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特集  

ハイパーマテリアルの可視化
門馬 綱一
国立科学博物館 地学研究部 研究主幹
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準結晶（quasicrystal）は並進対称性をもたず、し
たがって繰り返し単位としての単位格子もないが、
原子配列に高い秩序性を有する。5回、8回、10
回、12回対称など、周期的結晶ではありえない対
称性を有し、またアモルファスとも異なり離散的な
回折図形を与える。準結晶を発見したダン・シェヒ
トマン博士は2011年にノーベル化学賞を受賞して
おり、奇しくも同年、天然における初の準結晶鉱
物（Al63Cu24Fe13）が icosahedriteと命名され発表
されている［1］。その後2015年には decagonite 

（Al71Ni24Fe5）も見つかった［2］。いずれも、ロシア 

カムチャッカ半島にて河川堆積物から分離された重
砂の中に発見された鉱物だ。地球の地殻やマントル
内での生成が考えにくい組成の合金化合物であるこ
とから、その起源については人工物を疑う意見もあっ
たが、共生鉱物が極めて還元的条件かつ超高圧下で
の生成を示しており、それらの酸素同位体比が始原
的隕石の傾向を示すことから、衝撃変成を経験した
隕石由来であると考えられている［3］。このように
筆者の専門である鉱物分野においても準結晶は身近
な存在になりつつあるが、結晶学的サイトを鉱物種
の定義の基準としてきたこれまでの分類基準を準結
晶にそのまま当てはめることはできず、同形構造だ
が組成が少し異なる準結晶鉱物が見つかった際に、
別種とみなすのか固溶体とみなすのか、結晶構造に
基づく種の境界はどう定義されるべきか、難しい問
題を生んでいる。
準結晶の構造表現にはいくつかの手法がある。た

とえば二次元の非周期的パターンであるペンローズ・
タイリングは２種類の特定の菱形で規則的に平面を
充填していくことで作成できる。同様にペンローズ・
タイリングの３次元版である AKNタイリングも、 
２種類の特定の菱形六面体（黄金六面体）で空間を充
填することで作り出すことができ、準結晶の構造は
それらの菱形や菱面体を原子修飾したものとして表
現できる。一方、次元を拡張し、5次元や6次元空間
における周期構造の３次元断面として表現すること
も可能である。ところが、準結晶特有の高次元デー
タに対応した可視化ソフトウェアが存在しなかった

ため、従来は、準結晶構造の可視化は一定範囲の原
子位置を３次元の直交座標系に書き出してから行
われていた。この手法では可視化の時点では準結晶
の持つ対称性情報が失われてしまう。また、高次元
空間を用いた構造表現では、原子は点ではなく、物
理空間と直交する補空間方向に大きさを持った立体
（占有領域：occupation domain）であり、その立体
と物理空間との交点に原子が現れるが、占有領域の
形状や、補空間と物理空間を結びつけた可視化をす
るためにも、高次元情報を保ったまま、３次元の物
理空間情報と対応づける必要がある。そこで、結晶
構造、電子・核密度、結晶外形など３次元データの
統合可視化システムである VESTA （Visualization 

for Electronic and STructural Analysis）［4］の次元
を拡張し、準結晶と３次元周期結晶のデータを統一
的に可視化するシステムへとアップグレード中であ
る。本稿ではその概要を紹介する。

VESTAはWindows、macOS、Linux上で動作し、
50種近い入力ファイル形式に対応する。一般的な原
子配列や格子面、磁気モーメント等ベクトル成分の
可視化、結合距離、結合角、配位多面体体積など各
種幾何学パラメーターの計算に加え、結合原子価や
電荷分布の計算、単位胞の変換による超構造や平均
構造の導出など、多くの機能をもつ。1651通りの
磁気空間群テーブルも内蔵しており、磁気対称性を
用いた複雑な磁気構造の可視化もできる。さらに、
任意の数と種類のデータを同一画面上に重ね合わせ
て表示できるため、類似の構造を重ね合わせて差を
比較したり、向きの異なる結晶データを配置して界
面の構造を作成することも可能である。VESTAの機
能の全てを紹介しきれないため、詳しくは他のドキュ
メントを参照していただきたい。
準結晶データを VESTAで取り扱うにあたり、ま

ずは内部の行列やベクトルの次元を拡張した。位置
ベクトルは3成分から最大6成分へと拡張した。座
標変換の行列は、並進操作を含まない線形変換は３
行３列、並進操作を含む操作は4行４列の正方行列
を使用していたが、それぞれ、最大で6行6列と7
行7列の行列へと拡張した。次数の拡張はプログラ
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ムの根幹に関わる大規模な作業であったが、VESTA

の開発過程において時間をかけて準備をしてきたお
かげで、比較的スムーズに実現することができた。
VESTAを用いて描いた準結晶の結晶外形を図１に
示す。磁気構造を扱う場合は、磁気モーメントのみ
を反転させる効果のある、time reversalと呼ばれる
対称性も考慮する必要があり、本来は行列の次数を 

１つ増やさねばならないが、VESTAでは並進ベク
トルの最後の成分が未使用（常に1）であることに着
目し、そこに time reversalの情報を記録している。
ただし、行列同士の掛け算の際には、time reversal

が並進ベクトルに作用してしまうことを防ぐために、
ひと工夫が必要となる。一旦 time reversalの値を
一時変数にコピーした上で1にリセットし、行列の
掛け算を行った後に time reversalの値を別途計算
して行列に書き戻す、という手順である。この一手
間を踏むことで、行列の次数を減らしてメモリー使
用量と計算量を共に減らすことができ、後述するよ
うに6次元空間における磁気対称性を取り扱うこと
も可能となった。
準結晶の構造データは、準結晶の構造解析プログ

ラム QUASI07_08 package［6］の入力ファイル形
式 *.podおよび *.atmから読み込む。前者は占有領
域の形状を指定するもので、5次元（補空間成分が２
次元）の場合は占有領域の形状を三角形に分割して、
６次元（補空間成分が３次元）の場合は占有領域の形
状を四面体に分割して記録されている。後者の *.atm

ファイルは、占有領域を構成する元素の種類や占有
率、原子変位パラメーターなどとともに、それが高
次元空間のどこに配置されているか、という構造情

報を記録したファイルである。これらのデータから
物理空間上の原子配列を導出するには、それぞれの
占有領域と物理空間との交差判定を行う。その計算
量は、例えば基本周期の一辺の n倍の領域を可視化
する場合、３次元周期結晶では O（n3）のオーダーで
あるところ、６次元準結晶では O（n6） のオーダー
であるため、非常に計算負荷が高く、nが増えるに
従って指数関数的に増加してしまう。しかし、実際
に物理空間上に現れる原子の数は依然として O（n3）
のオーダーであり、大半の占有領域は物理空間と交
わらない。そこで、物理空間と占有領域の距離判定
を早い段階で一度行い、一定以上距離が遠い占有領
域については物理空間との交差判定を省略すること
で、大幅な高速化を実現した。さらに、実際の準結
晶構造解析の際には、占有領域は局所構造に対応し
て細かく分割して定義されるため、その頂点数は膨
大に上り、並進位置の計算負荷も無視できない（図
2）。そこで計算の順序を工夫し、まず基本周期内の
占有領域 oc0についてのみ頂点座標を計算し、その
並進位置については、oc0に並進 tnを加算した頂点
座標を求めてから物理空間との交差判定をする代わ
りに、物理空間の切断面を –tnだけずらした位置と
oc0との交差判定をすることで、座標変換の回数や並
進位置の計算回数についても大幅に削減した。これ
らアルゴリズム上の工夫を、一次元の非周期的配列
であるフィボナッチ列と二次元周期格子との関係を
用いて、図3に模式的に示す。単純な実装では数千
～数万原子の探索に数分から数時間も要するところ、 
上記のような最適化と、OpenMPによる並列計算に
より、例えば Apple M1 Proを搭載するMacBook 

図２  Yb–Cd正二十面体準結晶［5］における、(0.5, 0.5, 0.5, 0.5,  
0.5, 0.5)周りの占有領域の形状をVESTAにより可視化した例。

図１  VESTAによる準結晶外形の可視化例（菱形三十面体）。



Pro上において、82個の占有領域を持つ６次元デー
タから、わずか7秒で約3万原子を可視化することが
できた。
準結晶構造の可視化は必ずしも原点周りではなく、

原点から物理空間、補空間方向に任意の距離だけ離
れた位置を中心に指定可能である。準結晶の構造モ
デルに対して、補空間方向への歪（フェイゾン歪）を
与え、格子点が周期的に物理空間と交わるようにす
ると、３次元周期性を持つ近似結晶データを導出で
きる。たとえば正20面体準結晶に対して、(1, 1, 1, 0, 

1, 0), (1, 0, 0, 1, 1, 1), (0, 1, 1, 1, 0, 1)が物理空間
上に乗る近似結晶は、次の行列で表されるフェイゾ
ン歪によって与えられる［6,7］。

こうしたフェイゾン歪データは *.vesta形式の
ファイルを使用して与える。同じ高次元データとフェ
イゾン歪を使用しても、補空間方向のどの位置を切
断するかによって、物理空間上に現れる近似結晶の
対称性や原子配列は変化する（図4）。 画面上の原子
をクリックすると、どの占有領域から、どのような
対称操作と並進によって導出されたか、情報がテキ
ストエリアに表示される。補空間上の占有領域の可
視化も可能であるが、物理空間上の原子位置との対
応や、占有領域の形状を仔細にチェックしたり編集

するためのユーザーインターフェースについては今
後の課題である。
磁気モーメントや電気双極子などのベクトル成分

も6次元までの高次元空間に対応させた。磁気対称
性に関しては、time reversalの情報も含めた対称要
素の generatorをファイルから読み込む。占有領域
に磁気モーメントを5～6次元ベクトルとして与え
ると、対称性に従って物理空間上の磁気モーメント
の向きが計算される（図5）。特定の対称要素の上に
重なる特殊位置においては、その対称操作の結果が
元のベクトルと一致しなければならないため、とり
うる成分に制約が生じる。この制約を自動的にチェッ
クする機構も実装し、対称性を満たさないベクトル
成分が入力された場合には、対称性を満たすための
条件がテキストエリアに出力される。３次元周期結
晶においては、化学単位胞と磁気単位胞の形状が異
なったり、両者で異なる対称性を持つ（磁気秩序によ
り結晶全体の対称性が低下する）ことがごく一般的
であり、準結晶においても、磁気対称性が原子配列
の対称性より低いことは当然ありえる。高次元対称
性に従った磁気構造を描くための本機能は、高次元
磁気空間群を用いた磁気秩序の表現と理解への第一
歩になると期待される。
これらの機能を実装した VESTAのテストバー

ジョンはWebページで配布している［9］。今後は、
ユーザーインターフェースを完成させ、補空間上の
占有領域と物理空間上の原子との対応付けなど、使
い勝手を向上させ、次期バージョン VESTA４とし
てリリース予定である。

4

図３
一次元の非周期的配列であるフィ
ボナッチ列と二次元周期格子との
関係を用いた VESTAアルゴリズム
の概念図。各格子点における茶色
の縦線が占有領域に対応する。（a） 
VESTAでは物理空間近傍（水色で
カバーされたエリア）の占有領域し
か交差判定を行わない。（b） ここで
は1本の直線として表されている占
有領域は実際の準結晶構造では数
百～数千の頂点から構成されるた
め、並進 tnを加算した占有領域の
頂点座標をそれぞれ計算するかわ
りに、補空間を横切る物理空間を
–tnだけ並行移動させ（青い横線）、
基本周期内の占有領域（原点を通る
赤の縦線）との交差判定を行うこと
で計算量を大幅に節減できる。
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図４  VESTAにより可視化した準結晶と近似結晶の比較例。（a）Yb–Cd正二十面体準結晶［8］の原子配列。（b）仮想的な1:1近似結
晶（空間群 Im3）の原子配列。

図５  VESTA による、仮想的な準結晶構造中の磁気モーメント可視化例。
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私は A01「ハイパーマテリアルの合成」計画班の
分担者一員として、「強相関電子系ハイパーマテリア
ルの合成」を主に進めています。私自身は大学院時
代から強相関電子系、特に重い電子系化合物を研究
していますが、準結晶の研究は Cd系の熱電物性測
定［1］から携わるようになりました。Au-Al-Ybでの
非フェルミ液体的挙動の発見［2］から、準結晶・近
似結晶での強相関電子現象に大きな注目が集まり、
また私が新物質開発を通した強相関電子系の研究を
行っていたことから、新学術「ハイパーマテリアル」
の一員として田村代表にお声がけいただいた次第で
す。所属が何分北陸の小大学ゆえ、東京理科大学 

田村研究室を始め富山大学の並木孝洋先生、桑井智彦
先生、岩手大学の中西良樹先生、原研の芳賀芳範先生
と多くの先生方にご迷惑をおかけしながらですが、
これまでの研究を紹介させていただきます。

1.	 Au-Al-Ce	2/1近似結晶の
	 高濃度近藤効果と組成依存性

Cd6Tb近似結晶において準結晶・近似結晶とし
て初めて反強磁性の長距離磁気秩序を観測してか
ら［3］、一連の Cd6Rでの磁性が調べられた。さ
らには結晶学的な乱れをともなう３元系 Au-SM-R 

（SM=Al, Si, Ge; R=Gd, Tb, Dy, Ho）近似結晶でも、
磁気相転移やスピングラス転移を示すことが分かっ
てきた。特に、Au-Al-Gd系では磁気相関を組成比、
ひいては平均電子濃度 e/aで整理すると、いわゆ
る RKKY相互作用で期待される組成依存性が得られ
る。そのため、量子効果が現れやすい4f1の Ce系
準結晶・近似結晶では、重い電子などの強相関電子
効果に、準周期性や正20面体クラスターなどの特
徴的構造が絡んだ特異な強相関電子現象の発現が期
待される。Au-Al-R系の研究が進んでいたことから、
Ce系近似結晶として組成比を制御した Au-Al-Ce近
似結晶の磁性を研究した［4］。Ce系近似結晶の研究
としては、Ag-In-Ce系［5］に次いで２例目であるが、
Au-Al-Ceでは主に2/1近似結晶を研究した。研究
したすべての組成比で近藤効果が観測された。特に、
AuyAl86-yCe14では近藤効果による抵抗増大後、ピー

クを示して降温とともに減少する振る舞いを観測し
た。これは構造の乱れを伴う3元近似結晶でも、極
低温で4f電子による混成バンドを形成しうること
を示している。2/1近似結晶においても、Ag-In-Ce

と同様なスピングラス転移による異常を比熱で観測
し、金濃度の増加つまり e/aの減少とともに転移温
度が減少することが分かった。

2.	 Au-Si-R	（R=La,	Ce,	Pr）の磁性と超伝導
単結晶試料の作製と物性測定は強相関電子系の研

究で結構なウエイトを占めている。強相関電子系の
研究をしてきた者としても、単結晶試料を用いた準
結晶・近似結晶の物性測定を進めることが重要と考
えている。希土類で強相関現象を求める場合、Ce

や Prなどの軽希土類のほうが高く期待されるので、
単結晶の報告が多い Au-SM-R系（SM=Si, Ge）に注
目し、物質開発を進めた。その結果、R=La, Ce, Pr

で1/1近似結晶が得られることに加えて、R=Prで
フラックス法による単結晶の合成にも成功した。図1
の内挿写真は作製した Au-Si-Pr単結晶の写真で、
Cd6R系と同様な形状の結晶が得られている。単結
晶試料を用いた Au-Si-Pr近似結晶の物性測定から、
図１内挿図左に示すように約240 mJ/K2 mol-Prと
いう大きな電子比熱係数を観測した。Ceや Ybの
重い電子状態では、電気抵抗に近藤効果を伴うが、

強相関電子系ハイパーマテリアルの物質開発
室 裕司　　富山県立大学 工学部 教授A01

図１  Au-Si-Pr および Au-Si-Laの低温比熱。内挿図左は1 K以下を
C/T vs T2でプロットしたもので、直線は線形フィッティング
の結果。内挿図右は Au-Si-Pr単結晶の写真。
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図２  （左）Cd6Gd 、（右）Cd6Tbの弾性定数 C44の温度・磁場依存性。矢印は磁気相転移による異常を示す。

Au-Si-Prの電気抵抗に近藤効果による対数依存性
が観測されないことから、本系での電子比熱係数の
増大は、Pr4f電子の基底１重項と励起１重項との
間の分裂幅が非常に小さいことに起因した、磁気励
起子が媒介する伝導電子の有効質量増大で説明でき
ると考えている。一方、非磁性の Au-Si-Laでは、
TC=0.76 Kでバルクの超伝導転移を示すことを見い
だした。

3.	 超音波物性測定を通したCd6R の
	 磁性研究
超音波物性研究が希土類化合物の磁性研究で重

要な研究手段となっていることは、Au-Al-Yb系で
重要な結果が得られていることからも分かる。本
研究では Cd6R近似結晶の逐次磁気相転移に注目
し、R=Gdと Tbについて、単結晶試料を用いた超
音波物性測定を行った。超音波物性は岩手大学の 

中西良樹教授の研究室で詳細に測定していただい
た。Cd6Gdでは、バルク測定で報告されている転
移温度に加えて、C44測定にのみ17 Kと18 Kで異
常を観測し、結晶場効果のない Cd6Gdでも異方的
な磁気相図を得た［6］。一方 Cd6Tbでは、図のよ
うに転移温度より上の35 Kから弾性定数のソフト
化が観測された［7］。これは Tb4f電子に電気四十
極子の自由度が存在することを示唆する。また、
Cd6Gd, Cd6Tbの両方で、構造相転移による非常に
大きな弾性異常（転移温度より高温でのソフト化）を
観測している。超音波物性測定によって、Cd6Gd, 

Cd6Tbの磁性に新たな知見を得ることができたの
で、現在別の希土類、特に構造相転移が観測されて

いない Cd6Ceなどの測定も準備中である。
これまでハイパーマテリアルの磁性研究では重希

土類を中心に研究されてきたが、軽希土類である Ce

や Prの準結晶・近似結晶では、磁性特に強相関電子
系との協奏による多彩な物性がまだまだ隠れている
ことが分かった。現在も Ce, Pr系だけでなく Nd系
近似結晶の開発も行っている。さらに、コロナの沈
静に合わせて日本原子力研究開発機構の芳賀博士と
共同でウラン系のハイパーマテリアル開発も再開し、
良い感触を得ている。すでに新学術もまとめに入っ
ている時期での進展で恥ずかしい限りだが、新学術
終了後も強相関電子系準結晶・近似結晶の開発を進
められればと考えている。

参考文献

［1］ Y. Muro, T. Sasakawa, T. Suemitsu, T. Takabatake,  
R. Tamura, Jpn. J. Appl. Phys. 41 （2002） 3787.

［2］ R. Tamura, Y. Muro, T. Hiroto, K. Nishimoto,  
T. Takabatake, Phys. Rev. B 82 （2002） 220201（R）.

［3］ K. Deguchi, S. Matsukawa, N. K. Sato, T. Hattori,  
K. Ishida, H. Takakura, T. Ishimasa, Nature Mater. 11 
（2012） 1013.

［4］ Y. Muro, T. Fukuhara, T. Namiki, T. Kuwai, A. Sakurai, 
A. Ishikawa, S. Suzuki, R. Tamura, Mater. Trans. 62 
（2021） 321.

［5］ K. Imura, K. Nobe, K. Deguchi, M. Matsunami,  
H. Miyazaki, A. Yasui, E. Ikenaga, N. K. Sato, J. Phys. 
Soc. Jpn. 86 （2017） 093702.

［6］ T. Yoshida, K. Jin, K. Wakiya, M. Nakamura,  
M. Yoshizawa, Y. Muro, Y. Nakanishi, J. Phys.: 
Condens. Matter 35 （2023） 245602.

［7］ K. Fujikawa, T. Yoshida, K. Wakiya, M. T. Nakamura, 
M. Yoshizawa, Y. Muro, Y. Nakanishi, JPS Conf. Proc. 
38 （2023） 011104.
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A02

私は A02計画班において、中性子、放射光 X線
を用いてハイパーマテリアルの格子・スピンダイナ
ミクスの測定に取り組んでいます。フォノンは熱や
光学、電気的物性において重要な役割を果たしてい
ることから、準結晶の物性を理解する上で準周期的
な格子上のフォノンを理解することは重要です。並
進対称性を持つ周期的な格子では、格子の振動は量
子化された波であるフォノンとして波数空間で記述
されますが、並進対称性を持たない準周期的な格子
においてフォノンがどのように伝播するかは、理解
が不十分なままです。
準結晶のフォノンにおける特徴的な性質の１

つとして、擬ギャップがあります。擬ギャップ
は　Bragg反射の波数ベクトル QBraggの半分の位
置（擬ブリルアンゾーン境界）で生じるギャップ構造
で［1］、準結晶は原理的に波数空間は無数の Bragg

ピークで埋め尽くされているので、フォノンにも細
かいギャップ構造があるはずです［2］。中性子散乱
はフォノンの波数依存性を測定できるプローブと
して1970年代から盛んに実験が行われてきました
が、ひとつのネックはフォノンの分散を得るために
は1cc程度の大きな単結晶試料が必要なことです。
粉末試料でも測定はできますが、波数の方向情報が
平均化されてしまうので、詳細な情報を得ることは
できません。準結晶においては、例外的に大きな単
結晶が得られる i-AlPdMnのフォノンが1990年代

から盛んに研究されてきましたが、明瞭な擬ギャッ
プ構造は見いだされませんでした［3］。擬ギャッ
プはその後、1mm以下の単結晶でもフォノンシ
グナルが得られる X線非弾性散乱を用いることで、
i-ZnMgScと ZnScの1/1近似結晶において発見さ
れました［4］。しかし、これらの擬ギャップはエネ
ルギーでは10meV付近の比較的高いエネルギーに
おけるもので、その波数 q=0.5Å-1を波長（2π/q）
に直すと12 Å程度の長さに相当します。i-ZnMgSc

や ZnSc1/1近似結晶における菱形三十面体クラス
ターの直径が15.2 Åなので、この程度の長さスケー
ルの揺らぎでは準周期由来の性質が現れにくいと考
えられます。
音響フォノンの励起エネルギーは波数と線形な

関係があるため、長いスケールの格子ダイナミクス
は低エネルギーに現れます。上に挙げた従来の中性
子非弾性散乱や X線非弾性散乱実験のエネルギー
スケールは1meV程度でしたが、低エネルギーに
おける微細な擬ギャップ構造を調べるためには、よ
り高いエネルギー分解能で測定する必要がありま
す。本新学術領域の研究では、大強度陽子加速器
施設 J-PARC MLFに設置されている、従来より約
1000倍高い µeVオーダーの分解能が得られる中性
子背面反射分光器 DNA［5］と50µeVから1.4meV

程度の分解能データが複数同時測定できる冷中性子
ディスクチョッパー型分光器アマテラス［6］を用い

図1   冷中性子ディスクチョッパー型分光器アマテラスを用いて得られた i-AlPdMn単結晶のフォノンスペクト
ラム例［8］。 （a） エネルギー分解能ΔE=1.4meVで 測定した Bragg点（2,4,4,0,-2,0）まわりのフォノン。 
（b） エネルギー分解能ΔE=0.15meVで測定した Bragg点（0,2,2,0,-2,0）まわりのフォノン。反射の指数は
格子定数 a=9.1755の Elser指数での表記。

ハイパーマテリアルの格子ダイナミクス
松浦 直人　総合科学研究機構 中性子科学センター 主任研究員
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て、i-AlPdMn単結晶のフォノンを測定しました。
i-AlPdMn単結晶試料は枝川研にて張晋嘉さんらに
よって育成された16mm－φx24mmの大型単結 

晶［7］を提供していただきました。
図1にアマテラスで測定した i-AlPdMnの T=300K

におけるフォノンスペクトラムを示します［8］。従
来と同程度のエネルギー分解能ΔE=1.4meVで測
定すると（a）にあるように明瞭なギャップ構造が見
られませんが、従来より1桁近く高いエネルギー分
解能ΔE=0.15meVで測定すると、（b）に示すように
フォノン強度が抑制されているエネルギー領域、つ
まり擬ギャップがあることが分かりました。また、
エネルギー分解能ΔEを0.05meV（アマテラス）、
0.015meV（DNA）と上げていくと、より低エネル
ギー領域に階層的な擬ギャップ構造が見いだされま
した。その特徴的なギャップエネルギーが、黄金律
（τ =（1+√5）/2）でスケールされることから、この
擬ギャップ構造は準周期性と深く結びついていると
考えられます。これまで、結晶構造ではτでスケー
ルされる自己相似な準周期構造が見いだされてきま
したが、τでスケールされる物性、ダイナミクスは
今回のフォノンデータが初めてであり、フォノンを
介して熱物性等において準結晶特有の性質が現れる
可能性を示唆しています。
これら階層的な擬ギャップ構造に加えて、通常の

周期的な格子系では見られない、エネルギーに対し
て非対称なフォノンスペクトラムも観測されました
（図２）［8］。図2（a）ではプラスのエネルギー側にの
みフォノンシグナルが存在し、マイナスエネルギー
側にはフォノン強度が殆どありません。一方、図2（b）
の異なる Bragg点周りでは、逆にプラスエネルギー
側のフォノン強度が非常に小さくなっています。こ

のような非相反性は、並進対称性を持つ系のフォノ
ンでは見られないものです。また、詳細に見ると、
非相反フォノンシグナルはエネルギーのみならず、
波数に対しても起きていて、並進対称性を持たない
準結晶ならではの非相反熱伝導が期待されます。
本研究は、東大生産研の枝川圭一教授、上村祥史

助教、張晋嘉氏との共同研究で進めています。

参考文献

［1］  K. Niizeki and T. Akamatsu, Special points in the 
reciprocal space of an icosahedral quasi-crystal 
and the quasi-dispersion relation of electrons, 
Journal of Physics: Condensed Matter 2, 2759 
（1990）.

［2］  T. Janssen, G. Chapuis, and M. de Boissieu, 
Aperiodic crystals: from modulated phases to 
quasicrystals, Oxford University Press （2007）.

［3］  M. de Boissieu, M. Boudard, R. Bellissent, and  
M. Quilichini, B. Hennion, R. Currat, A. I. Goldman, 
and C. Janot, Dynamics of the AlPdMn icosahedral 
phase, J. Phys.: Cond. Matt. 5, 4945 （1993）.

［4］  M. De Boissieu, et al., Lattice dynamics of the  
Zn–Mg–Sc icosahedral quasicrystal and its  
Zn–Sc periodic 1/1  approximant,  Nature 
Materials 6, 977 （2007）.

［5］  K. Shibata, et al., The Performance of TOF near 
Backscattering Spectrometer DNA in MLF , 
J-PARC, JPS Conference Proceedings 8, 036022 
（2015）.

［6］  K. Nakajima, et al., AMATERAS: a cold-neutron 
disk chopper spectrometer, J. Phys. Soc. Jpn, 80, 
SB028 （2011）.

［7］  J.  Zhang, Y. Kamimura, Y. Tokumoto, and  
K. Edagawa, Direct experimental  evidence 
of phonon–phason coupling in an Al-Pd-Mn 
icosahedral quasicrystal, Philosophical Magazine 
102, 1461 （2022）.

［8］  M. Matsuura, J. Zhang, Y. Kamimura, M. Kofu, and 
Y. Edagawa, paper in preparation.

図２  エネルギーに対して非対称な i-AlPdMnのフォノンスペクトラム例［8］
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私たちの研究チームでは現在、「機械学習による半
導体準結晶の探索」という課題に取り組んでいます。
準結晶とは、結晶ともアモルファス（非結晶質）と
も異なる第三の固体状態であり、この物質のグルー
プの中で半導体になるものが存在するか否かは、固
体物理学の重要課題の一つです。一方、人間の知識
による候補物質の提案→合成・検証実験という伝統
的な物質探索のワークフローでは、（1）実験にかかる
時間・人的コストが膨大であるため幅広い系を探索
することができない、（2）人間の勘のみに頼った候補
の提案は偏りがあり、探索範囲が非合理に狭められ
る可能性がある、という主に二つの欠点があると考
えられます。そこで本研究では、機械学習を用いた
ハイスループットスクリーニングによって効率的な
半導体準結晶候補の提案を行い、実際に発見・合成
することを目指します。私個人としてはこれまで、 
元素の物理化学的な情報のみから教師なし機械学習
アルゴリズムを用いて周期表を再構築するという研
究［1］や、化学組成のペアが同一の最安定構造を与
えるか否かを判別する関数を結晶構造データベース
から学習し、その関数に基づいた結晶構造の提案に
よって予測を行う結晶構造予測手法の研究［2］を通
して、材料科学の分野に対する機械学習の応用研究
に携わって来ました。本研究ではこれらの経験を活
かして、共同研究者と協力し課題目標達成を叶えた
いと考えております。
機械学習による半導体準結晶探索のワークフロー

を図1にまとめました。この図が示す通り、半導体

A03

準結晶は準結晶かつ半導体であるという二つの条件
を満たす物質であるため、固体状態を予測する分類
モデルと半導体性を予測する回帰モデルをそれぞ
れ作成し、これらによってスクリーニングを行い
ます。スクリーニング候補は、既に近似結晶（準結
晶に類似した結晶で、準結晶の組成の近くで形成 

されることが知られている）半導体が発見されてい
る［3］、アルミニウム（Al）を含んだ三元系とその周
辺に設定しています。私たちの研究チームでは既に、
化学組成の情報のみから準結晶や近似結晶を予測す
る機械学習モデルを開発しており、準結晶や近似結
晶の予測精度が90%以上に達することを報告して
います［4］。また、半導体は金属よりも電気伝導率
が低く、絶縁体よりも電気伝導率が高い性質を持っ
た材料であり、金属は一般に、電気伝導率と熱伝導
率の比が温度および定数に比例するというウィーデ
マン・フランツの法則に従います。一方、半導体は、
特に低温においてこの法則から逸脱することが知ら
れているため、本研究では、ウィーデマン・フラン
ツの法則からの逸脱度（dWFL）を定量化し、入力値
（材料、今回は組成情報のみ）に対する逸脱度の関数
を機械学習によりモデル化し、それに基づいて半導
体候補を探索することを試みます。さらに、半導体
は電気抵抗率 （電気伝導率の逆数） が導体と絶縁体
の間に位置し、高温になると抵抗率が低くなるとい
う特有の電気的性質を持っているため、常温におけ
る電気抵抗率（ER）と、温度に対する ERの変化の
割合を示す抵抗の温度係数（TCR）、それぞれに対す

機械学習による半導体準結晶の探索
草場 穫　統計数理研究所 ものづくりデータ科学研究センター 特任研究員

図1  機械学習による半導体準結晶探索のワークフロー
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る関数のモデル化も行いました。以上のように、材
料の半導体性予測のために三つの材料特性（dWFL、
ER、TCR）の予測モデルを構築することで、複数
の証拠から総合的に候補材料が半導体になるか否か
判断することが可能になります。組成情報のみから
dWFL、ER、TCRを予測する回帰モデルの精度は
高いと呼べる値では無かった（テストデータに対す
る決定係数はそれぞれ約 0.657、0.664、0.530程
度）ため総合的な視点で半導体候補を絞り込むこと
が重要であると考えています。なお、これら分類モ
デルと三つの回帰モデル全てにおいて、モデルに入
力した材料記述子は、化学組成情報を私たちが開発
したカーネル平均記述子という手法［5］を用いて固
定長ベクトルに変換したものを使用しました。本手
法では、化学組成情報を元素レベルの特徴量空間上
の離散確率分布として捉え、カーネル平均埋め込み
という機械学習の理論に基づいて、できるだけ情報
損失が少なく確率分布を固定長ベクトルの形式に変
換しています。
実際に実験で検証する半導体準結晶候補を絞り込

むために、半導体準結晶になる組成が存在する確証
が高いと予測された上位100個ほどの化学系に対し
て、それぞれ図2に示すような材料特性予測図を作
成しています。図中には、三元系の組成空間全域に
渡り、dWFL、ER、TCR、固体状態の予測値をプロッ
トした三角相図等がまとめて示されています。この
図によって、一点一点の予測結果では無く組成空間
全体における予測値の変化の様子を見ることがで
き、総合的な視点から候補の絞り込みが可能になり

ます。前述した半導体性予測モデルの精度的に、機
械学習だけで候補組成の提案を行うのは難しいと言
えますが、ざっくりと確証が高い候補を絞り込む能
力はあると考えられるため、スクリーニングの最終
段階では上位100枚ほどの材料特性予測図を元に、
この分野に知見が深い共同研究者と議論しながら、
実際に実験で検証する候補材料の決定を行います。
以上のように、機械学習と人間の専門知識を組み合
わせて、この発見的な課題を達成したいと考えてい
ます。
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図2
 Alを含む三元系に対する材料特性予測
図。（*研究途中の内容であるため組成を
黒塗りしています）。上中央図における
AC, QC, TEはそれぞれ近似結晶、準結
晶、普通の結晶を意味する予測された
固体状態のクラスを示します。
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2021年、本新学術領域代表の田村らにより、世
界で初めて準結晶の強磁性秩序が発見された［1］。
準結晶は、従来の結晶と異なり、並進対称性を持た
ず、代わりに結晶に許されない高い回転対称性を有
する。つまり、あらゆる結晶に存在する単位胞が準
結晶には存在せず、それゆえ全ての原子位置が非等
価である。このような性質は、結晶というより非晶
質に近く、そのためか、これまで準結晶では、―最
初の発見からおよそ40年が経過しようとしている
にもかかわらず―スピングラスと呼ばれる無秩序な
短距離磁気秩序のみが観測されていた。この現状を
変えたのが、先に挙げた強磁性準結晶の発見であり、
この発見により今後、準結晶磁性の研究開発にパラ
ダイムシフトが起こると予想される。
一方で、準結晶の磁気秩序が一体どういうものな

のか？―どのような機構で発現し、どういった磁気
構造を持つか？―という基礎的な問いの答えは、実
は全くの未解明である。これは、実際の準結晶磁性
を表す理論的有効模型がほとんど提案されていない
ためであり、またより簡単化されたトイ模型でも、
多くの場合、代数的扱いが非常に困難なためであ
る。この困難を打破するため、我々はまず準結晶近
傍に現れる近似結晶磁性の実験結果に注目した。こ
こで、近似結晶とは、局所構造が準結晶と等価な結

A04

晶を指し、そのため、回転対称性は僅かに破れ、代
わりに並進対称性を回復した物質である。これらの
物質群（以降、磁性ハイパーマテリアルと呼ぶ）では、
希土類イオンにおける局在磁気モーメントが磁性を
担う。そこでまず、我々は、他の希土類を含む磁性
物質を参考にして、磁性ハイパーマテリアルの実験
と矛盾のない現象論模型を構築した［2］。その結果、
結晶場に由来する１イオン異方性と、伝導電子を介
した RKKY相互作用が重要であることがわかった。
RKKY相互作用は、磁気モーメント間の距離やフェ
ルミ波数（伝導電子の運動量）に依存して、強磁性的
にも反強磁性的にもなりうる。実際、RKKY相互作
用に由来するワイス温度の振動や、その結果現れる
多種多様な磁気秩序が、最近の磁性ハイパーマテリ
アルの実験で確認されている［3］。
さて、これで磁性ハイパーマテリアルを表現す

る理論的な有効模型は明らかになったが、実験的に
観測された磁気秩序の構造は依然として未解明であ
る。この構造解析を行うため、次に、我々は簡単な
ケースとして、異方性がなく RKKY相互作用だけが
働く場合（Gd元素で構成される磁性ハイパーマテリ
アルに相当する）の磁気秩序の解析を行った。この
解析には、古典モンテカルロ法による大規模数値計
算を用いた。一般に、磁性ハイパーマテリアルの構

図１  （a）1/1近似結晶の磁気的な結晶構造。20面体クラスタの頂点に
希土類イオンが位置する。左下手前のクラスタから見た、第１
近接（1st）クラスタと第２近接（2nd）クラスタを示す。（b）1/1
近似結晶の有効磁気模型における異方性がない場合の磁気相図。
縦軸はワイス温度で、横軸はフェルミ波数を表す。実験領域の
付近に、強磁性（F）、反強磁性（A）、非整合相（IC）が確認できる。

ハイパーマテリアルの磁気秩序の理論解析
杉本 貴則　大阪大学 量子情報・量子生命研究センター 特任准教授
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造は非常に複雑であり、代数的解析は困難である。
一方で、昨今の計算機の発展により、一昔前は不可
能だった数値解析が容易にできるようになった。こ
の解析環境の変化も、現在の準結晶研究の発展を後
押しする重要な要素である。この数値解析の結果、
低次の1/1近似結晶［図1（a）］において、実験的に
観測されたワイス温度の振動や、強磁性・反強磁性
秩序を含む磁気相図［図1（b）］を再現することがで
きた［4］。さらに、実験的にはスピングラス秩序が
現れる領域で、強いフラストレーションの存在を示
唆する非整合相が現れることも発見した。スピング
ラス秩序は一般に、フラストレーションとランダム
ネスによって発現する。そのため、現実の物質には
からなず存在する何らかの乱雑性（元素配置の乱雑
性や格子欠損・歪みなど）を、我々の理論計算でも
考慮に入れることで、今後この不一致も解消される
と期待できる。

では、これらの磁気秩序の発現機構は、どのよ
うに理解できるだろうか？　この問いに答えるため
に、さらに我々は磁性ハイパーマテリアルに共通す
る20面体クラスタに注目した。まず、単一クラス
タにおける基底状態相図を求め、たかだか4つのク
ラスタ秩序相しか現れない［図２（a）］ことを明らか
にした［5］。次に、実験的に見つかっている磁性ハ
イパーマテリアルがとりうるパラメータ領域を調べ
たところ、このうちたった２つのクラスタ秩序しか
取り得ないことがわかった。特に、近似結晶の強磁
性・反強磁性秩序・非整合相は全て、単一クラスタ
模型におけるクラスタ強磁性（Fc）相に対応する。そ
こで、クラスタ間の有効相互作用を見積もった結果、
強磁性・反強磁性秩序・非整合相で、１次近接と２
次近接に定性的な違いがあることを見出した［図2
（b）］。また、このクラスタ間有効相互作用の違いを
考慮すれば、強磁性・反強磁性秩序・非整合相の発
現機構が、矛盾なくかつ直感的に説明可能であるこ
とを突き止めた［6］。
以上、これまで我々は、1.実験との比較による

磁気有効模型の構築、2.有効模型を用いた磁気構造
の同定、3.磁気構造における基本単位と磁気秩序の
発現機構の考察、の3つのステップを踏んで磁性ハ
イパーマテリアルの磁気構造の解析に取り組んでき
た。その結果、少なくとも近似結晶においては、実
験と矛盾のないかつ直感的に理解可能な理論的枠組
みを提案することができた。今後は、この枠組みに
基づき、準結晶磁性の核心に迫っていきたい。
本研究は、実験的な側面から、東京理科大学の 

田村隆治氏、山田庸公氏、青山学院大学の鈴木慎太郎氏、
また理論的な側面からは、東京理科大学の遠山貴巳氏、
森田克洋氏の協力を得ることで実施したものです。
ここに、感謝の意を表します。 
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図２  （a） 単一20面体クラスタの磁気相図と磁気構造。縦軸・横軸
は、相互作用パラメータを表す。相図中の曲線と数字は、図
１（b）の横軸のフェルミ波数と対応する。実現可能なパラメー
タ位置を表す曲線は、４つのクラスタ秩序相のうち、クラス
タ強磁性（Fc）とクラスタ双対ヘッジホッグ秩序（DHAc）に
しか通っていないことがわかる。（b） 図１（b）の１/1近似結
晶における磁気秩序相における有効的なクラスタ間相互作用。



海外研究者の声

In December I was lucky enough to be invited 
to present my work on Charge Density Wave 
(CDW) using Diffuse Scattering, a technique that, 
at the time, I was doing at the University of Oxford 
using both synchrotron and in-house X-ray beam 
facilities, and nowadays, I still do at the Oak Ridge 
National Laboratory using Neutrons. I was ‘lucky 
enough’ not only once but twice, since I had the 
opportunity to present my work at two meetings. 
I was invited from the group of Hypermaterials 
and that gave me the opportunity to learn more 
about these coumpounds to discover the web 
page of the organization and group made by 
Ryuji Tamura, and also the YouTube page with 
some interesting mascot, but I will talk about it 
later. The two meetings were the GIMRT, REIMEI 
and IRN aperiodic joint international workshop, 
held in Sendai; and the 4th Hypermaterials 
Young Research Seminar held in Kyoto a week 
after. The first was mainly focused on a specific 
compound, UTe2, with space for other strongly 
correlated electron systems. The main experts in 
the sector were discussing their progress in the 
subject, such as Dr. Rosa (Los Alamos National 
Laboratory, USA) and Prof. Aoki (Tohoku 
University, Japan), to mention some of them. The 
second meeting was dedicated to the students 
working on quasicrystals, giving them the 
possibility to have some fundamental lectures, to 

present their work and to be part of a final group 
discussion.

The first meeting gave an in-deep overview on 
UTe2, an interesting compound, with Uranium 
settting as a 5f element, on the border between 
localized and delocalized wavefunctions. This 
compound is expected to act as an unconventional 
superconductor; a topological superconductor 
with a time-reversal symmetry breaking in the 
superconducting state［1］. An entire session was 
dedicated to this last topic during the meeting, 
with talks from Youichi Yanase (Kyoto University), 
Kazushige Machida (Ritsumeikan University) 
and Satoshi Fujimoto (Osaka University). The 
hypermaterials were present in some talks, for 
instance, in one from Atsushi Miyake (Tohoku 
University), the magnetic-field effect both on 
uranium ditelluride and other aperiodic crystals 
were presented. Other talks during the meeting 
were about Tsai-type clusters, as the one of 
Kazuhiko Deguchi from Nagoya University and 
also some electronic calculations regarding 
rhombic decagonal tilings, where calculations 
showed that the different tilings create more 
or less localized electronic state. In fact, some  
non-standard tilings may have localized states. 
The work was presented by Nobuhisa Fujita from 
Tohoku University. This particular talk attracted 
my attention, with a regard for the beauty of 
the tilings as you can see from the picture. 
Thanks to that, I came to the conclusion that 
the difficult task of understanding the tilting in 
hypermaterials was meeting the high standards 
of the Japanese aesthetic. It let me think that this 
is the reason why in Japan, this subject of study 
is so higly understood.

The second meeting was a seminar for young 
researchers in the Hypermaterial group. It 
was structured as follows; first, a lecture each 
morning on different aspect of quasicrystals and, 
after that, talks about quasicrystals with different 
approaches: from experiments to calculations. 
The first day the lecture, presented by Anuradha 
Jagannathan from the University of Paris-Saclay, 
was about electronic states and transport. She 
explained the interesting and novel electronic 

A trip through science and Japan
Arianna Minelli     Postdoctoral Researcher, University of Oxford
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Figure 1
Students were presenting their ideas for outreach during the 
group discussion on the Hypermaterials meeting in Tokyo, 
on the top left �gure. On the bottom left, a slide of Nobuhisa 
Fujita’s presentation during the meeting held in Sendai. 
On the right, the result of a fruitful discussion during the 
Hypermaterial poster session in Kyoto.



properties derived from the tiling ordering in the 
hyperspace, the particularity of the quasicrystals 
as bad electrical conductors despite their 
composition (such as aluminium, copper and 
so on), with a final look to the consequences 
of adding disorder within the structures. The 
second day, Noriaki Satoh from the Aichi Institute 
of Technology presented the superconductivity 
and strongly correlated effects. He explained the 
exotic types of superconductivity you can obtain 
with Uranium-based compounds. This lecture 
would have been really useful before the meeting 
in Sendai. He then continued with the history 
of the discovery of the superconductivity on 
quasicrystals, from the first attempt to the final 
proof［2］. Last day, the dynamics were presented 
by Marc de Boissieu from the University Grenoble 
Alpes; he talked about phonons and phasons, 
the latter as a unique signature of the aperiodic 
crystals. 

During my early career, I have been attending 
many different schools for graduated students, 
and this time, I was impressed by the quality of 
the lectures. I work with the subject but I never 
deepen my level of knowledge on quasicrystals. 
In this meeting, I was able to follow from the 
beginning. All the lecturers did a very interesting 
and broad introduction to the argument, 
facilitating the understanding. The meeting 
had also other talks and, especially, great 
attention was given to the discussion afterward. 
Students were able to present their works and 
the welcoming atmosphere offered by a small 
meeting give them the possibility to ask questions 
safely. In the final part of the meeting, the people, 
especially the students, were divided in groups, 
where the goal of finding innovative approaches 
to introduce the hypermaterials concept to 
the general public. A lot of great ideas were 

presented, but what attracted my attention the 
most was the presentation of the Hypermaterials 
YouTube page that I checked later on. There are 
few videos of Hypyon, a hare, and the Doctor that 
explain the hyperspace, the quasicrystals and so 
on. Sadly, the videos are only in Japanese and 
using the autotranslate you can see what the 
Doctor says, with some interesting twist as the 
“Mona Lisa Pyramid”.

This trip was for me the occasion to travel for 
the first time to Japan. The meeting locations 
permitted me to visit from North to South an 
island that was always in my dreams. From 
Tokyo to the north in Sendai, with a day stop in 
Matsushima, one of Japan’s most scenic view. 
There, the little islands are composed by tuff, a 
mineral with a volcanic origin. Their beautiful 
shapes come from the changes in sea level［3］.  
I recommend a visit to everyone. Still impressed 
by the landscape, I went back south to Kyoto 
and, finally in Osaka to flight back home. In 
Osaka, I could enjoy the sushi bar experience 
spending the equivalent of my salary (I am  
half-joking). This travel was an opportunity to 
dive into a culture and surround myself with it. 
This was possible also with the people I met in 
these conferences that were welcoming and had 
the patience to describe me their culture and way 
of living. We didn’t forget about science (example 
in Figure 1: whiteboard with the result of a very 
interesting conversation with Takanori Sugimoto 
(Osaka University) about my project during the 
poster session in the hypermaterial workshop).

My special thanks goes to Nayuta Takemori 
that you can see smiling during our very brief tea 
experience in Kyoto (Figure 2). She organized 
the meetings and, at the same time, she was very 
useful during the trip. She explained and showed 
me the Japanese culture and life. I will not forget 
soon this trip. I would like also to thanks Ryuji 
Tamura, that is leading the Hypermaterials 
project. I want to say, once again, how great the 
meeting was for me, and I am sure, also for the 
students there. 
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［1］ P. F. S. Rosa et al., Single thermodynamic transition 
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Figure 2
From the left, Nayuta Takemori enjoying our breaf tea 
ceremony. In the center top, one of the island I saw from the 
ferry in Matsushima. In the center down, my sushi experience 
in Osaka.



16

理論研究会「準周期電子状態とマルチフラクタリティ・
ハイパーユニフォーミティ」が、岩手県盛岡市にあるア
イーナいわて県民情報交流センターと、安比高原森のホ
テルで3日間（2023/1/31 ～2/2）にわたって行われま
した。この研究会は、新学術領域「ハイパーマテリアル」
の以前の領域会議で話題になりましたマルチフラクタル
とハイパーユニフォーミティに関する勉強会として企画
したものです。このテーマに興味を持つ理論研究者に、
基礎理論から最新の研究内容に関する情報交換の場を提
供し、今後の研究発展ならびに研究者間の交流を目的と
しました。そのため、研究会の参加者を少人数にしぼり、
十分な討論時間を確保するとともに、踏み込んだ議論を

第27回準結晶研究会を名古屋大学東山キャンパスで
開催し、総勢53名の研究者・学生の皆様にご参加いた
だきました。久しぶりに対面での準結晶研究会の開催と
なり、今回も研究会の中に若手セッションを作り、多く
の学生や若手研究者（39歳以下）の方々に発表していた
だきました。その中から優秀な発表をした3名に「第3回
蔡安邦賞」を、今回特別に参加していただいた蔡先生の
ご家族の蔡翰平、王淑貞両氏から授与いただきました。

準周期電子状態とマルチフラクタリティ・ハイパーユニフォーミティ
開催場所：アイーナいわて県民情報交流センター等（盛岡・安比高原）
開催日： 2023年1月31日～2月2日 古賀 昌久（東京工業大学）

第27回準結晶研究会
開催場所：名古屋大学東山キャンパス
開催日： 2023年2月27日～3月1日 出口 和彦（名古屋大学）

会議・研究会等報告

しやすい合宿形式で行いました。
まず、マルチフラクタルに関するチュートリアル講演

を大阪大学の杉本貴則先生が行いました。その中で、準
周期系への応用例について紹介し、２次相転移を起こす
系の臨界点におけるマルチフラクタル特性の違いが説明
されました。ハイパーユニフォーミティについては理化
学研究所の酒井志朗先生がチュートリアル講演を行い、
準周期電子状態への応用や乱れた系のハイパーユニ
フォーミティについて紹介されました。さらに、東京理
科大学の堀眞弘さん、東北大学の藤田伸尚先生、東京工
業大学の古賀、そして原子力機構の永井佑紀先生が最新
の研究内容を発表しました。発表の合間には自由討論を
行い、オンラインではすることのできない研究者間の対
面での深い議論をすることができ、合宿形式の研究会の
良さを再認識する機会になりました。今回の研究会を
きっかけに、マルチフラクタリティ・ハイパーユニフォー
ミティに関する理論研究が進展することを願っています。
最後に、この研究会の企画・運営を行っていただいた

大阪大学の杉本貴則先生ならびに理化学研究所の酒井志
朗先生に感謝申し上げます。また、今回の研究会の開催
をサポートしていただいた新学術領域「ハイパーマテリ
アル」に、お礼申し上げます。

また、豊田工業大学の竹内恒博教授より「Al基性20面
体型準結晶の異常熱伝導度と熱整流素子の開発」、理研
の酒井志朗上級研究員より「準周期電子系とハイパーユ
ニフォーミティ」、そして九州工業大学の渡辺真仁教授
より「20面体準結晶と近似結晶における磁性研究の最近
の発展」について招待講演を行っていただきました。ご
参加いただいた皆様、ありがとうございました。

参加者の集合写真（安比高原森のホテルにて）

第27回準結晶研究会の集合写真（名古屋大学東山キャンパスにて） 蔡先生のご家族、蔡翰平、王淑貞両氏から、「第3回
蔡安邦賞」が授与されました。
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第10回領域会議をオンラインで開催し、総勢61名の
研究者・学生の皆様にご参加いただきました。A01班か
ら A04班までの計画班と公募班のメンバーから研究成
果を発表していただきました。各日の午前・午後の発表
後には、いつものように Zoomのブレークアウトルーム
を用いて発表者との個別ディスカッションを行いまし
た。また、2日目の夜には、Gather.Townwというツー
ルを用いて、レトロなロールプレイングゲーム風の空間
でいつもと違った懇親会を楽しみました。本領域も最終
年度を迎え、世界初となる強磁性準結晶の発見やファン
デルワールス層状準結晶における超伝導体の発見など、
準結晶研究のブレークスルーに位置付けられるような成

準結晶の発見から間もない1986年に Les Houches
で第1回が開かれて以来、準結晶国際会議は世界各地で
開催され準結晶分野の発展の歴史を刻んできました。そ
の第15回会議がテルアビブ大学 Steinhardt自然史博物
館にて行われました。2019年にスロベニアで開かれた
第14回会議から COVID-19の影響による4年間のブラ
ンクを経ての開催でした。世界各地から85名が参加し、
構造、電子状態、磁性、超伝導、構造形成、構造ダイナ
ミクス、表面、薄膜、構造数理等、準結晶の多様な側面
に関する多くの成果が発表され、活発な討論が行われま
した。特に、本新学術領域の田村領域代表らによる強磁
性準結晶の発見の他、メソスケール準結晶のデザイニン
グに関する数値実験や合成手法の開発など、ここ数年間
に著しく進展したテーマに関しては、その中核を担った
研究者による解説が行われ、最新の立ち位置と今後の展
望についての理解が共有されました。学生やポスドクが

第10回領域会議
Zoomによるビデオ会議
開催日：2023年5月29日～31日 吉田 亮（統計数理研究所）

ICQ15 - The 15th International Conference on Quasicrystals （第15回準結晶国際会議）
開催場所：The Steinhardt Museum of Natural History, Tel Aviv University, Israel
開催日：2023年6月18日～23日 藤田 伸尚（東北大学）

果が次々と生み出されています。今回の領域会議はその
ような熱気を存分に味わうことができる素晴らしい機会
となりました。特に、異分野から集まってきた百戦錬磨
の研究者らがハイパーマテリアルという新しい学際分野
を創成していく様を間近で見られることは、領域会議の
醍醐味の一つです。また、大学院生を含む若手研究者か
らも多数の発表がありました。いずれの研究も質が高く、
人材育成も順調に進んでいることを感じられました。本
領域の事業期間も残すところ約半年となりました。本領
域の終わりがハイパーマテリアルという学際分野の新た
な始まりになる。そのようなフィナーレを迎えることが、
今後の最も大きな目標です。

３割を占めるなど若い世代の参入も進んだ一方で、リタ
イア世代による数件の発表もあり、世代の幅が大きかっ
たのも印象的でした。参加者の所属機関で見ると、総勢
20か国中、日本からが16名と最多で、それにドイツ（15
名）とイスラエル（11名）が続きました。これは、故・蔡
安邦先生により長年牽引されてきた日本の準結晶コミュ
ニティが、次世代に引き継がれて健在であることを示し
ており、喜ばしいことです。本新学術領域からは田村領
域代表、山田氏（A01班分担者）、高倉氏（A02班代表者）、
竹森氏（A03班分担者）が招待講演を行いました。一方で、
メソスケール準結晶やタイリング、数学に関する研究で
はヨーロッパ諸国の活力と存在感が感じられました。
全体の口頭発表セッションの２割が数学関係で、初日の

チュートリアルでは非周期秩序の基礎に関するレクチャー
も行われました。2023　Jean-Marie Dubois Award 
が非周期秩序の数学的基礎を築いたMichael Baake教

第10回領域会議の集合写真
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日本物理学会2022年秋季大会において、日本物
理学会学生優秀発表賞（領域6）を受賞しました。
 受賞者： 前垣内 舜
  東京工業大学 理学院 物理学系 物理学コース
  博士課程3年
 指導教官： 大熊 哲（第1期公募班 A04）
  東京工業大学 理学院 教授
 受賞題目： 横ディピニング転移に対するスケーリング解析
 受賞日： 2022年10月8日

第17回（2023年）日本物理学会若手奨励賞（領域6）
を受賞しました。
 受賞者： 廣戸 孝信（計画班 A02）
   物質・材料研究機構 技術開発・共用部門
  材料分析ステーション エンジニア
 受賞題目：  準結晶関連合金における強磁性磁気秩序と非共

面型スピン構造の発見
 受賞日： 2022年10月26日

第39回（2022年度）井上研究奨励賞を受賞しま
した。
 受賞者： 岩﨑 祐昂 （計画班 A01）
   物質・材料研究機構 エネルギー・環境材料研究

拠点 研究員
 受賞題目： 半導体準結晶・近似結晶の探索に関する研究
 受賞日： 2022年12月15日

活動記録（2023 年 9 月まで）

受賞
第4回（2023年）米沢富美子記念賞を受賞しました。
 受賞者： 竹森 那由多（計画班 A03）
   大阪大学 量子情報・量子生命研究センター
  特任准教授
 受賞題目：  特異電子構造を持つ系における強相関多体効果

の理論的研究
 受賞日： 2023年2月15日

第22回船井学術賞を受賞しました。
 受賞者： 井手上 敏也（公募班 A01）
  東京大学 物性研究所 准教授
 受賞題目：  ナノ物質における対称性制御と量子整流現象の

開拓
 受賞日： 2023年2月22日

 第27回準結晶研究会において、第3回蔡安邦賞
（学生の部）を受賞しました。

 受賞者： 野末 悟郎
   大阪大学 大学院基礎工学研究科 物質創成専攻 

博士課程2年
 指導教員： 関山 明（公募班 A04）
  大阪大学 大学院基礎工学研究科 教授
 受賞題目：  内殻・価電子帯光電子分光による強磁性体
  Au-Al-Gd近似結晶の電子状態研究
 受賞日： 2023年3月1日

授に贈呈されたことも併せ、準結晶が金属系から高分子
やコロイドなどのソフトマターさらにはナノ粒子凝集体
へと広がりを見せる中で、これらを普遍的に理解する数
学の重要性が再認識されつつあるように感じます。一方
で、機械学習を準結晶研究に応用する取り組みに関して
も数件の発表があり、今後、当分野の新たな潮流になる

かもしれません。斬新な試みとしては、構造、電子状態、
メソスケール準結晶、および数学をメインテーマとする
４回のパネルディスカッションがプログラムに組み込ま
れ、各４名のパネリストが独自の視点から現状認識と課
題を共有し、会場も含めた活発な討論が行われました。

第15回準結晶国際会議の集合写真（エルサレム旧市街 Zion Gate）
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第10回領域会議

 開催日： 2023年5月29日（月）～31日（水）
 開催方法： Zoomによるビデオ会議
 目的：  全ての計画班と公募班の研究代表者と研究分担

者が新学術領域に関する研究の現状を発表する
ことで、領域内の交流を促進。

The 15th International Conference on Quasicrystals 
（ICQ15）

 開催日 ：2023年6月18日（日）～23日（金）
 開催場所 ：Tel Aviv University, Israel

第28回ハイパーマテリアル・セミナー

 開催日： 2023年6月27日（火）
 開催方法： Zoomによるビデオ会議
 講演題目：  Tsai型近似結晶における RKKY相互作用に誘

起された磁気秩序
 講師： 杉本 貴則 氏（大阪大学 特任准教授）

第29回ハイパーマテリアル・セミナー

 開催日： 2023年7月10日（月）
 開催方法： Zoomによるビデオ会議
 講演題目：  Optical observations of two dimensional 

quasiperiodic antiferromagnets
 講師： 井上 天 氏（北海道大学 PD）

26th Congress and General Assembly 
of the International Union of Crystallography

 開催日： 2023年8月22日（火）～29日（火）
 開催場所： Melbourne Convention & Exhibition Centre

開催セミナー・イベント
第5回若手研究会

 開催日： 2023年9月6日（水）～8日（金）
 開催場所：  東京理科大学 北海道・長万部キャンパス
 内容：  若手交流促進のため、研究成果がまだ十分に出

ていない学生にも参加・発表しやすいプログラ
ムを提供し、多くの研究者と学生とがつながる
事を目的とする。

第30回ハイパーマテリアル・セミナー

 開催日： 2023年9月12日（火）
 開催方法： Zoomによるビデオ会議
 講演題目： 半導体ハイパーマテリアルの熱電物性
 講師： 岩崎 祐昂 氏（物質・材料研究機構 研究員）

第31回ハイパーマテリアル・セミナー

 開催日： 2023年9月13日（水）
 開催方法： Zoomによるビデオ会議
 講演題目： 非整合複合結晶の特徴と熱電材料への応用
 講師： 宮崎 讓 氏（東北大学 教授）

第2回領域国際会議

 開催日： 2023年9月24日（日）～29日（金）
 開催場所： Evian, France

 12 月 18 日～20 日 第28回準結晶研究会
	 	 	 	 	 場所：北海道大学	工学部	フロンティア応用科学研究棟2Fセミナー室

  3 月  5 日～ 7 日  第11回領域会議
	 	 	 	 	 場所：東京理科大学	葛飾キャンパス	講義棟6F	607教室
	 	 	 	 	 内容：	全ての計画班と公募班の研究代表者と研究分担者が新学術領域に関す

る研究の現状を発表することで、領域内の交流を促進することを目的
とする。

今後の予定

2023年

2024年
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