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口絵：今月号の記事から 791

口絵：今月号の記事から

解説　「極紫外自由電子レーザー場における原子の非線形過程」　p.794

　極紫外域の高強度自由電子レーザーパルスを Ar原子に照射した際に観測された 3次元光電子
マップ．レーザーショット毎に光電子スペクトルを解析し，光子エネルギー順に並べてプロットし

たもの．レーザー場強度～ 531012 W/cm2．Arから Ar21への 3光子 2重イオン化が様々な中間状
態への共鳴によって大きく促進されていることがわかる．
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　（a） 高強度極紫外域自由電子レーザー場 （波長
51 nm） における He原子の光電子スペクトル．光電
子ピーク （B） は 2光子吸収過程，（A） と （C） は 3光
子過程に由来するピークである．最も強いレーザー

場強度 （I0 ～ 531012 W/cm2） では，光電子信号強度
は （A） が （B） の 20倍以上強いことが見てとれ，3光
子過程が 2光子過程より効率よく起きていることが
わかる．（b） 光電子ピーク （A） の高分解能スペクト
ルとそのシングルショット解析の結果．光子エネル

ギーのわずかな変化に伴ってピーク強度と形状が大

きく変化することが見てとれる．（c） 時間依存シュレ
ディンガー方程式に基づく理論計算による光電子ス

ペクトル．（b） に示した実験結果とのよい一致がみら
れ，微細構造が 2電子励起状態への共鳴に由来する
ことを示している．

　（a） He原子のエネルギー準位図および光電子ピー
ク （A），（B） および （C） の帰属 （上図参照）．（b） 極
紫外 – 紫外ポンプ – プローブ計測による光電子スペク
トル．1光子吸収で 1s軌道にある 2つの電子のうち
1つが主量子数 n～ 5のリュードベリ準位に励起さ
れていることがわかる．これは，もう一つの 1s電
子が 2光子励起される際にリュードベリ電子の主量
子数がほとんど変化しない，すなわち 1sコア電子
の励起が独立して起きていることを示している．実

は，この特殊な励起過程が 3光子過程の増強の主な
原因となっている．
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793巻頭言

巻　頭　言

会費の使い道
野 崎 光 昭　〈会計担当理事　〉

会計担当理事として学会の財政と活
動について意見を述べたい．会計担当
理事は 4名，理事の任期に合わせて 2
年ごとに半数交代となっており，予算
を作成し，決算をとりまとめる．とい
っても実務は優秀な事務局スタッフが
やるので，理事は，方針の決定と懸案
事項が出た場合に判断を下すのが勤め
と認識している．本会の財務状況など，
30年以上の会員歴を持つ筆者でも担
当理事になるまで全く気にしたことも
なかった．予算書・決算書は総会に提
出され，会誌にも掲載されるが，数字
をチェックする会員など担当理事を除
けば皆無ではないかと想像する．20
年以上も据え置かれている年会費も多
くの場合自動引き落としで処理され，
搾取と感じるか喜捨と感じるかは別に
して，「納税者」意識が希薄になり，
同時にその使途に頓着しないという感
覚になっているのではないだろうか．
会計理事として多少は収支の詳細に触
れる機会を持った経験から，この場を
借りて，多少気になっている点につい
て会員の方の注意を喚起したいと思う．
最初にざっと財務の全体像を紹介し
よう．本会の年間の予算規模は約 4億
円でその半分は会費で賄われている．
残りの収入の大部分は大会の参加費と
JPSJの購読料であるが，本会誌に掲
載されている広告も漸減の問題は抱え
ているものの無視できない収入源のひ
とつである．収支バランスを事業毎に
見ると，年次大会及び分科会の年 2回
の大会については，参加費収入と開催
経費（人件費を含む）の収支はとんと
ん，また JPSJ及び PTEPの収支は，そ
れぞれ科研費補助金の有無で若干の変
動はあるが，概ねこちらも収支はバラ
ンスしている．これらを差し引いて，
その年に特有の事情（例えば本年の
APPC12や昨年の事務局移転）を除く

と，大変に荒っぽい総括ではあるが，
約 2億円の会費収入は実質的に大会と
ジャーナルの刊行を除いた経費に充当
されているという構図が見えてくる．
ただし，全体で 2,000～3,000万円ほど
の慢性的な赤字が続いており，プライ
マリーバランス改善のための努力が必
要な状況にあることを忘れてはならな
い．
さて，会費相当額の経費の内訳は，

4割強が事務経費（事務局等賃料，事
務局職員の人件費等），4割弱が会誌
の発行，「その他」は合計しても 2割
弱である．なお，学会職員の人件費は，
研究者にも馴染みになっている“エフ
ォート率”によって各事業に按分され
ている．事務経費の過半は人件費であ
るが，物件費と合わせて学会の機能を
維持するに必要かつ適正なレベルにあ
ると考える．会誌は会員相互の情報交
換の場であり，分野間交流を促進する
道具でもある．大会やジャーナル刊行
と並んで本会の最も重要な事業のひと
つであるから，会費の半分を充当して
も罰は当たらないであろう．会長が推
進している「物理の裾野拡大」におい
ても，会誌はこれまで以上に重要な役
割を果たすことになろう．内容の見直
しやカラー化など，魅力ある会誌を作
るために，経費増を余り気にせずに積
極的に取り組んでいただきたいもので
ある．
会員諸氏の注意を喚起したいのは

「その他」の少なさである．予算項目
からいくつかをピックアップすると，
科学セミナー，支部活動，国際交流，
男女共同参画，広報等々，全部で 20
を超える事業が毎年実施されている．
事業の直接経費だけでなく，携わった
職員の人件費を加えても，合わせて年
間 3,700万円程度，会員ひとり当たり
2,200円以下である．「その他」の事業

の多くは，研究を支援するというより，
むしろ物理の啓発・普及活動である．
担当理事を中心とした委員会を通して
会員の企画が吸い上げられ，理事会の
承認を経て実施されている．やるべき
ことを会員諸氏が経費をかけずに（ま
たは他人の財布を使って）効率良くや
っているために本会の予算を必要とし
ないのであれば大変喜ばしいことであ
る．しかし，自然科学の根幹をなし，
現代の技術社会を最も基礎で支えてい
るはずの学問分野であるにもかかわら
ず，日本発のノーベル賞受賞で戦後間
もない時代に国民に希望を与え，その
後も多くの受賞者を輩出してきた分野
であるにもかかわらず，何故か高校で
の履修率は低迷し，前述のように会誌
の広告収入も長期低落傾向にあり，賛
助会員（主に企業）の数も伸び悩んで
いる．この分野の研究者を当代の人気
役者がテレビドラマや映画で演じてい
るにもかかわらず，研究者の人気には
結びつかず，またあらゆる機会を利用
して男女共同参画活動に取り組んでい
るにもかかわらず，女子学生・女性研
究者の割合は世界最低を隣国と争って
いるのが現状である．このような状況
証拠を突きつけられれば，啓発・普及
が十分であるはずもなく，3,700万円
はいかにも少ない．理事自身の怠慢を
棚に上げての妄言，誠に恐縮ではある
が，現状打破のアイデアをもっともっ
と理事や支部委員にぶつけていただけ
ないだろうか．壺を押さえた企画が功
を奏すれば，物理のシンパを増やし，
会員増による収支の好転や優秀な研究
人材の確保につながる可能性が高い．
ばらまき予算で財政を悪化させないこ
とも大事であろうが，筆者としてはも
っとばらまきたい気分である．

（2013年 9月 2日原稿受付）
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極紫外自由電子レーザー場における原子の非線形過程
伏 谷 瑞 穂　〈名古屋大学大学院理学研究科　464‒8602名古屋市千種区不老町　〉

彦 坂 泰 正　〈新潟大学理学部自然環境科学科　950‒2181新潟市西区五十嵐 2の町 8050　〉

菱 川 明 栄　〈名古屋大学大学院理学研究科　464‒8602名古屋市千種区不老町　〉

極紫外・X線域における自由電子レーザー施設が日本をはじめ各国で建設され，その高強度超短パルス性を利用した
研究が急速に進展している．その結果，極紫外・X線域強レーザー場中における物質の応答は，可視・赤外域とは異な
る様相を示すことが明らかにされてきた．本稿では極紫外域における孤立原子についての研究に焦点を当て，シングル
ショット光電子分光による最新の研究成果を交えて紹介する．

1.　はじめに
物質に光が照射されたとき，仕事関数（W）よりも光子
エネルギー（hν）が大きければ光強度（I）に比例した量の
光電子が放出され，小さければ放出は起こらない．これは
いわゆる光電効果である．一方，光強度が大きくなると光
子エネルギーが小さい場合（hν<W）でも n個の光と相互作
用することにより nhν>Wの条件を満たすことで光電子の
生成が観測され，その生成量は光強度に対して非線形な振
る舞いを示す．このような非線形現象の理論的研究は量子
力学誕生後の 1931年には始まっていたものの，1）  実験的に
観測するには大きな光強度が必要であり，最も単純な過程
である 2光子吸収の観測でさえ困難であった．

1960年にレーザーが登場して以降，非線形現象の研究
は主に可視・近赤外などの光学波長域で大きく進展した．
特に 1980年代以降，チャープパルス増幅法 *1等の開発に
伴って近赤外域の高強度フェムト秒レーザーが得られるよ
うになり，現在ではテーブルトップサイズで比較的コンパ
クトなレーザーから得られる 100 fs，1 mJ程度の光パルス
（800 nm）を直径 30 μmに集光することで，1015 W/cm2を超
える交番電磁場（＝レーザー場）の発生が可能となってい
る．こうした大きな強度を持つレーザー場における非線形
光学過程に関心が集まり，孤立原子を中心に数多くの研究
が行われた．2, 3）  その結果，光強度が I＝1012 W/cm2程度で
は光イオン化は多光子吸収で理解できるが，～1014 W/cm2

を超える強度では光電場によるトンネルイオン化 *2が支
配的となり，極めて高い次数を持つ高調波の発生など，摂
動論では説明できない現象が見いだされてきた．光と原子
との相互作用を量る尺度として，Keldyshパラメータ 4）

IP p/2γ E U=   （1）

がよく用いられ，γÀ1で多光子吸収イオン化（摂動的）， 

γ¿1でトンネルイオン化（非摂動的）が顕著となる．ここ
で，EIPは原子のイオン化エネルギー，Upは自由電子がレ
ーザー場との相互作用により獲得するエネルギーで動重力
（ポンデラモーティブ）エネルギーとよばれる．5）  このUp

は波長（λ）の 2乗および光強度に比例し，

Up［eV］＝9.34×10－14（λ［ μm］）2 I［W/cm2］ . （2）

と表される．
強いレーザー場における非線形過程の研究は，高強度レ
ーザーが開発された赤外から可視・紫外域を中心に研究が
進められてきた．極紫外（Extreme UV: EUV，波長 10～121 

nm）やX線域では SPring-8などから供給されるシンクロト
ロン放射が高輝度光源として用いられるが，パルスあたり
のエネルギーや時間幅，時空間コヒーレンスの制約のため
に非線形過程の観測は容易ではない．近年レーザー高次高
調波光源の高輝度化が進められ，これによって極紫外強レ
ーザーパルス（～1012 W/cm2）を用いた 2光子吸収過程の観
測が実現した．6‒8）  最近の自由電子レーザー技術の進歩は
これを超える強度を持つレーザー場の発生を可能とし，極
紫外域で 1014 W/cm2，X線の波長域では 1017 W/cm2を超え
る高強度超短パルスが得られるようになった．9‒11）これを
受けて日本を始め各国で極紫外・X線自由電子レーザーを
用いた研究が活発に行われるようになり，極短波長域での
非線形光学過程の理解が急速に進展している．13）  本稿では，
最も単純な系である原子を標的として行われた実験研究に
ついて，特に極紫外域に焦点を当てて解説する．

2.　極紫外・X線自由電子レーザー
高エネルギー電子の軌道が磁場中で曲げられると電磁波
が放射されるが，この軌道変化が周期的に行われると，発
生した電磁波がそれぞれ干渉して特定の波長で強め合うこ
とになる．こうした自由電子の蛇行運動は磁石を周期的に
配置した装置（アンジュレーター）により行うことが可能
である．高エネルギーかつ高密度の電子ビームがアンジュ
レーターに入射されると，自身が放出した電磁波との相互
作用により電子ビームに密度変調が誘起され，光の波長と
同じ周期の電子の塊が形成されていく（マイクロバンチ）．

解説

�
*1 レーザー光に群速度分散を与えてチャープさせた後に，エネルギー増
幅を行う方法．群速度分散によってパルス時間幅が伸びるため，レー
ザーピーク強度が下がり，増幅過程における光学媒質の損傷を抑える
ことができる．増幅後に逆の群速度分散を与えてパルス圧縮し，高強
度超短レーザーパルスを得る．

*2 強い光電場によって電子の束縛ポテンシャルが歪み，これによって生
じた障壁を電子がトンネル効果により通過して起こるイオン化過程．
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このマイクロバンチから発生する光の位相はアンジュレー
ターを進むにつれて揃うようになり，空間的にコヒーレン
トな光が得られる．14）  このように自由電子レーザー（Free 

Electron Laser: FEL）は媒質のエネルギー準位を利用した一
般のレーザーとは異なり，相対論的速度まで加速された電
子と電磁場との共鳴的な相互作用により発振を行っている．
そのため，FELでは利得媒質の光学的性質に制限されずに，
電子ビームのエネルギーやアンジュレーターの磁石列間の
距離（ギャップ）を調節することにより発振波長を変える
ことができる．また，極紫外・X線域では高い反射率を持
つミラーがないため，共振器を用いるのではなく，長いア
ンジュレーターを用いシングルパスで増幅する方法が採用
されている．この場合，アンジュレーター入口付近で自発
的に放射される光が種（シード）となって増幅されるため，
この発振方法を自己増幅自発放射（Self-Amplified Sponta-

neous Emission: SASE）方式という．SASE型 FELではカオ
ティックな自発放射光に起因して増幅後の光パルスのスペ
クトル分布や時間構造がショット毎に変化する．このよう
なパルス特性の「ゆらぎ」が内在するものの，FELは高い
パルスエネルギー（>10 μJ），超短パルス性（<100 fs），高
い空間コヒーレンスによって極紫外・X線域における強レ
ーザー場の発生を可能とした．現在では日本をはじめ，ヨ
ーロッパやアメリカなどにおいて短波長域の FEL施設が
建設されている．
ドイツのハンブルグにあるFEL施設（Free electron LASer 

in Hamburg: FLASH）では，前身となるTESLA Test Facility

（TTF）において 2000年に 109 nmの SASE型 FELの発振に
成功し，2005年よりユーザー利用が始まっている．9）  2013

年現在，実験ユーザーは基本波波長 4.2～45 nmの極紫外
光が利用できる．15）  FLASHは最初の極紫外域 FEL施設と
いうこともあり，極紫外域における非線形現象について先
駆的な研究が行われてきた．この他にも，ドイツではギャ
ップ可変なアンジュレーターを持つ極紫外域 FEL施設
（FLASH II）や 0.5 Åの硬X線レーザーの発振を目指した
FEL施設（European XFEL）の建設が進められている．
アメリカのスタンフォードの FEL施設（Linac Coherent 

Light Source: LCLS）は 2009年に 8 keVの軟X線自由電子
レーザーの発振に成功した．11）  2013年現在，利用できる
光子エネルギー範囲は 0.27～9.5 keVとX線域まで達して
おり，この FEL光を用いることで軽元素のK殻や L殻な
どの内殻電子の関与する非線形過程の研究が可能となって
いる．
日本では第 3期科学技術基本計画における国家基幹技術

の一つとして理化学研究所播磨サイトにX線 FEL施設
（SPring-8 Angstrom Compact free electron LAser: SACLA）が
建設された．2011年に世界初となる 1 Å以下（0.8 Å）の硬
X線レーザーの発振に成功している．12）  2012年 3月よりユ
ーザー利用が始まり，成果も現れ始めている．16, 17）  SACLA

建設に先立って要素技術（熱電子銃，高加速勾配加速管，

真空封止アンジュレーターなど）の実証試験を行うために，
発振波長50～61 nmの極紫外域FEL施設（SPring-8 Compact 

SASE Source: SCSS）が 2005年に整備された．10, 18, 19）

3.　極紫外域の非線形過程
光子エネルギーが原子のイオン化エネルギーを超えるよ
うな極紫外やX線域における非線形現象は光学波長域の
それと何が異なるのだろうか？　レーザー場強度の指標と
なる動重力エネルギーUpは波長の 2乗に比例するために，
1020 W/cm2といった極めて高いレーザー場強度においても，
数 eV程度にしか過ぎない．これは，同じレーザー場強度
に対する赤外から紫外域における値の 102～106分の 1程度
であり，非線形過程は主として多光子吸収によるものであ
ることを意味している．また，赤外から紫外域における非
線形現象では光に対して応答する電子はほとんどの場合，
最外殻を占める電子である．これに対して，極紫外・X線
域のレーザー場では，光子エネルギーが大きいため価電子
のみならず内殻電子も光に対して応答することが可能とな
り（図 1），これまで 1電子近似のもとに考えられてきた過
程では説明できない，複数の電子が関与した非線形応答を
示すことが予想される．
こうした非線形現象を理解するため，最も基礎的な系と
して原子の非線形光学応答に関する研究が進められた．そ
の結果，典型的な非線形過程として多光子吸収多重イオン
化が進行することが見出され，そのイオン化機構について
の詳細な議論が行われるようになった．FELを用いた原子
についての最初の報告は 2007年になされ，*3  波長 29.0 nm

（42.8 eV）の極紫外 FEL光（<1014 W/cm2）の照射により 2

価のHeイオンや 3価のNeイオンが生じることが示され 

た．21）  ほぼ同時期に，Xe原子に対して波長13.3 nm（93 eV）
の極紫外 FEL光（7.8×1015 W/cm2）を用いた実験が行われ，
21価までのXeイオンが生成することが観測されてい 

る．22）  この多価イオンの生成に必要なエネルギーは約 5 

図 1　高強度レーザー場によるイオン化過程の概念図．赤外・可視・紫外
域では光に応答する電子は価電子である（左図）が，極紫外・X線域では価
電子のみならず内殻電子も光に対して応答する（右図）．

�
*3 分子では 2006年に波長 32.6 nm（38 eV）極紫外 FEL光（2×1013 W/cm2）
を用いたN2分子の 2光子 2重イオン化過程の報告がなされている．20）

分子に関する最近の研究は文献 13を参照のこと．
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keVにもおよび，これは 57個分の光子数に相当する．その
後，Ar原子に波長 62 nm（20.0 eV）の極紫外光（～2×1014 

W/cm2）の照射によって最大 6価までのArイオンが，23）  ま
た波長 13.7 nm（90.5 eV）のレーザー場（1.5～1.8×1015 

W/cm2）中ではNe，ArおよびKr原子の多重イオン化によ
りそれぞれ最大 7価までのイオンの生成が報告されてい 

る．24）  生成イオンの収量はレーザー場強度 Iに対して非線
形な応答を示し，その変化は I kのように表すことができる．
ここで指数 kは非線形度を表し，摂動論の下では各価数の
イオン生成に必要な光子の実効的な数に対応している．各
イオン収量のレーザー強度依存性から見積もられた実効光
子数は，各イオン化ステップのイオン化エネルギーから予
想される光子数とよい一致を示したことから，これらの多
重イオン化は逐次的な電子放出によって進行していると推
定された．22‒24）  こうした逐次的な多重イオン化機構は光電
子放出によるイオンの反跳運動量を測定することによって
も確かめられている．25）  最初の報告例のひとつとなった
Xeの実験結果については各価数のイオン収量に関してレ
ート方程式に基づく理論解析が試みられ，このような極め
て高い価数のイオン生成も摂動的な多段階光吸収過程で説
明できることが示されている．26, 27）

多くの光子が関与する非線形過程だけでなく，最も単純
な 2光子吸収過程に関しても研究が進められている．SCSS

では波長可変性を利用して 4つの異なる波長においてHe

原子の 2光子吸収光イオン化（He＋2hν→He＋＋e－）が観測
され，その絶対断面積の測定が行われた．28）  生成したHe＋

の収量から，1×1013 W/cm2の光強度における 2光子吸収
断面積が σ（2）

 1＋（61.4 nm）＝2.6×10－52 cm4 s，σ（2）
 1＋（58.4 nm）＝

23×10－52 cm4 s，σ（2）
 1＋（56.0 nm）＝0.9×10－52 cm4 s，および

σ（2）
 1＋（53.4 nm）＝7×10－52 cm4 sと求められている．波長58.4

および 53.4 nmにおける光イオン化過程では他の波長の光
を用いたときよりも大きな吸収断面積を示しているが，こ
れはこの 2波長において He原子の 21P←11Sおよび
31P←11Sへの共鳴遷移が起きているためであると解釈で
きる．より高い光子エネルギー（42.8 eV）を持つ極紫外光
（29.0 nm, 4.6×1013 W/cm2）を用いた FLASHの実験では，
He原子の飛行時間型質量スペクトルに 1光子吸収の光イ
オン化で生成したHe＋（EIP＝24.6 eV）の他に，1光子吸収
では生成し得ないHe2＋（EIP＝79.0 eV）の信号が観測されて
いる．21）  光照射後のイオン収量の光強度依存性からHe2＋

の生成は 2光子吸収 2重イオン化（He＋2hν→He2＋＋2e－）
に起因していることが明らかとなり，2光子吸収断面積と
してσ（2）

 2＋（29.0 nm）＝1.6×10－52 cm4 sが得られている．21）  こ
れ以外にも，波長 26.9 nm（46 eV）の極紫外光（5×1014  

W/cm2）の 2光子吸収励起によるKr原子の 3d→4d共鳴オ
ージェ過程の観測 29）や波長13.3 nm  （93 eV）  の光  （～1×1016 

W/cm2）によるXe原子の 4d内殻電子の超閾イオン化 *4の
観測 30）が報告されている．

2光子吸収過程の応用として，自己相関計測による FEL

光のパルス幅の評価が行われている．31, 32）  この自己相関計
測では，FEL光は分割ミラーで空間的に 2つの光路に分け
られた後，集光ミラーにより集光点で再び重ね合わされる．
2光子吸収過程の光イオン化に由来するイオンの信号強度
を 2つの光パルス間の時間遅延の関数として測定し，得ら
れた自己相関関数の幅から FELのパルス幅を求めること
が可能である．He原子の 2光子吸収イオン化を利用した自
己相関計測により，FEL光のパルス幅として FLASH 31）で
は波長 23.9 nm（51.8 eV）で 29±5 fs，SCSS 32）では 60.6 nm

（20.45 eV）で 28±5 fsという値が得られており，FELが超
短パルス光源であることが確かめられている．
3.1　シングルショット光電子分光
上で紹介した研究では実験上の簡便さから主にイオンの
検出が行われ，生成したイオンの収量や運動量の計測に基
づいてそのメカニズムについての理解が進められてきた．
一方，イオンと同時に放出される光電子には多光子吸収
における中間状態や終状態に関する電子状態の情報が含ま
れているため，単純なイオン検出では区別できない複数の
イオン化経路が寄与する場合でも，光電子を検出すること
で光イオン化過程の詳細を明らかにすることができ 

る．33‒37）  たとえば，FLASHではHe原子の光電子スペクト
ルの解析から，He原子の 2重イオン化が偶のパリティを持
つN＝5および 6の 2電子励起状態を経由して進行するこ
とを明らかにしている．33）  また，光電子の運動量ベクトル
を測定することにより，Ne原子の 2光子吸収 2重イオン化
において光電子放出が逐次的に進行していることが報告さ
れている．34）

光電子を検出するもう一つの利点として，1光子イオン
化で計測された光電子スペクトルには光イオン化に用いた
レーザーパルスのスペクトル情報が反映されることが挙げ
られる．35, 38）  このことはショット毎の波長や強度が確率的
に変動する SASE方式の FEL光の「ゆらぎ」を光電子スペ
クトルとして記録し，物質の非線形応答とともに計測する
ことが可能であることを意味する．ただし，光電子スペク
トルを積算して測定してしまうと，ゆらぎ幅内で起きる共
鳴などの波長敏感な現象が覆い隠されてしまう可能性があ
るため，シングルショットで光電子計測を行う必要がある．
最近，筆者らのグループでは光電子捕集効率の高い磁気
ボトル型光電子分光器を用いて FELの「ゆらぎ」を逆手に
取ったシングルショット光電子分光の開発を行い，ゆらぎ
の幅以下のスペクトル分解能で精密な光電子計測を行うこ
とが可能であることを示した．35, 39）  以下に，筆者らの計測
手法の原理やその応用として得られた極紫外域強レーザー
場中原子の非線形過程について紹介する．
3.1.1　磁気ボトル型光電子分光器
磁気ボトル型光電子分光器は強い不均一磁場と弱い均一

�
*4 電子がイオン化によって自由電子となった後も光と相互作用して，さ
らに光子を過剰吸収する現象．光電子スペクトルには光子エネルギー
に対応するエネルギー間隔の繰り返し構造が現れる．5）
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磁場を利用して電子を捕集・検出する飛行時間型の計測装
置である．40）  筆者らの装置では図 2に示したように円錐形
の永久磁石およびソレノイドコイルを用いた磁場生成を行
っている．円錐の先端付近では，不均一磁場（Bi～0.7 T）に
よる磁場勾配のために飛行管側に放出された光電子だけで
なく，これと反対方向に放出された光電子も磁気ミラー効
果により飛行管側へと導かれる．飛行管の周囲には銅線が
巻き付けられており，このソレノイドによる均一磁場
（Bf ～1 mT）により，光電子を飛行管終端に備え付けられ
ているマイクロチャンネルプレート（MCP）まで導いて検
出する．

MCP検出器までの電子の飛行時間は以下のように求め
ることができる．円錐永久磁石による強い不均一磁場 

（Bi ，z軸方向）内で速度 v，角度 θ で放出された電子が弱い
均一磁場（Bf ）内へと断熱的に運動すると考える．このと
き，磁力線周りの電子の角運動量

2 2 2sin i
i

i

m θ
l eB= v   （3）

は保存したままとなるので，均一磁場内における電子のら
せん運動の角度 θf は

2

2
sin
sin

f f

ii

θ B
Bθ

=   （4）

で与えられる．このときの z軸方向の速度成分 vf は式（4）
を用いて

21 sinf
f i

i

B
θB

  
    

= －v v   （5）

と表される．したがって，長さ Lのドリフト領域の飛行に
要する時間 Tは

2sin
1 2

f

f i
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B θL
B

 
 
 

=

≈ +

v

v

 
 （6）

で与えられる．光電子の速度が揃うまでの時間は電子の放
出方向 θiに依存し，厳密に言えば飛行時間に時間差が生じ
る．この影響は，ドリフト領域の長さを長くとること（L：
大）および均一磁場を不均一磁場よりも小さくすること
（Bf /Bi：小）で，全飛行時間に比べて十分小さいと見なす
ことができる．
磁気ボトル型光電子分光器は飛行時間型の装置であるた
め，電子の飛行時間が長いほど，すなわち飛行距離が長い
ほどエネルギー分解能が向上する．電子の運動エネルギー
Ekinと飛行時間 Tとの間には T∝（ kin1/ E  ）の関係があるの
で，エネルギー分解能は

ΔEkin /Ekin＝2ΔT/T （7）

と表される．この式（7）から，運動エネルギーが小さいほ
ど，エネルギー分解能が高くなることがわかる．運動エネ
ルギーが大きな光電子に対しては阻止電場機構による減速
を行い，エネルギー分解能を向上させることができる．筆

者らの装置では長さ 1.5 mの飛行管を用いており，Ekin～
200 eVまでの運動エネルギーを持つ光電子に対して，エ
ネルギー分解能Ekin /ΔEkin＝50で検出できる．
磁気ボトル型光電子分光器は磁気ミラー効果によって数
百 eVの運動エネルギーを持つ光電子に対して，ほぼ全立
体角（4π ステラジアン）にわたって捕集することが可能で
ある．測定の検出効率はMCPの電子に対する検出効率 

（ηe～0.5）でほぼ制限されている．これは標準的な静電半
球型の光電子分析器の見込み角が全立体角の2%程度（0.25

ステラジアン）であることを考えると，格段に優れた捕集
効率を示していることがわかる．極紫外・X線域の強レー
ザー場では，1光子分で原子・分子のイオン化エネルギー
を超えるため，光イオン化過程では多数の電子が容易に生
成される．このため空間電荷効果による光電子スペクトル
のピーク形状の歪みやエネルギー分解能の劣化が問題とな
ることが多い．高い捕集効率を有する磁気ボトル型光電子
分光器では低い試料ガス密度でも十分な信号が得られるた
め，光イオン化のレートを低く保ちながら，空間電荷効果
の影響を抑えた精密測定ができる．このような明るい光電
子分光器を用いることで，FEL光の「ゆらぎ」をショット
毎に測定することがはじめて可能となった．
また極紫外・X線域の FELの光子エネルギーはほとんど
の原子・分子のイオン化エネルギーよりも大きいため，非
線形過程が顕著に現れる集光点以外の領域でも 1光子イオ
ン化によって電子が生じたり，散乱光が金属表面などに当
たって 2次電子が生成する．したがって，背景信号の原因
となるこれらの電子の検出をなるべく避ける必要がある．
筆者らの装置では，円錐形永久磁石の先端部近傍の観測領
域（1×1×1 mm3程度）で生成した電子のみがMCP検出器
へと到達するため，この領域外で生成した電子に起因する
背景信号の寄与を大きく抑えることができる．
3.1.2　シングルショット計測によるFELパルスの評価
磁気ボトル型光電子分光器を用いてシングルショット光
電子計測を行い，SASE型 FELのスペクトル「ゆらぎ」を
評価した．FELの波長は hν＝Ekin＋EIPの関係式を用いて光
電子の運動エネルギーから決定できる．光電子の運動エネ
ルギーの較正は主に FELの 3次光（hν～70 eV）によるXe

原子の 4dオージェ電子スペクトルを参照して行った．波
長 58.0 nm（21.4 eV）の FEL光によるAr 3p－1光電子ピーク
を図 3（a）に示す．光電子ピークの位置，波形および強度

図 2　磁気ボトル型光電子分光器の概念図．永久磁石およびソレノイドコ
イルによる磁気ミラー効果により，相互作用領域で生成した光電子（Ekin<
～200 eV）を全立体角にわたって検出器へと導くことができる．
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がショット毎に変化していることがわかる．このスペクト
ル変化はまさに FEL光の波長および強度「ゆらぎ」に起因
している．FEL光の波長および強度「ゆらぎ」の大きさを
見積もるため，各ショット毎の光電子ピークの面積強度と
中心ピーク位置の相関を調べた（図 3（b））．この相関図か
ら FELの中心波長は半値全幅（FWHM）で 0.13 eV，強度は
標準偏差（σ）で 17%の分布幅を持つことが見いだされた．
これらの値は分光器で直接 FELのゆらぎを評価した値
FWHM＝0.13 eVおよび σ＝10～12% 41）と良い一致を示し
た．このことは，実際にシングルショット光電子計測により，
FELのゆらぎを捉えることが可能であることを示している．
3.2　Ar原子の 3光子 2重イオン化過程

FELの「ゆらぎ」を利用したシングルショット光電子分
光の一例として，極紫外レーザー場中Ar原子の 3光子 2

重イオン化過程 35‒37）について紹介する．
波長 58.0 nm（21.4 eV）の極紫外レーザー場（～5×1012 

W/cm2）におけるArの光電子スペクトルを図 4（a）に示す．
5.6 eVに観測されたピークはエネルギー保存則より 1光子
吸収による Ar原子の光イオン化に起因する光電子 

（Ar＋ 3p－1）であるが，10～16 eVのエネルギー領域に見ら
れる 3本の光電子ピークはAr＋ 3p－1からAr2＋ 3p－2の 3つ
の電子状態（3P, 1D, 1S）への 2光子吸収により放出された
光電子に対応する（図 4（b））．このAr2＋の生成にはArから
同時に 2つの電子が放出される過程も考えられる（図 4（b），
点線）．しかし，図 4（a）には 2つの電子がエネルギーを分
け合って生成した際に予想される幅広い分布が観測されな
かったことから，この 2重イオン化はAr＋の生成を経てか
らAr2＋が生成する逐次的な過程，

（i） Ar＋hν→Ar＋（3p－1）＋e－ , 

（ii） Ar＋（3p－1）＋2hν→Ar2＋（3p－2）＋e－ ，

であることが明らかとなった（図 4（b））．
この第 2段階のイオン化過程（ii）を詳細に調べるために，

シングルショット解析を行った．Ar＋の光電子ピーク位置
から FEL光の波長をショット毎に決定し，Ar2＋の光電子
スペクトルを光子エネルギー順に並べ替えた．こうして得
られたAr2＋の光電子スペクトルの 2次元図を図 4（c）に示
す．この図からAr2＋（3p－2）の各成分（3P, 1D, 1S）が波長に
対して鋭敏に変化することが明らかとなり，第 2段階の光
イオン化過程（ii）においてAr＋の励起状態への共鳴が重要
であることが示された．35, 43）  また最近の研究ではこれに加
えて，Ar2＋イオン化極限より高いエネルギーを持つ自動イ
オン化準位への共鳴も，3光子過程の増強に重要な役割を
果たすことが見いだされている．43, 44）

3.3　He原子の非線形 2電子励起
He原子は 2つの電子を持つ最も単純な多電子系である．
電子相関を理論的に厳密に取り扱えるため，極紫外域にお
ける非線形応答がどのような電子相関に支配されているか
を調べる上で，最適な系のひとつである．
高強度極紫外 FEL光（波長 51.4 nm，光子エネルギー 24 

eV）の吸収により，He原子から放出された電子の運動エ
ネルギー分布を図 5に示す．39）  シングルショット解析用に

図 4　（a）高強度 FELパルス（設定波長 58.0 nm）照射によるAr原子の光電
子スペクトル．（b）Ar，Ar＋およびAr2＋のエネルギー準位図と観測された 3
光子 2重イオン化過程の概念図．（c）シングルショット解析により光子エ
ネルギー順に並べ替えて得られたAr2＋光電子スペクトルの 2次元図．35, 43）

（フルカラー口絵参照．）

図 3　（a）4つの異なるショットで観測された極紫外域 FEL光（設定波長
58.0 nm）照射によるAr原子の飛行時間（TOF）光電子スペクトル．（b）Ar
原子の光電子スペクトル（15,000ショット）から求めた，FELの平均光子エ
ネルギーと強度の相関図．
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導入したXe原子に由来する光電子ピーク（10.8と 12.2 eV）
に加えて，He原子の光イオン化に起因する光電子ピーク
が（A）6.9 eV,（B）24 eVおよび（C）48 eVに観測された．
エネルギー保存則より，ピーク（B）は FEL基本波の 2光
子吸収またはFELの 2次光によりイオン化されて生じた光
電子に由来し，ピーク（A）および（C）は FELの 3光子吸
収または 3次光による光イオン化により，それぞれHe＋の
電子励起状態（N＝2）および基底状態（N＝1）へと遷移し
て生成した光電子であると帰属できる（図 6（a））．高次光
の影響を取り除いて FELの光強度依存性を調べた結果，3

光子過程（A＋C）の寄与が 2光子過程（B）の寄与よりも
20倍以上も大きく，3光子吸収が 2光子吸収よりも 1桁以
上も効率よく進行することが明らかとなった．
一見不思議なこの現象を理解する鍵は，最も強いピーク

（A）の高分解能スペクトルに見ることができる（図 5）．図
に示すようにピーク（A）はいくつかの副ピークからなる
微細構造を示し，何らかの共鳴が関与していることを示唆
している．より詳細な議論のために，サンプルに混ぜた
Xe原子からの光電子に基づいてシングルショット解析を
行った（図 5（b））ところ，ピーク（A）の形状が光子エネル
ギーによって大きく変化することが見いだされた．一方で
副ピークのエネルギー位置はほとんど変化しないことが示

され，この微細構造は 3光子吸収のエネルギー領域（24×3

＝72 eV）に存在するHeの励起状態への共鳴に由来するこ
とが明らかとなった．放射光などを用いた 1光子吸収スペ
クトル計測から，このエネルギー領域には主量子数N＝3

に収斂する 2電子励起状態が数多く存在することが知られ
ている．46）  実際に極紫外光の 3光子吸収によって，これら
2電子励起状態への共鳴遷移が起こることは時間依存超球
座標法による理論計算 39, 45）によって確かめられ，実験結
果をよく再現している（図 5（c））．

2つの電子の励起がどのような過程で起きているかをよ
り詳細に調べるために，波長 51.4 nmの FEL光をポンプ光，
波長 250 nmの紫外レーザーパルスをプローブ光として用
いた光電子計測を行った．ポンプ ‒プローブ時間遅延を 50 

psとした光電子スペクトルにはHe＋（N＝1）に収斂するリ
ュードベリ準位（n～5）からの光電子信号が観測され（図 6

（b）），2電子励起状態への 3光子共鳴に加えて，1光子吸収
による共鳴の関与があることが判明した．すなわちここで
観測された 3光子 2電子励起は，（i）1つの光子によって 1s

軌道にある 2つの電子のうちの 1つが主量子数 n～5のリュ
ードベリ準位に遷移し，これに引きつづいて，（ii）さらに
2つの光子が FELのパルス内で吸収され，1s軌道に残され
た内側の電子が主量子数N＝3の準位に遷移したと考える
ことができる（図 6）．39）  このうち，ステップ（ii）において
は外側のリュードベリ電子の主量子数はほとんど変化せず，
内側の電子の励起は外側の電子とはほぼ独立に起きている
と考えてよい．最近の理論研究によって，この孤立コア励
起（Isolated Core Excitation: ICE）過程が 3次非線形過程の
増強に重要であることが見いだされ，FELパルス幅が長く
なるにつれてより 3次の過程が顕著になることが示されて
いる．45）

図 6　（a）He原子のエネルギー準位図および光電子ピーク（A），（B）および
（C）の帰属．（b）（極紫外 ‒紫外）ポンプ ‒プローブ光電子スペクトル．1光
子で 1s軌道にある 2つの電子のうち 1つが主量子数 n～5のリュードベリ準
位に励起されていることがわかる．（フルカラー口絵参照．）

図 5　（a）極紫外（波長 51 nm）強レーザーパルスを照射したときのHe原子
の光電子スペクトル（I0＝5×1012 W/cm2）．光電子ピーク（A）および（C）は
3光子過程，光電子ピーク（B）は 2光子過程に由来している．シングルショ
ット解析用に導入したXe原子の光電子ピークが 10.8と 12.2 eVに観測され
ている．（b）光電子ピーク（A）の高分解能スペクトルとシングルショット
解析による平均光子エネルギー依存性．39）  （c）理論計算 39, 45）による 2電子
励起状態からの光電子スペクトル．（フルカラー口絵参照．）
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4.　X線域での非線形過程
X線域では第 2周期元素のK殻や第 3周期元素のL殻な
どの内殻電子の光イオン化が可能となる．これによって生
成した深い内殻空孔状態における緩和はフェムト秒からア
ト秒と極めて速い時間スケールで進行し，FELのパルス幅
と同程度もしくはそれよりも短いことが知られている．こ
のことにより，X線域における原子の非線形光学応答は
FELによる非線形過程と内殻緩和過程とが競合した動的な
振る舞いを示すことが予想される．
実際に，LCLSで光子エネルギー 2.0 keVの FEL光（1018 

W/cm2）をNe原子に照射すると，K殻を含む全ての電子が
はぎ取られたNe10＋の生成が観測されており，FELパルス
の時間幅内で 1s正孔のオージェ過程と競合した多光子吸
収イオン化が進行していることが報告されている．47）  また，
非線形応答の顕著な例として，Ne8＋からNe9＋への 2光子
吸収イオン化が調べられており，その 2光子吸収断面積は
理論的予測よりも数桁大きいことが示唆されている．48）

重元素であるXe原子では数 keVのX線により主にM殻
の内殻電子のイオン化過程が進行する．最近，Rudekらは
光子エネルギー 1.5 keVまたは 2.0 keVの FEL光を用いて，
Xe原子の多重イオン化過程に顕著な波長依存性があるこ
とを見い出している．49）  これらの光強度は 1017 W/cm2と同
程度であるが，1.5 keVでは 36価，2.0 keVでは 32価まで
のXeが生成し，光子エネルギーの小さな 1.5 keVの方が
2.0 keVのX線光照射よりも大きな非線形性を示した．2.0 

keVの FEL光の場合，逐次的な 1光子吸収によるイオン化
過程のモデルと良い一致を示したが，1.5 keVの場合には
このモデルの予測（28価まで生成）とは大きく異なってい
ることが明らかとなった．この光イオン化過程においては
1光子吸収によるイオン化に加えて，リュードベリ状態へ
の共鳴が関与したイオン化過程が進行していることが示唆
されている．49）

5.　おわりに
本稿では SASE方式で発振する極紫外・X線域のレーザ

ー場における原子の非線形現象について最近の話題を中心
に概説した．これまでの研究から 1光子のエネルギーがイ
オン化エネルギーを超えるような状況下において，複数の
電子が関与する共鳴効果が原子の非線形応答の理解に重要
な役割を果たしていることが示されてきた．このような波
長敏感な現象の理解には FELの「ゆらぎ」を捉える必要が
あり，その手法としてシングルショット光電子分光法を紹
介した．
一方で，SASE方式では避けられないパルス特性の「ゆ
らぎ」を取り除くため，外部から種光を導入するシード方
式による発振が行われている．50‒53）  このシーディング技術
を用いることで，優れた時間コヒーレンスを持つ，輝度の
高い超短X線パルスが得られる．最近，LCLSにおいて自
然放射光の一部を取り出して回折格子により波長選択し，

それをシード光として再びアンジュレーターに導入するこ
とで単色性の高いX線レーザーの発振が報告されてい 

る．50）  また，SCSSやイタリアのトリエステの極紫外域FEL

施設（Free Electron Laser for Multidisciplinary Investigations: 

FERMI）において，レーザー高次高調波をシード光として
用いる研究がなされ，51‒53）  非線形光学過程のみならず，
FELを用いたポンプ－プローブ実時間計測における今後の
展開が期待される．
極紫外強レーザー場による非線形応答は孤立原子以外に
もクラスターなどの多体系についても研究が進められてお
り，これまでに逐次的多光子吸収，54）  電荷再結合，55, 56）  不
均一電荷分布 57, 58）が関与するイオン化ダイナミクスが進
行することが明らかとなっている．また，自由電子レーザ
ーからは空間コヒーレンスの良い，高強度なX線が得ら
れるため，生体分子やナノ結晶の構造解析などにおいて大
きな進展をもたらすものと予想されている．
このようにX線・極紫外の FELを用いた研究は目覚ま

しく進展しつつあり，1960年に誕生したレーザー後の発
展にみられるように光科学のフロンティアを押し拡げ，新
たな研究領域が拓かれていくものと期待される．
本稿を執筆するにあたり，理化学研究所の矢橋牧名氏，
分子科学研究所の繁政英治氏，電気通信大学の森下　亨氏，
名古屋大学の松田晃孝氏に貴重な助言を頂いた．ここに感
謝の意を表する．
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Nonlinear Processes of Atoms in Intense EUV Free-Electron 
Laser Fields

Mizuho Fushitani, Yasumasa Hikosaka and Akiyoshi Hishikawa

abstract:　The advances in free electron laser （FEL） technology allow 

us to generate intense laser fields in extreme ultraviolet （EUV） and X-

ray. Recent studies show that responses of materials to such high- 

frequency intense laser fields are inherently different from those ob-

served in visible and infrared. In this review, we discuss current pro-

gresses in intense laser field physics in EUV and X-ray, especially by 

focussing on non-linear responses of isolated atoms.

超弦理論と結び目ホモロジーの統一理論
藤 　 博 之　〈清华大学数学科学中心　100084北京市海淀区清华大学近春园西桜　〉

結び目の Jones多項式とChern-Simonsゲージ理論との関係が明らかとなって以来，量子場の理論は結び目不変量の研
究にしばしば影響をもたらしてきた．特にここ 10年の進展では，結び目不変量の研究においては「圏化」と呼ばれる概
念が導入され，新たなクラスの結び目不変量が発見されており，一方理論物理学では弦理論において「D-ブレーン」の
概念が導入され，結び目不変量に対する物理的理解がより深まっている．近年ではこれらの観点を融合し，結び目不変
量の圏化によって得られた結び目不変量を統一的に取り扱う枠組みの研究が進展を遂げ，興味深い結果が得られてきた．
本稿では，これらの研究に関する進展の概要を紹介する．

1.　はじめに
ある結び目がほどけるかどうかという問題は，日常生活
でも親しんでいる問題であろう．この問題は結び目を 3次
元空間内に配置して，実際に結んだりほどいたりという操
作を繰り返してみることで確かめられるが，より効果的か
つ定量的に考えるには，結び目に対して空間的連続変形の
下で不変な量を定め，それらを比較することで結び目がほ
どけるか否かが判定できる．こうした結び目のトポロジー
を反映する量は結び目不変量と総称され，位相幾何学や表
現論の研究を通じてこれまでに様々な不変量が発見されて

きた．特に量子群の表現論を通じて得られる結び目不変量
は量子不変量と呼ばれ，その中でも Jones多項式 1）は最も
有名な量子不変量の一つとして知られている．
さらにここ約 10年間の研究では，結び目の量子不変量

の圏化（categorification）がKhovanovによって提唱されて
以来，飛躍的進展を遂げ，結び目不変量のより深い理解が
得られてきた．ここでいう圏化とは，以下のような概念で
ある．ある不変量を「数」として捉えるのではなく，その
背後に存在する「集合」の次元としてその不変量が与えら
れると考えるならば，むしろその集合を調べることで不変

解説
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量に潜むより深遠な数理構造が理解できると期待される．
このように数や集合等の背後にある，高次の圏構造を考え
る操作を圏化と呼ぶ．また逆に，集合から数を定める操作
は脱圏化と呼ぶ．圏化の概念は抽象的なものであり，集合
や圏，関数や等式等の間に以下のような対応を見出すこと
ができる：

　数　⇌　集合，　集合　⇌　圏 

関数　⇌　関手，　等号　⇌　（自然な）同型

Khovanovによる研究では，この概念を結び目不変量に応
用し，量子不変量の背後にある集合を結び目ホモロジーと
して実現した．
結び目不変量と理論物理学とは古くから関わりを持って
きたが，その中でも特に，WittenによるChern-Simonsゲー
ジ理論と結び目の量子不変量との関係の発見を契機に両者
の関係が本格的に研究されるようになった．さらに，近年
の超弦理論の研究では，結び目ホモロジーの物理的解釈が
得られるようになり，様々な結び目不変量の圏化から得ら
れたホモロジーを統一的に取り扱う枠組みが，物理的考察
を基に提唱されている．本稿では結び目不変量の圏化とそ
れらの統一的記述を与えるHOMFLYホモロジーに関する
研究の進展を，超弦理論による物理的解釈を基に紹介する．

2.　結び目不変量
2.1.　結び目のトポロジーと不変量
結び目の不変量を論じる為に，まず結び目のトポロジー
に関する同値性をもう少し明確にしておこう．2）  結び目K
をS3内で連続変形して結び目K  ′に一致させられるとき，2

つの結び目KとK  ′は全同位であるという．また，3次元的
連続変形として定められたこの全同位性を，以下のような
2次元平面上の同値変形として考えると，より具体的に取
り扱える．
結び目Kを図 1の左側に描かれた要領で平面に射影して

得られる図形を，結び目の射影図と呼び，DKと表すこと
にする．全同位性を結び目の射影図に対する同値性として
記述すると，結び目の射影図の各交差に対して図 1の右側
に描かれた，3種類の局所変形操作RI-RIIIと 2次元的連続

変形を有限回繰り返して，2つの結び目図形が一致させら
れることであると言い換えられる．これらの局所変形は
Reidemeister移動と呼ばれ，結び目の射影図DKを基に定
義された結び目不変量 V（K）は一般に，これら 3種類の 

Reidemeister移動の下で不変であることが要請される：

K～K  ′　⇒　V（K）＝V（K  ′） . （1）

つまり，2つの結び目に対する結び目不変量が異なれば 

（V（K）≠V（K  ′）），KとK  ′は全同位でないので，結び目のト
ポロジーの違いが検出できる量である．*1  これまでに様々
な結び目不変量が発見されており，各々の特性を利用して
結び目や 3次元多様体の研究に用いられてきた．
2.2　Jones多項式
結び目不変量の例として，Jones多項式を概観しよう．

Jones多項式は，巻き付けられた結び目の射影図に対して，
以下の規格化とスケイン関係式を満たす多項式として特徴
付けられる：

J1: 規格化：J（ ; q）＝1．

J2: 各交差の置き換えに対し，以下の関係が成立する：

q－1J（ ; q）－qJ（ ; q） 
＝（q1/2－q－1/2）J（ ; q） . （2）

Jones多項式はReidemeister移動の下で不変であることが示
されるので，1）  ここではその事実を前提にスケイン関係式
と 2次元平面上の連続変形を用いて，Jones多項式を計算
してみよう．例えば捻りを加えた自明な結び目に対して，
RIと J1及び J2の関係を再帰的に適用すると，複数個の自
明な結び目に対する Jones多項式が得られる：

1/2 1/2 1; .
m

mJ q q q－ －（ ∪ ∪…∪ ）;（－ － ）


  （3）

一般的な結び目図形に対しては，スケイン関係式とReide-

meister移動RI-RIIIを繰り返し作用し，最終的に全く交差
のない（複数個の）自明な結び目に帰着させることで，
Jones多項式が決定できる．
例として，右手型三葉結び目K＝31の Jones多項式を計
算してみよう．図 2に描かれた要領でスケイン関係式を 2

回適用し，Reidemeister移動を用いて変形すると結び目射
影図内の交差は全て解消して，最終的に自明な結び目に帰
着する．この操作で用いたスケイン関係式から生じた因子
と，自明な複数個の結び目に対する Jones多項式（3）を使
うと，右手型三葉結び目に対する Jones多項式が得られる：

J（31; q）＝q1＋q3－q4 . （4）

同様に 5交点までの互いに全同位でない結び目図形に対

RI

RII

RIII

図 1　結び目の射影図とReidemeister移動．

�
*1 逆は正しくない．つまり，2つの結び目に対する結び目不変量が一致
しても，それらの結び目は全同位とは言えない．全ての結び目の全同
位性を検出できる不変量は完全不変量と称されるが，以下の Jones多
項式やKhovanov不変量などは異なる全同位性を持つ結び目に対して，
同一の多項式を与える例が知られており，完全不変量ではない．
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して Jones多項式を計算すると，3）  以下の多項式が得られ
る *2：

J（41; q）＝q2＋q－2－q－q－1＋1 , （5）
J（51; q）＝－q7＋q6－q5＋q4＋q2 , （6）
J（52; q）＝－q6＋q5－q4＋2q3－q2＋q1 . （7）

これらの多項式は全て異なっており，それぞれの結び目射
影図がReidemeister移動の下で移り合わないことを正しく
反映している．
2.3　Jones多項式とChern-Simonsゲージ理論

1989年のWittenによる研究 4）は，Jones多項式とChern-
Simonsゲージ理論との関係を明らかにし，位相的場の理
論（TQFT）に基づく量子不変量の解析の礎となった．

3次元多様体M上の位相的場の理論であるChern-Simons

ゲージ理論は，ゲージ群Gのリー代数 gに値を持つM上
の 1-形式であるゲージ場Aが以下の作用汎関数 S GCS［A; M］
を持つ量子場の理論として定められる *3：

CS
2

; tr .4 3
G

M

k
S A M A dA A A Aπ

 
 
 ∫［ ］; ∧ + ∧ ∧   （8）

ここで，定数 kはレベルと呼ばれ，量子化条件から整数値
を取ることが要請される．

Chern-Simonsゲージ理論は，計量の形に明白に依存しな
い作用汎関数 S GCS［  A; M］を持つので，位相的場の理論と呼
ばれるクラスの場の理論となる．位相的場の理論では，多
様体Mの計量の形に依存しない演算子O［  A］の量子的期待
値は位相不変量となるので，特に結び目Kに対する位相不
変量を与える演算子として，Wilsonループ演算子 

WR［A; K］*4：

; Tr P exp ,R R K
W A K A  

 ∫［ ;］


  （9）

を考えると，経路積分によって定まる量子的期待値：

CSi ;
CS : ; e ,

GS A MG
R RZ K M dA W A K∫ ［ ］［ ］：; ［ ］［ ］   （10）

は結び目不変量となることが期待される．
以下では，ゲージ群をG＝SU（2）に選び，基本表現（つま

りスピン 1/2表現）R＝□のWilsonループ演算子を 3次元球
面M＝S3に配置して，式（10）が定める結び目不変量の正
体を探ってみよう．まずはじめに，図 3上のように 2次元
球面 S2に沿って結び目を横断しながら 3次元球面 S3を分
割すると，S2を境界とする 2つの 3次元球体B±3が得られる．
この下半球体B－3に対して図 3下の要領で，境界の S2上
の結び目K（＋）との 4つの横断点の内，2つを 180°回転させ
て入れ替える．この作用を B̂－と名付ける．B̂－を施した後，
再び上半球B＋3とを張り合わせると，スケイン関係式で考
えた結び目K（0）とK（－）が現れる．一方，量子Chern-Simons

ゲージ理論の考察によると，分配関数 ZSU（2）
CS ［K R（＋）: S3］へ

のこの B̂－の作用はモノドロミー行列として具体的に計算
される．R＝□の場合，このモノドロミー行列 B－は 2×2

行列として表現され，以下の特性方程式に従う：

ZSU（2）
CS ［K □

（＋）: S3］－（Tr B－）・ZSU（2）
CS ［K □

（0）: S3］ 
＋（det B－）・ZSU（2）

CS ［K □
（－）: S3］＝0 , （11）

Tr B－＝q（q1/2－q－1/2） ,　det B－＝－q2 . （12）

ここでパラメータ qはレベル kを用いて，q：＝e2πi/（k＋2）と表
した．
この結果は結び目不変量を同定する上で決定的だ．規格
化条件 J1を念頭に，ZSU（2）

CS ［  K □ : S3］と Jones多項式 J（K; q）
を以下のように同定すると，式（11）はスケイン関係式（2）
に他ならないことが分かる：

2 3
CS

2 3
CS

: .;
:

SU

SU
Z K

J K q
Z

（ ）
□

（ ）
□

［ ］（ ）;
［ ］

S
S

  （13）

つまり，元来表現論の研究から発見された Jones多項式は，
SU（2）Chern-Simonsゲージ理論の物理量となっていたので
ある．
最後に，規格化因子 ZSU（N）

CS ［ □ : S3］の計算結果につい
てコメントしておこう．G＝SU（N）Chern-Simonsゲージ理
論の正準量子化を通じて，自明な結び目のWilsonループ
演算子の期待値は

K (− )

q2 q(q1/ 2 − q− 1/ 2 )

K (+)

K (0)

L (− )

L (+)

L (0)

q2 q(q1/ 2 − q− 1/ 2 )

J ( ; q) = − q− 1/ 2 − q1/ 2 J ( ; q) = 1J ( ; q) = 1

31

図 2　スケイン関係式に基づく Jones多項式の決定．

�
*2 結び目のラベル付けは，Rolfsenの表の記法に従った．
*3 このトレース trは，基本表現を取るものとして規格化している．
*4 この定義に現れるTrRは，リー代数 gの既約表現Rに対するトレース
を表している．

図 3　微分同相写像Bの作用とスケイン関係式．
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/2 /2
3

CS 1/2 1/2 ,:
N N

SU N q q
Z

q q

－
（ ）

□ －
－= －［ ］S   （14）

と計算される．この結果は以下で見るように，超弦理論と
の対応を検証する上で重要な役割を果たしてきた．
2.4　HOMFLY多項式とAlexander多項式

Chern-Simonsゲージ理論のゲージ群を一般化すると，
Jones多項式自然な一般化となる結び目不変量が得られる．
G＝SU（N）Chern-Simonsゲージ理論のWilsonループ演算子
の期待値 ZSU（N）

CS ［  K □ : S3］は，式（11）の一般化として以下
の関係式を満たす：

q－N/2ZSU（N）
CS ［K □

（＋）: S3］－qN/2ZSU（N）
CS ［K □

（－）: S3］ 
＝（q1/2－q－1/2）ZSU（N）

CS ［K □
（0）: S3］ . （15）

ただしパラメータ qは q：＝e2πi/（k＋N）と同定した．このスケ
イン関係式（15）から計算される結び目不変量PN（K; q）：＝
ZSU（N）

CS ［  K □ : S3］/ZSU（N）
CS ［ □ : S3］を，ここでは量子 slN不変

量と呼ぶことにする．*5

量子 slN不変量のN依存性を新しいパラメータ a：＝qNに
置き換えると，式（15）は以下の 2変数のスケイン関係式と
して表される：

a－1H（ ; a, q）－aH（ ; a, q） 
＝（q1/2－q－1/2）H（ ; a, q） . （16）

この 2変数多項式H（K; a, q）はG＝SU（N）に対するWilson

ループ演算子の期待値を用いて以下のように同定される：
3

CS
3

CS

: .; , ;
:

SU N
N

N SU N
Z K

H K a q q P K q
Z

（ ）
□

（ ）
□

［ ］（ ; ）; （ ）;
［ ］

S
S

  （17）

スケイン関係式（16）によって特徴付けられる 2変数多項式
不変量はHOMFLY多項式 5）と呼ばれる結び目不変量に他
ならない．上の関係式と式（13）を見比べて明らかなように，
HOMFLY多項式を a＝q2と特殊化すると，Jones多項式が
得られる：

H（K; a＝q2, q）＝J（K; q） . （18）

例として，スケイン関係式（16）を基に右手型三葉結び目
31に対するHOMFLY多項式を計算すると，

H（31; a, q）＝aq－1＋aq－a2 , （19）

となり，確かに式（18）の特殊化が成立していることが確
かめられる．
一方，HOMFLY多項式のパラメータ aを a＝1と特殊化
した多項式 Δ（K; q）＝H（K; a＝1, q）は，以下のスケイン関
係式を満たす：

Δ（ ; q）－Δ（ ; q）＝（q1/2－q－1/2）Δ（ ; q） . （20）

スケイン関係式（20）で特徴付けられるこの多項式は， 

Alexander多項式と呼ばれ，これもまた古くから知られた
由緒ある結び目不変量となっている．つまり，HOMFLY

多項式はこれらの結び目不変量を包括的に取り扱う枠組み
を与えていると解釈されるのである．

3.　結び目不変量の圏化
3.1　Jones多項式の圏化

Jones多項式の計算結果（4）‒（7）を見ると，ひとつの素
朴な疑問 *6が生まれる：

Jones多項式の係数は，なぜ整数なのか？

この問いに対し，Khovanovによって提唱された結び目不
変量の圏化は，明確な答えを与えた．7）  Khovanovのアイデ
アの革新的な点は，先に述べた通り結び目不変量を「数」
として考えるのではなく，「ベクトル空間」すなわち結び
目Kから定められる「ホモロジー」を不変量として導入し
たことにある．このホモロジーはKhovanovホモロジーと
呼ばれ，2つの位数 i, jを持ったベクトル空間Hij

sl2（K）とし
て表される．このホモロジーの脱圏化として Jones多項式
は，以下のような形で q-位数付きオイラー数として実現さ
れる：

2

,
; 1 dim .i j

ij
i j

J K q q K∑（ ）; （－ ） （ ）siH   （21）

つまり，上述のAtiyahの問いに対する答えは，Jones多項
式の係数はKhovanovのホモロジーの次元であるので，整
数であることは当然の帰結となる．また，正負の符号はオ
イラー数を計算する際の交代和から生じていた．

KhovanovのホモロジーHij
sl2（K）は，Reidemesiter移動の

下での不変であることが証明されており，ホモロジー自身
が不変量となっている．そこで，このホモロジーの次元の
生成関数であるPoincaré多項式：

2

,
; , dim ,i j

ij
i j

Kh K q t t q K∑（ ）; （ ）siH   （22）

もまた結び目不変量となり，Khovanov不変量と呼ばれて
いる．この定義からも明らかなように，変数 tを t＝－1と
特殊化すると，Poincaré多項式は式（21）の q-位数付きオイ
ラー数に帰着し，Jones多項式が得られるので，Khovanov

不変量は Jones多項式よりも詳細な結び目の位相的情報を
有し，より強力な結び目不変量となっている．つまりこう
した意味で，Khovanov不変量は Jones多項式の精密化とし
て解釈される．実際，Jones多項式は 5交点を持つ結び目
51と 10交点を持つ結び目 10132に対し同じ多項式となるが，
Khovanov不変量は異なり，これら 2つの結び目のトポロ
ジーの違いを検出できるのである．
例として，前章で Jones多項式を計算した右手型三葉結
び目31に対するKhovanov不変量は，正の整数係数多項式：

Kh（31; q, t）＝q1t  0＋q3t  2＋q4t  3 , （23）�
*5 量子不変量の研究では，Jones多項式の slN -拡張はMOY（村上 ‒大槻 ‒
山田）ブラケット多項式 6）として定義される．ここでは自明な結び目
を 1とする規格化を採用したので，便宜上この名称を適用した．

�
*6 この問いはM. Atiyahによるものとして有名である．
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となり，特殊化 t＝－1により Jones多項式（4）に帰着する
ことも確かめられる．
3.2　他の結び目不変量の圏化

Jones多項式の圏化が提唱されて以来，様々な結び目不
変量の圏化が盛んに研究されてきた．まず，上述の
Khovanovホモロジーの拡張である，量子 slN -不変量の圏化
を実現するホモロジーは，Khovanov-Rozanskyホモロジ
ー 8）として構築された．この圏化は，単純にベクトル空間
の直和や直積を取るだけではなく，ポテンシャルW（x）＝
xN＋1/（N＋1）によって定まる行列因子化という手法を基に
構築される．Khovanov-Rozanskyホモロジーは 2つの位数
を持つホモロジーHij

slN（K）であり，量子 slN不変量，すな
わち a＝qNと特殊化されたHOMFLY多項式H（K; a, q）が，
q-位数付けされたオイラー数として得られる：

,
; , 1 dim .NN i j

ij
i j

H K a q q q K∑（ ; ）; （－ ） （ ）siH   （24）

また，Hij
slN（K）の Poincaré多項式はKhovanov-Rozansky不

変量と呼ばれ，量子 slN不変量を精密化した結び目不変量
を与える：

,
; , dim .N Ni j

ij
i j

K q t t q K∑（ ）：; （ ）si siH H   （25）

一方，Alexander多項式の圏化は，Ozsvathと Szaboによ
って定式化され，結び目FloerホモロジーまたはHeegaard-
Floer結び目ホモロジーと呼ばれ ijHFK K（ ） と表される．9） 

この圏化では，Heegaard分解と呼ばれる結び目Kを含むS3

の種数 gのハンドル体への分解を通じて，Floerホモロジー
の手法を基にホモロジーが構築される．また，結び目 Floer

ホモロジーの Poincaré多項式：



,
; , dim ,i j

ij
i j

HFK K q t t q HFK K∑（ ）; （ ）  （26）

は新たな結び目不変量を定め，以下の意味でAlexander多
項式の精密化を与えている：

HFK（K; q, t＝－1）＝Δ（K; q） . （27）

一般に Floerホモロジーの計算は容易ではないが，
HFK K（ ）  に対しては組み合わせ論的定式化 10）が確立され

ており，結び目のグリッド図形から結び目 Floerホモロジ
ーの各生成元を具体的に計算できる．例として右手型三葉
結び目に対しては以下の Poincaré多項式が得られる：

HFK（31; q, t）＝q－1t－2＋q0t－1＋q1t  0 . （28）

これらの結び目不変量と圏化の関係は以下の表にまとめ
られる：

結び目不変量 圏化

Jones多項式 Khovanovホモロジー

HOMFLY多項式 Khovanov-Rozanskyホモロジー

Alexander多項式 結び目 Floerホモロジー

近年の超弦理論の研究の進展によって，結び目不変量の
圏化は様々な場の理論の枠組みから理解できるようになっ
てきた．次章ではこうした圏化の物理的解釈とその拡張に
ついて紹介しよう．

4.　超弦理論と圏化
4.1　観点 1：M理論とChern-Simons理論
結び目不変量の物理的解釈は，より大きな枠組みである
弦理論を用いることで，様々な双対性を通じて思いがけな
い観点が得られる．そこでまず，Chern-Simonsゲージ理論
と弦理論の関係を出発点として，結び目不変量の新たな観
点を探ってゆこう．
弦の場の理論を通じた考察 11）から，S3上の 3次元Chern-

Simonsゲージ理論は，以下のように定められる 6次元空間
X6＝T *S3上の弦の運動を記述する，（位相的）弦理論から
実現される：

X6＝｛（z1, …, z4）∈C4 | z2
1＋z2

2＋z2
3＋z2

4＝μ2 ｝. （29）

尚，X6の全ての複素座標 zi＝xi＋iyiを yi＝0とすると，半径
μ の S3が現れる．
位相的弦理論とChern-Simonsゲージ理論の関係につい

てもう少し詳しく述べておこう．Chern-Simonsゲージ理論
のゲージ場AやWilsonループWR［  A; K］は，弦理論のソリ
トン的高次元物体であるD-ブレーンを以下のように導入
することにより実現される．まずX6内の S3に，N枚のD-

ブレーンを重ねて巻き付けるように設置すると，G＝ 

SU（N）ゲージ場AはこのD-ブレーンに端点を持つ弦の自
由度となることが，位相的弦の場の理論の考察から発見さ
れた．一方，yi方向に延びる 3次元部分多様体 LKに別の
D-ブレーンを r枚巻き付けるように設置すると，S3上の場
の理論にはWilsonループWR［  A; K］が導入される．ここで，
rは表現Rの次元と対応する．また結び目Kは，LKと S3と
の交差として現れる．こうして，Chern-Simonsゲージ理論
は，D-ブレーンの幾何的配置として実現されるのである．
ここまでは 6次元空間X6内の弦の運動を記述する位相

的弦理論を考えていたが，超弦理論の枠組みに移ることで，

図 4　三葉結び目のグリッド図形．
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より多様な観点が得られるようになる．超弦理論は 10次
元時空を持ち，上記の位相的弦理論の分配関数はType IIA

超弦理論の振幅に対応する．さらに 1次元Rが加わった，
11次元時空上で定義されるM理論は，Type IIA弦理論を
弱結合極限として包含しているので，より俯瞰的に超弦理
論を見ることができる．M理論の枠組みでは，上述のD-

ブレーンは 6次元世界体積を持つM5-ブレーンとなり，以
下のような配置としてChern-Simonsゲージ理論が実現さ
れる 12）：

11次元時空  ：  W4×X6×R
N枚のM5-ブレーン  ：  D×S3×R （30）
r枚のM5-ブレーン  ：  D×LK×R

ここで，W4は 4次元時空を表し，D⊂W4は 2次元部分空
間を表している．また，rはG＝SU（N）の表現Rの次元を表
しており，基本表現R＝□であれば r＝1となる．以下では
煩雑さを避ける為に，r＝1の場合のみ取り扱うことにする．

M理論の枠組み（30）を出発点として，以下では新たな
観点（vantage point）から結び目の量子不変量とその圏化に
ついて見てみよう．
4.2　観点 2：Type IIA弦理論とコニフォルド転移

2番目の観点として，コニフォルド転移と呼ばれる双対
性を用いて，式（30）と等価な超弦理論の設定を考えてみ
よう．ここでいうコニフォルド転移とは，弦理論の一種の
相転移として理解される双対性の一つであり，我々の出発
点となるM理論（30）では 6次元空間X6を異なるトポロジ
ーを持ったX ′6に置き換えた空間上で定められるM理論と
等価であると主張する．*7  すなわち，Chern-Simonsゲージ
理論から計算される結び目の不変量は，M理論の別の枠
組みの物理量として実現され，結び目不変量に対する新た
な観点が得られるという訳である．
この 6次元空間 X ′6は，X6内の 3次元球面 S3 を面積 A＝

gs Nの 2次元球面 S2に置き換えることで得られる，（特異
点解消された）コニフォルドと呼ばれる 6次元多様体であ

る．ここで，gsは超弦理論の結合定数を表している．この
置き換えの操作によりS3 に巻き付いていたN枚のM5-ブレ
ーンは消え，3次元部分多様体 LKは L′Kに変形されるので，
結果として以下のような設定のM理論が得られる：

11次元時空  ：  W4×X ′6×R
r＝1枚のM5-ブレーン  ：  D×L′K×R （31）

こうして得られる新たな観点では，結び目の量子不変量は
BPS状態の数え上げとして記述される．以下，この様子を
見てみよう．

BPS状態とは，拡張された超対称場の理論に現れる真空
状態であり，超対称性の一部を保ち安定なものである．こ
こでは設定（31）の中にM2-ブレーンを配置することによっ
て生み出されるBPS状態を考えることにする．大まかに述
べると，M2-ブレーンは 3次元の世界体積を持ち，X ′6の 2

次元球面 S2に何度か巻き付き，L′Kに境界を持つような形
で配置することによってBPS状態が実現される．世界体積
の残り 1次元を 4次元時空W4の時間方向に選ぶと，この
状態は 4次元時空中を運動する粒子に見える．この粒子は
BPS粒子と呼ばれ，BPS粒子のHilbert空間をHBPS［  X ′6: L′K］
と表すことにする．
ここで一旦，M理論（31）の 11次元目Rを落として，Type 

IIA超弦理論の枠組みに移って考えてみよう．Type IIA超
弦理論では，M2-ブレーンはD2-ブレーンとD0-ブレーン
の束縛状態として表される．その結果，BPS粒子が持つ内
部対称性を考えると，以下の電荷を持つことが分かる：
・D2-ブレーンの巻き付き数：m∈H2（  X ′6 , LK）≃Z
・D0-ブレーン電荷：n∈Z
・スピン：k＝2j3∈Z

これら 3つの電荷を持つBPS粒子の取り得る全ての可能な
状態数の生成関数として，ZBPS［  X ′6: L′K］が以下のように定
義される：

6BPSBPS 6 :

:BPS

: Tr

.

K

i i i

m n k
K X L

m n k

i

Z X L a q t

a q t

′ ′′ ′

∑
［ ］［ ］=

=

H

状態

 
 （32）

この生成関数（32）は，観点 1で考えた（位相的）弦理論
の分配関数と一致することが予想されている．12, 13）  2つの
超弦理論の物理量は，パラメータを q＝e－gs，a＝e－A，t＝
－1と同定することで比較され，Kが自明な結び目のよう

T ∗M
M

K

L K

図 5　結び目不変量を実現するD-ブレーンの配位．

�
*7 ここでいう等価性とは，双方の理論の対応する物理量の計算が一致す
るということを意味している．

図 6　コニフォルド転移．
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に単純な場合には，式（32）を直接的に計算することで両
者の一致が検証できる．より具体的に述べると，例えば観
点 1と観点 2の等価性を信じると，a＝qN，t＝－1と特殊化
した生成関数（32）は SU（N）Chern-Simonsゲージ理論の
Wilsonループ演算子の期待値 ZSU（N）

CS ［  K □ : S3］と一致するこ
とが期待される．特に，ミラー対称性の研究などを通じて
この双対性が明確に検証されている自明な結び目に対して
は，式（32）は式（14）で得られた ZSU（N）

CS ［  □ : S3］を正しく
再現することが確かめられている．12）

5.　HOMFLYホモロジー
5.1　予想―新たな結び目ホモロジーの存在―
これらの 2つの超弦理論の観点は，結び目の量子不変量
の圏化を考える上で，それぞれ有用な情報を与えている．
まずはじめに，観点 1では SU（N）Chern-Simonsゲージ理
論のWilsonループ演算子の期待値として実現される 

HOMFLY多項式を実現する弦理論及びM理論の枠組みが
得られた．一方，観点 2では 3つの電荷で位数付けされる
BPSヒルベルト空間HBPS［X ′6: L′K］によって，観点 1の物理
量が記述されることが明らかとなった．
これら 2つの超弦理論から得られた状況証拠を繋ぎ合わ

せると，HOMFLY多項式の背後には 3つの位数付けされ
たホモロジーHijk（K）が存在することが予想される．14）  つ
まり，超弦理論が新たな結び目ホモロジーの存在を予言し
たのである．このホモロジーは以下のようにHOMFLY多
項式の圏化を与えると考えられる：

; , 1 dim .i j k
ijk

ijk
H K a q a q K∑（ ）; （－ ） （ ）H   （33）

こうした形でHOMFLY多項式の圏化を与える結び目ホモ
ロジーはHOMFLYホモロジーと呼ばれている．また，
Khovanov不変量と同様にHOMFLYホモロジーの Poincaré

多項式は 3変数多項式：

; , , dim ,i j k
ijk

ijk
K a q t a q t K∑（ ）; （ ）P H   （34）

となり，超多項式と名付けられている．
超弦理論によって圏化の物理的解釈が得られて以来，

HOMFLYホモロジーを数学的に定式化する研究が進めら
れてきた．*8  以下では，このHOMFLYホモロジーの性質
についてみてゆこう．
5.2　結び目ホモロジーの統一
超弦理論の双対性から予言されるHOMFLYホモロジー

Hijk（K）は，物理的にはBPSヒルベルト空間HBPS［X ′6: L′K］
そのものであると考えている．ところがこのHBPSを具体的
に構築することは，これまでの超弦理論の進展をもってし
ても容易ではない．こうした中，近年の研究ではHOMFLY

ホモロジー級の研究が数学と物理学の両面から多角的に進
められ，徐々にその構造が明らかになってきている．現段

階では，結び目のスケイン関係式のように，結び目の射影
図から組み合わせ論的手法でHijk（K）を構築する方法は存
在しないが，HOMFLYホモロジーの特徴付けを提唱した予
想 16）やモデル 13, 17）が提唱され，整合性のある結果が得ら
れている．最後にDunfield-Gukov-Rasmussenによる研究 16）

を基にHOMFLYホモロジーを概観しよう．
前述の通り，HOMFLYホモロジーH（K）はHOMFLY多

項式を式（33）のように圏化することが，超弦理論の双対
性から期待される．では，KhovanovホモロジーHsl2や slN - 

Khovanov-RozanskyホモロジーHslN，さらに結び目 Floerホ
モロジーHFK  とHOMFLYホモロジーはどのような関係に
あるのだろうか？
量子 slN -  不変量は，HOMFLY多項式H（K; a, q）を a＝qN

と特殊化することで得られたので，ホモロジーのレベルで
も同様の構造が期待される．しかしながら，Khovanov- 

Rozanskyホモロジーの構造の研究から次の事実が知られ
ている．N>Mの関係にある 2つのKhovanov-Rozanskyホモ
ロジーHslN，HslMの全次元は一般に一致せず，以下の包含
関係に従う：

HslM⊆HslN . （35）

そこで，任意のNに対する量子 slN -  不変量の圏化を与える
HOMFLYホモロジーはN＝∞のホモロジーと同定され，

,N
ijkpk

i Nj p
⊕
+ =

⊆H Hpi   （36）

という包含関係に従っているはずである．
またKhovanov-Rozanskyホモロジーのスペクトル系列に
関する研究 18）から，HslNに作用する微分写像 dN→M：

dN→M : HslN→HslN ,　d 2N→M＝0 , （37）

の作用から小さいランクのKhovanov-Rozanskyホモロジー
HslMが得られることが知られている．実際，この dN→Mの
作用で結びついたHslNの生成元の（完全）ペアを取り除く
と小さいランクのホモロジーが得られる．この操作は
dN→Mに関するコホモロジーを考えることに相当し， 
H *（HslN, dN→M）と表すと以下の同型関係が得られる：

H *（HslN, dN→M）≃HslM . （38）

そこで dN→Mの自然な拡張として，HOMFLYホモロジー
Hijkに作用する微分写像 dNが存在し，そのコホモロジーを
取ることによって slN -Khovanov-RozanskyホモロジーHslM

が得られることが予想される：

* , .N
N ijkpk

iN j p
H d⊕

+ =
|（ ）.H Hpi   （39）

さらに，この考察を押し進めると，d1，d0への拡張も考え
られる．*9

�
*8 数学的には，HOMFLYホモロジーは行列因子化の拡張として Soergel
双加群のHochschildホモロジーとして定式化されている．15）

�
*9 同時に dN（N<0）も考えられるが，N<0から得られるホモロジーは 

N>0から得られるホモロジーと同型となる．この同型は結び目の鏡像
対称性と呼ばれ，弦理論では描像 2のX ′6の S2の面積Aが正となる多
様体と負となる多様体がフロップ変換で結びつくことに対応している．
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d0に関してコホモロジーを取ると，HOMFLY多項式の 

a＝q0＝1への特殊化として定められた，Alexander多項式
の圏化が得られると予想される．つまり，HOMFLYホモ
ロジーが結び目FloerホモロジーHFK  を含むことを，H（K）
の満たすべき性質に加えるのは自然である．特に，2つの
位数に制限する際には，以下の組み合わせにするものと定
めると，この予想が様々な結び目に対して例外無くうまく
いくことが確かめられている：



0
2

* |, .k j ijk
i k k

HFK H H d′
′

⊕
－ + =

（ ）.   （40）

一方，d1に関するコホモロジーからは sl1-ホモロジーHsl1

が得られることが期待される．これはKhovanovホモロジ
ーのスペクトル系列の研究で発見されたLeeのホモロジー
として知られた既知の結び目ホモロジーに相当する．sl1
が自明なリー代数であることから，d1に関してコホモロジ
ーを取ると，自明な構造を持った 1次元のホモロジーが得
られることが予想される．
これらのHOMFLYホモロジーが持つべき性質をまとめ
ると，H（K）は単にHOMFLY多項式を圏化するという以
上に，これまで知られていた様々な結び目ホモロジーを包
含する，結び目ホモロジーの統一理論であると解釈できる．
こうした統一理論としての特徴を逆手に取ると，既知の結
び目ホモロジーの情報を統合することで，HOMFLYホモ
ロジーを決定できるはずである．勿論，これは弱い条件で
あるのだが実際には，10交差程度までの結び目に対しては，
一意的にHOMFLYホモロジーが決定できる．つまり，こ
れらのHOMFLYホモロジーの特徴付けを「作業仮説」とし
て用いることにより，第一原理からの計算が難しいH（K）
の構造を調べるアルゴリズムをDunfield-Gukov-Rasmussen

が与えたのである．
具体例として，右手型三葉結び目を考えてみよう．まず
はじめに，HOMFLY多項式（19）は 3項からなる多項式で
あるので，最小の可能性としてHOMFLYホモロジーH（31）
は 3つの生成子からなると考えられる．さらに，a＝q2と
してKhovanov不変量（23）と比較すると，両者の整合性か
ら超多項式は

P（31 ; a, q, t）＝a1q－1＋a1q1t  2＋a2t  3 , （41）

と予想される．つまり，この場合は d2はH（31）に自明に作

用し，ホモロジーが小さくならなかったようだ．さらに
Khovanov-Rozansky不変量の計算結果 19）との整合性も確か
められ，全ての dN（N >3）が自明に作用している様子が確
認される．*10  また式（40）の関係を使うと，結び目 Floerホ
モロジーのPoincaré多項式（28）も正しく再現される．最後
に，H（31）の d1の作用は図 8のようになり，d1で結びつく
2つの生成子の完全ペアH2,0,3とH1,1,2がコホモロジーを取
ることで取り除かれ，超多項式の中の a1q－1t  0に対応する
生成子H1,－1,0の 1次元分だけ生き残ることも確かめられる．
以上の検証から，既知の結び目ホモロジーの整合性を調べ
ることで，超弦理論が予言したHOMFLYホモロジーの存
在を，三葉結び目に対して確かめることができた．
本章のHOMFLYホモロジーの構築はかなり天下り的で
あることは率直に認めざるをえない．これは現段階では
dNの物理的意味付けが明確でないことに起因している．
だが，こうして得られた結果は他の計算結果 13, 17）とも非
自明に一致しており，一連の研究が正しい方向に進んでい
る証拠であると確信できる．今後の研究で超弦理論の新た
な観点から，これらの予想の物理的意味が与えられれば，
結び目ホモロジーの統一理論のさらに奥深い構造を知るこ
とができるだろう．

6.　さいごに
弦理論の研究にとって，結び目不変量とはどういった位
置付けで捉えられるのだろうか？　この解説で紹介した通
り，超弦理論は様々な観点を持ち，結び目不変量は超弦理
論に現れる場の理論を通じて実現される．そこで結び目不
変量は，超弦理論に現れる場の理論の双対性を具体的に探
る上で有用な物理量であり，圏化はその背後に潜む構造を
探る為の有効な手立てであるといえる．
本稿では，基本表現R＝□の場合に焦点を絞って結び目
不変量の圏化を紹介したが，近年の進展ではより一般的な
表現Rに対してHOMFLYホモロジーが拡張され，それら
は色付きHOMFLYホモロジー 20）と呼ばれている．特に r
次対称表現の場合，qrを固定して，r→∞，q→1とするこ

図 7　結び目ホモロジーの統一．

図 8　H（31）への d1作用．

�
*10 一般にH-Thin結び目と呼ばれる結び目はこうした性質を持つ．
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とで，結び目不変量の非自明な 2重スケーリング極限が考
えられる．この極限における色付き拡張された超多項式の
漸近的振る舞いからは，新たな結び目不変量である，超A
多項式 21）が見出された．この超A多項式は豊富な幾何学
的情報を有しており，その研究から弦理論の可積分構造や
新たな双対性の解明に向けて，興味深い様々な状況証拠が
得られてきている．
また近年の圏化の研究では，量子不変量の背後にある量

子群そのものの圏化に関する理解が進んでいる．22）  量子群
の圏化に対する物理的解釈は，現時点では殆ど手つかずの
状況にあるが，様々な数学的道具立てが揃いつつあり，今
後 5年間でさらなる進展が期待される．こうした研究が進
めば，本稿で紹介した結び目不変量の圏化はより明確に説
明できるはずであり，同時に場の理論の双対性についても
より深い理解が得られるだろう．
最後に，本稿作成にあたり有用なコメントを頂いた村上
斉教授に感謝致します．
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Superstring Theories and Unification of Knot Homologies
Hiroyuki Fuji

abstract:　The quantum field theory has been playing important roles 

in the research of the knot invariants since a connection between the 

Chern-Simons gauge theory and the Jones polynomial was uncovered. 

In developments for the past decade, the novel class of knot invariants 

has been found via the concept of ＂categorification＂ in mathematics. 

On the other hand in the string theory, the concept of ＂D-brane＂ has 

been introduced, and we get new physical interpretation for such knot 

invariants. In recent years, the unification of various categorified knot 

invariants has been discussed by combining new approaches in physics 

and mathematics. In this article, we will survey on recent developments 

in this research area.
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不安定核構造を映す電子顕微鏡をつくる
若 杉 昌 徳　〈理化学研究所仁科加速器研究センター　351‒0198和光市広沢 2‒1　〉
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須 田 利 美　〈東北大学電子光理学研究センター　982‒0826仙台市太白区三神峯 1‒2‒1　〉

栗 田 和 好　〈立教大学理学部　171‒8501東京都豊島区西池袋 3‒34‒1　〉

100 MeV以上のエネルギーまで加速してド・ブロイ波長をフェムト（fm）スケールまで縮めた電子ビームを原子核に
衝突させその散乱を観測すると，電子顕微鏡のように原子核の姿形を映し出すことができる．高エネルギー電子ビーム
弾性散乱は半世紀以上前に確立された古典的な手法であるが，原子核の密度分布を高い信頼性をもって直接決定できる
優れた方法であり，近年の実験技術の進歩にもかかわらずこれに勝る手法は今もって存在しない．それゆえ電子散乱は
短寿命不安定核構造研究においては悲願とも言うべき実験であるが，未だかつて誰もそこに近づけた者はいなかった．
筆者らは SCRITと名付けた新技術の開発によってそこへ到達できる手段を手に入れた．理研RIBFにおいてこの新技術
を搭載した電子散乱実験専用施設が今まさに建設されている．主たる装置群は一部を残して既に稼働しており，SCRIT

技術評価試験，電子散乱試験，および不安定核生成試験を成功させ，目標の背中をすでに捕らえている．この期に本誌
上を借りて SCRIT技術および新施設の詳細を紹介する．

1.　はじめに
原子核による電子散乱の取り扱いは，N. F. Mott 1）が 80

年以上も前に点電荷による散乱断面積を導出したことに端
を発する．この時代，数MeV以下の電子ビーム散乱断面
積とMott断面積の間のずれをもたらす原子核サイズ効果
が議論されていた．その後，M. E. Roseら 2）はエネルギー
をさらに高くすることで原子核の形や電荷分布をも決定で
きることを指摘した．100 MeVを超える電子ビームを用い
てRoseの提案を最初に実証したのがスタンフォード大学
のR. Hofstadterら 3）である．彼らは，Au原子核による弾性
散乱から核電荷密度分布は表面付近でテーパー状に減衰す
ることを示唆した．核半径以外の新たな表面の厚さという
特性の最初の実験的認識である．これに関してD. R. Yennie

ら 4）がいわゆるフェルミ分布モデルを提案し，実験的にも
その妥当性が示された．5‒7）  この時期の多くの研究によっ
て核力の介在しない電子散乱の有用性が示され，以後核構
造研究における重要なツールとして発展を遂げる．加速器
性能や実験手法が進化するにつれて，電子散乱はさらに断
面積の小さい高次の効果を分離できるようになる．Hof-

stadterら 8）が初めて分離した磁気散乱によって，殻外核子
の磁化分布が導出された．核の励起を伴う非弾性散乱では，
遷移電荷密度分布ばかりではなく回転バンドへの励起強度
を利用して変形した核電荷密度分布 9, 10）を導き出すことも
できた．より高運動量移行領域の弾性散乱から，核深部の
詳細構造 11‒15）が明らかになり，準弾性散乱（e, e′p）による
核内陽子の運動量分布測定も可能になった．しかしながら
電子散乱研究は一部の核（3H，14Cなど 16‒18））を除いて安定
核でしか行われていない．
電子散乱実験結果に高い信頼性が与えられたのは，電子
がプローブとして理想的な性質を持つためである．すなわ
ち，（1）電子が内部構造を持たない点電荷と見なせること，

（2）電磁相互作用のみに支配されその現象はQEDで極め
て正確に計算ができること，（3）そして相互作用が核力に
比べて弱く核内を乱さず核深部まで届くことである．運動
量移行の関数として測定された弾性散乱断面積にフーリエ
変換を施すと，核電荷密度すなわち陽子波動関数の二乗値
和の分布が決定できる．そのプロセスにモデルや仮定を挿
まないので，結果には一切の擬念が生じない．ゆえに電子
散乱の結果は核波動関数に強い制限を与え，他の実験事実
の解析と理論的な解釈や予測のよりどころとなる．電子散
乱実験はその技術が研ぎすまされてゆくに従ってより詳細
な核構造を映し出せるようになり，原子核の基本的な性質
を確立させ浸透させていった．
一方で不安定核構造研究は，CERN-ISOLDEのような

ISOL型の低エネルギー不安定核分離器と，RIKEN-RIPS/

BigRIPSのような飛行核破砕 / 核分裂反応による高エネル
ギー不安定核分離器との技術のしのぎ合いの中で急速に拡
大してきた．ISOLDEにおいては 1980年代をピークに長
い同位体チェーンにわたって平均二乗核電荷半径，スピン，
モーメントなどの電磁特性が系統的に測定された．19）  巨大
な反応断面積を持つ束縛電子をプローブとする手法が，不
安定核生成量の少なさを補って大量生産的測定を可能にし
た．他方 1985年LBLにおいて I. Tanihataら 20）が全反応断
面積測定から安定核の知見では予想もしなかった 11Li核の
中性子ハロー構造を発見したことが，世界各地での高エネ
ルギー不安定核分離器の建設を誘発することとなった．そ
の後も分厚い（～1 fm程度）中性子スキン構造 21）や魔法数
の生成・消滅現象 22, 23）の発見など，数々の情報が積み上
がっている．これらは電子散乱によって築かれてきた原子
核の基本的特性がけっして普遍的なものではなかったこと
を示すものだった．
こうした過熱する不安定核構造研究に再び電子散乱の手

実験技術
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法を投入したい．核の表面付近にしか作用が届かないハド
ロンや核をプローブとするものでもなく，また，ぼんやり
としか核が見えない束縛電子をプローブとするものでもな
く，核深部まで入り込み直接クリアに核構造を映し出せる
顕微鏡としての電子散乱を実現したい．それが筆者らの
SCRIT（Self-Confining RI Ion Target）技術開発のモチベー
ションである．しかし不安定核の電子散乱実験を実現する
ことはそれほど容易なことではない．有限な生成率と寿命
を持つ不安定核で安定した固定標的を作ることが限りなく
不可能に近いからだ．ならばと誰もが考える手法は逆運動
学散乱法か衝突型蓄積リング（コライダー）の活用である．
逆運動学散乱は不安定核ビームを数百GeV/uまで加速しな
ければならず，非現実的であることがすぐに分かる．コラ
イダーの方が経験に照らし合わせてより現実的と言える．
筆者らもコライダー建設を検討したが，膨大な建設費と維
持費を要する上に，FAIR-ELISe（独）24, 25）と同様のプラン
を立て建設を先行させても蓄積された経験の差が大き過ぎ
て勝負にならない．他に先んじてなおかつ容易にこれを実
現する方法は何か，しかも装置はコンパクトで安価でなけ
ればならない．こういう条件から取り扱いが容易な低速不
安定核ビームを用いることが必然であった．種々のアイデ
アを検討し，最終的には最もシンプルな原理に基づく
SCRIT法の可能性を追求した．

2.　SCRITの原理
SCRITとは電子蓄積リングで良く知られた“イオントラ
ッピング現象”を利用する新しい内部標的生成技術である．
リング中の残留ガスは電子ビーム衝突によりイオン化され，
電子ビームの収束力を受けてビーム軸上に捕獲されてしま
う．残留ガスは絶えずイオン化され続け，やがて平衡に達
するとビーム軸上に高密度イオン雲が形成される．イオン
雲は電子ビーム不安定性 26‒28）を引き起こす要因であるが，
捕獲イオンからの散乱により少なくない数の電子がはじき
出される事実に着目すると，まさに電子散乱が自然発生し
ていることに気付く．この残留ガスを不安定核イオンに置
き換えれば，不安定核電子散乱が成立する．イオンは電子
ビーム軌道上の狭い領域に集中するので，標的原子核数は
必然的に最小限でよいことになる．例えば，断面積 1 mm2

で電流 160 mAの電子ビームに標的が捕獲されれば，（捕
獲イオン数）×1020 /（cm2 s）のルミノシティーが得られる．
測定に十分な 1026 /（cm2 s）を得るには，約 100万個の標的
核があれば良いという勘定が成り立つ．この量は現在の不
安定核生成装置の水準からすると核種によっては十分供給
可能である．すなわち SCRITは自然の力を利用して完全
に無駄を省き正味の標的核数で高いルミノシティーを実現
する仕組みである．
図 1を用いて具体的な標的生成法を解説する．SCRITの
基本的な道具立ては電子蓄積リングとその軌道上に設置し
た 3個の筒型電極である．イオンが軸方向に拡散しないよ

う両端の電極が静電バリアポテンシャルを形成する．中央
電極に掛ける電圧（SCRITポテンシャル）は井戸型の底電
位を与え捕獲領域を定義する．そこへ外部から標的イオン
を流し込む．標的イオンの運動エネルギーを捕獲領域でほ
ぼゼロにするのが望ましいので，SCRITポテンシャルは入
射イオンエネルギーと同等の高圧に設定する．イオンは電
子ビーム軸に乗せられると横方向に捕獲され縦方向エネル
ギーを保存したまま電極内へ侵入する．静電ポテンシャル
の坂を中央電極目指して昇りきったところで運動エネルギ
ーが失われ，入射側バリアポテンシャルを閉じることで捕
獲動作が完了する．
ここでイオン捕獲原理の直感的イメージについて述べる．
この現象は一見電子ビームが作る負の静電ポテンシャル中
にイオンを捕獲する EBIS/T（Electron Beam Ion Source/

Trap）と同様に考えられがちである．捕獲イオンの運動に
比べて作用の周期が桁違いに短いので，電子ビームを平均
DC電流として近似することにあまり疑問を持たれない．
しかしイオン捕獲の特性を良く調べればそれが完全な間違
いであることが分かる．バンチ状の電子ビームによる瞬間
的な収束力は電場にして数百 kV/mにも及ぶ．この強烈な
収束力（F）がバンチ間の自由空間（O）と交互にかつ周期
的に作用する．これはイオンから見れば F‒O‒F‒O‒ と無限
に続く周期的強収束光学系における輸送現象であり，歴史
的にもそう扱われてきた．捕獲イオンの横方向振動は静電
ポテンシャル中の調和振動ではなく輸送ライン中のベータ
トロン振動であるという理解である．これだけならば線形
力の働く領域に留まり周期解を持つイオンは永遠に捕獲さ
れ続ける．しかし実際はそのような単純なモデルではとて
も近似しきれず，臨界質量 26）などで安定性の線引きがで
きるものでもない．筆者らのイオン捕獲特性研究から言え
ば，作用は周期的でも価数変動，空間電荷効果，ビーム状
態の時間的変動などの複雑な環境の下で，もはや周期解を
持つことのない輸送現象である．したがっていつか必ず輸
送軌道から外れ溢れ落ちてしまう．しかも多価であるほど
早く失われてしまうことなどは，EBIS/Tと正反対である．
電子加速器の分野ではイオントラッピング現象に関する

外部入射

電子ビーム
SCRIT 電極 反跳原子核

散乱電子

捕獲された標的イオン雲

バンチした

イオンビーム

図 1　SCRITの原理．
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多くの研究がなされている．27, 28）  そのほとんどは平衡状態
での電子ビームとの相互作用に関するものであり，捕獲イ
オン自身の特性やその時間発展に関わる研究は皆無と言っ
てよい．つまり一旦捕獲されたイオンがその後どのような
生涯をたどるのか実は全く知られていない．無限に供給さ
れ続ける残留ガスイオンの捕獲現象においてはさして興味
の持たれない部分である．限られた数の不安定核を捕獲さ
せ一定時間標的として利用する SCRITという仕組みにお
いては，まさにイオン捕獲開始直後の時間発展が重要であ
る．特に標的イオン入射後の 1～2 sまでの特性がSCRITの
性能を決定する．実証実験を始める前に行ったシミュレー
ションにおいて，ある程度の特性はすでに理解されていた．
到達ルミノシティーは最大で約 1028 /（cm2 s），その状態は
秒オーダーしか持続しないという予測であった．29）  これは
短寿命不安定核の弾性散乱実験にとっては十分な性能であ
るし，巨大なコライダーを用いる FAIR-ELISeで期待され
る性能とほぼ同等である．24）

3.　SCRIT電子散乱実験施設
SCRITという発想による不安定核標的の検討は 2002年
から始まった．2004年から京大化研のKSR（Kaken Storage 

Ring）30）で始めた実証実験で，SCRITに捕獲した 133Csイオ
ンからの電子弾性散乱角度分布の測定に成功し，31‒33）  正味
約 100万個の標的数で弾性散乱実験が可能であることを示
した．この成功はコライダー方式に比べて圧倒的な装置の
小型化，低コスト化，そして実験の容易さという SCRIT

法の利点を証明した．このころタイムリーにも（株）住友
重機械工業との間で電子加速器一式（150 MeVマイクロト
ロン 34）と放射光リングAURORA-2S 35））の無償譲渡が合意
された．これは電子散乱施設の建設コストをさらに半減さ
せた．2008年加速器を理研へ移設し，翌年より新施設の
建設が開始された．36）

図 2に SCRIT電子散乱実験施設 37） の概要を示す．電子蓄
積リングAURORA-2Sを，SCRIT装置を挿入できるように
直線部を改造し，SR2（SCRIT-equipped Riken Storage Ring）
と名付けて再建した．SR2は 2台の 180°偏向電磁石と 8台
の 4極電磁石でラティスを構成する．偏向電磁石は常伝導
ながら最大 2.7 Tを発生させ周長約 21 mという小型化を達
成している．これはコンパクト電子散乱施設の考え方に完
全に合致していた．電子エネルギーは 150～700 MeVの範
囲で可変であるが，電子弾性散乱実験においては 150～
300 MeVで使用する．SR2では低エネルギーながら大電流
でかつ安定的な蓄積が要求される．現状蓄積電流 250 mA

以下で運転されているが，最大 460 mAの蓄積記録を持つ．
マイクロトロン（RTM）は遮蔽された部屋に設置し，150 

MeVに加速した電子ビームを SR2へ供給する．入射が完
了するとRTMビームは不安定核生成のためのドライバー
として利用される．RTMは Sバンド 8連共振器を内蔵し，
25周回で 150 MeVまで加速する．周回ビーム軌道は 1.23 T

の 180°主電磁石と，そのエッジ部に配置した－0.29 Tの逆
磁場コイルによって形成する．ピーク電流 1.5 mA，パル
ス幅 4 μs，繰り返し 10 Hzで最大 9 Wが出力される．SR2

への入射には十分だが，不安定核生成用ドライバーとして
実践的に使用するため，1 kW以上を出力できるよう高周
波系のアップグレードを予定している．加速器に関する詳
細は参考文献を参照されたい．36, 37）

RTM室には ISOL型の低エネルギー不安定核生成分離器
ERIS（Electron-beam-driven RI Separator for SCRIT）を建設
した．ERISはUC2標的を格納したイオン源を備えている．
150 MeV電子ビームが変換されたBremsstrahlung γ 線によ
る 238Uの光核分裂反応を用いて短寿命不安定核を生成す
る．これを最大 50 keVに加速し質量分離した後クーラー
バンチャーへ送り込む．一定時間バンチャー内に集積され
た不安定核イオンをパルスビームとして再び加速して
SCRIT装置へ入射する．SCRIT中で一定時間電子散乱を起
こしている間に，次の標的をバンチャーに集積させ標的の
入替を行う．これを繰り返して散乱実験を遂行する．散乱
電子は直近に構えた磁気スペクトロメータ，ドリフトチェ
ンバーおよびトリガ生成用シンチレータで構成される検出
器を用いて散乱点，散乱角およびエネルギーが測定される．
3.1　SCRIT装置

SCRIT装置の概要を図 3に示す．SCRIT本体は縦方向静
電ポテンシャルを形成する 3つの SCRIT電極である．蓄積
領域を定義する中央電極は 500 mmの長さを持つ．4軸ス
クレーパーは破壊型のモニターであるが，電子ビーム軸の
位置測定とイオンビーム軸調整を行い入射イオン数も測定
する．これらのデバイスは共通のプラットフォームに精密
設置されている．両端のボタン電極型BPM（Beam Position 

Monitor）の出力を指標にプラットフォームを 2軸微調整す
ることで，全デバイス軸を電子ビーム軸に乗せる．垂直上
方から入射された標的イオンを 73°デフレクタと平行平板
スイッチング 17°デフレクタで電子ビーム軸に乗せる．
SCRIT電極の入射側バリアポテンシャルのスイッチングに
よって入射，捕獲，取出を制御する．取出された捕獲イオン
はスイッチングデフレクタで垂直下方にあるアナライザー

0    1    2    3    4 m

Spectrometer

Drift chambers

Cooler buncher
SR2

Plastic
scintillators

RTM
ERIS

SCRIT

IBT

eBT

図 2　理研RIBFに建設した SCRIT電子散乱実験施設概要．
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に打ち込まれる．ここでは，全電荷量とE×Bフィルター
による電荷質量比（q/A）分布の測定を行い，蓄積後のイオ
ン状態を調べる．SCRIT電極から 2 m下流のビームダクト
直近に 1対のプラスチックシンチレータを用いた電子ビー
ムロスモニターを設置している．電子ビームロスが作り出
す電磁シャワーの一部を計測するもので，標的イオンの有
無によって計数率に変化が生じる．これを較正することに
よってオンラインルミノシティーモニターとして利用して
いる．
3.2　散乱電子検出器
散乱電子検出器は，大口径磁気スペクトロメータと 2組
のドリフトチェンバーおよびトリガ生成用プラスチックシ
ンチレータで構成する．検出器には，弾性散乱を同定する
のに十分なエネルギー分解能を持つこと，広範囲な散乱角
度を覆えること，そして 500 mmの標的長に対する十分な
アクセプタンスを持つことが求められる．最大 0.8 Tの磁
場の一様度を重視してウインドウフレーム型を採用し，散
乱電子が通過する開口部を 290×1,700 mm2と設計するこ
とでこれらの要求に答える．スペクトロメータの前後にド
リフトチェンバーを配置して入出射軌道を確定させ，磁場
マップを用いて散乱電子の飛跡を再構築することで，運動
量，散乱角度そして散乱点の決定を行う．運動量分解能
0.1%，散乱角度範囲は30°～60°，そして立体角は約 100 msr

が見込まれる．電子ビームエネルギーを変えることで運動
量移行領域 80～300 MeV/cを覆う測定を実現する．
3.3　ERIS（不安定核生成分離器）
電子ビーム照射によるUの光核分裂反応の利用は 1999

年W. T. Diamond 38）により提案されてにわかに注目を浴び
た．これには電子加速器が比較的安価なことと，ハドロン
ビームよりも中性子がより過剰な（2個程度）核へアクセ
スできるという利点があるためだ．核分裂片の素早い拡 

散 39）と優れた温度特性を持つUC2が標的として実用化さ
れており，その生成法も ORNLなどで確立されてい 

る．40, 41）  238Uの巨大双極子共鳴ピークは 15 MeV近傍 42）な
ので，RTMビームのエネルギーは高過ぎかと思われると
ころだが，標的内部での γ 線変換を考慮すると特に遜色は
ない．密度 4.8 g/cm3厚さ 60 mmのUC2を使用すると，核

分裂率は 2×1011 fissions/（s kW）が期待される．ERISは電
子ビームでドライブする ISOLとして日本唯一であり，世
界でもOrsay-ALTO 43）にしかない．ERISは図 4に示すよう
に標的イオン源，引出し加速部，および質量分離器から構
成されている．さらにイオン源は標的コンテナ，輸送管，
およびイオン化チェンバーで構成されている．素早い拡散
輸送のためTaヒータと輸送管に十数 kWの電力を投入し
て全系を 2,000°Cに加熱する．イオン源には高いイオン化
率と広範囲な適用性を持つFEBIAD型 44, 45）を採用した．標
的周りの放射化に備えて，イオン源部にはロボット制御に
よる遠隔脱着移送システムを整備する．Xeガスを用いた
コミッショニングでは，まだ最適とは言えないが全効率
（含，イオン化，引出し，輸送等）21%，質量分解能（M/ΔM）
1,660という性能を得た．46）

4.　性能評価試験
SCRIT性能評価のため入射イオン捕獲時の効率，時間発
展，到達可能ルミノシティー，およびこれらの電子ビーム
電流依存性を中心に検証した．47）  電子ビームは 150 MeV/ 

200 mA，電流依存性測定は 50～250 mAの範囲で行った．
入射するパルスイオンビームは 133Cs1＋および 132Xe1＋で，
そのエネルギーは入射効率から 6.05 keVとした．パルス幅
は 300 μsで，典型的な入射イオン数（Ninj）は 133Csの場合 

4×108個/pulse，132Xeでは 1×108個/pulseであった．SCRIT

ポテンシャルの最適値は 6.10 kVであり，収束力による負
の擬ポテンシャル分だけイオンエネルギーよりも高い．捕
獲イオン数（Ntrap）はアナライザーで測定され，捕獲効率
は ²trap＝Ntrap /Ninjで求められる．衝突に寄与する有効標的
イオン数（Ncoll）は電子ビームロスモニターから分かるの
で，重なり効率を ²over＝Ncoll /Ntrapとした．時間発展は捕獲
時間を 45 ms～3 sの範囲で変化させて追跡した．スペクト
ロメータは建設途中にあるので，今回の散乱電子測定には
ドリフトチェンバーと pure-CsIおよびBaF2結晶カロリー
メータの組み合わせを用いた．立体角は合わせて 16 msr

と小さいが，散乱角 25°～45°を覆うことができる．全ての
測定は標的イオンの（入射→捕獲→取出し分析）サイクル
を適切な捕獲時間設定で繰り返しながら行う．残留ガスイ

120°分析磁石
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FC+BPM
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図 4　ERISの概要．図 3　SCRIT装置概要．
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オンの影響を分離するため，標的イオンの入射は 2サイク
ルに一度として比較測定を行った．時間配分は標的イオン
の捕獲に 45%，残留ガスイオンのみの捕獲に 45%，そして
バリアポテンシャルを下げ何も捕獲しない空の時間を 10%

と設定した．
4.1　イオン蓄積特性
ここではまず入射した標的イオンの捕獲のされ方につい
て解説する．標的イオンが捕獲された瞬間，電子ビームロ
スモニターは計数率を急増させ，電子ビーム蓄積寿命が減
少する．典型的な計数率増加は約 1 kcpsで，寿命の減少は
103分から 90分であった．これらはどちらもルミノシティ
ーが約 1027 /（cm2 s）であることを示した．ルミノシティー
が 1桁上がればビーム蓄積寿命は半減し，2桁上がると絶
えず電子ビームの補充を要する．つまり SCRIT法には実
用的なルミノシティーの上限があることが理解できる．
図 5（a）には測定した効率の電流依存性が示されている．
捕獲効率の振る舞いは両イオンで同様だが，重なり効率は
エミッタンスがより小さい 132Xeの方が約 2倍良い値を示
した．捕獲効率は約 40 mAから立ち上がり，150 mAにかけ
てほぼ直線的に増加し，その後次第に飽和しつつ 250 mA

では 90%以上と入射したほぼ全イオンが捕獲される．一
方重なり効率は少電流領域では次第に減少し，150 mA以
降では一様となる．小電流領域では捕獲数が少なくてもビ
ーム付近に分布が集中し，電流とともに捕獲数の増加に連
動して分布も広がる．捕獲数が飽和すると分布ももはや変
化せず結果として重なり効率は一様になる．捕獲初期の空
間分布を小さくし重なり効率を向上させるには，現状約
50π mm・mrad程度の標的イオンビームのエミッタンスをさ
らに小さくすることが重要である．図 5（b）は同じく電流
に依存したルミノシティーを示している．133Csでは 250 

mAで 1027 /（cm2 s）に到達し，132Xeの場合はその約半分で
ある．電流 150 mA以下では，捕獲効率と電流値の両方の
増加に伴ってルミノシティーもやや急速に増加する．それ
以降捕獲イオン数が飽和してくるのでルミノシティーはも
はや単純に電流に比例した増加を示すようになる．ここま
での捕獲直後の特性は格別不思議もなく理解できる．
図 6は，イオン入射から 10，100，200 ms後の標的イオン

の価数分布である．10 ms後では 1価イオンが主成分であ
るが，4～5価イオンもすでに生成されている．100 ms後で

はもはや 3～4価が主たる構成要素となる．さらに 200 ms

後になると中心価数は 10価近傍であり，最大価数は推定
約 20価である．非常に急速な価数変化を示す．これ以後
は分布形状をあまり変えずにやや重心を左に寄せながら数
が減少してゆくことが観測された．これらの結果は標的イ
オンが多価化した順に漏れてゆくということを推察させる．
この理解を助けるデータを図 7に示す．（a）は捕獲イオン
の全電荷量の時間発展であり，標的イオンのある場合とな
い場合についてプロットしている．後者は通常のイオント
ラッピングの成長曲線であり，平衡までの時間は 1.5～2 s

を要する．標的イオンが存在すると初期増加率が格段に大
きく平衡に達すのにわずか 0.5 s，その総電荷量は測定時
間内では小さい．残留ガスイオン生成率は標的の有無に無
関係であるが，先住の標的イオンの多価化によって両者に
は空間電荷環境の違いがある．到達電荷量の違いは標的イ
オンの多価化と喪失過程の有無，およびイオン捕獲寿命の
変化が要因と考えられる．つまり空間電荷が捕獲寿命に影
響を与えている．
図 7（b）には有効標的イオン数の時間発展を示す．電子
ビーム電流値も入射標的イオン数も同一でありながら，減
衰定数が大きく異なることがある．これは電子ビームの不
安定性が捕獲寿命に影響するためであることが分かった．
特に注目したのは集団的シンクロトロン振動（CSO: Coher-

ent Synchrotron Oscillation）である．CSOは本来縦振動であ
るが，SCRIT位置での有限な分散によってビームの水平振
動となる．比較的低エネルギーで大電流を蓄積する小型リ
ングでは，適度な不安定性と放射冷却のバランスの下で大
電流蓄積ができるという側面がある．図 8左図はBPMで
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図 6　捕獲された標的イオンの価数分布の時間発展．横軸はチャンネルト
ロン検出器の番号であり，1台当たり 4 mmに相当する．

図 7　捕獲イオン全電荷量の時間変化（a）と 45 msの時を 1としたときの相
対的有効標的イオン数の時間発展（b）．
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測定されたRF第二高調波付近のスペクトルで，シンクロ
トロン振動数 105 kHzのサイドバンドとしてCSOが観測さ
れている．CSOはRF空洞HOM（Higher Order Modes）に起
因するので調整によって（a）と（b）のようにCSO振幅の
異なる状態を作っている．右図は（a）と（b）状態で捕獲残
留ガスイオン中の酸素イオンと水素イオンの存在比の時間
発展を示す．水素と酸素の存在比とイオン化断面積から簡
単な計算をするとイオン存在比はほぼ 1 : 1になるはずで
ある．捕獲開始直後には推定通りながら，時間とともに酸
素存在比が増加し平衡時には大多数が酸素イオンとなる．
CSO振幅の大きい状態ではさらに水素存在比が 1桁さがり
酸素の純度が上がる．つまりCSO効果はイオンの捕獲寿
命を大きく変化させ，その効果は q/Aに強く依存すること
が分かる．
こうした実験結果をふまえて，空間電荷とCSO振動と
いう環境を導入したイオン運動シミュレーションを行った．
図 9（a）はCSO振幅の異なる場合において得られた q/Aの
関数としてのイオン捕獲寿命である．q/A依存性は予想以
上に強く，大局的変動を捉えるためテスト粒子数がやや少
なかったことに起因して多少の凹凸はあるものの両対数上
で直線的変化を示した．CSO振幅が増加すると絶対値は
減少するが傾きは変わらない．図 9（b）に見られるように，
空間電荷効果への応答でも同様の影響を受ける結果が得ら
れた．実際 SCRIT中での空間電荷量は蓄積時間とともに
増加し 1秒程度ですでに 108を遥かに超えるので，蓄積寿
命もまた時間とともに変動する．CSOや空間電荷が無け
れば計算上全イオンは捕獲からこぼれることはないが，僅
かでもビーム振動が始まると途端に有限な捕獲寿命を持つ．

この計算から推定されたイオン捕獲寿命を用いると，捕獲
イオンの成長速度や平衡電荷量の実験値が良く再現できた．
また図 7（b）に示した有効標的イオン数の時間発展も，電
子ビーム外に分布する標的イオンが比較的遅いながらも多
価化によって次第に分布を縮めてゆくという仮定を動入す
ることで理解できることが分かった．電子ビーム軸に巻き
付くように捕獲された標的イオンは自身の多価化と残留ガ
スイオンの増加という環境の変化の中で，多価化したもの
から順に逸脱しながら数秒間かけて分布を縮め最終的に消
えてゆく．その時定数や標的イオン純度はRF空洞を用い
た不安定性の調整によりある程度制御可能である．大電流
蓄積によるある程度の不安定性が避けられない条件では，
標的イオンを 1～2 s間保持するのは易しいが 10 s間は困難
であろう．しかし電子散乱標的としてはこれで十分機能す
る．
4.2　散乱電子の測定

SCRITに捕獲した標的核 133Csと 132Xeからの弾性散乱電
子の角度分布も測定することができている．48）  図 10に
132Xeの弾性散乱角度分布を示す．散乱角にして 25°～45°

と狭い範囲であるが，電子散乱計算コードDREPHA 49）が
散乱断面積の傾斜を非常に綺麗に再現している．Xe同位
体からの電子弾性散乱実験が行われたのは実はこれが初め
てである．気体状でかつ多数の同位体があることで困難だ
ったXeでも容易に実験ができるという SCRIT法の利点の
証明でもある．散乱点分布データからは，SCRIT捕獲領域
内で有効標的イオンはほぼ一様に分布するという特性も分
かった．観測されたバックグラウンド事象の多くがビーム
ハロー成分による電極構造体からの弾性散乱であることも
分かり，SCRIT電極の改良点を示してくれた．今回の検出
器は分解能も立体角も十分ではなかったが，間もなく完成
する実用機では分解能で 100倍，立体角で 10倍以上の向
上が期待できる．
4.3　低速不安定核ビーム生成

SCRIT評価試験と並行してERISでの不安定核生成試験

図 8　BPM信号スペクトル中のCSOサイドバンド（左）と異なるCSO振幅
の下で捕獲された残留ガスイオン中の酸素と水素の存在比の時間発展（右）．

図 9　異なるCSO振幅（Ax）に対する捕獲寿命の q/A依存性（a），および水
素イオンの捕獲寿命の空間電荷依存性（b）．

図 10　132Xeを標的とした時の弾性散乱イベントの角度分布．実線は 
DREPHAによる計算値．
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にもすでに成功している．まず温度 2,000°Cでも安定な
UC2標的を製作する．標的コンテナ内に詰めた炭素ファイ
バーに硝酸ウラニル溶液を含浸させ，Arガスフロー中で
300°Cに加熱してU3O8へ転換させる．その後真空中で 

500～800°CでUO2へ変換，さらに約 1,300°Cで還元される
とUC2が生成される．今回の標的の 238U含有量は約 5 gで
実戦用の約 1/10なので，標的直前に 6 mm厚の Taラジエ
ータを挿入して変換 γ 線量を補った．これを温度 1,750°C

に保って標的イオン源の準備完了である．RTMの出力は
最初の生成試験でもありトライ・アンド・エラーの必要性
から 0.5 Wに設定した．ERISから引き出した不安定核を
下流の回転円盤ストッパーに打ち込み，崩壊 γ 線をGe検
出器で測定することで収量を推定する．γ 線スペクトル中
に 5本の 132Sn崩壊 γ 線が確認され，132Snの引出しに成功
した．標的温度，イオン化効率，輸送効率等の最適化がま
だ不十分で得られた収量は予測値の約 1/50しかなかった
が，日本初の電子ビーム誘起による光核分裂生成同位体の
取出しに成功した．今現在イオン源の最適化作業中であり，
生成引出し効率は日々向上を続けている．この詳細は参考
文献を参照していただきたい．46）

5.　今後の計画
電子加速器，SCRIT装置，そして不安定核生成と供給の
仕組みは最適化を行うことで実戦投入できる状態にある．
残る課題は，磁気スペクトロメータを用いた新しい散乱電
子検出器と，SCRITへのイオン入射のためのバンチャーシ
ステムである．今年度内にこれらを配備し，132Snの弾性
散乱事象の観測を実現したい．運動量移行 300 MeV/cに至
る断面積分布測定のためにはRTMのアップグレードが不
可欠である．同時にそのためのインフラや放射線対策を施
す必要がある．RTM出力 0.5 Wから始めて，今 10 W級の
試験が進行中である．やがて 1 kW超を取り扱う実力が備
わった時がハード・ソフト両面での施設完成であり，短寿
命不安定核電子散乱の歴史がスタートする．DayOne実験
での標的として 132Snを予定している．Sn同位体は長い安
定同位体チェーン（112－124Sn）における電子散乱実験がす
でに行われている．50）  SCRIT技術によってさらに延ばし，
中性子数約 20個以上にわたる核電荷分布の系統性を明ら
かにする．特に 132Sn核は二重魔法数でもあり，徹底的な
詳細研究によって標準手法を確立するための基本となる核
である．その先 1～2桁のルミノシティーや検出器効率の
向上を図ることにより，非弾性散乱や準弾性散乱へと発展
し不安定核構造研究における強力な手法に進化させたい．
筆者らが最近提案をしているのは，SCRIT技術を使って初
めて可能になる不安定核の全光吸収断面積測定 48）である．
超前方非弾性散乱から，双極子巨大共鳴領域を全て含む数
十MeVまでの光吸収断面積を測定する．現状程度のルミ
ノシティーで十分測定できるので，SCRIT弾性散乱実験と
の同時進行測定も可能である．特に注目しているのは短寿

命不安定核において特有に現れる新しい集団的核変形を決
定論的に見いだす可能性を持っていることである．

6.　まとめ
不安定核のための電子散乱実験装置の本格的検討の始ま
りは理研RIBF計画が立ち上がった 1995年にさかのぼる．
コライダー計画を放棄し SCRIT技術による建設を目指し
てから十数年を経て今ようやく完成間近にある．SCRIT技
術が不安定核標的として機能することは，KSRでのR&D

研究で実証済みながら新施設においてもこれを再確認した．
性能評価試験においては標的イオンの捕獲特性の詳細を明
らかにして，その利点も弱点も理解した．ERISは理研で
は初めてとなる ISOL型同位体分離器であり，すでに不安
定核生成供給を開始した．建設途中にある散乱電子検出器
やバンチャーシステムも程なく出来上がるだろう．顕微鏡
といえども原子核を映し出すにはこれだけの一大施設を要
する．新開発のSCRIT技術はそれを支える数多くの分野の
力や技術が結集した総合力として成り立っている．この施
設が映し出す不安定核はどのようなものであるか，SCRIT

技術がやがて当たり前の手法となり不安定核の世界でもか
つてのように核構造研究に貢献できることを目指す．
本誌では著者数に制限があるので残念ながら紹介できな
かったが，SCRIT開発には多くの人々の支援と現場での努
力が詰まっている．多大な支援をいただいている仁科セン
ター，共同研究者の皆様，御協力いただいた全ての方々，
そして代々受け継ぎながら入れ替わり研究に従事してくれ
た学生諸君に感謝の意を表したい．また，施設建設にあた
っては多くの企業の御協力をいただいたことに心から感謝
申し上げたい．本研究の一部は JSPS科研費 22224004，
24340057の助成を受けたものである．
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Development of a Femto Scope for Short-Lived Unstable 
Nuclei

Masanori Wakasugi, Tetsuya Ohnishi, Toshimi Suda and  

Kazuyoshi Kurita

abstract:　We have developed novel internal target forming technique 

（SCRIT） in an electron storage ring, aiming at electron scattering off 

unstable nuclei. The SCRIT Electron Scattering Facility is now under 

construction in RIKEN-RIBF. Details of the SCRIT technique and sta-

tus of the facility are presented in this paper.
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昨今の「粒子加速器」，とくに基礎研究用の大型加速器は周到かつ複雑な物理的考察を経て設計されている．高性能
の限界を目指す次世代加速器を設計するには，帯電した極めて多数の同種粒子から成る非線形多体系，すなわち「荷電
粒子ビーム」の安定性に対する深い洞察が必要不可欠である．本稿では，この問題を追求する上で有効な，ひとつのト
ーイモデルについて紹介する．非中性プラズマのトラップ技術を基盤とした実験的シミュレーターで，外部ポテンシャ
ルの周期性やクーロン自己場に起因するビーム不安定化現象の研究に幅広く応用できる．

1.　はじめに
粒子加速器は一世紀近く前，基礎物理実験のための道具
として開発された．しかしながら今や，その応用範囲は物
性研究，生命科学，医療，産業利用にまで大きく広がって
いる．粒子ビームの有用性が多方面で認識されるに伴い，
必然的に多くのユーザーがより高性能の加速器を欲するよ
うになった．結果として，加速器はますます複雑化あるい
は大型化し，現場では既にかなり昔から分業制が定着して
いる．つまり，“加速器をつくる者（いわゆる加速器屋）”
と“加速器をつかう者（ビームユーザー）”はほぼ完全に分
離している．
加速器は一般に，様々な電磁石，高周波空胴，モニター
類，真空容器，等から構成されているが，1）  これら各種部
品の性能を個別に向上させ，その後で組み上げれば，それ
で高い性能が保証されるわけでは決してない．部品の性能
は勿論重要だが，それ以前に加速器が全体として機能する
よう設計されているかどうかが問題である．加速器の構成
要素はそれぞれ，ビームが走る軌道上に線形・非線型の電
磁ポテンシャルを生む．ビームは常にそれらすべての外場
の影響を連続的に受けながら運動しているわけで，加速器
の一部だけを眺めても，ビーム運動学的にはあまり意味が
無い．実際，ビーム運動の安定性は加速器の「ラティス」
に強く依存する．ラティスとは，加速器の主要構成要素で
ある電磁石等の配置パターンを意味する業界用語で，ここ
に加速器デザイナーの思想が反映される．下手なラティス
を組むと，目指す性能のビームが得られない．
ビームの集団運動に対する考察も，現代の最先端加速器
においては極めて重要である．1, 2）  加速器は電磁相互作用
を利用してビーム運動を制御するため，個々の粒子は帯電
していなければならない．同符号に帯電した多数の粒子を
狭い空間に閉じ込めると，粒子群全体がクーロン場を媒介
として集団的に振る舞うようになる．このときビーム単体
の集団運動が特定の条件下で不安定化することがある．ま
た，ビームとビームを取り巻く環境体（端的に言えば，周
囲の金属壁）との相互作用が問題を引き起こすことも知ら
れている．コライダーではビームとビームの相互作用を正

確に評価しなければならないし，電子・陽電子蓄積リング
の場合，放射光が真空容器の壁を叩くことによって発生し
た光電子の雲がビームの安定性を阻害する．このように加
速器の性能向上を指向すればするほど，工学技術的側面だ
けでなく，ビームという特殊な非線形多体系がもつ物理的
性質を理解することの重要性が増すのである．

2.　加速器研究の難しさ
単純に考えれば，現状を凌駕する次世代ビームの物理的
性質を実験的に調べるには，同等の性能をもつビームが要
る．しかしながら，次世代ビームは今すぐには手に入らな
いから“次世代”なのである．よって，先進加速器の基礎
研究には高速計算機を駆使した数値シミュレーションが多
用されている．計算機上に仮想の先進加速器を構築し，そ
の中で荷電粒子を走らせるのである．この方法は一般的か
つ非常に強力であるが，粒子集団相互作用まで含めた高精
度三次元計算にはかなりの時間がかかる．という訳で，ど
のシミュレーションコードも多かれ少なかれ何らかのモデ
ルを採用し，計算時間の短縮を図っている．一方，加速器
の実験的研究に対する制約はもっと強い．加速器の建設に
は相当な費用とマンパワーが必要なため，基礎的なビーム
ダイナミクス研究のための専用器など希である．比較的小
型の加速技術実証器の類はたまに見かけるが，例外的と言
ってよい．また，上で述べた通り，既存の加速器を使って
次世代ビームの性質を直接検証することはできない（予測
することは可能だが…）．いったん建設されてしまった加
速器の基本構造は変更できないので，ラティスに依存する
効果は調べようがなく，パラメータの可変範囲にも限界が
ある．ビームは相対論的速度で走っているため，精度の高
い観測が難しいという問題もある．系統的な基礎研究のた
めにはパラメータサーベイを行って，予想される条件下で
実際にビームが不安定化するかどうかを確認しておきたい
ところである…が，そのようなことは普通許されない；フ
ルパワーのビームを繰り返し損失すれば，加速器自体に深
刻なダメージを与えてしまうことになる．そもそも，加速
器の背後には多くのユーザーが控えている．加速器研究者
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は彼らの実験の合間を縫ってマシンタイムをとり，ビーム
性能の向上に繋がるデータを蓄えている．

3.　S-POD
これまでビームダイナミクスの実験的研究は，基本的に
既存の加速器を利用して行われてきた．しかしながら，粒
子ビームの安定性を阻害する可能性のある主要な物理的メ
カニズムのいくつかは，必ずしも本物の加速器に頼ること
なく，実験的かつ系統的に調べることができる．3）  既述の
ように，ビーム軌道上の場は電磁石等の加速器構成要素が
生み出したもので，一般に保存的である．荷電粒子に力を
加えると光が出るが，以下ではこの効果を無視する．また，
議論を単純化するため，一次元的な粒子運動を考えること
にしよう．輻射による散逸を無視した場合，加速器力学系
は正準的で，個々の荷電粒子運動はハミルトニアンHに
基づいて記述できる．標準的な加速器の教科書に必ず登場
する，ビーム軌道理論の基礎中の基礎はヒル（Hill）の方
程式と呼ばれており，4）
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と書ける．ここで，xはビームの中心軌道に対する或る粒
子の空間的位置，独立変数 sは軌道に沿ってビームが走っ
た距離，Kx（s）はビーム集束用四重極電磁石等の配置（ラ
ティス）に依存して決まる周期関数である．5）  式（1）が調和
振動の方程式に似ていることから分かるように，ビームを
構成する個々の粒子は設計軌道の周りで絶えず振動してい
る．この振動数は「チューン」と呼ばれ，ビームダイナミ
クスにおける最重要パラメータのひとつである．1）  集束力
を上げればチューンは増大するが，後述するように，強く
集束すればするほど良いわけでは必ずしもない．
運動方程式（1）に対応するハミルトニアンは以下で与え
られる．
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pxは座標 xに共役な運動量で，基準運動量により規格化さ
れている．関数Vはヒルの方程式とは無関係だが，一般の
加速器では弱い非線形のポテンシャルが付加される場合が
ある．また，大強度あるいは低エミッタンスビーム *1で
は自己クーロン場のポテンシャル ϕ（要するに，その他大
勢の粒子からの相互作用）も無視できなくなってくる．V
はこれらの非線形効果を考慮したものである．
式（2）に近いハミルトニアンに支配されている力学系が
他にあれば，それをビームダイナミクスの基礎研究に応用
することが当然可能なはずだ．実際，高周波四重極トラッ
プ，いわゆる「線形ポールトラップ（LPT）」中の荷電粒子
運動はほぼ式（2）に従うことが知られている．6）  しかも，

クーロンポテンシャル ϕの影響まで自己無撞着に含めて同
等である．Vとして自己クーロン平均場のポテンシャルを
考えた場合，*2  LPTに閉じ込められた荷電粒子群の一次元
運動はハミルトニアン
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に支配されることになる．qおよびmはトラップされてい
る粒子の電荷と質量，cは光速，KRFはLPTの電極に加えら
れた高周波電圧の振幅に比例する周期関数を表す．この力
学系では，距離 sではなく時間 tが独立変数となっている
が，現象の本質とは無関係である．HLPTは，ビームダイナ
ミクスの理論的研究において，周期的に変動する線形集束
場の影響（ラティス依存効果）や大強度イオンビームの集
団不安定性（空間電荷効果）などを考える際の基礎となる
ハミルトニアンと係数の細部を除いて同形である．1, 7）  よ
って，加速器物理学上の主要研究テーマのいくつかは，本
来の力学系（2）ではなくモデル（3）に基づいて追求するこ
とができる．
考察可能なポテンシャルVの性質に一定の制限が加わる

としても，LPTを使ったビーム物理実験法には依然として
大きなメリットがある．まず，何と言っても，LPTは加速
器に比べて遙かに安くコンパクトである．科研費の基盤研
究（B）程度の予算があれば，システム一式を無理なく構築
できる．パラメータの可変範囲も圧倒的に広く，系統的な
基礎実験が可能である．後述するが，ラティス依存効果を
調べることもできる．また，加速器実験とは異なり，LPT

中のイオンプラズマが不安定化して一遍に拡散・損失した
としても，何ら危険はない．我々のグループはこれらの事
実に着目し，10年ほど前から，ビーム物理研究専用のテー
ブルトップシステム，通称「S-POD」（Simulator for Particle 

Orbit Dynamicsの略）の開発を進めてきた．3, 8, 9）  図 1は

図 1　S-PODの全景．写真右上寄りの真空容器中にビーム物理研究用線形
ポールトラップ（LPT）が設置されている．手前はドップラーレーザー冷却
システム，奥に見えているのは各種小型電源と制御用 PCなどである．

�
*1 「エミッタンス」とは，正準変数が張る位相空間上でビームが占有す
る体積に相当し，その値が小さいビームほど質が高く，一般に有用で
ある．

�
*2 最も一般にはビーム環境体や別のビームからの相互作用などもVに含
まれてよいわけだが，残念ながら，それらはLPTの適用範囲外である．
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S-PODの全景で，写真右寄りに見える真空容器の中に小
型のLPTが設置されている．S-POD実験用の典型的なLPT

は図 2のように複数の部分に分割されていて，それぞれの
四重極セクションに異なるバイアス電圧を付加することに
より，軸方向の閉じ込めポテンシャルを形成している．バ
イアスは通常直流であるが，適切な周波数の交流電圧を加
えてもよい．四重極領域全体の軸長は約 15～20 cm（可変）
である．LPT本体の製作費は（学内の金属工作室に依頼す
ると）材料費を含めても大体 10万円ぐらいで済み，加速
器とは比較にならない．とにかく安いので，実験の内容に
応じて，デザインの異なるLPTを使用している．ちなみに，
我々とほぼ同時期にプリンストン大学のプラズマ物理研究
所もビームダイナミクス研究用イオントラップシステムの
開発に着手した．10, 11）  彼らの装置も基本的に LPTだが，
我々のシステムと比べるとかなり大がかりである．
イオンプラズマは，容器内に導入した所定の中性ガスを
低エネルギーの電子線で叩くことによって生成する（図 2

参照）．S-PODでは主に 40Ar＋をトラップしているが，ド
ップラーレーザー冷却実験を行う場合は 40Ca＋を選択する．
レーザー冷却法は非常に強力で，位相空間上での粒子密度
を広範囲に制御できるため，S-PODで取り扱うことが可能
な実験テーマの幅が大きく広がる．閉じ込め周波数は 1～2 

MHzで，このとき必要な高周波電場の最大振幅は高々
100 V程度である．尚，レーザー冷却を考えない場合，実
験に使用する粒子の種類は全く本質的ではない．空間電荷
効果等の基礎研究において本質的な役割を果たすパラメー
タは「チューン」と「（クーロン斥力による）チューンシフ
ト」，加速器全体の「ラティス構造」などである．1, 7）  これ
らのパラメータは式（3）が含む諸定数，たとえば電荷や光
速，高周波電圧の振幅，周波数などにも依存し，粒子の質
量だけを与えても決まらない．この自由度（換言すれば，
LPTと加速器系のパラメータ間に成り立つ対応則）を上手
く使うことにより，LPTにおけるチューン等の基本量を所
定の値に調整することができる．8）

4.　実験例
最近 S-PODを使って行われた典型的な実験例のいくつ
かを以下で紹介しよう．いずれの実験においても，大量の
同種荷電粒子を一定時間トラップ中に閉じ込め，所定の操
作を加えた後に排出して，検出器で測定している（図 2参
照）．現在利用可能な検出器はファラデーカップ（FC），マ
イクロチャネルプレート（MCP），CCDカメラなどである．
FCは蓄積イオン数を直接計測できるので便利だが，低密
度プラズマに対してはやや感度が悪い．よって，イオン数
を小さく抑えた実験には，MCPを利用している．MCPの
背後には蛍光面が置かれており，トラップ領域から排出さ
れたプラズマ断面のプロファイルを調べることができる．
レーザー冷却可能なイオン種を使った実験では，誘起蛍光
に基づいたプラズマ特性の精密診断が可能である．多くの
実験は自動化されており，パソコン制御で基本パラメータ
を少しずつ変えながら，短時間で大量のデータを蓄積する
ことができる．データの再現性はすこぶる良い．
4.1　集団共鳴 12）

式（1）の解には不安定領域があることが分かっている．
関数Kxが周期的に変動する場合，一定の条件下で共鳴が
発生し，粒子の座標 xが発散してしまうのである．式（1）
は簡単に解くことができるが，自己場 ϕの影響を加味する
と問題が途端に難しくなる．正確な答を知るためには，ポ
アソン（Poisson）方程式とブラソフ（Vlasov）方程式をハミ
ルトニアン（3）と連立して解かなければならないが，自己
無撞着な解法は困難を窮める．この問題は従来，主として
PIC（Particle-In-Cell）コードに基づく多粒子シミュレーシ
ョンにより系統的に評価されてきた．7）  しかしながら，精
度の高い多次元数値計算には依然として相当な時間を要し
ているのが現状である．
図 3はS-PODによる共鳴不安定領域の探索実験例で，横

軸は単一集束周期構造当たりのチューン，*3  縦軸は特定の
チューン値で 1 msの間プラズマを LPT内に保持した後，
最終的に生き残って FCで検出されたイオン数を表してい
る．初期イオン数は 107個（実線）および 106個（破線）で
ある．この実験では，簡単のため，KRFとして正弦関数が
仮定されている．1 msという時間は短く感じられるかもし
れないが，ここで考えている実験条件下では，大雑把に言
って kmオーダーのビーム輸送をシミュレートしたことに
なる．図中の 2本の曲線はそれぞれ 500個以上の独立な測
定データ点の集合だが，1本の曲線を得るのに要した時間
はほんの 1時間強である．プラズマの閉じ込め時間を
10 msに延長しても，実験時間はほとんど変わらない．*4

図 2　LPTの電極構成と軸方向のバイアスポテンシャルの一例．四重極電極
は軸方向に 5分割されていて，電気的に独立である．バイアス電圧の一部
をスイッチすることにより，蓄積されたイオン群を測定器方向へ排出する．

�
*3 円形加速器のチューンは通常，ビームがリングを一周する間の粒子振
動数として定義される．したがって，大型のリングでは比較的大きな
値をとる．ここでは，ラティス関数KRFとして単純な正弦波形の繰り
返しを仮定したので，単一正弦周期の間に各粒子が行う振動の回数を
チューンと定義している．この場合，原理的に可能なチューンの最大
値は 0.5である．

*4 実験時間の大部分は，各測定点のデータをパソコンに送って保存する
のに要した時間である．
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この実験データから，チューン ν0の値が 1/4および 1/3

より少し上の領域で有意なイオン損失が発生していること
が分かる．ν0≈ 1/6近傍にも僅かなイオン損失が見える．
これらの不安定領域は初期イオン数が増大すると（すなわ
ち，プラズマ密度が高くなると）図の右方向へシフトする．
ν0≈ 1/3のイオン損失は 3次の共鳴によるもので，四重極電
極の据え付け誤差等に起因している．つまり，式（2）のV
に弱い非線形項が加わったわけだが，同様の効果は四重極
電磁石の製造誤差や色収差補正用の六重極電磁石を通じて
実際の加速器でも起こる．ν0≈ 1/6および ν0≈ 1/4付近の共
鳴は高密度領域で顕著となることから，クーロン自己場が
主な発生源になっていると考えられる．とくに ν0≈ 1/4の
共鳴はプラズマ密度の上昇と共に大きく成長し，3次共鳴
を上回る大量のイオン損失に繋がっている．したがって，
この不安定性の主要因は 4次共鳴というよりもむしろ，空
間電荷駆動の 2次集団共鳴（強い線形集団パラメータ共鳴）
だと解釈するのが自然である．13）  “集団共鳴”は個別粒子
の共鳴ではなく，プラズマ全体の不安定性である．密度の
高いプラズマはクーロン結合した多数の荷電粒子から成る
単一の非線形集合体で，その集団運動は様々な振動モード
の重ね合わせとして表現できる．各モードの振動数は，外
部集束力の強さ（要するに，チューン）や粒子密度に依存
する．特定のモードの振動数が，ラティスに依って決まる
周期的な外部駆動力の周波数と一致すると，そのモードは
不安定となり，粒子損失が起こる．7）  次世代の大強度加速
器やビーム冷却蓄積リング等では，強い空間電荷ポテンシ
ャルが引き起こす集団共鳴不安定性に対し十分な注意を払
っておく必要があろう．
4.2　ラティス依存性 14, 15）

図 3の実験では簡単のため正弦振動するKRFを使用した
が，実際の加速器におけるビーム集束関数Kxは離散的な
矩形波である．最も標準的なラティス構造はいわゆる「ダ
ブレット（doublet）」で，ビームに対し集束力と発散力を交
互に加え，全体として強い集束効果を実現している．5）  こ
のダブレットラティスに対応するKRFの波形を図 4に示す．
個々の矩形パルスの幅や配置は S-PODの高周波システム

によって任意に調節できる．最近行われた S-POD実験で，
ダブレットに対する共鳴不安定領域の分布は正弦波集束に
対する分布（図 3）とほぼ同じであることが実証された．
また，S-PODでは x方向の集束力とそれに直交する y方向
の集束力との間に差をつけることも可能で，このとき，そ
れぞれの共鳴不安定領域がふたつに分裂することが確認さ
れている．15）  横軸に x方向のチューン，縦軸に y方向のチ
ューンをとって，不安定領域をプロットした図は「チュー
ンダイアグラム」と呼ばれ，特定のラティス構造をもつ加
速器の動作点を決定する上で最重要の指針となる．*5

言うまでもなく，KRFの波形は図 4のダブレット型に限
定されているわけではない．S-PODではパソコン制御で
簡単に，より複雑かつ多様なラティス構造を模写できる．
一方，現実の加速器を使った実験でラティス構造を本質的
に変更したければ，結局のところ，全く別の加速器をつく
らなければならない．
4.3　共鳴横断効果 16）

通常の加速器は既知の不安定領域から十分離れたところ
に動作点を固定して運転されている．ところが，状況によ
っては，ビームの蓄積あるいは加速中にチューンダイアグ
ラム上で動作点が大きく動くことがある．近年盛んに研究
されている非スケール型の固定磁場強集束加速器（FFAG）
はその典型例で，ビームが入射されてから出力されるまで
の間にチューンが大きく減少する．17）  この間，動作点はい
くつかの共鳴不安定帯を横切ることになるが，非スケール
型 FFAGでは非常に速い加速が可能なため，ビーム質の劣

図 4　S-PODで使用される高周波電圧波形の一例．標準的なダブレットラ
ティス構造を模している．

図 3　S-PODを使って計測したイオンプラズマ（大強度イオンビーム）の共
鳴不安定領域．

�
*5 円形加速器は単位ラティス構造（超周期）をいくつか並べて構成され
ることが多い．超周期はしばしば，ダブレット等の小さな集束ユニッ
トを複数含む．N個の超周期から成る理想的なリングでは，リング一
周のチューンが有理数のN倍に近い値をとるとき共鳴が発生する（た
だし，高次の弱い共鳴はランダウ減衰する）．しかしながら実際には，
各種電磁石の製造・設置誤差やクーロンポテンシャルの影響などによ
り，チューンダイアグラム上に現れる共鳴線の分布はずっと複雑にな
る．
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化は事実上問題にならないのではないかと期待されている．
つまり，「十分素早く共鳴帯を横切ってしまえば，共鳴す
る暇はないはず」というわけである．しかし，それが事実
なのか，また事実としても具体的にどの程度素早く横切る
必要があるのか，等の問いには当然答えておかなければな
らない．
ごく最近，英国で非スケール型 FFAG加速の実証器，通
称「EMMA」が建設され，一応の成功を収めているが，18）

更なる検討が必要である．S-PODのパラメータ可変範囲は
EMMAよりもずっと広く，また既述のように，ラティスの
基本特性を自在に操ることができる．よって，非スケール
型FFAGにおける共鳴横断効果はS-PODにとって格好の研
究対象のひとつとなる．図 5は，図 3で確認された ν0≈ 1/4

近傍の共鳴不安定領域をLPTの動作点が横切る際に発生
したイオン損失の度合いを，共鳴横断速度の関数としてプ
ロットしたものである．共鳴帯を速く横断すればするほど，
予想通りイオン損失は軽減される．ただし，ν0≈ 1/4の共
鳴は高密度領域で非常に強まるため，初期イオン数が大き
い場合，イオン損失を完全に回避するにはかなりの横断速
度が必要であることが分かる．また，EMMAでは局所的
な双極誤差磁場による 1次共鳴の影響が確認されており，
動作点は多数の不安定領域を横切ることになる．S-POD

では，LPT本来の高周波四重極集束場に摂動的な高周波双
極場を重畳して任意の 1次共鳴帯を創り出すことが可能で，
EMMAの状況をより正確に踏まえた共鳴横断実験が現在
進行中である．

5.　おわりに
ここで紹介したのは S-POD適用例の一部に過ぎないこ
とを強調しておく．これらの実験では，いわゆるベータト
ロン共鳴（ビーム軌道に直交する自由度の不安定性）のみ
に注目しているが，S-PODではビーム進行方向のシンクロ
トロン共鳴を誘起することも可能である．現実の加速器は
不可避的に誤差磁場を含むが，その影響を系統的に調べる

実験も進めている．現在稼働中あるいは検討中の加速器が
もつ基本ラティス構造を想定した S-POD実験も有益であ
ろう．アスペクト比の異なるビームや強く冷却された超低
エミッタンスビームの特定ラティスにおける安定性も今後
の研究テーマとなっている．チューンやチューンシフト等
のパラメータは原理的にフルレンジでコントロールできる．
また，紙面の都合上触れなかったが，LPTとは本質的にタ
イプの異なる「磁気トラップ（いわゆるペニングトラッ
プ）」もビームダイナミクス研究に応用可能で，我々は大
強度陽子加速器等において問題となるビームハロー形成過
程の実験的研究を念頭に現在その開発を進めている．3, 14）
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Laboratory Accelerator Physics
Hiromi Okamoto, Kiyokazu Ito and Hiroyuki Higaki

abstract:　Careful and comprehensive beam-dynamics consideration is 

required to construct modern particle accelerators, especially, large-

scale machines for fundamental physics purposes. To design advanced, 

next-generation accelerators, we must deeply understand the collective 

behavior of charged-particle beams, that is, the nonlinear many-body 

system consisting of a single species of charged particles spatially con-

fined by external electromagnetic forces. In this article, a brief intro-

duction is given of a novel tabletop experimental system applicable for 

fundamental studies of beam dynamics in modern accelerators. The  

apparatus is based on non-neutral plasma trapping techniques and is 

called “S-POD” （Simulator for Particle Orbit Dynamics） where we 

can form a many-body Coulomb system approximately equivalent to a 

charged-particle beam traveling in an alternating-gradient accelerator. 

S-POD is particularly useful in exploring the so-called space-charge  

effects in high-intensity machines and other beam instabilities driven 

by periodic beam-focusing lattice structures.

図 5　共鳴横断によるイオン損失．横軸は，チューンの変化量をその変化
の間にプラズマが受けた高周波集束力の周期数で割ったもので，LPT動作
点の移動速度に対応する．縦軸は初期イオン数で規格化したイオン残存率
である．初期イオン数が 105のケースで残存率が 1を超えているデータ点
があるのは，ファラデーカップ計測の誤差による．

© 2013　日本物理学会



823最近の研究から　多種多様なRIビームのスピンを操る

多種多様なRIビームのスピンを操る
市 川 雄 一 †　〈理化学研究所仁科加速器研究センター　351‒0198和光市広沢 2‒1　〉

上 野 秀 樹　〈理化学研究所仁科加速器研究センター　351‒0198和光市広沢 2‒1　〉

スピンを操作するということ，それはそのスピンを持つ量子系に隠された非対称性あるいは磁気的な性質を垣間見る
ことにつながる．本稿では，不安定核（RI）ビームという近年注目を集めている量子系に対する新たなスピン操作の手
段である「分散整合二回散乱法」を紹介する．本手法は，あらゆるRIに対して普遍的に高いスピン整列度を生成しつつ，
かつ高収量のRIビームを得る方法である．本手法の実証実験は理化学研究所のRIビームファクトリー（RIBF）で行われ，
約 8%のスピン整列度を持つ不安定核 32Alビームを生成することに成功した．本手法による核モーメント測定の効率向
上は従来と比較して 50倍以上に上ることが明らかになった．

1.　はじめに
スピンは原子や電子，原子核といったミクロな物質がそ
の量子性に由来して持つ物理量であり，ミクロな現象の研
究にはしばしばスピンが重要な役割を果たす．例えば，ス
ピンの向きを変化させて生じる効果 *1を調べることで，
その現象のメカニズムについての情報を引き出すことがで
きる．またスピンは磁気的相互作用を伴うため，物質の磁
性の主役あるいはプローブとなることができ，さらに磁気
的相互作用を通じてスピンの向きを操作することができる．
こうして，「スピンから知ること」と「スピンを操ること」
が互いに相補的に絡み合い，ミクロな物理系の本質に関わ
る新たな知見が得られてきた．つまり，あるミクロな系に
スピン操作する手段が開発されると，その後の科学を飛躍
的に進化させる可能性があると言える．
近年不安定核（Radioactive Isotope, RI）ビームというミ
クロな系が注目を集めている．これは，陽子数と中性子数
のバランスが自然界に存在する安定核とは異なっている不
安定核が，高速なビームという形で存在しているものであ
る．特に，理化学研究所仁科加速器研究センターのRIビ
ームファクトリー（RIBF）1）は世界最高強度のRIビーム生
成能力を持っており，供給可能なRIビームの種類は約
4,000種に上ると予想されている．しかし，その中でスピン
操作が可能，つまり有効なスピン配向を生成できる核種は
数十種類しか存在しなかった．スピン配向を用いた実験の
効率は，「スピン配向の大きさ」と「収量（統計的な標本サ
イズ）」という二つの要素に関係する．そこで，今回はこれ
ら二つの要素を同時に高め，あらゆるRIに対して普遍的
にスピン配向生成を可能にする新たな手法「分散整合二回
散乱法」を開発した．2）  本稿では，従来のスピン配向生成
メカニズムに触れたのち，新たな手法の原理，実証実験と
その結果による評価，そして今後の展望について解説する．

2.　RIビームにおけるスピン配向生成
まず原子核のスピン配向とはどのようなものか説明する．
定義は文献 3に倣っている．核スピン Iを持つ原子核の集

団があったとき，磁気量子数mを持つ量子状態の分布の
様子はランク k（k＝0, 1, …, 2I）の統計テンソル ρkによっ
て 記 述 さ れ る．ρkは ク レ ブ シ ュ・ゴ ル ダ ン 係 数 

〈 j1 , m1 , j2 , m2 | J, M〉を用いて

|2 1 1 , , , , 0I m
k

m
ρ I I m I m k a m∑ －= + （－ ） 〈 － 〉（ ）  （1）

と書ける．a（m）は磁気量子数mを持つ状態の分布の割合
である．自然な状態では a（m）は一様な分布を示し，ρk＝0

（k≠0）である．ところがこの集団に対してある操作を加え
る等することによって，a（m）の分布が一様でなくなると，
ρkの値は 0でなくなる．このうち，ρ1≠0で表される状態 

（一次の非対称度を持つ分布）をスピン偏極状態，ρ2≠0で
表される状態（二次の非対称度を持つ分布）をスピン整列
状態と呼ぶ．スピン偏極状態の場合，ρ1を規格化して 

－1～1の値にした量，つまり偏極度 Pは磁気量子数mの 

a（m）という分布の下での平均に一致する．スピン整列を
記述する統計テンソル ρ2は具体的に

2
2

5
3 11 2 3 2 1 m

ρ m I I a mI I I I ∑ { }= －（ + ）（ ）（ + （） + （） － ）   （2）

と書ける．スピン整列度 Aは ρ2を | ρ2 |の取り得る最大値 
| ρ2 | maxで規格化した量として定義される．例えば，I≥ 2の
場合はm＝±Iに分布が局在するとき | ρ2 |が最大となり，

2
2

2 max

3 1
| | 2 1m

m I Iρ
A a mρ I I∑

－（ + ）≡ = （ ）（ － ）   （3）

と表される．スピン整列のうち，特にA>0の場合をプロ
レートな整列，A<0の場合をオブレートな整列と呼ぶ．

1990年には，RIを生成する際の破砕反応に付随して，
このようなスピン配向が生じることが明らかになった．4）

破砕反応は比較的高エネルギーの原子核同士の衝突におい
ては，単純なモデルを用いてよく記述できることがわかっ
ている．5）  すなわち，反応によって生成する二次ビーム核
（破砕片）は一次ビーム核（入射核）から反応に巻き込まれ
た核子群を除いた「傍観者」部であり，反応自体には寄与
していないものと近似できる．この破砕反応の大きな特徴
として，破砕片は入射核が持っていた速度をほぼ引き継い
で飛び出してくることが挙げられる．ただし，破砕反応に
よって剥ぎ取られた核子はもともと入射核内でフェルミ運

�

 † 執筆時の所属：東京工業大学大学院理工学研究科
*1 例えば，不安定核スピンの向きを変えると放射線の角度分布が変わる．
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動の運動量 pnを持っているので，その分が抜き取られた
破砕片の運動量は，入射核と同一速度の場合の運動量を p0

として，p0－pnとなる．ここで反応後の破砕片に生じる角
運動量（核スピン）Iは図 1に示すように，破砕片の運動量
pPFのビーム進行方向成分 pPF//の関数となるため，反応後
の破砕片の運動量を選択することによって，スピン配向し
た破砕片の集団，RIビームを取り出すことができる．
このスピン配向RIビームの生成法が確立して以来，様々

なRIの電磁気モーメントが測定されてきた．この方法は，
生成するRIの原子的性質，化学的性質によらずに適用可

能であるという特徴を持つ．一方で破砕反応の元となる一
次ビームとして大強度が得られる核種は，希ガスやある種
の金属等，数種の安定核に限られている．そのため，それ
らの安定核種から遠く離れたRIを生成する場合，その破
砕反応では必然的に抜き取る核子が多数に及ぶ結果，pnが
平均として小さくなり，大きなスピン配向を得ることがで
きなかった．（図 2（a）参照．）

3.　分散整合二回散乱法の原理
本稿で紹介する分散整合二回散乱法は，スピン整列ビー
ムを用いた測定の効率（Figure of merit, FOM）を最大化す
るという意図に基づいて発案し，実現に至ったものである．
スピン整列（または偏極）に起因する非対称度を測定する
実験では，FOMはスピン整列（偏極）度の 2乗と収量の 1

乗に比例する．そのため，本手法ではまずスピン整列度の
最大化を図り，その上で収量に関する最適化を狙う．
スピン整列度を最大化するためには，上記のメカニズム
からわかる通り，破砕反応が「単純」である方が良い．そ
こで目的のRIビーム核AFを生成するのに一つの核子（陽
子あるいは中性子）のみを抜き取る「最も単純な破砕反応」
を用いる．つまり 1次ビーム核APからひとまず目的の核
より一つだけ核子の多い中間生成核AI（＝AF＋1）をつくっ
ておき，そこから 1核子抜き取り反応で目的核AFを生成
する，という二段階の破砕反応プロセスを経るのである．
こうすれば，核種AFによらずにスピン整列度の最大化が
見込まれる．しかし，単純に反応の回数を二回にしただけ
ではスピン整列度の向上は見込めるものの，生成回数が二
回になり，それに付随する運動量選択も二回行わなければ
ならないため，RIビームの収量という面で大きなデメリ
ットが生じてしまう．（図 2（b）参照．）つまり単純な二回散
乱法ではスピン整列度と収量はトレードオフの関係にあり，

図 1　破砕反応におけるスピン配向生成のメカニズム．運動量 p0を持った
入射核が標的で破砕反応を起こす．ここで剥ぎ取られた核子の合計運動量
を pn ，元の原子核中心からみた反応点の位置をR0とする．反応後の破砕片
には I＝R0×（－pn）の角運動量が付与される．（a），（b），（c）はそれぞれ低
運動量成分，運動量中心成分，高運動量成分を選択したときの状況を表す．
例えばスピン整列度に注目すると，（b）の場合はプロレートな，（a），（c）の
場合はオブレートなスピン整列がそれぞれ生成される．

図 2　一次ビーム 48Caからスピン整列 32Alビームを生成するスキームの比較．（a）48Caから従来の一回散乱法で直接 32Alを生成するスキーム．多核子抜けの破
砕反応となるため，スピン整列度が小さくなる．（b）単純な二回散乱によって 33Alを経由して 32Alを生成するスキーム．高いスピン整列度が期待できるものの，
収量は低くなる．（c）分散整合二回散乱法によってスピン整列 32Alを生成するスキーム．第二反応を運動量分散焦点面で起こし，運動量スリットを収色焦点面
に配置することによって，第二反応での運動量変化 δpを直接抽出することができる．33Alの運動量の広がり Δpが原因となるスピン整列度の打ち消しを回避し，
高いスピン整列度を維持したまま高強度のRIビーム生成が可能となる．
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これら両者を同時に高めることができないのである．
収量面でのデメリットを克服するために，再度スピン整
列生成のメカニズムに立ち返ってみよう．重要なことは，
「スピン整列度は目的核AFを生成する（第二）破砕反応に
おいて生じた運動量変化で決まり，中間生成核AIの運動
量には依存しない」ということである．つまり，二回の破
砕反応を用いながらも，第二反応による運動量変化のみを
直接的に抽出すれば収量の減少を最小限に食い止めること
ができる．これはイオン光学で知られる分散整合 6, 7）とい
う技術を応用することで達成できる．破砕反応を用いたス
ピン整列生成においては，運動量選択が必須であることを
前述した．運動量選択のためには，双極磁石を挿入して速
度に応じた位置の広がり（運動量分散）を発生させるが，
この運動量分散は収量を稼ぐため運動量選択後には再び収
束させなければならない．この運動量選択と選択後の収束
に関するイオン光学の条件は分散整合条件と呼ばれる．*2

分散整合を用いた二回散乱法で，第二反応による運動量
変化のみを直接的に抽出する原理は以下のように説明でき
る．（図 2（c）参照．）ビーム粒子の位置（中心軌道からの水
平方向のずれ）xと運動量（の中心値からのずれ）pを表す
2成分ベクトル t（x, p）を導入し，このベクトルが各焦点面
でどのように表されるか見てみよう．一次ビームからの第
一破砕反応によって，二次ビームAIが標的上の狭い領域
で生成される．このときのビーム粒子AIのベクトルは

0 I

0 I

0
Δ

x A
pp A

  
      
（ ）=（ ）   （4）

と表される．ここで，Δpは第一破砕反応による運動量の
変化分である．イオン光学によると，そこから下流の運動
量分散焦点面までの輸送は行列

1 0 1
a bT   
 
=   （5）

で表すことができる．aは倍率，bは運動量分散である．
運動量分散焦点面上での二次ビーム粒子AIは

1 I 0 I
1

1 I 0 I

Δ
Δ

x A x A b pT pp A p A
    

          
（ ） （ ）= =（ ） （ ）   （6）

というベクトルで表される．この運動量分散焦点面に二番
目の反応標的を置いて，第二破砕反応によって目的の核
AFを生成する．反応前後で位置は不変なので x1（AF）＝ 

x1（AI），一方，第二破砕反応に伴う運動量変化を δpとする
と，反応後のビーム粒子AFの運動量は p1（AF）＝Δp＋δpと
なる．このAFが再び双極磁場を通ってさらに下流の焦点
面へと輸送される．この時の輸送行列を

2 0 1
c dT   
 
=   （7）

とする．cは倍率，dは運動量分散である．運動量分散を
打ち消して収色焦点面とするためには行列 T2T1の右上の
要素が 0とならなければならない．この時の条件 d＝－bc

のことを分散整合条件という．分散整合条件を満たすと，
焦点面上でのベクトルは

2 F 1 F
2

2 F 1 F Δ
x A x A bcδpT p δpp A p A

    
          
（ ） （ ） －= = +（ ） （ ）   （8）

と書け，位置 x2は第二破砕反応での運動量変化 δpのみに
依存する．これはすなわち，第二破砕反応で同じ運動量変
化を生じたビーム粒子は焦点面上の同じ位置に焦点を結ぶ
ことを意味する．スピン整列度はまさに目的の核を生成す
る反応（ここでは第二破砕反応）での運動量変化 δpの関数
であるので，焦点面上に置いたスリットによって，AIが最
終的に持つ運動量変化 Δp＋δpのうち，スピン配向に関わ
る成分 δpのみを抽出することができる．こうして異なる
運動量成分の混合によるスピン整列度の打ち消しを回避し，
最大化したスピン整列度を維持したまま収量の大幅な増加
が可能となる．

4.　RIBFでの実験
本手法の実証実験を理研仁科センター RIBF 1）の 

BigRIPS 8）ビームラインを用いて行った．本実験では図 3

に示すように，一次ビーム 48Caから 33Alを経由して，目的
の核である 32Alを生成した．F0焦点面での第一反応にお
いては，核子あたり 345 MeVの 48Caビームと，1.85 g/cm2

厚のBe標的の破砕反応により，33Alを生成した．一次標
的であるBeの厚さは二次ビームである 33Alの収量が最大
となるように選定した．第二反応は運動量分散焦点面 F5

に位置する中心厚 2.70 g/cm2の楔形アルミニウム標的にお
いて起こし，33Alからの一核子抜き取り反応によって目的
の 32Alビームを生成した．二次標的の中心厚は，標的中で
のエネルギー損失が一核子抜き取り反応で生成される運動
量幅と同程度になるように選定した．32Alには半減期が
200（20）nsと比較的長寿命でガンマ線を放出し脱励起する
核異性体 32mAlが存在するが，核異性体も第二反応で同時
に生成される．核異性体 32mAlを含む 32Alビームの F5‒F7

図3　実験セットアップ．48Caビームが超伝導リングサイクロトロン（SRC）
で核子あたり 345 MeVまで加速され，F0焦点面で第一破砕反応を起こす．
BigRIPSビームラインでは，F1，F4，F5，F6が運動量分散焦点面，F2，F3，
F5が運動量分散を収束させる収色焦点面である．本実験では 33Alから 32Al
を生成する第二破砕反応を運動量分散焦点面である F5で起こした．挿入図
はTAPAD測定のための装置である．

�
*2 核反応を用いた原子核のエネルギー準位精密測定でよく使用される．
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間での運動量分散が，F0‒F5間で 33Alに生じた運動量分散
を打ち消すようにビームライン上を輸送した（分散整合）．
F7焦点面では運動量スリットを用いて，32Alの運動量分布
の中心に対して δp/p＝±0.15%の領域を選び出した．
本手法の評価には核異性体 32mAlにおけるスピン整列度

を用いた．スピン整列度は時間微分型摂動角分布法（Time-

Differential Perturbed Angular Distribution法，TDPAD法）に
より測定を行った．32mAlは双極電磁石のポール間に置い
たストッパー試料中に止め，静磁場B0中で歳差運動を開
始する．スピン整列した原子核から放出されるガンマ線は
スピン整列の軸に相対的にある角度分布をもって放出され
るため，スピン歳差によって整列の軸が回転すれば，実験
室に固定されたGe検出器で測定したガンマ線の強度は原
子核の歳差運動と同期して変化する．

TDPAD法では，ガンマ線角度分布の異方性はR（t）と呼
ばれる関数で評価され，その振幅からスピン整列度が決定
できる．R（t）は次のように定義される．

13 24

13 24
.N t N t

R t N t N t
（）－ （）（）= （）+ （）

²

²
  （9）

ここで，N13（t），N24（t）は対角線上に配置されたGe-1，Ge-3

のガンマ線計数率の和，およびGe-2，Ge-4のガンマ線計
数率の和である．²は検出器の検出効率の差を補正する因
子である．理論的には，このR（t）は次のように表される．

2 2
L

2 2

3
cos 2 .4

ρ F
R t ω t αρ F（）= （ + ）+   （10）

ここで，F2はガンマ線放出過程の多重極度と始状態・終
状態スピンで決まる異方性パラメータである．ωLはラー
モア歳差周波数であり，g因子と核磁子 μNを用いて ωL＝ 
gμNB0  /ħと書ける．TDPAD法を用いた磁気モーメント測定
では，R（t）の周期から ωL ，ひいては g因子が決定できる．

32Alの核異性体 32mAlはエネルギー 222 keVのガンマ線
を放出してE2遷移によって脱励起することが知られてい
る．10, 11）この 222 keVのガンマ線に対して式（9）に従って 

R（t）のプロットを作成したところ，図 4に示すようになっ
た．式（10）によるフィッティングから，まず 32mAlの g因
子を g＝1.32（1）と決定した．*3  理論計算との比較により，
32mAlのスピン・パリティが J π＝4＋であると決定した．す
ると 222 keVのガンマ線はスピン・パリティが 4＋→2＋と
変化するE2遷移であることがわかったので，対応するB2 ，
F2の値と，フィッティングで求めたR（t）の振幅からスピ
ン整列度はA＝8（1）%であると決定した．
分散整合の成否，すなわちスピン整列度が減衰していな
いことを確認するために，F5焦点面での運動量スリット
を±0.5%に狭め，第二反応の起こる水平位置を制限した
測定も行った．これは図 2（b）の状況に相当する．このと
きのスピン整列度はA＝9（2）%であり，分散整合を用いた
ときの値A＝8（1）%と一致する．以上から分散整合条件を

満たすことでスピン整列度を維持したまま，目的核 32Alの
収量増加を達成できることが確認できた．

5.　従来の手法との比較
本実験では，比較のために従来通りの一回散乱法で 48Ca

から直接 32Alを生成する測定も行った．この反応は 16個
の核子を剥ぎ取る反応となる．反応を F0焦点面で起こし，
標的には厚さ 4 mmのBeを用いた．この標的厚は，二回
散乱測定の第二反応の時と同様に，標的中でのエネルギー
損失が 16核子抜けの反応の運動量幅と同等になるように
選定した．また運動量は中心に対して±0.4%の範囲を選
んでおり，これも運動量分布と選択範囲の関係が二回散乱
測定のときと同等になるように図った結果である．こうし
て生成した 32mAlに対して，TDPAD法によるスピン整列度
測定を二回散乱の測定と同等の時間をかけて行ったが，得
られたR（t）に対して有意な振幅を観測することはできな
かった．スピン整列度の値は 2σ の信頼度で 0.8%以下であ
った．実験装置位置における 32mAlのビーム粒子数は二回
散乱測定時が 0.54（5）kcps，一回散乱測定時が 0.87（6）kcps

であった．一回散乱測定ではガンマ線計数率を装置の処理
限界内に収めるため，一次ビーム強度を 1/100に弱めてい
るが，ここでは実際の測定に関する効率という観点で，強
度の補正は行わずに測定の FOMを比較する．FOMは前述
したようにスピン整列度の 2乗と収量の 1乗に比例するが，
二回散乱測定の FOMは一回散乱のときと比べて 50倍以上
向上することが明らかになった．今回の 32Alの場合では
50倍以上という結果であったが，そもそも一回散乱時に
は有意なスピン整列が確認できておらず，この FOMの向
上はより安定線から離れたRIを生成する場合にはさらに
顕著になっていくはずである．
本研究で開発した分散整合二回散乱法によって生成可能
なスピン整列RIビームの範囲がどのように広がっていく
かシミュレーションした結果を図 5に示す．分散整合二回
散乱法を適用することによって，生成可能な範囲が二次元
的に大きく広がることがわかる．本研究では，第二反応と
して一核子抜き取りの反応を取り扱ってきたが，他にも，
二核子抜き取り反応や核子ピックアップ反応 12）に対して

図 4　分散整合二回散乱法による 32Alのスピン整列度測定結果．横軸はビ
ーム粒子が実験装置に到来した時刻を基準として，222 keVのガンマ線が
Ge検出器で検出された事象の時刻を表している．R（t）プロットは式（9）に
従って得た．実線は式（10）を用いてフィットした結果である．

�
*3 32mAlの g因子は本実験で初めて測定された．
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も本手法は適用可能である．これらの反応と組み合わせる
と，一核子抜き取り反応だけでは原理的に到達できない状
態（例えば高スピン状態）のRIに対してもスピン整列を選
択的に生成できると考えられる．

6.　おわりに
近年の加速器の目覚ましい発達によって，RIビームと

して生成可能な核種が核図表上で二次元的に広がりつつあ
るが，新たなスピン整列ビームの生成法である分散整合二
回散乱法を用いることで，従来よりも格段に多種の，スピ
ン自由度を付加したRIビームを生成することが可能にな
った．分散整合二回散乱法はTDPAD法と組み合わせるこ
とで，比較的長い寿命（ns～ms程度）を持つRI核異性体
の電磁モーメント測定に威力を発揮する．大きな質量数の
RI領域では最近の実験でも数多くの長寿命核異性体が発
見されつつあるし，13）  特に，最外殻を占有する複数の価核
子の角運動量が平行に結合したような高スピンの状態（ス
ピンストレッチ状態）では，普遍的に核異性体を発現する
機構が成立しやすい．そのような高スピン核異性体の研究
に関しては，波動関数が同じスピン・パリティを持つ状態
間の混合のない純粋な形で現れるため，核磁気モーメント
の測定から軌道配位の情報を曖昧さなく引き出すことが可

能である．さらにその高スピン核異性体は，分散整合二回
散乱法の第二破砕反応として一陽子一中性子抜き取り反応
を用いることで選択的に，そして高いスピン整列度を付加
しつつ生成することが可能である．上記は一例であるが，
このようにRIBFなどの最新鋭加速器施設の強力なRIビー
ム生成能力に分散整合二回散乱法によるスピン配向生成を
組み合わせることで，広範な質量領域にわたる核モーメン
トを通じた核構造研究はもちろん，スピン配向したRIビ
ームを物質中に打ち込むことで，核スピンを磁気的な不純
物あるいは放射線を出すプローブとして用いる物性研究に
も新たな可能性を切り開くことが期待される．
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（2013年 7月 31日原稿受付）

Spin Control of Various RI Beams
Yuichi Ichikawa and Hideki Ueno

abstract:　The degree of freedom of spin in quantum systems serves as 

an unparalleled laboratory where intriguing quantum physical proper-

ties such as asymmetry or magnetic property can be observed, and the 

enhanced control of spin may progress physics researches. We devel-

oped a novel method for controlling spin in a system of rare-isotope 

beams, the two-step fragmentation method with the momentum-disper-

sion matching technique. The present method was demonstrated in an 

experiment at the RIKEN RI Beam Factory, in which a degree of align-

ment of 8% was achieved for the spin of a rare isotope 32Al. The figure 

of merit for the present method was found to be greater than that of the 

conventional method by a factor of more than 50.

図 5　分散整合二回散乱法によるスピン整列RIビーム生成可能範囲の核図
表上での拡がり．「到達可能」とは，一日間の実験でのビーム総収量を仮定
したときに，当該核種の核磁気モーメントを 5σ 以上で決定できるか否かを
基準としている．ここではRIBF 1）で使用される典型的な一次ビーム（図中
矢印）とその強度を仮定した．その他の詳細は文献 2を参照．
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JPSJの最近の注目論文から 8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 7月に掲載可となった中
から 2013年 8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．

分子内と分子間の電子の運動と格子の振動が協調
する光誘起相転移
光によって物質の性質（色，伝導度，磁性など）が変化

する現象，いわゆる“光誘起相転移”は光と電子と格子振
動という，全く異なるものが相互作用して起こる現象であ
り，世界中で精力的に研究が進められている．光を使って
一瞬で相転移を起こすことができることから，超高速光ス
イッチングデバイスへの応用など，機能的な物質の光制御
が期待されている．光誘起相転移の代表的なものとして，
電子密度の高い分子と低い分子が規則的に配列した電荷秩
序絶縁体（図 1）にパルス光を照射してその秩序を融解す
る現象（光誘起電荷秩序融解）が様々な物質で報告されて
いるが，光がどのように電子状態を変化させ，どのように
電子と格子振動が絡み合ってこの光融解が起こるのかは明
らかではなかった．

最近，中央大学理工学部物理学科の研究グループは，擬
二次元金属錯体Et2Me2Sb［Pd（dmit）2］2における光誘起電荷
秩序融解の初期過程を理論的に解析した．これまでの理論
研究では，分子を一つの単位としたモデルを用い，分子内
部の構造を考慮しないことが一般的であった．本研究では，
詳細な光融解の過程を明らかにする為に，分子内部の構造
を考慮したモデルを構築し，光誘起ダイナミクスを計算し
た．その結果，分子内と分子間の電子遷移と格子振動が協
調して光融解を起こすメカニズムを理論的に初めて明らか
にした．この成果は，日本物理学会が発行する英文誌
Journal of the Physical Society of Japan（JPSJ）の 2013年 9月
号に掲載された．
この物質では強い電子格子相互作用の為に，電荷秩序状
態において電子密度の高い分子と低い分子の構造が異なり，

図 1　電荷秩序を示す分子性結晶． 図 2　光誘起電荷秩序融解の様子．
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電子密度が高いと伸び，低いと縮む（図 1）．分子内の電子
遷移は，分子が伸び縮みする格子振動と強く結合している．
この分子内遷移エネルギーに対応する光を照射して電子密
度の低い分子の電子を励起すると，その電子状態の変化が
格子振動を引き起こして，この分子が伸びる方へ変化する
（図 2（a））．それに伴い徐々に電子密度の高い分子から低
い分子へ電荷移動が起こり，電子密度の高い分子では密度
が下がって，その構造は縮む方へ変化する（図 2（b））．分
子構造の変化が進み，電子密度の高い分子と低い分子の構
造が等しくなったときに，これらの分子の電子状態が共鳴
して分子間で一気に電荷が移動して電荷秩序が融解する
（図 2（c））．このように光励起による分子内の電子状態の
変化が分子構造を変化させ，その構造変化が分子間の電荷
移動を促すという，分子内と分子間の電子と格子振動との
協調作用によって電荷秩序の融解が実現しているのである．
本研究では，光誘起電荷秩序融解における分子内と分子
間の電子遷移と格子振動の協調メカニズムを明らかにした．
このことは分子内と分子間それぞれにおける電子の運動と
格子の振動という階層構造を考慮して初めて説明できるの
である．実験技術が急速に進歩している現在，光誘起現象
の初期過程を詳細に観測できるようになり，異なる階層の
絡み合いが見えてきつつある．分子内という狭い空間での
現象が，その周辺を変化させて，さらに広がった現象にど
う繋がっていくかを解明すれば，物質の光制御に向かって
この研究分野がさらに展開していくことが期待される．
原論文

Intra- and Interdimer Electron-Phonon Concerted Mechanism 

of Photoinduced Charge-Order Melting in Metal Complex 

Et2Me2Sb［Pd（dmit）2］2

Keita Nishioka and Kenji Yonemitsu: J. Phys. Soc. Jpn. 82 

（2013） 094716.

〈情報提供：米満賢治（中央大学理工学部物理学科）
西岡圭太（中央大学理工学部物理学科）〉

ダブルペロブスカイト型チタンフッ化物における
スピン・軌道・格子の自由度の競合と幾何学的フ
ラストレーション効果
反強磁性的な相互作用をもつスピンが配列する場合，隣
り合うスピン同士は逆向きに並ぼうとするが，正三角形の
頂点上にスピンがある場合には，全ての隣接するスピン同
士が逆向きに並ぶことができない．このような効果から磁
気秩序が抑制されることを幾何学的フラストレーションと
言い，しばしば興味深い基底状態を引き起こす．また，ス
ピン，軌道，格子あるいは電荷などの複数の自由度をもつ
系では，これらの自由度が複雑に絡み合い，新奇な秩序状
態が現れる．そのため，幾何学的フラストレーションと複
数の自由度を有する系が，近年非常に注目されている．こ
のような舞台にある系の基底状態に対する理解を深めるに
は，新規物質の開拓が非常に重要である．

京都大学大学院理学研究科化学専攻のグループは，幾何
学的フラストレーションとスピン・軌道・格子の自由度を
有する新たな系として，ダブルペロブスカイト構造のフッ
化物A2BTiF6（A, Bはアルカリ金属）に着目した．ダブルペ
ロブスカイト化合物は酸化物の研究は盛んに行われてきた
が，フッ化物の研究は未開拓である．A2BTiF6では，ペロ
ブスカイト構造A′B′X3においてA′＝A, X＝Fで，B′サイト
にBとTiが交互に配列した構造をもっており，磁性を担
うTi3＋が面心立方格子を形成している．面心立方格子は正
三角形を基調としているので，幾何学的フラストレーショ
ンの効果が期待できる．また，Ti3＋は d  1の電子配置で，電
子がどの d軌道を占有するかという軌道の自由度をもつ．
さらに，ダブルペロブスカイト構造においては，イオンの
組み合わせによってイオン間に隙間が生じるため，格子の
不安定性が存在する．このように，ダブルペロブスカイト
A2BTiF6は幾何学的フラストレーションと軌道の自由度お
よび格子の不安定性をもちあわせており，非常に興味深い
系である．
フッ化物A2BTiF6は，A, Bサイトのアルカリ金属の組み

合わせにより，五つの化合物がダブルペロブスカイト構造
をとる．系統的な研究から，これらの五つの化合物は室温
では全て立方晶であるが，低温で格子の不安定性と電子系
の自由度との絡みにより様々な相転移を起こすことが明ら
かになった．格子の不安定性の大きさの評価としては変形
トレランスファクター（tm）が用いられている．tmは，ペ
ロブスカイトの結晶構造の歪みの評価に用いられるトレラ
ンスファクター（t）を，ダブルペロブスカイト用に適切に
変形したものであり，tm＝21/2（rA＋rF）/（rB＋rTi＋2rF）と定義
されている．ここで，rA , rB , rTi , rFはそれぞれA, B, Ti, Fの
イオン半径である．隣り合うイオン同士が接するときに tm

は 1となり，立方晶構造が最も安定になる．また，Aイオ
ンの周りに隙間ができたときに tmが 1未満になり，tmが 1

から小さくなるにつれ格子の不安定性は増加する．
五つの化合物が示す様々な相転移は tmによって以下の
ように整理することができる．まず，tmが最も 1に近く立
方晶構造が安定と予想されるRb2NaTiF6は，24 Kにおいて
1軸に縮んだ正方晶（a>c）に構造相転移する（図 1（a））．
これは d  1の軌道の自由度を消失させるヤーンテラー歪み
であると考えられる．一方 tmが小さく，格子の不安定性
の大きな二つの化合物Rb2KTiF6およびCs2RbTiF6は，それ
ぞれ 230 Kおよび 115 Kで超周期構造をもつ正方晶（a<c）
へ変化する（図 1（b））．これらの低温構造では格子の隙間
を埋めるようにTiF6の八面体が回転しているので，これ
らの相転移は格子の不安定性由来であると考えられる．
さらに tmが中間の二つの化合物では，格子の不安定性

と電子系の自由度との競合によって特異な相転移が出現す
る．Cs2KTiF6は，詳細は明らかではないが 12 Kで何らか
の秩序状態を形成する．この 12 Kという温度は五つの化
合物の中で最も低い相転移温度である．またK2NaTiF6は，
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170 Kと 110 Kで逐次構造相転移を示す（図 1（c））．この逐
次構造相転移は以下のように解釈することができる．
170 Kでの正方晶への変化は，超周期構造はないものの tm

が小さいRb2KTiF6およびCs2RbTiF6と同様に c軸が伸びる
格子変形であることから，格子の不安定性を反映した結果
だと考えられる．一方，110 Kでの斜方晶への変化は，近
似的に1軸に縮んだ正方晶構造とみなせるので，Rb2NaTiF6

の場合に類似した d  1のヤーンテラー歪みであると考えら
れる．
以上のようにそれぞれの化合物の低温での構造は異なる
が，磁化率の温度依存性の解析から，以下に示すように磁
気的な振る舞いは似通っていることが明らかになった．こ
れらの化合物は全て，高温では有効磁気モーメントは S＝
1/2，g＝2のときの計算値に近い値をもち，ワイス温度は
約－40 Kである．およそ 40 Kの反強磁性的な相互作用が
働いているにも関わらず磁気秩序を示さず，スピンフラス
トレーション効果が働いている．またそれぞれの化合物の
相転移温度よりも低温では，有効磁気モーメントが減少す

るとともに，ワイス温度がおよそ 0 Kになり磁気的相互作
用がほとんど消失する．これらの低温の特異な振る舞いは，
相転移温度以下で生じるTiF6の八面体の歪みとそれに伴
う軌道の占有状態の変化によるものであると考えられ，ス
ピンフラストレーションと関連があると論じられている．
この成果は，日本物理学会が発行する英文誌 Journal of the 

Physical Society of Japan（JPSJ）の 2013年 10月号に掲載さ
れた．
原論文

Competition between Spin Frustration, Lattice Instability, 

and the Jahn-Teller Effect in S＝1/2 Geometrically Frustrated 

Double Perovskite Fluorides A2BTiF6 （A＝K, Rb, Cs; B＝
Na, K, Rb）
Masato Goto, Hiroaki Ueda, Chishiro Michioka, and Kazu-

yoshi Yoshimura: J. Phys. Soc. Jpn. 82 （2013） 104709.

〈情報提供：後藤真人（京都大学大学院理学研究科）
植田浩明（京都大学大学院理学研究科）
吉村一良（京都大学大学院理学研究科）〉

図 1　（a）Rb2NaTiF6（b）Cs2RbTiF6（c）K2NaTiF6の格子定数と
440回折の温度依存性．（b）の挿入図中の逆三角形は超格子
反射を示している．格子定数とミラー指数は（a）と（b）につ
いては立方晶構造での単位格子に基づいており，（c）につい
てはそれぞれの温度での結晶系における単位格子に基づいて
いる．図中の“cubic”，“tetra”，“ortho”はそれぞれ立方晶，
正方晶，斜方晶を意味している．
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成田倉庫の物理学会所蔵の文書について
岡 本 拓 司　〈東大総合文化　〉

文書の概要と課題
日本物理学会（以下，学会）は，事
務関連で保有され今後も学会活動の中
で使用されるであろう書類以外に，こ
れまでの歴史の中で蓄積されてきた文
書類（以下，文書）を所有しており，
その大半は，成田空港付近にある倉庫
（成田倉庫）に保管されている．2013
年 9月現在，その分量は件数にして
1739，うち多くは 1件 1冊（1部）見当
であるが，定期刊行物など 1件で冊子
数十に及ぶものもあり，体積でいうと
みかん箱 350ほどである．
学会事務局が機械振興会館にあった

2003年までは，上記の資料を含む文書
類は同会館の倉庫に保管されていたが，
事務局の新橋移転に際して，相当な量
が廃棄された上で，残りが成田倉庫に
送られた．次いで事務局は 2012年に
湯島に移転したが，ここには一定の空
間が確保できたため，350箱の文書を
140箱程度にすれば，全てを事務局に
移して成田倉庫を引き払うことも見込
まれるようになった．その作業全般に
ついて，湯島移転前から物理学史資料
委員会（以下，委員会）に相談があり，
当時委員長であった岡本が素案を作る
こととなっていたが，委員会のみで判
断してよいかどうか迷う部分もあった．
そこで以下では，ご関心がおありの方
からのご意見や情報の提供を期待しつ
つ，文書や移転作業の素案について紹
介させていただくこととしたい．なお，
ここで示される見解は，委員会での検
討は経ていない，筆者個人のものであ
る．

文書の概要と委員会の関わり
文書のうち，委員会が直接の関わり
をもつものは，学会創立 100周年（東
京数学会社が設立された 1877年から
数える）を記念して刊行された『日本
の物理学史』上下巻 1）の編集のための
資料や書類，およびその後，歴史資料
としての活用を望まれて学会に寄贈さ
れた日記・ノート類であり，伝記，論

文集，諸機関の年史・名簿類などを中
心に約 70箱程度ある．1984年 2月に
刊行された『物理学史資料調査・収集
特別委員会報告』には，「資料委員会
の保有する資料リスト」という項目が
あり，委員会が所有していると考えて
いる文書が何であるかが分かるが，上
記の 70箱にはそこに記されているも
のが含まれている．
約 350箱中，委員会が責任を感ずる

文書が約 70箱であるとすれば，残り
の約 280箱と委員会の関わりはどのよ
うなものか．この関わりは，機械振興
会館から新橋への移転で必要になった，
文書の圧縮，箱詰め，目録作成等の作
業を委員会が担当したことによって生
じたものである．物理学会の歴史は古
く，他国の物理学関連学会と交換した
定期刊行物や，書評用に寄贈された図
書など，2003年までに機械振興会館の
倉庫に蓄積された文書は相当量あった．
しかし，新橋の新事務局には倉庫がな
く，これらは成田に別途借りる倉庫に
移されることとなった．その際，全て
を移すほどの空間は確保できないため，
分量を減らす作業が委員会に依頼され
た．現在成田倉庫にあるのは，この圧
縮の作業を経て残された文書である．
上記 280箱の文書は，委員会が収集

・作成した 70箱（これらも学会の所
有物ではあるが）とは異なり，学会が
いわば直接に所有しているものである．
ただし，上記の選定・目録化に委員会
が関わったために，しばしば，280箱
も含めてすべてが委員会の所有物であ
ると見なされることがある．

280箱の文書は，欧米・アジア諸国
の諸機関の定期刊行物（多くは戦前か
ら），Science abstracts, Physics Todayな
どのその他の海外の定期刊行物，学会
刊行物の著者・記事・出版社目録など
の諸情報をまとめたもの，出版委員会
の報告書など学会内諸委員会の活動記
録（網羅的ではない），『科学』・『自然』
・『学術月報』・『理化学研究所彙報』
など国内の定期刊行物，その他の国内

の出版物（書評用の寄贈などで学会が
所有していたものから委員会が選別し
た）などからなる．

今後必要となる作業
成田倉庫の文書を湯島に移すにあた
っては，新橋移転の際のものに続く，
文書の選別・圧縮が必要になる．委員
会はこれに当たることになるが，まず
お断りしておきたいのは，この種の，
大げさにいえば「焚書」のような作業
は，歴史に関わる者の多くにとってた
いへん酷なものであるという事実であ
る．「焚書」が酷であるというのは，
何もこの語に続く言葉を連想するから
といった抽象的な理由にのみよるので
はなく，何であれ歴史を書く際には，
資料の不足に悩まされることが通常で
あるという現実的な理由にもよる．定
期刊行物など他にも所蔵のあるものは，
書誌事項を指定して取り寄せれば何と
でもなると想像されるかもしれないが，
雑誌の現物を手に取りながら関連のあ
りそうな情報を直接拾っていくことで
新たに収集できる情報は多く，そのよ
うな材料が手許になく不便を感ずるこ
とは多い．現時点で不要と判断される
文書も，今後，学会の 150年史，200
年史の編纂など，各種の歴史関連の企
画を実施する際には必要になる可能性
がある．
学会に限らず，多くの機関で，図書
館の所有する空間が残り少なくなって
くると，残すべき図書・雑誌類の選別
を，歴史に関わる者が依頼されること
が多い．依頼されるのは，専門家とし
て信頼されているためであろうから名
誉なことではあるが，実際に行う作業
は，歴史を書くための情報源の毀損で
あり，嬉々としてこれに当たる歴史関
係者はいないと考えていただいて間違
いない．しかし，自身がこの作業を引
き受けなければ，極端な場合には古い
文書は一切不要とみなされる可能性が
あり，また見当違いな選別基準が採用
されてしまうことも想像されるため，
依頼を受けるのである．もちろん，今
回の場合，成田倉庫を引き払うことが
できれば，倉庫の借料の分，経費は節
減できる．学会の 150年史，200年史
を書くことを想定する前に，それまで

談 話 室
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学会が存続する（財政を含めた）体制
が維持されるよう努力することも大切
である．或いは逆に，或る程度の出費
をしても文書を残すというのであれば，
出費が正当なものであると納得できる
ような根拠が必要であろう．
なお，依頼を受ければ，一定の理由
をつけて文書の保存を主張することと
なるが，そうすると今度は，依頼者は，
当該文書は歴史研究者の主張によって
残されたと理解するようになり，既述
の通り，本来学会のものであった文書
が委員会の所有物であるとみなされる
ような事態が生ずることになる．
いずれにしても，他機関の場合と同
様，具体的な選別に先だって，その根
拠となる情報の収集から作業を始めな
ければならない．まず，新橋移転の際
に作成された目録に基づき，個々の資
料に関して，大学図書館等の所蔵状況
を調べ，所蔵館数を記録することにな
る．定期刊行物の場合には，どの年代，
巻号が揃っているかについても確認す
る．現在ではウェブ上でバックナンバ
ーの公開を行っている雑誌類もあるた
め，これの有無も確認する．湯島で利
用可能な空間とこの調査の結果を照合
しながら，学会との関わりが薄く，公
開度が高く，所蔵館数の多いもの，そ
して今後活用の見込みのあまりないも
のから湯島移転の対象外としていくこ
ととなろう．
文書がどの箱にあるかは目録に掲載
されており，それらが納められた様子
も写真撮影されているので，個々の文
書の名称や分量はこれらにより見当が
つく．写真にはやや不鮮明なものがあ
るため，最終的には成田倉庫で現物の

確認を行った上で措置を決定すること
になろう．

今後の展望
上記の作業計画（というほどの規模
のものではないが）から分かる通り，
現実的には資料には重要度の違いがあ
る．刊行物であれば，所蔵機関が多く
利用が容易なものの優先度は低く見積
もらざるを得ない．ただし，『科学』
や『自然』のように，手許にあれば歴
史を書く上で活用される度合いの高い
資料もあるので，実際に何を残すか決
める作業には困難が伴う．
一方で，一定の空間が確保できるの
であれば，最低限他機関に依存しても
利用できる刊行物ではなく，日記・書
簡・草稿などの「一点もの」の資料の
保管を優先的に収蔵すべきであるとも
いえる．文書の中には土井不曇（1895‒

1945）の学生時代からの日記・草稿類
のように，世界に一揃いしかない資料
が含まれており，これについては，マ
イクロ化を行うなどおのずから別だて
の扱いがなされている．2）  諸機関の建
物や個人の家屋の増改築などに伴い，
物理学史研究にとって有益な資料が発
見されることは時折あり，その際，一
時的な保管場所を見つけることさえ困
難な場合もある．歴史資料は本来あっ
た場所で保管されるのが望ましいが，
完全に消滅させてしまうよりは，場所
を変えても保存するほうがよい．
資料はまた，文書のみではなく，図
像や機器の形態をとるものもある．第
三高等学校・第四高等学校旧蔵の教育
用実験機器 3）などの機器資料や，第一
高等学校旧蔵掛図 4）のような図像資料

は，いったんは整理が済んでおり，今
後の活用が望まれる．また，これは学
会で保存を検討する類の資料ではない
が，理化学研究所のサイクロトロン関
連の建造物（東京都文京区および埼玉
県和光市）など機器でも巨大なものや，
第二次大戦中の電波兵器の開発で知ら
れる第二海軍技術廠牛尾実験所（静岡
県島田市）5）実験所跡地など，「遺跡」
ともいえる資料も存在する．
現状では，学会の資料の湯島移転は
大きな課題であるが，学会に利用でき
る空間があるのであれば，遺跡の保存
までは難しいとしても，刊行物の保存
のために用いるよりは，存在するのが
その一点のみである日記・書簡・草稿
や，貴重な機器・図面等の保存につい
ても検討したほうがよいのではないか
とも思われる．成田資料の選定に関し
ては，こうした可能性をも考慮にいれ
るべきであるのかもしれない．

参考文献

1） 日本物理学会編：『日本の物理学史（上）歴
史・回想編』，『日本の物理学史（下）資料編』
（東海大学出版会，1978）．

2） 日本物理学会　物理学史資料委員会会報 4
（2011）．

3） 旧制第三高等学校の物理実験機器コレクシ
ョン（http://www.museum.kyoto-u.ac.jp/collection/
materials/sankoCol/toppage.html）．金沢大学資
料 館　Virtual Museum Project（http://kuvm.
kanazawa-u.ac.jp/index.php?active_action= 
repository_view_main_item_snippet&page_id= 
18&block_id=15&index_id=48&page_no=1&list_
view_num=20&sort_order=7）．

4） 第一高等学校旧蔵資料（http://gazo.dl.itc.u- 
tokyo.ac.jp/ichiko/）．

5） 静岡新聞（平成 25年 8月 14日夕刊）1―実験
所跡　初の発掘調査．

（2013年 9月 17日原稿受付）

学生とマルチメディア入り電子書籍を作る
小 方 　 厚　〈阪大 ISIR　〉

学生 3人と共著で音楽の物理をテー
マとする電子書籍を作った．『視て聴
くドレミ―フーリエ音楽学への招 
待』1）である．「電子」の利点はオーデ
ィオ・ビデオ（ここでは一括してマル
チメディアという）が活用できること

だが，現行の電子書籍はこれを少しも
活かしていない．
テーマはある種の音楽理論であり，

すでに拙著があるが，2）  音楽に関して
は，百見（あるいは百読）は一聞に如
かずである．そこで，パワーポイント

（以下 pptと書く）によるプレゼンテー
ションのように，計算機のモニター上
に紙芝居を作り，クリックすればマル
チメディアが再生できる書籍を，とい
うのが最初のイメージであった．簡単
に思われたが，いろいろ社会的な制約
に出会った．その経緯と経験は，会員諸
兄の参考にしていただけることと思う．
寄る年波で ITに自信を喪失してい

るので，若い人たちを仲間に引き込ん
だ．広島大学の博士課程前期で情報工
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学を専攻している，文献 1の小方以外
の著者 3君である．彼等にとっても私
にとっても，実はこの作業は本来の研
究ではなく，サークル活動の延長であ
った．私は大学在職時はジャズ研究会
（ジャズ研）というサークルの顧問教
員だった．この縁で現在もときどき学
生さんに一緒に演奏して（遊んで）も
らっている．3君はそのジャズ研の会
員である．ジャズではクラシックに比
べ，理論が幅を利かせている．即興演奏
は，言うなれば作曲しながら演奏する
ことであり，そのためには演奏者にも
ある程度の理論武装が必要なのである．
あまりポピュラーなテーマとは言え
ないし，出版形態も新しく，著者グル
ープも異色という，出版の冒険である．
大手出版社は最初から敬遠し，大阪大
学出版会（以下「出版会」という）に打
診したところ，引き受けるとのことで
あった．その後は編集担当の方と 2人
3脚（あるいは 5人 6脚）で進むことと
なった．
ここで言いたいことは，若い人との
共同作業は楽しいと言うことを別にす
れば，次の 3つである．
第 1に，音楽は良い物理や工学の教
材だと言うこと．管楽器・弦楽器にお
ける 1次元の振動から出発する講義を，
私も初年次の大学生を対象として行っ
ている．高校の自由研究でも，振動と
音楽の関係は人気テーマのひとつであ
り，今では PCにより容易に現象を視
覚・聴覚で実感できる．
第 2に，視覚・聴覚で実感できるこ

とをマルチメディア化して，外部に発
表できること．学会発表ではマルチメ
ディアの利用は一般化している．これ
を学部学生・高校生あるいは（音楽を
含む）文科系の学生にまで普及させた
い．さらに，学会のように閉じた社会
ではなく，開かれた社会を対象とでき
ることを示したいと考えた．理系人間
は外部への情報発信が不得意とされる
が，こうしたことを実行しないだけで
あろう．
第 3に，音楽は音楽家だけのもので
はなく，また物理は物理学者だけのも
のではないと，強調すること．音楽の
例として，この書籍には多くの学生の
演奏を収録した．物理としての音楽に

は，演奏の上手下手は関係しないであ
ろう．もっと精度を上げればプロの卓
越した演奏ならではの現象も見えてく
るかもしれないが，それはこの書籍の
範囲を超えている．演奏の録音録画に
用いたのはスマートフォンである．画
質音質が悪いとしても，手近な道具で
研究できることに大きな意味がある．
演奏の手配は共著の学生諸氏にお願
いした．バンドの人選とスケジュール
調整から演奏結果の駄目だしにいたる
まで，特に人間関係で神経をつかうと
ころだが，うまく処理してくれた．
演奏曲目によっては日本著作権協会

（JASRAC）を介して使用料を支払わな
ければならない．ジャズの名曲を出版
のために演奏・録音する場合，基本使
用料 10万円が必要というのが相場ら
しい．こうしたことに無知であったの
で，すでに録音した一部の曲を，著作
権が切れた曲に差し替える結果になっ
た．ジョン・コルトレーンの曲を，学
生の作品（いわゆるオリジナル）に替
えたこと等もある．いっぽうでは，ク
ラシックの著作権が切れた名演奏，た
とえばジョージ・ガーシュイン自作自
演のラプソディ・イン・ブルーなどは，
自由に使えることもわかった．曲の入
れ替えが原因で出版が何ヶ月かおくれ
てしまった．
サウンドのフーリエ解析には主とし
てMac用のAmadeus Proを用いた．人
工的な音源のうち，単純なものは私が
Mathematicaで作ったが，無限音階な
ど複雑なものは学生が作った．演奏と
コード進行が同期する動画はこの書籍
の目玉のひとつだが，やはり学生によ
るものである．
さて，電子書籍では，読者側のソフ
トは無料であることが必須である．さ
らに，PCの他にスマートフォンとタ
ブレットでも書籍を読めるようにした
いと欲張った．
非採用としたソフトからあげると，

pptは有料ソフトなので，問題外とし
た．htmlで作るといかにもホームペー
ジ然としたものになってしまい，書籍
というイメージから離れること，プラ
ウザによってレイアウトが異なること
の 2点が気になった．ePubはApple標
準の電子書籍ソフトであるが，iPad, 

iPhone専用であって，Mac・Windowsに
関わらず PC上ではAdobe Digital Edi-
tions，あるいはFirefoxのEPUB Reader
アドオンを使って再生しなければなら
ない．ところがこれらを用いると肝心
のマルチメディアが無視されてしまう．
結局採用したのは pdfである．手順
として，まず pptを作りそれを pdfに
変換し，Adobe Acrobatによりマルチ
メディアを埋め込んだ．こうして出来
上 が っ た pdfフ ァ イ ル の 容 量 は
170 MBであった．これはマルチメデ
ィアの音質・画質を限界まで下げた値
である．（今になって考えると，ネッ
トとメールだけに使われている，メモ
リ容量の小さい古い PCには，170 MB
は大きすぎた．ファイルを分割した版
も用意しておけば良かった．）
販売には，ネットを用いるダウンロ
ード販売が素直な方法に思えたが，音
楽著作権使用料の支払いが面倒になる
ということであった．さらに，良い販
路もない．ネット環境の悪い方には買
っていただけない．また，ダウンロー
ド販売で売れるのはもっぱら漫画とア
イドル写真集というのが，出版界の常
識らしい．結局，pdfを入れたCDを
「紙の本」の見返しに貼付け書店で販
売するという形態に落ち着いた．
以下，CDの pdfの内容を電子版，
紙の本の内容を印刷版という．電子版
は授業，印刷版は参考書のイメージで，
それぞれ異なる内容を持たせ，互いに
補いあうことを目指した．たとえば，
マルチメディア中心の電子版は「です
・ます」調で数式は用いていない．こ
れに対し，印刷版は「である」調で，
フーリエ解析の初歩等を高校程度の数
式で説明している．著者としては，電
子版が主，印刷版が従のつもりであっ
た．しかし書店でこの本を手に取った
とき中が見えるのは印刷版であり，第
一印象は数式が目立つ小難しい本と思
われてしまったようだ．
発売後に最初にいただいた苦情は，
電子版のマルチメディアが再生できな
いことであった．Windows 8ではWin-
dows Reader，Macでは Previewが pdf
ビュワーとしてビルトインされており，
ふつうの PCユーザーはこれらを用い
る．しかしこれらのビュワーではマル
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チメディアが無視されるのだ．無料の
Adobe Readerをお使いいただければ問
題ないのだが，ダウンロードという行
為をためらう方が多い．
面倒なことに，iPad/iPhone用の現在
のAdobe Readerは，PC版と異なりマ
ルチメディアを無視する．iPad/iPhone
およびAndroid用には ezPDF Readerと
いうアプリを購入していただかなけれ
ばならない．このアプリが安いのが救
いであった．
ネット批評では，おおむね内容につ
いては評判が良い．副題の「フーリエ
音楽学…」は，理工系の方々にはアピ
ールしたが，計算機音楽屋さんからは，
音響合成まで踏み込まなければ看板に
偽りありだと叱られた．
著者としては，この書籍の特色は，
ソノグラム（フーリエスペクトルの時
間変化を示す 3次元表示）を多用した
ことと思っている．フーリエ解析は，

パラメータの選び方に左右される．ソ
ノグラムでは，周波数と時間との不確
定性関係が問題になるのだが，そこま
で踏み込むことができなかったのが，
やや心残りである．
このように，音楽を題材にポピュラ
ーサイエンス書をマルチメディアを用
いた電子書籍という形態で刊行した．
文献 2と異なり，発売すれば，たいて
いの駅前書店に置かれるということは
なかったので，社会的に認識されてい
るとは言い難い．しかし，この形態の
魅力は捨て難い．皆様も機会があった
ら試みていただきたい．
出版形態は進化しつつある．ここで
採った方法とは異なるが，出版社を介
さず，個人でネットで電子書籍をダウ
ンロード販売することもできる．いっ
ぽう，pdf原稿をもとに，ISBNを取得
し「紙の本」として発行してくれる企
業もある．大学の講義の教科書をこの

方式で配布するのも良いのではないだ
ろうか．
毎週の「編集会議」など，思い返せ

ば楽しかった．共著の学生諸氏は，ラ
イブハウスで演奏したり，スマートフ
ォンのアプリを作ったりしているらし
い．しかしジャズと ITに比べると，
文章を書くのは上手でないようだ．書
籍に存在する彼等の生の文章は，「あ
と が き」だ け で あ る．印 税 は 
2（小方） : 1 : 1 : 1に配分することにし，
演奏して下さった方々には献本した．

参考文献
1） 小方　厚，高田拓人，中川　響，山本勇貴：
『視て聴くドレミ―フーリエ音楽学への招
待』（大阪大学出版会，2013）；http://www.
youtube.com/watch?v=I43aZi6otBY

2） 小方　厚：『音律と音階の科学』（ブルーバッ
クス）（講談社，2007）．

（2013年 8月 21日原稿受付）

米沢富美子

金属 ‒非金属転移の物理
朝倉書店，東京，2012，vii＋194p，22×16 cm，本体 4,600円［専門～学部向］
ISBN 978‒4-254‒13110‒9

小口多美夫　〈阪大産研〉

本書は，バンド理論の切り口から金
属 ‒非金属転移論を扱った大学院生，
若手研究者向けの教科書である．転移
としてはパイエルス転移，ブロッホ ‒
ウィルソン転移を中心に置くも，アン
ダーソン転移，モット転移にまで言及
し，転移に関わる微視的機構について
包括的に纏められている．このように
基礎的であるが物性物理学においてた
いへん重要な物理現象を，著者のこれ
までの経験に基づき巧妙な構成により
書き上げている．まず，金属に関する
基礎的事項，バンド理論に最初の 2章
を割いている．これらの章は後の議論
に必須ではあるが，既にこれらの概要
や知識をもっている学生・研究者にと
っては本書に現れる専門用語や式での
ノーテーションの確認程度で軽く通過
することができる．本書での話題の中

心となるパイエルス転移，ブロッホ ‒
ウィルソン転移に関しては，3章から
5章にかなりしっかりとした記述が与
えられている．それぞれの章において
は，その基本となる関連事項に対して
の比較的平易な概論と直感的な理解か
らスタートし，バンド理論に基づき数
式の展開を示しながら転移現象におけ
る機構を徐々に詳細に説明している．
（数式の導出に関して必要なことは，
固体物理での基礎事項に加えて付録に
与えてあることはたいへんありがた
い．）その後，関係する具体的な物質
系を例に上げて，既に述べた転移論が
それぞれの物質のバンド構造にどのよ
うに適用され，個々の転移現象がいか
に理解できるのかを概説している．通
常，物性理論に関する教科書では物理
的な現象に対して具体的なイメージが

掴みにくいきらいがあるが，物質のバ
ンド構造と現象を直接的に結びつける
本書のアプローチは多くの実験家にも
受け入れられるであろう．また，いく
つかの重要な引用文献が掲げられてい
る点も現在進行中の研究に直結したス
タイルを取っている点でよいところで
ある．転移論は著者のライフワークの
一つである．その強い意気込みを本書
の中では其処此処に感じることができ
る．研究室でのゼミにお薦めしたい教
科書のひとつである．

（2013年 4月 27日原稿受付）

著 紹 介新
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ピーター・ペジック著，青木　薫訳
青の物理学；空色の謎をめぐる思索
岩波書店，東京，2011，xii＋210＋28p，19×14 cm，本体 2,600円［学部・一般向］
ISBN 978‒4‒00‒005011‒1

平 野 拓 一　〈東工大国際開発工〉

本書は，多くの物理学者が「空はな
ぜ青いのか？」という問題の解明に苦
しみ，物理学の発展にいかに貢献した
のかを興味深く描いている．マクスェ
ルやアインシュタインもこの問題に取
り組んでおり，物理学もこの問題を通
して大きく進展を遂げたのである．
前半では，青色に関する古代ヨーロ
ッパとアジアの感覚の違いと「空はな
ぜ青いのか？」という問題意識を持つ
までの歴史について説明されている．
原子の存在が実証されていない時代に
活躍したプラトン，アリストテレス，
レオナルド・ダ・ヴィンチといった古
代の哲学者も光や空の青色の性質に関
して思索を行っていた．後半では，ニ
ュートン，ファラデー，ストークス，
チンダル，レイリー，マクスウェル，
アインシュタインなどのそうそうたる
物理学者も空が青い理由を説明しよう
として，逆に原子は存在するはずだと
いう証拠をつかんでいった（19世紀後
半でも原子の存在は疑問視されてい
た）過程が描かれている．また，レイ
リーの理論と空の色の観測からも原子
の個数（アボガドロ数）や原子サイズ
のオーダーを見積もることができたこ
とは驚くべきことである．さらに，夜

空の暗さの程度から宇宙論へと発展し，
黒体輻射の結果から量子論へと発展し，
人工的な空の霧箱が素粒子論への道を
切り拓いたという物理学発展の歴史が
活き活きと描かれている．
原子論を証明するために空の色の研
究がこんなにも関連しているとは知ら
なかった．現在だからこそ，「あらゆ
る物質はそれ以上分解できない原子に
分解することができる」と学校で習っ
て知ることができるが，私は中学の理
科で原子について習ったとき，それが
事実ならば（自分自身を含めて）生物
としての個性を失ってしまうような気
がして衝撃的であった．また，水の電
気分解で水素と酸素の体積比が   2 : 1  の
整数比となることが水は原子で出来て
いる証拠の 1つであると習ったが，水
が微小な粒で出来ているとはとても信
じられず，蛇口から流れ出る水を触っ
たのを覚えている．生まれて初めて知
る事実として，原子というものの存在
はそれだけ現代に生きる私にも衝撃的
であった．今日では走査型トンネル顕
微鏡（STM）で原子の像を観察するこ
とができるが，STMなど無い時代に
空について研究することで間接的に原
子の存在を確認していたことは驚きで

ある（しかもレイリーをはじめとする
物理学者がその現象を理論的に「これ
でもか！」と言うほど詳細に調べてい
たとは！）．本書のように歴史を振り
返ることは大変有意義であると思う．
なぜならば，現在行われている素粒子
論，宇宙論などの最先端の物理学の研
究も，同様の考え方で進められている
からである．歴史を知ることは出来事
の関連が有機的に繋がって系統的な知
識が得られるだけでなく，未来への展
望も拓ける．どのような証拠から，物
理，この世界の原理を読み解いていけ
ばよいのかという手順を学ぶことがで
きるはずである．まさに「温故知新」
である．将来，宇宙・素粒子など全て
の物理法則が解明され，同様に過去を
振り返れる日が訪れたときに，本書の
ようにわかりやすく解説してくれる本
を読みたいと願う．

（2013年 5月 13日原稿受付）

フランク・クローズ著，陣内　修監訳，田中　敦，棚橋志行，田村栄治訳
ヒッグス粒子を追え；宇宙誕生の謎に挑んだ天才物理学者たちの物語
ダイアモンド社，東京，2012，471p，19×13 cm，本体 1,900円［広い読者向］
ISBN 978‒4‒478‒02348‒8

多 田 　 司　〈理研〉

本書は多くの一般向けの著書でも知
られる Frank Close氏が，素粒子の標
準模型確立への道のりをドラマチック
に描き出したThe Infinity Puzzle: Quan-
tum Field Theory and the Hunt for an 
Orderly Universeの邦訳である．著者自
身が素粒子論研究者として見聞したエ
ピソードはもちろんのこと，当事者へ
のインタビュー，現存する手紙などの
資料に基づいて書かれており，それが

本書に圧倒的な迫力を与えている．原
題の Infinity Puzzleは，非可換ゲージ理
論の繰り込み可能性の証明を指しての
ことであるが，学問的には大きなステ
ップながら一般の読者にその意義を説
明しにくい事柄を Infinityという言葉
を用いて魅力的にしているところはさ
すがと言える．なお，原書の出版は昨
年 7月のLHCでのヒッグス粒子の“実
験的確認”発表以前のことであり，ヒ

ッグス粒子が話題になった後で出版さ
れた邦訳のタイトルはタイムリーでも
あり，むしろ本書で取り上げられてい
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るトピックをよく表している．
取り上げられている主なトピックは，
非可換ゲージ理論の繰り込み群の他，
自発的対称性の破れと所謂Higgs粒子，
Weinberg-Salam模型の成立，漸近的自
由などである．
非可換ゲージ理論についてはその成
立にあたってYangとMillsの他，あま
り知られていないRon Shawの寄与に
ついても紹介されている．日本人研究
者であれば同様に先んじた内山龍雄博
士の業績を想起するところであるが，
残念ながら触れられていない．
その意味で本書に取り上げられてい
るのが英国の研究者または英国で研究

した研究者にやや偏っていると感じら
れるのが惜しまれる．内容的に重なる
テーマの解説としては，日本人研究者
の手になる大栗博司著『強い力と弱い
力；ヒッグス粒子が宇宙にかけた魔法
を解く』（幻冬舎新書）もある．こちら
は物理の内容を伝えることが主眼であ
るが，先の内山博士も含めて日本人研
究者の寄与も多く触れられており，あ
わせてお薦めしたい．
本書の特徴はなんといってもその綿
密さであろう．当事者へのインタビュ
ーはもちろんのことであるが，当事者
の記憶のみに依拠することなく投稿論
文やその下書き，会議の資料，手紙や

日記といった個人的資料にまであたり，
誰がアイデアを出したか，当時どこま
で主張していたかを，時間的な前後関
係まで含めて丹念に検証している．
500以上にわたる注釈では，それら一
次資料への参照や，専門的な事項の解
説，やや脇道にそれたエピソードなど
が提示されている．
訳文は，原文におおむね忠実な訳と
なっているが，一箇所だけŨ（12）（原
著では，U-twiddle-12と表記，現代的
な書き方ではU（6, 6）のこと）が意味
の通らない訳になっていたのが気にか
かった．

（2013年 5月 10日原稿受付）

H. Kragh

Niels Bohr and the Quantum Atom; The Bohr Model of Atomic 
Structure 1913‒1925
Oxford Univ. Press，Oxford，2012，vi＋410p，25×18 cm，$62.99［一般向］
ISBN 978‒0‒19‒965498‒7

今 野 宏 之　〈別府大〉

著者クラークはヨーロッパで活躍す
る中堅の物理学史家である．デンマー
ク人としてニールス・ボーアの研究書
を執筆するのに最適な人物だろう．本
書は昨年出版されたが，原子構造論
100周年に向けて上梓されたものであ
る．さて内容だが，題名が示すように，
前期量子論の時代に，ボーアが行った
原子構造論の研究を主軸として，これ
に触発されて生まれた他の諸理論を絡
め，ボーア原子の量子論が発展してい
く様子が描かれる．
第 1章は，1913年以前のいろいろな
原子モデルを紹介し，序論の役割を担
う．次章で原子構造論が取り上げられ
るのだが，この部分が一番よく研究さ
れている箇所でもある．先行研究を吟
味して取捨選択しながら著者のコメン
トも加えてうまくまとめている．第 3
章では，各国でのボーア原子の受け止
められ方の違いが語られる．一番盛ん
に議論されたのは，ラザフォードやト
ムソンの原子モデルの伝統があったイ
ギリスである．第 4章はドイツでいち
早くボーア原子を取り上げたゾンマー
フェルトの話になる．彼も他のドイツ
人と同様に最初はボーア原子をあまり

評価していなかった．しかし，シュタ
ルク効果を説明しようとするボーアの
試みに刺激されて，ケプラー軌道に量
子条件を導入することになる．その結
果，水素スペクトルの微細構造の説明
に成功を収める．これを皮切りに，そ
の後の量子論の展開は舞台をドイツへ
と移す．第 5章はゾンマーフェルトが
いみじくも「魔法の杖」と呼んだボー
アの対応原理の話になる．定常状態間
の遷移には選択規則があったが，ボー
アはこれを対応原理で説明したのだ．
そのため当時は，古典論から量子論を
構築するための方法論として，対応原
理は過大に評価されていた．しかし，
その内実はボーア独特の勘に頼って適
用されていたものであったことが，続
く第 6，7章で明らかにされる．特に第
7章は，著者自身の研究に依拠して書
かれている．ボーアは 1920年から多
電子原子の電子配置の問題に取り組ん
でいた．その際に用いられたボーアの
築き上げの原理は，分光学と化学元素
の性質に照らし合わせながら直観を働
かせただけで，システマティックな方
法論というほどのものではなかった．
最終章では，対応原理の数学的な応用

はむしろ弟子たちに継承されて堅実な
成果へとつなげられていったことが指
摘される．クラマースは量子論的分散
式を導出し，ハイゼンベルクは電子軌
道を廃して行列力学を形成する．こう
して前期量子論の時代は終幕を迎える．
本書は，最近までの文献を渉猟した
総説的性質のものであるが，ボーア関
係の歴史研究に手を染めようとする人
には避けて通れない手引書となろう．

（2013年 7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．
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毎月1日締切（17 : 00必着），翌月号掲載．
但し 1月号，2月号は前々月の 20日締切．
修正等をお願いする場合もあります．締切
日よりなるべくお早目にお申込み下さい．
書式は http://www.jps.or.jp/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）

■広島大学先端物質科学研究科助教

 1. 助教1名
 2. 量子物質科学専攻
 3. 電子軌道に特異性を持つ固体物性の多
重極限条件下における歪み応答測定に
よる研究．大学院教育及び理学部物理
科学科の実験・演習を担当．

 4. 2014年4月1日
 5. 原則 5年（再任不可，2013年 4月 1日

以降に本学で雇用歴のある場合その期
間を考慮し任期を定める）

 6. 博士号取得者又は 2014年 3月 31日迄
の取得予定者

 7. ○表紙（所定様式，HP参照）　○履歴
書（所定様式，HP参照．過去5年間に
本学で雇用暦がある場合，全て記載）　
○業績リスト（所定様式，HP参照）　
○主要論文別刷約5編（コピー可）と

その概要　○研究業績概要（約 2,000

字）　○教育実績（実績がある場合．
約1,000字）　○研究計画と教育に関す
る抱負（約2,000字）　○その他特筆す
べきこと（外部資金獲得，賞罰等）　
○照会可能者2名の氏名，所属，職位
と連絡先（電話，e-mail）

 8. 2013年12月16日（月）必着
 9. ①739‒8530東広島市鏡山1‒3‒1　広島

大学先端物質科学研究科量子物質科学
専攻　世良正文
②同上  鈴木孝至  電話 082‒424‒7040 

tsuzuki●hiroshima-u.ac.jp

 10. 封筒に「公募番号ADSM-39応募書類
在中」と朱書し郵送は簡易書留で送付．
詳細等はhttp://www.hiroshima-u.ac.jp/

adsm参照．本学は男女共同参画社会
を推進している（詳細はHP参照）．

■静岡大学大学院理学研究科教員

 1. 講師又は助教1名
 2. 物理学専攻
 3. 素粒子論．学部及び大学院における教
育・研究・学内運営．

 4. 2014年4月1日以降早期
 5. なし
 6. 博士号取得者（取得見込含）
 7. ○履歴書（着任可能時期明記）　○業

績リスト（主要論文に印）　○主要論
文別刷又はコピー（5編以内）　○研究
業績概要（A4, 3枚以内）　○研究計画
と教育に関する抱負（A4, 3枚以内）　
○推薦書2通（推薦者が直接郵送も可）　
○上記（推薦書以外）の PDFをCD-

Rom又はUSBメモリーに保存したも
のも提出

 8. 2013年12月20日（金）必着
 9. 422‒8529静岡市駿河区大谷836　静岡
大学大学院理学研究科物理学専攻　松
本正茂　電話054‒238‒6352

spmmatu●ipc.shizuoka.ac.jp

 10. 封筒に「素粒子論応募書類在中」と朱
書し書留又は簡易書留等，差出記録の
残る方法で送付．応募書類等不返却．
本学は「静岡大学男女共同参画憲章」
を定め，女性研究者支援を含めた男女
共同参画を推進している．（静岡大学
男女共同参画推進室　
http://www.shizuoka.ac.jp/sankaku/）

■京都大学研究員
［Ⅰ］
 1. 非常勤研究員若干名
 2. 基礎物理学研究所
 3. 理論物理学の研究

 4. 2014年4月1日
 5. 特に問題がなければ2016年3月末日迄
の2年間

 6. 2014年4月1日時点での博士号取得者
又は取得が確実な者

 7. ○応募票（http://www2.yukawa.kyoto-u.

ac.jp/˜yitpsec/H26ptr-form.docよりダウ
ンロード）　○履歴書　○発表論文リ
スト（共著の場合は共著者名明記，主
要論文3点以内の番号に印）　○研究
歴　○研究計画　○以上（応募票～研
究計画）は 1つの pdfに纏める　○主
要論文（発表論文リストに印を付した
もの，論文毎のpdf又はそのアーカイ
ブ番号を指定）　○意見書（1～2通．
「非常勤研究員意見書」と朱書し郵送
可）

 8. 2013年12月20日（金）必着
 9. ① posdoc14●yukawa.kyoto-u.ac.jp　 意
見書のみ郵送可：606‒8502京都市左京
区北白川追分町　京都大学基礎物理学
研究所　佐々木　節
②同研究所  藤田  電話 075‒753‒7009

 10. e-mail件名は「非常勤研究員応募」と
記載．詳細はhttp://www.yukawa.kyoto-u.

ac.jp/contents/info/detail.php?NID=188

参照．
［Ⅱ］
 1. 特定研究員（特定有期雇用教職員）1

名
 2. 触媒・電池元素戦略ユニット
 3. 京大拠点教授　森川良忠と協力し，触
媒に関して，第一原理計算により新物
質の探索及び新機能の開拓を遂行する．

 4. ［Ⅰ］に同じ．
 5. 2015年 3月 31日，最長 2016年 3月 31

日迄
 6. 博士号取得者（採用迄の取得見込者

含）．第一原理計算の経験及び遷移金
属酸化物系に関する知識を有すること
が望ましい．

 7. ◯履歴書（写真貼付，要e-mail）　◯研
究業績リスト　◯主要論文別刷 3編　
◯研究業績概要（A4, 2頁）　◯今後の
触媒に関する研究計画　◯照会可能者
1名の氏名，連絡先

 8. 2013年12月24日（火）
 9. ①615‒8245京都市西京区御陵大原1‒30　
京都大学イノベーションプラザ　京都
大学　触媒・電池元素戦略ユニット　
太田浩二　ohta●esicb.kyoto-u.ac.jp

②大阪大学大学院工学研究科　森川良
忠　電話06‒6879‒7288　morikawa●

prec.eng.osaka-u.ac.jp

 10. 封筒に「応募書類在中」と朱書し簡易

掲示板
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書留又はe-mail添付で送付．業績によ
っては特定助教として採用する可能性
有．特定研究員として採用後，業績に
より特定助教への昇任の可能性有．

■東京農工大学大学院工学研究院教員
［Ⅰ］
 1. 助教1名
 2. 先端物理工学部門
 3. 「半導体量子物性（担当：生嶋健司准

教授）」「電子顕微鏡法開発（担当：箕
田弘喜准教授）」「生命物理学実験（担
当：村山能宏准教授）」の分野で公募
を行うが，採用は一分野のみ．採用後
は，担当教員と協力して教育・研究活
動を行う．学部の学生実験及び演習指
導も担当する．

 4. 決定後早期
 5. 採用後5年
 6. 博士号取得者か着任時迄の取得見込者
 7. ○履歴書（写真貼付，希望専門分野を

記載）　○業績リスト（国際会議発表，
外部資金獲得状況等含）　○主要論文
別刷又はコピー5編以内　○研究概要
と着任後の教育・研究への抱負（合計
でA4, 約2枚）　○推薦書又は照会可
能者2名の氏名，連絡先

 8. 2014年1月3日（金）必着
 9. 184‒8588小金井市中町2‒24‒16　東京
農工大学大学院物理システム工学専攻　
鵜飼正敏　 電話042‒388‒7222 　ukai3 

●cc.tuat.ac.jp

 10. 封筒に「応募書類在中」と朱書し簡易
書留で送付．詳細はhttp://www.ap.tuat.

ac.jp/参照．
［Ⅱ］
 1. 教授1名
 2. ［Ⅰ］に同じ．
 3. 物理工学又はその周辺科学を融合した
分野で実験・理論は問わない．

 4. 2014年4月1日以降早期
 5. なし（但し，定年は65歳）
 6. 博士号取得者．優れた研究業績を有す
ると共に，教育と学科・専攻の運営に
も熱意をもって取り組める方．

 7. ○履歴書（写真貼付）　○業績リスト
（国際会議の発表，外部資金獲得状況
等含）　○主要論文別刷又はコピー5

編　○研究経歴と着任後の研究計画
（約1,500字）　○教育に関する抱負（約

1,500字）　○照会可能者 2名の氏名，
連絡先

 8. 2014年1月31日（金）必着
 9. 184‒8588小金井市中町2‒24‒16　東京
農工大学大学院工学研究院先端物理工

学部門  香取浩子  電話042‒388‒7115 

h-katori●cc.tuat.ac.jp

 10. 封筒に「応募書類在中」と朱書し簡易
書留で送付．応募書類不返却．学科の
詳細はhttp://www.ap.tuat.ac.jp/参照．

■国立科学博物館理工学研究部研究員

 1. 研究員1名
 2. 科学技術史グループ
 3. 科学技術史・産業技術史に関する調査
研究，標本資料の収集・保管，並びに
展示・学習支援活動．

 4. 2014年4月1日以降早期
 5. なし
 6. 修士以上の学位を有する方（平成25年
度内取得見込者含）又は同等の知識・
経験を有する方

 7. ○履歴書，研究業績，研究概要等　○
詳細はhttp://www.kahaku.go.jp/disclosure/

adoption/index.html参照．
 8. 2014年1月15日（水）必着
 9. ①305‒0005つくば市天久保4‒1‒1　国
立科学博物館理工学研究部研究員選考
小委員会　石井　格
②国立科学博物館理工学研究部長　
石井  格  電話 029‒853‒8371  i-ishii●

kahaku.go.jp

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）

■日本磁気学会第194回研究会 /第19回日
本磁気学会光機能磁性デバイス・材料専
門研究会

主催 日本磁気学会
日時 2014年1月10日（金）12 : 40～16 : 50

場所 中央大学駿河台記念館330号室（東
京都千代田区神田駿河台3‒11‒5
電話03‒3292‒3111）
内容 光と磁気の性質を利用した磁気ホロ
グラム技術は近年急速に発展し，従来の
ストレージ技術に加えて3次元の表示素
子やイメージングセンサー等新しい展開

が始まっている．磁気記録においても3

次元化が模索されており，光と磁気を用
いた新しい3次元磁気機能素子の研究が
注目を集めている．3次元磁気記録，3

次元MRAM，磁壁移動デバイス，ナノ
接合デバイス，3次元表示素子，磁気イ
メージング等の分野で活躍されている講
師を招いて光や磁気を用いた3次元新機
能デバイスの研究会を開催．多くの方の
参加をお待ちする．
定員 60名
参加費 3,000円（資料代込），学生無料，
資料代のみ1,000円
申込 当日受付
連絡先 東京都千代田区神田小川町2‒8　
日本磁気学会事務局　杉村　
電話03‒5281‒0106　Fax 03‒5281‒0107　
msj●bj.wakwak.com  http://www.magnetics.

jp/msj/seminar/topical/194.html

■表面科学技術研究会2014 ｢太陽電池 /太
陽光発電の最先端情報―コア再生可能エ
ネルギーにおける位置付と役割―｣

主催 日本表面科学会関西支部，表面技術
協会関西支部，神戸大学研究基盤センタ
ー
協賛 日本物理学会
日時 2014年1月23日（木）13 : 00～17 : 30

場所 神戸大学百年記念館六甲ホール
（657‒0013神戸市灘区六甲台町1‒1
電話078‒881‒1212）
内容 コア再生可能エネルギーの代表であ
るシリコン型の太陽電池や太陽光発電に
おけるセル構造，モジュール形成，劣化
評価と分析及びモジュールのリユースに
かかる分野で活躍している講師を迎え，
太陽電池や太陽光発電の最先端を探る．
定員 150名
参加費 無料
申込 http://www.sssj.org/Kansai/goudou 

140123.htmlより
参加申込締切 2014年1月16日（木）
連絡先 700‒0005岡山市北区理大町1‒1　
岡山理科大学　米田　稔（世話人代表）
電話086‒256‒9402　yoneta●dap.ous.ac.jp

■新学術領域研究「融合マテリアル :分子
制御による材料創成と機能開拓」第8回
公開シンポジウム（新学術領域研究「元
素ブロック高分子材料の創出」第3回公
開シンポジウム合同開催）

主催 新学術領域研究「融合マテリアル：
分子制御による材料創成と機能開拓」総
括班
共催 新学術領域研究「元素ブロック高分
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子材料の創出」総括班
日時 2014年1月28日（火）
場所 ホテル広島ガーデンパレス（732‒

0052広島市東区光町 1‒15　電話 082‒

262‒1122）
内容 文部科学省科学研究費補助金新学術
領域研究「融合マテリアル：分子制御に
よる材料創成と機能開拓」（平成22～26

年）の内容と研究成果について報告する．
本領域は，自然と調和して永続的な発展
可能かつ快適な「材料調和社会」の実現
を目指し，バイオミネラリゼーションに
倣った分子制御プロセスにより環境負荷
の低い自然調和性に優れた次世代機能材
料の構築を目指す．特別講演：加藤隆史
〈東大院工，融合マテリアル領域代表〉，
中條善樹〈京大院工，元素ブロック領域
代表〉
参加費 無料
連絡先 office●fusion-materials.org　http://

www.fusion-materials.org/

■Trends in Nanotechnology Japan 2014

主催 Phantoms Foundation, 物質・材料研
究機構国際ナノアーキテクトニクス研究
拠点
協賛 科学技術振興機構，表面科学会，他
日時 2014年1月29日（水）～31日（金）
場所 東京ビッグサイト国際会議場（135‒

0063東京都江東区有明3‒11‒1）
内容 3日間の会期を通じて，世界をリー
ドする最先端ナノサイエンス・ナノテク
ノロジー研究に関する講演と討論を行い，
基礎研究・実用化研究ネットワークの拡
大と充実を図ることを目的とする．
参加費 50ユーロ（1 day），90ユーロ（2 days），

120ユーロ（3 days）
申込 HPより（TNT Japan HP: http://www.

tntjapan.org/JPN/index.php, abstract 

submission: http://www.tntjapan.org/JPN/

abstractSub.php, registration: http://www.

tntjapan.org/JPN/registration.php）
問合せ先 物質・材料研究機構　国際ナノ
アーキテクトニクス研究拠点　中山知信　
NAKAYAMA.Tomonobu●nims.go.jp

■第80回表面科学研究会「窒化ホウ素：電
子デバイス材料としての課題と展望」

主催 日本表面科学会
協賛 日本物理学会（予定）
日時 2014年1月30日（木）
場所 東京工業大学すずかけ台大学会館
（すずかけホール）集会室1（226‒8503横
浜市緑区長津田町 4259　電話 045‒924‒

5993）

内容 窒化ホウ素（BN）分野を先導してい
る6名の講師を招き，BNの電子デバイ
ス材料化の課題と展望を整理する．
定員 72名
参加費 2,000円，学生1,000円
参加申込締切 2013年1月23日（木）
連絡先 113‒0033東京都文京区本郷2‒40‒

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

問合せ先 東京工業大学応用セラミックス
研究所　須崎友文　電話/Fax 045‒924‒ 
5360　susaki●msl.titech.ac.jp

■第31回希土類討論会

主催 日本希土類学会　
協賛 日本物理学会，他
日時 2014年5月22日（木）～23日（金）
場所 タワーホール船堀（東京都江戸川区
船堀4‒1‒1）
内容 「希土類とその化合物の合成・構
造・物性」「希土類の化学（溶液・有機金
属・生化学・分離・分析）」「希土類金属
および化合物の物理」「希土類金属およ
び金属間化合物の製造」「希土類の応用
（磁性材料・発光材料・固体電解質・そ
の他）」「希土類の資源，分離，リサイク
ル」
参加費 4,000円，学生2,000円
発表申込締切 2014年1月24日（金）
予稿原稿締切 2014年3月28日（金）
連絡先 565‒0871吹田市山田丘2‒1　大阪
大学大学院工学研究科応用化学専攻内 

日本希土類学会事務局　電話 06‒6879‒

7352　Fax 06‒6879‒7354　kidorui●chem.

eng.osaka-u.ac.jp　http://www.kidorui.org/

その他 懇親会：2014年5月22日（木）
17 : 30　タワーホール船堀（5/9迄に払込
済：7,000円，当日：8,000円）

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

■ IUPAP Young Scientist Prize in Low 
Temperature Physics 2014

内容 Nominations are being sought for the 

Young Scientist Prize in Low Temperature 

Physics. The prize will be awarded during 

the 27th International Conference on Low 

Temperature Physics （LT27） to be held in 

Buenos Aires, Argentina, August 6‒13, 

2014. The Prize includes a medal, the sum 

approved by IUPAP, and an invited 

presentation to be made at LT27. For 

further details, please refer to: http://www.

iupap.org/commissions/c5/page_60417.html

応募締切 January 5, 2014

問合せ先 Nominations should be sent to the 

chair of IUPAP C5: preferably by web 

upload （http://lt.riken.jp/iupap/young_

scient is t /pr ize .shtml）,  e -mai l  wi th 

attachments （e-mail: kkono●riken.jp）, or 

by regular mail （Dr. K. Kono, Low 

Temperature Physics Laboratory, RIKEN, 

Hirosawa 2‒1, Saitama 351‒0198, Japan）.
その他 http://lt27.df.uba.ar/

■湯川記念財団「望月基金」2014年度国際
会議派遣候補者募集

対象 磁性及びその関連分野の基礎研究
（理論，実験不問）に携わる大学院生を
含む若手研究者．5つの国際会議を助成
対象とする．対象となる国際会議名及び
応募要領詳細は http://aquarius.mp.es. 

osaka-u.ac.jp/motizuki/参照．
助成内容 国際会議に出席して論文発表を
行う為の旅費及び滞在費の一部を支援．
応募方法 HPからWordで作成された申請
書類をダウンロード．
応募締切 開催時期別に設定（詳細HP参
照）．
問合せ先 606‒8264京都市左京区北白川
小倉町 50‒227　湯川記念財団「望月基
金」  電話/Fax 075‒781‒5980  yukawa-f●

yukawa.kyoto-u.ac.jp

その他 この支援により，多くの若手研究
者が諸外国研究者と交流を深める事によ
って，我が国の国際化が進むことを期待
し，物性物理学の一層の発展を願う．

■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

© 2013　日本物理学会



840 日本物理学会誌　Vol. 68, No. 12, 2013

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．）
12月 ユーザ名 ：13Dec

 パスワード ：Albert523

 1月 ユーザ名 ：14Jan

 パスワード ：Hendrik431

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
12/2～5 光と磁気の融合研究に関する国際会議（MORIS2013） さいたま市 68‒9
12/14～15 第14回「イオンビームによる表面・界面解析」特別研究会 横浜市 68‒11
12/17 日本磁気学会第193回研究会 /第47回スピンエレクトロニクス専門研究会「スピンカ

ロリトロニクス―磁気と熱の織り成す協調現象―」
東京 68‒11

12/17～18 物理学、宇宙・地球惑星科学における学際研究フロンティアの動向 豊中市（大阪） 68‒10
12/17～19 第27回数値流体力学シンポジウム 名古屋市 68‒8
12/21～1/8 ウインター・サイエンスキャンプ ’13‒’14 日本各地 68‒10
12/20～22 研究会「バイオ・メディカルフォトニクス：基礎と応用の最前線」 軽井沢町（長野） 68‒9
2014年
1/10 日本磁気学会第194回研究会 /第19回日本磁気学会光機能磁性デバイス・材料専門研

究会
東京 68‒12

1/16～17 第40回冬期講習会～光ファイバ技術の最前線～ 東京 68‒10
1/23 表面科学技術研究会2014 ｢太陽電池 /太陽光発電の最先端情報―コア再生可能エネル

ギーにおける位置付と役割―｣
神戸市 68‒12

1/27～30 FIRST Int. Symp. on “Topological Quantum Technology” 東京 68‒11
1/28 新学術領域研究「融合マテリアル：分子制御による材料創成と機能開拓」第8回公開

シンポジウム（新学術領域研究「元素ブロック高分子材料の創出」第3回公開シン
ポジウム合同開催）

広島市 68‒12

1/29～31 Trends in Nanotechnology Japan 2014 東京 68‒12
1/30 第80回表面科学研究会「窒化ホウ素：電子デバイス材料としての課題と展望」 横浜市 68‒12
3/3～5 第46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 東京 68‒11
3/5～7 MANA Int. Symp. 2014 つくば市（茨城） 68‒11
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
4/4～7 The 10th Int. Conf. of Computational Methods in Sciences and Engineering 2014 Athens（Greece） 68‒11
5/22～23 第31回希土類討論会 東京 68‒12
9/7～10 日本物理学会2014年秋季大会（中部大学）（物性） 春日井市（愛知） 日本物理学会
9/18～21 日本物理学会2014年秋季大会（佐賀大学）（素粒子，宇宙線，宇宙物理） 佐賀市 日本物理学会
10/8～11 日本物理学会2014年秋季大会（ハワイ）（核物理） ハワイ島 日本物理学会

・アメリカ物
理学会合同

11/2～6 The 7th Int. Symp. on Surface Science 松江市 68‒4
2015年
3/21～24 日本物理学会第70回年次大会（早稲田大学） 東京 日本物理学会
9/16～19 日本物理学会2015年秋季大会（関西大学）（物性） 吹田市（大阪） 日本物理学会
9/25～28 日本物理学会2015年秋季大会（大阪市立大学）（素粒子，核物理，宇宙線，宇宙物理） 大阪市 日本物理学会

© 2013　日本物理学会



841編集後記

編集後記

研究室の学生と話をしていると，はっと
世代の違いを感じさせられるときがある．
特に最近気になったのが，小学校時代に読
むべき本の内容である．先日学生に，洋書
の中には原題と日本語訳がかけ離れている
ものがあって，「若草物語」はその一つで
ある，という話をしたのだが，そもそも若
草物語そのものを知っている学生が一人も
おらず大変驚いた．いや，正確に言うと女
子学生で一人知っている学生がいたのだが，
彼女も決して読んだことがあるわけではな
く，何でも有名なゲームの登場人物で若草
4姉妹と同じ名前のキャラクターがいたそ
うで，そこから逆輸入して覚えました，と
いうことである．
筆者の小学生時代といえば，若草物語は
避けて通ることの出来ない本であった．少
年にはたいして面白いと思えないストーリ
ーではあったが，社会から学校から，教養
として読まないとダメといわれているよう
な，そういう無言の威圧感のある本の一つ
であったろう．また，その道徳的でアット
ホームな内容はテレビアニメなどでも頻繁
に取り上げられる題材であった．しかしそ
のような若草物語も現代の小学生にとって
は教養ではなくなってしまったのだろうか．
それにひきかえ，物理学の変わらないこ

とには驚くばかりである．今の高校生が高
等学校で習う物理の教科書の内容は私の時
代のものとほとんど変わりはないし，また
私の父の世代と比べてもそうであろう．こ
れは高校だけでなく大学でも言えることで，
大学 4年間で習得すべき物理学の 4本柱で
ある力学，電磁気学，熱統計力学，量子力
学の内容は全く変わっていないし，また今
後も普遍的な教養としての地位は揺らぐこ
となく，大学生に習得する苦しみと喜びと
感動を与え続けていくに違いない．
あ，もう一つ変わらないものがあった．
それは物理学会誌である．大学院に入り，
自分の生活サイクルが半年に一回の物理学
会によって規定されるようになって以来
20年，研究室の，そして自分の傍らには常
に学会誌があった．今も表紙にあるあの無
機質な「日本物理学会誌」の文字をみると，
学生時代から現在に至るまでの楽しかった
こと，苦しかったこと，（怖かった先輩の
こと？）など様々なことが胸を去来する．
でも皆さんもうご存知かと思いますが，
現在学会誌の改革・刷新が粛々と進行中で
ある．一抹の寂しさはあるが，教養として
の物理は変わらなくても最先端の物理は日
進月歩，学会誌も変わらなきゃ！というこ
となのであろうか．個人的に興味のある新
コラムは「現代物理のキーワード」である．
何でも，誰にも聞けない？　物理学の難用

語が次々に明らかになっていくそうであり，
大変楽しみにしている．これからも学会誌
を良いものとしていくために，編集委員会
一同努力していくとともに，読者諸氏のご
理解，ご協力を切にお願いする次第である．

沖本洋一〈〉
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