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研究の概要 

 量子常誘電体・強誘電体において、量子ゆらぎと結合する極性フォノンモードのスペク
トルを観測することで、コヒーレントな量子ゆらぎのダイナミクスを明らかにする。 
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３．研究の方法 １．研究開始当初の背景・動機 
 量子常誘電体では、静電相互作用により

強誘電性が発現する条件が整っても、量子

ゆらぎが分極の長距離秩序（自発分極）の

形成を抑制するために強誘電相が出現しな

い。この現象は誘電体物性に現れた最初の

巨視的な量子効果であり、まったく新しい

物性である。しかしながらこの現象の実験

的研究は、1979年のK.A.MullerとH.Burkard
によるチタン酸ストロンチウム SrTiO3の

誘電率の測定のみである。量子ゆらぎの物

理的な特性（ダイナミクス）は未知であり、

さらにどのような機構によって強誘電性秩

序形成が抑制されるか（結合機構）につい

ても未知である。本研究では 1999 年の Itoh
らによる酸素同位元素置換効果に着目し、、

空間コヒーレンシイをもつ量子ゆらぎのダ

イナミクスを解明する。 

 広帯域－高分解能分光スペクトル観測装

置を構築し、量子ゆらぎと結合する極性フ

ォノンモードのスペクトルを観測すること

で、コヒーレント量子ゆらぎのダイナミク

スを検出する。そのため、半導体単一モー

ドレーザー(Diabolo DPSS500-TYS 型, In 
nolight 社製)を、スチールハニカム定盤上に

タンデム型ファブリ・ペロー干渉計分光計

（JRS 社製）と共に設置し、広帯域－高分

解能分光スペクトル観測装置を構築した。

その安定を保つために、ダイナミックバイ

ブレーションアイソレーションシステムを

コントロールユニットと組み合わせて応用

した。極低温に試料を保持するためには、

オクスフォードインスツルメンツ社製の極

低温クライオスタット製作材料を購入し、

Heliox AC-V3He 冷凍機ユニット

He3AC-Comp型を中心とした極低温光散乱

クライオスタットを製作し、その中に設置

した試料の温度を温度コントローラ

He3AC-ITC 型で制御した。 

２．研究の目的 
 本研究では強誘電性自発分極の発生とい

う秩序の形成に競合してそれを乱す、空間コ

ヒーレンシイをもつ量子ゆらぎのダイナミ

クスを解明する。そのため、量子ゆらぎとフ

ォノンの結合機構を通じて、コヒーレント量

子ゆらぎの振動数と波長の関係（量子ゆらぎ

の分散）および、強誘電性フォノンモードの

ソフト化過程から、強誘電性秩序形成と競合

するコヒーレント量子ゆらぎのダイナミク

スを明らかにする。 

４．これまでの研究成果 
◆広帯域－高分解能分光スペクトル観測

装置の構築 
 半導体単一モードレーザーを光源とし、

１台の実験定盤上に振動数分光法と時間分

解分光法を相補的に組み合わせて構成した、 



５．これまでの進捗状況と今後の計画 広帯域－高分解能分光スペクトル観測装置

が完成した。それは、タンデム式ファブリ・

ペロー干渉分光計により、振動数領域のス

スペクトルを観測し、その分解能以下の振

動数領域に対しては、Impulsive 
Stimulated Thermal Scattering (ISBS)法
を用いて時間領域で検出し、広帯域にわた

るスペクトル観測が可能なシステムである。 

 前年度で分散関係を明らかにする用意が

でき、これまで本課題は極めて順調に進展

している。さらにコヒーレント量子ゆらぎ

探索のための「最適条件」の探求は継続さ

れ、より有利なものを探る。理論面では第

１原理計算を含んで理論の展開が開始され、

実験結果を取り入れた新しいモデルが提案

される。研究協力者間の協力体制は極めて

密接かつ強力で、最終年度での完璧な新素

励起補足に向けて一丸となって協力し、無

意味な批判を反駈して新しい物理概念「量

子フォノン」が示す研究分野を開拓する。 

◆極低温光散乱クライオスタットの製作 
 前年度で設計されオクスフォードインス

ツルメンツ社製の極低温クライオスタット

製作材料から製作された極低温光散乱クラ

イオスタットは、現在のところの最低到達

温度とその保持時間は、280mK-100 時間が

実現されており、ほぼ研究目的を達成する

ための条件を実現した。今後はスペクトル

を観測しながら、入射光強度をパラメータ

として、最適のスペクトルＳ／Ｎ比の得ら

れる「最適条件」を求める予定である。 
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