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本誌の複写希望者は奥付上部参照

表紙の説明　　陽電子 1個と電子 2個の束縛状態であるポジトロニウム負イオンを生成し，レーザー光を照射することによ
って，光脱離を引き起こす実験に成功した．左上の図はその実験装置，左下は光脱離領域の詳細図である．図には示され
ていないが，陽電子のビームラインおよび光脱離領域は，全て超高真空チェンバー内に設置されている．ライナックで生
成されるパルス状低速陽電子ビームを，ナトリウム蒸着したタングステン表面に入射してポジトロニウム負イオンを放出
させ，電場で加速したのちに高出力パルスNd : YAGレーザーの基本波を照射した．右図は得られた γ 線エネルギースペク
トルである．528 keVに見られるピークはポジトロニウム負イオンの生成に起因するものである．レーザー光の照射によっ
て，このピークの強度が減衰しており，ポジトロニウム負イオンの光脱離が起こっていることを示している．詳細は本号
に掲載されている長嶋泰之氏らの「最近の研究から」記事を参照のこと．
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口絵：今月号の記事から 303

口絵：今月号の記事から

最近の研究から　「物質中の繰り込み群による原子核の記述」　p.338

　核力に基づく原子核の第一原理計算に関する新しい方法を紹介する．原子核が有する閉殻構造に着目し，繰り

込み群により核子多体問題を閉殻原子核とその周りのバレンス核子の問題に分離する．繰り込み群を自由空間で

はなく核内で定義することで，高精度かつ効率的な第一原理計算を可能にした．理論の概要とベンチマーク計算

の結果を説明する．

　ハミルトニアンの 2体行列要素 （Γ） のフロー．角運動量が J＝ 0に組んだ行列要素のうちΓpp’p’’p’’’，Γhh’h’’h’’’，

Γpp’hh’及びそのエルミート共役なもののみをプロットしている．それぞれの軸は 2体状態 |ij＞に対応している．
繰り込み群のフローパラメータ sが増加するにしたがって，ハミルトニアンが |pp’＞，|hh’＞に関してブロック
対角になっていき，核子多体問題は大幅に単純化される．
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最近の研究から　「タンパク質系分子シミュレーションのための力場関数」　p.343

　タンパク質系の計算物理学的研究は，モンテカルロ法や分子動力学法に基づく分子シミュレーションによって

なされる．これらの計算機シミュレーションを実行するには，系の有効ポテンシャルエネルギー （力場と呼ばれ
る） を与える必要がある．ここでは，これらの力場関数の妥当性を調べ，より精度の高い力場関数を開発する手
法を紹介する．特に，2,000を超える数の力場パラメータの中で，主鎖のねじれエネルギー項のパラメータ数個
だけを微調整することで，タンパク質の二次構造 （αへリックス構造やβシート構造など） の形成傾向性を制御
できることが判明した．

　Gペプチドの徐冷分子動力学シミュレーションで得られたポテンシャルエネルギーの低い 5つの構造．力場関
数は，（a） AMBER ff 94，（a1’） AMBER ff 94をαへリックス形成を促進するように改良したもの，（a2’） AMBER 
ff 94をβシート形成を促進するように改良したもの，（b） AMBER ff 96，（b1’） AMBER ff 96をαへリックス形
成を促進するように改良したもの，（b2’） AMBER ff 96をβシート形成を促進するように改良したもの （許可を
得て J. Phys. Soc. Jpn. 75 （2006） 054802 から転載）．

© 2012　日本物理学会



305巻頭言

 

JPSJ編集委員長への就任にあたって
安 藤 恒 也　〈JPSJ編集委員長　〉

JPSJ専任編集委員長を 4月から引き
継ぐことになりました．これまで，斯
波弘行氏，高山一氏，川畑有郷氏が務
められてきた責任の重い仕事である．
これまで，この歴代編集委員長や編集
委員会の多大な努力の結果，JPSJの
電子化に対応した各種サービスの充実，
Papers of Editors’ Choice, News and 
Comments, Invited Papers, Special Top-
icsなど，さまざまな新しい試みが功
を奏して，JPSJは世界に誇れる学術雑
誌となっている．
筆者もいろいろな雑誌のホームペー
ジから論文のダウンロードを行ってき
た．その経験では，アメリカ物理学会
（APS）の Physical Review等のホーム
ページが最も充実していて，使い勝手
も抜群である．JPSJはその次ぐらいで，
便利さではトップクラスである．英国
の Institute of Physics（IOP）や Elsevier
のホームページにもたまにお世話にな
るが，IOPは特に使いにくい．最近は，
Natureとその関連雑誌，Scienceからダ
ウンロードする機会が増えたが，その
不便さのためかなり時間を無駄にする．
プロジェクト関連の評価委員会で，
企業所属の委員の方が，評価基準の一
つに，その分野の研究者が競って出版
を目指す有名雑誌（例えばNature, Sci-
ence等）への出版論文数を挙げておら
れた．議論すべきは業績の内容であっ
て，どの雑誌に発表されているかは問
題ではないので，かなりびっくりした．
グローバル化の波にのまれながら世界
と競争している企業にとっては，競争
・勝利することがすべてであり，成果
発表でもそれが当然と考えられている
ようである．また，JPSJや JJAPのよ
うに世界的に認められている学術雑誌
のない分野や学会が多く，学会活動の
一環として，その学術雑誌に投稿する
などの発想はほとんどないのであろう．
物理学では，これまでの仕事の上に新
しい仕事が積み重なって，大きな一つ
の概念となることが多く，本来，研究
成果の発表先まで競争する必要はない．
物理学のこのような事情も例外的なの
かもしれない．
とは言え，自分の書いた論文をなる
べく多くの研究者に読んでもらうこと

が重要であることは間違いない．近頃
は，ダウンロードできない文献を調べ
ることがほとんどなくなり，したがっ
て，すぐダウンロードできない雑誌に
掲載することを避けるのは当然である．
新しい学術雑誌が年々刊行され，購入
費用の増大も相まって，大学の図書で
は購入雑誌を減らさざるを得ない状況
である．そのような中で，JPSJも世
界のかなりの大学で直接ダウンロード
できないようになっており，国内でも
JPSJが見られない地方大学もある．

2010年のノーベル物理学賞の対象
となったグラフェンを，以前から，カ
ーボンナノチューブとの関係で研究し，
その大部分を最もなじみ深い JPSJに
出版していた．arXivも使っていない
ためもあり，しばらく前，関連研究者
から「お前は論文を隠している」と言
われたことがあった．これは所属する
大学が JPSJを購入していないことと，
大部分の論文をAPSの雑誌に出版し，
特に流行のものはNature, Scienceへこ
ぞって投稿することが常識化している
ためである．国内の研究者ですら，
JPSJに発表された論文を無視して，
APS等の出版論文だけを引用すること
が多く，憤りを覚えることも多い．
最近は，論文の被引用数やH指数

（論文を被引用数の多い方から並べた
とき，被引用数が論文番号を超える論
文数のこと）などが，評価の指標に用
いられる．被引用数は分野とその現状
に大きく依存するため，その数値を直
接比較するのは危険であるが，少なく
ともその仕事の波及効果の大きさを表
す指標としては使える．もちろん，被
引用数と雑誌のインパクトファクター
（IF）を掛けて数値化するなどは論外
である．個人的には被引用数を雑誌の
IFで割った数値の方が論文の価値の
高さを表していると考えている．IF
は過去 2年間の論文の被引用数で決ま
るために，その雑誌に歴史的に重要な
論文が多数出版されていても全く関係
がない．学会が出版する学術雑誌の真
の価値は，重要な論文が数多く定常的
に出版されることであろう．
若い世代の研究者を中心として，論
文をAPSの雑誌に発表する割合が増

えている．便利で世界中のほぼすべて
の研究者が見ることができると言う魅
力，そこに論文を出版すれば，その仲
間になれるのではとの期待（幻想？），
また，PRBは投稿料がタダ（JPSJはそ
うではなく，Open Accessにするには
さらに本論文で 10万円必要）である，
…，など，魅力が多い（魔力が強い）
ので，当然のことではないかと思われ
る．これに対しては，日本物理学会を
活動の拠点として，我が国の学術の発
展を目指して研究しているのであれば，
物理学会活動の重要な割合を占める
JPSJをもり立てることにも是非協力
してほしいと願うしかないのである．
研究成果は国内学会でまず評価され，
それが積み重なって海外から認められ
るようになることが大半を占めている．
論文賞だけではなく，学会として，会
員の業績を評価・表彰する機会をさら
に充実することが必要ではないかと思
われる．

JPSJの地位を確固たるものに高め
るためには，当然，論文の質の向上し
かない．そのためには，学会に所属す
る研究者にその研究の自信作を投稿し
てもらうしかない．我が国の研究レベ
ルは米国やヨーロッパと肩を並べる水
準にあることは間違いないからである．
JPSJのこれまでの努力により，投稿
された論文が非常に迅速に出版される
ようになった．実際，私もオンライン
版が出版されるまでの時間が短いこと
を実感している．レターのように長さ
制限を気にして，また質がバラバラな
閲読報告への対策に時間を取られるの
がいやなのも，JPSJを愛用してきた
理由の一つである．この印刷の速さは
ほぼ限界まで近づいており，閲読の質
をさらに向上することが最大の課題で
あろう．招待論文や Special Topicsな
どもさらに充実することも考えられる．
以上，あまりまとまらない話題が並
んだ巻頭言となってしまった．これか
ら，会員諸氏のご協力を得て，地道に
JPSJの評価を上げ，さらによい学術
雑誌とするよう，努力したいと思いま
すので，よろしくお願い致します．

 （2012年 2月 22日原稿受付）

巻　頭　言
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荷電ボトモニウムZbの発見
1.　はじめに

KEK Bファクトリーで実験を行うBelleグループによっ
て，昨年 5月，新粒子が 2個発見されたことが報告され，
それぞれ Zb1, Zb2と命名された．論文は Physical Review 

Lettersに掲載され，1） あわせてプレスリリースもされた．6

種類あるクォークのうち 2番目に重いボトムクォーク（b）
と反ボトムクォーク（ ̄b）を含むほか，電荷を持つので少な
くともあと 2個のクォーク，例えば u, d̄  を含んでいると考
えられている．
クォークを 4個以上含む粒子はエキゾチックハドロンと

よばれる粒子の一種で，世界中で研究が精力的に行なわれ
るようになってから約 10年になる．ペンタクォークの候
補 Θ＋と，テトラクォークの候補X（3872）の観測がきっか
けであった．2, 3） 今日までにBファクトリーを中心に，X, 

Y, Zとよばれるいくつものエキゾチック粒子の候補が報告
されてきた．10年経った今，なぜ再びこの発見が注目さ
れるのか紹介する．

2.　エキゾチックなハドロン
20世紀初頭まで素粒子と思われていた陽子や中性子は

もはや「素」ではなく，クォークを構成子とする「複合」粒
子であることが，20世紀の半ば頃から明らかにされてき
た．当時発見されてきた新粒子を説明するために，Gell-

MannとZweigによってクォーク模型が提唱された．今日
その基盤は量子色力学（QCD）によって与えられる．現在，
クォーク模型に登場するのは（以下の議論においても）構
成クォークとよばれるものであり，QCDに現れる裸のク
ォークとは区別されている．その構成クォークを用いて，
バリオン（核子の仲間）はクォーク 3個，メソン（中間子）
は 1対のクォークと反クォークからなるとして，基底状態
の量子数や質量のみならず，磁気能率等の簡単な静的な性
質が記述されてきた．4）

ハドロンは複合系であるため励起状態が存在し，クォー
クの軌道運動によって説明される．しかしこのとき次のよ
うな疑問が生じる．励起エネルギーは不確定性関係によっ
てハドロンの大きさに関係し，数百MeV程度と予想され
る．ところがこれは，クォークと反クォーク対を生成する
エネルギーと同程度なので，ハドロンの励起状態にはより
多くのクォークが混ざっているのではないだろうか．さら
に適当な量子数を持ち込めば，最低でも 4個，5個等のク
ォークを，さらにはグルーオンをも必要とするハドロンが
存在するのではないだろうか．クォーク模型で想定される
qq̄, qqqより豊富な構成要素を持つ状態がエキゾチックハ
ドロンであり，特に多くのクォークによって構成されるも
のは，マルチクォークハドロン（テトラクォーク，ペンタ
クォーク等）と称される．

3.　新粒子の発見
こうした背景のもと，新粒子の発見が報告された．まず
実験の概要を概念図（図 1）を見ながら説明しよう．KEK B

ファクトリーは e＋e－消滅過程において，大量の b ̄b対を生
成することができる．実験ではボトモニウム Υ（5S）（Υ（nS）
は b ̄bの S波状態で，J PC＝1－－，主量子数が nである）の質
量近傍に照準があてられた．以前からこの領域ではパイオ
ンを 2個放出する反応率が異常に大きくなることがわかっ
ていた．このことが今回の実験の動機の一つにもなった．
実際には以下の 3体崩壊過程が詳しく調べられた：

Υ（5S） → ππΥ（nS）,　n＝1, 2, 3 , 

Υ（5S） → ππhb（mP）,　m＝1, 2 . （1）

ここで hb（mP）は b ̄bのP波状態で J PC＝1＋－，主量子数がm
のボトモニウムである．
この反応の中で，πΥ もしくは πhbの不変質量分布が解析
された．興味深いことに，hbも今回の Zbの発見と密接に
絡んで，Belleによってその存在が確認されていた．5） その
結果 5つの崩壊モード全てにおいて，矛盾なく 2つの明確
なピークが観測された．一例として Υ（2S）π の不変質量分
布を図 2に示す．矢印の位置が Zb1, Zb2の位置である．他
の崩壊モードのデータと合わせ，質量と崩壊幅はそれぞれ

図 1　Zb生成反応の概念図．

図 2　Zbの存在を示す Υ（2S）π の不変質量分布．1）
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M1＝10,608.4±2.0 MeV ,　Γ1＝15.6±2.5 MeV , 

M2＝10,653.2±1.5 MeV ,　Γ2＝14.4±3.2 MeV ,

とされた．これらの結果は，質量が B中間子（～5,279 

MeV）とB*中間子（～5,325 MeV）の質量和（敷居）に非常
に近く（10,608～5,279＋5,325, 10,653～5,325＋5,325），崩壊
幅が狭いという特徴を示している．また崩壊粒子とその角
度分布から，アイソスピン，Gパリティー，スピン，パリ
ティーが I G（J P）＝1＋（1＋）と決定された．これらのことか
ら Zbは，b ̄bud̄ 等を構成要素とするエキゾチックなテトラ
クォーク粒子であると推論された．

4.　なぜ注目されるのか
まずはボトム領域で，最低でも 4個のクォークを必要と
するハドロンが発見されたこと自体，その意義は大きい．
次にマルチクォークの存在形態に対する興味がある．ダイ
クォーク（qq）相関やハドロン的な（qq̄）相関が重要との予
想があるが，現在のところほとんどわかっていない．これ
に対して今回発見された Zbは，B, B*中間子の敷居に近い
ことに加え，崩壊モードの特徴から，強いハドロン相関に
よるボトム中間子の分子状態であることが示唆されている．
多粒子系ではそれらが一塊になる代わりに，部分部分が
クラスターを作り，それらを新たな構成要素とする分子的
な状態がより安定となる場合が知られている．原子核では，
有名な 12CのHoyle状態をはじめ，α クラスターを構成要素
とする状態が予想されてきた．6）ハドロンでは Λ（1405）が
有力な候補と考えられている．7） Zbは，4つのクォーク
b ̄bqq̄（qは u, dクォークのいずれか）に取って代わり，q ̄b, 

bq̄等のB中間子が新たな構成要素となる分子状態である．
なぜこのような分子状態が形成されるかは相互作用による．
原子核では，カイラル対称性の自発的破れによって出現す
るパイオン交換力がスピンとアイソスピンに依存すること
と深く関係している．ハドロンの場合には，クォーク間力
がカラーに依存することによると考えられる．
もう一つの興味深い観測事実は，（1）の 2つの反応， 

Υ（5S）が Υ（nS）と hb（mP）に遷移する確率が同程度という
ことである．Υ は b ̄bの 3S1状態，hbは 1P1であることがわか
っている．従って Υ への遷移では bクォークのスピンの向
きは変わらないが，後者では変わることになる．ところが
スピンの向きを変化させる磁気的な力は質量に反比例する
ので，重いクォークのスピンは変化しにくく（重いクォー
ク対称性），hbへの遷移は抑制されるはずだがデータはそ
うなっていない．しかし Zb1, 2がB, B*の分子状態であると
すれば，この矛盾を解決できることが文献 8で説明された．

5.　ハドロン物理の今後
ハドロン分子状態は，エキゾチックでない通常のハドロ
ンが新たな構成要素となりできあがった，エキゾチックな
ハドロンである．この点でたくさんのクォークが一塊とな

って存在する状態とは異なる．マルチクォーク状態が塊と
なるのか，あるいは分子的になるのかによって，できあが
ったハドロンの性質に質的な違いがみられるに違いない．
それらは質量や大きさ等の単純な物理量に反映されるはず
で，今後これらのさらなる研究が望まれる．また分子状態
では，クォークから一旦ハドロンができあがり，それらが
再び集まって新たなハドロンを作るという，階層性を示唆
している．こうした分子状態の特徴は最近の学会誌で，兵
藤，慈道氏によって詳しく議論された．7）

ハドロン分子状態ができあがるためには，ハドロン間相
互作用として適度な強さの引力が必要である．興味深いこ
とに，パイオンを交換し原子核が束縛されるのと同じ機構
によって，B, B*が束縛状態を作る可能性が最近の研究で
次第に明らかになってきた．9） σ･q型の湯川結合がテンソ
ル力を生み出し，スピンと角運動量を変化させながら状態
の混合を引き起こし，適度な引力を生み出すのである．テ
ンソル力の重要性は，最近核構造の分野で精力的に研究さ
れている．同様の機構が重いクォークのハドロン系でも確
認できれば，ハドロン間相互作用の普遍性という点でも興
味深い．
さらに理論研究によると，B, B*の分子状態には 2個の

Zbの他にもいくつか存在することが予想されている．9, 10）

それらはクォークの言葉ではスピン多重項と解釈され，原
子の微細構造に対応する．一般に重い粒子は束縛されやす
くなるので，重いクォークを含む系ほどより多くの状態が
できると予想される．今後それらの存在が実験的に確立し，
理論でも説明されれば，1世紀前，原子の理解が微細構造
によって進んだのと同様の進展がここでも期待される．
本稿では，新粒子の構造として分子的な特徴に重きを置

いたが，多数のクォークが塊となるような，あるいはグル
ーオンをあらわに含むようなハドロンにも興味が寄せられ
ている．これら諸々の可能性を一つずつ解き明かしていき
ながら，QCDのより難しい問題への解決の糸口が見いだ
されていくことを期待したい．
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東京大学で研究生活の大半を送られた数理物理学者，和
達三樹先生が 2011年 9月に逝去された．ご遺族はご令室
の朝子夫人とご子息の大樹氏である．先生は 1945年 2月，
著名な科学者の一族に生まれた．先生の御尊父，和達清夫
先生は，1928年に深発地震の観測上の証拠を最初に示さ
れた．そのお仕事は，現在の地震学で和達 ‒ベニオフ帯と
呼ばれているものの発見や，リヒタースケールとなるもの
への発展へとつながっている．後に，和達清夫先生は気象
庁の初代長官となられ，日本学術会議の会長も務められた．
また，朝子夫人は科学者である 6人兄弟の長兄で有機化学
者である梅澤純夫先生のご令嬢として育てられた．ご子息
の大樹氏は，現在，東京大学に実験物理学の講師として勤
務されている．
和達先生の研究業績としてまず第一に挙げるべきものは，
可積分発展方程式の理論と，これらの方程式および関連す
る方程式の様々な物理分野への応用に関するものである．
このクラスに属する方程式は興味深いもので，非線形では
あるが顕著な構造を持っており，そのために初期値問題を
一連の線形問題を用いて解くことができるのである．この
解法をまとめて逆散乱変換または逆散乱法と呼ぶ．この方
法で解かれた最初の方程式は，コルトベーク・ドフリース
（KdV）方程式で，Gardner, Greene, Kruskal, Miura, Zabusky

らが 1965年に始まる一連の論文で解析した．彼らはまた，
KdV方程式には非線形相互作用にもかかわらず，構造を
よく保つ局在した進行波解が存在することを示し，この解
を「ソリトン」と名付けた．和達先生は 1972年と 1973年
に変形されたKdV方程式（mKdV方程式）を逆散乱法によ
って解き，Nソリトン解の存在を示された．これは，KdV

方程式とmKdV方程式の関係を明らかにしたMiura変換や，
Zakharovと Shabatによる非線形シュレディンガー方程式
の逆散乱法などと共に初期のソリトン理論の研究において
重要な役割を果たすもので，後のAblowitz, Kaup, Newell, 

Segurによる，可積分方程式に適用できる統一的な方法の
発見へとつながっている．1970年代は，この分野の創成
期において新しく重要な結果が数多く見いだされたときで
あった．
和達先生の研究におけるもう 1つの重要な分野は，離散
もしくは微分差分ソリトン系の研究である．そのよく知ら
れた例は戸田格子である―これは，同一質量の質点からな
る 1次元系で，隣り合う質点は同一の指数関数型ポテンシ
ャルを持つ非線形ばねによって連結されているものである．

このモデルは，1967年にこれを発見した戸田盛和先生に
ちなんで名付けられたもので，いろいろ尋常でない特徴に
よって知られている．和達と戸田は，1975年に戸田格子
のBäcklund変換（これは，1つの厳密解を別の厳密解に変
換するものである）を発見した．この結果は，戸田格子の
逆散乱変換を構成した Flaschkaの仕事と共に，可積分系と
しての戸田格子の解析に大いに貢献したのである．
可積分系の問題は，その顕著な構造の一部として，初期
値問題を解くことができるだけではなく，通常は厳密なN
ソリトン解があったり，無限個の保存則があったり，
Bäcklund変換が存在したりするなど，他の非線形問題には
とても見られないような特徴がある．和達・佐貫・紺野は，
1975年に，このような通常には見られない特徴が互いに
どのように関係しているかを説明した．Web of Scienceに
よると，これは和達先生の最も有名な論文であって，500

近くの引用回数を誇っている．
この注目すべき理論の発展と同時期に，別の可積分ある
いは「解ける」モデルもまた発展途上にあった．この第 2

のモデルの重要性は，初期値問題を解くと言うよりはむし
ろ，統計力学の文脈でダイナミクスを解析するという点に
ある．非線形シュレディンガー方程式のようなモデルは古
典的にも量子的にも考えることができるが，逆散乱の量子
版は自然に統計力学の枠組みに行き着くのである．和達先
生は，他の研究者たちと共に，この第 2のアプローチの発
展に尽力された．この手法は，その発展に伴い，ベーテ仮
設（1931年）やヤン ‒ バクスター関係式（Yang 1967やBax-

ter 1972）と言った，統計力学において厳密な結果を得る
ために古くから知られていた様々な方法を 1つの枠組みの
中にまとめることになったのである．さらに，阿久津と和
達は，1987年の論文において，V. Jonesによる組みひも理
論の新展開（1983年）のような，新しい数学的な発展もま
たこのアプローチによく適合することを示している．
和達先生は，かつてレイリー卿をご自身の「ヒーロー」

だと言われたことがある．というのは，レイリーはその研
究生活において，権威ある書物の他にも 500編を超える論
文を著したからである．先生の業績は数の上ではレイリー
ほどではなかったが，遠く及ばなかったわけではない．
Web of Knowledgeによると，共著論文も含め，先生が著し
た学術論文は 350編を超え，総引用回数は 8,000近くに上
る．これは実に驚くべき記録であり，また，私たちが先生
を世界に名だたる科学者であると考えていることにまさに
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一致している事実なのである．
学術的な業績もさることながら，和達先生は国際的な科
学コミュニティが互いにより近いものとなるよう，関係の
構築に尽くされた．この方面への第 1歩は，1967年から
1971年にニューヨーク州立大学バッファロー校の大学院
で物理学を専攻したことである．このことで，先生は異国
の地で母国語でない言葉で大学院教育を受けることになっ
た．先生ならば他の方法でも可能だったと思うが，疑いも
なく先生はアメリカ社会の骨組みそのものについていろい
ろなことを学んだのである．その後，先生はカナダのアル
バータで 2年間を過ごされ，これによって日本，カナダ，
アメリカの習慣を比べられることになったのである．
私たちは，東京大学の物理学科と我々コロラド大学ボウ
ルダー校の応用数学科の間での共同研究プログラムを先生
が立ち上げられた際，国際的なコミュニケーションを強化
しようとされる先生のご努力から多大な恩恵を受けた．
1990年代に日本政府からの補助金を得て，先生は私たち
を繰り返し日本に招く手はずを整えてくれたほか，大学院
の学生たちを数週間にわたって何組も私たちの学科に（そ
してその周辺に）派遣してくれた．先生はこの訪問が学生
たちにとって如何に意義があるものであるかを私たちに説
明してくれた．1人の学生は，この点において際だってい
た．（i）東京からサンフランシスコまでの 10時間のフライ
トが初の飛行機搭乗体験であった．（ii）ボウルダーに滞在
していた間にオルガンコンサートに行ったが，パイプオル
ガンを見たのも聞いたのも生まれて初めてであった．（iii）
グリルビーフを供するコロラドのレストランで「3次元ス
テーキ」と表現したものに驚嘆した．学生たちとのこうい
った精力的な訪問は，指導における先生から学生への心遣
いが表れたものでもあった．結局のところ，先生の研究グ
ループからは多数のすぐれた博士課程の学生が輩出され，
彼らもまた先生を非常に尊敬しているのである．
私たちは，和達三樹先生の追想を，個人的な思い出のエ
ピソードの紹介で締めくくりたい．

Mark Ablowitzより：妻Enidと私は，ソリトン理論研究
の初期の頃から先生を知っていた．私たちが先生に会った
のは，1976年 7月に最初に日本を訪問したときである．そ
れはまた私たちが最初に外国旅行したときでもあった．私
たちは「小さく」荷づくりして，荷物はそれぞれに大きな
スーツケース 2個ずつになった．東京に着いたとき，先生
は私たちを出迎えに来てくれていた．空港の国際線の出口
で「Soliton」と書いた小さな紙を持って．
先生と一緒に私たちは 4つのスーツケースを持ってドア

に向かった．驚いた！　日本のタクシーはアメリカのより
も小さい―ずっと小さいじゃないか．でも先生は全く問題
にしなかった．先生はタクシーを 2台呼んで 1台に我々 3

人が乗り，もう 1台に荷物を載せた．先生はこうなること
を予想していたのだと私は何となく思っている．いざ出発
だ．私たちは，直接ホテルに行くものだと思っていた．ニ

ューヨークから 14時間も飛行機に乗っていたし，機内で
は全く眠れなかったのだから．
しかし，私たちが向かったのは，ホテルではなく戸田（盛
和）先生ご夫妻のお宅での茶会であった．素晴らしい！　
美しくエレガントで特別なものだった．まるで昨日のこと
のように覚えている．先生は何もかもを説明して手伝って
くれて，また私たち夫婦にあぐらをかいて座るように言っ
て手助けしてもくれた．この旅は本当に素晴らしい経験だ
った．先生は私たちが東京のとっておきの景観をちゃんと
見られるように骨を折ってくれたし，当時東京付近でソリ
トン理論を研究していた人々に引き合わせてくれた．
日本への次の旅行は 1984年の秋のことであった．私た

ちは当時 12歳と 5歳の 2人の息子を連れてモスクワから日
本に入った．東京に到着したとき，先生は私たちを出迎え
て，新宿のホテルに連れて行ってくれた．またまた驚い
た！　光の洪水，たくさんの店，特に数々の電器店に！　
当時のモスクワと，そしてアメリカと何と違うことよ．先
生は本当に親切だった．私たちのために時間を割いていろ
いろと面白い場所や，あの電器店に連れて行ってくれたの
である．本当に驚きだ！
私が東京大学の物理教室で講演をしたときのこと，私は
その一部始終を覚えている．講演していたときに地震があ
った―日本の基準では小さいものだったが．教室の窓はみ
んなガタガタと揺れ，ひび割れが起きる大きな音も聞こえ
た．だが，心配していたのは「私だけ」だった．先生はこ
の小さい地震に気もつかないようであった．

Harvey Segurより：和達三樹先生と仕事をして楽しか
ったことが 2つある．先生のユーモアのセンスと先生のご
興味が広い範囲にわたっていたことである．先生のジョー
クや気の利いた言葉はしばしば核心を鋭くついたものであ
ったし，先生は会話の中に，皮肉の効いたコメントをにこ
りともせず，実に巧みに混ぜ込んだものだった．時折，先
生は実行するのが馬鹿げているというまさにその理由で，
やってみようと提案してくれたことなどもあった．
話題 1：先生が最初に学生を連れて日本からコロラドに来
られたときのことである．到着は 11月も末の土曜のこと
であった（したがって，特に標高 1,600 mにあるボウルダ
ーでは外は寒く，夜には気温が優に氷点下になるほどだっ
た）．先生と学生たちはコロラドまで 12時間以上も飛行機
に乗って来たのだが，到着したその晩にわがコロラド大学
がライバル校とアメリカンフットボールの試合をすること
がわかった．そこで時差ボケ解消に寝るのではなく，先生
と学生たちはいちばん暖かい服を着込み，その晩は屋外ス
タジアムの座席で理解できない試合を見ながら 3, 4時間を
余計に過ごしたのだった．ようこそアメリカへ！
話題 2：日本に家族と訪れた際のあるときのこと，当時 10

代だった娘が，東京大学のキャンパスからさほど遠くない
日本旅館を予約して，私たちはそこに滞在することになっ
た．到着の翌朝，先生が迎えに来てくれた．私たちが出か
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ける用意をしている間，先生はやはり知り合いを迎えに来
たらしい力士が 1人旅館にいるのに気づいた．先生はわざ
わざ私たちが力士と一緒に写真に納まるよう取りはからっ
てくれた．その訪問の際，後日私たち白人 3人は，理解で
きない相撲を観に行ったのだった．ようこそ日本へ！
我々 2人より：私たちは人生で和達三樹先生に出会えた

ことに大変感謝している．というのは，私たちは科学上の
様々なことについて先生と交流を持つことで恩恵を受けた
からであり，それにも増して先生が人間として大変優れた
方であったと考えるからである．私たちは，先生が亡くな
られて大変寂しく思っている．
本稿について，木村芳文氏と和達大樹氏から有意義なコ
メントを頂いたことを感謝する．

著者紹介

Mark Ablowitz氏：　1945年米国生まれ．1971年マ
サチューセッツ工科大学 Ph.D.（数学）．クラークソ
ン大学，プリンストン大学等を経て 1985年よりク
ラークソン大学理学部長．1989年から 2000年まで
コロラド大学ボウルダー校応用数学科のDirectorお
よびChairを務める．現在は同学科教授．興味ある
研究分野は非線形波動，水の波，光ファイバーや
レーザー中の極短波パルスのダイナミクスなど．

Harvey Segur氏：　1942年米国生まれ．1969年カ
リフォルニア大学バークレー校 Ph.D.（航空科学）．
民間企業，クラークソン大学等を経て，1989年よ
りコロラド大学ボウルダー校応用数学科教授．
Mark Ablowitz氏と共に同学科の設立に尽力．興味
ある研究分野はソリトン理論，非線形波動，摂動
論とこれらの物理における応用．

Ablowitz氏と Segur氏の共著として，Solitons and the Inverse Scattering 

Transform（SIAM, Philadelphia, 1981）（薩摩順吉・及川正行訳『ソリトンと
逆散乱変換』（日本評論社，1991））がある．

（翻訳）矢嶋　徹氏：　専門分野は，非線形波動，特に可積分方程式の理論
解析や数値計算，およびこれらの物理的な応用．

（2012年 1月 30日原稿受付）
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ハッブルかルメートルか：宇宙膨張発見史をめぐる謎
須 藤 　 靖　〈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　〉

宇宙膨張は（正しく理解されているかは別として）今や現代人の常識と言っても良いほど広く知られた事実である．
理論的には一般相対論の自然な帰結であり，その膨張宇宙解は，ロシアのアレキサンドル・フリードマン（1922年）お
よびベルギーのジョルジュ・ルメートル（1927年）によって発見された．一方，それが単なる理論的な解ではなく，我々
の宇宙を記述していると考えられる根拠は，遠方銀河があまねく我々から遠ざかっており，しかもその速度がその銀河
までの距離と比例しているという観測事実である．この速度 ‒距離関係は，1929年の論文で発表した米国の天文学者エ
ドウィン・ハッブルの名前を冠してハッブルの法則，速度と距離の比例係数はハッブル定数と呼ばれている．しかし，
ルメートルは 1927年の論文（フランス語）ですでに「ハッブルの法則」を発見していたという．しかも 1931年に出版さ
れた英訳版の論文では，その該当箇所がなぜか消えている．このミステリアスな事実が最近，一部の天文学者の間で注
目を集めている．

1.　はじめに
2011年 6月のある日，研究室で行っている新着アーカイ
ブ論文の紹介の時間に，ビッグバン宇宙国際研究センター
博士研究員の S君が「研究とは直接関係ないんですが，こ
んな話がでてました」と教えてくれたのが，“The curious 

case of Lemaitre’s equation No. 24.”1） 論文というよりはむ
しろエッセイである．そこでは宇宙膨張を発見したのはハ
ッブルではなくルメートルであるという主張が展開されて
いる．実は S君は，ルメートルが在職していたベルギーの
ルーヴェン・カトリック大学で 2年間ポスドクを経験して
いる．彼によれば，ベルギーの宇宙物理研究者の間ではず
っと以前からその話は周知の事実だったとのこと．ただし，
今回明らかになった歴史的経緯がすこぶる面白い．おかげ
でその後，世界中の（一部の）天文学者の間で大いな盛り
上がりをみせた．私もワイドショーのゴシップを見るよう
な感覚でその顛末を楽しみながらウォッチしてきた．そこ
で，いつも研究・教育に追われて忙しい日々を過ごしてい
るであろう会員諸子の息抜きになればと思い，紹介させて
頂くこととした．2）

2.　ハッブルの法則とハッブル定数
宇宙膨張の発見は，我々の自然観を根底からくつがえし
た希有な科学的業績である．20世紀に成し遂げられた科
学的発見のベストテン入りは確実であろう．しかもそれは
遠方銀河の後退速度 vが我々とその銀河までの距離 rと比
例する：

v＝H0 r （1）

という極めて単純な観測事実に基づいている．この比例係
数は最初にこの関係式を発見したアメリカの天文学者エド
ウィン・ハッブルにちなんでハッブル定数と呼ばれ，その
イニシャルをとったHという記号がついている．*1 （1）式
から明らかなように，ハッブル定数は時間の逆数の次元を

持つ．天文学では天体までの距離をパーセク（pc）という
単位で表すことが多いため，H0は km/s/Mpcという一見奇
妙な組み合わせの単位をとることが慣用となっている．
現代の立場からアインシュタインの一般相対論を素直に
信じるならば，膨張宇宙（あるいは進化する宇宙）という
概念は極めて単純かつ自然な論理的帰結に思える．3‒7） に
もかかわらず，それまで当然のように堅く信じられていた
静的宇宙という呪縛から逃れることは，当時の優れた物理
学者たちですら容易でなかったようだ．そのために時空の
計量が時間変化するようなアインシュタイン方程式の解は，
我々の宇宙には対応していない非現実的なものとされてい
た．3）

そのなかでド・ジッター解 8）と呼ばれる解は例外的に注
目されていた．これは正の宇宙項を持つアインシュタイン
方程式の真空解であるが，ある座標変換をすることによっ
て計量が時間に依存しない静的な形に書き直せる．にもか

交流

�
*1 下添字の 0は現在の値であることを示すこの業界の掟にしたがったも
の． 図 1　ハッブルの原論文で示された遠方天体の距離 ‒速度関係．9）
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かわらず，興味深いことにこのモデルでは，距離と後退速
度の間の比例関係が導かれる．*2

実際，ハッブルの論文 9）に示されている観測的な距離 ‒
後退速度のデータ（図 1）を眺めると，そこに比例関係を
見つけるにはかなりの心眼が必要であることに気づく．ワ
インバーグは「ハッブルがどうして比例関係を結論できた
のか全く理解に苦しむ．データはほとんど無相関，せいぜ
い距離とともに速度も増加しているような傾向をかろうじ
て読み取れる程度」であると述べ，だからこそ，ハッブル
はド・ジッターモデルの予言を知っておりそれが先入観と
して働いた結果，ハッブルの法則を強引に結論したのでは
ないか，と推測している．4） 実際，ハッブルの原論文の最
後にはド・ジッターモデルとの関連が言及されている．*3

「3σ ならまだ evidence，5σ 以上で初めて discovery」とい
う厳しい戒律のもとに禁欲的に暮らしているという噂のあ
る（幻聴かもしれない）品行方正な素粒子物理業界の方々
には全く理解不能であろう．一方，図 1のデータ群に対し
て「エイやっ」と直線を引けないような天文学者はセンス
がない，という天文業界関係者からの反論も聞こえてきそ
うだ（これも幻聴だろう）．
それはさておき，図 1の直線の傾き（ハッブルの原論文
ではK ≈ 500 km/s/Mpcとなっている）は，現在の観測デー
タから導かれた値（H0 ≈ 70 km/s/Mpc）とは 7倍の違いがあ
る．ハッブル定数は，その逆数が時間の次元を持つことか
らも想像できるように，現在の宇宙年齢の目安を与える．
実際，速度が時間変化しないとすれば r/vだけ時間を過去
にさかのぼれば，その天体は我々の位置に引き戻されてし
まう．（1）式は，この r/vの値が，天体には依存せずあまね
く 1/H0となることを意味する．いわばその瞬間が宇宙の
誕生であり，したがって 1/H0がその時点から現在までの
宇宙年齢と考えられるわけだ．
オランダの天文学者ヤン・オールトは，当時，ハッブル
が推定した距離は信頼性に問題があることを（正しく）指
摘している．10） 確かに，現在の推定値からは 1/H0 ≈ 140億
年となるが，ハッブル本人による値を用いれば 1/K ≈ 20億
年となってしまう．現在，放射性同位体元素による年代測
定法から地球の年齢は約 45.4億年と推定されており，これ

では地球が宇宙より先に誕生したことになってしまう．*4

この矛盾には主として 2つの原因があった．一つは，銀
河までの距離を推定する際に較正源として用いたセファイ
ド変光星に異なる 2つのタイプが存在するという事実が知
られていなかったことである．1944年にウォルター・バ
ーデが銀河の距離指標を与えるセファイド変光星には 2つ
の種族が存在することを発見した．13） まもなくこの 2つの
種族のセファイド変光星は，周期 ‒光度関係のゼロ点が異
なることがわかった．もう一つは，ハッブルが明るい星だ
と思っていたものが実は電離水素雲であったなど，「もっ
とも明るい恒星」に関する種々の問題点が明らかにされた．
その結果，宇宙のスケール（すなわち年齢）はそれぞれ 2

倍 14）および（2～3）倍 15）大きくなり，1950年代半ばには
ハッブル定数はハッブルの最初の推定値の約 5倍になっ 

た．12） おかげで宇宙年齢と地球の年齢の間の矛盾は解消し
た．*5 この歴史を考慮すれば，用いた距離指標が大きく間
違っていたにもかかわらず，図 1に「エイやっ」と引いた
直線関係だけは結果的に生き残っていることのほうが奇跡
的な幸運と呼ぶべきであろう．

3.　謎
いずれにせよ，このようにハッブルの法則は宇宙に始ま
りがあるという事実を端的に示した重要な観測事実である．
その発見者であるハッブルは，歴史的発見を成し遂げた大
天文学者として歴史に名前を残すこととなった．一方で，
ハッブルの法則の発見に至る過程で大きな貢献をした多く
の天文学者はどちらかと言えば忘れ去られている感があ 

る．*6

むろんこれは別に珍しい例ではない．科学上の発見に限
らず，一般に物事はあるレベルを超えた段階で初めて注目
を浴び，その重要な節目において決め手となる貢献を行っ
た人物や出来事だけが記憶されるという結果は，ある意味
では不可避でもある．マグカップにコーヒーを徐々に注い
でいる場合，外から眺めていただけでは，内側にどこまで
コーヒーが入っているのかわからないし，大して興味もな
い．マグカップからコーヒーが溢れ出した瞬間に初めて注
目されるのと同じことだ．もしも複数の人間が交代で少し
ずつコーヒーを入れる作業を行っていたとすれば，カップ
の中のコーヒーの量を 20%から 40%まで増やした人は別
に評価されないが，最後に 95%から 102%にした人は評価
される（今の場合は，責任をとってテーブルを拭くことが

�
*2 そもそも，（1）式は一様等方性（いわゆる宇宙原理）を満たすモデルで
は一般的に成り立つ関係式である．その比例係数は一般には時間の関
数であり，特に，現在の時刻での値がハッブル「定数」H0と呼ばれて
いる．ド・ジッター解はさらにこの比例係数が時間にも依存しない定
数となるという著しい性質を持っている．このため，形式的に時間依
存性がない計量を持つ座標に変換できるのである．

*3 岡村定矩氏の指摘による．
*4 同位体年代測定法を確立したアーサー・ホームズは，1911年の最初の
論文で地球の年齢は 3.7億年であると推定した．11） ウィキペディアに
よれば，彼が 1927年に出版した“The age of the Earth, an introduction 
to geological ideas”という本では 16～30億年としたらしい．このよう
に当時は，ハッブル自身が求めたハッブル定数による宇宙年齢の推定
値である 20億年とすばらしい一致を示すものとして学生達に教えら
れていたとのこと．12） むろん当時は中性子の発見以前でもあり，この
推定はその後たびたび修正された．特に 1940年代半ばには突如 36億
年程度にまではね上がり，宇宙年齢との矛盾が深刻に受け止められる
ようになったようだ．12）

�
*5 ファインマンは，カルテクからコーネル大学へ移る決心をした直後に
自分のオフィスへ歩いている際，知り合いからこの話を教えてもらっ
た．さらにオフィスへ向かうためにキャンパスを横切っているところ
で，生物学者のマット・メセルソンに会い，彼が密度遠心分離法によ
ってDNAの半保存的複製の実験的証明に成功したこと 16）を直接聞い
た．ファインマンは，オフィスに着いた時，科学の全分野の最新結果
をただちに知りうるカルテクこそ自分がいるべき場所であると確信し
て，コーネル大学へ断りの電話を入れたとのことである．17）

*6 文献 18はハッブルの赤裸々な姿と彼の影に隠れてしまった複数の天
文学者を記述した興味深い読み物である．興味をお持ちの方にはぜひ
ともお薦めしたい．
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求められる）ことであろう．別の表現をすれば，人生とは
本質的に非可換だということだ．19）

しかしながら，このハッブルの法則の発見をめぐる歴史
はさらにもう少し込み入っている．それが注目された発端
は，2011年 6月 6日にカナダの天文学者シドニー・ファン
・デン・バーグが，アーカイブサイトに投稿した前述のエ
ッセイ風の論文「ルメートルの方程式 24番にまつわる奇
妙な事件」1）である．
ルメートルはベルギー出身のカトリック神父であるが，
ロシアのフリードマンと独立に一般相対論における膨張宇
宙解を導いた理論家として良く知られている．ファン・デ
ン・バーグが注目したのは，ルメートルが 1927年，ブリ
ュッセル科学会紀要というマイナーな雑誌にフランス語で
発表した論文，特に（24）式である．20） 実はこの論文は，ハ
ッブル以前に「ハッブル」の法則を発見したものとして，
一部の人々の間ではすでに知られていたようだ．21）

といっても仮にこれだけならば，科学史上さほど珍しく
ない話の一例でしかない．すでに述べた人生非可換性原理
にしたがえば，ルメートルはコーヒーを 99%まで満たし
たにもかかわらず，最後にカップからコーヒーを溢れさせ
る栄誉に浴したのがハッブルだっただけともいえる．ただ，
今回の場合はそれだけではすませられない複雑な事情が絡
んでいる．
ルメートルの論文はその重要性が認められたため，フラ
ンス語原論文発表の 4年後の 1931年，英国王立天文学会
誌に英訳版 22）が掲載されている．ファン・デン・バーグ
は，この英訳版とフランス語の原論文を比較してみると，
本文 27行分，（24）式の一部，脚注 11行分がごっそりと欠
落していることに気づいた．さらに奇妙なことに，それら
はいずれも「ハッブル定数」を具体的に計算している部分
ばかりなのだ．
例えば，問題となっている（24）式はフランス語原論文
では

5

6 18 10

27 1

625 10
10 3.08 10 3 10

0.68 10 cm－ －

= =

=

R
R rc
′ ×

× × × ×

×

v
 

 （2）

となっている．（2）式からは，ルメートルが自ら導いた「ハ
ッブル定数」v/r＝625 km/s/Mpcを，1 km＝105 cmと 1 Mpc

＝106×3.08×1018 cmを用いて cgs単位系に換算し，さらに
光速 c＝3×1010 cm/sで割り算したという計算過程が明ら
かである．さらに，その式の上にある 3つの段落とそれに
関連した 3つの脚注において，この 625 km/s/Mpcを導いた
過程と，文献，太陽系の速度による補正法などに関しても
丁寧に説明がなされている．
しかしながら，英訳版 22）ではこの式が単に

27 10.68 10 cm－ －= ×R
R
′   （3）

に短縮されている．しかも上述の 3つの段落と 3つの脚注

は跡形もなく消えさっているのである．（3）式を眺めただ
けでは，ルメートルが何を考えてこの数値を書いたのかす
ぐにはわからない．*7 とすれば，英訳版だけを見ていては，
ルメートルがハッブル以前に「ハッブル定数」を導いてい
たことがわからないのも当然だ．
ここまで来ると，単なる翻訳上のミスとは考えがたい．
背後に何らかの意図が働いたのではあるまいかと想像した
くなるのも人情である．現在の英国王立天文学会誌編集部
に問い合わせても，もはや当時の記録は残っていないとい
う回答が返ってくるだけ．こうなると，本職の科学史家は
もちろん，「にわか科学史家」となった天文学者まで登場
し，様々な説が提案されることになる．

4.　憶測
この謎に対する有力な説はおおまかには二つ．宇宙膨張
発見の栄誉を自分のものにしたいと考えたハッブルが圧力
をかけたとする説と，ハッブルを怒らせることを恐れた英
国王立天文学会月報編集部が圧力をかけたという説である．
いずれにせよ，ハッブルがかなりの悪人であることが前提
とされている．提案された具体的な説のいくつか 23‒26）を
順に紹介してみよう．

 1. ハッブルは自分の研究のきっかけとなった先行研究を
ほとんど引用しないのが常だった．1926年の銀河の
ハッブル分類に関してはレイノルズの研究，27） 1929年
のハッブルの法則に関しては，遠方の銀河はほとんど
が我々から遠ざかっていることを発見したヴェスト・
スライファーの論文 28）が引用されていないのはどう
考えても公平とはいえない．ハッブルは当時すでに，
コペルニクス以降で宇宙観を変革したもっとも影響力
のある天文学者だとみなされていた．英訳はルメート
ル自身によるものだと思われるが，この事情を配慮し
た誰かが該当部分を検閲し削除したのだろう．23）

 2. ハッブルかルメートルかといった議論は問題を矮小化
している．すべての科学において，偉大な発見は決し
てそれだけが突然生み出されるわけではない．今回の
場合も，アインシュタイン，スライファー，ウィレム
・ド・ジッター，フリードマン（1922年に膨張宇宙の
一般解 29）を発見），カール・ヴィルツ（1924年に銀河
の写真乾板上での視直径と後退速度間の相関を指 

摘 30）），クヌート・ルンドマルク（1925年に銀河の距
離と後退速度に相関があることを示唆し，これが事実
であれば平均的な比例関係をもとに宇宙の距離指標と

�
*7 もちろん左辺の次元が長さの逆数であることから，右辺の数値は宇宙
年齢かけて光が到達できる長さ，言い換えれば（ある意味では）宇宙
の大きさの逆数に対応することは想像できる．したがって，少し計算
すればルメートルが前提としていた「ハッブル定数」の値を読み取る
ことは簡単である．しかしこれだけでは，彼がいかにして観測データ
からこの値を導いたのかまではわかり得ない．
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して使える可能性を指摘 32）），グスタフ・ストレーム
ベルク（ルメートルとハッブルが用いた 43個の銀河
の後退速度はいずれもこの論文の結果 31）に基づいて
いる）などを含め，多くの先行研究の上に成り立って
いる．その意味では，ハッブルの法則は，「科学上の発
見には本当の発見者の名前がつけられることはない」
というスティグラーの法則の一例に過ぎない．*8, 24）

 3. ハッブルは 1950年代初め頃まで，遠方銀河の後退速
度は必ずしも宇宙膨張を反映したものではないと解釈
していたようである．その理由の一つはそれが示唆す
る宇宙年齢と地球の年齢との間の矛盾だ．とすれば，
ハッブルは単にルメートルの膨張宇宙モデルを信じて
なかったから引用しなかっただけではないか．一方，
ルメートルはそもそもプロの天文学者と言われること
を嫌がっていたらしい．彼は（ハッブルが成し遂げた）
系外銀河の発見なしには，そもそもハッブルの法則を
確立することなど論外だという立場であった．ルメー
トルの 1952年の論文 33）では，ハッブルの発見した速
度 ‒距離関係は理論的に予言されていたもので，その
係数は膨張宇宙のスケールを与える重要な値であると
述べているものの，自分がハッブルより前にその係数
を計算していたことには触れていない．また，英訳し
たのは（ルメートルが一年間ケンブリッジに滞在した
ときの指導教員でもある）アーサー・エディントンで
はないかと想像されるが，検閲がなされた理由とその
背景は不明である．25）

 4. 1929年のハッブルの結果をさらに強固にした 1931年
の論文 34）の共著者であるミルトン・ハムソンによれ
ば「おそらくオランダで開催された国際天文連合の会
議の後で，ハッブルが興奮してやってきた．その会議
では，数人の天文学者が暗い遠方の銀河ほど大きな赤
方偏移（後退速度）を持つという傾向を示唆していた
らしい．そこでハッブルはそれを調べてみる気はない
かと聞いてきた」とのこと．当時の記録を調べたとこ
ろ，第 3回国際天文連合会議が 1928年 9月 5日から 13

日まで，オランダのライデンで開催されており，ド・
ジッター，ハッブル，ルメートル，ルンドマルク，ハ
ーロー・シャプレー，ウイリアム・スマートらが出席
していた．また，1924年にヴィルツが発表した論 

文 30）はドイツ語で書かれているが，ハッブルの高校
でのドイツ語の成績はAであり，さらに会社法に関
するドイツ語の教科書まで読めたらしい．*9 したがっ
て，彼ならばヴィルツのドイツ語論文を容易に理解で

きたに違いない．このように，ハッブルはいくつかの
重要な先行研究を知っていながら，それらをすべて自
分の業績と見せかけるべく意図的に無視したのではな
いか．26）

このようにハッブル悪人説を裏付ける根拠として示され
た傍証の数々は，失礼ながら思わず笑ってしまうほど楽し
い．そしてそれらを総合すれば，宇宙膨張を発見した科学
上の偉人であったハッブルは，すべてを自分の業績にしな
いと気が済まず独占欲が強い卑怯で傲慢な人物に仕立て上
げられる．一方で，ルメートルはベルギーのルーヴェン・
カトリック大学の教授であると同時にカトリック神父であ
ったという事実ともあいまって，世俗的な名誉などには全
く関心のない謙虚で純粋な学者像 *10とぴったり一致する．
そのため，この仮説は十分説得力を持ち，全くの傍観者で
あるはずの我々もついつい信じこんでしまう．真実はわか
らない．だが，我々の世界観を変えた宇宙膨張の発見者が
ハッブルであるとする教科書の記述は今後修正される可能
性がある．

5.　真相？
さて，本来今回の執筆依頼をお引き受けした時点（2011

年 10月 21日）では，謎を残したまま終えるはずであった．
ところが，アメリカの天文学者マリオ・リビオ*11が 

Natureの 2011年 11月 10日号に発表した文章 35）により，
さらに興味深い真実（の一部）が明らかになったので，そ
れを付け加えざるを得なくなった．
リビオは，ルーヴェンカトリック大学と王立天文学会に
残されていた数多くの書簡を調べ上げ，ついに当時の王立
天文学会月報編集長であったスマートがルメートルに論文
の英訳出版許可を打診した手紙と，それに対するルメート
ルの返信を発見した．それによると，スマートはルメート
ルに対してその後の進展があるならばそれを追加してはど

�
*8 ウィキペディアによれば，この法則に名前を冠せられているシカゴ大
学の統計学者スティーブン・スティグラーは，その法則の真の発見者
は社会学者のロバート・メルトンであると主張しているそうだ．

*9 当初ハッブルは親から天文学ではなく法律関係に進むように強要され
ていたようだ．18）

�
*10 実は日本の天文学業界にも少なからぬ数のお坊さん有資格者がいら
っしゃる．統計的に有意な多さかどうかはわからない．そして確か
に彼らはどなたも高い人徳を有した方々ばかりである（心当たりの
方々のお顔を思い浮かべて頂ければただちに納得して頂けることだ
ろう）．そのなかのお一人はかつて大学院生の頃，シニアな先生方も
多く出席されていた国内のある研究会で「皆さんのような専門家を前
にしてこのようなイントロを申し上げるのは，まさに馬の耳に念仏
だとは思いますが，，，」を枕として発表し始めた（今から 20年ほど前
のことであるが，決して幻聴ではなかったと思う）．今や大学の学生
を前にそのような前口上から始めれば明らかにアカデミックハラス
メントで訴えられるに違いない．その後数多くの功徳を積んだ結果，
現在は学生に対しては釈迦に説法的懇切丁寧な講義をなされている
ことを期待したい．

*11 彼の所属は Space Telescope Science Institute，つまりハッブル望遠鏡を
運用している研究所である．彼の文章にも，ハッブルの名前を冠した
場所にいるものとしてこのミステリーに興味を持った，というしゃ
れた一節がある．実際，アメリカのある会議で，次世代の宇宙望遠
鏡はルメートル望遠鏡と呼ぶべきではないかという意見が出され，宇
宙マイクロ波探査衛星COBEの PIでノーベル賞受賞者でもあるジョ
ン・マーサーが，ルメートルはまさにそれに値する業績を挙げてい
るが，それはアメリカではなくヨーロッパが打ち上げる宇宙望遠鏡
の際に考えるのがより適切であろうと回答したとのこと．このハッ
ブルかルメートルか論争が有名であることを示すエピソードである．
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うかという前向きな提案すら行っている．陰にも陽にも圧
力をかけた気配はない．それどころかその返信から，英訳
をしたのはルメートルであり，問題とされている箇所をす
べて削除したのもまたルメートル本人の希望であったこと
が明らかとなった．ただし削除の理由はそっけなく“of no 

actual interest”と簡単に述べているだけだ．さらにその手
紙の末尾には，

I would like very much to become a fellow of your 

society and would appreciate to be presented by Prof.

Eddington and you.

という謎の一文も付け加えられている．まだ完全にすっき
りというわけではなく，何か腑に落ちない点が残ったまま
だ．
この残された謎は科学史家の方々にとっては格好の研究
テーマかもしれない．先取権に過度に神経質となっている
現在の科学者への警鐘なのか，この書簡だけでは明らかに
されていない理由がまだ隠されているのか，世俗的な名誉
を超越した神父の謙虚さなのか，あるいはまったく逆に王
立天文学会フェローの称号欲しさの布石なのか．ただし，
このように面白さを優先した無責任な想像はここらあたり
でやめておくべきだろう．
いずれにせよ，この件をめぐって展開されたハッブル悪
人説は誤解だったことになる．この結末を知った上で，4

章にまとめておいた仮説を読み返してみると一層楽しめる．
といっても，ハッブルが悪人でなかったという結論を導く
ことはできない．あくまで今回の経緯はハッブルの人格と
は無関係であったというだけだ．実際，文献 18によれば，
ハッブルはかなりの人物であったらしい．
ところで，2011年のノーベル物理学賞は「宇宙の加速膨

張の発見」に対して与えられた．ノーベル賞公式ホームペ
ージ 36）にある受賞理由の文書は非常に優れたまとめであ
るので，ぜひとも一読をお薦めしたい．ただし私がもっと
も感銘を受けたのは，その中でかなりの長さを割いて，こ
こで紹介したハッブルの法則にまつわる歴史を丁寧に記述
している点である．ノーベル賞選考委員会もまた，この話
題にかなり神経質になっていたことを意味しているものと
推察する．*12 ちなみに，これもまたウィキペディアによれ
ば，ハッブルは晩年ノーベル賞が天文学をその受賞対象と
して認めるように働きかけたそうである．そして自分自身
が最初の天文学からのノーベル物理学賞受賞者に内定して
いたのだが，その直前の 1953年に死去したため受賞を逃
したということである．その意味では，今回のノーベル物
理学賞はいろいろな意味でハッブルと切っても切れない深
い関係にあるわけだ．

6.　教訓
歴史は歪められて伝わるものだ．人間は程度の差こそあ
れ誰でも善人であると同時に悪人であるわけだが，とくに
偉い人ほど功罪相半ばすると言われがちだ．その場合，負
の側面についてはその当時は遠慮して口にするのを控えて
いただけであっても，やがて歴史としてはその人はすばら
しい人であったというバイアスされた「事実」だけが残り
後世に語り継がれることとなる．逆もまた真であろう．当
たり前のことであるが，科学の業績と個人の人格や見識の
間に相関がある必然性はないのだ．19）

科学的大発見を成し遂げたハッブルは（おそらく実像以
上に）偶像視されてきた．18） 本来は「英雄の登場」を祝福
する人々の善意だったはずである．そして一旦そのような
風潮がでると，それに水をさすような話は控えられ，タブ
ー視され，結果として少し時間が経つと何も知られないま
まとなる．一方，何かをきっかけとしてそのイメージが疑
問視されるようになると，一転して「今まで黙っていたけ
れど実は…」といったタイプの逸話が氾濫し始める．さら
に，ハッブルの陰で不利益を被っていたとされるルメート
ルのような人まで登場してくれば，話は当然ますます盛り
上がる．「判官贔屓」と同程度に「汚れた英雄」というのも
また我々が好きな話題である．「坊主憎くけりゃ袈裟まで
憎い」という言葉があるが，幸いなことに今回の話におい
ては，ルメートル神父はそれとは全く逆に「正義の味方」
という役回りが与えられたようだ．
このようにみてくると，この話題は決して「宇宙膨張の

発見者は誰か？」という極めて限定された事例の話ではな
く，世の中の普遍的な法則を示唆しているのではあるまい
か．つまり，人々は真実とは無関係に，すっきり理解しや
すくしかもどこかで溜飲を下げられるようなストーリーを
待ち望んでおり，それが事実であることを信じたいようだ．
そして，一旦そのような話が流布し始めるともはや真実な
どどうでもよく，待ち望んでいたストーリー以外にはあま
り興味を持たなくなってしまう．上述の文脈の，ハッブル
とルメートルを適宜二つの対立する人物・組織・概念に置
き換えてみれば，驚くほど多くの社会的な話題に応用可能
である．まさにぴったりの例があまりにも数多く，しかも
すぐさま思い浮かぶことであろうから，あえて具体例は挙
げないでおく．あとは読者の皆様の自主的な演習問題とさ
せて頂きたい．
この記事のきっかけとなった論文を最初に教えてくれた
須山輝明氏，今回の執筆を勧めてくれた樽家篤史氏，原稿
を丁寧に読み数々の有用なコメントをして頂いた岡村定矩
氏に厚く感謝する．

�
*12 NASAの文献データベースADSによれば，ルメートルのフランス語
の原論文の引用度は 2011年に入ってから急激に増加している．
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Hubble or Lemaître: Who Discovered the Expanding 
Universe?

Yasushi Suto

abstract:　The expansion of the universe is established as a very well-

known “fact” among us in the current era. Theoretically it is a natural 

outcome from general relativity, and the corresponding solutions to the 

Einstein equation were derived by A. Friedmann in 1922 and by G. Le-

maître in 1927. The observational evidence for the expansion of the 

universe came from the linear relation between the recession velocities 

and distances of extra-galactic nebulae. It is now called as the Hubble 

law according to the first discoverer of the relation, Edwin Hubble. It 

was recently pointed out that the “Hubble” law had been discovered by 

Lemaître in 1927, a couple of years earlier than the famous Hubble pa-

per in 1929. His French original paper was later translated into English, 

and published in Monthly Notices of Royal Astronomical Society in 

1931. Intriguingly, one equation and several paragraphs and footnotes 

discussing the Hubble constant were completely lost in the English 

translation. This curious fact has attracted much attention of astrono-

mers.
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ソフトマターのマルチスケールシミュレーション
谷 口 貴 志　〈京都大学工学研究科　615‒8510京都市西京区京都大学桂　〉 
山 本 量 一　〈京都大学工学研究科　615‒8510京都市西京区京都大学桂　〉

時間・空間スケールが異なる複数のシミュレーション法を連結し，大規模で複雑な問題の解決を目指すマルチスケー
ルシミュレーションが注目されている．この手法は様々な研究領域で広く最先端の手法として認識されており，ソフト
マターに対しても極めて有効である．ソフトマターは，ミクロ～メソスケールの内部構造を反映した複雑な巨視的性質
（相挙動や流動挙動）を示す物質であるので，微視的な計算機シミュレーションでは計算量が膨大になり最先端のスパ
コンでも計算ができない．我々はメソスケールの高分子鎖の構造・運動と巨視的な流動現象を連結するマルチスケール
シミュレーションでこの問題の解決に取り組み，分子描像に直結した高分子流体の流動挙動の解析を実現した．

1.　はじめに
物理学の諸問題に計算機シミュレーションが使われるよ
うになって久しく，今では実験的・理論的アプローチに並
ぶ新しい第三のアプローチとして完全に定着している．通
常，計算機シミュレーションでは，物質や現象をある単一
スケールの構成要素に分解し，それらの相互作用を定式化
（モデル化）することで，集合体の巨視的な性質に迫る．
例えば材料科学の分野でよく用いられる分子シミュレーシ
ョン（分子動力学法（MD: Molecular Dynamics），モンテカ
ルロ法など）では，物質を原子・分子レベルのミクロモデ
ルで表現する．ミクロモデルの利点は，ミクロな構成要素
の特徴とそれらの集合体のマクロな性質を直接関係付けら
れる点にあるが，同時に計算量が膨大になるため大きな空
間スケールの現象への適用性の悪さが最大の欠点となって
いる．
高分子，液晶，ゲル，コロイド，膜など，我々人間にと
って「柔らかい物質」は古くから我々の生活において重要
な役割を果たしてきた．これらの物質は，内在する相構造
のような特徴的構造が，原子のスケールに比べてはるかに
大きく，しばしば階層的構造を持ち，更にその構造は壊れ
易く平衡構造に戻るまでに長い緩和時間を要するという特
徴を有する．ド・ジャンがノーベル賞受賞講演で，これら
の「柔らかい物質」を総称してソフトマターと呼んだこと
を契機に，今日，この用語が 1つの研究分野名として広く
使われている．我々が研究対象としているこのソフトマタ
ーの巨視的レベルの物性は，分子配向，高分子であれば分
子の絡み合いのような微視的な状態や，相界面，相構造，
欠陥の空間分布などのメソスケールの状態，また他の材料
物質と接した表面の状態のような境界条件にも依存し，場
合によっては周囲の流体やイオンを介した長距離相互作用
による大規模な協調運動からも影響を受ける．それゆえに，
これらの物質のマクロな物性を数値計算によって予測する
場合，分子レベルからメソスケールの相構造や物質全体の
スケールまでに及ぶ幅広い時間・空間スケールを考慮しな
ければならず，1） ミクロモデルのみを用いた分子シミュレ
ーションでは，たとえ世界最速の計算機を占有したとして
も現状では全く歯が立たない．全原子モデルではなく複数

の原子や分子をひとまとめにした粗視化分子モデルを用い
たとしても，この状況は変わらない．
一方，流体力学や固体力学の分野では古くから連続体描
像に基づくマクロモデルを用いたシミュレーション（計算
流体力学（CFD: Computational Fluid Dynamics））が盛んに
行われてきた．この場合，物質の個性は，物質に印加され
る歪みや歪速度とその応答である応力の間の関係式のよう
な物質固有の関係式としてマクロな変数を用いて表現され
ており，通常は原子・分子のミクロスケールはもとより，
ソフトマターで興味の対象となるメソスケールの構造やダ
イナミクスも考慮されない．そのためソフトマターでは，
個別の対象に対し，目的とする空間スケールの問題を取り
扱うことができるような独自のメソスケールモデル（時間
依存ギンツブルグ・ランダウ方程式，密度汎関数法，ブラ
ウン動力学法など）が構築されてきた．系の物理的な普遍
性のみを抽出することで，メソスケールモデルは相転移な
どの物質の詳細に依らない普遍的な現象の解明に大きな成
功を収めた．その反面，メソスケールモデルでは分子の個
性（分子形状や化学的な性質）を粗視化により生じた少数
のパラメーターに押し込めざるを得ないため，分子シミュ
レーションのようにミクロな構成要素の特徴とそれらの集
合体のマクロな性質を直接関係づけることはできない．こ
れは材料開発に必要な物性を予測するシミュレーションで
は致命的な欠点である．
我々が実際に目にする巨視的現象は，マクロスケール

（上位階層）で点と考える各場所に膨大なミクロ・メソス
ケールの自由度（下位階層）が内在しており，それらの下
位階層が相互に関連し合って発現したものである．他方，
いくつかの空間および時間スケールにおいてはそのスケー
ル特有の物理法則が存在し，それを記述するのに有効な物
理モデルが成立することもよく知られている．このような
観点から「各階層を連結してマクロな物性を予測する階層
間接続法」や「マクロな物性からミクロパラメータを推定
するという逆問題」を扱う方法論の発展が強く望まれてい
る．そこで注目されているのが，ミクロモデル・メソモデ
ル・マクロモデルを相互に組み合わせて行うマルチスケー
ル・シミュレーションである．この方法はソフトマターの

解説
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みならず，固体物理学や分子科学，あるいは地球科学などの
分野においても，計算科学の最先端の手法として認識され
ている．新しい研究分野であるが，大きな動向として平成
17年度に JST-CREST（Japan Science and Technology Agency-

Core Research for Evolutional Science and Technology）「マル
チスケール・マルチフィジックス現象の統合シミュレーシ
ョン領域」が発足し，本会会員も多数参加している．

2.　異なる階層間の接続
今日までに様々な方法でこのマルチスケールシミュレー
ションに関する研究が進められているが，それらは広い意
味で次の3つ：（1）「パラメータ連結法」，（2）「領域分割法」，
（3）「局所サンプリング法」に分類される．
（1）パラメータ連結法とは，小さなスケール（下位階層）
で詳細なシミュレーションをあらかじめ行い，その結果か
らモデル定数や関数を決定し，それを用いて大きなスケー
ル（上位階層）のシミュレーションを行う方法である．分
子系を例に取ると，分子軌道計算によって孤立分子間の相
互作用ポテンシャル関数をあらかじめ決定し，その関数を
用いて古典的分子動力学計算を行って分子集合体の性質を
求める方法がこれにあたる．流体系であれば，分子動力学
計算によって目的の物質のレオロジー特性を関数化し，そ
の結果を流体力学方程式に反映させて流体挙動を計算する
場合がこれに相当する．
（2）領域分割法とは，対象とする系を 2つ以上の領域に
分割し，それぞれ異なるスケールのモデルによるシミュレ
ーションを実行する方法である．この場合，各領域の一部
を重ね合わせ，その重ね合わせた領域を介して，特定の物
理量を異なる階層間で結合させて解く．例えば分子系では，
大きな分子の一部を量子力学（QM: Quantum Mechanics）
的に，他の部分は古典力学（MM: Molecular Mechanics）的
に扱い，特定の原子を介して両者を接続するQM/MMと呼
ばれる方法が開発されている．流体系の場合だと，液相中
で気相が核生成する場合のような相転移が起こる部分だけ
を分子シミュレーションで扱い，他の部分は通常のナビエ
・ストークス方程式で計算する場合がこれに相当する．
（3）局所サンプリング法とは，上位階層の領域を細かく
空間分割し，その各要素に対して下位階層のシステムを割
り当て，その点での物理量を下位階層の自由度の統計平均
で表し，上位階層と下位階層の方程式を連結させて解く方
法である．分子系の場合，今日第一原理分子動力学法 2）と
して知られる方法が，この考え方に近い．流体系では，本
稿で解説する高分子流体のマルチスケール法がこれに相当
する．
図 1に流体系を例に取った場合の局所サンプリング法の

概念図を示す．（a）は構成分子が内部構造を持たない球形
粒子から成る単純流体のキャビティー流の場合（単純流体
の一般的な流れの例），（b）は高分子液体など複雑流体の
平行流の場合（流れに沿って状態が一様な場合の例）（c）

は複雑流体が障害物の周りを流れる場合（複雑流体の一般
的な流れの例）をそれぞれ模式的に表している．ここでい
う複雑流体と単純流体は，応力の応答が，流体が過去に受
けた歪速度に依存するか，しないかによって分けられてい
る．図 1中の立方体の小さな箱は，ミクロレベルのシミュ
レーションを実行するための単位セルを表し，適度な密度
で系全体をびっしりと埋め尽くしている．また，（c）では
全ての箱を流れに従って回転・移流させている．これらの
箱の中で粒子（原子・分子）描像に基づく分子動力学法を
用い，マクロレベルに連続体描像に基づく計算流体力学法
を用いて結合させることでマルチスケールシミュレーショ
ンを行っている．つまり，マクロな流動を解く際に必要な
流動状態と応力の関係を与える構成方程式を一切使わずに，
流体中の各点に液体のミクロな状態を解くシミュレーター
を埋め込み，応力をその点でのミクロ状態の統計平均（サ
ンプリング）から求めるのである．3‒5）

従来，メソスケールもしくはマクロスケールの現象を扱
う場合には，対象とする空間スケールの現象を物理的に考
察し，（i）微視的世界の中から遅い自由度，あるいは，（ii）
巨視的現象を記述するのに最も適した変数を探し出し，そ
れ以外の自由度を適切な方法（射影演算子の方法，速い自
由度の輸送係数等への繰り込み，あるいは物理的考察によ
る直感的方法）により消去することが行われてきた．この

図 1　連続体描像に基づく計算流体力学法（CFD）と粒子（分子・原子）描
像に基づく分子動力学法（MD）や粗視化モデル（CG: Corase-Grained  
Model）を結合させたマルチスケールシミュレーション法の概念図．（a）‒（c）
それぞれの系の中に置かれた立方体の小さな箱は，MDまたはCGシミュ
レーションを実行するための単位セルを表し，適度な密度で系全体をびっ
しりと埋め尽くしている．それら全てのセルでシミュレーションを行うこ
とによって，その場所の流体要素中の応力をサンプルする．（a）は定常状
態へ達する時間がマクロスケールの特徴的時間 τMより十分に短い単純流体
のキャビティー流（全ての境界壁面の中で，一面だけが一定速度で移動す
ることで生じる流れ）の場合である．単純流体での応力の応答は，流体が
過去に経験した歪速度に依存しないと考えてよいので，たとえ（a）のよう
に渦がある流れを考える場合でも，ミクロな情報の移流が重要になること
はなく単位セルを固定したオイラー描像で十分である．一方，高分子流体
（応力の緩和時間が τMと同程度かそれ以上の場合）では，一般に，流体要
素が流れる途中で分子が経験してきた歪速度の履歴が応力の応答に対して
強く影響を及ぼす．よって，それを扱うためには，ミクロな情報の移流を
正確に扱えるラグランジェ描像を用いることが本質的に重要となる．（b）
は高分子流体の流動様式を平行流に限定した場合の問題，（c）は円柱回り
の流れの問題をそれぞれ模式的に表している．（b）の問題では各々の流線
に沿って並進対称性があり，図のようにセルを固定したオイラー描像で計
算を行っても実質的にはラグランジェ的な描像で解くことと等価であるが，
（c）ではそのような対称性がないため，単位セルを流線に沿って移動・回
転させながら解くラグランジェ描像が本質的に必要となる．
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ような方法がうまくいくのは，ミクロな自由度のダイナミ
クスと適切に選択されたマクロな自由度のダイナミクスと
の間の時間スケールが大きく異なり，両者の分離が可能な
場合である．この時間スケールの分離は，単純流体に図 1

（a）のように遅い流動を印加した系で可能である．図 1（a）
の系を局所サンプリング法により解く場合，過去の流動状
態に対する記憶効果が無視できるため，時刻 t，場所 rに
おける局所応力 σ は，局所的な歪速度テンソル ·γ の関数，
つまり，次式となる．

σ（r, t）＝f（ ·γ（r, t））. （1）

一方，ミクロな状態の緩和速度とマクロスケールの状態
変化の速度が同程度で，相互に関連し合いながら時間発展
するような場合，前述の局所定常の仮定は成立しない．よ
ってマクロな状態とミクロな状態の変化を同時並行的に考
えなければならず，状況はずっと困難になる．高分子流体
の流れのように分子変形の緩和時間がマクロな特徴的空間
スケールを移動する時間程度である場合がこれに相当する．
この場合，ミクロな速い自由度の消去といった解析的なア
プローチは有効ではなく，ミクロな状態とマクロな状態を
同時に扱い，過去の履歴の扱いを容易にする図 1（b）と（c）
のような方法を用いたアプローチが必要となる．（b）では
高分子液体が 1次元的な振動剪断流（平行流）中にあるが，
この場合は流れの勾配は剪断方向（ y）のみに存在し，流
動方向（x）には勾配がない．つまり流線の方向（x）に沿っ
て流動状態が同一であるので，局所応力は過去の時間 t′ ≤ t
における固定された場所 yの剪断速度の関数として次のよ
うになる：

σ（ y, t）＝F［·γ（ y, t′）; t′ ≤ t］. （2）

（c）は円柱状の障害物の周囲を流れる高分子液体の場合
（一般的な流れの一例）である．この場合は高分子の状態
が流れる流線に沿って変化するため，局所応力は，次式の
ように過去の時間 t′ ≤ tにおいて高分子が存在した場所 

R（t′）で受けた歪速度 ·γ（R（t′）, t′）の関数となる：

σ（r, t）＝F［·γ（R（t′）, t′）; t′ ≤ t］. （3）

以上から分かるように図 1で挙げた系は（a）→（c）の順序
で技術的困難度が大きく増加する．
本稿では，上述した図 1（c）の場合を具体的に取り上げ，

ミクロな自由度とマクロな流動が相互に結合したマルチス
ケールシミュレーション法を解説する．図 1（a），（b）の場
合については文献 6, 7を参照されたい．

3.　高分子流体マルチスケールシミュレーション
3.1　高分子鎖ダイナミクスの基礎
図 2（a）のような高分子流体のマクロな流動挙動の予測

は，最新の計算機シミュレーション技術を持ってしても容
易ではない．なぜなら，マクロな流れがミクロスケールの

高分子の状態に非常に強く依存することに加えて，非常に
長い分子長を有する高分子のミクロな状態が非常に複雑で，
かつ長い緩和時間を持つためである．つまり，マクロな高
分子流動の予測は本質的にマルチスケールの問題であり，
マクロとミクロのダイナミクスで時間スケールの分離が可
能ではない場合がほとんどである．
高分子溶融体（図 2（b））がある分子量以上の高分子から
なるとき，高分子は互いに絡み合った状態にあることが知
られている．この分子量を絡み合い点間分子量Meという．
高分子溶融体がMeより大きな分子量の高分子からなると
き，高分子のコンフォメーション（形状や絡み合いの情報）
の緩和時間は希薄系のそれに比べ格段に長くなる．それゆ
えに，高分子の内部自由度に対して適切な粗視化を行わな
ければ，ミクロモデルからマクロな流動挙動を予測するこ
とは均一な高分子バルク系においてさえ困難である．ド・
ジャンらは高分子溶融体中の 1本の高分子鎖に注目し，周
囲の多数の高分子鎖との絡み合いの効果を仮想的なチュー
ブによる拘束に置き換えたモデル（図 2（c））を提案した．
高分子鎖の長時間スケールの運動はチューブに沿った運動
が本質的であると考え，この運動をレプテーションと呼ん
だ．そのモデルに基づいてレプテーション理論 8‒10）（土井
・エドワーズ理論）が構築され，高分子のミクロモデルか
ら絡み合った単分散の高分子溶融体の複雑なレオロジー挙
動を理論的に予測する礎となった．その後，このレプテー
ション理論はチューブ長の揺らぎやチューブ径の膨張の効
果や束縛解放機構などのいくつかの重要な物理機構を導入
することによって改良され，非常に多くの実験結果の説明
に成功してきた．11‒13） しかしながら，この理論を任意の分
岐構造を有する高分子に適用することは難しい．なぜなら
レプテーション理論は，チューブセグメントの存在確率に
対するフォッカー・プランク方程式によって記述されてお
り，任意の分岐構造の寄与を同方程式に組み込むことは数
学的に煩雑で，ほとんど実行不可能だからである．
一方，工学的な観点での高分子溶融体のマクロな流動挙
動の予測には，通常，構成方程式を用いた流体シミュレー
ション法が用いられている．ここでいう構成方程式とは，

図 2　急縮小急拡大路中の高分子溶融体の流動の模式図（a），図中の小さな
○は，ある流体要素を表しており，その中で高分子同士が互いに絡み合っ
ている様子の模式図を（b）に示す．（c）は，（b）で着目した 1本の高分子鎖
の運動が仮想的なチューブにより束縛されているレプテーション・モデル
を表す．（d）は，同じ高分子鎖に対するスリップ・リンクモデルの模式図
を示している．
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応力テンソルと歪速度テンソルとを結びつける式で，一般
には非線形関数で，物質固有の方程式である．また，式（3）
にあるように過去に流体要素に作用した速度勾配の履歴に
も依存する．しかし，構成方程式が与える情報はせいぜい
ミクロな自由度の統計平均のみであり，ミクロ状態の詳細
までは含まれていない．また多くの工学的な問題において
は，用いられる構成方程式はミクロレベルから導かれたも
のではなく，経験的な式が用いられることが多い．レプテ
ーション理論から導かれる構成方程式はミクロな高分子モ
デルから導かれた式であるが，同じ枠組みで任意の分岐構
造を持った高分子の絡み合いを記述できる構成方程式の導
出にはまだ誰も成功していない．このことが単純な流動様
式においてさえ，工業的に使われているような多分散で多
様な分岐構造を有する高分子の応力応答の予測を難しいも
のにしている．
レプテーション理論の根幹であるチューブや束縛リンク

（スリップリンク：2本の高分子対を束縛している輪（図 2

（d）参照））の概念を取り入れ，複雑な分岐構造を有する高
分子のダイナミクスを絡み合い点と絡み合い点間に含まれ
るセグメント数に対するランジュバン型の確率微分方程式
によって記述するモデルの研究が進められている．このア
プローチの有利な点は，高分子の幾何学的構造変化や新し
い物理機構の方程式への導入が，フォッカープランク型の
方程式に比べれば容易であるという点にあり，近年，様々
な分岐構造や分子量分布を持つ高分子溶融体に応用され，
それらのレオロジー特性を定量的に，かつ低計算負荷で予
測することに成功している．14‒17） この低計算負荷という利
点は，現実の高分子鎖を「絡み合い点の位置」と「絡み合
い点間のセグメント長」という少数の自由度を持ったプリ
ミティブ・パスと呼ばれる仮想的な鎖に粗視化しているこ
とに由来している．
このようにバルクの高分子溶融体のレオロジー特性が高

精度かつ低計算コストで予測できるようになってきてはい
るが，それでもこのモデルだけを用いてマクロスケールの
流れを直接シミュレートすることは，数値計算技術と計算
コストの両面で非現実的であり，我々が目指している空間
的に非一様な流動の予測は不可能である．結論として，現
状ではマクロな，あるいはミクロなシミュレーションだけ
で適用可能な対象はかなり限定されると言わざるを得ない．
3.2　高分子鎖の分子論的粗視化モデル（下位階層）
マルチスケールシミュレーションのミクロレベル（下位

階層）を担う高分子鎖のダイナミクスには，直感的分かり
易さと拡張性の観点から前節で説明したランジュバン型の
粗視化モデルを用いる．既存の研究では，比較的短い（つ
まり高分子同士の絡み合いが無い）鎖からなる高分子溶液
の流動挙動の予測に対して，マルチスケールシミュレーシ
ョン法のアプローチが用いられてきた．そこでは高分子の
特徴を最小限まで簡略化したモデルの 1つであるダンベル
モデル（流体中でストークス抵抗を持つ 2つの質点がバネ

で繋がれたモデル）を用いている．ダンベルモデルが用い
られた理由は，（a）高分子の特徴である粘弾性を示す最も
単純なモデルであるということ，（b）ダンベルに対するラ
ンジュバン方程式から等価なフォッカー・プランク方程式
と構成方程式が解析的に導けるため，理論との比較による
検証が可能であったこと，（c）ダンベル同士に絡み合いが
なく，かつ異なるダンベルが互いに相互作用を及ぼすこと
がないため，ダンベルの大規模な統計集団を計算すること
が可能なためである．
高分子溶融体では希薄な高分子溶液系とは違い，近隣の
高分子同士が絡み合っている．そのため溶融体のダイナミ
クスは溶液と比べると非常に遅く，適切に粗視化された高
分子モデルを用いることが重要となる．絡み合いのある高
分子のミクロな状態をシミュレートするためのモデルには，
粗視化の程度に応じて，Kremer-Grest粗視化高分子モデル
（KGモデル），18） PCN（Primitive Chain Network）モデル，14）

SL（Slip-Link）モデル 15‒17）などの候補がある．
KGモデル 18）は，複数のモノマー単位を 1つのビーズで

置き換え粗視化した高分子モデルであり，通常MDシミュ
レーションで用いられる．KGモデルでは絡み合い点間の
ビーズ数が 35～100程度であると報告されているので，十
分に絡み合った高分子流体を扱うには少なくとも数百～数
千ビーズ以上の長さの高分子の運動を長時間計算する必要
がある．19） 計算に必要な時間は高分子の長さの 3乗に比例
するので，このモデルを用いて膨大な数の高分子が絡み合
う溶融体のシミュレーションを行うことは，計算量の観点
からほぼ不可能であることが容易に試算できる．
一方，PCNモデルと SLモデルは空間的に一様な流動を

想定したバルクのレオロジー特性の計算に特化したモデル
である．PCNモデル 14）は絡み合い点での力の釣り合いを
考慮して，絡み合い点と絡み合い点間にあるセグメント数
のダイナミクスを解きレオロジーを計算するモデルである．
SLモデル 15, 16）は，PCNモデルで扱っている絡み合い点の
力の釣り合いは考慮していないが，仮想的に選んだ高分子
鎖のペアを絡み合い点とし，バルクの高分子溶融体のレオ
ロジーを効率よく計算する方法である．SLモデルでは，
絡み合い点を表すスリップリンクを結ぶボンドベクトルと
高分子鎖長（各ボンドベクトルの長さの和）の集合で高分
子鎖の状態を表す．1本の高分子上のスリップリンクの数
（絡み合い点の数）は Zで表され，チューブがその両端で
スリップリンクから抜けるか，対となっているもう一方の
高分子がリンクから抜ける場合に減少し，高分子端の自由
なチューブがある長さ以上になったときに増加する．平衡
状態では，1本の高分子中の絡み合い点の数〈Z〉eqは，高
分子の分子量Mと絡み合い点間分子量Meにより〈Z〉eq＝
M/Meで表される．マルチスケールシミュレーションでは，
上述の全てのモデルをミクロレベルのモデルとして用いる
ことが可能であるが，3.6節の解説ではこの SLモデルを採
用している．
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3.3　ラグランジュ描像による流体力学（上位階層）
マルチスケールシミュレーションの巨視的レベル（上位

階層）を担うのが，流体力学計算である．通常，マクロな
流動を解くときは，空間を格子に分割したオイラー的な描
像で計算を行う場合がほとんどである（図 1（a），（b））．し
かし，局所サンプリング法では応力をその点に埋め込まれ
たミクロな系の自由度の統計平均から求めるので，流体が
格子間の距離 a程度進む時間 taより応力の緩和時間が長い
場合にはミクロな自由度の情報の移流が非常に重要となり，
オイラー描像では支障が出てくる．特に，絡み合いがある
高分子溶融体では高分子の絡み合いがほどける時間 τdが，
マクロな流れの特徴時間 τ よりも長い状況（τd À τ）が容易
に起こり得るため，マクロな流動をオイラー描像ではなく
ラグランジュ描像で扱うことが本質的な解決策となる（図
1（c））．もしミクロな状態をオイラー描像において移流さ
せたければ，ミクロな自由度で表された物理量の統計的平
均量を考え，その量をマクロなレベルで移流させた後で，
新しい統計平均量を再現するミクロな状態を逆問題として
再構成するような手続きが必要になる．このような方法は，
deformation field method 20）と呼ばれる方法で用いられてい
るが，通常このような統計的な操作を行うと，各高分子鎖
上にある絡み合い点の位置などといったミクロな詳細情報
は失われる．よって，ミクロな状態の詳細を保ったまま，
それらを移流させるには，ラグランジュ描像を用いる以外
に有効な手段は今のところない．一般に，マクロスケール
の流れ場 v（r, t）は，時間 tと位置 rに依存し，速度勾配テ
ンソルκ≡∇vで表される変形場を引き起こす．時間に依存
した変形場は巨視的レベルでの流体要素に，その流線上を
流れていく間に流体要素に歪を生じさせ，これがマクロな
流動に影響を及ぼすのである．ゆえに，図 1（c）のように
流体要素の軌跡を追っていけるラグランジュ流体粒子法が
非常に有効であり，その流体粒子の中で絡み合った高分子
の遅いダイナミクスを追っていくことができるようになる
のである．21, 22） また，局所サンプリング法では，マクロレ
ベルと繋ぐ物理量をミクロな自由度の統計平均から求める
ので，十分多くのミクロな自由度を扱う必要がある．
3.4　下位階層と上位階層の連結
下位階層のスリップリンクは，上位階層の流体力学計算
で決まる速度勾配テンソル κ によって相対的に流され，そ
の結果チューブの配位は歪められる．高分子鎖のレプテー
ション運動はスリップリンクの消滅と生成を引き起こす．
高分子鎖のコンフォメーションが与えられたとき，応力テ
ンソル σpは，

ep s/| | /=αβ jα jβ j
j

σ σ r r a〈 〉∑ r   （4）

で求められる．ここで asはスリップリンクモデルの単位
長さ，rjα は j番目と j＋1番目のスリップリンク間を結ぶチ
ューブセグメントベクトルの α 成分（α＝｛ x, y, z ｝）を表す．
応力の単位 σeは，平坦弾性率GNと σe＝（15/4）GNの関係 15）

で結ばれている．この平坦弾性率GNとは，高分子流体の
動的粘弾性測定において，比較的振動数の高い領域でほぼ
一定の値を示す貯蔵弾性率の値である．
スリップリンクモデルは 2つの特徴的な時間スケールを

持っている．1つはラウス緩和時間 τRでもう 1つは最長緩
和時間（束縛開放時間）τdである．この 2つの特徴時間は Z
を用いて，τR∝〈Z〉2

eq te，τd∝〈Z〉eq
3.4 teと表される．ここで teは

スリップリンクモデルの時間単位である．チューブの長さ
の緩和は τR の時間スケールで起こり，チューブの配向の
緩和は τd の時間スケールで起こる．これら 2つの特徴的な
時間は応力緩和の中に現れる．スリップリンクモデルはチ
ューブセグメントの長さ以下のミクロなダイナミクスを無
視しているので，マクロスケールでの流体の局所応力 σ を
スリップリンクモデルからの直接的な寄与 σp とスリップ
リンクモデルで無視したMeより短い高分子からの応力の
寄与（ニュートン流体的な寄与を与えると仮定）σd＝ηd ·γ の
和と考えるのが妥当である．ここで ·γ は歪速度テンソル 
·γ＝κ＋κTである．このようにして下位階層である SLモデ
ルで局所応力 σ を求め，それを上位階層である流体力学計
算で用いて流動場を時間発展させると，新しい速度勾配テ
ンソル κ が決まる．この一連の操作を繰り返すことで，下
位階層と上位階層が矛盾なく相互に連結したマルチスケー
ルシミュレーションを実現する．
流体粒子中に埋め込まれている高分子シミュレーターで
は，高分子の全コンフォメーションをマクロスケールで適
切な時間ステップ間隔毎 ΔtMの時刻で通信し，この情報を
次のステップでの初期条件として用いる．既に述べたよう
にマクロな現象の特徴的時間とミクロなスケールの現象の
特徴的時間との間に大きな時間スケールのギャップがある
場合（図 1（a））には，ミクロな系に局所定常の仮定を適用
してよく，各時刻で用いるミクロな系の初期条件に特に気
を付ける必要はない．6） 一方，時間スケールの分離が十分
ではないがまだ大きな差がある場合（図 1（b）と（c）），マク
ロレベルで時間間隔 ΔtMだけ時間を進めるとき，ミクロレ
ベルでは，ΔtM＝NΔtmのように多くのステップ数N（À1）
の計算が必要である．7） しかしながら，ここで用いるスリ
ップリンクモデルは十分に粗視化されているので，ミクロ
な状態を解くために用いる時間間隔が，マクロな流動を解
くのに用いる時間間隔に近い．3.6節で述べる具体例では，
マクロなスケールを解く際に用いる時間間隔を，ミクロな
系の Δtmと等しく取っている（ΔtM＝Δtm）．27） また，1つの
高分子鎖の重心の拡散距離は，今考えている時間スケール
では，マクロな流体を記述する流体粒子のサイズと比較し
て十分に小さいので，隣り合う流体粒子間での高分子鎖の
移動は無視できると仮定する．この仮定の下で，異なる流
体粒子中のミクロ系のシミュレーションは独立に計算でき
ることになる．このことは，この計算手法において並列計
算が非常に有効であることを意味する．
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3.5　熱力学との整合性
以上まで大まかに局所サンプリング法を用いた高分子流
体のマルチスケール・シミュレーション法について述べた
が，このような異なる階層間を接続するシミュレーション
法で用いている枠組みが熱力学的な観点からみたときに矛
盾がないか，あるいは，如何に熱力学的な理論体系と整合
しているかについての研究も進められている．その 1つが
GENERIC（General Equation for the Nonequilibrium Revers-

ible-Irreversible Coupling）23）と呼ばれる理論形式である．
例えば 2つの階層をつなぐマルチスケールシミュレーショ
ン法があるとき，この理論形式では，全ての階層の全ての
自由度 xに対する運動方程式が

 
d

· · , · 0 0 , ·d   = + = =δE δS δS δE
t δ δ δ δ
x

L M L Mx x x x  　（5）

の形式で書けることを要請する．24） ここでEと Sは全エネ
ルギーと全エントロピーであり，Lは反対称行列（LT＝－L）
で，Mは正値対称行列である．（5）の第二式の要請は，第
一式の運動方程式でLと関連した項がエントロピー増大則
（dS/dt ≥ 0）を保証し，第三式の要請は，運動方程式でMと
関連した項がエネルギー保存則（dE/dt＝0）を保証する．
異なる階層間の結合は，この行列の非対角項中の異なる階
層間の自由度を仲介する項により表現される．すなわち，
このGENERIC形式は，全自由度が xで表される階層間結
合モデルに対して，式（5）を満たす反対称行列Lと正値行
列Mを構築することができれば，そのモデルは熱力学と
の整合性を少なくとも担保できていることを保証する．
この解説で述べているマルチスケールモデルは，各々の
流体粒子が持つ内部エネルギーの時間発展を考慮すると，
先に述べたGENERIC形式に整合することが確かめられて
いる．21, 26, 27） GENERIC形式は，熱的ゆらぎが重要となる
場合に特に有効なものである．もし系内の温度が一定とみ
なせる場合であれば内部エネルギーの時間変化について考
える必要がなくなり，GENERIC形式にとらわれない，よ
り直感的なモデルを考えることも可能である．
3.6　高分子の微視的状態の移流が必要な例題
上述したマルチスケールシミュレーション法の有効性を
示すために，絡み合った高分子溶融体の流動履歴が流れ自
身に影響を及ぼし，流動の方向に並進対称性のない系を考
える．話を簡単にするために，高分子溶融体は温度が一定
であり非圧縮流体と仮定する．そのような系の 1つとして，
円柱周りの高分子流体の流れ（円柱は無限に長く z方向を
向く．流れと圧力勾配の方向は円柱軸に垂直で x軸の方向）
について我々のグループで行った数値計算の結果について
紹介する．27） 既に述べてきたように，マクロスケールの流
れを扱うためにラグランジュ流体粒子を導入し，各流体粒
子中にミクロレベルでの高分子鎖のダイナミクスを解くシ
ミュレーションシステム（スリップリンクモデル）を導入
する．系の形状の対称性より xy-平面上の流れの問題とし
て取り扱う．図 3（a）に示すように，半径 rc＝3aの円柱が

一辺 2H＝30aの正方形ボックスの中央に配置されている．
aは流体計算での長さの単位で，流体粒子のサイズである．
また，全ての流体粒子には質量mが与えられている．よ
って流体の密度は ρ＝m/adとなる．円柱壁面ではマクロな
速度場に滑りなし境界条件が課されており，システムの境
界には周期境界条件が課されている．高分子溶融体の流体
粒子は，各高分子鎖が平均で〈Z〉eq＝7の絡み合い数を有
する単分散の線形高分子から構成されているとする（図 3

（b））．流体を構成している i-番目の流体粒子の方程式は

b
d d

· ,d d= －（ ）+ =i i
i i i ip tρ t ∇ ∇

r
σ F

v
v   （6）

で与えられる．ここでFbは体積力，（∇p）iは i-番目の粒子
位置での圧力勾配であり，流体の非圧縮性を保証する．応
力項を除く，式（6）中の他の全ての変数は，マクロレベル
で求めることができる．この局所的な応力テンソルは，ミ
クロな自由度，すなわち，その流体粒子の位置 riでの歪速
度の下での高分子の絡み合い状態を表している変数の統計
平均（式（4））を用いて σ＝σp＋σdにより計算される．この
流れ問題のコントロールパラメータはレイノルズ数Re＝ 

ρ | ̄v | rc /η0，ワイゼンベルグ数Wi＝τd ·γxy，（·γxyは歪速度テンソ
ル γ の xy成分）粘度比 ηd/η0（η0＝ηd＋ηp0）の 3つである．こ
こで，  ̄vは平均流速，η0は高分子溶融体のゼロ剪断粘度，ηp0

はスリップリンクモデルの高分子溶融体のみからなる流体
のゼロ剪断粘度である．絡み合い以下の高分子の効果も取
り入れたバルクの数値計算から，この高分子溶融体のゼロ
剪断粘度 η0と最長緩和時間 τdは η0≃19.4teσeとτd≃200teで
ある．この円柱の周りで流体粒子は，その流線に沿った位
置に応じた歪速度を経験するので，高分子の分子形態は円
柱に対して上流側と下流側で非対称となる．これらの 2つ
の領域にいる高分子の形態の差は，式（4）を介してマクロ
スケールでの応力の分布として観測される．ここで紹介す

図 3　図 1（c）の局所サンプリング法を用いた高分子溶融体の流れのマルチ
スケールシミュレーション．（a）はマクロレベルの流体シミュレーション．
半径 rcの円柱が正方形システム中央に配置され，流体はサイズ aの多数の
流体粒子により表されている．システム境界には周期境界条件が課されて
いる．（b）は，ある流体粒子中の高分子鎖のダイナミクス（ミクロレベル）
のシミュレーションの模式図を表す．実線は高分子鎖を表し，鎖に付いて
いる輪は他の高分子鎖との絡み合いを表すスリップリンクである．破線は
絡み合い対を表し，太い破線は相手となる鎖が図中にある場合で，細い破
線は，この図には書かれていない鎖が相手の場合を表す．全ての流体粒子
に，このようなミクロな情報を持たせ，（a）と（b）を相互に連携させなが
ら計算を行う．
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る計算では，約 1,000個の流体粒子が，初期状態として系
中にほぼ一様に配置され，その流体粒子 1つ 1つに 10,000

本の高分子鎖 28）を有するミクロな系が埋めこまれており，
流体粒子は式（6）に従って運動する．つまり，1千万本の
高分子鎖の運動を同時に解くことになる．
この系に体積力Fb /（η0 /ate）＝（5×10－4, 0）を印加すると，
高分子溶融体の流れは約 500te後には系は定常状態に達し，
系の平均速度は（5.5×10－2, 0）［a/te］（Re＝0.2）となる．図
4（a）にこの高分子溶融体の定常状態での流れの様子を，
また，比較のために（b）に ηdの粘度を持つニュートン流
体の場合の結果を示す．この条件下では流れはどちらも層
流で円柱の上流と下流側で速度の大きさ | v |は対称となる．
一方，図 4から分かるように高分子溶融体の流れでは，応
力 σxyは上流と下流側で明らかな非対称性を示す．一般的
に，粘弾性応力は，式（3）で示されているように剪断速度
·γxyの履歴が影響する．また，マクロなスケールの流動場
に依存する絡み合い点数〈Z〉の空間分布を得ることがで
きる．このような高分子の絡み合い量というミクロな詳細
と関係した量のマクロスケールでの空間分布は，マルチス
ケールシミュレーションのみで可能であり，我々のグルー
プで初めて示されたものであることを強調しておきたい．
図 4（c）から分かるように，絡み合いの数は円柱の周りで
は若干減少する．これは，τR ·γ > 1の時（図 4（c）の黒い実線
の内側，ここで ·γ ≡ Tr ·（ ）Tκ κ   である），高分子鎖のプリミ
ティブパスは非常に強く引き伸ばされ，〈Z〉eq aよりも長く
引き伸ばされた高分子は容易に収縮し，それが絡み合いの
解消を引き起こすためである．また，円柱のちょうど上流
側と下流側でも〈Z〉の減少が見られるが，これは有限の 
|· γyy |のためである．流体の移流は下流側で〈Z〉<〈Z〉eqの領

域を広げる働きをする．この下流側の広がりはおおよそ 

τR| ̄v |（～rc）程度であると見積もられる．
以上のように，応力の計算に構成方程式を用いることな
く，流体粒子に埋め込まれたミクロな高分子モデルのダイ
ナミクスを直接解くことで局所応力を求め，それに従って
マクロな流動をラグランジュ的に時間発展させるマルチス
ケールシミュレーションが十分実用的であることを今回の
結果は示している．この方法は任意の流れについて適応可
能であり，現在，工学的に重要な，より複雑な 3次元流れ
に対する応用研究を進めている．

4.　まとめと将来展望
本解説で取り上げた高分子液体のマルチスケールシミュ
レーション法では，高分子鎖のコンフォメーションの詳細
情報を流体粒子の中に保持し，それを自然に移流させるラ
グランジュ粒子法を用いることで，従来のオイラー描像を
用いたマルチスケールシミュレーション法で直面していた
「相関の強いミクロな自由度の移流の問題」を解決するこ
とができた．さらに，ミクロスケールの内部状態が経験す
る変形速度の履歴に由来するメモリー効果を記述すること
にも成功した．この方法では，ミクロな高分子モデルとし
てスリップリンクモデルが使われているが，他の粗視化モ
デルに入れ替えることも容易である．例えば，線形あるい
は分岐構造を持つ高分子や，そのブレンド，そして，分子
量分布を持つ高分子を扱える粗視化されたミクロなモデル
に置き換える，もしくは，将来提案される他の有効なモデ
ルに置き換えれば，特に大きな変更なしに，様々な高分子
溶融体に応用可能である．大規模数値計算において並列計
算が主流になりつつある現在，このマルチスケールシミュ
レーション法は，材料設計の観点から必要な性質を持つ新
しい材料を開発するという逆問題にも有効である．
一方，各階層の現象を有効に説明する新しい物理モデル
の構築とミニマム化（数値計算的観点での軽量化）は常に
重要である．階層間を繋ぐことが本質的に重要でない問題
については，このようなヘビーな計算を伴うマルチスケー
ルシミュレーションを使う積極的な動機はない．また，問
題によっては（1）パラメータ連結，あるいは（2）領域分割
の方法がより有効である場合も多いであろう．いずれにせ
よ，各階層のモデルを適切に連携 /統合するマルチスケー
ルシミュレーションのアプローチは，我々に新しい物理学
的洞察をもたらし，学問体系そのものをより富んだものに
すると確信する．
本研究で開発されたマルチスケールシミュレーション法
は，通常の分子動力学法とは異なり，膨大な計算ユニット
を持つコンピューターとの相性が極めて高いというユニー
クな特徴も持っている．これは，計算負荷の最も高い分子
動力学法による計算部分が各計算点で独立であるため，計
算の並列実行が容易であることに起因する．この方法を
「京」のような膨大なCPUを持つコンピューターや，大規

図 4　円柱障害物の周りの（a）高分子溶融体（Zeq＝7, ηd/η0＝0.1）と（b）ニ
ュートン流体（η0＝ηd）の定常状態での 2次元流れ．それぞれ，速度場の大
きさ | v |［a/te］，歪速度の xy成分の大きさ | ·γxy |［1/te］とゼロ剪断粘度で規格化
した剪断応力 | σxy |/η0［1/te］を示す．（c）は（a）高分子溶融体中での絡み合い
数 Zの空間分布である．（a）での黒の実線の内側はWi ≥ 1を，（c）ではτR ·γ≥1
が成り立つ領域を表している．ここで  ·γ≡ Tr ·（ ）Tκ κ   である．（EPLの許諾
を得て掲載．）
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模な GPGPU（General-purpose computing on graphics proc-

essing units; GPUによる汎目的計算）を用いることによ 

り，29, 31） 数年内に分子数が 100億個にも達する世界最大規
模の分子動力学シミュレーションを実現することができる
と考えられる．近い将来，これまで有効なシミュレーショ
ンを行うことが難しかった大規模な流動・変形現象を伴う
機能性材料の製造プロセスをまるごと解析するといった，
理論や実験では全く歯が立たない未開拓の問題へのアプロ
ーチが可能となるだろう．
本研究は科学技術振興機構戦略的創造研究推進事業

（JST-CREST）/マルチスケール・マルチフィジックス現象
の統合シミュレーション領域「ソフトマターの多階層/相互
接続シミュレーション」の一環として行われた．本稿で紹
介した具体的な例題については，村島隆浩氏と安田修悟氏
の貢献が最も大きい．畝山多加志氏，増渕雄一氏，泰岡顕
治氏をはじめとするCREST実施メンバーの多大な貢献に
も感謝したい．
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Multiscale Simulations for Soft Matters
Takashi Taniguchi and Ryoichi Yamamoto

abstract:　Multiscale simulation methods have been developed based 

on the local stress sampling strategy and applied to three flow problems 

with different difficulty levels: （a） general flow problems of simple 

fluids, （b） parallel （one-dimensional） flow problems of polymeric liq-

uids, and （c） general （two- or three-dimensional） flow problems of 

polymeric liquids. In our multiscale methods, the local stress of each 

fluid element is calculated directly by performing microscopic or meso-

scopic simulations according to the local flow quantities instead of us-

ing any constitutive relations. For general （two- or three-dimensional） 
flow problems of polymeric liquids （c）, it is necessary to trace the his-

tory of microscopic information such as polymer-chain conformation, 

which carries the memories of past flow history, along the streamline 

of each fluid element. A Lagrangian-based CFD is thus implemented to 

correctly advect the polymer-chain conformation consistently with the 

flow. On each fluid element, coarse-grained polymer simulations are 

carried out to consider the dynamics of entangled polymer chains that 

show extremely slow relaxation compared to microscopic time scales. 

This method is successfully applied to simulate a flow around a cylin-

drical obstacle.
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重いクォーク物理の進展―QCDと量子力学系ポテンシャルの対応―
駒 　 佳 明　〈沼津工業高等専門学校　410‒8501沼津市大岡 3600　〉 

駒 　 美 保 *　〈沼津工業高等専門学校　410‒8501沼津市大岡 3600　〉

重いクォークの物理に関して精密な実験データが精力的な研究により蓄積されている．既知のクォーコニウムに加え
て，従来のクォーコニウムの描像では説明が困難なエキゾチックな粒子が次々と発見されるなど，最近の重いクォーク
の物理の進展はめざましい．現象論的方法やクォーク模型に基づく分類など，様々な手法による研究が盛んに行われて
いる中で，重いクォークの物理を量子色力学（QCD）に基づいて系統的に理解することは，ハドロン物理において重要
な課題である．本稿では，QCDに基づいたクォーコニウムの研究のうち，QCDの有効場の理論であるポテンシャル非
相対論的QCDの導出と，それに含まれる相対論的補正項を含む重いクォーク間ポテンシャルの格子QCD数値シミュレ
ーションを用いた非摂動論的な決定について，最近の成果を含めて解説する．

1.　はじめに
宇宙を構成する素粒子の一つであるクォークには，アッ
プ，ダウン，ストレンジ，チャーム，ボトム，トップの 6

種類のフレーバーがあることが知られている．これらのク
ォークはグルーオンを媒介して相互作用をし，核子や中間
子などのハドロンを形成する．この力学を記述するのが
SU（3）ゲージ対称性をもつ場の量子論，量子色力学（quan-

tum chromodynamics; QCD）である．
QCDではクォークやグルーオンが運ぶ運動量に応じて，

相互作用の強さを決める結合定数 αsが極端に変化する．
高エネルギー（近距離）領域では αsが小さくなり，その展
開に基づく摂動論が適用できるものの，低エネルギー（長
距離）領域では αsが逆に大きくなるため摂動論は破綻する．
ハドロンのような束縛状態では低エネルギーの物理が必然
的に絡むため，結果としてQCDに基づいてハドロンの性
質を調べるためには非摂動論的な方法が必要になる．例え
ば，クォークはこれまで単体で観測されていないが，これ
はQCDの非摂動論的な性質に起因して，ハドロンの中に
閉じ込められているためと考えられている．
この点に関して重いクォーク系の物理，特に重いクォー
クと反クォークからなるクォーコニウムと呼ばれる中間子
の物理は，クォークの閉じ込めやハドロン形成に絡む
QCDの非摂動論的性質を解明する上で非常に貴重な情報
を含んでいる．1） 重いクォークとはチャーム，ボトム，ト
ップクォークを指すが，それらの質量はそれぞれ陽子の約
1.4倍，4.5倍，170倍にもなる（陽子の質量は 938 MeV/c2, 

cは光速度）．チャームクォークからなるクォーコニウム
をチャーモニウム，ボトムクォークからなるクォーコニウ
ムをボトモニウムという．*1 1974年のブルックヘブン国立
研究所（BNL）とスタンフォード線型加速器センター
（SLAC）における最初のチャーモニウム J/ψ の発見，2） そし
て，1977年のフェルミ国立加速器研究所による最初のボ
トモニウム Υ の発見 3）以来，現在までに図 1に示すよう 

な*2数多くの状態が観測されている．5）

クォーコニウムの研究では，発見当初から現在に至るま
で，クォーク質量が十分大きいことに着目した非相対論的
二体系の量子力学的な記述に基づく研究が数多くなされて
いる．1） この観点では，既知のクォーコニウムの実験デー
タを再現するようにクォークと反クォーク間のポテンシャ

解説

�
 * 日本学術振興会特別研究員
*1 トップクォークはクォーコニウムを作る前に弱い相互作用で崩壊して
しまうので，トッポニウムは観測されていない．

�
*2 この図には 2011年 3月に公表されたBelle@KEKの hbのデータも含め
る．4） 一方，量子数が確定していない状態も数多く報告されているが，
一例としてX（3872）を除き，図には載せていない．

図 1　チャーモニウム（上）とボトモニウム（下）の質量スペクトル．単位
はMeV/c2．横軸のラベルは量子数 2S＋1LJで Sはスピン，Lは軌道角運動量，
J＝L＋Sは全角運動量を表す．
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ルを指定すれば，他の様々な量子数をもつクォーコニウム
の質量，波動関数や状態間の遷移などを系統的に計算でき
るという利点があり，未知のクォーコニウムの予言も可能
である．このような現象論的な方法からは，クォークと反
クォークの距離に比例したポテンシャルが質量スペクトル
のパターンに寄与していることが示唆されており，クォー
クの閉じ込めの根拠を与えている．しかし一方で，QCD

と量子力学系ポテンシャルとの対応は非自明であり，どの
ような条件下で対応がつくのかを明らかにすることは興味
深い課題として残されている．
近年，この対応をつける有効場の理論としてポテンシャ
ル非相対論的QCD（pNRQCD）が提唱された．6） この理論
はQCDを重いクォーク系に適用したときに現れるエネル
ギースケールの階層性に着目して導きだされた．pNRQCD

では，ポテンシャルが静的ポテンシャルと，クォーク質量
をmqとして 1/mqの展開で分類される相対論的補正項から
構成される．この補正項の中には，現象論でスペクトルの
微細構造などを説明するために用いられているスピンに依
存する補正項が含まれているだけでなく，現象論では考慮
されていないQCDならではの補正項も含まれている．ポ
テンシャルは非摂動論的に定義されており，これを格子
QCDシミュレーションを利用して決定すれば，QCDと非
相対論的量子力学の対応がつくことになる．
本稿では，QCDと pNRQCDの対応について，格子QCD

シミュレーションの結果も含めて解説する．これをするに
あたり，まずQCDとクォーコニウムの関係が，量子電気
力学（quantum electrodynamics; QED）とポジトロニウムの
関係に対応していることに着目する．ポジトロニウムは電
子と陽電子の束縛状態で，そのエネルギースペクトルの実
験データは非常に精度が高く，QEDの精密検証に重要な
役割を果たしている．QEDの精密計算において，非相対
論的QED（NRQED），7） そしてポテンシャル非相対論的
QED（pNRQED）8）が有効場の理論として活躍するが，その
QCD版こそがNRQCD，そして pNRQCDである．

2.　ポジトロニウムとクォーコニウム
ポジトロニウムのエネルギー準位は，大雑把には水素原
子の問題と同様に計算できる．量子力学的には，換算質量
を μ，結合定数を α＝e2/（4π²0ħc）として，ハミルトニアン
がH＝p2/2μ－αħc/rで与えられる固有値問題を解けばよく，
エネルギー固有値は，主量子数を nとすると En＝ 

－（1/2n2）μc2α2となる．基底状態の電子と陽電子の相対運
動量を p＝μvとすると相対速度は v＝αcである．ここで電
子質量me＝0.511 MeV/c2, μ＝me/2，結合定数 α≃1/137を代
入すると，基底状態のエネルギーは E1＝－（1/4）me c2α2＝ 

－6.80 eV，第一励起状態とのエネルギー差は E2－E1＝
（3/16）me c2α2＝5.10 eVとなり，図 2に示すエネルギー準位
をほぼ再現することがわかる．
ところが実験データはかなり精密であり，図 2では縮退

しているように見えるそれぞれ n＝1と n＝2の状態は実際
は ΔE（3S1－1S0）＝0.841150（3）meV，また，ΔE（3P1－3P0）＝
0.022759（57）meV, ΔE（3P2－3P1）＝0.018200（27）meVほど分
離している．9） これらはそれぞれ超微細構造，微細構造と
呼ばれており，ハミルトニアンに中心力以外にスピンや軌
道角運動量に依存した寄与があることを意味している．こ
れらの寄与がどのような形で与えられるかはクーロンポテ
ンシャルの量子力学だけでは解決できず，QEDに基づく
束縛状態の解析が必要となる．
一方，図 1をみると，ボトモニウムの質量スペクトルは
比較的ポジトロニウムに近いパターンであることがわかる．
そして，チャーモニウムの質量スペクトルはボトモニウム
のそれをさらに乱したような形になっている．いずれのス
ペクトルにも超微細構造，微細構造がみられ，クォークの
質量が軽くなるほど顕著である．*3 また，2S状態に比べて
1P状態の質量が平均的に小さくなっていることもわかる．
これは中心力ポテンシャルにクーロン的なもの以外の寄与
が混じっていることを示唆している．一方で，1Sと 2S状
態の間のエネルギー差がチャーモニウムとボトモニウムで
600 MeV弱と同程度であることは興味深い．

QEDでポジトロニウムを解析するにあたり，一つの方
法はベーテ・サルピーター（BS）方程式を解くことである．
BS方程式に基づいてポジトロニウムのエネルギー準位を
計算する場合，よく取られる方法はBS方程式に谷 ‒フォ
ルディ変換を行って様々な相対論的補正項を含むシュレー
ディンガー方程式（二成分スピノルを含むので正確にはパ
ウリ方程式）に帰着させ，それを解くというものである．
この方法で，例えばO（me c2α4）までを考慮した補正項を用
いれば，O（10－4）の精度でポジトロニウムのエネルギー準
位を得ることができる．ただし，実験ではポジトロニウム
の超微細構造はO（10－6）の精度で測定されているので，

図 2　ポジトロニウムのエネルギー準位．1S0の準位を基準としたもの．

�
*3 ポジトロニウムのエネルギーは電子 2つ分の静止エネルギー 
（2×0.511 MeV）と結合エネルギー－6.8 eVの和であるが，結合エネル
ギーの割合は極端に小さい．これはある意味，ポジトロニウムが重い
クォーク系の極限のようになっており，このため ΔE（2S－1S）のエネ
ルギー差に比べ超微細構造，微細構造が小さいと考えることができる．
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理論計算もこれと同等以上の精度が求められる．9） この方
法では相互作用を決める部分以外にも様々な近似を使って
いるので，近似の精度を上げることは容易ではないものの，
O（me c2α7）までの計算結果も報告されている．9）

もう一つの方法は，束縛系に適用できる非相対論的な有
効場の理論を構築し，それを解析するという方法である．
ポジトロニウムやクォーコニウムのように，質量に対して
束縛エネルギーが小さい場合には，ローレンツ対称性はあ
まり重要な役割を果たさず，むしろ非相対論的な束縛状態
としての性質が主に現れるはずである．*4 それならば，ロ
ーレンツ対称性を前面に押し出したBS方程式をだんだん
非相対論的極限に近似して使うより，非相対論的な枠組み
から出発して，相対論的補正項を順次導入し，その枠組み
の中で束縛状態を議論しても良さそうである．実際にポジ
トロニウムやクォーコニウムのスペクトルをみる限りでは，
この方法によりスペクトルの超微細構造や微細構造を，そ
の限界も含めて系統的に説明できそうである．
ポジトロニウムの場合は，QEDにおいて α の摂動展開

が可能なため，BS方程式でも有効場の理論でも，最終的
に同じ答えを導くことができる．しかし，クォーコニウム
の場合は本質的に非摂動論的であるため，近似を系統的に
コントロールするためには，後述するように，有効場の理
論の方が適していると考えられる．

3.　有効場の理論の構築
QED，QCDの非相対論的有効場の理論，NRQEDと

NRQCDは，1986年に，Caswell, Lepageらによって提唱さ
れた．7） ここでは，NRQEDを例にとり，その構築手順を
解説する．簡単のため，以降では ħ＝c＝1とする．
ポジトロニウムでは，系を特徴づけるエネルギースケー
ルは，電子と陽電子の質量me，相対運動量 p＝μv～me v，
束縛エネルギーE＝（α2/2）μ～me v2である．α～vなので，α
の展開と vの展開は同等である．NRQEDの構成要素は，
表 1にまとめるように，二成分スピノルの電子場 ψ，陽電
子場 χc，電磁場のスカラーポテンシャルとベクターポテン
シャル eϕ, eA，共変微分の時間成分と空間成分Dt , D，電
場 eEと磁場 eBである．QEDでは，電子は四成分のディ
ラックスピノルで表されるが，NRQEDでは，電子・陽電
子の対生成は起こらない系を扱うとして，電子・陽電子の
場として独立な二成分のパウリスピノルを用いる．
これらの場から，要求される対称性（ゲージ対称性，パ

リティ保存，回転対称性，ユニタリー性，時間反転対称性，
ガリレイ共変性）と，表 1にまとめられた場の次数の見積
もりを考慮して，解析に必要な次数に応じたラグランジア
ンを書き下す．例えば相対論的補正項の入った最低次のラ
グランジアンはO（me α4）であり，

3
NRQED kin bilin contd ,=　 ［ + ］　 +L ∫ x o o o   （1）
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m m
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となる．L kinは相対論的な運動エネルギー 
2 2+ emp   の展開

や電磁場の運動項から成るので，あわせて運動エネルギー
項とする．L bilinは双一次形式の相互作用項，L contは四点
相互作用項である．cD, cS, cF, ds, dvはマッチング係数と呼
ばれ，QEDとNRQEDで同じ物理量を同じゲージで計算し
た際に，結果が一致するように決められる．例えば，散乱
振幅をファインマンダイヤグラムを用いて計算し，それが
α の各次数で一致するように決定する．上のラグランジア
ンの場合，次のようになる．
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なお，精度（α の次数）を上げたい場合には L NRQEDに高
次の相互作用項を追加する必要がある．その際，新たなマ
ッチング係数の導入が必要となるが，その決定とあわせて
既出のマッチング係数 cD, S, FのO（α）の寄与，ds, vのO（α2）
の寄与も含めれば，高次のラグランジアンが得られる．有
効場理論の構築と束縛状態の計算が分離しているため，マ
ッチング係数の計算では散乱振幅を考えれば良く，束縛状
態の情報を使う必要はない．NRQEDではこのようにして
逐次的に精度の高い計算ができる枠組みに移行することが
できる．

4.　ポテンシャル非相対論的QED（pNRQED）
NRQEDを用いると電子や陽電子の非相対論的な束縛系

�
*4 ここで議論しているのは，相互作用が良くわかっていて，その大きさ
が小さい場合である．重陽子のように，強い引力と強い斥力が相殺し
て小さな束縛エネルギーを出すような，束縛エネルギーが小さくても
相対論効果が大きくなる系もある．

表 1　NRQEDを構成する場と，その次数の見積もり．7） 電子が dx～1/pに局
在していることと規格化条件 ∫ d3xψ†ψ～1からO（ψ†ψ）＝O（（me v）3），従って
O（ψ）＝O（（me v）3/2），また，D2/2meの期待値はO（me v2）のエネルギーとな
ることからO（D）＝O（me v）などと勘定する．

場 次数 名称

ψ （me v）3/2 電子場（消滅演算子）
χc （me v）3/2 陽電子場（消滅演算子）

eϕ me v2 スカラーポテンシャル
eA me v3 ベクターポテンシャル

D0 me v2 共変微分（時間成分）∂0＋ieϕ
D me v 　　　　 （空間成分）∇－ieA

eE m2
e v3 電場 eE＝－e∇ϕ

eB m2
e v4 磁場 eB＝e∇×A
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について高精度の理論計算が可能である．しかし，束縛問
題では，束縛エネルギーE～me v2より有意に大きい運動量
p～me vを運ぶ場が依然として存在するので，相互作用項
の次数の見積もりに不定性が残る．従って，計算の度に各
次数の寄与を注意深く見積もる必要がある．そこで，
NRQEDの運動量 p～me vの場を積分した pNRQEDが 1998

年に Pinedaと Sotoによって提唱された．8）

pNRQEDのラグランジアンは，NRQEDと同じパウリス
ピノルの電子・陽電子の場と，運動量の大きさがme v2程
度の電磁場で，NRQEDラグランジアンのフーリエ変換の
ような形で与えられる．

LpNRQED（ψ, χc）＝Lkin＋Lpot , （6）

2 4
3 †

kin 3d , i ,2 8

1
, ,4

= （ ） + + （ ）

+（ － ）－

t
e e

μν
c μν

L ψ t D ψ tm m

ψ χ e e F F

  
 









 
∫

D D
x x x

→ →

 
 （7）

3 3 † †
pot 1 2 1 2

1 2 2 1

= d d , ,

, , , , , .

－ （ ）（ ）

×（ ）（ ）（ ）

c

c

L ψ t χ t

V χ t ψ t
∫ x x x x

r p σ σ x x
 

 （8）

ここで，x1, x2と σ1, σ2は電子・陽電子の座標とスピンであ
る．また，r＝x1－x2は相対座標，pは相対運動量である．
L potには，時間方向には局所的で空間方向には非局所的，
つまり r依存性のあるポテンシャルVが導入される．この
点は次のように理解できる．電子・陽電子が，サイズ rの
ポジトロニウムを構成するとき，典型的な運動量は p～ 

1/r～me vで，エネルギーE～me v2である．このとき，電子
・陽電子間を媒介する電磁場の四元運動量を（k0 , k）とし
て，（me v2, me v）と（me v2, me v2）が 許 さ れ る．こ こ で，
（me v2, me v）の電磁場の伝搬関数 1/（k0

2－k2）を積分すると
き，k0

2 ¿ k2として k0の寄与を無視すると，時間方向に局
所的で相対座標 rの関数となる．Vの決定は，NRQEDと
pNRQEDとをマッチングすることに相当する．なお，残
った（me v2, me v2）のスケール（ウルトラソフトスケールと
呼ぶ）の電磁場は，波長がポジトロニウムサイズ rより大
きくなるので重心の周りで多重極展開することができ，時
間に依らないエネルギーとして評価することもできる．こ
の寄与はO（me  α5）から考慮する必要がある．8）

L pNRQED（ψ, χc）は，ψ と χcおよびベクトルポテンシャルA
から電子 ‒陽電子対のゲージ不変な状態（波動関数）Sを構
成してさらに変形できる．この際，共変微分Dを重心座
標Rと相対座標 rで表し，ゲージ場をRのまわりで展開し，
Sの運動項と，それ以外の p, rの関数の部分に分け，さら
にV（r, p, σ1, σ2）とあわせて 1/meのべきで整理すると，
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という形に書ける．そして，｛…｝の中が相対自由度を含む
シュレーディンガー方程式のハミルトニアンとなる．
静的ポテンシャル V （0）と補正項 V （i ≥ 1）は，NRQEDで電
子・陽電子の四点関数を計算し，そのフーリエ変換と式
（9）を対応づけることで得られる．例えばO（me α4）では，
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と な る．こ こ で，l＝r×p, s＝s1＋s2＝（σ1＋σ2）/2, s12＝ 

3rij s1
i s2

jである（rij≡ri rj /r2－δij /3）．δ （3）（r）は S状態にのみ効
く．そして l･sと s12を含む項は微細構造に，s2を含む最後
の項は超微細構造に寄与する．式（5）のマッチング係数を
代入すると，この表式はBS方程式から導出した同じ次数
の有効相互作用と一致する．エネルギー準位差は 

ΔE（1S0 － 3S1） ＝ （7/12）me α4 ＝ 0.845 meV,  ΔE（3P0 － 3P1） ＝
（1/64）me α4 ＝ 0.0226 meV,  ΔE（3P1 － 3P2） ＝ （1/80）me α4 ＝
0.0181 meVなどとなり，実験データの振る舞いを説明す
ることができる．なお，L contの寄与が超微細構造 0.845 

meVのうちの約 40%を担っている点は興味深い．

5.　ポテンシャル非相対論的QCD（pNRQCD）
前節と同様のことをQCDで行えば，つまり，電子と陽

電子をクォークと反クォークに，電磁場をカラー電磁場に
読み替えれば，NRQCDおよび pNRQCDを導くことができ
る．この際，QCDとNRQCDのマッチングは，重いクォ
ークの質量mqに対しQCDの典型的なエネルギースケール
ΛQCD（数百MeV）が十分小さいとみなせるので，QEDと同
様に摂動論を用いて行うことができる．しかし，NRQCD

と pNRQCDのマッチング（ポテンシャルの決定）はスケー
ルmq vがΛQCDと同じかそれ以下となることもあり得るた
め，一般には結合定数 αsの摂動論に依らない方法で行う
必要がある．そこで以下のような量子力学の摂動論を用い
た方法を採用する．
まず，pNRQCDのポテンシャル項に相当する部分を

NRQCDのラグランジアンから抽出し，それを 1/mq展開で
整理する．すると，カラー電磁場をE, Bとして

0 1 2
2

1 1
+ ,（ ） （ ） （ ）= + +…

q q
H H H Hm m

  （11）

0 3 2 21
d ,2

（ ）= （ + ）H ∫ x E B   （12）

1 3 † 21
d · ,2

（ ）=－ （ + ）+（ ）F cH ψ c ψ ψ χ∫ Bx D σ →g   （13）
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2 3 †

† † † †

† † † †

1
d · ·8

i ·

·

·

（ ）=－ （ － ）

+ （ × － × ） +（ ）

－ +

－ +

D

S c

ss c c s c c

a a a a
s c c c c

H ψ c

c ψ ψ χ

d ψ ψχ χ d ψ ψ χ χ

d ψ T ψχ T χ d ψ T ψ χ T χ















∫ x D E E D

σ D E E D

σ σ

σ σ

g

g →

v

v vv

 

 （14）

となる．*5 SU（3）の場合はスピンだけでなくカラーの量子
数もあるため，H （2）には 4種類の四点フェルミ相互作用項
が現れる（T aは SU（3）代数の生成子）．
次に，H （0） | n; x1, x2〉＝En

（0）（x1, x2）| n; x1, x2〉を満たす前節
の Sに相当するゲージ不変なカラー一重項状態を定義する．
ここで，nは量子数，x1と x2はクォークと反クォークの空
間座標である．この状態はSU（3）ゲージ場の 3⊗3*の状態
| n; x1, x2〉と | n; x1, x2〉＝ψ†（x1）χ†

c（x2）| n; x1, x2〉の関係にある
（ここで〈m; x1, x2 | n; x1, x2〉＝δmn）．そして，

〈m; y1, y2 | H | n; x1, x2〉
＝En（x1, x2）δmn δ（3）（x1－y1）δ（3）（x2－y2） （15）

からエネルギーEnを抜き出し，それをEn＝En
（0）＋En

（1）/mq＋
En
（2）/m2

q＋…のように 1/mq展開し，特に n＝0の基底状態を
pNRQCDの 1/mq展開されたポテンシャルV （0）, V （1）, V （2）等
に対応させる．これを量子力学的マッチングという．具体
的には，|n〉≡|n; x1, x2〉として，

V （0）＝E0
（0） , （16）

1 11 1
0 2

01

0| | · | |0
.（ ） （ ）

≥

〈 （ ） 〉〈 （ ）〉
= = （ ）nn

n n
V E

ΔE∑
E x E xg g   （17）

ここで ΔEn0≡En
（0）－E0

（0）は励起状態と基底状態のエネルギ
ー差である．また，V （2）は，pNRQEDと同様に運動量や角
運動量のみに依存する項も含まれるが，6） すべて書き下す
と煩雑になるので，次節で紹介するスピンに依存する項だ
けを書くと，

0
2 2

1 2SD 0:SD

2
2 3 2

3 12 4

1 d
2 ·2 d

1
23 6

（ ）
（ ） （ ）

（ ）

= = + （ + ）

+ + －（ + ） （ ）

S F

F
F s F

V
V E c c V Vr r

c
V c V d d C δ

′ ′
 
 
 

 
 
 

l s

s r sv vv

 
 （18）

となる．*6  ここで，V1′, V2′, V3, V4は

1 1
1 2

01

0| | | |0
,

≥

〈 （ ）〈〉 （ ）〉
= （ ）

i jk
ijk

nn

B n n Er
Vr ΔE
′ ∑

x xg g
²   （19）

1 2
2 2

01

0| | | |0
,

≥

〈 （ ）〈〉 （ ）〉
= （ ）

i jk
ijk

nn

B n n Er
Vr ΔE
′ ∑

x xg g
²   （20）

1 2
3 4

01

0| | | |0
23 ≥

〈 （ ）〈〉 （ ）〉
+ = i jij

ij
nn

B n n Bδ
r V V ΔE∑

x xg g   （21）

となっている．V（2）
SDは，αsの摂動論の最低次では α≡CF αs

として，cS＝cF＝1, dsv＋dvv CF＝0，また，

3
1 2 3 42 3

3
0 , , , 8 （ ）= = = = （ ）α α

V V V V παδ
r r

′ ′ r   （22）

であり，pNRQEDのスピンに依存するポテンシャルとほ
ぼ同じ形式になる．若干の違いは，四点フェルミ相互作用
からくるマッチング係数 dsvと dvvがこの次数では相殺して
いることである．10） マッチング係数を摂動論の最低次のも
のとしたV（2）

SDのカラー場の強さの相関関数の表式は，1980

年代にEichten-Feinbergにより示されたスピン依存補正項
になる．11） V （1）はO（α2

s）で
2 2

1
2 22 2

4
（ ）=－ =－s s

F A
α αV C C
r r

  （23）

となることが示されている．6）

V （0）は真空のエネルギーに対して，位置 x1と x2にクォ
ークと反クォークがあるときのエネルギー増分であり，ま
さに静的ポテンシャルに対応する．従ってこれはウィルソ
ンループにより表すことができる（後述）．また，V （1）や，
V1′, V2′, V3, V4はクォークと反クォークの対上で定義された，
カラー場の強さの相関関数で表されている．これらは
| n; x1, x2〉の状態ではなく，3⊗3*状態 | n; x1, x2〉の行列要
素で与えられており，ウィルソンループと同様にグルーオ
ンの自由度により評価できる．NRQCDのマッチング係数
はmqより高エネルギーのグルーオンの真空偏極の効果を
含み，ポテンシャルは低エネルギー相互作用の寄与を含む．
これにより，QCDと pNRQCDの対応が付く．
ところで，QCDは当然ローレンツ不変性を有している
が，そこから構築されたNRQCD, pNRQCDにおいてそれ
は明らかでない．ただ，その名残はマッチング係数間の関
係式として残っている．例えばNRQCDのマッチング係数
に対しては cS＝2cF－1, pNRQCDのスピンに依存する補正
項に関しては，dV （0）/dr＝V2′－V1′（Gromes関係式）などが成
り立つ．6） Gromes関係式は非常に示唆的であり，仮に静的
ポテンシャルに非摂動論的な要因が含まれるのならば，V1′

とV2′の少なくともどちらか一方に必ずそれが含まれると
いうことを意味する．実際，静的ポテンシャルには非摂動
論的なクォークの閉じ込めの効果が入っているので，補正
項は非摂動論的に決定すべしということになる．一つの有
力な方法が格子QCDシミュレーションであり，次節では
これについて述べる．

6.　格子QCDとクォーク間ポテンシャル
格子QCDでは，大きさ L3×Tの四次元ユークリッド空

間を格子間隔 aで離散化し，a→ 0の極限で連続理論の
QCDと一致する格子作用 S LQCDの分配関数を数値シミュレ
ーションにより計算する．12） 分配関数を用いて様々な物理
量（演算子）の期待値を計算することができる．
クォーク‒反クォーク間の静的ポテンシャルはウィルソ
ンループW（r, t）の期待値から計算できる（図 3左）．格子ゲ

�
*5 この表式ではクォークと反クォークの質量を同じとしている．異なる
場合は式が多少複雑になるものの同様に書き下すことができる（例え
ばBc中間子に応用）．

*6 カシミア因子CF＝4/3（基本表現）とマッチング係数 cFを混同しない
ように注意する必要がある．もう一つのカシミア因子としてCA＝3（随
伴表現）がある．
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ージ理論では，ゲージ場を引数とする指数関数で定義され
るリンク変数が基本的な自由度となるが，ウィルソンルー
プとは，そのリンク変数の周回積で構成したループである．
物理的には，ある時刻に距離 rだけ離された無限に重いク
ォーク‒反クォーク対が生成されて時間方向に伝搬し，時
間 tが経過した後に対消滅する過程を表す．ウィルソンル
ープの中間状態では，時間方向を向いたリンク変数とその
逆方向を向いたリンク変数の直積の状態が現れるが，これ
が先の 3⊗3*状態 | n; x1, x2〉である．十分時間が経過する
とウィルソンループの期待値は〈W（r, t）〉∝exp（－V （0）（r）t）
となるので，この対数からV （0）を抽出できる．その振る舞
いが

0 const.（ ）=－ + +α
V σrr   （24）

となることは良く知られている．σ は弦張力と呼ばれ，閉
じ込め力の強さを表す．α は摂動論の最低次ではCF αsとな
るが，ポテンシャルを上の関数でフィットして決めた αs

は裸の結合定数とは通常異なっている．
静的ポテンシャルは原理的にはポリヤコフループPの相

関関数（PLCF）からも計算できる．ポリヤコフループとは
リンク変数の時間方向の周回積である（図 3右）．通常，四
次元格子の時間方向には周期境界条件を課すので，ポリヤ
コフループはクォークが永久に伝搬する状態を表す．従っ
てポリヤコフループと反ポリヤコフループを距離 rだけ離
した演算子 PP *（r）を定義すれば，それは静的クォーク‒
反クォーク対が永久に伝搬する状態を表し，その期待値か
らエネルギーの増分，つまりポテンシャルを計算できる．
Tを十分大きく取れば理論上〈PP *（r）〉＝exp（－V （0）（r）T）
となる．
シミュレーションでは，具体的には熱浴法やメトロポリ
ス法を使って S LQCDの重みをもつ独立なリンク変数のセッ
ト（QCD真空配位）を生成し，それぞれの真空で計算した
演算子の統計平均をとることで期待値を計算する．このと
き統計誤差は配位数Nに対して 1/ N  でしか小さくならな
い．〈W（r, t）〉や〈PP *（r）〉はリンク変数をかければかける

ほど指数的に小さくなっていくため，ポテンシャルの長距
離の振る舞いを精密に決定するためには膨大な統計（計算
時間）が必要となる．そのため通常では，静的ポテンシャ
ルを計算するのにウィルソンループを用い，距離 rが大き
い場合にはとりあえず時間 tを小さくして計算し，有限の
tから t→ ∞での値を抜き出せるように各種の技巧を凝ら
す．PLCFの場合は零温度（Tが十分大きい）ではその期待
値は限りなく零に近いので上記の方法で精度よく長距離ま
でポテンシャルを計算することはほぼ不可能である．
しかし 2001年にLüscherとWeiszにより提唱されたマル
チレベル法 13）と呼ばれるシミュレーションの方法により，
ダイナミカルなクォーク‒反クォーク対生成効果を無視し
たクェンチ近似の範囲ではこの状況が克服された．マルチ
レベル法では格子を時間方向にいくつかの部分格子に分割
し，各部分格子において PLCFの部品の平均値を計算し，
最終的にその平均値の積から PLCFを組んで期待値を計算
する．例えば〈PP *（r）〉がO（10－12）程度のとき，格子を 4

分割しそれぞれに部品を割り当てれば各部品の平均値は
高々O（10－3）であるから，これは精度よく決めることが
でき，従ってその積も同様に精度よく決まる．PLCFが精
度よく計算できると，ポテンシャルは

100 1
ln * e ,（ ） －（ ）（ ）=－ 〈 （ ）〉+（ ）ΔE TV r PP r OT   （25）

と計算できる．ここでΔE10＝E1
（0）－V （0）は第一励起状態と

基底状態ポテンシャルのエネルギー差であり，Tが大きけ
ればO（e－（ΔE10）T ）の項は完全に無視できる．
図 4にこの方法で計算した静的ポテンシャルと距離 rに
関する微分 dV （0）/drを示す（ウィルソンゲージ作用を使用）．
統計誤差はマーカーのサイズより小さい．ポテンシャルが
精度よく決まらなければその微分を精度よく決めることは
到底不可能であるが，マルチレベル法はそれを可能にして

図 4　静的ポテンシャルV  （0）（上）とその微分 dV （0）/dr（下）．点線は関数V （0）

＝－α /r＋σr＋const.とその微分 dV （0）/dr＝α /r2＋σ.

図 3　ウィルソンループとポリヤコフループ相関関数（PLCF）の模式図．
ウィルソンループや PLCFの中間状態は，時間方向に正および負を向いた
リンク変数（黒矢印）の直積となるが，これが 3⊗3*状態を与える．通常，
格子には周期境界条件を課すが，その場合の格子サイズ Lは少なくとも 
L > 2r，また Tはウィルソンループの場合，T > 2tとする必要がある．
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いる．ここで，格子間隔は r0
2（dV （0）/dr）|r＝r0＝1.65を満たす

距離 r0が 0.5 fm（1 fm＝10－15 m）に相当するとして決めら
れている．これを Sommerスケールという．14） 式（24）でフ
ィットすると，α＝0.297, σa2＝0.0468となる．
我々はマルチレベル法を相対論的補正項の決定に応用し
た．15） 例えば，V （1）で必要となるのはクォーク‒反クォー
ク対上のカラー電場の相関関数

1 1 1 2 *

1 2

, · ,,
*

〈 （ ） （ ）〉（ ）=
〈（ ）（ ）〉

PPt tC r τ
P P

E x E x
x x

g g   （26）

である．これを様々な r＝| x1－x2 |および τ＝t1－t2について
計算する．3⊗3*の状態 | n; x1, x2〉を用いて表すと，

0

10

/2
1 1

1

0

, 2 0| | · | |0 e

cosh /2 e

∞
－（ ）

=

－（ ）

〈 〉（ ）= （ ）〉〈 （ ）

× （（ （） －））+（ ）

nΔE T

n

ΔE T
n

C r τ n n

ΔE T τ O

∑ E x E xg g
 

 （27）
となる．つまり相関関数を格子QCDで計算し，その振る
舞いから行列要素やエネルギー差を求め，それをpNRQCD

の式（17）に代入することで V （1）が決まる．なお，カラー
電磁場はプラケット変数から構成できる．16）

図 5にV （1）およびV1′, V2′, V3, V4を示す．後者のスピンに
依存する補正項は質量スペクトルの微細構造，超微細構造
を説明し得る重要な物理量のため，pNRQCDとは別に，
1980年代から Eichten-Feinbergの表式 11）に基づいた格子
QCDシミュレーションが行われていた．16） しかし，計算
精度を向上することが困難だったため結果は不確定であり，
1997年以降は一切計算されていなかった．17） 今回，マルチ
レベル法を応用することで初めて，これらを長距離（～ 1 

fm）まで精度良く決定することができた．
図 5の破線の関数形について簡単に解説する．15） まず，

V （1）＝2（－α2
s /r2＋σ（1）ln r）＋const.で，αsは V （0）の振る舞い

から決定した値（αs＝α /CF＝0.223）を用いると，σ（1）a2＝
0.0158によりデータの振る舞いを説明できる．次に， 
V1′＝－σ1, V2′＝α/r2＋σ2とすると，σ1＝（0.77±0.08）σ, σ2＝
（0.15±0.08）σ となる．この結果は，主にV1′に，そしてV2′

にも長距離まで残る寄与が含まれることを示唆している．
また，V2′－V1′＝α /r2＋σ であり，Gromes関係式が満たされ
ていることがわかる．V3の振る舞いは摂動論の 3α /r3に近
い振る舞いであるが，このべきを 3より若干小さくしたほ
うがデータの全体を説明できる．V4については，摂動論
の最低次では原点で δ 関数とされるが，この影響が r > 0に
も現れているかはまだわからない．

7.　クォーコニウムの質量スペクトルの解析
この節では，格子QCDシミュレーションで得られたポ

テンシャルを用いた場合のクォーコニウムの質量スペクト
ルについて，特に，（i）O（1/mq）の V （1）と（ii）O（1/m2

q）の
V1′およびV2′の効果に着目して議論する．V （1）はスペクト
ルのスピンに依らない部分全体に影響し，一方，V1′とV2′

は微細構造，つまり 3PJ＝0, 1, 2状態間の分離に影響を及ぼす．
スペクトルの計算方法は，まずH （0）＝p2/mq－CF αs /r＋σr

で与えられるシュレーディンガー方程式を解いて波動関数
を求め，次にそれを用いてH （1）＝V （1）/mqとH（2）

SD＝V（2）
SD /mq

2

からくるエネルギーを一次摂動として加える．αsや σ など
のパラメータは格子QCDシミュレーションで決定したも
のを用いる．クォーク質量はボトムクォークにあわせて
mq＝4.2 GeVとし，NRQCDのマッチング係数は cF＝1とす
る．  この設定では，  ΔE（0）（2S－1S）＝483 MeV, ΔE（0）（2P－1P）
＝366 MeVとなる．
（i）V （1）の－2α2

s /r2の項は，基底状態を押し下げ励起状態図 5　上から順にV （1）とV1′, V2′, V3, V4.
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を押し上げるように働く．対数関数の項を加えるとその傾
向はより顕著になる．これにより，Δ［E（0）＋E（1）］（2S－1S）
＝483＋46＝529 MeV, Δ［E（0）＋E（1）］（2P－1P）＝366＋15＝
381 MeVとなる．なお，これと関係する実験データは 

Υ（2S－1S）＝563 MeV, hb（2P－1P）＝362 MeVであるが，よ
り詳しく比較するためにはスピン非依存の補正項VSI

（2）の寄
与も同時に取り入れる必要がある．
（ii）V1′＝－σ1とV2′＝α /r2＋σ2において，σ1＝（1－²）σ, σ2＝

²σ と置くと，
2

SD:LS
2 2 3

1 41 3
·22

（ ） （－ ）= －F s

q q

V σC α
rm m r

 
 
 

l s
S   （28）

と書ける．フィット結果は ²～0.2だった．また〈l･s〉は 
3PJ＝0, 1, 2状態に対し－2, －1, 1である．これにより，1P状態
に対しては，ΔE（2）

SD: LS（3P1－3P0）＝7.8 MeV, ΔE（2）
SD: LS（3P2－3P1）

＝15.6 MeVとなる．V（2）
SD: LS だけでは，ΔE（2）

SD: LS（3P1－3P0）と
ΔE（2）

SD: LS（3P2－3P1）の比は常に 1 : 2であり，実験データの比，
ΔE（ χb1－χb0）: ΔE（ χb2－χb1）＝33.3 MeV: 19.4 MeV（図1参照）
は再現できない．V3のテンソル項の寄与が必要となる．
式（28）において，²を自由パラメータとみると興味深いこ
とがわかる．現象論的な研究では ²＝0としたものが多々あ
るが，この場合，式（28）の二項目は常に負として効く．αs

が十分大きければ全体としての寄与は正であり，実験デー
タ通りのエネルギー準位の大小関係 3P0 < 3P1 < 3P2となるが，
そうでない場合は準位が逆転してしまう．σ ～1 GeV/fmの
とき，αs～0.2だと逆転が起こりうる．従って現象論では 

αs～0.5とするなど，比較的大きな値が採用されている．18）

また，²＝0.25では，式（28）の一項目だけが残り，あたか
も摂動論の最低次のみを考慮したような寄与となる．
なお，以上の解析は格子QCDシミュレーション結果を

用いているものの，まだ定性的である．より詳しくスペク
トル解析するためには，すべての補正項を同時に取り入れ，
加えてαsの近距離での r依存性なども考慮する必要がある．

8.　おわりに
本稿では，基礎理論となるゲージ場の理論から非相対論
的二体系の記述に適した有効場の理論を構築し，二体系の
量子力学系ポテンシャルを決定するという道筋を，QED

とポジトロニウムを例にとって概観し，QCDからクォー
ク間ポテンシャルの決定について最近の成果を含めて解説
した．QCDの非摂動論的な性質は，静的ポテンシャルだ
けでなく相対論的補正項にまで及ぶことを示した．クォー
コニウムが発見され，同時にポテンシャル模型による研究
が始まってから約 40年，依然としてQEDとポジトロニウ
ムの関係ほど精密ではないが，QCDからNRQCD，そして
pNRQCDという枠組みを経て，クォーコニウムを量子力学
系ポテンシャルを用いて統一的に解析できるようになりつ
つある．そのような中で，格子QCD数値シミュレーショ
ンによるポテンシャルの精密計算はまだ途上である．特に
軽い動的クォークの寄与が入った場合の格子QCDの結果

はまだ確立しておらず，今後も系統的な研究が必要である．
本稿で紹介したクォーク間ポテンシャル決定の研究の一
部はマインツ大学のHartmut Wittig教授との共同研究に基
づきます．また，マックスプランク物理学研究所の Peter 

Weisz教授には本研究の発端となったマルチレベル法につ
いてご教授いただきました．この場を借りて深く感謝致し
ます．
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A Progress in Heavy Quark Physics: Quantum Mechanical 
Heavy Quark Potential from QCD

Yoshiaki Koma and Miho Koma

abstract:　Rich experimental data on heavy quarkonium states have 
been accumulated so far including not only conventional quark-anti-
quark bound states but also exotic states. Quantum chromodynamics 
（QCD） should provide us with a systematic understanding for these 
states, which is one of the important subject in hadron physics. We re-
view a recent theoretical progress on heavy quarkonium physics based 
on an effective field theory called potential non-relativistic QCD, and 
on non-perturbative determination of heavy quark potentials including 
relativistic corrections with lattice QCD simulations.
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最も軽い三体束縛系―ポジトロニウム負イオンの研究―
長 嶋 泰 之　〈東京理科大学理学部　162‒8601東京都新宿区神楽坂 1‒3　〉 
満 汐 孝 治　〈東京理科大学大学院理学研究科　162‒8601東京都新宿区神楽坂 1-3　〉

電子の反粒子である陽電子は，2個の電子と束縛してポジトロニウム負イオンを形成することがある．我々は，タン
グステンに低速陽電子ビームを入射すると，表面でポジトロニウム負イオンが生成されて真空中に飛び出すこと，さら
に，タングステン表面にアルカリ金属を蒸着すればその生成率が大幅に増大し，従来の生成法よりも 2桁近くも高くな
ることを発見した．また，この方法で生成したポジトロニウム負イオンにレーザー光を照射し，ポジトロニウムと電子
に分離することに成功した．これら一連の研究は，ポジトロニウム負イオンに関する分光学的な実験が可能となったこ
とを示しただけでなく，エネルギー可変ポジトロニウムビームの生成に向けて大きな第一歩を踏み出したものである．

1.　はじめに
2003年の夏の終わりのことである．著者の一人（YN）
は深夜，最寄りの駅から自宅まで歩く途中，ふと「タング
ステンに低速の陽電子を入射すると，表面からポジトロニ
ウム負イオンが自発的に放出されるのではないか」と思い
ついた．これが我々の一連の研究の発端である．
陽電子は電子とともにポジトロニウム（以下Psと略記す
る）と呼ばれる束縛状態を形成する．Psが形成されること
は昔からよく知られており，その特性について理論・実験
の両面からおびただしい数の研究が行われている．1） Psは
電子と陽電子がクーロン力を介して束縛しあっている系で，
軌道関数を水素原子の場合と同じように求めることができ
る．ただし，換算質量は水素原子の場合のおよそ半分とな
るため，真空中における基底状態の束縛エネルギーは水素
原子の束縛エネルギーの半分（6.80 eV）で，電子 ‒陽電子
間の平均距離は 2a0（a0はボーア半径，0.529 Å）である．
電子と陽電子の合成スピンの固有状態のうち，大きさが 0

（一重項状態）である Psはパラポジトロニウム（ p-Ps）と呼
ばれ，真空中では 125 psの寿命で主に 2本の γ 線に自己消
滅する．大きさが 1（三重項状態）である Psはオルソポジ
トロニウム（o-Ps）と呼ばれ，真空中では 142 nsの寿命で
主に 3本の γ 線に自己消滅する．前者の場合に放出される γ
線は 511 keVのエネルギーを持つのに対し，後者の γ 線は 0

から 511 keVまでの連続スペクトルを持つ．
Psに，さらに電子や陽電子が束縛した三体，あるいは

それ以上の束縛状態が形成されることもある．2） 1個の陽
電子と 2個の電子が束縛すれば，最も軽い三体束縛状態で
あるポジトロニウム負イオン（以下 Ps－と略記する）が形
成される．Ps－が存在することは実験で確かめられてい 

る．3） 陽電子 2個と電子 1個の束縛状態であるポジトロニ
ウム正イオンも形成されるはずだが，実験的に生成された
という報告は未だない．数年前には，2個の Psが結合した
Ps分子が生成されたかもしれないという報告があった．4）

Ps分子にさらにもう 1個の電子が束縛した Ps分子イオン
Ps2e－の理論的な計算も始まっているが，5） 実際に生成する
試みはまだ行われていない．

Ps－が存在することは，1946年に J. A. Wheeler 2）によっ

て予測された．その後，様々な理論的研究が行われている．
Ps－は水素負イオン（H－），あるいは水素分子イオン（H2

＋）
と類似の三体束縛状態であるが，構成要素がすべて等しい
質量を持っているという点で，H－やH2

＋とは，理論的取り
扱いが大きく異なる．それゆえ多くの理論研究者を魅了し，
寿命や束縛エネルギーの値などが計算されている．たとえ
ば，Ps－は短い寿命で自己消滅し，511 keVのエネルギー
を持つ 2本の γ 線と 1個の電子が放出されるが，理論計算
によれば，その寿命は 479 psである．γ 線が 1本，あるい
は 3本以上放出される消滅も起こり得るが，その確率は極
めて低い．また理論計算によれば，電子の Psへの束縛エ
ネルギーの計算値は 0.33 eVである．一般に，H－などの負
イオンの電子束縛エネルギーはかなり小さい．Ps－では核
が陽電子であるため，束縛エネルギーはことさら小さくな
る．これを反映して，Ps－中の陽電子 ‒電子間の平均距離
は a0よりもかなり大きく，5.5a0である．6）

Ps－が最初に生成されたのは 1981年のことである．3） 低
速陽電子ビームを厚さ 40 Åのカーボン薄膜に入射すると，
一部が Ps－となって下流側から放出されることが見出され
た．ただしその生成率（入射陽電子のうち Ps－となって放
出される割合）は極めて低く，わずか 0.03%であった．そ
の後は実験的研究は殆ど行われておらず，寿命測定が 3例
報告されているのみである．7‒9） これは，Ps－を効率よく生
成することが不可能だったからである．
筆者らは，冒頭に述べた発想に基づいて実験を行い，

2006年にタングステン表面から Ps－が放出されることを発
見した．10） その後，タングステン表面にアルカリ金属を蒸
着すれば，Ps－の生成率が 2桁も向上することを突き止め
た．11） さらに 2010年には，Ps－にレーザー光を照射して電
子を脱離させることに成功した．12）

2.　金属表面からのPs－の放出
陽電子が電子と対消滅すると複数本の γ 線が放出される

ことは，よく知られている．実際には，陽電子の対消滅の
断面積は陽電子 ‒電子散乱の断面積よりもはるかに小さい．
陽電子を金属中に入射した場合，数 psで熱化した後，100 

ps程度の時間を経てようやく対消滅して γ 線となるが，こ

© 2012　日本物理学会



334 日本物理学会誌　Vol. 67, No. 5, 2012

の間に陽電子は周囲の電子と何度も衝突する．金属中に空
孔型の格子欠陥などの陽電子消滅サイト 13）がなければ，
熱化した陽電子は消滅するまでの間，金属中を動き回る
（もしそのようなサイトが存在すれば，陽電子にとっては
低いポテンシャルとなっているため，そこに捕獲されて周
囲の電子と対消滅する）．その拡散距離は 1,000 Å程度で
ある．陽電子の入射エネルギーが 10 keVよりも低い場合
には，侵入距離は 1,000 Åより短いため，多くは表面に戻
り表面特有の現象を起こす．
バルク中における陽電子のエネルギー準位から測った真
空準位（陽電子の仕事関数と呼ぶ）を ϕ＋とすれば，表 1に
示すように，多くの金属でその値は負となる．この場合は，
表面に到達した陽電子は最大 | ϕ＋|のエネルギーを持って自
発的に飛び出す．また，表面には電気二重層と鏡像ポテン
シャルの足し合わせによってポテンシャル井戸が形成され
ており，陽電子はそこに捕捉されて対消滅することもある．
さらに，電子と束縛して Psとなって真空中に放出される
こともある．
電子の仕事関数を ϕ－とすれば，金属表面から Psを放出
させるために外から与えなければならない最小のエネルギ
ー ϕPsは

ϕPs＝ϕ＋＋ϕ－－EPs （1）

と書くことができる．EPsは Psの束縛エネルギーで，その
値はすでに述べたように 6.80 eVである．表 1に示すよう
に，ϕPsは殆どの金属で負となる．このことは，表面から
Psを放出させるためには外からエネルギーを与える必要
はなく，自発的に飛び出す可能性があることを意味する．
実際に，種々の金属に低速陽電子を入射すると，表面から
Psが放出されることが実験で確かめられている．14）

それでは，金属表面から Ps－が自発的に飛び出すことは
あるだろうか．Psの場合と同様に，表面から Ps－を放出さ

せるために外から与えなければならないエネルギー ϕPs－は，
ϕ＋および ϕ－を使って

ϕPs－＝ϕ＋＋2ϕ－－EPs－EPs－ （2）

と書くことができる．EPs－は電子のPsへの束縛エネルギー
で，すでに述べたように理論計算によれば 0.33 eVである．
この値を用いて ϕPs－を計算すると，表 1に示すように多く
の金属で正となるが，タングステンとモリブデンでは負と
なり，Ps－がこれらの表面から自発的に放出される可能性
があることが示唆される．これを確かめるために，以下の
実験を行った．

Ps－は負の電荷を持つため，電場で加速することが可能
である．したがって，放出される γ 線のエネルギーを分解
能の良いゲルマニウム検出器で測定すれば，Ps－は γ 線エ
ネルギースペクトル上に，511 keVからドップラーシフト
したピークとして現れることになる．図 1に，用いた実験
装置を示す．陽電子は，紙面右向きにかけられた磁束密度
0.01 Tの磁場に沿って輸送され，接地されたグリッドを通
り抜けてターゲットに入射する．ターゲットには負の電位
VSが印加され，陽電子はグリッドとターゲットの間の電
場によって加速されてターゲットに入射する．Ps－が放出
されれば，この電場によって逆向きに加速される．このた
め，グリッドを通り抜けた後に自己消滅によって放出され
る γ 線のエネルギーは，ドップラーシフトして

2
2

1
1 2 cos

=
+ － +

E mc
λ λ λ θ

  （3）

となる．ここで θ は Ps－の加速方向と検出器に入射する γ
線のなす角度，mは電子の静止質量，cは光速である．また，
λ＝e |VS |/3mc2である．
タングステン（100）面をターゲットに用いて得られた γ
線のエネルギースペクトルを図 2に示す．ターゲットの電
位VSは－3 kVである．（a）はターゲット装着直後のスペク
トルで，Ps－の放出を示すピークは見られない．（b）は，タ
ングステンターゲットを 1,500°Cで 30分間焼鈍することに
よって，格子欠陥を除去すると同時に表面を清浄にした後
に得られたスペクトルである．（3）式で予測される 542 keV

表 1　種々の金属における電子および陽電子の仕事関数と，それらから見
積もられる ϕPs, ϕPs－ の値．

金属 ϕ－（eV） ϕ＋（eV） ϕPs（eV） ϕPs－（eV）

Al（多結晶） 4.25 －0.2 －2.8 1.2
Al（1 0 0） 4.20 －0.16 －2.76 1.11
Al（1 1 1） 4.26 0.065 －2.48 1.46
Fe（多結晶） 4.4 －1.2 －3.6 0.5
Ni（多結晶） 5.15 －1.2 －2.9 2.0
Ni（1 0 0） 5.22 －1.0 －2.6 2.3
Ni（1 1 0） 5.04 －1.4 －3.2 1.6
Cu（1 0 0） 5.10 －0.3 －2.0 2.8
Cu（1 1 0） 4.48 －0.2 －2.5 1.6
Cu（1 1 1） 4.94 －0.4 －2.3 2.4
Mo（多結晶） 4.6 －2.2 －4.4 －0.1
Mo（1 0 0） 4.53 －1.7 －4.0 0.2
W（多結晶） 4.55 －2.75 －5.00 －0.78
W（1 0 0） 4.63 －3.0 －5.2 －0.9
W（1 1 0） 5.22 －3.0 －4.6 0.3
W（1 1 1） 4.45 －2.59 －4.94 －0.82
Pt（多結晶） 5.64 －1.8 －3.0 2.4
Au（多結晶） 5.2 0.9 －0.7 4.2
Pb（多結晶） 4.25 0.9 －1.7 2.3

図 1　タングステン表面から放出された Ps－を検出するための実験装置．10）
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のエネルギーに，極めて小さなピークが認められる．この
ことは，清浄なタングステン表面から Ps－が自発的に放出
されることを表している．しかし，その生成率は 0.01%以
下であり，カーボン薄膜を用いた場合よりもさらに低い．
カーボン薄膜での Ps－の生成は，入射陽電子がエネルギー
を失う過程でカーボンから電子を剥ぎ取って捕獲すること
と損失することを繰り返し，最終的には下流側表面で捕獲
した電子を 2個伴って放出する過程である．それに対し，
タングステン表面での生成は，熱化した陽電子が表面を通
り過ぎるときにそっと電子 2個を捕獲する，いわばジェン
トルな過程であると考えることができる．
ϕPs－が負で，その絶対値がタングステンよりも小さいモ

リブデン表面からも，Ps－が放出されることが確認されて
いる．15） ただしその生成率は，| ϕPs－ |が小さいことを反映
して，タングステンの場合よりもさらに低い．

3.　Ps－の放出に対するアルカリ金属の効果
Ps－の放出量を増やすには，どうしたらいいだろうか．

AshcroftとMerminの教科書 16）の第 18章に書かれているよ
うに，ϕ－は化学ポテンシャル μ－と表面電気二重層の効果
Dを用いて

ϕ－＝－μ－＋D （4）

と書くことができる．Dの値は表面に分極率の大きな原子
を蒸着すれば小さくなり，この結果，電子の仕事関数は低
下する．この現象は，金属表面から二次電子放出率を向上
させるためにしばしば利用されている．
陽電子では，電荷が正であるため表面電気二重層の効果
が負となり，仕事関数は陽電子の化学ポテンシャル μ＋を

用いて

ϕ＋＝－μ＋－D （5）

と書くことができる．17）したがって ϕPs－は

ϕPs－＝－μ＋－2μ－－EPs－EPs－＋D （6）

となる．つまり，電子 1個分の寄与と陽電子 1個分の寄与
が打ち消されても，なおかつ電子 1個分の寄与が残るので
ある．タングステン表面にセシウムを単原子層程度蒸着し
た場合，Dは 3 eVも低下する．18） このため，ϕPs－も低下し
て－4 eV程度となる．このことは，Ps－の生成に寄与する
伝導電子数が増え，放出量が増加することを示唆する．
実際に，タングステン表面にセシウムを蒸着して測定し
た γ 線エネルギースペクトルを図 2（c）に示す．セシウムを
蒸着することによって，Ps－の放出量が劇的に増大するこ
とがわかる．放出量が最大となったのは，セシウムの膜厚
が 0.8原子層のときである．この膜厚は，電子の仕事関数
が最小になる厚さとほぼ等しい．またそのときの Ps－の生
成率は 1.25%で，蒸着する前と比べて 2桁も高い．Ps－の
生成率の上昇が表面電気二重層の効果の変化によるもので
あることは定性的には明らかであるが，なぜ 2桁も上昇す
るのかについての定量的な説明は，まだ得られていない．
また，ϕPs－の値が正であるタンタル等でも，表面にセシ

ウムを蒸着すれば，Ps－が放出されるようになることも確
かめられている．15）

ただし，この高い生成率は，セシウムが反応性の極めて
高い元素であるため長続きしない．2×10－8 Pa程度の超高
真空中でも，半日ほどで 1/10に減少してしまう．セシウ
ムよりも反応性が低いアルカリ金属を使えば，生成率の最
大値は減少しても，長時間そこそこの生成率を保持しなが
ら Ps－を放出し続けるだろうと考え，ナトリウムを蒸着し
て生成率の時間変化を調べた．驚いたことに，セシウムを
蒸着した場合よりも高い生成率が得られ，しかも数日にわ
たって 0.5%以上の生成率を保持し続けた．19）

このように，Ps－を数日間，従来よりもはるかに高い効
率で放出させ続けることが可能となった．この手法を用い
て，Ps－の光脱離実験を行った．

4.　Ps－の光脱離実験
Ps－の光脱離

Ps－＋photon→ e－＋Ps （7）

の研究の重要性は以前から指摘されており，光脱離断面積
の理論計算も精力的に行われている．20） しかしながら，Ps－

を効率よく生成する方法がなかったため，光脱離の実験は
行われていなかった．筆者らは，ナトリウムを蒸着したタ
ングステン表面を用いて Ps－を効率よく生成し，レーザー
光を照射して光脱離させる実験を行った．12）

Ps－は寿命が短いため，レーザー光と交差させようとし

図 2　γ 線エネルギースペクトル．11） 矢印は（3）式で予測される Ps－からの
消滅 γ 線のエネルギーを示す．（c）はセシウムを 0.8原子層蒸着した場合の
エネルギースペクトルである．
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ても，光子と相互作用する前に急速に自己消滅を起こして
しまう．これを避けるためには，極めて強度の高いレーザ
ー光を用いればよい．幸い，ナノ秒パルスレーザーならば，
市販されている程度のものでも瞬間的に十分高い光子密度
が得られるため，光脱離の観測が可能である．ただしその
場合，陽電子源にも同じような時間特性を持つパルス状低
速陽電子ビームを用い，レーザー光を同期させる必要があ
る．そこで，高エネルギー加速器研究機構の低速陽電子実
験施設で得られる陽電子ビーム 21）を用いた．この施設で
は，ライナックで電子を加速して重金属に入射し，制動放
射の対生成によって得られる陽電子を減速してビームとし
て取り出している．そのビームは，ライナックの特性を反
映して，時間幅 12 ns，繰り返し周波数 50 Hzのパルス状
である．
図 3に，この測定に用いた装置を示す．図 1と同様に，
生成した Ps－を電場で加速し，その消滅 γ 線のエネルギー
をGe検出器で測定する．レーザー光の照射によって Ps－

が光脱離されると，電子と Psに分離する．光脱離によっ
て生成された Psのうち，1/4は p-Ps，3/4は o-Psである．22）

1章で述べたように，前者が消滅すれば 2本の確定したエ
ネルギーを持つ γ 線になるのに対し，後者は 3本の連続ス
ペクトルを持つ γ 線になる．このため，γ 線スペクトルに
現れている Ps－のピークの強度は o-Psが生成された割合だ
け低下し，1/4になるはずである．この様子が確認できれ
ば，Ps－の光脱離が観測されたことになる．

レーザーパルスの繰り返し周波数は，陽電子パルスの繰
り返し周波数の半分の 25 Hzに設定した．このため，1パ
ルス毎にレーザー照射，レーザー非照射を繰り返しながら
測定が可能である．レーザー光には，高出力パルスNd: 

YAGレーザーからの基本波を用いた．波長は 1,064 nm，
光子のエネルギーは1.165 eVであり，光脱離の閾値0.33 eV

よりも大きい．しかも都合のよいことに，理論計算によれ
ば，このエネルギーでは光脱離断面積は比較的大きくな 

る．20） 用いたレーザー光のパワーは 400 mJ/pulseであった．
得られた γ 線エネルギースペクトルを図 4に示す．レー

ザー光照射の場合は，非照射の場合と比べて Ps－のピーク
強度が低下しており，Ps－の光脱離が起こっていることを
示している．ただし，上述のようにピーク強度は 1/4にま
では低下していない．これは，Ps－の一部が，加速されて
からレーザー光と交差するまでわずかな距離飛行する間に
も消滅し，ピークに寄与してしまうこと，および用いたレ
ーザーのパワーでは光脱離されずに通り抜けるものがある
ことが主な原因である．この現象を解析することによって，
Ps－光脱離断面積の下限値が得られた．その値は 2×10－17 

cm2であり，理論計算の値と一致している．
紙面の都合で詳細は割愛するが，この実験の後に，Ps－

の光脱離で生成される Psをマイクロチャンネルプレート
で検出する実験にも成功している．23）

5.　最後に：Ps－光脱離の応用―エネルギー可変
Psビームの生成に向けて―
これまで述べてきたように，ナトリウムを蒸着したタン
グステン標的を用いることにより，Ps－を効率よく放出さ
せることが可能となった．さらにレーザー光を照射して光
脱離させ，生成される Psを検出することも可能となった．
こうして得られる Psは，エネルギー可変 Psビームとして
用いることができるはずである．

Psは電気的に中性で，一旦生成すれば，電場を用いて
加速することができない．このため，エネルギー可変 Ps

ビームの生成には，加速した低速陽電子ビームを気体中を

図 3　Ps－光脱離実験装置．（a）は陽電子ビームの流れと γ 線検出器の配置
を，（b）は Ps－生成用ターゲット付近の様子を示す．

図 4　Ps－にレーザーを照射した場合の γ 線エネルギースペクトル．レーザ
ー光を照射すると Ps－に起因するピークの強度が低下することがわかる．12）
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透過させ，電荷交換によって Psを生成する方法が用いら
れてきた．生成される Psのエネルギーは入射陽電子のエ
ネルギーEe＋と気体分子のイオン化エネルギー Iを用いて
Ee＋－I＋EBと書くことができる．実際に得られているエネ
ルギー領域は 10‒400 eVと低く，強度もかなり低い．この
手法を利用した実験としては，LiF結晶表面での Ps鏡面反
射の研究 24）と Ps ‒ 気体分子散乱断面積の測定 25）が報告さ
れているのみである．

Ps－の光脱離によって得られる Psビームは，気体分子と
の電荷交換で得られるビームと比較すると
（1）keV領域のエネルギーを持つ
（2）超高真空中で得られるため，固体表面分析に使える
（3）強度が高い
といった特徴を持つ．これを活かして，絶縁体表面の分析
ができるのではないかと考えている．ここ 10年ほどの間
に，反射高速電子線回折法を，電子線の代わりに陽電子線
を用いて行う反射高速陽電子線回折法が開発され，新たな
固体表面の分析が可能となってきた．26） また近年，絶縁体
に中性原子を表面すれすれの角度で入射し，反射回折像を
得る研究も行われている．27, 28） このような回折像を，Psを
使って得ることも可能になるかもしれない．
本稿の内容は，坂井隆彦，凾館俊秀，宮本あやか，立花
隆行，寺部宏基（以上東京理科大学），五十嵐明則（宮崎大
学），兵頭俊夫，和田　健，柳下　明（以上高エネルギー
加速器研究機構），久我隆弘（東京大学）の皆さんとの共同
研究によるものです．皆様に深く感謝いたします．また，
松尾学術研究助成および日本原子力研究開発機構先端基礎
研究センター黎明研究の助成を得て行われました．
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The Lightest Three Body System: Positronium Negative Ion
Yasuyuki Nagashima and Koji Michishio

abstract:　The bound state of a positron and two electrons is known as 

positronium negative ion. Recently, we have observed efficient emis-

sion of the ions from alkali-metal coated tungsten surfaces. We have 

also succeeded in the observation of the photodetachment of the ions 

produced using this method. The experimental scheme developed in the 

present work gives new opportunities to study not only for the investi-

gation of spectroscopic investigation for the ions but also for the pro-

duction of an energy-tunable positronium beam for future applications.
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物質中の繰り込み群による原子核の記述
月山幸志郎　〈東京大学大学院理学研究科附属原子核科学研究センター　133‒0033東京都文京区本郷 7‒3‒1　〉

核力に基づく原子核の第一原理計算に関する新しい方法を紹介する．原子核が有する閉殻構造に着目し，繰り込み群
により核子多体問題を閉殻原子核とその周りのバレンス核子の問題に分離する．繰り込み群を自由空間ではなく核内で
定義することで，高精度かつ効率的な第一原理計算を可能にした．理論の概要とベンチマーク計算の結果を説明する．

1.　はじめに
原子核は陽子と中性子（総称して核子）からなり，核力
と呼ばれる核子間相互作用によって束縛される有限量子多
体系である．自然界に安定に存在する 300種の安定核に加
え，実験技術の進歩により 6,000種以上の不安定核が研究
対象となり，魔法数の変化や中性子ハロー現象などに代表
されるように，安定核には見られなかった現象が発現して
いる．同時に，核力に対する理解の深まりに伴って，核子
多体計算には高い定量性が求められている．中性子過剰領
域の精密な核構造は元素合成プロセスの理解に必要不可欠
であるし，中性子星や超新星爆発のシミュレーションは，
温度・密度・陽子混在度に関して核物質の状態方程式の外
挿を必要とする．また，二重ベータ崩壊の遷移振幅におけ
る精密な核行列要素が，ニュートリノの性質決定にとって
重要な情報となる．計算機の能力が進歩を続ける現在，核
力に基づき，モデルに依存しない第一原理計算によって原
子核の構造を記述することが重要な課題となってきている．

2.　現実的核力と第一原理計算
核力は，基本的には低エネルギーにおける 2核子の散乱
位相差のデータや重陽子の束縛エネルギーを再現するよう
に現象論的に決定されてきた．この 20年間で，低エネル
ギー有効理論の立場で核力を記述するカイラル有効場の理
論が進展し，多体力の階層性や精度の制御に関して，これ
までになかった系統的な現象論が可能となっている．1） こ
のような現象論的核力は，低エネルギーでの 2核子（3核
子）の性質を高精度で再現する意味で現実的核力と呼ばれ
ており，第一原理計算の出発点とされている．近年では，
格子QCDによる核力の導出が行われている．核構造計算
のインプットには至っていないが，最も基礎的なレベルか
らの核力の理解であり，今後の進展が期待されている．
現実的核力が共通に持つ性質として低運動量・高運動量
成分間の強い結合 *1がある．これは核力の短距離斥力や
短距離で特異的なテンソル力成分を反映しており，原子核
を極めて非摂動的な系としている．最先端の計算機をもっ
てしても，第一原理計算は軽い核に限定されているのが現
状である．
核子数の多い場合にはバレンス核子による有効理論が用
いられる．原子核において平均場は第 0近似を与え，1粒

子軌道を定義する．一定の軌道が全て占有された状態であ
る閉殻を考え，その周りのバレンス核子の相互作用を考慮
することで，原子核の低エネルギー状態の性質は良く記述
される．しかし，出発点の現実的核力とバレンス核子間の
有効相互作用の関係は，未だに第一原理的には理解されて
いない．
さらに重い領域では密度汎関数理論（DFT）が用いられ

る．DFTは計算コストが比較的少なく，広範囲の原子核
を統一的に記述することができる．しかし，エネルギー汎
関数と核力の関係は詳細には理解されていない．
このように，異なる質量数領域において様々な多体問題
の方法が存在する．これらの方法と核力の関係を明らかに
することは，原子核の包括的な理解には不可欠であり，そ
のために我々は，Similarity Renormalization Group（SRG）
という方法を拡張し，原子核構造に応用した．本稿ではこ
れに関する研究の一部を紹介する．SRGは高エネルギー
物理 2）及び凝縮系物理 3）の分野でほぼ同時期に独立に提唱
され，特に電子多体系に広く適用されてきた．以下ではま
ず SRGについて説明し，原子核への応用について具体的
に議論する．*2

3.　Similarity Renormalization Group
核力の低・高運動量成分の強い結合を取り除く手段とし
て，繰り込み群に基づく手法が近年提唱された．その一つ
である SRGは，連続的なユニタリ変換によって 2核子（3

核子）系の物理量を保存しながらエネルギースケールを分
離する．定式化が単純な点と，系統的に精度を改善できる
点で汎用性が高い．
以下のようにハミルトニアンが二つの部分に分けられる
と考える．*3

H＝H d＋H od . （1）

SRGが行うのは，変換後のハミルトニアンがH d（s）で支
配されるようなユニタリ変換U（s）を求めることである．
ここで，sは変換を特徴づけるパラメータでありH（0）＝H
である．

�
*1 この意味でハードという形容詞が用いられることがある．

�
*2 また，原子核の記述には 3体核力が必要不可欠であるが，本文では方
法論に焦点を当て，核力は 2体力に限定する．

*3 H d, H od対角部分と非対角部分，あるいは非摂動部分と摂動部分，な
ど任意で良い．
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H（s） ＝U（s）HU †（s）＝H d（s）＋H od（s） （2） 
→H d（∞）（s→ ∞） （3）

両辺を変数 sで微分することで以下の式が容易に得られる．
d

.d
（ ）=［（ ）, （ ）］H s

η s H ss   （4）

ただし，

†d
d
（ ）（ ）≡ （ ）U s

η s U ss   （5）

はユニタリ変換の生成子である．ユニタリ変換U（s）は形
式的にはU（s）＝Ts exp｛－∫ 

s

0 ds′η（s′）｝と書かれる．*4 ここで，
Tsは演算子を sの大きな順に並べ替える演算子である．こ
こまでの議論で，生成子 η（s）に関する条件は反エルミー
トであることしか課されていないことに注意されたい．生
成子をうまく設計することで問題に応じてハミルトニアン
の変換を与えることができる．最も基本的な生成子は 

Wegner 3）によって与えられたものである．

η（s）＝［H d（s）, H（s）］＝［H d（s）, H od（s）］. （6）

この場合，H od（s）が sの増加とともに抑えられることが証
明されている．3, 5）

od 2d | |Tr 0 .d （ ）<H ss   （7）

ただし，トレースはハミルトニアンを表現する任意の基底
の全状態に関して取っている．原子核物理において SRG

は，核力の高運動量成分を積分し低運動量空間の有効核力
を得る方法として適用された．4） 具体的には相対 2核子系
のハミルトニアンH（0）＝Trel＋Vに対して，H od＝Trel, H od＝
Vと選び，dH（s）/ds＝［［Trel, V（s）］, H（s）］を運動量空間で
書くと，フロー方程式

2 2 2
, ,

2 2 2 2
, ,0

d
d

2
d 2

∞

（ ）=－（ － ） （ ）

　+ （ + － ）（ ） （ ）

k k k k

k q q k

V s k k V ss

q q k k q V s V sπ

′ ′

′

′

′∫
 

 （8）

が得られ，核子間ポテンシャルのフローを与える．対角要
素から大きく離れた行列要素では式（8）は第 1項で支配さ
れ，Vk, k′（s）≈Vk, k′（0）exp｛－s（k2－k′2）2｝と非対角要素が指数
的に落ちて行くことが分かる．
このようにしてソフト化された核力は，低運動量成分と
高運動量成分の結合が弱く，多体計算の収束性を高める．
しかし，一般に繰り込み群は多体力を生成し，それらを無
視する限りユニタリ変換は近似的なものにとどまり，物理
量に s依存性という形で影響する．6） 従って，幅広い質量
数の原子核を記述するためには，誘起される多体力を考慮
することが必要になる．

4.　In-Medium SRG（IM-SRG）
SRGで生成されてしまう多体力を上手く近似するため，

原子核の持つ閉殻構造を活用し，SRG変換を原子核多体
系の中で再定義する（以後 IM-SRGと呼ぶ）．7） 自由空間で
の SRGと異なり，IM-SRGでは 3体以上の多体力を近似的
に 2体までの演算子に繰り込むことができる，という性質
を持つ．
4.1　物質中でのフロー方程式
一般に原子核のハミルトニアンは以下のように書かれる．

† 2 † †
rel,

1
2!

（ ）= +ij j l ki i jijkl
ij ijkl

H T a a V a a a a∑ ∑   （9）

3 † † †1
3!

（ ）+ +…n m li jijknml k
ijklmn

V a a a a a a∑   （10）

ただし，Trelは重心系での運動エネルギーであり，核子間
の n-体相互作用をV （n）で表す．閉殻原子核を考え，フェル
ミエネルギー εF以下の平均場軌道が全て占有された状態
| Φ〉を参照状態とし，この状態についてハミルトニアンの
正規積を取ると，ハミルトニアン（10）は以下のように書
き直される．

† † †
0 2

1
Γ

2!
= + （ ）+ （ ）+…ij j ijkl l ki i j

ij ijkl
H E f N a a N a a a a∑ ∑  

ここで，正規積を取った演算子は〈Φ | N（a†
i … aj）| Φ〉＝0に

従い，演算子の係数は以下で与えられる．

2
0 rel,

3

1| |Φ Φ 2

1
6 ,

（ ）

（ ）

=〈 〉= +

+

ii i ijij i j
i ij

i j kijkijk
ijk

E H T n V n n

V n n n

∑ ∑

∑
 

 （11）

2 3
rel,

1
,2

（ ） （ ）= + +ij ij k k likjk ikljkl
k kl

f T V n V n n∑ ∑   （12）

2 31
Γ ,4

（ ） （ ）= +ijkl mijkl ijmklm
m

V V n∑   （13）

ここで，ni＝θ（εF－εi）は参照状態 | Φ〉における核子の占有
数を表す．正規積を取った 0体から 2体の項E0, f, Γ は参照
状態 | Φ〉における占有状態にわたる和を通して 3体力V （3）

の寄与を含んでいる．従って正規積を取った演算子で定式
化した SRGのフロー方程式は多体力の有効な近似となり
得ると考えられる．Wickの定理を用い，正規積の 2体ま
での演算子，H（s）＝E0（s）＋f（s）＋Γ（s）, η＝η（1）＋η（2），の範
囲で式（4）を計算すると，IM-SRG（2）*5のフロー方程式が
以下のように得られる．（n̄i≡1－ni）

 0 1 2d 1
Γ ,d 2

（ ） （ ）= （ － ）+ba a b cdab a b c dab abcd
ab abcd

E
η f n n η n n n ns ∑ ∑  　（14）

1

1 2

2

d
1d

Γ

1
1 Γ ,2

（ ）

（ ） （ ）

（ ）

= （ + ）

+ （ － （） － ）

+ （ + （） + ）

ij
ij ia aj

a

a b biaj abab biaj
ab

a b c a b c ij abcjciab
abc

f
P η fs

n n η f η

n n n n n n P η

∑

∑

∑

 

 （15）
�

*4 波動関数は | Ψ〉＝U（s）| Φ〉と変換される．| Ψ〉と | Φ〉が断熱的に繋がら
ないような場合は SRGは機能しない．

�
*5 2体までを考慮しているという意味で IM-SRG（2）と表記している．
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1 2

1 2

2 2

2

dΓ
1 Γd

1 Γ

1
1 Γ Γ2

1 1 Γ .

（ ） （ ）

（ ） （ ）

（ ） （ ）

（ ）

= （－ （） － ）

－ （－ （） － ）

+ （－ － ［） + ］

－ （ － （）－ （）－ ）

ijkl
ij ia ajkl ia ajkl

a

kl ijal akak ijal
a
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a b ij kl aibkbjal
ab

P η f ηs

P η f η

n n η η

n n P P η

∑

∑

∑

∑

 

 （16）

ここで，Pijは iと jを入れ替える演算子である．下線部は
除外される項であるが，詳細は後述する．このフロー方程
式は 3つの重要な特徴を持つ．第一に，方程式は交換子で
記述されており，演算子は互いに一つ以上の縮約を含むた
め理論は size-extensiveである．*6 Size-extensiveとは，系の
内部エネルギーが構成粒子数に比例することを意味し，電
子系や核子系において満たされるべき性質である．また，
粒子数に依らず理論の誤差が評価できるという利点もある．
第二に，式（14）‒（16）に現れる 2粒子（pp），2空孔（hh）及
び 1粒子 1空孔（ph）ループを通して，核子相関を非摂動
的に足し上げていることである．特に phループは IM-SRG

でのみ記述される相関である．第三に，1粒子状態数Nに
ついて計算量がO（N 6）であり，対角化による方法と比べ
るとはるかに穏やかにスケールする．
フロー方程式を相互作用の強さに関して展開した解析か

ら，IM-SRG（2）で得られる閉殻原子核の基底エネルギー
は摂動論を 3次まで厳密に含むことが分かっている．含ま
れる摂動論の次数は，演算子を正規積の 3体，4体，と増
やして行くことでより高くなる．また fや Γ を有効 1体力，
2体力として見る際，同様の議論が成り立つ．この摂動論
解析から，フロー方程式（14）‒（16）の下線部の項は，3体
以上の演算子から導かれる高次項と互いにキャンセルされ
ることが明らかになった．つまりこれらの項を含める場合
は，3体の演算子も整合的にフロー方程式に取り入れる必
要がある．従って，IM-SRG（2）では下線部の項を除外する．
4.2　生成子の選択

IM-SRGのフローは生成子によって決まり，生成子は
H odによって決まる．従ってフローはH od＝f od（s）＋Γ od（s）
の選択によって決まる．ここでは以下のように選ぶ．
二重閉殻の基底状態の性質を知りたい場合，参照状態 

|Φ0〉をヒルベルト空間から分離するようにH odを選べば良
い（図 1（a）に対応）．

f od; c
ij ∈｛ fph ｝＋h.c. ,　Γ od; c

ijkl ∈｛ Γpp′hh′ ｝＋h.c. （17）

ここで，p, p′（h, h′）は非占有（占有）されたHF軌道を意味
する．
次にバレンス空間を分離する場合，参照状態に加えて，
バレンス空間とそれより高エネルギーの空間を分離する必
要がある（図 1（b）に対応）．

f od; v
ij ∈｛ fph ｝＋｛ fvq ｝＋h.c. （18）

Γ od; v
ijkl ∈｛ Γpp′hh′ ｝＋｛ Γvv′qq′ ｝＋｛ Γpp′vh ｝＋｛ Γvv′v″v‴ ｝＋h.c. （19）

ただし，v, v′, v″は非占有軌道（ p）のなかのバレンス軌道
を意味し，q, q′はそれ以外を意味する．
ここで選択したH odはそれぞれの場合の分離を達成する
ための最小の条件であることを付記しておく．*7

このようにして選択したH odを除去する生成子として以
下の二つを考える．一つ目はWegner 3）に従い

ηI（s）＝［H d（s）, H od（s）］ （20）

を用いる．二つ目はWhiteの定義 8）を原子核に応用し，
od †

II

od † †

h.c.Γ

Γ
h.c. ,

（ ）
= －－ +（ － ）

（ ）
+ －+ － － +

ij ji

i j i j ijijij

ijkl l ki j

i j k l ijklijkl

f N a a
η f f n n

N a a a a
f f f f A

′

′

∑

∑
 

 （21）

と選ぶ．ただし，App′hh′＝Γpp′pp′＋Γhh′hh′－Γphph－Γp′h′p′h′－Γph′ph′

－Γp′hp′h, App′vh＝Γpp′pp′－Γphph－Γp′hp′h, App′p″p‴＝Γpp′pp′－Γp″p‴p″p‴, 

fp≡fpp（引数の sは簡単のため省略）．また Σ′はH odに属す
る添字にわたって和を取ることを意味する．二つの生成子
は，フロー方程式を多体力項の切断なしに完全に解いた場
合には等価である．従って，物理量に差があれば，それは
正規順序の 3体以上の項を切断したことによる理論誤差の
見積もりになる．*8

フロー方程式は，107‒8次元の連立微分方程式になるた
め，数値的に解く．系の球対称性を仮定し，フロー方程式
を全角運動量 Jに結合した行列方程式に変換し，全ての項
を行列の掛け算として表現し直すことで計算コストを 100

分の 1程度に抑えている．以下に示す計算結果にはカイラ
ル摂動論で得られた 2体核力 1）を式（8）によってソフトに
したものを用いている．
4.3　二重閉殻原子核の基底エネルギー
まずは二重閉殻原子核の基底状態を分離した場合（図 1

（a）に対応）について議論する．図 2には 4Heの基底エネ

�
*6 Goldstone展開などのように，連結ダイアグラムのみを含む摂動論も

size-extensiveである．

図 1　非対角要素H odの選択．

�
*7 これらのH odの選択は，準粒子のカウンティング演算子を導入するこ
とで系統的に求められるが本稿では割愛している．最小の条件とは，
H odとして選ぶハミルトニアン行列要素の数が最小という意味である．
分離条件はいくらでも厳しくできるが，それに伴いH odに属する行列
要素数が増えるため，フロー方程式を正規積 2体で切断することによ
る理論誤差が大きくなってしまう．

*8 特にWhiteの生成子（ηII）は数値計算上大変有用である．具体的には，
解くべき連立微分方程式が硬い方程式になるのを避け，解の収束を加
速する．
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ルギー（E0（∞））の収束性をプロットしている．横軸は計
算を行う際に用いた基底関数（調和振動子関数）に内在す
る変数 ħω である．従って最終的な結果は ħω に依存しては
ならない．計算を行う模型空間の大きさは 2n＋l ≤ emaxに
よって指定される．ただし，nと lはそれぞれ 1粒子状態
の主量子数及び軌道角運動量であり，全ての粒子は emax以
下の状態を取り得る．図からは，この emaxの増大と共に基
底エネルギーが収束し，ħω にも依存しなくなる様子が示
されている．図には 2種類の生成子 ηI, ηIIの結果が示され
ている．これらの差がほとんどないことは，IM-SRG（2）
の誤差が小さいことを意味している．また，それぞれの生
成子に対して，式（14）‒（16）の下線部を除外したもの（IM-

SRG（2））と除外しないもの（IM-SRG（2）′）をプロットして
いる．これらの差は高次の相互作用項から出てくるはずで
あるが，今の場合用いている核力が比較的ソフトなものな
ので，その差がほとんど見えない．実際に，核力がハード
な場合には有意な差が生じ，IM-SRG（2）の方が優れてい
る．図にある二本の水平線は既存の第一原理計算である
Couple-Cluster（CC）法 9）の結果を示している．CCSDは相
関エネルギーの 95%をCCSD（T）は 99%を尽くしているこ
とが知られている．従って今の場合 IM-SRG（2）は非常に
高精度であると言える．
図 3には生成子 ηIIを用いて IM-SRG（2）を 4Heの次に重

い二重閉殻核である 16O及び 40Caに対して行った結果を示
している．鎖線で描かれているのは同じ条件下で行った
CCSDの結果である．つまり系の粒子数が 16, 40と増加し
ても同精度を保っていることを示しており，IM-SRGの
size-extensivityを数値的に実証している．
図 4には 2体演算子 Γ の J＝0の行列要素をフローパラメ

ータ sの増加と共に 2次元プロットしている．行列要素の
大きさは 1にスケールされている．Γpp′hh′ ∈｛ H od ｝が sの増

加と共に抑えられ，s→ ∞ではH od→ 0となっている様子
が分かり，自由度の分離が確認できる．
4.4　バレンス空間の有効問題
次に図 1（b）のように生成子を構成した場合の結果を示

す．6Liに対して 4Heを参照状態とし，6体問題を 4Heの外
側のバレンス空間での 2体問題に変換する．f d（∞）＋ 

Γ d（∞）をバレンス空間の有効ハミルトニアンとして対角
化し，スペクトルを得た．また，その基底エネルギーと
E0（∞）の和をとることで，6Liの基底エネルギーが得られ

図 2　IM-SRG（2）による 4Heの基底エネルギー．横軸には基底関数に内在
する変数（ħω）をとっている．左右の図は二つの生成子（式（20）及び（21））
に対応し，模型空間の大きさ（emax）ごとにプロットしている．実線はフロ
ー方程式（式（14）‒（16））において下線部の項を排除した場合（IM-SRG（2））
の結果で，点線は排除しない場合（IM-SRG（2）′）の結果を表す．2本の水平
線は既存の第一原理計算CCSDとCCSD（T）の収束値．9）

図 3　IM-SRG（2）による 16O及び 40Caの基底エネルギー．横軸と凡例は図 2
と同じ．シンボル付きの実線は IM-SRG（2），鎖線はCCSDの結果をそれぞ
れプロットしている．

図 4　ハミルトニアンの 2体行列要素（Γ）のフロー．角運動量が J＝0に組
んだ行列要素のうち Γpp′p″p‴, Γhh′h″h‴, Γpp′hh′及びそのエルミート共役なものの
みをプロットしている．それぞれの軸は 2体状態 | ij〉に対応している．生
成子は ηIを用いている．（フルカラー口絵参照．）

図 5　6Liの励起エネルギーに関する，IM-SRG（2）と厳密対角化法 
（NCSM）10）の比較．IM-SRG（2）ではフロー方程式で得られた有効相互作用
をバレンス空間で対角化している．他方，NCSMでは 6体問題を対角化し
ている．横軸はそれぞれの方法における模型空間の大きさを表す．
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る．*9 6Liには厳密対角化（NCSM）が可能なので，図 5に
て比較している．横軸は模型空間の大きさで，縦軸が励起
エネルギーである．左反面に IM-SRG（2），右反面に厳密
対角化（NCSM）10）の解をプロットしている．二つの方法
の最大模型空間で比較すると，両者のスペクトルは高精度
で一致していることが分かる．ここでは示していないが，
基底エネルギーも同精度で一致している．IM-SRG（2）に
よって，6体問題が有効 2体問題に還元され得ることを示
している．

5.　まとめ
核子とその間に働く核力から出発して第一原理的に原子
核構造を記述することは，核力の複雑さもあって困難な問
題である．実行可能でかつ系統的な精度の向上が可能な方
法として，IM-SRGを紹介した．原子核が持つ殻構造，特
に閉殻構造を積極的に利用し繰り込み群と組み合わせるこ
とで，核子多体問題のハミルトニアンを二重閉殻の基底状
態とそのまわりのバレンス核子を記述する部分に分離した．
二重閉殻の基底エネルギーについて，既存の他の第一原理
手法と同程度の高精度を持ち，相関エネルギーの 95%以
上を説明できることが示された．また，理論の構造上 size-

extensivityを持ち，粒子数に依らず高精度を保つことがで
きる．さらに，6Liのベンチマークにより，IM-SRGによっ
てバレンス核子の有効理論が構築できることが示唆された．
本稿では示していないが，IM-SRGでは同一の生成子に
よりハミルトニアンと同様に任意の演算子について 

d/ds O（s）＝［η（s）, O（s）］により有効演算子を導出すること
ができる．例として二重閉殻原子核の核半径のベンチマー
クを行い，その精度の高さを確認している．また，IM-

SRGで得られる実験室系の多体波動関数への重心励起の
混在が十分に小さいことを数値計算で確認している．*10

現在は，3体の項までを含むフロー方程式の拡張や，電
磁気的応答に対応する有効演算子の導出に取り組んでいる．
また，第一原理計算を通してDFTのエネルギー汎関数や
核物質の状態方程式のパラメータへの制約を与えることが
できれば，より幅広い物理現象と核力を結びつけることが
できると考えている．
本研究はAchim Schwenk氏（ダルムシュタット工科大

学）と Scott K. Bogner氏（ミシガン州立大学）との共同研
究であると同時に，次世代スーパーコンピュータ「京」を
中核とするプロジェクト，HPCI戦略プログラム分野 5・
課題 2「大規模量子多体計算による核物性解明とその応用」
の一端を担っている．*11
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In-Medium Similarity Renormalization Group for Nuclear 
Many-Body Problems

Koshiroh Tsukiyama

abstract:　We present a new method regarding the nuclear ab-initio 

calculations. Taking advantage of “closed-shell” structure, which is in-

herent in nuclei, nucleonic many-body problems are decoupled into the 

closed-shell nucleus and the fewbody problems among valence nucle-

ons. Formulation of RG equation in nuclear medium enables us to per-

form accurate and effective ab-initio calculations. We briefly explain 

the theory and some results of benchmarks.

�
 *9 参照状態 |  Φ0〉も分離しているので，単純に和をとることで 6体系の
基底エネルギーを得ることができる．

*10 有限孤立系である原子核において，重心運動・相対運動の分離は自
明ではなく有限に切断されたヒルベルト空間で得られた実験室系の
多体波動関数には，非物理的な重心運動の励起が混在してしまう．

�
*11 http://www.jicfus.jp/field5/jp/
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タンパク質系分子シミュレーションのための力場関数
榮 　 慶 丈　〈名古屋大学大学院理学研究科　464‒8602名古屋市千種区不老町　〉 
依 田 隆 夫　〈長浜バイオ大学バイオサイエンス学部　526‒0829長浜市田村町 1266　〉 
杉 田 有 治　〈理化学研究所基幹研究所　351‒0198和光市広沢 2‒1　〉 
岡 本 祐 幸　〈名古屋大学大学院理学研究科　464‒8602名古屋市千種区不老町　〉

タンパク質系の計算物理学的研究は，モンテカルロ法や分子動力学法に基づく分子シミュレーションによってなされ
る．これらの計算機シミュレーションを実行するには，系のポテンシャルエネルギー（力場と呼ばれる）を与える必要
があるが，長年にわたり欧米の研究グループが開発してきた関数が標準的に広く使われている．ここでは，これらの力
場関数の妥当性を調べ，より精度の高い力場関数を開発する手法を紹介する．

1.　はじめに
生命現象の多くはタンパク質分子によって担われている．
タンパク質はアミノ酸が（小さいものでは数十個，大きい
ものでは数千個）ペプチド結合で鎖状につながった分子で
あるが，その機能を調べるためには，立体構造を知る必要
がある．1950年代後半からX線回折実験やNMR実験など
により，タンパク質の立体構造が決定されるようになり，
そのデータは Protein Data Bank（PDB）1）として公開されて
いる．ここで，立体構造データとは，タンパク質分子を構
成する各原子の重心の 3次元座標のことであり，単位はÅ

で与えられる．図 1にタンパク質分子の化学式の例を描く．
炭素原子（C）と窒素原子（N）が横に（‒N‒C‒C‒）と連なっ
ている部分がタンパク質の主鎖であり，それぞれのNの
すぐ右のCに付いて上下に伸びている部分が側鎖と呼ばれ
る．PDBには，実験で決定されたこれらの原子の重心の 3

次元座標が蓄積されている訳である．
タンパク質系の計算機シミュレーションを行う場合，ま
ず，タンパク質とその周りを取り囲む水分子の各原子の重
心座標を初期座標として計算機上に用意する．量子力学に
基づく計算では，ポテンシャルエネルギーはクーロンの静

電相互作用項だけを考慮すればよく，後はシュレーディン
ガー方程式を解けばよい訳であるが，それには，膨大な計
算時間がかかる．普通の大きさのタンパク質においては，
水分子をあらわに取り入れる場合，スーパーコンピュータ
を数ヶ月回してやっと 1ステップの時間発展が追えるとい
う状態であり，タンパク質の機能発現にかかわる現象を追
うには，何千万ステップも時間発展をすることが要求され
るので，何らかの近似計算を導入せざるを得ない．そして，
最も広く使われてきた近似は，各原子をその重心に部分電
荷が集中した相互作用点として扱い，タンパク質内の原子
間の化学結合をそれら相互作用点をつなぐバネで表し，古
典力学に基づき運動方程式を解くことである．すなわち，
タンパク質内の原子間の相互作用の有効ポテンシャルエネ
ルギー（力場と呼ばれる）は以下で与えられる．

Econf＝EBL＋EBA＋Etorsion＋Enonbond （1）

2
BL eq

bond length
＝ （－ ）l

l
E K l l∑   （2）

2
BA eq

bond angle
＝ （ － ）θ

θ
E K θ θ∑   （3）

torsion
dihedral angle Φ

1 cos Φ2＝ ［＋ （ － ）］n
n

n

V
E n γ∑ ∑   （4）

nonbond 12 6
<

＝ － ＋ij ij i j

ijij iji j

A B kq q
E εrr r

 
 
 

∑   （5）

ここで，EBLは化学結合を表すボンドの両端に位置する原
子対の結合長についての調和振動子項，EBAは 2つの続く
ボンド間の結合角についての調和振動子項である．それら
が実験で決められた「自然長」や「自然角」になるようにバ
ネの力で拘束されている訳である．これらのバネ定数は中
性子散乱の実験データ等に基づいて決められる．また，式
（5）のEnonbondは非結合相互作用項と呼ばれ，各原子対のレ
ナード・ジョーンズ項とクーロンの静電相互作用項から成
り，原子対 iと jの距離 rijの関数である．これらの項のパ
ラメータも小分子の実験やアミノ酸ごとの量子化学計算で
決定される．最後に，式（4）のエネルギー項Etorsionであるが，

図 1　タンパク質分子の化学式の例．左からアラニン，アスパラギン，フ
ェニルアラニンという 3個のアミノ酸がペプチド結合（CO‒NH）でつなが
っている．左にも右にもまだアミノ酸が続いていることを点線で示した．
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ねじれエネルギー項と呼ばれる．これは，4個の原子が 3

本のボンドで結ばれるとき，最初の 3個の原子で定義され
る平面と残りの 1個の原子を含む 3個の原子で定義される
平面のなす角度（二面角またはねじれ角と呼ばれる）の関
数である．図 1に二面角 Φ の例が示されているが，ϕ, ψ, 

ω が主鎖の二面角であり，χ が側鎖の二面角である．この
ねじれエネルギー項Etorsionは，いわば他の三項だけでは実
験データを説明できないために，手で入れた「おつり」の
部分であり，そのパラメータは最も曖昧性が高い．
タンパク質系の力場として広く用いられているものに，

AMBER,2）  CHARMM,3）  OPLS,4）  GROMOS,5）   ECEPP 6） など
があり，欧米の異なる研究組織で数十年にわたり開発・改
良が進められている．これらの力場関数は，小異を除けば，
同じ式（1）‒（5）の関数形を用い，似たパラメータ値を使っ
ている．
本稿ではこれら既存の力場関数の精度を比較した我々の
研究成果を紹介し，それらの精度を更に上げるために我々
が提案した新しい力場関数項とパラメータ最適化法につい
て議論する．なお，式（1）‒（5）は現在最も一般的に使われ
ている力場関数であるが，これらの項に更に分極の効果を
取り入れる努力 7）などもなされているが，新しい関数形が
導入されれば，本稿で紹介される手法がそのまま適用でき
ることをコメントしておく．また，最近，CHARMM力場
を改良した独自の力場を用いた非常に長い分子動力学シミ
ュレーションによって，複数の小タンパク質が自然の構造
に折り畳まれたと報告されたが，8） その結果は力場の改良
の重要性を示すものであり，本研究と同一の方向性を示し
ている．

2.　既存の力場関数の比較
既存の力場関数の精度を比べるためには，それらに基づ
いた小タンパク質の折り畳みシミュレーションを実行して，
その結果が実験で示唆されるものと一致するかどうかを比
較すればよい．しかし，水分子を含むタンパク質系は多自
由度複雑系であり，系に無数にエネルギー極小状態が存在
するために，従来のモンテカルロ法や分子動力学法に基づ
くシミュレーションでは，それらエネルギー極小状態に留
まってしまい，誤った答えを出してしまうことが多い．よ
って，我々はタンパク質系の分子シミュレーションに適し
た拡張アンサンブル法と総称される手法を開発して，この
困難を克服してきた．9） 有効な拡張アンサンブル法を適用
して初めて，精度の良い力場の比較ができる訳である．
我々は，特にタンパク質の二次構造（α ヘリックスや β

シート構造などの主鎖の規則的な構造）形成の傾向を詳細
に調べることにより，広く研究者の間で用いられている 

6つの力場，AMBER ff 94,  AMBER ff 96,  AMBER ff 99, 

CHARMM22, OPLS-AA/L, GROMOS96について比較を行
った．10, 11） 実験で α へリックス構造を持つことが知られて
いるアミノ酸残基数 13個のCペプチド 12）と β シート（ β ヘ

アピン）構造を持つことが知られているアミノ酸残基数 16

個の  G  ペプチド 13）の  2  つの小タンパク質  （ペプチド）  におい
て，ランダムな初期構造から折り畳みシミュレーションを
実行した．拡張アンサンブル法としては，マルチカノニカ
ル法 14）とレプリカ交換法 15）を組み合わせたREMUCA16, 17）

とMUCAREM16, 17）を適用した．ペプチドの周囲に千数百
個から二千数百個の水分子をあらわに配置したランダムな
初期構造から分子動力学シミュレーションを実行した．水
分子模型については，それぞれの力場で指定されている通
りに，GROMOS96についてはSPC，18） その他の力場につい
てはTIP3P 19）を使った．
図 2に，2つのペプチドの室温における二次構造形成傾
向性をアミノ酸残基番号の関数として示した．ここで，二
次構造とはタンパク質の主鎖の構造のうち，主鎖の原子間
の水素結合により形成される規則的な構造のことであり，
α ヘリックス構造や β シート構造など数種類に分類できる．
タンパク質の立体構造を与えられたとき，アミノ酸残基ご
とにどの二次構造をとっているかを決めることができるの
で，ここでは，それぞれのアミノ酸残基が α へリックス構
造や β シート構造を何パーセントの確率でとっているかを
計算したわけである．図 2から，力場によって結果が大き
く異なることが分かる．これから，AMBER ff 99と
CHARMM22はCペプチドの自然の構造（α ヘリックス）に
よく合い，Gペプチドにおいては AMBER ff 96および
GROMOS96が実験から示唆された構造（ β ヘアピン）と良
く一致することが分かった．これでは，タンパク質の二次
構造の種類に合うような力場を選択する必要があることに
なる．すなわち，この結果はあらゆる二次構造に対応でき
る万能型の力場は少なくとも解析した 6種類の力場の中に
は存在しないことを示している．よって，二次構造が未知
のタンパク質の折り畳みシミュレーションではどの力場を
使って良いか分からず，力場の精度を上げることが必要だ
ということが判明した．10, 11）

更に，図 2で分かることは，AMBER ff 94は α ヘリックス
形成を強く促す力場であるのに対して，AMBER ff 96は β

図 2　水中の（a）Cペプチドと（b）Gペプチドの室温におけるアミノ酸残基
番号の関数としての二次構造（α ヘリックスと β シート）形成傾向性．値 1.0
は 100%の二次構造形成を表す．太い実線はAMBER ff 94，太いダッシュ
線はAMBER ff 96，太い点線はAMBER ff 99，細い実線はCHARMM22，細
いダッシュ線はOPLS-AA/L，細い点線はGROMOS96の力場における結果
に対応する（許可を得て文献 10から転載）．
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シートを作りやすいことである．（水分子の寄与を簡略化し
たシミュレーションにおいても同様の結果が得られ 

た．20, 21））ここで注目すべきは，これら 2つの力場は式（1）
において，式（4）のEtorsionの中の主鎖の二面角 ϕと ψ に関
するねじれエネルギー項のみに違いがあり，他の項は全て
同じものであることである．すなわち，主鎖のねじれエネ
ルギー項の違いが力場の二次構造形成傾向性の差に直接影
響している．よって，力場の精度を上げるには，このエネ
ルギー項を優先的に改良すべきであるといえる．このこと
は，AMBERなどで使われている 2,000を超える数の力場
パラメータの中で，主鎖のねじれエネルギー項のパラメー
タ数個だけを微調整することで，タンパク質の二次構造の
形成傾向性を制御できる可能性を示唆している．実際，以
下の章でそのことを具体例で示す．また，これらの結果を
踏まえて，AMBERやCHARMMの最近の力場ではすべて
ϕとψのねじれエネルギー項の力場パラメータが新しく決
めなおされたり，ϕと ψ のねじれエネルギー項に新しい項
が追加されたりしている．22‒25） このように，有名な力場で
あっても ϕと ψ のねじれエネルギー項は積極的に改良が続
けられているのが現状である．
これらの力場比較は小ペプチドにおいて行われたが，

我々はもう少し大きい系（アミノ酸数 60個のプロテインA，
69個のコールドショックプロテイン，56個のプロテイン
G）においても折り畳みシミュレーションを行い，これら
の力場に同様の傾向があることを示した．26）

3.　力場関数のパラメータの最適化
前節の結果を受けて，既存の力場関数を改良することを
考えるが，ここでは，まず，力場の関数形が与えられたと
して，そのパラメータを最適化する方法の一般論を述べ 

る．20, 21）

最初に PDBのデータベースからN個のタンパク質の自
然の構造の座標データを用意する．このとき，アミノ酸配
列にできる限り相同性のない，さまざまな折り畳み構造を
持つタンパク質を取り出すようにする．もし，力場パラメ
ータが正しい値を持つとすれば，タンパク質が自然の構造
（最も安定な構造）をとるとき，各原子に働く力は平均的
にゼロであると言えるであろう．すなわち，

F＝0 , （6）

を要求する．ここで，

2

1

1
| | .

＝
＝
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mm i
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｛ ｝
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である．Nmは分子m中の原子の総数，E｛ m ｝
tot は分子mのポ

テンシャルエネルギー，xiは原子 iの位置座標，そして fi

は原子 iにかかる力である．実際には，Fをゼロにするの

は不可能であり，Fは常に正なので，我々は力場パラメー
タを変数とするシミュレーションによってFの値を最小化
する．すなわち，我々は力場パラメータ空間上で，Fの最
小値を求めるシミュレーションを行う．
我々はこの力場パラメータ最適化法を既存の 5つの力場

AMBER ff 94, AMBER ff 96, AMBER ff 99, CHARMM22, 

OPLS-AAの部分電荷と主鎖のねじれエネルギー項のパラ
メータに適用し，全ての場合において，最適化したパラメ
ータの方がオリジナルパラメータより，実験結果をより正
確に再現することを示した．20, 21） また，PDBのデータベー
スに基づく類似の力場パラメータ最適化法も最近開発され
た．27）

4.　主鎖のねじれエネルギー項の改良
4.1　二次元フーリエ級数の導入
前々節の結果を受けて，特に主鎖のねじれエネルギー項
を改良することを考える．前節では，関数形は既存の力場
のままにして，パラメータだけを改良することを議論した
が，ここでは，その関数形までも変えることを考える．主
鎖の二面角 ϕ, ψ, ω がタンパク質の骨格の構造を決めてい
るが，それらのうち，平面構造をしているペプチド結合に
対応する ω は，ほぼ 180°の値を持つので，残る ϕと ψ が重
要になる．これらの角度の値と二次構造の関係は次のよう
になっている．28） α へリックスは（ϕ, ψ）≈（－57°, －47°），
平行 β シートは（ϕ, ψ）≈（－119°, 113°），逆平行 β シートは
（ϕ, ψ）≈（－139°, 135°）あたりの値を持つ．すなわち，これ
らの特徴的な角度対がアミノ酸配列上で続くと，対応する
二次構造ができていることになる．
さて，力場関数のうち，式（4）のねじれエネルギー項

Etorsionであるが，主鎖の二面角 ϕと ψ のエネルギー項 

E（ϕ, ψ）と残りの二面角の項に分けて以下のように書くこ
とにする．

Etorsion＝E（ϕ, ψ）＋Erest （9）

ここで，ϕと ψ のエネルギー項は以下のようになる．

, 1 cos2

1 cos2

（ ）＝ ［＋ （ － ）］

＋ ［＋ （ － ）］

m
m

m

n
n

n

V
E ψ m γ

V
nψ γ

∑

∑

φ φ
 

 （10）

例えば，AMBER ff 94とAMBER ff 96の場合はそれぞれ以
下のような関数形となる．

Eff 94（ϕ, ψ）＝ 2.7－0.2 cos 2ϕ－0.75 cos ψ 

－1.35 cos 2ψ－0.4 cos 4ψ （11）
Eff 96（ϕ, ψ）＝ 2.3＋0.85 cos ϕ－0.3 cos 2ϕ 

＋0.85 cos ψ－0.3 cos 2ψ （12）

このように主鎖二面角のエネルギー項は ϕと ψ について，
それぞれ一次元のフーリエ級数の一部として表現され，ϕ
と ψ は独立している．図 3に，5つの力場AMBER ff 94, 
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AMBER ff 96, AMBER ff 99, CHARMM22, OPLS-AAについ
て，それぞれ主鎖の二面角 ϕと ψ のエネルギー項E（ϕ, ψ）
のエネルギー曲面を示す．図から分かるように，5つの力
場のE（ϕ, ψ）は，それぞれ大きく異なったエネルギー曲面
を描いている．
主鎖のねじれエネルギー項 E（ϕ, ψ）は ϕと ψ について，

それぞれ周期2π の周期関数である．よって，我々はE（ϕ, ψ）
の最も自然で一般的な拡張として，ϕと ψ を二変数とした
二次元のフーリエ級数として以下のように表現することを
提唱した．29, 30）

1

1

1 1

, cos sin

cos sin

cos cos cos sin

sin cos sin sin

∞

＝

∞

＝

∞ ∞

＝ ＝

（ ）＝ ＋ （ + ）

+ （ + ）

＋ （ +

＋ ＋ ）

m m
m

n n
n

mn mn
m n

mn mn

ε ψ a b m c m

d nψ e nψ

f m nψ m nψ

h m nψ i m nψ

∑

∑

∑∑

f f f

f f

f f

g

 
 

   （13）

ここで，a, bm, cm, dn, en, fmn, gmn, hmn, imnはフーリエ係数で
ある．この関数形では ϕと ψ を同時に含む交叉項があり，

このことからより複雑なエネルギー曲面を表現することが
可能となっている．各フーリエ係数は以下の式で求めるこ
とができる．

2 180 180

180 180

1
d d , ,

1
d d ,180 180 180

,180 180

－ －

－ －

＝ （ ）（ ）

＝

×

π π

π π
c ψε ψ x ψα

π π π
ψε ψα

π π
x ψ

   
   
   

 
 
 

∫ ∫

∫ ∫ 

 





φ φ φ

φ φ

φ

 

 （14）

ここで，α は規格化定数，x（ϕ, ψ）はフーリエ級数の基底関
数である．29, 30） 以後，ϕと ψ はラジアンで表し，ϕ̃と ψ̃ は度
で表すことにする（ϕ＝ ̃ϕπ/180, ψ＝ ̃ψπ/180）．
そして，我々は新しい全ねじれエネルギー項（式（9））を
以下のように表す．

Etorsion＝ε（ϕ, ψ）＋Erest （15）

ここで強調したいことは，正しいエネルギー曲面E（ϕ, ψ）
が何らかの方法で得られたとすると，それがどのような複
雑なものであろうとも，式（13）の二次元フーリエ級数で
表すことができることである（十分な精度を出すために必
要な級数の項数は E（ϕ, ψ）の複雑さによって違ってくる
が）．例えば，将来，水分子も取り入れた厳密な量子化学
計算でE（ϕ, ψ）が得られたとすると，それを式（13）で展開
すれば良い訳である．また，この二次元フーリエ級数を使え
ば，既存のエネルギー関数において，タンパク質の α へリ
ックスや β シート構造などの二次構造の形成傾向性を容易
に変化させることもできる．例えば，もしある既存の力場
が実験結果と比較して α へリックス構造が取りにくいこと
が分かれば，（ ̃ϕ,  ψ̃）≈（－57°, －47°）近傍の主鎖のねじれエ
ネルギー値が低くなるようにエネルギー曲面を変形すれば
よいことになる．そのために，我々は以下の式を定義する．

ε（ϕ, ψ）＝E（ϕ, ψ）－f（ϕ, ψ） （16）

ここで，E（ϕ, ψ）は我々が改良したい既存の主鎖のねじれ
エネルギー項を示し，f（ϕ, ψ）は特定の ϕと ψ の値を中心に
し，中心へ向かいエネルギー値を徐々に大きくする関数で
ある．関数 f（ϕ, ψ）は様々な形を選ぶことができるが，例
えば我々は以下のような関数を用いた．29, 30）

2 2 2
0 0 0

2 2 2
0 0 0

exp ,

for ,
0 , otherwise

（ － ）+（ － ）－
（ ）＝

（ － ）+（ － ）<

B
A

ψ ψ r
f ψ

ψ ψ r

  
 

  




f f
f,

f f
  （17）

ここで，A, B, r0は適当な定数である．この関数のエネル
ギー曲面では半径 r0，中心（ϕ, ψ）＝（ϕ0, ψ0）の円形の領域
のエネルギー値が連続的に低くなる．ただし，この関数は
ϕと ψ の二面角の範囲内で周期境界条件を満たすとする．
4.2　適用例
我々は式（13）で提案した二次元フーリエ級数による主

図 3　5種類の既存力場の主鎖のねじれエネルギー項E（ϕ, ψ）（式（10））のエ
ネルギー曲面．力場は（a）AMBER ff 94, （b）AMBER ff 96, （c）AMBER ff 99, 
（d）CHARMM22, （e）OPLS-AA.
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鎖のねじれエネルギー項について次の近似式を用い，小ペ
プチドの折り畳みシミュレーションを行った．29）

ε（ϕ, ψ）＝ a＋b1 cos ϕ＋c1 sin ϕ＋b2 cos 2ϕ＋c2 sin 2ϕ 

＋d1 cos ψ＋e1 sin ψ＋d2 cos 2ψ＋e2 sin 2ψ 

＋f11 cos ϕ cos ψ＋g11 cos ϕ sin ψ 

＋h11 sin ϕ cos ψ＋i11 sin ϕ sin ψ （18）

この関数は 13個のパラメータ（フーリエ係数）を持つ．も
し，より高精度のシミュレーションを行いたい場合には，
フーリエ級数の項数を増やすことで対応できる．
我々の最終目的は，既存の力場に対し実験結果から得ら

れる二次構造形成の傾向を再現するような力場へと改善す
ることである．そこでまず二次元フーリエ級数によるエネ
ルギー関数を用いることで容易にタンパク質の二次構造形
成傾向を意図的に変えることが可能であることを示す．
式（17）の関数 f（ϕ, ψ）は（ϕ0, ψ0）を中心とする半径 r0の

円内でE（ϕ, ψ）の値を低くする．ここで，r̃0＝100°とした．
我々は α へリックス構造と β シート構造の強い形成傾向性
を持つ力場を作成するために，それぞれ，（ ̃ϕ0,  ψ̃0）＝ 

（－57°, －47°），（ ̃ϕ0,  ψ̃0）＝（－130°, 125°）と置いた．
図 4には，AMBER ff 94とAMBER ff 96に式（16）の修正
を加えた主鎖のねじれエネルギー曲面を示す．ここでは，
既存力場を α へリックスおよび β シート構造の形成傾向性
が高まるようにエネルギー曲面を変化させている（図 3（a）
と（b）参照）．次に，ここで得られた式（16）の関数を，式
（14）により求めたフーリエ係数を用い，式（18）の二次元
フーリエ級数により展開する．
我々は得られた二次元フーリエ級数の項を含むポテンシ

ャルエネルギー関数を用いて，実際に小ペプチドの折り畳
みシミュレーションを行った．用いた分子は再びCペプチ
ドとGペプチドである．シミュレーション手法は徐冷 31）

分子動力学法を用い，伸びたコイル状態を初期構造とし，
温度を 2,000 Kから 250 Kまで徐々に下げる 1.0 nsecのシミ
ュレーションを実行した．以上の条件のシミュレーション
を各力場について初期乱数を変えて，それぞれ 60回繰り
返し，60個の得られた最終構造を解析した．まず，オリ
ジナルの既存力場について見てみるとAMBER ff 94の場合
は全ての得られた最終構造に α へリックスが見られ， 
AMBER ff 96の場合には 60構造中 14構造が α へリックス，
16構造が β ヘアピン構造となった．これらの結果は 

AMBER ff 94は強く α へリックスを好み，AMBER ff 96は
わずかに β ヘアピン構造を好むことを示唆している．これ
は以前に行った複数の力場の比較結果と一致してい 

る．10, 11, 20, 21） 一方，α へリックス構造を意図的に出やすく
した 2つの力場（AMBER ff 94α とAMBER ff 96α）の場合，
両方の力場でほとんど全ての構造が α へリックスとなり

図 4　式（16）によって，（a1）AMBER ff 94を α ヘリックス構造が出やすい
ように修正したエネルギー曲面（AMBER ff 94α），（a2）AMBER ff 94を β シ
ート構造が出やすいように修正したエネルギー曲面（AMBER ff 94β），（b1）
AMBER ff 96を α ヘリックス構造が出やすいように修正したエネルギー曲
面（AMBER ff 96α），（b2）AMBER ff 96を β シート構造が出やすいように修
正したエネルギー曲面（AMBER ff 96β）（許可を得て文献 29から転載）．

図 5　Gペプチドの徐冷分子動力学シミュレーションで得られたポテンシ
ャルエネルギーの低い構造．力場関数は，（a）AMBER ff 94, （a1′）AMBER 
ff 94α, （a2′）AMBER ff 94β, （b）AMBER ff 96, （b1′）AMBER ff 96α, （b2′） 
AMBER ff 96β（許可を得て文献 29から転載）．（フルカラー口絵参照．）
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（それぞれ 60構造と 50構造），共に β ヘアピン構造は見ら
れなかった．また，β シート構造を意図的に出やすくした
2つの力場（AMBER ff 94β とAMBER ff 96β）の場合には，
2種類の力場とも約半数が β ヘアピン構造となり，α へリ
ックス構造は見られなかった．
図 5には 6種類の全ての力場について，Gペプチドで得
られた 60構造中，ポテンシャルエネルギーの低い 5つの
構造を低い順に並べた．3種類の力場，すなわち，オリジ
ナルの AMBER ff 94, AMBER ff 94α, AMBER ff 96α はほと
んど全ての構造が α へリックスとなっている．また，オリ
ジナル AMBER ff 94と比べて，AMBER ff 94α と AMBER 

ff 96αはより伸びた（長い）へリックス構造を作っているこ
とが分かる．さらに，力場AMBER ff 94β, AMBER ff 96β に
おいては，多くのβヘアピン構造を見ることができる．
結果としてオリジナルの力場の持つ二次構造形成傾向に
ほぼ関わりなく，我々が修正した力場は，我々が意図した
ように二次構造形成傾向性を変えられることが示された．

5.　おわりに
本稿では，タンパク質系の分子シミュレーションのため
の有効ポテンシャルエネルギー関数（力場）について筆者
らの最近の研究成果を記した．まず，広く使われている既
存の数種の力場関数の精度を小タンパク質の拡張アンサン
ブルシミュレーションによって比較し，関数によって二次
構造（α ヘリックス構造や β シート構造など）の形成傾向性
に大きな差があることを示した．これは，既存の力場関数
を改良する必要があることを示しているが，我々なりの力
場パラメータの最適化法を紹介した．我々は，更に，特に
重要な力場項である，主鎖のねじれエネルギー項を二次元
フーリエ級数で表すことを提案し，これによって，力場の
二次構造形成傾向性を微調整できることを示した．二次元
フーリエ級数は項の数が既存のエネルギー項より多いので，
計算時間が増えるように思われるかもしれないが，実際は，
計算機シミュレーションにおいては，ほとんどの計算時間
を原子対間の距離の計算に費やしているので，ねじれエネ
ルギー項における計算量の増加はほとんど無視できる．最
後に，これら 2つ（すなわち，力場パラメータの最適化法
と二次元フーリエ級数による一般化されたエネルギー項）
を組み合わせることによって，理想的な力場関数を決定す
ることができると期待できる．実際，そのような試みの一
つは既に最近なされており，32） このアプローチを更に系統
的に進めて行きたい．その延長線上で，第一原理からのタ
ンパク質の立体構造予測が可能になって行くであろう．
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Force Field Functions for Molecular Simulations of Protein 
Systems

Yoshitake Sakae, Takao Yoda, Yuji Sugita and Yuko Okamoto

abstract:　Computational physics study of protein systems is done by 

molecular simulations based on Monte Carlo and molecular dynamics 

methods. In order to perform such computer simulations, one has to 

specify a potential energy （or, force field） of the system. The force 

field functions that have been developed by research groups in the  

U.S.A. and Europe for many years are commonly used. In this article, 

we discuss the validity of these force fields and introduce a method for 

developing a new force field with high accuracy.
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一般化されたハイゼンベルグの不確定性関係の実験的検証 
…………………………………………………………長谷川祐司

JPSJの最近の注目論文から　2月の編集委員会より 
……………………………………………………………川畑有郷
シリーズ「物理教育は今」
日本物理学会第 7 回 Jr. セッション報告 ……北本俊二，松尾正之
ラ・トッカータ
教養としての物理教育：過去・現在と将来…………国府田隆夫
歴史の小径
ガリレオの知財戦略………………………………………田中一郎
追悼
橋本治先生を偲んで………………………………………田村裕和
新著紹介

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

Vol. 18-1（3月 15日発行）目次
放射線の科学教育を考える………………………………赤羽　明
講義室
金星太陽面通過の科学―ハレーが考えたこと…………岡崎　隆
地震と津波―物理教育の立場から………………………高木隆司
中学校理科での「原子力」の扱い方についての考察 
―英国の『21世紀科学』第 1版などを参考に― ……笠　潤平
帯電した平板導体上の電荷分布……………谷林　衛，牧原義一
教育報告
日本代表選手と引率役員の両面から見た国際物理オリンピック 
……………………………………………………………西口大貴

海外の動向
ヨーロッパの物理教育の多様性………………………吉永契一朗
図書室
『測り方の科学史 I　地球から宇宙へ』 ………………大井みさほ
教育に関する一言…………… 澤田信一，鈴木　勝，覧具博義，

鶴岡靖彦，浅井朋彦，山田吉英，原田　勲，岸本　功
開催情報
寄贈書リスト
編集後記
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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 12月と 2012年 1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．

強電場下電気伝導に現れるサイクロトロン共鳴
マイクロ波技術を用いたサイクロトロン共鳴の実験は，
大戦後の半導体物理学の発展に重要な役割を果たした．半
導体結晶中の伝導電子は磁場中でローレンツ力を受け周期
的なサイクロトロン軌道運動を行う．これに周波数の等し
いマイクロ波を加えると共鳴的な吸収が起こる．これがサ
イクロトロン共鳴の原理で，共鳴周波数から有効質量など
の電子構造に関する情報を得ることができる．一方，半導
体より伝導度が高い金属結晶では，表皮効果のためマイク
ロ波が試料内部に侵入できず，表面近傍での軌道運動を反
映したAzbel-Kaner共鳴が起こる．
マイクロ波の振動電磁場の代わりに，他の方法で振動的
な電子運動を励起しても，サイクロトロン軌道運動との共
鳴が起こるはずである．強電場下の結晶内電子は真空中の
ように無限には加速されず，結晶からBragg反射を受け往
復運動（Bloch振動）を行う．このBloch振動をサイクロト

ロン軌道運動と結合させれば，強電場下の磁場中電気伝導
に共鳴現象が現れるはずである．これは表皮効果による制
約がないため，金属でも観測可能な効果となる．
最近，東京大学物性研究所の研究グループは，強電場と
傾斜磁場下の電気抵抗測定により層状金属の電子構造を調
べる新しい研究手法を提案した．これは電子の磁場中サイ
クロトロン軌道運動と電場中Bloch振動を傾斜磁場を用い
て結合させた共鳴現象で，「角度依存 Starkサイクロトロン
共鳴」と呼ばれる．同グループは層状有機伝導体 α-（BEDT-

TTF）2NH4Hg（SCN）4において磁場方位を変えながらパルス
強電場下で電気伝導測定を行い，本現象を実証した．マイ
クロ波を用いた従来のサイクロトロン共鳴に対し，本手法
は簡便で表皮効果の制約を受けないという特長を持ち，酸
化物伝導体・有機伝導体・人工超格子・層間化合物など多
くの層状金属物質の電子構造解明に役立つことが期待され
る．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．

Starkサイクロトロン共鳴という用語自体は，元来，強
電場・垂直磁場下で半導体超格子の層間電気伝導に現れる
共鳴現象に対して用いられたもので，電子散乱のため層方
向の電子軌道運動が定義できない半導体超格子において隣
接した 2層のWannier-Stark-Landau準位（電場磁場中量子準
位）間で起こるフォノン補助共鳴トンネル効果として解釈
される．これに対し今回の現象は層間方向の電子軌道運動
が良く定義できるクリーンなバルク結晶における半古典的
共鳴現象であるという点が異なる．
角度依存 Starkサイクロトロン共鳴は，柱状 Fermi面を
持った層状金属の層間磁気抵抗の磁場依存性に現れる「角
度依存磁気抵抗振動」（AMRO, Kartsovnik ‒梶田 ‒山地振

図 1　層状物質の柱状 Fermi面と強電場・傾斜磁場下の非共鳴時（a）と共鳴
時（b）の電子軌道運動．
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動）を有限電場に拡張したものでもある．角度依存磁気抵
抗振動は層状物質の柱状 Fermi面形状（バンドパラメータ
の相対値）の情報を与える実験手法であるが，磁場は軌道
運動する電子に対して仕事をしないため，バンド幅，
Fermi速度，有効質量といったエネルギー軸方向の情報（バ
ンドパラメータの絶対値）を得ることはできない．電場を
加えて電子軌道運動のエネルギーを変えることにより，エ
ネルギー絶対値に関する情報が得られるようになったので
ある．
本研究成果は，角度依存 Starkサイクロトロン共鳴とい

う磁気輸送における普遍的な新現象を発見したのみならず，
近年重要な研究対象となっている層状酸化物や層状有機導
体などのフェルミオロジー研究に新しい研究手法を提供す
るもので，今後これを用いた種々の研究の展開が期待され
る．
論文掲載誌：J. Phys. Soc. Jpn. 81（2012）No. 2, p. 023708.

電子版：http://jpsj.ipap.jp/link?JPSJ/81/023708（1月 26日公
開済）
〈情報提供： 長田俊人（東京大学物性研究所） 

鴻池貴子（東京大学物性研究所）〉

応用物理　第 81巻　第 5号（2012年 5月号）予定目次
特集：微細構造形成技術

巻頭言：微細構造形成技術の新展開……………………古室昌徳
解説
Si集積回路の発展を支えるフォトリソグラフィにおける最先端
技術…………………………………………………………東　司

ナノパターン一括転写を可能にするナノインプリント技術の 
開発と産業応用…………………………………………平井義彦

フェムト秒レーザーが切り開く新しい微細加工技術…藤田雅之
最近の展望
微細パターン直描を可能にするスーパインクジェット印刷技術
の開発……………………………………………………村田和広

ナノデバイス量産に向けた極端紫外線リソグラフィ技術の開発 
……………………………………………………………木下博雄

Si 貫通ビア技術と 3 次元積層 IC 化への展開 ……………傳田精一
ホログラムによる 3次元一括微細加工技術 ……………田中修平
研究紹介
電気化学的手法による機能マイクロ・ナノ構造体形成プロセス 
……………………………………………………………本間敬之

SiGeミキシング誘起溶融成長によるGOI（Ge on Insulator）の 
形成；人工単結晶への道…………………………宮尾正信，他
光集積技術としてのフォトニック結晶…………………納富雅也
ニューヨーク州立大学アルバニー校における産官学連携と 
ナノテクノロジー産業への展開………………………平山　誠
基礎講座：走査電子顕微鏡の研究開発への応用；解析事例， 
こんなことに使われる…………………………………米光恭子
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2011年Rolf Wideroe賞： 
黒川眞一氏

2011年のRolf Wideroe賞が，高エネ
ルギー加速器研究機構名誉教授の黒川
眞一氏に，ヨーロッパ物理学会から贈
られました．ノルウェー出身の加速器
物理学者ロルフ・ヴィデレーの名前を
冠したRolf Wideroe賞は，加速器分野
において顕著な業績を上げた個人に贈
られる賞です．黒川氏は，高エネルギ
ー加速器研究機構（KEK）での高エネ
ルギー加速器計画に長年にわたって精
力的に従事され，陽子シンクロトロン
のビームライン建設で中心的な役割を
果たされたほか，TRISTAN計画では
加速器制御を担当されました．特に，
KEK B-Factoryでは加速器部門の統括
責任者の担当主幹として先頭に立ち，
設計，建設，運転，性能改善を通じて
顕著な貢献をされました．また，国際
研究協力の分野でも積極的に尽力され，
日本とアジア，さらに，その他の地域
との間の学術交流，相互理解に基づく
協力関係の構築に大きく貢献をされま
した．
詳 し く は， http://epac.web.cern.ch/

EPAC/EPS-AG/Accelerator_Prizes/EPS-
AG_Prize_Winners.htmをご覧ください．

（2012年 1月 28日原稿受付， 
文責：小川　了）

――――――――――――

2011年Gersh Budker賞： 
矢野安重氏

2011年のGersh Budker賞が理化学
研究所仁科加速器研究センター特別顧
問（前センター長）の矢野安重氏に贈
られました．この賞はロシアの著名な
加速器物理学者の名前を冠したもので，
ヨーロッパ物理学会加速器部会から加

速器科学において，顕著な貢献をもた
らした研究者に対し贈られるものです．
受賞理由には，理研RIビームファ

クトリーの設計・構築ならびに運用に
おいて，矢野氏がもたらした様々な新
機軸や統率力が挙げられています．RI
ビームファクトリーは，世界で初めて
の超伝導リングサイクロトロンを用い
た不安定核ビーム施設であり，同氏の
深い理解力と洞察力によりサイクロト
ロンの技術的進歩と実際への応用がな
され，これから数年にわたり並ぶもの
のない原子核物理学の拠点が誕生しま
した．
なお，詳しい受賞理由などについて
は， http://epac.web.cern.ch/EPAC/EPS-
AG/Accelerator_Prizes/EPS-AG_Prize_
Winners.htmをご覧ください．

（2012年 1月 19日原稿受付， 
文責：板橋健太）

――――――――――――

2011年度朝日賞： 
香取秀俊氏

東京大学工学系研究科教授，理化学
研究所招聘主任研究員の香取秀俊氏が
「光格子時計に関する研究」との授賞
理由で 2011年度朝日賞を受賞された．
香取氏は 90年代後半より極低温にレ
ーザー冷却された中性アルカリ土類金
属原子の可能性に着目し，これにマッ
クスプランク量子光学研究所でのイオ
ントラップの経験で得た知見を絶妙に
組み合わせることによって「光格子時
計」を提案・実現した．光格子時計と
は，レーザー光の干渉縞で作成する光
の波長オーダーのトラップポテンシャ
ルに中性原子を多数個束縛して，イオ
ントラップ同等の先鋭なドップラーシ
フトフリーのスペクトルを多数の中性
原子から一挙に強い信号強度で得る，

という原子時計の新しい方式である．
香取氏はこの光格子時計のアイデアに
ついて「関する」どころか，ど真ん中
の光格子時計の生みの親である．その
後現在に至るまで光格子時計は世界中
の国立標準研究所で Sr, Yb, Hg原子に
よるものが精力的に研究されており，
とりわけ Srについては既に日米仏独
の 5機関（うち日本は 2機関）で 15桁，
国内の 2機関（東大，NICT）では国際
原子時を介さずファイバリンクによっ
て 16桁の周波数一致が確認されてい
る．16桁の確度は現在の最高精度の
セシウム時計と比して同等もしくはそ
れを超えるものであり，また香取氏の
グループは最近 17桁実現への道筋も
はっきりと示すことに成功し，光格子
時計による周波数標準は国際単位系の
秒の再定義の有力な候補となっている．
周波数標準はその抜きんでた実現精度
により標準の中の標準とも言われて各
国が威信をかけて研究開発を行ってお
り，その中で光格子時計は日本発のイ
ノベーションとして燦然と輝いている．
従って香取氏は朝日賞の「学術，芸術
などの分野で傑出した業績をあげ，日
本の文化や社会の発展，向上に貢献し
た個人」そのものといえよう．2012年
1月 27日に執り行われた授賞式では，
不慣れなスライド無しの受賞者スピー
チではあったが「光格子時計を利用す
れば，例えば壇上の私と皆さんの間で
は重力による時空のひずみによりもは
や時を共有できないことが明白になり，
これまでの時の概念を根底から覆す世
界が見えてくる」と説明し，芸術・人
文社会科学等幅広い分野の聴衆の興味
を引くことに成功していた．

（2012年 1月 29日原稿受付， 
文責：井戸哲也）
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大沢文夫 

大沢流　手づくり統計力学 
名古屋大学出版会，愛知，2011，vii＋154p，21×15 cm，本体 2,400円［大学院～一般向］ 

ISBN 978‒4‒8158‒0674‒3 

 永 山 國 昭　〈自然科学研究機構〉

20年前になるが，つくば市の筑波コ
ンソーシアムで私が主宰していたプロ
ジェクトの面々と大沢流統計力学の講
義を受けたことがある．「目からウロ
コ」とはこのことかと思うほどの衝撃
を受けたのを思い出す．私一人に留ま
らず，受講者全員が同じ思いだったろ
う．たった 2時間の講義で 3つの普遍
的真実を悟ったのである．①「手づく
りの物理は身につく」，②「ボルツマン
分布の本質」，③「統計法則の普遍性」．
①はこの本を読むときの心構えと関
係している．読者は統計力学を体感す
るためサイコロとチップで問題を解か
なければならない．この作業はゲーム
性や意外性があり，楽しい．そして私
達の統計事象に関する根源的先入観を
矯正してくれる．粒子間のエネルギー
の自由な交換は交換回数が多ければ多
いほどエネルギーの偏在を招来する．
その偏在の程度がエネルギー分布関数
ボルツマン分布である（②）．この物
理の深遠な法則を 2つのサイコロと 30
枚のチップを用いて 1時間かからずに
納得できる．そしてはたと気づくのだ．
自由な市場経済において富が偏在（少
数の金持ちと大多数の貧民）するのは
逃れられない統計的普遍法則なのだと
（③）．
この機会均等にチップのやりとりを
する消費税型のルールを変えると異な
る分布が生まれる．各粒子のエネルギ

ー量に比例して交換量を増減させると
（所得税型ルール）低エネルギーに分
布の山が出て極端な低エネルギー粒子
は減る．しかし高エネルギー粒子はや
はり少数．どんなことをしても統計法
則の呪縛，結果不平等（チャンス平等
だが）はなくならない．いやおかしい，
物理の世界にそんな不平等のあるわけ
がないと思う人には次のゲームが用意
されている．

1つの粒子に注目し，そのエネルギ
ー量の変動を時系列で追うのである．
長い時間をかけると 1つの粒子は低エ
ネルギー，中エネルギー，高エネルギ
ーの間をめぐる．すなわち長時間かけ
て平均をとれば系の平均エネルギーと
等しくなり，物理法則は中立を保証し
ていると分かる．しかし粒子一個一個
のエネルギー滞在時間を見るとほとん
どの時間は低エネルギーでたまに高エ
ネルギーとなる．それはボルツマン分
布の時間表現でもある．このことは純
粋な自由市場経済においてほとんどの
場合人間一生の平均所得がその社会の

平均所得に及ばないことを意味する．
人生 100年では富の時間平均化は実現
せず，多くの人間は一度もお金持ちに
なれない．人類の歴史を見てもこれは
充分納得がいく．しかしそれが人間の
努力や英知を超えた自然法則だと達観
すればかえってすがすがしい気持ちに
もなれる．
私が 20年前に悟れなかったさらに
大事なメッセージがこの本の第二部を
形成している．④「3個以上の要素よ
りなる系から統計力学は成立し，少数
自由度よりなる生体系の分子機械の作
動機構を説明し得る」．日常機械に比
べ熱的揺動の中で動く蛋白質という分
子機械が何故高効率の化学 ‒力学エネ
ルギー変換を成し得るのか（筋肉を構
成する分子モータなど）．その秘密を
少数多体系においてさえ定義し得る局
所温度の導入で説明している．これは
多くの物理屋の先入観を裏返す革命的
物理モデルではないだろうか．最先端
の物理計測法で是非とも実証したいと
願うのは私だけではないだろう．
この本を物理屋に読んでもらいたい．
さらに政治家，経済学者そして一般社
会人にもささげたい．ここには世の中
の根源的不条理をすがすがしく説明し
納得させる真実が詰まっているのだか
ら．

（2012年 1月 10日原稿受付）

L. P. カダノフ，G. ベイム著，樺沢宇紀訳 

カダノフ/ベイム　量子統計力学 
丸善プラネット，東京，2011，ix＋202p，21×15 cm，本体 4,800円［大学院向］ 

ISBN 978‒4‒86345‒090‒5 

 北 　 孝 文　〈北大理〉

グリーン関数法を用いた量子統計力
学の古典的名著“カダノフ ‒ ベイム”
が，丁寧に訳出されて，英語の得意で
ない大学院生にとっても身近な存在と
なった．ハーバード大学の同じシュヴ
ィンガー・スクールで独立に博士号を
取った若きカダノフとベイムが，ポス
ドクとして再会したニールス・ボーア
研究所で初めて共同研究をして講義を
し，それをもとに 1962年に書き上げ
たのが本書である．同時期の他の教科
書と比べたその大きな特徴は，シュヴ

著 紹 介新
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ィンガー直伝の汎関数微分法を駆使し
て，非平衡系を扱っていることにある．
具体的には，一粒子グリーン関数のシ
ュヴィンガー ‒ ダイソン方程式がボル
ツマン方程式の一般化になっているこ
とを示し，それらの間の関係を明らか
にした点に大きな業績がある．これに
より，非平衡現象を，シュヴィンガー ‒

ダイソン方程式と摂動論を用いて，微
視的かつ系統的に扱う道が開かれた．
シュヴィンガー ‒ ダイソン方程式に勾
配展開をほどこして得られた（9.30）
式と（9.31）式は，しばしば“カダノフ ‒

ベイム方程式”と呼ばれる．
議論は，二次摂動までの結果と物理
的直観とに基づいて，本質を射抜いて
簡潔にきびきびと進められていく．こ
れについていければ良いのであるが，
一般には，敷居が高いことを覚悟して
読み始めるべきか．摂動展開の一般論
や既約自己エネルギーの定義も出てこ
ない．また，ここで扱われている摂動

展開は，繰り込まれたグリーン関数を
用いた自己無撞着摂動展開であって，
単純な摂動論ではないのだが，その辺
りに関する説明も不足している．さら
に，早い時期に書かれたことから，後
年における二つの大きな発展が取り込
まれていない．その一つは，ケルディ
シュによる実時間非平衡グリーン関数
法（1964年）である．本書は，平衡状
態の虚時間松原形式を経由して実時間
の動力学を議論しているが，このアプ
ローチは現時点から見るとやや冗長で，
その上，三次摂動以上に踏み込むのは
困難である．一方，最初からケルディ
シュ・グリーン関数を用いれば，見通
しよく高次まで議論を進めることが可
能である．第二点は，ベイム自身によ
る Φ 微分近似の開発（1962年）である．
一般に，非平衡現象を扱うには，時間
発展しても粒子数・運動量・エネルギ
ーを保存するような枠組みを用いる必
要があり，本書でもその点には十分な

注意が払われている．しかし，Φ 微分
近似は，「保存則に従う」という非平
衡系必須の要請に対して，より簡潔で
見通しの良い条件を与え，また，本書
で議論されている様々な近似も，採用
する   Φ   の違いとして明快に理解できる．
以上の難点を補ってあまりあるのは，
随所に散りばめられた物理的な議論で，
今読んでも大変有益で学ぶ所が多い．
身近な書棚に置いて暇を見つけて繰り
返し読んでいると，味わいが深まり，
得る所の多いこと請け合いの名著であ
る．

 （2012年 2月 13日原稿受付）
――――――――――――

本欄では物理に関する新著を中心
に，隠れた良書や学会員にとって有
意義な本などを紹介していきます．
紹介書籍の表紙画像につきまして
は，出版社の許可を得られたものの
み掲載しております．

図書リスト

最近の寄贈書
D. Budker, D. F. Kimball and D. P. DeMille: 

Atomic  Physics;  An  Exploration  through 

Problems and Solutions（2nd ed.）
Oxford Univ. Press, Oxford, 2008, xiii＋
518p, 25×17 cm, £29.95

ISBN 978‒0‒19‒953241‒4
G. Grynberg, A. Aspect and C. Fabre: Intro-

duction to Quantum Optics; From the Semi-

classical  Approach to Quantized Light

Cambridge Univ. Press, New York, 2010, 

xxix＋665p, 26×20 cm, £45.00

ISBN 978‒0‒521‒55112‒0
T. Imae, T. Kanaya, M. Furusaka and N. Tori-

kai, ed.: Neutrons in Soft Matter

Wiley, New Jersey, 2011, x＋654p, 24×17 

cm, $149.95

ISBN 978‒0‒470‒40252‒8
C. C.-Tannoudji and D. G.-Odelin: Advances 

in Atomic Physics; An Overview

World  Scientific,  Singapore,  2011,  xxv＋

767p, 25×18 cm, $98

ISBN 978‒981‒277‒496‒5
大沢文夫，寺本　英，斎藤信彦，西尾英之
助：生命の物理
岩波書店，東京，2012, xv＋466p, 22×
16 cm，本体 7,200円（新装版　現代の物
理学の基礎 8）
ISBN 978‒4‒00‒029808‒7

J. ヴェス，J. バガー著，志摩一成訳：超対
称性と超重力
丸善，東京，2011, xiv＋254p, 21×15 cm，
本体 6,800円
ISBN 978‒4‒621‒08446‒5
小野昱郎：波動；音波・光波
森北出版，東京，2012, vi＋193p, 22×16 

cm，本体 2,800円
ISBN 978‒4‒627‒15381‒3

C. グルーペン著，岡田　淳，吉田勝英訳：
放射線防護の実用的知識
講談社，東京，2011, xi＋194p, 26×18 cm，
本体 3,800円
ISBN 978‒4‒06‒155798‒7
郡　宏，森田善久：生物リズムと力学系

共立出版，東京，2010, xi＋171p, 22×16 

cm，本体 2,800円（シリーズ・現象を解
明する数学）
ISBN 978‒4‒320‒11000‒7
竹内　伸，枝川圭一，蔡　安邦，木村　薫：
準結晶の物理
朝倉書店，東京，2012, iv＋126p, 26×
16 cm，本体 3,500円
ISBN 978‒4‒254‒13109‒3
中嶋貞雄，豊沢　豊，阿部龍蔵：「物性 II；
素励起の物理」
岩波書店，東京，2012, xiii＋378p, 22×
16 cm，本体 6,800円（新装版　現代の物
理学の基礎 7）
ISBN 978‒4‒00‒029807‒0
松原隆彦：宇宙に外側はあるか
光文社，東京，2012, 258p, 18×11 cm，
本体 780円
ISBN978‒4‒334‒03667‒6
宮本健郎：核融合のためのプラズマ物理
サイエンス・カルチャー出版，東京，
2012, vi＋448p, 25×17 cm，本体 5,000円
ISBN 978‒4‒9900839‒1‒5
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毎月 1日締切（17 : 00必着），翌月号掲載．
但し 1月号，2月号は前々月の 20日締切．
修正等をお願いする場合もあります．締切
日よりなるべくお早目にお申込み下さい．
書 式 は http://www.jps.or.jp/book/keijiban.
htmlにありますので，それに従ってお申
込み下さい．webからのお申込みができな
い場合は，e-mail: keijiban●jps.or.jpへお
送り下さい．必ず Fax 03‒3432‒0997へも
原稿をお送り下さい．Faxがありませんと，
掲載できない場合がございます．HP掲載
をご希望される場合は，上記URLの「2. 

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

人 事 公募

人事公募の標準書式 （1件 500字以内）

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

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

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

■山形大学地域教育文化学部教員

	 1. 准教授又は講師 1名
 2. 地域教育文化学科生活環境科学コース
 3. 物理学（実験系）．物理学の研究と学

部及び大学院の教育（講義，実験）
 4. 2012年 10月 1日
 5. なし
 6. 博士号取得者又は同等以上の能力者．
小・中・高校物理分野の実験指導がで
きる方．地域の教育現場に対する指導
にも積極的に関与できる方．

 7. ○履歴書（写真貼付，e-mail明記）　○
研究業績一覧表　○著書及び論文別刷
又はコピー　○主要業績 3編の要旨
（各 500字，A4, 1枚）　○教育業績，
管理運営業績，社会貢献業績一覧表
（様式指定）　○今迄の研究概要と今後
の研究計画（2,000字以内）　○今迄の

教育概要と本コースでの教育に対する
抱負（2,000字以内）

 8. 2012年 5月 21日（月）必着
 9. ① 990‒8560山形市小白川町 1‒4‒12　
山形大学地域教育文化学部長

     ②生活環境科学コース　佐藤慎也　電
話 023‒628‒4377

 10. 封筒に「地域教育学科（生活環境科学
コース）教員公募書類在中」と朱書し
書留で送付．詳細は http://www.e.yama 

gata-u.ac.jp/koubo.html 参照．

■秋田大学大学院工学資源学研究科教員

 1. 准教授又は講師 1名
 2. 機械工学専攻機械物理工学講座
 3. 機械工学科・同専攻学生の卒論・修論
研究を指導可能な分野，例えば，素材
物性や熱物性等の物性実験分野等．担
当授業として，基礎教育での物理学講
義・実験，応用物理学及び大学院での
応用物理学特論等．

 4. 決定後早期
 5. 特になし
 6. 博士号取得者
 7. ○履歴書（写真貼付，e-mail明記）　○

業績リスト（著書，論文，国際会議を
区別し，企業経験・特許等あれば記
入）　○今迄の研究業績概要（A4, 約 1

枚）　○今後の研究計画と教育への抱
負（A4, 約 1枚）　○主要論文別刷又は
コピー5編以内　○推薦状 1通　○照
会可能者の氏名，連絡先

 8. 2012年 5月 31日（木）必着
 9. ① 010‒8502秋田市手形学園町 1‒1　秋
田大学工学資源学研究科機械工学専攻 

土岐　仁
  ②上柿英二　電話 018‒889‒2583  

uegaki●phys.akita-u.ac.jp

 10. 封筒に「教員応募書類在中」と朱書し
簡易書留で送付．

■東京大学大学院理学系研究科教員
［I］
 1. 教授 1名
 2. 附属原子核科学研究センター
 3. 原子核物理学実験．重イオン核物理に
実績を有し，理研RIBFからのRIビー
ムを用いて新しい実験プロジェクトを
展開，推進することが望まれる．

 4. 決定後早期
 7. ○履歴書　○研究歴　○着任後の抱負　
○発表論文リスト　○論文別刷 3編　
○推薦書又は参考意見書 2通

 8. 2012年 5月 31日（木）
 9. ① 113‒0033東京都文京区本郷 7‒3‒1　

東京大学大学院理学系研究科附属原子
核科学研究センター　大塚孝治

  ②同上　電話 03‒3812‒7886　otsuka●

phys.s.u-tokyo.ac.jp

 10. 封筒に「教員公募関係」と朱書し持参
又は書留送付．応募書類は履歴書，論
文別刷を除きA4判横書きとし各々別
様にすること．応募書類不返却．

［II］
 1. 助教 1名
 2. 附属ビッグバン宇宙国際研究センター
初期宇宙論部門

 3. 宇宙物理学理論．当センター専任教員
として宇宙物理学の研究及び大学院教
育を推進すると共に，物理学教室と協
力し理学部物理学科の学部教育を担当
（学部教育に関しては物理学教室所属
の助教と同等な義務を負う）．

 4は［I］に同じ．
 5. なし
 6. 博士号取得者
 7. ○履歴書 ○業績リスト（主要論文 5編
以内に印） ○主要論文別刷（コピー可）
各 1部 ○研究業績概要 ○研究計画
（A4, 約3頁） ○教育に関する抱負（A4, 

約 2頁） ○照会可能者 2名の氏名，連
絡先（推薦書又は意見書を添付しても
良い）

 8. 2012年 6月 1日（金）必着
 9. ① 113‒0033東京都文京区本郷 7‒3‒1 

東京大学大学院理学系研究科附属ビッ
グバン宇宙国際研究センター　牧島一
夫

  ②横山順一　電話 03‒5841‒7637

 10. 封筒に「宇宙物理学助教応募書類在
中」と朱書し書留扱いとなる方法で送
付．応募書類不返却．本研究科では男
女共同参画を推進している．

■京都大学原子炉実験所助教

 1. 助教 1名
 2. 粒子線物質科学研究本部中性子材料科
学研究分野

 3. 中性子散乱を用いた機能材料の構造研
究及び関連した装置の開発を推進

 4. 決定後早期
 5. なし
 6. 博士号取得者
 7. ○履歴書　○研究歴及び実務歴の概要
並びに研究業績及び論文別刷 5編以内
各 3部　○推薦状　○着任後における
研究構想及び抱負　○照会可能者若干
名の氏名・連絡先　○その他参考とな
る事項

 8. 2012年 6月 1日（金）必着
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 9. ① 590‒0494大阪府泉南郡熊取町朝代
西 2丁目　京都大学原子炉実験所総務
課総務掛気付助教選考委員会　電話
072‒451‒2310 

  ②粒子線物質科学研究本部　森本幸生 

電話072‒451‒2371  morimoto●rri.kyoto-u.

ac.jp

 10. 封筒に「粒子線物質科学助教応募関係
書類」と朱書し書留で送付．詳細は 

http://www.rri.kyoto-u.ac.jp/index/kobo.

html 参照．

■東京大学物性研究所所員
［I］
 1. 特任研究員A, B若干名
 2. 各研究部門
 3. 物性科学における実験的又は理論的研
究

 4. 2012年 9月 1日以降
 5. 原則 2年間（年度更新）．その後再応
募可，但し 1年間

 6. 博士号取得後約 10年以内（着任時迄
の博士号取得者含む）．着任予定時に
主たる職又は大学院生及び研究生等の
身分を有しないこと．応募の際，関連
する物性研究所所員（教授又は准教
授）と連絡をとり研究計画等を調整す
ること．複数の研究室に跨る研究テー
マに取り組む方歓迎．

 7. ○履歴書　○発表論文リスト　○主要
論文別刷 3編以内　○今迄の主な業績
（2,000字以内）　○研究計画（2,000字
以内）　○指導教員又は推薦者による
意見書

 8. 2012年 6月 8日（金）
 9. 277‒8581柏市柏の葉 5‒1‒5　東京大学
物性研究所総務係　電話 04‒7136‒

3207　issp-somu●kj.u-tokyo.ac.jp

 10. ABとも週 5日，1週 38時間 45分勤務．
A: 年額約 480万円，B: 年額約 380万
円．ABについては書類選考時に決定
し事前に連絡．

［II］
 1. 助教 1名
 2. 物質設計評価施設設計部
 3. 全国共同利用スパコンシステムの導入，
管理，運用業務に携わる．設計部所員
と協力し物性物理学における種々の問
題を解明するため第一原理電子状態計
算等，計算物理学的諸手法を用いた大
規模並列計算による研究を行う．アル
ゴリズム/コード開発や大型計算機に
よる計算経験のある方希望．

 4. 決定後早期
 5. 5年，但し 1回を限度に再任可．

 6. 修士課程修了又は同等以上の能力
 7. ○履歴書（略歴可）　○業績リスト（重
要論文に○印）　○主要論文別刷約 3

編（コピー可）　○研究業績の概要（約
2,000字）　○研究計画書（約 2,000字）　
○推薦の場合は推薦書，応募の場合は
所属長・指導教員等による意見書（作
成者から直送）

 8. 2012年 6月 22日（金）
 9. ① 277‒8581柏市柏の葉 5‒1‒5　東京大
学物性研究所総務係　電話 04‒7136‒

3207　issp-somu●kj.u-tokyo.ac.jp  

②物質設計評価施設　川島直輝　電話
04‒7136‒3263  kawashima●issp.u-tokyo.

ac.jp

 10. 封筒に 「物質設計評価施設（設計部）
助教応募書類在中」又は「意見書在中」
と朱書し郵送の場合は書留で送付．応
募書類等不返却．履歴書は本応募の用
途に限り使用し，個人情報は正当な理
由なく第三者への開示，譲渡及び貸与
は一切しない．

［III］
 1. 助教 1名
 2. 附属軌道放射物性研究施設
 3. 本施設は SPring-8に建設した世界最高
性能の軟X線発光分光装置を用いて
強相関物質，液体，触媒反応等幅広い
電子物性研究を行っている．今迄の研
究分野を問わず，独自性の高い最先端
軟X線発光分光研究を現有スタッフ
と共に推進し大学院生指導も積極的に
行う意欲的な方を希望．

 4, 5, 6, 7, 9①は［II］に同じ．
 8. 2012年 7月 13日（金）
 9. ②軌道放射物性研究施設　原田慈久　
電話 04‒7136‒3406  harada●issp.u-tokyo.

ac.jp

 10. 封筒に「軌道放射物性研究施設助教応
募書類在中」又は「意見書在中」と朱
書し郵送の場合は書留で送付．応募書
類等不返却．履歴書は本応募の用途に
限り使用し，個人情報は正当な理由な
く第三者への開示，譲渡及び貸与は一
切しない．

［IV］
 1. 助教 1名
 2. ナノスケール物性研究部門小森研究室
 3. 固体表面及びその上に構築したナノメ
ートルスケール構造の電子物性を走査
プローブ法・電子分光法等の実験手法
を用いて研究している．測定手法開発
やナノ構造作製等を含め，表面科学に
新たな領域を開拓し大学院生指導も積
極的に行う意欲ある若手研究者を希望．

 4, 5, 6, 7, 9①は［II］に同じ．
 8. 2012年 7月 27日（金）
 9. ②ナノスケール物性研究部門　小森文
夫　電話 04‒7136‒3310　komori●issp.

u-tokyo.ac.jp

 10. 封筒に「ナノスケール物性研究部門
（小森研究室）助教応募書類在中」又は
「意見書在中」と朱書し郵送の場合は
書留で送付．応募書類等不返却．履歴
書は本応募の用途に限り使用し，個人
情報は正当な理由なく第三者への開示，
譲渡及び貸与は一切しない．

■理化学研究所研究員
［I］
 1. 研究員 1名
 2. 和光基幹研究所平山量子光素子研究室
 3. 光技術とナノテクノロジーを融合し，
特に半導体結晶成長の開拓や，それら
を駆使した原子・ナノスケールで制御
された人工構造体を用いて，未踏波長
レーザ等の革新的な機能を有するデバ
イスを生み出す研究をオリジナルに進
める．

 4. 2012年 10月 1日以降早期
 5. 定年制職員（60歳定年）
 6. 上記の分野の博士号取得者で，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（最低
1通は外国人からのもの，所属長から
の推薦書が困難な場合には，第三者に
よる推薦書） ○今迄の外部資金獲得リ
スト（書式自由）

 8. 2012年 6月 15日（金）17時必着
 9. 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　
rps-saiyo24●riken.jp

 10. 封筒に「平山量子光素子研究室研究員
応募書類在中」と朱書し簡易書留又は
書留で送付．推薦書の宛名は「独立行
政法人理化学研究所 理事長」とする
こと．e-mailでの申請や電話での問合
せ不可．

［II］
 1. 准主任研究員 1名
 2. 勤務地は原則として，和光研究所（埼

玉県和光市）又は播磨研究所（兵庫県
佐用郡）

 3. 研究分野は特定しない．応募者自身の
自由な発想に基づく学際的な研究分野
を開拓して頂く．

 4. 原則 2013年 4月 1日
 5. 常勤，60歳定年
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 6. 長期的視野を持つ，次世代の科学技術
分野を創成できる自律的研究者で，研
究室を主宰するのに十分な能力と研究
業績を有する方．

 7. ○ http://www.riken.jp/r-world/research/ 

research/associate/2013/index.html より
取得のこと．

 8. 2012年 6月 22日（金）17時必着
 9. 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　准
主任研究員担当 riken-acs24●riken.jp

 10. 電話による問合せ不可．提出書類不返
却．

■京都大学大学院人間・環境学研究科准教
授

 1. 准教授 1名
 2. 物質相関論講座物質物性相関論分野
 3. 広い意味での物性物理学（実験）．人

間・環境学研究科：物質物性相関論演
習等．総合人間学部：物性基礎論，物
性特論，課題演習（物理科学）等の講
義又は演習．全学共通科目：実験を含
む物理系科目（前後期，各週 3コマ）．

 4. 2013年 4月 1日
 5. なし
 6. 博士号取得者
 7. ○履歴書（高等学校卒業以降）　○研

究業績リスト　○主要論文別刷 5編以
内（各 6部，コピ－可）　○研究概要，
研究・教育への抱負（各約 1,500字） 
○照会可能者 2名の氏名，連絡先

 8. 2012年 6月 15日（金）必着
 9. ① 606‒8501京都市左京区吉田二本松

町 京都大学大学院人間・環境学研究
科長  

②相関環境学専攻 木下俊哉 kinoshita.

toshiya.6x●kyoto-u.ac.jp

 10. 封筒に「物質相関論講座准教授応募書
類在中」と朱筆し書留で送付．応募書
類不返却．審査の過程で面接を行うこ
とがある（旅費・滞在費等応募者負
担）．本学は男女共同参画を推進して
いる．

■東京大学生産技術研究所助教

 1. 助教 1名
 2. 基礎系部門羽田野研究室
 3. 専門分野は統計物理を中心に物性基礎

論・量子基礎論・量子情報理論等．職
務内容は研究活動・大学院生の指導補
助・研究室の運営補助．

 4. 決定後早期
 5. 5年，業績に応じ 5年更新の可能性あ
り

 6. 博士号取得者（取得予定者は応相談）．
羽田野研究室で研究されているテーマ
（http://hatano-lab.iis.u-tokyo.ac.jp/research.

html参照）を含めた幅広い分野に熱意
を持って取り組める方．

 7. ○履歴書 ○業績リスト ○研究成果概
要（A4, 約 1枚）　○今後の研究計画及
び羽田野研究室での大学院生指導への
抱負（A4, 約 1枚）　○意見書 2通以上

 8. 2012年 6月 15日（金）必着
 9. 153‒8505東京都目黒区駒場 4‒6‒1　東
京大学生産技術研究所　羽田野直道 

電話 03‒5452‒6154 hatano●iis.u-tokyo.

ac.jp

 10. 郵送の際は，封筒に「助教応募書類」
と朱書．e-mail送付（件名「助教応募
書類」）も受付．意見書は執筆者より
直送．

■島根大学大学院総合理工学研究科教員

 1. 教授又は准教授又は講師 1名
 2. 物理・材料科学領域
 3. 強相関電子系の物性の実験的研究．物
理・材料科学関係の基礎科目，演習，
学生実験を担当．専門分野において先
導的研究を行い，教育・研究共に熱意
を持って取り組める方．本領域の強相
関電子系の物性研究分野のスタッフと
協力して研究を行える方．

 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（研究費獲得実績，学会・社会活
動の実績を含む）　○主要論文別刷 3

編程度（コピー可）　○研究概要と今
後の研究に関する抱負（合計約 2,000

字）　○教育経験の概略と今後の教育
に関する抱負（合計約 2,000字）　○希
望する職種（教授，准教授，講師）　
○照会可能者 2名の氏名，連絡先

 8. 2012年 6月 22日（金）必着
 9. 690‒8504松江市西川津町 1060　島根
大学大学院総合理工学研究科物理・材
料科学領域　藤原賢二　電話 0852‒

32‒6393　fujiwara●riko.shimane-u.ac.jp

 10. 封筒に「物理・材料科学領域　教員応
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．

■青山学院大学理工学部教員

 1. 教授又は准教授 1名
 2. 物理・数理学科
 3. 広義の統計力学，物性理論
 4. 2013年 4月 1日

 5. なし
 6. 博士号取得者．着任と同時に博士前期
課程の学生を指導でき，私学教育の現
状を理解し，熱心に取り組める方．キ
リスト教に理解のある方．

 7. ○履歴書　○業績リスト（主要論文に
印）　○主要論文別刷 5編（コピー可）　
○今迄の研究概要　○研究計画　○教
育に対する抱負と卒業研究の指導計画　
○推薦文 1通　○照会可能者 1名以上
の氏名，連絡先

 8. 2012年 6月 29日（金）必着
 9. 252‒5258相模原市中央区淵野辺 5‒10‒

1　青山学院大学理工学部物理・数理
学科　吉田篤正　電話 042‒759‒6278　
ayoshida●phys.aoyama.ac.jp

 10. 封筒に「人事応募」と朱書し簡易書留
で送付．電子応募希望の場合は予め連
絡のこと．応募書類不返却．

■北海道大学大学院工学研究院助教

 1. 助教 1名
 2. 応用物理学部門物性物理工学研究室
 3. 物性理論．学部・大学院での教育を担
当．

 4. 2012年 10月 1日以降早期
 5. 5年（審査後 1回再任可，期間 5年）
 6. 着任時点で博士号又は Ph.D取得者
 7. ◯履歴書（写真貼付）　◯研究業績リ

スト　◯教育実績（以上は所定の書式
を http://www.eng.hokudai.ac.jp/faculty/

recruit/からダウンロード）　◯主要論
文別刷 3編　◯研究計画（約 2,000字）　
◯教育に対する抱負（約 1,000字）

 8. 2012年 6月 29日（金）必着
 9. ① 060‒8628札幌市北区北 13条西 8丁
目　北海道大学工学系事務部総務課人
事担当　電話 011‒706‒6156  

②応用物理学部門　明楽浩史　電話
011‒706‒6727 akera●eng.hokudai.ac.jp

 10. 封筒に「応用物理学部門助教公募 23‒

55」と朱書し書留で送付．応募書類不
返却．面接を行う場合あり．詳細は 

http://www.eng.hokudai.ac.jp/faculty/　
参照．

■千葉大学工学研究科准教授

 1. 准教授 1名
 2. 電気電子系コース光エレクトロニクス
教育研究分野

 3. 無機半導体の光・電子物性を基盤とし
た新たな光デバイスの動作原理に関す
る研究及び量子力学の講義等の教育．
III族窒化物半導体やその結晶成長に
も興味があればより望ましい．
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 4. 2013年 4月 1日迄
 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（査読付学術論文，国際会議論文，
解説記事，著書，受賞，研究費獲得状
況（代表・分担を明記），その他等，
項目別に記載）　○主要論文 5編の別
刷又はコピー3部　○今迄の研究概要
（約 1,000字）　○今後の研究・教育の
抱負（約 1,000字）　○推薦書 1通又は
照会可能者 1名の氏名，連絡先

 8. 2012年 6月 29日（金）必着
 9. 263‒8522千葉市稲毛区弥生町 1‒33  

千葉大学工学研究科電気電子系コース  

石谷善博 電話043‒290‒3330 ishitani●

faculty.chiba-u.jp

 10. 封筒に「公募書類在中」と朱書し簡易
書留で送付．原則提出書類不返却．詳
細は http://www.te.chiba-u.jp/参照．

■東京工業大学大学院理工学研究科准教授

 1. 准教授 1名
 2. 物性物理学専攻
 3. 物性理論．学部教育は理学部物理学科
を担当．

 4. 決定後早期
 5. なし
 7. ○履歴書　○業績リスト（主要論文 3

編に印）　○研究業績概要　○研究計
画書　○大学院教育・学部教育の実績
と抱負　○推薦書又は意見書 2通

 8. 2012年 7月 18日（水）必着
 9. ① 152‒8551東京都目黒区大岡山 2‒12‒

1　東京工業大学大学院理工学研究科
物性物理学専攻　吉野淳二  

②西森秀稔 nishimori●phys.titech.ac.jp

 10. 封筒に「物性理論准教授応募書類在
中」と朱書し簡易書留で送付．原則応
募書類不返却．詳細は http://www.stat.

phys.titech.ac.jp/index-j.html参照．

■早稲田大学電気・情報生命工学科専任教
員

 1. 教授又は准教授 1名
 2. 電子・電気材料，電子・電気物性に関
連する分野

 3. 主な担当講義科目：電磁気学及び専門
に関する科目

 4. 2013年 4月以降早期
 5. なし（常勤）
 6. 博士号取得者，国籍・性別・年齢不問
 7. ○履歴書　○研究業績リスト　○主要
論文別刷　○「今迄の研究概要と今後
の研究計画」及び「教育経験と教育へ

の抱負」　○照会可能者 2名　○担当
可能な専門に関する科目

 8. 2012年 8月 20日（月）必着
 9. ① 169‒8555東京都新宿区大久保 3‒4‒1 

早稲田大学先進理工学部電気・情報生
命工学科連絡事務所内「電気・情報生
命工学科教員選考委員会」  

②小林正和　電話 03‒5286‒3006　Fax 

03‒5286‒3492　office●eb.waseda.ac.jp

 10. 提出書類不返却．詳細は http://www.

eb.waseda.ac.jp 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）

■The 3rd International Symposium on 
Advanced Microscopy and Theoretical 
Calculations

主催 ファインセラミックスセンターナノ
構造研究所
日時 2012年 5月 9日（水）～11日（金）
場所 長良川国際会議場（502‒0817岐阜市
長良福光 2695‒2　電話 058‒296‒1200  

 Fax 058‒296‒1210）
内容 ナノ構造解析又は材料設計に用いら
れる最先端の電子顕微鏡及び理論計算の
技術とその研究成果について議論する．
産学の研究者間における技術交流を促進
する為，2年に 1度定期的に開催してお
り，今回が 3回目．約 24件の招待講演，
及び一般参加者によるポスター発表を予
定．
定員 約 250名
参加費 無料
連絡先 460‒0004名古屋市中区新栄町 2‒ 

13栄第一生命ビルディング 8階　（株）コ
ングレ中部支社　電話 052‒950‒3369  

Fax 052‒950‒3370　amtc3●congre.co.jp

■「融合マテリアル」第 5回公開シンポジ
ウム

主催 新学術領域研究「融合マテリアル：
分子制御による材料創成と機能開拓」総

括班
日時 2012年 6月 8日（金）
場所 慶應義塾大学日吉キャンパス協生館
藤原洋記念ホール（223‒8526横浜市港北
区日吉 4‒1‒1）
内容 文部科学省科学研究費補助金新学術
領域研究「融合マテリアル：分子制御に
よる材料創成と機能開拓」（平成 22～26

年）は，自然と調和して永続的に発展可
能な人類の為の「材料調和社会」の実現
を目的とする．本領域の内容と研究成果
について報告する．特別講演：彌田智一
〈東工大〉かたちの機能を創るテンプレ
ート材料化学，山下正廣〈東北大〉マル
チプルデッカー型フタロシアニン Ln 

（III）単分子量子磁石を用いた量子分子
スピントロニクス
参加費 無料
連絡先 office●fusion-materials.org　http://

www.fusion-materials.org/

■ ISSP-CMSI international workshop/
symposium on MAterial Science Petaflops 
era

主催 東京大学物性研究所，計算科学イニ
シアティブ
日時 2012年6月25日（月）～7月13日（金）
場所 東京大学物性研究所（277‒8581柏市
柏の葉 5‒1‒5）
内容 物性研究所理論部門が主催する第 6

回国際ワークショップ・シンポジウム．
3週間のワークショップ（講師によるレ
クチャー）と 3日間のシンポジウム（口
頭，ポスター発表）を通じて主に
「Dispersion force and hydrogen bound.」，
「Excitation ̶ many-body perturbation 

methods.」，「Accurate and/or large-scale 

ground state calculations.」，「Application 

to energy-conversion processes ̶ photo-

catalysis, fuel cells and solar cells.」につい
て議論を行う予定．
定員 100名
参加費 無料
参加申込締切 2012年 6月 1日（金）
連絡先 277‒8581柏市柏の葉 5‒1‒5　東京
大学物性研究所　杉野　修　電話 04‒

7136‒3290　sugino●issp.u-tokyo.ac.jp, 

MASP2012事務局　電話 04‒7136‒3296 

Fax 04‒7136‒3443　masp2012scrt●issp.

u-tokyo.ac.jp　http://www.issp.u-tokyo.

ac.jp/public/masp2012
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■ International Workshop: Physics of 
information, information in physics, and 
the demon

日時 2012年 6月 27日（水）～29日（金）
場所 岡崎コンファレンスセンター中会議
室（444‒0864岡崎市明大寺町字伝馬 8）
内容 マックスウェル悪魔のパラドックス
はランダウアの「消去原理」により解決
されたとは言え，かの悪魔は現在におい
ても情報と物理を結ぶ象徴的存在として，
熱力学，統計力学，量子情報理論など多
くの理論・実験分野で「活躍」している．
悪魔の近況をキーワードのひとつとし，
情報・物理間相互作用の研究における最
近の進展，今後の展望を議論するための
ワークショップを開催する．特定の分野
を指定することなく，「物理における情
報の基本的役割」「情報を介した異なる
分野間のつながり」「情報処理の観点か
ら見る自然のダイナミクス」「実験室，
あるいは宇宙における情報，そして悪
魔」等々，異なる専門領域の方々の交流
を図りたいと考えている．
定員 約 70名
参加費 無料
講演申込締切 2012年 6月 1日（金）
連絡先 大阪市立大学　丸山耕司　電話

06‒6605‒3126　maruyama●sci.osaka-cu.

ac.jp, 分子科学研究所　鹿野　豊　電話
0564‒55‒7419　yshikano●ims.ac.jp

■日本真空学会関西支部&日本表面科学
会関西支部合同セミナー2012 生物に学
ぶさまざまな機能―環境に調和した自然
界の知恵―

主催 日本真空学会関西支部，日本表面科
学会関西支部，神戸大学研究基盤センタ
ー
日時 2012年 7月 6日（金）13 : 00～17 : 00

場所 神戸大学百年記念館六甲ホール
（657‒8501神戸市灘区六甲台町 1‒1）
内容 近年，自然界の生物がもつ様々な機
能を科学の目で分析し，それを工学的に
応用するバイオミメティクスという分野
が盛んに研究されるようになってきた．
数十億年にわたる進化の過程で生物が獲
得してきたこれらの機能は，エネルギー
消費が小さく，場所もとらず，毒性も無
く，環境に調和した理想的なシステムで
ある場合が多く見られる．それらの多く
は表面・界面に深く関わる現象に基づい
ており，多岐にわたる．生物に学ぶ様々
な機能を，地球環境をできる限り損なわ
ずに人類の生活を豊かにするキーテクノ

ロジーの礎と捉え，幅広い専門家が紹
介・解説する．
定員 200名
参加費 無料
参加申込締切 2012年 7月 2日（月）
連絡先 565‒0871吹田市山田丘 2‒1　大阪
大学　齋藤　彰　電話/Fax 06‒6879‒

7298  saito●prec.eng.osaka-u.ac.jp  http:// 

www.sssj.org/

■第 53回表面科学基礎講座

主催 日本表面科学会
協賛 日本物理学会
日時 2012年 7月 10日（火）～12日（木）
場所 東京大学山上会館 2階大会議室  

（113‒8654東京都文京区本郷 7‒3‒1　電
話 03‒3812‒2111）
内容 表面・界面分析の基礎と応用．第 1

日：表面･界面分析概論 /SPMの基礎 /

SPMの応用 /走査電子顕微鏡 /等他．第
2日：表面の特性基礎 /電子回折法 /放射
光表面構造解析 /測定データ取扱の基礎
/等他．第 3日：真空技術基礎 /紫外光電
子分光 /X線光電子分光法 /オージェ電子
分光法 /等他．
定員 150名
参加費 40,000円，学生 10,000円（テキス
ト代，消費税込）
参加申込締切 2012年 6月 29日（金）
連絡先 113‒0033東京都文京区本郷 2‒40‒

13本郷コーポレイション 402　日本表面
科学会 電話 03‒3812‒0266 Fax 03‒3812‒ 
2897 shomu●sssj.org http://www.sssj.org

■第 10回ESR夏の学校

主催 電子スピンサイエンス学会
日時 2012年 7月 21日（土）13 : 00～23日
（月）12 : 30

場所 ANAホリデイ・イン仙台（984‒0051

仙台市若林区新寺 1‒4‒1　電話 022‒256‒

5111）
内容 「スピン科学の基礎と実践」の習得
を目指し，講義タイトル「電磁波分光法
としての電子スピン共鳴 （ESR）」，「ESR

とサイクロトロン共鳴の基礎」，「スピン
緩和の基礎と動的スピン系への応用」の
もと，基礎から実践への繋ぎをしっかり
と勉強する．講義と共に，講師を含めた
参加者の研究・自己紹介や多くの質問の
時間を設定している．参加者相互の親睦
を図ることも本校の重要な目的の一つで
あり，全て泊り込み方式で行う．
定員 30名
参加費 30,000円，学生 20,000円（宿泊，
食事，テキスト代等込）

申込 1.氏名（ふりがな），2.所属・研究
室名・学年，3.連絡先（研究室住所・電
話・e-mail） を明記し，e-mailにて
参加申込締切 定員になり次第， 最長 2012

年 6月 8日（金）
連絡先 京都工芸繊維大学大学院工芸科学
研究科生命物質科学専攻　櫻井康博 

d0811005●edu.kit.ac.jp, SEST若手の会  

電話 075‒724‒7807

その他 詳細は http://sestwakate.web.fc2.com/

参照．

■第 40回薄膜・表面物理セミナー（2012） 
半導体 SiCの基礎と応用（省エネ・低炭
素社会を目指したパワーデバイス開発の
将来）

主催 応用物理学会薄膜・表面物理分科会
協賛 日本物理学会，他
日時 2012年 8月 3日（金）
場所 東京工業大学蔵前会館ロイアルブル
ーホール（東京都目黒区大岡山 2‒12‒1 

電話 03‒5734‒3737）
内容 プログラム：恩田正一〈デンソー〉

SiC技術の進展̶なぜいま SiC技術が重
要なのか̶，吉田貞史〈産総研〉SiCの
基礎物性，藤本辰雄〈新日鉄〉SiC単結
晶の結晶成長技術，土田秀一〈電中研〉
SiCエピタキシャル成長技術，北畠　真
〈パナソニック〉SiCウエハの検査・評価
技術，渡部平司〈阪大〉SiCパワーデバ
イス開発と評価技術，谷本　智〈日産 /

FUPET〉産業分野での SiCへの期待―自
動車産業への応用―
定員 60名
参加費 15,000円，学生 3,000円
参加申込締切 2012年 7月 20日（金）
参加費振込締切 2012年 7月 27日（金）
連絡先 113‒0034東京都文京区湯島 2‒31‒

22湯島アーバンビル 7F　応用物理学会
事務局分科会担当　上村さつき　電話
03‒5802‒0863　Fax 03‒5802‒6250  

kamimura●jsap.or.jp

■第 57回物性若手夏の学校

主催 第 57回物性若手夏の学校準備局
日時 2012年 8月 6日（月）～10日（金）
場所 ホテルパーク（500‒8009岐阜市湊町

397‒2　電話 058‒265‒5211）
内容 物性若手夏の学校は大学院生を中心
とした若手研究者のためのサマースクー
ル．各界を代表する先生方による講義・
セミナーや，参加者による口頭発表，ポ
スター発表の機会を通じて広く物性科学
の見聞を広げることができる．参加者同
士の交流が非常に盛んで，全国の若手研
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究者と知り合いになるチャンス．この夏，
一緒に，一歩前に進んでみませんか．
定員 200名（予定）
参加費 3,000円（宿泊費等別）
申込 2012年 5月 1日（火）より
参加登録締切 2012年 6月 15日（金）
連絡先 info●cmpss.jp　https://cmpss.jp

その他 企画詳細，講師のリスト，宿泊費
等の詳細はHP参照．

■ Summer School 数理物理 2012「結び目
の数理と物理」

主催 緒方芳子（東大数理），小嶋　泉（京
大数理研），河東泰之（東大数理）
日時 2012年 9月 7日（金）～9日（日）
場所 東京大学大学院数理科学研究科大講
義室（153‒8914東京都目黒区駒場 3‒8‒1 

電話 03‒5465‒7001）
内容 出口哲生〈お茶大物理〉ランダム結
び目と環状高分子の統計物理，長尾健太
郎〈名大多元数理〉3次元双曲幾何とク
ラスター代数，藤　博之〈名大物理〉結
び目不変量と量子場の理論，村上　順
〈早大数学〉結び目の量子不変量とその
応用
定員 200名
参加費 2,000円
参加申込締切 2012年 8月 20日（月）
連絡先 153‒8914東京都目黒区駒場 3‒8‒1 

東京大学大学院数理科学研究科　河東泰
之　yasuyuki●ms.u-tokyo.ac.jp　http://

www.ms.u-tokyo.ac.jp/˜yasuyuki/mp2012.

htm

■ The 4th International Symposium on 
Slow Dynamics in Complex Systems̶頑
張ろう東北̶

主催 東北大学グローバルCOEプログラ
ム「流動ダイナミクス知の融合教育研究
世界拠点」
日時 2012年 12月 3日（月）～8日（土）
場所 東北大学片平キャンパスサクラホー
ル（980‒8577仙台市青葉区片平 2‒1‒1　
電話 022‒217‒5301）
内容 様々な複雑系で見られるガラス転移
現象のメカニズムの解明を目指し，世界
中の研究者を招き，実験・理論・計算機
実験の異なる立場から議論を行う．主な
テーマは，（1）Supercooled liquids and 

glass transition, （2）Complex fluids, （3）
Polymer dynamics, （4）Biological systems, 

（5）Complex systems, （6）Other related 

topics

定員 162名
参加費 35,000円，学生 25,000円  

（Proceedings 1冊分込）
登録・抄録提出締切　2012年 6月 1日（金）
連絡先 980‒8577仙台市青葉区片平 2‒1‒1　 

東北大学原子分子材料科学高等研究機構
（WPI-AIMR）　徳山道夫　電話 022‒217‒

5954

その他 一般講演 54件，ポスター発表 54

件．採用通知は 2012年 7月 1日（日）迄に
e-mailにて連絡．詳細は http://www.ifs.

tohoku.ac.jp/tokuyama-lab/slow-dynamics/ 

参照.

その他

助成公募の標準様式 （1件 500字以内）

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

その他　〇標題　〇内容　〇連絡先

■宇宙科学振興会助成
［I］
内容 国際学会出席旅費支援
対象 宇宙理学（地上観測除く）及び宇宙
工学（宇宙航空工学含む）に関する独創
的・先端的な研究活動を行っている若手
研究者（当該年度 4月 2日で 35歳以下）
又はシニアの研究者（当該年度 4月 2日
で 63歳以上で定年退職した者）で国際
研究集会で論文発表又は主要な役割等が
原則として確定している者．
助成内容 1件あたり約 10～25万円，年間
約 10～15件
応募締切 2012年 7月 1日～10月末の出発
者 :2012年 5月 15日（火），2012年 11月 1

日～2013年 2月末の出発者：2012年 9月
15日（土），2013年 3月 1日～6月末の間
の出発者：2013年 1月 15日（火）
応募方法 http://www.spss.or.jpを参照し申
請書に必要書類を添付の上，admin●

spss.or.jp宛に送付．
問合せ先 252‒5210相模原市中央区由野
台 3‒1‒1　公益財団法人宇宙科学振興会
事務局 電話 042‒751‒1126 admin●spss.

or.jp　http://www.spss.or.jp

［II］
内容 国際学会開催支援
対象 宇宙科学研究を推進している国内の
学術団体（研究所，大学等）で，宇宙理
学（地上観測除く）及び宇宙工学（宇宙
航空工学含む）に関する国際学会，国際
研究集会の国内開催を主催する団体．

助成内容 1件あたり約 30～50万円，年間
約 5～6件
応募締切 2012年 10月～2013年 3月開催
の国際学会：2012年 7月 15日（日），
2013年 4月～2013年 9月開催の国際学
会：2013年 1月 15日（火）
応募方法・問合せ先 ［I］に同じ．

■一般財団法人キヤノン財団第 4回（2012
年）研究助成

［I］
内容 研究助成プログラム「産業基盤の創
生」
対象 情報・通信，エレクトロニクス，機
械・精密，オプティクス・フォトニクス，
応用化学，応用物理，ナノテクノロジー・
材料等の既存分野，医工連携等の融合分
野，新興分野における新たな挑戦的な研
究
助成内容 新規採択総額約 2億円，1件あ
たり助成期間中の研究費 2,000万円以下．
期間は 1年又は 2年間．
応募締切 2012年 6月 29日（金）15時
問合せ先 146‒8501東京都大田区下丸子

3‒30‒2 電話 03‒3757‒6573 Fax 03‒3757‒

0674　http://www.canon-foundation.jp

［II］
内容 研究助成プログラム「理想の追求」
対象 大きなイノベーションを起こすこと
が期待される，独創的で先駆的な研究プ
ロジェクト．2012年の募集課題は，『海』
に関する研究．
助成内容 新規採択総額約 1億円，1件あ
たり研究期間中の研究費上限の目安は
5,000万円程度．期間は原則 3年間．
応募締切 2012年 7月 13日（金）15時
問合せ先 ［I］に同じ．

■第 6回（2012年度）湯川記念財団木村利
栄理論物理学賞候補者募集

対象 重力・時空理論，場の理論とその周
辺の基礎的な理論研究において顕著な業
績を上げ，且つ受賞以降も対象分野で中
心的な役割を果たしていくことが期待さ
れる研究者．原則毎年 1件に授賞．
顕彰 賞状及びメダルと副賞（60万円 /件）
推薦方法 他薦
推薦締切 2012年 6月 29（金）必着
提出先 606‒8502京都市北白川追分町　
京都大学基礎物理学研究所　木村利栄理
論物理学賞選考委員会 kimurasho●yukawa.

kyoto-u.ac.jp

その他 推薦者は所定の推薦票等の書類を
簡易書留又は e-mailにて提出先に送付．
募集要項・推薦票は http://www2.yukawa.
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kyoto-u.ac.jp/˜kimuratp/kimurasho/index.

htmからダウンロードのこと．

■平成 24年度（第 2回）RIEC Award 受賞
候補者募集

趣旨 RIEC Awardは電気通信工学振興会
のもとに東北大学電気通信研究所が
2011年度に創設．電気情報通信分野の
学術研究の発展に顕著な貢献があり，将
来にわたり当該分野の発展に寄与するこ
とが期待される優秀な若手研究者を顕彰
することで，当該分野の発展を図る．
対象 電気情報通信に関連する広い意味で
の電気工学，電子工学，情報工学，通信
工学各分野の大きな賞の受賞経験のない
将来性の高い若手研究者．関連分野で将
来的な発展が期待できる顕著な研究業績
をあげた者．2012年 4月 1日現在 45歳
以下．
授賞内容 授賞者は原則毎年度 1名．賞状，
賞牌及び副賞として賞金 20万円を贈呈．
東北大学電気・情報仙台フォーラム（11

月 9日開催）にて授賞式を予定．
応募方法 封筒に「RIEC Award申請書類
在中」と朱書し指定必要書類を指定期日
迄に送付．候補者の推薦は他薦のみ．必
要 書 類 は http://www.riec.tohoku.ac.jp/

riecaward/2012/shinsei.doc よりダウンロ
ード．
応募締切 2012年 7月 27日（金）必着
提出先 980‒8577仙台市青葉区片平 2‒1‒1 

東北大学電気通信研究所内　（財）電気通
信工学振興会　RIEC Award 授賞委員会

■平成 24年度光科学技術研究振興財団研
究助成・表彰の募集

助成対象 第 1課題：光科学の未知領域の
研究―とくに光の本質について．第 2課
題：細胞間あるいは分子間の情報伝達に
ついての研究．
表彰対象 光科学に関する基礎的な研究で，
内容が独創的且つ過去 2年以内に発表さ
れた研究論文，講演，報告等の内容によ
り対象者（35歳以下）を選定．
助成内容 総額約 5,000万円
表彰内容 総額 100万円
応募締切 2012年 7月 31日（火）
問合せ先 430‒0926浜松市中区砂山町325‒6　
公益財団法人光科学技術研究振興財団　
電 話 053‒454‒0598　Fax 053‒454‒1929　
info●refost-cs.or.jp http://www.refost-hq.jp

その他 応募書類は当財団宛に直接郵送 .

■島津科学技術振興財団研究開発助成募集
（2012年度）

対象 科学技術，主として科学計測及びそ
の周辺の領域における基礎的な研究 .

応募資格 国内の研究機関に所属する 45

歳以下の日本人研究者
助成内容 総額 1,200万円（100万円以下 /

件）
応募締切 2012年 9月 30日（日）必着
問合せ先 島津科学技術振興財団事務局 

電話 075‒823‒3240　Fax 075‒823‒3241  

ssf●zaidan.shimadzu.co.jp http://www.

shimadzu.co.jp/SSF

■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．）
5月 ユーザ名 ：12May

 パスワード ：Chadwick326

6月 ユーザ名 ：12Jun

 パスワード ：Tomonaga708

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
5/9～11 The 3rd Int. Symp. on Advanced Microscopy and Theoretical Calculations 岐阜市 67‒5
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
6/8 「融合マテリアル」第5回公開シンポジウム 横浜市 67‒5
6/25～7/13 ISSP-CMSI int. workshop/symp. on MAterial Science Petaflops era 柏市（千葉） 67‒5
6/27～29 Int. Workshop: Physics of information, information in physics, and the demon 岡崎市（愛知） 67‒5
7/4～6 The 4th Int. Workshop on the Dual Nature of f-electrons 姫路市（兵庫） 67‒3
7/6 日本真空学会関西支部&日本表面科学会関西支部合同セミナー2012　生物に学ぶさ

まざまな機能̶環境に調和した自然界の知恵̶
神戸市 67‒5

7/10～12 第53回表面科学基礎講座 東京 67‒5
7/21～23 第10回ESR夏の学校 仙台市 67‒5
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開催月日 名 称 開 催 地 会誌巻号ま
たは世話人

2012年
8/3 第40回薄膜・表面物理セミナー（2012）半導体SiCの基礎と応用（省エネ・低炭素社

会を目指したパワーデバイス開発の将来）
東京 67‒5

8/6～10 第57回物性若手夏の学校 岐阜市 67‒5
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
9/7～9 Summer School 数理物理2012「結び目の数理と物理」 東京 67‒5
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
12/3～8 The 4th Int. Symp. on Slow Dynamics in Complex Systems̶頑張ろう東北̶ 仙台市 67‒5
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

大型連休を利用して，実家に里帰りされ
た方もおられるだろう．日頃はどちらかと
いうと無機質な物理学研究に勤しみつつも，
たまには親兄弟や旧友と再会するというの
も心地の良いものだ．さて，読者に今号が届
く頃，私たち会員をつなぐ“実家”である
物理学会事務局が新橋から湯島に移転する．
筆者にとって，馴染みの深かった事務局
は東京タワーに隣接する，機械振興会館に
あった時だ．当時は春秋学会の予稿は事務
局で処理されたため，締切日に研究室の先
輩の予稿と共に持参するのが修士課程院生
のタスクであった．提出後には同様にお遣
いに出されてきた友人を捕まえてボーリン
グ場に行くのもアリだ．また，郵送でしか
受け付けなかった JPSJに投稿する際にも，
事務局近くの郵便局までわざわざ持参し，
柏手を打って帰る，といった笑い種もある．
予稿提出も JPSJ投稿も電子化され事務
局の住所がかつてほど意識されなくなった
現在も，物理学会は会員をつなぐハブとし
ての機能を有している．いやむしろ，これ
ら電子化やメーリングリストのおかげで会
員の利便は確実に増しているだろう．しか
し，実体としての事務局が覆い隠されるこ
とで，主として若い学生からのこういった
必要以上の気負いや人間臭さといったもの

を受け止める場所が失われていることも事
実かも知れない．研究者の社会への発信や
還元が厳しく問われる昨今，牧歌的に過ぎ
るし，そもそも最近の学生は相対的にクー
ルだ．しかし，15年前に打った柏手には
絶大な威力があったとしか考えられないの
も，自らの英文筆力の（遅々としているが）
進捗に鑑みるにまた事実なのである．
物理学会誌では，広い分野にまたがる会
員の相互理解に繋がるよう注力している．
平易なイントロダクションや綺麗な図面の
作成など，著者には多大なご負担を強いて
いる．ここには論文には書けないような，
時には論理を超えた研究のパースペクティ
ブや個人的労苦の跡が窺い知れる記述がも
っとあっても良いだろう．ある知見に至る
過程は人それぞれだ．学会誌では，単に成
果を発表するというよりむしろ，記事を通
して読者が著者の考え方を追体験し「この
ような視点もあるのか．自分の研究を眺め
直すとどうなるか」という，気づき，を通
して相互交流を深めることに重きを置くの
が良いのではなかろうか．編集委員会に身
をおく者として，物理という共通言語で語
られる多様な対象の面白さが一層伝わるよ
う尽力したいと考えると同時に，会員諸兄
のご協力を賜りたくひとえに願うばかりで
ある．
朋遠方より来るまた楽しからずや―湯島

聖堂から徒歩 5分の新天地への移転という
“実家の引越”を行った物理学会と会員は，
今後どのように交流し，分野を発展させて
いくであろうか．新しい歴史が楽しみであ
る．

藤山茂樹〈〉

編集委員
旭　耕一郎（委員長），　　 宮下　精二，
有田亮太郎，板橋　健太，伊藤　克司，
遠藤　　仁，小川　　了，北島　昌史，
小島智恵子，佐藤　　丈，佐藤　　実，
島野　　亮，鈴木　陽子，竹内　幸子，
田中　秋広，谷本　久典，田村　忠久，
樽家　篤史，西野　晃徳，長谷川太郎，
平山　博之，藤谷　洋平，藤山　茂樹，
古川はづき，古川　　勝，宮本　良之，
加藤　岳生

（支部委員）
朝日　孝尚，石井　史之，奥西　巧一，
岸田　英夫，久保木一浩，酒井　　彰，
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
加藤　岳生（委員長），　　 雨宮　高久，
木村　　元，榊田　　創，柴田　絢也，
竹延　大志，多田　　司，多田　朋史，
中川　賢一，村山　能宏，森川　雅博，
矢向謙太郎，吉越　貴紀，渡邉　紳一
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本誌を複写される方に（Notice about photocopying） （参照：本誌 47（1992）4号会告）
本誌に掲載された著作物を複写したい方は，（社）日本複写権センターと包括複写許諾契約を締結されている企業の方でない限り，

日本物理学会が複写権等の行使の委託をしている次の団体から許諾を受けて下さい．
（In order to photocopy any work from this publication, you or your organization must obtain permission from the following organization which 

has been delegated for copyright clearance by the copyright owner of this publication.）

〒107‒0052 東京都港区赤坂 9‒6‒41　乃木坂ビル 3F
一般社団法人学術著作権協会
電話 03‒3475‒5618　Fax 03‒3475‒5619　info●jaacc.jp

アメリカ合衆国における複写については， 下記 CCC
に連絡して下さい．

Copyright Clearance Center, Inc.
222 Rosewood Drive, Danvers, MA 01923 USA
Phone 1‒978‒750‒8400　Fax 1‒978‒646‒8600

なお，著作物の転載・翻訳のような，複写以外の許諾は，直接日本物理学会へご連絡下さい．
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発 行 者　〒105‒0004東京都港区新橋 5丁目 34番 3号　栄進開発ビル 5F 永 井 治 男
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（p. 369より続く）
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