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研究成果の概要（和文）：計画当初から予定していたX線非弾性散乱と他の手法を相補的に利用することで物質
の機能発現における階層性に関する理解を深めることができた。強相関電子系分野と熱電材料分野では本研究の
目標に掲げた階層性に関する理解が深まった。強相関電子系分野においては、次元性に関する知見には至ること
ができなかったが、価数揺動に関する時間的な階層性の手法確立に成功した。熱電材料分野においては階層性の
理解を確立するまでには至らなかったが、機能発現の階層性の理解につながる知見を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：The complementary use and/or combination between inelastic X-ray scattering 
and other experimental techniques, which had been planned on the application submission of this 
project, enabled us to deepen our understanding hierarchy in the functional manifestation of 
materials. In the field of strongly correlated electron systems and thermoelectric materials, we 
succeeded in deepening our understanding of hierarchy., which was the goal of this project. In the 
field of strongly correlated electron systems, we succeeded in establishing a temporal hierarchy 
method for valence fluctuations, although we could not reach the knowledge of dimensionality. In the
 field of thermoelectric materials, we were not able to establish an understanding of hierarchy, but
 we were able to obtain knowledge that leads to an understanding of the hierarchy of functional 
expression.

研究分野：固体物理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、強相関系における価数揺動等の現象観測を通じて固体物理における時間的階層構造のための手法の確
立に貢献した。加えて、熱電材料分野のフォノン分散の観測を通じて、性能指数向上に必要な格子熱伝導率の低
減機構に関わるフォノン励起の観測に成功した。また、その観測に基づく機能発現機構の解明に向けた知見を明
らかにすることができた。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 弾性率が相転移温度に向かってゼロとなる強弾性転移のフォノン分散の解明が本研究の動機
である。応募者は、本研究開始前に酒石酸リチウムアンモニウム（LAT）が相転移温度直上で有
限の逆格子空間において音響フォノンのエネルギーがゼロとなり、音響フォノンの分散関係が
不連続になる現象を見出した。これにより、超音波やブリルアン散乱等で決定される音速と X線
非弾性散乱や中性子非弾性散乱において不連続となる可能性、そこに階層性が存在することに
気づかされた。その一方で、従来は磁気自由度や電荷自由度などの電子系の秩序変数だけが主役
であった相転移温度が絶対零度で実現する量子臨界現象において、構造不安定性も量子臨界現
象に関わる秩序変数として認識されるある種のパラダイム・シフトが起こった。このような背景
で本研究はスタートした。 
 
２．研究の目的 
 本研究は 2 つの問題解決を達成すべき目標として掲げてスタートした。１つ目の問題は、前
述の強弾性散乱など音響フォノンに関連した強相関現象、例えば強弾性転移が及ぼす量子臨界
現象や四極子感受率をベースとした固体物理の課題の解決である。２つ目の問題は、近年議論さ
れている電子ネマティック相転移のダイナミクスの解決に向けた課題の解決である。これらの 2
つの課題を克服しつつ、量子臨界現象におけるダイナミクスの典型例を理解するために、観測し
たフォノン分散を通じて知見を蓄積することが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、X線と中性子の散乱能や装置特性を最大限利活用して解決を目指した。実際には、
フォノン分散の観測に基づく微視的な知見と実験室系のマクロ測定の物性値との比較を行って
物質の機能発現の階層性に関する知見の取得を目指した。また、放射光 X線の散乱プロセスの時
間窓の違いを利用して、確実な空間情報は得られないものの、時間に着目した動的現象の階層性
に関する議論を行った。さらに、液晶のダイナミクスの観測に向けて、長時間の状態保持を目指
した手法開発を行った。 
 
４．研究成果 
 本研究では、音響フォノンの分散関係の観測及び散乱過程の異なる手法を組み合わせること
によって、強相関電子系物質や構造材料などに関する物性の階層性における一端を知ることが
できた。特筆すべき成果としては、電荷密度波近傍における構造不安定性自由度に関連した量子
臨界性の研究と熱電材料として期待
される IV 属半導体及びホイスラー
合金における熱伝導度抑制機構に機
能するフォノン分枝の観測の成功で
ある。ここでは、熱電材料として期
待されるホイスラー合金における熱
伝導度抑制機構に機能するフォノン
分枝の観測について述べる。 
 ホイスラー合金Fe2VAlは各原子サ
イトで元素置換が可能であり、添加
元素の量に応じた熱伝導度の抑制が
観測される。Fe2VAl は Vサイトを Ta
原子で置換することが可能である。
X 線非弾性散乱を用いて、Fe2VAl 及
び Ta で V サイトを 5％置換した
Fe2VAl のフォノン分散を測定したと
ころ、図 1に示すように 18 meV 付近
に Ta 置換による新たな分枝が出現
することを発見した。第 1 原理計算
による V の部分状態密度に基づい
て、Ta置換で観測されたフォノン分
枝のエネルギーを考えると、Ta置換
効果で観測される分枝のエネルギー
は V と Ta の質量数で凡そ説明でき
ることがわかった。加えて、V と Ta
の散乱因子が Thomson 散乱を基本と
する原子番号の 2 乗であるとする
と、散乱因子が Vに比べて Ta の方が

 

図 1．Fe2VAl 及び Vを Ta で 5％置換した試料の室温に

おけるフォノン分散関係 



10 倍程度強くなることが期待され、十分に観測可能であることがわかった。このことから、Ta
は V と置換して Fe2VAl の V サイトを占有していることが実証できた。熱伝導度低減機構につい
ては、ダイアモンドの熱伝導度の同位体効果と同じモデルで説明可能なことも明らかとなった。
全く同様の現象が Siと Ge の混晶系でも起こっていることを本研究では明らかにした。 
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