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研究成果の概要（和文）：本研究は、空間反転対称性が局所的に破れた物質群が示すガラス的物性の起源と機構を理論
的に解明に向けて、4年計画のもとで研究を遂行したものである。最初の2年間において、空間反転対称性が局所的に破
れた物質群が何故構造ガラスと同じような諸性質を示すのかについて、その背後にある物理的起源を研究した。局所的
な非線形ポテンシャルならびにイオン間の長距離相互作用の重要性を、実験結果との比較において検討した。さらに後
半の2年間において、空間反転対称性の破れに伴いテラヘルツ（THz）振動数領域で発現する新規なモードの分散曲線を
計算したことにより、コヒーレント非弾性散乱中性子散乱の実験との比較が可能になった。

研究成果の概要（英文）：This 4 years research project aims to theoretically elucidate the origin and mecha
nisms of glass-like behaviors observed for local-symmetry broken materials. In the first 2 years, we inves
tigated the microscopic origin emerging glass-like properties in these materials. We introduced long-range
 interactions between symmetry-broken ions in addition to local anharmonic potential. The importance of th
ese interactions to explain glass-like behaviors became clear. In the latter 2 years, we calculated phonon
 dispersion relations in the THz frequency range for local symmetry broken materials. It became possible t
o compare it with the experimental results in terms of coherent inelastic neutron scattering for local-sym
metry broken materials .
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１． 研究開始当初の背景 

結晶であるにもかかわらず、構造ガラスと

同じ熱的・動的な物理的性質を示す物質群が

注目を集めていた。これらは空間反転対称性

が局所的に破れた物質群などである。この特

異な性質の発現には「イオン配置の対称性が

局所的に破れている」ことが重要という認識

はあったものの、そのメカニズムについては

確立されたものがなかった。このような状況

背景のもとで、上記の物質群に関する研究は

世界各国で活発になされていた。しかしなが

ら、実験研究の著しい展開とは裏腹に、これ

らの特異な物性発現の物理的機構解明に関

する研究は、現象論の段階でさえほとんど進

展が見られず、多くの基本的問題が解決され

ずに残されていた。結晶の構造をとるこれら

の物質群が、何故構造ガラスと同じような物

性を示すか？についての物理的起源に関す

る研究は手つかずの状況であった。  

 

２．研究の目的 

本研究は、これらの物質群に対して、ガラ

ス的物性発現の起源と機構の解明に向けて、

関連する物理現象の理論的予言、そしてその

実験検証を構成メンバーとともに行い、それ

らの成果をもとに背後に秘められている物

理的メカニズムに対する一般理論の構築を

行うことが目的である。これらの物質群に関

する研究遂行により、非平衡状態の構造ガラ

スのTHz領域のダイナミックスに対する研究

にも、異なった切り口から貢献できるもので

ある。前半の 2年間において、空間反転対称

性が局所的に破れたこれらの物質群が何故

構造ガラスと同じような諸性質を示すのか

について、その背後にある物理的起源の解明

に向け、空間反転対称性の破れの元となるイ

オンに注目し、イオン間の長距離相互作用を

考慮することにより熱的・動的物理量を計算

し、その妥当性を実験結果との比較において

検討する。さらに、後半の 2 年間において、

空間反転対称性が破れたイオンに対する非

線形ポテンシャルの重要性の直接的な検証

に資する新規な実験を提案する。空間反転対

称性の破れに伴いTHz振動数領域で発現する

新規なモードが、これまで構造ガラスで観測

されてきたボソン・ピークに対応することを

一般的立場から実証する。 

 
３． 研究の方法 

本研究では、空間反転対称性が局所的に

破れた物質群が示すガラス的物性の起源と

機構を明らかにするために、研究代表者と

分担者計 2名により、理論・実験両面から、

4 年計画のもとで研究を遂行する。従来、

空間反転対称性が局所的に破れた物質群が

特異な物性に関する研究において、イオン

間の相互作用の効果は考慮されることはな

かった。しかし、イオンがもしそれぞれ独

立に運動するなら、イオン達は擬似的な気

体（ガス）を構成し対称性が高い状態をと

ることになり、ガラス的な物性を示すこと

はありえないと予測される。しかし実験事

実は全く違う結果を示す。それは何に起因

するかについて、イオンの空間反転対称性

が破れることによりダイポール・モーメン

トが誘起され、互いに強く相互作用する、

との見方から研究する。また、対称性の破

れにより誘起されるイオン近傍の弾性歪を

通した相互作用も重要である。これらのア

イデアを発展させて、諸物理量の計算を遂

行し実験結果と理論計算を照らし合わせ、

その理論の妥当性を検討する。 

局所的に空間反転対称性が破れた状態

にある物質群は、構造ガラスと全く同じ熱

伝導の温度依存性を示す。結晶なのにこの

ようなガラスのような振る舞いをすると

いう奇妙な実験結果は、イオンに由来する。

これを、上記に述べた対称性の破れに伴い

発現する新規モードが重要な役割を担っ

ているという立場から研究する。 

 
４． 研究成果 



最初の 2年間において、空間反転対称性

が局所的に破れたこれらの物質群が、何故

構造ガラスと同じような諸性質を示すのか

について、その背後にある物理的起源の解

明に向け、空間反転対称性の破れの元とな

るイオンに注目し、イオン間の長距離相互

作用を考慮することにより比熱・熱伝導度

などの熱的物理量を計算した。さらに、後

半の 2年間において、イオンに対する非線

形ポテンシャルの重要性を検証した。空間

反転対称性の破れに伴い THz 振動数領域で

発現する新規なモードが、これまで構造ガ

ラスで観測されてきたボソン・ピークに対

応する、ことを一般的立場から提唱した。

本研究プロジェクトは、構造ガラスにおい

て THz 振動数領域で普遍的に観測されるボ

ソン・ピークの起源に関する研究にも、別

の切り口から寄与する。 

空間反転対称性が局所的に破れた物質群

に対する研究においては、構造ガラスの場

合と同様に、今後放射光（SOR）や中性子散

乱を利用した実験は大変有効である。特に，

東海村の大強度陽子加速器施設（J-PARC）

付属の Spallation 型の中性子実験施設の

2009 年度の完成により，世界最高の分解能

を有するコヒーレント中性子散乱実験が可

能になり、これまで得られなかった meV 以

下の低エネルギー領域での分光実験が大き

く飛躍することになった。これにより meV

程度およびそれ以下のエネルギー領域で、

対称性の破れに伴い発現する新規モードの

波数空間に関する動的構造因子 S(q,ω)の

観測を通じ当該プロジェクトの成果の検証

が可能になり、今後の展開が期待される。 
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