
           

 
遷移元素を含む物質の「隠れた秩序」の観測に成功 
―重い元素の示す奇妙な振る舞いの理解に向けて― 
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２．発表のポイント：  
 ◆重い遷移元素レニウムを含む物質において、放射光 X 線を用いた高精度の測定により、「隠

れた秩序」として知られる多極子の整列パターンを世界で初めて観測することに成功しま

した。 
 ◆多極子の整列パターンは、理論予測通りの整列と、予測されていなかった新たな整列の２

種類あることを発見、より複雑なものであることを明らかにしました。 
 ◆多極子の整列パターンを説明する理論を精密化することで、原子番号の大きな遷移元素の

特殊な性質の理解が進みます。スピントロニクスなどの分野で、動作原理の理解や素子の

高効率化などに寄与すると考えられます。 
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造科学研究所の佐賀山基准教授、理化学研究所創発物性科学研究センターの Gao Shang 研究

員、放射光科学研究センターの大隅寛幸専任研究員、東京大学大学院新領域創成科学研究科の

有馬孝尚教授（理化学研究所創発物性科学研究センターチームリーダー）らの研究グループは

中国のグループと協力して、遷移元素（注１）を含む物質の中に出現することが予測されてい

た多極子（注２）の秩序を世界で初めて観測しました。 
 白金などの原子番号の大きな遷移元素の中では、相対論的効果によって電子は特殊な性質を

示すことが近年認識されるようになってきました。多極子の秩序は、この特殊な性質によって

現れる特徴的な現象として予測されていました。しかし、これまでは多極子の観測に適した研

究対象物質が見つかっていなかったこと、および、その観測が難しいことから、明確な実験的

証拠が得られていませんでした。 
本研究では、レニウムという重い遷移元素を含む物質に目を付け、純良な結晶に放射光 X 線

（注３）を照射することで、原子の位置を 1 兆分の 1 メートル（1 ピコメートル）という超高

精度で測定しました。その結果、予測されていたクローバー型の多極子の整列を観測すること

に成功、加えて予測されていなかったダンベル型の多極子の整列を発見しました。 



原子番号の大きな遷移元素中の電子の特殊な性質は、スピントロニクス（注４）などの分野

で利用されています。本研究によってこの性質の理解が深まると、よりよい材料の設計指針を

立てたり、新しい動作原理を提案したりすることが可能になると期待されます。 
本研究成果は、米国物理学会学術誌「Physical Review Research」の 2020 年 6 月 5 日付け

オンライン版に速報記事として公開される予定です。 
 
４．発表内容： 
研究の背景 
孤立した原子では、電子は自転運動（スピン）しながら原子核の周りの軌道を回転運動して

います。このスピンと軌道は相対論的効果によって互いに影響しあっています。これをスピン

軌道相互作用（注５）と呼びます。しかし、物質中では、周りの原子から影響を受けるため、

電子は自由に軌道回転運動できなくなります。遷移元素の電子も周りからの影響を受けて、ス

ピンの性質しか持たないと考えられてきました。しかし近年、原子番号の大きな白金などの遷

移元素では、軌道回転運動がスピンと強く相互作用することで、部分的に復活することが分か

ってきました。そのような特殊な状況では、電流を流すことで磁気的な性質を生み出したり、

実効的な質量を持たない電子が物体の表面を流れる状態が実現したりしています。 
スピンは磁石の N 極と S 極のように２つの極を持つため双極子と呼ばれます。スピンと軌道

が影響しあうと、さらに多くの極を持つ多極子が可能になります。多極子はスピンと軌道が影

響しあっている状態に特有の現象といえます。本研究の共同研究者である Gang Chen 教授は

2010 年に多極子が整列する可能性を理論的に予想しました。しかし、その後、多くの実験研究

が行われたにもかかわらず、多極子の整列はこれまで観測されていませんでした。大きな問題

点は、多極子の観測に適した物質が見つかっていなかったことと、観測が難しいことにありま

した。双極子が整列すると、物質が磁石になるのでさまざまな方法で観測することができます。

しかし、より複雑な多極子が整列しても、物質全体としては磁石としての性質を示さないため、

測定手段が限られてしまいます。このような理由から、多極子秩序は「隠れた秩序」と呼ばれ

ることもあります。 
 
研究の内容 
本研究で多極子の観測に成功したカギは２つあります。１つは、多極子の観測に適した重い

遷移元素の一種であるレニウムを含む物質に目を付け、非常に純良な結晶を作製することに成

功したこと、２つ目は放射光 X 線を使って非常に高精度の測定を行ったことです。 
まず、さまざまな物質に対して予備測定を行い、多極子の整列が起こっている可能性が高い

物質を絞り込みました。その結果、レニウム（Re）を含む Ba2MgReO6という物質（図１）に

おいて、多極子の整列が起きている状況証拠をつかみました。この物質の純良な結晶を育成し、

大型放射光施設 SPring-8 と放射光実験施設フォトンファクトリーで放射光 X 線を使って結晶

構造を詳しく調べました。 
 測定の結果、多極子が整列していると思われる温度で、レニウムの周りにある酸素が 1 兆分

の 1 メートル（1 ピコメートル）程度動いていることが分かりました（図２）。これは、レニ

ウム原子上の電子の分布の偏り（多極子）が、周りの酸素をわずかに押しのけたことを示して

います。より詳細に酸素の動きを解析すると、２種類（クローバー型とダンベル型）の４つの

極を持つ多極子が生じ、共存していることが分かりました（図３）。クローバー型の多極子は、

同じ方向を向いて並んでいる層と逆を向いて並んでいる層が交互に積み重なっています。ダン

ベル型の多極子はすべて同じ方向にそろって整列していました。クローバー型の多極子の整列



は、理論研究で予想されていた通りで、理論のモデルが現実の物質の特徴をよくとらえている

ことが明らかになりました。一方、ダンベル型の多極子が共存していることは、予想されてお

らず、理論を超える知見が得られました。 
 
今後の展望 
今回観測に成功した多極子の整列は、スピンと軌道が影響しあう電子の示すもっとも基本的

な現象の１つです。現実の物質中で実際に整列パターンが観測されたことで、スピンと軌道が

どのように影響しあっているのかが、より正確に理解できるようになります。大きなスピン軌

道相互作用は、原子番号の大きな遷移元素を含む物質に普遍的な性質であり、スピントロニク

スなどの分野で利用されています。本研究で得られた知見は、スピン軌道相互作用に関連する

新奇物理現象の発見だけでなく、よりよい材料の設計指針を立てたり、新しい動作原理を提案

したりすることに寄与すると期待されます。 
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７．用語解説：  
注１） 遷移元素 
周期表で第 3 族元素から第 11 族元素の間に存在する元素を総称して遷移元素といいます。こ

れらの元素では、最外殻にある電子は d 軌道という電子軌道に入り、鉄、コバルト、ニッケル

のようにいくつかの元素は磁石の性質を持ちます。本研究で扱ったレニウムや、触媒などとし

て使われる白金は第 6 周期の元素で、鉄などと比べて原子番号が大きいという特徴を持ってい

ます。 
 
注２）多極子 

電子の自転（スピン）や軌道回転運動は磁石のもとになっています。磁石は N 極と S 極のよう

に２つの極をもつことから双極子と呼ばれます。また、電池も正極と負極の２つの極を持つこ

とから双極子と呼ばれます。電気的もしくは磁気的な極の対が２つ以上あれば、四極子や八極

子というように表現することができます。双極子よりも多くの極をもつ状態を総称して多極子

といいます。多極子が現れると、原子の回りの電子の分布が球形からずれることになります。 

 
注３）放射光 X 線 
加速器 を用いて、光速に近い速度まで加速させた電子の進行方向を、強力な電磁石等で曲げる

ことで発生する X 線のことです。さまざまな特長を持っており、最先端の科学研究や先端技術

に用いることができることから、「夢の光」と呼ばれることもあります。 
 
注４）スピントロニクス 
現代社会を支える従来のエレクトロニクスは電子の電気的性質を利用しています。電子は磁石

としての性質も持つため、両者を併せて利用することでより高機能の素子ができる可能性があ

ります。このような素子、およびそれらを利用した通信・計測などの開発に関連する学問・技

術分野をスピントロニクスと呼びます。 
 

注５）スピン軌道相互作用  
電子は自転運動と原子核の周りの軌道回転運動によって、スピンと軌道という磁気的な性質を

示します。このスピンと軌道は相対論的効果によって互いに影響しあっています。この効果は、

原子番号が大きくなるほど強くなることが知られています。 
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図１. 研究に用いたレニウムを含む化合物 Ba2MgReO6の純良な結晶の写真（左）と結晶の構

造（右）。正八面体をつくるようにレニウム（紫色）の周りに６つの酸素（黄色）が取り囲ん

でいます。非常に質の高い結晶を作製することで初めて多極子の観測が可能となりました。 
 

 
図２. 放射光 X 線を使って明らかにした結晶構造の変化。多極子が整列する温度から、結晶の

構造が変化を始めます（右）。構造の変化を解析すると、レニウムの周りの酸素が 1 兆分の 1
メートル（1 ピコメートル）程度動いていることが分かりました。 
 



 
図３. 実験で観測された多極子の整列パターン。多極子によって金属の周りの酸素がわずかに

動きます。酸素の位置から、4 つの極を持つ四極子が整列していることを明らかにしました。

クローバー型の四極子（左）は、同じ方向を向いて並んでいる層と逆を向いて並んでいる層が

交互に積み重なっています。一方、ダンベル型の四極子はすべて同じ方向にそろっています。 
 
 
 
 

 

 


