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物性物理学の究極の⽬標は、物質のありのままの姿を原⼦レベルのミクロな眼で⾒るこ
とである。静的な構造の観測については、電⼦顕微鏡やコヒーレント X 線回折の進歩によ
り、ナノスケールの実空間観測が現実のものとなっている。⼀⽅運動状態については、物質
を構成する原⼦の数があまりに多いため、実空間での運動をそのまま観測することは意味
を持たない。古典⼒学では、数多くの質点からなる連成振動は、波数で特徴づけられる固有
振動の⾜し合わせとして理解される。量⼦⼒学が⽀配するミクロな世界では、固有エネルギ
ーと固有モードを持つ波数空間における粒⼦、すなわち準粒⼦の⾜し合わせで理解される。
つまり、物質の運動のありのままの姿をミクロな眼で⾒ることは、準粒⼦構造を波数空間に
おいてくまなく探査することに他ならない。原⼦や電⼦とともに、スピンが主要な役割を演
じる量⼦物質の世界を⾒るためには、中性⼦ビームを光とし、その分光器を眼とする研究ス
タイルが有⼒である。私は J-PARC MLF 施設に設置された⾼エネルギーチョッパー分光器
(HRC)をはじめとする中性⼦分光器を⽤いて、量⼦物質の準粒⼦構造の研究を⾏っている。 
 ⼀般に準粒⼦は、秩序変数の位相と振幅の揺らぎに対応する２つのモードで記述される。
位相モードは南部ゴールドストーン(NG)モードとも呼ばれ（図 1）、結晶の⾳響フォノンや
磁性体のマグノンが良く知られている。振幅モードは結晶の光学フォノンが古くより有名
であるが、ヒッグス素粒⼦の発⾒に触発されて、近年では量⼦臨界点近傍の磁性体において
ヒッグス振幅モードの実験的検証が数多く⾏われるようになった。最近我々は、スピン S = 
1 三⾓格⼦反強磁性体 CsFeCl3 において、圧⼒により結合パラメータをコントロールするこ
とで量⼦臨界点近傍のマグノン準粒⼦構造を中性⼦散乱により研究した。常圧では量⼦無
秩序相が安定であるが、圧⼒印加により磁気秩序状態が安定化する[1]。我々はマグノン準
粒⼦スペクトルを収集・解析することによりモード反発を観測した（図 2）。これにより、
磁気構造の⾮共線性を起源とする NG モードとヒッグスモードのハイブリッドモードの存
在を初めて明らかにした[2]。量⼦臨界点近傍におけるハイブリッド励起は磁性体のみなら
ず、電荷密度波系、スピン密度波系、冷却原⼦系など⾃発的対称性が破れた系⼀般に存在し
うるものであり、今後さまざまな系での検証が期待される。また、運動状態の圧⼒変化から、
量⼦臨界点をまたぐことでスピン熱伝導が⼤きくなることやスピン波の速さが⼤きくなる
ことが予想された。このことは、圧⼒による熱流やスピン流の制御の可能性を⽰唆する。 
 本講演では、ハイブリッドモードの観測のほかにも、私のグループの最近の研究結果につ
いて紹介する。 
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図 1 準粒⼦の 2 つのモード。 

 
図 2  CsFeCl3 の中性⼦⾮弾性散乱スペクトル. ⼤気圧(a)、0.3 GPa(b)、1.4 GPa(c)で測定
されたスペクトル[2]. 擬カラーイメージはパルス中性⼦源 J-PARC の HRC 分光器で測定
されたデータであり、⽩抜きシンボル（⻩⾊〇、⻩⾊□、⾚♢）は研究⽤原⼦炉 HFIR の三
軸分光器 CTAX で測定されたデータである. ⻩⾊い実線は計算曲線. 


