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口絵：今月号の記事から 283

口絵：今月号の記事から

解説　「固体量子情報の長距離移送と量子電子光学実験への挑戦」　p.288

　電子顕微鏡写真を元に作成した半導体 2経路干渉計のイメージ図．二次元電子系を有する半導体
表面にゲート電極を配することにより，一次元細線からなる経路が 2つ形成されている （ゲート電
極に挟まれた領域が経路となっている）．一方の細線 （経路） に電子 （青色の球） を注入すると，電
子がトンネル結合領域 （2つの細線が細いゲート電極によって隔てられている領域） を伝播する際
に電子の存在確率分布が両方の経路中に広がる．そして，経路によって異なる位相を獲得した後，

再び別のトンネル結合領域において干渉する．その結果，出口での電子の存在確率分布は，各経路

において電子が獲得する位相の差やトンネル結合の強さの関数として，2つの経路間で振動する．
電子がどちらの経路に存在するかを飛行量子ビットとして定義すると，その状態を電気的に任意に

操作できる．

　2経路干渉計で観測される干渉パターン．どちらの経路から電子が出てくるかを青と赤で示した．
磁場 Bとゲート電圧 VM1に対して位相が一様に滑らかに変化していることなどから 2経路干渉で
あることが確認できる （本文図 3参照）．
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解説　「ジャイロ運動論による磁化プラズマ乱流の研究—核融合から宇宙まで」　p.296

　核融合装置や宇宙空間中に普遍的に存在するプラズマの物理的性質は，背景に存在する磁場により大きな

影響を受ける．このような磁化プラズマにおける微視的な不安定性や乱流現象を記述するための理論モデル

がジャイロ運動論である．ジャイロ運動論では，磁力線の回りの粒子の旋回 （ジャイロ） 運動に関わる角変数
について粒子分布関数を平均化することにより，取り扱う位相空間の次元を減らすことができるため，理論・
シミュレーション解析が容易となる．しかも，複雑な形状を持つ背景磁場の下での粒子軌道，ランダウ減衰

等の波動 – 粒子共鳴相互作用や有限ジャイロ半径等の重要な運動論的効果を正確に取り扱うことができ，核融
合プラズマの乱流輸送や宇宙プラズマ乱流スペクトル解析の分野で，ジャイロ運動論に基づく理論・シミュ
レーション研究が盛んに行われるようになった．

　GKVコードを用いたジャイロ運動論的シミュレーションにより得られた大型ヘリカル装置 （LHD） の標準
磁場配位 （上右図） と内寄せ磁場配位 （上左図） におけるイオン温度勾配 （ITG） 乱流の静電ポテンシャルの構
造および乱流イオン熱拡散係数χi・帯状流ポテンシャルの平均二乗振幅 〈φ〉2 の時間発展 （下図）．標準配位
に比べてリップル捕捉粒子のドリフトによる分極効果の弱い内寄せ磁場配位において，より強い帯状流が生

成されると同時に，ITG乱流によるイオン熱輸送が低減される．［上図，下図はそれぞれ文献 36，38より許
可を得て転載：Copyright （2008） by the American Physical Society （http://prl.aps.org/abstract/PRL/v100/i19/
e195002），Copyright （2006） by the Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research （http://
www.jspf.or.jp/PFR/PFR_articles/pfr2008/pfr2008_03-041.html）］
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最近の研究から　「ナノカーボンの原子スケールの剥離と接着」　p.309

　本号，三浦浩治，佐々木成朗氏による 「最近の研究から」 欄に関連する剥離・接着過程の図解．
　左上図のヤモリは，足裏と壁の間に働くファンデルワールス力を利用して，剥離・接着過程を繰り返して
壁を這い回る．右上図はカーボンナノチューブを取り付けた原子間力顕微鏡 （AFM） 探針の走査電子顕微鏡
像，その真下は AFM探針によるグラフェンシートの引き剥がしのイメージ図．中段は C60／グラフェン界面

におけるグラフェンの剥離に伴うせん断過程，右下は基板上のカーボンナノチューブの転がりに伴う剥離・
接着過程のイメージ図．左下図はグラフェンシートのグラファイト基板からの剥離・接着シミュレーション
のスナップショット．

© 2013　日本物理学会



286 日本物理学会誌　Vol. 68,  No. 5,  2013

最近の研究から　「相変化光記録膜材料のコヒーレントフォノン分光と超高速光誘起構造変化」　p.314

　図 （a） は，時間差 Δtのダブルパルス光による励起を行い，アモルファス相 （局所構造は GeTe4） から結晶
相 （局所構造は GeTe6） へと相変化を起こす概念図であり，結晶構造は第一原理計算によるものである．丸い点線
は，相変化における Ge原子の変位を示す．
　図 （b） は，シングルパルスおよびダブルパルス励起の場合のプローブパルス光の反射率変化の時間発展である．
振動成分は，A1モードに対応するコヒーレントフォノン信号である．この反射率変化のフーリエ変換スペクトル

を図 （c） に示す．A1モードの周波数は，ダブルパルスの時間間隔が Δt 5 276 fsの場合に大きく低周波数側にシ
フトすることが分かる．図 （d） の四角と丸は，それぞれ図 （b） のダブルパルス励起 （ Δt 5 276 fs），シングルパ
ルス励起の時間波形に対するウェーブレット変換により求められた A1モード周波数の時間発展を示す．ダブル

パルス励起の場合のみ，約 1,000 fs （5 1 ps） の時間をかけて，アモルファス相の周波数ΩA （3.84 THz） から結晶
相の周波数ΩC （3.68 THz） までシフトしている （相変化を起こしている） ことが分かる．
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287巻頭言

巻　頭　言

アジアの時代
本 林 　 透 *　〈広報委員長　〉

「アジアの時代」と言われる．例え
ば，何かと行き詰まり気味なヨーロッ
パやアメリカをよそ目に，アジア経済
の成長が著しい，と．確かに内閣府の
統計資料によると，2002年から 2011
年までの 10年間における国内総生産
（GDP）の伸びは，欧米が 5割内外であ
るのに比べ，中国の約 5倍を筆頭にア
ジア諸国の多くでは 2倍を超えている．
躍進するアジア（rising Asia）である．
このように書いていて，アジアに日
本を入れないで考えていることに気づ
く．必ずしも脱亜入欧の遺伝子のせい，
というわけでもなさそうだ．上に挙げ
たGDPの伸びで見ると，日本はアメ
リカ，ヨーロッパの側である．一方，
一人当たりのGDPで見ると，シンガ
ポール（実は日本より上）を除いて，
日本は未だにアジアの中では高く，韓
国の約 2倍，中国の約 8倍である．日
本はアジアの中では特異であり，どう
しても別に考えてしまうのだろう．な
お，アジアには，中国よりも一人当た
りのGDPがもっと小さい国が多数あ
るのに対し，EU諸国内での違いは概
ね 2倍程度である．後で述べる共通の
プラットフォームをアジアで作るのが
難しい理由の一つであろう．
翻って，物理学の世界ではアジアは
どうだろうか．「理」のみではなく「物」
が大切であると看破し，physicsに以
前の窮理学に代えて物理学をあてたの
は既に明治時代である．日本は一足先
に物理学を「血肉化」し，その後の発
展により，アジアでは抜きん出た存在
となったと言ってよいだろう．アジア
太平洋物理学会連合（AAPPS）は，ア
ジア・オセアニア地域の物理学の発展

を目指して 30年前に設立された各国
・地域の物理学会による連合組織であ
る．しかし，その活動はこの間必ずし
も活発だったとは言えないようである．
全体にアジアのレベルが十分ではなか
ったと考えてよいだろう．

2011年に永宮正治元物理学会会長
がAAPPS会長に就任した．それを機
に，最近アジア各国・地域の物理学会
や研究者と接することが増えた．その
中で感じるのは，一種の「熱」である．
最近の経済的な発展を反映して，加速
器などの研究装置の整備も進みだし，
将来計画も目白押しである等，今後の
発展を目指す気運が感じられる．もは
や「日本が抜きん出ている」とは言え
ないのかもしれないし，今後は協力の
拡大によって「日本を含んだアジア」
が研究活動のプラットフォームの一つ
となってゆくかもしれない．実際，永
宮会長の努力もあり，少数のリーダー
のみが率いていた時代から転換し，
AAPPSの運営にも一種の近代化が進
んでいる．
いろいろな機会に周知されているよ
うに  7  月  14  日～19  日に幕張 （千葉） で第
12回アジア太平洋物理会議（12th Asia 
Pacific Physics Conference ‒ APPC12）  を
開催する．AAPPSの最も重要な活動
であり，物理学会と応用物理学会の共
催である．今アジアには「熱」がある
ので，APPC12では物理学研究におけ
る「アジアの躍進」を示すことができ
ると期待している．また，期間内に行
わ れ る ASEPS（ASia-Europe Physics 
Summit）では，ヨーロッパ物理学会
（EPS）とAAPPSの共催で，両地域の
協力の可能性を探る．EPSは既に連合
体として確立しており，活性化が進ん
だとはいえ未だ多くの課題をかかえる
AAPPSの側には，今後の活動のため

にも学ぶところが多いと期待される．
APPC12への多数の参加をお願いした
い．
もう一つアジアの物理学会と接して
わかったのは，広い意味での広報に関
することである．アジアを眺めてみる
と，物理学そのものを広報することを
旨としている学会も多い，ということ
である．例えば，シンガポールの物理
学会は，一般の人達の物理学の知識と
興味を高めることを目標にあげている．
我々の学会も目的に「物理学の進歩普
及を図り，もって学術の発展に寄与す
る」とうたっており，各種の関連企画
を行っているが，各学会での活動も知
りたいところである．
フィリピン物理学会は，物理学者だ
けではなく，教師，学生，さらに物理
ファン（physics enthusiasts）を会員とし
て想定している．他にも韓国物理学会
など，高校等の教師や学生の会員を多
く抱えている学会がある．日本物理学
会は，どちらかというと大学や研究所
の物理研究者が主体であるが，理事会
は重要性を認識し，教師や学生に会員
を拡大する方策を検討しはじめた．こ
れは，学会の財政基盤としての会員数
増加，物理学研究への動機付け，とい
う実際的な意味を持つが，物理学の広
報の強化につながるとも考えられる．
もちろん，物理学会の活動を広く知
らせるための広報も大切である．今年
はパンフレットを新しいものにした．
表紙フォルダーには，高エネルギー物
理学研究所のBファクトリーで観測さ
れた素粒子反応の飛跡をあしらい，そ
の中に活動内容を記したシートをはさ
む形とした．機会があれば活用してい
ただきたい．

（2013年 3月 11日原稿受付）�
* AAPS担当理事，APPC12組織委員会副委員
長
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固体量子情報の長距離移送と量子電子光学実験への挑戦
山 本 倫 久　〈東京大学大学院工学系研究科　113‒8656東京都文京区本郷 7‒3‒1　〉

高田真太郎　〈東京大学大学院工学系研究科　113‒8656東京都文京区本郷 7‒3‒1　〉

樽 茶 清 悟　〈東京大学大学院工学系研究科　113‒8656東京都文京区本郷 7‒3‒1　〉

アハロノフ・ボーム効果を始めとする量子干渉効果が確認されるようになって以来，伝播する電子の波としての性質
を利用した量子デバイスの開発は，長年にわたって固体物理の代表的な話題として世界中で研究が進められてきた．し
かし，固体電子系の量子干渉効果に多経路干渉や電子間相互作用などの寄与が複雑な形で現れることが明らかになるに
つれ，伝播する電子が個々に保持する量子力学的な情報を伝送したり制御したりすることは困難な課題と認識されるよ
うになった．本稿では，これらの課題を克服して伝播する電子の持つ量子情報を伝送・制御する新しい技術や，それを
用いて単一電子単位で量子光学的な実験を行う「量子電子光学実験」について解説する．

1.　はじめに
アハロノフ・ボーム（Aharonov-Bohm; AB）効果，1）  局在
効果，普遍的コンダクタンス揺らぎなどに代表される固体
中の量子干渉効果は，量子力学に従う電子の性質が電気伝
導度などのマクロな測定量に反映されたものである．中で
もAB効果は分岐した細線を伝播する電子が各経路で得る
位相差に起因するもので，90年代前後にはこれを用いた
量子力学的なデバイス素子の開発が活発に行われた．文字
通り，位相という量子の情報をリソースとして利用しよう
という試みである．しかし，後述するように固体電子系の
量子干渉効果には多経路干渉や電子間相互作用などの寄与
が複雑な形で現れることが次第に明らかになり，伝播する
電子が個々に保持する量子力学的な位相情報の伝達や制御
に基づいた量子デバイスの開発は困難であると認識されて
いる．
一方で，微細加工やエレクトロニクスなどの技術的な進
歩により，90年代の後半からは，単一電子を量子ドット
と呼ばれる微小な箱に閉じ込めて周囲から孤立させ，その
量子力学的な状態を精密に制御することが可能になってき
た．最近では，その量子状態を積極的に利用する半導体量
子情報処理の研究が急速に進展している．半導体量子ドッ
ト中の量子ビット（量子計算で情報を構築する単位）は，
電子スピンやトンネル結合した 2量子ドット中の単一電荷
状態などで定義され，他の系と比べて高い集積性が期待さ
れている．ごく最近では，半導体量子ドット系での単一量
子ビットの操作 2‒5）や2量子ビット間の量子力学的相関（量
子もつれ）の制御 6）などの基本的な量子演算が実証される
ようになってきた．とは言え，閉じ込められた個々の電子
間で量子もつれを生成して素子を集積化することはやはり
最大の課題である．量子ビット数の増加と共に量子状態の
制御が急速に難しくなることから，素子の集積化のために
は遠く離れた量子ドット間で量子情報をやり取りする技術
が欠かせない．そのためには，固体中を伝播する電子の量
子状態を制御する技術の開発が必要になる．
本解説では，こうした現状を打破し，半導体量子情報処

理の研究を次のステップへと進める新しい技術として，半
導体基板上を伝播する電子によって量子情報を移送または
制御する技術を紹介する．特に，最近著者のグループで開
発した二つの技術に焦点を当てる．一つ目は，多経路干渉
の寄与を受けずに純粋な 2経路干渉計を形成する技術であ
る．7）  伝播する電子が 2つの経路のどちらに存在するかを
量子ビット（飛行量子ビット）として定義すれば，電子を
量子ドットに閉じ込めることなく，電子の伝播そのものを
用いて量子ビットを電気的に操作できる．二つ目は，表面
弾性波を用いて単一電子を量子ドットから取り出し，周囲
の電子から完全に孤立させたまま遠く離れた量子ドットへ
と移送する技術である．8）  この技術により，電子間相互作
用や後方散乱に伴う量子情報の損失を回避して電子を 1個
単位で確実に移送できる．
こうした技術は，量子電子光学実験とも言うべき，新し
い分野への扉を開くものである．すなわち，光速で伝播す
る光子を制御する量子光学実験のように，「伝播する電子
の量子状態を半導体基板上の電気回路で自在に制御する」
という新しい設計思想に基づいて固体量子デバイスを構成
できる．量子電子光学実験で用いられる量子電子回路は，
量子光学での単一光子源，単一光子検出器にあたる単一電
子源，単一電子検出器，そして偏光の代わりとなる電子ス
ピンなど量子光学実験に用いられる基本要素を持ちながら，
電子に特有の強い電子間相互作用を利用することができ，
原理的に集積化が可能である．
本題に入る前に，量子干渉や量子ドットを用いた量子情
報処理について簡単に解説しておく．

2.　AB効果と伝播位相測定
量子力学的な効果は，系の寸法に比べてコヒーレンス長
が大きい場合に強く現れる．例えばGaAs/AlGaAsヘテロ
界面に形成される二次元電子系では，波動関数としての性
質が保持されるコヒーレンス長が希釈冷凍機温度で 10 μm

を超えるため，線形伝導領域における干渉効果としてそれ
を観測することは比較的容易である．では，フェルミ面上

解説
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を伝播する電子の波動関数に含まれる位相情報はどのよう
にして検出されるのであろうか．
伝播する電子は通過する経路に応じて量子力学的な位相
を獲得する．電子の通り道を一次元細線にすれば伝播経路
が限定され，電子の獲得する位相はフェルミ波数 kFを用
いて ∫ kFdxで表される．そして，位相情報の検出には干渉
効果を利用すれば良い．このような目的に最も良く適合す
る干渉計は，電子の導波路である一次元細線が 2本あり，
電子が 2つの経路を伝播して干渉するような構造である．
一方の経路をリファレンスとして用いれば，電子がもう一
方の経路で獲得する位相を相対的に読み取ることができる．
図 1（a）で表されるABリングは，90年前後にはそうした
位相測定に理想的な構造と考えられ，多くの研究者によっ
てこれを用いた電子の伝播位相測定が試みられた．ABリ
ングにおける干渉は，リングの上の経路（↑）と下の経路
（↓）で電子が獲得する位相の差 φ に依存する．磁場中では，
φ にベクトルポテンシャルAを用いて，経路に沿っての積
分項－（e/ħ）∫  Ad  xが加わるため，リングを貫く磁束量子の
関数として干渉の位相が変化する．1）  単純のために一様な
垂直磁場Bを仮定し，リングの面積をSとすると，位相差は，

F Fd d= － － e
φ k x k x BS∫ ∫


↑ ↓

  （1）

で与えられる．従って，リングの両端に取り付けられた端
子間の電気伝導度は，φ を反映して磁場Bの関数として周
期 h/eSで振動する．これがAB振動である．（1）式によれば，
伝播経路における波数ベクトルを変えれば φ を変調できる．
そこで，経路の波数ベクトルをゲート電圧によって変調し，
AB振動の位相を制御する試みが多く行われた．
しかし，こうした試みにはクリアすべき問題がある．ま
ず，2端子測定で観測される線形伝導の磁場依存性を考え
てみよう．線形領域では，端子 Sから端子Dへのコンダク
タンスは端子Dから端子 Sへのコンダクタンスに等しい．
すなわち，GSD（B）＝GDS（B）である．一方，時間反転対称
性によれば，GSD（B）＝GDS（－B）である．これらを合わせ
ると，オンサガーの法則で知られるGSD（B）＝GSD（－B）が

与えられる．9）  この磁場反転対称性に従えば，AB振動の
位相はB＝0において 0か π しか取り得ない．従って，図 1

（a）のようにABリングの片側のアームにおける波数ベク
トル kFを変調しても，観測されるAB振動の位相はスムー
ズに変化しない．これは位相剛性と呼ばれている．位相剛
性の存在は，通常観測されるAB振動が純粋な 2経路干渉
ではないことを示している．言い換えると，ABリングの
出入口における後方散乱の結果，リングを周回する経路な
どが複雑に干渉に寄与し，結果としてオンサガーの法則が
満たされるような形で干渉が起きるのである．
これを回避するための処方箋として用いられたのが，

ABリングに多くの端子を取り付けることによって位相剛
性を解除する方法である．電流を注入する端子と電圧を測
定する端子をうまく配置することにより，リングの出入り
口における後方散乱の影響が位相測定にかからないように
することができる．例えば，イスラエルのワイツマン研究
所のグループは，このような方法を用いて量子ドットを通
過する電子が量子ドット内の電子に散乱されて得る位相を
詳細に調べるという先駆的な研究を行っている．10）  また，
東大物性研の小林（現大阪大学），勝本らは，ABリングに
直接電流を注入しない“非局所測定”を用いることによっ
て φ を巧みに取り出した．11）  更に，量子ドットを経路中に
組み込み，ファノ効果 12）を利用した位相 の測定などを報
告している．13）

しかし，多端子を用いた測定系で観測されるAB干渉は
純粋な 2経路干渉とは言えない．多端子構造を用いた位相
測定は，電子が持つ位相情報の多くを端子に捨てることに
よって必要な成分だけを取り出すものである．位相情報を
保持する多数の電子の損失は，量子デバイス作成の観点で
は深刻な問題である．実は，これはAB振動が電流の振動
として現れることから既に自明な欠陥である．電流が振動
するということは，伝播する電子の多くが反射され，位相
情報の伝達に寄与できないことを意味する．つまり，どの
ような端子配置を施しても，電流が揺らぐ限り，電子が端
子で検出される前に位相情報の多くは確実に損失する．位
相剛性は，そうした情報の損失の帰結としても解釈できる．
こうした多経路干渉による位相情報の損失は，反射のな
い純粋な 2経路干渉計を作成することによってのみ完全に
防ぐことができる．著者らが 2経路干渉計を実現させる前
に半導体上で実現された唯一の 2経路干渉計は，量子ホー
ル端状態を用いた電気的マッハツェンダー干渉計（図 1（b）
参照）である．14）  これは，量子ホール状態において電子が
試料端の等ポテンシャル面を後方散乱されることなく伝播
することを利用したもので，量子ポイントコンタクトによ
るビームスプリッターと合わせて利用することによって純
粋な 2経路干渉計として動作する．この干渉計は，80%を
超える非常に高い可視度（＝電流の振動成分/全電流値：
visibility）を有し，経路差を忠実に反映した干渉を示す．
このような優れた特性は量子干渉の研究に大きく寄与し，

図 1　半導体二次元電子を利用した典型的な干渉計．ソース電極（S）から
ドレイン電極（D）へと電流を注入する．グレーで描かれたのはゲート電極．
（a）はAB干渉計．上の経路と下の経路との間の位相差が変化するため，コ
ンダクタンスが磁場の関数として振動する．経路上にゲート電極を配置す
ることによって電子が経路で獲得する位相を変調できる．（b）は量子ホー
ル端状態を利用したマッハツェンダー干渉計．点線で描かれた端チャネル
に後方散乱がないことを利用し，グレーの電極で定義された量子ポイント
コンタクトをビームスプリッターとして用いる．ソース電極（S）から注入
された電流は，上下のチャネルの位相差に応じてドレイン電極D1または
D2へと流れ込む．D1 ，D2の電流は，磁場の関数として互いに逆位相で振動
する．
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軌道量子もつれの確認 15）を始めとして，これを用いた様々
な先進的な研究が進められてきた．しかし，量子デバイス
の観点で考えると，試料の端状態のみを利用したデバイス
を集積させることは難しい．また，伝導が等ポテンシャル
面に限定される量子ホールチャネルは量子ドットなどの他
の系に“完全に”接続することができないという制約があ
る．それに加えて，この系では電子間相互作用の影響が大
きい．干渉計への電子の出入りによって電子間相互作用を
介して実効的なポテンシャルが揺らぐことが最大のデコヒ
ーレンス要因とされているが，16, 17）  電極と干渉計との間を
端チャネルだけで結ぶこの干渉計では，ポテンシャル揺ら
ぎが即座に解消されないためコヒーレンス長が短い．こう
した事実を考慮すると，このマッハツェンダー干渉計を量
子デバイスとして集積することは難しいであろう．

3.　量子ドットと量子情報
伝播する電子の位相を用いた量子デバイスの開発が難航
する一方で，微細加工技術の進歩によって量子ドット中に
単一電子を閉じ込め，その状態を精密に制御することが可
能になった．また，1998年にバーゼル大学のロス（D. 

Loss）らによって量子ドット中の電子スピンを用いた量子
計算機が提案された 18）ことなどを契機とし，半導体量子
ドットを用いた量子情報処理の分野が急速に進展した．
量子ドットに閉じ込められた単一電子が持つ量子情報は，
外部の電子系と混ざって損失することがほとんどない．中
でも，外界との結合が弱い電子スピンは量子ビットの有力
候補として注目され，その制御方法の確立に向けた研究が
世界中で続けられている．19）  電子スピンの制御には電子ス
ピン共鳴（Electon Spin Resonance; ESR）が用いられる．発
熱による影響を避けつつ，如何にして大きな局所交流磁場
を発生させるかが技術的なポイントのひとつであり，最近
では，傾斜磁場 5）やスピン軌道相互作用 4）を利用して波動
関数を揺らすだけで実効的に交流磁場を発生させ，それに
よる ESRを実現する電場駆動型の EDSR（Electric Dipole 

Spin Resonance）法が主流となっている．また，量子ビッ
ト間のもつれ状態を生成するためには，トンネル結合を介
した交換相互作用が用いられる．6）  最近になって，こうし
た 1または 2量子ビットレベルの基本演算の原理確認が相
次いで報告された．更に，コヒーレンス時間が数 100マイ
クロ秒に達し，20）  各量子演算に要する時間に比べて 3桁以
上長いことも確認された．こうした事実は，電子スピン量
子ビットの将来性に対する期待を更に高めるものである．
しかし，これを集積するためには量子制御の精度や素子
の集積設計などにおいて多くのブレークスルーが必要とさ
れている．量子ビットの制御のためには，単一電子を非常
に精密なポテンシャルに閉じ込める必要がある．しかし，
量子ビット数の増加と共に近接する量子ドットのポテンシ
ャル制御の難易度が急速に上がってしまうことは大きな問
題であり，これを避けるためには離れた量子ドット間で量

子情報を移送する技術が欠かせない．電子を介して量子情
報を移送することができれば便利であるが，電子は相互作
用が強くて互いに区別のできない粒子であり，フェルミ面
を伝導する際には他の電子と急速に混ざってしまう．これ
は，量子情報の観点では，量子情報が他の電子へと拡散し
て損失することを意味している．そのため，単一電子が保
持する量子情報を基板上で長距離移送することは，一般的
には困難な課題とされている．

4.　集積可能な 2経路干渉計と飛行量子ビット
ここまで解説してきたように，伝播する電子の量子情報
を制御する技術は，半導体量子情報処理の分野では欠かす
ことのできない重要なものと位置づけられる．にも関わら
ず，散乱行列のユニタリティや電子間相互作用などによる
制約が明らかになった 2000年頃を境とし，これを実現さ
せようという試みは停滞気味であった．この小節では，そう
した状況を変える技術のひとつとして，伝播する電子の位
置と位相を制御できる集積可能な 2経路干渉計を紹介する．
前述のように，伝播する電子が持つ量子情報を損失せず
に利用するためには，反射のない電気回路を構成する必要
がある．電気信号の伝送路においてインピーダンス整合を
用いることによって電力を効率良く利用するように，量子
力学的に反射が起きない回路を用意し，その中で量子干渉
を利用するという新しい設計思想に基づいて位相情報の損
失を回避することがポイントである．
図 2（a）に著者のグループで 2経路干渉計を実現した試
料の電子顕微鏡写真を示す．表面から 100 nmの深さにあ
るGaAs/AlGaAsへテロ構造の二次元電子に対して，表面
ショットキー電極を配することによって干渉計が構成され
ている．ABリングの両端をトンネル結合量子細線で繋げ
た簡便な構造が特徴である．VT1，VT2によって経路間のト
ンネル結合が制御されるが，これらに印加する負電圧が充
分に小さい場合には経路間の結合が強く，二つの経路が実
質的にひとつの細線として振る舞う．また，トンネル結合
を制御するゲート電極は非常に細いので，結合を強く保っ
たまま試料図の中央の領域を空乏化し，ABリングを形成
できる．このような場合には，2端子測定系と同様のAB振
動が観測される．出口における電流値 I↑，I↓を磁場の関数
として測定すると，これらは同位相で振動する（図 2（b））．
また，VM1によって電子が上の経路で獲得する位相を変調
すると，オンサガーの法則を反映してAB振動の位相に π
の跳びが見られ，位相測定の難しさが垣間見える（図2（c））．
一方で，VT1，VT2の負電圧が大きくて経路間のトンネル

結合が小さい場合には，2経路干渉が容易に実現でき，伝
播位相の精密な測定や制御が可能である．ただし，多経路
干渉の影響を抑えるためには，リングの出入り口における
接続部分の静電ポテンシャルの調整が重要である．ここで
は，結合細線の各経路の幅とABリング部分の経路幅とが
ほぼ同じになるように設定した上で，トンネル結合を充分
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に小さくする．このようにして接続部分のポテンシャル変
化を充分に小さくすると，リングの一方の経路から結合細
線へと注入される電子が，接続領域においてリングのもう
一方の経路へと後方散乱されることがなくなる．これは，
電子が閉じ込めポテンシャルの変化に応じて反対の経路へ
とトンネルする量子力学的な長さスケールが，接続部分の
長さ（表面ゲート電極によるポテンシャルの変化は 100 nm

程度の広がりを持つ）に比べて充分に大きくなるからであ
る．一旦結合細線に入ってしまえば，後方散乱によって電
子が反対の経路へと散乱されることはない．その結果，経
路間を跨ぐ後方散乱がなくなるので，干渉計が平均自由行
程よりも短ければ，系は反射のない 2経路干渉計として動
作する．実際に，著者らが用いた二次元電子の平均自由行
程は干渉計よりも充分に長い．干渉の結果は出口における
電流値 I↑，I↓に現れ，これらはトンネル結合の強さや電子
が得る経路間の位相差 φ の関数として，合計電流 I↑＋I↓を
保ったまま逆位相で振動する．この場合，干渉計を伝播す
る電子の位相情報の損失はデコヒーレンスの影響を除けば
回避されている．
この 2経路干渉は，量子ビット操作としても理解できる
ので，以下ではその視点から干渉を見てみよう．伝播する
電子が位相情報を失わないことから，電子の位置，言い換
えると，“どちらの経路に電子が存在するか”を量子ビッ
トとして定義できる．そして，電子が干渉計を伝播する間
に量子ビット演算が施され，出口における量子ビット状態
（終状態）が決まるという見方をすることができる．この

ような量子ビットは“飛行量子ビット”の一種であり，量
子ドット中の量子ビットのように位置を固定されたものと
は対照的である．ここでは，電子が上の経路に存在する状
態を |↑〉，下の経路に存在する状態を |↓〉として定義する．
量子ビット状態は，これらの線形結合

| |= 〉+ 〉= αψ α β β
  
 

↑ ↓  

で表される．以下で具体的な量子操作を説明する．
まず，電子を一方の経路に注入することによって初期状
態を用意する．図 2（a）のセットアップでは，電子が上の
経路に注入されるので，初期状態は |↑〉である．
トンネル結合細線においては，トンネル結合エネルギー
を tとして，結合軌道 ψb＝（|↑〉＋|↓〉）/ 2  と反結合軌道 

ψab＝（|↑〉－|↓〉）/ 2  との間で，閉じ込めエネルギーに 

ΔE＝2tの差がある．量子ビット状態を ψbと ψabの線形結
合として見れば，電子が結合細線を通過する際に，通過に
要する時間を τ として ψbと ψabとの間に位相差 θ ～ΔEτ/ħを
生じる．量子状態ベクトルの向きを 3次元的に表したブロ
ッホ球においては，状態ベクトルが ψbと ψabとで結ばれる
x軸の周りに θ だけ回転する（図 3（a）参照）．これにより，
電子は二つの経路間でコヒーレントに振動する．この量子
操作は，行列表示では

cos /2 i sin /2
i sin /2 cos /2
（ ） （ ）（ ）= （ ） （ ）x
θ θθ
θ θ

 
 
 

R  

と表される．
ABリングにおいては，電子が上の経路と下の経路とで
異なる位相を獲得するので，|↑〉と |↓〉との間に相対的な
位相 φ が生じる．これは，ブロッホ球における状態ベクト
ルの z軸周りの回転に相当している．ABリングにおける
散乱行列は，

exp i /2 0
0 exp i /2
（ ）（ ）= （－ ）z

φφ
φ

 
 
 

R  

で表される．RxとRzを組み合わせれば，干渉計の出口に
おいてブロッホ球面上の任意の状態ベクトルを生成できる．
つまり，任意の一量子ビット演算が可能である．そして，
終状態の z軸への投影が電流値 I↑，I↓として観測される．
干渉の例として，ラムゼイ干渉を見てみよう（図 3参照）．

2つのトンネル結合の大きさをゲート電圧によって調整す
ると，これらが共にビームスプリッターRx（π/2）として動
作するように設定できる．すると，終状態は ψ＝ 

Rx（π/2）Rz（φ）Rx（π/2）|↑〉＝sin（φ/2）|↑〉＋cos（φ/2）|↓〉となり，
φ の関数として振動する．これは，図 3（a）のようにブロッ
ホ球面上での状態ベクトルの動きを追従すると理解しやす
い．試料面に垂直な磁場Bを掃引すれば，（1）式に従って φ
が変調されるので，図 3（b）のように I↑，I↓が逆位相で振
動する．更に，ゲート電圧によってリングを形成する各経
路の kFを掃引することによっても φ を変調できる．図 3（c），
（d）に示すように，各経路に配置されたゲート電極の電圧

VM1 ，VM2によって振動の位相がスムーズに変化する．この

図 2　（a）飛行量子ビットの制御に用いられた試料の電子顕微鏡写真と測定
系．表面から深さ 125 nmに形成されたAlGaAs/GaAs界面の二次元電子（電
子密度：1.9×1011 cm－2，移動度：2×106 cm2/Vs）にショットキー電極を配
することによって干渉計を作成した．ゲート電極に負電圧を印加すると電
極直下及び周辺領域の二次元電子が空乏化し，ゲート電圧によって空乏領
域の大きさが制御できる．ゲート電極に挟まれた領域に電子が伝播する経
路（一次元細線）が形成される．VT1 ，VT2によって経路間のトンネル結合が
制御され，VM1 ，VM2は，各経路の幅や閉じ込めエネルギーを変調する．（b）
（a）で示される試料で観測された通常のAB振動．VT1 ，VT2に印加する負電
圧が充分に小さい場合には，2端子測定系と同様のAB振動が観測される．
黒，赤線は各々 I↑，I↓のAB振動成分を，バックグラウンドを差し引くこ
とによって抽出したもの．見やすいように，I↓には 10 pAのオフセットを
加えてある．（c）（b）で示されるAB振動をVM1をパラメータとして測定し
たもの．AB振動の山と谷が各々白と黒の領域に対応している．
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結果は，磁場を用いなくても量子ビットを電気的に制御で
きることを示している．また，これまで報告例が少なかっ
た φ の測定が，従来にない高い精度で実現されていること
が確認できる．これを用いると，例えば量子ドットを通過
する電子が量子ドット内の電子に散乱されて得る位相など
を，従来にない高い信頼性を持って測定できる．こうした
位相測定は，近藤効果などの多体効果を散乱実験を通じて
解明するための強力なツールとなるであろう．
次に，この干渉計のコヒーレンス長について簡単に述べ
ておく．量子ホール状態の端チャネルを用いたマッハツェ
ンダー干渉計と同様に，前述した電荷揺らぎが最大のデコ
ヒーレンス要因である．詳細は省くが，その効果は干渉の
可視度の温度依存性を測定することによって見積もること
ができる．図 3で示した振動に関しては，コヒーレンス長
lφ は温度 Tの逆数に比例し，T＝70 mKのときに lφ＝86 μm

が得られた．この値は，T＝20 mKで lφ＝24 μmと報告され
ている量子ホール端状態のもの 17）よりもはるかに大きい．
これは，おそらく干渉に寄与するチャネルが二次元電極と
より強く結合していることに起因しており，そのために電
荷揺らぎの影響が抑制されているためであろう．
このようにして実現された飛行量子ビットは，位置の固
定された他の半導体量子ビットに比べてデバイス設計の自
由度が大きく，量子間の距離を自在に設定できることから，
量子もつれ状態の制御や集積化に適していると考えられる．
量子もつれ状態は，2つの隣り合う 2経路干渉計において，
各々のABリングの一方の経路を互いにクーロン斥力によ
って繋げれば生成できる．21）  それを利用した 2量子ビット
操作の確認が次のステップとなるが，温度さえ下げればコ
ヒーレンス長が非常に大きくなることから，100量子ビッ
ト程度までの多量子ビット化が近い将来の現実的な目標と
なるであろう．

この飛行量子ビットの大きな長所は，量子操作が容易な
ことと量子演算に要する時間が非常に短いことである．高
速で伝播する電子を利用するため，高周波エレクトロニク
スを用いずに 10ピコ秒以下で各演算を実行できる．また，
高周波エレクトロニクスが不要なことから，他の固体量子
ビットと比べると，量子演算に必要なインフラストラクチ
ャーや要求される制御技術レベル，そしてエネルギーコス
トを大幅に軽減できる．文字通り電子を流すだけで，電荷
に加えて位相をリソースとしてエネルギー散逸のない量子
演算を実行できるため，この干渉計は究極の省エネルギー
デバイスであるとも言える．
ただし，現状ではコヒーレント振動の可視度が低いとい
う重大な問題がある．著者らの実験では，最大でも 15%

程度という値しか得られていない．これは，干渉計の内部
に伝導チャネルが多数存在するためである．ゲート電圧に
よって各経路の幅を狭めて電子密度を減らすと，遮蔽効果
の減少によって伝導電子が不純物ポテンシャルの影響を受
け易くなり，干渉が乱されてしまう．そのため，実験は電
子密度がある程度高い状況で行われており，この場合，複
数の一次元チャネルが伝導に寄与する．各チャネルはトン
ネル結合細線において異なるトンネル結合エネルギーを持
つため，その多くは電流の振動成分に寄与しない．この状
況を改善するためには，高いキャリア密度を持つ二次元電
子において強い閉じ込めエネルギーを持つ経路（一次元細
線）を作成し，高い電子密度を持つ単一チャネルを実現す
れば良い．しかし，それに適した高いキャリア密度，長い
平均自由行程，そして安定なゲート電圧特性のすべてを備
える半導体二次元電子基板を手に入れることは容易ではな
い．また，ABリングと結合細線の境界領域における最適
なゲート電極配置も完全には定まっておらず，今後の課題
と言える．

図 3　2経路干渉計におけるラムゼイ干渉．（a）飛行量子ビットの状態発展．重ね合わせ状態の 1/ 2  は省略して示した．（b）I↑，I↓の振動成分をHamming  
windowと高速フーリエ変換によって抽出したもの．ゲート電極によって試料のポテンシャル形状を調整すると，I↑，I↓の振動成分が各々黒，赤線で示される
ように逆位相になる．（c），（d）I↓の振動成分のゲート電圧VM1 ，VM2による変化．（フルカラー口絵参照．）位相のシフトは，Liをゲート電極VMiの長さ，Ciを長
さ当たりのゲートキャパシタンスとして Δφ＝ΔkF・Li＝πCi Li ΔVMi /2eで与えられるので，測定結果からC1≈C2≈ 2.9 pF/mが得られる．
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5.　単一電子の長距離移送と電子スピン量子ビッ
ト
前節で紹介した飛行量子ビットは，電荷の位置を用いた
量子ビットである．半導体中の電荷はフォノンや電荷ノイ
ズによる影響を受けやすく，典型的なコヒーレンス時間が
10ナノ秒程度と決して長くない．それに対し，量子ドッ
ト中に閉じ込められた電子スピンは外界との結合が弱く，
100マイクロ秒を超える長いコヒーレンス時間を持つ．従
って，電子スピン量子ビットは，制御の難易度は高いもの
の使いこなせれば将来性が高い．前述のように，こうした
電子スピン量子ビットを集積するためには，量子ビット情
報を基板上で長距離伝送する技術が欠かせない．ここで言
う“長距離”は，各量子ドットの大きさであるサブミクロ
ンよりも充分に大きなスケールである数ミクロン程度を指
す．この小節では，量子情報移送を電子を介して行うため
の基本技術となり得る単一電子の長距離移送技術について
解説する．
ここでは，離れた量子ドット間で単一電子を直接移送す
る．ただし，移送の途中で電子が電子スピンの量子情報を
失わないために，以下の条件が必要である．
（1）移送が確実に行われ，電子を失わないこと
（2）移送中の電子が他の電子と混じらないこと
（3）電子スピンのディフェージング時間よりも短い時間
で移送を完了できること
（1）は当然として（2）を踏まえると，電子を空乏化した
チャネル中を移送するセットアップが望ましい．これを可
能にするのが表面弾性波（Surface Acoustic wave; SAW）で
ある．GaAsのような圧電素子では，電場によって結晶の歪
みを誘起できる．櫛形電極（Inter-digital transducer; IDT，図
4参照）を取り付けて，物質固有の伝播速度 vs（GaAs［110］
方向の伝播速度は 2.8 km/s程度）と IDTの周期 dで決まる
周波数 fSAW＝vs /dを持つ高周波電圧（RF電圧）を加えると，
その周波数に相当する結晶の歪の波が試料表面に誘起され
る．これが表面弾性波である．表面弾性波は，二次元電子
に対しては静電ポテンシャルの波として働く．これを用い
れば，空乏化したチャネル中でも，電子をフェルミ面より
高いエネルギーの状態を通して伝送できる．
著者らが量子ドット間の単一電子移送に用いた試料の構
造を図 4に示す．2つの量子ドットが 3 μmの長さの一次元
チャネルで結ばれており，そのチャネルを通して左側のド
ットから右側のドットへ単一電子を移送する．各量子ドッ
トの電子数は，ゲート電圧を調節することによって 0個，
1個，2個…，という具合に変えられる．このような電荷状
態は，ドット近傍に付けた量子ポイントコンタクト（QPC）
電荷計により正確に検出される．IDTは長さ 70 μm，幅
250 nm，周期 1 μmの Ti/Au電極でできていて，単一電子
源のドットから左に 2 mm離れて置かれている．なお一次
元チャネルはGaAs基板の［110］方向に沿っていて，IDT

はその方向と直交している．

図 5に示すように，単一電子の移送実験では，まず一次
元チャネルを空乏化する．次に，左側の量子ドットのポテ
ンシャルを図 5（a）のAの状態に調整することによって単
一電子を左側の量子ドットへと導入し，同時に右側の量子
ドットを空にする（図 5（a）のA′）．続いて，ゲート電圧Vb

を負側に大きくすることによって量子ドット中の単一電子
が左側の電極へと抜けないようにする（図 5（b）のBの状
態）．同様の操作は右側の量子ドットについても行う（図 5

（b）のB′の状態）．これは，後で SAWを送ったときに，電
子が右側の電極へと抜けるのを防ぐためである．更に，ゲ
ート電圧Vcを調整することによって左側の量子ドット中
の電子が一次元チャネルに入り易くなるようにする（図 5

（b）の点線で示されたCの状態）．
この状態で適切な強度のマイクロ波（RF電圧）パルス

（パルス長：最短で 65ナノ秒程度）を IDTに印加して SAW

を発生させると，左のドット中の単一電子を一次元閉じ込
めポテンシャルと SAWに誘起された動くポテンシャルと
によって形成される動く量子ドットへと移し，右のドット
まで移送することができる．QPC電荷計によって，SAW

のパルスを送る前後の電子数の変化を捉えたのが図 6であ
る．こうした測定を繰り返したところ，約 90%程度の確
率で量子ドット間の単一電子の移送に成功した．つまり，
上に挙げた条件（1）を満たすことができた．
また，上記の（3）を踏まえると，この電子移送は充分に
素早く完了させる必要がある．量子ドット間の距離が 3 μm，
伝播速度が vs≈ 2.8 km/sなので，電子の移送時間は 1ナノ
秒程度である．また，左の量子ドットと一次元チャネルと
の結合を制御するゲート電圧Vcをトリガーとして，伝送

図 4　単一電子移送デバイスの電子顕微鏡写真と測定系の模式図．2つの量
子ドットと近傍のQPC電荷計，そして量子ドットを結ぶ一次元細線はショ
ットキーゲート電極で作られている．SAWを発生させるための IDTは左側
のドットの 2 mm左に配置してある．例えば，65ナノ秒の時間マイクロ波
を IDTに照射すると約 150個の「動くドット」列が一次元チャネル内にでき
る．測定系のうちゲート電圧VcはバイアスTを介して左側のドットにつな
いであり，ナノ秒程度でドットポテンシャルを操作できる．

図 5　単一電子移送実験に用いた量子ドットと一次元電子チャネルの静電
ポテンシャルの設定（詳しい説明は本文）．（a）左側の量子ドットを電子 1
個占有，右側の量子ドットを空にする．（b）左側のドットと一次元チャネ
ルの結合を強くし，右側の量子ドットからは電子がすり抜け難くする．
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のタイミングを 1ナノ秒以下で調整することも可能である．
これらの時間スケールは，電子スピンのディフェージング
時間に比べて充分に小さい．
以上のように，（1）から（3）の全てを満たす単一電子移
送が実現できた．同様の実験は，著者らと同時に英ケンブ
リッジ大学のグループからも報告された．22）  彼らは右側に
も IDTを配置し，単一電子をドット間で60往復させている．
単一電子移送の技術は，非局所的な量子もつれ電子対の
生成にも利用できる．そのためには，初期状態として，左
の量子ドットに 2個の電子が入った状態を用意すればよい．
2電子の基底状態はスピン一重項という量子もつれ状態で
あり，このうちの 1個だけを SAWによって取り出し，上
記（1）から（3）の条件を満たしたまま右の量子ドットへと
移送することが可能である（図 7参照）．電子スピンが緩
和していなければ，2電子は分離後も量子もつれ状態を保
持しているはずである．これを利用すれば，量子テレポー
テーションなどの量子もつれ状態を利用した量子操作が，
集積可能な固体電子系においても可能になるであろう．
量子ドット中の電子スピン量子ビットの操作に立ち戻る
と，我々は，電子スピン共鳴を用いた単一量子ビット操作，
交換相互作用を利用した 2量子ビット操作の技術に加え，
電子スピンの情報を基板上で長距離伝送する技術を手に入
れたことになる．これにより，量子ビットの集積化に必要
な技術が出揃ったと言える．しかし，現存の技術は個々の
量子操作のスピードと正確性に欠け，エラー訂正などのス
テップを踏んで高速演算へと進むためには，更なる技術開
発が必要である．また，GaAs系では核スピンの統計的な
熱揺らぎに由来して実効的な外部磁場が秒から分単位で揺
らぐことによる電子スピンの回転（典型的には T *2＝数 10

ナノ秒程度のディフェージングとして現れる）が問題とな
っていて，これを抑制あるいは回避する手法や，同位体制

御 23）した Siや SiGeなどの核スピンを含まない材料系を用
いる技術の開発が求められている．

6.　終わりに：量子電子光学実験に向けて
本稿では，伝播する電子の量子情報を操作したり伝送し
たりする技術を解説した．これらの技術を用いれば，伝播
する電子の位相やスピンを損失せずに利用することができ
る．また，伝播する電子を制御する量子光学的な実験（量
子電子光学実験）を，伝播する光子を用いた量子光学実験
と類似の設計に基づいて行うことが可能となる．
表 1に，量子光学実験，量子電子光学実験で用いられる

基本要素をまとめた．電子は光子に比べて環境との相互作
用が強いために電子の量子状態が壊れやすいという克服す
べき課題はあるが，量子電子光学実験には，通常の量子光
学実験にはない多くの長所がある．まず，表 1で示した基
本要素技術がすべて確立しているという点が挙げられる．
単一光子の制御，とりわけ検出が困難であるのに対し，単
一電子レベルの制御や検出の技術は比較的良く確立されて
いる．次に，原理的に集積可能である点が挙げられる．光
子を用いた実験が光学定盤の上に多くのスペースを必要と
するのに対し，電子を用いる場合には半導体基板上にサブ
ミクロンオーダーの大きさで各要素を作り込むことができ
る．そして，それらを電界によって比較的容易に制御でき
る．最後に，電子間の強い相互作用が利用できることも大
きな長所である．クーロン相互作用を利用することにより，
量子光学実験において問題となる量子もつれ状態の生成が
容易にできる．
量子電子光学実験は，多くの固体物理学者が長年その実
現を夢見てきたものである．その入り口がようやく明確に
見えてきた．しかも，これを単一電子単位で行うことによ
り，電流や二次の電流相関などの測定からは捉えられない
量子相関の本質が明らかになるであろうと期待している．
本稿の一部は，東京大学工学系研究科大学院生の渡辺健
太氏，仏国立科学研究所ニールのChristopher Bäuerle博士，
Tristan Meunier博士，Laurent Saminadayar博士，同大学院
生（現ジュネーブ工科大学ポスドク）のSylvain Hermelin氏，
独Ruhr-Universität BochumのAndreas D. Wieck教授と著者
との共同研究によるものです．ここに深く感謝いたします．
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Quantum Information Transfer over a Long Distance and 
Attempts for Quantum Electron Optics

Michihisa Yamamoto, Shintaro Takada and Seigo Tarucha

abstract:　Since quantum interferences such as Aharonov-Bohm effect 

are observed in solid systems, development of quantum devices utiliz-

ing wave nature of flying electrons has been one of the most intriguing 

and longstanding issues of solid state physics. However, quantum inter-

ferences in solid systems suffer from complicated multi-path scattering 

and many body interactions. Researchers therefore found it difficult to 

transfer or control quantum states of individual propagating electrons. 

In this article, we present new technologies to overcome such difficul-

ties and to transfer and control quantum information possessed by each 

flying electron. These open avenues towards quantum electron optics, 

in which quantum optics like experiments are performed with flying 

electrons in a single electron unit.
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ジャイロ運動論による磁化プラズマ乱流の研究 
―核融合から宇宙まで―
洲 鎌 英 雄 *　〈核融合科学研究所　509‒5292土岐市下石町 322‒6　〉

渡 邉 智 彦 *　〈核融合科学研究所　509‒5292土岐市下石町 322‒6　〉

核融合装置や宇宙空間中に普遍的に存在するプラズマの物理的性質は，背景に存在する磁場により大きな影響を受け
る．このような磁化プラズマにおける微視的な不安定性や乱流現象を記述するための理論モデルがジャイロ運動論であ
る．ジャイロ運動論では，磁力線の周りの粒子の旋回（ジャイロ）運動に関わる角変数について粒子分布関数を平均化
することにより，取り扱う位相空間の次元を減らすことができるため，理論・シミュレーション解析が容易となる．し
かも，複雑な形状を持つ背景磁場の下での粒子軌道，ランダウ減衰等の波動 ‒粒子共鳴相互作用や有限ジャイロ半径等
の重要な運動論的効果を正確に取り扱うことができ，核融合プラズマの乱流輸送や宇宙プラズマ乱流スペクトル解析の
分野で，ジャイロ運動論に基づく理論・シミュレーション研究が盛んに行われるようになった．

1.　はじめに
プラズマは，多数の荷電粒子（負の電荷を持つ電子と正
の電荷を帯びた陽子等のイオン）およびそれら荷電粒子を
相互作用させる電磁場からなる系である．ジャイロ運動 

論 1）は，核融合研究に関連した磁化プラズマにおける微視
的不安定性，乱流，異常輸送を記述するための基本的なモ
デルとして導出されたが，近年，太陽風乱流等の宇宙プラ
ズマの分野にも応用されるようになり，2‒4）  ジャイロ運動
論に基づく多くの理論およびシミュレーション研究がなさ
れるようになった．5）

磁場が存在すると，質量m，電荷 eを持つ荷電粒子は
Lorentz力により角周波数 Ω＝eB/mc，半径 ρ＝v⊥/Ω で磁力
線の周りを旋回（ジャイロ）運動する．荷電粒子の磁力線
平行方向の運動は，磁場によるLorentz力による影響を受
けないのに対して，磁力線垂直方向の移動は強く制限され，
大きな背景磁場が存在する場合，電磁相互作用と荷電粒子
の集団運動により生み出されるプラズマ乱流は強い非等方
性を持つことになる．ジャイロ運動論では，ジャイロ半径
ρ と背景磁場や平衡圧力分布の非一様性を特徴付けるスケ
ール長 Lの比 ρ/Lを摂動展開パラメーターとして用い，そ
の対象となるプラズマ乱流では，平衡量によって規格化さ
れた粒子分布関数，静電ポテンシャルおよび磁場の揺動や
また，揺動の特徴的な周波数 ω，磁力線平行（垂直）方向
波数 k ||（k⊥）が以下のようなオーダーリングを満たすもの
と仮定されている．

|| 1Ω～ ～ ～ ～ ～
kδf ρe δB ω

f T B k L⊥

f ¿   （1）

上式では，乱流揺動の相対的振幅は小さく，その周波数は
Ω に比べてはるかに遅く，磁力線垂直方向の波長は ρ 程度
に短いが，磁力線平行方向の波長は L程度に長いものであ
るとしている．核融合や宇宙プラズマにおいて，密度や温
度勾配により生じる様々なドリフト波型の不安定性やまた

運動論的Alfvén波等の電磁的不安定性が，上記の条件を
満足する領域で発生し，プラズマ乱流を引き起こしている
ものと考えられている．6, 7, 2）

ジャイロ運動論的方程式は，最初，線形で静電的な微視
的不安定性を解析するために 1968年に導出され，その後，
電磁的揺動や非線形性を含むよう拡張された．1980年代
後半には，対称性や保存則をエレガントに扱うため，リー
変換と呼ばれる微分幾何的手法 8）を用いたジャイロ運動論
の定式化 1）がなされ，同じく 1980年代後半からジャイロ
運動論的方程式を数値的に直接解くことによるプラズマ乱
流のシミュレーションが行われるようになり，その後も計
算機性能の急速な進歩とともに，多くのジャイロ運動論に
基づく数値計算コードが開発され，大規模な直接乱流シミ
ュレーションが盛んに行われるようになった．5）

本解説記事では，先ず次節においてジャイロ運動論の基
本方程式系の特徴等について説明した後，ジャイロ運動論
を用いた核融合プラズマの乱流輸送研究の最近の話題に触
れるとともに，宇宙プラズマへの応用例として，太陽風乱
流のスペクトル解析にジャイロ運動論を用いた研究の成果
を紹介しよう．

2.　ジャイロ運動論の構成
2.1　ジャイロ運動論の基本方程式系
ジャイロ運動論では，式（1）に示したオーダーリングに

基づいて，6次元位相空間における粒子の座標変数（x, v）
（x, vはそれぞれ粒子の位置，速度ベクトルを表す）の代わ
りに，ジャイロ中心座標変数（X, U, μ, ξ）が用いられる．
ここで，Xは，粒子の位置座標 xからジャイロ半径分を差
し引いて求められるジャイロ中心の位置座標であり，ジャ
イロ中心は，磁力線垂直方向に ρv/L（¿v）程度の速度でド
リフト運動を行う（図 1参照）．Uは，ジャイロ中心の速度
の磁力線方向成分であり，粒子速度の磁力線方向成分 v  ||
にほぼ等しい．μ（≡mav2

⊥/2B）は磁気モーメントと呼ばれ
る断熱不変量であり，磁力線垂直方向の粒子運動エネルギ

解説
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ーmav2
⊥/2とジャイロ中心位置での背景磁場の強度B（X）の

比により与えられる．ここで，maは粒子の質量，添え字 a
は粒子種を表す（以下，特に必要でない限り，粒子種を表
す添え字は省略する）．磁力線垂直方向の粒子速度ベクト
ル v⊥の磁力線周りの位相角 ξ はジャイロ周波数 Ω ですば
やく変化するが，ジャイロ運動論では Ω よりもはるかに遅
い変動のみを扱うため，ジャイロ中心の分布関数はジャイ
ロ位相 ξ について平均化され，ξ に対する依存性を持たない．

Lagrangian-Hamiltonianによる定式化とリー変換摂動法 8）

を用いた微分幾何的手法に基づいて，LagrangianやHamil-

tonianがジャイロ位相 ξ に依存しないようにジャイロ中心
座標変数（X, U, μ, ξ）が定義されるが，その表式には粒子
位相空間変数（x, v）のみならず，揺動電磁場（ϕ1, A1）に対
する依存性までもが含まれている．1, 9）  単一粒子に対する
Lagrangianは，ジャイロ中心座標変数（X, U, μ, ξ）を用い
ると

d d*
d d= ・ + －ξe mc

L μ Hc t e t
X

A   （2）

で与えられる．ここで，背景磁場B≡Bb≡∇×A0に対して
A*＝A0（X）＋（mc/e）Ub（X）が定義されている．式（2）で与
えられるLagrangian Lに対して，位相空間上の 1次微分形
式 γ＝（e/c）A*・dX＋（mc/e）μdξ が対応し，その微分として与
えられるシンプレクティック形式 ω＝dγ からLagrange括弧
や Poisson括弧が決定される．8）  上記の γ を用いると，ジャ
イロ中心座標変数間の Poisson括弧の中でゼロとならない
ものは，｛X, X｝＝（c/eB*|| ）b×I（I: 単位テンソル），｛X, U ｝＝
B*/mB*|| ，｛ξ, μ｝＝e/mcで与えられる．ここで，B*，B*||は，そ
れぞれ，B*＝∇×A*，B*||≡B*・bにより定義される．式（2）
の右辺に現れるHamiltonian Hは次式で表される．

21
Ψ2= + （ ）+H mU μB eX   （3）

ここで，Ψ＝〈ψ〉ξ ＋（1/2）［（e/mc2）〈| A1 |2〉ξ －〈｛ S̃, ψ̃  ｝〉ξ ］，ψ＝
ϕ1－v0・A1 /c，v0＝v＋（e/mc）A1 ， S̃＝（e/Ω）∫ ψ̃dξ であり，ジャ
イロ位相平均〈…〉ξ＝ ∫  …dξ/2π，および ～…＝…－〈…〉ξ を用
いた．前述したように，式（2）と（3）で定義されたLagran-

gian LとHamiltonian Hはともにジャイロ位相 ξ に依存しな
い．古典力学で知られているように，変分原理 δ ∫  

t2
t1 Ldt＝0

から Euler-Lagrangeの微分方程式が導かれるが，式（2）お

よび（3）を用いた場合，ジャイロ中心座標変数（X, U, μ, ξ）
に対する運動方程式は，以下のようになる．

||

2

||

d
,d

1 Ψ Ψ*
*

*d Ψ
,d *

d d Ψ
, 0 , , Ωd d

=｛ ｝

= + + × +

=｛ ｝=－ ・ +

=｛ ｝= =｛ ｝= +

Ht

μe B
U cm U eB

U B
U H μ et mB

μ ξ e
μ H ξ Ht t mc μ

∂ ∂ ∂   
    ∂ ∂ ∂    

∂ ∂ 
 ∂ ∂ 

∂
∂

X
X

B b X X

B
X X

 

 （4）

Lagrangian Lが ξ に依存しないことから，ξ に共役な運動量
である磁気モーメント μ の保存則 dμ/dt＝0が導かれた．ま
た，ジャイロ中心座標の運動方程式（4）の右辺は全て ξ に
依存せず，ξ の時間変化は完全に分離される．従って，ジ
ャイロ中心の運動は（X, U）の 4次元位相空間上で表現さ
れ，次式で示されるように位相空間体積の保存則を満足す
る（Liouvilleの定理）．

d d
0d d・ + =U

D Dt U t
∂ ∂   

   ∂ ∂   

X
X   （5）

ここで，D≡|∂（x, v）/∂（X, U, μ, ξ）|＝B*|| /mはジャイロ中心
座標に対する Jacobianを表す．式（4）を用いて，ジャイロ
中心座標変数によって表された分布関数 F（X, U, μ, t）に
対するジャイロ運動論的方程式は

d d
d d+ ・ + ・ = （ ）UF F F

C Ft t t U
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

X
X   （6）

のように与えられる．式（6）の右辺は，Coulomb衝突項 10, 11）

を表す．また，ジャイロ運動論においては，光速の電磁波
は取り扱わず，従って，Maxwellの変位電流は無視され，
以下のような形で表される Poisson方程式およびAmpèreの
法則を用いる．

2 3
1

3

, 4 d d d d

,

（ ）=－

×（ + － ［） +｛ ｝］

a a
a

a a a a
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 （7）
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4
, ,［ （ ）+ （ ）］=－ （ ）T

π
t tc∇ A x A x j x   （8）

ここで，背景磁場，揺動磁場に対するベクトルポテンシャ
ルA0 ，A1はともにCoulombゲージ条件∇・A0＝∇・A1＝0を
満たすものとした．式（7）の右辺は，ジャイロ中心分布関
数Faによる粒子電荷密度の表現を示しており，｛ Sa , Fa ｝は
ジャイロ中心座標を用いたことによる粒子分布関数表現の
補正分を表す［式（10）参照］．1, 9）  同様にFaにより電流密度
jも表され，その非圧縮成分 jTが式（8）の右辺に現れる．1, 9）

式（6）‒（8）がジャイロ運動論の基礎方程式系をなす．
式（7）および（8）は，従来の粒子変数（x, v）と粒子分布

関数 f（x, v, t）を用いて表された Poisson方程式および 

Ampèreの法則に対して，変数変換（x, v）→（X, U, μ, ξ）を
施すことによって得られるが，粒子と電磁場からなる系全
体のLagrangianを

図 1　非一様な磁場の下での粒子とジャイロ中心の軌道．荷電粒子は磁力
線の周りを旋回（ジャイロ）運動するが，磁力線の湾曲や磁場強度の勾配
が存在すると，ジャイロ中心は磁力線垂直方向にドリフト運動する．
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のように定義し，δ ∫  
t2
t1 Ltotal dt＝0を満足するよう，揺動場 

（ϕ1 , A1）に関する変分を取ることによっても導かれ，後者
の方法に従うと，系全体のエネルギー保存則等がNoether

の定理より保証される．9）  式（9）の右辺の第 1項は，各粒
子種 aの Lagrangian Laに分布関数 Faと Jacobian Da＝B*|| /ma

を掛け，ジャイロ中心の位相空間上で積分を行ったもので
あり，また右辺の最後の項はCoulombゲージ条件∇・A1＝0

を課するために加えられたものである．前にも述べたよう
に，ジャイロ運動論では，分布関数Fがジャイロ位相 ξ に
依存しない上に，磁気モーメント μ が保存するために，位
相空間中のジャイロ中心の軌道は本質的に 4次元的であり，
従来のBoltzmann方程式が 6次元位相空間中の粒子軌道を
取り扱わなければならないのと比べると，次元数が節約さ
れたジャイロ運動論的方程式（6）は数値シミュレーション
を行うのに適している．低ベータ（ベータはプラズマ圧力
と磁気圧の比）のプラズマでは，いわゆる静電近似が用い
られ，磁場揺動を無視し，式（8）を除き，式（6）と（7）だけ
を用いることも多い．
以下に述べるように，ジャイロ運動論方程式（6）は，乱

流輸送のみならず新古典輸送 10）も含む物理過程を記述す
るものであることを強調しておこう．微視的揺動が存在し
ない場合（ϕ1＝0，A1＝0）の式（6）の解を F＝F0とすると，
核融合プラズマのように，密度・温度勾配のような非熱平
衡状態をもたらす駆動力が存在するとき，定常分布関数
F0は F0＝FM＋F01のように，局所Maxwell平衡分布関数
FMとそれからのずれF01からなる．磁場閉じ込めプラズマ
では，乱流揺動が存在しなくても，ジャイロ中心の軌道と
クーロン衝突の効果により新古典輸送 10）と呼ばれるプラ
ズマ粒子・熱・運動量の拡散が起こるが，新古典輸送は
F01を求めることにより計算される．
微視的揺動が存在する場合は，粒子分布関数は F＝ 

F0＋F1（F1 : 揺動部分）のように表される．トーラス磁場閉
じ込めプラズマでは，磁力線垂直方向にジャイロ半径程度
の短波長を持つ任意の微視的揺動場Q1（x）に対して，バル
ーニング表示と呼ばれる一種のWKB近似 12）Q1（x）＝ 

∑ k⊥Qk⊥ exp［iSk⊥（x）］を用いた理論解析や数値シミュレー
ションが行われることが多い．ここで，アイコナール Sk⊥

の勾配 k⊥＝∇Sk⊥は，局所的な磁場に対して垂直方向を向
いた波数ベクトルを表す．粒子位相空間座標とジャイロ中
心位相空間座標の差により，それぞれの座標上で表した揺
動分布関数 f1とF1のバルーニング表示 fk⊥とFk⊥の間には，
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 （10）

のような関係式が成り立つ．上式において，ρ はジャイロ
半径ベクトル，J0は 0次のBessel関数であり，右辺の第 1

項は粒子の位置とジャイロ中心の位置の差に起因するもの
であり，ϕk⊥を含む部分は，静電揺動による磁化プラズマ
の分極を表し，式（7）右辺の｛ Sa , Fa ｝に対応するものである．
式（6）‒（8）から，バルーニング表示（ fk⊥, ϕk⊥, Ak⊥）によ

るジャイロ運動論的方程式，Poisson方程式およびAmpère

の法則の表式が導かれる（歴史的には，バルーニング表示
による表式の方が，最初に導出された）．このバルーニン
グ表示を用いて，次節に述べるイオン温度勾配モードや，
捕捉電子モード，電子温度勾配モード，運動論的バルーニ
ングモード等，トーラスプラズマにおける様々な微視的不
安定性 6）の線形解析が行われている．プラズマ乱流状態を
扱う非線形ジャイロ運動論的シミュレーションは膨大な計
算時間・計算容量を要するが，バルーニング表示の考え方
に基づき，フラックスチューブモデル 13）と呼ばれる手法
が開発され，トーラス磁気面内の磁力線近傍における局所
的な乱流状態のジャイロ運動論的シミュレーションも盛ん
に行われ，乱流輸送フラックスや揺動スペクトルに関する
実験とシミュレーションの比較もされるようになっている．
フラックスチューブモデル 13）では，式（1）で示されるよう
な背景磁場や平衡圧力分布のスケール長Lおよび乱流の特
徴的な磁力線垂直（平行）方向の波長 k⊥－1～ρ¿L（k ||－1～L）
に対して，k⊥－1¿d¿Lおよび l>k ||－1～Lを満足する太さ d
および長さ lを持つフラックスチューブ（磁束管）領域（図
2参照）における揺動分布関数 f1および揺動場（ϕ1 , A1）が
計算される．一方，近年の大規模並列計算機の発達ととも
に，トーラス領域全体における乱流揺動を計算するグロー
バルシミュレーションもできるようになり，将来の核融合
炉のサイズに対するシミュレーションも展望できるところ
まできている．5）  また，微視的なフラックスチューブシミ
ュレーションと巨視的なプラズマ密度・温度・流速の時間

図 2　トーラス形状の磁気面とフラックスチューブ．R0はトーラス大半径，
sはトーラス小半径，θ および ζ は，それぞれ，ポロイダルおよびトロイダ
ル方向の角変数を表す．平衡状態にあるトーラスプラズマでは，磁力線は
ポロイダルおよびトロイダル方向を周回し，トーラス形状の磁気面を織り
なす．赤色は，磁気面上にある磁力線を含み，有限の太さを持つフラック
スチューブ（磁束管）を表す．
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発展のシミュレーションを結合させた階層連結シミュレー
ションを行う試みも見られる．14）

2.2　乱流揺動のエントロピーとスペクトル
ジャイロ運動論に基づき，密度や温度の勾配により駆動
される微視的不安定性が，粒子や熱の乱流輸送を生み出す
場合のエントロピーの生成や移送の問題について考えてみ
よう．アンサンブル平均を〈…〉ensで表すことにして，揺
動部分を取り除いた粒子分布関数〈 f 〉ensを用いて巨視的
なエントロピー密度を SM＝－∫ d3v〈 f 〉ens log〈 f 〉ensで定義し，
分布関数 fをそのまま用いて微視的なエントロピー密度を
Sm＝－∫ d3vf log f で定義すると，揺動部分 f1＝f－〈 f 〉ensか
ら生じる巨視的および微視的エントロピー密度の差の平均
は，高次微小量を無視することにより，
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のように表される．ここで，粒子分布関数 fとジャイロ中
心分布関数Fの揺動部分は一般に異なり，k⊥-空間表示で
は，式（10）で示されるような関係にあることを注意して
おく．また，エネルギーが速度空間における分布関数の 2

次のモーメントに関与するのに対して，上記のエントロピ
ー密度は，3次以上を含む，あらゆる次数のモーメントか
らの寄与を含み，高温・低衝突プラズマにおける速度空間
分布関数の微細な構造の生成に関わっている．17, 18）  さらに，
以下に述べるように，エントロピーバランスを考えること
によって，粒子・熱輸送等の非可逆過程を記述し，乱流揺
動のパワースペクトルの移送過程の定量的な解析を行うこ
とができる．15, 2, 19, 16）  ジャイロ運動論の基礎方程式系から
は，k⊥-空間における乱流揺動に関わるエントロピーバラ
ンス方程式が導かれ，以下のような形に書かれる．15, 16）

2
3 2 2

M

1 2

, 0
,

3

M

| | 1 | | | |d 2 8

Γ

| ,

Re d

⊥
⊥ ⊥

⊥ ⊥

⊥ ⊥ ⊥
⊥ ⊥

⊥
⊥

+ + ⊥ ⊥ ⊥

＊

+ 〈〈 + 〉〉

= （ + ）

+ （ ）

+ （ ）

a
a

aa

a a a a a
a

a a
a

a
a a a

aa

f
Tt f π

T X q X

T δ

f
T C fF

 ∂
 ∂  

 
 
 

∑ ∫

∑

∑ ∑

∑ ∫

k
k k

k k

k p q
p q

k
k

E B

k p q

v

v

J
 

 
（12）

上式の各項は全てジャイロ半径オーダーリングパラメータ
ー ρ/L［式（1）参照］に関して 2次の量になっており，3次以
上の量は無視されている．ここで，〈〈…〉〉はトーラス磁気
面上の平均とアンサンブル平均を合わせた 2重平均化操作
を意味する．乱流揺動エントロピー密度の時間変化に加え
て，揺動電流と揺動電場の積によるジュール損失に起因す
る電磁場のエネルギー密度（| Ek⊥|2＋| Bk⊥ 

|2）/8π の時間変化
が，上式の左辺に現れている．上式の右辺において，Γak⊥

および qak⊥は，それぞれ，乱流揺動（ fak⊥, ϕak⊥, Aak⊥）から
求まる小半径 s方向（図 2参照）の粒子輸送フラックスお

よび熱輸送フラックスを表し，Xa1＝－∂ ln pa /∂s＋ea Es /Ta

とXa2＝－∂ ln Ta /∂sは，乱流輸送を駆動する熱力学的力で
あり，小半径 s方向の背景圧力 pa ，温度 Taの勾配および背
景電場Esからなる．式（12）の右辺 1行目に示されるように，
熱力学的力とそれに共役な乱流輸送フラックスの積が，乱
流揺動のエントロピー生成源となる．右辺の最後の項は，
つねに負（もしくは零）となり，衝突による乱流揺動の散
逸を表す．また，Ja（k⊥| p⊥, q⊥）は，k⊥＋p⊥＋q⊥＝0を満
足する 3つの波数ベクトル k⊥, p⊥, q⊥の間の非線形相互作
用による波数空間スペクトルにおける乱流揺動エントロピ
ーの移送を表し，詳細釣り合いの関係式Ja（k⊥| p⊥, q⊥） 
＋Ja（p⊥| q⊥, k⊥）＋Ja（q⊥ | k⊥, p⊥）＝0と対称性Ja（k⊥| p⊥, 

q⊥）＝Ja（k⊥| q⊥, p⊥）を満たす．16）

式（12）は，Navier-Stokes乱流や熱対流乱流等の流体乱流
理論における運動エネルギーや温度揺動のパワースペクト
ルが満たすバランス方程式との類似性を示している．実際，
揺動エントロピースペクトル | fak⊥ 

| 2/2faMには，プラズマの
流体としての密度揺動，速度揺動，温度揺動や高次速度モ
ーメントのパワースペクトルが内包されており，種々の流
体極限を取ることにより，式（12）は，流体モデルから得
られるものと同じパワースペクトルのバランス方程式に帰
着する．17）  例えば，4節で示される太陽風プラズマに対す
るMHD（Magnetohydrodynamics）乱流のパワースペクトル
も，ジャイロ運動論的パワースペクトルの極限的表現の一
つと捉えることができる．また，式（12）では，波数空間
におけるスペクトル移送が記述されているが，速度分布関
数を適切な基底関数により展開することによって，速度空
間における異なるスケールの間のスペクトル移送を取り扱
うこともでき，位相空間分布を扱うジャイロ運動論ならで
はの乱流スペクトル理論が展開されている．18, 19, 2）

3.　微視的不安定性と乱流輸送
3.1　イオン温度勾配不安定性
ここでは，ジャイロ運動論によって最もよく研究されて
いる微視的不安定性として，トロイダル磁場配位における
イオン温度勾配（ITG）不安定性，20）  すなわち，トロイダル
ITGモードを取り上げよう．トロイダル ITGモードは，湾
曲した非一様磁場の下で現れるイオンの∇B-曲率ドリフト
とイオン温度勾配の相乗効果により駆動される不安定性で
ある．図 3は，トロイダル ITGモードの不安定化機構を表
す．イオンの∇B-曲率ドリフトは粒子速度に依存するため，
ドリフト運動方向に沿ってイオン温度分布に波状の揺動が
生ずるとドリフト速度の差により波の山と谷の間にイオン
の高または低密度領域が生じ，それによる荷電分離を打ち
消すための電場が生まれる．∇Ti・∇B>0が成り立つトーラ
スの外側部分では，上述の電場によるE×Bドリフトがつ
くるイオン温度の対流が温度揺動振幅を増長させる．これ
がトロイダル ITGモード不安定性の物理的描像であり，逆
に，∇Ti・∇B<0となるトーラスの内側部分では ITGモード
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は安定化される．
図 4は，グローバル・ジャイロ運動論的シミュレーショ
ンコードGT5D 21）により計算された線形トロイダル ITGモ
ードの構造を表す．図では，現在日本原子力研究開発機構
で建設中のトカマク装置 JT-60SA 22）のポロイダル断面にお
いて，ITGモードに伴う静電ポテンシャル揺動 ϕの構造が
示されている．JT-60SAでは，フランスで建設中の国際熱
核融合実験炉（ITER）23）の支援研究が行われる予定であり，
この図でも ITERを模擬した磁場配位が用いられている．
トーラスの外側（右側）から下方部にかけて，ITGモード
によるポテンシャル揺動の大きな振幅が見られる．E×B
ドリフト速度は ϕの等高線の接線方向を向いているので，
図からは，互いに逆向きに回転する渦の配列が ITGモード
により生じていることがわかる．これらの渦が，プラズマ
の高温部と低温部を掻き混ぜ，結果としてトーラス小半径
方向の熱輸送を引き起こす．

トロイダル ITGモードにより生ずるプラズマ乱流，即ち
トロイダル ITG乱流はトカマクやヘリカル型トーラス装置
におけるプラズマイオンの熱輸送を生み出す原因と考えら
れ，ジャイロ運動論に基づく ITG乱流輸送シミュレーショ
ンが盛んに行われている．図 5は，ヘリカル型では世界最
大である核融合科学研究所の大型ヘリカル装置（LHD）24）

における高イオン温度プラズマの実験結果とジャイロ運動
論的シミュレーションコードGKV-X 25）による ITG乱流シ
ミュレーション結果の比較を示す．GKV-Xは，3次元
MHD平衡計算により得られる複雑なヘリカル磁場構造を
正確に取り入れるよう開発されたジャイロ運動論的シミュ
レーションコードである．図 5の点線は実験結果の輸送解
析から評価されたイオン熱輸送フラックス，実線は実験結
果から新古典輸送 26）の部分を除いて見積もられた乱流イ
オン熱輸送フラックス，残りのデータ点はGKV-Xにより
求められた ITG乱流によるイオンの熱輸送フラックスを表
す．図 5からわかるように，周辺領域においてシミュレー
ションによる乱流イオン熱輸送フラックスの値が実験に比
べて小さくなる傾向があるが，ヘリカル型プラズマ実験と
の比較によるジャイロ運動論的シミュレーションの初めて
の検証としては，まずまずの一致が見られる．このシミュ
レーションではイオンのみをジャイロ運動論で取り扱い，
電子に対して運動論的な取り扱いをしていない等の近似を
用いているが，運動論的電子や磁場揺動等の効果を取り入
れることにより，ITGモード以外に，捕捉電子モード，電
子温度勾配モードや運動論的バルーニングモードにより駆
動される乱流の取り扱いに向けたシミュレーションコード
の拡張が現在進められており，27）  ジャイロ運動論に基づく
乱流輸送研究の今後のさらなる進展が期待される．
3.2　帯状流の発生と乱流輸送の抑制
図 5で示されたような熱輸送フラックスの評価のため行

われた ITG乱流輸送シミュレーションにおいて，主にポロ
イダル方向を向いた波数ベクトルを持つ ITGモードの非線
形相互作用から，小半径方向の波数ベクトルを持つ静電ポ

図 3　トロイダル・イオン温度勾配（ITG）モードの不安定化機構．∇Ti・ 
∇B>0が成り立つトーラスの外側部分では，イオンの温度揺動 δTiと∇B-曲
率ドリフト vdiが荷電分離を引き起こし，その結果生ずる電場によるE×B
ドリフトの対流がイオン温度揺動 δTiをさらに増幅させる．

図 4　ジャイロ運動論的シミュレーションコードGT5Dにより計算された
トカマク装置 JT-60SAにおけるトロイダル・イオン温度勾配（ITG）モード
［参考文献 21, Fig. 1（著作権：Elsevier（2008））より許可を得て転載］．JT-
60SAにおける ITGモードに伴う静電ポテンシャル揺動 ϕの構造と背景イオ
ン温度 Tiの等高線が示されている．この図では，国際熱核融合実験炉
（ITER）を模擬した JT-60SAの磁場配位が用いられている．

図 5　大型ヘリカル装置（LHD）の高イオン温度プラズマにおけるイオン熱
輸送フラックスの小半径依存性．実線は，実験から得られた熱輸送フラッ
クス（点線）から新古典熱輸送の計算値を引くことにより得られた乱流熱
輸送フラックスの推定値を表し，丸印は，ジャイロ運動論コードGKV-X 25）

によるフラックスチューブシミュレーションから求められた乱流熱輸送フ
ラックスの値を表す．
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テンシャル揺動が生成され，トーラス磁気面に接した 

E×Bドリフト速度が磁気面ごとに大きさや向きを変える
帯状流の構造が現れることが確認されている（図 6上左図
参照）．ITG乱流から生成されたE×B帯状流は，図 3や図
4に示された熱輸送をもたらす ITGモード元来の小半径方
向に伸びた静電ポテンシャルの構造を破壊し乱流輸送を抑
制することから，近年，プラズマ閉じ込め性能を改善する
物理機構として大きな注目を浴び，多くの研究がなされて
いる．28, 29）

E×B帯状流には，準定常的なものと，時間的に振動する
測地的音響モード（Geodesic Acoustic Mode略してGAM）30）

があり，ともに，実験およびシミュレーションの両方によ
って，その存在が確認されている．31）  トーラス配位におい
て，小半径方向の電場によるE×Bドリフト速度 vE×Bの発
散∇・vE×Bが磁力線の測地曲率に比例し，GAMは，この
vE×Bの圧縮性により生ずる音波の一種であり，GAMの周
波数は，おおよそイオン音速とトーラス大半径の比 cs /R0

によって与えられる．GAMは線形安定なモードであるが，
別の不安定モードの非線形相互作用や高エネルギー粒子等
の他のソースにより駆動され，32）  またイオンとの運動論的
な共鳴相互作用によりランダウ減衰 33）を受ける．

RosenbluthとHinton 34）は，トカマク配位における無衝突

プラズマに対して，ITG乱流の特徴的な波数領域 k⊥<1/ρi

において帯状流のソースとなる静電ポテンシャル揺動 

ϕ（0）を初期に与えた場合，GAMの周期より十分長い時間
t（ÀR0 /cs）が経過し，GAM振動がランダウ減衰により消
え去った後でも，

2 1/2
1

0 1 1.6 /
（）=（ ） +

t
q

φ
φ ²

  （13）

で与えられる有限振幅の定常的な帯状流ポテンシャル ϕ（t）
が残ることを理論的に示した．上式において，q＝²BT /BP

（BT :トロイダル磁場，BP :ポロイダル磁場）はトカマクの
安全係数を表し，²はトーラスの小半径と大半径の比を表
す（図 2参照）．帯状流ポテンシャルは，小半径方向の電
位差を表し，それに応答する荷電粒子の分極，即ち小半径
方向の変位により，元来の電位差は遮蔽され，弱められる．
磁場中の荷電粒子はジャイロ運動により，磁力線垂直方向
の変位が厳しく制限されるが，トカマクでは，弱磁場側に
捕捉された荷電粒子が ²1/2の割合で存在し，ジャイロ半径
の q2/²倍の軌道幅を持つバナナ形状の軌道を描いて，トー
ラス小半径方向に変位することができる．式（13）の右辺
の分母の第 2項（∝²1/2×q2/²）は，このようなバナナ軌道
を描くイオンの分極作用による帯状流ポテンシャルの遮蔽
効果を表す．式（13）の妥当性は多くのジャイロ運動論的
シミュレーションによって確かめられている．
式（13）に示された帯状流ポテンシャルの初期ソースに
対する応答は，ITG乱流において ITGモードの非線形結合
が各時刻につくる帯状流ソースから生み出される帯状流の
生成効率をも表していることに注意しよう．34）  従って，残
留帯状流の大きさは，乱流から準定常もしくは低周波数の
帯状流がどれだけ生成されるかに深く関わっている．トカ
マクのみならず，ヘリカル系プラズマにおいても理論解析
が進められ，非軸対称な磁場成分が，GAMや残留帯状流
にどのような影響を与えるかが明らかにされており，ヘリ
カル系特有のリップル磁場に捕捉された粒子の小半径方向
ドリフトによる新たな分極効果が現れ，帯状流ポテンシャ
ルの遮蔽をもたらすことがわかった．35）  図 6の上右図およ
び上左図は，それぞれ，LHDにおける標準磁場配位およ
び鉛直磁場によりプラズマをトーラス内側へシフトさせた
磁場配位（内寄せ磁場配位）に対してジャイロ運動論的シ
ミュレーションを行うことにより得られた ITG乱流の静電
ポテンシャル分布が示されている．36）  標準磁場配位に比べ，
内寄せ磁場配位では，リップル捕捉粒子のドリフトが小さ
く，いわゆる新古典リップル輸送が小さくなるが，ITGモ
ードの成長率の増加をもたらす「磁気丘（即ち，磁力線の
平均的曲率が圧力駆動型モードを不安定化させる方向にあ
る領域）」が若干増大するにもかかわらず，乱流輸送も減
少することが実験により観測されている．37）  シミュレーシ
ョンでは，両磁場配位において帯状流が発生し，小半径方
向に伸びた線形 ITGモードのポテンシャル構造が壊される
ことが観測されるが，図 6の下図からわかるように，ヘリ

図 6　GKVコードを用いたジャイロ運動論的シミュレーションにより得ら
れた大型ヘリカル装置（LHD）の標準磁場配位（上右図）と内寄せ磁場配位
（上左図）における ITG乱流の静電ポテンシャルの構造［参考文献 36, Fig. 3
（著作権：The American Physical Society（2008））より許可を得て転載］およ
び乱流イオン熱拡散係数 χi・帯状流ポテンシャルの平均二乗振幅 2〈 〉φ  の時
間発展（下図）［参考文献 38, Fig. 4（著作権：プラズマ・核融合学会（2008））
より許可を得て転載］．標準配位に比べてリップル捕捉粒子のドリフトに
よる分極効果の弱い内寄せ磁場配位において，より強い帯状流が生成され
ると同時に，ITG乱流によるイオン熱輸送が低減される．（フルカラー口絵
参照．）
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カル系の残留帯状流の理論解析から予測されたように，標
準配位に比べてリップル捕捉粒子のドリフトによる分極効
果の弱い内寄せ磁場配位において，より強い帯状流が生成
されると同時に，ITG乱流によるイオン熱輸送が低減され
ることが確認された．36, 38）  このように磁場配位を調節する
ことにより，帯状流の生成を促進し，新古典輸送のみなら
ず乱流輸送をも制御・抑制することは，プラズマ閉じ込め
改善の観点から重要なテーマの一つとして，ジャイロ運動
論を用いた研究が盛んに行われているところである．また，
帯状流による乱流輸送抑制の詳細な物理機構を解明するた
め，2.2節で紹介した揺動エントロピーを用いたスペクト
ル解析も進められている．16）

4.　宇宙プラズマ研究への応用
ここからは，ジャイロ運動論の宇宙物理学分野への応用
例として，太陽風乱流を取り上げてみよう．図 7は，人工
衛星により観測された太陽風乱流における電磁揺動のスペ
クトルを表している．2, 39）  太陽風プラズマのベータ値は 1

のオーダーであり，イオンのジャイロ半径は ρi～100 km程
度である．また，イオンや電子の平均自由行程は ρiよりも
はるかに長く，1天文単位に近いレベルにあり，ここで取
り扱われる太陽風乱流は無衝突の物理過程とみなされる．
このような条件下において，特にイオンジャイロ半径より
も小さなスケールにおける太陽風乱流を記述するためには，
従来のMHDに基づく解析だけでは不十分であり，運動論
的な取り扱いが必要であると考えられる．
さて，ジャイロ運動論では，背景磁場に対して垂直方向

の波数が，平行方向の波数よりはるかに大きい（k⊥Àk || ）
非等方乱流が取り扱われるが，イオンジャイロ半径よりも
大きなスケール（k⊥ ρi¿1）では，ジャイロ運動論方程式系
から簡約化MHD（RMHD）と呼ばれるモデル方程式系が導
かれる．RMHDは，元々は，磁場閉じ込め核融合プラズ
マの安定性解析のため，MHDモデルを簡単化することに
よって導かれたものである．40）  RMHDで扱われる k⊥Àk ||
のような非等方性を持つAlfvén波乱流に対して，Goldreich-

Sridhar 41）は critical balanceと呼ばれる関係式 ω～k || vA～ 

k⊥u⊥を仮定し，Kolmogorovスケーリングと同様の形を持
つ電磁揺動エネルギースペクトル

2/3 5/3－
⊥ ⊥（ ）～E k k   （14）

を導いた．ここで，ω は乱流によるエネルギー移送を特徴
づける周波数，vAは背景磁場とイオン密度から定まる
Alfvén速度，u⊥は揺動電場と背景電場により決まるE×B
速度，E（k⊥）～u2

⊥/k⊥は k⊥-空間における（単位質量当たり
の）乱流エネルギーの密度，²～ωu2

⊥は乱流エネルギーの散
逸率を表す．また，このAlfvén波乱流において，揺動電場
によるE×B速度がもたらす運動エネルギーと揺動磁場の
エネルギーは互いに等しく，ともに式（14）のスケーリン
グに従い，また，式（14）と critical balanceの仮定を用いる
と k ||～k⊥2/3という関係も導かれる．図 7において，k⊥ ρi¿1

が成り立つKRMHDと記された桃色の部分では，揺動電
場および揺動磁場のエネルギースペクトルがともに，式
（14）に示されたGoldreich-Sridhar理論の予測するスケーリ
ング∝k⊥－5/3に従うことがわかる．ただし，k⊥ ρi¿1におい
ても，揺動電場のエネルギースペクトルのスケーリングが
∝k⊥－5/3から若干ずれるという観測結果の報告もあること
を断っておこう．42）

一方，k⊥ ρiÀ1で表される短波長領域では，式（14）の
Goldreich-Sridharのスケーリング則が成り立っていないこ
とが，図 7より見て取れる．このような短波長領域では，
通常のMHD理論では考慮されないイオンの有限ジャイロ
半径効果が重要となるが，電子ジャイロ半径効果は無視で
きる波数領域 ρi

－1¿k⊥¿ρe
－1において，ジャイロ運動論を

用いることにより，前述のRMHDの修正版である電子簡
約化MHD（ERMHD）モデルが導かれ，運動論的Alfvén波
乱流を記述することが可能となる．2）  Goldreich-Sridharのス
ケーリング理論に倣って，今度はERMHDに基づいて，運
動論的Alfvén波乱流のエネルギースペクトルを導くこと
ができ，その結果，

1/3

7/3

－
⊥

－
⊥

（揺動電場のエネルギースペクトル）～
（揺動磁場のエネルギースペクトル）～

k

k
 

 （15）

が得られる．図 7のERMHDと記された短波長領域におけ
る電場と磁場のエネルギースペクトルが，上に示された運
動論的Alfvén波乱流に対するスケーリング則によってよ
く説明できることがわかる．

図 7　人工衛星により観測された太陽風乱流における電場揺動および磁場
揺動のスペクトル［参考文献 2, Fig. 1（著作権：The American Astronomical 
Society （2009））より許可を得て転載］．KRMHD（運動論的簡約化MHD），
GK ions（ジャイロ運動論的イオン）およびERMHD（電子簡約化MHD）は，
それぞれ，波数領域 k⊥¿1/ρi , k⊥～1/ρiおよび 1/ρi¿k⊥¿1/ρeで有効となる
モデルの名称を表す．簡約化MHD（RMHD）を包含するKRMHDモデルが
成り立つ波数領域 k⊥¿1/ρiでは，電場揺動と磁場揺動はともに，Goldreich-
Sridhar理論の予測するスケーリング則∝k⊥－5/3に従い，ERMHDモデルが成
り立つ波数領域 1/ρi¿k⊥¿1/ρeでは，揺動電場と揺動磁場は，それぞれ， 
k⊥－1/3と k⊥－7/3という異なるスケーリング則に従う．
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式（14）や（15）は，ジャイロ運動論から導出された簡約
化流体モデルに基づき，現象論的な仮定を用いて導かれた
が，ジャイロ運動論的方程式を直接解くことによる太陽風
乱流のシミュレーションが行われている．宇宙プラズマ乱
流の研究を目的として開発されたジャイロ運動論的シミュ
レーションコードAstroGK 3）を用いた太陽風乱流のシミュ
レーション結果 4）を図 8に示す．図 7の観測結果に対応す
る広範な波数空間全てをジャイロ運動論的シミュレーショ
ンにより扱うことは未だ困難であるが，図 8では，k⊥ ρi～1

を境にして，観測結果に見られるように，電場・磁場エネ
ルギースペクトルが式（14）に示されるGoldreich-Sridharの
Alfvén波乱流スケーリングから，式（15）の運動論的Alfvén

波乱流スケーリングへ遷移する様子が確認された．このよ
うな結果からも，通常のMHD理論では扱えないイオンジ
ャイロ半径以下のスケールにジャイロ運動論を用いること
は妥当であると思われる．今後，太陽風乱流や星間媒質の
研究等，宇宙プラズマ分野へのさらなる応用が予想される．

5.　おわりに
本解説では，磁場閉じ込めプラズマにおける微視的不安
定性や乱流現象を記述するモデルであるジャイロ運動論で
用いられる基本的な仮定，方程式系や特徴について概観し，
核融合プラズマにおける乱流輸送や太陽風プラズマ乱流の
研究への応用例を示した．ジャイロ運動論が対象とするプ
ラズマでは，磁場による非等方性が強く，粒子の衝突間の
平均自由行程が長く，ランダウ減衰のような波動 ‒粒子共
鳴相互作用，粒子のジャイロ運動による位相混合や，また
複雑な幾何学的形状を持つ磁場中でのジャイロ中心のドリ
フト軌道等が，実空間のみならず速度空間を含めた位相空
間上での分布関数の構造形成に影響を及ぼし，従来の流体
乱流にはないユニークな特徴をプラズマ乱流に与えている．

このような磁化プラズマの運動論的特性を正確に把握する
ことは，核融合炉のプラズマ閉じ込め性能の予測や宇宙プ
ラズマ観測結果の理解をする上で本質的に重要であり，こ
れらの分野でジャイロ運動論に基づく理論・シミュレーシ
ョン解析は強力な武器となる．
ジャイロ位相の平均化により，取り扱う位相空間を 1つ
減らしたとはいえ，ジャイロ運動論の直接シミュレーショ
ンには大きな計算資源を要する．また，質量の違いにより，
イオンと電子の運動の特徴的な時間スケールや空間スケー
ルは大きく隔たるため，両者を共にジャイロ運動論により
記述し，k⊥≤1/ρi領域で優勢なイオン温度勾配モード，捕
捉電子モード乱流と 1/ρi¿k⊥≤1/ρe領域で優勢な電子温度
勾配モード乱流を同時に含んだシミュレーションを実行す
ることは，非常にチャレンジングな課題である．核融合プ
ラズマのジャイロ運動論的シミュレーションでは，他にも
ベータ値の上昇とともに運動論的バルーニング不安定性に
より駆動される電磁的乱流輸送の取り扱いが必要となると
ともに，多種イオン，周辺プラズマ，加熱ソース・シンク
やまた輸送コードとの結合による多階層シミュレーション
等，拡張すべき課題は多く，正確かつ効率的な数値計算手
法の開発が不可欠である．このように，ジャイロ運動論に
基づく理論・シミュレーション研究は未だ発展途上にあり，
今後の進歩および核融合・宇宙プラズマや他分野への応用
が大いに期待される．
本稿の執筆にあたって貴重な資料や助言をいただいた核
融合科学研究所の沼波政倫氏ならびに鳥取大学の古川勝氏
に感謝いたします．
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Studies of Turbulence in Magnetized Plasmas Based on 
Gyrokinetic Theory: From Fusion to Space

Hideo Sugama and Tomohiko Watanabe

abstract:　Physical properties of fusion and space plasmas are signifi-

cantly influenced by background magnetic fields. The gyrokinetic theo-

ry is a basic framework for describing microinstabilities and turbulence 

in these magnetized plasmas. In the gyrokinetic theory, particles’ distri-

bution functions are averaged with respect to the angle variables asso-

ciated with particles’ gyromotion around magnetic field lines and the 

dimension of the treated phase space is reduced so that theoretical 

analyses and numerical simulations can be simplified. Besides primary 

kinetic effects such as particles’ orbits in complex magnetic configura-

tions, finite gyroradii, and Landau damping due to resonant wave-parti-

cle interaction are accurately described by the gyrokinetic model. 

Therefore, theoretical and simulation researches based on the gyro-

kinetics have been actively done in the fields of turbulent transport in 

fusion plasmas and spectral analyses of space plasma turbulence.
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炭素とケイ素は同族元素だが，黒鉛に相当するケイ素の同素体の話を聞くことは少ない．ところが，2012年は一原
子厚みの炭素のシート「グラフェン」のケイ素版といえる「シリセン」に関する実験報告が相次いだ．シリセンはグラフ
ェン同様の特異な電子状態が期待できる一方，グラフェンにはない結合の自由度に起因した柔軟な結晶構造を有する．
本稿では，このグラフェンに似て非なる二次元物質シリセンについて紹介する．

1.　はじめに
シリセンとグラフェンは，それぞれケイ素（Si）と炭素

（C）からなる一原子分の厚みしかない蜂の巣構造のシート
である．2010年にノーベル物理学賞を受賞した研究によ
り明らかとなったグラフェンの驚くべき物性の数々は，現
在でも物性物理やナノテクノロジーの分野で大いに注目を
集めている．ケイ素は周期表において炭素のすぐ下に位置
するが，黒鉛やグラフェンに相当する同素体をケイ素でつ
くることは不可能だと考えられていた．理由は，ケイ素は
炭素と異なり黒鉛構造（sp2結合）よりもダイヤモンド構造
（sp3結合）を好むためである．黒鉛構造のケイ素の存在が
実験的に確かめられた例はなく，理論研究からはその安定
化に大きな負の圧力が必要であるために形成の実現は疑わ
しいことが知られている．1）

シリセンに関する理論研究は，1994年に日本人研究者
によって成された安定構造と電子状態の計算に端を発す 

る．2）  理論的な研究によれば，「自立した（freestanding）」
シリセンはグラフェンと同様の特異な電子状態「ディラッ
ク・コーン」を有し，軽く動きやすいキャリアを持つと予
想される．2‒4）  加えて，シリセンにはグラフェンにはない
特徴がある．グラフェンは強固な sp2結合に由来して図 1

（a）に示すような平坦構造をとるが，シリセンは完全な sp2

結合が不安定であるため，図 1（b）に示すような隣り合う
原子同士がシートに垂直な方向に遠ざかった座屈した構造
をとるのである．2‒4）  このシートは一見図 1（c）に示すダイ
ヤモンド構造のシリコンの Si（111）バイレイヤーに似てい
る．実際，格子定数はほとんど変わらないが，シリセンは
結合長が 5%ほど短く，その分面外方向のケイ素原子間の
距離は約半分になり，Si（111）バイレイヤーと比べて若干
平たくなる．2, 4）この座屈する性質のために，シリセンは格
子定数が様々なものを形成できる可能性があり，4）  その自
由な結晶構造に由来して，いままで予想もされなかった物
性の発現が期待できる．
現在，実験的にシリセンの合成が報告されている系は二
つある．一つは銀単結晶上にケイ素を蒸着してつくるシリ
セン，5‒13）  もう一つはシリコンウェハー上に成長した二ホ

ウ化ジルコニウム（ZrB2）薄膜上に基板から拡散してきた
ケイ素により自発的に形成されるシリセン 14）である．い
ずれも基板の上の「自立していない」エピタキシャルシリ
センであり，本稿で紹介するのは後者の方法で作製された
シリセンである．
エレクトロニクス材料にはバンドギャップが不可欠であ
るが，半金属であるグラフェンではこれが難しく，大きな
課題となっている．一方，ZrB2薄膜上のシリセンには，
下地から付与された特異な構造によりバンドギャップが導
入されることが分かった．以下にシリセンの発見と，その
構造と電子状態との関係を走査トンネル顕微鏡観察と光電
子分光測定による実験結果，及び，第一原理計算から明ら
かにした成果 14）を報告する．

図 1　（a）平坦なグラフェンと（b）座屈したシリセンの結晶構造の俯瞰図，
及び，（c）ダイヤモンド構造のシリコンの結晶構造断面図．シリセンの格
子定数は，Si（111）バイレイヤーの格子定数（3.84 Å）にほぼ等しくなるこ
と（3.855 Å）が予測されている．2）  参考までに，シリセンの格子定数はグラ
フェンの格子定数の約 1.6倍である．
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2.　シリセン発見のきっかけ
我々は Si（111）ウェハー上に導電性セラミックスである

ZrB2の薄膜を成長したときと，その薄膜の表面酸化膜を
超高真空下で除去したときに，ZrB2単結晶では観察され
たことのないZrB2（0001）‒（2×2）構造が現れることに以前
から興味を持っていた．15, 16）  ZrB2薄膜は超高真空チャンバ
ー中で約 950°Cに加熱した Si（111）ウェハー上に原料の 

Zr（BH4）4ガスを供給することで得られる．16）  成長が高温
で行われるため，基板から薄膜表面へのケイ素の拡散が疑
われた．この薄膜を大気中に取り出すとその表面は酸化さ
れるが，超高真空下で約 800°Cに加熱することでこの自然
酸化膜を取り除くことができ，再び同じ再構成構造が形成
される．15, 16）  このように超高真空（10－7 Pa台前半）さえ保
たれていれば，加熱するだけで非常に再現性良く同じ表面
を形成することができるため，我々は様々な分析方法を用
いてこの表面構造を詳細に調べることに成功し，それがシ
リセンの発見につながった．

3.　ケイ素で出来た蜂の巣構造シートの形成
酸化膜を除去したZrB2（0001）薄膜表面の（2×2）再構成
構造を走査トンネル顕微鏡により観察した結果を図 2（a）
に示す．この表面上にケイ素が存在することは，高エネル
ギー加速器研究機構の放射光施設フォトンファクトリーの
BL-18Aにおける表面敏感内殻光電子分光測定により明ら
かにされた．130 eVの励起光を使用して測定した Si2p内
殻準位の光電子スペクトルを図 2（b）に示す．このスペク

トルは，様々な結合状態にあるケイ素が存在する（7×7）
再構成した Si（111）表面からのもの 17）と比較して拡がりが
非常に小さい．カーブフィッティングの結果，図 2（b）に
示すように 3種の異なる結合状態にあるケイ素の存在が明
らかとなった．表面再構成構造と 3種のケイ素A，B，Cか
らの光電子スペクトルの面積比を考慮してZrで終端され
たZrB2上にケイ素を配置した結果を図 2（c）に示す．この
モデルでは，ケイ素は Si（111）バイレイヤーの格子定数
（3.84 Å）を 5%ほど圧縮した格子定数（3.65 Å）を持つ蜂の
巣構造をとっており，その（ 3  × 3  ）単位格子が 

ZrB2（0001）の（2×2）単位格子と一致している．後述する
第一原理電子状態計算によって見積もられた Si2p内殻準
位の化学シフトはこの実験結果を良く再現しており， 
（ 3  × 3  ）の単位格子を持つ蜂の巣構造の形成を強く支持
している．

4.　ケイ素で出来た蜂の巣構造シートの電子状態
前項で得られたケイ素の蜂の巣構造シート―シリセン―
とZrB2（0001）‒（2×2）再構成構造のブリルアンゾーンの関
係を図 3（a）に示す．この表面を 140 Kまで冷却し，He I励
起光（21.2 eV）を用いて測定した角度分解光電子スペクト
ルの強度をエネルギーと波数の関数として（2×2）再構成
構造の Γ‒M‒Γ 方向に二次元的にプロットしたものを図 3

（b）に示す．この図の波数の範囲は，ZrB2（0001）‒（1×1）
だと Γ‒M，再構成していないシリセンだと Γ‒Kに相当す
る．図の白い部分がエネルギーバンドに対応し，Zr終端
ZrB2（0001）表面で理論的に予測されている表面準位 18） S1 ，
S2の他に X1 ，X2というバンドが観測された．Snバンドは 

図 2　Si（111）上にZrB2（0001）薄膜をエピタキシャル成長して得られた表面
の（a）STM像と（b）表面敏感内殻光電子スペクトル．（c）は，これらの実
験結果を総合して得られたZr原子（大きな丸）で終端されたZrB2（0001）面
上の Si原子（小さな丸）配置位置の模型．実線の菱形は ZrB2（0001）面の 
（2×2）単位格子に相当する．参考のためにZrB2（0001）面の（1×1）単位格
子を破線で，Si原子の蜂の巣構造（シリセン）の（1×1）単位格子を一点鎖
線で示した．Adapted from A. Fleurence, et al.: “Experimental Evidence for 
Epitaxial Silicene on Diboride Thin Films”, Phys. Rev. Lett. 108 （2012） 245501, 
DOI: 10.1103/PhysRevLett.108.245501.

図 3　（a）シリセンとZrB2（0001）‒（2×2）表面のブリルアンゾーンの関係．
（b）角度分解光電子分光により測定されたZrB2（0001）薄膜上エピタキシャ
ルシリセンのバンド構造．Adapted from A. Fleurence, et al.: “Experimental 
Evidence for Epitaxial Silicene on Diboride Thin Films”, Phys. Rev. Lett. 108 
（2012） 245501, DOI: 10.1103/PhysRevLett.108.245501.
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（2×2）再構成から大きな影響を受けておらず，ZrB2（0001）
表面がZr終端であり，その（1×1）構造を保持していると
の仮定が支持された．一方で，シリセンに由来すると思わ
れるXnバンドは再構成の影響を強く受けている．特に自
立したシリセンでディラック・コーンの存在が期待される
K点近傍の波数域において観測されたX2バンドは再構成
によりK点が Γ 点となったことを反映して，本来の Γ 点に
弱くX2′ バンドとして観測されている．このことからZrB2

上のシリセンは（ 3  × 3  ）再構成しており，単位格子が
大きくなったことによりブリルアンゾーンが縮小し，それ
に伴いバンドの畳み込みが起きていることは明らかである．

5.　特異な座屈構造によるバンドギャップの形成
シリセンの構造がいかに（ 3  × 3  ）再構成しているの

か，また，シリセンのK点近傍で観察されたバンドが何
に由来するのかを明らかにするために，密度汎関数理論に
おける一般化密度勾配近似の範疇（GGA）で，19）  ZrB2上の
シリセンの第一原理電子状態計算を行った．20）  その結果，
二つの安定な構造に収束したが，実験結果と矛盾しないの
は図 4（a）に示す準安定な構造であった．この構造では，
シリセンの副格子の一つを構成するケイ素BがZr層から
3.026 Åの高さにあり，もう一方の副格子を構成するケイ
素AとCがそれぞれ 2.124 Åと 2.727 Åの高さにある．結
合長はケイ素AとBの間が 2.266 Å，ケイ素CとBの間が
2.242 Åと自立したシリセンに関して理論的に予測されて
いる値（2.24‒2.25 Å）2, 4）にほぼ等しい．一方，最も低い位
置にあるケイ素と高い位置にあるケイ素の高低差が 0.902 

Åと自立したシリセンで予測されている値（約 0.3 Å）や，

Si（111）バイレイヤーにおける値（0.78 Å）よりも大きい．
この（ 3  × 3  ）再構成したシリセンを基板である ZrB2

から「自立させ」，構造はそのままでバンド構造を計算し
た結果を図 4（b）に示す．この計算結果から分かる重要な
点は二つある．一つは，部分的には sp3結合したシリコン
以上に座屈しているにも関わらず，π バンドが存在してい
ること．もう一つは（ 3  × 3  ）再構成そのものが原因と
なって π バンドに直接遷移型のギャップが開くことである．
このことから，シリセンのK点近傍に強く観測されたX2

バンドと Γ 点に弱く観測されたX2′ バンドは π バンドに由
来し，（ 3  × 3  ）再構成によりバンドが畳み込まれてギャ
ップが開いた結果であると考えられる．

6.　おわりに
本稿では Si（111）ウェハー上にZrB2薄膜を成長した際に
自発的に形成されるエピタキシャルシリセンについて紹介
した．得られたシリセンは下地であるZrB2とのエピタキ
シャル関係から，今まで理論的に予想されることのなかっ
た独特の構造をとっており，その構造に起因してバンドギ
ャップが導入されている．グラフェンはその強い結合から
構造を変えることは難しく，バンドギャップをどう導入す
るかが課題となっている．一方，シリセンは容易に座屈す
るためにエピタキシーによりその構造を変化させることが
でき，バンドギャップを導入できることが実証された．こ
の特質を利用すれば，下地を適切に選ぶことで半導体から
半金属までシリセンの性質を制御できる可能性がある．さ
らに，この特異な構造に起因するバンドギャップは直接遷
移型であった．エレクトロニクス分野で多用されるダイヤ
モンド構造のケイ素は間接遷移型のバンドギャップを持つ
半導体である．シリセンはその構造によってはケイ素の同
素体としては非常に珍しい，発光素子として有用な性質を
持ち得る．
シリセンは微細化が進むシリコンエレクトロニクスにお
ける究極の Si薄膜材料であり，その二次元的な性質から
物性物理学的にも大きな注目を集めている．シリセンはい
まだ仮説上の存在である二次元状のゲルマニウム（ゲルマ
ネンと呼ばれることもある）とともに，その量子スピンホ
ール効果がグラフェンのそれより大きいことが理論的に予
測されている．21）  また，外部電場によりギャップの大きさ
が可変であり，トポロジカル絶縁体からバンド絶縁体への
相転移 22, 23）やトポロジカルな量子相転移 24）が予測されて
いる．これらを実験的に観測するためには，いまだに実現
されていない自立したシリセン，絶縁体上のシリセンが必
要である．
本稿を読まれた方は，シリセンの定義が曖昧であること
に気がつかれたかと思う．現在実験で得られているエピタ
キシャルシリセンは，理論的研究の先行する自立したシリ
センとは構造も電子状態も異なる．また，基板が異なれば
格子定数や座屈の度合が異なり，当然電子状態も異なる．

図 4　第一原理計算により検討されたZrB2（0001）上シリセンの（a）安定構
造と（b）バンド構造．（b）はシリセンの構造はそのままで，基板である
ZrB2を除いて計算を行った．高対称点は図 3（a）のZrB2（0001）‒（2×2）表面
のブリルアンゾーンの点に相当する．Adapted from A. Fleurence, et al.:  
“Experimental Evidence for Epitaxial Silicene on Diboride Thin Films”, Phys. 
Rev. Lett. 108 （2012） 245501, DOI: 10.1103/PhysRevLett.108.245501.

© 2013　日本物理学会



308 日本物理学会誌　Vol. 68, No. 5, 2013

これらを全てひっくるめて同じ「シリセン」と呼ぶのは乱
暴だと思われるかもしれない．シリセンを研究する上での
難しさの一つとして，この定義の曖昧さにも由来して決め
手になる同定方法が存在しない点が挙げられる．シリセン
のための新しい基板や作製方法を検討する際には構造，組
成，結合状態や電子状態を把握するために本稿で紹介した
ように多方面からの分析を行う必要があり，これらを全く
同じ試料に対して行うのは不可能ではないが容易でもない．
しかしながら，シリセンの実験的な研究は緒についたばか
りである．銀と二ホウ化ジルコニウム以外の基板の上でシ
リセンができるのか？　これらの基板の何がシリセンを安
定化しているのか？　自立したシリセンは果たして現実に
存在しうるのか？　シリセンはまだまだ解明すべきたくさ
んの魅力的な謎を抱えている．是非，多くの方にその謎に
挑戦していただきたい．
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Silicene: Graphene Made of Silicon Atoms?
Yukiko Yamada-Takamura, Antoine Fleurence, Rainer Friedlein 

and Taisuke Ozaki

abstract:　Although silicon and carbon are homologous elements, we 

had rarely heard about the Si-counterpart of graphite. But in 2012,  

experimental evidence for the existence of a Si-version of graphene, 

“silicene”, was reported by several groups. Silicene is expected to pos-

sess electronic properties exotic as those of graphene, but on the other 

hand, its crystal structure is flexible because it can be buckled. In this 

article, we will introduce this new two-dimensional material, silicene, 

which is in some aspects similar to, but also different from graphene.
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剥離・接着の振る舞いは日常的に良く知られている現象であるが，原子・分子レベルでみると極めて特異な振る舞い
を示す．本稿では，グラファイト基板上でのカーボンナノチューブと単層（一層の）グラフェンの剥離・接着の仕方が
グラファイトの積層構造を維持するように振る舞うことを紹介する．剥離・接着に関する研究は，摩擦を制御すること
やヤモリのような強くて剥がしやすい接着力を超えた新規の接着材の創出，さらにナノマシンや生体分子モーターへの
応用にも繋がるため，広範な分野で極めて重要な役割を果たすことが期待される．

1.　はじめに
剥離・接着 1, 2）の振る舞いは日常的に良く知られている

現象である．剥離に関する研究は，機械部品の耐久性，安
定性等の観点から産業的な意味を含め極めて重要である．
しかしながら，現在まで我々が目にする剥離に関する研究
は，材料開発的なものが多く，剥離そのものを理解し，制
御するといった科学的研究には繋がっていない．これは，
ひとえに剥離の微細機構の解明に有効なミクロ的な研究手
段が存在しないためと考えられる．一方，接着に関しては，
強くて剥がしやすく，しかも環境にやさしい接着材の開発
が産業上強く望まれている．ヤモリ（図 1（a））が強い接着
力で壁や天井を走りまわったりすることは周知のことであ
るが，その接着力がヤモリの足裏の無数の体毛によるファ
ンデルワールス力から発生することは知られていなかった．
これを模倣して最近，カーボンナノチューブを用いて開発
されたテープが 100 N/cm2の凝着力（接着力）を発生する
ことが報告されている．3, 4）  驚くことにそれはヤモリの 10

倍以上の接着力を示している．さらにこの接着力の根源は
ファンデルワールス力からなる物理吸着であるため，同じ
テープを何度も剥がし接着することが可能である．これは，
バイオミメテックス（生体模倣技術）の成功例と言ってよ

いだろう．
ここでは，カーボンナノチューブやグラフェン（単層グ
ラフェン）を原子間力顕微鏡（Atomic Force Microscope; 

AFM）のカンチレバー探針に取り付ける手法によって，グ
ラファイト上でのカーボンナノチューブおよびグラフェン
の剥離・接着過程の詳細な機構を明らかにする．面白いこ
とは剥離と接着の低減は我々が今まで研究してきた摩擦や
摩耗の低減 5, 6）と密接に関係していることである．さらに，
剥離・接着力の小さな状態の実現がナノマシンや生体分子
モーターの実用化に繋がっていることである．はじめに，
カーボンナノチューブの剥離・接着実験を紹介し，その後，
単層グラフェンの結果を報告する．

2.　カーボンナノチューブの剥離・接着実験 7, 8）

まず，カーボンナノチューブ（CNT）の剥離・接着の実
験を報告する．ここでは，多層カーボンナノチューブを用
いている．カンチレバー探針へのCNTの取り付けは，9, 10）

電子ビームによって生じるハイドロカーボンを用いて行っ
た．これをここではナノチューブ（CNT）探針と呼ぶ（図 1

（b）に走査電子顕微鏡（SEM）像を示す）．このCNT探針を
大気中のAFM装置にセットし剥離・接着実験を行った．
図 2（a）はグラファイト基板上で長さ 400 nmのCNT探針を
用いて計測した垂直方向の力 ‒距離曲線（この後は力曲線
と呼ぶ）である．ここでグラファイト基板へ向けてCNT

探針の接近と後退を示すラインがそれぞれ接着過程（上
部）と剥離過程（下部）を表している．CNT探針の接着・
剥離過程の SEM像を図 2（b）に示している．この動画はイ
ンターネット上のサイトで公開しているので興味のある方
はご覧頂きたい．11）  図 2（c）は図 2（b）の SEM像が示してい
る剥離過程のCNTの形態の模式図である．図 2（b）の白い
逆三角部分と白い線，その下の水平線は，それぞれCNT

探針とグラファイト基板表面に対応する．最初，CNTは
グラファイト基板表面に平行な初期状態をとる．CNT探
針がグラファイト基板に近づくと，CNTはグラファイト
基板に突然接触する（図 2（a）の点A）．その後CNT探針を
グラファイト基板に押し付けると，斥力の増加に伴って
CNTは凹的に変形する．剥離が始まると，CNTとグラフ
ァイト表面間の線的接触（一次元接触）が保たれたまま垂

図 1　（b）カーボンナノチューブ（CNT）探針の走査電子顕微鏡像．（c）C60

単分子層上での単層グラフェンの剥離実験の模式図．（d）CNTのC60単分
子層上での回転・転がり．（フルカラー口絵参照．）

© 2013　日本物理学会



310 日本物理学会誌　Vol. 68, No. 5, 2013

直方向の力Fzは減少し始める．CNTがグラファイト表面
から引き剥がされるにつれて，CNTの凹から凸への形状
変化により最初の不連続ジャンプ（J1）を引き起こす．ジ
ャンプ後はCNTの一端とグラファイト基板間に点的な接
触（0次元接触）が形成され，凸形状を維持しながらCNT

の先端はグラファイト基板表面を滑り続ける．CNTの曲
がりがある程度以上に大きくなると，点接触は壊れCNT

は表面から完全に離脱する．次に力曲線がCNTの長さに
どのように依存するかをみよう．図 3（a）は今までみてき
た長さ 400 nmのCNTで得られた力曲線であり，図 3（b）
と（c）はそれぞれ 660 nmと 2,380 nmの長さのCNTの力曲
線である．図 3（b）のCNT探針の接着および剥離過程にお
いて小さなスティックスリップの剥離が現れ始める．これ
はナノスケールの接着と剥離が起こっていることを表して
いる．これについては後で詳しく述べる．図 3（b）中の不
連続ジャンプD‒EはCNTの形状が凹から凸へ突然変化し
たことを示している．その後，Eと Fの間では，CNTがグ
ラファイト基板上を点接触を維持しながら滑っている．長
さ 2,380 nmのCNT（図 3（c））になるとより複雑な力曲線に
なり，不連続ジャンプの回数が増えている．しかもこの間
で小さなスティックスリップも現れている．これは，ナノ
スケールの剥離が進んだ後でより大きなメソスケールの剥
離が繰り返し起こっていることを示している．最終的には
形態変化を引き起こし点接触になった後離脱する．これら
の振る舞いは，ばねの弾性変形特性としてシミュレーショ
ンでも示されていて，弾性論を用いてナノスケールまで定
性的に説明できることは興味深い．12‒14）  また，接着過程に
おいてもナノスケール，メソスケール両方で押し込みのス
ティックスリップ（図 3のA‒B間）が力曲線に現れている

ことも興味深い．
さらに剥離力に及ぼす負荷速度（ここでは単位時間当た
りの剥離力の変化）の関係をみてみよう．力曲線の測定に
おいて，外力 f はCNTを基板から剥離するように加えられ
る．したがってCNTと基板の間に形成される結合のエネ
ルギー障壁は外力 f によって f xβ だけ低くなる（図 4（k）の
エネルギー地形を用いて説明すると，エネルギー障壁が xβ
までゆっくりと低下し xβ の位置でスリップする）．ここで
xβ は，結合を切るために必要なポテンシャルの最小点から
ポテンシャル障壁までの実効距離である．これを用いると
結合の寿命は次のように表せる．15, 16）

B
0 exp（ ）=（ ） － βf x

τ f τ k T
 
 
 

  （1）

ここで kB ，T，τ（0）はボルツマン定数，温度，自然寿命をそ
れぞれ表している．力曲線計測に外力 f が時間 tの関数と
して一定の負荷速度 vfが加えられたとすると外力 f（t）＝vf t
となることより，最もよく起こる剥離力（最頻剥離力）f *

は次のように与えることができる．15）

B B

B

0* ln ln
（ ）

= （ ）+ β
f

β β

τ xk T k T
f x x k T

 
  

v   （2）

図 4（e）に示すように，長さ 660 nmのCNTについてのナ
ノスケールのスティックスリップは負荷速度に強く依存し

図 3　（a）長さ 400 nm，（b）長さ 660 nm，（c）長さ 2,380 nmのCNT探針で計
測した力曲線．

図 2　（a）長さ 400 nmのCNT探針で計測した力曲線．（b）剥離中の走査電
子顕微鏡像．（c）（b）のCNTの形態の模式図．
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ていることがわかる．長さ 660 nmのCNTについてのナノ
スケールの剥離においては，式（2）で提起される直線の傾
きと x切片を使って xβ と τ（0）を，それぞれ 0.21 nmと 0.49 s

と求めることができた．これは図 4（f）の下側に図示するよ
うにCNTの最外層にあるグラフェンシートがグラファイ
ト基板表面との間に形成する最初のAB積層の状態から次
のAB積層の状態に移ることを示唆している．すなわち，
最初，グラフェンシートはAB積層状態の近傍で極めてゆ
っくりと滑った後（スティック状態），xβ の位置で接着して
いる部分の急激な滑りと同時に，急激なジャンプによる剥
離（スリップ状態）が起こっていることになる．これらの

振る舞いは，次に示す単層グラフェンの剥離の場合にもさ
らに顕著に現われ，グラファイト系に共通に起こる現象で
あることを物語っている．5, 6）  一方，力曲線に見られる離
脱力についてみると，400 nmの長さのCNTでは自然寿命 

τ（0）＝1.8×1010 sであり，長さ 660 nmの CNTでは τ（0）＝
2.2×105 sである．この意味は，剥離力がない場合には自
然寿命 τ（0）が異常に大きいため，CNTをグラファイト基
板から離脱させることは困難であることを示唆している．
さらに，長さ 400 nm，660 nmのCNTの凹凸の形態変化に
おいても，負荷速度に対し形態変化を及ぼす剥離力はほぼ
一定である．これは，凹凸の形態変化を引き起こすための
エネルギー障壁の位置 xβ が少なくともCNTの長さ程度で
あると仮定すると，式（2）の勾配に相当する kBT/xβ はほと
んどゼロになることから説明することができる．
また本稿では実験結果を示していないが，剥離・接着基
板を変えた剥離・接着実験においては，例えばマイカや
NaCl（001）面上での剥離・接着実験からわかることは，
CNTと基板表面間の相互作用が大きい場合にはメソスケ
ールの剥離構造を示すことである．結局CNTの接着・剥
離の振る舞いに，CNTの長さ，基板との相互作用の強さ
に応じて，ナノスケールからメソスケールにわたるスティ
ックスリップの階層構造が現れているのは興味深い．

3.　グラフェンの剥離・接着実験 17）

単層グラフェン 18）を 2種混合エポキシ系の樹脂からな
る接着剤を用いて，カンチレバーの探針に取り付けた．こ
れをナノチューブ探針に応じてグラフェン探針と呼ぶ．こ
のグラフェン探針を大気中のAFM装置にセットし剥離実
験を行った．17）  図 5（a）は，単層グラフェンを用いて得ら
れたグラファイト上での力曲線である．上側の曲線が，グ
ラフェンがグラファイト基板へ接近時の力曲線であり，下
側は剥離過程の力曲線である．シミュレーションによる結
果との比較から力曲線の振る舞いを議論することができる．
まず，単層グラフェンは，グラファイト基板に平行な状態
で接近する（S1）．さらに接近すると，単層グラフェンは
突然，グラファイト基板に接触する（S2）．それは，単層
グラフェンとグラファイト基板間に働くファンデルワール
ス力によって起こる．単層グラフェンをグラファイト基板
に対しさらに押しつけていくと，斥力の増加によりグラフ
ァイト基板は下側にたわんでいく（S3）．剥離が始まると
働く力はカンチレバーの下凸から上凸の変化に対応して斥
力から引力に急激に減少し始める（S4～S6）．この間はグラ
フェンとグラファイト基板はグラフェン表面とグラファイ
ト基板面の接触（面接触）を維持している．さらに剥離が
進むと図 5（a）の枠内に示すように，グラフェンの接触は
面接触からグラフェンエッジとグラファイト基板面との接
触（線接触）に移行する（S7）．その後，グラフェンは線接
触を維持しながらグラファイト基板上を滑る．最終的にグ
ラフェンはグラファイト基板から離脱する．ここでの離脱

図 4　（b），（d），（f），（h），（ j）は剥離力のヒストグラム．（a），（c）はそれぞれ
400 nmのCNTの負荷速度に対する形態変化，離脱の最頻剥離力．（e），（g），
（i）はそれぞれ 660 nmのCNTの負荷速度に対するナノスケール剥離，形態
変化，離脱の最頻剥離力．（k）はエネルギー地形の概念図．
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するために必要な力は約 20 nNである．図 5（b）は，50 nm

の厚さを持つグラファイトフレーク（ここでは，厚みがか
なり厚いためフレークと呼ぶ）のグラファイト基板上の接
着・剥離力曲線である．単層グラフェンの場合と異なり原
子スケールの剥離構造は消滅し，サブミクロンサイズの剥
離構造が現れる．これは，厚みが大きくなると硬さが増加
し，より大きなスケールの剥離に移行することによる．
剥離の進行に依存し，原子スケールでの剥離力の振幅と
間隔が異なる．これは剥離が進行するにつれて，上方向へ
のたわみの程度が剥離位置に依存するため起こる．また剥
離が進むと＋z方向に沿った剥離の長さは，面接触領域の
－x方向に沿った滑りの長さに近くなっていることがわか
る．19‒21）  図 6（a）と（b）は，原子スケールでの単層グラフェ
ンが面接触しながら滑るときに発生する滑り力Fxと滑る
方向へ垂直に働く力Fyを示す．ただし，Fxの振る舞いは，
剥離力のFzの振動部分と同じになるので，剥離力－Fzの
反転からバックグラウンド力（スティックスリップがのっ
ているスムーズな剥離力）を引くことによって算出されて
いる．結局，スティックスリップ的な剥離力は，直接原子
スケールの滑り力Fxを反映していることになる．ここで
滑り力Fxと滑り方向に垂直な方向に働く力Fyをみてみよ

う．面白いことは，FxとFyは完全に同期していることで
ある．さらに重要な点は，剥離力は［1230］方向と［1010］
方向にそれぞれ 0.2 nmと 0.4 nmの周期で振動しているこ
とである．これは，単層グラフェンがグラファイト基板上
でグラファイト基板を隣接するAB積層サイト間をそれぞ
れ［1230］方向に沿ってジグザグに，［1010］方向に沿って
直線的スティックスリップ運動をしている．
ここで，このスティック状態は，スティック点のまわり
で極めてゆっくりと滑っている状態に対し，スリップ状態
は急激な滑りを伴う剥離（スリップ）に相当する．これら
の振動の特徴は計算と非常に良く一致する．19, 20）  我々が以
前報告したグラファイト基板の上のグラファイトフレーク
の運動と同様に，5, 6）  剥離においても単層グラフェンが基
板方位に応じてスティックスリップ運動していることは大
変興味深い．

4.　まとめ
原子スケールでの剥離・接着には以前我々が報告したグ
ラファイト基板上を滑るグラファイトフレークの振る舞い
と同様に，グラファイトの積層関係を維持するように滑っ
ていることがわかった．5, 6）  しかしながら剥離の場合には，

図 5　（a）単層グラフェンによる力曲線．（b）50 nmの厚さのグラファイト
フレークによる力曲線．（a）の線接触，離脱の部分が再度拡大図（枠内）と
して示されている．

図 6　（a）［1230］と（b）［1010］結晶方向での滑り力とそれに垂直な力．面
接触領域Bでの原子スケールの滑り力Fx（z）と滑り力に垂直な力Fy（z）．た
だし，破線はFx（z）とFy（z）．のスティックスリップの一周期分．ΔX［1230］
と ΔX［1010］は，それぞれ［1230］と［1010］方向へのスティックスリップ
の一周期分の滑り距離．下部はそれぞれ隣接AB積層間をジグザグ運動す
る様子．ΔYは y方向への変位．
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剥離力が下地基板に沿ってなく垂直力でありCNTやグラ
フェンのたわみの程度が剥離位置に依存するため，剥離力
の大きさと周期もまた剥離位置に依存している．つまり下
地の基板上の滑り距離と剥離距離は，一般に一致しないた
め剥離距離から滑り距離の評価には注意を要する．このよ
うな知見は，いかに接着・剥離力を制御するかにも通じて
いて剥離・接着の研究が精密な科学技術にもなりうること
を意味している．
図 1（c）に示すC60単分子層の上のグラフェンの剥離・接

着力ではグラファイト基板上のグラフェンの剥離・接着力
に比べて約 10分の 1程度に減少する．この剥離・接着シ
ステムの研究は，我々が発見し研究してきたC60分子ベア
リング 5, 22）を構成しているため，超潤滑機構とも密接にか
かわっている．さらにこのシステムをよくみると，図 1（d）
に示したように，グラフェンの剥離・接着の一サイクルは
カーボンナノチューブの一回転・転がり 23）に対応してい
ることがわかる．このような低エネルギー散逸を持つ回転
・転がりは，わずかな力を誘起するような，例えば光照射
駆動（カシミール力により誘導 24））によっても引き起こさ
れる可能性が高いためナノマシンや生体分子モーターにも
適用可能である．
今後の研究の展望として，ナノカーボンの剥離・接着の
研究は，摩擦の制御研究やナノマシンや生体分子モーター
への応用にも繋がるため，広範な分野で極めて重要な役割
を果たすことが期待される．
この研究は，日本学術振興会の科学研究費補助金（Nos. 

16340089 and 18340087）の助成を受けて一部行われた．さ
らに本実験は愛知教育大学の石川誠，市川真也両氏の支援
によるところが大きい．ここに深く感謝します．
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Atomic-Scale Exfoliation and Adhesion of Nano-Carbon
Kouji Miura and Naruo Sasaki

abstract:　Exfoliation and adhesion are a daily ordinary phenomenon. 

However, these exhibit irregular behaviors on the atomic- and molecu-

lar-scale. In this article, we introduce that a carbon nanotube and a gra-

phene exhibit atomic-scale movements on a graphite substrate, in 

which stick-slip sliding occurs at the atomic scale while maintaining 

AB-stacking registry with the graphite substrate. It is expected that  

the study on exfoliation and adhesion provides control of friction, a 

stronger adhesion and an easier exfoliation than those of a gecko foot 

and applications for nanomachine and biomolecular motor.
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相変化光記録膜材料のコヒーレントフォノン分光と 
超高速光誘起構造変化
長 谷 宗 明　〈筑波大学数理物質系　305‒8573つくば市天王台 1‒1‒1　〉

牧野孝太郎　〈筑波大学大学院数理物質科学研究科　305‒8573つくば市天王台 1‒1‒1　〉

富 永 淳 二　〈産業技術総合研究所ナノエレクトロニクス研究部門　305‒8562つくば市東 1‒1‒1　〉

カルコゲナイド化合物Ge2Sb2Te5は，DVDやブルーレイディスクなどに用いられている代表的な相変化光記録膜材料
である．この物質は光照射により結晶相とアモルファス相の間で可逆的な変化を起こし，さらにそれぞれの相での反射
率が大きく異なることから，光記憶素子材料として利用されている．最近，フェムト秒光パルス励起によるコヒーレン
トフォノンを利用して，超高速（～サブピコ秒）の時間スケールで，この物質系で光誘起相変化を起こせる可能性が明
らかになってきた．本稿では，相変化光記録膜材料の超高速光誘起相変化について紹介する．

1.　はじめに
近年のレーザー技術の発展には目覚ましいものがあり，
最近では，10 fs以下（1フェムト秒＝1 fsは 10－15秒）の極
短パルスレーザーも市販され，また波長域も光パラメトリ
ック増幅器などを組み合わせれば，紫外から中赤外域に至
るまで広がっている．さらに非線形光学結晶に極短パルス
レーザーを集光すること等により，遠赤外（テラヘルツ）
領域に拡張することも可能である．1）  このようなパルスレ
ーザー技術の発展に伴い，光物性分野においても所謂コヒ
ーレントフォノン分光法と呼ばれる手法が盛んになった．
この手法は，従来ラマン散乱分光などで観測していた固体
中のフォノン（格子振動）を，実時間領域で振動波形とし
て観測するものである．フォノンの周波数は通常テラヘル
ツ（1012 Hz）領域にあり，オシロスコープでは観測できな
い．そこでその観測には，全光学的なポンプ‒プローブ分
光法が用いられる．2）  すなわち，ポンプ光で発生したフォ
ノンによる物質の誘電率（屈折率）変化を，光学的に時間
遅延したプローブ光で測定するものである．ポンプ光はま
ず電子準位の実励起または仮想励起を行い，それに追随し
てラマン過程を経て位相の揃ったフォノン（コヒーレント
フォノン）を励起する．3）  コヒーレントフォノンの振動に
よる反射率（透過率）変化 ΔR/R（  ΔT/T）の大きさは，一般的
なフェムト秒レーザー光源（パルス幅 30 fs，繰り返し周期
80 MHz程度）を用いた場合，半金属（Bi, Sb）4）や半導体
（GaAs, Si）5, 6）で ΔR/R＝10－4～10－6程度と非常に小さく，
従って，光信号を S/N良く検出し，増幅する測定系が必要
となる．詳しくは 3節にて述べるが，近年のフェムト秒レ
ーザー光源の安定化，検出技術の進展によってこれが可能
となってきた．さて，1990年代に主に欧米のグループの
研究により，コヒーレントフォノンは，その振動周期と同
期した光パルス列を照射することによって光制御できるこ
とが分かってきた．7‒9）  本稿では，コヒーレントフォノン
の振動振幅や周波数を巧みに光制御することにより可能性
が見えてきた，相変化光記録膜材料における超高速相変化
制御について述べたい．

2.　相変化光記録膜と相変化ダイナミクス
相変化光記録技術は，DVD-RWなど書き換え可能な光
ディスク商品を生み，現在もブルーレイディスク等の光デ
ィスクの進化において重要なものとなっている．さらに，
光ディスク技術の先には，相変化を利用した次世代型固体
メモリ（Phase Change Memory; PCM）も世界的に Samsung

やMicron社などにより実用化されつつある．これらの書
き換え可能な相変化記録膜材料として，アモルファス半導
体であるカルコゲン化合物（Ge-Sb-Te混晶系など）が 1990

年初頭に松下電器産業により開発され，10）  今では世界的に
主流の材料となっている．その特徴は，最短で 1ナノ秒以
下であると考えられる結晶 ‒アモルファス間の高速相変化
と，圧倒的な書き換え性能（100万回以上の耐性）である．
しかし，カルコゲン化合物の光物性の理解については研究
がまだ乏しく，特に 1ナノ秒以下の相変化ダイナミクスの
理解が今後の相変化メモリ技術の発展のためにも学術的に
も大変重要となり，近年実験的（ラマン分光，ポンプ‒プ
ローブ分光等）にも理論的にも基礎的研究が盛んになって
いる．11, 12）  通常，この記録・消去は熱的な過程を経て起こ
ると考えられている．すなわち，結晶→アモルファスへの
相変化では，高強度レーザー光で一旦融解させた後に急冷
し，相変化を起こす．一方，アモルファス→結晶への相変
化では，低強度レーザー光でアニールすることで相変化を
起こす．しかしながら，フェムト秒～ピコ秒領域の非熱的
な過程については，未だよく分かっていない．

3.　コヒーレントフォノン分光およびその制御技
術
コヒーレントフォノン分光は，前述したように時間分解
反射率（透過率）変化測定により行われる．詳しくは，他
の解説などに書かれており，13）  ここでは要点のみ述べる．
ポンプ光とプローブ光の偏光方向は通常直交させることに
よって，試料から反射（透過）したポンプ光を偏光子で遮
りプローブ光のみが光検出器に入るようにしている．また
ポンプ光は，光チョッパで 2 kHz程度の周波数で変調し，
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ロックイン検出を行うことで，信号の S/Nを向上させるこ
とができる．またシェイカー（ミラーを 10 Hz以上の周波
数で高速に振動させる加振装置）をポンプ光の光学遅延用
のアームとすれば，高速デジタルオシロスコープやAD変
換ボード等と組み合わせることで，ファースト・スキャン
と呼ばれる高速信号積算も可能である．さらに，必要に応
じて試料表面上のポンプ光とプローブ光のスポットを
CCDカメラで観察することで，ポンプ光とプローブ光を
素早くオーバラップさせることも可能である．
コヒーレントフォノンを光制御するためには，パルスの
時間間隔が精密に制御されたテラヘルツの繰り返しのフェ
ムト秒光パルス列を発生させなければならない．その方法
としては，従来からあるマイケルソン型干渉計を用いる手
法と，1980年代にWeinerらにより考案された石英ガラス
プレートもしくは液晶光変調素子（Spatial Light Modulator; 

SLM）を用いて空間的にフーリエ変換を行う方法などがあ
る．14）  マイケルソン型干渉計を用いる手法は比較的安価に，
また確実に光学系を組むことができるので，その利用率は
高い．ここで紹介する実験で使用したマイケルソン型干渉
計は，自作したステンレス板の上に，ミラー，ビームスプ
リッタとピエゾステージを固定したものである．分解能は，
ピエゾステージの分解能 10 nmでほぼ決まり，フィードバ
ックをかければ 1 fs以下である．なお，マイケルソン型干
渉計により作成したダブルパルスを，光パルスの強度と位
相の時間・周波数依存性を測定可能な FROG（周波数分解
光ゲート法）による解析で得たパルス幅は約 30 fsであっ
た．このようなマイケルソン型干渉計を，ポンプ光の行路
に挿入することで，ダブルパルス列を作成できる．

4.　相変化光記録膜材料におけるダブルパルス励
起による相変化制御
DVD-RWなどの光記録膜材料（Ge2Sb2Te5）におけるアモ
ルファス‒結晶間の相変化の操作について述べる．我々は，
図 1に示すように，2発のフェムト秒パルス対（ダブルパ
ルス）の時間間隔（  Δt）を変化させ，ΔtをGe2Sb2Te5の局所
的フォノンモード（アモルファス相ではGeTe4に起因する
A1モード）の振動周期に共鳴させることにより，相変化の
高速スイッチを試みた．実験では，パルス幅約 20 fs，中
心波長約 850 nm，繰り返し周期 80 MHzのチタン・サファ
イアレーザーを光源として，時間分解反射率測定法を用い
て行った．試料上でのレーザースポットサイズは約 

5.3×10－6 cm2であり，32 mWのポンプパワーの場合，フ
ルエンスは 76 μJ/cm2となる．相変化光記録膜材料として
用いた試料はGe2Sb2Te5を超格子状に成長させた薄膜
Ge2Te2 /Sb2Te3（厚さ 20 nm）である．超格子Ge2Te2 /Sb2Te3

薄膜では，通常の単層膜Ge2Sb2Te5に比べて約 1/10の光パ
ルス電場強度でスイッチングが起こることが実証されてお
り，15）  省エネルギーの相変化記録膜材料として期待されて
いる．この超格子薄膜試料に対して時間分解反射率測定を

行った結果，図 2（a）に示すように，as-grown膜（アモルフ
ァス）および anneal膜（結晶）において，それぞれの構造
を良く反映した明確なコヒーレントフォノン信号（A1モー
ド）をそれぞれの膜で観測した．16）  すなわち，結晶相では
フォノンの寿命は長く，アモルファス相ではフォノンの寿
命は短くなっていることが分かった．またこれらのコヒー
レントフォノン信号をフーリエ変換したスペクトル（図 2

（b））から，A1モードの周波数が，アモルファス相では
3.84 THzであるのに対し，結晶相では 3.68 THzに低周波数
シフトしていることが分かった．このようなフォノンの周
波数シフトは，主にGeTe4（アモルファス）→GeTe6（結晶）
の局所構造変化に対応しているものと考えられる．15, 16）

さて，アモルファス状態のGe2Te2/Sb2Te3超格子にマイ
ケルソン型干渉計により作成したダブルパルスをポンプ光
として照射し，コヒーレントA1フォノンの振る舞いを調
べたところ，図 3（a）に示すようにA1フォノンが打ち消す
タイミング（  Δt＝141 fs）では 2発目のパルスの到達以降は

図 1　ダブルパルス励起（時間差 Δt）による相変化の概念図．結晶構造は第
一原理計算によるもの．Ge‒Teの結合を含む局所構造において，主にGe原
子が変位することによりアモルファス相（主な局所構造はGeTe4）から結晶
相（主な局所構造はGeTe6）に相変化が起こると考えられる．図中で太い点
線の丸は，相変化におけるGe原子の変位を示す．（フルカラー口絵参照．）

図 2　（a）シングルパルス励起によって測定したアモルファスおよび結晶状
態でのGe2Te2 /Sb2Te3薄膜のコヒーレントA1モードの時間領域信号（反射率
変化）．（b）時間領域信号（a）より求められたフーリエ変換スペクトル．A1

モード周波数は，アモルファス状態で約 3.84 THz，また結晶状態では 3.68 
THzにシフトしている．
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信号が弱まり，逆に強め合うタイミング（  Δt＝276 fs，こ
の時間間隔は 3.62 THzに相当）では信号が増幅されるとい
う結果が得られた．なお，ポンプ光のフルエンスは 1発目
が 76 μJ/cm2，2発目を 64 μJ/cm2とした．さらに，Δt＝276　
fsの場合ではシングルパルスでの測定と比較し，フォノン
寿命が伸びており，これは何らかの構造変化が起きたこと
を示唆している．図 3（b）に（a）の時間領域信号から求めら
れたフーリエ変換スペクトルを示す．パルス間隔を Δt＝
141 fsから 276 fsまで広げながら行ったダブルパルス励起
によって，フォノンの周波数が約 3.84 THzから 3.68 THz

までソフトニングすることが分かった．既に報告されてい
るように，アモルファス状態での周波数が ΩA＝3.84 THz，
結晶状態での周波数が，ΩC＝3.68 THzであることから，ダ
ブルパルス励起によりアモルファス状態から結晶状態に相
変化したことが考えられる．この結果は，アモルファス状
態における 4配位のGeTe4局所構造に起因するA1フォノン
モードをダブルパルスで選択的に励起することにより，6

配位（GeTe6）の結晶相への超高速相変化が誘起されたこと
を意味する（図 1）．17‒19）

相変化ダイナミクスの議論を行うため，フォノン周波数
の時間発展を時間 ‒周波数領域で表示することが可能であ
る連続ウェーブレット変換を用いた解析 6）を時間領域信号
に対して行った．図 3（c）にこの解析により得られた周波
数変化を示す．シングルパルス励起の結果では，励起直後
から 400 fs程度にかけて周波数が 3.84 THzから 3.6 THz付
近まで一旦低下し，その後 800 fs程度の時間まで周波数は
増加し，最後には 3.8 THz付近で一定の値となる．一方，
Δt＝276 fsとした際のダブルパルス励起では，周波数が
3.85 THzから 3.6 THz付近まで 600 fs程度時間をかけて低

下した後，シングルパルスの結果と比較して緩やかな回復
を見せ，おおよそ ΩCで一定となった．このフォノン周波
数の時間変化はGeTe4局所構造がパルス励起により中間状
態的な過渡状態（周波数 3.6 THzの局所構造）を経て，シ
ングルパルス励起の場合では元の状態に戻り，ダブルパル
ス励起ではGeTe6構造へと相変化が生じたことを反映して
いると考えられる．この結果より 1 ps以内における超高速
相変化ダイナミクスが明らかとなった．

5.　相変化光記録膜材料におけるコヒーレントフ
ォノンの偏光依存性
前節では，ダブルパルス励起によりフォノンを選択励起
し，その結果，超高速相変化が起こることを述べた．一方
で，我々の相変化モデルでは，結晶化の際にGeTe4局所構
造内の弱いGe-Te結合が切れてGe原子の変位が起こると
考えている．19）  従って，この結合手の方向に偏光した光パ
ルスを照射することにより弱いGe-Te結合を選択的に励起
し切ることでも，相変化を誘起することが可能ではないか
と考えた．20）  試料として使用したGe2Te2 /Sb2Te3超格子で
は，弱いGe-Te結合は試料の法線から 45度の方向に沿っ
て存在しているため，試料に対して斜めに p偏光パルスを
入射させ偏光方向を弱い結合に一致させることにより，こ
の結合を選択的に励起できるはずである．実験では励起パ
ルスの入射角を 40度とし，偏光角を 0度（s偏光）から 90

度（ p偏光）を経て，180度（s偏光）までの範囲で変化させ
ながらコヒーレントフォノン分光を行い，GeTe4局所構造
のA1フォノンのダイナミクスを観測した．図 4（a）にポン
プ光のフルエンスを 78 μJ/cm2，偏光角（θ）を 0，50，90度と
して得られた時間領域信号を示す．θ＝0度の結果と比較
し，偏光角が 90度（ p偏光）に近づくにつれて振幅および
寿命が増加することが明らかとなった．この振幅の増加に
ついては p偏光の方が反射率が低い（すなわち光吸収が大
きい）ことによるコヒーレントフォノン振幅増強で説明可
能であるが，寿命に関しては説明できず，構造変化が起こ
っていることが示唆される．また図 4（b）には，（a）より得
られたフーリエ変換スペクトルを示す．θ＝0度の結果と
比較し，偏光角が 90度（ p偏光）に近づくにつれてスペク
トル強度が増加し，周波数が低周波数側へシフトすること
が明らかとなった．スペクトル強度の増加はフォノン振幅
と寿命の増加を反映しているが，周波数シフトはフォノン
振幅の増加では説明ができない．何故なら，s偏光のシン
グルパルス励起では，例え 286 μJ/cm2まで励起フルエンス
を上げて振幅を数倍大きくしても相変化に相当する周波数
シフトが起こらないことが分かっているからである．17）  よ
り詳細な議論を行うために，フルエンスを 16 μJ/cm2およ
び 78 μJ/cm2として測定したコヒーレントA1フォノン周波
数の偏光角依存性を図 4（c）に示す．励起フルエンスが
16 μJ/cm2の場合，偏光角を 90度まで回転させると周波数
が 3.81 THzから 3.74 THzまで低下し，さらに 180度まで回

図 3　（a）シングルパルスおよびダブルパルス（  Δt＝141，221，276 fs）励起
によって測定したコヒーレント A1モードの時間領域信号（反射率変化）．
（b）時間領域信号（a）より求められたフーリエ変換スペクトル．（c）時間領
域信号（a）において，Δt＝276 fsに対するウェーブレット変換により求めら
れたA1モード周波数の時間発展．●はシングルパルス励起の場合，■はダ
ブルパルス励起の場合を示す．ΩA（＝3.84 THz）は，アモルファス相での周
波数を，また ΩC（＝3.68 THz）は結晶相での周波数を示す．（フルカラー口
絵参照．）
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転させると周波数は，おおよそ θ＝0度の値まで戻ること
が分かった．一方，78 μJ/cm2で励起を行った場合は，偏
光角を 90度まで回転させると 16 μJ/cm2の場合よりも大き
な周波数変化が見られ，周波数は 3.79 THzから 3.70 THz

まで低下した．さらに θ を 180度まで回転させた場合，周
波数は低下したまま一定の値となった．この結果から，励
起フルエンスと直線偏光の制御により可逆，あるいは不可
逆的な周波数の低下，すなわち相変化を起こせる可能性が
明らかになった．

6.　おわりに
以上のように，本稿ではフェムト秒レーザーパルス列を
用いた相変化記録膜材料における相変化制御，および偏光
依存したフォノンのソフトニング（相変化）について概説
した．いずれの場合も，相変化光記録膜材料（Ge2Te2 /Sb2Te3

超格子薄膜）における局所構造に由来するA1フォノンの選
択励起が構造相変化（アモルファス状態→結晶状態）を誘
起する鍵となることを示した．パルス列励起の実験では，
相変化を引き起こすのに何発のパルス列が必要かはまだ明
らかにできていないが，現段階でのマルチショット（MHz

の繰り返しレーザー照射の平均を測定）の光学系をシング
ルショット（シングルパルスの照射による測定）の光学系
にアップデートすることも含めて今後の研究課題である．

Ge2Sb2Te5を含むGe-Sb-Te材料で，もしテラヘルツ周波数
での相変化スイッチが実現できれば，固体メモリとしてだ
けでなく，全光の超高速スイッチング素子の実現といった
実用化への道も拓かれるものと大いに期待できる．
本稿で紹介した研究は，共同研究の成果である．研究を
進めるにあたり御協力頂いた（独）産業技術総合研究所の
P. Fons博士，A. V. Kolobov博士に深く感謝いたします．
また本研究の一部は，科学研究費補助金（基盤研究（B）；
課題番号 22340076）により行われた .
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図 4　（a）78 μJ/cm2の直線偏光パルス（偏光角は 0°，50°，90°）によって測定
されたコヒーレントA1モードの時間領域信号（反射率変化）．（b）時間領域
信号（a）より求められたフーリエ変換スペクトル．点線は，それぞれピー
ク周波数を示し，矢印はそのシフトを表す．（c）16 μJ/cm2（○）および 78  
μJ/cm2（■）の直線偏光パルスにより励起されたA1モード周波数のポンプ
光偏光角依存性．フォノン周波数に対応する局所構造を右側に示している．
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Coherent Phonon Spectroscopy and Photo-Induced 
Ultrafast Phase Transition in Phase-Change Optical Data 
Storage Media

Muneaki Hase, Kotaro Makino and Junji Tominaga

abstract:　Multi-component chalcogenides, such as Ge2Sb2Te5 , are po-

tentially used in optical data storage media in the forms of rewritable 

DVDs, and Blu-ray discs. Irradiating Ge2Sb2Te5 with laser pulses in-

duces phase transition between the amorphous and crystal. Since opti-

cal reflectivity is significantly different in the two states, the material 

has been used in optical memories. Recently, by monitoring coherent 

phonons excited by femtosecond laser pulses in Ge2Sb2Te5 , it becomes 

possible to induce and observe the phase transition in the ultrafast time 

scale of sub-picoseconds. Here we report the recent progress of the  

ultrafast phase transition observed in optical data storage media.

強磁性遷移金属における磁性の電界制御
千 葉 大 地 *　〈京都大学化学研究所　611‒0011宇治市五ヶ庄　〉

小 野 輝 男　〈京都大学化学研究所　611‒0011宇治市五ヶ庄　〉

僅か二原子層程度のコバルト超薄膜に絶縁膜を介して電圧を加えると，強磁性状態を消したり元に戻したりできるこ
とが分かった．温度ではなく電界で強磁性相転移を引き起こすことができた．電界を加えると，コバルト表面の電子濃
度は変化する．その変化が磁性に影響を及ぼしたものと考えられる．本稿ではコバルトにおける電界制御を中心に，強
磁性遷移金属における磁性の電界制御に関する最近の研究結果について議論する．

1.　はじめに
磁石は，モーターや磁気記録などで広く活躍している材
料である．すでに形成された磁石の磁力や磁化方向をスイ
ッチするために必要な磁界，キュリー温度 TCなどの特性
は簡単には変えられないが，これを自由自在に操れるとど
うなるであろうか？　用途は拡大し，省エネにも大きな貢
献ができるはずである．ではどうすれば自由に操れるであ
ろうか？　熱を加えれば磁石の特性は変わるが，電気的に
操れれば応用上は最も都合が良い．磁石＝強磁性体の特性
が自身のキャリア濃度で決まるのであれば，キャリア濃度
を電気的に制御し，磁気特性を操ることができるはずであ
る．つまり，強磁性体に絶縁膜を介して電界を加える構造
を作ってキャリア濃度と磁性の関係を調べればよい．この
構造は，代表的な半導体デバイスであるMIS-FET（Metal-

Insulator-Semiconductor Field Effect Transistor）の半導体部
分を強磁性体に置き換えたものである．MIS-FETでは，ゲ
ート電圧VGを加えることで，半導体のキャリア濃度を制
御し，電子の流れを制御する．磁性電界効果型素子では，
VGで強磁性体のキャリア濃度を制御して，間接的に磁気
特性を制御するわけである．磁化の方向がスイッチできれ
ば，磁気記録の新しい書き込み手法となるだろうし，磁力
が大きく変えられれば漏れ磁場の大きさも制御できるよう
になるかもしれない．また，絶縁膜を介してVGを加える
方法は，電気的手法でありながらも電流が流れない省エネ

デバイスの実現を可能とするはずである．本稿では磁性電
界効果型素子の歩みと，強磁性遷移金属における磁力の電
界スイッチング（図 1）について述べたい．

2.　強磁性半導体における磁性の電界制御
このような，磁性電界効果型素子を用いた磁性の電界制
御の研究は，強磁性半導体から始まった．1‒7）  強磁性半導
体はキャリア（正孔）濃度 pで磁気特性が決まる．最も代
表的なものは，GaAsや InAsなど III‒V族化合物半導体に
Mnを数%程度ドープしたものである 8, 9）（MnはGaサイト
を置換）．筆者らはこれらの薄膜を用いて，TC 

1）・保磁力 4）

�
* 兼務：科学技術振興機構さきがけ  
現所属：東京大学工学系研究科物理工学専攻 図 1　コバルトの磁力が電圧（電界）でオン・オフできるデバイスの概念図．
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・磁化方向 7）などの制御を実現した．強磁性を示すときの
pは 1019‒1021 cm－3程度であり，フェルミレベルは価電子
体中にある（縮退半導体）．Dietlらの理論 10, 11）によると，
バルクでは TC＝N0 S（ S＋1）ρ（ EF）β  2/12kBで表され（N0，β，S
は，それぞれ単位体積当たりの III族サイト数，交換積分，
合成スピン量指数），Mn組成 x，フェルミレベルEFでの状
態密度 ρ（EF）が大きいほど TCが高くなり，実験（ pを電界
制御することで ρ を増減させる）を定性的・定量的 12, 13）に
理解することができる．

3.　強磁性遷移金属における磁性の電界制御
半導体のみならず，金属でも磁性を自在に操ることがで
きるかどうかは興味深い点である．しかし，金属のキャリ
ア濃度を電界制御することは容易ではないことが予想され
るであろう．金属ではトーマス・フェルミの遮蔽のために
電界をかけても表面一原子層程度の電子濃度が変化するだ
けである．筆者らは電界効果を顕著に見るために，0.4 nm

（約 2原子層）という極めて薄いCoの超薄膜を用いて，TC

が電子濃度により変化するかどうかを調べた．14）

実験手法と結果を詳しく説明する．Co超薄膜は半絶縁
性GaAs基板上に Pt（tPt＝1.04 or 1.10 nm）/Ta（3 nm）下地層
を介してスパッタ製膜した．大気暴露によるCo層の酸化
を防ぐために，最後に 2.0 nmのMgO層でキャップした．
バルク状態のCoの TCは室温よりはるかに高いが，実験に
用いた超薄膜状態の TCは室温直上にある．これは膜厚が
原子間交換相互作用の特性長（数 nm）より薄いことに起因
している．試料の磁化状態を異常ホール効果を用いて検出
するために，ゲート電極（Cr/Au）/ゲート絶縁膜（50 nmの
HfO2）を備えたホールバーを形成した（図 2）．異常ホール
効果により，ホール抵抗RHall（＝VHall /I［図 2参照］）は試料
の垂直方向の磁化Mに比例するため，マイクロデバイス
でも局所的な磁化測定が高感度に可能となる．電子濃度を
大きく変調するには，キャパシタンスの大きな素子が有利
である．単位面積当たりのキャパシタンスCは κε0 /dinsで
与えられる（κ，ε0 ，dinsはそれぞれ比誘電率，真空の誘電率，
絶縁層の膜厚）．Cを増大させ，電子濃度の変調量を上げ

るためには，κ が大きく薄いゲート絶縁膜を用いる必要が
ある．HfO2は高誘電率を持つ絶縁体（測定した κ は 21）で
ある．ホール測定は，VG印加下で垂直磁場Hを掃引し，
発熱を起こさない程度の十分小さな dc電流を用いて行っ
た（20 μA）．VGの符号はゲート電極側を正と定義した（正
のVGにより，Co表面の電子濃度が増加する方向）．
図 3（a）は tPt＝1.10 nmの試料の，TCより十分低い温度で

のホール測定結果である．図では磁化の変化の様子がRHall

の変化として表れている．矩形の履歴特性が観測され，Co

の磁化が膜面垂直となる垂直磁気異方性を有することを示
す．15）  正のVG（＝＋10 V）ではRHallの符号が反転するとき
の磁場が増大，すなわち磁化の向きを反転させるために必
要な磁場の大きさである保磁力が増大し，負のVG（＝－10 

V）では減少していることが分かる．少し温度を上げると
［図 3（b）］，正のVGでは矩形の履歴特性が残るが，負のVG

では保磁力を持たない曲線となる．後者は，一見磁化容易
軸が面内に向いたためのように見えるが，垂直異方性を保
ったままゼロ磁場付近で多磁区化が起こって，磁化が相殺
されて試料全体として残留磁化がゼロとなることが原因で
あることが分かった［図 3（b）挿入図の磁気カー顕微鏡像
（磁区像を観察するための装置）参照］．これは磁化や磁気
異方性が温度上昇とともに小さくなり，磁区のニュークリ
エーションが熱活性的に起こりやすくなってくるためであ
ると考えられる．後ほど述べるが，TCより十分に低い温度
では，ホールバーで観測される磁化の反転過程は磁区のニ
ュークリエーションより，磁壁の移動が支配的であること

図 2　素子構造と，電界によるCo薄膜の磁化の変化を測定するための測定
方法．異常ホール効果を用い，ゲート電圧（VG）下でのコバルト超薄膜の
磁化状態を調べた．

図 3　0.4 nm厚のCo薄膜（Pt下地層膜厚 1.10 nm，図 2参照）素子に VG＝ 
＋10，－10 Vを印加したときの（a）310 K，（b）315 K，（c）321 Kにおける磁
化特性．（b）の挿入図は磁気カー顕微鏡で観測した磁区像．
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が分かっている．さらに温度を上げると［図 3（c）］，tPt＝
1.10 nmの試料では，VGに依存して矩形の履歴曲線と，直
線的な特性がはっきりと分かれるようになった．なお，こ
の変化はVGの変化に対して可逆的であった．
この結果は強磁性相転移がVG印加によって引き起こさ

れているためと考えられる．それを裏付けるために，アロ
ット・プロット（M 2‒M/Hプロット）16）を行った．図 4は各
温度におけるプロットである（VG＝0 V）．ここで，RHallは
Mに比例すると仮定し，MをRHallで置き換えてプロットを
行った．M/Hが十分に大きい領域で線形フィットを行うこ
とで，その y切片が正であれば試料は強磁性状態，負であ
れば常磁性状態と決めることができる．挿入図は温度を固
定し，VGを変化させた結果を示している．VG＝＋10, 0 V

では y切片の値は正であるが，VG＝－10 Vでは負になって
おり，強磁性 ‒常磁性のスイッチが確かに起こっているこ
とが分かる．強磁性金属において，強磁性を電気的にオン
オフすることができたのは，これが初めてのことである．
上記の y切片の値は，飽和磁化の 2乗に比例するため，こ
こから飽和磁化に比例するホール抵抗RHall

sの温度依存性
を決定できる．図 5（a）（b）に tPtの異なる二つの試料のそれ

を示す．どちらの試料でも正のVGで TCは上昇し，負のVG

で減少し，試料に依らず観測される現象であることが分か
った．TCの変化量は 7‒12 K程度であった．
電界により TCが変化するメカニズムを深く知るために，

さらに広い範囲で電子濃度を変化させ，また状況を変えて
再現性を調べる必要がある．そこで我々はイオン液体を用
いた電気二重層（EDL: Electric Double Layer）の形成 17‒21）

により，さらに大きな TC制御が実際に行えるかどうか，
検証した．22）  イオン液体は陽イオンと陰イオンで形成され
た液体である．例えばキャリア濃度を制御したい金属層と
イオン液体に接したゲート電極の間に電圧を印加し，金属
層を陰極とすると，イオンが移動し，金属層の表面に陽イ
オンが密集する．これにより，金属層表面に電子が引きつ
けられ，イオンが密集した層と電子の層によってEDLが
形成される（図 6参照）．EDLでは dins～1 nm程度になると
言われており，1 Vの電圧印加で 10 MV/cm程度の巨大な
電界が印加可能である．
イオン液体を用いた実験には前述とほぼ同様の構造の

Co試料を用いた．この実験ではEDL形成下で直接磁化測
定を行った．SQUID（Superconducting QUantum Interference 

図 4　Pt下地層の膜厚が 1.10 nmの試料の各温度でのアロット・プロット
（VG＝0 V）．挿入図は温度を320 Kに固定したときの各VGにおけるプロット．

図 5　飽和磁化に比例するホール抵抗RHall
sの温度依存性．Pt下地層の膜厚

が異なる二つの試料の結果を（a）［tPt＝1.04 nm］と（b）［tPt＝1.10 nm］にそ
れぞれ示してある．

図 6　イオン液体を含むポリマーフィルム（イオンフィルム）を用いた試料
の構造．コバルトとイオンフィルムの界面に電気二重層（EDL）が形成され
る．

図 7　（a）イオンフィルムを用いた素子（EDL素子）の，300 Kにおける各
ゲート電圧下での 0.4 nm厚のCo薄膜の磁化曲線．（b）各ゲート電圧下での
残留磁気モーメント（mr）の温度依存性．両図ともに縦軸は単位面積当たり
の磁気モーメント（m/A）としてある．
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Device）磁化測定装置内で磁化測定を行うためには感度の
都合上，数mm角の試料が必要であるが，単に試料上にイ
オン液体を落として磁化測定装置に導入すると，液体が滴
り落ちてしまう恐れがあるため，イオン液体をポリマーフ
ィルムに染み込ませたフィルム（イオンフィルム）を用い
た（図 6）．
図 7（a）は 300 Kにおける磁化曲線である．縦軸は単位面

積当たりの磁気モーメント（m/A）としてある．VGを正の
方向に大きくしていき，Co層に電子を蓄積していくと，
保磁力・飽和磁化が増大していることが分かる．図 7（b）
は単位面積当たりの残留磁気モーメント（mr /A）の温度依
存性である．mr /Aがほぼゼロに落ちる温度が TCであると
すると，TCの変化量は±2 VのVGで約 100 K（HfO2固体絶
縁層を用いた試料の 8‒14倍）となることが分かる．その
変化は，HfO2固体絶縁層を用いた試料と同じく，電子濃
度が増えると TCが上昇する方向であった．得られた巨大
な TCの変化は，EDL形成による大きな電子濃度の変化に
起因すると考えられる．実際，EDL素子のCはHfO2固体
絶縁膜素子の約 20倍であった．この場合，表面一原子層
のCo原子一個当たり 0.084個の電子数が変化したことに
相当し，HfO2の場合の約 4倍大きな電子濃度変調となる．

TCの変化の機構を理解するために，3d遷移金属のCoに
同周期の FeやNiを混ぜて原子一個当たりの電子数を変化
させた合金の実験結果［いわゆるスレーター・ポーリング
（S.P.）曲線 23）］や第一原理計算による理論 24）と比較をして
みよう．但し，これらは薄膜ではなくバルク状態に対する
情報であることに注意する必要がある．一般的に 3d遷移
金属強磁性体の TCはEFでの状態密度が大きいほど高い．
リジッドバンドで考えると，原子一個当たりの電子数が変
化すると，EFの位置が上下する．すると，EFでの状態密
度が変わり，TC（強磁性の安定条件）が変化すると考えら
れる．S.P.曲線によると，電子数が 26.3個（Fe60Co30）程度
のところで，原子一個当たりの磁気モーメントは極大を持
ち，それより電子数が多くても少なくても磁気モーメント
は減少する．3d遷移金属のバルク状態の合金では，TCは
ほぼ同様の傾向を示す．24）  つまり，合金化によりCoの電
子数（27個）を増やすと，Coの飽和磁化（や TC）は減少す
る．これは我々の超薄膜での電界効果の実験と反対方向で

ある．この違いについては，いくつかの理由が考えられる．
まずCoが下地層の 4f遷移金属の Ptと合金化している可能
性である．この場合は，上記のピュアな 3d遷移金属の合
金での結果と状況が異なってくる．それ以外に，用いた
Coが超薄膜であることに起因する理由がいくつか挙げら
れる．その一つ目は，超薄膜の場合は界面などの影響によ
りバルクの場合とバンド構造が異なる可能性である．二つ
目は，Coの膜厚とTCの関係である．前述のように，Coの
超薄膜では，膜厚が薄いほど TCは減少するので，電界に
よりCoの実効的膜厚が変化していれば，TCは変化するこ
とになる．MgOキャップ層とCo界面でのCoの可逆的な
酸化還元反応などがその理由として考えられるが，今後明
らかにしていくべき事項の一つである．
本研究の薄膜でのキャリア濃度による TCの変化の機構

を理解していくために，FeやNiなど，周期表でCoと同周
期の強磁性元素についても電界効果を調べる必要がある．
図 8は 0.4 nmの Fe層を持つEDL素子での低温での磁化測
定の結果である．25）  Coの場合と同様に，Fe層に電子が蓄
積すると飽和磁化が増大する結果が得られた．Feについ
てはS.P.曲線が教える方向（電子数が増えると磁化が増大）
とつじつまが合うが，電子数変化量に対する変化の大きさ
は S.P.曲線のそれより 5‒6倍程度大きい．

4.　おわりに
まとめると，Coにおいても，Feにおいても，また固体
絶縁膜素子でもEDL素子でも，電子数が増大すると，TC

もしくは磁化の大きさが増大するという結果になっている．
この様子はバルク状態の 3d遷移金属合金での原子一個当
たりの電子数に対する TCや飽和磁化の傾向を説明するリ
ジッドバンドモデルでは簡単には理解できないことが分か
ってきた．Co超薄膜のバンド構造の理解や，界面での電
界による酸化還元現象の理解などを中心に，今後研究を進
めていきたい．
冒頭で述べたとおり，強磁性体の磁化方向を電界でスイ
ッチできれば，新しい省エネ磁気記録手法となるであろう．
Feなどの強磁性金属超薄膜において，磁化の容易方向を
決める磁気異方性の電界効果が報告されており，26, 27）  磁化
ダイナミクスや電界によるアシストを利用した磁化スイッ
チングも報告され始めている．28, 29）  電気的な磁気記録手法
としては，磁区と磁区の境界にできる磁化のねじれ構造＝
磁壁を電流で駆動し，局所的な磁化方向をスイッチする手
法も盛んに研究されている．磁区は磁場を加えると広がっ
たり小さくなったりするが，それに伴い磁区の境界領域の
磁壁は移動する．筆者らは最近，TCより十分に低い温度
において，磁場印加によって動くCo細線の単一の磁壁の
スピードが，ゲート電圧を加えることによって 20倍程度
変化させられることを報告した．30）  このように，磁性の電
界制御の研究は基礎・応用の両面から急加速して広がりつ
つあり，特に磁化方向の電界制御に関しては磁気メモリの

図 8　0.4 nmの Fe層を持つEDL素子における 10 Kでの各ゲート電圧下の
磁化特性．
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実用に向けた展開も広がりつつある．その基本にあるキャ
リア濃度と磁性の関係を広く理解するための舞台として，
ご紹介した実験が大きな意味を持つものと考えている．
本研究は京都大学化学研究所の島村一利氏・河口真志氏，
小林研介准教授（現 大阪大学），NECグリーンイノベーシ
ョン研究所の深見俊輔氏（現 東北大学）・石綿延行氏，電
力中央研究所の小野新平氏との共同研究で行われました．
また，東北大学電気通信研究所の大野英男教授，松倉文礼
教授，山ノ内路彦助教と有益な議論をさせていただきまし
た．本研究の一部は，（独）科学技術振興機構さきがけ，科
研費若手A，科研費基盤 S，日本学術振興会最先端研究開
発支援プログラム「省エネルギー・スピントロニクス論理
集積回路の研究開発」の支援を受けて行われました．
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Electric Field Control of Ferromagnetism on Transition 
Metals

Daichi Chiba and Teruo Ono

abstract:　We found that the ferromagnetism in Co ultra-thin film can 

be switched on and off isothermally and reversible way by applying a 

gate voltage thorough an insulator layer. This is attributed to the change 

in electron density at the surface of Co film. In this manuscript, we dis-

cuss the recent experimental results of electric field effect on magne-

tism in transition metals.
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JPSJの最近の注目論文から 1月の編集委員会より

安藤恒也　〈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 2012年 12月に掲載可となったも
のの中から 2013年 1月の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．なお，
編集委員会での選考では閲読者等の論文に対する評価を重要な要素としております．
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．
内容の詳細は，末尾に挙げる論文掲載誌，または，JPSJのホームページの「Editors’ Choice」の欄から掲載論文をご覧
下さい（掲載から約 1年間は無料公開）．また，関連した話題についての解説やコメントが JPSJホームページの「News 

and Comments」覧に掲載される場合もありますので，合わせてご覧下さい．
JPSJ編集委員会では物理学のあらゆる分野の興味深い論文を「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．

153 Kでゼロ抵抗をともなう超伝導状態を達成
ライデン大学のKamerlingh Onnesが自らの手で作った液

体ヘリウムを使って水銀の電気抵抗率測定を行い，超伝導
現象を発見したのは 1911年のことである．以来 100年間
以上，物性物理の世界において最も劇的な現象の一つとし
て多くの研究者の興味を惹きつけてきた．また，超伝導は
ゼロ抵抗や完全反磁性，ジョセフソン効果に代表されるユ
ニークな性質を示すことから，基礎的な研究だけではなく，
エネルギー，輸送，医療，情報通信等，幅広い分野で応用
にむけた研究が行われている．この中で，超伝導転移温度
Tcの向上は，その応用範囲を広げることに直結するため，
研究上の大きな目標とされている．銅酸化物高温超伝導体
は 1986年に発見され，それまでの Tcを一気に窒素温度以

上にまで引き上げ，社会に大きなインパクトを与えた．一
方，現在常圧において最も高い Tcを持つ物質は 1993年に
Schillingらによって発見された水銀系銅酸化物高温超伝導
体のHgBa2Ca2Cu3O8＋δ（Hg-1223）の～135 Kであり，以来 20

年近くこの記録は未だ破られていない．
銅酸化物高温超伝導体の超伝導はCuO2面で起きている
と考えられるが，それではCuO2面を舞台として起きる超
伝導現象の Tcはいったいどこまで引き上げることができ
るのだろう？　圧力下で銅酸化物高温超伝導体の Tcが上
昇する例はこれまで多数の報告がある．水銀系もこれに当
てはまり，過去にHg-1223に関する電気抵抗測定で，超高
圧力下 31 GPaにおいて Tc＝164 Kという報告がなされたこ
とがある．そして，この数字が一人歩きして史上最も高い

図 1　Hg-1223の圧力下の電気抵抗率（左図），左図中の挿入図は最高圧力の 15 GPaにおける超伝導状態への転移の様子．Tc＝153 Kにおいて電気抵抗が消失し
た．右図は得られた Tc‒P相図．15 GPaにおいても Tcはまだ上昇を続けている．
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超伝導転移として，一部で認知されている状況にあった．
だが，この測定の詳細を見てみると，非常に転移がブロー
ドであり，そもそも超伝導現象の基本的性質である電気抵
抗の消失（ゼロ抵抗状態）が 100 K以下にまで冷却しても
達成されていない．圧力下の Tcは電気抵抗率の僅かな落
ち始め（オンセット）温度をもって定義されており，同じ
試料が常圧ではゼロ抵抗が達成された温度で Tc＝134 Kと
決定されていることに対しても妥当性に欠ける．
圧力下測定においてこのような不完全な結果しか得られ
なかった要因としては，測定に使用する試料の質（均一性
と稠密性）の問題と圧力下測定の圧力の質（静水圧性）の
問題の二つが挙げられる．最近，（独）産業技術総合研究所
と（独）理化学研究所との共同研究チームは，この二つの
問題に対して，それぞれに高い高圧力技術（高圧合成技術
と圧力下物性測定技術）を適用することで解決することを
試みた．試料には高圧合成によって得られたHg-1223の多
結晶試料が用いられ，キュービックアンビル型高圧力装置
を用いて 15 GPaまでの圧力下において電気抵抗率測定が
行われた．その結果，図 1に示すように測定の全ての圧力
においてゼロ抵抗をともなう超伝導転移が観測され，Tcお
よび電気抵抗率の圧力下の詳細な振る舞いが明らかにされ
た．また，最高圧力 15 GPaにおいて，ゼロ抵抗状態が
153 Kにおいて確認された．これは史上最も高い温度での
ゼロ抵抗をともなう超伝導状態の観測である．この成果は，
日本物理学会が発行する英文誌 Journal of the Physical Soci-

ety of Japan （JPSJ）の 2013年 2月号に掲載された．
試料の均一性を反映し超伝導転移は非常にシャープであ
り，かつ，圧力下においても常圧と変わらない急峻な転移
が保たれている．この事は，試料が非常に良質であり，さ
らに，圧力下の測定においてもその質が保たれ，試料に対
して均一な圧力が加わっていることを示している．Tcの圧
力に対する上昇率（dTc /dP）は常圧付近では＋2.5 K/GPa程
度の大きな値を持つが，加圧に従って緩やかになっていく．
しかしながら最高圧力の 15 GPaにおいても依然＋1.0  

K/GPa程度の正の値をもっており，更に高い圧力において
より高い Tcが実現することを示唆している．
正確な圧力下の Tcの評価を行い，圧力Pとの関係（Tc‒P
相図）を得ることで，結晶を縮めたときに Tcがなぜ上がる/

下がるのか，ということに対し定量的な考察が可能となる．
さらに Tc‒P相図を様々な系に対して決定することで，理
論，実験の双方からより高い超伝導転移温度を持った新物
質の提案・発見がなされることが今後期待される．
原論文

Zero Resistivity above 150 K in HgBa2Ca2Cu3O8＋δ at High 

Pressure

N. Takeshita, A. Yamamoto, A. Iyo and H. Eisaki: J. Phys. 

Soc. Jpn. 82 （2013） 023711.

〈情報提供：竹下　直（産業技術総合研究所
 電子光技術研究部門）

山本文子（理化学研究所基幹研究所）〉
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統計力学の新しい教え方
佐 宗 哲 郎　〈埼玉大院理工　〉

1.　はじめに
統計力学は，物理の基礎科目の中で
も唯一，その基礎付けがはっきりせず，
教えづらい科目である．大部分の教科
書はいまだに 6N次元の古典位相空間
中の運動を考え，エルゴード定理を用
い，∫ ∫ dpdqの位相積分をプランク定
数 hを単位として離散的に分割して等
エネルギーの状態数を勘定する．これ
より小正準集合が導入される．しかし，
状態数を数えるには，そもそもの最初
から，量子力学を出発点にするべきで
あることは明らかである．すなわち，
「多粒子系の量子力学から直接量子統
計力学を導き出す」ことこそが求めら
れている．以下では，拙著 1）を一部修
正して，小正準集合までの定式化が簡
単にできることを示し，会員諸氏のご
批判を仰ぎたい．その骨子は，ファイ
ンマンの「統計力学」2）の密度行列の
議論に時間平均を加えたものである．
ただし，もちろん，この定式化は厳密
なものではなく，等重率の仮定をはじ
めいくつかの仮定を含んでいることは
お断りしておく．

2.　部分系の密度行列
まず，完全な孤立系では熱平衡状態
にならないので，対象とする系 Sは外
界の中に埋め込まれているものとする．
ただし，外界とのマクロなエネルギー
や粒子のやり取りはないものとする．
この節は文献 2の第 2章と同じである
が，一応おさらいしておく．まず，系 S
にいる粒子の変数をまとめて xと書き，
外界にいる粒子の変数をまとめて yと
書く．全系の任意の波動関数 Ψ（x, y）
は系Sの固有関数系｛  ϕi（x）｝および外界
での固有関数系｛ ψα（ y）｝により展開さ
れて，

Ψ ,（ ）= （ ）（ ）iα i α
iα

x y c x ψ y∑ φ   （1）

と書ける．ディラックの表記法を用い
れば，

| | |Ψ〉= 〉 〉α α
α

i i
i

c ψ∑ φ   （2）

である．
さて，ÂSを系 Sの変数にのみ作用す
る演算子とすると，ÂSの期待値は

| |Ψ Ψ

| |

〈 〉=〈 〉
= （ ）〈 〉

S S

S ji i S j
ij

A Â

ρ Â∑ φ φ   （3）

となる．ここで，系 Sの「密度行列」
（density matrix）の ji要素（ ρS）jiを

*（ ）≡S ji j iα α
α

ρ c c∑   （4）

と定義した．この式から（（ ρS）ji）*＝ 
（ ρS）ijが示せるので，（ ρS）jiはエルミー
トであり，固有値は実数となる．その
固有値と固有ベクトルを pn ，| ϕ̃n〉とす
ると，

|ˆ | 〉= 〈S n n n
n

pρ ∑  φ φ   （5）

と書ける．よって，

| |〈 〉= 〈 〉S n n S n
n

A p Â∑  φ φ   （6）

となる．文献 2にあるように，pn≥ 0，
∑ n pn＝1が簡単に示せるので，pnは確
率とみなせる．よって上式は，各量子
力学的状態 | ϕ̃n〉が確率 pnで出現して
いるような統計集団についての集団平
均（統計平均）と見ることができる．
すなわち，外界についての情報を pnに
押し込めてしまうと，系 Sにおける物
理量の期待値は，Sにおける量子力学
的な期待値のほかに，pnを重みとする
統計平均をとらないといけなくなるの
である（混合状態）．ρ̂Sには，この両
者の効果がまとめて入っている．

3.　部分系の物理量の時間平均
と量子統計力学の導出
ここまでは文献 2のとおりである．
しかしこれでは，小正準集合に必要な，
等エネルギーの状態の集団が出てこな
い．そこで，波動関数の時間変化を考
える．物理量ASの平均値は

i /e | |（ － ）〈 〉

〈 （）〉

= （ ） i j

S

E E t
S ji i S j

ij

A t

ρ Â∑  φ φ  

 （7）
となる．｛ Ei ｝は系 Sの固有値である．

熱平衡状態では，マクロな物理量は時
間変化しないから，〈AS（t）〉は長時間
平均をとるのが妥当であろう．Tを十
分長い時間とすると，時間変化する部
分の長時間平均は，

i /

/2 i /
/2

e
1 |e 1d

（ － ）

+ ∞（ － ）
=－

=

i j

n m
i j

E E t

t T TE E t
E Et T

tT
′ ′ →∫





→  

 （8）
となる．右辺の 1|Ei＝Ejは妙な書き方だ
が，デルタ関数 δ（Ei－Ej）を Tで割った
ものに比例している．Ei＝Ejのとき 
ei（Ei－Ej）t/ħ＝1となるので，上のような
書き方にした．よって，

| || =〈 （）〉= （ 〈） 〉 i jS S ji i S j E E
ij

A t ρ Â∑ φ φ  
 （9）

となる．ここでEi＝Ejという条件があ
るからすべての状態のエネルギーが等
しくなる，というわけではなく，Ei＝
Ej＝…≠E`＝Em＝…という場合もある．
よって，｛ Ei ｝はたくさんの組に分かれ，
それぞれの組の中ではエネルギーが等
しく，異なる組ではエネルギーが異な
るという風になる．異なる組の間には
行列要素がないので，独立な集団であ
ると見なすことができる．必要なら，
あとで重ね合わせればよい（たとえば
正準集合のように）．そこで，等エネ
ルギーのEi＝Ej＝…＝Eの集団につい
てのみ和をとることにする．さらに，
ϕi ，ϕjなどの線形結合を取ることによ
りエルミート行列（ ρS）jiを対角化する
ことができる．その固有値と固有関数
を pn ，ϕ̃nとすると，

| | =|〈 （ ）（〉 ）= 〈 〉 nS n n S n E E
n

A t E p Â∑  φ φ  
 （10）

となる．前と同様に，pn≥ 0，∑ n pn＝1
だが，規格化は上記の等エネルギー 
集団の中でのみ行うことにする：
∑ n pn|En＝E＝1．（文献 1では，｛ Ei ｝がた
くさんの組に分かれ，それぞれの組の
中ではエネルギーが等しく，異なる組
ではエネルギーが異なるということと，
En＝Eの集合のみ用いればよいことの
説明が抜けているが，結果は同じであ
る．）ここで，いつものように，pnに
対して等重率の仮定を課せば，小正準
集合が導出されたことになる．外界と
の相互作用の効果は｛ pn ｝，｛ ϕ̃n ｝に反映
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されているはずであり，それにより熱
平衡状態が実現していると期待される．
これは仮定に過ぎないが，最近の教科
書 3, 4）で，等重率の仮定の正当性につ
いての新たな吟味がなされている．な
お，実際に用いるときは，En＝Eの条

件には ΔEだけの微小な幅をつける必
要がある．

参考文献

1） 佐宗哲郎：『パリティ物理教科書シリーズ　
統計力学』（丸善，2010）．

2） R. P. Feynman: Statistical Mechanics（Benjamin, 

1972）．邦訳：「ファインマン統計力学」（シ
ュプリンガー・ジャパン，2009）．

3） 田崎晴明：『統計力学 I，II』（培風館，2008）．
4） 香取真理：『統計力学』（裳華房，2010）．

（2012年 12月 28日原稿受付）

質問する学生達を育てる，英語版本を海外出版する
八 木 浩 輔 *　〈〉

1.　二つの質問に応えます
会誌 2012年 11月号に，「現代物理科
学の素晴らしい贈り物を学生そして市
民に届ける活動を」と題する小文を書
きました．1）  そして思いがけなく何人
かの方々から，御意見，御質問を頂い
たのです．具体例を挙げての趣旨賛同
の貴重な御意見の提示 2）があり，その
他に 2種類の御質問があるのです．第
1点は「質問する学生達を育てる」に
対してです．学長が毎年入学式式辞で，
これに関係して「何にでも応用可能な
具体的質問法を指導」とありますが，
具体的にはどんな話をするのですか？　
第 2点 は，著 書 Quark-Gluon Plasma: 
from Big Bang to Little Bang 3‒5）に対し
て，大学院生・学部学生からの質問・
意見です．「何故日本語で出版しない
のですか，その方がずっと読みやす
い」．同意見が，インターネット 
AMAZONのカスタマーレビューにも
載っています「まずは日本語でお願い
します．逆輸入で買うなんか口惜しい
です」．
これら二つの質問に対して，「談話
室（フォーラム）欄の興味ある話題」
として，それぞれ以下の視点から応え
ることが本稿の目的です．［第 1点］
日本の授業では，学生達が積極的に質
問してくることは少ない．その改善に
真摯に悩む先生方からの御質問には，
重さがあります．［第 2点］物理学会
会員諸氏が，英語（殆ど国際語と同義）
で著書を，諸外国から出版する機会は
今後増加することでしょう．学生達の
質問に応えつつ，今後の御参考にと，

英語版海外出版の契機，レフェリー制，
執筆，科学書に相応しい英語表現，出
版の実践と効用，中国語版出版への発
展という視点からです．次の二節で展
開します．

2.　質問する学生達を育てる
大学入学式の学長スピーチにおいて，
筆者が新入大学生諸君に語りかけ，訴
えた要旨は，以下のようです．
『大学は学問の府といわれます．
「学」は学ぶ，「問」は質問するという
意味です．自分から質問して学び取る，
皆さん一人一人の積極性が求められて
いるのです．しかし質問するといって
も簡単なことではない，こんなこと質
問したら恥ずかしいのではないか，と
いう迷いもありましょう．…　問題の
核心に迫る質問の仕方とは一体どうい
うものなのでしょうか．しかも，その
質問が引き金となって，クラスに様々
な質問が誘発され，クラス全体の理解
が格段に深まれば理想的です．そのよ
うな効率の良い，問題の核心を突く質
問の仕方，方法があるのです．それを
私の経験から説明しましょう．
カリフォルニア大学ローレンス・バ
ークレイ研究所の大学院での講義中の
ことです．A君が質問「その箇所が良
く分からないので，全く違った視点か
ら（from different viewpoints）もう一度
説明してほしい」．私はこの時，二つ
の意味で「おや」と思いました．まず
質問の内容が，物理学の極めて基礎的
なことで，大学院レベルではなく大学
学部レベルであること，しかし一方で
彼がいう「全く違った切り口からの説
明」の要求は，大変新鮮でした．それ

に答え終わると，すかさずB君が「今
の説明のところを，目に見えるように
（visualize）図に描いて説明してくださ
い」．そして更にC君が「その図に線
を一本加えたらどうなりますか」と質
問の連鎖です．確かにA君の質問の
レベルは低いが，同君の質問がきっか
けとなって，内容がどんどん高まり，
しかもクラス全体の理解が格段に深ま
る．こういう展開が結局，学生が学ぶ
ということかと感心しました．

A君の「全く異なる視点からの再度
の説明」の質問A方式は，あらゆる問
題に応用可能ですね．来週から授業が
始まりますと，皆さんは，わからない
ことがいくらでも出てくることでしょ
う．そこで大切なことは，遠慮なく質
問することです．その時，今話した核
心に迫る質問方式，A方式，さらには，
ABC方式を応用・活用してほしいの
です．
最後にもう一つ，とても大切なこと
付け加えましょう．ABC…という質
問の連鎖が起こるとクラスの何人かが
参加する，そして友達ができる．得が
たい友人を大学でつくることは極めて
重要です．諸君の大学生活を一段と豊
かなものにします』．
なお学長の入学式式辞は（学位記授
与式，いわゆる卒業式も同様），正確
に録音から起こされ，学生，保護者，
教職員の各全員に学内報 6）で配布され
ます．

3.　英語版本の海外出版と効用
および発展
私達 3名の著者 3）（八木，初田哲男，
三明康郎）が，初めから日本語のクォ
ーク・グルオン　プラズマ（QGP）の
単行本執筆を拒否していたわけではあ
りません．ただ先に，ケンブリッジ大
学プレス（CUP）からの打診があり，
更にCUPの物理科学部長 SC博士が来

�
* 筑波大学名誉教授，浦和大学名誉教授・前
学長，日本物理学会代議員
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日し，直接要望を受けたのです．その
際，CUPが 1534年に英国王ヘンリ 8
世（エリザベス 1世の父君）により創
設されたこと，ニュートンの主著「プ
リンキピア」の第 2版と第 3版が―初
版は王立協会より 1687年―，CUPよ
り 1713年と 1726年に出版されたこと
を知り，7）  伝統ある CUPから私達の
QGPの本の出版を決意しました．
私達が予定著書の概要を送りますと，

the Press Syndicate of the University of 
Cambridgeが 5名の国際レフェリーに
審査を依頼，やがてその結果が送られ
てきました．5名の氏名こそ消されて
いましたが全文が届き，フェアな審査
方針と感心しました．1名が，この時
点での本の出版は時期尚早との意見，
他は著者達の能力，概要を良しとして
いました．色々なコメントが付してあ
り，著作に参考になりました．かくし
て 464頁の本が 2005年に出版され，
2008年にはそのペーパーバック版も
市販されました．3）

QGPの本を，英語版としてCUPか
ら出版した長所は，以下の 3点です．
まず国際語である英語使用に加えて，
CUPの世界ネットワークにより，本
書は世界各国で広く読まれています．
最も多いのは，欧米の大学院生の利用
ですが，加えて韓国，インド，中国等
です．Eメールによる質問の多方面性
からもわかります．各章末に設けた合
計 98題の Exercisesへの質問が多いの
で，解答をウェブサイトに載せるべく
作業を進めています．5）

最近CUP-QGP本を巡り，興味深い
発展があります．CUPアジア局（シン
ガポール）が，本書の中国語版出版を
企画し，その承認を求めてきたのです．
中国本土の多数の学生・研究者・教授
達からの要望に応えてのことです．中
国語への翻訳を可能にしたのは，本書
が英語で書かれていたことです．翻訳
は中国科学技術大学（上海）の教授達
が担当．ところで日本と中国の間には，
近年，領土領海領空問題で厳しい政治

的対立が在ります．それ故にこそ，今
回の中国語版出版が，文化面から日中
友好に少しでも役立つことを願います．
第 2点は，科学書・科学論文のよう
な論理的な文章表現には，日本語より
英語が適していると考えられることで
す．英語は，主語＋述語の形式が確立
して，主語とその動詞の対応が正確で
あるのに対し，日本語は対応の不明確
さを許し，主語の再出現を煩雑さとし
て嫌う傾向すらあります．また，英語
の数に対する意識はくどいくらい精鋭
で，その結果，表現が正確になります．
さらに，英語の定冠詞，不定冠詞，無
冠詞の存在・区別は，表現を明確にし
ますが，日本語にはありません．
特に，名詞の単数・複数の表現に関
しては，日本語は極めて不正確です．
物理的理由から複数クォーク quarksを
強調すべく「クォーク達」とするのは，
日本語として「不自然で奇妙」ですか
ら，通常は単数の quarkと同じ「クォ
ーク」とするでしょう，不正確ですね．
かって「原子核物理学」教科書 8, 9）執
筆の際にも，悩ましい逡巡がありまし
た．nucleonsを「核子達」とはせず「核
子」としたのです．なお，ジョージァ
イの「リー代数」教科書の九後汰一郎
氏による名訳 10）において，同氏は「奇
妙な日本語」と断りつつ，SU（2）達，
Xa達，状態達等を使用して複数形を
明示しています．蛇足ですが，松本清
張の名作推理小説「点と線」（1958年）
の英語版は，Points and Linesと複数形
です．点（駅）と線（鉄道）ですから英
語訳が正確です．
第 3点は，物理科学書にふさわしく，
くだけた表現を避け正式な英語表現が
使用されているか否かに関してです．
これは大変微妙な英語表現の問題であ
り，この点に関してのCUP編集者の
助言は貴重でした．実例で説明しまし
ょう．以下の 4組の英語表現で，左側
が私達の源表現，右側がCUP編集者
のアドバイスに基づく修正表現です．
include→comprise,  keep→ retain,  stick 

to→adhere to, suggest→allude to．ちな
みに，左側英語は極めて基礎的英語の
A及びBランク 4,500語に属し，右側
英語は次のCランク 5,100語に属しま
す．11）  著者の私達は，英語母国語者や
言語の専門家ではありません．原稿全
文にわたって，上記のような使用英語
についての微妙かつ適正なアドバイス
をCUP編集者から期待できたからこ
そ，著者達は，Quark-Gluon Plasmaの
物理内容そのものの記述に専心できた
面がありました．
〈2013年 2月 7日追記〉 会誌 2月号
（68（2013）122）「会員の声」に，国府
田隆夫氏が文献 1の筆者の主張を引用
しつつ，傾聴すべき貴重な御意見を提
示されています．会員諸氏が本文第 2
節「質問する学生達を育てる」と併読
され，物理研究者の社会的責任に関し
て，更に議論を深めて頂ければ幸いで
す．

参考文献および注
1） 八木浩輔：日本物理学会誌 67（2012）777．
2） 例えば表實氏は，慶応義塾大学が半世紀以
上にわたって全文系学生に物理学等の自然
科学の履修（含む実験）を義務付け，成果を
上げている；表實：応用物理 81（2012）
850 ― 一般学生への自然科学教育の意義．

3） K. Yagi, T. Hatsuda and Y. Miake: Quark-Gluon 
Plasma:from Big Bang to Little Bang （Cam-
bridge Univ. Press, 2005 and paperback version 
2008, 464 pp）．会誌での本書の「新著紹介」
は文献 4，それへのコメントは文献 5．

4） 浅川正之：日本物理学会誌 65（2010）899．
5） 八木浩輔：日本物理学会誌 66（2011）391．
6） 八木浩輔：「学長入学式式辞」浦和大学春秋

13（2009）1; 15（2010）1．
7） 後日ケンブリッジ大学トリニティカレッジ，
レン図書館で，ニュートンの原稿や論敵ロ
バート・フックとの往復書簡等を読む．同
図書館はクリストファ・レン（Wren）設計・
建設（1670年代）による壮麗な建物で，裏手
のケム川からの湿気を嫌った高床式．

8） 八木浩輔：『原子核物理学』（朝倉書店 1971
年初版，2012年 30版，342 pp）．改訂版は，
放射線のBq，Gy，Sv，人体への影響等を詳述．

9） 武田　暁：日本物理学会誌 26（1971）862; 文
献 8の「新著紹介」．

10） H.ジョージャイ著，九後汰一郎訳：『物理学
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11） GENIUS English-Japanese Dictionary, 3rd ed. 
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（2013年 1月 4日原稿受付）
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湯川秀樹，並木美喜雄，江沢　洋，豊田利幸，高木修二，田中　正，位田正邦
量子力学 I
岩波書店，東京，2011，xvi＋682p，22×16 cm，本体 7,800円［専門・大学院向］
ISBN 978‒4‒00‒029803‒2

並木美喜雄，位田正邦，豊田利幸，江沢　洋，湯川秀樹
量子力学 II
岩波書店，東京，2011，ix＋624p，22×16 cm，本体 7,800円［専門・大学院向］
ISBN 978‒4‒00‒029804‒9

大 場 一 郎 †

1978年に刊行され洛陽の紙価を高
めたが，絶版状態であった岩波講座　
現代物理学の基礎〔第 2版〕3及び 4の
新装版である．厳密な新著ではないが，
再版が懇望され，読者層も交代してい
ることから，新著紹介小委員会によっ
て取り上げられた．第 2版では湯川が
講座全体の監修を務め，特に本書では
豊田とともに編集の責任を負い，冒頭
と最後の部分は自ら執筆，彼の意気込
みが感じられる．初版は 1972年に刊
行されたが，第 2版は一部執筆者を入
れ替え，再編成されている．特に『量
子力学 I 』は新たに書下ろされた章を
中心に構成され，一新された．全 28
章は日本を代表する素粒子論研究者 7
名によってオムニバス風に執筆，構成
されている．
第 I部歴史的序論で湯川は古典物理
学から量子力学へは，両者間に自然現
象自体の非連続性に基づくと同時に，
人間の自然認識の仕方にも，断絶が存
在するという．“自然は跳躍する”と
いう Planckの作用量子の発見，次は
Bohrによる原子構造理論の成功，そ
して最後は，de Broglieと Schrödinger
の波動力学 /Heisenbergの行列力学の発
見である．この認識のもと，紆余曲折
に富み，劇的な展開を見せた歴史的筋
道が辿られる．そこに湯川の自然観，
量子力学に対する立場が垣間見え，興
味深い．第 II部では，それらを整理，
必要不可欠な経験事実から帰納的に量
子力学を導く．次いでそれらを捨象し，
純化された理論体系として提示する．

第 III部は量子力学の展開で，非相対
論的量子力学の標準的教科書の内容に
対応する．後半はDirac方程式 / 理論と
力学系の対称性を，第 IV部は多粒子
系の扱いと場の量子論の基礎を論じ，
最後は拘束系の正準量子化法である．
この項は今日の素粒子論でのゲージ理
論の成功を見ると，編集者の慧眼か．
『量子力学 II 』第V部ではLippmann-

Schwinger方程式を軸に S行列を導入，
衝突散乱過程の基本的取り扱いが，次
いで散乱振幅の具体的性質や S行列要
素の解析的性質が調べられている．第
VI部では，無限自由度系にはユニタ
リ非同値の無数なCCRの表現の存在
という困難があるが，採用すべき選択
としてGNS構成法，C*代数が紹介さ
れている．第VII部では量子力学を微
視的世界の情報間に存在する論理構造
として捉え量子論理を追究，そして情
報を量子力学の立場から論じている．
残念なことに情報資源としての潜在能
力を持っていた“量子もつれ”につい
ては触れられていない．Aspectにより
量子力学でBellの不等式が破れ，古典
的実在の非存在が確かめられたのは
1982年であった．その後の量子情報
や量子コンピュータ研究分野の隆盛を
見ると，考え深い．第VIII部では観
測や実在論の問題から量子力学が自己
完結的でなく，明確な量子力学的世界
像は描けない．時間が位置座標や運動
量と異なり，単なるパメータに過ぎな
いという特異性がこの原因の一つであ
るとする．時間・空間に依存する演算
子を基本的物理量とする局所場の理論
は有効であったが，発散の困難を含み，

素粒子の多様性も説明できないという
当時の素粒子論の現状を述べている．
その後の素粒子論は繰り込み可能性を
拠り所にゲージ理論の追究，内部対称
性を持つクォーク・レプトン模型，超
対称模型，超弦模型へと発展していっ
た．
全体を通して分担ごとに執筆者のい
い意味での個性や持ち味が発揮されて
いる一方，特論的な箇所も見受けられ
る．全くの初心者にとっては手ごわい
かもしれないが，テキストとして然る
べき所は抑えてあり，説明は丁寧，全
体の統一はとられている．一通り量子
力学を学んだ人，量子論をより深く理
解しようとする人には得るところが多
かろう．また本書には当時の量子論研
究最前線の雰囲気が残されており，歴
史的な側面でも興味深い．

（2012年 12月 6日原稿受付）

著 紹 介新

�
† 早稲田大学名誉教授
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D. Budker, D. F. Kimball and D. P. DeMille

Atomic Physics; An Exploration through Problems and Solutions  
2nd Edition
Oxford Univ. Press, Oxford, 2008, xiii＋518p, 25×17 cm, £29.95［専門～学部向］
ISBN 978‒0‒19‒953241‒4

畠 山 　 温　〈東京農工大工〉

本書は，タイトルにあるように，問
題とその解答を通じて原子物理学（日
本物理学会の分科でいうと量子エレク
トロニクスが一番近い）を学んでいく
スタイルの教科書である．問題を解か
せながら論理を展開していく形式のテ
キストは多くあるが，本書はそれらと
は趣を異にする．各問題はかなり独立
していて，「このテーマのこの概念が
よくわからないのだけど」とか，「い
ま話題のこの研究の基礎を手っ取り早
くつかみたい」などという要求に見事
に応えてくれる．1つずつ順に知識を
積み重ねて行かなくても，「つまみ食
い」により，気になる課題の面白さを
味わうことができる．「要点を押さえ
ておいて，後は自分で実験しつつ考え
てみよう」という（おそらく多くの）
実験家の精神によくマッチしている．
そう，本書は実験の現場においてか
なり「使える」教科書である．本書の
著者は，原子物理学的手法を用いて自
然界の基本的対称性の破れを検証する
実験を主な専門とする研究者である．
著者が研究の過程で同僚といろいろ議
論した題材をもとに本書ができあがっ

ているという臨場感が，同じく原子物
理学の実験家である私には強く感じら
れる．実験家らしい物理的直感やセン
スにあふれているといったら良いだろ
うか．学生が，標準的な量子力学の教
科書で学んだ知識を，本書のように実
験現場において運用できるようになれ
ば，立派な研究者である．
そういうわけで，私の研究室におい
て，本書を 2012年度の輪講テキスト
として用い，学生に自由に問題を選ん
で解説してもらった．最初のうちは，
学生は楽そうな問題を選んでばかりい
たが，自分の研究テーマに近いものを
解説するように心がけさせると，関係
のありそうな問題の発表がぞくぞく出
てきた．その結果，輪講の勉強が学生
の研究に直結するという感覚を久しぶ
りに味わうことができた．この教科書
のおかげで，「この問題に書いてある
からこれをまず読むこと」という指導
を何回したことか！　たいへん感謝し
ている．1つ欲を言えば，CGS単位系
ではなく国際単位系（SI）で書いてあ
ると昨今の学生にはありがたい．
著者らの研究の好みを反映した題材

が比較的多いが（特に対称性の破れに
関する問題については貴重な解説書で
あると思う），本書は，原子物理学や
量子エレクトロニクスを研究している
すべての大学院生の自習書，研究室の
輪講テキスト，専門家の参考書，とし
てふさわしい．また，他分野の研究者
が原子物理学のテーマで気になること
があったときにぜひ当たってみて欲し
い手引書でもある．
最後になるが，本書と同様のスタイ
ルで，冷却原子，量子測定，量子情報
などのテーマを中心とした続編が（著
者は別でも）あると，最新の原子物理
学の興奮をさらに広めることに大きく
貢献すると思う．誰でも書けるタイプ
の教科書ではないのでやや無理な願望
かもしれないが，もし出版されたら，
もちろん，わが研究室では買いである．

（2012年 12月 25日原稿受付）

E. F. Redish著，日本物理教育学会監訳
科学をどう教えるか；アメリカにおける新しい物理教育の実践
丸善出版，東京，2012，xiii＋327p，21×15 cm，本体 3,800円［一般向］
ISBN 978‒4‒621‒08550‒9

真 貝 寿 明　〈大工大情〉

原 題 は 「Teaching Physics with the 
Physics Suite」．ここでの「物理スイー
ト」とは，著者が中心となってつくり
あげた「活動を基盤とする物理 
（activity-based physics）」の教材群を指
す．本書は多岐にわたる教材群の紹介
を目的としているが，前半では，物理
教育の方法論や教育効果の評価手法に
ついて，調査と経験にもとづいた一般
的な話を展開する．

教材開発の発端は，「科学者や技術
者になることを目指してはいるが物理
学者になるとは限らない学生に対して
素養としての物理教育」の重要性が増
したこと．及び，認知心理学から「個
人の学習は，自らの手を動かしたり議
論を通じることで，知識を再構築し，
創造的な応答を効率的に生み出す」と
いう原理が明らかになってきたこと，
と述べる．そして，物理の授業ターゲ

ットをおおまかに 3つに分類（概念的
な物理 / 代数ベースの物理 /  微積ベース
の物理）し，授業の進行方法もおおま
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かに 3つに分類（講義・演示実験を基
本とする方法 / 演習・学生実験を基本
とする方法 /ワークショップによる探
求型の方法）して，いずれの組み合わ
せでも利用できるような教材を提供し
ようとするプロジェクトとなっている．
著者は「理論原子核物理を専門とし
ていたが，1991年に専門を物理教育
研究に専念した」と自己紹介する．本
書は「物理スイート」の理論的な武装
書でもある．学生に「能動的な学習」
をさせる機会を与え，実験したり議論
をさせたりしても，物理教育の目的が
達せられる保証はない．そこで，教員
やチューターがいかに「橋渡し」をす
るかがキーになる．本書では，学生が
どのような誤解や反応をするのか，を
具体的な問題例から詳しく解説し，チ
ューターの役割や授業に適した机の配
置まで一連の「教育研究」の結果が紹
介されている．
本書で登場する問題例は，中学・高
校レベルの物理の内容だが，著者らに
よる「物理スイート」の他書 1）には，
現代物理の教材として量子力学のワー
クシートまで存在する．定性的な理解
を中心とする内容であるが，1つの物
理教育の方向を示す試みといえよう．

カリキュラムに追われる日本の教育現
場で，このような時間をかけた教育が
どれだけ実施できるかは疑問だが，発
見や驚きの体験がその後の学習の糧に
なることを否定する教育者はいないだ
ろう．本書にちりばめられたヒントに
応答する教育者も多いことだと思う．
大学においても学生に学習意欲を持た
せるように工夫を凝らす時代になった．
評者の大学でも「PBL（project-based 
learning）」を揃えつつあるが，板書だ
けの講義よりも，何か 1つでも学生の
手を動かす・考える題材を与える講義
が求められている．本書で，アメリカ
でなされているこのようなプロジェク
トの先行事例を知れることは貴重であ
る．
翻訳は，日本物理教育学会の有志の
方が行い（30名の訳者と 21名の監訳
者リストあり），6年にわたる研究・
調査・実践の後に出版に至ったという．
読みやすい日本語 / 対応する英語表記
の掲載 /多くの訳注など，数々の工夫
がなされている．ただ，（原著に忠実
に）独特の略語が多用されているのが，
本文を読みにくくしている感があるの
で，略語一覧表もあれば有用だった．
また，原著にはCD-romが付属してい

て，ワークシートのサンプル（Action 
Research Kit）・宿題問題例・詳細な参
考文献リスト等が集録されていた．翻
訳版では残念ながらCD-romはなく，
代わりにリンク先が紹介されている．
（興味ある読者は，著者のグループの
webページ 2）で一部が公開されている
ので，参照されたい．）今後，教材の
翻訳が引き続いて行われるのかどうか
は不明であるが，日本の学生に対して
実践したノウハウが蓄積した暁には，
まとまった報告書として公開されるこ
とを期待したい．

参考文献

1） M. C. Wittman, R. N. Steinberg and E. F. Re-
dish: The Physics Suite; Activity-based tutorials; 
vol. 2 Modern Physics （Wiley & Sons, 2004）.

2） http://www.physics.umd.edu/perg/

（2012年 12月 30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
C. A. Fuchs: Coming of Age With Quantum 

Information; Notes on a Paulian Idea

Cambridge Univ. Press，UK，2011，lv＋
543p，25×18 cm，£45.00

ISBN 978‒0‒521‒19926‒1
市川行和，大谷俊介編：原子分子物理学ハ
ンドブック
朝倉書店，東京，2012，ix＋518p，22×16 

cm，本体 16,000円
ISBN 978‒4‒254‒13105‒5

尾上　順編著，大澤映二，松尾　豊，高井
和之，榎　敏明，石橋幸治，本間芳和著：
ナノカーボン；炭素材料の基礎と応用
近代科学社，東京，2012，viii＋239p，
21×15 cm，本体 3,800円（ナノ学会編　
シリーズ：未来を創るナノ・サイエンス
&テクノロジー第 1巻）
ISBN 978‒4‒7649‒5025‒2
瀬戸秀紀：ソフトマター；やわらかな物質
の物理学
米田出版，千葉，2012，x＋147p，19×13 

cm，本体 1,600円
ISBN 978‒4‒946553‒53‒0

林　光男：完全独習量子力学；前期量子論
からゲージ場の量子論まで
講談社，東京，2013，x＋321p，21×15 

cm，本体 3,800円
ISBN 978‒4‒06‒153283‒0
廣重　徹著，吉岡　斉編：戦後日本の科学
運動
こぶし書房，東京，2012，318p，19×14 

cm，本体 3,200円（こぶし文庫―戦後日
本思想の原点）
ISBN 978‒4‒875‒59267‒9
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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 03‒3816‒6208へも
原稿をお送り下さい．Faxがありませんと，
掲載できない場合がございます．HP掲載
をご希望される場合は，上記URLの「2. 

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

人事公募

人事公募の標準書式 （1件500字以内）

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

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

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

■高エネルギー加速器研究機構教員
［Ⅰ］
 1. 教授1名（公募番号：素核研12‒16）
 2. 素粒子原子核研究所
 3. ニュートリノグループに所属し，

J-PARCニュートリノビーム施設の性
能向上及び運営，特にビーム強度増強
を推進する上で指導的役割を果す．

 4. 決定後早期
 5. なし
 6. なし
 7. ○履歴書　○研究歴　○発表論文リス
ト（和文と英文は別葉）　○着任後の
抱負　○推薦書又は参考意見書

 8. 2013年5月16日（木）17時必着
 9. ①305‒0801つくば市大穂1‒1　高エネ

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

jinji1●ml.post.kek.jp

②素粒子原子核研究所　小林　隆　電
話 029‒864‒5414　takashi.kobayashi●

kek.jp

 10. 詳細はhttp://www.kek.jp/ja/Jobs/参照．
［Ⅱ］
 1. 准教授1名（公募番号：素核研12‒17）
 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9① , 10は［Ⅰ］に同じ．
 3. Belleグループに所属し，Belle II実験
において，実験の建設・遂行，及びデ
ータ解析に中核的な役割を果す．

 9. ②素粒子原子核研究所　堺井義秀　電
話 029‒864‒5335　yoshihide.sakai●kek.

jp

［Ⅲ］
 1. 助教1名（公募番号：素核研12‒18）
 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9① , 10は［Ⅰ］に同じ．
 3. UCNグループに所属し， スパレーショ

ン反応と超流動ヘリウムを用いた
UCN源の建設，建設後の維持改良に
従事し，中性子電気双極子能率の測定
を行う．

 9. ②素粒子原子核研究所　増田康博　電
話029‒864‒5617 yasuhiro.masuda●kek.

jp

［Ⅳ］
 1. 助教1名（公募番号：素核研12‒19）
 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9① , 10は［Ⅰ］に同じ．
 3. ミューオン研究グループに所属し，

J-PARCでのミューオン電子転換実験
研究に従事．

 9. ②素粒子原子核研究所　齊藤直人　電
話029‒864‒5417　nsaito●post.kek.jp

［Ⅴ］
 1. 助教1名（公募番号：素核研12‒20）
 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9① , 10は［Ⅰ］に同じ．
 3. ATLASグループに所属し，ミューオ
ントリガーシステムの運転及びミュー
オントリガーのアップグレードに当る
とともに，物理の解析を進める．

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

kek.jp

■理化学研究所所員
［Ⅰ］
 1. 研究員，又は技師1名
 2. 仁科加速器研究センター加速器基盤研
究部

 3. イオン源に関する研究・開発を主業務
とする．加速器基盤研究部のメンバー
と協力し，RIビームファクトリーの
将来計画に貢献するとともに，加速器
の高度化・運転・維持管理に携わる．

 4. 2013年10月1日以降早期

 5. なし（60歳定年）
 6. 理工学系博士号取得者．イオン源に関
する研究・開発経験不問．研究員とし
て応募する方は1年以上の海外研究歴
を有することが望ましい．

 7. ○履歴書（写真貼付）　○発表論文及
び研究・技術開発業績リスト　○今迄
の研究・技術開発業績概要（2頁以内）　
○採用後の抱負（2頁以内）　○獲得し
た外部資金リスト　○主要論文別刷5

編以内　○現職の所属長を含む推薦書
2通

 8. 2013年5月31日（金）17時必着
 9. ①351‒0198和光市広沢2‒1　理化学研
究所外務・研究調整部研究調整課
② rps-saiyo25＠ riken.jp

 10. 封筒に「加速器基盤研究部研究員（又
は技師）応募書類在中」と朱書し簡易
書留又は書留で送付．詳細は http://

www.riken. jp/r-world/ info/recrui t /

k130531_e_rnc.html参照．
［Ⅱ］
 1. 研究員1名
 2. 放射光科学総合研究センター田中次世
代X線レーザー研究室

 3. XFELや放射光源の開発
 4, 8, 9は［Ⅰ］に同じ．
 5. 定年制職員（60歳定年）．但し，採用
時の審査結果によっては5年間の任期
制職員として採用され，3年終了後に
定年制移行審査を受けることになる．

 6. 関連分野の博士号取得者．1年以上の
海外研究歴を有するか，それと同等以
上の能力を有することが望ましい．

 7. ○履歴書（写真貼付）　○研究業績一
覧　○主要論文別刷5編以内　○現職
の所属長を含む推薦書2通（内，最低
1通は日本以外に籍を置く研究者から
のものとする）　○今迄に獲得した外
部資金リスト（様式自由）　○今迄の
研究概要と今後の抱負

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

recruit/k130531_e_rsc.html参照．
［Ⅲ］
 1. 研究員1名
 2. 仁科加速器研究センター上野核分光研
究室

 3. RIの核スピン操作による核分光研究
で先導的役割を担うとともに，広く研
究室や理研RIBF施設の将来研究計画
の立案、遂行に従事．積極的かつ堅実
に関係者と協力し業務を遂行できるこ
と．

 4, 8, 9は［Ⅰ］に同じ．
 5. は［Ⅱ］に同じ．
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 6. 関連分野の博士号取得者．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（写真貼付）　○研究業績一
覧　○主要論文別刷5編以内　○現職
の所属長を含む推薦書2通　○外部資
金獲得リスト　○今迄の研究概要と今
後の抱負

 10. 封筒に「上野核分光研究室研究員応募
書類在中」と朱書し簡易書留又は書留
で送付．応募書類は不返却，採用審査
の用途に限り使用．詳細はhttp://www.

riken.jp/r-world/info/recruit/k130531_e_

rnc_2.html参照．

■福岡工業大学工学部教員

 1. 教授，准教授又は助教1名
 2. 電子情報工学科
 3. 電子工学関連分野の科目を担当．
 4. 2013年10月1日（できるだけ早期）
 6. 電子情報機器関連分野を専門とする博
士号所得者，又は着任時迄の取得見込
者．実験的研究に業績があり，教育経
験のある方が望ましい．

 7. ○履歴書　○研究業績リスト（様式は 

www.fit.ac.jp/elec/よりダウンロード）　
○主要論文別刷約5編（コピー可）　○
今迄の主要研究概要と今後の研究計画
（約1,000字）　○本学における教育及
び学務に対する抱負（約1,000字）　○
論文別刷以外はCD等に保存した電子
ファイルも同封のこと

 8. 2013年5月31日（金）必着
 9. ① 811‒0295福岡市東区和白東 3‒30‒1 

福岡工業大学教務課　本行義洋　電話
092‒606‒0647　Fax 092‒606‒7310

②電子情報工学科　田中秀司
電話092‒606‒3570　s-tanaka●fit.ac.jp

 10 封筒に「電子情報工学科教員応募書類
在中」と朱書し簡易書留にて送付．提
出書類原則不返却（必要な方は申し出
ること）．面接日に簡単な模擬講義を
お願いする．本学では助教も独立した
研究室を持ち研究費も配分される．詳
細はhttp://www.fit.ac.jp/daigaku/koubo/

kyoin_kobo/index参照．

■筑波大学数理物質系教員

 1. 教授又は准教授1名
 2. 物理学域
 3. 素粒子・原子核理論（格子QCD, 原子
核の大規模計算による素粒子・原子核
物理学の理論的研究）．物理学類，物
理学専攻の教育・研究指導を担当．

 4. 2013年9月1日以降早期
 5. なし（定年は筑波大学規則に従う）

 6. 博士号を有し，大学・大学院の教育と
研究に熱意を持つ者

 7. ○業績リスト　○主要論文別刷 5編
（内，4編以上は最近5年以内のもの）　
○今迄の研究概要　○着任後の研究計
画と教育に関する抱負　○意見書2通
以上，又は照会可能者2名以上の氏名，
連絡先

 8. 2013年5月31日（金）必着
 9. ①305‒8571つくば市天王台1‒1‒1　筑
波大学　数理物質系　物理学域　大塚
洋一
②同学域　金谷和至 kanaya●het.ph.

tsukuba.ac.jp　又は　矢花一浩　
yabana●nucl.ph.tsukuba.ac.jp

 10. 封筒に「素粒子・原子核理論教授・准
教授応募書類在中」と朱書し簡易書留
で送付．応募書類不返却．

■東京工業大学大学院総合理工学研究科物
質科学創造専攻教員

 1. 教授又は准教授1名
 2. 環境適応型物質講座物質循環評価分野
 3. 人間・社会に役立つ磁性機能に関わる
物質科学領域

 4. 2013年10月1日以降早期
 6. 博士号取得者．学生の教育研究に熱意
があり，英語及び日本語で講義できる
方．

 7. ○履歴書　○研究業績　○教育・研究
への抱負等

 8. 2013年5月31日（金）必着
 9. ①226‒8503横浜市緑区長津田町4259, 

J2‒1　東京工業大学すずかけ台地区事
務部総務課長
②物質科学創造専攻　吉本　護
yoshimoto.m.a●m.titech.ac.jp

 10. 封筒に「物質科学創造専攻教員応募書
類在中」と朱書し書留で送付．応募書
類不返却．詳細はhttp://www.iem.titech.

ac.jp/koubo.pdf 参照．

■電気通信大学助教

 1. 助教1名
 2. レーザー新世代研究センター
 3. レーザー開発，レーザー媒質の特性評
価，レーザー光制御技術，レーザーシ
ステム構築及びそれらの応用等に関係
する研究経験を有し，新たな発想に基
づいてレーザー技術を発展させ，レー
ザー科学を意欲的に牽引する方を希望．

 4. 2013年10月1日以降早期
 5. 採用日から4年．その後テニュア資格

審査を受け，研究業績等が極めて優秀
であると認められれば，准教授へ昇任．

 6. 博士号取得者（取得後10年以内）
 7. ○応募申請書（写真貼付，履歴，研究

業績リスト，外部資金取得状況）　○
主要論文5編以内のコピー　○研究概
要と今後の研究計画書（各A4，約2枚）　
○照会可能者（国内外不問）2名の氏
名，所属，連絡先，住所（e-mail），応
募者との関係

 8. 2013年6月3日（月）必着
 9. 182‒8585調布市調布ヶ丘1‒5‒1　電気

通信大学レーザー新世代研究センター 

米田仁紀
 10. 封筒表面に「レーザー新世代研究セン
ター教員応募書類在中」と朱書し，簡
易書留で送付．併せて，発送の旨を s_

okuda●ils.uec.ac.jpに知らせること．

■東京大学物性研究所特任研究員

 1. 特任研究員A, B若干名
 2. 物性研究所各研究部門
 3. 物性科学における実験的または理論的
研究

 4. 2013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年以内の者（着任時
迄に博士号取得が確実に見込まれる者
含）．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．

 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
のまとめ（2,000字以内）　○研究計画
（2,000字以内）　○指導教員又は推薦
者による本人に関する意見書

 8. 2013年6月7日（金）
 9. ①277‒8581柏市柏の葉5‒1‒5　東京大

学物性研究所総務係
②電話04‒7136‒3501　issp-somu●kj.u-

tokyo.ac.jp

 10. 応募の際，関連する物性研究所員（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．AB

とも週5日，1週38時間45分勤務．A: 

年額約480万円程度，B: 年額約380万
円程度．ABについては書類選考時に
決定，事前に連絡する．応募書類不返
却．

■大阪大学大学院基礎工学研究科物質創成
専攻教授

 1. 教授1名
 2. 物性物理工学領域電子相関物理講座
 3. 電子，光子，フォノンが織りなす多彩
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な物性の根源を理論的に解明し，新た
な物性理論の構築と，新学術分野の創
成に意欲を持って取り組む物性理論研
究者．着任後は研究室を主宰し，学部
及び大学院の授業・演習を担当．着任
後の研究室構成に関しては，下記まで
問合せのこと．

 4. 2013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（国際会議口頭発表・特許出願・
外部資金取得状況等含）　○主要論文
別刷5編以内（コピー可）　○今迄の研
究概要（A4, 2～3枚）と今後の研究計
画書（A4, 1～2枚）　○教育について
の抱負（今迄の教育歴含めA4, 2～3枚）　
○照会可能者2名の氏名，所属，連絡
先（外国籍研究者可）

 8. 2013年6月10日（月）必着
 9. 560‒8531豊中市待兼山町1‒3　大阪大
学基礎工学研究科物性物理工学領域 

夛田博一　電話06‒6850‒6430　tada●

mp.es.osaka-u.ac.jp

 10. 封筒に「教授応募」と朱書し簡易書留
で送付．

■分子科学研究所助教

 1. 助教1名
 2. 理論・計算分子科学研究領域理論分子
科学第一研究部門

 3. タンパク質の動的構造・機能の分子論
的解明とそのための解析手法の開拓に
意欲的に取り組む理論研究者．当該研
究部門の齊藤真司教授と協力して研究
を行う．

 4. できる限り早期
 5. 6年を目途に転出を推奨
 6. 修士課程修了者又は同等以上の学力を
有する者

7.　○推薦書（自薦は不要）　○履歴書（所
定様式，HP参照）　○研究業績概要
（A4, 2頁以内）　○業績リスト（所定
様式，HP参照）　○主要論文5編以内
の別刷又はプレプリント各2部

 8. 2013年6月10日（月）消印有効
 9. 444‒8585岡崎市明大寺町字西郷中38 

自然科学研究機構岡崎統合事務センタ
ー総務課人事係　電話0564‒55‒7113　
r7113●orion.ac.jp

 10. 詳細はhttp://www.ims.ac.jp/jinji/index.

cgi参照．当研究所は男女雇用機会均
等法を遵守し男女共同参画に取組んで
い る （http://www.ims.ac.jp/jinji/sankaku.

html）．

■岩手大学大学院工学研究科女性教員

 1. 准教授又は助教1名
 2. マテリアル工学科
 3. 電子材料学（超伝導・磁性・半導体・

熱電・マルチフェロイクスの先端機能
材料開発と物性）光物性工学（光を手
段とする物性実験や光エネルギー利用
のデバイス開発）担当科目．准教授：
基礎演習，物理学実験・専門実験，専
門科目，大学院科目．助教：基礎演習，
物理学実験・専門実験

 4. 2013年9月1日以降
 5. なし
 6. 女性に限る（男女雇用均等法第8条に
該当．女性教員の割合が低いことを積
極的に改善する為の措置）．博士号取
得者又は取得見込者．国籍不問，但し
日本語で教育と大学運営に対応できる
者．

7.　○履歴書（写真貼付）　○研究業績リス
ト（学術論文とそれ以外を分類）　○
学術論文別刷5編以内　○研究業績概
要，着任後の研究計画，教育に対する
抱負　○外部資金取得状況　○照会可
能者2名の氏名，所属，連絡先

 8. 2013年6月21日（金）必着
 9. ①020‒8551盛岡市上田4‒3‒5　岩手大
学工学部マテリアル工学科　吉本則之
②松川倫明　電話019‒621‒6358

matsukawa●iwate-u.ac.jp

 10. 書類審査及び面接（旅費自己負担）．
簡易書留で送付（書類返却不可）．

■防衛大学校教授

 1. 教授1名
 2. 応用科学群応用物理学科
 3. 放射線科学分野（放射線物理・放射線

安全管理学），本科（学部担当）理工学
基礎科目としての物理学（実験含）及
び放射線科学分野に関する専門科目，
理工学研究科放射線科学分野の専門科
目及び研究指導．

 4. 2014年1月1日
 5. なし
 6. 博士号を有し，博士課程を担当する資
格を持つと認められる者．

 7. ○履歴書　○e-mailアドレス　○研究
業績リスト　○主要論文別刷5編　○
今迄の研究概要と教育実績（A4, 約1

枚）　○今後の教育・研究に対する抱
負・計画（A4, 約1枚）　○照会可能者
2名の氏名，連絡先

 8. 2013年7月1日（月）
 9. ①239‒8686横須賀市走水1‒10‒20　防

衛大学校応用科学群応用物理学科学科 　
荒井 隆
②同学科　新川孝男　電話 046‒841‒

3810（ex. 3262）　shinkawa●nda.ac.jp

 10. 封筒に「教官応募書類在中」と朱書し
簡易書留で送付．書類不返却．詳細は 

http://www.mod.go.jp/nda/ 参照．

■東北大学大学院工学研究科准教授

 1. 准教授1名
 2. 応用物理学専攻
 3. 生物物理工学に関する実験
 4. できるだけ早期
 5. なし
 6. 博士号取得者
 7. ○履歴書　○業績リスト（研究論文，
特許，著書，解説，招待講演，受賞，
競争的資金獲得状況等）　○主要論文
別刷5編（各論文について約500字の
概要）　○今迄の研究概要（2,000字以
内）　○着任後の研究・教育に対する
抱負（2,000字以内）　○照会可能者 2

名の氏名，連絡先
 8. 2013年7月31日（水）必着
 9. ① 980‒8579仙台市青葉区荒巻字青葉

6‒6‒05　東北大学大学院工学研究科応
用物理学専攻長　小池洋二
②同専攻　工藤成史　電話 022‒795‒

7957　Fax 022‒795‒7957　kudo●m. 

tohoku.ac.jp　http://www.apph.tohoku.

ac.jp

 10. 封筒に「教員応募書類」と朱書し簡易
書留で送付．応募書類不返却．

■核融合科学研究所准教授

 1. 准教授1名
 2. ヘリカル研究部核融合理論シミュレー

ション研究系周辺プラズマ解析研究部
門

 3. 核融合プラズマの理論シミュレーショ
ン研究を行う．国内外の共同研究を推
進し，シミュレーションと実験との比
較により，周辺プラズマの磁場構造や
プラズマフロー等のプラズマ閉じ込め
に対する影響を解明し，大型ヘリカル
装置（LHD）プラズマの高性能化やヘ
リカル型核融合炉の設計に貢献する．

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

○推薦書　○研究業績リスト　○主要
論文別刷約5編各6部

 8. 2013年9月18日（水）17時必着
 9. ①509‒5292土岐市下石町322‒6　核融
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合科学研究所　小森彰夫
②核融合科学研究所管理部総務企画課
人事・給与係　電話0572‒58‒2012

 10. 封筒に「ヘリカル研究部核融合理論シ
ミュレーション研究系周辺プラズマ解
析研究部門准教授公募関係書類」と朱
書し書留で送付．詳細は http://www.

nifs.ac.jp/index-j.html参照．

学術的会合 

学術的会合の標準様式（1件500字以内）

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

〇会合名　〇主催　〇日時（西暦年月日，
曜日） 〇場所（会場名の後に括弧して郵便
番号，住所，電話）  〇内容（1行18字で12行
以内） 〇定員 〇参加費（物理学会員，学生
の参加費） 〇申込締切（講演，参加，抄録，
原稿提出の別を明記）　〇連絡先（郵便番号，
住所，所属，担当者名，電話，Fax，e-mail等）　
〇その他（1行18字で5行以内）

■第7回物性研究所国際ワークショップ＆
シンポジウム（EQPCM2013）

主催 東京大学物性研究所
日時 ワークショップ：2013年6月3日（月）
～21日（金），シンポジウム：2013年6月
12日（水）～14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 トポロジカル相に代表される新奇な
量子相に関して，抽象化されたモデルに
基づく理論と，第一原理計算による定量
的な物質の理論の双方の立場から発展を
はかる．最新成果の討議を集中的に行う
シンポジウム期間と，入門的な講義及び
インフォーマルな議論を中心とするワー
クショップ期間からなる．
定員 なし
参加費 無料
発表申込 /原稿提出締切：2013年4月28日
（金）
参加登録のみの締切：2013年5月20日（月）
連絡先 277‒8581柏市柏の葉5‒1‒5　押川
正毅， 高田康民  電話04‒7136‒3280/3275 

Fax 04‒7136‒3264

eqpcm●issp.u-tokyo.ac.jp

その他 詳細はhttp://www.issp.u-tokyo.ac.jp/

public/EQPCM/参照 .

■第55回表面科学基礎講座

主催 公益社団法人日本表面科学会
日時 2013年7月9日（火）～11日（木）

場所 東京理科大学森戸記念館第一フォー
ラム
内容 「表面・界面分析の基礎と応用」に
ついて，初心者，若手研究者，技術者を
対象として，入門的に且つ具体例を解説
する事を目的とする .

定員 100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 2013年6月25日（火）
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
科学会事務局　電話03‒3812‒0266

Fax 03‒3812‒2897　shomu●sssj.org

http://www.sssj.org

その他 詳細はHP参照 .

■第16回超イオン導電体物性研究会

主催 イオン輸送研究会
日時 2013年7月11日（木）～12日（金）
場所 日立シビックセンター（317‒0073

日立市幸町1‒21‒1）
内容 超イオン導電体のイオン伝導機構と
超イオン導電性に関わる新規な物質・現
象について，実験的，理論的側面から議
論する．
定員 約40名
参加費 2,000円，学生無料
講演申込締切 2013年5月31日（金）
要旨原稿締切 2013年6月17日（月）
連絡先 316‒8511日立市中成沢町 4‒12‒1　
茨城大学大学院理工学研究科　高橋東之 

電話0294‒38‒5236　http://ionics.base.

ibaraki.ac.jp　htaka●mx.ibaraki.ac.jp

■第11回ESR夏の学校

主催 電子スピンサイエンス学会
日時 2013年8月3日（土）～5日（月）
場所 リア・ライブ 602会議室（543‒0072

大阪市天王寺区生玉前町5‒31　電話06‒

6775‒0649）
内容 講義（電子スピン共鳴（ESR）序論：
太田仁氏，磁気共鳴法の生体応用：兵藤
文紀氏，ダイヤモンド中のNV中心にお
ける単一スピンの制御と観測：水落憲和
氏）のもと，基礎から実践への繋ぎをし
っかりと勉強する．
定員 30名
申込 氏名（ふりがな），所属・研究室名，
学年，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 2013年6月14日（金）
連絡先 558‒8585大阪市住吉区杉本 3‒3‒

138　大阪市立大学理学研究科　田中彩
香（SEST若手の会）　電話06‒6605‒2555　

tnkyk-a●sc i .osaka-cu .ac . jp　ht tp : / /

sestwakate.web.fc2.com/summerschool7.

html

■第58回物性若手夏の学校

主催 第58回物性若手夏の学校準備局
日時 2013年8月12日（月）～16日（金）
場所 白浜荘（520‒1223高島市安曇川町近
江白浜　電話0740‒32‒0451）
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
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 5,600円（宿泊費等別）
参加登録締切 2013年6月14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．

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歳以上かつ定年退職した者）で，原
則として国際研究集会で論文発表又は主
要な役割等が確定している者．
助成内容 一件あたり約 10～25万円，年
間約10件
応募締切 2013年 7月～ 10月の出発者：

2013年 5月 15日（水），2013年 11月 ～
2014年 3月の出発者：2013年 9月 15日
（日），2014年4月～9月の出発者：2014

年1月15日（水）
応募方法 HPを参照の上，申請書に必要
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書類を添付し，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

その他 2014年度より応募回数，適用期
間を変更する為に今年度は国際学会出席
旅費に対する各応募締切の適用期間が不
規則になっているので注意のこと．

［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 一件あたり約 30～50万円，年
間約3～5件
応募締切 2013年10月～3月開催の国際学
会：2013年7月15日（月），2014年4月～
9月開催の国際学会：2014年1月15日（水）

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5回（2013
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・
材料の既存の分野，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
たりの申請金額は2,000万円以下．助成
期間は1年又は2年間．
応募（電子申請）締切　2013年6月28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，先駆的で独創性のある研
究プロジェクト．2013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
たりの申請金額に上限は設けないが，目
安は約5,000万円．助成期間は原則3年間．

応募（電子申請）締切　2013年7月12日（金）
15時
問合せ先［Ⅰ］に同じ．

■第7回（2013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．原則として毎年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 他薦のみ .推薦者は所定の推薦
票等下記HPに記載の書類を簡易書留又
はe-mailにて提出先に送付．
推薦締切 2013年7月1（月）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

問合せ先 九後太一 kugo●yukawa.kyoto-u.

ac.jp

その他 募集要項・推薦票は http://www2.

yukawa.kyoto-u.ac.jp/~kimuratp/kimurasho/

index.htmからダウンロードのこと．

■2013年度仁科記念賞候補者推薦依頼

対象 広い意味の原子物理学及びその応用

に関し，優れた研究業績をあげた比較的
若い研究者を表彰．
顕彰 賞状，賞牌及び副賞（50万円 /1件）
を贈呈
推薦方法 以下の書類各1部を e-mail又は
郵送にて送付．書類の形式は電子ファイ
ル（Word（拡張子 .doc）又はpdf）が望ま
しい．○仁科記念賞推薦票（A4, 1枚，
様式自由，本財団HPに様式有）：候補者
氏名（英文表記付す）・年齢・所属・職・
連絡先（勤務先電話・e-mail等），業績題
目（和文・英文），業績要旨（約10～20

行），推薦者氏名・所属・職・連絡先（自
宅又は勤務先所在地・電話・Fax・
e-mail），候補者と推薦者との関係を記
載　○推薦理由書（A4, 約2～3枚，参考
となる論文リスト含む，共同研究の場合
は各候補者の役割分担記載），略歴（推
薦者が分かる範囲にて可）　○特に対象
となる業績の論文5編以内
推薦締切 2013年8月31日（土）
送付先 113‒8941東京都文京区本駒込

2‒28‒45　仁科記念財団　電話03‒3942‒

1718　nishina-koubo●nishina-mf.or.jp

その他 詳細はhttp://www.nishina-mf.or.jp 

参照．

■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 ：13May

 パスワード ：Nils364

 6月 ユーザ名 ：13Jun

 パスワード ：Donald635

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

2013年
5/12～16 17th Int. Symp. on Intercalation Compounds 仙台市 67‒12
5/13～14 日本磁気学会第2回岩崎コンファレンス「時代を先取りする永久磁石の学理と工学へ

の展開」
東京 68‒1

5/23～24 第30回希土類討論会 北九州市（福岡） 67‒12
5/24 日本磁気学会第190回研究会「生体物質の物理」 東京 68‒4
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開催月日 名 称 開 催 地 会誌巻号ま
たは世話人

2013年
5/27～28 第28回量子情報技術研究会 札幌市 68‒2
6/2～7 The 19th Int. Conf. on Solid State Ionics 京都市 67‒12
6/3～21 第7回物性研究所国際ワークショップ＆シンポジウム（EQPCM2013） 柏市（千葉） 68‒5
6/19～21 固体中におけるディラック電子系物理の新展開 京都市 68‒4
6/24～27 第8回微粒子磁性国際会議 Perpignan

（フランス）
67‒12

7/9～11 第55回表面科学基礎講座 東京 68‒5
7/11～12 第16回超イオン導電体物性研究会 日立市（茨城） 68‒5
7/14～19 第12回アジア太平洋物理会議（APPC12） 千葉市 68‒2
8/1～6 量子液体・量子個体に関する国際シンポジウム（QFS2013） 松江市 68‒1
8/3～5 第11回ESR夏の学校 大阪市 68‒5
8/5～9 2013年強相関電子系国際会議（SCES2013） 東京 67‒12
8/12～16 第58回物性若手夏の学校 高島市（滋賀） 68‒5
9/9～13 The 5th Int. Conf. on Recent Progress in Graphene Research 2013 東京 68‒3
9/9～13 The 15th  Int. Conf. on Ion Sources 千葉市 68‒4
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
2013年 68‒5
9/23～27 第9回プラズマ応用科学国際シンポジウム（ISAPS ’13） Istanbul（Turkey） 68‒3
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
2014年 68‒5
3/27～30 日本物理学会第69回年次大会（東海大学） 平塚市（神奈川） 日本物理学会
9/18～21 日本物理学会2014年秋季大会（佐賀大学）（素粒子，宇宙線，宇宙物理） 佐賀市 日本物理学会
10/14～18 日本物理学会2014年秋季大会（ハワイ）（核物理） ハワイ島 日本物理学会

・アメリカ物
理学会合同

11/2～6 The 7th Int. Symp. on Surface Science 松江市 68‒4

『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（03‒3816‒6201）または Fax（03‒3816‒6208）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. 19-1（3月 15日発行）目次
宿題のすすめ………………………………………………嘉規香織
講義室
学部の講義についての疑問・要望への返事……………清水　明
日本数学会教育委員会「大学生数学基本調査」について 
―記述式入試の大切さが再認識された調査―………真島秀行
教育報告
総合入試と学習サポート……………………竹山幸作，前田展希
大学教養課程での放射線講義の取り組み………………鳥居寛之
中学生および大学生の電流と電圧理解に関する調査結果 
……………………………………………平島由美子，市川裕介
物理教育における数値の丸め方の扱い…大多喜重明，長井清香

医学部における物理教育の現状…………………………髙須雄一
若者の未来につながる物理普及活動を目指して 
―物理プレチャレンジを例に―………………………原田　勲
海外の動向
韓国の高校物理教育視察報告……………………………山崎敏昭
図書室
『科学をどう教えるか』………………………………………笠　耐
『ヒッグス粒子の見つけ方』………………………………並木雅俊
教育に関する一言………山田弘明/覧具博義 /森　篤史 /北原和夫
開催情報
編集後記
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私は昨年の夏頃に，前任者の関東地区か
らの転出（栄転）に伴って，編集委員を引
き受けることになりました．私の専門分野
であるプラズマ・核融合は独自の学会を持
っていて，多くのプラズマの研究者はその
学会で研究発表をするのが通例です．私も
ご多分に漏れず物理学会には長い間ご無沙
汰をしていたのですが，これを機会に 10

数年ぶりに昨年秋の物理学会で発表をして
みました．プラズマ関連の発表者は，やは
り人数が少なくてポスター発表は無く，全
員が登壇しての発表になっていました．講
演を申し込めば必ず口頭発表ができるのは
実に良いと思いますが，自分の指導してい
る大学院生が物理学会で発表するにはちょ
っと時期（9月）が早い気がして，学生に
関してはやはり今迄通りの学会で発表して
もらうことにしています．様々な分野の発
表が一堂に行われる利点も多く，私は分野
の違う友人達に久しぶりに再会して親交を
温める良い機会にも恵まれました．
編集委員会の会議は土曜日に東京で開催
されます．平日は何かと用事があるので土
曜日というのは都合が良いです．開催当日
は普段より少し早起きして，つくば駅から
“つくばエクスプレス”に乗って新御徒町

駅で下車し，そこから徒歩で湯島にある会
議室までトコトコ歩いて行きます．会議が
始まる時刻にはほとんどの編集委員が既に
集まっています．編集委員会は若手の研究
者が多く，編集会議では非常に活発に意見
交換が行われています．学会誌に掲載され
る記事の多くも若手の研究者によるものが
多いように思います．これは今までプラズ
マ関連の記事を執筆した人がその分野の大
家であることと大きな違いがあると思いま
す．
随分前のことですが，私のかつての同僚
が物理学会誌に記事を投稿したことがあり
ます．そうするとその記事の内容に関する
反論の記事が次々と投稿されて，その同僚
が困り果てた記憶があります．私はその時
以来物理学会誌の恐ろしい読者層に臆して，
物理学会誌に記事を投稿しようなどと言う
ことは微塵にも考えたことがありません．
もしかするとプラズマの研究者にはそのよ
うな考えを持っている人が少なくないのか
も分かりません．実際に物理学会誌に記事
の執筆を依頼しますと，若手の研究者は
「私でも良いの？」とか，シニアーの研究
者でも「光栄なことだけど…」と二の足を
踏む人がいます．しかし現在の編集委員会
は（昔のことは知りませんが）若い読者に
電車の中でも気軽に読んでもらえるような

物理学会誌を目指して頑張っています．私
はこれからプラズマの若手研究者にも積極
的に物理学会誌に記事を書いて貰えるよう
に努力してみようと思っています．
片沼伊佐夫〈〉

編集委員
宮下　精二（委員長），　　 森川　雅博，
有田亮太郎，井岡　邦仁，石岡　邦江，
板橋　健太，伊藤　克司，岡田　邦宏，
沖本　洋一，角野　秀一，片沼伊佐夫，
加藤　岳生，小島智恵子，佐藤　　丈，
鈴木　陽子，関　　和彦，竹内　幸子，
常定　芳基，西野　晃徳，野口　博司，
長谷川太郎，平山　博之，藤山　茂樹，
古川はづき，目良　　裕，山本　隆夫，
多田　　司

（支部委員）
朝日　孝尚，石井　史之，奥西　巧一，
岸田　英夫，酒井　　彰，仲野　英司，
野村　清英，松井　広志，水野　義之，
山崎　祐司
新著紹介小委員会委員
多田　　司（委員長），　　 雨宮　高久，
大江純一郎，桂　　法称，加藤　　進，
小芦　雅斗，合田　義弘，竹延　大志，
中川　賢一，平野　哲文，宮原ひろ子，
村山　能宏，吉越　貴紀，渡邉　紳一

第 69期 （2013年 3月 31日～2014年 3月 31日） 理事・監事
会　　　　　長　　　斯 波 弘 行　　　　　副会長（次期会長）　　　兵 頭 俊 夫
庶　務　理　事　　　石 田 憲 二  ・  伊 藤 好 孝  ・  柴 田 利 明  ・  田 村 裕 和  ・  松 川 　 宏  ・  三 沢 和 彦  ・  本 林 　 透 
　　　　　　　　　　森 　 初 果
会　計　理　事　　　川 村 　 光  ・  柴 田 利 明（兼任）  ・  野 崎 光 昭  ・  松 川 　 宏（兼任）
会誌編集委員長　　　宮 下 精 二　　　　　JPSJ編集委員長　　　安 藤 恒 也　　　　　PTEP編集委員長　　　坂 井 典 佑
刊 行 委 員 長　　　高 野 　 宏　　　　　監　　　　　 事　　　藤 井 保 彦  ・  渡 邊 靖 志
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