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研究成果の概要（和文）：空間反転対称性＝パリティは物理学における基本的な対称性の一つである。近年の物
性物理学分野では、空間反転対称性の破れに起因する諸現象が注目を集めてきた。それらの発展である本研究課
題では、大局的には空間反転対称性を保存しているけれど原子サイトの局所対称性が欠如した物質、即ち局所的
に空間反転対称性が欠如した物質における様々な新現象を示した。奇パリティ多極子秩序とその創発電磁応答、
反強磁性スピントロニクス、多極子秩序と密接に関連したエキゾチック超伝導などである。

研究成果の概要（英文）：Space inversion symmetry, namely parity, is a fundamental symmetry in 
physics. In the modern condensed matter physics, various phenomena arising from inversion symmetry 
breaking have attracted attention. In this research project we aimed further developments in this 
field. We revealed various phenomena in locally noncentrosymmetric materials where the global 
inversion symmetry is preserved while local inversion symmetry on atomic sites is violated. Examples
 are odd-parity multipole order and emergent electromagnetic responses, antiferromagnetic 
spintronics, and exotic superconductivity related to multipole order.

研究分野： 物性理論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
空間反転対称性は物理学における基本的な対称性である。高エネルギー物理学においても空間反転対称性は破れ
ているが、物性物理学が対象とする固体電子系においてはより普遍的な現象として空間反転対称性が自発的に破
れる。局所的な空間反転対称性が欠如した結晶はその代表的な舞台である。本研究では、古典電磁気学における
基礎概念である多極子モーメントを用いて、統一的かつ普遍的に空間反転対称性の自発的破れた物質相を記述す
る理論を構築した。その結果により、特異や電磁応答や超伝導現象も発見された。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
スピン軌道相互作用に由来するエキゾチックな量子現象が次々と発見され、２１世紀における
物性物理学の新たな潮流となっていた。トポロジカル絶縁体・超伝導、スピントロニクス、マ
ルチフェロイクスもその例である。そして、超伝導分野では「空間反転対称性が欠如した系の
超伝導」が、多極子分野では「奇パリティ多極子秩序」が重要課題となっていた。 
 
２．研究の目的 
空間反転対称性が欠如した系に特有の反対称スピン軌道が、それまで考えられてきたよりもは
るかに幅広い物質において存在することが分かってきた。すなわち、巨視的な空間反転対称性
が保存していても局所的に空間反転対称性が欠如した結晶には「隠れた」反対称スピン軌道相
互作用が存在する。そのような「隠れた」反対称スピン軌道相互作用が産み出す新しい量子現
象を解明することが、本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
スピン軌道相互作用を含むミニマルモデルを平均場理論等により微視的に解析した。また、よ
り一般的な理論的帰結を得るために群論的分類学を併用した。これらの手法により、局所的な
空間反転対称性が欠如した系に特有の「隠れた」反対称スピン軌道相互作用が誘起する新奇量
子相と創発電磁応答について、普遍的かつ包括的な知見を得た。 
 
４．研究成果 
研究期間を通じて以下のような研究成果を得た。 
 
(1) 磁気十六極子秩序の発見と特異な電磁応答の解明   
群論的な分類に基づいて BaMn2As2の磁気１６極子秩序を同定した。その特徴的な応答として、
電気磁気効果、反強磁性エーデルシュタイン効果、磁気圧電効果を予言した。なかでも、磁気
圧電効果はこの研究により発見された応答であり、新しい圧電デバイスへの応用も期待される。
のちに行われた実験により磁気圧電効果が実際に観測された。 
 
(2) 多極子秩序相の分類学   
多極子秩序相の群論的分類学を完成した。その結果から、電気磁気効果、エーデルシュタイン
効果、磁気圧電効果、非相反電気伝導が起こる多極子相を分類した。また、１２０を超える物
質の多極子秩序変数を同定し、実験研究へ道を開いた。 
 
(3) 反強磁性スピントロニクス   
現在のスピントロニクスデバイスは強磁性体を用いているが、反強磁性スピントロニクスの将
来性に注目が集まっている。私達は電気的な書き込みと読み出しが可能な反強磁性体が持つべ
き対称性を特定し、それが奇パリティ多極子秩序相に他ならないことを示した。さらに、５０
を超える候補物質を提案した。 
 
(4) 多極子超伝導   
多極子秩序と密接な相関があるエキゾチック超伝導を示した。(i)磁気多極子秩序による FFLO
超伝導、(ii)SrTiO3 における強誘電超伝導、(iii)磁気多極子揺らぎによるトポロジカルスピ
ン三重項超伝導、などが挙げられる。 
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