
光
誘
起
Ch
er
n密
度

光誘起ホール効果

Fl
oq
ue
t 擬
エ
ネ
ル
ギ
ー

2012

67

4

日
本
物
理
学
会
誌

日本物理学会誌

昭和30年 6月13日 第 3 種郵便物認可
平成24年 4月 5 日発行　　毎月5日発行

第67巻 第 4号（通巻 746 号）ISSN  0029–0181

2012 VOL. 67 NO.

昭和30年 6 月13日第 3種郵便物認可　日本物理学会誌　第67巻　第 4号　平成24年 4 月 5 日発行　毎月 5日発行　ISSN 0029–0181

〈
223～

302〉

4

http://www.jps.or.jp/

■ カイラル動力学とK–中間子を含む

　ハドロン分子的状態

■ 強相関系の非平衡物理

CMYK
100

75
50

25
100

75
50

25
100

75
50

25
100

75
50

25

C
M

Y
K

物理67-4表紙1_4 パターン1   2012/3/22

© 2012　日本物理学会



2012年 4月 
第 67巻 第 4号

口絵：今月号の記事から 223
巻頭言 領域委員長として 北本俊二 225

解　説 カイラル動力学とK̄中間子を含むハドロン分子的状態 
 兵藤哲雄，慈道大介 226
強相関系の非平衡物理 岡　隆史，青木秀夫 234

最近の研究から 正準基底表示の時間依存平均場理論と超流動原子核の線形応答 口絵  
 中務　孝，江幡修一郎 243
金属薄膜と積層欠陥でつくる低次元電子系 口絵  内橋　隆 247
パルスパワー技術に基づいた高エネルギー密度科学の展開 堀岡一彦 252
ユニタリー極限におけるフェルミ原子気体の普遍的熱力学 

 堀越宗一，向山　敬，上田正仁 257

JPSJの最近の注目論文から　12月の編集委員会より 川畑有郷 262
学界ニュース 2011年Hannes Alfvén賞：Patrick Diamond氏，長谷川晃氏，三間圀興氏 266

2011年ゴードン・ベル賞（最高性能賞）：スーパーコンピュータ「京」 
による 100,000原子シリコン・ナノワイヤの電子状態の第一原理計算 
 常行真司 266
平成 23年度西川賞：石橋拓弥氏，林崎規託氏，諏訪賞：超伝導リング 
サイクロトロン建設グループ，特別賞：吉井正人氏他 7名 266

追　悼 武藤芳雄先生のご逝去を悼む 小林典男 267
森　肇先生を偲んで 蔵本由紀 268

新著紹介 269

掲示板 ■人事公募　■学術的会合　■その他 270
行事予定 274
日本物理学会誌投稿規定 276

会　告 ■ 2013年度の会費減額申込手続き（大学院学生・学部学生）のお願い　■会費納入の
お願いと未納者への雑誌発送停止のお知らせ　■ 2012年秋季大会の企画募集　■ 2012
年秋季大会講演募集要項　■託児室設置について　■受賞候補者の推薦締切日及び研
究助成候補申請（応募）締切日等のお知らせ　■ 2012年 3月 1日付新入会者　■Web
ページによる講演申込の手順（参加登録を含む）　■講演概要集原稿の書き方　■日本
物理学会入会案内　■日本物理学会入会申込書 280

本会関係欧文誌目次 300

日本物理学会　2012

本誌の複写希望者は奥付上部参照

表紙の説明　　グラフェンに対して円偏光レーザーを照射すると光誘起量子ホール状態になることが提案されている．左
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光誘起される．2個あるディラック点（ここでの拡張帯では 6個にみえる）で同符号のChern密度となるため，トータルで光
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口絵：今月号の記事から 223

口絵：今月号の記事から

最近の研究から　「正準基底表示の時間依存平均場理論と超流動原子核の線形応答」　p.243

 重い原子核中の陽子・中性子は対凝縮によって超流動性を示すことが知られている．本記事では，
このような重い超流動核に光子や原子核を衝突させたときの複雑な反応メカニズムを計算可能とす

る正準基底表示の時間依存平均場理論について解説する．図は，この理論による原子核光応答の実

時間計算であり，ウラン 238の原子核に光を当てたときの電気双極子モーメントの時間発展をパネ
ル （a） に示した．図の中の （1） および （2） の時刻における陽子・中性子の基底状態からの密度変化
のスナップショットがパネル （b）．さらに，この時間発展から計算されたウラン 238原子核の光吸
収断面積が （c） の赤線であり，実験データと良い一致を示している．
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 （上） 積層欠陥列によってできたストライプ状銀薄
膜の STM像．左下の挿入図は微分像を示す．（下） ス
トライプ状銀薄膜と基板 （Si（111）-（4×1）-In） の原
子構造モデル．矢印は積層欠陥 （stacking fault） ス
テップの位置を示す．基板表面と銀薄膜との相対的

な位置関係は未決定である．

 実験および理論計算によって求められた，電

子エネルギー Eの関数としての反射振幅 R．赤 
丸：dI/dVスペクトルから求めた積層欠陥ステッ
プ （stacking fault step） での値．青丸：dI/dVスペク
トルから求めた単原子ステップ （monatomic step） で
の値．赤実線：強束縛近似による理論計算から求めた，

積層欠陥ステップでの値．青実線：同様の理論計算

から求めた，単原子ステップでの値．赤破線：有効

ポテンシャル障壁の高さから求めた，積層欠陥ステッ

プでの値．

最近の研究から　「金属薄膜と積層欠陥でつくる低次元電子系」　p.247
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225巻頭言

 

領域委員長として
北 本 俊 二　〈前領域委員長　〉

2010年 9月の永宮会長の就任時に，
私は物理学会の理事を引き受けました．
領域担当として，並木理事が委員長，
私は副委員長となりました．その後，
2011年 9月の倉本会長への交代時には，
領域委員長の役割を引き継ぐことにな
りました．副委員長は三沢理事に担当
していただきました．
領域委員長と副委員長は，物性領域
から 1名，素核宇宙領域から 1名で，
それぞれの領域をまとめることになっ
ております．2010年の 9月に領域副委
員長になった直後の秋の分科会には，
訳もわからないうちに大会の責任者と
いう役割で九州工業大学の素核宇宙の
分科会に出席しました．なお，富山大
学での物性領域の分科会は並木委員長
が出席しております．私は分科会の間
は，だいたい大会本部に詰めていたの
ですが，開催地の実行委員や事務職員
の方々が忙しく働くのを，ただ眺めて
いただけのように記憶しております．
九州工業大学での素核宇宙領域の分科
会では，ある一人の講演者が多数の講
演を行いほぼ一つのセッションを独占
してしまうという事態が発生しました．
しかしながら当時の規則ではなんら対
策を打つことはできませんでした．こ
の後，分科会での一人の講演数は 3件
までという制限を設けました．

2011年の春の年次大会は，新潟大
学での開催を予定しておりましたが，
3月 11日に発生した東日本大震災のた
めに，大会は中止せざるを得ませんで
した．この決定に先立ち，短い期間に
会長，副会長をはじめ多くの理事の間
で大変いろいろな議論が行われました．
結局，東北地方からの参加者，特に参
加予定の学生たちの出席はとても無理
とわかり，その人たちを通常の講演取
り消しとすることはあまりに配慮が無
いという意見を重視して開催中止を決
定しました．大会での講演をどのよう

に扱うかも大きな問題でした．講演を
行っていないのに講演をしたことにす
ることは受け入れられません．そこで，
講演に代わり論文を発表し参加予定者
はその論文を見ることができるシステ
ムをWeb上に構築することで，学会
発表に替えるという案を決定し実行い
たしました．この対応は，他学会には
見られない合理的で公平な対応であっ
たと思っております．なお，震災関係
での経緯報告は，当時の並木委員長の
学会誌の記事（日本物理学会誌 66
（2011）593）をご参照ください．その
後は，弘前大学での素核宇宙領域の分
科会，富山大学での物性領域の分科会
も無事終了し，この文章が掲載される
頃は，関西学院大学での年次大会も終
了しているでしょう．
日本物理学会の講演数は年々増加し
ております．また，2011年の秋の分科
会では物性領域の領域 2は，プラズマ
・核融合学会，応用物理学会プラズマ
プロセシング研究会との共同で， 
Plasma Conference 2011として別個に
開催しました．大変盛況で 1,000人を
超える参加者があったそうです．実験
・理論核物理領域は，米国物理学会と
4年に一度は共同で開催，韓国物理学
会とは毎年共同セッションを行ってい
ます．このように，日本物理学会の年
次大会，分科会ともに盛大になりつつ，
他学会や海外との連携も進んでおりま
す．
年次大会や分科会の規模が大きくな
ることにより，会場を引き受けてもら
う大学や実行委員の方々，さらには各
領域の運営委員，領域代表や副代表の
仕事がどんどん増えております．現在，
領域は素核宇宙領域で 6領域，物性領
域で 13領域それぞれを単位として活
動しております．この領域制度は
1999年から 2000年にかけて，プログ
ラム編成を行う際の単位として導入さ

れた制度です．プログラム編成は，各
種企画がほぼ決定し，一般講演の申込
期間終了後の短時間の間に決定しなけ
れば，プログラムの印刷等に支障をき
たすことになってしまいます．この作
業も少しでも効率化できるよう，実際
に作業に携わっている運営委員や事務
職員の方々と考えているところです．
領域は，それぞれホームページやメー
リングリストを持ち，学会での企画
（シンポジウム，招待講演，企画講演，
チュートリアル講演）の提案には大き
な役割を果たします．また，領域は若
手奨励賞を選考することも重要な役割
です．若手奨励賞に加えて独自の賞を
出している領域もあります．そして，
他学会との交流等の単位となっており，
学会活動を活性化しています．一方で，
物性領域の領域名は，固有の名前では
なく数字で表していることの是非，規
模が大きすぎたり，複数のコミュニテ
ィーの集まりである領域の運営の困難
さ，関連するコミュニティーが複数の
領域に分かれてしまっているにもかか
わらず，領域間の有機的なプログラム
編成が困難であるという問題等がある
ことも事実です．また，今は，領域と
領域選出の代議員との関係も曖昧で，
再整理する必要があると思われます．
今，領域に対する最も大きな課題は，
この領域の制度の改正の是非です．現
在，各領域には，今の制度に対する良
い点，悪い点を見直し，改正の是非に
ついて意見を集約するようお願いして
いるところです．学会の活動をより活
発にしつつ負担の集中の回避と作業の
効率化のためにどうすべきかを議論し
て，忌憚のないご意見を領域委員会に
報告していただければと思っておりま
す．

 （2012年 1月 18日原稿受付）
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カイラル動力学とK̄中間子を含むハドロン分子的状態
兵 藤 哲 雄　〈東京工業大学大学院理工学研究科　152‒8551東京都目黒区大岡山 1‒12‒1　〉 
慈 道 大 介　〈京都大学基礎物理学研究所　606‒8502京都市左京区北白川追分町　〉

強い相互作用により形成される多様なハドロン状態において，ハドロン自身を力学的自由度として構成される分子的
構造をカイラル動力学の観点から議論する．K̄中間子は核子との相互作用により Λ（1405）共鳴を準束縛状態として生成
すると考えられており，K̄中間子を含む少数系においてハドロン間相関の織りなす様々な興味深い性質が議論されてい
る．一方で K̄中間子は，量子色力学の持つカイラル SU（3）R×SU（3）L対称性の自発的破れに伴う南部・ゴールドストー
ンボソンとしての側面も持っている．本稿では，カイラル対称性と散乱理論に基づくカイラルユニタリー模型を紹介し，
Λ（1405）共鳴や K̄中間子を含む少数系を具体例として，ハドロン分子的状態の物理を解説する．

1.　はじめに
強い相互作用をする粒子はハドロンと総称される．70

年代に量子色力学（quantum chromodynamics, QCD）が基礎
理論として確立して以来，ハドロンをその構成要素である
クォークとグルーオンの動力学によって理解する試みが進
められている．しかし，非摂動的効果が顕著になる低エネ
ルギー領域では解析的な計算が困難で，これまで格子
QCDによる数値シミュレーションや有効模型を用いた研
究が行われている．標準的な構成子クォーク模型では，中
間子（メゾン）はクォーク・反クォーク対，重粒子（バリ
オン）は 3つのクォークが平均場ポテンシャル中に閉じ込
められ，ハドロン励起状態は内部クォークの励起によって
記述される．しかし，近年の詳細な実験データと理論解析
により，従来の枠組みで分類できないエキゾチックなハド
ロンの存在と，その多彩な物理が明らかになりつつあ 

る．1, 2） 特に，強い相互作用での崩壊モードがエネルギー的
に許される励起状態では，ハドロン自身が新たな力学的自
由度となり新奇な構造が発現する可能性が指摘されている．
本稿で注目するハドロン分子的構造とは，ハドロン内部
のクォーク励起によって実現する従来の励起状態とは異な
り，ハドロン自身を構成要素としてハドロン間相互作用に
よって形成される分子的（クラスター的）な状態である．
ハドロンが本来の個性を保ったまま分子的構造を形成する
ためには束縛エネルギーが小さい必要があるので，ハドロ
ン対への崩壊閾値付近に存在するハドロン励起状態に分子
的構造が顕著にみられると期待される．ハドロンの基底状
態が殻模型的な描像であるクォーク模型でよく記述される
ことを考慮すると，基底状態の“原子的”状態から閾値付
近の励起状態の“分子的”状態への性質の変化は，原子核
構造研究で盛んに議論されているクラスター構造 3）と類似
している．ただしハドロン励起状態の場合は，メゾンある
いはクォーク・反クォーク対の生成が可能なので異なる粒
子数を持つ状態間の混合が起こりうるため，注意深く定式
化を行う必要がある．このようなハドロンがゆるく束縛し
た分子的状態では，有効な力学的自由度の違いを反映して，
クォークの動力学から作られるハドロン励起状態より空間
的サイズが大きいという特徴を持つと考えられている．

ハイペロンや K̄中間子などのストレンジネスを含むハド
ロンと核子や原子核の織りなす物理は，ストレンジネス核
物理と呼ばれ，近年，ハイパー核の構造や原子核中の K̄中
間子の性質などを中心に，理論と実験両面から精力的に研
究されている．ストレンジネス－1のハイペロンである Λ

バリオンや Σ バリオン（Σ＋, Σ0, Σ－の総称）は，sクォーク
を 1つ持つクォーク組成 *1で，それぞれ，udsと（uus, uds, 

dds）である．K̄中間子（K－と K̄ 0）は ūsや d̄sの組成を持ち，
K中間子（K＋とK 0）の反粒子である．

K̄中間子を含む原子核を考える際に重要な役割を果たす
Λ（1405）共鳴は，スピン 1/2で負のパリティを持つ Λ の励
起状態で，Particle Data Groupによって質量 1,406±4 MeV

と報告されている．4） 質量が π 中間子と Σ バリオンへの崩
壊閾値（1,335 MeV）より重いため πΣ チャンネルの共鳴状
態となり，50±2 MeVの崩壊幅を持つ．Λ（1405）共鳴はス
トレンジネスを含むにもかかわらず，負パリティの核子第
1励起状態であるN（1535）共鳴に比べて軽いことから，構
成子クォーク模型での記述がうまくいかないことが知られ
ている．5） 一方で，K̄中間子と核子（N）の閾値は 1,435 MeV

であり，2体間の引力が K̄N束縛状態を作る場合には，πΣ
チャンネルとの結合によって崩壊幅を持つフェッシュバッ
ハ共鳴状態（準束縛状態）として Λ（1405）を理解すること
ができる．6） このように K̄N準束縛状態としてとらえた 

Λ（1405）の束縛エネルギーは構成要素である K̄中間子や核
子の質量スケールに比べて小さいことから，Λ（1405）の中
では K̄中間子が真空中での性質を保ったまま系の構成要素
として振る舞うことが期待される．このことは K̄中間子を
含む少数多体系でハドロン分子的構造が発現することを示
唆している．

K̄中間子は π 中間子のフレーバーパートナーであり，
QCDの持つ近似的な SU（3）R×SU（3）Lカイラル対称性の自
発的破れに伴う南部・ゴールドストーンボソン（NGボソ
ン）として理解される．K̄中間子のこの側面に注目し，か
つバリオンとの強い相互作用が引き起こす非摂動的動力学
を取り扱える模型として，近年精力的に研究されているの
�

*1 ここでは粒子フレーバーを表すのに必要な最小限のクォーク組成を表
している．
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がカイラルユニタリー模型である．この枠組みはストレン
ジネス S＝－1のメゾン・バリオン散乱をよく記述し， 
Λ（1405）を K̄N系の準束縛状態として記述する．また，対
称性を通じて基礎理論と明確な対応があり，核媒質中にお
けるカイラル対称性の部分的回復の効果などの議論にも適
している．
本稿ではメゾン・バリオン散乱に対するカイラルユニタ
リー模型を解説し，実際に K̄中間子を含む少数多体系でハ
ドロン分子的構造が発現することを議論する．はじめに，
カイラル動力学に基づいて低エネルギーメゾン・バリオン
2体散乱振幅を構築する．次に，振幅に準束縛状態として
現れる Λ（1405）の性質を，特に共鳴状態の起源という観
点から議論する．最後に具体的な少数多体系への応用例と
して，ハドロン 3体系での分子的状態の研究を紹介する．
より詳細については，著者らによる最近のレビュー論文 7）

を参照されたい．

2.　メゾン・バリオン散乱振幅の記述
2.1　カイラルユニタリー模型の概観
ハドロン間の散乱振幅を構成する際に指導原理となるの
は，散乱振幅の持つユニタリー性と解析性や低エネルギー
でのカイラル対称性などのQCDの持つ一般的な性質であ
る．これらを組み合わせたカイラル対称性に基づくチャン
ネル結合法（カイラルユニタリー模型）は，ハドロンの励
起状態の性質を議論する上で強力な理論的方法である．こ
こではメゾン・バリオン系のカイラルユニタリー模型での
散乱振幅を導出する．

QCDの持つカイラル対称性とその自発的破れは，低エ
ネルギー真空におけるNGボソンの出現やハドロン質量の
動的生成などの帰結をもたらす，非常に重要な概念である．
このような真空の静的性質のみならず，ハドロン間相互作
用に関しても，カイラル対称性は低エネルギー定理を通じ
て制限を与える．特に，NGボソンとハドロンの s波の散
乱長は，ワインバーグ・友沢定理によって大きさと符号が
決定される．このような低エネルギー定理の結果は，系統
的な次数勘定とくりこみ処方を導入したカイラル摂動論と
して一般化されている．8）

他方，確率の保存から導かれる散乱行列のユニタリー性
は，物理的な散乱振幅が満たす性質の一つである．散乱方
程式を非摂動的に解けば振幅はユニタリー条件を満たすが，
摂動計算などで近似的に求めた散乱振幅ではユニタリー性
が失われることがある．ハドロン散乱におけるユニタリー
性や非摂動効果の重要性も，カイラル対称性と同様QCD

が確立する前から盛んに議論されてきた．特に，ベクトル
中間子交換相互作用を用いた K̄N散乱の解析では多チャン
ネルでのユニタリー性が強調され，チャンネル結合散乱方
程式を解くことによって，Λ（1405）共鳴が K̄N準束縛状態
として記述された．6） これらの模型は，3クォークからバ
リオンを記述するクォーク模型と相補的な描像を与える．

このように，カイラル対称性による低エネルギー定理と
散乱振幅のユニタリー性の重要性は独立に議論されてきた
が，90年代に入って *2両者を統合した理論的枠組みであ
るメゾン・バリオン系のカイラルユニタリー模型が整備さ
れ，QCDの対称性に基づいたより系統的な手法でハドロ
ン相互作用や共鳴状態を研究することが可能になっ 

た．10‒12） 以下で見るように，散乱方程式の基礎相互作用に
カイラル摂動論を用いることでカイラル対称性とユニタリ
ー性を満足する散乱振幅を構築する．特に K̄Nチャンネル
を含むストレンジネス S＝－1，アイソスピン I＝0のメゾ
ン・バリオン散乱において観測量を非常によく再現し， 
Λ（1405）共鳴を動的に生成する．現在では，カイラル相互
作用の普遍性を利用して，様々な散乱チャンネルでのハド
ロンの励起状態の構造研究や，反応機構の解明などに応用
されている．7）

2.2　散乱振幅の導出
量子力学の散乱問題では，与えられたポテンシャルを用
いてリップマン・シュヴィンガー方程式を解くことで，2

体散乱振幅を得る．2体ポテンシャルに十分な引力がある
場合は束縛状態が現れる．カイラルユニタリー模型では，
カイラル摂動論で得られる 2体の相互作用をポテンシャル
として散乱問題を解く．また，同じ量子数を持つメゾン・
バリオンチャンネル間の遷移を取り入れるために，ポテン
シャルはチャンネルの添字を持った行列で表される．
全エネルギーがWの 2体散乱において，散乱方程式は

4

4

, ,

d
i , ; ,

2

（ ）; （ ）

+ （ ）（ ）（ ）（ ）

ij i j ij i j

k
ik i k k k kj k j

k

T k k V k k
q

V k q G q W T q k
π∑ ∫   

 （1）

と与えられ，ここで Vijはポテンシャル， G̃iは 2体のグリーン
関数，Tijは散乱振幅の散乱状態による行列要素を表し，和
と 4元運動量積分は可能な中間状態の足し上げを表現して
いる．始状態，終状態の 4元運動量 kj, kiはWの関数として
与えられる．カイラル摂動論で与えられる行列要素Vijは
2.3節で，グリーン関数 G̃iについては 2.4節で詳しく議論
する．式（1）の右辺にある Tに右辺全体を逐次的に代入す
れば，散乱振幅はVと G̃の級数和で書くことができる：

T＝V＋V G̃V＋V G̃V G̃V＋… （2）

このように相互作用を非摂動的に無限次まで足し上げるこ
とで，摂動論では表すことのできなかった共鳴状態を動的
に生成することが可能になる．
式（1）は積分方程式であり，そのままでは取り扱いが複
雑であるが，質量殻上因子化（on-shell factorization）の方
法 11）によって代数方程式に帰着させることができる．こ
れは，積分に含まれる TとVの運動量 qk依存性を質量殻上
の値に固定し，積分の外に出す方法である．このとき s波
�

*2 ππ 散乱等のメゾン系ではより早くからカイラル対称性とユニタリー
性の重要性が指摘されていた．9）
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散乱振幅は，全エネルギーWの関数の行列の式として

T（W）＝［V（W）－1－G（W）］－1 （3）

と代数的に解くことができる．ここでG＝i ∫ dq4
k /（2π）4 G̃（qk）

は積分を実行したグリーン関数であり，場の理論のループ
関数に対応する．質量殻上因子化の方法は以下のように理
解できる．まず式（1）で，相互作用Vの運動量依存性を質
量殻上で残る成分とそれ以外に分離する．質量殻上で残ら
ない成分はプロパゲーターの逆に比例し，Gに含まれるプ
ロパゲーターを一つ相殺するので，結果としてこの成分は
頂点関数のくりこみを与える．この寄与を物理的な結合定
数を用いることで吸収し，逐次展開（2）の各頂点で因子化
を行ったと考えると，V, Tは質量殻上成分のみの寄与が残
り，これを積分の外に出せば代数方程式（3）を得る．後で
見るように，質量殻上因子化の方法で得られた式（3）は考
えているモデル空間内の弾性ユニタリー性を満足している．
2.3　低エネルギー相互作用
カイラルユニタリー模型では，散乱方程式の相互作用核
であるVを，カイラル摂動論で決定する．カイラル摂動論
で，s波のメゾン・バリオン相互作用の最低次の寄与はバ
リオン場の運動項の共変微分から得られる．*3

WT
2

1
.2

4
（ ）=­ （ ­ ­ ）ij ij i j i jV W C W M M N N

f
  （4）

ここで，fはメゾンの崩壊定数，Cijはチャンネルによる結
合定数で，フレーバー SU（3）の群論のみから決まる係数で
ある．Ni＝ /2（ + ）i i iM E M  は規格化因子でありMi, Eiはバ
リオンの質量，エネルギーである．メゾンエネルギー ωiの
1次までとると，カレント代数より導出した低エネルギー
定理の結果と一致する．この相互作用は低エネルギー定理
にちなんでワインバーグ・友沢相互作用と呼ばれる．
相互作用（4）の特徴は，強さと符号が群論的因子Cijで

決まることと，相互作用がエネルギーWに依存しているこ
とである．一般にカイラル摂動論の相互作用項の係数は低
エネルギー定数と呼ばれるパラメーターを含み，標的粒子
の構造を反映した値を取りうるが，s波の最低次の寄与は
共変微分から導かれるので，標的粒子の情報はそのフレー
バー表現のみを通じて影響する．エネルギー依存性はラグ
ランジアンが微分結合していることに起因しており，カイ
ラル対称性の非線形表現から必然的に従う結果である．
ここではカイラル摂動論の主要項のみを示したが，必要
とされる精度に応じて，高次項の補正を系統的に導入する
ことが可能であり，実際にメゾンの運動量の 2次までの相
互作用を考慮した計算も行われている．13, 14） ただし，高次
項は低エネルギー定数を含み，多くの実験データを用いて
制限をかける必要が生じる．一方で主要項（4）は，対称性
の要請から各チャンネルの強さや符号が決定できる点が特
徴的である．

2.4　ループ関数とモデルパラメーター
次にループ関数Gを決定する．ループ関数はチャンネ

ル空間で対角的なので，この節ではチャンネルの添字を省
いて議論する．2体のグリーン関数を自由プロパゲーター
の積で書くと

4

4 0 2 2
d / 1

i
2 i i

（ ）（ ）= （ ） ­（ ）+ （ ­ ）­ +
q M E

G W
π q E P q m∫

q
q ² ²

  （5）

で与えられる．ここでmはメゾンの質量である．P μは重
心系の 4元運動量でW＝ 2P  となる．NGボソンに比べて
重いバリオンに対しては非相対論的プロパゲーターを用い
た．実際の計算では，解析的な積分結果がわかっている共
変的なループ関数

4

4 2 2 2 2
d 2 1

i
2 i i

（ ）= （ ） ­ + （ ­ ）­ +
q M

G W
π q M P q m∫ ² ²

  （6）

を用いる．2つのループ関数の違いは負エネルギーを持つ
バリオンの寄与であるが，閾値近傍では無視できるほど小
さい．この積分は対数発散をするので，正則化をして発散
部分を取り除く必要がある．基本的な対称性を破らない次
元正則化を用いると，解析的に計算ができ，ループ関数は
Wの関数と定数 a（ μ）で表現される．この a（ μ）はスケー
ル μ での発散を除去した後の有限部分を指定するくりこみ
定数であり，ワインバーグ・友沢項を用いたカイラルユニ
タリー模型における唯一のモデルパラメーターである．多
チャンネルの結合を考える場合は，各チャンネルにそれぞ
れ独立にパラメーターが存在する．くりこみ定数は基本的
に理論で決めることができないので，得られた散乱振幅を
実験と比較することで決定するが，後にみるように，パラ
メーターの選び方は共鳴状態の起源と密接に関係している．
分散関係を利用して散乱振幅を求める手法であるN/D

法を用いると，式（3）がユニタリー条件を満たしているこ
とが簡単に見て取れる．散乱行列のユニタリー性から導か
れる光学定理は，散乱振幅の逆の虚部と中間状態の位相体
積 ρ（W）＝2M ̄q/（4πW）（ ̄qは重心系での3元運動量の大きさ）
を

1Im 2
­ （ ）（ ）= ρ W

T W   （7）

と関係付ける．因果律の要請から，散乱振幅は運動学的な
特異点を除いて複素エネルギー平面で解析的であるので，
分散関係を利用すれば虚部から実部を決定することができ
る．N/D法において，閾値より上の共鳴状態の物理に影響
の少ない非物理的カットの寄与を無視し，N＝1とする近
似の下で，ユニタリー性を満たす散乱振幅の一般形は 12）

1 1 1
d2 i+

∞­ ­ （ ）（ ）= + ­ +s

ρ s
T W sπ s s

′
′
′∫T

²
  （8）

となる．ここで s＝W 2であり T  －1は散乱理論のみでは決
定できない 2体の相互作用や自由ハミルトニアンの 1粒子
状態の寄与などを表す．この分散積分は発散するので引き
算を行うと，定数項を除いて次元正則化されたループ関数
（6）と一致する．また，散乱振幅の一般形とカイラル摂動

�
*3 カイラル展開の最低次には他にボルン項の寄与があるが，これらの s
波成分は非相対論展開の高次項となるためここでは考えない．
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論の次数毎のマッチングを行うと，T  －1をカイラル摂動論
による相互作用Vと同一視できる．以上より質量殻上因子
化を用いて得られた散乱振幅（3）はN/D法を用いて導出
した散乱振幅に一致し，ユニタリー性と矛盾しない散乱振
幅が構成された．
2.5　散乱振幅の共鳴状態
以上で相互作用Vとループ関数Gが決定できたので，式

（3）にこれらを代入することによりメゾン・バリオン散乱
振幅が得られ，散乱断面積などの観測量を計算することが
できる．共鳴状態は複素エネルギー平面に解析接続された
散乱振幅の第 2リーマン面上の極として表現される．15） 実
軸上の散乱振幅は，共鳴状態の極の情報を反映して，

iΓ /2（ ）= + （ ）­ +
i j BG

ij ij
R R

T W T WW M
g g   （9）

とブライト・ウィグナー型の極項とそれ以外のバックグラ
ウンド項の和で書ける．極の実部と虚部は共鳴状態の質量
MRと半値幅 ΓR /2に対応し，留数から各チャンネルへの結
合定数 giが得られる．カイラルユニタリー模型の散乱振
幅は解析的に与えられるので，容易に複素エネルギー平面
に解析接続ができる．

2体系の散乱振幅に現れる共鳴状態の起源は大きく分け
て 2種類に分類される．1つは，2体間の相互作用がない
極限でも存在する 1粒子状態が散乱状態との結合によって
幅を獲得した素粒子的な起源を持つ状態で，もう 1つはも
ともと 1粒子状態としては存在しておらず，2体の相互作
用から動力学的に生成された複合粒子的な状態である．カ
イラルユニタリー模型では非摂動的な足し上げを行ってい
るので動力学的に複合状態が生成されるが，相互作用Vの
選び方によっては素粒子的な状態も寄与しうる．例えば，
Δ（1232）共鳴は通常カイラル摂動論で基本的な場として扱
われるので，πN散乱の p波の相互作用Vを構成する際に
ポール項としてあらわに 1粒子状態で表現される．この場
合，散乱振幅 Tに現れる極の起源は，相互作用に導入され
たポール項となる．一方で，s波のワインバーグ・友沢相
互作用（4）はポール項の寄与を含まないので，散乱振幅に
現れる極は動力学的な起源を持つと考えられる．
このように，散乱振幅に現れる共鳴状態の起源は，相互
作用Vの構造に反映されている．しかし，最近の研究によ
って，ループ関数Gにも素粒子的な状態の寄与が入り得
ることが示された．16） これについては 3.2節で議論する．

3.　Λ（1405）の構造
Λ（1405）は，負のパリティを持つバリオンでは最も軽い

励起状態であり，ストレンジネス－1，アイソスピン 0，
スピン 1/2を持つ．上述のように，古くから K̄Nの準束縛
状態として考えられているので，カイラルユニタリー模型
のようなメゾンとバリオンの自由度でよく記述されると期
待される．本節では，カイラルユニタリー模型によって明
らかになってきた Λ（1405）の特異な極の構造（3.1節）と，

その物理的起源（3.2節）について議論する．
3.1　カイラルユニタリー模型におけるΛ（1405）
Λ（1405）をカイラルユニタリー模型で記述する際には，

フレーバー SU（3）対称性を尊重し，同じ量子数を持つメ
ゾン・バリオンのチャンネルを全て考える．アイソスピン
対称性の下では，アイソスピン 0を持つメゾン・バリオン
チャンネルに対して式（3）を用いて散乱振幅を計算する．
行列の基底を（ K̄N, πΣ, ηΛ, KΞ）の順にとると，式（4）に現
れる結合定数Cijは対称行列

3 3/2 3/ 2 0
4 0 3/2

0 3/ 2
3

­
= ­ijC

 
 
 
  
 

  （10）

で与えられる．対角成分から K̄N, πΣ, KΞの 3つのチャンネ
ルの相互作用が引力的であることがわかる．式（10）は 

SU（3）のクレプシュ・ゴルダン係数を用いて SU（3）フレー
バーの基底に変換できる．8重項メゾンと 8重項バリオン
の直積の規約分解から得られる表現のうち，Λ（1405）に関
係する量子数を（1, 8, 8′, 27）表現の順に並べると，式（10）
は対角行列 diag（6, 3, 3, －2）となり，やはり 3つのチャン
ネルに引力があることがわかる．フレーバー基底で対角的
になるのはワインバーグ・友沢相互作用がフレーバー  

SU（3）変換で不変であることに起因する．
ループ積分の正則化により導入されたくりこみ定数は，
低エネルギー K－p散乱実験のデータなどを利用して決定
する．特にK－p閾値での πΣ および πΛ チャンネルへの遷移
確率の比は，水素標的に止めたK－の吸収実験によって精
度よく決まっており，これを用いてパラメーターを決定す
ることが一般的である．10） このようにして計算された散乱
振幅を用いると，低エネルギー領域でのK－pから様々な
チャンネルへの全断面積をよく再現する．また，πΣ チャ
ンネルでの質量スペクトルも K̄N閾値下でピーク構造を示
し，Λ（1405）が散乱振幅の中で適切に記述されている．
共鳴状態の構造は，複素エネルギー平面での極の性質か
らわかる．得られた散乱振幅の極の位置は表 1に与えられ
ており，Λ（1405）と同じ量子数を持つチャンネルには 3つ
の極が見つかった．18） この 3つの極は，式（10）の対角成分
からわかるように，この系にある 3つの引力チャンネルに
起因する．極のエネルギーの実部から，このうちの 2つが 

Λ（1405）に対応し，もう一つ高いエネルギーに現れた極が
観測されている別の負パリティの励起状態 Λ（1670）に対
応する．図 1に示された Λ（1405）共鳴付近の散乱振幅の絶

表 1　文献 17の模型による S＝－1, I＝0メゾン・バリオン散乱振幅の極の
位置 zR［MeV］と結合定数 gi［無次元］の絶対値．

zR［MeV］ 1390－66i 1426－16i 1680－20i

gπΣ 2.9 1.5 0.27
g ̄K N 2.1 2.7 0.77
gηΛ 0.77 1.4 1.1
gK Ξ 0.61 0.35 3.5
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対値を見ると，複素平面上の 2つの極の影響によって実軸
上に 1つのピーク構造が現れている．つまり，Λ（1405）は
単一の励起状態ではなく 2つの励起状態の重ね合わせによ
って構成されていることがわかった．式（9）にあるように，
極の留数から励起状態のメゾン・バリオンチャンネルとの
結合の強さを読み取ることができる．表 1を見ると， 
Λ（1405）に対する高い方の極（1426－16i）MeVは K̄Nチャ
ンネルと強く結合をし，低い方（1390－66i）MeVは πΣ チ
ャンネルと強く結合をする．低い方の励起状態が比較的広
い幅を持つのは，Λ（1405）崩壊モードである πΣ チャンネ
ルと強い結合を持つからで，逆に，高い方の励起状態は 

πΣ チャンネルとの結合が弱く，崩壊幅が狭い．
Λ（1405）付近に 2つの状態が出現する理由は，ワインバ

ーグ・友沢相互作用が（Λ（1670）の起源となるものとは別
に）2成分の引力を持つことに起因する．フレーバー SU（3）
の規約表現の基底では 1重項と 8重項のチャンネルに引力
があり，フレーバー対称極限で生成される束縛状態が物理
的な Λ（1405）の 2つの極の起源となる．18） 同様に，式（10）
のアイソスピン基底で πΣ と K̄Nはどちらも引力的であり，
チャンネル間結合が消える極限で生成される πΣ 共鳴状態
と K̄N束縛状態が本質的に 2つの Λ（1405）の状態の起源と
理解される．19） Λ（1405）は πΣ の散乱状態中に埋め込まれ
た K̄Nの束縛状態というフェッシュバッハ共鳴であると理
解されているが，カイラル低エネルギー相互作用によると
πΣ は単純な連続状態ではなく，強く相互作用して共鳴状
態を形成している．よって，この場合 Λ（1405）は，共鳴
散乱に埋め込まれたフェッシュバッハ共鳴という興味深い
構造を持つことがわかる．以上は主要項を用いた議論であ
るが，高次項を含んだ計算でも，最新のK－p散乱長のデ
ータ 20）による制限をかけた解析では 2つの極の構造が現
れることが示された．14）

Λ（1405）が性質の異なる 2つの状態の重ね合わせによっ
て構成される場合，表 1での結合定数の違いを反映して， 

Λ（1405）の質量スペクトルは始状態によって形が変わる．
実際に，図 2に示すカイラルユニタリー模型の結果では，
始状態が K̄Nチャンネルの場合に高い方の極の寄与を多く
拾い，スペクトルは 1,420 MeVにピークを持ち，通常の
1,405 MeVよりも 15 MeV程高くなる．18） 一方で，πΣ チャ
ンネルは幅の広い極と強く結合し，ピーク幅が幾分広くな
り中心位置は 1,405 MeV辺りになる．
チャンネルによるスペクトルの違いを検証するには，始
状態を実験的に選択する必要があるが，K̄Nの閾値より下
では直接反応 K̄N→Λ（1405）を実現することはできない．
しかしながら，原子核標的等を用いて間接的に K̄N→ 

Λ（1405）反応を起こすことで，K̄Nから作られる Λ（1405）
を観測する可能性がある．重陽子（d）を標的としたK－に
よる Λ（1405）生成反応（K－d→Λ（1405）n）では，Λ（1405）
のピーク位置は 1,420 MeVに現れることが実験的に報告さ
れ，21） 理論計算でもこの反応では K̄Nから Λ（1405）が作ら
れることが確認された．22） これらはカイラルユニタリー模
型のメゾン・バリオン散乱振幅の結果と符合する．J-PARC

（大強度陽子加速器施設）で行われるE31実験でさらに詳
細なデータが得られることが期待されている．
3.2　共鳴状態の起源
カイラルユニタリー模型では，カイラル摂動論をもとに

2体相互作用を与え，散乱方程式を解いてメゾン・バリオ
ン散乱振幅を得る．2.5節で議論したように，相互作用V
にポール項の寄与が無ければ，振幅に現れる共鳴状態はメ
ゾンとバリオンの準束縛状態として理解できると思われる．
しかし，くりこみ理論によると，散乱振幅を記述する基礎
相互作用は理論の正則化処方に依存する．したがって，カ
イラルユニタリー模型で動的に生成された状態の複合性
（起源）を厳密に議論するには，相互作用Vと同時にルー
プ関数Gの正則化パラメーターを考慮する必要がある．16）

ここでは，ハドロン分子的共鳴にとって“自然な”くりこみ
条件を導入して，動的に生成された状態の起源を議論する．
カイラルユニタリー模型において，散乱振幅（3）のくり
こみ条件を模式的に書くと，

図 1　文献 17の模型による複素エネルギー平面での Λ（1405）共鳴付近の散
乱振幅の絶対値．

図 2　カイラルユニタリー模型による Λ（1405）スペクトル（高さは任意）．18）

破線と実線は，それぞれ，πΣ→πΣ と K̄N→πΣ チャンネルの計算結果を表す．
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T（W）＝［V（W; a）－1－G（W; a）］－1 . （11）

つまり，aを変更する（くりこみ条件を変える）ことで，
観測量である散乱振幅を不変に保ちつつ異なる相互作用と
ループ関数を構成できる．2節の議論では，相互作用をカ
イラル摂動論よりワインバーグ・友沢項VWT（W）で与え，
ループ関数のくりこみ定数は実験から決定した（phenome-

nological renormalization scheme）：

T（W）＝［VWT（W）－1－G（W; apheno）］－1 . （12）

ここでくりこみ定数をaphenoとした．次に，同じ散乱振幅を，
ループ関数に 2体散乱状態以外の状態が入り込まないよう
なくりこみ条件で記述する．このような条件は，閾値以下
のエネルギーでループ関数が負になることと，散乱振幅の
カイラル摂動論との整合性を要請することで，G（W＝M; 

anatural）＝0と与えられる．16） このくりこみ条件（natural re-

normalization scheme）では，非自明な共鳴の起源は全て相
互作用項Vに含まれることになる．散乱振幅はくりこみ条
件に依らないので，2つのくりこみ処方で散乱振幅を等値
すれば，自然なくりこみ条件での相互作用は

2

natural WT 2
eff

; ,
2
（ ­ ）（ ）; （ ）+ ­

C W M
V W a V W W Mf

  （13）

のように，ワインバーグ・友沢項とポール項の和で書け 

る．*4  ポール項の質量は，くりこみ定数の差 Δa≡ 

anatural－aphenoで与えられる：
2 2

eff
16

,≡ ­ π f
M M CMΔa   （14）

もし式（12）で記述される共鳴状態が動力学的な複合粒子
であれば，実験データによって決められた aphenoは anatural

に近い値になりΔaは小さく，Meffは大きくなり，ポール項
は考えているエネルギー領域の外に出て，低エネルギーの
共鳴状態には影響を及ぼさない．反対に，現象論的なくり
こみ定数が自然な値から大きくずれると，ポール質量がバ
リオン質量Mに近づき，興味のあるエネルギー領域に現
れる．この場合の散乱振幅の共鳴状態の起源にはこのポー
ル項の寄与も無視できないと考えられる．
実際のハドロン共鳴への応用として，カイラルユニタリ
ー模型で良く記述されているN（1535）と Λ（1405）につい
て，上記の議論を多チャンネルに拡張して適用すると， 
N（1535）については，Meff～1,700 MeVとなり，Λ（1405）
に関しては，Meff～8 GeVという結果が得られた．16） これ
より，N（1535）は考えているエネルギー領域内に共鳴状態
の種を必要としており，N（1535）の記述のためには，メゾ
ン・バリオン分子的でない成分，例えばクォーク動力学を
起源に持つ状態の寄与が必要であることがわかる．他方，
Λ（1405）の場合は，共鳴の種が考えているエネルギー領域
の範囲外にあるのでこの寄与は小さく，本質的にメゾンと

バリオンの準束縛状態として記述されることが示された．
文献 16の議論は共鳴の起源を定性的に明らかにしたが，
波動関数のくりこみ定数を利用することで，より定量的に
状態の複合性を定義する可能性が指摘されている．23）また，
Λ（1405）の構造は，カイラルユニタリー模型における異な
る手法でも調べることができる．例えば，QCDのカラー
数Ncに対する依存性の解析により，Λ（1405）の構造にお
いて 3クォーク成分は副次的であることが明らかになっ 

た．24, 25） また，Λ（1405）の電磁的形状因子を評価すると，
通常の 3クォークで構成されるハドロンに比べて空間的広
がりが顕著に大きいという結果を得た．26, 27） これらの結果
はくりこみ条件を用いた上記の解析の結果と整合的で， 
Λ（1405）がハドロン分子的な構造を持つことを支持してい
る．

4.　K̄中間子を含む少数多体系におけるハドロン
分子状態
前節で，Λ（1405）がカイラル動力学によるメゾン・バリ
オンの準束縛状態としてよく記述されることを議論した．
一方で，K̄N相互作用が準束縛状態を作るような強い引力
であることに着目し，K̄を構成要素とした核子多体系が
様々な興味深い性質を示すことが指摘されている．28, 29） 特
に，少数多体系については，文献 29の研究に刺激され，
理論，実験両面から活発な研究が行われている．以下では， 
 K̄Nと K̄Kの相互作用における類似性に基づき，K̄NNや 

 K̄KNなどの K̄中間子を含む少数多体系がハドロン分子状
態として系統的に存在しうることを議論する．
4.1　K̄N， K̄K 2体有効相互作用

K（ ̄K）中間子は，閾値近傍のハドロン多体系において，
独特な役割を担う．Λ（1405）のように十数MeV程度の束
縛エネルギーを持つ K̄N準束縛状態では，K̄中間子は核子
と同様に“重い”粒子と扱うことができる．この点が π 中
間子と決定的に異なる点である．さらに，K中間子と核子
が SU（3）フレーバー対称性において同じ変換性を示すの
で，K̄Kと K̄Nではワインバーク・友沢相互作用（4）の係数
が同じである．したがって，閾値近傍において K̄K系と K̄N
系は似たような引力を持つ．実際，K̄K閾値近傍にあるス
カラー中間子の f0（980）と a0（980）がそれぞれアイソスピ
ン I＝0と I＝1の K̄Kの準束縛状態と見なせるという研 

究 30）もあり，またカイラルユニタリー模型でも K̄Kと ππ，
あるいは K̄Kと πη のチャンネル結合散乱振幅の極として記

�
*4 ここでは相互作用項のエネルギー依存性のうち，影響の小さい規格化
因子をNi Nj→ 1と近似した．

表 2　K中間子や核子を含む 2体系の束縛状態および準束縛状態．

系 I＝0 I＝1

NN 重陽子 なし（引力）

K̄N Λ（1405） なし（引力）
K̄K f0（980） a0（980）

KN なし（弱い斥力） なし（斥力）
KK なし（弱い斥力） なし（斥力）
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述される．31）

表 2に K̄, K, 核子間の相互作用の類似性を，系の準束縛
状態を示しながらまとめた．K̄N, K̄K系は，束縛エネルギ
ーが十数MeVで，NN系の束縛状態（重陽子）の束縛エネ
ルギー2 MeVと比較すると，核力より強い引力を持つこと
がわかる．*5 一方で，KN, KK系では斥力的な相互作用を
する．NN間の核力から原子核ができていることを鑑みる
と，これらの相互作用からK（ ̄K）中間子を素材として，図
3のように多体系が系統的に構成されることが予想される．
ただし，原子核と異なる点は，K̄Nと K̄Kは π 中間子を含む
崩壊モードや K̄中間子の吸収が起こるので，一般にこれら
の状態は強い相互作用に対して不安定である．また， 
KK（ ̄K  ̄K），KN間の斥力相互作用は，三体系の束縛エネル
ギーが大きくなりすぎるのを妨げ，ゆるく束縛した分子的
な構造を保つ役割を担う．
これらの 2体相互作用はよりエネルギーの低い 2ハドロ
ンチャンネルと結合しているため，その効果を取り込んだ
有効相互作用を構築する必要がある．例えばカイラルユニ
タリー模型のチャンネル結合散乱振幅から K̄N有効相互作
用を導くには，多チャンネルの散乱方程式から K̄N以外の
チャンネルを消去し，等価な単チャンネル散乱方程式を書
き下す方法がある．この単チャンネルの散乱方程式の相互
作用核を座標表示の非相対論的ポテンシャルの形に変換す
ることで，他チャンネルの効果を含む K̄N有効ポテンシャ
ルが得られる．19） 同様の手法はチャンネル結合散乱振幅で
記述される様々な系に適用できる．

3.1節で議論したように，カイラルユニタリー模型では
Λ（1405）共鳴が 2つの極の重ね合わせとして記述され，散
乱振幅のピークの位置は K̄Nチャンネルでは高い位置の
1,420 MeVに現れる．18, 19） このことは，Λ（1405）共鳴が K̄N
の引力に起源を持つ準束縛状態であるとするならば，通常
の 1,405 MeVに状態があると仮定した場合に比べて K̄N有
効相互作用が弱くなることを示している．束縛エネルギー
を K̄Nの閾値から測った場合，1,405 MeVと 1,420 MeVで
はほぼ 2倍の差になり，この違いは K̄Nの引力を理解する
上で重要となる．複素エネルギー平面上の極の構造は直接
の観測量ではないが，多体系での束縛エネルギーなどに間

接的に影響を与える可能性がある．
4.2　3体ハドロン準束縛状態

K̄を含む最も単純な核子系は，ストレンジネス S＝－1，
バリオン数B＝2を持つ K̄NN状態である．この系は現象論
的に求められた K̄N有効相互作用を用いた単チャンネル計
算 32）を契機に，結合チャンネルファデーフ法に基づいた
計算 33, 34） や，カイラル相互作用による変分計算 35, 36）へと
発展した．定量的な結果にモデルの依存性はあるものの，
πΣN閾値より上に広い幅を持って束縛することは一致して
いる．実験的には，ΛN質量スペクトルに強い相関の報 

告 37, 38）があるが，異なる反応での結果の整合性や，見え
ているピーク構造と理論で得られた K̄中間子の束縛状態と
の関連は自明ではなく，J-PARCのE15, E27実験や，イタ
リア LNF研究所のDAΦNEでのAMADEUS実験でより詳
細な解析が行われる予定である．カイラル動力学に基づく
有効 K̄N相互作用を用いて K̄NN系の変分計算を行うと，3

体の束縛エネルギーは約 20 MeVから 40 MeVと他の計算
より浅い束縛状態を得る．35, 36） これは前述の比較的弱い 

 K̄N有効相互作用に起因する．一方で，定量的な束縛エネ
ルギーの確定には，低いエネルギーの πΣNチャンネルを
あらわに取り込むことも必要になる．チャンネル結合計算
の結果から，2体の有効相互作用では拾いきれない 3体の
動力学の効果 39）や，カイラル相互作用のエネルギー依存
性の重要性が指摘されている．40） 特に，後者を考慮するこ
とで，K̄NN-πΣN系も 2つの極で構成されるという興味深い
可能性も示唆されている．40） このように，K̄NN3体束縛状
態を理解する上で，K̄N-πΣ 相互作用の精密化と束縛機構の
さらなる解明が必要とされている．
一方でK中間子を複数含む系でも 3体準束縛状態が存在
する可能性が理論計算によって指摘されている．41）  K̄KN 
（J p＝（1/2）＋I＝1/2）3体系では，K̄Nチャンネルに Λ（1405）
を作る引力があり，K̄Kチャンネルにスカラー中間子 

f0（980）と a0（980）を作るほどの強い引力が存在するので，
KNの斥力に打ち勝って，核子の励起状態として準束縛状
態（束縛エネルギー20から 40 MeV，幅 90から 100 MeV）
を作る可能性がある．41, 43） この系の特徴は，K̄をNとKで
共有することで 3体の中で Λ（1405）と a0（980）がクラスタ
ー的に共存する．同様に，K中間子 3つの束縛状態 K̄KKの
計算も行われており，実験で観測されているK（1460）が
その状態である可能性があることが指摘されている．42）こ
のような系の波動関数を解析すると，束縛状態での平均ハ

�
*5 しかしながら，前述のように束縛エネルギーはハドロン質量スケール
に比べると小さいことに注意する．

図 3　 K̄中間子を含む少数多体系．

図 4　理論計算による K̄中間子を含む 3体系の空間配位．
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ドロン間距離は引力のチャンネルで 2.1‒2.3 fm程度で，重
陽子よりは小さいが，標準核密度での原子間距離程度のサ
イズを保っており，ハドロン分子構造として存在している
（図 4）．̄K  ̄KN状態は，̄KN I＝0の強い引力のため，Ξ*として

1.93 GeV辺りに束縛状態を作るが，K̄  ̄Kの斥力のため束縛
エネルギーは数MeV程度で幅はかなり広いものとなる．44）

5.　まとめ
カイラル低エネルギー定理と散乱振幅のユニタリー性に
基づいてメゾン・バリオン散乱振幅を記述するカイラルユ
ニタリー模型を紹介し，Λ（1405）共鳴を中心として，K̄中
間子を含む少数系におけるハドロンを構成要素とした分子
的状態について議論した．カイラル対称性の自発的破れに
伴うNGボソンであり，かつストレンジクォークを含み核
子の半分程度の質量を持つという K̄中間子の 2面性が，分
子的構造が成立する一つの重要な要素となって，数 fmと
いうサイズを持った新奇なハドロン状態を形成することを
示した．
今後の課題としては，K̄中間子を含む多体系の定量的な
議論のために，まず素過程である K̄N-πΣ 散乱振幅をより精
度よく記述する相互作用を構築することが重要である．2

体系という単純な系の性質を基盤にし，少数系から核物質
までの多体系での K̄中間子の性質を理解することで，より
多様な物理の解明を目指す．ハドロン分子的状態の研究で
は，通常ハドロンとの違いを特徴づけるような観測量を同
定し，その実験的検証を含めて提案していく必要がある．
チャームクォークなど重いフレーバーを含む系への発展も
興味深い．既存の理論で何が不足しどのような実験データ
が必要かを精査し，構造計算だけでなく生成過程も含めた
実験で測定される形での理論計算によって，J-PARCを中
心に世界中で繰り広げられている実験と連携し，K̄中間子
少数系やハドロン分子構造についてさらなる研究展開が期
待される．
本稿で紹介した内容は延與佳子氏，土手昭伸氏，保坂　

淳氏，Wolfram Weise氏，Alberto Martinez Torres氏との共
同研究，議論に基づいており，ここに感謝の意を表します．
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Hadronic Molecular States with K̄ Meson in Chiral 
Dynamics

Tetsuo Hyodo and Daisuke Jido

abstract:　Among self-bound systems by strong interaction, hadronic 
molecular systems which consist of hadrons as dynamical degrees of 
freedom are discussed from the viewpoint of chiral dynamics. We con-
clude that the antikaon and nucleon generate the Λ（1405） resonance as 
a quasi-bound state. This fact leads to various interesting phenomena in 
few-body systems with antikaons. On the other hand, the antikaon is 
one of the Nambu-Goldstone bosons associated with the spontaneous 
breaking of chiral SU（3）R×SU（3）L symmetry of Quantum Chromody-
namics. Here we briefly explain the chiral unitary model, which is a 
powerful tool to describe hadronic resonances with respecting the sym-
metries in QCD, and review the physics of the Λ（1405） resonance and 
the few-body systems with antikaons as the hadronic molecular states.

© 2012　日本物理学会



234 日本物理学会誌　Vol. 67, No. 4, 2012

強相関系の非平衡物理
岡 　 隆 史　〈東京大学大学院理学系物理学専攻　113‒0033東京都文京区本郷 7‒3‒1　〉 
青 木 秀 夫　〈東京大学大学院理学系物理学専攻　113‒0033東京都文京区本郷 7‒3‒1　〉

非平衡強相関系について解説する．これは強相関電子系の光誘起相転移や非線形伝導などの研究に発し，冷却原子気
体における光格子中の非平衡ダイナミックスなどとも関連して，実験・理論が急速に進展している分野である．QED

におけるシュウィンガー機構など強電場中の場の理論における概念が，物性物理において多体効果を舞台として発展し
ている様子を，物性版“strong field physics”として解説する．

1.　はじめに
物理系を強い外場にさらして，平衡から激しくずらすと
何が起きるであろうか．そこには，平衡では思いもよらな
いような豊かで多彩な物理が潜んでいる．近年量子多体系
における非平衡状態に興味が持たれ，理解が進展しつつあ
る．中でも光誘起相転移などの固体物理における現象は，
全く別の系である冷却原子系におけるダイナミックスにお
いても実現しており，現在互いに影響を与えながら研究が
進められている（図 1）．これらの試みは線形応答理論 3）を
非線形へ拡張するという非平衡統計力学の流れの中に位置
づけられるが，特に，相転移現象という外場についての非
摂動的な効果が誘起されるという点で興味を持たれている．
このあたりを，場の理論との関連を含めた学際的な意味も
探りながら解説してみよう．
固体物理の特徴は研究できる現象の多彩さにあるが，特
に強相関電子系と呼ばれる物質群では，モット絶縁体や超
伝導，あるいは磁性や電荷秩序など様々な相が実現する．
それらの相転移の中でも電気伝導が相互作用によって凍結
されたモット絶縁体への転移は強相関現象の基本的なもの
として，平衡系では膨大な研究がされてきた．4） 斥力が絶
縁化を引き起こすことは，ハバード模型のような短距離斥
力系の場合には，図 1（b）添図のように各サイト（ポテン
シャルのくぼみ）にほぼ一つずつの粒子がいる状況を考え
ると分かりやすい．直感的には，ある粒子が隣のサイトに
移動しようとすると先客がいるので斥力によりエネルギー
を損するので，阻害される．このような相転移現象を自在
に制御することがこの分野の研究者の大きな目標となって
おり，光誘起相転移では，物質に強力なレーザー光を照射
し電子を励起することでこれを実現する．5） その際に用い

られるポンプ・プローブ分光と呼ばれる実験手法では最初
にポンプと呼ばれるパルス・レーザーを照射して電子を強
く励起し，その後の時間発展をプローブ（測定）する．図
1（a）はポンプ光を照射した後のモット絶縁体中の励起キ
ャリア数の時間変化をプロットしたものである．
一方，冷却原子系は，連続空間内に作られるだけでなく，
対向するレーザー光による定在波により作られる格子状の
ポテンシャル（光格子と呼ばれる）に原子を置くことがで
き，格子上の強相関モデルであるハバード模型が人工的に
実現される．この場合は，原子が固体中の電子と似た役割
を果たす．冷却原子系ではフェッシュバッハ共鳴により原
子間相互作用を自在に変化させたり，光格子を揺すったり
（shake）することができるため，高い制御性を持ち，非平
衡ダイナミックスの研究が盛んになっている．また，冷却
原子系はトラップ中に浮かんでいるために，孤立量子系が
実現する．図 1（b）では，光格子において，ダブロン（dou-

blon; 二重占有状態，すわなち一つのサイトに↑スピンと
↓スピンの 2個の粒子がいる状態）の期待値の時間変化を
プロットしている．この量は電子系では直接測定は困難な
のだが，冷却原子系では測定が可能で，図では指数関数的
に減衰すること，また時定数が相互作用Uによって変わる
ことが見て取れる．
二つの実験を図 1（a），（b）に並べた理由は，これらが同
様な現象を見ていると考えられるからである．その現象と
はモット絶縁体の破壊現象とその後の緩和のダイナミック
スである．大きな違いは時間スケールであり，粒子がサイ
トの間を移動するのに必要な時間 h/|t hop|程度）は電子系で
はフェムト秒（10－15 s）であるのに対し，冷却原子系では
ミリ秒（10－3 s）という遅いものであり，両者には 12桁も
の差がある．なお，時間的な測定精度という点では，現在，
固体物理のポンプ・プローブ分光 6）と冷却原子系 2）は，と
もに粒子の運動を直接見ることができる程度に速い．
ここで後の議論のために，ハバード・ハミルトニアンを
書いておこう．これは格子上の相関粒子系の基本的なモデ
ルで，

ihop † h.c.­ （ ）（ ）=­ + +ijA t
jσ j jij iσ

ij j
H t t e c c U n n 

 ∑ ∑ ↑ ↓  （1）

のように与えられる．ここで，c†
jσ はスピン σ を持つフェル

ミオンをサイト jに生成する演算子，tij hopは i, jサイト間の

図 1　（a）相関電子系（Ni錯体）のポンプ・プローブ実験（添図）における
光励起キャリア密度の時間変化．1）（b）光学格子（添図）中の冷却原子気体
におけるダブロン占有率の時間変化．2）
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ホッピング，Uは 2個のフェルミオンが同一サイトに来た
ときに働く斥力相互作用である．場の理論に慣れた人は，
ハバード模型はおおざっぱには，Gross-NeveuやNambu-

Jona-Lasinioのようなフェルミオン間の 4点相互作用を持
つ場の理論を格子上に実現したものと思えばよい．7） この
模型に電場をかけると，ホッピングに上式で与えたような
位相が付加される（ここでは i, j間の電位差を，ベクトル
・ポテンシャルの時間微分 eaEij（t）＝－∂t Aij（t）で与えてい
る；e, aはそれぞれ素電荷と格子定数である）．
固体物理では，銅酸化物高温超伝導体の母物質がモット
絶縁体であり，その絶縁体転移の本質が電子相関にあるこ
とが認識されるにつれてハバード模型は注目を集めていっ
た．この母物質に電荷を持つキャリア（電子，あるいは正
孔）を注入することによって d波超伝導が現れる．この際，
キャリア注入の方法としては物質の化学組成を変える化学
ドーピングが用いられてきた．モット絶縁体の光誘起相転
移の研究の大きな動機はこれまでの化学ドーピングとは違
う新しい方法を試すこと，つまり光によってキャリアを注
入し，その振る舞いを調べることにあり，もしも可能なら
ば光誘起超伝導転移などの興味深い現象を引き起こすこと
にある．

2.　光誘起相転移と様々な物理過程
それでは，固体のポンプ・プローブ分光の際に起きる物
理過程について，図式的に見てみよう（図 2）．光誘起相転
移を，基底状態を乱すことからスタートする一連の時間発
展として考えると，ポンプ光による励起は「初期状態」を
定める．「終状態」は光のエネルギーが熱に還元されて系
全体に共有された熱化状態（thermalized state）であり，実
験では「初期状態」から「終状態」までの系の時間発展が
時々刻々とプローブされる．図中の“電子の状態”という
線は励起キャリア数に代表される平衡系からの「距離」を
象徴的に表す．これまでの研究により，基底状態とも終状
態とも異なる状態が光誘起相として出現する例が様々見つ
かっている．これからも分かるように，光誘起「相転移」
は平衡系統計力学の意味での相転移ではなく，準定常状態
というものはありえるが，基本的には過渡過程の物理であ

ることが多い．そのため緩和の様子を分類し理解すること
が重要になる．
2.1　光励起
光誘起相転移において広く用いられるレーザー光のフォ
トン・エネルギーは 1 eV程度である．光照射によって高
エネルギーの初期状態が用意される．図 1のモット絶縁体
でいえば，光はダブロンと正孔（電子のいないサイト）を
対として生成させる．
励起のメカニズムについても現在理解が深まっている．
まず，吸収帯（光学吸収スペクトルがゼロでないエネルギ
ー領域）と共鳴するレーザー光を利用した場合は，励起は
主にフェルミの黄金則や線形応答理論によって記述される
摂動的なものとなる．一方，吸収帯から外れたレーザーで
は電場の弱いときは多光子吸収，強いときはシュウィンガ
ー機構あるいはランダウ‒ゼナー（Landau-Zener）遷移（4, 5

節）と呼ばれる量子トンネルによって励起が起きる．
また，レーザー光を照射し続けていると，系が非平衡で
はあるが定常的な状態に落ち着くことがある．この状態は，
フロッケ（Floquet）状態（6節）と呼ばれるものであり，そ
の重要な性質はレーザー光を選ぶことにより非平衡定常状
態をコントロールできる点である．例として下では，ディ
ラック電子系における光誘起ホール効果 8）や，フェルミオ
ン間相互作用の変換 36）などの提案を紹介する．また，光
誘起相転移の大きな話題としては，半導体において光によ
って生成されたエキシトンのボース・アインシュタイン凝
縮が実験的に観測された 18）が，これについては然るべき
文献に譲る．
2.2　緩和現象と熱化
量子系の緩和過程は様々な分野で活発に研究されている

が，系に依存する部分も大きいので画一的に述べることは
難しい．ここでは光誘起相転移と関連して議論されている
事柄に限って説明しよう．緩和には，モット絶縁体の金属
化のように電子自由度で基本的には理解できるものと，格
子など他の自由度が重要な役割を果たす場合とがある．
速い緩和　モット絶縁体は光照射すると金属に転移し得
るが，その後の緩和は非常に速い．1） 実際，図 1（a）の実験
では緩和時定数は～100 fs程度であった．このような光励

図 2　ポンプ・プローブ実験における光誘起相転移と様々な物理的過程．＊印はハバード模型のモット絶縁体相に関連深いもの．
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起直後の速い現象は主に電子間相互作用によって起きるも
のであり，孤立量子系の内部で起きているとみなせる．前
述のように，光学格子中の冷却原子気体でも同様な現象が
起きる．2）

ハバード模型では，これまでの理論研究により緩和過程
はいくつかの段階に分かれることが知られている．9, 10） ま
ず，励起が終わり緩和が始まった直後には系は準定常状態
をとる．この現象は初期熱化（prethermalization）11, 9）と呼
ばれており，熱平衡状態とは異なる高エネルギー状態であ
り，固有状態の間の位相がバラバラになるデコヒーレンス
によって引き起こされ，本格的な緩和が始まるまで続く．
その後，通常の金属ではボルツマン方程式で記述される
ような電子間散乱が始まる．一方，強相関系ではダブロン
と正孔が対消滅しエネルギーを多体系の別の自由度（多数
のスピン集団励起など）に渡すことにより緩和が進む．12, 2）

図 1（a），（b）では後者の緩和現象が見えていると考えられ
る．光格子中の冷却原子気体で実現されたハバード模型に
対し詳細な実験が行われ，緩和の時定数 τ は斥力をU，バ
ンド幅（格子フェルミオンの運動エネルギー）をWとして

τ－1 ∝ t hop exp［－αU/W ln（U/W）］ （2）

のようにスケールすると考えられている（α は 1の程度の
定数）．2） 冷却原子気体ではこのスケーリングは斥力Uを変
えながら実験を繰り返すことで確認されているが，固体系
では検証は簡単ではない．系に圧力をかけてバンド幅を変
化させた上でポンプ・プローブ実験を行う方法が考えられ
る．また，固体において電子・格子相互作用が強く，格子
の運動が電子系と同程度に速い場合はフェルミオンとフォ
ノンが結合した複合量子系として時間発展する．13） この場
合，電子の緩和はボソンにエネルギーをはき出すことがで
きるため加速される．
遅い緩和　電子が格子歪み，あるいは磁性，電荷秩序に
代表される平均場的秩序のような非常にゆっくりした自由
度と結合した場合に特にドラマチックな光誘起相転移が見
られる．遅い自由度が一次相転移点近傍のように多重安定
状態にあると，安定相の間でのスイッチングが起きること
がある．15） このような系の基本となるのはフランク・コン
ドン描像（図 2の右下の挿図）である．すなわち，例えば
格子歪みなどの遅い自由度を規定する量（図の横軸）に対
して，電子などの速い量子論的な自由度と結合している効
果は，この量子状態に依存したポテンシャル曲線によって
表現できる（図中の 2つの青線）．矢印 1のように速い自由
度が基底状態から励起状態へ遷移すると遅い自由度にとっ
てはそこは安定点ではなく，矢印 2のように変化する．や
がて，速い自由度が輻射などにより低エネルギー状態へ緩
和すると，その後矢印 3のように真の最低エネルギー状態
へ戻ろうとする．ところが，もし途中にポテンシャルの準
安定状態があればそこに引っかかり，矢印 3の変化には長
い時間を要する．この準安定状態が協力現象を通じて「光

誘起相」としてマクロスケールで実現することもある．こ
のような現象の例としては光誘起構造相転移がある．5） ま
た，局所的に起きたスイッチングが協力現象によって加速
度的に周辺に広がる「光ドミノ効果」なども調べられてい
る．14, 16） さらに，電荷秩序化（電子密度に非一様性が生じ
る）などは電子相関のために起きる相転移であるが，平均
場近似が比較的良い描像となっており，その平均場を遅い
自由度と見なすことにより多くの実験事実が説明されてい
る．17）

3.　他の分野における諸概念との関係
非平衡量子系の研究は歴史も古く，量子力学や場の理論
の黎明期である前世紀の初期から多くの重要な概念が出さ
れている．ただ，最近の研究の特徴は，理論先行ではなく
実験に触発されている点，さらに，複数の分野で似た概念
が同時並行的に研究されている点などであろう．前節（図
2）で見たように，光誘起相転移の主要な興味は強力なレ
ーザー光による励起であるから，強励起のメカニズムを理
解するために線形応答を越えた様々な手法が開発されてい
る．強い外場によって引き起こされる現象は高エネルギー
物理などでも“strong field physics”として分野横断的に研
究されている．これらについては本稿の後の方で紹介する
が，表 1では，光誘起現象に関連して，物性物理と高エネ
ルギー物理の両分野で議論される現象のうちで対応のつく
ものを並べてみた．Strong field physics，あるいは「レーザ
ー素粒子物理学」とも呼ばれる領域では，強力なレーザー
光により場の理論の真空を非平衡相転移させる可能性が研
究されており，20） 物性物理における光誘起相転移の理論と
関係が深い．
励起後の緩和について電子系と冷却原子気体に関して上
で触れたが，これらの中にはより広い分野において適用さ
れる概念もある．例えば，2節で論じた初期熱化は，相対
論的重イオン衝突型加速器（RHIC）におけるハドロンの非

表 1　物性物理と高エネルギー物理における“strong field physics”に関する
類似現象・概念．

Condensed matter High energy

Photo-induced phase transition, 
Cold atom dynamics

Strong laser in QFT, RHIC

Topological insulator, Quantum 
Hall effect

Quantum anomaly

Photo-induced Hall effect Dirac particles in circularly 
polarized light

Floquet picture Furry picture, Volkov state
Landau-Zener tunnelling in band 

insulators
Schwinger mechanism in  

non-interacting QFT
Many-body Landau-Zener  

mechanism
Schwinger mechanism in  

interacting QFT
Non-adiabatic geometric phase Heisenberg-Euler effective 

Lagrangian
Berry’s phase formalism for 

polarization
Vacuum polarization

Doublon decay Pair annihilation, back reaction
Photo-induced metallic state, 

Thermalization
QGP, Black hole formation
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平衡相転移とクォーク・グルーオン・プラズマ生成の研究
の中で生まれた概念であった．さらにスケールの大きな物
理としては，宇宙論における宇宙背景輻射の揺らぎ
（COBE）の問題なども，インフレーションを宇宙の真空の
非平衡相転移現象と見なせば類似点もあるかもしれない．
また，より一般の量子系の基礎論の立場から緩和現象を議
論することもされている．孤立系では初期状態を用意した
後は，時間発展の際に固有状態の間の位相の不整合による
デコヒーレンスしか起きない．その中で物理量の長時間平
均が熱平衡分布のそれと一致するか，という問題は未だに
議論されている難しい問題である．関連して，非可積分マ
クロ系では固有状態の一つ一つが熱平衡系と同じように振
る舞うという固有値熱化（eigenstate thermalization）という
仮説があり，これらを数値的に検証する研究も話題となっ
ている．19）

3.1　電子系における Strong field physics
先ず，実現可能性という点から，光で相転移を起こすに
はどれだけ強力なレーザーが必要なのであろうか？　励起
状態を作るためには，（a）吸収帯と共鳴したレーザー光を
照射するか，（b）トンネル効果が起きるほど強力なレーザ
ーを照射する，という方法が考えられる．（b）の目安を与え
るのが（場の理論の言葉では）シュウィンガー（Schwinger）
極限である．固体物理の光誘起相転移では主に（a）の方法
で光キャリアを生成してきたが，素粒子物理の場合，例え
ばQEDを考えると，ギャップは電子・陽電子対の生成エ
ネルギー Δ＝2mec2～106 eVとなる（meは電子の質量，cは
光速）．これほど大きなフォトン・エネルギーを持つレー
ザーは用意できないから，必然的にフォトン・エネルギー
が励起エネルギーを下回るサブギャップ励起を考えること
になる．（b）におけるシュウィンガー極限はキャリア生成
が量子トンネル効果で起きるしきい値を与え，QEDの場
合は

F QED
Sch ＝m2

e c3/eħ～108 V/Å （3）

という膨大な電場強度になる（近い将来に自由電子レーザ
ーなどで到達可能とはいわれている）．他方，固体中の電
子系ではエネルギー・スケールが格段に低く，典型的な励
起ギャップは Δ～1 eV程度である．シュウィンガー極限は
元々はQEDのように弱結合系に対して議論されてきたが，
強相関系（多体効果のために励起ギャップが開く）にも拡
張できる．21, 22） モット絶縁体の場合はモット・ギャップ 

ΔMottと相関長 ξ（～ダブロン・正孔対のサイズ）を用いて

FMott＝ΔMott /ξ ～ 0.1 V/Å （4）

で与えられる．右辺の数値は典型的なモット絶縁体のもの
である．現在の超短パルスレーザーの最大出力はこの物性
版シュウィンガー極限を大きく凌駕している．つまり，物
性系では高エネルギー物理では難しいシュウィンガー極限
の物理を実験室で研究できる．

それでは，フォトン・エネルギー（光の振動数 Ω）と光
の強度Fのパラメーター空間の上で，光によって引き起こ
される様々な現象を分類してみよう（図 3）．Ω＝0（左端）
の極限はDC電場を印可した時の非線形伝導の問題であり，
一方 Ω が大きい領域は光誘起現象である．それでは，非線
形伝導（DC現象）と光誘起相転移（AC）という二つの描像
はどこで区別できるであろうか？　実は図の実線の一つ，
“ケルディッシュ（Keldysh）線”（F～Ω /ξ）が大雑把にはそ
れに対応する．22, 23） 非線形伝導と光誘起相転移の違いは電
子・正孔対の生成メカニズムにある．前者は量子トンネル
効果，後者は（多）光子吸収が支配的な領域である．図に
もう一本ある斜線（バンド反転線）を理解するためには，
光誘起現象の理論において重要な概念であるフロッケ描像
について触れる必要があるが，これらについては節を改め
て説明しよう（6節）．なお，横軸（Ω）をたどったときに，
レーザー光の非線形効果が重要となるのはフォトン・エネ
ルギーが吸収帯から外れる場合で，この時は非線形効果を
考えなければ励起が起きない．

4.　電場誘起分極とシュウィンガー機構
それでは，強力な電場やレーザー光を加えたときの電子
系の振る舞いについて説明しよう．まず，強いDC電場の
場合をみてみよう．絶縁体に電場をかけると何が起きるだ
ろうか？　まず電場によって分極が生じるだろう．さらに
電場が強くなると絶縁破壊が起きる．この一連の過程は
QED（正確に言うとディラック電子系）において 1930‒50

年代にハイゼンベルク‒オイラー（Heisenberg-Euler），24） そ
してシュウィンガー25）らによって調べられている．その
中で導入された有効ラグランジアンは物質の電磁応答の母
関数ともいえるもので，物性理論で導入された分極のベリ
ー位相理論とも直接関係しており，興味深い．このあたり
の事情を簡単なバンド絶縁体のモデルで説明しよう．23） な
お，以下はやや数学的なので，物理現象に興味のある読者

図3　フォトン・エネルギー（光の振動数 Ω；横軸）と，光の強度（F；縦軸）
のパラメーター空間における，光によって引き起こされる様々な現象の分
類（a：格子定数，ξ：相関長）．
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は本節最後の「実験での検証方法」まで進まれたい．
価電子帯と伝導帯を記述する最も簡単なモデルは波数 k
に対してバンド・ギャップ近傍で

Δ/2
Δ/2（ ）= ­

kH k k
  
 

v
v   （5）

というハミルトニアンで書ける（Δ はギャップ，vはフェ
ルミ速度であり，2バンド系ゆえにディラック・モデルと
同型）．簡単のために 1次元系を考えるが，実際の高次元
の場合（図 4右上）は，電場に平行方向の切り口と考えれ
ばよい．このようなギャップを持つハミルトニアンは，平
均場近似の下でのスピン密度波，電荷密度波等のモデルに
もなる．以下では電場を表すためのゲージ場における電場
に平行な成分をA||（t）→ ϕ（t）と表わそう．静電場F（ϕ（t）＝
Ftに対応）の下では電子の波数は，断熱的には k＋ϕ（t）の
ように時間変化する．電場が断熱近似が壊れるほど強い場
合の波動関数の時間発展は，有名なランダウ‒ゼナーの非
断熱量子遷移の問題に他ならない．図 4左上のように，下
のバンドから出発した波動関数はバンド・ギャップの近傍
で確率 pで上のバンドに遷移し，残りの 1－pが下のバン
ドにとどまるが，その際，波動関数は位相を獲得するため，
基底状態から基底状態への遷移振幅は i i1 ­ ­­ ΔE γp e   とな
る．ここで，波動関数は自明な動的位相 ΔEに加えて非断
熱位相 γ も得る．γ は断熱極限におけるベリー位相の非断
熱拡張版としてアハロノフ‒アナンダン（Aharonov-Anan-

dan）が導入した位相である．以上は量子力学に従う限り
自動的に発生するが，電場中の電子系の物理と深く関係し
ている．
トンネル確率 pが絶縁破壊，つまり電子・正孔対の生成
と関係していることはすぐに分かる．では分極と関係して
いるのは何だろうか？　答えは非断熱位相 γ であり，意外
にも両者は或る量の実部と虚部に関連している．この量と
はハイゼンベルク‒オイラー有効ラグランジアンLと呼ば
れるもので，結晶中の電子（kが良い量子数）においては

BZ

BZ

d
Re ,22

d 1
Im ln 142

（ ）（ ）=­ （ ）

（ ）=­ ［ ­（ ）］（ ）

d

d

γ
F F ππ

F F pππ

∫

∫

k k

k
k

L

L
 

 （6）

のように与えられる．26） ここでFは電場強度，dは空間次
元，BZ：ブリユアン帯．非断熱量子遷移があると，電場
を加える前の基底状態（“真空”）の重みは減っていくが，
この「真空の崩壊率」Γ（系の体積で規格化）は有効ラグラ
ンジアンの虚部そのもので，Γ＝Im L（F）となる．Γは電
場中で絶縁性を保てる時間（persistence time）の逆数であ
る．この有効作用は分極とも関係していることは，経路積
分表示L（F）＝－i ln ∫ D［ψ, ψ̄］ei ∫ L（F）/ VTをすると分かりやす
い（V：体積，T：時間）．ここでL（F）は電場中のディラッ
ク電子の作用である．これは，ちょうど磁性体の統計力学
において磁場と磁化の役割を電場Fと分極Pに置き換えた
ものとなっており，有効ラグランジアンは外場中の自由エ
ネルギーとみなせる．よって，電場誘起分極はこれの電場
微分として

Re（ ）= （ ）P F FF
∂
∂

L   （7）

で与えられる．これがシュウィンガーの真空分極（vacuum 

polarization）である．25, 26）

有効ラグランジアンと，非平衡でよく用いられるケルデ
ィッシュ母関数との関係を見てみよう．ケルディッシュ母
関数というのは，上記の経路積分表示で時間経路を 0→∞
→ 0のように一周戻したもので，物理量の期待値を計算す
るにはこちらを採用すべきである．それに対して有効ラグ
ランジアンで計算される分極（式（7））は基底状態に射影さ
れた非線形応答の母関数であり，その展開係数は高次の久
保公式を与えるが，崩壊率 Γ が大きくなると正確ではなく
なる．
有効ラグランジアンというと形式的な議論のように聞こ
えるかもしれないが，実は分極のベリー位相理論と呼ばれ
る物性物理の手法と深く関係している．ベリー位相理論と
は結晶中の電子系の分極やワニエ関数を第一原理的に計算
するのに用いられる標準的な手法であり，式（6）はその定
式化の電場誘起分極への拡張となっている（詳細は文献 26

を参照）．分極のベリー位相理論では，位置演算子 X̂を用
いて定義される「ひねり演算子」の真空期待値w

ˆi 2 /i | |ln 0 02
­（ ）­= 〈 〉π L Xw eπ   （8）

の実部を用いて分極 P＝－Re wを求める．また虚部D＝ 

4π Im wは絶縁体・金属転移の指標（Dが有限ならば絶縁
体；発散すれば金属）となり，コーン（Kohn）による金属
・絶縁体判定条件の派生型と言える．ハイゼンベルク‒オ
イラー有効作用は弱電場極限ではFwに漸近し，実部が電
場誘起分極を与える．一方，真空の崩壊率である虚部 Γ は
コーンの判定条件を電場誘起金属転移へ拡張した指標とな
る．

図 4　（左上）準位擬交叉におけるランダウ‒ゼナー遷移の模式図．（右上）2
次元系でのバンド分散．（右下）ハイゼンベルグ ‒オイラー有効ラグランジ
アンの実部（非線形光学係数）と虚部（真空の崩壊率 Γ）．
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実験での検証方法　数学的な議論が続いたが，物理的な
イメージは簡単である．今考えている問題は媒質中の電磁
気学である．絶縁体の中では電子・正孔対の生成・消滅と
いう量子論的な揺らぎ（virtual process）が絶えず存在して
いる．ハイゼンベルク‒オイラー有効作用はこの電子・正
孔対を介した非線形分極効果や非線形光学効果（高調波発
生，光子・光子散乱）を記述している．実際，これを「母
関数」として，線形および非線形光学応答係数 χ（1）, χ（3）, …
が得られる（図 4下）．シュウィンガーの真空分極効果を
QEDで実験的に検証するのは現在でも難しい課題である
が，固体物理では例えば炭素ナノチューブやグラフェンの
電場誘起分極を測定することにより可能と思われる．27）

5.　強相関電子系における多体シュウィンガー‒ 
ランダウ‒ゼナー機構
絶縁破壊は，バンド絶縁体のような一体系ではランダ 

ウ‒ゼナー模型により初等的な量子力学で理解できる．し
かし励起ギャップが多体効果のために開いている相互作用
系では面白い問題になると同時に，解析は容易ではない．
この点で，1次元ハバード模型はベーテ仮説という厳密解
があり，数値的手法も確立していると同時に実験も多くな
されており，非平衡現象を調べる上で重要な舞台といえる．
前節のシュウィンガー機構を相互作用系へ拡張した多体シ
ュウィンガー‒ランダウ‒ゼナー機構について説明しよ 

う．21, 22）

まず，一体問題では光によって生成される励起は電子・
正孔対であったのに対して，多体系では強相関励起状態と
なる．特に，1次元モット絶縁体の場合これはダブロ 

ン‒正孔対となる（図 5（a））．前節でシュウィンガー機構を
考えた際は一体準位が重要な役割を果たしたが，一体準位
の代わりに多体準位の空間を考え，その中で量子トンネル
効果を考えよう．式（1）のハミルトニアンにおいて，一様
なゲージを考えAij＝ϕとおく．熱力学的極限 L→∞では，
スペクトラルフロー（ハミルトニアン（1）の多体固有値を
ϕの関数としてプロットしたもの）は図 5（b）のように ϕに

ついて平坦に近づく．とはいえ，電場が何もしないわけで
はなく，基底状態から励起状態へのトンネルが起きる．こ
のトンネル確率を計算する方法として虚時間法，あるいは
Landau-Dykhne-Davis-Pechukasの方法と呼ばれる手法があ
る．28） この方法では，実時間の量子トンネル確率を，虚時
間空間内の特異点までの断熱時間発展の問題に置き換える．
特異点とは時間依存のハミルトニアンH（t）において tを複
素数に解析接続した時にエネルギー準位が縮退（E0（t*）＝
E1（t*））する点である．この時，トンネル確率は

0

*
1 0exp 2 Im d= ­ ［ （（ ））­ （（ ））］

t

t
p s E s E s 

 
 ∫ φ φ   （9）

と評価できる．ハバード模型のベーテ仮説解を用いると励
起状態のエネルギーを計算でき，そこで上記公式を適用す
るとトンネル確率を評価できる．なお，虚時間法は計算技
法ではあるが，興味深いことに，格子フェルミオン系に適
用するとハミルトニアンは左右のホッピングが非対称な非
エルミート格子模型を得る．1次元ハバード模型の場合は

hop i † i †
11

­
++=­ （ + ）+iσ i σ i iiσi σ

i i
H t e c c e c c U n n∑ ∑φ φ

↑ ↓  （10）

となる．この模型の基底状態のベーテ仮説解と特異点の存
在は，福井・川上 29）によって示されていた．さらに，ダ
ブロン‒正孔対に相当する励起状態（n-string解）も同様に
非エルミート系のベーテ仮説解として構成できる．21）

結局，1次元ハバード模型の場合，ダブロン‒正孔対生
成に対する非断熱トンネル確率は，式（9）にベーテ仮説解
の情報を代入することにより

MottΔ
exp 2­

π
p ξF

 
 
 

   （11）

となることが（近似的に）示せる．22） 図 5（c）に電場相図を
与える．電場誘起金属は絶縁破壊により金属化した領域で
ある．この結果は数値計算によっても検証されている．さ
らに，ここでは 1次元系で導出しているが，高次元系での
数値計算とも整合する 30）ので普遍性の高い結果と考えら
れる．一見複雑な強相関系でも，多体ギャップやダブロ 

ン‒正孔対サイズなどの数個のパラメーターで「真空崩壊
率」が与えられることが分かる．
実験での検証方法　実験的には二つのアプローチが考え
られる．一つは絶縁体に直接静電場をかける方法であ 

る．31） I-V特性も重要だが，persistent time，つまり，電場
をかけて実際に絶縁破壊が起きる（電流が流れる）までの
時間は「真空（絶縁体）の崩壊率」Γ の逆数といえ，その測
定は重要である．但し，理想的には絶対零度の極限が知り
たいが，その絶縁破壊電場，つまりシュウィンガー極限は
0.1 eV/Åという巨大なものになる．第二の方法は，高強度
の超短パルスレーザーを用いてシュウィンガー極限を越え
る方法であり，光誘起相転移と同様の方法で測定でき 

る．22）

図 5　（a）1次元ハバード模型で，電場によって生成される電荷励起（ダブ
ロン，正孔）およびスピン励起．（b）基底状態と電荷励起状態の概念図．（c）
1次元ハバード模型に対する電場Fと斥力相互作用Uに対する相図．21）
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6.　AC  電場中のフロッケ状態―光をまとった電子
レーザー光を照射すると電子は光を吸収するとともに誘
導放出が促される．やがて両者が量子的に釣り合った非平
衡定常状態，すなわちフロッケ状態に落ち着く．33） このフ
ロッケ状態は，強いAC外場における光誘起量子現象を理
解する上で重要な概念である．レーザー光の時間変化が周
期的なので，固体物理でおなじみの「ブロッホ定理」の時
間版である「フロッケ定理」（時間的に周期的な外場中の波
動関数についての定理）が使えるのである．フロッケ状態
は時間変動する系での固有状態の役割を果たし，電子のグ
リーン関数は光の吸収，誘導放出過程を全て取り込んだも
のとなる（図 7（a））．つまり，光をまとった電子（photon-

dressed state）を基底にして格子の効果や多体効果を考える
ことになる．最近，フロッケ描像に基づく光誘起現象の研
究が盛んになっているが，ここでは，モット転移のような
強相関効果を扱える動的平均場理論とカップルさせたフロ
ッケ動的平均場理論を紹介したあと，光によって誘起され
るトポロジカルな量子効果に触れよう．
6.1　光の中の非平衡定常状態：フロッケ動的平均場理論
強相関系のダイナミックスや非平衡相転移の研究におい
て，非平衡動的平均場理論が注目を集めている．先ず，平
衡における動的平均場理論（dynamical mean field theory; 

DMFT）とは，ハバード模型のような電子相関模型を空間
無限次元 d＝∞で考えるという 1/d展開に基づく理論であ
る．名前に平均場とはあるがモット転移などの記述に必要
な量子論的な揺らぎは取り込まれている．すなわち，空間
方向の揺らぎは無視するものの（虚）時間 t方向は考慮さ

れているのだ．DMFTは平衡でのモット転移の研究に大き
な役割を果たしてきたが，時間発展への拡張が実連続時間
モンテカルロ法 34）や強結合展開 35）についてなされたため，
非平衡物理への応用が興りつつある．36, 30）

レーザー光照射下の非平衡定常状態の解析には動的平均
場理論とフロッケ描像を組み合わせた手法が有効であ 

る．37） 図 6にこの方法で得た，強いポンプ光に対する非平
衡定常状態での光学伝導度（プローブ光の周波数 ν の関数
としての伝導度）をプロットした．32） 図で Ω は照射するレ
ーザーのエネルギーを表しており，（a）はサブギャップ励
起，（b），（c）は吸収帯と共鳴したレーザーに対応する．ま
ず，電場を照射する前は光学吸収スペクトルは ν～Uにピ
ークを持つ．DCの電気伝導率に相当する σ（ν＝0）が 0に
なることより系が絶縁体であることが分かる．この系にレ
ーザー光を照射すると，ν～Uのピークが小さくなるとと
もに，DC成分が有限になる．特に，（b）のように吸収帯
と共鳴したレーザー光を照射すると σ（ν～0）が正に大きく
なり，金属状態になることが見て取れる．照射するレーザ
ー光のエネルギー Ω をさらに大きくすると（c）のように 

σ（ν～0）が負の状態が実現する．これは電気抵抗が負の状
態であり，電子がレーザー光のエネルギーを吸収し，反転
分布が実現していることに起因する．類似の状態（実際に
はゼロ抵抗状態）がマイクロ波照射下の量子ホール系にお
いても起きていると考えられている．38） （c）のサブギャッ
プ励起は複雑で，σ（ν～0）が正の状態と負の状態が電場強
度を変えることによってともに現れ得る．
反転分布に関しては，さらにドラスティックな動的バン
ド反転という格子系特有の現象が最近理論的に予言されて
いる．36） フロッケの定式化では，レーザー光の影響で時間

図 6　（a）‒（c）強相関絶縁体（U＝3を持つハバード模型）のレーザー光照射
下でのフロッケ状態の光学応答関数（（a）から（c）へ Ω＝1.8, 2.7, 3.3）．32） 

（d）AC電場によるバンド反転の概念図．影は粒子の分布．

図 7　（a）フロッケ描像における電子のグリーン関数．（b）左：ホール伝導
度の計算に現れるダイアグラム．右：グラフェンの光誘起チャーン密度（ベ
リー曲率）の k空間での振る舞い，下：光誘起ホール電流の実空間での振
る舞い．8）
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変動するハミルトニアンは，その Fourier変換 H（t）＝ 

∑ m e－imΩtHmによって記述される．特に Ω が系のバンド幅
より大きく，光学吸収・放出過程が無視できる場合には 0-

次のフロッケハミルトニアンH0で記述される．例えば（単
一軌道の）tight-binding模型の場合は，運動エネルギーが

†
0 0 hop 1 h.c.Ω +=­ （ + ）iσi σ

i

eF
H J J c c 

 
  ∑   （12）

となり，面白いことに格子点間のホッピングが光のAC外
場により 0-次のベッセル関数 J0に変貌する．ベッセル関
数は正と負の間を振動する関数であり，負の領域（例えば
2.4<eF/Ω<5.5）ではホッピングの符号が反転する．平衡系
ではホッピングの符号は物理に影響を与えないことが多い
が，平衡分布から突然照射を始め非平衡定常状態にしたと
きは，反転分布（普通とは逆に高エネルギーの方に分布）
が実現することもある．36） 実際，最初は図 6（d）の左図の
ようにバンドの底にたまっていた粒子は，突然バンドが反
転するとそれに追従せずバンドの高エネルギー側にたまっ
た右図のような状態になる．
反転分布が実現すると何が面白いのであろうか？　相関
電子系の場合，反転分布が実現した場合は，密度行列から
も予想されるように斥力（U >0）で負の温度 Tという状況
が引力（U<0）で正のTという状況に翻訳できる．このため，
元々の斥力相互作用が引力に転換する，斥力・引力転換が
実現し得ることが時間依存DMFTにより示されており，
光誘起超伝導転移が起きる可能性も指摘されている．36） な
お，このような反転分布（温度が負の状態ともいえる）は
不安定であり，現実の固体結晶では緩和などに関する条件
がきついかもしれない．その点，冷却原子気体や超格子ヘ
テロ構造など，人工的に結晶構造をコントロールできる系
が有望と示唆されている．
6.2　ディラック電子系の光誘起ホール効果 
―トポロジカル状態の光制御
最後の話題として，強いレーザーにより誘起されるホー
ル効果 8）の提案を解説しよう（詳細な解説は文献 45を参
照）．この現象は，以上の話題と異なり一体問題で生じる
効果であるが，光によって電子のトポロジカルな性質を変
えることが可能である，という点が味噌である．ホール効
果は，荷電粒子（例えば電子）を静磁場中に置いた時に電
場と垂直方向に電流が流れる現象である．19世紀末に発見
された古典的現象であるが，1980年には量子力学に起因す
る量子ホール効果が発見された．2次元で量子化されたホ
ール伝導率が現れるのは，系の持つトポロジカルな性質と
見ることができる．つまり，ホール伝導度に対する線形応
答の式が 2次元系ではチャーン数と呼ばれる位相不変量に
比 例 し，こ の 関 係 は Thouless-Kohmoto-Nightingale-Nijs

（TKNN）公式と呼ばれている．なお，この現象は場の理論
でいうと量子異常と関係している．つまり，ホール伝導度
のダイアグラム（図 7（b））が 2＋1次元の parity anomalyの
ダイアグラムになっているのである．40, 41） その後，物性物

理ではスピン量子ホール効果，トポロジカル絶縁体など，
新しいトポロジカルな状態の発見へとつながった．39）なお，
素粒子論の文脈では，量子異常とは系の持っている対称性
が量子力学的な効果で破れてしまう現象を指すが，トポロ
ジカル絶縁体などの物性物理の文脈では実は系の対称性は，
スピン・軌道相互作用や時間反転を破る摂動によりあらわ
に破られており，重要なのは量子異常と関連したダイアグ
ラムがこれらの摂動に対してトポロジカルな理由で非常に
特異的な振る舞いを示すことにある．
さて，通常のトポロジカル絶縁体では，物質ごとにバン
ド構造が決まり，そこに或る特徴があれば位相不変量が与
えられるので，物質合成がポイントになる．ところが，フ
ロッケ状態まで考えると位相不変量を外場によって制御で
きる可能性がある．8, 33） この現象で最も現実的な系の一つ
は 2次元ディラック電子系に円偏光レーザーを照射した場
合である．すなわち，グラフェンでは，ディラックコーン
（質量が 0の分散）を持つディラック電子が実現してい 

る 44）が，この系に円偏光を照射した場合，それに伴い（直
流）量子ホール電流が流れることが理論的に示せる．8） 図 7

（b）にグラフェンに円偏光を照射し，x方向に電圧をかけ
たときの電流の流れをプロットする．電圧と直交する y方
向にホール電流が流れていることが分かる．なぜこのよう
なことが起きるのであろうか？　実は円偏光を照射するこ
とによってディラック点に質量ギャップが開き，系の位相
不変量が変化するのである．これを見るためにTKNN公
式をフロッケ状態 |Φα（k, t）〉に拡張する必要があり，8, 33）

2
ac 2

d
2

（ ）= （ ［） × （ ）］（ ）xy α α z
α

σ e f
π

∇∑∫ k
k

A k kA   （13）

となる．ここでAα（k）≡－i〈〈Φα（k）| ∇k | Φα（k）〉〉はレーザー
光により誘起されたゲージ場である．図 7（b-2）にはグラ
フェン（蜂の巣格子）の光誘起チャーン密度（ベリー曲率）
を k空間で図示した．ブリユアン帯の中で，ディラック・
コーンの位置に一致してチャーン密度のピークが見られる．
このピークの符号はダイナミカルに発生した質量で決まる
ので（K点とK′点で同符号で）円偏光の向きのみで決まる．
なお，質量のあるディラック模型は 2＋1次元トポロジカ
ル状態の基本模型であり，ホルデイン（Haldane）は次近接
ホッピングと局所磁場を導入することにより量子ホール効
果を論じた 42）が，ここでは円偏光がホルデインの摂動の
役割を果たしており，光でトポロジーがコントロールされ
るという意味で，光誘起トポロジカル状態といえる．
なお，通常のトポロジカル絶縁体と同様にフロッケ状態
のトポロジカルな性質の分類も始まっている．43） 注意が必
要なのは平衡系と異なり，光誘起系では，分布関数 fα（k）
が光学励起によって単純なフェルミ分布とはならないため，
位相不変量の量子化が起きるとは限らないことである．こ
のため，電極接合やフォノンなどの緩和過程を考慮するこ
とが重要と思われる．
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7.　おわりに
以上，光誘起相転移に関連した話題を概観した．この分
野は膨大なものに成長しつつあるので，全体を網羅するこ
とはできなかったことをお断りしたい．しかし，強結合系
の非平衡現象というキーワードの中で異なる分野の間でア
イデアが共有され深められている香りが読者に伝わったと
したら幸いである．さらに最近の話題としては素粒子物理
学で発展した gauge/gravity双対性を用いたホログラフィッ
クな方法でQCD的な系の非平衡現象を解析する試みがあ
る．非平衡定常状態の特異な性質 46）や緩和と熱化の様 

子 47）などが解析されているが，その結果が物性物理の強
相関系の振る舞いとよく似たものであることも興味深い．
このように，強相関電子系は，非平衡量子統計力学の構
築という，21世紀物理の重要な目標の一角を担うことが
期待される．一筋縄では行かない難しい問題ではあるが，
実験，数値計算，解析理論の総合から，新たな地平が拓け
るのではないだろうか．最後に，非平衡電子系について，
辻　直人，北川拓也，Philipp Werner，Martin Eckstein，Andy 

Millisの方々に，共同研究や議論を感謝したい．
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Non-Equilibrium Physics in Strongly Correlated System
Takashi Oka and Hideo Aoki

abstract:　We give a review on correlated systems far from equilib-

rium. There is a rapid development in the field which stems from both 

photo-induced phase transitions in strongly correlated electron systems 

and from non-equilibrium dynamics in cold atoms in optical lattices. 

We explain how ideas developed in non-linear quantum field theory 

such as the Schwinger mechanism in QED are being extended to many-

body systems in the condensed matter version of “strong field physics”.
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正準基底表示の時間依存平均場理論と超流動原子核の線形応答
中 務 　 孝　〈理化学研究所仁科加速器研究センター　351‒0198和光市広沢 2‒1　〉 
江幡修一郎　〈東京大学原子核科学研究センター　113‒0033東京都文京区本郷 7‒3‒1　〉

金属を極低温まで冷やすと電気抵抗が無くなる超伝導現象は，電子対が凝縮することで引き起こされる量子現象とし
て有名である．重い原子核中の陽子・中性子も，対凝縮によって超流動性を示すことが知られている．超流動核に光子
を吸収させたり他の原子核を衝突させると，原子核の形状や対ギャップに様々な変化が誘起されると考えられるが，こ
のような核反応を核子自由度から記述する数値計算は，計算量が膨大で実用性に乏しいと考えられていた．最近開発さ
れた「正準基底時間依存平均場理論」は，この計算量を大幅に削減することに成功し，重い原子核の複雑な反応メカニ
ズムの解明に向けた重要な一歩になると期待される．

1.　はじめに
人類がこれまで加速器を用いて人工生成した原子核は約

3千個であり，さらに未知のアイソトープが数千個存在す
ると予想されている．しかしながら，真空中での核子間相
互作用（核力）を用いてその構造を直接計算できる原子核
は，質量数 10程度までの安定核とその周辺に限られ，原子
核全体から見れば，その数はわずか 1%にも満たない．計
算機能力の向上と新しい多体論の発展によって，このよう
な第一原理的なアプローチは近年目覚ましい発展を遂げて
いるが，その適用範囲はまだ非常に限られており，まして
核反応に至っては，その研究はまだ始まったばかりである．
一方で，核内有効核力を用いた平均場理論（あるいは密

度汎関数理論）は，軽い核から重い核まで，その基底状態
の性質を高精度で再現することが可能である．1, 2）原子核理
論における平均場理論とは，真空中の核力を用いた平均場
近似とは異なり，むしろ物性理論における密度汎関数理論
に概念的に近い．他の核模型に見られない大きな特徴の一
つは，1つのエネルギー汎関数が非常に軽い核を除くほぼ
すべての原子核に適用可能であり，無限核物質の飽和性 

（ ρ0 ≈ 0.16 fm－3, B/A ≈ 16 MeV）*1と実験で測定される有限
核の性質を同時に再現することである．現在のところ，こ
のような汎用性と普遍性を持つ核模型は平均場理論以外に
存在しない．
静的な平均場を拡張し，励起状態・応答・反応といった
性質を調べられる理論として，時間依存平均場理論がよく
知られている．原子核物理においては，座標空間表示によ
る時間依存ハートレー・フォック（TDHF）理論として
1970～80年代に多くの数値計算が行われ，核反応，特に
重イオンの核融合反応と深部非弾性散乱等の解析が行われ
た．3） 当時は計算機能力が限られていたこともあり，基底
状態を定量的に再現するエネルギー汎関数ではなく，単純
化されたものがよく用いられていた．最近は，より定量的

なエネルギー汎関数を用いたTDHF計算が行われているが，
依然として重い原子核で重要な核子対凝縮による超流動性
は無視されている．このため，開殻配位の原子核への適用
には問題が多く，限定的である．
原子核の静的・動的な性質に重要な影響がある対相関を
取り入れる一般化された時間依存平均場理論は，時間依存
ハートレー・フォック・ボゴリューボフ（TDHFB）理論 4）

と呼ばれ，既に1960年代に提案されている．しかしながら，
現実の原子核への適用には莫大な計算コストが要求される
ため，非常に困難である．我々は，正準基底と呼ばれる表
示を選択することで，要求される計算量を大幅に削減する
ことに成功した．5） 以下で，この理論の概要とその最初の
応用としての線形応答計算について報告する．

2.　時間依存平均場理論とゲージ不変性
原子核は強い量子性を示すフェルミ多体系である．図 1

から，その量子性の強さが端的に理解できると思う．核子
間相互作用の引力は，核子の零点振動の運動エネルギーで
相殺され，同種粒子同士（アイソスピン T＝1のチャネル）
は束縛状態を持たず，異種粒子同士（アイソスピン T＝0

チャネル）はテンソル力のおかげでギリギリで束縛し重陽

�
*1 ρ0は無限核物質の基底状態における密度で「通常核密度」とも呼ばれ，
重い原子核の中心密度にほぼ等しい．また，Bは原子核の束縛エネル
ギー，Aは質量数（＝核子数）で，B/Aは一核子あたりの束縛エネルギ
ーを表す．

図 1　典型的な原子間ポテンシャル（左）と核子間ポテンシャル（右）の模
式図．横軸のおおまかなスケールは，左は数Å，右は数 fm程度．縦軸のス
ケールは，左は数 eV，右は数 10から 100 MeV程度．2原子分子の基底状態
は，止まった原子という古典的描像が近似的に成立するが，重陽子では成
立しない．右の模式図における矢印は，核子が大きな零点運動エネルギー
を持つことを示している．このため，2原子分子の場合，原子間距離はポ
テンシャルの極小点を与える距離Rに等しいが，重陽子の直径はRよりも
はるかに大きい．
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子となる．*2 量子揺らぎによる運動エネルギー ħ2/mR2とポ
テンシャルの深さ V0の比で系の量子性を数値化すると，
原子核は液体ヘリウムよりも強い量子性を示している．こ
の強い量子性は原子核内部で核子が自由に動き回る平均場
描像が成立する上で重要な役割を果たしている．特にフェ
ルミ準位 ²F近傍ではパウリ原理が働くため，ランダウの
フェルミ流体論で知られるように，エネルギー ² の核子（準
粒子）の平均自由行程は，λ ∝（²－²F）－2というエネルギー
依存性を持ち，一体場の物理が支配的だと考えられる．
まず対相関を無視したフェルミ粒子多体系の時間依存平
均場理論，TDHF理論を概観してみよう．TDHF理論では，
一体密度行列は ρ2＝ρ の関係を満たすので，その固有値は
0または 1である．固有値が 1の状態の数（次元）は粒子数
Nに等しく，規格化されたこれらの状態を ψi（i＝1, …, N）
と書き，適当な基底｛ α ｝での表現を ψαi＝〈α | ψi〉と書くこ
とにする．一粒子状態を記述する空間の次元（基底 α の数）
をMとすると，ψ はサイズM×Nの行列とみなすことがで
き，密度行列は ραβ＝∑ Ni＝1 ψαiψ*βi＝（ψψ†）αβと表せる．すな
わち，行列 ψ（t）の時間発展が決まれば，密度の時間発展
が決定される．ψ（t）の時間発展は次の TDHF方程式で記
述される（ħ＝1）．

iψ·（t）＝h（t）ψ（t）－ψ（t）η（t）. （1）

ここで，h（t）＝h［ ρ（t）］は時刻 tにおけるTDHFの一粒子ハ
ミルトニアンであり，系のエネルギー汎関数 E［ ρ］から 

hαβ（t）≡δE［ ρ］/δρβα | ρ＝ρ（t）で定義される．（1）式の第二項はあ
まり見慣れないかもしれないが，ηij（t）は任意のN×Nエ
ルミート行列であり，密度が ηijで生成されるユニタリー
変換に対して不変であるというゲージ不変性を持っている
ことに由来する（ψ → ψ exp｛ i ∫ 

t 
η（τ）dτ  ｝）．この変換に対し

て h（t）や ρ（t）は不変である．ηij（t）＝0とゲージを取ると，
見慣れた TDHF方程式（i∂ψ/∂t＝h（t）ψ（t））になる．また， 
ηij（t）＝〈ψi（t）| h（t）| ψj（t）〉と取ると，ハートレー・フォック
（基底）状態が定常状態（∂ψ/∂t＝0）に対応する．
次に，対凝縮を記述する対密度（対テンソル）καβ（t）を

エネルギー汎関数に導入し，E［ ρ, κ］と拡張し，対相関に
よる超流動性を扱えるように一般化しよう．4） E［ ρ, κ］の κ
依存性から対ポテンシャルが定義され，Δαβ≡δE［ ρ, κ］/ 
δκ*αβ | ρ＝ρ（t）, κ＝κ（t）．密度行列とハミルトニアンも，次の 2倍の
次元を持つ一般化密度行列R（t）とTDHFBハミルトニアン
H（t）に拡張される．

Δ, .* * * *1 Δ
（） （） （） （）（）= （）=­ （） ­ （） ­ （）­ （）
ρ t κ t h t tR t H t
κ t ρ t t h t

   
   
   

 

 （2）

一般化密度行列もまたR2＝Rという性質を持ち，固有値は
0または 1である．（2）式のR（t）の形から直ちに，固有値 0

に属する状態を 

Ψ = k
k

k

U
V
  
 

 

とすると，
*

Ψ
*

= k
k

k

V
U
 
 
 

 

が固有値 1の状態であることが分かる．つまり，固有値 0

に属する状態空間と固有値 1の空間の次元は同数でどちら
もM次元である．後者がNであったTDHFとこの点が大き
く異なる．上の Ψ̄kを非占有準粒子，Ψkを占有準粒子と呼
ぶことがあるが，これはRの固有値で分類されており，通
常の密度 ρ の固有値とは関係ないことに注意すべきである．

Rの固有値 1に属する空間を行列 Ψαk＝〈α | Ψk〉として表
現すると，*3 一般化密度はR（t）＝Ψ（t）Ψ †（t）と表すことが
でき，TDHFB方程式は次式の形に書ける．*4

i Ψ·（t）＝H（t）Ψ（t）－Ψ（t）η（t）. （3）

ここでもまた，ηkl（t）はゲージ不変性を表す任意のM×M
エルミート行列であり，R（t）がユニタリー変換  

Ψ exp｛ i ∫ 
t
η（τ）dτ ｝に対して不変であることに由来する．

（1）式と（3）式，および ρ ↔ ψ とR ↔ Ψ の関係は互いに良
く類似していることが分かる．しかし，TDHFB方程式に
は上成分と下成分に対して別々の位相変換を施すことが可
能であり，特に対ポテンシャル Δ が κ に関して線形である
場合，この変換はH（t）のわずかな変更に吸収させること
ができる．λ1（t）, λ2（t）を任意の実関数として次の置き換え
を行ってみる．

1

2

0eΨ Ψ
0 e

­ （ ）
（）（ ）= （）.

iλ t

iλ tt t 
 
 

   （4）

すると，H（t）を次のように変更することで，（3）式は，Ψ̃
に対してもそのまま成立することが分かる．

1

2

Δ .* *Δ
（）­ （）（）= ­ （） ­ （）+
h t λ tH t

t h t λ
 
 
 

 



  （5）

 Ψ̃ で計算された対ポテンシャル  ̃Δ と対密度 κ̃ は元の量と位
相 exp｛－i（λ1＋λ2）｝だけのずれが生じるが，hと ρ はこの変
換で不変である．HFB（基底）状態は，ゲージ・パラメー
タを ηkl（t）＝〈Ψk（t）| H（t）| Ψl（t）〉，化学ポテンシャルを μ と
して ·λ1（t）＝ ·λ2（t）＝μ と取ると，静的極限（∂ Ψ̃/∂t＝0）に対
応する．（4）式から分かるように，このとき元の Ψ（t）は，
上成分と下成分とで逆の位相回転（e－iμtと e＋iμt）をする．
これは ηklで記述されるゲージ変換では消去できない非自
明な運動で，κ≠0の系に南部・ゴールドストーン・モー
ドとして出現する「対回転」と呼ばれる運動である．
計算コストの観点から（1）式と（3）式を比較してみよう．
行列 ψ のサイズがM×Nであるのに対して，行列 Ψ のサイ
ズは 2M×Mである．Mは原理的には無限大であることを

�
*3 Ψkは 2成分あるため，行列 Ψαkのサイズは 2M×M.
*4 非占有軌道 Ψ̄ に対しても同一の式が成り立つ．またR＝1－Ψ̄ Ψ̄ †.

�
*2 同種粒子同士とは陽子 ‒ 陽子または中性子 ‒ 中性子の対であり，異種
粒子同士とは陽子 ‒ 中性子の系を意味する．
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考えれば，原子核のような比較的粒子数が少ない有限系で
は N ¿ Mであり，TDHFB方程式（3）の計算コストは
TDHF（1）式とは比較にならないくらい膨大である．

3.　正準基底における時間依存平均場理論
上で述べたM×Mのユニタリー変換のゲージ自由度をう
まく利用して，TDHFB方程式（3）を解きやすい形，ある
いは適当な近似を導入しやすい形に変形できないだろうか．
3.1　BCS理論
ここでヒントになるのは，金属の超伝導で有名なBCS

（Bardeen-Cooper-Schrieffer）理論である．BCS理論では，
互いに時間反転状態にある電子対（k, k̄  ）の重ね合わせによ
ってクーパー対を形成し，この状態は，

† †

0

| |BCS 0〉= （ + ） 〉.k k k k
k

u c c
>
∏ v   （6）

と表現される．BCS因子（uk, vk）は，| uk |2＋| vk |2＝1を満たし，
c†

k（c†
k̄）は，状態 k（k̄  ）の電子の生成演算子である．（6）式の

積（k > 0）はすべての時間反転電子対を意味しているが，
フェルミ面近傍を除けば（| uk |, | vk |）＝（1, 0）または（0, 1）
である．フェルミ準位近傍の電子間にのみフォノン交換に
よる引力が働くため，実際にはフェルミ面近傍の電子につ
いてのみ考えればよい．結局，BCS理論では，フェルミ
面近傍の状態 kとBCS因子（uk, vk）を求めればよい．さら
に，状態 kがあらかじめ分かっている場合は，決定すべき
量はBCS因子のみで，通常の金属超伝導では弱結合近似 

（ μ＝²F）が成立し，簡単なギャップ方程式を解くだけでよ
い．
原子核における対凝縮に対しても「BCS近似」と呼ばれ
る近似が用いられる．7） この近似では，（6）式で vk≠0の状
態として，一粒子ハミルトニアン hの束縛された固有状態
k（k̄  ）だけを考慮する．あるいは，束縛された固有状態の
中でもさらにフェルミ面近傍に制限する．これによって，
計算すべき準粒子の数は，粒子数N程度に減らすことがで
きる．ただし，原子核のような自己束縛有限系では，一粒
子状態 k（k̄  ）を自己無撞着に決定する必要があり，また，
弱結合近似は成立しないため，平均粒子数を系の粒子数に
合わせるように化学ポテンシャル μ を調整する必要がある．
それでも，前節の一般化された平均場理論での基底状態
（HFB状態）の計算と比較すると，計算量ははるかに少な
い．これは，ギャップ方程式と，計算すべき準粒子軌道の
数が，MからオーダーN程度に減少したことが効いてい 

る．*5

3.2　正準基底表示による時間発展の記述
BCS近似と同等の近似を時間依存平均場理論に活用で

きないだろうか．これが，この研究の単純な動機である．
一般化密度行列R（t）の固有状態 Ψk（t）はM重縮退してい

るため，ある時刻 tにおいてどのような準粒子の表示を取
るかにM×Mのユニタリー変換の任意性がある．実は，
Bloch-Messiahの定理 7）によって，上成分と下成分がそれ
ぞれ ρ の固有状態であり，同時に κ を正準形にする表示を
取ることが可能であることが保証されている．このような
表示のとり方を原子核理論では正準基底と呼ぶ．*6

Bloch-Messiahの定理は，ゲージ ηkl（t）を各時刻でうまく
選べば，準粒子 Ψk（t）を正準形に保つことが可能であるこ
とを意味している．正準形ということは，（6）式の形で表
現できるということである．ただし，ここで状態 kと k̄   は
もはや互いに時間反転の関係にはなく，単に“正準対”
（canonical pair）の状態というだけである．我々は，正準表
示における（uk（t）, vk（t））と正準状態 kと k̄   の時間発展を記
述する方程式をTDHFB方程式（3）から導いた．k（k̄  ）の時
間発展は一般には複雑な結合方程式であるが，正準基底で
の対ポテンシャルが“対角的”であるとする近似  Δkl̄（t）＝
－Δk（t）δklを導入すると，方程式を著しく簡素化できる．
静的極限では k̄   は kの時間反転状態であり，この対角近似
はBCS近似に他ならない．こうして対ポテンシャルの対
角近似から得られる正準基底表示TDHFB方程式は，以下
の（7）と（8）式になる．5）

i | k·（t）〉＝｛ h（t）－ξk（t）｝| k（t）〉,　k↔ k̄    . （7）

ここで，h（t）は（2）式の一粒子ハミルトニアンであり， 
ξk（t）は正準状態 kの位相自由度に関する任意の実関数であ
る．このゲージ自由度は任意であるが，（8）式で κk（t）の位
相と連動していることに注意．対になる正準状態 k̄   につい
ても，同じ方程式が成立する．一方で，BCS因子の方は，
ρk（t）≡| vk（t）|2, κk（t）≡uk（t）vk（t）として，

iρ·k（t）＝κk（t）Δ*k（t）－κ*k（t）Δk（t）
iκ·k（t）＝｛ ξk（t）＋ξ k̄（t）｝κk（t）＋Δk（t）｛ 2ρk（t）－1 ｝ （8）

で，その時間発展が記述される．
ここで，対角近似，Δkl̄（t）＝－Δk（t）δklの妥当性を考えて
みる．まず，静的極限の基底状態に関する計算はBCS近
似であり，対相関に関わる 2体相互作用の強さを適当に選
べば，原子核の基底状態の性質をよく再現する．2） また，2

体相互作用の期待値を正準基底で表現するとすぐに分かる
が，対相関エネルギーの期待値は近似なしに，（V̂pair）＝ 

－∑ k > 0 κ*k（t）Δk（t）, と，対ギャップ Δk（t）を用いて表すこと
ができ，無視した非対角成分はエネルギー期待値には寄与
しない．原子核の対ポテンシャルに関する観測情報として
は，核質量の偶奇性から分かるギャップの大きさなど，そ
の対角成分に関わるものはあるが，非対角成分に関わるも
のはほとんどなく，非対角成分にはそもそも不定性が大き
い．理論的整合性についても，論文 5）にその詳細を委ねる

�
*5 ここでは，近似によって準粒子の数を減らしたが，原子核の体積が粒
子数Nに比例することから，以下に述べる正準基底表示では，オーダ
ーNの数の準粒子で記述できることが一般に示される．8）

�
*6 名前の由来はおそらく 2×2の正準形ブロックの集まりになる κ の形
であろう．
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が，（7），（8）式は，保存則や線形近似における南部・ゴー
ルドストーン・モードの分離など，TDHFBが持つ性質を
壊さず保存している．
3.3　線形応答計算と計算コスト
正準基底表示時間依存平均場理論を用いた最初のアプリ
ケーションとして，変形した超流動原子核の線形応答計算
を行った．線形応答計算は，現在世界中でコード開発が進
められているホットな課題であるが，それらは基底状態か
らのずれが微小であると仮定することで TDHFB方程式
（3）を線形化し，準粒子乱雑位相近似（QRPA）方程式 4, 7）

に焼き直した方程式に基づいている．線形近似を用いても
なおその計算量は莫大であり，非制限（unrestricted）の計
算は困難である．例えばアメリカの SciDACプロジェクト
UNEDF（Universal Nuclear Energy Density Functional）で 開
発されたQRPAコード 9）による計算では，基底状態に時間

反転対称性と形状の軸対称性の制限を課したコードが開発
され，数千コアのプロセッサを用いた大規模並列計算によ
って，変形した超流動原子核の強度関数が計算可能となっ
た．一方で，我々の開発した正準基底での時間依存平均場
理論を用いた計算では，必要とされるメモリサイズも
QRPA計算に比べて 3桁以上圧縮され，対称性の制限を完
全に取り払った非制限計算コードで，同様の計算が通常の
パソコン（1コア）で計算可能である．
我々の計算手順の概要は以下の通りである．開発済みの

3次元空間メッシュ表示での平均場計算コード 10）を利用し
て，まず基底状態をBCS近似に基づいて求める．次に時
間に依存する弱い摂動的外場の下で（7），（8）式を解いて系
の時間発展を求め，最後にフーリエ変換を用いて強度分布
関数を求める．計算の詳細は，論文 5）を参照して頂きたい．
この方法で，質量数 238のウラン原子核に対して電気双極
子（E1）型の外場をかけて計算を行い，光吸収断面積を求
めたのが図 2である．密度変化（b）からは，陽子と中性子
が逆位相で振動している様子が分かる．このような計算が
パソコン 1台で可能となったことは特筆すべきであろう．
また，上記QRPA計算との結果の比較から，線形応答計算
における対ポテンシャルの対角近似の妥当性も確かめられ
た．5）

4.　おわりに
この原稿を執筆した 2011年は，ラザフォードによる原

子核発見から 100周年であり，同時にオンネスによる超伝
導発見の 100周年にもあたる．今回紹介した理論は，原子
核における核子対凝縮による超流動（超伝導）のダイナミ
クスの記述を著しく簡素化したものであり，理論計算の実
用化が一歩大きく前進したといえる．発見から 100年とい
う事実は，有限量子多体系の物理の奥深さ・難しさを物語
っている．我々の研究の動機は重い原子核のダイナミクス
の解明にあったが，理論自体は引力の相互作用を持つ一般
のフェルミ粒子系に適用可能である．ここでは線形応答計
算を紹介したが，線形領域を越えたダイナミクスの記述も
可能であり，現在そのための準備を進めている．*7 今後，
正準基底時間依存平均場理論が，実用性・汎用性を兼ね備
えた理論として，原子核物理に限らず様々な分野で応用さ
れることを期待している．
なお，本研究は科研費基盤（B）（21340073）および新学
術領域（20105003）の一環として，筑波大の矢花一浩氏・
橋本幸男氏，理研の稲倉恒法氏・吉田賢市氏（現・新潟大）
との共同研究で行われた．ここに謝意を表させて頂きたい．
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Canonical-Basis Time-Dependent Mean-Field Theory and 
Linear Response in Superfluid Nuclei

Takashi Nakatsukasa and Shuichiro Ebata
abstract:　The superconducting in metal is a quantum phenomenon that 
is realized by the condensation of the electron pairs at low temperature. 
In heavy nuclei, protons and neutrons also exhibit properties of the  
superfluidity caused by their pair condensation. The numerical simula-
tion of reactions for such superfluid nuclei was considered to be  
impractical, because of its enormous required computational resources. 
Recently, we have developed a new approach, “canonical-basis time-
dependent mean-field theory”, which succeeds to significantly reduce 
the computational cost. Using this new method, it is expected to reveal 
complex reaction mechanism of superfluid nuclei.

金属薄膜と積層欠陥でつくる低次元電子系
内 橋 　 隆　〈物質・材料研究機構国際ナノアーキテクトニクス研究拠点　305‒0044つくば市並木 1‒1　〉

半導体基板上に層状成長した金属薄膜は量子井戸状態およびショックレー表面状態といった 2次元電子状態をもつこ
とが知られている．最近，我々はある種の表面超構造を成長のテンプレートにすることで，積層欠陥の超格子を薄膜中
に導入できることを発見した．その後の研究で，この金属薄膜の電子状態は高い異方性または 1次元性をもつことがわ
かってきた．本稿では，このような新種の低次元電子系について紹介する．

1.　はじめに
言うまでもなく，現代の物性物理学において低次元電子
系は最も重要な研究テーマの一つである．例えば III-V族
半導体ヘテロ界面などでは，きわめて高度な技術を駆使し
て 2次元電子系や量子ドットなどが作製され，メゾスコピ
ック系の物理が展開されている．金属を用いても同様の低
次元電子系をつくることができる．金属薄膜を適当な基板
上に層状成長させると，一般に表面に垂直な方向（面直方
向）に量子化がおこり2次元的な電子状態が形成される（量
子井戸状態）．1） また，面直方向のバンド分散においてエネ
ルギーギャップが存在すると，金属表面の電子はバルク側
のバンドギャップと真空側のポテンシャル障壁に挟まれて
表面に局在する（ショックレー表面状態）．電子は面内方
向には自由に運動できるので，やはり 2次元的な電子状態
を形成する．2） これらは半導体ヘテロ界面での 2次元電子
状態と本質的に同じだが，エネルギースケールが大きくか
つ表面に露出しているために，角度分解光電子分光
（ARPES）や走査トンネル顕微鏡（STM）などの表面敏感な
測定手法を用いて，直接にその電子状態の検出が可能であ
るといった特徴をもつ．3, 4）

最近，我々はある種の表面超構造をテンプレートにする
ことによって，1次元的な周期構造をもつ金属薄膜をつく
ることに成功した．5） この周期構造には積層欠陥が関わっ
ており，その超格子とも見なせるようなものである．この

ような金属薄膜は構造だけでなく，電子状態的にも高い異
方性または 1次元性をもつことが最近の研究でわかってき
た．6‒10） 本稿では，このような金属薄膜と積層欠陥ででき
た低次元電子系について紹介したい．第 2節ではストライ
プ状金属薄膜の構造，第 3節では量子井戸状態，第 4節で
はショックレー表面状態についてそれぞれ説明する．

2.　積層欠陥列によるストライプ状銀薄膜
ここで取り上げる金属は銀である．一般に半導体基板上
に堆積した金属は島状成長をするが，近年，層状成長を可
能にする手法が開発された．シリコンの清浄表面上に銀を
成長させる場合は，蒸着の際に基板を 100 K程度に下げて
おきその後で室温まで戻すと，平坦性と結晶性の良い薄膜
が得られる．3, 11） 前述したように，このようにしてできた
銀薄膜はショックレー表面状態をもち，膜厚が十分に薄い
ときにはよく規定された量子井戸状態ができる．さて，こ
れらの量子化状態にさらに手を加えて電子系の次元性を下
げるにはどうすればいいだろうか？　考えられる一つの方
法は，基板として 1次元的な構造をもつテンプレートを使
って，薄膜内に何かしらの変調構造を導入することだろう．
我々は Si（111）-（4×1）-Inという表面超構造をテンプレー
トに使って銀薄膜を成長させると，30 ML程度までテンプ
レートの構造をなぞって成長することを発見した．5） この
Si（111）-（4×1）-In表面超構造はシリコン表面上にインジウ
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ム原子が鎖状に 1.33 nmの周期で 1次元配列したものであ
る．12） 成長した銀薄膜を STMで観測すると，たくさんの
細長いストライプ状の構造が見られ，その周期は約 1.3 nm

でほぼ Si（111）-（4×1）-Inの周期に一致する．図 1（a）に典
型的な STM像を示す．低速電子線回折（LEED）でもこの
周期に対応する回折パターンが観測され（図 1（b）を参照），
STM像にも大きなバイアス電圧依存性がないことから，
このストライプパターンは実際の薄膜の形状を反映してい
ることがわかる．

STM像の詳細な解析から，このストライプ構造は銀薄
膜を貫通した積層欠陥列によってできていることがわかっ
た．5） （111）面方位をもった fcc構造の薄膜には表面から
70.5°傾いた方向にも（111）面があり，この面内方向に結
晶のすべりが起こることで積層欠陥が入る（図 1（c）を参
照）．5原子層ごとに積層欠陥面が入ると界面での周期は
1.28 nmとなるが，この周期が基板の Si（111）-（4×1）-Inの
周期の 1.33 nmとかなりよく一致するため，格子整合によ
るエネルギー得によって積層欠陥列が安定化する．もちろ
ん，積層欠陥ができることによるエネルギー損もあるが，
銀の場合は fcc構造をもつ金属の中でも特に積層欠陥エネ
ルギーが小さい．13） このような事情によって，積層欠陥列
によるストライプ構造が安定して実現すると考えられる．
同様のストライプ構造を，他の基板や薄膜金属で実現で
きるかは興味のあるところだが，いまのところ Si（111）- 
（4×1）-Inと銀薄膜の組み合わせが最もうまくいくようで
ある．7） ただし，これでも格子不整合は－3.8%とかなり大

きく，そのために局所的にストライプ構造が崩れて平坦な
表面がでている．もっと整合のよい組み合わせが見つかれ
ば，より周期性のよいストライプ構造ができると期待でき
る．

3.　ストライプ状銀薄膜の量子井戸状態
さて，このような積層欠陥列からなるストライプ状の銀
薄膜は，どのような電子状態をもつだろうか？　長周期的
な超構造があるということは，当然，周期ポテンシャルに
よるブロッホ状態とそれに伴うバンドギャップの形成が期
待される．エピタキシャル成長した銀薄膜内にはすでに 2

次元的な量子井戸状態が存在するので，それが異方性をも
つことが考えられる．しかし，ポテンシャル変調の原因と
なり得るものは積層欠陥だけであり，積層欠陥面の前後で
は原子位置には変化がまったくないことを考えると，電子
散乱は非常に弱いのではないかとも考えられる．そこで，
量子井戸状態への影響を検証するため，東京大学・長谷川
研究室との共同で，ARPESの測定を行った．6）

実験で用いた薄膜の膜厚は 26 MLで，STMの測定によ
るとまだ十分にストライプ構造が残っている領域である．
図 2は光電子強度を束縛エネルギーと波数の関数としてグ
レースケールプロットしたものである．光電子強度は，試
料の波数空間における状態密度に比例すると考えてよい．
これから，薄膜内の量子井戸状態は，ストライプ方向には
自由電子的なバンド分散を示すが（図 2（a）），垂直方向に
はほとんど分散を示さない（図 2（b））ことがわかった．す
なわち非常に異方性の強い，または 1次元的な量子井戸状
態が形成されていることが示された．これは単純に考える
と，積層欠陥によって電子の強い閉じこめが起こっている
ように思えるが，現実はもっと複雑らしい．奥田らの最新

図 1　（a）積層欠陥列によってできたストライプ状銀薄膜の STM像（V＝
2 V）．左下は微分像を示す．（b）ストライプ状銀薄膜のLEED像．破線は
ストライプ構造の逆格子空間での単位格子を示す．測定は銀薄膜と露出し
た基板表面との境界領域で行ったため，Si（111）-（4×1）-In表面超構造の
LEED像も同時に見えている．（c）ストライプ状銀薄膜と基板（Si（111）- 
（4×1）-In）の原子構造モデル．矢印は積層欠陥（stacking fault）ステップの
位置を示す．基板表面と銀薄膜との相対的な位置関係は未決定である．（フ
ルカラー口絵参照．）

図 2　束縛エネルギー（Binding Energy）および波数（kx, ky）の関数としてグ
レースケールで表示した，ストライプ状銀薄膜に対する光電子強度．波数
空間でのスキャン方向は（a）ストライプと平行方向（kx）（b）ストライプと
垂直方向（ky）．挿入図は波数空間でのスキャン方向と表面ブリルアンゾー
ンとの関係を示す．点線は各サブバンドにおける分散関係を自由電子近似
でフィッティングしたもの．（文献 6より転載．）
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のARPES測定によると，バンドが平坦な領域はブリルア
ンゾーンの Γ 点付近に限られていて，その外側の領域では
量子井戸状態は自由電子的なバンド分散をしている．7）

これらの実験結果を解釈するために，強束縛近似による
数値計算が小林によって行われた．8） 計算は Γ 点付近でバ
ンド分散が平坦になる傾向など，ある程度実験結果を再現
するが，定量的には一致していない．また，積層欠陥面が
面直方向に対して傾いていることにより，積層欠陥面に挟
まれた領域に電子が局在化することが示唆された．さらに，
積層欠陥面は，垂直方向に入射する電子波はほとんど透過
してしまうが，ある傾きをもった特定の方向からの電子波
はほぼ完全に反射する，といった特殊な振る舞いを示すこ
ともわかった．試料薄膜内では，積層欠陥面は面直方向か
ら傾いているために面内方向に進む電子波を良く反射し，
電子状態に影響を与えている可能性がある．結論として，
ストライプ構造をもつ銀薄膜の量子井戸は自由電子的な 2

次元電子状態からは大きく変調されていて，明らかな異方
性をもっていることは確かだが，その詳細についてはこれ
からの課題である．

4.　ストライプ状銀薄膜の表面状態
4.1　1次元的表面状態の観測
上述したように，層状成長した銀薄膜には量子井戸状態
の他に，ショックレー表面状態も存在する．この表面状態
もバルクの電子状態と同様に，積層欠陥によって散乱され
るはずであり，1次元状態または異方性の高い 2次元のブ
ロッホ状態をつくる可能性がある．表面状態の測定は，液
体ヘリウム温度で STMを用いたトンネル分光によって行
った．10）

図 3（a）はストライプ構造が単原子層高さの島に重なっ
ている箇所の STM像である．破線は積層欠陥ステップの
位置を示す．この領域の一部でトンネル電流の微分コンダ
クタンス（dI/dV）をロックイン測定してマッピングしたも
のが挿入図である．図から，ストライプの方向に沿って
dI/dV信号が周期的な変化をしている様子がわかる．dI/dV
信号は探針の高さの変化を無視すると，試料の局所状態密
度に比例する．図 3（b）に示すように，この振動周期はバ
イアス電圧Vを変えるとそれに応じて変化することから，
これは表面定在波に起因することがわかる．一方，ストラ
イプの境界（積層欠陥ステップ）では，ほとんど変化はな
い．すなわち 2次元的な表面状態が積層欠陥ステップには
さまれたストライプ領域に閉じこめられて，1次元的にな
っていることが示唆される．
図 3（c）の黒丸は同じ測定を異なるストライプ領域で繰

り返して，定在波の波長から求められる波動関数の波数 k
とフェルミ準位から測ったエネルギー E（＝eV）との分散
関係をプロットしたものである．これを自由電子的なエネ
ルギー分散関係E＝E0＋ħ2k2/2m*でフィッティングすると，
バンドの底 E0と有効質量m*が，E0＝0.30±0.03 eV, m*＝

0.51±0.06 m0（m0は自由電子質量）と求められる．比較の
ため，シリコン清浄表面に成長させた平坦な銀薄膜の表面
で同様の測定を行った結果を，図 3（c）に×印で示してあ
る．この場合はE0＝0.01±0.01 eV, m*＝0.40±0.02 m0と求
められ，これに比べてストライプ構造でのエネルギー分散
が高エネルギー側にシフトしているのは，積層欠陥による
ストライプ内部への量子閉じこめのためであると理解でき
る．
これまでストライプ表面には 1次元的状態が形成されて

いるとしたが，積層欠陥による周期的ポテンシャルを考え
ると，異方的な 2次元ブロッホ状態が存在している可能性
もある．そこで，ストライプ構造の中央で dI/dVスペクト
ルを測定してみた．図 3（d）に白抜き四角で示したデータ
は，配列構造になっているストライプの中央で測定したス
ペクトルを平均化したもので，0.3‒0.4 Vの間にピークを
もつ．これはストライプに対して垂直方向に量子化された

図 3　（a）単原子層島を貫通したストライプ構造の STM像．破線は積層欠
陥ステップの位置を示す．挿入図は同じ領域での dI/dV像（V＝0.58 V）．（b）
（a）の破線で挟まれたストライプの中心に沿って測定した dI/dV信号の空間
変化（電子定在波）．異なるバイアス電圧Vごとに測定した結果を縦方向に
オフセットをつけて表示してある．（c）定在波の測定から求められた，銀
薄膜の表面状態の波数 ‒ エネルギー分散関係．黒丸：ストライプ構造での
値．×印：フラットな銀（111）表面での値．実線と破線は，フィッティン
グの結果を示す．（d）白抜き四角：配列になったストライプ構造の中央で
測定した dI/dVスペクトルの平均．×印：孤立したストライプ構造の中央
で測定した dI/dVスペクトルの平均．実線：単一量子井戸（SQW）モデルで
計算したストライプ構造における表面状態の状態密度（DOS）．破線： 
Kronig-Penney（KP）モデルで計算した状態密度．
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モードの基底準位に対応する．一方，配列になっていない
孤立したストライプ構造でのデータも同じ図に×印で示し
てある．両者は高エネルギー側ではややずれているが，お
おむね良い一致を示す．これは，ストライプ状銀薄膜の表
面状態は異方性のある 2次元ブロッホ状態というよりは，
局在化した 1次元状態と見なした方が適切であるというこ
とを意味している．
なお，平均化する前の個々のスペクトルデータのピーク
位置は，図 3（c）のエネルギー分散のデータのばらつきを
反映して，かなり異なっている．図3（d）に示したデータは，
ピーク位置が一致するようにスペクトルをエネルギー方向
にずらした後，平均化したものである．個々のデータのピ
ーク位置のばらつきは，後述するように格子歪みに起因す
るエネルギー準位のずれによるもので，ストライプ方向の
1次元的電子状態はこれには影響されていないと思われる．
4.2　積層欠陥ステップによる表面状態の反射
上述した表面状態を定量的に議論するため，積層欠陥で
の有効なポテンシャル障壁を決定した．10） ポテンシャル障
壁は簡単のためデルタ関数型のものを考えて，その障壁の
高さWと幅 aの積Waを求めた．ある程度離れた平行な積
層欠陥ステップで挟まれた領域でdI/dV測定を行い，Fabry-

Perot型共鳴モデル 14）で解析することによって，Wa＝ 

0.41－0.07i eVnmを得た．ここでWが複素数なのは，表面
状態の電子の一部は散乱によってバルク領域に吸収される
ことを意味している．この値を用いて計算した積層欠陥ス
テップでの反射振幅Rは，図 4（d）に破線で表示してある．
この値が妥当であるかを調べるため，反射振幅Rを別の
実験で決定した．9） 銀薄膜表面では積層欠陥ステップで囲
まれた三角形の領域が時々見られるが，その内部で dI/dV
信号を測定した．例として，図 4（a）にその STM像，（b）
に dI/dV像を示す．dI/dV像からこの内部で明瞭な量子化状
態ができていることがわかる．またスペクトル測定では，
量子化準位に対応するピークが観測されるが，その半値幅
からその準位での電子の寿命が求められる（図 4（c）を参
照）．この寿命は閉じこめが強いほど長くなるので，この
領域の有効半径 sがわかれば，境界である積層欠陥ステッ
プでの反射振幅Rが求められる．一方，量子井戸状態の理
論計算で行ったのと同様の強束縛近似による計算で，反射
振幅を計算した．結果は図 4（d）に示してある（実験：黒丸，
理論：実線）．両者は良い一致を示し，E＝0～0.5 eVに対
してR＝0.6～0.7が得られた．これらの実験値および計算
値は，有効ポテンシャル障壁から求めた値とかなりよく一
致している．
参考のため，積層欠陥ステップと通常の単原子ステップ
を比較してみた．9） 積層欠陥ステップの高さは単原子ステ
ップの高さの 1/3であり，そこでの電子散乱は比較して弱
いのではないかと思えるが，実際は逆である．図 4（d）に
電子寿命幅から求めた単原子ステップでの反射振幅と理論
計算値を示しているが（白抜き丸：実験，点線：理論），

積層欠陥ステップの方が強い散乱をもたらし，これは特に
高エネルギー領域で顕著である．これは，ショックレー表
面状態は表面に局在するが，バルク領域にある程度の減衰
長をもって侵入しており，特に高エネルギーになると深く
侵入してバルク状態に近づくことに起因している．すなわ
ち，深くまで侵入した表面状態に対して表面ステップは有
効的な散乱体として働かないが，積層欠陥がバルク領域に
あれば散乱されるため，積層欠陥ステップの方が散乱体と
して有効であると考えられる．15）

4.3　1次元的表面状態の再考
積層欠陥での表面状態の反射の振る舞いがわかったので，

4.1節で議論した 1次元的な表面状態について再考する．
前節で求めた有効ポテンシャル障壁の値を用いて，ストラ
イプ構造に対して 2種類のモデル計算を行ってみた．10） ス
トライプに対して垂直方向へのポテンシャル変調として，
一つは単一の量子井戸のみを考え，もう一つは量子井戸が
周期的に並んだKronig-Penneyモデルを考えた．前者は局
在化した 1次元的電子状態，後者は異方的な 2次元ブロッ
ホ状態に対応する．これらのモデルから縦方向の自由電子

図 4　（a）銀表面上の積層欠陥ステップによって囲まれた三角形領域の
STM像（V＝－2 V）．破線は積層欠陥ステップの位置を示す．（b）（a）と同
じ領域での dI/dV像（V＝0.5 V）．（c）（a）（b）の三角形の内部で測定した 
dI/dVスペクトル．挿入図は三角形領域の有効半径 sを示す．破線はLorentz
関数によるフィッティングの結果を示す．ΔE0～ΔE2はピークの半値幅を示
す．（d）実験および理論計算によって求められた，電子エネルギーEの関
数としての反射振幅R．黒丸：dI/dVスペクトルから求めた積層欠陥ステッ
プ（stacking fault step）での値．白抜き丸：dI/dVスペクトルから求めた単原
子ステップ（monatomic step）での値．実線：強束縛近似による理論計算か
ら求めた，積層欠陥ステップでの値．点線：同様の理論計算から求めた，
単原子ステップでの値．破線：有効ポテンシャル障壁の高さから求めた，
積層欠陥ステップでの値．ステップには上昇方向と下降方向の 2種類があ
るが，計算値はその平均を示してある．
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的な自由度も取り入れて計算したストライプ内の状態密度
を，それぞれ図 3（d）の実線と破線で示してある．実験結
果は，単一量子井戸モデルで計算した状態密度の方に良く
合うことがわかる．すなわち，4.1節で述べたように，ス
トライプ状銀薄膜の表面状態は異方性のある 2次元ブロッ
ホ状態よりは，局在化した 1次元状態と見なした方が適切
である．
この原因は，となりあったストライプ内の垂直モードの
エネルギー準位がお互いにずれているため，コヒーレント
なブロッホ状態をつくることができないためであると考え
ている．基板との格子不整合に起因する銀薄膜の歪みは空
間的に不均一になっており，それに伴って表面状態のエネ
ルギー準位は局所的に変化している．9, 16） 上述のモデル計
算から見積もった，ストライプに対して垂直方向への電子
遷移エネルギーは 0.077 eVである．これはエネルギー準位
のばらつき幅の約 0.15 eVと同程度かむしろそれより小さ
いため，電子の局在化が起こると考えられる．また，表面
状態の電子は積層欠陥での反射によって部分的にバルク状
態に吸収されるが，これもストライプ間のコヒーレントな
結合を妨げている要因になっていると思われる．14）

5.　おわりに
本稿では，我々の最近の研究を中心に積層欠陥列をもつ
銀薄膜の電子状態について説明してきた．量子井戸状態，
ショックレー表面状態ともに積層欠陥列によって大きな変
調を受け，特に後者では局在化した 1次元的な電子状態が
形成されることを述べた．また，積層欠陥ステップによる
ポテンシャル障壁や反射振幅といった値を定量的に求める
ことができた．
最後に，今後の展開について考えてみたい．まず，試料
表面に異なる金属をエピタキシャル成長または吸着させる
ことによって，系の電子状態を制御することが考えられる．
例えば，銀薄膜の上に金をエピタキシャル成長させること
で，17） 表面状態のエネルギー準位を下げ，半導体的な電子
状態から，フェルミ準位を横切るような金属的な電子状態
に変えることも可能である．また，表面に重い原子を吸着
させてスピン軌道相互作用を強くすることも考えられる．
例えば，銀（111）表面にビスマスが 1/3層吸着した系では，
スピン軌道相互作用のために大きなラシュバ効果が観測さ
れることが知られており，18） このようなラシュバ電子系が
1次元的になったときにどうなるかも興味がもたれる．さ
らに，本稿で紹介した銀ストライプ薄膜には積層欠陥列が
入っているため，そこにフタロシアニンのような有機分子
を選択的に吸着させて 1次元的な配列構造を作製でき 

る．19） 有機分子に磁性金属を取り込むことで，スピンをも
たせることが可能であり，1次元配列したスピン間の磁気
相互作用の媒体としても利用できるかもしれない．金属は

自由電子の密度が高いので局在スピンとの交換相互作用に
よって近藤効果が起こり，これとスピン秩序との競合も興
味深い．今後の発展に期待したい．
本研究にあたって，大淵千種，中山知信，P. Mishra，永

村直佳，松田　巌，長谷川修司，小林功佳，田中祐介，坂
本一之の各氏にお世話になりました．この場を借りて感謝
致します．また本研究の一部は科研費基盤C（課題番号
21510110）の助成を受けて行われました．
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Low-Dimensional Electron Systems Formed from Metal 
Thin Films and Stacking Faults

Takashi Uchihashi

abstract:　Metal thin films grown on semiconductor substrates in a 

layer-by-layer fashion possess quantum well states and Shockley  

surface states, both of which are typical two-dimensional electronics 

states. Recently, we have successfully fabricated metal thin films with 

stacking-fault superlattices using a surface reconstruction as a growth 

template. Later on, we have also found that their electronic states  

feature a high anisotropy or one-dimensionality. In the present article, 

we introduce this kind of new low-dimensional electron systems.
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パルスパワー技術に基づいた高エネルギー密度科学の展開
堀 岡 一 彦　〈東京工業大学大学院総合理工学研究科　226‒8502横浜市緑区長津田町 4259‒G3‒32　〉

パルスパワー技術を用いると強力な電磁パルスや大強度のイオンビームを発生でき，大体積の標的に一様なエネルギ
ー付与が可能である．様々な形式で供給される電磁パルスやイオンビームは種々の物質に制御されたエネルギー付与が
できる．幾何学的に単純な形状を持ち均一に加熱された標的の状態を観測することは，相変化や内部自由度の励起，電
離，輻射輸送などを伴う物質の複雑な挙動を議論するための手段として有効である．

1.　はじめに
パルス的にエネルギー付与された物質は熱伝導，流体運
動，あるいは輻射で失われるパワーと釣り合う状態までエ
ネルギー密度を高める．エネルギーを投入する手段をドラ
イバーと呼び，慣性核融合の研究に関連して高出力の短パ
ルス・レーザー，パルスパワー（強力な電磁パルス），高
強度のイオンビームを発生する技術が洗練され，極限状態
の物質の制御や高精度の計測が可能になってきた．1） ドラ
イバーによって実験室で形成された高エネルギー密度状態
の物質の挙動を観測することによって，巨大惑星の内部構
造や水素の金属転移の物理の解明，高温プラズマ中の輻射
輸送の定式化，あるいは宇宙空間で観測される高マッハ数
のプラズマ衝撃波の構造や粒子加速機構を実験室で調べる
ことができる．2）

固体状態の物質に強力なエネルギーを投入すると，相変
化や電離を伴って最終的には高温のプラズマ状態になるが，
その過程で状態方程式（EOS）や輸送係数が正確には定式
化されていない高密度で比較的温度の高い領域を通過する．
結晶性の固体や理想的な気体に関する科学はすでに物理学
の一分野を成しているが，これらの中間の温度・密度の状
態はWarm Dense Matter（WDM）と呼ばれ，最近活性化し
つつある研究分野になっている．3） また，急激な局所的エ
ネルギーの投入は標的物質の内部を超高圧・超高温状態に
するとともに極端なエネルギー密度の勾配を作り出すため，
輻射過程が支配する強い衝撃波や極超音速のジェットを誘
起する．
複雑な現象を解明するには，幾何学的に単純な構造を持
つ（良く定義された）状態を形成することが重要である．
パルスパワーや高エネルギーのイオンビームはバルク（均
一な）加熱によって大体積で一様な状態を実現できるとい
う特長がある．また，エネルギー入力の履歴を制御できる
こと，衝撃波条件に束縛されない幅広い条件下で状態量の
測定ができること，エネルギー変換過程や幾何学的な自由
度が大きいことなどの利点を持ち，形状や負荷の工夫によ
って円筒状の均一な高密度プラズマや一次元的な強い衝撃
波を形成できるので，高エネルギー密度科学の有力な道具
として確立しつつある．

2.　高エネルギー密度科学
温度・密度平面上に表わしたさまざまな物質の状態と典

型的なWDMのパラメータ領域を図 1に示す．2） WDMの科
学は数千度から数十万度で固体密度の十倍から 1/1,000程
度の領域にある物質が対象である．高圧科学とほぼ同様な
圧力レベルにあるが，より高温度・低密度の領域にあり，
相変化，複相の共存，解離，電離，など複雑な現象を伴う
ことが特徴である．WDMは，惑星科学や慣性核融合の標
的物理などの分野で重要であるにもかかわらず，あまりに
も相互作用が複雑で状態を定式化することが難しいため，
実験的にも理論的にも詳細な検討が進んでいない．
図 1のように状態量を対数で表示すると，高温の熱核融

合プラズマや巨大惑星の内部に関連する高密度の物質状態
をはじめ，あらゆる物質の状態を一つの平面上に表わすこ
とができる．温度と密度の積が圧力の目安を与えるので，
図 1に示す右下がりの直線はほぼ等圧線に対応する．高出
力のレーザーは強力なエネルギー入力が可能なので，高い
圧力領域をカバーできる．換算圧力数 10 GPaから 100 GPa

付近は高圧科学の領域で，新物質の合成や惑星科学に関連
して従来から活発に研究が行われてきた．
実験室レベルのパルスパワー装置やイオンビームを用い
て到達できる領域は，楕円で表示した領域である．これら
は，従来の高圧科学の領域より高温度・低密度の領域にあ
り，幅広くパラメータ領域をカバーできる．
図 1の左側に示す高温領域では，輻射エネルギーが物質
の振る舞いに及ぼす影響が無視できなくなる．輻射と流体
現象が互いに影響を及ぼしあう領域は，WDMと同様に現
象を定量的に記述することが難しく理解が進んでいない．

図 1　パルスパワー装置および高エネルギーイオンビームで達成できる物
質状態．
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電離状態，輻射の放出と吸収過程，輻射エネルギーの輸送
が流体運動に及ぼす影響などを自己矛盾なく定量的に予測
することは容易ではなく，適切なモデルに基づいた数値計
算結果と良く定義された条件下での実験結果との比較検討
が不可欠である．
パルスパワー技術に基づいた電磁パルスやイオンビーム
による制御されたエネルギー付与によって，これらの領域
に幅広く対応する物質の状態を形成することができる．
2.1　パルス細線爆発によるWDMの科学
水中のパルス細線放電を用いると均一で対称性の良い

WDM状態を形成できる．マイクロ秒程度の時間スケール
で金属細線にエネルギーを注入すると，細線は相変化を伴
ってWDM状態を通過しながら爆発的に膨張し，最終的に
は低密度のプラズマ状態となって蒸散する．水は電気絶縁
と膨張を抑制（タンパー効果）するとともにプラズマ境界
を安定に保つ役割を果たす．4）

金属細線の半径を r，導電率を σ，パルス回路の角周波
数を ω，透磁率を μ とおくと，エネルギー入力が均一にな
る条件は表皮厚さが細線半径よりも大きくなることであり，
δ＝ 02/σωμ  >rと表現できる．一方，ワイヤーの直径を d，
音速を aとすると，内部の流体的な変化は tF ≈ d/aの時間程
度で起こる．したがって，放電周波数が低いと入力の均一
性は保証される．一方，エネルギー損失と不安定性の影響
を少なくするには周波数は高い方がよい．
均一なプラズマを形成する条件は，パルスパワー入力の
特徴的な時間 tPとおくと，

tF ≈ d/a < ts ≈ 2π/ω < tP （1）

となる．また，金属状態の導電率は温度の上昇とともに大
きくなるので，少なくとも蒸発するまでは細線内部のエネ
ルギー密度は均一化される．
図 2に高速カメラで撮影した水中細線放電の典型的なス

トリーク像を示す．4, 5） ワイヤー/プラズマと放電に伴って
水中に駆動される衝撃波の境界を強調するために，ストリ
ーク像は半導体レーザーでバックライトされている．爆発
的に膨張するワイヤー物質は水中に衝撃波を駆動しながら，
少なくとも数マイクロ秒にわたって安定に軸対称性を保つ

こと，電圧・電流の履歴や流体的な挙動は非常に再現性が
良いことが確認されている．
水中ワイヤー放電プラズマは軸対称で均一な状態を実現
できるので，プラズマを流れる電流と両端の電圧を測定す
ることによって入力エネルギーと同時に抵抗値の変化を簡
単に測定することができる．また，水のタンパー効果によ
って径方向の運動が束縛されるために，軸対称プラズマ径
の時間発展と温度の情報を μ 秒にわたって得ることができ，
導電率を密度の関数として幅広い領域で評価することがで
きる．
図 3は水中ワイヤー放電法によって得られたアルミニウ

ム細線の導電率（T＝5,000 K）の密度依存性を示す．5） 前述
したように同軸対称性を保つことと再現性が高いことが水
中ワイヤー放電法の特長であり，図 3のグラフは放電条件
を変えることによって得られた多くのデータを，温度一定
の条件の下に再構築することによって得られたものであり，
導電率は固体密度の 1/30程度で極小値を持つことがわか
った．また，銅，タングステン・ワイヤーについても調べ
た結果，導電率は密度に対して材質にかかわらず同様の依
存性を持つことも明らかになった．このことは温度一定
（5,000 K）の条件の下では，格子間隔が常圧下の固体の 3

倍程度に広がった時に導電率が極小値をとることを示唆し
ており，最近の分子動力学計算の結果とも一致している．6）

なお，図中に数字で示した曲線は，既存の理論モデルによ
って予測される値を示しているが，高密度から低密度領域
にわたって統一的に実験結果を説明できるモデルは確立し
ていないことがわかる．
細線爆発放電そのものは非常に古くからある技術である
が，WDM領域を通過して膨張するプラズマの流体的な挙
動を定量的に正確に予測することは難しい．一方，流体挙
動はワイヤーへのエネルギー投入履歴と対応する圧力の履
歴を反映している．実験で観測された流体挙動と適切な状
態方程式を導入した流体シミュレーションとを比較するこ
とによって，WDMの状態方程式を半実験的に逆解析する

図 2　水中細線放電のストリーク写真と模式図．

図 3　WD状態の物質（アルミ）の導電率の密度依存性．5） 数字は各種理論曲
線：（1）Spitzer,（2）Ichimaru,（3）Lee-More,（4）Kuhlbrodt,（5）Lee-More-
Desjarlais.
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ことが可能であると考えられる．プラズマ境界と水中に駆
動される衝撃波の挙動，ワイヤーに入力される放電エネル
ギーの履歴からWDM状態にあるワイヤーと水の状態方程
式と輸送係数を逆解析することが試みられている．逆解析
を行うには，均一性が保たれていることと同時にできるだ
け単純な幾何学的形状で，安定でよく定義された物質の状
態の形成が必要であり，水中細線放電プラズマは有力なテ
スト問題を提供できることがわかった．
2.2　パルス放電プラズマによる衝撃波実験
パルスパワー装置でガス中に大電流を駆動すると，放電
プラズマはピンチ効果によって自己収縮しながらエネルギ
ー密度を高め自発的に高エネルギー密度状態を作り出 

す．7） たとえば，電流 100 kAのプラズマが直径 100 μmま
で収縮すると，磁束密度は 400 Tに達する．高速のピンチ
放電で発生するエネルギー密度の高いプラズマは不安定性
で激しく時間・空間的に変動しながら，高速のジェット，
強い衝撃波，相対論的な電子や高速イオンの加速，などを
誘起するため，動的な現象の宝庫である．しかし，これで
は状態を均一に制御したり衝撃波の物理を調べたりするこ
とは難しい．実際，核融合研究の初期にはピンチ効果を用
いた核融合エネルギーの生成が模索されたが，不安定性を
克服できずあきらめられた経緯がある．
放電電極形状の工夫によってよく定義された状態を実現
することができる．図 4は一次元的な衝撃波を発生させる
ために工夫されたパルス放電装置である．軸対称性を保ち
つつ回路インダクタンスを小さくするため，同軸状に設定
された 12台のコンデンサー（0.4 μF×12）は，マイクロ秒
の時間スケールで最大 160 kAの電流を駆動できる．同軸
円錐形状を持つ電極間に誘起された衝撃波は，電流シート
によって電磁的に加速・収束された後，アクリル製のガイ
ド管内を上昇し非常に強い一次元衝撃波を形成すると期待
された．8）

Xeを動作ガスに用いて高速放電を駆動し，ガイド管内
を上昇する衝撃波フロントを高速ストリークカメラで観測
した結果，衝撃波は定常とみなせる（等速）領域があり，
実験結果と輻射輸送を含む定常一次元の計算結果との比較

が可能になった．また，衝撃波のマッハ数Mは 200以上に
達することがわかり，Xeイオンの線スペクトルをストリ
ークすることによって強いプラズマ衝撃波の電離緩和領域
を定量的に評価できた．衝撃波加熱されたプラズマの時間
発展はXeの電離緩和過程で支配されていること，衝撃波
加熱領域からの輻射輸送によるプリカーサー（前駆領域）
が衝撃波構造の形成に大きな役割を演じていることなどが
明らかになった．9）

衝撃波のマッハ数が大きくなると，衝撃圧縮された領域
の温度が上昇するため輻射輸送の影響が次第に大きくなる．
高温プラズマからの輻射輸送が衝撃波の構造形成に寄与す
る程度の基準は，運動論的な圧力に対して輻射圧が無視で
きない水準になる条件で規定される．
輻射エネルギー密度を考慮した保存則から衝撃波速度が
以下の基準を満たす時，衝撃波の形成に輻射の寄与が無視
できなくなる．10）

1/67 4
B 1

s 3
1

7
m/s72≥ ［ ］k N

u a μ
 
 
 

  （2）

ここで，kBはボルツマン定数，aは輻射密度定数，N1は上
流の原子数密度，μ1は粒子の質量，である．
同様に，輻射が無視できなくなる衝撃波マッハ数の基準

Mradは，以下のように導かれる．
2

1/2 1/6
rad r

7
66

­ ­= （ ）M γ α   （3）

ただし，γ は比熱比，αrは輻射圧と運動論的な圧力の比で
ある．上式は，M >Mradの時，衝撃波背後の高温プラズマ
からの輻射輸送が衝撃波の構造そのものに影響することを
示唆している．
希薄なXeガス中に形成されたマッハ数M～200の強い

衝撃波は，上記の条件を満たしている．分光法によって観
測されたイオン・電子緩和領域は予想以上に大きく，輻射
輸送による衝撃波背後の電子の冷却が衝撃波の構造に大き
く影響していることが明らかになった．
衝撃波の物理的状態を決定するには，質量，運動量，エ
ネルギーの保存式に加えて，状態方程式が必要である．輻
射と電離緩和過程が多次元・非定常に変化する状況を数値
的に見積もることは非常に難しい．これらの結論が得られ
た最も大きなポイントは，パルスパワー装置の電極形状の
工夫によって準定常とみなせる一次元的な衝撃波の形成が
可能になったことである．定常・一次元の条件下では輻射
の項を含めたエネルギーの保存の条件を用いることができ
るので輻射の項を考慮したRankine-Hugoniotの条件を求め
ることができた．
2.3　ビーム加熱標的を用いた実験室惑星科学

GeV級の高エネルギーイオンビームは固体標的中での
飛程が大きく，大体積・均一加熱に適している．また，ビ
ーム加熱は材質を選ばないうえに標的内のエネルギー付与
分布が高い精度で予測可能であることが，よく定義された
高エネルギー密度状態を得るうえで大きな利点である．図 4　プラズマ衝撃波発生用パルスパワー装置．
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パルスパワー技術をベースにした新しい形式の加速器が
提案され，高速のイオンビームを用いた標的加熱実験も視
野に入るようになってきた．11） 現在建設中のKEKのデジ
タル加速器施設では，バンチ当たり 109‒1011個の各種GeV

イオンの供給が計画されており，ビーム収束系と標的構造
の工夫によりWDM生成実験が可能であると予測されてい
る．
木星をはじめとする巨大惑星の構造や太陽系の起源を解
明する鍵となるのが水素の状態方程式である．特に水素分
子から金属水素に遷移する領域（～200 GPa, ～6,000 K）の
状態方程式が重要である．高圧力状態の水素の状態方程式
を確立するためにレーザーを用いた衝撃圧縮実験が行われ
ているが，衝撃圧縮は散逸が大きく単一の衝撃波では圧縮
に伴って温度が上がりすぎる問題がある．一方，複数の衝
撃波を用いる方式は状態方程式に起因する不確定が大きく
なるという欠点がある．
大強度のイオンビームを用いるとOff-Hugoniotの条件で

（衝撃波の生成なしに）大きな体積の試料の均一な加熱が
可能である．目標とするパラメータ領域を実現するために
同軸状の金属ライナー内に閉じ込めた固体水素をパルスパ
ワーによって予備圧縮し，イオンビームで追加熱する方法
が検討されている．
図 5に密度・圧力平面上に表わした衝撃波圧縮とイオン

ビーム圧縮過程の履歴の比較を示す．2） 破線は既存のデー
タベース（SESAME-5251）から得られる関係を目安として
示したものである．単一の衝撃波による圧縮は散逸が大き
く温度が上がりすぎる（Hugoniot条件に束縛される）ため，
目標とするパラメータには到達できない．等エントロピー
的な予備圧縮とビーム加熱を用いる方法は基本的には密度
・圧力平面上の幅広い領域をカバーできる．金属ライナー
は，圧縮時はピストンとして，膨張時にはタンパーとして
均一なWarm Dense状態の水素の生成に寄与する．GeV級
のイオンビームは飛程が大きいので，ダイヤモンド・アン
ビルを用いて静的に予備圧縮する方法も考えられる．
状態方程式の評価は，①イオンビームによって水素標的

に付与された内部エネルギー，②標的径の時間変化の観測
から得られる密度，③温度あるいは圧力，を評価できれば
決定できる．標的を貫通したイオンのエネルギーから温度
を評価する方法が検討されている．12） ビーム加熱の場合は
標的形状を工夫することによって軸対称性が保たれること
が期待できるので，1）標的径の時間発展から逆問題的に決
定する方法も有効であると考えられる．

3.　実験室宇宙物理学と相似則
超新星爆発現象をはじめ宇宙は，超高圧，超高温，爆発
的な高速流体運動，衝撃波，粒子加速，輻射輸送など高エ
ネルギー密度状態に特有の現象で満たされている．高強度
レーザーで形成される高エネルギー密度状態を用いて，宇
宙の現象を実験室で模擬する「実験室宇宙物理」という分
野が提唱されている．13） 空間的にも時間的にも大きく異な
った現象を“相似性”に基づいて実験室で再現し，パラメ
ータを能動的に変化させることによって現象を理解しよう
という試みである．
たとえば，宇宙空間では衝撃波というプラズマの不連続
面がさまざまな形で存在している．実験室で観測される状
況と宇宙の現象との相似性はどのように確保すればよいの
であろうか．流体不安定性や衝撃波の振る舞いなどの流体
現象を議論する際には，粘性も熱伝導性も無視することが
できる領域にあると仮定されることが多い．そのような条
件の下では，質量，エネルギーの保存則，Eulerの運動方
程式を規格化して変形することによって，次式で定義され
るEuler数が“相似パラメータ”として抽出される．14）

Eu＝ν（P/ρ）1/2＝L/τ（P/ρ）1/2 （4）

ここで，ρ は密度，Pは圧力，ν は流速，Lはスケール長，
τ は特性時間である．
比較すべき二つの流体システムを添え字 1と 2で表わし
た時，Eu,1＝Eu, 2がEuler方程式で表現できる流体現象の相
似性の基準である．幾何学的な形状に加えて上式の基準を
満たす時に流体システム 1と 2の間に相似性が成り立つと
いうことになる．たとえば，代表長を Lとしたとき，シス
テム 2で観測された衝撃波の通過時間や衝撃波面不安定の
特徴的な成長時間 τ ≈ L/νは，次式に示すようにシステム 1

では τ1の特性時間を持つ流体現象として観測されることに
なる．

2 11
1 2

2 1 2
= P ρLτ τ

L P ρ
  （5）

流体システム 1で観測される現象からシステム 2の現象を
議論する際には，このように単純化した相似性の有効性と
適用限界に注意する必要がある．上記の相似パラメータを
導出する際には Polytropic（熱量的に完全）な気体が仮定さ
れており，内部自由度の励起や相変化を伴う流体現象には
適用できない．また，Euler数で規格化されたスケーリン
グの際には，粘性，熱伝導，輻射過程をはじめ運動量やエ

図 5　水素の状態方程式（SESAME5251）．密度・圧力平面上に示した衝撃
圧縮とイオンビーム圧縮の履歴の比較．
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ネルギーを輸送する実在気体効果はすべて無視されている．
そのような効果を取り込むには正確な状態方程式が必要で
ある．たとえば，大きなスケールでは非粘性とみなせても
粘性散逸に支配された小規模な乱れが成長することがある
ので，Reynolds数の評価が必要になる．一方，Reynolds数
の評価には状態方程式と輸送係数の正しい見積もりが必要
になる．15）

内部自由度の励起や電離を伴って状態の質的な変化が起
こる現象には自己相似の条件は成立しない．そもそも，規
格化を行うには基本的な物理過程と支配方程式がわかって
いることが大前提である．厳密な検討をしようとすると相
似則が成立する条件は非常に限定されるが，実際には観測
される宇宙の現象と“似ている”ことが多い．最近では強
力なピンチ効果を利用した高速ジェットの形成実験も行わ
れ，宇宙で観測される相対論的な速度を持つプラズマ・ジ
ェットとの構造の類似性が議論されたりしている．16） 本質
を落とさずに問題の物理的な因子を正しく抽出し，よく定
義された状態を形成することが，実験室規模のスケール実
験を成立させる鍵である．

4.　おわりに
物質のエネルギー密度を上げてゆくと，溶融，蒸発，解
離・電離し，高温プラズマへと時間発展してゆく過程で
WDM領域を通過する．結晶性の固体や理想的な気体の中
間の温度・密度の物質の状態の科学は，最近活発化しつつ
ある研究分野になっている．一方，高温プラズマの輻射エ
ネルギー密度が運動論的な圧力に対して無視できなくなる
と，輻射による電離やエネルギー輸送と物質の挙動を自己
無撞着に解析することが必要になるが，定量的に調べるた
めには良く定義された条件下で研究することが必要である．
実験室で測定対象の試料としてWDMや輻射プラズマを

形成するには，制御された形でエネルギーを投入する手段
（ドライバー）が必要である．短パルス・レーザーや高強
度電磁パルス発生装置，大出力粒子ビームの発生・制御技
術が発展し，高温・高密度（高エネルギー密度）状態を容
易に形成できるようになり，このようなドライバーを用い
た高エネルギー密度の科学の研究が活発化している．
短パルス・レーザーは高エネルギー密度状態の形成に適
したエネルギー・ドライバーである．パルス圧縮に加えて
鏡やレンズで集光することによってパワー密度を簡単に高
めることができ，TPaを超える超高圧を容易に発生できる．
実際，米国で立ち上がりつつある大型のNIF（National  

Ignition Facility）レーザーがフル稼働すると，発生できる
圧力は 100 TPaに達すると予想されている．しかしながら，
試料体積は小さく持続時間は極端に短いうえに，レーザー
照射された標的には吸収領域，エネルギー輸送領域，加熱
領域などを持つ非対称・非定常で複雑な構造が形成される．
そのような状態を“作ることはできても，測ることは容易
ではない”．複雑な現象を調べるためには，幾何学的に単

純で良く定義された状態を形成し，精度の高い実験データ
の収集が不可欠である．
パルスパワー技術をベースにしたドライバーはレーザー
と比較するとパワー密度は低いが大体積で対称性の良い試
料を比較的長い時間スケールで形成できる．均一で幾何学
的に対称性の良い密度分布と良く知られた内部エネルギー
付与を利用して精度良い計測ができる．最近の制御技術を
利用して制御されたエネルギー入力を行うと，衝撃波条件
に束縛されない等エントロピー的なエネルギー付与が可能
で，精度の高い状態方程式や導電率のデータを得ることが
できる．
ここでは，高速電磁パルスやイオンビームで形成される
高エネルギー密度状態の例として，①水中細線放電方式に
よって形成される軸対称WDM状態，②高Zガス中の電磁
パルスによって駆動される一次元定常状態の強い衝撃波，
③パルスパワーによる予備圧縮とイオンビーム加熱を用い
た高密度水素の形成と状態方程式の解明の研究について紹
介した．また，爆発的に形成される高エネルギー密度状態
を利用した実験室宇宙物理と相似則について述べた．
超高圧力，高温と輻射輸送，励起や電離，相変化，非平
衡と緩和過程，衝撃波の形成，などは流体時間以下のパル
ス幅でエネルギー付与された高エネルギー密度状態の物質
を特徴づけている．パルスパワー技術を用いて生成される
電磁パルスやイオンビームを用いると，さまざまな物質に
制御されたエネルギー付与が可能になる．大体積で良く定
義された試料を形成できるので，状態方程式や輸送係数を
精度よく調べることができる．また，輻射による電離過程
や種々の緩和時間に対する特徴的な持続時間をパラメータ
にして非平衡状態を調べることが可能である．その際に検
討される相図には，密度，温度，圧力といった代表的な状
態量空間に時間軸という新しい座標が加わるに違いない．
高エネルギー密度の科学が枠組みを拡大し，そのような広
大な空間で議論される時代がやってくると予想される．
パルスパワー技術を用いて発生される強力な電磁パルス
やイオンビームを基にした高エネルギー密度科学の研究に
関して，日頃から協力やご教示いただいている研究グルー
プのメンバーをはじめ，高山　健（KEK），小栗慶之（東
工大），長谷川　純（東工大），菊池崇志（長岡技大），佐々
木　徹（長岡技大），近藤康太郎（米：Brookhaven Lab.）の
各氏に感謝する．
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High-Energy-Density Science with Pulse-Power Energy 
Drivers

Kazuhiko Horioka

abstract:　Recent progress of pulse-power based drivers has enabled us 

to make well-defined extreme conditions in laboratories with low cost 

and good reproducibility. We show that dense plasmas produced with a 

pulse power based energy driver and/or intense ion beams are capable 

of laboratory studies on the conductivity and the equation of state of 

matters in warm-dense-state. A possible method to make an extreme 

condition for the study on astrophysical strong shock waves is also  

discussed, together with consideration on the similarity criterion.

ユニタリー極限におけるフェルミ原子気体の普遍的熱力学
堀 越 宗 一　〈東京大学大学院工学系研究科附属光量子科学研究センター　113‒8654東京都文京区本郷 7‒3‒1　〉 

向 山 　 敬　〈電気通信大学レーザー新世代研究センター　182‒8585調布市調布ヶ丘 1‒5‒1　〉 

上 田 正 仁　〈東京大学大学院理学系研究科　113‒0033東京都文京区本郷 7‒3‒1　〉

粒子間の散乱長が発散し量子力学的に許される最大の衝突断面積を取る極限を「ユニタリー極限」と呼ぶ．ユニタリ
ー極限では系の熱力学的性質が温度と密度のみで決まり，物質の性質には依存しない普遍的な性質を持つ．本稿ではユ
ニタリー極限におけるフェルミ原子気体の普遍的熱力学関数の実験的決定法について述べる．

1.　はじめに
多粒子系の性質は，一般に粒子間相互作用の詳細や不純
物，格子欠陥などの外的要因が複雑に絡み合って決まる．
近年のレーザー冷却技術の進展に加え，粒子間相互作用を
外部磁場によって自由に制御できるフェッシュバッハ共鳴
を利用することで，理想化された状況下で量子多体系をシ
ミュレートするツールとして冷却原子系を用いる可能性に
注目が集まっている．

二成分フェルミ粒子系は，図 1に示したように粒子間の
散乱長が正（as > 0）の場合は二体の束縛状態が存在するた
め，極低温で二原子分子を形成してボース粒子となり，相
転移温度以下でボース・アインシュタイン凝縮（BEC）を
形成する．一方，散乱長が負（as < 0）の領域では二体の束
縛状態は存在しないが，多体効果により運動量空間でクー
パー対を形成しBCS的超流動が実現される．図 1のよう
なBEC領域からBCS領域にわたる量子多体系の相図は
1993年に Sa de Meloらによって理論的に予言された．1） 当
時はBEC領域とBCS領域の中心に位置し散乱長が発散す
るユニタリー極限で多体系が安定に存在できるのか，また
極低温で超流動性を示すのかどうかも未知であった．2002

年にDuke大学のグループがフェルミ粒子であるリチウム
6原子を用いてユニタリー極限においても多体系が安定で
あることを示し，2） さらにトラップから解放されたユニタ
リー気体が粘性をほとんど持たない完全流体として振る舞
うことを実証した．3） 2004年には Innsbruck大学のグループ
が低温極限におけるフェルミ原子の密度分布が連続的に変
化することを観測した．4） これらの実験結果は，系がBEC

領域からBCS領域へ相転移ではなくクロスオーバー的に
変化することを示唆している．さらに Innsbruck大学では
RF分光法を用いてフェルミ対の束縛エネルギー（分子の
場合は束縛エネルギー，クーパー対の場合はギャップエネ

図 1　BCS-BECクロスオーバーにおける相図．ユニタリー極限は中央に位
置している．
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ルギーに相当）がBEC領域からBCS領域への広い領域に
わたって存在することを観測した．5） その後，最初に JILA

が，続いてMITが，ユニタリー極限とBCS側での超流動
の観測に成功した．6, 7） しかし擬ギャップの存在も含めて
BCS-BECクロスオーバー全体にわたる相図は未だ確立し
ていない．ユニタリー極限における熱力学および状態方程
式は，我々とENSのグループが最近実験的に決定するこ
とに成功した．8, 9）

冷却原子を用いたユニタリー極限の研究は原子核物理や
宇宙物理の分野からも注目を集めている．1999年に
Bertschが「粒子間ポテンシャルの長さスケールRより粒子
の密度 nが希薄でかつ，散乱長 asが無限に発散している多
体系はどのように振る舞う？」という問題を提起し 

た．10） 中性子星内部ではR～1［fm］< n－1/3 < | as | ～18.5［fm］
なので，R→ 0 ¿ n－1/3 ¿ | as |→ ∞という理想的状況下で系
がどのように振る舞うのかを問うたのである．この問いに
対しBertschは，「このような状況下では粒子系は強く相互
作用しているにもかかわらず相互作用を特徴づけるスケー
ルが失われ，普遍的に振る舞う」と仮説を立てた．これが
次節に説明する普遍性仮説である．相互作用のスケールが
存在しないユニタリー極限の原子気体では様々な物性が普
遍的になることが予想される．これまでに音速 11）や粘 

性，12） スピン拡散 13）といった量が普遍的であることが実
験的に確かめられている．我々はユニタリーフェルミ気体
の熱力学的性質に注目し，その状態方程式を高い精度で決
定する研究を行った．

2.　ユニタリー極限と普遍的熱力学
十分低温で s波散乱のみ許容される 2種類の（たとえば

スピン状態の異なる）フェルミ粒子系を考える．このとき
二体の散乱振幅は f（k）＝1/（－1/as＋re k2/2－ik）で与えられ
る．ここで kは相対波数，asは s波散乱長，reは有効距離で
ある．k | as |→ ∞でかつ，k | re |→ 0の極限で散乱振幅は 

f（k）＝－（1/ik）となり，量子力学的に許される最大の散乱
断面積 σ＝4π/k2を持つ．この極限をユニタリー極限と呼ぶ．
フェルミ粒子系における特徴的な長さスケールはフェルミ
波数 kFの逆数であり，これは平均粒子間間隔の逆数 n－1/3

のオーダーである．よってユニタリー極限が満たす条件は
| re | ¿ n－1/3 ¿  | as |となる．フェルミ縮退したリチウム 6原
子の場合，典型的な平均粒子間距離は 0.1‒1 μm程度であ
り，また s波散乱長はフェッシュバッハ共鳴を用いること
で無限大にすることができる．リチウム原子間の相互作用
の有効距離は 5 nm程度である．よってフェッシュバッハ
共鳴点付近のリチウム 6原子はユニタリー極限の条件を十
分満たしている．
次にユニタリーフェルミ気体の熱力学について考える．

ユニタリー極限では無限大に発散する散乱長や無視できる
ほど小さい相互作用の有効距離は熱力学量に入ってこない．
その結果，ユニタリーフェルミ気体の熱力学的性質はフェ

ルミエネルギーと温度だけの関数となり，14, 15） 普遍的にな
るものと予想される（普遍性仮説）．
普遍性仮説によるとユニタリー気体の内部エネルギーは
次のような普遍的熱力学関数で書くことができる．

E＝NεF fE（kBT/εF） （1）

ここで fEは無次元の関数である．我々は実験的にユニタリ
ーフェルミ気体の fEを決定した．他の熱力学関数も同様に
普遍的な形で表すことができ，化学ポテンシャル μ，ヘル
ムホルツ自由エネルギー F，エントロピーSについて次の
関係式が成立する．

μ＝εF fμ（kBT/εF）
F＝NεF fF（kBT/εF）
S＝NkB fS（kBT/εF）

T＝0では理想フェルミ気体のエネルギーは E0
Ideal/N＝

（3/5）εFで与えられるが，普遍性仮説によると T＝0におけ
るユニタリーフェルミ気体のエネルギーは E0

unitary/N＝ 

（3/5）εF（1＋β）で与えられる．ここで，β は無次元量であり，
普遍パラメータと呼ばれる．この時理想フェルミ気体とユ
ニタリーフェルミ気体の基底エネルギーの比は， 
E0

unitary/E0
ideal＝1＋β＝ξ となる．ここで，ξ はBertschパラメ

ータと呼ばれる普遍定数である．最新の量子モンテカルロ
計算によると ξ＝0.383（1）であり，16） 実験結果もこれに近
い値を示している．17‒19） ξ < 1よりユニタリーフェルミ気体
の相互作用は実効的に引力である．このことは実際の実験
でもユニタリー極限の原子集団の大きさが同じ原子数の理
想気体に比べて小さくなっていることからも確かめられて
いる．

3.　ユニタリー極限におけるこれまでの熱力学量
の測定
絶対零度におけるユニタリー極限でのフェルミ原子気体
の内部エネルギーは（1＋β）εFと書けるが，この β はユニタ
リー原子気体の密度分布や原子集団に密度変調を加えたと
きにそれが伝搬する速度（音速）から実験的に決定できる．
また，異なる原子種での実験においてもほぼ同じ β の値が
得られている．17‒19）

Duke大学のThomasのグループは，ユニタリーフェルミ
気体の比熱が超流動転移の前後で変化する様子を観測する
ことに成功した．17） 彼らはわずかな時間だけユニタリーフ
ェルミ気体をトラップから解放し，拡散させてから再びト
ラップすることで原子気体に所与のエネルギーを与えて，
エネルギーと温度の関係を精密に測定した．さらに同グル
ープは，調和ポテンシャル中のユニタリー原子気体の全エ
ネルギーがポテンシャルエネルギーの 2倍に等しいこと
（ビリアル定理）を証明し，この性質を利用して原子集団
の全エネルギーとエントロピーの関係を実験的に決定した．
エントロピーをエネルギーで微分したものが温度の逆数で
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あるという熱力学の関係を用いると，エントロピー，エネ
ルギー，温度の間の関係を実験的に決定することができ，
3つのうちの一つが分かれば他のすべてが決定でき 

る．20） またHuらは調和ポテンシャル中の原子集団の 1原
子あたりの平均エネルギーと平均エントロピーについて，
Duke大学とRice大学が 6Liを用いて取得した実験データと
JILAが 40Kを用いて取得した実験データを同じ図にプロッ
トし，それらがすべて同じ曲線上にのることを示した．21）

これは得られた熱力学量が有限温度においても原子種やト
ラップ形状などに依らずに普遍的に振る舞うことを示して
いる．
しかしながら，これらの結果はいずれも原子集団全体に
わたる熱力学量の積分値または平均値から得られたもので
あり，この結果から前節で示した普遍的熱力学関数の具体
的な関数形を直接決定することはできていない．前節で述
べたように熱力学関数は kBT/εFを引数に持つ関数である．
原子間衝突は十分高い頻度で起こるために原子の温度は気
体全体にわたって一様である一方，調和ポテンシャル中の
原子気体は密度が空間的に一様ではないため εFは原子集
団の位置に依存する．従って，kBT/εFは空間的に一様では
ない．それゆえ，熱力学関数を具体的に決定するためには，
不均一な原子気体の局所的な熱力学量とその点での kBT/εF

の関係を調べることが不可欠である．

4.　普遍的熱力学関数の決定
ユニタリーフェルミ気体は，レーザー冷却されたリチウ
ム 6原子を光双極子トラップに移行し，外部のヘルムホル
ツコイルにより散乱長が発散する 834 Gaussの一様磁場を
印加することにより実現される．気体の温度は光双極子ト
ラップの深さを変えることにより変化させることができる．
本研究でユニタリー極限における普遍的熱力学の決定を可
能にした主な理由は，光双極子トラップによる三次元調和
ポテンシャル中に不均一に分布している粒子系から，局所
的なエネルギー密度を局所的な粒子密度と温度を用いて決
定する方法を確立したことである．
局所的な熱力学関数として（1）式を体積で割り，局所内
部エネルギー ε（r）についての関数

ε（r）＝nεF（n（r））fE［kBT/εF（n（r））］

を決定することを考える．この式の中で，実験的に決定し
なければならないものは，密度分布 n（r），局所内部エネ
ルギー密度 ε（r），および，原子集団の温度 Tである．位置
rにおける局所原子密度 n（r）は共鳴光による原子の吸収イ
メージ像から計算することができる．内部エネルギー密度
ε（r）はユニタリー極限においてフェルミ原子気体が従う
状態方程式 p（r）＝2ε（r）/3によって圧力 p（r）と関係づけら
れる．15） p（r）はトラップ中のフェルミ原子気体において成
立する力のバランス方程式 ∇p（r）＋n（r）∇Vtrap（r）＝0を利
用することによって，密度分布 n（r）とトラップポテンシ

ャルの形状Vtrap（r）から決定できる．従って，状態方程式
から ε（r）を決定することができる．
一方，原子集団の温度 Tの決定は容易ではない．原子間
相互作用が比較的弱いときには，原子集団の温度は気体を
拡散させることで得られる運動量分布を，量子統計性を考
慮して解析することで決められる．しかしこの方法は原子
間の相互作用エネルギーが運動エネルギーに比べて十分小
さい時にのみ適用可能であり，ユニタリー極限には適用で
きない．ユニタリー極限において用いられている温度評価
法の一つに原子の全エネルギーから温度への較正曲線を利
用する方法がある．20） ユニタリー極限のフェルミ原子気体
では全エネルギーとエントロピーの間の関係が実験的に決
定されている．このプロットの微分をとり，1/T＝∂S/∂Eの
関係を適用することにより全エネルギーと温度の間の関係
（T/TFとE/EFの関係）を得ることができ，全エネルギーが
分かれば温度が分かる．ビリアル定理によると，ユニタリ
ー極限では調和ポテンシャル中の原子の全エネルギーはポ
テンシャルエネルギーの 2倍に等しい．22） ポテンシャルエ
ネルギーはポテンシャル形状と原子気体の吸収イメージか
ら計算できるので全エネルギーも計算可能であり，Duke

大学が実験的に決定した全エネルギーと温度の関係を利用
することで温度を決定することができる．我々はDuke大
学が作成した温度較正曲線を利用して温度を決定しており，
温度の精度は較正曲線の精度により決まる．2009年に出
版されたDuke大学の温度較正曲線は 2011年に訂正が加え
られ，23）それに従って我々のデータも変更を受けている．
上述のエネルギーと温度の測定方法を用いて実験的に決
定した fEを図 2に示す．○は相互作用のない理想フェルミ
気体の内部エネルギーについての熱力学関数測定の結果で
ある．前述の局所内部エネルギーの測定方法はユニタリー
極限だけでなく相互作用のない理想フェルミ気体にも適用
可能なので（普遍的熱力学関数の形のみから導かれる状態

図 2　内部エネルギーの普遍関数の温度依存性．実線は理論的に求められ
る理想気体の熱力学関数，○は実験的に求めた理想気体の熱力学関数，●
はユニタリーフェルミ気体の熱力学関数を示す．
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方程式 p（r）＝2ε（r）/3もユニタリーフェルミ気体と理想フ
ェルミ気体の両者について成立している），実際に実験で
理想フェルミ気体の条件（as＝0）を実現し測定することが
できる．そして理想フェルミ気体の場合は熱力学関数形が
既知なので，実験結果をチェックすることができる．図 2

の実線が理論曲線を示す．実験結果と理論曲線が実験精度
の範囲で一致しており，理想フェルミ気体について局所内
部エネルギーが正しく測定されていることが分かる．同じ
方法をユニタリーフェルミ気体に適用した結果が図 2の●
で示すデータである．これは理想フェルミ気体とは明らか
に異なる振る舞いをしており，常に理想気体よりも小さい
値を示している．これはユニタリー極限のフェルミ原子気
体は同じ密度で同じ温度（つまり同じ T/TF）の理想気体と
比べて内部エネルギーが小さいことを示しており，相互作
用エネルギーが負であるということを示している．内部エ
ネルギーについての熱力学関数 fEが決定できると，一般
の熱力学の関係式から

fE（θ）＝fF（θ）－θfF′（θ） ,　fμ（θ）＝｛5fF（θ）－2θfF′（θ）｝/3 , 

fS（θ）＝－fF′（θ）

が得られ（θ＝T/TF），これらを利用して決定した fEから熱
力学関数 fμ, fF, fSを求めることができる．それらを示した
のが図 3である．このようにすべての熱力学量が実験的に
決定でき，一様系ユニタリーフェルミ気体の理論と実験結
果を初めて直接比較することができるようになった．相互
作用が摂動で扱えないユニタリー極限の理論計算は多体問

題の挑戦的課題であり，本研究でその領域での理論と実験
の結果が直接比較できるようになった．表 1に普遍パラメ
ータと転移温度，転移点における熱力学量の実験結果と理
論の予測値をまとめたものを表に示す．
我々に続いて，ENSのNascimbèneらもユニタリーフェ
ルミ気体の普遍的熱力学関数の測定に成功した．1） 彼らは
原子の密度分布を 2次元的に積分して得られる原子集団の
密度分布が原子集団の中心軸上の点の圧力と関係づけられ
るという性質を利用することで，温度 Tと化学ポテンシャ
ル μ の圧力依存性を実験的に決定した．24） 温度の測定はリ
チウム原子のボース同位体である 7Liを 6Li気体に混合し，
両者の熱平衡状態を実現することで 7Liの time of flightの
様子から温度を測定した．我々が採用した温度較正曲線を
用いた温度測定法の精度は較正曲線を決定する実験の精度
の制約を受けるが，ENSが開発した 7Liによる温度測定法
はより直接的である．もう一つのパラメータである化学ポ
テンシャルは最も高温側のデータ領域（フガシティが 0.3

程度）において 2次のビリアル展開の表現が正しいと仮定
し，温度の異なる原子集団から得られる同じ T/TFのデー
タ点が重なるようにデータを接続することで低温側に解析
を徐々に広げ，超流動転移温度以下までP（ μ, T）を決定し
ている．このように我々とENSでは測定方法は全く異な
るが，我々が決定した熱力学関数とENSの熱力学関数は
図 4に示すように良い一致を示しており，ユニタリーフェ
ルミ気体の熱力学関数が同定されたと言える．

表 1　普遍パラメータ，転移温度，転移点における熱力学量の実験結果と理論の予測値．

 β Tc /TF E（Tc）/NεF   μ（Tc）/TF S（Tc）/NkB

Experimental results Horikoshi, et al.8） －0.59 0.17（1） 0.32（2） 0.43（1） 0.7（1）
Nascimbène, et al.9） 0.157（15） 0.49（2）

Calculated values Sá de Melo, et al.1） 0.224 0.333
Perali, et al.27） －0.545 0.24
Hu, et al.28） －0.599 0.225 0.4 0.459 0.91
Nishida29） 0.249 0.212 0.18 0.698
Haussmann, et al.30） －0.64 0.16 0.304 0.394 0.71
Burovski, et al.31） 0.152（7） 0.31（1） 0.493（14） 0.16（14）

図 3　各種熱力学関数の温度依存性．●は実験的に決定されたヘルムホルツ自由エネルギー（左），化学ポテンシャル（中央），エントロピー（右）の熱力学関数
を示す．実線は理想フェルミ気体の熱力学関数．
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5.　おわりに
本稿ではユニタリー極限においてフェルミ粒子系が示す
普遍的な熱力学的性質とその実験的な決定方法について述
べた．本稿で紹介した局所的な物理量を直接観測すること
により，「密度と温度が与えられたときにエネルギーがい
くらか」という熱力学の問いに忠実な測定ができるように
なり，不均一な密度分布を持つ原子気体の実験結果を一様
系の理論と直接比較することができるようになった．
最後に当該分野の最近の研究動向について述べる．ENS

のNascimbèneらはユニタリーフェルミ気体の圧力と温度
の関係について，超流動転移温度より高温側で比熱が温度
に対して線形に依存することを実験的に示し，ユニタリー
極限におけるフェルミ原子気体がフェルミ統計に従う準粒
子として振る舞うフェルミ液体で記述できることを示唆す
る結果を報告している．9） またMITの Sommerらが行った
磁化率の温度依存性の測定では転移温度以上において励起
エネルギーにギャップがないことが示されており，13） フェ
ルミ液体論と整合する結論を得ている．一方，Gaeblerら
は原子のエネルギーと運動量の両方が測定可能なRF分光
法を開発し，その手法を用いてユニタリー気体の分散を測
定し，超流動転移温度より高温において擬ギャップの存在
を確認したと主張している．25） この結果は励起エネルギー
にギャップがないフェルミ液体と相反する結果であり，活
発な論議が行われている．このように超流動転移近傍での
熱力学特性の詳細な理解はユニタリーフェルミ気体におけ
るペア形成や擬ギャップのメカニズムの理解に直結する重
要な問題である．ENSのグループはボース原子気体につ
いても同様に局所内部エネルギーの測定を行い，T＝0に
おける一様系の状態方程式を決定した．26） その結果，エネ
ルギーと原子間相互作用，密度の間の関係を定量的に検証
することができるようになり，T＝0での気体のエネルギ
ーが原子間相互作用が強くなるにつれて平均場からずれ，
Lee-Huang-Yang補正が現れることを定量的に示した．ボ

ース気体においてもフェルミ気体と同様にユニタリー極限
では普遍的熱力学が成立することが次元解析から推測され
るが，その実験的検証は三体衝突による粒子数の素早い減
少の問題等のためにいまだなされていない．
この 1年あまりで局所的熱力学量を測定する実験技術が

目覚ましい進展を見せている．今後はこの技術が基本的な
実験手法の一つとして広く用いられるようになり，より高
い精度で理論と実験の比較が行われるようになるものと考
えられる．不均一な密度分布という冷却原子系の宿命的な
課題が克服されつつある今，極低温原子気体を用いた強相
関物理の研究に新たな可能性が開けてきた．
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Universal Thermodynamics of a Unitary Fermi Gas
Munekazu Horikoshi, Takashi Mukaiyama and Masahito Ueda

abstract:　Inter-particle interaction reaches maximum allowed by quan-

tum mechanics at the unitarity limit. At the limit, thermodynamic prop-

erties of the system depend only on the temperature and density, but 

does not depend on any material-specific parameters. In this article, we 

describe the experimental determination of universal thermodynamics 

of an ultracold Fermi gas at the unitarity limit.

図 4　ENSと我々のエネルギー熱力学関数の比較．●が我々が実験的に決
定した内部エネルギーの熱力学関数，○がENSの実験結果．
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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 11月と 12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．

逆光電子回折現象：原子構造解析の新手法として
も有望
光電子回折・光電子分光は今や物性研究には欠かせない
手法である．光電子の角度分布やエネルギースペクトルか
ら固体の原子構造や電子状態の情報が得られる．実際には，
固体内では光の侵入長よりも電子の平均自由行程が短く，
光電子の大半は非弾性散乱を受け，光電子分光や光電子回
折のバックグラウンドを形成する二次電子となる．これま
で電子の平均自由行程を見積もるために，プラズモンやフ
ォノン励起過程など非弾性散乱について定量的に調べられ
てきた．しかし二次電子の角度分布についての研究はほと
んど進んでいない．この二次電子の詳細な理解が光電子分
光や光電子回折の解釈の信頼性向上に必須である．
結晶にX線をあてると光電子が放出され，その角度分

布には局所構造を反映する光電子回折模様が現れる．原子
が連なる晶帯軸方向では散乱波同士が強め合い，前方収束
ピークが観測される．これまで二次電子の場合，回折模様
はプラズモンによるエネルギー損失で消失する，とされて
きたが，Hüfnerらは前方収束ピークの強度が逆に落ち込む
現象を報告している．その原因として原子鎖のブロッキン
グ機構などが検討されてきたが未解決であった．
最近，奈良先端科学技術大学院大学と高輝度光科学研究
センターのメンバーを中心とする研究グループは，電子が
固体中でエネルギーを失う際，光電子回折の逆過程に相当
する経路があることを見出した．独自の二次元電子分析器
で二次電子の角度分布を測定したところ，光電子回折と真
逆な強度分布が得られることを初めて明らかにした．この
成果は，日本物理学会が発行する英文誌 Journal of the 

Physical Society of Japan（JPSJ）の 2012年 1月号に掲載され
た．
図 1はGe（111）表面の 3p準位からの光電子およびその

二次電子の角度分布である．電子の運動エネルギーを 600 

eVに固定し，励起光エネルギー依存性について調べてい
る．その結果，3p準位（図 1（a））から 60 eV離れた二次電
子の角度分布では，回折模様が消滅し，さらに 160 eV以
上離れた二次電子の角度分布（図 1（b））では，光エネルギ
ーにかかわらず運動エネルギー600 eVの内殻の光電子回
折模様とほぼ同じでコントラストが正反対のネガパターン
が現れることが明らかにされた．「原子鎖によるブロッキ
ング」では光エネルギーにかかわらず 600 eVの光電子回折

図 1　Ge（111）表面からの（a）光電子および（b）その二次電子の角度分布．
運動エネルギーはどちらも 600 eV．（c）通常の光電子回折では励起原子か
ら周囲の散乱原子の方向に前方収束ピークという輝点が現れるが，（d）二
次電子の場合，ちょうど逆の過程で一部が吸収されるので光電子回折の「ネ
ガパターン」が観測される．
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模様が現れる点が説明できない．この現象の機構は「逆光
電子回折過程」による二次電子の吸収というモデルで説明
できる．これまでの研究では，励起光エネルギーを固定し
二次電子の運動エネルギー依存性について調べられてきた
が，励起光エネルギー依存性についての角度分布測定は時
間がかかるために行われてこなかった．二次元電子分析器
で初めて可能になった研究である．
本研究では二次元角度分布を系統的に測定し，逆光電子
回折パターンの強度についても定量的な解析を行っている．
光電子回折ではその元素選択性から表面吸着種やドーパン
ト原子周りの局所的な原子サイトの構造解析が可能になる．
しかしこうした微量元素解析の場合，こうした二次電子の
バックグラウンドの正確な評価と除去が重要となる．
また，円偏光を用いて回折パターンの円二色性について
も詳細に解析を行い，「逆光電子回折過程」は偏光と無関
係であることを明らかにしている．本研究は軟X線励起
による解析であるが，この現象は電子励起にも共通する問
題である．したがって，電子線を用いて「逆光電子回折パ
ターン」を解析することで，結晶表面の立体原子配列構造
が復元できることを示唆している．本研究では，「逆光電
子回折パターン」の強度は「光電子回折パターン」のそれ
の一桁落ち程度であることを明らかにしており，より汎用
性の高い電子線を用いた局所原子構造解析の新手法への応
用に関しても十分期待できるものである．
論文掲載誌：J. Phys. Soc. Jpn. 81（2012）No. 1, p. 013601.

電子版：http://jpsj.ipap.jp/link?JPSJ/81/013601（12月 20日公
開済）
 〈情報提供：松井文彦（奈良先端科学技術大学院
 大学物質創成科学研究科）
 大門　寛（奈良先端科学技術大学院
 大学物質創成科学研究科）〉

放射光で生成された γ 線で見る原子・分子のスロ
ーダイナミクス
液晶などのソフトマター中では分子の運動は液体中より
も遅く，ナノ秒よりも遅い時間スケールでの運動に興味が
持たれてきた．特に，人体など複雑な組成のソフトマター
中では，内部で様々な運動が起きていると考えられ，運動
している部位のサイズを特定した状態で観測することがで
きる手法を開発することは，ソフトマターの微視的な基礎
理解を飛躍的に向上させることが期待できるため，非常に
重要であると考えられる．しかしながら，これまでの手法
では原子・分子のスケール（0.1～6 nm）の構造が，1 nsか
ら 10 μsの時間スケールで緩和するような場合に，その空
間スケールを特定した迅速な緩和ダイナミクスの測定は困
難であった．
最近，京都大学原子炉実験所，京都大学理学研究科，高
輝度光科学研究センター，科学技術振興機構のメンバーを
中心とする研究グループは，大型放射光施設 SPring-8の核
共鳴散乱ビームライン（BL09XU）で利用可能な放射光を
用いて単色性の高い高指向性 γ 線を生成し，それをプロー
ブ光として準弾性散乱実験に用いることで，通常の液晶と
分子スケールで会合するようにデザインされた両親媒性液
晶の系でその運動性が同じ程度であることを見出した．そ
の結果，両親媒性液晶の系では微視的に分子の会合が強く
起きていないことが示唆された．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 2012年 2月号に掲載された．
本研究手法では，57Fe核が第一励起状態から寿命 141 ns

で崩壊する際に放出される γ 線を用いるが，その線幅は γ
線のエネルギー（14.4 keV）に対して大変狭い（4.6 neV）も
のとなっている．SPring-8の高輝度放射光を用いることに
よって，このような単色性に加えて高い指向性と強度の強
い γ 線を生成することが可能となる．励起エネルギーであ
る 14.4 keVは波長に換算すると 0.086 nmであるため，原

図 1　時間領域干渉計法の装置図と時間スペクトル．
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子・分子スケールの構造に適したものとなっている．今回
開発した時間領域干渉計は，この γ 線をプローブ光として
用いた準弾性散乱法であり，試料中での原子・分子スケー
ルの 1 nsから 10 μs程度の拡散の様子を時間領域上で観測
することのできる手法である．この測定装置の概念図を図
1に示す．
試料はスメクティック相状態にある液晶分子を用いてい
る．この液晶試料からの回折光を調べると，透過光に対す
る角度 2θhighと 2θlowにそれぞれ強い回折光が観測され，そ
れらはそれぞれスメクティック層内と層間方向の分子の配
置の相関を反映している．まず検出器をそれぞれの角度に
配置することで，どのような分子スケールの構造の相関の
緩和時間を調べたいかを決めることができる．このとき，
この得られた時間スペクトル上には（図 1の核共鳴吸収体
（B）からの）準弾性散乱の寄与を受けない γ 線と，（図 1の
核共鳴吸収体（A）からの）準弾性散乱の寄与を受けた γ 線
との干渉によるビートが生じる．試料中での拡散が速いほ
ど準弾性散乱の寄与を受けた γ 線の線幅は広がり，干渉ビ
ートの時間的な緩和が起きる．すなわち，このビートの時
間緩和は着目している構造の相関がどのような時間で緩和
するのかを表している．実験には，典型的な液晶と，液晶
の炭化水素鎖中の水素をフッ素置換することで，炭化水素
鎖とフッ素鎖の非相溶性を利用して分子スケールで会合す
るようにデザインされた両親媒性液晶を用いた．測定の結
果，両者の運動性が層内と層間でそれぞれ同程度であるこ
とが見出された．両親媒性液晶の系では微視的に分子の会
合が強く起きている場合は，層間の分子の運動性が遅くな
ることが予測されたため，両親媒性液晶の系では微視的に
分子の会合が強く起きていないことが示唆された．また，
この研究により，実際に本手法がソフトマターに適用可能
であることがはじめて実証された．
本手法は，中性子スピンエコー法と比べてより小さな相
関が遅く緩和する運動が見やすい，異なった散乱角での散
乱の同時測定が可能などいくつかの優れた性質を有してい
る．さらに，本方法の発展として，異なるエネルギーの γ
線を同時に用いて放射光の高効率利用を行うことで，測定
効率の大幅な向上が可能と考えられている．そのため本手
法の今後の広範な応用の可能性が期待される．
論文掲載誌：J. Phys. Soc. Jpn. 81（2012）No. 2, p. 023001.

電子版：http://jpsj.ipap.jp/link?JPSJ/81/023001（1月 11日公
開済）
 〈情報提供：瀬戸　誠（京都大学原子炉実験所）〉

鉄系超伝導体における構造揺らぎの量子臨界性と
超伝導性
鉄系超伝導体は銅系酸化物超伝導体に次ぐ高い臨界温度

（Tsc）を有し，将来の応用に向けて，世界中で精力的な研
究が行われている．鉄系超伝導体では，非超伝導体の母物
質に静水圧を加えることや，元素置換によって超伝導が出

現することが知られている．典型的な鉄系超伝導体の母物
質である 122系BaFe2As2では，TS＝140 Kに構造の変化を
伴う磁気秩序が発現する．この物質では，FeをCo, Baを
K, Asを Pにそれぞれ置換することにより，磁気秩序が次
第に消滅し，代わって超伝導が発現する．固体には温度を
冷やすにつれて徐々に硬くなってゆくという性質があるが，
鉄系超伝導体では，不思議なことに超伝導に隣接する秩序
の前駆現象として，低温になるにつれて柔らかくなること
が知られていた．超伝導相はこの秩序相と隣接することか
ら，磁気秩序や構造秩序と超伝導との関係が示唆されてい
たが，この異常な弾性的性質が超伝導の発現とどのように
関わっているのかは明らかではなかった．
今回，岩手大学大学院工学研究科フロンティア材料機能
工学専攻の吉澤正人教授の研究グループは（独）産業技術
総合研究所等の研究グループと東京大学大学院理学研究科
の研究グループと共同で，固体が柔らかくなることと超伝
導の発現との間に密接な関係があることを明らかにした．
研 究 グ ル ー プ は，鉄 系 超 伝 導 体 の 一 種 で あ る 

Ba（Fe1－xCox）2As2のさまざまなコバルト組成（x）の純良大
型単結晶について，正方晶から斜方晶への結晶変形に対応

図 1　正方晶から斜方晶への構造揺らぎに対応する弾性定数C66（＝1/S66）の
温度依存性．

図2　Ba（Fe1－xCox）2As2の相図．構造揺らぎの指標（S66の異常部分の極大値）
は量子臨界点に向かって発散的に増大し，超伝導転移温度も最大となる．
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する弾性定数C66の詳細な研究を行った（図 1）．その結果，
構造秩序を示さないCoの濃度（x > 0.07）では，C66の逆数
で構造揺らぎの指標である弾性コンプライアンス 

S66（＝1/C66）が，Tscが最大となる組成で最も大きくなるこ
とを発見した（図 2中の S66の異常部分の極大値）．また，
S66が磁気的量子臨界点近傍で予想される磁化率の特徴と
極めてよく似た振る舞いを示すことなどから，近年大きく
進展した磁性に関する量子相転移の研究成果を基礎に，筆
者らは固体の構造揺らぎが量子臨界性を示す最初の例とし
て，これを「構造的量子臨界現象」と名づけ，構造揺らぎ
が超伝導の発現に関与することを明らかにした．この成果
は，日本物理学会が発行する英文誌 Journal of the Physical 

Society of Japan（JPSJ）の 2012年 2月号に掲載された．
鉄系超伝導体で観測された極めて大きな弾性異常は，弾
性異常をもたらす原因と弾性歪との強い相互作用を示唆す
る．同様の巨大な弾性異常は，実用超伝導材料である
Nb3SnやV3Siなどでも知られていた．これらの物質でも弾
性異常と超伝導との関係が注目されたが，フォノンを媒介
とする超伝導発現機構は高い Tscは期待できないこと，銅
系酸化物超伝導などの発見によって，実用材料としての価
値は別として，超伝導と弾性異常との関係は解明されない

まま，歴史の中に埋もれてしまった．しかし，構造揺らぎ
の起源がバンドや軌道など高いエネルギー尺度に起因する
としたら，高い Tscが実現する可能性がある．この論文で
示された実験結果は出版前から多くの理論家を刺激し，さ
まざまな議論が展開されている．現在，鉄系超伝導体の弾
性異常の原因として軌道の関与が有力視されており，今回
の成果は軌道揺らぎを媒介とする超伝導の発現機構を支持
するものである．
本論文で見いだされた構造的量子臨界現象は，鉄系超伝

導体の物性の解明ばかりでなく，構造揺らぎと超伝導の関
係という長い歴史に新たな光を当てるきっかけとなるかも
知れない．銅系酸化物超伝導体では出会わなかった多軌道
・多バンド系の研究を通して，新しい機構による，より高
い温度での超伝導の発現が期待されている．
論文掲載誌：J. Phys. Soc. Jpn. 81（2012）No. 2, p. 024604.

電子版：http://jpsj.ipap.jp/link?JPSJ/81/024604（1月 27日公
開済）
 〈情報提供：吉澤正人，中西良樹
 （岩手大学大学院工学研究科）
 永崎　洋，李　哲虎
 （産業技術総合研究所）〉
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2011 年 Hannes Alfvén 賞：
Patrick Diamond氏，長谷
川晃氏，三間圀興氏

大阪大学名誉教授　長谷川晃氏（米
国物理学会員），同　三間圀興氏（本
学会員）が，カリフォルニア大学サン
ディエゴ校および韓国核融合科学研究
所教授 Patrick Diamond氏と共に，2011
年欧州物理学会プラズマ物理分野
Hannes Alfvén賞を受賞されました．
同賞は，プラズマ物理学に対する傑出
した貢献をした研究者を表彰するため
に 2000年に創設され，毎年授与され
ます．今回の受賞は日本人初です．長
谷川氏と三間氏は，磁場閉じ込め高温
プラズマの乱流・輸送研究の基礎とな
るモデル方程式を導出し，エネルギー
の逆カスケードによる帯状流の生成を
予測するなどの重要な業績を挙げられ
ました．Diamond氏の業績と共に，現
代的なプラズマ乱流・輸送研究の基礎
を築いたことが高く評価されました．
なお，詳しい受賞理由やこれまでの受
賞者等はウェブページ（http://plasma.
ciemat.es/alfven.shtml）でご覧になれま
す．標題の氏名は同ページに倣いアル
ファベット順としました．

（2012年 1月 10日原稿受付， 
文責：古川　勝）

――――――――――――

2011年ゴードン・ベル賞（最
高性能賞）：スーパーコン
ピ ュ ー タ「京」に よ る
100,000原子シリコン・ナ
ノワイヤの電子状態の第
一原理計算

常行真司〈東大理　 
 〉

理化学研究所，筑波大学，東京大学，
富士通株式会社の研究グループが，
2011年 11月に開催されたハイ・パフ
ォーマンス・コンピューティング（高
性能計算技術）に関する国際会議
SC2011で，「スーパーコンピュータ
「京」による 100,000原子シリコン・ナ
ノワイヤの電子状態の第一原理計算」
の成果によりゴードン・ベル賞の最高
性能賞を受賞した．受賞者は長谷川幸
弘氏（理化学研究所），岩田潤一氏（東
京大学），辻美和子氏（筑波大学），高
橋大介氏（筑波大学），押山　淳氏（東

京大学），南　一生氏（理化学研究所），
朴　泰祐氏（筑波大学），庄司文由氏
（理化学研究所），宇野篤也氏（理化学
研究所），黒川原佳氏（理化学研究所），
井上　晃氏（富士通株式会社），三吉
郁夫氏（富士通株式会社），横川三津
夫氏（理化学研究所）である．
ゴードン・ベル賞は並列計算技術の
向上を目的に 1987年から米国計算機
学会が運営しているもので，毎年，並
列計算機を実用的な科学技術計算に応
用し科学的にも優れた成果を出したグ
ループに与えられる．いくつかの部門
がある中でも，最高性能賞は同賞の目
玉と言えよう．日本のグループによる
最高性能賞受賞は，2002年の地球シ
ミュレータ（初代）による成果以来の
ことである．
神戸で建設中の「京」コンピュータ

は，整備途中の 2011年 11月に世界の
スパコンTOP500リストで第 1位を獲
得しており，その意味では計算が速く
て当然という見方もあろう．しかしな
がら今回の研究は，処理の複雑な第一
原理電子状態計算を「京」の約 7割に
あたる前人未到の 55,296 CPU（約 44
万コア）で並列実行し，しかもピーク
性能の 43.6%（実効性能 3.08ペタフロ
ップス）という高い性能を実現したと
いう驚嘆すべき内容で，第一原理計算
の応用範囲の広さを考えると波及効果
が極めて大きい．計算対象は次世代半
導体デバイスとして注目されるシリコ
ンナノワイヤで，論文では 39,696原
子までのセルフコンシステント計算と
107,292原子の非セルフコンシステン
ト計算が報告された．計算には受賞グ
ループが開発した実空間差分に基づく
密度汎関数法プログラムRSDFTが使
われた．
並列計算は計算規模が増大するにつ
れてCPU間のデータ通信がボトルネ
ックとなり，性能発揮が困難になる．
その中でこのような高い性能を実現で
きたのは，大規模系の第一原理計算を
実現したい計算物性科学研究者と，大
規模並列計算を役立てたい計算機科学
研究者の，何年間にもわたる密接な連
携があったからに他ならない．学問分
野の壁を乗り越えて実のある連携を実
現された受賞者の皆様に心よりの敬意
を表し，お祝いを申し上げたい．この
成果が今後さらに重要な科学的知見に
つながること，またスーパーコンピュ

ータを用いた研究の社会的認知度を高
め，計算科学のさらなる拡がりをもた
らすことを期待する．
（編集委員会注：2011年のゴードン・
ベル賞では，東工大の青木尊之教授ら
のグループが，同大学のスパコン 
「TSUBAME2.0」を用いたフェーズフ
ィールド法による合金の凝固過程のシ
ミュレーションで高い実行性能を達成
し，特別賞を受賞している．）

（2011年 12月 15日原稿受付）

――――――――――――

平成 23年度西川賞：石橋拓
弥氏，林崎規託氏，諏訪
賞：超伝導リングサイク
ロトロン建設グループ，特
別賞：吉井正人氏，他 7名

高エネルギー加速器研究機構の石橋
拓弥氏と東京工業大学の林崎規託氏が
「大強度重イオン加速用 2ビーム型 IH-

RFQ線形加速器の開発研究」の業績に
より，西川賞を受賞された．理化学研
究所の超伝導リングサイクロトロン建
設グループ（代表：理化学研究所奥野
広樹氏他 7名）が「世界初の超伝導リ
ングサイクロトロンの開発と建造」の
業績により，諏訪賞を受賞された．さ
らに，吉井正人氏，大森千広氏，原　
圭吾氏，戸田　信氏，山本昌亘氏，野
村昌弘氏，田村文彦氏，シュナーゼ・
アレクサンダー氏が「陽子シンクロト
ロン用磁性合金加速空洞の開発」の業
績により，特別賞を受賞された．
西川賞は，高エネルギー加速器なら
びに加速器利用に関る実験装置の研究
において，独創性に優れ，かつ論文発
表され国際的にも評価の高い業績をあ
げた，原則として 50歳以下の研究者
・技術者に贈られる．諏訪賞は，高エ
ネルギー加速器科学の発展上，長期に
わたる貢献など特に顕著な業績があっ
たと認められる研究者・技術者・研究
グループに贈られる．特別賞は，以上
の要件には該当しないものの，高エネ
ルギー加速器科学において，特に顕著
な功績が認められる研究者・技術者・
研究グループならびにプロジェクトチ
ームに贈られる．
主催は，財団法人高エネルギー加速
器科学研究奨励会．

（2011年 12月 21日原稿受付， 
文責：小川　了）
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武藤芳雄先生のご逝去を悼む 
小 林 典 男 *　〈〉

超伝導を中心とした低温強磁場物性
の分野で，永い間わが国の研究を支え
てこられた，東北大学（金属材料研究
所）名誉教授武藤芳雄先生が去る 9月
18日未明に 85歳で亡くなった．これ
までのこの分野への御貢献と御指導に
深く感謝し，心から御冥福をお祈り申
し上げたい．
先生は 1926年（大正 15年）8月 10

日に宮城県仙台市に生まれ，旧制第二
高等学校を経て，東北帝国大学理学部
に進まれた．理学部の学生として終戦
を迎えられ，1948年に物理学科を卒
業された．戦争直後の混乱期に，理学
部物理学教室に籍を置きながら金属材
料研究所・袋井忠夫先生の下で低温物
理学を学ばれ，その後 1954年 3月か
ら教員としてお勤めになった．1952
年にわが国で最初となるADL社のコ
リンズ型ヘリウム液化機が金属材料研
究所に輸入され，極低温における物性
研究が始まったとき，先生は初めての
ヘリウム液化に立ち会われ，そこで目
の当たりにした Snの超伝導に感動さ
れたことが，その後の超伝導研究に先
生を引き付けるきっかけとなった．
先生の最初の仕事は，極低温におけ
る半導体の抵抗や比熱に関するものだ
ったが，その後希薄合金の電気抵抗極
小に関する研究を進め，この仕事を持
って 1962年から 1年間アメリカ・フ
ィラデルフィアのHedgcock教授の下
に留学された．しかし，帰国直後にこ
の問題は近藤効果として解決されたた
め，次のターゲットに超伝導を選ばれ
たと聞く．この頃，超伝導の研究は，
1957年 に Bardeen-Cooper-Schriefferに
よって超伝導発現のメカニズムが明ら
かにされ，それと同時にAbrikosovに
始まる第二種超伝導理論の展開が活発
に進められていた時代だった．
先生は InPb合金やNbなどの遷移金
属とその合金を対象として，磁場中の
比熱や熱伝導度を詳しく測定すること

によって第二種超伝導体の混合状態の
研究において数々の業績を残された．
しかし，1970年代の初めには第二種
超伝導体の基礎的な研究はほとんど完
成され，多くの低温研究者は 3Heの超
流動や固体Heの研究に軸足を移した．
先生も超伝導の研究を続けるべきか悩
まれたということであるが，結局，よ
り高い臨界温度（high-Tc）を持つ超伝
導体を求めて，物質の個性が顕著に現
れる化合物超伝導体の物質開発や基礎
物性の研究を続けることを決断された．
その後，超伝導の研究では常にわが国
のリーダーの一人として活躍し，その
卓越した先見性から層状遷移金属カル
コゲン化合物，A15型化合物，シェブ
レル相化合物，磁性超伝導体，人工多
層膜超伝導体などの先進超伝導化合物
の研究を進められた．

1984年には，新超伝導物質開発と
その超伝導発現機構の究明を目的とし
て東京大学物性研究所の中嶋貞雄所長
を中心とした文部省科学研究費特定研
究「新超伝導物質」が組織され，先生
は「金属間化合物および磁性超伝導体
の研究」の班長としてその一翼を担当
された．この特定研究の研究期間の最
後の年，1986年に IBM Zurichの Bed-
norzとMüllerによって酸化物高温超伝
導体が発見され，わが国でその構造や
更なる high-Tcの可能性が確認される
と超伝導研究は世界的な競争時代に入
ることになった．先生はいち早く東北

大学の共同研究体制を立ち上げるとと
もに，1988年から重点領域研究「超伝
導発現機構の解明」の研究代表者とし
てわが国の高温超伝導の研究を組織化
し，指導的役割を果たされた．特にこ
のプロジェクトを通して次世代の研究
者の育成に意識して努められたことが，
その後，世界の高温超伝導物性の研究
においてわが国がリーダーシップをと
ることに大いに貢献した．
また，先生の超伝導の研究は基礎的
研究にとどまらず，核融合炉用超伝導
線材の試験のために定常強磁場発生装
置の開発を要請されて，「超電導（後
に超伝導）材料開発施設」（東北大学金
属材料研究所）の設置に奔走し，超伝
導材料の実用化研究においても大きな
足跡を残した．特にわが国で開発され
たTi添加Nb3Sn化合物線材に着目し，
メーカーを指導して 13.5テスラの超
伝導マグネットの開発に成功し，日本
の超伝導線材開発技術の優秀さを世界
に示した．さらに，この線材を用いて
水冷型電磁石と組み合わせたハイブリ
ッドマグネットを建設し，1986年に
は当時の世界最高定常強磁場 31.1テ
スラの発生に成功した．この成果によ
って，「超伝導材料開発施設」をアメ
リカ・MIT，フランス・Grenobleとと
もに世界三大強磁場施設へと導き，世
界の定常強磁場施設再編のきっかけを
作られた．また，先生は退職されるま
で直接施設の運営に携わり，わが国の
超伝導材料の基礎研究や超伝導強磁場
工学の発展に尽力された．
先生の御冥福を心からお祈り申し上
げます．

（2012年 1月 11日原稿受付）

1990年　超伝導材料開発施設の居室にて．
�

* 東北大学名誉教授
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森　肇先生を偲んで 
蔵 本 由 紀　〈京大RIMS　〉

森　肇先生は 2011年 12月 28日に
85歳で他界された．わが国が世界に
誇る非平衡統計物理学者として，多年
にわたってこの分野をリードしてこら
れた先生の急逝に，私たちは言葉もな
く立ちすくんでいる．お亡くなりにな
る直前まで研究に情熱を燃やし続けら
れ，愛弟子の方々もその元気なお姿を
心強く感じていた矢先であった．
先生は，九州大学工学部の助手にな
られた 1956年に渡米し，3年間の在米
期間中に輸送現象の研究を本格化させ
た．帰国の翌年，京都大学基礎物理学
研究所の助教授に就任．同在職中の
1964年春から 9か月間，独国シュツッ
トガルト大学のH. Hakenのもとに滞
在し，そこで着想を得た一般化ブラウ
ン運動の理論を 1965年に本論文とし
て公表した．この画期的な仕事はMori
の名を一躍世界に広めることとなった．
1965年からは九州大学教授を定年ま
で勤められた．1980年ごろからカオ
ス力学系の研究に力を注がれ，リヤプ
ノフ指数によるカオスアトラクターの
次元評価をはじめ多くの優れた研究成
果を挙げられた．1990年に九大を定
年退職後，2001年まで九州共立大学
教授として研究を続けられ，学長も勤
められた．先生の功績に対して，仁科
記念賞，紫綬褒章等の他，勲二等瑞宝
章が授与されている．
一般化ブラウン運動の理論で用いら
れた射影演算子法は，当時すでに中嶋
やZwanzigが用いていたが，森理論の
独創性は射影演算子を統計集団ではな
く力学変数に直接適用した点にある．
この斬新な発想から，揺動力を含む非
マルコフ的なランジュヴァン型方程式
が導かれた．アインシュタインによる
ブラウン運動の理論から 60年，それ
は一挙に原子・分子集合体一般へ拡張
され，揺動散逸定理の確かな運動論的
裏付けがここに与えられたのである．
久保・中野公式に代表される線形応答

理論に続いて成し遂げられたこの快挙
は，非平衡統計力学における日本の水
準の高さを世界に強く印象づけた．同
じ 1965年，ご自身の手によって森理
論は時間相関関数の連分数展開という
美しい形に具体化された．連分数展開
法は，その有用性もさることながら，
巨視変数の高次の時間微分を通じて微
視空間のより立ち入った情報が段階的
に取り込まれていくという理論構造を
もち，それによって射影による情報縮
減のロジックを鮮やかに示すものであ
った．
森理論のランジュヴァン型方程式は
形式的には線形であるが，そこで使わ
れた射影演算子法自体は揺動力に含ま
れる巨視量の非線形性をあらわに取出
す手段にもなりうる．その意味で，森
理論は巨視量の非線形ダイナミクスが
織りなす豊かな世界に開かれた理論で
ある．この可能性を動的臨界現象で実
現し，非線形ゆらぎの動力学に新次元
を切り開いたのは川崎のモード結合理
論である．一方，1970年代に入ると，
散逸力学系による非線形現象の研究と
いう新しい流れが生じた．筆者もこれ
に研究生命を賭けた者の一人であるが，
ゆらぎも統計も無視したこのラディカ
リズムを森先生は当初からきわめて好
意的に評価されていた．統計物理学者
としてのこの開かれた姿勢はどこから
来るのか．ご自身の回顧によると，先
生はギプスを源流とする統計集団の統
計力学よりもむしろ力学量の運動論に
立脚したボルツマン流の統計力学の系
譜に連なる研究者であった．適当に選
ばれた部分空間に運動法則をじかに射
影するという直接的で柔軟な運動論の
考え方，これに暁通する森先生にとっ
て，ノーマルな熱ゆらぎのはるか彼方
にある非線形領域が抵抗感なく視野に
入ってくるのはむしろ当然だったのか
もしれない．
じっさい，ご自身の関心もやがて決

定論的力学系に向かう．特に，カオス
の統計力学的研究では，確率密度が特
異性をもつために統計集団の方法は無
効になると考えられ，カオスゆらぎを
一般化ブラウン運動の枠組みで捉える
方途を模索されていた．近年，マクロ
な決定論的アプローチが置き去りにし
てきた非平衡定常系の統計力学が再考
されている．こうした動きを含め，最
近の学問的流れを先生はどのように見
ておられたか．親しくお話する機会を
永遠に失ったことが悔やまれる．
筆者は，九大で都築研の助手を勤め
た 1969年から 7年間，森先生の学問
とお人柄に間近で接することができた．
厳しくも温かい方であった．筆者の生
意気な一言が先生の逆鱗に触れて震え
上がったこともあるが，一人の未熟者
が研究者として，また人間としてひと
回り大きく成長するのを，先生は慈父
の眼差しで気長に注意深く見守られた．
人の資質や性格を見抜くその眼は鋭か
った．教室人事では真正面から学問論
を展開され，居並ぶ教官を圧倒する場
面を一度ならず目にした．研究の場を
離れると，先生は別の顔もお見せにな
った．クラシック音楽（とりわけブラ
ームスを愛された）や，お気に入りの
女優や力士にまで話が及ぶことも珍し
くなかった．
大きな弧を描くように，先生はその
生涯を閉じられた．学問的良心にゆる
ぎのない美しい生き方を貫かれた．森
先生，どうぞ安らかにお眠りください．

（2012年 1月 20日原稿受付）
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愛知・三重物理サークル編 

いきいき物理わくわく実験 3 
日本評論社，東京，2011，iii＋232 p，21×15 cm，本体 2,200円［一般向］ 

ISBN 978‒4‒535‒78431‒4 

 種 村 雅 子　〈大阪教育大〉

本書は，愛知・三重県の中学校・高
校・大学の教員を中心に集まった物理
教育を研究するグループによって執筆
されたものである．これは好評であっ
た「いきいき物理わくわく実験 1, 2」
に引き続いて出版されたものである．
創意工夫された手作りの実験がかなり
豊富に紹介されていて，読み応えがあ
る．
第 1集は 1988年に発行され，いき

いきと物理を学び，わくわくと実験す
ることを目指して編集された．これは
「理科嫌い・物理離れ」といわれた時
代の中で物理の楽しさを伝える著書と
して大きな反響を得た．1999年には
第 2集が発行され，2011年にこの第 3
集が発行される運びとなった．この著
者たちは物理教育国際会議では
“STRAY CATS（のらねこ）”という愛
称で呼ばれている．生徒たちの意欲を
引き出す授業をしたいという教員の思
いは世界共通であり，彼らのワークシ
ョップやポスターセッションは，物理
教育の研究者や物理教員たちから高く
評価され，注目を集めた．
本書で紹介されている実験は簡単に
作れそうなものから大掛かりな装置ま
で様々であり，教室での演示実験用と
して大型でダイナミックなものが多い
ようである．例えば，大学の基礎課程
でも取り扱われるメルデの実験の改良
型も載っている．大学では電磁音叉を

使っているが，本書では身のまわりに
ある電動のこぎりのジグソーを使用し
ている．電磁音叉付きの実験装置が無
くてもできるので，ぜひやってみたい
とわくわくした．また，光の三原色の
実験についても，赤・緑・青の色セロ
ハンと光源を用いて，光の混合実験を
して，シアン・マゼンタ・イエローの
光を作り出している．赤と青からマゼ
ンタができる過程がわかり，この実験
を通して本質的な理解ができる．この
テーマは教科書のカラーの図を見て，
暗記していることが多く，理解してい
るわけではない生徒・学生も多いので
はないか．他にも，ぜひやってみたい
と思う実験が多々紹介されている．ま

た，第 1集，第 2集からどんどん改良
型もでてきていて，この研究グループ
の活動が継続的で活発なことが伺える．
本書は高校の物理教員や物理教育の
研究者のみならず，学部の授業を担当
する大学教員や高校教員を目指す学生
たちにも有用である．最近の高校物理
では実験をしない教員も多く，日本全
体で見れば，この著者たちのような優
れた演示実験を普段の授業に取り入れ
ている高校教員は少ないのが現状のよ
うである．やはり，基礎として学ぶ古
典物理では物理現象を実験で見て，理
論と一致していることを確認すること
で，意欲的に学び，本質的な理解に繋
がるのではないかと思う．来年度から
高校では新カリキュラムが始まり，教
科「物理基礎」を必修とする高校も増
えるようである．本書のように，いき
いき，わくわくと物理を学んできてく
れることを願っている．

（2012年 1月 10日原稿受付）

D.ダンマー，T.スラッキン著，鳥山和久訳 

液晶の歴史 
朝日新聞出版，東京，2011，535＋49 p，19×13 cm，本体 2,300円［一般向］ 

ISBN 978‒4‒02‒259982‒7 

 福 田 順 一　〈産総研〉

ほとんどの人が日頃テレビや携帯電
話，パソコンのディスプレイで液晶の
世話になっていると思うが，それらが
開発されるまでの経緯を知る人はほと
んどいないであろう．そもそも液晶が
どのようにディスプレイに用いられて
いるかを説明できる人も，決して多く

はあるまい．本書はそれらの疑問にわ
かりやすく答えてくれる良書である．
本書の縦糸をなすのは，どんな研究
者がどのように液晶の研究に関わって
きたかに関する詳細な記述であり，
「流れる結晶」に対する初期の激しい
論争，あるいは液晶ディスプレイの開
発にまつわる生々しいドラマは，非常
に読みごたえがある．また，液晶の研
究を生業にしている評者も知らないこ
とが数多く書かれていて驚かされた
（例えば，最初の液晶はニンジンの研
究から発見されたこと，Max Bornが
液晶相発現理由の理論的考察を試み失
敗していたことなど）．著者は研究者
の遺族からのものを含め膨大な一次資
料を調査しており，それが本書の記述
に反映されている．液晶研究の歴史を
記した書としては，決定版とも言える
と思う．
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そして本書の横糸をなすのは，「科
学抜きの液晶の歴史を語ることは不可
能だ」と著者が記すように，液晶科学
の基礎に関する説明である．随所に挿
入された「解説」は液晶の構造や物性，
あるいはディスプレイの原理を理解す
るために必要な事項を簡潔に紹介して
いるし，巻頭にはカラフルな口絵もあ
る．さらに第12章「液晶物質の新世界」
では，前の章で触れられなかった種々
の興味深い話題（強誘電性液晶など）
を取り上げている．これらの記述や図
は，液晶の何が物性科学として重要で
面白いかを専門外の読者がざっと理解
するには良い資料となる．また，ソフ
トマターに関する導入的な講義のため
の良い種本にもなるだろう．なお原著

のタイトルは“Soap, Science and Flat-
Screen TVs”であり，標準的な液晶の
教科書ではあまり取り上げられない界
面活性剤（石けん）や生物系について
も 1章が割かれている．液晶はディス
プレイだけのものではないと伝えるの
も著者の意図であり，それは十分に達
成されている．

480ページもの大部を訳し切ったの
みならず，邦訳のために 1章を書き下
ろした訳者の功績は大きい．この章で
は日本の液晶技術開発の歴史を活き活
きと描写し（訳者は日立製作所で液晶
研究に関わった），日本の液晶産業が
華々しい成功を収めた理由について考
察を加えている．ただ，専門用語の訳
語の選択には，やや癖がある．液晶の

twist変形を「よじれ」としているが，
「ねじれ」が一般的であろう（ただし，
この選択については p. 503にコメント
がある）．巻末には丁寧な用語集があ
るので，専門用語の英語表記を一度参
照することを，読者にはお勧めする．

（2012年 1月 6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．

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）

■高エネルギー加速器研究機構教員
［I］
 1. 教授 1名（公募番号：素核研 11‒8）
 2. 素粒子原子核研究所
 3. 素粒子原子核研究所・クライオジェニ
ックスグループに所属し，J-PARC及
び SuperKEKB等における低温超伝導
実験設備の開発・運転・維持を統轄．
素粒子原子核研究に関連する低温技術，
超伝導技術開発において指導的役割を
担う．

 4. 決定後早期
 5. なし
 6. なし
 7. ○履歴書　○研究歴　○着任後の抱負　

○発表論文リスト（和文と英文は別
葉）　○推薦書又は参考意見書

 8. 2012年 4月 13日（金）17時必着
 9. ① 305‒0801つくば市大穂 1‒1　高エネ

ルギー加速器研究機構総務部人事労務
課人事第一係　　 電 話 029‒864‒5118  

jinji1●ml.post.kek.jp  

②素粒子原子核研究所　春山富義　電
話 029‒864‒5344　tomiyoshi.haruyama 

●kek.jp

 10. 詳細は http://www.kek.jp/ja/Jobs/ 参照．

［II］
 1. 准教授 2名（公募番号：素核研 11‒9）
 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9①， 10は［I］に同じ .

 3. 素粒子原子核研究所に所属し，
J-PARCハドロン実験施設においてビ
ームライン等の運転・改良を中核とし
て推進．それらを用いた物理研究を推
進．

 9. ②素粒子原子核研究所　田中万博　電
話 029‒284‒4050 kazuhiro.tanaka●kek.

jp

［III］
 1. 助教 1名（公募番号：素核研 11‒10）
 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9① , 10は［I］に同じ．
 3. ATLASグループに所属し，物理解析

に取り組むと共に，KEKが担当する
ATLAS測定器の運転・改良に従事．
当グループが担当するATLAS測定器
は，エンドキャップ部ミューオントリ
ガー検出器（TGC），内部半導体飛跡
検出器（SCT, IBL）及び，高次トリガ
ー（HLT）．

 9. ②素粒子原子核研究所　徳宿克夫　電
話 029‒879‒6077 katsuo.tokushuku●

kek.jp

■東京大学大学院理学系研究科物理学専攻
助教

 1. 助教 1名
 2. 素粒子物理学講座
 3. 素粒子物理学実験．浅井祥仁准教授と
協力し研究・教育にあたる．光等を用

掲示板
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いた新しい素粒子実験や LHCアトラ
ス検出器のアップグレードに向けた検
出器開発等を主体的に進める．

 4. 2012年 7月 1日
 5. なし
 6. 博士号取得者，又は 2013年 3月迄の
取得見込者

 7. ○履歴書（写真貼付）　○研究業績リ
スト（原著，総説，学会発表別）　○
主要論文別刷 3編以内（コピー可）　○
今迄の研究概要（A4, 1,000字以内）　
○着任後の研究計画（A4, 1,000字以
内）　○照会可能者 2名以内の氏名，
連絡先

 8. 2012年 4月 21日（土）
 9. 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物理学専攻 

浅井祥仁　Shoji.Asai●cern.ch

 10. 本研究科では男女共同参画を積極的に
推進している（http://www.s.u-tokyo.ac. 

jp/gai/sankaku/kihonkeikaku.html）．

■新潟大学理学部物理学科助教

 1. 助教 1名
 2. 物性物理学（実験）
 3. f電子系を中心とした強相関物質の単

結晶育成と極低温・強磁場・高圧実験
による物性研究を摂待力生教授（2012

年 4月 1日着任予定）と協力して活発
に進める．理学部物理学科と大学院自
然科学研究科数理物質科学専攻物理学
コースにおける教育を担当．

 4. 2012年 6月 1日以降早期
 5. なし
 6. 博士号取得者，又は着任時期迄の取得
見込者

 7. ○履歴書　○研究業績リスト（発表論
文，国際会議での発表，外部資金取得
状況等）　○主要論文別刷3編以内（コ
ピー可）　○今迄の研究概要（A4, 約 2

枚）　○今後の研究計画と教育に対す
る抱負（A4, 約 2枚）　○照会可能者 2

名の氏名，連絡先
 8. 2012年 4月 27日（金）必着
 9. 950‒2181新潟市西区五十嵐二の町

8050　新潟大学理学部物理学科　大原
謙一  電話 025‒264‒2281  kobo●astro. 

sc.niigata-u.ac.jp

 10. 封書に「助教応募書類在中」と朱書し
簡易書留で送付．応募書類不返却．本
学では男女共同参画推進室を設置し女
性研究者の支援を推進している．応募
書類による選考を行い，最終選考は面
接．旅費等不支給．

■北陸先端科学技術大学院大学・ナノマテ
リアルテクノロジーセンター准教授

 1. 准教授（テニュアトラック）1名
 2. 主に質量分析装置を用いる研究分野
（独立研究室）

 3. 上記分野．ナノマテリアル教育コース
と技術職員担当の依頼測定・装置管理
業務にも協力する．

 4. 決定後早期
 5. 10年（3年の再任制度有），任期内に
テニュアの審査を受けることが可能．

 6. 採用時に博士号取得者で，我が国初の
新構想大学院大学である本学の理念を
理解し，意欲的に教育・研究を推進で
きる方．

 7. ○履歴書（写真貼付）及び学位証明書
の写し　○業績リスト（研究論文を査
読付原著論文，査読付国際会議報告，
著書，その他に分け年代の逆順に列
記）　○今迄の研究概要（A4, 2枚以
内）　○主要論文 5編の別刷又はコピ
ー　○着任後の研究教育に対する抱負
（A4, 2枚以内）　○照会者 2名の連絡
先（e-mail含）

 8. 2012年 4月 30日（月）消印有効
 9. 923‒1292能美市旭台 1‒1　北陸先端科
学技術大学院大学ナノマテリアルテク
ノロジーセンター　山田省二　電話
0761‒51‒1448　shooji●jaist.ac.jp

 10. 詳細は本学HP参照．

■分子科学研究所助教
［I］
 1. 助教 1名
 2. 生命・錯体分子科学研究領域錯体物性
研究部門

 3. 遷移金属錯体（有機金属化合物を含
む）に関する基礎研究．新錯体合成法
の開発，構造・反応性・物性の解明等
に意欲のある実験研究者．錯体合成又
は有機合成の経験があることが望まし
い．村橋哲郎教授（2012年 4月着任予
定）と協力し研究を行う．

 4. 決定後早期
 5. 6年を目途に転出を推奨
 6. 修士課程修了者又は同等以上の学力者．
 7. ○推薦書（自薦は不要）　○履歴書（所
定様式，HP参照）　○研究業績概要
（A4, 2頁以内）　○業績リスト（所定
様式，HP参照）　○主要論文 5編以内
の別刷又はプレプリント各 2部 

 8. 2012年 5月 10日（木）消印有効
 9. 444‒8585岡崎市明大寺町字西郷中 38　

自然科学研究機構岡崎統合事務センタ

ー総務課人事係　電話 0564‒55‒7113

 10. 応募名を朱書し簡易書留で送付．原則
提出書類不返却．詳細は http://www.

ims.ac.jp/jinji/index.cgi参照．当研究所
は男女雇用機会均等法を遵守し男女共
同参画に取り組んでいる（http://www.

ims.ac.jp/jinji/sankaku.html）．
[II]
 1. 助教 1名
 2. 生命・錯体分子科学研究領域生体分子

情報研究部門
 3. 時計タンパク質の機能解明に意欲ある
研究者．タンパク質を研究対象とした
生化学，生物物理学，構造生物学等の
経験があることが望ましい．秋山修志
教授（2012年 4月着任予定）と協力し
研究を行う．

 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10は［I］に同じ．
［III］
 1. 助教 1名
 2. 物質分子科学研究領域電子物性研究部
門

 3. 新しい分子エレクトロニクスの開拓に
意欲のある実験研究者．主として当該
研究部門の山本浩史教授（2012年 4月
着任予定）と協力し研究を行う．

 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10は［I］に同じ．

■富山大学大学院理工学研究部助教

 1. 助教 1名
 2. ナノ・新機能材料学域ナノマテリア
ル・システムデザイン学系電気電子シ
ステム工学科

 3. 電子物性工学．Si系材料を中心とした
ナノデバイス，量子情報デバイスの試
作・評価に関する実験で特に単一不純
物注入の技術を有する者が望ましい．

 4. 2012年 7月 1日以降早期
 5. 任期 5年，審査を経て再任可
 7. ○履歴書　○研究業績リスト　○主要
論文別刷　○国内外学会での招待講演
リスト　○受賞歴　○科学研究費補助
金採択状況及び他の競争的研究資金獲
得実績状況（代表と分担の別及び金額
明記）　○今迄の研究概要と今後の教
育研究に関する抱負（約 2,000字）　○
推薦書 2通，自薦の場合は照会可能者
2名の氏名・連絡先

 8. 2012年 5月 25日（金）必着
 9. 930‒8555富山市五福 3190　富山大学
大学院理工学研究部工学部電気電子シ
ステム工学科　中島一樹　電話 076‒

445‒6720　kazukin●eng.u-toyama.ac.jp

 10. 詳 細 は http://www.u-toyama.ac.jp/jp/

employ/index.html 参照．
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■大阪大学大学院理学研究科物理学専攻助
教

 1. 助教 1名
 2. 物性物理学講座
 3. 強相関系物質（分子性物質，遷移金属

酸化物，金属錯体等）の作製及び輸送
現象等の巨大応答に関する実験的研究
を，花咲教授と協力して推進して頂け
る方．この分野での経験を必ずしも問
わない．教育・研究に熱意を持って取
り組む方．

 4. 決定後早期
 5. なし
 6. 博士号取得者又は取得見込者
 7. ○履歴書　○業績リスト（論文，解説，

学会発表，特記事項）　○研究業績概
要（約 2,000字） 　○主要論文別刷約 3

編（コピー可）　○研究計画と教育の
抱負（2,000字以上）　○照会可能者 2

名の氏名，連絡先
 8. 2012年 5月 28日（月）必着
 9. ① 560‒0043豊中市待兼山町 1‒1　大阪
大学大学院理学研究科物理学専攻　久
野良孝

  ②同専攻　花咲徳亮　電話 06‒6850‒

5751　hanasaki●phys.sci.osaka-u.ac.jp

 10. 封筒に「物性物理学講座助教応募書 

類在中」と朱書し，応募書類と，書類の
PDFファイル（CD-ROMに保存）を併
せて簡易書留で送付．書類原則不返却．
詳細は http://www.phys.sci.osaka-u.ac.jp 

/ja/job/jinji_koubo.html 参照．本学は男
女共同参画を推進している．

■京都大学大学院理学研究科教員
［I］
 1. 助教 1名
 2. 物理学第一分野固体電子物性研究室
（松田祐司教授，芝内孝禎准教授）

 3. 超伝導や磁性を中心とした強相関電子
系，スピン系の実験的研究及び学部，
大学院の教育を現スタッフと協力し意
欲的に行う若手研究者．この分野での
経験不問．

 4. 決定後早期
 5. なし
 6. 博士号取得者，又は着任時迄の取得見
込者（2013年 3月取得予定者含）

 7. ○履歴書　○業績リスト　○今迄の研
究内容（約 1,500字）　○今後の研究・
教育の抱負（約 1,500字）　○主要論文
別刷 3編以内（コピー可）　○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
第一教室　前野悦輝

  ②同教室　松田祐司　電話 /Fax075‒

753‒3790 matsuda●scphys.kyoto-u.ac.jp

 10. 封筒に「固体電子物性助教応募書類在
中」と朱書し簡易書留で送付．原則応
募書類不返却．

［II］
 1. 教授 1名
 2. 化学教室理論化学大講座（林　重彦准

教授，山本武志助教）
 3. 電子状態を中心とした基礎理論化学．
大学院，学部及び基礎教育を担当．

 4, 5, 6は［I］に同じ．
 7. ○履歴書（上部余白欄に「理論化学大
講座教授応募」と明記，各項目は年月
日まで記載）　○研究業績リスト　○
主要論文別刷10編（コピー可）　○「今
迄の研究内容の概要」と「今後の研究
計画と教育に対する抱負」（各約 2,000

字）　○照会可能者 2名の氏名，連絡
先　○以上全て各 2部

 8. 2012年 8月 31日（金）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化学専
攻　北川　宏

  ②電話 075‒753‒3999 shunin●kuchem.

kyoto-u.ac.jp　http://www.kuchem.kyoto 

-u.ac.jp/organization/koubo.html

 10. 封筒に「理論化学大講座教授応募」と
明記．応募書類不返却．当学は男女共
同参画を推進している．

■理化学研究所和光研究所職員

 1. 研究員又は技師 1名
 2. 仁科加速器研究センター安全業務室
 3. 当センターは大強度重イオン加速器施
設，RIBFを運用しており，ウランま
での加速を行っている．ウラン標的に
付随した同位体分離器を用いた電子散
乱実験装置，SCRITを建設中．これら
の安全管理を担当し，必要な研究開発
を行う．当室はラジオアイソトープ実
験棟の安全管理も所掌している．

 4. 2012年 10月 1日以降早期
 5. なし
 6. 第 1種放射線取扱主任者資格者が望ま
しい．研究員への応募の場合は 1年以
上の海外研究歴を有することが望まし
い．

 7. ○履歴書（写真付）　○研究業績一覧　
○現職の所属長を含む推薦書 2通（研
究員への応募の場合，最低 1通は外国
人からのもの）　○今迄の外部資金獲

得リスト
 8. 2012年 6月 15日（金）17時
 9. ① 351‒0198和光市広沢 2‒1　理化学研

究所基礎基盤研究推進部研究業務課
  ② rps-saiyo24＠ riken.jp

 10. 詳細は http://www.riken.jp/r-world/info/

recruit/index.html 参照．

■九州工業大学工学研究院准教授

 1. 准教授 1名
 2. 基礎科学研究系量子物理学部門（先端

機能システム工学専攻総合システム工
学科）

 3. 物質科学における理論的研究．先駆的
な研究の開拓に意欲のある方が望まし
い．工学部物理学共通教育，先端機能
システム工学専攻及び総合システム工
学科の教育・研究指導を担う．

 4. 2012年 10月 1日以降早期
 5. なし
 6. 博士号取得者
 7. ○履歴書（写真貼付）　○研究業績リ

スト　○今迄の研究概要（約 2,000字）　
○主要論文別刷 5編以内（コピー可）　
○今後の研究計画及び教育に対する抱
負（約 2,000字） ○照会可能者 2名の氏
名，所属，連絡先

 8. 2012年 6月 15日（金）必着
 9. 804‒8550北九州市戸畑区仙水町 1‒1　

九州工業大学大学院工学研究院基礎科
学研究系　鎌田裕之　電話 /Fax093‒

884‒3421　kamada●mns.kyutech.ac.jp　
http://www.mns.kyutech.ac.jp/˜kamada/

koubo.pdf

 10. 封筒に「基礎科学研究系教員応募書類
在中」と朱書し簡易書留で送付．提出
書類不返却．

■核融合科学研究所准教授

 1. 准教授 1名
 2. ヘリカル研究部高温プラズマ物理研究
系レーザー計測研究部門

 3. 世界のプラズマ研究をリードする先進
的レーザー計測法の研究開発に貢献し，
大型ヘリカル装置の高性能プラズマ実
験に有用な信頼性の高いレーザー計測
システムの構築を図り，ヘリカル方式
の高性能化とトロイダルプラズマの総
合的理解を目指した先進的な物理実験
を遂行する．

 4. 採用決定後早期
 5. 5年，再任可
 6. 博士号取得者等
 7. ○履歴書　○研究歴　○就任後の抱負 

○推薦書　○研究業績リスト　○主要
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論文別刷約 5編各 6部
 8. 2012年 6月 29日（金）17時必着
 9. ① 509‒5292土岐市下石町 322‒6　核融
合科学研究所　小森彰夫

  ②管理部総務企画課人事・給与係　電
話 0572‒58‒2012

 10. 封筒に「ヘリカル研究部高温プラズマ
物理研究系レーザー計測研究部門准教
授公募関係書類」と朱書し書留で送付．
詳細は http://www.nifs.ac.jp/index-j.html 

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）

■第38回超伝導科学技術シンポジウム「超
伝導 2012̶超伝導が拓いた強磁場応用
̶」

主催 未踏科学技術協会　超伝導科学技術
研究会

後援 文部科学省（予定）
協賛 日本物理学会，他
日時 2012年 4月 17日（火）10 : 00～17 : 10

場所 タワーホール船堀小ホール（134‒

0091東京都江戸川区船堀 4‒1‒1　電話
03‒5676‒2211）
内容 超伝導の重要な応用の一つに強磁場
マグネットがある．超伝導の様々な強磁
場応用の現状を認識してもらうと共にそ
の将来を考える．
定員 150名
参加費 4,000円（資料代 2,000円）
申込 HPより
参加申込締切 定員になり次第
連絡先 105‒0003東京都港区西新橋 1‒5‒

10未踏科学技術協会超伝導科学技術研
究会　大貫　電話 03‒3503‒4681　Fax 

03‒3597‒0535　fsst●sntt.or.jp

その他 詳 細 は http://www.sntt.or.jp/˜fsst/ 

20120417.html参照．

■第 8回ESR入門セミナー

主催 電子スピンサイエンス学会

協賛 日本物理学会（予定）
日時 2012年 5月 18日（金）13 : 00～20日
（日）12 : 00

場所 八王子セミナーハウス（八王子市下
柚木 1987‒1　電話 042‒676‒8511）
内容 今後 ESRを使用したい学部学生，
大学院生，企業の技術者等を対象として，
電子スピンサイエンスや ESR測定の入
門から応用迄を分かり易く解説する合宿
形式のセミナー．
定員 50名
参加費 18,000円（2泊宿泊費，5食，テキ
スト代込）
申込 1）氏名，2）所属（学生，大学院生は
研究室と学年），3）連絡先（電話・Fax・
e-mail），4）性別，5）会員（学会名）・非
会員の別を明記の上，e-mailにて
参加申込締切 2012年 4月 16日（月），定
員になり次第締切
連絡先 860‒0082熊本市池田 4‒22‒1　崇
城大学薬学部　竹下啓蔵，岡崎祥子  

電 話 096‒326‒5014　Fax 096‒326‒5048 

sest_esr●ph.sojo-u.ac.jp

その他 詳細は http://www.sest.gr.jp/参照．

■第 184回研究会・強磁場応用専門研究会
「強磁場を利用した物質分離技術」

主催 日本磁気学会
日時 2012年 5月 25日（金）
場所 中央大学駿河台記念館 320号室（東
京都千代田区神田駿河台 3‒11‒5　電話
03‒3292‒3111）
内容 磁気分離は物質の磁性を利用して磁
石により吸引することで実現する物質分
離手法．誰でも体験したことのある身近
な現象に基づく非常に単純なプロセスだ
が，超伝導磁石と磁気フィルターの利用，
担磁等の前処理により，磁性を持たない
物質でも微粒子からイオンに至る迄，あ
る程度の選択性で分離することができる
ようになる．1970年代から始まった超
伝導磁気分離の歴史から，理論的な背景，
医療分野における利用や各種産業プロセ
スにおける水質浄化法としての利用等に
ついて，最新の成果を紹介．
定員 60名
参加費 3,000円（資料代込），学生無料，
資料代 1,000円
申込 当日受付
連絡先 東京都千代田区神田小川町 2‒8　
日本磁気学会事務局　杉村　電話 03‒

5281‒0106  Fax 03‒5281‒0107  msj●

bj.wakwak.com　http://www.magnetics.jp/

msj/seminar/topical/184.html

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

■高エネルギー加速器研究機構 物質構造
科学研究所放射光共同利用実験課題公募
（平成 24年度後期）

対象 当施設の放射光及び低速陽電子を利
用する実験．主に大学等の研究者を対象
とするが，科学研究費補助金の申請資格
を有する企業等の基礎研究も対象となる．
応募要領 実験課題申請システム（https://

pmsweb.kek.jp/k-pas/）を利用した電子申
請
応募締切 2012年 5月 4日（金）17時
問合せ先 高エネルギー加速器研究機構研
究協力部研究協力課共同利用支援室共同
利用係 kyodo1●mail.kek.jp　電話 029‒

864‒5126

その他 申請受付は 2012年 4月初旬開始
予定．具体的な申請書作成等に関する詳
細は http://www.kek.jp/uskek/apply/pf.html 

参照．研究成果は公表頂く．

■科学技術ソフトウェア研究者等の国際会
議参加支援（平成 24年度）

対象 国外で開催される科学技術ソフトウ
ェア，計算科学，計算機科学，シミュレ
ーション技術等の分野の国際会議発表者
に対して参加費・旅費等を支援する．
公募人員 若干名
助成費用 1件につき，10万円を限度
公募資格 大学又は大学院に在籍する学生
応募締切 第 1回：2012年 6月 15日（金），
第 2回：2012年 10月 15日（月）
問合せ先 319‒1106茨城県那珂郡東海村
白方白根 2‒4　高度情報科学技術研究機
構総務部　鈴木　電話 029‒282‒8352　
Fax 029‒282‒0625

その他 詳細は http://www.rist.or.jpお知ら
せコーナーを参照．
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■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．）
4月 ユーザ名 ：12Apr

 パスワード ：Compton930

5月 ユーザ名 ：12May

 パスワード ：Chadwick326

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
4/3～7 Progress in Quantum Field Theory and String Theory 大阪市 66‒10
4/17 第38回超伝導科学技術シンポジウム「超伝導2012̶超伝導が拓いた強磁場応用̶」 東京 67‒4
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
5/18～20 第8回ESR入門セミナー 八王子市（東京） 67‒4
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
5/25 第184回研究会・強磁場応用専門研究会「強磁場を利用した物質分離技術」 東京 67‒4
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
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

編集後記

昨年九月から，末席を穢しております編
集会議に出席するために，大東京の中心の
ビル街を歩くこととなり，なんか「社会人」
気分，だったのですが，期末試験，卒論，
修論，博士論文，入試と，気がつけば，は
や年度の変わり目です．大学教員がほっと
できる束の間かもしれません．はしくれの

私も「ポケタポケタ」といろいろ夢想する
わけです．
たとえば，現代の小学生は「おはじき」
でなんか遊ばずに，カードゲームなんかで
普通に「マイナスポイント」と叫んでいる
のに，なんで小学校で「負の数」を教えな
いのかなあ，なんて．実現すれば，現状よ
りもう少し早く中学生は二次関数にたどり
つけ，彼らに微小変化分を使って「接線の

傾き」を教える余裕ができるのではないか．
そうすれば，等加速度運動の公式の導出が，
高校一年生にも理解しやすくなるだろう，
なんて．
何年か前の話ですが，高校で日本史と地
理が選択であるのに対し，世界史が必修に
なったときの議論に，「大人になったら，
世界史を系統的に学ぶことができないか
ら」というのがあって，思わず「世界史の
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本なんて通勤電車でも読めるんちゃうん．
物理を，ちゅうならわかるけど．」...mmm  

makes me wonder．必修の世界史なら，中
世の王様達にはご遠慮願って，もっと科学
史を語ってほしい，かも．
もうひとつ．物理で，せめて博士をとっ
たら，もう少し簡単に，中学高校の理科や
数学の教員免許をあげられないのかなあ．
たとえば，教師の見習いみたいなことを何
年かやって，適応性を確認できれば，免許
がおりるというような．
無責任な夢物語ですみません．どうやら
できないことばかりですね．さあ桜咲く新

学期．つべこべいわずに，目の前の学生の
教育と研究に励むことにします．それから
もちろん，会誌の記事集めにも，です．

 藤谷洋平〈〉

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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第 68期 （2012年 3月 24日～2013年 3月総会） 理事・監事
会　　　　　長　　　家 　 泰 弘　　　　　　副会長（次期会長）　　　斯 波 弘 行
庶　務　理　事　　　伊 藤 好 孝  ・  嘉 規 香 織  ・  高 野 　 宏  ・  田 村 裕 和  ・  千 葉 順 成  ・  松 川 　 宏  ・  三 沢 和 彦 
　　　　　　　　　　本 林 　 透
会　計　理　事　　　千 葉 順 成（兼任）  ・  野 崎 光 昭  ・  播 磨 尚 朝  ・  松 川 　 宏（兼任）
会誌編集委員長　　　旭　耕一郎　　　　　　JPSJ編集委員長　　　安 藤 恒 也　　　　　　刊行委員長　　　瀧 川 　 仁
監　　　　　事　　　鹿児島誠一  ・  渡 邊 靖 志
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