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2 軌道 SU(N)量子気体顕微鏡の設計と開発 
 

量子光学研究室  奥野大地 

 

Abstract: We have designed a novel quantum gas microscope enabling a spin-dependent observation of 
single ytterbium atoms in a 2D optical lattice, which is a powerful tool for quantum simulation of 
2-orbital SU(N) Hubbard systems. We also propose novel non-destructive detection of a single atom with 
squeezed vacuum. 
© 2019 Department of Physics, Kyoto University 
  

 1995 年に冷却原子気体によってボース・アインシュタイン凝縮の実現[1]が報告されて以来, 冷却原

子気体の量子凝縮系の研究への応用は非常に注目され活発に研究が行われている. 特に, 光格子中に

トラップされた冷却原子は制御性が高くクリーンかつよく孤立した系であるため, ハバード模型など

の量子シミュレータとして盛んに研究されている. しかし, 冷却原子における従来の研究手法では, 

原子に対する集団的なアクセスおよび観測が基本であったが, 近年は2次元光格子中の各サイトにおけ

る単一の冷却原子を直接観測する, 量子気体顕微鏡[2]と呼ばれる技術により, 単一原子へのアクセス

が可能となって量子シミュレータとしての枠が更に広がっており、特にごく最近ではフェルミハバード

系の量子気体顕微鏡の研究が盛んに行われている[3]. これまで量子気体顕微鏡の研究はアルカリ原子

を対象として用いたものがほとんどであったが、本研究室で研究の対象として研究を進めているイッテ

ルビウム原子は, 2 つの安定なフェルミ同位体 171Yb(核スピン I=1/2)と 173Yb(I=5/2)を有し, 特に
173Yb(I=5/2)は SU(6)核スピン対称性を有し、興味深い量子磁性を示すことが予想されている[4]。また

準安定な励起状態である 3P0状態と 3P2状態を持つといったユニークな特徴を有する. 特に 3P0状態と基

底状態である 1S0状態を用いて, 173Yb(I=5/2)を用いた 2 軌道系における SU(N)対称なハバードモデルの

研究[2],および 171Yb(I=1/2)を用いた近藤効果の研究[5]が可能となる.そこで本研究では, このような

Yb 原子のユニークな特徴を最大限に生かしたフェルミ量子気体顕微鏡の設計・開発を行った.  
 本研究ではまず装置の要であるガラスセルと固侵レンズ(Solid Immersion Lens: SIL)の取り付けを

行い, その後, Zeeman減速および磁気光学トラップによって捕捉した原子を双極子トラップによってガ

ラスセルに移動させ, 交差型の光トラップを確認した. 次にこの原子集団を周波数差をつけた光格子

（光コンベヤ）によって SIL 直下までの輸送を試みた. また, 単一二次元原子層の生成に必要となる格

子間隔が可変なアコーディオン型光格子の光学系の設計と性能のテストを行った. ここに 1S0-3P0 間の

魔法波長である 759nm による光格子を導入することで 2 軌道系物理の研究が可能となる. 加えて, 

1080nm 光格子と切替可能な装置設計を行い, 冷却プロセスを必要としない撮像も可能としている. 
 また, 量子気体顕微鏡の新しい可能性として, 非破壊で単一原子観測を行う新しいスキームを考案し

た. これは, すでに当研究室で単一原子観測に成功したファラデーイメージング[6]に真空スクイーズ

ド状態を導入し, 走査型のヘテロダイン測定を行うスキームであり, ショット雑音以下の測定により

理想的には光子吸収を起こさずに原子の検出が可能と

なる. このような測定によって, 同一の原子集団にお

けるスピン成分を区別した測定が十分なフィデリティ

を保って可能となれば, 冷却原子を用いたスピンダイ

ナミクスの研究に大きく貢献するものである. 
References 
[1] M. H. Anderson et al, Science 269(5221), 198-201(1995). 
[2]W. S. Bakr et al., Nature 462(7269), 74(2009). 
[3]M. Parsons et al., Science 353(6305), 1253-1256(2016). 
[4]M. A. Cazalilla and A. M. Rey, Rep. Prog. Phys. 77, 124401 

(2014). 
[5]K. Ono et al., arXiv:1810.00536(2018). 

 

Fig. 1 Schematics of Quantum Gas Microscope:
2D single atom layer just below the SIL is



スメクチック液晶層間のヘテロな高分子化と層圧縮弾性率  
 

ソフトマター物理学研究室  加藤諒 

 
Abstract Smectic phase has layer structure and layer compression modulus. We modulated the layer 
structure by inserting a two-dimensional polymer sheet in-between layers using photo-polymerizable 
monomers. We found the layer compression elastic modulus was reduced by this modulation. 
© 2019 Department of Physics, Kyoto University  

  

【概要】スメクチック相と呼ばれる液晶は、層構造を有しており、

隣り合う層に属する液晶分子が、熱運動により直接衝突することに

起因する、排除体積相互作用で安定化されている。また、層法線方

向の歪に対する弾性を層圧縮弾性率 B と呼び、その大きさはこの排

除体積相互作用を直接反映している。一方、スメクチック相に添加

した溶媒は、層間に自発的に局在することが知られている[1]。この

局在効果を利用して光重合性モノマーを層間に局在させ、紫外線照

射によりその場で重合させることによって、二次元の高分子ナノシ

ートを層間に挿入した構造を作ることができる[2]。そこで、本研究

では層圧縮弾性率 B の変化を測定し、層間に挿入された高分子ナノ

シートが排除体積相互作用に与える影響を調べた。その結果、高分

子ナノシートが層間に挿入されたスメクチック相は、層圧縮弾性率

B が小さくなることが分かった。硬い高分子ナノシートを挿入して

いるにも関わらず、層圧縮弾性率 B が低下する理由は、層圧縮弾性

の起源が、層間での液晶分子の直接衝突に起因した排除体積相互作

用であり、層間に局在した高分子シートが液晶分子間の直接衝突を

阻害するためと考えると矛盾なく理解できる。 
【実験・考察】一般的に液晶に不純物を添加すると、液晶相の出現

温度範囲は狭くなる。そこで本研究では、スメクチック C 相を発現

する液晶(MHPOBC)にスメクチック A 液晶(10OCB)を混合することで、

SmA 相の出現範囲を拡大した Induced SmA 相をホスト液晶として利

用した。モノマー12Aと H6を 1:1で混合したものを、この液晶に4%、

9%、13%混合し小角 X線回折により層間隔を測定すると、Fig.1 のよ

うに、モノマー濃度に対して線形に層間隔が伸長していることが分

かった。これはモノマーが層間に完全に局在していることを証明し

ている。次に層圧縮粘弾性測定を行った。Fig.2 に層圧縮弾性測定

装置の概略図を示す。この装置はピエゾ素子を使って入出力の正弦

波信号の電圧比と位相から層圧縮弾性率を求めることができる。こ

の装置に光重合性モノマーを添加した液晶試料を垂直配向させて封

入し、等方相からスメクチック相にすることで、自発的に層間にモ

ノマーを分布させた。その後、層圧縮弾性率測定中に試料に紫外光

を照射することで、層間に局在したモノマーをその場で高分子化し、

硬いナノシートが層間に挿入されたスメクチック相を作った。高分子化による層圧縮弾性の変化を

Fig.3 に示す。重合を開始した時間から弾性率が低下しているのがはっきりと示されている。すなわち、

層間に挿入された 2次元高分子シートが、スメクチック液晶の隣接層間分子の排除体積相互作用を阻害

し、オリジナルのスメクチック液晶に比べて層圧縮弾性率 Bが低下したと結論できる。 

References  
[1] K.Hata, Y.Takanishi, I.Nishiyama, and J.Yamamoto,.EPL. 120(5), 56001. (2018) 

[2]川本道久.修士論文:スメクチック液晶層間のヘテロな高分子化と C-director ダイナミクス.2011 
 

Fig.2 the scheme of layer 
compression modulus 
measurement. 

Fig.1 concentration dependence 
of the layer distances. 

Fig.3 layer compression modulus 
change by UV irradiation. 



スピン軌道結合系における強誘電超伝導の研究  
 

凝縮系理論研究室  金杉翔太 

 
Abstract We investigated the stability of the ferroelectric superconductivity in which superconductivity 

coexists with ferroelectric order. We found that the ferroelectric superconducting phase is stabilized under 

the magnetic field, or in the low carrier density regime. In addition, we studied the correlation between 

the ferroelectric superconductivity and multiorbital effect in SrTiO3.  

© 2018 Department of Physics, Kyoto University  

 

 近年の凝縮系物理学において「超伝導と他秩序の相関」は活発に研究されてきたテーマである。例え

ば強相関電子系超伝導体の研究では反強磁性スピン揺らぎによる異方的超伝導の発現機構が解明され、

鉄系超伝導体の研究ではネマティック秩序相近傍の超伝導が注目を集めている。一方、空間反転対称性

の破れた超伝導体では反対称スピン軌道相互作用を通じて、Cooper 対のパリティ混成など多くの興味深

い超伝導現象が現れる。では、自発的な空間反転対称性の破れを伴う奇パリティ秩序と超伝導の間には

どのような相関があるだろうか。候補物質は少ないものの、奇パリティ秩序と超伝導の協奏は近年にな

って注目され始めている。特に SrTiO3においては強誘電秩序と共存する超伝導、すなわち「強誘電超伝

導」が発見され[1]、強誘電秩序と超伝導の関係が理論・実験の双方で注目を集めている。そこで本研

究では、強誘電超伝導の安定化機構を理論的に解明し、今後の物質探索や理論研究の指針にすることを

目的とした。 

 まず、強誘電超伝導の安定性を議論する第 1段階としてミニマルモデルを用いた解析を行い、物質に

よらない一般的な安定化機構を解明した[2]。ミニマルモデルとしては格子と結合した擬 2 次元電子系

を考えた。解析では強誘電秩序が Rashba 型スピン軌道相互作用を誘起すること[3]に着目し、「自発的

な Fermi 面の Rashba 分裂」として強誘電転移を特徴づけた。その結果、強誘電超伝導の安定化機構には

2 種類あることを示した。1 つは外部磁場による強誘電超伝導の安定化であり、Rashba 型スピン軌道相

互作用による Pauli 対破壊効果の抑制に起因している。この現象は超伝導を利用した強誘電秩序の磁場

制御を意味しており、超伝導マルチフェロイクスとも呼ぶべき新奇な応答である。2 つ目は低キャリア

密度領域における強誘電超伝導の安定化であり、外部磁場なしで強誘電超伝導相が安定化する。この現

象は低キャリア密度領域で強誘電秩序が誘起する Lifshitz 転移に起因しており[4]、SrTiO3のような低キ

ャリア超伝導体での実現が期待される。 

 次に、具体的な候補物質としてバルク SrTiO3を考え、

SrTiO3のバンド構造を再現する多軌道モデルを用いて

強誘電超伝導の解析を行った (Fig.1)。解析の結果、低

キャリア密度超伝導体の SrTiO3では Lifshitz 転移によ

ってゼロ磁場で強誘電超伝導相が安定化することを明

らかにできた。これはミニマルモデルで得られた結果

と整合する。さらに、3つの t2g軌道がバンドを構成す

る SrTiO3では、多軌道効果によって非自明な波数依存

性を持つ反対称スピン軌道相互作用が生じることを示

した。この多軌道効果は Pauli 対破壊効果の抑制を増

強し、SrTiO3では磁場中における強誘電超伝導の安定

性が大幅に増大することを解明した。 

 

References 

[1] C. W. Rischau et al., Nat. Phys. 13, 643 (2017).  

[2] S. Kanasugi and Y. Yanase, Phys. Rev. B 98, 024521 (2018). 
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Fig. 1. Calculated phase diagram of dilute 

superconducting SrTiO3 with polar lattice 

instability. Ferroelectric superconducting 

phase (SC+FE) is stabilized even though 

the normal state is paraelectric.  

 



ダイヤモンドにおけるアクセプタ束縛励起子の 
基礎光学過程 

 

光物性研究室	 	 久保	佳希	

 
Abstract Optical absorption measurement of acceptor-bound excitons in diamond had long been absent. 
By means of deep ultraviolet spectroscopy, we successfully obtained the absorption spectra of a 
high-quality boron-doped diamond and assessed the bound-exciton radiative lifetime of 1.8 microseconds. 
Our finding is essential to understand recombination processes of excitons in diamond. 
© 2018 Department of Physics, Kyoto University  

 

	 ダイヤモンドは半導体の中で最高の熱伝導率や両極性の高移動度など優れた特性を多く有し、次世代

電子デバイスへの応用が期待される物質である。中でも、ボロンを不純物として添加しアクセプタ準位

を導入したボロンドープダイヤモンドは、唯一 p型の伝導性を示すダイヤモンドとして重要である。真
性ダイヤモンドの光学スペクトルにおいては励起子が主要な寄与を占めるのに対して、ボロンドープダ

イヤモンドでは励起子が中性ボロンアクセプタに束縛されて束縛励起子が形成される。このアクセプタ

束縛励起子について、カソードルミネッセンス測定が盛んに行われ、エネルギー構造の議論がなされて

きた[1]。しかし、発光の逆過程である吸収の測定はこれまでなされておらず、輻射寿命などの光学物性
値は長く未解明であった。	

	 本研究では、プラズマ化学気相成長法により作成された高品質の試料[2]と深紫外領域における精密な
分光測定により、ダイヤモンド中のアクセプタ束縛励起子による吸収の測定に初めて成功した。Fig. 1(a)
に実線で示されたボロンドープダイヤモンドの吸収スペクトルでは、破線で示された真性ダイヤモ

ンドにはない束縛励起子によるピークが見い出された。ゼロフォノン(NP)線の振動子強度は、Fig. 1 
(b)の影付きの領域で示された吸収断面積から 3.0×10-5と決定した。この値は、シリコンで知られる NP

線の振動子強度が束縛励起子の局在化エネルギーの 2.5 乗に比例するというスケール則を満たすことを
見い出した。また、最も吸収断面積の大きいフォノン側線成分については振動子強度 1.2×10-3を得、束

縛励起子の輻射寿命を 1.8 𝜇sと決定した。さらに、励起子と束縛励起子の発光強度比から得られる
不純物感度因子[1]を用いることで、励起子の輻射寿命を 3 𝜇sと決定した。 
本研究によって、ボロンドープダイヤモンドにおける励起子の緩和過程の全容が解明された。ま

た、現在は結晶合成技術の問題から吸収測定ができない n型のドープダイヤモンドに対しても、本研究
で検証されたスケール則を用いることで、光学過程に関する基礎物性値の評価が可能になった[3]。 
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Fig. 1 – (a) Absorption spectra of boron-doped (solid line) and intrinsic (dotted line) diamond near the band edge. 

(b) Enlarged NP lines showing the absorption cross section by the shaded area. 
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ワイル超伝導体 URu2Si2 におけるカイラリティ反転と熱ホー
ル効果

凝縮系理論研究室　坂本直樹

Abstract We studied topological propaties of URu2Si2. It is considered that this compound has two

Weyl nodes at south and nouth pole points of Fermi surface. Here, we present the enegy spectrum and

Chern number. Our results show that new kind of Weyl nodes appear. Moreover, we present thermal Hall

conductivity.

c⃝2018 Department of Physics, Kyoto University

URu2Si2 は，その U 原子が c 軸方向に異方性を持つ体心立方晶の構造をとり，副格子自由度をもつ．約
0.75GPa以下かつ 1.4K以下でカイラル d 波超伝導が実現していると考えられている．さらに，約 17.5K

以下では隠れた秩序相と呼ばれる相が実現していると考えられている．この隠れた秩序相の秩序変数は現在
まで解明されていない．ゆえに，隠れた秩序相の秩序変数が調べられてきた．また，バンド計算によると，
k 空間のM 点周りにフェルミ面が存在している．その結果，フェルミ面の北極と南極にポイントノードが，
kz = 0 の赤道にラインノード存在している [1, 2]．これらのポイントノードはワイルノードであり，トポロ
ジカル数によって守られている [3.4]．しかし，URu2Si2 のトポロジカルな性質は従来より知られていた単

Fig 1: Chern number as a function of kz on Brillouin zone. There are two points where Chern number changes

from 2 to −2.

純なものではない可能性を私達は見出した．まず，副格子間と副格子内のペアポテンシャルの比の様々な値
についてチャーン数の kz 分布を調べた．その結果，チャーン数の符号が反転するカイラリティ反転が起きる
ことが判明した．これらのチャーン数の変化は新たなワイル点の出現を意味する．さらに，隠れた秩序の効
果を考慮した場合，フェルミ面が変形して，チャーン数が－ 1 や 3 の奇数にもなることがわかった．この
結果から，隠れた秩序の効果によりワイルノードの配置が変わったことがわかった．さらに，測定できる物
理量としてトポロジカルな性質を反映する熱ホール伝導度も計算して，実験による検証方法の提案をした．
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ハロゲン化鉛ペロブスカイトナノ粒子の 
荷電励起子ダイナミクス 

 

ナノ構造光物性研究室  中原聡志 

 
Abstract We investigated the generation and recombination dynamics of trions (charged excitons) in lead 
halide perovskite nanocrystals (NCs). By conducting the transient absorption spectroscopy on the 
untreated and surface-treated NC samples, we clarified that trions were generated via both Auger 
recombination and surface carrier trapping processes. 
© 2019 Department of Physics, Kyoto University  

 

 ハロゲン化鉛ペロブスカイト CsPbX3 (X = Cl, Br, I)は優れた光学特性を持つことから、新しい光電変換

材料としての利用が期待され、精力的に研究が行われている。そのナノ粒子は室温においても高い発光

量子効率を示す。さらに、粒子サイズやハロゲン組成を変化させることで発光波長を可視域全体で制御

でき、低閾値でレーザー発振をすることから、発光ダイオードやレーザーなどの発光デバイスとしての

応用が期待されている。ナノ粒子を光励起すると、電子・正孔対(励起子)と余剰電荷の 3 体で安定化し

た状態である荷電励起子が生成されることが知られている。荷電励起子はナノ粒子の発光明滅を引き起

こし、発光効率を低下させることが問題となっている一方で、光学利得の閾値を下げるという利点を有

する[1,2]。そのため、高効率な発光デバイスの実現には、荷電励起子生成の制御と同時にそのダイナミ

クスの詳細な理解が必要である。荷電励起子の生成には余剰電荷の生成、すなわちナノ粒子のイオン化

(帯電)が非常に重要である。しかし、ペロブスカイトナノ粒子のイオン化および中性化過程はほとんど

理解されていない。 

 本研究では、過渡吸収(TA)分光法を用いて CsPbBr3ナノ粒子におけ

る荷電励起子および帯電ナノ粒子の生成・緩和メカニズムを調べた。

チオシアン酸ナトリウム(NaSCN)を用いた表面処理により、表面トラ

ップを低減させた試料と表面処理を行っていない試料を用意し、そ

れぞれに対し TA 測定を行った。表面処理なしの試料から得られた信

号の励起強度依存性を Fig. 1 に示す[3]。励起強度の増大とともに、

速い寿命を持つ励起子分子・荷電励起子の成分が出現した。これら

の TA 信号から励起子、荷電励起子、励起子分子成分を抽出し、荷電

励起子の生成効率を表面処理の有無で比較したところ、全ての励起

強度で表面処理により荷電励起子生成は抑制されていることを見出

した(Fig. 2)。特に、TA 信号の励起強度依存性の解析から、弱励起条

件下ではナノ粒子の表面トラップが荷電励起子生成を支配しており、

励起強度の増加と共に非輻射 Auger 再結合による帯電(Auger イオン

化)の寄与が大きくなることを明らかにした。さらに、Auger 再結合

によるナノ粒子の帯電・中性化ダイナミクスを詳細に調べるため、ダ

ブルポンプ TA を行った。TA 信号の励起パルス間隔依存性の測定か

ら、帯電ナノ粒子の生成・緩和を観測することに成功した。特に、帯

電ナノ粒子の中性化過程には、ナノ粒子外部からのキャリア移動およ

びナノ粒子表面トラップからのキャリア再放出の 2 つの過程が存在

することが分かった[4]。 
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Fig. 2. Excitation fluence 
dependence of ratios 
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運動量の流れの統計物理学  
 

非線形動力学研究室	 	 日浦健	

 
Abstract We study the momentum current from a viewpoint of statistical physics. In the first study, we 
investigate relations between equilibrium fluctuations of thermodynamic pressure, mechanical pressure 
and pressure in experiments. In the second study, we examine linear viscoelasticity of one-dimensional 
chains, especially focusing on the emergence of dissipation in infinite systems. 
© 2018 Department of Physics, Kyoto University  

 
	 運動量の流れの統計物理学に関する以下の二つの研究を行った．	
	
(1)	平衡状態における圧力ゆらぎ[2]	 	 平衡状態における仕事変数の組のゆらぎはアインシュタイン

の熱力学ゆらぎの理論によって記述される．ところが，平衡統計力学を前提にしたとき，エントロピー

や温度などの非力学変数は対応する力学的な記述を持たないため，そのゆらぎという概念には慎重を要

する．ランダウとリフシッツは，これらの非力学変数に熱力学関係式を用いて形式的に力学変数を対応

させることでそのゆらぎを計算している[1]．この処方箋は多くの教科書や文献に見られるものの，あ

くまで形式的な対応付けであり，実験で測定される量との関係が明示的でないため，しばしば論争の的

となってきた．	

	 本研究では，この処方箋から定義される圧力と実験で測定可能な量との関係，および処方箋が有効に

なる(あるいはならない)実験的な条件を，特に圧力という物理量に着目して検討した．圧力は温度と同

じ示強変数であるという理由で，先に述べた熱力学関係式を用いた定義に基づいてゆらぎが計算される

場合があるが，一方で運動量流束を用いた力学的な定義を持つ．そこで，熱力学関係式を用いた圧力，

力学的な圧力，実験で測定される圧力の三者の関係を調べた．		

	 第一の結果として，力学的な圧力の分散は熱力学関係式を用いた圧力の分散よりも常に大きくなるこ

とを示した．また，この差異は後者が等エネルギー面上での力学的圧力のゆらぎの寄与が含まれていな

いことに由来することを明らかにした．	

	 第二の結果として，圧力測定として適切な条件を満たすような実験においては，有限時間で測定され

る圧力の分散は熱力学関係式を用いた圧力の分散よりもやはり大きくなるが，長大な測定時間の極限で

分散が後者へと漸近することがわかった．つまり，ランダウとリフシッツによる処方箋は長時間極限に

おいてのみ有効であり，短時間の測定では破綻しうる．特に，運動量流束を直接観察できるような理想

的なプローブを用いた実験設定を考え，このクロスオーバーが起こる測定時間を評価した．	
	
(2) 一次元鎖の線形粘弾性	 	 物質の変形に対する力学的な応答は時間スケールに応じて流体的にも固
体的にも振る舞う[3]．微小な変形に対する挙動に限れば，物質は応力と変形の履歴とを結ぶ応答関数に
よって特徴づけることができる．ミクロな力学記述の立場からは，応答関数は平衡状態における応力の

時間相関で表される．一方，実験データは，より単純な現象論的モデルを用いたパラメータ調整で解析

されることが多い．本研究では，このような現象論的モデルのミクロな基礎付けを求めて，一次元鎖の

引っ張りに対する線形粘弾性を調べた．特に，一次元調和鎖について断熱系および熱浴と接触させた可

解系(Zwanzig模型)のそれぞれについて応答関数を厳密に求めた． 
	 断熱系の場合，外部から与えられた変位または運動量流の影響は，有限系では振動として常に残り続

けるが，無限系では無限個のモードの重ね合わせによる減衰が生じるという散逸的な振る舞いが見られ

ることがわかった．一方，熱浴と接触させた可解系でも，系と熱浴を共に有限に保つ限り散逸が生じる

ことはなく，無限自由度の熱浴を用いてはじめて摩擦が生じることがわかった．  
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気液相分離のスケーリング則における多様性 
 

非線形動力学研究室	 	 	 平泉真生 

                                                       
We study the scaling law for phase ordering of liquid-gas mixtures. We consider three models which originate from fluid dynamics 
with interface thermodynamics. By numerically solving these models, we observe various power laws depending on the models. The 
result raise a new question on the universality of the scaling law. ©2018 Department of Physics, Kyoto University  

																																																

相分離のスケーリング則についてはこれまで多数の研究が行われてきた。その結果,特徴的なスケール

𝑅(𝑡)(例えばドロップレットの大きさ）のスケーリング則には系の詳細によらない普遍性がある事が分

かってきた.保存系のスケーリング則に関する理論には LSW 理論[1]があり,𝑅(𝑡)~𝑡
&
'を予言している.こ

の解析は一つの相がもう一方の相より十分マイナーであることを仮定しているため,一般的な証明には

なっていないが,数値計算の結果,相の割合や次元によらずスケーリングが 1/3 だと確認された

め,	𝑅(𝑡)~𝑡
&
'という普遍性があると考えられてきた.	

しかし実際の気液相分離では,流体効果や潜熱の影響があり、上の 1/3 乗則が成り立つ事は自明ではな

い。相分離に対する流体の効果については様々な理論[2]	があるが,	これらは有効モデルに基づく解析

や特殊な条件での解析であり、熱力学や統計力学に立脚したものとは言えず,再考の余地がある問題で

ある。	

スケーリング則に対する流体や潜熱の影響を調べるために,3 種類のモデルに対して数値計算を行な

った。一つ目のモデルは	通常の流体方程式の圧力項を界面の熱力学から導かれる応力テンソルに置き

換えた方程式系であり[3]、密度、全運動量、全エネルギーが保存する系である。解析の対象は気液系に

限定されている.二つ目のモデルは,一つ目のモデルから速度の自由度を消去したモデルであり、密度と

全エネルギーが保存する系である。これらの比較からスケーリングに対する速度の影響を観察できる.

３つ目は等温な系であり、密度と全運動量が保存する。この系では温度の緩和が瞬時に起きており、潜

熱の影響が現れない系である。従って一つ目のモデルとの比較から潜熱の影響を観察できる.また密度

の初期条件を変える事で相の割合の影響についても測定を行った。さらに粘性や熱伝導率の影響も測定

を行なった。	

	 その結果、モデルや相の割合などによってスケーリングが大きく異なる事が分かった。特に粘性が小

さい系や速度の自由度が残っている系では 1/3から大きく外れていたのに対し、粘性が大きい系や速度

の自由度を消去した系では 1/3 に近づく事がわかった。これらの結果は,スケーリング則における普遍

性の存在に疑問を投げかけるものである。	

	

		Fig. 1. Log-log plots for the characteristic length R(t) as a function of time t. These are obtained from numerical 
simulations of three different models ; the full hydrodynamic equations with interface thermodynamics (left),without 
the momentum conservation (center), without the energy conservation (right). 
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非平衡系(フロケ系と非エルミート系)のトポロジカル相 
 

物性基礎論：凝縮系物理 別所拓実 

 
Abstract The topological phases in non-equilibrium system is studied. First, I studied the Floquet 
topological phases. The topological classification of Floquet gapped phases is equivalent to the 
topological classification of equilibrium gapped phases when we consider two natural extensions of 
symmetries. Second, we studied the non-hermitian gapless phases. We obtained the topological 
classification of gapless phases and studied its relation to the exceptional points. 
© 2019 Department of Physics, Kyoto University  

 

（１）フロケ系のギャップに守られたトポロジカル相の分類 

 フロケ系とは、固体に光を当てるなどして実現される時間周期的なハミルトニアンに支配された系で

ある。フロケ系では、ストロボスコピックな振る舞いを記述する有効ハミルトニアン（フロケハミルト

ニアン）を考える際に、ブロッホの定理の時間方向の拡張からエネルギー方向に周期性がある。これに

由来して、平衡系では実現できないような Chern 数が 0 なのに摂動に対して強いゼロエネエルギーエッ

ジモードを持つモデルが作られる[1]。このような平衡系では実現不可能な構造について系統的に理解す

べく、フロケ系において拡張した AZ 対称性の下でのギャップに守られたトポロジカル相の分類が行わ

れた。その結果得られた分類表は平衡系と一致している。 

 これに対して、私は AZ 対称性の拡張の仕方に一意性がないことに疑問を抱き、別の AZ 対称性の拡

張を考えた。そして、その対称性の下での分類が普通のフロケ系における AZ 対称性の下での分類と一

致することを示した。さらに、結晶対称性[2]まで議論を拡張して、2種類のフロケ系の結晶対称性の定

義の下でのトポロジカル相の分類がいずれも平衡系の結晶対称性の下でのトポロジカル相の分類と一

致することを示した。そして、分類の一致の直観的な理由を与えた。 

 
（２）非エルミート系のギャップレス点の分類と例外点の関係 

 非エルミート系とは、ハミルトニアンが散逸などの効果によってエルミート性を失った系である。実

験的には開放冷却原子系、強相関系、フォトニック結晶、光導波路、格子状の電気回路などで実現され

る。非エルミート系のハミルトニアンはエルミート系とは異なる数学的構造を持ち、そのために平衡系

では実現しえない形状のエネルギーギャップに守られたトポロジカル相の存在、バルク固有状態の端へ

の局在（表皮効果）、固有状態の融合などの興味深い問題がある。これらの構造について理解を深める

べく近年理論研究・実験研究が盛んに行われている。 

 本研究では、このうち固有状態の融合する波数点[3]について、トポロジカルの観点から詳しく調べた。

題目の例外点とは、本来の数学的な定義からいえばブリルアンゾーンにおいてエネルギー固有値が縮退

する波数点のことを指す[4]。混同を避けるため、特にそのような縮退点の中でも固有状態が融合するよ

うな波数点のことは欠失点（defective point）と呼ぶことにする。この欠失点は摂動に対して強い場

合があり、対称性を課すと新しい欠失点が現れることや欠失点がトポロジカル数を持つことが先行研究

で調べられている。欠失点がトポロジカル数を持つことから、欠失点の統一的な理解には、ギャップレ

ス点のトポロジカルな分類が有効であることが示唆される。そこで、本研究では対称性を課した時のギ

ャップレス点のトポロジカルな分類を行った。そして、具体的なモデルを通してギャップレス点と縮退

点、欠失点との関係性を調べ、その結果、欠失点はゼロエネルギー点ギャップのギャップレス点の分類

と深い関係を持つことが確認できた。修士論文発表会では(2)について話す。 
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1T-TaS2の量子スピン液体状態における 

ランダムネスの効果 

量子凝縮物性研究室  村山陽奈子 

 
Abstract 1T-TaS2 is recently proposed as an ideal candidate material for quantum spin liquid on 

a two-dimensional triangular lattice. Low-temperature thermal conductivity and specific heat 

measurements revealed the presence of both itinerant and localized gapless spin excitations. This 

suggests the coexistence of itinerant quasiparticles and orphan spins forming random singlets. 
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スピン系において、量子揺らぎにより絶対零度まで長距離秩序を示さずスピンが凍結しない量子スピ

ン液体状態は、単純な対称性の破れを示さず、強い量子力学的なエンタングルメントを有する新しい量

子相である。また、励起状態ではスピンの分裂に伴う分数励起としてエキゾチックな創発準粒子の出現

が提案されており、低エネルギー励起の性質を明らかにすることは量子スピン液体の解明に重要である。

一方、量子スピン液体においてランダムネスが本質的に重要な役割を果たすことが最近理論的に指摘さ

れているものの、実験的には系統的な研究がないのが現状である。 

2次元以上の系では、量子スピン液体の実現に幾何学的フラストレーションが重要であると考えられ

ており、なかでも二次元三角格子をもつ反強磁性絶縁体の研究が精力的に行われてきた。最近、遷移金

属ダイカルコゲナイドの一つである 1T-TaS2において量子スピン液体状態の実現が指摘されている[1,2]。

1T-TaS2は低温で電荷密度波相へ転移しモット絶縁体状態になる。このとき13個のTaからなるクラスター

が二次元三角格子を形成し、各クラスターにスピン1/2が局在する。従来の候補物質と比べて全くひずみ

のない三角格子が実現されるため、1T-TaS2は量子スピン液体状態の性質を解明する上で理想的な物質だ

と考えられる。 

以上の背景のもと、本研究では1T-TaS2の量子スピン液体状態にお

ける低エネルギー励起を解明するために、熱伝導率および比熱の測

定を行うと共に、ランダムネスの効果を調べた。熱伝導は遍歴的な

励起のみを検出し、比熱は遍歴的な励起と局在的な励起の両方を検

出するため、両者の測定によって低エネルギー励起の性質を詳細に

調べることができる。測定の結果、絶縁体であるにもかかわらず、

絶対零度極限で金属的な熱伝導率および比熱が観測された。これら

はギャップレスかつフェルミオン的な準粒子が存在することを意味

する。さらに、熱伝導率と比熱は互いに大きく異なる磁場依存性を

示し、遍歴的なギャップレススピン励起と局在的なギャップレスス

ピン励起が共存していることが示唆される。これは、遍歴励起を伴

う量子スピン液体状態と局在励起を伴うランダムシングレット状態

―孤立した局在スピンによるシングレット形成―が共存するという、

最近理論的に提案された描像でよく説明できる。 

さらにランダムネスの効果を明らかにするために、Se置換系

1T-TaS2-xSexおよび電子線照射により点欠陥を導入した系についても

低エネルギー励起を調べた。その結果、遍歴的なギャップレススピ

ン励起はランダムネスにより大きく抑制されることが明らかとなり

（図1）、これは量子スピン液体状態とランダムシングレットの共存

を支持するものである。 
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散逸下の量子多体系ダイナミクス 

量子光学研究室　　八神智哉

Abstract We succeeded in creating novel quantum many-body systems governed by PT-symmetric non-
Hermitian effective Hamiltonians. In addition, towards the novel creation of quantum many-body state, 
we investigated the saturation of the atom number loss in the Fermi-Hubbard system with two-body loss. 
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　現実の多くの実験系は環境と結合していて系にデコヒーレンスや散逸を生じさせる。このような系は

開放系と呼ばれ閉じた系とは性質が大きく異なる。近年の量子情報の研究では量子状態の精密な操作や

高いコヒーレンスが必要とされ、開放系の研究はより重要になってきている。また逆に散逸を利用して

系を望ましい系へと至らせる方法も理論的に研究されている。特に近年、スピン自由度を持つ1次元フ

ェルミハバードの系で2体ロス過程により原子数が飽和すること、飽和した原子の状態が高くエンタン

グルしたDicke状態であることが予想され[1]、それを示唆する実験が報告された[2]。また開放系の研

究における注目すべき系としては PT対称性を持つ非エルミートハミルトニアンに従う系が挙げられる。

非エルミートハミルトニアンが空間反転(Parity)対称性と時間反転(Time-reversal)対称性を組み合わ

せたPT対称性をもつとき、エネルギースペクトルがすべて実になることがあると理論的に指摘された

[3]。それ以来，非エルミートなハミルトニアンとPT対称性の研究は理論的にも実験的にも盛んに進め

られている。しかしこれまで行われてきた実験は相互作用がない単純な系や平均場で記述されるような

系であり，相互作用が重要になる量子多体系では行われていない。

　本研究では非共鳴なレーザー光(波長1112nm)によって 174Yb原子の閉じ込めポテンシャルを作る光格

子(格子定数556nm)とその半分の波長でYb原子の 1S0-3P1遷移に共鳴する光(波長556nm)による原子ロス

を誘起する光格子(格子定数278nm)を組み合わせることで、PT対称な非エルミートハミルトニアンを持

つ量子多体系を実現した(Fig. 1)。Fig. 2に 1体原子ロスの場合の2つの光格子の相対位相依存性を示

す。共鳴光格子として1体原子ロス、2体原子ロスを誘起する2種類で実現することに成功した。さらに

この系で原子数の時間変化の振舞いを測定した(Fig. 3)。

　また散逸によるDicke状態の生成に向けて、および、スピン相関のプローブとして、SU(6)対称性を有

した 173Ybを 1次元光格子中に導入し、光会合光により2体原子ロスを誘起する実験を行った。その結果、

原子数ロスが飽和する振舞いをすることを確認した。
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Fig. 3. Atom loss measurement in 
PT-symmetric  optical  superlattice 
with one-body loss.

Fig.  1. Optical  lattice with 
PT-symmetry.

Fig. 2.  Relative phase measurement 
between 1112 nm and 556 nm lattice.



親水性および疎水性の剛体を水面に衝突させた際に生じる空洞の

数値解析
流体物理学研究室　佐藤道矩

Abstract When a rigid body enters water surface, a cavity sometimes forms. We numerically in-
vestigate the relathionship between its formation and wettability of the rigid body with Smooothed
Particle Hydrodynamics. Our results are compared with previous experimental data qualitatively and
quantitatively.

c⃝ 2018 Department of Physics, Kyoto University

水面に水滴や剛体を衝突させた際に生じる現象、即ち水面の変形や気泡の生成は身近な物理現象の一つであ
り、２０世紀初頭のWorthington[1]以降数多くの研究が行われてきた。これらの現象の内、本研究で注目した
のは、水面に剛体を衝突させた際に生じる空洞生成と剛体表面の濡れ性の関係である。
水面に剛体を衝突させた際、剛体の後流部分に気泡ないしは空洞が生成されることが知られている。剛体の衝
突速度を増加させることで空洞は生成されるようになり、この衝突速度のしきい値は剛体表面の濡れ性に応じて
変化する。濡れ性は流体と剛体での接触角で定量的に評価される。Duezら [2]による実験は、異なる接触角を
持つ剛体を水面に衝突させ、各接触角に対する衝突速度のしきい値を得た。特に疎水性の領域に於いて、衝突速
度のしきい値は接触角の３乗で減少していく。
水面に突入した剛体周辺の流れは、実験では詳細に観察することが難しい。したがって数値計算が必要となる
が、この現象は流体の分離や合体そして剛体と流体間の濡れを考慮しなければならず、数値計算手法に差分法
を用いるのは困難である。そのため、流体の運動を粒子の運動として取り扱う粒子法の一種である Smoothed
Particle Hydrodynamics 法 (略称 SPH 法) を数値計算のモデルとして用いた。剛体部分との濡れ性について
は、粒子間に相互作用力を働かせ親水性や疎水性を再現する Yangら [3]のモデルを導入した。

Fig.1 A snapshot of the cavity formation after the impact of a hydrophilic rigid body onto a water surface.
The cavity arises when the impact velocity exceeds the threshold.

本研究の目的は、Duezらの実験データを参考に、疎水性および親水性における空洞の生成を定性的そして定
量的に評価することである。まず、床の上に水滴を静止させる実験を行うことで、Yangらのモデルが個体の濡
れ性を定性的に再現することを確認した。次に、親水性と疎水性の領域で、剛体を異なる速度で水面に衝突さ
せ、空洞が生成される速度のしきい値を得た。親水性の領域では、Fig.1のように空洞の生成が見られ、得られ
た速度のしきい値は実験と定性的に一致した。一方、疎水性の領域では空洞の生成が見られなかった。この結果
について、親水性領域では定量的な評価を試みた。また、疎水性領域では、数値モデルの限界に起因する振る舞
いを通じて実験との定性的な不一致を考察した。
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 弾まない球のハミルトン力学系からの構成 
 

非線形動力学研究室	 	 谷口柊平	

 
Abstract We propose a Hamiltonian model for a ball which does not bounce. The model consists of a 
rigid shell and 𝑁 interacting particles confined in the shell. By numerical simulation of the model, we 
find that the model exhibits a phase transition at a special parameter value and that the coefficient of 
restitution becomes zero at the transition point.  
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	 落としても弾まない球が存在する。見かけに特徴はなく、現象は繰り返し再現される。この不思議な

現象を、球を構成する要素のハミルトン力学系から理解したい。そこで本研究では、この現象を理解す

る第一歩とし、はねかえり係数が0である球をハミルトン力学系から構成することを目標とした。	
	 本研究で提案するモデルは、「質量𝑀の剛体の外殻と、質量𝑚の内部粒子𝑁個から構成される球」(FIG. 
1)と壁から構成される。（外殻は剛体であり変形しないため、外殻の運動は、外殻の重心座標のみに着
目する。）球の構成要素の相互作用は二種類存在する。一種類目は外殻と内部粒子との間の相互作用で

ある。この相互作用は、外殻の重心と内部粒子との間の距離で決ま

り、内部粒子を外殻の内側に閉じ込める。二種類目は内部粒子同士

の相互作用である。この相互作用は内部粒子同士の間の距離で決ま

る。またこの球を特徴付けるパラメーター𝑟 = 𝑚𝑁/𝑀を定義する。こ
の球の特徴は、従来の球が単一の要素で格子が組まれていたのに対

し、この球は外殻と内部粒子という異なる要素で構成されており、

かつ外殻が粒子系ではなく変形しない剛体である点にある。	

	 次のように球のはねかえり係数を数値的に測定した。まず球全体

の重心を静止させる。次に球全体、つまり外殻と𝑁個の全内部粒子と
を合わせた(𝑁 + 1)自由度を、温度𝑇のカノニカル分布に従わせる。
そして球全体の重心を壁から十分離す。そして壁と衝突させるため

に、壁にむかって球の重心を初速度

−𝑉/0(< 0)で進める。ただし球の初速度は、
球の全構成要素の速度を−𝑉/0シフトする
ことで与えることとする。壁に向かって進

んだ球は壁と相互作用し始め、やがて球全

体の重心が正の速度で壁から離れる。この

ときの球全体の重心の速度を𝑉234とし、こ
の球のはねかえり係数を𝑒 ≡ 	𝑉234/𝑉/0で定
義する。そしてはねかえり係数を𝑟と𝑁の
関数𝑒(𝑟, 𝑁)として測定した。	
	 数値実験の結果(FIG. 2)、	
𝑒(𝑟, 𝑁)/𝑒∗(𝑟) − 1 = 𝜑((1 − 𝑟)𝑁;) を 満 た
すスケーリング関数 𝜑(𝑧)が存在し、

lim
@→∞

𝜑(𝑧) = 0となることがわかった。	

（ただし𝑒∗(𝑟) ≡ (1 − 𝑟)/(1 + 𝑟)、および
𝛼 = 0.315。）この結果、	

lim
F→G

lim
H→I

𝑒 𝑟, 𝑁 = lim
F→G

𝑒∗ 𝑟 = 0となる。これは

𝑟 = 1で球のはねかえり係数が0になることを
意味する。       	
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FIG. 1：Schematic illustration 
of the model 

FIG. 2 ：Finite-size scaling of 𝑒(𝑟, 𝑁)/𝑒*(𝑟) − 1 with 
𝛼 = 0.315 . The guide line represents a power-law 
function with exponent −5. This graph shows that 
𝑒(𝑟, 𝑁 → ∞) = 𝑒*(𝑟) ≡ (𝑟 − 1)/(𝑟 + 1)  and that the 
coefficient of restitution becomes zero at 𝑟 = 1.	



低次元トポロジカル相の機械学習による判別 
 

凝縮系理論  細川 拓也 

 
Abstract We investigate topological states of the Su-Schrieffer-Heeger (SSH) model by machine learning. 

The SSH model is a model of spinless one-dimensional topological insulator. We find that deep neural 
networks are able to distinguish the topological state from a trivial state.  
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 近年トポロジカル物質が注目を集めている。トポロジカル物質の研究は 1980 年の量子ホール効果の

発見に端を発する。さらに、Kane と Mele により 2005 年にスピン軌道相互作用が入ったグラフェンの

理論模型が提案され、トポロジカル絶縁体が理論的に発見された。2007 年に HgTe/CdTe 量子井戸を用

いてトポロジカル絶縁体の存在が実際に確認された。トポロジカル絶縁体の発見後、バルクは絶縁体だ

が表面にはギャップレスの伝導状態が現れるなど興味深い物理的性質を持つことやスピントロニクス

など新たなデバイスへの応用への期待から飛躍的に研究が進んでいる。[1, 2]トポロジカル物質はトポロ

ジカル絶縁体のみならずトポロジカル超伝導、半金属、磁性体へも研究が展開されている。 

一方で、最近、機械学習が急速に発展している。インターネットなどから大量のデータを得ることが

できるようになった昨今であるが、大量のデータから有益な情報を引き出すことは従来の方法では難し

く、新たな情報処理の手段が必要となった。そのための手段として機械学習に強い関心が寄せられるよ

うになったのである。機械学習の中でも、動物の神経をモデルとするニューラルネットワークを使用し

た深層学習の研究が特に盛んである。ニューラルネットワーク自体は 1940 年代から研究されていた[3]
が、ここ最近の計算機の性能向上と前述した通り大量のデータを得やすい環境が整ったことで脚光を浴

びるようになった。機械学習は様々な分野に応用され、物性物理への応用も進んでいる。物性物理にお

いては、機械学習を用いることでデータを処理し、物理的状態の予測が可能である。 

 本研究ではこのような背景に基づき、基本的な 1 次元モデルである Su-Schrieffer-Heeger モデル[4]がト

ポロジカル相にあるかどうかを機械学習によって判定することを試みる。Su-Schrieffer-Heeger モデルは

Fig.1 に示すようなサイト間のホッピング強度が交互に並んでいる系である。 

 
本論文では、初めにトポロジカル物質の基本的な性質の説明、Su-Schrieffer-Heeger モデルの説明をす

る。次に機械学習の概要、ニューラルネットワークと学習の仕組みについて説明をする。その後ニュー

ラルネットワークを用いた機械学習によってSu-Schrieffer-Heegerモデルがトポロジカル相にあるか判定

させる手順と結果を示す。機械学習によって SSH モデルのトポロジカル相転移を検出できることが確認

できた。 

 

References 

[1] 野村健太郎:トポロジカル絶縁体・超伝導体 (丸善出版 2016).  
[2] 安藤陽一:トポロジカル絶縁体入門 (講談社 2014). 
[3] 岡谷貴之:機械学習プロフェッショナルシリーズ 深層学習 (講談社 2015). 
[4] W. P. Su, J. R. Schrieffer, and A. J. Heeger, Phys. Rev. Lett. 42, 1698 (1979). 

Fig.1 Su-Schrieffer-Heeger model 
 



171Yb 原子の遍歴・局在 2軌道系における 
スピン交換ダイナミクスの観測 

 

量子光学研究室  天野良樹 

 
Abstract We develop a novel two-orbital optical lattice system consisting of localized 3P0 and mobile 1S0 
states of 171Yb atoms interacting antiferromagnetic spin-exchange interaction. We observe this spin 
exchange dynamics and suppression of the dipole oscillation of the 1S0 atoms by the localized 3P0 state. 
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 光格子中の冷却原子系による量子シミュレーションは次元性や格子構造も含めた，高精度に制御でき

る自由度の多さから注目を集め，盛んに研究が行われている．また，実験で用いることが可能な原子種

の豊富さも大きな利点である．当研究室で精力的に研究を進めているイッテルビウム(Yb)などの 2電子

原子には基底状態 1S0と準安定状態 3P0，3P2があるが，特に 1S0及び 3P0状態はともに電子の全角運動量

J=0 であるという特徴を持つ．このことから原子の全角運動量は核スピン由来となり原子同士の散乱に

影響しないので，核スピン Iを持つ Yb のフェルミ同位体の 1S0，3P0状態はそれぞれ SU(N=2I+1)対称性を

持ち，散乱によってスピンが変化しない．また，これらで構成される 2軌道系は軌道自由度と 2軌道間

のスピン交換相互作用を持つ系として注目されている． 

 この 2 軌道系を用いた研究対象の 1 つに近藤効果の量子シミュレーションがある[1]．近藤効果は磁

性不純物を含む金属において降温に伴って減少していた電気抵抗がある温度以下で増大に転じる電気

抵抗極小現象であるが，これは磁性不純物中の局在スピンと伝導電子のスピンの間の反強磁性的なスピ

ン交換の 2次の摂動に由来することが知られている．したがって量子シミュレーションの実現には反強

磁性的なスピン交換相互作用が必要になる． 

 最近，我々は 171Yb の 1S0(g)-3P0(e) の間のスピン一重項

及び三重項の散乱長を aeg+=225a0, aeg-=355a0(a0 はボーア

半径)と決定することに成功し，aeg+<aeg-であることから反

強磁性的なスピン交換相互作用を持つことを見出した[2]．

他に測定された 173Yb や 87Sr のスピン交換相互作用はいず

れも強磁性的であり[3][4]，そのまま近藤効果の量子シミ

ュレーションに用いることはできない． 

本研究では 2軸の光格子によって 1次元系を構築し，さ

らに 3P0 状態だけに深いポテンシャルを与える波長 650nm

の光格子を組み合わせて 1S0状態にほとんど影響を与えず

に 3P0状態だけを局在させられる 2 軌道系を構築すること

に成功した．近藤効果の量子シミュレーションへの第一歩

としてこの局在3P0-遍歴 1S0系において選択的に3P0状態に

励起したスピンと 1S0状態に残ったスピンの交換によって
1S0状態のスピン分布が緩和する様子を観測し(Fig.1)，こ

の現象の磁場依存性を調べた．さらに 1S0状態の双極子振

動が局在 3P0原子の存在によって大きく抑制されることも

観測し，近藤効果の量子シミュレーションに向けて大きく

研究を進めることができた． 
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Fig. 1 Spin relaxation dynamics of 1S0 state atoms.

Error bars denote the standard deviation of the mean

obtained by averaging ten measurement points. Orange

line denotes the exponential fitting result. From this

fitting, the relaxation time scale is ~25 ms. We perform

the excitation in  a state dependent lattice to prepare the

localized |܍ ↓ۧ  and mobile |܏ ↑ۧ  mixture. By

spin-exchange process between |܍ ↓ۧ and |܏ ↑ۧ, the 1S0

spin polarization relaxes. 



パウリ常磁性による超伝導不連続転移に伴う 
共存状態の研究 

 

凝縮系理論研究グループ  入川健太 

 
Abstract We investigate the coexisting state of normal and superconducting states in two-dimensional 
type-II superconductors with strong Pauli paramagnetic effects. We demonstrate that fixing the particle 
number causes a coexisting phase in equilibrium accompanying the discontinuous Hc2 transition in the 
high-field low-temperature region and that the orbital effect narrows its width. 
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 第二種超伝導体では、パウリ常磁性効果による磁場誘起超伝導転移が低温・高磁場域で一次転移にな

ることが知られている[1]。この一次転移は標準的な GL 理論で記述され、秩序変数で展開された GL 自

由エネルギーの 4次項の符号が負になる形で表されている。この転移に伴い、臨界磁場をまたぐ非平衡

な過程では超伝導-常伝導共存状態が準安定状態として出現する。こうした不連続転移はパウリ常磁性

が強い限り渦糸格子-高磁場正常相間での平均場近似での超伝導転移(Hc2 転移)でも生じることが後に

指摘された[2]。ここで、上記の不連続転移に伴う共存状態は非平衡過程の結果生じるものであり、厳

密な平衡過程では現れないことに注意する必要がある。また、平均場理論をこえて超伝導揺らぎを含め

た理論ではこの 1次転移は不連続的なクロスオーバーとなることも指摘されている[2]。 

上記のように超伝導に関する理論研究がなされる中、パウリ常磁性の強い第二種超伝導体の代表例で

あるCeCoIn5では低温高磁場領域で温度を下げるのに伴い物理量のわずかなヒステリシスが観測された

[3,4]。このヒステリシスは比熱や磁束密度に現れたが、磁場の伝導面に対する方向(H//c,H//ab)によ

り発現の有無が異なることが観測された。先述の理論研究の結果に照らせば、このヒステリシスは実験

が十分な平衡状態で行われなかったことが原因であると論じられたが、実験家からは上記の実験は十分

な熱平衡状態で行われていると主張されており、両者の見解は必ずしも合致しているとは言い難い。 

 こうした超伝導の研究の一方、最近の冷却原子系を対象に発展したフェルミ系超流動の理論では、2

成分流体において平衡状態として超流動-常流動共存状態が現れることが報告された[5]。この研究では、

2 成分間粒子数の不均衡を許し、それに伴う化学ポテンシャルの差と相互作用の強さを変化させて相共

存の発現を調べている。また、化学ポテンシャルをフェルミエネルギーに固定する従来の BCS 理論の手

法を修正し、粒子数を固定して化学ポテンシャルを決定するという、より現実的な定式化をとることで

平衡相共存が現れることが認められた。 

 これら 2 つの背景を考慮すると次のような観点が

生まれる：冷却原子系で相共存の発現を議論した理

論を超伝導系に拡張することで、CeCoIn5 の低温高磁

場領域に現れるヒステリシスを説明できないか？ 

 本研究ではこの観点に立脚し、パウリ常磁性の強

い二次元の第二種超伝導体に対し粒子数拘束の条件

を課し低温・高磁場領域での相共存について調べた。

その結果、平衡状態で相共存が現れること、そして

その領域は、2次元的な系で顕著な渦糸による対破壊

効果により狭められることが分かった。 
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Fig.1 Calculated H-T phase diagram 
including S (below the lower solid curve), N 
(above the solid upper one), and coexisting 
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高分子安定化ブルー相中の自己組織化ナノスリッパリー界
面と配向揺らぎのダイナミクス 

 

ソフトマター物理学研究室  大友楽人 

 
Abstract Polymer stabilized blue phase (PSBP) has self-organized nanoscale three dimensional structures. 
We design nano slippery interfaces on the polymer network of PSBP and investigate the dynamics of the 
director fluctuation by dynamic light scattering measurements. 
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 【概要】高分子安定化ブルー相[1]は、高速な応答を示

す次世代の液晶として注目を浴びているが駆動電圧の高

さから実用化には至っていない。高分子安定化ブルー相

内には、液晶相の安定化のため高分子のネットワークが

網目状に張り巡らされた構造を有している。この高分子

が液晶を固定(アンカリング)することで、応答が高速に

なると同時に駆動電圧の上昇を招いていると考えられて

いる。一方で、スリッパリー界面と呼ばれる新しい界面を

用いて、アンカリングを弱め、駆動電圧を低減させる試み

がある [2]。本研究では高分子安定化の過程において、ス

リッパリー界面を生成する能力を持つ光重合性モノマー

を共重合し、高分子の表面にスリッパリー界面を自己組織

的に形成させることを試みた。また、Slippery 界面導入

による液晶分子のダイナミクスの変化を、動的光散乱法

(DLS)を用いて研究した。 

【実験・考察】最近の研究から、Poly Ethylene Glycol が

良好な Slippery 界面を生成することが分かってきた[3]。

そこで本研究では、高分子安定化ブルー相が発現するサンプルに、PEG-acrylate を加えた試料(Fig.1)

を用いて高分子安定化を行った。Fig.2 に示す転移温度の遷移から、高分子安定化の過程で PEG が欠陥

部に凝集しているこ

とが分かる。また、PEG 

を混合して高分子安

定化を行ったブルー

相の DLS 測定で得ら

れた配向揺らぎの自

己相関関数の代表的

なデータを Fig.3 に

示す。さらに Fig.4 は

自己相関関数を単一緩

和の式でフィッティングして算出した緩和時間の温度依存性のプロットである。PEG を混合したサンプ

ルでは緩和時間が遅くなっていることが分かる。これは、ブルー相中に自己組織的にナノスリッパリー

界面が形成されたことで、高分子界面での液晶分子の運動性が向上し、ブルー相格子が実効的に大きく

なったためであると結論付けられる。 
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Fig.3  Autocorrelation function. 
Fig.4  Temperature dependence 
of Relaxation time. 

Fig.2 Tୡ  shift between before and 
after polymerization. 

Fig.1  Sample used in this experiment. 



重い電子系における結晶対称性に守られた 
トポロジカル磁性相 

 

凝縮系理論研究室  木村和博 

 
Abstract We explore topological magnets in heavy-fermion systems by taking account of a mirror 

symmetry. Although in two-dimensional antiferromagnetic phases there is no topological phase without 

spatial symmetry, we demonstrate that a mirror symmetric topological phase emerges. Furthermore, our 

analysis shows that a topological state emerges in the half-metallic ferromagnetic phase. 
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強相関トポロジカル相では、電子間相互作用が加わることにより自由

電子系では見られなかった新しい現象が発現し、近年注目を集めている。

その中で磁性とトポロジカルな性質を併せ持ったトポロジカル磁性相

の例としては、先行研究として反強磁性トポロジカル絶縁体[1]、ハーフ

メタル強磁性相におけるトポロジカル絶縁体[2]などが挙げられる。これ

らの理論モデルの提案はいくつか行われているが、実験的発見には至っ

ていない。この原因の一つに、提案されているトポロジカル磁性相は限

られた条件下でしか成立しないことが挙げられる。 

ここで、反強磁性トポロジカル絶縁体では、時間反転対称性と空間の

並進を組み合わせた有効的な時間反転対称性によって 3 次元系に限っ

て Z2 トポロジカル不変量が定義できる。またハーフメタル相のトポロ

ジカル絶縁体は、スピン軌道相互作用のない周期アンダーソン模型の

1/4 フィリング近傍で提案されており、ハーフメタル強磁性相の絶縁体

セクターにおいてトポロジカル絶縁体が実現される。但しスピン U(1)

対称性が必要であり、重い電子系トポロジカル相を考えるうえで重要な

スピン軌道相互作用がある場合は実現することが困難である。まとめる

と、反強磁性トポロジカル絶縁体に関しては 3次元系で実現される一つ

のシナリオしか存在しない点、またハーフメタル相のトポロジカル絶縁

体に関してはスピン軌道相互作用がない系に限られる点が、実験的実現

を妨げる要因の一つであると考えられる。 

そこで本研究では、それらの実現可能性を広げるべく結晶の対称性を

考慮に入れた磁性トポロジカル絶縁体[3]を提案し、(i)反強磁性相、(ii)

ハーフメタル相それぞれに対してトポロジカル相の理論的探索を行っ

た。(i)反強磁性トポロジカル相について、新たに 2次元系において反強磁性トポロジカル相が存在する

ことを示し(Fig.1)、SmB6薄膜を念頭において周期アンダーソン模型を Hartree-Fock近似を用いて解析し

た。またここで反強磁性トポロジカル半金属が安定になることも示した。さらに、(ii)ハーフメタル強磁

性相におけるトポロジカル絶縁体がスピン軌道相互作用のある系でも実現することを示し(Fig.2)、同じ

く SmB6薄膜模型を用いて解析を行った。以上より本研究では 2 次元における磁性トポロジカル絶縁体

を実現させる新たなプラットフォームを提案した。 
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Fig.1 AF magnetization and 

mirror Chern number. 

Fig.2 DOS about half-metal 

ferromagnetic phase. 



スパイク時系列からのネットワーク推定 
 

非線形動力学研究室  後藤達也 

 
Abstract Interneuronal connectivity can be estimated by applying a generalized linear 
model (GLM) to a spike cross-correlogram. Here, we selected the hyperparameter of this 
method using the ABIC so that the model fits the experimental data.   
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 脳の神経細胞は互いに結合し、スパイクと呼ばれる電気信号で情報伝達を行なっている。神経細胞

が作るネットワークの構造は、脳が行う情報処理と関係があると考えられている。神経細胞の結合関

係を正確に調べるには細胞内計測と呼ばれる手法があるが、同時に数個の細胞しか計測できない。一

方で、最近の実験技術の向上により多数の神経細胞が発するスパイクの時系列データを同時記録でき

るようになった。ある細胞のスパイク発火は結合先の細胞における膜電位の変化を引き起こしその細

胞のスパイク発火に影響を与える。この膜電位の変化は数ミリ秒程度の時間スケールなので、2つの神

経細胞間に結合がある場合はスパイク時系列の相互相関に数ミリ秒スケールの変動が現れると考えら

れる。この変動が統計的に有意に大きいかを調べることで神経細胞の結合関係を推定する手法が相互

相関法である[1]。しかし神経細胞は他にも多数の入力を受けているので、相互相関に時間スケールの

大きい変動が現れることがある。この点を考慮して様々な時間スケールの変動の中から時間スケール

の短い変動を捉えることができる手法を Amarasingham らが開発して一定の成功を収めた[2]。さらに

小林らは一般化線形モデルを用いてより計算効率に優れた手法を提案した[3]。 

 小林らの一般化線形モデルではሼܬଵଶ, ,ଶଵܬ ܽሺݐሻሽをパラメータとして相互相関に以下のような関数をフィ

ットする。 

ܿሺݐሻ ൌ exp൫ܽሺݐሻ ൅ ሻݐଵଶ݂ሺܬ ൅  ሻ൯ݐଶଵ݂ሺെܬ
ܽሺݐሻが時間スケールの大きい変動を吸収し、ܬ௜௝݂ሺݐሻ
が中央付近に現れる数ミリ秒スケールの変動を捉え

る(Fig.1)。ܬ௜௝は細胞݆から細胞݅への結合を表してい

る。時間スケールが短い変動を吸収してしまわない

ように、ܽሺݐሻには以下のような滑らかに変動する事

前分布が与えられている。 

െ
１

ߛ
න ൬

݀ܽ
ݐ݀
൰
ଶ

ݐ݀
ௐ

ିௐ
 

ሻの滑らかさを決めるハイパーパラメータでݐはܽሺߛ

ある。小林らの研究ではߛをアドホックに決めて解

析を行っていたが、本研究では赤池ベイズ情報量基

準 (ABIC)[4]に基づいてߛをデータに応じて最適化

することを提案した。その結果、推定結果と生理学

的な知見との整合性が良くなった。ߛを改善した一

般化線形モデルで様々な脳領域のスパイク時系列を 

解析した。 
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Fig. 1. Cross-correlogram and GLM 



Fig.1. Topographic image of 

Ce0.98Nd0.02CoIn5 thin film 

at 0.3 K . 

Fig.2. Normalized conductance 

Spectra measured on the surface of 

Ce0.98Nd0.02CoIn5 thin film at 0.3 K 

under magnetic field applied along 

[001] direction. 

STM/ STS による Nd ドープ CeCoIn5薄膜の 
超伝導と SDW の共存相における研究 

 

量子凝縮物性研究室  末松知夏 

 
Abstract Using in-situ scanning tunneling spectroscopy (STS), we have studied heavy fermion 
superconductor Ce1-xNdxCoIn5, in which unconventional superconductivity coexists with spin density 
wave. The STS spectra show a dip structure around the fermi energy even above upper critical field, 
suggesting the presence of an energy gap induced by Nd impurities. 
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 CeCoIn5は、Ce 系重い電子系化合物の中でも最高の転移温度 2.3 K をもつ超伝導体である。その超伝

導波動関数は d 波対称性を持ち、反強磁性揺らぎを媒介とした対形成機構が提案されている。また、パ

ウリ常磁性効果が強く、上部臨界磁場 HC2 近傍において特異な高磁場超伝導相が出現することから、

Fulde–Ferrell–Larkin– Ovchinnikov (FFLO)状態の可能性が指摘されてきた。最近、この高磁場超伝導相に

おいて、d 波超伝導とスピン密度波(SDW)が共存することが実験的に明らかとなり、Q-phase と呼ばれる

ようになった[1]。d 波超伝導と SDW の共存の起源として、FFLO 状態やπ-トリプレット超伝導状態な

ど様々なものが提案されているが[2,3]、Q-phase は低温高磁場で現れるため実験手法が限定され、その

解明には至っていない。 
近年、Nd をドープした CeCoIn5 (Ce1-xNdxCoIn5) において、ゼロ磁場においても Q-phase と同じ波数の

SDW が超伝導と共存する可能性が示された[4,5]。そこで、本研究では希土類化合物用分子線エピタキシ

ー(MBE)装置と極低温トンネル走査顕微鏡(STM)を組み合わせた装置を用いることにより、Ce1-xNdxCoIn5

の電子状態を詳細に調べた。MBE 法により Ce1-xNdxCoIn5 のエピタキシャル薄膜を作製することで、バ

ルク結晶では困難であった原子レベルで平坦な面を広範囲に得るこ

とができた。さらに、MBE 法では Nd のドープ量の精密制御も可能で

ある。また、MBE/STM 装置を用いることで、試料を大気暴露させる

ことなく清浄表面を‟その場”観測することができる。Fig.1 に作製さ

れた Ce1-xNdxCoIn5薄膜のトポグラフ像を示す。CeCoIn5薄膜では観測

されなかった暗い領域が観測され、置換量と置換位置から Ce サイト

に置換された Nd であると考えられる。Fig.2 に局所状態密度を反映す

るコンダクタンススペクトルを示す。低磁場では超伝導に伴うギャッ

プが観測されるが、HC2以上の常伝導状態においてもフェルミエネル

ギーを中心に開くギャップが残ることがわかった。そのギャップサイ

ズは、~1 meV 程度と超伝導ギャップと同程度であり、Nd によって誘

起されたものであると考えられる。HC2以下での超伝導渦糸状態での

測定も行ったので、その結果についても報告する。 
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Sr2RuO4の電気抵抗測定における 

超伝導一次転移と上部臨界磁場の面内二回対称性の観測 
 

 固体量子物性研究室 諏訪春輝 

 
Abstract We investigated the in-plane resistance of Sr2RuO4, a prominent candidate of a 
spin-triplet superconductor, for H // ab. We observed a hysteresis in the resistivity at Hc2 for the 

first time. We also found an unusual current-induced two-fold Hc2 anisotropy, attributable to 

symmetry lowering of the superconducting order parameter. 
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層状ぺロブスカイト超伝導体 Sr2RuO4が発見[1]されて間もなく、この物質がスピン三重項超伝導体で

あると提案された[2]。実際に、それを支持する実験結果が報告されている[3,4]。しかし一方で、Sr2RuO4

にはいくつかの未解決問題がある。特に、結晶の ab面に平行な磁場下では、上部臨界磁場 Hc2が通常の

磁束量子侵入に伴う超伝導破壊（軌道対破壊効果）の場合に期待される振る舞いと比べて大幅に抑制さ

れる[5]。さらに近年、この条件下では超伝導転移が一次転移になることが磁気熱量効果[6]、磁化測定[7]

から観測されている。これはパウリ常磁性効果によるクーパー対の破壊と似通っているが、スピン磁化

率が超伝導転移前後で不変である[3,4]ことから、パウリ対破壊効果は起こりえない。したがって、通常

のパウリ常磁性効果や軌道対破壊効果以外の未知の対破壊メカニズムが存在していると考えられる。 

そこで我々は、Sr2RuO4の超伝導転移に関するより詳しい情報を得るため、H // abでの電気抵抗測定

を行った。試料の不均質性や不純物から超伝導一次転移が不明瞭にならないようにするため、大きさ 200 

µm×200 µm×80 µm程度の微小かつ高純度の Sr2RuO4単結晶を用いた。実際、我々は 0.5 K以下で、面

内磁場スイープによって一次相転移の証拠となるヒステリシスを電気抵抗測定では初めて観測した（Fig. 

1）。先行研究[6-8]で一次相転移が観測されていたのは熱力学的量についてであったが、輸送現象にお

いても明確な一次相転移が観測できることが明らかになった。 

また我々は、磁場を面内の様々な方向にかけることで、上部臨界磁場 Hc2の方位角 φ依存性を調べた。

すると、Hc2 が四回対称性だけでなく、印可電流の方向を主軸とする二回対称性を持っていることがわ

かった。Hc2 の四回対称性は結晶の正方晶対称性から期待されるもので既に報告もされている[9,8]が、

二回対称性に関してはこれまでに報告がなく、その起源が興味深い。検証の結果、この二回対称性は磁

場の面内からのわずかなミスアライメントや、電流による渦糸の駆動では説明できないことがわかった。

そのため、この二回対称性は磁場中での超伝導秩序変数の対称性の低下に起因している可能性がある。 
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Fig. 1: Magnetic-field dependence of the 

resistance of Sr2RuO4 at 0.1 K and 0.6 K. At 0.1 

K, a hysteresis is observed.  



安定な Slippery界面の設計と 

回転磁場法を用いた表面ダイレクターのダイナミクス解析 

ソフトマター物理学研究室 高本幸希 

 
Abstract: We designed the interface where the anchoring force decreases significantly with the polymer 

network composed of PEG-monomer. We investigated the dynamics of the LC molecules under a rotating 

magnetic field and confirmed this interface is valid as slippery one over a much wider temperature range 

compared to our previous study.     © 2019 Department of Physics, Kyoto University 

 

【はじめに】液晶表示素子中の液晶分子は，アンカリングと呼ばれる力によりガラス基板上に固定され，

電場 Off時の復元力を得ているが，同時に駆動電圧の上昇やコントラスト比の低下の一因でもある．一

方，アンカリング力が弱く分子が自由に回転できる界面を Slippery界面と呼び，駆動電圧の大幅な低下

が期待されている．山下らは，液晶への不純物混合により『液体ぬれ界面』を界面上に形成し，アンカ

リング力のない界面を実現したが，これは 1℃  程度の狭い温度範囲でしか有効ではなかった[1]．本研究

では，PEG を側鎖に持つ単官能および 2 官能のアクリレートモノマーからなるポリマーネットワーク

（PEG-PN）で基板をコーティングし，広い温度範囲でアンカリング力を弱めることに成功した．また，

Slippery界面を定量的に評価するため，回転磁場下での液晶セルからの透過光強度を測定し，Oswaldの

理論を用いて表面ダイレクターのダイナミクスを解析した[2]． 

【実験装置】Fig. 1に実験装置の概略を示す．電磁

石の磁極間に回転ステージが設置され，液晶セル

には 2枚の偏光板が直交ニコルとなるよう取り付

けられている．磁場内で液晶セルを回転した際の

透過光強度の変化は，液晶セルを回転磁場下で偏

光顕微鏡観察したものと等価となる． 

【実験および解析結果】PEG-PN膜をコートし，ネ

マチック液晶 E44 相当品（LCC 株式会社，𝑇NI =

100℃）を封入した液晶セルを装置にセットし，ス

テージを一定速度で 1回転させた際の透過光強度

 𝐼 の変化を Fig.2 に示す．赤線は Oswald の理論

（下式）に対するフィッテイング曲線を表す[2]． 

𝜙s = 𝜔𝑡 − Φ − (
𝑟

2
) sin(2𝜙s) 

ここで 𝜙s は表面ダイレクターと配向容易軸の

なす角を表し，𝜔 は磁場の角速度，𝑡 は時刻であ

る．位相角 Φ は磁場方向からの一定の位相遅れ

の大きさを表し，表面粘性係数 𝛾s に直接関係す

る．また 𝑟 は，𝜙sに依存した回転速度の周期的な

振動の大きさを表し，弾性的な応答にかかわる

界面のアンカリングエネルギー 𝑊 に直接関係

する．本研究では，Φ および 𝑟 と実際の物理量と

間の関係を用いて，Slippery界面の物性を特徴づ

ける，起源の異なる 𝑊（弾性）と𝛾s（粘性）を独

立かつ定量的に評価することに成功した．また

液晶（E44）と PEG-PN 界面では，𝑇NI から 70℃ 

程度低い低温領域においても，𝑊 が十分に弱まっていることが確認できた． 

【参考文献】[1] 山下真澄: 不純物 disorder効果による表面局所融解と Slippery界面.修士論文 (2016) 

[2] P. Oswald: EPL 107.2 (2014): 26003.  

Fig. 2: Experimental results 

of rotating magnetic field 

measurements (blue points) 

and fitting lines (red lines). 

Experimental condition is 

written above each figure. 

(b) (a) 

Fig.1: (a) Experimental setup. 

(b) Setup geometry of liquid 

crystal cell and crossed 

polarizers. 



Atiyah-Hirzebruch スペクトル系列によるトポロジカル相の
研究 

 

物性基礎論:凝縮系物理研究室  瀧内敦司 

 
Abstract We provide topological classifcation of systems with point group symmetry by using 
Atiyah-Hirzebruch spectral sequence. We discuss the similarity and difference between our result and 
symmetry-based indicator. 
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トポロジカル物質理論の研究対象の一つは、そもそも系を特徴づけるトポロジカル不変量にはどのよ

うなものが存在するかということを明らかにすることである。これには系が持つ対称性が重要であるこ

とが知られており、近年では時間反転対称性（TRS）、荷電共役対称性（PHS）、カイラル対称性（CS）

に加えて、結晶の対称性（点群、空間群）がある場合の分類が調べられている。空間群の数は膨大であ

るが、これらを系統的に取り扱うための枠組みとしてtopological quantum chemistry や

symmetry-based indicator（SI）と呼ばれる方法が使われている[1,2]。また、他の方法として、K 理

論を用いた方法があり、その計算手法の一つとしてAtiyah-Hirzebruchスペクトル系列（AHSS）を利用

することが提案されている[3]。スペクトル系列とは、鎖複体の列で、各鎖複体のホモロジーによって

次の鎖複体が定義されているものである。この計算によってK群を近似的に求めることができる。鎖複

体は加群の列と微分と呼ばれる準同形写像から成るが、スペクトル系列の計算ではどのようにして微分

を求めるかが一つの問題となる。バンド理論のトポロジーを調べる際にも微分を簡単に求める方法は今

のところ確立されていない（[3]では今のところ対応するハミルトニアンを一つ一つ作ることで対処し

ている）。このような事情からAHSSによるK理論の計算は完全には実行されていない。 

この問題を解決する最も簡単な方法としては他の理論によって得られた結果を利用することが考え

られる。特に、SIはAHSSと共通する部分があり、すでに類似点がいくつか指摘されている。一方、SIは

すでに様々な性質が調べられており、その中にはAHSSの計算を実行するうえで必要な情報も含まれてい

る。例えば、SIでトポロジカルに非自明であると判定されたバンド構造には絶縁体及びギャップレス状

態の両方が混在しており、どのようなときに絶縁体になるのかが一つの問題であったが、例えばclass AI

（spinless系でTRSのみ）では非自明なSIを持つバンド構造は必ずギャップレス状態であることが知ら

れている[4]。バンド構造の既約表現から系がギャップレスであるかどうかを判定することはAHSSの計

算で重要になる。 

本研究では、いくつかの点群対称性に対してAHSSの計算を行った。また、上記の目的のため、AHSSが

比較的簡単に計算できる場合について、SIの研究から得られた結果を再現できるかどうかを調べた。具

体的には、まずclass A（TRS、PHS、CSなし）、AI、AII（spinfulでTRSのみ）の場合にいくつかの結果

を具体的な計算によって確かめた。例えば、class AIの場合にAHSSによって得られたギャップレス状態

はSIと一致した。また、SIはPHSやCSを持つ場合に拡張されている[5]。このような場合に対しても比較

を行ったが、AHSSの計算からSIの結果を再現できない部分があった。これはカイラル対称性の定義の仕

方が異なっているためであると考えられる。 
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フォトニック結晶における Z2トポロジーの観測  
 

光物性研究室  瀧口賢治 

 
Abstract Topological photonic crystals with Z2 symmetry have been proposed theoretically but have not 

confirmed experimentally yet. Here, we have investigated electric field distributions inside a unit cell of 

two kinds of photonic crystals, which photonic bandgaps are topologically trivial and topologically non-

trivial, by electromagnetic simulation and by direct observation of the near-field image. 
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 フォトニック結晶を用いた導波路では欠陥や形状による散逸が

存在するが，近年，Z2 指数と呼ばれるトポロジカルな不変量によ

って基底されるトポロジカルに自明なフォトニック結晶と非自明な

フォトニック結晶の界面に生じるエッジ状態では散逸を抑制でき

ることが理論的に示された [1]．しかしトポロジーを担うバンドギャ

ップ近傍の電磁波の波動関数を実験的に決定した例はない．そ

こで我々はテラヘルツ領域にバンドギャップを有し，トポロジカル

に自明なバンドギャップを持つフォトニック結晶（shrunken構造）と

非自明なバンドギャップを持つフォトニック結晶（expanded 構造）

の波動関数を調べた． 

図 1(a), (c)に示すように，正三角形の縦穴が蜂の巣格子状に

配列した構造を持つ 2 次元フォトニック結晶を厚さ 50 μm のシリ

コンウェハーから作製した [2]．時間領域差分（FDTD）法に基づ

く計算で，フォトニック結晶が 1 THz近傍にフォトニックバンドギャ

ップを持ち（図 1(b), (d)），shrunken 構造と expanded 構造でバン

ドギャップ近傍の波動関数が p関数的なものから d関数的なもの

に入れ替わることがわかった．また励起光を直線偏光とし，2

次元面に垂直に入射する計算を行うと, 図 2に示すように p関

数的なエネルギー位置で強い共鳴が起きることがわかった．

また shrunken 構造，expanded 構造共にその共鳴周波数の高

周波側と低周波側で電場強度の空間分布が入れ替わってい

るということがわかる． 

実験では，70 fsの時間分解能と 40 μmの空間分解能を持

つ実時間テラヘルツ顕微鏡を用い [3]，結晶に生じる電場分

布の直接観測を行なった．その結果，電場の非局所的な強度

分布の周波数依存性が計算結果と一致することがわかった. 

しかしフォトニック結晶の単位格子内の局所的な電磁波分布

に関しては現在考察中である. 
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Fig.2 Frequency dependence of electric field 
distributions for shrunken (a)-(d) and expanded 
(e)-(f) structures. Dashed triangles indicate the 
position of the air-hole of each photonic crystal. 

Fig.1 (a), (c) Photonic crystals with shrunken 
and expanded structure. Length between the 
holes in the unit cell was shrunk or expanded 
compared to the honeycomb lattice 
structure. Orange dashed lines represent 
unit cells. (b), (d) Photonic bands of 
shrunken or expanded structure. It has a 
topologically trivial or non-trivial bandgap. 



超高感度比熱測定装置による 
低エネルギー準粒子励起の研究 

 

量子凝縮物性研究室  谷口智哉 

 
Abstract We have developed a specific heat measurement system which enables to measure the tiny 
amount of crystals (~10 g) using a home-built calorimeter with a long relaxation method. By the specific 
heat measurements of a Kondo insulator YbB12 and a spin liquid candidate 1T-TaS2, we studied the low 
energy excitations of these materials. 
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比熱は最も基本的な熱力学量であり、物性研究において比熱測定は必要不可欠なものである。比熱は

低エネルギー励起の詳細を調べる有効な手段であるため、準粒子励起に関する重要な情報をもたらすこ

とができる。これまで比熱測定は、主として準断熱法や緩和法と呼ばれる手法で行われてきた。しかし

ながらこれらの手法では、高感度の比熱測定のためには通常数 mg 以上の大量の試料が必要であった。

このような試料ではしばしば不均一性が無視できず、輸送測定のような微小試料を用いた測定と同一試

料での直接的比較ができないといった問題がある。そこで我々は、新たに微少量の試料でも測定可能な

比熱測定システムを開発した。具体的には、試料ステージのバックグラウンド比熱を可能な限り小さく

し(Fig.1)、長時間緩和法[1]により比熱測定を行った。これにより、数十 g ほどの極小試料に対しても

高精度の比熱測定が可能になった。本研究では、この比熱測定システムを用いて、近藤絶縁体 YbB12お

よび量子スピン液体候補物質 1T-TaS2 の比熱測定を行い、極低温における低エネルギー励起を調べた。 
近藤絶縁体 YbB12において、絶縁体でありながら磁化や電気抵抗の量子振動が観測されている。この

ような量子振動は通常、金属で観測されるものであり、YbB12 は絶縁体とも金属とも区別することがで

きない前例のない電子状態を持つことが示唆される [2]。比熱測定の結果、YbB12において、絶縁体であ

るにも関わらず、絶対零度極限において有限のγ項を観測し、金属と類似した有限の温度に比例した項

をもつことを示した。このような温度に比例する項はギャップレスな準粒子励起の証拠を与える。同様

のふるまいは熱伝導率でも観測され、電気的中性かつ遍歴的なフェルミオン励起が存在することが示唆

される。 
遷移金属ダイカルコゲナイド 1T-TaS2 は、量子揺らぎにより絶対

零度においても電子スピンが長距離秩序を示さない量子スピン液

体状態の可能性が指摘され、注目を集めている[3,4]。比熱測定の

結果、1T-TaS2 においても絶対零度において有限の比熱の温度に比

例した項が観測され、ギャップレスなスピン励起の存在が明らか

となった。一方で、磁場依存性を詳細に調べると、比熱と熱伝導

率が大きく異なるふるまいを示した。このことから、基底状態に

おいて遍歴的スピン励起と局在的スピン励起が共存していること

が示唆される[5]。 
講演では、比熱装置開発についての詳細および、測定によって

得られた結果について報告する。 
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Fig. 1. A photographic image of  

specific heat cell. 



ダイマー・モノマー混合系における Soret 効果  
 

相転移動力学研究室  近清なつみ 

 
Abstract We investigate the Soret effect in dimers and monomers mixtures by means of molecular 
dynamics simulation. Each dimer consists two monomers bonded by harmonic potential. We found the 
Soret coefficient changes largely depending on the internal degree of the dimer (the spring constant), the 
average temperature and the number density. © 2019 Department of Physics, Kyoto University  

 

 複数成分からなる混合流体が温度勾配をかけると、成分ごとに異なる大きさの濃度勾配が生じ、Soret
効果と呼ばれている。Soret 効果を特徴付ける指標として Soret 係数と呼ばれるものがあり、成分 1, 成
分 2 からなる混合系における成分 1 の Soret 係数は、下式のように各成分の局所的なモル分率߯ଵ, ߯ଶお
よび局所温度 T から定義される。 

்ܵଵ ൌ
െ1
߯ଵ߯ଶ

ଵ߯׏
ܶ׏

 

Soret 係数は、成分間の分子間力相互作用、混合比、系の平均温度などに依存し、その振る舞いを、化学

ポテンシャルを用いた熱力学的な議論により説明することができる。一方、質量のみ異なる二種の分子

の混合系でも Soret 効果が観測されており、より質量の重い成分が低温側に集まることが知られており、

Isotope 効果と呼ばれている。この現象は熱力学的議論では記述できない、本質的な非平衡現象と考えら

れている。非平衡現象の難しさから、Soret 効果の物理的起源の全容については、まだ解明されていない。 

本研究では、分子内の自由度が Soret 効果にどのように寄与するかについて考えた。内部自由度を有

する最も簡単な系として、Lennard-Jones ポテンシャルの斥力部分で相互作用する球「モノマー」と、バ

ネポテンシャルでモノマー２つを結合した「ダイマー」からなる２成分系を、非平衡分子動力学シミュ

レーションを用いて調べた。バネポテンシャルの寄与が十分に大きい場合には、ダイマーを、モノマー

に対して２倍の質量を持つダンベル状の物体とみなすことができ、Soret 効果が表れることを期待した。

また一方、バネポテンシャルの寄与が十分に小さく、この系をモノマー１成分系として見なすことがで

きる場合には、Soret 効果が起こらなくなると予想した。 

各系の Soret 係数を算出し、そのバネ定数依存性や、系の体積密度、系の平均温度への依存性を調べ

た。系の体積密度が高く、バネ定数が大きい場合には、ダイマーが低温熱浴側へ移動する様子が観測さ

れた。また、バネ定数の値を小さくしていくと、Soret 係数の符号が逆転し、ダイマーが高温側へ移動す

る様子が観測された。一方、系の体積密度が低い場合には、バネ定数の値が大きい場合小さい場合どち

らでも、ダイマーが低温側へ移動する様子が観測された。発表では、その詳細な振る舞い、物理的機構

について紹介する。 

。  

 

 
Fig1. A schematic picture of a dimer and monomer mixture under consideration. 



非摂動論的非線形光学現象における  
動的対称性 

光物性研究室  永井恒平 

 
Abstract Polarization dependence of high-order sideband generation (HSG), which is one of the 

nonperturbative nonlinear optical phenomena, was measured systematically in monolayer 

molybdenum dichalcogenides. Our new model where HSG is treated as Raman scattering in 

Floquet state revealed that the dynamical symmetry governs the selection rule of HSG. 
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 高強度光と物質が非摂動論的に相互作用する状況下では高次高調波発生（HHG）、高次サイドバンド

生成（HSG）等の極端な非線形光学現象が現れる[1,2]。HSG は半導体の電子遷移に対して非共鳴な高強

度中赤外 （MIR）光の照射下で近共鳴な弱い近赤外（NIR）光を入射するときに発生する、NIR光の周

波数の周りに MIR 光の周波数間隔で分布した放射である。特に光学遷移の偏光選択則があるバレーをバ

ンド構造にもつ単層遷移金属ダイカルコゲナイド（TMDs）に対しては、HSG の直線偏光選択則を調べ

る実験が行われた[2]。そのメカニズムはバンド間分極を作る電子正孔対の加速、再衝突ダイナミクスで

理解され、波数空間におけるモデルの対称性が選択則を決めると説明されてきた。しかしこのような選

択則は、空間と時間に対する対称操作の積で記述される動的対称操作を用いて、光と物質の複合系がも

つ対称性から実空間において一般的に理解できるはずである[3]。また、動的対称性は励起光の偏光によ

って劇的に変わることが予想される。 

そこで本研究では、まだ観測されていない HSG の円偏光選択則にまで拡張して選択則を調べる実験

を行い、選択則を動的対称性によって理解することを試みた。実験ではピーク強度 0.1 TW/cm
2の MIR

パルス(光子エネルギー 0.26 eV)と NIR パルス(光子エネルギー 1.55 eV)を試料に入射することで HSG

を起こし、分光器と CCDカメラでスペクトルを測定した。 

 我々は単層 TMDs の一種である MoS2において直線偏光励起下で 7 次まで、円偏光励起下で 3 次まで

の HSG を観測した。図 1 は単層 MoS2において各励起偏光で得られた円偏光 HSG スペクトルを示す。

励起偏光によって異なる HSG の選択則を示し、次数によっては NIR 光と反対周りの円偏光サイドバン

ドが発生していることがわかる。これらは次式の円偏光選択則 

𝑚σ𝑀𝐼𝑅 + 𝜎𝑁𝐼𝑅 − 𝜎𝑚
𝑆 = 3𝑁     (𝑁 ∶ integer) 

に従うことを見出した。ここでσ𝑀𝐼𝑅 , 𝜎𝑁𝐼𝑅, 𝜎𝑚
𝑆 = ±1はそれぞれ MIR、NIR、𝑚次サイドバンドの左右円

偏光を示す。また単層 MoS2の良い結晶軸方向である zigzag 方向、armchair 方向に対する直線偏光選択

則も明らかにした。MIR 光の偏光が zigzag

方向のときは奇数次が NIR 光と垂直偏光、

偶数次が平行偏光の HSGが得られた。MIR

光の偏光が armchair 方向のときはすべての

次数が NIR光と平行偏光になることがわか

った。得られた選択則は電子正孔対の加速、

衝突ダイナミクスでは説明できず、HSGを

「MIR 光によって周期的に駆動されたフロ

ケ状態による NIR 光のラマン散乱」として

捉えた際に、フロケ状態の動的対称性から

理解できることがわかった。 
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Fig. 1. Polarization dependence of circularly polarized HSG spectra 

in monolayer MoS2.  



直流電流による d電子系酸化物の導電性・磁性の制御 
 

固体量子物性研究室 沼崎凌 

 
Abstract We performed simultaneous measurements of transport and magnetic properties of 

Ca3(Ru0.995Ti0.005)2O7 under DC current. We demonstrated that antiferromagnetic insulating state 

can be in-situ switched to a diamagnetic state with a lower resistivity by DC current. This discovery 

opens up the possibility of creating novel electronic functionalities in highly- correlated materials. 
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反強磁性 Mott 絶縁体である Ca2RuO4に温度変化や圧力印加などの外部的刺激を加えると「凍りつい

た」電子が「溶け出し」、金属絶縁体転移や超伝導などの現象を示す[1-2]。また、室温付近における 40 

V/cm 程度の小さな電圧印加によっても、金属絶縁体転移が起こる[3]。さらに、Ca2RuO4 に数 mA 程度

の電流を流しながら温度を下げると、50 K程度以下で大きな反磁性を示すことが私の所属するグループ

でごく最近発見された[4]。これらにより、電流のもとでの非平衡定常状態における強相関電子系の振る

舞いに大きな注目が注がれている。 

そこで我々は、Mott絶縁体に対する電流の効果をより詳しく調べるために、近縁のルテニウム酸化物

である Ca3Ru2O7において Ru を Ti に 0.5%程度置換した Mott 絶縁体である Ca3(Ru0.995Ti0.005)2O7[5]に対

し、電流下での電気伝導・磁気特性の同時測定を行った。

その結果、Ca3(Ru0.995Ti0.005)2O7においても 10 K以下の低

温において大きな反磁性を発見した(Fig. 1)[6]。また、

Ca2RuO4では電流下で反強磁性が完全に消失するのに対

し、Ca3(Ru0.995Ti0.005)2O7 では反強磁性は消失せず、反磁

性も共存していることが分かった。さらに、電流を ON-

OFFすることで、低温での絶縁性の強い Ca2RuO4ではな

しえなかった反強磁性絶縁状態と反磁性低抵抗率状態

の相互スイッチングを行うことができた。このように、

電流誘起反磁性は異なる物質で確認できたため、さらに

他の物質でも発現する可能性がある。さらに、磁性制御

を含め、非平衡定常状態が強相関電子系の新しい機能性

を生む手法となる期待が持てる。 

また、Ru 酸化物以外の強相関電子系物質への電流効

果を調べるため、Mn 系酸化物絶縁体に対しても電流下

での電気伝導・磁気特性の測定も行った。 
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Fig. 1 Temperature dependence of (a) resistivity and 

(b) magnetization of Ca3(Ru0.995Ti0.005)2O7 under DC 

current[6]. PM : paramagnetic phase ; AFM-a(b) : 

antiferromagnetic phases with the moments along the 

a(b) axis. 



超流動 3He ドメイン構造の安定性についての研究 
 

低温物理学研究室  福部翔太 

 
Abstract We studied a stability of chiral domain wall in a slab of superfluid 3He-A. Based on the 
measurements under several pressures and at various temperatures, we found that domain walls existed 
stably in a regime under high pressure and at low temperature. 
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 超流動 3He-A 相は、スピン S に直交する向きに定義されるࢊ෡ベクトルと、Cooper 対の軌道角運動

量の向きを示す	࢒	෡ベクトルの二つのベクトルでその異方性が決まる異方的超流動状態である。ࢊ෡と࢒መの空

間構造は texture と呼ばれ、各種自由エネルギーや境界条件からその構造が決定される。Texture 中に

は、異なる基底状態に挟まれた局所的にエネルギーの高い準安定状態が存在する場合がある。このよう

な準安定状態で平面構造を持つものは domain wall と呼ばれる。 
当研究室の笠井らは、100	μm 間隔の平行平板中の超流動 3He-A 相において、chirality が部分的にそ

ろった texture 中に出現した domain wall を MRI 測定によって可視化することに成功した。急冷する

など各種のプロセスを試したが、domain wall の存在しない均一 texture は一度もできなかった。MRI
測定により 2.00mK で domain wall の存在が確認されたのち、臨界温度 Tc 直下まで温度を上げ再度

2.00mK まで温度を下げて MRI 測定を行った結果、ドメイン構造が変化する現象が確認された。ドメ

イン構造の変化とは、domain wall の位置の変化や対消滅を意味している。さらに研究を進めた結果ド

メイン構造はある温度 T*を境に、T൏T*では変化せず安定に存在し、T൐T*では変化することがわかった。

当研究室の西岡らは、Tc 直下で温度を細かく変えながら MRI 測定を繰り返すことで、T*が約 2.30mK
（0.96Tc）であることを明らかにした。Domain wall の位置が変化しないのは容器表面でピン止めされ

ているからで、ドメイン構造が変化するにはピン止めの効果を上回る何らかの外力が domain wall に対

して働く必要がある。我々の興味のひとつに、domain wall の位置や本数をコントロールすることが挙

げられる。ピン止めのメカニズムやドメイン構造を変化させる外力が明らかになれば、そのようなコン

トロールが可能になると期待している。 
以上の先行研究では試料の圧力は 28bar にして

行われた。本研究では異なる圧力で同様の測定を

行うことで、domain wall の安定性が圧力に対して

どう変化するのかを調べた。B=0.14T の磁場下で

2bar, 15bar, 22.5bar の三つの圧力で MRI 測定を

行った結果、2bar, 15bar では domain wall が一度

も観測されなかった。ただし MRI 測定で観測され

なくても存在している可能性はある（数時間にわ

たるMRI測定中ドメイン構造が絶えず変化してい

ると観測されない）。そして 22.5bar ではほぼ毎回

の測定で観測された（数十回の測定の中で一度だ

け観測されないことがあった）。22.5bar でも先行

研究同様、Tc 直下まで温度を上げることでドメイ

ン構造が変化する現象が確認された。そこで温度

を小刻みに変えながら MRI 測定を行った結果、先

述の T*が約 2.18mK（0.94Tc）であることがわかっ

た。ドメイン構造が安定に存在した領域を

B=0.14T の相図の上に表したものが Fig1 である。

赤い点は domain wall が安定して存在した場合を、青い点はドメイン構造が変化した、あるいは観測さ

れなかった場合を表している。これらの結果から、domain wall は低温高圧側でしか安定に存在できな

いことがわかった。 



非一様せん断における気泡集団の合体過程の研究 
(火山噴火脱ガス過程についての一考察)

流体物理学研究室　　丸石崇史 

Abstract To study degassing processes we propose a two-phase hydrodynamical model which controls 
on the styles of a volcanic eruption.  We deal with numerically the coalescence of bubbles in a two-
dimensional non-uniform flow and show that channel-like structures arise in a high shear stress region 
and advance degassing. 
© 2018 Department of Physics, Kyoto University  

　
　火山噴火は、気泡を含む高粘性液体であるマグマが、浮力により縦に長い固体壁中を上昇して、地表
に噴出する現象である。噴火規模はマグマが含んでいる気体の量に比例する。地表に噴出する前に、
気泡同士が合体して壁や地表から気体が流出すると(脱ガス)、マグマは浮力を失い噴火規模は小さくな
る[1]。そのため、高粘性液体中の気泡集団の合体過程を調べることは、噴火規模を予測するために重
要である。 
　実験的研究により、高粘性液体中の気泡集団にせん断をかけると、気泡が伸長・合体して系スケール
程度の細長い気泡(チャネル構造)を形成することが報告された[2]。また、せん断を局所的に強め気泡を
大変形させる領域が現れて合体を促進する不安定化現象が報告された[3]。この結果より、マグマも上
昇中に流れによるせん断を受けるため、類似の不安定化によってせん断が強化される領域が現れ、チャ
ネル構造を形成して脱ガスを促進することが推測される。しかしながら、非一様なせん断によるチャ
ネル構造の形成条件など、その基本的性質は明らかではない。 

　 

 
　 

　 
 
　本研究の目的は、界面を含む流体力学に基づく気泡の集団運動に注目し、非一様なせん断に起因す
るチャネル構造の形成過程を明らかにすることである。ここでは非定常な合体過程を調べるために、
気泡集団に非一様な外力を加える２次元流体シミュレーションを行った(Fig.1)。 
　この結果、せん断の大きな領域で細長い気泡が形成され、周囲の気泡を吸収して成長する様子が観
測された(Fig.2)。講演では、チャネル構造の定量的な定義及び、その形成条件や周囲気泡との相互作用
も合わせて報告する。 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Fig. 2.  A typical  snapshot  of  the  channel-like  structures.  
yellow: liquid phase, black: gas phase

Fig. 1. Schematic representation  
of the numerical setup



周期駆動非平衡系における離散時間結晶に関する研究  
 

凝縮系理論グループ  水田 郁 

 
Abstract  

Time crystals, where time translation symmetry is spontaneously broken, are ordered phases unique to 

nonequilibrium systems. We propose new time crystals which can induce various time crystalline orders 

by focusing on spatial translation symmetry. We discuss their properties and platforms, with comparing 

conventional time crystals. 

        

       Keywords  Nonequilibrium, Periodically driven (Floquet) systems, Time crystals 
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 ハミルトニアンが時間周期的に変化する系を周期駆動非平衡系(Floquet 系)と呼ぶ。トポロジカル相

(トポロジカル絶縁体・超伝導体など)や自発的対称性の破れによる秩序相(超伝導相・強磁性相など)な

ど物性における代表的な物質相の従来のフィールドは平衡系であった。しかし近年では、周波駆動によ

る物質相の制御や非平衡系特有の物質相の実現が理論的に指摘されていること、そしてそれらを可能に

する実験技術が発展しつつあることから、Floquet 系における物性現象の研究が急速に進展している。 

 Floquet 系における特異な物性現象として近年特に着目されているのが、時間結晶(Time Crystals)であ

る。時間結晶とは、時間並進対称性を自発的に破った秩序相であり、平衡系には存在し得ない非平衡系

特有の秩序相[1]として注目されている。従来の時間結晶では何らかのオンサイトの対称性に着目し、ス

ピン系などにおいて周期駆動によりオンサイトの対称操作とその対称性の破れを引き起こすことで時

間結晶秩序が実現されている[2]。近年になってそのような典型的な時間結晶はイオントラップ系などの

人工量子系において観測できるようになったが[3]、実現できたのは 2T-時間結晶相、3T-時間結晶相と

呼ばれる最も単純な時間結晶相のみである。 

 そこで、我々はオンサイトではない非局所の対称性とりわけ空間並進対称性に着目し、空間並進操作

と空間並進対称性の破れによって実現される時間結晶(空間並進誘起時間結晶)を考案した[4]。空間並進

誘起時間結晶はスピンレスフェルミオン系やハードコアボソン系などで実現されるが、その特筆すべき

点は、同一の駆動方法・系で様々な時間結晶相(具体的には nT-時間結晶相(n:2 以上の自然数))を実現で

きることである。すなわち、異なる時間結晶相を実現するには異なる駆動・系が必要となるために単純

な時間結晶相しか実現できていない従来の時間結晶と対比して、空間並進誘起時間結晶はより複雑かつ

豊富な時間結晶相を実現・観測する可能性を拡げるものであると言える。また、輸送現象が生じない従

来の時間結晶に対して、空間並進誘起時間結晶には局所的なカレントが生じるという新奇な性質が現れ

ることも示した。 

 本発表では、まず時間結晶の現れる舞台である周期駆動非平衡系(Floquet 系)について概説する。そし

て、オンサイトの対称性に着目して実現される従来の時間結晶と対比しながら、我々の研究成果である

空間並進誘起時間結晶について議論する。具体的には、空間並進誘起時間結晶のモデルや時間結晶とし

ての安定性を示すほか、量子情報との分野横断的な提案として量子回路上での実現方法も示す。 
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f電子系物質におけるラシュバスピン軌道相互作用の影響 
 非エルミート効果及び光誘起現象 
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Abstract In the master course, I studied ①the impact of Rashba spin-orbit coupling, ②the properties of 

strongly-correlated electron systems as the open quantum systems and the non-hermitian effect and ③
laser-induced kondo effect and RKKY interaction, all in f-electron material. In the talk, I will explain 

mainly about the topic ①. 

© 2018 Department of Physics, Kyoto University  

 

 f 電子系物質は、局在性の高い f 軌道と遍歴性の高い s,d 軌道の電子を含む。軌道の混成により、局

在している f 電子のスピンを遮蔽しようとする近藤効果と、磁気秩序をたて局在スピンを安定化させよ

うとする RKKY 相互作用が生まれる。両者の競合により、f 電子系物質は、重い電子の創発、非従来型超

伝導、磁性等、多彩な現象・物質相を見せ、長きにわたって研究されてきた。そしてさらに、近年以下

のことがわかってきた。 

 

 ・f 電子系などの重い元素は、一般に強いスピン軌道相互作用を含み、低温においてそれは物性に大き

く影響を与える。[1][2] 

 ・強相関電子系を非エルミートハミルトニアンで記述する際、非エルミートハミルトニアンに特徴的

な例外点やバルクフェルミアークが出現するミニマム模型を f 電子系は与えてくれる。[3] 

 

これを受けて、次のような研究を行なった。 

 

① 空間反転対称性の破れた f 電子系におけるラシュバスピン軌道相互作用(RSOC)の影響 

RSOC により近藤効果が抑制されることを解析計算及び数値計算の両面から調べた。また、RSOC と電

子相関の協奏効果により、近藤絶縁体からヘリカル半金属への転移が起こりうることも発見した。

[4] 

② 強相関電子系の量子開放系としての性質、及び非エルミート効果 

強相関電子系における非エルミートハミルトニアンを、量子開放系のフォーマリズムで導出し、実

際に系のダイナミクスを記述するものであることを示した。また同様のフォーマリズムにより、電

子相互作用は「測定」として振る舞い、Zeno 効果が発現することも示唆した。さらに、空間反転対

称性の破れた f 電子系について、非エルミートハミルトニアンに特徴的な例外点及びバルクフェル

ミアークがどのように現れるかを調べた。[5] 

③ f 電子系における光誘起効果 

f 電子系物質に高周波レーザーを当てた際、近藤効果及び RKKY 相互作用がどのように変化するかフ

ロケ理論及び量子開放系のフォーマリズムを用いて解析した。 

 

修論発表会では、時間の都合上、①について主に話す。時間があれば、②③のトピックについても短く

話す予定である。 
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台風形成の初期段階に関する
湿潤対流の数値シミュレーション

流体物理学研究室　　山田遥

Abstract The Tropical cyclone is special atmospheric convection driven by the latent heat released by
the water vapor. We numerically study a minimal model of tropical cyclogenesis proposed earlier. Our
focus is on quantitative characterization of the solution and its dependence on parameters of the phase
change of water.
c⃝ 2019 Department of Physics, Kyoto University

台風における根本的な問題として、そのマルチスケールにわたる大規模な渦の形成メカニズム及び、その後の
自己発達のメカニズムがあり、古くから数多くの気象観測が行われてきた [1]。特に台風の形成に関しては、こ
れまで様々なシナリオが提唱されてきたが、未だに議論に決着がついていない。しかし確実に言えることは、大
気中の水の相変化に伴う潜熱が台風の持つ莫大なエネルギーの源になっているということである。このような
水の相変化が駆動する流体運動を湿潤対流と呼ぶ。

Majdaら [2] は台風形成を説明するための湿潤対流の最も単純な理論モデルを提案している。彼らは多重尺
度開法を用いて、湿潤大気の Boussinesq方程式から 3つの異なるスケールの運動を分離している。3スケール
の内、最も小さいスケールでは、この展開の結果として湿潤大気の水の相は水蒸気及び雨滴の 2種類のみで十分
であることが示される。そして、各混合比の時間発展方程式が得られた (大気中の水の液相としては本来雨滴の
他に雲水が存在しているが、この論文では不必要であることが示される。 )[2]。
本研究では、この最小スケールの理論モデルの軸対称の数値シミュレーションを追試した。文献 [2]では、定
量的な評価はほとんどされていなかったため、結果の再現だけでなく、その方程式が持つ性質を定量的に評価す
ることを試みた。本数値計算の結果の一例を Fig.1に示す。
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Fig.1 Contours of the vertical velocity(uz) and the mixing ratio of rain(qr) at t = 1.

追試の結果、[2]と定性的に同様の結果を得ることができた。定量的な評価としては、Fig.1に見られるよう
な、雲頂高度及び水平方向の広がりの時間変化を調べた。また、相変化に関連するパラメータ依存性を解析し、
その結果に対する理論的な解釈を試みた。
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軟 X 線 FEL 照射による Xe クラスターの 
イオン化とナノプラズマ生成 
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Abstract Electron spectra of xenon clusters (N~1000 and 200) were measured by using soft X-ray Free-
Electron-Laser (FEL) at SACLA. Systematic changes in the spectra were observed by changing the order 
of magnitude of FEL intensity. The mechanism of ionization and nano-plasma formation in xenon clusters 
is discussed. 
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 近年、高強度な自由電子レーザー(FEL)の発展に

より、物質と短波長高強度レーザーとの相互作用

が調べられている。FEL は短パルス、高輝度、高

コヒーレンスという特徴を持っており、特に X線

領域の FEL の発展により１ショットでの単一粒子

の構造解析が可能な光源として注目されている。

一方、物質に高強度な FEL を照射すると放射線損

傷により物質の状態が著しく変化してしまうとい

う問題がある[1]。そのため、FEL を利用した研究

において FEL と物質の相互作用を明らかにすること

が重要になると考えられる。 

本研究では、安定した化学的特性を持ちサイズ調

整が容易な希ガスクラスターに着目し、Xe クラスタ

ーに軟 X線 FEL を照射したときのイオン化と緩和について研究を行った。クラスターとは、原子や分

子が数個から数万個程度凝集した少数多体系のことである。極紫外領域の FEL(EUV-FEL)を用いた先行

研究[2]によると、希ガスクラスターに EUV-FEL を照射すると、各原子の一光子吸収による最外殻から

の逐次的な電子放出、クラスターが正に帯電することによるクーロンポテンシャルの成長、クーロン

ポテンシャルによる放出電子の運動エネルギーの減少という過程によってイオン化が起こる(逐次多光

子多重イオン化)。さらに、EUV-FEL 強度が高い場合はクラスターからの電子放出が抑制され電子とイ

オンが高密度に凝集したナノプラズマが生成される。一方、本研究のように軟 X線 FEL 照射による光

イオン化によって内殻電子が放出される場合、後続過程としてオージェ緩和が起こるため、逐次多光

子多重イオン化は光イオン化とオージェ緩和が密接に関わる複雑な過程となることが予想される。 

我々は、日本の FEL 施設 SACLA BL1 の軟 X線 FEL パルスを用いて、Xe クラスターを標的とした電子

スペクトル測定を行った。Xe は 100 eV 近傍に大きな吸収断面積を持ち、軟 X線 FEL 照射によって内殻

の 4d 軌道から光電子を放出する。実験は、平均サイズ 1000 と 200 の Xe クラスターに 93 eV の軟 X線

FEL パルスを照射し、生成された電子を運動量画像分光器によって計測した。得られた運動量分布から

広いエネルギー範囲の電子スペクトルを導出した。Fig. 1 は測定で得られた運動量分布の二次元画像

と、そこから導出した電子スペクトルの一例である。FEL の光強度を上記の先行研究[2]よりも 1桁広

い範囲で変えて測定し、電子スペクトルの系統的な変化を観測した。電子スペクトルから逐次多光子

多重イオン化の特徴に加え、オージェ緩和に由来する付加的な構造が見られた。また、高い FEL 強度

のスペクトルからはナノプラズマの生成を示す熱電子の寄与が見られ、ナノプラズマ生成後の緩和過

程として特徴的な構造も観測された。数桁におよぶ FEL 強度に対する Xe クラスターの電子スペクトル

から、内殻励起による Xe クラスターのイオン化及びナノプラズマ生成について議論を行う。 
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Fig. 1. Electron kinetic energy spectrum and 2-D

projection image of electorn momentum distribution

(inset) measured after ionization of Xe200 cluster with

FEL pulses (peak fluence : 6	 ൈ	10ିଷ	μJ/μmଶ). 


