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日本学術会議物理学委員会委員長と
して同会議の近況を説明し，物理学と
の関わりを紹介する．
日本学術会議（SCJ）の設立以来，日
本物理学会との縁は深い．茅，朝永，
伏見，久保の碩学が会長としてSCJを
指導なさり，基礎研究，学術研究のあ
り方を説いてこられた道筋で，全国共
同利用研究所が構想されて作られ，近
年の物理学の振興に大きな働きをして
きた．発足以来の方式は学会を中心と
した選挙によって会員が選出され，諸
学会と密接な関係が醸される一方，研
究連絡委員会単位の活動の細分化も進
み，SCJの改革には久保先生をはじめ
多くの方が心を尽くされた．20期
（2005～2008）以来，学術を俯瞰的に
捉える観点から，会員 210名，連携会
員約 2,000名を選挙ではなく会員の co-
optationによりmerit baseで選考する事
となった．従来の 7部制から，人文社
会・生命・理工学の 3部へと大括りに
なり，30の分野別委員会をおく事と
なった．その一つが物理学委員会であ
り，7名の会員と約 70名の連携会員が
活動している．
永宮先生が委員長となり新生日本学
術会議の物理学委員会として新しいス
タイルを作り出された．そのあとを継
いで，2010年以来，物理学委員長を
務めている．この機会に，物理学委員
会を支えるSCJ会員を紹介すると，相
原博昭，家泰弘，伊藤早苗，岡真，須
藤靖，田島節子，觀山正見（五十音順）
である．家会員はSCJの副会長の重責
を担っておられ，SCJ本部の様々な会
議を宰領するだけでなく SCJを代表し
東奔西走しておられる．相原会員は，
第三部の幹事として，理工学全体の中
での物理の位置づけを扱う役割を果た
しておられる．物理学委員会には三つ
の分科会（物性物理学・一般物理学，
素粒子物理学・原子核物理学，天文学
・宇宙物理学）を置いて機動性を高め

つつ，物理学でのまとまった意見を物
理学委員会で形作るようつとめている．
各学会と SCJの関係が 20期以来大

きく変わったなかで，日本物理学会と
の連携を図る仕組みが必要とされ，新
しいアプローチも始まっている．フォ
ーマルには，SCJの「学協会連携」活
動として第三部では関連する学会の代
表と定期的に会合を開いている．物理
学委員会が力を入れているのは，日本
物理学会理事会との協力で開催してい
る連携インフォーマルミーテイングで
あり，物理学会会員との直接の交流に
つとめている．
旧 SCJの初期において，原子核研究
所，基礎物理学研究所，物性研究所…
を嚆矢として，全国共同利用研究所シ
ステムの実現には物理学からの働きか
けがプロトタイプになって，日本の学
術研究全体を潤してきた．新生SCJに
於いても，物理学からの働きかけによ
って学術研究の振興につとめている．
SCJは研究者による意思の表出ができ
る機関である．たとえば基盤研究の充
実という観点から“提言”「物性物理学
・一般物理学分野における学術研究の
質と量の向上のために」を，国策との
関わりでは宇宙政策に関して“要望”
「宇宙科学推進に関する要望」を公表
するなど，様々な切り口からの意思表
示を社会や政策当局に対して行ってい
る．ごく最近では，物理学会会員の注
視の的であった ILCについての文部科
学省への“回答”も家副会長のリーダ
ーシップのもとまとめている．
「学術の大型研究計画（マスタープ
ラン）」は，学術俯瞰型の活動を重ん
じる立場から，岩澤部長，永宮・海部
両会員の牽引力のもと 21期にまとめ
られたもので，大型装置や大規模研究
を必要とする研究の総覧を作り，全体
のビジョンのもと研究を進めるよう展
望を示したものである．さいわい，文
部科学省の科学技術・学術審議会の作

業部会の飯吉部会長のリードもあり恊
働の潮流が生まれ，「ロードマップ」
の作成に当って大きな働きをすること
となった．具体的には，マスタープラ
ン 2010の 43件のうち物理学に関連す
る計画として 20件程度が取り入れら
れた．それらが「ロードマップ」に活
かされ，既存の大計画を加速するだけ
ではなく，強磁場施設・KAGRA・
TMTなどの新計画の発足に繋がった．
このようにマスタープランの成功は他
の学問分野も注目するところである．
現 22期では新しいマスタープラン
2014の策定の最中であるが，物理学
分野に倣えと多くの提案がなされてい
る．新しいマスタープラン作成の道筋
において，物理学委員会では（1）物理
学関連分野のシンポジウムを開催して
計画群の全体像を練り上げるとともに，
（2）物理学会での理事会と共催のイン
フォーマルミーテイングで意思疎通を
図りながら進めている．22期の SCJ
全体では，マスタープランには多様な
学問分野から広く推薦すべきだとの考
え方も強い．（21期で物理学分野ばか
り加速された，と考える向きもある．）
物理学の分野の持つ個性を理解しても
らうのは容易ではないが，様々な工夫
をこらし，物理学分野の提案を評価い
ただく努力を強く続けている．
第三部の活動として，学協会連携活
動として理工学全体の長期的な展望を
まとめる活動も行っており，「理学・
工学分野における科学・夢ロードマッ
プ」が発信されている．今期も改訂作
業が行われており，日本物理学会の対
応に期待している．

SCJと日本物理学会との実質的な連
携と協力体制をより強く作っていく必
要があり，皆様のご協力をお願いした
い．

（2013年 11月 27日原稿受付）

日本学術会議と物理学
伊 藤 早 苗　〈日本学術会議物理学委員長　〉
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話題（ホタル生物発光と物理）
ゲンジボタルルシフェラーゼの構造と，野生型および 4種の変異体

（Y257F，Y257A，Y257E，Y257R）を用いた生物発光の違い．ピーク波長
と発光色は，566 nm / 黄緑（野生型），598 nm / オレンジ（Y257F），610 nm /
赤（Y257A），608 nm / 赤（Y257E），594 nm / オレンジ（Y257R）．

歴史の小径
（ハイゼンベルグ原子炉の謎）
ハイゼンベルグらは第二次大
戦終結直前に南独のハイガー
ロッホの洞窟に重水を減速材
とした原子炉を建設したが，
重水量が不十分だったため臨
界には至らなかった．この原
子炉では一辺の長さが 5 cm
の正方形の天然ウラン片 664
個がアルミニュウムの鎖で重
水中に吊るされていた．大戦
後，ハイガーロッホの洞窟に
ミニ博物館が作られ，この図
に示されたような炉心の模型
が展示されている．
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宇宙最大の爆発：ガンマ線バースト
Keyword: ガンマ線バースト

1.　宇宙で最も激しい爆発現象
太陽が解放できるエネルギーの最大値は，理論上 E＝

Mc2より 1054 erg程度である．実際には，その寿命 100億
年をかけて，この内の 1%程度を光やニュートリノとして
解放しているにすぎない．一方ガンマ線バーストとは，
1052‒1054 ergのエネルギー *1をわずか数十秒の間に，ガン
マ線（典型的には 0.1‒1 MeVの光子）として放つ天体現象
である．遠方銀河の巨星が一生の最後に起こす爆発で，そ
の中心核がブラックホールへと崩壊し，そこから相対論的
ジェットを噴き出していると標準的には考えられている．
観測的には 1日に数回，突発的に宇宙のある方向からガ
ンマ線が降り注ぐ事象である．1967年の核実験監視衛星
Velaによる発見当時は，これが何を意味しているのか全く
わからなかった．しかし 1997年のBeppoSAX衛星による
X線残光の発見を契機に，上記の描像が確立していくこと
となった．観測と理論の両面からこの現象の理解が進んで
いく歴史的経緯には，推理小説を読みとくような面白さが
あり，科学史においても教訓的な実例となっている．
とはいえ，ガンマ線バーストには未だ多くの謎が残され
ており，観測的にも数年おきに新たな進展が得られ続けて
いる．本稿では上記の歴史的経緯は省略し，現在の標準的
な描像と理論的な課題について述べたい．

2.　天文学的課題：親星
ガンマ線バーストはその継続時間分布から，数十秒の長
さを持つ長い種族と，0.1秒程度の短い種族とに分けられ
る．長い種族のバーストが起きた数日後に，同じ位置から
の超新星を確認した例がこれまでに数回ある．しかし全て
のバーストに超新星が付随しているかどうかはわからない．
遠方で暗すぎる場合や，残光の可視光放射が強すぎて，超
新星が確認できないこともあるだろう．いずれにせよ，巨
星の重力崩壊が長いバーストの起源の第一候補に挙げられ
る．バーストに付随する超新星は，通常のものよりも速い
膨張速度を持ち，その放出エネルギーも一桁大きい値を持
っていることから，極超新星と呼ばれている．極超新星の
親星の候補は，数十太陽質量の星がその強い星風によって
水素やヘリウムの外層を失った天体で，重力崩壊直前には
1010 cm程度の比較的小さな半径を持つ．
後で述べるように，中心のブラックホールはローレンツ
因子で 100を超えるような相対論的ジェットを駆動しなけ
ればならない（図 1参照）．ジェット駆動の物理機構は全
く解明されていないが，ブラックホールの周りに降り積も

ったガスからなる，降着円盤の形成が必須であろう．この
円盤から放射されるニュートリノのエネルギーの一部を輻
射に転換して，その圧力でジェットを加速するモデルや，
回転によって増幅された磁場がジェットを駆動するモデル
などが提案されている．バーストの継続時間はブラックホ
ールへの自由落下時間程度だとすれば，外層を失った星の
半径は観測と合致している．降着円盤を形成するためには
角運動量が必要で，爆発直前まで星の回転を保つ必要があ
る．ところが，星風による外層の放出は角運動量の損失を
伴うことが問題となる．金属量が低い親星では輻射と原子
の相互作用が弱いので，星風が抑えられ，星の回転を保つ
ことができる．しかし，この場合，大きな星の外層が残っ
てしまい，ジェットが星を突き破れなくなってしまう．
観測されているガンマ線バーストの発生頻度は，通常の
超新星の 20万分の 1以下，極超新星の千分の 1以下である．
ジェットが地球を向いていないバーストを考慮すれば，実
際の発生率は直接観測による値の 100倍程になるかもしれ
ないが，いずれにせよ，かなり稀な現象である．大部分の
星の進化とは異なった特殊な進化を辿った星，例えば星内
部の対流が星全体をかき混ぜていたり，連星における質量
輸送やコアの合体を経ていたりする星が，ガンマ線バース
トを起こすのかもしれない．
最近の新しい話題としては，継続時間が 1万秒を超える
ような，Ultra Longガンマ線バーストの観測的な確立が挙
げられる．このような長い継続時間は，半径の大きな星の
外層の存在を示唆している．これまで，外層が残った星で
はガンマ線バーストは実現しないと予想されていたが，こ
れを覆す観測結果となっている．ガス降着率の変化に敏感
な，輻射の圧力が主役のジェットモデルでは，後半の降着

図 1　（左）巨星中心ブラックホールから相対論的ジェットが噴き出
す概念図，（右）典型的なガンマ線放射のスペクトル．
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率が低い時期には活動を止めてしまうため，磁場によるジ
ェット加速モデルの方が有力とされている．
一方，短い種族のガンマ線バーストは，中性子星連星の
合体が，その源として有力視されている．将来KAGRAな
どの重力波望遠鏡によって連星中性子星合体の重力波が検
出されれば，その後に放出されるはずの電磁波の追観測に
よって，対応天体の同定を目指すことになる．その際にバ
ーストの兆候が確認できるのではと大いに期待されている．
ただし多くの場合，ジェットを横から見ることとなり，直
接にガンマ線が観測されるのは難しいかもしれない．

3.　宇宙物理学的課題：放射過程
高エネルギーのガンマ線が，電子・陽電子対生成を起こ
さずに光源から抜け出るためには，光源が我々の方に向か
ってローレンツ因子で 100以上（Fermi衛星の観測例では
1,000にまで達する）の相対論的速度で運動していなけれ
ばならない．相対論的ビーミングによって光子の運動方向
が揃うことで，ガンマ線の衝突を回避できる．この相対論
的なジェットの運動エネルギーの一部をガンマ線へと変換
していると期待されるが，そのメカニズムは全く分かって
いない．
図 1にあるようにガンマ線スペクトルは，0.1‒1 MeVの
ピークを境に，低エネルギー側と高エネルギー側の 2つの
冪乗スペクトルで表される．最近の Fermi衛星の観測によ
り，高エネルギー側はGeV領域までスペクトルが延びて
いるのが確認されている．こうした非熱的なエネルギー分
布は，衝撃波などで加速された高エネルギー電子からのシ
ンクロトロン放射で説明するのが，宇宙物理学では標準的
である．しかし，図 1にあるように，低エネルギー側のス
ペクトルは単純なシンクロトロン放射モデルの予言よりも
急なスペクトルとなる．また，ジェット内部に発生する衝
撃波では，運動エネルギーをガンマ線に変える効率が非常
に悪くなると予想される．
代替モデルとして，光球モデルが提案されており，ここ
では熱的な光子がジェットの密度が薄くなった時点で解放
されると考えている．このモデルではガンマ線のエネルギ
ー解放効率が高く，光子の典型的エネルギーがMeV程度
になるのも自然に説明できる．しかし，図 1にあるように，
典型的な低エネルギースペクトルは熱的なプランク分布よ
りも緩やかな分布となっている．また，GeVにまで達す
る高エネルギー光子を生成するのも難しい．もう一点，興
味深いことに，日本の IKAROS衛星の偏光検出器GAPが，
ガンマ線バーストから数十%もの偏光検出を最近報告し
た．こうした高い偏光度は，光球モデルでは実現が難しく，

シンクロトロン放射を示唆しているのかもしれない．
ガンマ線のエネルギー解放機構として，衝撃波に替わり，
磁場や乱流の役割などが議論されているが，決め手を欠い
ているのが現状である．
数十秒のガンマ線放射に続き，X線や可視光で緩やかに

減光していく残光が観測されている．星を飛び出したガス
は，周囲の星間物質に相対論的衝撃波を作る．これを外部
衝撃波と呼ぶが，時間と共に徐々に減速していく．この衝
撃波で加速された電子からのシンクロトロン放射が，残光
の標準モデルである．残光の発見以降，この標準モデルは，
観測をよく説明できるとされてきた．しかし，2004年に
打ち上げられた Swift衛星は，残光初期の複雑な振る舞い
を明らかにした．初期残光は予想よりも暗く，エネルギー
解放の時間スケールも数千秒と，長いものであった．また，
X線と可視光では，減光の振る舞いが異なることが多く，
単純なモデルでは現象を説明できなくなってしまった．こ
れ以降，逆行衝撃波の寄与や，二重の層構造を持つジェッ
トなど，モデルを複雑化する理論的試みが続いたが，統一
的描像を得るには至っていない．

Fermi衛星の大きな成果は，GeV領域で残光を確認した
ことである．最新の結果によると，ジェットが充分減速し
ていると思われる後期残光から，数十GeVもの高エネル
ギー光子を検出している．これはシンクロトロン放射の理
論的限界を超えたエネルギーとなっている．それにも関わ
らず，X線からGeVガンマ線まで，スムーズな冪乗のス
ペクトルを示しており，外部衝撃波の時間発展，あるいは
放射過程の再検討を強いている．
紙面の関係で割愛したが，ガンマ線バーストは先ほども
挙げた将来の重力波観測に加え，最高エネルギー宇宙線の
加速や，ニュートリノ放射の可能性など，他にも話題が豊
富な天体である．圧倒的な明るさを用いて遠方宇宙の電離
度を探り，星形成史に制限を加えたり，ローレンツ不変性
の検証などにも使われたりしている．今後も多波長・多粒
子での観測が大いに期待されている天体現象である．

参考文献

1） P. Mészáros: Rep. Prog. Phys. 69（2006）2259.
2） 河合誠之，浅野勝晃：『ガンマ線バースト』（日本評論社）出版準備中．

浅野勝晃〈東京大学宇宙線研究所　〉
（2013年 10月 19日原稿受付）

 
*1 ただしこれは等方放射を仮定して求めた値なので，実際の解放エネ
ルギーはジェット状の幾何構造を考慮すると，この 1%程度かもしれ
ない．
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原子時計の発展と秒の定義に係わる国際勧告

洪 　 鋒 雷
産業技術総合研究所計測標準研究部門

交流

時間の単位である「秒」の定義は現在，
セシウム原子のマイクロ波遷移に基づく原
子時計で実現されている．セシウム原子時
計は，これまで約 10年に 1桁の割合で精
度向上を実現し，発明から 50年以上経過
した現在では 16桁の精度を達成している．
しかし，セシウム原子時計の精度向上はい
よいよ限界に達している．その主な原因は，
時計の周波数変動を引き起こす各種不確か
さ要因の限界が 16桁目にあることである．
また周波数安定度も良くないため，測定に
は長い時間をかけて積算する必要がある．
その結果，セシウム原子時計の精度評価に
莫大な時間がかかり，研究の妨げになって
いる．
ところで，原子の光の遷移周波数がマイ
クロ波と比べて 5桁高いので，光遷移に基
づく原子時計（光時計）を用いることで時
計の相対精度が 5桁上がる可能性がある．
また，同時に周波数安定度も大幅に改善さ
れるので，測定にかかる時間も大幅に短縮
される．その結果，研究の進展がかなり速
くなっている．
さらに，周波数安定度の大幅な向上は光
時計を重力ポテンシャルの高精度センサー
として応用する道を開いた．一般相対性理
論では，重力は空間を歪ませ，時間の進み
を遅らせる．地球上では，重力場が存在し，
重力のない宇宙空間に比べて時間がゆっく
り進むことになる．原子時計は重力ポテン
シャル変化を測定できる唯一のセンサーで
ある．ただ従来のセシウム原子時計だと，
高い測定精度を出すには長い積算時間を要
するので，その間に起きる重力ポテンシャ
ルの変動は測定できない．光時計は地殻変
動などで引き起こされる微小な重力ポテン
シャル変動をリアルタイムでモニタリング

できる可能性がある．
光時計に関する研究の飛躍的な発展は，
光時計の測定不確かさがセシウム原子時計
で制限される事態を招いた．つまり，光時
計同士の直接比較によって光時計がより良
い再現性を持っていることを示せても，秒
の定義であるセシウム原子時計の正確さ以
上に周波数を測る（セシウム原子時計の正
確さ以上の桁数で光時計の周波数を表現す
る）ことは原理的にできない．国際度量衡
委員会は，このような状況を分析し，「秒
の二次表現」という秒の再定義の候補リス
トを構築することを決めた．いずれセシウ
ム原子時計に代わってより精度の高い光時
計を秒の新しい定義にする予定である．そ
うすれば，新しい秒の定義の正確さも，ま
たそれに基づく周波数計測の精度も少なく
とも 2桁は上がる見込みである．
光時計は最も精密な量子標準であると同

時に，物理の基礎的な問題を解決する上で
も役に立つ．基礎物理定数は本当に定数な
のか？　それとも時間とともに変動するの
か？　宇宙モデルによっては，初期宇宙で
の基礎物理定数は現在と違って，さらに現
在においても物理定数は変わっていること
を示唆している．これまで，クェーザーの
分光測定結果を解析することにより微細構
造定数（�）のわずかな時間変化が導き出さ
れたが，西アフリカのオクロ鉱山の 20億
年前の天然原子炉の解析ではクェーザーの
測定結果を否定している．この問題を解決
するもう一つのアプローチが実験室物理の
精密計測である．大自然の中の数十億年の
時間がもたらした � の変動よりも，数年に
わたる原子時計の微小な周波数変動のほう
が精度良く測定できるかもしれない．

―Keywords―

原子時計：
原子の共鳴周波数を利用して，
正確な時間を測定する装置．
現在，秒の定義を実現してい
るセシウム原子時計は，セシ
ウム原子の約 9.2 GHzの共鳴
周波数を利用している．より
高い共鳴周波数を使うと原子
時計の精度が上がるので，近
年，原子の光領域の共鳴周波
数を利用した光時計の研究が
盛んになっている．

秒の二次表現：
現在の秒の定義であるセシウ
ム原子時計に対して，今後，
その性能を上回る可能性を持
つ原子時計の候補のリストで
ある．このリストの作成は，
将来の秒の再定義を視野に入
れた活動となる．現在，中性
原子を用いた光時計 2種類，
イオンを用いた光時計 5種類，
マイクロ波の原子時計 1種類
の計 8種類がリストに載って
いる．

原子時計による物理定数恒常
性の検証：
原子スペクトルの相対論的補
正が（�Z）2に比例する性質に
よって，原子番号 Zの異なる
原子時計の周波数比をとれば，
わずかに微細構造定数 � の依
存性が残り，それを長期間調
べることで � の時間依存性を
検証することができる．

原子時計による重力ポテンシ
ャル変化の検出．
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1.　はじめに
原子時計は，時間や周波数の標準として計測標準の分野
に大きく貢献するだけではなく，物理学の基礎研究やGPS

などの応用分野にも大きなインパクトを与えている．時計
の精度を 18桁に上げると，人が歩く速さで動かせば特殊
相対性理論の効果が最後の桁で見えるようになる．さらに，
異なる原子種で作った時計の高精度比較実験が，物理定数
の 1つである微細構造定数（�）の恒常性の検証に役に立つ
と期待されている．原子時計の発展に貢献した多くの科学
者がノーベル物理学賞を受賞したのもまた事実である．最
近では，ジョン・ホールとテオドール・ヘンシュが 2005

年に時計の周波数計測に欠かせない光周波数コムを開発し
た功績などにより，ノーベル物理学賞を受賞している．ま
た 2012年のデビット・ワインランドのノーベル物理学賞
にも単一イオンを使った超精密原子時計を開発した功績が
含まれている．
時間の単位である「秒」の定義は現在，セシウム原子の
マイクロ波遷移に基づく原子時計で実現されている．近年，
原子の光遷移に基づく次世代原子時計の研究が非常に盛ん
で，すでにマイクロ波原子時計の性能を凌ぐ光時計が開発
されている．いずれ光時計による新しい秒の定義を決めな
ければいけない．計量標準を司る国際度量衡委員会はこの
ような状況を見越して，「周波数標準作業部会」を設置し，
秒の再定義に必要な情報を集めている（詳細は 3.1節を参
照）．この作業部会は，2012年 9月に国際度量衡局で 3年
ぶりに会合を開き，新しい秒の定義の候補となる「秒の二
次表現」について検討し，周波数標準のリストを更新した．
筆者は，日本の計量標準を司る中核機関である産業技術総
合研究所（以下，産総研）の代表として会合に出席し，日
本国内の光時計の開発状況をまとめて報告し，秒の再定義
の議論に参加した．なお，周波数標準作業部会の議論を受
けて，国際度量衡委員会は 2013年 6月に周波数標準リス
トの更新を勧告した．
ここでは，秒の定義の変遷を振り返りながら，マイクロ
波から光への原子時計の発展について説明した上で，2012

年に開かれた「周波数標準作業部会」による周波数標準リ
ストの更新状況を紹介し，光時計の将来や秒の再定義の見
通しについて述べる．なお，原子時計の研究背景，周波数
計測の原理，光格子時計と単一イオン光時計の違い及び秒
の二次表現に関する詳細の説明は 2010年の日本物理学会
誌にまとめたので，そちらを参照していただきたい．1）

2．マイクロ波から光の原子時計へ
秒の定義は，他の単位と同様に常に不確かさの小さいも
のを目指して変化してきた．もう 1つ重要な尺度は，より
普遍的な定義の仕方を求めて，「もの」による標準から量
子力学の原理を利用した「量子標準」へと進化してきたこ
とである．図 1に秒の定義の変遷を示す．

1956年までは，1秒は地球の自転から定義され，1日（平

均太陽日）の 86,400分の 1と決められていた．不確かさは
10－7程度で，潮汐摩擦などによる地球自転の不整が不確
かさ要因であった．1956‒1967年の間では，1秒は地球の
公転から定義され，1太陽年の 31,556,925.9747分の 1とさ
れていた．この定義による秒の不確かさは約 2×10－9であ
る．この定義が用いる周期現象の周期（1年）が非常に長
いので，たくさんの周期を重ねて測定精度を上げるには数
十年という長い時間を要する．1967年に，第 13回国際度
量衡総会において「秒はセシウム 133原子の基底状態の 2

つの超微細構造準位間の遷移に対応する放射の周期の
9,192,631,770倍の持続時間である」という新しい定義が採
択された．ついに秒の定義は量子標準へと進化し，原子時
計が誕生した．セシウム原子時計の不確かさは，これまで
約 10年に 1桁の割合で減少し，エッセンの原子時計から
50年以上経過した現在では 10－16のレベルに到達している．
光の周波数はマイクロ波と比べて 5桁高いので，光周波
数標準を用いることで時間をより細かく測定することが可
能となり，時間分解能が一気に 5桁上がる．しかし 20世
紀の終わりまでは，光周波数をカウントすることが非常に
困難であった．1999年頃から，ドイツと米国のグループで，
モード同期超短パルスレーザーによる「光周波数コム」を
用いたレーザー周波数カウンターの提案がなされ，この分
野において極めて大きな技術革新が起こった．2）  高精度な
光周波数標準と光周波数コムの組み合わせで「光時計」が
誕生する．
光時計は主に「単一イオン光時計」と「光格子時計」の 2

つのタイプがある（図 2）．単一イオン光時計では，レーザ
ー冷却された単一イオンがトラップポテンシャルの底に置
かれ，相互作用時間が長いなどの長所がある．最新の報告
によると，Al単一イオン光時計の不確かさは 8.6×10－18に
達した．3）  しかし，イオン光時計は単一の粒子からの弱い
信号を使うため，周波数安定度が上がらないという欠点が
ある．
光格子時計は東大工学部の香取氏の提案によるもので，

図 1　秒の定義の変遷．
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レーザー光の定在波で作る光格子ポテンシャルに閉じ込め
られる多くの原子がすべて信号に寄与するので，周波数安
定度が単一イオン光時計よりもよくなる．また，光格子を
作るレーザー光の強度に依存した時計遷移の周波数シフト
（光シフト）に関しては，上準位と下準位の光シフトが等
しくなる光格子波長（魔法波長）の存在が見出され，光シ
フトが時計遷移の周波数に影響を及ぼさない．4）  最初に実
現された光格子時計は 87Srによるもので，5）  今や最も研究
されている光時計となった．また最近では，171Ybや 199Hg

を用いた光格子時計も実現され，光格子時計の研究が広が
りを見せている．6‒8）

3.　光時計の国際勧告
3.1　秒の再定義の候補―秒の二次表現の導入
光時計に関する研究の飛躍的な発展は，光時計の測定不
確かさがセシウム原子時計で制限される事態を招いた．つ
まり，光時計同士の直接比較によって光時計がより良い再
現性を持っていることを示せても，秒の定義であるセシウ
ム原子時計の正確さ以上に周波数を測る（セシウム原子時
計の正確さ以上の桁数で光時計の周波数を表現する）こと
は原理的にできない．国際度量衡委員会は，このような状
況を分析し，「秒の二次表現」という秒の再定義の候補リ
ストを構築することを決めた．もちろん，秒の二次表現の
正確さはセシウムを超えることはできない．しかし，この
候補リストの構築は，最も高いレベルにおける再現性の評
価や秒の再定義の準備過程における異なる標準の比較にと
ってたいへん有用である．
秒の二次表現は現段階では以下の判断基準で選ばれてい
る．
1）　  秒の二次表現として相応しい無摂動の量子遷移の周波
数は，その不確かさが評価され，かつピアレビュー付
きの科学誌に公表される必要がある．

2）　  その不確かさは，秒の定義を実現しているセシウム一
次周波数標準器の 10倍以下である必要がある．
国際度量衡委員会とその下部組織である時間・周波数諮
問委員会は，秒の二次表現の選定及び管理を「周波数標準
作業部会」に任せている（図 3）．周波数標準作業部会はさ
らに，同じ国際度量衡委員会の下部組織である長さ諮問委

員会から「メートルの定義を実現する波長標準」の選定及
び管理も依頼されている．つまり，周波数標準作業部会の
主な仕事は，光・マイクロ波問わず，ある単一の周波数リ
ストを作成及び管理し，その中から時間・周波数諮問委員
会のために「秒の二次表現」を選定し，長さ諮問委員会の
ために「メートルの定義を実現する波長標準」を選定する
ことである．
周波数標準作業部会の勧告を受けた国際度量衡委員会は，

2006年 10月に，マイクロ波時計の 87Rb及び光時計の 88Sr＋，
199Hg＋，171Yb＋（四重極子遷移），87Srが秒の二次表現とし
て使えることを決めた．1）  2009年には，秒の二次表現であ
る 87Sr光格子時計の新しい研究成果を取り入れて，その周
波数値及び不確かさを改訂した．
3.2　秒の二次表現の新しい仲間
周波数標準作業部会は，2012年 9月 10‒11日にパリ郊外
の国際度量衡局で会合を開き，光時計の最新研究成果を取
り入れ，秒の二次表現を含めた単一周波数リストの更新に
ついて議論を行った．各国から報告された光時計の測定結
果を検討した結果，新たに 171Yb，171Yb＋（八重極子遷移），
27Al＋の三種類の光時計を秒の二次表現に加えることを決
め，国際度量衡委員会に勧告した．表 1に，現在勧告され
ている全 8種類の秒の二次表現を示す．ここでは，新しく
秒の二次表現となった光時計の測定結果，勧告値とそれを
決めた経緯，性能などについて述べる．
1）　171Yb光格子時計

171Yb光格子時計は，すでに 2009年に開かれた作業部会
において，産総研の当時の測定結果 6）が取り入れられ，単
一周波数リストに加えられていた．今回の作業部会では，
その後行われた米国立標準技術研究所（NIST）7）及び産総
研の 2回目 9）の測定結果を取り入れて，産総研の 1回目の
測定結果と合わせて，加重平均により勧告周波数値及び不
確かさを決めた．図 4にそれぞれの研究所の測定結果及び
今回決めた勧告値を示した．測定結果の不確かさを表すエ
ラーバーは測定の標準偏差である．横軸は勧告周波数から
のずれ，縦の実線は勧告値の中心，点線は勧告値の不確か
さ範囲を表している．
それぞれの研究所の測定結果が一致したこと，またこれ

図 2　単一イオン光時計及び光格子時計の概念．

図 3　国際度量衡委員会の組織図．
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以外にも韓国，イタリア，中国など多数の研究機関が研究
を行っていることが評価されて，171Yb光格子時計が新し
い秒の二次表現として勧告された．今回取り入れた測定結
果は 2研究機関によるもので，それゆえ勧告値の不確かさ
は加重平均の 2倍とした．周波数標準作業部会の運用ルー
ルとして，3研究機関未満の場合，2研究機関は 2倍，1研
究機関は 3倍の係数を掛けて不確かさを算出している．Yb

光格子時計の再現性で決まる光時計自身の不確かさは 

3.4×10－16で，およそ黒体輻射による時計周波数への影響
（黒体輻射シフト）で制限されている．7）  Yb光格子時計は，
室温での黒体輻射シフトが Sr光格子時計の約半分で，よ
り高精度の時計開発が望めると期待されている．
ここで韓国の韓国標準科学研究院（KRISS）の測定結果
について言及しておこう．KRISSは測定終了後，測定結果
を科学誌に投稿すると同時に arXivにも投稿した．10）  従っ
て，測定結果はオープンとなり，実際に産総研の測定結果
をまとめた論文でもKRISSの arXiv論文を引用していた．
しかし，周波数標準作業部会が開かれた 9月までに科学誌
に投稿された論文は受理されていなかったので，勧告値を
決める上でKRISSの測定結果を用いることはなかった．
これは作業部会の取り決めによるもので，今回の場合，後
に受理されたKRISSの論文 11）では測定値が改定されてい
ることを考えると，妥当な取り決めと言えよう．産総研の

測定結果が迅速に公表できたのは，応用物理学会の論文誌
APEXの存在が極めて大きいことをここで強調しておこう．
2）　171Yb＋（八重極子遷移）単一イオン光時計

171Yb＋（八重極子遷移）単一イオン光時計は，すでに 2009

年に開かれた作業部会において，イギリス国立物理学研究
所（NPL）の当時の測定結果 12）が取り入れられ，単一周波
数リストに加えられていた．今回の作業部会では，その後
行われた NPLの 2回目 13）及びドイツ物理工学研究所 

（PTB）14）の測定結果を取り入れて，NPLの 1回目の測定結
果と合わせて，加重平均により勧告周波数値及び不確かさ
を決めた．図 5にそれぞれの研究所の測定結果及び今回決
めた勧告値を示した．それぞれの研究所の測定結果が一致
したことが評価されて，これも新しい秒の二次表現として
勧告された．今回取り入れた測定結果は 2研究機関による
もので，勧告値の不確かさは加重平均の 2倍とした．Yb＋

（八重極子遷移）単一イオン光時計自身の不確かさは 7.1×
10－17で，およそ黒体輻射シフトの影響で制限されてい 

る．14）  Yb＋（八重極子遷移）単一イオン光時計は，同種イオ
ンの四重極子遷移を用いた光時計と同じ実験装置で実現で
き，その結果同一の熱環境及び電磁場環境を共有するので，
より高精度の単一イオン光時計比較実験が期待されている．
3）　27Al＋単一イオン光時計

27Al＋単一イオン光時計は今回初登場で，米国のNISTの
測定結果が取り入れられた．NISTの測定結果は 2つあって，
1つは直接の周波数測定 15）で，もう 1つはAlイオンとHg

図 5　171Yb＋（八重極子遷移）単一イオン光時計の周波数計測と国際勧告値．

表 1　秒の二次表現（2013年）．

方式 周波数基準 時計の周波数（Hz） 不確かさ

光格子時計 87Sr, 5s2 1S0‒5s5p 3P0遷移 429,228,004,229,873.4 1×10－15

光格子時計 171Yb, 6s2 1S0（F＝1/2）‒6s6p 3P0（F＝1/2）遷移 518,295,836,590,865.0 2.7×10－15

単一イオン光時計 171Yb＋, 6s 2S1/2（F＝0, mF＝0）‒5d 2D3/2（F＝2, mF＝0）遷移 688,358,979,309,307.1 3×10－15

単一イオン光時計 171Yb＋, 6s 2S1/2（F＝0, mF＝0）‒4f 13 6s2 2F7/2（F＝3, mF＝0）遷移 642,121,496,772,645.6 1.3×10－15

単一イオン光時計 88Sr＋, 5s 2S1/2‒4d 2D5/2遷移 444,779,044,095,485.3 4.0×10－15

単一イオン光時計 199Hg＋, 5d 10 6s 2S1/2（F＝0, mF＝0）‒5d 9 6s2 2D5/2（F＝2, mF＝0）遷移 1,064,721,609,899,145.30 1.9×10－15

単一イオン光時計 27Al＋, 3s2 1S0‒3s3p 3P0遷移 1,121,015,393,207,857.3 1.9×10－15

マイクロ波時計 87Rb, 基底状態の超微細遷移 6,834,682,610.904312 1.3×10－15

図 4　171Yb光格子時計の周波数計測と国際勧告値．
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イオンの周波数比 16）及びHgイオンの絶対周波数測定値 17）

から導かれた測定値である．後者がより小さい不確かさを
持っている．作業部会はこの 2つの測定結果を加重平均処
理して勧告周波数値及び不確かさを決めた．図 6にNIST

の測定結果及び今回決めた勧告値を示した．NISTが行っ
た 2つの 27Al＋単一イオン光時計の比較結果 3）（1.7×10－17

で一致したこと）が評価されて，これも新しい秒の二次表
現として勧告された．今回取り入れた測定結果は 1研究機
関によるもので，勧告値の不確かさは加重平均の 3倍とし
た．Al＋単一イオン光時計自身の不確かさは 8.6×10－18で，
イオンのマイクロモーションによる時計周波数への影響で
制限されている．3）  Al＋単一イオン光時計は，イオンの冷
却及び量子状態の読み出しが別の種類のイオンによって行
われる「量子理論分光法」を使っており，高感度に遷移ス
ペクトルを測定することができ，他の単一イオン光時計と
は技術的に異なる側面を持っている．
3.3　秒の二次表現のアップデート
周波数標準作業部会はさらに，各国から報告された光時
計の測定結果に基づいて，すでに秒の二次表現となってい
る光時計の勧告値の改訂を行った．
1）　87Sr光格子時計

2009年勧告値の決定に寄与したフランスパリ天文台
（LEN-SYRTE），18）  米国の JILA研究所（JILAが研究所の正
式名称）19）及び東大 ‒産総研 20）の測定値に加えて，新たに

PTB21）及び情報通信研究機構（以下，情通機構）22）の測定
結果を取り入れ，加重平均処理して勧告周波数値を決めた．
不確かさの一番小さい JILAと PTBの測定値が 1 Hzずれて
いること，また最新の実験結果 23）によりそれぞれの研究
所が使っている黒体輻射シフトの補正値が変わる可能性が
あることから，勧告周波数の不確かさを据え置いた．Sr

光格子時計の勧告不確かさが 1×10－15で，秒の二次表現
の中では最も小さく，ほとんどセシウム一次標準器の不確
かさで制限されている．図 7にそれぞれの研究所の測定結
果及び今回決めた勧告値を示した．Sr光格子時計自身の
不確かさは 1.1×10－16で，黒体輻射シフトの影響で制限さ
れている．24）

2）　171Yb＋（四重極子遷移）単一イオン光時計
2009年勧告値の決定に寄与した PTBの測定値 25）に加え

て，新たに PTBの 2回目 26）及びNPL27）の測定結果を取り
入れ，加重平均処理して勧告周波数値及び不確かさを決め
た．NPL測定値の不確かさが PTBの不確かさより 10倍大
きいため，勧告値の不確かさは加重平均の 3倍とした．図
8にそれぞれの研究所の測定結果及び今回決めた勧告値を
示した．Yb＋（四重極子遷移）単一イオン光時計自身の不
確かさは 4.5×10－16で，電場勾配とイオンの電気四重極モ
ーメントの相互作用が時計周波数へ与える影響（電気四重
極シフト）で制限されている．26）

図 6　27Al＋単一イオン光時計の周波数計測と国際勧告値．

図 7　87Sr光格子時計の周波数計測と国際勧告値．

図 8　171Yb＋（四重極子遷移）単一イオン光時計の周波数計測と国際勧告値．

図 9　88Sr＋単一イオン光時計の周波数計測と国際勧告値．
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3）　88Sr＋単一イオン光時計
2009年勧告値の決定に寄与したNPL 28）及びカナダ国立
研究機構（NRC）29）の測定値に加えて，新たにNRCの 2回
目の測定結果 30）を取り入れ，加重平均処理して勧告周波
数値及び不確かさを決めた．今回取り入れた測定結果は 2

研究機関によるもので，勧告値の不確かさは加重平均の 2

倍とした．図 9にそれぞれの研究所の測定結果及び今回決
めた勧告値を示した．Sr＋単一イオン光時計自身の不確か
さは 2×10－17で，黒体輻射シフトの影響で制限されてい 

る．30）

4）　199Hg＋単一イオン光時計
Al単一イオン光時計の勧告値の計算にも使ったNISTの

最新の測定結果 17）を取り入れ，勧告周波数値及び不確か
さを決めた．今回取り入れた測定結果は 1研究機関による
もので，勧告値の不確かさは測定不確かさの 3倍にした．
Hg＋単一イオン光時計自身の不確かさは 1.9×10－17で，電
気四重極シフトなどの影響で制限されている．16）

最後に，秒の二次表現の中で唯一のマイクロ波時計であ
る原子泉方式Rb原子時計も，LEN-SYRTEの新しい測定
結果 31）に基づいて，勧告値の改訂を行っている（表 1）．
LEN-SYRTEはさらに，Rb原子泉の長時間測定結果を，国
際原子時を校正する手順に則って国際度量衡局に報告して
いる．実際に国際原子時の校正に使われれば，秒の二次表
現を用いて国際原子時を校正する最初のケースとなる．

4.　その他の光周波数標準
周波数標準作業部会は，秒の二次表現以外の光周波数標
準の選定や周波数リストの維持に対しても責任を持ってい
る．表 2に秒の二次表現以外の光周波数標準リストを示す
（この表にはスペクトルランプなど一部相対的に重要性の
低い光源は除外している）．この中に，これから秒の二次
表現になる可能性のある光時計も含まれているが，長さ諮
問委員会のために選定した「メートルの定義を実現する波

長標準」も含まれている．波長標準で最もよく利用されて
いるのは 633 nmヨウ素安定化He‒Neレーザーである．干
渉測定における多色レーザーへのニーズから 543 nmヨウ
素安定化He‒Neレーザーや 532 nmヨウ素安定化Nd: YAG

レーザー，また光通信への応用から 1.54 �mアセチレン安
定化レーザーや 778 nmのルビジウム安定化レーザーが波
長標準として開発されている．さらに，3.39 �mメタン安
定化He‒Neレーザーは歴史的に重要な役割を果たした波
長標準である．ちなみに，メートルの定義を実現するには，
表 2に列挙されている波長標準を利用する以外にも，光周
波数コムによるレーザーの周波数計測を利用する方法があ
る．日本の長さの国家標準は，産総研のヨウ素安定化He‒

Neレーザーであったが，2009年 7月より産総研の光周波
数コム装置に改められた．32）

今回の作業部会では，各国から報告された測定結果を検
討した結果，40Ca＋，199Hg，1Hの三種類の標準について勧
告値を更新することを決め，その結果を国際度量衡委員会
に勧告した．
1）　40Ca＋単一イオン光時計

2009年勧告値の決定に寄与したのは，情通機構 33）及び

図 10　40Ca＋単一イオン光時計の周波数計測と国際勧告値．

表 2　秒の二次表現以外の光周波数標準（2013年）．

波長 レーザー及び安定化基準 周波数 不確かさ

237 nm 115In＋, 5s2 1S0‒5s5p 3P0遷移 1,267,402,452,899.92 kHz 3.6×10－13

243 nm 1H, 1S‒2S, 2光子遷移 1,233,030,706,593,518 Hz 1.2×10－14

266 nm 199Hg, 6s2 1S0‒6s6p 3P0遷移 1,128,575,290,808,162 Hz 1.7×10－14

532 nm Nd: YAGレーザー，127I2 , R（56）32-0: a10遷移 563,260,223,513 kHz 8.9×10－12

543 nm He‒Neレーザー，127I2 , R（106）28-0: b10遷移 551,580,162,400 kHz 4.5×10－11

633 nm He‒Neレーザー，127I2 , R（127）11-5: a16遷移 473,612,353,604 kHz 2.1×10－11

657 nm 40Ca, 1S0‒3P1 ���mJ＝0遷移 455,986,240,494,140 Hz 1.8×10－14

698 nm 88Sr, 5s2 1S0‒5s5p 3P0遷移 429,228,066,418,012 Hz 1×10－14

729 nm 40Ca＋, 4s 2S1/2‒3d 2D5/2遷移 411,042,129,776,395 Hz 1.5×10－14

778 nm 85Rb, 5S1/2（F＝3）‒5D5/2（F＝5）, 2光子遷移 385,285,142,375 kHz 1.3×10－11

1.54 �m 13C2H2 , P（16）（�1＋�3）遷移 194,369,569,384 kHz 2.6×10－11

3.39 �m He‒Neレーザー，CH4 , �3 , P（7）, F2
（2）, 分解された超微細構造の中央成分（7-6） 88,376,181,600.18 kHz 3×10－12
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インスブルック大学 34）の測定値であった．今回は，中国
科学院武漢物理数学研究所（WIPM）35）と情通機構の 2回 

目 36）の測定結果が新たに報告された．情通機構の 1回目
の測定不確かさが大きかったので，それを除いた 3つの測
定結果について検討することとなった（図 10）．インスブ
ルック大とWIPMの測定結果はよく合っているが，この
両者と情通機構の 2回目の測定結果は合わない．情通機構
とWIPMが共同でいろいろと調べた結果，それぞれの絶
対周波数測定はおよそ問題ないことがわかったが，それ以
上のことはわからない．作業部会では，今後の研究成果に
期待したいとの意見が多数出た．今回は，3つの測定結果
を加重平均ではなく，通常の平均処理をして，勧告周波数
値及び不確かさを決めた．測定結果に不一致があったので，
勧告値の不確かさは平均処理の標準偏差の 2倍とした．
2）　199Hg光格子時計

199Hg光格子時計は今回初登場で，LEN-SYRTEの測定結
果 8）が取り入れられた．今回取り入れた測定結果は 1研究
機関によるもので，勧告値の不確かさは報告された測定結
果の不確かさの 3倍とした．
3）　1H

今回は，ドイツのマックスプランク量子光学研究所
（MPQ）から新たな測定結果 37）が報告された．以前の測定
の不確かさが大きかったので，今回は新しく報告された測
定結果だけを採用した．今回の測定結果は 1研究機関によ
るもので，勧告値の不確かさは報告された測定結果の不確
かさの 3倍とした．

5.　おわりに
光時計に関する研究開発は，今後ますます盛んになるだ
ろう．単一イオン光時計と光格子時計の競争はしばらく続
くものと思われる．光格子時計の優位性の 1つは，たくさ
んの原子の寄与による時計遷移の高い信号対雑音比である．
その結果，光格子時計においては，より高い周波数安定度
の実現が可能である．この高い周波数安定度の実現には，
狭線幅時計遷移レーザー光源が鍵となっており，より狭い
線幅（<1 Hz）のレーザー光源の開発が重要な研究課題と
なっている．また，光格子時計の不確かさを制限している
のは黒体輻射シフトの影響で，この周波数シフトが環境温
度の 4乗に逆比例するので，原子の環境を冷やす「冷却型
光格子時計」が黒体輻射シフトの影響から逃れる有効な方
法となる．
次の周波数標準作業部会は 2015年に開かれる予定であ

る．それまでに，光時計の研究がどのぐらい進化するのだ
ろうか．光時計自身の不確かさが現在の秒の定義であるセ
シウム原子時計の不確かさよりも小さいので，絶対周波数
計測（セシウム原子時計との比較）ではなく，光時計同士
の比較がたいへん重要となる．異なる光時計の比較から，
極めて小さい不確かさで光時計の周波数比を決定すること
ができる．この光時計周波数比の計測こそが光時計の実力

を示す有力な手段である．周波数標準作業部会は，各国の
研究機関から光時計周波数比の測定結果を集めて，より高
精度な光時計の評価を行う予定である．今後 5‒10年をか
けて，新しい秒の定義を決めるために必要な光時計に関す
る研究成果が揃うのを待って，秒の再定義を行うことを目
指す．光時計は最も精密な量子標準であると同時に，物理
定数の恒常性を検証する有効なツールや重力ポテンシャル
の高精度センサーなどとして，基礎科学と実用技術の両面
で多くの研究成果を生み出すことは間違いないであろう．
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Development of Atomic Clocks and the 2013 International 
Recommendation of the New Secondary Representations 
of the Second

Feng-Lei Hong

abstract:　����	
� 
��
�� ����� 	��������� ����� ���� ����� 	�� ���� ����� ���

measurement and standards, but also in basic research of physics. The 

International Committee for Weights and Measures （CIPM） has updat-

ed the list of next generation atomic clocks（“the secondary representa-

tions of the second”）���� ������� ������	�	��� ��� ���� �
����� ��� 	����-

��
�� �����	�������� ��������	�	������ ���� �
�������� �������������������

the optical clocks, and the international recommendation of the new 

secondary representations of the second.
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素粒子の一種であるニュートリノは，フ
レーバーと呼ばれる 3つの種類（�e , �� , ��）
に分けられる．これら電荷を持たないニュ
ートリノは，電荷を持つ電子・ミューオン
・タウの 3つの素粒子と対応し，合わせて
レプトンと称されている．「ニュートリノ
振動」は，ニュートリノが質量を持つため，
あるフレーバーから別のフレーバーに変化
する物理現象である．この解明は素粒子物
理学において重要な研究テーマの 1つであ
る．
東海 ‒神岡間長基線ニュートリノ振動実
験（T2K）は，3種間のニュートリノ振動の
うち，ただ 1つ未発見であった �� と �eの間
の振動「��→�e振動」の長期測定を 2010年
から開始した．茨城県東海村にある大強度
陽子加速器を用いて生成された �� が，295 

km先の岐阜県神岡町にあるスーパーカミ
オカンデで �eとして出現する事象を探索
する．
この ��→�e振動の確率は，ニュートリノ
のフレーバー混合具合を表す 3つの混合角
のうちの 1つ，�13の大きさでほぼ決まる．
もし �13がゼロでなければ，まだレプトン
では知られていない「粒子・反粒子と空間
対称性（CP）の破れ」が探索可能となり，
ニュートリノ振動の測定によって宇宙創生
の謎を解き明かす可能性を秘めている．し
かし，�13は他の 2つの混合角より値が小
さく，どこまで大きさを持つか詳細は不明
であった．

T2K実験では，2013年 4月までに 6.39×
1020個の陽子から生成された �� ビームから，
28事象の �e出現事象候補を測定し，背景
事象数は �13＝0の時に 4.6事象と見積もら

れた．ここから，7.5� の有意度で �13がゼ
ロでない大きさを持つ結果となり，��→�e

振動の発見となった．
一方，原子炉から生じる反電子ニュート
リノ（�eの反粒子）が別のニュートリノに
なり消失する量を測定する 3つの実験グル
ープが，2011年の T2K実験最初の結果に
続いて �13の測定値を報告した．これらの
実験はCP対称性の破れの大きさに依存せ
ずに �13を測ることができるため，ここ数
年で混合角 �13は精度よく分かってきた．
残された課題であるレプトンCP対称性
の破れの探求には，原子炉ニュートリノ実
験によるさらに精密な �13の測定と，CP対
称性の破れの大きさにも感度を持つ加速器
ニュートリノ測定の双方が重要となる．ま
た，T2K実験ではこれに加えて，�� の反粒
子ビームを使い，単独でもCP対称性の破
れを測定する予定である．

T2K実験では，ニュートリノ振動で �� か
ら �� や �eへ変化しなかった �� 残存量も測
定して，他の混合角 �23などを詳細に決定
できる．2012年 6月までの 3.01×1020個の
ビーム陽子数のデータを解析して，sin2 �23

＝0.514±0.082， |�m2
32 |＝2.44＋0.17

－0.15 eV2と世
界最高レベルの精度を達成した．

―Keywords―

�13と �CP：
ニュートリノの 3つの質量固
有状態（�1 , �2 , �3）と 3つのフ
レーバー固有状態（�e , �� , ��）
は互いに混合しており，牧 ‒
中川 ‒坂田行列（MNS行列）
で関係づけられる．MNS行列
は 3×3のユニタリー行列で
あり，3つの実数（�12 , �23 , �13）
と 1つの複素数（ei�CP）の計 4
つのパラメータを持つ．�CP

が 0度や 180度でない場合は
ei�CPが虚部を持ち，CPの破
れを引き起こす．

ニュートリノ振動：
上記のようにニュートリノの
質量固有状態とフレーバー固
有状態は同一ではない．ニュ
ートリノ生成時のフレーバー
固有状態はMNS行列を用い
て質量固有状態の重ねあわせ
で書ける．ニュートリノの質
量が異なると，飛行に伴い次
第に質量固有状態の間で位相
のずれが生じ，もう一度香り
の固有状態に戻すと別のフレ
ーバーが現れる．ニュートリ
ノ生成点から離れた位置でニ
ュートリノを観測し，ニュー
トリノフレーバーの変化を調
べる実験をニュートリノ振動
実験という．

長基線ニュートリノ振動実験T2Kによる  
��→�e振動の発見

坂 下 　 健
高エネルギー加速器研究機構 
素粒子原子核研究所

西 村 康 宏
東京大学宇宙線研究所

南 野 彰 宏
京都大学大学院理学研究科

解説
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1.　はじめに
ニュートリノ振動は，ある種類（弱い相互作用のフレー
バー固有状態）のニュートリノが飛行中に別の種類のニュ
ートリノに変化する物理現象で，ニュートリノに質量があ
る場合に限り起こる．1998年にスーパーカミオカンデ実
験がニュートリノ振動を世界で初めて発見した．1）  この結
果は，素粒子の標準モデルで質量がゼロとされてきたニュ
ートリノにも質量があることを示す大きな発見である．こ
の発見以後も世界のさまざまな実験でニュートリノ振動の
研究が続けられており，ニュートリノ振動の測定はニュー
トリノの質量など標準モデルを超えた物理を探索する有力
な手法として確立されてきた．*1

T2K実験では，このニュートリノ振動を用いて素粒子物
理に残された課題の解明を行う．本解説では，まずニュー
トリノ振動研究の現状を紹介したあと，第 3章でT2K実験
の概要を説明し，第 4章では電子ニュートリノ（�e）出現
事象測定の目的と最新結果，第 5章ではミューニュートリ
ノ（��）消失事象の精密測定の目的と最新結果を解説する．
そして第 6章ではT2K実験の今後の見通しを紹介する．

2.　 ニュートリノ振動研究の現状
ニュートリノが質量を持つ場合，フレーバー固有状態は
質量固有状態の混合状態として表すことができる．例えば，
2世代間での混合の場合，フレーバー固有状態 �� と �	 は

1

2

cos sin
sin cos

�

	

� � � �
� � � �

� � � � � �� � � �� � � � � �� �
＝ －   （1）

と，質量固有状態 �1 ，�2の混合状態である．ここで，� は混
合角と呼ばれるパラメータで 2世代間の混合の割合を表す．
始状態に �� だったニュートリノが距離 L kmを飛行後に  �	

へ変化している確率は
2

2 2 211.27�sin 2 sin� 	
�

m LP � � �
E

� �
� �
� �

（ ）＝→ �  （2）

となる．ここで，E� はニュートリノのエネルギー（単位は
GeV）で，�m2

21はニュートリノ質量の二乗差（＝m2
2－m2

1）
である．つまり，振動確率はその大きさが混合角で決まり，
そして質量二乗差と飛行距離とエネルギーで決まる周期で
変化する．例えば，長基線ニュートリノ振動実験では，飛
行距離を固定して飛行後の各フレーバーのニュートリノ数
の変化やエネルギー分布を測定することで振動確率のパタ
ーンを捉えて，混合角や質量二乗差を決める．また，ニュ
ートリノ源とそのエネルギー，検出器の設計と配置を適切
に選ぶことで，測定可能な振動モードが決定される．例え
ば，太陽や原子炉から発生する電子ニュートリノは 10 

MeV以下のエネルギーを持ち，電子ニュートリノの減少
量からニュートリノ振動を見積もる．また，宇宙線の大気
中衝突や加速器からの荷電粒子崩壊により，10 GeV領域

辺りまでのエネルギーを持つミューニュートリノが得られ，
飛来後のミューニュートリノ減少や電子ニュートリノ出現
を見てニュートリノ振動を測れる．タウニュートリノ（��）
は，タウレプトンの生成閾値が 3.5 GeVと高く，すぐに多
くの粒子へ崩壊するため検出が難しい．しかし，数は少な
いもののスーパーカミオカンデやOPERA実験でミューニ
ュートリノから出現したタウニュートリノが観測されてい
る．2）

これまでの実験結果から，3世代の間で混合が起こって
いることが有力とされている．*2  3 世代の間の混合は，3×3

の混合行列（UPMNS）を用いて，�l＝�	3j＝1 Ulj�j（l＝e, �, �）と
表すことができる．UPMNSは，4つのパラメータ：3つの混
合角（�12 , �23 , �13）と 1つの複素位相（�CP）で記述される．
最近，原子炉からのニュートリノを測定する複数の実験や
今回解説するT2K実験によって �13がゼロでない値として
測定された．この最近の白熱した展開については，第 4章
で詳しく説明する．また，複素位相 �CPの値はまだ不明で
ある．
原子核等を構成するクォークでは，粒子・反粒子の交換

（C）と空間の反転（P）を同時に行うCP変換で対称性が破
れていることが分かっているが，ニュートリノや電子等が
属するレプトンではまだ分かっておらず，この解明は素粒
子物理学の大きな課題である．もし �CPが有限な場合，レ
プトンでもCP対称性が破れていることを意味する．第 4

章で詳しく説明するように，��→�e振動モードの確率は
sin 2�13×sin �CPという項を含む．最近の研究で �13がゼロ
でないと分かったので，��→�e振動を測定することでレプ
トンでのCP対称性の破れを探求できる．CP対称性の破れ
は物質優勢の宇宙を説明できる有力な候補でもあるので，
ニュートリノ振動でCP対称性の破れが見つかれば，物質
優勢宇宙の解明に繋がる重要な手掛かりとなる．
現在までに混合角と質量二乗差は，

�12＝（34±1）° ,　�23＝（40＋5
－2）° ,　�13＝（9.1±0.6）° （3）

�m2
21＝（7.50±0.20）×10－5 ,　|�m2

32 |＝（2.32＋0.12
－0.08）×10－3 

 （4）

（質量二乗差の単位は eV2）と測定されている．�3の質量が
�2より大きいか（これを質量階層性という）は，まだ分か
っていない．これまでの測定から混合行列UPMNSは，

0.82 0.55 0.16
0.49 0.52 0.55
0.20 0.65 0.70

� �
� �
� �
� �
－

－
  （5）

と分かってきている（各値の誤差は省略している．また 

�CP＝0と仮定している）．このUPMNSは，対角以外の成分
が大きく，混合がクォークの場合に比べて大きい（クォー
クの場合は，世代を超えた混合は小さい）．このレプトン
とクォークの間の違いは，新しい物理のヒントになってい 

*1 フレーバー混合の研究は，クォークでもKやB中間子などを用いて
長年続けられてきており，標準モデルの検証や新しい物理を探索す
る有力な手法である．

 
*2 いくつかの実験では別の��m2でのニュートリノ振動の兆候が示され
て，4世代以上での混合の可能性も残っている．
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る可能性もある．
ニュートリノ振動物理で残っている課題をまとめると，
1. ��→�e振動（�eの出現現象）を確実に発見する
2. 混合角 �23や�m2

32の精密測定
3. 質量階層性（m2とm3のどちらが大きいか）の決定
4. レプトンでのCP対称性の測定（�CPの測定）
である．T2K実験では，項目 1と 2を当初の目的として実
験を行っている．前述の通り ��→�e振動モードは �CPを含
むため，項目 1を達成した後にこの現象を詳しく測定する
ことで項目 4を探求できる．また，��→�e振動の確率は �23

の値にも依存するので，この確率の測定精度を上げるため
に �23の精密測定も重要である．�23の精密測定は，質量階
層性の決定にも重要な役割を果たす．T2K実験では，項目
2を �� がニュートリノ振動により減少する事象の精密測定
により達成する．

3.　T2K実験
T2K実験 *3では，J-PARC大強度陽子加速器（茨城県東
海村）で �� を大量に生成して，295 km先のスーパーカミオ
カンデ（岐阜県神岡町）に向けて飛ばし，この飛行中に起
こるニュートリノ振動について研究している．
実験全体の概要を図 1に示す．295 km先の後置検出器

（スーパーカミオカンデ）で測定されたデータを，振動を
考慮して予測した反応数やエネルギー分布と比較してニュ
ートリノ振動を捉える．その際，J-PARCで生成したニュ
ートリノの数やエネルギー分布（振動する前の量）を前置
検出器で測定し，これをニュートリノの親粒子の運動量分
布などの情報と合わせて，スーパーカミオカンデでの分布
を正確に予測している．

T2K実験のセットアップ（飛行距離とニュートリノのエ
ネルギー）は，測定感度を高めるように決められた．測定
したいニュートリノ振動モードの質量二乗差は～2.4×10－3 

eV2であるので，L＝295 kmで振動確率が最大になるよう
にE～0.6 GeVのニュートリノを使用する（図 2）．
実験ではオフアクシス法を用いて，0.6 GeV付近のほぼ
単色のエネルギーを持つニュートリノビームを抽出する．
これは，ビーム中心方向をスーパーカミオカンデの方向か
ら僅かにずらすことで，運動力学的に検出器の方向にある
特定のエネルギーのニュートリノを集める手法である．
T2K実験では，ビームを検出器の方向から 2.5度傾けてい
る．また，この方法により高いエネルギーのニュートリノ
を排除することで，それらに多い背景事象（信号と見誤っ
てしまう事象）を減らすことができる．
ニュートリノビームは J-PARC大強度陽子加速器からの
陽子を用いて以下の流れで生成される．まず，約 2秒に 1

回，30 GeVまで加速した陽子を加速器から取り出して炭
素ターゲットに照射する．次に，陽子と炭素の反応から生

成されたパイ中間子やK中間子を電磁ホーンと呼ばれる収
束装置でビーム軸方向に集める．これらの粒子は，110 m

の崩壊領域の中で自然に崩壊（例えば 
＋→�＋��）して �� を
作る．ビームの方向や強度は，崩壊領域下流に設置された
ミューオンモニターと呼ばれる検出器で，ニュートリノと
一緒に生成されたミューオンをビーム取り出し毎に測定し
て安定性などを常時モニターする．
このように生成されたビームはほぼ �� が占めるが，約

1%ほど �eが含まれている．この �eは，�e出現事象の測定
で背景事象になるため，その正確な割合などの理解が必要
となる．この �e生成の元となるパイ中間子やK中間子の生
成断面積分布はCERN SPSのNA61実験で実際に測定し，4）

また �e反応については生成直後のニュートリノビームを
前置検出器で測定するなど背景事象の正確な見積もりを行
っている．
前置検出器は，ビーム軸上の“オンアクシス検出器 

（INGRID）”とスーパーカミオカンデと同じ角度上の“オフ
アクシス検出器（ND280）”の 2つの検出器から構成される．
共にターゲットから 280 m下流に設置されている．INGRID

では，ニュートリノを直接測定して主にニュートリノビー
ムの強度や方向をモニターする．一方，ND280は多様な
ターゲットと検出器から構成され，0.2テスラの強磁場内
で荷電粒子の飛跡を検出して振動前のニュートリノエネル

図 1　T2K実験の全体図．

図 2　�� が残る確率（上段）とビームのエネルギー分布（下段）．ビームエネ
ルギーは，ビームが角度 0度，2度そして 2.5度の場合を示している．2.5
度の場合は，振動確率の最大値とエネルギーのピーク（0.6 GeV）が一致する．

 
*3 東海から神岡（Tokai to Kamioka）の頭文字をとって，T2K実験という
実験名になっている．実験の詳細は文献 3を参照されたい．
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ギースペクトル・フレーバーの測定，そしてニュートリノ
反応断面積の研究を行う．
スーパーカミオカンデは，岐阜県神岡鉱山内の地下

1,000 mに設置された直径 39.3 m，高さ 41.4 mの円筒型の
水チェレンコフ検出器であり，ニュートリノが水中で散乱
して荷電粒子が放出された場合に発生するリング状のチェ
レンコフ光を約 1万 2千本の 50 cm径光電子増倍管で捉え
る．荷電レプトンの粒子識別や運動量，方向測定に高い性
能を持っており，電子をミューオンと見誤る確率は約 1%

である．T2K実験以外の多目的観測を常時行っているスー
パーカミオカンデでは，時間情報からパルス状のT2Kニ
ュートリノビームを分離する．GPSを用いて J-PARCとス
ーパーカミオカンデの時間を同期することでT2Kニュー
トリノビームを検出する．不感時間や選出時の損失も少な
く，選別効率は 99%を超える．

J-PARCニュートリノ施設では，2004年から新しく建設
が始まり（加速器施設は 2001年から），2009年にはニュー
トリノビーム生成，検出器の試験運転を行い，2010年か
ら物理データの収集を始めた．2011年には東日本大震災
のためデータ収集が中断したが，1年間の復旧を経て 2012

年から収集を再開した．実験開始から加速器の強度を徐々
に上げてきて，現在は 230 kWで運転を行っている．この
ときの取り出し毎の陽子数は，1.2×1014個で世界最大強
度である．また，設計強度である 750 kWの早期到達を目
指してさらなる陽子数の増強や取り出し周期の短縮を計画
している．現在までにT2Kでは 6.6×1020個のビーム陽子
数のデータを記録している．本解説では，��→�eの解析に
ついては 2013年 4月までのデータ（6.39×1020個のビーム
陽子数），*4  �� 消失事象の解析については 2012年 6月まで
の 3.01×1020ビーム陽子数のデータについて最新の解析結
果を説明する．

4.　��→�e振動の発見
4.1　ニュートリノ振動と �e出現事象
本章では �eの出現を検出して ��→�e振動を探る．ニュ
ートリノ振動パラメータのうち，詳細が不明であった �13

と �CPはこの ��→�eと深く関わるため，まずは ��→�eを観
測して �13を見積もることがT2K実験の最初の目標である．
��→�e振動確率は以下の近似式で表される．

P（��→�e）≃ sin2 �23 sin2 2�13 sin2��31 

－sin 2�12 sin 2�23 sin 2�13 cos �13 

×	���32�	���31�	���21 sin �CP , （6）

�ij＝�����m2
ij［eV2］L［km］/E�［GeV］ . （7）

この確率は第一項でほぼ決まるため，��→�e振動の観測
は �13の測定に繋がる．�13は他の 2つの混合角に比べ小さ
いことは分かっていたが，それが 0に近いのか，測定可能

なほどの有限値を持つのかどうかは分かっていなかった．
仮に �13＝0であるとすると，上記二項を含むほとんどの項
は消え，振動確率は非常に小さくなる．一方，�13がある程
度の大きさを持てば，第二項が消えずに �CPの値が原理的
には測定可能となる．電磁ホーンの極性を反転して得られ
る反粒子 �� ビームを用いた場合，�CP→－�CPとなり第二項
のみ正負が逆転するため，CP非保存項と呼ばれる．振動
確率の差，P（��→�e）－P（��→�e）を取れば，sin �CPを含む
第二項のみ残り，�CPの測定が可能になる．
一方，�13に関しては �e消失を原子炉実験により測定す
ることでも測れる．この場合の振動確率はP（�e→�e以外）
≃sin2 2�13 sin2��31となり，他の振動パラメータの影響を受
けにくいため統計量が高ければ精密に測れる．
近年までは，2003年にフランスの原子炉実験Choozで
出された上限値 sin2 2�13<0.15 6）のみが知られていたが，
2011年 6月にT2K実験より �13の下限値が与えられたこと
を皮切りに，続々と �13の測定結果が報告されるようにな
った．同じく加速器により ��→�e振動を測るMINOS実験
の報告が続き，原子炉実験であるフランスのDouble Chooz，
中国のDaya Bay，韓国のRENO実験が 1年足らずで �13の
測定値を公表した．このうち，Daya BayとRENO実験の結
果はその時点でのT2K実験による測定精度を上回り，これ
まで上限値しか知られなかった �13の値を精密に測定する
段階へと移行した．これはここ数年の大きな進展であり，
MINOS実験以外はまだ測定を継続しているために今後も
高精度な �13の測定値が得られていくはずである．

�13の精密測定が可能な原子炉実験による �e消失観測と，
�13以外にも感度がある ��→�e振動の観測では，共通して 

�13の測定が可能であるが，ニュートリノ振動パラメータ
の決定に関して相補的な役割を担う．双方で �13の精密測
定が可能になってきた今では，�CPなどの詳細が不明なニ
ュートリノ振動パラメータの全容を明らかにしていく時代
へと移行しつつある．特に，�CPの測定によるレプトンセ
クターのCPの破れの検証は，ニュートリノの特質を明ら
かにするだけに留まらず，物質優勢の宇宙創生に関わる謎
を解明する重要な手掛かりとなる．
本章では，T2K実験で混合角 �13を見積もり，これまで
知られていなかった ��→�e振動の存在を確立するまでを
記述する．
4.2　�e事象選別

�� ビームの飛来中に起こる ��→�e振動を探るには，�eの
出現量を測れば良い．�� の消失量に関しては，�23により ��

へ振動し失われる方が優勢であるためここでは使用しない
が，次章 �� 消失事象を使った解析で紹介する．ここでは，
295 km離れた後置検出器，スーパーカミオカンデで，ビー
ムからのニュートリノ事象を観測し，�e出現事象候補を選
び出すまでを解説する．
検出されたニュートリノ事象から �eのみ選び出すため，
電子型の 1チェレンコフ・リング（＝1荷電粒子）を選ぶ．

 
*4 本解説の執筆中に，6.57×1020個のビーム陽子数を用いたさらに新し
い結果が発表されている．5）
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これは，電子ニュートリノ反応として最も多い荷電カレン
ト（CC）準弾性散乱（�e＋n→e－＋p）からの電子を選別す
ることに相当し，ニュートリノのエネルギー（E �rec）は

2 2 2
rec 2

2 cos
p n b n b

�
n b

m m E m m E E
E m E E p �

－（ － ）－ +（ － ）
= （ － － + ）

` `

` ` `
  （8）

で表される．mp ，mn ，m`は陽子，中性子，電子の質量であ
り，p` ，E` ，�`は，再構成された電子の運動量，エネルギー，
ビーム方向からの散乱角を表す．`は電子やミューオンの
属するレプトンを表し，�eでなく ��の場合（5章）では，電
子ではなくミューオンのものを用いる．Eb＝27 MeVは，
16O核子の平均結合エネルギーである．
間違って選び出される背景事象としては，
1）  �� から生じたミューオンが，スーパーカミオカンデ
内で崩壊して電子になった，または電子と誤って識
別された場合の荷電カレント散乱（�� CC）

2）  �� ビーム生成時に 1.2%ほど混入した �eの荷電カレン
ト散乱（�e CC）

3） 中性カレント（NC）散乱により生じたパイ中間子等
が挙げられる．1）�� CCは，ミューオン崩壊から電子が現
れるまでの遅延時間（ミューオンの寿命 2.2 �sによる）か
ら取り除く．2）�e CCには，�� ビームを生成するパイ中間
子に混ざり込んだ，K中間子の崩壊から来るエネルギーの
高い 1,250 MeV以上のものを取り除く．3）は 100 MeV以
下の低エネルギー事象を除去すると共に，
0から通常崩壊
して生じる 2つのガンマ線を仮定して尤度を計算し，
0ら
しいものは除去する．
表 1は，データ観測数とシミュレーションを用いた予想

数の �e選別前後の内訳 *5を示す．スーパーカミオカンデの
有効体積（22.5 kton）内では，363事象のニュートリノが観
測され，そのうち 28事象が �e出現事象候補として選別さ
れた．選別前に全体の 7%であった ��→�e CC純度は選別
後に 80%となり，純度良く �e候補事象を選別できている．
��→�e振動で現れた �eは 66.3%と高い残存率で選別され，
大きな不定性となりうる背景事象は，選別前に比べ 1.2%

まで削減できた．選別された 28事象は，シミュレーショ
ンによる背景事象の期待値 4.0に比べ有意に多く，��→�e

振動の存在を示唆している．また，�13＝0を仮定した場合
（括弧内）の �e事象期待値総数 4.6よりも多いことから，有
意に大きい �13値が期待される．さらに，sin2 2�13＝0.1を

仮定した場合 *5では，20.5事象数が期待される．4.4節で
は，観測された 28事象と合うよう �13を求めていく．
4.3　�� ビーム測定と系統誤差

T2K実験では，ニュートリノ振動の前後をそれぞれ前置
・後置検出器で測定することで，ニュートリノフレーバー
の変化量を相対的に比較すると共に，共通する系統誤差を
相殺・軽減させる．つまり，前置検出器で元の �� ビームを
詳細に把握することで，��→�e振動の測定精度が向上する．
前置検出器では，� 振動前に �� CC散乱からの運動量・

散乱角度分布を測定して，シミュレーションがデータと一
致するようにパラメータを調整した．これらパラメータは，
フラックスと散乱断面積に関わるもので，外部の実験で予
め求められていた値と誤差を初期値として尤度関数を構築
し，予想運動量・散乱角度分布がデータと合うよう最尤推
定量を求めた．不定性を精度よく求められるよう，検出さ
れた飛跡を元に，パイ中間子を伴わない場合，1つ伴う場
合，多く生成される場合の 3通りに区分して分布を求め，
それぞれに測定したい各散乱が純度良く集められた．図 3

は，前置検出器で測定した事象のうちパイ中間子を伴わな
い場合の運動量分布であり，フィットによりシミュレーシ
ョンがデータとよく一致した．結果として，フラックスと
散乱断面積に関するパラメータに対して，その値と誤差に
制限を与えた．
表 2は，�e事象数に対する誤差の内訳を ��→�e振動あり

表 1　スーパーカミオカンデ有効体積内で観測されたニュートリノ事象数
と，選別された �e事象数．2013年 4月までの 6.39×1020ビーム陽子数を用
いた．ニュートリノ・反ニュートリノは計数時に区別していない．括弧内
は sin2 2�13＝0を仮定している．

sin2 2�13 

＝0.1 
（＝0）

データ
シミュレーション期待値内訳

��→�e 1）�� 2）�e 3）
CC信号 CC CC NC

� 観測数 363 24.79 234.40 14.39 76.50
�e候補  28 16.43 　0.06  3.05  0.87

 （0.38） 　（0.06）  （3.29）  （0.87）

選別効率 ―  66.3% 　 0.0%  21.2%   1.1%

表 2　�e出現事象数の相対誤差内訳．括弧内は，前置検出器の測定結果を
元に誤差を抑える前の値．

誤差内訳 sin2 2�13 ＝0.1, ＝0

A）� フラックスと断面積  3.0%  4.9%
（前置検出器による制限前） （26.9%） （22.2%）

B）前置検出器で制限しない � 断面積  7.5%  6.7%
C）�e選別・終状態  3.5%  7.3%

計  8.8% 11.1%
（前置検出器による制限前） （28.2%） （24.5%）

図 3　前置検出器による運動量分布．シミュレーションは誤差・規格化を
元に調整され（赤），測定データ（黒点）と一致している．

 
*5 4章では，断りがない限り sin2 2�13＝0.1（または 0），sin2 �12＝0.31，

sin2 �23＝0.5，�m2
21＝7.6×10－5 eV2，�m2

32＝2.4×10－3 eV2，�CP＝0 を 仮
定した．
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（sin2 2�13＝0.1を仮定）と sin2 2�13＝0の場合で示した．括
弧内は前置検出器測定で制限しない外部実験のみから決め
た誤差を表し，前置検出器測定により ��→�e振動がある場
合の誤差は 28.2%から 8.8%と大幅に削減されていること
が分かる．内訳A）は前置検出器による測定で誤差が削減
されたフラックス・断面積の不定性，B）はその測定で制
限していない不定性，C）はスーパーカミオカンデにおけ
る相互作用と前節で述べた �e選別時の不定性を合わせた
誤差である．スーパーカミオカンデにおける �e選別誤差は，
T2Kデータと並行して取られた大気ニュートリノ観測デー
タを用いて求められている．A）とC）では誤差の相関も
求められ，次節の振動パラメータ導出で取り込まれる．
4.4　ニュートリノ振動パラメータ �13の見積もり
観測された �e事象と誤差が分かったところで，最尤法

により混合角 �13を求める．シミュレーションの予想値を
左右するニュートリノフラックス・断面積・検出効率など
のパラメータは，それぞれに見積もられた系統誤差と共に，
ニュートリノ振動パラメータと合わせて尤度関数を構築す
る．尤度関数は以下の 3項からなる．
・�e事象のデータ観測数とシミュレーション予想値をポ
アッソン分布仮定の元に比較する項，
・�eの持つ物理量分布を確率密度関数として背景事象か
らニュートリノ振動を区別する項，
・パラメータを系統誤差内に留めその相関も合わせて制
限する項．
今回は 2通りの独立した解析で結果の整合性を確かめた．
うち 1つはニュートリノエネルギーを元に確率密度関数を
構築する方法である．ニュートリノ振動確率はエネルギー
により異なるため，ビームに元から含まれる背景事象のエ
ネルギー分布と異なった形を取り，その違いを元に感度を
向上できる．図 4は，観測された 28 �e事象のエネルギー分
布を点で表す．尤度関数が最大となるよう観測事象にフィ
ットして得られた ��→�e予想分布（実線）は，そのうちの
背景事象を示す網線領域に比べ，非常に良く一致している．
この時，�13の最尤推定量は sin2 2�13＝0.15と求められた．

もう 1つの方法では，運動量と荷電粒子の散乱角を用いて
おり，より細かな情報で ��→�eを背景事象から区別する．
両者でほぼ同じ結果が確認され，後者の方法で �CP＝0と質
量正常階層 （m3>m2） を仮定した場合は sin2 2�13＝0.150＋0.039

－0.034 ，
逆階層（m3<m2）を仮定した場合は sin2 2�13＝0.182＋0.046

－0.040（誤
差は 1�）と求められた．
図 5は今回得られた sin2 2�13の最良適合値および 68%と

90%信頼度（CL）の取る領域を �CPごとに描画している．
現在 �13に最も強い制限を与えているDaya Bayによる測定
値は，�CPによらず sin2 2�13＝0.090＋0.008

－0.009 7）であり，今回得ら
れた結果と若干の食い違いが見られる．これは，�13以外
の振動パラメータを求めずにある一定値として仮定してい
るためであるが，近いうちにこの影響も考慮される予定で
ある．今後外部のニュートリノ実験により測定された各振
動パラメータの値とその誤差を取り入れ，また次章の �� 消
失事象解析と同時に求める複合的な見積もりを行うことに
より，�CPなどの未知のパラメータにも制限をつけられる
と期待され，ニュートリノ物理の全体像が近いうちに明ら
かになっていくであろう．
今回の重要な結論である ��→�e振動の発見は，�13＝0を

仮定した時に比べて，28の観測事象がどれだけ振動後の
証拠として有意であるかを見積もって結論付けられた．尤
度関数が最尤推定後に取る値を �13＝0で得られる値と比べ，
7.5� の有意性で �13が 0でない，つまり ��→�e振動が起こ
っていると見積もられた．これは，どちらの質量の階層性
でも，また他の振動パラメータがどの値を取っても 7� 以
上の有意性を保つ．また，�13＝0を仮定した 1015通りの模
擬実験と比較するなど，他の手法で見積もっても同様の結
果が得られ，背景事象の揺らぎから見紛う誤認率は 1兆分
の 1以下となる高い精度で ��→�e振動の存在を実証した．

5.　�� 消失モードの観測結果
この章では，T2K実験の 2012年夏までのデータ（3.01×

1020ビーム陽子数）を用いた �� 消失モード（��→�X（X≠�））
の観測結果 8）を紹介する．

図 5　各 �CPの仮定ごとに示した �13の信頼領域（青色）と最良適合値（実線）．
質量正常階層を仮定した．

図 4　観測されたデータのニュートリノエネルギー分布（点）と，最尤推定
で sin2 2�13＝0.15が得られた際のシミュレーション分布（実線，空白領域
が ��→�eを示す）．�CP＝0と質量正常階層を仮定した．



210 日本物理学会誌　Vol. 69, No. 4, 2014

©2014 日本物理学会

T2K実験のニュートリノエネルギー（～0.6 GeV）と基線
長（295 km）において，��→�X（X≠�）振動は，振動角 �23と
質量差 |�m2

32 |で支配される．そして，�� の生存確率（J-PARC

で �� として生成されたニュートリノが，スーパーカミオカ
ンデに �� として到達する確率）は，3世代間の振動を考え
ると，次の近似式で計算できる．

P（��→��）～1 －sin2（ |�m2
32 |・L /4E） 

×（cos4 �13・sin2 2�23　主要項 

＋sin2 2�13・sin2 �23）　2次の項 （9）

ここで，LとEは，ニュートリノの飛行距離とエネルギー
である．式（9）の主要項は，�13＝0とすると，2世代間 

（��↔��）での振動確率の式に一致する．また，式（9）の 2

次の項は，同じ sin2 2�23の値に対して，�23<
/4と �23>
/4

で異なった値を持つため，3世代間の振動を考える場合は，
sin2 2�23ではなく sin2 �23を測定する必要がある．最近の高
精度な �13の測定を受けて，�23の精密測定の重要性が増し
ている．理由は，�23の値が，��→�e振動の測定結果の解
釈および �CPの測定に大きく影響するためである．さらに，
大気ニュートリノや長基線加速器ニュートリノによる質量
階層性の研究においても，�23の測定精度が重要となる．
後置検出器であるスーパーカミオカンデでの �� 候補事
象の選別基準のうち，主なものを以下で述べる．
・再構成されたチェレンコフリングの数が 1個で，その
発生位置が検出器の有効体積内である．
・そのチェレンコフリングを発した荷電粒子が，検出器
内部で停止し（全エネルギーを落とし），� と粒子識別
され，200 MeV/c以上の運動エネルギーを持つ．
・� の崩壊電子の数が 1個以下である．
この事象選別の結果，スーパーカミオカンデで 58個の ��

候補事象が見つかった．表 3に，�� 選別前後の観測，期待
数を示す．信号モードである �� の荷電カレント準弾性散乱
（CCQE）事象は，高い効率（90.9%）で選別された．一方，
背景事象の選別効率は，低く抑えられている．
スーパーカミオカンデの �� 候補事象数に対する系統誤
差を，表 4にまとめる．系統誤差の導出については，大部
分が ��→�e振動の解析と共通なので，説明を省略する．系
統誤差の合計は，前置検出器での測定により，25.3%から
13.5%まで制限される．

振動解析のインプットが揃ったので，いよいよ，振動
角 �23と質量差 |�m2

32 |を求める．今回の解析では，ニュー
トリノエネルギーに対して，確率密度関数を準備した．こ
の確率密度関数は，振動パラメータ（sin2 �23と |�m2

32 |）と系
統誤差パラメータの関数である．��→�e振動の解析と同様
に，尤度関数を構築し，尤度関数が最大となるように，振
動パラメータと系統誤差パラメータの空間でフィットを行
った結果，最尤推定点が，sin2 �23＝0.514±0.082，|�m2

32 |＝
2.44＋0.17

－0.15 eV2（誤差は 1�）と求められた．このとき，�23と 
|�m2

32 | 以外のニュートリノ振動パラメータは一定値 *6と
し，質量標準階層を仮定した．図 6に，観測された事象の
ニュートリノエネルギー分布，振動がない場合と尤度関数
が最大となる場合の予想スペクトラムを示す．振動がない
場合の予想事象数は 204.7で，最尤推定点での予想事象数
は 57.9であった．ニュートリノ振動により，事象数が大
きく減少していることが分かる．図 7に，今回の測定によ
って得られた最尤推定点および 68%と 90%の信頼領域を
示す．続いて，他の実験結果との比較を目的に，上記の結
果を �23<
/4と �23>
/4で統合し，sin2 2�23と |�m2

32 |に対し
ての最尤推定点および信頼領域を得た．その結果が図 8で，
T2K実験は，世界最高レベルの精度で振動角 �23と質量差 
|�m2

32 |を決定していることが分かる．

表 3　スーパーカミオカンデ有効体積内で観測されたニュートリノ事象数
と，選別された �� 事象数（sin2 �23＝0.5と |�m2

32 |＝2.4×10－3 eV2で振動した
場合）．2012年夏までの 3.01×1020ビーム陽子数を用いた．ニュートリノ・
反ニュートリノは計数時に区別していない．

データ

シミュレーション

信号 背景事象
�� �� �e

CCQE CC残り CC NC

� 観測数 174 34.4 88.8 7.9 40.5
�� 候補  58 31.3 23.3 0.03  3.2

選別効率 ― 90.9% 27.8% 0.4% 7.9%

表 4　�� 候補事象数に対する系統誤差（sin2 �23＝0.5と |�m2
32 |＝2.4×10－3 

eV2で振動した場合）．括弧内は，前置検出器の測定結果による制限がない
場合．

誤差内訳 �N/N

� フラックス＋� 反応断面積  4.2%
（前置検出器による制限前） （21.7%）

前置検出器で制限しない � 反応断面積  6.2%

�� 選別・終状態 11.0%

計 13.5%
（前置検出器による制限前） （25.3%）

図 6　上図：スーパーカミオカンデで観測された �� 候補事象のニュートリ
ノエネルギー分布（誤差棒付きの点）と，ニュートリノ振動がない場合（点
線）および尤度関数が最大となる場合（実線）の予想スペクトラム．下図：
ニュートリノ振動がない場合との比．

 
*6 sin2 2�13＝0.098， sin2 2�12＝0.857，��m2

21＝7.50×10－5 eV2， �CP＝0とした．
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6.　今後の展望
T2K実験の結果から �e出現現象の存在が確立し，また，

�� 消失事象の解析から �23 ，�m2
32が精度よく分かってきた．

さらには，原子炉実験の測定から �13の値も精度よく決ま
ってきた．つい 2年程前までは �13の値は未知であったが，
現在では約 6%の精度で分かっており，短い期間にニュー
トリノ振動の理解に大きな進展があったと言える．
今後のニュートリノ物理の課題，特にニュートリノ振動
実験で探求できる課題は主に 3つある．まず，レプトンセ
クターにおけるCP対称性の破れの発見である．T2K実験
では引き続き ��→�e振動を測定して，また電磁ホーンの
極性を反転させて得られる ��→�e振動も測定して �CPの探
求を行う．さらには，測定量が �CPに依存しない原子炉実
験の結果と比較することで，�CP測定へのヒントを探る．
振動パラメータの精密測定も重要な課題である．引き続き
�� 消失事象の測定を続けることで，�23の精度を上げる．�23

の精密測定は，第 2 ‒ 第 3世代間の混合の割合が最大か否か
の解決にも繋がる．もし混合が最大であれば，何かの対称
性を示している可能性がある．3つ目の課題は，質量階層
の決定である．質量階層の違いはニュートリノが地球内部
を通過するときに生じる物質効果により測定できるが，
T2K実験の長基線 295 kmでは物質効果が小さく，質量階
層への感度が小さい．質量階層は，基線長がより長い実験

（例えば米国のNO�A実験）や大気ニュートリノの測定に
よって決定されることが期待されている．

T2K実験では，今後の測定によって残された課題がどこ
まで明らかにできるか，現在分かっている実験の系統誤差
などの効果も考慮して実験感度の見積もりを行った．今後
の測定では，これまでのビーム陽子数の 10倍以上のデー
タ（7.8×1021）を収集する予定である．ここでは，CP対称
性の破れに対する感度と振動パラメータの予想到達精度に
ついて紹介する．
6.1　CP対称性の破れへの感度
図  9  は，複素位相 �CPの値が－90° と仮定した場合，実験で

90%の有意度で許容できる振動パラメータ（sin2 2�13, �CP）
の範囲である．ニュートリノと反ニュートリノのビーム陽
子数は，50%と 50%の割合を仮定している．図 9の（b）は，
T2K実験のデータに加えて，原子炉ニュートリノ実験から
の sin2 2�13の測定結果（5%の精度を仮定）を加えた場合の
範囲を示している．

CP対称性の破れの感度は，�CPの値だけでなく sin2 �23の
値や質量階層性にも依存する．それぞれの場合を検討した
結果，�CP＝＋90°で質量階層性が逆階層性（m1>m3）の場合
に最も高い感度を示し，T2K実験の測定から 2.5� 程度の有
意度でCP対称性の破れの兆候を掴む可能性もある．
6.2　振動パラメータの予想精度
図 10は，ビーム陽子数を増やして行く時の sin2 �23の測

図 8　�� 消失モードの観測から得られた，sin2 2�23と |�m2
32 |に対しての，最

尤推定点および 90%の信頼領域（線で囲まれた領域内）．8）  比較のために，
T2K実験（2011年），9）  スーパーカミオカンデ実験（大気 �），10）  MINOS実 
験 11）の結果を示す．凡例の 2�（3�）は，2世代間（3世代間）ニュートリノ振
動を仮定したことを表す．

図 9　実験で 7.8×1021のビーム陽子数を貯めたときの �CPへの感度．図は，
真の値が �CP＝－90°（図中の黒い ✚印）で正常階層性を仮定したとき，90%
の有意度で許容できる振動パラメータ（sin2 2�13 , �）の範囲を示している．
（a）T2K実験でニュートリノと反ニュートリノのビーム陽子数が 50%と
50%の場合，（b）（a）に原子炉実験の結果（sin2 2�13＝0.1として 5%の相対
誤差で測定）を加えた場合．青い線は解析で正常階層を仮定した場合，赤
い線は逆階層性を仮定した場合．実線と点線は実験の系統誤差の影響（点
線が系統誤差あり）を示している．

図 7　�� 消失モードの観測から得られた，sin2 �23と |�m2
32 |に対しての，最尤

推定点および 68%と 90%の信頼領域．
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定精度を示している．ここでは，sin2 �23の値が 0.5，そして
ニュートリノと反ニュートリノビームの陽子数は 50%と
50%の割合を仮定している．現在のビーム陽子数 6.39×
1020と比べると，全データの 7.8×1021のビーム陽子数で，
sin2 �23の精度を 0.05～0.06に向上できる．また，図 10の
点線は現在の系統誤差を仮定した場合を示し，実線は系統
誤差がない場合（統計誤差のみの場合）を示している．系
統誤差がない場合にできるだけ近づけるように，� フラッ
クスや断面積などについてT2K自身の測定や他の実験の
高精度な結果を用いて系統誤差の改善を行っていく．

7.　さいごに
ここ数年，ニュートリノ振動の研究で次々と新しい結果
が発表された．電子ニュートリノ出現現象が発見され，振
動パラメータの測定精度も向上した．そして，ニュートリ
ノ振動の研究は次のステップに向けて進みつつある．T2K

実験も今後残された課題に向けて研究を進めていく．その
中で，また何かサプライズがあることを期待したい．

T2K実験は，世界の 11の国，59の大学・研究所から集
まった約 500名で構成されています．
最後になりますが，実験を進めるにあたって J-PARC加

速器グループをはじめいろいろな方々の御支援，御協力を
頂きました．この場をお借りして感謝と敬意を表したいと
思います．
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Observation of �e Appearance in T2K Experiment
Ken Sakashita, Yasuhiro Nishimura and Akihiro Minamino

abstract:　�����	��� �
	����	���� �� ����������� !����� �� 
����	�� "�����

�����	���
��� ������#���������������	��������"����������	���� 	� ��� 	�-

portant research subject in the particle physics. In Tokai-to-Kamioka 

long baseline neutrino oscillation experiment （T2K）, our primary  

motivation is （1） observation of ��→�e oscillation （�e appearance） 
and （2） precise measurement of ��→�x oscillation （�� disappearance）. 
$�
������� ������ 	���	&�	�
�������&������ �������������	�&���������	-

no oscillation. T2K experiment reported the indication of ��→�e oscil-

lation in 2011, and subsequently the value of mixing angle, �13, which 

was the last parameter describing the neutrino oscillation model, was 

determined by several experiments using reactor neutrinos in 2012. 

T2K experiment also established the ��→�e in this year. We now go 

toward remaining subjects on neutrino physics such as a discovery of 

CP violation in lepton sector and a determination of mass hierarchy by 

neutrino oscillation experiments. We report the recent results of �e  

appearance and �� disappearance and future prospects in T2K experi-

ment.

図 10　ビーム陽子数（POT）を増やして行く時の sin2 �23の測定精度． 
sin2 2�13＝0.1，�CP＝0°（or 90°），sin2 �23＝0.5，�m2

32＝2.4×10－3 eV2，また質
量階層性は正常階層性を仮定している．実線は統計誤差のみ，点線は現在
分かっている実験の系統誤差も含めたときを示している．ニュートリノと
反ニュートリノのビーム陽子数は，50%と 50%の割合を仮定している．青
の矢印は現在のビーム陽子数を示している．
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近年の微粒子合成手法の発展により，
様々な「パッチ粒子」―粒子表面に物性の
異なる領域（パッチ）を持つ異方的なコロ
イド粒子―が実現できるようになり，従来
の等方的な粒子とは異なるエキゾチックな
振る舞いが注目されている．1, 2）  近距離の
粒子間相互作用は一般に表面物性に依存す
るため，パッチ粒子は方向に依存した異方
的な相互作用を持つ．また直径が  10 nm-�m

程度（メソスケール）の微粒子であるため，
原子・分子よりは遥かに大きいが，十分に
熱運動できる程度には小さい．そのためパ
ッチ粒子はパッチの数や配置などの異方性
により，多様な秩序構造を自己組織的に形
成すると予想されている．3）  例えば望まし
いフォトニックバンド，機械強度，触媒特
性などに必要な微細構造（メソ構造）を，
パッチ構造を通じ実現できる可能性がある．
また歴史的にコロイド分散系は，粒子多
体系の相挙動を解明するためのモデル系と
しても研究されてきた．等方的な粒子の場
合，例えば気 ‒液相分離や結晶化など，か
なりの部分が実験・理論の両面から解明さ
れている．しかし異方的コロイド粒子系の
研究は未だ端緒についたばかりである：コ
ロイド分散系と言っても食品やインクなど
実に多様であり，当然異方的な粒子も多い．
特にタンパク質などの生体高分子は異方的
コロイド粒子としての側面を持つため，そ
の相挙動の理解は生物科学においても重要
である．パッチ粒子系はこのような研究に
おける単純なモデル系としても注目されて
いる．4, 5）

これまでのところ，パッチ粒子分散系特
有の相挙動や新規な相に関しては，主に理
論・シミュレーションにより研究が進めら
れてきた．1, 2）  一方，実験でもコロイド粒
子によるカゴメ格子結晶が初めて実現され
るなど，興味深い構造形成が報告されてい

る．6）  しかし実験では異方的な相互作用の
制御が困難であるため，理論と比べると研
究例はかなり限られており，特に相挙動の
系統的な研究には至っていない．
これに対して我々は分散媒の臨界現象に
より誘起される粒子間相互作用 7, 8）を利用
することで，パッチ間の引力を温度により
連続的かつ可逆的に制御することに成功し
た．9）

そこで最も単純なパッチ粒子であるヤヌ
ス粒子（半球パッチを持つ粒子）10）の 2次
元分散系に対しこの手法を用い，分散状態
の引力依存性を調べた．9）  その結果，平衡
状態で有限サイズのクラスターを形成する
「安定クラスター相」を見出した．また，
クラスターサイズは引力の増加に伴い増大
するが，その際に 4粒子からなる 4量体を
単位構造として 1次元的に成長し，構造に
階層性が現れることが分かった．このよう
な挙動は等方的な粒子で見られるものと大
きく異なり，異方性により本質的に異なる
凝集・自己組織化が現れることを明確に示
している．凝集構造の階層性は最近シミュ
レーションによっても示唆されており，11）

様々な異方的コロイド粒子系の自己組織化
との関連が興味深い．
またパッチ粒子の単純なモデル系を用い
たシミュレーションを行ったところ，実験
結果を非常によく再現し，作製した粒子が
単純なパッチ粒子として振る舞っているこ
とも分かった．よって本研究は，パッチ粒
子系における有用な実験手法を確立したも
のと言える．今後，本手法を含む実験によ
る研究，更なる理論的研究の進展により，
パッチ粒子系の多様な相挙動が解明される
ことを期待している．

―Keywords―

パッチ粒子：
粒子表面に物性の異なる領域
（パッチ）を持つコロイド粒
子．パッチによる異方的な粒
子間相互作用を持ち，その自
己組織化 /自己集合が注目さ
れている．また表面の異方性
を利用した自己駆動粒子とし
て，アクティブマターの研究
にも活用されている．作成手
法として，微粒子表面の部分
的修飾，多相高分子液滴の重
合，ブロック共重合体のミセ
ル化など，様々なものが提案
されている．

安定クラスター相：
気体→液体あるいは結晶など
の凝縮転移では，一般に凝縮
相は巨視的なスケールに成長
し，最終的な平衡状態では一
つの大きなドメインとなる．
一方，界面活性剤分子の場合，
溶液中である臨界濃度を超え
ると球状・紐状などの形態の
小凝集体（ミセル）を形成し
始めるが，一定の濃度におい
てはミセルは有限な平衡サイ
ズを持ち，成長し続けること
はない．このように，有限サ
イズの凝集体が分散した平衡
状態を総称して安定クラスタ
ー相と呼んでいる．

（上）パッチ数 2の粒子の模
式図，（下）ヤヌス粒子のク
ラスター．

ヤヌス粒子の2次元分散系における凝集構造
岩 下 靖 孝　〈九州大学大学院理学研究院　〉
木 村 康 之　〈九州大学大学院理学研究院　〉
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1.　はじめに
タンパク質などの生体高分子や様々な製品に活用されて
いる無機ナノ粒子の中には，多様な異方的コロイド粒子が
存在する．このような粒子は，形状・磁化・表面物性など
により相互作用が異方的となるため，等方的な粒子にはな
い特徴的な凝集あるいは自己組織化挙動を示す．1, 5, 12, 13） 

特に異方的な引力による凝集現象を記述する理論として，
粒子の「低価数」に注目したものがある 1, 2, 14）：価数は引力
相互作用できる最大の最近接粒子数（結合ボンドの数）と
して定義され，同じ大きさの球の間に等方的かつ短距離の
引力が働く場合，3次元なら 12，2次元では 6となる．引
力が異方的であれば相互作用する方向が制限され，等方的
な場合より少ない価数を持つことになる．
現在，このような異方的な相互作用をする粒子，あるい
は低価数粒子のモデルとして「パッチ粒子」が注目されて
いる．1, 2, 15）  この粒子は表面に物性の異なる領域（パッチ）
を持ち，低価数粒子の場合はパッチ間に引力が働く．即ち
パッチ構造が価数や結合ボンドの向きを与える．近年，理
論・シミュレーションを用いた研究により，パッチ粒子の
価数の減少による興味深い相挙動が報告されている．例え
ば平衡状態で有限サイズの凝集体が形成される安定クラス
ター相が現れ，また粒子の気 ‒液相分離が抑制される．1, 2）

また低価数粒子の凝集現象は，タンパク質の凝集 4, 5）や新
規なコロイド結晶 /凝集構造との関連からも研究されてい
る．3, 6）

このように，パッチ粒子分散系の相挙動に関する理論・
シミュレーションによる研究には近年大きな進展が見られ
る一方で，実験による研究例は未だ非常に乏しい．その最
大の理由は，相挙動の研究にはパッチ粒子間の異方的な相
互作用と熱エネルギーの比を制御することが不可欠である
にも関わらず，実験ではそれが難しいことにあると考えら
れる．
そこで本研究では分散媒の臨界現象を利用することで，
温度を通じてパッチ間引力を制御することに成功した．こ
の手法を用い，半球パッチを持つヤヌス粒子 10）の分散状
態の引力依存性を調べたところ，等方的な粒子には見られ
ない特徴的な凝集挙動，特に凝集構造の階層性を観察する
ことに成功した．この結果はパッチ粒子の集団的挙動にお
いて，1粒子の結合価だけでなく，相対的に安定なクラス
ターの結合価が大きな影響を与えることを明確に示してい
る．さらにシミュレーションを行った結果と比較したとこ
ろ，我々の実験系が単純なパッチ粒子分散系として振る舞
っていることが確認された．

2.　手法
2.1　実験
シリカ粒子を単層に並べ，50 nmの厚さで金を蒸着し半
球の金パッチを作製した．金パッチ面を 3-メルカプト-1-

プロパンスルホン酸ナトリウムで修飾し静電斥力を与え，

溶液中での不可逆凝集を抑制している．
このヤヌス粒子を，臨界組成の2,6-ルチジン水溶液（28.6 

wt%）に分散した．この溶液は下限臨界温度（LCST）型の
相分離を示し，16）  臨界温度 Tc＝33.60°Cであった．この溶
液の相溶状態の臨界点近傍において，粒子間には表面状態
に依存した相互作用が生じ，その強さは臨界点に近づくに
つれ単調に増加することが知られている．7, 8）  そのため，
上記のヤヌス粒子間には異方的な相互作用が生じ，その強
さを温度を通じ連続的に制御できるものと期待される．
この試料を平行平板セルに封じ，底面に沈殿した粒子の

2次元分散状態を光学顕微鏡により観察した．
2.2　シミュレーション
単純なパッチ粒子のモデルを用いたモンテカルロ・シミ
ュレーションを行い，実験結果と比較した（手法の詳細は
文献 9を参照）．粒子は剛体球とし，パッチ同士が近接し
た場合にのみ粒子間に引力が働く．17）  引力はパッチ上では
均一とし，引力の及ぶ面間距離は直径の 1/20とした．7, 13）

また粒子が 2次元面内で相互作用する場合，その相互作用
する平面（粒子の中心が存在する面）上での半球パッチの
大きさは，粒子の垂直方向の向きによらず常に半円となる．
そこで完全な 2次元系，即ち粒子を半円の引力パッチを持
つ円盤とした．（垂直方向の回転の寄与は後述する．）シミ
ュレーションのステップ数は十分長く取って平衡化させ，
かつ各パラメータにおいて 4回のシミュレーションを行っ
た．粒子数は 2,000である．

3.　凝集構造の形成
まず実験結果について説明する．粒子の面積分率 �＝

0.37では，臨界点からの温度差��T＝T－Tc＝－8.60 Kから
－0.50 Kでは粒子はランダムに分散していた（図 1（a））．
この温度から 0.01 K  /分でゆっくりと昇温したところ，や
がて粒子はクラスターを形成し，そのサイズは徐々に大き
くなった．�T＝－0.20 Kでは，ほとんどの粒子が 3量体あ
るいは 4量体のクラスターを形成している（図 1（b））．こ
れらは界面活性剤のミセル状の構造をしていることが分か
る；金パッチが引き付けあい，シリカ半球は外側を向いて
おり，シリカ面間の凝集は見られない．さらに昇温すると
4量体の数が増加し，やがて主に 4量体が 1次元的に集合
したクラスター（1Dクラスター）が形成された（図 1（c））．
また高濃度の試料（�＝0.54）では，4量体の占める割合が
さらに高かった（後述）．
顕微鏡像からも示唆されるように，パッチ間凝集は固着
的ではなく，凝集下でも粒子の向きは水平・垂直方向に揺
らいでいる．また低価数粒子の相挙動にはクラスターの分
岐やループ構造が大きく影響すると考えられているが，1, 2）

それらはほとんど観察されていない．実際，ほとんどのク
ラスターにはループを形成できるほどの長さはない．
さらに昇温すると，�T≃－0.05 Kでシリカ面間の引力も
顕著に観察された．最終的には，�T≃－0.03 Kでシリカ面
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間も金面間と同様に安定に凝集するようになり，1Dクラ
スターが連結（パーコレート）したゲル構造が形成された
（顕微鏡像は文献 9を参照）．
上記の構造変化は，温度変化に対して可逆的である．ま
たシリカ間引力が顕著でない範囲（�T<－0.05 K）では，凝
集状態はこのゆっくりとした温度変化（±0.01 K min－1）に
単純に追従し，時間的な緩和は見られなかった．つまり凝
集状態がほぼ定常に達している．また実際，熱揺動により
頻繁に凝集構造が組み変わる様子も観察されている．よっ
て我々はこの小クラスター及び 1Dクラスター状態はほぼ
平衡化されており，即ち安定クラスター相であると考えて
いる．9）

次にシミュレーションによる構造形成の結果について説
明する．�＝0.37では，パッチ間の相互作用ポテンシャル
（結合エネルギー）ebが小さい場合，粒子はランダムに分
散した（図 1（d））．ebの増加につれ，実験とほぼ同様のク
ラスター形成が見られた（図 1（e），（f））．このように，実
験結果は「均一なパッチ間引力を持つヤヌス粒子」を用い
たシミュレーションとよく一致している．

4.　クラスターサイズの引力依存性
実験における構造発展の詳細を調べるため，画像解析に
よりクラスターのサイズ分布を求めた．粒子が金パッチ間
で接触している場合，結合しているとみなす．各クラスタ
ーを構成する粒子数Nの見積もり誤差は±10%以内である．

�＝0.37の場合，画像内の粒子数Ntot≃7,000，�＝0.54の場
合Ntot≃9,950である．
図 2（a），（b）から，構造が段階的に発展していることが
分かる．�w（N）は大きさNのクラスターの重量分率であり，
大きさNのクラスターに含まれる全ての粒子数をNtotで割
ったもので与えられる．�T＝－0.50から≃－0.30 Kでは，
ほとんどの粒子は単量体である．次に�T＝－0.23 K前後で
は 3量体の比率が最も高く，�T＝－0.17 K前後では 4量体
が多い．

�Tがさらに増加すると，よりNの大きなクラスター，
即ち 1Dクラスターが増加し，このときN＝8に 2つ目のピ
ークが現れる．このような複数ピークの出現は，高濃度の
試料（�＝0.54）でより顕著になり，Nが 4の倍数のところ
に明確なピークが観察されている（図 2（c））．ここで��T≃ 

－0.05 K以上ではシリカ面間引力が無視できないため，以
下の安定クラスター相の議論では考慮しない．
シミュレーションにおいても，パッチ間結合エネルギー

ebの増加に伴い，実験とよく一致する結果が得られた（図
3）．つまり，この解析結果からも，単純な 2次元的なモデ
ルとパッチ間引力の増加が，実験におけるヤヌス粒子系の
挙動を良く再現することが分かる．また，垂直方向の回転
の影響を調べるため，球状の粒子が 3次元的に回転するモ
デル（並進は 2次元）でも同様のシミュレーションを行っ
た．さらに底面との相互作用を考慮したシミュレーション
も行った（詳細は文献 9）．これらの結果と上記 2次元的モ
デルとの違いはごく僅かであり，垂直方向の回転の自由度
は凝集構造にほとんど影響していないことが分かった．

図 1　ヤヌス粒子分散系の典型的な様子．�＝0.37．白い部分がシリカ面，
黒い部分あるいは色のついた部分がパッチ面．（a）‒（c）：顕微鏡像．（a）は
�T＝－0.50 K，（b）は－0.20 K，（c）は－0.10 K．スケールバー：（a）の内挿
図は 2 �m，他は 10 �m．文献 9より転載．（d）‒（f）：シミュレーション画像．
（d）は eb＝1.0kBT，（e）は 5.0kBT，（f）は 8.0kBT．クラスター毎に異なるパッ
チ色を割り当てている．

図 2　実験で得られたクラスターのサイズ分布の温度依存性．（a）クラスタ
ーの重量分率 �w（N）を��TとNに対しプロットした（N 16）．内挿図は平均
クラスターサイズNavgの温度依存性．（b）典型的な �w（N）をNに対してプ
ロットした．（c）�＝0.54，�T＝－0.12 Kにおける �w（N）．Navg＝9.9．文献 9
より転載．
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ここで実験とシミュレーションの結果を文献と比較し，
異方的な粒子間相互作用を大まかに評価する．文献 7の測
定によると，例えば��T ～－0.2 Kにおいて，我々の実験と
同様の条件下では親水粒子間の臨界性誘起引力ポテンシャ
ルは kBT程度となる．我々の粒子のシリカ面は親水化処理
をしていないため，引力はより弱いと考えられ，実験結果
と一致している．
一方金パッチ間は，図 2（a）と図 3（a）の比較から��T ～ 

－0.2 Kにおける eb～5kBTと見積もられ，上記文献値より
かなり大きい．岡本らの理論によると，粒子表面が解離基
を持つ場合，選択的溶媒和により引力が強くなる．8）  また
臨界点近傍以外での挙動から，van der Waals引力の寄与が
数 kBT程度あるものと考えられる．18）  これらが大きな ebの
起源であると考えている．

5.　クラスター構造の定性的議論
上記の観察及び解析結果は，1Dクラスターが階層的構
造を持つことを示している．即ち，粒子は 4量体を形成し，
その 4量体が単位構造となって 1Dクラスターを形成して
いる．ここではクラスターの内部エネルギーと熱揺動から，
安定クラスター相の構造形成機構を定性的に議論する．
各クラスターの内部エネルギーは，短距離引力を仮定す
るとU≃－Nbp  ebと書ける．ここで bpはクラスター内の 1

粒子あたりの結合ボンドの数である．平面内の球のパッキ
ングから，半球パッチは3つの結合ボンドを形成できる（価
数は 3である）ので bpの最大値は 1.5であり，かつボンド
は 180°内になければならない．また隣接ボンド間角度は

60°以上となる．
これらの条件下で，内部エネルギー最小（結合ボンド数
最大）となるクラスター構造を図 4（a）に示した．N>8の
構造は，N＝5から 8のクラスターの端に 4量体を付加した
ものとなる．（6量体はボンド数が等しい 2つの異性体を持
つ．）
図 4（b）にこれらのクラスターの bpをプロットした．明

らかに，Nが 4の倍数，即ち 4量体の鎖の内部エネルギー
が小さいことが分かる．実際，4量体鎖では未結合ボンド
は両端に 1つずつあるのみであり，Nの増加に伴い bpは最
大値である 1.5に漸近する．この内部エネルギーから，eb

あるいは �の増加に伴う 4量体鎖の形成（Nが 4の倍数のピ
ークの増強）が説明できる：いずれのパラメータもその増
加が，自由エネルギーのうち，エントロピーの寄与に対す
る内部エネルギーの相対的な寄与を増加させるからである．
次にクラスター内の結合構造に注目して，構造の段階的
形成や階層性について考える．図 4（a）を見ると，3量体と
4量体のみ単一ボンド結合（○で表されるボンド）を持たな
い．つまり，全ての粒子が複数のボンドで結合しているた
め，1つのボンドの結合エネルギーでは凝集時のエントロ
ピーの損失を賄えないような低い温度（小さな結合エネル
ギー）において，まずこれらのクラスターが形成される．
次に温度上昇（結合エネルギーの増加）に伴い単一ボン
ド結合が安定になると，内部エネルギー的に好まれる構造，
即ち 4量体鎖が形成される．ここで図 4（a）の 8量体を見る
と，4量体鎖では各 4量体が単一のボンドで繋がっている
ため，熱揺動力下では主に 4量体間でクラスターは分離す
ると考えられる（4量体自体を切断するには必ず複数のボ
ンドを切る必要がある）．このとき 4量体は 2つの未結合
ボンド（2つの結合価）を両端に持つ粒子のように振る舞
い，1次元状に繋がる．このようにして構造の階層性が現
れる．

図 3　シミュレーションで得られたクラスターのサイズ分布の引力ポテン
シャル（結合エネルギー）eb依存性．4回の試行の平均値．（a）�w（N）を eb

とNに対してプロットした（N 16）．内挿図は平均クラスターサイズNavg

の eb依存性．（b）典型的な �w（N）をNに対してプロットした．（c）�＝0.54，
eb＝8.5kBTにおける �w（N）．Navg＝11.0．文献 9より転載．

図 4　内部エネルギー最小となるクラスター構造．（a）N＝2から 8におけ
るクラスター構造の模式図．小さな黒丸（ ● ）は金パッチ間の結合ボンドを
表し，クラスターの 2つの部分を単一のボンドがつなげている場合は特に
白丸（○）で表す．クラスターは直鎖だけでなく，例えば 8量体の左下に 4
量体を付加することにより 60°曲がった構造もできる．（b）1粒子あたりの
結合ボンド数 bpのN依存性（N 20）．文献 9より転載．
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この階層的クラスター構造は，単純なパッチ（あるいは
低価数）粒子系であっても，1粒子ではなく安定なクラス
ターの結合価がその凝集挙動を支配する可能性を示してい
る．このようなパッチ粒子系における構造の階層性の存在
は，3次元系のシミュレーションによっても最近示唆され
た．11）  我々の系では，多くのパッチ粒子系のシミュレーシ
ョンや界面活性剤分子系のような類似の系と異なり，コロ
イド粒子間の相互作用は短距離である．この短距離性によ
って取り得る粒子配置がより離散的となり，階層性を顕著
にしていると考えられる．構造の離散性を強める他の要因
には，低次元性とパッチの小ささが挙げられる．本研究は
実際に低次元系であるが，これらへの依存性は今後の課題
である．

6.　おわりに
我々は実験においてヤヌス粒子の異方的な凝集を制御し，
特に安定クラスター相の凝集状態を制御することに成功し
た．またシミュレーションとの比較や定性的な議論により，
この凝集構造は単純な 2次元的モデルにおけるパッチ間引
力の変化で説明できることを示した．凝集機構に関しては，
比較的安定な小クラスターを単位構造として大きなクラス
ターが形成される階層性があることが分かった．最も単純
なパッチ粒子であるヤヌス粒子によるこの結果は，低価数
コロイド粒子系一般において階層性が本質的に重要な役割
を果たし得ることを示している．
以上のように，我々はパッチ粒子分散系の有用な実験手
法を確立するとともに，その基礎的な構造形成機構の一端
を解明することができた．パッチ粒子系は低価数コロイド
系のモデルとして，多様な異方的コロイド粒子系における
凝集及び自己組織化機構の解明や制御に資するものである．
本研究成果が，この分野の今後の進展に貢献できれば幸い
である．
本研究は日本学術振興会科学研究費若手研究（B）

23740319，及び公益財団法人倉田記念日立科学技術財団倉
田奨励金の助成を受けて行われました．ここに感謝致しま
す．
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Aggregate Structures in Two-Dimensional Dispersion of 
Janus Particles

Yasutaka Iwashita and Yasuyuki Kimura

abstract:　A Janus colloidal particle with an attractive hemisphere has 

three valences on the hemisphere in two dimensions. With experiments 

and simulations, we study the dependence of the stable cluster phase of 

the colloids on this attraction. With weak attraction, small micellar 

clusters, mainly tetramers, form. These clusters aggregate into linear 

chains with the increase of the attraction; i.e., a small cluster behaves 

as a unit structure with two valences. This hierarchical structure sug-

gests the importance of, not only the particle valence, but the valence 

structure of clusters in the phase behavior of low-valence particles.
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生物工学・遺伝子工学の発展のおかげで，ホタルや他の
生物発光が，実験および理論の物理学研究者にとって，と
ても魅力的な題材になってきた．新たな研究交流・出会い
の呼び水となることを願いつつ，ホタル生物発光研究と物
理学の接点について，個人的な体験・見地に基づくインフ
ォーマルな形での話題提供をしたい（通常の解説記事とし
てではなく，著者らの経験に基づく「話題」寄稿のため，
自分たちの仕事の紹介・引用が多いことをご容赦願いた
い）．この拙文から，生物関連の研究が，現代物理学の様々
な分野の研究者にとって，意外に近い存在であることを感
じ取って頂ければ幸いである．

1.　はじめに
私たちのグループの主専門は，半導体ナノ構造物理，光
デバイス物理である．それが，あるきっかけからホタル生
物発光研究にも関わり始め，10年以上になった．バイオ
分野の論文を読むと，そこには生物・器官・細胞・操作・
現象などたくさんの名前が登場し，無数の新出単語と出会
うことになる．当初はそのことだけでも苦痛だった．少な
い基礎法則をもとに万事を理解しようとする物理学的思考
との根本的な違いのせいか，あるいは無機物ばかりに馴染
みすぎた石頭のせいか，「ホタルの気持ちが解らない」な
どとぼやきながらよく学生と首を傾げた．しかし，私たち
にも生物としての環境適応能力があったようで，自分で実
験して実地で学び，時に生物系研究室の現場を見学し，
様々な人達に出会い助けてもらいつつ，気づいてみれば楽
しく研究を行えるようになっていた．

2.　ホタル生物発光
発光生物は多数存在するが，その中でもホタルは最もよ
く研究されてきた生物である．1, 2）  ホタル生物発光系には，
非常に広い応用があり，生物工学の欠かせないツールとし
て普及している．3, 4）  ホタル生物発光については，古くか
ら，その発光効率が高いこと，反応条件によって発光色が
緑色から赤色まで変えられることなどが知られているが，
微視的機構は未解明である．2）

ホタル生物発光は，図 1に示すとおり，（発光基質の）
ルシフェリン（a）が，Mg2＋イオンやATPとの反応中間体
（b）を経て，酸素と反応し，CO2を放出し，酸化物のオキ
シルシフェリン（c）の励起状態となり，それが基底状態に

落ちる時に光子を放出する過程による．2）  ただし，これら
の試薬の水溶液を作って混ぜてみてもそれだけでは反応は
進まない．その混合溶液にルシフェラーゼというタンパク
質を加えてやると，それが酵素＝触媒として働いて，試験
管中でも見事に美しい発光が実現される．生物発光は，酸
化化学反応のエネルギーで発光する広義の化学発光だが，
生物起源の酵素タンパク質の寄与がある点で，狭義の化学
発光と区別される．この酵素タンパク質・ルシフェラーゼ
の役割を理解することこそが，生物発光研究の核心である．
人間を含め生物の体内では，様々なタンパク質が酵素と
して働き，消化や代謝など全ての生体反応を効率よく進め
ている．生物発光も酵素反応の一例である．酵素反応を物
理の研究対象として考えるとき，反応の進行を光プローブ
によってモニターすることができる生物発光は格好の研究
題材となると思う．

ホタル生物発光と物理
秋 山 英 文　〈東京大学物性研究所　〉
望 月 敏 光　〈東京大学物性研究所　〉
樋山みやび　〈東京大学物性研究所　〉

図 1　ホタル生物発光の反応式と，ホタルルシフェリン（a），ルシフェリル
・AMP反応中間体（b），オキシルシフェリン（c），オキシルシフェリンの
異性体・イオン状態（d）．
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今日では，ルシフェリンやルシフェラーゼなど生物発光
反応に必要な試薬は，メーカーから購入可能なので，上記
の実験は誰でも簡単に行うことができる．余談になるが，
筆者は，このデモ実験を研究室見学に訪れた人々によく見
せる．すると，大人も子供も「わぁーっ」という感嘆の声
をあげる．また，この実験は安全かつ簡単であり，子供科
学教室などで小学生に実験してもらうのにも良い教材であ
る（図 2）．
黎明期（1950年代）の研究では，大変な苦労があったよ

うだ．2, 5）  ジョンズ・ホップキンス大・生物学科のマキロ
イ先生らは，ボルチモア近郊の北米産ホタルを 1匹 1セン
トで子供たちに集めてもらい，その尻尾の発光器部分を集
めて，そこからルシフェリンやルシフェラーゼの抽出・精
製・結晶化などを行ったそうだ．ルシフェラーゼを得る実
験でホタル約 6千匹，約 9 mgのルシフェリン結晶を得る
実験でホタル 1万 5千匹を要したという．5）  2008年ノーベ
ル化学賞受賞の下村脩先生も生物発光の先駆研究者であり，
発光物質の抽出精製を，ホタル，ウミホタル，オワンクラ
ゲなどについて行った．100～200 mgの発光物質イクオリ
ンを得るために 2.5トンのオワンクラゲを要したという．5）

緑色蛍光タンパク質が，その際の副産物として得られたこ
とはご存知の方も多いと思う．

3.　量子収率
ホタル生物発光は，非常に高い発光効率（量子収率）を
持ち，その値は 88%というのが定説だった．1）  しかし，こ
の値は 50年以上前の 1959年に報告された値で，追試の報
告が無かった．当時，生物学科のマキロイ先生は，同大学
化学科・ホワイト先生らと，ホタル生物発光物質の特定を
行っていた最中で，ルシフェリンの分子構造や性質はまだ
わかっていなかった．そこに，物理学博士のポスドクのセ
リガー博士が加わり，量子収率などの光学計測実験が行わ

れ 88%という値が得られた．当時の限られた実験装置・
環境の中で，とても大変な実験であったと思う．2年後の
1961年にルシフェリンの分子構造が決定され，さらに，
光学異性体（D体とL体）の存在や，D体のみが生物発光
に寄与し，D体とL体の変換が起きて両者が等量化する現
象（ラセミ化）が迅速に起こることなどが，わかっていっ
た．その結果，量子収率測定に用いられたルシフェリン試
料は，ラセミ化のため発光に寄与するD体の純度が恐ら
くは約 1/2に低下していたことが後からわかった．もしそ
うであれば，88%の実験結果は 176%と再解釈されなけれ
ばならない．もちろん，100%を超える値はあり得ない．
追試の必要性が指摘され，当時セリガー博士ら自身もそれ
を十分に認めていた．2）  しかし，試料をゼロから作り直し，
校正と光学計測を吟味しやり直すことは容易ではなかった
ようで，検証や追試は結局なされなかった．そのままいつ
しか 88%という値だけが分野外まで広く知れ渡り，定着
してしまったらしい．
私たちは，生物発光・化学発光の絶対光量スペクトル計
測分光装置を開発し，2008年に，北米産ホタル生物発光
の量子収率の最大値（pH＝8.0）として，41.0±7.4%（k＝1）
を報告した．6）  「k＝1」の表記は，±7.4%が 1シグマ（標準
偏差）分の不確かさに相当するという意味である．41%と
いう量子収率は，これまで定説だった 88%の約半分で，
他の発光生物の量子収率（ウミホタル 28%，オワンクラゲ
17%）2）に大分近い値となった．

2006年 5月に，著者の一人（秋山）と大学院生の安東頼
子氏，共同研究者の近江谷克裕先生は，前述の下村脩先生
のご自宅（アメリカ・ウッズホール）を訪ねた．41%とい
う量子収率を論文発表するに先立って意見を伺うためであ
った．下村先生は非常に厳しく，容易には結果を認めてく
れなかった．特に，市販のルシフェラーゼ試料を実験に用
いた点を問題視された．市販品は，フリーズドライ処理を
しているので，ダメージを受けているかもしれないという
ことであった．ならばということで，私たちは帰国後，北
米産ホタルの尻尾を取り寄せ，ルシフェラーゼを抽出・精
製し，“生”のルシフェラーゼを用いて実験を行い，結果
の再現を確かめた．安東氏らがその結果を持って 2007年
12月に下村先生宅を再訪問した時には，下村先生も結果
に納得され，激励を下さったという経緯がある．

4.　色変化と定量計測
地球上には日本産ゲンジボタル・ヘイケボタルや北米産
ホタルなど，様々な種類のホタルが存在する．ホタルは種
類が異なっていても，図 1の反応は共通である．発光基質
・ルシフェリンの分子構造（a）も同じである．
一方，酵素タンパク質のルシフェラーゼは，ホタルの種
類ごとに異なる．興味深いことに，このルシフェラーゼの
構造を変えると，緑色から赤色まで発光色を変化させるこ
とができる．ホタル生物発光の発光色は，反応溶液の pH

図 2　子供教室で，ホタル生物発光の実験を行う小学生．
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や温度，2価金属イオン添加などの影響によっても起きる
ことが知られている．2）

これらの色変化の機構を説明するため，歴史的に様々な
微視的モデルが提唱されてきた．しかし，未だに結論は出
ていない．色変化の機構は，ホタル生物発光研究における
最大の謎の一つとなっている．
私たちは，様々な原因で生じる色変化の特徴を定量的に
把握するために，自家製の絶対光量スペクトル計測分光装
置を用いて定量測定を行ってきた．6‒8）  例えば，図 3上は，
ゲンジボタルの生物発光スペクトルの温度依存変化の測定
結果である．8）  温度の上昇と共に発光色が黄緑から赤へと
変化する様子がわかる．（なお，ここでの生物発光は，試
験管内の水溶液反応実験による．活きたゲンジボタルは
30°Cを超す暑い夏の晩でも黄緑で発光している．） スペク
トルデータは，図 3中央・下に示したように，2.2 eV，
2.0 eV，1.85 eVにそれぞれピークを持つ 3つのガウス型発
光成分の強度変化として定量解析できることがわかった．

さらに，2.2 eVの緑ピーク成分の強度だけが温度に依存し
て変化し，一方，2.0 eVと 1.85 eVにピークを持つオレン
ジと赤の 2成分の強度は温度にあまり依存しないことがわ
かった．これらの結果は，pHや 2価金属イオン添加濃度
を変えた場合の変化とも酷似していた．結論として，色変
化を解釈するためには，各発光成分のエネルギー（波長）
シフトよりも，強度変化を説明しなければならない．

5.　遺伝子工学，生物工学，構造生物学
今日では，様々な種類のホタルのルシフェラーゼについ
て，タンパク質の設計図に相当するDNAが得られている．
よって，ルシフェラーゼを生物工学の手法で合成すること
ができる．4）  すなわち，大腸菌の中に，ルシフェラーゼの
DNAを導入して増やし（クローニング），大腸菌の中で対
応するタンパク質を作らせること（生合成）ができる．ま
たDNAの塩基配列は読み解かれていて，タンパク質を構
成するアミノ酸の配列もわかっている．人間がDNAの配
列を一部改変して，自然界には存在しないルシフェラーゼ
を造り出すこともできる．これを変異体（ミュータント）
と呼ぶ．一方，天然と同じ構造のものは野生型と呼ぶ．野
生型および変異体のルシフェラーゼは大学の多くの研究室
でも生合成することが可能になっている．キッコーマン社
などのメーカーでは，各種の変異体ルシフェラーゼを合成
・精製し，試薬として販売している．おかげで，生物学に
疎い私たちのような物理実験研究者でも，容易にホタル生
物発光の実験ができる．
今日では，構造生物学の目ざましい発展により，野生型
や上記の様々な変異体ルシフェラーゼを合成し，結晶化し，
X線構造解析を行うことによって，タンパク質の構造を決
定することが可能になった．9）  オキシルシフェリン分子を
内部に保持した状態での構造も得られている．それらの構
造データは，データベースに登録され，世界中の研究者が

図 3　ホタル生物発光（水溶液反応）の絶対量スペクトルの温度依存性．実
験結果（上）と 3つのガウス成分による解析（中，下）．

図 4　ゲンジボタルのルシフェラーゼ構造（リボンモデル）．9, 10）  約 550個の
アミノ酸残基からなる．ルシフェラーゼの反応中心に，オキシルシフェリ
ン分子がある．右挿入拡大図に，切り離されたオキシルシフェリンとAMP
の配置を示す．（目次参照．）
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参照・活用できるようになっている．9, 10）  構造データを 3

次元的に表示するための PCソフトも普及している．図 4

は，そのデータベースからダウンロードしたデータを用い
て描いた野生型ゲンジボタル・ルシフェラーゼとそこに保
持されたオキシルシフェリンの立体構造図である．ホタル
ルシフェラーゼは約 550のアミノ酸（正確にはアミノ酸残
基という）がペプチド結合で連なった巨大分子である．理
論物理研究者は，このようなオキシルシフェリン分子とそ
れを取り巻くタンパク質酵素の電荷分布をデータとして入
手し，計算に用いることができる．11）

6.　変異体ルシフェラーゼ
ここで，具体例として，私たちが変異体ルシフェラーゼ
に対して定量測定を行った研究例を一つ紹介したい．12）  野
生型のゲンジボタルルシフェラーゼでは 257番目のアミノ
酸はチロシン（略号Y）である．これをフェニルアラニン
（略号F）に置換した変異体をY257Fのように表記する．同
様に，アラニン（略号A），グルタミン（略号E），アルギニ
ン（略号R）に置換すると，変異体Y257A，Y257E，Y257R

が得られる．図 5は，野生型（WT）およびY257F，Y257A，
Y257E，Y257R変異体ルシフェラーゼの構造の違いと，発
光分子オキシルシフェリンとの位置関係を表す．これらを
用いて，生物発光を測定すると，目次のカラー写真で示し
たように，生物発光の発光色は，黄緑（野生型），オレン
ジ（Y257F），赤（Y257A），赤（Y257E），オレンジ（Y257R）
のようになった．定量スペクトル計測を行ったところ，図
3の場合と同様に 3つのガウス成分に分解され，色変化は，
顕著な強度変化と僅かなピーク波長変化として起きている
ことがわかった．

7.　第一原理（量子化学）計算
タンパク質構造の効果を取り入れ，第一原理（量子化学）
計算により，生物発光の違いを理解しようとする試みが盛

んになってきていることは既に上で触れた．しかし，それ
らの試みには幾つかの壁がある．
図 1dに示すように，オキシルシフェリンには，多くの
イオン状態や，ケト型やエノール型の異性体などが存在す
る．これらのうちのどの構造が，発光の起源かはまだ特定
できていない．量子化学計算を行えばどれが最安定かわか
るだろうとも思えるが，水分子の存在のため正確な計算は
今のところ難しい．
水分子の効果は，一度タンパク質の存在を除外して，水
溶液中でのオキシルシフェリンの各イオン状態のエネルギ
ーを計算してみるとよくわかる．例えば，普及している量
子化学計算手法で分極連続体モデル近似を用いて，1価と
2価のイオンの自由エネルギー差を計算し，pKa値（1価と
2価の電離平衡の中央に相当する pH）を計算すると，例え
ば 8～9程度の値であるべきものが，30～40のような極端
に大きな値になってしまう．13）  水溶液中での電離平衡，す
なわち pH依存の安定性や濃度が正しく計算できないので
ある．これは，水の溶媒効果，すなわち水素結合により立
体網目構造をとる水分子の影響，に対する平均場近似がと
ても悪いことに起因する．
別の困難もある．分子系の光吸収での光学遷移の始状態
はスピン 1重項基底状態 S0の最安定構造，光励起蛍光（フ
ォトルミネッセンス）の光学遷移の始状態はスピン 1重項
励起状態 S1の安定構造である．よって，S0や S1状態の安
定構造を量子化学計算で決定することができれば，光吸収
や光励起蛍光の評価はできる．ところが，生物発光の光学
遷移の始状態は化学反応を経由して作られる非平衡状態で
ある．従って，平衡状態・安定状態だけではなく，反応中
間体 ‒遷移状態などを含む反応ポテンシャル面を知る必要
がある．また，発光スペクトル各成分の強度変化を説明し，
さらに，生物発光の高い量子収率を理解するためには，複
数の電子状態に対応する反応座標ポテンシャルの交差や反
発を知り，非輻射遷移レートを記述する必要がある．
これらは，どれも第一原理計算・量子化学計算のフロン
ティアに位置する課題である．解決のためには，量子化学
計算・第一原理計算の手法開発に携わる専門家の助けが必
須である．

8.　人造物質
変異体ルシフェラーゼは人間が作り出す人造物質（エン
ジニアード・マテリアル）であり，その意味で，MBE成
長で作製した半導体へテロ構造と似ている．実際，私たち
は，ホタル生物発光を，半導体ヘテロ構造デバイスの高効
率発光と，同じような感覚で捉えて，研究を進めている．
上では，酵素であるルシフェラーゼの構造を人工的に変
えた変異体について述べた．一方，基質分子であるルシフ
ェリンを，似た構造のアナログ（類似分子）へと変え，発
光色を変える研究もある．ルシフェリン ‒ルシフェラーゼ
反応は酵素反応であり，鍵と鍵穴の関係が存在するが，割

図 5　ゲンジボタルルシフェラーゼの野生型（WT）と，257番アミノ酸残基
をチロシン（略号Y）からフェニルアラニン（略号 F），アラニン（略号A），
グルタミン（略号E），アルギニン（略号R）に置換した 4種の変異体（Y257F，
Y257A，Y257E，Y257R）の構造の違い．10, 12）（目次参照．）
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とおおらかな関係で，鍵が多少違っていても反応が進むの
だ．薬学では，そのような手法を用いて，生体内の酵素反
応を調節する．
もし，さらに工夫を加えて，鍵を差し込んだ状態で保持
しておいて，光をあてると鍵が回って反応開始するような
システムを開発できれば，超高速分光の手法を用いて研究
が飛躍的に進むと思う．実現のためには，有機合成・薬学
などの専門家の協力が不可欠である．

9.　物理学がはたす役割
私たちが，上記のホタル生物発光の量子収率や定量分光
の測定実験を行うことになったのは，生物発光や化学発光
の定量計測のための現代的な分光装置や校正ツールの開発
・活用を民間企業および産総研と共同で進めていたからだ
った．14）

生物発光や化学発光の応用では，発光の強度情報を取得
する場合が多い．例えば，免疫学的測定法（イムノアッセ
イ）では，血液中のホルモンや，土壌中の汚染物質など，
混合物中の微量物質を，免疫機構（抗原・抗体反応）を利
用して検知し，その量を生物・化学発光の発光強度として
測定する．免疫組織化学応用では，同様の方法を，ガン腫
瘍などに特徴的な抗原の検出・定量測定に用いる．しかし
ながら，微弱発光強度自体を絶対値で評価・表現する習慣
はない．
微弱発光や蛍光の計測は，バイオに限らず物理分野の基
礎研究でも広く行われている．しかし，指向性のない微弱
輻射光の測定では，光量の測定は任意単位（arb. unit）や相
対光量単位（RLU＝Relative Light Unit）でなされ，絶対値
情報は破棄されているのが通常である．
私たちは，微弱発光や蛍光の光量を定量評価する技術・
ツールの開発が，基礎はもちろん，生物発光の応用分野の
発展のカギを握ると信じ，最近，微弱発光の計測標準を開

発するプロジェクトを開始した．15）  計測標準は物理学であ
る．直接には産業・応用と無縁だとも思える基礎物理研究
が，実社会の成長に貢献する一つの形を証明したい．

10.　むすび
上述のような生物発光と物理の接点に位置する課題を克
服して，神秘的な生物発光現象の核心に迫りたい．そのた
め，物理の各専門分野からの協力を得たい．筆者らは生物
発光研究に携わるようになってから，生物学，医学，薬学，
有機化学，量子化学理論，民間企業，NPO，芸術家など，
多分野・多数の方々との出会いがあり，お互いに助け合っ
て仕事を進めてきた．その中で，物理分野研究者との出会
いは残念ながら未だ稀である．本稿の読者の中から，謎解
きに参加してくれる仲間が一人でも多く現れることを強く
願う．
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超伝導の内部で実現する不思議な磁気秩序～「Q
相」をめぐって～
超伝導と磁性の相互作用の問題は物性物理学における最
重要課題の一つである．超伝導についての標準的な理論で
あるBCS理論によれば，超伝導は結晶の格子振動に起因
するフォノンによって電子同士が対を組み超伝導になると
されている．一方，実用化されつつある銅酸化物高温超伝
導体や鉄系超伝導体，希土類・アクチノイド化合物の重い
電子系超伝導体など，興味深い超伝導体の多くはそれ以外
の機構によって超伝導になると考えられている．このうち，
有力なものの一つが，磁性に起因したスピンのゆらぎによ
る超伝導である．
通常の超伝導体は，図 1左図に示すように「金属の顔」

であるフェルミ面に等方的にギャップが開くために，電気
伝導を担う電子が磁性を持つことを妨げる．一方，上に挙
げた興味深い超伝導体の多くは，フェルミ面のギャップに
ノードができることで，磁性を持つことが可能になる．し
かし現実には，超伝導になって安定化した物質が，低温で
さらに磁性を持つようなケースはこれまでほとんど知られ
ていなかった．
最近，CEA-Grenoble（フランス原子力庁）と東北大金研
の研究グループは，典型的な重い電子系超伝導体CeCoIn5

にNdをわずかに置換した物質（Ce0.95Nd0.05CoIn5）において，
超伝導相内部で磁性が出現し，その磁性が「Q相」と呼ば
れる特殊な磁気秩序状態であることを発見した．この成果
は日本物理学会の発行する英文誌 Journal of the Physical 

Society of Japan（JPSJ）の 2014年 1月号に掲載された．
純粋なCeCoIn5は，超伝導状態で磁場を加えていくと，

超伝導が壊れる寸前の高磁場・極低温で「Q相」という磁
気秩序が現れることが知られている．「Q相」は超伝導中
でしか現れず，非整合という特殊な磁気秩序状態であるこ
とが知られている．磁性と超伝導の関係を調べる上で，「Q

相」は要となる秩序相であり，多くの理論モデルが提唱さ
れるとともに微視的な測定手段による詳細な実験が待たれ
ていた．
今回発見された「Q相」はゼロ磁場で発現しており，こ
れまでに知られていた「Q相」とはその意味で異なってい
る．しかし，非整合な磁気秩序状態という意味では同じで
ある．非整合な磁気秩序状態は，フェルミ面同士がぴった
り重なり合うネスティングという状態をつくることが知ら
れている．今回の成果は，図 1右図に示すように，このネ
スティングが超伝導ギャップのノードを作っていることを
示唆するものとして注目に値する．
実用化が期待される多くの超伝導体は磁性と密接な関係
があり，その発現機構を解明することは新物質を開発する
上でも重要な課題である．今回の成果は，基礎研究の立場
から超伝導の発現機構に迫るものであり，今後の物質開発
という点からも大きな波及効果を持つ．
原論文

Magnetic Order in Ce0.95Nd0.05CoIn5: The Q-Phase at Zero 

Magnetic Field

Stéphane Raymond, Scheilla M. Ramos, Dai Aoki, Georg 

 の最近の注目論文から 12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 11月に掲載可となった中から 2013年 12
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．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．論文は掲載から約 1年間は無料公開しています．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．

図 1　通常の超伝導体のギャップ（左図）と今回の超伝導体のギャップ（右図）．通常の超伝導体はフェルミ面に等方的にギャップ（薄い灰色の部分）が開くが，
Ce0.95Nd0.05CoIn5はノードができる．ノードはQICで特徴付けられる非整合な磁気秩序状態「Q相」と結びついている．QAFは反強磁性伝播ベクトル．
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Knebel, Vladimir P. Mineev and Gérard Lapertot: J. Phys. 

Soc. Jpn. 83 （2014） 013707

〈情報提供：Stéphane Raymond（CEA-Grenoble）
青木　大（東北大学金属材料研究所， 

CEA-Grenoble）〉

キャリア濃度の精密制御により見いだされたBiS2

系層状超伝導体における絶縁体 ‒超伝導転移
銅酸化物高温超伝導をはじめとして，Sr2RuO4や 

NaxCoO2・H2Oにおけるエキゾティックな超伝導に代表 

されるように，層状構造を有する低次元物質は非従来型 

超伝導の宝庫として注目を集めてきた．さらに近年は， 

LaO1－xFxFeAs等の鉄系超伝導体の発見を契機に，酸素に
加えてプニクトゲンやカルコゲン等を含有する混合アニオ
ン物質の開拓が精力的に進められ，層状超伝導体はますま
す多様化しつつある．一昨年，首都大学東京の水口らは新
たに混合アニオン物質Bi4S4O3やLaO1－xFxBiS2等において
10 Kを超える超伝導転移を発見したが，これによりCuO2

面，FeAs層に続く超伝導層として，BiS2層が注目を集め
た．例えば LaO1－xFxBiS2では，O2－を F－で置換しBiS2層
へ電子キャリアをドープすると超伝導相が出現し，キャリ
ア濃度にあまり依存しない幅広い超伝導ドームが形成され
るとの報告がなされた．ところが，希土類元素の種類によ
り超伝導が出現し始めるキャリア濃度（フッ素置換量 x）
が大きく異なる，抵抗率の大きさがキャリア濃度の変化に
対して非単調な振る舞いを示す，など未だ不可解な点も多
い．これらの原因として，フッ素ドープによるバンド構造
の変形が関与している可能性が第一原理計算から指摘され
ている．このため，BiS2層での超伝導発現メカニズム解明
に向け，理想的な電子ドープ法の確立が急務であった．
最近，東京大学大学院工学系研究科物理工学専攻のメン
バーを中心とする研究グループは，元素置換を施しても元
のバンド構造が変化しない（リジッドバンド的）と理論的
に予想されている SrFBiS2なる母物質（図 1（a））に着目し，
Sr2＋をLa3＋で系統的に置換した多結晶体を高圧合成する
ことにより，BiS2層への本質的な電子ドープ効果を解明し
た．詳細な輸送・熱力学特性の測定の結果，超伝導相は絶
縁体相と隣接しており，特に相境界ではキャリア濃度に非
常に敏感な絶縁体 ‒超伝導転移が形成されていることを初
めて明らかにした．この成果は，日本物理学会が発行する
英文誌 Journal of Physical Society of Japan （JPSJ）の 2014年
1月号に掲載された．
図 1（b）に示すように SrFBiS2（x＝0）はバンド絶縁体で

あるが，La（＝電子）ドープ量を増加させると系統的に抵
抗率が減少する．電子を 42%程度ドープするとほぼ金属
状態へ転移し，それに伴い約 3 Kの低温において超伝導が

出現する．転移温度のキャリア濃度依存性は特徴的で，電
子濃度を 60%から 45%へ減少させると，2.8 Kから 3.0 Kへ
徐々に上昇する（図 1（c））．さらに電子濃度を減少させる
と，転移温度は急激に減少し，電子濃度が 40%では完全に
消失する．このような絶縁体 ‒超伝導転移は，過去にBiS2

系物質で報告された振る舞いと大きく異なっており，BiS2

層へ理想的に電子ドープした場合の超伝導相図として，実
験・理論の両面から注目されうる結果である．
さらに今回明らかとなった超伝導特性は，同様の層状バ
ンド絶縁体で，少数キャリアドープで比較的高い転移温度
（～15 K）を示す窒化物超伝導体LixZrNClと類似している
ことも指摘されている．しかし Sr1－xLaxFBiS2では超伝導に
40%以上のキャリア濃度が必要であり，またホール効果測
定から，超伝導となる金属相のフェルミ面は電子型だけで
なく正孔型も共存する複雑な構造であることが明らかとな
った．これは最新の第一原理計算の結果と一致しており，
理論的には非従来型のペアリング機構も予想されている．
今後，詳細な超伝導メカニズム解明や高い転移温度実現に
向け，さらなる研究の展開が期待される．
原論文

Insulator-to-Superconductor Transition upon Electron Doping 

in a BiS2-Based Superconductor Sr1－xLaxFBiS2

Hideaki Sakai, Daichi Kotajima, Kosuke Saito, Hiroki Wada-

ti, Yuki Wakisaka, Masaichiro Mizumaki, Kiyofumi Nitta, 

Yoshinori Tokura and Shintaro Ishiwata: J. Phys. Soc. Jpn. 

83 （2014） 014709

〈情報提供：酒井英明（東京大学大学院工学研究科）
石渡晋太郎（東京大学大学院工学研究科）〉

図 1:（a）Sr1－xLaxFBiS2の結晶構造．（b）Sr1－xLaxFBiS2（0 x 0.6）多結晶体
の電気抵抗率の温度依存性（0 T）．（c）Sr1－xLaxFBiS2（0 x 0.6）のLaドー
プ量（x）に対する電子相図．超伝導転移温度（Tc）は電気抵抗率が通常状態
（9 T印加時）の 50%（mid），および 10%（zero）となる温度として定義して
いる．
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極限高密度物質を回転させるとカラー磁場の渦が
発生する
物質が極限状態で，どうなっているのかということは素
朴な疑問である．日常感覚では及びもつかない高温や高密
度な環境下において，物質はどのような様子を示すのだろ
うか？　物質は原子の集まりで，原子は原子核とその周り
を回る電子から成る．原子核は陽子と中性子からできてい
るが，陽子や中性子はクォーク 3つから成る．不思議なこ
とに現在の宇宙の温度ではクォークは単独で存在できず，
陽子や中性子の中に閉じ込められている．ところが，宇宙
の始まりのビックバンから数十マイクロ秒後の初期宇宙ま
でさかのぼると，宇宙は非常に高温で原子や原子核の構造
は融けてしまい，クォークが解放されてスープのような状
態になっている．この状態はクォーク・グルーオン・プラ
ズマ状態と呼ばれており，近年盛んに理論と実験の両面か
ら研究されている．
さて，宇宙で最も高密度な状態は，中性子星の内部で実

現されていると思われている．物質をそこまで高密度の状
態にすると，やはり原子核の構造が融けてしまい，陽子や
中性子でできた「核物質」になる．本論文ではこうした状
況で起こる興味深い現象を主に取り上げる．中性子は 2つ
ずつ組になり粘性なしに流れる，いわゆる超流動状態にな
り，陽子も 2つずつ組になり電気抵抗なしに電流を運ぶ，
いわゆる超伝導状態になる．中性子星は高速で回転してい
るので，回転軸に沿って渦が形成される．しかも超流動体
であるために，超流動渦という，強さが量子化された渦（水
中の渦と異なり渦の強さを 1つ 2つと数えることができる
渦）になる．また中性子星には超強磁場があるので，磁場
も量子化され超伝導渦に閉じ込められる（1つ 2つと数え
ることができる磁場）．これらの渦が中性子星のダイナミ
クスに様々な影響を与える．
核物質をさらに圧縮してより高密度にすると，今度はク

ォークが解放されクォーク物質になる．特に低温で高密度
の状態では，クォーク物質はカラー超伝導体になる．通常

の金属は低温にすると超伝導体になるが，そこでは電子が
2つずつ組んで電気抵抗を受けずに電流を運ぶ．一方，カ
ラー超伝導体中では，クォークが 2つずつ組んでカラー電
流（電子のような電荷を持つ粒子の流れを電流というが，
カラー電流はカラー電荷を持つクォークの流れのこと）が
抵抗なしに流れる．特に高密度の極限では，同時に超流動
状態でもあることが予言されている．もし，カラー超伝導
体が高速回転している中性子星の中心部で実現していると，
その回転のために必ず超流動渦が生成され，三角形の格子
状に整列する．この渦は非アーベリアン渦と呼ばれ，超流
動渦であると同時にカラー超伝導渦でもある．この新しい
渦により，金属超伝導と類似の，あるいは新奇な現象が現
れる．
非アーベリアン渦は，遠方では普通の超流動渦と同じよ
うに振る舞い，図 1のように渦で輪を作ると，安定に形を
保ったまま進行する．しかし，渦の内部に近づくと新しい
性質が見えてくる．最も基本的な構造は渦の色と香りであ
る．この色と香りは渦周辺に局在する新しい軽い粒子（南
部ゴールドストーン粒子）によるもので，その粒子が渦内
部の低エネルギー励起に対応する．電磁波が渦格子に入射
すると，渦に局在する南部ゴールドストーン粒子によって
渦に平行な方向の電場が減衰し，渦格子は偏光板の役割を
する（図 2）．
ところで，異なる相の境界に渦が突き刺さると，ブージ
ャムという構造が現れる．ブージャムという名前は超流動
3Heの境界に現れる構造に対してMerminが初めて用いた
ものである．ブージャムは，もともとはLewis Carrollの詩
「The Hunting of the Snark」に出てくる怪物の名前であり，
アリゾナの砂漠にあるサボテンのことでもある．超流動
3Heと同様に，カラー超伝導と核物質の境界には「カラフ
ルな」ブージャムが現れる（図 3）．このようなカラフルな
サボテン状の構造が中性子星内部で発生しているかもしれ
ない．
現在の宇宙は，クォークが単独で存在できない「閉じ込

 の最近の招待・特集論文から 2014年1月号より

坂井典佑　〈PTEP編集委員長　〉

日本物理学会が発行している Progress of Theoretical and Experimental Physics（PTEP）の Invited Papersで 2014年 1月号に掲載された
ものを以下に紹介します．
この紹介記事は国内の新聞社の科学部，科学雑誌の編集部に電子メールで送っている「紹介文」をこの欄のために少し書き直したも
のです．専門外の読者を想定し，「何が問題で，何が明らかになったのか」を中心にした読み物であるので，参考文献などはなるべく
省いています．なお，図に関しては，原図はカラーのものでもモノクロで印刷しているので不鮮明になる場合がありますが，その場
合は，物理学会のホームページの「PTEP招待論文」にカラー版を載せていますので，そちらをご覧下さい．
内容の詳細は，末尾に挙げる PTEPのホームページから閲覧・ダウンロードして下さい．PTEPはオープン・アクセス誌であり，閲

覧・ダウンロードは無料です．
PTEP編集委員会では，興味深いトピックスについて，Invited Papersの提案を受けて審議し，原稿を依頼しています．これによって，

PTEPと物理学への関心を高めることを目指しています．物理学会会員からの PTEPへの自信作の投稿を期待します．
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め相」であり，高密度な環境で起こるカラー超伝導相は全
く異なる状態である．しかし，両者は双対性あるいは連続
性という特別な関係で結ばれているという予想がある．と
ころで，閉じ込め相でクォークが核子の中に閉じ込められ
ているのはなぜか，という疑問は未だ明確な答えが与えら
れていない素粒子物理学の大問題であるが，答えの候補の
一つにモノポール（磁気単極子）の凝縮仮説がある．磁荷
を帯びたモノポールの凝縮が電荷を持つクォークを閉じ込
めるのである．一方，カラー超伝導で凝縮を起こしている
のは，カラー電荷を持つクォーク対である．それならば，
カラー磁荷を持つモノポールが閉じ込められているのでは
ないだろうか？　実際，量子的なカラーモノポールと反モ
ノポールが非アーベリアン渦によって閉じ込められること
が示された．このことは，逆に，双対性を認めるならば，
閉じ込め相でのモノポール凝縮によるクォークの閉じ込め
を示している．
ところで，通常，超伝導体の渦の内部にはフェルミオン
が局在する．s 波超伝導ではフェルミオンのエネルギーは
ゼロではないが，カイラル p 波超伝導ではフェルミオンの
エネルギーがゼロになることが理論的にわかっている．さ
らにこのゼロ・エネルギーのフェルミオンは，粒子自身が
反粒子と同じなので，マヨラナ・フェルミオンと呼ばれる．
マヨラナ・フェルミオンが渦に局在すると，通常のボソン，
フェルミオン，エニオンとも異なる，非アーベリアン・エ
ニオンという不思議な粒子として振る舞うことが Ivanov

によって理論的に示された．さらに，非アーベリアン・エ
ニオンの交換は，交換する際の経路の詳細によらずに，そ
のトポロジーだけによるので，雑音に強い「トポロジカル
量子計算」に使えるということがKitaevによって提唱され
ている．このために，マヨラナ・フェルミオンを実験的に

検出しようと世界中で激しい競争が繰り広げられている．
一方，カラー超伝導においては，非アーベリアン渦にゼロ
・エネルギーのマヨラナ・フェルミオンが 3つ局在するこ
とが示された．カラー超伝導に特有な点は，1つの渦にマ
ヨラナ・フェルミオンが 3つ存在するため，Ivanovの非ア
ーベリアン・エニオンを多自由度に拡張したものになって
いることである．
高密度極限のカラー超伝導相では，カイラル対称性も自
発的に破れており，フラックスを伴わない別種の非アーベ
リアン（軸性）渦が存在する．ただし，軸性量子異常の効
果で軸性ドメイン壁が接合している（図 4）．軸性量子異常
の効果で，軸性ドメイン壁は背景磁場中で強磁場を発生す
ることが，Sonらによって明らかにされた．この機構は，
マグネターという宇宙最強の磁場を持つ中性子星の強磁場
の起源を説明する一つの候補として提唱された．
このように，高密度クォーク物質には，多種多様な渦や
ドメイン壁が存在しており，理論的に興味深いばかりでな
く，様々な現象が予言されている．
原論文（2014年 1月 10日公開済み）

Vortices and Other Topological Solitons in Dense Quark 

Matter

M. Eto, Y. Hirono, M. Nitta and S. Yasui: Prog. Theor. Exp. 

Phys. 2014, 012D01 （2014）, DOI: 10.1093/ptep/ptt095, 

［arXiv: 1308.1535 ［hep-ph］］
〈情報提供：新田宗土（慶應義塾大学日吉物理学教室）〉

図 1　渦輪．

図 2　偏極板としての渦格子．

図 3　ブージャム．

図 4　ドメイン壁接合．



227歴史の小径　ハイゼンベルグ原子炉の謎

©2014 日本物理学会

ハイゼンベルグ原子炉の謎
政 池 　 明　〈〉
岩 瀬 　 広　〈高エネルギー加速器研究機構　〉

ナチスドイツが大戦中に原爆を作らなかった理由につい
ては 70年経った現在でも多くの謎が残されており，科学
史や原子炉の研究者による論争が続いている．米国が原爆
を開発し，製造に踏み切った動機はナチスが原爆を作るに
違いないと信じていたことにあった．よく知られているよ
うに原爆を開発するきっかけとなったとされる 1939年の
アインシュタイン（A. Einstein）からルーズベルト（F.  

Roosevert）宛ての書簡にもそのことが記されている．
大戦勃発直後から米英両国はドイツの科学者，なかんず
くハイゼンベルグ（W. Heisenberg）が原爆開発にどのよう
に関わっているかについて非常に神経を尖らせ，それに関
する情報を得るべく必死の努力を続けていた．1‒4）  更にハ
イゼンベルグを暗殺する計画さえも真剣に検討されてい 

た．3）

戦争終結直前の 1945年 3月米国はドイツの原爆開発の
状況を検証するために物理学者ハウトスミット（S. A. 

Goudsmit）らを中心とするアルソス特殊部隊をひそかにド
イツに送り込んだ．ところが，ドイツでは原爆はおろか臨
界に達するような原子炉さえ完成していなかったことが判
明して，連合国側は驚き，かつ胸を撫で下ろすことになる．
大戦後ドイツの原爆開発に関して多数の著書が出版され
たが，それらの中でハイゼンベルグの原爆開発計画への関
わりが最大の問題点として議論されている．ハイゼンベル
グ自身が自らの果たした役割について多くを語らなかった
こともあって，21世紀になった今でも論争が続けられて
いる．

20世紀後半に出版された著書にはハイゼンベルグの大
戦中の行動について好意的と思えるものが多かった．1‒3, 5）

ところが大戦中の 1941年秋のハイゼンベルグとボーア（N. 

Bohr）のコペンハーゲンにおける会談を主題とした演劇
『コペンハーゲン』が 1998年から世界各地で上演され，6） 

この会談が一般の人々の間で大きな関心をもたれるように
なった．そのためボーアが自分の死後 50年経つまで公開
するなと遺言していたハイゼンベルグ宛の未投函の私信が
50年を待たずに公開され，7）  この会談についてのボーア側
の見解が明るみに出て，真実を再考する動きが強まってい
る．4）

ハイゼンベルグ側によれば，「この会談でハイゼンベル
グはドイツが原子力の開発に取り組んでいることを明かし，
その道義上の問題についてのボーアの考えを尋ねた．更に，
物理学者が原爆製造の是非を決定することになるかもしれ
ないと考えて，両陣営の物理学者が協力して原爆の製造を

阻止する合意を得ることはできないかと聞き質した．」と
されている．
一方ボーアは上記の書簡で「ハイゼンベルグが『ドイツ
は必ず勝利する．また我々は原爆を開発するためのあらゆ
る手段を取っている』と述べたことに衝撃を受けた．」と記
している．更に「ハイゼンベルグがナチス当局と共謀し，
おそらく両陣営の科学者たちがそれぞれの政府に従わない
合意を提案するふりを装って連合国の原爆開発計画を頓挫
させるためにボーアを巧みに操ろうとする含みがあったと
ボーアは解釈している」とアクゼル（A. D. Aczel）は記し
ている．4, 7）ハイゼンベルグがこの会談で何を目的として何
を述べたかは歴史上の大きな謎としていまだに残されたま
まである．

1938年末のウランの核分裂発見後，各国がこぞって連
鎖反応の実現を目指した研究を始めたが，米国ではシカゴ
でフェルミ（E. Fermi）らが進めていた黒鉛を減速材とし
て用いたCP-1炉が 1942年に臨界に達した．一方その頃ド
イツではハイゼンベルグが「原爆の製造は理論的には可能
だが，すぐ完成させることは技術的に難しい」という趣旨
のことを述べたためもあってか，最優先課題とはならなか
った．ハイゼンベルグらは熱中性子の吸収断面積が小さい
重水を減速材として用いて連鎖反応の可能性を追求した．
重水炉はそのままでは原爆として用いることは困難である
が，重水炉によってプルトニウムを作ることが可能である
ことはハイゼンベルグも知っていた．しかし公の場でそれ
を強く主張することはなかった．1, 3, 5）  もっとも次の目標と
して原子炉によるプルトニウム製造を念頭に入れていたか
どうかについては明らかでない．
当時，世界の重水の生産はノルウェーのリューカンにあ
る工場に大きく依存していたので，1939年に連合国とド
イツの間でノルウェーに備蓄されていた重水の争奪戦にな
り，間一髪の差で連合国が重水を確保してパリのジョリオ
（F. Joliot）の研究所に保管したが，ナチスのパリ侵攻直前
に運び出された話が知られている．その後ノルウェーの重
水工場は連合軍により爆破され，2年間は生産不能と思わ
れていたが，ナチスは 6週間で重水の生産を再開する．し
かし 1943年 11月の猛爆によって遂に閉鎖に追い込まれた．
ハイゼンベルグらは天然ウランと重水を用いた試験炉に
よる実験を繰り返した末，敗戦間近になってドイツ南西部
シュバルツバルト（黒い森）地方のハイガーロッホの丘の
上にある教会の地下の洞窟に重水炉を建設する．1945年 2

月末にこの原子炉では中性子増倍度*1が 6.7に達したが，
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臨界には至らなかった．同年 4月 20日ハイガーロッホ炉
はアルソス部隊によってフランス軍の総攻撃に先回りして
接収される．原子炉の炉心は近くの畑に埋められていたが，
すぐに発見されて徹底的に調べられた．大戦後この洞窟に
ミニ博物館が作られ，現在では再現された炉心が公開され
ている．
ハイガーロッホ炉が臨界に達しなかった理由については
原子炉学者の間でも意見が一致しているわけではない．
ハイゼンベルグは臨界量の計算に当時知られていたペラ
ン（F. Perrin）の中性子拡散方程式 8）を使わず，独自に導出
した式 9）を用いている．この式を解くには積分を必要とす
るのでペランの式に比べ扱いにくい面もあるが，フランス
人であるペランに対抗して独自色を出したのだという説も
ある．
ハイゼンベルグの計算法は，大戦後他の方法と比較して
論じられてきたが，10）  21世紀になってからも論争は続い
ている．
深井祐造は「大戦によって完全に隔離された状態で独立
に同じ課題を解決するために発揮しなければならなかった
知力に差があり，これが成功と失敗の結果につながった．
（ハイゼンベルグの計算法では）開発の道筋を簡単には示
せない形を持っているのに，何故独自に開発した計算法に
固執していたのか？　そのために最適化の正確な考えに到
達することが出来ずに，連鎖反応実現に必要最小限の資材
の確保が旨く実行できなかった…戦時の独の民族優越意識
が失敗に導かれた本当の原因であったと思う．…」と主張
している．11）

一方，小林啓祐はハイゼンベルグらの計算法を詳細に説
明した後「深井の主張はハイゼンベルグの論文の外部境界
条件に関する記述の誤読によるもので，この理論は現在の
原子炉物理の知識に照らしても合理的な扱いである．…ハ
イゼンベルグらが主張した境界条件は物理的にも，数学的
にも明解なもので，臨界半径推定のために使用したことに
ユニークさがある」と記している．12）

ハイガーロッホ炉の形状，パラメータの詳細は戦後ハイ
ゼンベルグ自身によって公表された．9）  それによると炉心
は直径 �と高さ hが 124 cmの円筒形で，その周りは厚さ 40 

cmの黒鉛遮蔽体で覆われている．燃料体は一辺の長さが
5 cmの金属ウランの立方体 664個でできており，それらは
図 1（a）のように炉心の天井から 78本のアルミニュウムの
鎖で等間隔に吊るされて重水に浸されている．
これらのパラメータを用いればこの原子炉が臨界状態に
なりうるか否かを計算することができる．11, 12）  しかし，解
析的に評価するにはやや複雑な形状であり，臨界の可能性
についての決定的な結論を得ることは困難である．
一方，現在ではモンテカルロ法によって直接この炉の臨

界の可能性を再現することが可能である．最近，筆者の一
人（H. I.）によって計算された結果を以下に示そう．13）

炉心における中性子の実効増倍係数 keffを次のように定
義する．

keff＝［中性子発生数］/［（中性子吸収数）＋（中性子漏洩数）］

keff>1の状態ならば中性子発生数が吸収数と炉心からの
漏洩数の和より大きいので連鎖反応が持続する．
モンテカルロ法によってハイガーロッホ炉の keffを再現
してみよう．直径 � cm，高さ h cm（�＝h）の炉心に，一辺
の長さ a cmのウラン立方体を b cmの間隔で面心立方構造
に並べる．ウランは天然金属ウランとし，アルミワイヤを
直径 6 mmとして計算に含めた．炉心は重水で満たされて
おり，その周りは厚さ 40 cmの黒鉛で覆われている．先ず
中心に中性子の点線源を置き，十分時間が経ったときの炉
心内における中性子の分布とエネルギースペクトルを求め
た．これを初期状態として入力し，異なる �，a，bの組に対
して keffを計算し，臨界となる条件を探った．
図 2に �及び hがハイガーロッホ炉と同じ 124 cmの場合

の計算結果を示す．炉心全体にウラン片が分布していると
すれば a＝5，b＝20のときハイガーロッホ炉とウラン量が
一致する．a及び bを変化させても keffは 1に届かない．と
ころが，図 3に示したように �及び hを 132 cmまで大きく
すれば keff>1となる a，bの組ができる．つまりハイガーロ
ッホ炉よりも炉心のサイズをほんの少し大きくして重水の
量を増やせば臨界になることが分かる．この図のように 

a＝5 cmのとき，b＝21～23 cmで keff>1となるが，このと
きのウラン量は 64,300～84,400 cm3であり，ウランに関し
てはハイガーロッホ炉（83,000 cm3）で十分であったとい

 
*1 中性子源を炉心の中心に置いた時，ウラン及び重水がある場合とな
い場合の炉心から放出される中性子数の比．ハイゼンベルグはこの
値の測定を基にして臨界半径を求めた．

図 1　（a）ハイゼンベルグが第二次大戦終結直前に南独ハイガーロッホに建
設した重水炉の炉心の内部．重水中に一辺の長さが 5 cmの正方形の天然ウ
ラン片 664個をアルミニュウムの鎖で吊るしている．（b）モンテカルロ法
によるハイガーロッホ炉の計算体系．一辺 a cmの立方体による間隔 b cm
の面心立方構造の繰り返し形状とした．炉心の直径 �と高さ hは等しい．
炉心は重水で満たされている．（目次参照．）
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える．ウラン片の大きさの妥当性については種々の議論が
あるが，9, 11, 12）  ハイガーロッホ炉のような形状の原子炉で
はペランの方程式を用いても解析的に厳密な解を求めるこ
とは難しく，モンテカルロ法によってはじめて正確な計算

が可能となる．この計算によれば一辺が 4～6 cmの正方形
がほぼ適切なサイズであることが分かる．なお，計算では
当時と比べて詳細にデータベース化された中性子に対する
断面積を用いている．
この計算結果は連合国とドイツの重水争奪戦がドイツの
原爆開発の結末に重大な影響を与えたことを物語っている．
ハイゼンベルグは敗戦直前の 1945年 2月初めに連合軍の
猛爆撃を潜り抜けて可能な限りの重水とウランをベルリン
からハイガーロッホまで運んで keff>1の状態を作り出そう
と試みたが，それでもまだ重水の量が不十分で，最後まで
臨界に至らなかったわけである．
なお，米国では 1944年に重水炉で連鎖反応を実現し，

その後フェルミとジラード（L. Szilard）によって特許が出
願された．14）  この原子炉は直径 183 cm，高さ 225 cmのタ
ンクに直径 2.8 cmの天然金属ウランの燃料棒を 136本挿入
したもので，ハイガーロッホ炉に比べずっと余裕をもった
設計になっている．また，日本で原子力の研究が始められ
た 1950年代の半ばに重水炉の臨界値を計算した資料も残
されている．15）

筆者の一人（A. M）が小林啓祐氏にハイガーロッホ炉の
解析的計算法についてご教示いただきましたことを感謝し
ます．
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図 2　ハイガーロッホ炉と同じサイズの炉心（直径 �及び高さ hが共に 124 
cm）の場合のモンテカルロ法による keffの計算値．ウラン片の一辺 aをパラ
メータとする．横軸はウラン片の間隔 b，縦軸は keff ．

図 3　�＝h＝132 cmとしたときの図 2と同様の計算結果．ウラン片の一辺 a，
間隔 bに対する keffの計算値．
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クラウジウス研究から分かった19世紀物理学の側面
八 木 江 里　〈八木江里科学史研究所　〉
林 　 春 雄　〈八木江里科学史研究所　〉
依 田 　 聖　〈八木江里科学史研究所　〉
岡 本 里 夏　〈総合研究大学院大学総合科学研究科　〉

1.　はじめに
R.クラウジウス（Clausius，1822‒88年）がエントロピー
を提案，熱力学第 1，2法則を以下の文章で述べたことは良
く知られている：“宇宙のエネルギーは一定である”．
“宇宙のエントロピーは極大値へ向かう”（1865年）
私（八木）は学部 4年生の頃からこの壮大な宇宙観と非

（不）可逆過程の不等号表示とに引きつけられ，いつかこ
れらの起源と背景とを研究してみたいと考えていた．
幸いにも物理学史仲間の故辻哲夫氏（1928‒2012年）が責
任編集されていた物理科学の古典 10巻の 1冊にクラウジ
ウスの熱理論論文集を取り上げて頂くことができた．そこ
で，クラウジウスの熱力学関係の最初の 1850年の論文を
東大物理図書室のAnn. d. Phys.誌からコピーを作り翻訳し
ようとしたが簡単ではなかった．その理由は，彼の“1次
（階）の（完）全微分方程式”（die vollständlige Differential-

gleichung erster Ordung）が意味している内容が理解できな
かったからであった．1）  そこで私は，彼の目指す力学的熱
理論の全体像を理解する研究を行う方向へと向かった．こ
の目的のために実行したいくつかの取り組みについて簡単
に述べよう．

2.　クラウジウス研究の開始
先ずクラウジウスの未出版のノート類を多数所蔵してい
るドイツ博物館の図書館Archives室に，1976年からしばし
ば訪問，クラウジウスが残した手書きのノート類から，彼
が先行研究論文，著書等を読んで残している重要な部分を
見つけ出して検討した．1979年夏には，かつて留学（1960‒

63年）したエール大学大学院の科学史医学史学科にD.プ
ライス（Price）教授を訪問，J. W.ギブス（Gibbs，1839‒1903

年）を中心にした熱，統計力学史の研究で著名なM.クラ
イン（Klein）教授を紹介して頂き，国際的にみたクラウジ
ウス研究の状況について，意見を交換する機会をもった．
更に，クラウジウスの最初の論文集の第1，2巻（1864，1867

年）に収録されている 17論文から全ての方程式，約 500個
を取り出してデータベースを作成，分析した．上述の成果
として，私の国際会議での報告，雑誌論文としての発表が
行われ，それらを集めた英文論文集を 2002年に出版する
ことができた．2）  私の研究をGoogle検索で知ったというこ
とで，突然，ポーランドのKoszalin工科大学からメールが

来た．クラウジウスの生誕地として記念塔の建設を始める
ための 2009年秋のシンポジウムの第 1番目に行う講演の
依頼であった．3）  その後も，この計画を支援するために，
私は 2010，2011，と 2013年とにKoszalinを訪問してきた．
この貢献に対して，Clausius Tower Societyから名誉会員の
称号を送られた．

3.　クラウジウスのエントロピー
クラウジウスのエントロピー提唱につながる熱力学関連
の 4つの論文，第 I論文（1850年），第 IV論文（1854年），
第VI論文（1862年），第 IX論文（1865年）の仮訳を私（八木）
は 2002年に定年を迎える頃までほぼ完成した．ここでな
されたエントロピー導入過程を要約しておこう：力学的熱
理論という立場から，1周した際の保存力がする仕事がゼ
ロになるのと同様に，カルノ‒サイクルを 1周した際に可
逆過程でゼロになるような物理量を求めようと試みた結果
がエントロピーの発見になっている．彼は熱から仕事（そ
の逆）の変化を第 1変換と呼び，それに加えて熱の高温か
ら低温（その逆）の移動を第 2変換と位置づける．そして
これら 2つの変換の値を温度と熱との関数として表すこと
で，可逆過程でゼロになる物理量Q/T（Q : 熱量，T :  絶対温
度）を見出す．そこで，すべての可逆な周期過程に対する

図 1　Clausius年表（1850‒1870）．
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第 2主法則が表示される（1854年）． 一方で，熱について
現象論的基本法則『熱は高温から低温へのみ（自然に）流
れる』および，摩擦による熱の発生現象等から，打ち消さ
れない変換の存在を認識して非（不）可逆過程の不等号表
示が導かれる．数式については“クラウジウスの年表（図
1）”を参照．ここで彼が，最初は熱源の受け取る熱を正（＋）
にしていたが，最後（1865年）には気体（作業物質）の受
け取る熱の方を正にしていることに留意．
上に述べた自作のデータベースには，彼の 17論文から
番号のついている全ての約 500個の方程式を 70ページの 1

冊に印刷してある．一瞥すると，クラウジウスが，常に第
1，第 2主法則を一組の関連した方程式として取り扱い，そ
れらの解析的表示に努力してきたことが良く分かる．さら
に，気体論の論文以外では，クラウジウスのA（仕事の熱
等量）を用いて熱量単位で方程式を記述していることも明
らかになった．この時期の彼の基本的な関心は“熱とは何
か？”であったと思われる．

4.　研究会を組織
2004年からは，関心を持って研究に協力してくれてい
たかつての教え子たちとその友人で翻訳研究会を月 1回の
割合で私の仕事場（川越の八木江里科学史研究所，NPO学
術研究ネット所属）で開いて来た．その成果としてこのた
びクラウジウス熱理論論文集，『エントロピーの起源とし
ての力学的熱理論』を完成することができた．ここには，
クラウジウスの最初の論文集から選んだ 7論文が翻訳（抄
訳），解説されている．4）

当時，クラウジウスが力学的熱理論（Mechanische Wär-

metheorie）と呼んだ分野は，現在，熱力学と言われる分野
をこえて広範な分野を含んでいた．すなわち，蒸気機関の
理論，気体論，輻射理論，電気理論である．そこで，以下
のようにこれらの分野の論文を選んで全訳（あるいは抄
訳）した．5）  蒸気機関の理論の第V論文（1856年）は林，輻
射理論の第VIII論文（1864年）は依田，電気理論の第XII

論文（1853年）は林と岡本が担当，それぞれの内容を担当
者から以下に紹介する（八木記）．

5.　蒸気機関の理論
クラウジウスが技術問題について扱った論文は，この第

V論文（1856年）以外にはないので特殊であるが，当時の
時代背景のもとに展開されてきた力学的熱理論であれば当
然であろう．当時の技術分野での理論は熱素説に基づいて
おり，それと力学的熱理論との違いを鮮明にすることが彼
にとって重要な課題であった．
この論文はエントロピー概念への足がかりを得た第 IV

論文までの結論を利用して，当時の技術者にとって基本的
なマニュアルであった F. M. G.ドゥ パンブール（de Pam-

bour，1795‒1878年）の『蒸気機関の理論』から得られる結
論と力学的熱理論から得られる結論とを比較検討し，クラ

ウジウスの理論が蒸気機関の現象に合致した結論が得られ
ることを示すことにあった．
ドゥ パンブールの理論は，まず第 1に，ワットの法則

（潜熱と顕熱の和が温度によらず一定）を採用し，飽和水
蒸気の断熱状態での膨張・圧縮でも，過熱や凝縮は起こら
ず，常に飽和水蒸気の状態を保つという見解と，第 2に，
この飽和水蒸気の状態にもボイル・シャルルの法則が適用
できるという見解とを基礎にしている．一方，クラウジウ
スは第 IV論文までに得られた第 1・2主法則，すなわち，

Q＝A・W　（ A: クラウジウスの仕事の熱当量）
dQ

NT
 ＝－  

を基礎にしている．ドゥ パンブールの設定条件自身を力
学的熱理論の 2法則によって定式化し，それによって得ら
れる値と，ドゥ パンブールの理論自身から得られる値と
を比較検討する形で，両者の値の違いがどうして生ずるか
を説明するという論文である．同時に，この論文は，力学
的熱理論による定量的な応用を提示するものにもなってお
り，その後の蒸気機関の進展にも寄与したものと考えられ
る（林記）．

6.　輻射理論
クラウジウスの第VIII論文（1864年）の冒頭には熱現象
の特徴を言い当てたフレーズ『高温物体から低温物体への
熱の移動と，低温物体から高温物体への熱の移動との間に
は違いがあり，後者は起こりえず前者は自然に起こる』が
あげられている．本論文はここを出発点として論旨を展開
する．
この論文が書かれた時期は，クラウジウスがW.トムソン

（Thomson，1824‒1907年）やW.ランキン（Rankine，1820‒

1872年）と論争しながらエントロピー概念を深めて行った
時期である．W.トムソンは「力学的エネルギーの散逸に向
かう自然の普遍的傾向」を書き，またランキンは「宇宙の
力学的エネルギーの再集中」を書く．このトムソンの論文
は地球の『熱的死』を予言し，またランキンは宇宙の『再
起性』に言及する．これらの論文が本論文にも引用される
ので，クラウジウスも「宇宙」を取り上げ，熱力学的宇宙
像を考察している論文かのような様相を最初に見せる．
しかしクラウジウスが出発点としたのはキルヒホフの 2

つの完全黒体間の輻射の関係式である．本論文を「輻射理
論」とした理由である．だがこの論文の主題はあくまで冒
頭の第 2主法則に関するものである．熱輻射により物体を
それ自身より高い温度まで上昇させることができるが，ク
ラウジウスはこれを第 2主法則を否定する現象と取られる
ことを問題視した．彼は熱輻射の法則と第 2主法則とが矛
盾なく成立していることを示し，後年M.プランク（Planck，
1858‒1947年）がKirchhoff-Clausiusの法則と呼ぶ関係式を
導出した．
その後 1865年にクラウジウスは熱力学の法則を全宇宙
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に適用し“宇宙のエネルギーは一定である”“宇宙のエント
ロピーは極大値へ向かう”という有名なフレーズにまとめ
あげた（依田記）．

7.　電気理論
クラウジウスの電気理論は，この論文集には第X，XI，

XII，XIIIの 4論文が掲載されている．まず第X論文では，
第 1法則を電流から生じる熱に適用し，第XI論文では均質
導体に電気が流れているとして，電位を G.グリーン
（Green，1793‒1841年）の導入したポテンシャル関数Vで表
し，電位の勾配を dV/d xで表した．導体中の電気微粒子 dq
が力を受け，この力が仕事をすれば，なされた仕事はポテ
シャルの増加として現れ，これに第 1法則を適用すること
で，導体中に発生する熱を求めた．一部翻訳（紹介）がな
された第XII論文では，この第XI論文の結論を（前段階）
J-C.ペルチエ（Peltier，1785‒1845年）の熱電流に適用し熱
電池に発生する電位差が温度に比例し温度の上昇とともに
増加することを導いた．クラウジウスは，この論文で 2種
類の異なる金属が接する部分に転移層と言う極めて微小な
空間を想定して，そこでの微粒子の振る舞いを考察してい
る（林，岡本記）．

8.　終わりに
以上のように，19世紀のクラウジウスの力学的熱理論

は，伝統的なニユートン力学から出発しながらも，20世
紀にそれぞれが発展するような幅広い諸分野を包含してい
たことが理解されるのではなかろうか．図 1に理解を助け
るための年表を示す 6）（八木記）．

注と文献

1） 独立変数 xと yの関数U（x, y）が完全微分である条件は，xと yでUを微
分する場合に微分の順序によらず等しいこととされている．これに加
えてクラウジウスは，xと yの間に特定な関数関係があり，それを利用
して積分可能になる場合に 1次のオーダの完全微分方程式が構成され
ると記述している．第 I論文（1850）付録A，B（1864）で解説．

2） E. Yagi: A Historical Approach to Entropy, Collected Papers of Eri Yagi and 
her Coworkers （Int. Pub. Institute, Tokyo, 2002） 196 pp． 及 び 付 録；E. 
Yagi: A Supplement of the Collected Papers of Eri Yagi and her Coworkers, 
A Database from R. Clausius’s Abhandlungen I‒XVII （Eri Yagi Institute for 
History of Science, Kawagoe, Japan, 2002） 72 pp.

3） E. Yagi: Book of Abstract, 4th Symposium on Vacuum based Science and 
Technology, September, Kozsalin, Poland （2009） p. C1―R. Clausius’s con-
��	#��	��������������>��
�������!���������������	
�

4） ルドルフ・クラウジウス著，八木江里監訳，八木江里，林　春雄，依
田　聖，岡本里夏共訳『クラウジウス熱理論論文集；エントロピーの
起源としての力学的熱理論』（東海大学出版会，2013）．*

5） 気体論の訳は既に以下のように出版されているので取上げなかった：
クラウジウス著，杉山滋郎訳「われわれが熱と呼ぶ運動形式について」
『近代熱学論集』（朝日出版社，1988）pp. 411‒433.

6） Clausiusの年表（1850‒70年）（図 1）．

（2013年 11月 26日原稿受付）

 
* 編集委員会注：本号「新著紹介」欄に書評記事あり．

第43回天文・天体物理若手夏の学校開催報告
中 川 恵 介　〈新潟大学大学院自然科学研究科　〉

第 43回天文・天体物理若手夏の学校（主催：天文・天
体物理若手の会，後援：日本天文学会）が 2013年 7月 29

日から 8月 1日にかけて，宮城県の蔵王ロイヤルホテルに
て開催されました．総勢 347名の方に参加していただき，
盛況のうちに終えることができました．2013年度は「変化」
をテーマとし，様々な試みを行いました．本稿では，その
夏の学校について報告させていただきます．

1.　夏の学校について
夏の学校は，天文・天体物理若手の会の主要な活動の一
環として，天文学・天体物理学を研究する若手研究者のた
めに毎年開催されている研究会です．最大の特徴は，「全
ての運営が大学院生によって行われること」であり，全国
を 5地域に分けて 5年持ち回り制で事務局を構成していま
す．2013年度は北海道大学，東北大学，筑波大学，茨城
大学，新潟大学に加え，自ら参加を志願した弘前大学の 6

大学で共同して運営しました．
夏の学校は「参加者の研究を促進する」「若手研究者同士
の交流を深める」の 2点を目的としており，参加者による
口頭発表，講師を招いての招待講演，ポスターセッション，
公募による全体セッションが行われます．今回の全体セッ
ションは「夏の学校の今後を考える」というタイトルで行
われました．また，新たな企画として，銀河・銀河団分科
会主催の「ポスターアワード講演」が行われました．これ
らの企画の詳細については後述いたします．夏の学校は合
宿形式を取っており，全ての参加者が発表会場と同じホテ
ルで寝食を共にすることで，学年や所属機関，専門分野を
超えた交流を深めることができます．

2.　参加者数と会場
2013年度は招待講師 23名を含む 347名の方に参加して

いただきました．400名を超えた前年度に比べると大幅に
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減ってはいますが，2005年度以降はおおよそ 350名前後で
あり，例年並みという結果になりました．
会場については，最大数 400人を収容でき，かつセッシ
ョンの行える設備・環境のあるホテルを探した結果，宮城
県の蔵王ロイヤルホテルとなりました．駅からのアクセス
が悪いという難点はありましたが，その代わりにホテルの
設備や食事，セッション会場については大多数の参加者の
方から「満足」とのアンケート回答をいただきました．

3.　企画内容
夏の学校のメイン企画となるのが，分科会講演とポスタ
ーセッションです．これらの企画は，研究分野を「重力・
宇宙論」「コンパクトオブジェクト」「宇宙素粒子」「太陽・
恒星」「銀河・銀河団」「星間現象」「星形成・惑星系」「観測
機器」の 8つの分科会に区分けして行われます．分科会ご
とに座長団が結成され，事務局と連携して準備をしたり，
当日の会場運営を行ったりします．
分科会講演は参加者による口頭発表と招待講師による講
演から構成され，3パラレルセッション形式で行われます．
招待講演を行っていただく講師の方は，大学院生である座
長団が「今，話を聞いてみたい研究者」の方に直接，依頼
します．従って，若手研究者が最先端の研究に触れる貴重
な機会となっており，いずれの講演も会場が満員になる盛
況ぶりでした．
ポスターセッションの時間には多くの参加者が活発な議
論を交わしていました．ポスターは開催期間中，セッショ
ン会場の近くに常時掲示されており，ポスターセッション
の時間外にも議論を通して交流を深めている様子が見られ
ました．

2013年度は 142名が口頭発表を行っており，ポスターセ
ッションを行った 105名と合わせれば参加者の約 76%が研
究発表を行っています．これは夏の学校が多くの若手研究
者にとって積極的に発表できる場となっていることの現れ
だと考えています．

4.　新たな試み
夏の学校は 2013年度で 43回目を迎えました．しかし，

大規模になり過ぎたことによって事務局の負担が増大し，
運営が困難な状況に陥りつつあります．また，研究会とし
ての質が低下しているのではないか，との声もありました．
我々は夏の学校を今後も継続させていくために，「集録

の事前提出」「全体企画・夏の学校の今後を考える」「ポス
ターアワード講演」などの試みを行いました．また，参加
者同士の議論を促進するための工夫も行いました．
まず，今まで開催後に集めていた集録を開催前に集め，
一定数を超えた場合は査読を行うという方針を取りました．
これに関して，「準備不足の発表が減った」などの肯定的
な意見がある一方，「M1には厳しすぎる」といった参加者
の負担増加に対する意見が多く寄せられました．ただ，講

演数が非常に多かった前年度に比べ，適度に講演数が抑え
られたことで余裕のあるプログラムを組むことができ，後
述するポスターアワード講演やセッション後の議論の時間
を確保することができた，という面もありました．
「夏の学校の今後を考える」では，夏の学校の大規模化
に伴う事務局の負担の大きさを参加者に説明し，今後取る
べき対策について議論を行いました．前半では事務局の構
成や仕事内容を紹介し，後半では次年度の事務局が実施す
る予定の対策を基にして今後の夏の学校の在り方について
意見を交わしました．参加者からは「5年持ち回り制」な
どの夏の学校の根本的な制度に対する意見が多く出されま
した．具体的な結論を出すことはできませんでしたが，こ
の企画を通して事務局と参加者とで問題意識を共有できた
ように思います．
ポスターアワード講演は，事務局の姿勢に共鳴した銀河
・銀河団座長団が独自に企画し，主催した企画です．夏の
学校では毎年，ポスターアワードと称して投票を行い，表
彰していましたが，この企画は表彰されたポスター発表者
の方に，分科会の枠を越えて講演してもらうというもので
す．アンケートでは 100%の回答者が「参加して良かった」
と回答しており，非常に有意義な企画となりました．また，
座長団が独自に企画を行うことは今までになかったことで
あり，夏の学校という研究会の独自色を強めることができ
たという意味でも重要なものとなりました．
他に，参加者同士の交流をより深めてもらうためにセッ
ション後に講演者と自由に議論できる時間を設けました．
ポスターセッションにおいては発表者と連絡が取れるよう
に連絡板のようなメモを設置しました．前者に関しては，
多くの分科会で有効利用する参加者が見られ，アンケート
結果も好評でしたが，後者に関してはあまり活用されてお
らず，次年度以降の課題点となりました．

5.　補助金について
夏の学校では，開催地と学生の所属機関との距離により
旅費負担差を減らすため，旅費の補助を行っています．こ
れは，遠方の学生や財源を持たない院生などが平等に参加
できるようにすることで，できるだけ多くの若手研究者に
研究推進の機会を提供したいという考えによるものです．
しかし，夏の学校の開催主体は学生であるため，特定の
出資主体が存在しません．従って，旅費補助のほぼ全てを，
夏の学校の趣旨に賛同してくださった研究機関，団体，企
業，研究者個人の方々からの寄付によって賄っています．
ここで全ての名前を挙げることはできませんが，今回も非
常に多くの皆様から援助をしていただきました．この場を
借りて，御礼申し上げます．

6.　今後の夏の学校について
新たな試みに関しては賛否両論あり，次年度も継続して
いくか，あるいはより良い方法はないか十分に検討する必
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要があります．しかし，参加者へのアンケートには，2013

年度事務局の新たな試みを行う姿勢について，多くの肯定
的な意見が寄せられました．夏の学校は「大学院生自身が
運営する研究会」であり，今回は参加者の立場だった方も，

いずれは運営側になる可能性が大いにあります．従って，
今回の夏の学校で参加者と事務局が問題意識を少しでも共
有できたことは大きな意味があったと思います．我々の姿
勢がきっかけとなり，2014年度以降の事務局が更に，よ
り良い夏の学校の形を追求していくことを期待しています．
最後になりましたが，夏の学校の開催にあたり，多くの
機関や企業，研究者の皆様に多大なるご支援とご協力をい
ただきましたこと，この場を借りて厚く御礼申し上げます．
この夏の学校という研究会を通して，我々若手研究者一同
は一人前の研究者となれるよう努力してまいりますので，
今後とも引き続きご支援していただきますよう，お願い申
し上げます．

非会員著者の紹介
中川恵介氏：　1987年生まれ．新潟大学大学院自然科学研究科博士課程 3
年在籍．専門は超新星爆発．

（2013年 8月 24日原稿受付）

第53回生物物理若手の会夏の学校開催報告
香 川 璃 奈　〈九段坂病院　〉
坂 田 樹 哉　〈東京理科大学　〉

1.　生物物理若手の会とは
生物物理学とは，生物を物理学的な観点から説明してい
こうとする学問分野です．蛋白質の動態観察や分子シミュ
レーション，理論的な細胞動態の解析まで，様々な手法・
解析対象を持つ研究者が生命の理解に向けて日々研鑽を積
んでいます．生物物理若手の会は，生物物理学と周辺分野
を専門とする大学院生を中心とする若手研究者が集う全国
組織です．生物物理学会よりも早く生まれた歴史があり，
生物物理には若手が盛り上げる文化が根付いています．若
手の会は各支部（北海道 / 関東 / 中部 / 関西）での支部セミナ
ーが定期的に開催されているだけでなく，年に 1回，夏の
学校を開催しています．
生物物理若手の会夏の学校は，合宿形式をとり，例年全
く異なる学生が全ての企画運営を行うことが特徴です．夏
の学校の開催目的は 2点です．1つ目は，合宿形式によっ
て生物物理学およびその周辺の諸分野の若手研究者同士の
全国規模での分野横断的な交流と議論を効率的に行い研究
学術的発展と若手研究者育成に寄与すること．2つ目は学
生が企画運営を全て行うことで組織運営の訓練を積んだ社
会にも通用する若手研究者の成長の機会を与えることです．

2.　第 53回夏の学校開催報告
夏の学校は 2013年度で 53回目を迎えました．2013年 9

月 6日（金）～9日（月）に，静岡県伊豆長岡温泉えふでの宿
八の坊にて「NO BORDER～先端を知り，境界をつなぐ～」
をテーマに行われました．16名の先生方にご講演いただ
き，86名の参加者が盛り上げて下さいました．今回の夏
の学校では「NO BORDER」を目指す「能動的な」夏の学校
の実現のために初の試みが多く行われましたので，ご報告
させていただきます．
A.　海外講師の招聘
今回はスタッフの強い希望により，分子動力学計算で世
界をリードするD. E. Shaw ResearchのXu Huafeng先生の
来日公演が実現しました．英語での講演に参加者がついて
いけるのか心配でしたが，議論時間でも質問が相次ぎ，研
究内容のみならず企業に就職後にアカデミックに戻ったキ
ャリアや海外での研究環境についても意見を聞くことがで
きました．参加者アンケートでも英語での講義に対しての
批判意見は全く見受けられませんでした．英語の講演にも
食らいついて行く参加者の姿勢に若手研究者の勢いを感じ
ました．

図 1　参加者の集合写真．
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B.　周辺分野：複雑ネットワークと機械学習，離散最適化
問題の講義
生物物理分野には馴染みが薄いが今後確実に理解が必要
になる分野ということで，複雑ネットワークと機械学習，
離散最適化問題（“数え上げお姉さん”の動画で有名）の講
義を設けました．難解な内容ながらも具体例とユーモアを
交えて解説して下さる先生の講義に参加者も高く満足して
くれているようでした．
C.　メディアで活躍している講師の招聘
科学と社会の乖離は最も大きな境界線の一つでしょう．
文化の違う 2つの世界をつなぐ場を作りたいという意図で，
WIRED編集長の若林恵先生を講師としてお呼びしました．
科学技術をオシャレに文化として伝えることに成功してい
る紙およびオンライン雑誌の編集長（文学部出身）の話が，
参加者の興味関心と一致するのか不安でした．しかし，ふ
だんの研究生活では絶対に聞くことができない分野の話に
参加者からは率直な意見質問が飛び交い，それに真摯に答
えて下さる先生の姿勢に，参加者は社会の中での自分の立
ち位置を再確認することができたと思います．
D.　充実した議論時間
参加者が講義内容を能動的に理解ができるように，各講
義について 1時間以上の議論時間を設けました．それぞれ
の講義のオーガナイザーに，議論形式について「参加者が
能動的に講義に参加できるような議論形式を考えてもらい
たい」とだけ伝え，詳細は任せました．その結果，講義し
た先生のみならず学生も参加するパネルディスカッション，
講義に関係する特定の課題を与えて解決方法を議論する，
質問と先生からの回答をリアルタイムでスライドに表示す
る質疑応答，グループ毎に意見や質問を話し合ってから先
生に質問する，などそれぞれ工夫された議論形式がそれぞ
れのセッションで採用されました．
E.　学生によるハンズオンセミナー
日常の研究生活の中で，異分野についても理解したいけ
れども機会がないと不満と不安を感じている学生は多いと
思います．そこで，学生が講師役となり，全くの異分野の
人に対してゼロから基本を教えてもらうハンズオンセミナ
ーを企画しました．自分のノートパソコンでシミュレーシ
ョンを行う計算ハンズオンセミナーと，実験計画を実際に
立ててみる実験ハンズオンセミナーを開催しました．講師
が学生という気軽さからか質問が相次ぎ，隣の席の人と教
え合い一緒に考える光景が多く見られました．学生のニー
ズを掬い上げることに成功した企画だと自負しています．
F.　合気道
スタッフの知り合いの生物物理学研究者に合気道の師範
を持っている先生がいたことから，毎朝任意参加での合気
道講習会が開催されました．朝 7時からの講習会に人が集
まるのだろうかと心配していましたが，毎日 20～30人の
学生が集まりました．研究者が毎日使える心と体の整え方
を学び，体を動かす絶好の機会になりました．

G.　“コラボ探し”
くじ引きで急に決まった 2, 3人組で 40分間で研究立案
を行い計画書にまとめ発表し質疑応答を受ける，という企
画を行いました．いずれも即興案とは思えない完成度の高
さであり，質疑応答もまさに真の研究立案に対してのやり
とりそのものとなりました．この試みを通して，学部生に
とっては将来の研究生活を夢見る機会が得られ，また大学
院生にとってはいつもと違う柔軟な着想を得る訓練となり，
充実した時間だったと感じています．

3.　夏の学校に運営スタッフとして関わること
これらの企画を実現するために，運営スタッフは 1年間

にわたり多くの議論と準備を重ねてきました．当夏の学校
の運営メンバーは毎年全員入れ替わることが特徴です．運
営に関わることは，自分が研究生活で足りないと感じてい
ることを企画として実現できるだけでなく，組織運営につ
いても学ぶことができ，社会人として成長できる絶好の機
会であると確信しています．2013年度の運営スタッフは
所属も学年も専門もバラバラのメンバー 11名で構成され
ました．その中で物理学を学ぶ学部生として運営に参加し
たスタッフもいます．以下，運営に参加した学部生の感想
を紹介いたします．
学部 3年生として運営に参加した感想
今回の夏の学校には運営スタッフとして，また，大学で
物理学を学んで 3年目になる 1人の学部生として参加させ
ていただきました．
まず，運営スタッフとしての感想を述べたいと思います．
一番苦心をしたのは，運営スタッフとしての活動と本業で
ある学部生としての授業や課題を両立させることでした．
しかし，この 1年間，この 2つを両立させられるように努
力し，自分よりも全ての面で経験が豊富な大学院生を中心
としたスタッフのメンバーと関わることにより，多くのこ
とを得ることができたと考えています．例えば，活動に参
加し始めた段階では議論に慣れていませんでしたが，月に
1回開かれる会議に参加して行くうちに「議論に参加する
態度」を身につけることができました．また，「与えられ
た仕事をどのようにすれば早く片付けることができるの
か」や「期限が設けられている中で突然生じた問題に対し
てどのように対処すればよいのか」といった課題を自分自
身に課し，それらに対する自分なりの解決法を考え，実行
して周りのメンバーからのフィードバックを得ることで，
この 1年間を通して様々なことを学べたのではないかと考
えています．さらに大学院生の方々との交流の中で具体的
な大学院生活というものも思い描くこともできました．
次に，物理学を学ぶ学部生として，夏の学校に参加させ
ていただいた感想を述べたいと思います．今回の夏の学校
の内容は，多くが情報科学や生物学関連のものであったの
で，普段から量子力学や電磁気学，統計力学などの純粋な
物理学を学んでいる私にとっては，今までに見たことのな
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い全く新しい世界が広がっており，大変刺激的でした．し
かし，その中にも，自分が普段から触れている物理学の香
りを感じるものも含まれていたため，物理学と生物学や情
報科学などのつながりを感じることもできて，生物物理学
という分野の学際性と，それに起因する学問としての面白
さを実感することができました．また，今回の夏の学校の
参加者は様々なバックグラウンドを持ち，学部生から一般
の方々まで幅広い層から構成されていたため，他の参加者
と交流することにより，生物物理学に対する多様な視点や
考え方を知ることができ，私にとって非常に大きな刺激に
なったと思っています．特に，同学年の学部生との交流で
は，普段学んでいる物理学について語り合うだけでなく，
同じ分野に興味を持った者同士で大学生活や進路などにつ
いても語り合うことができたので，大変有意義な経験とな
りました．
今回は“no border”をテーマとした夏の学校でしたが，
この“no border”というのは分野と分野，実験と理論など
の間に存在する“境界”を克服したいという考えの下，設
定されたものでした．しかし，自分なりに考えてみると，
克服すべき“境界”の中には「歓迎されるべき境界」と「歓
迎されざるべき境界」というものが存在するように思われ
ました．私の考える「歓迎されるべき境界」というのは分
野と分野，実験と理論の間の境界のように，お互いに議論
を交わしたりすることでより高次なものへと止揚され得る
ような生産的なものです．一方，「歓迎されざるべき境界」
というのは，人と人との間の“境界”です．これは他者や
他分野などとの交流を避けることで生まれ，学問の発展を

妨げる最も非生産的なものであるので，直ちに克服されな
くてはならないものであると私は考えています．今回の夏
の学校を改めて振り返ると，先述のような「歓迎されるべ
き境界」が多く存在していた良い会であったと思われます．
最後に，このような経験をさせて下さった皆様に，この場
を借りて深く感謝申し上げます．

4.　ぜひ，生物物理若手の会へ！
今回の夏の学校の内容について，twitterの＃生物物理夏
学のハッシュタグにて共有されているものもたくさんあり
ますので，ご覧いただければ幸いです．これをお読みの皆
さんの中にも，解析対象として生物を選びたいけれどもな
かなか勉強ができずに悩んでいらっしゃる方，同じような
モチベーションを持つ若手研究者と仲良くなりたい方，若
手の会の運営に関わってみたいと思う方がいらっしゃるか
と思います．是非とも http://bpwakate.net（こちらも 2013年
の夏の学校運営スタッフが大幅改訂しました）をご覧いた
だき，MLへの登録，あるいは我々スタッフへの連絡をし
ていただければと思います．

非会員著者の紹介
香川璃奈氏：　九段坂病院初期臨床研修医．慶応義塾大学医学部出身．興
味があることは生体分子の機能と水和の関係．医療情報分野も気になって
いる．
坂田樹哉氏：　東京理科大学理工学部物理学科 3年生．タンパク質科学や
非平衡系の物理学に興味を持っている．

（2013年 9月 20日原稿受付）

図 1　昼食時間中も議論が続く参加者と内橋貴之先生（金沢大　写真中），
野地博行先生（東大　写真右）． 図 2　お酒片手にポスターを囲み，研究の話に夜な夜な花が咲くのが夏の

学校の特長です．

図 3　集合写真．2013年度は学部生や女性の参加者が多くにぎやかな会となりました．
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第58回物性若手夏の学校開催報告
冨 士 香 奈　〈奈良女子大学大学院人間文化研究科　〉
河 底 秀 幸　〈東京大学大学院新領域創成科学研究科　〉
菱 谷 大 輔　〈奈良先端科学技術大学院大学物質創成科学研究科　〉

物性若手夏の学校は，物性物理の分野を中心とした学術
研究に興味を抱き始めている全国の大学院生を対象とした
サマースクールである．物性物理に関する基本概念の習得
や発表スキルの向上を目的とした企画を通して，参加者に
研究の楽しさを強く実感してもらうことが，本夏の学校の
最大の狙いである．例年，参加者は 200名近くになる．そ
の中には，日本物理学会内で数多くの領域を有する物性分
野以外に，化学・生物分野の参加者も含まれる．参加者同
士の交流促進の企画を利用し，若手研究者の分野の垣根を
取り払ったネットワーク作りも，本夏の学校の魅力の一つ
である．

1.　概要
第 58回物性若手夏の学校は 2013年 8月 12日～16日まで
の 5日間，滋賀県高島市，琵琶湖畔の白浜荘で開催された．
参加者は総勢 180名（男性：161名，女性：19名）となった．
2013年は，強相関分野では最大級の国際会議（SCES2013）
を事前に控えていたことと，開催時期をお盆に設定したこ
とで，準備局は，参加者募集に関して不安を抱いていた．
しかし，例年並みの多くの人に参加してもらうことができ，
スタッフ一同ほっと胸をなでおろした．これは，若手研究
者にとって，本夏の学校が重要なイベントになっているこ
との証かもしれない．
プログラムは例年通りの形式で，「学ぶ，伝える，議論
する」という研究を進める上で不可欠な技量を養うことを
目的とした構成となっている．午前に招待講師による講義，
午後に参加者による発表企画，というのが一日の大きな流
れで，4日目午後には，最先端の話題を中心として，講義

と異なる講師による集中ゼミが行われた（表 1）.
発表企画としては，グループセミナー，ポスターセッシ
ョン，分科会の 3つを実施した．対外的な発表経験が乏し
い若手にとって，これらは，プレゼンテーション能力の向
上や他者との議論の機会として重要である．グループセミ
ナーは，7人前後のグループで，自分の研究について発表
と議論をし合う企画である．各グループは，研究内容や学
年が偏らないように構成した．ポスターセッションはポス
ター発表の企画である．今回の発表件数は 92件で，全参
加者 180人の半数に達した．分科会は，発表 10分・質疑応
答 5分の口頭発表の企画であり，参加者の発表以外に，各
分野で活躍されている若手研究者による 30分の招待講演
も実施した．発表件数は 41件で，前年と比べて増加した．

2.　若手の姿～当日の様子から～
当日は参加者それぞれが用意した各企画を存分に活用し，

5日間をさらに盛り上げてくれた．初日の開校式後に行わ
れる講義プレビューでは，講演を依頼した講師の方々から
講演内容のアウトラインを紹介していただき，参加者はそ
れを参考に興味ある講義を自由に選択することができる．
中には光物性の実験が専門だが，数値シミュレーションの
講義を選択したり，3日間別々の講義に参加するといった
人もいて，積極的に他分野へ目を向けようとする姿勢が見
られた．特に，研究テーマを模索中の人や，現在の研究テ
ーマに対して新たな視点で取り組みたいと考える人にとっ
て，本夏の学校への参加から物性の各分野へ視野を広げ，
多分野の知識を吸収していくきっかけを作ることができた
のではないかと感じている．

表 1　講義・集中ゼミの講師・演題一覧．

企画 講師（敬称略） 演題

講義

加藤岳生 メゾスコピック系の物理―基礎から最近の話題まで―
樺島祥介 “人工知能”のための統計力学
高田康民 第一原理からの超伝導理論
田中耕一郎 テラヘルツ光物性物理学―電子系，スピン系，格子系の新しいプローブ
西森　拓 「こんな研究アリですか？」―自然・生命現象モデリング入門
新田宗土 物性における量子化渦と素粒子・宇宙における宇宙ひも

集中ゼミ

浅野健一 電子正孔系の物理
今田正俊 高温超伝導体の物理
筒井　泉 量子力学の基礎に関する最近の話題
羽田野直道 複雑系ネットワーク：統計物理学の視点
細野秀雄 酸化物半導体の機能開拓
森　健彦 分子性導体の特異な電子状態：強相関からゼロギャップまで
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講義・集中ゼミなどの講演では日を追うごとに積極的に
質問する人が増え，講師の先生が提示した問題に関して意
見を提案するなど，白熱した議論が展開されていた．また
講師の先生方と参加者の距離が近く，休憩時間にも講師の
先生に質問したり，講演内容に関して熱心に議論する姿が
見られた．講演後は，先生方が楽しそうに物理を語る姿に
刺激を受けたという意見もあり，多くの参加者にとって，
先端の知識を得るだけでなく自らの研究に臨む姿勢を見つ
め直したり，研究することの楽しさを改めて感じてもらう
機会となったようである．
グループセミナー，ポスターセッション，分科会といっ
た発表企画では，多くの参加者が研究発信を行った．特に
本夏の学校では参加者の分野の多様性から，他分野の聴衆
に向けての説明・質疑への対応の機会が多くなる．たとえ
対外的な発表経験が豊富にあったとしても，他分野の人に
も理解できるように説明することはなかなか難しい．この
難しさを体感することで，伝える技術の大切さや自分の研
究の意義を再確認してもらうことを意図した．グループセ
ミナーの発表者の中には発表内容を書いたスケッチブック
を持参し，そこに追加の書き込みをしながら発表するなど，
わかりやすく伝えようとする各々の工夫が見られた．ポス
ターセッションでは体育館を会場として使用し，扇風機フ
ル稼働の中で熱い議論が展開されていた．「ポスター発表
で分野の異なる方からも意見が得られてよかった」といっ
た感想も多く，夏の学校での発表を通して，新たな視点や
モチベーションの向上など今後の研究の糧となるものを多

数掴んでくれたのではないだろうか．
これらの企画の他にも，毎晩夕食後に行われる懇談会や
食事の場など様々な場面で議論が展開されていた．懇談会
は様々なバックグラウンドを有する参加者が一同に会する
場であり，異分野間交流や若手研究者間のネットワーク構
築には欠かせない．各企画でお呼びした先生にも参加いた
だき，講義等では伝わりきらない話を交えた先生との交流
も行われた．講師の先生は院生時代に夏の学校に参加（も
しくはスタッフを）された方も多く，その時の体験談や現
在の夏の学校との違い，といった話題も盛り上がった．ま
た研究議論以外にも，研究室での生活や各個人・各分野の
悩みなどを語り合う姿も見られた．研究テーマ設定での悩
み，実験での測定の悩み，解析手法での悩み，ライフプラ
ンでの悩みなどなど，分野は違えど若手研究者同士，共有
できるものは意外と多いものである．普段の研究生活では
出会うことのできない人との出会い，互いのモチベーショ
ンを刺激し合うことによって，研究に取り組む前向きな姿
勢を得てくれたのではと感じている．

3.　「物性若手」の魅力
広大な物性分野全体から参加者が集まることによって可
能となる「異分野間交流」に，分野間の垣根を取り払う若
手の勢いをプラスすることによって，そこには物性物理の
明日を担う研究者達の熱い議論が生まれていた．その中で
得られる分野間のネットワーク・研究へのモチベーション
は，普段の研究生活ではなかなか得ることのできないもの

図 1　講義プレビューの様子． 図 2　講義の様子．

図 3　ポスター会場の様子． 図 4　懇談会の様子．
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である．興味を持たれた方は，是非自らの分野の枠にとら
われること無く果敢に（もしくは気楽に）第 59回物性若手
夏の学校へ参加していただきたい．多分野の若手研究者が
集まる 5日間の共同生活という非日常な体験から，自分と
異なる視点・発想・人との出会いを得てもらいたい．物性
若手夏の学校が様々な分野との出会いの場として今後ます
ます発展し，物性科学を盛り上げる原動力となっていくこ
とを祈っている．
本会開催において京都大学基礎物理学研究所・東京大学
物性研究所・東北大学金属材料研究所・材料科学技術振興

財団からの援助，日本物理学会・応用物理学会・日本化学
会からの後援，各協賛企業・個人からの支援を受けた．準
備局員一同，心から感謝申し上げます．

非会員著者の紹介
菱谷大輔氏：　1990年兵庫県生まれ，2012年長岡技術科学大学工学部電気
電子情報工学科卒，現在奈良先端科学技術大学院大学物質創成科学研究科
修士課程在学中，専門は半導体デバイス．

（2013年 10月 2日原稿受付）

2013年度原子核三者若手夏の学校開催報告
富 谷 昭 夫　〈大阪大学理学研究科　〉
三 嶋 　 剛　〈東京大学大学院理学系研究科　〉
青 木 　 新　〈神戸大学大学院理学研究科　〉
前 田 沙 織　〈東京工業大学大学院理工学研究科　〉
高知尾　理　〈東京大学宇宙線研究所　〉

1.　原子核三者若手夏の学校とは
原子核三者若手夏の学校は，主に素粒子・原子核・高エ
ネルギー物理学の大学院生が集まって行われる滞在型研究
会です．近年では参加者が約 300人という規模で開催され
ており，上記分野の大学院生同士が交流できる場としては
最大のものになっています．本研究会は，第一線で活躍さ
れている研究者の方を講師としてお招きした講義やレビュ
ートークと，大学院生による研究発表によって成り立って
おり，それに加えて講師・大学院生間や大学院生同士の交
流を深めるための企画も行っています．
本記事では 2013年度の原子核三者若手夏の学校の活動

について報告を行います．原子核三者若手夏の学校は
1955年度の第 1回から数えて 2013年度で第 59回目となる
伝統ある研究会であり，本研究会が現在どのように活動し
ているのかを本記事を通じて日本物理学会の皆様に知って
いただければと思います．

2.　2013年度活動報告
2013年度原子核三者若手夏の学校は，8月 4日から 9日

の 6日間にわたって愛知県蒲郡市にあるホテルたつきにて
開催され，素粒子論パートには 166人，原子核パートには
87人，高エネルギーパートには 36人の参加者が集まりま
した．本研究会は例年，大学院生自身によって運営されて
おり，2013年度は東京大学を中心に，大阪大学，新潟大学，
大阪市立大学が全体の運営に関わる役職校を務めました．

また，各パート毎にも役職校が存在し，素粒子論パートは
神戸大学と山形大学，原子核は東京工業大学と東京大学，
高エネルギーパートは東京大学が準備を進めました．以下
では，三者共通の活動について東京大学の三嶋が，各パー
トの活動についてはそれぞれの役職校から青木，前田，高
知尾が報告を行います．
2.1　三者共通の活動
三者共通での活動は，夏の学校初日の三者共通講義，共
通講義の講師を囲む会，二日目に行われたポスター発表，
三日目に開催された懇親会です．
三者共通講義では理化学研究所仁科加速器研究センター
の初田哲男氏をお招きして「QCDがもたらす多様な世界」
という題目で講義をしていただきました．講義の導入では
若手に向けたアドバイスとして Steven Weinbergの「Four 

Golden Lessons」という記事をベースに，研究分野によら
ず当てはまる心構えを教えていただきました．講義前半で
はQCDの基礎的かつ難解な概念である漸近的自由性・ク
ォークの閉じ込め・カイラル対称性の破れについて，元論
文による歴史的背景や数値シミュレーションとの関係の紹
介を織り交ぜつつ分かりやすく説明していただき，後半で
は高エネルギー重イオン衝突と中性子星という最先端の話
題について解説していただきました．共通講義後には新し
い試みとして参加者全員での写真撮影を行いました（図 1）．
写真撮影後に開催された囲む会には約 150人の学生が参加
し，初田氏と共にお酒を飲みながら，研究についての議論



240 日本物理学会誌　Vol. 69, No. 4, 2014

©2014 日本物理学会

や歓談などで大変盛り上がりました．
二日目の午後に行われたポスター発表では多数の学生が
参加し，いたるところで活発な議論を交わしていました．
また，三日目の夕方には参加者同士の交流を深めるための
企画として懇親会を開催しました．研究分野や所属を問わ
ず，多くの大学院生と知り合える機会となったことと思い
ます．
2.1.1　素粒子パート
素粒子論パートでは，例年通り現象論，弦理論，場の理
論のそれぞれの分野について，3名の講師の方をお招きし
て講義をしていただきました．現象論の講義は林青司氏
（東京女子大学），弦理論は土屋麻人氏（静岡大学），場の
理論は中村純氏（広島大学）に担当していただきました．
林氏には「階層性問題と標準模型を超える物理」というタ
イトルで，前半は標準模型の概要と標準模型が抱える問題
点，特に階層性問題について説明していただきました．講
義の後半では，ご自身のこれまでの研究内容について話し
て下さり，学生全員が熱心に耳を傾けていました．土屋氏
には「行列模型による超弦理論の非摂動的定式化」という
タイトルで講義をしていただき，非臨界次元の弦理論が行
列模型によって非摂動的に定義されることを見たのち，行
列模型における時空の出現について，いくつかの例を交え
ながら話していただきました．最後には，この行列模型に
おける 3＋1次元の膨張宇宙の出現についての最近の結果
を話して下さり，我々学生にとっては，最先端の研究に触
れる貴重な機会となりました．中村氏には「格子QCDシ
ミュレーション入門」というタイトルで講義をしていただ
きました．格子ゲージ理論とコンピュータシミュレーショ
ンについて，基礎的なところから丁寧に教えて下さり，コ
ンピュータシミュレーションにあまり馴染みのない学生に
とっても，親しみやすい内容でした．講義の終わりには
「Lattice Tool Kit」を用いた数値計算の方法と実例を示して
下さり，数値計算などを試みる良いきっかけになりました．
各講義が行われた日の夜には講師を囲む会が催されまし
た．囲む会の運営には，素粒子論パート準備校（兼現象論
講義録作成校）の神戸大学と，弦理論，場の理論の講義録
作成校である北海道大学，金沢大学が当たりました．これ

には約半数の学生が出席し，講師の方との議論や歓談，学
生同士の交流や意見交換を楽しむ姿が見られました．
夕食後に行われた研究会では，3日間で総勢 23名の学生
が，各々の研究や興味を持った事柄に関しての口頭発表を
行いました．超対称性理論や重力理論など，様々な内容の
発表があり，どの発表に対しても皆積極的に質問をしてい
ました．講義をして下さった先生方にも出席していただき，
発表者にとっても聞き手にとっても，大変刺激のある研究
会になったと思います．また，学生主体の夏の学校ならで
はのユーモアを交えた発表もあり，時折笑い声が上がるな
ど，3日間とも終始良い雰囲気の研究会になりました．
最後になりましたが，お忙しい中，我々学生のためにこ
の夏の学校で講義をして下さり，また，講義録の作成なら
びにWeb上での公開を快諾下さった，林青司氏，土屋麻
人氏，中村純氏に，心より感謝いたします．
2.1.2　原子核パート
原子核パートでの講義は，原子核分野，ハドロン分野，
実験分野の最前線の研究をそれぞれの専門分野で活躍され
ている講師の方々に話していただきました．北海道大学の
木村真明氏からは「中性子魔法数の破れと変形共存現象」
というタイトルで原子核分野の講演をしていただきました．
講義の前半では，数々の実験による観測量から，不安定核
が持つ特異な構造に関してどのような知見が得られるのか，
理論模型によってどのように求められるのか説明をしてい
ただき，後半では中性子魔法数の破れと変形共存現象に注
目し，現在得られている実験情報と理論研究の結果と将来
の展望に関して解説をしていただきました．大阪大学の北
澤正清氏からは「有限温度・有限密度QCD入門」というタ
イトルでハドロン分野の講演をしていただきました．前半
はQCDや有限温度場の理論等の基本概念について解説し
ていただき，後半は，QCD物性に関する理解の現状を，
冷却原子系等物性物理との関連などに注目しながら核実験
を通して概観をする内容となりました．広島大学の志垣賢
太氏からは「高エネルギー原子核衝突を用いた極限状態の
実験的探究」というタイトルで実験分野の講演をしていた
だきました．2000年稼働の米国RHIC加速器における成功
と 2009年稼働のCERN LHC加速器における初期成果を研

図 1　三者共通講義講師，初田氏を囲んで．
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究施設の概要から説明していただき，現在活発に議論が行
われている話題に焦点を当て技術的側面を含めて話をして
いただきました．
学生が主体となる研究会では，口頭発表者 24名，ポス

ター発表者 20名と多くの参加者が発表しました．修士 2

年の方を中心に，核構造や核反応，ハドロン分野について
理論実験両分野とも活発な議論が交わされました．研究会
にはレビュートーカーとして，理化学研究所の鷲山広平氏
とKEKの関原隆泰氏に参加していただきました．鷲山氏
には「微視的反応模型による低エネルギー重イオン反応」
というタイトルで，時間依存ハートリーフォック理論を用
いた結合チャネル模型における低エネルギー物理に関する
話をしていただき，関原氏には「カイラル動力学で生成さ
れるハドロン共鳴状態とその構造」というタイトルで 

[（1405）の共鳴状態をカイラル動力学の観点から考察して
いく話をしていただきました．また，懇親会にも講師の方
も含め多くの方が参加し，各々が大学を超えて親睦を深め
合うことができました．
2.1.3　高エネルギーパート
高エネルギーパートは，8月 4日から 7日の日程で開催

されました．前年度のパート総会で話し合った結果に基づ
き，2013年度は例年度より 1日短縮した日程でした．高エ
ネルギーパートは例年，他パートよりも人数が少なく，実
験期間等によりまとまった時間が取りにくいといった意見
が出たことが主な理由です．

8月 4日は午前，午後と分けて合計 12人の参加者が自身
の研究内容について発表しました．発表内容は宇宙暗黒物
質を探索するためのXMASS実験，原子核乾板を用いた暗
黒物質，ニュートリノ実験，OPERA実験，J-PARK，KOTO

実験，高エネルギー加速器実験のための検出器の開発やX

線天文学に関する話まで非常に多岐にわたりました．各々
が日頃の研究成果をわかりやすく発表しており，普段接す
ることの少ない他分野の研究についても幅広い知識を得る
とても良い機会になりました．

8月 5日には東北大学ニュートリノ科学研究センターか
ら古賀真之氏をお招きし，「大型二重ベータ崩壊観測実験
の近況」と題して二重ベータ崩壊について講義していただ
きました．ニュートリノがマヨラナ粒子であれば，二重ベ
ータ崩壊で生じた 2つのニュートリノが対消滅する可能性

があるため，1960年代からニュートリノのマヨラナ性を
検証する実験としてニュートリノを伴わない二重ベータ崩
壊の探索が行われてきました．二重ベータ崩壊の発生機構
等の基礎から始まりカムランド禅実験の近況，後半には世
界各国での実験についてわかりやすく，かつ先生の実体験
も踏まえてお話ししていただきました．

8月 6日には東京大学素粒子物理国際研究センターから
山下了氏をお招きし，「国際リニアコライダー計画～目指
す物理，計画概要と現状～」と題して講義をしていただき
ました．国際リニアコライダー計画は世界が協力して技術
開発と計画推進を進めてきた電子と陽電子のエネルギーフ
ロンティア実験です．同月に国内の候補地が決まるという
大変お忙しい時期にも関わらず快く引き受けて下さり，加
速器とは何ぞやという話からホットな話題を含めた貴重な
お話を伺うことができました．また，今後研究を進めてい
く上での様々な助言もいただきました．
研究会後の講師を囲む会では，今回は日程の都合上講師
の方をお誘いすることができませんでしたが，参加者間で
お酒を酌み交わし交流を深めました．遠いところお越しい
ただいた講師のお二方，参加いただいた学生の皆様，本当
にありがとうございました．

3　最後に
上記の活動を通じて，三分野の多くの大学院生がそれぞ
れに知識を深め，さらに今後の研究活動で生かされるであ
ろう若手同士の繋がりを得ることができました．そしてこ
の夏の学校が，物理学の今後の発展に貢献するものとなっ
たと信じています．2013年度原子核三者若手夏の学校は
基礎物理学研究所研究会であり，基礎物理学研究所・素粒
子論グループ・原子核談話会のご後援のもと運営され，成
功のうちに終わらせることができました．ありがとうござ
いました．

非会員著者の紹介
富谷昭夫氏：　大阪大学理学研究科物理学専攻博士後期課程．素粒子論．
QCDなどのゲージ理論の相構造に興味がある．
青木　新氏：　神戸大学理学研究科物理学専攻素粒子論研究室M1．宇宙
論，特に，インフレーションを通してミクロな世界を探求することに興味
がある．

（2013年 11月 2日原稿受付）
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2013年度ノーベル物理学賞：
F. Englert 氏，P. W. Higgs
氏―素粒子の質量の起源に
関する機構の理論的発見

九後汰一郎 *〈京都産業大理　 
               〉

2013年度のノーベル物理学賞は，ブ
リュッセル自由大学の François Englert
氏とエディンバラ大学の Peter W. 
Higgs氏との二人に，「素粒子の質量の
起源に対する我々の理解に貢献した機
構の理論的発見」に対し，授与された．
この授賞理由の「機構」には関係詞
節が続いていて，「予言された基本粒
子が，CERNのLHC（大ハドロン衝突
型加速器）におけるATLAS実験およ
びCMS実験によって最近発見され，
立証された」機構，と説明されている．
この予言された基本粒子とは，今日
ヒッグス粒子と呼ばれる（スピン0の）
スカラー粒子のことである．ヒッグス
粒子は，1970年代に成立した素粒子の
標準模型において，特別な地位を占め
る．
標準模型では，クォークやレプトン
のディラック場が皆，左手型成分が 2
重項で右手型成分が 1重項と，弱アイ
ソスピン SU（2）Wのゲージ対称性の異
なるタイプの表現に属しているので，
ゲージ対称性を保つ質量項は存在しな
い．また，ゲージ場自身もゲージ対称
性がある限り質量項が存在しない．そ
れ故，標準模型ではゲージ対称性が壊
れない限り，物質粒子も力を媒介する
ゲージ粒子も質量を持てないのである．
そこで，標準模型に含まれる唯一のス
カラー場である，SU（2）W 2重項のヒ
ッグス場が自発的に真空期待値を得る
ことによってゲージ対称性を破る．ヒ
ッグス場が期待値を持つと，ヒッグス
場の共変微分運動項がゲージ場の質量
項を与え，クォーク・レプトンとヒッ
グス場との湯川結合項がクォーク・レ
プトンのディラック質量項を与える．
このようにして標準模型での基本的
な粒子は，全てがヒッグス場によって

質量を与えられる．このことが，巷で
はヒッグス場が「神の粒子」と名付け
られる所以である．
正確には，ヒッグス場は，ゲージ場
に質量を与えて吸収されてしまう非物
理的粒子の成分と，真空期待値の揺ら
ぎの自由度に相当する質量を持つ物理
的粒子の成分とを含み，「ヒッグス粒
子」と呼ばれるのは後者の物理的粒子
の方である．今回 LHCの実験で存在
が確認されたのは，もちろんこのヒッ
グス粒子である．
今回のノーベル賞は，「ヒッグス粒
子の発見によって立証された機構」の
提唱者に与えられたので，一般には
「神の粒子＝ヒッグス粒子を理論的に
予言した業績に対して与えられた」と
いう大雑把な理解が流布しているが，
正確には，そうではない．「素粒子の
質量の起源に対する我々の理解に貢献
した機構」を理論的に発見した業績に
対してなのである．
実際，授賞対象の 1964年のEnglert‒

Broutの論文では，主な関心は「ゲージ
場がゲージ不変性と矛盾せずに質量を
持ちうるか？」という点にあり，有質
量で残るヒッグス粒子についてはあら
わには触れていない．当時，強い相互
作用をするハドロンの中で， メソン
や � メソンなどのベクトル中間子を
ヤン・ミルズ場で記述しようとする
J. J.桜井の試みなどが注目を集めてい
たが，その質量項は手で加えられゲー
ジ不変性があからさまに壊されていた
からである．
彼らの論文では，先ず一番簡単な複
素スカラー場 � の Goldstone模型に 
電磁場を結合させた系（超伝導の 
Ginzburg‒Landau模型の相対論版）を
議論した．そこで，複素場 �（x）＝ 
（�1（x）＋i�2（x））/ 2  のポテンシャル項

V（�）がワインボトルの底のような形
を持っていると，場 �（x）はゼロでな
い真空期待値をとる．U（1）ゲージ不
変性から，Vの値はワインボトルの底， 
|� | 2＝（�2

1＋�2
2）/2が一定の円周上，で

縮退しており，真空は円周上のどこを
選んでも良いが，どこかを選ぶので 
U（1）対称性を自発的に破る．実部 �1

に期待値〈�1〉≠0を生じるとすると，
その期待値に直交する虚部 �2は， 
U（1）回転で動く方向なのでポテンシ
ャルの値が変化せず，質量ゼロの粒子
を記述する．�2はU（1）の自発的破れ
に対応した南部‒Goldstone（NG）粒子
を与える．
さて，この U（1）対称性が局所ゲ 
ージ不変性に「昇格」した今の模型で
は，スカラー場の共変微分 D� �＝ 
（��－ieA�）� で書かれた運動項 |D� � | 2

から，場の 2次の“相互作用項”

Lint＝m�� �2・A�＋（m2/2）A� A�
 （1）

を生じる．ただし e〈�1〉＝mと記した．
これらの相互作用項は，ゲージ場 A�

の自己エネルギー�\���� に，摂動の最低
次で

\����＝m2（ g��－k� k� /k2） （2）

の寄与を与える．この第 1項は，（1）式
第 2項の寄与であり，確かにゲージ場
の質量項の形をしている．第 2項は，
（1）式第 1項のNG場 �2と A� の遷移相
互作用項を通じて A� が �2に転化し 
て伝播するグラフの寄与である． 
Englert‒Broutの強調したのは，この自
己エネルギーがカレント保存則（ゲー
ジ不変性）k � \����＝0を満たすことであ
る．このためには，第 2項の 1/k  2の極
が必要であったのだが，それが質量ゼ
ロのNG粒子 �2の伝播グラフで与えら
れたのである．かくして，ゲージ場は
ゲージ不変性と矛盾せずに質量を持て
ること，そのためにゲージ対称性の自
発的破れに伴うNG粒子の存在が本質
的であることが示された．
しかし，（2）式で 1/k  2の極を与えた
質量ゼロのNG粒子は物理的粒子とし
て出てこないのか？という重大な疑問
について，Englert‒Broutの論文は，全
く触れていない！　そもそもゲージに
依るフォトン伝播関数を計算していな
い．後の 1966年刊行の Englert‒Brout‒

Thiryの論文では，ランダウゲージを
採用し，（2）式の自己エネルギーの寄
与が分母に回ったフォトン伝播関数

2

2 2
/

T �� � �
� �

k k k
A A

k m
－

〈 〉= －
g   （3） 

* 益川塾
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を得ている．著者達は，極 k� k� /k 2は，
質量ゼロのNG粒子の寄与であること
を指摘した上で，「それは常に k� k� に
比例する形で保存カレントに結合して
いるので，観測されない」とあっさり
と書いている．このことはそれ程単純
ではない．U（1）群の場合なら非自明
な議論で証明可能であるが，彼らの議
論の主なターゲットの SU（3）等の非
可換群のヤン・ミルズ場の場合は，実
は正しくない．このゼロ質量NG粒子
が出てくる確率はゼロにはならず，
Faddeev‒Popovゴーストが出る確率と
相殺するということが後々の発展でわ
かる．
ローレンツ共変なゲージでやる限り，
質量ゼロのNG粒子は必ず現れる，の
である．これは，Goldstoneの定理の帰
結であり，相対論的な場の理論では，
この定理が非常に単純明快に証明され
ているので，「NG粒子を逃れられる」
かどうかが当時大きな問題であった．
しかし，Englert‒Broutは，そのことを
余り深刻に問題にしなかった，という
ことが成功の要因であった．
非相対論的な物性系においては，超
伝導におけるゲージ不変性を議論した
1960年の南部の論文でもすでに認識
されていたように，クーロン相互作用
の下で電子ガスの集団励起モードが有
限質量のプラズモン・モードとなるよ
うに，超伝導でのNGモードは電磁場
の縦波となって，電磁場が質量を持ち
マイスナー効果が起こる．Andersonは
このことを 1962年の論文で再度吟味
し，相対論的な場合には，ゲージ場が
スピン 1の有質量ベクトル粒子になる
はずだと結論した．

1963年にA. KleinとBen Leeは，非
相対論的なシステムでGoldstoneの定
理を詳細に分析し，逆に相対論的系で
もNGモードを逃れることが可能であ
る，と示唆した．が，すぐさま，W. 
Gilbertにより，相対論的系では運動量
k � 以外の 4ベクトルが存在しないので
それは無理だと反論された．
これに対し，まさにゲージ理論は，
相対論的な系でありながらローレンツ
共変でない定式化が可能である，と 
気づいたのがHiggsである．電磁気 
学のクーロンゲージでは，電磁場の 

空間成分に対する横波条件 �・A＝ 
�� A�－（n ���）（n�A�）＝0を課すので，特
定の 4ベクトル n �＝（1, 0）が存在する．
このためKlein‒Leeの指摘通りゼロ質
量NG粒子を逃れることができると指
摘したのが，HiggsのPhys. Lett.の論文
（1964年 7月 27日受理）である．この
論文は非常に短く，極めてわかりにく
いが，少なくともクーロンゲージでは
�2のNG粒子が現れないことを初めて
真正面から示した論文である．これだ
けだと，逆に，ゲージ場が質量を持つ
ようになるとか，真空期待値の方向の
揺らぎモード �1が有質量の物理的粒
子＝ヒッグス粒子を与えるとか，の話
が無い．Higgsは，一週間後にそれら
のことを古典場の理論の枠内で証明す
る論文を書く．しかしこれは Physics 
Lettersから掲載不可とされたので，少
し改訂した版を Phys. Rev. Lett.誌に投
稿（8月 31日受理）し直し，掲載決定
された．この時Higgsはレフェリーか
ら，ほぼ 2ヶ月前の 6月 26日に同誌に
投稿された  Englert‒Brout  の論文を知ら
され，コメントするよう促された．彼
は，20年後の 1984年にある会議で南
部に会い，この時の Englert‒Brout，
Higgsの両論文のレフェリーが南部で
あったことを明かされたという．
議論を古典場の理論の枠内に限った
のは，そこではNG場である �2をあか
らさまにゲージ場に吸収する変数変換
ができたからである．今様の言い方を
すれば，くり込みのできないユニタリ
ーゲージの変数を採ったことに相当し，
ゲージ不変な場のみで書かれるため理
論の物理的内容が見やすい，わかりや
すい論文になった．
くり込み可能な共変ゲージで，必ず
現れるNG粒子が実際に非物理的粒子
であり，物理的空間には現れない，と
いうことを最初に示したのは 1967年
の T. W. Kibbleの論文 1）である．物理
的部分空間を，Schwinger流の汎関数
補助条件やGupta‒Bleuler流の補助条
件で指定し，それを証明している．益
川敏英は「Kibbleの論文が出て初めて
Higgs機構がわかった」と言っている．
しかし厳密に言えば，Schwinger流の
補助条件は強すぎるし，Gupta‒Bleuler
の補助条件は今の模型で一番簡単な

（ダイポールゴーストの出ない） 
Landauゲージでは使えない，という
問題がある．これがU（1）ゲージ理論
の場合でも完全な議論になるには，中
西襄によるダイポールゴースト場の量
子化や中西‒Lautrupの補助条件の理 
論 2）まで待たねばならない．非可換群
のヤン・ミルズゲージ理論の場合は，
Faddeev‒Popovゴースト，くり込み，
BRST対称性と補助条件，などの後々
の発展を待って初めてきちんとした理
解に到達できるのである．

参考文献
1） T. W. B. Kibble: Phys. Rev. 155 （1967） 1554.
2） N. Nakanishi: Prog. Theor. Phys. 49 （1973） 640.

（2014年 1月 2日原稿受付）

2013年度ノーベル化学賞：
M. Karplus 氏，M. Levitt
氏，A. Warshel氏―複雑
な化学系のマルチスケー
ルモデルの開発

諸熊奎治〈京大　 
  〉

2013年度ノーベル化学賞はマーチ
ン・カープラス（M. Karplus，ハーバ
ード大学，ストラスブール大学），マ
イケル・レヴィット（M. Levitt，スタ
ンフォード大学），アリエ・ウオーシ
ェル（A. Warshel，南カリフォルニア
大学）の 3氏に“複雑な化学系のマル
チスケールモデルの開発”に対して授
与された．
理論化学・計算化学の分野での受賞
は，1998年のウオルター・コーン（W. 
Kohn）と ジ ョ ン・ポ ー プ ル（J. A. 
Pople）以来 15年ぶりであり，この分
野の研究者として大変大きな喜びであ
る．この 30年余をとってみても，こ
の分野からの受賞はほかに，1981年
の福井謙一とロアルド・ホフマン（R. 
Hoffmann）および 1992年のルドルフ
・マーカス（R. Marcus）を数えるのみ
で，大変寂しい思いをしてきた．理論
と実験が手を取り合って発展してきた
物理学と違い，伝統的に経験の学問で
あった化学では理論化学が市民権を得
るのにはずいぶん長い時間がかかった．
量子力学は 1927年にはハイトラーと
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ロンドンによって化学結合の説明に取
り入れられた．以来今日まで多くの理
論化学研究者の努力によって複雑な化
学系を効率よく取り扱う理論的方法が
開発され，コンピュータの高速化と相
俟って，最近では化学のあらゆる分野
で，理論化学・計算化学の寄与なしに
は研究が進まなくなっている．
授賞理由の発表によると，『本年度
の受賞者は，古典力学および量子力学
理論の両者に基づいた，巨大な複雑化
学系をモデル化するのに使われる方法
論を開発した．複雑分子の重要な中心
部はより精度の高い量子力学を用い，
周辺部はより計算の容易な古典力学で
取り扱い，両領域間の相互作用をうま
く取り入れることで，複雑分子全体の
化学的性質を記述しようとした．』と
なっている．引用されている最も重要
な論文は次の 2報である．A. Warshel 
and M. Karplus: J. Am. Chem. Soc. 94 
（1972） 5612および A. Warshel and M. 
Levitt: J. Mol. Biol. 103 （1976） 227．
1972年の論文は，古典力学と量子力学
を組み合わせて分子の構造やエネルギ
ーを表そうとする原始的ではあるが最
初の論文とされている．ここでは，分
子の基底状態と励起状態のポテンシャ
ル面を記述する為にシグマ電子とパイ
電子を分離し，前者は経験的な結合距
離や結合角と結合のねじれ角に依存す
るポテンシャル関数（古典力学）で表
し，後者は Pariser-Parr-Pople（PPP）法
と呼ばれる半経験的な量子力学的方法
で表し，有機共役分子の基底状態と励
起状態の幾何構造と振動構造を計算に
応用している．実は古典力学と量子力
学を組み合わせて分子の構造やエネル
ギーを表そうとする最初の論文は，パ
イ電子をヒュッケル法で，シグマ電子
は原子対間非結合ポテンシャルで表し
た B. Honig and M. Karplus: Nature 229 
（1971） 558であると思われるが，なぜ
か受賞理由の引用文献の中にこの論文
は無く，無視されている．1976年の論
文では，分子を量子力学部分と古典力
学部分にわけ，分子全体のエネルギー
V を V＝Vclassical＋Vquantum＋Vquantum/classical

（古典部分，量子部分および両者間の
相互作用の和）で表すことを提案した．
この“加算”方式はその後，量子力学 /

分子力学（QM/MM）法と呼ばれる複
雑分子系の計算によく使われるマルチ
スケール法の一般式となった．この論
文では，量子力学としては半経験的自
己無撞着法を用い，分子力学（古典力
学）としては，結合距離，結合角，ね
じれ角，ファンデルワールス相互作用，
静電作用の和で，また，量子 / 古典相
互作用はファンデルワールス相互作用
と静電作用の和で表す．この論文では，
提案したQM/MM法をあまりテストも
せずに勇敢にリボザイムの反応におけ
るカルボニウムイオンの誘電的，静電
的，立体的安定性の計算に使っている．
その後理論的方法論の開発とコンピ
ュータの高速化によって，1970年代と
は比べ物にならない高精度の理論計算
が可能になったが，それでもすべての
複雑な化学の諸問題を量子力学のみで
計算することは不可能である．その後
も，量子力学と古典力学を組み合わせ
たマルチスケールな方法論が，触媒，
化学材料，生体分子など複雑分子系の
理論化学的研究を大きく発展させる原
動力となった．今回の授賞にこのよう
な応用研究が含まれていないのは，残
念というほか無い．今後，化学の研究
に大きなインパクトを与えつつあるこ
の分野の寄与がより頻繁に認められる
ことを祈っている．

2013年化学賞に関するノーベル委
員会の科学的背景の説明には，さらに
より正確なモデルや応用に関してこの
分野に貢献した人たちとして，ガオ（J. 
Gao，ミネソタ大，半経験的QM/MM法，
1996），マセラス（F. Maseras）と諸熊
（エモリー大，IMOMM法，1995），シ
ン（U. C. Singh）とコールマン（P. A. 
Kollman（故））（カリフォルニア大，ab 
initio QM/MM MD法，1986），セン（H. 
M. Senn，グラスゴー大）とティール
（W. Thiel，マ ッ ク ス プ ラ ン ク 研） 
（QM/MM，バイオ，2009）の 7人をあ
げている．2013年 3月ストラスブルグ
で行われた“複雑分子系の化学理論”
国際会議では，このうちの 3人もカー
プラスとともに講演した．
諸熊らの IMOMM法，その一般形

ONIOM法は，分子を全体系とその一
部であるモデル系にわけ，高レベルと
低レベルの 2つの方法を用いて 3つの

計算を行い，分子全体のエネルギーV
をこれらの“差分”あるいは“外挿” 
法でV＝V（model, high）＋V（real, low） 
－V（model, low）と 表 す も の で， 
QM/MM法の“加算”法と発想が違う．
ONIOM法では，QMとMMも組み合
わせだけでなく，異なる近似のQMと
QMの組み合わせQM: QMや三層の
QM; QM; MMも可能で，古典力学で
は精度が充分でないような系で便利に
利用されている．
カープラス教授は，1930年オースト
リアのウイーンで生まれ，ナチスに追
われて 8歳の時に家族とともにボスト
ンに移住した．3歳年上の兄ロバート
は，後に著名な物理学者となり，量子
電磁力学（QED）を用いた電子の磁気
能率の計算と，子供達への物理学教育
への貢献がよく知られている．マーチ
ンは幼少の頃からこの兄の影響を大き
く受けて科学に興味を持ち，高校時代
は特に野鳥の観察に熱中して，17歳
で初の科学論文M. Karplus: Massachu-
setts Alcids（ウミガラス）（Bull. Mass. 
Aud. Soc. 31（1947）21, 119, 151）を発
表している．ハーバード大卒業，カリ
フォルニア工科大学でポーリング（L. 
Pauling）教授の下で博士号を取得，オ
ックスフォード大学でクールソン（C. 
Coulson）教授の下で博士研究員をへ
て，1955年イリノイ大学，1960年か
らコロンビア大学，1966年からハー
バード大学教授である．カープラスの
研究は，研究場所を変えるごとに，実
験からの要請をうけて全く新しい理論
化学の研究分野を無から開発すること
に特長がある．イリノイ時代には分子
の電子状態，特に分子の核磁気共鳴
（NMR）の理論研究を行い，特に分子
中のHCCH部分のプロトン ‒プロトン
結合定数の 2面角依存性を表すカープ
ラス式は 50年をへた今でもタンパク
質のNMRにおいて主鎖のねじれ角の
決定に使われている．コロンビア時代
には，化学反応中の原子運動を古典力
学で記述するいわゆる古典トラジェク
トリー法を用いて，当時分子線などの
新しい実験手法によって大きな発展が
あったH＋H2やK＋CH3Iなどの化学
素反応の動力学（Molecular Dynamics, 
MD）の研究を行い，この分野に大き
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なインパクトを与えた．筆者がカープ
ラス研究室に博士研究員として招かれ
たのもこの頃で，反応動力学と遷移状
態理論の関連などについて研究をし，
また，世界で始めて古典トラジェクト
リーの結果を 16 mm映画に記録した．
ハーバードに移動してからは，1970
年に，子供の頃からの夢に回帰すると
して，それまでほとんど手のついてい
なかった生体分子系の動力学と反応の
理論研究に転向し，QM/MM法の開発
のほか，分子力学を使ったタンパク質
の古典動力学（MM MD）計算などに
多くの独創的な方法論の開発と応用を
行った．多くの人が，生体分子系の動
力学と反応の理論研究で彼がノーベル
賞をもらうべきだと思っていた．彼の
自伝；M. Karplus: “Spinach on the Ceil-
ing; A Theoretical Chemist’s Return to 
Biology” （Ann. Rev. Biophys. Biomol. 
Struct. 35（2006）1）は，彼の幼少の頃
からの天才ぶりと優れた研究者との多
くの出会いが描かれていて，一読をお
勧めできる．
ウオーシェル教授は，1940年イス
ラエルに生まれ，ワイツマン研究所で
Ph.D.，カープラスのもとで博士研究
員，ワイツマン研究所とケンブリッジ
大で研究員をした後，1976年から南
カリフォルニア大の教授である．その
後も，主に半経験的な量子力学を使っ

たQM/MM法を武器に，タンパク質に
よる酵素反応機構の研究に顕著な成果
を上げている．著者とはハーバードで
は重なりはなかったが，同門として学
会や南カリフォルニア大訪問の際にし
ばしば会って親しい．
レビット教授は，1947年南アフリ
カ生まれ，ケンブリッジ大で Ph.D.，
ワイツマン研究所で博士研究員として
ウオーシェルと共同研究を行った．同
研究所で教授の後，1987年からスタ
ンフォード大教授である．マルチレベ
ルの研究に対する寄与は最初の論文以
来ほとんどないが，タンパク質のフォ
ールディングやパッキングに関する
MMおよびMDによる研究で成果を上
げている．

（2013年 12月 1日原稿受付）

第 1回湯浅年子賞「金賞」： 
市川温子氏

中家　剛〈京大院理　 
         〉

京都大学大学院理学研究科の市川温
子氏が「第 1回湯浅年子賞「金賞」」を
受賞しました．受賞の業績は「ニュー
トリノ振動実験への寄与」で，2013年
に新しいタイプのニュートリノ振動を
発見した加速器ニュートリノ実験

（T2K実験）への多大な寄与が認めら
れました．
「湯浅年子賞」は「お茶の水女子大学
賞」の一つとして，国際的に活躍した
女性物理学者である湯浅年子博士の自
然科学に対する功績を記念して設立さ
れました．受賞対象者は，自然科学の
諸分野において顕著な研究業績をあげ
た女性です．この名誉ある第 1回金賞
を物理学者が受賞したことは，物理学
界において朗報です．
市川氏の主たる業績は，T2K実験で

「ニュートリノビーム生成法の研究」
を進展させ，「ミューオンニュートリ
ノから電子ニュートリノへの振動の発
見」に大きく寄与したことです．発見
そのものは T2K実験グループ全体の
成果ですが，市川氏がデザインしたニ
ュートリノビーム生成器が決定的に重
要な役割をはたしました．その業績は
世界的に広く認められています．
市川氏の研究姿勢は，湯浅年子博士
が信条としていた『Jusqu’au bout，最
後まで徹底的に』と合致しています．
氏は老若男女に分け隔てなく接すると
ても明るい性格で，物理の分野をさら
に活性化させることのできる，日本を
代表する女性科学者です．市川氏の今
後の一層のご活躍を祈念しています．

（2014年 1月 7日原稿受付）

S. Weinberg

Lectures on Quantum Mechanics
Cambridge Univ. Press，New York，2013，xix＋358p，25×18 cm，$75.00［大学院・学部向］
ISBN 978‒1‒107‒02872‒2

藤 川 和 男　〈理研仁科セ〉

Weinbergが書いた量子力学の教科書
ということで，一体どのような教科書
なのだろうか，一昔前の Landau- 
Lifshitzの『古典力学』とか『場の古典
論』のような全く斬新な見方から量子
力学を再構成しているのだろうか，と
考えながらページを開いた．最初目次
を見て非常に手堅い教科書という印象

を持ったが，読んでみると過去の教科
書にないトピックスも多く含まれてお
り所々に工夫が見られた．また類書に
は見られない量子力学の解釈（コペン
ハーゲン解釈）に対するかなり詳細な
個人的見解が与えられており期待に反
しない楽しい書物である．評者の個人
的な経験になるが，Weinbergのカイラ

ル対称性の自発的な破れに関する講義
を 1970年のBrandeis大学での夏の学
校（大学院生から博士研究員向けのも
の）で聞いたときに，驚く程手堅く一
歩一歩計算をして，学生に分からせな
がら講義をしていたことを思い起こし
た．その意味では，この教科書は
Weinbergらしい実際に計算して納得で
きることに重点をおいて親切に書かれ
た教科書と言える．いわゆるヒッグス
機構を用いて，電磁相互作用と弱い相
互作用の統一理論を提案するという大
きな業績を上げた研究者ではあるが，
そのスタイルは Feynmanとか Landau

著 紹 介新
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とは違っている．
著者も最初に書いているように，標
準的な量子力学の教科書としては
Diracによるものと Schiffによるもの
がある．Diracの教科書は量子力学と
は何かがわからなくなった時に読むと
明快になり，Schiffの教科書はひたす
ら量子力学に地道に慣れるというスタ
イルである．Weinbergが本書で提案し
ているのは，過去の教科書の内容を整
理して論理的に理解しやすい形に再構
成し，同時に最近の量子力学の基礎に
関係した発展およびこれまでに取り上
げられなかったテーマ（例えば対称性
の考察等）を加えて，現代的な視点か
ら統一的に議論することである．レベ

ルはアメリカの大学院での 1年間の講
義を想定している．日本で言えば，残
念ながらこのレベルの講義はないが，
学部の 4年生レベル以上の学生が直接
の対象と言える．（余談になるが，日
本の大学院での基礎科目の講義は今後
大いに工夫する必要がある．） 本書の
記述は，理路整然としておりWeinberg
らしく明快で見事である．断熱位相
（Berry位相）とかエンタングルメント
等も簡潔に説明されているが，Wein-
bergによるこれらのテーマの批判的な
評価を含むより詳細な解説が将来期待
されるところである．
シュレーディンガー方程式との類推
でDirac方程式を議論するのは，その

本質の理解には繋がらないという理由
で，Dirac方程式を本書では一切議論
していない．著者の言う通りであるが，
他方Dirac方程式による水素原子の解
とか最近物性物理で重要なスピン・軌
道結合の自然な導出等は他の教科書を
参照する必要がある．
本書は量子力学を勉強する学部高学
年から大学院の学生に新鮮な構成の教
科書を提供すると同時に，今後日本人
の研究者が教科書（過去にも力作が見
られたが）を書くときにも大いに参考
になるのではないか．

（2013年 9月 3日原稿受付）

加藤岳生
ゼロから学ぶ統計力学
講談社，東京，2013，222p，21×15 cm，本体 2,500円（ゼロから学ぶシリーズ） 
［学部・一般向］
ISBN 978‒4‒06‒154676‒9

小 林 晃 人　〈名大院理〉

本書は統計力学の基本をわかりやす
く解説することに特に注意を払われた
うえで，幅広い読者が興味をもって読
み進められるようにさまざまな工夫の
なされた入門書である．
本文は語り口調の生きた言葉の講義
形式によって進められる．エルゴード
仮説，N次元超球の体積，位相空間な
ど初学者が躓く原因になりやすい言葉
は出てこない．それでいて平易な例や
挿絵を多用することにより，さりげな
く必要な知識は導入され，最終的に統
計力学の骨格に当たる部分はすべて説
明される．すなわち著者の言葉を借り
れば「初学者にとって難解な言葉の使
用をできるかぎり避け，これだけわか
っていれば統計力学は大丈夫という内
容を厳選した」教科書となっているの
である．また講義形式の本文の合間に
「おもしろゼミナール」と題された会
話形式のコーナーが織り込まれている．
ここではエルゴード仮説など本文では
避けられた言葉がわかりやすく説明さ
れ，統計力学におけるそれらの概念の
位置付けが理解できるようになってい
る．またこのコーナーでは物理学者の

生態が学生の視点から描かれ，物理学
者に対する親しみや興味を引く内容と
なっている．
本書は前提知識をできるかぎり必要
としないように工夫がなされている．
必要となる知識は高校までの物理の知
識と大学初学年程度の微積分の知識だ
けである．多くの教科書では熱力学を
基礎として統計力学に進む．しかし本
書の重要な特徴の一つは，すべての熱
力学の関係式を統計力学の考え方のみ
から導く点にある．熱力学が不要だと
いうのではないが，熱力学で培われた
概念を背景としつつも熱力学の助けを
借りず，統計力学の枠組みの中に埋め
込まれた熱力学の関係式を掘り起こし
てゆく．したがって読者は予備知識と
しての熱力学の前提知識を要求されな
いのである．やがて本書は気相から液
相への相転移現象で締めくくられる．
ここでも平易な例と挿絵が多用され，
著者一流のくだけた語り口でわかりや
すく解説がなされている．そして相転
移現象は熱力学量に異常な振る舞いが
でる場所であること，数学的に言えば
熱力学関数が特異点を持っていること

が示される．この特異点を生じさせる
メカニズムが統計力学に備わっている
ことの説明を以て，「統計力学のみが
この特異性を生み出せる学問である」
という本書の結論にたどり着く．
統計力学に関する名著は多く，優れ
た教科書が刊行されているが，その中
で本書は統計力学を初めて学ぶ人，最
短経路で統計力学の知識を習得したい
人，高校生で高校の数学や物理に飽き
足らなくなっている人など，多くの読
者のニーズに応えられるよう工夫がさ
れている．本書を読破したならば，さ
らに進んだ教科書を読みこなすことも
できると思われる．物性を専門としな
い学生に対しての講義・指導にあたら
れている会員にもぜひ一度手に取って
いただきたい良書である．

（2013年 9月 9日原稿受付）
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ルドルフ・クラウジウス著，八木江里監訳，八木江里，林　春雄，依田　聖， 
岡本里夏共訳
クラウジウス熱理論　論文集；エントロピーの起源としての 
力学的熱理論 *
東海大学出版会，神奈川，2013，xxviii＋369p，22×16 cm，本体 4,000円［専門向］
ISBN 978‒4‒486‒01946‒6

佐 々 真 一　〈京大院理〉

「宇宙のエネルギーは一定である．
宇宙のエントロピーは最大に向かう．」
1865年に出版されたクラウジウスに
よる論文の結語がこの有名なフレーズ
である．この論文により，「エントロ
ピー」という名前とその定義が与えら
れた．これらの事実は多くの文献で紹
介されている．しかし，ずっと不思議
に思っていたことがあった．現在の知
識では，クラウジウス等式から熱に関
係する状態変数を定義するのは直ちに
できそうだが，歴史では 11年かかっ
ている．何故 11年も必要だったのか．
クラウジウス論文集の英訳を何度か眺
めたことはあったのだが，全体像をつ
かめないままだった．いつか理解した
いと思っていたときに日本語訳がつい
に出版された．背景や用語が分からな
いまま文脈を推測しながら読むときに
は，日本語で読める恩恵は極めて大き
い．11年の謎を自分なりに理解して
気持ちよくこの紹介記事を書いている．
このようなはっきりした動機があっ
たとしても，一般的な物理学会会員が
最初から読むのはやはりつらいだろう．
最初にとりあげられる 1850年の論文
では，カルノーの法則が検討されるが，
「自由な熱」「潜んでいる熱」「内的な仕
事」「外的な仕事」などの概念に面喰っ
て先にすすむのは困難である．何はと
もあれ，まずは，山場の 1865年の論
文から読むのが良いように思う．その
論文の前半では，クラウジウス等式が
意味する積分可能条件の数学的帰結が
議論されており，記号を少し変更すれ
ば現在でも馴染みの話である．その後
で，クラウジウス等式からかなり唐突
にエントロピーが定義される（フェル
ミなどの伝統的な熱力学本と同じであ
る）．これでは 11年の謎が分からない．
1854年の論文でクラウジウス等式に

関連して完全微分の概念が述べられて
いるし，積分可能条件を使ってクラペ
イロン＝クラウジウスの式が導出され
ているので，11年かかったのは数学
の問題ではないだろう．
エントロピー導入に時間が必要だっ
た理由を解く鍵は，エントロピーが定
義された後で議論される 10ページ程
の「物理的表示」の説明にある．実は，
この表示は 1862年の論文で示されて
いる．その論文では，最初に 1854年
のクラウジウス等式およびクラウジウ
ス不等式の復習をし，「これらは厳密
な数学的な証明がなされているとはい
っても，それはなお理解されにくい抽
象的な形を持っている．そこで，この
法則のもたらす真の物理的な原因の探
求に進みたいと思う．」と論文の動機
を述べている．ただし，1862年の論
文でも，物体に含まれる「状態変数と
しての熱量」や「熱によってされる内
的および外的な仕事」が使われるので，
すらすら読めない．そして，「物体の
分散度」という新しい量が導入される．
これらの概念は現代には存在しないの
で，21世紀の読者には解釈が必要に
なる．まるでパズルを解くようである．
しばらく格闘すると分かった．物体の
分散度とは「構成要素の配置のエント
ロピー」に他ならない．そして，状態
変数としての熱量は「構成要素の運動
エネルギー」であり，熱の変換値と呼
ばれているのは「運動量空間のエント
ロピー」である．つまり，1862年の論
文でエントロピー概念が登場している
のである．1865年の論文で物体の分
散度は「配列の変換値」と認定され，
変換に相当するギリシア語を使ってエ
ントロピーと名付けられたのだった．
それでは，1854年から 1862年まで
の 8年は何だったのか．この理由が
1862年の論文の冒頭に記されている．
「私の法則の残りの部分について（発

表を）今まで遅らせてきた．なぜなら
物体に含まれる熱について現在まで広
く行われてきた考え方と，明らかに異
なる結果をそれがもたらすからである．
したがって，それについて再検討する
ことが望ましいと思われた．しかしな
がら，年とともにますます次のように
確信するようになった．すなわち科学
的基礎にもとづくより，むしろ大部分
が慣習に基づいている．このような考
え方にあまり大きな価値をおくべきで
はないと―．」状態量としての熱の概
念と測定量の関係についての混乱が残
っていたのである．例えば，クラウジ
ウスは比熱と真の比熱を区別しようと
している．
今から考えれば何を迷っているのか
分かりにくいかもしれない．しかし，
歴史に沿って振り返ると，それまであ
った慣習の一部を捨てるのが簡単でな
かったことが分かる．この転回を抑え
てから，冒頭の 1850年の論文に戻れ
ば，言葉の翻訳もある程度まで可能だ
し，当時の状況も分かるのではないだ
ろうか．そして，抽象的な考察をしな
がらも，クラウジウスは，気液転移，
蒸気機関，熱電効果などの具体例を念
頭においていた．例えば，1856年の
論文で蒸気機関において非補償変換
（現在のエントロピー生成）を具体的
に計算しているし，1853年の論文では
熱電効果の考察をしている．輻射に関
する 1864年の論文の解説とともにこ
れらの論文も本書では紹介されている．
本書は，科学史の資料として，専門
家および熱力学の愛好家が手に取るよ
うな本かもしれない．しかし，エント
ロピーが熱力学を超えて発展しようと
している 21世紀に，その誕生ドラマ
に触れるのも楽しいと思う．この紹介
記事で興味を持った方がいれば幸いで
ある．

（2014年 1月 16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．

 
* 編集委員会注：本号「歴史の小径」欄に関連
記事あり．
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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）

■立教大学理学部物理学科助教

 1. 助教1名
 2. 理論物理学研究室
 3. 理論物理学における宇宙物理学分野．
物理学科専門科目を担当．

 4. 2014年9月1日以降早期
 5. 2015年 3月 31日迄，評価に基づき単
年度契約で4回迄更新可

 6. 博士号取得者（着任時迄の取得見込者
含）

 7. ○履歴書（連絡先，e-mail明記）　○研
究業績リスト（査読誌，その他に分割）　
○主要論文別刷 5編以内（コピー可）　
○研究業績概要（約1,500字）　○今後
の研究計画と教育に対する抱負（約
1,500字）　○照会可能者 2名の氏名，
所属，連絡先（電話，e-mail等）

 8. 2014年4月18日（金）必着

 9. ①171‒8501東京都豊島区西池袋3‒34‒1　
立教大学理学部物理学科　田口　真
②同学科　小林　努　tsutomu●rikkyo.

ac.jp

 10. 封筒に「応募書類（理論物理学宇宙）
在中」と朱書し簡易書留で送付．応募
書類原則不返却．必要に応じて面接を
行うことがある．提出された個人情報
については，教員任用業務，連絡，手
続の為のものであり，他の目的に使用
することはない．

■高エネルギー加速器研究機構物質構造科
学研究所技術職員

 1. 技師又は准技師1名
 2. 中性子科学研究系
 3. 物質構造科学研究所・中性子科学研究
系に所属し，J-PARCにおいて中性子
検出器システムの開発・保守の中核を
担うと共に，中性子実験機器の運転・
保守を行う．勤務地は東海キャンパス．

 4. 2015年4月1日以降早期
 5. なし
 6. 中性子検出器について熟知し，開発す
る能力を有すること．物質科学実験用
機器の運転及び保守ができ，特に実験
を安全に行う為の対策を講じる能力が
あること．中性子を用いた物質科学研
究についての基礎知識を有することが
望ましい．

 7. ○履歴書 （履歴事項の後に公募番号，
研究施設名称，e-mail明記）　○今迄の
仕事の概要（経験業務は具体的にどの
ような装置・設備に関するものか．そ
の中で担当した役割やアピールしたい
点について具体的に記述）　○業績リ
スト，講演リスト　○志望動機及び抱
負（A4, 1枚以内）　○上記書類は履歴
書を除き全てA4横書とし，各々別葉
として各葉に氏名を記入

 8. 2014年4月21日（月）17時必着
 9. ①305‒0801つくば市大穂1‒1　高エネ

ルギー加速器研究機構総務部人事労務
課人事第二係
②業務内容について：物質構造科学研
究所　村上洋一　電話 029‒864‒5589.

提出書類について：総務部人事労務課
人事第二係　電話029‒864‒5117

 10. 封書に「技術職員公募（機構技術14‒1）
書類在中」と朱書し郵送の場合は書留
送付．本機構は，男女共同参画を推進
しており，女性の積極的な応募をお待
ちしている．（http://geo.kek.jp/index.

html）

■東京大学大学院工学系研究科准教授

 1. 准教授1名
 2. 物理工学専攻
 3. 物性理論．広い意味での第一原理計算
手法の開拓とそれによる物性科学と物
理工学の推進．

 4. 決定後早期
 5. なし
 6. 博士号取得者
 7. ○履歴書　○今迄の研究概要（約2,000

字）　○研究・教育に対する抱負（約
2,000字）　○業績リスト（論文，著書，
総説等）　○国内外招待講演リスト　
○教育実績　○その他参考となる実績
リスト（受賞・新聞発表，学会活動，社
会貢献等）  ○主要論文別刷又はコピー
5編　○推薦書（又は意見書）2通，又
は照会可能者2名の氏名と連絡先

 8. 2014年4月30日（水）
 9. ①113‒8656東京都文京区本郷7‒3‒1
東京大学工学系研究科物理工学専攻　
鹿野田一司　電話03‒5841‒6830

kanoda●ap.t.u-tokyo.ac.jp

 10. 封筒に「教員応募書類在中」と朱書し
簡易書留で送付．応募書類原則不返却．
連絡用e-mail明記のこと．

■筑波大学研究基盤総合センター助教

 1. 助教（テニュアトラック教員）1名
 2. 応用加速器部門／筑波大学数理物質系
物理学域に所属し研究を行う．理工学
群物理学類／数理物質科学研究科物理
学専攻の教育を担当．

 3. 筑波大学研究基盤総合センター応用加
速器部門業務の維持管理と研究利用支
援．既存の研究グループと協力し，原
子核実験研究，ビーム利用研究，加速
器の高度化を推進．

 4. 決定後早期
 5. テニュアトラック期間は5年．期間満

了時迄に審査を行い，可とされた場合
にテニュアを付与．

 6. 博士号取得者又は取得見込者．第一種
放射線取扱主任者の資格があるか取得
の意思があること．

 7. ○履歴書　○研究業績リスト　○主要
論文別刷5編　○研究概要　○研究計
画と教育に関する抱負　○その他特記
事項　○推薦書2通

 8. 2014年5月2日（金）必着
 9. ①305‒8577つくば市天王台1‒1‒1　筑波
大学研究基盤総合センター　新井達郎
②数理物質系物理学域　小沢　顕 

ozawa●tac.tsukuba.ac.jp
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 10. 封筒に「応用加速器部門助教　応募書
類在中」と朱書し簡易書留で送付．応
募書類不返却．

■理化学研究所研究系職員
［Ⅰ］
 1. 研究員（定年制職員）1名
 2. 田原分子分光研究室
 3. 先端的分光計測を開発・駆使して複雑
分子系の基礎研究を行う研究者．

 4. 2014年10月1日以降早期
 5. なし（60歳定年）
 6. 関連分野の博士号取得者．1年以上の
海外研究歴を有することが望ましい．

 7. ○履歴書（写真貼付）　○研究業績一覧　
○主要論文別刷5編以内　○推薦書2通
（最低1通は日本以外に籍を置く研究者
からのもの）　○今迄に獲得した外部
資金リスト　○今迄の研究概要と今後
の抱負

 8. 2014年5月23日（金）17時必着
 9. 351‒0198和光市広沢2‒1　理化学研究
所情報基盤棟3階　外務・研究調整部
研究調整課　rps-saiyo25●riken.jp

 10. 封筒に「田原分子分光研究室研究員応
募書類在中」と朱書し簡易書留又は書
留で送付．

［Ⅱ］
 1. 研究員又は技師1名
 2. 仁科加速器研究センター加速器基盤研
究部

 3. RIBF加速器の大強度化と高安定化に
携わると共に，次期計画として検討中
の超伝導線形加速器・超伝導サイクロ
トロン開発の中心的役割を担い，大強
度ビーム加速に特化した研究開発を行
う．

4, 5, 8は［Ⅰ］に同じ．
 6. 理工学系の博士号取得者．加速器に関
する研究・開発経験不問．研究員とし
て応募される方は1年以上の海外研究
歴を有することが望ましい．

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

編以内　○現職の所属長を含む推薦書
2通

 9. ①351‒0198和光市広沢2‒1　理化学研
究所　外務・研究調整部研究調整課
② rps-saiyo25●riken.jp

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

http://www.riken.jp/careers/researchers/ 

20140303_4/ 参照．

■大阪大学大学院基礎工学研究科物質創成
専攻准教授

 1. 准教授1名
 2. 物性物理工学領域電子相関物理講座・
強相関系理論グループ

 3. 物性理論．学部では基礎工学部電子物
理科学科・物性物理科学コースの教育
を担当．着任後は強相関系理論グルー
プの藤本聡教授と協力して教育研究を
行う．

 4. 決定後早期
 5. なし
 6. 学部及び大学院における講義が可能な
方

 7. ○履歴書（写真貼付）　○研究業績リス
ト（競争的資金獲得状況，招待講演発
表件数，受賞歴等含）　○主要論文別
刷5編迄（コピー可，投稿中可）　○今
迄の研究概要（約2,000字）と今後の研
究計画書（1,000字以上）　○教育につ
いての抱負（1,000字以上）　○照会可
能者 2名の氏名，所属，連絡先（外国
籍研究者も可）　○以上の文書を印刷
した紙媒体1部と電子ファイル（pdf形
式）を収録したCD又はDVDを1枚提出

 8. 2014年5月31日（土）消印有効
 9. 560‒8531豊中市待兼山町1‒3　大阪大
学大学院基礎工学研究科物質創成専攻
領域　井元信之　電話06‒6850‒6445 

imoto●mp.es.osaka-u.ac.jp

 10. 封筒に「准教授応募」と朱書し簡易書
留で送付．提出書類原則不返却．

■東京理科大学理学部2部物理学科助教

 1. 助教2名
 2. 物性理論：鈴木彰研究室，物性実験：
趙新為研究室

 3. 物性理論：鈴木彰教授と協力して研究
室のテーマに沿った理論研究を行う．
物性実験：趙新為教授と協力して研究
室のテーマに沿った実験・理論の研究
を行う．理学部2部物理学科における
学部演習授業や研究室の運営に関わる
諸事項を行う．

 4. 2015年4月1日以降早期
 5. 当学科では着任時から5年を目処に転
出．

 6. 博士号取得者か着任迄の取得見込者．
経験は不問だが，研究・教育に意欲の
ある方．

 7. ○履歴書（写真貼付）　○業績リスト　
○主要論文別刷3編以内　○研究業績

概要（A4, 2頁）　○今後の研究計画及
び教育に対する抱負（A4, 2頁）　○推
薦書1通（宛先に直送）　○照会可能者
1名の連絡先

 8. 2014年6月1日（日）
 9. 162‒8601東京都新宿区神楽坂1‒3　東

京理科大学理学部2部物理学科　
鈴木　彰　電話03‒3260‒4271　
Fax 03‒5261‒1023

■東京理科大学理工学部教員

 1. 准教授又は専任講師2名
 2. 物理学科
 3. 実験的研究．「強相関電子系の物理」
「光物理」の分野において各1名．

 4. 2015年4月1日
 5. 65歳定年制
 6. 博士号取得者．私学教育の現状を理解
し，着任後，独立した研究室を運営し，
学部及び大学院の教育と研究に熱心に
取り組める方．

 7. ◯応募する専門分野と研究分野を表す
キーワード5個以内　◯履歴書（e-mail

明記）　◯研究業績リスト（原著論文，
外部資金獲得リスト等）　◯主要論文
別刷5編以内　◯研究概要（約2,000字） 
◯研究計画（約2,000字）　◯教育経験
及び教育に対する抱負（約2,000字）　◯
照会可能者2名の連絡先

 8. 2014年6月16日（月）必着
 9. ① 278‒8510野田市山崎 2641　東京理

科大学理工学部物理学科　浜田典昭
②hamada●ph.noda.tus.ac.jp

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

■奈良先端科学技術大学院大学教授

 1. 教授1名
 2. 物質創成科学研究科
 3. センシングデバイス
 4. 2015年4月1日以降早期
 5. なし
 6. 博士号取得者．物理，化学，生物，電
子工学等の分野にとらわれず，LSI, 

MEMS, TFT等の固体素子からバイオ
センサーまで広く含めた領域において，
センシングデバイスの高い研究実績を
持ち，将来的には研究科内だけでなく，
情報科学研究科又はバイオサイエンス
研究科との連携に積極的に取り組める
こと．物質創成科学研究科の大学院生
の教育と上記公募分野の最先端研究の
推進に意欲的に取り組めること．

 7. ○履歴書（本学所定様式：http://www.

naist.jp/job/recruit_01_ j.html 参照）　○
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教育研究等業績一覧（本学所定様式：
http://www.naist.jp/job/pdfs/youshiki04.

doc 参照）　○2名からの推薦状
 8. 2014年6月30日（月）必着
 9. 630‒0192生駒市高山町8916‒5  奈良先
端科学技術大学院大学物質創成科学研
究科　垣内喜代三　kakiuchi●ms.naist.

jp

 10. 封筒に「教員応募関係」と朱書し簡易
書留で送付．

■東京大学物性研究所助教
［Ⅰ］
 1. 助教1名
 2. 中性子科学研究施設（柴山研究室）
 3. 中性子散乱，特に小角中性子散乱法を
用いたソフトマターの構造・ダイナミ
クスの研究に従事し，中性子散乱法の
開発に意欲のある若手研究者希望．中
性子散乱経験不問．全国共同利用に関
連する業務（実験設備の維持・管理・
改良，共同利用者の実験支援等）を分
担．

 4. 決定後早期
 5. 5年，再任1回可（審査有）
 6. 修士課程修了，又は同等以上の能力者
 7. ○履歴書（略歴可）　○業績リスト（重
要論文に○印）　○主要論文別刷約3

編（コピー可）　○研究業績概要（約
2,000字）　○研究計画書（約2,000字）　
○推薦の場合は推薦者が以上の書類及
び推薦書を送付．応募の場合は応募者
が以上の書類を送付し，所属長・指導
教員等が応募者についての意見書を直
送．

 8. 2014年6月30日（月）
 9. ①277‒8581柏市柏の葉5‒1‒5　東京大

学物性研究所総務係　電話 04‒7136‒

3207　issp-somu●kj.u-tokyo.ac.jp

②柴山充弘　電話04‒7136‒3418

shibayama●issp.u-tokyo.ac.jp

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

jobs/detail/jokyou2506-shibayamaken.html 

を必ず確認．
［Ⅱ］
 1. 助教1名
 2. 極限コヒーレント光科学研究センター
（近藤研究室）

 3. 真空紫外から軟X線領域までの極限レ
ーザー光源を駆使した角度分解，スピ
ン分解，時間分解等の先端的な光電子
分光の装置開発及び実験に重点を置く
と共に，放射光も活用しつつ，凝縮系
物理学の研究を推進．今迄の経験は不
問だが，この計画に参画し，物性研究

の新たな領域を開拓することに意欲の
ある研究者を希望．

4, 5, 8, 9①は［Ⅰ］に同じ．
 6. 博士課程修了，又は同等以上の能力者
（取得見込含）

 7. ○履歴書（略歴可）　○業績リスト（重
要論文に○印）　○主要論文別刷約3編
（コピー可）○研究業績概要（約2,000

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

 9. ②近藤　猛　電話04‒7136‒3367

kondo1215●issp.u-tokyo.ac.jp

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

jobs/detail/jokyou2507-kondoken.html を 

必ず確認．

■早稲田大学理工学術院教員

 1. 専任講師，准教授又は教授1名
 2. 基幹理工学部電子光システム学科，基
幹理工学研究科電子光システム学専攻

 3. 光通信システム，光エレクトロニクス
関連分野．学部及び大学院教育を担当．

 4. 2015年4月1日迄の早期
 5. なし
 6. 博士号取得者
 7. ○履歴書（写真貼付）　○研究業績リス
ト（著書，論文，国際会議論文，特許等）　
○主要論文別刷 5編以内（コピー可）　
○今迄の研究要約及び着任後の研究・
教育についての抱負（A4, 約5枚）　○
推薦状2通，又は照会可能者2名の氏名，
連絡先　○書類選考結果返送の為の返
信用封筒（80円切手貼付，住所・宛名
記載）

 8. 2014年7月28日（月）必着
 9. ①169‒8555東京都新宿区大久保3‒4‒1　
早稲田大学基幹理工学部電子光システ
ム学科連絡事務室　電話03‒5286‒3011

②同学科　庄子習一　
電話03‒5286‒3384　shojis●waseda.jp

 10. 封筒に「早稲田大学電子光システム学
科教員応募書類在中」と朱書し簡易書
留で送付．応募書類不返却．詳細は 

http://www.eps.sci.waseda.ac.jp/ 参照．

学術的会合

学術的会合の標準様式（1件500字以内）

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

〇会合名　〇主催　〇日時（西暦年月日，
曜日） 〇場所（会場名の後に括弧して郵便

番号，住所，電話）　〇内容（1行 18字で 12

行以内）　〇定員　〇参加費（物理学会員，
学生の参加費）　〇申込締切（講演，参加，抄
録，原稿提出の別を明記）　〇連絡先（郵便
番号，住所，所属，担当者名，電話，Fax，
e-mail等）　〇その他（1行18字で5行以内）

■セラミックス大学2014（CEPRO2014）

主催 日本セラミックス協会教育委員会
日時 2014年5月～11月の月1回土曜日（8

月は除く）
場所 東工大，中央大，東海大，東京理科
大，工学院大，学習院大，上智大
内容 セラミックスの研究や開発等に従事
されて間もない方，又はこれから始めよ
うとする方，セラミックスの研究や開発
に改めて取り組もうとする方，開発に必
要な基礎やノウハウを知りたい方等が持
つ様々な疑問に答えるセミナー．講義内
容：微粉末合成，成形と焼結，粉体・焼
結体構造，情報検索の技術，状態図・熱
力学，結晶化学，粉末X線回折，液相か
らの合成，バイオセラミックス，導電性，
ナノハイブリッド，気相からの合成，誘
電性，電池とエネルギー問題，ガラス・
光物性，光触媒，電子顕微鏡観察と計算
科学，機械的性質，磁性，セメント他．
定員 120名
参加費 47,000円，学生13,000円
参加申込締切 定員になり次第
連絡先 169‒0073東京都新宿区百人町 2‒ 

22‒17　日本セラミックス協会　
岡村智子　電話03‒3362‒5231

tokamura●cersj.org　http://www.ceramic.

or.jp/ikyoiku/cepro2014-info.html

■第10回ESR入門セミナー

主催 電子スピンサイエンス学会
日時 2014年 5月 16日（金）13 : 00～18日
（日）12 : 00

場所 八王子セミナーハウス（八王子市下
柚木1987‒1　電話042‒676‒8511）
内容 今後ESRを使用したい学部学生，大
学院生，企業技術者等を対象として，電
子スピンサイエンスやESR測定の入門
から応用迄を分かり易く解説する合宿形
式のセミナー．
定員 50名
参加費 20,000円（宿泊費 2泊分，食費 5

食分，テキスト作成代込）
申込 e-mailにて（氏名，所属（学生，大
学院生は研究室と学年），連絡先（電話， 
Fax，e-mail），性別，会員（学会名）・非
会員の別を明記）
参加申込締切 2014年4月16日（水），定員
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になり次第締切
連絡先 444‒8585岡崎市明大寺町字西郷中

38　分子科学研究所　中村敏和，山崎由
実　電話0564‒55‒7367　sest●ims.ac.jp

その他 詳細はhttp://www.sest.gr.jp/ 参照．

■第57回表面科学基礎講座

主催 日本表面科学会
協賛 日本物理学会
日時 2014年6月4日（水）～5日（木）
場所 大阪大学コンベンションセンター
（565‒0871吹田市山田丘 1‒1　電話 06‒

6879‒7171）
内容 「表面・界面分析の基礎と応用」に
ついて，初心者，若手研究者，技術者を
対象として，入門的且つ具体例を豊富に
挙げて解説する事を目的とした講座．
定員 100名
参加費 30,000円，学生 5,000円（テキス
ト代，消費税込）
参加申込締切 2014年5月30日（金）
連絡先 113‒0033東京都文京区本郷2‒40‒

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

その他 詳細は http://www.sssj.org 参照．

■第10回核融合エネルギー連合講演会  
―発電実証に向けた核融合研究の発展と
拡がり―

主催 プラズマ・核融合学会，日本原子力
学会
共催 日本物理学会
日時 2014年6月19日（木）～20日（金）
場所 つくば国際会議場エポカルつくば
（305‒0032 つくば市竹園2‒20‒3　電話

029‒861‒0001）
内容 核融合エネルギーの研究開発におけ
る炉心プラズマや核融合工学を始めとす
る多くの関連研究分野の成果の検証と伴
に，発電実証に向けた核融合研究の発展
と拡がりについて広範な議論を展開する．
招待講演，基調講演，シンポジウム，パ
ネルディスカッションを予定．
参加費 6,000円，学生3,000円
申込 HPより

参加申込締切 2014年5月23日（金）
連絡先 464‒0075名古屋市千種区内山3‒1‒ 

1‒4F　プラズマ・核融合学会　
電話052‒735‒3185　Fax 052‒735‒3485　
plasma●jspf.or.jp　http://www.jspf.or.jp/ 

10rengo/

その他 最新情報はHPで確認のこと．

■第33回電子材料シンポジウム（EMS-33）

主催 電子材料シンポジウム運営委員会
日時 2014年7月9日（水）～11日（金）
場所 ラフォーレ修善寺（410‒2415伊豆市
大平1529　電話0058‒72‒3311）
内容 半導体をはじめとした様々な電子材
料の物理と化学，そのエレクトロニクス
への応用
定員 未定
参加費 HP参照
各種申込締切 HP参照
連絡先 432‒8011浜松市中区城北3‒5‒1　
静岡大学電子工学研究所　光野徹也　
電話053‒478‒1336　Fax 053‒478‒1336　
rtkouno●ipc.shizuoka.ac.jp　
http://ems.jpn.org/

その他

助成公募の標準様式　（1件500字以内）

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

その他　〇標題　〇内容　〇連絡先

■高エネルギー加速器研究機構物質構造科
学研究所放射光共同利用実験課題公募
（平成26年度後期）

対象 当施設の放射光及び低速陽電子を利
用する実験．大学等の研究者（科学研究
費助成事業の申請資格を有する企業等の
基礎研究含む）．
応募要領 実験課題申請システム（https://

pmsweb.kek.jp/k-pas/）を利用した電子申 

請．申請受付は一般課題，特別課題は4月
中旬，大学院生奨励課題は4月下旬開始
予定．具体的な申請書作成等に関する詳
細は http://uskek.kek.jp/apply/pf.html 参照．
応募締切 一般課題，特別課題：2014年5

月中旬．大学院生奨励課題：2014年5月
下旬．予備実験・初心者型課題は，2014

年度からは随時受付．
問合せ先 305‒0801つくば市大穂1‒1　高
エネルギー加速器研究機構研究協力部研
究協力課共同利用支援室共同利用係　電
話029‒864‒5126　kyodo1●mail.kek.jp

その他 研究成果は公表頂く．

■科学技術ソフトウェア研究者等の国際会
議への参加支援（平成26年度）

対象 国外で開催される科学技術ソフトウ
ェア，計算科学，計算機科学，シミュレ
ーション技術等の分野の国際会議発表者
に対して参加費・旅費等を支援する．
公募人員 若干名
助成費用 1件につき，10万円を限度
公募資格 大学又は大学院に在籍する学生
応募締切 第 1回：2014年 6月 16日（月），
第2回：2014年10月10日（金）
問合せ先 319‒1106茨城県那珂郡東海村白
方白根2‒4　高度情報科学技術研究機構
総務部　鈴木　電話029‒282‒8352　
Fax 029‒282‒0625

その他 詳細は http://www.rist.or.jpお知ら
せコーナーを参照．

■会員専用ページ：ユーザ名とパスワード
本会 web site （http://www.jps.or.jp/） の

会員専用ページには，各種変更届，刊行
委員会報告，過去の大会プログラム等の
情報を掲載しています．アクセスするた
めのユーザ名とパスワード（今月と来月
分）は次の通りです．（英数字は半角入
力，大文字小文字は区別されます．）
 4月 ユーザ名 ：14Apr

 パスワード ：Gustav837

 5月 ユーザ名 ：14May

 パスワード ：Enrico465
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［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

2014年
4/4～7 The 10th Int. Conf. of Computational Methods in Sciences and Engineering 2014 Athens（Greece） 68‒11
5月～11月 セラミックス大学2014（CEPRO2014） 首都圏各地 69‒4
5/12～13 第30回量子情報技術研究会（QIT30） 名古屋市 69‒2
5/14～17 OIST国際ワークショップ「新規な量子物質と量子相」（NQMP2014） 恩納村（沖縄） 69‒2
5/16 日本磁気学会第196回研究会「有機 /分子磁性材料の現状と今後の展開」 東京 69‒3
5/16～18 第10回ESR入門セミナー 八王子市（東京） 69‒4
5/17 量子スピン系の物理 東京 69‒3
5/22 食品ハイドロコロイドセミナー2014～初心者のためのハイドロコロイド研究法の解説～ 東京 69‒3
5/22～23 第31回希土類討論会 東京 68‒12
5/23 第25回食品ハイドロコロイドシンポジウム 東京 69‒3
5/28～31 第31回強誘電体応用会議 京都市 69‒3
6/4～5 第57回表面科学基礎講座 吹田市（大阪） 69‒4
6/19～20 第10回核融合エネルギー連合講演会―発電実証に向けた核融合研究の発展と拡がり― つくば市（茨城） 69‒4
7/7～11 The 19th Int. Conf. on Ultrafast Phenomena 宜野湾市（沖縄） 69‒3
7/9～11 第33回電子材料シンポジウム（EMS-33） 伊豆市（静岡） 69‒4
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
11/18～21 Plasma Conf. 2014（2014年秋季大会領域2） 新潟市 日本物理学会，

応用物理学会，
プラズマ・核
融合学会

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

編集後記

この編集後記の依頼のメールが送られて
きた 1月 30日は，ちょうど理研の STAP細
胞のプレスリリースの翌日で，小保方晴子
さんのニュースで騒がれていた日だった．
酸性溶液で培養するだけで，細胞が初期化
するとは生物学の常識を覆すすばらしい研
究成果である．その後，論文の不備や再現
実験の成功例がないなど問題が指摘されて
いるが，この 4月号が会員に送られる頃に
は再現報告があっていて欲しいものである．
物理でもこれだけ飛躍のある研究がでてき
て欲しい．あれば，学会誌で特集が組める．
比べると，物理は積木細工とは言わないま

でも理論や法則の積み重ねでできていると
思う．生物学は原則があっても例外がでて
くるのでうらやましい気もする．普遍性を
見いだそうとするか，多様性を探求するか
アプローチはいろいろあるとして，生物は
物理学者にとっても興味深い研究対象であ
ると思う．今月号ではホタルの発光の効率
の高さについて記事があるので是非ご覧頂
きたい．
その他に今月号にはガンマ線バーストの
天体現象から，原子時計，ニュートリノ，
コロイドの凝集，19世紀の熱力学の歴史，
夏の学校報告と多彩な記事が掲載されてい
る．僕の学生の時には夏の学校で合気道を
しようという発想は誰からもでなかった．

これまで専門外の記事は面白そうだと読
み始めても途中で脱落し最後までたどり着
けないことが多かった．今年からリードペ
ージが加わり，概要はなんとか掴めるよう
になった．最初，編集委員会でリードペー
ジの話を聞いたときは仕事が増えるのでい
やだなと思ってしまった．が，こうやって
出来上がった記事を見るとわかりやすくな
って読みやすくなったと思う．編集委員に
なって一年近くたった．まだ編集委員会で
は小さく隠れているが，様子はわかってき
た．できるだけ多くの物理学会員に興味を
持ってもらえそうな研究を読みやすい記事
にして少しでも紹介していきたい．

野口博司〈〉
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第 70期 （2014年 3月 31日～2015年 3月 31日） 理事・監事
会　　　　　長　　　兵 頭 俊 夫　　　　　副会長（会長予定者）　　　藤 井 保 彦
庶　務　理　事　　　石 田 憲 二  ・  小 林 富 雄  ・  櫻 井 博 儀  ・  柴 田 利 明  ・  須 藤 彰 三  ・  松 川 　 宏  ・  三 沢 和 彦 
　　　　　　　　　　森 　 初 果
会　計　理　事　　　川 村 　 光  ・  柴 田 利 明（兼任）  ・  松 井 哲 男  ・  松 川 　 宏（兼任）
会誌編集委員長　　　宮 下 精 二　　　　　JPSJ編集委員長　　　安 藤 恒 也　　　　　PTEP編集委員長　　　坂 井 典 佑
刊 行 委 員 長　　　大 槻 東 巳　　　　　監　　　　　 事　　　波 田 野 彰  ・  三 宅 康 博

日 本 物 理 学 会 誌　　第 69巻　第 4号　（平成 26年 4月 5日発行）　通巻 774号 ©日本物理学会 2014
Butsuri

発 行 者　〒113‒0034東京都文京区湯島 2‒31‒22　湯島アーバンビル 8F 白　勢　祐　次　郎
印 刷 所　〒169‒0075東京都新宿区高田馬場 3‒8‒8 株式会社　国　際　文　献　社
発 行 所　〒113‒0034東京都文京区湯島 2‒31‒22　湯島アーバンビル 8F

一般社団法人　　日　　本　　物　　理　　学　　会
電話　03‒3816‒6201　Fax  03‒3816‒6208

郵便振替　00120‒4‒167544　定価　1部 2,400円　年額 25,000円

本誌に掲載された寄稿等の著作権は一般社団法人日本物理学会が所有しています．


