容はプラハ滞在を検討する際に一助となるこ

とを志向したものにいたします。

カレル大学編

　Sechovský教授の研究室(Group of Magnetic Studies、

以下、研究室)では主として単結晶育成と評価、X線と

中性子を用いた測定が行われています。対象物質は

広く強相関電子系で、多くはf電子系金属間化合物で

基礎物理に近いですが、最近は磁気形状記憶合金の

ような応用に向けたテーマも扱っています。可能な単

結晶育成手法はflux法（大気炉3基）、Bridgman法（1

基、他1基立ち上げ中）、Czochralski法（3極アーク炉1

基、超高真空炉1基）、Floating Zone法（光学炉1基、

近々レーザーに換装予定)があります。試料評価の設

備としては、粉末/単結晶用のX線ディフラクトメータ

が直ちに使用できるものだけでも5台、表面の元素

比や分布を観察できる走査型電子顕微鏡と原子間力

顕微鏡が各1台（SEMは別施設にも1台、1台購入予

定）あり、迅速な評価が可能となっています。これら

の設備はプラハ中心部に近いKe Karlovuにあります。

　Troja地区にある低温測定施設は4Heの液化機を

備えており、MPMS(7T)、PPMS(9T, 14T)、希釈冷凍

機(9T、20T、故障中)があります。PPMSは3He、オー

ブン、磁化・交流磁化（VSM、ACMS、Hallプロー

ブ）、熱膨張(キャパシタンス、歪みゲージ)、電気抵

抗、熱伝導率、静電容量、弾性定数、原子間力・磁

気力顕微鏡のオプションを備えています。また、必要

に応じてチェコ科学アカデミーのPPMSなどの装置

を借りることができます。こちらのPPMSは利用者が

十分でないそうで、私も延べ1か月ほどお借りしまし

た。このほか各装置に挿入可能な5種の高圧セルも

あるそうです。

　周囲の研究所との連携については、例えば、フラ

ンス、グルノーブルの中性子線施設、ILLには多くの

学生が自分の育成した試料を持って、中長期で実験

に行っています。これはチェコがILLの運営に参画し

ており、ビームタイムを取りやすいためだそうです。

研究室は積極的に海外の研究者受け入れを行って

おり、学生も含め英語でのコミュニ―ケーションで困

ることはありません。また、長期のチェコ滞在ではよ

くビザ申請が大きな障壁となります。すべての書類

をチェコ語で用意する必要があり、到着後に出頭す

る公的機関では殆ど英語が通じません。ですが、彼

らはこのことも取得のプロセスもよく把握しているた
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め、親切丁寧にサポートをしてくれます。Sechovský

教授曰く「日本人はいつでもウェルカム」だそうです

ので、興味のある方はまずコンタクトをとることをお

勧めします。

　私もはじめのうちは、博士課程の学生だったM. 

Vališkaさんに装置のオペレーションなどをつきっき

りで教えてもらいました。常についてもらうことは彼

にとって大きな負担になると思い、必死に教わった

結果、3週間ほどで使ったことのある装置については

自由に使ってよい、との許可をもらいました。そこか

らはFZ炉を中心に精力的に使用させていただき、な

んとか単結晶育成に成功することができました。試

料育成にあたってトータルで使用したUの量は100 g

を下りません。自由に研究を進めさせてくださった研

究室の皆様には感謝の言葉もありません。

食生活編

　海外に滞在する上で問題となってくるのが食事で

す。チェコの料理は概して肉+主食が基本で、野菜は

飾り程度、ビールにあわせるためか味はやや濃いめ

です。味は良いので短期の滞在では満足度が高いと

思いますが、長期滞在で毎食この生活をするのは体

調管理の観点からよろしくないと思います。プラハで

は足を病んでいる方を多く見かけるのですが、私は

その一因としてこの食生活があるのでは、と睨んで

います。良い研究は良い生活から、ということで、

チェコでの滞在時は自炊して野菜や果物を摂ること

をお勧めします。以下ではチェコでよくみる食品につ

いて簡単に紹介します。

　野菜の種類はそこまで多くありません。乾燥した

気候のためか、果菜、葉茎類はどれも皮が固いです、

一方で根菜類と可食部が地中で成長する種は味がよ

いように思います。人参、玉葱、蕪、じゃが芋などはと

ても美味しいので、これらを使ったスープはよく作り

ました。果菜類では、パプリカ、トマト、茄子、胡瓜あ

たりは間違いがありません。葉茎類はアスパラ、にん

にく、長葱あたり。特ににんにくは、近郊が生産地だ

そうで、確かに質が良くおいしいです。キャベツ一玉3 

kgなど基本的にサイズが大きいため、一人での滞在

では手が出せない野菜が幾つもありました。

　主食はパン、米、クネドリーキという独特な蒸しパ

ン、パスタ（基本的に茹ですぎ）、豆です。クネドリー

キは中身のない饅頭のようなものですが、パン、肉

類、ほうれん草、香草、芋が入ったり、練りこまれたり

した変わり種もあります。どれも、主菜に大量にかけ

られたソースで食べます。パンはやや酸味の効いた

黒いパンが主流です。パスタは茹ですぎです。豆は

ペースト状になるまで煮込まれたものが多いです。

　肉類はターキー、鶏、豚、牛が主です。時々、猪な

どのジビエを見ることもあります。味はどれも良好で

すが、牛は他に比べるとやや割高に感じます。魚はお

店に並んではいますが、高価で美味しくありません。

　ビールは日本のものに近いラガービールが多いよ

うに思います。アルコール度数は4 % ~ 6 %弱が多

く、幅があります。チェコには400近い醸造所があり、

それぞれが独自に醸しています。スーパーで購入可

能なビールはこのうちごく一部です。ミニ醸造所の

ビールは多種多様で、飲むには取り扱いのあるレス

トランやパブを探すことになります。多くの醸造所が

参加するビアフェスティバルを覗いてみるのもよい

でしょう。
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価格は、物価が上がり続けているという話ですが、

それでも日本より大抵のものは安いです。外食だと

一食+ビール一杯で1000 円前後、観光地だと1500 

円前後、ビールは0.5 lで200 円からが多いです。

スーパーで買う場合は、例えば、玉葱は60 円/kg程

度、黒パンは75 円/550 g、ビールは0.5 lで40 ~ 

120 円が多いです。

　滞在の以前は、20年前の

プラハ情報をよく聞いていた

ため、なかなか不安のある

中で派遣されてきました。で

すが、実際はうまく観光地化

されており、町の人は親切

で、若い人を中心に英語は

かなり通じます。滞在中に危

険や不自由を感じたことは

なく、初めて海外に滞在する

場所としてはかなり難易度の

低い地域だ、との印象に変

わりました。J-Physicsの若

手海外派遣事業に申請を予

定されている方はプラハを

受け入れ先の候補の一つに

加えてみてはいかがでしょう

か。
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  In May 2016 we had accepted the invitation from 

prof.  H. Amitsuka to visi t  several Japanese 

universities and the JPS meeting in Kanazawa. The 

main motivation of our stay was to extend the 

collaboration between Charles University and 

different Japanese Universities with emphasis on the 

younger generation scientists. Besides visiting the 

group of prof. Amitsuka from Hokkaido University, 

which we had had intensive collaboration with before, 

we wished to initiate a collaboration with the group of 

prof. H. Tou from Kobe University in the field of NMR 

studies and with the group of Dr. Y. Kousaka from 

Hiroshima University to get experience with his new 

laser-diode floating zone furnace for growing single 

crystals. 

  Our stay started on Saturday August 20 in Kobe. We 

w e r e  k i n d l y  w e l c o m e d  b y  p r o f .  To u  a n d  

accommodated in a traditional futon guesthouse. The 

first Sunday, we spent by getting used the Japanese 

time zone and sightseeing in Kobe including its scenic 

night view over the city from Mt. Maya. On Monday 

we arrived to the university, where we were 

welcomed by prof. Tou and prof. Harima and 

introduced to their colleagues and students. Because 

our stay at Kobe University was very short, we 

discussed the strategy of measuring structural phase 

transition in LaPd2Al2 single crystals, sample we had

brought from Prague, using NMR. Besides that, our 

interested was focused on the laboratory of prof. E. 

Ohmichi, who presented us how they measure 

magnetic properties of small crystals using micro 

cantilevers. 

  Two days later we moved to Hokkaido University, 

where we met both new and familiar faces. Our time 

at Hokkaido University was in sign of preparation for 

the JPS meeting in Kanazawa, fruitful discussions 

about both our running and future projects and getting 

experience with for us new experimental techniques. 

We performed ultrasonic measurement on LaPd2Al2 

single crystals to study the structural phase transition 

complementary to the NMR studies in Kobe. In 

Sapporo, we spent almost three weeks during which 

we experience the everyday working life and some 

nice evenings with our colleagues and students. In 

the weekends we enjoyed sightseeing in Sapporo, 

Otaru, and Hakodate. To the view from Mt. Maya in 

Kobe, we could add other amazing scenic views, Mt. 

Moiwa and Mount Hakodate, especially at sunset, 

very popular places.   

  After three weeks, we left the beautiful Hokkaido 

University Park Campus to attend the JPS meeting in 

Kanazawa. We had got the opportunity to present our 

work and to meet and discuss it with colleagues from 

other, mostly Japanese universities, especially during 

Ｃ０１：拡張多極子による動的応答

Klára Uhlířová and Tim Verhagen
Charles University, Czech Republic, Faculty of Mathematics and Physics, postdoc

prof. Hiroshi Amitsuka
Hokkaido University

prof. Hideki Tou
Kobe University
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Hiroshima University
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poster sessions. Because the JPS meeting took us to 

a place we would probably never visit ourselves, we 

tried to find some time for sightseeing.  We enjoyed 

the Kanazawa Castel Park with a fine tea in a 

traditional tea house. 

  From Kanazawa, we continued to Hiroshima 

University. Using the advantage that we traveled 

during weekend, we stopped in Kyoto and Himeji, 

beautiful places we have often remembered with a 

cup of Uji tea, our best souvenirs: tea from Kyoto and 

teacups f rom Himej i .   When we ar r ived to  

Higashihiroshima, Dr. Y. Kousaka and his students 

took care of us. It was also our pleasure to meet prof. 

Takabatake, a long-time friend of our colleague, prof. 

Sechovsky.  Although we heard already the first day, 

that Higashihiroshima was well-known for excellent 

sake breweries (and visited few of them shortly), we 

spent most of the time in the laboratories. Our main 

goal was getting experience with the laser-diode 

floating zone furnace, because we wished to 

purchase similar apparatus to our crystal growth 

laboratory in Prague. Together with dr. Kousaka and 

h is  s tudent ,  we per formed severa l  growth 

experiments and we had to conclude that it would 

really be worth to have such system in Prague. After 

one year, we are glad to say, that we have obtained 

funding for purchasing this furnace and we hope to 

exchange experience in growing different materials in 

the future. 

  Our last visit was again in Kobe where we made a 

short stop before going to Kansai Airport and finally 

back to Prague.   

  In the end, we would like expresses gratitude to the 

J-physics project and to all the groups we visited for 

their hospitality and friendliness, which went beyond 

the scientific duties. We spent wonderful six weeks in 

Japan during whose we met new colleagues, have 

performed useful experiments, and got opportunity to 

learn about Japanese culture and cuisine.  From time 

to time we remember our stay with a cup of Sencha 

or home-made onigiri. 
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　2016年10月5日から12月28日までの約3ヶ月間、

アメリカ合衆国アイオワ州のAmes市にある、アイオ

ワ州立大学・Ames研究所に滞在しました。今回受

け入れを快諾していただいた古川裕次先生とは、同

年８月に高野山で行われた「J-Physics：若手夏の学

校」で初めてお会いしました。懇親会の場で意気投

合し、その場で今回の海外派遣制度への応募を決め

ました。Ames研究所の詳細は、古川先生が別記事

で紹介していますので、私は滞在時の生活や様子を

書き記したいと思います。

　古川先生の研究室では核磁気共鳴（NMR）を用い

た研究を行っています。写真にあるように、アメリカ

人と中国人のPhDの学生と、中国出身のポスドク、

インドからのビジターがおり、（アジア寄りですが）

多国籍な研究室であることを新鮮に思いました。月

曜日には隔週でミーティングを行い、研究の様子と

関連する論文を学生やポスドクが持ち回りで発表を

行っていました。研究室では2台の9 T、1台の7.5 T

の超伝導マグネットと１Tの電磁石を所有しており、

ピストンシリンダーを用いた圧力の実験や、希釈冷

凍機を用いた極低温までの測定が出来ます。初めの

1ヶ月はポスドクの実験の手伝いをして、その後は私

の予定していた実験を行いました。実験には主に９

Tのマグネットを使っていました。通学後すぐにトラ

ンスファーをして、その液体Heを使ったらその日の

実験は終わるという方式をとっていたので、平日は

朝１０時頃には全員登校していて、夕方１８時頃に

は帰るという生活でした。休日でも大学に入れない

ということはなく、実験することができます。今回の

滞在中に研究を行ったヘリカル構造をとる反強磁性

体EuCo2As2とEuCo2P2の論文がPRBに採択されまし

たので、是非そちらも御覧ください [1,2]。また、研

究室では頻繁に実験している学生とその試料合成に

関わる方々との議論が行われていました。横のつな

がりのある充実した研究が行える環境であることを

感じました。

　Amesの気候としては、冬は寒く大雪が降ると聞い

ていました。しかし、滞在中は何故かとても暖かく

（１１月に２０度越え）、大雪や寒い日も少なかったた

め快適に過ごせました。その中でも、起きたら一面

雪景色だったこともあり、沖縄ではめったに見られ

ない真っ白な地面に足跡を付けて歩き回ったり、結

晶で降ってくる雪を観察したりもしました。１１月に

Thanksgiving Dayという祝日があり、大学も休みに

なるため、研究室の学生と他州へ行く計画を立てて

いました。しかし、大雪と重なってしまい断念するこ

とになり、残念に思ったことを今でも思い出します。

その日はスーパーやバスなどのサービスも全て休み

になるため、むしろいい機会だと気持ちを切り替え

て実験していました。

Ames滞在記

比嘉　野乃花
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　アイオワ州立大学の周りには飲食店等が立ち並ん

ではいますが、娯楽施設が多いわけでは無く、どち

らかというと田舎です。歩いていると街中や大学構

内に野生のリスやうさぎが活発に活動していました。

通学途中で鹿を見たこともあります。観光地と呼べる

場所もあまり無いとのことでしたが、州都デモインに

あるアイオワ州議会所の見学や、PRAIRIE LEARNING 

CENTERでアイオワの地理を学んだり野生のバイソ

ンを見に行ったりして、アイオワの歴史や地理につい

ても学ぶことができます。それでもやはり行くところ

はあまり無いので、研究するためにはとてもいい環

境です。

　夏の学校に始まり海外研究から帰ってくるまでの

約5ヶ月間、不安に思うことも有りました。入国の際、

審査に5時間かかり飛行機の乗り換えに間に合わな

いかと冷や冷やしたり、帰りの飛行機が飛ばず空港

で航空券を取りなおして一泊延長したりと、日常会話

もおぼつかないなか対処しないといけないこともあ

りました。研究や日常生活、文化の違いなど、このよ

うな経験が出来たこと喜ばしく思います。私の場合

は、夏の学校の懇親会で海外派遣のお話を頂きまし

たが、このような機会はいつ、どこで得られるか分か

りません。少しでも海外での研究に興味のある人が

居たら、積極的にこのような機会を得て、経験して欲

しいと思います。

　最後になりますが、今回受け入れてくれた古川先

生とそのご家族には公私共々気にかけて頂きまし

た。イベントや食事に呼んで頂いたおかげで、楽しく

過ごすことができました。ありがとうございます。

また、海外派遣に快く送り出してくれた指導教員の

與儀先生、急だったにも関わらず測定試料を提供して

頂いた琉球大学の辺土先生、仲間先生、大貫先生や

アイオワ州立大学のD. C. Johnstonには、この場を

借りて感謝の意を表したいと思います。また、海外派

遣の機会を頂いた新学術領域J-Physicsの播磨尚朝

代表をはじめとする関係者の皆様にもこの場を借り

てお礼申し上げます。後日、古川先生との打ち合わ

せの場を設けて頂き、更に有意義な議論を行い論文と

してまとめることができました。ありがとうございます。

夏の学校で頂いた「高野くん」は今でもお守りです。

左 : 古川研の学生 , 右 : 古川先生、比嘉、與儀先生

PRAIRIE LEARNING CENTER にて
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　私の所属するアイオワ州立大学は、米国アイオワ

州エイムズ市（人口6万人ぐらいの小さな大学街）

にある総合大学で、現在36000名程度の学生が在籍

しております。アイオワ州といっても皆さんよくご存じ

無いかもしれませんが、“大都会”シカゴのあるイリ

ノイ州の西隣の州です。ちなみに、エイムズからシ

カゴまでは車で6時間ぐらいの距離です。アイオワ州

立大学の物理学科は、1858年の大学創立の12年後

の1870年に設立されており、1939年にAtanasoff-

Berryコンピュータとよばれる世界で初めてのデジタ

ルコンピュータが作られたところとしても知られてい

ます。現在の物理学科は、45名の教員と6名の講師、

16名のサイエンティスト、及び35名程度のポスドク

が在籍しており、物性や素粒子、原子核、高エネル

ギー物理、宇宙物理、さらには生物物理などの研究

が行われています。物性研究グループは理論･実験

家を含めて18名の教員、10名のサイエティストによ

り構成されており、物理教室の中でも大きなグルー

プとなっています。物性グループの横のつながりは

非常によく、常にグループ間で共同研究が行われて

います。試料合成の専門家である、P. C. Canfield氏

やD. C. Johnston氏のグループで作成された試料

を、電気抵抗、帯磁率、あるいは比熱測定などを行

うとともに、回折実験グループのA. Goldmann氏や

R. McQueeney氏によりX線や弾性・非弾性中性子散

乱の実験、A. Kaminski氏によりARPES、R. Prozorov

氏のグループによるトンネルダイオード共鳴法を用

いた磁場進入長などの測定、私のグループによる核

磁気共鳴、あるいは、S. L. Bud’ ko 氏によるメスバウ

ワー分光やM. Tringides 氏によるSTM、J. Wang氏

のフェムト秒パルスレーザーなどの様々な測定が行

われ研究が展開されています。また、主にバンド計

算を行っているB. Harmon氏やK. M. Ho氏をはじめ

として、強相関電子系を中心に理論的研究を行って

いるR. Flint氏やP. Ortho氏との議論も活発に行われ

ています。

　大学構内には、マンハッタン計画のためウランの

精製を行っていた国立Ames研究所が併設されてい

ます。Ames研究所は、米国エネルギー省（DOE）の

管轄する米国内に17ある研究所のうちのひとつで、

物質科学を中心とした研究を展開しています。2011

年に準結晶の研究でノーベル化学賞を受賞された

D. Shechtman教授も所属されています。物理学科

の物性関係者の多くの教員は、Ames研究所の研究

プロジェクトのメンバーとして参加しており、兼任と

いう形でAmes研究所に所属しております。この繋が

りは “研究費”という観点おいても非常に重要で、私

の場合、現在の研究費のほとんどはDOEのプロジェ

クトによって賄われています。

　ご存知とは思いますが、アメリカの場合、研究費

の殆どが人件費に使われます。Ames研究所の場合、

ポスドク一人雇うのに年間約1000万円、大学院生一

人に500万円ほどかかります。この金額すべてが、給

料というわけではなく、Ames研究所のオーバーヘッ

ドや医療保険料（アメリカの医療保険はとても高

い！）、院生の場合は授業料も含んだ合計となります。

従って、学生やポスドクを雇って研究を行うには、そ

れなりの予算を取ってこないといけません。一方、院

生の立場で見てみますと、研究室に所属すれば、教

官の研究費により授業料や医療保険代が支払われ、

国際活動支援班

古川　裕次
アイオワ州立大学  エイムス研究所　教授

アイオワ州立大学物理学科の紹介と
Amesへの誘い
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さらに給料（Ames研究所で月2000ドル程度）も支

給れることになります。日本の場合と比較すると、学

振などで給料をもらえる方を別とすれば、多くの大学

院生はほぼ無給で研究をし、さらに、授業料も支払

わなければなりませんので、アメリカの大学院生の

条件はかなり良いように思えます。大学院進学を希

望している学部生の方、アメリカの大学院も考えて

みては如何でしょうか。また、現在、大学院生やポス

ドクの皆さん、短期間でも海外で研究を行ってみる

のも非常に良い経験となると思います。J-Physicsに

は3ヶ月間の海外派遣プログラムがあります。そのプ

ログラムを活用されてみてはいかがでしょうか？ 学

生曰く、Amesは研究するのにとても良い所だそうで

す（ほかにすることが無いというのが理由とのこと）。

興味のある方は、ぜひご連絡ください。Amesでお待

ちしております。



図 . ローマ大物理学科ビルの前で記念撮影。
地上階の展示スペースには若かりし頃のエン
リコ・フェルミの写真などがあります。
学長ビル前には知恵の神様ミネルヴァ像。観
光で訪れたティヴォリのヴィッラ・デステ。
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D01：強相関多極子物質の開発（重金属Biを含む超伝導体探索）

水口　佳一
首都大学東京  理工学研究科　准教授

　2016年7月～8月にローマ大学サピエンツァ校（以

下、ローマ大）物理学科のSaini教授の研究室に滞在

しました。Saini教授とは、鉄系超伝導研究（私の博士

課程時代）から共同研究を続けており、最近はBiS2系

超伝導体や新規熱電材料の局所構造・電子状態の解

明を行っています。また、首都大学東京とローマ大は

MOUを締結しており、今回はローマ大および首都大

からのサポートを受けて滞在しました。実は、ローマ

大に滞在するのは初めてではなく、2014年にサバ

ティカルを利用して3か月程滞在しました。馴染みの

街ですので、今回の滞在ではローマ観光はほどほど

に、放射光施設と実験室に入り浸りました。

　ローマ大は創立700年以上の歴史ある大学であり、

エンリコ・フェルミが在籍したことでも知られる大学

です。キャンパスはいくつかありますが、私の滞在し

た物理学科は、ローマの中央駅であるRoma Termini

駅から徒歩10分ちょっとのキャンパスにあります。

ローマの街は観光地が密集しており、地下鉄に少し乗

るとコロッセオやスペイン階段，トレビの泉といった

日本人にも人気のスポットにいつでも行けます。しか

し、前述のとおり、今回の滞在では放射光実験に加

え、ラボで光電子分光を体験したため、朝から夜まで

（時には土曜日も）実験でした。Sainiグループ大学院

生のParisさん（X線吸収の達人）と、Saini研に滞在中

だった岡山大の脇田さん（光電子分光の達人）にサ

ポートしていただいた結果、一つの論文にまとめるこ

とができました。

　今回の滞在では、卒研生の陣野君が発見した超伝

導体Eu0.5La0.5FBiS2-xSexの一連の多結晶試料を持参し

ました。前のニュースレターで紹介させていただいた

通り、Eu0.5La0.5FBiS2-xSexはSe置換により超伝導が発現

します。この起源をX線吸収分光(XAS)と光電子分光

(XPS)により解明することが研究目的でした。滞在中に

スペインのALBAとフランスのESRFに滞在し、実験を

行いました。結果として、本系のSe置換はEuの価数

揺動を抑制する効果があり、またSe置換によりBi

(S,Se)伝導面内の局所乱れが抑制され、超伝導が発

現することを見出すことができました[Y. Mizuguchi et 

al., PRB 95, 064515 (2017)]。

 8月になると、Parisさんはバカンスのためリゾート地

の島へいってしまいました。脇田さんと相談した結

果、ローマ近郊のティヴォリにあるヴィッラ・デステに

観光に行くことにしました。約500個の噴水があるデ

ステ家の別荘です。Saini教授からは「ロマンチックな

場所だから、男二人でいかない方がいい。」と言われ

ましたが、美しい庭園を、男二人で満喫できました。

ローマ大学サピエンツァ校滞在記
～分光法による新超伝導体の電子状態解明～
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A01: 局在多極子と伝導電子の相関効果

Zhaoming Tian
ex-project research fellow, ISSP University of Tokyo

中辻　知 東京大学  物性研究所　教授所属研究室代表者

博士研究員の紹介

  I'm a project research fellow in Nakatsuji lab in 

ISSP, University of Tokyo from 2016.04~2017.03. 

My research interest includes the discovery an 

single crystal growth of geometric frustrated 

magnets, multiferroic materils, and new exotic 

phenomena under high magnetic field. During 

staying in ISSP, my research mainly focused on 

single crystal growth and physical property of 

pyrochlore iridates.

  Supported by the "J-Physics" project, my research 

work is to discover non-trivial phenomena of 

emergent states in the pyrochlore iridates with 

all-in/all-out magnetic domian,  main research topic 

is "Magnetic Field inversion asymmetric response 

of All-in/All-out domain in Pyrochlore Nd2Ir2O7 

single crystal", the results is below:

Pyrochlore iridate Nd2Ir2O7 with unusual all-in/all-out 

(AIAO) magnetic ordering undergoes two magnetic 

phase transitions at TN ~ 32 K and TNd ~15 K 

corresponding to the magnetic order of Ir and Nd 

spin sublattice, respectively. I conduct on research 

on magnetic field inversion asymmetric behavior of 

AIAO domain in temperature region (TNd < T < TN), 

based on the magnetoresistance and magnetostriction 

measurement with B// [111] direction. Using a field 

cooling procedure into the low temperature phase 

(T < TNd), single AIAO domain state is produced, 

then isothermal field dependent magnetoresistance 

(MR) and magnetostriction (MS) exhibit an unusual 

field inversion asymmetric behavior in temperature 

region (TNd < T < TN), contrast to the symmetric 

magnetoresponse below TNd. An asymmetric 

magnetic domain reversal mechanism might 

underlie the asymmetric MR and MS behavior, 

driven by the exchange coupling between the AIAO 

domain and it’ s domain wall after FC process. 

we remark that the magnetic field response for MR 

and MS shed light the physics of AIAO order in 

agreement with the AIAO predictions. 

  During the research work in ISSP, university of 

Tokyo. I'm very impressive on the group meeting 

and learned a lot through discussing with our 

collaborators. We can do a lots of training for 

exper imental  techniques and carry out  the 

attractive research topics.
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B01:遍歴多極子による新奇量子伝導相

青木　大 東北大学  金属材料研究所　教授

[1] E. Bauer and M. Sigrist: Non-Centrosymmetric superconductors (Springer, Heidelberg, 2012) Lecture Notes in Physics, Vol. 847.
[2] T. Takabatake et al., J. Phys. Soc. Jpn. 59, 12 (1990).

  I joined the Actinide lab, Institute for Materials 

Research (IMR), Tohoku University, Oarai center in 

May, 2016. Before that, I was a PhD scholar at Tata 

Institute of Fundamental Research, Mumbai, India. 

My research interest is single crystal growth of 

f-electron systems and exploration of magnetism and 

correlated electron behavior exhibited by them. At 

Oarai, I have been involved in crystal growth of 

uranium and thorium compounds, study of their bulk 

physical properties, with an emphasis on the Fermi 

surface properties by means of de Haas-van Alphen 

(dHvA) effect. In addition to research work, I enjoyed 

the rich culture of ocean front town of Oarai, 

composed of local festivals, shrines, and anime 

characters.

The potential gradient set by the absence of inversion 

symmetry in a crystal introduces antisymmetric spin 

orbit coupling, lifting the spin-degeneracy of the Fermi 

surfaces in the material. Such an effect can be 

experimentally observed by quantum oscillation 

techniques, like the dHvA effect. Band structure 

calculations, in tandem with the dHvA effect has 

potential to establish the three dimensional Fermi 

surface topography, as well as band and momentum 

resolved electron effective mass.

We have successfully grown the single crystal of 

U3Ni3Sn4 by the Bridgeman method, which 

crystallizes in Y3Au3Sb4-type non centrosymmetric 

cubic cell in the space group I-43d (#220). The bulk 

physical properties of magnetization, heat capacity, 

and electrical resistivity are in conformity with 

previous studies done on polycrystalline samples. 

Low residual resistivity (~ 1  cm) and high residual 

resistivity ratio (~300), indicated high crystal quality, 

which is also reflected in sharp Laue spots in the 

single crystal x-ray diffraction. 

  U3Ni3Sn4 is a moderate heavy fermion paramagnetic 

system with Sommerfeld coefficient, , of 95 

mJ/U-mol K2. A marginal dependence of the dhvA 

frequencies on orientation of the crystal with respect 

to applied magnetic field indicated the presence of 

Fermi surfaces with spherical topology. This was 

further confirmed by the band structure calculations 

performed by Prof. Harima. Theoretically, as large as 

12 Fermi surfaces are expected in U3Ni3Sn4. The 

multitude of the Fermi surfaces is partially due to the 

spin orbit coupling, which leads to only small gaps 

between them in k-space, and henceforth conditions 

for magnetic breakdown are easily met, which is 

demonstrated by large number of split peaks in the 

frequency spectrum of dHvA oscillations. The 

temperature dependence of the dHvA oscillations 

reveal cyclotron effective masses ranging from 7 to 

35 m0.

Arvind Maurya
IMR, Tohoku University, Oarai center

博士研究員の紹介
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B01:遍歴多極子による新奇量子伝導相   【多極子秩序と電子相関の理論的研究】

柳瀬　陽一 京都大学  理学研究科　准教授所属研究室代表者

[1] J. P. Sun et al., Nat. Commun. 7, 12146 (2016)
[2] Q. Y. Wang et al., Chin. Phys. Lett 29, 037402 (2012)
[3] J. Ishizuka Ph. D thesis, Niigata University (2017)

[4] K. Kuroki, Solid State Communications 152, 711 (2012)
[5] M. Hiraishi et al, Nat Phys 10, 300 (2014)
[6] H. Watanabe and Y. Yanase, arXiv:1705.10349

　今年度より博士研究員として本領域に参加してお

ります京都大学の石塚と申します。この度は参画の

機会をいただき感謝しております。以下で研究内容

など簡単に自己紹介をいたします。

　私は、これまで新潟大学の大野義章教授の下で、

多軌道強相関電子系のバンド繰り込み効果や超伝導

について研究しておりました。最近まで取り組んでい

たのが鉄系超伝導体FeSeと呼ばれる物質の超伝導発

現機構についてです。この物質は圧力を掛けること

や、薄膜化することでネマティック相転移（より一般に

はOx2-y2四極子秩序）が壊れてTcが一桁も変化すると

ころが興味深い点です[1,2]。とりわけ鉄系超伝導体で

は、磁性相と四極子秩序相との関係性が指摘されて

おりますが、FeSeはあたかも両者が独立に存在する

ような温度―圧力相図を示しています（図１a）[1]。 

　この実験に触発され、我々は最近、圧力下の第一

原理計算に基づいた有効模型の解析を行い、実験の

相図を定性的に説明する相図を得ました[3]。高圧で

安定となる磁気秩序の起源はSe原子がFe面から離

れることによるバンド分散変化で説明することが可

能で、LaFeAsPでPをOに置換する効果[4]と基本的

には同様です。低圧で安定となる四極子秩序の起源

は、現在論争が続いております。超伝導の圧力依存

性としては、数値計算によって二重ドーム構造が得

られまして、ギャップ構造は低圧でホール面、高圧で

電子面の一部にノードが入りかけるnodal-s波です。

　また、鉄系超伝導体LaFeAsO1-xHxでは大域的な空

間反転対称性の破れた相が見つかっています[5]。こ

の相はFeとAsが逆方向に変位するもので、これを自

然に説明する最低次の多極子は奇パリティの電気八

極子なので、現在これによる機構を検討しています。

すなわち、Fe副格子に位相反転した電気四極子が乗

ることで電気八極子とみなすことができ、Asが電荷

勾配によって対称点からずれる仕組みです。この奇

パリティ多極子は電子格子相互作用と横軌道感受率

の結合によって起こります。また、鉄系と同じ構造を

有するBaMn2As2においても大域的な空間反転対称

性を破る磁気十六極子の可能性が理論的に予言さ

れております[6]。

　このように鉄系研究の側面からも領域に関わる部

分が見て取れます。今後はp、d、f電子系の奇パリティ

多極子や反対称スピン軌道相互作用の繰り込み効果

の研究を通して領域の研究に貢献したいと考えて

おります。

図1. (a) FeSeの温度―圧力相図。(b) 数値計算で得られたストー
ナー因子α、超伝導固有値λの圧力依存性。αとλは転移温度の
指標と解釈することができる。

石塚　淳
京都大学  理学研究科　特定研究員

博士研究員の紹介
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C01：拡張多極子による動的応答

中尾　裕則 高エネルギー加速器研究機構  物質構造科学研究所　

　北海道大学在学中のある日、研究室の指導教官の

先生が何の前置きも無しに、私含む学部4年生に尋

ねました。「原子炉、行ってみたい？」どうやら研究用

原子炉で中性子回折なる実験をするとのこと。4年生

で特に熱心に本を読んでいた方ではなかった私は、

その程度の知識しか持ち合わせていませんでしたが、

何だか面白そう、と思ったので「行ってみたいです」

と即答したのでした。

　そうして連れて行ってもらった東海村の3号炉で、

初めて見る研究のための大規模施設のスケールに圧倒

され、量子ビーム実験の面白さに出会いました。その後

も、SPring-8やJ-PARC、Oak Ridge National Laboratoryな

ど国内外のビーム施設を訪れる多くの機会に恵まれ、

研究室の先輩からは「ビーマー田端」という微妙なセ

ンスのあだ名を頂きました。特に、最も頻繁に訪れた

Photon Factoryでは、半人前の学生でも自分の手を

動かして試行錯誤しながら放射光実験ができるという

貴重な環境にあり、非常に多くのことを学ぶことがで

きたと思います。

　ですから、学位取得後にPhoton Factory（PF）のあ

る高エネルギー加速器研究機構（KEK）で本領域の研

究員として採用して頂いたときは、感慨深いものがあ

りました。主な研究対象は4f,5f電子系金属間化合物

で、特に局所反転対称が破れた系がターゲットです。

これらの物質で期待される、金属における新奇な電

気磁気効果や奇パリティ多極子を微視的にとらえるこ

とを目指しています。手法は共鳴X線散乱をメインに

結晶構造解析、XMCD、X線小角散乱などを行ってい

ます。特に、中性子およびμSR実験を国内で行うこと

ができないウラン化合物において、放射光でその物

性に迫っていきたいです。

　昨年4月からPFで研究を始めてからは、放射光実

験の難しさ（信号が見えないとどうしようもない、限ら

れたビームタイムで実験を行わなければならない等）

に直面する日々の連続で、なかなかうまくいかないこ

とも多いです。特に、信号が見えない、というのが曲

者で、「この物質を調べたら面白いのではないか」と

思って実験をしてみても、試料からの信号がどういう

わけか見えないと、先に進むことができません。学生

時代は信号が見えないことで有名なURu2Si2の隠れた

秩序をメインに研究していたので、信号が見えない実

験に対してある程度の耐性のようなものは持っている

つもりですが、それでも少しがっかりしてしまうことは

あります。その反面、信号が見えた時の嬉しさはひと

しおで、ビーム実験っていいなと思う瞬間でもありま

す。今後も、この嬉しい瞬間のために日々励んでいき

たいです。

　最後に簡単に自己紹介をいたします。出身は北海

道の江別市という町です。札幌市の隣とは思えないほ

ど大変のどかな田舎で、牧草ロール作りを間近で見る

ことができます。この江別市から北大がある札幌市ま

で、学生時代に片道15kmの自転車通学を始めたこと

をきっかけに、サイクリングが趣味の一つになりまし

た。良い研究をするためにも、好きなお酒をセーブし

過ぎることなく楽しむためにも、日頃の運動不足解消

は重要ですから、今後も続けていきたいと思います。

因みに、犬派でも猫派でもなく、鳥派です。

　未熟者ではありますが、本領域での活動を通して研

究者として成長し、プロジェクトに貢献していければと

思っていますので、どうぞよろしくお願いいたします。

所属研究室代表者

田端　千紘
高エネルギー加速器研究機構  物質構造科学研究所

博士研究員の紹介
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　平成28年4月より明治大学楠瀬博明研究室で新学

術領域「J-Physics:多極子伝導系の物理」のPDとして

研究に従事しています。自己紹介を兼ね、略歴・これ

までの研究・現在遂行している研究について、本新学

術領域との関係に触れつつ簡単に以下に述べます。

　私は新潟大学で学位を取得した後、学振PDとして

平成24年3月まで同大学に在籍し、鉄系超伝導体の

電気四極子秩序や超伝導発現機構に関する理論研究

を主に行っていました。その後、平成24年4月から1

年間、東京大学物性研究所・上田和夫研究室で特任

研究員を経験しました。上田研では副格子自由度を

有する系における磁性や超伝導、Mott転移について

研究をしていました。単位砲に複数の原子を含む系と

しては蜂の巣構造やジグザグ鎖構造が代表的で、本

新学術領域でもこのような構造を含む系を新奇多極

子秩序、超伝導の舞台として研究されている方が多数

おられるようです。

　平成25年4月から平成28年3月まで東京理科大学・

半澤克郎研究室の嘱託助教として教育・研究に従事

していました。半澤先生とは近藤半導体CeT2Al10 

(T=Fe, Ru, Os)の研究を行っていました。この物質で

はCeサイトがジグザグ鎖を形成していることに起因し

て、反対称スピン軌道相互作用が交替的な形で存在

していることが知られています[1,2]。本新学術領域の

公募班として高畠先生がその効果の実験的解明に取

り組んでおられます。

　明治大学に着任して1年が経過した現在は、

Co4Nb2O9という物質の電気磁気効果(ME効果)を研究

しています。この物質が(共線的)反強磁性秩序状態で

ME効果を示すことは古くから知られていたのですが、

最近の単結晶試料を用いた実験によって新奇な振る

舞いが観測されたので[3]、その機構を理論の立場か

ら明らかにすることを目的としています。Co4Nb2O9は

ME効果を示す典型物質であるCr2O3と同様、磁性イ

オン(Coイオン)が蜂の巣構造を形成しています。その

ため、共線的反強磁性秩序が実現すると空間・時間

反転対称性の両方が破れ、線形ME効果が発現しま

す。しかしCr2O3とは異なり、磁気構造の対称性が低

いため磁気点群による議論のみではME効果に関して

少ない情報しか得られません。よって、Co4Nb2O9にお

けるME応答の振る舞いを理解するには微視的な理

論の構築が必要不可欠で、現在、楠瀬氏や北大の速

水氏と共に取り組んでいるところです。

　自己紹介を兼ねてこれまでの研究や現在遂行して

いる研究について上で述べました。本新学術領域で

は奇パリティ多極子秩序やME効果などを包括的に理

解したいと考えています。

　とりとめのない文章になってしまいましたが、少し

でも本新学術領域のお役に立てるように努力します。

今後ともよろしくお願い申し上げます。

C01：拡張多極子による動的応答

楠瀬　博明 明治大学  理工学部  物理学科所属研究室代表者

柳　有起
明治大学 理工学部　博士研究員

博士研究員の紹介
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C01：拡張多極子による動的応答

御領　潤 弘前大学大学院  理工学研究科　准教授所属研究室代表者

研究履歴

2010年3月    北海道大学大学院理学院　

　　　　　   宇宙理学専攻博士後期課程　修了　博士（理学）

2010年4月-  北海道大学大学院理学研究院　専門研究員

2012年6月-  北海道大学大学院理学研究院　学術研究員

2016年4月-  弘前大学大学院理工学研究科　研究機関研究員

自己紹介

　2016年4月より新学術領域「J-Physics：多極子伝導

系の物理」のポスドクとして，研究領域を物性物理学

へと拡げる決意のもと，弘前大学の御領さんの研究

室でお世話になっております，飛田と申します．弘前

大学に来る前は，北海道大学の素粒子論研究室に在

籍しておりました．まずは自己紹介を兼ねて，これま

での研究について説明いたします．

　北大では主にニュートリノに関する研究をしており

ました．ニュートリノはとても質量が小さいために，

地球の直径程のマクロなスケールで量子論的な効果

であるニュートリノ振動と呼ばれる現象を引き起こす

特徴的な素粒子です．我々は更に，ニュートリノがそ

の小さな質量によって，フェルミの黄金律への有限サ

イズ補正という形で大きな量子効果を引き起こす事

を明らかにしました．この効果は，同じように小さな

有効質量を持つ物質中の光に対しても重要となりま

す．したがって，この補正はフェルミの黄金律が用い

られている様々な分野で重要となりえます．こういった

観点から，我々は現在までに高エネルギー物理学だ

けでなく，光合成や太陽コロナ加熱などでもこの有限

サイズ補正が大きな寄与をしていることを示してきま

した．このように，場の量子論の基本的な問題である

ともに，自然現象や実験で重要となるような問題に興

味を持って研究を進めてきました．

　この度，研究分野を物性へと拡げたわけですが，物

性分野では実験結果による示唆や制約が素粒子より

も遥かに豊富かつ厳しい事をこの１年間肌で感じま

した．理論分野の人間としては，実験で比較的早く確

認できるというのは，やりがいがあるともに恐ろしくも

ありますが，面白い結果を出せる様に努力を重ねて

いく所存です．

以下，簡単に私自身について

出身：茨城県

趣味：釣り（特に川，主なターゲット：ウナギ，タナゴ）

　　    サッカー（プレイも観戦も）

嫌いな食べ物：野菜，

本領域で目指している研究テーマ等について

　現在，トポロジカル項を起源とするフィードバック

効果による超伝導状態の安定化や，磁場によって引

き起こされるトポロジカル相転移現象の解析などに

取り組んでおります．現状で扱っているのは，基礎的

な問題に留まっておりますが，今後これらの結果を基

として，超伝導状態だけでなく量子ホール系やスピン

ホール系へと拡張を行い，「J-Physics」の『J』の自由

度を生かした物理を探求する事で，本領域の活動に

貢献していきたいと考えております．

まだまだこの分野の知識が豊富ではありませんが，研

究会やスクール等を通して学んでいき研究へと活かし

ていきたいと考えておりますので，どうぞよろしくお願

いいたします．

飛田　豊
弘前大学大学院 理工学研究科 物性理論研究室 

博士研究員の紹介
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　平成28年4月より神戸大学理学研究科の播磨研究

室で、新学術領域「J-Physics:多極子伝導系の物理」

を主たる業務とした特命講師を拝命し、研究に従事

しています。

　簡単に略歴を述べますと、大阪大学にて柳瀬章氏

に師事をし、学位を取得後、東京理科大学理工学部

物理学科にて嘱託助教として赴任後、阪大の吉田博

研究室に異動、現職に至ります。現在までは、主とし

て、実験グループと協力して第一原理計算電子状態

計算を用いて、物質のもつ熱電特性を予測・説明を

行う研究を行ってきました。

　熱電材料について簡単に述べさせていただきます

と、実用化という意味では、熱電材料は、1953年の

J. GoldsmidによるBi2Te3の発見を実用化の嚆矢とし

て現在まで続く非常に歴史の長い研究分野です。長

らくエネルギー変換効率が伸び悩んだ分野ではあり

ますが、1990年代後半以降、ナトリウムコバルト酸

化物系材料[1]やスクッテルダイト系材料、クラス

レート系材料など新しいコンセプトに基づく多数の

物質群がより高い熱電特性を持ちうる事が理論的に

も実験的にも示唆され、従来の熱と電気のエネル

ギー変換技術に取って代わることが現実味を帯びて

きました。現在、扱われている物質群は従来型の縮

重化合物半導体のみならず、強相関電子系、有機材

料など極めて多岐にわたります。私自身は、過去の

研究にて、デラッフォサイトと呼ばれる酸化物系の

CuAlO2や カ ルコパイライト系 材 料CuGaO2や

CuGaTe2などの酸化物あるいはカルコゲン系材料お

よびハーフホイスラー材料などを扱ってきました。ま

た、近年特に注目されている高効率熱電材料におい

ては、電気伝導度およびゼーベック係数を向上させ

ることも視野にいれていますが、それと同時に

rattling などを用いて格子熱伝導率を低下させる事

に重きを置きます。格子熱伝導率には、フォノンの

非調和項が重要な役割を果たします。第一原理計算

を用いたフォノンの非調和項の計算は一般的には、

非常に計算資源を多く必要とします。しかし、近年の

計算機のめざましい発達により、熱電材料のター

ゲットとなる物質群に対しても計算ができるように

なっています[2]。そこで、このような新しい計算手法

を用いて、電子の寄与する項に加えて、フォノンの寄

与についても計算を行ってきました。

　神戸大学に赴任して1年が経過した現在では、大

きく分けて2つのテーマで研究を行っています。第一

には従来から行っている強相関電子系を含む高効率

熱電材料の探索を大阪大学や大阪府立大学などと

共同で研究を行っています。もう一つは、f1やf2系の

希土類化合物、たとえばRMg3やRInAg2(R=Ce, Pr)を

ターゲットとして、研究を行っています。4f電子は一

般的に局在した軌道をもち、これを1電子描像であ

るバンド計算においては、LDA+UやLocal Orbitalを

用いて記述します。当グループでよく用いるLDA+U

においては、電子密度行列を定義して計算を行いま

す。前述したとおり、電子密度行列はあくまで、1電

子描像に基づいた物理量であるため、Hund ruleに

従って多電子状態を構成する、LS結合描像の結晶場

固有状態と直接対応しません。むしろ、j-j結合描像

が与える状態に対応します。j-j結合を用いた、議論

ではこのように1電子描像に近い議論が行える反面、

たとえば結晶点群が落ちた場合、その落ちた結晶点

D01：強相関多極子物質の開発

播磨　尚朝 神戸大学  大学院理学研究科　教授所属研究室代表者

舩島　洋紀
神戸大学 大学院理学研究科　特命講師

博士研究員の紹介
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[1] I. Terasaki, Y. Sagano and K. Uchinokura, Phys. Rev. B 56. R12685(1997).
[2] T. Tadano et al., J. Phys.: Condens. Matter 26, 225402 (2014).
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群の特性が反映された結晶場固有状態が扱えない

という問題があります。バンド計算と多体問題のモデ

ル計算は実際の物質の電子状態について異なるア

プローチを取りながら、うまく説明してきました。し

かし、我々の現在テーマとしている物質はその2つの

異なるアプローチの得意とする分野の狭間にありま

す。このような残された課題については、バンド理論

と多体問題の専門家の協力が必須となります。そこ

で、現在は高エネルギー加速器研究機構（KEK）の

倉本氏と協力して、とくにf2系を中心に今までバンド

理論でうまく扱えなかった物質の電子状態の理解を

目指しています。現在興味を持っていますのは、Cox

によって提唱された多チャンネル近藤効果で[3]、現

在議論を重ねている手法をこれらの研究へつなげた

いと考えています。

　以上、簡単ですが、自己紹介と過去の研究と現在

取り組んでいる事について述べさせてもらいました。

特に、多極子に関しては浅学の身ではありますが、

J-Physicsの皆様におかれましてもこれからどうぞよ

ろしくお願いします。



67一研究者のことば

とば■ 一研究者のこ

学や研究機関に所属する現　本コーナーでは，大学

セージをお送りします。役の研究者からのメッセー

だのか，研究者だからこどうして研究の道を進んだ 研

す苦悩す苦悩そ味わうことのできる喜びび，それと対をなす苦悩

や葛藤など，将来の進路を路を考えている大学院生や

ん博士研究員の皆さんんの参考になるのではないか，

ということでことでことで企画しました。もちろん，環境は

人それぞれ異なりますが，何かのヒントが

含まれているかもしれません。

鬼丸　孝博
広島大学大学院 先端物質科学研究科　准教授

「ふっと振り返ると」

　何の因果か分かりませんが，この企画の一番手を務めるこ

とになりました。これまで様々なところを転々としてきたという経緯

もあり，このような機会をいただいたと理解しています。まだまだ若手のつも

りでいるのですが，多少は歳を重ねてもきましたので，若い皆さんが進路を考える

ためのヒントとなれば，うれしいです。

　さて，私が磁性の研究を始めたのは，中性子散乱とメスバウアー分光を専門とする東北大学金属

材料研究所の山口泰男教授の研究室でした。修士課程の研究テーマは，希土類磁性体RB2C2の単結晶を自ら

作製し，磁化や比熱を測定して，その磁性を調べることでした。さらに，中性子散乱実験を行い，それらのデー

タを解析して結晶構造，磁気構造，および結晶場準位について調べました。磁性の実験的手法と解析について

学ぶ貴重な機会となり，振り返ってみると，現在の私の研究手法と重なる部分が多くあります。また，Ce化合物

だけでなく，Prを含む系も研究対象であったことは，その後に博士論文のテーマとなったPrPb3や現在の

Pr1-2-20系の研究につながっています。

　修士課程を修了したのち，セラミック電子部品のメーカーに就職し，工場の製造技術に２年間携わりました。

次々に投入される新製品の製造仕様を決め，24時間体制の生産ラインへのせるというものです。工程の途中で

発生する様々な問題を解決し，不良品が出たらその原因を調べるのも大切な仕事でした。各工程の担当者のと

ころや協力工場などを日夜行ったり来たりしながら情報を収集して，高い歩留まりを維持することが職務でし

た。民間企業で働くことによって，日本の経済がどのように回っているのかを垣間見ることができましたし，また

利益を上げることの難しさも日々感じさせられました。国公立大学の教育・研究活動は，その多くの部分が

税金によって支えられていますので，我が国の経済活動に対する意識を忘れてはいけないと思っています。

　そうした２年間の民間企業での勤務を経て，東京大学物性研究所の榊原研究室の研究生となり，同研究室

の博士課程後期に入学しました。私にとって大きな転換期となりました。会社を辞めた理由は大小いくつかあり

ますが，基本的には，大学で研究することに対する強い憧れがありました。自分が疑問に感じたことに対して，

自身のオリジナリティーを持って主体的に向き合い，好奇心に従って研究するのは，民間企業ではなかなか

難しいことでしょう。大学に戻った時には，まずは自分自身ひたむきにやれるだけやってみて，あとはまわりの

評価を受け入れよう，という覚悟でした。幸い，多くの方々にご支援いただき，希土類化合物PrPb3の四極子

秩序に関する研究で学位を取得しました。その後は，東京大学物性研究所の佐藤卓准教授（当時）の研究室に

雇用研究員として１年半在籍した後，縁あって広島大学大学院先端物質科学研究科の高畠研究室に助手とし

て着任しました。5年後に准教授に昇進し，現在に至っています。

　まだゆっくりと振り返る時期ではない，というのが正直なところですが，自分の判断に責任を持って主体的な

選択ができれば，たとえ苦労してもあまり後悔はないように思います。自分自身そうありたいですし，好奇心に

従って新しい問題に取り組む若い皆さんと一緒に研究して，お互いに成長できれば嬉しいかぎりです。
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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：2018年3月22日（木）～ 25日（日）
場　所：東京理科大学　野田キャンパス（千葉県野田市）
http://www.jps.or.jp/activities/meetings/index.php

日本物理学会（2018年第73回年次大会）

日　時：2018年8月上旬 
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）～ 30日（土）
場　所：淡路夢舞台（兵庫県淡路市）

J-Physics主催国際若手サマースクール・試料育成国際会議

日　時：2018年5月24日（木）～ 26日（土）（予定）
場　所：東北大学　片平キャンパス（仙台市）

J-Physics主催J-Physics領域全体会議（後半キックオフ）

日　時：2018年3月15日（木）～ 17日（土）
場　所：東京大学物性研究所（千葉県柏市）

J-Physics主催J-Physics領域全体会議 （成果報告会）

日　時：2017年11月～ 2018年3月（未定）
場　所：未定

J-Physics主催トピカルミーティング （URu2Si2、拡張多極子関連）

日　時：2017年11月17日（金）～18日（土）
場　所：東京大学物性研究所（千葉県柏市）
http://www.org.kobe-u.ac.jp/ryoikioudan/

J-Physics主催第11回物性科学領域横断研究会（領域合同研究会）



　本号も無事出版することができ、まずは原稿を執筆して頂いた皆様、そして編集作業に携わって頂きました皆様に深く感謝い
たします。原稿の依頼は早めにと思いつつも、なるべく旬な話題を提供すること、全体のバランスを考えること、そして何より
編集委員による情報収集力にかかっており、時間のかかるものだと本号を担当させて頂いたことで改めて分かりました。今後も
編集委員会としては、早めの原稿依頼を心がけてまいりたいと思いますが、皆様にも何卒ご理解を頂きますようお願い申し上げ
ます。それと同時に是非とも、皆様にはNewsletterへの積極的な寄稿をお願いします。研究成果紹介(論文紹介)や海外滞在記等、
まずはお気軽に原稿をお寄せ頂き、そのNewsletterの記事が新たな研究や交流の発展につながり、領域の活動がより活性化すれ
ばと考える次第です。
　最後に、原稿をご依頼させて頂きながら気付いたのですが、実験装置や試料、風景についての写真は多々お送り頂くものの、
意外にも皆様ご自身の写真をあまり持っていらっしゃらない方が多いと感じました。考えてみると、いわゆる「自撮り」でもし
ないと、なかなか残らないものかもしれません。私自身もできれば「自撮り」ではなく、日頃から研究室のメンバーでお互いに
リラックスした表情や実験風景等の写真を撮っておこうと思った次第です。　　　　　　　　　　　　　　　　　      　(T.D.M.)

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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