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研究成果の概要（和文）：ヒッグスモードが期待される磁性体について、複合スピン系を中心として統一的な理
論を構築し、それを具体的な物質に適用することで、磁性体のおけるヒッグスモードに関する研究を実施した。
国内外の実験グループと協力し、具体的な物質においてヒッグスモードの観測を目指した。その結果、中性子散
乱では観測が困難とされていた２次元物質においても、ヒッグスモードが実際に観測されていることを確認し
た。また、ヒッグスモードは、電気磁気効果によるエレクトロマグノン励起として観測される可能性がある。こ
の点に関する基礎理論を構築し、具体的な物質へ適用して、新たな方法によるヒッグスモードの観測に向けた理
論を提出した。

研究成果の概要（英文）：We presented a generalized theory for magnetic excitations in interacting 
spin cluster systems and applied it to specific magnetic materials, such as spin dimer, trimer, and 
tetramers.  Collaborating with experimental groups, we confirmed that a Higgs amplitude mode was 
actually observed by inelastic neutron scattering in a two-dimensional (2D) quantum spin system, 
while it has been believed to be difficult to observe it in 2D systems. The reason is that the Higgs
 amplitude mode is located at low-enegy region in the vicinity of a quantum critical point and that 
it is protected from decaying into a pair of Nambu-Goldstone modes (NG-modes) by opening of a small 
energy gap in the NG-mode which originates from a weak easy-axis anisotropy. We also presented a 
theory of magnetoelectric effects to detect Higgs amplitude. We applied the theory to specific spin 
systems and confirmed the reliability of the theory.

研究分野：物性理論

キーワード： ヒッグスモード　振幅モード　磁気励起　量子スピン　量子相転移　電気磁気効果　エレクトロマグノ
ン　マルチフェロイクス
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１．研究開始当初の背景 
 
 標準理論の要となるヒッグス機構は、素粒
子分野だけに留まらず、超伝導など、物性分
野にも適用される普遍的な概念である。磁性
体における秩序は、理論的にはボーズ粒子の
凝縮体とみなすことができ、スピン波励起の
縦モード（ヒッグスモード）は、ヒッグス粒
子と類似の性質を持つ。特に、スピンダイマ
ー系の先駆的な研究によって、その現実性が
明らかになってきており、素粒子分野でのヒ
ッグス粒子の発見と相まって、ヒッグス粒子
の物理的性質を様々な角度から探ろうとい
う機運が高まっている。ヒッグス粒子につい
て未知の性質を解明することは最重要課題
であるが、高エネルギー領域では多様な実験
が困難である。したがって間接的ではあるが、
実験に有用な磁性体を舞台として、ヒッグス
モードの性質を探る研究は重要で、その定量
的解析のための理論の確立は緊急な課題で
ある。この状況を踏まえ、我々は磁性体中の
電磁場について考察した。磁気的な性質は通
常、光の磁場成分と結合するが、結晶の対称
性によって、ヒッグスモードが電場成分と結
合できることを見出した。本研究では、これ
までの我々の研究を発展させ、物性における
ヒッグスモードの役割について、磁性体を舞
台として総合的な理解を目指す。 
 
２．研究の目的 
 
 凝縮系物質で秩序が形成されると、秩序変
数の位相と、大きさの揺らぎに対する励起が
存在する。前者は南部・ゴールドストーンモ
ード、後者はヒッグスモードと呼ばれ、
CERN で発見されたヒッグス粒子と物理的
に同等な励起粒子である。本研究では、磁性
体に現れるヒッグスモードについて、光応答
や崩壊過程も含め、その性質を明らかにする。
また、実験的な検証方法と測定に適した物質
を提案し、実験グループと協力して、物性に
おけるヒッグス粒子の役割と普遍性の解明
を研究目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
 ヒッグスモードの観測が期待される磁性
体では、秩序を起こした磁気モーメントの大
きさが大きく縮んでいるという特徴がある。
これが実現される系として、複数のスピンが
強く反強磁性的に結合し、そのスピンクラス
ターが基本単位となって相互作用している、
複合スピン系があげられる。この物質の場合、
スピンクラスターがスピン多重項を形成す
る。この多重項に対してボーズ粒子を導入し、
クラスター間相互作用でボーズ粒子のダイ
ナミクスを記述して励起状態を求める方法
を用いて磁気励起を計算する。動的スピン相
関関数については、スピンクラスターの形状
因子を導入し、クラスターを１つの原子のよ

うに取り扱って、見通しよく相関関数を計算
する。この理論を用いることで、スピンダイ
マー、トライマー、テトラマーなど、様々な
複合スピン系を統一的に取り扱うことが可
能となる。 
 ヒッグスモードの観測が期待される電場
によるエレクトロマグノン励起については、
スピンが置かれた環境の対称性を群論的に
考察し、スピンが関係した電気双極子を導出
する。これによって、さまざまな環境に置か
れたスピンによって引き起こされる電気磁
気効果の解析が可能となる。 
 本研究においては、以上の理論を基本とし、
具体的な物質への理論の適用を試み、磁性体
におけるヒッグスモードについて、実験グル
ープとも共同して研究を進める。 
 
４．研究成果 
 
(1) ヒッグスモードの観測 
 アメリカの実験グループと共同で、DLCB と
呼ばれるスピンラダー物質の磁気励起を調
べた。この物質では、ラダー間相互作用が小
さく、また、非弾性中性子散乱の実験から、
スピンラダーが２次元的につながっている
ことが確認されている。さらに、ネール温度
以下の磁気秩序相では、低温でも磁気モーメ
ントが大きく縮んでいることがわかってい
る。これは、DLCB が量子臨界点に近い２次元
物質であることを意味する。この場合、磁気
モーメントの大きさの揺らぎで形成される
振幅モード(ヒッグスモード)の存在が期待
される。一方、２次元の場合、縦感受率によ
る中性子散乱では、ヒッグスモードの観測は
難しいことが理論的に指摘されている。しか
し、DLCB の場合、弱い容易軸型の異方性があ
り、スピン波励起（横モード）に小さな励起
ギャップが存在する。このため、ヒッグスモ
ードからスピン波励起への崩壊が禁止され、
ヒッグスモードの寿命が大きく伸びること
がわかった。その結果、２次元物質において、
ヒッグスモードが中性子散乱で明瞭に観測
された初めての例として評価されている（論
文[1]）。一方、磁場を加えるとヒッグスモー
ドのエネルギーが上昇し、スピン波励起への
崩壊が可能となる。この場合、ヒッグスモー
ドの線幅が急激に増大することが予想され、
実験グループとの共同研究で、その現象が実
際に観測された（論文[2]）。 
 ヒッグスモードが予想されるS=1/2スピン
テトラマー系物質 Cu2CdB2O6について、物材機
構の実験グループと共同で磁気的性質を調
べ、ヒッグスモードが存在していると解釈で
きる磁気励起を観測した（論文[11]）。S=3/2
スピンダイマー系物質CrVMoO7 についても、
同様な磁気励起を観測している(論文[3])。
さらに、S=1/2 スピンテトラマー系物質
CuInVO5においては、磁化測定からヒッグスモ
ードが存在する可能性が高いことを報告し
ている（論文[6]）。これらの実験では多結晶



資料が用いられており、今後、単結晶資料に
よる実験によって、実験グループと協力して、
様々な磁性体におけるヒッグスモードの特
定につなげたい。 
 
(2) 非等価スピンダイマー系のヒッッグス   
  モード 
 スピンダイマーが３種類存在すると考え
られている NH4CuCl3について、中性子散乱で
提案されているダイマーの空間配置を仮定
して調べた結果、磁気励起が中性子散乱で報
告されている３種類のエネルギー領域に存
在することを確認した。低エネルギー領域で
は実験データが取れておらず磁気励起は未
解明であるが、その中にヒッグスモードが大
気圧下で存在していることを明らかにした
（論文[14]）。さらに、磁気励起の磁場依存
性を調べた結果、電子スピン共鳴で観測され
ているエネルギーの磁場依存性を定量的に
再現することに成功した。この結果は、
NH4CuCl3には３種類のスピンダイマーが存在
し、それらの間の相互作用で磁気秩序を起こ
し、磁化曲線にプラトーを出現させているこ
とを強く示唆するものである。 
 
(3) 表面に局在したヒッグスモード 
 ヒッグスモードが物質表面に局在するよ
うな、特殊な磁性体を理論的に提案した。具
体的には蜂の巣構造をした２次元のスピン
ダイマー系を考え、ジグザグエッジの場合に
はヒッグスモードが表面に局在して、１次元
的な励起状態を形成することを示した（論文
[9]）。これは、トポロジカル絶縁体のスピン
系バージョンに相当し、ボーズ粒子系におけ
るトポロジカル絶縁体という意味を持つ。蜂
の巣構造のスピンダイマー物質は実際に発
見されており、今後の実験において１次元的
なヒッグスモードの観測が期待される。 
 
(4) エレクトロマグノン励起によるヒッグ 
  スモードの観測 
 ヒッグスモードが現れる典型的なモデル
として、シングルイオン異方性のある S=1 の
スピン系について調べた。ヒッグスモードの
観測は難しいことがしられているが、これを
検出する新たな実験として、対称的スピン依
存電気分極によるマグノン励起を調べた。反
転対称性の無いスピン間では、スピン演算子
の積（スピンによる四極子）が電場と同じ対
称性に分類され、スピン四極子を通じて光の
電場成分と磁性が結合する。そのため、光の
電場成分で励起されるエレクトロマグノン
励起が可能となる。この励起プロセスはヒッ
グスモードだけを選択的に励起するため、エ
レクトロマグノン励起はヒッグスモードを
観測するための良いプローブであること示
した（論文[13,16]）。今後の実験による研究
成果が期待される。 
 
(5) ヒッグスモードを有する磁性体の電気 

  磁気効果 
 容易面型の異方性が強く、ヒッグスモード
が確認されている Ba2CoG2eO7では、電気磁気
効果も観測されている。東大物性研の実験グ
ループと共同で、電場による磁気モーメント
の制御を実現した（論文[8]）。また、ヒッグ
スモードが明瞭に観測されている TlCuCl3に
おいても、電気磁気効果が期待される。東北
大金研の実験グループと共同で、磁場誘起秩
序相において観測された電気分極が、スピン
ダイマーに由来していることを確認した（論
文[7]）。 
 これらの研究を契機に、物質の対称性に基
づいて、磁性で誘起される電気双極子の一般
理論を提出した。この研究は様々な物質の磁
性誘起電気双極子に適用可能であり、今後の
応用が期待される（論文[5]）。 
 また、ナノ領域で電気磁気効果が現れるモ
デルとして、近藤効果を利用した量子ドット
の研究も行った（論文[4,10,12,15]）。 
 
 以上のように、秩序変数の揺らぎで形成さ
れる励起粒子としてのヒッグスモードは、素
粒子分野だけに限らず、様々な物質にも存在
し、その性質を解明することで、物理の普遍
性を明らかにする研究を行った。 
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