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光格子系における回折限界を超えた位置測定方法 
 

蘆田祐人         東京大学理学系研究科  
 
近年、冷却原子の光格子系において単一格子レベルでの観測を可能
にする、光格子原子顕微鏡が実現された[1,2]。この技術は、量子系
の非平衡ダイナミクスや量子臨界現象を高精度で測定するための方
法として、冷却原子系において重要な技術となりつつある。しかし、
現在の光格子原子顕微鏡においては回折限界に起因するいくつかの
困難があり、例えば光誘起非弾性散乱により各サイトの原子数の偶
奇のみしか分からない破壊的なパリティ測定になってしまうという
問題点などがあった。 
 発表ではこれらの問題点を克服し、非破壊な単一格子レベルでの
原子位置測定を行う測定方法について紹介する[3]。レンズを介した
非共鳴散乱光の連続測定により、量子多体状態の波束の収縮を引き
起こし、収縮の様子を追跡する事で回折限界を超えた原子の位置情
報が引き出せる事を示す (図１)。特に、パウリの排他律によりフェ
ルミオンの方がボゾンよりも波束の収縮が速くなることを示す。さ
らに、古典系に対しても我々の方法を拡張する事で回折限界を超え
られる事を示し、特に生命科学における超高分解能顕微鏡への応用
[4]についても説明する。 
 
[1] W. S. Bakr et al., Nature 462, 74 (2009). [2] C. Weitenberg et al., Nature 
471, 319 (2011). [3] Y. Ashida and M. Ueda, arXiv: 1409.8399. [4] Y. Ashida 
and M. Ueda, arXiv: 1505.00507. 
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汎関数くりこみ群の形式化と応用
東京工業大学大学院　理工学研究科　物性物理学専攻

中島　拓夫
Formulation and Application of Functional Renormalization

Group
Department of Physics, Tokyo Institute of Technology

Takuo Nakashima

Keywords：汎関数くりこみ群、Wetterichの方程式、truncation、BCS-BECクロ
スオーバー

汎関数くりこみ群とは、1993年にWetterichによって導入されたくりこみ群解析の手法
である。エネルギースケールを変化させた時に有効作用がどのように変化するかに着目す
ることで、厳密な方程式を立てることができる。この厳密な方程式はWetterichの方程式
と呼ばれ、次のような汎関数微分方程式、

∂kΓk[Φ] =
1

2
STr

[
(∂kRk)(Γ

(2)
k +Rk)

−1
]

(1)

で表される。Γk[Φ]はカットオフ項が加わった有効作用であり、kはエネルギースケール
を表すパラメーターである。Rkはカットオフ関数とよばれ、通常は

Rk(q) → ∞ (k → ∞) (2)

Rk(q) → 0 (k → 0) (3)

Rk(q) ∼ k2 (q → ∞) (4)

となるように選ぶ。Γ(2)
k は有効作用の２階の汎関数微分である。STrは添え字に関する和

と運動量に関する積分を表し、フェルミオン場に対しては (-1)をかける操作を行う。適切
な truncationをとることで、方程式 (1)から結合定数のフロー方程式が得られる。ここで
いう truncationとは、有効ポテンシャルを低次で打ち切る、高次の頂点関数を無視する、
頂点関数の運動量依存性を無視するといった近似をひとくくりにした呼び方である。
　Wilsonのくりこみ群と同様に、汎関数くりこみ群も相転移・臨界現象の理解に役立つ。
汎関数くりこみ群が導入された当初は基礎物理への適用が主だったが、近年では物性物
理への応用も行われている。今回は、[1]をもとに汎関数くりこみ群の方程式 (1)の導出
と (1)式からフロー方程式をどのようにして得られるか、そして具体的な応用例について
解説する。応用例としてはBCS-BECクロスオーバーを予定している。従来の手法と比較
し、汎関数くりこみ群によって精度のよい結果が出せることを説明する。

[1] S. Flörchinger, PhD thesis, University of Heidelberg, 2009, e-Print: arXiv:0909.0416

[cond-mat.quant-gas]
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ラビ結合した 2成分ボース・アインシュタイン凝縮体における 

対向超流動のエネルギー的な安定性 
大阪市立大学 理学研究科 
臼井 彩香, 竹内 宏光 

 

Stability of Countersuperow in binary Bose-Einstein condensates 
under Rabi coupling 

Department of Physics, Osaka City University 
Ayaka Usui and Hiromitsu Takeuchi 

 
Keywords: 2 成分ボース・アインシュタイン凝縮体・対向流・コヒーレント
な結合・ソリトン 
  
本研究は、ラビ結合したボース・アインシュタイ

ン凝縮体における対向流のエネルギー的な安定性を
明らかにすることが目的である。以下、本研究のイ
ントロダクションを行う。 
ボース・アインシュタイン凝縮体における特徴的な現象の 1 つとして、超流動がある。

超流動とは粘性のない流れであり、Landau や多くの研究者がその性質、特にその不安定
性について調べてきた。超流動は常に安定なわけではなく、例えば環境との相対速度があ
る臨界値を超えると不安定化する[1]。このような、環境と超流動体との相互作用による超
流動への影響は長年調べられてきたが、近年、冷却原子気体における実験技術の向上によ
り、2成分ボース・アインシュタイン凝縮体（2成分 BEC）による 2成分超流動体が実現
され、超流動体同士の相互作用による超流動性の変化を実験で調べることが可能になった。 

2成分超流動体において、成分間の相対速度が有限の状態を対向超流動と呼ぶ。その特
徴として、成分間の相対速度が臨界値を超えると不安定化することが挙げられる[2]。これ
は超流動体同士の相互作用の影響が現れた結果であり、実験でも確認されている[3]。 
冷却原子気体による 2成分 BECには他にも特徴があり、いくつかの効果を加えること

が実験的に可能である。その 1つが 2成分 BECに成分間の粒子を交換させる効果（ラビ
結合）であり、各成分間の凝縮体波動関数における
相対位相を変化させる働きがある。 
今回は、ラビ結合した対向超流動のエネルギー的

な安定性について調べた。もう少し詳しく述べる。
対向超流動の不安定化は成分間の相対速度で決まっ
ていたが、ラビ結合したときはラビ結合の強さにも
依存するはずである。ラビ結合が安定性をどのよう
に記述するのかを調べた[4]。ポスター発表では、そ
の数値的な結果と解析的な結果について説明する。 

 
[1] I. M. Khalatnikov, An Introduction to the Theory of Superfluidity (Perseus, New York, 1965). 
[2] C. K. Law, C. M. Chan, P. T. Leung, and M.-C. Chu, Phys. Rev. A 63, 063612 (2001). 
[3] C. Hamner, J. J. Chang, P. Engels, and M. A. Hoefer, Phys. Rev. Lett. 106, 065302 (2011). 
[4] A. Usui and H. Takeuchi, arXiv:1503.04010 (accepted for publication in Phys. Rev. A). 

図 1. 2成分超流動による対向流
（対向超流動）のイメージ図。 

図 2. ラビ結合のイメージ図。エネ
ルギー差 と同じエネルギーを
持ったレーザーを当てて、成分間
の粒子を交換させる。 
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二成分 Fermi-Fermi 混合気体の集団励起
-collisionless 領域から流体力学領域まで-

東京理科大学A, 二国研究室B

成嶌優人A, 渡部昌平 二国徹郎B

collective modes in two-component Fermi-Fermi mixture gases
-from collisionless regime to hydrodynamic regime-

Nikuni groupA,Tokyo University of ScienceB

M.NarushimaA,H.Watabe,T.Nikuni B

Keywords：物理,第ゼロ音響,第一音響, physics,zero sound,first sound

冷却原子気体を念頭に、二成分量子混合気体の集団励起の性質を発表する。第零音波
の存在を理論的に予測した Landauの Fermi液体理論では、粒子数と質量の等しい二成
分Fermi系を考えて音速などを解析するのが通例である。しかしながら、現在の冷却原子
気体の分野では質量、粒子数、相互作用パラメータを自在に選択することが可能であり、
spin dragの性質などさまざまな実験が行われている。本研究では質量、粒子数が異なる 2

成分 Fermi混合系を用い、collisionless領域から流体力学領域への集団励起の振る舞いを
理論的に予測する。流体力学領域では、同位相で揺らぐ第一音波は伝搬するが逆位相のス
ピン波は粒子拡散、熱拡散の効果により著しく減衰する。しかし、量子統計性が顕著な極
低温での collisionless領域では、spin waveの伝搬が可能であると考えられる。モーメン
ト法を適用した Boltzmann方程式によって、これら混合気体ならではの性質を明らかに
し、これを報告したい。

[1] Shohei Watebe,Aiko Osawa,Tetsuro Nikuni,J Low.Temp.158,773-805

[2] T.Nikuni,A.Griffin,J.Low Temp.PHys.111,793(1998)
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Fig.3: FE domain distribution 

of h-LSFO in the (001) 

surface. The color contrast 

means the direction of 

polarization along [001]. 

 

マルチフェロイック物質 h-(Lu0.5Sc0.5)FeO3の単結晶育成と 

その強的秩序ドメインの観測 
東大新領域 A, 理研 CEMSB 

鷲見浩樹 A, 阿部伸行 A, 賀川史敬 B, 徳永祐介 A, 有馬孝尚 A  
Single Crystal Growth of Multiferroic Material h-(Lu0.5Sc0.5)FeO3  

and the Observation of Ferroic Domain Distribution. 
Dept. of Frontier Sciences Univ. Tokyo, RIKEN Center for CEMS 

H. SumiA, N. AbeA, F. KagawaB, Y. TokunagaA and T. ArimaA 
 Keywords: multiferroics, toroidal moment, hexagonal rare earth ferrite 
 
 Ferroelastic, ferroelectric and ferromagnetic orders are collectively called “ferroic” order. These 
three ferroic orders are applied to shape memory alloys or memory devices in computers. These 
applications are realized by observing and controlling ferroic domain distribution, so the 
observation and control of ferroic domain are important not only for academic researches but also 
for industrial applications. 
  If these ferroic orders are classified by the parity of time-reversal and 
space-inversion symmetries, another ferroic order can be considered. 
Such a ferroic order is ferrotoroidic, which consists of toroidal moments. 
Toroidal moment is defined as a vortex of magnetic moments. This new 
ferroic order was reported in LiCoPO4 [1]. 
  Recently, it was reported that hexagonal rare earth ferrite h-RFeO3 (R: 
Sc, Y, La-Lu) film showed ferroelectric and ferromagnetic orders 
simultaneously [2]. Moreover, the magnetic structure implies the 
ferrotoroidic order. But there is no report on a bulk single crystal 
of hexagonal rare earth ferrite and the observation of ferroic 
domain distribution. 
  In this presentation, I report the success in a bulk single crystal 
of h-(Lu0.5Sc0.5)FeO3 (h-LSFO) (Fig. 2) and the observation of 
ferroelectric domain distribution by piezoresponse force 
microscopy (Fig. 3). 
[1] B. V. Aken et al., Nature 449, 702-705 (2007) 
[2] W. Wang et al., Phys. Rev. Lett. 110, 237601 (2013) 
[3] S. M. Disseler et al., PRL 114, 217602 (2015) 

 
Fig.2: Single crystal of 

h-LSFO 
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温度勾配によって誘起されたスピン波スピントルクの線形応答理論
名古屋大学理学研究科
山口皓史、河野浩

Linear Response Theory of Spin Wave Spin Torques due to

temperature gradient

Department of physics, Nagoya University

Terufumi Yamaguchi, Hiroshi Kohno

Keyword：スピントロニクス、スピン波、スピントルク

スピン波は、スピン流やスピントルクといったスピントロニクスの基礎的な研 究の対
象であると同時に、絶縁体中でも伝播することから、ジュール熱を伴わな い省エネルギー
デバイスなど、応用の観点からも重要な研究の対象となっている。 基礎と応用の両方か
ら重要とされている研究のひとつとして、スピン波による磁 壁などの磁化構造の駆動が
あり、その機構についての研究が行われている [1,2,3]。
一方、温度勾配がある場合の磁壁の駆動が実験で観測されているが [4]、その詳 細な機

構についてはいまだ解明されていない。考えられる機構のひとつとして、 スピン波によ
るスピントルクがある。温度勾配は伝播するスピン波を誘起し、そ れが運ぶスピン流に
より、スピントルクを生むと考えられる。このスピン波によ るスピントルクについて、
現象論的な方程式 (確率的 Landau-Lifshitz-Gilbert 方 程式)に基づいてスピントランス
ファートルクと β-項についての計算がなされて いる [5]。
今回我々は、線形応答理論に基づいてスピン波によるスピントルクを定式化し、具体的

に計算を行う。温度勾配に対する線形応答理論は、Luttinger[6] に従い重 力ポテンシャ
ルを導入することで定式化をする。また、磁壁などの具体的な磁化 構造に適用し、その振
る舞いを議論する。
[1] D.-S. Han et al., Appl. Phys. Lett. 94, 112502 (2009).

[2] S.-M. Seo et al., Appl. Phys. Lett. 98, 012514 (2011).

[3] J. Iwasaki et al., Phys. Rev. B 89, 064412 (2014).

[4] L. Berger, Appl. Phys. Lett. 58, 450 (1985).

[5] A. A. Kovalev, Phys. Rev. B 89, 241101(R) (2014).

[6] J. M. Luttinger, Phys. Rev. 135, A1505 (1964).
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超強磁場下での二次元直交ダイマー物質 SrCu2(BO3)2 の比熱測定 
秋元昴

東京大学物性研究所  国際強磁場科学研究施設
The measurement of the specific heat of the orthogonal-dimer 
antiferromagnet SrCu2(BO3)2 at the ultra high magnetic field 
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CrNb3S6中におけるジャロシンスキー-守谷相互作用と 

カイラル磁性 
東京大学理学研究科物理学専攻 

徳宿 邦夫 
 

Department of Physics, University of Tokyo 
Kunio Tokushuku 

 Keywords:ジャロシンスキー -守谷相互作用 ,カイラル磁性 ,CrNb3S6 , 
Dzyaloshinsky-Moriya interaction, Chiral magnetism 
 本研究では,実験的にカイラル磁性体であることがわかっている CrNb3S6について,その微視的起源

を明らかにする.一般にカイラル磁性体においてはジャロシンスキー-守谷相互作用(以下 DM 相互作用

と書く)が重要な働きを担う.DM相互作用はジャロシンスキーにより現象論的に提唱され守谷によって

スピン軌道相互作用があまり大きくない系で微視的な起源が明らかにされた. CrNb3S6 中においても

DM 相互作用が大きな影響を与えることが予測されるが,伝導層が存在するため局在スピンのみを対象

とした守谷理論をそのまま適応することはできない.そこで本研究では,結晶場および伝導電子を考慮

したミクロな導出からクロム間に働く有効相互作用を導出し,それを用いて物質全体の秩序状態を議論

する. 
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ϋχΧϜ্֨ࢠͷJ1-J2ྔࢠϋΠθϯϕϧάϞσϧ
ʹର͢ΔϘϯυϥϯμϜωεͷޮՌ

େཧAࡕ

্দ࿨थA, ઒ଜޫA

Spin-Liquid State of the Random J1-J2 Heisenberg
Antiferromagnet on the Honeycomb Lattice

Osaka-univA

K.UematsuA and H.KawamuraA

Keywordsɿ2ࢠྔݩ࣍εϐϯ, ϑϥετϨʔγϣϯ, ϥϯμϜωε

ۙ೥ͷ࣓ੑڀݚʹ͓͍ͯ͸ɺܥͷ͍͔ͭ͘ͷ࠷ద৚͕݅ڝ߹͢Δ͜ͱͰΏΒ͕͗૿େ͞
ΕΔͱ͍͏ɺʮϑϥετϨʔγϣϯʯͷޮՌ͕ੜΉ৽حͳঢ়ଶ͕஫໨͞Ε͍ͯΔɻ2ݩ࣍
ϋχΧϜ֨ࢠ͸ɺۙ࠷઀૬࡞ޓ༻ͷຊ਺͕ 3͔ͭ͠ͳ͘ɺͦͷগͳ͞ʹΑͬͯʮྔࢠΏΒ
͗ʯͷޮՌΛඇৗʹ͘ڧड͚ΔͨΊɺ൓ੑ࣓ڧతͳ૬࡞ޓ༻Λ͍ͯ͠Δ৔߹ɺεϐϯͷॖ
Έ͕ ༺࡞ޓ઀૬ۙ࠷తͳੑ࣓ڧஶʹදΕΔɻ͞Βʹɺ൓ݦ΋࠷ͷதͰܥݩ࣍2 J1͚ͩͰ
ͳ͘ɺ൓ੑ࣓ڧతͳۙ࣍઀૬࡞ޓ༻ J2Λύϥϝʔλͱͯ͠Ճ͑ΔࣄͰܥʹϑϥετϨʔ
γϣϯΛੜͤ͡͞Δͱɺ͋ΔύϥϝʔλྖҬͰ͸ݹయతͳωʔϧடং͕յ͞Εͯɺઈରྵ
౓ʹ͓͍ͯ΋࣓ؾடংΛͨ࣋ͳ͍ඇ࣓ੑঢ়ଶͱͳΔͱ͍͏ใ͕ࠂͳ͞Ε͍ͯΔɻ͢ͳΘ
ͪɺடংঢ়ଶΛ J2ͱ͍͏ύϥϝʔλʹΑͬͯ͋Δఔ౓ௐ੔͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɺͦͯ͠ϑϥ
ετϨʔγϣϯΛੜͨ͡ϋχΧϜ֨ࢠͰ͸ɺ༷ʑͳجఈঢ়ଶ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɻ
ຊڀݚͰ͸ɺϋχΧϜ্֨ࢠͷ J1-J2ྔࢠϋΠθϯϕϧάϞσϧ (s = 1/2)ʹରͯ͠ɺ͞
Βʹ૬࡞ޓ༻ͷେ͖͞ΛϥϯμϜʹ༩͑Δͱ͍͏ࣗ༝౓Λಋೖ͢Δ͜ͱͰɺʮϑϥετϨʔ
γϣϯʯʮྔࢠΏΒ͗ʯʮϥϯμϜωεʯ͕ͲͷΑ͏ͳঢ়ଶΛੜ͢ىΔ͔ʹண໨͠ɺωʔϧ
டং͓Αͼඇ࣓ੑঢ়ଶʹର͢ΔϥϯμϜωεͷޮՌΛ J2ͱ͍͏ύϥϝʔλʹΑͬͯܥ౷
తʹௐ΂ͨɻࢉܭ͸TITPACK Ver.2Λ༻͍ͯີݫର֯ԽΛͨͬߦɻͦͷ݁Ռ͋Δఔ౓ͷ
ϥϯμϜωε͕͋Δͱɺ͔ͳΓൣ͍޿ғͷ J2ʹରͯ͠ɺϥϯμϜγϯάϨοτ૬ͱݺ͹
ΕΔඇ࣓ੑঢ়ଶ͕جఈঢ়ଶͱͳΔ݁Ռ͕ಘΒΕͨɻ͜ͷ݁ՌΛࢠ֨֯ࡾ΍Χΰϝ֨ࢠͱ
͍ͬͨɺଞͷϑϥετϨʔτ֨ܥࢠʹର͢ΔϥϯμϜωεͷޮՌΛௐ΂ͨઌڀݚߦͷ݁Ռ
ͱൺֱ͢Δͱɺ͜ΕΒͷܥͰݟΒΕ͍ͯͨϥϯμϜγϯάϨοτ૬͸ΑΓීวతʹੜ͡͏
Δ΋ͷͩͱ෼͔ͬͨɻ

[1]K. Watanabe et al, J. Phys. Soc. Jpn. 83, 034714 (2014).

[2] H. Kawamura et al, J. Phys. Soc. Jpn. 83, 103704 (2014).
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Photo-induced phase transition : Search for new states of matter in non-equilibrium 
 
 

Dept. of Phys. Kyoto Univ. 
 

Kazuaki Takasan 
 

Keywords : ���B��*+��B;=@:8?�BFloquet�% 
 

/�½Á°Á
«Gk�F&�¨��{ �p�s¤²·¿�\;�@ 7�����¨�

����{ wP��L¤{ -@ P��L�¥���(�����z�O�3W �6u
��Gk�º¯¾�4kÂ{A�'4Àt*
B��Ã«����¨��©«
glPmS��

��
glPmS�/����¥��}��©¨|,cJj��¨�|,cJj������

^�qT���¨D!"I5���,cY��M�¨I5�J©¨�¢��©¡����9�

�GkP«8Z�¨a����X�O�QV���©���� 
H�n-������©¡��E�9��³¬¸�
glPmS�f
�©�
glPm

S�QV�9��)v«f���¨�
«F&��y�������­µ¼®Á�­¿´¾·

Á������CP�¦~CP�R.�¦ER. �����©�%���9��³¬¸�
g

lPmS���
«F&�¨����R.��gl�©¨�	���
�¥��{ I5�´¹¾

±Á�����
gls Hall P�gl�©�§[1]�
�{ �p�«��\���¨���{
bR.]_��#J�©�§�¨[2]�����Jj�������=}�Y�7¨a�«h:
�¨ FloquetKi���¨��¨U�|,c"+I5�re�0�«?��� 
>Nd���
glPmS��©¡��QV«7§o�����Floquet Ki«�2����
��n-�N)«½¶»Á�¨����PmS�l�¨���Floquet Ki��>O�$�¦h
:����<1���Nd`�¥¨
glPmS�x�¨QV�$£�ª��[��¨� 
 
 
 
 
 
 
 

 
[1] T. Oka and H. Aoki, Phys. Rev. B, 79, 081406 (2009). 
[2] T. Ishikawa et al. Nat. Commun. 5, 5528 (2014).  
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K2NiF4型構造を持つ Sr2VO4の磁性と構造 
名大院理 A，物材機構 B，國立中山大 C，茨城大フロンティア D 

加藤優介 A，清水康弘 A，小林義明 A，伊藤正行 A，松下能孝 B，桜井裕也 B， 

高莚蕙 B, C，楊弘敦 B, C，吉田幸彦 D，星川晃範 D，石垣徹 D 

Magnetic and structural properties of Sr2VO4 with the K2NiF4-type structure 
Dept. of Phys., Nagoya Univ. A, NIMS B,  

National Sun Yat-Sen Univ.C, Frontier Research Center, Ibaraki Univ. D 
Yusuke KatoA, Yasuhiro ShimizuA, Yoshiaki KobayashiA, Masayuki ItohA,  

Yoshitaka MatsushitaB, Hiroya SakuraiB, Ting-Hui KaoB, C, Hung-Duen YangB, C,  
Yukihiko YoshidaD, Akinori HoshikawaD, Toru IshigakiD 

 Keywords: 実験系、強相関電子系 
 強相関電子系では、しばしば、軌道自由度によって非自明な磁気的性質が発現する。K2NiF4

構造を持つ Sr2VO4は、dxz/yz軌道を 3d電子 1つが占有したモット絶縁体で、軌道自由度に起因
して磁気八極子秩序[1]やストライプ状スピン・軌道秩序[2]などの新奇な基底状態が理論的に予
想されている物質である。これまでに、室温で I4/mmmの空間群を持つ構造が 120Kから 100K
にかけて対称性を維持したまま c軸方向へと伸長することが報告されている[3]。また、µSR実
験により 10K付近での反強磁性秩序が観測されている[4]ものの、低温相の磁性に対してどのよ
うなモデルが妥当であるか明らかになっていない。我々は、これまでに、核磁気共鳴実験(NMR)
や中性子散乱実験などを行い、磁気的性質と結晶構造の両方の観点からこれを明らかにしよう

と取り組んできた。 
 51V核の NMR実験からは、低温相で 51K ~ 0%のスペクトルが観測され、また、スペクトルの
一部がワイプアウトされていることから、大きな磁気揺らぎを伴う非磁性状態が示唆される。

中性子散乱実験と X線回折実験から得られた結晶構造を含めて、この系の基底状態について議
論したい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
[1] G. Jackeli et al., Phys. Rev. Lett. 103, 067205 (2009). [2] Y. Imai et al., Phys. Rev. Lett. 95, 176405 
(2005). [3] H. D. Zhou et al., Phys. Rev. Lett. 99, 136403 (2007). [4] J. Sugiyama et al., Phys. Rev. B. 89, 
020402(R) (2014). 

図 1. 低温相における 51V核 NMRスペクトル 図 2. スペクトル強度の体積分率の温度依存性 
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Ϩʔβʔ֯౓෼ղޫిࢠ෼ޫʹΑΔFeSeͷيಓடংঢ়ଶʹ͓͚
Δ௒఻ಋΪϟοϓҟํੑͷ؍ଌ

౦େ෺ੑݚ, ౦େ޻A, ౦ཧେ૯߹ݚB, தࠃՊٕӃC, ,େཧDژ ౦େ৽ྖҬ
E, KITF

,޿ຊਹڮ େా༝Ұ, ,ຊ۰఩ࢁ ླ໦༟໵A, ԼࢤສوതA, ౉෦ढ़ଠ࿠B,
C.-T.ChenC, ໖ॏୡ໵D, খྛྒྷD, ,੒Dݪּ দా༞࢘D, ࣳ಺޹ఓ E,
A. BohmerF, T. WolfF, P. AdelmannF, C. MeingastF, H. v.

LoehneysenF, Ԭ࡚ࡾߒɼਏ৥
Observation of superconducting gap anisotropy of FeSe in

orbital ordered state by laser ARPES
Univ of Tokyo ISSP, Univ of Tokyo Dept. of App. Phys.A,
Tokyo Univ of SciB, Chinese Academy of ScienceC, Univ of

KyotoD, Univ of Tokyo Frontier SciencesE, KITF

Takahiro Hashimoto, Yuichi Ota, Haruyoshi Yamamoto, Yuya
SuzukiA, Takahiro ShimojimaA, Shuntaro WatanabeB,

C.-T.ChenC, Tatsuya WatashigeD, Ryo KobayashiD, Shigeru
KasaharaD, Yuji MatsudaD, Takasada ShibauchiE, A. BohmerF,
T. WolfF, P. AdelmannFɺC. MeingastFɺH. v. LoehneysenFɼ

Kozo Okazaki, Shin Shik

Keywordsɿdిܥࢠ, మܥ௒఻ಋମ, ,෼ޫࢠిޫ ௒఻ಋରশੑ͓Αͼൃߏػݱ

మܥ௒఻ಋମ FeSe͸ 90KҎԼͰيಓடংΛܗ੒͠ɺ10Kʹ͓͍ͯ௒఻ಋసҠΛࣔ͢ɻ
ͷ֯ڈա͕ࢠঢ়͕̐ճରশ͔Β̎ճରশ΁ͱมԽ͢Δ༷ܗ੒ʹ൐͍ϑΣϧϛ໘ܗಓடংي
౓෼ղޫిࢠ෼ޫ͔Βใ͞ࠂΕ͍ͯΔɻࠓճզʑ͸ɺ͜ͷΑ͏ͳճసରশੑͷഁΕͨϑΣ
ϧϛ໘ʹ͓͚Δ௒఻ಋঢ়ଶΛௐ΂ΔͨΊʹɺFeSe୯݁থΛ༻͍ͨϨʔβʔ֯౓෼ղޫి
ΈͨɻࢼଌΛ؍ͳࡉɺ௒఻ಋΪϟοϓҟํੑͷৄ͍ߦ෼ޫΛࢠ
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Pr 系銅酸化物 Pr2Ba4Cu7O15-δの超伝導性質に対する還元効果 

新潟大学大学院自然科学研究科 A, 新潟大理学部 B,新潟大超域 C 

芳志戸諭 A, 因幡教信 A、石川文洋 B, 山田裕 B, 中山敦子 C, 大村彩子 C 
 

Reduction effect on superconductivity of Pr-based cuprate Pr2Ba4Cu7O15-δ 
AGrad.sch.of Sci.&Tech.,Niigata Univ., BDept.of Phys.,Niigta Univ. 

cCen.for Transdisciplinary Res.,Niigata Univ. 
S. HoshitoA, K. InabaA, F. Ishikawa, Yuh Yamada, A. Nakayama, A. Ohmura 

  
Keywords: Pr 系銅酸化物超伝導体,  Pr-based Superconductor, 
 
最も有名な銅酸化物超伝導体である Y 系銅酸化物は、90K 級の超伝導転移温度 Tcを持

つ。Y サイトの希土類元素による置換効果により、Pr 置換によってのみ超伝導性が抑制さ

れることが明らかになった。これは、Pr-4f 軌道と O-2p 軌道の混成による CuO₂ 面でのキ

ャリアの局在によるものだと考えられている。この局在により PrBa2Cu3O7-δは、電気抵抗

において半導体的な振る舞いを示す。しかし近年、Yamada らによって、還元された

Pr2Ba4Cu7O15-δ（Pr247）において、Tc=15K 付近で超伝導転移が出現することが報告された。

[1] この超伝導は従来の銅酸化物超伝導における CuO₂ 面で超伝導が発現とは異なり、

Pr247 では、CuO ダブルチェーンと呼ばれる鎖状構造上で超伝導が発現していると考えら

れている。Pr247 を還元処理することによって、CuO シングルチェーンで酸素欠損が起こ

り、CuO₂ 面を介して CuO ダブルチェーンにキャリアがドープされた結果であると考え

られている。 

 我々の研究室では、Pr247 を高圧酸素下で合成を行ってきた。しかし、Pr247 が単相と

して存在する焼成温度、酸素圧領域は非常に狭いため、Pr247 単相試料の合成は困難であ

る。本研究では、良質な Pr247 多結晶試料の焼成を目指し従来の焼成条件を見直して焼成

温度 946℃、酸素圧 0.52MPa、焼成時間 60h の条件の下で試料を焼成した。この試料を 400℃、

真空中で加熱する還元処理を行った。この還元した Pr247 多結晶試料について超伝導量子

干渉型磁束計（SQUID 磁束計）を用いて磁化率を測定した。この発表では還元処理によ

る超伝導性への影響を議論する。 

 

 

 [1] Yuh Yamada, A. Matsushita, Physica C 426-431,213-219. 
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近年、マンガン酸化物はその酸化還元反応と安価で手に入ることから、Li イオン電池の正

極材料や人工光合成の触媒への応用に注目が集まっている。これらの物質として機能する

のは、主に Mn4+が Mn3+に変化する時であるから、結晶の表面に Mn4+がより多く存在し

ていれば、その性能が上昇することが期待される。そこで我々は、z 方向に表面のある層

状マンガン酸化物を考え、磁気構造を仮定して各層の Mn4+の数の変化を調べた。 

本研究では、局在 t2g スピンと結合する遍歴的な eg 電子に対する二重交換模型を考える

が、t2gスピンと eg電子間のフント結合は無限大とし、ヤーン・テラー効果や電子間ク－ロ

ン相互作用は無視する。この場合、ハミルトニアンは以下のようになる。 

𝑯 = ∑ 𝑫𝐢,𝐢+𝐚𝒕𝜸𝜸′
𝐚

𝐢𝐚𝜸𝜸′ 𝒄𝐢𝜸
† 𝒄𝐢+𝐚𝜸′ + 𝑱𝑨𝑭 ∑ 𝑺𝒛𝒊𝑺𝒛𝒋<𝐢,𝐣>   

(i,j: サイト γ,γ′: eg電子の軌道  ta
γγ’: ホッピング Siz : t2gイジングスピン±1) 

𝐷i,i+a =  (1 + 𝑆zi𝑆𝑧i+a) 2⁄ である。ここでは、周期期的境界条件を課した 1000×1000 格子

を、主に z 方向に 100 層重ねた積層構造を考える。 

 強磁性領域が x-z 平面の 2 次元的になる磁気構造では、各層の Mn4+の数は z 軸方向のネ

スティングベクトルを波数とするフリーデル振動を示し、表面に Mn4+が多く現れる。特に、

ホールドープが非常に小さい場合、各層のMn4+の数はうなりのような振動を見せる(図 1)。

x はホールドープの量であり、N(z)は z 層のサイト当たりの平均の Mn4+数である。この時

のフェルミ面を図 2 に示す。フェルミ面は完全ネスティングに近く、2 つのネスティング

ベクトルは非常に近い値を持つが、今 z 方向に 100 層積まれた系を考えているのでその差

は2𝜋 100⁄ の整数倍に制限される。波数にn × (2𝜋 100⁄ )だけの差をもつ 2 つのフリーデル振

動が干渉し、図 1 のよう

なうなりを発生させる。

また強磁性領域が 3 次元に

なる磁気構造において、表面

に軌道秩序が現れることを

見出したので、報告する。 
 

図1 図 2 
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多バンド超伝導におけるバンド間結合への強相関効果 

京都大学理学研究科理論グループ 

橋本和樹 

Effect of strong correlation of band coupling on multiband 

superconductivity  

Condensed Matter Theory Group, Department of Physics, 
Graduate School of Science, Kyoto University 

Kazuki Hashimoto 

 Keywords: 強相関系, 多バンド, 鉄系超伝導 

 近年の鉄系超伝導の研究などを通して、複数のバンドにまたがった超伝導対

形成を示す超伝導の物理が重要な題材になっている。例えば、s-d 軌道の 2 バ

ンド系では各バンド上で定義された超伝導秩序変数間の結合（バンド間結合）が

あり、それぞれの秩序変数が弱結合することによる相対位相が動的変数になる

こと（レゲットモード）[1]や、2 種類の半整数磁束渦の結合が起こる。ところ

が 2 バンド超伝導体の超伝導性に関する理論研究はこれまで摂動として扱う弱

結合ＢＣＳ理論に限られ、強相関系で期待される新たな特徴の調査はなされて

こなかった。弱結合ＢＣＳ理論の場合ではバンド間結合項の結合定数は温度や

磁場に依存しない。しかし超流動ヘリウム 3 の理論などで知られる強結合（強

相関）効果[2][3]を取り入れると、このバンド間結合の温度・磁場依存性が期待

され、温度・磁場相図においてこの結合定数が符号を変える可能性がある。この

符号変化が起きるときには、レゲットモードのソフトニング、2種類の半整数磁

束渦の解離、などが起きると期待される。このようにこれまで考えられていなか

った超伝導相内での付加的な相転移の可能性が多バンド超伝導にある。 

 

[1] A.J.Leggett, Prog.Theor.Phys.,36(1966)  
[2] Brinkman et al., Phys. Rev. A 10, 2386 (1974) 
[3] R.Ikeda, Phys. Rev. B 91, 174515 (2015) 
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3次元運動量分解光電子分光を用いた
重い準粒子状態観測手法の開発

阪大基礎工A, 甲南大理工B, 原子力機構量子ビームC,
SPring-8 / JASRID, 京産大理 E, 東大物性研 F, 静岡大理G

中谷泰博A, 荒谷秀和A, 橘祥一A, 森健雄A, 山口貴司A, 藤原秀紀A,
木須孝幸A, 山崎篤志B, 保井晃C,D, 斎藤祐児C, 山上浩志C,E,

鶴田篤史A, 宮脇淳 F, 海老原孝雄G, 関山明A

Development of the technique of
observing a heavy fermionic nature

by three dimensional angle-resolved photoemission spectroscopy
Grad. Sch. of Eng. Sci., Osaka Univ.A, Dep. of Phys., Konan Univ.B,

Condens. Matter Research Unit, Japan Atomic Energy AgencyC,
SPring-8 / JASRID, Dep. of Phys., Kyoto Sangyo Univ.E,
ISSP, Univ. of TokyoF, Dep. of Phys., Shizuoka Univ.G

Y. NakataniA, H. ArataniA, S. TachibanaA, T. MoriA, T. YamaguchiA,
H. FujiwaraA, T. KissA, A. YamasakiB, A. YasuiC,D, Y. SaitohC,

H. YamagamiC,E, A. TsurutaA, J. MiyawakiE, T. EbiharaF and A. SekiyamaA

Keywords：実験, 放射光, SPring-8, 角度分解光電子分光, 4f 電子, 重い電子

強相関希土類化合物では, 伝導電子が 4f 電子と混成 (c-f 混成) することにより重い準
粒子状態を形成し, 有効質量が重くなると考えられているが, このことを角度分解光電子
分光 (ARPES) で観測する研究はあまり進んでいない. これは, 非常に狭いエネルギース
ケールの議論が必要になるだけでなく,表面とバルクで c-f 混成強度が顕著に異なる [1]た
め, 高エネルギー分解能であっても表面敏感な測定では観測が難しいためである. また参
照物質を同条件で測定する研究もあまり行われていない. そこで我々は, 超伝導を示す [2]

重い電子系化合物 CeNi2Ge2 を取り上げ, f 0 配置の参照物質 LaNi2Ge2 とともに SPring-8

BL23SU においてバルク敏感な軟X線角度分解光電子分光を行うことで対照研究を可能
にした. 図 1 に, LaNi2Ge2 及び CeNi2Ge2 の Γ-X 方向のバンド分散を示す. LaNi2Ge2 の
バンドは放物線状のままフェルミ準位を切るのに対し, CeNi2Ge2 のバンドはフェルミ準
位近傍で急激に曲がり, 傾きが小さくなる. これらの結果から, c-f 混成による重い準粒子
状態の, エネルギー分解能 70 meV での直接観測に成功し, 電子分光としての具体的な方
法論を示した. この測定手法は, 他の重い電子系化合物にも適用することが期待できる.

LaNi2Ge2! CeNi2Ge2!
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図 1: LaNi2Ge2 (左), CeNi2Ge2 (右) の ARPES 強度分布. 黒の点線はバンドを示す目印.

[1] A. Sekiyama et al., Nature (London) 403, 396 (2000).
[2] F. M. Grosche et al., J. Phys. Condens. Matter 12, L533 (2000).
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グラフェンの超伝導電流 
東京大学大学院理学系研究科 
寒川崇生, 正木祐輔 

Supercurrent of graphene 
Department of Physics, Graduate School of Science, The University of Tokyo 

Takao Sangawa and Yusuke Masaki 
 Keywords: グラフェン,超伝導,Graphene, Superconducter, 
  
 グラフェン(graphene)は 2005年頃の Geimのグループ、および Kimのグループによる資
料作成と、特異な量子ホール効果の発見 1,2)から始まった。グラフェン中の電子はそのバ

ンド分散から質量を持たないディラック粒子と呼ばれ、ディラック電子系として大きな注

目を集めており 3)、さまざまな特殊な物性が報告されている。 
私たちが研究したのは「グラフェンの超伝導電流」である。グラフェンの超伝導につい

てはすでに多くの研究が出ている。例えば、Uchoaらがグラフェンが超伝導になりうるの
か 4)について調べており、さらに超伝導電流については Kopnin5)や、Mizoguchi6)らによる

報告がある。私たちは彼らとは異なる手法で超伝導電流にアプローチした。その手法は

Scalapino らによって提案された方法である 7)。Scalapino らは正方格子ハバードモデルに
おいて系が絶縁体、金属、超伝導のいずれになるかを電流電流相関関数から決定している

が、その主張を六方格子であるグラフェンに適用した。 
今回は Scalapino理論のレビューと、グラフェンへ拡張した結果について紹介する。 

 
[1] K.S.Novoselov et al. ,Nature 438,197 (2005); A.K.Geim and K.S.Novoselov, Nature Materials 
6,183 (2007); A.H.Castro Neto et al. , Rev. Mod. Phys. 81, 109 (2009) 
[2] Y.Zhang, et al. ,Nature 438 ,197 (2005)  
[3] 例えば青木秀夫「ディラック電子」「グラフェンの物理」固体物理 9及び 11(2010)に解
説がある。 
[4] B.Uchoa and A.H.Castro Neto, Phys. Rev. Lett 98, 146801 (2007) 
[5] N.B.Kopnin and E.B.Sonin, Phys. Rev. B82, 014516 (2010) 
[6] T.Mizoguchi and M.Ogata arxiv:1502.05769(2015) 
[7] D.J.Sca;apino et al., Phys. Rev. B47, 7995 (1993) 
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CeCoIn5ܥτϦίϩʔϧ௒֨ࢠʹΑΔ
ۭؒ൓సରশੑͷഁΕͷಋೖ

Պڀݚ౎େֶେֶӃཧֶژ
੒௩੓༟

Global inversion symmetry breaking in tricolor superlattice of
CeCoIn5

Department of Physics, Kyoto University
Masahiro Naritsuka

Keywordsɿڧ૬ؔ, ॏ͍ిܥࢠ, ௒֨ࢠ

ۭؒ൓సରশੑͷഁΕͨ௒఻ಋମ͸ɺॏ͍ిܥࢠ௒఻ಋମͰ͋Δ CePt3Si[1]ͷൃݟ
Λൽ੾Γʹۙ೥஫໨͞Ε͍ͯΔɻ͜ΕΒͷܥ͸Rashbaܕͷεϐϯيಓ૬࡞ޓ༻ʹΑΓ
εϐϯҰॏ߲ͱεϐϯࡾॏ߲ͷࠞ੒΍ϔϦΧϧӔࢳঢ়ଶͳͲͷಛҟͳ௒఻ಋঢ়ଶ͕࣮
ΒΕ͍ͯΔ͑ߟΔͱ͍ͯ͠ݱ [2]ɻ
͔͠͠ɺࣗવքʹଘ͢ࡏΔۭؒ൓సରশੑͷഁΕͨॏ͍ిܥࢠ௒఻ಋମ͸݁থߏ଄
͕ܾ·͍ͬͯΔͨΊۭؒ൓సରশੑͷഁΕͷ౓߹Λௐ੔͢Δ͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Δɻ
ۭؒ൓సରশੑͷഁΕͨ௒఻ಋମʹର͢ΔΞϓϩʔνͷҰͭͱͯ͠ɺਓ޻తʹ ࣍2
੡͕͋ΔɻզʑͷάϧʔϓͰ͸͜Ε·Ͱʹॏ࡞ͷࢠ଄Λੵ૚ͤͨ͞௒֨ߏతͳ૚ঢ়ݩ
௒఻ಋମCeCoIn5ͱඇ࣓ੑۚଐYbCoIn5Λ༻͍ۭͯؒ൓సରশੑͷഁΕͨ௒ܥࢠి͍
੡ͨ͠࡞Λࢠ֨ [3]ɻ͜ͷ௒֨ࢠʹ͓͚Δ্෦ྟք࣓৔ͷԹ౓ͱ֯౓ґଘੑͰ͸ɺۭؒ
൓సରশੑͷഁΕʹىҼͨ͠ύ΢ϦରഁյޮՌͷ཈੍͕؍ଌ͞Ε͍ͯΔɻ
ຊڀݚͰ͸ɺ͞Βʹେ͖ͳۭؒ൓సରশੑͷഁΕΛಋೖ͢ΔͨΊʹॏ͍ిܥࢠ௒఻
ಋମCeCoIn5ΛؚΉYbRhIn5/CeCoIn5/YbCoIn5ͷ 3छྨͷ෺࣭Λ܁Γฦ͠ੵ૚ͤ͞
ͨτϦίϩʔϧ௒֨ࢠΛ࡞੡ͨ͠ɻ௒֨ࢠͷ੒௕ʹ͸෼ࢠઢΤϐλΩγʔ๏Λ༻͍ͨɻ
XઢճંͷϐʔΫͱγϛϡϨʔγϣϯͷϐʔΫ͸ྨ͓ͯ͠ࣅΓɺઃܭ௨Γͷ௒֨ࢠͷ
੒௕Λ֬ೝͨ͠ɻൃද౰೔͸࡞੡ͨ͠௒֨ࢠͷ্෦ྟք࣓৔͔Β௒఻ಋͱۭؒ൓సର
শੑͷഁΕͷؔ܎Λٞ࿦͢Δɻ

[1] E.Bauer et al.: Phys. Rev. Lett. 92 027003 (2004)

[2] S. Fujimoto, J. Phys. Soc. Jpn. 76 (2007) 5

[3] M.Shimozawa et al.: Phys. Rev. Lett. 112 156404 (2014)
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ΔτϙϩδΧϧ௒఻ಋ͚͓ʹܥ૬ؔڧ

Պڀݚ౎େֶେֶӃཧֶژ
େಉɹڿਓ

Topological Superconductivity in Strongly Correlated Systems
Dept. of Phys., Kyoto Univ.

Akito Daido

KeywordsɿτϙϩδΧϧ௒఻ಋɼڧ૬ؔܥɼd೾௒఻ಋ

ϗʔϧޮՌΛ͸͡Ίͱͯ͠ɼࢠԽ͢ΔྔࢠͰϗʔϧ఻ಋ౓͕ྔܥࢠిݩ࣍৔Լͷ࣓̎ڧ

ͷ૒ํ͔ݧΊʹੜ͡Δ༷ʑͳ෺ੑ͕ɼཧ࿦ɾ࣮ͨͭ࣋଄ΛߏτϙϩδΧϧʹඇࣗ໌ͳ͕ܥ

Β੝ΜʹఏҊ͞Εɼਫ਼ྗతʹ͞ڀݚΕ͍ͯΔɽ

τϙϩδΧϧʹඇࣗ໌ͳߏ଄ͷྫͱͯ͠͸ɼฏۉ৔ۙࣅͷ΋ͱͰͷؒ࣌൓సରশੑͷ͋

Δ 1όϯυ ΔͱΘ͔Γ΍͍͢ɽடংม਺͕εϐϯҰॏ߲Ͱ͋Δ͔ɼ͑ߟ௒఻ಋମΛݩ࣍2

͋Δ͍͸ࡾॏ߲Ͱ dϕΫτϧ͕ zํ޲Λ͍͍ͯ޲Δ৔߹ʹ͸ɼܥͷϋϛϧτχΞϯ͸

H =
∑

k

(
c†k↑, c−k↓

)
H(k)

(
ck↑
c†−k↓

)
+ const.

H(k) =

(
ϵ(k) η(k)

η(k) −ϵ(k)

)
=
√

ϵ(k)2 + η(k)2

(
cos θ(k) sin θ(k)

sin θ(k) − cos θ(k)

)

ͷܗʹॻ͘͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ४ཻݻࢠ༗ঢ়ଶ |u−(k)⟩ = t
(
cos(θ/2− π/2), sin(θ/2− π/2)

)

͸ Brillouinκʔϯ͔Β ԁ΁ͷࣸ૾Λ༩͍͑ͯΔͷͰɼkyݩ࣍1 Λ ఆͯ͠ݻ1ͭ kxΛಈ

͔ͨ͠ͱ͖ͷ૾͕ ԁΛԿճ·ΘΔ͔ɼͱ͍͏ྔݩ࣍1 νΛ͑ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ1ɽ͜Ε͸

winding number ͹ΕΔτϙϩδΧϧ਺ͷҰͭͰɼఆ͔ٛΒ੔਺஋Λऔݺͱ(਺͖͖ͭר)

Δɽ࠷΋؆୯ͳ s೾௒఻ಋମͰ͸ৗʹ ν = 0ͱͳΔ͜ͱΛࣔ͢͜ͱ͕Ͱ͖ɼͦͷҙຯͰɼ

ν ̸= 0ͱͳΔΑ͏ͳ৔߹ʹ͸ɼܥͷঢ়ଶ͕਺ֶతʹඇࣗ໌ͳߏ଄Λ͍ͯͬ࣋Δ͜ͱʹͳΔɽ

্ͷྫͷΑ͏ʹɼ͕ܥԿΒ͔ͷҙຯͰτϙϩδΧϧʹඇࣗ໌ͳߏ଄Λͭ࣋৔߹ʹ͸ɼڥ

քͷͳ͍ܥͰͷిࢠঢ়ଶͷ৘ใ͔Βڥքͷ͋ΔܥͰͷΪϟοϓϨεͳΤοδঢ়ଶͷଘ͕ࡏ

༧ݴͰ͖ͨΓͱ͍ͬͨɼैདྷͰ͸͑ߟΒΕͳ͍෺ੑ͕ݟΒΕΔɽಛʹɼτϙϩδΧϧʹඇ

ࣗ໌ͳߏ଄Λͨͬ࣋௒఻ಋମͷ͜ͱΛτϙϩδΧϧ௒఻ಋମͱݺΜͰ͍Δɽ

ͯ͞ɼઌڀݚߦʹΑͬͯɼి৔ͱ࣓৔͕Ԗ௚ʹҹՃ͞Εͨ ͷܥݩ࣍2 d೾௒఻ಋମ͕ɼ

τϙϩδΧϧपظදͰಛ௃͚ͮΒΕΔτϙϩδΧϧ௒఻ಋମʹͳΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨʢτ

ϙϩδΧϧ਺͸νϟʔϯ਺ʣɽຊڀݚͰ͸͜ͷܥʹର͢ΔཧղΛਂΊΔ΂͘ɼ͜ͷܥͷి

৔ɾ࣓৔ʹର͢Δ૬ਤΛܾఆ͢Δɽ·ͨɼͦͷଞਐల͕͋ͬͨ৔߹ʹ͸ͦͷ಺༰ʹ͍ͭͯ

΋ٞ࿦͢Δ༧ఆͰ͋Δɽ

[1]ʮτϙϩδΧϧ௒఻ಋମೖ໳ʯࠤ౻ণརɼ෺ੑڀݚ 94ɼ311(2010)

1ਖ਼֬ʹ͸ |u−⟩ͷ֯౓ θ/2ͦͷ΋ͷͰ͸ͳ͘ θ͕Կճ·ΘΔ͔Λ਺͍͑ͯΔɽkx͕ BZΛԣ੾ͬͯ໭ͬ
͖ͯͨͱ͖ʹ θ͸ 2πͷ੔਺ഒมԽ͠͏ΔͷͰɼ|u−⟩ࣗମͷ·Θͬͨճ਺ͷྔࢠԽ͸൒प୯ҐͰ͋Δɽࠓͷ
৔߹ɼu−όϯυͷʠώϧϕϧτۭؒʡʢਖ਼֬ʹ͸ಠཱͳ४ཻࢠঢ়ଶͷू߹ʣ͸൒ԁͰࢦఆͰ͖ͯ͠·͏͕ɼ
֯౓Λ 2ഒ͢Δͱԁͱ 1ର 1ରԠͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ͷҙຯͰɼθͷճస਺Λ਺͑ͨ ν ͸ʮώϧϕϧτ
ۭؒʹԿճ͍͍͖ͯͭרΔ͔ʯΛ਺͍͑ͯΔͱղऍͯ͠΋ྑ͍ [1]ɽ
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[1] M. Fujita , K. Wakabayashi, and K.Kusakabe, J. Phys. Soc. Jpn. 65, 1920 (1996) 

[2] V.Pereira et al., Phys. Rev. 77, 115109 (2008) 

[3] N. Morishita, G.K. Sunnardianto, K. Kusakabe et al., arXiv: 1412.8589 (2014) 
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Sb置換による NdO0.7F0.3BiS2超伝導体の化学圧力効果 
東理大理 

大槻恵史, 出村郷志, 藤澤唯太, 坂田英明 
Chemical Pressure Effect on NdO0.7F0.3BiS2 

Superconductor by Sb-substitution 

Tokyo Univ. of Science  
S. Otsuki, S. Demura, Y. Fujisawa, H. Sakata 

Keywords: BiS2系超伝導体、化学圧力効果、NdO0.7F0.3Bi1-xSbxS2 
  

BiS2 系超伝導体の一種である Ln(O,F)BiS2(Ln=La,Ce,Pr,Nd,Sm,Yb)はブロック層と超伝導層

が交互に積層した層状構造を有する[図 1]。LnOBiS2はブロック層の酸素をフッ素に置換してキャ

リアドープをすると超伝導を示す。また、ブロック層の元素をイオン半径の小さい元素を置換し

て化学圧力(負の化学圧力)をかけることで転移温度が上昇することが報告されている[1-2]。一方、

超伝導層にある S をイオン半径の大きい Se で置換して化学圧力(正の化学圧力)をかけると転移温

度が下がるという結果が報告された[3]。これにより、負の化学圧力効果が転移温度の上昇に関連

することが考えられる。 
そこで、我々は超伝導層の元素置換による負の化学圧力効果に着目し、NdO0.7F0.3BiS2の Bi を

等原子価であり、Biよりもイオン半径の小さいSbで置換することにより負の化学圧力を印加し、

結晶構造や転移温度がどのように変化するのかを調べた。 

具体的には、単結晶 NdO0.7F0.3Bi1-xSbxS2(0≤ x ≤ 0.2)を合成し、X 線回折測定、電気抵抗率測定

及び磁化率測定を行った。発表当日はこれらの実験結果から NdO0.7F0.3Bi1-xSbxS2における負の化

学圧力効果による構造変化と転移温度の関連性を議論する予定である。 

 
図 1. BiS2系超伝導体の結晶構造。 

[1] Y. Mizuguchi et al., J Phy. Soc. Jpn. 81 114725 (2012). 

[2] J. Kajitani et al., J Phy. Soc. Jpn. 84 044712 (2015). 

[3] T. Hiroi et al., J Supercond. Nov. Magn. 28 1149 (2015) 
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重い電子系 CeRhIn5/YbRhIn5人工超格子を用いた 

量子臨界性の精密制御 
京大院理 A 
石井智大 A 

Controlling the quantum criticality in heavy fermion superlattices 
CeRhIn5/YbRhIn5 

ADepartment of Physics,Kyoto University 
T.IshiiA  

 Keywords: 実験系 重い電子系 分子線エピタキシー法 人工超格子 
 絶対零度において圧力、元素置換、磁場といった非熱的なパラメータを変化させること

により熱的な揺らぎの効果を含まない相転移がおこる。このような相転移を量子相転移と

言い、絶対零度での相の境界を量子臨界点(QCP)と言う。QCP近傍では電気抵抗率や比熱
などの振る舞いにおいてフェルミ液体的振る舞いから外れた非フェルミ液体的な振る舞

いが観測されている。このため QCP の研究は凝縮系物理学の中心的な研究テーマの一つ
となっている。 
 近年我々の研究グループでは重い電子系反強磁性体 CeIn3と非磁性金属 LaIn3を交互に

積層させた人工超格子を作製し、f 電子を 2次元に閉じ込めることで量子臨界性の人工制
御に成功した。この超格子では CeIn3層の厚みを薄くすることで反強磁性秩序が抑制され、

特に CeIn3層が 2層の際、電気抵抗率の温度依存性で非フェルミ液体的な振る舞いが観測
された[1]。 
本研究では分子線エピタキシー法を用いて重い電

子系反強磁性体CeRhIn5 (m層)及びYbRhIn5(7層)を交
互に積層させた人工超格子を作製した (Fig.1)。
CeIn3/LaIn3超格子と同様に CeRhIn5層の減少に伴い f
電子の電子状態の次元性が低下し、反強磁性秩序が

抑制されることが期待される。これらの試料に対し

て電気抵抗率の温度依存性測定を行うと層数の減少

に伴い反強磁性転移温度 TNの減少が観測された。こ

の結果から CeRhIn5 層を低次元化することにより量

子臨界性を人工的に制御することができたと考えら

れる。特に m = 3の試料に対して磁場を印加すること
で精密な量子臨界性の制御に成功した。当日は詳細

な実験結果に関して報告する。 
[1]H.Shishido et al., Science 327,980 (2010) 

Fig.1 CeRhIn5(m)/YbRhIn5(7)人工超格子 
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௒఻ಋঢ়ଶ͸ɺͦͷྭىΤωϧΪʔʹ༗ݶͷΤωϧΪʔΪϟοϓ͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱͰಛ௃
෇͚ΒΕΔɻैདྷͷ௒఻ಋͰ͸ిؒࢠʹϑΥϊϯΛഔհͨ͠Ҿྗ͕ಇ͖ɺΪϟοϓ͕౳ํ
తͰ͋Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɻຊڀݚͰର৅ͱ͢ΔಔࢎԽ෺ߴԹ௒఻ಋମ͸ɺೋݩ࣍ਖ਼ํ
Γɺ௒఻ಋΛ୲͏ΩϟϦΞ͸CuO2໘Λ఻ಋ͓ͯͯͬ࣋͠଄ΛߏCuO2໘ΛؚΉ૚ঢ়ࢠ֨
͍Δͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ͜ͷ௒఻ಋମͷΪϟοϓ͸ҟํతͰɺͦͷҟํੑ͸ిؒࢠҾྗ͕
ҾྗͷؒࢠҼ͢Δ͜ͱΛ൓ө͍ͯ͠Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹ͞Εͨɻैͬͯɺిىʹ༳Β͗ؾ࣓
ىతͳྭؾతੑ࣭Λ໌Β͔ʹ͢Δඞཁ͕͋Δɻ࣓ؾͷ࣓ܥΛৄ͘͠ௐ΂ΔͨΊʹ͸ɺݯى
ཚεϖΫτϧ͸ಈతଳ࣓཰ͱࢄࢠΔɻதੑ͕͋ݧཚ࣮ࢄࢠͱͯ͠ɺதੑݧ଄Λௐ΂Δ࣮ߏ
݁ͼ͍͍ͭͯΔɻ
ຊڀݚͰ͸CuO2໘ͷిࢠঢ়ଶΛ൓өͨ͠λΠτόΠϯσΟϯάϞσϧʹ͓͚ΔඈͼҠ
Γੵ෼΍ɺిࢠ਺ີ౓ΛมԽͤͯ͞ಈతଳ࣓཰Λௐ΂Δ͜ͱΛ໨తͱ͢ΔɻཚࡶҐ૬ۙࣅ
Λ༻͍ͨ਺஋ࢉܭͷ݁Ռɺଳ࣓཰͸൓ੑ࣓ڧϕΫτϧQʹରԠ͢Δ೾਺ͷ੒෼͕੒௕͠ɺ
൓ੑ࣓ڧ༳Β͕͗େ͖͘ͳΔ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻ·ͨɺಉҰ֨ࢠ఺্CoulombੱྗΤωϧ
Ϊʔ U ΍ిࢠ਺ີ౓ nΛมԽͤͨ࣌͞ͷɺಈతଳ࣓཰ͷڏ෦ʹ͓͚Δ࣓ڞؾ໐ϐʔΫͷ
มԽΛղੳ͠ɺ൓ੑ࣓ڧ༳Β͕͗ͲͷΑ͏ʹ੒௕͢Δ͔Λௐ΂ͨɻͦͷ݁Ռɺిࢠυʔϓ
༳Β͕͗ऑ͘ͳΔ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻੑ࣓ڧͰ͸ɺ൓ܥ
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The spin glass like behavior of tetragonal R2MgSi2(R=Gd,Tb) 
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局所的な空間反転対称性が破れた系における超伝導
京都大学大学院理学研究科

角田 峻太郎
Superconductivity in Locally Noncentrosymmetric Systems

Graduate School of Science, Kyoto University
Shuntaro Sumita

Keywords：局所的な空間反転対称性の破れ，反対称スピン軌道相互作用，FFLO超
伝導

多くの先行研究で，大域的な空間反転対称性が破れた系 (金属，半導体，絶縁体)につ
いて調べられてきた．この系に特有な相互作用として反対称スピン軌道相互作用があり，
空間反転対称性の欠如はこの相互作用を通して物性に影響を与えている．これに関連して
近年の研究では，大域的な空間反転対称性はあるが局所的な空間反転対称性が破れた系に
ついて注目が集まっている．大域的に空間反転対称性が破れた系では (ラシュバ型のよう
な)一様な反対称スピン軌道相互作用が主要な役割を果たしているが，局所的に空間反転
対称性が破れた系では staggeredな反対称スピン軌道相互作用が存在する．
局所的には空間反転対称性がない系として，特にジグザグチェーン構造に注目すると分
かりやすい (図 1)．この系では 2つの副格子が互いに逆向きの磁気モーメントを持つ「反
強磁性状態」になる可能性がある．このことと，上に述べた反対称スピン軌道相互作用に
よってフェルミ面が分裂していることからフェルミ面が非対称に変形し，Cooper対が有
限の重心運動量を持って凝縮するFFLO状態 1が実現しうる．FFLO状態は普通は外部磁
場下にある超伝導体において安定な状態として知られているが，このジグザグチェーンで
は外部磁場をかけずとも内部磁場によって FFLO状態が実現するものと考えられる．本
研究ではこのジグザグチェーンの反強磁性状態における超伝導を考察し，FFLO状態が実
現しうることを見たい．また，その他進展があった場合にはその内容についても議論する
予定である．

図 1: 1次元ジグザグチェーンの結晶構造．色の違う丸がそれぞれ副格子になっている．

参考文献
[1] Y.Yanase, J. Phys. Soc. Jpn. 83, 014703 (2014)

1Fludeと Ferrell，Larkinと Ovchinnikovがそれぞれ独立に提案した超伝導状態であるので，4人の頭
文字を取って FFLOという．
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࣓৔த௒఻ಋঢ়ଶ΁ͷଟόϯυੑɾPauliৗ࣓ੑͷޮՌ

େӃཧژ
଍྄ཱܠ, ஑ాོհ

The effect of multibandness and Pauli paramagnetism
on superconductivity under magnetic fields

Dept. of Phys., Kyoto Univ.
Kyosuke Adachi and Ryusuke Ikeda

Keywordsɿଟόϯυܥ, FFLO௒఻ಋ

ۙ೥஫໨Λཋͼ͍ͯΔమܥ௒఻ಋମͰ͸, ্෦ྟք࣓৔Hc2(T )ʢ௒఻ಋ༳Β͗Λແ͠ࢹ
ͨൣғͰ௒఻ಋ͕׬શʹഁյ͞ΕΔ࣓৔ͷ͞ڧʣͷଌఆͳͲ͔Β, Pauliৗ࣓ੑʹىҼͨ͠
CooperରഁյʢPPBʣ΍ଟόϯυੑʢFermi໘͕ෳ਺ͷόϯυ͔Βߏ੒͞Ε͍ͯΔ͜ͱ
ʹ༝དྷ͢Δੑ࣭ʣ͕࣓৔Լͷ௒఻ಋঢ়ଶʹӨ͍ͯ͠ڹΔ͜ͱ͕ਪଌ͞Ε͍ͯΔ. PPB͕ڧ
,Ͱ͸ܥ͍ ࢠͼྔٴঢ়ଶʢ௒఻ಋடংม਺∆(r)ͷθϩ఺ࢠ֨ࢳ৔Լʹ͓͍ͯ௨ৗͷӔ࣓ߴ
Խ͞Ε࣓ͨଋ͕֨ࢠঢ়ʹฒΜͩঢ়ଶʣ͕ෆ҆ఆʹͳΓ, Fulde-Ferrell-Larkin-Ovchinnikov

ʢFFLOʣঢ়ଶͱݺ͹ΕΔಛघͳ௒఻ಋঢ়ଶ [1]͕ग़͢ݱΔͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ. FFLOঢ়ଶ
͸, Ӕࢳʹ༝དྷ͢Δ∆(r)ͷۭؒมԽͷ΄͔ʹ, PPBʹىҼۭͨؒ͠มௐΛؚΈ, ۭؒฒਐ
ରশੑ͕ࣗൃతʹഁΕͨ௒఻ಋঢ়ଶͰ͋Δ. ·ͨ, ϛΫϩͳ؍఺͔ΒݟΕ͹, ༗ݶͷॏ৺
ӡಈྔΛ΋ͬͨCooperର͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱʹରԠ͢Δ. ͱ͜ΖͰ FeSeͰ͸, ͷ೤఻ಋۙ࠷
ଌఆͷ݁Ռ [2]͔Β, c࣠ʹฏߦͳ࣓ߴ৔Լʹ͓͍ͯ, ௨ৗͷӔࢳঢ়ଶͱ͸ҟͳͬͨ௒఻ಋ
ঢ়ଶͷଘ͕ࠦࣔ͞ࡏΕͨ. ͜ͷঢ়ଶ͸, PPB΍ଟόϯυੑ͕ݤͱͳͬͯҾ͖͜͞ىΕͨ,

FFLOঢ়ଶͷΑ͏ʹۭؒมௐΛ൐͏௒఻ಋঢ়ଶʹରԠ͍ͯ͠ΔՄೳੑ͕͋Δ. ͜ͷΑ͏ͳ
എ͔ܠΒ, PPBͱଟόϯυੑ͕࣓ߴ৔Լͷ௒఻ಋঢ়ଶʹ΋ͨΒ͢ӨڹΛཧ࿦తʹௐ΂Δ͜
ͱ͕ॏཁͩͱ͑ߟΒΕΔ.

ͦ͜Ͱ, ຊڀݚ [3]Ͱ͸FeSeΛ೦಄ʹஔ͍ͯ, c࣠ʹฏߦͳ࣓৔ԼͰͷ௒఻ಋసҠͷಛ௃
Λௐ΂ͨ. ग़ൃ఺ͱͯ͠͸ 2όϯυBCSϞσϧΛ࠾༻͠, όϯυؒ૬࡞ޓ༻ΛؚΊΔ͜ͱ
ͰଟόϯυੑΛྀͨ͠ߟ. ଓ͍ͯGinzburg-Landauࣗ༝ΤωϧΪʔΛಋग़͠, มௐΛؚΉ
ঢ়ଶ΁ͷసҠͷՄೳੑΛ্ྀͨ͠ߟͰ, Hc2(T )ͰͷసҠͷಛ௃΍, Hc2(T )ۙ๣Ͱͷடংม
਺∆(r)ͷۭؒมԽΛௐ΂, .ͷΑ͏ͳ݁ՌΛಘͨ࣍ ·ͣ྆ํͷόϯυͰ PPB͕ऑ͍৔߹
ʹ͸, ֤όϯυͰͷFermi଎౓ͷҧ͍ʹىҼͯ͠Hc2(T .͏·ઢ͸ඇ୯ௐʹ;Δۂ( ยʹ࣍
ํͷόϯυͰ PPB͕͍ڧ৔߹ʹண໨͢Δͱ, సҠͱͳΔ࣍৔ԼͰͷ௒఻ಋసҠ͸Ұ࣓ߴ
.Δ͋ʹ޲܏ ͜ͷͱ͖, ,৔ԼͰͷ௒఻ಋঢ়ଶ͸࣓ߴ crisscrossing lattice[4]ͱݺ͹ΕΔ, ಛ
घͳมௐঢ়ଶʹରԠ͠͏Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨ. ͜ΕΒͷ݁Ռ͸, όϯυؒ૬࡞ޓ༻ʹ༝དྷ͠
͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Γ, ͦͷͨΊ 2όϯυܥಛ༗ͷੑ࣭Ͱ͋Δͱ݁࿦ͨ͠. ຊߨԋͰ͸, ༻
͍ͨख๏΍ಘΒΕͨ݁Ռʹ͍ͭͯৄ͘͠આ໌͢Δ༧ఆͰ͋Δ.

[1] Y. Matsuda and H. Shimahara, J. Phys. Soc. Jpn. 76, 051005 (2007).
[2] S. Kasahara et al., Proc. Nat. Acad. Sci. USA 111, 16309 (2014).
[3] K. Adachi and R. Ikeda, J. Phys. Soc. Jpn. 84, 064712 (2015).
[4] D.F. Agterberg et al., Phys. Rev. Lett. 100, 017001 (2008).
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量子スピンアイス Yb2Ti2O7における磁気単極子の熱伝導 
京大院理 A 
寺澤大樹 A 

Thermal conductivity of monopoles in the quantum spin ice material Yb2Ti2O7 
ADept. of Phys., Kyoto Univ.,  

D. TerazawaA, 
 Keywords: スピンアイス、磁気単極子、熱伝導 
  

近年、幾何学的フラストレーションが引き起こす様々な興味深い現象が研究されている。その

中でも、パイロクロア型希土類酸化物 Ho2Ti2O7や Dy2Ti2O7は、基底状態がマクロに縮退した古典

スピンアイス状態となり、その素励起は分散のない古典的磁気単極子として議論されている。一

方 Yb2Ti2O7では、Yb3+の磁気モーメントの相互作用がイジング成分 Jzz = 2 K のみでなく、XY 成分

Jxy = 0.58 K や非対角項 Jz± = 1.7 K も含む[1]ことが報告されている。これより Yb2Ti2O7は前述の二

つの古典スピンアイスにくらべ、量子揺らぎの影響が大きいことがわかる。この系は Tc = 0.2 K で

強磁性状態へ一次転移するが、常磁性状態ではスピンアイスの相関を持つことが知られており[2]、
量子スピンアイス状態を研究する上で有用であると考えられる。 
 今回我々は Yb2Ti2O7 の素励起の性質を調べるため、熱伝導率の磁場依存性を測定した。その結

果、スピンアイス相関が現れる 4 K 以下の温度において、熱伝導率が低磁場で減少する非単調な

振舞いがみられた。これは磁場により磁気単極子数が減少したからであると予想される。それを

確かめるため、κ(Η ) = κ(0) − αH2  でフィッティングを行いα の温度依存性を調べると、α は強磁

性転移温度であるΤc = 0.2 Κ 付近で0から急激に立ち上がり、 Tmax = 0.4 K 付近でピークを持って減

少した。強磁性相においては磁気単極子が存在できないため、Τc 以下では磁気単極子の熱伝導率

への寄与が消失することが予想される。したがってこのΤc からのα の急激な立ち上がりは、低磁

場でのκ(Η )の減少が磁気単極子によるものであることを示している。またα がピークを見せる温

度は磁気単極子の励起エネルギーと関係があると考えられるが、その温度は Tmax = 0.4 K < 2Jzz = 4 

K と古典磁気単極子の励起エネルギーに比べ、大幅に小さくなっている。この励起エネルギーの

大幅な抑制は、量子揺らぎの効果によりこの系において磁気単極子が分散を持つ「量子磁気単極

子」になっていることを示唆している。当日は磁場方向の依存性なども合わせ、これらの結果を

詳しく述べる。 

 

[1] K. A. Ross et al., Phys. Rev. X 1. 021002 (2011). 
[2] L. J. Chang et al, Nat. Comm. 3. 992 (2012) 

PS- 27



ΠΦϯήʔτ๏ʹΑΔLixZrNCl୯݁থͷిؾ఻ಋͱ௒఻ಋ
౦େӃ޻A, ,େཧBژ ཧݚ CEMSC

த઒ ༟࣏A, ౻ࡈ ༏A, ு ᇆႻA, ੴ ෢A, ݪּ ༟ҰB, ࠤؠ ,A޺ٛ C

Electrical transport and superconductivity in LixZrNCl single
crystal by ionic-gating

ADept. of Appl. Phys. Univ. of Tokyo, BDept. of Phys. Kyoto Univ.,
CRIKEN CEMS

Y. NakagawaA, Y. SaitoA, Y. J. ZhangA, W. ShiA, Y. KasaharaB, Y. IwasaA, C

Keywordsɿ௒఻ಋ, ૚ঢ়෺࣭, ΠϯλʔΧϨʔγϣϯ

૚ঢ়஠Խ෺ ZrNCl͸ɺΞϧΧϦۚଐΛ͸͡Ί༷ʑͳۚଐࢠݪΛΠϯλʔΧϨʔγϣϯ
ʢ૚ؒૠೖʣ͢Δ͜ͱͰసҠԹ౓ 11 K͔Β 15 Kఔ౓ͷ௒఻ಋମʹͳΔ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯ
Δɻಛʹ LixZrNClͷυʔϓྔ xʹର͢ΔసҠԹ౓ґଘੑ͸TaguchiΒʹΑͬͯৄࡉʹௐ
΂ΒΕ͓ͯΓɺυʔϓྔΛݮΒ͍ͯ͘͠ͱ͋ΔྖҬ͔ΒసҠԹ౓͕ܹٸʹ্ঢ͠ɺޙʹಥ
೗ઈԑԽ͢Δ͜ͱ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔ [1]ɻ͜ͷΑ͏ͳ LixZrNCl௒఻ಋମͷඇBCSతৼΔ෣
͍Λઆ໌͠͏Δ༷ʑͳ௒఻ಋ͕ߏػఏএ͞Ε͍ͯΔ͕ɺ࣮ݧ͸͜Ε·Ͱଟ݁থମʹݶΒΕ
͓ͯΓɺΑΓཧ૝తͳܥͰͷ௒఻ಋύϥϝʔλͷଌఆ͕ٻΊΒΕ͍ͯͨɻ
ͦ͜ͰຊڀݚͰ͸ɺۙ೥৽ͨʹൃҊ͞Εͨ iFET (ionic-gated Field Effect Transistor)

ͷٕज़ [2]Λ༻͍ͯ ZrNCl୯݁থʹϦν΢ϜΛΠϯλʔΧϨʔγϣϯ͢Δ͜ͱΛࢼΈɺͦ
ͷ৔Ͱͷిؾ఻ಋੑଌఆΛ͍ߦɺ௒఻ಋͷ؍ଌʹ੒ޭͨ͠ɻήʔτిѹʹΑΓυʔϓྔΛ
Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɺసҠԹ౓ͷυʔϓྔґଘੑ͸ଟ݁থମͰͷ݁ՌʹҰக͢ΔɻҰํ͢ޚ੍
Ͱɺ௒఻ಋྟք࣓৔ͷ֯౓ґଘੑͷଌఆʹΑΓɺଟ݁থͰใ͞ࠂΕͨ஋Λେ্͖͘ճΔҟ
ํੑΛͭ࣋௒఻ಋମͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɻ·ͨɺసҠԹ౓ͷ্ঢʹ൐͍ɺྟք࣓৔͸௨
ৗͷసҠԹ౓͔Β༧૝͞ΕΔ஋ΑΓ΋େ্͖͘ঢ͠ɺ௒఻ಋ༳Β͗ྖҬ͸֦େͨ͠ɻ
ϙελʔߨԋͰ͸୯݁থͰಘΒΕͨ͜ΕΒͷσʔλΛ΋ͱʹɺ͜ͷ௒఻ಋͷݯىʹ͍ͭ
Δ͢࡯ߟͯ [3]ɻ
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[1] Y. Taguchi et al., Phys. Rev. Lett. 97, 107001 (2006)

[2] Y. Yu et al., Nature Nanotech. 10, 270 (2015)

[3] Y. Nakagawa et al., in preparation
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低密度アルカリ金属液体におけるプラズモン励起観測 
京大院理 A, NSRRC/SPring-8B, 広大院総合科 C 

萩谷透 A, 木村耕治 A, 松田和博 A, 平岡望 B, 宮武至 A,  
石黒陽太郎 A,梶原行夫 C, 乾雅祝 C, 八尾誠 A 

Plasmons in low-density liquid Rb 
AKyoto Univ.dept.Phys, B NSRRC/SPring-8, C Hiroshima Univ.  

T. HagiyaA, K. KimuraA, K. MatsudaA, N. HiraokaB, T. MiyatakeA,  
Y. IshiguroA, Y.KajiharaC, M. InuiC, M. YaoA 

 Keywords: 不規則系, 電子状態, 非弾性 X線散乱, 放射光 
アルカリ金属液体の温度を上げて、膨張させることにより、伝導電子密度

の低い状態を実現することができる。そのような低密度状態においては、電

子間相互作用が支配的になり、電子系の圧縮率が負に転じるという理論予測

が、電子ガスモデルによってなされている[1]。圧縮率が負であるという熱力
学的に不安定な状態において、現実の物質中における電子間相互作用が、ど

のように変化するかということは、いまだ解決されていない。 
そのような低密度状態での電子状態を知るうえで、プラズモン挙動を調べ

ることは有用である。プラズモンとは電子の集団励起であり,その励起エネル
ギーの分散関係から、電子間の有効的な相互作用に関する情報を得ることが

できる。本研究では、低密度化した金属にお

ける電子間相互作用の知見を得ることを目的

とし、高温領域におけるアルカリ金属液体 Rb
のプラズモン励起スペクトルを測定した。 
高温領域でのプラズモン観測を可能とする

ため、高圧容器を使用し、SPring-8の BL12XU
において放射光を用いた非弾性X線散乱実験
を行った。本研究により初めて高温領域にお

ける(5MPa, 300, 500, 800℃)液体金属のプラ
ズモン励起スペクトルを測定することに成功

した。右図はその分散関係である。温度上昇

に伴い、励起エネルギーが低下する挙動を示

した。これは、膨張による密度低下を反映し

たものと考えられる。本発表では分散関係の詳細について報告する。 

[1] G. F. Giuliani, G. Vignale, Quantum Theory of the Electron Liquid (Cambridge Univ. Press, New York, 2005). 

[2] K. Kimura, K. Matsuda, N. Hiraoka et al. Phys. Rev. B. 89, 014206 (2014). 

図 液体 Rbにおけるプラズモ
ン分散の温度依存性。60℃のデ
ータは[2]。 
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超低温下におけるドハース・ファンアルフェン効果の測定 

東大物性研 

山田章悟 
Measurements of the de Haas–van Alphen effect at ultra-low temperature 

Institute of Solid State Physics, University of Tokyo 
S. Yamada 

 Keywords: 超低温, 重い電子系, dHvA効果 

低温において自由電子に比べて 100 ~ 1000倍の有効質量 m*を持ついわゆる重い電子系物質は多

様な量子相を示すことが知られている。これらの相への転移温度が圧力や磁場などのパラメータに

よって抑制され、絶対零度で相転移が起きる場合その転移点を量子臨界点と呼ぶ。この近傍では量

子揺らぎによる m*の発散などの特異な現象が現れるため、とりわけ盛んに研究が進められている。

重い電子系物質の一つである YbRh2Si2は 1 T 以下の低磁場領域に量子臨界点を持つことが報告さ
れているものの[1]（図 1）、m*は 8 ~ 16 Tの高磁場領域でのみ見積もられており[2]、量子臨界点
近傍での m*の発散はいまだ観測されていない。 

磁場中の電子はランダウ準位と呼ばれるとびとびのエネルギー準位をとるが、磁場 H を強めて

いくと準位間の間隔が拡がっていき、一番外側の準位がフェルミエネルギーを超えると、その準位

にいた電子は下の準位に入り込む（図 2）。さらに磁場を強めていくとこの過程が繰り返され、全
体のエネルギーは H の変化に対して振動する。この現象はドハース・ファンアルフェン(dHvA)効
果と呼ばれ、振動を測定することによって m*の大きさやフェルミ面の形状を推定できる。dHvA
効果検出の条件は、準位間の間隔 ΔE (∝H)が温度による準位のぼけ kBTよりも大きいことである。

すなわち、より低い温度領域で実験を行えば、低磁場下における dHvA 効果の測定が可能となる。
そこで我々は、上述したような重い電子系物質の量子臨界点近傍における m*の大きさやより詳細

なフェルミ面の性質を明らかにするため、核断熱消磁法を用いて数 mK の超低温まで冷却可能な
dHvA効果測定装置の開発を進めている。 

      
図 1. YbRh2Si2の磁場・温度相図.          図 2. dHvA効果の概念図. 

[1] O. Trovarelli et al., Phys. Rev. Lett. 85, 626 (2000). 
[2] P. M. C. Rourke et al., Phys. Rev. Lett. 101, 237205 (2008). 
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熱伝導率測定を用いたフラストレート磁性体の研究
所属東京大学大学院新領域創成科学研究科物質系専攻

発表者 今井悠介
Thermal-transport measurements in a frustrated magnet

Department TheUniversity of Tokyo
Name of presenter Y usuke Imai

Keywords：フラストレート磁性体,量子スピン液体, 熱伝導率測定, frustrated mag-

net,quantum spin liquids, thermal-transport measurements

近年、フラストレート磁性体の中でも量子スピン液体と呼ばれる現象に関する研究が盛
んにおこなわれている。この量子スピン液体状態とは量子揺らぎによりスピンが絶対零度
まで長距離秩序を示さずに、バラバラの向きで秩序化しない状態である。特に 2次元三角
格子をもつ反強磁性体では幾何学的フラストレーションの効果もあるため非自明な状態
になる。Figure 1のように、三角格子の頂点にある電子はどのように配置しても一つの電
子がシングレットペアを組めずに余ってしまい、これを格子全体で考えると様々なシング
レットペアが重ね合わされた状態となる。これはResonating valence bond状態 [1]と呼ば
れており量子スピン液体状態の一つである。
　一般に熱伝導は伝導電子とフォノンが担ってるが量子スピン系は絶縁体である。しか
し、量子スピン系ではスピンの励起により熱を運ぶことができる [2]。したがって、熱伝
導率測定をおこなうことでスピン系の情報を得ることができる。
　私の研究は希釈冷凍機を用いた極低温での熱伝導率測定を行うことにより、量子スピン
液体状態を中心とした様々フラストレート磁性体についての素励起の解明や新たな物理現
象を発見することを目指しています。当日の発表では現在測定しているものの測定結果も
交えて発表する予定です。

Figure 1: 2次元三角格子の幾何学的フラストレー
ション

Figure 2: 量子スピン液体状態を実現している κ-

(BEDT-TTF)2Cu2(CN)3、EtMe3Sb[Pd(dmit)2]2と
EtMe3Sb[Pd(dmit)2]2(スピン液体)と似た構造をも
つ Et2Me2Sb[Pd(dmit)2]2(非磁性体)の熱伝導率 [3]

[1] P.W. Anderson, Mater. Rev. Bull. 8 153 (1973)

[2] M. Yamashita et al., Science 328, 1246-1248 (2010)

[3] M. Yamashita et al., ChemPhysChem 13, 74-78 (2012)
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[1]W.F.Vinen: Proc. Roy. Soc. A 240 (1957) 114. etc.. 
[2] K.W.Schwarz, Phys. Rev. B 38, 2398 (1988). 
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௨ৗɺిֶ࣓ؾ͸࣍ͷΑ͏ͳϥάϥϯδΞϯີ౓

LMaxwell =
1

8π
(E⃗2 − B⃗2)− Aµj

µ (1)

(E⃗: ి৔, B⃗: ࣓৔, Aµ: ,ϕΫτϧϙςϯγϟϧݩ4 jµ: ,ΧϨϯτݩ4 (µ = 0, 1, 2, 3) )ʹ
Αͬͯهड़͞Εɺ࣮ࡍɺ͜ͷͱ͖ΦΠϥʔɾϥάϥϯδϡํఔ͔ࣜΒϚΫε΢Σϧํఔࣜ
͕ಘΒΕΔ [1]ɻҰํɺࣜ (1)ʹ͍ΘΏΔ θ߲ͱݺ͹ΕΔϥάϥϯδΞϯ

Lθ =
α

4π2
θE⃗ · B⃗ (2)

(α ≃ 1
137 :ඍߏࡉ଄ఆ਺ɺθ͸࠲ඪxͱؒ࣌ tʹґΒͳ͍ఆ਺)Λ෇͚Ճ͑ͯ΋Ұൠʹ͸ӡ

ಈํఔࣜʹӨ͕ڹͳ͍͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɻ
ͱ͜Ζ͕ࣜ (2)ʹ͓͍ͯ θ͕ (x,t)ʹґΔ৔߹ʹ͸ɺϚΫε΢Σϧํఔࣜ͸मਖ਼Λड͚
Δ [2]ɻ۩ମతʹ͸੩ి৔ͱ੩࣓৔ͱͷؒͷަࠩ૬͕ؔ͋Δͱ͍͏ͷ͕ಛ௃Ͱ͋Δɻ͜ͷ
ͱ͖৔ θ(x, t)͸ΞΫγΦϯ৔ͱݺ͹Εɺͦͷిֶ࣓ؾ͸ಛʹΞΫγΦϯిֶ࣓ؾͱݺ͹
Ε͍ͯΔɻͦͷࡍɺݱΕΔ৽ཻࢠɺΞΫγΦϯ͸ॳΊૉཻࢠ෺ཧͷੈքͰ͔ࠓΒ 30೥Ҏ
্΋લʹ༧͞ݴΕ [3]ɺͦͷޙμʔΫϚλʕͷީิͱ΋͞Ε͕ͨɺະͩ༗ྗͳূڌͱͳΔ
Εɺ௨ৗͷઈԑମ͕͞ݟଌ͸͞Ε͍ͯͳ͔ͬͨɻۙ೥ɺτϙϩδΧϧઈԑମͷൃ؍ θ = 0

ʹର͠ɺτϙϩδΧϧઈԑମͰ͸༗ޮతʹ θ = ±πͷ஋ΛͱΔ͜ͱ͕ཧ࿦తʹ༧͞ݴΕ஫
໨͞ΕΔΑ͏ʹͳͬͨ [4]-[5]ɻ
ͦ͜Ͱɺࢲ͸τϙϩδΧϧ෺࣭Λͯͬ࢖ΞΫγΦϯిޮؾ࣓ؾՌΛ؍ଌ͢ΔͨΊʹඞཁ
ͳ৚݅ͱͦͷ͜ىࡍΔݱ৅ʹ͍ͭͯͷڀݚΛͨͬߦɻຊൃදͰ͸ɺΞΫγΦϯి࣓ؾͷಋ
ೖ෦෼͔Βɺຊڀݚʹ͍ͭͯ঺հ͢Δɻ

[1] ϥϯμ΢, Ϧϑγοπ (ஶ), ౻߃ හ඙, ॏ޿ ప (༁) (1978) : ʰ৔ͷݹయ࿦ʕిֶྗؾ,

ಛघ͓ΑͼҰൠ૬ରੑཧ࿦ (ϥϯμ΢=Ϧϑγοπཧ࿦෺ཧֶڭఔ)ʱ (౦ژਤॻ)

[2] Frank Wilczek, Phys. Rev. L 58, 1799 (1987)

[3] R. D. Peccei and H. R. Quinn, Phys. Rev. L 38, 1440 (1977)

[4] X. L. Qi et al., Phys. Rev. B 78, 195424 (2008)

[5] H. Ooguri, and M. Oshikawa, Phys. Rev. L 108, 161803 (2012)
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Noise measurements of spin-glass in mesoscopic systems 
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 Keywords: スピングラス, メゾスコピック, 雑音 
 
 スピングラスとは、母体となる非磁性体金属に磁性不純物がランダムに分布している系

で実現する状態で、単純な強磁性体や反強磁性体秩序は現れず、これらが複雑に絡まって

ガラスのような転移をすることから名付けられている（図 1(a)）。その本質は磁性不純物

間に働く RKKY相互作用であり、1970年代から研究されている現象であるが、系のラン

ダムさ故に、その全容は現在に至るまで解明されていない。 

 これまでの研究は主に、バルクのスピングラス物質を用いた磁化測定で行われてきた[1]。

図 1(b)に示すように、磁化率は特徴的なカスプ構造を有し、カスプの温度（スピングラス

温度 Tg）以下では、磁性不純物の磁気モーメントがランダムに凍結していると考えられて

いる。しかし、どのような過程を経て、磁気モーメントが凍結するのか、特にスピングラ

ス相でのスピンゆらぎに関する研究はあまり進んでいない。 

そこで本研究では、スピンのゆらぎに起因する効果を調べるために、スピングラス系で

生じる雑音を測定した。精密な雑音測定は、伝導電子スピンを介した磁性不純物スピン間

のダイナミクスを定量的に評価できるプローブとなり得る[2]。本講演ではその測定系を説

明した後に、最近得られた結果について議論する。 

[1] S. Nagata et al., PRB 19, 1633 (1979). [2] N. Israeloff et al,. PRL. 63, 794 (1989). 

 

 

 

 

(a) (b) 

図 1：(a)スピングラスの模式図。白丸が非磁性金属、黒丸が磁性不純物、磁性不純物ス
ピン(矢印)はランダムな方向を向いている。(b)典型的なスピングラス物質 CuMnの磁化
率の履歴現象[1]。 
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ຊڀݚͰ͸ɺΧʔϘϯφϊνϡʔϒྔࢠυοτʹ࣓৔ΛҹՃͨ͠৔߹ͷۙ౻ޮՌΛཧ࿦
తʹௐ΂͍ͯΔɻݩདྷɺۙ౻ޮՌ͸رബ࣓ੑ߹ۚʹ͓͚Δݱ৅ͱͯ͠؍ଌ͞Ε͖͕ͯͨۙ
೥Ͱ͸ྔࢠυοτʹ͓͍ͯ΋؍ଌ͞Ε͍ͯΔɻۙ౻ޮՌ͸رബ࣓ੑ߹ۚͰ͸௿Թʹ͓͚Δ
ͷίϯμΫλϯεͷର਺ࢠυοτͰ͸ిࢠଌ͞ΕΔ͕ɺྔ؍ͷର਺త૿େͱͯ͠߅఍ؾి
త૿େͱͯ͠؍ଌ͞ΕΔࣄʹಛ௃͕͋Δɻ ۙ౻ޮՌͷग़ݱ͸ྔࢠυοτதͷిࢠ४Ґ͕
୯ҰͰ͋Δ৔߹͕୅දతͰ͋Δ͕ [1,2]ɺຊڀݚͷର৅Ͱ͋ΔΧʔϘϯφϊνϡʔϒྔࢠ
υοτ͸ͦͷΧΠϥϧରশੑʹΑͬͯೋॏʹॖୀͨ͠ిيࢠಓΛ͍ͯͬ࣋Δɻ͜ͷॖୀ͠
ಓʹΑͬͯيͨ SU(4) ۙ౻ޮՌ͕ੜ͡Δɻ͜ͷ SU(4) ۙ౻ޮՌΛௐ΂Δ࣮ࡏݱ͕ݧେࡕ
େֶ ཧֶڀݚՊ খྛ հݚ ΘΕ͍ͯͯߦͰࣨڀݚ [3]ɺॴଐࣨڀݚͰߦΘΕ͍ͯΔཧ࿦ܭ
৔ΛҹՃͨ͠৔߹ͷۙ౻ޮՌ࣓ʹܥͰ͸͜ͷڀݚՌͱ੔߹ੑ͕ͱΕ͍ͯΔɻͦ͜Ͱຊ݁ࢉ
ʹ͍ͭͯཧ࿦ࢉܭΛ͍ͯͬߦΔɻ਺஋ࢉܭʹ͸ Wilson ౳ʹΑཱͬͯ֬͞Εͨ਺஋܁Γࠐ
Έ܈ (NRG) [4]Λ༻͍Δɻ ຊڀݚͰ͸࣓৔͕ҹՃ͞ΕͨΧʔϘϯφϊνϡʔϒྔࢠυο
τʹରԠͨ͠ NRG ϓϩάϥϜΛ৽࡞ʹن੒͠ɺղੳΛਐΊ͍ͯΔɻຊൃදͰ͸ɺ࣓৔͕
ҹՃ͞Ε͍ͯΔ৔߹ͱ͞Ε͍ͯͳ͍৔߹ͷྔࢠυοτͷίϯμΫλϯεɺిྲྀϊΠζ΍
ϑΣϧϛӷମύϥϝʔλʔ౳ͷ݁ࢉܭՌΛఏࣔ͠ɺྔࢠυοτʹର͢Δ࣓৔ͷޮՌʹ͍ͭ
ͯٞ࿦͢Δɻ

[1] W. G. van der Wiel, et al, Science 289, 2105 (2000)

[2] W. Izumida, O. Sakai, and S. Suzuki, J. Phys. Soc. Jpn. 70, 1045 (2001).

[3] T. Hata, T. Arakawa, R. Fujiwara, K. Kobayashi, M. Ferrier, et al,

೔ຊ෺ཧֶձळقେձ 8aAV-8, 8aAV-9 (த෦େֶ, 2014)

[4] H. R. Krishna-murthy, J. W. Wilkins, and K. G. Wilson,

Phys. Rev. B 21, 1003 (1980)
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τϙϩδΧϧܥ͸ɺ෺࣭ͷ৽ͨͳடং૬ͱͯ͠ɺۙ೥੝Μʹ͞ڀݚΕ͍ͯΔ෺࣭܈Ͱ͋
ΔɻͦͷதͰۙ೥ಛʹ஫໨Λཋͼ͍ͯΔΧςΰϦʔͱͯ͠ɺϫΠϧ൒ۚଐ͕͋ΔɻϫΠϧ
൒ۚଐ͸ɺάϥϑΣϯͷ ܗσΟϥοΫίʔϯ͕ࢄΘΕɺόϧΫͷόϯυ෼ݴ൛ͱ΋ݩ࣍3
ঢ়Λ΋ͭ͜ͱ͕ಛ௃Ͱ͋Δ [1]ɻ
ՌʯޮؾͰɺۭؒ൓సରশੑͷഁΕͨϫΠϧ൒ۚଐʹ͓͍ͯɺʮΧΠϥϧ࣓ڀݚͷۙ࠷
͕ൃੜ͢Δ͜ͱ͕ɺ௿ΤωϧΪʔ༗ޮཧ࿦ʹΑΓఏҊ͞Εͨ [2]ɻΧΠϥϧ࣓ޮؾՌͱ͸ɺ
Ҽ͢ΔޮՌͰ͋Δىʹҟৗࢠҳͷిྲྀ͕ൃੜ͢ΔɺྔࢄແʹߦҹՃ࣓ͨ͠৔ͱฏʹܥ [3]ɻ
͔͠͠ͳ͕ΒɺҰ༷࣓৔தͰ͸͜Ε͕͜ىΒͳ͍͜ͱ͕ઌڀݚߦʹΑΓࣔ͞Ε͍ͯͨ [4]ɻ
զʑ͸ϫΠϧ൒ۚଐͷ۩ମతͳ֨ࢠϞσϧʹ͍ͭͯ਺஋ࢉܭΛ݁ͨͬߦՌɺඇҰ༷࣓৔ʹ
ରͯ͠͸࣮ࡍʹΧΠϥϧ࣓ޮؾՌ͕ݱΕΔ͜ͱΛ໌Β͔ʹͨ͠ (ਤ 1)ɻ
ຊϙελʔൃදͰ͸ɺϫΠϧ൒ۚଐ΍ΧΠϥϧ࣓ޮؾՌʹ͍ͭͯϨϏϡʔΛ͍ߦɺޙ࠷
ʹզʑͷۙ࠷ͷڀݚʹ͍ͭͯ;ΕΔ༧ఆͰ͋Δɻ
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ਤ 1: ॴతہʹͷϫΠϧ൒ۚଐݩ࣍3 (x = y = 0)ʹ࣓৔Λ͔͚ͨ৔߹ͷిྲྀີ౓ͷԠ౴

[1] X. Wan et al., Phys. Rev. B 83, 205101 (2011)

[2] A. A. Zyuzin et al., Phys. Rev. B 86, 115133 (2012)

[3] K. Fukushima et al., Phys. Rev. D 78, 074033 (2008)

[4] M. M. Vazifeh et al., Phys. Rev. Lett. 111, 027201 (2013)
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 遷移金属カルコゲナイド（Transition Metal Dichalcogenides, TMDs）は層状物質の一種で、
その良好なトランジスタ特性と可視光範囲のバンドギャップゆえ半導体材料として有望視

されてきた。更に、そのエネルギー的に縮退した非等価なフェルミポケット（バレー）を

新しい自由度として扱うことによる“バレートロニクス”は近年注目を集めている。その

バレー自由度は円偏光とカップリングするため、その光学的側面の研究が興味深い。 
本研究では TMDs の一種である MoSe2 を用い、円偏光分極を電流注入発光

（Electroluminescence, EL）において実
現した。これは先にWSe2で報告され

た円偏光発光素子を MoSe2 でも達成

したものである[1]。さらにその分極率
は 6 Kにおいて 66 ％に達した[2]。 
  MoSe2 は一方で、光誘起発光

（Photoluminescence, PL）においては
円偏光発光が観測されない。これはバ

レー間散乱が強いためだと考えられ

ている[4]。一方で今回、EL において
巨大な円偏光分極を観測したことは、

EL における円偏光分極機構がバレー
間散乱に対し robustであることを示し
ている。この結果は円偏光発光源とし

ての本 EL素子が、非常に有望である
ことを明確にしたものである[2]。 

[1] Y. J. Zhang, et al., Science 344, 725-728 (2014).  [2] M. Onga, et al., in preparation. 
[3] D. Lagarde, et al., Phys. Rev. Lett. 112, 047401 (2014).  
[4] G. Wang, et al., Appl. Phys. Lett. 106, 112101 (2015). 

図: (a)円偏光分極 EL。(b)PLと ELの分極率の比較。ηは
分極率、ΔE は発光エネルギーと励起エネルギーの差。

MoSe2は PL より ELが圧倒的に高い分極率を示す。比較
としてMoS2の PLのデータもプロットしている[2-4]。 
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近年、表面プラズモンの電場増強効果、表面環境に対する敏感な応答性を利用した様々な応用

が進んでいる。そのような中、我々は表面プラズモンの基礎的な性質に興味を持ち、変調分光す

ることで微弱な応答を検出した。 
表面プラズモンが励起されたとき、プラズマ振動によって振動できるのはフェルミ面付近の

電子のみなので、フェルミ面付近の電子分布が変化し、価電子帯からフェルミエネルギー付近の

伝導帯への遷移強度に変化が起こるであろう。このように考えて、プラズモン励起による反射率

変化を測定したところ、バンド間遷移の信号に予想通りの変化を観測した。 
本実験の光学系の一部を図 1に示す。実験では、銀薄膜の空気―銀界面に表面プラズモンを励

起し、銀のバンド間遷移付近(～320nm)の反射率変化を測定した。クレッチマン配置で波長 408nm
のレーザーにより表面プラズモンを励起、空気側から銀薄膜に白色光を入射し、反射光をマルチ

ロックインアンプで変調分光した。図 2に実験結果と反射の温度差分スペクトルを重ねて示す。
ともに 2 次微分形でフィットできる反射率変化スペクトルを得た。グラフの特徴が異なること
からプラズモン励起による反射率変化を温度上昇だけでは説明できない。 
当日は、Ag薄膜を面電流変調したときのバンド間遷移の変化についても報告する予定である。 
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[1] C.-C. Liu, et al., Phys. Rev. B 84, 195430 (2011)

[2] Y.Xu, et al., Phys. Rev. Lett. 111, 136804 (2013)
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強束縛近似に対するバンドアンフォールディング
東京大学 工学系研究科 物理工学専攻
西 紘史, 松下 雄一郎, 押山 淳

Band unfolding of tight binding calculation
Department of Applied Physics, The University of Tokyo
Hirofumi Nishi, Yuuichiro Matsushita, Atsushi Oshiyama

Keywords：半導体、不純物、強束縛近似、スーパーセル計算、バンドアンフォール
ディング

半導体を特徴付ける重要な物性値としてバンドギャップと有効質量がある。周期的な
ポテンシャルを持つ結晶においてエネルギーバンド図を簡易に求める手法の 1つとして強
束縛近似がある。これは波動関数を周期的なブロッホ関数で展開することと単位胞の構成
原子の原子軌道の線形結合で電子状態を展開すること (LACO近似)を用いる。原子軌道
間の飛び移り積分をパラメータとして与えることによってハミルトニアンをつくり、対角
化することによってエネルギーバンド図を得ることが出来る。強束縛近似から得られたエ
ネルギーバンド図からはバンドギャップや有効質量、各バンドにおける軌道が占める割合
など多く情報が得られる。簡易な方法であるため直感的に理解する事ができる。
キャリアドープを目的として不純物を加えるが、この不純物によりバンドギャップや有
効質量が変わる。またこの不純物の割合によってエネルギーバンドがどのように変わるか
決まる。複数の単位胞の中の一部の原子を置き換えることで不純物がドープされた割合
を決めて結晶のバンド計算が行える。このように複数の単位胞についてエネルギーバン
ドを計算する手法をスーパーセル計算という。現在、半導体の不純物ドープや欠陥により
どのような影響があるかということの解明が課題である。波数空間は実空間の逆数であ
るためスーパーセルのブリルアンゾーンは単位胞のものより小さくなる。そのためスー
パーセル計算ではバンドギャップを見積もることはできるが不純物の影響がエネルギー
バンドの変化にどのように及んでいるか明らかでない。スーパーセルのエネルギーバン
ドを単位胞のバンドのものと対応させる事が出来ればエネルギーバンドにおいてどのよ
うな影響があるかわかる。それを対応付ける手法がバンドアンフォールディングである。
これはスーパーセルのブリルアンゾーンに折りたたまれたエネルギーバンドを単位胞の
ブリルアンゾーンに戻すという操作である。
従来のスーパーセル計算では密度汎関数理論 (DFT)に基づく計算が行われている。し
かし強束縛近似による計算を行えば、原子軌道間の飛び移り積分がパラメータとして与え
られているため直感的理解がしやすい。そのため本研究では強束縛近似を用いてスーパー
セル計算とバンドアンフォールディングを行うことにより不純物によるエネルギーバン
ドの変化を考察する。

[1] D. J. Chadi and M. L. Cohen, phys. stat. sol. (b) 68, 405 (1975), [2] T. B. Boykin

and G. Klimeck, Phys. Rev. B 71, 115215 (2005), [3] V. Popescu and A. Zunger, Phys.

Rev. B 85, 085201 (2012)
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 強相関電子系とは電子間相互作用が大きく、電子の１体近似では解けない電子系のこと

である。強い電子間相互作用により電荷秩序、スピン秩序が自発的に形成することで知ら

れている。有名な例として銅酸化物高温超伝導などがある。化学的なドーピングによりモ

ット絶縁状態を解き、低温で超伝導を示すようになる。 
 近年、光によりこの秩序状態を制御しようとする試みがなされるようになってきた。高

強度の光を照射することでこの秩序が融解し、相転移が引き起こされることが知られてい

る（光誘起相転移）。つまり光を当てることで強磁性⇔常磁性、常流動⇔超流動、絶縁体

⇔金属などの相転移を起こそうという試みである。例えば絶縁状態に光を照射することで

自由キャリアを生成し、それらを用いて強相関物質の物性を制御することが期待されてい

る。 
THz光とは周波数がテラ（1012）ヘルツ帯にある電磁波であり、ちょうど電波と光波の

中間領域の光である。この領域は他の周波数帯に比べ研究が遅れている分野であり、この

未開拓なエネルギー領域の光を用いた強相関電子系の分光実験が本研究の目的である。 
 当日は研究概要の説明、進捗状況（本テーマでの研究は開始したばかりで現在、実験デ

ータはまだほとんどない）、将来的なプランを発表しようと考えている。 
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擬一次元量子スピン系CuGeO3のTHz光誘起相転移
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銅酸化物絶縁体CuGeO3は図1に示すような、斜方晶を単位格子とする結晶構造を持ち、す
べてのCuサイトは結晶学的に等価である。CuGeO3では元素イオンCu2+がスピン (s = 1/2)

を担い、スピン間の相互作用はHeisenberg型である。最も強い c軸方向に加えて b軸方向に
磁気的結合を持つ、擬一次元反強磁性スピン系とみなせる。
スピン・パイエルス転移 (以下、SP転移)は格子点に局在したスピンが反強磁性的に結合
した一次元スピン系において発現する可能性があり、このスピン系はスピン格子相互作用を
介して三次元格子系と結合している。図 2に示すように、転移温度TSP以上で等間隔に配列
している格子点は転移に伴い格子変形を起こし、交換相互作用の値も変化する。交換相互作
用が一定である量子スピン相では量子揺らぎのため一重項状態が三重項状態などの他の状態
と縮退しているのに対し、SP相ではその縮退が解けて一重項状態のエネルギーは下がる。結
果として SP転移に伴い、格子系のエネルギーは格子変形によって増加するが、スピン系の
エネルギーは減少する。つまり、量子スピン相では格子変形によるエネルギー増加とスピン
系のエネルギー減少が競合していると言える。
CuGeO3は無機化合物で初めて SP転移の存在が確認された物質である。CuGeO3の帯磁
率は、約 14K以下で温度の減少に伴い全方向の帯磁率が減少し、低温では指数関数的に減少
する (図 3)。これは基底状態が非磁性的でスピン励起にギャップがあることを示している。
近年の実験において、スピン・パイエルス相におけるスピンギャップをTHz光で共鳴強励
起すると、スピンギャップ吸収の消失が観測された。これはTHz光励起によるスピン・パイ
エルス相の消失を示唆しているが、量子スピン相への光励起相転移であるのか、他のスピン
秩序状態を形成しているのか、その機構は明らかではない。本研究では、ポンププローブ分
光法を用いてこの現象のダイナミクスを明らかにすることを目的とする。

図 1: CuGeO3 の結晶構造
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図 2: スピン・パイエルス転移による格子変位と交換相
互作用の変化

図 3: 単結晶 CuGeO3 の帯磁率の温度依
存性 [2]

[1] H. Vollenkle, A. Wittmann and H. Nowotny, Monatsh. Chem., 98, 1352 (1967).

[2] M.Hase, I. Terasaki and K.Uchinokura, Phys. Rev. Lett., 70, 3651 (1993).
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[1] J.C. Vaughan, T. Feurer, and K.A. Nelson, Opt. Lett. 28, 2408 (2003). 
[2] T. Hornung, J.C. Vaughan, T. Feurer, and K.A. Nelson, Opt. Lett. 29, 2052 (2004). 
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講演題目:κ－(BETS)2Fe1-xGaxBr4の輸送特性と熱的性質 
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表題物質は BETS分子の作る伝導面と Anionの作る絶縁面が積層した構造を持つ有機

超伝導体であり、反強磁性と超伝導の共存や、磁場誘起超伝導などの特異な物性を示すこ

とが知られている。これらの起源は伝導性を担う BETS分子のπ電子と磁性を担う Anion
の電子（ｄスピン）との相互作用であると考えられているが、詳細は未だに不明である。

本研究の目的はFe原子をGa原子に置換すること
でｄスピンの濃度を低下させながら電気抵抗と比

熱を測定することで、磁気秩序転移温度における

伝導と磁性の臨界現象がどのように変化す

るかを明らかにし、ｄスピンおよびπ電子の

磁気秩序、超伝導における役割の解明を試み

ることである。 
本研究における抵抗測定ではｄスピンの稀薄 

化によって反強磁性転移が低温への抑制される 
ことや、超伝導転移が高温側へ移動し、その発 
現が容易化される傾向が観測された。また、同 
研究室の奥澤、牟田らの研究報告を基にして反強

磁性転移近傍での特異な抵抗減少についての解析

を行った結果、その起源が反強磁性秩序化に伴う

内部磁場の発達によるものではないかという考察

が得られた。 
 
[1] H.Kobayashi et al. , Chem. Rev. 2004, 104, 5265 -5288 
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κ-(BETS)2FeBr4および κ-(BETS)2FeCl4の磁場下での熱的性質 

東邦大理 
宇都宮一広,  佐藤俊, 西尾豊, 田嶋尚也, 梶田晃示 

Thermal property of κ-(BETS)2FeBr4 and κ-(BETS)2FeCl4 under magnetic field 
Toho Univ 

Kazuhiro Utsunomiya, Shun Sato, Yutaka Nishio, Naoya Tajima, Koji Kajita 
 Keywords: 有機導体, 磁性, 熱的性質, 
  Organic conductor, Magnetism, Thermal property 
 κ-(BETS)2FeBr4および κ-(BETS)2FeCl4は擬 2 次元有機超伝導体である。BETS 分子伝導
層と FeBr4（あるいは FeCl4）アニオン絶縁層が交互に積層しており、伝導層の π電子と絶
縁層の 3dスピンの間に強い π-d相互作用が存在する。極低温において常磁性-反強磁性転
移と金属-超伝導転移を起こすことが知られている。また、反強磁性と超伝導が共存する
という性質を持つ。この系は、磁場の印加に伴い反強磁性転移と超伝導転移が共に抑制さ

れ、H > 2 Tでは常磁性金属状態となる。また、H = 11~14 Tの強磁場下では π-d相互作用
に起因して超伝導が再度出現する磁場誘起超伝導が見られる。[1] 
 現在、磁場中における π電子と 3dスピンの関係、特に π電子が 3dスピンに与える影響
を調べることを目的に、比熱の温度依存性及び磁気熱量効果の測定を予定している。磁場

を一定にした比熱の温度依存性の測定からは、3d スピンの振る舞いについての解析でき
ることが期待される。また、磁気熱量効果の測

定からは、3dスピンの磁場掃引に伴うエントロ
ピー変化について解析できることが期待される。 
 κ-(BETS)2FeBr4 についてすでに行われた比熱

および磁気熱量効果の測定から、外部磁場がそ

のまま dスピンに作用している場合に期待され
る結果とは異なり、π-d 相互作用による有効磁
場が影響した電子状態が期待される結果となっ

た。また、磁気熱量効果から求めた常磁性金属

領域のエントロピーの解析より、この特異な電

子状態における π-d 相互作用による内部磁場を
定量的に評価した。 
 
[1] H. Kobayashi et al.: Chem. Rev., 104 (2004) 5265 
 
 

 
図：1.55 K, 2.05 K, 2.45 Kでのエントロピーの磁

場依存性。破線は π-d相互作用による有効磁場を

考慮したモデルで求めた理論値である。 
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Quantum lattice fluctuations beyond the adiabatic approximation
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ベイズ統計とカーネル法によるスケーリング解析
所属東京大学大学院理学系研究科物理学専攻

発表者島垣　凱
Keywords：Kernel法, ベイズ統計, スケーリング理論

実験で得られた数値データをもとに関数関係を推定したい状況を考える。例えば、磁場
や温度に対する磁化率の変化等である。この様な状況は d個の入力変数x = (x1, x2, ..., xd)

に対して、出力変数を yとし、入力されたN 個のサンプルの組み {x(n), yn}Nn=1をもとに
関数を推定する問題である。この関数推定に用いられる強力な手法として、カーネル法と
いう線形回帰の手法が知られている。カーネル法を紹介する前に、最小二乗法による基本
的な線形回帰を眺めておくと理解しやすい。まず、パラメータをwとし、パラメータに
関しての線形モデルを仮定し、二乗誤差関数R(w)を考える。すなわち、

y = wTx =
d∑

i=1

wixi ,w ∈ Rd (1)

R(w) :=
N∑

n=1

(yn −wTx(n))2 = (y −Xw)T(y −Xw)

この R(w)をwに対して最小にすればいい。結果はw = (XTX)−1XTyである。しかし
ながら、線形モデル (??)はサンプル数がいくら増えても直線近似でしか表現できない。x

に関して非線形にするには φ1,φ2, ...,φd′ という非線形関数を基底とすればいい。基底を
{φi}d

′

i=1とする線形モデルとして、計画行列として知られているΦを用いると二乗誤差関
数R(w)は

y =
d
′

∑

i=1

wiφi(x) ,w ∈ Rd
′
, R(w) = (y −Φw)T(y −Φw) (2)

この非線形関数を間に挟ませる事を特徴抽出と呼び、パターン認識の分野ではでは古くか
ら知られている [3]。一般に元の x1, ..xdの空間よりも φ1, ..φd′ の空間は高次元になってい
ることに注意されたい (d ≤ d

′
)。誤差関数を最小にするwは同じ議論でw = (ΦTΦ)−1ΦTy

である。α:= ΦTwと定義すると、誤差関数はグラム行列と呼ばれる ΦΦTのみで表現さ
れる。ここでようやく主役であるカーネル法が現れる。カーネル法はグラム行列の要素で
ある d

′個の基底関数の組みを考える代わりに、たった一つのカーネル関数 k(x, x
′
)を導入

する。

K := ΦΦT, Kn,n′ =
d′∑

i=1

φi(xn)φi(xn′ ) (3)

カーネル法を使う利点は、カーネル関数による変換のデータに対する線形の解析が比較的
少ない計算量で済むことができる点である。今回はベイズ統計と上で紹介したカーネル法
を組み合わせて、臨界点を含む領域のスケーリング解析に応用した研究例の報告をする。

[1] K.Harada, Phys. Rev. E 84, 056704 (2011) [2]Bishop, C. M. (2006) Pattern Recogni-

tion and Machine Learning . New York; Springer. [3]赤穂昭太郎, カーネル多変量解析,

岩波書店, (2008).
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ベイズ統計における相転移理論の構築 
東大新領域 

徳田悟, 永田賢二，岡田真人 
Constructing a theory of phase transitions in Bayesian statistics 

The Univ. of Tokyo. 
Satoru Tokuda, Kenji Nagata and Masato Okada 

 Keywords: ベイズ統計，相転移，ベイズ比熱，時間分解分光 
 ベイズ統計と統計力学は数理的に等価である．ベイズ統計は与えられた

観測データからそれを生成した確率分布を推測する枠組みである．ベイズ

統計は，例えば分光スペクトルのピーク分離において，その有効性を発揮

する．図 1のように複雑なスペクトルを解釈する際，目視によるピーク数
Kの判別は恣意性を孕む．ベイズ統計では，ベイズ自由エネルギーという
評価関数の最小化を以て，適切なピーク数 Kを客観的に決定する．ベイズ
自由エネルギーは，サンプル数 nが十分に大きいとき，データと回帰関数
の間の誤差を表すエネルギー項と回帰関数の複雑さを表すエントロピー

項に展開される．これら二項のトレードオフの下で，適切なピーク数 K
が定まるのである．ここで問題となるのが，サンプル数 nが不十分である
とき，こうした適切さが保障されないことである．サンプル数の十分性は

データの S/N比に依存する．これは化学反応のようなダイナミクスを測定
する時間分解分光に関わる点で重要である．通常，スペクトルは複数回の

測定を積算することで，S/N比を増大させる．一方，経時変化を追う要請
から，時間窓当りの計測時間を短縮すると，測定回数が満足に確保できず，

S/N比は小さくなる．こうしたトレードオフの下，ピーク分離に十分な S/N
比であり，それを担保するために必要最小限の計測時間を見積もることは

重要な課題である．この課題に対し，我々はベイズ比熱という新たな統計

量を導入することでその解決を図る．人工データを用いた数値実験の結果，

図 2のように，サンプル数と S/N比で定まる
実効的なデータ量に応じて，ベイズ統計に基

づくピーク分離が，物質の三相に似た質的な

変化を示すことを発見した．十分なデータ量

というものが，ベイズ比熱の極大値として定

義される転移点に対応することが分かった． 
 
[1] 渡辺澄夫，ベイズ統計の理論と方法，コ
ロナ社，2012． 図 2：ベイズ統計における相転移現象 

図 1：ベイズ統計 
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ͱͯ͠ϞσϧԽ͞ࢠ৅͸͠͹͠͹Ґ૬ৼಈݱ૊৫Խ͞ΕͨϦζϜݾΔ͚͓ࣗʹܥҳࢄ
Εɺ෺ཧֶͷΈͳΒͣԽֶɺੜ෺ֶͳͲ༷ʑͳ෼໺ʹΘͨͬͯ͞ڀݚΕ͍ͯΔɻNݸͷඇ
͸ܥࢠҐ૬ৼಈݩ࣍ॴతʹ݁߹ͨ͠Ұہ

d

dt
θj(t) = ω − 1

2R

j+R∑

k=j−R

sin(θj(t)− θk(t)) (1)

ͱͯ͠ද͞ΕΔɻ͜Ε͸ࣗવৼಈ਺ ωΛͭ࣋Ґ૬ৼಈࢠ θj ( j = 1, · · · , N )͕݁߹൒ܘR

಺ͷଞͷҐ૬ৼಈࢠͱ૬࡞ޓ༻͍ͯ͠ΔϞσϧΛදͨ͠΋ͷͰ͋Δɻద౰ͳύϥϝʔλ
ԼͰࣜ (1)Λ਺஋͢ࢉܭΔͱɺҐ૬͕ۭؒతʹ࿈ଓͰɺ୯Ұͷฏۉৼಈ਺Λͭ࣋ಉྖظҬ
ʢcoherentʣͱɺҐ૬͕ۭؒతͳ࿈ଓੑΛ׬શʹࣦ͍ɺฏۉৼಈ਺΋όϥόϥͳඇಉྖظ
Ҭʢincoherentʣ͕ڞଘ͢Δɺົحͳ҆ఆঢ়ଶ͕ݱΕΔʢਤ 1ʣɻ͜ͷঢ়ଶ͸Ωϝϥঢ়ଶ [1]

ͱݺ͹ΕɺࡏݱͰ͸༷ʑͳඇઢܗৼಈܥࢠͰ͜ىΔݱ৅ͱͯ͠ɺଟ͘ͷऀڀݚͷ஫໨Λू
Ί͍ͯΔɻ
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ਤ 1: Ωϝϥঢ়ଶͷ (a)Ґ૬ύλʔϯͱ (b)ฏۉৼಈ਺

Ωϝϥঢ়ଶ͸࿈ଓݶۃN → ∞ԼͰ͸ؒ࣌తʹ҆ఆͰ͋Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɻ͔͠
͠ɺۙ೥N ͕খ͍͞ܥʹ͓͍ͯΩϝϥঢ়ଶ͸ chaotic transient Ͱ͋Γɺൃؒ࣌లͷதͰ
ಥવফ໓ͯ͠׬શಉظঢ়ଶʹભҠ͢Δ͜ͱ͕ใ͞ࠂΕͨ [2]ɻ
ຊڀݚͰ͸ɺ݁߹ؔ਺ʹ 2ഒ೾੒෼·Ͱ༻͍Δ͜ͱͰɺৼಈࢠ਺N ͕খ͍͞৔߹Ͱ΋

transient Ͱͳ͍Ωϝϥঢ়ଶͷଘࡏΛ਺஋ࢉܭʹΑΓ֬ೝͨ͠ɻ·ͨɺ౰೔͸ਤ 1ͱ͸ҟ
ͳΔΩϝϥঢ়ଶͷଘࡏʹ͍ͭͯ΋߹Θͤͯ঺հ͢Δ༧ఆͰ͋Δɻ

[1] Y. Kuramoto and D. Battogtokh, Nonliner Phenom. Complex Syst. 5, 380 (2002).

[2] M. Wolfrum and O. E. Omel’chenko, Phys. Rev. E 84, 015201(R) (2011).
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情報熱力学による生命科学へのアプローチ
東京大学総合文化研究科　金子研究室

山本峻平
Information Thermodynamics Approaches to Biology

Dept. of Basic Sci. Univ. of Tokyo
Shumpei Yamamoto

Keywords：情報熱力学、非平衡、生物物理

近年、情報理論と統計熱力学を融合した、情報熱力学と呼ばれる新しい分野が成立しつ
つある [1]。当初の動機であったMaxwellの悪魔のパラドックスはフィードバック制御の
熱力学として解決をみたが、自律的に情報をやりとりするような系についての理解はま
だ途上にあり、さまざまな研究が行われている（この分野での私の研究については分科会
「情報熱力学におけるOnsagerの相反関係」で話す予定)。自律的情報処理の問題は特に生
命科学への応用において重要だと考えられている。
しかし実際問題として、今の所、情報熱力学の生命科学への応用として、ある程度確立
した話題は生体内シグナル伝達 [2]や Sensory Adaptation[3]ぐらいであり、情報熱力学で
生命現象を理解する、という大目標に向けては、道半ばどころか始まったばかりという印
象である。
とはいえ、既存の情報熱力学を踏まえた上での Synthetic Biologyの観点からの話題 [4]

やKinetic Proofreadingへのアプローチ [5][6]等々も出始めており、新しい時代の到来を
予感させる雰囲気はある。単に既存の情報熱力学や非平衡統計力学を生物へ応用するだけ
でなく、現在の物理学・情報理論・生命科学の個別の知見を超えた新しい分野の創出を個
人的には期待している。
大言壮語したが、新しい話題が多いので、ポスター・セッションでどこまで何を紹介す
るかは未定である。オリジナルな話題はほとんど無いかもしれないが、分科会でやる予定
の内容の生物への応用等も可能なら議論したいので、そちらの予稿も参照していただき
たい。

[1] JMR. Parrondo, JM. Horowitz, T. Sagawa, Nature Physics 17, 045012(2015)

[2] S. Ito, T. Sagawa, submitted. (2014). to appear in Nature Communications

[3] P. Satori et al.,PLoS Comput. Biol.(2014)

[4] P.Mehta, AH. Lang, DJ. Schwab, preprint arXiv:1505.02474 (2015)

[5] P. Sartori, S. Pigolotti, preprint arXiv:1504.06407 (2015)

[6] R. Rao, L. Peliti, preprint arXiv:1504.02494 (2015)
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ランダムポテンシャル中を流れる超流動 Bose系における

臨界速度 

京都大学理学研究科物理学・宇宙物理学専攻 

芳賀大樹 

Critical velocity of superfluid Bose gas flowing in a random potential 
Department of Physics, Kyoto University 

Taiki Haga 
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 散逸を伴わない流れによって特徴付けられる超流動は、相互作用する Bose粒
子系の示す最も顕著な性質の一つである。非一様な環境中を流れる Bose 系は、
その速度がある臨界速度𝑉𝑐を越えると不安定になり、超流動状態が壊れてしまう
ことが知られている。 
 本研究では、ランダムポテンシャル中における弱く相互作用する Bose粒子系
の臨界速度を調べる。Bogoliubov理論[1]をランダムポテンシャルと流れが存在
する場合に拡張することで、凝縮密度や超流動密度の流速𝑉に関する依存性を議
論する。我々は特に超流動密度と臨界速度𝑉𝑐との間の関係に注目する。流速𝑉が
増大するほど、準粒子はランダムポテンシャルに強く散乱されるため、超流動密

度は減少する。𝑉 = 𝑉𝑐 近傍での超流動密度の振る舞いを調べることで、ランダ
ムポテンシャルが十分に強い場合には、超流動密度は 𝑉 = 𝑉𝑐 において連続的に
0 となる一方で、ランダムポテンシャルが弱い場合には、超流動密度は 𝑉 = 𝑉𝑐 
においても有限の値を取ることを示す。 
 さらに、流れが存在する際に準粒子の運動量分布関数𝑛𝑞は原点の近傍で𝑞−4な
る特異性を持つこと、それゆえ 2 次元と 3 次元では熱力学的極限の下で凝縮密
度は 0になってしまうことを示す。これは、𝑉𝑐は系のサイズを増大させると共に
減少し、無限系では 0となることを意味する。 
 
 
[1] V.I. Yukalov, R. Graham, “Bose-Einstein-condensed systems in random potentials”, 
Phys. Rev. A 75, 023619 (2007). 
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[1] R. Miyazaki, H. Nishimori, and G. Ortiz, Phys. Rev. E 83, 051103 (2011).

[2] A. Kubica, and B. Yoshida, e-print arXiv:1402.0619.
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確率過程と一般化量子マスター方程式による揺らぎの定理の導出
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generalized quantum master equation
Department of Physics, Tokyo Insistitute of Technology

Takahisa Fukadai

Keywords：非平衡、揺らぎ、マルコフ連鎖、一般化量子マスター方程式

平衡系には熱力学第二法則のような系の詳細に依らず広く成り立つ法則がある。一方
で、線形応答領域を超えた非平衡系において、このような普遍的な法則が存在する否かは
長らく謎であった。しかしながら、20年ほど前に今日揺らぎの定理として知られるエン
トロピー生成に関する対称式が存在する事が示された [1,2]。今回、この揺らぎの定理の
特別な場合である、系が定常状態である時に成り立つ定常揺らぎの定理を二通りの方法
[3,4]で導出する。
一つは系の時間発展をマルコフ連鎖によりモデル化する事により導出を行う。ある初期
分布と確率行列を定めると一つのマルコフ連鎖が定まる。このマルコフ連鎖を順過程と呼
び、この順過程における終分布を初期分布とするマルコフ連鎖を逆過程と呼ぶ事とする。
系の時間発展をマルコフ連鎖の形式で取り扱う場合は、順過程と逆過程の軌道が一対一
に対応づく事を用いることにより、これら二つの過程における系と熱浴で生したエントロ
ピーの母関数の間にある対称性が存在する事を示す。特に、初期分布が定常分布である場
合にはこの対称性は定常揺らぎの定理に等しい事を示す。
もう一つは系として量子系を想定し、系の時間発展を量子マスター方程式の形式で取り
扱う。系と熱浴の相互作用が弱いとして相互作用の項を摂動的に扱い、母関数を特徴付け
るパラメータを含んだ量子マスター方程式 (一般化量子マスター方程式)を導出する。こ
の方程式から、ある二つの近似の下では長時間後において母関数に対称性が成り立つ事を
示す。さらに、大偏差関数を用いてこの対称性を書き直すと定常揺らぎの定理に等しい事
を示す。さらに、導出した定常揺らぎの定理をマルコフ連鎖を用いた手法ではモンテカル
ロ ·シミュレーションを行う事により、一般化量子マスター方程式を用いた手法では数値
計算を行う事により検証する。

[1] D. J. Evans, E. G. D. Cohen, G. P. Morris, Phys. Rev. Lett. 71, 2401(1993)

[2] C. Jarzynski, Phys. Rev. Lett. 78, 2690(1997)

[3] G. E. Crooks, Phys. Rev. E, 61, 2361(2000)

[4] M. Esposito, U. Harbola, and S. Mukamel, Rev. Mod. Phys. 81, 1665(2009)
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1次元ハミルトニアン系におけるKPZ普遍性
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20世紀後半に理解が進んだ平衡系の臨界現象におけるスケーリング則のような普遍性
が、自己駆動粒子系や開放駆動系といった平衡状態から遠く離れた非平衡系において、ど
のように議論されるかは現代統計力学の大きな問題の一つである。非平衡系における普遍
性は臨界現象だけでなく発達乱流、パターン形成など多岐に渡って現れ、特にKPZ普遍
性クラスという紙の燃焼やがん細胞の成長といった界面成長過程における普遍性クラスに
関して、理論・実験物理、数学に渡って近年急速に理解が進んでいる [1][2][3]。
KPZ 普遍性を示す数理モデルは Asymmetric Simple Exclusion Process (ASEP) や

Polynuclear Growth (PNG) モデルなど、確率的な時間発展によって記述されるモデル
でのみ確認されていた。しかし、近年の進展として、並進不変性を持つ 1次元ハミルトニ
アン系に定常KPZクラスと同じ揺らぎが現れる可能性が指摘された [4]。そこで、Spohn

は熱平衡状態に置かれた古典系非調和鎖の保存量に成り立つ局所保存則を、揺らぐ流体方
程式というノイズの入った流体力学方程式で近似し、従来の線形精度から 2次の非線形精
度に拡張することで、1次元非線形格子の二点相関関数が定常KPZ普遍性サブクラスの
二点関数と同じスケーリング関数で表されることを予言した [5][6]。
本ポスター発表では Spohnの研究である非線形な揺らぐ流体方程式による非調和鎖の
解析について紹介し、分子動力学法に基づいたシミュレーションによる検証結果について
発表する。
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この発表では、”Classical Dynamical Localization”の論文紹介を行う [1]。
本論文では、２次元のカオス力学系の典型的なモデルとしてKicked Rotorを考え、その
量子系においてみられる現象としてDynamical Localizationについて理論的に考察する。
Dynamical Localizationとは古典カオスの力学系にみられる運動量の拡散が量子化した
ときに「抑制」される効果をさす。この効果について S.Fishmanらは、具体的にKicked

Rotor Modelを取り上げその量子系を２次元の tight-bindingモデルと対応させることで
アンダーソン局在との類似性を指摘した [2]。本論文では最初に、S.Fishmanらの議論に
従いDynamical Localizationをアンダーソン局在と対応させる議論を再考する。次に古典
カオス系のポテンシャルを区分線形化したモデルを考える。このとき、運動量の拡散を数
値的にみると拡散のふるまいが変わることを具体的にGeneralized Triangle Mapについて
見る。この理論的な考察として S.Fishmanらの議論を再度適用して古典力学系において
もアンダーソン局在と類似の効果が現れることを議論する。

[1] Itano Guarneri, Giulio Casati and Volker Karle, Phys. Rev. Lett. 113, 174101 (2014)

[2] Shmuel Fishman, D. R. Grenpel, and R. E. Prange, Phys. Rev. Lett. 49, 509 (1982)
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異常輸送と巨視的ゆらぎの理論について
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温度の異なる熱浴を接続すると高温側から低温側に向かって熱が流れる。このとき熱浴
の温度差を一定に保つとやがて系は定常状態に達し、熱流の平均値は変化しなくなる。図
1 のように、二つの温度の異なる熱浴（ TL > TR ）に繋がれた 1 次元の系を伝わる熱流
を J とする。本研究では、ある時間 τ の間熱流を測定し、この間に系を流れた熱の総量
Q =

∫ τ

0 dt J(t) を問題にする。同じ条件下でこの測定を繰り返すと、Q はある平均値の
まわりにばらついて分布する。このばらつきの分布 Pτ (Q) が本研究で調べる対象である。

図 1　系の模式図

さて、1 次元の系ではしばしば異常輸送が生じる
[1]。異常輸送とは ⟨J⟩ = κ(TL − TR)/N （ N は系を
構成する粒子数）によって定義される熱伝導率 κ が
N にべき依存して発散するような輸送である（異常
に多くの熱が輸送されるという意味）。一方、κ が N

によらない場合を正常輸送と呼ぶ。
正常輸送の場合に関して Bertini らの研究グルー
プが提案した巨視的ゆらぎの理論（MFT）によると、
Pτ (Q) は τ が大きい場合に

Pτ (Q) ∼ exp

⎡

⎢⎣−τ min
T (x)

1

N

∫ 1

0

dx

(
N Q

τ + κ(T )dT (x)
dx

)2

4κ(T )T 2

⎤

⎥⎦ (1)

で与えらえる [2]（ x は系に沿った空間座標）。つまり、最も起こりやすい Q は各位置で
の温度勾配に熱伝導率をかけたものを全体にわたって貼り合わせたものであり、ゆらぎは
平衡での熱流ゆらぎとして与えられるというものである。
自然な疑問として、異常輸送の場合でも MFT によって説明することができないかとい
うことが考えられる。本研究では粒子間の相互作用に非線形性を考慮した場合を取り扱っ
た。非線形性は文献 [5]で扱われているような、運動量を保存するようなノイズとして実
現した。数値的に Q のキュムラントを計算し、式 (1)によるそれとを比較した。結果は
まだ吟味が必要であるが、MFT との一致に肯定的なものであると考えている。

[1] S. Lepri et al, Phys. Rep. 377, 1 (2003)

[2] L. Bertini et al, Phys. Rev. Lett. 87, 040601 (2001)

[5] S. Lepri et al, J. Phys. A: Math. Theor. 42, 025001 (2009)
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熱電変換の性能指数 ZTは ZT=S2σT/κで表され、高い熱電性能を得るには、大きなゼー
ベック係数、小さな電気抵抗率、小さな熱電導度が必要とされる。近年、トポロジカル絶

縁体(バルクはエネルギーギャップをもつ絶縁体だが、表面はギャップレスの金属状態と

なる物質)は熱電性能が良いものが多いことが経験的に知られている。 

本研究では、第一原理計算と Boltzmann方程式に基づく輸送係数の計算から、その原因
の解明を目指す。高い熱電性能を持つトポロジカル絶縁体として Bi2Te3、Bi2Se3に着目し

た。Bi のような重金属はスピン軌道相互作用の影響を大きく受けるため、スピン軌道相
互作用の寄与を正確に取り入れたバルク状態のエネルギー分散を第一原理計算により求

めた。得られたバンド分散から輸送係数を計算した結果、Bi2Te3、Bi2Se3の高いゼーベッ

ク係数がフェルミエネルギー近傍のバンドの形状に起因していることが確かめられた。次

に、バルク構造をもとに薄膜に対応する第一原理計算を行い、表面状態を再現することに

より、表面状態におけるゼーベック係数などの物理量の特異性について調べた。 
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ԽτϙϩδΧϧϗʔϧޮՌࢠεΩϧϛΦϯ݁থʹ͓͚Δྔؾ࣓
౦ژେֶڀݚܥֶ޻Պ෺ཧֶ޻ઐ߈A, ཧݚCEMSB

ᖛຊܟେA, ,ᖒխ඙Aߐ Ӭ௕௚ਓA,B

Keywordsɿཧ࿦ࢉܭɺεΩϧϛΦϯɺྔࢠԽҟৗϗʔϧޮՌɺτϙϩδΧϧϗʔϧޮ
Ռɺτϙϩδʔ

ۭؒ൓సରশੑͷഁΕͨੑ࣓ڧମதʹݱΕΔ࣓ؾεΩϧϛΦϯ͸ɺӔঢ়ͷεϐϯ഑ஔΛ
Ͱ͋ΔىྭࢠτϙϩδΧϧʹ҆ఆͳ४ཻͭ࣋ (ਤ 1)ɻݩʑ͸ϋυϩϯͷϞσϧͱͯ͠ఏএ
͞Εɺۙ೥MnSi΍ FeGeͳͲͷΒͤΜ࣓ੑମதͰ࣮ݧతͳ؍ଌ͕ͳ͞ΕͨɻεΩϧϛΦ
ϯ͸਺ʙ਺ 10nmఔ౓ͷখ͞ͳαΠζɺτϙϩδΧϧͳ҆ఆੑɺඍখిྲྀͰͷۦಈՄೳੑ
͔Βີߴ౓ɺෆੑൃشɺ௿ফඅిྗͷϝϞϦσόΠε΁ͷԠ༻͕ظ଴͞Εɺۙ೥࣮ݧཧ࿦
ͷ྆໘͔Βരൃతʹ͕ڀݚਐΊΒΕ͍ͯΔ [1]ɻ
·ͨɺεΩϧϛΦϯͷΑ͏ʹͶ͡Εͨεϐϯߏ଄Λͭ࣋෺࣭தͰ͸ͦͷεϐϯͷཱମ֯
ʹൺྫͨ͠༗ޮ࣓৔͕૑ൃ͞Εɺిࢠͷ఻ಋಛੑʹݦஶͳӨڹΛ༩͑Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯ
Δɻ͜ͷ૑ൃ࣓৔ʹΑΔϗʔϧޮՌ͸֎෦࣓৔ͳ͠Ͱ΋ੜ͡ΔҟৗϗʔϧޮՌͷҰछͰ͋
ΓɺಛʹτϙϩδΧϧϗʔϧޮՌͱݺ͹ΕΔɻεΩϧϛΦϯʹ͓͍ͯ͸૑ൃ࣓৔͕ 4000T

ʹ΋͓Αͼɺͦͷϗʔϧిѹͷ؍ଌ͸εΩϧϛΦϯ͕ܗ੒͞Εͨ͜ͱͷ࣮ݧతূڌͱͯ͠
తʹ഑ྻͨ͠εΩϧϛΦϯ݁থ૬Ͱ͸ͦͷ༗ظΒΕ͍ͯΔɻεΩϧϛΦϯ͕प͍༺͘޿
ޮ࣓৔΋ۭؒతʹपظతͳ΋ͷͱͳΔ͕ɺՌͨͯ͠ɺ͜ͷΑ͏ͳܥͰ͜ىΔτϙϩδΧϧ
ϗʔϧޮՌ͸ɺ௨ৗͷҰ༷֎෦࣓৔ʹΑΔϗʔϧޮՌͱಉ༷ʹཧղ͞ΕΔͷͰ͋Ζ͏͔ɻ
ຊڀݚͰ͸࣓ڧ৔ͰͷϗʔϧޮՌͱ͍͏͜ͱͰྔࢠϗʔϧޮՌͷൃݱՄೳੑʹ͍ͭͯٱ
อެࣜʹͮ͘جཧ࿦ࢉܭΛͨͬߦɻεΩϧϛΦϯ݁থܥʹ͓͚Δपظత༗ޮ࣓৔ͱҰ༷࣓
৔ܥΛపఈతʹൺֱ͠ɺͦͷྨࣅ఺ɺ૬ҧ఺Λٞ࿦͢Δɻ۩ମతʹ͸Ұ༷࣓৔ʹΑΔྔࢠ
ϗʔϧܥʹΈΒΕΔϥϯμ΢४Ґͷܗ੒ɺόϯυͷτϙϩδΧϧࢦ਺ʹΑΔϗʔϧ఻ಋ౓
ͷྔࢠԽͱ͍͏௨ৗͷγφϦΦʹԊͬͨٞ࿦ΛࢼΈΔɻ͞ΒʹਐΜͰɺಘΒΕͨ݁Ռ͔Β
τϙϩδΧϧϗʔϧޮՌͷྔࢠԽΛ࣮͏͠ݱΔ࣮ݱͷ෺࣭ύϥϝʔλͱީิͱͳΔܥʹ
͍ͭͯͷఏҊΛ͏ߦɻ͜ͷͨΊ࣮ݧՈͷํʑͱ΋ੵۃతʹٞ࿦Λ͍͍ͨߦɻ
ϙελʔൃදͰ͸εΩϧϛΦϯͷϨϏϡʔ΍ྔࢠϗʔϧޮՌͷݪཧͳͲɺૅجతͳ಺༰
ΛϝΠϯʹઆ໌͢Δ༧ఆͰ͋Δɻ

ਤ 1: εΩϧϛΦϯ ਤ 2: εΩϧϛΦϯ݁থ

[1] N. Nagaosa and Y. Tokura, Phys. Scr. T146, 014020 (2012)

[2] K. Hamamoto, M. Ezawa and N.Nagaosa arXiv :1504.06024
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KitaevモデルにおけるMajoranaフェルミオン
東京大学大学院工学系研究科物理工学専攻

ミシェンコ ピョートル

Keywords：量子スピン液体, Kitaevモデル, Majoranaフェルミオン.

70年代の P. W. Andersonによる提案以来, 量子スピン液体は, 磁性体に現れる新しい
量子状態として長年精力的に研究されてきた. 近年, 2次元以上でも厳密に量子スピン液
体が実現するKitaevモデルとその拡張が提案され [1,2], そのトポロジカルな性質からも
大きな注目を集めている. 最近になって, 量子スピンをMajoranaフェルミオンとして取
り扱う新しい量子モンテカルロ法が提案され, これらのモデルの熱力学的性質が詳しく調
べられている [3]. しかしこの方法では, Majoranaフェルミオンの取り扱いに厳密対角化
を用いているために数値計算のコストが大きく, 興味のある 2次元, 3次元の種々の格子構
造に対する拡張が困難である. 本発表では, これまでのKitaevモデルの研究を紹介すると
ともに, 厳密対角化ではなく多項式展開法を用いた数値計算の方法を紹介し, 今後の研究
の展望を示す.

[1] A. Kitaev, Ann. Phys. (Berlin) 321, 2 (2006).

[2] S. Mandal and N. Surendran, Phys. Rev. B 79, 024426 (2009).

[3] J. Nasu, M. Udagawa and Y. Motome, Phys. Rev. Lett. 113, 197205 (2014).
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有機ディラック電子系D-(BEDT-TTF)2I3について 

東京大学 物性研究所 A 

吉村健太 A ,長田俊人 A 

The zero-gap organic conductor D-(BEDT-TTF)2I3 
AInstitute for Solid State Physics, University of Tokyo 

K. YoshimuraA and T. OsadaA 

Keywords: ディラック電子系,有機導体 

グラファイトをスコッチテープで劈開することにより、炭素原子 1 層のみで
できた 2次元物質グラフェンが発見された[1]。グラフェン中の電子はディラッ
ク方程式に従う相対論的粒子とみなせ、グラフェンはディラック電子系である

ことがわかっている。グラフェンの他に、圧力下における有機導体

D-(BEDT-TTF)2I3についてもディラック電子系が実現していると考えられている

[2,3]。有機導体D-(BEDT-TTF)2I3は、伝導を担う BEDT-TTF分子の層と絶縁体で
ある I3

-の層が交互に積層した擬 2 次元層状物質である。グラフェンとの違いと
しては、ディラックコーンが傾いていること、バンドフィリングが固定されて

いること、伝導面の乱れが少ないことなどがあげられる。本発表では有機導体

D-(BEDT-TTF)2I3について説明し、今後の展望を述べる。 

 
[1] K. S. Novoselov et al ., Nature 438, 197 (2005) 
[2] N. Tajima et al ., Europhys. Lett. 80, 47002, (2007) 
[3] N. Tajima et al ., Phys. Rev. Lett. 102, 176403, (2009) 
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開放量子系において現れる量子相の研究
東京大学大学院
白井佑治

Quantum phases in Open Quantum Systems
Graduate school of Science, The University of Tokyo

Shirai Yuji

Keywords：開放量子系, 散逸, 非平衡, 量子相, 量子情報, open quantums systems,

dissipation, non-equilibrium, quantum phases, quantum information

近年、微細加工技術の進展にともなって、極めて繊細な量子状態を制御・観測すること
が可能になってきた。そうした技術は量子光学・量子測定などの分野における量子力学と
その多体効果の更なる深い理解や、量子情報・スピントロニクスなど、ミクロ世界の非自
明な性質を応用していく方向性にも道を拓くものである。こうした分野における最大の障
壁は、所望の状態を破壊してしまう外部環境とのカップリングに伴う散逸やデコヒーレン
スである。繊細な量子状態の破壊に対しては、例えば量子誤り訂正、トポロジカル量子相
の利用 [1]といった様々な対策やアイデアが提案されてきている。一方でこうした散逸の
効果をポジティブに活用する道も模索されている [2,3]。また実験の方面では冷却原子系
や量子光学系での技術の格段の進歩により、こうした散逸やデコヒーレンスを伴うモデル
を、人工的に実現・制御 [4]することが可能になってきている。その結果新しい量子相の
発見や、理論との比較進展が加速している領域である。
重要性の高まる散逸やデコヒーレンスの効果を議論すべく、外部環境とそのカップリン
グを考慮したモデルを孤立量子系とは対照的に開放量子系と呼ぶ。そこでは一般に量子状
態は波動関数から密度行列によって指定され、時間発展はHamiltonian演算子から、密度
行列に作用する Liouvillian演算子となる。外部環境とのカップリングの結果、非平衡系
特有の現象や性質が現れるのも特徴的である。
本発表では特に散逸の結果生じる開放量子系ならではの量子相や、相転移現象 [5,6]を
紹介する。さらに平衡系や熱・統計力学での相転移・臨界現象の枠内での豊穣な理論と対
比させるという本研究のアプローチについても可能な限り説明していくつもりである。

[1] J.K.Pachos and Steven H Simon New J. Phys. 16 065003 (2014)

[2] F.Verstraete et al., Nature Physics 5, 633 - 636 (2009)

[3] S.Diehl et al., Nature Physics 4, 878 - 883 (2008)

[4] K.Baumann et al., Nature 464, 1301―1306 (2010)

[5] E.M.Kessler et al., Phys. Rev. A 86, 012116 (2012)

[6] B.Horstmann et al., Phys. Rev. A 87, 012108 (2013)
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自律デーモンに潜む階層性
—ひとりでできるもん！—

東京大学総合文化研究科 相関基礎科学系
松本拓巳

The hierarchy of autonomous demons
—The demon can do information processing alone—

Department of basic science, The University of Tokyo
Takumi Matsumoto

Keywords：情報熱力学, 非平衡統計力学, Maxwellの悪魔, Information thermo-

dynamics, Non-equilibrium statistical mechanics, Maxwell’s Demon

測定によってシステムに関する “情報”を得て，その “情報”を使用することによってシ
ステムから仕事を獲得する．そのような測定とフィードバックを行うものを「デーモン」「デーモン」「デーモン」と
いう．そのような状況を想定した理論体系として「情報熱力学」「情報熱力学」「情報熱力学」がある．これは当初，測定
とフィードバックが外部から制御されている系が考えられてきた [1]．では，外部からの
制御がない場合はどうなるのだろう．つまり，

「自律的に状態を測定し，フィードバックするような系の情報熱力学はどのようになるか」「自律的に状態を測定し，フィードバックするような系の情報熱力学はどのようになるか」「自律的に状態を測定し，フィードバックするような系の情報熱力学はどのようになるか」
これはデーモンが外部の制御などに頼らず「ひとりでできるもん！」「ひとりでできるもん！」「ひとりでできるもん！」と言っているよう
な状況である (？)ことから「自律デーモン」「自律デーモン」「自律デーモン」と呼ばれ，このような機構は生体内を代表と
した様々な所で見られることから “物理”を超えた方面からも発展が期待されている．
自律デーモンに対するシンプルなモデルとして，大きく分けて 3つのモデル—8状態モ
デル，4状態モデル，2状態モデル—が考えられている．これらのモデルからはそれぞれ
別の形の第二法則が得られ，その違いは各モデルで現れる “相互情報量”の形に起因する．
では，「各々の相互情報量はどのような対応関係にあるのだろうか？」「各々の相互情報量はどのような対応関係にあるのだろうか？」「各々の相互情報量はどのような対応関係にあるのだろうか？」「そもそもまった
く関係のない別のモデルなのだろうか？」そういった疑問を解決するべく本発表では，近
年導出された遷移指定型のゆらぎの定理にあたる Shiraishi-Sagawa関係式 [2]を用いて，8

状態モデルから 4状態モデル [3]，4状態モデルから 2状態モデル [4]へと適切に縮約し，こ
れらのモデルの相互関係を明らかにした上で，自律デーモンの階層性を見い出す．自律デーモンの階層性を見い出す．自律デーモンの階層性を見い出す．

図 1: 状態空間で表した自律デーモンのモデル．左から 8状態モデル，4状態モデル，2状態モ
デル．

[1] T. Sagawa and M. Ueda, Phys. Rev. Lett. 104, 090602 (2010). [2] N. Shiraishi and T.
Sagawa, Phys. Rev. E 91, 012130 (2015).[3] N. Shiraishi, S. Ito, K. Kawaguchi, and T. Sagawa,
New J. Phys. 17, 045012 (2015) [4] T. Matsumoto et. al., to be submitted to New J. Phys.
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微小な量子熱統計力学的機械のプロトタイプ
東大総合文化
畠山遼子, 清水明

A prototype of minute Quantum Thermodynamic Machine
Dept. Basic Sci., Univ. Tokyo

Ryoko HATAKEYAMA and Akira SHIMIZU

Keywords：量子機械

微小な系であっても、数十自由度の量子系であれば、複雑な挙動を示す系を設計可能で
あると期待できる。量子効果が顕著でありながら、状態数が大きく熱統計力学的要素も含
むためである。しかし、先行研究における微小機械は、その自由度の数から図 1のように
三つに大別でき、これら要素のいずれかが欠如していた。そこで本研究では、量子効果と
エネルギーとエントロピーの競合によって何らかの機能を有するような数十自由度系を設
計することを目指す。また、特定の機能を、できるだけ少ない自由度で実現するにはどう
すればよいかも考察する。
本発表では、微小な量子熱統計力学的機械のプロトタイプとして、以下二つの系を紹介
する。これらの系の解析には、負符号問題等が出ない新しい数値計算手法である、TPQ

形式 [1]を用いた。
異なる温度領域で異なるサイトに粒子が偏在する系は、温度を変えると表示が変わる
ディスプレイと見なすことができる。我々は、扇形の部分系を環状に繋げた格子上の系に
おいて、温度変化に伴い、粒子数密度が二通りに偏在することを見出した。また、二通り
のパターンを見るのに必要なサイト数は、十数自由度程度まで減らすことができる。この
プロトタイプは、改良を加えることで、簡単な記号を表示する系の設計も可能であること
を示唆する。
二つ目は微小なハードウェア四則演算器のプロトタイプである。粒子間相互作用はでき
るが粒子は通さない壁で系を三分割し、左右の領域の粒子数を入力とした二項演算の結果
を、中央の領域にパターンとして出力する系を設計することが目標である。そのプロトタ
イプにおいて、左右の入力を反映していると思われる粒子数密度のパターンを見ることが
できたが、未だどのような演算結果を示しているかは明らかではない。

図 1: 微小機械とその自由度

[1] S. Sugiura and A. Shimizu, Phys. Rev. Lett. 111, 010401 (2013).
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対向する自己駆動粒子系におけるレーン形成過程の解明
新潟大学大学院自然科学研究科

池田光佑 , 金鋼
Lane formation of oppositely self driven particles

Dept. Physics, Niigata Univ.
Kosuke Ikeda and Kang Kim

Keywords：自己駆動系　協調運動　分子動力学シミュレーション

街中や駅の雑踏で歩行者の動きは周りの状況に応じて様々な振る舞いをしている. 例え
ば,極端に狭い通路では流れが遅くなり,通路の途中に扉があると流れの方向が交互に入れ
替わる. このような歩行者間での協調的な運動は,特に周りにいる歩行者の数が多くなる
と現れることは日常生活において経験的に知っているが,その背後に何らかのメカニズム
が存在しているのであろうか？当然ながら歩行者の運動は少なからず人間の感情が関係し
ているはずである. しかしながら,人間を物体とみなし,物体が与えられたルールに従って
運動していると考えれば物理学的な手法を用いて調べることができるであろう [1].

本研究では文献 [2]に基づいて,歩行者を一定方向 (x軸方向)へ最適速度±V0になるよ
うに駆動されるブラウン粒子としてモデル化しシミュレーションを行った. そこで,無秩
序に進行していた歩行者があるパラメータで秩序化したレーンを形成したり,同一方向に
駆動されている歩行者同士でクラスターを形成することを見出した. ここで,レーン形成
とは同一方向に駆動されている粒子が整列することであり, さらに,レーン形成率と輸送
効率を定量化することによってレーン形成の過程と条件を特定し,歩行者流れの運動の背
後にある物理的なメカニズムを理解することを目指した.

駆動力の大きさを決める最適速度とレーン形成を促進する異方的な散逸をもとにシミュ
レーション結果を定量化すると, 系の状態が無秩序相,レーン形成相,クラスター相の 3相
の領域からなっていることがわかった. この結果は最適速度,異方的な散逸という 2つの
効果の競合により対向する自己駆動粒子のレーン形成という協調運動をもたらしている
ものと考えられる. さらに,密度依存性について詳細に解析した. 密度によってレーンを
形成するパラメーター領域が大きく異なり, 低密度ほどレーン形成しやすいという結果と
なった. また,高密度では形成されるレーンの本数が正方向,負方向に駆動される粒子のそ
れぞれ 1本ずつであるのに対して, 低密度ではそれぞれ 2本以上の複数レーンが生じるこ
とがわかった. この結果は,密度が自己駆動粒子系の協調運動の形成に与える大きな影響
を示している [3].

[1] D. Helbing, “Traffic and related self-driven many-particle systems”, Rev. Mod. Phys.

73, 1067 (2001).

[2] M. Ikeda, H. Wada and H.Hayakawa, “Instabilities and turbulence-like dynamics in

an oppositely driven binary particle mixture”, EPL 99, 68005 (2012).

[3] K. Ikeda and K. Kim, in preparation.

PS-66



 

��
���	
 ���������  
���	�	�  �	����  ��	��  


�  ��  
 

� Keywords: BCS, geminal 
�  
F7�V?lS)d�������rmGij)9(�� geminalpmGKq)Y��o
_N�mGXRe^)�&\]	W[)����&[1][2]	
  
BCS.+1�V?lS)falS���#%e^�"��P��� Onishi, Yoshida�;O
[3])Y��CM)FSYQ��e^)����	
  
 
2-+0 2mG�D@� 1mGij��
�A
��&���4-+0 4mG64���
 ��
� geminal�#&>T��*�!��hg����	
  
���L8HX�k��:��/,32X�UBn7X������#��k�	c$'

&�����!hg�&	
  
mGS)E"������ geminal�#&>T	F�=&�`�$'&��������
<J����!Zb�&5I��&	
  
 
 
[1]� A. J. Coleman, J. Math. Phys. 6, 1425 (1965). 

[2] J. G. Valatin, Phys. Rev. 122, 1012 (1961). 

[3] N. Onishi and S. Yoshida, Nucl. Phys, 80, 367 (1966).  

PS-67



Kitaevモデルの状態空間
東大総合文化
越田真史

State space of Kitaev model
Department of Basic Science, The University of Tokyo

Shinji Koshida

Keywords：Kitaev model，spin liquid, topological quantum computation

Kitaevの honey-combモデル（Kitaev モデル）は [1]で導入された，「厳密に解ける」量
子スピン系のモデルである．このモデルはパラメータを特殊化することで，トポロジカル
量子計算におけるKitaev toric code[2]になることから，topologically ordered stateとし
て興味が持たれている．また，[3]で示されたように，Kitaevモデルは基底状態がスピン
液体状態となる例でもあり，この観点から，高次元への拡張 [4]や，有限温度の効果 [5]な
どの研究が活発に行われている．
さて，Kitaevモデルは「厳密に解ける」とされているが，その解き方は各サイトのHilbert

空間を広げて，Z2ゲージ場に結合した tight-bindingモデルにしたあとに固有状態を物理
的な部分空間に射影するというものである．しかし，一般には線形独立なベクトルを部分
空間に射影したものは線形独立ではない．つまり，tight-bindingモデルの線形独立な固有
状態たちが，物理的な部分空間において線形独立であることは保証のないことであり，し
たがって，tight-bindingのスペクトルがそのままKitaevモデルのスペクトルに含まれる
のかは非自明である（し、一般にはそれは成り立たないはずである）．またパラメータを
特殊化して toric codeが得られるなら，トポロジカルに保護された基底状態の縮退がある
ことが予想されるが，その構造も明らかではない．
一方で，有限温度の効果を調べるときなど，どのセクターたちが縮退しているかや各セ
クターにどのような励起状態があるかといった状態空間の構造を知る必要がある場面は
多い．
このような背景のもと，本研究ではKitaevモデルの状態空間の構造を把握することを
目標とする．その最初のステップとして，Z2ゲージ場の各配位のセクターで tight-binding

の固有状態が得られたときに，どの固有状態が物理的なスペクトルに含まれるかの選択則
を明らかにする．そのために，Z2ゲージ場の配位を固定したセクターから物理的な部分
空間への射影の核 (kernel)を考え，それを Z2ゲージ場の配位と，tight-bindingを対角化
する 1粒子状態の励起の数によって特徴付けた．

[1] A. Kitaev, Ann. Phys. 321, 2 (2006).

[2] A. Kitaev, Russian Math. Surveys 52, 1191 (1997).

[3] G. Baskaran et al., Phys. Rev. Lett. 98, 247201 (2007).

[4] S. Mandal et al., Phys. Rev. B 79, 024426 (2009).

[5] J. Nasu et al., Phys. Rev. B 89, 115125 (2014).
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Effect of boundary walls on flow-induced instability
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̍੒෼͔ΒͳΔۉҰͳѹॖੑNavier-Stokesྲྀମʹରͯ͠୯७ͤΜஅྲྀΕʢCouetteྲྀʣ
ΛҹՃͨ͠৔߹Λ͑ߟΔɽ͜ͷͱ͖ɼ΋͠೪ੑ཰ͷѹྗඍ܎਺ η′(p)͕ 0Ͱͳ͍ͳΒ͹ɼͤ
Μஅ཰ γ͕̇ྟքͤΜஅ཰ γ̇c = η′(p)−1Λ௒͑ͨͱ͖ྲྀମͷີ౓෼෍͕ࣗൃతʹෆۉҰԽ͢
Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔ [1]ɽ௚؍తʹ͸ମੵมԽΛ༠͠ىͳ͍͸ͣͷͤΜஅมܗͰ΋ີ౓
ෆ҆ఆԽ͕͜ىΔͷ͸ɼྲྀମͷ࿈ଓͷࣜΛ௨ͯ͡ີ౓ͱͤΜஅ཰͕ couple͢ΔͨΊͰ͋
ΔɽຊߏػʹΑΔෆ҆ఆԽ͸ɼη′(p)͕େ͖͘ͳΓಘΔߴ೪ੑӷମ΍ؾӷྟք఺ۙ͘ͷӷ
ମʹ͓͍ͯॏཁͳߏػͱ͑ߟΔ͕ࣄग़དྷΔɽ·ͨɼUpper-convected Maxwell modelʹै
͏ઢܗ೪஄ੑମͰ΋ྨࣅͷߏػͰෆ҆ఆԽ͕͜ىΔ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔ [2]ɽ
͔͠͠ͳ͕Βɼ্هͷٞ࿦Ͱ͸ܥʹͤΜஅྲྀΕΛҹՃ͢ΔݻମڥքนͷӨࣔ໌͕ڹతʹ
ମน্Ͱྲྀମ଎౓͕ݻΔͱɼ͢ࡏମน͕ଘݻΕ͍ͯͳ͍ɽྀ͞ߟ 0ʹͳΔͱ͍͏ no-slip

ඞཁͳͨΊɼͦͷෆྀ͕ߟʢද໘ΤωϧΪʔʣͷ༺࡞ޓք৚݅ͱɼนͱྲྀମؒͷද໘૬ڥ
҆ఆԽߏػ΍ྟքͤΜஅ཰͸େ͖͘มΘΔͱ༧ଌ͞ΕΔɽಛʹɼno-slipڥք৚݅ͷΈΛ
ͨ·ΓͮΒ͘ͳΓʣɼ͜ى৔߹ɼྟքͤΜஅ཰͸େ͖͘ͳΓʢͭ·Γෆ҆ఆԽྀ͕ͨ͠ߟ
นۙ๣Ͱࡏہతʹີ౓͕ෆ҆ఆԽ͢ΔϞʔυ͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕ղੳతʹࣔ͞Ε͍ͯΔ [3]ɽ
ຊൃදͰ͸ɼྟք఺ۙ๣ͷ van der Waalsӷମʹରͯ͠ݻମนΛྀͨ͠ߟγϛϡϨʔ
γϣϯΛ࣮͠ࢪɼ্هͷෆ҆ఆԽͷ༷ࢠΛௐ΂ͨ݁ՌΛड़΂Δɽಛʹɼද໘૬࡞ޓ༻Λߟ
ྀ͠ͳ͍৔߹ɼγϛϡϨʔγϣϯʹΑΓಘΒΕͨෆ҆ఆԽͷྟքͤΜஅ཰͸ཧ࿦༧ଌ [4]

ͱΑ͘Ұக͢ΔࣄΛ֬ೝͨ͠ɽ·ͨɼนͱྲྀମؒͷද໘૬࡞ޓ༻Λੱྗతʹ͢ΔͱɼΑΓ
খ͍͞ྟքͤΜஅ཰Ͱྲྀମ͕ෆ҆ఆԽ͢Δ͕ࣄ෼͔ͬͨɽ

[1] A. Furukawa and H. Tanaka, Nature (London) 443, 434 (2006).

[2] A. Furukawa and H. Tanaka, Nature Mater. 8, 601 (2009).

[3] V. Steinberg et. al., Phys. Rev. Lett. 100, 254502 (2008).
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誘電分光法による Poly(ethylene glycol)水溶液の不凍水の 2度の融解 

東海大学大学院総合理工学研究科 宮良 政彦 

Keywords:高分子、水、誘電緩和 
【研究背景】 
 誘電分光法による部分的に氷結した水のダイナミクスの研究は、PVP, PEI, PVME, PVA を溶

質とした高分子水溶液で行われてきた[1]。これら高分子水溶液の水の凝固点 TC 以下では、水が

部分的に氷結し、それ以外の部分の水は凍ることなく不凍水となり、不凍溶液相と呼ばれる液相

を保つことが確かめられている。本研究では、上で挙げた高分子とは化学構造が異なる PEG とい

う高分子を用いて、その不凍水の特徴を調べた。PEG は、これまでに Differential Scanning 
Calorimetry (DSC)測定の熱測定で研究されてきた。DSC 測定における PEG 水溶液の融解現象

の研究では、分子量が 900 未満の PEG の水溶液では融解が 1 度確認され、分子量が 900 以上の

PEG の水溶液では融解が 2 度確認されている。この現象については、PEG 水溶液中に他の水と

異なる水があり、それに起因するためと考えられているが、はっきりとは分かっていない

[2],[3],[4]。本研究の目的は、誘電分光法を用いて PEG 水溶液中の不凍水の誘電緩和を観測する

ことで、不凍水の 2 度の融解現象のメカニズムを明らかにすることである。 
【実験】 
 PEG (和光純薬工業社製, 分子量 8,000 g/mol)を純水と混ぜ、PEG 濃度 10 – 50 wt%の水溶液

を調製した。誘電分光法により、213 – 298 K における PEG 水溶液の複素誘電率の測定を 40 Hz 
－ 50 GHz の周波数域で行った。誘電率測定には、Impedance Analyzer (Agilent 社製, 4294A）、

Impedance/Material Analyzer (HEWLETT PACKERD社製, 4291A) 、Vector Network Analyzer 
(Agilent 社製, N5230C) の 3 つの装置を用いた｡ 
【結果および考察】 
 全ての PEG 水溶液で不凍水の誘電緩和が観測され

た。図 1 に、10 – 50 wt%PEG 水溶液の水の緩和強度

('H)の温度依存性を示す。'Hの温度依存性からは、温

度の上昇とともに、氷が融解することで'Hが増加する

ことが分かる。また低温側の融解(1 度目の融解)は、

PEG 濃度に依存せずに一定の温度で融解が始める。

一方、高温側の融解(2 度目の融解)は、融解の終わる温

度が PEG 濃度によって異なる。低温側の融解の温度

域において、PEG 濃度に依存しなくなるのは、不凍溶

液相での PEG 濃度が全ての PEG 水溶液で高く一定

になるためと考えられる。これらの結果から、PEG 水

溶液の低温側の融解は PEG 近傍の特殊な構造の水分

子によるもので、高温側の融解は他の高分子水溶液の

氷結した状態の水と同じ性質の水であることが分か

った。この詳細は、本ポスター発表で説明する。 

 
[1] N. Shinyashiki, et al.,J. Phys. Chem. B 111, 10079-10087 (2007). 
[2] M. Shimomura, et al., Reports on Progress in Polymer Physics in Japan, 41 (1998). 
[3] M. Shimomura, et al., Reports on Progress in Polymer Physics in Japan, 42 (1999). 
[4] L. Huang, et al., Journal of Polymer Science: Part B: Polymer Physics, 39, 496-506 (2001). 

図 1. 10-50wt%PEG 水溶液の水の緩和

強度の温度依存性。 

PS-70



�"�,	
 ���!B���9$D�-<  
)��"�"A."253 A, )��"�"A6�'�253 B 

:*� �( A,� ;/�  > B, ��� +% A 

Self-Propelling of molecular aggregates by chemical stimuli 
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鋸歯状電場によるマイクロ粒子の集団運動 
東工大・院・総合理工 A 
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Collective motion of microparticle under the sawtooth-shaped electric field 
AInterdisciplinary Grad. Sch. Sci. and Eng. Tokyo Tech. 

Masayuki HayakawaA and Masahiro TakinoueA 
 Keywords: Collective motion, Active matter 
 
 
近年、非平衡物理やソフトマター物理など、様々な分野からアクティブマターに関する

研究が注目を集めている。アクティブマターとは、自由エネルギーを駆動力に変換しなが

ら運動する個体から形成される集団と定義され[1, 2]、特に近年では、個体同士のローカル
な相互作用により生じる、方向性を持った系全体の運動が数多く報告されている。このよ

うな自発的に生じる集団運動は、魚や鳥の群れ、細胞の集団運動の理解だけでなく、微小

構造体や分子などを輸送する原理構築などにもつながる。一般的に、個体の運動の方向性

は、物体自体の異方性、または、作用させる外力の異方性により生じさせることが出来る

が、近年報告されている研究の多くは、鞭毛やヤヌス粒子など、異方性を持つ物体を用い

たものに集中している。したがって、アクティブマターにおける異方的な外力場の効果を

解明することで、集団運動の理解や、新たな輸送原理構築の発展を促進することが期待で

きる。 
我々は、異方性を持つ外力場として鋸歯状電場を形成し、それにより駆動するポリスチ

レンマイクロビーズ集団の観察を行った。電極間におかれたビーズは、不均一な電場によ

る誘電泳動力と静電気力により運動することがわかった。さらにビーズの密度に応じてそ

の運動パターンが変化していく様子が確認され、ある密度ではビーズ集団が一方向へ集団

輸送される様子が観察された。本発表では、密度により変化するビーズ集団運動について

報告し、その原理について考察を行う。我々は、この現象により、自然界に存在する集団

運動の理解や、微小構造体の輸送原理の発展が促進されると考えている。 
 

[1] S.Ramaswamy, Annu. Rev. Condens. Matter Phys. 1, 323 (2010). 
[2] M. C. Marchetti et al, Rev. Mod. Phys. 85, 1143 (2013). 
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非協力ゲームにおける階層の発生
藤本悠雅 東京大学大学院総合文化研究科

Keywords：ゲーム理論、階層性、囚人のジレンマ

分子が細胞を、その細胞が生物を、その生物が群れを構成するように、階層構造は自然
界で頻繁に見られるものである。ゲーム理論の観点からは、階層構造を踏まえた上での囚
人のジレンマゲームが先行研究されている。そこでは、同じ個体が同じ数で集団を構成
するという、限られた階層構造しか考えれられていなかった。同じ個体を仮定しても、違
う個体数の集団間でゲームを行うことや、それを踏まえて個体の利得を元に集団構成 (各
集団にどのくらいの数の個体が属するか)が変化することはそこでは議論されていなかっ
た。この研究では、前半で個人が集団を組んで集団同士で争うゲームから各個人の利得を
定め、後半でそれを仮定した上でどのような集団構成が安定になるかを議論する。
前半では集団構成が与えられたときに、次のようなゲームを行う。(図 1) 集団 i の個
体 j が xij のコストを支払い、集団毎のコストの合計と人数を使って共通の資材を奪い
合う。集団毎に得られた資材は集団内で平等に分け、そこから個体が始めに支払ったコス
トを引いたものを利得 uij とする。このゲームは、コストを支払わないと得られる利得は
減るが、支払いすぎると同じ集団の人にフリーライドされてしまうジレンマゲームになっ
ている。また、集団の資材の奪い合いにおいて大集団の相対的な有利度 α を導入してい
る。全ての i, j についてのNash均衡を安定解とし、これによって任意の集団構成と大集
団有利度が与えられたときの各個体の利得が定まる。これを踏まえた上で、後半では個体
が自己利益を上げるために属する集団を変化させていく次のようなゲームを考える。ま
ずランダムに 2 つの個体を選ぶ。違う集団間の個人は双方の合意で、相手を自分の集団
に入れるか、その逆か、現状維持かのどれかを実行する。同じ集団間の個人は双方の合意
で、相手を集団から追放するか、現状維持かのどれかを実行する。これを集団構成が安定
になるまで繰り返す。
当日は、前半で大集団有利度や集団構成を変化させたときのNash均衡での利得を、後
半で大集団有利度を変化させたときに安定な集団構成の変化を議論する。

図 1: 前半のゲームの模式図
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光格子中の超流動Bose原子気体を考える。系は超流動-Mott絶縁体転移近傍で、かつ
整数充填率であると仮定する。このとき系は粒子・正孔対称性を持ち、集団励起モードと
して秩序変数の位相揺らぎに対応するNambu-Goldstone (NG) モードと振幅揺らぎに対
応するHiggsモードが存在する [1][2]。これらのモード間の相互作用に起因する各モード
の減衰効果を有限温度において調べる。
実際の解析では Bose-Hubbard模型から出発する。Bose-Hubbard模型は光格子にト

ラップされたBose原子気体を記述する [3]。量子相転移点近傍で、かつ整数充填率である
とき、Bose-Hubbard模型を単一イオン型異方性を持つXYスピン 1模型という有効模型
で近似することができる [4]。この近似された模型に対して温度Green’s関数の方法を適
用することで有限温度における各モードの自己エネルギーを導出し、減衰率に対する表式
を求める。計算は 1-loop、すなわち量子補正の最低次までの寄与を考慮して実行される。
長波長近似の範囲内においては、減衰率に対して簡単な解析的表式を導出することが

できる。その結果から、NGモードの減衰率が、与えられた温度において、オンサイト相
互作用を超流動相からMott絶縁相へ近づけるにつれて、著しく増大することを示す。ま
た、この現象の物理的背景が、Higgsモードギャップと系の温度との競合であることを示
す。さらに、Higgsモードの減衰率も、同様に導くことができる。それがE. AltmanとA.
Auerbachによる絶対零度における解析結果 [4]の有限温度補正を与えることを示す。ま
た、数値的な手法を用いてより正確な減衰率の相互作用依存性を求める。
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෺ੑ෺ཧֶΛؚΉ͋ΒΏΔڀݚ෼໺ʹ͓͍ͯ਺஋γϛϡϨʔγϣϯ͸ྗڧͳڀݚख๏Ͱ
͋Δ͕ɺଟ͘ͷܥͰ͸ඞཁͱ͞ΕΔ͕ྔࢉܭ๲େͱͳΓɺ࣮ݱతʹ਱ߦͰ͖ͳ͍͜ͱ΋௝
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ϧτχΞϯHiniΛ༻ҙ͠ɺܥͷϋϛϧτχΞϯΛHsys(s) = (1− s)Hini+ sHfin, 0 ≤ s ≤ 1

ͱఆٛ͢ΔɻϋϛϧτχΞϯ͸࠷ॳHsys(0) = HiniͰ͋ΓɺsΛΏͬ͘Γͱ 0͔Β 1ʹมԽ
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τΛ࡞༻͍ͤͯ͘͞ճ࿏ܕͷྔࢉܭࢠͱ͸ҟͳΓɺஅ೤ྔࢉܭࢠʹ͓͍ͯঢ়ଶ͸Ϊϟοϓ
ͷ͋ΔγεςϜͷجఈঢ়ଶΛͨͲ͍ͬͯ͘ͷͰɺಛఆͷ֎෦͔Βͷ৙ཚʹର݈ͯ͠ؤͰ͋
Δ͜ͱ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔ [2]ɻ
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1960年代に電子とホールが束縛状態になるエキシトンが提案[1]、研究されてから 50 年

が経ち、この間にエキシトンが起こす様々な現象が理論から研究された。エネルギーギャ

ップが小さい半導体でエキシトンが凝縮するエキシトニック絶縁体(EI)もその一つである。

強磁性などの秩序状態が崩れるときに超伝導が現れることから類推して、EI の秩序が崩

れるときにも超伝導が現れるのではないかと近年推測されている(エキシトン超伝導)。 

そして最近、EI の候補である Ta2NiSe5に圧力をかけると構造相転移の後に超伝導相が

現れるという実験から、エキシトン超伝導の可能性が実験的に示唆された[2]。構造相転移

後が EI であるかはまだ明らかになってはいないが、この結果から近い将来エキシトン超

伝導の研究が活発になると考えられる。 

そこでこのポスターセッションでは、EI の相について今まで理論的に研究された論文

をまとめる。そして、EI に関する知識からエキシトン超伝導に対するアプローチを考え

る。 
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