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表紙の説明　　様々な原子核を，中性子数を横軸，陽子数を縦軸にとって 2次元平面上に配置したものを「核図表」という．
上図の青・緑・黄色の部分は，原子核の寿命によって色分けした核図表であり，青は安定核，それ以外は不安定な核である．
ストレンジクォーク（sクォーク）をもつ Λ 粒子などのハイペロンが構成要素として入った原子核をハイパー核というが，
核図表に第 3軸としてストレンジクォークの数（－S, Sはストレンジネス量子数）をとると，こうしたハイパー核も配置で
きる．2階部分には Λ 粒子が 1個，3階部分には Λ 粒子が 2個入ったハイパー核でこれまでに実験的に観測されたものを配
置した．下図にこの2階部分の Λ ハイパー核核図表の詳細を示す．観測した際の反応や実験方法によって色分けされている．
赤枠で囲まれたハイパー核は，ガンマ線分光実験によってレベル構造が詳細に調べられたものである．専用の大型 Ge検出
器群 Hyperballの登場によってハイパー核のガンマ線分光研究は近年大きく進展した．詳細は本号に掲載されている鵜養美
冬氏らの「解説」記事を参照のこと．

© 2012　日本物理学会
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口絵：今月号の記事から 1

口絵：今月号の記事から

解説　「電子定在波とフリーデル振動」　p.6

　シリコン基板上 Ag単層薄膜上での遮蔽ポテンシャル・フリーデル振動の観察．走査トンネル顕
微鏡 （STM） 像 （a） とその拡大図 （b）．（c， d） 各点で測定されたトンネル分光スペクトル．静電ポ
テンシャル変化を反映して，表面電子状態によるピークエネルギーが変化している．（e） ピークエ
ネルギーの変位から求められたポテンシャル分布 （黒点）．赤線は，2次元電子状態の誘電関数から
計算された遮蔽ポテンシャル分布である．ステップに局在する正電荷に起因したフリーデル振動に

よる緩やかな変調構造が観察されており，計算値と良く一致していることを示している．

© 2012　日本物理学会
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　無衝突プラズマ中に形成された衝撃波．1006年に爆発が記録されている超新星の残骸の X線天文衛星
Chandra ［（a）］ によるイメージ ［（b）］ とその衝撃波面の X線強度分布の拡大図 ［（c）］．地球からの距離は
7,200光年．「バルジ」 と言われる銀河円盤から少し離れた位置にある．平均自由行程の 1/3,000程度の幅
で衝撃波面が形成されている．（A. Bamba, et al.: The Astrophysical Journal 589 （2003） 827–837を元に
作成．）空間 2次元の粒子シミュレーションの結果を示す ［（d）］．x-yの 2次元空間で，速度空間は 3次元．
右端を粒子の反射条件とした．つまり，反射粒子の先端より右側には，常に右と左に向かう流れが同じ点

で存在する．図は無衝突衝撃波が形成された際の，下から，磁場，電流，密度分布のスナップショット．

図の一番上は密度を y方向に平均した分布．有限幅 （イオン慣性長の約 300倍） の衝撃波面が形成されて
いる．文献 12から引用．（Chandraのイメージ図は NASAの HPより．）

解説　「実験室宇宙物理学 ― 大型レーザーによる宇宙模擬実験 ―」　p.23

(d)

© 2012　日本物理学会



口絵：今月号の記事から 3

　LiH, NaH, KH分子における陽電子密度分布 （上） と電子 HOMOと陽電子軌道 （下）．陽電子親
和力 （PA） と双極子モーメント （μ） も示す．原点に H原子核を固定した．平衡核間距離として，
x=－ 3.04,－ 3.60,－ 4.25 a0に Li, Na, K原子核を固定した．電子 HOMOを赤・緑で，陽電子軌道
を黒メッシュで示す．

最近の研究から　「陽電子束縛化合物の第一原理計算」　p.33

© 2012　日本物理学会
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様々なニトリル化合物の陽電子親和力 （PA） と双極子モーメント （μ）．

© 2012　日本物理学会



5巻頭言

新しい法人制度に対応した日本物理学会
倉 本 義 夫　〈会長　〉

日本物理学会は2011年9月1日から，
文科省管轄の手を離れた一般社団法人
に改組されています．これは国の公益
法人制度改革の流れに沿うもので，物
理学会のおもな機能と性格を変えるも
のではありません．しかし運営規則は
かなり変わります．特に，学会の代議
員が集まる総会の役割が今まで以上に
重要になります．例えば，会長を正式
に決めるのは総会直後の理事会であり，
この決定後，直ちに新しい会長が任務
につくことになります．多くの代議員
が総会に集合できるのは，春の物理学
会大会の時期です．これまでは，春の
総会で選出された会長などの任期は，
半年後の9月からとなっていましたが，
2012年からは4月からの任期開始とな
ります．すなわち，私の会長としての
任期は，2012年3月までの半年となり，
新制度下での初めての会長であり，か
つ史上最短の会長という名誉（？）を担
うことになります．
このような短い期間に会長として何
ができるのか，ということに関しては，
短いがゆえにあえて懸案に手をつける
べき，という考え方もあります．前の
理事会からの継続審議事項には，物理
学会事務局の移転問題があります．現
在は新橋にある事務局を，刊行センタ
ーと応用物理学会のある湯島近くに移
そうという案です．さらに会長の任期
については，2年に変更する案が出さ
れています．これについては会員にア
ンケート聴取をしましたが，反応が少
なかったため，今期はまず選出方法を
改訂することにしました．すなわち，
代議員によるノミネーションと候補者
の意向確認を導入して，選出過程の後
半で辞退者が出ることを防ぐ仕組みに
しました．この他に取り組むべきこと
として，私は物性分野での領域区分の
見直しも重要と考えています．この区
分はほぼ10年前にはじまり，旧分科
の柔軟な再編を図り，かつ硬直化を破

る方向に向け一定の成果をあげました．
しかし数字による物性領域の分類は当
事者以外にはわかりにくく，内向きに
なる傾向が出ています．また，ある領
域の再編をしようとすると，後続数字
のすべてに影響してしまいます．これ
らの事情から，制度改革が必要な時期
に来ていると思います．
物理学会にとって，自身の学術雑誌
である Journal of the Physical Society of 
Japan （JPSJ）と Progress of Theoretical 
and Experimental Physics（PTEP） を発
展させるという課題は極めて重要です．
PTEPはオンラインのみの発行で，そ
の創刊は来年（2012）に迫っておりま
す．1年間は現行のProgress of Theore-
tical Physics（PTP）と併存する形にな
りますが，2013年からは一本化され
ます．PTEPは，購読料不要で論文が
読める仕組み（オープンアクセス）を
計画しています．そのためには，費用
負担をする大口の機関が必要ですが，
この具体的な枠組みについての詰めが
残っています．一方，JPSJはインパク
トファクターがここ数年で3近くにな
り，当面は順調といえます．しかし，
JPSJの購読数は増加傾向とはいえませ
ん．今後は国際誌としての性格をさら
に強めて，よい論文を広く投稿しても
らい，販路も拡大する必要があります．
投稿地域と販路の拡大，およびデジタ
ル学術雑誌としての機能の充実は表裏
の課題です．
物理学会の国際化に関して，欧米に
加えて，日本に近いアジアの国々との
協力関係を進めることは，ここ数年の
継続的課題です．これに加えて，いま
まで日本物理学会とは縁がうすいもの
の，経済の急速な発展によって存在感
を増しているブラジルなどの南米諸国，
あるいは，ソ連崩壊後の混乱から落ち
着き，今後の発展が見込まれる東欧諸
国との交流も重要と考えています．こ
れらの国々の研究者とは，個人レベル

で交流している会員も少なくないと思
いますが，他の地域と比べると将来の
開拓可能性を多く持つフロンティアと
いえます．とりあえず，互いに相手方
の学会に出席することなどで，親近感
を増すことは実行可能です．このよう
な段階を経て，共同企画事業などに協
力水準を高めることが考えられます．
日本は東日本大震災と原発事故から
復興する努力のさなかにあります．地
震と津波の被害にあった人々は，痛手
を受けても隣人への思いやりを失わず，
むしろ平常時以上に助け合いました．
これは全世界に報道され，日本人の驚
異として尊敬の対象になりました．反
面，政府と電力会社の対応はその反対
であることも，いらだたしくも悲しい
現実として認識されました．わが物理
学会は会員数2万人弱の大きな組織で
す．国の政治の類推から，物理学会の
一般会員は優れているが，学会組織の
上に行くほど駄目になることはないか，
と問われてしまうと，もはや他人ごと
ではありません．幸いにして現在の物
理学会の運営は，理事会を中心にして
円滑に行われています．東日本大震災
の直後にも理事会は迅速に行動し，そ
の方針はぶれることがなかったと思い
ます．理事会を活性化しつつ，現場で
研究と教育を行っている会員の意見も
尊重するよう，短い間に私なりの努力
をしております．会員各位のご支援と
ご協力を，よろしくお願い申し上げま
す．

 （2011年10月11日原稿受付）

© 2012　日本物理学会
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電子定在波とフリーデル振動
長谷川幸雄　〈東京大学物性研究所　277‒8581柏市柏の葉 5‒1‒5　〉 
小 野 雅 紀　〈理化学研究所　351‒0198和光市広沢2‒1　〉 
鈴 木 孝 将　〈福岡大学工学部　814‒0180福岡市城南区七隈8‒19‒1　〉 
江 口 豊 明*1　〈科学技術振興機構　213‒0012川崎市高津区坂戸 3‒2‒1　〉

金属中に不純物などの欠陥を導入すると，その周囲の自由電子は欠陥によるポテンシャルから影響を受け，その波動
性に起因した変調構造を誘起する．自由電子の状態密度分布に現れるこの変調構造は，電子定在波あるいは準粒子干渉
パターンと呼ばれる．一方，自由電子の感ずる静電ポテンシャル分布やその密度分布に現れる変調構造がフリーデル振
動である．本解説では，走査トンネル顕微鏡 /分光（STM/S）によるそれら変調構造の実空間観察について紹介し，最近
注目されるトポロジカル絶縁体表面などラシュバ効果等による特異なスピン構造を持つ表面での電子定在波の観察や，
混同されやすい2つの振動構造の差異について言及する．

1.　はじめに
1927年，デヴィッソンとガーマーは，ニッケル単結晶

に照射した電子が，特定の方向に強められて散乱されるこ
とを見出し，電子がド・ブロイにより示された波長を持つ
波と仮定すると，この特定方向への散乱が波の干渉効果に
より説明できることを示した．その後，量子力学の誕生を
経て，電子の振る舞いがシュレディンガーの波動方程式で
記述され，あまたの現象を説明できることが明らかとなり，
その波動性は疑いがなくなった．
物質中の電子の場合，物性を特徴付ける価電子のエネル
ギーは数eV程度で，その波長は長くてもnmのオーダーで
ある．したがって，その長さを意識することはあまりない
が，近年のナノテクノロジーの進展により，電子の波に関
連する現象を視覚化することが可能となった．1981年に
ビニッヒとローラーらによって開発された走査トンネル顕
微鏡（Scanning Tunneling Microscopy; STM）を用いると，
物質表面の原子構造像とともに，電子状態の局所分布も像
として得られる．例えば，自由電子を有する金属表面にお
いて電子状態分布像を観測すると，図1のように，表面上
の欠陥や段差（ステップ）構造の近傍で，電子の散乱・干
渉による「電子定在波」 1, 2）が見える．ここで観察されてい
るのは基本的に |波動関数 | 2であり，したがって，その波
長は元の電子波の半分となる（図 1の場合，波長は約
14 nm）が，まさに電子の波が直接的に観察されたものと
みなすことができる．
一方，固体物理では，電子定在波に似た不純物・欠陥に
関連する振動パターンとして，「フリーデル振動」が知ら
れている．こちらは不純物・欠陥に伴う電荷が誘起するク
ーロンポテンシャルを周りの自由電子系が打ち消そうとす
る（遮蔽効果）ものの，エネルギーの高い短周期のポテン
シャル変調に応答できないことに起因する．その結果，静
電ポテンシャル分布あるいは電荷密度分布に（フェルミ波

長 /2）周期の変調構造が現れ，これがフリーデル振動と呼
ばれる．我々はSTMを用いて，物質表面での静電ポテン
シャル分布を精密に測定する方法を見出し，フリーデル振
動の実空間観察 3）を行っている．
この2つの空間的振動構造，すなわち，「電子定在波」と

「フリーデル振動」は，ともに不純物・欠陥における散乱
に絡んだ現象であり密接に関連している．実際，自由電子の
占有状態における電子定在波を重ね合わせたものがフリー
デル振動に相当することから，前者は「エネルギー分解フ
リーデル振動」と呼ばれることもある．しかしこのことが
かえって，両者を「フリーデル振動」として混同し，学会
等でしばしば議論がかみ合わないことの原因となっている．
当初，電子定在波は，プローブ顕微鏡のコミュニティー
や表面科学分野だけの話題であったが，最近では，「準粒
子干渉パターン」 4）と名を変えて，強相関系物質における
フェルミ準位近傍での準粒子エネルギー分散関係の評価や，
トポロジカル絶縁体における電子散乱やスピン配向特性な
どの評価の手段として利用されはじめ，その研究対象が凝
縮系物性全般に拡がるとともに，混同・混乱も同様に拡が
っている．

*1 慶應義塾大学兼任．
図 1　Cu（111）表面上で得られた STM像．試料電圧は 50 mV．観察される
電子定在波の波長は約 14 nmである．

© 2012　日本物理学会



7解説　電子定在波とフリーデル振動

こうした状況を鑑み，本解説では，両振動構造の説明とそ
の違いや関連について，最近の研究紹介も交えて，解説する．

2.　走査トンネル顕微鏡（STM）・走査トンネル分
光（STS） 5）
走査トンネル顕微鏡（STM）では，観察したい試料表面
とそれに近づけた鋭い先端を持つ探針との間に，適当なバ
イアス電圧を印加した際に流れるトンネル電流を利用する．
トンネル電流は，試料探針間の距離に極めて敏感であり，
わずか0.1 nm離れるだけで約1桁減少する．したがって，
実質，探針先端の原子サイズの領域からのみのトンネル電
流が支配的となることから，原子スケールでのプローブと
なる．トンネル電流を一定となるよう，探針の高さを制御
しながら試料表面上を走査することにより，試料表面の凹
凸像，さらには原子像を得ることができる．

STMでは，さらに，トンネル分光により，試料表面の
電子状態を局所的に測定することも可能である．STMに
おけるトンネル電流 Iは，試料へのバイアス電圧をVとす
ると，（1）式のように表わされる．

F

F
tip sample d

+
（ ）= （ , ）（ ­ ） （ ）

E eV

E
I V T E V ρ E eV ρ E E∫   （1）

ここで，EFはフェルミ準位，ρtip（E）， ρsample（E）はそれぞれ
探針先端・探針直下の試料表面のエネルギーレベルEでの
局所電子状態密度（LDOS）である．T（E, V）はトンネル確
率で，探針・試料間距離に対する高い敏感性を含んでいる．
トンネル確率は，電子のエネルギーEに依存して変化する
が，ここで考えるエネルギー範囲（EF～EF＋eV）ではその
変化は無視できるとし，さらに，探針先端の電子状態密度
ρtip（E）も一定と仮定すると，dI/dV（V）～ρsample（eV）となり，
微分トンネルコンダクタンスの測定から，試料表面の局所
電子状態密度が測定できることになる．また，（1）式より，
バイアス電圧 Vが極めて小さい場合には，I（0）～ 

ρsample（EF）となるので，STM像がそのままフェルミ準位近
傍での電子状態密度像となる．

LDOS像，すなわち微分トンネルコンダクタンスのマッ
ピング測定の方法には，バイアス電圧に変調を加えてロッ
クイン計測によりSTM像を撮りながらdI/dV値の像を得る
方法，試料表面を走査中に各点で探針を止めて I-Vスペク
トルを測定しその後数値的に微分する方法，さらにロック
イン計測によりdI/dV-Vスペクトルを各点で測定する方法
がある．後の2つの方法は，Spectroscopic-Imaging STM（SI-

STM），2次元トンネル分光法（2DTS; two-Dimensional 

Tunneling Spectroscopy）などと呼ばれ，一般にLDOSの測
定精度は高く，またあるエネルギー範囲での局所電子状態
を一括して得ることができることから，非常に強力な分光
手法である．しかしながら，前者に比べ，測定時間がかか
るのが難点であり，そのため，温度変化による探針試料間
の相対的な移動（熱ドリフト）が抑えられる低温環境（液
体ヘリウム温度等）で行われるのが通常である．

3.　STMによる電子定在波の観察
3.1　電子定在波
図1の像は，Cu（111）表面上で得られたSTM像（試料電

圧は50 mV）である．試料電圧が十分小さいことから，フ
ェルミ準位でのLDOS像とみなしてよい．Cu（111）表面に
は，バルクL点近傍のギャップ内にショックレー状態と呼
ばれる表面準位が形成される．そのエネルギー分散関係は，
Γ点を中心に等方的かつ放物面状であり，円形のフェルミ
面（および，フェルミエネルギー近傍では，円形の等エネ
ルギー面，図3（a）を参照）を持つ．一般に，ポテンシャ
ルV（r） を持つ散乱体による電子定在波パターンS（r） は，
ボルン近似のもとでは，その等エネルギー面（Contour of 

Constant Energy; CCE）上の状態 Ψk（r）， Ψk′（r）間の弾性散
乱強度の2乗の和（実際には積分）として表わされる．

onCCE

2

,

*|Ψ Ψ |（ ）～ （ ）（ ）（ ）S V r |
|
∑ k k

k k
r r r   （2）

Cu（111）表面上での点欠陥や吸着原子による散乱では，円
形のCCEより | k |＝| k′ |＝kとなり，かつ散乱体が波長に比
べ十分に小さいことから s波近似が適用でき，散乱体から
十分離れたところでは

2 2
0

1
cos cos4 4（ ）～ ­ + ­ ­π π

S r kr δ krkr
    

        
  （3）

となる．したがって，波数2k，波長にすると（元の電子状
態の波長）/2の振動パターンが現れる．*2 ここで，δ0は s波
による散乱の位相のずれであり，定在波パターンから実測
可能である．
（2）式に示されるように，電子定在波は，散乱強度の2

乗の和であるから，これをフーリエ変換すると，等エネル
ギー面のk空間での自己相関パターンが得られる．あるい
は，許容される散乱ベクトルq＝k′－kのマッピングと言っ
てもよい．Cu（111）表面のように，円形の等エネルギー面
を持つ場合には，元の波動関数の波数をkとして，半径2k
の円形パターンが得られる．図2では，Cu（111）表面と同様，
2次元自由電子を持つ表面系として知られるSi（111） 3  ×

3  -Ag表面（以下 3  Ag表面と省略する）でこのことを検
証している．（a）は 3  Ag表面のSTM像，（b）は試料バイ
アス電圧 800 mVでの dI/dV像で，フェルミ準位より 800 

meV高いエネルギーレベルでのLDOS像に相当する．この
像には電子定在波が観察されている．（c）は，（b）のフー
リエ変換（FFT）パターンで，同表面の持つ円形の等エネ
ルギー面を反映して，円形のパターンが得られている．ち
なみに，その外側に見える6つのスポットは 3   構造によ
るものであり，その周囲にも原点付近のそれと同様の円が
観察されている．これは，この表面電子が純粋な自由電子
ではなく，ブロッホ波であることの反映である．
トンネル電流が流れる程度のバイアス電圧の範囲 

*2 （3）式はシュレディンガー方程式から直接求められる．（2）式の散乱強
度積分の見方では，積分範囲の端の周期構造が顕著に現れたものと見
ることができる．
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（± 2 V程度）であれば，dI/dV値を計測するバイアス電圧値
を変えることによって，それぞれのエネルギーレベルでの
LDOS像を観察できる．実際にエネルギーレベルを変えて
LDOS像を観察すると，電子状態のエネルギー分散関係を
反映して，電子定在波の波長が変化する様子が観察される．
FFTパターンもそれに伴って変化し，各エネルギーでの
FFTパターンをエネルギーの順に積み重ねることにより，
電子状態のエネルギー分散関係の自己相関パターンを得る
ことができる（図2（d））．円形の等エネルギー面を持つ系
では自己相関パターンは元のエネルギー分散関係がk方向
に2倍された相似形となるから，図2（d）のプロットより，
この電子状態の結合エネルギー（バンドの底でのエネルギ
ー）や有効質量などに関する情報が得られる．自己相関パ
ターンではあるものの，角度分解光電子分光（ARPES）で
得られるような電子状態のエネルギー分散関係に関する情
報が局所的に得られ，しかもSTMでは，（1）空準位も測
定可能，（2）磁場中でも測定可能，（3）より低い温度での
測定が可能（現在，希釈冷凍機冷却のSTM 6, 7）も実現され
ている）などの特長があることから，高温超伝導体などの
種々の物性研究に有用されている（物理学会誌2011年3月
号の花栗氏の解説 8）参照）．
なお，特に超伝導体でのSTM/STS研究の場合，同様の

干渉パターンがボゴリューボフに依るところの準粒子のそ
れであることから，電子定在波が「準粒子干渉」パターン4）

と呼ばれることが多い．そして，最近では，その呼び名が
超伝導でない系の場合にも使われることがある．金属中の
自由電子や表面電子も，格子の影響を受けており純粋な電
子とは同じではありえないので「準粒子」と言っても間違
いではないのであろうが，「電子定在波」のほうが合う気
がする．

3.2　電子定在波の応用
（1）　量子閉じ込め構造
電子定在波の発見 1, 2）以来，その現象はいろいろ応用さ
れている．最初の例としては，量子閉じ込め構造内での波
動関数や局所的離散エネルギー準位の測定であろう．なか
でも秀逸なのは，発見直後に行われたクローミー，アイグ
ラーらによる原子量子柵の研究である．9） 彼らは48個の鉄
原子をCu（111）表面上に円形に並べ，その中の電子波がシ
ュレディンガー方程式から予想される波動関数（ベッセル
関数）と一致することを見事に示している．表面上のアイ
ランド構造や吸着物・欠陥等により閉じ込められた構造に
おける研究は，国内のグループによるものでも，横山・高
柳らのSi（001）表面上のAl原子吸着による閉じ込め構造の
研究 10）や，蟹沢らによる InAs上の積層欠陥で囲まれた領
域での研究 11）などが良く知られている．
（2）　スピン構造を持つ表面電子状態による電子定在波

Bi（110） やAu（111） 表面など重元素表面では，スピン軌
道相互作用に起因するラシュバ効果のため，表面電子状態
がスピン分裂する．こうした系での電子定在波を考える際
には，（2）式での計算では入射波 Ψk（r） と散乱波 Ψk′（r） の
スピンの向きを考慮する必要がある．通常のポテンシャル
散乱ではスピンの向きは保存されるので，互いに逆向きの
スピンを持つ状態間には散乱は生じず，電子定在波にも寄
与しない．したがって，得られる電子定在波は，表面電子
状態のスピン構造を反映したものとなり，逆にこのことを
利用して，電子定在波から表面電子状態のスピン構造に関
する情報を得ることができる．

Au（111）表面には，Cu（111）表面と同様，Γ点を中心と
して放物面状のエネルギー分散を持つ表面準位があり（図
3（b）），フェルミ準位近傍での等エネルギー面は円形であ
る．しかしながら，重い元素であるAuでは，ラシュバ効
果のために表面準位が面内（k//）方向に分裂し，等エネル
ギー面には，右廻りと左廻りのスピンの向きを持つ2つの
同心円（半径：k右巻きと k左巻き）が現れる．12） この場合，波
数k右巻きと－k右巻きを持つ状態間ではスピンが反平行とな
り散乱が生じない．散乱ベクトルが最も大きくなるのは，
スピンが平行となるk右巻きと－k左巻き間の散乱である．し
たがって，電子定在波は，波数（k右巻き＋k左巻き）/2の周期
構造，すなわち，あたかも電子状態の波数がラシュバ分裂
した2つの波数の平均であるかのようなパターンとなる．
Au（111）表面の電子定在波は，ラシュバ効果を無視してし

図 2　（a）Si（111） 3  × 3  -Ag表面の STM像．試料電圧 800 mVで，観測
領域の大きさは 30 nm×30 nm．（b）同時に測定された試料電圧 800 mVで
の dI/dV像（ロックインによる）．（c）（b）のフーリエ変換（FFT）像，（d）
2DTSによる各電圧での dI/dV像の FFTパターンを積層したものの断面図．
表面電子状態のエネルギー分散関係が観察される．

図 3　表面電子状態のフェルミ準位付近での等エネルギー面．
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まうのである（最近，平山らは，Bi/Ag（111）表面上でこの
ことを明確に示している 13））．

Bi（110）表面の場合には，ラシュバ効果はAuに比べて
強く，複雑なスピン構造を示す．パスカルらによる同表面
での電子定在波およびそのFFTパターンから，定在波がそ
の表面状態のスピンの向きを反映したパターンとなってい
ることが確認されている．14） また，一方，こうしたスピン
構造を持つ表面上に，スピン反転を誘起する磁性原子等を
吸着し，スピン禁制であった散乱を許容させ電子定在波の
パターンを変化させようとする試みがなされているが，筆
者の知る限り，今のところまだ成功していないように思わ
れる．*3

Coなどの磁性体表面でも，ラシュバ分裂表面と同様に，
通常のポテンシャル散乱ではアップスピン・ダウンスピン
間相互の散乱は禁制となるので，アップスピン・ダウンス
ピンそれぞれ異なるパターンを持つ定在波が形成される．
磁性探針によりスピン情報を得ることができるスピン偏極
STM（SP-STM）では，探針の磁化の向きを制御してアッ
プスピン・ダウンスピンどちらかを選択し，電子定在波を
検出することが可能であり，最近，岡，キルシュナーらに
よって，Coアイランド構造上でのスピン分解定在波の観
測がなされている．15）

スピン構造を持つ表面電子状態として最近注目されてい
るのが，トポロジカル絶縁体である．3次元のトポロジカ
ル絶縁体には，トポロジカルに保護されたエッジ状態，つ
まりエネルギーギャップを横切る金属的な表面準位が存在
する．このとき，表面準位はヘリカルに偏極したスピン構
造，すなわち，図3（c）のように，ラシュバ分裂したAu（111）
表面状態の片方の円だけが残ったような等エネルギー面と
なる．このとき，kと－kの波数を持つ電子状態では逆向
きのスピンを持つことから，両者間の散乱は生じず，その
結果，完全な後方散乱が禁止される．このような理由から，
トポロジカル絶縁体のエッジ状態では，弾性散乱が抑制さ
れ平均自由行程が長くなるなどの特長が期待されている．
この禁制された散乱を捉えるべく，トポロジカル絶縁体
表面での電子定在波の観察が幾つかのグループで試みられ
ている（Bi1－xSbx（111）表面 16），Bi2Te3（111）表面 17, 18））．そ
して実際に，ヘリカルスピン構造が実現されているエネル
ギー領域では，電子定在波が観測されず，完全後方散乱が
禁制となることが示されている．図4に示すBi2Te3（111）
表面での研究例 17）では，（b）のLDOS像に定在波は観察さ
れるものの，完全後方散乱であるK方向には散乱されてい
ないことがFFTパターン（c）に示されている．
ここで注意すべきは，定在波が観察されないことが，必

ずしも散乱が全くないことを意味しない点である．ヘリカ
ルスピン構造が実現されていればkと－kの状態間での散
乱は起こらないが，それ以外の等エネルギー面内の電子状
態間では弾性散乱が生じうる．ただ，その場合でも，（2）
式におけるk， k′ に関する和をとる段階で明確な振動構造
が現れなくなり，FFTパターンでもそれに相当するピーク
が見えなくなるのである．また，トポロジカル絶縁体であ
るがためにヘリカルスピン構造を持つ表面状態が形成され
るものの，完全後方散乱の禁制自体は，基本的に反平行ス
ピンを持つ状態間の散乱禁制であり，この点に関しては，
Au（111）やBi（110）表面におけるラシュバ分裂した表面状
態における現象と同じである．その意味で，電子定在波消
失が必ずしもトポロジカル絶縁体のnon-trivialな性質を示
すものではないとの指摘があることも注記しておきたい
（この点に関する議論は，長谷川修司・平原両氏による最
近の「表面科学」誌に掲載された記事に詳しい 19））．
3.3　フリーデル振動との違い
これまで述べた電子定在波と似た振動変調パターンとし
て，自由電子による不純物電荷の遮蔽に関連した「フリー
デル振動」と呼ばれる変調構造が知られている．これは，
電荷による短周期のポテンシャル変調に電子系が応答でき
ないことに起因するもので，静電ポテンシャルあるいは電
荷密度分布に（フェルミ波長 /2）の周期で変調構造が現れ
る．実は，電子定在波が見出された当初より，定在波がし
ばしば「フリーデル振動」と呼ばれ，論文や学会発表など
でも「フリーデル振動の観察」とあるので読んで（聴いて）
みると実は電子定在波のことで，聴衆から「なぜエネルギ

*3 この点に関しては，Feをドープしたトポロジカル絶縁体（Bi2Te3）で
本来禁制であった散乱による定在波が観察されたとする論文（Phys. 
Rev. Lett. 106（2011）206805）や，磁性元素を吸着させた Bi（110）表面
上で禁制散乱による定在波は許容されるものの逆向きスピンによる定
在波と打ち消し合うため観察されないとする論文（ibid. 107（2011）
186805）が本解説投稿後に報告されている．

図 4　Bi2Te3（111）表面の（a）STM像（サイズ：28 nm×28 nm），試料電圧
50 mVでの（b）LDOS像と（c）FFTパターン，（d）等エネルギー面の模式 
図．17） warpingのため等エネルギー面は六角形状になり，M方向の散乱が強
調されて，同方向の定在波が（b）の LDOS像に現れる．（中国・精華大学
の Chen氏・Xue教授より提供）
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ーに依存して変化するのか」「r－3で減衰しないのか（固体
物理の教科書には，フリーデル振動は～cos（2kFr）/r3の形
で減衰振動すると書かれている）」といった質問が出るな
ど，両者を混同したと思われる状況が見受けられた．両者
ともに欠陥による電子系の散乱現象に関連し，実際，電子
定在波を電子系のバンドの底のエネルギーからフェルミ準
位まで足し合わせたものがフリーデル振動であるから，電
子定在波は「エネルギー分解フリーデル振動」と呼ばれる
のは正しい．しかし，フリーデル振動は，欠陥近傍での静
電ポテンシャルあるいは電子密度の空間振動で，エネルギ
ーレベルに依存しないのに対し，一方，電子定在波は電子
状態密度（LDOS）の振動で，エネルギーレベルに依存す
ることから，両者は明確に区別される．
近年，著者らのグループで，STM/STSを用いて静電ポ
テンシャル分布を測定する方法を見出し，本来の意味での
フリーデル振動を実空間観察した．3） この研究では，フリ
ーデル振動と電子定在波を同じ領域で観察し，両者の比較
からその差を明確にしている．次章にその観察方法と両者
の比較について詳述する．

4.　STMによるフリーデル振動の観察
4.1　はじめに
真空中の電荷により誘起される静電ポテンシャルは一般
にクーロンポテンシャルで記述されるが， 金属中に置かれ
た場合，周囲を取り巻く自由電子がクーロンポテンシャル
を打ち消そうとする，いわゆる遮蔽効果が生じ，トーマス・
フェルミ近似のもとでは，湯川型ポテンシャルすなわち指
数関数的に減少するポテンシャル形状に変化する．さらに
近似の度合いを上げると，ポテンシャルは電子系のフェル
ミ波長の半分の周期で振動する．この振動ポテンシャルが
フリーデル振動と呼ばれる．
一般的な金属中では電子密度が高いため遮蔽効果も強く，
遮蔽されたクーロンポテンシャルの拡がりは0.1 nm程度で
減衰し，STMの空間分解能をもってしても，その観察は
困難である．そこで，我々の研究では，2次元的な金属電
子を有する表面の上でのポテンシャル分布測定を行った．
2次元電子系では，外部電荷による3次元的に拡がったポ
テンシャルを2次元面内に閉じ込められた電子により遮蔽
するために，遮蔽効果が3次元の場合に比べて弱く，遮蔽
されたポテンシャルの及ぶ領域が広くなる．2次元電子系
を持つ表面としては貴金属（111）面が知られているが，金
属基板の自由電子による遮蔽効果が強く観察には適さない．
そこで半導体基板であるシリコン上に形成される2次元電
子系として知られるSi（111） 3  × 3  -Ag表面を用いた．
4.2　遮蔽ポテンシャル 20, 21）

電子ガス中に置かれた電荷周囲の静電ポテンシャルは，
電子ガスにより遮蔽され，元のクーロンポテンシャルとは
異なる分布を示す．電荷近傍でのポテンシャルのフーリエ
変換は，クーロンポテンシャルのフーリエ変換 ν2D（q）＝

e2/2ε0 qを誘電関数 ε（q, ω）で割ったもので与えられる（qは
波数ベクトル，ωは角周波数，ε0は電荷周囲の媒質の誘電
率であり，ここでは基板（シリコン）と真空の誘電率の平
均値を用いている）．2次元電子系の誘電関数は，ポテン
シャル変化に対する電子数変化の比である応答関数 

χ（q, ω）を用いて，ε（q）＝（1＋e2/2εq）χ（q）で与えられ，さ
らに，2次元電子系に対する χ（q）は，静電場（ω＝0）かつ
等方的な場合，リンドハルドの線形応答近似より，

2
2, 2

+

+

（ ）­（ ）
（ ）= =­

f E f E
χ EE E m∑ k k q

k
k q kk

q k
   （4）

と表わされ，これを解くと図5に示す関数となる．これら
の式から，ε（q）を求めると，

F
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


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  （5）

となる．22） ここで，kFは2次元電子系のフェルミ波数（後
述する図7の表面の場合，0.45 nm－1），aBは有効ボーア半
径でaB＝4πε0 ћ2/m*e2である．m*は2次元電子系の有効質
量であり，観測した電子定在波の分散関係から0.11meと求
められている．
遮蔽された静電ポテンシャルϕ（r）は，上述の誘電関数
とフーリエ変換されたクーロンポテンシャルの比の逆フー
リエ変換から，

2D
00

1
d2

∞ （ ）（ ）= （ ）（ ）
ν q

r q J qr qπ ε q∫φ   （6）

と表わされる（J0は0次のベッセル関数）．21） ちなみに，（5）
式の誘電関数でq ≤ 2kFにおける式をqの全範囲に適応する
と，2次元電子でのトーマス・フェルミ近似となる．この
近似のもとで（6）式から求められるϕ（r）は r－3に比例し，
3次元電子による指数関数に比べて遮蔽効果は弱いことが
わかる．また図5の応答関数 χ（q）は，2kFをカットオフ波
数としてそれ以上の波数では急激に減少している．このこ
とは，（フェルミ波長 /2）よりも細かい波長成分に対して
電子系は応答できないことを意味しており，このために遮
蔽されたポテンシャルには（フェルミ波長 /2）を周期とす
る振動構造であるフリーデル振動が現れる．

図 5　2次元自由電子の静電場での応答関数．
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 4.3　STM/STSによる静電ポテンシャル測定
これまで述べてきたように，STMにより表面の凹凸さ

らには原子像が得られ，さらに，STSによる微分コンダク
タンス（dI/dV）測定から表面でのLDOSを測定できる．し
かしながら，静電ポテンシャルは直接的に計測することが
できない．通常，走査プローブ顕微鏡によるポテンシャル
測定と言えば，原子間力顕微鏡（AFM）によるケルビンプ
ローブ法 23）やSTMによる局所仕事関数 （障壁高さ） 測定 24）

などが知られているが，ここでは，STSによるLDOS測定
を通じて，表面電子状態のエネルギーレベルの変化から静
電ポテンシャルを測定している．
図6にSTSによるポテンシャル測定の原理を示す．表面

でのポテンシャルが変化するとそれに応じて表面準位のエ
ネルギーレベルも変化する．そこで，特定の表面準位に着
目して，その準位のエネルギーレベルを測定すれば表面で
の（相対的な）ポテンシャル値が求められる．したがって，
STSによるポテンシャル分布測定には，2次元トンネル分
光法（2DTS），すなわち，表面を走査しながら各点でのト
ンネル電流スペクトル（I-V特性）の測定が不可欠である．
我々は液体ヘリウム冷却（探針・試料温度約5 K）のSTM

装置（ユニソク，USM-1300）を用い，熱ドリフトの少ない
環境で測定を行っている．1セットの2DTSデータの取得
には12～24時間を要するが，我々のシステムでは最長で6

日間，中断することなく測定を行うことができる．
2DTSの測定により，ポテンシャル測定とともに，各エ

ネルギーレベルにおける2次元電子系の電子定在波像も同
時に得ることができる（図2）． 3  Ag表面では，表面上の
わずかな吸着Ag原子量の変化（<1原子層の1%）により2

次元電子系の結合エネルギーやフェルミ波長が変化するこ
とが知られており，25） Ag原子量が1原子層より少ない場合
には，バンドの底がフェルミ準位より高くなり2次元電子
系が生成されないこともある（図2（d）参照）．吸着量は，
表面の作成条件（Ag蒸着量やその後の加熱温度・時間な
ど）に依存することから，作製表面ごとに図2（d）に示す
ようなエネルギー分散関係を得，その表面の2次元電子系
の結合エネルギーやフェルミ波長を測定し，実験結果の解
釈を行っている．

4.4　ステップ近傍での静電ポテンシャル分布測定
この表面上のステップ近傍において行った静電ポテンシ
ャルの測定結果を図7に示す． ステップ近傍を選択したの
は，ステップには過剰なAg原子が吸着し一列に配列した
正電荷が存在するとされ，その近傍でのポテンシャル変化
が期待できるからである．図7（c）は，測定された微分コ
ンダクタンススペクトルで，それぞれのスペクトルには，
－0.85 eV付近に表面電子状態に起因するピークが観察さ
れている．測定点をテラス上から徐々にステップに近づけ
ていくと（図7（c）の点AからGまで，その測定点は（b）の
STM像上に記載），表面電子状態によるピークの位置（印
を付けている）が，高結合エネルギー側（低試料バイアス
電圧側）へシフトしていることがわかる．これが，表面で
の静電ポテンシャル変化によるものである．スペクトル強
度をカラー化してステップからの距離の順に並べると（図
7（d）およびカラー口絵参照），－0.85 eVのピーク以外の構
造（例えば－0.5 eV付近のピークなど）も一様にシフトし
ており，図6にあるように，表面電子状態全体がシフトし
ていることが確認される．

図 6　走査トンネル分光（STS）によるポテンシャル測定．

図 7　STM像（サイズ：40 nm×40 nm）（a）とその拡大図（サイズ：10 nm×
5 nm）（b）．（c）は（b）に示された各点で測定された規格化された微分コン
ダクタンススペクトル．横軸は試料電圧に eを乗じてエネルギーとしてい
る．（d）は（c）のスペクトル強度をカラー化してステップからの距離の順
番に並べたもの．（e）は（d）のピークエネルギー値から測定した表面での
静電ポテンシャル分布．（カラー口絵参照．）
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この表面準位のエネルギーレベルのシフト量から求めた
ポテンシャル分布を図7（e）に示す．黒点がポテンシャル
分布を示し，線付きの灰点がSTM像（トポグラフ）の断面
を示している．このポテンシャル分布から，ステップ端に
近づくにつれてポテンシャルが下がっている様子が見てと
れる．また，このポテンシャル変化は明らかにクーロンポ
テンシャルよりは急峻であり，弱いながらも振動構造も見
られる．ちなみに，グラフ中の白丸部分は 3  Ag構造が形
成されていないステップ端領域であり，解析からは除外し
ている．ポテンシャル測定に用いた－0.85 eV付近の表面
電子状態は 3  Ag構造に由来する電子状態であり，したが
って 3  Ag構造が形成されていない領域では，このポテン
シャル測定方法が適用できないからである．また同様の理
由で， 3  Ag構造の単位格子内での表面電子状態のエネル
ギーレベルの変化も，ポテンシャル変化に起因するものと
は言えない．実際，図7（d）では，ピーク強度やエネルギ
ー値は単位格子の周期で若干変動しているが，これは格子
内での電子状態の違いによるもので，ポテンシャル変化に
起因するものではない．このことは，逆に言えば，このポ
テンシャル測定手法の空間分解能は， 3  Ag構造の単位格
子のサイズで制限されることを意味している． 

4.2節の議論で求めた単一電荷周囲での遮蔽ポテンシャ
ル（（6）式）を重ね合わせ，電荷列近傍でのポテンシャル分
布を求めたものが図7（e）中の赤線で示されている．振動
構造も含めて，実験を良く再現している．このフッティン
グにおいて，唯一のパラメータはポテンシャルの大きさに
かかる比例係数である．この係数はステップでの線電荷密
度に比例することから，フィッティングによりその値を見
積もることができる．理論から予測された遮蔽ポテンシャ
ル・フリーデル振動が実験値を良く再現していることから，
観察されたポテンシャルが遮蔽ポテンシャルであり，振動
構造がフリーデル振動であると結論している．
4.5　フリーデル振動の実空間観察
これまでの解析により，ステップ近傍での静電ポテンシ
ャル分布が表面に存在する2次元電子系により遮蔽された
ポテンシャルとして説明され，さらに遮蔽されたポテンシ
ャルに特徴的な振動構造（フリーデル振動）が観察される
ことを見てきた．この点をさらに確認するために，ステッ
プを含む領域でのポテンシャルの分布像を作成している
（図8）．（a）がSTM像，（b）がバイアス電圧0 Vすなわち
フェルミ準位でのLDOS像，そして（c）がポテンシャル像，
すなわち先の－0.85 eVの表面電子状態のエネルギーレベ
ルのシフト量のマッピング像である．（b）では，3章で述
べた電子定在波がステップ端に沿って確認され，その周期
はフェルミ波長の半分であることがわかっている．（c）の
ポテンシャル像でも若干の振動構造が見られており，これ
がポテンシャルの波すなわちフリーデル振動である．これ
までの議論によれば，フリーデル振動もフェルミ波長の半
分の周期を持つはずであり，実際，振動周期の比較から，

確かに（b）の電子定在波と同じ周期を有していることが認
められる．
電子定在波とフリーデル振動を詳細に比較観察するため

に，（a）の四角で囲った領域でのLDOS像とポテンシャル
像の断面をグラフにしたものが（d）である．黒点がポテン
シャルの実測値（下のグラフ），灰色の点が電子定在波（上
のグラフ）を示し，それぞれのピーク位置を矢印で示して
いる．それぞれのフィッティングによる分布（ステップ端
による電子定在波は1－J0（2kF r＋φ）で与えられ，ポテンシ
ャル分布は（6）式から数値計算で与えられる）を実線とし
てグラフに重ねている．両者は同じフェルミ波数を用いて
いるが，グラフからもわかるように両者ともに実験値を見
事に再現していることがわかる．また，この図から，2つ
の波は同じ波長（フェルミ波長の半分）を持つものの，そ
の形状や位相（ピーク位置）が異なり，同一のものではな
いことも明らかである．

5.　おわりに
STMを用いた電子定在波・フリーデル振動観察に関し

て，最近の話題を中心に解説した．電子定在波に関しては，
国内の研究者によるものでも多種多彩の研究が行われてい
るが，ごく一部しか紹介しておらず御容赦いただきたい．
今回紹介したポテンシャル測定は，走査トンネル分光
（STS）の技術を応用したものであるが，他にも物理の方が

図 8　 3  Ag表面での（a）STM像，（b）フェルミ準位での局所電子状態分
布（dI/dV）像，（c）ポテンシャル分布像．観察領域は 35 nm×15 nm．（d）（a）
の四角で囲まれた領域での局所電子状態分布像とポテンシャル像の断面プ
ロファイル．それぞれの分布に対するフィッティング曲線やピーク位置を
示す矢印も記されている．
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興味を持ってもらえそうなSTM関連手法が，種々開発さ
れている．代表的なものとしては，磁化方向を局所的に計
測するスピン分解STM，26） 非弾性トンネル分光によりスピ
ン励起エネルギーを計測するスピンフリップ分光，27） 探針
をゲート電極として局所領域における電子輸送現象を探る
走査ゲート顕微鏡，28） 電流下での精密ポテンシャル測定に
より電圧降下分布を視覚化する走査ポテンショメトリ 29）

などがあり，原子マニピュレーション等の技術と組み合わ
せて，さまざまな局所計測・原子スケールでの物性測定に
利用されている．電子定在波が発見時の予想をはるかに超
えて思いがけない展開を示しているように，STMのこれ
らの機能が物理分野でさらに活用され，予想もしない発見
がなされることを期待している．
本解説記事の執筆に当たっては，お茶の水女子大学の小
林功佳先生にコメントをいただきました．ここに謝意を表
します．
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Electron Standing Waves and the Friedel Oscillation
Yukio Hasegawa, Masanori Ono, Takayuki Suzuki 

 and Toyoaki Eguchi

abstract:　Defects and impurities situated in metals affect behavior of 

free electrons around them and induce modulated structures reflecting 

the wave nature of the electrons. The oscillatory spatial distribution of 

local density of states is called electron standing waves or quasi- 

particle interference pattern, whereas modulated electrostatic potential 

and charge density are the Friedel oscillation. In this review, we  

introduce real-space observation of these oscillatory structures by using 

scanning tunneling microscopy/spectroscopy（STM/S）. Standing wave 

observations on surface states having spin structures induced by the 

Rashba effect, such as those of topological insulators, and the  

differences between the two confusing oscillatory structures will be 

discussed.
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精密 γ 線分光が明らかにしたハイパー核の世界
鵜 養 美 冬　〈東北大学大学院理学研究科　980‒8578仙台市青葉区荒巻字青葉6‒3　〉 
田 村 裕 和　〈東北大学大学院理学研究科　980‒8578仙台市青葉区荒巻字青葉6‒3　〉

ハイペロン（ストレンジネスをもつバリオン）を構成要素として含む原子核「ハイパー核」の研究は古くから行われて
いたが，実験の難しさのためその詳細な構造は知られていなかった．我々は，ゲルマニウム半導体検出器を用いた精
密 γ 線核分光の手法をハイパー核に対してはじめて導入し，様々な Λ ハイパー核の精密なレベル構造を明らかにした．
さらに，そこから Λ-核子間のスピンに依存する相互作用の強さが判明し，核力を拡張したバリオン間相互作用の研究
が進展した．ハイパー核精密 γ 線分光がもたらした物理を概観し，大強度陽子加速器施設 J-PARCでの発展が期待され
る今後を展望する．

1.　ハイパー核の世界
我々の馴染みの原子核は核子（陽子・中性子）の多体系

である．しかし，核子以外にも様々なバリオンがあり，こ
れらのバリオンが複数個で束縛系を作れば，それらも一般
化された原子核ということができる．アップ（u），ダウン
（d），ストレンジ（s）クォークからなるスピン1/2のバリオ
ンの基底状態“バリオン8重項”のうち，u, dクォークのみ
からなるものが核子であるが，sクォークを含むハイペロ
ン（sクォークを1つ含む Λ 粒子・Σ 粒子と，2つ含む Ξ 粒子）
は，核子の数割増しの質量と数百 psの寿命をもち，*1 

1 GeV以上の高エネルギー加速器で比較的容易に生成でき
る．こうしたハイペロンを構成要素として含む原子核“ハ
イパー核”は50年前から知られていたが，特に近年，実験・
理論の両面から研究が大きく進展してきた．
通常の原子核がu, dクォークのみからなるのに対し，ハ

イパー核はu, d, sクォークからなる原子核である．本誌の
表紙（または文献1）の上部に“3次元核図表”が載せてある．
通常の核図表は，横軸に中性子数，縦軸に陽子数をとって
2次元平面内にすべての原子核を配置したものである*2が，
3つ目の軸に sクォークの数，すなわち－S（Sはストレン
ジネス数）をとると，2階部分（S＝－1）に Λ ハイパー核や
Σ ハイパー核，3階部分（S＝－2）に ΛΛ ハイパー核や Ξ ハ
イパー核が配置される．*3 さらに sクォークを増やしてい
くと，大量のハイぺロンが含まれた電気的にほぼ中性の核
物質“ストレンジハドロン物質”が生ずると予言されてい
る．中性子星内部の高密度核物質では，中性子の大きなフ
ェルミエネルギーのため中性子の一部がハイペロンに転換
し，中心部ではストレンジハドロン物質のような状態が安
定に存在している可能性が高い．以前ハイパー核の研究に
は，天然に存在しない文字通り奇妙な原子核を人工的に作
って調べているというイメージがあったが，今では，宇宙
のかなたに実際に存在する新しい物質世界の探求という動

機で進められている．
さて，3次元核図表の2階や3階にはこれまでに実験的

に観測された Λ ハイパー核と ΛΛ ハイパー核が示されてい
るが，ハイパー核の存在が予想される領域は通常核の存在
領域よりもさらに広く，*4 未観測の広大な領域が残されて
いる．この2階部分を本誌の表紙（または文献1）の下部に
示す．これまでに実験で調べられた Λ ハイパー核が，生成
反応ごとに色分けして示されている．赤い四角で囲まれて
いるのが γ 線分光で調べられた核である．
ところで，ハイペロンのうち Σ 粒子と Ξ 粒子は核内では

Σ N→Λ N, Ξ N→ΛΛ のように強い相互作用で転換するため
寿命が短く，Σ ハイパー核や Ξ ハイパー核では励起状態の
γ 遷移は観測できない．一方，Λ ハイパー核の低励起状態
は強い相互作用に対して安定で，γ 遷移によって脱励起し
て基底状態に至り，ベータ崩壊する原子核と同様に弱い相
互作用によって数百psの寿命で崩壊*5する．よって，Λ ハ
イパー核は γ 線分光によって構造を詳しく調べることが可
能である．
ハイパー核の研究には様々な物理的意義があるが，特に
重要なのはハイパー核の構造からハイペロン（Y）‒核子（N）
間の相互作用を調べることである．核力は豊富な陽子‒陽
子，陽子‒中性子の散乱実験データによって現象論的には
よくわかっているが，ハイペロンは寿命が短く散乱を起こ
す前に崩壊してしまうためY‒N 散乱実験は非常に難しい．
それに代わって，ハイパー核の構造からYN間相互作用の
情報を引き出すことができる．複雑な核力をクォーク・グ
ルーオンの自由度から理解することは難しいが，*6 核力を
sクォークを含むバリオン間相互作用に拡張して調べるこ
とで理解の手がかりが得られると期待されている．さらに，
中性子星内部の高密度核物質の組成はYN間相互作用に極

�
*1 これらのハイぺロンは弱い相互作用で崩壊する．ただし Σ0のみは電
磁相互作用で崩壊し，寿命も短い．

*2 通常の原子核を表す一階部分では，安定核は青で示され，不安定核は
寿命が短くなるに従い青緑，黄色で示されている．

*3 図には，後述のように強い相互作用に対し安定な Λ ハイパー核および
ΛΛ ハイパー核のみ記載している．

�
*4 原子核内で Λ は核子からパウリ排他律の制限を受けないため原子核内
部に入り込んで核子との束縛エネルギーを稼ぐので，束縛しない中性
子過剰核や陽子過剰核も  Λ  が入ると束縛することがあると予想される．

*5   Λ ハイパー核の弱崩壊には，自由空間での Λ の崩壊と同じ中間子的崩
壊（Λ→ pπ, nπ）と，非中間子的崩壊（Λn → nn, Λp → np）とがある．

*6 そもそも核力は，“白色”となったクォーク多体系同士の間で働く強
い相互作用（クォーク間力）であり，複雑な様相を示す．その遠距離
での振る舞いは湯川の中間子交換描像でよく説明できるが，斥力芯の
ような近距離での特徴的な振る舞いを含む核力の全体像をクォーク・
グルーオンの自由度から理解することは難しい．
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めて敏感であり，そのデータなくしては，中性子星の内部
構造や質量を理解することはできない．*7 また，5章に述
べるように，ハイペロンが核内でパウリ排他律の制限を受
けないことを利用して，核媒質中でのバリオンの性質変化
を調べることも可能である．
もともと原子核物理学は核子の多体系を扱うものであっ
たが，現在では強い相互作用を及ぼしあう粒子多体系を扱
う物理全体が広い意味の原子核物理と捉えられている．そ
こには，クォーク多体系であるクォーク・グルーオン・プ
ラズマやハドロンの物理も含まれる．ハイパー核物理は
“核子多体系”を扱う狭義の原子核物理を“バリオン多体
系”の物理に拡張したものといえるが，さらに核力を一般
化したバリオン間相互作用の研究や核内バリオンの性質変
化の研究を通じて，核力や原子核をクォークレベルで理解
することへもつながっている．
本稿では，筆者らの研究成果を中心としたγ線分光実験

により精密測定された Λ ハイパー核の詳細なレベル構造か
ら明らかになった Λ N 間相互作用について述べる．
ここからは γ 線分光の可能な Λ ハイパー核について議論

するので，特記しないかぎり「ハイパー核」は Λ ハイパー
核を意味するものとする．1, 2章では一般的なハイパー核
γ 線分光の意義と実験的手法について，3章では実際に測
定した個々のハイパー核レベルについて，4章ではそれぞ
れのレベル構造から導かれる相互作用について，そして5

章では今後 J-PARCで行われるハイパー核 γ 線分光実験と
そこで新たに得られる物理の展望について述べる．
1.1　ハイパー核の γ 線分光
ハイパー核の構造の研究は， 主に（K－, π－）， （π＋, K＋）*8

などのハイパー核生成反応において，K, π 中間子の運動量
を測定してミッシングマスとしてハイパー核質量を求める
方法で行われてきた．*9 こうした研究によって Λ の単一粒
子軌道のエネルギーが決定され，核内で Λ の感じるポテン
シャルの深さが核子の感じるポテンシャルの2/3程度（原
子核の中心付近で30 MeV）であることが判明し，3） Λ N 間
の相互作用（スピン依存性を平均したもの）が核子間の核
力より弱いことが確立した．しかし，中間子ビームを用い
ることによる実験上の制約からエネルギー分解能は 1.5 

MeV（半値幅）4）が限界であり，*10 Λ N 間のスピンに依存す

る相互作用が作り出す微細な構造（図2に示すスピン二重
項やスピン軌道二重項）を観測するために分解能の圧倒的
な向上が待たれていた．ゲルマニウム（Ge）検出器を用い
た精密 γ 線分光では，束縛状態のみではあるが励起エネル
ギーを数keV（FWHM）の分解能で測定でき，後述のよう
な数十keVという小さい間隔の微細構造ですら分離するこ
とができる．
もともと，通常核の構造の研究においてGe検出器によ

る γ 線分光が果たしてきた役割は極めて大きい．様々なビ
ームを標的核に照射して様々な不安定原子核の励起状態を
生成し，それらが放出する γ 線を検出することで，広範囲
の原子核の構造が明らかになった．また γ 線分光は，励起
エネルギーだけでなく，γ 線の角分布や偏光の測定などを
通して励起状態のスピン・パリティの同定を可能にし，さ
らに励起状態の寿命の測定を通じて核の波動関数の情報を
もつ遷移確率の導出を可能にする．こうした γ線分光の手
法を適用すれば，ハイパー核についても同様の物理的情報
が得られるはずである．
しかし，高エネルギービーム粒子の作る膨大な放射線バ
ックグラウンドのためハイパー核の γ 線検出は極めて困難
であった．以前，100 keV程度のエネルギー分解能をもつ
NaIシンチレーション検出器を用いてハイパー核 γ 線の検
出実験がいくつか行われたが，高計数率にとりわけ弱い
Ge検出器は使用できなかった．我々が開発したHyperball

と呼ばれる特殊なGe検出器群によって1998年に初めてハ
イパー核の精密 γ 線分光が可能になった．6） それ以降，我々
は高エネルギー加速器研究機構（KEK）陽子シンクロトロ
ン （PS） および米国ブルックヘブン国立研究所 （BNL） AGS

加速器において実験を行ってきた．1998年以降に γ 線分光
実験で得られたハイパー核のレベル図と観測された γ 遷移
を図1に示す．3.4節で述べる 13

ΛCの実験（図1（f））は阪大
グループが中心となってNaI検出器群を用いて行われたも
のであるが，他はすべてHyperballおよびそれを2倍に増強
したHyperball2を用いて東北大グループが中心となって行
った実験である．
1.2　ハイパー核の構造と γ 遷移
図2にハイパー核構造の模式的な絵を載せる．慣例的に

我々はハイパー核 A
ΛZ *11に対し，Λ 以外の部分の通常核 

A－1Zを“コア核”と呼んでいる．ハイパー核の低励起状態
は，コア核の低励起状態に0s軌道の Λ が結合した状態であ
る．Λ N 相互作用がNN相互作用より弱いことに起因して，
コア核の状態が Λ の存在によって変化しないという弱結合
の描像が多くの場合に有効であると考えられる．また，
NN 間相互作用と比べると，Λ N 間相互作用は弱いうえ，Λ

が核内でパウリ排他律の制限を受けないために，核内での
有効相互作用を自由空間における“生”の相互作用と定量
的に結びつけることが，NN 間の場合と違ってΛ N 間では

�
 *7 中性子星を理解するには，広範囲の密度にわたりかつ様々な粒子（中
性子，陽子，ハイペロン等）組成比での核物質の状態方程式（EoS）
を正しく決定する必要がある．この EoSの決定は原子核物理学の究
極の課題の一つである．なお，従来の中性子星最大質量の観測値
1.5 M◎（M◎は太陽質量）は，ハイペロンの存在によって説明できる
と考えられていたが，最近 2.0 M◎の観測値が報告され，2） 我々の理解
がまだまだ不十分であることが示唆されている．

 *8 K－＋AZ → AΛZ＋π－ 反応と π＋＋AZ → AΛZ＋K＋ 反応．それぞれの素過
程は，K－＋n → Λ＋π－および π＋＋n → Λ＋K＋である．なお，一般に
原子核反応：a［ビーム粒子］＋A［標的核］→B［生成核］＋b［散乱｛生
成｝粒子］を A（a, b）Bと表記し，括弧内の粒子 a, bが粒子同定や運動
量（エネルギー）測定される．

 *9 Σ ハイパー核や Ξ ハイパー核の構造研究は，もっぱらこのような反
応分光による手法で行われる．

*10 最近開発された（e, e′K＋）反応によるハイパー核分光では，400 keV
（半値幅）程度の分解能が得られつつある．5）

�
*11  A

Y Z は総電荷 Z， バリオン数 A でハイペロン Y を含むハイパー核を表
す．
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うまくいく．16） こうして，困難な Λ N 散乱実験に代わって
ハイパー核の構造から Λ N 間相互作用の情報を引き出す研
究が進められてきた．
図2に示すように，コア核状態の全角運動量 Jがゼロで

ない場合，Λ のスピンの向きによってハイパー核状態は 

J＋1/2, J－1/2のスピン二重項に分岐する．この二重項の
エネルギー間隔は，Λ N 間のスピンに依存する相互作用に

支配されるが，この相互作用は小さいため，間隔はほとん
どの場合数100 keV以下となる．こうした二重項は“ハイ
パー核微細構造”とも呼ばれ，これまでに測定された最も
間隔の狭い例ではわずか26 keVである（3.3節参照）．
ハイパー核の γ 遷移は図2に示すような3種類に分類で
きる．1つ目はスピン二重項の上の状態から下の状態への
遷移である．これは Λ のスピンが反転するだけの磁気双極
子（M1）遷移で，Λ スピン反転M1遷移と呼ばれ，4章に述
べるようにこの換算遷移確率［B（M1）］から Λ の核内での
磁気モーメントを調べることができる．2つ目はコア核遷
移と呼ばれ，対応するコア核内で起こる遷移と基本的に同
じものである．これがE2遷移の場合，換算遷移確率 

［B（E2）］がコア核のもとのB（E2）値から変化していると，
コア核のサイズや形状が Λ の存在によって変化した証拠と
なる．我々は 7ΛLiのE2（5/2＋→1/2＋）遷移のB（E2）値測定
から，Λ によって 6Liが19%ほど縮んでいる*12ことを示し 

た．6, 17） 3つ目は pΛ→ sΛのように Λ が軌道を変化させる
intershell電気双極子（E1）遷移である．このエネルギーか
ら Λ 軌道のエネルギー差（Λ の一粒子ポテンシャルの1ħω）
がわかる．しかし，軽いハイパー核では，この遷移エネル
ギーは約8 MeVの核子の束縛エネルギーを超えるため強
い相互作用による核子放出（核子のオージェ効果）が起こ
り，γ 遷移は観測されない．p-shellハイパー核*13でこれが
観測されるのは後述の 13

ΛCのみである．

図 1　これまでの γ 線分光実験により明らかになった p-shell ハイパー核のレベル図と観測された γ 線遷移を実験ごとに示したもの．7‒15） それぞれの状態のスピン・
パリティ （1/2＋など） と基底状態から測定した励起エネルギーが示されている．スピン・パリティが括弧内に入っているレベルは実験的に未確認の状態である．

図 2　Λ ハイパー核のレベル図と γ 遷移の模式図．低励起状態は，s1/2軌道
の Λ がコア核の各レベルに結合し，それぞれが二重項に分離した構造をも
つ．また Λ が p3/2, p1/2軌道に入ることでスピン軌道二重項を生ずる．ハイ
パー核の γ 遷移は，図のように Λ スピン反転 M1遷移，コア核遷移，
intershell E1遷移の 3種類に分類される．

�
*12 正確には，6Liを α クラスター＋p＋nとみなしたときの α と p-nの重
心との距離が 19%縮んでいた．

*13 コア核最外殻の核子が p-shellにあるハイパー核を p-shellハイパー核
と称している．
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2.　p-shellハイパー核の γ 線分光実験
2.1　Λ Nスピン依存相互作用とハイパー核構造
核内での Λ N 間の2体有効相互作用ポテンシャルは，

VΛ N（r）＝ V0（r）＋Vσ（r）sN ･sΛ 

＋VΛ（r）lNΛ･sΛ＋VN（r）lNΛ･sN 

＋VT（r）［3（σN ･r）（σΛ･r）/r2－σN ･σΛ］ （1）

と書ける．18, 19） V0はスピン平均した中心力，Vσ はスピン・
スピン力，VΛ は Λ スピンに依存するスピン軌道力（Λスピ
ン軌道力），VNは核子スピンに依存するスピン軌道力（N
スピン軌道力），そしてVTはテンソル力である．第二項以
降の4項がスピン依存相互作用である．Λ のアイソスピン
はゼロのためアイソスピン依存項はなく，Λ pと Λ nの相互
作用は同一と考えられる．
殻模型でp-shellハイパー核を考えてみる．低励起状態の

みを扱うこととして，4個の s軌道核子，A－5個のp軌道
核子と s軌道の Λ という配位で考える．ハイパー核の励起
エネルギーは，A－5個の p軌道核子（ pN）と s軌道 Λ（sΛ）
との間のスピン依存相互作用のみで決定される．Vσ（r）， 
VΛ（r）， VN（r）， VT（r）の sΛ-pNの相対波動関数による動径積
分をそれぞれ Δ, SΛ, SN, Tとおくと，p-shellハイパー核の励
起エネルギーは，各スピン依存相互作用の平均的強さを表
すこれら4つのパラメータの線形結合によって表現するこ
とができる．線形結合の係数は，コア核の殻模型波動関数
をもとに殻模型計算によって求めることができる．そこで，
いろいろな状態の励起エネルギーについて，γ 線により測
定された値と比較することで4つのパラメータの値を決め
ることができる．スピン二重項間隔は Δ, SΛ, Tで決定され，
二組の二重項間のエネルギー間隔*14がコア核の対応する
レベル間隔からどれだけずれるかはSNで決定される．4つ
のうち1つの相互作用が支配的に二重項分岐に寄与するよ
うな特徴的なハイパー核レベル間隔を測定することで，ほ
ぼ独立に各々の大きさを決定することができる．特に，比
較的構造が単純でクラスター計算や殻模型計算でよく記述
できる核をコア核とする軽いハイパー核では，ΛN 相互作
用以外の不定性を最小限にすることができる．
2.2　実験方法と実験装置
過去に初めてハイパー核 γ 線を捕らえた実験は，K－を静

止させ標的核に反応させて核破砕生成物としてハイパー核
（これをハイパーフラグメントと称する）を生成し，NaI検
出器を用いてその γ 線を検出したものであったが，70年代
後半から（K－, π－）反応分光実験が盛んになると，磁気ス
ペクトロメーターでハイパー核束縛状態の生成事象を選択
し，NaI検出器で γ 線を同時計測する実験がいくつか行わ
れた．1998年にNaI検出器に代わってHyperballが登場し
た後も，同様に（K－, π－）反応や（π＋, K＋）反応を用いて，

磁気スペクトロメーターとHyperballの同時計測によって
実験が行われた．
磁気スペクトロメーターと γ 線検出器の同時計測実験は
図 3のようなセットアップ［（K－, π－）反応によるBNL- 

E930（’01）実験の例］で行われる．入射粒子と散乱粒子は
飛行時間法（Time-Of-Flight）やチェレンコフ検出器を用い
て粒子識別され反応が同定される．入射粒子，散乱粒子そ
れぞれの運動量と散乱角を，それぞれの磁気スペクトロメ
ーターを用いた軌道解析によって求めて，反応のミッシン
グマスとして生成ハイパー核の励起エネルギースペクトル
を得る．目的とするハイパー核状態の質量領域を選択し，
同時に出ている γ 線のエネルギースペクトルを見ると，目
的の状態に起因するγ 線遷移を選択的に観測できる．
γ 線を検出するHyperballは，文献6にも述べたように14

台の高純度Ge半導体検出器と，そのそれぞれの周りを囲
むバックグラウンド抑止用BGOシンチレーションカウン
ターからなる（図4）．Ge検出器は1 MeV γ 線に対し光電ピ
ーク効率約2%をもつ．さらに我々は2005年に東北大学サ
イクロトロンRIセンターと共同でGe検出器を増強し，約

図 3　反応のミッシングマスを測定する磁気スペクトロメーターと γ 線測
定用の Ge検出器群（Hyperball）による同時計測実験のセットアップ例．
BNL D6ラインでの（K－, π－）反応によるハイパー核 γ 線分光実験 E930の
ものである．

�
*14 コア核の励起エネルギーに対応したハイパー核の励起エネルギーで，
それぞれのスピン二重項についてスピン多重度の重みで重心をとっ
てから求める． 図 4　Hyperballの模式図．
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2倍の検出効率をもつHyperball2を製作した．
生成時に反跳を受けたハイパー核励起状態は，標的物質
内でpsオーダーの時間の間に減速し静止するが，γ 線を放
出した時点での速度に応じて γ 線エネルギーがドップラー
シフトを受けるため，スペクトル上に現れる γ 線のピーク
形状は励起状態の寿命を反映する．特に静止時間と寿命が
同程度の場合，一部の事象は運動中に脱励起を起こすため
ピークの一部が広がり，ピーク形状から寿命が決定できる．
これをドップラーシフト減衰法という．ピーク形状を測る
ためGe検出器の高い分解能が不可欠である．現在のとこ
ろこの方法はハイパー核の励起状態の寿命を測定する唯一
の方法である．静止時間に対し寿命が十分短い場合，ピー
ク幅が広くなり検出感度や遷移エネルギーの決定精度を悪
化させてしまう．しかし磁気スペクトロメーターの情報か
らハイパー核の反跳運動量が再構成できるので，ドップラ
ーシフトした γ 線エネルギーを事象ごとに補正することに
よりピーク幅を狭くして，エネルギーの決定精度と分解能
を上げることができる．
2.3　ハイパー核生成反応
γ 線分光では，ハイパー核の生成には1 GeV/c前後の中

間子ビームを用いた（π＋, K＋）反応と（K－, π－）反応が用
いられる．p-shellハイパー核の束縛状態は，主にp軌道核
子を s軌道の Λ に変換する ΔL＝1反応で生成される． ΔL＝1

反応に相当する移行運動量は150 MeV/c程度である．前者
（素過程 π＋n→Λ K＋）は ssクォークの対生成過程であり移
行運動量も大きいため（ pπ～1 GeV/cで約350 MeV/c），ハ
イパー核生成断面積は小さい．しかし，強い π 中間子ビー
ム（～2×106 s－1 @ KEK-PS K6ライン）を利用することが
できる．一方，（K－, π－）反応（素過程K－n→Λπ－）は sク
ォークの交換反応であり移行運動量も小さいためハイパー
核生成断面積が大きいが，K中間子ビームの強度は弱い（～
1×105 s－1 @ BNL-AGS D6ライン）． いずれの反応も γ 線分
光に使えるが，高計数率下でのGe検出器の動作や放射線
損傷を考慮すると（K－, π－）反応の方が有利である．

3.　Table of Hyper-Isotopesに向けて―これまでの
実験
本誌の表紙（下部）に示すように，これまでに安定な標

的核から（K－, π－），（π＋, K＋）反応で作られるp-shellハイ
パー核の大部分がγ線分光で調べられた．励起エネルギー
は γ 線エネルギーから決定でき，スピン・パリティは弱結
合を前提として様々な方法で決定することができる．これ
らのレベル構造から得られた物理の成果は4章で述べる．
通常核の準位の励起エネルギー，スピン・パリティ，寿
命の多くは γ 線分光により決定されてきた．近年では多数
のGe検出器を球形に配置した“ゲルマニウム・ボール”と
いわれる検出器群によって広く研究が進められており，こ
れまでの膨大なデータは原子核のバイブルといえる書籍
“Table of Isotopes”に集約されている．我々はハイパー核

のデータをさらに蓄積して“Table of Hyper-Isotopes”を出
版したいと考えている．蓄積された情報は，Λ N間相互作
用を理解するために使われるだけでなく，Λ という不純物
が引き起こす原子核の性質変化や，Λ 粒子自身の核内での
性質変化の研究を可能にする．
以下にこれまで行われたいくつかの重要なハイパー核に
ついて研究の経緯を述べる．なお，特に断らない場合，ア
イソスピンTはA＝偶核に関してはT＝1/2, A＝奇核に関し
てはT＝0である．
3.1　7

ΛLiの γ 線分光実験
7
ΛLiは γ 線分光によって最も研究が進んだハイパー核で

ある．その構造は，理論的にも殻模型とともに α＋p＋n＋
Λ 等のクラスター模型の計算により詳しく調べられている．
4.1節に述べるように，このハイパー核の基底状態二重項
は Λ N 間のスピン・スピン力を調べるのに適している．
我々は，Hyperballを用いた最初の実験として，KEK-PS

で 7Li（π＋, K＋）反応を用いた γ 線分光実験（E419）を行った．
この実験では，図1（a）に示す 7

ΛLiの4本の γ 線を観測し，
3つの励起状態のエネルギーを決定し，7） 特に基底二重項
（3/2＋, 1/2＋）間隔から Λ N 間のスピン・スピン力の強さ 

（Δ＝0.43 MeV）を 得 た （4.1節 参 照 ）． ま た，2,050 keV 

（5/2＋→1/2＋）E2 γ 線について， ドップラーシフト減衰法を
適用して5/2＋状態の寿命を測定し，換算遷移確率B（E2）
を得て，Λ 粒子による原子核の収縮効果を実証した．17） 詳
しくは文献6を参照されたい．
この実験で用いた 7Li（π＋, K＋）7

ΛLi反応では，スピン反
転状態である7/2＋と3/2＋はほとんど直接生成されないが，
3/2＋状態はさらに上の束縛状態1/2＋; T＝1からのM1 γ 遷移
により生成することができた（図1（a）参照）．一方1/2＋;  

T＝1状態から7/2＋状態への遷移は強く抑制されるため，
この実験では7/2＋状態の情報は得られなかった．これは，
後にHyperballを用いた別の実験（E930（’01））で可能となっ
た．10B（K－, π－）反応で 10

ΛBの非束縛状態生成事象を選択
したとき，γ 線スペクトルにE419実験で観測，同定されて
いる7

ΛLiの692 keV（3/2＋→1/2＋）と2,050 keV（5/2＋→1/2＋）
の γ 線ピークが観測された．この γ 遷移の始状態である 
7
ΛLiの 3/2＋および 5/2＋は，10

ΛB→ 7
ΛLi＋3He（閾値EX～20 

MeV）崩壊を通じて“二次ハイパー核”として生成されて
いることがわかった（図1（c）参照）．（K－, π－）反応で励起
されやすい置換状態*15は 10B標的核の基底状態と同じ核ス
ピン3＋をもつので，5/2＋状態およびそのスピン二重項パ
ートナーである7/2＋の両方が 3He放出（ΔL＝0）により生成
されていると考えられた．しかし，スペクトルにバックグ
ラウンドが多くM1（7/2＋→5/2＋）遷移 γ 線*16は観測できな
かったため，2,050 keV（5/2＋→1/2＋）γ 線と同時に発生して

�
*15 原子核中の中性子が Λ 粒子に変わる際に軌道の量子数がまったく変
化しないような状態．

*16 7/2＋状態は，基底二重項の 3/2＋状態へも E2遷移することができるが，
5/2＋状態へのスピン反転 M1遷移が支配的である．
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いる γ 線のスペクトルを見たところ（図5），471 keVにピ
ークが観測された．これが7/2＋→5/2＋遷移である．8） こう
してハイパー核で初めての γ - γ 同時測定に成功した．γ - γ 
同時測定は通常核の γ 線分光ではお馴染みの基本的な手法
だが，ハイパー核でもこれが可能になったことはハイパー
核γ 線分光を開拓してきた我々にとって大変嬉しいことで
あった．これにより 7

ΛLiのすべての束縛状態の励起エネル
ギーが決定され，レベル図1（a），（c）を得た．
なお，我々はこの二次ハイパー核の γ 線測定の成功にヒ

ントを得て，磁気スペクトロメータを用いずにHyperball

のみを使って，静止K－吸収反応で生成するハイパーフラ
グメントの γ 線分光実験（KEK-E509）も行った．10B, 12C等
の標的核にK－を静止吸収させ，ハイパーフラグメントと
して生成された 7ΛLiの 5/2＋ → 1/2＋遷移の γ 線を観測し 

た．*17, 20） 今後，直接生成やその二次ハイパー核としてで
は生成が困難なハイパー核を研究する際にこの方法が有効
になるだろう．
3.2　9

ΛBeの γ 線分光
8Beは束縛状態をもたず基底状態すら2つの α 粒子に崩

壊する不安定な核種であるが，これに Λ を1個つけ加える
と，Λ が2つの α を“糊づけ”して基底状態［8Be（0＋）］ばか
りか3.04 MeVの励起状態［8Be（2＋）］も束縛する．4.2節で
述べるように，この 8Be（2＋）にΛが加わってできるスピン
3/2と5/2の二重項の間隔は Λ スピン軌道力に非常に敏感で
ある．

9
ΛBeの γ 線分光実験は，まず 9Be（K－, π－）反応を用いて

行われた（BNL-E930（’98）実験）．図 1（b）に示すように， 
9
ΛBeの束縛状態には，8Beの0＋と2＋に0s軌道 Λ が結合し
てできる1/2＋状態と（3/2＋, 5/2＋）二重項状態の3つがある
が，そのすべてがこの反応で生成できる．9

ΛBe生成事象を
励起エネルギーで選択して γ 線スペクトルにドップラーシ

フト補正を行うと，図6のように接近した2本の γ 線ピー
クが観測された．これらは 9ΛBeのE2（3/2＋, 5/2＋→ 1/2＋）
遷移 γ 線であり，2本のピーク間隔から（3/2＋, 5/2＋）二重
項の間隔43 keVを得た （ただし， この実験からは3/2＋, 5/2＋

状態の順序は決められない）．9, 10） この小さな微細構造の意
味については4.2節で述べる．
続いて行われたE930（’01）実験の 10B（K－, π－）反応のデ
ータの中に，前述の 7ΛLiとともにこれら 9ΛBeの γ 線も見つ
かった．ここでは 9ΛBeの励起状態は 10

ΛBの励起状態から
陽子放出を経て二次ハイパー核として生成するが，5/2＋よ
り3/2＋の方が生成しやすいことがわかっている．そこで2

つの 9ΛBe γ 線の収量比から3/2＋が二重項の上の状態である
ことが判明した．10） 7

ΛLiのときと同様に，二次ハイパー核
のγ線が予想外の新たな情報をもたらした．
3.3　16

ΛO, 15
ΛNの γ 線分光

16
ΛO, 15

ΛNなどのp1/2-shellハイパー核の基底二重項分岐
は ΛN 間のテンソル力の寄与が大きい．そこで 16O（K－, π－）
反応を用いた γ 線分光実験を行った（E930（’01）実験）．こ
の反応では一次ハイパー核として 16

ΛO，二次ハイパー核と
して 15

ΛNが生成できる（図7（a））．
16
ΛOの束縛状態の事象を選択し，ドップラーシフトを補

正した γ 線のエネルギースペクトル（図7（d））を見ると，
非常に近接した2本の γ 線ピークが現れた．この反応で生
成されやすい束縛状態は，図1（g）に示す1－2状態と1－1状
態であることから，これら2本の γ 遷移は1－2状態から基
底二重項状態への遷移（1－2→1－1, 0－）であることがわか
り，これらの収量比から1－1, 0－の順序が決定された．こ
の2本の γ 線のエネルギー差26 keVは二重項（1－1, 0－）の
間隔を表しており，9

ΛBeの43 keV間隔の二重項と並んで
典型的な“ハイパー核微細構造”である．この26 keVとい
う小さな間隔の意味は後述する．また，励起状態二重項 

（2－, 1－2）のうちのスピン反転状態である2－（生成断面積
は小さい）からのM1（2－→1－1）遷移の γ 線ピークも観測さ
れた．これは，スピン非反転，反転状態がともに直接反応
で生成され，かつ分離して観測された初めての例である．

図 5　ハイパー核 γ 線分光実験で初めて γ - γ 同時計測に成功したデータ． 
10B（K－, π－）反応で観測した 7

ΛLi（5/2＋→ 1/2＋）γ 線遷移事象を選び，同時計
測された γ 線のスペクトルを見たところ，471 keV γ 線が観測され， 
7
ΛLi（7/2＋→ 5/2＋）遷移と同定された．図 1（c）に示すように，7

ΛLi（7/2＋）は
10
ΛB*（3＋）→ 7

ΛLi（7/2＋）＋3Heのように生成したと考えられる．8）

�
*17 10B標的からハイパーフラグメントとして作られる 7

ΛLi（5/2＋）の生成
量は，7Li標的での in-flght （K－, π－）の直接反応による生成量に比べ
て圧倒的に多いことも判明した．

図 6　9
ΛBeの γ 線スペクトル．9, 10） 9Be（K－, π－）反応で生成した 9

ΛBeの束縛
状態の事象を選んで γ 線を同時計測した（BNL-E930（’98）実験）．9

ΛBe励起
二重項状態のスピンの順序は，10B（K－, π－）反応で生成される 10

ΛB励起状
態から 9

ΛBe（3/2＋, 5/2＋）が生ずる際の分岐比から同定された．10）
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こうして 16
ΛOのレベル図が図1（g）のように決定した．14, 15）

この反応では，n（ p1/2） を Λ（ p1/2）Λ  に，n（ p3/2） を Λ（ p3/2）
に変換した置換状態である0＋状態がそれぞれEX（励起エ
ネルギー）＝11 MeV, 17 MeVに極めて大きな断面積で生成
する．21）  16

ΛO→ 15
ΛN＋p, 15O＋Λ の閾値はそれぞれ EX＝ 

8 MeV, 13 MeVなので，この2つの0＋状態は陽子を放出し
て 15

ΛNに崩壊する．16
ΛOの励起エネルギースペクトルで

この0＋状態の領域を選ぶと3本の γ 線ピークが観測され，
ピーク形状による寿命の情報や γ - γ 同時測定の結果から，
図1（g）のような 15

ΛNのレベル図が得られた．15）

収量の多かった 16
ΛOと 15

ΛNの γ 線の事象に対し，反応角
（θKπ）の分布をみたものがそれぞれ図7（e），（c）である．一
般に反応時の軌道角運動量移行（ΔL）が大きくなるに従い
反応角は大きくなるが，この角分布はそれぞれが ΔL＝1，
ΔL＝0反応で生成された状態に起因する γ 線であることを
示しており，上記のレベル同定と一致している．こうして
反応角分布をハイパー核の状態や二次ハイパー核の核種の
同定に利用することもできた．
3.4　13

ΛCの γ 線分光
12Cは準二重閉殻構造をもつため核子の分離エネルギー
が非常に高いため，13

ΛCはp軌道の Λ が束縛する（核子オ
ージェ効果を起こさない）唯一のp-shellハイパー核である．
（K－, π－）反応において，前方の反応角（<10°）で起こる 

ΔL＝0の反応と，後方の反応角（>15°）で起こる ΔL＝2の
反応により， それぞれn（ p1/2） を Λ（ p1/2） に置換した1/2－状
態と，n（ p1/2） を Λ（ p3/2） に変換した3/2－状態が生成できる．
これらは Λ の単一粒子軌道（ p1/2, p3/2）状態に対応するので，
両者の励起エネルギー差から Λ 軌道のスピン軌道分岐の大
きさが直接調べられる．この2つの状態から基底状態への
γ 遷移は，Λ 軌道がp1/2, p3/2→ s1/2と変化する intershell E1遷
移である．

13
ΛCの γ 線分光実験は，BNLで 13C（K－, π－）反応を用い

て行われた（BNL-E929実験）．実験セットアップは図3と
ほぼ同じだが，高いエネルギーの γ 線を検出するためGe

検出器でなく大型のNaI検出器群が用いられた．13
ΛCの質

量領域を選択し，前方反応角と後方反応角の事象を分けて

γ 線スペクトルを解析することで1/2－, 3/2－状態それぞれ
から基底状態（1/2＋）へ遷移する γ 線を観測した（図1（f）参
照）．これらのエネルギー （10.98 MeV, 10.83 MeV）は Λ 単
一粒子ポテンシャルの1ħω に相当し，その差0.15 MeVが
（ p1/2, p3/2）のスピン軌道分岐の間隔である．13） 核子軌道の
スピン軌道二重項分岐（約6 MeV）に対してわずか1/40の
小ささである．

4.　ΛNスピン依存相互作用
核力の複雑なスピン依存性は，中間子交換の描像で説明
できるものと信じられてきた．Λ N 間力のスピン依存性を
調べれば，この描像がどこまで正しいのかがわかる．ここ
では，これまでの γ 線分光実験から求められた Λ N 間スピ
ン依存相互作用の強さと，そこから明らかになった物理的
結果を議論する．なお殻模型による相互作用パラメータ 

（Δ, SΛ, SN, T）導出の詳細は文献22に述べられている．
4.1　スピン・スピン力

6Liの基底状態（1＋）は，ほぼ純粋なS（スピン）＝1, L（軌
道角運動量）＝0の状態のため，7

ΛLiの基底二重項間隔はほ
ぼスピン・スピン力のみによって決定され，LS結合の描
像*18では間隔はE（3/2＋）－E（1/2＋）＝3/2Δとなる．*19 スピ
ンの順序からわかるように，NN 間の場合とは逆に Λ N 間
ではスピンが反平行のときスピン・スピン力が引力となっ
ている．係数3/2を殻模型計算による現実的な波動関数か
ら得られる値に修正し，実験値E（3/2＋）－E（1/2＋）＝692 

keVと比較して，スピン・スピン力の強さ Δ＝0.43 MeVが
得られた．Λ N 間相互作用の中間子交換模型*20はスピン・
スピン力の強さに対する予言能力がなく，ハイパー核デー
�

*18 軽い原子核では LS結合の描像がよく成り立つ．
*19 コア核が S＝Sc, L＝0の結合状態の場合，ハイパー核のエネルギーへ
のスピン・スピン力 （（1）式右辺第二項） の寄与 〈Σ i sN i･sΛ〉Δ＝〈Sc･sΛ〉Δ
が，二重項（J＋, J－）の間で異なる．よってそれらのエネルギー間隔
は E（J＋）－E（J－）＝1/2〈J＋2－Sc

2－sΛ2〉Δ－1/2〈J－2－Sc
2－sΛ2〉Δとなる．

コア核が S＝0, L＝Lc状態の場合， 上式の Scを Lc, Δ を SΛ に変えれば
同様に導出できる．

*20 核力を中間子交換の重ね合わせとして記述する理論模型．その中の
Nijmegen模型や Juelich模型では，核力を u, d, sクォークの対称性に
基づいてハイペロン・核子，ハイペロン・ハイペロン相互作用に拡
張している．

図 7　16
ΛO（K－, π－）反応による 

16
ΛO, 15

ΛNの γ 線分光の結果．15） 

（a）: それぞれのレベル図と観測
した γ 線遷移（一部）．（b），（d）:  
16
ΛOの励起状態を選択したとき
同時計測された γ 線スペクトル．
（c），（e）: それぞれ（b），（d）の γ 線
ピークの事象に対する反応角 
（θKπ）の分布．
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タから理論のパラメータを決定する必要があったが，この
7
ΛLiの基底二重項間隔と，過去に知られていた 4ΛH /  4ΛHeの
基底二重項間隔*21のデータによりこれが確定した．
4.2　スピン軌道力―クォーク間相互作用が顔を出す？
核子間の強いスピン軌道力は，原子核の特徴的な魔法数
の起源であり，宇宙の元素存在比にも大きな影響を与えて
いる．では，Λ N 間のスピン軌道力はどうなっているのだ
ろうか？

8Beの3.04 MeV励起状態（2＋）はほぼ純粋なS＝0, L＝2

状態なので，9
ΛBeのスピン二重項（3/2＋, 5/2＋）の間隔はほ

ぼ Λ スピン軌道力（SΛ）のみによって決定され，LS結合で
は E（3/2＋）－E（5/2＋）＝－5/2SΛと書ける（4.1節の脚注参
照）．現実にはS＝1状態の混合によりスピン・スピン力や
テンソル力の寄与があるが，その影響は小さい．実験値 

E（3/2＋）－E（5/2＋）＝43 keVから SΛ＝－0.01 MeVという小
さな値が得られた．この結果は，上記の 13

ΛCで得られた Λ

粒子軌道のスピン軌道分岐（ p1/2, p3/2）の符号，大きさとも
一致している．
一方，7

ΛLiについて基底状態二重項と励起状態二重項の
すべてのエネルギーが決定したので，Nスピン軌道力の大
きさが導出できる．二重項の重心を使って求めた基底状態
二重項と励起状態二重項のエネルギー間隔1,858 keVと，
対応するコア核 6Li（3＋, 1＋）のエネルギー間隔2,186 keVか
ら，SN＝－0.4 MeVを得た．
得られた Λ Nスピン軌道力の大きさ（SΛ, SN）＝（－0.01, 

－0.4） MeVは従来の中間子交換模型に基づくバリオン間
力のモデル（Nijmegen模型）23）では再現することができな
い．核力のスピン軌道力は重い中間子の交換で生ずるもの
と信じられてきたが，新たに Λ というバリオンを導入した
ことでこの描像が成り立たないことが明らかになったとい
える．一方，クォーク模型によるバリオン間相互作用の理
論では，Λ スピン軌道力はほぼゼロであり，SΛ, SNを計算
すると（SΛ, SN）＝（0.0, －0.4） MeVが得られる． さらに， 肥
山らや藤原らのクラスター模型の計算 24, 25）によると，
Nijmegen模型の予言するスピン軌道力では 9ΛBe, 13

ΛCの小
さなレベル分岐を説明できないが，クォーク模型の予言す
るスピン軌道力を用いると，実験値と一致した分岐が得ら
れる．核力のスピン軌道力の起源を重い中間子の交換でな
くクォーク間の力に求めるべきであることを示唆していて
大変興味深い．
4.3　テンソル力
核力の強いテンソル力の起源とされる1個の π 中間子交
換は核子とアイソスピン0の Λ との間では禁止されるため，
ΛN 間のテンソル力は小さいと予想されるが，本当だろう
か？

p-shellハイパー核のスピン二重項分岐のうちテンソル力

のみが効くものは存在しないが，上述の通り 7
ΛLi, 9

ΛBeの
結果からパラメータ Δ, SΛ, SNの値が決定しているので，テ
ンソル力の寄与が大きい 16

ΛO（1－1, 0－）の二重項間隔から
その強さTを導出することができる．この間隔は jj結合で
はE（1－1）－E（0－）＝－1/3Δ＋4/2SΛ＋8Tと記述される．ス
ピン・スピン力とテンソル力がほぼ打ち消しあうことで，
26 keVという非常に微細な間隔を形成している．Δ＝0.4 

MeV, SΛ＝－0.01 MeVを用いて，小さいが有限のテンソル
力の強さT＝0.03 MeVが得られた．Nijmegen模型のテンソ
ル力をG行列計算を通じてTの値に対応させると 0.01～
0.06 MeVとなるが，この値と一致している．スピン軌道
力の場合とは異なり，テンソル力は中間子交換模型で記述
できることを示している．
4.4　ハイパー核レベルの統一的記述に向けて
上述の実験結果からΛ Nスピン依存相互作用パラメータ

 Δ＝0.43 ,　SΛ＝－0.01 ,　SN＝－0.4 ,　T＝0.03 MeV　（2）

が得られた．これらは，それぞれ別々のハイパー核準位か
ら導出された値であるが，これを用いてすべてのp-shellハ
イパー核低励起状態を再現できなければならない．

7
ΛLiの励起二重項状態（7/2＋, 5/2＋）のコア核の状態 

6Li（3＋）は，主にS＝1, L＝2状態のため，Δ, SΛ, Tすべての
寄与があり再現性の検証に適している．式（2）のパラメー
タ値と殻模型計算によるそれぞれの寄与を用いてこの二重
項間隔を計算すると，490 keVという実験値（471 keV）に
極めて近い値になる．同様に，式（2）の値は，他の大部分
のp-shellハイパー核レベル間隔もほぼ再現することがわか
った．*22  一方， 肥山らによるクラスター模型を用いた少数
系計算のアプローチでは，Nijmegenの相互作用模型に多
少の変更を加えることで，4

ΛH（1＋, 0＋），9
ΛBe（3/2＋, 5/2＋），

7
ΛLi（3/2＋, 1/2＋）， 7

ΛLi（7/2＋, 5/2＋）を同時にほぼ完璧に再
現できることが示されている．26） こうして，核構造データ
から相互作用の情報を定量的に引き出すとともに，様々な
ハイパー核の構造が統一的に理解できるようになりつつあ
る．

5.　さらなる展開―J-PARCにおける実験
1998年以降Hyperballによってハイパー核 γ 線分光が大き
く発展し，様々なp-shellハイパー核の詳細なレベル構造が
明らかになった．そこから ΛN 間相互作用，特にそのスピ
ンに依存する部分に関する定量的な知見が得られ，NN間
相互作用（核力）を半現象論的に記述している中間子交換
模型だけでは ΛN 間相互作用は説明できないことも判明し
た．では今後，ハイパー核 γ 線分光はどう進んでいくのだ
ろうか．

�
*21 4

ΛHと 4
ΛHeの基底二重項（1＋, 0＋）の間隔 1.1 MeVには，スピン・ス

ピン力の他に Λ NN 三体力の寄与が大きいため，これだけではスピ
ン・スピン力の大きさは確定していなかった．

�
*22 ハイパー核レベルによっては，パラメータの値を式（2）から 1～2割
ずらした方がぴったりデータを再現する．よってパラメータは 2割
程度の精度で決まったといえる．また，式（2）で再現できないレベル
もいくつかあり，議論となっている．
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2009年 に 稼 動 し た J-PARC （Japan Proton Accelerator 

Research Complex）の 50 GeV陽子シンクロトロンでは，
KEK-PSの数百倍もの強度の陽子ビームから作られる大強
度中間子ビームを用いて，様々なハイパー核の研究を大き
く進展させることができる．J-PARCで最初に行うDay-1

実験の一つとして，ハイパー核 γ 線分光実験（E13）27）が採
択されている．我々は，より高い計数率に耐え，より大き
な立体角をもつGe検出器群Hyperball-Jの開発・製作を進
めている．

J-PARCの大強度ビームによって本格的な探究が可能と
なる重要な研究テーマの一つが，ハイパー核 γ 線分光によ
る核媒質中でのハドロンの性質変化の研究である．自発的
に破れたカイラル対称性の部分的回復によって，u, dクォ
ークの構成子クォーク質量は核内で軽くなると考えられて
いる．28, 29） 実際，ベクトル中間子の質量が核内で軽くなる
ことを示すデータも現れている．30） バリオンについてこの
ような効果を調べることは，パウリ排他律の制限により核
子を核内深部に入れることができないため困難だが，制限
を受けない Λ を使うと可能になる．バリオンの磁気モーメ
ントは構成子クォーク模型でうまく説明できるが，では構
成子クォークの質量が軽くなると磁気モーメントも変化す
るのだろうか？　ハイパー核の磁気モーメントの直接測定
は極めて難しいが，ハイパー核二重項の間で起こる Λ スピ
ン反転M1遷移についての換算遷移確率B（M1） を測ると，
核内での Λ 粒子のg因子の値が得られる． B（M1） は， 二重項
の上の状態の寿命をドップラーシフト減衰法（1.2節参照）
で測定することで求められる．まずE13実験で 7ΛLiの基底
状態二重項間遷移（3/2＋→1/2＋）のB（M1）を高精度で測定
し，その後さらに重いハイパー核についても測定したい．
ΛN 相互作用については，上記のようにそのスピン依存

性が明らかになったが，まだ不明の部分もある．その一つ
は ΛN-ΣN 結合力である．この力は核内で大きな ΛNN 3体
力の効果を生み出し，ハイパー核の構造に影響を与えると
ともに中性子星の性質も左右する．*23 また，過去のデータ
で示されている 4ΛHと 4ΛHeの大きな質量差から，Λ N 相互
作用に荷電対称性の大きな破れ（Λp間とΛn間の力の差）
があることが示唆されているが，これは理論的に理解でき
ず長年の謎とされている．E13実験ではこれらの問題にも
取り組む予定である．さらに将来は，sd-shellから 208

ΛPbま
での広い質量数領域を対象にハイパー核の構造を調べると
ともに 7ΛHeなどの中性子過剰ハイパー核へも研究を広げ，
不純物粒子がもたらす核構造の変化（核の収縮や変形の変

化，中性子ハローの消失など）や，核内にあるバリオンの
性質変化を明らかにしたい．
中性子過剰ハイパー核などの生成率の小さいハイパー核
の分光や，γ - γ 同時測定を必須とする重いハイパー核の分
光およびその寿命測定には，これまでにない高感度・高統
計の実験が必要となるが，J-PARCの大強度・高純度K中
間子ビームとHyperball-Jの組み合わせによって数十倍から
数百倍の感度の向上が見込まれるので，こうした研究も初
めて可能になる．通常核に対して行われてきたような本格
的な分光研究がハイパー核においても展開されつつある．

6.　おわりに
本稿では，Λ ハイパー核の世界を精密γ線分光に焦点を
あてて紹介してきたが，Λ ハイパー核については（π±, K＋），
（e, e′K＋）といった生成反応による分光や，*24 弱崩壊の研
究も進められている．さらに，Ξ , ΛΛ ハイパー核の分光，
ハイペロン・核子散乱実験，K中間子原子核の探究なども
含む“ストレンジネス核物理”分野の研究が，J-PARCを中
心に JLab（米国），DAΦNE（イタリア），GSI･MAMI（ドイ
ツ）などの施設で活発に進められつつある．こうした研究
を通して，ストレンジネスが我々の原子核に対する理解を
深め，我々の物質観を広げてくれることだろう．
おわりに，この解説で紹介したHyperballを用いたハイ

パー核精密 γ 分光実験（KEK-PS E419, E509, E518, E566お
よびBNL-AGS E930（’98），E930（’01））をともに進めてき
た共同研究者と，研究をサポートして下さったKEK-PS, 

BNL-AGSのスタッフの方に感謝したい．
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*23   Λ NN  3体力は，核内の Λ が核子と π を交換して Σ に励起され，これ
が別の核子と π を交換して Λ に戻るという過程で生ずる．Λ-Σ 間の
質量差が 80 MeVしかないため，Δを経由する核子の 3体力（N-Δ の
質量差約 300 MeV）に比べると効果が大きい．Λ が Σ に変わる際に
アイソスピンが1変化するので，この相互作用は中性子（または陽子）
過剰核（アイソスピンの大きな核）に大きな影響を与える．例えば， 
3
ΛH, 4

ΛH, 5
ΛHeの束縛エネルギーが同時に説明できない問題（5

ΛHeの
overbinding problem）は，アイソスピンがゼロでない 4

ΛHのみが 
Λ NN  3体力の効果を大きく受けて束縛エネルギーが下がっているた
めである．31）

�
*24 Λ ハイパー核のγ線分光および（π±, K＋）， （e, e′K＋）反応による分光に
ついての詳細は，文献 32にまとめられている．
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Hypernuclear Physics via Precision Gamma-ray 
Spectroscopy

Mifuyu Ukai and Hirokazu Tamura

abstract:　By applying a technique of precision gamma-ray spectros-

copy with germanium detectors to the studies of hypernuclei, we have 

revealed detailed structures of various Λ hypernuclei. The obtained 

precise level data provide valuable information on the Λ N interaction, 

particularly the spin-dependent parts of the interaction. In this article, 

results on hypernuclear gamma-ray spectroscopy are reviewed and its 

future perspective at the J-PARC facility is presented.

実験室宇宙物理学―大型レーザーによる宇宙模擬実験―
高 部 英 明　〈大阪大学レーザーエネルギー学研究センター　565‒0871吹田市山田丘2‒6　〉

主にレーザー核融合用に建設された大出力で大型のレーザー装置を用いた宇宙模擬実験の研究紹介をする．「レーザ
ー宇宙物理」と名づけられたこの新しい分野が目指す4つの研究形態を説明し，それぞれの具体的な研究例について，
阪大が主体で行っているテーマを中心に解説する．超新星残骸で観測されている無衝突衝撃波と荷電粒子加速の理論と
模擬実験に関して成果と今後の計画を重点的に説明する．近い将来実現しそうな超高強度レーザーによる「真空の崩壊」
実験についても最後に触れる．

1.　プレリュード
私は今，図1の米国リバモア研究所にある世界最大レー

ザー装置「NIF」（National Ignition Facility）［URL-1］の第 2

回「Science on NIF Committee」（NIF装置による基礎科学委
員会）に出席するため，2011年6月9日現在，太平洋上空
の機内にいる．表題の「解説記事」を分かり易さを意識し
ながら頭の中にある範囲で書こうと，パソコンをにらんで
いる．
実験室宇宙物理学（現在，「レーザー宇宙物理学」の名称
を広めているので，以下，この表現に統一する）はプラズ
マ物理学を基礎にした新しい学術分野である．が，歴史あ
る天文学や各物理学分野との連携なしには成長できない．
宇宙物理学の研究対象は天文学会や物理学会の領域構造か
らイメージできる．天文学会の分類は「高密度星，超新星
爆発，太陽系，太陽，恒星，星形成，系外惑星，星間現象，
銀河，活動銀河核，銀河団，銀河形成，宇宙論」その他観
測機器など．日本物理学会の宇宙物理学は「宇宙線，宇宙
物理学」の二つ．誤解を恐れず書くなら，宇宙物理学の柱

は「宇宙における爆発的エネルギー生成に伴う極限物理の
解明」といえるのではなかろうか．
高強度・大出力のレーザー技術はレーザー核融合という

「ミニ水爆」の平和利用を推進力に発展してきた．レーザ
ーによる燃料球の爆縮（球殻に閉じ込めた重水素・三重水
素の核融合燃料を球殻表面に照射したレーザー・エネルギ
ーのロケット効果で球中心に温度が 5 keVで密度が 200 

g/cm3を実現する）に伴う爆発現象は，まさに「爆発的エネ
ルギーの生成」を実験室で行うことであり，高温・高密度
のプラズマ生成に伴う，光・粒子発生は宇宙を模擬した実
験につながる．レーザーは1960年にメイマンがルビーレ
ーザーの発振に成功．半世紀で，その大型化はペンシルサ
イズからNIFのような東京ドームサイズの建屋の装置に巨
大化した．
「NIFによる基礎科学委員会」では宇宙模擬実験だけでな
く，高圧物性研究（金属水素，相転移の物理など）や超新
星内部での核燃焼プラズマ中での核合成物理研究などの実
験提案を高く評価している．米国エネルギー省（DOE）の
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次官で理論核物理学者のSteve E. Koonin［URL-2］の強力な
指導力で彼が求める「NIFで実験が可能になる広い分野の
物理を見たい」と，研究対象を広げている．NIF施設を国
際共同利用化するための組織論のワークショップ［URL-3］
も去年の5月にDOEの主催でワシントンDCにおいて開催
された．しかし，紙面の都合でその内容の詳細は割愛する．
レーザー宇宙物理の推進を支援してくれている評論家・
立花　隆氏の言葉（本原稿の最終段落）にあるように，日
本においてはまだまだ認知度が低い．本原稿でその魅力を
少しでも伝え，多くの方が興味を示し，積極的参画をして
くれることを期待しながら私が現在関係している実験の内
容とその理論的背景や宇宙物理との関係を紹介したい．
「レーザー宇宙物理学」とは何か．答えは4つに集約できる．
 1.　宇宙物理の個々の現象を相似変換したレーザー模擬実
験で宇宙物理の理論モデルやシミュレーションが正し
いか確認・検証する．

 2.　宇宙現象で不確かなデータ解析などを，模擬実験で再
現し，データの比較を通した新しい物理の発見を目指
す．

 3.　宇宙の未解決問題を高温・高速気流などレーザー生成
プラズマの特徴を生かし，挑戦的なプラズマ物理学の
研究テーマとして解明していく．これは，「プラズマ
物理学」をより豊かで，若者を引きつける学術分野に
成長させる牽引力になる．

 4.　真空の崩壊や超相対論的な電子・陽電子プラズマの生
成を数年先のレーザー技術で可能か理論・シミュレー
ションで研究する．そして，宇宙初期やガンマ線バー
スト（GRB）のような高エネルギー物理現象をレーザ
ー模擬実験で可能か探る．研究を通して，将来のレー
ザーでの模擬実験で，まだ観測されていない現象の予
言が可能か探る．
飛行機が乱気流を通過しているようでタイプの手が定ま
らない．乗っているのはB777．飛行機の歴史は「風洞実験」
の歴史でもあった．飛行機の揚力や翼表面の圧力分布など

を支配する方程式は有名なナビエ・ストークス方程式であ
る．無次元化するとレーノルズ数（Re）が唯一の支配パラ
メータになることはよく知られている．70年代に就航し
たB747などの開発では，Reを同じ値にした1,000分の1の
模型で風洞実験をすることから開発研究は始まった（参考
までに，最新のB777は設計の70%が数値計算）．レーザー
宇宙物理は宇宙のある現象を全てそのままスケールダウン
して風洞実験のように模擬実験をしようというのではない．
宇宙物理の現象は色々な物理が絡むからである．その現象
で注目したい一つの物理要素に着目し，それを支配する
Reに相当する値を同じにし，スケールダウン（相似変換）
するにはどのような実験で模擬すべきか想像力を発揮する
必要がある．風洞実験と大きく違う点は，空間・時間を
一兆倍ほどスケールダウンすることである．現象を解析す
る数理モデルが同じなら1兆分の1など驚くにあたらない．
が，技術系の人に話すと「千倍はわかるが一兆倍は受け入
れがたい」と批判される．ウロボロスの蛇ではないが，大
切なことは「イマジネーション」の力である．アインシュ
タインは「Imagination is more important than knowledge」と
揮毫（揮筆）している．私達が国際連携しながら取り組ん
でいる上記1～4の具体的な例を紹介しながら，「レーザー
宇宙物理」をイメージとして理解していただきたいと，期
待している．

2.　宇宙物理数理モデルの確認・検証実験
この内容については，すでに本誌上 1）で紹介したので簡
単に説明するにとどめる．レーザー宇宙物理の可能性を探
り始めたのは1990年代中頃である．2） 超新星1987Aがその
きっかけを作ってくれた．1） その背景には宇宙物理シミュ
レーションの確認・検証の必要性があった．佐藤文隆氏は
「宇宙物理学とは実験的・観測的に確認された物理や数理
モデルを基礎として宇宙の未知の現象を解明する学問であ
る」と述べている．3） 超高温で超高速，あるときは流体的
にあるときは運動論的に振る舞う宇宙プラズマの世界では
磁場も絡み，非平衡原子過程なども重要となる．こんな物
理を実験できるのは核融合用の大型レーザーしかないと考
えた．当然，そこに至る過程で超新星1987Aの爆発以来，
交流を重ねて来た宇宙物理の理論の方々との議論がなけれ
ばその発想には至らなかった．異分野間の議論がいかに大
切か改めて確認している．1） SN1987Aに関しては重力崩壊
型超新星爆発の流体不安定が大きな課題であった．そこで，
2次元シミュレーションの検証から始めた．流体不安定は
一例である．ある種の新星爆発では放射輸送が重要となり，
部分電離した鉄のX線に対する不透明度（オパシティー）
が高度曲線の形状を決める．レーザー・オパシティー実 

験 4）は，宇宙物理で標準となっている米国リバモア研の
OPALコードの確認・検証を通して数理モデルの向上に多
大な貢献をしたことも付記しておく．これらの他にも衝撃
波や原子過程，状態方程式など色々なコードとの比較がな

図 1　米国リバモア研究所の巨大レーザー装置 NIF（ニフ）の鳥瞰図．建物
は幅が 90 m，長さが 150 m．35億ドルで 10年掛けて 2009年の 5月末，完
成した．詳しくは URL-1を参照．
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されてきている．

3.　観測データの確認実験を通した発見
私は夜空を眺めても，どれがどの星座か詳しく知らない．
私にとっての宇宙物理の魅力は物理学の様々な分野へ挑戦
的な課題を突きつけてくれる所にある．そう考えている宇
宙物理学者も多数おられると思う．その中で，私達はレー
ザーで宇宙に迫る．X線観測衛星が捉えた天体から放射さ
れるX線のスペクトルから，被観測天体がどのような極限
状態にあるか解析する．そして，理論的考察を行い論文化
する．しかし，観測技術の向上（分解能の向上など）は，
単純な理論での解析にはなじまなくなってきた．そこで，
公開された複雑なシミュレーションコードを「信じて」使
い，観測との比較から物理を結論づける．どこまで，コー
ドの物理や数理モデルを理解して利用しているのだろうか．
そんな疑問に答える一例として，コンパクト天体連星系

の光電離プラズマの物理を取り上げて模擬実験を行い，物
理を解明し，観測と比較したので，紹介したい．5） 宇宙に
は「シグナスX-1」に代表される太陽質量程度のブラック
ホール候補天体が存在することがX線天文学で確認されて
いる．図2の概念図に示すように，そのコンパクトな天体
から放射されるプランク分布に近い熱X線（輻射温度は
1‒2 keV）で主系列状態にある伴星の表面（温度は10 eV程
度）を光電離する．伴星表面のプラズマがコンパクト星の
強い重力で剥がされながら，降着円盤を成し，その際にも
らう重力エネルギーが円盤内の異常粘性で熱化してX線が
放射される．伴星の表面からSi, S, Arなどの水素様イオン
のライン輝線放射が多数観測される．これは原子物理から
見れば「光電離非平衡プラズマ」である．
私達はHe様のシリコンからのライン放射（hν＝1.8‒1.88 

keV）に着目し，模擬実験を図3のように行った．レーザ
ー核融合と同じ「爆縮」を行うことで熱温度がkeV近い高
密度・高温の「光学的に厚い」コアプラズマを生成．そこ
からのプランク分布したX線を低温（10 eV程度）のシリコ
ン・プラズマに照射し，上記の連星系を模擬した．その結
果，論文 5）に詳しいように，シグナスX-1, ベラX-1とい
う連星系からの観測スペクトルをほぼ再現することに成功
した．実験はシリコンだけなのでシリコン・プラズマの電
離方程式を解き，スペクトルを比較した．そして，観測で
は「禁制遷移」が1.84 keVに山を作ると解釈している（右
端のピークは共鳴線）．しかし，実験成果は，Li, Be様の
シリコンのK核の光電離による「衛星線」が山を作るので
あり，禁制線は現れないという発見であった．
レーザー宇宙物理模擬実験を行ったことで新しい物理過
程の可能性が出てきた．それは「衛星線を放射するエネル
ギー準位間に，X線レーザー放射につながる反転分布が形
成されるのではないか．そして，宇宙の果てからコヒーレ
ントで強大なエネルギーのX線レーザーが宇宙空間を照ら
しているのではないか」という想像をかき立てた．6） プラ
ンク分布でHe様という範囲で理論計算してみると，極め
てきれいな関係式を導出することができた．7） 残念ながら，
プランク分布では反転分布は望めないという結論にはなっ
た．しかし，温度の低い伴星表面でプランク分布の低エネ
ルギー成分が効率よく吸収されれば，表面から少し内側で
は進入してきた高エネルギー光子で鉄などの内殻電離が起
こり，上準位の電子が残される．つまり，反転分布が起こ
るのではないか，と考えている．6） この模擬実験をきっか
けに，あまり体系化されていなかった「光電離非平衡プラ
ズマの物理」の学術的な研究が深化した．それを解説論文
にまとめている．8）

4.　超高速無衝突プラズマによる宇宙衝撃波生成
と宇宙線の起源
宇宙線は発見されてから100年近くが経つ．最近では，

1020 eV近傍の超高エネルギー宇宙線も観測されている．

図 2　コンパクト星を伴う連星系のイメージ図．図ではブラックホールの
強力な重力で伴星の表面の物質が剥がされ，ブラックホールに落下してい
く．しかし，角運動量を持つためその落下軌跡は円盤状の降着円盤を形成
する．降着円盤では異常な粘性が働くことが観測的にわかっており，この
粘性が物質の得た重力エネルギーを最終的に X線を主とした放射として周
りに放出される．（SUZAKU web-siteより転載）

図 3　図 2の連星系での X線による伴星表面の「光電離プラズマ」の模擬実
験の様子を示す．ブラックホール周りから来る X線は 1‒2 keVの輻射温度
を持つプランク分布に近いと観測データから考えられている．そこで，こ
のような高温の熱輻射を実験室に実現するため，プラスチック球殻を 12
本のレーザーで爆縮．そこから出る 500 eVの熱輻射を右手のシリコン球に
照射した．伴星表面を模擬するため，シリコン球は別の弱いレーザーであ
らかじめ照射し，10 eV程度の希薄なガスとしておく．
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今では，1014 eV位までの宇宙線については超新星残骸が
宇宙の加速器の役割を担っていると観測的に解明されてい
る．9） 最近では図4（b）のように鮮明な超新星残骸のイメー
ジがX線観測衛星Chandra（図4（a））で得られている．X線
強度が急峻に増加する衝撃波面がはっきり見える．この超
新星残骸からのX線は超新星爆発のエネルギーが爆風波と
して宇宙空間に広がることにより星間物質を加熱し，同時
に，衝撃波面での電磁場で荷電粒子（電子と陽子）が加速
されることにより放出されている．X線がなめらかなスペ
クトルであることから，磁場中での相対論的電子のシンク
ロトロン放射が起源と考えられている．電子のエネルギー
をEeとすれば，磁場中でのシンクロトロン放射は

2
e

142 keV 10 G 10 eV
=［ ］ B E

hν μ
  
  

   
 

程度の光子エネルギーで最大になる．従って，10 μG程度
の背景磁場で2 keVのシンクロトロンX線が観測されてい
るということは，例えば，図4（b）の超新星残骸では1014　
eVまで加速された電子が存在することを示唆している．
これが，宇宙線が衝撃波面近傍で加速されていると考える
根拠である．

同時に，超新星残骸の温度や密度も観測から割り出され
ており，それから計算されるクーロン衝突による平均自由
行程は約40光年である．ところが，残骸の直径は30光年
であり，図4（c）に示した衝撃波面近傍の強度分布からは，
X線の立ち上がり幅（WX）は0.013光年（1.2×1017 cm）しか
なく，平均自由行程の 1/3,000程度である．衝撃波面は，
何らかの「異常粘性」で形成されていることがわかる．実
は高エネルギーに加速された電子は波面より広い領域に拡
散するので，実際の衝撃波面は次に説明するように，さら
にWXより狭いことに注意．このような電磁場を伴うプラ
ズマ中の衝撃波は「無衝突衝撃波」と呼ばれている．プラ
ズマの古典的な衝突である2体のクーロン衝突による平均
自由行程より充分短い空間，つまり，無衝突の空間に形成
された衝撃波であることから命名された．10） 無衝突衝撃波
はその強さ（マッハ数）や背景に一様な磁場があるかどう
かで物理が異なる．地球磁気圏では太陽風を地磁気が捕捉
し，弓状の「バウ・ショック」を形成していることはよく
知られている．同時に，人工衛星による直接観測などで詳
しいデータもある．11）

4.1　シミュレーション
バウ・ショックからの発想で，宇宙物理でも「宇宙背景
磁場があるお陰で無衝突衝撃波が形成されている」と広く
理解されている．私達はプラズマ物理の新しい観点から
「いや，外部磁場はいらない．宇宙のどこであろうと爆発的
なプラズマの放出があると，プラズマ流は星間プラズマと
集団的相互作用をし，自分で磁場を生み出し，非線型に成長
し，乱れた磁気島ができ，衝撃波が自己構造形成の結果と
して生まれる」と主張している．12） 理論的根拠を示すため
プラズマ粒子シミュレーションを行った．その結果の一部
を図4（d）に示す．シミュレーションはx ‒ yの2次元空間で，
速度空間は3次元．超新星爆発による噴出プラズマと周り
の星間プラズマが対向流であることから，右端を粒子の反
射条件とし，両プラズマの中間速度で走る座標系に乗った
シミュレーションを行った．つまり，常に右と左に向かう
流れが同じ場所に存在する．図4（d）はかなり時間が経っ
て無衝突衝撃波が形成された際のスナップショットである．
下から磁場，電流，密度分布を示す．座標はイオン慣性長
（c/ωpi）で規格化した値．図4（d）の一番上には密度を y方
向に平均化した分布を示す．対向流が始まる初期（同じ意
味で，右端で反射された左への流れの先端）には静電場が
支配的な二流体不安定の成長が見られるが，それを追い越
すように流れと垂直方向（ y方向）に z方向の磁場が成長す
る「ワイベール（Weibel）不安定性」が支配的になる．
以下の議論で重要となる「ワイベール不安定性」の物理

機構を簡単に説明しよう．図5に－x軸方向から流れてい
るプラズマ（電子と陽子）が y方向に正弦波状に変化して
いる z軸方向の擾乱磁場でどのように軌道を曲げられるか
を示した．電子と陽子には磁場によるローレンツ力が図の
ように働き，軌道が歪み，磁場が方向を変える面に集まろ

図 4　無衝突プラズマ中に形成された衝撃波．1006年に爆発が記録されて
いる超新星の残骸の X線天文衛星 Chandra ［（a）］ によるイメージ ［（b）］ と
その衝撃波面のX線強度分布の拡大図 ［（c）］．地球からの距離は 7,200光年．
「バルジ」と言われる銀河円盤から少し離れた位置にある．平均自由行程の

1/3,000程度の幅で衝撃波面が形成されている．（A. Bamba, et al.: The 
Astrophysical Journal 589（2003）827‒837を元に作成．）空間 2次元の粒子シ
ミュレーションの結果を示す ［（d）］．x ‒ yの 2次元空間で，速度空間は 3次
元．右端を粒子の反射条件とした．つまり，反射粒子の先端より右側には，
常に右と左に向かう流れが同じ点で存在する．図は無衝突衝撃波が形成さ
れた際の，下から，磁場，電流，密度分布のスナップショット．図の一番
上は密度を y方向に平均した分布．有限幅（イオン慣性長の約 300倍）の衝
撃波面が形成されている．文献 12から引用．（Chandraのイメージ図は
NASAの HPより．）（フルカラー口絵参照．）
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うとする．その結果，この面にJのような方向の電流が流
れる．この電流はさらに擾乱磁場を成長させようとするこ
とがわかる．つまり，磁場を成長させる「正のフィードバ
ック」の物理機構が働く．同じく xの正の方向から流れて
くるプラズマ流についても，電流方向は同じで強める方向
に歪むことがわかる．これが，Weibelが1959年に論文化
した不安定性である．13）

ワイベール不安定性の分散関係を解くとy方向に波長が
短いほど成長率が高いことがわかる．図4（d）の左先端部
に見られるように，細かい電流・磁場・密度構造が右から
のプラズマ流の先端から成長していく．ところが，このよ
うな電流フィラメントにより生成される磁場はローレンツ
力を介してフィラメント同士を合体させる．これが非線型
段階であり，磁場などの乱れたスペクトルを調べれば，乱
流用語で言う「逆カスケード」が波数空間で起こる．フィ
ラメントの合体と長波長のワイベール不安定性の線形成長
により磁場がさらに強くなる．そして，磁場構造の特徴的
なサイズが左から来るプラズマ流のイオンの速度で計算し
たラーモア運動の直径と同程度になると，もはや，左から
のプラズマ流は自由に右に流れていくことができない．平
均速度は減少し，その結果，プラズマが停留することにな
り密度や温度が高くなる衝撃波面を形成することになる．
そして衝撃波の後ろ（図4（d）の右端）ではプラズマは熱平
衡に近づき，滞留し，速度分布もほぼマックスウェル分布
になる．図4（d）は定常状態に落ち着いた時刻での空間分
布であり，右の滞留部分に左からプラズマが流れ込んでく
るために，時間的にはこの構造を保ちながら衝撃波面が左
の方に伝搬していく．電磁場乱流から衝撃波という構造が
生まれ，乱流が維持されることで衝撃波構造が定常的に存
在できる．
図4（d）の密度分布をy軸方向に平均化した，x方向一次

元の分布を図4（d）の一番上に示す．この図から300c/ωpi

程度の幅で密度が変化していることがわかる．これが衝撃
波面でありその構造である．この幅は典型的な宇宙のイオ

ン密度（1 cm－3）を入れると，約1010 cmである．これは先
に図4（c）のX線の立ち上がり幅より桁違いに狭い．X線
は高エネルギー粒子が出しているのであり，それは衝撃波
面より広がることはよく知られている．衝撃波面を観測で
計測することは到底不可能であることがわかる．
通常の衝撃波が満たすべきランキン・ユゴニオの物理量
変化の条件を，衝撃波面の前後で満たしていることを確認
した（2次元だから密度のジャンプは3倍）．図6に y方向
に平均化した磁場と電場のエネルギー密度を示す．値はイ
オンの運動エネルギー密度で無次元化している．プラズマ
の運動エネルギーが磁場のエネルギーに変換されて，その
磁場乱流が衝撃波を形成し，維持する．ところが，驚くこ
とは，その割合がイオンの運動エネルギーのわずか1%程
度で十分であるということだ．よく宇宙物理で仮定される
「エネルギー等分配」とはほど遠い．衝撃波形成のシナリ
オを整理すると，
 1.　ワイベール不安定性による自然ノイズからの電流フィ
ラメントと磁場の生成・成長

 2.　フィラメントのローレンツ力による合体．これは，磁
気リコネクションでもある．この非線型段階で波数空
間の逆カスケード現象が乱れた「磁気島」のサイズを
大きくし，同時に，磁場を強くしていく．

 3.　磁気島のサイズがイオン流速で計算したラーモア運動
の大きさ程度にまで成長した段階で，衝撃波ができは
じめる．つまり，この無衝突衝撃波を流体的衝撃波と
の比較で表現すると，流体衝撃波の分子粘性の平均自
由行程の代わりにイオンのラーモア周回運動の直径が
磁気乱流による実効的平均自由行程となり，衝撃波の
構造を決めることになる．
外部磁場がなくともプラズマの対向流が原因の粒子と電
磁場のエネルギーのやりとりで磁気乱流が成長することを
確認できた．その結果，無衝突衝撃波は自己生成されるこ
とをシミュレーションで示した．その定量的な解析もでき
た．同時に，このシミュレーションでは分解能の問題で表
現できていないと考えられる，「磁気リコネクション」に
よるミクロな乱流形成の可能性も見えてきた．宇宙線の起
源を説明する標準理論に拡散的衝撃波加速（Diffusive 

Shock Acceleration; DSA）がある．14） DSA理論は観測されて

図 5　ワイベール不安定性の物理機構を示す．静止プラズマに－x方向から
別のプラズマが流入すると，y方向に変動している磁場擾乱はローレンツ
力で電流面を作る．その電流面が磁場を強める方向であるため，不安定と
なる．図では x方向からも対向流が入射した場合でも擾乱による電流 Jは
強め合うため不安定である．

図 6　y軸中央での電場と磁場のエネルギー密度の空間分布．これらは左よ
り入射してくるイオンの運動エネルギー密度で無次元化している．運動エ
ネルギーのわずかに 1‒2%が磁場のエネルギーに返還されただけで，イオ
ンの軌道は大きく曲げられ衝撃波が生成する．
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いる宇宙線のエネルギースペクトルのべき乗分布をうまく
説明することから標準理論とされている．この理論では衝
撃波面とその前後に電磁場乱流を仮定する．衝撃波面を挟
んで，熱速度より速い荷電粒子が波面の前後で乱流磁場に
より反射される．これを何度も繰り返すことで，一部の粒
子は反射ごとにエネルギーを電磁場からもらい，速度空間
を拡散するように加速されていく．14）

上に説明したシミュレーションでは磁気乱流が衝撃波を
支えているのであり，DSAの環境設定まで自然にできて
しまう．ところが，文献15に詳しいように，もう一点条
件が必要である．初期速度が熱速度より大きく，どんどん
加速されていく種粒子が要る．これは「インジェクション
問題」と言われている．上に説明した磁気リコネクション
に起因するアルフベン波などのミクロな電磁場乱流が，ラ
ンダウ逆減衰などの波動・粒子共鳴相互作用を通して高速
電子や高速陽子を生み出してくれると考えている．従って，
さらに高解像度のシミュレーションをより高速のスーパー
コンピューターで今後とも行っていく予定である．
4.2　実験（第1段階）
このようなシミュレーション結果を根拠とした新理論を
宇宙物理分野で発表した．皆，興味を持ってくれた．が，「シ
ミュレーション結果をそのまま信用するわけにはいかない．
シミュレーションはパラメータを調整して，観測に合うよ
うな結果を出してきた歴史的経緯があるではないか」と某
先生から言われた．そこで私はそれを挑戦と受け止め，「こ
の理論・シミュレーションが正しいか，無衝突な超高速プ
ラズマ流を実験室に生成し，実験で証明して見せましょう．
そうすれば，貴方は信じますか？」と反論した．某先生は
それに対し「今は答えない．実験結果を見せてもらって判
断したい」と来た．同時に，「実験ができるなら是非，観
測だけでは解明できない，長年の大問題を模擬実験で解決
してほしい．理論面で協力したい」という宇宙物理研究者
からの応援の声もあり，系統的な実験を開始した．
プラズマ物理学が専門の実験家，坂和洋一君 16）を中心
に実験を開始することになった．当然，レーザー装置は阪
大の激光XII号を利用することから始めた．ところが，激
光XII号装置は「レーザー核融合」実験に特化されており，
核融合で重要となる，固体密度を超える高密度のプラズマ
を調べる計測器しか設置されていない状態であった．模擬
実験では，レーザー照射・加熱で急速に真空中に噴射して
いくプラズマ（典型的には密度 1020 cm－3，噴射速度
1,000 km/s程度）のダイナミックスを計測しなければなら
ない．計測器の整備・開発をしつつ実験を行うという困難
から出発した．幸い，英国や仏国，中国の研究仲間を巻き
込み，計測装置の整備された海外の大型レーザー利用を並
行して行うこともできた．

2008年9月の中国，上海光機所・神光IIレーザー（神光：
発音は「シンガン」）で行った実験では，思いがけず，図7

に示したように大変強い静電衝撃波の観測に成功した．17）

その後さらに激光XII号を用いて再確認の実験を行っ 

た．18）シミュレーションでは予想されていなかったが，実
験では一般に電子温度がイオン温度よりずっと高い．温度
比を実験から予想される値に設定しシミュレーションを行
うと静電衝撃波が早い時刻に現れ，それが，同時に成長す
る斜めイオン波などで崩壊し，その後，ワイベール不安定
性がゆっくりと成長しながら，上のシナリオのように衝撃
波ができるという物理機構が明らかとなった．19） 以上から，
超新星爆発の初期状態では極めて強い静電衝撃波が生成さ
れ，背景磁場があるときには，上記のDSAとは異なる「サ
ーフィン加速」 15）で宇宙線が高エネルギーにまで加速され
る可能性があることがわかった．まさに，実験とシミュレ
ーションとが連携することで未知の現象を発見した良い例
である．このような発見も「レーザー宇宙物理学」の醍醐
味だと思う．
同時にシミュレーションで条件を色々変えて，ワイベー
ル不安定起源衝撃波生成条件のスケール則を明らかにし 

た．20）その結果，明らかになったことは，衝撃波が定常状
態になるまでを観測しようとしたら阪大の激光XII号では
出力エネルギーが少なく，必要となるレーザー出力の100

分の1でしかないことが明らかとなった．それでも，何と
かワイベール不安定性の線形段階か非線型段階が始まる所
を観測できないかと実験を行ってきた．
4.3　実験（第2段階）
そんな時，2009年の9月にサンフランシスコで IFSA国
際会議が開催された．会議前日，米国リバモア研が35億
ドルで同年5月に完成させた世界最高出力のNIF公開利用
に関するワークショップも開催された．主催者のChris 

Keaneから「NIFによる魅力的な基礎科学実験の提案をし
ゃべってほしい」と依頼が来た．「これはうまくすれば，
上記のエネルギー不足問題を解決できるかもしれない」と，
大喜びで講演させていただいた．NIFレーザーは一本のレ
ーザーの口径が 40 cm四方．それが，192本有り，合計，

図 7　上海の神光 IIレーザーを用いた実験で得られた，強い静電衝撃波の
干渉イメージ．実験は左右の薄膜にレーザーを同時照射し，左右からのア
ブレーションプラズマで対向流を生成して行われた．矢印にきれいな衝撃
波面が計測されている．
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1.8 MJのエネルギーを10 nsの間に出せる．1.8 MJとは1ト
ンの車が時速200 kmで走行している時の運動エネルギー
に相当する．それを1 mm四方に瞬時に照射するから，そ
こは太陽中心よりさらにエネルギー密度の高い状態になる．
「NIFを使えば衝撃波ができて，うまくすれば荷電粒子が
加速されるところまで実験できるかも知れない」と喜んだ．

NIFは米国エネルギー省（DOE）のNNSA（国家核安全保
障局）の予算で「科学を基礎にした核兵器の維持管理」
（SBSS）を目的に建設された装置である［URL-4］．主目的
は，地下核実験の代わりに実験室内でミニ水爆実験を行い，
核兵器の性能評価のシミュレーション・コード（物理統合
型の巨大なプログラム）の確認・検証である．21） しかし，
NIF建設が議論され始めた90年代半ばから，著名な核物理
学者Steve Koonin（現在，DOE次官）などの要望で，15%

の実験時間は，基礎科学のための国際公募実験とする方針
が打ち出されていた．上記のワークショップでNIF所長の
Ed Mosesは「15%はだれでも申請できる公募制とし，外部
の識者による審査委員会が課題選考する．NIFでしかでき
ない挑戦的な基礎科学の申請を期待する」と述べた．「NIF

をCERNのLHCのように世界中の研究者が利用する基礎
研究の大型装置にしていく決意である」と講演を締めくく
った．
我々はこの15%に希望を託した．と同時に，所長から「審

査委員に就任してほしい」と要請があった．審査委員会は，
冒頭に触れた“Science on NIF Committee”という正式名称
の委員会．12名の委員からなる．外国人は2名（Oxfordの
教授と私）で，残り10名は宇宙物理，高圧物性，核物理な
どが専門の米国大学教授が主である．委員長はシカゴ大学
のRobert Rosner（専門は宇宙物理）．公募が行われ，締め
切りの2010年1月までに世界中から43件の申請があった．
審査会が開かれたのは7月．3日間，全ての申請者を国際
電話でヒアリングし，点数化するとともに，議論を行い，
結局10件8課題（2件が合体）を採択した．坂和君がリー
ダーで申請した本課題は，高得点で採択された．
申請段階でリバモア研に受け入れ研究者が必要と判断し，
友人のBruce Remingtonに要請し快諾を得た．リバモア側
は彼の部下の女性研究者Hye-Sook Parkが中心になること
に決まった．この話し会いの過程で，Bruceが「最初から
エネルギーが千倍近くあるNIFに移行するのでなく，ロチ
ェスター大学のOMEGAレーザー装置で準備実験を行お
う」と提案してきた．OMEGAは60ビームで出力が30 kJ

の世界で2番目に大出力の装置である［URL-5］．早々に
Bruceが「そうだ，OMEGAのリバモア研利用枠の申請締
め切りが週末だ．Hye-Sook， お前，申請書を書いて申し込
め」となった．私がHye-Sookに論文など渡すと，驚いた
ことに彼女は一晩で申請書を仕上げてしまった．読んでみ
て，私達の論文を良く理解した提案書になっていることに
感心した．さらに後で，BruceがOMEGA装置の米国大学
利用枠も申請しようと提案してきた．申請責任者にプリン

ストン大学の宇宙物理シミュレーションが専門のAnatoly 

Spitkovskyに話しを持ちかけると喜んで引き受けてくれた．
彼はガンマ線バーストでの電子・陽電子プラズマでシミュ
レーションを行ってきていた．理論家が実験提案の責任者
を引き受けたのには驚いた．幸い，両申請とも高い評価点
で採択された．
4.4　実験（第3段階）
現時点（2011年6月）で本テーマのOMEGA実験に参加

している機関は11機関（日1，米6，英2，仏1，スイス1），
主立った研究者だけで33人．院生も含めると100人近くに
なる計算だ．組織が大きくなったのは，まずは競争より協
力．興味のありそうな友達に声をかけた．そして，計測の
観点から専門家に加わっていただいた．NIF実験ではさら
に大きくなる見込み．このプロジェクトにHye-Sookが題
目の頭文字からACSEL（Astrophysical Collisionless Shock 

Experiments with Lasers）とニックネームを付けた．
OMEGA実験では，プラズマ噴射の対向流を密度が1020 

cm－3程度で速度が108 cm/s, さらに充分一次元的なプラズ
マの形状を維持できるかなど，NIF実験に向けた噴射プラ
ズマの特性を調べる実験を主にしている．30 kJでは図4（d）
の衝撃波形成までに至らないからである．同時に，トムソ
ン散乱計測で温度・密度の分布を計測するテストを行い，
データも得られた．第1回の実験は2000年12月，大雪の中，
行われた．第2回が2001年4月，第3回が5月末，第4, 5回は
8月の始めと終わりに行われた．毎回，NIF実験のリーダー
として坂和君と若手が地球の裏に飛んで行き，実験を行っ
ている．実験では，きれいな静電衝撃波が計測されている．
この静電衝撃波が粒子シミュレーション通りに，消滅し，
ワイベール不安定に移行するか，実験と並行して実験に近
い条件でシミュレーション研究を行っている．OMEGA実
験は2012年度も行い，NIFの実験は2013年の秋から開始
予定である（採択期間は3年間）．30年間運転するNIFの減
価償却費も含めるとNIFの192ビーム同時ショットは50万
ドルかかるそうだ．1ショットも無駄にはできない．
冒頭に触れた第2回の「NIFによる基礎科学委員会」では，
昨年採択された8件の代表者に実験の進捗状況の報告をし
ていただき，質疑応答を行った．本課題についてはHye-

Sookが坂和君の代理で報告し，坂和君は国際電話で報告・
応答に参加した．超高圧による固体の相転移や状態方程式
の研究など，既に顕著な実験成果が得られている課題もあ
った．これ以外にも「NIFによる核融合点火実験プロジェ
クト」の現状報告を2名の研究者が所長判断で臨時に行っ
た．数々の困難を解決しながら来年9月（2012年会計年度
の終わり）までに，約束通りに点火を実現しようと緊張感
漂いながら実験を行っている様子がうかがえた．報告の後
は，今後の課題，リバモア研への要望などを12名の委員
で議論しまとめ，実質2日間の委員会を終了した．
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5.　真空崩壊と相対論的電子・陽電子プラズマの
生成
ガンマ線バーストのような相対論的高エネルギー宇宙物
理やクォーク・グルーオン・プラズマ（QGP）のような素
粒子の集団現象．それら初期宇宙の研究につながるレーザ
ー宇宙物理の話題を最後に紹介したい．ただし，まだ初歩
的な実験が行われているだけで，模擬実験をするには，さ
らに高強度のレーザー開発が必要であることに注意．

1990年頃からCPAという技術で超短パルス（fs）・超高
強度（PW＝1015 W）のレーザーが可能になった．これを集
光することで強度が1020 W/cm2（レーザー電場は1 kV/Å）
以上になる．レーザー電磁場による電子の振動エネルギー
は10 MeVを越えて，電子系は相対論的になる．実験は米
国で10年前から行われている．22） 最近はリバモア研のHui 

Chen達が精力的に実験成果を発表している．23） 近い将来，
NIFの4ビームを超高強度化するNIF-ARCが計画されてお
り，1013個程度の陽電子生成をもくろんでいる．ところが，
最近，欧州でレーザー強度をさらに上昇させExa（1018）W
のレーザーで1024‒25 W/cm2の強度を fsの時間に真空中に実
現しようという野心的な計画が推進されている．ELI-

project（ELI: Extreme Light Infrastructure）であり，CPA創始
者のGerard Mourouが全体を牽引している［URL-6］．予算
規模は10億ユーロ．

Diracが相対論的量子力学（Dirac方程式）を提案して以
来，BohrやHeisenbergなども巻き込み 1930年代に，真空
からの電子反物質の取り出しの理論研究が行われた．24） 真
空に強力な電場を印可する．すると，2mc2のエネルギー・
ギャップを越えて，トンネル効果でDiracの海から電子対
が真空中にあふれるはずだと理論的に予想．Schwingerは
1951年の論文 25）で，その閾値が

Ecr＝（m2c3）/eħ＝1.3×1016［V/cm］

と求めた．この値はレーザー電場では強度が4×1029 W/cm2

になる．現在の最高値はMichigan大学の2×1022 W/cm2で
ある．26） 7桁の技術向上は何年先か予測できない．しかし，
ELIが現実味を帯びてきたことから，どこまでこの閾値を
下げることができるかという定量的研究がここ2‒3年，活
況を帯びている．
トンネル効果が支配的でない強度のレーザーでも，図8

に示した次のような電子対生成の実験が可能である．それ
は
 1.　希薄ガス中にレーザーを集光し，相対論的に振動する
電子から放射されるガンマ線とレーザー場を相互作用
させ，電子対を生成する．これは素粒子の世界では
IPP（Induced Pair Production）と呼ばれている．（図8の
AとC）

 2.　真空中に集光するが，わずかにトンネル効果で生まれ
る電子対が図9の連鎖反応機構で電子対を次々に生成
していく．

 3.　上記の対生成は図9に示したように連鎖反応的に起こ
る．Avalanche（雪崩）効果と呼んでいる．問題はアバ
ランシュが早いか，集光レーザーの寿命（数 fs）が短
いかである．
同時に，電磁波の場合は（E⊥B）では真空崩壊の確率は
ゼロで，確率は以下のローレンツ不変量の関数である 27）

1
4= = ・μν

μνP F F E B  

P＝0では真空崩壊が起こらないので，レーザーを短い焦
点距離のレンズで集光し横波の性質をどこまで壊すかが重
要な課題となる．
上記のような物理過程・技術的課題を考えると，簡単な
理論では閾値を正しく求めることはできない．そこで，関
連する全ての非線型量子電磁力学の物理過程を数理モデル
にしたシミュレーションが必要となる．先駆的な研究は

図 8　超高強度電場による真空崩壊のシナリオ．（A）超高強度レーザーが
希薄なガス中に集光されるとその電磁場で振動する電子はガンマ線を放出
する．（B）ガンマ線のエネルギーが高いと真空から電子・陽電子を引き出
す．さらには，（C）ガンマ線はディラックの海にある電子を真空ギャップ
の仮想準位に励起し，そこから電子はトンネル効果で実空間に電子対とし
て現れる．（D）レーザーの強度がさらに強くなり電場の値がSchwinger limit
に近づくと，トンネル効果で真空は崩壊し，真空から電子・陽電子が一挙
に出現する．

図 9　レーザー強度が Schwinger limitより 5桁程度弱くても，ガス中に集
光し電子から出てくるガンマ線をうまく利用することで，連鎖反応的に真
空を崩壊することが出来る．ただし，まだ，イメージ的な段階であり，定
量的な研究が待たれる．このシナリオが正しいなら，現在の技術で達成さ
れている強度の 2桁上を達成すれば実験的に真空崩壊を検証できる．
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Tony Bell 28）達が開始している．1ミクロンに集光された光
子のエネルギーは10 kJにもなるので，当然，生成した電
子対の集団現象を調べる必要があり，電子陽電子プラズマ
の粒子コードにガンマ線輸送や真空崩壊によるレーザー電
場への反作用を追加する必要がある．どのような条件で何
%のレーザー・エネルギーが電子陽電子とガンマ線，加え
て，パイオンなどのエネルギーに変換するのか，定量的な
研究が必要だ．その上で，最低閾値のレーザー強度が
1024 W/cm2程度と桁が下がり，数年先には技術の進歩で実
験が可能となることを期待している．Diracに始まる80年
のGedanken experimentをReal experimentにすべく，定量的
な閾値を求める理論・（仮想実験）シミュレーション研究
を私達は行っている．
このような相対論的電子陽電子プラズマ生成とレーザー
宇宙物理の重要な関連を記述しておこう．真空崩壊などか
ら生成された相対論的電子陽電子プラズマをガンマ線バー
ストや活動銀河核ジェットの実験室模擬実験に利用するこ
とである．1 μm, 1 fsという小さなファイアーボール（火の
玉）であるが，アト秒（10－3 fs）光源による計測などを駆
使すれば，1 fsの間に時々刻々変化していくファイアーボ
ールの中での集団現象，つまり，前の節で触れた不安定性・
非線型性・電磁場乱流などの計測が期待できる．
一方，このような実験が可能になれば「レーザー素粒子

物理学」という新領域も開拓できるのではないかと期待し
ている．クォーク・グルーオン・プラズマ（QGP）の実験
研究が盛んである．RHIC, LHCでたくさんのデータが得
られ，200 GeVに加速された金や鉛の原子核集団同士が衝
突し10 fm程度の空間に10 fm/c程度の時間，QGPが生成
される．29） まず，熱力学的な非平衡状態で生まれ，強い力
から導出されるYang-Mill理論の擬似電流や擬似磁場が前
節と同じようにワイベール不安定を引き起こし，非線型発
展を通して流体的な振る舞いに移行すると考えられている．
しかし，このような物理の描像は，流体状態から粒子状態
に遷移するフリーズアウト後に飛翔してくる素粒子を個々
に計測することで，理論的に描かれたシナリオである．実
験的にQGP状態を直接計測することは不可能．なら，色
力学ではないが，時間・空間的に100万倍も大きな非線型
量子電磁力学が支配する上記の相対論的電子陽電子プラズ
マの集団現象や乱流の計測との直接比較で数理モデルの正
確さを向上させることを試みる価値があると考えている．
直接計測は量子電磁力学のプラズマの集団現象であるが，
それとのQGPの類似性を考えて，QGPの数理モデル向上
から物理に迫ることが，将来のレーザー技術で可能になる
と期待している．

6.　まとめ
現在，サンフランシスコは6月12日（日）早朝5時である．

1時に目が覚めてこの原稿を書き続けている．レーザー宇
宙物理の具体例を説明し目指すところを紹介した．研究は

大型レーザーを持つ世界中の研究所で行われており，実験
室宇宙物理の国際会議は2年ごとに開催されている［URL-

7］．30） 研究成果は論文としてThe Astrophysical Journalや
The Physics of Plasmasを中心に投稿されている．この記事
を読んで興味を持たれた方は気軽に著者に連絡頂きたい．
「人が混ざる」というのは基礎科学では極めて重要な研究
推進の必須条件である．
評論家の立花　隆氏が2007年3月の東京での公開講演会
で私に「実験室宇宙物理学」の講演の機会をくださった．
私が講演した後の司会である立花氏のコメント 31）を引用
して，本解説記事の最後としたい．「高部先生が語られた
実験室宇宙物理は，92～93年に最初のアイデアがだされて，
アメリカが95年に実験するという展開があったわけです．
92～93年に日本で最初の短い論文を読んだ一人が僕です．
そのとき，たまたま阪大のレーザー研の外部委員をやって
いて，その席上で高部さんが新しい研究計画としてその話
をしたんです．すごく面白いと思い，是非やるべきだとい
うような発言をしました．ところが，阪大の内部では長い
間，冷たい目を向けられていました．しかし，今は，実験
室宇宙物理が新しい学問として立ち上がる時期になってい
るんですね．だから僕は目の前でまさに新しい学問の芽が
でて，すぐには育たないけれども，ひねりながらやっと芽
がでる，そのすべての過程をみたことになります．」
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Laboratory Astrophysics―Model Experiments of 
Astrophysics with Large-Scale Lasers―

Hideaki Takabe

abstract:　I would like to review the model experiment of astrophysics 

with high-power, large-scale lasers constructed mainly for laser nuclear 

fusion research. The four research directions of this new field named 

“Laser Astrophysics” are described with four examples mainly promot-

ed in our institute. The description is of magazine style so as to be 

easily understood by non-specialists.  A new theory and its model ex-

periment on the collisionless shock and particle acceleration observed 

in supernova remnants（SNRs）are explained in detail and its result 

and coming research direction are clarified. In addition, the vacuum 

breakdown experiment to be realized with the near future ultra-intense 

laser is also introduced.
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陽電子束縛化合物の第一原理計算
立 川 仁 典　〈横浜市立大学大学院生命ナノシステム科学研究科　236‒0027横浜市金沢区瀬戸22‒2　〉 
北 　 幸 海　〈横浜市立大学大学院生命ナノシステム科学研究科　236‒0027横浜市金沢区瀬戸22‒2　〉

我々は分子軌道法および量子モンテカルロ法といった第一原理計算手法を多成分系に理論拡張・実装することで，陽
電子束縛化合物における陽電子結合エネルギーや対消滅率の精密計算を実現し，最新の実験結果と良い一致を見出すこ
とに成功した．いくつかの中性分子への陽電子束縛状態を系統的に計算したところ，陽電子軌道は電子軌道よりも空間
的に非局在化し，また陽電子親和力と双極子モーメントの間に強い相関がみられた．

1.　はじめに
陽電子（Positron; e＋）は，電子と質量は同じだが，電荷
が電子と逆符号の正電荷を持つ反粒子である．陽電子と電
子が衝突すると，一般に全エネルギー1,022 keVの，2本か
ら数本の γ 線を放出して対消滅する．この特性をもとに放
出される γ 線を計測することで，詳細な物性値の情報を得
ることができる．たとえば陽電子断層法（PET; Positron 

Emission Tomography）1）という呼び名で知られる生体診断
法は，陽電子が引き起こす対消滅の性質を利用する検査法
であり，腫瘍組織における糖代謝レベルの上昇を γ 線計測
により検出することで癌診断に実用化されている．また材
料分析にも幅広く利用されており，2） 物質の電子状態や結
晶構造，さらには格子欠陥といった様々な状態を調べるこ
とができる．このように陽電子はすでにたいへん身近な分
析手段として利用されてはいるものの，その基礎的な物理
化学過程―特に分子に対する陽電子束縛機構―に関しては，
いまだ十分に解明されていない．本稿では，最近の第一原
理計算手法および実験技術の進展により，徐々に明らかに
なりつつある「分子に対する陽電子の束縛状態―陽電子束
縛化合物―」を鳥瞰してみることにしよう．

2.　陽電子の束縛状態
陽電子が分子から十分遠くにあると，分子は陽電子から
の分極効果を感じ，陽電子に対して弱い引力を示す．陽電
子が分子に近づき分子の電子雲の中に入り込むと，陽電子
は電子雲と核から強い静電相互作用を受ける．陽電子は正
電荷を持つので，核からは斥力を感じるが電子雲とは引き
合うため，対消滅の前に一時的な陽電子分子の束縛状態が
生じると考えられる．理論的には1.625 Debye（Debyeは双
極子モーメントの単位．約3.34×10－30 C･m）以上の双極
子モーメントを持つ分子ならば，無限個数の陽電子の束縛
状態が存在することが知られている．3）

このような陽電子と分子の束縛状態に関連した実験が，
1990年代ころから報告されている．ここでは三つの興味
ある実験結果を紹介しよう．一つ目は，オークリッジ国立
研究所のXu博士のグループで，酸素を含む大きな炭化水
素分子（CxHyOz）にポジトロニウム生成しきい値（ポジト
ロニウムは電子と陽電子の束縛状態．ポジトロニウム生成
しきい値は，分子のイオン化エネルギーからポジトロニウ

ムの束縛エネルギー6.8 eVを差し引いた値）よりも低いエ
ネルギーの低速陽電子を入射したところ，炭化水素分子の
様々な解離分子種が現れることを見つけたものである．4）

二つ目は，山口大学の末岡教授のグループで，ポジトロニ
ウム生成測定実験により，炭化水素分子系のポジトロニウ
ム生成確率が，フッ化炭化水素分子系に比べ数倍も大きい
ことを見つけた．5） 三つ目は，カリフォルニア大学サンデ
ィエゴ校Surko教授の低速陽電子‒電子対消滅実験で，彼
らは炭化水素分子系とフッ化炭化水素分子系との比較によ
り，炭化水素分子系の対消滅率が2桁から3桁ほど大きい
ことを見出した．6）

そして最近Surkoら 7, 8）は，分子の振動状態が絡んだ振
動フェッシュバッハ共鳴（Vibrational Feshbach Resonance; 

VFR）を利用して，孤立分子に対する陽電子束縛状態を観
測することに成功した．VFRとは，分子の振動状態を励
起するのに十分な運動エネルギーで入射した陽電子が，振
動状態を励起するとともに自身は負のエネルギーに落ち込
み，一時的に束縛状態を生じる機構のことをいう．Surko

らはこのVFRを利用した精密な実験により，アセトニト
リルやアセトン分子といった有機化合物に陽電子が束縛さ
れることを見出し，その陽電子親和力（Positron Affinity; 

PA, 分子と陽電子束縛分子とのエネルギー差）を見積もっ
たところ，それぞれのPAが正であるという結論を得た．7）

興味深いのは，双極子モーメントが非常に小さい炭化水素
分子に対しても，陽電子親和力が正となる点 8）である．

3.　陽電子束縛化合物の第一原理計算手法
陽電子束縛化合物に関する話を進める前に，分子の電子
状態を解析する第一原理計算手法である「分子軌道法」，
および現在最も精密な解を得られる手法の一つである「量
子モンテカルロ法」を紹介しよう．併せてこのような第一
原理計算手法を用いて陽電子束縛化合物を解析する際の注
意点についても述べておこう．
3.1　多成分系分子軌道法
分子軌道法は，分子内の多数の原子核と電子の間の相互
作用をなるべく少ない近似を用いて解く手法である．近年
の分子軌道理論の発展による高精度化，および高速・大容
量計算機の急速な発達に伴い，分子軌道法は電子状態や分
子構造さらには化学反応素過程を含む様々な状態を理論的
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に予測・解明できるようになった．そしてその精度は，実
験と比較して，いわゆる化学的精度といわれるkcal/molの
誤差範囲で比較できるレベルとなった．
分子を量子力学的に計算するためには，分子に含まれる
全ての核と電子を考慮したシュレーディンガー方程式を解
く必要がある．分子軌道法では主に以下に示す3つの近似
が用いられる．
（1） Born-Oppenheimer（BO）近似（断熱近似）
（2） 一粒子近似（Hartree-Fock近似）
（3） 基底関数展開（LCAO展開）
（1）は，原子核と電子の質量の違いから，原子核と電子の
運動を分離する取り扱いである．（2）の近似では，核およ
び他の電子からなる平均場の中での電子の運動を考える．
その最適な電子の軌道，すなわち分子軌道，を求める方法
をHartree-Fock（HF）法と言う．HF法と正確なエネルギー
との差（電子相関）を取り込むために，配置間相互作用法，
摂動法，Cluster展開法など，数多くの電子相関理論が提唱
されている．（3）は（2）の分子軌道を，既知の原子軌道（基
底関数）の一次結合で表す近似である．基底関数の関数形
として様々なものが提唱されているが，現在では多中心積
分計算の容易さゆえに，ガウス型関数を用いるのが一般的
である．
中性分子（A）に電子が束縛した分子負イオン（A－）の
電子状態を考えてみよう．分子負イオンは中性分子に比べ
て電子数が多いため，電子間の反発が大きくなり，特に価
電子領域は大きく外側に広がる（非局在化する）傾向があ
る．したがって負イオンの計算には，非局在化した電子を
表現するための空間的に拡がった関数（diffuse function）を
（3）の基底関数として用意する必要がある．
それでは，陽電子束縛化合物を計算する場合はどうであ
ろうか？　陽電子のように質量の軽い粒子を含む場合，電
子と陽電子の運動を同時に記述する必要があり，（1）の
BO近似流に電子と陽電子の運動を分離することは不可能
である．（2）の一粒子近似から出発 9）したとすると，電子
相関だけでなく，電子陽電子相関といった異種粒子間にお
ける相関が多体効果の本質となる．10, 11） また従来報告され
ている（3）の基底関数は電子に対して決定されたものであ
り，陽電子束縛化合物を計算するためには陽電子用の基底
関数を新たに開発しなければならない．11） また多成分系の
場合，ガウス型関数のような一中心基底で展開すると厳密
解への収束が遅く，電子陽電子間の距離を露わに含めた基
底関数で展開することで異種粒子間の多体効果を効率的に
取り込むことができる．12）

3.2　多成分系量子モンテカルロ法
量子モンテカルロ（Quantum Monte Carlo; QMC）法は，
現在最も精密な解を得られる第一原理計算手法の一つであ
り，孤立系（原子，分子）・周期系（固体）をとわず適用可
能な，汎用性の高い，高精度理論手法である．13） 従来の分
子軌道法では十分に取り込むことが困難であった電子陽電

子相関といった異種粒子間の多体効果も，QMC法により
高精度に取り込むことが可能となる．ここでは，我々が開
発した多成分系量子モンテカルロ法 14）の例を踏まえ，一
般的に良く利用されている変分モンテカルロ（Variational 

Monte Carlo; VMC）法と拡散モンテカルロ（Diffusion Monte 

Carlo; DMC）法について簡単に紹介する．
VMC法は，変分パラメータを含む試行波動関数による

物理量の期待値をモンテカルロ積分によって評価する手法
である．試行波動関数として一般的に良く用いられるのは
Slater-Jastrow型関数である．これは分子軌道計算などであ
らかじめ得た単一（または複数）のSlater行列式に，多体
効果を取り込むための Jastrow相関因子を付与した関数形
である．Jastrow相関因子に含まれる変分パラメータ等を
分散最小化法 15）やエネルギー最小化法 16）により最適化す
ることで，そのパラメータ空間内での変分的な波動関数を
得る．そのためVMC法で得られる物理量の精度は，用い
る試行波動関数に強く依存してしまうが，行列式数の増加
や精度の良い相関因子の導入により，原子系に対してはお
おむね60‒80%程度の相関エネルギーを取り込める．17）

DMC法では，時間依存シュレーディンガー方程式の虚
時間発展を利用することで，VMC法で得られた試行波動
関数をより正確な固有状態へと射影する．DMC法では，
虚時間プロパゲータに対する短時間近似の下，波動関数の
虚時間発展を古典粒子（＂配置＂または＂ウォーカー＂）の拡
散・分岐過程とみなして実装を行う．原理上は厳密な基底
（あるいは励起）状態のエネルギー固有値を算出すること
が可能である．実際には配置数変動や電子のフェルミオン
性に起因した節固定近似などによる誤差が伴うものの，お
おむね95%以上の相関エネルギーを取り込むことが可能
である．17）

我々が開発した多成分系量子モンテカルロ法は，多電子
系に対するQMC法を陽電子束縛化合物へと拡張させたも
のである．VMC法では自己無撞着に解いた電子と陽電子
から成るSlater行列式に，電子・陽電子間の距離に露に依
存した Jastrow相関因子（またはbackflow相関因子）を付与
した試行波動関数を用いる．DMC法では3N次元空間（N
は電子数＋陽電子数）における虚時間発展をシミュレート
することで，従来の第一原理法と比べてはるかに精度良く
相関エネルギーを取り込むことが可能になった．

4.　陽電子束縛化合物の計算例
以上のような困難を克服し，我々は陽電子束縛化合物に
対する第一原理計算を実行してきた．以下，水素化アルカ
リ分子，およびニトリル基を含む有機化合物への陽電子束
縛状態に関して述べよう．
4.1　水素化アルカリ分子への陽電子束縛状態
陽電子の束縛状態の具体例として，水素化アルカリ分子

（LiH, NaH, KH）に陽電子が束縛された系統的な計算例 18）

を紹介する．ここでは多参照配置間相互作用（Multi-
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Reference Configuration Interaction; MRCI）法という，多体
効果を効率的に取り込む分子軌道理論を用いている．陽電
子束縛状態を考察する前に，水素化アルカリ分子の性質を
復習しておこう．水素原子の電気陰性度（H＝2.1）はアル
カリ金属原子の電気陰性度（Li＝1.0, Na＝0.9, K＝0.8, Rb＝
0.8）よりも大きい．そのため分子内の電子は，アルカリ金
属原子よりも，むしろ水素原子に引きつけられる．つまり
水素化アルカリ分子中の水素は，通常の酸性分子で現れる
プロトン（H＋）ではなく，［M＋H－］といったヒドリドイオ
ン（H－）の性質を示す．我々は，様々な理論計算により報
告されているLiH分子だけでなく，同族の水素化アルカリ
分子であるNaH, KH, RbH分子への陽電子束縛状態を計算
し，同族アルカリ金属における系統的な比較を試みた．
図1に，各水素化アルカリ分子における陽電子密度分布，
電子の最高占有軌道（Highest Occupied Molecular Orbital; 

HOMO）と陽電子軌道，陽電子親和力，そして双極子モー
メント（単位はDebye）の計算値を示す．水素化アルカリ
分子を x軸に配置し，原点に水素原子核を，x＝－3.04,  

－3.60, －4.25 a0（a0はボーア半径．約 0.529×10－10 m）に
それぞれLi, Na, Kの原子核を固定した．LiからKへと原
子番号が増加すると，アルカリ金属の電気陰性度が減少す
るだけでなく，原子核間距離も増大する．この複合的な要
因により，双極子モーメントはLiHの 5.91 Debyeから，
KHの8.62 Debyeに増大していることがわかる．
陽電子親和力は全て正の値をとるが，これは安定な陽電
子束縛状態が存在することを意味する．LiH, NaH, KHの
順に陽電子親和力が大きくなっているが，これはその順番
に双極子モーメントが大きくなるためである．また陽電 

子‒核間のクーロン斥力を反映した結果，いずれの分子に
おいても，陽電子軌道は電子のHOMOよりも空間的に非
局在化している．実際，水素化アルカリ分子の水素原子付
近を見ると，LiH, NaH, KHの順に陽電子密度分布が大き
くなっている様子が見て取れる．これは，この順番にヒド
リドイオンの性質が強くなり，分子内での分極が顕著にな
ったためである．

4.2　陽電子束縛状態および対消滅率の精密計算
多成分系量子モンテカルロ法による陽電子束縛状態の精
密計算例として，まず陽電子束縛ヒドリドイオン［H－; e＋］
の計算例を紹介する．平均場近似の計算では，この陽電子
束縛イオンにおけるポジトロニウムと水素原子の束縛エネ
ルギーが負になることが知られており，［H－; e＋］は陽電
子束縛計算における多体効果の重要性を明確に示すことが
できる例である．また最も良く理論研究された系の一つで
もあり，例えば有限基底の完全配置間相互作用（Full-CI）
法では，11） ポジトロニウムと水素原子の束縛エネルギーと
して0.522 eVという値が報告されている．一方，我々が行
った多成分系DMC計算による値は1.067（3） eVであり，こ
れは先に述べた露わに粒子間距離を含めた基底を用いた数
値的精密値1.067 eV，12） およびSchraderらによって測定さ
れた実験値1.1（2） eV 19）とも誤差範囲内で一致している．
陽電子束縛化合物において，陽電子親和力やポジトロニ
ウム束縛エネルギーと並ぶ重要な性質の一つが，2光子消
滅率である．2光子消滅率は電子と陽電子の空間的な重な
りに比例するため，2光子消滅率を理論的に計算するため
には電子陽電子相関がきわめて重要な寄与をおよぼす．実
際，近年筆者らが行った［H－; e＋］および［Li－; e＋］の解
析 20）では，平均場近似による2光子消滅率は精密値の10%

程度しか再現しない．一方，電子陽電子相関を精度良く取
り込むよう試行波動関数に改良を加えたところ，多成分系
VMC計算のレベルでも，［H－; e＋］では精密値の 100%， 
［Li－; e＋］では約98%の2光子消滅率が得られた．
次に3原子分子系である［HCN; e＋］の精密計算例 14）を

紹介しよう．先のアルカリ金属水素化物の例でもそうであ
ったように，極性分子への陽電子束縛において重要な寄与
をおよぼすのが分子の双極子モーメントである．シアン化
水素（HCN）分子はしきい値以上の双極子モーメント（約
3.3 Debye）を持っており，そのため陽電子と束縛状態を形

表1　陽電子付着系［H－; e＋］，［Li－; e＋］，［HCN; e＋］のポジトロニウム（Ps）
束縛エネルギー，陽電子親和力，2光子消滅率．

系 手法 Ps束縛エネルギー （eV） 2光子消滅率（109 s－1）

［H－; e＋］ HF a） －2.260 0.297（3）

VMC a） 　1.000（2） 2.46（5）

DMC b） 　1.067（3） ―

Full-CI c） 　0.522 ―

ECG d） 　1.067 2.472

Expl. e） 　1.1（2） ―

陽電子親和力（eV） 2光子消滅率（109 s－1）

［Li－; e＋］ HF a） 　2.766 0.06（1）

VMC a） 　6.208（13） 2.12（2）

ECG d） 　6.515 2.151

［HCN; e＋］ DMC f） 　0.038（5） ―

a）Ref. 19, b）unpublished data by the authors, c）Ref. 10, d）Ref. 11, e）Ref. 18,  
f）Ref. 13

図 1　LiH, NaH, KH分子における陽電子密度分布（上）と電子 HOMOと陽
電子軌道（下）．陽電子親和力（PA）と双極子モーメント（ μ）も示す．原点
に H原子核を固定した．平衡核間距離として，x＝－3.04, －3.60, －4.25 a0

に Li, Na, K原子核を固定した．電子 HOMOをグレーで，陽電子軌道をメ
ッシュで示す．（カラー口絵参照）
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成することが期待される．多成分系DMC法を用いた精密
解析では，HCN分子の陽電子親和力は38（5） meVとなり，
非常に弱いものの陽電子が束縛可能であることがわかった．
シアン化水素は猛毒であるためか陽電子束縛に関する実験
は報告されていないが，もし陽電子親和力が測定されれば，
この程度の値が得られるであろう．
4.3　有機化合物への陽電子束縛状態
次に有機化合物への陽電子束縛状態の研究例を示そう．
すでに我々は，尿素分子やアセトン分子，21） さらにはシア
ン化水素分子 14, 22）といった，双極子モーメントの比較的
大きな有機化合物に，陽電子が捕らえられることを理論的
に示唆してきた．しかし，当時はこのような有機化合物へ
の陽電子束縛状態に関する直接的な実験的証拠は見い出さ
れていなかった．ところが先に述べたように，最近Surko

ら 7, 8）は，アセトニトリルやアセトン分子といった有機化
合物への陽電子束縛状態を見出し，陽電子親和力を見積も
ったところ，正の陽電子親和力を持つことを初めて実験的
に示した．
最近，我々はSurkoらの実験に刺激され，いくつかのニ

トリル化合物への陽電子束縛状態の理論計算を実施し 

た．23） 表2に，ニトリル化合物への陽電子親和力と双極子
モーメントを示す．すべての陽電子親和力が正なので，こ
こに示されているニトリル化合物には安定した陽電子束縛
状態が存在することを意味する．アセトニトリルの陽電子
親和力の計算値（135 meV）は，Surkoらの測定値（180 meV）
の75%を再現している．さらにプロピオニトリルの陽電
子親和力の計算値（164 meV）は，ごく最近のSurkoらの測
定値（235 meV）の70%を再現した．24） また先の水素化ア
ルカリ分子で見たように，ニトリル化合物においても陽電
子親和力と双極子モーメントとの間に相関があることが解
った．

5.　終わりに
陽電子束縛化合物について，いくつかの研究例をもとに
話を進めてきた．ある固定された分子構造に対して陽電子
束縛状態や対消滅率を精度良く理論的に解析することは，
今日ではそれほど困難な課題ではなくなった．量子モンテ
カルロ法を用いた陽電子束縛計算は，まだ数原子程度の非
常に小さな孤立分子系にしか適用されておらず，その解析
例も多くはない．しかしながら，その高い並列化効率から
大規模系への適用も現実的に可能であろう．そう遠くない

将来，アミノ酸や核酸塩基分子といった比較的大きな生体
分子への陽電子束縛状態の解析なども現実的になるに違い
ない．その一方，Surkoらが実験で報告している分子の振
動励起状態を介した陽電子の束縛機構では，対応する理論
計算はこれまでほとんど報告されていない．このような束
縛機構に基づいて測定された分子の陽電子親和力を理論的
に正しく見積もるためには，ある分子構造一点に対して陽
電子束縛を理論的に解析するだけでは不十分である．分子
の構造緩和効果や分子振動の零点補正 25, 26）のみならず，
分子の振動励起状態に対する陽電子束縛過程を解析するこ
とが必要となる．高次の電子陽電子相関といった多体効果
を取り込みつつ，このような分子の動的過程を考慮した理
論計算も，今後の興味深いテーマの一つである．
一方，分子科学の観点から陽電子化合物の結合状態を考
えるには，従来の化学結合の概念とは違った新しい化学結
合―陽電子結合―といったものを提唱する必要があるかも
しれない．その基礎的な新しい分子物理化学を今のうちに
確立しておくことは，今後の陽電子科学の発展にとっても
きわめて価値の高いことであろう．陽電子と分子の相互作
用を通して，我々の夢は膨らんでいく．
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First-Principles Calculation for Positronic Compounds
Masanori Tachikawa and Yukiumi Kita

abstract:　We have extended the conventional first-principles methods, 

such as molecular orbital and quantum Monte Calro methods, to the 

multi-component systems. We have carried out the accurate calculation 

of positronic binding energy and pair annihilation rate for positronic 

compounds by using these multi-component methods, and found that 

these values are in reasonable agreement with the corresponding  

experimental ones. The positronic orbital is much more delocalized 

than the highest occupied molecular orbital, and the correlation  

between positron affinity and dipole moment is clearly shown.

宇宙原理の観測的検証
柳 　 哲 文　〈京都大学基礎物理学研究所　606‒8502京都市左京区北白川追分町　〉 
中 尾 憲 一　〈大阪市立大学理学研究科　558‒8585大阪市住吉区杉本3‒3‒138　〉

宇宙原理は現代宇宙論の根幹となる作業仮説であり，その観測的検証は観測的宇宙論において最も大きな挑戦の一つ
といえるだろう． 本稿では Ia型超新星の距離 ‒ 赤方偏移関係， CMB観測， 赤方偏移ドリフトなどを用いた宇宙原理の観測
的検証に関する最近の研究について報告する．近年の観測技術の発展は宇宙原理の観測的検証を可能にしつつあり，そ
れゆえ， 宇宙原理を前提としない宇宙モデル， すなわち非一様な宇宙モデルの理論的な研究が重要になってきた． このよ
うな宇宙モデルにおける観測量について簡単に解説しながら，これまでに得られた制限と将来の展望について報告する．

1.　はじめに
宇宙原理とは「宇宙は大域的に一様等方である」という

仮説である．現代の標準的宇宙論は宇宙原理の下で宇宙の
至るところで太陽系と同じ物理法則が成り立つと仮定して，
重要な観測事実を驚くほど自然に説明することに成功した．
そして現在は，さらに詳細な観測データに基づいた，より
精密な宇宙モデルの構築が進められている．しかし，宇宙
の大域的な一様性を決定付ける観測的証拠は未だに存在し
ないのである．ジョルダーノ・ブルーノが神学的な考察に
よって一様等方宇宙という結論に至ってから400年以上経
った今，科学的な見地から宇宙原理の観測的検証について
の研究が注目を集めている．
宇宙原理の検証を考えるということは，宇宙原理を批判
的にみるということである．しかし多くの読者はこれに大
きな抵抗感を覚えるかもしれない．コペルニクスによって
地動説が提案されてから400年以上経つが，宇宙原理を否
定することは，今になって天動説を唱えることのようにも
思える．しかし抵抗感を抑えてもう少し読み進めて欲しい．
宇宙が大局的に一様であるということは，遠く離れた異
なる点から眺めた宇宙の様子が互いに等しいことを意味す
る．つまり，我々の宇宙が一様かどうかを直接調べるために
は，遠く離れて置かれた複数の観測機器を用いた観測が必

要なのだが，観測機器を我々の住んでいる銀河系から遠く
離れたところに設置して観測を行った例は未だかつてない
し， 今後もあり得ないだろう． つまり， 宇宙の一様性の検証
といった場合，必然的にそれは間接的な検証である．一方，
等方性というのは，ある点を中心に回転してみても同じに
見えるという対称性である．*1 我々を中心として宇宙の見
え方が等方的かどうかは，もちろん直接観測が可能である．
本稿のタイトルは宇宙原理なのだが，実は近年，宇宙原
理にかわってコペルニクス原理という仮説が採用されてい
る．混乱を避けるために宇宙原理とコペルニクス原理の関
係について述べておこう．宇宙原理は先にも述べた通り，
宇宙が一様等方であることを要請する．一方コペルニクス
原理は，宇宙が一様等方である必要はないが，我々のいる
場所は宇宙の中ではとりたてて特別な場所ではないことを
要請する．宇宙原理はコペルニクス原理よりも強い要請で
あることが分かっていただけると思う．
ところで，我々は宇宙がまだ熱く熱平衡状態であった時
の残照，宇宙背景輻射（Cosmic Microwave Background ra-

diation, 以後CMB輻射と略す）*2 を観測し，双極子的な非
等方成分を除くと，それが我々から見て極めて等方的であ
�

*1 回転するのは自分でも自分以外でもどちらでもよい．
*2 5章参照．
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ることを知っている．この双極子成分がCMB輻射に対す
る我々観測者の固有運動に起因するものだとすると，我々
が等方的な宇宙のほぼ中心にいることを強く示唆している．
そうすると，もしコペルニクス原理が正しければ，我々の
宇宙は至るところから見て等方的ということになる．これ
は我々の宇宙が一様等方であることを意味する．つまり
CMB輻射の観測結果のおかげで，もし我々の宇宙がコペ
ルニクス原理に従っているのなら，より強い仮説である宇
宙原理にも従うことになる．
しかし本稿では宇宙原理を批判的にみる立場から，

「我々の場所から眺めると等方的だが，それ以外の場所で
はかならずしも等方的には見えない宇宙」を想定し議論を
進める．つまり，我々は球対称で非一様な宇宙の中心にい
ると仮定する．このような宇宙モデルは非コペルニクス的
宇宙モデルと呼ばれる．

2.　暗黒エネルギーの必要性
非コペルニクス的宇宙の話をする前に，暗黒エネルギー
問題の簡単な解説をしよう．なぜならば，この暗黒エネル
ギー問題が，非コペルニクス的宇宙モデルを考える強い動
機となっているからである．
暗黒エネルギー問題の発端は，Ia型超新星の観測から得
られる距離 ‒ 赤方偏移関係である．Ia型超新星の観測結果
は，もし宇宙が一様等方ならば宇宙の膨張が加速している
ことを意味する．そこでこの章では，膨張する一様等方な
宇宙を考えることにする．また，重力理論として一般相対
論を採用する．
まず，物質とともに運動するラグランジュ的な極座標 

（r, θ, ϕ）を導入する（物質に対する共動座標系）．そして，
我々のような観測者がその原点にいるものとする．今，膨
張している宇宙を考えているので，r＝一定の球面の面積
は時間的に増大する．この面積を4πR2と書くことにしよう．
Rはこの球面の面積半径と呼ばれる．共動座標 rの取り方
には任意性があり，rのかわりに適当な rの増加関数 r（r）
を新しい動径座標として採用してもそれはやはり共動座標
である．この自由度を用いてRがrに比例するようにとると，
一様等方宇宙の場合，

R（t, r）＝a（t）r （1）

と書ける．a（t）はスケール因子と呼ばれる．時間に対する
偏微分をドットを用いて表すと，共動座標 rに位置する天
体の観測者から見た後退速度v：＝ ・Rは

, , ,
（）（ ）=（ ）= （ ）（）
a t

t r R t r R t ra t


v   （2）

と表される．H ：＝ ・a /aはハッブルパラメータと呼ばれ，（2）
式はハッブルの法則に他ならない．
一般相対論によればこの半径Rは

2=­ GM
R

R
   （3）

に従う．ここで，Gはニュートンの万有引力定数である．
また，Mは以下のように与えられる．

3 24
33

­= （ + ）.M πR c ρ P   （4）

ここで，cは光速，ρ とPはそれぞれ宇宙に一様等方に分布
する物質のエネルギー密度（静止質量エネルギー密度と熱
力学的内部エネルギー密度の和）と圧力であり，時間 tだ
けの関数である．（3）式は，Mを半径Rの球領域内に含ま
れる質量だと思えばニュートンの万有引力の法則と同じ形
である．半径Rの球面上の物質の流体素片は球形領域内に
含まれる質量の生み出す逆二乗則の重力を受けて運動する
のである．しかし，Mは静止質量密度だけでなく，熱力学
的内部エネルギー密度と圧力にも依存していることに注意
してほしい．
宇宙が加速膨張をしているとは  ・v＝ ・・R > 0ということであ
る．しかし，（3）式と（4）式から，エネルギー密度や圧力
が正ならば，*3 重力は引力として働き，  ・・R ≤ 0であることが
一目で分かる．一様等方宇宙の加速膨張を実現するために
は ρ＋3P < 0を満たし，斥力的な重力作用を生み出す未知
の物質が宇宙空間を満たしていなければならない．この奇
妙な物質は暗黒エネルギーと名付けられ，この加速膨張の
起源に関する問題は暗黒エネルギー問題と呼ばれるように
なった．

 ・・Rを直接観測するには，天体の後退速度を長時間観測し，
その変化を調べる必要がある．*4 しかし，これまでに我々
はそのような観測をしたことがない．それでは何故，我々は
宇宙が加速膨張をしていることが分かるのだろうか．それ
はコペルニクス原理のおかげである．宇宙が一様等方であ
れば，遠方の天体を見るということは，近傍の天体の過去
を観測していることと等価である．従って，いろいろな位
置にある天体を観測することによって，一つの天体の後退
速度を長時間観測するのと同じ情報が得られることになる．
しかしながら，非コペルニクス的な宇宙の場合，このよう
な置き換えはできない．同じような置き換えをしてしまう
と，暗黒エネルギーの存在しない宇宙でも加速膨張してい
るように見える場合があるのだ．それを次章で見てみよう．

3.　加速膨張と非コペルニクス的宇宙モデル
非コペルニクス的宇宙モデルは1998年の Ia型超新星の

距離 ‒ 赤方偏移関係の観測結果が発表された直後に冨田 

氏，1） Célérier氏 2）等により独立に提案され，現在も暗黒エ
ネルギー問題の解決策の一つとして注目されている．この
章では，暗黒エネルギーの存在を仮定せず，いかにして非
コペルニクス的宇宙モデルが距離 ‒ 赤方偏移関係を説明す
るのか見てみよう．
観測的宇宙論において光源の後退速度vはドップラー効

�
*3 通常は正である．
*4 後で述べるが，近未来の技術をもってしても 10年以上の観測時間が
必要だと思われる．
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果による光の赤方偏移として観測される．宇宙論で用いら
れる赤方偏移の指標は，一様か非一様であるかに関わらず
z≡νe /νd－1と定義される．ここで，νeは天体から放射され
た瞬間の光の振動数で，νdは観測者がその光を検出したと
きの振動数である．近傍の銀河からの赤方偏移 zと後退速
度 vの関係は，z    v/cなので，R ‒ v関係は距離 ‒ 赤方偏移 

（R ‒ z）関係に対応している．膨張宇宙では，観測者から見
てより外側にある銀河ほど zが大きいので，しばしば zも
距離の指標とする．
等方だが非一様な宇宙，すなわち非コペルニクス的宇宙
の場合，観測者を中心とした銀河までの面積半径Rをあえ
て（1）式のように書くと

R（t, r）＝a（t, r）r （5）

となる．また，銀河の後退速度は

v（t, r）＝ ・a（t, r）r （6）

となる．ところで，観測者が光で観測するのは，基本的に
観測者を中心として過去に向かって広がる光円錐上である
（図2）．この光円錐を r＝ 1c（）t  と表すことにする．そうす
ると，上にあげた二つの観測量の比

, ,
, , ,

（ ） （ ）（ ）：= =（ ） （ ）
t r a t r

H t r R t r a t r
v   （7）

の光円錐に沿った微分は

1c

1c 2
1c

d ,
d

（）=

（ （））= ­ +
tr

H t t a
H Ht a

⋅ ′  


 

   （8）

となる．ここで，ダッシュは rについての偏微分である．
右辺第3項はHの r依存性，つまり宇宙の非一様性から生
じる項で，一様等方な場合は存在しない．ゆえに一様等方
な場合は左辺の観測量dH/dtが正ならば，  ・・aが正でなくては
ならないことが分かる．一方，宇宙が非一様な場合，光円
錐上の観測ではハッブルパラメータH（t, r）の空間依存性と
時間依存性を独立には測れないので，例えば観測者から離
れるに従って宇宙の膨張速度が遅くなっていれば（H ′ < 0），
たとえ  ・・a < 0, すなわち  ・・R < 0であっても，dH/dt > 0となって
見かけ上加速膨張しているように見える場合がある  （ 1c

⋅
  <  0

に注意しよう）．つまり，暗黒エネルギーを導入しなくて
も，非コペルニクス的非一様性を導入することによって，
見かけ上の宇宙の加速膨張が実現できるのである．具体例
については次の章で紹介する．

4.　Lemaître-Tolman-Bondi解
この章では，非コペルニクス的宇宙の研究で頻繁に用い
られるLemaître-Tolman-Bondi （LTB）宇宙モデルを簡単に
紹介する．以後，暗黒エネルギーは存在しないものと仮定
する．また，ここでも重力理論として一般相対論を採用す
る．我々が観測している領域では，ほとんどの物質は非相
対論的（静止質量エネルギー>>運動エネルギー）である．
それゆえ重力源としての物質はダスト（P＝0の物質）とみ

なしてよい．以後，物質はダストだと仮定し話を進める．
上の仮定とアインシュタイン方程式から面積半径R（t, r）
に対して

21
2

（ ）­ =（ ）G r
R rR


M
E   （9）

が得られる．ここで，M（r）, E（r）は rの任意関数である．
また，ダストのエネルギー密度は

2,
4

（ ）=ρ t r
πR R

′
′
M   （10）

で与えられる．（9）式はM（r）を球領域内に含まれる質量
だと思えばニュートン理論のエネルギー積分と同じ形をし
ており，E（r）は動径座標 rに位置するダストが持つ単位質
量あたりのエネルギーと見なすことができる．以後，宇宙
論の慣習に従ってE（r）＝－c2k（r）r2/2と書こう．このkはエ
ネルギーと関係した物理量というだけでなく，その符号が
空間の曲率の符号に対応することが知られている．
今，Mも kも rの任意関数であるが，（1）式で用いたの

と同じ動径座標 rの座標変換の自由度が残されている．こ
の座標変換の自由度を用いてM（r）∝ r3としよう．前章と
同様に，一様等方な場合にならって（5）式を採用すると，
（9）式は，

22

3 2= ­ （ ）a m c
k ra a a

 
 
 
   （11）

と書き換えられる． ここで， m＝2GM/r3＝定数である． こ
の方程式の解は以下のように与えられる．

2, 1 cos（ ）= （ ­ ）,（ ）
m

a t r η
c k r

  （12）

B 3 3 sin­（ ）= （ ­ ）.
（ ）

m
t t r η η

c k r
  （13）

kがゼロのときは注意深く極限をとる必要があるが，上式
はkの符号によらない一般的な表式である．これはLTB解
と呼ばれている．
この解は kの他にもう一つの任意関数 tBを含んでいる．

tBは t＝tB（r）のときにa＝0になる時刻，すなわち，宇宙空
間の大きさがゼロのビッグバンの時刻である．この時刻は
動径座標 rの関数であってもよいので，非コペルニクス的
宇宙ではビッグバンの時刻も場所によって異なる．一見し
ただけでは分からないが，（10）式を注意深く調べてみると，
k＝定数で tBだけが非一様な場合は，エネルギー密度の非
一様性は時間が経つにつれて減衰する．つまり，tBの非一
様性は減衰モードに対応している．一方，tB＝定数で kだ
けが非一様な場合，その非一様性は過去にさかのぼるほど
小さくなる．すなわち，非一様性は膨張宇宙の中で成長す
ることになる（成長モードに対応）．
この二つの任意関数を適切に選ぶことによって，暗黒エ
ネルギーを導入することなく，加速膨張をしている一様等
方宇宙と同じ距離 ‒ 赤方偏移関係を再現する宇宙モデルを
構築することができる．2‒4） ここで，距離 ‒ 赤方偏移関係は
一つの関数自由度を固定する情報しか与えてくれないこと
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に注意しよう．それゆえ，例えば初期宇宙では宇宙は一様
であったと仮定し，tB＝定数とする．この選択は過去にイ
ンフレーション期があったという仮定と整合的なので，非
コペルニクス的宇宙の研究では，しばしば採用される．*5

ここでは，光源までの距離として角径距離 dAを採用す 

る．*6 そうすると， Ia型超新星の距離 ‒ 赤方偏移関係， すな
わち赤方偏移 zの関数としての角径距離dA（z）を再現する
という条件から k（r）に対する微分方程式が得られる．こ
の微分方程式を解くことによって，観測により得られた距
離 ‒ 赤方偏移関係を満たす非コペルニクス的宇宙モデルが
得られるのである．これはつまり，距離 ‒ 赤方偏移関係の
観測だけでは暗黒エネルギーが存在する一様等方宇宙と，
ダストだけの非コペルニクス的宇宙を全く区別できないこ
とを意味する．このようにして作られたLTB宇宙モデル
では，前章で指摘したように，ハッブルパラメータの値が
観測者から離れるに従って小さくなっていることが実際に
確認できる*7（図1）．

5.　非コペルニクス的宇宙でのCMB観測
前節で言及したことを今一度繰り返すが，距離 ‒ 赤方偏
移関係は，それだけでは必ずしも暗黒エネルギーの存在を
意味するものではなく，我々の宇宙が非コペルニクス的で
あれば暗黒エネルギーなしで説明できてしまう．従って，
暗黒エネルギーの正確な存在量を知りたければ，我々の宇
宙に非コペルニクス的な非一様性がどれだけ存在するかを
知る必要がある．この節ではCMBを用いた検証を紹介する．
我々の宇宙はビッグバンと呼ばれる大爆発から始まった
と考えられている．そのビッグバンから38万年ほど経っ
た頃までは物質と熱平衡状態にあった光子が，物質の電気

的中性化によって自由に伝播できるようになり（「宇宙の
晴れ上がり」と呼ばれる），現在まで宇宙を漂い続けてい
る．これがCMB輻射である．CMB光子は晴れ上がり以降
は相互作用がほとんど無くなるために熱平衡状態にはない
のだが，そのスペクトルはほぼプランク分布を保ち続ける．
ただし，その＂温度＂は，赤方偏移によって現在約2.7 Kに
なっている．
今日我々が観測するCMB光子が最後に散乱された場所

は，我々からほぼ等距離の2次元球面と見なすことができ，
最終散乱面（Last Scattering Surface）と呼ばれている．CMB

の観測結果は，この最終散乱面における物理状況（密度揺
らぎのパワースペクトルなどの初期宇宙の情報）を強く反
映している．ところが，本稿で我々が注目している大域的
に非一様な宇宙モデルの初期条件についての研究は，ほと
んど無く，それをどのように設定すべきかが分かっていな
い．前章の最後に述べたように，宇宙の晴れ上がり以前は
宇宙はほぼ一様等方であると仮定することが多いので，こ
こでもそれを仮定しよう．この仮定に基づいた宇宙モデル
をここでは「制限されたモデル」と呼ぶことにする．した
がって，現在の大域的な非一様性が成長モード，つまりk
の非一様性だけで表されるようなLTB解を「制限された
LTB宇宙モデル」と呼ぶ．
5.1　角度パワースペクトルのピーク位置
先にも述べたが，CMBは双極子的な非等方性を差し引
いた残りは極めて等方的である．それが宇宙の等方性の強
い根拠を与えているわけだが，厳密に言えば，わずかに揺
らぎが存在し，天球面上の温度分布T（θ, ϕ） として表され
る．理論的な解析に都合が良いのは，温度の角度依存性よ
りも，それを球面調和関数によって展開したときの展開係
数の二乗平均平方根であり，Clと書かれるのが慣習である．
初期宇宙における輻射や物質分布の揺らぎに対する理論的
な研究により，Clは方位量子数 lの関数として振動的な振
る舞いを示し，振動のm番目のピーク位置における lの値
lmはおよそ

A

s
m

dl mπ
r

   （14）

と与えられることが知られている．*8 ここでdAは最終散乱
面までの角径距離であり，rsは最終散乱面における音響ホ
ライズンの半径*9である． つまり， ピーク位置は光子の最
終散乱面付近でのバリオン ‒ 光子音響振動の特徴的な波長
（  rs）と角径距離の比率によって決定される．各ピークの
振幅はより複雑な物理過程により決定されるが，初期密度
揺らぎのパワースペクトルにも強く依存するのでここでは
議論しないことにして，ピーク位置の lmだけに注目しよう．
晴れ上がり以降の宇宙は，非相対論的な物質が支配的な
ので，背景時空として制限されたLTB宇宙モデルを考え，

�
*5 我々の宇宙が，過去にスカラー場のポテンシャルエネルギーによって
加速膨張（インフレーション）する期間があったと考えると，多くの
観測事実をとても自然に説明できることが知られている．

*6 光源天体の直径が A, その光源天体を見込む角度が θ のとき，その光
源天体までの角系距離は dA≡A /θ と定義される．LTB宇宙モデルの場
合，これは光源天体までの面積半径 R（te, r）と等しい．ここで，teは
光源天体が光を出した時刻である．

*7 LTB宇宙モデルでは一般に，動径方向と角度方向の膨張率を個別に定
義することができる．ここでは動径方向の膨張率に対するハッブルパ
ラメータのみを描いたが，角度方向の膨張率も定性的には同様の振る
舞いを示す．

図 1　観測された距離赤方偏移関係を説明する LTB宇宙モデルにおける，
現在時刻 t＝t0でのハッブルパラメータ H（t0, r）の動径座標依存性．

�
*8 観測では 1   ～220という値が得られている．5）

*9 ビッグバンから晴れ上がりまでの間に光子と強く相互作用しているバ
リオン中を音波が伝播できる距離．

© 2012　日本物理学会



41最近の研究から　宇宙原理の観測的検証

CMB光子が生み出す重力は無視する．また，LTB解の任
意関数k（r）はあらかじめ z ≲ 2において Ia型超新星の観測
によって得られた距離‒ 赤方偏移関係と整合的なものを選
んでおく．ただし，z > 2に対応する領域では k（r） に対す
る観測的制限は何もないことに注意しておく（これが後々
重要になる）．
簡単のため非相対論的物質の主要な構成要素は暗黒物質
およびバリオン，そして相対論的物質として光子ガス（輻
射）だけに注目しよう．すると最終散乱面付近の注目すべ
き物理量は輻射温度TLSS, バリオン‒ 光子比率 η（輻射に対
するバリオンの質量比），物質 ‒ 光子比率 α（輻射に対する
全ての非相対論的物質の質量比）である．最終散乱面での
輻射温度TLSSは観測されているCMBの現在の温度T0～
2.7 Kと最終散乱面からの光の赤方偏移 zLSSを用いて

TLSS＝（1＋zLSS）T0 （15）

と与えられるので，以後TLSSの代わりに zLSSを用いること
にする．制限されたモデルにおいて η と α は，宇宙の晴れ
上がりの頃には，場所によらない定数である．音響ホライ
ズンの半径はこれらと zLSSの関数

rs＝rs（zLSS, α , η） （16）

である．
制限されたLTB宇宙モデルは，宇宙の晴れ上がりの頃

まで過去にさかのぼるとほぼ一様等方であり，中心近傍は
過去から現在まで常に一様等方宇宙で近似できる．*10 それ
ゆえ，観測者である我々の近傍の軽元素の重量比に関する
観測と一様等方宇宙での軽元素合成の理論から，宇宙の晴
れ上がりの頃の η を予言することができる．ここではそう
やって得られる値を η＝η0としよう．最終散乱面での非相
対論的物質はLTB宇宙モデルの重力源なので，任意関数 

k（r）が与えられていれば，そのエネルギー密度 ρ は（10）式，
（12）式， （13）式によって決まってしまう． それを使って αは

LSS1c LSS 1c
LSS 4 4LSS0 1

（ （ ）, （ ））（ ）= （ + ）
zρ t z r

α z zσT
  （17）

と書かれる．ここで，σ はシュテファン-ボルツマン定数で
ある．また，t＝tlc（z）， r＝rlc（z）は，観測者を頂点とする
過去向きの光円錐の軌跡を赤方偏移 zの関数として表した
ものである．
ここで，光子とバリオンの間の相互作用が切れた瞬間が
最終散乱面であることを思い出してほしい．相互作用が切
れる条件は，zLSS, α（zLSS）， η＝η0の関係式として与えられ
る．α の z-依存性は分かっているので，この関係式は，zLSS

を一意に決めることになる．結局，k（r） が全領域で与えら
れれば（16）式を通して rsの値が一意に決まるのである．
また，背景時空の幾何学からdA（zLSS）も一意に与えられる
ので（14）式より各 lmが求まることになる．

勝手な k（r） を選べば，このようにして求めた lmが観測
と一致する保証はない．しかし k（r）の関数形が z > 2の領
域で自由に与えられることを利用すると，（14）式の値が観
測値と一致するように調整することができる．つまり観測
される lmは暗黒エネルギーのない非コペルニクス的宇宙モ
デルで説明できるのである．
5.2　kSZ効果からの制限：光円錐の内側を見る
これまでに，距離 ‒ 赤方偏移関係やCMB揺らぎのピー

ク位置では暗黒エネルギーが存在する一様等方宇宙と非コ
ペルニクス的宇宙モデルの区別がつけられないことを見た．
その理由は中心にいる観測者からの過去向きの光円錐上の
観測量だけを用いて制限をつけようとしたからである．上
の二つの宇宙モデルを区別するためには斥力的な力の有無
を調べる必要があるのだが，光円錐上の物理量だけではこ
の情報が得られないのである．ある時刻の位置と速度しか
分かっていない質点に，どのような力が働いているのか分
からないのと事情は同じである．
非コペルニクス的宇宙でも，その等方性のおかげで観測
者を頂点とする過去向きの光円錐上の物理量は赤方偏移 z
の一変数関数として与えられる．一様等方宇宙モデルが予
言する観測量の関数形は有限個の宇宙論パラメータの任意
性しか持たないので，光円錐上の観測だけでかなり強い制
限がつけられるが，LTB宇宙モデルの場合，動径座標 rに
関する関数の任意性，別の言い方をすれば無限個のパラメ
ータの任意性を許しているので，光円錐上に制限された1

次元的な情報だけでは，ほとんど制限がつけられないので
ある．より強い制限を得るためには光円錐以外の時空領域
についての情報を得ることが有用である．その一つの例が
CMBに対するkinetic Sunyaev-Zelʼdovich（kSZ）効果である．

CMB光子は最終散乱面から観測者まで伝播する間に，
自由電子に散乱されることがある．この散乱を起こす電子
がCMB静止系に対して観測者の視線方向の相対速度を持

�
*10 正確にはそのようなモデルを考えると言った方が正しい．

図 2　kSZ効果と赤方偏移ドリフト（z-drift）における観測領域．kSZ効果や，
z-drift観測を行わなければ，我々が電磁波で観測できるのは，現在の我々
を頂点とする過去向きの光円錐上だけである．しかし，kSZ効果を受けた
電磁波を観測することによって光円錐の内側（図中の濃い灰色の光円錐上）
を，赤方偏移ドリフトを通して光円錐の＂外側＂（図中の帯状領域）を観測
することができる．
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つ場合は，この散乱が逆コンプトン散乱となるため，
CMB輻射はプランク分布からずれたスペクトルを持つこ
とになる．この効果をkSZ効果という．散乱された後に観
測者まで到達する光子は，散乱される前は観測者の光円錐
上にはなく，光円錐の中からやってきたはずである．従っ
て，この観測ではCMB光子の散乱を通して光円錐の内側
の情報が得られる（図2）．
一様等方宇宙の場合CMB静止系と非相対論的物質成分

の静止系は通常一致するが，非コペルニクス的宇宙モデル
の場合そうとは限らない．観測者から離れた場所にある自
由電子が非相対論的物質成分の運動に対して静止していて
も，この自由電子から見たCMB輻射の温度の非等方性は
双極子成分を持つことができる．これは，自由電子が
CMB静止系に対して運動していることと等価である．*11

ここでは銀河団中に存在する自由電子によるkSZ効果を
用いた検証を紹介しよう．kSZ効果によって生じたCMB

輻射のスペクトルのゆがみを観測することによって，銀河
団のCMB静止系に対する相対速度，つまり銀河団から見
たCMB温度の双極子的非等方性を知ることができる．一
様等方宇宙ではこの双極子的な非等方性は銀河団の固有運
動によるものと考えられるため，プランク分布からのズレ
はゼロの周りにランダムに分布すると期待されるが，非コ
ペルニクス的宇宙モデルでは，観測者から見て等方的な非
一様性が銀河団から見たCMB輻射の双極子的な非等方性
を生み出すのでコヒーレントな影響が期待できる．

Ia型超新星の観測を再現できるようにk（r） を決めた制限
されたLTB宇宙モデルに基づいた解析によれば，物質成
分とともに運動する銀河団から見たCMB温度揺らぎは大
きな双極子成分を持ち，CMB静止系に対して中心から遠
ざかる方向へ104 km/s程度の相対速度を持つことが分かっ
ている．この結果は，これまでの観測結果と大きく矛盾す
ることが知られている．6），*12

しかし，これらの解析は宇宙の晴れ上がり以前の初期条
件に強く依存しており，それが一様等方宇宙を基礎にした
標準モデルと大きく異なるような場合については，これま
で満足のいく議論はできていない．具体的に言うと，最終
散乱面付近においてバリオン‒ 光子比率や物質 ‒ 光子比率
の非一様性を許すならば，kSZ効果によるCMB輻射のス
ペクトルのゆがみは非コペルニクス的宇宙に対して強い制
限を与えることができない．8, 9）

6.　赤方偏移ドリフト：光円錐の“外側”を見る
前節でkSZ効果の観測と Ia型超新星の観測を相補的に組
み合わせることによって，制限されたLTB宇宙モデルに
対する強い制限が既に得られていることを見た．この章で

は，制限されたモデルだけでなく，より一般の非コペルニ
クス的宇宙モデルに制限を与える可能性のある，赤方偏移
ドリフトの観測を用いた検証を紹介しよう．
赤方偏移ドリフトとは，ある光源天体からの光の赤方偏

移 zの時間変化率である．ある時刻 t1に特定の光源天体の
赤方偏移を測定し z1という値を得たとしよう．それから δt
秒経った時刻 t2に同じ光源天体に対して再び赤方偏移の測
定を行う．2度目に測定した赤方偏移を z2とすると，赤方
偏移ドリフトは

2 1

2 1

­= ­
δz z z
δt t t   （18）

で定義される．ここではこの光源天体が宇宙の非相対論的
物質成分に対して静止していると仮定しよう．直感的理解
のために赤方偏移を宇宙膨張に伴う後退速度v：＝ ・Rによる
ドップラー効果と考えよう．*13 赤方偏移ドリフトはその時
間微分なので天体の加速度に対応する．つまり

δz δ R
δt cδt c



 

v   （19）

である．一様等方宇宙モデルの場合，（3）式と（4）式から，
暗黒エネルギーがない限り，赤方偏移ドリフトの値は負に
なる．一方，Ia型超新星の距離 ‒ 赤方偏移関係を再現でき
るように暗黒エネルギーの存在を仮定した一様等方宇宙で
は，赤方偏移ドリフトの値は0 < z ≲ 2の範囲で正の値をと
ることが知られている．これは暗黒エネルギーが斥力的な
重力相互作用を持つからに他ならない．
それでは暗黒エネルギーの存在しないLTB宇宙モデル
の場合はどうだろうか．エネルギー密度が動径座標 rの非
減少関数となっている非一様モデルはヴォイド型と呼ばれ
るが，ヴォイド型のLTB宇宙モデルは，制限されたモデ
ルもそうでないモデルも赤方偏移ドリフトが必ず負になる
ことが証明されている．10），*14

参照文献10で証明された定理の重要な点は，もし赤方
偏移ドリフトの値が正となる赤方偏移領域の存在が，観測
的に明らかになった場合，すべてのヴォイド型LTB宇宙
モデルが排除されるということである．現在知られている
Ia型SNeの観測を説明するLTB宇宙モデルはほとんどの場
合ヴォイド型に含まれるか，そうでなくても赤方偏移ドリ
フトの値は常に負である．ゆえに z ≲ 2の領域で赤方偏移
ドリフトの値が正であることが分かれば，現在知られてい
る非コペルニクス的LTB宇宙モデルのほとんどを排除す
ることができる．

�
*11 球対称非一様宇宙ではこの双極子成分を用いて CMB静止系と自由電
子の相対速度が定義される．

*12 kSZ効果による CMB温度の角度パワースペクトルへの寄与からより
強い制限が得られるという報告もなされている．7）

�
*13 正確には時空の曲がりにも依存するが，光源天体が観測者の近傍に
ある場合は，この効果は無視できる．

*14 （9）式の両辺を時間微分すると， （3）式の右辺のMをMで置き換えた
方程式が得られる．また，GM＝mr3/2 ≥ 0なので，LTB宇宙モデル
でも必ず  ・・R ≤ 0となる．したがって，LTB宇宙モデルでも赤方偏移ド
リフトが一般に負になることは自明だと思われる読者もいるかもし
れない．しかし，赤方偏移は光源天体の後退速度だけでなく，時空
の曲がりもその原因となっているので，非一様な LTB宇宙における
赤方偏移ドリフトの符号は全く非自明な問題である．実際，非ヴォ
イド型の LTB宇宙モデルでは，赤方偏移ドリフトが正となる場合が
あることが示されている．10）
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ところで，赤方偏移ドリフトを測るには，現在の観測者
を頂点とする過去向きの光円錐上での光源天体の赤方偏移
と，少し時間が経った後の観測者を頂点とする過去向きの
光円錐上での光源天体の赤方偏移の差を取る必要がある．
つまり，赤方偏移ドリフトを測定することは，現在の我々
から見た光円錐から少し外側の情報を見ることに対応する
（図2）．ここでも我々の光円錐から離れた場所の情報が，
LTB宇宙モデルを強く制限する観測量として重要な役割を
担っていることが分かる．
赤方偏移ドリフトの大きさは後退速度の変化で換算する
と1年間でおよそ1 cm/sである．10年経った後で観測して
も後退速度の変化は10 cm/s程度であり，既存の観測機器
ではその精度を実現できない．現在30‒40 m級の望遠鏡を
用いたクエーサーの分光観測による赤方偏移ドリフトの計
測が計画されており，11‒13） これらの観測結果を用いて非コ
ペルニクス的宇宙モデルに強い制限がつけられることが期
待されている．ただし，クエーサーの分光観測は主に z > 2
の領域をターゲットとしているため，もし我々の宇宙が暗
黒エネルギーの存在する一様等方宇宙だったとしても，正
の赤方偏移ドリフトを観測できるわけではない．*15

それでは， z ≲ 2の領域で赤方偏移ドリフトの正負を見極
め，非コペルニクス的宇宙モデルの決定的な検証を行うこ
とが不可能かというと，そういうわけではない．日本で計
画されているスペース重力波干渉計DECIGOを用いると，
連星中性子星から放射される重力波の赤方偏移ドリフトが
観測できる可能性がある．14） この観測では z～1付近での赤
方偏移ドリフトの値が観測できると期待され，もしそれが
実現されれば，暗黒エネルギーの存在しないLTB宇宙モ
デルについて決定的な検証がなされるだろう．

7.　今後の展望
本稿では暗黒エネルギーの存在を仮定しない非コペルニ
クス的宇宙モデルに注目した．このようなモデルにおける
観測的宇宙論は未だ十分に研究されていない．それゆえ，ど
のようなモデルがこれまでの観測を説明し，どのような将
来観測を行えばどのくらいの制限が得られるかなど，定量
的にも定性的にも明らかにすべきことが多く残されている．
また，非コペルニクス的な非一様性は暗黒エネルギーが
あろうがなかろうが，その検証そのものが重要であること
を最後に強調したい．たとえ暗黒エネルギーがあったとし
ても，もし非コペルニクス的非一様性が存在すれば，暗黒
エネルギーの存在量を正確に見積もることができていない
可能性があるのだ．つまり，暗黒エネルギーが存在する宇
宙において非コペルニクス的な非一様性をどのように観測
によって制限していくかという問題は今後さらに研究され
るべきだろう．

8.　おわりに
コペルニクス，ガリレオ，ケプラー，デカルト，ニュー
トンらによる17世紀科学革命から続く近代自然科学にお
ける方法は仮説と検証である．これまで宇宙原理という仮
説が検証されることなくあたりまえのように認められてき
たのは，検証する術がなかったからである．観測的宇宙論
が技術の発展とともに精密観測の時代を迎えた今こそあら
ゆる偏見を排除し，現代宇宙論における最も根本的な仮説
の検証をしっかりと行うべき時ではないだろうか．
本稿は甲斐智博氏，佐々木節氏との共同研究の成果に基
づいており，執筆にあたって有益な助言を頂いた佐々木節
氏に感謝します．
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Observational Tests for the Cosmological Principle
Chul-Moon Yoo and Ken-ichi Nakao

abstract: The cosmological principle is the most fundamental working 

hypothesis in modern cosmology, and hence its observational test is 

one of the biggest challenges in observational cosmology. In this arti-

cle, we report recent studies on observational tests of the cosmological 

principle with the distanceredshift relation from Type Ia supernovae, 

CMB observations and the redshift drift. Thanks to recent technologi-

cal developments, we have begun to be able to test the cosmological 

principle observationally, and thus theoretical studies of inhomogene-

ous universe models in which the cosmological principle is not  

assumed are receiving much attention in recent years. We give brief 

explanations about observables in inhomogeneous universe models 

which violate the cosmological principle, and report observational  

constraints so far and future prospects.

�
*15 正の赤方偏移ドリフトが観測できないとしても赤方偏移ドリフトの
値そのものを用いて，非コペルニクス的宇宙モデルに制限をつける
ことはできる．
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半導体励起子のボース・アインシュタイン凝縮
吉 岡 孝 高　〈東京大学大学院理学系研究科　113‒0033東京都文京区本郷7‒3‒1　〉 
五 神 　 真*　〈東京大学大学院理学系研究科　113‒0033東京都文京区本郷7‒3‒1　〉

半導体中の電子と正孔はクーロン引力によって結合し，水素原子状の準粒子である励起子を形成する．励起子はボー
ス統計に従う粒子と見なすことができ，準熱平衡下で低温高密度に保持するとボース粒子の最大の特徴ともいえるボー
ス・アインシュタイン凝縮（BEC）を示すことが予想されていた．しかし，この予言から約50年を経過しながらも実験
的検証には至っていなかった．今回，亜酸化銅（Cu2O）において光励起された準熱平衡状態の励起子系において，BEC

状態への転移を観測することに成功した．これは長年の懸案解決への大きなステップであり，いよいよ，電子正孔系の
量子多体系としての物質相を探る新しいステージに突入した．

1.　励起子とその量子統計性
励起子は，発見以来最先端の研究が日本で行われてきた
誇るべき分野である．半導体において，光吸収などにより
価電子帯から伝導帯に電子を励起すると，伝導電子とその
抜け穴である正の電荷を持つ正孔が生じる．これらの電子
と正孔は電荷，スピン，有効質量を持つフェルミ粒子とし
て振る舞う．電子と正孔にはクーロン引力が働き，電子と
陽子がクーロン引力で束縛する水素原子を形成するのと同
様に，束縛状態が生じる．これは，励起子（エキシトン）
と呼ばれる．半導体の誘電性による遮蔽効果で束縛エネル
ギーは水素原子に比べ3桁ほど小さくなるが，十分低温で
は励起子が安定に存在する．この励起子が水素原子と相似
のRydberg系列を示すことを初めて実験的に示したのは，
日本人研究者（林，勝木）であり，1） その時に用いられた結
晶は，本稿の主題となる亜酸化銅（Cu2O）結晶であった．
ところで，物質の粒子性と波動性の二重性が顕著になる
低温において，粒子間の波動が重なる高密度状態にすると，
自己同一性を失った粒子系の挙動はその量子統計性（ボー
ス・アインシュタイン統計またはフェルミ・ディラック統
計）によって支配される．励起子のような固体中の準粒子
においても，量子統計性は重要な役割を担う．励起子は，
フェルミ粒子である電子と正孔の対であることからボース
統計に従う．ボース統計性が示す最も劇的な現象といえる
ボース・アインシュタイン凝縮（BEC）を励起子において
観測することは，励起子のボース統計性を端的にとらえる
証拠となる．しかし，励起子が本来，半導体の多数の電子
の場から生じた素励起であることを考えると，ボース粒子
としての性質がどこまで保持されるかは自明ではない．2, 3）

すなわち，励起子BECに伴って生じた状態が，新奇な多
体量子状態である可能性を秘めている．これは，高温超伝
導やBEC-BCSクロスオーバー（BCSはBardeen-Cooper-

Schriefferの略）といった多体量子物理の中心研究課題に対
するあらたなアプローチとなることを意味している．励起
子は電子と同程度の有効質量を有する非常に軽い粒子であ
るために，励起子系では後述するBEC転移条件を満たす

には，液体ヘリウム冷凍機を用いて結晶を数ケルビンまで
冷却し，レーザー光の強度を上げるだけで容易に到達でき
ると考えられてきた．そのためBECの実験的検証の舞台
として希薄原子気体よりもはるかに以前から議論されてき
た．4） 波長可変なパルスレーザーが登場した1970年代には，
様々な物質で強い光励起下での発光現象の研究が盛んに行
われ，その中で励起子BECは最大の関心を集めた．この
固体中の量子力学的凝縮相の物理について多くの理論研究
も進められた．それ以来，準熱平衡状態での励起子BEC

の検証は長期にわたり期待された課題であった．

2.　亜酸化銅におけるパラ励起子
光デバイスで利用されるガリウムヒ素などの直接遷移型
半導体では，励起子は光と強く結合しており，強い光をあ
てると高密度の励起子を容易に生成することができる．し
かし，これは裏を返せば励起子が光を放出して再結合し消
滅しやすく寿命が短いことを意味する．冷却された格子と
の相互作用によって，励起子を低温で準熱平衡状態とする
ためには寿命の長い励起子が必要である．シリコンやゲル
マニウムのような間接遷移型半導体では電子正孔の再結合
寿命は長いが，高密度下では励起子が乖離し，電子正孔液
体状態が安定化してしまう．
亜酸化銅（Cu2O）は直接遷移型半導体であり，価電子帯，
伝導帯共に軌道縮退がなく単純な2バンドモデルが適用で
きる．最低エネルギーの伝導帯，最高エネルギーの価電子
帯がそれぞれCu電子の s的軌道，d軌道に由来し双極子遷
移が禁制となる特殊なバンドの対称性を有している．これ
らのバンドに属する電子と正孔の対として形成される励起
子は水素原子と相似の離散的エネルギー構造をとるが，最
低エネルギー状態の1s型の相対運動状態（1s）励起子はや
はり双極子遷移禁制であるため光との結合が極めて弱く，
輻射再結合寿命が長い．1s励起子は電子正孔間交換相互作
用によりオルソ励起子と基底状態のパラ励起子に分裂する
が，後者のスピン状態は電子と正孔の純スピンで記述する
と純スピン三重項状態であるため，光との直接相互作用は
完全に禁止されいわゆるダーク励起子と呼ばれる状態であ
る．1sパラ励起子は縮退のない電子構造が単純な励起子で* 東京大学大学院工学系研究科兼任．
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あり，かつ光との結合が遮断されており，マイクロ秒程度
の異例に長い寿命を持つ．パラ励起子は高密度まで安定に
存在でき，理論的にも取り扱いが単純であり，準熱平衡状
態を確保できることから，BEC検証の最有力候補として
長年研究が行われてきた．
このように光との結合を切り，熱浴と準熱平衡にある励
起子がBEC転移の条件を満たしたときに，マクロな物質
波としてのコヒーレンスが自然に発現するのか，あるいは
全く違った量子相が生じるのかを実験的に探る挑戦が続い
てきた．他の有力な候補としては，結合量子井戸において
電子と正孔が空間分離した励起子がある．井戸幅揺らぎに
起因するポテンシャルの谷に捕獲された励起子が，低温高
密度領域で特異な空間パターンを形成することが報告され
ている．5） 一方で，逆に励起子と電磁場との強い結合を利
用してその複合モードである共振器ポラリトンを凝縮させ
る研究も近年活発に進められている．6）

さて，実験上は理想ボース粒子のBEC転移条件
3/2

c
c 22.612

2
= mkTn

π
 
 
 

  （1）

から，電子の2.6倍の有効質量mを持つ亜酸化銅の1s励起
子については，超流動液体ヘリウム温度2 KにおいてBEC

臨界密度はnc＝1017 cm－3となる．これを実現することを
目標として実験が進められてきた．十分な強度を有するレ
ーザーパルスで励起子を高密度に生成した際に，特異な発
光スペクトル形状の発現 7）や光起電力測定によるバリステ
ィック伝播の示唆 8）といった興味深い実験結果が得られた
ものの，万人が納得するような，BEC転移を決定づける
証拠は報告されなかった．

3.　パラ励起子間非弾性散乱
BECの実現可能性や，転移後の凝縮体の性質を議論す
るためには，粒子間相互作用の情報を調べておくことが極
めて重要である．冷却原子系の実験では，低温での相互作
用の符号と大きさを支配する s波散乱長について原子種ご
とに，分光学的に評価されている．励起子系の研究におい
てはこのような相互作用に関する情報が不足しており系統
的に整理されたデータがない．励起子間の2体散乱は電子
正孔の4体問題であり，理論だけで定量的に予測すること
は難しく，定量的な実験データをもとに，評価する必要が
ある．亜酸化銅におけるパラ励起子については，再結合発
光が極めて弱く，温度や密度の定量的な評価が困難であっ
た．そのため，弾性・非弾性散乱の情報はおろか寿命の評
価も信頼性を欠き，果ては存在そのものが疑われる状況で
あった．
この課題を解決するために，筆者らは，パラ励起子の検
出手段として，励起子の内部遷移を利用することに着目し
た．水素原子的な準位のうち，1s励起子の存在下で波長
10 μm付近に存在する1s-2p間の吸収スペクトルを測定す
ることで1s励起子の密度と温度を分光学的に評価する方

法（励起子Lyman分光法）を開発した．9, 10） 寿命の長い1s

パラ励起子は，cw（連続波発振）レーザーを用いた励起に
より中庸な密度まで蓄積できることを生かして，cw波長
選択炭酸ガスレーザーをプローブ光とする広いダイナミッ
クレンジの励起子Lyman分光法を完成させ，11） 希薄極限の
パラ励起子の長い寿命や密度，温度を曖昧さなく計測する
ことが可能となった．この方法を用いて，励起子の生成レー
トに対してパラ励起子の密度を測定することで，パラ励起
子がどの程度の密度領域に到達したときに非弾性散乱に起
因して密度の飽和が生じるかを調べた．その結果，驚くべき
ことに2 Kにおける臨界密度よりも3桁も低い1014 cm－3台
の密度ですでに2体の衝突による励起子消滅による飽和が
観測されることがわかった．ここで，cw励起の下でパラ
励起子が3次元的拡散や散乱誘起ロス，寿命の効果を受け
ながらどのような密度分布で蓄積されていくかをシミュレ
ートする数値計算を行い，実験結果との比較から非弾性散
乱断面積を抽出してその温度依存性を評価した．その結果，
励起子温度を下げるほど非弾性散乱断面積が発散的に増大
することを見出した（図1）．励起子温度を下げれば励起子
の並進運動量が低下することから，散乱の頻度が下がると
考えがちであるが，これは古典的な剛球衝突や s波弾性散
乱にのみ当てはまる．s波非弾性散乱の場合，低温になる
ほど散乱断面積が発散的に増大し（1/v則と呼ばれる），こ
れが励起子の熱的速度の低下と釣り合って非弾性散乱レー
ト（一定の密度を仮定）は温度に依存しなくなる．これは
散乱の量子論の一般的な帰結である．13） 一方で s波弾性散
乱断面積は温度に依存しない．古典的な散乱でなくこのよ
うな量子力学的な散乱として取り扱うべき典型的な温度は，
粒子の大きさに対して熱的ドブロイ長が大きくなる低温で
ある．励起子は前述のように非常に軽い粒子であるため，
この典型的温度は室温をはるかに超えることに注意が必要
である．

図 1　励起子ライマン分光法により測定したパラ励起子間二体非弾性散乱
断面積の温度依存性．12） 図中の Kthは励起子の熱的波数であり，Kth＝

B3 /mk T   （mは励起子の有効質量）と表される．aBは励起子 Bohr半径で
ある．
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問題はそのパラ励起子間非弾性散乱断面積の大きさであ
る．図1の結果を2 Kの低温まで外挿すると，励起子のボ
ーア半径で決まる断面積と比較して数十倍の大きさとなる
ことから，いかに重要な寄与となるか想像できるであろう．
ある密度nが与えられたとき二体非弾性散乱の結果有効的
な寿命 τeffがどれほどになるかは，上記で議論した温度に
依存しない非弾性散乱レート1/τeff＝Anの関係で決まる．A
は非弾性散乱に起因する励起子消失係数であるが，上記の
結果はA＝10－16 cm3/ns台と非常に大きい値を取ることを意
味している．これは2 KにおけるBEC臨界密度1017 cm－3

を実現できたとしてもその実効的な寿命がわずか0.1 nsと
なることを意味しており，格子による励起子の冷却時間が
ナノ秒程度であることを考慮すると，十分に励起子温度が
下がらない．また，この密度を維持するためには非常に大
きな励起光のパワーが必要であり，励起子消失に伴う熱発
生を考慮しても2 KにおけるBECは現実的に不可能である
と結論付けられる．このような大きな非弾性散乱レートは，
弱いながらもパラ励起子よりも3桁程光りやすいオルソ励
起子の発光絶対量測定によって，オルソ励起子に対して同
様のオーダーであることが報告され議論を巻き起こしてい
た．14） パラ励起子に対する我々の直接観測法によって，こ
の大きな非弾性散乱（しばしば励起子Auger過程と呼ばれ
るが，機構は不明である）は1sパラ励起子にも共通する問
題であることが確認された．
ところで，この非弾性散乱断面積から弾性散乱断面積の
範囲の評価が可能である．弾性散乱断面積は複素散乱長の
絶対値の二乗に比例するのに対して，非弾性散乱断面積は
複素散乱長の虚部の二乗に比例することから一定の関係が
ある． また， 実験結果のとおり， パラ励起子間二体散乱の結
果パラ励起子数が増加することはないという自然な条件を
課すと，5 Kにおいて測定した非弾性断面積 σinel＝85 nm2

から弾性散乱断面積は23 ≤ σel ≤ 85 nm2と評価できる．σinel

にはファクター程度の誤差があることに注意が必要である
が，いずれにしてもこの系においては低温ほど σelが σinelと
同程度以下の大きさとなることに注目して欲しい．冷却原
子気体を用いた実験においてBECを達成するためには，
最終段階の冷却において蒸発冷却が必要である．この冷却
法は，蒸発によって湯が冷めることによく喩えられるよう
に，トラップポテンシャルのエネルギー上限を徐々に下げ
ることで高い運動量を持つ原子を選択的にトラップから排
除し，その後の原子間の弾性散乱により残った原子集団の
温度を低下させるものである．この原理が機能し冷却後に
十分な原子数を確保するためには，弾性散乱レートが，原
子間の散乱において非トラップ状態に転換するような非弾
性な散乱のレートよりも圧倒的に大きい（数百倍程度）必
要がある．実験は通常この条件を満たす非常に限られた原
子種と状態を選んで行われている．パラ励起子の場合，こ
の弾性・非弾性散乱レートの比が同じオーダーであり蒸発
冷却は機能しないことがわかる．しかしながら，励起子は

冷却された格子と相互作用することができる．周りが超高
真空である冷却原子気体と異なり，不利な励起子間散乱の
条件であってもBECの条件に到達できるのはこのためで
ある．なお，弾性散乱長を種々の系で比較すると興味深い．
パラ励起子の散乱長は上記の議論からボーア半径の数倍程
度である．ほぼ純粋な凝縮体が実現された 23Naや 87Rbで
は（外場なしの条件で）ボーア半径の100倍程度，数%の
凝縮体が確認された 1Hではボーア半径と同程度である．
従って原子気体と比較するならば，パラ励起子のBECは
水素原子におけるBECと状況が近いことが想定される．

4.　サブケルビンにおけるBEC転移の観測
非弾性散乱が重要である系において1017 cm－3の臨界密
度におけるBECが達成不可能と判明した状況を打開する
ためには，臨界密度の目標をより低い値に設定して散乱レ
ートを小さくすることが唯一の手立てである．我々はサブ
ケルビン領域まで励起子温度を下げることで，1016 cm－3

台以下のBEC転移密度を設定することでBEC相境界へ到
達することを狙った．近年のパルス管冷凍機の冷却能力の
進歩は目覚しく，無冷媒 3He冷凍機がタイミング良く市販
されたことでこのような挑戦が可能となった．ただし冷却
能力は限られており，本研究では400 mK以下を維持する
ためには低温部への熱負荷を300 μW程度以下に制限する
必要があった．このため光学実験に際しては，光学窓の大
きさや材料の慎重な選択とその十分な冷却に特に注意する
ことで室温の熱輻射の流入を防ぐ必要があった．また，下
記の不均一歪誘起3次元トラップポテンシャルの作成にあ
たっては，バネを用いて予め設計された圧力を室温におい
て印加し，この試料ホルダを最低温部に取り付けることで
冷凍機の外から試料部への熱流入を絶った．加えて，試料
の冷却は熱伝導型であるため，光励起される亜酸化銅試料
と 3Heポットの間の熱伝導を完璧にすることが重要であっ
た．
低温においてはパラ励起子が弾道的に結晶中を拡散する
ことが知られているが，冷凍機の冷却能力で励起レーザー

図 2　（a）実験の概念図．レンズを用いて亜酸化銅単結晶に不均一な歪を加
えると，結晶内にパラ励起子に対する 3次元トラップポテンシャルを作成
することができる．適切な波長に設定した cwレーザービームをトラップ
の底付近をめがけて絞り込むと，高い密度のパラ励起子が捕獲・蓄積され
る．（b）3Heポットに取り付けた実際の歪印加装置．バネを用いて予め印
加する力を設定することで不要な熱流入を除外している．
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パワーが制限され励起子総数が限られるため，高密度な励
起子雲を生成するには励起子を局所的に捕獲するポテンシ
ャルを形成する必要がある．球面と平面の接触（ヘルツ型
接触）の配置で結晶を加圧すると（図2），位置に依存した
バンドギャップシフトやバンドの混成に起因して励起子に
対する三次元調和ポテンシャルが形成される．これは
Wolfeら，15） 中ら 16）によって精密に調べられ確立された技
術であるため採用した．ここで形成されたポテンシャルの
トラップ周波数は面内（x, y）方向に17 MHz， 面直（z）方向
に25 MHzであり，これらの幾何平均角周波数は ω̄＝2π×
19 MHzであった．このトラップ周辺のみが光を吸収しオ
ルソ励起子が生成されるような励起波長を設定してトラッ
プを狙い撃ちすることで，オルソ励起子がパラ励起子に転
換し，温度を下げながらトラップの底付近に蓄積していく．
トラップ内におけるパラ励起子の寿命は約300 nsでありト
ラップ周波数の振動周期よりも十分長いため，トラップ形
状と励起子温度で決まる理想的な励起子雲の形状が実現さ
れる．
不均一歪中では，パラ励起子は他の価電子帯との混成に
よりわずかに振動子強度を持つため，トラップした励起子
雲からの微弱な発光のスペクトルや空間広がりを評価する
ことで励起子雲の温度の評価が可能である．非弾性散乱が

無視できる十分な低密度においてこれらの格子温度依存性
を取得すると図3のように初めてパラ励起子をサブケルビ
ン領域に冷却できたことを確認した．格子温度を下げると
1 K程度までは励起子温度と格子温度が同じ温度であるの
に対して，低温における音響フォノン放出レートの急速な
低下と励起子寿命で制限されるため，約0.7 K以下の格子
温度において励起子温度は0.8 Kほどで一定となった．ト
ラップ中では励起子密度は不均一な分布となるため，密度
の代わりに理想ボース粒子のBEC臨界粒子数

3

c 1.2= kTN
ω

 
 
 

  （2）

がBEC転移の目安となる．0.8 KにおいてはNc＝7.6×108

のパラ励起子をトラップ内に蓄積すればよいことになる．
そこで図4のように励起強度を上げ，サブケルビン温度

におけるBEC相境界にはじめて到達することに成功し 

た．17） 理想的なボース粒子の場合には，BEC転移が生じ凝
縮体の割合が十分に高くなると，ほとんどの粒子がトラッ
プの底に凝縮するはずである．ところが，ここでは理想ボ
ース粒子を仮定して計算したBEC臨界粒子数とおよそ等
しい粒子数において，高いエネルギーを持つ励起子数が閾
値をもって増加することが見いだされた．さらに，大きな
粒子数の条件で格子温度を徐々に低下させると，やはり閾
値的に高エネルギー成分の増強が観測された．このように，
励起子数依存性や温度依存性はBEC転移の特徴を示して
いるのに対して，なぜ高エネルギー成分が増強される振る
舞いを見せるのであろうか？
トラップポテンシャルの急峻さで決まる基底状態の空間

広がりは，今回の実験条件では非常に小さいため，弾性散
乱断面積が比較的小さい状況ではその空間に大多数の粒子

図 3　トラップしたパラ励起子雲の（a）スペクトル広がり，（b）空間広がり
の格子温度依存性．点線は古典分布を持ち格子温度と同じ励起子温度を仮
定した理論曲線である．（c）典型的な低密度パラ励起子の空間分解発光ス
ペクトル．格子温度は 287 mK，パラ励起子数は 3×106である．17）

図 4　格子温度 354 mKにおけるパラ励起子の空間分解スペクトル．17） パラ
励起子数は（a）2×107，（b）5×108，（c）2×109．点線はパラ励起子に対す
る応力印加方向（z方向）のトラップポテンシャル．（d）は高エネルギー成
分とトラップ底の成分の信号比を，トラップ中のパラ励起子数（または位
相空間密度）でプロットしたもの．（e）は最低温度でパラ励起子数が 2×
109個となる一定の励起条件で格子温度依存性を取得したもの．

© 2012　日本物理学会



48 日本物理学会誌　Vol. 67, No. 1, 2012

が凝縮し，高密度な状態となる．このとき非弾性散乱断面
積が大きな粒子系においては，この高い密度のため非弾性
散乱の頻度が急激に増加し，凝縮体が不安定化することが
想定される．この現象はBEC転移に伴う凝縮体の「緩和爆
発」と呼ばれ，実際に弾性散乱断面積が小さく磁気双極子
衝突による非弾性散乱が重要な水素原子において予想され，
BEC転移の傍証となることが議論された．18） 亜酸化銅のパ
ラ励起子系はまさしくこの状況と同等であり，3次元トラ
ップ中のBEC転移に伴う緩和爆発を観測したのである．
図4（c）のような定常状態における空間分解スペクトルが
緩和爆発とその後の格子との相互作用による冷却によって
説明できることは，励起子格子相互作用やレーザーによる
励起子生成など，関係するあらゆるパラメータを取り入れ
たDirect Simulation Monte-Carlo法による数値計算によって
も確かめることができ，17） 今回の実験で凝縮体の割合は最
大で全体の1%に及ぶことがわかった．すなわち，緩和爆
発を通じて励起子のBEC転移を初めてとらえたのである．
凝縮体の安定性にこれほど影響する非弾性散乱であるが，
その機構は未解明のままであることは重大な問題である．
我々が実験上確かめることができたのは「二体衝突によっ
て，一個のパラ励起子は消滅し，もう一個のパラ励起子は
運動エネルギーとして最終的に数十meV程度を得ている
ようだ」ということである．パラ励起子間の大きな非弾性
散乱断面積をもたらす機構の解明が強く望まれる．衝突ロ
スの起源を同定しそれを制御することが可能となれば，そ
れは小さな励起パワーで容易に励起子密度を上げることが
できることを意味しており，数十年間期待されてきた，光
強度の調整だけで自在に密度を調整し，広範な温度領域で
多体量子現象を詳細に追跡するという夢が叶うことになる
だろう．これが実現するまでは，より安定な凝縮体を形成
するためにはさらに密度を下げる必要があり，我々は目下
希釈冷凍機を用いた100 mK以下の温度領域における実験
に挑戦しているところである．

5.　おわりに
励起子はBEC転移するということについては，本稿で
紹介した我々の最近の研究で礎を築いたものと確信してい
る．しかし，真に重要でありながら未解明であることは，
この凝縮体がいかなる性質を有しているのかということで
ある．例えば，電子正孔の凝縮体が非対角長距離秩序（超
流動性）を有するか 2）否かは自明ではなく，否定的な見解
も多い．19） これは超伝導を司るBCS状態との相違の一つで
あって，非常に本質的な議論につながる可能性があり今後
の実験の展開が期待される．その他にも，励起エネルギー
の摩擦なしの伝播の可能性，3） 粒子数の揺らぎや不純物ス
ピンが凝縮体の位相に与える影響 20）といった1970年代の
活発な理論上の議論がいよいよ実験的に検証される舞台が
整ったといえるだろう．理論予想からおよそ50年でBEC

転移をとらえることができたが，これはこの先に期待され
るはるかに豊かな物理を目の当たりにする端緒に過ぎない
と考えている．最後に，共同実験者である蔡　恩美氏，長
年の共同研究者であるAndré Mysyrowicz氏，歪誘起トラッ
プの生成に関して議論いただいた中　暢子氏に感謝したい．
本研究は文部科学省科学研究費補助金新学術領域研究「半
導体における動的相関電子系の光科学」（20104002），科学
技術振興機構戦略的創造研究推進事業，文部科学省「光・
量子科学研究拠点形成に向けた基盤技術開発　最先端の光
の創成を目指したネットワーク研究拠点プログラム」の支
援を受けて行われた．
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Bose-Einstein Condensation of Excitons in a Semiconductor
Kosuke Yoshioka and Makoto Kuwata-Gonokami

abstract:　An electron and a hole in semiconductors combine with 

each other by Coulomb attraction to form an exciton. This hydrogen-

like quasiparticle obeys Bose statistics and it has been predicted that 

the system shows Bose-Einstein condensation by keeping an exciton 

gas low temperature and high density under the quasi-equilibrium con-

dition. We have observed the transition to a Bose-Einstein condensate 

of an quasi-equilibrium, photo-excited exciton system in cuprous  

oxide. This is a big step towards the resolution of the long-term prob-

lem, and this will be a milestone for future fascinating studies on the 

matter phases in quantum manybody system of electrons and holes.
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超新星での元素合成とニュートリノ振動
鈴 木 俊 夫　〈日本大学文理学部物理学科　156‒8550東京都世田谷区桜上水3‒25‒40　〉 
吉 田 　 敬　〈東京大学大学院理学系研究科天文学教室　113‒0033東京都文京区本郷7‒3‒1　〉 
千 葉 　 敏　〈日本原子力研究開発機構先端基礎研究センター　319‒1195茨城県那珂郡東海村白方白根2‒4　〉 
梶 野 敏 貴†　〈国立天文台理論研究部　181‒8588東京都三鷹市大沢2‒21‒1　〉

超新星における 7Li, 11B, 138La, 180Ta等の元素合成には，ニュートリノ‒ 原子核反応過程が重要な役割を果たす．最近の
中性子過剰核を中心とした原子核物理の発展に基づいて新しい殻模型ハミルトニアンを構築し，原子核のスピン応答の
記述を改善した．新しいハミルトニアンをニュートリノ‒ 原子核反応断面積の理論計算に適用することによって，超新
星で合成される 7Li, 11B等の軽元素合成量のより正確な評価が可能となった．物質振動（MSW）効果によって元素合成
量がニュートリノ混合角 θ13と質量階層に強く依存することを利用して，我々は未知のニュートリノ振動パラメータを
決定する新しい方法を提案した．

1.　はじめに
現在3世代6種類（左巻のニュートリノと右巻の反ニュ

ートリノがそれぞれ3世代）の有限の質量を持つニュート
リノが存在し，世代間でお互いに入れ替わりながら周期的
に変化する振動現象が起こることが知られている．各世代
のニュートリノは異なる「フレーバー」を持つニュートリ
ノとして区別される．電子型（νe）， ミュー型（νμ）， タウ型
（ντ）のフレーバーのニュートリノと呼ばれる．このフレー
バー間の混合を完全に記述するためには，3個の混合角 

θ12, θ23, θ13とCP位相，質量の自乗差 Δm2
12, Δm2

13 （Δm2
ij＝

m2
j－m2

i）の全部で6個のパラメータが必要である．1） これ
らの振動パラメータのうち，混合角 θ13の大きさ，質量階
層（順質量階層m1 < m2 < m3か逆質量階層m3 < m1 < m2か），
CP位相は未だに確定していない．これら未知のニュート
リノ振動パラメータを決定し3世代のニュートリノと原子
核との相互作用を明らかにすることは，物理学の重要課題
の一つである．
太陽よりも約8倍以上重い星は重力崩壊型超新星爆発に
よりその生涯を終える．超新星爆発時には，進化過程で星
の内部で作られた元素が重力崩壊後に中心部で発生した衝
撃波の伝播とともに宇宙空間に吹き飛ばされる．また，衝
撃波の通過とともに爆発的に合成される鉄族元素もまた放
出される．一方，中心に残る原始中性子星の形成時に解放
される重力エネルギーの大部分はニュートリノにより運び
去られる．そのため，この超新星ニュートリノの数は1058

個という莫大な数にのぼり，ニュートリノ‒ 核反応断面積
が非常に小さいにも関わらず，一部の元素群がニュートリ
ノとの反応およびそれによって生成される原子核による二
次的な核反応によって作り出される．この一連の元素合成
過程はニュートリノ過程（ν-process）と呼ばれている．2）

太陽系組成のうち酸素から鉄・コバルト・ニッケルに至
るまでの存在量が卓越している元素の組成比は超新星での

爆発的元素合成でよく説明できる．しかし，同じ超新星モ
デルによる 7Li, 11B, 138La, 180Ta等の元素量が少ない一群の
原子核に対する理論予測は観測と大きく食い違っており，
永い間謎の一つであった．これらの元素を作り出す上でニ
ュートリノ過程が重要な役割を果たすことは既に知られて
いたが，2） 1990年以来反応率の理論的な再評価はなされて
こなかった．
最近，中性子過剰核を中心とした不安定核物理の発展に
よって，新しい魔法数が発見され，その出現には核力のテ
ンソル力成分が重要な役割を担っていることが明らかにな
ってきた．3） このように核力のテンソル力に起因するスピ
ン・アイソスピン成分の理解が格段に深められたことによ
り，主にスピン自由度の励起によって引き起こされるニュ
ートリノ‒ 核反応がより正確に取り扱えるようになった．
私たちは，核力のスピン・アイソスピン成分を正しく取り
入れることによって，新しい殻模型の相互作用ハミルトニ
アンを構築してニュートリノ‒核反応断面積の理論計算を
やり直し，新しいニュートリノ‒核反応率を得た．
本稿では，ニュートリノ過程で作られる元素，特に 7Li

や 11Bに注目し，新しい反応断面積をニュートリノ振動の
物質振動効果（MSW効果）を取り入れた超新星元素合成の
計算に適用し，未知の振動パラメータを決定する新しい方
法を提案する．

2.　原子核の殻模型計算の発展
最近の不安定核イオンビームを用いた核物理学の発展は
目覚しく，殻構造の大きな変化を伴う崩壊線（原子核の存
在限界を表す境界線；中性子がこぼれ落ちるという意味で
「ドリップライン」とも呼ぶ）近傍に至る原子核の性質に関
して新しい実験的発見が相次いでいる．新しい魔法数の発
見はその一つである．スピン・軌道力を導入して魔法数が
現れることで原子核の安定性を系統的に説明しノーベル賞
に輝いたマイヤー&イェンゼン以来の伝統的な考え方が，
アイソスピンが大きい極端に中性子数が過剰な原子核領域

�
† 東京大学大学院理学系研究科天文学専攻兼任
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では必ずしも当てはまらず，核力と核構造の新しい体系化
が求められるようになった．3）

殻模型の精密化によって，p殻，sd殻，fp殻において新
しい殻模型ハミルトニアンが構築され，エネルギー準位や
弱電遷移強度を従来に比べて高い精度で再現できるように
なった．これらのハミルトニアンでは，π 中間子の交換に
伴うスピン・アイソスピン型核力の重要な役割が正しく取
り入れられており，特にガモフ・テラー遷移*1や磁気モ
ーメント，磁気双極子遷移*2などのスピン依存型モード
において実験との整合性が著しく改善されている．4‒6） こ
こでは，特にp殻での最近の殻模型計算の進展について説
明し，ニュートリノ‒ 核反応への応用と超新星爆発時の軽
元素合成へのニュートリノ過程の役割について述べる．
スピン・アイソスピンのフリップ型相互作用のモノポー
ル項（一組の軌道に対応する二体力行列要素を結合角運動
量の重みをかけて平均したもの）を強くして，中間子交換
模型に基づくG行列 7）に整合するように改良して構築した
ハミルトニアンを，著者の頭文字を取ってSFOと呼ぶ．4）

このハミルトニアンはp殻核の磁気モーメントを系統的に
再現し，12Cや質量数A＝14核のガモフ・テラー遷移強度
を良く説明できる．また，SFOは特にそのテンソル力部分
が正しく組み込まれており，陽子・中性子間力のモノポー
ル項の軌道依存性，すなわち j>＝  ＋1/2軌道と j<＝  －1/2

軌道間では引力，j>‒ j>または j< ‒ j<間では斥力というテン
ソル力の一般的性質を保持している．8） この性質はドリッ
プライン近傍の中性子過剰核での殻構造の変化，魔法数の
変化を説明する上で極めて重要な役割を果たしている．8, 9）

3.　ニュートリノ‒ 原子核反応
スピンモードの記述に成功したSFOを，主にガモフ・

テラー遷移とスピン双極子遷移によって引き起こされるニ
ュートリノ‒ 核反応に適用する．特に反応断面積が測定さ
れている 12Cを標的核とした反応に着目する．静止パイ中
間子の崩壊に伴って放出されるニュートリノによって引き
起こされる荷電変換反応 12C（ν e, e－）12Ng.s.と中性カレント
反応 12C（ν , ν′）12C（1＋, T＝1, 15.1 MeV）の断面積はともに
SFO に よ っ て 良 く 再 現 で き る．9, 10）  図 1（a） に 
12C（νe, e－）12Ng.s.の断面積の計算値と実験値 10）を示す．ま
た包含反応 12C（νe, e－）12N*の断面積も，スピン双極子2－

状態の励起に対して軸性ベクトル結合定数gAの規格化（減
少効果）を考慮することで再現できる．9, 10）

次に超新星ニュートリノによるニュートリノ‒ 原子核反
応断面積を評価しよう．ニュートリノのスペクトルが温度
T のFermi-Dirac分布に従うと仮定した場合の計算結果を図
1（b），（c）に示す．この図から判るように，（νe, e－），（ν, ν′）
反応ともSFOによる断面積は従来の標準的なハミルトニ
アン（PSDMK2）11）による断面積に比べて増大している．

また荷電交換反応の断面積も文献2の結果と比較しても増
大している．
このような反応断面積の増大は超新星爆発時での軽元素
の合成率を増大させる．ここでは，特に 7Liと 11Bの生成を
考える．後で説明するように，7Liの生成には ν  ‒ 4He反応が，
11Bの生成には ν  ‒ 12Cと ν  ‒ 4He反応の両方が寄与する（図4

参照）．したがって，ν  ‒ 4He反応の断面積の精緻なる理論
計算も重要である．この反応では主にスピン双極子遷移が
寄与する．殻模型ハミルトニアンWBP12）とSPSDMK13）を
用いて反応断面積を評価した．図2に示すように，荷電交
換反応，中性カレント反応ともに従来の計算結果 2）よりも
断面積は増大している．模型によらない少数系の厳密計算
の手法を用いて 4Heの波動関数を解いて得られた最近の反

�
*1 原子核中の核子のスピンがフリップする遷移．
*2 核子のスピンと動径ベクトルが結合して起こす遷移．

図 1　（a）12C（νe, e－）12Ng.s.の断面積の計算値と実験値（LSND）の比較．横
軸はニュートリノのエネルギーを表す．超新星ニュートリノ（温度 T）によ
るν ‒12C反応断面積のSFO，1） PSDMK2 8, 11） による計算値．（b）荷電交換反応，
（c）中性カレント反応．従来の文献 2（Woosley）の計算値との比較も示す．
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応断面積 14）も従来の結果 2）に比べ増大している．4Heのス
ピン双極子遷移強度の実験的情報は乏しいので，反応断面
積の信頼性が高い理論的評価が重要である．

4.　超新星におけるニュートリノ元素合成
大質量星の進化の末，超新星爆発により吹き飛ばされる
星は，層状の元素組成分布を持つ．図 3 （上図）に SN 

1987Aに対応する超新星モデル 15‒18）の主要元素組成を示
す．このモデルでは内側から順にNi層，Si/O層，O/Ne層，
O/C層，He層，H層に分けることができる．この超新星元
素合成モデルで生成される軽元素組成分布を図3 （下図）に
示す．7Liは主にHe層で生成され，11Bは主にO/Ne, O/C, 

He層で生成されることが解る．主な生成過程は図4に示し
た通りである．

7Liの生成に重要なニュートリノ反応は 4He（ν, ν′p）3H, 
4He（ν, ν′n）3Heで あ る． ま た， 荷 電 交 換 反 応 と し て 
4He（νe, e－p）3Heと 4He（νe, e＋n）3Hも重要な寄与を担う．こ
れらの反応によって 3Hと 3Heがまず生成され，衝撃波通過
後の温度上昇により，ビッグバン元素合成や恒星内での陽
子・陽子連鎖反応と同様の Fowler-Cameron反応機構 
3H（α, γ）7Li, 3He（α, γ）7Be（n, p）7Liまたは 7Be（e－, νe）7Liが爆
発的に進行して 7Liが生成される．
一方，11Bはその約6割がHe層で作られるが，O/Ne, O/C

層でも生成される．He層では衝撃波通過による温度上昇
によって引き起こされる α 捕獲反応 7Li（α, γ）11Bによって生
成される．O/Ne, O/C層では 12Cからのニュートリノ反応

12C（ν, ν′p）11Bと 12C（ν, ν′n）11Cによっても生成される．荷電
交換反応 12C（νe, e－p）11Cと 12C（νe, e＋n）11Bも起こる．
私たちは，新しく構築した殻模型ハミルトニアン（SFO-

WBPの組）で理論計算したニュートリノ‒ 核反応断面積 18）

と文献2のWoosley等の断面積とを超新星ニュートリノ元
素合成に用い，7Liと 11Bの生成量を比較した．4Heの反応
断面積の評価には，WBPの方がSPSDMKより新しく信頼
性が高いと判断した．その結果，以前のWoosley等の反応
断面積では 7Liと 11Bの生成量は 2.36×10－7太陽質量， 
6.26×10－7太陽質量だったものが，それぞれ2.67×10－7太
陽質量，7.14×10－7太陽質量に増加した．従来の予測に比
べて 7Liと 11Bの生成量が13～14%程度増加していることに
なる．ニュートリノ振動が無いときの生成量は，主にニュ
ートリノ温度がT～6 MeVの νμ, ντ とその反粒子による中性
カレント反応によって引き起こされ，その温度での反応断

図 2　超新星ニュートリノ（温度 T）による ν ‒ 4He反応断面積のWBP，10）

SPSDMK11）による計算値（a）荷電交換反応，（b）中性カレント反応．文献
12（Gazit）の計算値との比較も示す．

図 3　SN 1987Aモデルの主要元素組成分布（上図）と7Li, 11B存在度分布（下
図）．横軸は星の中心からの距離を中心からの累積質量（太陽質量比）で表
したもの，縦軸は元素質量の全質量に対する割合を示す．16.2太陽質量ま
で水素層が存在．1.6太陽質量より内側は中性子星となる．

図 4　7Liと 11Bの主要生成過程．
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面積の値によって決まる（図1（c），図2（b）参照）．生成量
の増加幅は大きくはないが，計算の精度が上がり従来より
信頼性が高い結果が得られたということが重要な点である．
信頼性の高い生成量が，しかも多少大きな値が得られた
ことは，少なくとも二つの重要な利点をもたらす．第一は，
超新星においてニュートリノ‒ 核反応（弱い相互作用）で作
られる 7Liや 11Bの生成量は核力や電磁相互作用による原子
核反応で作られる元素群の生成量に比べて圧倒的に少ない
が，天文観測で示された 7Liと 10＋11Bにみる銀河の化学進
化に超新星元素合成が寄与していることをより確実にした
ことである．第二は，超新星起源のプレソーラーグレイン，
あるいは超新星残骸など超新星元素合成の痕跡を強く留め
ている天体に 7Liや 11Bが検出されるに違いないという確信
をもたらし，検出されやすい有利な状況になるということ
である．
さらにもう一つの重要な発見は，元素存在量の比 7Li / 11B

をとった場合，ハミルトニアン依存性はほぼ打ち消しあっ
て， 比の値は大きく変化しない点である． その理由は， 上で
議論したように 7Li, 11Bともに主にニュートリノによる 4He

の破砕反応によって始まる一連の元素合成過程で作られる
からである．この点は，後に 7Li / 11B比の未知のニュートリ
ノ振動パラメータへの依存性を議論するときに重要となる．

5.　ニュートリノ温度と軽元素過剰合成問題
超新星ニュートリノはFermi-Dirac分布に近いエネルギ
ー分布を持つため，ニュートリノ元素合成を計算する場合
には，ニュートリノエネルギースペクトルをFermi-Dirac

分布で近似する． （化学ポテンシャルに関しては文献16を
参照．）ニュートリノ温度は，r過程が起こる条件からTνe＝
3.2 MeV, Tνe＝5 MeVを採用する．17）

TνX（νX＝νμ, ντとその反粒子）に関しては，さまざまな超
新星爆発のシミュレーションでまだ一致した値が得られて
いない．爆発シミュレーションの先駆的な理論計算である
リバモアモデルでは，TνX＝8 MeVが得られているが，こ
の理論モデルでは鉄族までのα元素は見事に説明できるが，
7Liや 11Bは2～5倍の過剰生成問題があり，永い間の謎で
あった．2）

私たちは，隕石分析から明らかにされている 11B / 10B比の
値，天文観測で明らかにされている希元素Li‒Be‒Bに関す
る銀河の化学進化からの要請，および超新星1987Aから放
出された総ニュートリノエネルギーに関する観測的制限を
満たすように超新星元素合成モデルを構築し，ニュートリ
ノエネルギースペクトルを制限することを試みた．その結
果，TνX～6 MeV（TνX＝5.7 ± 0.9 MeV）がこれらの要請を満た
すことが判った．16） この温度は最近の超新星爆発のシミュ
レーションから得られている値に近く，軽元素過剰生成問
題が解決する．新しいハミルトニアン（SFO-WBP）を用い
た場合の 11Bの生成量の増大の影響は，TνXの値を0.3 MeV

程小さくする（TνX＝5.4 ± 1.1 MeV）18）程度の範囲に収まる．

6.　超新星におけるニュートリノ振動
νe, νe, νXのエネルギー分布が異なる温度のFermi-Dirac分

布で表されることにより，ニュートリノ物質振動（MSW

効果）を通して荷電交換反応の断面積が大きく変化する可
能性がある．
超新星ニュートリノは星の内部を通過する間にニュート
リノ振動によってそのフレーバーを変える．19） フレーバー
の変わり方はニュートリノ振動パラメータである質量階層
とニュートリノのフレーバー固有状態と質量固有状態を結
びつける混合角に依存する．これまでのニュートリノ実験
により，ニュートリノ質量の自乗差のうち Δm2

12と |Δm2
13|

が精度よく求められている．また，混合角のうち θ12, θ23

はよく判っている．超新星ニュートリノにおけるフレーバ
ー遷移は残る2つの未知のパラメータ θ13と Δm2

13の符号（す
なわち質量階層）に強く依存する．超新星ニュートリノの
フレーバー変化は大きく3通りの振動パラメータの組み合
わせに分けることができる．まず順質量階層で θ13が比較
的大きな場合（sin2 2θ13 > 0.001）には，電子ニュートリノと
ミュー，タウニュートリノとの大きな変換がO/C層付近で
起こる．この変換により，He層のほぼ全ての電子ニュー
トリノはもっと高い温度のミュー，タウニュートリノから
変換されたものとなる．反電子ニュートリノはHe層内で
一部が反ミュー，反タウニュートリノに変換される．
次に逆質量階層で θ13が比較的大きな場合には，反電子

ニュートリノと反ミュー，反タウニュートリノとの間で大
きな変換がO/C層付近で起こり，He層内のほぼ全ての反
電子ニュートリノが反ミュー，反タウニュートリノから変
換されたものとなる．この場合，電子ニュートリノはHe

層内で一部ミュー，タウニュートリノと変換される．
最後に θ13が比較的小さな場合（sin2 2θ13 < 0.001）には，
質量階層に関わらずO/C層内での大規模なフレーバー変換
は起こらず，He層内で一部の電子ニュートリノがミュー，
タウニュートリノに変換し，一部の反電子ニュートリノが
反ミュー，反タウニュートリノに変換される．
このように θ13が大きい場合にはO/C層で大規模なフレ

ーバー変換が起き，ニュートリノ，反ニュートリノのどち
らで起こるかは質量階層に依存する．

7.　軽元素合成のニュートリノ振動による影響
超新星最深部ではTνe < Tνe < TνXというニュートリノ温度の
関係があることから，ニュートリノ振動による電子ニュー
トリノ，反電子ニュートリノのエネルギースペクトルの変
化，特に平均エネルギーの増加はニュートリノ元素合成に
よる 7Liと 11Bの合成に大きく影響する．電子ニュートリノ
と反電子ニュートリノの平均エネルギーの増加は，He層
における 4Heと 12Cの荷電交換反応をより頻繁に起こさせ
る．中性カレント反応はニュートリノフレーバーに依存し
ないため変化しない．したがって，全ニュートリノ反応断
面積はニュートリノ振動によって増加する．
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その増加の割合は振動パラメータに依存する．私たちが
用いた超新星モデルでは，順質量階層で θ13が比較的大き
な場合に 7Liと 11Bの生成量がそれぞれ約1.7, 1.2倍に増加
した．これに次いで軽元素生成量の増加が大きいのが，逆
質量階層で θ13が比較的大きな場合である．7Liの生成量の
増加が 11Bの増加よりも大きい．これは 7LiがHe層でほぼ
全て生成されるのに対して，11BはHe層とO層の両方で作
られるためである．
現状では超新星ニュートリノのスペクトルは非常に詳細
に決められているわけではない．そのため，本研究ではニ
ュートリノスペクトルの不定性を考慮してニュートリノ振
動パラメータに対する 7Li / 11B元素存在度比の依存性を調
べた．18） 図5は順質量階層，逆質量階層それぞれの場合に
ついて，7Li / 11B比の混合角 θ13に対する依存性を示す．7Li

と 11Bの生成量は，新しいハミルトニアン（SFO-WBP）に
よる新しい核反応断面積を用いて求めた．結果として，順
質量階層で θ13が比較的大きな場合には，7Li / 11B比はおお
よそ0.78以上の値を示した．しかし，それ以外の場合には
7Li / 11B比は小さな値に留まる．そのため，超新星ニュー
トリノのスペクトルに多少の不定性があるとしても，超新
星で生成される軽元素の 7Li / 11B比にはニュートリノ振動
パラメータの違いが反映されると期待される．以前議論し
たように 7Li / 11B比は核反応断面積の詳細には強く依存し
ないので，この結果はロバスト（robust）なものと言える．

現在計画されている素粒子実験（ロングベースラインに
よるニュートリノ振動検出実験）T2K, Daya Bay, Double 

CHOOZな ど で は， そ れ ぞ れ sin2 2θ13＝6×10－3, 10－2,  

（2～3）×10－2より大きい領域での θ13の決定精度を目指し
ている．これに比べて，私たちが提案している超新星ニュ
ートリノ元素組成による決定方法では，順質量階層の場合
7Li / 11B比の値が5×10－5 < sin2 2θ13 < 10－2で最も大きく変化
し，素粒子実験とは相補的な関係にある．私たちの方法で
は質量階層と θ13に関する制限が同時に得られる可能性が

あることも，大きな違いである．
最近，T2Kの加速器実験の解析から θ13が有限であるこ
と，順（逆）質量階層で 0.03（0.04）< sin2 2θ13 < 0.28（0.34），
が報告された．20） この θ13は 7Li / 11B比が物質振動によって
大きく変化しうる領域にあり，質量階層の決定の可能性が
現実的なものであることを意味する．近い将来，超新星起
源のプレソーラーグレイン，あるいは超新星残骸など超新
星爆発の痕跡を強く残している天体に軽元素存在度比が検
出されれば，超新星母天体の情報と合わせることでニュー
トリノ振動パラメータを制限する鍵の一つになることが期
待できよう．

8.　おわりに
超新星内部でのニュートリノ‒ 原子核反応の断面積の改
良によって 7Li, 11B等の軽元素合成量のより正確な評価が
可能となり，未知のニュートリノ振動パラメータ θ13と質
量階層を決定する可能性と信頼性が向上した．超新星残骸，
隕石等に 7Li, 11Bが検出されることに期待する．
この研究を進めるにあたり，ニュートリノ振動の振動の
効果を取り入れるときに高村明氏，木村恵一氏，横枕英和
氏，A. B. Balantekin氏と多くの議論をさせていただきまし
た．ここに感謝いたします．また，重元素合成に関する共
同研究についてG. J. Mathews氏に，不安定核の構造と核力
に関する共同研究について大塚孝治氏に感謝いたします．
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図 5　SN 1987Aモデルでの 7Li / 11B存在度比．濃灰色は順質量階層の場合，
灰色は逆質量階層の場合，薄灰色はニュートリノ振動が考慮されていない
場合．原始中性子星から放出されるニュートリノエネルギー分布について
は文献 19を参照．
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Nucleosynthesis in Supernovae and Neutrino Oscillation
Toshio Suzuki, Takashi Yoshida, Satoshi Chiba  

and Toshitaka Kajino

abstract:　Neutrino‒nucleus reaction processes play important roles in 

synthesis of 7Li, 11B, 138La, 180Ta and other elements in explosive envi-

ronments realized in supernovae. We have constructed new shell model 

Hamiltonians based on recent progress of physics in unstable nuclei 

near the neutron drip-line. The spin responses of nuclei are found to 

be remarkably improved by the new Hamiltonians. We then applied 

these Hamiltonians to calculate the neutrino‒nucleus reaction cross  

sections, and obtained more precise and reliable theoretical estimate of 

supernova nucleosynthesis of 7Li, 11B, etc. including the neutrino  

processes.  Finally we propose a new method to determine unknown 

neutrino oscillation parameters, namely the mixing angle θ13 and the 

mass hierarchy, by making use of strong dependence of the yields of 
7Li and 11B on these parameters.

『大学の物理教育』誌定期購読のすすめ
『大学の物理教育』は，年 3回（3月，7月，11月）発行で年間購読料（個人）は 1,000円です．購読ご希望の方は，お
電話（03‒3434‒2671）または Fax（03‒3432‒0997）でご連絡下さい．
また，本誌ホームページの URLは次の通りですので，どうぞご覧下さい．
http://www.jps.or.jp/book/kyoikushi/ 『大学の物理教育』編集委員会

Vol. 17‒3（11月 15日発行）目次
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55JPSJの最近の注目論文から

川畑有郷　〈JPSJ編集委員長  〉

日本物理学会が発行している Journal of the Physical Society of Japan（JPSJ）の2011年10月号に掲載された論文の中から
JPSJ編集委員会が選んだ“Papers of Editors’ Choice”（JPSJ注目論文）を以下に紹介します．
この紹介記事は国内の新聞社の科学部，科学雑誌の編集部に電子メールで送っている「紹介文」をこの欄のために少

し書き直したものです．専門外の読者を想定し， 「何が問題で，何が明らかになったのか」を中心にした読み物である
ので，参考文献などはなるべく省いています．なお，図に関しては，原図はカラーのものでもモノクロで印刷している
ので不鮮明になる場合がありますが，その場合は，物理学会のホームページの 「JPSJ注目論文」にカラー版を載せてい
ますので，そちらをご覧下さい．
もっと詳しく知りたいと思う読者は，末尾に挙げる論文掲載誌と電子版のURL， または，JPSJのホームページの

「Editors’ Choice」の欄から掲載論文を見ることができます（2010年8月号以降に掲載されたものは，掲載から約1年間は
無料公開）．

JPSJ編集委員会では物理学のあらゆる分野の興味ある優れた論文を「注目論文」としてこの欄で紹介したいと思って
います．物理学会会員からの JPSJへの自信作の投稿を期待します．

CrやVによるFeの磁性増大
永久磁石はハードディスクドライブをはじめとするエレ
クトロニクス機器や，ハイブリッドカーの駆動モータなど
様々な場面で活躍している．Feベース永久磁石材料では，
強磁性体であるFeに第2，第3の成分を添加することで磁
石としての性能が向上している．例えば『世界最強の磁石』
と呼ばれるNdFeB磁石では，Feに添加されたNdが磁気異
方性を高める役割を果たしており，さらにBを加えると磁
化，キュリー温度，磁気異方性ともに向上する．このよう
に，永久磁石材料の開発には強磁性体であるFeに他の成
分を添加した際の磁性の変化とその起源について理解する
ことが重要である．大阪大学大学院理学研究科物理学専攻
の研究グループは，Feに少量のCrもしくはVを添加する
と飽和磁化は下がるもののキュリー温度が増加するという
実験事実に着目し，このFeの磁性増大のメカニズムを第
一原理電子状態計算によって理論的に明らかにするととも
に永久磁石材料への応用を提案した．この成果は，日本物
理学会が発行する英文誌 Journal of the Physical Society of 

Japan（JPSJ）の 2011年10月号に掲載された．
Cr やVのd状態はFeのd状態よりも高いエネルギー領域
に位置している．そのため，CrやVの原子の隣のFe原子
のd状態はCr， Vのd状態との混成を通じて低エネルギー
側に押し下げられ，多数スピンd状態が完全に占有された
Coの電子状態に近い状態になる．この不純物原子の隣の
Fe原子の磁気モーメントは純粋なFeと比較して変わらな
いか，むしろ減少する．しかし，この『Co化』したFe原子
がさらに隣のFe原子の磁気モーメントを増加させる．
（FeCo合金は唯一Feの磁化とキュリー温度を増加させる合
金として知られているが，この増加はCoの隣のFeの磁気
モーメントが増加するためであると理解されている．）こ
のことはFeにBやNなどの典型元素を添加した際に磁性

が増大するメカニズムによく似ている．Cr， V原子はFe原
子と反対向きの磁気モーメントを持つため，系全体の磁化
は減少するが，キュリー温度を上昇させることができる．
この磁性の増大はFe/Crヘテロ構造でも発現する．Fe-

Cr, Cr-Cr間の交換相互作用が反強磁性的であることから，
偶数のCr層をはさむことでFe層-Fe層同士が反対向きの磁
化を持つ反強磁性ヘテロ構造をつくることが可能である．
反強磁性構造の磁化方向を変化させる外部磁場は，異方性
エネルギーを磁場に換算した異方性磁場と同様に反強磁性
交換相互作用を換算した有効磁場の幾何平均で与えられる
ため，かなり大きくなる．したがってこのような反強磁性

図1　Crを添加したときのFeの電子状態の変化．
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構造を部分的に導入することにより，Fe-Crの交換相互作
用を通じて強磁性Fe層の磁化方向を固定する異方性エネ
ルギーを作り出すことができ，高温で高い保磁力を維持す
るレアメタルフリーな永久磁石材料開発への応用が期待さ
れる．今後は磁気モーメントやキュリー温度だけでなく，
磁気異方性の定量的理論評価が課題となるであろう．

論文掲載誌：J. Phys. Soc. Jpn. 80（2011）No. 10, p. 104711.

電子版：http://jpsj.ipap.jp/link?JPSJ/80/104711（9 月 27 日公開
済）
  　　〈情報提供：小倉昌子（大阪大学大学院理学研究科） 
　　 赤井久純（大阪大学大学院理学研究科）〉

応用物理　第 81巻　第 1号（2012年 1月号）予定目次
特集：ナノエレクトロニクス

巻頭言：グリーン・ナノエレクトロニクス ……………横山直樹
総合報告：ポストスケーリング技術の現状と期待される展開 

 ……………………………………………………………財満鎭明
解説
分子エレクトロニクス：単一分子接合から超分子ナノデバイス
までの展望 ………………………………………………石田敬雄
ナノエレクトロメカニカルシステム（NEMS）のセンサ応用 

 ……………………………………………………………石原　直
スピン流のナノエレクトロニクスへの展開 ……………木村　崇
バイオとナノテク，ナノエレクトロニクスの融合 ……山下一郎

最近の展望
ダイポールを用いる分子ダイオードおよび分子スイッチング 

 ……………………………………………………………木村俊作
ナノ計測を可能にするツール ……………………………小野崇人
ナノ構造を用いた熱電素子の現状と課題 ………………宮崎康次
研究紹介
アトムトランジスタ …………………………………長谷川剛，他
半導体ナノワイヤデバイスの新展開 ………冨岡克広，福井孝志
基礎講座：スピントロニクス；エレクトロニクスにおける 
スピンの役割とは？ ……………………………………齊藤英治
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第41回天文天体物理若手夏の学校開催報告 
古 澤 　 圭　〈名大理　〉

2011年 8月 1日から 4日にかけて第
41回天文天体物理若手夏の学校（以下，
夏の学校）が愛知県蒲郡市のホテルた
つきにて開催されました．本稿では夏
の学校について，開催者としてその準
備と当日の様子を紹介します．
夏の学校は，天文及び天体物理を専
攻する若手研究者に研究発表と交流の
場を提供することで「研究，研究発表
能力の向上」，「若手研究者同士の交流
促進」，「研究会運営の経験を積むこ
と」の3つの達成を目的とした合宿形
式の研究会です．夏の学校は，各分科
会における招待講師による招待講演や
大学院生による一般講演と参加者全員
が一堂に会する全体企画で構成されて
います．今年は招待講師22名を含む
382名の参加者を迎えて281件の一般
講演（口頭講演及びポスター講演）と
1件の全体企画が行われました．今年
度は名古屋大学の学生が中心となって
事務局を担当し，企画・運営を行いま
した．
夏の学校の準備は，開催の約1年半
前から開始されます．まずは，校長や
事務局長などの中心となるメンバーを
決め，若手の会総会で会員の承認を経
た後，夏の学校事務局として正式に活
動していきます．事務局が一番最初に
行う大きな仕事は，会場選定です．最
近は参加者が350人を超え，その会場
選びも困難になってきています．350
名以上が入る大きな会場を備えている
こと，学生にとって手ごろな値段であ
ることなどが条件としてあげられます．
今年の事務局は，全国からのアクセス
がしやすいように中部地区で行うこと
を条件として追加しました．事務局員
それぞれが会場を調べ，持ち寄った候
補から，会場の広さ，値段，アクセス
などを考慮して下見を行い，最終的に
愛知県蒲郡市にあるホテルたつきを会
場として選びました．
会場選定後は，夏の学校で行われる

全体企画についての話し合いを主に行
いました．2010年度までは，全体企
画としてテーマの決まった事務局企画

と参加者からのテーマを募る公募企画
の2つがありました．近年は全体企画
の座長選出が困難になっていること，
参加者の増加に伴う講演時間不足とい
ったことが問題となっていました．そ
こで 2011年の夏の学校では，これら
の問題へ対応し，より参加者の意向・
要望を反映させるために2件とも公募
企画にするということにしました．公
募を行った結果，1件の応募があり，
その内容を事務局内で審査した結果，
夏の学校で行うに適切な内容であると
いうことで全体企画として実施するこ
とにしました．全体企画は1件しか行
わない代わりに，一般講演に充てる時
間を増やしました．
各機関に夏の学校の援助のお願いを
したり，補助金申請書類を作るのも大
きな仕事の一つです．夏の学校の主な
収入源は，国立天文台，京都大学基礎
物理学研究所，宇宙航空研究開発機構
宇宙科学研究所，宇宙線研究者会議，
理論天文学宇宙物理学懇談会，光学赤
外線天文連絡会などの団体からの援助
と企業や個人からの寄付及び参加者の
参加費です．この収入から運営資金を
賄ったり参加者への旅費補助を行った
りしています．旅費補助は，遠方から
参加する大学院生の経済的負担を減ら
し，財源がないからという理由で参加
を諦めるという事態を避けることを目
的としています．また，夏の学校は天
文学会からの後援も受けています．そ
の他にもレジストレーションやプログ
ラムの編成，当日の事務局員の人員配

置の検討等を経て夏の学校を迎えます．
夏の学校当日は，事前の準備の甲斐
もあり大きなトラブルなく終えること
ができました．今年の夏の学校では，
9つの分科会（相対論，宇宙論，宇宙線，
コンパクトオブジェクト，銀河・銀河
団，太陽・恒星，星間現象，惑星系，
観測機器）と1つの全体企画が行われ
ました．特に修士1年生にとっては夏
の学校が初めての発表の場という場合
も多く，まだまだ発表にまとまりがな
かったりします．しかし，修士1年は
特に他分野に関しては初心者であり，
そのような参加者が多数いる夏の学校
に向けた準備をすることも含めて，研
究や研究発表能力の向上という夏の学
校の趣旨に合致するのではないかと思
います．また，それぞれの分科会にお
いて専門分野や学年を問わず積極的に
質問をする姿や，講演時間中だけでな
く食事の時や空いている時間にロビー
など色々な場所で積極的に議論する姿
も見られました．招待講演では各分科
会の座長がお招きした招待講師の方に，
ご自身の研究等について講演していた
だき最先端の研究に触れることができ
ました．参加者は自分の専門に対する
幅広い知識を得ることができただけで
なく，お互いの研究を認識する良い機
会になりました．
今年の全体企画では「アウトリーチ

2010年代！」と題してパネル形式の企
画を行いました．その背景には，近年
の事業仕分けや政策コンテストなど以
前にも増して社会と科学研究のあり方
が問われるようになってきたことがあ
ります．そのような社会との関わりの
方法の一つとして，講演などを通して
我々の研究を広く市民の方に知っても

図 1　参加者全員による集合写真．
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らい，そして市民の方の意見を聞くア
ウトリーチ活動があります．そのアウ
トリーチ活動を大学院生が主体となっ
て企画・運営している団体から代表者
をお招きし，各団体の代表者の皆様に
パネラーとして登壇いただきました．
出前授業，サイエンスカフェや研究体
験といった現場での活動やそれらの活
動をするための準備についてなど各団
体の活動の様子などを紹介していただ
いた後，パネルディスカッションを行
いました．その中で，アウトリーチ活
動を行う意義や具体的にどのような活
動ができるのかといったことについて
議論しました．研究をする時間からア
ウトリーチ活動のための時間を捻出し
て両立する方法，アウトリーチ活動の
目的として物事を論理的に考えること
の大切さを伝えることも大事ではない
かといったことも議論されました．参
加者はこの企画を通して今まで知らな
かったアウトリーチ活動について知る
ことができました．そして，アウトリ
ーチ活動への見方が変わったり，実際
に行ってみたいと思ったりするなど社
会とのつながりを考えるきっかけにな
りました．
夏の学校では，毎回参加者に対して
アンケートを取っています．その中の
事務局の事前・当日の対応，開催時期
に関しては約9割の方から満足という
回答をいただきました．また，合宿形
式については約8割の方から賛成を得
られました．参加目的としては発表，
交流，情報収集といった回答が多く，

参加した意義としては自身の研究の進
展や他の若手との交流という回答が多
く得られました．これらのことから参
加者の皆様には夏の学校に満足してい
ただき，「研究，研究発表能力を向上
する」，「若手研究者の交流を促進す
る」という夏の学校の目的を夏の学校
主催者だけでなく参加者も共有し，達
成できたと考えています．
一方，参加・宿泊費に関しての質問
では約 4割の方が「やや高い・高い」
と回答されていました．300人を超え
る参加者を賄えるだけの会場の候補は
少なく，会場選定は毎年悩ましいとこ
ろです．しかし，これからも多くの参
加者を迎えて夏の学校を続けるために
も，引き続き会場選定の基準について
は検討しなければならないと考えてい
ます．
夏の学校では「運営サポーター」と

呼ばれる当日の運営に関わるボランテ
ィアを事務局担当大学以外の参加者か
ら募っており，今年も多くの方が応募
してくださいました．この制度は当日
の運営を円滑に進めるだけではなく，
参加者が積極的に運営に関わることが
できるという点で夏の学校の目的に適
っています．また，事務局員の多くが
運営に携わったことは良い経験になっ
たと肯定的にとらえています．我々，
事務局員はこのような大きな研究会を
開催したことはなく，はじめは手探り
でした．ミーティングも時間だけが過
ぎて，結局大事なことが決まらずに終
わることもありました．しかし，ミー

ティングを重ねるうちに次第に手際よ
く必要なことを決められるようになっ
ていき，ミーティングが有意義なもの
になりました．このようなことにより
「研究会運営経験を積むこと」という
夏の学校の目的を達成できたと考えて
います．
近年の夏の学校の問題点として，参
加者の増加により講演時間枠の不足や
全員が入る会議室を備えた会場の確保
といったことが出てきました．また，
参加者の多くが修士1年生ということ
で，研究会としての質という問題も考
えられます．このような問題に対処す
るために，2パラレルで行われていた
セッションを3パラレルにしたり，博
士課程の学生の積極的な参加を呼び掛
けたりして研究会としてより充実した
ものになるよう努力してきました．し
かし，アンケートの参加目的の項目で
は発表と交流という回答がほぼ同じ割
合なのに対し，参加した意義の項目で
は交流という回答が研究関係という回
答の約4倍程度であるなど，近年は交
流会という側面が強調されすぎている
のも事実です．アンケートの中にも
「研究会という体裁からは遠くなって
いる気がする」というご指摘がありま
した．今後も夏の学校を研究会として
続けていくためにも，どのようにすれ
ば良い夏の学校になるかを主催者だけ
ではなく参加者全員で考えていくこと
は課題だと思います．
最後になりましたが，天文天体物理
若手夏の学校にご理解，ご協力いただ
いている各機関，寄付をいただいた皆
様に厚くお礼申し上げます．また，参
加いただいた皆様，夏の学校開催に尽
力してくれた事務局のメンバーにも深
く感謝いたします．

非会員著者の紹介
古澤　圭氏：1984年熊本生まれ．2007年名古屋
大学理学部卒．現在同大学院理学研究科博士後
期課程3年在籍．専門は系外惑星．

（2011年8月31日原稿受付）

図 2　講演中の参加者の様子．
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59新著紹介

本書は，ロチェスター大学の3, 4年
生を対象とした素粒子物理学の講義を
基に教科書として編集された，
Introduction to Nuclear and Particle 
Physics, 2 nd edition を日本語に翻訳した
ものである．原著の初版は1989年に
出版されており，2006年に出版され
た2版ではその後の新しい発見を取り
入れることには留意せず，主に初版の
記述内容への修正が行われている．

T. Ferbelと聞いて多くの素粒子実験
研究者は，Experimental Techniques in 
High Energy Physicsを思い出すであろ

う．この本はどこの素粒子実験研究室
にも置いてあり，素粒子実験に使われ
る検出器に関するバイブル的書物とな
っている．CERN（欧州合同原子核研
究機構）における夏の学校の開催に尽
力するなど教育に熱心な研究者という
イメージがある．本書はそのような研
究者によって書かれた教科書であり，
基礎的な事柄に重点を置いて，初学者
にも出来るだけ判り易くという気持ち
が貫かれているように感じる．
簡単に本書の構成について以下に記
す．
1章：ラザフォード散乱，微分断面積
2～5章：原子核の構造とモデル，核力，
放射線，核分裂と核融合
6～8章：粒子と物質の相互作用，検
出器と加速器
9～12章：素粒子の相互作用，対称性，
K中間子の物理（CP対称性など）
13～15章：標準模型とその検証，標
準模型を超える物理
最初に原子核・素粒子実験における
基本ともいえるラザフォード散乱につ
いて詳しく説明がなされていることが

A. Das, T. Ferbel著，末包文彦，白井淳平，湯田春雄訳 

素粒子・原子核物理学の基礎～実験から統一理論まで～ 
共立出版，東京，2011, xv＋389 p, 22×16 cm, 本体5,000円［大学院・学部向］ 

ISBN 978‒4‒320‒03467‒9 

 住 吉 孝 行　〈首都大理工〉　

日本磁気学会編，井上順一郎，伊藤博介著 

スピントロニクス―基礎編― 
共立出版，東京，2010, xi＋278 p, 22×16 cm, 本体3,600円（現代講座・磁気工学3）［大学院向］ 

ISBN 978‒4‒320‒08589‒3 

 白 井 正 文　〈東北大通研〉　

引用しながら，第3章で述べられた物
質の電子状態と関連づけて詳述されて
いる．また半導体スピントロニクス素
子の典型例として，いくつかのスピン
トランジスタについても述べられてい
る．さらに最近話題となっているトピ
ックスとして，スピンホール効果など
スピン軌道相互作用が重要な役割を果
たす現象や，電流駆動磁化反転など磁
化ダイナミクスと関連した現象につい
て平易に説明されている．
以上のように本書はスピントロニク
ス分野に新規に参入される者にとって
格好の入門書といえる．続いて刊行が
予定されているスピントロニクス応用
編も今から楽しみである．

（2011年7月26日原稿受付）

り，ランダウアー公式や久保公式に至
るまで，限られた紙面で必要な事項が
記述されており，次章の内容を理解す
るための助けとなっている．
第5章が本論であり，スピントロニ
クスの理解には不可欠な各種のスピン
依存伝導現象について詳しく述べられ
ている．巨大磁気抵抗効果ならびにト
ンネル磁気抵抗効果に関する記述は，
単なる一般的な説明にとどまらず，多
彩な物質系に対する実験結果を数多く

スピントロニクスという研究分野の
名称が使われ始めてから10年程度が
経過して，最近では多くの人に認知さ
れたように思われる．この研究分野は，
電子がもつ電荷だけでなくスピンの自
由度を活用した新しいエレクトロニク
スを創ることを目標に目覚ましい発展
を遂げている．また同時に新しい物理
現象・概念を次々と打ち出してきた．
本書は，新しくこの研究分野に参入
する者が，スピントロニクスの初歩を
学習するのに適した教科書といえる．
スピントロニクスの基礎知識が平易に
記述されていることが，本書の特徴で
ある．
第1章ではスピントロニクスの発端

となった巨大磁気抵抗の発見から最近
のデバイス応用までが概観されており，
初学者の動機づけとなる適切な導入と
なっている．第2章は磁性の基礎と局
在スピン系の磁性理論の初歩が簡潔に
まとめられており，続く第3章では磁
性体の電子状態について具体的な物質
を例に挙げながら丁寧に記述されてい
る．
第4章は電気伝導の理論について古
典論から量子論まで広範な説明にあて
られており，本書を特徴づける内容と
なっている．電気伝導の理論的取扱い
には多くの方法論があり，初学者でな
くとも混乱しやすい．本書ではドゥル
ーデ理論やボルツマン方程式から始ま
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嬉しい．過去100年にわたって素粒子・
原子核実験はラザフォードの手法を踏
襲し，それを繰り返しているといって
も過言ではない．取り上げられている
内容，原子核と素粒子のバランス，全
体の構成など良く練られており，大学
で「原子核・素粒子」というような概
説的講義を行っている教員が学生に推
薦するのにうってつけの参考書だと思
う．要所に例題が取り入れられ，理解
がより具体的になるように配慮されて
いる．また，各章末には質の高い演習
問題が載せられ，巻末には解くための
ヒントが記されている．また，最近の

研究動向などに関しては，簡単ではあ
るが訳者による脚注で説明されている．
本来なら学生には英文の原著を読ん
で頂きたいのであるが，最近の学生に
は敷居が高いかもしれない．そのこと
を考えると今回日本語訳が発刊された
ことは喜ぶべきことかもしれない．当
然と言えば失礼になるが，本書だけで
原子核から素粒子の統一理論までを専
門レベルで理解することはできない．
しかし，大きな道筋を教養レベル以上
で理解したいという学生にはうってつ
けである．
個人的には，標準模型の検証に非常

に大きな役割を果たしたLEP実験に関
することや，ニュートリノ振動の発見
によるニュートリノ質量の存在確認な
どの話題にも紙数を割いて欲しかった
という気がする．

 （2011年7月25日原稿受付）
――――――――――――

図書リスト

最近の寄贈書
L. N. Cooper and D. Feldman: BCS: 50 Years

World  Scientific,  Singapore,  2010,  ix＋
575p, 25×17 cm, $135/£84

ISBN 978‒981‒4304‒65‒8
愛知・三重物理サークル編：いきいき物理
わくわく実験3

日本評論社，東京，2011, iii＋232p, 21×
15 cm, 本体2,200円
ISBN 978‒4‒535‒78431‒4

上田和夫：磁性入門
裳華房， 東京， 2011, ix＋167p, 21×15 cm, 

本体2,700円（物性科学入門シリーズ）
ISBN 978‒4‒7853‒2918‒1
江沢　洋，上條隆志，東京物理サークル編
著：教室からとびだせ物理；物理オリンピ
ックの問題と解答
数学書房，東京，2011, xii＋359p, 21×
15 cm, 本体2,800円
ISBN 978‒4‒903342‒66‒5

L. P. カダノフ，G. ベイム著，樺沢宇紀訳：
カダノフ /ベイム　量子統計力学
丸善プラネット，東京，2011, ix＋202p, 

21×15 cm, 本体4,800円
ISBN 978‒4‒86345‒090‒5
小林幸夫：現場で出会う微積分・線型代数
現代数学社， 京都， 2011, xvi＋550p, 21×
18 cm, 本体3,800円
ISBN 978‒4‒7687‒0419‒6
坂田昌一：坂田昌一　コペンハーゲン日
記；ボーアとアンデルセンの国で

ナノオプトニクス・エナジー出版局，東
京，2011, 276p, 19×13 cm, 本体2,000円
ISBN 978‒4‒7649‒5522‒6
佐藤　実：宇宙エレベーターの物理学
オーム社，東京，2011, vii＋350p, 21×
15 cm, 本体2,400円
ISBN 978‒4‒274‒06845‒4
園田英徳：大学院生のための基礎物理学
講談社， 東京， 2011, x＋388p, 21×15 cm, 

本体3,800円
ISBN 978‒4‒06‒153277‒9
高橋秀俊，藤村　靖：高橋秀俊の物理学講
義；物理学汎論
筑摩書房，東京，2011, 311p, 15×11 cm, 

本体1,300円
ISBN 978‒4‒480‒09395‒0
中條利一郎，酒井英男，石田　肇編：考古
学を科学する
臨川書店，京都，2011, iii＋287p, 22×16 

cm, 本体2,000円
ISBN 978‒4‒653‒04048‒4
土居　守，松原隆彦：宇宙のダークエネル
ギー；「未知なる力」の謎を解く
光文社， 東京， 2011, 253p, 18×11 cm, 本
体760円
ISBN 978‒4‒334‒03642‒3
西谷　正：坂田昌一の生涯；科学と平和の
創造
鳥影社， 長野， 2011, 477p, 22×16 cm, 本
体3,200円
ISBN 978‒4‒86265‒326‒0
日本表面科学会編：表面新物質創製
共立出版， 東京， 2011, xii＋192p, 21×15 

cm, 本体3,300円（現代表面科学シリー
ズ4）
ISBN978‒4‒320‒03372‒6
日本放射光学会監修，岸本俊二，田中義人
編：放射光ユーザーのための検出器ガイ
ド；原理と使い方
講談社，東京，2011, xii＋250p, 21×15 

cm, 本体5,500円
ISBN 978‒4‒06‒153276‒2

B. ポップ，K. リーツ，C. ショルツ，F. サ
ッチャ著，柴田利明著：素粒子・原子核物
理入門　改訂新版
シュプリンガー・ジャパン，東京，
2011, x＋405p, 24×16 cm, 本体5,200円
ISBN 978‒4‒431‒10219‒9
宮下精二，轟木義一：演習形式で学ぶ相転
移・臨界現象
サイエンス社，東京，2011, iv＋220p,  

26×18 cm, 本体 2,476円（SGCライブラ
リ- 84）
ISSN 4910054700916

森田克貞：四元数・八元数とディラック理
論
日本評論社， 東京， 2011, viii＋358p, 22×
16 cm, 本体4,800円
ISBN 978‒4‒535‒78676‒9
森田邦久：量子力学の哲学；非実在性・非
局所性・粒子と波の二重性
講談社， 東京， 2011, 236p, 18×11 cm, 本
体740円（講談社現代新書2122）
ISBN 978‒4‒06‒288122‒7

本欄では物理に関する新著を中心
に，隠れた良書や学会員にとって有
意義な本などを紹介していきます．
紹介書籍の表紙画像につきまして
は，出版社の許可を得られたものの
み掲載しております．
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毎月1日締切（17 : 00必着），翌月号掲載．
但し 1月号，2月号は前々月の 20日締切．
修正等をお願いする場合もあります．締切
日よりなるべくお早目にお申込み下さい．
書 式 は http://www.jps.or.jp/book/keijiban.
htmlにありますので，それに従ってお申
込み下さい．webからのお申込みができな
い場合は，e-mail: keijiban●jps.or.jpへお
送り下さい．必ず Fax 03‒3432‒0997へも
原稿をお送り下さい．Faxがありませんと，
掲載できない場合がございます．HP掲載
をご希望される場合は，上記URLの「2. 

ホームページ掲載」をご参照下さい．
本欄の各項目の内容につきましては，本会
は関与致しかねますのでご了解下さい．

人 事 公募

人事公募の標準書式 （1件500字以内）

1. 公募人員（職名， 人数） 2. 所属部門， 講座，
研究室等 3. 専門分野， 仕事の内容 （1行17

字で 7行以内） 4. 着任時期（西暦年月
日） 5. 任期 6. 応募資格 7. 提出書類（書類
名の前に〇印をつけ簡潔に，1行17字で6

行以内） 8. 公募締切（西暦年月日， 曜日）
9. ①書類送付先（郵便番号，住所，所属，担当
者名）②問合せ先（郵便番号，住所，所属，担
当者名，電話，Fax, e-mail等，必要と思われ
るもの．①と同じ場合は省略） 10. その他
（1 行17字で5行以内）

■東京大学物性研究所研究員

 1. 特任研究員2名
 2. 附属計算物質科学研究センター
 3. 文部科学省HPCI戦略プログラム「新
物質・エネルギー創成」の活動の一環
として，大規模並列計算による計算物
性物理学の為の革新的アルゴリズム・
手法の開発を行い，それを用いた物性
物理学研究を遂行する．

 4. 2012年4月1日（予定）
 5. 2016年3月迄（予定），雇用は年度更新
 6. 修士課程修了又は同等以上の能力者
 7. ○推薦書（推薦の場合） ○履歴書（略
歴可） ○業績リスト（特に重要な論文
に○印） ○主要論文別刷約3編（コピ
ー可） ○所属長・指導教員等による意
見書（推薦の場合不要，作成者から書
類提出先へ直送） ○研究業績概要（約

2,000字） ○研究に関する抱負（約
1,000字，京コンピュータを用いた大
規模並列計算に関する抱負，勤務地に
関する希望・制約）

 8. 2012年1月17日（火）必着
 9. ①277‒8581柏市柏の葉5‒1‒5 東京大
学物性研究所総務係 電話 04‒7136‒
3207　issp-somu●kj.u-tokyo.ac.jp

  ②附属物質設計評価施設　川島直輝 

kawashima●issp.u-tokyo.ac.jp,   附属計
算物質科学研究センター 藤堂眞治 

wistaria●issp.u-tokyo.ac.jp

 10. 封筒に「CMSI特任研究員応募書類在
中」又は「意見書在中」と朱書し書留
で送付．勤務地は柏市又は神戸市．

■九州大学応用力学研究所准教授

 1. 准教授1名
 2. 核融合力学部門（核融合シミュレーシ
ョン分野）

 3. プラズマ・核融合，高温プラズマ，極
限プラズマ物理研究．理論・シミュレ
ーション・実験を統合したE-サイエ
ンスの開拓．

 4. 決定後早期
 5. 5年，再任可
 6. 博士号取得者
 7. ○略歴書　○業績書　○主要論文5編

以内の別刷又はコピー　○外部資金
（科研費等）取得状況　○共同研究の
実績　○業績説明　○着任後の研究・
教育における抱負と展望　○照会可能
者2名の氏名，連絡先　○各6部

 8. 2012年1月30日（月）正午必着
 9. 816‒8580春日市春日公園6‒1　九州大

学応用力学研究所　伊藤早苗　電話
092‒583‒7721 Fax 092‒583‒7723

  s-iitoh●riam.kyushu-u.ac.jp

 10. 封筒に「教員応募書類在中」と朱書し
書留又は簡易書留で送付．応募書類不
返却．詳細は http://www.riam.kyushu-u.

ac.jp/ 参照．

■東京工業大学応用セラミックス研究所助
教

 1. 特任助教1名
 2. セラミックス解析部門
 3. 機能性材料の実験による物性評価
 4. 2012年4月1日
 5. 1年，再任可
 6. 博士号取得者又は着任迄の取得見込者
 7. ○履歴書（学歴は高等学校卒業以降，

写真貼付） ○研究業績リスト（学術論
文，国際会議論文，国内会議発表，著
書，総説・解説論文，特許，その他等

に分類）　○主要原著論文別刷3編迄
（コピー可）　○今迄の研究業績概要
（約2,000字）　○今後の研究と教育の
抱負（約2,000字）　○照会可能者1名
の氏名，所属，連絡先　○書類はA4

横書き，項目毎に別葉で作成
 8. 2012年1月31日（火）必着
 9. 226‒8503横浜市緑区長津田町 4259 

R3‒8　東京工業大学応用セラミック
ス研究所 川路 均 電話045‒924‒5313 

kawaji●msl.titech.ac.jp

 10. 封筒に「教員公募書類在中」と朱書し
簡易書留にて送付．応募書類不返却．

学術的会合 

学術的会合の標準様式（1件500字以内）

掲載されている例を参考にして，次の項目
中，必要なものを簡潔に作成して下さい： 

〇会合名　〇主催　〇日時（西暦年月日，
曜日） 〇場所（会場名の後に括弧して郵便
番号，住所，電話）  〇内容（1行17字で12行
以内） 〇定員 〇参加費（物理学会員，学生
の参加費） 〇申込締切（講演，参加，抄録，
原稿提出の別を明記） 〇連絡先（郵便番号，
住所，所属，担当者名，電話，Fax, e-mail等）　
〇その他（1行17字で5行以内）

■第20回コンピューテーショナル・マテ
リアルズ・デザイン（CMD）ワークショ
ップ

主催 阪大ナノデザインセンター，阪大院
物理，国際高等研，東理大，東大物性研，
計算物質科学イニシアティブ（CMSI），
阪大QEDRI

日時 2012年3月6日（火）～10日（土）
場所 国際高等研究所（619‒0225木津川市
木津川台9‒3　電話0774‒73‒4000）
内容 効率性，環境調査性が要求される

21世紀の研究開発で重要な役割を果た
す第一原理計算に基づいた新物質の理論
設計手法に関するチュートリアルを含む
ワークショップ．密度汎関数理論に基づ
いた第一原理計算手法の理論の講義，応
用例の紹介とプログラムの実習を行う．
定員 約40名
参加費 無料（宿泊費，食事代，懇親会費，
旅費等は受講生負担）
参加申込締切 2012年1月29日（日）
連絡先 560‒8531豊中市待兼山町1‒3　阪
大ナノデザインセンター 下司雅章 

 cmd●insd.osaka-u.ac.jp　 電話06‒6850‒
5742　Fax 06‒6850‒6398

 実行委員長　赤井久純（阪大院理）

掲示板
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その他 詳 細 は http://ann.phys.sci.osaka-u.

ac.jp/CMD/ 参照．

その他

助成公募の標準様式 （1件500字以内）

〇名称　〇対象（1行18字で7行以内）
〇助成内容　〇応募方法 （1 行18字で4行
以内）　〇応募締切（西歴年月日，曜日）
〇詳細問合せ先（郵便番号，住所，所属，
担当者名，電話，Fax,  e-mail）

その他　〇標題　〇内容　〇連絡先

■湯川記念財団「望月基金」2012年度国際
会議派遣候補者募集

対象 磁性及びその関連分野の基礎研究
（理論，実験不問）に携わる大学院生を

含む若手研究者．8つの国際会議を助成
対象とする．対象となる国際会議名及び
応募要領詳細は http://aquarius.mp.es.

osaka-u.ac.jp/motizuki/ 参照 .

助成内容 国際会議に出席して論文発表を
行う為の旅費及び滞在費の一部を支援．
応募方法 HPからWordで作成された申請
書類をダウンロード．
応募締切 開催時期別に3グループ毎に設
定（詳細HP参照）．
問合せ先 606‒8264京都市左京区北白川
小倉町50‒227 湯川記念財団「望月基金」 
電話 /Fax 075‒781‒5980 

その他 この支援により，多くの若手研究
者が諸外国研究者と交流を深める事によ
って，我が国の国際化が進むことを期待
し，物性物理学の一層の発展を願う．

■会員専用ページ：ユーザ名とパスワード
本会 web site （http://www.jps.or.jp/） の
会員専用ページには，各種変更届，刊行
委員会報告，過去の大会プログラム等の
情報を掲載しています．アクセスするた
めのユーザ名とパスワード（今月と来月
分）は次の通りです．（英数字は半角入
力，大文字小文字は区別されます．）
1月 ユーザ名 ：12Jan

 パスワード ：Waals789

2月 ユーザ名 ：12Feb

 パスワード ：Kapitsa846

行事予定
［詳しくは表中の右欄記載の会誌各巻号の掲示板欄（*印は会告欄）をご参照下さい．］

開催月日 名 称 開 催 地 会誌巻号ま
たは世話人

2012年
1/5 JSTさきがけ「界面の構造と制御」公開シンポジウム「界面科学のフロンティア̶計

測・デバイス・生体界面の分野横断と新展開̶」
仙台市 66‒12

1/16 第21回放射線利用総合シンポジウム 大阪市 66‒11
1/18 表面科学技術研究会2012「《水と表面》表面のウェット・ナノプロセスの最前線̶固

液反応，水・洗浄・加工・計測技術̶」
神戸市 66‒12

1/19～20 第3回MLFシンポジウム 那珂郡（茨城） 66‒12
1/27 第42回化合物新磁性材料研究会 東京 66‒12
1/31 日本磁気学会第182回研究会「光が拓く新しい磁気の世界」 東京 66‒12
2/14～17 総研大アジア冬の学校 土岐市（岐阜） 66‒12
2/18～19 平成23年度サイエンス・インカレ 東京 66‒10
2/20～22 Phase Transition Dynamics in Soft Matter: Bridging Microscale and Mesoscale 京都市 66‒12
2/27～3/1 The 5th Int. Discussion Meeting on Glass Transition̶頑張ろう東北̶ 仙台市 66‒12
2/29～3/2 MANA Int. Symp. 2012 つくば市（茨城） 66‒12
3/6～8 フラーレン・ナノチューブ・グラフェン総合シンポジウム 東京 66‒12
3/6～10 第20回コンピューテーショナル・マテリアルズ・デザイン（CMD）ワークショップ 木津川市（京都） 67‒1
3/24～27 日本物理学会第67回年次大会（関西学院大学） 西宮市（兵庫） 日本物理学会
4/3～7 Progress in Quantum Field Theory and String Theory 大阪市 66‒10
5/15～16 第29回希土類討論会 札幌市 66‒12
6/3～7 第5回光学，光電，フォトニック材料およびその応用に関する国際会議 奈良市 66‒12
9/11～14 日本物理学会2012年秋季大会（京産大）（素粒子，核物理，宇宙線，宇宙物理） 京都市 日本物理学会
9/18～21 日本物理学会2012年秋季大会（横浜国大）（主として物性） 横浜市 日本物理学会
10/21～25 第25回固体内原子衝突に関する国際会議 京都市 66‒10
2013年
3/26～29 日本物理学会第68回年次大会（広島大） 東広島市（広島） 日本物理学会
9/20～23 日本物理学会2013年秋季大会（高知大）（素粒子，核物理，宇宙線，宇宙物理） 高知市 日本物理学会
9/25～28 日本物理学会2013年秋季大会（徳島大）（主として物性） 徳島市 日本物理学会
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日本物理学会誌に初めて「歴史の小径」
が掲載されたのは2002年3月号，今から丁
度10年前の年である．私ごとで恐縮だが，
筆者は同年9月から3年間編集委員として
同コラムを担当していた．学会誌の中では
脇役の科学史コラムではあるが，10年間
継続してきたことを大変嬉しく思う．2011

年9月から再び編集委員を務めることにな
ったが，節目の年を迎え初心にかえり，会
員の皆様にとってより興味深い内容を提供
できるよう努めていきたい．
歴史的な話題には，「100周年」というの

がつきものである．2012年1月号の編集後
記ということで1912年の物理学史上の出
来事を振り返ってみたい．1912年の3月に
は，1911年末にイギリスに渡って J. J. 

Thomsonのもとに滞在していたN. Bohrが，
マンチェスターのE. Rutherfordの研究室に
移っている．広重徹『物理学史 II』（培風館，
1968）pp. 168‒169によると，Bohrはここで
原子構造についてのRutherfordの結論に深
い意味が隠されていることに気付いた．原
子全体に比べて中央にある力の中心が異常

に小さいことから，原子核と電子群の諸性
質を分けて考え，質量と放射能は原子核に，
物質的・化学的性質は電子群に由来すると
みなしたのである．翌1913年には有名な
Bohrの原子構造論が発表され， そこで初め
て放射能が原子核の示す現象であることが
明言されただけでなく，「原子核 atomic 

nucleus」という単語も初めて使用された．
一般には1911年のRutherfordによる原子核
の発見と1913年のBohrの原子構造論がよ
く知られており，物理学史年表にも必ず掲
載されている．しかしBohrの本質的な発
想の転換は，年表には書かれていない
1912年にあったと言えよう．
それから100年経過した現在，物理学は

目覚ましい進歩を遂げ，その成果はあらゆ
る分野に応用されている．一方，100年前
のBohrの業績に相当する研究，根本的な
理論は新しく構築されているのだろうか．
新進気鋭の編集委員の方々の議論を拝聴し，
また物理学会誌を読むことで2012年の物
理学の現状について学んでいけたらと思っ
ている．

 小島智恵子〈〉

編集委員
旭　耕一郎（委員長）， 　　宮下　精二，
板橋　健太，井戸　哲也，永崎　　洋，
遠藤　　仁，小川　　了，北島　昌史，
小島智恵子，坂本　一之，笹本　智弘，
佐藤　　実，島野　　亮，杉本　茂樹，
瀧澤　　誠，田中　秋広，谷本　久典，
田村　忠久，樽家　篤史，富井健太郎，
藤谷　洋平，藤山　茂樹，古川　　勝，
三宅　　隆，宮本　良之，渡利　泰山

（支部委員）
朝日　孝尚，家富　　洋，池本　弘之，
久保木一浩，酒井　　彰，佐藤　憲昭，
仲野　英司，野村　清英，松井　広志，
水野　義之
新著紹介小委員会委員
杉本　茂樹（委員長），　　 岡林　　潤，
奥村　公宏，加藤　岳生，北野　晴久，
北畑　裕之，木村　　元，榊田　　創，
柴田　絢也，多田　朋史，鳥井　寿夫，
西尾　成子，森川　雅博，矢向謙太郎
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