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研究成果の概要 
 磁気八極子由来の Mn3Sn の異常ホール効果の発見とその発現機構の理論的な解明の研究や、
UNi4B や Ce3TiBi5における磁気トロイダル双極子秩序による電流磁気応答を発見した。これらの
成果を含めて、拡張多極子の概念が広く浸透して、多極子が伝導現象に支配的な系の系統的な研
究が進み、新規機能の開発につながっている。 
 4f 電子系としては初めてとなるスキルミオン状態を EuPtSi で発見し、その性質が 3d 電子系
のものとは大きく異なることを示した。これは、スキルミオン状態が磁気的な相互作用の起源に
よらない普遍的な現象である一方で、多様な状態を持つことを示している。 
 30 テスラ以上の強磁場下でも超伝導を示す UTe2が多重超伝導相を示すことを発見した。多重
超伝導相の報告は UPt3についで 30年ぶりの 2例目である。多くのウラン超伝導体が、いわゆる
ジグザグ構造を示すが、そのなかで２次元ジグザグ構造の 2 つの物質が多重超伝導相を示すこ
とがわかった。ジグザグ由来の多極子をもとに超伝導機構の解明が、今後大きく進展する。 
 以上のように、拡張多極子の概念を d, f 電子系を含む広い物質系に適用して、新規な伝導現象
を開発・解明することで、多極子伝導の学理を構築して新物質機能を開拓した。これは、スピン
トロニクスやスキルミオンなど既存の研究分野に大きな波及効果をもたらす一方で、RKKY 相互
作用のジャロシンスキー・守谷項やジグザグ構造と多重超伝導相の関係など、物性物理学の分野
に新しい問題を提起している。 
 さらに、若手人財育成と国際的な共同研究ネットワークの形成にも大きく貢献し�た。 
 
研究分野：固体電子論 
 
キーワード：J-Physics 多極子伝導系、スピン軌道結合、全角運動量 
 
１．研究開始当初の背景 
 遷移金属や希土類元素を含む化合物には、電子間に働く強い相互作用により、種々の興味深い
性質を示すものがある。このような電子系は、量子多体問題の舞台というだけではなく、将来の
固体デバイス開発における微細化や省電力・高効率化の鍵を握るものとして大きな注目を集め
ている。とりわけ近年では、従来の常識を覆す強磁性と超伝導の共存現象、電気・磁気の非対角
応答を示すマルチフェロイックス、量子ホール効果やスピンホール効果といった特異な量子伝
導現象などの研究が盛んである。このような非従来型の電子系では、電子の持つスピンと軌道の
結合が重要な役割を果たしていると考えられているが、ミクロな視点からの包括的な研究も新
物質機能開拓も行われていないのが現状である。 
 原子レベルでは、電子自由度はスピンと軌道が結合して、全角運動量「J」が良い量子数とな
るが、J による物性を理解するための鍵は「多極子」である。多極子は、電荷やスピンの空間分
布の偏りを記述するミクロな自由度であり、固体中などでは J と局所構造により決定される。
日本は、希土類化合物において、多様な多極子の秩序配列状態を見いだすなどの先駆的な研究を
行ってきた。近年では、多極子の揺らぎが鉄系超伝導体などで超伝導発現機構を担っている可能
性が指摘されている。さらに、先に述べた非従来型の電子系では、多極子が顕在化して物性を支
配していると考えられる。したがって、従来の原子サイズの静的な局在多極子の概念を拡張して、
多様な電子系へと適用することで、非従来型電子系の理解が格段に進むことが期待できる。 
 このような背景を受けて、「J」が産み出す「多極子」を切り口に非従来型電子系の諸問題を解



決し、さらなる新物質機能の開拓を進めていくためには、日本（Japan）が先導する局在多極子
研究を伝導する多極子の研究へとパラダイムシフトすることが必要不可欠であるという着想に
至った。この共通認識のもと、d 電子系と f 電子系の研究者を結集し、拡張された多極子の概念
を新機軸とした多極子伝導の学理の構築と物質機能を開拓する研究領域「J-Physics：多極子伝
導系の物理」を提案した。さらに、この新しい学術領域の開拓を通じて、従来の研究組織の枠組
みを越えた国際的な研究のネットワークを形成し、そこで活躍するグローバル若手人財を育成
する。 
 
２．研究の目的 
 電気伝導などの物質の伝導現象は主に電子が担っている。孤立した電子は電荷とスピンとい
う性質を持っており、電荷とスピンを運ぶことができる。しかしながら、電荷とスピンを持った
電子が物質の伝導現象を担うという考えではわからない多彩な伝導現象が数多く知られている。 
 原子に束縛された電子が持つ軌道角運動量はスピン軌道結合によってスピンと結合して、全
角運動量 J という性質を持つ。この J は固体中では周囲からの影響を受けて、多極子と呼ばれ
る性質を持つ。多極子はスピン軌道結合の大きさや固体内の環境によって多様な状態を取るこ
とができる、固体での電子のミクロな自由度である。この様な多極子を考えることで、多彩な伝
導現象を理解しようというのが、本領域の目的である。 
 多極子が関わる伝導現象は、多極子が秩序化する系から、電子が比較的自由に振る舞う系まで
様々である。それぞれの系の専門の研究者が協力して包括した研究を行うことで、多極子伝導系
の学理を創出し、さらに、新たな応用へとつながる物質機能を開拓する。並行して、物質科学の
中核を担う人財強化と若手育成を行う。 
 
３．研究の方法 
 ４つの研究項目を設け、それぞれについて計画研究と公募研究で研究を推進する。 

A01:局在多極子と伝導電子の相関効果 

・ 局在性の強い多極子と遍歴性の強い伝

導電子の相互作用によって産まれる新

しい伝導現象の探索と解明を行う。 

B01:遍歴多極子による新奇量子伝導相 

・ 遍歴的な性質を持つ多極子由来の超伝

導などの新しい伝導現象や秩序状態の

原因を解明し、さらに、新しい伝導現象

の開拓を行う。 

C01:拡張多極子による動的応答 

・ 複数の原子からなる拡張多極子を見い

だし、精密な物性測定により物質の新し

い動的応答を開拓する。 

D01:強相関多極子物質の開発 

・ 多極子自由度が伝導現象に重要な役割

を果たす物質、特に高温超伝導体を含む

新機能物質の開発を行う。 

 新物性や新機能には、空間反転対称性のな

い場合にのみ現われる奇パリティ多極子が

重要な役割を果たすと予想される。原子位置に反転中心の無いジグザグ構造やカイラル構造の

物質開発を精力的に進め、奇パリティ多極子の役割と新物性の関係を明らかにする。 
 
４．研究の成果 

研究項目 A01 局在多極子と伝導電子の相関効果 

領域内及び他領域との緊密な協力関係により、原子に局在した多極子と伝導電子の相互作用

による多彩な現象、価数の量子臨界現象、スピン軌道結合が本質的に重要なモット絶縁体など、

領域発足時に掲げていた課題に関する理解を飛躍的に高めた。それだけではなく、新物質の発見

を契機に、f 電子スカーミオンの発見、ベリー曲率による新しい諸物性の発見、クラスター多極

子による新規物性機能の発見など、当初予期していなかった成果も得られた。本研究を通じて、

局在多極子と伝導電子の相関効果の基礎学理を確立し、新たな量子機能の発見に繋がった。原子

サイトの多極子の概念を拡張したクラスター多極子の新概念は、磁気構造の理解を深め、物理現

象の予言に有用であると同時に、第一原理計算の自動化にも貢献した。これらの新機能・新概念

はスピントロニクスを始め様々な分野にも波及しており、次の飛躍への重要な一歩となること

が期待される。 

 
図：多極⼦の例。空間反転対称性が無い時のみ
奇パリティ多極⼦が現われる。 



研究項目 B01 遍歴多極子による新奇量子伝導相 

 多極子が遍歴性を獲得して引き起こす多彩な伝導現象や量子相の解明を目的に、多様な多極

子自由度を有するウラン化合物を中心に実験研究及び理論的考察を展開した。重要な成果とし

て、強磁性超伝導体や新奇スピン三重項超伝導体 UTe2 の磁場誘起超伝導と多重超伝導の観測、

これらの物資の NNR・熱伝導測定による超伝導対称性の決定、隠れた秩序物質 URu2Si2 の奇パリ

ティ多極子及びハイブリッド多極子の観測、Sm あるいは p 電子を含む新物質開発、トポロジカ

ル超伝導・多極子秩序の理論などが挙げられる。本研究を通じて、強磁性超伝導やスピン三重項

超伝導で現れる磁場誘起現象や多重超伝導、超伝導対称性や「隠れた秩序」、トポロジカル超伝

導など、これまで個別に理解されてきた興味ある物理現象が、遍歴多極子という概念で包括的に

理解できることを示した。これにより、従来の枠にとらわれない分野横断的な視点からの研究を

進展させることができた。このような研究の流れは、今後も継続することが期待され、将来に向

けての新たな潮流を作ることができた。また、プレス発表やアウトリーチ活動を通じて成果を社

会に還元する活動にも力を入れた。 

研究項目 C01拡張多極子による動的応答 

 １原子上の電子が持つ電荷・スピン・軌道の結合自由度である電気・磁気多極子、さらに、こ

れらが複数原子上に跨がって形成する電気・磁気クラスターや結合ボンドクラスターを含めた

「拡張多極子（Augmented Multipoles）」に基礎を置く固体物性研究を展開し、電荷・スピン・

軌道の基本自由度を用いた従来の方法では記述が困難な種々の物性現象の理解を進展させると

ともに、新たな機能性の予見も可能となることを理論、実験の両面から明らかにした。拡張多極

子の新概念に基礎をおき、新たな物質観を構築するという目標を掲げてスタートした本計画研

究は、当初の期待どおり、領域全体の目標でもある d 電子系分野と f 電子系分野の融合研究を生

み出す土壌を育むことに成功した。理論、実験ともに基礎固めを主眼に研究が進められたが、幅

広い物質系への理論展開や新規実験手法の開拓、新たな物質設計指針などの着実な萌芽がみら

れる。 

研究項目 D01強相関多極子物質の開発 

 多極子の秩序化や量子ゆらぎ、多極子の遍歴化に起因した現象の観測に最適なモデル物質の

開発を精力的に進め、(1)空間反転対称性の破れと強いスピン軌道結合に起因したフェルミ面の

スピン分裂を研究するための物質系の開発と理論的理解、(2)スピン分裂したフェルミ面におけ

る軌道交差現象の理論的理解、(3)遍歴する j-フェルミオンを有する物質系の開発、(4)秩序ハ

ニカム構造をもつ超伝導物質群の発見とカイラル超伝導状態の観測、(5)Pr系における希薄四極

子近藤効果の観測。(6)イリジウムを含む超伝導物質群の発見、(7)重元素 Bi を含む層状物質群

の開発と物質設計指針の確立、などの成果を得た。特に、30 年以上前に理論的に予測されてい

た単サイトの四極子近藤効果の実験的検証に初めて成功したことや、フェルミ面のスピン分裂

や軌道交差が生じる典型物質を開発し、非従来型の超伝導や熱電現象が生じることを明らかに

したことは、固体物性の普遍的原理の理解と構築に貢献する重要な成果といえる。本研究によっ

て創出された新概念、j-フェルミオンは、遍歴多極子研究の更なる発展を促すものと期待できる。 
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