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口絵：今月号の記事から 511

口絵：今月号の記事から

解説　「「速い光」， 「遅い光」と群速度」　p.516

　よく知られた従来の群速度は，屈折率の実部の 1階微分によって定義されている．この
群速度は波束のスペクトル幅が狭く，伝播距離が短い場合には，超光速度の伝播を含めて

良い意味を持つ．しかし，伝播距離が長くなると高次項が影響し破綻する．

　上図は，不規則な波形をもったフェムト秒パルスが分散媒質中を長距離伝播したときに，

波束が時間的に広がり，変形していく様子を観測した実験結果．波束の重心 （赤矢印） を用
いてパルスの位置を記述することで，従来の群速度が破綻する領域でも良い意味を持つ新

しい群速度の定義が可能となる．

　2つの微小球 （直径：～数 10 μm） を近接場によって結
合させることで作られる結合共振器誘起透明化現象．第

一の微小球 S1と第二の微小球 S2の間隔を小さくしてい

くと （右図，上から下），Fano干渉によって本来ならば
S1による強い吸収のあるスペクトル領域に透明化された

窓 （赤矢印） が現れる．
　この透明化窓の中では急峻な正常分散が現れ ｢遅い光｣
が作られる．S1が利得を持っている場合には，逆に ｢速
い光｣ が作られる．
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　脂質膜小胞における膜内相分離．生物の基本単位である細胞は袋状の生体膜によって覆われてい

る．本稿では，生体膜をモデル化した飽和リン脂質，不飽和リン脂質，コレステロールからなる 3
成分脂質膜小胞を用いて，脂質の膜内相分離と膜変形について得られた結果を紹介している．左側

の図は高温 （本稿の実験条件では約 60℃），右側の図は低温 （約 20℃） の場合の膜小胞の様子を概
念的に表したものである．3成分脂質膜小胞は，高温では膜を構成する分子は入り乱れて存在して
いるが （左側の図），温度が下がると飽和リン脂質の炭化水素鎖 （図の 2本脚の部分） が秩序化する
ため，飽和リン脂質とコレステロールに富む液体秩序相 （緑色の領域） と不飽和リン脂質に富む液
体無秩序相 （赤色の領域） に分かれる．

最近の研究から　「脂質膜小胞における膜内相分離と膜変形」　p.534

© 2013　日本物理学会



口絵：今月号の記事から 513

　脂質膜小胞における多様な相分離と膜変形のパターンを示す蛍光顕微鏡画像．脂質膜小胞の浸透

圧を変化させることにより膜を様々な形に変形させ，その後，柔らかな液体無秩序相 （赤，あるい
は白い部分） と硬い液体秩序相 （緑，あるいは黒抜き部分） とに相分離をさせることにより，初期
の膜の形や二相間の膜面積比率が膜ドメインのパターン形成にどのように影響するかについて調べ

た．図はその例である．（a–b） 球状の小胞が相分離すると，相界面長を小さくするように膜面積比
率の小さな相が膜内あるいは膜外へ小胞化する．（c） 赤血球状や （d） 筒状，（e） 長楕円状，（f–g） ヒ
トデ状の小胞では，硬い液体秩序相の曲率をなるべく小さくするように柔らかな液体無秩序相が大

きく変形する．一方，（h–j） 高分子結合した脂質を添加すると相界面長の大きな相分離パターンが
現れる．スケールバーは 5 μm.

© 2013　日本物理学会
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　Bohrの研究室で撮影された Niels Bohr （左） と息子の Aage Bohr （右）．Niels Bohrは 1922年に，

Aage Bohrは 1975年にノーベル物理学賞を受賞している．　　　　　　　　　　　亀淵 迪氏所有写真

　1921年にコペンハーゲン大学理論物理学研究所 （1965年にボーア研究所と改名） が開設され， 
Niels Bohr （1885–1962） のもとには，世界各国から新進気鋭の若い研究者が集まり，コペンハー
ゲン学派と呼ばれる物理学界の主流となった．そこでの自由で徹底した議論によって研究を遂

行するスタイルは，コペンハーゲン精神として現在でも語り継がれている．Bohrの息子の Aage 
Bohr （1922–2009） もボーア研究所で研究に携わった .

歴史の小径
 「ボーアの原子論の成功と挫折（1913–1918 年）」　p.554
 「ニールス・ボーアと彼の研究所 ―ボーアの原子模型 100 周年の機会に―」　p.556

© 2013　日本物理学会



515巻頭言

巻　頭　言

楽しい“学会”を
田 村 裕 和　〈領域委員長　〉

私たち物理学会会員が「学会に行
く」といえば，学会の年次大会や秋季
大会に行くことを指すと思います．東
京・湯島の物理学会事務局に行く意味
で使う人は，毎月湯島に集まる理事会
メンバーにもいないでしょう．大会へ
の参加は，会員として最も重要な行為
であることは間違いありません．
私にとって，“学会”初登壇は 20代

の忘れられない思い出の一つです．練
習通り発表はできたものの質疑応答で
大失敗したこと，他分野のシンポジウ
ム講演を聞いてその面白さに衝撃を受
けたこと，インフォーマル・ミーティ
ングで激論を交わす大御所の先生たち
が怖かったこと，先生や研究室の仲間
と美味しい郷土料理を食べたこと．今
では，インフォーマル・ミーティング
はもとより，他大学にいる昔の仲間や
共同研究者との懇談や研究打ち合わせ
も重要です．私は，1年前に大会と領
域委員会の担当理事を拝命し，大会に
参加した皆さんが満足できるようお手
伝いすることになりました．
大会は，ボランティアで実行委員を
引き受けてくださる開催地の先生方の
大変なご苦労によって実施されていま
す．物理学会事務局の担当者も重労働
を強いられます．参加者は近年増加し
ており，この大規模な会議を開催でき
る大学はなかなか見つかりません．開
催地の交渉は物理学会副会長の重要な
仕事の一つです．大会の組織上最も重
要なのは，膨大な数のすべての講演希
望に対応できるようプログラムを組み，
時間と場所を割り当てることです．参
加者の立場に立って，聞きたい講演が
できるだけ同じ時間帯に重複しないよ
う配慮します．また，招待・企画・チ
ュートリアル講演やシンポジウムを上
手にアレンジして，特定テーマの集中
的な議論や複数領域にまたがる新しい
研究の流れを手助けします．こうした
作業は，各領域の運営委員と領域代表
・副代表が行います．招待・企画・チ
ュートリアル講演やシンポジウムは，
人選や内容が公正なものかどうかを領
域委員会でチェックし理事会の承認を

受ける必要があります．年次大会では，
多くの会員が聞きたくなるような魅力
的な総合講演を企画することも重要で，
講演者は毎回会員の方からの推薦も参
考に理事会で議論して決定します．
さて，皆さんは“学会”にお金と時

間をかけて参加して，十分満足して帰
っていますか？　私が時々耳にする不
満とその解決の可能性（まだ理事会で
十分に議論しているわけではありませ
んが）を述べてみます．
申込み締切が早いこと．現状では，

一般講演の締切は 4ヶ月前，シンポジ
ウム等は約 5ヶ月前です．締切後に出
た成果は，例外的に「追加講演」が認
められない限り発表できません．成果
が出ると仮定して申込み，大会に間に
合うように研究を急ぐ方も多いことで
しょう．それで研究が進むというプラ
ス面もありますが，不十分な内容の発
表や講演取消が多くなるという問題が
あります．現状では，全領域の運営委
員が一同に集まって会場を融通し合い
ながらプログラムと座長候補を決め，
座長候補が承諾したらプログラムを校
正・印刷するとともに，概要集の原稿
を集めて印刷し，会員に届けています．
これらの作業を考えると申込み締切を
遅くすることは困難です．事前のプロ
グラム配布をやめてweb掲載とし，印
刷版は会場でのみ配布することと，概
要集の原稿は申込みと同時に提出して
いただくことにすれば，遅くすること
ができそうです．ただし，技術的な問
題はもとより，印刷版プログラムが全
会員には配布されないことの是非を検
討する必要があります．また，プログ
ラムは大会後も永久にweb上に掲載す
ることになりますが，その際，講演取
消や登壇者変更の情報を加えた最終版
プログラムを残すことも重要です．
聞きたい講演が同じ時間帯に重なる
こと．一つの領域内に複数のセッショ
ンがパラレルに走り，さらに周辺領域
やシンポジウム等もあるため，これは
避けられません．そこで，発表資料を
発表後に学会参加者にweb公開するこ
とはできないでしょうか．聞けなかっ

た人だけでなく聞いた人にも大きなメ
リットがあります．大震災で開催でき
なかった 2011年春の年次大会で似た
対応が取られています．また，領域に
よっては毎回独自に公開しているとこ
ろもあります．まずは領域ごとに，公
開をどう考えるかを議論していただき
たいと思います．もし物理学会として
公開を推奨あるいは義務化するとすれ
ば，人手や技術上の問題とともに，登
壇者は今まで以上に著作権に考慮する
必要が生じます．また，論文投稿前の
最新結果が大会で発表されなくなる可
能性もあり，概要集の位置づけも変わ
るかもしれません．慎重な議論が必要
です．
年次大会での追加講演（緊急講演）．
時間が窮屈な年次大会では追加講演は
認められていません．しかし，ある分
野で大きな発見があったときに，当人
や関係者の講演や，関連するシンポジ
ウムを急遽開催することは，会員に最
新の情報を提供し，新しい研究の流れ
を促進するという大会の使命に沿って
います．以前もたまにありましたが，
インフォーマル・シンポジウムという
形で昼休みなどに緊急講演を実施する
ことは可能です．領域代表と相談して
柔軟に対応したいと思います．
重要な問題として，番号になってい
る領域名に略称を取り入れるかどうか
が領域委員会で引き続き議論されてい
ます．複数の分科を領域としてまとめ
やすくし，領域間の交流も容易になる
ようにと考えて番号の領域名を導入し
たはずですが，領域の中身が分かりに
くくなり領域間の交流にマイナスの影
響も危惧されるようになったためです．
しかし，一体感が生まれている領域と，
複数の分科が同居した構造のままの領
域とがあり，後者では短い略称が決め
られません．領域ごとに意見が異なる
難しい問題となっています．
会員の皆さんに「“学会”に行ってき
て楽しかった」と言っていただけるよ
う，微力を尽くしたいと思います．

（2013年 5月 8日原稿受付）
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「速い光」，「遅い光」と群速度
冨 田 　 誠　〈静岡大学創造科学技術大学院　422‒8529静岡市駿河区大谷 836　〉

異常分散媒質中での真空中の光速度 cより速い波束の伝播など，群速度の意味をめぐっては Sommerfeld，Brillouinか
ら始まって長い議論が行われてきた．近年，冷却原子や固体の分極を外部光で操作する，もしくは，微小共振器やフォ
トニック結晶など光の波長オーダーの空間構造を制御することで，光速度よりも速い光，著しく遅い光，あるいは光の
凍結など，波束の伝播制御をする試みがなされている．従来の群速度は，屈折率の実部の 1階微分により定義されてい
るため，波束が急峻な分散媒質を長距離伝播する場合には破綻する．本稿では，情報速度など媒質中のさまざまな速度
を群速度との関係で議論し，従来の群速度が破綻する条件下でも意味を持つ群速度の定義について解説する．

1.　はじめに
光の速さは，真空中ではただ 1つ c＝299792458 m/sであ

る．しかし，物質中ではいろいろな速度が現れる．なかで
も，波束の伝播速度は，光子，電子，プラズモンなどさま
ざまな物理現象を記述する基本的な概念の 1つである．そ
して，その制御は，応用にも重要な課題であろう．この
10年ほどのあいだに，「速い光（fast light）」，｢遅い光（slow 

light）｣と称される研究分野が盛んになっている．1‒3）  これ
は，冷却原子や固体の分極を外部光で操作する手法，微小
共振器やフォトニック結晶など光の波長オーダーの微細構
造の作製技術の進展を背景 4‒6）に，分散を操作し，光パル
スの伝播を制御しようとする研究分野である．遅い光は，
媒質と光の相互作用を大きくし，波束の群速度 vgが自転
車ほど（17 m/s）にも遅い状態，さらには光が停止した状
態を作り出すものである．1‒3, 7, 8）  遅い光は，光の情報の保
持，量子的な情報処理，光バッファ，非線形光学効果など
のいくつもの重要な応用が考えられ，高い関心を集めてい
る．一方，「速い光」は古い歴史を持っている．9‒14）  速い光
は，真空中の光速度 cよりも媒質中の群速度が大きい，も
しくは負の群速度を意味している．負の伝播速度では，光
パルスのピークが媒質に入射するよりも速く，媒質から出
射してくるという一見奇妙な現象を引き起こす．速い光は，
特に，相対論や因果律との関係から議論されてきたが，最
近では，白色共振器（white light cavity）15）などの実用的な
応用も提案されている．
物質中を伝播する波動の速度は，位相速度，群速度の他，
先端速度，信号速度，情報速度，エネルギー輸送速度が議
論される．また，本稿では，ピーク速度，重心速度も登場
する．速い光と遅い光の研究をこれらの速度との関係で議
論し，また，分散媒質中を長距離伝播する波束など，従来
の群速度が破綻する条件下でも意味を持つ群速度の定義に
ついて紹介する．

2.　予言される時刻に正確に現れるパルスのピー
ク
従来の群速度の定義は

/ | cc ωω

ω c
k n n ω

∂
∂ ∂ ∂

≡ = +vg   （1）

と表される．ここで，従来の定義では，微分は波束の搬送
周波数 ωcで行い，屈折率 n（ω）は実部のみを考える．異常
分散媒質では ∂n/∂ω<0，であり分母は 1よりも小さくなり，
超光速度，あるいは負の群速度が現れる．通常，超光速度
と負の群速度は異常分散媒質（∂n/∂ω<0）中で起こる波束
伝播を考えている．しかし，特殊な条件では正常分散領域
でも n<1であれば，vg>cとなることは起こりうる．メタ
マテリアル，16, 17）  フォトニック結晶 6）などの人工的な系で
は，負の屈折率が実現されており，位相速度と群速度につ
いていろいろな組み合わせが実現できることになる．波束
の伝播制御には微分係数（∂n/∂ω）が急峻に変化する状況を
作り出すことが必要である．このため，狭い周波数領域で

解説

図 1　（a）電磁誘起透明化（EIT）を作り出す Λ 型 3準位原子系．（b）結合共
振器誘起透明化（CRIT）を作り出す結合微小球共振器．（c）は，図（a），（b）
各々において，結合光（Ω），もしくは，第 2球（S2）が存在しない場合にお
ける屈折率の実部（青線）と虚部（黒線）．吸収線の中心では異常分散（AND: 
Anomalous Dispersion）が作られる．一方，（d）は，結合光，もしくは，第 2
球を導入した状態における屈折率の実部と虚部．このとき打ち消し合う干
渉（Fano干渉）が起こり，強い吸収のあるスペクトル領域に狭い「透明化窓」
が誘起される．窓の中では，急峻な正常分散（ND: Normal Dispersion）が作
られ遅い光が現れる．
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屈折率が急峻に変化する分散構造を探す必要がある．
ローレンツ型の吸収線の中心は異常分散が現れる代表的
な系である．図 1（a）は，Λ 型 3準位系であるが，初めに，
結合光 Ω と準位 | c〉を除いた 2準位系を考えよう．このと
き，屈折率の実部と虚部は図 1（c）のようになる．吸収線
の中心ではRe［∂n/∂ω］<0であり，異常分散が現れる．そ
の当時，光速度を超えるパルスの伝播が本当に可能である
か，議論があったが，半導体（GaP）中の束縛励起子吸収
線の異常分散中を利用して，Chuらによって最初に超光速
度伝播が観測された．9）  このとき，時間幅 tp～48 psのパル
スを用いて，－22 psの負の時間遅延（パルスのピークが
真空中よりも 22 ps早く観測される現象）が観測されてい
る．Chuらの実験では，共鳴吸収線の中心で強い吸収が起
こっている．このため入射パルスと出射パルスのピークが
波束の同一な部位からのものであるか，という議論が起こ
ってくる．しかし，超光速度伝播には，波束の減衰は本質
的なものではない．群速度による波束の伝播は，屈折率の
実部によって決まっており，定常的な吸収や増幅を表す屈
折率の虚部は 2次的な効果となる．18）, *1  実際，利得線の中
では吸収線と比べて屈折率の符号が逆転しており，利得線
の中心では正常分散，裾では異常分散が現れる．この特性
を生かして，Wangらは周波数的にわずかに離れた 2つの
ラマン利得線の間に，ほとんど損失も利得もなく，高次の
分散が問題にならない異常分散領域を作り出し，この中を
ガウス型パルスが減衰することも変形することもなく超光
速度で伝播することを示した．10）  これらの実験で重要な点
は，パルスのスペクトル幅 Δωc～tp

－1が，吸収や利得線幅 γ
よりも狭く，伝播距離 zが短い場合（4節における z< z1に
対応する）には，超光速度であっても，負の速度であって
も，パルスはフーリエ成分の位相を揃えることによって，
従来の群速度の定義 vgによって予言される時刻に正確に
ピークを作り出す，という点である．すなわち，この意味
で，従来の群速度は意味を失っていない．上記のChuらの
実験では，Δωc～tp

－1～7.3 GHz，γ ～42 GHz，したがって 

Δω< γ の条件が満たされている．
超光速度の波束の伝播はさまざまな系で観測されてい 

る．*2  ここでは，誘電体微小球共振器に現れる速い光を紹
介したい．20, 21）  真球度の極めて高いガラスの微小球（直径，
数 10 μm）は表面近傍を周回するモードに光を強く閉じ込
め，Q～109という優れた共振器として働く．この共鳴に
伴った急峻な分散は波束の伝播制御にも適したものである．
モードは，動径，周回，方位方向の 3つの指数と偏光状態
によって指定される．これらの指標は，水素原子の電子状

態を指定する量子数と類似しており，微小球はフォトニッ
ク原子とみなすこともできる．微小球共振器の例を図1（b）
に示す．直列に連結された第 1球（S1）と第 2球（S2）がテ
ーパーファイバーに近接場によって結合されている．初め
に，S2を取り除いて，単一の微小球のみによる光学応答
を考えよう．入射光の周波数が特定のモードに共鳴したと
きファイバーから球へ光が落ち込み，吸収が現れる．球内
部の損失に比べて S1と外部光との結合が弱い条件（under 

coupling条件）下では，透過した出力パルスの位相シフト
は周波数の増加に伴って減少し，共鳴周波数近傍で異常分
散が現れる．原子系では，誘導分極によって作られる原子
からの 2次的な波成分が異常分散を作るが，微小球では球
を周回した 2次的な波成分が異常分散を作り出す．また，
光との相互作用の強さは S1とファイバーの距離によって
制御される．微小球では，60 nsのパルスを用いて－8 ns

の負の時間遅延が作られている．
2.1　先端速度はいつでも c
超光速度伝播は，一見，相対論的な因果律に矛盾するよ
うに見える．このため，繰り返し議論されてきた問題であ
る．Sommerfeldは，時刻 t＝0にてステップ状に搬送周波
数 ωcで振動を開始するHeaviside関数を入射波として想定
し，そのローレンツ媒質中の伝播を解析することで，波束
の最先端は時刻 t< z/c以前には到達しないことを示し 

た．22, 23）  この数学的な証明で基本となっているのは ω→∞
にて n→1，したがって，立ち上がりに含まれている非常
に高い周波数成分にはいかなる物質も追従できない，とい
う点である．屈折率が現れる過程は次のようなものである．
まず，入射光が原子分極を励起し，次に，励起された原子
が 2次的な波を放出する，そして，この 2つの合成波が位
相を決める．ここで，質量を持った実存する物質分極では，
入射波に応答するには有限の時間が必要である．このため
急峻な立ち上がりを持ったステップ関数に対しては，分極
は追従できない．このとき，物質は光に対して真空と同じ
であり，vg>cであっても波束の最先端は cで伝播する．
群速度に限らず，物質の分極が引き出す光学現象；反射，
屈折，回折現象なども，光ビームが媒質に入射後，分極が
応答するまでは現れないと考えられる．
一方，t> z/cにおいては，有限の電場が存在する．特に，
物質分極が定常的な屈折率を作り出すまでは，過渡的な先
駆信号が現れる．この先駆信号はプリカーサー（precursor）
と呼ばれる．プリカーサーは，超光速伝播における因果律，
究極の情報伝達レートを議論する際に重要な概念となる．
Brillouinは鞍点法を用いて，線幅の広いローレンツ型吸収
線（ω0）に非共鳴条件下（ωc ¿  ω0）で入力が加えられた状
況を詳しく解析した．その結果は，主信号が遅い群速度で
到達する前に，2つの先駆波が現れることを明らかにし 

た．23, 24）  第 1の先駆波は，t＝z/c直後に現れる非常に微弱
で高速の振動を持つ Sommerfeldのプリカーサー（図 2，Sp），
第 2の先駆波は，その後，低い周波数から搬送周波数 ωc

�
*1 屈折率の虚部は，因果律やエネルギー保存則が満たされるように決め
られている必要がある．

*2 Kramers-Kronigの関係式から，分散媒質では少なくとも 1つの周波数
で異常分散が現れることが証明できる．異常分散とそれに伴った速い
光はありふれた状況であるともいえる．超光速度現象は，ベッセルビ
ームの伝播，17）  ポアソンの輝点など，自由空間でも起こる．これらの
現象は，幾何学的な効果であり，分散媒質中での波束の伝播とは区別
した方がよい．
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に向かって周波数の変化する Brillouinのプリカーサー
（Bp）である．Heaviside型の入射パルスは，その立ち上が
りに吸収線よりも広がったスペクトル成分を持つ．Som-

merfeld，Brillouinのプリカーサーは，それぞれ，入射スペ
クトルの吸収されなかった高周波，低周波の成分によって
形成されていると理解することもできる．このため，プリ
カーサーは主信号と異なり伝播距離の増加に伴って大きく
減衰しない．
プリカーサーは，いつでも非常に微弱でまた超高速現象
であるという誤解がなされることがある．しかし，プリカ
ーサーの現れ方は多様である．25‒27）  例えば，3節で議論す
る誘導透過窓では，プリカーサーと主信号が時間的に分離
して，また，同程度の大きさを持って観測される．28‒30）  群
速度の議論で最も取り上げられるガウス波形の場合には，
急峻な時間的な立ち上がりを持っていない．このため，ガ
ウスパルスのスペクトル幅が吸収線，利得線のバンド幅に
比べて充分狭い場合には，プリカーサーの効果は明瞭でな
く，パルスのピークの移動のみが顕在化することになる．
2.2　情報速度（推定できない未来）
波束，特に，速い光に乗せることのできる情報はどのよ
うなものであろうか．ここでの情報は次のようなものであ
る．図 3（a）において，時間の経過とともに物体が姿を現
したとしよう．図 3（a-1）では，早い時刻に現れた尾の形
からこの物体がゾウであることが推定される．従って，さ
らに時間が経過して，ゾウの全体像が現れても新しい情報

はない．一方，図 3（a-2）では，ゾウであると推定してい
たにもかかわらず，ある時刻に発信者によってキリンに切
り替えられるという新しい情報（驚き）が含まれている．
数学的には次のようなものになる．図 3（b）は，ガウス波
束について時刻 t＝－1においてテイラー展開し，各次数で
の展開関数を描画したものである．8次までの展開で波束
のピークが現れる．さらに展開次数を上げることでガウス
波束の全体（ゾウの全体に相当する）が現れる．このこと
は，時刻 t＝－1近傍における波束が既にパルスのピークや
全体に関わる情報を保持していることを意味する．一方，
図 3（b）に示されるように，関数の値，もしくは微分値が
不連続になる非解析点（Non-Analytical point: NA）が含ま
れている場合，その点よりも後の時刻の波束は展開によっ
て推定することはできない．すなわち，非解析点はその点
の前後を情報という意味で断絶している．このことから，
パルスのピークなどには新しい情報はなく，非解析点に本
当の情報が含まれている，と考えることができる．31, 32）  2.1

節における，波束の先端は非解析点の一例である．理想的

図 2　長さ zの分散媒質にHeavisideステップ関数で表される波が入射した
後の透過波の振る舞い．（a）入射光が広帯域共鳴線に非共鳴に入射した場
合の透過波（遅い光の現れる条件），2つプリカーサー（Sp, Bp）が現れ，そ
の後，主信号が遅い群速度 vgで到達する．（b）入射光が狭帯域共鳴線に共
鳴的に入射した場合の透過波（速い光の現れる条件），共鳴プリカーサー 
（Sp＋Bp）が現れる．波束の「最」先端の到着時刻は，どちらも t＝z/cになる．

図 3　（a）情報とは，過去から推定できない驚きであることを示した概念図．
（b）ガウス関数を時刻 t＝－1でテイラー展開したもの．ピークの到来は，
時刻 t＝－1における情報から解析的に推定される．一方，不連続点（非解
析点NA；横軸 1の位置）の後の波形は推定できない．（c），（d）under cou-
pling条件におけるリング共振器で作られた速い光において，非解析点の伝
播速度を調べた実験例．（c）ガウスパルスの前半に不連続点を導入したも
の（先端速度に対応する）．（d）ガウスパルスの後半に屈曲型の非解析点（1
階微分が不連続）を導入したもの．（c），（d）において，波高の高いパルスは
非共鳴条件でのパルス（真空中を伝播するパルスに相当する）を表す．リ
ング共振器を伝播するパルスのピーク（図中，↓）は異常分散を反映し負
の時間遅延が見られる（速い光）が，いずれの非解析点も cで伝播し，先端
速度，情報速度が cであることを示している．詳しく解析すると共鳴プリ
カーサーの影響も現れている．（文献 33）
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な非解析点は無限に広いスペクトルを持っている．このた
め，情報（非解析点）を超光速度で伝播させることはでき
ない．*3  図 3（c），（d）は，図 1で紹介したリング共振器に現
れる速い光において，非解析点の伝播を調べた実験であ 

る．33）

現実の系では，雑音やダイナミックレンジ，ビットエラ
ーの許容範囲によって情報速度は決まってくる．31）  また，
非解析点は現実には有限の立ち上がり時間を持っている．
しかし，分散構造のバンド幅に比べて立ち上がり時間が短
ければ，その分散構造に対してこの立ち上がりは非解析点
とみなすことができよう．
2.3　超光速粒子はつくれない

2.1節で述べたWanらの実験のように，10）  利得媒質では
理想的なガウスパルスは減衰することなく波形を時間的に
推進させる．このため伝播距離を増加させることで，パル
ス時間幅 tpを超えてさらに波束を推進させられるか，とい
う疑問がわいてくる．Chiaoらは少数の光子からなるこの
ような波束を「光学タキオン *4」と称して，その可能性を
議論した．34）  情報の伝達速度が cであることに基づいても，
速いパルスの時間推進の上限について議論することができ
る．今，解析的につながったパルスが長さ Lの異常分散媒
質中を vg>cで伝播した場合を考える．到達点において時
刻 tに観測される波形部分は，出発点における波形の t－L/c
以前の部分から解析的に作り出されている．媒質中の波束
が真空中の波束に対して，L/c－L/vg≥ tpだけ大きく時間推
進したとしよう．このとき，到達点における波形の大部分
が，入射パルスの先頭のごくわずかな領域の情報，すなわ
ち，先端の数個のフォトンのみによって再構成されること
になる．このようなパルスでは利得媒質中の自然放出や量
子揺らぎにさらされて透過波形は大きく揺らぐことにな 

る．35）  つまり，パルス幅を超えた時間推進は不可能という
ことになる．報告されているパルスピークの時間的な進み
は，最大でもパルス幅の 30%程度のものである．
2.4　エネルギー輸送速度について
最後に，エネルギー輸送速度は，少々議論のあるところ
である．この速度は，通常，

total/E S W=v   （2）

によって定義される．36）  ここで，S＝E×Hは媒質内でのポ
インティングベクトル，Wtotal＝Wf ＋Wp ，Wfは電磁場のエ
ネルギー密度，Wpは媒質内部で誘起された分極の持つエ
ネルギー密度である．この定義は，緩和が小さい極限，あ
るいは，共鳴から離れた周波数領域では，vE≈ vg ，群速度
と一致する．非共鳴領域ではエネルギーは波束に随伴して

移動しているので，両者が一致するのは自然な定義である．
また，共鳴吸収領域では，原子系に滞在するエネルギー
Wpが大きくなり，エネルギー輸送速度は群速度よりも著
しく遅くなる．このため異常分散があっても vEは光速度
を超えることはない．一方，利得媒質では，原子系のエネ
ルギーWpが負の量として計量され，（2）式で定義される
vEは光速度を上回りまた，負にもなってしまう．38）  「エネ
ルギー輸送速度が cを超える」という表現は物理的には好
まれないため，エネルギー密度をWf のみを用いて定義す
る方法，38）  負のエネルギーを導入する方法なども議論され
ている．この場合，これらのエネルギー輸送速度は群速度
とは直接，関係づけられない．

3.　「窓」をくぐりぬける遅い光
「遅い光」は，速い光とは逆に大きな正常分散を作り出
し，著しく遅い群速度を作り出そうとするものである．遅
い光は，コヒーレントポピュレーション振動，39）  誘導Bril-

louin散乱 1）など原子系のコヒーレンスを制御する方法，
フォトニック結晶，6）  微小共振器など構造を制御する方 

法，20）  などによって観測されている．なかでも，冷却原子
の電磁誘起透明化現象（Electro-magnetically Induced Trans-

parency＝EIT）40）に伴った急峻な分散構造を利用して実現
された，原理的にまったく吸収のない状態で 17 m/sという
非常に遅い光の伝播は，今日に続く遅い光の研究の契機と
いえる．
図1（a）について，今度は，強い結合光 Ω とこれによって

結ばれたもう一つの準位 | c〉を導入して考えよう．すると，
EITが作り出される典型的な Λ 型 3準位系となる．EITはい
くつかの描像で記述することができる．基底準位 | b〉から
| a〉への励起には 2つの経路が存在する．すなわち，| b〉か
ら | a〉への直接遷移と，強い結合光 Ω によって結ばれた | c〉
を介した遷移である．ここで，この 2つの経路は位相が π
ずれていることが本質的である．このため，2つの経路の
遷移確率の間に打ち消し合う干渉が起こり，本来ならば強
い吸収が存在する周波数領域に，光をまったく吸収しない
透明「窓」が現れる（図 1（d）青影領域）．5, 8, 41）  EITには反転
分布のないレーザーなどいろいろな応用が議論されている
が，分散制御の観点から重要な点は，（i）窓をくぐり抜け
る光には吸収も増幅もないこと，（ii）窓のスペクトル幅は
| b〉－| c〉の非常にゆっくりとした緩和時間を反映しており，
狭いスペクトル構造，したがって急峻な分散を作り出すこ
とができること，（iii）結合光 Ω の強度を変えることで透明
化窓の中の分散を外部から容易に制御できること，である．
さらに，（iv）EIT構造の中を伝播する光は，外部光と直接
結合しない原子のコヒーレンスを伴ったモードとして伝播
する．遅い群速度によって空間的に圧縮された波束が原子
中を伝播する時に，結合光を断熱的に遮断することによっ
て，光の量子情報が原子のコヒーレンスとして凍結される．
そして，再び，結合光を入射することによって，原子のコ

�
*3 注意点としては，速い光の中だけでなく，同様の議論により「遅い光」
においても非解析点としての情報は群速度 vgではなく cで伝播する．

*4 Tachyon：相対論と矛盾することなく提案された仮想的な粒子．通常
粒子とは逆に，はじめから光速度よりも速く移動している．エネルギ
ーが増加するにしたがって速度は減少し，cに漸近的に近付くが cを
下回ることはない．ここでは，象徴的な意味を込めて「タキオン」と
呼ばれている．
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ヒーレンスを光に戻し，波束として取り出すことができる．
光の凍結については優れた解説が文献 5, 8, 41にある．
誘導透過窓を作り出すには 3つの要素が必要である．す

なわち，（i）外部と結合したQ値の低いモード（原子系では，
| b〉－| a〉遷移）と，（ii）外部からは遮断されたQ値の高い
モード（同じく，| b〉－| c〉遷移），そして，（iii）2つのモー
ドを結合する方法（結合光）である．これらの要素は幅広
く実現できるものであるため，誘導透過の実験は，プラズ
モン共鳴，42）  メタマテリアル，43）  光メカニカル系，44, 45）  核
スピン，46）  真空場，47）  電子回路 12）などさまざまな系で実
現されている．例えば，光メカニカル系では，共振器の光
モードと共振器を形成するディスクの機械的な振動モード
が結合されている．この振動モードのスペクトル幅は著し
く狭く，急峻な分散とそれに伴った遅い光を実現すること
ができる．
原子系以外で最初に誘導透過とそれに伴った遅い光が議
論されたのは結合微小球共振器であろう．20）  図 1（b）にお
いて，第 2の微小球（S2）を第 1の微小球（S1）に近づけ近
接場結合すると，ちょうど Λ 型原子系と同じように，S1に
よって作られる吸収ディップの中に透過率の増加する領域
が現れる（図 1（d），図 4（a））．EITと同様な見方をするな
らば，原子系における量子遷移に対応するのは球のモード
であり，透明窓は S1と S2の両球を通過する光路と，S2を
バイパスして S1のみを通過する光路が，打ち消し合う干
渉をすることによって作られる．図 4には，実際に観測さ
れた透過パルスの時間波形が示されている．この現象は，
結合共振器誘起透明化（Coupled Resonator Induced Trans-

parency＝CRIT）と称される．特に，透明化した窓では，
入射波形がほとんど減衰することもなく，波形を変えるこ
となく 8.5 ns遅延している．これは，原子系でのEITに現
れる遅い光を，全光学系（フォトニック原子）で実現した
ものといえる．原子系では利用可能な周波数は原子の固有
遷移に制限されるが，微小球系では球径の調整で自由に設
定できる．遅い光では，速い光とは異なり，時間遅延に関
して 2.3節で述べたような制限は原理的にはない．多段に
結合共振器を配列することによってパルス遅延を大きくす
ることができる．また，S2の光の閉じ込め時間よりも高
速で S1と S2の結合を開閉することで光の凍結を結合共振

器で実現する可能性も提案されている．48, 49）

通常の誘導透過は，吸収がある周波数領域に透明化窓を
開けるものであるが，利得を持った共鳴構造を低Q値の
モードとして利用すると，本来ならば強い増幅のある領域
に増幅されない透過率＝1の窓を開けることもできる．こ
のような逆誘導透過系は，通常の誘導透過と相補的なシス
テムとなり速い光を作り出す．

4.　従来の群速度の定義を超えて
さて，波束を時間領域で制御し，速い光，遅い光を作り
出すには，急峻な分散を利用することが必要であった．急
峻で複雑な分散構造を波束が伝播する場合には，分散の高
次項によって波束は広がり，大きな変形が起こる．応用的
観点からは高次項を抑制した構造設計が重要であろう．一
方，物理的には，高次項まで含めた波束伝播の記述が可能
かどうか，つまり，群速度の意味を拡張できるか，興味深い．
従来の群速度は，屈折率を入射波束の搬送周波数の近傍
で展開し，その実部の一階微分の項が対応している．

2
2

2
1
2

c

c

c c c
ω

c
ω

ωn ω
ωn ω ω n ω ω ω ω

ωn ω
ω ω

ω

∂ 
 ∂ 

 ∂
 

∂ 

（ ）（ ）= （ ）+（ － ）

（ ）+ （ － ） +……
 

 （3）

右辺第 2項の実部が，式（1）に対応する．図 5には，伝播
距離 zの増加によって群速度が破綻する様子を示す．伝播
距離が短い場合（z< z1）には，式（3）の高次項が無視できて，
従来の群速度 vgは，超光速度伝播，負の群速度を含めて有
効な概念となる．伝播距離の増加によって最初に問題とな
るのは，屈折率の虚部の一階微分の項である．分散性の媒
質では吸収係数も周波数に強く依存しており，この項は媒
質中を伝播する波束の中心スペクトルの移動 δω を引き起
こす．スペクトルがシフトする典型的な距離はローレンツ
型吸収線を考えると，δω～Δωcの条件から，z1＝zα（γ/Δωc）1

となる．zα は吸収長である．2節で議論したChuらの実験
では，γ/Δωc～5.7，したがって吸収長 zα～13 μmの 5.7倍程

図 4　（a）図 1（b）に示した結合微小球共振器で観測したCRIT型の透過スペ
クトル（図 1（d）とは上下逆転（透過率））．（b）3つのスペクトル位置での透
過パルス．Aは非共鳴周波数（基準），BはCRITのピーク，Cはピークのす
ぐ高周波側の透過ディップである．BではCRIT領域での遅い光が現れてい
る．Cでは S1の under coupling条件での速い光が現れている．（文献 20） 図 5　従来の群速度の破綻と群速度の概念の拡張．（a）伝播距離が短い場合

（z< z1），従来の群速度 vgは超光速現象を含めて良い意味を持つ．（b）屈折
率の虚部の一階微分はスペクトルの移動を引き起こす．スペクトルの移動
を鞍点として取り入れた新しい群速度の定義 vsは波束のピークの平均速度
としての意味を持つ（z1< z< z2）．（c）さらに伝播距離が増加すると（z2< z），
波束は広がり，新たなピークを作って大きく変形する．この場合，重心を
用いた定義 τNetがよい意味を持つ．
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度の伝播距離までは従来の群速度の取り扱いが有効である．
スペクトル移動が起こっても，必ずしも従来の群速度が意
味を失うわけではない．従来の群速度が破綻するのは，ス
ペクトル移動による群速度遅延の変化が無視できなくなる
条件で，z> z2＝zα（γ/Δωc）2となる．50）  この条件は，群速度
分散によって群速度が破綻する条件とも同じになる．さて，
従来の群速度 vgが破綻する領域では，群速度は意味をま
ったく失ってしまうのであろうか．そうではなく，以下に
議論するように，群速度の意味を拡張することができる．
4.1　パルスのピーク速度：vs

波束のピークが明確に定義できる波束について，Tanaka

らによって提案された鞍点法による群速度の定義 vsは，従
来の群速度が破綻する領域でも意味を持つ定義とな 

る．51, 52）  観測点 zにおける波束は次式のように表される．

0/
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0
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∫（ ）（ ）（ ）=

（ ）－（ ）= + （ ）
 

 （4）

ここで，A（ω）は入射波束のフーリエスペクトルである．
この積分を複素 ω 面上で実行する際に，zÀ z0＝λ/2π の条
件のもとに鞍点法による近似を行う．波束の振幅はP（ω）
の実部で表されることに注意すると，ピーク（最大値）が
観測点を通過する時刻では，

d
Re 0d P ωt ［（ ）］=   （5）

すなわち，この時刻での鞍点は実軸上に存在していること
になる．特に，フーリエ変換限界のパルス（Im［ A（ω）］＝0）
では式（5）は簡単になり，実部と虚部に分離すると，

Re 0
sω

ωn ω ct
ω z

 ∂  
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（ ） － =   （6a）

ln
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s sω ω

ωn ω A ωc
ω z ω
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（ ） （ ）－ + =   （6b）

式（6b）より観測点において波束のピークが通過する時刻
の鞍点の位置，ωsが求められる．この式（6b）は観測位置
での透過波束のスペクトルピークを求める条件でもある．
そして，鞍点の位置において式（6a）を評価することによ
り，出発点から観測点 zまでの「ピークの平均速度」が，

/ | s
s

ω

z c
t ωn ω ω∂ ∂

≡ = （ ）v   （7）

として求められる．従来の群速度，式（1）との違いは，微
分を取る周波数が入射パルスの搬送周波数 ωcではなく， 
ωsである点である．このことは，屈折率の虚部の一階微
分の効果を伝播距離に依存した鞍点の移動，スペクトルの
移動として取り入れられたことになる．周波数，波形など
が同一の入射条件でパルスを入射しても，平均速度は伝播
距離に依存する．図 6はガウス型のフェムト秒パルスが共
鳴吸収媒質を長距離伝播するときに従来の群速度 vgが意
味を失い，鞍点法による群速度 vsが良い意味を持ってい

ることを示した実験例である．50）

鞍点法は，位相変調のかかったチャープパルス，あるい
は複数のピークを持つパルスに対しても，ピークが明瞭に
定義される場合には適用できる．これらの場合には，位相
に依存した波束の変形，複数の鞍点の効果を考慮しなくて
はならない．鞍点法による群速度 vsの有効性は，アルフ
ベン波，52）  気体原子（Rb）53）などでも実証されている．
4.2　重心の速度；τNetと τR

分散やパルススペクトル構造がより複雑で伝播中に波形
が大きく変形する場合，もはやパルスの位置を特定のピー
クで定義することはできない．このため vsはやはり破綻
する．波束が伝播中に大きく変形する中で波束の伝播速度
を定義するためには，波束の位置と到達時刻を決める必要
がある．Net遅延とReshaping遅延による方法では，ある
場所での波束の到達時刻をポインティングベクトルの時間
重心によって定義する．54, 55）
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〈〉=
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  （8）

S（r, t）はポインティングベクトル，uは検出方向への単位
ベクトルである．この定義によってある出発点 r0をパル
スが出発する時刻と，ある観測点 r＝r0＋Δ rにパルスが到
達する時刻が定義できる．時間重心で到達時刻を定義する
ため，どのように波束が広がっても変形しても，2点間の
伝播時間が曖昧さなく定義できる点が特徴である．*5  この
量は，次のような 2つの項に分離することができる．

0 Netr r Rτ t t τ τ≡〈〉－〈〉≡ +   （9）

図 6　鞍点法による群速度の定義を適用した実験．入射パルスの初期スペ
クトル（挿入図，青色）を吸収線（挿入図，実線）の長波長側にチューニン
グする．伝播距離（横軸）が短い領域では，速い光が現れる．従来の群速
度 vg（破線）はパルスピークの伝播（●印）を良く記述する（左側軸）．一方，
伝播距離が増加するに従ってスペクトルピーク（○印）は長波長側に移動
し（右側軸），やがて vgは破綻する．新しい群速度の定義 vs（青色実線）は
長距離伝播する波束のピークの平均速度としてよい意味を持つ．（文献 50）

�
*5 式（2），（8）ともに分子にポインティングベクトルが含まれているが，
両式は直接，関係はない．式（8）では，規格化を計算するため分母に
もポインティングベクトルが含まれている．式（2）の分母は，エネル
ギー密度であり，流量との比によって速度を定義している．
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ここで，第 1項は，
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と表され，Net遅延と呼ばれる．この項は，従来の群速度
遅延のパワースペクトル S（r, ω）平均になっている．特徴
としては，（i）波束のスペクトルが充分狭い場合；S（ω）→
δ（ω－ωc）には，群速度微分を積分の外に取り出すことが
できて，従来の群速度に一致する．また，（ii）パワースペ
クトルが同じ波束の重心は，同じ群速度で伝播する．例え
ば，吸収が無視できる場合，同じパワースペクトルを持っ
た，フーリエ変換限界のコヒーレントパルスや位相が時間
とともに変化するチャープパルス，インコヒーレントパル
スなどが，いずれも同じ群速度遅延で伝播する．図 7は，
Net遅延の特徴をとらえた実験例である．
式（9）の第 2項は，Reshaping遅延と称される．この項は，

パルスの初期位相と吸収の効果によって
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と表される．ややなじみにくい表式になっているが，入射
する波束の電場位相が周波数依存性を持っている場合 

（∂E（r, ω）/∂ω≠0）に，吸収によるスペクトルの変化に起因
した波束の変形による重心の移動量として計算される．
Reshaping遅延の特徴をとらえた実験は，チャーピングを
かけたパルスを用いて行われている．

4.1節で議論した鞍点法と重心による定義の関係は，伝
播後のスペクトルが吸収によって変化していても充分狭い
場合には，S（r, ω）→δ（ω－ωs）となり，Net遅延における
スペクトル積分を鞍点の周波数 ωsで代表させた形になっ
ている．同様な考察は，Reshaping delayについても成り立
つ．従って，τNet ，τRは vsと vgをともに含んだ定義となっ
ている．

5.　時空間領域での伝播と 4つの群速度
時間領域において波束の振る舞いを記述し，制御するこ
とを議論してきたが，波束については空間領域での伝播も
大変重要な効果である．波長と同程度の空間構造に対して
起こる回折現象は，群速度分散（∂  2ω/∂k  2）と対応のつく現
象であることはよく知られている．空間領域においても急
峻な分散を作ることは，光ビームの操作の点から興味深い．
スーパープリズムは，フォトニック結晶の分散を利用して，
従来のプリズムではありえない高い分解能を持つ分光を行
うことができる．56, 6）  空間ビームの伝播についても群速度
の考え方は良い近似になる．

/μ μG k k∂ ∂=v v   （12）

kμ（ μ＝t, x, y, z）；kt＝ω/cを定義すると，ちょうど時間領域
で波束の伝播を τ＝z/vgと表現できるように 4元空間でのビ
ームの移動を μ＝v/Gμvなどと表現できる．例えば，断面に
複雑な構造を持ったビームの伝播には，Net遅延，Reshap-

ing遅延の考え方を適用することができる．

6.　まとめ
「速い光」と「遅い光」について，媒質中を伝播する波束
のいくつかの速度との関係で概観した．また，従来の群速
度の概念が破綻するような分散媒質中を長距離伝播する波
束に対しても群速度の意味を拡張することができることを
示した．群速度の定義を広げると，適用可能な条件が広が
るが，一方で重心といったパルスの代表的な量で伝播を記
述することになる．波束を特徴づけるパラメータには，広
がり，高次のモーメントなどもあるので，これらについて
もその意味を拡張することができるか興味深い．また，分
散制御の点からは，対象としている現象よりも高速に屈折
率を変化させるダイナミックな系を対象とすることが，物
理現象としても，応用的にも，大きく可能性を広げるであ
ろう．
紹介した研究の一部を一緒に進めてくださいました戸塚
弘毅氏，Aminul Talukder氏に感謝いたします．また，鞍

図 7　時間的に不規則な波束が分散媒質を長距離伝播する様子．広いスペ
クトルを持つフェムト秒パルスレーザーを位相変調器で任意な不規則パル
スに整形する．その後，分散媒質として近赤外領域にかけて吸収を持つ
ZnSeを伝播させる．図中上段から伝播距離 zが増加するに従って，不規則
パルスは，高次の分散効果によって，パルス幅は広がり，新しいピークが
発生し大きく変形する．各グラフの横軸は絶対時間［ps］，最下段の横軸は
同じ距離を伝播したコヒーレントパルスの重心を基準に示してある［fs］．
青色矢印は不規則パルスの重心を表しており，同じパワースペクトルを持
ったコヒーレントパルスと不規則パルスの重心が同じ群速度遅延 τNetで伝
播することを示している．（文献 55）
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点法に基づいた群速度については，田中雅慶氏，天岸祥光
氏と有益な議論を頂きました．
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Fast Light, Slow Light and Group Velocity
Makoto Tomita

abstract:　Traditional group velocity is defined by the first-order deriv-

ative of the real part of the refractive index. This definition breaks 

down when the wave packet propagates over long distances. In this ar-

ticle, we discuss group velocity in the context of various velocities in 

the medium, introducing a new definition for group velocity applicable 

even in strongly dispersive media.
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弦理論によるハドロンの記述
杉 本 茂 樹　〈東京大学カブリ数物連携宇宙研究機構　277‒8583柏市柏の葉 5‒1‒5　〉

今から 15年ほど前，弦理論の第二革命と呼ばれる大発展の最中に，4次元のゲージ理論と 10次元のある曲がった時
空における弦理論が等価になり得るという驚くべきアイデアが提案されました．このアイデアをクォーク間に働く強い
力の理論である量子色力学（QCD）に適用すると，原子核の中に住むハドロンの物理を弦理論を用いて記述できるよう
になります．何故そんなことが言えるのか？　それを利用すると何が言えるのか？　弦理論，ブラックホール，余剰次
元など，一見，ハドロンとは直接関係ないと思えるような様々な分野の物理が絶妙に絡んでくるので，分野外の読者に
もなるべく分かりやすく解説したいと思います．

1.　はじめに
私が学部生だったころ，素粒子物理学の講義でクォーク
モデルを初めて習い，クォークという素粒子の存在といく
つかの謎めいた物理的な仮定を置くと実験で確認されてい
るハドロン（陽子，中性子やその仲間たち）のスペクトル
や磁気モーメントなどの性質がうまく再現されることに非
常に感動した思い出があります．今にして思えば，すべて
の予言がぴったり実験値と合うというわけでもなく，また
合うものについても，そんなに良く一致する理論的根拠が
曖昧な面もないわけではないですが，当時はまだ純真だっ
たこともあって，クォークという素粒子の存在を信じるの
には十分なインパクトがありました．
現在では，このクォークモデルをベースとして作られた
量子色力学（QCD）と呼ばれる場の理論がハドロンを記述
する基礎理論と考えられています．QCDは非常に単純で
美しい理論なのですが，解析が大変難しい理論としても知
られています．40年以上にわたる長い歴史を経て，様々
なことが分かってきてはいますが，未だに謎が多く，現在
でもQCDの解析は素粒子論や原子核理論の分野における
重要な課題として盛んに研究されています．
今回の話はハドロンの性質を弦理論を用いて探るという
ものです．*1  弦理論に基づく記述では，ハドロンを構成す
るのにクォークを用いません．後で詳しく解説しますが，
パイオンなどのメソンは開いたひも（開弦）で表され，陽
子や中性子などのバリオンはDブレインと呼ばれる膜状
の物体として表されます．また，複雑なメソンの有効作用
が 5次元時空におけるゲージ理論ですっきりと書けること
も分かります．このように従来の伝統的なハドロンの記述
とはまるっきり異なる方法でハドロンの物理を解析する手
段を与えるのです．
今のところ，まだかなり荒っぽい近似に基づく計算しか
できていないのですが，それでも，QCDの低エネルギー
領域で期待される定性的な性質をうまく再現したり，過去
に現象論的に提案されたいくつかのハドロンのモデルを自
然に導いたり，さらに様々なハドロンの質量や結合定数の
計算結果が期待以上に実験値と良く一致していたりして，

私自身も弦理論の威力にとても驚いています．
ハドロンを弦理論で記述できると言っても，QCDが間
違っているとか，QCDを含む究極の理論ができたとか，
そんな大それた主張をするつもりはありません．QCDと
ある曲がった時空における弦理論とが（少なくとも低エネ
ルギーで）物理的に等価になるというのが主張です．そう
だとすると，今やQCDに基づいた大規模な数値計算など
でハドロンの性質が精度良く求められてきている時代なの
で，まだ荒っぽい近似でしか計算がなされていない弦理論
の記述なんて必要ないじゃないかと思われるかも知れませ
ん．いえいえ，QCDで難しかったことが弦理論では簡単
に分かったりするので，こうした別の見方は有用なのです．
個人的には，有用であるかどうかというよりもむしろ，
QCDの伝統的な解析法とはまるっきり違う方法で解析し
ているにも関わらず，ハドロンの諸性質を導き出せるとい
う事実そのものがとても面白いと感じています．できれば，
大人になって知ってしまったいろいろな常識を一旦忘れて，
クォークモデルに感動した学部生の頃のような純真な心で
読んで頂けると幸いです．
なお，なるべく素粒子論や弦理論の予備知識を仮定せず，
基本的なアイデアをできるだけ分かりやすく説明したつも
りですが，良くご存知の方にはかなりくどい部分が多いと
思います．面倒くさいことは抜きにして先に結果を知りた
いという方は直接 11節に進んでください．

2.　ハドロンとクォークモデル
この解説の主役である「ハドロン」は，原子核を堅く結
びつける役割を果たす強い力に関与する粒子の総称です．
ハドロンは大雑把にフェルミオンである「バリオン」とボ
ソンである「メソン」（中間子）に分類することができます．
陽子や中性子はバリオンで，湯川秀樹氏が核力を説明する
ために導入したパイオンはメソンの仲間です．パイオンが
実験で見つかったのは 1947年のことですが，その後，実
験や観測の技術の進歩に伴って次々と新しいハドロンが見
つかり，現在，確認されているハドロンの数は数百種類に
も及んでいます．
そうなってくると，ハドロンを物質の最も基本的な構成
要素と考えるのはあまりにも無理があり，ハドロンを記述

解説

�
*1 文献 1に共同研究者の酒井忠勝氏による我々の最初の論文 2）で得られ
た結果についてのかなり詳細な解説があります．
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するより基礎的な理論が存在するはずであると考えたくな
るのが人情というものです．多くの物理学者が知恵を絞っ
た末に，ハドロンは「クォーク」という素粒子がいくつか
集まってできた複合粒子であるとするクォークモデルが提
案されました．それによると，バリオンはクォークが 3つ
くっついてできたもの，メソンはクォークと反クォークが
くっついてできたものと考えます（図 1の左図参照）．この
ように考えると観測されている多くのハドロンのスペクト
ルを再現することができ，さらに質量や磁気モーメントな
どのいろいろな物理量の計算結果が実験結果とかなりうま
く合うことも示されました．クォークは今のところ実験で
6種類見つかっているのですが，この解説で扱う比較的軽
い質量のハドロンを考える場合には，特に軽いアップクォ
ーク，ダウンクォークの 2種類か，あるいはストレンジク
ォークを加えた 3種類のクォークを考えれば十分です．た
ったこれだけの材料で複雑なハドロンの世界を統一的に記
述することができるというのは驚くべきことだと思います．
それでは，ハドロンの中でクォーク（や反クォーク）が
くっついているのは何故でしょうか？　実は，クォークは
「グルーオン」と呼ばれる素粒子が媒介することで生じる
「強い力」と呼ばれる非常に強い力で結びついていると考
えられています．この力があまりにも強いために，クォー
クはハドロンの中に閉じ込められており，単体で取り出す
ことは不可能であると考えられているほどです．

3.　QCDとは？
1970年代になって，クォークとグルーオンを場の量子
論の枠組みに取り込んだQCD（Quantum Chromodynamics

の略）と呼ばれる理論が整備されました．この理論は電磁
気を記述するマックスウェル理論を拡張したゲージ理論の
一種で，電磁気学で出てくる電磁ポテンシャルの各成分を
3×3行列に拡張したゲージ場が登場します．このゲージ
場に対応する粒子がグルーオンです．そして，これにクォ
ークに対応するフェルミオン場を加えて，考えうる最も単
純な作用を書き下せばQCDのできあがりです．

QCDは大変シンプルで美しい理論なのですが，低エネ
ルギーで相互作用が非常に強くなる性質があるため，低エ
ネルギーでのハドロンの振る舞いを実際に計算するのは容
易なことではありません．QCDの低エネルギーの振る舞
いを探る上で，現在のところ，最も有効な方法は時空を離
散的な格子で近似してスーパーコンピュータを用いてガリ
ガリ計算する格子QCDと呼ばれる方法です．近年，格子
QCDを用いた効率の良い計算方法の開発とコンピュータ

の性能の著しい向上によって，比較的軽いハドロンの質量
などを精度良く計算することができるようになり，実験値
をとても良く再現することが示されています．また，高エ
ネルギーでは摂動論による解析が信頼できるようになり，
そうした解析が実験と非常にうまく合うことも分かってい
ます．こうしたことから，今ではQCDが強い力を記述す
る基礎理論であると広く信じられています．
これから行う理論的な考察では，この現実的なQCDを
少し一般化して，ゲージ場がNc×Nc行列で，クォークが
Nf 種類ある場合を考えます．より正確に言うと，ゲージ場
はNc×Ncのエルミート行列で，トレースがゼロのものを考
えます．このような場合，ゲージ群が SU（Nc）である，と
いう言い方をします．また，トレースがゼロという条件を
課さない場合も考えますが，この場合のゲージ群はU（Nc）
です．*2  現実のQCDでは Nc＝3（ゲージ群は SU（3））で，
アップクォークとダウンクォークの 2種類のクォークだけ
を考慮に入れる場合はNf ＝2と置くことになります．Nf ＝0

とした場合のクォークがないグルーオンだけの理論はヤン
・ミルズ理論と呼ばれています．

4.　主張
これから解説したいことはこの伝統的なハドロンの記述
に対する一つの挑戦です．以下の節で，QCDと同じ物理を，
ある曲がった時空における弦理論によって記述できること
を説明していきたいと思います．つまり，クォークやグル
ーオンを用いないハドロンの記述法があるのです．ちょっ
と結果を先取りすると，メソンとバリオンは，図 1のよう
に，それぞれ開弦と後で説明するDブレインと呼ばれる
物体に開弦が 3本くっついた状態で表されることが示され
ます．図 1の左右を見比べると，絵的にも良く似たものが
対応していることが分かります．このような対応のもとで，
ハドロンのいろいろな性質を解析すると，QCDに基づく
計算と弦理論に基づく計算の結果が（仮に両者を厳密に計
算して比較することができたとすると）一致するというの
が主張です．

5.　弦理論とは？
弦理論は，現在のところ点粒子と考えられている素粒子
を大きく拡大して見ると実はひも状をしているという仮説
に基づく理論です．*3  クォーク，グルーオン，電子，ニュ
ートリノ，光子など，いろいろな種類の素粒子がたった一
つのひもから生じるとする大変野心的な理論です．さらに，
重力を量子力学と矛盾なく融合し，強い力と弱い力と電磁
気力を統一する大統一理論を自然な形で実現し得ることか
ら，究極の統一理論の有力な候補として期待されています．

図 1　メソンとバリオンの対応．

�
*2 この解説の範囲内ではトレース部分が重要になることはないので， 

U（Nc）と SU（Nc）の違いはあまり気にしないことにします．
*3 この理論のことをひも理論と言ったり，（超対称性がある場合には）
超弦理論と言ったりもしますが，ここでは「弦理論」と呼ぶことにし
ます．
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しかし，時代を遡ると，そもそも弦理論は 1970年前後に，
ハドロンを記述する理論を模索する中で発見されたもので
した．いろいろな種類のハドロンがたった一つのひもから
生じるという興味深い可能性を提供し，ハドロンの質量の
二乗とスピンとの間に知られていた線形の関係式を導くこ
とができるなど，魅力的な特徴はあったのですが，いろい
ろな困難からハドロンを記述する理論としては成就しませ
んでした．例えば，弦理論を素直に量子化すると，理論の
整合性から，時空の次元が 10次元であることが予言され
るのですが，現実世界の時空の次元は 4次元に見えます．
また，超対称性というボソンとフェルミオンを入れ換える
変換に関する対称性の存在や，スピンが 1や 2で質量がゼ
ロの粒子の存在を予言したりするのですが，これは現実の
ハドロンのスペクトルと全く合いません．そうこうするう
ちにQCDが非常にうまくいくことが分かってきて，弦理
論をハドロンの理論として真剣に考える人はほとんどいな
くなりました．
これからお話しすることは，究極の統一理論としての弦
理論ではなく，ある意味で，弦理論の誕生の頃のアイデア
を復活させるような話です．1990年代の後半に起こった
弦理論の第二革命と呼ばれる大発展の時期に見いだされた
Dブレインやゲージ/ 弦双対性などの概念を用いると，上
記の約 40年前の困難はするりと解けてしまうのです．ハ
ドロンの基礎理論としての座をQCDに託して，弦理論は
別の道を歩んできたはずなのに，いつの間にか弦理論はあ
る状況ではQCDと等価になり得ることが分かり，その帰
結として図らずも再びハドロンの理論に到達したのはなん
とも不思議な感じがします．

6.　Dブレインとは？
弦理論とQCDが関係づくことを理解する上で最も重要
なキーワードの一つは「Dブレイン」です．これが何者な
のかをここで説明しておきましょう．5節で説明したよう
に弦理論は「ひも」の理論として構成されるのですが，こ
の理論を詳しく調べてみると，実はひもだけではなく，図
2に描いたような膜状の物体も存在することが分かったの
です．この膜のことをDブレインと呼びます．図 2では，
膜に境界があるかのような描き方になっていますが，実際
には無限に広がっているか，丸まっているかして，境界の
ない多様体をなしているとします．そして，このDブレ
インは開弦の端点が乗ることが許される空間として特徴づ
けられます．「ブレイン」というのは「膜」を表す英語
membraneから来ていて，「D」は，ひもの端点がDirichret

境界条件を満たすことから付けられました．今，「膜」と
言いましたが，Dブレインの次元はいろいろなものがあっ
て，必ずしも膜と呼ぶにふさわしいものばかりではありま
せん．一般に時間方向の 1次元と空間方向の p次元に広が
った（ p＋1）次元のDブレインのことをDpブレインと呼
びます．

このDブレインが非常に重要である理由の一つは，こ
れを利用してゲージ理論を弦理論の枠内に実現できること
にあります．これを簡単に説明しましょう．図 2にあるよ
うに，Dブレインがあると，両端がDブレインに乗った短
い開弦を考えることができます．この開弦の長さが十分短
いときには，粒子として振る舞うわけですが，どのような
粒子が実現されるのかを調べてみると，実は 3節で出てき
たようなゲージ場に対応する粒子（ゲージ粒子）が生じる
ことが分かるのです．このゲージ粒子は，Dブレインにへ
ばり付いている開弦から生じたものなので，Dブレイン上
は自由に動き回ることができても，Dブレインを離れるこ
とはできません．従って，Dpブレインを考えた場合には，
（ p＋1）次元の時空に定義されたゲージ理論がDpブレイン
の上に実現されることになります．また，DブレインがN
枚重なった状況を考えると，ゲージ群がU（N）であるよう
なゲージ理論が実現されることを示すことができます．
このことによって，弦理論とゲージ理論の間の関係が一
気に親密なものになりました．弦理論の様々な知識を使っ
てゲージ理論の解析をしたり，逆にゲージ理論を使って弦
理論の非摂動論的な解析をしたりということが可能になっ
たのです．これが弦理論の第二革命において決定的な役割
を果たしました．次にお話するゲージ/ 弦双対性もこのD

ブレインとゲージ理論の間の関係を深く追求した結果とし
て発見されたものです．

7.　ゲージ理論と弦理論の双対性
4節で，QCDと同じ内容の物理を弦理論で記述できると
主張しましたが，どうして，そんなことがあり得るのでし
ょうか？　QCDは 4次元時空に住むクォークとグルーオ
ンという素粒子の理論なのに対し，弦理論は 10次元時空
に住むひもの理論です．時空の次元も理論の基本的な構成
要素も全く異なります．それにも関わらずその両者が等価
であるとは俄には信じられないことだと思います．
実は，このような話はQCDだけではなく，いろいろな

ゲージ理論に対して成り立つことが知られています．一般
に，ゲージ理論と（ある曲がった時空における）弦理論と
が等価になるという性質（双対性）を「ゲージ/ 弦双対性」
と呼びます．この双対性は時空の次元が異なる 2つの理論
が等価になるという驚くべき特徴を持っていることから，
立体の情報を写真に記録する技術であるホログラフィーを
もじって「ホログラフィック双対」という言い方もします．

図 2　開弦，閉弦，Dブレイン．
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弦理論は重力理論でもあるので，そのことを強調するため，
「ゲージ/ 重力対応」と呼ばれることもあります．特にゲー
ジ理論が共形対称性という対称性を持つ共形場理論（CFT）
である場合には，反ドジッター時空（AdS時空）における
弦理論が対応することから「AdS/CFT対応」と呼ばれます．
これは 1997年にMaldacena 3）が提唱したことで，当初は
「Maldacena予想」と呼ばれたりもしました．当時は弦理論
の第二革命の最中で，他にも面白い話題はたくさんあった
のですが，Maldacenaの論文が出るや否や多くの研究者が
このゲージ/ 弦双対性に関する研究に飛び付き，一大ブー
ムになりました．そして，その余波は今も続いており，素
粒子論のみならず，原子核理論，宇宙論，物性理論，数学な
ど，他分野にも影響を与える大きな産業に発展しています．
このゲージ/ 弦双対性の基本的なアイデアは以下のよう
な感じです．まず，Dブレインは重さを持った物体ですの
で，これがあると一般相対論の教えに従って周囲の時空が
曲がります．*4  どのような時空が得られるのかは重力場の
運動方程式を解いて求めることになるのですが，幸い様々
なDブレイン系に対応する解が知られています．特に有用
なのはその解に特異点がなく，いたるところで弦理論の低
エネルギー有効理論による古典的な記述が良い近似になる
場合です．そのときには，Dブレインを対応する曲がった
時空に置き換えてしまって，この曲がった時空における弦
理論を考えることで系を良い近似で記述できることになり
ます．一方，6節でN枚のDブレインを用いるとゲージ群
がU（N）のゲージ理論が得られると言いました．ゲージ/ 弦
双対性は，このDブレイン上に実現されたゲージ理論と，
上で考えた曲がった時空における弦理論が等価であるとい
う主張です．どちらも同じDブレインから得られたもの
なので，対応があるはずだというわけです．
このようにアイデアは割と簡単なのですが，ゲージ理論
と弦理論が本当に等価になることを直接証明することは容
易なことではありません．一般に，このゲージ/ 弦双対性
において，弦理論側の結合定数に関する摂動展開はゲージ
理論側の 1/Nc展開に対応することが知られています．また，
ゲージ理論側の結合定数（’t Hooft couplingと呼ばれる）を
λ と書くとき，弦理論側の有効作用の微分の次数による展
開（α′展開）がゲージ理論側の 1/λ の展開に相当します．従
って，弦理論側の摂動展開と α′展開による解析が良い近似
を与えるのはNcと λ が大きい場合で，これはゲージ理論側
の解析が難しい強結合領域に相当します．このようにゲー
ジ理論側と弦理論側とで解析が精度良く行える守備範囲が
相補的な関係にあることから，双方で物理量を精密に計算
して一致することを確かめるという作業は一般にとても難
しい問題になります．そのため，このゲージ/ 弦双対性の
主張は今でも予想の域を出ておらず，様々な例が調べられ，

状況証拠が積み重ねられている状況です．しかし，非常に
多くの非自明な状況証拠があるために，このような双対性
が成立すると広く信じられています．*5

8.　ヤン・ミルズ理論の弦理論による記述
7節で説明したゲージ/ 弦双対性のアイデアを応用して

QCDと等価な弦理論の記述を得るには，まずQCDを実現
するDブレインの配置を見つけて，そのDブレインを対
応する曲がった時空に置き換えれば良いことになります．
そのようなことはできるでしょうか？　クォークのないグ
ルーオンだけの理論であるヤン・ミルズ理論の場合は
MaldacenaがAdS/CFT対応を提唱したすぐ後にWittenによ
って次のような構成法が提案されました．6）

まず，10次元の平坦な時空を考え，その座標を 

（x0, x1, …, x9）とします．x0が時間方向で，x1～9が空間方
向の座標です．このうち，x4方向を x4～x4＋2πM－1

KKという
同一視をして半径M－1

KKの円周 S  1に丸めます．つまり， 
M×S  1×R5という時空を考えます．*6  ここでM＝R4が x0～3

の方向で，R5が x5～9の方向に対応します．そして，M×S  1

の方向に広がったNc枚のD4ブレインを考えます．さらに
超対称性を破り，グルーオン以外の余計な粒子を重くする
ためにこの系に含まれるフェルミオン場に対して S  1の方
向に反周期境界条件を課します．
こうすると，6節で説明したようにD4ブレインの上に

ゲージ群がU（Nc）であるゲージ理論が実現されることにな
ります．詳しい議論は省略しますが，4次元時空M＝R4の
理論とみなした時，MKK程度の質量を持つ余計な粒子はた
くさんいるものの，質量ゼロの場はグルーオンに対応する
ゲージ場のみとなり，低エネルギーで 4次元のヤン・ミル
ズ理論が実現されることが示されます．
さて，これで（少なくとも低エネルギーで）ヤン・ミル

ズ理論を実現するようなDブレインの配置の仕方が分か
りました．7節で説明したように，ここで用いたDブレイ
ンをそれに対応する曲がった時空に置き換えれば，ヤン・
ミルズ理論と（低エネルギーで）ホログラフィック双対な
関係にある弦理論による記述が得られると期待されます．
幸運なことに，ここで用いたD4ブレインに対応する曲が
った時空は具体的に求められています．ここではその解を
具体的に書き下すことはしませんが，特徴を少しだけ説明
しましょう．まず，x5～9の方向を極座標表示したときの動
径方向を rとするとき，この rと S  1の座標 x4の 2つの座標
で張られる 2次元空間を図に表すと，図 3のようになりま
す．*7  rが小さい方に行くほどこの S  1の半径が小さくなり，
rがある有限な値 r0のところで S  1の半径がゼロになるよう

�
*4 一般に，時空の計量だけではなく，他の場も定数ではない非自明な配
位になりますが，ここではそれを含めて「曲がった時空」ということ
にします．

�
*5 レビューとして例えば文献 4, 5などがあります．
*6 ここで，Rnは n次元の無限に広がった平坦な空間を表します．
*7 ブラックホール解のことをよくご存知の方は，図 3で x4をユークリッ
ド化された時間方向とみなすとユークリッド化したブラックホール解
の時間方向と動径方向の絵に良く似ていることにお気づきかも知れま
せん．実際，この解はブラックホールを高次元化したブラックブレイ
ン解をウィック回転して構成されます．
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な形になっています．これに伴って，rが r0よりも小さい
領域には入れなくなります．そして，時空のトポロジーは
M×R2×S 4になります．ここで，M＝R4は x0～3の方向，R2

は図 3に描いた（r, x4）で張られる 2次元の方向に対応し，
S 4は x5～9の角度方向に対応した 4次元の球面を表します．

1998～2000年頃に，いくつかのグループによってこの
系を用いたヤン・ミルズ理論の解析がなされ，いろいろな
物理量が計算されました．例えば，グルーオンがいくつか
くっついてできたグルーボールと呼ばれる束縛状態のスペ
クトルなどがこの弦理論による記述を用いて計算され，大
型計算機を用いた数値計算の結果の一部をかなりうまく再
現することが示されました．メソンに関する同様の計算を
後でお見せするので，このグルーボールの計算についての
詳しいことはここでは省略しますが，興味のある方は文献
4や 7などを参照してください．

9.　QCDの弦理論による記述
前節でグルーオンの理論であるヤン・ミルズ理論を構成
する方法を学んだので，いよいよこれにクォークを取り入
れて，QCDに拡張することを考えてみましょう．2）

まず，グルーオンを実現するには前節で用いたWittenの
D4ブレインの系をそのまま利用することにします．D4ブ
レインを曲がった時空に置き換える操作をする前のNc枚
のD4ブレインが S  1の方向に巻き付いている状況を思い出
してください．この系にクォークを含めるために，さらに
D8ブレインとD8ブレインをNf 枚ずつ加えます．ここで，
D8ブレインはD8ブレインを 180度くるりと回して裏返し
たものです．D8ブレインは物体としてはD8ブレインと同
じものなのですが，単に向き付けの違いを区別するだけの
ために，一方をD8ブレイン，もう一方をD8ブレインと
呼んでいます．D8ブレインとD8ブレインは x0～3と x5～9

の 9次元の方向に広がっているものを考え，x4方向には，
それぞれ x4＝0と x4＝πM－1

KKの位置に配置します．図 4は S  1

の方向（x4）と，x5～9方向をD4ブレインの位置を中心に極
座標表示したときの動径方向（r）を描いた図です．
こうすると，まず，8節で説明したようにD4ブレイン

の上にグルーオンと解釈されるゲージ粒子が実現されます．
さらに，D8ブレインやD8ブレインがD4ブレインと交差
するように配置されているので，D4ブレインとD8ブレイ
ン（D8ブレイン）をつなぐような開弦が存在します．ここ
でもまた導出は省略しますが，このような開弦からクォー
クに対応する粒子が生じることが分かります．かなり端折

った説明でしたが，これでめでたくグルーオンとクォーク
がそろって，弦理論の枠内にQCDが実現されました．
さて，7節の方針に従うと，QCDとホログラフィック双
対な関係にある弦理論による記述を得るには上で用いたD

ブレインをそれに対応する曲がった時空に置き換えれば良
いことになります．8節で説明したようにD4ブレインに
対応する曲がった時空は知られているので，これを利用す
ることを考えましょう．D8ブレインの方は，これが存在
することで周りの時空が曲がる効果は無視して，このD4

ブレインに対応した曲がった時空に埋め込まれたD8ブレ
インとして扱うことにします．このような取り扱いはプロ
ーブ近似と呼ばれ，D4ブレインの枚数NcがD8ブレイン
の枚数Nfよりも十分大きい時に良い近似になります．一
般相対論で重い星の周りを回る人工衛星を考える時，重い
星だけを曲がった時空に置き換え，人工衛星はその曲がっ
た時空の測地線に沿って漂う点粒子のように扱うことで良
い近似になりますが，これと同じことです．
この方針に従って，図 4にあるD4ブレインを図 3にあ
る曲がった時空に置き換えた図が図 5です．図 4にあった
D8ブレインとD8ブレインは図 5では 1つにつながってい
ます．この図 5のように曲がった時空にD8ブレインが埋
め込まれた状況における弦理論がQCDと（少なくとも低
エネルギーで）等価になるというのが 4節で述べた主張で
す．特にNcや λ が大きい時には，このような記述が良い近
似となり，QCDでまともに計算するのが非常に困難であ
るような物理量についても計算が可能になるのです．ここ
で得られたQCDの弦理論による記述はホログラフィック
QCDとも呼ばれています．

10.　弦理論によるハドロンの記述
前節で得られたホログラフィックQCDが本当にQCDと
同じ物理的内容を記述するとしたら，メソンやバリオンに

図 3　D4ブレインに対応する曲がった時空の一部．

図 4　QCDを実現するDブレインの配置．

図 5　図 4のD4ブレインを対応する曲がった時空に置き換えたもの．
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対応する自由度が含まれているはずです．これらはどのよ
うに現れるでしょうか？
既に 4節で先走って答えを言ってしまいましたが，図 1

のように，メソンとバリオンはそれぞれ開弦とDブレイ
ンとして表されます．8～9節で説明したように，ホログ
ラフィックQCDは，トポロジーがM×R2×S 4であるよう
な曲がった時空にD8ブレインが埋め込まれているような
系で構成されています．メソンを表す開弦はこのD8ブレ
インに端点を持つ開弦です．バリオンを表すDブレインは，
S 4に巻き付いたD4ブレインによって与えられます．この
とき，D4ブレインの上にNc本（Nc＝3の時には 3本）の開
弦の端点がくっついていなければならないことが示されま
す．これについて詳しい説明は省略しますが，D4ブレイ
ンが巻き付いている S 4を貫く形でRR場と呼ばれる場のフ
ラックスがある影響で，D4ブレインの上に住むゲージ場
に関する電荷が誘導され，そこから出てくる電気力線の吸
い込み口となる開弦の端点がないとつじつまが合わなくな
る，というような議論で導かれます．
ここで注意して頂きたいのは，このような形でハドロン
の対応物を組み込むように現象論的モデルを構成したわけ
ではなく，QCDとホログラフィック双対な関係にある弦
理論の記述を構成してみたら，自然にハドロンの対応物が
含まれていたという点です．QCDでハドロンの存在を理
論的に示そうと思ったら非摂動的な難しい解析が必要なの
で，ホログラフィックQCDでこのように簡単にその存在
を示すことができることはそれだけでもかなり非自明なこ
とではないかと思います．
何はともあれ，これでめでたくホログラフィックQCD

を用いてハドロンの物理を議論することができるようにな
りました．次節でこのアプローチがどのくらいうまくいっ
ているのかを見ていくことにしましょう．

11.　様々な結果
11.1　近似について
これから 9～10節で説明してきた弦理論のセットアップ

を用いてなされたハドロンの性質に関する解析結果をいく
つかお見せします．弦理論を用いるといろいろな物理量を
簡単に計算できるようになると言っても，厳密な値が計算
できるというわけではなく，いくつかの近似を用いていま
す．ここでどのような近似を用いているのかを述べておき
ます．

7節や 8節で述べたように，弦理論を用いた記述はNcや
λ が大きい時に精度良く計算できるようになります．その
ため，これからお見せする計算の多くは 1/Nc展開と 1/λ 展
開の主要項を評価したものです．まだこれらの展開の補正
項の評価はなされておらず，この近似がどのくらい良い近
似なのかが良く分かっていないので，注意が必要です．
また，8節で説明したように，弦理論におけるセットア
ップには，QCDにはないMKK程度の質量を持つ余計な粒

子がたくさん含まれています．そのため，MKKよりも高エ
ネルギーではQCDからのずれがだんだん顕著になってく
るものと予想されます．原理的にはメソンの質量などの物
理量を固定してMKKを大きくする極限を取れば良いよう
に思われますが，そのためには λ が小さい場合にも通用す
る計算を行う必要があるため，今のところそれを実行する
ことはできていません．ここでは，MKKはだいたい 1 GeV

くらいの値に固定し，低エネルギーの現象に注目すること
にします．
それから，ここでの計算ではクォークの質量をゼロとし
てしまっています．アップクォークとダウンクォークの質
量はQCDのスケールと比較して十分小さく，*8  これらの
クォークの質量の効果はそれほど大きくは効いてこないと
思われるので，以下では主としてNf ＝2とし，アップクォ
ークとダウンクォークからできたハドロンを議論すること
にします．ただし，後で触れるようにパイオンの質量のよ
うにクォークの質量に大きく依存することが知られている
物理量に関しては理論的計算が実験値から大きくはずれる
ことを覚悟しなければいけません．
11.2　メソンの有効作用
まず，メソンの有効作用を求めてみましょう．10節で
議論したように，メソンはD8ブレインにくっついた開弦
によって表されます．開弦から出てくる粒子のうち，低エ
ネルギーで最も重要なものはゲージ粒子です．今，Nf 枚の
D8ブレインがあるので，6節で説明したことから，D8ブ
レインの上にはゲージ群がU（Nf）のゲージ理論が実現され
ます．D8ブレインは，M×R2×S 4というトポロジーを持
った 10次元時空の中でM×R×S 4の部分を占めています．
（ここでM＝R4は我々の住む 4次元時空の方向．）実は，こ
のうちの S 4の方向の依存性を持った場に対応する粒子は 8

節で触れた余計な粒子を含んでおり，現実のメソンでは有
り得ないことが議論できるため，S 4の方向に依存しない
場だけを考えることにします．そうすると，S 4の方向は
忘れて良くなり，実質的にM×Rという 5次元の部分だけ
を考えれば良いということになります．このようにして，
結局，メソンはゲージ群がU（Nf）であるような 5次元のゲ
ージ理論によって記述されることになります．

D8ブレイン上のゲージ理論の有効作用は良く知られて
いるので，今の曲がった時空に埋め込んだ時にどうなるの
かを計算することは簡単です．その結果，メソンを記述す
る 5次元ゲージ理論の有効作用 S5dimは曲がった 5次元時空
におけるヤン・ミルズ理論の作用にチャーン・サイモンズ
項と呼ばれる項を付けたものになります．具体的な形はこ
れからの話に必要というわけではありませんが，いかにシ
ンプルであるかを見て頂くために一応書いておくと

�
*8 QCDのダイナミクスが重要になるエネルギースケール（ΛQCD）はだい
たい 200 MeV程度であるのに対して，アップクォーク，ダウンクォー
クの質量は 2～5 MeV程度です．
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となります．ここで，5次元時空M×RのMとRの座標を
それぞれ x μ（ μ＝0, 1, 2, 3）と zで表しています．この式の
第一項の k（z）は k（z）＝1＋z2という関数で，これがあるた
めに，計量に z依存性がある曲がった時空を考えているこ
とになります．また，式（1）の第二項の ω5（ A）はチャーン
・サイモンズ 5形式と呼ばれ，微分形式の記法で dω5（ A）
＝Tr（F 3）という式を満たす 5形式です．この作用に含まれ
るパラメータは式（1）の第一項の κ と 8節で説明したMKK

の 2つだけです．（式（1）では，MKK＝1となる単位系を用
いて書いています．）ここでの主張は，この 5次元のゲー
ジ理論が 4次元のメソンを記述する有効理論になっている
ということです．
11.3　5次元ゲージ場と 4次元メソン場の対応

11.2節で与えた 5次元のゲージ理論がどうして 4次元の
メソンの有効理論になりうるのでしょうか？　直観的には，
5次元時空の計量の z依存性のために物質が z＝0の近辺に
落ち込んでしまって，z方向には自由に動けないために実
質的に残りの 4次元の方向に住むメソン場の理論と解釈で
きる，という感じです．
もう少し具体的にやるには，次のように 5次元のゲージ
場を zの関数の適当な完全系を用いて展開します．

1
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 （2）

ここで，Aμ（ μ＝0, 1, 2, 3）と Azは 5次元のゲージ場の 5つ
の成分です．｛ ψn（z）｝n≥ 1と｛ ϕn（z）｝n≥ 0が zの関数の完全系を
表します．これらを具体的にどのように取るのかは 11.4節
で説明しますが，ここでは，とりあえず，このように展開
できたとして話を進めましょう．展開の係数にあたるBμ

（n）

や φ（n）は 4次元方向の座標 x μ にしか依存しないので，これ
らは 4次元時空に住むメソンの場と解釈されます．
式（2）の展開式を作用（1）に代入して zに関する積分を実
行すれば，4次元のメソン場 Bμ（n），φ（n）に関する作用が得
られます：

5dim 4dim , .n n
μS A S B φ（ ）（ ）（ ）= （ ）  （3）

そうすると，Bμ
（n）には質量項があり，質量を持つスピンが

1の粒子に対応するベクトル場であることが分かります．
そして，これらの粒子が実験で観測されているベクトルメ
ソン（スピンが 1であるメソン）に対応すると解釈します．
n＝1, 2, 3, …の番号を質量が軽い順に並べることにすると，
Bμ（1）に対応するのが実験で見つかっているベクトルメソン
の中で一番軽い ρ メソンと呼ばれるメソンで，Bμ（2）に対応
するのはその次に軽い（軸性）ベクトルメソンである a1メ

ソンと呼ばれるメソン，Bμ
（3）に対応するのはさらにその次

に軽いベクトルメソンの ρ′という具合です．
一方，φ（n）は μ という添え字を持たないのでスカラー場
です．実は φ（n）は n＝0の場合を除いて Bμ

（n）に吸収される
ことが示せるので，φ（n）（n≥ 0）の中で物理的な自由度とし
て考えなければいけないのは φ（0）だけです．この φ（0）に対
応する粒子は，2節で触れたパイオンと解釈します．
このように，パイオン，ρ メソン，a1メソンのように，

種類の異なるメソンが，5次元のゲージ場に統一されてい
るところが非常に面白いところです．初めてこの話を聞く
方にとってはまだ半信半疑だと思いますので，次の 11.4～
11.5節で，このような物理的解釈がうまくいっていそうで
ある証拠をいくつか挙げてみたいと思います．
11.4　メソンの質量
式（2）の展開に用いた完全系｛ ψn（z）｝n≥ 1 ，｛ ϕn（z）｝n≥ 0はど

のようなものを採用しても良いのですが，式（3）で得られ
たメソン場の作用で運動項と質量項が対角化されるように
選ぶのが便利です．そうするには ψn（z）として

1/3
z z n n nk z k z ψ z λ ψ z∂ ∂－（ ） （（ ） （ ））= （ ）  （4）

という固有方程式を満たす固有関数を取れば良いことが分
かります．ここで λ nは固有値です．あまり見慣れない形
ですが，適当に変数変換をすると，式（4）を標準的なシュ
レーディンガー方程式の形に書き換えることもできます．
その際，時空の曲がりを表す k（z）＝1＋z  2があるおかげで
ポテンシャルが生じ，z＝0付近に束縛された系を表すこと
が分かります．ここで，固有関数 ψn（z）は式（2）の展開式
を 5次元の作用（1）に代入したときに zに関する積分が発
散しない規格化可能なものを考えることにしましょう．そ
うすると，式（4）のスペクトルは離散的になり，｛ ψn（z）｝n≥ 1

が zの規格化可能な関数の完全系をなすことが分かります．
｛ ϕn（z）｝n≥ 0についても同じようにして選びます．
さて，このようにして｛ ψn（z）｝n≥ 1と｛ ϕn（z）｝n≥ 0を決める
と，式（3）のメソンの有効作用の各項を具体的に計算する
ことができるようになります．特に，ベクトルメソンBμ（n）

の質量項を読み取ると，Bμ
（n）の質量mnは

KKn nm λ M=   （5）

で与えられることが示されます．メソンの質量を求めると
いう非常に難しいはずの問題が，式（4）の固有値 λ nを求め
るという簡単な問題に帰着されました．実際，この固有値
はMathematica等で簡単に求めることができ，だいたい

1 2 30.669 , 1.57 , 2.87 ,  λ λ λ. . .    （6）

という値が得られます．
これをメソンの質量の実験値と比較してみましょう．表

1で，ρ メソン，a1メソン，ρ′メソンの質量の計算結果と
実験値を並べてみました．表 1の計算結果では，ρ メソン
の質量が実験値と合うようにMKK＝949 MeVと選んだ場合
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の数字を書いています．今の近似の範囲内では，重いメソ
ンの質量は近似がどんどん悪くなってしまうことが予想さ
れるので，ここでは n＝1, 2, 3に対応するメソンだけを書
きました．特に a1メソンの質量は，実験値 1,230±40 MeV

と誤差の範囲でほぼ一致し，合い過ぎているくらい良く合
っています．ρ′の方も大方良く合っていますが，こちらは
文献 10で議論されたように開弦の励起状態から出てくる
メソンと解釈される可能性もあり，そうだとすると 1,570 

MeVや 1,720 MeV程度のところに観測されているメソン
と同定されるべきである可能性もあるので，参考程度に考
えてください．
一方，同様の計算をすると φ（0）の質量はゼロであること
が分かります．11.3節では φ（0）に対応するメソンはパイオ
ンだと言いました．パイオンは 140 MeV程度の質量を持
っているので，全く合わないではないかと思われるかも知
れません．実は，パイオンはカイラル対称性の自発的破れ
に伴って出現する南部・ゴールドストーン粒子であると考
えられており，クォークの質量がゼロの場合にはパイオン
の質量はゼロになるということが知られています．今の
我々の計算ではクォークの質量がゼロの場合の結果である
ので，この事実を弦理論の立場から正しく再現したことに
なっています．9節のセットアップを少し変形してクォー
クに質量を与える研究もいくつかのグループによってなさ
れ，例えばパイオンの質量の二乗とクォークの質量の間の
比例関係を与えるGell-Mann，Oakes，Rennerによる関係式
を正しく再現することなどが議論されています．8）

また，ページ数の都合で割愛しましたが，開弦の励起状
態を調べると，スピンが 2以上のメソンなど，ここで議論
しなかった多くのメソンが再現されます．詳しくは文献
10を参照して下さい．
11.5　メソンの相互作用項

11.4節ではメソンの質量項に注目しましたが，式（3）で
得られたメソンの有効作用からいろいろな相互作用の結合
定数を簡単に読み取ることができます．そうすると，例え
ば，ρ メソンと 2つのパイオンの間の相互作用に関する結
合定数 gρππ は

1
1

1
dρππ z k z ψ zπ ∫

－= （ ） （ ）g   （7）

のように与えられることが分かります．QCDから出発し
てこのような結合定数を計算するのは一般に非常に難しい
問題なのですが，弦理論に基づく計算では式（7）のように
Mathematicaなどで固有関数 ψn（z）を数値的にでも求めさえ
すれば簡単に計算することができます．いくつかの結合定

数の計算結果と実験値を表にしたのが表 2です．これらの
結合定数がどのような項の係数であるのかを説明するのは
省略しますが，興味のある方は文献 2を参照してくださ 

い．*9  ここで，2つのパラメータMKK ，κ のうちMKKは表 1

の時と同じ値を用い，κ は fπ が実験値と一致するように調
整しました．従って，fπ は理論の予言とは言えませんが，
その他はすべて理論の予言です．ここでも，完全な一致と
は言えませんが，これでも期待以上にかなり良く合ってい
ると言えると思います．
さらに言うと，式（3）のようにして得られたメソンの有

効作用は，1960年代～1980年代にかけて，現象論的に「こ
うなっていると仮定すると実験結果と良く合う」という形
で提案されたいくつかのモデルをばっちり再現することも
見て取れます．例えば，ハドロンと光子との相互作用は必
ずベクトルメソンを介して起こるというベクトルメソン・
ドミナンスモデル，ω メソンが 3つのパイオンやパイオン
と光子に崩壊する過程にもベクトルメソンが介される特定
の相互作用のみが寄与すると考えるGell-Mann，Sharp，
Wagnerのモデル，Skyrmeがバリオンをソリトンとして実
現するモデルを提案したときにソリトンを安定化させるた
めに導入したスキルム項，ρ メソンや a1メソンを隠れた局
所対称性に付随するゲージ粒子と考えるモデルなど，それ
ぞれ別々の動機で提案されたモデルを一度に再現するので
す．また，式（1）の 5次元ゲージ理論は，ベクトルメソン
の数を気前良く無限個にして，無限個の隠れた局所対称性
がある状況を考え，これが 5次元のゲージ理論で書かれる
とした Son，Stephanovのモデル 9）と基本的に同じ構造をし
ています．このように全く異なるアプローチで良く似た答
えに到達したのは大変面白いことだと思います．
パイオン，ρ メソン，a1メソンを含む伝統的なメソンの

有効作用は非常に複雑なものです．上で挙げたような現象
論的モデルを仮定して相互作用の形を制限したとしても，
まだ実験で決めるしかないパラメータはきりがないほどた
くさんあります．それに対して式（3）の右辺に現れる 4次
元のメソンの有効作用はかなり複雑ですが，決まらないパ
ラメータは κ とMKKの 2つしかありません．そして，それ

表 1　メソンの質量の計算結果と実験値の比較．2）

メソン 計算 実験値

ρ ［776 MeV］   776 MeV
a1 1,189 MeV 1,230 MeV
ρ′ 1,607 MeV 1,465 MeV

表 2　結合定数の計算例．2）

結合定数 計算 実験値

fπ ［92.4 MeV］ 92.4 MeV
L1 0.58×10－3 （0.1～0.7）×10－3

L2 1.2×10－3 （1.1～1.7）×10－3

L3 －3.5×10－3 －（2.4～4.6）×10－3

L9 8.7×10－3 （6.2～7.6）×10－3

L10 －8.7×10－3 －（4.8～6.3）×10－3

gρππ 4.8 6.0
gρ 0.16 GeV2 0.12 GeV2

ga1  ρπ 4.6 GeV 2.8～4.2 GeV

�
*9 fπ はパイオンの崩壊定数，L1～10はパイオンの有効作用に現れるいろい
ろな項の係数，gρ は ρ メソンと電磁ポテンシャルの間の結合の強さ，
ga1 ρπ は ρ メソンと a1メソンとパイオンの 3点の相互作用の強さです．
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が式（1）のような非常にシンプルな理論から出発して導け
るというところがまた面白いところです．
11.6　ソリトンとしてのバリオン
バリオンについてもいろいろな解析をすることができま
す．10節で説明したように，バリオンは S 4に巻き付いた
D4ブレインとして現れます．今，D8ブレインも S 4方向に
広がっているので，このバリオンを表すD4ブレインはD8

ブレインの中に埋め込まれていることに注意して下さい．
実は，このようにD8ブレインに埋め込まれたD4ブレイ
ンは，D8ブレイン上のゲージ理論のソリトンとして表せ
ることが知られています．ここでソリトンと呼んでいるも
のは，エネルギー密度がどこかに局在し，安定な粒子のよ
うに振る舞う場の配位のことです．今の場合，式（1）で与
えられる 5次元ゲージ理論でエネルギー密度が 4次元空間
の中の一点（D4ブレインの位置）の近傍に局在したインス
タントンと呼ばれるゲージ場の配位がバリオンを表すD4

ブレインに対応するソリトンです．*10  以下ではこのソリ
トンの見方で議論を進めることにします．
バリオンをソリトンとして実現するアイデアは古くから
ありました．1960年代の始め，まだクォークモデルが提
案される前に，Skyrmeがバリオンをパイオンの有効理論
におけるソリトン（スキルミオンと呼ばれる）として解釈
することを提案しています．11）  1983年にAdkins，Nappi，
Wittenらがこのスキルミオンの運動を量子化してバリオン
の磁気モーメントなどのいろいろな性質を解析し，実験値
をかなり良く再現することを示しました．12）  今，式（1）で
与えた 5次元ゲージ理論は式（3）あたりで説明したように
パイオンのみならず ρ メソンや a1メソンを含むメソンの有
効理論ですので，この理論のソリトンを考えることは 

Skyrmeのアイデアのベクトルメソンを含む系への自然な
拡張になっています．もっと言うと，1989年にAtiyah，
Mantonが仮想的に 5次元のゲージ理論を考え，5次元時空
のうちの 4次元空間に局在したインスタントンからスキル
ミオンを構成することを提案しています．13）  今のホログラ
フィックQCDのアプローチは彼らが仮想的に導入した 5

次元ゲージ理論に対して，D8ブレイン上に実現されたゲ
ージ理論という物理的な解釈を与えたことになります．
11.7　バリオンの解析

11.6節で触れたスキルミオンに基づくAdkinsらの方法
を今のソリトンの系に応用すれば，バリオンの諸性質を解
析することができます．計算は結構込み入っているので，
詳細は省略して結果だけお見せすることにしましょう．
まず，この系にどのようなバリオンが存在するのかを解
析した結果を図 6にまとめました．ここでは簡単のため，
Nf ＝2とし，アップクォークとダウンクォークから構成さ

れるバリオンだけを考えています．図 6の左図が計算結果
で，右図が実験データです．（スピンとアイソスピンが共
に 1/2と 3/2のものだけを書いています．）縦軸は質量を表
し，横軸はバリオンのスピン JとパリティPを J Pの形で表
して J P＝（1/2）＋，（1/2）－，（3/2）＋，（3/2）－を並べています．
例えば，陽子と中性子は J P＝（1/2）＋であるようなバリオ
ンの中で一番軽いもの（表の中で一番下にあるもの）です．
陽子と中性子の質量はほぼ同じで，この表の中では区別し
ていません．J P＝（3/2）＋のバリオンのうち一番軽いものは
Δ という名前のバリオンです．右図で「●」で表されたも
のは，その質量を持つバリオンの存在が報告されており，
バリオンの一覧表には載っているけれど，まだ実験が十分
ではなく，その存在が確立されたとはいえない状況である
とされているものです．
前置きが長くなりましたが，図 6の左図の計算結果と右
図の実験データを見比べて，定性的なパターンは良く似て
いると思って頂けるでしょうか？　例えば，一番軽いのが
J P＝（1/2）＋であるバリオン（陽子と中性子）で，その次に
軽いのが J P＝（3/2）＋のもの（Δ）であることは理論と実験
で一致しています．また，J P＝（1/2）＋で二番目に軽いもの
と J P＝（1/2）－で一番軽いものがほぼ同じ質量を持ち，同
様に J P＝（3/2）＋で二番目に軽いものと J P＝（3/2）－で一番
軽いものがほぼ同じ質量を持つというような性質も再現さ
れています．
ただし，今の計算では，異なる種類のバリオンの質量の
差しかまだ計算できておらず，質量そのものは良い精度で
は求まっていないことと，図 6の左図に書いたMKKという
パラメータを表 1の数値を出した時に使用した値の半分く
らいにしないと右図の実験値とうまく合わないなど，いく
つか課題が残されていることを注意しておきます．
さらに，バリオンの質量以外の性質もいろいろ調べるこ
とができます．例えば，核子の g因子と軸性電荷の計算結
果を表 3に載せてみました．gI＝0と gI＝1は核磁子を単位と
した陽子と中性子の磁気モーメントの和と差に比例する量
で，gAは軸性電荷と呼ばれ，核子とパイオンの間の結合
定数に比例する量です．ここでも κ とMKKの 2つのパラメ
ータは表 1や表 2と同じ値にしています．これもまた完璧
な一致とは言えませんが，これでもかなり良く合っている

図 6　バリオンのスペクトル（左図が理論，右図が実験）．14）

�
*10 通常の 4次元ゲージ理論でのインスタントンは時間方向にも局在し
たゲージ場の配位を指しますが，ここでは，5次元時空のうちの時間
方向には広がっていて，粒子として振る舞うゲージ場の配位を考え
ます．
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と言えると思います．特に gAはかなり外れてしまいまし
たが，これは上で触れたスキルミオンに基づくAdkinsら
の計算でもうまく合わなかった部分で，こうしたソリトン
に基づくアプローチでは抜けている寄与が何かあることを
示唆しているのかも知れません．

12.　まとめと展望
これまで見てきたことをまとめてみましょう．まず，ゲ
ージ/ 弦双対性のアイデアをQCDに応用し，ハドロンを弦
理論を使って記述する方法を与えました．メソンは開弦と
対応し，曲がった 5次元時空におけるゲージ理論によって
記述されます．バリオンは S 4に巻き付いたD4ブレイン，
もしくは 5次元ゲージ理論におけるソリトンとして表され
ました．ハドロンの質量や結合定数などが簡単な計算で求
まり，実験ともかなり良く合うことを見てきました．
さらに頑張って 1/Nc展開や 1/λ 展開の補正項を計算すれ

ば，より精度の良い評価ができると期待しているのですが，
その方向の研究はまだあまり進んでおらず，今後の課題と
して残されています．さらに λ が小さい領域まで通用する
解析法を与え，MKKを大きくする，格子QCDの連続極限
に相当する操作ができれば，余計な粒子の効果を心配する
必要もなくなり，より精密な議論ができるようになると期
待されます．そのためには曲がった時空における弦理論の
取り扱いなどの基本的な問題をより深く研究することが必
要になってくることでしょう．超対称性が高いゲージ理論
に対してはいくつかの物理量に対して λ が小さい領域と大
きい領域をつなぐことが可能になってきているので，今後，
そうした議論がQCDに応用されるようになることを期待
したいと思っています．
また，今回はすっかり割愛してしまいましたが，核力の
計算，有限温度・有限密度系への応用，背景に電場や磁場
がある場合なども盛んに研究されています．そうした研究
がまとまってきたら，またどなたかに解説して頂けたら面
白いのではないかと思います．*11

ここで解説してきたことは，伝統的な素粒子論に基づく
世界観とはかなり異なっています．例えば，（6次元部分
をコンパクト化したわけではない）10次元の曲がった時空
における弦理論が 4次元のゲージ理論を記述するだとか，

ハドロンがクォークを用いないで記述できるだとかいうこ
とはゲージ/ 弦双対性が発見され，人々がそれを納得する
までは，なかなか考えることができなかった新たな可能性
だと思います．今回は強い力に関係する部分だけを扱いま
したが，他の力も含めた究極の統一理論を考える上でも，
このように，これまでの常識を覆す新たな可能性があるの
ではないかと考えたくなります．今後，こうしたアイデア
がどのような方向に発展していくのか，とても楽しみです．
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Description of Hadrons Using String Theory
Shigeki Sugimoto

abstract:　We give a brief overview of “holographic QCD” for JPS 

members. Applying the idea of gauge/string duality to QCD, we obtain 

a description of hadrons based on string theory. Using this description, 

a lot of properties of hadrons can be analyzed and the results are in 

reasonable agreement with the observations. We try to explain the basic 

idea and some of the interesting results in a way accessible to non- 

experts.�
*11 AdS/CFT対応のクォーク・グルーオン・プラズマへの応用に関して
は夏梅氏による解説 16）があります．

表 3　核子の g因子と軸性電荷．15）

計算 実験値

gI＝0 1.68 1.76
gI＝1 7.03 9.41

gA 0.734 1.27
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脂質膜小胞における膜内相分離と膜変形
柳 澤 実 穂　〈九州大学理学研究院　812‒8581福岡市東区箱崎 6‒10‒1　〉

多成分脂質から成る膜小胞は，膜内相分離により特定の脂質が会合したドメインを形成する．ドメインは時間と共に
サイズ成長するが，やがて相界面の寄与が膜の弾性的寄与に打ち勝ち，発芽と呼ばれる膜変形を示す．我々は小胞の膜
面積  / 体積比を増加させると発芽の向きが膜外から膜内へ転移することを見出した．また膜小胞を赤血球型や筒型など
へ変形させた後に相分離させると，初期形状に応じた様々なドメイン・パターンが出現した．こうした膜小胞における
相分離と膜変形のカップリングについて報告する．

1.　はじめに
生物の基本単位である細胞は，DNAや蛋白質などを袋

状の生体膜が覆っている．生体膜の主な構成分子であるリ
ン脂質は，親水基と疎水基が一分子内に存在するため，水
中では疎水基を内側にした二分子膜小胞を形成する．生体
膜はこの脂質膜に膜蛋白質などが埋め込まれた構造を持ち，
機能や外部環境に応じて膜形態を変化させている．生物学
における細胞形態の研究は，生体膜を支える細胞骨格系蛋
白質の解明など，分子生物学によって展開されてきている．
一方，物理学においては，生体膜をモデル化した脂質のみ
から成る膜小胞（ベシクル）を用いて細胞形態の基本的な
制御機構へ迫ろうとする研究が展開されてきている．1980

年代頃の宝谷や Sackmannらによる膜面積  / 体積比の変化に
応じた均一相ベシクルでの膜変形に始まり，近年我々を含
む複数のグループによって膜内相分離による二相共存での
膜変形へと発展してきた．相分離によって現れる膜ドメイ
ン構造は，生体膜における脂質ラフト構造に対応すると考
えられ，近年特に研究が進展してきている．本稿では，多
成分ベシクルの膜外に糖を加え，浸透圧差によって膜変形
させた後に相分離させることにより，膜変形と相分離の結
合による多様な膜ドメインのパターン形成について述べる．
また高分子結合型脂質を添加した系で見られるミクロ相分
離や，DNAの高次構造と相分離ドメインとの相関につい
ても紹介したい．

2.　均一相ベシクルの膜変形
均一相ベシクルの膜外に糖を加えると，浸透圧差によっ
てベシクル内の水が膜外へ流出し，膜内の体積Vは徐々に
減少する．一方，膜を構成する脂質は変化しないため膜面
積Aは一定に保たれる．よって膜面積  / 体積比は時間と共
に増加する．ここでは，膜面積  / 体積比を球状からのずれ
として次式で定義する余剰面積 ξ を用いて表す．

3
/4

13 /4
A π

ξ V π= －    （1）

図 1に示すように，球状ベシクルは ξ の増加に伴って分岐
を繰り返しながら様々に変形する．均一相で見られるこれ
らのベシクル形状は，次式で表される膜の弾性エネルギー
Fを最小化することにより説明される．1）

2 2
02

1
d 2 Δ Δ2 2

απ
F κ A H A A

Ad
 
  ∫= （ ）+ （ － ）   （2）

Δ 2 dA d A H∫= ・   （3）

0 0 out inΔA a N N= －（ ）  （4）

（2）式の第 1項は，膜の曲げ弾性率 κ と平均曲率Hによる
曲げエネルギーである．第 2項の Δ Aは（3）式で表され，膜
厚 2dにより生じる二分子膜の外膜と内膜の面積差を示す．
一方，外膜と内膜の間の分子移動は非常に遅く，ここでは
各膜内の分子数は一定とみなすことができる．そのため，
断面積 a0の脂質分子が外膜にNout個，内膜にNin個ずつ存
在する際，（4）式で表される分子にとって好ましい面積
差 Δ A0と実際の面積差 Δ Aの間に違いが生じる．これらの
差に係数 α を掛けた（2）式の第 2項は，膜の圧縮や伸張に
よるエネルギーを表している．ξ と Δ A0を変数とするFを
最小化して得られるべシクル形状の相図を図 1と比較する
と，縦軸は Δ A0に対応することが分かる．2）  以下では，こ
れら均一相で現れる様々なベシクル形状で相分離させた際
に現れる，初期形状に応じた膜ドメインのパターン形成に
ついて報告すると共に，その一部の現象に対しては（2）式
を二相共存へ拡張することで説明する．

図 1　均一相ベシクルが高浸透圧下で示す膜変形経路．（文献 2より一部改
変したものを許可を得て転載．）
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3.　球状ベシクルでの膜内相分離と膜変形
飽和リン脂質，不飽和リン脂質，コレステロールからな
る三成分ベシクルは，温度低下に伴って飽和リン脂質とコ
レステロールに富む液体秩序（Lo）相と不飽和リン脂質に
富む液体無秩序（Ld）相に二相分離する．相分離直後に現
れる小さなLo相ドメインは互いに融合してサイズ成長す
るが，やがてドメイン界面の寄与が膜の弾性的な寄与に打
ち勝ち，Lo相とLd相の間の界面長を小さくするために発
芽（budding）と呼ばれる変形を示す．脂質膜の曲げ弾性率
は約 10kBTであるのに対して相界面に働く線張力は 1 pN程
度であるため，平面膜ではドメイン直径が約 0.1 μm以上
になると buddingした方が安定となる．しかしベシクルは
空間的に閉じているため，ξ＝0となる球状ベシクルでは
幾何学的に変形できないなど，buddingを含む膜変形は ξ に
強く制限される．3）  図2は，相分離前の ξ が約（a）0.05，（b）
0.1である球状ベシクルでの buddingを示している．Lo相
ドメインは，浸透圧差によって時間と共に増大する ξ を使
って界面長を徐々に減少させ，90秒後にはLo相と Ld相
にほぼ完全に分離した．この時，相分離前の ξ を増加させ
ると buddingの向きが（a）膜外から（b）膜内へ変化するこ
とを見出した．この budding方向の転移現象を説明するた
めに，nd個のドメインを持つ相分離ベシクルの自由エネル
ギーFdmを次のように求めた．

d
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2 2
dm d d d m m m
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02
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）



 
 （5）

上式の添え字 dとmは，二相分離したLo相ドメインとLd

相マトリックスを表す．また κ は，分離した二相の曲げ弾
性率とドメインの面積分率 ϕdを用いた平均の曲げ弾性率
である．

d d d m1κ κ κ= +（ － ）φ φ   （6）

（5）式の第 1, 2項はドメインとマトリックスの弾性エネル
ギー，第 3項はドメイン界面 sに働く線張力 σ によるエネ
ルギー，第 4項は二分子膜の面積差によるエネルギーであ
る．Fdmは，ξ に強く依存する第 3項によって支配され，ド
メインが小さな球状ベシクルとして元の球状ベシクルから
分離した点で最小となる．その変形に必要となる ξ は bud-

dingの向きによって異なり，外側へ buddingした場合の ξ＋
と内側へ buddingした場合の ξ－はそれぞれ次式で表される．

3/2 3/2 1/3
d d d d

1
1

1 /
ξ

n n± （ ）= －［（ － ） ± ］φ φ
  （7）

したがって ξ＋<ξ－が成り立ち，内側に buddingする方が外
側よりも大きな ξ を必要とする．例として Δ A0＝0，α＝0.1，
nd＝20，Lo相ドメインの面積分率 ϕd＝0.35，Lo相とLd相
の曲げ弾性率比 κd /κm＝1.25として相分離ベシクルが持つ
Fdmを求め，ξ に対してプロットしたものが図 2（c）である．
Fdmは buddingにより界面長がゼロとなる ξ±で最小となり，
その後 ξ の増加に伴う膜変形により再度増加する．ドメイ
ンが外側と内側へ buddingした際の二つのFdmは ξ＝0.3付
近で同じ値となり，この値を境に外側から内側へ budding

した方が安定となることから，ξ の増加に伴う buddingの
向きの変化を説明することができた．

4.　多角形ベシクルでの相分離パターン
球状ベシクルは，ξ が増加すると二分子膜の面積差 Δ A0

に応じて長楕円状や赤血球状，ヒトデ状など様々に膜変形
する（図 1）．例として，ϕd＝0.35，ξ＝0.2を持つヒトデ状
ベシクルでの相分離挙動を図 3（a）に示す．相分離直後に
現れる小さなLo相ドメインが平らな分岐点に集まりサイ
ズ成長するのに伴って，ベシクルはヒトデ状から大きな円
形ドメインを両側に配置した赤血球状へ変形した．Lo相
の曲げ弾性率はLd相よりも大きいため，弾性エネルギー
を小さくするためにLo相ドメインは平らな分岐点に形成
されたと考えられる．こうした相分離に伴うLo相ドメイ
ンを両側に持つ円盤状への変形は，ほぼ同じ ξ と ϕdを持つ
他の多角形べシクルでも見られた．この結果は，均一相で
支配的であった Δ A0の寄与に，相分離後に現れた弾性率の
違いや相界面の寄与が打ち勝ったことを意味している．
次に，脂質組成を変えることでLo相の面積分率 ϕdを増

加させると相分離パターンの変化が見られた（図 3（b））．

図 2　（a），（b）球状ベシクルにおけるドメインの budding現象．くびれた部
分がLo相ドメインである．スケールバーは 5 μm．（c）余剰面積 ξ を持つ相
分離べシクルがドメインを膜内外へ buddingさせた際の自由エネルギーFdm ．
（（a），（b）文献 2より一部改変したものを許可を得て転載．）
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ϕd<0.5では，円形のLo相ドメインを両側に持つ円盤状ベ
シクルが観察されるが，ϕd>0.5では柔らかなLd相を曲率
の大きな両端に，帯状の固いLo相を中央に配置させた長
楕円状ベシクルが現れた．この現象を説明するために，ξ
を固定した上で ϕdを変化させ，円盤状ベシクルと長楕円
状べシクルの持つ自由エネルギーFdmを求めた．その結果，
ϕd ～  0.5を超えると最も支配的な界面エネルギーを最小化
するために，安定形状が円盤状から長楕円状へ変化するこ
とが分かった．やがてドメインは，界面長を最小化させる
ために buddingする．帯状の Lo相ドメインを持つ長楕円
状ベシクルは相界面をくびれさせることで buddingするが，
円形ドメインを持つ円盤状ベシクルでは図 2と同様に ξ に
伴う budding方向の転移が観察された．2）

5.　筒状ベシクルでの周期的なパターン形成
一部の長楕円状ベシクルは，ξ がさらに増加すると長軸
に沿って伸び細長い筒状へ変形する（図 1）．この時，相分
離に伴って膜が揺らぎ，やがて周期的なドメインパターン
が形成される．その例として，ξ は約 0.3という条件のもと，
Lo相の面積分率 ϕdが 0.35，0.55と異なる二つの筒状ベシク
ルで相分離させた際の様子を図 4（a），（b）に示す．周期構
造を形成するユニット形状は上記の多角形ベシクルでの相
分離パターンに対応しており，ϕd<0.5では円形のLo相ド
メインを両側に持つ円盤状となり，ϕd>0.5では帯状のLo

相が中央に配置した長楕円状となる．いずれもユニット間
をつなぐ曲率の大きな部分には柔らかなLd相が配置され，
硬いLo相ドメインの曲率は小さくなるように膜変形した．
パターンの周期性を解析するために，隣り合うドメイン間
の距離 λ を相分離前の筒状ベシクルが持つ短軸長 rで無次
元化することで波数 k＝（2πr/λ）を求め，それを相分離前に
ベシクルが持つ ξ に対してプロットしたものが図 4（c）であ
る．kは ϕdやドメインの形状には依らないが，ξ には強い
依存性を示した．ξ<0.4では，kは約 3～2に広く分布した．

筒状ベシクルが小さな球状ベシクルを連結した数珠状へ変
形した場合の kと ξ の関係を図 4（c）に実線で示したところ，
ξ<0.4の領域ではおおよそ一致した．一方の ξ>0.4では 

k ～1 となり膜の自発曲率が支配する unduloid型に対応した．
以上から ξ ～ 0.4を境に周期性が変化し，相分離後の形状が
球が連なった数珠状から波打った形状へ変化することが示
されたが，その理由は未解明である．また，これら周期的
なドメインパターンも最安定状態ではなく，やがて bud-

dingする．しかし buddingするまでに要する時間は個体差
が大きく，相分離パターンの安定性を決める要因について
も今後明らかにすべき課題となっている．4）

6.　糖鎖脂質モデルの添加によるミクロ相分離
我々が用いた三成分ベシクルにおける膜内相分離では界
面張力が最も支配的であり，幾何学的に変形できない球形
べシクルではマクロ相分離によって現れるモノドメインが
最安定となる（図 5（a）‒（i））．このようなLo相ドメインは
生体膜における脂質ラフトに対応すると考えられているが，
Lo相ドメインのサイズが 1 μm以上であるのに対して脂質
ラフトは 100 nm以下と遥かに小さい．このドメインサイ
ズの違いを明らかにするために，脂質ラフトに局在するこ
とが知られている糖脂質のモデルとして，親水性高分子で
あるポリエチレングリコール（PEG）を結合させた脂質を
添加する実験を行った．その結果，図 5（a）に示すように，
高分子結合型脂質の添加量がある閾値を超えると界面長を

図 3　（a）ヒトデ状べシクルでの相分離挙動．右端は円形のLo相ドメイン
（黒抜き部分）を両側に持つ円盤状ベシクルの断面像である．（b）Lo相ドメ
インの面積分率 ϕdを増加させると，相分離後のベシクル形状は円形ドメイ
ンを持つ円盤状から帯状ドメインを持つ長楕円状へ変化する．スケールバ
ーは 5 μm．（文献 2, 4より一部改変したものを許可を得て転載．）

図 4　（a），（b）ξ は同じであるが，Lo相の面積分率 ϕdが（a）0.35，（b）0.55と
異なる二つの筒状ベシクルにおける相分離挙動．（c）余剰面積 ξ と相分離パ
ターンの周期性を表す波数 kの関係．実線は相分離後に複数の球状ベシク
ルからなる数珠状へ変形した場合の理論曲線である．スケールバーは 5 μm．
（文献 2, 4より一部改変したものを許可を得て転載．）
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最小とするマクロ相分離から，1 μm以下の小さなLo相ド
メインが安定して現れるミクロ相分離へ転移することが明
らかとなった．5）  このことから，実際の生体膜においても
親水基の大きな糖脂質間に働く立体斥力が界面張力を減少
させ，脂質ラフトのような小さなドメインを安定化させて
いると推測される．

7.　DNAの相分離ドメインへの局在と構造転移
以上の実験では電気的に中性である脂質分子（PC）のみ
を用いたが，実際の生体膜には多くの荷電脂質が含まれて
おり，細胞内の生体高分子と密接な相関を持っている．図
5（b）は，中性脂質（PC）と水中で負に帯電する脂質分子
（PE）の混合ベシクルにおける膜内相分離とDNAの構造相
転移の相互相関を示す一例である．PC/PEベシクルが均一
相の場合，DNAは折り畳まれたグロビュール状態をとり，
バルクの水相に存在する．一方，Mg2＋を閾値以上に添加
した上で膜を相分離させると，DNAは PEに富む膜ドメイ
ンに局在すると共に，脱凝縮転移を引き起こしコイル状態
となることを明らかにした．これは共に負に帯電する PE

膜とDNAの間にMg2＋が局在することで引力相互作用が生
まれたためと考えられる．6）  細胞サイズのシステムでは，
2次元膜の相分離とDNA高次構造転移という二つの転移
現象が協同的に起こりうることをこの実験結果は示してお
り，生きた細胞の生命活動を考える上で興味深い．

8.　終わりに
生体膜のモデルとして多成分ベシクルを用い，様々な形
状のベシクルにおける膜内相分離について報告した．余剰
面積を持つベシクルでは，ドメインのパターン形成と膜変
形が協同して起こることにより，複数のドメインを持つベ
シクルが準安定状態として観察された．ベシクルに形成さ
れたドメインは支配的な界面エネルギーを小さくするため
に buddingするが，その向きは余剰面積によって変化する
ことを自由エネルギー解析から説明した．また二分子膜の
面積差によって分岐した様々な多角形ベシクルで相分離さ
せると，ドメイン相の面積分率に応じて円形のドメインを
両側に持つ円盤状か，あるいは帯状のドメインを中央に配
置した長楕円状へと変形した．さらに余剰面積の大きな筒
状ベシクルでは，多角形ベシクルで現れた円盤状か長楕円
状の小さなベシクルから成る周期的なドメインパターンが
現れた．こうした複数のドメインを持つ相分離パターンは，
界面長を最小化しようとする buddingが起こる前に一時的
に出現するが，その安定性を何が決定しているのかについ
ては未解明であり，今後の解明が期待されている．また生
体膜の脂質ラフトに存在し脂質よりも大きな糖脂質がドメ
イン形成へ及ぼす影響や，膜との静電相互作用による
DNAの高次構造転移についても示唆を与えることができ
た．今後は，こうした膜のみの系だけでなく，細胞内に含
まれる細胞質をモデル化した系についても実験を展開する
予定である．また，以上の共同研究者である今井正幸氏，
太田隆夫氏，好村滋行氏，谷口貴志氏，吉川研一氏に感謝
したい．
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Shape Deformation of Multicomponent Vesicles upon Phase 
Separation

Miho Yanagisawa

abstract:　We report phase separation of lipids in various shapes of 

vesicles, such as sphere, polygon, and tube. In homogeneous vesicles, 

bending elasticity of the membrane determines the shapes of vesicles. 

In two-phase vesicles, phase separation induces line tension at domain 

boundaries and difference of elasticity between domain and matrix 

phases. Accordingly, phase separation in vesicles brings a great variety 

of shape deformations and domain pattern formations according to their 

area-to-volume ratios.

図 5　（a）高分子結合型脂質の添加による（i）マクロ相分離から（ii）ミクロ
相分離への転移現象．（明るい部分：無秩序相，暗い部分：秩序相）スケー
ルバーは 5 μm．（b）折り畳まれたDNAをMg2＋存在下で PC/PEベシクルに
添加すると，負に帯電した PEに富むドメインに局在すると共に，コイル
状態へ構造転移する．（（a）文献 5より一部改変して転載．）
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超対称ゲージ理論におけるアノマリーパズル
米 倉 和 也　〈プリンストン高等研究所　Einstein Drive, Princeton, NJ 08540, USA　〉

超対称性は現代の素粒子論において非常に重要な対称性であり，素粒子の現象論においても超弦理論においても中心
的な役割を果たすと考えられている．この対称性がもたらす最も重要な性質は，場の量子論において現れるある種の量
子補正がキャンセルすることである．しかしながら，この性質が一見矛盾を引き起こすことが知られており，アノマリ
ーパズルとして度々議論されてきた．本稿ではこのアノマリーパズルについて解説したい．

1.　はじめに
場の量子論は現代物理学の柱の一つであり，特に素粒子
論では必要不可欠なものである．場の量子論は古典的な場
を量子化して得られるが，場の量子論の特徴的な性質の一
つに量子補正がある．量子力学では，例えばファインマン
の経路積分からわかるように，仮想的な状態が物理量の計
算に出てくる．このとき，1粒子の量子力学と異なり場は
無限の自由度を含んでいるから，仮想的な状態も無限個現
れる．これらの寄与を足し上げると無限大の発散が出るこ
とが日常茶飯事であるが，それを“くりこむ”と有限な値
が得られる．この有限な寄与が量子補正である．これは単
なる古典的な場の理論には存在しない，場の量子論特有の
現象である．
場の量子論における量子補正は一般にとても複雑であり，
摂動論を使って低い次数で計算するのがやっとである．し
かし，超対称性を導入すると，この量子補正が（全てでは
ないが）キャンセルするということが起こる．超対称性は
大ざっぱにはボーズ場とフェルミ場を入れ替える対称性で
ある．ボーズ場の量子補正とフェルミ場の量子補正が逆符
号で現れて，お互いキャンセルし合うということが超対称
性のおかげで起こる．そのため超対称性を持つ理論では，
一般には複雑な量子補正がシンプルになることが起こる．
このために超対称性を持つ理論では，普通の場の量子論で
は理論的に難しすぎてわからないようなことまで調べるこ
とができる．
超対称性は現代の素粒子論で欠かせないものである．素
粒子の現象論では，超対称性が宇宙の暗黒物質や大統一理
論の理解の鍵になると期待されているし，また超弦理論で
は，“超”が超対称性に由来していることからも見て取れ
るように，理論の構成に本質的に重要である．
しかしながら今から 30年以上も昔に，超対称な場の量

子論において，理論的な矛盾が存在することがグリサル
（Grisaru）によって指摘された．1）  超対称性を使うと，具体
的な計算をしないでも量子補正がどのようになるべきかが
わかることがある．しかし，実際に計算してみるとその期
待通りにならないということが起こってしまった．これが
アノマリーパズルと呼ばれ，人々を悩ませてきた．これに
ついて説明するのが本稿の主題である．

2.　場の量子論におけるアノマリー
電磁場が電子のようなフェルミ場と相互作用している理
論（いわゆる量子電磁力学，QED）を考えてみよう．この
理論では，通常の電荷に対応する 4元電流の他に，いわゆ
る軸性電流 j μA（ μ＝0, 1, 2, 3）が存在する．これはフェルミ
場 ψ を使って ψ̄   γ5γ μψ と定義されている．（γ5が無い場合が
通常の電流である．）電子の質量を無視する極限，つまり
高エネルギー極限でこの電流は古典的に保存する．

∂μ j μA＝0 （1）

一方，エネルギー運動量テンソルは古典的に次のような
性質を持つ．電磁場のエネルギー運動量テンソルは

1
4

μν μρ ν μν ρσ
ρ ρσT F F η F F= － +…   （2）

である．ここで，…はフェルミ場からの寄与である．η  μν

は特殊相対論の計量テンソルで，Fμν は電磁場の反対称テ
ンソルである．やはり電子の質量を無視する極限で，エネ
ルギー運動量テンソルの時空の添字のトレースをとったも
の（つまり添字を縮約したもの）はゼロになる．つまり

T μμ＝0 （3）

である．これは元々のエネルギー運動量テンソルの保存の
式

∂μT μν＝0 （4）

と組み合わせると，

j μD≡xνT μν （5）
∂μ j μD＝0 （6）

とも書ける．つまりこれは新たな電流 j μDが保存すること
を意味する．
今までは全て古典的な話であった．しかしながら，場の
量子論で考えると j μAと j μDは保存しないことが知られてい
る．量子補正の効果で，式（1）と（6）はそれぞれ

∂μ j μA＝cA Fμν Fρσ ² μνρσ （7）

および

∂μ j μD＝cD Fμν F μν （8）

となる．ここで ² μνρσ は完全反対称テンソル（²0123＝1）であ
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り，また cAと cDは定数である．式（7）は軸性アノマリー，
式（8）はトレースアノマリーと呼ばれている．
係数 cAと cDは電磁場（一般にはゲージ場）の結合定数 e

の関数であるが，それぞれ次のような性質を持っているこ
とが知られている．まず cAは，摂動展開したときに最低次
数の寄与しか受けない．（量子電磁力学では具体的に cA＝
e2/16π2である．）つまり摂動の最低次数を計算しただけで
cAの厳密な結果が得られてしまうのである．この事実はア
ドラー（Adler）とバーディーン（Bardeen）によって証明さ
れ，Adler-Bardeenの定理と呼ばれている．この結果は 

Fμν Fρσ ² μνρσの位相幾何学的な性質と関連しているのである
が，それについてはここでは触れない．（例えば教科書 2

参照．）
一方，係数 cDは，結合定数 eのいわゆるベータ関数 β で

決まっている．ベータ関数とは次のようなものである．結
合定数 eは，どのような長さのスケールでの物理を考える
かによって，量子補正の効果で値が変化することが知られ
ている．例えば量子電磁力学では，長距離の極限では eは
有名な値 e2/4π＝1/137になるが，*1  より小さな距離のスケ
ールで測定すると，不確定性原理で電子，陽電子が真空で
対生成，対消滅を繰り返す効果によって，eの値がどんど
ん変化する．この変化の割合（eを距離のスケールのログ
で微分したもの）がベータ関数である．係数 cDは，このベ
ータ関数を用いて cD＝β/4e2と与えられることが知られて
いる．この結果は j μD＝xνT μνがスケーリング対称性，つまり
全ての長さを定数倍するような変換 x μ→cx μ（cは定数）の
対称性に関する電流であることと関連している．（T μν が平
行移動 x μ→x μ＋c μ に関連した電流であることを思い出し
てほしい．そうすれば xνT μν が x μ→cx μ に関連しているこ
とも何となく納得できると思う．）ベータ関数とはこのス
ケーリング対称性の破れを表しているから，その効果で j μD
が保存しなくなるのである．

3.　超対称性理論でのアノマリー
今までの話は超対称性を仮定しないで成り立つ話であっ
た．超対称性がないときは，j μAに関するアノマリーと j μDに
関するアノマリーはそれぞれ全く別のものであり，上で見
たように性質も異なっている．
しかし，実は超対称性を導入するとこれらが関連づくの
である．このことを説明するために少し背景知識を説明す
る必要がある．
ネーター（Noether）の定理によると，理論が対称性を持
っている時，その対称性に付随した保存電流が存在する．
例えば平行移動の対称性 x μ→x μ＋c μ から，エネルギー運
動量テンソル T μν の存在が従うし，電流 j μAはフェルミ場の
軸性対称性 ψ→eiγ5θψ から出る（ただし実際には上記のよう
にアノマリーで破れている）．理論に超対称性があると，

超対称性に付随した保存電流 S μ が存在する．S μ はフェル
ミ場 ψ と同じようにスピンを持っている．（スピンの添字
を書くのは省略する．）
このように，3つの電流 j μA ，S μおよび T μν が存在して，
それぞれスピン 1，3/2および 2を持っている．実は超対称
変換で，これらの場が移り合う．3）, *2

j μA↔S μ↔T μν （9）

超対称変換はよくボーズ場とフェルミ場を入れ替える対称
性であると言われるが，もっと一般にはスピンの異なる場
を入れ替えるような対称性になっており，上の変換はその
一例である．
上の変換から，特に j μAと T μν が超対称変換で移り合うこ

とがわかるが，実はこれらの場が持つアノマリー（7）と 

（8）も超対称変換で移り合うことが知られている．つまり，
互いに無関係であった 2つのアノマリーが超対称性によっ
て関連を持つのである．これが成り立つためには係数 cA

と cDが比例している必要がある．比例係数は重要でない
ので無視することにすると，cA＝cDの関係が必要である．
ここで，cAには摂動の最低次数の寄与しかないこと，お
よび cDがベータ関数に比例することを思い出してほしい．
そうすると，関係式 cA＝cDから，ベータ関数も摂動の最
低次数の寄与しか受けないという結論を導き出せるように
思える．しかし，超対称性理論でベータ関数を実際に計算
してみると，ベータ関数には高次の量子補正が存在するこ
とがわかってしまった．4）  この矛盾が本稿の主題のアノマ
リーパズルである．
アノマリーパズルから話はそれるが，上で述べたベータ
関数が摂動の最低次数の寄与しか受けないという帰結は，
実は全くでたらめな結果というわけでもない．超対称性理
論は，超対称性の個数がいくつあるかによって場合分けさ
れる．超対称性が最小の数しかないものはN＝1の超対称
性理論と呼ばれるが，超対称性の個数が増えたN＝2や 
N＝4の理論なども存在する．実は，N≥ 2の理論では，ベ
ータ関数は本当に摂動の最低次数で厳密に求まってしまう
のである．N＝1の理論でも，“正則な”結合定数と呼ばれ
るものが知られていて，そのベータ関数もやはり摂動の最
低次数で厳密に求まる．これらは超対称性理論で量子補正
が簡単化されることの一例になっている．つまり，cAが摂
動の最低次数で厳密に求まるというAdler-Bardeenの定理
と超対称性変換を組み合わせることにより，ベータ関数に
ついても厳密な結果が得られるのである．これらの事実は
超対称ゲージ理論の強結合領域での振る舞いを調べるのに
本質的な役割を果たしている．量子色力学（QCD）のよう
な非可換ゲージ理論は，本来強結合のため摂動論が使えず，
解析的に調べることが非常に難しいが，超対称性理論では
上のように量子補正が簡単化するので，強結合の理論でも

�
*1 常に自然単位系 c＝1，ħ＝1を使うことに注意．そのとき結合定数 eは
無次元量である．

�
*2 j μAは本当はR対称性と呼ばれるものの電流であるが，説明は省略する．
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非常に豊富な結果が得られている．そのような超対称性ゲ
ージ理論の研究は現代の素粒子論の 1つの大きな主流を成
しているが，それについてここで触れることは到底できな
い．
しかしながら，一般のN＝1の理論の“物理的な”結合
定数（“正則な”結合定数ではない）のベータ関数は摂動の
高次補正を受けるので，上で述べたアノマリーパズルが問
題となる．

4.　超空間での方程式とアノマリー
上のアノマリーパズルの説明は非常に大ざっぱなもので
あったが，もう少しだけ詳細を説明したい．
超対称性が他の対称性と比べて特別なところは，この対
称性が時空のポアンカレ対称性（つまりローレンツ対称性
と平行移動対称性）を拡張したものになっていることであ
る．ローレンツ対称性は，例えば電流 jAがあったときに，
4つの成分 j 0A ，j 1A ，j 2A ，j 3Aを 1つの組 j μAにまとめるような対
称性になっているが，超対称性はさらに，上で述べたよう
にスピンの異なる場 j μA ，S μ，T μν を 1つの組（ j μA , S μ, T μν）に
まとめあげる．
この事実を表すのに，超空間という概念を導入すると便
利である．普通時空は座標 x μ で表されるが，そこに新た
な“座標”θ というものを加えて超空間（x μ, θ）を考えるこ
とができる．そうすると，超対称の組（ j μA , S μ, T μν）は超空
間上で 1つの場J μ（xν, θ）として表される．具体的には，場
J μ（xν, θ）を超空間の座標 θ で展開すると，

J μ＝j μA＋ ̄θS μ＋ ̄θ γ5γν θT μν＋… （10）

となる．ここで γμ ，γ5はガンマ行列である．θ はスピンの
添字を持っていて，例えば  ̄θS μ ではスピンの添字は縮約さ
れている．
エネルギー運動量テンソル T μν は保存の方程式 ∂νT μν＝0

を満たすが，この方程式は通常の時空 x μ の上で書かれた
方程式であり，超対称性理論ではこれは超空間上の方程式
に拡張されなければならない．一切詳細は省くが，保存の
方程式はJ μ を使って超空間上で次のように表される．

D̄（γμ J μ（xν, θ））＝cDX（xν, θ） （11）

ここでD，D̄は大ざっぱには超空間上での共変微分D＝
∂/∂θ＋…，D̄＝∂/∂ ̄θ＋…であり，またX（xν, θ）は超空間上の
場で，電磁場Fμν を含む．

X ～  ̄θ  γ μγνθ（Fμν＋i²μνρσ F ρσ）＋… （12）

また，cは係数である．このようにエネルギー運動量テン
ソルの保存の式が超空間上の式に拡張されたわけであるが，
この超空間上の式を超空間の座標 θ で展開すると，∂νT μν＝
0以外にも方程式が出てくる．そのうちの 2つが，

∂μ j μA＝cFμν Fρσ ² μνρσ （13）

および

∂μ j μD＝cFμν F μν （14）

である．これらはまさにアノマリーの式（7）と（8）に他な
らないが，しかし今の場合 cAと cDが共通の係数 cとなっ
ているのである．この結果により，前に述べたように超対
称性理論では cA＝cDとなって，アノマリーパズルが発生
するのである．

5.　アノマリーパズルの解決
アノマリーパズルは超対称性理論での矛盾の存在を示唆
しているので，論理的には，超対称性は量子論のレベルで
は壊れてしまうという可能性もある．しかし，ほとんどの
人はそうは思っておらず，超対称性は量子論のレベルでも
うまくいくのだろうと信じている．そのためには矛盾を解
消しなければならない．
過去にもいろいろな人がいろいろな解決方法を提唱して
いる．それらの解決法をどう思うかは人によって意見がま
ちまちで，ある人はアノマリーパズルは昔に解かれたと思
っているし，またある人はいまだに解けていないと思って
いるであろう．ここでは過去の解決法を説明することはし
ないで，著者の提唱する解決方法 5, 6）についてのみ説明し
たい．*3

最近，コマルゴドスキー（Komargodski）とサイバーグ
（Seiberg）によって，次のことが発見された．7）  今まではエ
ネルギー運動量テンソル T μν の保存の式から，超空間上の
方程式（11）が唯一従うと考えられていた．（実際これを証
明したと主張した論文もある．8））しかしながら，実はこの
方程式をもっと“緩く”できることが発見された．やはり
詳細は一切省かざるを得ないが，その方程式は

D̄（γμ J μ（xν, θ））＝cDX（xν, θ）＋D ̄D2J（xν, θ） （15）

という形をしており，余分な項D ̄D2Jが許されるというこ
とがわかったのである．ここで J（xν, θ）は超空間上の場で
あり，

J＝（ ̄θθ）2DJ＋… （16）

となっていて，DJは通常の時空 x μ 上での場である．式（15）
を θ について展開すると，

∂μ j μA＝cFμν Fρσ ² μνρσ （17）

および

∂μ j μD＝cFμν F μν＋DJ （18）

となる．ここで，軸性アノマリーの式（17）は何も変更を
受けないが，トレースアノマリーの式（18）には余分な項
が足されていることに注目してほしい．そうすると，もし

�
*3 過去の解決法に関する著者の解釈は文献 6を参照してほしい．
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係数 cは摂動の最低次数の寄与しか受けず，また新たに足
された項DJが高次の量子補正を含んでいれば，アノマリ
ーパズルが解決できるであろうということが自然に予想で
きる．
実際そのような方向に沿って考えれば，cAが摂動の最低
次数で与えられること，cDがベータ関数に比例すること
および超空間の方程式（15）が，矛盾無くうまくいくこと
がわかった．これ以上の詳細はあまりに専門的な話になる
ため残念ながら説明を放棄せざるを得ないが，新たな項
DJの存在がアノマリーパズルの状況を一変させるのは明
白であろう．大雑把に言えば，DJ＝（ β/4e2－c）Fμν F μν でさ
えあればいいのである．
このようにして，方程式（15）を使えば矛盾自体は無い
ことがわかったのだが，しかしまだ上の提案は導出が与え
られたわけではない．もっと正確に言うと次のようになる．
超対称性理論で，エネルギー運動量テンソルを含む超空間
上の場J μが，何らかの場 Xと Jに関して式（15）を満たす
こと自体は証明されているのであるが，しかしアノマリー
パズルを解決するにはXと Jの具体的な形を仮定する必要
がある．Xと Jとして特定のものを仮定すると，全てが無
矛盾にうまくいくことはわかったが，その特定のXと Jは
第一原理から導出されたわけではない．それができたとき，
アノマリーパズルが完全に解けたといえるであろう．*4

6.　おわりに
超対称性は非常に強力な対称性であり，具体的な計算を
せずとも間接的な議論によって場の量子論における量子的
な効果，すなわち量子補正がわかってしまうことがしばし
ばある．そのような議論は超対称ゲージ理論の理論的性質
を調べる上でもっぱら使われており，超対称ゲージ理論の
ダイナミクスについて多くの美しい結果が得られてきた．
しかしそのような間接的な議論から得られた帰結が，具体
計算と矛盾するという可能性は常にある．アノマリーパズ
ルとはまさに，間接的な議論から得られた結果（すなわち，
結合定数のベータ関数が摂動の最低次数で厳密に求まる）

と直接計算の結果（ベータ関数を従来の場の理論の手法で
計算して得られる）が矛盾している，という問題であった．
場の量子論は常に発散を含むから，直接計算をするには
発散を有限な値にする，いわゆる正則化が必要である．し
かし，超対称性ゲージ理論で完全に満足いくような正則化
は著者の知る限り存在しない．例えばゲージ理論の正則化
として最も有名なものの一つである格子正則化（格子ゲー
ジ理論）では，超対称性を実現するのが容易ではなく，一
つの研究分野となっている．
アノマリー問題についても，矛盾自体は解消されたと著
者は信じているが，しかしまだ正則化の問題も含め，第一
原理からの導出が与えられたわけではない．*5  今後，超対
称性理論での第一原理からの計算が発展して，超空間での
方程式（15）の導出が与えられることを期待したい．
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The Anomaly Puzzle in Supersymmetric Gauge Theories
Kazuya Yonekura

abstract:　Supersymmetry is a very important symmetry of modern 

high energy physics, and plays a central role in both phenomenology 

and string theory. The most important consequence of this symmetry is 

that quantum corrections in quantum field theory tend to cancel. How-

ever, this property of supersymmetry causes an apparent contradiction, 

which is known as the anomaly puzzle. In this article I would like to 

discuss this anomaly puzzle.
�

*4 しかし繰り返しになるが，少なくとも矛盾はもはや存在していないと
いうのが著者の意見である．

�
*5 摂動論のある程度の次数まではうまくいく正則化はあり，実際論文 6
ではそれが使われている．
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JPSJの最近の注目論文から 4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 2013年 3月に掲載可となったも
のの中から 2013年 4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．

有機分子で二次元ハニカム磁気格子を構築
今日までの磁性研究は，遷移金属元素や希土類元素から
成る無機磁性体が主流となって発展を遂げてきた．無機磁
性体はわずか 100種類程度の元素の組み合わせによって構
成されており，数多くの磁性体を作り出すことは非常に困
難である．また，合成条件として高温，高圧などの極限状
態を必要とする場合が多く，技術的にも容易ではない．そ
のため，最近の磁性研究においては，理論的なアプローチ
が先行して，実験的なアプローチがやや停滞している傾向
にある．有機物では，多種多様な化学修飾が可能であるた
め，今日までに数 100万種類にも及ぶ膨大な数の人工的な
有機分子の合成が報告されている．有機分子に不対電子を
持たせたラジカルで，数多くの新規磁性体を作り出すこと
ができると期待されてきた．しかし，これまで一般的に有
機磁性体の合成に用いられてきたラジカルでは，平面分子
の一部に磁性を担う電子が局在することに起因して，一次
元的な磁気格子を形成する場合が殆どで，多種多様な二次
元，三次元の磁気格子の実現には至っていなかった．
最近，大阪府立大学理学系研究科物理科学専攻のメンバ
ーを中心とする研究グループは，非平面の分子構造を取り，
電子密度が非局在的なフェルダジルラジカルに着目し，新
規有機ラジカル 2-Cl-6-F-V［＝3-（2-chloro-6-fluorophenyl）- 
1,5-diphenylverdazyl］の合成及び単結晶育成に成功した．
分子配列及び磁気特性を定量的に考察して，二次元ハニカ
ム格子を形成していることを明らかにした．この成果は，
日本物理学会が発行する英文誌 Journal of the Physical Soci-

ety of Japan（JPSJ）の 2013年 4月号に掲載された．
2-Cl-6-F-Vは図 1（a）に示すような分子構造を持っており，
一つの分子が S＝1/2を担っている．塩素とフッ素を化学修
飾することにより，4つの窒素元素から成るフェルダジル

リングAとフェニル基B，C，Dとの間にそれぞれ約 83度，
37度，28度の比較的大きなねじれ角を持たせている．フ
ェニル基Bの 90度に近い大きなねじれにより，従来のラ
ジカル系によく見られる分子の積層による一次元的な磁気
格子の形成が抑制されている．さらに，窒素元素に直接結
合したフェニル基C，Dには，各々に全体の約 15%の高い
電子密度が分布しており，非平面，非局在型のラジカルを
形成している．単結晶X線構造解析により得られた図1（b）
の分子配列では，1つの分子の周りにおいて，3つの分子
間にラジカル接近が見られている．それらを繋ぎ合わせる

図 1　2-Cl-6-F-Vの，（a）分子構造と電子密度分布，（b）分子配列における
ラジカル接近の様子，分子の中心にある●はスピンを表す，（c）ラジカル
接近を繋ぎ合わせて形成されるハニカム格子 .
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と，図 1（c）のような二種類の相互作用 J1 ，J2から成るハニ
カム格子の形成が考えられ，分子軌道計算からも同様なハ
ニカム格子の形成が導かれている．さらに，磁化率，磁化
曲線，及び比熱の測定結果も，量子モンテカルロ法によっ
て S＝1/2ハイゼンベルグハニカム格子モデルで良く再現
される．そのときの相互作用は，J1が強磁性，J2が反強磁
性である．比熱においては，約 1.2 Kで二次元面間の相互
作用の影響で，長距離秩序相への相転移が観測されている．
長距離秩序相における磁気比熱は T 2.15に比例し，二次元
ハニカム格子の計算結果の T 2.16と非常に近い値を示して
おり，マグノンによる低エネルギー励起状態の観点からも，
二次元的な相互作用が支配的であることが示されている．
本研究結果は，ラジカルを用いた有機磁性体において，
二次元的な磁気格子の形成を，結晶構造及び磁気特性の両
方において明確に示した初めての例である．ハニカム格子
は典型的な二次元格子としては最も量子効果が顕著に現れ

ると予想されている一方で，実現例が非常に少なく，無機
磁性体でも理想的な S＝1/2ハニカム格子と考えられてい
る物質は殆ど報告されていない．2-Cl-6-F-Vによって，ハ
ニカム格子における量子効果などを定量的に検証すること
が可能になると期待されている．有機磁性体による多種多
様な磁気モデルの実現及び新奇な磁気状態の発現に向けた，
新たな可能性を提唱したといえる．
原論文

Two-Dimensional Honeycomb Lattice Consisting of a New 

Organic Radical 2-Cl-6-F-V

H. Yamaguchi, A. Toho, K. Iwase, T. Ono, T. Kawakami, T. 

Shimokawa, A. Matsuo and Y. Hosokoshi: J. Phys. Soc. Jpn. 

82 （2013） 043713.

〈情報提供：山口博則（大阪府立大学理学系研究科）
細越裕子（大阪府立大学理学系研究科）〉

図 2　2-Cl-6-F-Vの，（a）磁化率 χ，挿入図右上は χ と温度の積，挿入図左下は χ の温度微分，（b）磁気比熱Cm ，挿入図は磁気エントロピー Sm .
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PTEPの最近の招待・特集論文から 2013年1月号より

坂井典佑　〈PTEP編集委員長　〉

日本物理学会が発行している Progress of Theoretical and Experimental Physics（PTEP）の Invited Papersで 2013年 1月号
に掲載されたものを以下に紹介します．
この紹介記事は国内の新聞社の科学部，科学雑誌の編集部に電子メールで送っている「紹介文」をこの欄のために少
し書き直したものです．専門外の読者を想定し，「何が問題で，何が明らかになったのか」を中心にした読み物である
ので，参考文献などはなるべく省いています．なお，図に関しては，原図はカラーのものでもモノクロで印刷している
ので不鮮明になる場合がありますが，その場合は，物理学会のホームページの「PTEP招待論文」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 PTEPのホームページから閲覧・ダウンロードして下さい．PTEPはオープン・アクセ
ス誌であり，閲覧・ダウンロードは無料です．

PTEP編集委員会では，興味深いトピックスについて，Invited Papersの提案を受けて審議し，原稿を依頼しています．
これによって，PTEPと物理学への関心を高めることを目指しています．物理学会会員からの PTEPへの自信作の投稿
を期待します．

モード結合理論を超えて
ある温度以下に液体を急冷したら液体がガラス化する．
このガラス転移によって液体の粘性率は急激に増大し，液
体のダイナミックスは凍結する．最も簡単なガラス化とエ
ルゴード性の回復の説明は，着目している粒子（分子）が
他の分子の作るケージに囲まれて動けなくなり，熱揺らぎ
によってそのケージを抜けるジャンプによって再配置を起
こすというものである．このような粒子運動の軌跡を反映
して，二段階緩和が生じ，その平均自乗変位や密度自己相
関関数にプラトーが現れる．その特異なダイナミックスを
理解する鍵となるのは動的不均一性がガラス転移点近傍で
急激に増大することであると思われている．
ガラス転移の理論的アプローチは多岐にわたっている．
その中で 30年程前に提案されたモード結合理論（MCT）
が，ガラス転移点よりやや高温の実験やシミュレーション
の結果を再現することに成功している．MCTは二段階緩
和等多くのガラス転移に特有の現象を説明することに成功
したが，その一方でMCTの予言するガラス転移がシャー
プ過ぎて，そこで粒子運動が非エルゴディックになる，即
ち運動が完全に凍結して相空間を自由に動けなくなってし
まうという実際の過冷却液体では観測されない転移を予言
してしまう等，様々の不十分な点がある．
ガラス転移点近傍でMCTの転移がシャープに現れ過ぎ
るのは，それが平均場的な理論であると思えば納得がいく
だろう．しかしながら驚くべきことに過去 20年の間に
MCTを超えた理論を作ろうという試みがあまり行われて
いない．その主たる理由はMCTのオリジナルな導出が不
明確であったからだと思われる．最近は場の理論を用いて
ダイヤグラムによる摂動展開を行うという手法も行われて
いるが，その複雑な計算法ゆえにMCTを超えるレベルの
結果は得られていない．

この PTEPでの論文で，著者は 5年前の論文を皮切りに
独自に開発した場の理論と異なるダイヤグラムによる摂動
展開の理論を解説している．この理論では多体問題を粒子
の配位空間で扱い，また静的な揺らぎは既知として動的な
多体問題を扱う点に特徴があり，そのお蔭でDyson方程式
や自己エネルギーは場の理論によるものと同じ結果を再現
する一方で計算が大幅に単純化できるようになった．もち
ろん，その 1ループ計算はMCTと等価である．

2つ目に強調すべき重要な結果はダイヤグラムの高次項
を考慮し，非エルゴード転移パラメータの静的な自己無撞
着方程式を解くことでMCTへの補正を初めて具体的に計
算した点である．MCTの予言する非エルゴード転移を取
り除くために，ダイヤグラムの高次項による既約なメモリ
ー関数の計算を行い有限な補正値を得た．本論文で求めた
一次補正は非エルゴード転移パラメータを大きくする方に
ずらすが，二次補正は一次補正より大きな効果があり転移
パラメータをかなり小さくすることを明らかにした（図 1

図 1　モード結合理論の臨界密度でのスケールされたメモリーカーネルの
波数依存性．実線がMCT，点線が一次補正，破線が二次補正．
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参照）．この結果は物理的に妥当であり，より高次項を考
慮することで非エルゴード転移を取り除くことができる期
待が持てる．更なる研究が今も行われている．

原論文（2013年 1月 1日公開済み）
Mode-coupling theory and beyond

Grzegorz Szamel: Prog. Theor. Exp. Phys. （2013） 012J01.

〈情報提供：Grzegorz Szamel 

（コロラド州立大学物理学科）〉

―――――――――――――――――――――――――

訂正とお詫び
当学会誌 68巻（2013）6月号に以下の誤りがありましたので，以下の通り訂正してお詫びいたします．

p. 385「コンプトンカメラで放射性物質の飛散状況を可視化する」図 5（b）

（誤） （正）

p. 396「畏友高橋康博士を悼む」の写真についての説明が抜けておりました．以下のように追記いたします．
2002年 10月の来日時；撮影・提供は豊田正氏．

応用物理　第 82巻　第 8号（2013年 8月号）予定目次
特集：これからの日本と応用物理

I.　これからの応用物理
応用物理学会の将来像…………………………………小長井　誠
DiversityとDynamismが応物の未来をつくる …………河田　聡
II.　これからの大学・人材育成
グローバル化とイノベーション…………………………濱田純一
若手研究者よ，自ら科学を切り拓

ひら

け……………………松本　紘
人と馬の走る速さの世界記録の変遷から学ぶべきことは何か？ 
……………………………………………………………村上正紀

III.　これからの産業
新しい「価値」の創造 ……………………………………田中健一
これからの日本の企業のあり方………………………長我部信行
付加価値創造のスピードアップを目指して……………種谷元隆
独自技術と水平分業………………………………………菅原　充

これからの公的研究機関のあり方；産総研を事例として 
……………………………………………………………一村信吾

IV.　海外の目
Chao Peng / 河野淳一郎 / Bong-shik Song / 堀口直人 / 張　保平 / 安藤
崇志

V.　若い研究者の目
藤嶌辰也 /畠山大輝 / 堀江　優 / 堀田健二 / 丹正亮平 / 岡本大典
研究室探訪：「これからの日本」のモノ作り 
…………………奈良先端科学技術大学院大学浦岡行治研究室
知財スペシャリスト対談：特許は論文より大事なの？ 
……………………………………………高田正日出×池田　敦
解説：ヒッグス粒子発見とその意味……………………浅井祥仁
基礎講座：酸化物薄膜トランジスタ……………………神谷利夫

© 2013　日本物理学会



546 日本物理学会誌　Vol. 68, No. 8, 2013

第 68回年次大会招待・企画・チュートリアル講演の報告
領域委員会

【招待講演】
素粒子実験領域「T2K実験の現状と最新結果」
 角野秀一（首都大理工）
［A］山本和弘（阪市大理）
［B］茨城県東海村の J-PARCから岐阜県神岡のスーパー
カミオカンデに向けてミューニュートリノビームを飛ばし，
その間で起こるニュートリノ振動を測定するT2K実験の
現状と最新結果が発表された．

J-PARCの加速器とビームラインは調整の努力によって
安定を維持し続けており，メインリングからは 230 kWの
出力が供給されるようになった．測定器である各種ビーム
モニターや前置検出器ND280，さらに後置検出器スーパ
ーカミオカンデも大きなトラブルもなく稼働を続けている．
その結果得られたデータは 2013年 3月末現在で 5.9×1020 

POTの統計量に達した．
前回の物理学会では 3.01×1020 POTの統計による電子ニ
ュートリノ出現事象から θ13がゼロでない有限値を持つこ
とが 3.2σ の統計的有意度で示されたが，今回の学会では，
同じ統計量のデータを用いたミューニュートリノ消失事象
の最新測定結果が発表され，ベストフィット値は 

（sin2 2θ23 , Δm2
32）＝（1.00, 2.45×10－3［eV2］）であった．誤差

はともに 10%程度で，θ23は依然最大混合に矛盾していな
いことが示された．

T2K  実験の当面の目標は  2013  年夏までのデータで  θ13≠0

を 5σ で示すことであるが，その後はレプトンセクターの
CP非保存の探索に軸足を移していくことになり，そのケ
ーススタディも紹介された．

理論核物理領域，実験核物理領域「QCD相図研究の新展
開」 佐々木勝一（東北大）
［A］福嶋健二（慶應大理工）
［B］福嶋健二氏はQCD相転移現象に関する理論的研究
で，独創的なアイデアをいくつも提案し，世界をリードす
る研究を進めてきた．とりわけ 2008年のノーベル物理学
賞の受賞研究となった，南部陽一郎氏の提唱したカイラル
対称性の自発的破れによるクォークの質量生成機構に，新
たにクォークの閉じ込めの効果をとり入れたモデルを構築
した．そして，その新たなモデルに基づいた解析により，
本来全く異なる現象である，閉じ込め・非閉じ込め相転移
と質量生成に関わるカイラル相転移が協調して起き得るこ
とを明らかにするとともに，有限温度・有限密度でのハド
ロン物質の状態相図を解析する一般的な枠組みを与えるこ
とに成功した．これらの業績により，同氏は 2012年度西
宮湯川記念賞を受賞された．これを機に福嶋氏のこれまで
の業績を中心に，様々な環境下（有限温度と有限バリオン

密度，あるいは強磁場などの外部環境の変化）における
QCDが与える相図やハドロン物質の示す多彩な相構造に
ついての理論的な可能性，さらに今後発展するであろう新
しい方向性などを包括的に俯瞰していただいた．講演では，
難しい理論的な話を卓越した直感的説明や判りやすい喩え
話などがふんだんに交えられる独特な語り口で，実験の方
や専門外の方も含む多くの聴衆を魅了した．

宇宙線・宇宙物理領域，素粒子実験領域「QUIET実験の
最新の成果」 山本常夏（甲南大）
［A］田島　治（KEK）
［B］QUIET実験に立ち上げから参加し主要な役割を果
たしてこられた田島氏に現状と今後の展開について報告し
ていただいた．QUIET実験は，宇宙マイクロ波背景放射
を地上で精密観測する国際協力プロジェクトの一つである．
インフレーション理論から予言される原始重力波は宇宙背
景放射の偏光度分布に渦状のパターン（Bモード）を残す
と考えられる．Bモードの検出は超弦理論に代表される量
子重力理論の実験的検証も可能とするため，素粒子物理学
にとっても極めて重要な観測となる．宇宙マイクロ波背景
放射の偏光を精密に測定しBモードの検出を目指したのが
QUIET実験である．アタカマ山脈の標高 5千mに設置し
た特殊な望遠鏡を使った実験であり，過酷な環境で精密観
測を行った．さらに感度を向上させた POLARBEARへ進
み，地上で全天精密測定を行う開発研究を経て天文衛星
LiteBIRDへ進む展望が示された．天文と高エネルギーの
技術を組み合わせ着実に感度を上げながらビッグバン前に
迫る壮大な話だった．続いて行われた宇宙背景放射セッシ
ョンと合わせて，分かりやすく洗練された講演が印象的だ
った．

宇宙線・宇宙物理領域「IceCube実験による超高エネルギ
ーニュートリノの検出と宇宙線起源への示唆」

 山本常夏（甲南大）
［A］吉田　滋（千葉大）
［B］IceCube実験による超高エネルギーニュートリノ観
測の現状について吉田氏に報告していただいた．多くの人
が集まり 200人入る会場が一杯になった．ニュートリノは
宇宙論的な距離を伝搬できるため宇宙観測における強力な
プローブになると期待されると同時に，高エネルギー宇宙
線の産物として生成され得るため宇宙線の起源に直接迫る
新しい観測手段でもある．IceCube実験は，南極氷河を衝
突ターゲット兼チェレンコフ輻射体として用いることで 1

立方 kmの検出容量を持たせた世界最大のニュートリノ検
出実験である．2005年より本格的な建設を開始し，2011

学会報告
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年 5月よりフル稼働して継続的な観測が行われている．昨
年吉田氏を中心とする千葉大のグループがいち早くデータ
を解析し，大気ニュートリノから予想されるエネルギーを
大きく超える事象を 2例検出し報告している．これはカミ
オカンデによる超新星ニュートリノ以来，太陽ニュートリ
ノを除けば，最初の宇宙ニュートリノ事象候補である．今
回の講演では 2012年 5月までに収集されたデータをもと
に結果が報告された．実際に検出されたイベントを見せな
がら説明され，IceCubeによる検出能力を見せつける講演
だった．

ビーム物理領域「レーザービーム冷却―極低温イオンビー
ムの実現に向けて」 岡本宏己（広大院先端）
［A］野田　章（京大化研）
［B］エミッタンスは加速器が生み出す粒子ビームの性能
を端的に表す指標であり，その値が小さいビームほど「質
が高い」と言える．エミッタンスを人為的に縮減する操作
がいわゆる“ビーム冷却”で，高度な加速器技術を要する．
本講演の主題であるレーザー冷却法は現在知られているビ
ーム冷却技術の中では最も強力で，超低エミッタンスの極
限に到達できる可能性がある．
野田章氏は京都大学化学研究所に数年前に建設された小
型イオン蓄積リング“S-LSR”にドップラーレーザー冷却
システムを導入し，極限ビームの生成実験に挑戦してこら
れた．S-LSRには低エミッタンスビームの安定性に配慮し
た設計が施されており，加えてレーザー冷却力の高効率三
次元化を可能にする共鳴結合冷却理論が適用できる．本講
演では，以前に同蓄積リングで観測された陽子ビームの一
次元秩序化現象の解説に引き続き，ごく最近行われたレー
ザー冷却実験のデータが披露された．40 keVの 24Mg＋イオ
ンを三次元レーザー冷却した結果，規格化エミッタンスは
全ての自由度において 10のマイナス 11乗メートルのオー
ダーに達しているとの報告であった．ビームの質としては
おそらく世界記録ではないかと思われる．温度に換算する
と数ケルビン，クーロン結合係数は 1のオーダーで，ビー
ムは液相にあると考えてよい．更なるパラメータ調整やレ
ーザーシステムの更新など，比較的単純な技術的策を講じ
るだけで固相への相転移にも手が届きそうであった．ただ，
残念なことに野田氏はこの 3月に定年を迎えるため，
S-LSRの先行きは今のところ不透明とのこと．この先進的
なビーム冷却実験が後進の手に引き継がれ，より大きな成
果へと結び付くことを期待したい．

ビーム物理領域「有機ポッケルスEO結晶の導入によるシ
ードFEL発振におけるタイミングフィードバックの新
展開」 冨澤宏光（RIKEN/JASRI）
［A］岡安雄一（JASRI）
［B］2008年度よりSPring-8 SCSS EUV-FEL試験加速器に
おいて，レーザー高次高調波（HH）をシード光とした FEL

発振装置を継続して開発してきた．2010年度にEUV波長
領域で世界初のHH-seeded FELに成功した．2012年 2月か
らユーザー利用運転に供するレベルでのHH-seeded FELの
システム構築を開始し，同年 6月には世界の同様のシード
方式で実現しているヒット率を二桁上回る装置を完成させ
た．7月には同施設において，フルコヒーレントな seeded 

FEL発振（61 nm）を用いた利用実験が行われ，長期に高ヒ
ット率を維持しながら運転可能なことを実証した．HH-

seeded FEL発振では初段アンジュレーター上流部において，
電子バンチとHHの 6次元位相空間での重ね合せが重要で
ある．特に実際のシーディング調整では，空間及び時間，
すなわち 3次元重ね合わせの最適化が必須要件となる（残
りの 3次元は設計段階で追い込む）．2012年のHH-seeded 

FEL装置の改造時にEOサンプリングによる相対時間ドリ
フト制御を導入したことにより，シーディングを 20‒30%

のヒット率で維持することが可能となり，3次元EOサン
プリングのシーディングに対する有効性を示すことに成功
した．
超短バンチ長（<50 fs［FWHM］）で稼働する SACLAな
どの最先端線型加速器に，この相対時間ドリフト制御シス
テムを導入するためには，少なくともEOサンプリングの
時間分解能を電子バンチ長未満に抑える必要がある．従来
から使われているようなRFディフレクターによるビーム
破壊型バンチ長測定や，無機EO結晶によるビーム非破壊
型EOサンプリングでは，この相対時間ドリフト制御シス
テムを実現できない．この問題解決のため，我々は 30 fs

［FWHM］程度の高速時間応答が期待される有機EO結晶で
あるDASTをEOサンプリングに導入することを試みてき
た．2011年度に SCSS EUV-FEL試験加速器において世界
初の DASTでの EO信号捕捉に成功した．本講演では
DASTを用いた相対時間ドリフト制御システムの立案・開
発からEO信号捕捉に至るまでの経緯について報告され，
また実験を通して明らかになった有機EO結晶（二軸性複
屈折結晶）が抱える固有の問題と今後の課題についても詳
しく報告された．

領域 2「サブテラヘルツ帯 2次高調波ジャイロトロンの高
出力発振と非線形モード間相互作用」 出射　浩（九大）
［A］斉藤輝雄（福井大）
［B］磁場閉じ込め核融合研究において，イオン温度，高
速イオン・アルファ粒子の速度分布計測には協同トムソン
散乱計測が有望であり，この光源として，サブテラヘルツ
帯で 100 kW級の高出力ジャイロトロンの開発が進められ
ている．この開発では，超伝導マグネットの制約を避ける
ため，2次高調波モードが選択され，これまでに，サブテ
ラヘルツ帯 2次高調波発振としては最高出力の 83 kWが得
られている．一方，高周波化とともに髙次モードが用いら
れるため，モード間相互作用，特に基本波モードとの競合
が問題になる．
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斉藤氏による招待講演では，初めにジャイロトロン内の
高周波電磁波と電子ビームの間の相互作用過程が解説され
た後，モード間相互作用の観測データが示された．特に興
味深い現象は，2次高調波モードの存在によって，競合す
る基本波モードが励起されることである．これは，基本波
モード単独では発振条件を満たさない条件でも，2次高調
波モードとの非線形相互作用を介して高出力で発振するこ
と（硬発振と呼ばれる）が実験的に初めて示されたことで
ある．これにより長く理論的に予想された相互作用が実証
された．
講演の後半では，数値計算コードと理論式を組み合わせ
た考察が展開され，発振モード間の相互作用が，電子のラ
ーマー回転位相のバンチング構造が動的に変化することを
介して生じることが明らかにされた．さらに，実験で観測
されている 2次高調波モードと基本波モードの共存や基本
波モードによる 2次高調波モードの抑制も，非線形モード
間相互作用の結果として理解できることが示された．また，
視点を変えて，基本波モードの高出力発振を得る新たな手
法として，この現象を捉える可能性が指摘された．
本講演の内容は，単にジャイロトロン動作の研究課題に
とどまらず，高周波と電子ビームの非線形相互作用という
プラズマ物理の課題として，興味深い講演であった．その
ため，広く興味関心を集め，質疑も活発に行われた．

領域 4「角度分解光電子分光で見た新型トポロジカル物質
の電子状態」 横山毅人（東工大）
［A］佐藤宇史（東北大）
［B］近年非常に注目を集めているトポロジカル絶縁体は
時間反転対称性に起因する Z2不変量で特徴づけられたも
のであったが，それに対し，結晶の対称性（鏡映対称性）
に起因する不変量に特徴づけられる「トポロジカルクリス
タル絶縁体」の存在が Fuによって 2011年に提唱され，
SnTeがその候補になると予言された．
本招待講演で佐藤氏は，この予言に基づき，角度分解光
電子分光を用いて SnTeのトポロジカル由来と考えられる
表面状態の観測に成功したことを報告した．この実験によ
りトポロジカルクリスタル絶縁体という新型トポロジカル
物質の存在が初めて確認された．また，講演では佐藤氏ら
によって行われてきたトポロジカル絶縁体の表面状態に関
する実験的研究のレビューと，トポロジカル超伝導体 In-

SnTeの話題にも触れられ，トポロジカル絶縁体の表面状
態に関する知見を角度分解光電子分光という観点から俯瞰
することができた．また，未解決の問題や今後の展開につ
いても述べられた．佐藤氏の講演は理論家にも非常にわか
りやすいものであり，本講演には多数の聴衆が集まり，活
発な議論が行われた．

領域 5「量子ドットのスピン緩和」 金光義彦（京大化研）
［A］舛本泰章（筑波大数理物質系）

［B］量子ドットで起こるスピン緩和現象，特に核スピン
との相互作用による電子のスピン緩和について講演した．
講演者らは，チャージチューナブル InP量子ドットを用い
て，ドット当たり電子が1つドープされた状態を作り，様々
な実験手法を適用してスピン緩和メカニズムを調べ，励起
子発光寿命で律速されないドープ電子のスピン緩和は，核
スピン揺らぎで支配されていることを明らかにした．核ス
ピンがゼロになる核の自然存在比が大きい II‒VI族化合物
半導体は応用上有望であり，実際にZnO中のGaドナーに
束縛された電子のスピン緩和時間が長いことが確かめられ
た．最後に，さらに長いスピン緩和寿命を得るためのいく
つかの指針が紹介された．会場は満員で，この分野の歴史
的な研究の流れから将来展望までを述べられ，物理学会の
会員（特に若手）にとって有益な招待講演であった．

領域 8，領域 6「Novel Josephson effect in triplet Josephson 
junctions: the story begins」 遠山貴己（京大基研）
［A］Manske Dirk（Max Planck Institute for Solid State  

Research）
［B］講演者のManske氏は，トリプレット超伝導体と強
磁性体からなるジョセフソン接合の理論研究の第一人者で
す．トリプレット超伝導を特徴付ける dベクトルの配置に
よって現れる様々な種類のジョセフソン効果を講演では紹
介されました．トリプレット超伝導体 / 強磁性体 /トリプレ
ット超伝導体の接合では，二つの dベクトルの相互配置か
ら生じる新しいタイプの 0‒π 転移，分数量子化された渦糸，
ジャンクション中のスピン流などの話題を紹介されました．
また，上記の接合がトリプレット超伝導体 / 強磁性体 / 金
属やトリプレット超伝導体 / 強磁性体 / シングレット超伝
導体の接合とどのように違う物理を生み出すのか，さらに
トリプレット超伝導体の代わりに，CePt3Siに代表される
中心反転対称性の破れた超伝導体を用いたらどのようなお
もしろいことが起こるか等の興味深い話題を提供されまし
た．最後に，トリプレット超伝導体Sr2RUO4を用いた接合
の実験の発展についても触れられました．タイトルの“the 

story begins”にふさわしく，新しい分野が発展する躍動感
が伝わってきた講演でした．講演には約 40名参加してお
り，活発な質疑応答も行われました．

領域 8「重い電子系における最近の話題とこれから」
 北岡良雄（阪大基礎工）
［A］三宅和正（阪大基礎工）
［B］最近の重い電子系における最近の発展について，特
に，講演者が提案している「価数ゆらぎ」に関わる現象と
その起原について，最近の話題とこれからについて，幅ひ
ろく紹介した．スピンゆらぎとは相補的な価数ゆらぎ（電
荷移動のゆらぎ）が転移温度の一層高い超伝導の起源とな
り得ることを実験結果の分析から理論的に導き出すなど先
駆的な研究について，その内容を詳しく紹介した．当該分
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野の研究を牽引している「重い電子系超伝導体における価
数ゆらぎ超伝導発現機構の探究」および「量子臨界価数ゆ
らぎの理論」など講演内容は，この分野の最近の話題と理
論的な進展について，じっくりと深く聞くことができる機
会となった．200人を超える聴衆が熱心に講演を聴き入り，
この分野の研究者にとっては，今後の研究展開の方向性を
考える有意義な講演となったと思われる．講演後の議論も
活発に行われ，大変に有意義な招待講演であった．

領域 8「高温超伝導体Bi2212からの周波数可変テラヘルツ
発振」

 町田昌彦（原子力機構・システム計算科学センター）
［A］辻本　学（筑波大院数理物質科学）
［B］異方性の高い高温超伝導体からTHz領域の電磁波の
強い発振が可能であると提唱されて以来，多くの研究者が，
その兆候を掴むべく研究を進めてきたが，そのクリアな発
見には 10年以上もの歳月を要している．しかもその発見
は理論家が主に想像してきた磁場印可条件で電流により磁
束量子を動かすことで発振させるというものでなく単純に
直流電流をC軸方向に印可し電圧状態にすることで発振す
るというシンプルなものであった．講演者はその発振現象
のメカニズムを明らかにすべく入念な実験を準備し系統的
な実験を実現することで，その本質が交流ジョセフソン効
果にあること，そして，高温超伝導体が自ら空洞共振器とし
て動作することで強い発振パワーを得ていることを確かめ
ている．こうした地道ではあるが系統的な実験研究は，現
象の背後に潜む機構を実証するためには欠かせない手段で
あり，講演者の実験研究に対する真摯な考え方が講演から
伝わって来た．また，ごく最近の研究進展についても自身の
目指す目標（高温超伝導体を周波数可変な強いテラヘルツ
発振源とすること）を明確に示し，そのために必要な実験
をセットアップし，得られた結果よりどのような考察へと
至ったかを理路整然と発表していたことが印象的であった．
以上，今後の講演者の研究進展を聞くことが大いに楽し
みとなる講演であったことを報告する．

領域9，領域6「準結晶関連物質における特異な構造相転移」
 城　貞晴（愛知学院大教養）
［A］田村隆治（東理大基礎工）
［B］準結晶は 2011年度ノーベル賞受賞対象になったば
かりでなく，第 67回年次大会で受賞者Daniel Shechtman

氏による総合講演が行われた．結晶成長の視点から準結晶
に取り組むべき課題は多く，分野を超えた学際的な協調・
相互交流が必要である．本招待講演は，準結晶関連物質の
分野で多くの研究成果をあげ，世界をリードする気鋭の研
究者である田村隆治氏による講演であった．本講演には，
2011年 9月より 1年にわたって田村氏がイギリスとスウェ
ーデンの両国で準結晶研究に取り組んだ成果に加え，
ESRF（仏），Diamond（英），APS（米）のような世界中の放

射光施設を利用して取り組んで得られた最新で貴重な研究
成果がその背景に盛り込まれていたことを特筆しなくては
ならない．また，決して長くはない講演時間にもかかわら
ず準結晶とその関連物質の基礎について丁寧でわかりやす
い説明が盛り込まれ，電気伝導特性と構造相転移との関連
性や構成原子の原子半径と構造相転移との関連性，相転移
に及ぼす時効効果，回折図形の解釈方法などについて言及
された．さらに，セルフフラックス法でファセット成長さ
せたCd6Tb化合物の単結晶を例に取り上げて，踏み込んだ
説明があった．本化合物はTsai型正二十面体クラスターが
bcc配列した構造を有し，このクラスターは中心にCd正
四面体，その周りをCd十二面体，M二十面体，Cd切頭
二十面体，Cd菱形三十面体が順に取り囲んだ多重殻構造
をとる．単結晶X線構造解析により，低温でクラスター
中心にあるCd正四面体が〈110〉方向に互い違いに規則化
することが明らかにされた．これは，低温領域における無
拡散型構造相転移についての最新の研究成果である．本相
転移は bccの各格子点に配置された多重殻クラスター同士
の相互作用に起因するが，主に最内殻の正四面体によって
引き起こされることが明らかにされており，実に興味深い．
このような重要な研究報告に対し，100名以上が集まり，
分野を超えて非常に活発な質疑が交わされた．

領域 10「格子欠陥における原子拡散と材料変形のモデリン
グ」 田村友幸（名工大）
［A］尾方成信（阪大工）
［B］金属中の原子拡散やクリープ変形等の低速ダイナミ
クスの原子モデリングは，時間スケールの制約があり，依
然として挑戦的な課題である．尾方氏はこれらの研究にお
いて多くの優れた成果を挙げており，これまでの一連の研
究成果について，広く議論を行うために講演いただいた．
講演では，1.「経路積分分子動力学法を用いた鉄中の格

子欠陥と水素の相互作用の評価」，2.「通常の分子動力学法
では解析困難な長時間現象を定量的に評価できる加速分子
動力学法の開発と鉄中の炭素拡散現象への適用」，3.「ナノ
多結晶体の変形モードの全体像の解明」等について，動画
等を駆使して紹介された．非常に明快で興味深い講演であ
ったおかげで，講演後の質疑応答においても活発な議論が
行われた．

領域 11「非平衡系物理学における界面ダイナミクス」
 中原明生（日大理工）
［A］太田隆夫（京大理）
［B］太田隆夫先生は 1980年頃から現在に至るまで非平
衡系物理学において界面ダイナミックスからの理論的なア
プローチを用いて様々な現象を精力的に研究されてきまし
た．その研究成果は領域 11の物性基礎論・統計力学の分
野のみならず，領域 9の結晶成長や領域 12のソフトマタ
ー複合系や生体系をも含む幅広い範囲にわたる様々なそし
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て重要な非平衡現象のメカニズムの解明に大きな役割を果
たしてきておりますので，今回招待講演をお願いいたしま
した．
当日のご講演におきましては，太田先生は界面ダイナミ
クスを用いた非平衡系物理学の研究の流れのご説明から始
まり，特に液体系にスポットをあてられ，2成分溶液系の
界面方程式の導出，せん断流がある場合への応用，さらに
は外部電場による相分離ドメインの変形とそれによるレオ
ロジーの理論など，最新の研究成果についても詳しくお話
されました．
学会最終日，午前最初の講演にも関わらず会場には 100

名を超える多くの聴衆が聞きに来られ，参加者の顔ぶれも
統計物理学のみならず広く物性物理学や素粒子論の研究者
までもが参加されており，招待講演のあとは質問時間のみ
ならずその後の休憩時間に入っても活発な議論が続くほど
の大盛況でした．

【企画講演】
素粒子論領域，理論核物理領域，宇宙線・宇宙物理領域「第

7回中村誠太郎賞授賞式」 戸部和弘（名大理）
［A］第 7回中村誠太郎賞授賞式（菅本晶夫：お茶大理），
中村誠太郎生誕 100年（小沼通二：素粒子奨学会），E弦理
論とNekrasov型公式（酒井一博：京大基研），ブラックホ
ールの不安定性と局所ペンローズ不等式（村田佳樹：京大
基研）
［B］まず第 7回中村誠太郎賞受賞者である酒井一博氏
（京大基研）と村田佳樹氏（京大基研）に素粒子奨学会（菅
本氏）から授賞式が行われた．続いて今回は，素粒子奨学
会の創立者であり，中村誠太郎賞に名を残している中村誠
太郎元東大教授，東海大名誉客員教授の生誕 100年という
ことで，小沼通二氏が記念講演を行った．中村氏の最初の
講義を受けた学生であり，素粒子奨学会を含めて，生涯に
わたりお近くにいた立場から，小沼氏には，中村誠太郎氏
や素粒子奨学会の歴史など貴重な話をしていただいた．そ
の後，今回の受賞者の酒井一博氏から受賞論文の「E弦理
論とNekrasov型公式」について，村田佳樹氏から「ブラッ
クホールの不安定性と局所ペンローズ不等式」についての
受賞講演が行われた．酒井氏の講演は，相互作用のある 6

次元の超対称場の理論のうち，最も単純と思われるE弦理
論と呼ばれる場の理論が主題であった．酒井氏は，この理
論の厳密な低エネルギー有効理論を，具体的に表す表式を
発見した．これは，4次元N＝2超対称ゲージ理論におけ
るNekrasov公式と呼ばれるものの類似物であり，近年活
発に研究されている 6次元超対称場の理論の重要な結果で
ある．村田氏の講演は，（高次元）ブラックホール解が古
典的な摂動に関して不安定になるための条件についてであ
った．村田氏達は，この不安定性の十分条件を調べる非常
に強力な手法を開発し，それを使って，ある種のブラック
リング解が不安定であることを初めて示した．これは，ブ

ラックホールの面積増大則，質量減少則を使った明快なも
ので，今後AdS/CFT対応等への応用等，大きな発展が期
待される．また，お二人の講演とも多くの聴衆が集まり，
活発な質問も出て，酒井氏と村田氏の受賞を盛り上げる授
賞式となったことを報告する．

素粒子論領域「量子多体系の物理から量子重力へ：ホログ
ラフィー原理の最先端」 戸部和弘（名大理）
［A］高柳　匡（京大基研）
［B］最近，超弦理論の研究は，量子多体系を扱う他の分
野（物性物理，原子核物理，量子情報理論等）との深い関
わり合いが加速している．その理由は，超弦理論で 15年
前に発見されたAdS/CFT対応（ホログラフィー原理，ゲー
ジ重力対応とも呼ぶ）が持つ真の威力が徐々に解明されて
来ていることが大きい．ホログラフィー原理は，「重力理
論と，重力を含まない量子理論（すなわち量子多体系）が
等価であるという主張」であり，重力理論の計算と量子多
体系の解析を直接的に結び付ける大変驚くべき原理である．
この原理の一つの応用は，直接の解析が困難な強結合量子
凝縮系を，古典的な重力理論（一般相対論）に結び付けて
計算してしまうという強力な手法であり，これまで，世界
中で大変活発に研究が行われ，様々な興味深い結果（例え
ば非フェルミ液体の解析等）が生み出されている．一方で，
量子エンタングルメントやテンソル・ネットワークといっ
た量子多体系の最先端の知識を用いて，超弦理論の本来の
目標である量子重力理論の理解を深めるという逆方向の流
れも，ようやくごく最近になって興味深い成果を収め始め
ている．本講演では，この分野の第一人者である高柳氏に
より，この分野の現状に関する非常に明快なレビューが行
われた．特に，高柳氏が提案者の一人であるエンタングル
メントエントロピーのホログラフィックな解釈とその応用
について詳しい解説をして頂いた．本講演は，様々な分野
の非常に多くの聴衆が集まり，講演後も活発な議論が行わ
れた．

素粒子論領域「電子とミュー粒子の異常磁気能率による精
密物理検証：理論計算の進展」 寺嶋靖治（京大基研）
［A］早川雅司（名大理）
［B］電子とミュー粒子の異常磁気能率は実験的に非常に
精度よく測定されている物理量であり，理論的にも精密に
計算されている物理量である．電子の異常磁気能率の精密
測定と精密計算によって，量子電磁力学（QED）の基礎定
数である微細構造定数（α）の値を決定することができ，他
の現象から決定した値と比較することにより，基礎理論の
検証が可能となっている．他方，ミュー粒子の異常磁気能
率は，その精密測定と精密計算によって，現在の素粒子の
標準模型の検証を可能にするレベルとなっている．特に，
現在この実験値と素粒子の標準模型の予言値に食い違いが
あることが指摘されており，この標準模型の精密計算には
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非常に高い関心が寄せられている．
本講演では，この電子とミュー粒子の異常磁気能率の精
密計算の第一人者である早川雅司氏に，その理論値におけ
るQEDの高次摂動補正に関する近年の進展と，残された
理論的課題への展望について概説していただいた．実験精
度からそれぞれの寄与に対して要求される精度を確認した
上で，最近早川氏たちのグループでなされたQED摂動計
算の数値的アプローチとその成果の話から，強い力を記述
するゲージ理論であるQCDからの寄与に対する格子シュ
ミレーションによる試みと展望の話まで，包括的で非常に
明快な興味深い講演をしていただいた．多くの聴衆が集ま
り，さまざまな質問も出され，非常に有意義な講演となっ
た．

素粒子実験領域，実験核物理領域，宇宙線・宇宙物理領域
「LHCf実験における超前方での高エネルギーQCD物
理」 武内勇司（筑波大数理）
［A］伊藤好孝（名大 STE研 / KMI）
［B］素粒子実験，実験核物理，宇宙線・宇宙物理の 3領
域合同の企画講演として，「LHCf実験における超前方での
高エネルギーQCD物理」という題目の講演が伊藤好孝氏
により行われた．講演ではCERN-LHCにおける衝突型加
速器実験であるLHCf実験に対する超高エネルギー宇宙線
研究としての背景の説明が行われ，その重要性が示された．
加速器実験データを基盤として宇宙線による地球大気中で
の空気シャワーの生成を理解することは，超高エネルギー
宇宙線の理解に対する不定性を取り除くために不可欠であ
り，非摂動論的QCDダイナミクスの理解を要する．LHCf

実験はLHCのエネルギー領域での超前方での粒子生成測
定を行い，その領域における大気シャワー生成の現状のモ
デルが大きくまちがってはいないことを示した．今後
LHCでより高いエネルギーでの測定を行い，さらに多彩
なエネルギーや原子核効果のデータをLHCやBNL-RHIC

での実験可能性も含めて得ることの重要性の議論が行われ
た．80人程度入ることのできる教室はほぼ埋まり，立ち
見の方もいる盛況となり，聴衆の方々の強い関心が感じら
れた．

素粒子実験領域，実験核物理領域「Belle実験での 2光子物
理―中性パイ中間子遷移形状因子と gamma gamma→ 
meson meson生成反応断面積―」

 角野秀一（首都大理工）
［A］中澤秀介（National Central University, Taiwan）
［B］本企画講演では，Belle実験での二光子過程の測定
から，擬スカラー中間子対生成過程と π0中間子遷移形状
因子の測定についての報告がなされた．

Belleでこれまで測定してきた擬スカラー中間子対生成
過程 γγ→π＋π－，K＋K－，π0π0，K 0S K 0S ，ηπ0，ηη を共鳴状態の
寄与が少ない領域（W≳2.4 GeV，Wは二光子重心系エネル

ギー）でQCD計算と比較・検証が行われ，微分断面積の
中間子散乱角（θ）依存性は，W≲3.0 GeVより高い領域で
はほとんどの過程でQCDの予想する sin－4 θに近い分布と
なった．W依存性（～W  －n）は，摂動QCDが予想する n＝6

よりも大きく，7から 10を示した．断面積の比は，3 GeV

から 4 GeVまでにはどれも一定値になるか，一定値に漸近
する性質が見られた．今のところこれらを系統的に再現す
る理論はないが，摂動QCDがこのような低いエネルギー
領域には適用できないと思われていたことを考慮すれば，
当たらずも遠からずといった値が得られており，今後の理
論の改善に期待が持てる結果といえる．
π0遷移形状因子の測定結果は，漸近的なふるまいが摂動

QCDの予想と一致し，BaBar実験で観測されたQ2>9 GeV2

での急激な増加は見られなかった．
質疑では，ハドロン化部分を記述する分布振幅の扱いに
ついて質問があった．理論の不定性はこのソフトな部分の
寄与が大きく様々なモデルが提案されているが，この分布
振幅はユニバーサルであるため多方面からの解析が進んで
おり，本講演で報告されたBelle実験の測定もモデルの特
定や修正への貢献が期待される．

素粒子実験領域，ビーム物理領域「SuperKEKB加速器の
進捗状況」 角野秀一（首都大理工）
［A］吉田光宏（KEK）
［B］SuperKEKB/Belle II計画は素粒子物理実験分野にお
ける我が国の基幹計画の一つであり，建設の現状を幅広い
聴衆に報告すべきと考え，企画講演を提案した．講演では
SuperKEKB加速器について，建設の後半に入った加速器
全体の進捗状況と，特にコミッショニングが近づいている
入射器の電子銃に重点を置きながら解説を行った．建設は，
東日本大震災の被災の復旧を継続しながら，予定通りの
2014年度内の運転開始を目指している．衝突性能を向上
させるために極限の性能が求められている衝突点の超伝導
収束電磁石群の開発に，少し時間を掛けていることを除け
ば順調に経過している．電子銃は，時間方向バンチ形状可
変の高出力レーザーシステム，長期間高安定な光陰極，及
び高電界加速空洞をそれぞれ新規に開発した斬新なもので，
開発と試験が進行している．KEKBに比べると数倍の電流
で，数十分の一に方向が揃ったビームをこの電子銃から入
射し，衝突性能を 40倍に高める予定である．

SuperKEKBで開発されている技術は今後の ILCや ERL

などの次世代粒子加速器においても利用される予定で，こ
の時期に講演を行ったことは有意義であったと考えている．

素粒子実験領域，ビーム物理領域「Belle II測定器の建設
の現状と展望」 角野秀一（首都大理工）
［A］鈴木一仁（名大理）
［B］最終日の朝 9時から Super-KEKB加速器とあわせて
連続の企画講演が行われた．講演者によりBelle実験の結
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果から，Belle-II測定器建設の現状に関して詳しく説明さ
れ，今後のスケジュールまで紹介された．最後に，Belle-

IIグループへの参加を呼びかけるスライドまで用意されて
いたのが印象的であった．今回の講演では特にどこかのサ
ブシステムを詳しく説明するのではなく，広くすべてを網
羅する形式であった．それによって，Belle-II測定器全体
の建設状況の概略を広く理解してもらえたと思う．逆に，
それぞれの説明に関しては十分でなかった印象であるが時
間の制約から致し方ない．聴衆は，40人前後で決して多
くはないが，加速器と同様に多くの質問が発せられた．計
画自体は広く知られていると思われるが，詳しい内容とな
るとまだまだ知られていないようであるし，関心の高さを
改めて感じられた．今後もこのような企画講演を行うこと
が重要であると認識させられた．

素粒子実験領域「Belleにおける最新の物理結果」
 角野秀一（首都大理工）
［A］石川明正（東北大理）
［B］重いフレーバーを持つ粒子の精密測定から標準模型
を超える物理を探索することを目的とするBelle実験は，
2010年までに世界最大のデータ量 1 ab－1以上を収集し，
成功裏に運転を終了した．現在でもそのデータを用いて解
析が行われ，様々なトピックで最終結果が出されつつある．
本講演では最新結果の中からB中間子崩壊における時間

依存するCP対称性の破れの測定とカビボ小林益川行列の
複素位相の抽出，B中間子の電弱ペンギン崩壊におけるパ
リティーの破れの測定，D中間子崩壊における直接的CP

の破れの探索について報告がなされた．
その中でもB→D*±π∓における時間依存するCP対称性
の破れとB→XSl＋l－におけるレプトン対の前後非対称性
の新しい測定結果については世界で初めての報告がなされ，
大きな反響が得られた．いずれも世界最高精度の測定であ
るが，誤差の範囲内で標準模型と一致する結果であり，標
準模型を超える物理に大きな制限を与える結果と言える．
今後もBelle実験の全データを用いた解析による様々な
新しい結果が期待される．

実験核物理領域，理論核物理領域「Department of RAON 
Experimental Systems at IBS/RISP」 應田治彦（理研）
［A］Kim Yong-Kyun（IBS/Hanyang Univ.）
［B］核物理領域（実験核物理，理論核物理）では韓国の
研究者と相互にそれぞれの物理学会に講演者を派遣する，
日韓交流を行っている．本学会では，不安定核物理の分野
から，韓国で進行中のRAONと呼ばれる重イオン加速器
計画（RISP; Rare Isotope Science Project）について韓国物理
学会から 3名の講演者を招待して，企画講演を行った．本
講演のKim氏には，プロジェクト全体の概要説明を行って
もらった．RAONプロジェクトは 4.5億ドル相当の予算が
認められ今年中に設計報告書を提出，来年建設開始，2017

年には最初の実験の実施を目指している．加速器Complex

は，互いに相補的な ISOL法と In-flight（IF）法の両方によっ
て高強度のRIビームを引き出す仕組みで，70 MeV，1 mA

（70 kW）の陽子による ISOLと，200 MeV/u 8.3 pμA（400 

kW）の 238Uによる IFからなる．実験施設は，宇宙元素合
成などを主に研究する 20 MeV/u程度の低エネルギー施設
と大立体角の IFセパレータを中心とする高エネルギー施
設，0‒250 MeV/uのRIビームを用いた重イオン衝突実験
などの原子核実験のほか，β-NMR，μ 中間子 / 中性子実験，
医学利用など広範囲な応用分野の施設も建設が計画されて
いる．講演は，日本の研究者のRISPへの計画段階からの
参加を歓迎したいという言葉で締めくくられた．

実験核物理領域，理論核物理領域「Nuclear physics pro-
gram at RISP」 應田治彦（理研）
［A］Hong Byungsik（Korea Univ.）
［B］前日の日韓交流の一環，Kim氏の企画講演に続いて，

Hong氏は韓国の重イオン加速器計画RISPにおける原子核
実験プログラムの概要について，（1）特に低エネルギー実
験エリアに設置されるKOBRAと呼ばれる Recoil Spec-

trometerの工学設計や目標とする物理（2）LAMPSと呼ば
れる低エネルギー～高エネルギー（250 MeV/u）までの大
立体角の汎用スペクトロメータの目指す物理を中心として
紹介がなされた．天体核物理学でキーとなる（ p, γ），（α, γ），
（n, γ）などの各種吸収反応の測定プランや，中性子過剰核
で特徴的な Pygmy dipole resonanceの系統的な測定を通じ
て，原子核の対称エネルギーと状態方程式などの研究につ
いて，代表的な実験結果を引きながら，RISPで目指す実
験の例が示された．特に，広いエネルギー領域にわたって，
重イオン衝突からの放出粒子（π，中性子，γ 線を含む）を
大立体角で同時に捉えることのできる汎用スペクトロメー
ターLAMPSの設計について詳細説明がなされた．

実験核物理領域，理論核物理領域「Theoretical Studies on 
RI physics in Korea」 肥山詠美子（理研）
［A］Cheoun Myung-Ki（Soongsil Univ.）
［B］現在，韓国では，RAONとよばれるRISP（Rare Iso-

tope Science Project）加速器研究機構の設立が進行中であ
る．RAONでの研究課題は次のように挙げられる．（1）対
称エネルギーと対相関の解明（2）巨大共鳴と Pygmy dipole 

resonanceの研究（3）重イオン衝突による核物質の satura-

tion density上の対称エネルギーと状態方程式の研究などが
挙げられる．これらの中で，Cheoun氏は，対称エネルギ
ーと状態方程式について，講演者自身で行った計算を通し
て，最近の発展をレビューした．ここで，講演者が特に強
調したことは，（i）BCS phaseを引き出す Paring Gapが対
称エネルギーの研究には欠かせないことを示した．（ii）
RPAモデルに基づいて，巨大共鳴，Pygmy dipole resonance

の実験値が再現することを確かめた．（iii）中間密度状態
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における情報については，重イオン散乱の研究が状態方式
の研究に重要であろう．また，高密度状態については，中
性子星の観測値が状態方程式に制限を与えるであろう．し
かし，まだまだ多くの不定性が残されていることも確かで
ある．

ビーム物理領域，領域 10「CWトップアップ入射により高
輝度化を達成した卓上型放射光源について」

 大柳宏之（産総研）
［A］山田廣成（立命館大理工）
［B］放射光源は今世紀に入り輝度に関して飛躍的な発展
をしたとされる．しかしコンピューターのようにサイズと
コストも大幅にダウンし，ユビキタスな装置になったかと
いわれると甚だ疑問である．そのような疑問を持つユーザ
ーにとって大型放射光の対極に位置するMIRRORCLE型
放射光装置は大変興味が有る話題であり，格好のタイミン
グと考えて掲題の企画講演を提案した．
開発者である山田廣成氏はMIRRORCLE-CV4という

4 MeV装置を用いて高エネルギーX線CT，XAFS，鉄の応
力測定をあげて装置の現状を紹介した．X線CTでは，数
10ミクロンという高い解像度で自動車エンジンを検査し
ており，リバースエンジニアリングでCADに落とすこと
も行われている．応力測定は 50 keV-X線を用いて深さ数
mmまでの応力を測定し，表面と深部での局所歪みの違い
を見いだすなどの成果を上げている．
続いて装置開発の苦労と新展開が語られたが，シンクロ

トロン加速によるエネルギー回復が思ったように行われず，
100 W程度しか投入できなかったため同氏は発想の転換を
行い，CW（Continuous Wise）トップアップ入射という概念
を生み出した．（トップアップ運転をCWで行えるのは電
子エネルギーが低いからである．）共振型のパータベータ
で，連続したそれぞれのパルスで入射が行われることを実
証し，X線強度を 6倍に上げたが強度は入射器のパワーを
上げればさらに上げることができる．同氏は 500 kV程度
のDC入射加速器を用いて実施することを提案している．
装置のサイズはどんどんX線管に近づいているが，違い
は連続X線を使えることと，光源点が極微小な点だ．今
後はMIRRORCLEならではの応用研究が期待できるとい
う印象を持った．

領域 1「第 1回領域 1学生プレゼンテーション賞表彰式」
 小泉哲夫（立教大理）
［A］井上　慎（東大院工光量子科学研究セ）
［B］領域 1では 2012年秋季大会（横浜国立大）より「学
生プレゼンテーション賞」を開始した．これは優れた講演
を行った学生を顕彰することで，学生の研究に対するモチ
ベーションを高めることが第一の目的である．また領域 1

として公式に表彰することで学生の経歴に何らかのプラス
になればという点も考慮に入れている．第 1回は約 40名の
応募があり，領域より依頼した審査員が講演を採点した結
果，10名の受賞者が決定した．本講演ではプレゼンテーシ
ョン賞の提案者の一人である東大院井上氏にこの間の経緯
を簡単に説明していただき，領域代表から 8名（2名欠席）
の受賞者に賞状を授与した．領域 1としては初めての試み
であったが，順調に運営できたと考えている．今後も経験
を積みながらより良いものにしていこうと考えている．

【チュートリアル講演】
実験核物理領域「内部被ばくの放射線計測学」

 山口貴之（埼玉大理）
［A］早野龍五（東大理）
［B］福島原発事故の結果，福島の土壌は広範囲にわたっ
て放射性セシウムで汚染された．その汚染度を，チェルノ
ブイリ事故後に出された国連科学委員会（UNSCEAR）報
告書と比較すると，食品由来の住民の内部被ばくの実効線
量が，平均値で 1 mSv/ 年を大きく超えると危惧された．住
民の内部被ばく検査のために，福島県内で最も広く用いら
れているのが，ホールボディーカウンター（WBC）である．
これは，体内に取り込まれた放射性セシウムの崩壊ガンマ
線を大型のNaIで検出し，体内量を求める装置である．今
回のチュートリアル講演では，WBCの原理を説明した後，
装置およびデータ解析の詳細を具体例を示しながら解説し
た．それとともに，事故直後に見られた遮蔽・較正・解析
に由来する種々の問題点についても紹介した．最後に最近
の測定結果を見せ，福島における内部被ばくが，当初の危
惧よりも遙かに低いレベルであることを示した．この問題
に対する会員の関心は高く，約 200人が聴講し，講演後も
活発な質疑応答があった．

（2013年 5月 16日原稿受付）
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科学技術分野の文部科学大
臣表彰

2013年 4月 8日に，平成 25年度科
学技術分野の文部科学大臣表彰が発表
されました．科学技術賞および若手科
学者賞の受賞者の内 28名が本会の会
員です．受賞おめでとうございます．
以下，賞ごとに五十音順に受賞者名
（敬称略）と業績を記載させていただ
きます．*
科学技術賞（開発部門）
○細川瑞彦：正確さと信頼性を高めた
標準時システムの開発
科学技術賞（研究部門）
○加藤礼三：金属錯体分子を用いたパ
イ電子物性の研究　○鈴木義茂：強磁
性金属の電界誘起磁化反転の研究　○
高田昌樹：微量粉末から物質の機能を
可視化する放射光構造科学の研究　○

高橋忠幸，渡辺　伸，武田伸一郎：X
線天文衛星技術を応用した超広角コン
プトンカメラの研究　○越川孝範：超
高輝度高スピン偏極低エネルギー電子
顕微鏡の研究　○ Nori Franco：ナノ領
域における物理現象の理論的研究　○
福田京也：超高感度磁気センサのため
のCPT及び光磁気共鳴の研究　○安
岡弘志：核磁気共鳴法によるアクチノ
イド化合物の微視的物性の研究　○山
口浩司：化合物半導体ヘテロ構造を用
いた光電気機械融合素子の研究
科学技術賞（理解増進部門）
○兼子一重：ものづくり体験による高
校生の科学技術及び工学への理解増進　
○柴田一成：大学天文台での宇宙体感
イベントによる最先端科学の普及啓発　
○安藤　晃：科学者の卵養成講座によ
る分野横断的科学思考力の普及啓発
若手科学者賞
○Alexei Belik：マルチフェロイック
性等を有する新規酸化物材料の研究　
○内田健一：スピンゼーベック効果の
研究　○内海裕洋：メゾスコピック量

子導体における非平衡量子輸送理論の
研究　○木須孝幸：超高分解能光電子
分光法の開発と微細電子構造の研究　
○小林由佳：有機塩橋物質の電子機能
開発の研究　○幸坂祐生：分光イメー
ジングによる高温超伝導体の擬ギャッ
プ状態の研究　○齋藤芳子：科学技術
知と社会をつなぐ人材の育成理念から
実践までの研究　○相馬清吾：スピン
分解光電子分光装置の開発と機能材料
の電子構造の研究　○永岡賢一：プラ
ズマ中の高エネルギー粒子損失過程の
研究　○増田直紀：ネットワーク上の
伝搬現象の研究　○宮澤俊之：通信波
長帯量子ドットを用いた単一光子発生
デバイスの研究　○山本倫久：一次元
電子系における電気伝導と量子制御の
研究　○若林裕助：微視的構造観測に
よる機能材料表面近傍における物性の
研究

（2013年 5月 30日原稿受付， 
文責：会誌編集委員会）
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ボーアの原子論の成功と挫折（1913‒1918年）
今 野 宏 之　〈別府大食栄　〉

ニールス・ボーア（Niels Bohr）は，
1913年に「原子および分子の構造につ
いて」と題する 3部作を発表した．こ
の記念すべき論文の中で初めて水素原
子のバルマー系列を量子論で説明した
のだ．今年は 100周年にあたる．そこ
でこの小論では，1913年から 1918年
にかけて，彼がより満足のいく原子の
量子論を模索していた時期に焦点を当
てて解説したいと思う．1）

ボーアは論文の第 I部冒頭で，ラザ
フォード（E. Rutherford）の考案した
有核原子モデルとトムソン（J. J. 
Thomson）が提唱した陽球モデルを比
較して論じている．ボーアの言葉を借
りれば，ラザフォードのモデルは，正

電荷を帯びた原子核があり，その周り
を複数の電子がとりまいている描像で
ある．一方，陽球モデルは，正電荷が
球状に一様に分布した中で電子が円運
動をしている，俗にブドウパン・モデ
ルといわれるものだった．ボーアはこ
の 2つを比べて，α 線の単一大角度散
乱の実験結果を説明できるのは中心に
堅い核を持つラザフォードのモデルの
方だと判断したのだ．
ボーアはコペンハーゲン大学のポス
ドクとして，初めはキャベンディッシ
ュ研究所のトムソンの元に留学した．
そこで陽球モデルを知る．次にマンチ
ェスターのラザフォードのところで，
有核原子モデルと出会ったのだ．しか

しこの有核モデルでは，原子核の周り
をとりまく電子の系は電気力学的に不
安定になる．これに対してトムソンの
モデルでは，陽球内部でリング状に配
置された電子が回転運動をすることに
よって，電気的な不安定性は回避され
ている．さらにボーアは，この安定性
は原子の大きさを決める長さの次元を
持つ物理量が含まれているからだ，と
指摘した．事実ハース（A. E. Haas）は，
1910年に陽球モデルに基づいた水素
原子にプランク定数を導入して，陽球
の半径を a＝1.75×10－8 cmと算出して
いた．一方，有核原子モデルでは電気
的に安定にならないし，原子の大きさ
を決める物理量も出てこない．
そこでボーアは，ラザフォード原子
に 2つの仮定を導入してこの欠点を補
うことにした：（A）定常状態にある系
の力学的平衡は，通常の力学によって
論ずることができるが，異なる定常状

�
* 受賞者が本会会員であるかどうかは会員名
簿にて確認させていただきましたが，もし，
間違いなどありましたら，会誌編集部宛に
ご連絡いただければ幸いです．
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態間の移り変わりについては取り扱え
ない．（B）後者の過程には単色光（光
量子ではない）の放出が伴い，放出さ
れるエネルギー（E）と振動数（ν）の
関係は，E＝hν（hはプランク定数）で
与えられるものに等しい．
これらの仮定に基づいて，基底状態
の軌道の大きさから原子の大きさを決
めることができた．無限遠に静止して
いた電子がエネルギーを放出しながら
原子核の周りを回る定常軌道を形成す
るとき，最大の放出エネルギーを出す
のが基底軌道であり，逆にこの軌道上
にある電子を解き放つには最も大きな
エネルギーを必要とする．この定常状
態をボーアは永久状態と呼んだ，つま
り基底状態のことだ．その直径は 
2a＝1.1×10－8 cm（aはボーア半径）と
計算された．こうして水素原子の大き
さがボーア原子で測られたことになる．
さらに，それまで経験式として知られ
ていた水素のバルマー系列の式を量子
論的に導き，リュードベリ定数が既知
の物理定数の組み合わせで表すことが
できることを示した．その理論値は誤
差の範囲内で測定値に合う結果を得た．
その他の部分では，例えば第 II・III

部で論じられる多電子原子のスペクト
ル式や電子配置，水素分子の構造につ
いての議論などは，彼の理論で取り扱
うにはまだ時期尚早であった．それで
もうまくいったものもある．第 II部で
展開された特性X線発生のメカニズ
ムである．特性X線は，陰極線粒子
などの衝突で内部の電子リングから電
子が取り除かれたあとの空孔を，他の
電子が埋め合わせる遷移過程の際に放
出されると説明していた．これはもと
もとトムソンが陽球モデルの電子リン
グで同じように説明していたものを定
常状態間の遷移に置き換えたのだ．ボ
ーアの特性X線の理論は原子構造を
解き明かす鍵となった．のちにモーズ
リーの法則の発見に道を拓くことにな
るからだ．

1912年 7月にマンチェスターから帰
国したボーアは，コペンハーゲン大学
に理論物理学のポストをつくるよう大
学当局に働きかけたがうまくいかなか
った．その代わり，事情を知ったラザ
フォードの骨折りで，マンチェスター

の任期付き助教授職に就くことができ
た．第 1次世界大戦が始まったばかり
のときだ．
マンチェスターでは講義の合間に論
文も執筆していた．その中にシュタル
ク効果の問題が含まれていた．3部作
と同年にシュタルク（J. Stark）は，一
様な静電場内に置かれた水素原子のス
ペクトル線が分岐することを発見して
いた．ボーアは，入射する電場で円軌
道が変形するが定常状態間の遷移は起
こらないとして計算してみた．生じる
振動数のずれは，定常状態を決める 2
つの量子数を 2乗した差に比例する式
を得た．しかし分岐線の本数が実験と
合わなかった．結局のところシュタル
ク効果のような非周期系を扱うのは現
段階では無理があると認めざるを得な
かった．こうして再び周期系の問題に
立ち戻ることになる．
この時期にはフランク－ヘルツのイ
オン化ポテンシャルの測定実験の意味
を解釈し直している．実験そのものは
ボーアもすでに知っており，3部作の
第 II部の中でヘリウム原子のイオン化
エネルギーを計算したときに，彼らの
データと照らし合わせていた．この実
験が定常状態の存在を検証したものに
ほかならないことに改めて気がついた
のだ．

1915年のクリスマス休暇には「周期
系への量子論の適用について」という
論文に取り掛かった．それまでの総ま
とめ的なもので，これから周期系を論
じるにはどのような量子論を開発しな
ければならないかあれこれ考えていた．
その手掛かりとして定常軌道の存在を
担保する量子条件を模索していた．プ
ランク（M. Planck）のエネルギー量子
では，1次元振動子が持つ一定のエネ
ルギーEは位相空間（q, p）の楕円軌道
で表される．2つの楕円軌道で挟まれ
た等エネルギーの面積がプランク定数
になった．つまり ∫∫ dqdp＝hである．
プランクは 1自由度の問題しか扱って
いなかったので，より一般性を持った
多自由度に拡張しようと考えた．これ
を論じる糸口として，そのころ発表さ
れたばかりのエーレンフェスト（P. 
Ehrenfest）の断熱不変量に注目した．
すなわち定常状態は断熱不変量 T̄/ω＝

（1/2）nh（ ̄Tは運動エネルギーの平均，
ω は電子の軌道振動数，nは整数）で決
められるとした．この系では qp面の
閉曲線で囲まれた面積はQ＝∫∫ dqdp＝
2 ̄T/ω＝nhで表される．自由度 f の系に
ついては，n番目の表面で囲まれた 
体積は Q＝∫ … ∫ dqi dpi＝（nh） f （i＝1, 2,  
…, f ）となる．
とくに自由度 3の場合，ボーアは水

素原子のエネルギー準位と比べて基底
状態の存在を次のように正当化してい
る：実験結果が示しているのは n＝1
が最低のエネルギー状態で，これが基
底状態になる．通常の電気力学では周
回する電子は原子核へ落ち込んでしま
うがそうならないのは，3次元振動子
の位相空間と照らし合わせてみると，
n＝0に対応する位相空間が存在せず，
n＝1の位相空間が最小の空間として
存在するからだ．
ところがボーアは執筆途中でプラン
クも多自由度の量子条件として同じよ
うな式を導出していたことを知る．プ
ランクの場合は，ギブズの位相空間に
対して 2f 重積分を行ったのである．
自由度 1における曲線は多自由度では
超曲面になり，囲まれた面積は体積と
呼ばれる．さらに同じ時期にウィルソ
ン（W. Wilson）と石原純も別々に量子
条件を発表していた．ウィルソンの量
子条件についてボーアは，座標の選び
方に依存すると論評し，石原について
は，中性水素原子を 2電子で考えてい
たことに批判的だった．2）

この論文のゲラ刷りができあがった
1916年初頭には，さらに新たな動き
が始まっていた．まずエプシュタイン
（P. S. Epstein）とシュワルツシルト（K. 
Schwarzschild）らはそれぞれ独立に，
天体力学の“条件付き周期系”を導入
して，シュタルク効果の振動数とエネ
ルギーの分裂を説明する論文を発表し
た．つまりボーア理論の弱点だった非
周期系の問題にも光明が差したのだ．
ここでいう“条件付き周期系”という
のは，任意の有限な自由度の系に対し
て，ハミルトン‒ ヤコビの偏微分方程
式が，変数分離の方法によって解くこ
とのできる系で，多重周期系ともいう．
一般力学に基づいた量子条件と異なり，
座標の選択のいかんにかかわらず，普
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遍に論じられる利点があった．
さらに追い打ちをかけるようにゾン
マーフェルト（A. Sommerfeld）から水
素のバルマー系列と微細構造を論じた
論文がボーアの元に送られてきた．ゾ
ンマーフェルトは，多重周期系の量子
条件 ∫ pi dqi＝ni hiを導入してバルマー
系列の理論を多自由度に敷衍したのだ．
プランクは 2f 次元の積分を考えて，
あとから f 個の異なる量子条件に分解
していたのに対して．ゾンマーフェル
トはバルマー系列の実験結果を根拠に，
初めから量子条件を f 個の自由度に分
解して f個の量子条件式を仮定した．
実際問題としては，自由度は 3まで考
察するだけで充分であった．すでにボ
ーアもプランクも回転子と水素分子の
比熱の問題に統計力学を適用して具体
的に論じていた．しかしボーアにとっ
て一番，魅力的だったのは，ゾンマー

フェルトの量子条件がケプラー軌道に
動径量子数と方位量子数を導入して，
水素のスペクトル線の理論を与えたこ
とだ．ボーアの円軌道では主量子数だ
けだった．またプランクの多自由度の
量子条件ではスペクトル線を論じるに
は抽象的すぎた．結局ボーアの論文は
土壇場で取り下げられた．彼の原子論
で解決できなかったシュタルク効果や
水素の微細構造を説明するゾンマーフ
ェルトの量子論に将来性を見い出した
からだ．しかしこれを自分の理論に取
り入れるには単なる手直しのレベルを
超えていた．新たに一から書き直さな
ければならないと痛感したのだ．

1916年にコペンハーゲン大学に教
授職を得たボーアは，帰国後新しい量
子論の構築に取り組んだ．これは 1918
年に「線スペクトルの量子論につい
て」に結実した．新理論の発表を急い

だ彼は，第 1次世界大戦の政情不安の
中で国外のジャーナルに投稿するのは
賢明でないと判断して，デンマーク王
立アカデミーの紀要に上梓したのだっ
た．
こうして今日，前期量子論と呼ばれ
る時代を築くことになる．3）  しかしこ
の理論も 1925年に量子力学が登場す
るまでの 7年あまりの命脈であった．

参考文献および注
1） これまでのボーア原子に関する諸研究を踏
まえた総説が最近刊行された．H. Kragh: 
Niels Bohr and the Quantum Atom: The Bohr 
Model of Atomic Structure 1913‒1925 （Oxford 
Univ. Press, 2012）．

2） 滞欧中の石原は 1913年バーミンガムで開か
れた学会でボーアに会い損ねている．

3） 前期量子論の時期は 1913‒25年だが，1900年
のプランクの量子仮説の登場を起点とする
区分の仕方もある．

（2012年 12月 21日原稿受付）

ニールス・ボーアと彼の研究所 
―ボーアの原子模型 100周年の機会に―
山 口 嘉 夫 
小 沼 通 二　〈神奈川歯科大　〉

ニ ー ル ス・ボ ー ア（Niels Bohr, 
1885.10.7‒1962.11.18）の原子模型の論
文「原子と分子の構造について」は，3
部からなり，Philosophical Magazineに
発表された．100年前の 1913年 7月，
9月，11月のことである．これが認め
られてボーアは 1916年にコペンハー
ゲン大学教授になる．彼はデンマーク
で初めての理論物理学講座担当者だっ
た．この年に，のちに助手になるオラ
ンダからのクラマース（H. A. Kramers, 
1894‒1952）を受け入れる．ところが，
与えられたオフィスは，2人に対して
工業専門学校のなかの 1部屋だけだっ
た．1918年には理論物理学研究所
（NBI）*1建設が決まったが，研究所完

成は 1920年であり，開設式典は 1921
年 3月 3日だった．
ボーアが原子論の完成，量子力学の
建設と解釈，原子核の解明に果たした
役割は周知のごとく非常に大きい．そ
れを支えたのがNBIである．そこで，
このユニークな研究所の初期とCERN
との関係について略述しよう．

ボーアは理論家と実験家が明確に分
離する以前の物理学者である．1909年
に発表した最初の研究論文は，水の表
面張力決定に関する，父の指導を受け
た実験結果であり，1911年にコペンハ
ーゲン大学に提出した学位論文は，金
属の電子論だった．彼はカールスベア
財団から 1年間の奨学金を得て，1911
年 10月英国のキャベンディシュ研究
所へ行くのだが，電子の発見者 J. J.ト
ムソン（J. J. Thomson, 1856‒1940）は忙
しすぎて話す暇もない．そこで，1911

年に原子核の存在を発見したラザフォ
ー ド（E. Rutherford, 1871‒1937）が 中
心のマンチェスターに 1912年 3月に
移った．最初実験を始めたが，活発な
雰囲気の中で理論研究に集中するに至
る．特にヘヴェシー（G. Hevesy, 1885‒

1966）から刺激を受けて原子論の想を
練る．コペンハーゲンに帰ってから聞
いた原子スペクトルのバルマー系列の
規則性を踏まえ，原子論を作り上げた
のだった．

NBI発足にむけて，第一次大戦後の
インフレの中で，外国から輸入する実
験装置の高騰（外貨の値上がり），建
設業者のストライキ等に悩まされる．
研究棟（その一部に，ボーア一家が住
み，実験助手を含めた助手や若手研究
者と学生のためのオフィスや実験室を
含む）ができて創立するのを待たずに
1918年にスウェーデンのクライン（O. 
Klein, 1894‒1977）が，1920年にはマ
ンチェスターで親しい友人になったハ
ンガリー人のヘヴェシーその他が来所
し研究に参加する．ボーアは助手・学
生や次々に増加する来所者たちと，理
論研究を進めるとともに，理論を確か
め，あるいは作りだすための実験（初
めのころは分光学や赤外分光，のちに

�
*1 正式名称はUniversitetets Institut for Teoretisk 

Fysikであり，ボーアの没後の 1965年にThe 
Niels Bohr Instituteと改称した．しかしそれ
以前から通称としてニールス・ボーア研究
所と呼ばれていたので，ここではNBIと書
くことにする．
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は原子核実験）を進めていく．*2

この研究所は，コペンハーゲン大学
の物理学科のボーア教授の大型研究室
だった．ここにボーアを慕って，西（米
国，英国，オランダなど），北（スウ
ェーデン，ノルウエー），南（ドイツ，
ハンガリー，オーストリアなど），東
（日本，ソ連など）から若者が次々と
やってきて，史上稀なセンターとなっ
たのである．ボーアが出張先のゲッチ
ンゲンで出会ったパウリ（W. Pauli, 
1900‒1958）や学位論文準備中のハ 
イゼンベルク（W. Heisenberg, 1901‒

1976）のように，有能な若者を招待し
た例もある．最初の 10年間の来所者
リストには，日本からの 7人を含む 17
か国，63人が記録されている．*3

研究所を整備し，必要な実験を進め，
多くの来所者や長期滞在の若者たちの
費用をまかなうのに，文部省からの費
用だけでは足りず，国内外からの資金
を調達するなど，華やかにみえる物理
の成果を裏で支えるための苦労は並大
抵のものではなかった．
第 1次大戦後のヨーロッパでは，戦

勝国と敗戦国の間の学術交流は乏しか
った．ソルヴェイ会議も，第 1次世界
大戦後 1921年，1924年には，ドイツ
など敗戦国の物理学者を呼ぶことはな
かった．ドイツの出席を認めたのは国
際連盟加盟（1926年）が実現した後の
1927年からである．国際学術団体
IUPAPも，1922年の発足に当たって
敗戦国を加盟させなかった．*4  こうし
た中で，NBIが国際交流に果たした役
割は偉大である．

第 2次世界大戦中の 1940年 4月 9日
にドイツがデンマークを占領した．
1943年 9月 29日深夜，逮捕の危険が
迫ったボーアはスウェーデン，英国を
経由して米国に渡り，マンハッタン計
画に顧問として参加した．NBIはドイ
ツとの関係で困難を極めたが，かろう
じて生き延びることができた．ボーア
は戦後，1945年 8月 25日にデンマー
クに戻り，再びNBIの活動を主導した．
このころ，戦火に荒廃したヨーロッ
パで，国際協力によって，一国ででき
ない規模の研究を進めようという構想
が現れた．1949年 12月にスイスのロ
ーザンヌで開かれたヨーロッパ文化会
議に送られたルイ・ド・ブロイ（Louis 
de Broglie, 1892‒1987）のメッセージ
と，1950年 6月 7日のUNESCO第 5回
総会での米国代表団のラビ（I. I. Rabi, 
1898‒1988）の提案を受け止めた，宇
宙線研究者で当時UNESCOの自然科
学部門の責任者だったオージェ（Pierre 
Auger, 1899‒1993）と，彼に協力した
IUPAP副会長のエドアルド・アマルデ
ィ（Edoardo Amaldi, 1908‒1989）たちの
動きである．

12月までに彼らはブルックヘヴン
国立研究所で計画されている当時世界
最大の加速器に匹敵する加速器を持つ
研究所をヨーロッパ諸国が協力して作
ろうと提案する．*5  この計画に対し，
賛同が続き，資金拠出の申出も続く一
方で，英国は協力するが参加しないと
し，敗戦国ドイツは参加を求められな
い．*6, 7

翌年（1951年）7月にコペンハーゲ
ンで，コロキウム「量子物理学の諸問
題」が開かれ，引き続き，IUPAP第 8
回総会が開催された．この時，ボーア，
クラマース，アマルディ他の人たちの
間で，講演室でも，廊下でも，食事中
も，息抜きの行事中にも，この研究所

設立構想について大いに議論された．
クラマースはこの総会まで IUPAP会
長であり，ボーアは彼から相談されて
いて，彼らの異論が顕在化したのだっ
た．彼らは，一挙に大加速器を作る計
画は経費の規模が大きすぎて無理があ
り，計画内容は飛躍が大きすぎると主
張した．アマルディは，3段階で進も
うという一致点が得られたと 1985年
に回想している．第 1段階で，大小加
速器（PSとシンクロサイクロトロン
SC）の検討を進めるとともに，この分
野の最先端研究の国際研究所を設立す
る，第 2段階で小型加速器を建設し，
第  3  段階として  1955  年かそれ以後に大
型加速器を建設しようというのである．
しかし，クラマースは 1951年 8月

23日にオージェに書簡を送り，巨大
研究所を狙うよりNBIの設備と実験
施設を利用して発足することを提案し，
続けて 31日に，オランダ政府関係者
が大研究所設立に深刻な懸念を持って
いると第 2の書簡で伝える．さらに彼
は 9月 24日に第 3の書簡で予算規模が
大きすぎると述べる．10  月  26  日にはボ
ーアが，計画全体の練り直しを求める．
このころまでに，英国はリバプール
に建設中の 400 MeV SC（1954年 8月
に完成）を利用させてもよいと考え，
スウェーデンもウプサラの 200 NeV 
SC（1951年 12月完成）の利用に理解
を示す．
これに対し，オージェたちはこれま
での努力を否定されたと取り，クラマ
ースとボーアの提案を無視して先に進
む．彼らの対立はこの時期に最高に達
していた．このような中で 1952年 1月
24日UNESCO事務総長から，ソ連・
東欧を含むヨーロッパのUNESCO全
加盟国政府に，人と情報の自由交流及
び資金拠出という条件を付けて，研究
所設立案が送付された．*8  これに対し
て，デンマーク政府はボーアたちの考
えに沿った修正意見を提出，スウェー
デン政府がこれを支持，イタリア政府
はデンマーク修正案に反対．
この時期には，対立と妥協が錯綜し

�
*5 ド・ブロイは，分野に触れず国際研究所と
いった．ラビの提案の中にも，ヨーロッパ
とも加速器とも述べられていない．その後，
加速器と原子炉を持つ研究所という構想も
出たが，原子炉案は消えた．

*6 当時の英国は，計画中を含めると 3基の陽
子シンクロトロン PS（Harwell, Birmingham, 
Liverpool）と 1基の電子シンクロトロン ES
（Glasgow）を持つ加速器大国だった．

*7 研究所設立の協議へのドイツの参加は，
UNESCOへの加盟（1951年 7月 11日）のあ
とである．

�
*2 研究所名の「理論」は，「実験」に対する理
論ではなく，現代物理，あるいは基礎物理
という意味だった．1918年から 1930年まで
にNBIから発表された 273の発表論文のう
ち，理論の論文は約 55%，実験の論文は
40%，レビューが 5%だった．

*3 来所者数は多い順（同じ人数の場合到着順）
に，米国 14，ドイツ 10，日本 7，オランダ 6，
英国 6，スウェーデン 4，ノルウェー 4，ソ連
3，ハンガリー，ポーランド，オーストリア，
スイス，インド，ルーマニア，カナダ，中国，
ベルギー各 1．日本からの滞在者と到着年
は，高峰俊夫（1921），仁科芳雄（1923），木
村健二郎（1925），杉浦義勝（1925），堀健夫
（1926），青山新一（1926），福田光一（1926）．
仁科は，最初は理化学研究所からの派遣，
1924年から 1928年まではラスク -エルステ
ッド財団の奨学金を受けた．

*4 IUPAP加盟は，ハンガリーが 1948年，ドイ
ツは 1954年，オーストリアは 1957年だった．
日本は最初から．

�
*8 これに対して，ソ連と社会主義諸国は，

CERNに参加せず，1949年から軍事用原子
力研究のための陽子加速器のあったドブナ
（モスクワから北北西 125キロ）に，合同原
子核研究所 JINRを設立した（1956年）．
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た．詳細に触れる余裕はないが，2月
12日から 3日間開催された各国政府の
代表者の準備会議で，デンマーク，ス
ウェーデン政府も含めて研究所設立を
目指す暫定理事会の設置案に合意が得
られる（英国は合意せず，12月に参加
決定）．この急転の事情の記録は見て
いないが，会議直前に，アマルディが
コペンハーゲンに行き，素粒子物理学
で西欧が米国に後れを取らないために
は西欧諸国の協力により大加速器を作
るほかない，そうでなければ西欧は高
エネルギー物理 *9に貢献ができなく
なると，3日かけてボーアを説得した
のである．*10  ボーアはこれを受け入
れ，以後計画に協力することになり，
その後のすべての暫定理事会に出席し
た．

5月に開かれた第 1回暫定理事会は，
理論グループをコペンハーゲンに置き，
責任者をボーアとすることを決定．6
月の第 2回会議で，理事会名CERNを
そのまま研究所名とすることにし，
600 MeV SCと 10‒20 GeV PSの検討開
始を決定した．*11  この直後に米国で，
強収斂（SF）の原理が（再）発見され，
CERN でも，30 GeV SF PS建設案に変
更した．
将来の研究所の場所の候補として，
コペンハーゲンも提案されたが，ジュ
ネーブが選ばれ，1953年 5月のジュネ

ーブ州の住民投票によって，ジュネー
ブ郊外のメイラン（Meyrin）への受け
入れが決まった．CERNの正式発足は
1954年 10月であり，この機会に理論
グループの責任者は，メラー（C. 
Møller, 1904‒1980）に変わった．コペ
ンハーゲンのCERN理論グループは，
ローゼンタール（S. Rozental, 1903‒

1994）が実際の運営にあたり，主に加
盟国の若手の教育・訓練を行って，
1957年 10月にジュネーブに移転し，2
月にとりあえず空港内のバラックで発
足した理論グループに合流した．*12

ところで，ボーアたちとオージェ，
アマルディの対立は，「自由研究」と
「計画研究」の相克・妥協の走りだっ
た．ボーアたちの主張では，先端科学
の研究は，元来予測不能であり，研究
の進展に伴って柔軟に方針を変えてい
かなければならない．一方，大型予算
を必須とする大研究計画は，政府・議
会・納税者たちを納得させるために，
長期にわたる計画の細部まできちんと
詰めることを要求される．ところが，
大計画は一般にすぐ認められるもので
ない．科学・技術の発展は日進月歩だ
から，計画の改定を繰り返すことにな
る．総予算の増大も起こる．これは，
練れていないずさんな計画だとみられ
がちである．現実には，計画研究は妥
協して発足させなければならなくなる．

当事者にとっての最小限の妥協は，よ
そからは妥協しすぎと見える．少額予
算の獲得もままならぬ他分野からの批
判も出がちである．この対立は，その
後も多くの分野でしばしば起こること
になったのである．
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*12 この移転に合わせて，1957年 9月 1日に北
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の協力による北欧理論原子物理学研究所
NORDITA（Nordisk Institut for Teoretisk  
Atomfysik）がコペンハーゲンで発足した．
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Nucléaire
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松川　宏

摩擦の物理
岩波書店，東京，2012，viii＋116p，20×14 cm，本体 1,600円（岩波講座　物理の世界：  

物質化学の発展 2）［大学院・学部向］
ISBN 978‒4‒00‒011138‒6

波多野恭弘　〈東大地震研〉

「摩擦の物理」とは何か．摩擦とは
二つの物体が接触しつつ相対運動する
現象全般を指し，その際に物体間に働
く力を摩擦力と呼ぶ．「摩擦の物理」
の主要な部分は「摩擦力の定量的な記
述」である．例えば，地震は岩石の剪
断破壊であり，破壊面（断層）には摩
擦力が働く．この摩擦力は地震に対し
てはブレーキとして働くので，その特
性を知ることが地震学の重要課題とな
っている．（本書 3.5節では地震の文
脈での摩擦についてポイントを絞り紹
介することに成功している．）
では摩擦力をどのように記述するか．
何かを現象論的に記述するには変数を
うまく選ぶ必要がある．この基本的問
題が本書 2～3章で論じられる．まず，
「たいていの物質で摩擦力は法線方向
にかかる力に比例する」という実験事
実がある．そうなると次のターゲット
はその無次元比例係数（摩擦係数）で
ある．摩擦係数は荷重には依存しない
が，すべり速度に依存するし，非定常
状態では時間について対数的に進行す
る遅い緩和過程に支配されることもよ
く知られている．これらの実験的事実
とその定量的表現が第 3章で詳しく紹
介される．この法則は「速度・状態依
存摩擦法則」と呼ばれ，摩擦に関する
ほぼ唯一の現象論と言ってよい．その
意味では第 2章と第 3章が「摩擦の物
理」の主要部分をなす．
巨視的現象論である「速度・状態依

存摩擦法則」の微視的基礎は実はさほ

ど分かっているわけではない．現時点
での標準的理解とその問題点は第 3章
に説明されている．詳しくは本書を読
んで頂けばよいのだが，その物理は真
接触部位のクリープ（熱的活性化過程
で駆動される変形）である．真接触部
位では一軸圧縮状態になっているから
様々な原子論的過程を経由してネッキ
ングを起こし，接触面積がゆっくりと
増大する．同様に，剪断方向に力がか
かれば粒界滑りなどが起こるが，これ
らは熱的活性化過程であり，駆動力と
変形速度の間にはアレニウス則が成り
立つ．これが摩擦力の滑り速度依存性
をもたらすのである．
クリープを考慮すれば静止摩擦・動
摩擦という厳然とした区別はつけ難く，
むしろ定常状態・非定常状態という区
別こそ本質的であることが分かる（も
ちろんクリープが無視できるようなあ
る極限操作を考えれば静止摩擦も意味
のある概念になり得る）．その観点で
は，本書 p. 18「摩擦現象の場合，最大
静摩擦力という運動を引き起こすため
の閾値が存在し，摂動と応答は比例関
係に無い」という言明は示唆的である．
しかも充分小さい系ならば摩擦力の揺
らぎは測定可能であろう．実際，原子
間力顕微鏡などを用いてナノスケール
での摩擦がその場観察できることは本
書第 4章で詳しく解説されている通り
である．そのような系では線形応答理
論や揺らぎの定理に代表される様々な
非平衡統計力学の関係式も成り立つで

あろう．このようなナノ摩擦は現在工
学系の実験が先行しているが，非平衡
統計力学分野の研究者の参入により今
後大きな発展を見せるかもしれない．
評者の知る限り，物理屋が日本語で
書いた摩擦の教科書は（同じ筆者によ
る培風館の本を除けば）これ以外には
無く，摩擦に興味を持つ物理の学生が
最初に読むべき本として本書を推薦で
きる．原子間力顕微鏡の発表が 1986
年，マクロの摩擦でクリープの重要性
が指摘されたのが 1994年であること
を考えると，本書のような教科書がも
っと早く出ていてもよかったとは思う．
ただし空間不均一なすべりダイナミク
スのその場観察が 2000年代に入って
から次々発表されるようになり，本書
ではその研究成果もよく解説されてい
る（第 5章）．
「摩擦の物理も面白いけど，私は同
僚との摩擦で疲れた」とこぼしていた
某教授がいたが，社会物理学・経済物
理学が隆盛を誇る昨今，人間間・異文
化間相互作用における摩擦の研究も次
の研究課題として興味深い．本書を読
みながらあれこれ夢想するのもまた楽
しかろう．

（2013年 2月 1日原稿受付）

著 紹 介新

© 2013　日本物理学会



560 日本物理学会誌　Vol. 68, No. 8, 2013

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［学部・一般向］
ISBN 978‒4‒946553‒53‒0

荒 木 武 昭　〈京大院理〉

本書は，著者自身，巻末で述べてい
るように「ソフトマター物理のガイド
ブック」である．ソフトマターとは，
その名の通り「やわらかい物質」のこ
とであり，具体的には，高分子，液晶，
コロイド，界面活性剤といった物質群
を指す．これらは，プラスチック，ゴ
ム，ディスプレイ，インクという形で
工業的に広く使われ，我々の生活に欠
かすことができない物質である．また，
我々の身体も高分子（タンパク質，
DNA），界面活性剤（細胞膜），コロイ
ド（血液）といったように，ソフトマ
ターで出来ていると言っても過言では
ない．このようにソフトマターは我々
にとって身近で重要な物質であるが，
これらに関する研究を牽引してきたの
は，それぞれを対象とした化学，工学
の分野であった．ソフトマターは「複
雑流体」といわれることもあるが，物
理として対象にするには複雑であった
のである．これらのやわらかい系に共

通するシンプルな物理的描像を抽出し，
物理の一分野として扱われるようにな
ったのは，1960年代後半からであろ
う．現在，我々は高分子，液晶などそ
れぞれの物理を詳しく扱った名著を数
多く手にすることができる．しかしな
がら，ソフトマター物理となると，そ
れぞれの各論として出来上がったもの
を系統立ててまとめるのはやさしいこ
とではなく，その全体を俯瞰できる書
籍はほとんどない．いまだに，初学者
に最初に推薦する教科書に困ってしま
うのが現状である．
著者の瀬戸氏自身も固体物理の分野
から当時，まだ物理としての地位を模
索していたソフトマター分野に移った
一人である．瀬戸氏は，主に中性子散
乱を用いて界面活性剤系のメゾ構造，
ダイナミクスに関する研究を行ってき
たが，ソフトマター分野に移った当時
は今よりさらに，その全体像をつかむ
文献を探すのに労を要したことは想像

に難くない．
再び，本著は縦書きで書かれた「ソ
フトマター物理のガイドブック」であ
る．難しい数式や概念は書かれていな
い．しかしながら，各論となりがちな
ソフトマター物理の世界を，身近な例
を紹介しつつわかり易く書かれており，
その本質と面白さをよく伝えている．
ソフトマター物理を学んだことがある
者にとっては物足りない内容であろう
が，初学者やソフトマターに興味を持
つ多くの方に，手に取って読んでもら
いたい一冊である．その面白さに，さ
らに興味が膨らむことであろう．

（2013年 2月 14日原稿受付）

E. G. Lewars

Computational Chemistry; Introduction to the Theory and Applications 
of Molecular and Quantum Mechanics 2nd edition
Springer-Verlag，Berlin，2011，xvi＋664p，24×16 cm，159.95 €［専門・大学院向］
ISBN 978‒90‒481‒3860‒9

長谷川淳也　〈北大触媒化学研セ〉

本書は電子状態理論を中心とする量
子化学理論とその応用計算の入門書と
して良書である．特に，分子構造や化
学反応に関心があり，実際に計算を始
めたい研究者・大学院生にとっては有
用な内容である．
本書の特徴の一つは，計算化学の主
要な用途の一つであるポテンシャルエ
ネルギー面（potential energy surface）か
ら説き始めることである．有機化合物
の分子構造や化学反応の計算例を挙げ
ての具体的な説明がなされており，読
者の関心を引くための配慮が感じられ

る．本書はこの後，分子力学（molecular 
mechanics）を簡潔に説明し，かなりの
頁数を割いて分子軌道法について説明
している．学部レベルの量子力学，線
形代数の基礎的内容，式の導出のみな
らず数値の算出過程にまで説明が及び，
とても親切な内容である．計算化学・
量子化学に関心がある方ならば，学部
レベルの物理化学を忘れても本書を使
って学習できる．量子化学計算を計画
し，結果を理解するために必要な理論
上の知識を得ることが可能である．
敢えてネガティブな批評をすると電

子相関効果や励起状態についての記述
は手薄であることである．これらの事
項は発展的な内容でありながら，理論
計算には必要不可欠である．しかしな
がら，本書は量子化学，密度汎関数理
論における発展的なテキストに進むた
めのベースとしては十分であろう．分
子軌道法については，SazboとOstlund
によるModern Quantum Chemistry; In-
troduction to Advanced Electronic Struc-
ture Theory，密度汎関数理論について
は，Parrと Yangによる Density-Func-
tional Theory of Atoms and Molecules が
専門的な教科書として薦められる．量
子化学計算の演習書としては，Fores-
manと Frischによる Exploring Chemis-
try with Electronic Structure Methods が
挙げられ，多様な例題について，
Gaussianプログラムを用いた演習と結
果の説明が記載されている．それぞれ
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邦訳が出版されている．
また，本書の巻末近くには量子化学
に関連する著作や既存のソフトウエア
についてリストアップされ，簡単な説
明が与えられていることも付記に値す

る．読者に手を伸ばすような配慮が感
じられ，教える立場として共感できる
好著である．

（2012年 9月 18日原稿受付）

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

毎月1日締切（17 : 00必着），翌月号掲載．
但し 1月号，2月号は前々月の 20日締切．
修正等をお願いする場合もあります．締切
日よりなるべくお早目にお申込み下さい．
書式は http://www.jps.or.jp/books/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）

■東京大学大学院工学系研究科特任研究員

 1. 特任研究員1名
 2. 物理工学専攻樽茶・大岩研究室
 3. JST戦略的国際科学技術協力推進事業
「トポロジカルエレクトロニクス（日
本側代表者：樽茶清悟）」において半

導体ナノ構造 /超伝導体複合系の研究
に従事する．特にスピン軌道相互作用
が強いナノ細線を使ったマヨラナフェ
ルミオンの研究を意欲的に遂行する若
手研究者を希望．

 4. 決定後早期
 5. 1年契約．評価によりプロジェクト終
了（2015年3月末）迄更新可．

 6. 博士号取得者（取得見込可）
 7. ○履歴書（写真付，e-mail明記）　○研

究経歴・業績の概要と業績リスト　○
志望動機又は今後の研究への抱負（約
2,000字）　○照会可能者 2名の氏名，
連絡先

 8. 2013年8月9日（金）必着
 9. 113‒8656東京都文京区本郷7‒3‒1 

東京大学大学院工学系研究科物理工学
専攻　樽茶清悟　電話 /Fax 03‒5841‒

6835　tarucha●ap.t.u-tokyo.ac.jp

 10. 封筒に「研究員応募書類在中」と朱書
し書留で送付．応募書類原則不返却．

■青山学院大学理工学部教員
［Ⅰ］
 1. 助教又は助手1名
 2. 物理・数理学科望月研究室
 3. 物性物理学の理論研究．物理学の演習
の講義を担当．

 4. 2014年4月1日
 5. 1年毎更新．助教：5年迄．助手：助

教に身分変更可．
 6. 博士号取得者か，取得見込の方．キリ
スト教と私学教育に理解があり，教育
に熱意のある方．

 7. ○履歴書　○業績リスト（論文リスト
中の主要論文に印）　○今迄の研究概
要　○研究計画　○主要論文5編以内
の別刷又はコピー　○教育に対する抱
負　○推薦文1通　○照会可能者（推
薦者を除く）1名以上の氏名，連絡先

 8. 2013年8月15日（木）必着
 9. 252‒5258相模原市中央区淵野辺5‒10‒

1　青山学院大学理工学部物理・数理

学科　望月維人　電話 042‒759‒6293　
mochizuki●phys.aoyama.ac.jp

 10. 封筒に「人事応募」と朱書し簡易書留
で送付．応募書類不返却．

［Ⅱ］
 1. 助教又は助手1名
 2. 物理・数理学科
 3. 物理学，物性理論，統計力学物理学の
演習等．担当教授と協力して研究室の
運営，研究，学生の指導等にあたって
頂く．

 4, 5, 6, 7, 8は［Ⅰ］に同じ．
 9. 229‒8558相模原市中央区淵野辺5‒10‒

1　青山学院大学理工学部物理・数理
学科　松川　宏　電話042‒759‒6291　
matsu●phys.aoyama.ac.jp

 10. 封筒に「人事応募」と朱書し簡易書留
で送付．応募書類不返却．詳細につい
てはお問い合わせ下さい．

■京都大学大学院理学研究科物理学・宇宙
物理学専攻教授

 1. 教授1名
 2. 物理学第二分野天体核物理学研究室
 3. 天体核物理学，宇宙物理学理論の研究
とそれを通しての大学院生，学部生の
教育．

 4. 決定後早期
 5. なし
 6. 特になし
 7. ○履歴書　○業績リスト　○主要論文
別刷約5編　○今迄の研究概要　○着
任後の研究計画と教育に関する抱負　
○着任可能時期

 8. 2013年8月23日（金）17時必着
 9. ① 606‒8502京都市左京区北白川追分
町　京都大学大学院理学研究科物理学
第二教室　鶴　剛
②同上　中村卓史　電話075‒753‒3831

 10. 提出書類は原本とそのコピー2部（計3

部）を同封し，封筒に「天体核教授人
事応募書類在中」と朱書し簡易書留で
送付．応募書類不返却．

掲示板
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■東京理科大学理工学部物理学科教員

 1. 准教授又は専任講師1名
 2. 実験物理学
 3. 実験又は観測を用いた物理学（宇宙，

地球・惑星．又は環境，ソフトマター
等の境界領域含）

 4. 2014年4月1日
 5. 65歳定年制
 6. 博士号取得者．私学教育の現状を理解
し，着任後，独立した研究室を運営し，
学部及び大学院の教育と研究に熱心に
取り組める方．

 7. ◯履歴書（e-mail明記）　◯研究業績リ
スト（原著論文，外部資金獲得リスト
等）　◯主要論文別刷5編以内　◯研
究概要（約2,000字）　◯研究計画（約
2,000字）　◯教育経験及び教育に対す
る抱負（約2,000字）　◯照会可能者2

名の連絡先
 8. 2013年8月28日（水）必着
 9. 278‒8510野田市山崎2641  東京理科大
学理工学部物理学科　浜田典昭
hamada●ph.noda.tus.ac.jp

 10. 封筒に「人事応募書類在中」と朱書し
簡易書留で送付．応募書類不返却．

■筑波大学計算科学研究センター教授

 1. 教授1名
 2. 計算科学研究センター（量子物性研究
部門又は生命科学研究部門），数理物
質系

 3. 計算科学の手法を用いた広い意味の物
性理論．強相関系，低次元系，ナノ物
質，ソフトマター，生物物理等．理工
学群物理学類，数理物質科学研究科物
理学専攻の教育・研究指導を担当．計
算科学研究センターにおける活動に意
欲的に取り組み，大学・大学院の研究
と教育に熱意を持つ方を望む．

 4. 決定後早期
 5. なし（定年は筑波大学規則に従う）
 6. 博士号取得者
 7. ○履歴書　○業績リスト（査読論文と

その他を区別）　○主要論文別刷5編
（内，4編以上は最近5年以内のもの）　
○今迄の研究の概要　○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8月30日（金）必着
 9. ①305‒8577つくば市天王台1‒1‒1　筑
波大学計算科学研究センター　梅村雅
之
②同上　電話029‒853‒6494　umemura 

●ccs.tsukuba.ac.jp ，　都倉康弘　電話
029‒853‒6147　tokura.yasuhiro.ft●u. 

tsukuba.ac.jp

 10. 封筒に「計算科学研究センター教授応
募書類在中」と朱書し簡易書留で送付．

■北陸先端科学技術大学院大学マテリアル
サイエンス研究科教員

［Ⅰ］
 1. 助教1名
 2. 物性解析・デバイス領域
 3. 光学特に非線形光学的手法を用いた，
固体表面界面やナノ物質の機能を探る
ための新しい手法の開発に関する研究．
講義の一部の担当他．

 4. 2013年12月以降早期
 5. 5年
 6. 採用時に博士号を有し，本学の理念と
目標に従って，熱意をもって本学にお
ける教育や重要な基礎研究を推進でき
る方．他研究者と連携し，共同研究を
推進する方．英語を使ってのグローバ
ルコミュニケーション能力のある方．

 7. 詳細はhttp://www.jaist.ac.jp/jimu/syomu/

koubo/pdf/ms_H250604.pdf 参照．
 8. 2013年9月2日（月）必着
 9. ①923‒1292能美市旭台1‒1　北陸先端
科学技術大学院大学マテリアルサイエ
ンス研究科長　富取正彦
②マテリアルサイエンス研究科担当
（共通事務管理課共通事務第三係）　電
話0761‒51‒1148（研究科長秘書）　
Fax 0761‒51‒1149　ms-secr●jaist.ac.jp

 10. 本学では，選考に際して同等のクオリ
フィケーションの場合は，女性や外国
人を優先する．

［Ⅱ］
 1. 准教授1名
 2, 9は［Ⅰ］に同じ．
 3. 透過電子顕微鏡を基盤とした原子イメ
ージング技術を開拓・駆使して，新奇
物質やその界面の構造・組成・物性解
析を行い，その解析に基づいてスマー
トナノマテリアルの探索と創製をめざ
す教育・研究分野．講義の担当他．

 4. 2014年2月以降早期
 5. なし
 6. 採用時に博士号を有し，本学の理念と
目標に従って，熱意をもって本学にお
ける教育や競争力のある先端研究を推
進できる方．

 7. 詳細はhttp://www.jaist.ac.jp/jimu/syomu/

koubo/pdf/ms_H250531.pdf 参照．
 8. 2013年10月31日（木）必着
 10. 本学では，教員の選考に際して機会均

等，多様性が重要と考え，女性や外国
人の採用を積極的に進めている．

［Ⅲ］
 1. 准教授1名
 2, 9は［Ⅰ］に同じ．
 3. ナノ構造体の機械的物性をアトムスケ
ールでのフォノン・エンジニアリング
に基づいて解明・制御する研究．① 

サブナノメータレベルの精度を実現す
る革新的半導体プロセス　②新規な機
能性ナノ電子，機械システム　③ナノ
スケールでの熱・エネルギーマネジメ
ント応用等．講義の担当他．

 4. 2014年3月以降早期
 5, 6, 10は［Ⅱ］に同じ．
 7. 詳細はhttp://www.jaist.ac.jp/jimu/syomu/

koubo/pdf/ms_H250603.pdf 参照．
 8. 2013年12月2日（月）必着

■東京工業大学大学院教員
［Ⅰ］
 1. 教授1名
 2. 理工学研究科化学専攻分子化学講座
 3. 物理化学（物質に立脚した光科学）
 4. 決定後早期
 5. なし
 6. 博士号取得者．意欲と情熱を持って，

上記専門分野の教育と研究を主導し，
大学院と学部（1年次化学を含む）の
教育に取り組む方．

 7. ○履歴書　○研究業績リスト（主要論
文5編に印）　○主要論文別刷5編　○
今迄の研究概要（約2,000字）　○今後
の教育・研究に関する抱負（約 2,000

字）　○その他の資料（外部研究費取
得状況，学会活動，受賞歴等）　○照
会可能者の氏名，連絡先（国内，海外
各2名）

 8. 2013年9月2日（月）
 9. ①152‒8551東京都目黒区大岡山2‒12‒

1‒H‒58　東京工業大学理工学研究科
化学専攻事務室
②河内宣之　電話03‒5734‒2611　
nkouchi●chem.titech.ac.jp

 10. 提出書類の印刷体とそのpdfファイル
が書き込まれたUSBメモリを同封の
上，封筒に「分子化学講座教授応募書
類在中」と朱書し簡易書留等で送付．
詳細は http://www.chemistry.titech.ac.jp/

files/koubo_13‒6‒19.pdf 参照．
［Ⅱ］
 1. 教授1名
 2. 理工学研究科量子物性物理学講座
 3. 物性実験
 4, 5は［Ⅰ］に同じ．
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 6. 博士号取得者
 7. ○履歴書　○研究歴（研究内容の概要

含，A4, 2枚）　○研究計画書（A4, 2枚）　
○業績リスト（主要論文5編に印）　○
主要論文別刷5編以内　○照会可能者
2名の氏名，連絡先（e-mail）　○推薦
書をつけてもよい

 8. 2013年10月15日（火）必着
 9. ①152‒8551東京都目黒区大岡山2‒12‒1
東京工業大学大学院理工学研究科物性
物理学専攻　藤澤利正
②同専攻　奥田雄一　電話 03‒5734‒

2458　okuda●ap.titech.ac.jp

 10. 封筒に「量子物性物理学講座教授応募
書類在中」と朱書し簡易書留で送付．
応募書類原則不返却．スタートアップ
の為の資金について学内支援制度があ
り，その制度を利用できる可能性あり．

［Ⅲ］
 1. 准教授1名
 2. 総合理工学研究科材料物理科学専攻量
子表面講座非平衡相分野

 3. 広い意味での表面・界面物性，結晶成
長等に関する理論，計算

 4, 5は［Ⅰ］に同じ．
 6. 博士号又は同等の学位を有する方
 7. ○履歴書（写真貼付）　○業績リスト
（原著論文，査読付国際会議プロシー
ディングス，総説・解説，著書，外部
資金獲得状況等に分類）　○主要論文
別刷3編以内（コピー可）　○研究業績
概要（A4, 2枚）　○今後の教育・研究
への抱負（A4, 2枚）　○推薦書又は意
見書2通（1通又は2通とも照会可能者
の氏名，連絡先に代えてもよい）

 8. 2013年10月31日（木）必着
 9. ① 226‒8502横浜市緑区長津田町 4259 

J1‒3　東京工業大学大学院総合理工学
研究科材料物理科学専攻　平山博之
②同上　電話045‒924‒5637　hirayama.

h.aa●m.titech.ac.jp

 10. 封筒に「量子表面講座准教授応募書類
在中」と朱書し簡易書留で送付．応募
書類原則不返却．

■分子科学研究所助教

 1. 助教1名
 2. 光分子科学研究領域光分子科学第二研
究部門

 3. レーザー光を用いて原子・分子及びそ
の集合体の量子ダイナミクスを精密に
観測・制御する為の研究に意欲的に取
り組む実験研究者．同部門の大森賢治
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9月10日（火）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り組んでい
る（http://www.ims.ac.jp/jinji/sankaku.

html）．

■立命館大学理工学部教員

 1. 教授又は准教授1名
 2. 物理科学科
 3. 理論物理学（物性分野）．物理科学科

の講義・演習及び大学院の研究指導，
他学部・他学科の物理系科目を担当．

 4. 2014年4月1日
 5. なし
 6. 博士号を有し，上記の専門分野の優れ
た研究業績がある方．学生を魅了する
革新的な研究を主導し，その成果を教
育に十分に還元できる方．私学の状況
をよく理解し，教育と学内の運営に強
い熱意を持って取り組まれる方．

 7. ○履歴書（様式1, 2）　○教育研究業績
書（様式3, 4）　○主要論文別刷約5編
（コピー可）　○研究業績概要（A4, 約

1,000字）　○今後の研究計画（A4, 約
1,000字）　○教育に対する抱負（A4, 

約2,000字）　○照会可能者2名の氏名，
連絡先　○博士の学位授与証明書等

 8. 2013年9月25日（水）必着
 9. ①525‒8577草津市野路東1‒1‒1　立命

館大学理工学部物理科学科　森　正樹
②同学科　菅原祐二　電話 077‒561‒

5852　ysugawa●se.ritsumei.ac.jp

 10. 封筒に「物理科学科教授又は准教授応
募書類」と朱書し書留又は簡易書留で
送付．応募書類原則不返却．詳細，書
式は http://www.ritsumei.jp/job/index_ j. 

html参照．

■鹿児島大学大学院理工学研究科准教授
［Ⅰ］
 1. 准教授1名
 2. 物理・宇宙専攻固体物理講座

 3. 物性実験（磁気物理，物質開発，機能
性物質探索，散乱・共鳴実験，光実験
等）．当専攻の教員と協力して以下の
職務を行う．専門分野の研究．大学院
及び理学部の専門教育及び共通教育の
担当．学位論文に関わる研究指導．専
攻・学科・大学運営．

 4. 2014年4月1日
 5. なし
 6. 博士号取得者．専門分野において優れ
た研究業績を有し，教育・研究に熱意
を持って取り組み，日本語での教育や
大学運営に支障がない方．

 7. ○履歴書（写真貼付）　○今迄の研究
活動概要　○今迄の教育活動概要　○
業績一覧　○過去10年間の競争的資
金獲得状況　○研究計画　○教育につ
いての抱負　○主要論文別刷5編以内　
○照会可能者2名の氏名，連絡先

 8. 2013年9月27日（金）17時必着
 9. 890‒0065鹿児島市郡元1‒21‒35　鹿児
島大学理学部  小山佳一  koyama●sci.

kagoshima-u.ac.jp

 10. 封筒に「固体物理講座教員応募書類」
と朱書し簡易書留で送付．詳細は
http://www.kagoshima-u.ac.jp/about/

saiyou.html/参照．
［Ⅱ］
 1. 准教授1名
 2. 物理・宇宙専攻物性理論講座
 3. 物性理論（特に電子系を中心とする凝
縮系物理学が望ましい）．当専攻の教
員と協力して以下の職務を行う．専門
分野の研究．大学院及び理学部の専門
教育及び共通教育の担当．学位論文に
関わる研究指導．専攻・学科・大学運
営．

 4, 5, 6, 7は［Ⅰ］に同じ．
 8. 2013年10月5日（土）消印有効
 9. 890‒0065鹿児島市郡元1‒21‒35　鹿児
島大学理学部　 藤井伸平　 電話099‒

285‒8072　fujii●sci.kagoshima-u.ac.jp

 10. 封筒に「物理・宇宙専攻　物性理論講
座教員応募書類」と朱書し簡易書留で
送付．詳細は http://www.kagoshima-u.

ac.jp/about/saiyou.html/参照．

■東京大学物性研究所助教

 1. 助教1名
 2. 極限環境物性研究部門山下研究室
 3. 物性研究所内外の研究室と密接に連携
し，超低温における新奇量子凝縮現象
の研究を行う．超低温における精密物
性測定技術の開発に興味があり，様々
な新物質における新奇現象の研究に意
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欲のある方を希望．低温実験に携わっ
てきた方が望ましいが，これまでの専
門分野は不問．

 4. 2014年4月1日以降早期
 5. 5年，1回限り再任可
 6. 博士課程修了同等以上の能力を有する
者（着任予定時期迄の取得見込者含）

 7. ○履歴書（略歴可）　○業績リスト（重
要論文に○印）　○主要論文別刷約3

編（写可）　○研究業績概要（約2,000

字）　○研究計画書（約 2,000字）　○
推薦の場合，推薦書　○応募の場合，
指導教員等による意見書（作成者から
直送）

 8. 2013年9月27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 電話 04‒7136‒

3207　issp-somu●kj.u-tokyo.ac.jp

②極限環境物性研究部門　山下　穣　
電話04‒7136‒3350 　my●issp.u-tokyo.

ac.jp

 10. 封筒に「極限環境物性研究部門山下研
究室助教応募書類在中」と朱書し書留
で送付．応募書類等不返却．

■東北大学大学院理学研究科教授

 1. 教授1名
 2. 物理学専攻電子物理学講座
 3. 物性実験（電子物理学分野）
 4. 決定後早期
 5. なし
 6. 博士号取得者
 7. ○履歴書（写真貼付）　○原著論文リ

スト（被引用度数の高いもの20編に印
（＊）を付け，その被引用度数を論文
最後に明示．更に主要論文5編に印（#）
を付す．）　○主要論文別刷5編各1部
（コピー可）　○国際会議の招待講演，
外部資金取得状況（代表・分担の別を
記載），受賞歴のリスト　○今迄の研
究と教育の概要（約2,000字）と本学に
おける今後の研究と教育に対する抱負
（約2,000字）　○照会可能者2名の氏
名，所属，連絡先（住所，電話，
e-mail）

 8. 2013年9月30日（月）必着
 9. 980‒8578仙台市青葉区荒巻字青葉6‒3　
東北大学大学院理学研究科物理学専攻　
高橋　隆　電話022‒795‒6417　
t.takahashi●arpes.phys.tohoku.ac.jp

 10. 封筒表に「電子物理教授応募書類在
中」と朱書し簡易書留で送付．応募書
類不返却．本学は男女共同参画を推進
している．

■足利工業大学物理学担当教員

 1. 教授又は准教授又は講師1名
 2. 工学部共通課程
 3. 担当科目は主に学部1・2年生に対す
る物理教育．大学院科目も担当する可
能性有．物性物理学，低温物理学実験
に取り組める方が望ましい．

 4. 2014年4月1日
 5. なし
 6. 博士号取得者か着任時迄の取得見込者．
地方私立大学の現状を理解し，本学に
教育・研究の基盤をおき，物理教育に
熱意を持って取り組める方．

 7. ○履歴書（写真貼付）　○業績リスト
（査読付学術論文，国際会議発表，著
書，教育業績）　○主要論文別刷3編　
○教育実績及び着任後の教育の抱負
（約1,500字）　○研究業績概要及び今
後の研究計画（約1,500字）　○今迄の
競争的資金獲得状況　○希望職位・主
たる専門分野　○照会可能者1名の氏
名・所属・連絡先

 8. 2013年9月30日（月）必着
 9. 326‒8558足利市大前町268‒1　足利工

業大学庶務課　shomuka●v90.ashitech.

ac.jp

 10. 封筒に「工学部共通課程物理学担当教
員公募書類在中」と朱書し簡易書留で
送付．応募書類不返却．

■大阪大学レーザーエネルギー学研究セン
ター准教授

 1. 准教授1名
 2. 光・量子放射学研究部門
 3. 高強度レーザー生成プラズマからの
光・量子放射及び高強度場の科学に関
する研究に従事し，これらを基盤とし
た共同利用・共同研究拠点活動を長期
にわたり発展させる．本学工学研究科
の協力講座の教員として学生を指導．
プラズマ物理，プラズマ分光，プラズ
マ診断，粒子加速の何れかに関する研
究経験があり，高エネルギー密度状態
の科学における新しい分野を牽引する
意欲のある方．

 4. 2014年1月1日以降早期
 5. 5年（再任後は任期なし*）
 6. 博士号取得者
 7. ○履歴書（写真貼付）　○業績リスト
（原著論文，解説，著書，特許，学会
発表等）　○主要論文別刷3編（コピー
可）　○今迄の研究概要（A4, 約2枚）　
○着任後の研究計画（A4, 約2枚）　○
照会可能者2名の氏名，連絡先

 8. 2013年10月31日（木）必着
 9. ①565‒0871吹田市山田丘2‒6　大阪大
学レーザーエネルギー学研究センター　
疇地　宏
②西村博明　電話06‒6879‒8772　
nishimu●ile.osaka-u.ac.jp

 10. 封筒に「光・量子放射学研究部門教員
応募書類在中」と朱書し簡易書留にて
送付．選考方法は書類審査及び面接．
*任期等の詳細はお問い合わせ下さい．

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）

■プラズマシミュレータシンポジウム
2013

主催 核融合科学研究所数値実験研究プロ
ジェクト
日時 2013年9月11日（水）～12日（木）
場所 核融合科学研究所（509‒5292土岐市
下石町322‒6　電話0572‒58‒2541）
内容 「数値実験研究プロジェクト共同研
究」の報告会としてスーパーコンピュー
タ「プラズマシミュレータ」を利用して
得られた最新の研究成果の報告とその議
論を行う一方，プラズマ・核融合分野は
もとより関連分野の最前線で活躍する研
究者を招待講演者として招き，最新の研
究トピックスについて紹介する．また，
スーパーコンピュータの能力向上に伴う
今後の展望について議論を行う．
定員 なし
参加費 無料（懇親会費別）
申込 http://www-nsrp.nifs.ac.jp/sympo2013/

index.html参照
発表申込締切 2013年8月18日（日）
参加申込締切 当日受付可
連絡先 核融合科学研究所プラズマシミュ
レータシンポジウム2013実行委員会（総
務：市口勝治，受付担当：鵜飼三枝子 

pss2013●nifs.ac.jp）http://www-nsrp.nifs.

ac.jp/sympo2013/index.html
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■第63回東レ科学講演会「脳と心の内側を
観る」

主催 東レ科学振興会
日時 2013年9月20日（金）17 : 00～20 : 00

場所 有楽町朝日ホール（100‒0006東京都
千代田区有楽町2‒5‒1　有楽町マリオン
11階　電話03‒3284‒0131）
内容 宮脇敦史〈理研脳科学総合研究セン
ター〉脳活動を観るための革新的技術開
発，坂野　仁〈福井大医学部高次脳機能
部門〉嗅覚研究によってヒトの心をのぞ
く．
定員 630名
参加費 無料
申込 予約不要，当日会場先着順
連絡先 279‒8555浦安市美浜1‒8‒1　東レ
科学振興会　電話047‒350‒6103　
torayzaidan●tgnts.toray.co.jp　http://www.

toray.co.jp/tsf/

■第23回格子欠陥フォーラム「電池材料中
の格子欠陥」

主催 日本物理学会領域10格子欠陥・ナ
ノ構造分科，名古屋工業大学若手研究イ
ノベータ養成センター
日時 2013年9月23日（月）14時～24日（火）
夕方
場所 淡路夢舞台国際会議場（656‒2306淡
路市夢舞台1　電話0799‒74‒1020）
内容 近年，蓄電池や燃料電池はエネルギ
ー・環境問題の解決に必要なキーデバイ
スの一つとなっており，更なる高品質・
高性能化に向けて，材料内部や表面・界
面等の格子欠陥の役割を正しく理解する
ことが不可欠である．「電池材料中の格
子欠陥」をメインテーマとし，最前線で
活躍する異分野の研究者が一堂に会して，
意見交換を通じて基礎研究の充実と応用
研究の推進につなげる場とする．
定員 60名
参加費 20,000円（宿泊・食事代含，予算
状況により学生は減額の可能性有）
参加申込締切 2013年8月31日（土），定員
になり次第締切
連絡先 466‒8555名古屋市昭和区御器所
町　名古屋工業大学若手研究イノベータ
養成センター  田村友幸  電話052‒735‒

5048　tamura.tomoyuki●nitech.ac.jp　
http://div.jps.or.jp/r10/LatticeDefect/Contents/

forum.html

■フューチャー・フェロエレクトリックス
第5回誘電体若手夏の学校

主催 日本物理学会領域10誘電体分科

日時 2013年9月29日（日）～30日（月）
場所 ベネッセアートサイト直島ベネッセ
ハウスパークホール（761‒3110香川県香
川郡直島町琴弾地　ベネッセハウス　電
話087‒892‒3223），30日午後は岡山村田
製作所（701‒4241瀬戸内市邑久町福元77　
電話0869‒24‒0911）
内容 強誘電体をキーワードとした研究で
広く活躍している大学又は企業の研究者
を講師に迎え，大学院生及び若手研究者
を対象とした勉強会を宿泊形式で行う．
講義だけでなく，学生が現在取り組んで
いる研究内容について各自発表を行い，
学生‒講師間での討論会も行う．岡山村
田製作所にて工場見学も実施する予定．
参加費 12,000円，学生・博士研究員3,000

円（予定）
申込 メールにて
連絡先 700‒8530岡山市北区津島中3‒1‒1　
岡山大学理学部物理学科　狩野　旬　
jun●psun.phys.okayama-u.ac.jp

http://me.phys.okayama-u.ac.jp/JPS/diele/

Files/future_ferroelectrics.html

■第18回久保記念シンポジウム「量子物理
学の明日」

主催 久保記念シンポジウム組織委員会
日時 2013年10月5日（土）13時～16時
場所 学士会館202号室（東京都千代田区
神田錦町3‒28　電話03‒3292‒5936）
内容 沙川貴大〈東大総文〉量子情報と熱
力学第二法則，勝本信吾〈東大物性研〉
ナノスケール系の電子スピンと軌道，小
林研介〈阪大理〉「ゆらぎ」から分かるこ
と：人工量子系における非平衡量子輸送
定員 100名
参加費 無料
連絡先 東京都渋谷区南平台15‒15今井ビ
ル6F  井上科学振興財団  電話03‒3477‒

2738　inoue-fs●inoue-zaidan.or.jp

久保記念シンポジウム組織委員会：田崎
晴明（学習院大理），樽茶清悟（東大工），
宮下精二（東大理）
その他 詳細は http://www.gakushuin.ac.jp/˜ 

881791/ks/18/　参照．シンポジウムに引
き続き第17回（2013年度）久保亮五記念
賞贈呈式を開催．

■第39回固体イオニクス討論会

主催 固体イオニクス学会
協賛 日本物理学会
日時 2013年11月20日（水）～22日（金）
場所 くまもと県民交流館パレア（860‒

8554熊本市中央区手取本町8番9号　電
話096‒355‒4300）

内容 討論主題：イオン導電性固体の創製
と利用技術，固体内イオン移動機構の解
明，リチウム電池・燃料電池材料の基礎
と応用．
参加費 6,000円（7,000円），学生 3,000円
（4,000円）．括弧内は事前参加登録締切後
講演申込締切 2013年9月1日（日）
講演要旨締切 2013年10月10日（木）
事前参加登録締切 2013年11月1日（金）
連絡先 860‒8555熊本市中央区黒髪2‒39‒

1　熊本大学大学院自然科学研究科理学
専攻物理科学講座　第39回固体イオニ
クス討論会事務局　安仁屋勝（世話人代
表）　電話096‒342‒3457　
ssij39●sci.kumamoto-u.ac.jp　http://www.

sci.kumamoto-u.ac.jp/ssij39/index.html

■第27回数値流体力学シンポジウム

主催 日本流体力学会
日時 2013年12月17日（火）～19日（木）
場所 名古屋大学東山キャンパス豊田講
堂・シンポジオン（464‒8601名古屋市千
種区不老町）
内容 流体力学に関する研究発表．オーガ
ナイズドセッション（物理モデル，計算
スキーム，CFDの展開，計算機とCFD）
及び一般セッション．
参加費 6,000円，学生2,000円
申込 HPのみで受付
講演申込締切 2013年10月1日（火）
予稿提出締切 2013年10月31日（木）
連絡先 464‒8603名古屋市千種区不老町　
名古屋大学大学院工学研究科附属計算科
学連携教育研究センター内CFD27実行
委員会事務局　
電話052‒788‒6215　Fax 052‒788‒6215 

http://www.nagare.or.jp/cfd/cfd27

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

■第8回凝縮系科学賞候補者推薦依頼

対象 広い意味での凝縮系科学の研究に従
事する若い研究者（2013年12月末日現在，
博士学位取得後10年以内の者）．原則と
して実験系・理論系各1名（該当者が無
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い場合には見送ることがある）．
顕彰 賞状，盾及び賞金20万円
推薦方法 自薦又は他薦
推薦締切 2013年9月20日（金）
提出先及び問合せ先 名古屋大学理学研究
科物理学教室  寺崎一郎  電話052‒789‒

5255　terra●cc.nagoya-u.ac.jp

その他 推薦者は候補者についての書類
（○略歴　○全業績リスト　○研究業績
概要（A4, 2枚以内） 　○主要論文別刷3

編以内　○他薦の場合は推薦書　○書式
自由）を e-mailで送付．運営委員：北岡
良雄（委員長），秋光　純，鹿野田一司，
福山秀敏，寺倉清之，寺崎一郎，永長直
人，三宅和正，宮野健次郎．
詳細はhttp://prize.condmat.net/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．）
 8月 ユーザ名 ：13Aug

 パスワード ：Paul729

 9月 ユーザ名 ：13Sep

 パスワード ：Max686

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
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
8/5～7 第45回フラーレン・ナノチューブ・グラフェン総合シンポジウム 豊中市（大阪） 68‒6
8/5～9 2013年強相関電子系国際会議（SCES2013） 東京 67‒12
8/9～12 Int. Symp. on Science Explored by Ultra Slow Muon 松江市 68‒7
8/12～16 第58回物性若手夏の学校 高島市（滋賀） 68‒5
8/21 講演会「ナノ炭素材料」 東京 68‒6
8/27～29 平成25年度未踏科学サマー道場「ポリマー精密合成の基礎と応用」 葉山町（神奈川） 68‒7
9/2～3 第4回社会人のための表面科学ベーシック講座 東京 68‒7
9/3～4 第29回分析電顕討論会 千葉市 68‒7
9/3～6 The 6-th Asian Summer School and Symposium on Laser-Plasma Acceleration 木津川市（京都） 68‒6
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
9/11～12 プラズマシミュレータシンポジウム2013 土岐市（岐阜） 68‒8
9/20 第63回東レ科学講演会「脳と心の内側を観る」 東京 68‒8
9/20～23 日本物理学会2013年秋季大会（高知大）（素粒子，核物理，宇宙線，宇宙物理） 高知市 日本物理学会
9/23～24 第23回格子欠陥フォーラム「電池材料中の格子欠陥」 淡路市（兵庫） 68‒8
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
9/28～30 Summer School 数理物理 2013「量子場の数理」 東京 68‒6
9/29～30 フューチャー・フェロエレクトリックス第5回誘電体若手夏の学校 直島町（香川），

瀬戸内市（岡山）
68‒8

10/5 第18回久保記念シンポジウム「量子物理学の明日」 東京 68‒8
10/16～17 第56回表面科学基礎講座 吹田市（大阪） 68‒7
10/23～26 第34回Tex Users Group年次大会 東京 68‒6
11/18～21 第12回国際シンポジウム「物質の起源と銀河の進化」（OMEG12） つくば市（茨城） 68‒6
11/20～22 第39回固体イオニクス討論会 熊本市 68‒8
11/21～22 Int. Symp. on Single Biomolecule Analysis 2013 京都市 68‒6
11/26～28 2013年真空・表面科学合同講演会　第33回表面科学学術講演会・第54回真空に関す

る連合講演会
つくば市（茨城） 68‒7

12/17～19 第27回数値流体力学シンポジウム 名古屋市 68‒8
2014年
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
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この会誌がお手元に届くのは酷暑のみぎ
り，会員の皆様のご自愛をお祈りするばか
りであるが，冷房の普及していなかった頃
に幼少期を過ごした者としては，今は夏が
ずいぶん過ごしやすくなったというのが正
直な感想である．冷房の使用が一般的にな
り，一昨年の夏は原発事故による電力不足
のため大規模な節電を強いられたが，それ
でもエアコンなどなかった頃から言うと大
変過ごしやすい．
まだ冷房が一般化していなかった頃，夏
はまさに「乗り切る」ものであった．梅雨
の頃から緊張して待ち受け，なんとか夏を
過ごして秋風が吹く頃には今年もなんとか
乗り切ったという気持ちになったものであ
る．もちろん北は北海道から南は沖縄まで
日本の気候の違いは大きい．北海道の夏は
随分過ごしやすいであろうし，沖縄の夏に
はもっと豊かなイメージがあるだろう．だ
からこれはたまたま本州に育った筆者の感
覚かもしれない．それにしても夏は決して
喜んで待ち望むものではなく，うだるよう
な夏と言う形容しかなかった．大変な季節
だから休んで体を労りましょう，というの
が夏休みの趣旨だと信じていた．夏は研究
や勉強の能率があがらなくて当然だった．
その昔ナポレオンのエジプト遠征にフー
リエが随行した．フーリエはそこでエジプ
トの古代文明に直接触れ，その壮大さに感
動のあまり，「偉大な文明は暑いところで
興る」とのインスピレーションを得た．パ
リに戻ったフーリエは自室でエジプトの環
境を再現するべく閉めきった部屋でストー
ブを焚き，叶う限りの厚着をして，文字通

り汗をたらしながら熱伝導の理論を作り上
げたという．嘘か本当かわからないがそん
な話を読んだことがある．うだるような日
本の夏をなんとか乗り切ってきた身にはと
ても信じられない話である．
そんな夏に対する受け取り方も国によっ
てずいぶん異なる，と身をもって知ったの
はアメリカでのポスドク時代のことである．
楽しみに見ていたテレビ番組が 6月頃にな
ると，既に放送されたエピソードの再放送
ばかりになってしまう．不思議に思ってポ
スドク仲間に聞いてみると「夏は家の中で
テレビを見たりしない（ことになってい
る）から」．夏は戸外でスポーツをしたり
バーベキューを楽しんだりするものなのだ
そうである．もちろんアメリカも気候の地
域差が大きいのでアメリカ流の建前である
が，その背後には夏という季節に対する感
覚の違いがあると感じた．野球選手が
Boys of Summerと呼ばれることもあるよ
うに，また Robert A. Heinleinの名作 The 

door into Summerのタイトルからも窺える
通り，Summerにはひたすらポジティブな
イメージしかないのである．「楽しむ夏」
ということであろうか．
本号の「歴史の小径」で取り上げている

ボーアの原子模型，その提唱から 10年を
経た 1923年の夏，ニールス・ボーアはア
インシュタインをコペンハーゲンに迎えた．
アインシュタインはその前年日本へ旅行し
てきたところである．ゾンマーフェルトを
伴ってフェリー乗り場までアインシュタイ
ンを出迎えたボーアは，早速研究所へ向か
うべく遠来の客人を路面電車に誘った．そ
のまま路面電車の中で議論を続けたアイン
シュタインとボーアは話に熱中するあまり

乗り過ごしてしまう．その様子が Louisa 

Gilder の The age of entanglement に活写され
ている．コペンハーゲンの夏空の下，路面
電車を降りた当時最高の知性が道端のベン
チでなおも議論を続け，量子力学の建設へ
向けて共に取り組む姿は，「実りの夏」と
でも題したくなる光景である．この逸話も
うだるような日本の夏での話ならずいぶん
印象が違ったことであろう．
乗り切る夏，楽しむ夏，実りの夏，皆様
はどのような夏をお過ごしだろうか．

多田　司〈〉
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