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本誌の複写希望者は p. 213参照

表紙の説明　　東京大学物性研究所では世界でも他に類を見ない ｢電磁濃縮法｣により超強磁場を発生し，物性研究に応用
している．このプロジェクトは 1980年初頭に開始され，右上図にあるような悪戦苦闘の長い技術開発を経て，現在では室
内実験室では世界最高の 730 Tを記録するに至っている．2007年からは銅内張主コイルが導入され，電磁濃縮中に偏心す
ることなく（2枚のコマドリ写真参照），4 Tの初期磁場が最高磁場まで濃縮されるようになった（左上図）．ファラデー回転
法により得られた，幾何学的フラストレーションを持つスピネル磁性体ZnCr2O4（左下）の磁化過程（右下図）．測定は自作
クライオスタットの利用により極低温で行うことができる．磁化過程の非単調性は対称性の異なるスピン構造への変化に
対応する．詳細は，本号に掲載されている嶽山正二郎氏の「実験技術」記事を参照のこと．
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口絵：今月号の記事から 153

口絵：今月号の記事から

解説　「光を使った高エネルギー密度科学の展開」　p.156

　「パワーレーザー技術の発達により，これまで実験室では実現不可能だった物質の高エネルギー

密度状態が実現されるようになってきた．図は，パワーレーザーで実現できる高エネルギー密度プ

ラズマ状態の領域と物理過程を表す相図である．高強度光や高エネルギー密度荷電粒子を直接制御

する極限プラズマデバイスを実現し，高輝度光量子ビーム源や，真空中で非線形光学効果が現れる

新たな極限状態を可能にしようとする 「高エネルギープラズマフォトニクス」 という概念を提案し
ている．プラズマデバイスは固体密度から低密度のプラズマを利用する．また，パワーレーザーで

生成できる 1000 万気圧以上の超高圧状態を独自の技術で制御することにより，高エネルギー密度
固体新物質を探索することも現実的な開拓領域となってきた．
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　パワーレーザーの特性を生かした独自技術により，高エネルギー密度の固体新物質の探索が現実

的な研究ターゲットとなってきた．図は，超高圧状態での炭素の相変化を表した概念図である．強

い衝撃波による圧縮曲線と，等エントロピー圧縮による曲線が示されている．100 GPa，10 TPa は，
それぞれ化学結合及び内核電子のエネルギー密度に相当する．スーパーダイヤモンドや金属炭素と

いった高圧相を常温下に取りだすことが可能になるかもしれない．

　パワーレーザーとプラズマフォトニックデバイス技術の進展により光と真空の非線形光学現象を

観測することが現実的になりつつある．図に示すような高速集光用プラズマミラーを使うことで，

従来考えられていたより遙かに効率的に真空の仮想分極を誘起でき真空と相互作用した光を観測で

きる可能性が出てきた．図は入射レーザー光のパターンと真空との非線形相互作用受けた散乱光パ

ターンを示す数値計算結果．集光点は真空と光の相互作用をイメージした図．
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155巻頭言

物理学者と社会と会誌
旭　耕一郎　〈会誌編集委員長　〉

まっ白なごはんの一粒一粒が思い思
いの方向に向いてキラキラ輝き，互い
に少しだけ隙間を保ちながらもつなが
って茶碗に盛られている，これが筆者
の「おいしいごはん」の定義である．
いきなり食べ物の話からスタートして
恐縮だが，このごろ接する学生・大学
院生たちに（人々を食べ物に譬えるの
は大変失礼なのだが）こんな印象を抱
いている．よく言われるように，確か
に最近の若い人々は横のつながりが弱
くなっていて，実験を進める途中で難
題が持ち上がっても，みんなで力を合
わせて何かをやり遂げようという動き
がなかなか自然に出てこないな，とい
う場合が多い．しかし一方，彼らのそ
れぞれとディスカッションしたりそれ
ぞれに発表してもらうと，個々に自分
でよくものを考え日頃から自律的な規
範に従って行動しているのだなと，改
めて感心させられることも多い．こち
らから声をかければ，彼らなりに協力
体制をつくって事に当たることを嫌っ
ている風でもない．個と集団の彼らな
りのバランスなのかもしれない．わず
かな経験と事例で多くのことを言うの
はいけないが，時代とともに社会が変
化して人々も変わっており，その変化
は必ずしも悲観することばかりではな
い．
とはいうものの，世紀が代わってか
ら十二支も一巡したこのごろ，社会が
予測のつかない大きな変化に向かって
いるという不安を抱くのは筆者だけで
ないだろう．グローバル化が進み，国
の在り方までも変わってしまうような
強大な力を持つ国際経済，これまで先
進国と呼ばれてきたが凋落の兆しが見
えてきた国々とこれを追い上げる活力
に満ちた地域，などなど．科学研究や
教育もこの方向の変化に無関係でない．
近頃大学の中では「国際化」への取り
組みの必要性が盛んに叫ばれるが，こ
れも教育がグローバル“市場”に曝さ
れる時代が来ていることを映したもの

だろう．本来，人間社会の動きによっ
て左右されない世界の原理・法則を探
求していたい物理学者たちも，この社
会の変化の荒波に揉まれていることを
強く意識せざるを得ない．
こんな中にあって物理学会誌はとて
も重要な役目を期待されているように
思う．その一つは，発展し細分化され
情報が増大し続ける物理学の新しい成
果を，私たちが共有できるよう努める
ことだろう．情報技術の進展のおかげ
で，わざわざ図書館に出向かなくても
手元のパソコンで文献を読むことがで
きるようになった．年々発表される論
文の数も，ある調査資料を見てみると
着々と増加している．情報は増えても
読む側の時間は限られている．そもそ
も人間の頭で理解し取り込める情報の
量が増大している訳ではないのは困っ
たものである．少し脱線するが，「サ
マルカンド年代記」という 11世紀の
ペルシャを舞台とした冒険小説に，ハ
サンという若者が登場し，「私は宗教
学，哲学，歴史学，数学，それらに関
することを読み尽したが，それくらい
で自慢するほどのことはありません
…」というような主旨のセリフを語る．
すごい頭脳の持ち主なのか，それとも
大口をたたいているのかであろうが，
それにしても昔は良かったものである．
他の分野でもそうであろうが，特に物
理学においては，一個人が研究者とし
てスタートするとき，その領域の最新
の成果までを理解してその上に立って
新しい一歩を進めることが望まれる．
しかし現代では，特定の専門領域に限
ってさえ，このような研究者にとって
基本とも思える条件を整えるのに一生
かかってしまうように思える．まして
や，物理学全体の進展をフォローする
のは難しく，その結果自分のことを
「物理学者」ではなく「〇×物理学者」
と呼ばざるを得ない．そもそも，隣の
領域で発見されたり活発に議論されて
いることに関して，同じ物理なのに面

白さを共有できないのは悲しいことで
ある．
そこで，会誌では物理学上の重要な
主題や最近得られた成果，最近の大き
な発見・発展などを取り上げて，専門
外の会員にもわかるようにとの注意を
払いながら記事を書いて頂いている．
月 1回の編集委員会では，記事をわか
りやすくするためにどのような執筆依
頼をするべきかなどについて機会ある
ごとに意見を出し合っている．とはい
えこの「専門外の人にもわかりやす
く」はなかなか一筋縄でいかない目標
で，私たちの永遠の課題とも言える．
私たちが新しい事柄を理解しようとす
るときどうしたら効率よいかを，ある
都市のことを詳しく知りたい場合にな
ぞらえてみると次のようにならないだ
ろうか：まず①ヘリコプターで上空か
ら（お金がない人は適当な地図を開い
て）この町の周囲各方面には何があり
町の大きさや形はどうか，一番賑やか
なところはどの部分かなど大局的なこ
とを掴む，次に②自動車を借りて町中
を走り回り，街並みのディテールをす
ばやく流し見る．これによってこの町
がどんな流儀と考え方で造られ，どこ
が肝心なスポットかを知る．そしてい
よいよ③自分が詳しく知りたいところ
を集中して徹底的に調査する．会誌の
記事の場合，この 3ステップをどれも
フルに実行する，ということはページ
数からも読者の余裕からもまず不可能
だろう．多分①は必須だが，これだけ
では読んだあと何かを得た気にならな
いだろう．執筆者と担当編集委員は②
と③をどのような配合で取り入れるか，
日々格闘しており，どの記事にも適用
できる決まった解答はいまだ見つかっ
ていない．
ともあれ，より一層の「読みたくな
る会誌」を目指したく，会員諸氏のご
協力をお願いするところである．

 （2012年 1月 21日原稿受付）
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光を使った高エネルギー密度科学の展開
兒 玉 了 祐　〈大阪大学大学院工学研究科　565‒0871吹田市山田丘 2‒1　〉

パワーレーザー技術の進展に伴い，非常に高いエネルギー密度状態に関する研究が国際的に進展している．これに関
連して，高エネルギープラズマフォトニクスという新しい概念が筆者らにより提案された．高強度光や高エネルギー密
度荷電粒子を直接制御する極限プラズマデバイスを実現し，高輝度光量子ビーム源や，真空中で非線形光学過程が現れ
る新たな極限状態を可能にしようとしている．一方，パワーレーザーの特性を生かした独自技術により 1,000万気圧以
上の超高圧状態を制御し，高エネルギー密度固体新物質探索が現実的となってきた．我が国の技術により高エネルギー
密度科学に新たな展開が見えてきた．

1.　はじめに
レーザー光は時間的，空間的に重ね合わせることが容易
であり，小さなエネルギーでも高いエネルギー密度状態を
実現できる．近年のパワーレーザー技術の進歩により，こ
れまでにない高いエネルギー密度状態が実験室で可能とな
ってきた．その結果，比較的小さなエネルギーで核融合を
起こしたり，地上に星の内部を実現したり，真空を壊し無
の状態から物質を作り出したりすることも夢でなくなろう
としている．エネルギーの密度を上げることで，人類にと
って未踏と思われた極限の世界を地上で探査することがで
きる．また小さなエネルギーで大きなパワーを扱える技術
により，装置の大幅な小型化が期待できる．このようなエ
ネルギー密度が高い状態の探査や技術応用を高エネルギー
密度科学と言う．
高エネルギー密度状態とは，明確な境界があるわけでは
ないが，1気圧下において固体の格子構造が壊れプラズマ
になりかける状態より大きなエネルギー密度の状態を言う．
1つの指標としてエネルギー密度が 1011 J/m3以上，圧力で
言えば数 10‒100 GPa以上に相当する．図 1は，現在の高
出力レーザーで実現できる領域を示している．陽電子プラ

ズマ，相対論プラズマ，輻射流体プラズマ，イオン強結合
状態の凝縮プラズマ，固体 ‒ プラズマ中間体物質（Warm 

Dense Matter: WDM）など広範な状態をカバーし多くの新
しい物理過程を内包している．そのため，新たな境界領域
の開拓や実験室宇宙物理 1）など学際的な研究展開が期待さ
れている．同時に異なる学術領域の融合による新しい技術
が期待される．例えば，高速点火方式レーザー核融合 2）は，
相対論プラズマ，WDM，輻射流体プラズマ，高圧プラズ
マを融合することにより初めて実現が可能である．これら
実験室宇宙物理や高速点火レーザー核融合は，高出力レー
ザーによる高エネルギー密度科学の大きな柱となるテーマ
であり，関連する解説論文も多く出されている．
本論文では，これらとは異なる視点で，日本独自の技術
で切り拓かれようとしている 2つのテーマを紹介する．1

つは，オリジナルな概念の高エネルギープラズマフォトニ
クス 3）であり，エネルギー密度の高いプラズマを利用する
ことで，従来，取り扱うことのできなかった高強度の光や
高エネルギー密度粒子ビームを直接制御するデバイスであ
る．これを利用した新たな極限状態への展開の 1つとして，
真空と光の非線形相互作用があげられる．図 1に示す相図
では質量ゼロに当たる高エネルギー密度状態である．もう
1つは，固相状態で高エネルギー密度状態である超高圧固
体物性である．典型的な物質として数TPa以上で存在する
と考えられる固体金属炭素や固体金属水素 4）などがあげら
れる．これら 2つのテーマを取りあげ，パワーレーザーに
よる高エネルギー密度科学の新たな可能性を紹介する．

2.　高エネルギープラズマフォトニクス
光や荷電粒子のエネルギーフラックスを上げていくと制
御デバイスは固体からプラズマ状態に変化し破壊にいたる．
このため，固体デバイスの機能を維持するため，ビームの
空間・時間的自由度にその解決手法をゆだねることが一般
的である．例えば高出力レーザーは，そのデバイスボリュ
ームまたは面積を上げる．またパルス幅を一旦拡げ再度圧
縮し高いピークパワーを出力するチャープパルス増幅技術
は，時間的解決手法といえる．ところが，もし固体デバイ
スより高いエネルギー密度を有した高密度プラズマをデバ
イスとして利用できれば，高いエネルギーフラックスの光

図 1　パワーレーザーで実現できる高エネルギー密度プラズマ状態の領域
と物理過程を表す相図．プラズマデバイスは固体密度から低密度のプラズ
マを利用する．また真空の非線形光学，高エネルギー密度固体物性は，従
来想定されていた領域の外側で新たな開拓領域である．（フルカラー口絵
参照．）
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や荷電粒子ビームを直接制御でき，新しい機能や装置の小
型化が期待できる．これが高エネルギープラズマフォトニ
クスの基本概念である．高エネルギー密度プラズマの特性
を利用することで，従来取り扱うことができなかった高強
度光や高エネルギー密度荷電粒子を直接取り扱う新しいデ
バイスを生み出す概念である．レーザー光学，粒子ビーム
光学およびプラズマ物理学を融合した概念である．
高エネルギー密度プラズマを利用した光制御や荷電粒子
ビーム制御のプラズマデバイスは，これまでにも多く提案
されている．例えばプラズマによる光反射機能（プラズマ
ミラー，5） 相対論ミラー6）），光ガイド機能（プラズマガイ 

ド，7） キャピラリープラズマ，8） 自己収束，9） コーンガイ 

ド 10）），分散機能（ラマン圧縮 11））などプラズマの性質を
利用した高強度光制御である．高エネルギー粒子ビームの
分野ではプラズマレンズやプラズマ偏向 12）などプラズマ
を利用した高エネルギー粒子ビームの方向制御や粒子ビー
ムによるプラズマ中での航跡場を利用したプラズマ加速ブ
ースター13）などの研究が進められている．高エネルギー
プラズマフォトニクスはこれらを体系化する 1つの概念と
いえる．利用するプラズマの密度で分類すると，可視域の
高強度光を伝搬・制御できる程度の比較的低密度のプラズ
マ（2021 cm－3以下）を利用したデバイスと可視光が進入で
きない固体密度程度の比較的高密度のプラズマ（2022‒

2023 cm－3程度）を利用したプラズマフォトニックデバイス
からなる．
2.1　比較的低密度のプラズマを利用した屈折率制御
比較的低密度のプラズマ（2021 cm－3以下）においては，
光自己収束を含めた光ガイドや分散関係を利用した光制御
が行われている．例えば，予備パルスによるプラズマ密度
勾配形成によりプラズマの屈折率を制御し，超高強度光を
ガイドすることで，より安定なレーザー航跡場をプラズマ
中に形成し，安定したMeV電子ビーム発生・制御が可能
となっている．14） これにより高密度の短バンチMeVビー
ム（数 10フェムト秒 / 数ナノクーロン）が可能となり，ダ
イナミック電子顕微鏡開発が行われている．またレーザー
航跡場を形成する強いポンドラモーティブ力は，電子加速
に利用されるだけで，なく光速に近いスピードで伝搬する
フライングミラー15）を低密度プラズマ中に形成すること
に利用されている．対向からレーザー光をこのフライング
ミラーに照射することで，反射光はドップラーシフトを受
け，波長変換できることが実証 16）されている．
上記のような密度変調による屈折率制御とは異なり，プ
ラズマの波としての性質を利用した新しいプラズマ屈折率
制御法も提案されている．電磁誘導透過という現象を利用
して，プラズマの複素屈折率を能動的に制御する新しいタ
イプのプラズマフォトニックデバイスである．電磁誘導透
過は，もともと量子力学的な干渉効果によって，ある光に
対して物質が透明になる現象等である．同様に光とプラズ
マ波の干渉を利用したプラズマ中での電磁誘導透過の可能

性がある．17） 通常，プラズマ周波数 ωpより低い周波数 ωs

の電磁波はプラズマ中を透過できない．しかし，周波数が
ωa（＝ωp＋ωs）である高強度電磁波を同時に照射すること
で，周波数 ωsの電磁波に対する複素屈折率が大きく変化
し透過できるようになる．プラズマ中では緩和過程が強い
ために量子情報処理分野への応用は難しいが，プラズマ密
度，照射レーザー周波数・強度によってプラズマの複素屈
折率を制御できる可能性がある．結果として，通常は高密
度のプラズマ中に閉じ込められる長波長の超高強度電磁波
（例えばテラヘルツ波）の放出が期待できる．18） 可視レー
ザーを臨界密度に近いプラズマに照射することでこの干渉
効果が実現できテラヘルツ領域に透過帯域を作ることがで
きる可能性がある（図 2）．また，レーザーで生成される高
密度プラズマ中のイオン波の振動数はテラヘルツ域である．
そのため，同制御技術でテラヘルツ波放射が実現できれば，
これまで観測が困難であったイオン波の詳細を直接調べる
ことができ，プラズマ基礎研究の発展への貢献も期待でき
る．
2.2　固体密度プラズマを利用した高強度光・量子ビーム
制御
固体密度プラズマを利用したプラズマフォトニックデバ
イスとして，高強度光を制御するプラズマミラーと高エネ
ルギー密度電子ビームを制御するプラズマデバイスをここ
では取り上げる．その特徴の 1つは，高密度プラズマの誘
電率であり，また等価な導電率と高密度自由電子の性質を
利用した高強度光・量子ビーム制御である．もう 1つの特
徴は，プラズマでありながら真空もしくは大気と固体プラ
ズマ間の急峻な境界構造で発現する機能である．フェムト
秒などパルス幅の短いレーザーなどを利用すると同時間ス
ケールで固体はイオン化しプラズマとなる．しかし電子よ
り 1,000倍重いイオンがそのダイナミックスを決定する流
体運動の時間スケールは，一般的に固体が電離するより長
い．例えば，1万度から数 1,000万度の固体密度のプラズ
マであればピコ秒以下の時間スケールの中では，慣性の力

図 2　電磁波が透過できるプラズマ電子密度．プラズマ周波数に対応する
電子密度以上で電磁波は透過できないが，電磁誘導透過により新たな透過
帯域が高密度領域にできる．その結果，イオンプラズマ周波数域でも電磁
波が透過できるようになる．
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で波長程度の構造（イオンの状態）変化はなく，もともと
の規則性や構造を維持した高密度プラズマが期待できる．
その結果，ピコ秒以下のパルス光や量子ビームから見た場
合，誘電率や導電率が空間的規則性や構造を持った高密度
・高温プラズマとなり，光・量子ビームを制御する機能を
有した媒質として期待できる．
2.2.1　高エネルギー密度電子ビーム制御デバイスと応用
プラズマは導電性が高い物質状態である．特に高温の完
全電離プラズマにおける導電率もしくは抵抗は，物質によ
らずクーロン相互作用による電子の偏向を計算した Spitzer

の式 19）で近似される．高密度プラズマの場合，多くの自
由電子により，荷電粒子ビームの制御に貢献する．超高強
度レーザーと固体との相互作用で発生する荷電粒子ビーム
のエネルギー密度は従来の荷電粒子ビームに比べ桁違いに
高い密度の電流に相当し，そのエネルギー密度の高さから
通常の固体素子では制御できない．例えば，ペタワットの
ような超高強度レーザーと固体との相互作用で生成される
MeV電子ビームの密度は，100 TA/cm2にも達する．固体
は瞬時に加熱されプラズマ化する．その電荷はプラズマ中
の逆起電流により補償され，2流体不安定性，ワイベル不
安定性 20）やさらには逆起電流の衝突効果による不安定性
の緩和など複雑な輸送過程を伴いながら伝播する．このよ
うな高い電流密度の電子も，一般的には横方向の広がりに
より飛程ほどの伝播で，単位面積当たり 10 GA/cm2にエネ
ルギー密度が落ちる．プラズマの性質を利用してこの高エ
ネルギー密度電子ビームを高いエネルギー密度を保持した
状態で操ることができれば様々な応用が考えられる．
プラズマの導電性と高エネルギー密度電子伝播で生成さ
れる自己誘導電場，磁場を利用することで電子伝播を制御
できるプラズマフォトニックデバイス 3）が実証されている．

これは，超高強度レーザーで生成される高エネルギー密度
電子ビームを，光のごとく制御できることを世界で初めて
実証したプラズマデバイスである（図 3）．先端 30 μm，開
き角 30度の金属製のコーンに直径 5 μm，長さ 1 mmのカ
ーボンワイヤーを取り付けている．超高強度レーザーをコ
ーン先端内部に集光すると，レーザーのエネルギーは，コ
ーン先端で効率よくMeV電子に変換する．発生する高密
度MeV電子ビームは，逆起電流の供給が可能なワイヤー
の方向にガイドされ伝搬する．ガイドは現在 5 cmまで実
験的に確認されている．ワイヤーの周囲にはMeV電子の
伝播に伴い強い静電場が発生すると同時に磁場が発生する．
両者がバランスをとることで電子はワイヤーに沿って伝播
する．通常，自由空間だと 30‒40度以上に広がる高エネル
ギー密度電子ビームは，直径 5 μm程度のワイヤーをコリ
メートされながら伝搬し効率よくワイヤーを加熱し，僅か
200 J程度のレーザーエネルギーで，100 TPaという高い圧
力状態を 1 mmという大きなサイズで瞬間的に生成するこ
とができている．* さらにこのデバイスでは，超高密度
MeV電子ビームの横方向の運動エネルギーを効果的に下
げる機能がある．MeV電子のビーム軸方向のエネルギー
減衰は，ストッピングパワー程度でありそれほど大きくは
ない．ところが横方向に振動する電子の動きは，ワイヤー
と真空の境界面に 6×1012 V/mという強い自己静電場を形
成し，21） ワイヤー表面のイオンを横方向に加速することで
電子の横方向エネルギーはイオンに変換され系から放出さ
れビーム冷却と同様の効果が期待できる．結果，軸方向に
殆ど減衰無くワイヤーを伝搬したMeV電子ビームの広が
りは 20度から 5度に減少することが実験で確かめられて
いる（図 3）．
高エネルギー密度電子ビームを制御するこのデバイスは，
全く新しい電子ビーム・電磁波源（テラヘルツからX線）
となる可能性がある．22） 前述のように超高強度レーザーと
固体との相互作用では高いエネルギー密度の電子流が発生
する．例えば，1 Jを下回るテーブルトップの超短パルス
レーザーでも生成される電子ビームは μmサイズの空間で
MAの電流に相当する．通常の高出力電子ビームでこの電
流密度を考えると直径 1 mほどになる．このような電子ビ
ームを前述のようなプラズマフォトニックデバイスを利用
し，電磁波発生の機能を有した部分に効果的に伝播させる
ことで新しい電磁波源の可能性が出る．例えば規則性を有
した固体もしくは高密度プラズマを利用したスミスパーセ
ル放射による高輝度テラヘルツ波源，さらにX線吸収端
近辺の複素屈折率を利用したチェレンコフX線は単色X

線ビーム源として期待できる．チェレンコフX線は数
MeV以上の電子ビームに単色性はそれほど必要なく材質

�
* 実験からワイヤーは 3 keVに加熱した．また他の実験からレーザーの

30‒40%が電子へ変換．コリメーションが無い場合，幾何学的にはそ
の 2.8%がワイヤーを加熱．実際には電子ビームの 15‒20%がガイドさ
れ伝搬し 3 keVまで加熱したと考えられる．

図 3　コーンワイヤーデバイスによる高エネルギー密度電子ビームガイド
（a）イメージ図；（b）固体自由空間中での電子ビーム広がり：～40度；（c）
コーンからの電子ビーム広がり：～20度；（d）ワイヤー伝搬後の広がり：
～5度．
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を変えることで単色X線の波長を変えることができる．
2.2.2　線形・非線型応答プラズマミラー
プラズマの複素誘電率は，金属と同じ自由電子の光学応
答の古典モデルであるDrudeの式で記述される．高温では，
さらに衝突項が無視できる無衝突プラズマとして近似でき
プラズマの教科書に出る分散式を与え，金属同様に固体密
度のプラズマは光を反射する．一方で，固体のような空間
的境界条件を持つことは，一般的にプラズマは困難と考え
られ，ミラーとしての機能をイメージしにくい．ところが
前述のように，極短時間では，プラズマはほぼ静止してお
り均一な境界面を瞬間的に維持することができる．つまり
瞬間的には通常の固体金属ミラーと同様に光を綺麗に反射
させる機能を持つことが期待できる．固体のミラーと異な
る点は，プラズマミラーのエネルギー密度状態が固体に比
べ遙かに大きいことである．結果として，通常の固体ミラ
ーに比べ 2‒3桁以上高い強度の光を制御することが可能と
なる．
図 4は，レーザーのパルス幅を変化させた時の固体ミラ

ー損傷閾値とプラズマミラーの機能領域を示したものであ
る．ここで，通常のミラーの損傷閾値とプラズマミラーの
有効領域の間に隔たりがある．この領域はWDMの領域で
あり，金属の導電率が極端に下がり非金属化したり，逆に
誘電体の電離が進み，導電率が上がるなど物質特有の性質
を示す．さらにレーザーの強度が強くなるとほぼ完全電離
に近くなり，自由電子が支配的で物質にあまり依存しない
プラズマとなりミラーの機能が期待できる．このプラズマ
ミラーは単に高い損傷閾値を持つだけでなく，誘電体もレ
ーザー強度を上げることでプラズマミラーとなるため，レ
ーザーのプレパルスを抑制するという付加的な機能を有し
たミラーとして利用できる．また桁違いに強い光を直接制
御できる特徴は，光学素子の大きさを従来の 1/10以下に
することができ，極限状態下に配置できるだけで無く，技
術的，経済的理由から発生するパワーレーザーシステムに
おける幾何学的制約が，従来の光学素子に比べ少なくなる．

このため通常の光学素子のワーキングディスタンスでは考
えられない幾何学配置を可能にできる．例えば，レーザー
核融合の分野においては，高速点火方式で効率的な加熱を
世界に先駆けて実証できたのは，コーン状のプラズマミラ
ーガイドを利用した幾何学配置によるものであった．10） さ
らに，コーン状のデバイスによりレーザーから高エネルギ
ー密度電子への結合効率を上げる機能も有しており，効率
的な加熱が実証されている．3, 23）

これまで述べたプラズマミラーは，波長 1 μmの短パル
スレーザーに対して，その強度が 1015‒17 W/cm2の領域で実
現するプラズマミラーである．さらに強度の高い 1018‒19 

W/cm2以上になると，電子は相対論的な速度で振動する．
この領域ではプラズマ反射面は，強いポンドラモーティブ
力でレーザー進行方向に 2ω で振動をする．さらに P偏光
による斜入射の場合，反射過程で電界方向と反射面の法線
方向が一致して，反射面が電界のために ω でも振動する．
このため，光の強度が相対論的強度になると単純な反射で
はなく光速で変調を受けた反射光を発生する．もし反射面
が十分そろって光速で振動していれば，反射光はコヒーレ
ントな高次高調波として観測できる．これは，前述の低密
度フライングミラーとは異なる機構による波長変換機能を
有した高密度プラズマミラーであり，より高い変換効率が
期待できる．ペタワットレーザーを利用して，keV以上の
高次高調波が観測されている 6）が，レーザープレパルスを
極端に落とすことなどして，光速振動する反射面のコヒー
レンシーを保つことが必要不可欠である．この keV領域高
次高調波は，ゼプト秒という極短時間の可能性と同時に
XFELへのシード光としてのコヒーレントX線源の可能性
を秘めている．
2.2.3　高速集光用プラズマミラーと真空非線形光学
前述のプラズマミラーは，光と物質との相互作用を前提
とし，それに適した光制御のための極限デバイスである．
レーザー技術の進展に伴い，光と物質との相互作用から光
と真空の相互作用が新たな課題として現実味を帯びてきて
いる．これを実現するためにプラズマミラーが極めて重要
な役割を果たす可能性が出てきている．光と真空の相互作
用は，不確定性原理から生じる真空の量子ゆらぎに起因す
る仮想分極によるものである．この仮想分極により光は真
空中でも分散を起こし光速が変化すると同時に散乱，偏向
現象等が起こると考えられている．真空中から電子・陽電
子対などの実粒子を生み出すほどは強くない電磁場で，量
子電磁気学（QED）をもとにした摂動論で議論できる領域
を考える．電磁場の強度が強くなり真空中から電子・陽電
子対などの実粒子を多く生み出してくると，対消滅による
ガンマ線がさらに新たな対生成を誘起し集団現象として真
空の雪崩破壊現象へと続くことになり，摂動論では扱えな
い非線形量子電磁気学（Nonlinear QED）の領域となる．ま
た光子エネルギーを上げ，ガンマ線とガンマ線が衝突する
状況になると真空の構成要素が見えてくると期待されてい

図 4　プラズマミラーの利用できる領域を示す，レーザーパルス幅に対す
るエネルギーフルエンス．①誘電体ミラー損傷閾値；②プラズマミラーが
有効に働く下限；③熱運動による閾値；④ポンドラモーティブ力による非
線形性が現れ不安定になる領域；⑤相対論プラズマミラーの下限．
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る．これら一連の現象は，物質と光の相互作用と良く似て
いる．強度を上げることで非線形光学現象，雪崩現象によ
る物質の破壊，さらに電子・イオンがばらばらになりやが
ては素粒子の世界が見えてくる．2つの過程は良く似てい
るが，大きな違いがある．物質中では電子が直接，光の電
場に反応し上記現象を引き起こしていく．高次の項として
ローレンツ力による磁場の効果も出てくるが，最初に電場
が強く相互作用する．一方，真空と光の相互作用では，電
場と磁場が同時に真空と相互作用する．
真空中における超高強度電磁場のラグランジュアン密度
は古典的な項 Lclassと量子電磁気学による補正項 L′から

class
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cr cr
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となる．補正項 L′は，電場Eと磁場Bからなるローレン
ツ不変量F＝（B2－E2）/2とG＝E・Bに依存し，真空中に非
線形分極P，非線形磁化Mを生み出す．
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物質中で通常起きる分極と大きく異なる点は，電磁波の電
場のみではなく磁場と関係し，単に平面波の強度を強くす
るだけでは現れない．ここで電場と磁場からなるローレン
ツ不変量を大きくすることが，より大きな分極を真空中に
励起することになる．その 1つが集光角度であり，上記
QEDの摂動論に波動光学を厳密に取り入れることで，集
光角度に対して非線形に真空中の分極が起こりやすくなる
ことが明らかにされている．25） その結果，例えば 100 PW

のパワーを f/0.4の光学系で集光したとき，真空と相互作
用して発生する光子数は f/10の光学系で集光した場合に比
べ 7桁以上増加する（図 5）．通常の物質中の非線形効果で
も期待できる小さな F値の集光系による高強度化の効果は
3桁程度であり，さらに真空中の電場と磁場の関係から角

度のみに依存して 4桁程度の増加が期待できる．
ところが 100 PWを超える大型の装置で f/1以下の大型集
光系は現実的ではない．通常，大型パワーレーザーシステ
ムにおける集光系は，高価な大口径集光光学素子を用いて
おり，プラズマ等のデブリから集光光学素子を守るため，
比較的焦点距離の長い集光系となる．そこで机上の幾何光
学を極限状態，大型装置でも実現できるプラズマミラーが
期待される．図 5中に示すような回転楕円体によるプラズ
マミラーを利用すれば，これまで大型パワーレーザーでは
使用できなかったような極めて高速の集光（大きな開口
角）が可能となる．実際，大型のパワーレーザーシステム
で f/0.5以下の集光プラズマミラーを利用することで，従
来集光システムに比べ 10倍以上のレーザー集光強度が得
られ高エネルギーイオンを効率よく発生させることに成功
している．22） この回転楕円体集光プラズマミラーは単に集
光強度を上げるだけでなく，大きな開口数による真空中で
の非線形光学現象を捕らえることが期待できる．さらにプ
ラズマミラーを使えば様々な幾何光学配置を可能にするこ
とから，数 10 PWのレーザーでも真空非線形光学現象を
捕らえることができる配置も検討している．また，物質と
の相互作用とは異なり真空と光の相互作用では，電場と磁
場が絡み合い分極を誘起するため，直線偏光の光も渦を巻
くような偏光となり，均一な入射ビームパターンもリング
状に変化する．このように物質中の非線形光学効果では見
られない現象（図 6）を捕らえることで，より現実的な実験
が期待できる．

3.　高エネルギー密度固体新物質
パワーレーザーによる極限状態として，プラズマ以外に
超高圧状態で生成できる高エネルギー密度固体物質が新た
な研究対象となりつつある．パワーレーザーを使用すると，
レーザーアブレーションが起こりテラパスカル（TPa）以上
の衝撃波を比較的容易に発生できる．数 μmから数 100 μm

図 5　光と真空の非線形光学現象で発生する同じ波長の光子数のレーザー
パワーと集光系 F値依存性．写真は大型装置で高速集光を可能にする回転
楕円体プラズマミラー．（フルカラー口絵参照．）

図 6　真空中と光の非線形相互作用のイメージ図．真空と相互作用して発
生する光のパターンは，スーパーガウシアン分布をした波長 1ミクロンレ
ーザー光を f/0.4の集光系により 1025 W/cm2の強度で真空中に集光したとき
の計算結果．（フルカラー口絵参照．）
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という小さな領域であるが，地上で最も高い圧力を動的に
作り出すことができる．これを利用して，これまで超高圧
物質の状態方程式や高圧状態での相転移が世界的に調べら
れてきている．惑星内部状態を模擬することで惑星物理の
観点からも注目されている．これらは殆どレーザーアブレ
ーションで発生する衝撃波を利用したものである．一方，
2000年以降，水素・重水素，26） 水，27） ダイヤモンド 28）な
どの金属化がレーザーによる高圧実験によって示された．
ここでいう金属化は，固相から“導電性のある流体”相へ
の転移，すなわち液体金属，高密度プラズマへの相転移で
ある．単純な衝撃波による圧縮では，断熱圧縮に伴うエン
トロピーの上昇によって，サンプルの加熱が避けられず，
TPa以上の圧力下で固体状態の構造相転移の実現は不可能
である（図 7）．重力によって決定される惑星内部などの高
圧状態は，単純な衝撃波に比べれば比較的温度は低いが，
これまでの動的な超高圧発生技術の延長や診断手法で対応
が可能である．我々は，高圧制御を行いより低エントロピ
ーの動的圧縮を行うことで，超高圧状態下でありながら，
固相のままの構造相転移を目指している．
3.1　超高圧下での固体新物質状態
超高圧力状態で興味深い点は，圧力を増していくととも
に，そのエネルギー密度が物質の持つ特有のエネルギー密
度を超えることである（図 7）．まず 0.1 TPaは，一般的に
化学結合と同程度のエネルギー密度に相当する．従来，大
気圧で起こるような化学反応とは全く異なる化学反応が期
待できる．固相を保ちつつ圧力を上げていき 3‒10 TPaに
なるとすべての物質は金属化し，アルミニウムのようなも
のでも複雑な格子構造を示す．29） さらにコア電子のエネル
ギー密度と等しい 10‒30 TPaを超えると量子的な現象がマ
クロに現れる可能性があるが，実現するにはより一層の技
術的ブレークスルーが必要な領域である．その手前の段階
としてTPa域には，固体金属水素や固体金属炭素という興

味深い物質がある．最も単純な組成をした水素の固体金属
は，量子力学的にも大変興味深い物質と考えられ世界的に
その実現へ向けた研究がなされている．現在までに，
0.1 TPa程度の領域で分子性の水素結晶相がいくつか見い
だされているが，ダイヤモンドアンビルセルを用いて得ら
れた 0.3 TPaの最高圧力以上でも，新しい相を探索するこ
とはできていない．30） 固体金属水素を実現するには，室温
程度で 0.5 TPa，数 1,000 K以下でTPa以上が必要と考えら
れている．圧力的にはレーザー圧縮で可能な領域であるが，
温度を同時に実現するには，技術的なブレークスルーが必
要である．一方，8,000 K以下でTPaの領域であれば，固
体金属水素の実現は困難であるが，超高圧物質としてより
現実的で興味深い物質が幾つかある．中でも炭素は，この
領域でダイヤモンド構造からBC8（体心立方）構造という
より密度の高い構造となり，さらに 3 TPaを越えるあたり
から SC4（単純立方）構造になる（図 7）．31） ダイヤモンド
は圧力を上げるとともにバンドギャップが開いていくが
（7 eV程度まで），BC8構造に相転移するとバンドギャッ
プは 1/10程度となり，SC4構造になるとバンドギャップは
完全に潰れ金属化すると言われているが，実証されている
わけではない．ダイヤモンドが金属化する前のBC8構造
の炭素は，ダイヤモンドより高密度の炭素半導体結晶であ
り，ダイヤモンドより硬く，ダイヤモンドのように大気圧
状態に取り出すことができれば，様々な応用が考えられる
スーパーダイヤモンドとして期待できる．
固体状態で超高圧の世界には未知の物質が多く潜んでい
るが，現実的に開拓する上で必要な低エントロピー動的圧
縮技術を確立する必要がある．動的圧縮技術の観点から，
最初の目標は，圧力がTPa程度で温度 5,000‒10,000 Kを実
現しスーパーダイヤモンドの物性診断と取り出しが考えら
れる．TPa程度であれば，繰り返しレーザー（50‒100 J程度）
で実現でき物性探査もし易い領域である．さらに圧力を上
げることで金属炭素や，温度を制御することで金属水素の
実現に繋がる．これらを念頭に以下，現在開発中の低エン
トロピー動的圧縮法と全く新しい非平衡動的圧縮法につい
て述べる．
3.2　パワーレーザーを用いた低エントロピー動的圧縮法
低エントロピー動的圧縮を実現するための手法は幾つか
あるが，それぞれ利点と欠点があり，幾つかの手法とそれ
らを組み合わせた手法が開発されている．ここでは，レー
ザーパルス波形整形法，高圧インピーダンスマッチング法
と静的圧縮と動的圧縮を組み合わせた静・動カップリング
圧縮法について述べる．
まず波形整形されたレーザーパルスによる圧力制御は，
レーザー核融合研究などで古くから提案されている手法で
あり，直接レーザーで圧力制御を行うことで高いエネルギ
ー結合効率が期待できる．一方で，比較的低い圧力から高
精度で圧力パルスを制御する必要性があるが，レーザー波
長変換，レーザー吸収を始めとした相互作用，流体不安定

図 7　超高圧状態での炭素の相変化を表した概念図．強い衝撃波による圧
縮曲線と等エントロピー圧縮による曲線．100 GPa, 10 TPaは，それぞれ化
学結合および内核電子のエネルギー密度に相当する．（フルカラー口絵参
照．）
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性など非線形応答する過程がレーザーから圧力波に変換す
る過程に存在する．このため十分パルス波形制御できるレ
ーザーシステムと任意の圧力波形を生成するためのデータ
ベースが必要不可欠である．近年のレーザー技術の進歩に
より前者のレーザーパルス波形整形は波長変換を含め任意
の波形を高い精度で出力できるようになってきている．こ
のような技術を用いて 100 GPaを越える高圧発生実験が世
界的に開始されてきている．
レーザーシステムに依存しない手法の 1つとして，物質
中の衝撃インピーダンスを考慮した衝撃波圧縮法がある．
これは異なる重さの物質を通過する衝撃波のインピーダン
スから衝撃波温度は上げないで圧力だけを上げるような多
層物質構造で衝撃波温度・圧力を制御するものである．こ
の手法は，レーザー衝撃波を利用することでテラパスカル
を超える圧力領域も比較的，容易に実現でき，レーザーシ
ステムの変更なく圧力制御できる利点がある．一方で衝撃
波を利用するため，ある程度の温度上昇が避けられない．
このためTPaで 5,000‒10,000 K程度の物質探査は可能であ
るが，さらに低温領域を探査することは困難であるが，炭
素はこの領域で興味深い状態が存在する．炭素は数 10 GPa

でダイヤモンド構造をとり，さらに 8,000 K以下でTPaを
越えるとBC8構造となる．この手法を用いることで，世
界で初めて瞬間的にBC8構造のスーパーダイヤモンドを
実現することができた．現在，このスーパーダイヤモンド
の物性を実験的に明らかにしようとしている段階である．
さらに，水素など気体や液体を効率的に圧縮する手法と
して，ダイヤモンドアンビルセル（DAC）による静的圧縮
とレーザーによる動的圧縮を組み合わせた静・動カップリ
ング圧縮法を開発している．レーザーのパルス幅に対応す
る圧力波の伝搬や 1次元性維持から静・動カップリング圧
縮法においては大口径で比較的薄いダイヤモンドによるア
ンビルセルが必要である．形状を工夫することで静・動カ
ップリング圧縮法としては世界で最大口径のDACを開発
しレーザー照射が試みられている．32） 固体金属水素を実現
するためには必要不可欠な技術であるが，その前段階とし
て水の圧縮を行っている．圧力 100‒200 GPaで温度 7,000 

Kを実現できている．さらに静・動カップリング圧縮の動
的圧縮にDAC内での反射衝撃波を利用することで温度を
5,000 K以下にできる．これは海王星や冥王星の内部と同
じ状態と考えられるだけでなく，氷の結晶構造でプロトン
が自由に動く超イオン伝導（Superionic）状態となると予想
されている．高い伝導度を示す透明な氷（自由電子がない）
になる可能性があり，実現へ向けた開発が行われている．
最終的には波形整形されたレーザーパルスによる静・動カ
ップリング圧縮法で，固体金属水素実現を目指している．
3.3　非平衡動的圧縮と高エネルギー密度状態の凍結
これまで，高圧状態で準安定相を持たない物質の場合，
パワーレーザーで実現できる高エネルギー密度状態は，過
渡的な状態と考えられてきた．最近この考え方を覆すよう

な成果が得られつつある．ナノ秒のパワーレーザーによる
動的圧縮法は，物質構造相転移の時間スケール（数ピコ秒）
からすると遙かに長い時間（数 100ピコ秒～ナノ秒）をか
けて圧力・温度が変化するため，動的圧縮でも構造相転移
からすると平衡状態にあると考えられる．ところが，構造
相転移時間より短い時間で圧縮と圧力開放を行う非平衡動
的圧縮が，極短パルスレーザーで実現しつつある．この手
法により，これまで 10 GPa以上の圧力下でしか存在しな
かった金属状態の Siを常圧下に取り出すことに成功した．
X線回折や透過型電子顕微鏡による構造解析や伝導度の結
果は，どれも高圧相のみに存在していた金属状 Siが常圧
下で安定に存在していることを示している．従来のパワー
レーザーや衝撃波管による平衡動的圧縮やダイヤモンドア
ンビルなどの静的圧縮では不可能であった高圧相の凍結が，
非平衡圧縮法で初めて可能となったことになる．この凍結
機構の詳細は，現在，様々な診断により調べられている段
階であるが，この高圧相が凍結された結果は，超高圧新物
質の材料としての可能性を示す重要な成果でありまた非平
衡圧縮法の潜在性を示すものである．
非平衡圧縮の物理的詳細と高エネルギー密度状態の凍結
機構は，十分明らかになっていないが，パワーレーザーを
用いた低エントロピー動的圧縮と上述の非平衡圧縮法を組
み合わせることで，様々な超高圧物質を人類は手にできる
可能性がある．目標とする物質相への相転移の手前まで，
低エントロピー動的圧縮法を用いて平衡に圧縮する．相転
移近傍において非平衡圧縮をすることで様々な物質に展開
できる可能性がある．DACによる静的圧縮，ナノ秒レー
ザーによる低エントロピー動的圧縮とフェムト秒レーザー
による非平衡動的圧縮の手法を組み合わせた独自のハイブ
リッド圧縮法を開発し，様々な高エネルギー密度固体新物
質を開拓することを最終目標としている．
3.4　高エネルギー密度固体新物質創生を目指して
ここで示した 0.1‒ 数TPaの圧力領域には興味深い物質が

存在するだけでなく，物質材料を探査する上で必要不可欠
なパワーレーザーの繰り返し照射が可能になりつつある点
も重要である．レーザー技術の進展により数 10 Jで数Hz

の繰り返しナノ秒可視レーザーは，実現している．これを
複数ビーム照射（50‒100 J）することでTPa状態を数Hzの
繰り返しで実現できる．さらに非平衡動的圧縮に必要なフ
ェムト秒レーザーの数Hz動作は問題なく，2種類の繰り
返しレーザーを組み合わせることで現実的な物質材料探査
が期待できる．一方，このような高エネルギー密度新物質
材料を開拓するには，従来のプラズマをベースとしたレー
ザー生成高圧状態の温度定義や診断法とは全く異なる温度
定義，診断手法や回収技術が必要不可欠である．自由電子
やフォノンの詳細，格子構造などを同時に診断する必要が
ある．また高エネルギー密度状態凍結機構を明らかにする
には，回収サンプルによる準安定相の存在を明らかにする
必要もある．さらに平衡・非平衡な圧縮・圧力開放下での
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構造相転移の詳細を理解するためにはそのダイナミックス
を明らかにする必要がある．ミクロからマクロな構造変化
や状態量変化をピコ秒以下で高速に診断する必要がある．
このためには，超高圧状態生成レーザーと同期したピコ秒
以下の高輝度光源が必要不可欠である．その観点から近年
開発されてきたXFEL（X線自由電子レーザー）はその高
輝度性・短パルス性から重要な光源である．また前述した
プラズマフォトニックデバイスを利用した高輝度短パルス
テラヘルツ波，高次高調波，短バンチ量子ビームも短パル
ス性・同期性の観点から重要なプローブ光源となる．特に
レーザー加速電子ビームを利用したダイナミック透過型電
子顕微鏡は構造相転移の瞬間の実像をその場で捕らえるこ
とができる可能性があり，新物質探査に必要不可欠な先進
的な診断装置として期待されている．

4.　おわりに
パワーレーザー技術の進展に伴い，高いエネルギー密度
状態を比較的容易に作ることができるようになってきた．
この高エネルギー密度状態には，様々な物質状態が内包さ
れているため，新たな境界領域や学際的な学術の開拓が期
待されている．さらに異なる学術領域の融合による新しい
技術も期待されている．その中で，高エネルギープラズマ
フォトニクスは，従来にない極限状態のデバイスを生む新
しい概念である．通常制御できないと思われていた強い強
度の光や高密度荷電粒子ビームを直接制御できるプラズマ
フォトニックデバイスにより従来の常識を覆すシステムの
小型化が期待できる．またこれまでの固体デバイスにない
新たな機能も期待できる．プラズマフォトニックデバイス
は，高エネルギー密度科学における 1つのツールとして，
さらに未踏の物性探査の目になる新しい光・量子ビーム放
射源として大きな発展が期待できるだけでなく，真空の非
線形光学という新分野を開拓する上で必要不可欠なデバイ
スとなる可能性がある．一方，パワーレーザーで実現でき
る超高圧の世界に新たな胎動の兆しがある．従来，レーザ
ーで実現できる動的圧縮はエントロピーを低く抑えること
は困難であり，また大気圧でも安定に存在できる高圧物質
はできないと思われていた．このためレーザー核融合や惑
星内部を始めとした超高圧下での状態方程式を知る手段と
して注目されていただけである．ところが，新しい圧縮法
や回収技術の進展により，パワーレーザーを利用した新固
体物質創生の可能性が出てきた．さらには高圧状態でしか
存在できない物質を大気圧でも存在させることができる可
能性も出てきた．パワーレーザーと高エネルギープラズマ
フォトニックデバイスの技術的発展により，真空と高密度
固体物質というまったく異なる世界であるが，広義の意味
で物質科学におけるパラダイムシフトを予見させる成果が
高エネルギー密度状態の世界で得られつつある．
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Exploring of High Energy Density Sciences with High 
Power Lasers

Ryosuke Kodama

abstract:　High energy density sciences are now being progressed with 

high-power laser technologies in the world. New terminology “High 

Energy Plasma Photonics” has been proposed for the progress. Based 

on this terminology, we are developing plasma devices to directly con-

trol intense light and high energy density charged particles, resulting in 

realization of advanced intense radiation sources and exploring of new 

fields of sciences such as nonlinear optics in vacuum. Novel solid 

states of matter and material with high energy density are also being 

developed by controlling high pressures of more than TPa with original 

laser compression techniques and methods. These technologies are now 

opening new stages of the high energy density sciences.
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分子遷移周波数精密計測と基礎定数の変化検出
梶 田 雅 稔　〈情報通信研究機構　184‒0015東京都小金井市貫井北町 4‒2‒1　〉

最近，基礎定数の時間的変化を実験室で測定しようとする動きが活発になっている．微細構造定数の変化は異なる原
子の遷移周波数の比率の精密計測で観測できる．一方，陽子 ‒ 電子質量比の変化は分子遷移周波数の精密計測によらな
ければ観測できないが，現状では 15桁以上の精度を得ることは困難である．本解説では，極低温の分子も得られるよ
うになってきた現状を踏まえて，分子の遷移周波数を 16桁以上の精度で測定し，陽子 ‒電子質量比の変化を観測する
可能性を議論する．

1.　序章
原子の遷移周波数を基準とした時計である原子時計が世
の中に出てから時間，周波数の確度が飛躍的に向上した．
1967年に時間・周波数をCs原子の超微細構造遷移周波数
（9.2 GHz）を基準にすることが決定された．実際の遷移周
波数は電磁場の影響や相対論効果などで定義された周波数
からシフトするので，すべてのシフト要因を排除，または
補正することで評価が行われる．開発当初は 10桁であっ
た周波数確度も向上し，特に極低温（数 μK）のCs原子を
用いる原子泉型が開発された現在では 16桁の周波数確度
も報告されている．1） しかし 17桁以上の周波数確度を得る
には，1秒という時間をマイクロ波よりも 4‒5桁細かい目
盛りで刻む光領域遷移周波数を基準にすることが望ましい．
しかし光周波数はマイクロ波周波数のようにカウンターで
直接測定できないので，測定方法が問題であった．それは
長さの精密測定にmm単位の目盛りを使うよりも μm単位
の目盛りを使う方が望ましいけれども，μm単位の目盛り
は人間の目に読めないことに対応する．
繰り返し周波数が一定なフェムト秒パルスレーザーの開
発により光周波数を精密に測定できるようになった．これ
は光の周波数を繰り返し周波数の整数倍として測定するこ
とを基本としており，マイクロメータで μm単位の目盛り
が人間の目に読めるよう拡大されていることに相当する．
それ以来，光領域での原子遷移周波数の精密計測が盛んに
行われるようになった．測定対象としては交流電場でトラ
ップされたアルカリ様イオンの 2S1/2→ 2D5/2遷移，2） アルカ
リ土類様イオンの 1S0→ 3P0遷移，3）及びレーザー光の定在
波で格子状にトラップされた中性のアルカリ土類原子の
1S0→ 3P0遷移周波数の測定が主流である．4） 現在では異な
る遷移周波数の比率では 17桁の確度が得られている．3）

原子遷移周波数の確度が向上して観測可能になるものの
一つが，微細構造定数 α（0.007297...）の時間的変化の実験
室での観測である．α は強い相互作用に対する電磁力の比
率を示すパラメータであり，α が小さくなれば安定な原子
核が増える一方で原子間相互作用が弱くなって分子結合が
できなくなる．逆に α が大きくなれば陽子間の電気的な反
発力が強い相互作用を上回り，原子核が存在しなくなる．
その意味で α の値は物理的に重要な意味を持つのであるが，
その不変性を疑問視する考え方もある．ビッグバンからの

宇宙誕生の当初は 1種類であった相互作用が，宇宙膨張の
過程で4種類（強い相互作用，電磁相互作用，弱い相互作用，
重力相互作用）に分かれていったという説に基づけば α も
変化していると考えるのは不自然なことではない．α の変
化は α 依存性が異なる複数の遷移周波数の比率の変化を観
測することで得られる．一般的には重い原子の遷移周波数
では相対論的効果が顕著であり，α 依存性が大きい．これ
まで 100億光年離れたところにあるクエーサーでは地上の
値と比べて Δα/α＝10－6程度の差が観測されている．5） しか
し天体観測だけでは時間変化と空間変化の区別がつかない
こともあって実験室での観測も必要である．これまで α へ
の依存性が非常に大きな 199Hg＋ 2S1/2→ 2D5/2遷移周波数と 

α への依存性がほとんどない 27Al＋ 1S0→ 3P0遷移周波数の
比率が 17桁の精度で測定され，3）（dα/dt）/α＝（－1.6±2.3） 
×10－17/ 年と見積もられた．
微細構造定数 α とともに重要な基礎定数に，強い相互作
用と電磁力を持つ陽子と電磁力しか持たない電子の質量比
mp /meがある．mp /meも α と同じく強い相互作用と電磁相互
作用による静止エネルギーの比率で決められるので，もし
α が変化するならばmp /meもそれに連動して変化するはず
で，Δ（mp /me）/（mp /me）＝Rc Δα/α の関係式が Calmetらによ
って出されている．6） Rcは考えるモデルの詳細に依存する
値で 20と 40の間の値であると考えられている．逆に α と
mp /meの変化の比が実験的に求められれば各モデルの妥当
性が議論できる．ただし，次の章で述べるように原子遷移周
波数はmp /meに対する依存性をほとんど持たず，分子遷移
周波数で評価しなければならない．天文学的観測によれば
［d（mp /me）/dt］/（mp /me）は1.9×10－16/ 年程度とされている．7）

分子の遷移周波数の精密計測は原子に比べるとかなり遅
れているのが現状である．その理由は振動，回転状態が存
在するためにレーザー冷却で極低温の分子を得ることが困
難であることや，特定の量子状態に分子を局在化させるこ
とが困難であることなどが挙げられる．しかし最近になっ
て分子イオンを同時にトラップされたレーザー冷却可能な
原子イオンと共同冷却することが行われている．8） 一方，
レーザー冷却された原子から光結合，または Feschbach共
鳴で数 μK程度の運動エネルギーを持つ 2原子分子を生成
したうえで，誘導ラマン遷移を用いてすべての分子を振動
回転基底状態に局在化することも既に行われている．9）
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本解説記事では，極低温分子の遷移周波数を 16桁の周
波数確度で測定することでmp /meの変化を実験室で測定す
る可能性を議論する．

2.　遷移周波数のmp /meへの依存性
本章では，分子遷移周波数の電子質量meと陽子質量mp

への依存性を議論する．ここで，すべての距離をBohr半
径 aBに比例するものとして評価する．Bohr半径は電子と
水素原子核の換算質量 μ （＝mpme /（mp＋me））に反比例する
が，4‒5桁以内の精度ではmeに反比例するとしてよい．
電子遷移周波数（原子遷移を含む）felはCoulombエネル

ギーに比例すると考えて
2

el e
0 B4∝ ∝ ≈e

f μ mπε a   （1）

が導かれる．felのmp /meへの依存性は，μ の 4‒5桁目が 

mp /meで決まることを通してのみである．従ってmp /meの
変化を felの変化によって検出するのは非常に困難である．
振動準位は，電子エネルギーの原子核間距離依存性から
得られるもので，原子間ポテンシャル Vは（e2/4πε0aB）に
比例する．原子核間距離の平衡点付近ではVは近似的に振
動遷移周波数 fvib，原子間距離の平衡点からの変位 r（∝aB），
原子核換算質量Mn（∝mp）を用いて以下のように表される．
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（2）

周波数測定はmeのみに比例する原子遷移周波数 felとの比
率で測定されるので felとの比率で考えると

fvib /fel ∝（mp /me）－1/2 （3）

が導かれる．mp /meの変化に伴う fvibの変化は

p evib vib

el el p e

Δ /1
Δ 2 /

（ ）
∝­ ×（ ）

m mf f
f f m m

   
   
   

  （4）

で表される．実際の振動は完全な調和振動ではないために
式（3），（4）は厳密には正しくない．mp /meに対する厳密な
依存性は ab-initio計算で求められる．しかし低い振動準位
間の遷移でmp /meの変化を 10%程度の精度で得るには式
（4）を適用すれば十分である．
回転遷移周波数 frotは回転定数に比例，つまり慣性モー

メント（Mn R2; Rは原子核間距離）に反比例するものである．
Rも aBに比例し，以下の関係式が示される．

2 1 2 1
rot p B e p

1
p erot el

p erot rot

el el p e
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m mf f

m mf f
f f m m

   
   
   

 

 （5）

式（5）も遠心力の影響などにより厳密には正しくないが，
mp /meの変化を 10%程度の精度で得るには十分である．

参考文献 10によると反転遷移周波数 finvはmp /meに対し
て指数関数的な依存性を持つ．アンモニア分子の反転遷移
周波数は近似的に

p einv inv

el el p e

Δ /
Δ 4.2 /

（ ）
∝­ ×（ ）

m mf f
f f m m

   
   
   

  （6）

と表される．
mp /meの変化を観測するには，それに誘起される遷移周

波数の変化  Δfが，その遷移周波数の不確かさ δfよりも大
きいことが必要である．式（4）‒（6）より Δfは，遷移周波数
に比例する．一方，δfが StarkやZeemanシフトで決められ
るとすると，それは遷移周波数に依存しない．そのため，
mp /meの変化を検出するにはより高周波数である分子の振
動遷移周波数（赤外，THz波領域）を測定することが，回転，
反転遷移周波数（マイクロ波領域）を測定するよりも有利
である．

3.　これまで行われてきた実験
これまでに分子の遷移周波数の精密測定からmp /meの変

化を見積もった例は Paris13大学で行われた実験が挙げら
れる．11） 彼らは SF6分子の振動遷移周波数を 14桁の精度で
測定して［d（mp /me）/dt］/（mp /me）＝（－3.8±5.6）×10－14/ 年の
測定結果を得た．この実験は室温の分子ビームを用いたも
ので，さらなる周波数確度の向上のためには極低温分子を
用いて分子と検出光の相互作用を長時間とることが必要に
なる．

Amsterdam自由大学では Stark減速器で減速されたアン
モニア分子を鉛直方向に打ち上げて上昇時と落下時の 2度
検出用のマイクロ波と相互作用させること（Ramsey共鳴）
で反転遷移周波数（23 GHz）の計測を可能にする装置を開
発中である．10） 式（6）で示したように，反転遷移周波数の
周波数確度を 10－14以下に抑えることができればmp /meの
15桁目の変動を観測することができる．しかし反転状態
の上準位と下準位ではDC電場に対する Starkシフトの向
きが逆になること，核スピンによる二次のZeemanシフト
が顕著であることなどから周波数確度を 10－14以下に抑え
ることは困難である．

Duesseldorf大学のグループではリニアトラップ内でBe＋

イオンと同時にトラップされ，共同冷却されたHD＋分子
イオンの振動遷移周波数を 2×10－9の確度で測定してい 

る．8） 分子イオンの運動エネルギーは共同冷却により極低
温まで下げることが可能である．しかし，多数個の分子イ
オンで測定する場合，分子イオンは電場が強い場所にも分
布するので遷移周波数の Starkシフトが顕著である．その
ため，15桁以上の周波数確度を得るのは困難と思われる．
数個の分子イオンを，電場がゼロであるトラップ軸上の弦
状結晶にして測定するとトラップ電場による Starkシフト
は無視できるほど小さいものになる．しかしHD＋分子イ
オンは電子 1/2，H核 1/2，D核 1のスピンを持っているた
めに分子イオンを特定の超微細構造準位に局在化すること
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が困難であるため少数個の分子イオンでの測定が困難であ
る．次に述べるように単純な超微細構造の分子イオンなら
ば電場ゼロの場所の弦状結晶中の少数個の分子イオンで測
定可能である．

4.　XH＋分子イオンの振動遷移周波数の精密計測
II族原子の偶数同位体Xをイオン化してトラップされた

ものに水素分子を反応させてXH＋分子イオンが生成され
る様子はAarhus大学（X＝24Mg），12） 上智大学，富山大学 

（X＝40Ca）13, 14）で観測されている．XH＋分子イオンは水素
を含む二原子分子で換算質量が小さいために振動遷移周波
数が高く，室温でも振動基底状態のみに分布する．回転定
数も大きいので，10 K程度の温度では回転状態も基底状
態に局在する．下記に示すように超微細構造分裂がないこ
とや，振動遷移周波数が高いことが精密計測のために有利
な条件であることも見逃せない．
我々は，単純な振動遷移周波数を 16桁の確度で測定す

る可能性を追求して，まずXH＋分子イオンのX 1Σ（v, N）＝
（0, 0）→（1, 0）遷移周波数で得られる確度を見積もった．15）

ここで，v, Nはそれぞれ振動，回転状態を示す量子数であ
る．表 1に遷移周波数，自然幅を示す．N＝0→ 0遷移は禁
制であるので，本解説では遷移周波数の半分の周波数のレ

ーザー光（40CaH＋の場合は 13.7 μm）の 2光子吸収で観測す
る場合を考える．飽和光強度は表 1に示す．図 1にN＝0

状態のエネルギー構造を示す．電子スピン SとX核スピン
がゼロ，H核スピン I（H）が 1/2であるために J＝N＋S＝0，
F＝J＋I（H）＝1/2で あ る．超 微 細 副 準 位 は（F, M）＝ 

（1/2, ±1/2）のみが存在する．ここで，MはFの磁場に平
行な成分を示す量子数である．ここで（v, N, M）＝ 

（0, 0, ±1/2）→（1, 0, ±1/2）遷移周波数に与えるZeemanシ
フトを考える．Zeeman係数はスピンを持つH原子核の周
りの電子雲による磁気シールド効果により裸の陽子の場合
と数 ppm程度異なる値を示す．この効果は電子雲密度に
依存し，振動準位が v＝0の場合と 1の場合でZeeman係数
に 0.1 ppm程度の差が生じる．そのためM＝1/2→ 1/2と 

－1/2→－1/2遷移で逆符号の Zeemanシフトが生じるが，
それは 1 Gの磁場では 1 mHz以下の差である．4 mHz程度
（表 1に示された遷移周波数の 10－16倍）の確度を目標にす
る場合にはM＝1/2か－1/2の選択をする必要もない．それ
は特定の超微細構造準位を選択しなければならないHD＋

分子イオンと比べて大きな利点である．
また，一意的にF＝1/2であることはアルカリ様イオン

の 2S1/2‒2D5/2遷移周波数測定の際に問題になる電気的四重
極子シフト（3M 2－F（F＋1）に比例する）がゼロになるこ
とをも意味する．
トラップ電場によるStarkシフトは，温度が 1 mK以下の

弦状の結晶内の分子イオンでは電場の大きさが0.1 V/cm以
下になるため，17桁目以下の効果である．
周波数の不確定さを決定するのが検出用レーザーに誘起
される Starkシフトである．40CaH＋分子イオンの場合，飽
和光強度（1.2 W/cm2）における Starkシフトは 5×10－15程
度である．数通りの光強度で測定することにより強度がゼ
ロの時の周波数を見積もることは可能であるので 16桁の
周波数確度を得ることは可能である．
実際の測定は以下の過程で行われる．

1）低温チャンバー（<10 K）内のリニアトラップ内にX＋と
Y＋イオンを同時にトラップさせる．Y＋イオンはレーザー
冷却が可能であり，準安定状態を持つことが必要である．
チャンバー内に水素ガスを入れ，X＋イオンを電子励起状
態に光励起すると，X＋＋H2→XH＋＋Hの化学反応により
XH＋分子イオンが生成される．X＋とY＋が異種であれば 

Y＋イオンは励起されないので化学反応は起こさない．水
素ガスはこの後除去される．
2）10 K以下の低温チャンバー内では，分子イオンは自然
放出遷移により，1分以内に（v＝0, N<3）準位に集められ
る．しかし，N＝1, 2の分子イオンがN＝0まで自然放出遷
移で移動するにはエネルギー間隔が狭いために数十分の時
間が必要である．そのため（v, N）＝（0, 2）→（1, 1），及び 

（0, 1）→（2, 0）遷移に共鳴する光を照射する．（0, 2）準位に
ある分子イオンは（1, 1）準位に励起する．また（0, 1）準位
にある分子イオンも（2, 0）に励起した後，自然放出遷移を

図 1　XH＋分子イオンの振動，回転，超微細構造を示す．Zeeman係数の振
動状態依存性が非常に小さいのでM＝±1/2→±1/2遷移のZeemanシフトが
非常に小さい．

表 1　XH＋分子イオン（X＝24Mg, 40Ca, 88Sr, 138Ba, 64Zu, 114Cd, 174Yb, 202Hg）
の（v, N）＝（0, 0）→（1, 0）遷移周波数 fc，その遷移の自然幅 δfN，周波数 fc/2
の光の 2光子吸収を観測する場合の飽和光強度 IS．12）

fc（THz） δfN（Hz） IS（W/cm2）
24MgH＋ 49.0 5.5 5.5
40CaH＋ 43.2 2.5 1.2
88SrH＋ 40.3 4.0 1.2
138BaH＋ 39.2 15.6 2.3
64ZnH＋ 55.1 7.8 11.5
114CdH＋ 50.1 4.1 6.0
174YbH＋ 43.0 1.5 1.1
202HgH＋ 58.2 6.3 24.1
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経て（1, 1）準位に脱励起する．（1, 1）準位から自然放出遷
移が可能であるのは（0, 0）と（0, 2）準位のみであるため，
数秒間の光励起と自然放出遷移の繰り返しの後で（0, 0）
準位に局在化する．
3）Y＋イオンのレーザー冷却を介してXH＋分子イオンも共
同冷却する．全方向にDoppler冷却を行った後でリニアト
ラップに平行な重心運動のモードを振動基底状態までサイ
ドバンド冷却する．その結果，図 2で示されるような弦状
結晶になる．
4）XH＋分子イオンの検出光を照射し，その結果（v, N）＝ 

（0, 0）→（1, 0）遷移が誘起されたかどうかを検出する．そ
のためにリニアトラップに平行なトラップXH＋とY＋イオ
ンの重心の運動の励起を介してXH＋分子イオンの状態を
Y＋イオンの状態に転写する手法により検出光の照射後に
（0, 0）準位のままであればY＋イオンが基底状態にとどま
り，（1, 0）状態であればY＋イオンは準安定状態に遷移す
るようにする．その上で，Y＋イオンの基底状態から強い
蛍光を出す遷移に共鳴するレーザー光を入射して蛍光が出
れば検出光が非共鳴，蛍光が出なければ検出光が共鳴であ
ると判定できる．
単一測定サンプルの誤差範囲の目安となる自然幅は

40CaH＋（v, N）＝（0, 0）→（1, 0）遷移の場合で遷移周波数の 

3×10－14倍程度である．統計的誤差範囲はサンプル数の平
方根に反比例する．統計的誤差範囲を自然幅の 1/100以内
に抑えて 16桁の周波数確度を得るためには，10,000個の
測定サンプルが必要であり，単一分子イオンでの測定では
10,000サイクルの測定が必要である．
一光子許容遷移である（v, N）＝（0, 0）→（1, 1）遷移は分
子の回転と磁場の相互作用によって生じるZeemanシフト
が顕著である（磁場が 1 Gで 10－10以上）等の理由で精密計
測には適さない．（0, 0）→（1, 0）遷移では分子の回転が無
いのでこのZeemanシフトの項がゼロである．

5.　光格子中の分子の振動周波数計測
2002年以来光の定在波で格子状にトラップされた極低

温アルカリ土類原子（光格子）の 1S0‒3P0遷移周波数の測定
が注目を集めている．この方法は（i）原子が検出光の波長

よりも小さな領域内でトラップされるので，Doppler広が
りなしに測定できる，（ii）原子と検出光の相互作用時間が
1秒程度だとすると 1 Hz以下の線幅で測定できる，（iii）多
数個の原子をそれぞれ異なる場所にトラップするので高い
S/N比を得ながら衝突シフトを抑制することができる，と
いった利点がある．唯一の問題点はトラップレーザー光か
ら受ける Starkシフトであったが，図 3で示すように遷移
の上下準位の Starkエネルギーシフトが等しくなるように
トラップレーザー周波数（魔法周波数）を調整することで
解決された．Sr原子の 1S0‒3P0遷移周波数確度は既に 16桁
に到達しており，理論的には 18桁が可能であるとされて
いる．4）

一方，極低温原子から光結合，Feschbach共鳴によって
極低温 2原子分子が生成され，さらにすべての分子を振動
回転基底状態に局在化させることができるようになり，9）

光格子内の極低温分子の振動遷移周波数の精密計測の可能
性も考えられるようになった．最初の提案は Sr2分子の振
動遷移周波数の測定である．16） 図 4に示すように，分子の
電子遷移の共鳴周波数の近傍では Starkエネルギーシフト

図 2　1個のXH＋分子イオンとレーザー冷却可能なY＋イオンがリニアトラ
ップ電極内に同時トラップされ，共同冷却の後で電場がゼロのトラップ軸
上に弦状結晶が生成される様子を示す．

図 3　光格子中の原子，分子遷移周波数が Starkシフトを受ける様子を示す．
上下準位が受ける Starkエネルギーシフトが等しければ遷移周波数は Stark
シフトを受けない．

図 4　分子の電子遷移に共鳴する周波数領域では Starkエネルギーシフトが
分散形で大きな変化を示す．そのため分子の振動，回転遷移の上下いずれ
かの準位が電子遷移に共鳴する周波数領域に，遷移周波数のStarkシフトが
ゼロになる魔法周波数が存在することを示す．ただ，レーザー周波数が魔
法周波数からわずかにずれると顕著な Starkシフトが生じる．
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がトラップレーザー周波数の微小な変化で大きく分散型の
変化をする．そのため遷移の上または下準位からの電子遷
移周波数近傍には両準位の Starkエネルギーシフトが等し
くなる，魔法周波数が存在する．ただし，トラップレーザ
ー周波数が魔法周波数からわずかにずれると顕著な Stark

シフトが生じることが問題である．また，共鳴周波数近傍
では電子遷移が誘起されるレート γ が大きく，分子と検出
光の相互作用時間が 1/γ 以内でなければならないために 

γ/2π で限定される最少スペクトル線幅は大きくなる．
非共鳴領域では Starkシフトのトラップレーザー周波数
に対する勾配が小さく，γ も小さいので，非共鳴領域に魔
法周波数が存在すれば精密計測に有用であると考えられる．
非共鳴領域のレーザー光（周波数 fL）による振動遷移周波
数の Starkシフトを，電子基底状態Gと一つの電子励起状
態Aの結合から考えてみる．ここで簡単のためにGとA

状態は同じ振動量子数の間でのみ結合するとする（結合距
離がほぼ同じ）．非共鳴領域ではそれぞれの電子状態にお
ける振動周波数 fv（G, A）が電子遷移の離調 | fe－fL|よりも
ずっと小さい（ feはGv＝0→Av＝0間の遷移周波数）ので
Gv＝0→ 1遷移周波数の Starkシフトは近似的に

2 2 2 2
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2 2
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で表される．ここで dはG‒A間の遷移双極子モーメント，
ELはレーザー光の平均電場である．式（7）でわかるように
fv（A）> fv（G）では正の Starkシフトが生じ，fv（A）< fv（G）で
は負のシフトになる．
一般的には Starkシフトは複数の電子励起状態との結合
によって生じる．基底状態の振動周波数が全電子状態の中
で最低（最高）の場合には Starkシフトは共鳴領域以外では
レーザー周波数によらず常に正（負）になる．Sr2分子の場
合は基底状態の振動周波数が全電子状態の中で最低である
ために非共鳴領域での魔法周波数は存在しない．
しかし，電子基底状態の振動周波数が最高でも最低でも
ない場合には，振動遷移周波数の Starkシフトがトラップ
レーザー周波数の帯域によって正であったり負であったり
して，その境目に魔法周波数が存在することが考えられる．
YbLi分子の各電子状態の振動周波数を比べると，B2Σ 状態
の振動周波数は基底状態X 2Σ 状態よりも低いが，他の電子
励起状態の振動周波数はX 2Σ 状態よりも高いので，非共鳴
領域で魔法周波数が存在する可能性がある．17） 図 5に 23 

kW/cm2のレーザー光でトラップされた 174Yb6Li分子の 

X 2Σ（v, N）＝（0, 0）→（1, 0）遷移周波数（4.17 THz）における
Starkシフトを示す．350‒400 THzの周波数は非共鳴領域で
あり，X 2Σ‒A2Σ（X 2Σ‒B2Σ）結合が支配的な領域でStarkシフ
トは正（負）であり，その境界である 361.43 THz（830 nm）
が魔法周波数である．この魔法周波数では 23 kW/cm2のレ
ーザー強度でポテンシャルの深さが 13 μKになる．トラッ

プレーザー周波数が魔法周波数から 1 MHzずれても Stark

シフトは 8×10－17と非常に小さい．さらに電子遷移が起
こりにくく，可能な最少スペクトル幅は 0.27 Hzである．
このように，YbLi分子の振動遷移周波数は，非共鳴領域
の魔法周波数が存在するので，振動遷移周波数の精密計測
に適している．
（v, N）＝（0, 0）→（1, 0）遷移は一光子では禁制であり，
周波数差が遷移周波数の 2本の検出レーザーによるRaman

遷移を用いる．一般的にRaman遷移は検出光に誘起され
る Starkシフトが大きいと考えられるが，逆に 2本のレー
ザー周波数の組み合わせには自由度がある（周波数差は遷
移周波数に固定される）ことに注目したい．2本のレーザ
ー周波数が魔法周波数近傍の高周波数側と低周波数側にあ
る場合は，それぞれのレーザーが異符号の Starkシフトを
与えるので互いにキャンセルする．実際に非共鳴領域にあ
る魔法周波数（361.43 THz）の近傍で考えてみる．2本のレ
ーザー光の強度が 0.6 W/cm2で等しいとした場合，364.25 

THzと 360.08 THzの周波数を持つレーザー光はそれぞれ 

－4.8×10－15と＋4.8×10－15の Starkシフトを与え，全体の
Starkシフトはゼロになる．この場合，2本のレーザーの強
度比に 2%の範囲で揺らぎがあっても Starkシフトは 10－16

よりも小さい．この条件で得られる遷移のRabi周波数は
1.1 Hzである．共鳴領域の近傍でも Starkシフトなしに測
定することは可能である．しかしRabi周波数が 1 Hz以上
になるレーザー光強度で測定した場合，1本のレーザー光
から受ける Starkシフトが 10－14よりも大きい．そのため，
2本のレーザー光の強度比の揺らぎの影響を受けやすい．

174Yb6Li分子 X 2Σ（v, N）＝（0, 0）→（1, 0）遷移周波数が受
ける他のシフト要因としては，黒体輻射，DC電場，磁場
によるものが考えられる．300（100） Kの環境下での黒体
輻射によるシフトは 1×10－14（1×10－16）と見積もられる．
温度が 300±1 Kの範囲で安定化されれば不確定さは 10－16

よりも小さい．DC電場による Starkシフトは，電場が 0.2 

V/cm以下ならば 10－16よりも小さい．（v, N, F, M）＝ 

図 5　23 kW/cm2の光でトラップされた 174Yb6Li分子の（v, N）＝（0, 0）→ 
（1, 0）遷移周波数の Starkシフトのレーザー周波数 fTへの依存性を示す．

Starkシフトがゼロになる魔法周波数のうちで，実際に有用と思われるもの
を✖で示している．矢印で電子遷移の共鳴領域を示している．
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（0, 0, 3/2, ±3/2）→（1, 0, 3/2, ±3/2）遷移では，1 Gの磁場
で誘起されるZeemanシフトは 17桁目以下である．しかも，
M＝3/2→ 3/2と－3/2→－3/2遷移の Zeemanシフトは互い
にキャンセルする．1 Hz程度のスペクトル線幅では 2本の
遷移スペクトルは分離されず，Zeemanシフトがゼロの 1

本のスペクトルとして観測される．18）

実際に振動遷移を観測するには（v, N）＝（1, 0）と（0, 0）
にある分子を別々にイオン化して，全分子の中の（1, 0）
準位に占める割合を測定するのが最適な方法と思われる．

174Yb6Li分子は，京都大学のグループで生成を目指して
おり，既にYbとLi原子を同時にトラップして両原子の量
子縮退状態を同時に得ることに成功している．19）

非共鳴領域にある魔法周波数を用いることでトラップレ
ーザー光やRamanレーザー光による Starkシフトをゼロに
することは，YbLi以外の分子の振動遷移周波数にも可能
性はあると思われる．そのためには，電子基底状態の振動
周波数が全電子状態の中で最高でも最低でもなくて非共鳴
領域における Starkシフトが周波数領域によって正になっ
たり負になったりすることが必要である．

6.　まとめ
本解説では，リニアトラップ内の弦状結晶状態にある

XH＋分子イオン（X: II族原子の偶数同位体）や，光格子内
の 174Yb6Li中性分子の振動遷移周波数を 16桁の確度で測
定することが可能であることを示した．2種類の提案のう
ち，光格子内の 174Yb6Li中性分子の方が高い周波数確度を
出すためには有利で，トラップ光の周波数を 100 kHz以内
に，2本のRaman遷移検出光強度比を 1%以内に安定化さ
せたうえで，チャンバーの温度を 80 K以下にすれば 17桁
の確度を出すことも可能である．ただ，Feshbach共鳴で
174Yb6Li分子を生成するには 1 kG程度の磁場を 1 mGの範
囲内で安定化させなければならない．20） XH＋分子イオンの
場合は検出光による Starkシフトにより 16桁に制限される．
しかし，XH＋分子イオンの生成が 174Yb6Li分子の生成に比
べて単純であることも見逃せない．分子の振動遷移周波数
を 16桁の確度で測定することは，陽子 ‒ 電子質量比mp /me

の変化を測定することを可能にする．実際の測定には，
mp /me依存性を持たない原子遷移周波数を基準周波数にし
なければならない．基準周波数には，高い確度が得られ，
また微細構造定数 α への依存性も小さいAl＋イオン，3） ま
たは Sr原子 4）の 1S0→ 3P0遷移周波数を用いるのが最適と
考えられる．
本研究に当たりましては，首都大学東京の阿部穣里助教，

Geetha Gopakumar博士，波田雅彦教授に ab-initio計算して
いただきました分子定数を用いています．また，様々な議
論をしてくださいました富山大学の森脇喜紀教授，京都大
学の高橋義朗教授，上智大学の岡田邦宏准教授に感謝いた
します．
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Test of the Variance in Fundamental Constants by the 
Precise Measurement of Molecular Transition 
Frequencies

Masatoshi Kajita

abstract:　Variance in the fundamental constants is currently one of the 

hot topics in fundamental physics. The precise measurement of the  

molecular transitions is useful to test the variance in the proton-to- 

electron mass ratio. This article discusses the possibility to measure the 

molecular transitions within the uncertainty of 10－16.
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電磁濃縮法による室内世界最高磁場発生と物性物理への応用
嶽山正二郎　〈東京大学物性研究所附属国際超強磁場科学研究施設　277‒8581柏市柏の葉 5‒1‒5　〉

物性研究所での超強磁場プロジェクトは，5 MJ（メガジュール）大型コンデンサバンクを用いた電磁濃縮法によるパ
ルス超強磁場発生とその物性応用を目指して 1980年から本格的に開始された．現在，最高発生磁場は 700 T（テスラ）
を超え，600 Tにおける極低温と組み合わせた高精度の物性測定が可能となった．室内実験としては世界最高の値であ
る．磁場発生最高値の引き上げだけでなく再現性の格段の向上がなされた．500 T以上での信頼性ある物性計測ができ
るのは物性研究所が世界唯一となっている．最近の磁場発生の技術開発の状況と物性計測への応用例，これから新たに
始めようとしている 1,000 T達成を睨んだ計画について述べる．

1.　超強磁場
磁場は精密制御が可能な物理環境の一つであり，電子の
軌道とスピンに直接働きかけることができるので，磁性，
超伝導，半導体，その他様々なナノ物質などの固体電子物
性研究には欠かせない重要なものである．基本的には，磁
場はコイルに電流を流して得る．近年，数十T以上でも超
強磁場と言うようになってきているが，過去には 100 T以
上の強力な磁場を「超強磁場」と定義していた．100 Tがマ
グネットコイルを破壊せずに発生できる上部限界であるこ
とを考慮すると，この定義がより妥当と思われる．100 T

では固体中の電子のゼーマンエネルギーが数十ミリ電子ボ
ルトにも達するので，超強磁場は固体の物性に大きな変化
を及ぼす．600 T以上では，固体中の自由電子のサイクロ
トロン運動が半径 1 nm以下になる．このような極限的な
物理環境では固体の原子配置を反映した周期ポテンシャル
による一電子近似的描像は破綻しているはずであるから，
物性研究の未知の領域へ踏み込んで，様々な知見が得られ
ることが期待される．最近，私たちの研究施設では，「電
磁濃縮法」により 700 Tを超える磁場発生に成功した．1） ま
さに 600 T以上の超強磁場極限環境での物性研究が可能に
なろうとしている．
ここで，100 T以上の破壊的磁場発生に関する技術的な

発展の歴史を簡単に紹介する．強磁場発生の際には強力な
マクスウェル応力が伴うため（100 Tでは，4×109 N/m2（4

万気圧）に達する），磁場発生用コイルによる非破壊的な
手法は諦め，破壊を前提として全てが設計される．信頼性
と精度の高い物性計測に適用するには磁場発生空間の大き
さは重要であり，最低数ミリ，できれば 10 mm程度の直
径及び長さ方向の空間が必要である．この程度の大きさの
空間に超強磁場を発生する方法として，これまでにいくつ
かの手法が開発されてきた．磁束を濃縮して超強磁場を発
生する方法として，爆薬を用いた「爆縮法」，電磁気的手
法による「電磁濃縮法」とがある．また，一巻きのコイル
に大電流を瞬時に流して超磁場を発生させる「一巻きコイ
ル法」と呼ばれるものもある．この方法は簡便であるが磁
場の発生最高値が 300 T程度が限界となる．2） 他に，プラ
ズマフォーカスやパルスレーザーの強力な電磁場を用いる
方法などがあるが，磁場発生時間及び空間が極端に制限さ

れるため物性研究の実用には向かない．2）

一巻きコイル法は，コイルが破壊する寸前に高速に大電
流を一巻きのコイルに投入し，超強磁場を得るという単純
で明快な方法である．しかし，コイルがその形状を維持し
ている数マイクロ秒以内にMA（メガアンペア）レベルの
大電流を流し終える必要があり，高性能の高速かつ高電圧
・大電流の発生電源が必要となる．ほぼ半世紀前，ハーバ
ード大のファース（H. P. Furth）らが一巻きのコイルに非常
に短いパルス大電流を流し 160 Tもの超強磁場を発生する
ことに成功したことが最初とされている．その後，ヘルラ
ッハ（F. Herlach）らが 3 mmほどの薄肉銅板を用いた一巻
きコイルを発案し，220 T近くもの超強磁場発生に成功し
ている．この後，世界中でこの方式が採用されている．
物性研究所では 1983年からヘルラッハの指導の下で

100 kJの超高速バンクを導入し，一巻きコイル法の磁場発
生技術開発と改良を進め，100‒200 T領域で，磁気光学測
定，テラヘルツ領域のレーザー分光，磁化測定，磁気抵抗
測定など様々な物性計測において成果を収めてきた．現在，

図 1　物性研究所にある横型一巻きコイル超強磁場発生装置のコイルクラ
ンプ部．写真の背後の集電板から超高速バンク（200 kJ, 50 kV）に電気的に
つながっており，数マイクロ秒で 2‒3 MAの電流を投入し，超強磁場を発
生することができる．銅の一巻きコイルは後方にて 50トンプレスで上下か
ら押さえつけ，電極をとっている．コイルの中にはベークライト製の極低
温クライオスタットが入っており，液体ヘリウムフローの間接冷却にて極
低温での光測定が可能である．超強磁場発生直後にコイルは上下に広がる
方向に爆発的に破壊する．このため鉄製の防爆保護カバーが一部破壊され，
表面に穴が彫られているのが見える．
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物性研究所においては，磁場軸が水平方向に発生できる横
型一巻きコイルと（図 1），上下方向（重力の方向）に発生
できる縦型の 2台が稼働している．いずれもコイル内径を
3 mmにすると 300 T近い超強磁場が 6‒7マイクロ秒のパル
ス幅で発生できる．しかしながら，極低温での測定など高
度な物性計測には少なくとも内径 10 mmの空間が必要で
あり，この場合，200 T弱が磁場発生の限界となる．一巻
きコイル法の特徴は，磁場の上昇過程と下降過程の両方が
一回の測定で同時にできること，また，150 T程度のピー
ク磁場強度であれば試料及びその周辺のホルダーが破壊さ
れないので，同一試料による再現実験が可能となる．また，
コイル交換だけで済めば，1時間に 2‒3回は繰り返し磁場
発生が可能である．欠点としては，電流の立ち上がり時間
が早く，そのために，磁束の時間変化が高速（高速掃印）
であるため，電気伝導度の高い物質には大きな誘導電流が
誘起され，試料温度の上昇を引き起こしたりすることであ
る．従って，一巻きコイル法は磁性体などの絶縁体や電気
伝導度の低い半導体などの物性測定への応用に向いている．
現在のところ，300 T以上の磁場を発生するには磁束濃

縮法しかない．あらかじめ大きな空間に磁束を発生し（こ
れを種磁場，あるいは初期磁場という），これを何らかの
方法で圧縮して超強磁場を得る方法である．磁束濃縮に爆
薬（トリニトロトルエン，TNT）を用いる方法が爆縮法で
ある．図 2のようにあらかじめライナー内部に種磁場（3‒

10 T程度）を発生し，爆薬によりライナーを超高速に圧縮
して，最終的に小さなライナー径内に超強磁場を得ようと
するものである．磁束がライナーの外側に漏れなければ，
種磁場の値に対して面積に逆比例した超強磁場が得られる．
ファウラー（C. M. Fowler）らは，1960年，爆薬を用い

た爆縮法によるライナー収縮にて 1,400 Tの磁場発生に成
功したと報告している．3） また，2001年にはロシア・サー
ロフのグループが同様の方法であるが，ライナー収縮に伴
う劣化を上手く補うライナー3段カスケード方式にて直径
5 mm程度の空間に 2,800 T発生できたことを報告してい 

る．4） しかし，これら爆縮法は信頼性と再現性に疑問があ
るだけでなく，野外で行う必要があるため精度の高い物性
測定には非常な困難が伴う．ロシア・サーロフのグループ

による 3段カスケード方式を用いての直径 10 mm弱の空間
で 1,000 Tの磁場発生の報告があるが，5）これが爆縮法とし
ては信頼できる値であろうと思われる．しかし，多段カス
ケード方式ではライナー収縮時のライナー同士の衝突に伴
う大きな電磁波ノイズのために十分な S/N比を持った物性
計測には失敗しており，300‒500 T程度以下での物性計測
の報告に留まっている．6） 従って，物性研究のための磁場
発生法としては，この爆縮法には限界があるといえる．
これに対し，室内で高度に制御可能な磁場発生方法とし
て，電気エネルギーを用いた「電磁濃縮法」がある．電磁
濃縮法による超強磁場発生は，クネール（E. Cnare, 1966）
により最初に提案されたが，7） 実質的な開発展開は物性研
究所でなされてきた．この手法の原理はいたって簡単で，
金属円筒リング（ライナーと呼ぶ）をその円周方向の電流
を使って高速に圧縮し，比較的大きな空間（直径 10‒20 

cm）に発生させた数Tの初期磁場を濃縮することにより，
最終的に小さな空間に超強磁場を発生させるというもので
ある．この場合円周方向の電流を使うため「θ ピンチ法」
とも呼ばれる．このライナーの圧縮には爆薬の代わりに，
主コイルに高速に大電流を流し，この時発生する電磁誘導
による応力を利用する．基本的には主コイルからライナー
へ伝達されたライナー内電流による磁場発生と見なすこと
もできる．従って，電磁濃縮による超強磁場発生には，主
コイルとその中にセットした金属ライナー，初期磁場の 3

つを用いる．クネールは当時の 136 kJのコンデンサバンク
を用いて 210 Tもの超強磁場の発生に成功している．
物性研究所では，1972年に 285 kJのコンデンサバンク

を用いて初めての 100 T超えが達成された．8） その後，1983

年に，5 MJの大型コンデンサバンクと 1.5 MJの種磁場発
生用副バンク導入による 1,000 T達成を目指しての本格的
な超強磁場発生計画がスタートした．この計画の発案者で
ある近角聡信氏に，「自然は強磁場を好まず．」9）と言わし

図 2　磁束濃縮による超強磁場発生の原理（左）と，爆縮法による超強磁場
発生のセットアップの様子．爆薬の量と起爆のための雷管の配置などライ
ナーを均等に同心円状に収縮させるのに様々な技術が応用されてきた．

図 3　これまでに物性研究所において電磁濃縮法超強磁場発生実験で得ら
れたピーク磁場の値の主な履歴．1999年に柏地区移転に伴い電源の更新が
なされた．2001年頃よりフィードギャップ補償の取り組みが開始された．
2003‒4年で研究者の退職に伴う入れ替えがあった．新しい研究チームによ
り 2007年頃から銅内張（CL）コイルによる技術開発がスタートした．
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めただけあって，その後の超強磁場発生開発は容易ではな
く，多大の努力が注がれてきた．500 Tを超える磁場発生
に至るまでに 10年を要した．10） それから更に 10年近い年
月が費やされ，1999年の物性研究所柏移転に伴って 480本
もの高電圧同軸ケーブルを用いることによる電源インピー
ダンスを下げるという改良が成された．また，2000年に
なって「フィードギャップ補償」（第 2章に詳述）による磁
場発生コイル構造への工夫が施された．ここで初めて
600 Tの磁場発生に成功し，室内世界最高磁場達成として
記録された経緯がある．11） 図 3に，物性研究所で現在まで
に電磁濃縮法にて得られたピーク磁場の記録データをまと
めた．超強磁場の開発に如何に年月を要したかが覗える．
本稿では，最近達成した 700 Tに至る電磁濃縮法を用い

た超強磁場発生技術の開発状況を報告するとともに，これ
を磁性研究へ適用した測定の一例，更に，今後の 1,000 T

達成へ向けた展望について述べる．

2.　電磁濃縮法による超強磁場発生
図 4はこれまでに物性研究所で採用されてきた主コイル

の構造を示す．図 4（a）は，1970年代後半 285 kJコンデン
サバンクを用いた初期の電磁濃縮法に採用されたコイルで
ある．クネールが採用した主コイルは実験毎に破壊してい
たが，このコイルは数回の実験に再利用することを念頭に
設計された．これで 100‒200 T弱の超強磁場で様々な半導
体のサイクロトロン共鳴，磁気励起子スペクトロスコピー，
ルビーなどの電子スピン共鳴，磁性体の磁化過程などの物
性測定が行われた．12） 図 4（b）は，1983年以来 5 MJ用とし
て採用されてきた鉄製主コイルの写真と模式図である．大
きなエネルギー投入であることから，全破壊を前提に設計
されている．電流導入のための上下 2枚の鉄プレート部と
コイル部から組み合わされている．ある程度の強度と電気
伝導性が必要なこと，また，加工性が良いことから所謂「軟
鉄（SS400）」が採用されている．図 4（c）は，2000年頃に
採用され始めた「フィードギャップ補償コイル」11）として
使用する場合の模式図である．これについては，後で詳し
く述べるが，何れの場合でも，主コイルの基本構造は変わ
っていない．
我々は，2005年に磁場開発に着手してすぐに，この主
コイルには 2つの重要な問題が有ることに気がついた．一
つは主コイルの材料そのものである．鉄は電気伝導が銅な
どに比べると格段に悪いこと，そのために，表皮効果によ
り高速放電電流がコイル内側表面に集中しないことが問題
である．また，第 2の問題は，上下鉄プレートとコイル部
の結合部に生ずる小さな「接触ギャップ」（図 4（b））の存在
である．設計では，電流を迂回させ，上下の結合部で電気
的接触をとろうとして，そこにアルミプレートを入れ接触
抵抗を下げるようになっている．しかし，放電電流は高周
波（MHz）であり，また，放電電圧（40 kV）も高いため，
設計の思惑とは異なり，コイル部への電流は，余分なイン

ダクタンスを避けるようにプレートから「接触ギャップ」
をまたいで真っ直ぐに流れようとする．このため，実験使
用後の破壊されたコイルの「接触ギャップ」表面に多くの
放電の形跡（放電痕）が集中していることが確認された．

図 4　物性研究所超強磁場でこれまで採用されてきた電磁濃縮超強磁場発
生用鉄製主コイル．（a）1970年後半から使用されたコイル．手前の穴を通
してボルト締め付けで電極がとられた．また，手前の湾曲したスリットは，
できるだけフィードギャップの影響を無くし，投入電流をライナー円周方
向に沿わせるための工夫である．（b）電源の大型化に伴い採用された大型
の主コイル，全破壊を前提として設計された，（c）フィードギャップ補償
を挿入した主コイルの模式図，（d）700 T級の超強磁場発生が可能となった
「銅内張主コイル」の外観写真とその構造．
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ここでの予期せぬ放電は，様々な計測のノイズ源になるだ
けでなく，ライナー収縮の再現性を悪くし，また，実効的
な負荷インピーダンスが悪くなるため，電流効率を低下さ
せることになる．全てを銅で作製することが理想的である
が，毎回の破壊実験に使用するには材料費が高価となる．
また，主コイルにはある程度の慣性質量が必要となるが，
厚みが 10 mmもある銅板を精度良く曲げることは困難で
ある．従って，コイル部とプレート部はどうしても溶接と
なる．分厚い銅の溶接は変形を伴いやすく，鉄に比べ精度
の高い成形が容易ではない．そこで，我々は，電流を担う
銅の部分と質量を稼ぐ鉄部に分けた図 4（d）のような二重
構造コイル，いわゆる「銅内張コイル（copper lined coil, 以
後CLコイルと呼ぶ）」を発案した．銅板で内側コイルを形
成し，電流を取り込むプレート部で曲げて鉄の上下で面を
揃えることにより，電源側のプレス電極部に合わせ，上下
から挟み込むことができる．銅部の厚みは，曲げ精度の制
限もあり，分厚くできない．また，薄すぎると電流密度が
上がりすぎることが懸念される．
一般に，高周波電流では，周波数 ω の正弦波とした場合，
表皮効果による侵入長 d（表皮深さ）は，

0

2ρd
μ ω

=   （1）

で与えられる．室温では，銅と鉄の比抵抗は，それぞれ 

ρCopper＝1.6×10－8 Ω・m, ρIron＝1.5×10－7 Ω・mの値をとると
すると，14） 実際の実験ではコイル電流の特性周波数はおよ
そ 10 kHzであるから，銅と鉄の表皮深さはそれぞれ， 
dCopper～0.64 mm, dIron～2.0 mmとなり，非常に薄いことに
なる．しかし，実際は，大電流 J（t） をコイルに流すこと
から，材料のジュール熱と抵抗の温度変化を考慮する必要
がある．そこで，CLコイルの構造決定の前に，コイル電
流分布の時間発展計算を行った．13） 簡単のため長さ lで厚
み hの棒状材料での電流分布を考える．マクスウェル方程
式とオーム則を用いて，電流分布の時間発展の計算を行う．
電流分布の時間発展は，

2

0 2（ ）jμ ρj
t x
∂ ∂=
∂ ∂

  （2）

で与えられる．ここで，μ0は真空の透磁率，jは y方向の
電流密度，ρ は電気抵抗率である．また，xは材料表面（コ
イルの内面）に垂直な方向とする．x＝0でコイル内側の表
面と考える．y, z方向の電流密度は均一と仮定する．
そこで，cpを材料の比熱，Dを比重，λ を熱伝導度，Tを

温度として，熱伝導方程式をたて，（2）と組み合わせて解
けばよいが，非線形微分方程式になってしまう．しかしな
がら，断熱近似を仮定すれば簡単化し解くことが可能とな
る． DCopper ＝ 8.96 g/cm3,　DIron ＝ 7.87 g/cm3,　λCopper ＝ 381  

W・m－1・K－1, λIron＝56 W・m－1・K－1を用い，電気抵抗の温
度依存性及び比熱の温度依存性も考慮した．15） ここで，熱
伝導度及び比熱の温度依存性は文献 15を参照した．この
ようにして，鉄及び銅に対して得られた結果を図 5（a），（b）

にそれぞれ示す．図の縦軸「position」は，主コイル内側面
からの距離とみなす．（1）式で得られる表皮深さの値とは
ずいぶん異なることがわかる．図 5（c），（d）には，導体内
の電流ジュール発熱による温度上昇の時間発展の計算結果
も示す．時間発展とともに，材料の発熱の効果が加わり，
電流の最大値がコイル内側表面から内部に向かって急速に
移っていく様子がわかる．これは，主コイルの中にセット
されるライナーとの距離が遠ざかり，電気的結合が弱くな

図 5　鉄（a）及び銅（b）での主コイルパルス電流（J［MA］）投入時の導体内
の電流密度の空間分布の時間発展．下側のゼロの位置がコイルの内面（ラ
イナー）側に対応する．鉄（c）及び銅（d）での主コイルパルス電流（J［MA］）
投入時の導体内の温度の空間分布の時間発展．
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る方向である．鉄の場合はその変化が顕著である．電流に
よる熱の上昇に伴う抵抗増加が，電流の内部浸透を加速す
る．ライナー収縮運動の解析からライナーが主コイルから
受ける加速は最初のおよそ 30マイクロ秒までに起こるこ
とがわかっている．従って，主コイルの電流分布はおよそ
30マイクロ秒までの挙動が重要である．銅板であれば，
ライナー収縮の最後（およそ 40‒50マイクロ秒）まで，電
流の侵入は表面から 2 mm程度に収まっている．この計算
からも銅内張の厚みは 2 mmで十分であることがわかる．
この厚みは銅をコイル状に精度よく曲げ成形することが可
能な範囲にある．
電流をコイルに流すためには絶縁シートを夾み込む必要
性から 4 mmほどの空間ギャップ（フィードギャップと呼
ぶ，図 4（a）参照）が不可避である．電流放電開始からおよ
そ 30マイクロ秒時点での実効的なフィードギャップの大
きさは上の計算を考慮すると，鉄で 15 mm，銅では 6 mm

となり，銅を用いることにより，フィードギャップの実質
長が半分以下になることがわかる．このフィードギャップ
を小さくすることはライナーの真円的な収縮には重要であ
り，収縮最終段階での最高磁場達成に重要な鍵を握ってい
る．
図6は，ライナー収縮の時間発展を超高速フレミング（コ
マドリ）カメラで撮影したものである．図 6（a）では，ラ
イナー収縮の初期段階からコイルのフィードギャップ側に
つき出るような突起上の変形が見られる．最終段階でこの
突起が大きく成長し，ライナーの内側の真円性を損なって
いる．このような真円から局所的に変形したライナーの収
縮は，ライナー中心に挿入した磁場測定用ピックアップコ

イルをより早い段階（最高磁場が実現する直径 10 mm以上
のところで）で破壊するため，到達最高磁場達成前の値し
か測定できないことになる．また，突起部の反対側にあた
るライナー内側には鋭角の形状が発生し，ここに電場が集
中してプラズマ放電が誘起される．これが，内容物を最高
到達磁場に達する前に破壊してしまう．この問題を改善す
る意図で考案されたのが，前述した「フィードギャップ補
償コイル」である．ライナー収縮での突起状の変形は，ほ
ぼ 6角形の角として分散され，ほぼ円対称性を維持して，
最後の収縮に向かう（図 6（b））．この手法により，それま
での 550 T程度の最高磁場が一気に 600 T程度に改善され
た．この結果により，室内世界最高磁場達成ということで
国内外から高い評価を受けている．11） しかしながらこの手
法は，主コイルの構造が複雑となるため製作に手間がかか
り，制作費も嵩む．

CLコイルの図 6（c）では，ライナー収縮の真円度は大幅
に改善され，その形状が最後まで保たれていることがわか
る．この写真では，最高磁場到達の後，t＝44.0 μ 秒で，直
径 1 mmほどの棒に巻き付けた磁場計測用のピックアップ
コイルが切れた最後の瞬間を捕らえている．

3.　コイルパラメータと発生磁場
電磁濃縮法では，コイルの形状が磁場発生のダイナミク
スを大きく左右する．コイルパラメータとしては，主コイ
ルの内径DP，その厚み TP，幅（長さ `P），材質，また，そ
の中にセットされるライナーの外形DL，厚み TL，幅（長
さ `L），材質と，これらの組み合わせも考えると多様であ
る．ここで，主コイルの材質は電気伝導度に関わり，また，
厚み TPとともに，その質量を決める．ライナーの材質は
電気伝導度の高いものが要求され，厚み TLとともに運動
の質量が決まる．これらのパラメータを用いたライナー運
動と磁場発生のダイナミクスは三浦らの論文に詳述されて
いるので，参照されたい．16） 計算では，`L < ̀ Pである方が
磁場発生の効率が高くなるが，実際の実験では高い磁場発
生には失敗している．原因は未だ解明されていないが，ラ
イナー収縮が不安定であることが一番の原因と考えられる．
従って，現実の実験では `Lは `Pに比べ数ミリ大きくとる．

CLコイルを用いた最近の代表的な実験から得られた磁
場信号の時間発展の様子を図 7にまとめた．磁場の測定値
は，直径 1 mmのガラスエポキシの棒に銅線を数回巻き付
けたピックアップコイルに誘起される電圧から求める．
600‒700 Tという高い磁場は高速に発展するため，磁束密
度の変化 dΦ/dtは巨大となり，このピックアップコイルに
誘起される電圧は数キロボルトに達する．そこで，ポリア
ミドイミドを主体とした絶縁ワニスを焼き付けた被覆で頑
強に絶縁された 50 μm径の銅細線（東京特殊電線（株）製
AIW：ポリアミドイミド銅線）を用いる．これは，耐熱性，
耐摩耗性，耐冷媒性に優れた絶縁皮膜を有する．実験毎に
このピックアップコイルは別に用意した較正器で較正する．

図 6　光透過法により高速フレミングカメラでとらえたライナーの投影写
真による収縮運動の時間発展の様子．時間とともに収縮していくリング状
の陰がライナー部で，明るい部分の外周が主コイルの内側に対応する．（a）
図 4（b）のコイル，（b）図 4（c）のフィードギャップ補償コイル，（c）図 4（d）
のCLコイルを用いた場合．円の中心には磁場計測のためのピックアップ
コイルを巻いたロッド（およそ 2 mmの直径）の影が見える．
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超強磁場の測定では，誘起された電圧によるピックアップ
コイルの絶縁破壊を避けるため，できるだけ小さなインダ
クタンス（小さな直径）のピックアップコイルを用いるこ
とになる．そのため較正の精度は制限される．現在のとこ
ろ測定誤差は，石英のファラデー回転による補助的な較正
を考慮して 3%程度であると見積もっている．測定では，
コイル中心軸にピックアップコイルの軸を一致させ，軸方
向には中心とその両側に 2 mm隔てて，計 3つの位置で測
定している．
使用したコイルのパラメータを表 1にまとめている．こ
こで，Bmax， 〈Bmax〉は，それぞれ上記の 3本のピックアッ
プコイルの中で，最高値と 3本の値の平均値を示す．先ず，
図 7（a）‒（d）では，CLコイルの内側直径は全て同じ（DP＝
130 mm）である．また，銅ライナーの外径も全てDL＝119　
mmである．主コイルの長さ `P＝45 mm，銅ライナーの長
さ `L＝50 mmとしている．図 7（a）の場合のみライナー厚
みが 1.5 mmと他に比べ薄い．ライナー厚みが薄い場合，
ライナーの質量が軽くなるため，ライナー速度は速くなり，
図7（a）のように磁場の立ち上がり時間は早くなる．図7（b）
ではライナーの厚みが 2 mmであるが，最高到達磁場値は
図 7（a）の場合とほぼ同じである．Bmaxと〈Bmax〉の値の差
が大きいことは，3つの位置で磁場の最終値にばらつきが
生じていることを意味している．これは，主コイル軸方向

でコイル中心に比べその両側では磁場値が低くなるという
軸方向の不均一性というよりは，ライナー収縮最後の段階
でライナー内面に凹凸ができ，最終段階でのライナー内径
に差が生じ，その結果として最高磁場値に差がでたと考え
られる．従って，図 7（b）のライナー厚み 2 mmの場合は
最高磁場値 730 Tを記録しているが，磁場の均一度ではラ
イナー厚み 1.5 mmの図 7（a）の場合が優れていると言える．
図 7（c）は，鉄コイル部の厚みを 25 mmから 15 mmに減
らした場合である．他のパラメータが同じであるのに，最
高到達磁場は 690 Tに落ちている．このことは，外側の鉄
コイルの厚み（すなわち質量）が最高到達磁場に影響して
いることを意味している．ライナーの最終段階での速度が
最高磁場発生に重要であることから，鉄コイルの質量がラ
イナーの初期段階での加速に影響していることが推察され
る．すなわち，鉄コイルとの反発力からライナーが有効に
加速されるためには，主コイルには十分な慣性質量を持た
せる必要があることがわかる．鉄コイルの厚みを変えたい
くつかの実験結果から鉄コイルの厚みは最低 25 mmは必
要との結論を得た．図 7（d）では，初期磁場の値を 3.8 Tか
ら 3.2 Tに変えた場合である．初期磁場の値が最終到達磁
場値に大きく影響することを意味している．より高い到達
最高磁場値が得られる初期磁場値には最適値がある．この
形状のコイルでは，初期磁場値が 3.8 Tで最高値が得られ，
それより高くても低くても最高磁場値は下がる結果となる．
図 8に，室内世界最高磁場値を記録したときの磁場の時

間発展と，超高速フレミングカメラでとらえた各時刻での
ライナーの収縮の様子を示した．明るく見える真円の内径
が 119 mmである．t＝42 μ 秒の時点では，ライナーの内径
は 12 mmであり，この時点では未だ 200 Tを超える程度で
ある．その後 1.6 μ 秒の極めて短い時間で一気に 500 T増加
して 730 Tに到達する．最高磁場到達時点でのライナー内
径は 6 mm程度と算定される．図 8の磁場波形では，磁場
が最高値に達した後再び下がりピークを持つ形をとる．こ
れは「ターンアラウンド」と呼ばれる．ライナーの磁束閉
じ込めが弱まり内部の磁束が外へ抜け出すため，ライナー
内の磁場の値が小さくなっていくことに対応している．こ

図 8　銅内張標準コイルで得られた室内最高磁場 730 Tの磁場時間波形と各
時間点でのライナーの形状．

図 7　表 1に示すコイルパラメータに対応した実験で得られたパルス磁場
の記録．

表 1　図 7での主コイル及びライナーの形状に関するパラメータ（主コイル
内径：DP＝130 mm，主コイル長さ：`P＝45 mm，銅ライナー外径：DL＝
119 mm，ライナー長さ：`L＝50 mm）と得られたライナー速度，最高磁場
値Bmaxとコイル中心位置とその同軸上の両側 2 mm離れた合計 3箇所のピ
ックアップコイルでの最高磁場測定値の平均値〈Bmax〉．全ての実験で主バ
ンクの電圧は 40 kV, 4 MJの条件の下で行われた．

初期磁場 
［T］

主コイル 
（鉄部） 
厚み：TP 

［mm］

ライナー 
（銅） 
厚み：TL 

［mm］

ライナー速度 
［km/s］

Bmax 

［T］
〈Bmax〉 
［T］

（a） 3.8 25 1.5 2.9 710 700
（b） 3.8 25 2.0 2.4 730 695
（c） 3.8 15 2.0 2.6 690 660
（d） 3.2 25 2.0 2.6 570 540
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のターンアラウンドが見られることは，磁場最高到達時点
までピックアップコイルを含む内容物がライナーからのジ
ェットなどで破壊されなかったことを反映しており，設定
されたパラメータでの最高磁場到達までライナーによる理
想的な磁束濃縮が行われたことを意味する．

4.　物性計測への応用
以上のように 700 Tの磁場発生に成功した．図 9は各時
間発展に伴うライナーの内径と発生磁場の関係を示してい
る．これからわかるように最終到達磁場値でのライナー内
径は 6 mmである．測定対象物は直径 5 mm以下の試料ホ
ルダーに納める必要がある．一般に，物性測定は，極低温
環境下で行う必要がある場合が多く，また，その測定精度
を確保しなければならないため，およそ直径 10 mmの空
間の確保が必要である．図 9で示されているように，大き
な直径のコイルを採用すると，到達最高磁場は 100 Tほど
落ちるが，600 Tで直径 10 mmの磁場発生空間を確保でき
ることがわかる．現在，主コイル内径 140 mm，ライナー
内径 124 mmのコイルパラメータを採用して物性計測を行
っている．高温超伝導体の超強磁場臨界磁場の測定，カー
ボンナノチューブなどのナノ構造体の超強磁場下の電子物
性，磁性体の超強磁場磁化過程の測定など，いろいろな物
性研究への応用の実績があるが，ここでは最近我々の研究
室で得られた一例を挙げて詳述する．
電磁濃縮法を用いてフラストレート磁性体ZnCr2O4の磁
化過程の測定を行った．最高磁場 600 T，温度は 5 Kとい
う極低温での磁化過程の結果を図 10に示す．これは超強
磁場と極低温の両極限環境下での測定データとして世界に
前例を見ない記録的データである．17） この達成には，図 10

の挿絵写真にあるようにスタイキャスト（STYCAST 1266）
という特殊なエポキシ樹脂で作り上げた液体ヘリウムフロ
ー型間接冷却タイプの光学測定用クライオスタットを直径
6 mm以下で作り上げたことが実験成功の重要なキーとな
った．それでも，クライオスタット中心には内径 2 mmの

光学パスが確保できている．そこに，直径 2 mm，厚みは
100 μm程度の試料を挿入した．

ZnCr2O4は，Cr系スピネル酸化物MCr2O4（Mは非磁性
金属原子）のひとつであり，磁性を担うCr3＋イオンがパイ
ロクロア格子を形成した幾何学的にフラストレーションを
持つ局在スピン系である．18） この系は，フラストレーショ
ンを解消するために，磁気秩序転移とともに磁気構造が変
化するが，その場合にも結晶構造の変化も伴う．
この系で最も高磁場での研究が進んでいたのはCdCr2O4

である．50 Tまでの磁化測定，19） 及び，一巻きコイル法に
よる 140 Tまでの磁化測定 20）から 28 Tで磁化に不連続な
飛びが起こり，三角格子やカゴメ反強磁性体でよく現れる
「磁化プラトー」が明確に観測された．また，60 T以上の
強磁場領域で新たな相の存在が実証された．20） 多様な磁気
相の背景には，スピンと格子が強く結合していることがあ
げられる．理論的には，ハイゼンベルグスピン系にスピン
格子相互作用を双二次交換相互作用の形で有効的に取り入
れた議論がなされ，磁場・温度相図の詳細が示されてい 

る．21, 22）

ここでターゲットとするZnCr2O4は，ワイス温度が Θcw

＝－390 Kと負で大きな絶対値を持つにもかかわらずネー
ル温度 TNが 12 Kと小さく，フラストレーション指数は
TN /Θcw＝0.03と極めて小さな値をとることから示唆される
とおり，非常に強いフラストレーションとともに，弱いス
ピン格子結合を有する反強磁性体である．理論的には，ス
ピン格子結合が弱い場合には，上記の「1/2プラトー」相の
低磁場側で，キャントした 2 : 1 : 1相の存在が予言されて
いる．我々は，一巻きコイル法を用いて 190 Tまでの磁化
過程の詳細な測定を行い，この新しい磁気相の存在を実証
することができた（図 10下）．このZnCr2O4の磁気特性を
完全に理解するには飽和磁化まで観測することが重要とな

図 9　ライナーの収縮に伴う内径とライナー中心位置での磁場値の関係．
ライナー内径146 mm（外径150 mm）の大型コイルの場合と内径115 mm（外
径 119 mm）の標準コイルの場合の比較．

図 10　電磁濃縮で測定されたフラストレートスピネル反強磁性体ZnCr2O4

のファラデー回転で得られた磁化過程．挿入図にある手製の液体フロータ
イプのクライオスタットを用いて，極低温 5 Kで測定された．下は，一巻
きコイル法（挿入写真下）で同じくファラデー法で 190 Tまで測定された磁
化過程を示す（見やすくするため原点を下にずらしている）．
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るが，この系に働く強い反強磁性交換相互作用のため非常
に強い外部磁場が必要とされる．そのために，電磁濃縮法
を用いて 600 Tまでの磁化測定を行った（図 10上）測定結
果は，190 T以下の領域において，一巻きコイル法で得ら
れた結果と良い一致を示している．
この電磁濃縮法による結果から，1/2プラトー相の高磁

場側で磁化は再度増加し，400 T付近で飽和磁化に達する
ことがわかった．興味深い点として，1/2プラトー相まで
は理論計算の結果と良い一致を見せるものの，さらに高磁
場側では定性的に異なった振る舞いが見出された．この相
違の原因としては，低磁場側では高次の摂動項として無視
できた遠距離の磁気的相互作用が超強磁場では顕著に寄与
してくることや，1/2プラトー相の後の結晶局所構造の変
化等が原因として考えられるが，詳細については現在検討
中である．

5.　1,000 Tへの挑戦
1979年に文部科学省科研費補助金「強磁場の生成と応

用」総合報告のなかで，近角らにより東大物性研の超強磁
場将来計画が提案された．そこでは，物性研究への応用と
して多くの夢が語られている．また，1979年から 5年計画
の概算要求が認められ，「5 MJ（50 kV）の大型コンデンサ
バンクと初期磁場発生のための 1.5 MJ（10 kV）の低速コン
デンサを設置する」とある．その後，おそらく当時の製造の
技術的問題からと推察されるが，主バンクの電圧は 50 kV

ではなく 40 kVとなったが，5 MJのコンデンサバンクが設
置された．1999年の物性研究所柏移転に伴い，電源の内
部インピーダンスの改善がなされたが，他の機能は，ほぼ
同じ仕様で刷新された．この電源を用いた我々の磁場発生
技術の革新的進歩により 700 Tもの磁場発生が可能となっ
た．前述したように物性測定のためには最低限の試料空間
の確保が必要であるため，破壊的磁場発生法においては，
最高磁場記録値からおよそ 100 T差し引いた値が物性計測
の上限となる．従って，現在では（700－100＝）600 Tまで
の物性実験が可能となったといえる．600 T以上の磁場で
は電子のサイクロトロン半径がちょうど 1 nm以下の値に
なる．従ってこの 600 Tという値は，ナノマテリアルの中
に電子波束を閉じ込めることができる臨界値を超えた値と
言ってもよい．1,000 Tでの自由電子のサイクロトロン運
動の中には，例えば，金であればたかだか 8‒10原子程度
と数えるほどの原子数しかない．従って，こうした超強磁
場の世界では，結晶格子の周期性を反映した 1バンド電子
記述での物性物理の描像は破綻し，新しい物性が見えてく
ることが期待される．
しかしながら，電磁濃縮法で 700 T以上の磁場発生を達

成するには，ライナーの速度を現状の 3 km / 秒から 4 km / 秒
程度に引き上げる必要がある．そのためには，現在使用し
ているコンデンサ電源そのものの性能を引き上げ，コイル
への大電流注入の立ち上がり速度を更に上げる必要がある．

それには，電源電圧を現状の 40 kVから 50 kVに引き上げ
るとともに，超高速大電流スイッチや高電圧伝送ケーブル
を含む電源部の残留（内部）インピーダンスを極力下げな
ければならない．超強磁場発生の特徴として，高電圧，大
電流を最終的に小さな空間領域に導入しなければならない
という困難が予想される．電源電圧を 50 kVに引き上げる
ためには，コイル周りの限られた空間での絶縁処理技術開
発が必要となる．
この度，物性研究所では，平成 22年度及び 23年度にお
いて最先端研究開発戦略的強化費補助金（最先端研究基盤
事業）「次世代パルス最強磁場発生装置の整備」が認められ
たことを受けて，1,000 T超強磁場達成に向けて上記の最先
端装置を導入することになり，その計画を推し進めている．
まず，初期磁場（種磁場）用として，現在の 1.5 MJ, 10 kV

のコンデンサを 2 MJ, 20 kVへと電源の性能を引き上げる．
これにより，現在の初期磁場の値を更に引き上げることが
可能となり，より大きな空間に強磁場を発生できることに
なる．また，主電源としては，2 MJ, 50 kVのコンデンサ
電源を導入し，電源の高速化を行う．また，電圧上昇に対
応したコイル構造の最適化を行う．最終的には 5 MJ, 50 

kVの高性能コンデンサ電源システムの設置を目指す．
新装置の完成の暁には，600 T以上で初めて実現される

インパクトある物性実験の推進が期待される．例えば，カ
ーボンナノチューブのアハラノフ・ボーム（A-B）電子位
相変調によるバンドエネルギーの折り返し現象の観測があ
げられる．安食・安藤の理論によると 23）直径 1 nmの半導
体カーボンナノチューブではA-B効果によるバンド端エ
ネルギーが分裂し，最初の折り返しが起こる磁場は 700 T

近傍と予測されている．最近の話題となっているグラフェ
ン中のディラック電子のランダウ準位も興味深い研究対象
である．500‒1,000 Tもの超強磁場ではグラフェンの電子
及び正孔のランダウ準位の分裂エネルギーが大変大きくな
るため，ゼロギャップにも関わらず，電子・正孔バンド間
遷移の共鳴波長が可視領域に迫ることになる．低磁場での
遠赤外，近赤外領域での測定に関わる様々な制限から解き
放たれ，可視領域で行われる様々な分光学的な手法が簡単
に適用できるようになり，ディラック電子系の強磁場極限
での詳細な物理の進展への寄与が期待できる．
また，強力な内部磁場でお互いのスピンが結合している
磁性体は少なくない．その内部スピン構造の最終決定には
超強磁場磁化過程の精密測定が重要となる．4章で示した
ように，すでにフラストレートスピネル磁性体では 600 T

までの飽和磁化の観測と，逐次相転移を発見しているが，
シリサイト，5） 遍歴電子メタ磁性，24） 価数揺動物質 25）など
において超強磁場磁気測定にて解明されるべき問題が多く
残されている．
更に，YBa2Cu3O7などの高温超伝導物質では超伝導を破
壊する臨界磁場に達するには数百Tの超強磁場が必要であ
る．これまでの研究から酸化銅（CuO2）面に垂直に磁場を
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印加した場合の上部臨界磁場は 200 T程度と意外にも低い
値であった．26） この値は，Werthamer, Helfand, Hohenbergに
よって軌道の効果のみを取り込んだWHH理論 27）の予想で
ある 600 Tよりずいぶん低い．このことは，スピン軌道相
互作用及びゼーマンエネルギーが超伝導ギャップエネルギ
ーを超えるパウリ極限で，クーパー・スピン一重項対が外
部磁場により分裂消滅することによるものと理解できる．
従って，1,000 Tまでの電気伝導度測定ができれば，600 T

を超えるような非常に高い上部臨界磁場まで超伝導状態が
保たれるような三重項タイプの超伝導材料物質の発見につ
ながる．
最後に，700 Tに至るまでの研究開発は小嶋映二氏（現
在，古川電工メタル総合研）との共同開発によるところ大
である．本稿でのコイル電流・温度シミュレーションも彼
の寄与による．澤部博信氏と松田康弘氏（物性研）には技
術的な開発で大いに貢献して頂いた．フラストレート磁性
体ZnCr2O4の実験は大学院生である宮田敦彦氏の努力によ
るところ大である．このような未知の領域での物性研究で
は優れた試料と理論家の助けが必要である．ここで紹介し
たフラストレート磁性体の研究において，試料では植田浩
明氏（現在，京大），上田　寛氏（物性研），理論では，求　
幸年（東大），Nic Shannon（ニック・シャノン）（英国，ブ
リストル大），Karlo Penc（カルロ・ペンク）（ブタペスト，
固体物理・光研）の各氏に負うところ大である．ここに深
い感謝の意を表す．
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The World Highest Magnetic Field as Indoor Generation 
and Its Application to Solid State Physics

Shojiro Takeyama

abstract:　The ultra-high magnetic field project has started at the Insti-

tute for Solid State Physics by installing a 5 MJ capacitor bank system 

applied to the electromagnetic flux compression technique in 1980. We 

have achieved to generate over 700 T which is the world record as an 

indoor operation. This is applied to precise measurements in solid state 

physics in magnetic fields of up to 600 T under extremely low-temper-

atures. Not only generation of the highest magnetic field but also the 

reproducibility is substantially improved. Recent development of the 

magnet technology and its application to an example of the solid state 

physics are introduced in this report.  A 1,000 T project newly started 

is also described.
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フラストレートした磁性体ボルボサイトのゆらぎと秩序
吉 田 　 誠　〈東京大学物性研究所　277‒8581柏市柏の葉 5‒1‒5　〉 
瀧 川 　 仁　〈東京大学物性研究所　277‒8581柏市柏の葉 5‒1‒5　〉

交換相互作用の競合により生じる磁気フラストレーションの強いスピン系では通常の磁気秩序が妨げられ，スピンの
ゆらぎが強い新奇な磁気状態の実現が期待される．本稿では二次元フラストレートスピン系の典型物質ボルボサイトで
見られる異常なスピンゆらぎを伴った低温の磁気状態と，磁場印加によって現れる秩序スピンとゆらぎの強いスピンの
共存状態に関する最近の研究を紹介する．

1.　はじめに
局在したスピン自由度 Sを交換相互作用 Jで結ぶシンプ
ルなハミルトニアンH＝∑ JijSi・Sjは，現実の磁性現象を説
明するためになるべく簡単な模型から議論を始めようとし
て導入されたものである．しかし，そこに含まれる量子効
果や多体効果から全く思いがけない現象が予想されること
がある．そのような予想を検証するために，むしろ簡単な
模型で記述できる物質を探してきて実験するスピン系の研
究が一つの分野を形成している．特に交換相互作用 Jijを，
フラストレーションを持つようなやり方，すなわちお互い
競合するようなやり方で導入した模型においては，強いゆ
らぎの効果により長距離秩序が壊されて，スピン液体状態
やスピンネマティック状態といった魅力的な新しい量子相
が出現すると期待されている．現在，それを実験で検証す
るためのモデル物質探索が集中的に行われている．
フラストレーションを持つ代表的な二次元のスピン系と
して，三角格子やカゴメ格子が挙げられる．特に量子効果
の強いスピン 1/2のカゴメ格子においては，絶対零度でも
磁気秩序を示さず，スピン液体状態が実現すると期待され
ている．本稿で扱うCu3V2O7（OH）2・2H2Oは，昔から知ら
れた銅鉱物なのでボルボサイトという固有名詞が付けられ
ているが，構成元素の中から局在スピン 1/2を担うCu2＋イ
オンを抜き出すと図 1（a）のようになり，一見まさに三角
形が頂点共有で連なったカゴメ格子を形成しているように

見える．1） 実際，高温の帯磁率をキュリー・ワイス則 χ＝ 

C/（T＋θW）でフィットすると θW＝115 Kが得られ，1） 強い
反強磁性相互作用が存在していることが示されるが，非常
に低温の 1 Kまで磁気転移せず，強いフラストレーション
の効果が存在することは明確である．ただし，ボルボサイ
トは完全なカゴメ格子から僅かにずれがあり，Cu1とCu2

の 2サイトが存在する．そのため，最近接の交換相互作用
は Jと J  ′の 2種類が存在する（図 1（a））．交換相互作用は
電子軌道の重なりに敏感なので，原子間距離の僅かな差に
より，Jが大きく変わることもある．また，次近接の J  ″の
重要性を指摘する計算もあり，2） ボルボサイトを記述する
のに適切な模型は今現在正確にはわかっていない．
ボルボサイトは約 1 Kで何かしら磁気転移を起こすこと
が幾つかの実験で示されている．3‒6） 加えて，磁場中で現
れる複数の磁化ステップ（4.3, 25.5, 46 T）が特徴的であ 

る．7） さらに 60 T以上で，磁場の変化に対して磁化が変化
しない領域（磁化プラトー）が現れる（図 1（b））．8） カゴメ
格子では磁化が飽和磁化Msの 1/3の値で磁化プラトー9）ま
たは磁化ランプ 10）が現れると予想されている．（1/3）Msは
三角形を構成する三つのスピンのうち，二つが磁場と平行，
もう一つが反平行を向いたときの値なので，そのような状
態の重ね合わせでプラトーを示す安定な状態が作られるも
のと思われる．しかし，ボルボサイトでは（1/3）Msではな
く（2/5）Msで磁化プラトーが現れ，8） 磁化ステップと共に
このプラトーの原因が謎となっている．本稿では，我々が
最近行ったボルボサイト粉末試料の核磁気共鳴（NMR）測
定の結果を紹介する．5, 11, 12） これらの結果から，ボルボサ
イトが低温で異常なスピンゆらぎを伴った反強磁性的状態
にあり，さらに磁場印加によって，ゆらぎの強いスピンと
通常の秩序スピンの共存状態となることを示す．

2.　ボルボサイトの強磁場磁気相図
最初にNMRについて手短に説明する．十分な高磁場中
の核スピンの共鳴周波数は，簡単のために電気四重極相互
作用を無視すると ν＝γ（B＋Bint）で与えられる．Bは外部磁
場，γ は磁気回転比（51V核では 11.2 MHz/T），Bintは電子ス
ピンが核位置に作る静的内部磁場BintのBに平行な成分で
ある．すなわち，NMRの共鳴スペクトルはBintの分布の
仕方で決まっている．常磁性状態ではBintは磁場の印加に

図 1　（a）は a‒b面に投影したボルボサイトの結晶構造．CuとVサイトの
み示している．VはCuの作る 6角形の上下に位置するが，並進と反転対称
で全て重なり，サイトとしては1種類である．様々な記号は本文で説明する．
（b）は NMRで調べた 31 Tまでのボルボサイトの温度（左軸）‒ 磁場相 
図．5, 12） 右軸には 1.3 Kで測定された磁化を示す．8） 25.5 Tと 46 Tのステップ
は明確であるが，4.3 Tのステップはより低温で微分磁化を見ないとはっき
りとはわからない．■と▲はスペクトルの変化で決めた転移点．○は 1/T1

測定で決めた転移点．
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より誘起されるが，強磁性や反強磁性のような秩序状態で
は秩序化した電子スピンにより自発的にBintが発生する．
図 2（a）‒（c）に自発的Bintが存在する場合の 3つの典型的な
粉末試料NMRスペクトルを示す．（a）はガウシアン型の
スペクトルで，これは | Bint |がランダムに分布する場合に
期待される．（b）は | Bint |が正弦波的な空間変調を示すス
ピン密度波（SDW）に対して計算されたスペクトルであ 

る．13） 両者では共に | Bint |の連続的な分布がピーク構造を
作りだしている．（c）は 2副格子反強磁性のように | Bint |が
1種類しかない場合の粉末試料スペクトルで，幅が 2 | Bint |

のきれいな矩形になる．副格子の数がより多ければ矩形の
重ね合わせとなり，さらに | Bint |がある領域で分布するス
パイラル構造では台形となることが予想される．（a）‒（c）
ではスペクトル重心を原点に取っているが，実際はマクロ
な一様磁化が作る内部磁場の分だけ重心がシフトする．
Bintの正負の分布は反強磁性的スピン構造に対応している．
静的Bintに加えて，時間平均するとゼロになる動的内部磁
場（内部磁場のゆらぎ）もNMRで調べることができる．
ゆらぎは核磁気緩和率 1/T1に影響する．

まず我々は 51V NMR測定で，ボルボサイトの低温での
磁気相図を調べた（図 1（b））．NMRが測定可能な 31 Tまで
で，常磁性相に加えて I, II, IIIと 3つの相の存在が明らか
となった．5, 12） 低温での磁場変化に対する相境界は，4.5 T

と 25 Tにあり，磁化ステップの出現磁場と対応している．
相 IIと IIIの間には，約 5 Tにわたって，両相の共存領域が
見られる．異方性によって粉末試料の転移磁場に幅が生じ
たためと考えられる．同様の共存領域は相 Iと IIの間にも
約 1 Tの幅で存在する．転移磁場に対する転移の幅で考え
れば両方とも約 20%である．これは電子スピン共鳴で調
べられた g値の異方性と同程度である．14） 相 I, IIは転移温
度がそれぞれ約 1 Kと 2 Kで，磁場にあまり依存しない．
対して，相 IIIでは転移温度が 20 K以上まで上昇するのが
特徴的である．
図 2（d）に示すように，NMRスペクトルは各相で大きく

異なる．まず，相 Iであるが，スペクトルがピーク構造を
持つ．このようなスペクトルは，図 2（a），（b）によく似て
おり，| Bint |の値が大きく分布していることを示している．
すなわち，SDW的な状態か，あるいは空間的な乱れが大
きく長距離秩序がなくなってしまったような状態を考える
必要がある．これに対して，相 IIでは矩形的になっている．
これは図 2（c）に似ていて，| Bint |の値が一定値に近いこと
を示している．相 IIIのスペクトルはもう少し複雑である．
相 Iのスピン状態は大きなゆらぎを伴っているのがユニ

ークな特徴である．図 3に B＝1 Tにおける 1/T1の温度依
存性を×＋で示す．常磁性状態から相 Iへの転移温度（約
1 K）で臨界発散的に大きなピークを示した後，十分低温
では 1/T1∝Tの振る舞いが観測された．秩序状態における
ゆらぎは，通常はスピン波で考えられる．スピン波による
1/T1の温度依存性は昔から調べられており，磁気異方性の
ギャップが無視できる温度領域では，D（＝2 or 3）次元の
系に対して 1/T1∝T Dである．15, 16） 磁気異方性ギャップが無
視できない低温では，ギャップによってさらに 1/T1は指数
関数的に減少する．図 3の 1/T1∝Tの振る舞いはスピン波

図 2　（a）ガウシアン，（b）SDW，（c）2副格子反強磁性の計算による粉末
スペクトル．（d），（e），（f）は 51V NMRスペクトル．スペクトルは磁場Bま
たは周波数 ν の掃引で得たが，ν＝γ（B＋Bint）の関係を用いてBintに対してプ
ロットしている．（d）の太線は τ＝10 μsにおける測定．細線はそれぞれ図
に示した τ での測定．相 I, IIは 0.4 K, IIIは 2.5 Kでの結果である．（e），（f）
の詳細は本文で説明する．（g）はスピンエコー法の模式図．（h）は温度
0.3 K，磁場 1 T（●）及び 6 T（○）のスピンエコー減衰曲線．

図 3　1/T1及び 1/T2の温度依存性．×＋は磁場 1 Tの 1/T1．＋は 1 Tの 1/T2，□
は 6 Tの常磁性領域の 1/T2．●は 6 Tの相 II領域におけるVfサイトの 1/T2f ．
○は 6 Tの相 II領域におけるVsサイトの 1/T2s．直線は 1/T1∝Tの関係を示す．
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では説明できない温度依存性であり，さらに 0.1 Kまでギ
ャップの兆候は見られない．このような 1/T1の結果は，異
常な低エネルギー励起の存在を示唆している．
また図 3に＋で示すように，スピンエコー減衰率 1/T2が
非常に大きな値を取るのも特徴的である．NMRの測定で
は，図 2（g）に示すようなスピンエコー法が一般的である
が，エコーは間隔 τ の 1stパルスと 2ndパルスの後に，時間
2τ において観測される．エコー強度は核スピン同士の相互
作用及び 1/T1と同様，電子スピンの作る磁気ゆらぎにより
減衰するので，τ を大きく取るほどエコーの強度は小さく
なる．ボルボサイトで見られる非常に速いエコーの減衰は，
核スピン相互作用では説明できず，磁気ゆらぎのためと考
えられる．この場合，エコーの減衰曲線は exp（－2τ/T2）で
表されるのが一般的であり，実際，図 2（h）に示すように，
1 Tにおける減衰曲線は単一の指数関数で良くフィットで
きる．しかし，図 3に示すように最低温では 1/T2の値が 

1/T1より 500倍も大きくなっている．1/T1には，磁気ゆら
ぎの核のラーマー周波数（10 MHz程度）に相当する成分が
寄与するが，1/T2にはそれよりもずっと遅い成分も寄与す
る．すなわち，ボルボサイトで見られる 1/T2 À 1/T1の結果
は，磁気ゆらぎに 10 MHz程度よりもずっと遅い異常な成
分があることを示唆している．

3.　異質スピン状態の共存
相 Iではフラストレーション系の特徴が表れたゆらぎの
大きなスピン状態が見られる．他方，相 II, IIIは磁場によ
り異常なゆらぎが抑えられて，通常の磁気秩序状態へと落
ち着いて行く過程と見ることができるだろうか．よくよく
調べると，高磁場相も非常に奇妙なスピン状態にあること
がわかる．11, 12） まず，相 II, IIIでは，スペクトルの形状に τ
依存性が見られる．図 2（d）において，1, 6, 30 Tでは様々
な τ の値のスペクトルを示した．1 T（相 I）では，強度が τ
の増大と共に小さくなるだけで，形状に大きな変化は見ら
れない．しかし，6 T（相 II），30 T（相 III）においては，ス
ペクトルの形状が τ の値によって変化している．これは，
スペクトルが，1/T2の異なる複数成分からなることを示唆
している．実際，スピンエコー減衰曲線は，図 2（h）で見
るように 1 Tでは単一の指数関数で表されるのに対し，6 T

では 50 μs付近で折れ曲がりを示し，単一の指数関数で表
すことができない．この曲線は 2つの指数関数 I＝ 

Af exp（－2τ/T2f ）＋As exp（－2τ/T2s ）で表すことができる．図
2（h）の実線はこの式でフィットしたもので，2つの破線は
大きな減衰率 1/T2fを持つ成分（Vfサイト）と小さな減衰率
1/T2sを持つ成分（Vsサイト）をそれぞれ示している．1/T2f

は 1 Tの結果と同程度で非常に大きな値を持つが，1/T2sは
その 1/4倍程度小さい．図 3に 6 Tにおける 1/T2の温度依
存性を示す．転移温度の 1.5 K以下でスピンエコー減衰曲
線に 2成分が現れるが，1/T2f（●），1/T2s（○）共に温度依
存性は小さく，温度の低下と共に緩やかに減少する．両者

の温度依存性は定性的によく似ているが，定数倍で完全に
重なるわけではないので，単に核と電子スピンの結合定数
の違いで 2成分を説明することはできない．
この 2成分をスペクトル上で分離するには様々な周波数

でスピンエコー減衰曲線を測定し，各々のデータで 2成分
関数のフィットを行い，AfとAsを周波数に対してプロッ
トすればよい．実際そのようにして得たスペクトルを図 2

（f）に示す．ここで測定の分解能はパルス幅等で決まるが，
今回の実験ではBintに換算して±0.01 T程度に設定してい
る．スペクトル形は，Vfサイトが丸みを帯びた形をして
おり，相 Iのときと同様に | Bint |の分布を示唆している．対
して，Vsサイトのスペクトルは矩形的であり，| Bint |が均
一に近い．すなわち，相 Iで見られたゆらいだスピン状態
の中に，通常の秩序状態が部分的に表れ，異質な両者が共
存しているように見える．2成分の存在比を決定すること
は重要だが，Af及びAsは τ＝0への外挿に相当するので，図
2（f）のスペクトルは 1/T2の違いにかかわらず，強度はそ
のままVサイトの数に比例すると考えてよい．両スペク
トルの積分強度の比から，実験精度内でVfサイトとVsサ
イトの数は等しいと見ることができる．この 1 : 1の比は
磁場を大きく変えた 12 Tでも変わらなかった．また，As /Af

の温度依存性も小さく，温度を変化させても 2成分の存在
比 1 : 1は保持されているものと考えられる．
相 IIIのスペクトルも 2成分として解析できる．図 2（e）

に 30 Tにおけるスペクトルを抜き出した．ここで τ＝10 μs

と 110 μsのスペクトルの差を見ると，左半分だけが大きく
減衰しているように見える．その部分をVfサイトの寄与
と思ってガウシアンで近似し，τ＝10 μsのスペクトルから
差し引くと，Vsサイトの寄与と考えられる部分が残る．
これが実際に τ＝110 μsのスペクトルとよく一致すること
から，2成分の解釈がうまく行っていると考えられる．両
サイトの強度比は相 IIと同様に，ほぼ同等である．
ここでスペクトルの重心のBintに注目する．常磁性状態
で決めた磁場と平行方向の平均的な結合定数 Ahf＝0.77  

T/μBと重心のBintを用いれば，磁化M＝Bint /Ahfを見積もる
ことができる．実際，30 Tのスペクトル全体の重心のBint

＝0.17 Tを用いると，M＝0.22 μBが得られ，磁化測定の値
とよく一致する．さらにVf , Vsサイトに分けて重心を見て
みると面白い．図 2（f）に示すように，相 IIにおいては両
者の重心は一致している．これが，相 IIIでは両者に明確
な差が生じている．Vsサイトの重心だけが大きくシフト
しているのである．これは 25 Tで起きる磁化のステップ
状の増大はVsサイトの周りのCuスピンが担っていること
を示している．相 IIから IIIへの転移でVsサイトの周りの
Cuスピンが強磁性的に偏極するものと考えられる．対し
てVfサイトの重心は，相 I, II同様，磁場に比例した磁化
のみが寄与している．
相 Iの特徴と相 II, IIIで見られるVfサイトの特徴は共通

点が多い．スペクトルに丸みがあり，核磁気緩和が異常に
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速いという点である．これらは磁気構造に空間的な乱れが
あるか，あるいは SDW的な変調がかかっていて，時間変
動が大きなゆらいだ磁気状態にあることを示唆している．
他方，Vsサイト周りのCuスピンは通常の反強磁性あるい
はスパイラル秩序に近い状態にあると考えられる．このよ
うな異質なスピン状態の影響を受けた 2種類のVf , Vsサイ
トがどのように結晶中に分布しているかは重要な問題であ
る．主に 2つの可能性が考えられる．マクロに相分離して
いるケースと，ミクロに超周期構造で配列しているケース
である．NMRの結果は後者を強く支持している．理由の
第一は，2成分がほぼ 1 : 1で存在しており，この比が相 II

内の広い温度磁場領域で一定であるという点である．相分
離であれば，温度磁場の変化でどちらかの成分が安定にな
り増大するということが考えられるが，超周期構造を作っ
ていれば存在比は常に一定に保たれる．もう一つの理由は，
図 3に示したように，1/T2の温度依存性が 2成分で非常に
よく似ているという点である．この実験事実は，Vfまた
はVsサイトと結合しているCuスピン同士が相互作用を持
っていることを示している．相分離していては，VfとVs

の受けるゆらぎは全く異なるものになるはずである．
Vサイトを最も簡単に 1 : 1に分ける方法は，2倍周期を
作ることである．歪みの無いカゴメ格子では等価な k1, k2, 

及び k1＋k2の 3方向があるが（図 1（a）），ボルボサイトは k2

方向には均質なのに対して，歪みにより k1あるいは k1＋k2

方向にはCu1とCu2サイトが交互に存在するので，こちら
の方向の超周期を考える方が自然である．例として，k1方
向に 2倍周期を作ると，図 1（a）に示すようにもともと全
て等価なVサイトがVαとVβの 2種類に分かれる．

4.　スピン構造とその磁場依存性
ここから先の議論は，核と電子スピンの結合を考える必
要がある．図 1（a）でわかるようにV核の周りには隣接す
る 6つのCuが存在するので，一つのVサイトについてこ
の 6つのスピンの寄与を考える必要がある．Vサイト上で
は b軸に垂直なミラー面があるので，結合テンソルは図 1

（a）に示すようにAa, Ab, Acの 3種類とそのミラー対称の
A′a, A′b, A′cの計 6種類である．A aで結ばれたCuサイトに
maの静的磁気モーメントが生じれば，注目するVサイト
にはBa

int＝Aamaの内部磁場が生じる．ゆらぎに関しても同
様である．実際の内部磁場は 6個のCuサイトの寄与の足
し合わせである．個々のテンソルを実験的に決定すること
は困難なので，何らかの仮定に基づいて議論を進めること
にする．
基本的に，CuとV核の結合は等方的な成分が支配的で
ある．原子間距離も 3種類で大差はないので，等方的かつ
同程度の大きさの結合，すなわち Aa＝Ab＝Acを仮定する
のはさほど不自然ではない．k1方向に 2倍周期ができ，Vα

とVβ の 2種類のVサイトに分かれると考えるならば，Vα

とVβ に明確な違いが生じるためには，Cu1サイトに明確

な違いが生じる必要がある．Aa＝Ab＝Acを仮定した場合，
Cu2サイトはVα とVβ に同じ寄与をするからである．図 1

（a）に示したように，Vβ の両脇のCu1スピンが秩序化して，
Vsサイトを形成し，Vα の両脇のCu1スピンがふらふらと
遅くゆらぐことにより，Vfサイトを形成するというのが
最も簡単なモデルの一つである．
理論的研究で，交換相互作用の異方性が大きな極限

J À J  ′の異方的カゴメ模型が調べられている．18, 17） この理
論では（2/5）Msでのプラトーが予想されているので，18） ボ
ルボサイトの磁性を理解する上で良い模型となっている可
能性がある．もちろん現実にボルボサイトにおいて J  ′が非
常に小さいとは考えにくいが，理論的に扱いやすい J À J  ′

のような極限から調べて，J >J  ′の広い範囲の性質を検討
するのは一般的な手法である．まず，J À J  ′模型の解析で
は，ゼロ磁場では b軸方向に小さな波数Qのスパイラルの
磁気秩序が提案されている．17） 特徴的な点として，Cu1サ
イトに比べて，Cu2サイトは J  ′/J程度小さな秩序モーメン
トしか持たないということが挙げられる．17） このことは，
Cu1サイトの違いがVα とVβ を分けていると考える我々の
想定と一致している．Qの小さなスパイラル構造は，磁場
の印加により容易に強磁性にそろうと考えられる．18, 17） こ
のことも，相 IIIで部分的にスピンが強磁性的に偏極する
と解釈される我々の結果と対応している可能性がある．
図 4に J À J  ′模型に沿ってNMRの結果を説明しうるス
ピン構造を示す．12） 相 IIにおいては，理論に合わせて b軸
方向にQの小さなスパイラル秩序としている．ここで，大
きな秩序モーメントはCu1サイトにのみ存在している．ま
た，2倍周期でVf , Vsサイトが分かれるために，Vfサイト
の隣のCu1スピンはゆらいでいると考える．ただし，この
2倍周期は J À J  ′模型からは出てこないので他の原因を考
える必要がある．スパイラル秩序はVsサイトのNMRスペ
クトルを台形にするが，実際，観測されたスペクトル（図
2（f））は矩形的とも台形的とも見ることもできる．相 IIIへ
の転移ではVsサイトの隣のCu1サイトのみ強磁性にそろ
うと考えることで，図 2（e）で示したVsサイトのスペクト
ルの大きなシフトが説明できる．Vfサイトの脇のCu1ス
ピンも 46 Tの第 3ステップで強磁性にそろうと考えれば，
J À J  ′模型の理論で予想される（2/5）Msプラトーが出現す
る条件が整う．
図 4のモデルで予想される各サイトの磁化とNMR実験

図 4　相 II，相 IIIの磁気構造のモデル．
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で観測された内部磁場のつじつまが合うか検討する．結合
定数はAhf＝0.77 T/μBなので，Aa＝Ab＝Acの仮定の下では 1

サイトあたり 0.13 T/μBである．実験で観測されるプラト
ー領域は 60 T辺りであり，8） （2/5）Msとなるには，Cu1と
Cu2サイトの持つ平均スピン〈sz〉はそれぞれ 1/2と 1/20で
ある．Cu2サイトの磁化は磁場に比例すると考えると，30 T

（相 III）では g＝2.15として 14）原子当たり僅か 0.054 μBであ
る．Vsサイトにおいては両脇のCu1スピンがフルモーメ
ントを出すので，6スピンの合計で重心は 0.30 Tシフトす
る計算になる．これは図 2（e）に示したVsサイトの重心シ
フト 0.24 Tとかなり近い．逆に，図 2（e）のVfサイトの重
心から，Vfサイト脇のCu1サイトが磁場方向に 0.37 μB程
度の磁気モーメントを持つと期待される．これら各サイト
の磁化を平均すると 0.28 μBとなり，30 Tにおける実際の
磁化測定の値 0.22 μBとかなりよい一致を示す．

5.　おわりに
フラストレート磁性体ボルボサイトが低温でスピンゆら
ぎの大きな磁気状態を取ること，磁場印加によりゆらぎの
大きなスピンと秩序化したスピンの共存を示すこと等を紹
介してきた．このゆらぎの大きな磁気状態はフラストレー
ションによって安定な磁気秩序が乱されることにより現れ
てきたユニークな状態だと考えられる．今後スピンの相関
距離やゆらぎの時間スケール等を調べて，この状態がどの
ように特徴付けられるか明らかにしていく必要がある．
また，磁場印加による複数の磁化ステップ及び（2/5）Ms

のプラトーについて，NMRの結果と理論との比較から一
つのシナリオを提案した．他の強磁場測定及び単結晶の
NMRで，このシナリオの妥当性を今後検証していく必要
がある．自明ではない（2/5）Msプラトーにおいて，どのよ
うなスピン状態が実現しているか大変興味深いところであ

る．実験としては 60 Tの強磁場領域であり，今後の挑戦
的な研究課題の一つとなる．
本稿の主な内容は吉田紘行，岡本佳比古，広井善二，S. 

Krämer，S. Mukhopadhyay，M. Horvatić，C. Berthier各氏と
の共同研究によるものです．ここに深く感謝いたします．
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Spin Structure and Dynamics of the Frustrated Magnet 
Volborthite

Makoto Yoshida and Masashi Takigawa

abstract:　We present the 51V NMR results of volborthite, a S＝1/2 

spin system on a distorted kagome lattice. The NMR results indicate an 

unusual ordered state with large magnetic fluctuations below 4.5 T. In 

the high field phases above 4.5 T, volborthite exhibits a heterogeneous 

spin state, where a non-uniform order with anomalous fluctuations al-

ternates with a more conventional static order.
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トポロジカル量子相転移近傍におけるディラック電子の質量獲得
佐 藤 宇 史　〈東北大学大学院理学研究科物理学専攻　980‒8578仙台市青葉区荒巻字青葉 6‒3　〉 
瀬 川 耕 司　〈大阪大学産業科学研究所　567‒0047茨木市美穂ヶ丘 8‒1　〉 
高 橋 　 隆 *　〈東北大学原子分子材料科学高等研究機構　980‒8577仙台市青葉区片平 2‒1‒1　〉 
安 藤 陽 一　〈大阪大学産業科学研究所　567‒0047茨木市美穂ヶ丘 8‒1　〉

トポロジカル絶縁体における質量ゼロのディラック電子を舞台として，様々な新奇量子状態の提案がなされている．
我々は，3次元トポロジカル絶縁体（タリウム系三元カルコゲナイド）において，時間反転対称性を明示的に破ること
なく，そのディラック電子が質量を獲得することを，高分解能角度分解光電子分光を用いて初めて見出した．この“常識”
を覆す結果は，自発的対称性の破れによるディラック電子の質量獲得という新しい物理が存在している可能性を示唆し
ている．

1.　はじめに
「トポロジカル絶縁体」と呼ばれる従来とは大きく異な
る新しい量子状態を示す物質について，その特異物性の解
明とデバイス応用に向けた研究が，現在世界中で急ピッチ
に進められている．トポロジカル絶縁体は，バルクはエネ
ルギーギャップを持つ絶縁体であるが，そのエッジ（2次
元系では端，3次元系では表面）にギャップレスな金属状
態を持つ奇妙な物質である（図 1（a））．これは，強いスピ
ン軌道相互作用による価電子帯の電子波動関数のバンド反
転が原因で生じると考えられている．1） 2007年，HgTe/CdTe

量子井戸において量子化されたエッジ状態が観測され，2

次元トポロジカル絶縁体の存在が実験的に証明された．2, 3）

その翌年には，最初の 3次元トポロジカル絶縁体である
Bi1－xSbx合金におけるトポロジカルな表面状態が発見さ 

れ，4） 現在までBi2Se3やBi2Te3など数種類の物質が報告 5‒10）

されており，今後も新物質の発見が相次ぐものと思われる．
これら新型トポロジカル絶縁体の同定に中心的な役割を果
たしてきたのが，外部光電効果を利用して物質の電子状態
を波数とエネルギーに分解して直接観測できる角度分解光
電 子 分 光（Angle-resolved  photoemission  spectroscopy; 

ARPES）である．高分解能ARPESは，近年劇的な分解能
向上を果たし，銅酸化物高温超伝導体の超伝導・擬ギャッ
プの詳細な波数・温度依存性の観測に成功して，11, 12） その
超伝導機構解明の大きな駆動力となっている．他方，トポ
ロジカル絶縁体は，バルクに加えて表面のバンド構造の決
定が物性発現機構解明に直結するため，表面敏感な
ARPESにとっては格好のターゲットであり，事実，物性
発現の鍵を握る表面電子構造の詳細が次々に明らかにされ
ている．

3次元トポロジカル絶縁体の表面状態は，図 1（b）に示
すように，運動量に対して線形な分散を示すエネルギー状
態を形成している．これはディラック方程式で質量をゼロ
としたときと同じ分散なので，これを「ディラックコーン」

と呼び，その上に質量ゼロのディラック電子がいると解釈
できる．このディラックコーンは，良く似た分散を持つグ
ラフェンとは大きく異なり，スピン分裂してヘリカルテク
スチャ（図 1（b））と呼ばれるスピン状態を持つため，電子
の後方散乱が大幅に抑制され（同じ方向のスピンを持つ電
子が同じ方向に進む：図 1（a）参照），不純物などの乱れに
対して強固であるという特徴を持つ．そのため，次世代の
低消費電力スピントロニクスデバイスへの応用 13）や，超
伝導体接合系におけるマヨラナ準粒子を利用した量子コン
ピュータへの応用 14）などが期待されている．
トポロジカル絶縁体表面におけるディラックコーンは，
時間反転対称性の要請からエネルギーギャップを持たない．
つまり，ブリルアン域の時間反転対称点（例えば Γ 点）に
おいてバンドがクラマース縮退するため，その周りのディ
ラック分散は必ず質量ゼロとなる．これまでに提案されて
いるトポロジカル絶縁体における新奇量子現象や革新的デ
バイスの多くは，図 1（b）に示すように，表面バンド間に
エネルギーギャップ（本稿ではディラックギャップと呼
ぶ）を生じさせて，ディラック電子に有限の“質量”を持

�
* 大学院理学研究科物理学専攻兼任

図 1　（a）3次元トポロジカル絶縁体の表面における散逸の無いスピン流の
模式図．（b）表面バンドのエネルギー分散．ディラック電子の質量がゼロ
の場合（左）と有限の場合（右）.
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たせることを必要とする．これが実現できれば，半整数量
子ホール効果 15）や磁気単極子 16）などのより新奇な量子状
態が実現される可能性も指摘されている．一方で，ディラ
ック電子に質量を持たせる方法は極めて限られており，こ
れまでは結晶に磁性不純物を添加したり強磁場を印加した
りして時間反転対称性を破ることが唯一の方法と考えられ
ていた．実際，最近のARPES実験により，3次元トポロ
ジカル絶縁体Bi2Se3に磁性不純物であるMnを微量ドープ
した系において，有限のディラックギャップが観測さ 

れ，17）その正当性が確認されている．
本稿では，最近トポロジカル絶縁体であることが明らか
になったタリウム系三元カルコゲナイドTlBiSe2

7‒9, 18, 19）の
固溶系であるTlBi（S1－xSex）2において，その x＝0.5のトポ
ロジカル量子相転移近傍において，時間反転対称性を明示
的に破らずとも，表面ディラック電子が質量を獲得するこ
とを見出した高分解能ARPES実験結果 20）について紹介す
る．

2.　TlBi（S1－xSex）2の高分解能ARPES実験
トポロジカル絶縁体と通常のバンド絶縁体は大きく異な
る．トポロジカル絶縁体は，強いスピン軌道相互作用によ
って価電子帯の電子波動関数がバンド反転を起こしてパリ
ティが奇になる場合に実現するが，これは Z2数と呼ばれ
るトポロジカル不変量 21, 22）が奇になることに対応し，こ
の Z2数の安定性はバンドギャップの存在によって保証さ
れている．対照的に，通常のバンド絶縁体や真空状態は偶
の Z2トポロジカルクラスに属し，トポロジカル絶縁体とは
明確に区別される．このため，トポロジカル絶縁体の表面
（真空との界面）は，異なるトポロジカルクラスの絶縁体
と接していることになる．このとき，一方から他方への連
続的遷移はできず，その間で一度バンドギャップが閉じる
必要があるので，3（2）次元トポロジカル絶縁体の表面（端）
は金属になる．これまで報告されたすべてのトポロジカル
絶縁体は，上記のバンド反転メカニズムによって説明され
るが，トポロジカル量子相転移近傍におけるバルクおよび
エッジの電子構造の系統的研究は，それに適した物質が未
発見だったために行われていなかった．TlBi（S1－xSex）2は，
3次元トポロジカル絶縁体においてトポロジカル量子相転
移に伴う電子状態の変化を詳細に研究できる最初の物質 

系 20, 23）であり，さらに，Sと Se原子が全域固溶でかつ結
晶構造が同一という大きな特徴を持つ．
図 2（a）に，TlBi（S1－xSex）2の両エンドメンバーである

TlBiSe2と TlBiS2について，表面ブリルアンゾーンの Γ K 

M方向に沿って測定したARPES強度を波数とエネルギー
の関数としてプロットしたものを示す．明るい部分が実験
的に得られたバンド構造に対応する．Γ 点中心の結合エネ
ルギー0.5‒1.0 eVにおけるホール的分散を示すバンドや，
その直上のフェルミ準位（EF）近傍における弱いARPES強
度など，両者に多くの共通点が見られる．これらの構造は，

バルクの価電子帯（Valence band: VB）の頂点と，伝導帯
（Conduction band: CB）の底にそれぞれ対応することから，
両物質は元来 0.3‒0.4 eVのバンドギャップを持つバルク絶
縁体であることがわかる．実験結果では，CBの底がEFの
下に入り込んでいることから，他のトポロジカル絶縁体と
同様，as-grownの結晶には微量の格子欠陥などによって電
子がドープされていることがわかる．7‒9） また，得られた
バンド構造を直接重ねて比較してみると（図 2（b））， 
TlBiS2のバンド幅の方が若干広くなっている．この違いは，
TlBiS2の格子定数が相対的に小さいために価電子帯の電子
波動関数の重なりが増加したためと考えられる．このよう
に，価電子帯のバンド構造は両物質で定性的に一致してい
る一方で，EF近傍のバンド構造は大きく異なる．図 2（a）
の挿入図に示すように，TlBiSe2ではX字型の表面バンド
がバルクのバンドギャップの中に観測され，ディラックコ
ーン的バンド分散が実現していることがわかる 7）が， 
TlBiS2ではそのような表面バンドは観測されない．この結
果は，TlBiSe2とTlBiS2が異なるトポロジカルクラスに属
することを示しており，TlBiSe2とTlBiS2の Z2トポロジカ
ル不変量はそれぞれ奇と偶（Z2＝1と 0）であることが結論
される．
この結論に立つと，「トポロジカルに非自明なTlBiSe2と

自明なTlBiS2を混合すると何が起こるか？」は大変興味深
い問題となる．我々は，TlBi（S1－xSex）2の固溶系で 9種類
の異なる組成を持つ単結晶を育成し，ブリルアン域の Γ 点
を中心としたEF近傍の電子状態に着目して，その高分解
能ARPES測定を行った．得られたARPES強度を図 3（a）
に示す．図から，表面バンドは 1.0 ≥ x ≥ 0.6の組成範囲で
観測される一方，x ≤ 0.4ではその痕跡は確認できない．こ
のことから，トポロジカル量子相転移が起こる組成 xcは
～0.5と見積もられる．実際，後述するように，バルクの
バンドギャップは確かに xc～0.5で閉じる振る舞いを示し
ており（図 5），「異なるトポロジカルクラスに属する絶縁
体間の転移にはゼロギャップ状態を経る必要がある」とい

図 2　（a）He Iα 共鳴線（hν＝21.218 eV）を用いて測定した TlBiSe2および 
TlBiS2における価電子帯のARPES強度．挿入図は図中白枠部分（EF近傍）
の拡大図．（b）TlBiSe2とTlBiS2の価電子帯のバンド分散の直接比較．
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うトポロジカル原理とよく合致する．
このようにバルクバンドはトポロジカルバンド理論から
予想される振る舞いとよく対応する一方で，表面バンドで
は全く予想しなかった振る舞いが観測された．図 3（a）の
トポロジカル相（1.0 ≥ x ≥ 0.6）のデータに着目すると，x＝
1.0ではディラック点のARPES強度は非常に強いものの，
x＝0.9ではその強度が大幅に抑制され，x＝0.6ではほとん
ど強度が残っていないことがわかる．この結果は，表面バ
ンドはトポロジカル相では常に残っているものの，Seの S

置換によりクラマース縮退が解けることを示唆している．
実際，図 3（b）のARPESスペクトルを詳細に見ると，x＝
1.0ではX字型をしていた表面バンドが，x＝0.9では二つ
のブランチに分離して Γ 点で有限のエネルギーギャップ
（ディラックギャップ）が開いており，x＝0.6では表面バ
ンド全体の幅が広くなり，さらにギャップ自身が大きくな
っているように見える．実際，スペクトルのピーク位置を
二階微分によって抜き出した図 3（c）では，xの減少に伴っ
てディラックギャップが系統的に大きくなる様子がはっき
りと確認できる．これはまさに，冒頭で説明したディラッ
ク電子のバンド構造が有限の質量を持った場合に対応する．

ここで注意すべきは，ディラック電子が質量を獲得した時
点でこの系を厳密には時間反転対称なトポロジカル絶縁体
とは呼べなくなることである．しかし実験的には，この領
域でバンド反転に起因するトポロジカルな表面状態が明確
に存在し，そこではディラック電子が質量を獲得している．
次に，ディラックギャップの大きさを定量的に評価する
ために，ディラック電子の質量項を考慮した表面バンド分
散の理論式 24）を用いてギャップ値の組成依存性を決定し
た．図 4（a）に示すように，得られたバンド分散（丸印）は
理論式でよく再現されている．フィッティングによって得
られたギャップ値は，x＝0.9, 0.8, 0.6においてそれぞれ 

50±10, 70±10, 130±20 meVと見積もられ，S置換によっ
てギャップ値が徐々に大きくなっていくことがわかる．こ
のようなギャップの変化は，図 4（b）の模式図に示すよう
に極めて系統的であることから，S置換量の制御によって
ギャップ値も制御できることを示している．
観測したディラックギャップの起源としてまず考えられ
るのが磁性不純物である．しかしながら，TlBi（S1－xSex）2

はすべて非磁性元素で構成されており，かつ磁化測定にお
いても磁性の痕跡が見られないことから，この可能性は排

図 3　Xe I共鳴線（hν＝8.437 eV）26）を用いて測定したTlBi（S1－xSex）2（x＝1.0‒0.0）のEF近傍の（a）ARPES強度および（b）ARPESスペクトルの組成依存性．（c）
トポロジカル相（x＝1.0‒0.6）の試料において，バンド分散を見やすくするために二階微分したもの．

図 4　トポロジカル相［ x＝1.0‒0.6］の各試料における実験的バンド分散（丸
印）とそのフィッティング結果（実線）．（b）表面バンド分散の組成依存性
の模式図．

図 5　TlBi（S1－xSex）2におけるバルクバンドギャップと表面ディラックギャ
ップの組成依存性．上図はバンド構造の組成変化の模式図．

© 2012　日本物理学会



187最近の研究から　トポロジカル量子相転移近傍におけるディラック電子の質量獲得

除される．また，ディラックギャップの大きさに有意な温
度変化が無いことから，ギャップの起源が磁気秩序による
ものとも考えにくい．つまり本実験結果は，時間反転対称
性を明示的（explicit）に破らなくてもディラックギャップ
が開くことを示唆している．図 5に，本ARPES実験から
得られたTlBi（S1－xSex）2の相図を示す．質量ゼロのディラ
ック電子は x＝1.0近傍でのみ実現しており，少量の Sを置
換するだけでディラック電子が質量を獲得し，かつギャッ
プの大きさが Sの量（1－x）にほぼ比例して大きくなる．
このような有限の質量を持つディラック電子状態は，バル
クのバンドギャップが閉じてバンド反転が起こるトポロジ
カル量子相転移点 xc ≈ 0.5近傍まで残り続ける．
ここで，本研究とは独立に行われたプリンストン大学の
グループによるTlBi（S1－xSex）2のARPES実験との比較につ
いて述べる．彼らは，TlBi（S1－xSex）2において組成 xを系
統的に変化させた測定を行って，バンドギャップが xc ≈ 0.5

で一旦閉じることからこの組成でバンド反転が起こると結
論しており，これは我々の実験結果とよく一致している．
一方で彼らは，x > 0.5ではディラックコーンにエネルギー
ギャップが開かないと主張しているが，この点は我々の実
験結果とは大きく異なる．この相違の理由として現時点で
考えられるのが，我々の用いたエネルギー分解能（2 meV）
が，彼ら（15 meV）に比べて格段に良いという点である．
本実験で明らかになったディラック電子の質量獲得は，
表面バンドにおいて Γ 点におけるクラマース縮退が解けて
いることを示しており，そのため表面では時間反転対称性
は破れていると考えられる．系全体では時間反転対称性が
明示的には破れていないことを考慮すると，ディラックギ
ャップが開く原因として残された可能性は，S置換によっ
て自発的に対称性が破れることである．このような自発的
対称性の破れによる質量獲得は，宇宙創成期において素粒
子が質量を獲得したヒッグス機構を連想させるため固体物
理と素粒子物理の連関として興味深いが，ディラック電子
はゲージ粒子ではないのでヒッグス機構ではないと考えら
れる．
ここで，ディラック電子の質量獲得の起源として考えら
れる幾つかの可能性を議論しておこう．例えば，電子秩序
を生み出すような何らかのエキゾチックな多体効果の存在
である．これに関しては，EF近傍では表面バンドにエネ
ルギーギャップが観測されないこと，またディラックギャ
ップが温度変化を示さないことを考えると，スピン密度波
のような単純な機構では説明困難であろう．また最近，ト
ポロジカル絶縁体の超薄膜試料において，表面と裏面の状
態がコヒーレントに結合して混成した結果ディラックギャ
ップが開くことが報告されているが，24, 25） 本実験で用いた
試料は 10 μm以上と十分厚いことから，これにも該当しな
いと考えられる．他の可能性として，トポロジカル量子相
転移に伴う臨界ゆらぎが考えられるが，現段階ではまだ仮
定の域を出ない．今後，この予想外のディラック電子の質

量獲得の起源を説明する微視的理論モデルの構築が強く望
まれる．今回TlBi（S1－xSex）2において観測されたディラッ
クギャップの値は，磁性不純物をドープしたトポロジカル
絶縁体Bi2Se3

17）よりも遥かに大きく，しかも，S/Se比の制
御により調整可能である．このことは，応用の観点から見
ると，TlBi（S1－xSex）2が有限質量の表面ディラック電子を
必要とするデバイスに非常に有用であることを示している．

3.　おわりに
本稿では，高分解能ARPESを用いて，TlBi（S1－xSex）2に
おけるトポロジカル量子相転移に伴う電子状態の変化を測
定した結果について報告した．トポロジカル相（x > 0.5）で，
S置換によって表面バンドにエネルギーギャップが開くこ
とを見出した．この結果は，時間反転対称性を明示的に破
らずともディラック電子が質量を獲得できることを示して
いる．今後，スピン分解ARPESなどを用いて，観測され
た表面バンドのスピン依存性を直接観測することで，その
起源を明らかにできると考えられる．
本研究は，高坂研一郎，相馬清吾，中山耕輔（以上東北
大），江藤数馬，南　達哉（以上大阪大）の各氏との共同研
究です．永長直人氏（東大）には，実験結果について有益
な議論をいただきました．また本研究は，日本学術振興会
の最先端・次世代研究開発支援プログラム，および，JST

戦略的創造研究推進事業チーム型研究（CREST）の援助を
受けて行われました．
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Mass Acquisition of Dirac Fermions Near the Topological 
Quantum Phase Transition

Takafumi Sato, Kouji Segawa, Takashi Takahashi and Yoichi Ando

abstract:　We report an unexpected discovery that the surface Dirac 

fermions in the topological insulator TlBi（S1－xSex）2 solid-solution  

system acquire a mass without explicitly breaking the time-reversal 

symmetry. We found by high-resolution ARPES that the massless Dirac 

state in TlBiSe2 switches to a massive state with a small Dirac gap by 

slightly replacing Se with S. Further replacement of Se results in an 

enhancement of the Dirac gap, and the gap eventually disappears 

around the quantum phase transition point between the topological and 

non-topological phases. This result provides a new route to achieving 

the massive Dirac state required for some of the exotic topological 

phenomena.
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OPERA実験におけるニュートリノ速度の測定
小 松 雅 宏　〈名古屋大学教養教育院　464‒8601名古屋市千種区不老町　〉

ニュートリノ振動実験OPERAは 2011年 9月 23日，ヨ
ーロッパ合同原子核研究機構（CERN＝セルン）にてニュ
ートリノが光速よりも速いとする結果を公表した．1） 

CERNから照射されたニュートリノが 730 kmの距離にあ
るイタリアグランサッソ地下研究所（LNGS）に建設され
たOPERA実験装置へ光速で予想されるよりも約 60ナノ秒
早く到達しているという結果を示すものであり，非常な驚
きをもってむかえられた．本稿では 2011年 10月 22日から
11月 6日まで行われたニュートリノ速度の測定に特化した
ビームによる結果も踏まえた概要を紹介する．

1.　はじめに
OPERA実験は νμ→ντ へのニュートリノ振動をアピアラ
ンスという手法でニュートリノ振動の直接的な証拠を得る
ために計画し実行中である．CERNにおいて生成されたニ
ュートリノビーム中に元々は存在しないタウニュートリノ
が 730 km離れたOPERA実験装置に到達するまでの間にニ
ュートリノ振動によって出現することを確認することが目
的である．
この主目的に加えてOPERA実験は 730 kmという長基線
を生かしたニュートリノの TOF（Time of Flight＝飛行時
間）測定にも適している．質量が極めて小さいとされるニ
ュートリノは理論的には限りなく光速に近い速度で飛行す
るはずである．わずかでも光速との食い違いが観測されれ
ばニュートリノ振動により測定されているニュートリノの
質量差ではなく，質量の絶対値での直接測定となる．しか
しながらこれまでの実験においては光速との有意な差は観
測されていない．過去の観測事実としては 16万光年かな
たの超新星爆発 SN1987Aからの光と電子ニュートリノの
到来時間の差から | v－c | /c < 2×10－9という結果が得られ
ている．2） 加速器を用いたミューニュートリノでの実験結
果 と し て 2007年 に 米 国 の MINOS実 験 が（v－c）/c＝ 

（5.1±2.9）×10－5とニュートリノが光速よりも早いという
結果を示しているが誤差が大きく有意な結果とは言えな 

い．3） 今回OPERA実験ではより高い精度での測定を試みた．

2.　時刻と距離
ニュートリノ速度の測定原理は極めて単純である．ニュ
ートリノの速度とは距離と飛行時間（TOF）の比であり，
ニュートリノの生成時刻と到着時刻，距離を測定すれば良
い．ニュートリノ速度の測定においてニュートリノ反応検
出の重要性は当然であるが，同様に距離と時間の測定も極
めて重要である．この結果を出すにあたって時刻同期や距
離測定ではスイス・ドイツの度量衡を司る機関やCERN，
ローマ大学の測量の専門家等との協力によりなされた．

2.1　ニュートリノ生成時刻
OPERA実験のニュートリノは CNGS（CERN Neutrino 

beam to Gran Sasso）と呼ばれるビームラインで生成される．
CNGSではCERN SPS（Super Proton Synchrotron）加速器に
よって 400 GeV（GeV＝10億電子ボルト）に加速した陽子
をグラファイトの標的に衝突させ，ニュートリノの元とな
る π・K中間子を多重発生させる．この内で正電荷を持っ
た粒子を磁場により収束させ，約 1 kmの真空パイプ内で
崩壊させることによりニュートリノビームを生み出す．
CNGSでは 2.4×1013個の陽子を SPSの周長の半分に相当
する 10.5 μsの長さで取り出す．残りの半分は 50 msの間隔
をあけて出す．ニュートリノの反応断面積は非常に小さく，
OPERA検出器で観測されるニュートリノ反応はおよそ 

2×1015個の陽子に対して 1個であり，100回のビーム照射
に対して 1個のニュートリノ反応しか得られない．
この 10.5 μsという長いビーム幅のために 1つ 1つのニュ
ートリノ反応に対して個別に飛行時間を求めるという手法
は使えない．反応を起こしたニュートリノがこの 10.5 μs

内のどのタイミングで生成されたものであるかを特定出来
ないためである．言い換えれば，すべてのニュートリノが
等しく反応の親である確率を持っており，その時間分布が
そのまま反応の確率密度関数（PDF）となる．
しかしながらニュートリノの生成時の時間分布を直接測
定することは出来ない．そのためにニュートリノの親であ
る陽子ビームの時間分布を測定する．陽子とニュートリノ
の時間分布の差はシミュレーションにより検証されている．
陽子やその生成物の π・K中間子の速度もほぼ光速であり，
陽子とニュートリノの時間分布の違いは平均値で 0.02 ns

以下である．このことから陽子の時間分布とニュートリノ
の時間分布は十分同じであると考えて良い．
この陽子の時間分布をビーム電流トランス（Beam  

Current Transformer＝BCT）4）を用いて計測し，SPSからビ
ームを取り出すための信号（キッカーシグナル）の時刻を
基準として 1ギガサンプル毎秒でデジタル化して記録する．
2.2　ニュートリノ到着時刻
ニュートリノ速度の測定に用いるOPERAの検出器は実
験装置全体の中で何時どの場所にてニュートリノ反応が起
きたのかを知るためのターゲット・トラッカー（TT）5）と
呼ばれるプラスチックシンチレータストリップである．
OPERA実験装置は 31組のTTを配したターゲット領域と
ミューオンのエネルギーを測定するための装置のスーパー
モジュール 2つからなっている（図 1参照）．OPERA検出
器の内外で起きたニュートリノ反応が作り出した高エネル
ギー荷電粒子がTTのシンチレータストリップ内を通過す
ると微弱な光を生じる．その光を波長変換ファイバーでス
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トリップの端まで送り光電子増倍管で検出する仕組みであ
る．実際のTTは 6.7×6.7 m2の大きさで，水平・垂直方向
にそれぞれ 256本に分かれており，ストリップの両側から
信号を読み出す．読み出しはマルチアノード光電子増倍管
からアナログのフロントエンドチップを通り，フロントエ
ンドのデータ取得装置（DAQ）6）にて 10 ns刻みの精度で時
刻（UTC）が記録される．
2.3　時刻同期
ニュートリノ速度の測定にはCERNでのニュートリノの

生成時刻と 730 km離れたLNGSでの到着時刻が必要であ
る．要するに 730 km離れたCERNと LNGSの時計の同期
が必要である．OPERA実験では実験開始の 2006年当時か
ら加速器由来のニュートリノを識別するためにCERN, 

LNGS双方のGPS時計に基づいてニュートリノの生成及び
到着時刻を記録し，±20 μsの時間窓を開けて加速器由来
のニュートリノ反応（オンタイム反応）を識別している．
オンタイム反応の識別を行う目的ではCERN, LNGS双方
に元々備えられているGPSのC/Aコードを用いた数 10 ns

精度で十分である．しかしながら，ニュートリノ速度の測
定という観点では不十分である．このため 2008年に
OPERA実験ではセシウム原子時計を備えた高精度GPS装
置をCERN, LNGS双方に導入し，高精度の時刻同期を実
現している．既存のGPS装置を置き換えるのでは無く，
毎秒既存のGPS装置との時刻差を記録しておくことによ
りオフライン処理での補正を行う方法をとった．
時刻同期を行う方法はGPS共視法（コモンビュー）7）と
呼ばれ，世界各国が持っている正確な原子時計同士の時刻
差を求める方法として広く使われている．さらに P3コー
ドと呼ばれる周波数の異なるL1, L2二つの搬送波の電離
層による遅延の差を用いた電離層補正を用いることで 1ナ
ノ秒精度の時刻同期を行う．この方法は P3コモンビュー
と呼ばれる時刻同期の標準的な方法である．この 2つの高
精度GPS装置のセットアップはスイスの標準時をつかさ
どる機関（METAS）が行った．METASは日本で言えば情
報通信研究機構（NICT）に当たる機関である．また 2011年

には独立な機関であるドイツ標準研究所（PTB）によって
時刻同期の検証を行い，CERN, LNGS間の時刻同期のずれ
を 2.3±0.9ナノ秒と測定した．この値はMETASが行った
校正の精度と矛盾しない．
この P3コモンビュー法による時刻同期によりニュート

リノ生成，到着時刻の補正が可能となる．
2.4　距離測定 8）

時刻の同期と同じく正確な距離の測定はニュートリノ速
度の測定にとって不可欠である．距離の測定も時刻同期と
同じく GPSによる測定が基本となる．しかしながら
OPERA実験装置もCNGSビームラインの各装置も地下に
あり，直接GPSのみにより位置を決めることは出来ない．
地表のGPS基準点から先は光学三角測量による測量を用
いる．

CERNの加速器及びCNGSビームラインの各エレメント
はミリメータの精度で計測されている．LNGSの側では地
下実験施設に通じる約 10 kmの高速道路のトンネルの両側
に新たにGPS基準点を構築し，光学三角測量でOPERAの
実験装置までを測量によって計測する．これらの一連の測
量はCERNの測量グループならびにローマ大学の測量を専
門とする研究者の協力の下で行われた．

CERN, LNGS双方の測量はETRF2000と呼ばれる座標系
の上で行われ，陽子の時間分布を計測しているBCTから
OPERA実験装置の基準点までの距離を（731,278.0±0.2）m
と算出した．この 20 cmの誤差は主にLNGS側の 10 kmに
及ぶトンネル内の測量誤差に由来する．

3.　データセレクション
OPERAのデータ取得装置（DAQ）はニュートリノ反応

により生成された荷電粒子がTTを通過した時刻を 10 ns刻
みで記録する．この荷電粒子は複数のTTにヒットを残す
が，解析においてはニュートリノ到着時刻をTTで記録さ
れた最初のヒットの時刻とした．反応選別にはキッカーシ
グナルの時刻にOPERAの基準点までの光速での所要時間
（TOFc）を加えた時刻に対して±20 μsの時間ウインドウ内
にあることを条件とする．
この解析に用いた総反応数は 15,223反応で，内訳は

7,235のOPERA実験装置内で起こった荷電カレント反応 

（νμN→μ－X）及び中性カレント反応（νμN→νμX）と，7,988

の上流の岩盤等で起こった荷電カレント反応から来るミュ
ーオン反応である．反応式中のNは核子，Xはπ, K等の多
重発生したハドロン群を表す．

4.　クロック及び信号の遅延
ニュートリノの飛行時間（TOFν）を求めるためには時計

の同期及び距離の測定と同じレベルで遅延の測定が重要で
ある．あらゆる信号チェインの遅延を高精度で測定する必
要がある．遅延を測定する上での重要な点は包括的な遅延
測定を行っていることである．実際の実験装置では多数の

図 1　OPERA実験装置は 2つのスーパーモジュールで構成されており，タ
ーゲット領域とミューオンスペクトロメータに分けられる．ターゲット領
域は 31層の原子核乾板のモジュールとTTで構成されている．ニュートリ
ノは図の左から飛来する．
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ケーブル，ファイバー，中継装置等を経てクロックやシグ
ナルが送られる．これら個々の遅延を個別に測定して合算
するのでは無く，包括的に測定することによりエラーの蓄
積や測り忘れなどの誤差要因を極力抑え込む．
4.1　BCT遅延の測定
陽子の時間分布を計測するBCTからの信号の遅延を

BCTのテストインプットを用いてポータブル原子時計で
測定を行い（581±10）nsを得た．加えて真に陽子の通過時
刻からの遅延を求める目的でビーム実験も行っている．
BCTの上流に位置するビームピックアップと呼ばれる応
答の非常に早い装置を使いBCTでの陽子通過時刻を決定
した上でBCTの遅延を（580±5）nsと測定した．
4.2　TT遅延の測定
ニュートリノ反応を測定する側での遅延として検出器の
遅延も測定する必要がある．TTの遅延はUVピコ秒レー
ザーによる励起を用いて，位置，光電子数等の依存性も含
めて遅延量を詳細に計測した．光電子増倍管の光電面から
DAQまでの遅延量を（50.2±2.3）nsと測定した．ニュート
リノ反応点で生成された荷電粒子がTT上を通過し，波長
変換ファイバーを通し光電面まで到達するまでの平均伝播
遅延をシミュレーションにより（9.4±3）ns，合計で 

（59.6±3.8）nsを得た．今回の解析ではTTの奥行き方向の
粒子通過位置による時刻補正は加えず，極力生データでの
解析を行っているため，平均的な描像を捉えている．
4.3　タイミングチェインの遅延測定
タイミングチェインの遅延測定では特に包括的な遅延測
定が必要である．GPSからのおおよその距離はCERNの側
で 2 km, LNGS側で 8 kmになり，それぞれ 10 μs, 40 μsとい
う非常に大きな遅延となる．これらの測定にはポータブル
な原子時計を持ち運ぶ方法と，別経路のファイバーを用い
た 2経路遅延測定の 2つの方法で遅延量を測定し，いずれ
の方法でも誤差の範囲で一致する値を得た．9）

5.　データ解析
OPERA実験は前置検出器を持たないためにニュートリ

ノ生成時刻としてニュートリノ生成の元となる陽子の時間
分布を用いている．OPERAで観測されたニュートリノ反
応それぞれに対してそのビーム照射時の陽子の時間分布が
記録されている．それぞれのニュートリノ反応に付随する
陽子の時間分布を規格化し，キッカーシグナルの時刻を基
準として加算していくことで全ニュートリノ反応の期待さ
れる時間分布，確率密度関数（PDF）を陽子の時間分布か
ら作り上げる．
上記の PDFを用いて光速で予測されるニュートリノの

飛行時間と実際の飛行時間との差 δt＝TOFc－TOFν を唯一
のパラメータとしてMaximum likelihood法で δtを決定する．
この時点では恣意的なバイアスを避けるためにブラインド
解析を採用する．ここでのブラインド解析とは，すべての
正確な校正値（時刻同期，距離，遅延）を使うのでは無く，

2006年の実験開始時に行ったマイクロ秒レベルでの校正
値で δt（blind）を算出し，最終的に正確な補正値を適用す
る方法をとった．
ブラインド解析にてδt（blind）＝（1,043.4±7.8（統計））ns

という結果を得た．結果を図 2, 3に示す．
すべての時刻同期，距離，遅延を正しく反映させるため
の補正値は－985.6 nsと算出され，また測定における系統
誤差は＋8.3, －5.9 nsである．系統誤差の中で最も大きな
誤差はBCTの時間応答性に対する 5 nsである．最終的に 

δt＝TOFc－TOFν＝57.8±7.8（stat.）＋8.3
－5.9（sys.））nsという結果

図 2　ニュートリノ反応時間分布（データ点）と陽子の時間分布から得られ
た確率密度関数（実線）．左右はそれぞれ SPSからの 2回のビーム取り出し
について．上段下段はそれぞれMaximum likelihoodによる δtの算出前と後．

図 3　エッジ部分の拡大図．上段が最初のビーム取り出し，下段が次のビ
ーム取り出しに対する leading, trailingエッジ．
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を得た．この飛行時間の差を速度の差に換算すると， 
（v－c）/c＝（2.37±0.32（stat.）＋0.34

－0.24（sys.））×10－5となる．
エネルギー依存性を見る試みも行ったが統計誤差が大き
く有意なエネルギー依存性は現時点では確認出来ていない．

6.　ショートバンチビームによるテスト
CERN の全面的な協力により 2011 年 10 月 22 日から 11 月 6

日までの期間に通常のビームとは全く異なるビームによる
実験を行った．4個の幅 3 nsのビームを 524 ns間隔で出す
というものである．通常のビームでは 10.5 μsの連続した
ビームのために 1つ 1つのニュートリノ反応に対して δtを
算出することが出来ないが，このビームでは 1つ 1つのニ
ュートリノ反応がどの 3 ns幅のビームに起因しているかを
特定可能であり，統計的な手法を用いる必要無く δtを算出
可能である．また，陽子の時間分布＝ニュートリノの時間分
布と考えて良いのかという疑念も入り込む余地が無くなる．

通常のビームと比較すると陽子数はおよそ 60分の 1と
なってしまうため上記の 15日間に得られた反応は 20反応
である．この 20反応から算出された δtの平均値は 

（62.1±3.7（統計））nsであり，15,223反応を用いて統計的手
法で算出した値（57.8±7.8（統計））nsと一致している（図4）．

7.　今後の展望
2012年のビーム照射をどのような形で行うかは現在検

討中である．OPERA実験の主目的を果たしつつニュート
リノ速度の検証を行うための最適な方策を検討している．
反ニュートリノでの同様な測定も検討中である．
ショートバンチビームによる結果から多くのビーム及び
解析手法に関連した疑念が晴れた上で残るのは時刻の同期，
距離，遅延のみである．時刻同期に関してはGPSを用い
ない方法として，より精度の高い静止衛星を用いた衛星双
方向時刻比較（TWSTFT）や通信ファイバーを用いた方法
等の複数の方法での検証を継続する．
また，T2K実験やMINOS実験といった完全に独立な実

験グループからの報告が待たれる．
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（2011年 11月 25日原稿受付）

図 4　ショートバンチビームにより得られた δtの分布．平均値と誤差は
（62.1±3.7）nsである．
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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）の論文で 2011年 10月と 11月の編集委員会
の間に掲載可となったものの中から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．

100 T超の高精度磁化測定に成功―未知なる新物
質の物性研究に新たな道
我が国の磁性研究は，1930年初頭の本多光太郎博士に
よるKS鋼の発見を先駆けとして実験・理論ともに世界を
リードし続けてきた．磁性研究は，日本の伝統お家芸と言
っても過言でない．様々な磁性材料の創成に伴い新しい物
性物理の発見が繰り返されて今日に至っている．磁気物性
の理解は，磁性体の研究に留まらず，広く，超伝導体，金
属，半導体などの様々な分野で物性を理解する上でも益々
その重要性を増している．今日では，物質創成を行ってい
るほとんどの研究室は，超伝導量子干渉計（SQUID）や物
理特性測定装置（PPMS）を頻繁に利用し，実験経験の少
ない大学院生でも 10 T程度までの磁化過程ならば試料を
セットするだけで見事なデータを手にすることができる．
三角格子やカゴメ格子磁性体，パイロクロア磁性体，ペ
ロブスカイト型マンガン酸化物などでは，磁性，電荷，格
子，軌道などが相互に絡んで様々な量子現象を引き起こす
ことから，近年多くの研究者を様々な角度から引きつけて
いる．これらの物質の磁性を解明するのに，強磁場下での
磁化測定は重要な役割を果たすので，新しい物質開発とと
もに，より強い磁場環境での測定が益々必要となってきて
いる．これまで，市販の測定装置では届かない磁化測定に
は様々な方法が開発されてきた．10 T以上の強磁場中で
は，磁気天秤法，強磁場中に置いた試料を上下に動かす引
き抜き法，試料を振動させる試料振動型磁力計などが活躍
してきた．定常的な強磁場発生は，超伝導と水冷型マグネ
ットを組み合わせたハイブリッド型マグネットにより現在
のところ 45 Tが上限値となっている．それ以上の磁場は
パルス法で得られ，パルス磁場発生技術も世界の主要なパ
ルス強磁場施設間でしのぎを削っている．現在では，米国
ロスアラモスの 97 T，独国ドレスデンでは 91 T，また，ご

く最近では中国武漢の強磁場センターで 83 Tと，それぞ
れ 100 Tに向かって非破壊的にパルス磁場を発生させる技
術開発が進んでいる．パルス強磁場での磁化Mの測定で
は，外部磁場Bの時間変化に伴う dM/dtをそのまま利用し
て試料の周りに巻きつけた小さなコイルに誘導される電圧
を検知すれば良いので，磁化測定装置はパルス強磁場中で
の他の物性測定に比べ比較的簡便に自作できる．
我が国では，1970年頃から大阪大学の伊達グループによ
る 100 Tに向けた物性測定が提案され，磁化測定技術開発
への努力がなされてきた．しかし，1988年，嶽山，天谷等
による物性研究所の一巻きコイル超強磁場発生装置を用い
た 100 T弱の磁化測定成功に至るまでの長年の間，精々
60 Tまでの磁化測定が限界であった．それまで一巻きコイ
ル法など 100 T以上の磁場発生は，マグネットコイルの破
壊だけでなく高電圧，大電流放電に伴う劣悪なノイズ環境
のために，超強磁場中での磁化コイル内の微弱な誘導電流
による磁化測定は不可能との認識があった．従って，当時
の一巻きコイル法を用いた磁化測定の技術開発は，100 T

越えでの磁化測定へのブレークスルーとなった．その後，
この手法は物性研究所の後藤グループを中心に引き継がれ，
遍歴電子メタ磁性の発見などに大きな役割を果たした．ま
た，一巻きコイル超強磁場発生装置はドイツのフンボルト
大学の強磁場施設でも導入され，100 T超強磁場磁化測定
技術は更に進歩した．しかしながら，何れの場合も磁化の
微分 dM/dBの信号，すなわち，磁化の変曲点を上手く捉
えることができても，大きなバックグラウンド信号のため
に物理的評価に耐えうるほどの磁化の ｢絶対値｣を得るこ
とは不可能に近かった．磁化の変曲点は磁気相転移点を見
いだすのには役立つが，近年話題となっているフラストレ
ート磁性体などで現れる磁化プラトー問題などを調べるに
は，磁化の絶対値測定が必要不可欠となってきている．そ
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こで，100 T以上での磁化の評価には，磁気光学的な手法
としてファラデー回転が用いられてきた．ファラデー回転
角がおよそ磁化に比例することを利用するのであるが，こ
の方法には試料の光透過性など様々な適用限界がある．
物性研究所国際超強磁場科学研究施設の嶽山らを中心と
する研究グループは，極低温下で 100 T超に至る超強磁場
磁化測定技術の再開発に取り組んできた．彼らは，この破
壊型コイル装置の磁場発生の特性を徹底的に調査研究した．
その結果，パルス発生時間とともに変化する一巻きコイル
内の磁場強度の空間分布から最適位置を見いだし，特殊な
磁化検知コイルの開発に成功した．また同時に，強い衝撃
波と大きな誘導電流が伴うため金属が使えないといった厳
しいパルス超強磁場環境の中で長時間使用可能な液体ヘリ
ウム低温容器の開発にも成功した．これらの開発により液
体ヘリウムという極低温で 103 Tまでの磁化の絶対値測定
を成功させた．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
12月号に掲載された．
パルス磁場下の磁化測定では，目的とする dM/dt信号の

4から 5桁以上の大きさで発生する dB/dtの信号を完全に打
ち消すための外部補償回路を用いるのが一般的である．当
施設にある一巻きコイル超強磁場発生装置は 100 T以上の
超強磁場を数 μ 秒のパルス立ち上がり時間で発生し，その
直後にコイルは外に向かって破壊する．同研究グループは，
一巻きコイル超強磁場発生法では磁化検知コイルの外部補
償法には適用限界があると考え，自己補償の並列型検知コ
イルを開発した．完成した磁化測定システムの比較検討の
評価を兼ね，上記フンボルト大学での磁化測定で使用され
た同一試料，ビスマスをベースとしたマンガン酸化物の磁
化測定を行い，バックグラウンドがほとんど無い磁化曲線

を得ることに成功した．また，開発した低温容器を用いて，
幾何学的フラストレート磁性体として興味がもたれている
CdCr2O4の磁化を極低温 4.2 Kで測定して，飽和磁化に至
る逐次相転移を観測し，非破壊のロングパルス磁場での測
定精度に比べても遜色ないデータを得ている．図 1は，極
低温下で 100 Tを超えた磁化の絶対値の測定に成功した世
界に先駆けた成果である．この成功は 100 T以上の超強磁
場での磁化測定に新たな可能性を与えたと言える．世の中
には内在する強力な磁気スピンの交換相互作用のためにそ
の神秘に満ちた本質の解明を拒み続けている磁性体がまだ
まだ数多く存在する．本論文の成果は，今後，これらの物
質の未知なる領域での物性物理の解明に大きく貢献するこ
とが期待される．
論文掲載誌：J. Phys. Soc. Jpn. 81 （2012） No. 1, p. 014702.

電子版：http://jpsj.ipap.jp/link?JPSJ/81/014702（2011年 12月
5日公開済）
 〈情報提供：嶽山正二郎（東京大学物性研究所）〉

多孔体中でのヘリウム量子結晶の雪崩的成長と冪
乗則
地震や雪山の雪崩のように間欠的に進行する現象は，日
常生活においても多く経験できる．これは多数の要素が複
雑に相互作用する系において，しばしば見られる振る舞い
である．では量子力学が系の運動を支配する物質において
も，同様の現象が見られるであろうか．極低温で存在する
ヘリウムに乱れを導入することにより，この問題にアプロ
ーチできる．多孔質物質中で進行するヘリウムの結晶化が
調べられ，雪崩的振る舞いが見られたのである．
液体ヘリウムを絶対温度 2 K以下に冷却すると粘性の無
い超流動状態になる．この液体を 25気圧まで加圧すると
ヘリウム結晶が生成する．量子力学的性質は原子レベルの
微視的世界でのみ現れるのが普通であるが，ヘリウムにお
いては超流動や量子トンネル効果など，量子効果が巨視的
スケールで現れるという著しい特徴がある．このため超流
動ヘリウムやヘリウム結晶は量子液体・量子結晶と呼ばれ

図 1　エアロジェル中で超流動液体から成長するヘリウム結晶．高温で滑
らかに進行する結晶表面（左）と低温で雪崩的に核生成する結晶群（右）．
曲線は結晶 ‒ 超流動液体界面の輪郭を表す．左図の灰（赤）線は，結晶化開
始から 300秒後の界面を示す．右図の灰，薄い灰，黒（赤，黄，青）線は，
それぞれ 52, 74, 106秒以前に生成した結晶界面を示す．（カラーの図は物理
学会のホームページ参照．）

図 1　液体ヘリウム温度 4.2 Kの極低温下，超強磁場 103 Tまで得られたフ
ラストレート磁性体CdCr2O4の磁化曲線（実線）．1/2磁化プラトーを含め
た逐次磁気相転移の強磁場磁化過程が明確に観測されている．比較のため
ファラデー回転（光測定）によって得られた磁化曲線（7 Kでの測定結果）
を点線で示す．超強磁場の発生には破壊型のパルス磁場 ｢縦型一巻きコイ
ル超強磁場発生装置｣が用いられた．
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ている．
最近，東京工業大学の野村竜司と奥田雄一らの実験グル
ープは，エアロジェルと呼ばれる多孔質物質中でのヘリウ
ム量子結晶が，極低温で間欠的・雪崩的に成長することを
見出した．またこの雪崩的成長が巨視的量子トンネル効果
による核生成であり，核生成した結晶のサイズ分布が冪乗
則に従うことを明らかにした．冪的サイズ分布は，砂山の
雪崩や地震などにおける自己組織化臨界性として知られる
動的現象であるが，量子性が顕著に現れた相転移現象での
観測は無い．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 12

月号に掲載された．
エアロジェルとはナノメートルほどの大きさのシリカ微
粒子が，スポンジ状に繋がった多孔質物質であり，98%以
上の大きな空孔率を持つことが可能な透明物質である．透
明であるため，中で進行する結晶化を可視化できる．シリ

カ微粒子表面をヘリウム結晶が濡らさないため，エアロジ
ェル中での結晶成長は，微細で不規則なエネルギー障壁を
越えて進行することになる．0.6 Kより高温では，結晶成
長は滑らかに進行した．成長速度は温度の低下とともに指
数関数的に遅くなり（activation type），結晶表面が熱揺ら
ぎによってエネルギー障壁を越えることを意味した．
0.6 K以下の低温では成長様式が一変し，結晶はエアロジ
ェル中のいたるところで雪崩的に核生成した．この変化は
乱れと熱揺らぎの競合による動的転移と考えられる．成長
速度の温度依存性は弱く，低温で一定値に飽和することか
ら，エネルギー障壁を巨視的トンネル効果で越える量子核
生成による成長であることが示された．さらに核生成した
結晶のサイズを測定したところ，小さな結晶ほど多く生成
し，その分布は冪乗則に従った．
冪分布は不規則性を内在する様々な動的システムで現れ
るが，量子効果が動力学を支配する極低温におけるヘリウ
ムの一次相転移においても観測される普遍的現象であるこ
とが示された．一方で，温度を上げて動的転移点に近づく
に従い，冪乗則に乗る領域が狭まるなどの奇妙な振る舞い
も観測された．結晶化に伴う散逸は，温度の上昇とともに
急激に大きくなることが知られている．古典系での系統的
な実験が困難な散逸の影響を，量子系で明らかにできたと
すると興味深いが，現時点でその関係は明らかでない．核
生成確率の直接測定や空孔率依存性などの多面的な実験の
継続によって，動的転移や分布の温度依存性の素性を解明
することが望まれる．
論文掲載誌：J. Phys. Soc. Jpn. 80 （2011） No. 12, p. 123601.

電子版：http://jpsj.ipap.jp/link?JPSJ/80/043701（11月 16日公
開済）
〈情報提供：野村竜司（東京工業大学大学院理工学研究科）
 奥田雄一（東京工業大学大学院理工学研究科）〉

図 2　エアロジェル中で量子核生成するヘリウム結晶のサイズ分布．Sは核
生成した結晶の射影面積で，Nはその面積を持つ結晶が生じた回数．

―――――――――――――――――――――――――

訂正とお詫び
当学会誌 66巻（2011）p. 805「口絵：今月号の記事から」に誤りがありましたので，以下の通り訂正してお詫びいたします．

5行目：　（誤）8.5 kl　　（正）700 kl

© 2012　日本物理学会



196 日本物理学会誌　Vol. 67, No. 3, 2012

2011年度ノーベル物理学賞：
S. Perlmutter氏，  
B. P. Schmidt氏，  
A. G. Riess氏  
―宇宙の加速膨張の発見

横山順一〈東大理　  
 〉

わが国三博士の受賞後ここ数年，応
用色の強いテーマに授与されていたノ
ーベル物理学賞だが，2011年度は，「宇
宙の加速膨張の発見」というタイトル
で，ローレンス・バークレー国立研究
所の Saul Perlmutter博士，オーストラ
リア国立大学の Brian Schmidt博士，
ジョーンズホプキンス大学のAdam 
Riess博士の三氏に授与された．Perl-
mutter 博 士 は Supernova Cosmology 
Project （SCP），Schmidt博士は High-z 
Supernova Search Team （HZT）という，
Ia型超新星の観測により宇宙の膨脹史
ひいては宇宙論的パラメタの値を決定
するプロジェクトを主導し，1998年
にほぼ同時に宇宙の膨脹速度が加速し
ていることを発見した．当時カリフォ
ルニア大学バークレイ校の博士研究員
であったRiess博士はHZTの最大光度
推定手法の開発と解析を担当した．
観測的宇宙論において，遠方の天体
までの距離を正しく測定することは最
重要課題の一つである．そのためには，
何らかの手段でその天体の絶対光度・
絶対等級を推定しなければならない．
Ia型超新星は二つの点で距離指標天体
として理想的な天体である．一つは，
たいへん明るく，最高光度が銀河全体
と同じくらい，つまり太陽光度の数
十億倍にもなること，もう一つは爆発
後の光度の減衰の仕方から，絶対光度
を精度良く推定できることである．
超新星は水素の吸収線の有無により

I型（ない）と II型（ある）に分類され，
さらに I型の中でもケイ素の吸収線が
見られるのが Ia型である．Ia型超新
星は他のタイプと異なり，比較的小質
量の恒星の進化の最終段階にある，炭
素と酸素などからなる白色矮星を親星
とする．白色矮星が連星系にあるとき，
伴星からの物質降着によってその質量
がチャンドラセカール質量（電子の縮
退圧によって支えられる上限で，太陽

質量の約 1.4倍に対応する）に近づく
と重力収縮を支えられなくなり，炭素
の爆燃が起こって爆発するのである．
チャンドラセカール質量は基礎物理学
定数で表されるので，このことが Ia
型超新星の絶対光度がほぼ一定である
ことの裏付けとなっている．
とはいえ，光度が最大になったとき
の絶対等級は，波長により 0.5等級か
ら 0.8等級のバラツキがあり，絶対等
級Mと光度 Lの間には，M＝4.82－2.5 
log10（L/L◉）という関係があるので，
これは光度にすると 2倍近い不定性を
持つということになる．しかし 1993
年にチリ国立天文台の Phillips博士は，
超新星が最大光度を迎えてからの減光
の仕方と最大光度の間には相関がある
ことを見出し，特に最大光度から 15
日後の光度と最大光度とのズレを指標
として用いると，最大光度を 30%の
誤差で推定できることを指摘した．
Perlmutter博士と Schmidt博士のチー
ムはそれぞれ独自の方法でこれを発展
させ，Ia型超新星の最大光度を正しく
推定する方法を開発し，これを標準光
源として用いる宇宙論を展開したので
ある．
このうち，Perlmutter博士らの方法

は Stretch Factorを用いる方法であり，
こ れ は 後 に SALT （Spectral Adaptive 
Light curve Template）法と呼ばれるよ
うになった．Ia型超新星は明るいもの
ほどゆっくり減光するという性質を持
つため，光度の時間変化を表す光度曲
線にStretch Factorという係数をかけて
相似変形して重ねることにより，最大
光度を推定するのである．また色の違
いを，より青い超新星ほどより明るい，
という経験則を用いて補正する．
一方 Schmidt博士らはMLCS （Multi-

color Light Curve Shape）法という，三
つの波長帯域（B, V, I）の光度曲線を
はじめから用い，距離と絶対等級のわ
かっている近傍の超新星との比較によ
って，絶対等級を推定する，という方
法を用いている．色の違いはダストに
よる吸収の違いとして処理される．

Perlmutter博士らの方法は直截でわ
かりやすいのに対し，Schmidt博士ら
の方法はより精緻に組み立てられてい
ると言えるが，いずれも 15%程度ま

での誤差で最大光度を推定できる．し
かし，Ia型超新星を用いた宇宙論で最
も困難なのは，こうした絶対等級の推
定ではなく，多数の超新星をいかにし
て効率よく見つけるか，という点であ
る．Ia型超新星は，典型的な銀河五千
個を捜してようやく一個見つかる程度
の頻度でしか起こらないからである．
しかし，1990年代に入ると広視野
望遠鏡に高性能CCDカメラという組
み合わせが得られ，多数の銀河を一挙
に観測することが可能になった．特に
SCPは約一カ月の間隔で数多くの銀河
を観測して超新星候補を確実に見つけ，
用意していた大型望遠鏡を用いた分光
観測によってすぐに超新星だと確定し，
さらに追加観測で光度曲線を得た．彼
らの最初の論文は 1996年 8月に投稿
されたが，このときはまだ，物質優勢
で宇宙項のない平坦な空間を持った宇
宙でもよい，という結論であった．
その後データの集積が進み，1998年
になると，HZT, SCPともに現在の宇
宙は加速膨張しているという驚くべき
結論を報告した．このときHZTは 10
個，SCPは42個の超新星を用いていた．
測定量として用いられるのは超新星
の赤方偏移と光度曲線である．赤方偏
移 zは，分光観測により母銀河の輝線
スペクトルや超新星自身の吸収線の位
置を測定することにより決定され，こ
れは爆発当時から現在までに宇宙（の
スケールファクター）がどれだけ膨脹
したかを表す．一方光度曲線から上述
の方法で絶対等級が推定されると，見
かけの等級との比較により，超新星ま
での（光度）距離がわかる．その結果，
赤方偏移 zの超新星が，減速膨脹を仮
定する標準宇宙論で推定した場合より
も遠くにあった，ということが判明し
た．超新星爆発当時から現在まで，宇
宙が 1＋z倍に膨脹する間に，超新星
から出た光は予想よりも長い距離を飛
んで地球に到達したのである．現在の
宇宙膨張率はハッブル宇宙望遠鏡など
の観測により，ハッブル定数として観
測的に決まっているので，このことは，
超新星爆発が起こった頃の過去の宇宙
が現在よりゆっくりと膨脹していたこ
とを意味する．すなわち，宇宙はこの
間加速的な膨脹をしてきたことになる
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のである！
アインシュタイン重力が正しく，圧
力正またはゼロの通常の放射や物質で
みたされた宇宙は，万有引力の法則に
より，減速膨脹するしかないので，こ
のことは，宇宙項のように実効的に負
の圧力を持ったエネルギー（後にダー
クエネルギーと呼ばれるようになっ
た）が存在するか，重力理論が宇宙論
的大スケールでアインシュタイン理論
と異なっていることを意味する．いず
れにせよ革命的な大発見である．
ところがこの結論は，「遠方の超新
星が予想よりも暗かった」ということ
に依拠しているので，ダストによる吸
収により暗くなったのだ，という環境
効果説や，遠方の超新星は近傍の超新
星と異なり，もともと暗かったのだ，
という進化説のように，さまざまな反
論が試みられた．しかし，前者が正し
かったとすると，ダストの吸収により
遠方の超新星ほどより赤く見えるはず
であるが，実際には逆の傾向を示して
いること，また，遠方の超新星も近く
の超新星も光度曲線の形には目立った
違いはなく，母銀河の化学組成も近傍
の銀河どうしのバラツキの方が距離に
よる系統的なズレよりも大きいので，
環境効果説も進化説も説得力を持たな
い．何より，Riess博士らのその後の
研究により，今やダークエネルギーが
優勢になる前の，宇宙がまだ減速膨脹
をしていた頃の高赤方偏移の宇宙の進
化まで超新星によって観測的に検証で
きるようになったので，これらの反論
は根拠を失ったといって良い．
さらに，2003年に初期成果が発表
された宇宙背景放射探査機WMAPに
よる宇宙論的パラメタの精細測定は，
われわれの宇宙が空間的に平坦であり，
バリオン約 4%，コールドダークマタ
ー約 22%，ダークエネルギー約 73%，
という組成を持つことを示し，宇宙は
確かに現在加速膨張をしていることを
確認した．このほか，大規模構造のバ
リオン音響振動など，さまざまな観測
データの集積により，このような宇宙
論的パラメタの値を持ち，ハッブル定
数の値は 72 km/s/Mpc程度で，現在の
宇宙年齢 137億年，という宇宙の標準
モデルが確立するに至った．

残された問題は，ダークエネルギー
の正体はいったい何なのか？あるいは
ダークエネルギーは導入しない代わり
に重力理論の方が修正を余儀なくされ
るのだろうか？という問題である．ダ
ークエネルギーの性質については現在
さまざまな観測的解析が進められてい
るが，真空のエネルギーあるいは宇宙
項と矛盾する結果は今のところ出てい
ない．理論的にはさまざまな提案はあ
るものの，そもそもなぜ現在の宇宙の
真空のエネルギーがこんなに小さいの
か？（プランクスケールと比べると
120桁以下），という問題に対する理
解が進んでいないので，決定的な理論
は出ていない．
宇宙を一様にみたし，宇宙全体と同
じ大きさを持つダークエネルギー．こ
れは文字通り宇宙最大のなぞとして
21世紀の宇宙論に立ちはだかってい
るのである．

本稿作成に当たり，東京大学天文学
教育研究センターの土居　守教授から
助言を戴いたことを感謝する．

 （2011年 11月 28日原稿受付）

――――――――――――

第 25回日本 IBM科学賞物理
分野：齊藤英治氏

前川禎通〈原子力機構先端基礎研セ　  
 〉

齊藤英治氏（東北大学金属材料研究
所）と村上修一氏（東京工業大学理工
学研究科）が，「スピンホール効果 / 逆
スピンホール効果の先駆的な研究とス
ピン流物理の展開」により，第 25回
日本 IBM科学賞（物理分野）を受賞し
た．同賞は，日本の科学分野の学術研
究の振興と優秀な若手研究者の育成に
寄与することを目的とし，国内の大学
及び公的研究機関に所属する 45歳以
下の研究者に贈呈されるもので，受賞
者はさらなる活躍が期待される．今回
共同受賞された村上修一氏の業績につ
いては，次に紹介があるので，ここで
は齊藤英治氏の業績について紹介した
い．
電子の持つ電荷とスピンを同等に取
り扱い，次世代のエレクトロニクスを

構築しようとする分野はスピンエレク
トロニクス（またはスピントロニク
ス）と呼ばれる．この分野は特に今世
紀に入って，磁性体の微細加工技術の
発展により急速に進展しており，基礎
研究と応用研究が両輪のごとく非常に
うまく協調して進んでいる．スピント
ロニクスで中心となるスピン流は，物
質中の電子スピン角運動量の流れであ
る．スピン流は電荷の流れである通常
の電流とは異なり，ジュール熱による
散逸を伴わないため，低損失の情報送
信手段としても大きな可能性を秘めて
いる．しかしながら，その生成，検出
の方法がかならずしも明らかではなか
った．齊藤氏は，マイクロ波で強磁性
体のスピン波を励起してスピン流を生
成し，スピン軌道相互作用により，そ
れを電流に変換して検出する手法（逆
スピンホール効果）を初めて見出した．
電流をスピン軌道相互作用によりスピ
ン流に変換する手法（スピンホール効
果）と組み合わせることにより，スピ
ン流と電流を同等に取り扱うことがで
き，スピントロニクスの基礎学理とそ
の応用が大きく広がった．齊藤氏は，
スピン流を温度勾配により生成する手
法も考案し，逆スピンホール効果と組
み合わせることにより，熱エネルギー
を電気エネルギーに変換する手法（ス
ピンゼーベック効果）を発見した．ス
ピン流は絶縁体でも存在することから，
スピンゼーベック効果は金属や半導体
を用いて熱エネルギーを電気エネルギ
ーに変換する従来のゼーベック効果に
くらべて，より広い応用の可能性を持
っている．
齊藤氏は物性物理学において次々に
新しい分野を開拓しており，今後のよ
り一層の活躍が期待される．

 （2011年 12月 9日原稿受付）

――――――――――――

第 25回日本 IBM科学賞物理
分野：村上修一氏

古崎　昭〈理研　〉

村上修一氏（東京工業大学大学院理
工学研究科）が，第 25回日本 IBM科
学賞を齊藤英治氏とともに受賞した．
受賞理由は「スピンホール効果 / 逆ス
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ピンホール効果の先駆的な研究とスピ
ン流物理の展開」である．スピンホー
ル効果は，電場に垂直な方向に電子ス
ピンの流れが生じる現象である．電子
スピンを用いた低エネルギー損失の情
報伝達デバイスの実現を目指してスピ
ントロニクス研究が近年活発に進めら
れているが，スピンホール効果はその
基礎となる物理現象である．村上氏は，
東京大学物理工学科の永長直人教授と
スタンフォード大学物理学科の
Shoucheng Zhang教授との共同研究に
より，p型半導体における内因性スピ
ンホール効果を 2003年に理論的に予
言した．この研究は，室温での電場に
よるスピン流制御の可能性を開くもの
としてスピントロニクス研究に大きな
インパクトを与えている．
固体中でブロッホ電子の波動関数が
もつベリー位相に起因する新しい量子
現象の探究は，物性物理学における大
きな研究潮流となっている．古くは量
子ホール効果の整数量子化されたホー
ル伝導度が，運動量空間でベリー曲率
を積分して得られるトポロジカル数
（チャーン数）に等しいという有名な

Thoulessと甲元氏らの研究に始まり，
最近の異常ホール効果やトポロジカル
絶縁体の研究につながる流れである．
村上氏らは，（量子ホール系とは異な
り）時間反転で対称な電子系において
も，スピン軌道相互作用による新しい
ベリー位相の物理があることを鮮やか
に示した．固体中の電子が従う運動方
程式に，電場と電子スピンの向きに垂
直方向の一種のローレンツ力項がベリ
ー曲率に比例して現れることが，スピ
ンホール効果のからくりである．この
量子現象は，20世紀半ばからの長い
歴史をもつ固体物理のバンド理論にお
いて，最近まで見逃されていたもので
ある．また，村上氏らの研究はその後
のC. L. Kaneらによる 2次元量子スピ
ンホール効果や 3次元トポロジカル絶
縁体の理論的発見の前触れでもあった．
村上氏は光のホール効果の理論や磁性
絶縁体における熱ホール効果に対する
理論を構築し，ベリー位相の物理をさ
らに発展させており，この分野で日本
を代表する若手理論家として国際的に
高く評価されている．同氏の今後のさ

らなる活躍に期待したい．
 （2011年 12月 12日原稿受付）

――――――――――――

2011年度仁科記念賞：  
秋葉康之氏

延與秀人〈理研仁科加速器研セ　  
 〉

1970年代，高エネルギーに加速し
た重イオン同士を衝突させ，高温高密
度状態を作り出し，クォークの閉じ込
めが破れた物質相を作り上げる可能性
が議論されはじめた．後にクォーク・
グルオン・プラズマという名称が定着
したこの物質は開闢直後の宇宙そのも
のを体現する．米国ローレンスバーク
レー研究所のBevalac加速器，米国ブ
ルックヘブン研究所のAGS加速器，
スイスCERN研究所のSPS加速器と重
イオンを加速し，衝突エネルギーを上
げながら探索が続いたが，決定打とな
る観測事実は発見できなかった．
世紀がかわり 2000年に稼働を開始

したブルックヘブン研究所の重イオン
衝突型加速器RHICにおいて，遂にそ
の生成が確認された．それは「液体状」
になっており，それも粘性が殆どゼロ
の液体であること，さらに，大きな運
動量を持つクォークはその物質の内部
で大きなエネルギー損失をすること，
が発見された．当初予想していたガス
状のクォーク・グルオン・プラズマと
は性質こそ異なっていたが，長きに渡
って，様々な加速器を用いて研究され
てきた高温高密度物質の研究が，遂に
その目標を達成したといえる．sQGP 
（Strongly-coupled Quark Gluon Plasma）
という語句として定着しつつある．

RHICでは，STARと PHENIXの二
つの大型実験が走っている．PHENIX
実験は設計開始より 20年，データ収
集を始めてから 11年になる．大型実
験では，個人の寄与というのは内部以
外のものには分かりにくい．論文の著
者名だけでは，400名以上になるから
である．しかし，実験準備期間から始
まり，データ収集，解析，そして最近
までの多くの論文発表にいたるまで，
継続して主導的な役割を果たしてきた
者は必ずしも多くはなく，日本人，外

国人を含め 10名程度に留まる．秋葉
康之氏はこの栄えある 10名の 1人で
あり，この実験に捧げた研究時間の総
和と情熱ではナンバーワンであろう．
秋葉氏の慧眼は，収量が少なく測定が
困難な電子対測定に当初から着目し，
これを長きに渡り牽引してきたことに
も表れる．電子対測定によりこのプラ
ズマからの熱的輻射を捉え，その温度
を決めることにより，高温高密度物質
の研究はひとつの頂点を極めた．まさ
に仁科賞に相応しい業績である．

 （2011年 12月 2日原稿受付）

――――――――――――

2011年度仁科記念賞：  
藤澤彰英氏，居田克巳氏

伊藤公孝〈核融合研　〉

「高温プラズマにおける自発電磁場
の実験的検証」の業績に対し，平成 23
年度仁科記念賞が藤澤彰英氏（九州大
学）と居田克巳氏（核融合科学研究所）
に授与されました．
プラズマ乱流物理学の中心テーマに，
磁場閉じ込めプラズマのドリフト波乱
流というミクロな乱流揺動に起因する
乱流輸送の問題があります．ミクロな
乱流は乱流輸送を誘起させると同時に，
プラズマの巨視的な電磁場や流れが自
発的に生み出され分岐が起きるという，
理論的予測が提案されてきました．二
重連結のトポロジーの磁化プラズマで
は，トロイダル・ポロイダル双方の流
れと電磁場の構造が乱流によって生成
されます．この機構は，温度のような
スカラー量の不均一が生むプラズマ乱
流が，マクロ・メゾスケールの軸性ベ
クトル場（磁場や渦場）を作り出す過
程の典型例でもあり，核融合燃焼プラ
ズマの実現や自然界の乱流構造（ダイ
ナモ磁場等も含む）の理解にとって本
質的な問題です．
藤澤，居田の両氏は，各自が開発し
高精度化した計測装置を用いて，流れ
や電場・磁場を実験的に観測し，ミク
ロな乱流との関連を実証しました．
CHS装置を用い，世界で初めて，ト
ーラスプラズマの帯状流を観測し乱流
から生成されていることを実証し，帯
状流で乱流輸送が抑制されることを示
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しました．また，帯状磁場構造の観測
に成功し，それがミクロな熱対流乱流
に起因していることも実証しました．
プラズマの熱対流乱流がメゾスケール
磁場構造を作り出すことを示した成果
は，「乱流ダイナモ仮説」の実証に大
きな寄与を果たしています．JFT-2M
装置を用いた実験では，トロイダル方
向の流れを精密に観測し，外部から働
く力がなくとも，プラズマが自発的に
回転することも発見しました．両氏の
研究業績は，プラズマ乱流の古い描像
（ミクロスケールな乱流揺動が巨視的
な圧力不均一によって誘起されてい
る）から脱却し，プラズマ乱流状態を
描く新パラダイム（乱流から作られる
自発電磁場とミクロな乱流とが共存し

ている）を実験的に検証したことです．
この業績は，世界的な研究潮流を生み
出し，プラズマ乱流輸送の理解に決定
的な進歩をもたらしました．本研究は，
スカラー量の不均一がプラズマ乱流を
介し，マクロ・メゾスケール軸性ベク
トル場を作る過程を実験で定量的に示
し，物理学上の価値が高いものです．
この研究成果は核融合研究にも大き
なインパクトを与えました．帯状流の
観測成功により，帯状流生成による乱
流輸送抑制という機構が現実のものと
なりました．また，自発トーラス流に
ついても核融合炉の合理的な設計の基
盤になっています．両氏が開拓した高
温プラズマの自発電磁場の実験的研究
は世界的研究潮流となっており，核融

合研究に確固たる学術基盤を提供しま
した．
以上のように，藤澤彰英，居田克巳
の両氏の成果は，プラズマ物理学の新
しい研究領域を開拓する傑出した業績
であり，核融合研究にも基礎科学とし
て甚大な貢献をしました．この業績は，
世界最高精度の計測器を実現し揺動と
構造の因果関係を探求した藤澤氏と居
田氏の実験物理学者としての主導力に
よるものです．同時に，多くの共同研
究者の実験・理論・シミュレーション
に亘る協力によって発見に至ったもの
です．共同研究者や研究を支えた方々
とともにこの受賞を喜び，物理学の更
なる発展を願いたいと思います．

 （2011年 12月 6日原稿受付）

 
第 56回物性若手夏の学校開催報告 
東 　 陽 一　〈大阪府立大院工　〉

1956年の開校以来，56回目を迎え
た物性若手夏の学校は物性科学を志す
若手研究者を対象にしたサマースクー
ルです．震災の影響で一時は開催が危
ぶまれましたが，多くの方々の協力を
得て，8月 1日から 5日の間，山梨県
富士吉田市にて開催することができま
した．スタッフ一同，感謝いたします．

1.　開催するにあたって
当夏の学校は，講義・サブゼミとい
う講義形式の企画と参加者の発表の場
である分科会・グループセミナー・ポ
スターセッションから成ります．準備
のための議論を行う場は主にウィキで
す．ウィキとはウェブブラウザを用い
て，ウェブページの編集を行えるシス
テムです．ウィキ上で意思疎通を図る
際，相手の顔が見えない分，きちんと
感謝の気持ちを伝えることが非常に重
要になります．その他，物理学会での
インフォーマルミーティング時にも議
論を行っています．

夏の学校中に新規スタッフが決まれ
ば直ちに，次年度の会場選びが始まり，
講師の選定も始まります．年内には会
場の仮下見，協賛活動が行われます．
年が明けると，いよいよ講師が決定し，
ポスターやウェブページの作成が本格
化します．4月以降は，講師の先生に
テキストの執筆を依頼し，テキスト原
稿を集めます．また，ゴールデンウィ
ーク明けから，参加者登録も始まりま
す．本番に向けて，各方面への企画書
をまとめ，一般参加者向けのしおり作
りが行われます．テキストやアブスト
ラクト集の印刷が終わって，旅程等の
確認が終われば，もう夏の学校直前と
いう感じです．

2.　当日の講義や交流の様子
大貫惇睦先生「重い電子系の物理」（世
話人：山中里奈）
参加された学生の方は 45人と，比

較的先生と近い距離で講義を受けるこ
とができたのではないかと感じました．

講義では，重い電子系の基礎から反転
対称性が破れた超伝導の話題など最近
の研究内容まで幅広くお話をしていた
だきました．中でも最も興味深かった
内容は先生の今までの研究生活におい
て最も力を入れてきたと仰っていた単
結晶育成に関してのトピックです．結
晶育成の苦労や醍醐味など，普段の学
会や研究会では伺うことのできない内
容で，大変勉強になりました．（後の
学生アンケートにおいても，この話題
が最も印象に残ったと書いているコメ
ントが多かったです．）
講義中はもちろんのこと，講義後や
昼食時には多くの学生の方が先生の周
りに集まって熱心に質問をしている姿
が印象的でした．食事を取りながら，
印象に残っている実験や先生の学生時
代の勉強方法などについてもお話しい
ただき，私たちは先生の研究に対する
情熱を感じることができました．本夏
の学校で大貫先生から伺ったことは，
必ずや私たちの今後の研究における指
針になるだろうと確信いたしました．
小形正男先生「相関の強い電子系にお
ける超伝導」（世話人：藤本純治）
実空間の描像と波数空間の描像との
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行き来が自在になされていた．小形先
生は聴講者の質問にその場でしっかり
と考えて応えてくれていたご様子．講
義では，論理を一つずつ積み重ねてい
くのが実感できた．個人的には，変分
法の考え方と摂動論の考え方の違いを
大いに実感．系の状態は「きっとこう
なっているだろう！」というスタンス
（もちろん物理的な predictionがあって
の）は明快だった．
小形先生もかつて夏の学校の準備局
員をなさったことがあり，そのときの
お話を伺っていると，ずいぶんと内容
が変わっていると感じた．当時と今と
では，準備局員の在り方も違っていて，
喩えるなら，当時はクラス代表で，今
は学祭の出店のスタッフ．参加者との
関係が，同じクラスメイトだったのに
対して，店に来てくれるお客さん．さ
てこの違いは時代のせいだろうか．
奥村　剛先生「印象派物理学で描き出
す身近に潜むシンプルな物理：しずく，
あわ，真珠，クモの巣を題材として」
（世話人：多羅間充輔）
まず，夏の学校での奥村先生の講義
は全体を通して非常に有意義であった．
それは奥村先生がご多忙中にも関わら
ず，修士 1年の学生をはじめとする初
学者にもわかりやすいように，準備に
時間をかけてくださったためである．
同時に，参加者がとても意欲的であっ
たためだということも強調しておきた
い．
講義は，実験のムービーを見せなが
らその理論的な理解の方法を説明する
という方針だったため，実験と理論の
対応が非常にわかりやすく，またとて
も丁寧に説明していただいたので，講
義で出てきた実験を初めて目にする参
加者にも理解しやすいものだった．
最後に，参加者と講師の先生の交流
については，普段の研究会などと同様，
講師の先生と積極的に交流することの
できる学生がいる一方で，ためらって
しまう学生も多くいたと感じた．夏の
学校の世話人としては，参加者が先生
との交流に感じている垣根をもう少し
でも取り除く努力ができたのではない
かと反省している．

小澤正直先生「量子測定理論入門」（世
話人：杉浦　祥）
小澤先生の講義は，30人ほどの受
講者で和やかに進みました．小澤先生
は，講義中もにこにこと楽しそうにお
話をされ，この先にどんな結果が待っ
ているのかとこちらも引き込まれます．
そのため，数学的な講義にもかかわら
ず，2日目になってもみなが講義につ
いて行き，3日目に至っては，小澤の
不等式の導出を見逃すまいと，昨日ま
で隙間を空けて教室全体に座っていた
受講者達が，前の方の列にびっしりと
集結するほどでした．講義内容は，自明
な公理系から出発し，まず測定の一般
論を定義しました．そこから，間接測定
を構成し，それを用いて小澤の不等式
を導出し，最後に最新の実験的検証の
結果が示されるという鮮やかな流れで
した．講義の延長戦は食事や懇親会の
時間中まで続き，学生達が測定理論の
物理的意味や思想について投げかける
質問に対して，小澤先生は，その質問一
つにも丁寧に答えてくださり，時には
問題を出してみなを唸らせながら，お
話ししてくださったのが印象的でした．
張紀久夫先生「物質の電磁応答：ミク
ロからマクロへ」（世話人：挾間優治）
張先生の講義で印象的だったのは，
聴講する学生が明快に理解できるよう
に先生が最大限の配慮を払ってくださ
ったことです．例えば講義の導入では，
従来の巨視的Maxwell方程式の取り扱
いにおける多くの問題点を挙げるとと
もに，従来の理論が容認されてきた歴
史的背景についてもご説明していただ
いたので，学生たちは問題意識をしっ
かりと共有することができたと思いま
す．また，微視的非局所応答理論とそ
こから導かれる新しい巨視的Maxwell
方程式については，導出の論理構造を
繰り返しご説明されながら，論理を一
つずつ丁寧に積み重ねていくようにお
話ししてくださいましたので，学生は
理論の全体像を常に意識しながら，
各々の計算の意味を理解することがで
きたと思います．そのため，本講義では
学生の発言も大変活発だったと感じて
います．学生の質問に対して他の学生
が意見を言って議論になることも何度
かあるほどでした．いずれの場合にも，

先生は学生が納得できるまで説明・議
論をしてくださり，学問の追究に対す
るその真摯な姿勢に大変感銘を受けま
した．3日間という大変短い期間では
ありましたが，物質と電磁場の相互作
用に対する先生の深い洞察に，私を含
めて若い学生が触れることのできた大
変有意義な講義であったと思います．
若林克法先生「グラフェンの電子物性
とナノスケール効果」（世話人：江口　
渡）
講義に関しては基礎的な理論から応
用や最近の話題に至るまでお話しいた
だき，理論・実験や分野を限らず様々
な専門の受講者は，みながそれぞれの
視点から興味を持ち，知識や考え・研
究の幅を広げることができたようでし
た．数式のみならず，ふんだんな図や
グラフ・映像を使った講義に加え，先
生の上手な話し方のおかげで，3日間
があっという間のように感じられまし
た．休憩時間や食事の時間も意欲的な
学生からの質問は絶えませんでしたが，
一つ一つ丁寧に回答していただき，学
生からは非常に満足との声がありまし
た．また先生自身の今までの研究者と
しての話も聞くことができ，参加者も
今後について考える良い機会となり，
今年の夏の学校のテーマである研究と
人生の指針となったのではないかと思
います．
最後になりましたが，お忙しい中，
時間を割いて私たち学生のために大変
貴重で有意義な場を提供していただき
ました先生方に，この場をお借りして，
スタッフ一同改めてお礼申し上げます．
本当にありがとうございました．

3.　今後の展望
物性若手夏の学校は現在，スタッフ
の有志を募る「準備局制度」をとって
おり，次期スタッフの確保は今後も課
題になると思います．このような中，
運営の安定化に向けての改革も精力的
に行われています．近年，ウィキを用
いた準備態勢が整えられ，準備に伴う
膨大な量の情報を相当まとまった形で
整理することができます．また，運営
のノウハウを引き継ぐ資料も整備され，
次期スタッフが引き継ぎ資料を参照す
れば，業務を遂行できます．この二点
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は運営安定化の上で非常に重要で，今
後，進化しつつ定着すると思います．
昔は夏の学校のようなサマースクー
ルや研究会等は現在ほど多くはなかっ
たと聞きます．現在は多くの研究会等
があり，勉強する機会は豊富にありま
す．しかし，今も昔も，物性若手夏の
学校の意義は変わっていないと思いま
す．日本中から物性科学を志す 200名

近くもの同世代の大学院生，学部生が
集まり，一堂に会する，このような場
は他にはありません．自分と同じ立場
の同世代の人がどのようなことを考え
ているのかを知り，互いに議論するこ
とは，非常に良い刺激になります．日
頃疑問に思っていても，聞きづらい基
本的な質問も気兼ねなくいくらでもで
きます．話題は，物理に限らず，真面

目な悩みからくだらない話まで何でも
ありです．物性若手夏の学校で培った
人脈が物性科学に携わっていく若手研
究者の間で重要な役割を果たすことに
なれば，幸いです．これまで半世紀以
上続いたこの伝統が，これからもうま
く引き継がれていくことを切に願って
います．

 （2011年 10月 11日原稿受付）

 
日独ワークショップ「量子色力学の最近の動向」 
植 松 恒 夫　〈京大　〉 
川 村 浩 之　〈KEK　〉 

熊 野 俊 三　〈KEK　〉

標記の日独間の会議が 2011年 10月
3日～5日の 3日間，ドイツ・ベルリ
ン郊外のドイツ電子シンクロトロン研
究所（DESY, Zeuthen支所）で開催され
た．このワークショップは震災と原発
事故を経験した日本の研究者を元気づ
けるという主旨のもとにドイツの研究
者によって企画された．テーマを
QCDと LHC等のコライダー現象論，
格子ゲージ理論に絞り，日独双方から
約 10名ずつが講演を行うという小規
模の会議であった．開催にあたっては，
ドイツ研究振興協会“German Research 
Foundation （DFG）”から財政的援助を
受けた．2011年は日独交流 150周年に
当たり，会議では終始友好的な雰囲気
の中で最新の研究成果についての発表

・討論が活発に行われた．
会議の冒頭では，DESY Zeuthenの
所長 C. Stegmann氏の歓迎の挨拶と，
それに続いて日本大使館の大土井智一
等書記官からの挨拶があった．また，
会議の主催者を代表してDESYの J. 
Bluemlein氏から挨拶が，日本側から
は京大の植松から謝辞と震災後の日本
の現状についての報告が述べられた．
以下に議論された物理について簡単
に述べる．まず実験に関する唯一の講
演として，J-PARCの震災後の復旧状
況，T2K実験や様々なハドロン実験の
現状，ミューオン g-2や EDMの測定
などの実験計画について報告がなされ
た（齋藤，KEK，以下講演者の敬称略）．
次に摂動QCDの高次計算に関して，
LHCにおけるヒッグス粒子のグルー
オン融合による生成過程に対する
NNLO（次々主要次数）補正の最新の
結果（M. Steinhauser, Karlsruhe大）やジ
ェット生成断面積のNNLO計算手法
（G. Smogyi, DESY），電子・核子深非
弾性散乱における重クォーク生成の高
次計算（Wissbrock, DESY）などが報告
された．また，それらの計算で必要と
なるNNLOパートン分布の最新の解
析（S. Alekhin, DESY）も報告された．

ファインマン・ダイアグラムの自動計
算に関連しては，GRACEプログラム
による超対称性理論での 1ループ補正
の計算や LHCに対するイベント・ジ
ェネレーターGR@PPAの開発（栗原，
KEK），数式処理のプログラム FORM
の改良と並列化の現状（T. Ueda, Karl-
sruhe大），ループ計算で現れる多重和
の計算アルゴリズム（C. Schneider, J. 
Kepler大）やテンソル積分をスカラー
積分に還元する数値計算パッケージの
開発（T. Riemann, DESY）などが述べ
られた．
ハドロン・コライダーでの現象論と
して，ベクトル粒子の横運動量分布に
おける非摂動効果の解析（川村，KEK）
やトップ・クォーク対生成におけるト
ップ・グルーオン異常結合の解析（日
置，徳島大），CDFで観測された dijet
生成の異常現象に対する sクォーク分
布関数の不定性の影響（熊野，KEK），
LHCでの新粒子探索に関連して崩壊
粒子から親粒子のエネルギー・運動量
を再構成する為に用いられるブースト
不変なレプトン観測量（隅野，東北大）
に関する講演があった．また，スピン
を伴う高エネルギー物理に関しては，
偏極パートン分布関数と閾値付近での
大きい対数補正の再足し上げ効果（W. 
Vogelsang, Tubingen大），シングル・ス
ピン非対称度におけるツイスト 3機構
と核子中のクォーク・グルーオン場の
多体相関（小池，新潟大）に関する最
新の結果が報告された．その他のQCD
理論計算としては，光子構造関数にお

図 1　DESY Zeuthenの中庭にて記念撮影（プラン
ク像を囲んで）．
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ける超対称粒子スクォークの寄与を発
展方程式の初期条件を用いて取りこむ
手法（植松，京都大）や，B中間子の光
円錐分布振幅の演算子積展開による解
析とそれらを用いたB中間子の崩壊率
の計算（田中，順天堂大），深非弾性仮
想コンプトン散乱（DVCS）における
演算子積展開での非対角要素の計算の
理論的な枠組み（V. Braun, Regensburg
大）に関する講演があった．格子QCD
からは，原子核物理分野も含めた最近
の発展の概観と京計算機の現状の報告
（宇川，筑波大），核子のパートン分布

関数のモーメント計算の最新の結果の
報告（V. Drash, DESY）が行われた．
今回，日本から参加したのは招待講
演者のみでごく少人数ではあったが，
ドイツの研究者からの励ましは日本の
研究者全員に向けられたものと思われ
るため，学会誌にて紹介させてもらっ
た次第である．
会議での講演の詳細については以下
のwebサイトをご参照下さい．
https://indico.desy.de/conferenceDisplay.
py?confId=4727

 （2011年 11月 21日原稿受付）

IUPAP Working Group on Communication in Physics 
植 田 憲 一　〈電通大レーザー新世代研セ　〉

10月 13, 14日の両日，Diracが生ま
れ育った英国Bristolの IOPP（Institute 
of Physics Publications）で，ワークシ
ョップを開催した．本ワーキンググル
ープは米国物理学会 100周年の学術出
版パネル討論会を契機に IUPAP（Inter-
national  Union  of  Pure  and  Applied 
Physics）に設置されたもので，電子化，
オンライン出版が物理ジャーナルに与
える影響とその将来を継続的に検討し，
IUPAPに提言をする．その提唱者の 1
人である潮田資勝 IUPAP委員長
（2008‒2011）の後を継いで，2008年か
ら植田が参加している．今回の参加者
は， J. Enderby （IOP, UK），G. Sprouse 
（APS, US），R. Voss （CERN, Germany），
X. Bouju （CEMES, France）と植田であ
る．これ以外に開発途上国への情報提
供を行っている ICTP （International 
Center for Theoretical Physics, Trieste, 
Italy）のE. Canessaがメンバーである．
新たに，Li Lu（IOP, China），S. Rezende 
（Brasil）を委員に加えたが，今回はビ
ザ問題などで不参加となった．

［Peer Reviewワークショップ］10月
13日

13日に，40名ほどの専門家を集め
た Peer Reviewワークショップを開催
し た．STM（Science, Technology and 
Medicine）出版のコンサルタントMarc 

Ware，APS編集長の G. Sprouse, Well-
come Trust の Liz Allen，英 国 EPSRC
（Engineering and Physical Science Re-
search Council）のA. Brourne，IOPPの
N. Gulleyが報告を行い，自由な討論
を行った．講演者の顔ぶれでわかるよ
うに，Peer Reviewの重要性は学術出
版にとどまらず，公的，私的な資金援
助団体にとっても，研究提案審査の要
である．もっとも，我が国では学会出
版が政府系の財政当局と一緒に Peer 
Reviewの現状と改良について議論す
ることはないが，両者は本来，同一の
基盤に立っており，何よりも日常的に
研究の質評価を行っているのはジャー
ナル出版である．英国では 1990年に
“Peer Reviewに替わる有効な方法はな
い”という Boden Reportが出て以来，
何度も再調査が行われた．特に，2006
年からは毎年のように多角的な調査検
討がなされて，その都度，改良が加え
られている．しかし，学術論文や研究
提案の審査に関して，専門家集団によ
る自発的な協力で成立する Peer Re-
viewの重要性と有効性は揺らぐもの
ではないというのが現時点での共通理
解である．

［Peer Reviewへの積極的参加］
出版界の著名人であるM. Wareの報
告からは，欧米の研究者が積極的に

Peer Reviewに参加しようとしている
傾向が見て取れた．調査結果では，著
者の 90%が論文査読を経験しており，
91%の研究者が“学術コミュニティー
に参加するために”積極的に論文査読
のボランティアを引き受けるとしてい
る．これは我が国の学術ジャーナル，
著者，査読者の関係とかなり違ってい
る．欧米の社会では，義務を果たさな
ければ仲間に入れてもらえないという
コミュニティー感覚があり，論文を書
くだけでは尊敬されないし，存在感を
示せないということのようだ．
もちろん，Peer Reviewにも難しい
問題がある．旧来の学問に依拠して新
しい研究を評価する結果，時に間違っ
たり，質の転換点を見誤ることも避け
られない．ワークショップでも，APS
におけるアインシュタイン論文の取り
扱いと，それらに対するクレームの実
際が実例として紹介された．教訓を学
んだが，そのような問題を含んでなお
かつ Peer Reviewを維持するべきだと
結論した．

［パラダイムシフト研究の発掘］
中でも印象的だったのは，Wellcome 

Trustからの問題指摘で，パラダイム
シフトを起こすような画期的研究を評
価する模索であった．Wellcome Trust
はバイオ・健康科学関係の研究に資金
援助を行う財団であるが，その年間支
援額は 650M£（780億円）と巨額で，思
わずその数字は本当に年間予算なのか，
と問い直したほどである．英国に 7つ
あるResearch Councilで最大の EPSRC
の総予算 800M£に匹敵する巨額であ
る．Liz Allenによれば，世界中からの
優れた提案 4,000件を審査するために，
15,000‒17,000人の評価委員に依頼す
る．研究者による Peer Reviewの努力
に敬服するが，その一方，どうしても
複数（3‒6人）による Peer Reviewは保
守的になりがちで，財団が求めるパラ
ダイムシフトを起こすような研究を的
確に評価できていない．バイオ研究分
野で求められているのは，平均的な優
れた研究ではなく，画期的な研究であ
る，という議論で，それに向かって模
索している．
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［厳密な Peer Reviewによる Physical 
Review X］
一方，学術誌に確固たる地位を確立
している APSからは，安易な OA 
（Open Access）化による論文の質の低
下を憂慮する意見もあり，その対極と
しての Physical Review Xの試行結果
が報告された．過去 4ヶ月半の結果分
析である．Peer Reviewの厳密な応用
で，論文の質を極限まで高める方向で
OAジャーナルを創刊した．当初，各
編集委員会などから推薦された論文を
含め，非常に質の高い論文を対象にし
たが，それでも厳密な査読の結果，掲
載率は 24%にとどまった．APSとし
てはあるべき物理ジャーナルの在り方
を示すジャーナルに育てる方向にある．
そして，それだけの質的保証をすれば，
PRXに掲載された場合の著者負担金
などに頓着する著者はいない．著者の
求めるものは，高い評価であるという
実例を証明しようとしている．

［Open Peer Review］
Open Peer Review, Post Review に関

する議論が欧州では行われている．
Open Peer Reviewも内容的には多様で
ある．①査読者の著者への公開から，
②論文に掲載するケース，③査読結果
は公開するが査読者名は伏せる方式，
④すべてを公開するシステムまで検討
されている．これまでの審査過程の秘
匿性を緩め，責任ある査読を要求する
一方，査読過程における質の向上を査
読者の業績と評価する道を開こうとす
る方向性も含んでいる．Natureによる
試行が失敗に終わったことを含め，出
席者の議論では現時点で否定的意見が
多く，中でもAPSはそのような方法
で論文の質が向上するとは思わない．
一方，欧州で様々な議論がわき上がる
のは，米国学会による独占的地位を打
ち破りたいという模索を続ける姿勢の
表れでもある．アジア諸国などが台頭
してくる現在，新しいスキームを構築
して，次の時代に備えようという意図
を感じる．

［Post Review］
Post Reviewにも，①あらかじめ

Peer Reviewを経た論文を出版後に

Post Reviewする方式と② Peer Review
なしで Post Reviewで継続的に価値評
価をしようという 2つの流れがある．
いずれ現実のものとなる著者 IDと組
み合わせることにより，研究者の研究
業績の多面的，継続的評価を行おうと
いう将来との関係で試行的研究が行わ
れている．欧州の熱意に比較して，
APSは批判的で，具体的な実験結果を
示した．現実の論文誌で試行したとこ
ろ，同一人物と思われる投票者が氏名
を組み替えて，数分以内に複数の投票
を繰り返す事例を検出して見せた．
Post Reviewは研究評価をゲーム化さ
せるもので，学術論文評価にはふさわ
しくないと主張した．本格的な評価は，
ID番号による読者同定制度が整備さ
れないと難しそうである．現在，急速
に拡大している著者負担型OA雑誌
PLoS ONEは“Publish, then filter”モデ
ルであるが，その論文の質の評価，維
持可能なモデルであるかについて，注
意深く見守ることにした．

［IUPAP WG委員会］10月 14日
議題としては，主として①Orcid開

発状況，② SCOAP3とOA問題を討議
した．
① Orcidとは Open Researcher & Con-

tributor IDを意味し，全世界の研究
者の総背番号制の実現により，研究
者の厳密な同定と全履歴を通じた研
究実績の把握，評価につなげようと
するものである．大手出版社，世界
学会，ISIなど学術データベースが
個別にプロジェクトを推進してきた
が，論文引用リンクの標準化を推進
している学術出版団体の共同事業体
CrossRefが中核となり，世界標準で
構築しようとする計画が進行中であ
る．発端はアジア諸国に見られる同
一名の弁別，同定を正確にしなけれ
ば，データベースの運営，応用が困
難になるということから出発した．
現在では，情報の完全把握は業績評
価，研究動向分析の価値を大きく拡
大する電子データ情報の基幹的デー
タであるとして開発が進んでいる．
我が国では科研費などに用いられて
いる研究者番号制を論文に拡大した
という単純な受け止め方も見受けら

れるが，それほど簡単なものではな
い．Orcidは学術データベースの内
部データとつながってこそ，その力
を発揮するので，日本が独自の学術
データベースを開発，保有していな
い場合，単なる研究者番号の提供だ
けに終わり，分析するべきデータは
海外学術データベースに依存するこ
とになる．そして，海外学術データ
ベースはその情報のごく一部を提供
してくれるということになりかねな
い．先行する欧米出版団体，データ
ベースは，今後，追い上げてくるア
ジア諸国と決定的な差をつけること
を目指しているようだ．フランス版
プレプリントサーバーもあらゆる言
語の論文を受け入れており，将来へ
の布石を打っている．ロシアも国内
誌を含む学術データベースを整備し
ている．我が国ではNII（国立情報
学研究所）のみがOrcidの有料会員
として登録されているが，学術出版
を行っている学会は参加していない．
大至急，学会相互間の情報交換から
将来計画を策定する必要がある．
② SCOAP3 （Sponsoring Consortium for 

Open  Access  Publishing  in  Particle 
Physics）はCERNが指導力を発揮し
て，高エネルギー物理分野の学術論
文のOA化を実現しようとするもの
で，財政当局をも巻き込んだOA化
運動である．これまでの努力で，す
でに当初計画の 80%の予算をもっ
た国々や組織の参加の意向が固まっ
たとされる．我が国もこれまで理論
の論文だけを対象としていた PTP 
（Progress of Theoretical Physics）を加
速器応用実験を加えた PTEP （Prog-
ress of Theoretical and Experimental 
Physics）に衣替えして，SCOAP3に
参加する可能性を探っている．高エ
ネルギー分野は arXivを成功させた
ように新しいスキームである 
SCOAP3を生み出して，研究者間の
格差をなくそうとしている．その理
念はすばらしいが，実際の運営がど
うなるかについて，現時点で未決定
なことが多い．APSは残り 20%が
集まらない場合，CERNがそれを補
填する責任を負うかどうか，また，
運営が始まった場合の運営責任をど
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の組織が負うかについて明確化する
必要があるという態度を崩さなかっ
た．これらは今後の努力にかかって
いる．

［Open Accessジャーナル問題］
OA化問題については，現時点で

OA化を維持していくビジネスモデル
が確立できていないことを確認し，当
面はハイブリッドモデルを模索する以
外にないことを確認した．依然として，
Who pay?という基本問題に決着がつ
いておらず，出版側，講読側の同床異
夢が続いている．APS, IOPからは，
“OA化を進める必要があるとしても，
その過渡期にかかる費用，Transit Cost

についても，Who pay?という問題が
生じている．OA化推進について，責
任ある運営母体，資金負担の問題を避
けて，事態は進まない”という指摘が
あった．
米国から論文をOA化したからとい
って必ずしも引用件数に差が生じない
というコーネル大学の調査結果が報告
された．一方，日本の JSPJではOpen 
Selectで著者負担でOA化した論文だ
けを取り出したところ，少なくとも 2
倍以上引用が増えるという効果があっ
たという報告を植田が行った．OA化
の効果はジャーナルの講読普及率に大
きく依存しており，欧米とその他の地
域では全く異なる．当然，OA化の戦

略も同一モデルは有効でない．
次期の議長にG. Sprouseを選出し，

2012年 9月に予定する次回会合は
CERNで開催することにした．集中討
議する内容はOrcid，著者 ID問題であ
る．その後，IOPPを見学した．IOPP
は 80誌を出版する学術出版組織であ
り，Bristolには 250名のスタッフがい
て，ジャーナル出版にたずさわってい
る．出版，編集スタッフの平均年齢が
若いのが目に付いた．Sir John Enderby
のようなシニア科学者と若い編集スタ
ッフが経験を活用しながら新しい学術
出版に立ち向かっている様子が理解で
きて興味深い訪問であった．

 （2011年 11月 8日原稿受付）
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田中昭二先生を偲ぶ 
三 浦 　 登 *　〈〉

田中昭二先生が去る 11月 11日に急
逝された．84歳の御生涯であった．
先生はつい最近まで東大物理工学科に
設けられたオフィスに定期的に通われ，
また国際会議を含め色々な会合に元気
なお姿を見せておられた矢先だけに，
この突然の訃報は私たちお世話になっ
た者にとって非常に大きな衝撃であっ
た．
田中先生は戦後間もない昭和 25年
に東京大学の応用数学科をご卒業にな
り，大学院に進まれた後に，創設直後
の東京大学工学部応用物理学科（後に
物理工学科に改組）に奉職され，講師，
助教授，教授として研究・教育に携わ
って来られた．学科の創成期から隆盛
期を迎えた昭和 63年に定年退職され
るまで一貫して応用物理，物理工学科
で活躍され，まさに同学科の代表的な
先生のお一人であった．その間，非常
に多くの卒業生，学位取得者を世に送
り出して来られた．これまでに先生の
慶事がある毎に田中研究室関係の会合
に集まる門下生やお世話になった方々
の数と多彩な顔ぶれはたいへん壮観で
あった．
田中先生は現在では超伝導研究，特
に高温超伝導の世界的研究者として有
名であるが，以前は半導体物理を中心
に研究されていた．Siの極低温マイク
ロ波不純物伝導をはじめ，InSb, HgTe
などのナローギャップ半導体，テルル
の物性，MX2などの層状物質や 1次元
物質の低次元伝導など，その時々の半
導体物理の中心的課題について，常に
学界を先導して来られた．テルルは丁
度私が大学院在籍中に始まった研究プ

ロジェクトであり，助手時代に至るま
で研究室全体をあげて国際的な激しい
競争の中で行われた研究であるだけに，
私にとっては今でも強い印象とともに
忘れ難い思い出となっている．
その後 1970年代前半の半導体物理

国際会議を機に次第に研究の重点を半
導体物理から超伝導，それもこれまで
にない高温で実現する超伝導体の開発
に移していかれた．最初に取り上げら
れたのは酸化物の超伝導体として注目
され始めていたBPBOなどの酸化物の
超伝導である．これが先生の高温超伝
導研究の始まりであったが，超伝導研
究に半導体的研究手法という新風を吹
き込まれた．1986年にBednorz-Mueller
の発見によって高温超伝導ブームがも
たらされたがその中で常に世界の指導
的な役割を果して来られた．1987年
の異常な熱気に包まれたニューヨーク
での米国物理学会，その後の日本物理
学会（名工大）での特別セッションで
は基調講演をされ，いくつかの指導原
理を示されたことはよく知られている．
実際に田中研究室ではこの方針に沿っ
て次々に目覚ましい成果が生み出され，
銅酸化物の高温超伝導が実証された．
東京大学を定年退官された後は超電導
工学研究所長として，引き続き日本お
よび世界の高温超伝導研究を主導して
来られた．今日に至るまで田中先生お
よびその研究グループの世界的な業績
や貢献は余りにも有名である．
田中先生はまた世界情勢とその中で
の日本の立場について常に強い関心を
寄せられていた．昔から常々，口癖の
ように「見ててごらん．今にこうなる
よ．」と言ってユニークな世界観を語
っておられたが，しばしば予言された

ことが実際にその通りになっていくこ
とに感嘆したことがある．最近ではそ
のような随想を文章にまとめられ，
「雑感」，「随筆」，「RTS（室温超伝導）
通信」などの連載として門下生や周辺
の人々に配っておられた．その中の
「雑感」は 2011年 6月に「一本の道」と
いう著書にまとめられている．

1970年代半ばに米国 IBMで超 LSI
が開発されていた頃，このままでは日
本の電子産業が危ういという危機感か
ら電子工業振興協会電子材料マネージ
メントボートを立ち上げられた．それ
以降，超LSI研究組合，光共同研究組
合などの通産省関係の諸大型プロジェ
クトの設立において指導的役割を果た
されてきたことも田中先生の大きな業
績の一つである．
田中先生は最後まで現役の科学者と
しての活動に情熱を持っておられた．
東日本大震災から 3ヶ月程経ったある
日，先生のお宅にお邪魔したときも，
これからは核融合を実現しなければエ
ネルギー問題の将来はないと言って，
核融合研究の検討会を立ち上げたいと
いう熱い思いを語られていた．
今はただ心からご冥福をお祈りした
い．

 （2011年 12月 17日原稿受付）
�

* 東京大学名誉教授
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青柳克信，石橋幸治，髙柳英明，中ノ勇人，平山祥郎 

基礎からわかるナノデバイス 
コロナ社，東京，2011, vi＋242 p, 21×15 cm，本体 3,400円［大学院向］ 

ISBN 978‒4‒339‒00823‒4 

 町 田 友 樹　〈東大生産研〉　

量子ビット，単電子トランジスタ，
スピントロニクス，フォトニック結晶
など，量子効果を利用したナノデバイ
スの研究は基礎・応用の両面で大きく
発展し，関連する論文や研究者の数も
飛躍的に増大している．一方，大学院生
や学部生が新たに研究を開始するとき，
最初にぶつかる壁は最先端の研究論文
を理解するための基礎的知識の必要性
であろう．本書はナノデバイス研究の
基礎物理現象に関する初学者向け教科
書であり，ナノ構造中の物理現象が量
子力学の基礎から丁寧に解説されてい
る．背景にはナノデバイスを用いた量
子情報技術への挑戦があり，固体量子
ビットの実現に不可欠な要素として電
子・スピン・フォトン・クーパーペア
を取り上げて，最先端研究の理解に必
要な基礎事項の習得を目指している．
「電子」の章では，低次元電子系に
おける電子波干渉効果やクーロンブロ
ッケード効果などの物理現象が解説さ
れている．ナノ構造中の電子輸送現象
に関する基礎知識が習得でき，単電子
素子や量子ビット素子への展開を理解
していく．
「スピン」の章では，スピン演算子
の基礎的な取り扱いに始まり，スピン
磁気共鳴の説明を経て，電子スピン/
核スピン量子ビットの議論に至る．磁
気共鳴の回転座標系における記述を扱
うなど，スピンの基礎から量子状態制

御までが非常に丁寧に解説されており，
この分野の若手研究者にとって有意義
である．また，スピントロニクス応用や
スピンホール効果についても簡単に触
れられており，より具体的な論文や発
展的な解説への足がかりにするとよい．
「フォトン」の章では，量子井戸に
おける電子状態など，基礎的な量子力
学・固体物理学を実践的に復習し，半
導体低次元構造の発光特性やレーザ応
用，急速に発展しつつあるフォトニッ
ク結晶の基礎までが理解できるように
構成されている．
「クーパーペア」の章では，巨視的
トンネル効果などの超伝導入門から始

まり，超伝導量子ビット操作の実際と
多量子ビットへの展開が記述されてい
る．本分野の先駆者らが執筆しただけ
に，クーパー対の制御により実現され
た 3種類の超伝導量子ビット（電荷 / 磁
束 / 位相）の動作原理を理解する上で，
格好の解説書となっている．
本書で特徴的なのは，最先端の研究
内容を理解するために必要な基礎事項
を，先駆的な研究を進めてきた著者ら
が自ら丁寧に講義しているかのような
内容となっている点である．全編を通
じて演習問題と解答が用意されており，
重要な基礎法則や関係式の導出など，
学習者が自ら手を動かして確認するこ
とで理解が深まるだろう．この点も新
たに研究室に配属された大学院生 / 学
部生が基礎事項を学ぶ上で親切な構成
となっている．研究室で行う輪講のテ
キストとしても適切である．

 （2011年 9月 3日原稿受付）

前田康二，竹内　伸 

結晶欠陥の物理 
裳華房，東京，2011, ix＋216 p, 22×16 cm，本体 3,500円［大学院・学部向］ 

ISBN 978‒4‒7853‒2917‒4 

 白 井 光 雲　〈阪大産研〉　

書評というものは，書いた著者と同
等かそれ以上の学識をもった人が書く
のが普通で，その意味で評者ははじめ
からその資格がない．200ページあま
りの本書にちりばめられている事項で
評者の知らなかったことは多い．しか
し教科書の目的は知らない人にわかっ
てもらうことであるから，そういう読
者の立場でみることが評者に求められ

ていることと勝手に解釈して本書を読
む．
まず，最初の印象であるが，格子欠
陥の作る電子状態のミクロ理論と，転
位論を中心としたマクロ理論を統合し
全体を俯瞰するという著者の意図はよ
い着眼点である．前者は，半導体の価
電子制御の中核として半導体研究者が
知らなければならないものである．一
方，後者の転位論に関しては，どちら
かというと冶金学的な色が濃く，物理
の教科書ではあまりない．しかし考え
てみると，結晶成長に携わる人にとっ
て，このような区別は意味がない．現
実には点欠陥も転位も同時に起きてい
るし，また点欠陥から転位まで成長す
ることもあり，自分の都合通りの現象
だけが現れるのではない．両方知らな
ければならない．ところが転位論とい
うものは，日本語で読めるものはほと
んど金属などの工学書で，そういうも
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のをひも解くとき，やれ金属組織学だ
の冶金学的な知識とかが要され，物理
屋からみるとそこに障壁がある．
著者たちが指摘する「格子欠陥を物
理の立場から論じるものが少ない」と
いうのはその通りと思う．評者の身の
回りにあるものを探すと，キッテルの
『固体物理学入門』では転位論に一章
を割いている．ところがキッテルのも
のは理解し難い代表である．訳者には
失礼ながら訳が悪い．特に欠陥に関す
る章は何を言いたいのかわからない，
誤りでないかと思われる箇所もある．
勇み足で他書を批判したが，もちろん
それが意図ではない．主張したいこと
は，物理の分野で学生が転位論を勉強
しようとしたとき日本語で手ごろな本
はキッテルくらいしかなく，そのよう
な状況は非常にまずいということであ
る．その意味で今回の企画は当を得た
ものといえ，まずはこのような状況の
中で時代の要請に応えるものと喜びた
い．
説明の仕方は，通り一遍のフラット

な言い方ではなく，初心者だけでなく
専門の人にも間違えそうなところをき
ちんと説明している．最初のところの，
格子欠陥の形成エネルギーの定義など，
よく「格子点にある原子を取り除き，
結晶表面につける」というような表現
を目にするが，そうすると表面状態が
どうのこうのとあらぬ方向に議論が反
れることを目にする．そのような
boundary sensitiveな定義に陥らないよ
うに説明している．ギャップ準位につ

いても，今日の第一原理計算の達成点
を良く反映して，単に「バンドの中に
このような準位ができます」というよ
うな説明に留まっていない．
扱っている物質は金属から半導体ま
で幅広い物質にわたっている．我々物
質の研究者はえてして自分の研究対象
物質に関して詳しいだけで，ちょっと
違った物質でどうなっているか知らな
い．違っているとして，その違いが一
般的なものなのか，たまたま違ってい
るだけなのかよくわからない．こうい
うことがわかるためには物質全般に対
する大変な研究経験が要され，それを
ハンドブック的列挙にならず有機的に
コンパクトに収めることは，著者のよ
うなごく少数の研究者のみが達成し得
るものであろう．評者などこの本のレ
ビューを書くことで一番利益を受けた
一人である．
後半の転位論に関しては，評者は素
人であるが，これまで他の本を読んで
もあまり理解できないことが多かった
分野である．他の本を読んで困ったこ
とは，「らせん状転位の境界はすべり
方向に平行である」など然も当たり前
のように書いてあるのをみるが，素人
にとって「境界」とはどのことをいう
のか戸惑う．転位は動き得るので，変
位といってもバーガーズベクトルのこ
とをいっているのか，それとも転位の
運動の変位なのか．写真なども現実の
ものを観察することは大事であるが，
しかし前提としてきちんと説明されて
いる必要がある．写真というものはし

ばしば主張したいこと以外のものも映
っており，きちんとした説明なしでは
初心者はゴミにも惑わされかねない．
こうしたことは評者のよく経験するこ
とであるが，本書ではそのような曖昧
さはほとんどなかった．
著者たちのような博識を持ってする
と，はじめ思い描いた題材は多く，そ
れを削りに削ってこのページ数に収め
たことと想像する．日本の出版社は常
に簡潔さを要求してくるからだ．簡潔
という言葉は聞こえは良いが，言葉足
らずということに陥りがちである．本
書だけで自己完結的に理解しようとす
ると，私にはやはり転位のところは多
少の論理の飛躍が感じられ，ついてい
けなかったところがある．これを丁寧
に説明しようとすると，その代償とし
てページ数は増え定価は上がる．それ
を読者は受け入れるだろうか？　そう
いう板挟みを背負いながら著者たちは
書いているのだと想像するが，このあ
たり出版社にも薄いことを至上命令と
するような姿勢を改めて欲しいもので
ある．

 （2011年 10月 25日原稿受付）
――――――――――――

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．

図書リスト

最近の寄贈書
黒川信重，小山信也 :リーマン予想の数理
物理；ゼータ関数と分配関数
サイエンス社，東京，2011, iii＋132p,  

26×18 cm，本体 2,190円（SGCライブラ
リ-86）
ISSN 4910054701111

西條敏美：測り方の科学史 I；地球から宇
宙へ
恒星社厚生閣，東京，2011, ix＋137p,  

22×16 cm，本体 3,000円

ISBN 978‒4‒7699‒1263‒7
齊藤　誠：原発危機の経済学；社会科学者
として考えたこと
日 本 評 論 社，東 京，2011, viii＋286p,  

20×14 cm，本体 1,900円
ISBN 978‒4‒535‒55687‒4
坂田昌一著，樫本喜一編：原子力をめぐる
科学者の社会的責任
岩波書店，東京，2011, x＋319p, 19×13 

cm，本体 2,600円
ISBN 978‒4‒00‒005324‒2
白井光雲：現代の熱力学
共立出版，東京，2011, x＋309p, 26×18 

cm，本体 3,600円
ISBN 978‒4‒320‒03466‒2
中根良平，仁科雄一郎，仁科浩二郎，矢崎
裕二，江沢　洋編：仁科芳雄往復書簡集補
巻；現代物理学の開拓 1925‒1993

み す ず 書 房，東 京，2011, xxi＋661p,  

22×16 cm，本体 16,000円
ISBN 978‒4‒622‒07645‒2
中村　士，岡村定矩：宇宙観 5000年史；
人類は宇宙をどうみてきたか
東京大学出版会，東京，2011, vii＋308p, 

21×15 cm，本体 3,200円
ISBN 978‒4‒13‒063708‒4
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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）

■京都大学基礎物理学研究所教員
［I］
 1. 助教 2名
 3. 物性理論．（a）凝縮系物理，（b）統計
力学・非平衡物理

 4. 決定後早期

 5. 3～6年
 7. ○応募分野の詳細：（a）凝縮系物理又
は（b）統計力学・非平衡物理，（a）（b）
両方応募の場合は，優先順位　○［II］
と同じ書類

 8. 2012年 3月 26日（月）必着
 9. ①co-jinji●yukawa.kyoto-u.ac.jp　606‒

8502　京都市左京区北白川追分町　京
都大学基礎物理学研究所長

  ②同研究所　藤田裕子　電話 075‒

753‒7009　fujita●yukawa.kyoto-u.ac.jp

 10. e-mailの件名は「物性理論助教応募」
と記載．推薦書のみ郵送可．詳細は 

http://www.yukawa.kyoto-u.ac.jp/con 

tents/info/detail.php?NID=154参照．
［II］
 1. 教授 1名
 3. 素粒子論
 4. 2013年 1月 1日以降早期
 5. 5～15年
 7. ○履歴書　○発表論文リスト（主要論

文 5点以内に印）　○研究歴（研究成
果の説明）　○就任した場合の研究計
画　○着任可能時期　○主要論文（発
表論文リストで印をつけた論文の pdf

又はアーカイブ番号）　○他薦の場合
は推薦書

 8. 2012年 5月 15日（火）必着
 9. ①pp-jinji●yukawa.kyoto-u.ac.jp　606‒

8502京都市左京区北白川追分町　京
都大学基礎物理学研究所長

  ②［I］に同じ．
 10. e-mailの件名は「素粒子論教授応募」

と記載．推薦書のみ郵送可．詳細は 

http://www.yukawa.kyoto-u.ac.jp/con 

tents/info/detail.php?NID=155 参照 .

■筑波大学大学院数理物質科学研究科助教

 1. 助教 2名
 2. ナノサイエンス・ナノテクノロジー専
攻

 3. （1）半導体電子工学における半導体量
子ナノ構造の電子・光・スピン物性に

関する実験研究，（2）メゾスコピック
系における非平衡輸送・量子測定/制
御に関する理論的研究．

 4. 決定後早期
 5. 2015年 3月 31日迄
 7. ○履歴書（写真貼付）　○研究業績概

要（A4, 1枚）　○研究業績リスト　○
主要論文別刷 5編以内　○研究内容を
表すキーワード 5つ　○今後の研究教
育に対する抱負（約 1,000字）　○照会
可能者 2名の氏名，連絡先　○その他
特筆すべきこと

 8. 2012年 3月 31日（土）消印有効
 9. ① 305‒8571つくば市天王台 1‒1‒1　筑

波大学大学院数理物質科学研究科物質
創成先端科学専攻長室

  ②白石賢二 shiraishi●comas.frsc.tsuku 

ba.ac.jp

■名古屋大学大学院理学研究科教授

 1. 教授 1名
 2. 物質理学専攻（物理系）理論部門
 3. 境界領域を含む広い意味の非線形・数
理物理，統計力学・物性基礎論

 4. 2013年 4月 1日以降早期
 5. なし
 7. ○履歴書 1通　○業績リスト 1通　○
今迄の研究概要，着任後の研究計画，
教育に対する抱負，各 1通　○主要論
文別刷 5編以内，各 1部　○照会可能
者 2名の氏名，所属，連絡先

 8. 2012年 4月 16日（月）
 9. ① 464‒8602名古屋市千種区不老町　
名古屋大学大学院理学研究科物理学教
室　野尻伸一

  ②上羽牧夫　電話 052‒789‒2874

 10. 選考基準は http://www.phys.nagoya-u.

ac.jp/scholar/pub.html 参照．封筒に「物
質理学専攻（物理系）教授応募書類在
中」と朱書し送付．応募書類は特に申
し出がない限り不返却．

掲示板

日本アイソトープ協会訳：放射線関連がん
リスクの低線量への外挿
日本アイソトープ協会，東京，2011, xiv

＋132p, 25×18 cm，本体 6,100円（ICRP 

Publication 99）
ISBN 978‒4‒89073‒205‒0

藤本　聡，川上則雄：量子多体系の物理；
量子現象の基礎を理解するために
サイエンス社，東京，2011, v＋169p,  

26×18 cm，本体 2,190円（SGCライブラ
リ-87）
ISSN 4910054701210

松田博嗣，恒藤敏彦，松原武生，村尾　剛，
米沢富美子：物性 I；物質の構造と性質
岩波書店，東京，2011, xii＋481p, 22×16 

cm，本体 7,200円（新装版 現代物理学の
基礎 6）
ISBN 978‒4‒00‒029806‒3
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■産業技術総合研究所研究職員

 1. 研究職員，下記の専門分野各 1名
 2. ナノシステム研究部門
 3. （1）ナノカーボン材料の分離，理論，

計算科学技術の開発，（2）機能性ナノ
粒子の大量製造・素子化技術の研究開
発，（3）柔効エレクトロニクス素子の
研究開発，（4）ソフトマテリアルの自
己組織化を利用したナノ構造材料やデ
バイスの研究開発，（5）放射性物質の
除染に関する研究開発．

 4. 2013年 4月 1日
 5. 5年（審査を経てパーマネント化可能），
但し専門分野（2）は任期の定めなし

 6. 博士号取得者（取得見込含），詳細は
HP参照．

 7. ○HP参照
 8. 2012年 4月 27日（金），但し複数の専

門分野に応募する場合は 4月 13日
（金）

 9. ① 305‒8568つくば市梅園 1‒1‒1　つく
ば中央第 2事業所つくば本部・情報棟
7F産総研研究職員採用委員会事務局

  ② 305‒8565つくば市東 1‒1‒1　つくば
中央第 5事業所ナノシステム研究部門 

八瀬清志　電話 029‒861‒6306 k.yase●

aist.go.jp

 10. 詳細はhttp://www.aist.go.jp/aist_j/human 

res/02kenkyu/3_nanotech.html#koumoku 

4参照．

■九州工業大学大学院情報工学研究院教授

 1. 教授 1名
 2. 電子情報工学研究系エレクトロニクス
部門

 3. 専門分野：エネルギー，電源，電子材
料等エネルギー問題を解決する為の工
学関連分野．担当科目：力学，基礎物
理学実験，電磁気，電気回路，量子力
学，電子材料，電子情報工学実験のよ
うな基礎及び専門物理関連科目．

 4. 2012年 9月 1日
 5. なし
 6. 博士号を有し，研究及び教育に熱意の
ある方

 7. ○履歴書　○研究業績リスト　○主要
論文 5編，他

 8. 2012年 5月 1日（火）必着
 9. 820‒8502飯塚市川津 680‒4　九州工業

大学大学院情報工学研究院電子情報工
学研究系　小田部荘司

 10. 詳細は http://www.cse.kyutech.ac.jp参照．

■名古屋大学大学院理学研究科教授

 1. 教授 1名
 2. 物質理学専攻（化学系）
 3. 広い意味での無機化学の分野
 4. 2013年 4月 1日
 7. ○履歴書（写真貼付）　○業績リスト
（招待講演，競争的研究資金取得状況
含）　○主要論文別刷10編（コピー可） 
○今迄の研究概要　○今後の研究計画
及び教育に対する抱負　○照会可能者
2名の氏名，連絡先

 8. 2012年 5月 15日（火）必着
 9. 464‒8602名古屋市千種区不老町　名

古屋大学大学院理学研究科物質理学専
攻（化学系）　伊丹健一郎　電話 052‒

788‒6098　itami.kenichiro●a.mbox.

nagoya-u.ac.jp

 10. 封筒に「教授応募書類在中」と朱書し
簡易書留等で送付．原則応募書類不返
却．

■京都大学大学院理学研究科教員

 1. 教授又は准教授 1名
 2. 物理学・宇宙物理学専攻物理学第二分
野原子核ハドロン物理学研究室

 3. 不安定核分野の教授，又はハドロン分
野の准教授．J-PARCやRIBFを中心と
した原子核ハドロン分野の実験研究プ
ロジェクトにおいてリーダーシップを
発揮すると共に，学部・大学院での教
育を担当．

 4. なるべく早期
 5. なし
 6. 特になし
 7. ○履歴書（e-mail, 着任可能時期，希望
職階を記入）　○今迄の研究概要　○
今後の研究・教育に対する抱負　○研
究業績リスト（原著論文，会議抄録論
文，その他に分類）　○主要論文別刷
5編以内（コピー可）　○推薦書，意見
書，又は照会可能者 2名の氏名，連絡
先

 8. 2012年 5月 31日（木）必着
 9. ① 606‒8502京都市左京区北白川追分

町　京都大学大学院理学研究科物理学
第二教室　青山秀明　電話 075‒753‒

6779　Fax 075‒753‒4040

  ②同上　永江知文　電話 075‒753‒

3854 Fax 075‒753‒3887

 10. 封筒に「原子核ハドロン教員応募」と
朱書し簡易書留で送付．提出書類原則
不返却．

■原謙三国際特許事務所正社員

 1. 技術系弁理士（A），特許技術者（B）
若干名

 2. 弊所大阪本部（南森町）又は東京本部
（浜松町）

 3. 特許出願/中間処理/海外関連/権利関係
/先行技術調査/その他業務

 4. できるだけ早期（応相談）
 5. 特になし
 6. A: 弁理士資格取得者．B: 大学院又は
大学卒，35歳位迄（経験不問）．技術
系出身者．英文の読解力，簡単な英文
の作成能力要．

 7. ○履歴書（写真貼付）　○職務経歴書
 8. 2012年 12月 31日（月）
 9. 530‒0041大阪市北区天神橋 2丁目北

2‒6大和南森町ビル　原謙三国際特許
事務所人事担当　福井　清　電話 06‒

6351‒4384　Fax 06‒6351‒5664  

kenzopat●mars.dti.ne.jp

 10. ○給与：能力，経験等を考慮　○待
遇：昇給年 1回，賞与年 2回，交通費
全額支給，各種社会保険完備，資格手
当，退職金制度　○勤務時間：9 : 00

～17 : 30（フレックス制度有）　○休日
休暇：完全週休 2日制（土/日），祝祭
日，年末年始休暇，夏季休暇，有給休
暇，特別休暇．その他詳細は http://

www.harakenzo.com 参照 .

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 18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 18字で 5行以内）

■最先端研究開発支援プログラム
（FIRST）川合プロジェクト公開シンポ
ジウム「ナノバイオデバイス研究の最前
線～人の遺伝を知り健康を守る最新科学
技術～」

主催 最先端研究開発支援プログラム
（FIRST）川合プロジェクト
日時 2012年 3月 10日（土）
場所 コクヨホール（108‒8710東京都港区
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港南 1‒8‒35）
内容 最先端研究開発支援プログラム
（FIRST）川合プロジェクトでは，大学で
最先端のナノバイオデバイス技術を研究
すると共に，その技術を用いた次世代ゲ
ノム解析技術，がんの超早期診断，パン
デミック防止の為の超高感度ウイルス検
査，呼気による疾患診断，花粉等のアレ
ルゲン超高感度検査に応用する為の研究
開発を大学と企業が共同で進めている．
プロジェクトの成果と，その結果生まれ
てくる未来の安心・安全な健康社会を，
大学，企業の研究者が分かりやすく解説
する．ナノバイオデバイスを実際に体験
できる展示も行う．
定員 300名
参加費 無料
連絡先 460‒0002名古屋市中区丸の内 1‒ 

17‒19　（株）JTB中部MICE事業部シン
ポジウム事務局担当係　電話 052‒211‒

6733 convention●cub.jtb.jp http://square.

umin.ac.jp/FIRST/

■国際ワークショップ「熱電変換の未来」

主催 科学技術振興機構，名古屋大学
日時 2012年 3月 13日（火）～14日（水）
場所 名古屋大学理学部B号館 5階B501

教室（464‒8602名古屋市千種区不老町 

電話 052‒789‒5255）
内容 次世代を担う中堅・若手研究者によ
る熱電変換の物理・化学についての研究
発表．日本 ‒フィンランド二国間共同研
究の最終報告を兼ねる．主な講演者は，
田口康二郎，森　孝雄，太田裕道，野原 

実，進藤龍一，末國晃一郎，黒崎　健，
吉野治一，舟橋良次，Markus Kriener, 

Mas Subramanian, Yannick Klein.

定員 制限はないが会場は 100名程度の教
室
参加費 無料
参加申込締切 なし
連絡先 464‒8602名古屋市千種区不老町 

名古屋大学理学研究科物理学教室　寺崎
一郎　電話 /Fax052‒789‒5255　terra●cc. 

nagoya-u.ac.jp　http://vlab-nu.jp/

その他 プログラム等詳細は上記HP参照．
懇親会参加者は要事前連絡．

■第 22回電子顕微鏡大学

主催 日本顕微鏡学会
日時 2012年 4月 19日（木）～20日（金）
場所 東京大学本郷キャンパス理学部 1号
館小柴ホール（113‒0033東京都文京区本
郷 7‒3‒1）
内容 材料研究に従事する研究者や技術者

でこれから電子顕微鏡を利用しようとす
る人，又は始めて間もない初級・中級者
レベルの人を対象に，電子顕微鏡法の基
礎的技術セミナー「電子顕微鏡大学」を
開講する．電子顕微鏡による材料の評価
法及び分析法を講義して好評のうちに今
回で第 22回目を迎える．物質・材料研
究の次代を担う諸兄の受講をお誘いする．
定員 150名
参加費 45,000円，学生 10,000円
参加申込締切 2012年 4月 12日（木）
連絡先 113‒0033 東京都文京区本郷 7‒3‒1  

東京大学大学院理学系研究科地球惑星科
学専攻内　電顕大学事務局　小暮敏博 

電話 03‒5841‒4548　Fax 03‒5841‒4555 

eiko●eps.s.u-tokyo.ac.jp http://www.micro 

scopy.or.jp/information.html

その他 申込方法詳細は http://www.micros 

copy.or.jp/information.htmlを参照 .

■第 26回量子情報技術研究会

主催 電子情報通信学会量子情報技術時限
研究専門委員会
日時 2012年 5月 21日（月）～22日（火）
場所 福井大学文京キャンパス総合研究棟

I（910‒8507福井市文京3‒9‒1 電話 0776‒

27‒8451）
内容 量子情報，量子計算，量子暗号等，
広く量子情報技術に関わる理論的研究，
実験的研究，計算機科学的研究，数学的
研究及びその他関連分野（申込状況によ
り査読有）
定員 約 180名
参加費 事前振込：5,000円，学生 2,000円．
当日払い：6,000円，学生 3,000円（懇親
会別途）
申込 http://staff.aist.go.jp/s-kawabata/qit/ よ
り
講演申込締切 口頭：2012年4月10日（火），
ポスター：2012年 4月 20日（金）
予稿集原稿締切 2012年 4月 25日（水）
参加申込締切 2012年 4月 30日（月）
連絡先 福井大学工学研究科　坂口文則
（電気・電子工学専攻），橋本貴明（物理
工学専攻），林　明久（物理工学専攻），
堀邊　稔（物理工学専攻）qit26●serv.

apphy.u-fukui.ac.jp

■食品ハイドロコロイドセミナー2012～初
心者のためのハイドロコロイド研究法の
解説～

主催 食品ハイドロコロイド研究会
協賛 日本物理学会，他
日時 2012年 5月 24日（木）13 : 00～17 : 00  

（受付 12 : 30～）

場所 日本教育会館（101‒0003東京都千代
田区一ツ橋 2‒6‒2　電話 03‒3230‒2831）
内容 咀嚼嚥下過程の解析，ゲルの破壊解
析，蛍光指紋イメージング法による食品
の成分分布可視化，放射光X線回折法
で探るチョコレートとマーガリンの構造
物性
定員 先着 60名
参加費 8,000円，学生 3,000円（「第 23回
食品ハイドロコロイドシンポジウム」の
参加者は割引有）
参加申込締切 定員になり次第
連絡先 558‒8585大阪市住吉区杉本 3‒3‒

138　大阪市立大学大学院生活科学研究
科内食品ハイドロコロイド研究会　西成
勝好  電話06‒6605‒2818　sympo＠ food.

hydrocolloids.org

その他 詳細は http://food.hydrocolloids.org/

参照．

■第 23回食品ハイドロコロイドシンポジ
ウム

主催 食品ハイドロコロイド研究会
協賛 日本物理学会，他
日時 2012年 5月 25日（金）9 : 30～17 : 00  

（受付 9 : 00～）
場所 日本教育会館（101‒0003東京都千代
田区一ツ橋 2‒6‒2　電話 03‒3230‒2831）
内容 タンパク質・多糖類混合食品の構造
と物性，ゼリー状食品の嚥下特性とテク
スチャーデザイン，魚肉タンパク質加工
品の物性，糖質および乳化剤を活用した
食品加工，米粉から米粉あんを作る試み，
ヒドロキシプロピルメチルセルロース類
の食品への応用，アルギン酸の構造 ‒腸
管免疫活性相関，咀嚼嚥下困難者の栄養，
栄養学とハイドロコロイド
定員 先着 95名
参加費 8,000円，学生 3,000円
参加申込締切 定員になり次第
連絡先 558‒8585大阪市住吉区杉本 3‒3‒

138　大阪市立大学大学院生活科学研究
科内食品ハイドロコロイド研究会 西成
勝好 電話 06‒6605‒2818　sympo●food.

hydrocolloids.org

その他 詳細は http://food.hydrocolloids.org/ 

参照．

■The 4th International Workshop on the 
Dual Nature of f-electrons

主催 新学術領域研究「重い電子系の形成
と秩序化」
日時 2012年 7月 4日（水）～6日（金）
場所 じばさんセンター（670‒0962姫路
市南駅前町 123　電話 079‒289‒2832）
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内容 重い電子系化合物における f電子の
局在・遍歴の二重性に関する最新の研究
結果について，発表・議論を通じて国内
外の研究者間の情報交換・交流を図る．
参加費 無料
ポスター講演申込締切 2012 年 4 月 13 日
（金）
連絡先 日本原子力研究開発機構　藤森伸
一　電話 0791‒58‒2604　fujimori●spring 

8.or.jp

その他 詳細は https://sites.google.com/site/

dualnatureworkshop2012/参照．

■The 20th International IUPAP Confer-
ence on Few-Body Problems in Physics

主催 FB20実行委員会
日時 2012年 8月 20日（月）～25日（土）
場所 福岡国際会議場（812‒0032福岡市博
多区石城町 2‒1　電話 092‒262‒4111）
内容 第 20回少数粒子系物理国際会議
（FB20）を福岡市にて開催する．1959年
に第 1回会議がロンドンで開かれた後，
約 3年毎に世界各地で開催され ,原子核，
ハドロン，原子分子等の系における少数
粒子系の諸問題を実験・理論の両側面か
ら議論することを目的とする．宇宙核物
理，計算手法を含む広範な分野が対象．
川越清以〈九州大学（素粒子実験）〉によ
る市民講演を 22日（水）夕刻に行う．
定員 なし
参加費 35,000円，学生 20,000円（7月 20

日（金）迄に申込の場合）
講演申込・予稿提出締切 2012年 4月 30日
（月）
参加申込締切 2012年 8月 18日（土）
連絡先 FB20実行委員会事務局　fb20●

phys.kyushu-u.ac.jp　http://www.phys.kyu 

shu-u.ac.jp/fb20/

その他 詳細は上記HP参照．

■第 21回ヤーン・テラー効果に関する国
際会議

主催 第 21回ヤーン・テラー効果に関す
る国際会議組織委員会
協賛 日本物理学会，日本化学会
共催 筑波大学，筑波大学計算科学研究セ
ンター，日本大学文理学部，泉科学技術
振興財団
日時 2012年 8月 26日（日）～31日（金）
場所 筑波大学大学会館（305‒8577つくば
市天王台 1‒1‒1　電話 029‒853‒2034）
内容 ヤーン・テラー効果等の，電子状態，
格子，スピンの自由度が強く結びついた
系についての国際会議．主なトピック：
（1）銅酸化物超伝導体，鉄砒素超伝導体，

（2）C60超伝導体，有機超伝導体，（3）強
誘電体とマルチフェロイック物質，（4）
協力的ヤーン・テラー効果と軌道秩序，
（5）バイブロニック系の光学的性質とス
ペクトロスコピー，（6）円錐型交差と化
学反応，（7）数学的技法，計算手法の進
歩，（8）ヤーン・テラー効果と磁性．配
位子場理論に関する特別セッションあり．
定員 なし
参加費 35,000円（登録料）
アブストラクト締切　2012年4月30日（月）
連絡先 http://www.ccs.tsukuba.ac.jp/CCS/

jt2012/

■ 19th WIEN2k WORKSHOP

主催 ウィーン工科大学，早稲田大学
日時 2012年 9月 3日（月）～7日（金）
場所 早稲田大学理工学術院西早稲田キャ
ンパス（169‒8555東京都新宿区大久保
3‒4‒1）
内容 世界中で 1,500を超えるグループに
よって広く使用されている第一原理バン
ド計算コードWIEN2kの国際講習会を開
催する．コード開発者を含めた約 10名
の講師がヨーロッパ，米国と日本から参
加する．主なトピックは，（1）密度汎関
数理論/APW+lo法/WIEN2kコードの紹
介，（2） WIEN2kコ ー ド の 応 用，（3） 
WIEN2kコードの使用法（講義，実習）
参加費 20,000円
参加登録締切 2012年 7月 31日（火）
連絡先 早稲田大学 山本知之 wien2k-ws 

2012●cms.sci.waseda.ac.jp　http://www.

cms.sci.waseda.ac.jp/wien2k-ws2012.htm

■ IUMRS-ICEM2012シンポジウムD-5「先
進計算材料科学・工学 Advanced Com-
putational Materials Science and Engi-
neering」

主催 IUMRS-ICEM2012実行委員会，シ
ンポD-5 実行委員会
日時 2012年 9月 23日（日）～28日（金）
場所 パシフィコ横浜（220‒0012横浜市西
区みなとみらい 1‒1‒1　電話 045‒221‒

2155）
内容 電子材料やエネルギー・環境材料を
中心に，計算材料科学・工学の理論・手
法開発，様々な応用，大規模並列計算，
実験との連携，材料設計等，広く発表を
募集．基調講演：Jisoon Ihm （Seoul）, 
Georg Kresse （Vienna）, 招待講演：Mads 

Brandbyge （Denmark）, Gour Prasad Das 

（India）, 石橋章司（産総研），岩田潤一
（東大），西松　毅（東北大），尾方成信（阪
大），尾崎泰助（北陸先端大），Karsten 

Reuter （Munich）, 杉野　修（東大），
Zhongchang Wang（東北大），山本貴博（東
理大）他．
アブストラクト投稿締切 2012年3月31日
（土）
連絡先 香山正憲（産総研）　m-kohyama●

aist.go.jp

その他 アブストラクト投稿方法や参加費
等詳細は http://iumrs-icem2012.org/ 参照．

■ 14th International Conference on 
Vibrations at Surfaces

日時 2012年 9月 24日（月）～28日（金）
場所 ニチイ学館神戸ポートアイランドセ
ンター（650‒0047神戸市中央区港島南
町 7‒1‒5　電話 078‒304‒5991）
内容 The 14th International Conference on 

Vibrations at Surfaces will bring together 

experienced and young researchers as well 

as students working in surface vibrational 

spectroscopy, surface dynamics and in the 

development of new techniques for the 

understanding of the vibrational and 

phonon properties of surfaces and interfaces 

which are relevant to the fields of physics, 

chemistry, biology and engineering.

参加費 50,000（宿泊費込）
連絡先 277‒8561柏市柏の葉 5‒1‒5‒402　
東京大学大学院新領域創成科学研究科　 

川合眞紀，高木紀明
その他 詳 細 は http://www.surfchem.k.u-to 

kyo.ac.jp/VAS14/index.html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等）

その他　〇標題　〇内容　〇連絡先

■東京工業大学博物館新規収蔵資料公開
「天野清の人と仕事」

内容 天野清（1907‒1945）は，著書『量子
力学史』で知られる．戦後，量子力学に
関心のある学生に広く読まれた書である．
坂田昌一や武谷三男といった同時代の物
理学者も，彼の諸著作に注目した．天野
は溶鉱炉や電球の温度測定という量子力
学の実験的背景を理解していた人物でも
ある．量子力学の解釈問題も天野の関心
事項だった．天野は終戦の直前の空襲で
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夭折した．彼の遺稿は，髙田誠二（北大
名誉教授）により分析が続けられていた．
この度，髙田教授の仲介と天野家のご厚
意により，天野が最後に勤務していた東
京工業大学博物館に収蔵されたことを記
念し，展示会を開催する．
日時 2012年 2月 1日（水）～5月頃（予定）
場所 東京工業大学博物館（百年記念館，
東急電鉄大岡山駅下車正門横）
問合せ先 152‒8552東京都目黒区大岡山

2‒12‒1 W9-56 東京工業大学大学院社会
理工学研究科　中島秀人　電話 03‒

5734‒3255 nhidebo●hotmail.co.jp http://

www.cent.titech.ac.jp

■第 12回材料科学技術振興財団山﨑貞一
賞候補者募集

対象 ｢材料｣ ｢半導体及び半導体装置｣ ｢計
測評価｣ ｢バイオサイエンス・バイオテ
クノロジー」の分野で，論文の発表，特
許の取得，方法・技術の開発等を通じて
実用化につながる優れた創造的業績をあ
げている人（複数人可・総計 3名以内）．
国籍は問わず，日本国内において業績を

あげた人．過去に応募されたことのある
人でも再応募可能．
顕彰 各分野に賞状及び副賞（18金メダル，
賞金 300万円）を贈呈
応募締切 2012年 4月末日必着
書類請求・提出先 157‒0067東京都世田
谷区喜多見 1‒18‒6 （財）材料科学技術振
興財団山﨑貞一賞事務局　電話 03‒3415 
‒2200 Fax 03‒3415‒5987 prize●mst.or.jp

その他 詳細は http://www.mst.or.jp/prize/参
照．

■公益信託ENEOS水素基金平成 24年度
助成金公募

対象 水素エネルギーの製造・輸送・貯蔵
及びCO2固定化に関連する技術分野で，
独創的かつ先導的な基礎研究．大学，公
的研究機関等，営利を目的としない国内
研究機関に所属する者．複数の研究者に
よる共同研究可．特に若手研究者の応募
を期待する．
助成内容 5件程度，総額 5000万円以内 

（1件 1000万円以内）
実施期間 2012年 9月 1日～2013年 8月末

応募方法 http://www.chuomitsui.co.jp/koue 

ki/index.html（受託者「中央三井信託銀
行」HP, 4月以降は「三井住友信託銀行」
HPの公益信託の募集案内一覧）から募
集要項・申請書を入手し受託者宛に提出
応募締切 2012年 5月 11日（金）必着
問合せ先 105‒8574東京都港区芝 3‒33‒1 

中央三井信託銀行リテール受託業務部公
益信託グループ 稲垣 電話 03‒5232‒8911 

Ayumu_Inagaki●chuomitsui.jp

■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．）
3月 ユーザ名 ：12Mar

 パスワード ：Reines649

4月 ユーザ名 ：12Apr

 パスワード ：Compton930

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
3/6～7 計算材料科学のフロンティア勉強会 池田市（大阪） 67‒2
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
3/10 最先端研究開発支援プログラム（FIRST）川合プロジェクト公開シンポジウム「ナノ

バイオデバイス研究の最前線～人の遺伝を知り健康を守る最新科学技術～」
東京 67‒3

3/13～14 国際ワークショップ「熱電変換の未来」 名古屋市 67‒3
3/17～29 スプリング・サイエンスキャンプ2012 日本各地 67‒2
3/22 日本磁気学会研究会183回研究会・第39回スピンエレクトロニクス専門研究会「磁化

のダイナミクスと磁気緩和の物理」
東京 67‒2

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
4/19～20 第22回電子顕微鏡大学 東京 67‒3
5/15～16 第29回希土類討論会 札幌市 66‒12
5/21～22 第26回量子情報技術研究会 福井市 67‒3
5/24 食品ハイドロコロイドセミナー2012～初心者のためのハイドロコロイド研究法の解

説～
東京 67‒3

5/25 第23回食品ハイドロコロイドシンポジウム 東京 67‒3
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
7/4～6 The 4th Int. Workshop on the Dual Nature of f-electrons 姫路市（兵庫） 67‒3
8/20～25 The 20th Int. IUPAP Conf. on Few-Body Problems in Physics 福岡市 67‒3
8/26～31 第21回ヤーン・テラー効果に関する国際会議 つくば市（茨城） 67‒3
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開催月日 名 称 開 催 地 会誌巻号ま
たは世話人

2012年
9/3～7 19th WIEN2k WORKSHOP 東京 67‒3
9/5～8 フレキシブル・プリンテッド・エレクトロニクス国際会議2012（ICFPE2012） 東京 67‒2
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
9/23～28 IUMRS-ICEM2012シンポジウムD-5「先進計算材料科学・工学 Advanced Computa-

tional Materials Science and Engineering」
横浜市 67‒3

9/24～28 14th Int. Conf. on Vibrations at Surfaces 神戸市 67‒3
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

本誌を複写される方に（Notice about photocopying） （参照：本誌 47（1992）4号会告）
本誌に掲載された著作物を複写したい方は，（社）日本複写権センターと包括複写許諾契約を締結されている企業の方でない限り，

日本物理学会が複写権等の行使の委託をしている次の団体から許諾を受けて下さい．
（In order to photocopy any work from this publication, you or your organization must obtain permission from the following organization which 
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〒107‒0052 東京都港区赤坂 9‒6‒41　乃木坂ビル 3F
一般社団法人学術著作権協会
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編集後記

昨年 9月より編集委員の任を預かること
となった．新参者として月一度の編集委員
会に出席するようになってほぼ半年が経ち，
ようやく編集委員の何たるかがわかりはじ
めてきた．最近では，よりよい記事を掲載
することと，いかにして原稿の遅着なく会
誌を毎号発行できるかが，自分の中で最大
の関心事になってきている．こうしたこと
は，以前，執筆者の立場からおぼろげなが
ら感じなくはなかったが，今は編集委員と
して，事の重大さを身を持って体験してい
る．編集委員会でも，毎回，提案記事の進
行状況に大半の時間を割くわけで，遅着原
稿に対する編集委員みなさんの苦慮の対応
にはいちいち恐れ入る次第である．むろん，
執筆者の方々にも様々な事情がある分，文
句が言えるわけではなく，様々な仕事を抱
えた状況で執筆を快諾して頂いているだけ
でもありがたいと思うべきであろう．
だが，その一方，締切通りに原稿が集ま
らない別の理由として，今すぐやれと言わ
れて，はいやります，と素直に応じかねる
人間一般の性があるのでは，と思うことが
ある．自分自身，筆無精のせいで，どうも
締切までギリギリまで粘って筆を取らない
ことはたびたびで，実際，この文章すら締
切に追われて書いている状況である．誠に
いかんともし難い状態であるが，もしこれ
が人間一般いや生物一般の普遍的性質なの
だとしたら，単に筆無精という言葉でもっ
て筆が進まない理由を片付けてはいけない

気がする（単なる屁理屈と片付けられそう
だが…）．もしそうなら，もっと執筆意欲
を促すような積極的な対応も必要なのかも
しれない．
いかにして遅れている原稿の執筆を促す
か，そんな話題は編集委員会でも頻繁に取
り上げられる．先日の委員会では，期限以
内に仕上げない場合，記事を取り下げて原
稿を受け付けないなど，ペナルティーを課
してはどうかという意見も出た．確かに，
明確な期限を設けて焦る状況が生じると，
人間，俄然やる気が出るものである．学生
時代，学会発表の一週間前になるとそれま
での怠惰な生活が一転，何か結果を出そう
と血眼になって濃密な研究時間を過ごすこ
とになった経験は誰しもがあるはずで，明
確な期限が大きな成果を生む可能性がある
ことは否定できない．ならば，さらに一押
し，期限を過ぎれば原稿料をカットする，
というのもいいかもしれない．出版に係る
経費削減にもつながるし，一石二鳥ではな
いか．と，思って委員会で一言発言しよう
としたところで踏みとどまった．あまりに
縛りの強い期限は執筆者の方々のやる気を
減退するばかりか，執筆そのものを踏みと
どまらせる可能性が高い．執筆者の数が減
って掲載記事が少なくなってはまずい．
ただでさえ忙しい執筆者の方々に対し，

縛りを設けるだけではダメであろう．早く
仕上げた見返りに原稿料アップという案も
あるかもしれないが，早さだけをを追求す
るあまり，記事の質を落とすのはよくない．
結局，少しでも早く書きたくなるような学

会誌の質の向上をめざして，編集委員一人
一人のさらなる自助努力が必要なのだろう，
というお定まりの結論に達した．字数も尽
きたのでこの辺で筆をおくことにするが，
ともかく，編集委員としての期間中は，せ
めて自分の担当範囲だけでも遅着原稿を少
なくし，質のよい記事を提供していけたら
と思う．

 樽家篤史〈〉

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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