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１．研究計画の概要 

本研究では、クラスタの内部空間に閉じ込め

られた原子の特異なフォノンがe-ph相互作

用により、電子相転移ならびに超伝導に関与

する可能性を探求し、新しい物性科学への道

を拓くことを目的とする。物性研究の中で興

味ある現象として、電子とフォノンの相互作

用（e-ph相互作用）が関係した多くの現象が

ある。この相互作用は、金属-絶縁体転移や

超伝導などを発現させる重要な相互作用と

して知られている。従来この現象に関係する

フォノンとしては、結晶の格子振動に関係す

る格子フォノンがその主な研究対象とされ

てきた。しかし、最近の研究で多面体クラス

タを基本構造とする結晶では、結晶全体に関

係する格子フォノンではなくクラスタ内に

閉じ込められた原子運動と関係する非調和

フォノンが重要な働きをする可能性が指摘

され、近年ラットリングフォノンという名称

で認識されている。本研究は、正12面体を基

本とする多面体クラスタから構築される結

晶を用いてラットリングフォノンが関与す

るe-ph相互作用と電子相転移および超伝導

転移との関係を探求する事を研究する。 

 

２．研究の進捗状況 

 クラスタ内に閉じ込められた原子の運動

は、クラスタが形作るポテンシャルの中で、

幾つかの等価なエネルギーポテンシャルの

中を動き回る動的な特異なフォノン状態を

創出する可能性がある。等価なエネルギーポ

テンシャル間の障壁が小さい場合には、原子

は障壁間を量子力学的トンネリング現象に

より飛び移る。またエネルギーポテンシャル

間の障壁が大きい場合には、原子はポテンシ

ャル障壁をホッピングにより飛び回ること

になる。このような、非調和性が強いフォノ

ンが関与する物性現象は、従来とは大きく異

なる新しい電子状態を創出する事が期待さ

れている。 

 本研究では、シリコンとゲルマニウム骨格

を有する多面体固体に着目して、このような

ラットリング現象を有するフォノンの物性

に及ぼす影響として、熱起電物性の観点と超

電導の観点に注目し研究を進めている。 

 内部空間に閉じ込められた原子の状態を

調べる手法として、軟 X線光電子分光を利用

する研究手法を適用した。その結果、同じゲ

ルマニウム骨格においても、イオン半径の異

なる Sr と Ba では、内殻のスペクトルに大き

な違いが観測されることを見出した。この結

果から、内包される原子運動の状況を把握し
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て、観測される熱電物性との関係から詳細に

検討を進めることできるようになった。一方、

内包原子が同じ Ba の場合においても、骨格

の大きさがシリコンとゲルマニウムではそ

の挙動が大きく異なることに着目して、内包

原子運動の状況を比熱の観点から研究を進

めている。多面体クラスタ固体に比熱の時間

依存性があることを確認して、そのフォノン

状態を観測される超電導物性と比較するこ

とにより、ラットリングフォノンと超電導の

関係を把握できる可能性がでてきた。 

 

３．現在までの達成度 

評価区分：②おおむね順調に進展している。 

 本研究で提案した物質系の品質を向上さ

せるとともに、種類を増やすことにより、目

的とするラットリングフォノンと超電導と

の関係が次第に明確になりつつある。研究と

しては、順調に推移しているといえる。 

 

４．今後の研究の推進方策 

ラットリングフォノンは、本研究で対象と

したクラスレート物質だけではなく、スクッ

テルダイトやパイロクロア物質にも見られ

る普遍性のある現象であるはずである。今後、

統一的な理解を目指して、他の物質系を含め

て、本研究を推進していく方針である。 
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