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研究成果の概要（和文）：本課題の活動として全体会議やトピカルミーティングを開催した。これにより、新学
術領域の個々の研究項目や研究課題の研究協力や研究交流が深まり、より良い研究成果につながった。共用備品
を活用することで、幅広い共同研究が可能になった。ものづくり学校により、物質開発の重要性と物質の対称性
という新しい観点の重要性を研究者に広く浸透させることが出来た。若手の学校を開催して若手の研究を表彰す
ることで、若手研究者が育った。領域外や国外への研究発信も国際会議や研究論文、ニュースレター、ホームペ
ージを通じて行うことが出来た。さらに様々なアウトリーチ活動を通じて研究活動を一般に広く紹介することが
出来た。

研究成果の概要（英文）：Many annual meetings and topical meetings were held so that research 
cooperation and research exchange of individual research items and research subjects in the 
Innovative areas were deepened, leading to better research outputs. By utilizing common equipment, a
 wide range of joint researches has been done. The "Monozukuri" school was able to spread the 
importance of material synthesis and the importance of a new perspective of symmetry to researchers.
 Young researchers were encouraged and grew up by attending schools for young generations and 
getting research awards.  We were able to disseminate our researches to the public and abroad 
through international conferences, research papers, newsletters, and websites. Furthermore, we 
introduced research activities to the general public through various outreach activities.

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　若手育成　共用備品

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
物質の性質の多くは、量子力学によって記述される電子によって決まる。磁性や超伝導などの物性の理解は、多
様な物質を創製して、多彩な物性を研究することで大きく進んでいる。これが機能的物質の開発につながり、豊
かな現代社会をもたらしている。本課題は、強いスピン軌道結合や反転対称性の欠如に注目して、包括的な物質
開発と物性探索を行ったものである。従来の個別の物質開発に対称性という共通の物差しを導入して、物性研究
に新しい方向性を示し、物質機能に新たな展望を開いたことに重要な意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（１）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出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 
（１）電子間に強い相互作用が働く遷移金属や希土類元素を含む化合物は、量子多体問題の興味
のみならず、将来の固体デバイス開発の鍵を握るものとして注目を集めている。近年では、強磁
性と超伝導の共存現象や電気・磁気の非対角応答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、ミクロな視点からの研究が不可欠であり、そこで
は、スピンと軌道が結合した全角運動量「J」が固体中で獲得する「多極子」という自由度が顕
在化して物性を支配していると考えられている。したがって、従来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研究領域「J-Physics：多極子伝導系の物理」を
提案した。本計画研究は研究領域が円滑に機能的に運営されて、最大限の成果を得るための総括
班である。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
る責も負う。研究代表者は組織運営に十分な経験を有し、研究分担者と役割分担などを含めて数
回の意見交換を重ねており、研究推進の準備は出来ている。社会・国民への研究成果の発信は、
ホームページやニュースレターの他に、それぞれが所属する機関の広報活動なども効果的に利
用して行う。 
 
３．研究の方法 
（１）本研究課題は領域を運営する総括班であり、ここには総括班としての活動計画を記載する。 
本領域の総括班は 9 名で構成し、領域全体の研究戦略の企画と立案などを領域代表と事務担当
が統括し行う。そのほかに、それぞれ以下の担当業務を行う。「若手育成」はスクール形式の若
手を中心とした研究会の開催だけでなく、若手研究者の研究成果の発表を積極的に支援する。
「国際会議・国際交流・国際企画」は主に２回の国際会議と研究交流などの企画と実施を主体的
に行う。「共用備品」は２台の希釈冷凍機と 1台の高磁場マグネットの管理・運用を行い、さら
に取扱いに制限のあるウラン化合物の研究促進なども行う。このほか、ホームページの作成・管
理・更新やニュースレターの企画・編集・発行は事務担当を中心として行う。 
平成 27年度は、領域ホームページを開設し、キックオフミーティングを開催する。さらにト

ピカルミーティングを企画・開催し、ニュースレターの編集体制を整え、第 1号を発行する。３
台の大型機器を共用備品として購入する。 
平成 28年度以降は、キックオフミーティング（平成 28年度と平成 30年度）、成果報告会（平

成 29年度と平成 31年度）、国際シンポジウム（平成 29年度と平成 31年度）、スクール形式の研
究会（平成 28年度と平成 30年度：この年は国際サマースクール）を開催する。このほかに、随
時トピカルミーティングを開催する。ホームページは随時更新し、ニュースレターを年２回発行
するなど、領域内外や国民に向けての情報発信に努める。また、共用備品の維持・運転経費を負
担することで、多くの研究者に共用備品の利用を促進し、研究の推進につとめる。 
 



 
 
４．研究成果 
（１）総論 
本課題の活動として、全体会議やトピカルミーティングを開催した。これにより、新学術領域

の個々の研究項目や研究課題の研究協力や研究交流が深まり、より良い研究成果につながった。
共用備品を活用することで、幅広い共同研究が可能になった。ものづくり学校により、物質育成
の重要性と対称性という新しい観点の重要性を研究者に広く浸透させることが出来た。若手の
学校を開催して若手の研究を表彰することで、大学院生を中心として若手研究者の成長が見ら
れた。領域外や国外への研究発信も国際会議や研究論文、ニュースレター、ホームページを通じ
て行うことが出来た。さらに様々なアウトリーチ活動を通じて研究活動を広く一般に紹介する
ことが出来た。 

運営した会合としては、全体研究会 5回（計 570 名参加）、国際会議 3回（計 381 名内外国人
61名）、ものづくり学校 4回（内 1回は国際：計 253 名参加）、夏の学校 1回（82 名参加）、トピ
カルミーティング 16回（内 3回は国際：計 479 名参加）、国際会議共催 2回、日本物理学会共催
シンポジウム 1回、領域横断会議 5回を行った。ニュースレターは半年ごとに計 9回を発行し、
ページ数は 20 ページ、60 ページ、40 ページ、72 ページ、80 ページ、118 ページ、106 ページ、
102 ページ、112 ページの合計 710 ページ（平均 79 ページ）であり、研究成果の発信や研究交流
に大きな貢献をした。ニュースレターの発行については、編集委員会を組織して、毎号の担当編
集員が責任を持って編集発行を行った。トピカルミーティングの回数の多さとニュースレター
のページ数の多さが、研究活動の活発さを反映している。全体の活動を計画立案するために、総
括班会議は計 12回開催した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）共用備品 
平成 27 年度までに以下の共用機器を購入して、共同利用の規約を定めて領域活動の共同研究

のために活用している。それぞれ webによる予約管理システムを用いて、効率的な運用につとめ
ている。 

角度分解機能付希釈冷凍機システム：神戸大学 
無冷媒希釈冷凍機：東北大学 
16/18T超伝導マグネットシステム：東京大学 

 
（３）若手人財育成 
若手研究者を対象とした講義形式の「J-Physics若手夏の学校」（5日間）を 1 回、「サマース
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クール」を 2 回（ものづくり学校として 2 回 3 日、国際会議の前に１回 1 日）、「ものづくり学
校」を 4 回（1 回は前出のサマースクールと同時）開催し、参加者に修了証を発行した。「J-Physics
若手夏の学校」では、216 ページの講義録を発行して、後々の学修の便に供した。全体研究会な
どでは、若手研究者の研究発表を「研究内容のインパクト」「説明のわかりやすさ」「ポスターの
まとめ方の見やすさ」の観点から審査して、優秀な発表について表彰した。計 7回の会合で、優
秀ポスター賞として延べ 31名を表彰した。ポスター賞受賞者には、ニュースレターの記事で自
身の研究紹介をして貰っている。領域として雇用した博士研究員や国際活動支援班で海外に派
遣した若手研究者の中には、パーマネントのアカデミック職を得た者も多い。博士課程の学生は
学位取得後もほとんどが研究を続けている。また、領域研究に参画した学生の博士後期課程への
進学希望者も多いと聞いている。 
領域で主催した国際会議を 3 回開催したこともあり、若い学生に国際的な感覚が身に付いてき

ている。着実にグローバル若手人財が育成されていると言える。 
 
（４）アウトリーチ活動 
領域活動ばかりでなく、研究の重要性を一般に発信することは重要である。アウトリーチ活動

は個々に行っているものも多いが、領域として特徴のあるアウトリーチ活動も必要である。ここ
では、領域として特徴のあるアウトリーチ活動について記す。 
物質・材料研究機構の広報室長である小林隆司氏によるアウトリーチセミナー「考えたことも

なかった「伝える技術」〜テレビが使うあの手とこの手〜」を開催した。また、学生のキャリア
パス育成ために、学位取得後に企業で活躍されている２名の方を全体会議にお招きして、「物性
若手のためのキャリアデザイン―企業で活躍する先輩からのメッセージ」という講演をしてい
ただいた。学生からの活発な質問もあった。 
 2019年は「国際周期表年」であった。本課題は、物質開発に重点的に取り組んでいることも

あり、周期表は関連が深い。そこで国際周期表年の活動に協賛して、周期表に関するメッセージ
を発信し講演会とパネル展を開催した。講演会には 8歳から 74歳までの幅広い年齢層の方々の
参加があった。 
 2018年度は特に神戸市内の高校に 2 回の実験を含む 5 回連続の特別講義を行った。希望者の
みの参加であったが、通常の単発のアウトリーチ活動では難しい試料育成と超伝導の検証を学
ぶ機会を与えることが出来た。この取組みを受けて、2019 年度は「物理トレセン兵庫」の特別
講義の依頼を受けた。さらにニュースレターの記事がきっかけで、愛知県内の高校において文理
融合の特別講義「日本語からはじめよう」を行った。これは理系高校生に向けて、研究の多様性
や論理的な日本語の重要性について理解してもらうための新しい試みでであった。領域の研究
紹介にも興味を示す高校生が多数いた。「日本語からはじめよう」については、その後、他の高
校からも講演依頼を受けている。 
 
（５）物性科学領域横断研究会 
 物性科学に関連した新学術領域が合同で開催する研究会に毎年参加して、領域の紹介と研究
発表と領域間の研究交流を行った。ポスター発表では、優秀な若手の研究を表彰した。 
 
（６）発表論文など 
本課題の成果による論文は、4 編(2015年)、16 編(2016年)、28 編(2017年)、46 編(2018年)、
46 編(2019 年)、49 編(2020 年 5 月まで)と着実に増加しており、本課題の取組みの成果が現れ
ている。 
 



５．主な発表論文等

〔雑誌論文〕　計189件（うち査読付論文　189件／うち国際共著　77件／うちオープンアクセス　50件）

2019年

2020年

2018年

2019年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

10.1038/s41586-018-0853-0

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Magnetic and magnetic inverse spin Hall effects in a non-collinear antiferromagnet

Nature 627～630

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 １．著者名  ４．巻
Kimata Motoi、Chen Hua、Kondou Kouta、Sugimoto Satoshi、Muduli Prasanta K.、Ikhlas Muhammad、
Omori Yasutomo、Tomita Takahiro、MacDonald Allan. H.、Nakatsuji Satoru、Otani Yoshichika

565

10.1038/s41567-018-0225-6

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Giant anomalous Nernst effect and quantum-critical scaling in a ferromagnetic semimetal

Nature Physics 1119～1124
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