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小生，昨年の 4月から，物理学会の
会計理事を務めさせていただいていま
す．それまでは物理学会の本部業務と
はほとんど全く縁がない一会員だった
のですが，斯波前会長からのお声掛り
もあり，晴天の霹靂に近い形で，物理
学会の主として会計関係の業務に携わ
ることになりました．早いもので，そ
れから，もう 1年半以上が経ちます．
理事会というのも，その時から初めて
出席させていただきましたが，会長を
はじめとする理事・監事の皆さん方に
は，全くのボランティアであるにもか
かわらず，本当に長時間にわたって熱
を込めた議論を展開されるのを目の当
たりにし，大変感銘を受けました．
さて，まずは少し仕事の話です．実
は，物理学会はここ数年かなり大幅な
赤字が続いています．就任当初は必ず
しも認識していなかったのですが，そ
のような巡り合わせに出会ったため，
結果的には，物理学会の赤字状況の検
討とその対策に頭を悩ませる 1年間と
なりました．昨 2013年度は理事会のも
とに設置された「財政問題検討ワーキ
ンググループ」，本 2014年度は「財政
問題対策ワーキンググループ」を主舞
台として，さらに最終的には理事会の
場で，財政問題に関する様々な検討と
議論を行ってきました．その結果，過
去 30年間にわたって据え置かれてき
た年会費についても，2016年 1月から
スタートする 2016会計年度より，過
去の消費増税分に対応した一律 1,000
円の値上げを会員の皆様にお願いせざ
るを得ない状況です．会誌 8月号誌上
に会計理事の連名で「物理学会の財政
状況について」という説明記事を書き
ましたので，詳しくはそちらをご覧く
ださい．今回お願いする会費値上げは
赤字対策の一環として行わせていただ
くものです．理事会では，今回お願い
する会費値上げ以外にも，赤字の原因
の一つとなっている JPSJ（Journal of 

the Physical Society of Japan）の赤字解
消策や，年次大会・秋季大会の収支改
善策等を，サービス向上とも抱き合わ
せた形で講じつつあります．それぞれ
の問題については，これまでの巻頭言
でも，各理事の方から説明，話題提供
がありましたので，ご参照いただけれ
ばと思います．
この他にも，理事会では，現行の会
員とは別に，「会友」制度の導入を進め
つつあります．現状では，一旦会員に
なった大学院生（大学院生の会費割引
が受けられる）についてもその相当部
分が，就職等で卒業するとともに物理
学会を退会されていきます．これは，
会費収入減という財政面からのみなら
ず，物理学会と社会との接点を広く保
つという意味からも，大変もったいな
い話です．今回導入を進めつつある
「会友」制度では，物理学会を退会さ
れる大学院生の会員について，退会時
に希望があれば，以後大学院生割引の
会費に比べても大幅な割引となる会友
料金で「会友」として物理学会との縁
を保っていただき，例えば毎号の物理
学会誌の電子版が閲覧できるといった
各種サービスが受けられるというもの
です．2017年 1月よりスタートする
2017年度からの導入を目指していま
すので，現在大学院生でこの制度に該
当しそうな会員の皆様方は，是非検討
してみてください．会友制度の詳細に
ついては，今後も，継続してアナウン
スさせていただく予定です．
さて，もしこれらの施策が着実に実
行できれば，毎年の予算・決算におい
ても収支がほぼバランスしたところま
では持っていけるのではないかと，会
計理事としては期待しております．皆
様方のご理解とご協力をお願いする次
第です．
というわけで，会費値上げは避けて
通れないステップと理解していますが，
マア誰にとってもあまり心楽しい話で

はありませんよね．それで，最後に，少
し大きい話をさせてください．このよ
うな時代と世相なのですが，日々物理
の探求に励む研究者あるいは物理学を
志す人々の拠り所としての物理学会の
重要性は，このような中でこそ，今後
ますます高まっていくのではないで
しょうか？　物理学会が，その自由闊
達な雰囲気を維持し，学問の自由と独
立性を保ち，次の世代につなげて行く
ことが今ほど求められている（そして，
そのこと自体が相当の困難を伴う）時
代はなかったかもしれません．例えば
最近の STAP細胞の騒ぎなどを見るに
つけ，科学の行く末に漠然とした不安
を覚えるのは，多分小生ばかりではな
いでしょう．物理学にとっても，他人
事ではありません．我々は，今，危機
の上にいるように思います．そういう
意味でも，自然科学の最も基礎の部分
を担っている我々物理学者は，ある種
の「使命」を帯びているのではないで
しょうか．そして，そのような物理学
会に課された「使命」を果たしていく上
で何よりの前提となるのが，その財政
基盤を安定化させることだと思います．
「何だ，いきなり金の話に戻るのかよ」
と思われるかもしれませんが，しっか
りした財政基盤の上に自立してこそ，物
理の各フロンティアでの先端的研究の
展開から始まり，最も基礎的な部分を
担う科学者として広い視野の下での科
学者コミュニティや社会に向けての発
信，次代を担う若者の育成と教育といっ
た諸々の事柄が，真の意味での現実味
と実質を帯びてくるのだと思います．
赤字と会費値上げという辛気臭い話
から入った割には，最後は，ちょっと
大風呂敷気味の話になりました．物理
学と物理学会が，自由，活発で健全な
科学と社会の背骨の役割を果たせるな
らば，こんなに素晴らしいことはない
でしょう．

（2014年 8月 27日原稿受付）

物理学会の財政
川 村 　 光　〈会計担当理事　〉

巻　頭　言



巻頭言　Preface

物理学会の財政 川村　光  ･･････   827
Finance of the Physical Society of Japan Hikaru Kawamura

現代物理のキーワード　Trends

量子コンピュータと光周波数標準 早坂和弘 ······ 830
Quantum Computer and Optial Clocks Kazuhiro Hayasaka

超弦理論の主役　Dブレーン―ゲージ場の理論と超弦理論の接点― 寺嶋靖治 ······ 832
D-Branes in Superstring Theory Seiji Terashima

小特集「量子もつれ」　Quantum Entanglement

はじめに  834
Foreword

ベル不等式：その物理的意義と近年の展開 筒井　泉 ······ 836
Bell’s Inequality: Its Significance in Physics and Recent Ramifications Izumi Tsutsui

量子もつれの基礎および量子情報や物理との関係 井元信之 ······ 845
Basics of Quantum Entanglement for Quantum Information and Physics Nobuyuki Imoto

多様な量子もつれの実現と新たな応用 竹内繁樹 ······ 852
Various Types of Quantum Entanglement and Their Emerging Application Shigeki Takeuchi

交　流　Interdisciplinary

地球型惑星の内部進化：火星からスーパー地球まで 小河正基 ······ 860
The Mantle Evolution in Terrestrial Planets: From Mars to Super-Earths Masaki Ogawa

最近の研究から　Researches

単一光子による決定論的な量子状態スイッチング
Deterministic Switching of a Superconducting Qubit by a Single Microwave Photon

 越野和樹，猪股邦宏，中村泰信，山本　剛 ······ 870
 Kazuki Koshino, Kunihiro Inomata, Yasunobu Nakamura and Tsuyoshi Yamamoto

実験データからピークの数を推定するには？―スペクトル分解とベイズ統計―
How Can the Number of Peaks be Estimated from Experimental Data?―Spectral Deconvolution and Bayesian Statistics―

 永田賢二，杉田精司，佐々木岳彦，岡田真人 ······ 876
 Kenji Nagata, Seiji Sugita, Takehiko Sasaki and Masato Okada

日本物理学会　2014　本誌の複写希望者は奥付上部参照

2014年 12月　第 69巻　第 12号

B U T S U R I

日本物理学会誌 The Physical Society of Japan

小特集「量子もつれ」（多様な量子もつれの実現と新たな応用）

量子もつれ光子対は，量子コンピュータや量子通信のほかに，計測
分野への応用も期待されています．最近，量子もつれ状態にある光
子対を光源に利用した微分干渉顕微鏡，「量子もつれ顕微鏡」を実
現しました．
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ベル不等式とその実験的な検証方法について，黒板をつかって議論をしているベル（John 

Stewart Bell, 1928‒1990）．1982年に CERNを訪問した時の写真と推測される（写真提供：
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学界ニュース（2014年ノーベル物理学賞に赤﨑勇，天野浩，中村修二の 3氏）

2014年のノーベル物理学賞を受賞された赤﨑勇名誉会員．赤﨑先生の手に持た
れているのは，赤﨑先生・天野先生が実現されたサファイア基板上に低温バッ
ファ層を介して作製したGaNの結晶です．また，背景はその結晶を作るための
有機金属化合物気相成長装置です．（名城大学提供）
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量子コンピュータと光周波数標準
Keyword: 量子論理分光

1.　はじめに
現在，国際単位系の時間基準（一秒）は，セシウム原子
基底状態超微細構造間のマイクロ波遷移（約 9.2 GHz）に
よって定義されている．近年，光周波数領域（1014～1015 

Hz）の遷移を利用した原子時計の不確かさがセシウム原子
時計のそれを凌駕するようになってきており，2019年以降
に一秒の再定義が予定されている．光周波数標準の有力な
候補として，冷却中性原子集団による光格子時計と，イオ
ントラップ中の冷却イオンによる単一イオン光周波数標準
が相補的な関係を保ちながら発展してきた．特に後者では，
アメリカ国立標準技術研究所（NIST）のグループによって
「量子論理分光」が開発され，アルミニウムイオン遷移周波
数を 10－18台の不確かさで決定するにまで至っている．こ
の貢献によりワインランド（David J. Wineland）が 2012年
のノーベル物理学賞を受賞したことは記憶に新しい．本稿
では量子論理分光の背景，概要とその応用について述べる．

2.　単一イオン光周波数標準
Al＋光周波数標準の基本となる単一イオン光周波数標準
はデーメルト（Hans G. Dehmelt）により 1982年に提案され
た．1）  この提案では，イオントラップ中でレーザー冷却さ
れた単一イオンの吸収スペクトル中心にレーザー周波数を
フィードバック制御して正確な光周波数を生成する．この
レーザーは正確な一秒を生成するので時計レーザーと呼ば
れる．静止した単一イオンの使用により，熱運動による
ドップラーシフトの消失と長時間観測による狭スペクトル
線幅が可能となる．また，周波数シフトが小さいアルカリ
土類金属型電子配置イオン種（Al＋, In＋等）の使用により，
18桁の周波数確度が予想された．同提案では，時計レー
ザーでイオンが長寿命上準位に励起された確率を計測する
方法として電子シェルビング法（electron shelving）と称さ
れる量子状態観測法が用いられる．デーメルトが想定する
エネルギー準位構造を図 1（a）に示す．|↓〉C－|↑〉C遷移に
共鳴する時計レーザー照射でイオンには重ね合わせ状態 

α |↓〉C＋β |↑〉Cが生成され，|β | 2が最大となるようにレー
ザー周波数を制御する．短寿命の |↓〉C－|aux〉遷移に共鳴
する検出レーザーの照射により，イオンは |↓〉Cか |↑〉Cに
射影される．イオンが |↓〉Cに射影された場合，図 1（b）の
ように検出レーザーにより蛍光光子が繰り返し発生する．
イオンが |↑〉Cに射影された場合には，図 1（c）のように蛍
光光子は発生しない．この蛍光光子の有無により効率ほぼ
100%で単一イオンが励起されたか否かという 1ビットの

データを計測し，その統計から時計遷移スペクトルを計測
する．この電子シェルビング法の特色は，単一光子吸収を
多数の蛍光光子発生の有無に変換するという一種の増幅効
果にある．

3.　量子論理分光
電子シェルビング法は高効率量子状態観測法として，冷
却イオン量子コンピュータ等の量子情報の研究でも広く用
いられる．2）  しかしながら，これを適用できるのは，（1）繰
り返し蛍光光子発生を行う閉じた検出遷移を持つこと，
（2）検出遷移を励起するコヒーレント光が発生可能である
こと，という条件を満たすイオン種に限られる．デーメル
トの提案後，単一イオン光周波数標準として実際に研究 

が行われたのはアルカリ金属型電子配置イオン種（Be＋，
Mg＋，Ca＋等）であった．これらの検出遷移用光源が直接
のレーザー発振や波長変換により比較的簡単に準備できる
のに対し，アルカリ土類金属型電子配置イオン種の検出遷
移は真空紫外域（200 nm以下）に存在しており，コヒーレ
ント光の発生が技術的に困難である．Al＋の場合，超狭線
幅（8 mHz）の時計遷移波長（267 nm）がレーザー高調波と
して発生可能であるものの，検出遷移が 167 nmに存在す
るため電子シェルビング法を用いた光周波数標準は実現で
きなかった．
電子シェルビング法が適用不可能なイオン種に対して，
電子シェルビング法が適用できる別のイオン種を同時にト
ラップして検出器として用いる分光法がワインランドらに
より 2002年に提案された．3）  観測したいのは時計レーザー
を照射した後のイオン（以下，「時計イオン」と呼ぶ）の量
子状態 α |↓〉C＋β |↑〉Cである．この量子状態を図 2に示す
以下の手順で検出用イオン（以下，「論理イオン」と呼ぶ）
の量子状態 α |↓〉L＋β |↑〉Lにコヒーレントに転写する．（1）
時計イオンと論理イオンをイオントラップにロードし，量
子化された重心振動モード（周波数 ωz）をレーザー冷却に
より基底状態 | 0〉mまで冷却する．（2）時計イオンに時計
レーザーを照射して量子状態 α |↓〉C＋β |↑〉Cを生成する．
（3）時計イオンに，遷移周波数（ωC）より ωzだけ低い周波
数（ωC－ωz）のレーザーパルスを照射する．照射時間の調
整により時計イオン量子状態を重心振動モードの量子状態
α | 0〉m＋β | 1〉mに写すことができる．（4）論理イオンに遷移
周波数（ωL）より ωzだけ低い周波数（ωL－ωz）のレーザー
パルスを照射すると，重心振動モードの量子状態が論理イ
オンの量子状態 α |↓〉L＋β |↑〉Lに写される．このようにして
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論理イオンの量子状態へと写し取った時計イオンの量子状
態に対して電子シェルビング法を適用することにより，時
計イオンの吸収スペクトルが計測できる．
この分光法は 2005年にAl＋，Be＋を用いて実証された．4）

このとき，量子状態の転写過程がコヒーレントであること
もラムゼイ分光法により実証している．ここで扱っている
量子状態は二準位系の量子重ね合わせ状態，すなわち「量
子ビット」である．複数イオンの量子ビット操作を，量子
化されたイオンの重心振動モードを介して行う手法は，冷
却イオン量子コンピュータの思想をそのまま分光法に応用
したものであり，2）  「量子論理分光（Quantum Logic Spec-

troscopy; 以下QLSと呼ぶ）」と呼ばれている．

4.　量子論理分光の応用
QLSの光周波数標準への実装は，Al＋を時計イオン，Be＋

を論理イオンとして 2008年に実現し，単一Hg＋光周波数標
準との比較で 2.3×10－17の不確かさが報告された．5）  27Al＋

に対して論理イオンを 9Be＋から 25Mg＋に変更し，質量差に
よる冷却効率を改善した実験では 8.6×10－18の確度が報告
され，現在，最も正確な光周波数計測の報告となってい 

る．6）  この不確かさは，イオン周辺の温度分布による黒体
輻射電場によるACシュタルクシフトと不十分な冷却によ
る二次ドップラーシフトにより制限されており，更なる改
善が可能とされる．NIST以外の複数グループによりAl＋，
In＋への実装が試みられている．

QLSにより実現する 18桁の確度は精密計測のツールと

して期待される．実験室で動作する二台のAl＋光周波数標
準の一台を 33 cm上昇させると，一般相対性理論の予言す
る 4.1×10－17の周波数増加が観測された．6）  平均速度 10  

m/s以下で運動するAl＋の特殊相対性理論による周波数減
少も観測された．6）  基礎物理定数時間変化の実験室での検
証には，微細構造定数 α の変化に対して依存性が異なる原
子種の遷移周波数の精密計測が有力とされている．α 依存
性の小さいAl＋と大きいHg＋を用いた一年を超える 17桁
の周波数計測により α・/α の予備的な計測が行われ，α の時
間変化が無いことを示唆する結果が得られている．5）

5.　おわりに
原子集団を用いる光格子時計に対して，単一イオンを用
いるイオン光周波数標準は確度に優れるとされてきた． 
Al＋はその象徴的な存在であったが，確度がそれを超える
光格子時計が報告され始めている．新たな局面に入った一
秒の再定義へ向けた研究開発競争の進展が非常に興味深い．

参考文献
1） H. Dehmelt: IEEE Trans. Instrum. Meas. IM-31 （1982） 83.
2） J. I. Cirac and P. Zoller: Phys. Rev. Lett. 74 （1995） 4091.
3） D. J. Wineland, et al.: in Proc. of the 6th Symp. on Frequency Standards and 

Metrology, ed. P. Gill （World Scientific, Singapore, 2002） pp. 361‒368.
4） P. O. Schmidt, et al.: Science 309 （2005） 749.
5） T. Rosenband, et al.: Science 319 （2008） 1808.
6） C. W. Chou, et al.: Science 329 （2010） 1630.

早坂和弘〈情報通信研究機構　〉
（2013年 11月 20日原稿受付）

図 1　デーメルトの電子シェルビング法によるイオン量子状態の観測．
（a）エネルギー準位構造．（b）時計遷移が非励起の際，検出遷移レー
ザーによりイオンは多数の蛍光光子を放出する．（c）時計遷移が励起
された際，イオンは蛍光光子を放出しない．写真は微弱光カメラに
より撮影したカルシウムイオン．

図 2　量子論理分光法概要．イオンへの操作を上欄に，イオンの量子
状態変化を下欄に示す（α を●，β を●● で示した）．詳細は本文を参照
されたい．
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超弦理論の主役　Dブレーン 
―ゲージ場の理論と超弦理論の接点―
Keyword: D ブレーン

Dブレーンは，超弦理論 *1の研究において，双対性の研
究以降，常に主役であった．特に，ハドロン物理，凝縮系
物理等とも関係の深いAdS/CFT対応に関係して，近年の超
弦理論の研究を理解するうえで欠かせないものである．こ
のDブレーンとは何か，そして，超弦理論の非摂動的な理
解に，いかに重要な役割を果たすのかを以下で説明したい．
まず，弦理論がどのようなものかを説明する．場の理論
は，（摂動的には）時空を伝搬する粒子によって記述され
るが，摂動的な弦理論は，閉弦と呼ばれる端を持たないひ
もでこの粒子を置き換えたものである．ここで，摂動論は
場の理論のほんの一側面しか記述できないことを思い出す
と，弦理論においても非摂動的な理解が重要であることが
わかる．しかし，Dブレーンの理解が進む以前は，非摂動
的には弦理論はほとんど何も理解されていなかった．

1.　Dブレーンとは ?
Dブレーンとは何か？　まず，ブレーンとは，空間的な

広がりを持った物体の総称で，粒子，ひも，膜などを含む．
Dブレーンは，弦理論において，「弦が端をもてる物体」
というのが一つの定義と言って良い．*2  つまり，Dブレー
ン上では，弦が切れて端を持つことができる．しかし，こ
の定義からは，そもそもなんでそんなものを考えるのかが
わからないだろう．そこで，これから，全く違う観点から
Dブレーンを導入する．
弦理論に限らない一般的な話として，作用が与えられた
時，対称性と，それに伴う保存量を考察することは重要で
あろう．決まった保存量を持つ粒子のうち，最小の質量を
持つものは当然安定である．例えば，素粒子標準模型でい
えば，十分低エネルギーで残る対称性は電磁気学における
ゲージ対称性であり，安定な粒子は電荷を持つ電子（や磁
荷を持つ磁気単極子）である．

超弦理論では，この電子に対応するものはあるだろう
か？  まず，どのような保存量があるかを考えよう．閉弦は，
その振動のパターンにより様々な粒子とみなせるが，エネ
ルギーが非常に小さい状態だけを考えると，質量ゼロの粒
子と見なして良い．この粒子は 10次元の超対称性を持っ
たある重力理論（超重力理論）で記述されることが弦の摂
動論からわかる．*3  この超重力理論は時空のメトリックの
他に，Bμν , Aμ , Aμνρ のような反対称化された添え字を持つ場
を含む．これは，電磁気のゲージポテンシャルの高次元へ
の一般化のようなものであるが，ベクトルであった電磁場
から，反対称テンソルに一般化されている．このような場
もゲージ対称性を持つため，保存量が定義される（簡単の
ため，以後，電荷と呼ぶ）．しかし，ガウスの法則も反対称
テンソルで置き換わったものになるため，電荷を持つ物体
は，粒子から，高次元に広がったブレーンに置き換わる．*4

Dブレーンとは，Bμν 以外のゲージポテンシャルに対応
する荷電ブレーンのことである．*5  電子の例のように，D

ブレーンも電荷を持つ安定な状態であり，超弦理論で重要
な役割を果たすことが予想される．ここで，最小の電荷を
qとした時に，電荷Nqを持つブレーンの系は，N枚のD

ブレーンがあると見なせる．実は，互いに離れた平行なN
枚のDブレーンは，電荷による斥力（クーロン力）と引力
（重力）がちょうど釣り合うために安定な配位となる．*6

このDブレーンは，超重力理論では，荷電ブラックホー
ル解の高次元での類似物として（非常に多くのDブレーン
が集まった場合は）記述される．しかし，この超重力理論
による低エネルギーでの古典的な記述だけでは，Dブレー
ンについてほとんど何もわからない．
次に，このDブレーンが弦の摂動論ではどう見えるか
を考えてみよう．まず，超重力理論の作用を見る．すると，
Dブレーンの単位体積当たりのエネルギーは，閉弦の相互
作用の強さ gに反比例することがわかる．これと重力定数
が g2に比例することから，Dブレーンの「厚み」は，gに
比例することもわかる．弦の摂動論は gを無限小として展

図 1　（左）閉弦が，Dブレーンから放出されて，時空を伝搬した後，
他のDブレーンに吸収される様子（tree levelのファインマン図）．（右）
この図は，開弦が一周回って戻ってくる様子（1-loop図）だと解釈し
ても良いはず．経路積分では，全ての可能な伝搬の仕方が現れるこ
とに注意．

図 2　N枚のDブレーンがある場合，N×N種類の開弦が存在する様
子をN＝2として描いた図．（ある時間で止めた様子を描いている．）
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開するので，Dブレーンは厚さがなく，さらに，無限に重
いことから，固定された背景（外場）と見なせるようにな
る．この外場は質量を持つので，重力子，つまり，閉弦の
放出源となっているはずである．この様子が図 1左で描か
れているが，この図は弦がDブレーン上で端を持ってい
るということを意味する．（これは，図 1左を連続的に動
かして得られる図 1右を見るとわかりやすい．）さらに，適
切な境界条件を弦の端で課せば，図 1の寄与が消えて，重
力と高次元化されたゲージ場の寄与が釣り合っていること
がわかる．つまり，電荷を持ったブレーンは，摂動的には
弦が端を持てる厚さを持たない背景として記述される．1）

この端を持つ弦（開弦）の摂動論からは，質量ゼロの場
として通常のゲージ場がDブレーン上に局在して存在す
ることがわかる．特に，N枚のDブレーンは，ゲージ群を
U（N）とする非可換ゲージ理論で（低エネルギーでは）記述
されることがわかる（図 2参照）．ここで重要なことは，摂
動論から導出されたにも関わらず，非可換ゲージ理論自体
は非摂動的に定義され得ることである．

2.　Dブレーンの有用性
結局，電荷を持った安定なDブレーンは，低エネルギー
では（非摂動的に）非可換ゲージ理論で記述される．超弦
理論とゲージ場の理論の間のこの具体的な結びつきがD

ブレーンによって与えられたことから，これまでに多くの
重要な結果が得られている．

1，ブラックホールのエントロピーの統計力学的な導
出：   ゲージ理論でエントロピーを計算することにより，D

ブレーンの二つの見方を使って，地平面の面積に比例する
ブラックホールのエントロピーが統計力学的に導出された．

2，AdS/CFT対応：　上の考察をさらに深めることによ
り，ある共形不変なゲージ場の理論とある重力理論が同じ
ものだとするAdS/CFT対応が発見された．これは，低エ
ネルギー有効理論を考えることが，（高次元に広がった）
ブラックホールを用いた記述では地平面近傍（AdS空間と
なる）を考えることに対応することから導かれる．

3，弦理論の双対性：　理論の間の同等性を意味する双
対性は，対称性とその電荷を持つものが正確に対応するか
をまず確かめる必要がある．そのため，弦理論の双対性の
発見に関して，荷電Dブレーンは決定的な役割を果たす．

4，場の理論の厳密な解析：　弦理論の双対性を使うこ
とにより，超対称ゲージ場の理論の厳密な解析が超弦理論
を使うことで行えることがある．

5，素粒子現象論の模型：　Dブレーン上には非可換
ゲージ場がいるため，ブレーンを使った標準模型を含み得
る模型を考えることができ，様々な新しい可能性が示唆さ

れた．
6，非可換幾何：　実は，複数のDブレーンを考えると，
ゲージ場だけでなくDブレーンの位置を表す座標も一般
には行列となるため，非可換幾何と関係する．
他にも数学への応用等の様々な重要な結果がある．また，
これまでは安定なDブレーンを考えてきたが，Dブレーン
とその反対の電荷を持った反Dブレーンの組を考えるこ
ともできる．（電子‒陽電子系のようなもの．）  このような，
安定でないDブレーンの系についても興味深い結果があ 

る．*7

3.　おわりに
超弦理論の摂動論を超えた研究は，試行錯誤を繰り返し
ながら現在まで発展を続けている．その中で，Dブレーン
は主役であり続けた．しかし，現在の我々の超弦理論の理
解は，木を見ているだけで，森を見ることができていない
という印象が強い．今後，Dブレーンを通じて，まだまだ
多くの驚きが超弦理論の研究から与えられると期待したい．
最後に，Dブレーンの参考文献としては，弦理論の教科
書でもある文献 2が良いだろう．日本語で書かれたDブ
レーン参考文献としては，例えば文献 3がある．

参考文献
1） J. Polchinski: Phys. Rev. Lett. 75 （1995） 4724.
2） J. Polchinski: String Theory （Cambridge Univ. Press, 1998）.
3） 太田信義：『超弦理論・ブレイン・M理論』（シュプリンガージャパン，

2002）；橋本幸士：『Dブレーン―超弦理論の高次元物体が描く世界像』
（東京大学出版会，2006）；今村洋介：『超弦理論の基礎―弦とブレーン
の導入から』（サイエンス社，2011）．

寺嶋靖治〈京都大学基礎物理学研究所　〉
（2014年 2月 19日原稿受付）

�
*1 超弦理論は，量子重力や非可換ゲージ場の理論等を無矛盾に含むと
考えられている理論であり，標準模型を超える素粒子現象論の有力
な候補として，また，強結合の場の理論の解析，数学への応用等，非
常に興味深い理論である．しかし，超弦理論の摂動的な「定義」は存
在するが，摂動を超えたきちんとした「定義」として確定したものは
ない．従って，現在のところ，超弦理論とは，摂動的弦理論を含む
ように理論を整合的に構成しようとする試みであるとも言える．も
ちろん，この整合性の条件は非常に強く，我々の想像をはるかに超
える非自明な理論が存在することが専門家の間では信じられている．

*2 具体的にどのようなDブレーンが存在できるかは，理論が整合的に
なることから決める．

*3 ここでは話を具体的にするため，平坦な 10次元時空上の IIA型超弦
理論と呼ばれるものを考える．

*4 ブレーンの広がっている時空間の（時間方向も含めた）次元はゲージ
ポテンシャルの添え字の数と同じ．

*5 Bμν は，弦自体が持っている電荷に対応する．また，電荷の最小の値
は理論の整合性から決まるので，最小電荷，最小エネルギーを持つ
ブレーンを考えることができる．これは超対称変換の一部を保つ．

*6 これは超対称性が残るためである．
*7 一例をあげると，あらゆるDブレーンを組み合わせた系を考えたとし
ても，次元の決まった（例えば粒子的な）Dブレーンと反Dブレーン
の束縛状態と見なせることが知られている．これは，Dブレーン上の
ゲージ場を介して，K理論，Kホモロジーと呼ばれる数学と関係する．
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はじめに
量子力学の建設直後に，アインシュタインがボーアと量
子力学の基礎の解釈を巡って鋭く対立したことは良く知ら
れる．量子力学は相補性原理に基づく新たな自然観を提供
するものと考えるボーアに対して，アインシュタインは同
僚のポドルスキーとローゼンとともに，1935年に論文を
提出して量子力学の「不完全性」を主張した．これがEPR

論文である．EPR論文はわずか 4ページの短い論文である
が，簡潔な論理展開によって「量子力学的な状態とはなに
か」について深い疑念が表明された．ここで用いられた思
考実験は「EPRパラドックス」として有名である．EPR論
文の重要性をいち早く理解したシュレーディンガーは同年，
「猫のパラドックス」を考案して量子状態（波動関数）の不
可解な性質を議論し，その核心となる量子力学の性質を
「量子もつれ（量子エンタングルメント）」と表現した．

EPR論文は，ボーアが反論の論文を提出したこともあり，
その後 30年あまり忘れ去られることになる．ふたたび
EPR論文が注目を集めるようになったのは，1964年にベル
によって「ベル不等式」の論文が提出された後のことで
あった．EPR論文では，物理学の理論が持つべき性質とし
て物理量の「実在性」と，物理的な影響は遠隔的なもので
はないとする「局所性」が要請された．ベルは，もし我々
の世界がそのような「実在性」と「局在性」を持つ理論に
よって記述されているのであれば，測定値の相関はある不
等式を満たさなければならないことを示したのである．一
方，量子力学はこのベル不等式を破る．つまりベルは，こ
の不等式の成否を実験で観測することで，アインシュタイ
ンとボーアの論争が実験的に検証可能であることを示した
のである．その後，ベル不等式が確かに破れていることが，
さまざまな実験系で検証された．これは，我々の世界では
アインシュタインの追い求めた局所実在性が成立せず，そ
の意味で量子力学の予言が正しいことを再確認したものと
なっている．
しかし，話はそれだけにとどまらない．「ベル不等式の
破れ」は，素朴な古典的世界観（実在論）からの決別が必
須であることを強く示唆し，その後の量子力学基礎論に大
きな影響を与えた．またベル不等式論文により，量子力学
には古典力学では記述できない「非局所相関」が存在する
ことが強く示唆された．このような非局所相関は現在では
「量子もつれ」と総称され，ベル不等式論文以降，特に
1980年代から量子情報処理の研究においておおいに注目
されることとなった．1990年代から「量子もつれ」を利用
した「量子通信」「量子コンピュータ」などの量子情報処理
の応用が活発に議論され，理論・実験が爆発的に進展した

ことは，読者もよくご存知のことだろう．
ここで一つ興味深いデータを示そう．図 1は，EPR論文
およびベル不等式論文の引用回数の推移を年度毎にプロッ
トしたものである．EPR論文は長らく全く引用されていな
かったが，ベル不等式の論文（1964年）以降，特に 1970年
代に入ってから急速に両者の引用数が増加することがみて
とれる．2000年代に入ってもその勢いは衰えるどころか，
さらに引用件数を増やしている．EPR論文・ベル不等式論
文ともに，年を経るほど引用件数が増えるという稀有な論
文なのである．この引用件数の推移は，上述の歴史的経緯，
つまりEPR論文は出版から 30年近く評価がなされなかっ
たこと，ベル不等式論文によって着目されるようになった
こと，その後の「量子もつれ」の研究の急速な進展などを，
すべて物語っている．

2014年はベル不等式論文の出版から 50周年の年である．
この節目の年において，「量子もつれ」についての理解を深
めることは意義あることであろう．「量子もつれ」は新聞報
道でもお目にかかるほど有名なキーワードである一方で，
専門家以外の研究者がその中身についてよく理解する機会
がないのではないかと推測される．本小特集では「量子も
つれ」および「ベル不等式」について，基礎概念の解説か
らはじめ，最新の研究動向までなるべくわかりやすい形で
解説する．筒井氏にはベル不等式の初歩的な解説と最近の
研究動向について，井元氏には量子もつれの理論的側面と
その応用について，竹内氏には量子光学系における量子も
つれ生成の現状について，それぞれご執筆いただいた．各
氏には力のこもった素晴らしい原稿を脱稿していただいた．
執筆者の皆様のご尽力とご協力に，会誌編集委員会を代表
して深く感謝申し上げる．

（2014年 10月 6日原稿受付， 
文責：加藤岳生　）
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図 1　EPR論文とベル不等式論文の引用回数の推移．
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1.　「ベル不等式 :その物理的意義と近年の展開」
（筒井泉著，836ページ～）
すでに述べたように，アインシュタインとボーアとの間
には，量子力学の基礎の解釈を巡って鋭い対立が生じた．
アインシュタインがボーアらのコペンハーゲン解釈に不満
を抱いたのは，それが遠隔作用を禁じた局所性の破れを意
味し，さらには物理量の実在性まで否定することになると
の直観からであったが，当時，これらの疑念は概念的なも
ので科学的な議論にはなじまないものと考えられた．1964

年にこの膠着状況を打開し，その論点が実験的に検証可能
であることを発見したのがベルであった．すなわち，ベルは
アインシュタインが想定した実在性や局所性を持つ「完全
な理論（隠れた変数の理論）」と量子相関の生み出す物理現
象との矛盾を，ベル不等式という検証可能な形に表現する
ことによって，問題を哲学的対象から科学的対象に引き戻
したのである．本稿では，まずこれらの問題の背景を歴史的
経緯を追って説明し，EPR論文の議論に基づいてベル不等
式を導出するとともに，その物理的な意義を明らかにする．
さらに，1980年代以降，精力的に続けられているベル
不等式の種々の検証実験の現状を報告する．量子力学の示
唆する物理的実在は実験の設定などに依存する「状況依存
性」を持つが，ベル不等式の検証結果は，たとえ状況変化
が非局所（遠隔）的なものであっても，その依存性から遁
れられないことを示す．

2.　「量子もつれの基礎および量子情報や物理との
関係」（井元信之著，845ページ～）
ジョセフソンをして 20世紀最大の発見と言わしめたベ
ル不等式による局所実在論の検証法提案（1964年）．それ
以後ベル不等式の破れを示す実験はことごとくエンタング
ルメント（量子もつれ）が使われていることから，量子も
つれはまずサイエンスとしての重要性にその存在意義が
あった．一方 1980年代から研究が成長してきた量子情報
処理で不可欠の要素として，量子もつれはテクノロジー上
の重要性が注目されるようになった．まず量子コンピュー
タに必要であることは衆目の一致するところである．量子
暗号については，たとえそれがユーザーにとって量子もつ
れを使わなくて済むタイプの量子暗号でも，量子もつれを
使ったハッカーの攻撃にも耐性があることを示す必要があ
る．さらにユーザーが量子もつれを使うタイプの量子暗号
は，提供された量子暗号装置が信頼できなくてもデータだ
けからプライバシーが守られているか検証ができる．この
ように量子情報テクノロジーにおいて量子もつれは，重要
というより，ほぼその構成要素そのものとなっている．そ
して近年，さらにサイエンスとしての意義が追加されるよ
うになってきた．物性や宇宙論の分野でエンタングルメン

トの言葉が飛び交うようになってきたことがそれである．
出自から 80年ほど経つ量子もつれは，このように多方
面の可能性が追究されているが，本稿ではその基礎的な概
念について述べ，その発生のしかたや基本的な使われ方を
紹介する．量子もつれは目の前から宇宙にいたるあらゆる
所に存在するが，そのほとんどは制御不能の状態である．
それでも何らかの指標や理論の道具として有益である．情
報処理や計測応用のために量子もつれを制御するのは高度
なテクノロジーが必要であり，せっかく発生しても油断す
ると散逸する傾向にある．そうさせないための工夫や，散
逸しても，し切らないうちに濃縮し直す等の工夫も不可欠
である．そういった研究の現状についても触れる．

3.　「多様な量子もつれの実現と新たな応用」 
（竹内繁樹著，852ページ～）
量子もつれ状態とは，「2つ以上の系（粒子）の状態（波
動関数または密度行列）が，それぞれ単独の状態の直積で
は表せない」ものを言う．量子もつれ状態として，スピン
一重項状態が良く例に出されるが，本来はそのような状態
だけに限られない，もっと幅の広い概念である．例えば，
EPR論文で取り上げられているのは，「運動量」と「位置」
という連続量に関する量子相関である．実際，最近の研究
では，さまざまな物理量に関する量子もつれが実現されて
いる．さらに，その発生方法についても，進展が著しい．
光子の量子もつれ状態は，1990年代は，バルクの非線形光
学結晶を用いたパラメトリック下方変換が用いられていた
が，最近はより高い変換効率や高機能性を目ざした新しい
デバイス開発や，他の物理過程の利用の研究が進められて
いる．また，その応用についても，当初のベル不等式の検
証実験から，量子暗号，量子テレポーテーション，量子計
算などの量子情報通信処理，さらに最近では，高感度・高
分解能な光計測などさまざまな応用が出現しつつある．
本稿では，これらのさまざまな「量子もつれ状態」の実
現とその新しい応用をいくつか紹介する．まず，量子もつ
れ状態の新たな生成法として，量子もつれ状態を抜き出す
光量子回路「量子もつれフィルター」を紹介する．つぎに，
光子数に関する量子もつれ状態を利用した，標準量子限界
を超えた位相測定感度の実現と，その原理を微分干渉顕微
鏡に応用した「量子もつれ顕微鏡」を紹介する．三番目の
例として，最先端の擬似位相整合素子技術を利用した素子
を用いた，超広帯域周波数もつれ合いの実現とその光量子
断層撮影への応用について紹介する．周波数相関を持つ光
子対による 2光子量子干渉信号は，媒質の群速度分散の影
響を受けないため，これを利用することで高精度の光コ
ヒーレンストモグラフィが可能になる．最後に，今後の展
望について述べる．

小特集 小特集



836 日本物理学会誌　Vol. 69, No. 12, 2014

©2014 日本物理学会

1.　はじめに
ベル不等式とそれに伴うベル定理の発見 1）から半世紀の
今年，その量子力学の基礎研究における意義の再認識と，
量子情報科学など関連する諸分野における今後の波及効果
を考える機運が高まっている．この「科学の最も深遠な発
見」2）と評されたベル定理とはいったい何であるのか．そ
の物理学における意義はどこにあるのか．またベルの提議
した問題は，その後，どのような道筋を辿ったのか．本稿
ではこれらの点について，簡単ではあるが一つの完結した
解説を試みる．
ベルの仕事の直接的な背景には，彼がベル不等式の導出
の根拠としたアインシュタイン・ポドルスキー・ローゼン
（EPR）論文の議論があり，さらに遡れば，量子力学の正
統派解釈としてのコペンハーゲン解釈に対するアインシュ
タインの不信感に至る．アインシュタインの懐疑的態度は
量子力学の建設当初から一貫したものであり，従ってベル
の仕事を振り返ることは，量子力学の底流にある自然界の
認識の問題を歴史的に辿ることになる．そこでまず，話を
量子力学の勃興期におけるアインシュタインの疑念から説
き起こすことにしよう．

2.　量子力学に対するアインシュタインの態度
1925年から翌年にかけて，ハイゼンベルクの行列力学
とシュレーディンガーの波動力学という 2つの形式によっ

て提示された量子力学には，当初からその数学的概念の解
釈が問題となった．行列という珍奇な道具を用いる行列力
学はもとより，波動という身近な描像に基づく波動力学に
おいても，その素朴な描像が多自由度では使えなくなるな
どの困難に遭遇し，この量子力学という新生児をどのよう
に理解すべきかが，大きな課題となっていたのである．
そこでハイゼンベルクは，ミクロの世界には粒子の位置
と運動量といった同時には測定できない物理量が存在し，
それらの測定値の誤差と擾乱の積には下限があるという不
確定性原理を提唱し，これを新たな物理的自然像として量
子力学の理解を得ようとした．ボーアはさらにこれを概念
化した相補性原理を提唱し，アインシュタインの相対性理
論が相対性原理に基づいて構成されたように，あたかも量
子力学が相補性原理に基づいて構成されるかの如くの装い
を施した．このような量子力学の意味づけは，ボーアと彼
のコペンハーゲンの研究所に出入りしたハイゼンベルクや
パウリ，ディラック，ボルンといった多くの若手研究者ら
によって短期間のうちになされ，その結果，量子力学につ
いての統一見解のようなものが醸成された．この『コペン
ハーゲン解釈』はその後，広く一般に浸透し，長年にわた
り量子力学の公式見解としての地位を占めるようになる．
ところがシュレーディンガーはこの公式見解に同調せず，
アインシュタインもまた懐疑的であった．その理由は，コ
ペンハーゲン解釈が示唆する自然界の非決定性，非局所性，
非実在性にあった．このうち非決定性とは，量子力学では
測定の結果が確率的であることが自然界の本質であるとす
ること，すなわち因果律 *1の放棄を指す．ボルンの確率
規則によれば，波動関数 |ψ〉で表される量子状態の系に対
して物理量Aを測定したときに測定値 aを得る確率は，対
応する物理量（自己共役）演算子 Âの固有状態 |a〉との内
積の二乗 |〈a |ψ〉| 2で与えられる．しかしもし波動関数 | ψ〉
がボーアらの主張するような個々の系の状態を表したもの
ではなく，系の集団（アンサンブル）に対応するものであ

ベル不等式とベル定理の物理的な意義について，その歴史的背景と今日における影響を含めて解説する．EPR論文で提示されたア
インシュタインの量子論に対する懐疑的立場は，ベルによって局所実在性を持つ隠れた変数の理論として体現されて，実験的にその可
否が検証可能な形となった．それが 2者間の相関に関するベル不等式であり，これまで数多くの検証実験が行われてきたが，本稿では
これらの実験に共通する問題点と近年の展開を概観し，その物理的意味を吟味する．実験的に明らかとなったベル不等式の破れは，物
理量の実在性がアインシュタインが想定したような局所的なものではなく，非局所的にも測定の状況（文脈）に依存するものであるこ
とを示唆している．

ベル不等式：その物理的意義と近年の展開
筒 井 　 泉　〈高エネルギー加速器研究機構・素粒子原子核研究所　〉

小特集

図 1　ジョン・スチュワート・ベル．本年 6月，ウィーン大学で開催され
たベル定理 50周年記念国際会議のロゴ（©IQOQI Vienna）．

�
*1 ここでの因果律とは決定論としての意味であり，空間的な 2点間の
因果的関係を禁ずる相対論的因果律の意味ではない．
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るならば，ボルンの確率は集団に属する系の持つ物理量A
の値のばらつきを表すものに過ぎず，個々の系には依然と
して決定論が成立しているとも考えられる．アインシュタ
インはこのような観点から量子力学を統計力学に類似した
ものと位置づけ，波動関数のアンサンブル解釈を主張して
いた．
二番目の非局所性も，波動関数 |ψ〉の解釈から派生する
性質である．粒子の位置を測定したとき，位置 xで見つか
る確率密度は |〈x |ψ〉| 2で与えられるが，射影仮説によれば
測定後の波動関数は‘瞬間的’にその一点 xに収縮するとさ
れる．従って，もし波動関数 |ψ〉が 1個の粒子の状態を表
すのならば，測定前の拡がった存在の粒子に起きる収縮は
物理現象の局所性に反するのではないか．一方，波動関数
のアンサンブル解釈では，確率密度は集団に属する多くの
粒子の分布を示すものに過ぎないから，測定による波動関
数の収縮は局所性の破れを意味しない．
最後の非実在性は，物理量の測定に関して生じる．物理
量Aの測定により得られた測定値 aは，測定前に系が持っ
ていたものだろうか．ボーアは，量子力学における測定結
果の確率的なばらつきは系と測定器との相互作用の結果で
あって，測定値は測定操作を通して出現するものであり，
測定前に実在する測定値といった検証できないことを論じ
るべきではないとした．しかし，測定前の物理量には何ら
かの実在の要素があって，それが測定結果を定めていると
も考えられる．そうであれば，測定に伴う誤差と擾乱とし
て説明されるハイゼンベルクの不確定性原理は，必ずしも
成立しない可能性がある．
アインシュタインのボーアらに対する公式の反論は，

1927年と 1930年の 2回にわたるソルベイ会議においてな
された．これらの席上，アインシュタインは思考実験に
よってハイゼンベルクの不確定性原理の破れを示そうとし
たが，ボーアは測定器の影響を考慮した反駁に成功し，特
に 2回目の議論でのアインシュタイン自身の一般相対論を
引き合いに出した劇的な論駁は印象深い．
アインシュタインは決して量子力学が誤っていると考え
ていたのではなく，有用な理論として高く評価していた．
しかしその根底には何らかの基礎理論があり，量子力学は
その有効理論に位置づけられるべきものと考えていた．そ
うであれば，ボーアらのコペンハーゲン解釈は必要なく，
それに伴って生じる非決定性，非局所性，非実在性といっ
た，物理学にとって望ましくない性質を避けられるだろう．
つまり，アインシュタインは量子力学そのものよりも，む
しろこれに付随するボーアらの解釈に不服だったのである．
但し，問題のコペンハーゲン解釈なるものがいったい何
を指すかについては，これを先導したボーアとハイゼンベ
ルクの間にも不一致があり，さらに彼ら自身の主張も時間
の経過とともに微妙に変遷したことから，その確たる内容
を定めることは難しい．例えば，コペンハーゲン解釈の旗
印としてしばしば採り上げられる波動関数の収縮をボーア

が認めた形跡はなく，また別の旗印であるボルンの確率解
釈についてはアインシュタインは受容していたのである．
試みにコペンハーゲン解釈の共通項を抽出するとすれば，
波動関数による系の状態記述が「完全」なものであるとい
う主張に集約されるかも知れない．3）  確かに波動関数のア
ンサンブル解釈をとるアインシュタインにとっては，個々
の系の状態にはさらに精密な記述が原理的に可能であり，
それゆえ波動関数の記述は「不完全」なものとなるが，こ
れはボーアが画然と否定していたことである．そしてアイ
ンシュタインの逆襲は 5年後，他ならぬこの完全性を巡っ
て行われることになる．

3.　EPR論文と量子力学の不完全性
アインシュタインは1935年に，若い同僚のポドルスキー

とローゼンとともに『物理的実在の量子力学的記述は完全
だと考えられるだろうか？』と題した論文を発表した．4）

後にEPR論文としてあまねく知られることになるこの論
文は，その題目の示唆する通り，量子力学における波動関
数（量子状態）の記述が不完全であることを論証しようと
したものである．ここで「完全な物理理論」とは，すべて
の「物理的実在の要素」に対応するものを持つ理論を指し，
そしてその「物理的実在の要素」とは，対象の状態をまっ
たく乱さずに物理量の値を確実に（100%の確率で）予言で
きることをその十分条件とした．物理量の値を定めるには
これを確実に予言できなければならず，またそのための測
定が対象の状態を乱してしまうならば，その実在性を想定
することが困難になるだろう．量子力学において，この意
味で物理量Aの実在が保証される典型例は，状態が演算子
Âの固有状態 |a〉の場合である．実際，このとき Âの測定
結果が aとなることは確実に予言でき，測定後の状態が射
影仮説によって測定後も同じ固有状態 |a〉に留まるとすれ
ば，この測定は系を何ら乱していないことになる．
さてこれらの準備の下で，EPRは量子力学の波動関数が
物理的実在の要素に忠実に対応しない場合があることを示
す．EPRがこの反例に挙げた状態は位置や運動量の重ね合
わせ状態であるが，以下ではより単純な例として，後に
ボーム 5）の挙げた 2個のスピン 1/2（以下 ħ＝1とする）の粒
子が作るスピン 1重項状態を使ってこれを説明しよう．
いま |＋z〉，|－z〉をそれぞれスピンの z成分 ŝz＝σz /2の固

有状態 σz |±z〉＝±|±z〉とする．2個の粒子を 1, 2のラベル
をつけて区別し，それらの 1重項状態

1 2 1 2
1| | | | |
2Sψ z z z z〉= （ + 〉－ 〉－－ 〉+ 〉）  （1）

を準備する．この 2粒子を互いに遠く引き離し，一方に対
するどんな操作の影響も，他方に瞬時には及ばないように
しよう．例えば粒子 1を地球上に置き，粒子 2を 254万光
年離れたアンドロメダ銀河に置くとすれば，測定の影響は
その伝播速度が光速を超えない限り，到達に 254万年はか
かることになる．
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量子力学によれば，1重項状態 |ψS〉のときに地球上の粒
子 1のスピンの z成分（の 2倍）を測定すると，測定結果は
等確率で＋1または－1となる．そしてボルンの確率解釈
の規則から，地球上の粒子のスピンの z成分の測定値が＋1

であればアンドロメダ銀河の粒子のスピンの z成分の測定
値は－1であり，逆に地球上で－1ならばアンドロメダで
は＋1となることが分かる．*2  つまり，地球上の粒子のス
ピンの z成分の測定結果から，アンドロメダ銀河の粒子の
スピンの z成分の値を確実に予言することができる．しか
も，地球上の測定はアンドロメダ銀河の粒子に瞬間的には
何ら影響を与えないと考えられるから，対象の状態を乱さ
ずに確実に予言できるものという上の物理的実在の定義に
より，アンドロメダ銀河の粒子のスピンの z成分は物理的
実在の要素だと見なすことができる．
ところが，式（1）の 1重項状態のような量子もつれ状態
は，全系の状態が（純粋状態として）確定していても部分
系の状態は確定していないという，古典系にはない顕著な
特徴を持つ．実際，1重項状態は回転対称であって各粒子
のスピン成分は確定した値を持たず，それゆえ z成分の固
有状態の代わりに例えば x成分の固有状態 |±x〉を用いて

1 2 1 2
1| | | | |
2Sψ x x x x〉= （ + 〉－ 〉－－ 〉+ 〉） 

と書き直すこともできる．その結果，もし地球上でスピン
の z成分の代わりに x成分を測ったとしても，同様にその
測定結果からアンドロメダの粒子の x成分の値を確実に予
言できる．従って同じ理由から，アンドロメダの粒子の x
成分もまた物理的実在の要素だと見なされる．
どの方向のスピンを測定するかは地球上の測定者の自由
な選択であり，アンドロメダの粒子の与り知らぬことだか
ら，アンドロメダの粒子のスピンは，z成分も x成分も同
時に物理的実在でなければならないことになる．ところが
量子力学によれば，1個の粒子の異なるスピン成分は互い
に交換せず，（スカラー粒子でない限り）同時に確定した
値を定めることができない．上の例で言えば［σz , σx］≠0ゆ
えに σzと σxの同時固有状態は存在せず，それらの測定結
果はばらつくから，実在量である筈の z成分と x成分の値
を確実に予言することができない．すなわち，スピン 1重
項状態は，すべての物理的実在の要素に対応するものを持
つべしという上の物理理論の完全性条件に合致しない反例
となっており，従って量子力学は物理理論として不完全で
ある．これが，EPR論文の主張であった．
但しこのEPRの論証には，暗黙裡に 2つの仮定が用いら
れていた．その 1つは，
・局所性　遠く離れた部分系は互いに影響を及ぼさない
であり，もう一つは
・選択自由性　測定者は自由に測定方法を選択できる
という測定者の自由意思である．ここで肝要な点は，物理

量の実在性が量子もつれの特徴と局所性の仮定から導かれ
ることである．このことと上の選択自由性を組み合わせれ
ば，位置と運動量（上の例では粒子 2のスピンの z成分と x
成分）のような同時測定できない物理量の組に対しても，
同時に実在性が保証できることになる．すなわち，1粒子
系の場合にはこれらの量は不確定性原理により同時測定が
できず，従って物理量が同時に存在することは言えないが，
相関を持つ 2粒子系ではそれが可能になる．

EPR論文へのボーアの反論は，直ちに同じ専門誌に同じ
題目で（その含意は反語的ではなく肯定的なものとして）
発表された．6）  ボーアの反論は論旨が錯綜したものであっ
たが，その論点は，物理的実在のEPRの定義は正しいも
のではなく，系と測定装置を含めた全体の設定が将来の測
定を定めるのであるから，そのような全体設定を以て物理
的実在とすべきとするものであった．つまり，上の例で言
えば，粒子 1のスピンの z成分と x成分を測るには異なる
測定装置の設定を必要とするのだから，例えば粒子 1のス
ピンの z成分を測る設定の場合に粒子 2のスピンについて
言えることはその z成分の実在性のみであって，x成分の
実在性を論ずることができないとしたのである．
興味深いことに，ボーアは遠く離れた2粒子の間には「力
学的擾乱」の影響が及ばないことを認める一方で，物理量
の実在性が測定の設定に依存すること，つまり，粒子 1に
施した操作は粒子 2について何が言えるかを規定するとい
う，謂わば「意味論的擾乱」の存在を主張したのである．3）

このボーアの反論は相補性原理の教条的な適用によるもの
であったため，これを信奉しないアインシュタインには説
得力がなかった．逆に，ボーアが測定による「力学的擾乱」
を認めなかったにも拘わらず，結果的に（粒子 2の物理量
に）不確定性原理が成立するかのような議論を行ったこと
は，コペンハーゲン一派による不確定性原理の説明―量子
力学における測定とそれに必然的に伴う擾乱に起因する―
がさほど自明なものではないことを示唆したものとなった．

EPRの議論の根幹は，局所性の仮定と量子もつれ状態の
もたらす 2粒子の測定値の完全相関にあった．EPR論文が
発表された直後，これに触発されたシュレーディンガーは
3部作の論攷を書き上げる．7）  後年有名になる「シュレー
ディンガーの猫」の插話はここに生まれるが，これは量子
もつれの相関をマクロの世界まで引き延ばすことによって，
その奇妙な状況を具現化したものである．また彼は，量子
もつれ状態の系は部分系の状態から全系の状態が構成でき
ない―部分の和は全体ではない―という事実こそが，量子
力学を特徴づける顕著な性質だと断じて，これに対して
「もつれ」（Verschränkung）という用語を初めて導入した．
これらの重要性にも拘わらず，当時，アインシュタイン
とボーアの論争を検証し，その是非を吟味することは殆ど
なされなかった．これは，当時の若い世代の物理学者の間
での量子力学におけるボーアの権威に加えて，後に触れる
1932年にフォン・ノイマンが提出した数学的定理への信

�
*2 測定による状態変化が射影仮説に従う場合には，それぞれの測定結
果に応じて，状態 |ψS〉は |＋z〉1 |－z〉2または |－z〉1 |＋z〉2に収縮する．
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奉が大きな要因であった．その結果，長年にわたりアイン
シュタインの立場から量子力学の基礎を再考することは禁
忌に等しいものになった．この禁忌の封印を解く契機と
なったのが，EPRからほぼ 30年後のベルの仕事であった．

4.　隠れた変数の理論とベル不等式
1964年，北アイルランド出身の CERNの理論家ベル

（John Stewart Bell: 1928‒1990）が，画期的な論文を提出し
た．1）  『アインシュタイン・ポドルスキー・ローゼンのパ
ラドックスについて』と題されたその論文は，EPR論文の
内容を再吟味し，アインシュタインらが不完全だと見なす
量子力学を補完するような完全な理論は，量子力学の予言
と矛盾するという驚くべき事実を提示するものであった．
これにより，アインシュタイン・ボーア論争は波動関数の
解釈を巡る哲学論議ではなく，実証可能な科学の対象であ
ることが判明したのである．
ベル論文の重要な功績の一つは，EPRの議論に基づい
て，量子力学を補完した理論に数学的な形式を与えたこと
である．EPRによれば，一重項状態にある遠く離れた 2個
の粒子のそれぞれの（スピンの）物理量は，局所性によっ
て測定以前からの実在性が保証されている．従ってその測
定結果は既に定まっていた筈であり，完全な理論はこの測
定値を予言できなければならない．いまそのような完全な
理論が存在するとして，そこでの測定結果を定める変数を
λ で表せば（λ は多変数でも構わない），物理量Aを測定し
たときの測定値は λ の関数としてA（λ）と書ける．変数 λ の
値を知ることができれば，毎回の測定値が確実に予言でき
るが，残念ながら何らかの理由でそれはできないと考えよ
う．その意味で λ は「隠れた変数」であり，またこのよう
な理論は隠れた変数の理論と呼ばれる．
さて状態 |ψ〉の下での測定結果のばらつきは，隠れた変
数 λ の値が測定毎にばらつく結果として理解される．そこ
で ρ（λ）≥0をこのばらつきを表す分布関数とし，全確率が
1であることを規格化条件 ∫  d  λ ρ（λ）＝1によって保証しよう．
すると物理量Aの測定結果の期待値〈 A〉は，

dE A λ ρ λ A λ∫（ ）= （ ）（ ）  （2）

で与えられる．隠れた変数の理論に課せられた使命は得ら
れる測定値を予言することであるが，量子力学は統計的に
はそれを正しく予言するから，隠れた変数の理論はこれを
再現しなければならない．つまり，測定値A（λ）は演算子 Â
の固有値 aのどれかであり，その期待値は量子力学のもの

EQM（ A）＝〈ψ | Â |ψ〉 （3）

と一致E（ A）＝EQM（A）しなければならない（表 1参照）．
さてEPRの想定した遠く離れた 1重項状態 |ψS〉にある 2

粒子に対して，それぞれのスピンを測定することを考える．
スピンをどの方向に測定するかは測定者が自由に選択でき
るものとし，選んだ粒子 1, 2のスピン測定方向をそれぞれ
単位ベクトル a, bで表す．各々の測定値をA（a, λ），B（b, λ）
とすれば，それらの期待値は（2）によって得られ，また測
定値の相関は，もし一方の粒子の測定結果が他方の粒子の
測定方向や測定結果に依存しないという局所性が満たされ
ているならば，

, d , ,C λ ρ λ A λ B λ∫（ ）= （ ）（ ）（ ）a b a b   （4）

で与えられる．ここで，これらの物理量はスピンであるか
ら，その測定値はA（a, λ）＝±1，B（b, λ）＝±1のどれかにな
ることに注意しよう（図 2）．また 2つの粒子は 1重項状態
にあるから，同じ方向 a＝bに測定した場合には，その結
果は完全（反）相関していることになる．これは，実際に
測定値が得られる確率事象（すなわち ρ（λ）≠0である λ）に
対しては

A（a, λ）＝－B（a, λ） （5）

であることを意味する．これらより，等式

A（a, λ）B（b, λ）－A（a, λ）B（c, λ） 
＝－A（a, λ）A（b, λ）［1－A（b, λ）A（c, λ）］

が導かれるが，ここで両辺に確率分布 ρ（λ）を掛けて λ で積
分して絶対値を取ると，|A（a, λ）|＝1より，相関に対する不
等式

|C（a, b）－C（a, c）|≤1＋C（b, c） （6）

を得る．これが文献 1において導かれた隠れた変数の理論

表 1　量子力学と隠れた変数の理論の対応．量子力学において波動関数 |ψ〉
によって指定された物理系の状態は，隠れた変数の理論では λ の分布関数 
ρ（λ）によって指定され，ρ（λ）＝ρψ（λ）と書かれるべきものである．

図 2　2粒子のスピン相関の測定．量子もつれさせた 2粒子を生成して十分
に左右に引き離した後，それぞれのスピンの a, bの成分を測定し，それら
の相関を調べる．
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における相関に対する条件であり，最初のベル不等式であ
る．
さて量子力学によれば，1重項状態 |ψS〉のときの相関は
それぞれの粒子のスピンの測定方向 a, bの成す角度を θab

とするとき

CQM（a, b）＝〈ψS |（a・σ）1⊗（b・σ）2 |ψS〉＝－cos θab （7）

となる．これが隠れた変数の理論の相関（4）によって再現
できるのであれば，それらの組み合わせはベル不等式（6）
を満たす筈であるが，それはできないことは，例えば a, b, 

cを同一平面の上に取り，それらの成す角度を  θab＝θbc＝ 

π/4，θac＝π/2とすれば直ちに確かめられる．つまり隠れた
変数の理論は，量子力学の相関を再現できない．
ベルの論文から 5年後にクラウザーらは，完全相関（5）
を要請せずとも同様の不等式を導けることを指摘した．8）

すなわち，一般的な状態にある 2粒子に対して，粒子 1に
は a, a′，粒子 2には b, b′のそれぞれ 2方向に，全部で 4通
りの組み合わせの測定を行って 4種類の相関を作る．する
と任意の λ の下で，それらの値は次の等式を満たす．

A（a, λ）B（b, λ）＋A（a, λ）B（b′, λ） 
＋A（a′, λ）B（b, λ）－A（a′, λ）B（b′, λ）
＝A（a, λ）［B（b, λ）＋B（b′, λ）］ 
＋A（a′, λ）［B（b, λ）－B（b′, λ）］
＝±2 .

ここで最後の等式は，B（b, λ）＋B（b′, λ）とB（b, λ）－B（b′, λ）
のうち，必ず一方が 0，他方が±2となることによる．こ
こで前と同様に両辺に確率分布 ρ（λ）を掛けてλで積分し，
その上で絶対値を取ると，相関の定義（4）から不等式

|C（a, b）＋C（a, b′）＋C（a′, b）－C（a′, b′）|≤2 （8）

を得る．この不等式（8）は 2粒子の完全相関状態を前提に
しないために適用範囲が広く便利であることから，実験的
にはこれを検証の対象とすることが標準的になっており，
それゆえベル不等式としてはこれ（文献 8の著者名から
CHSH型ベル不等式とも呼ばれる）を指すことが多い．
元のベル不等式（6）と同様，量子力学の相関はこの不等
式をも破る．その端的な例として，再び相関が（7）で与え
られる 1重項状態のときを考察しよう．いま 4つの測定方
向を同一平面上に取り，角度差をそれぞれ θab＝θab′＝θa′b＝θ
及び θa′b′＝3θ となるように取って，その際の不等式（8）の
左辺を S（θ）と置く．量子力学の相関（7）を用いて S（θ）を
評価し，これを不等式に代入すると

S（θ）＝| 3 cos θ－cos 3θ |≤2 （9）

となるが，例えば θ＝π/4のとき S（π/4）＝2 2   となって不等
式の上限値 2と明らかに矛盾する．すなわち，量子力学の
予言するところと，上の不等式の前提条件である局所性を
満たす隠れた変数の存在とは両立しない．これがベルの定

理として知られる内容である．ここで使われた前提条件は
ベル局所性とも呼ばれ，2粒子の測定が（相対論的に）空
間的に離れた時空点で行われるなど一定の条件が満たされ
れば，アインシュタインの局所性から導かれる．
さて前に述べたように，後者のベル（CHSH）不等式は
完全相関を前提としていないために任意の状態に適用でき
る長所があるが，その代償として，EPRの用いた局所性と
完全相関の組み合わせによる測定値の存在の議論が使えな
いから，物理量の実在性を独立に仮定しなければならない．
これは測定値は測定過程の結果として非決定論的に生じる
ものではなく，隠れた変数 λ によってあらかじめ定まって
いるとすること，すなわち
・実在性　測定値（を定める物理的要素）は測定前から
存在する

という仮定である．従って，もしこのベル不等式（8）の破れ
が実験的に実証されれば，仮定した局所性，実在性，選択
自由性の 3つのうち，少なくとも 1つを否定しなければな
らない．仮に最後の選択自由性を自明の前提とすれば，ベ
ル不等式の破れは局所実在性の破れを意味することになる．

5.　ベル不等式の検証実験とその展開
ベル不等式の実験的検証は，1970年代になっていくつ
かの研究グループにより，原子のカスケード崩壊の際に発
生する 2光子の偏光状態 |H〉と |V〉の相関を用いて行われ
るようになった．これらの実験の殆ど全てでベル不等式の
破れが観測されたが，実験の信頼性には二つの点で問題が
あった．
その一つは局所性の抜け穴と呼ばれるもので，粒子間の
距離が十分に大きくないために，一方の粒子のスピンの測
定の方向設定や測定結果の情報が他方の粒子の測定前に伝
達される可能性が排除できず，ベル局所性の前提条件が満
たされないことを指す．もう一つは（検出）効率性の抜け
穴と呼ばれ，測定器の検出効率が一定の閾値（最大量子も
つれの場合 2（ 2  －1）≃82.8% 9））以下の場合には，測定結
果の統計的な偏りのため，非検出の測定結果を加えれば不
等式が満たされる可能性が排除できないことを指す．これ
を避けるには，検出されたデータが非検出のものを含めた
全体のデータを公平に反映するものになっているという公
平抽出性を仮定せざるを得ないが，その正当化は難しい．
これらの問題に対処するため，2粒子の測定が空間的に
離れた時空点で行われるよう，測定の寸前にランダムに方
向を決める等の工夫を施し，従来に較べて統計的にも勝れ
た結果を得たのが 1980年代前半のアスペの仕事 10）であり，
ベル不等式の検証実験として最も良く知られる．その報告
では，相関の指標（9）の最大値は Sexp＝2.697±0.015であり，
実に 40σ という統計性でベル不等式の上限値 S≤2を破る
結果となっている．同時にその値は（測定の効率等を考慮
して評価した）量子力学の予言値 SQM＝2.70±0.05と極めて
近く，量子力学の正しさを強く印象づけている．1980年
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代後半からは，さらにパラメトリック下方変換による相関
した 2光子を用いた実験が行われるようになり，今日でも
最も効率的な方法として用いられている．
ベル不等式の検証実験の近年の傾向は，主として操作し
やすい光子や原子を用いて，すべての検証の抜け穴を同時
に塞ぐ完全な検証を目指すものと，加速器によって生成さ
れる粒子系の量子もつれ状態を利用して，局所実在性の破
れの検証対象の領域拡大を目指すものとの 2種類に大別さ
れる．このうち前者では，1998年に局所性の抜け穴 11）を，
2001年には効率性の抜け穴 12）をそれぞれほぼ完全に塞ぐ
ことに成功しており，最近ではこれまで議論されなかった
選択自由性についても考慮されるようになって，徐々にで
はあるが完全なベル不等式の検証が射程に入りつつあ 

る 13）（表 2）．一方，後者では原子核衝突反応により生成し
たスピン相関のある陽子対を用いたものや 14）（図 3），高エ
ネルギーの電子・陽電子対消滅反応によって生成したK中
間子やB中間子を用いるものがあり，質量の重い粒子や内
部（フレーバー）空間の量子相関によるベル不等式の検証
が試みられている．15）  このうちK中間子のCP固有状態
|K 0〉と | K̄ 0〉をスピンの 2状態の代わりに使う実験は，当
初からベルが提案していたものであった．16）

さてベル不等式の破れが確定的だとすれば，それは何を
意味するのだろうか．手始めにベル不等式の前提の一つで
あるベル局所性の条件を分析すると，それは測定値A（a, λ），
B（b, λ）が当該粒子の測定方向にしか依らず，他方の粒子の
測定方向には依存しない（例えば A（a, b, λ）となっていな
い）というパラメーター独立性と，一方の粒子の測定結果
が他方の粒子の測定結果に依存しないという結果独立性に
分解できる．局所性の破れが起きていても，実験のみから
はこのどちらの独立性の破れかは判定できないが，もしパ
ラメーター独立性が破れていれば，これを利用して超光速
通信の可能性が生じることは直観的にも明らかだろう．幸
い（残念？）なことに，少なくとも量子力学ではその破れ
が起こらず，1重項状態のような量子もつれによる相関は
超光速通信に使えない（no-signalling定理 17））．つまり，量

子もつれは後者の結果独立性を破るものであり，それが量
子力学的相関を特徴づけている．結果独立性の破れは超光
速通信には使えないことから，あたかも量子力学と相対性
理論は「平和的共存」しているかのように見えるが，18）  果
たしてそれが本物であるかについては未だ判然としない．
一方，選択自由性は測定値A（a, λ）において隠れた変数 λ
と測定方向 aが独立変数であることと，分布関数 ρ（λ）が
a, bに依存しないことを指す．選択自由性は哲学的な問題
でもあり，その条件の破れの検証は困難であるが，ツァイ
リンガーのグループによる最近の研究 13）では，確率論的
な隠れた変数の理論 *3の場合には，一定の解決の見込み
があることが報告されている．
この選択自由性をしばらく措けば，ベル不等式の破れは
局所性の破れか，あるいは実在性を含めた両者の破れを意
味することになるが，そのどれに起因するかを知ることは
次の重要な課題になる．その一つの試みとして，ベル局所
性の前提のうち，パラメーター独立性の条件を落として非
局所相関を許すものの，1粒子の物理現象は既知のものを
再現するといった，特殊な非局所性を持つ隠れた変数の理
論の満たす相関の不等式を 2003年にレゲットが提出し 

た．19）  現在，このレゲット不等式や類似の不等式の実験的
検証が進められつつあるが，既にそれらの破れが報告され
ており，最終的には実在性の否定に至る可能性もある．
これとは別の流れとして，1964年にベル定理が提出さ
れた後，その論理構造を精査し，より決定的な形で隠れた
変数の理論と量子力学との矛盾を引き出そうとする試みが
行われた．その中で良く知られたものに，1970年のウィグ
ナーによる分布関数の存在に注目した分析，20）  1990年の
グリーンバーガーらによる 3粒子系の（GHZ状態と呼ばれ
る）量子もつれ状態を用いた直接的な矛盾の導出，21）  そし
て 1992年のハーディによる 2粒子系での矛盾の導出 22）が
ある．不等式に基づく実験的検証は統計誤差を含むことか

表 2　代表的なベル不等式の検証実験．対象系のほか，特徴として抜け穴
の回避の程度や量子もつれの種類（空間）などを示した．

�
*3 隠れた変数は測定値を確率的に定めるとする隠れた変数の理論．こ
の場合でも，測定値を平均値に置き換えれば全く同じ形のベル不等
式が導かれる．16）

図 3　陽子対を用いたベル不等式の検証実験の結果．14）  相関の指標（9）の
実験値は局所実在論の上限 2を超え，その角度依存性は量子力学の予言と
よく一致している．
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ら，後者の 2つのような不等式に依らない非統計的な議論
に基づく検証が望ましいが，実験設定が複雑になることが
難点であった．その中にあって，2009年に阪大の井元グ
ループ 23）が，ハーディの矛盾の実験的検証をアハロノフ
らの弱測定の方法を用いて成功させたことは記憶に新しい．

6.　物理的実在の状況依存性
ベルは 1964年の画期的な論文の直前に，その伏線とな

る別の論文を書いていた．24）  それは『量子力学における隠
れた変数の理論について』と題するもので，投稿先の編集
部の不手際で掲載は 2年近く遅れたが，ベル定理の前触れ
となる「物理的実在の状況（文脈）依存性」に関するもう一
つの重要な定理を含むものであった．彼はここにおいて，
先に述べたフォン・ノイマンの定理の不備を指摘し，隠れ
た変数の理論を長年の軛から解放したのである．
さてそのフォン・ノイマンの定理 25） とは，物理量A, B, C

に対応する量子力学の演算子 Â, B̂, Ĉの間に関係式 Â＋B̂＝
Ĉが成立するとき，隠れた変数の理論において同形の測定
値の和則A（λ）＋B（λ）＝C（λ）を要請することは一般にはで
きないことを示したもので，もしこの要請が正当なもので
あれば，隠れた変数の理論は不可能になる．前述のように，
量子力学と隠れた変数の理論では個々の測定値は等しく
（測定値条件），両者の期待値（3）と（2）も等しくなければ
ならない．量子力学では Â＋B̂＝Ĉならば期待値の和則 

EQM（ A）＋EQM（B）＝EQM（C）も成立するから，隠れた変数の
理論でも和則E（ A）＋E（B）＝E（C）が成立することになり，
その観点から上の要請はもっともらしく見える．
しかしこの要請は一般には満たすことはできない．なぜ
なら，例えばスピン 1/2の粒子系の物理量A, Bとしてその
z成分と x成分を考えたとき，これらの測定値は量子力学
での演算子 σz , σxの固有値±1のどちらかになるから，隠れ
た変数の理論の側でもA（λ）＝±1，B（λ）＝±1のどれかであ
る．一方，それらの物理量の和Cに対応する量子力学の演
算子 σz＋σxの固有値は± 2  となるが，もし隠れた変数の
理論が測定値の和則の要請を満たすならば，C（λ）の和は 

A（λ）＋B（λ）＝0，±2のどれかとなって，量子力学の結果と
は一致しない．つまり，測定値の和則と測定値条件とは矛
盾し，両者を満たす隠れた変数の理論は存在しない．
フォン・ノイマンが課した測定値の和則は，期待値の和
則のための十分条件ではあるが必要条件ではなく，従って
これを要請する必然性はない．また現実的にも，前の例の
ように物理量A, Bが同時に測定できないもの（［ Â, B̂］≠0）
の場合には，実験的にこれらの値を一緒に得ることがない
から，同時に測定値を割り当てる必要はない．この意味で，
フォン・ノイマンの要請は一般に隠れた変数の理論を否定
するためには不適切なものであった．
ベルはフォン・ノイマンの定理に上のような観察を行っ
た後，さらに一歩進めて，それでは同時測定可能な物理量
にのみ限定した場合にも，同様の否定的結果が得られるか

を検討した．そしてそのような結果が，1957年に提出され
たグリーソンの定理 26）から引き出されることを示したの
である．この定理は確率論的公理から量子力学の統計解釈
のボルンの公式を導くものであるが，その帰結として，任
意の同時測定可能な物理量の組に対する統計的分散のない
状態は存在せず，これより対応する隠れた変数の理論が存
在しないことが結論される．このベルの考察は，これを
1967年により明快な形で提示した論文 27）が現れたことか
ら，現在はその著者名を取ってコッヘン・スペッカー定理
の名で知られるようになった．その主張は次のようなもの
である．
同時測定の可能な物理量A, B, C, …を測定したとき，隠

れた変数の理論ではそれらの測定値として A（λ）, B（λ）,  
C（λ）, …が割り当てられる．一方，量子力学でこれらに互
いに可換な演算子 Â, B̂, Ĉ, …が対応し，もし系の状態 |ψ〉
がそれらの同時固有状態にあるならば，測定値はそれぞれ
の固有値 a, b, c, …で与えられる．そしてこれらの測定値は，
隠れた変数の理論における値と等しいA（λ）＝a,  B（λ）＝b, 

C（λ）＝c, …．さて量子力学において，これらの物理量演
算子は独立ではなく関係式

f（ Â, B̂, Ĉ, …）＝0 （10）

を満たすものとしよう．このとき状態 |ψ〉の下では，

f（ Â, B̂, Ĉ, …）|ψ〉＝f（a, b, c, …）|ψ〉＝0

となるが，これは f（a, b, c, …）＝0を意味するから，隠れ
た変数の理論における測定値も同形の関係式

f（ A（λ）, B（λ）, C（λ）, …）＝0 （11）

を満たすことになる．a, b, c, …が現実に測定される量で
ある以上，関係式（11）は必ず成立しなければならないが，
量子系の次元が 3以上の場合にはそれが不可能であること
を示したのが，コッヘン・スペッカー定理である．
その証明はかなり複雑であるが，次元が 4以上の場合の
非常に簡単な証明を 1993年にマーミンが見つけた 28）ので，
これを紹介しよう．まずこれまでと同様に 2個のスピン
1/2の粒子を用意し，それぞれの x, y, z方向のスピンを測
定する．測定しない場合（恒等演算子 Iに対応）を含めて，
それらの中から 9種類の組み合わせを作り，図 4のような
3行 3列の「マーミンの魔方陣」と呼ばれる枡目に配置しよ
う．この枡目の中のどの演算子も固有値±1を持つが，面
白いことに 3行のどれを選んでも，その行に並んだ 3つの
演算子は可換でその積は I ⊗Iとなる．同様に 3列のどれを
選んでも，その列に並んだ 3つの演算子は可換でその積は
－I ⊗Iとなり，これらが上で述べた関係式（10）に対応する．
例えば第 1行の 3つの演算子の場合には，（I ⊗σz）・（σz⊗I）・
（σz⊗σz）－I ⊗I＝0が成立し，このような関係式が 3行 3列
それぞれに全部で 6つあることになる．
さて今，隠れた変数の理論の側で 9種類の物理量それぞ
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れに＋1または－1の値を割り当てたとしよう．すると 9つ
の枡にこのどちらかの値が入ることになるが，行と列のそ
れぞれに上で述べた関係式が成立するためには，これらの
値にも同様の関係式（11）が成立しなければならない．これ
は，枡に割り当てた±1を横に 3つ掛け合わせると＋1，縦
に 3つ掛け合わせると－1となる（演算子 I ⊗Iの固有値は 1

のみだから，積に割り当てられた値は±（I ⊗I）（λ）＝±1（複
合同順）になる）ことを意味する．ところが行の 3つの関
係式を満たすには 9つの枡目の中に全部で－1が偶数個必
要だが，列の 3つの関係式を満たすには－1が奇数個必要
になり，これらは両立しない．つまり量子力学から導かれ
る測定量の関係式をすべて矛盾なく満たす物理量の割り当
ては不可能であり，そのような隠れた変数の理論は存在し
ない．
このマーミンの魔方陣の例からわかるように，問題の所
在は一つの同時測定可能な組だけでなく，複数の組に対し
て同時にすべての物理量に整合的な測定値を割り当てよう
としたことにある．物理量Aを共有する 2つの同時測定可
能な物理量の組S＝｛A, B, C, …｝とS  ′＝｛A, B ′, C  ′, …｝があっ
たとき，量子力学としては同一の組に属する演算子は互い
に可換であるが，別の組の属するもの同士はその限りでは
ない（例えば［B̂, B̂ ′］≠0）．従って一般にはこれらの 2組 

S, S  ′の測定の設定状況は異なることになるが，そのような
測定の状況に関わりなく，物理量Aに同一の測定値A（λ）
を割り当てることはできないこと―物理量の状況依存性―
を示したのがコッヘン・スペッカー定理であった．この状
況依存性は，どのような隠れた変数の理論も避けられない
厳しい掟である．
しかしながら，この掟によってもなお隠れた変数の理論
を否定するには至らないとベルは見る．異なる実験設定に
よって測定される組 S, S  ′は，そもそも同時に物理量が測
定できないのだから，それらに共通する物理量Aが同一の
測定値を持たねばならない道理はない．対象系の振舞いと
測定器との相互作用との峻別が不可能であるとしたボーア

の言説を利用して，ベルは「柔道のような」捌き 29）で隠れ
た変数の理論をその死の淵から救済したのである．
このことは，ベル不等式における彼の狙いがどこにある
かを物語る．実在の状況依存性がボーアの主張するような
測定値の測定過程への依存性の結果だとしても，もし測定
の設定変更を測定対象から遠く離れたところで行うならば，
その影響は及ばず状況依存性は現れないのではないか．言
い換えれば，局所的な状況依存性は避けられないとしても，
非局所的な状況依存性は避けられるのではないか．実のと
ころ，この考察を具体化したものが前に述べたベル局所性
の前提であり，そこから導かれた物理量の相関への条件が，
ベル不等式なのであった．従ってベル不等式の破れは，物
理量の状況依存性が局所的な実験設定の変化に起因するの
ではなく，実在の全体論的な性質に依るものだということ
を示唆することになる．ボーアがEPR論文の反論で用い
た「意味論的擾乱」の内容を，物理的な観点からあらため
て考え直す時期に来ているのかも知れない．

7.　おわりに
ベルは学生時代より量子力学のコペンハーゲン解釈に不
信感を持ち，1952年のボームの隠れた変数の理論 30）が実
際に量子力学の結果を再現できるという事実を知っていた．
隠れた変数の理論を否定したフォン・ノイマンの定理（英
訳版の出版は 1955年）の不備に直ちに気づいたのは，その
ためである．但しボームの理論には非局所性の問題があっ
たから，彼はそれが避けられないものかどうかを探った．
そしてその考察を 2本の論文にまとめたのが，今からちょ
うど半世紀前の 1964年なのであった．アインシュタイン
の立場に理解を示したベルであったが，彼のベル定理とそ
の実験的検証が，結果的にアインシュタインの想定した局
所性や実在性に大きな疑問を投げかけることになったのは
皮肉である．しかしこれは，彼の仕事が量子力学の根幹に
鋭利な解剖のメスを入れ，その深奥を覗いた結果であった．
この稿ではベル不等式の意義を歴史的な背景とともに述
べたが，量子力学の基礎に関する研究は，とりわけ 1990

年のベルの死後，量子情報科学の進展とともに一気に拡大
し，現在でもその進展は著しいものがある．その中で，局
所実在性や波動関数の解釈など，ベルの採り上げた問題の
延長上にあるものとしては，非決定性に関する自由意志定
理，31）  波動関数の実在論的解釈に関する PBR定理，32）  新
たな実在量としての弱値や弱測定 33）などが挙げられよう．
もしベルが存命ならば，彼の孤独な考えを公表した半世紀
前を回顧して，どのような感慨を抱くだろうか．懐かしい
アイルランド訛を帯びた彼の呟きを，今，我々が聞くこと
ができないのは残念である．

参考文献

1） J. S. Bell: Physics 1 （1964） 195.
2） H. P. Stapp: Il Nuovo Cimento 29B （1975） 270.
3） D. Home and A. Whitaker: Einstein’s Struggles with Quantum Theory: A Re-

図 4　マーミンの魔方陣．（左）量子力学では各行の 3つの演算子の積は
I ⊗Iとなり，各列の 3つの演算子の積は－I ⊗Iとなる．（右）隠れた変数の
理論ではそれぞれに測定値として＋1または－1の値を割り当てるが，どの
ようにしても量子力学の演算子の満たす関係式をすべて同時に満たすこと
はできない．上の例では，右端の列の積が＋1となり，量子力学の演算子
の積に対応する値－1となっていない．



844 日本物理学会誌　Vol. 69, No. 12, 2014

©2014 日本物理学会

appraisal （Springer, 2007）.
4） A. Einstein, B. Podolsky and N. Rosen: Phys. Rev. 47 （1935） 777.
5） D. Bohm: Quantum Theory （Englewood Cliffs, Prentice-Hall, 1951） pp. 

614.
6） N. Bohr: Phys. Rev. 48 （1935） 696.
7） E. Schrödinger: Naturwissenschaften 23 （1935） 807; 823; 844.
8） J. F. Clauser, M. A. Horne, A. Shimony and R. A. Holt: Phys. Rev. Lett. 23 
（1969） 880.

9） N. D. Mermin: Ann. NY Acad. Sci. 480 （1986） 422.
10） A. Aspect, J. Dalibard and G. Roger: Phys. Rev. Lett. 49 （1982） 1804.
11） G. Weihs, et al.: Phys. Rev. Lett. 81 （1998） 5039.
12） M. A. Rowe, et al.: Nature 409 （2001） 791.
13） T. Scheidl, et al.: PNAS 107 （2010） 19708.
14） H. Sakai, et al.: Phys. Rev. Lett. 97 （2006） 150405.
15） A. Apostolakis, et al. （CPLEAR Collaboration）: Phys. Lett. B 422 （1998） 

339; F. Ambrosino, et al. （KLOE Collaboration）: ibid. B 642 （2006） 315; A. 
Go, et al. （Belle Collaboration）: Phys. Rev. Lett. 99 （2007） 131802.

16） J. S. Bell: Introduction to the Hidden-Variable Question, in “Foundations of 
Quantum Mechanics”, Proc. Int. Sch. of Phys. ‘Enrico Fermi’, ed. B. d’Es-
pagnat （Academic, New York, 1971）.

17） G. C. Ghirardi, et al.: Europhys. Lett. 6 （1988） 95.
18） A. Shimony: New aspects of Bell’s theorem, in “Quantum Reflections”, eds. J. 

Ellis and D. Amati （Cambridge Univ. Press, 2000）.
19） A. J. Leggett: Found. Phys. 33 （2003） 1469.
20） E. Wigner: Am. J. Phys. 8 （1970） 1005.
21） D. M. Greenberger, M. A. Horne, A. Shimony and A. Zeilinger: Am. J. Phys. 

58 （1990） 1131.
22） L. Hardy: Phys. Rev. Lett. 68 （1992） 2981.
23） K. Yokota, T. Yamamoto, M. Koashi and N. Imoto: New Journ. Phys. 1 
（2009） 033011.

24） J. S. Bell: Rev. Mod. Phys. 38 （1966） 447.
25） J. von Neumann: Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik （Julius 

Springer-Verlag, Berlin, 1932）.
26） A. Gleason: J. Math. Mech. 6 （1957） 885.
27） S. Kochen and E. P. Specker: Journ. Math. Mech. 17 （1967） 59.

28） N. D. Mermin: Rev. Mod. Phys. 65 （1993） 803.
29） R. Jackiw and A. Shimony: Phys. Perspect. 4 （2002） 78.
30） D. Bohm: Phys. Rev. 85 （1952） 166; 180.
31） J. H. Conway and S. Kochen: Found. Phys. 36 （2006） 1441; Notices of the 

AMS 56 （2009） 226.
32） M. F. Pusey, J. Barrett and T. Rudolph: Nat. Phys. 8 （2012） 475.
33） Y. Aharonov, S. Popescu and J. Tollaksen: Phys. Today, November （2010） 

27.

著者紹介 筒井　泉氏：　専門は素粒子論，量子
力学基礎論．最近は弱値や弱測定など，
量子力学の新しい物理量の概念に興味
を持つ．趣味は下町の徘徊．饅頭と芸
者が嫌い．

（2014年 4月 1日原稿受付）

Bell’s Inequality: Its Significance in Physics and Recent 
Ramifications

Izumi Tsutsui

abstract:　The significance of Bell’s Inequality and Bell’s Theorem in 

physics is reviewed, along with its historical background and recent 

ramifications. Bell’s Inequality allows us to examine if Einstein’s view-

point, presented in the EPR paper and modeled into a local realistic 

hidden variable theory by Bell, is tenable against experimental verifica-

tions. Some of the prominent experiments are mentioned featuring pos-

sible loopholes and expansion in the scope of the tests. The observed 

violation of Bell’s Inequality suggests that the physical reality, if grant-

ed, must be contextual and vulnerable to the influence of other parties 

even if they are remotely located.
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1.　はじめに
複数の系にまたがる量子状態が個々の系の状態に分離で
きないさまをシュレーディンガーはドイツ語でVerschrän-

kungと呼び，同時にそれを entanglementと英訳した．1）  こ
の英語は糸や人間関係が複雑に絡まっている様子を表し，
純粋な状態からはほど遠い乱雑さを表す．対してドイツ語
の方は連座あるいは腕組みの意であり，乱雑な様相を表さ
ない．entanglementが最大となるのは乱雑でない純粋状態
であること（後述）を考えると，Verschränkungの方がよい．
訳はさしずめ連結状態や量子相関となろうが，これは語感
が地味である．一般には量子もつれと呼ばれたり，エネル
ギーやエントロピーのようにそのままエンタングルメント
と書かれるが，本稿では語感が面白く字数が少ない利点を
持つ「量子もつれ」で話を進める．
量子もつれは元々量子論の基本に関する議論に端を発し，
近年では量子情報処理に不可欠の概念として研究が進展し，
最近では物性物理でもその概念が使われるようになってき
た．量子もつれはベル不等式を破るための必要条件になっ
ている点で量子論の基本との関わりが深いが，ベル不等式
についての解説はこの号の筒井氏の記事や文献 2に委ねる
として，この記事では量子もつれの概念・量子情報処理と
の関わり・物理での新たな使われ方について概観する．

2.　量子もつれとは
量子力学的な粒子（波としても振る舞う粒子）が 2つあ
るとし，それぞれA，Bと名付ける．2つが独立に波数 k A ，
k Bの平面波を成しているとすると，全体の波動関数は

ψ（rA, rB）＝eikA・rA eik B・rB （1）

のように単なる積で表される．時間依存部 e－iωAt，e－iωBtや
規格化定数は省いた．一般に 2粒子の波動関数は 6次元の
配位空間を伝わるが，この波動関数は 3次元実空間を伝わ
る 2つの波動関数に分離されている．これは「もつれてい
ない」状態である．
次に，波数が k A＋k B＝const.≡k 0の関係にある波動関数
がいくつか重ね合わさった状態にあるとしよう．パラメト
リック下方変換（k 0はポンプ光の波数）や粒子‒反粒子対
発生（k 0＝0）で作られる状態である．それは（1）式を重ね
合わせて

0 BA ii
A B

k
, e eψ ∑ ［（ － ）・ ］・（ ）= k k rk rr r   （2）

と表される．kが連続ならば和は積分になる．この波動関
数は 3次元空間を伝わる 2つの波動関数の積の形に分離で
きず，6次元の配位空間を伝わる形でしか書けない．（2）
式において粒子Aの波数を観測してKという値を得たと
すれば，kの和または積分がとれてK単独になるので，B

の波数は自動的にk 0－Kに決まる．このことからも状態が
分離していないことがわかる．波数は運動量なので，2つ
の粒子の運動量が強く関連していることになる．それだけ
でなく，位置も強く関連している．実際（2）式で kを連続
量として積分を実行すると

0 B A Bi i
A B A B, e d eψ δ∫・ ・（ － ）（ ）= =（ － ）k r k r rr r k r r   （3）

となる．最後の等号で定数（2π）3や位相因子 eik 0・rBは省い 

た．3）  これは粒子Aの位置を観測したら粒子Bも対応する
位置にいることを意味する．すなわち粒子Aの検出を伝
令としてそのときのBの位置が知れるので，これはいわゆ
る「伝令付き」単一光子の発生に用いられている．位置と
運動量のように不確定関係にある物理量それぞれについて
複数粒子間で強い相関を示すのも量子もつれの特徴である．
有名な EPR（Einstein-Podolsky-Rosen）の論文 4）でアイン
シュタインは（2）式の状態を例に挙げ，Aの位置を知りた
ければ直接測りAの運動量は間接的にBのそれを測るこ
とにすればどちらも実在であろうと指摘した．これがシュ
レーディンガーの論文 1）を触発した．

3.　n体のm準位系
量子もつれが現れる最も簡単な系は 2個の 2準位系であ
る．2つの準位をケット記号で | 0〉，| 1〉と名付けると，粒
子AとBが | 0〉A |0〉Bとか | 1〉A |1〉Bのように積で表される
ときは（1）式と同様もつれていない状態である．しかし

A B A B| | | | |0 0 1 1 1ψ p p〉= 〉 〉+ － 〉 〉  （4）

のような場合は（2）式と同じく「もつれて」いる．p＝0や 

p＝1のときは単なる積状態なので，量子もつれに強さと
いうものがあるとすれば，p＝1－p＝1/2のとき最大になる
と予想される．その予想は正しいので先取りすると，

量子もつれの基本的概念を 2体の 2準位系から多体の多準位系を例にとり解説する．量子もつれと切り離せない量子テレポーテー
ション，量子もつれの強度，生成法，弱い量子もつれから強いもつれへの濃縮法，情報や物性等各方面との関係について述べる．

量子もつれの基礎および量子情報や物理との関係
井 元 信 之　〈大阪大学大学院基礎工学研究科　〉
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| |00 11
2
〉+ 〉  （5）

となるが，これを |ϕ＋〉と書いて，ベル状態と呼ぶ．添え
字ABを書かないのは誤解がないため省略したもので，00

（または 11）の左の 0（または 1）が粒子Aで右が粒子Bと
約束する簡略記法である．さらに規格化定数の 1 2/  すら
省略することがある．最大もつれ状態は無数にあるが，（5）
式と直交基底をなすものは他に 3つあり，それぞれ |ϕ－〉≡
| 00〉－| 11〉，|ψ＋〉≡| 01〉＋| 10〉，|ψ－〉≡| 01〉－| 10〉と定義さ
れ（規格化定数は省いた），これらもベル状態という．2粒
子のヒルベルト空間は 4次元だが，その基底の最も単純な
選び方は | 00〉，| 01〉，| 10〉，| 11〉のようにもつれていないも
のだけから成る基底であろう．逆に |ϕ＋〉，|ϕ－〉，|ψ＋〉， 
|ψ－〉はどれも最大もつれ状態であるベル状態ばかりから
成る基底である．単純基底とベル基底の基底変換は量子テ
レポーテーションのところで重要となる．図 1に 4つのベ
ル状態を 2準位系のイラストで描いた．
なお量子情報の分野では 2準位系のことを qubit（量子

ビット）と呼ぶ．2準位といっても，エネルギー的には等
しい 2状態であることが多い．無磁場中のスピンの x方向
の upと down（または y方向または z方向の upと down），1

つの光子の縦横偏光（または±45度偏光または右回りと左
回りの円偏光）などである．なお |ϕ＋〉，|ϕ－〉，|ψ＋〉，|ψ－〉
のうち初めの 3つは粒子の入れ替えに対して変化しないが，
最後の |ψ－〉は符号が反転する．|ψ－〉はシングレット状態，
最初の 3つはトリプレット状態と呼ばれる．これらのベル
状態にある 2つの量子ビットのことをベルペアと呼ぶ．
次なる複雑化は（a）多体の 2準位系すなわち多 qubit系

へ進むか，（b）2体の多準位系か，（c）n体のm準位系へ進
む方向がある．まず（a）の方向であるが，3体の 2準位系
ではGHZ状態 5）と呼ばれる

|000 |111|GHZ 2
〉+ 〉〉≡   （6）

という量子もつれ状態と，W状態と呼ばれる
| | |100 010 001|W 3
〉+ 〉+ 〉〉≡   （7）

という量子もつれ状態がある．
図 2にGHZ状態とW状態を描いた．3体の場合これ以

外の量子もつれはないことがわかっている．「ない」の意

味は後述のLOCCという概念のところで説明する．
4体の 2準位系でもGHZ状態

4
||0000 1111|GHZ 2

〉+ 〉〉≡   （8）

と，W状態

4
| | | |1000 0100 0010 0001|W 4

〉+ 〉+ 〉+ 〉〉≡   （9）

という量子もつれ状態がある．これ以外にもクラスター状
態と呼ばれる

4
| | | |0000 0011 1100 1111|C 4

〉+ 〉+ 〉－ 〉〉≡   （10）

などがある．この状態は一方向量子計算に使われる．最後
の項がマイナスであることは重要である．もしプラスなら
その状態は（| 00〉AB＋| 11〉AB）（| 00〉CD＋| 11〉CD）/2と因数分
解され，これはAとBはもつれており，CとDももつれて
いるがAB系とCD系に二分すると積状態になっているこ
とを意味する．しかし（10）式は 1カ所マイナスなのでどの
ように仕切りを入れてももつれている．図 3に |GHZ4〉，
|W4〉，|C4〉を描いた．4体の場合，これ以外の量子もつれ
もあると確信されるが，万人が満足の行く量子もつれの分
類法は今のところない．
次に（b）の 2体の多準位系の方向であるが，たとえば 2

体の 4準位系を例にとると，4準位すべてを等振幅等位相
で足し合わせると

| | | |00 11 22 33
4

〉+ 〉+ 〉+ 〉  （11）

という状態になる．図 4にそれを描いた．このように等振
幅で足し合わせた状態は最大もつれ状態（MES: Maximally 

Entangled State）と呼ばれる．
準位が 4つでなく多数あるいは連続的になれば（11）式は

A B A B| | | |d
n

n n x x x∑ ∫あるい 〉は〉 〉 〉   （12）

のように表される．ただし規格化定数は省いた．物理的に

図 1　2体の 2準位系の量子もつれ．準位と位相 0・π の組み合わせで 4つの
ベル状態がある．

図 2　3体の 2準位系の量子もつれ．

図 3　4体の 2準位系の量子もつれの例．上からGHZ状態，W状態，クラ
スター状態．

図 4　2体の 4準位系の量子もつれの例．
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発生できる状態としては規格化できなければならないので，
和や積分の範囲を有限にするか分布を一様でなくしたもの
になる．xは連続的に分布する準位のサフィックスである
が，準位に限らず何らかの「モード」でよい．たとえば（2）
式の量子もつれ状態をブラケット記号で（ついでに波数 k
でなく角振動数 ω で）書くと，

A 0 B| |dω ω ω ω∫ 〉 － 〉  （13）

のように書かれるが，これは非線形光学結晶に角周波数 

ω0の強いレーザー光（ポンプ光と呼ばれる）を照射したと
きに生成される「もつれた光子対」の状態で，光の量子情
報処理実験では日常的に使われる．実際に使われる状態は
（13）式の積分変数 ω の範囲は―先に書いたように―無限
ではなく，位相整合条件と呼ばれる条件を満たす中心角周
波数の回りに分布する重みを付けた積分となるが，中心角
周波数の近くしか興味がない場合は概念的に（13）式のよ
うに書かれる．6）

最後は（c）の多体の多準位系の方向である．4体の 4準
位系を例にとると，たとえば 4体すべての準位が揃った状
態を等振幅等位相で足し合わせた状態は

| | | |0000 1111 2222 3333
4

〉+ 〉+ 〉+ 〉  （14）

という状態になる．図 5にそれを図示した．
さて，量子もつれを有する複数の系の 1つだけに着目し
たときの状態を考えよう．まず全系の密度演算子を ρ̂ とす
ると，そのトレースは 1になる．密度演算子を対角化する
基底で密度行列にするとそれぞれの基底にある確率が対角
成分に並ぶので，これは「個々の基底にある確率を足すと
1」を意味する．つまり全系がどの基底にあるかを見ない
のであれば，何らかの基底にある確率は 1であり，これが
Tr［ ρ̂］＝1に対応している．複数の系にまたがる場合も，
系Bの中身を見ないことは系Bだけトレースをとることに
対応する．そうすれば，系Bが何らかの基底にあってもそ
れは見ずに捨てたときの系Aの密度演算子が残る．すな
わち ρ̂A＝TrB［ ρ̂］＝∑ nB〈n | ρ̂ |n〉Bである．この TrBのことを
（TrAもそうであるが）部分トレースという．簡単のため 2

つの量子ビット系で（4）式の |ψ〉を例にとると，ρ̂＝|ψ〉〈ψ |

としてただちに

ρ̂A＝p | 0〉〈0 |＋（1－p）| 1〉〈1| （15）

を得る．p＝0または p＝1ならばこれは系Aが | 1〉か | 0〉に
決まっている純粋状態で，p＝1/2のときどちらか全くわか
らない最大混合状態であり，それ以外の pは「どちらか多
少はわかる」混合状態を表す．（純粋状態か混合状態かの判
定は，ρ̂ が純粋状態であるための必要十分条件 ρ̂2＝ρ̂ を確

認すればよい．）
したがって「量子もつれが最大の状態とは，部分トレー
スをとったとき最大混合状態を示す状態」と言える．もち
ろん系Aと系Bに分割するときにヒルベルト空間のサイ
ズに注意しなければならないし，多体の多準位系ではどん
な分割の仕方でもコンシステントにこれが言えるとは限ら
ない，という注意を払う必要はあるが．
この考え方を進めると，部分系Aの密度演算子のフォ
ン・ノイマンエントロピー SA≡－TrB［ ρ̂ log ρ̂］―これは
（15）式の場合は－［ p log p＋（1－p）log（1－p）］であるが―
これをもって量子もつれの強さと言うことができそうであ
る．確かにこの定義は積状態 p＝0または 1のときに 0とな
り，p＝1/2のときに最大となる．2準位系に限らず，全系
が純粋状態のときこの定義は有効である．全系が純粋状態
のとき一般に SAは SB≡－TrA［ ρ̂ log ρ̂］に等しいので，Aと
Bのどちらのトレースをとるかに依らない．この量はエン
タングルメント・エントロピーと呼ばれることがある．7）

全系がもともと混合状態のときは注意を要する．このと
き全系のフォン・ノイマンエントロピー Sは元来正なので，
部分系のフォン・ノイマンエントロピーが正であることが
観測されたとしても，それが量子もつれによるものなのか
元々の不確実さによるものかすぐにはわからないからであ
る．

4.　LOCC
先に複数の系の状態が個々の積状態に分離されるならば
それは量子もつれ状態ではないと書いた．これは純粋状態
の積か混合状態の積かに依らず正しい．では積状態に書け
ない状態はただちに量子もつれ状態かというと，そうとは
限らない．たとえば

ρ̂≡p | 00〉〈00 |＋（1－p）| 11〉〈11 | （16）

という密度演算子で書かれる混合状態を考える．これは純
粋状態の積でないことはもちろん，混合状態の積でもない．
系AとBを 1つのブラあるいはケットに入れてしまう略記
を使わずきちんと書けば，これは

p | 0〉A〈0 |⊗| 0〉B〈0 |＋（1－p）| 1〉A〈1 |⊗| 1〉B〈1 | （17）

と書かれるが，これは粒子AとBの密度演算子の積の和
である．ではこれを量子もつれと呼ぶかというと，呼ばな
い．なぜならば，確かに粒子AとBの間には準位の相関
はあるが，| 00〉と | 11〉の間の位相関係は全く不定である．
準位と位相のように不確定関係にある量の両方が相関を示
すわけではないので，それは量子もつれではない．（17）式
が（4）式と異なっていることは，（4）式の密度演算子 |ψ〉〈ψ |

を書いてみれば

p | 0〉A〈0 |⊗| 0〉B〈0 |＋（1－p）| 1〉A〈1 |⊗| 1〉B〈1 | 

＋ 1p p（ － ） （ | 0〉A〈1 |⊗| 0〉B〈1 |＋| 1〉A〈0 |⊗| 1〉B〈0 |） （18）

図 5　4体の 4準位系の量子もつれの例．
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となり，あくまで混合状態である（17）式とは別ものであ
ることからもわかる．
以上の考察から，2体の量子もつれとして次のような定
義が考えられる．系Aの密度演算子 ρ̂n

（A）と系Bの密度演算
子 σ̂  n（B）を用いて，（16）式を一般化した

Aˆ ˆn n
n

ρ p ρ∑ （ ）=  ⊗ Bˆnσ（ ）  （19）

のように全系の密度演算子 ρ̂ が書ける場合は「もつれてい
ない」と言い，こう書けない場合に「もつれている」と定義
する．ここで pnは非負で∑ n pn＝1の確率分布をなす．もし
特定の nに対して pn＝1でそれ以外の pnが 0ならば（19）式
は積状態となるので，この定義は単なる積状態も含んでい
る．以上は 2体系に限らず多体の場合も同様である．
量子もつれを物理的に作るにはどのような条件が必要だ
ろうか？　先に述べたようにある種の非線形光学結晶に強
いポンプ光レーザーを照射すれば（13）式あるいは（2）式で
表される量子もつれ光子対を作ることができる．一般に，
もつれていなかった 2つの系をもつれさせるには物理的相
互作用が必要である．初めから離れていたもつれのない系
を没交渉のままもつれさせることはできない．この場合，
電話やメールで連絡をとることが許されるならば古典相関
を形成することはできる．

2つの光子を電話連絡だけでもつれさせることはできな
さそうである．（16）式あるいは（17）式あるいはそれを一
般化した（19）式のような古典相関しか持たない状態なら
ば，いうまでもなく電話連絡だけで相関を作ることができ
るが．
この「離れた二人が電話連絡だけで行い得る操作」を考
えてみる．系AとBが離れている場合，系Aのところに
いる人（慣例によりアリスと呼ぶ）はもちろん系Aに物理
的操作をすることができ，系Bのところにいる人（ボブと
呼ぶ）は系Bに物理的操作ができる．物理的操作とはユニ
タリ変換のような可逆なものも，観測や散逸・デコヒーレ
ンスといった不可逆なものも含む．しかしアリスは系Bを
直接操作はできないしボブは系Aを直接操作することは
できない．もちろんアリスもボブも系Aと系Bを相互作
用させることはできない．しかしアリスとボブは電話や
メールで連絡を取り合い，自分がした操作や測定の結果を
互いに伝え合うことはできるとする．アリスはボブへの連
絡を通じてボブが系Bに施す操作の選択に影響を与えるこ
とはできる．同様にアリスもボブからの連絡に応じて系A

に施す操作を変えることができる．アリスとボブが離れた
地点にいる場合，せいぜいこのような通信とローカルな操
作を有限回行うことが，最大限できることである．これを，
local operation and classical communicationの頭文字をとっ
て LOCCと呼ぶ．なぜ classical communicationと言うかと
いうと，電話やメールなど通常の通信は量子通信ではなく
古典通信だからである．
系AとBがもともと量子もつれ状態にないとき，この

ようなLOCCだけで量子もつれ状態に変えることはできな
い．逆に言えば，量子もつれとはLOCCで創出できないも
のという特徴付けをしてもよい．
以上は 2体系に限らず多体の場合も同様である．ここで

（7）式直後に「3つの量子ビットがもつれた状態はGHZ状
態とW状態以外にない」と書いたことを思いだそう．これ
は「GHZ状態とW状態は 3体間の LOCCでは移りあえな
い．しかしこれ以外にLOCCで移りあえない 3体の量子も
つれ状態はない」という意味である．正確に言うと確率 1

でなくてもよいLOCC（確率的LOCC．SLOCCと呼ばれる）
で移りあえるか，あるいはそれでも移りあえないかという
意味である．SLOCCの観点から 3体の 2準位系（3つの量
子ビット）についての分類はクリアであり，8）  3体の 2準位
以上の系については，いくつかの場合について 9）クリアに
なっている．しかしより高準位な系や 4体以上の系になる
と SLOCCによる方法では「係数が少しでも違うと移りあ
えないので別のもつれ」という，ややつまらないことに
なってしまう．GHZやW以外にクラスター状態その他の
有用な量子もつれ状態があり，それらの性質などはよくわ
かっているが，全く一般の状態について SLOCCに根ざし
た方法でつまらなくない分類はまだ発展途上である．

5.　量子テレポーテーション
量子テレポーテーションは量子情報処理実現のために必
要であるという実用上の意義があるだけでなく，量子情報
処理の根本にかかわる極めて重要な概念である．
いま，地点Aにある系Xの量子状態を地点Bに配送す
るというタスクを考える．簡単のため系とは量子ビットす
なわち | 0〉と | 1〉の 2状態のみとる系とする．具体的には 

1つの光子が水平偏光の状態を | 0〉で表し，垂直偏光を 
| 1〉で表すと，45度偏光は（| 0〉＋| 1〉）/ 2  ，－45度偏光は 

（| 0〉－| 1〉）/ 2  ，左回り円偏光は（| 0〉＋i | 1〉）/ 2  ，右回り
円偏光は（| 0〉－i | 1〉）/ 2  となる．スピンの方が慣れてい
る場合は xスピン，yスピン，zスピンそれぞれ upと down

の状態が対応する．このような光子あるいはスピンを地点
AからBへ直接運べば，もちろん配送タスクは遂行される．
しかし光子やスピンを散逸やデコヒーレンスから守って運
ぶことは至難である．そこで量子テレポーテーションが登
場する．物理系そのものを送るのでなく，地点Bに受け皿
となる物理系があって，その状態を系Xの量子状態にす
るという手法である．
例として系Xの量子状態が α | 0〉X＋β | 1〉Xという重ね合

わせ状態であるとしよう．ただし |α | 2＋|β | 2＝1である．α
や β を知っているなら，地点Aから地点Bに電話をかけて
「そちらで α | 0〉＋β | 1〉の光子なりスピンなりを作れ」と言
えば済む話なので，系Xの量子状態を知らないとする．
いま量子ビットXの他に，ベル状態の 1つである |ψ－〉AB

≡（| 0〉A |1〉B－| 1〉A |0〉B ）/ 2  であるような量子ビットAと
量子ビットBをそれぞれ地点Aと地点Bに持っていたと
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しよう．すると系Xと系ABは独立なので単なる積となり，
全系の状態は

A B A B
X X

X A B X A B

X A B X A B

| | | |0 1 1 0| | |Ψ 0 1 2
1 | | | | | |0 0 1 0 1 02

| | | | | |1 0 1 1 1 0

α β

α α

β β

〉 〉－ 〉 〉〉=（ 〉+ 〉）

= （ 〉 〉 〉－ 〉 〉 〉

+ 〉 〉 〉－ 〉 〉 〉）

 
 

（20）

 （21）

ここで量子ビットXとAの基底としてベル基底 |ψ－〉XA ， 
|ψ＋〉XA ，|ϕ－〉XA ，|ϕ＋〉XAを用いると，その結果は

XA B B

XA B B

XA B B

XA B B

1| | | |Ψ 0 12
| | |0 1

| | |1 0

| | |1 0

ψ α β

ψ α β

α β

α β

+

+ −

－

－

〉=－ ［ 〉 〉+ 〉

+ 〉 〉－ 〉
－ 〉 〉+ 〉
－ 〉 〉

（ ）

（ ）
（ ）

］）〉（
φ

φ

  

（22）

となることが簡単に示される．これは量子ビットXAが 

（1）|ψ－〉と観測されたなら量子ビットBは α | 0〉＋β | 1〉で，
（2）|ψ＋〉と観測されたなら量子ビットBは α | 0〉－β | 1〉で，
（3）|ϕ－〉と観測されたなら量子ビットBは α | 1〉＋β | 0〉で，
（4）|ϕ＋〉と観測されたなら量子ビットBは α | 1〉－β | 0〉で
あることを意味する．このようにベル基底に射影する測定
をベル測定というが，結果が（1）なら何もしなくても量子
ビットBは元のXの状態になっており，（2）なら位相反転
をすればよく，（3）ならビット反転をすればよく，（4）な
らその両方を反転すればよい．かくしてどの結果が出ても
無駄なく元のXの状態が量子ビットBに出現するのであ
る．これが量子テレポーテーションである．
言い換えると，量子ビットXをもらう以前に（あるいは

Xを保存しておけるなら以後でもよいが）ベル状態にある
量子ビットAとBをそれぞれ地点AとBに配っておけば，
後はXとAのベル測定を地点Aで行い，測定結果を地点B

に電話（古典通信）すればよい．量子ビットXを物理的に
地点Bに運ばなくてもその量子状態が地点Bに出現するこ
とからテレポーテーションと呼ばれる．この方法は地点A

からBへ測定結果を伝えるというステップを含んでいるの
で，そこが光速を超えることができないため，量子テレ
ポーテーション全体としては光速を超えて「量子状態転
送」することはできない．

先に「このタスクを行う我々はXの状態を知らないと仮
定する」と書いたが，知っていても電話連絡だけでは済ま
ず量子テレポーテーションを使わなければならない場合が
ある．それはXがどこかにある系Yと量子もつれ状態に
なっている場合である．たとえば（4）式のような量子もつ
れ状態にある 2つの量子ビットの片割れは，それだけ見る
と（15）式のような混合状態になっているが，それを知っ
ていたとして地点Bに「（15）式の状態を作れ」と電話した
としても，単独で（15）式の状態になっているBしか作れ
ず，（4）式のようにYともつれているBにはならない．こ
のようなときも量子テレポーテーションを使えば量子もつ
れを保ったまま転送できるのである．
実用的な見地から言うと，量子暗号を 100 kmよりずっ
と遠距離で行おうとすると，光ファイバーだろうが空間
ビームだろうが大きな光損失が避けられないため，この量
子テレポーテーションの世話にならなければならない（量
子リピーター）．この場合，ベル状態にある光子ペアの配
送が（光損失のため）失敗することは気にせず，成功する
まで行い，成功したのを見届けてから最後にXを入力す
るということで，量子特有の脆弱性から重要な量子ビット
Xを守ることができる．これはXを入力してからそれをテ
レポートするという順序を逆転させて，「チャンネルを確
立する」というサブルーチンを確保してからXを入力する
ことができるからで，量子情報処理特有のことである．
一方，量子コンピューターへの応用を考えよう．これま
でタスクは「単に量子状態を遠方に送る」と限定してきた
が，実は「量子ビットXに量子コンピューティングの演算
を施す」代わりに，ベル状態の片割れである量子ビットB

に先に演算を施しておくと，BにテレポートされるのはX

にその演算を施した状態となる．昨今C-NOTなどの重要
な量子演算はなかなか確率 1で成功させることができてい
ないが，そんな状況でもBへの演算を成功するまで行い，
成功してからXをテレポートすれば（確率が低くても）X

を失わずに済む．これもサブルーチンを先に行ってからそ
のサブルーチンへのXの入力を行うことができるという
量子情報処理特有の特質が使われている．これを複雑化し
たのがクラスター状態を用いた一方向量子計算であり，こ
の方面の研究は最近活発に行われている．
このように量子テレポーテーションを行うには事前準備
としてベル状態の配布を必要とする．もし配布する量子
ビットAとBの状態が完璧なベル状態でないとどうなる
か？　もちろん量子テレポーテーションも完璧ではなくな
る．ところがここに量子もつれの蒸留 11）という方法があ
る．これは地点AとBに配布した粒子ペアA1とB1 ，A2と
B2 ，A3とB3 ，…，AnとBnが理想的ベル状態でなくても，
地点AとBの LOCCだけで純粋なベルペアに蒸留するこ
とができるというものである．もちろんそのときペアの数
は nより少ないmになる．量子もつれ蒸留は簡単な場合に
実験も行われている．12）  特に量子もつれ劣化の原因が光通

図 6　量子テレポーテーション．
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信特有の「集団的ノイズ」と呼ばれる雑音であるとき，蒸
留の方法は洗練されてきており，初期の実験 13）から最新
の改良提案 14）まで研究が進んでいる．

6.　量子もつれの強さ
前節最後で「もつれ度合いの弱い n個のペアから純粋 

なベルペアをm個蒸留できる」と書いた．そうであるなら
ばm/n（これは 1より小さい）を量子もつれの強さの指標と
することができそうである．nもmも整数であるから，
lim n→∞（m/n）のような漸近的定義をとる必要があるが．こ
の定義による量子もつれ強度の指標を distillable entangle-

ment（通常EDと書かれる）と呼ぶ．つまり「その強度のペ
ア 1つから平均何個（1より小さい）のベルペアが蒸留でき
るか」である．
一方，離れた系AとBに量子もつれを作るには LOCC

だけではできないので量子通信―量子ビットを送ること―
が必要である．そこで「そのペア 1つを作るのに平均何個
の量子ビット通信を必要とするか」（これも 1より小さい）
というのも量子もつれの強度を表す指標となる．これは
entanglement costと呼ばれ，通常 ECと書かれる．EDも EC

も全系が混合状態でも成り立つ定義であるが，具体的計算
法は与えていない概念的な定義である．
他方，第 3節で「フォン・ノイマンエントロピーが量子

もつれの強さの指標になり得る」と述べた．これは計算法
が与えられている定義であるが，純粋状態の場合の話で
あった．純粋状態に限るとこれは entanglement of formation

と呼ばれるものに一致し，それは通常EFと書かれる．以
上 3つの指標にはED≤EC≤EFの関係がある．

2体の 2準位系（2量子ビット系）に話を限ると，より計
算法が具体的なコンカレンスという指標も用いられるが，
これはEFと関数関係にある．
このように量子もつれの強さを表す指標は種々提案され
ているが，これらに共通するのは「LOCCで量子もつれが
増えることはない」という点である．あるいはこれが指標
に要求される要請と言ってもよい．種々あっても 2体系の
ようにもつれの大小関係を最大限に定量化するような指標
の場合，最大もつれ状態は混合状態でなく純粋状態となっ
ている．
以上のように量子もつれの強さを定量的に示す指標の他
にも様々な見方がある．たとえば部分系の混合度の観点か
らはGHZ状態の方がW状態より量子もつれが強いわけで
あるが，逆に「粒子をひとつずつ失っていった場合に量子
もつれがどのくらい残るか」という観点もある．GHZ状態
はたったひとつ失うだけで量子もつれが消滅するが，W

状態はいつまでも残る．それだけでなく，その減り方が最
も遅い 15）ので，粒子喪失に対する耐性が最大の状態とも
言える．要はどの目的にも誰にも最適な指標がひとつある
のではなく，目的に応じて適切な概念なり指標なりを使う
のである．

なお，量子もつれの詳細で優れた解説論文として文献
16を挙げておく．

7.　おわりに
量子もつれはベル不等式を破るための必要条件という重
要性を有しているし，量子通信や量子コンピューティング
に欠かせない基本技術である．そのような基本技術として
使いたい場合，放っておくと環境との相互作用に対し脆弱
な量子もつれを如何に忠実に形成し送り届け保持するかと
いう問題がある．前述のようにこの方面の研究も盛んに行
われているが，多数の弱い量子もつれ状態から少数の最大
量子もつれ状態を蒸留する方法や集団的雑音に対して有効
な雑音除去法などの研究が目覚ましく進んでいる．
一方，エンタングルメント・エントロピーはブラック
ホールのエントロピーと密接な関係があり，7）  これが最近
では物性物理へも広がってきている．17）  たとえば相転移を
表現するにはオーダーパラメーターに対する磁化などのマ
クロな量をプロットして，その変化が不連続あるいはなめ
らかでなく折れることを見るのが普通の方法であるが，こ
れでは見えない相転移が量子もつれの強度をプロットする
と見えてきたりする．このような新しい方向も含め，量子
もつれの重要性と応用可能性は広がりかつ深まる一方であ
る．深まっているとはいえ，これまで述べてきたように多
体の多状態系の量子もつれの分類や指標など，未解決の問
題も山積している．量子もつれそのものの研究も使い方の
研究も，これから大いに発展していくことを期待したい．
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Basics of Quantum Entanglement for Quantum Information 
and Physics

Nobuyuki Imoto

abstract:　The basic concept of entanglement is introduced taking ex-

amples from the simplest two two-level systems to many multi-level 

systems. Related concepts are explained such as quantum teleportation, 

magnitude of entanglement, generation method, concentration of weak-

ened entanglement, and also relationships between different areas such 

as information, communication, and condensed-matter physics are de-

scribed.
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1.　はじめに
量子もつれ状態と聞いて，読者の皆様はどのような状態
を思い浮かばれるだろうか．おそらく多くの方は，スピン
1/2粒子 2つの粒子A, Bが，全体として一重項状態

A B A B
1 | | | |
2（ 〉 〉－ 〉 〉）↑ ↓ ↓ ↑   （1）

にあるもの，あるいは 2つの光子A, Bの場合，水平偏光，
垂直偏光をそれぞれ | H 〉，|V  〉としたとき

A B A B
1 | | | |
2 H V V H（ 〉 〉－ 〉 〉）  （2）

という状態ではないだろうか．実際，ベルの不等式 1）の説
明では，これらの状態がよく用いられている．
しかし，量子もつれ状態とは，「2つ以上の系（粒子）の

状態（波動関数または密度行列）が，それぞれ単独の状態
の直積では表せない」ものを言い，式（1），（2）の状態に限
られない，もっと幅の広い概念である．例えば，アインシュ
タイン，ポドルスキー，ローゼンによる，いわゆるEPR論
文 2）で取り上げられているのは，「運動量」と「位置」とい
う連続量に関する量子相関である．実際，最近の研究では，
さまざまな物理量に関する量子もつれが実現されている．
さらに，その発生方法についても，進展が著しい．ベル

の不等式 1）の発見直後の 1960～80年代前半には，原子か
らの 2光子カスケード発光過程が利用されていた 3）が，
1980年代後半のマンデル（L. Mandel）らによる，一連のす
ばらしい研究 4, 5）により，パラメトリック下方変換を利用
した光子対発生が主流となった．1990年代は，ポンプ光
から光子対への変換媒質として，バルク（数ミリメートル
角程度の単結晶）の非線形光学結晶が用いられていたが，
最近はより高い変換効率や高機能性を目指し，擬似位相整
合素子の研究が進められている．また，さまざまな媒質で
の 4光波混合過程も利用が進んでいる．6）

また，量子もつれ状態の利用も，1980年代までは，お
もにベルの不等式の検証実験が目的であった．しかし，
1991年に量子もつれ状態を利用した量子暗号の提案 7）が
なされ，以降，量子テレポーテーション，8）  量子計算 9, 10）

のリソースとして注目されるようになった．さらに最近で

は，量子情報通信処理という枠組みを超え，高感度・高分
解能な光計測など，さまざまな応用が出現しつつある．
本稿では，これらのさまざまな「量子もつれ状態」の実
現とその新しい応用について，我々の研究を例として紹介
する．まず，量子もつれ状態の新たな生成法として，量子
もつれ状態を抜き出す光量子回路「量子もつれフィル 

ター 11）」を紹介する．次に，光子数に関する量子もつれ状
態を利用した標準量子限界を超えた位相測定感度の実 

現 12）と，その原理を微分干渉顕微鏡に応用した「量子も
つれ顕微鏡 13）」を紹介する．三番目の例として，最先端の
擬似位相整合素子技術を利用した素子を用いた，超広帯域
周波数もつれ合いの実現 14）とその光量子断層撮影への応
用 15）について紹介する．周波数相関を持つ光子対による 2

光子量子干渉信号は，媒質の群速度分散の影響を受けない
ことを利用して，媒質の分散の影響を受けない光コヒーレ
ンストモグラフィが可能になる．最後に，今後の展望につ
いて述べる．

2.　量子もつれフィルター
光学実験でよく用いられる部品に，「偏光フィルター」
がある．これは，ある特定の直線偏光（例えば垂直偏光）
成分のみを通すものである．直線偏光の光子は，水平偏光
|H 〉，垂直偏光 |V  〉との重ね合わせ状態として次のように
表される．

|ϕ〉＝cos θ | H 〉＋sin θ |V  〉 （3）

ここで，0≤θ<π は水平からの偏光の傾きを表す．このよ
うな状態の光子を，上述の偏光フィルターを通過させると，
確率 sin2 θ で垂直偏光を持った光子として出力される．
量子もつれフィルターとは，この偏光フィルターの概念
を，2つの光子の偏光の相関を抽出できるよう拡張したも
のである．16）  今回実現したフィルターは，2つの光子が両
方とも垂直偏光もしくは両方とも水平偏光の場合，もしく
はそれらの重ね合わせ状態のみを透過する（図 1）．たとえ
ば，斜め 45度偏光（| P〉＝1 2/  （|H 〉＋|V  〉））の光子を 2つ
入力した場合，その状態は

量子もつれ状態とは，複数の独立した状態の直積では表せない状態である．その例としては，スピン一重項状態がよく用いられるが，
実際にはさまざまな「もつれ状態」がある．本稿では，これらさまざまな量子もつれ状態の発生や応用の最近の進展について紹介する．
まず，入力された独立した光子対に対し，その特定の偏光相関を抜き出し，量子もつれ状態へと変換する光量子回路「量子もつれフィ
ルター」を紹介する．次に，複数経路の光子数に関するもつれ状態（NOON状態）とその状態を用いた高感度位相測定や顕微鏡への応
用について説明する．最後に，時間・周波数に関する量子もつれ状態とその量子光コヒーレンストモグラフィへの応用について述べる．
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A B A B A B

A B A B

1| | | | | |
2

| | | |

P P H H H V

V H V V

〉 〉= （ 〉 〉+ 〉 〉

+ 〉 〉+ 〉 〉）
  

（4）

と表される．この状態を量子もつれフィルターに入力する
と，偏光が互いに異なる状態，|H 〉A |V  〉B , |V  〉A |H 〉Bが消去
され，出力状態は

A B A B
1 | | | |
2 H H V V（ 〉 〉+ 〉 〉）  （5）

となる．これは，式（2）とは表式が異なるが，光子A, Bの
独立した偏光状態の積の形で表すことができず，「量子も
つれ状態」である．
我々は，この「量子もつれフィルター」の機能を持つ光
量子回路を提案，16）  実現した．11）  その際に重要となったの
が，2光子量子干渉という現象である．発見者の名前から，
Hong-Ou-Mandel干渉，またはHOM干渉とも呼ばれる．4）  2

つの光子を，別々のポートから，反射率と透過率が共に
50%の半透鏡に入射すると（図 2），一方の光子が反射し他
方の光子が透過する場合などの，4つのプロセスが考えら
れる．しかし，入力された 2つの光子がまったく区別がつ
かない場合，「光子が両方とも反射」，「光子が両方とも透
過」の 2つのプロセスの結果は区別がつかず，この 2つの
プロセス間の干渉（量子干渉）が生じる．その確率振幅を

計算すると，絶対値の大きさは等しく符号が逆のため，完
全に打ち消し合うことが分かる．結果として，図 2の左側
2つのプロセスしか生じず，2つの光子はいずれか一方の
ポートから，共に出力される．これが，2光子量子干渉で
ある．この現象のもう少し詳しい解説は文献 17を参照し
て欲しい．
図 3に，我々の提案した光量子回路 16）を示す．光量子回

路に入力される 2つの光子は，それぞれ S1, S2の 2つの
ポートから同時に入力される．それらの光子が，半透鏡
BS2, BS3に到達するのにタイミングを合わせて，水平偏光
光子（補助光子）をA1, A2のポートから入力する．そして，
検出器D1, D2のそれぞれで同時に光子が 1つずつ検出さ
れた場合，前述の「量子もつれフィルター」操作がなされ
た後の状態を持つ光子が S1OUT , S2OUTから出力される．
この光量子回路のカギを握っているのが，半透鏡BS2，

BS3における 2光子量子干渉である（図 3の挿図）．今，BS3

の左上方の経路から光子が 1つだけ入力されたとしよう．
この回路の前段にある偏光ビームスプリッター（PBS）は，
水平偏光を透過し，垂直偏光を反射する．このため，BS3

に到達する光子の偏光は，水平偏光と決まっている．その
光子と同じタイミングでA2から水平偏光を持った補助光
子が入力されると，2光子量子干渉により，検出器D2では，
「光子が検出されない」か，あるいは「光子が 2つ検出され
る」のいずれかの事象となり，「光子を 1つ検出する」ケー
スは生じない．逆に，検出器D2で「光子を 1つ検出」する
のは，BS3の左側から入力される光子数が，0個か 2個の
場合に限られる．
いま，水平偏光と垂直偏光の 2つの光子が，S1, S2から

図 1　量子もつれフィルターの概念図．11）

図 2　Hong-Ou-Mandel干渉．4, 17）

図 3　量子もつれフィルターの光量子回路．11, 16）  PBSは水平偏光（H）を透
過し，垂直偏光（V）を反射する偏光ビームスプリッタ，BS1～BS4は，透
過率，反射率ともに 50%の半透鏡である．光路は，青色と赤色の線によっ
て表され，それぞれ垂直偏光成分，水平偏光成分に対応している．光子検
出器D1, D2の両方が，光子を 1つ検出した場合に，量子フィルター操作は
成功する．



854 日本物理学会誌　Vol. 69, No. 12, 2014

©2014 日本物理学会

入力された場合を考えよう．すると，BS1には，左側か右
側のいずれかから，水平偏光を持った光子が 1つだけ入力
されることになる．その光子は，BS2またはBS3のいずれ
かに送り込まれる．いま，BS3に送られた場合を考えよう．
すると，先程見たように，BS3で，完全な2光子干渉が生じ，
検出器D2が光子を 1個検出するケースは生じない．逆に，
BS2に送りこまれたとすると，今度は検出器D1が光子を
1個検出するケースは生じない．以上のことから，水平偏
光と垂直偏光の 2つの光子が，S1, S2から入力された場合
には，「検出器D1, D2のそれぞれで同時に光子が 1つずつ
検出される」という事象はあり得ないことが分かる．
この逆に，入力された光子が「両方水平」あるいは「両
方垂直」の場合には，「検出器D1, D2のそれぞれで同時に
光子が 1つずつ検出」という事象が生じうる．しかしこの
事象からは，それら 2つの入力状態は区別できず，その結
果，その 2つの状態間の位相関係（コヒーレンス）を保っ
たまま，これらの事象を区別せずに抜き出すことができる．
量子もつれフィルターの実験装置を図 4に示す．11）  変形
サニャック干渉計と，入力された偏光状態に応じて反射・
透過率の異なる「部分偏光ビームスプリッタ（PPBS）」を
組み合わせることで，安定でコンパクトな実装を実現した．
図 4左下が，理想的な量子もつれフィルタの動作を表して
いる．入力光子の偏光が両方水平（HH）と両方垂直（VV）
の場合は，確率 1でそのままの状態が出力されるが，入力

がHV，あるいはVHの場合には，いずれの状態も出力さ
れない．図 4右下の実験結果から，HHとVVの入力状態
は高い確率でそのままの状態が出力されるが，HVとVH

の状態が入力の場合については，その出力が大きく抑制さ
れていることが分かる．実験では，さらに重ね合わせ状態
の入力についても同様の実験を行い，もつれ合い生成能力
の存在を確認している．
この量子もつれフィルターは，劣化した量子もつれ状態
の純化など，多様な応用が可能である．また，このような，
2光子量子干渉を用い，さまざまな機能を持つ光量子回路
が実現されている．

3.　経路間の量子もつれと位相測定感度
この節では，光子数に関する量子もつれ状態と，それを
利用した標準量子限界を超えた位相測定感度の実現につい
て紹介する．
そのための準備として，まず，光子数状態について簡単
に説明しよう．ある単一の空間モード・偏光状態に k個光
子が存在する状態を，k光子状態（k光子フォック状態）|k〉
と呼び，

†1| |0!
kk ak〉= （ ） 〉  （6）

と表される．18）  ここで，a†は光子の生成演算子，| 0〉は真
空である．ある単一の空間モード・偏光状態の任意の光の
状態は，

0

| |k
k

C k∑
∞

=
〉= 〉φ   （7）

と表される．ここで，Ckは複素振幅である．たとえば，レー
ザー光などのコヒーレント状態については，その振幅を α
として

2| |
exp 2 !

k

k
α α

C k
 
 
 

－=   （8）

で与えられる．
次に，光子数に関する量子もつれ状態について説明する．
いま，2つの光の経路（光路とも言う）A, Bについて，「経
路Aに光子がN個（経路Bには 0個）」という状態と「経路
Bに光子がN個（経路Aには 0個）」という状態の重ね合わ
せ状態を考える．

A,B A,B
1| | |, 0 0,2 N N〉= （ 〉 + 〉 ）φ   （9）

ここで，|N, 0〉A,  Bは |N 〉A |0〉Bの略記である．この状態は，
式（7）で与えられるような任意の光の状態を考えても，経
路A, Bの状態のそれぞれの単純な積としては書き表すこ
とができず，すなわち「量子もつれ状態」である．式（9）は，
式の形の語呂合わせから，「NOON（ヌーン）状態」と呼ば
れる．
このような状態の 2つの経路間の位相差を位相板で変化

させながら，干渉結果を光子検出器で検出する場合を考え
よう．図 5の左側は，N＝1のNOON状態の場合であり，

図 4　量子もつれフィルターの実験装置と結果．11）  部分偏光ビームスプ
リッタ（PPBS）について，PPBS Aの水平偏光および垂直偏光に対する反射
率はそれぞれ 0.5と 1．また PPBS Bの水平偏光と垂直偏光に対する透過率
は 0.5と 1．実験結果の左側は，それぞれの入力に対する出力の理想的な確
率，右側は，対応する，800秒積算の 4光子同時計数結果．
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通常の光の干渉と同様に，2π の周期の干渉縞が得られる．
一方，図 5の右側は，N＝2のNOON状態を入力し，2つ
の光子検出器が同時に光子を検出する，同時計数をプロッ
トしたものである．この場合，N＝1の場合の半分の周期
の干渉縞が得られる．一般のNについては，周期は 2π/N
になる．理由は，N光子状態 |N 〉が位相板を通過する際に，
光子数Nに比例した位相変化を受けるためである．
ところで，光学干渉を利用した光の位相測定は，距離や
物質の密度を精密に計測する手段として広く用いられてい
る．しかし，レーザー光などの「古典光」を光源に用いる
場合，光の粒子的な性質に起因するノイズ（ショットノイ
ズ）と，信号の大きさが等しくなるところが精度の限界と
なり，その光に含まれる光子数（光強度）nに対して 1/ n  
という限界（標準量子限界）が存在する．これに対して，
たとえば式（9）のNOON状態を用いると，このすぐ後で示
すように，その位相測定感度を，標準量子限界を超え，

N   倍向上できる．このように，標準量子限界を超えた位
相測定感度は，「位相超感度（Phase super sensitivity）」と呼
ばれる．19）  また，位相超感度を実現するには，光源に何ら
かの「非古典性」が必要であり，いかに検出装置を工夫し
ても，古典的な光源では実現できないことが知られてい 

る．20）  このように，位相超感度は，古典と量子を分ける重
要な指標ともなっている．
ここで感度を増大できる理由を簡単に示す．12, 21, 22）  干渉
計の測定精度 Δϕは，出力光子数を n，その揺らぎを Δnと
すると，

Δ
Δ | |/

n
n∂ ∂

=φ φ   （10）

で与えられる．レーザー光の場合，ショットノイズにより
Δn/n＝1/ n  ，また振幅で規格化した傾き |∂n /∂ϕ | /nの最大値
は 1なので，ΔϕSQL＝1/ n  となる．これが標準量子限界で
ある．
一方，同じ総光子数 nのもと，N光子NOON状態による

多光子量子干渉を測定に用いる場合，1回あたりの測定で
用いる光子数はN，測定回数はm＝n/Nとなり，出力の揺

らぎ Δmは /n N  となる．一方，NOON状態の干渉縞の周期
は 1/N倍になるため，規格化された干渉縞の傾き |∂m/∂ϕ | /m
の最大はNになる．よって

SQLΔ
Δ N=

φ
φ   （11）

となり，標準量子限界に対し，測定感度は N  倍増大する
ことになる．
以上の議論は，図 5の干渉縞が完全な場合，つまり位相

差が 0の際に出力値が 0になることを前提としていた．し
かし実際の実験では，経路の重なりの不一致など，さまざ
まな不完全さにより出力値は 0にならない．この指標とな
るのが，干渉縞の相対的な振幅の大きさを示す，明瞭度V
であり，干渉縞の「（最大値－最小値）/（最大値＋最小値）」
で与えられる．V＝1が理想的な場合で，実際には 1から 0

までの値を取る．Vが小さくなるほど，位相測定感度は低
下する．
我々は，N＝4のNOON状態を用いた多光子量子干渉実
験を行い，位相超感度の条件を満たす干渉縞の観測に成功
した．12）  実験装置を図 6に示す．パラメトリック下方変換
で発生させた 2つの 2光子状態（| 2, 2〉a, b）を半透鏡に入射
すると，量子干渉の結果

c,d c,d c,d
6 1| | |4, 0 0, 4 2, 24 2（ 〉 + 〉）+ 〉   （12）

という，4光子NOON状態（第 1項）と | 2, 2〉c, dの重ね合わ
せ状態が得られる．この状態を再度半透鏡で干渉させると，
4光子NOON状態からは経路 eに 3光子，経路 fに 1光子と
いう | 3, 1〉e, fという状態が得られるが，| 2, 2〉c, dからは，
| 3, 1〉e, fという状態は得られない．つまり，経路 eに 3光子，
経路 fに 1光子存在する場合を検出すれば，4光子NOON

状態による干渉を選び出すことができる．その事象選択に
関わる効率 η を本質的効率（intrinsic efficiency）と呼び，こ

図 5　1光子干渉計と多光子量子干渉計．古典的な光や単一光子を用いた干
渉縞（左）に対して，2光子NOON状態で得られる干渉縞（右）の周期は半
分になっている．

図 6　4光子量子干渉実験装置．12）  BBOは，β-メタホウ酸バリウム，PMF
は偏波保持ファイバ，SPCMは光子検出器，PPは位相調整板．挿図のBS1, 
BS2は透過率，反射率が 50%の半透鏡，PSは位相シフタ．a～fは光の経路
（モード）を示すための記号．
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の場合 η＝3/8である．η＝3/8の 4光子干渉計が標準量子限
界を超えるためには，82%以上の明瞭度が必要となること
が知られている．21）  我々は，変形サニャック干渉計を用い
て実現した長時間安定な多光子干渉計と，高い量子干渉性
を持つ 2光子対状態光源を用いて，実験を行った．
実験結果を図 7に示す．図 7の（a），（b），（c）は，それぞれ

1光子干渉実験結果，N＝2およびN＝4のNOON状態によ
る量子干渉実験結果である．干渉縞の周期が，1/Nになって
いることが分かる．また，図 7（c）の干渉縞は，V＝91±6%

と，標準量子限界を超えるために必要な明瞭度 82%を十
分上回ることができた．

4.　量子もつれ光の顕微鏡への応用
この，「位相超感度」を，実際の測定技術へ応用したい
との考えから，最近我々は「量子もつれ顕微鏡」を提案，
実現した．13）  図8（a）に，共焦点型の微分干渉顕微鏡（DIM）
を示す．2つに分けられた参照光の間では，サンプルの隣
接する異なる 2点を通過する際に，そのサンプルの厚みや
屈折率差により，位相差 ϕが生じる．再度干渉した結果を
検出する．最近，この共焦点型DIMを用いた，氷の結晶
成長過程の 1分子ステップ観察も報告されている．23）  この
垂直方向分解能は，信号雑音比が 1になる微小位相変化で
与えられる．レーザー光などの古典光の場合は，標準量子
限界が，与えられた参照光強度に対する垂直方向分解能を

決めることになる．
しかし，参照光に量子もつれ光を用いることで，この限
界を超えることが可能である．図 8（b）に，提案した量子
もつれ顕微鏡を示す．参照光として，N光子NOON状態
を用いると，サンプル部で得られる位相シフトはNδϕとな
り，前節で述べたように，感度は標準量子限界よりも N  
倍高くなる．
実験では，我々は 2光子NOON状態（N＝2）を参照光と
して用いた（図 9）．サンプルには，光リソグラフィーを用
いて作成した，厚さ 17 nmでQという文字を浮き彫りにし
たガラス板を用いた（図 9（a），（b））．図 9（c）と（d）は，それ
ぞれ，量子もつれ光と，単一光子列を参照光として用いて
得た 2次元走査像である．両者とも，参照光強度としては，
ピクセルあたり 920光子でそろえている．つまり，図 9（c）
では，460対の 2光子NOON状態を，図 9（d）では 920個の

図7　多光子量子干渉実験結果．12）  （a）は，単一光子状態入力 | 10〉abで，モー
ド eでの光子計数値（1秒積算）．（b）は，| 11〉abを入力し，モード e, fでの
同時計数値（300秒積算）．（c）は，| 22〉abを入力し，モード eで 3光子，モー
ド fで 1光子の 4光子同時計数値（300秒積算）．

図 8　量子もつれ顕微鏡の概念図．13）  （a）共焦点微分干渉顕微鏡．斜め 45
度偏光の光を，ノルマルスキープリズムで 2つの偏光のビームに分離し，
それらがサンプルの隣接するスポットに集光された後，再びノルマルス
キープリズムで合波される．2つのビームの光路差に応じ，偏光角度が回
転し，結果として偏光子を通過した後の出力強度変化として検出される．
（b）量子もつれ顕微鏡．光源として，経路に関する光子数もつれ状態であ
るNOON状態を用いる．干渉結果は，同時計数値として記録する．

図 9　量子もつれ顕微鏡実験結果．13）  （a），（b）Q字を浮き彫りにしたガラス
サンプルの原子間力顕微鏡像．（b）（a）の赤枠の部分の拡大像．浮き彫り部
の高さは 17 nm．（c）量子もつれ顕微鏡で得た像．（d）古典光をプローブ光
とした，微分干渉顕微鏡像．
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単一光子を用いている．Q字の浮き彫りの段差は，図 9（c）
でははっきりしているのに対し，図 9（d）ではぼやけてい
る．より詳細な解析から，図 9（c）の信号雑音比は図 9（d）
より 1.35倍高く，この値は，2光子干渉の明瞭度等を考慮
した理論予測と一致している．

5.　時間・周波数の量子もつれと，光量子トモグ
ラフィー
最後に，光子の時間・周波数もつれ状態とその応用につ
いて紹介しよう．ポンプレーザー（角振動数 ωp）を非線形
光学結晶に照射すると，パラメトリック下方変換過程によ
り，光子対が発生する．エネルギー保存則により，光子対
（シグナル光子とアイドラ光子）は，その角振動数 ωs , ωi

が次の関係を持つ，時間・振動数もつれ状態にある．

ωp＝ωs＋ωi （13）

図 10（a），（b）は，シグナル光子とアイドラ光子の 2光子
波動関数を，時間で図示したものである．図 10（b）は，上
述のパラメトリック下方変換により発生した光子対の場合
で，アイドラ光子の検出時刻 tiは，シグナル光子の検出時
刻 tsと強い相関を持ち，ほぼ同時刻 ts～tiに検出されるこ
とが分かる．この同時刻性は，相関時間 Δtで評価できる．
一方，図 10（a）は，シグナル光子とアイドラ光子が完全に
独立し，相関を持たない場合である．ほぼ同時刻に，独立
に発生した，単一光子の対などが対応する．このような 2

光子を検出する場合，アイドラ光子の検出時刻 tiの分布は，
シグナル光子の検出時刻 tsによらない．
これらの図を 2次元フーリエ変換し，振動数で表示した

ものを図 10（c），（d）に示す．時間的に独立した光子対は，
振動数表示でも相関を示さない（図 10（c））のに対して，時

間相関を持つ光子対は，振動数に関しても強い相関を示す
（図 10（d））．フーリエ変換の関係から，相関時間を短くす
るためには，広い帯域 Δω を必要とすることが分かる．
最近，このような周波数相関を持つ光子対の実現や応用
に関する研究が注目されている．その一つが，光コヒーレ
ンストモグラフィ（OCT）24）への応用である．図 11（a）に，
OCTの原理を示す．光源から出力された光を，ビームス
プリッタ（BS）で 2つの経路にわけ，一方はサンプルに，
他方は参照用ミラーに照射する．光源として十分な帯域を
持った低コヒーレンス光源を用いると，サンプルで反射さ
れた光と，参照用ミラーで反射された光の光路長（経路長
に屈折率をかけたもの）が等しい時，干渉信号が得られる．
このため，参照用ミラーの位置をスキャンすることで，サ
ンプルの内部構造を可視化することが可能になる．OCT

は，現在，眼科での眼底観察などで，広く利用されている
技術である．
そのOCTの光軸方向分解能を向上させるには，図 11（a）

に示した干渉縞の幅を狭くする必要がある．そのためには，
低コヒーレンス光源の帯域を拡げる必要がある．しかし，
帯域を拡げると，サンプル内部での群速度分散の影響によ
り，逆に干渉縞が拡がってしまう．そのトレードオフから，
現在OCTの分解能は，5～10 μmに留まっている．
この問題を解決し，分散がある媒質に対しても，分解能
が劣化しない特徴を持つのが，タイチ（M. C. Teich）らの
提案した量子光コヒーレンストモグラフィ（QOCT）であ
る 25, 26）（図 11（b））．パラメトリック下方変換過程を用いて
発生させた光子対を，OCTと同様に，サンプルと参照ミ

図 10　光子の時間・周波数量子もつれ状態．（a）時間相関のない，独立し
た光子対の 2光子波動関数（時間軸で表示）．（b）強い時間相関を持つ光子
対の 2光子波動関数．Δtは相関時間．（c）独立した光子対の，周波数空間
での 2光子波動関数．（d）強い時間相関を持つ光子対の周波数空間での 2光
子波動関数．Δω は光子対の周波数帯域．

図 11　（a）光コヒーレンストモグラフィの概念図．BSは半透鏡．（b）量子
光コヒーレンストモグラフィの概念図．CCは同時計数．
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ラーに照射する．そして，それぞれで反射した 2つの光子
を，半透鏡に入射し，出力を同時検出する．すると，サン
プルで反射された光と，参照用ミラーで反射された光の光
路長（経路長に屈折率をかけたもの）が等しい時，図 2で
説明した，2光子量子干渉により，光子は半透鏡のいずれ
か一方に 2つとも出力されるため，同時計数率にディップ
が生じる（図 11（b）挿図）．このように，OCTの低コヒー
レンス干渉（古典干渉）の替わりに，2光子量子干渉を用
いるのが，QOCTである．

QOCTの垂直方向分解能は，同時計数率のディップの幅
で決める．このディップ幅は，偶数次の位相分散の影響を
受けないことが知られていた．最近，我々は，分解能 3～
4 μmの高分解能域で初めて，完全な分散耐性の実証に成
功した．15）  それぞれ同じスペクトル（中心波長 808 nm，帯
域幅 75 nmのガウス型）の光源を用いた低コヒーレンス干
渉（図 12（a））と 2光子量子干渉（図 12（b））を示す．同じ帯
域のガウス型スペクトルの光源の場合，2光子量子干渉
ディップの半値全幅は，低コヒーレンス干渉の 1 2/  倍に
なる．図 12（c），（d）は，光路中に厚さ 25 mmの水を挿入し
た場合の結果である．水の群速度分散により，古典光を用
いた低コヒーレンス干渉信号の半値全幅は，37 μmと大き
く劣化したのに対して，時間・周波数量子もつれ光を用い
た 2光子量子干渉ディップの半値全幅は，3.0 μmと全く劣
化していない．

QOCTの分解能をさらに高めるには，発生する周波数も
つれ光子対の帯域をより拡大する必要がある．ハリス（S. 

E. Harris）は，分極反転周期をチャープさせた，擬似位相
整合を利用した超広帯域周波数もつれ光子対の発生を理論
提案した．27）  その提案に基づき，我々は物質・材料研究機
構の栗村グループと共同で，波長 790～1,610 nmという超
広帯域の量子もつれ光子対の生成に成功している．14）  将来

的には，擬似位相整合素子の微細化された分極反転用電極
（ナノ電極）を用いることで，より広帯域な量子もつれ光
の生成も期待される．

6.　終わりに
以上，さまざまな「量子もつれ状態」の実現とその新し
い応用の例として，偏光量子もつれ状態を抜き出す光量子
回路，経路の光子数に関する量子もつれ状態を利用した，
古典光の限界を超えた高感度の光位相計測，それを微分干
渉顕微鏡に応用した「量子もつれ顕微鏡」，広帯域周波数
もつれ合いの実現とその光量子断層撮影への応用について
紹介してきた．
今後は，これらのさまざまな量子もつれ状態の生成方法
の研究が一層重要になるだろう．たとえば，経路のもつれ
合いの光子数Nとして，今回N＝4の研究を紹介したが，
N＝10の状態を実現できれば，同じ光量で 3倍以上の感度
を，または同じ感度を 1/10のプローブ光量で達成できる．
一方，量子光断層撮影（QOCT）に関しては，古典OCTの
限界を超える分解能の，分散媒質存在下での達成が期待さ
れる．ハリスは，超広帯域周波数もつれ光子対による，2

光子吸収過程の高効率化を予言している．27）  量子もつれ光
を用いた，新しい非線形光学や，光物性への展開も期待さ
れる．
また，多光子もつれ合いの実現は，その干渉の確率分布
の予言に必要な計算量が，光子数10～20程度で現在のスー
パーコンピュータに匹敵するという，いわゆる「ボソンサ
ンプリング」の研究も最近注目されている．28）

光子の量子もつれ状態としては，他にも，n光子状態 |n〉
の偏光に関する量子もつれや，光子の角運動量もつれなど
の研究も進められている．それらについては，別の解説を
参照して欲しい．17）  また，本解説では，光子の量子もつれ
についてのみ取り上げたが，核スピンなど他の担体の量子
もつれの計測応用なども進められている．29）  本稿がきっか
けで，この活気ある分野に少しでもご興味をお持ち頂けれ
ば，大変幸いである．
本稿で紹介した研究は，北海道大学笹木敬司教授，広 

島大学Hofmann Holger准教授，ブリストル大学O’Brien  

Jeremy教授，物質・材料研究機構栗村直主任研究員グルー
プ，名古屋大学西澤典彦教授，南京大学 Peiheng Wu教授
グループ，浜松ホトニクス廣畑徹様，大阪大学田中秀和教
授，榊原昇一様をはじめとする共同研究者のご協力のもと，
研究室の岡本亮助教，岡野真之博士研究員，小野貴史博士
研究員はじめ，スタッフ，学生各位と行った研究です．こ
の場をお借りして感謝申しあげます．またこれらの研究に
対する，科学技術振興機構戦略的創造研究推進事業
（CREST）をはじめ，文部科学省科学研究費，日本学術振
興会科学研究費補助金，内閣府最先端研究開発支援プログ
ラム，科学技術振興調整費，グローバルCOEプログラム，
光科学技術研究振興財団のご支援に感謝申しあげます．

図 12　光コヒーレンストモグラフィ（OCT）と量子コヒーレンストモグラ
フィ（QOCT）の分散耐性の比較．15）  （a）古典光を用いた，低コヒーレンス
干渉縞．（b）同じ帯域を持つ光子対による，2光子量子干渉ディップ．（c）
同じ条件で，光路中に，眼球の厚みに相当する厚さ 25 mmの水を挿入して
得た干渉縞．半値全幅が，4.2 μmから 37 μmに増大している．これは，
OCT分解能の著しい劣化を意味する．（d）同じ条件で，光路中に，眼球の
厚みに相当する厚さ 25 mmの水を挿入して得た 2光子量子干渉ディップ．
半値全幅は両方 3.0 μmで，変化していない．これは，QOCT分解能が，水
の挿入によっても維持されることを意味する．
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Various Types of Quantum Entanglement and Their 
Emerging Application

Shigeki Takeuchi

abstract:　Quantum entangled states are the states which cannot be  

described by the product of two independent states. Even though  

singlet-type states are commonly used as examples, there are many 

other types of ‘entangled states.’ In this article, we introduce recent  

progresses of the generation and application of those various entangled 

states. First, we introduce a photonic quantum circuit ‘entanglement  

filter’, which can generate entangled states from independent single 

photons by filtering some specific correlations in polarization of the  

input photons. Second, the application of so-called ‘NOON’ states, 

which are the path-entangled states to enhance the sensitivity of optical 

phase measurement, is explained with an application to microscopy. 

Then, time-frequency entangled state of photons for the application of 

quantum optical coherence tomography is introduced.
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月や火星では火山活動は 35億年以上前

にピークを過ぎ，現在ではほとんど停止し

ている．これに対し，火星の 10倍程度の

質量を持つ金星・地球では最近数億年間も

活発な火山活動が起こっており，特に地球

ではプレートテクトニクスにより様々な活

動が現在でも起こっている．この地球型惑

星のサイズと 45億年を通じてのその惑星

の活動史との間の相関をヒントに系統的に

惑星内部の進化を理解することを目的とし

て，進化を引き起こす二大要因であるマン

トル対流と火山活動の数値シミュレーショ

ンを行った．対流に乗ってマントル深部か

ら高温の岩石が湧き上がってくると，マグ

マが生成され母岩から分離して地表に噴出

し玄武岩という岩石からなる地殻が形成さ

れる．この火山活動は同時に，マントルの

平均温度がソリダス以下になるまでマント

ルから効率よく熱を奪い（サーモスタット

効果），また，火山活動のエネルギー源で

ある放射性元素をマントルから奪い地殻に

濃集させる．火星のような小さな惑星では，

リソスフェアは動くことのない岩石の固い

殻として振る舞うため，地殻はいったん形

成されるとマントルに還流することはない．

このため火山活動により放射性元素は一方

的にマントルから奪われ，火山活動自身も

減衰し短命に終わる．サイズがより大きな

金星や地球でもサーモスタット効果は有効

に働くが，マントル対流の起こり方は火星

とは異なる．これら惑星では，サイズが大

きいためマントル深部で圧力が高くなり，

結晶が相転移を起こし岩石の密度が不連続

に変化する．この相転移には，まだ放射性

元素が惑星内部に豊富に存在した進化の初

期ステージにおいてマントル対流を脈動さ

せる働きがあり，この結果激しい火山活動

が繰り返し引き起こされる（バースト）．

このバーストにより，地殻はマントルに還

流し，還流した地殻に含まれる放射性元素

はマントルを 45億年間熱し続ける．マン

トル進化の後期ステージに入ると，放射性

元素の壊変のため還流した地殻の発熱量が

減りバーストは沈静化しマントル対流はよ

り定常的になるが，火山活動は穏やかなが

らも継続する．地球の場合プレート運動は，

初期ステージではバーストのためカオ

ティックになるが後期ステージになるとよ

り秩序だったものへと変化する．このモデ

ルで再現されたプレートテクトニクスの歴

史は，大陸に刻まれた地球の活動史をよく

説明する．他方，スーパー地球においては，

強い断熱圧縮 /膨張の効果のためマントル

対流は抑制され，厚いリソスフェアが発達

し，また，ハワイなどで見られるようなプ

ルームによる火山活動は起こりそうにない

ことが明らかになりつつある．

―Keywords―

ソリダス：
岩石は様々な鉱物の集合体で
あるため，水の融解のように
ある温度（融点）で全部が溶け
るのではなく，ある温度範囲
で温度の上昇とともに，融け
易い成分から融けにくい成分
へと徐々に融解していく．こ
の時最も融け易い成分が融け
始める温度をソリダスという．

マグマ：
岩石が部分溶融してできた液
体．

リソスフェア：
地球型惑星の地表面付近（深
さ 100‒150 km程度まで）は
地表面からの冷却のためマン
トル深部と比べて温度が低く，
そのためこの部分を構成する
岩石は流動性を失い固い．こ
の低温で固い岩石の殻のこと
をリソスフェアと呼ぶ．

プレート：
リソスフェアが割れて，相互
に動くいくつかの断片に分か
れた時，各々の断片をプレー
トと呼ぶ．

スーパー地球：
近年我々の太陽系以外の太陽
系が見つかっており，その中
には我々の地球と同様，岩石
の固い地面を持った惑星も存
在する．そのような地球に似
た惑星（地球型惑星）のうち
地球より大きな質量を持つも
のをスーパー地球という．

プルーム：
熱膨張による浮力のためマン
トルの中を浮上する高温の岩
石からなる雫のようなもの．
地球では，ハワイに見られる
ような局所的な火山活動を引
き起こす．

地球型惑星の内部進化：火星からスーパー地球まで

小 河 正 基
東京大学大学院総合文化研究科

交流
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1.　はじめに
地球の地質学的・地球物理学的調査や人工衛星を用いた
惑星探査により，月や我々の地球など固い地面を持つ地球
型惑星の表面地形や内部構造の研究が進み，今や，これら
の惑星が 45億年前の太陽系形成以来どのような進化の経
路をたどったのかを系統的に理解することが可能になりつ
つある．本稿では，地球型惑星内部の進化を支配する二大
要因である火山活動とマントル対流の数値シミュレーショ
ンを通して筆者らが描いたこれらの惑星進化の全体像を解
説し，さらに近年急速に観測が進みつつある地球型の太陽
系外惑星の進化は我々の太陽系の地球型惑星の進化と何が
異なり得るかを論ずる．なお，本稿は，筆者によるパリティ
の記事 1）をより詳しくしたものである．
月や火星などの探査から，太陽系内惑星の活動史とその
惑星のサイズには明瞭な相関が存在することが明らかに
なってきた．地球の 1/100の質量しかない月では，地殻の
大部分は 45億年前の月形成期にできており，その後一時
期活発だった「海」を形成した火山活動も，30‒35億年前
以降は終息に向かった．2）  同様の火山活動史は水星に関し
ても推定されている．3）  これに対し，地球の 1/10の質量を
持つ火星の火山活動史はやや異なる．およそ 35億年前ま
でに活発な火山活動はほぼ終息したという大まかな流れは
変わらないが，その後もホットスポット型と呼ばれる月や
水星にはない地球のハワイに似た火山が一部ごく最近まで
活動を続けた．4, 5）  他方，地球や地球とほぼ同じ質量を持
つ金星の火山活動史はこれらの小さな惑星のものとは大き
く異なる．金星では最近の数億年間も活発な火山活動が起
こった．6）  また，地球では，その大きな特徴であるプレー
トテクトニクスは 40億年前以降ずっと何らかの形で継続
しており，これに伴う火山活動により継続的に大陸や海洋
地殻が形成されてきた．7）  このように惑星サイズと火山活
動に明瞭な相関が存在することから，地球型惑星内部の進
化は比較的簡単なモデルを用いて系統的に理解可能である
ことが期待される．
地球型惑星の活動や進化を支配しているのは，マントル
対流と火山活動である．一般に地球型惑星の内部は，金属
鉄からなるコアとそれを取り巻く岩石からなるマントルに
分かれている．マントルを構成する岩石は固体ではあるが，
高温のため塑性変形し流体のように振る舞う．このため，
少なくとも火星より大きな惑星のマントルでは，その 45

億年の歴史を通じて対流運動が起こってきたと推定される．
この時マントルが十分高温であれば，マントルを浮上する
岩石中では圧力の低下によるソリダス温度の低下のためマ
グマが生じ，これが母岩から重力分離し地表面に噴出し玄
武岩という岩石からなる地殻を形成する．これが本稿で扱
う火山活動である．一般に母岩中の鉄などの高密度成分や
ウランなどの放射性元素は分配係数（平衡状態での固相中
の濃度 /液相中の濃度）が 1より小さく，玄武岩はこれら
の成分に富み高密度で強く発熱する．その分，マグマが抜

けた後の残渣マントルは低密度で放射性元素に欠乏する．
この火山活動によるマントルの不均質化とマントル対流や
マグマの移動による熱物質輸送が絡み合うことにより，惑
星内部の状態は時代と共に変遷していく．

2.　マントル対流のスケーリング
我々の太陽系内の地球型惑星は，45億年前に隕石の集

積によって形成されたが，この際解放された重力エネル
ギーにより，マントルは大規模な溶融を起こす程度にまで
高温になったと考えられている．さらに，初期の惑星内部
にはウランなどの放射性元素が豊富にあり，これらの元素
の壊変の際に放出される熱によりマントルは強く熱せられ
ていた．地球型惑星の進化は，この初期の高温状態から出
発し，放射性元素の壊変により内部加熱率が低下したり対
流および火山活動により惑星内部から熱が放出されたりす
る過程で起こる．この冷却過程を理解する上で一つ障害と
なるのが，マントル進化の 45億年という時間スケールも
数千 kmという空間スケールも日常生活のスケールを遥か
に超えるため，我々の直感が効きにくいことである．しか
し，現在の地球のマントル対流は熱対流でよく近似され，
熱対流に対しては，流体力学では簡単なスケーリング則が
存在することが知られている．これを用いてマントル対流
を身近な対流に置き換えて，どれほど対流は惑星内部の冷
却に効きそうかをあたってみることにする．
スケーリングのためには，長さはメートルの代わりにマ
ントルの厚さ d（地球では 3,000 km），時間は秒の代わりに
d 2/κ（地球では3,000億年，ただし κ＝10－6 m2/sは熱拡散率）
を単位として計る．例えば，地球の 45億年という年齢は
d 2/κ の 0.015倍である．このときマントルのような高粘性
流体の熱対流は，粘性率 η，重力加速度 g，熱膨張による
典型的密度変化量 Δ ρ を用いて以下で定義されるレイリー
数Raというたった一つのパラメーターで規定される．

Ra＝（d/dp）3 ,　ただし dp＝（ηκ/Δ ρg）1/3 . （1）

ここで dpは対流の特徴的な長さスケールであり，以下に
解説するプルームの大きさは経験的に 10dp程度と見積も
られる．熱対流が起こるためには，レイリー数が 103くら
いのある臨界値を超えることが必要である．
地球のマントル対流の場合，Δ ρ＝100 kg/m3，g＝10 m/sec2，

η＝1021 Pas程度で，Raは 107のオーダーとなる．これを水
の熱対流に置き換えると，このレイリー数は深さ d＝3 cm

の水槽内の対流に対応し，0.015d 2/κ という地球の年齢はお
よそ 2分に相当する．直感的に明らかなように，このよう
な短い時間内に熱対流で深さ 3 cmのお湯を十分冷ますこ
とは不可能である．ここから類推すると，形成直後のマン
トルが大規模に融けるような 4,000 K以上の温度から，現
在の地球に見られるように海嶺など限られた領域でしかマ
グマが生成されない 1,600 K程度まで，マントルの温度を
対流だけで下げるのは困難である．
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従来この困難は，粘性率の強い温度依存性を考慮するこ
とで回避されると考えられてきた．仮に，マントル対流は
組成的に均質なマントルにおける熱対流であると仮定する
と，kを熱伝導率（およそ 3 W/km2）として定常状態で対流
により惑星内部から放出される熱の流量 qは

q∝Ra βk（Tm－Ts）/d （2）

で見積もられることが経験的に知られている．8）（ここで Ts

は地表面温度，β は定数で経験的に 1/3と仮定される．） こ
こで重要なのがレイリー数Raに現れる粘性率 η の値であ
る．一般に岩石の粘性率は温度に強く依存し，温度が
100‒200 K上昇するだけで 1ケタ程度低下する．このため
式（2）と簡単な熱収支モデルを用いて，高温だった初期の
マントルは，Raが高く対流により効率よく冷やされたと
結論された．8）  しかし，式（2）は簡単な熱対流に対して導
かれたものである．プレート運動という独特の特徴を持ち，
しかも火山活動の結果常に組成的に不均質化され続けてい
る地球のマントルに式（2）が適用可能かどうかは明らかで
はない．そもそも火山活動によるそのような不均質化やマ

ントル対流による撹拌は，熱収支モデルでは無視されてい
るがそれ自体マントル進化の重要な要素である．さらに，
火山活動によるマントルの冷却は充分に考慮されてこな
かった．火山活動を簡単な形で考慮したマントル対流と進
化の数値シミュレーションも一部では行われてきたが，9）

マントル湧昇域で生成した玄武岩マグマが母岩中を浸透し
移動していくことによりマントル不均質構造や地殻が形成
され，熱もマントル深部から地表面まで効率よく輸送され
ていくという火山活動の詳細を無視したモデルを用いたた
め，特にマントルが大規模に溶融しグローバルに火山活動
が起きたと期待される初期の高温マントルの進化を数値的
にシミュレートすることはできなかった．そこで，筆者ら
は火山活動の詳細をより現実的な形でモデル化し，火星・
金星・地球のマントル進化のシミュレーションを行ってき
た．以下にその概要を解説する．

3.　火星；マントル進化の基本型
（a）火星のマントル進化
図 1（a），（b）に，人工衛星による探査から明らかになっ

図 1　（a）火星の火山の分布．矢印の所に火山が存在
する．（Elsevier Pub. Co.の許可を得て文献 4より転載）．
（b）マグマの噴出率の時間変化の推定．（文献 5に基づ
きプロット．） （c）‒（f）火星のマントル進化モデルにお
ける図に示した諸平均量の時間発展．（文献 10より抜
粋．） （c）マントルの平均温度 Tmantle ，コア・マントル
境界の温度 TCMB ，地表面における熱流量 qsrfc ，コア・
マントル境界の熱流量 qCMB ，および，内部発熱量を
地表面での熱流量に換算したもの（オレンジの曲線）
の時間に対するプロット．（d）マグマの噴出率の時間
変化．（e）地殻への放射性元素の濃集度の時間変化．
縦軸は地殻・マントル中の放射性元素の総量のうち地
殻に含まれる量の割合．（f）水平平均温度の深さに対
するプロファイルの時間変化．矢印はリソスフェアの
底のおよその位置を示す．
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た火星の火山活動の歴史の概要を示す．4, 5）  火星の歴史の
中で，最初の 5億年ほどの火山活動のことはよくわかって
いない．それ以降は図 1（a）に矢印で示したところでの火
山活動やその周辺での溶岩の広がりがあったことが確認さ
れている．特に白丸で囲った領域では一部最近まで火山活
動が続いた．これらの火山活動について，表面地形データ
の解析からマグマの噴出率を推定すると図 1（b）のように
なる．5）  この図から，定性的に火山活動が 40‒35億年前の
頃は活発であったが，それ以降急速に衰えていったことが
わかる．
筆者らが開発した，この火山活動の歴史と整合的なマン
トル進化モデルの例を図 1，図 2に示す．10）  ここでは，マン
トルを二次元の矩形の箱でモデル化しており，箱の上面は
温度 Tsで一定の地表面に，底面はコア・マントル境界（以
下CMBと略す）に対応する．さらにCMBの下には，コア
のモデルとして温度一様の熱浴を置く．3次元球殻で起き
る火山活動とマントル対流を 2次元モデルでシミュレート
すると火山活動によるマグマの生成率を過大に評価する傾
向があるが，それ以上マントル進化の定性的特徴が 3次元
球殻というマントルの形状によって本質的に影響を受ける
ことはなさそうである．10）

先に述べた通り，火星では 45億年前の形成直後のマン

トルは高温でその最上部は大規模に融解し，いわゆるマグ
マオーシャンが発達したと考えられている．このことを模
してモデルでも初期条件として高温マントルを仮定しグ
ローバルな火山活動を起こしている（図 2の 0.1億年のコ
マを参照）．この初期の火山活動により火星内部では，地
表面に沿って放射性元素に富む玄武岩地殻，その直下に玄
武岩マグマが抜けたあとの放射性元素に欠乏し組成的に密
度が低い残渣物質から成る「欠乏層」，さらにその深部に
マントルの元々の組成に近い組成を持ち欠乏層よりは組成
的に密度の高い「非欠乏層」と地殻の一部がマントルに還
流しCMBに堆積してできた層が発達する（図 2の 2.4億年
参照）．地殻から欠乏層の最上部にかけては温度が低いた
め岩石は流動性を失い固い板のように振る舞うため玄武岩
地殻の大部分はマントルに還流することができない．（こ
の固い板のことをリソスフェアと呼ぶ．）
このグローバルな火山活動に続く数億年間，マントル深
部の非欠乏層はそこに含まれる放射性元素により加熱され
温度が上昇し（図 2（a），0.1‒7.5億年），その上の欠乏層で
は青矢印で示したように下からの加熱による熱対流が起こ
る．この際に欠乏層・非欠乏層境界から生じる高温のプ
ルーム（滴のようなもの）の中でも特に温度の高いものは，
図 2（a）黒矢印で示したようにマグマを生成し図 1（d）に示

図 2　図 1で示したモデルについての温度，マグマの含有率，放射性元素の崩壊による内部発熱率，化学組成の分布の時間変化．マグマの分布は（a）において
等値線で表す．（等値線間隔は 2%．） マントルの深さは 1,000 km（＝火星のマントルの体積 /地表面積），幅は 4,000 km．文献 10より一部改変．
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されるパルス的なマグマの噴出すなわち火山活動を引き起
こす．このプルーム火山活動は，以下に詳しく述べる通り
効率よくマントルから熱を奪うと同時に，非欠乏層からそ
の熱源である放射性元素を奪い地殻へ濃集させる（図 1（e）
および図 2（b）の 2.4‒27億年参照）．その結果マントル深部
の非欠乏層とそこから浮上するプルームの温度は徐々に低
下し（図 2（a），13‒41億年），図 1（d）に示したようにプルー
ム火山によるマグマの噴出も 20億年頃には終息する．ま
た，非欠乏層は欠乏層における熱対流により浸食され 40

億年頃にはCMB付近にわずかに残るだけとなり，その分，
欠乏層は厚くなる（図 1（f），図 2）．
図 2に示したプルーム火山活動は，図 1（a）の矢印で示
された火星のホットスポット型の火山活動に対応すると考
えられ，図1（d）に示したマグマの噴出率の歴史は，図1（b）
に示した早期に終息した火星の火山活動史をよく説明する．
（b）火山活動の「サーモスタット効果」と「放射性元素の
地殻への濃集」
この火星のモデルにおける火山活動の歴史を支配してい
るのは，火山活動に起因する「サーモスタット効果」と「放
射性元素の地殻への濃集」という二つのメカニズムである．
サーモスタット効果は図 1（f）に示した水平平均温度分

布の時間変化のプロットに顕著に現れている．マントル最
上部で平均温度がソリダスを超えると，図 2の 0.1億年の

コマに見られるようにグローバルにマグマが生成される．
ところがこのマグマが持つ浮力は，まだマントル深部に
残っている高温物質をマントル最上部に吸い上げさらにマ
グマの生成を促進する．このポジティブフィードバックの
ため，マントル最上部は，その温度がリソスフェアの底（図
1（f）の矢印参照）でのソリダス温度（1,700 K程度）以下に
なるまで効率よく熱を奪われる．さらに，この火山活動に
よる強い冷却効果（サーモスタット効果）は，その後も深
部の非欠乏層からの加熱にも関わらずマントル最上部に発
達する欠乏層の温度を常に 1,700 K以下に抑えるため，最
初期に見られたような（図 2の 0.1億年）グローバルな火山
活動は，二度と起こらない．このサーモスタット効果は，
以下に論ずる金星・地球というより大きな惑星ではさらに
有効に働き，これらの惑星の大きな熱容量にもかかわらず，
マントルの温度は最初の 1億年以内に初期値（2,500 Kと仮
定）から 1,800 K程度まで下がる．
他方，火山活動による放射性元素の地殻への濃集は，マ
ントル最上部に発達するリソスフェアが固い不動の蓋とし
て振る舞い，放射性元素を豊富に含む地殻がマントルへ還
流するのを妨げている火星のような惑星における火山活動
の歴史を理解する上で特に重要である．このような惑星で
は，放射性元素の地殻への濃集により図 1（e），図 2（b）から
読み取れるように火山活動のエネルギー源である放射性元

図 3　金星のマントル進化モデルの例．（文献 13より一部改変．） （a）深さ 710 km近辺での相転移によるマントル物質の密度変化の模式図．（b）全マントルの平
均温度TWM ，上部マントルの平均温度TUM ，地表面（qsrfc）とCMB（qCMB）での熱流量の時間に対するプロット．（c）マグマの噴出率の時間に対するプロット．（d）
マグマの噴出率の時間‒水平座標平面上での分布．時間軸に垂直な直線一本はその時刻における地表面に対応し，マグマの噴出率の地表面に沿っての分布をカ
ラーで表す．白い領域は噴出率が 0.2 cm/yr以上の激しい火山活動が起こった地域と時間を示す．
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素は一方的にマントルから奪われ続けるため，火山活動は
短命に終わる．火星で 35億年前以降急速に火山活動が衰
えた（図 1（b））のも，マントルが冷えたからというより，
火山活動により放射性元素がマントルから奪われたからで
あると推定される．

4.　金星の二段階進化：バーストによる地殻のマ
ントルへの還流
火山活動による放射性元素の地殻への濃集は，もちろん
金星でも起こる．しかも，金星でも火星と同様現在プレー
トテクトニクスは起こっておらず，6）  地殻はマントルに還
流しているようには見えない．従って，火星から類推する
と，金星でも放射性元素の地殻への濃集は，火山活動を早
い時期に終息させると期待される．しかし，現実には金星
表面には 900個程度しかクレーターがなく，地表面の平均

年齢は 5億年程度と見積もられる．6, 11）（一般に惑星の表面
は古くなるほどクレーター密度が高くなる．） この若い地
表面の 8割は火山平原により占められており，そのなかに
プルーム起源と思われる多数の火山が分布し現在も活動し
ていると推定されている．
この金星と火星の差はそのサイズの違いから来ると期待
される．金星は火星より大きいため深部の圧力が高く，火
星では起こらないマントル構成物質の相転移が起こる．そ
のため，平均的なマントル物質では深さ約 710 kmで，ま
た玄武岩ではそれよりやや深い約 790 kmで密度が不連続
に増加する．（以下金星のモデルでは 710 kmより深部を下
部マントルと呼ぶ．） この相転移のため，通常は平均マン
トル物質より高密度である玄武岩は，図 3（a）に示した通
りこの二つの相境界で挟まれた領域内ではより低密度にな
る．12）  この密度逆転を考慮して筆者らが開発した金星のマ

図 4　図 2と同じ．ただし金星のモデルについて．マントルの深さは 2,000 km（＝金星のマントルの体積 /地表面積），幅は 6,000 km．文献 13より一部改変．
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ントル進化の数値モデルを図 3，図 4に示す．13）

金星のマントルも惑星形成直後は火星と同様大規模に溶
融する（図 4（a），0.6億年）．この結果，前節で述べたサー
モスタットが働き，上部マントルは初期温度（2,500 K）か
ら 1,800 Kまで急冷される（図 3（b））．マントルは強く撹拌
され火星のモデルより均質化される（図 4（c），0.6億年）．
この時生成された玄武岩のかなりの部分はマントルに還流
し，CMBまで沈降する．しかし，一部は密度逆転のため
710 km相境界直上にトラップされ薄い層を形成する（図 4

（c），1.4億年）．この相境界に沿った玄武岩のなす層のこと
を以下玄武岩バリアーと呼ぶ．このバリアーのため，マン
トル対流は一時的に上部マントルと下部マントルで別々に
起こる二層対流となる．しかし，このバリアーは薄くそれ
ほど強固ではないため，下部マントルの高温物質は時々漏
れだし（図 4（c），8.6億年のコマの矢印参照），これが引き
金となり一気に上部マントルに流れ込み大規模な火山活動
を起こす（図 4，9.8億年）．このパルス的な流れと火山活動
を以下では「バースト」と呼ぶ．このバーストにより生成
された玄武岩の多くはマントル深部に還流する．玄武岩バ
リアーはバーストの際一時的に消失するが（図 4（c），9.8億
年），バーストが収まると回復し，マントル対流も再び二
層対流となる．バーストは最初の 20億年ほど繰り返し起
こり（図 3（d）の縦縞模様参照），還流した玄武岩に含まれ
る放射性元素はマントルを温め続ける（図 4（a），（b））．し

かし，やがて放射性元素によるマントルの内部加熱が弱く
なると，玄武岩バリアーは徐々に薄くなり，30億年頃を
境に消失する（図 4（c），30.6‒40.6億年のコマ参照）．以降，
火山活動は連続的になり（図 3（d）），マントル対流はマン
トル全体を流れが巡る全マントル対流として起こるように
なる（図 4（a），40.6億年のコマ参照）．
このように，図 3，図 4は，金星のマントルはバースト
を伴う間欠的二層対流により特徴づけられる初期ステージ
と，より連続的な全マントル対流により特徴づけられる後
期ステージの二段階で進化したことを示唆する．初期ス
テージにおけるバーストは大量の地殻を下部マントルに還
流させ，この還流した地殻の発熱が，最近も活発に起こっ
ている金星の火山活動のエネルギー源となっていると考え
られる．すなわち，金星と火星の違いを生み出す原因は，
金星の大きなサイズのため初期に玄武岩バリアーが発達す
ることであると推測される．

5.　地球の二段階進化：「バースト」と「プレート」
（a）地球の活動史と内部構造：概観
地球ではそのサイズが金星とほぼ同じであるにもかかわ
らず，金星にはないプレートテクトニクスが起こっている．
これは，地球には海があり海水がプレート境界に入り込ん
で潤滑剤となり隣り合ったプレートがお互いに滑るのを可
能にしているためであると推察されている．6）  長年にわた

図 5　（a）地球の深さ 2,800 kmにおける地震波 S波速度の水平平均値からの偏差．（文献 16“S40RTS: a degree-40 shear-velocity model for the mantle from new  
Rayleigh wave dispersion, teleseismic traveltime and normal-mode splitting function measurements”の Figure 6より転載．） 青は S波速度の速いところ，赤は遅いとこ
ろを示す．カラーパレットのフルスケールは±2%に対応．（b）‒（d）地球のマントル進化モデルの例．（文献 17より一部改変．） （b）上部マントル・全マントル・
コアの平均温度の時間に対するプロット．赤の縦線は各時代において岩石学的に見積もられた地球の上部マントルの温度．14）  （c）プレート速度（すなわち地表
面における水平流速）の分布の時間変化．正の速度は図 6に示すスナップショットでプレートが右に動いたことを表す．（d）マグマが噴出している場所の時間
変化．赤の矢印は初期ステージ（本文参照）におけるバーストによる火山活動を示す．
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る大陸の地質調査から，このプレートテクトニクスの起こ
り方はおよそ 25億年前を境に大きく変化したことが明ら
かになった．14）  すなわち，最近の 25億年間，地球は現在
と同様に定常的に動く限られた数の差し渡し数千 kmに及
ぶ大きなプレートに覆われてきたが，それ以前の地球はカ
オティックな運動をする小さな無数のプレート片により覆
われていたと推測されている．14, 15）  このおよそ 25億年前
に起こった変化こそは，地球の進化の最も重要な要素の一
つである．
このプレートテクトニクスの歴史とならんで，地震波ト
モグラフィーにより明らかになったマントル深部の構造も
重要な意味を持つ 16）（図 5（a））．それによると，プレート
が最近数億年間沈み込み続けた環太平洋とヒマラヤからア
ルプスにかけての地域の下のCMB上には地震波速度の速
い領域，すなわち沈み込んだプレートが溜まってできた低
温の領域（「スラブの墓場」と呼ばれている）が広がってお
り，対照的にアフリカの下と南太平洋の下には，地震波速
度の遅い高温の領域（「Large Low Shear Velocity Province」
または「LLSVP」と呼ばれている）が広がっている．過去

数億年間に沈み込んだプレートがCMB上にいまだに溜
まっていることから，プレート運動に伴うマントル対流に
より物質がマントル内を一巡するには十億年のオーダーの
時間がかかることが示唆される．他方LLSVPは，高温で
熱膨張による浮力を持っているにも関わらずCMB上にと
どまっていることから，周りのマントルと比べて化学組成
的に高密度の物質でできていると推測される．このLLSVP

の存在も地球進化に制約を与える．
（b）マントル進化モデル
地球の進化の概要を理解するため，筆者らは金星の二段
階マントル進化モデルにプレートテクトニクスのモデルを
組み込み，地球の進化モデルを開発した．その一例を図 5，
図 6に示す．17）  ここでも，火星や金星と同様マントルを 2

次元矩形領域でモデル化しているが，以下に述べるモデル
の定性的特徴は矩形の幅には依らないことを確認しており，
また，3次元空間で起こっている現象を 2次元でモデル化
していることも本質的に重要とは思われない．
図 5（c），（d）から明らかなように，このモデルにおける
地球のマントルも 2段階で進化する．最初の 10億年ほど

図 6　図 2と同じ．ただし図 5に示した地球のモデルについて．マントルの深さは金星と同様 2,000 km，幅は 8,000 km．（文献 17より一部改変．）
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の間，火山活動は繰り返しパルス的に広範囲にわたって起
こり（図 5（d）の赤の矢印参照），プレート運動のパターン
は強い時間依存性を示す（図 5（c））．しかし，パルス的な
火山活動は放射性元素の崩壊と共にやがて収まる．それに
応じて 20億年以降は 2枚のプレートがほぼ定常的に運動
しており，この 2枚のプレートが分かれる境界で，現在の
地球でも見られる海嶺の火山活動が連続的に起こる（図 5

（d））．10‒20億年の期間は，この二つのステージの間の遷
移的な期間であるが，以下では初期ステージに含める．こ
の二つのステージにおけるマントル対流や火山活動の起こ
り方を図 6に示す．
地球でも金星同様，グローバルな火山活動によるサーモ
スタット効果のため，最初の 3千万年ほどの間マントルは
急冷され，特に上部マントルの温度は以降 1,800 Kを超え
ることはない（図 5（b），図 6（a））．このグローバルな火山
活動により生じた玄武岩の多くはCMB上に堆積し，玄武
岩バリアーもこの時期に形成される．（図 6，0.97億年参照）．
玄武岩バリアーは頻繁にバーストを引き起こし，プレート
運動をカオティックにする（図 5（c），（d），図 6，5.10，5.17

億年）．
しかし，やがて放射性元素の壊変が進み，マントル深部
の温度が低下すると（図 6），金星同様バーストは収まり，
20億年頃を境にマントルの進化は後期ステージに入る．
プレート運動はより定常的になり，沈み込んだプレートは
CMB上に溜まる一方（図 6（a），45.4億年の矢印 a），海嶺で
は火山活動が継続的に起こるようになる．海嶺で生まれた
玄武岩地殻は沈み込んだ後CMB上に蓄積し，顕著な「玄
武岩溜まり」を形成する（図 6，20.1‒31.5億年）．他方，玄
武岩地殻が抜けた後のプレートの残渣部分は組成的浮力を

持ち，沈み込んだ後温まるにつれ玄武岩地殻から分離し，
20億年ほどの時間をかけてゆっくり浮上していく（図 6（c），
20.1‒45.4億年のオレンジの部分）．海嶺火山活動の結果，
後期ステージのマントルは初期ステージより組成的に不均
質になる．
図 6（a）（45.4億年）の矢印 aと sで示した沈み込んだプ

レートの溜まりと高温の玄武岩溜まりは，それぞれ地震波
トモグラフィーで明らかになったスラブの墓場と LLSVP

（図 5（a））をよく説明する．また，図 5（c）に示したプレー
トテクトニクスの歴史は，（a）項に述べた初期のカオ
ティックな運動から現在のより定常的な運動への変化とい
う地球のプレートテクトニクスの歴史とよく合致する．さ
らに，上部マントルの温度が最初期の3千万年を除き1,800 

K以下に抑えられるという結果は，岩石学的に見積もった
地球の上部マントルの温度と整合的である（図 5（b））．

6.　「大きな地球」ではすまないスーパー地球
以上述べた我々の太陽系の地球型惑星のマントルの深さ

dは，一番大きい地球でも熱的スケールハイトH＝C/αg 

の 0.5倍程度である．（ここでC＝1,000 J/kgKは比熱，α＝ 

1.7×10－5/Kは熱膨張率のマントル全体での平均値．） しか
し，地球の 10倍の質量を持つスーパー地球では d＝0.8H
程度となり，対流運動の際に起こる断熱膨張・圧縮による
温度変化の対流への効果が無視できなくなる．この事情を
地球の 10倍の質量を持つスーパー地球のマントルにおけ
る熱対流の数値シミュレーションの例を用いて説明す 

る 18）（図 7）．このシミュレーションではマントルは放射性
元素を持たず地表面とCMBの温度は固定されている（Ts＝
0.3，TCMB＝1.1，温度のスケールは任意）．マントルの厚さ

図 7　地球の 10倍の質量を持つスーパー地球のマントルにおける熱対流の数値モデル．18）  （a）ポテンシャル温度（（b）に示す温度分布から断熱圧縮による温度
上昇の寄与を差し引いたもの）の分布．（b）温度（カラースケール）と流速（矢印）の分布．（c）（a）において破線で囲ったプルーム内の温度分布．挿入図中の
ダイヤモンドで示した点におけるポテンシャル温度（赤の点線）と（a）に示すポテンシャル温度の水平平均値をコア・マントル境界（CMB）からの距離に対し
てプロットしている．
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は 6,000 km，レイリー数は 1010（地球の値の 100‒1,000倍）
を仮定している．また火星のモデルと同様，粘性率の温度
依存性のため地表面に沿ってリソスフェアが発達し対流は
その下で起こっている．
図から読み取れるように，地表面と CMBの温度差 

TCMB－Ts＝0.8のうち，断熱圧縮の効果を差し引くと残りは
0.035しかなく（図 7（a）），しかもそのうち実際に対流が起
こっているリソスフェアの下面からCMBまでの温度差は
0.015程度しかない．このように実際に対流を駆動する温
度差が小さいためCMBから浮上するプルームは小さく，
浮上する途中で浮力を失い地表面に達することはない（例
えば図 7（a）の点線で囲ったプルーム参照）．また，リソス
フェアの厚さは 600 kmにもなり，断熱圧縮の効果がない
場合に同じレイリー数で期待される厚さの 3‒4倍程度ある．
高温プルームが地表面まで浮上できず，またリソスフェ
アが非常に厚いという結果から，太陽系内惑星に見られる
プルームによる火山活動はスーパー地球では困難なことが
予想される．上述の火星・金星・地球のモデルから明らか
なように，このことはマントル進化に大きな影響を及ぼす．
また，リソスフェアが厚いという結果は，スーパー地球で
はプレートテクトニクスも困難であることを示唆している．
一般に，プレートテクトニクスが起きるためには，何らか
の方法で高い応力を発生させてリソスフェアを割り，さら
にそれを曲げてマントルに沈めなければならない．しかし，
あまりリソスフェアが厚くなると，割ることも曲げて沈み
込ませることも困難である．さらに，リソスフェアが地表
面からの熱拡散による冷却の結果図 7に示した厚さになる
までには，36億年程度の時間がかかる．このことは，スー
パー地球では，リソスフェアの厚さが定常値に落ち着くま
でに，惑星の年齢と同程度の時間がかかることを意味して
おり，リソスフェアの厚さが 100 km程度しかなくこの緩
和時間が 1億年程度と惑星の年齢と比べて十分に短い太陽
系内地球型惑星の内部進化と，進化のプロセスが根本的に
異なることを示唆している．これらの断熱圧縮に起因する
進化プロセスの差異の全貌を解明するためには，今後さら
に，強い断熱圧縮の効果の下でのマントル進化の数値シ
ミュレーションを行う必要がある．
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The Mantle Evolution in Terrestrial Planets: From Mars to 
Super-Earths

Masaki Ogawa

abstract:　There is a prominent correlation between the size of a planet 
and the history of the magmatic activity on that planet. In small planets 
like the Moon and Mars, magmatism was active only for the first one 
billion years of their history and waned after that. On Venus and the 
Earth, magmatism has been active during the last several hundred mil-
lion years, and on the Earth, plate tectonics operates to cause various 
types of activities on the surface even at present. Hinted by this corre-
lation, I have systematically developed a numerical model of mantle 
evolution in terrestrial planets （Earth-like planets that have the solid 
surface.） There are two agents that dominate mantle evolution, magma-
tism and mantle convection. Magmatism induced by mantle convection 
generates the crust, makes the mantle compositionally heterogeneous, 
and extracts heat and heat producing elements （HPEs） like Uranium 
and Thorium, which are the energy source of the magmatism itself, 
from the mantle. Magmatism keeps the temperature in the mantle be-
low the solidus temperature regardless of the planetary size. The ex-
traction of HPEs from the mantle by magmatism causes it to wane ear-
ly in the history of a small planet like Mars where the outermost part 
of the mantle behaves as a rigid spherical shell that inhibits recycling 
of the crust into the mantle. In Venus and the Earth, however, several 
high-pressure induced phase transitions of the mantle-constituent min-
erals make mantle convection pulsating during the earlier stage of 
mantle evolution when the mantle contains abundant HPEs. The pulses 
of mantle convection （or bursts） induce vigorous magmatism, stir the 
mantle, and let a significant portion of the crust recycle into the mantle. 
The HPEs contained in the recycled crust serve as the energy source of 
the magmatism that continues throughout the 4.5 billion years history 
of the planets. On the Earth, mantle bursts make plate motion chaotic 
on the earlier stage of its history, but plate motion becomes steadier on 
the later stage as HPEs decay. It is dangerous to try to understand the 
evolution of super-Earths （terrestrial planets of extra-solar system that 
are larger than the Earth） by a simple extrapolation from that of the 
planets in our solar system, because adiabatic compression consider-
ably impedes mantle convection.
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多数の量子ビットからなるスケーラブル
な量子回路を動作させることは量子情報処
理をはじめとする「量子状態工学」の究極
の目標であり，空間的に局在した物質量子
ビット間を，優れた量子コヒーレンスと伝
播性をあわせ持つ光子によって量子的に接
続することが，その自然な実装方法の一つ
であろう．ところが，個々の光子を原子な
どの物質量子ビットと効率良く相互作用さ
せることは簡単では無い．例えば自由空間
中の原子にひとつの光子を照射しても，ほ
とんどの場合光子は原子と相互作用せずに
素通りしてしまう．この原因は，照射光と
原子発光の空間モード形状が著しく異なる
ためである．この困難を打破しうるのが
「導波路QED系」と称される一次元的な光
学系である．この系では，原子や人工原子
からの発光がファイバーや導波路などの一
次元モードへとほぼ完全に誘導される．
よって，この系において一次元モードから
原子へ励起光を照射すると，照射光と原子
からの散乱光との空間モードが良く一致し
ているため両者は強く干渉する．その結果，
光子が原子を「素通り」する確率振幅を消
去し，光子と原子との相互作用効率を劇的
に増強することができる．
本稿では，一次元的に伝播する光子が，

Λ 型の許容遷移を持つ三準位系（Λ 系）に
より反射される状況，特に Λ 系の二つの輻
射緩和レートが等しい場合に着目する．こ
のセットアップにおいて Λ 系に共鳴する光
子をひとつ入射すると，Λ 系は必ずラマン
型遷移を経てもう一方の量子状態へとうつ
り，入射光子はエネルギー保存を満たすよ

う周波数変換を受けたのち反射方向に出射
されることが理論的に予言されている．こ
れは，光子の周波数にエンコードした「光
子量子ビット」と Λ 系の二つの基底状態に
エンコードした「物質量子ビット」とが一
回の反射によって交換すること，すなわち
ハイブリッド量子回路におけるメディア変
換器や双方向量子状態メモリ（交換ゲー
ト）への応用可能性を示唆している．
本稿では，超伝導量子ビットを人工原子，
マイクロ波伝送線路や共振器を電磁場モー
ドとして用いる「超伝導回路QED系」にお
ける上述の現象の観測を報告する．具体的
には，離調の大きな原子‒共振器系を外場
によりドライブし，回転座標での固有状態
である「着衣状態」により輻射緩和レート
の揃った Λ 系を構成する．また Λ 系への入
射波として，単一マイクロ波光子の代わり
に微弱な定常マイクロ波を照射する．まず
反射波の振幅を測定し，振幅がほぼ完全に
消滅していること（減衰率 99.7%）を確認
した．これは Λ 系による入射波の完全吸収
（インピーダンス整合）を意味している．
次に出力場のパワースペクトルを測定し，
入射光子の約 74%が周波数下方変換を受
けていることを確認した．効率の不完全性
はΛ系の吸収飽和が主原因であり，単一光
子の入射に対しては効率 100%の決定論的
変換に近づくことが期待される．この過程
は別の周波数の光子との相互作用なしにお
こる「線形光学」的な下方変換と言える．
これらの測定結果は，単一のマイクロ波光
子が超伝導量子ビットの状態を決定論的に
スイッチすることを強く裏付けている．

―Keywords―

ラマン型遷移：
物質中に光を入射したときに，
散乱光に入射光と異なる振動
数の光が含まれる現象をラマ
ン効果という．入射光子が系
とエネルギーのやりとりを
行って異なる振動数の光子に
変換する遷移は，広くラマン
型遷移と呼ばれる．

超伝導回路QED：
超伝導細線を平行に並べると，
同軸ケーブルと類似の回路が
でき，理想的なマイクロ波の
導波管を作製することができ
る．さらにこれを，別に作製
した超伝導量子ビットと強く
結合させることもできる．こ
のような電磁場モードと小数
準位系の系は，電磁場空洞
（キャビティ）中の原子と似
ており，超伝導回路 QED
（Quantum Electrodynamics）と
呼ばれる．

着衣状態：
周期外場下ではエネルギー固
有状態と似た性質をもつ「準
エネルギー固有状態」を定義
することができる．このよう
な状態を「着衣状態」と呼ぶ．
特に回転波近似を採用すると，
「外場とともに位相が回転す
る基底」に基底変換すること
で，時間に依存しないハミル
トニアンを導出でき，着衣状
態はその固有状態として定義
できる．

単一光子による Λ 系のスイッ
チング

単一光子による決定論的な量子状態スイッチング
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1.　はじめに
励起状態にある原子が自由空間中に光子を放出して基底
状態に緩和する自然放出は，量子力学の創成期から知られ
ている基本的な緩和過程である．それではその逆過程であ
る「自然吸収」，すなわち自由空間中にある光子を基底状
態にある原子が完全に吸収して励起状態に至る過程はある
だろうか？　一般には，自然放出は散逸の一種，つまり不
可逆過程と捉えられることが多く，このような過程はおこ
り得ないと思われるかも知れない．しかしながら，自然放
出は原子と連続自由度を持つ輻射場との可逆な（ユニタ
リーな）時間発展の結果としておこる．それゆえ，自然放
出光子を「反転」して原子に入射できれば，原理的にはそ
の光子を完全に原子に吸収させることができる．すなわち，
入射光子の波動関数が，原子の生存確率を反転した指数関
数型の時間形状を持つ（時間モード整合），原子の双極子
放射パターンに一致する空間形状を持つ（空間モード整
合），という二種類の条件を満たせばよい．もちろん現実
的にはこのような光子を準備することは容易ではない．例
えば，自由空間中にある原子にレーザー光を照射したとし
ても，空間モードの不整合のためにその散乱断面積は小さ
く，ほとんどの光子が原子を素通りしてしまう．
一方，近年になって，原子（量子ドットや超伝導量子ビッ
トなどの人工原子を含む）をファイバーや導波路中の一次
元光子場に強く結合させることにより，原子からの放出光
がほぼ完全に一次元モードへと誘導される「一次元光学
系」を多様な物理系において実現できるようになった．こ
のような系は「導波路量子電磁気学（QED）系」と称され 

る．1）  このセットアップにおいて一次元モードから原子に
励起光を入射すると，入射光と原子発光の空間モードが良
く整合しているため，両者が強く干渉する．2）  その結果，
量子状態制御の観点からは好ましくない「素通り」の事象
を禁制にすることができ，個々の光子をきわめて効率よく
原子と相互作用させることができる．これが一次元光学系
の魅力である．
このような一次元光学系は，原子と共振器との結合系で
ある「共振器QED系」において初めて実現された．そこで
は，共振器の Purcell効果を利用して，原子からの輻射を
外部共振器モードとよばれる共振器からのリーク場に誘導
し，高い一次元性を達成している．3‒7）  一方，超伝導量子
ビットを原子として，マイクロ波伝送線路や共振器を電磁
場モードとして用いる「超伝導回路QED系」では，原子を
直接導波路に結合させるだけで高い一次元性を達成してお
り，8‒10）  また他の光学系でも直接結合型の導波路QED系を
構築する研究が進んでいる．11‒13）  このように共振器QED

系と導波路QED系には密接な関係があるが，共振器QED

系においては共振器内部の物理に着目し外部を全て環境自
由度と考えるのに対し，導波路QED系においては輻射緩
和先である一次元伝播モードを量子系の構成要素とみなし
それを積極的な制御の対象とする点に特徴がある．導波路

QED系の性能指標は光の一次元性であり，原子が自然放
出光を標的一次元モードへと放出する効率（ β 値）で定量
化される．

2.　一次元光学系における Λ 系の光学応答
本稿で議論するのは，半無限導波路中を一次元的に伝播
する光子が導波路の端に位置する三準位系と相互作用する
状況（図 1）である．14‒18）  三準位系の固有状態を下から | g〉，
|m〉，| e〉とし，| g〉↔ | e〉，|m〉↔ | e〉間の光学遷移が許容で
あるものとする．このように励起状態 | e〉が二つの緩和経
路を持つ三準位系を，その準位構造がギリシア文字の Λ に
似ていることから，Λ 型三準位系（Λ 系）と呼ぶ．また簡
単のため，完全な一次元性を仮定して話を進める．すなわ
ち，光子は導波路端において完全に反射され，Λ 系に吸収
された場合は導波路中へと再放出されるとする．
この Λ 系が基底状態 | g〉にあり，導波路から | g〉→ | e〉遷

移（周波数 ωeg）に共鳴する単一光子を入射すると，次の三
通りの過程がおこりうる：（a）光子が Λ 系を励起しない単
純反射過程，（b）光子が | g〉→ | e〉→ | g〉の遷移を誘起する
弾性散乱過程，（c）光子が | g〉→ | e〉→ |m〉の遷移を誘起す
る非弾性散乱過程．もし Λ 系が自由空間中にあるとすると，
（a）は光子が原子を素通りする過程，（b）は原子による弾
性散乱過程，にそれぞれ対応するが，両者は出射光子の空
間形状が大きく異なるためほとんど量子干渉をおこさない．
また（c）は Λ 系の終状態が異なるため干渉しない．ところ
が，図 1のように Λ 系からの輻射が一方向に限定されてい
る場合，（a），（b）の出射光子の空間形状が一致するため，
両者が強く干渉する．特に，| e〉準位からの二つの輻射緩
和レート Γeg ，Γemが等しく，かつ入射光子のパルス長が十
分長いときには，過程（a），（b）の確率振幅が破壊的干渉に
より完全に消失し，過程（c）が決定論的に（確率 1で）お
こることになる．
つまり，Λ 系が状態 | g〉にあるときは，周波数 ωegの入

射光子を必ず吸収し周波数 ωemの光子を放出して状態 |m〉
に遷移する．よって反射の前後で，光子と Λ 系の量子状態
は |ωeg〉| g〉→－|ωem〉|m〉のように変化する．ここで負号は
反射光子の位相反転に由来する．同様に，|ωem〉|m〉→ 

－|ωeg〉| g〉となる．一方，Λ 系が状態 | g〉にあり周波数 ωem

の光子が入射したときには，光子は Λ 系に非共鳴であるた
め Λ 系はほとんど励起されず，図 1（a）の単純反射過程が
支配的になる．つまり |ωem〉| g〉→ |ωem〉| g〉，同様に |ωeg〉|m〉
→ |ωeg〉|m〉となる．量子力学における時間発展の線形性か

図 1　一次元光学系における光子と Λ 系の相互作用．（a）単純反射，（b）弾
性散乱，（c）非弾性散乱．Γijは | i〉→ | j〉遷移の輻射緩和レート．
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ら，これら 4つの過程は

（ μ1 |ωem〉＋μ2 |ωeg〉）（ν1 | g〉＋ν2 |m〉） 
→（ν1 |ωem〉－ν2 |ωeg〉）（ μ1 | g〉－μ2 |m〉） （1）

とまとめられる．つまり，光子の周波数にエンコードされ
た量子情報と，Λ 系の二つの安定状態にエンコードされた
量子情報とが，一回の反射により交換することがわか 

る．16）

3.　共振器QEDにおける分散結合領域
本稿では，ドライブされた二準位原子，共振器，半無限
導波路の三者が図 2のように結合した系を考察する．19, 20）

まずは共振器QED系と呼ばれる，二準位原子と共振器と
の結合系について考えよう．この結合系をドライブし，そ
の着衣状態によって前述の Λ 系を構成する．結合系のハミ
ルトニアンは Jaynes-Cummings模型と呼ばれ，ħ＝1として
次式で与えられる．

HJC＝ω̄qσee＋ω̄r a†a＋g（σeg a＋a†σge） （2）

σij＝| i〉〈 j |は原子の遷移演算子，aは共振器モードの消滅演
算子であり，ω̄q , ω̄rは量子ビットおよび共振器の共鳴周波
数，gは両者のコヒーレントな結合をそれぞれ表す．
共振器QEDでは，原子と共振器とが共鳴している状況
を扱うことが多いが，ここでは両者が分散的に結合してい
る場合，すなわち離調 | ω̄r－ω̄q |が結合 gより十分大きい場
合を議論する．21, 22）  共振器中の光子数を nとし，原子‒共
振器系の状態ベクトルを | q, n〉（q＝g, e; n＝0, 1, …）と表す．
結合 gは | g, n＋1〉と | e, n〉とを結びつけるが，大きな離調
のために状態の混成はほとんどおこらず，固有エネルギー
のみが分散シフトと呼ばれる繰り込みを受ける．その結果，
| g, n〉，| e, n〉のエネルギーはそれぞれ

ωg, n＝nωr , （3）
ωe, n＝ωq＋n（ωr－2χ） , （4）

となる．ただし χ＝g2/（ω̄r－ω̄q），ωr＝ω̄r＋χ，ωq＝ω̄q－χ で
ある．図 2（a）のデバイスでは χ/2π＝40 MHz，ωq /2π＝5.461 

GHz，ωr /2π＝10.678 GHzである．この原子‒共振器結合系
の主たる緩和過程は，共振器から導波路への輻射緩和，原
子から環境への無輻射緩和，の二つである．それらのレー
トを κ, γ で表すと，κ/2π＝16.4 MHz，γ/2π＝0.2 MHzである．
共振器の共鳴周波数は，原子が基底状態のとき ωr ，励起

状態のとき ωr－2χ となり，原子の量子状態に依存して 2χ
だけシフトする．同様に原子の遷移周波数は ωe, n－ωg, n＝
ωq－2nχ となり，共振器中光子数 nに比例したシフトを示
す．換言すると，原子と共振器の間に，量子非破壊測定に
必要な「対角的」相互作用が生じている．これらのシフト
を分光実験で観測するためには，分散シフト χ が原子や共
振器の線幅 γ, κ に比べて十分大きい必要があり，この条件
を満たす領域を強分散領域という．超伝導回路QED系で
は大きな結合 gを利用して強分散領域を達成することがで
き，超伝導量子ビットの非破壊読み出し 23‒25）や共振器中
の光子統計の観測 26）へと応用されている．

4.　ドライブ場と着衣状態
つぎに，二準位原子に対するドライブ場の効果について
議論する．27）  本研究では，原子周波数に近い単色ドライブ
場E（t）＝Ed exp（－iωd t）を用いる（ωd≃ωq）．原子からドラ
イブポートへの輻射緩和レートを γcとすると，ドライブ項
はHdr（t）＝ cγ  ［E（t）σeg＋E  *（t）σge］で与えられる．分散領
域における前節の結果を用い，またドライブ周波数 ωdで
の回転座標系に移行すると，ハミルトニアンは静的になり

JC dr g, e,

c d

| | | |g, g, e, ,

| | | |, g, , ,

e

e e ,g

n n
n

n

n n n n

E n n

ω ω

γ n n

′ ′∑

∑

+ （ 〈〉 〈〉 ）

（ 〈〉 〈〉

= +

+ + ）

H
  
（5）

となる．ただし ω′g, n＝ωg, n－nωd ，ω′e, n＝ωe, n－（n＋1）ωdであ
り，Edを正の実数に選んだ．つまりドライブ場は，（i）回
転座標系において状態 | g, n〉と | e, n〉のエネルギーを接近
させ，（ii）両者の間に振幅に比例した結合をもたらす，と

図 2　（a）デバイスの顕微鏡写真．プローブ入出力用の半無限マイクロ波導
波路（赤），共振器（緑），量子ビットドライブ用導波路（青）．共振器右端
に超伝導磁束量子ビット（原子）が内蔵されている．（b）デバイスの概略図．
g：原子‒共振器結合，κ：共振器から導波路への輻射緩和レート，γ：原子
の無輻射緩和レート．

図 3　（a）回転座標における原子‒共振器系の準位構造（弱ドライブ極限，
Ed→0）．分散シフトのため，基底状態ラダーの準位間隔が励起状態ラダー
よりも 2χ だけ広い．ドライブ周波数の調節により，準位構造は入れ子型と
なる．輻射緩和は垂直方向にのみおこる．（b）着衣状態の準位構造（有限
ドライブ強度，Ed>0）．ドライブによる準位混成のため，輻射緩和は二方
向に分かれる．（c）入れ子領域（ωd＝ωq－2π×64 MHz）での輻射緩和レー
トのドライブ強度依存性．ドライブ強度を増すと緩和レートの逆転がおこ
り，適切なドライブ強度で緩和レートが揃う．
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いう二つの働きを持つ．本稿では単一光子レベルの微弱プ
ローブ場に対する応答を扱うため，最低 4準位 | g, 0〉，
| g, 1〉，| e, 0〉，| e, 1〉のみが関与する．
まず，弱ドライブ極限（Ed→0）での準位構造を考えよう．
回転座標系では，ドライブ周波数 ωdにより左右のラダー
の相対高さが制御できる．本系では，分散シフトのため左
右のラダーで共振周波数が 2χ だけ異なっていることから，
ドライブ周波数 ωdを ωq－2χ<ωd<ωqの領域内に選ぶと，
準位構造は図 3（a）のような入れ子型（ω′g, 0<ω′e,0<ω′e,1<ω′g,1）
になる．この領域をドライブ周波数の「入れ子領域」とよ
び，それ以外を「非入れ子領域」とよぶことにする．
次にドライブ強度の効果を考える（Ed>0）．ドライブ照
射下でのHsysの固有状態は着衣状態（dressed state）と呼ば
れる．図 3（b）のように，それらをエネルギーの低い方から
j＝1, 2, 3, 4とラベルし，状態ベクトルを | j̃〉，固有エネル
ギーを ω̃jと記す．式（5）から，ドライブ場は | g, 0〉，| e, 0〉を
混成し着衣状態 | 1̃〉，| 2̃〉を，| g, 1〉，| e, 1〉を混成し | 3̃〉，| 4̃〉
を作る．位相変数 θ＝π/4－（1/2）arctan（ q d c d2ω ω γ E（ － ）  ），
θ ′＝π/4－（1/2）arctan（ q d c d2 2ω χ ω γ E（ － － ）  ）を定義すると
| 1̃〉＝cos θ | g, 0〉－sin θ | e, 0〉，| 2̃〉＝sin θ | g, 0〉＋cos θ | e, 0〉，
| 3̃〉＝cos θ ′ | g, 0〉－sin θ ′ | e, 0〉，| 4̃〉＝sin θ ′ | g, 0〉＋cos θ ′ | e, 0〉
と書ける．

5.　緩和レート制御：着衣状態エンジニアリング
本系は，共振器から導波路モードへの輻射緩和（κ/2π＝

16.4 MHz）および原子から環境への無輻射緩和（γ/2π＝
0.227 MHz）により緩和するが，前者が支配的であり優れ
た一次元性を保証している．着衣状態 | ĩ〉から | j̃〉への輻
射および無輻射緩和レート κ̃ij ，γ̃ijは

κ̃ij＝κ |〈ĩ |a† | j̃〉|2 , （6）
γ̃ij＝γ |〈ĩ |σeg | j̃〉|2 , （7）

で与えられる．まず κ̃ijに着目しよう．この緩和は | 3̃〉，| 4̃〉
から | 1̃〉，| 2̃〉へとおこる．位相変数 θ, θ ′を使うと，式（6）
より κ̃31＝κ̃42＝κ cos2（θ－θ ′），κ̃32＝κ̃41＝κ sin2（θ－θ ′）である
から，状態 | 3̃〉，| 4̃〉からの輻射緩和レートは κ＝κ̃31＋κ̃32＝
κ̃41＋κ̃42の総和則を満たしつつ，図 3（b）のように状態 
| 1̃〉，| 2̃〉に分配される．
弱ドライブ極限（Ed→0）では混成がおこらず，図 3（a）

の四状態がそのまま固有状態となる．共振器モードの緩和
は原子状態を変えないため，垂直方向におこる．準位のラ
ベル付けに注意すると，図 3（a）のような「入れ子領域」で
は κ̃32と κ̃41が優勢に，「非入れ子領域」では逆に κ̃31と κ̃42

が優勢になることがわかる．このことは，位相変数（θ, θ ′）
が入れ子領域では（0, π/2），非入れ子領域では（0, 0）また
は（π/2, π/2）となることからも確認できる．一方，強ドラ
イブ極限（Ed→∞）においては式（5）の非対角項が支配的
となり，どちらの領域でも（π/4, π/4）の最大混成状態が固
有状態となり，κ̃31と κ̃42が優勢になる．

つまり，ドライブ周波数を入れ子領域に選ぶと，ドライ
ブ強度の両極限において，緩和レートの逆転が生じること
がわかる．図 3（c）に緩和レート κ̃31 , κ̃32 , κ̃41 , κ̃42のドライブ
強度依存性を示した．緩和レートの逆転のため，あるドラ
イブ強度のもとで κ̃31＝κ̃32 ，κ̃41＝κ̃42が達成されている．
よって，このドライブ周波数・強度のもとで，着衣状態 
| 1̃〉，| 2̃〉，| 3̃〉あるいは | 1̃〉，| 2̃〉，| 4̃〉が緩和レートの等しい
Λ 系として機能する．
一方，無輻射緩和は | 1̃〉，| 2̃〉間および | 3̃〉，| 4̃〉間でおこ

るが，Λ 系の基底状態を決める前者が重要である．本研究
ではドライブ周波数を ωd≃ωq－2χ に選び，下準位間の混
成を抑制する．このとき | 1̃〉≃| g, 0〉，| 2̃〉≃| e, 0〉であり，無
輻射緩和は | 2̃〉→ | 1̃〉方向へレート γ でおこる．κÀ γ である
ため，これが Λ 系における緩和の律速過程となる．

6.　Λ 系のマイクロ波応答：入射波の完全吸収と
決定論的周波数変換
本節では，Λ 系のマイクロ波光学応答を議論する．28）  プ
ローブとして単色マイクロ波E  ′（t）＝Ep exp（－iωpt）を導波
路から入射し，Λ 系からの反射を出力場として測定する．
前節で議論したように，この Λ 系における緩和は | 2̃〉→ | 1̃〉
の無輻射緩和 γ で律速され，また入射波の単位時間あたり
の光子数は E  2pで与えられる．よって，弱プローブ領域 

（E  2p≲ γ）では，Λ 系はほぼ基底状態 | 1̃〉にあり個々の光子
に対する光学応答が観測できる．一方，強プローブ領域 

（E  2p≳ γ）では，Λ 系の飽和のため状態 | 2〉の占有確率が増
える．本研究では単一光子入射，すなわち弱プローブ領域
が興味の対象だが，実験では測定に十分な信号雑音比を確
保するため若干強めのプローブ光を用いている．
まず反射波の複素振幅を測定し，反射係数をプローブ周
波数およびドライブ強度の関数として図 4（a）に示した．
ドライブ周波数は図 3（c）と同じ入れ子領域の値に固定し
てある（ωd＝ωq－2π×64 MHz）．図 4（b）は対応する数値計
算結果である．27, 29）  白点線は着衣状態間の遷移周波数を示
しており，ラビ分裂のためドライブ強度に依存している．
図 4（a）および（b）において，反射係数がほぼ完全に消失す
る（振幅減衰率 99.7%）スポットを二か所確認できるが，

図 4　プローブの反射係数．（a）実測値，（b）理論計算．ドライブ周波数は
ωd＝ωq－2π×64 MHz，プローブ強度はPp＝ħωp E  2p＝－146.2 dBm．図 3（c）と
の比較により，プローブが Λ 系に共鳴し（ωp＝ω̃31または ω̃41）かつ Λ 系の緩
和レートがほぼ等しいとき，インピーダンス整合（完全吸収）がおこる．
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ここでは入射マイクロ波が Λ 系に完全に吸収されている．
これを電気回路の語法になぞらえて「インピーダンス整合
Λ 系」と呼んでいる．図 3（c）との比較により，インピーダ
ンス整合の条件は（i）Λ 系の二つの緩和レートが等しいこ
と，（ii）入射波が Λ 系に共鳴していること（ωp＝ω̃31また
は ω̃41）である．より厳密には，Λ 系の緩和レートがわずか
に異なっているときにインピーダンス整合がおきているこ
とが図 4よりわかる．この主原因は強いプローブ光による
Λ系の飽和であり，弱プローブ極限ではこの差異は無くな
る．*1

インピーダンス整合下では，図 1（a），（b）両過程の相殺
により反射波の振幅（弾性散乱成分）がほぼ完全に消失す
る．その際，入射光子のほとんどは図 1（c）のように Λ 系に
ラマン型の遷移を誘起し，周波数変換を受けて導波路中に
反射されている．図 4（a）の上側のスポットに対応する条
件下での反射波のパワースペクトルを図 5に示す．ただし，
本実験におけるプローブ強度では十分な信号雑音比が得ら
れないため，パラメトリック増幅器（JPA）30）による増幅と
繰り返し測定による信号雑音比改善を行っている．ここで
用いる JPAは，周波数 ωa＝2π×10.6145 GHzの共振器に対
して，その共振周波数に周期 2ωaの変調を加えることで動
作する．増幅率は ωaを中心とし，共振器寿命で決まるバ
ンド幅（2π×3.3 MHz）を持っている．JPA出力 Pout（ω）を
図 5（a）に示す．Pout（ω）は JPAのバンド中心に関して対称
な二重ピーク構造となる．この理由は，JPAに入力する信
号光の周波数を ω とすると，JPA出力には周波数 ω の信号
光成分と周波数 2ωa－ω のアイドラー光成分とが同じ重み
で含まれるためであり，右側が信号光（反射波）によるピー
ク，左側がアイドラー光によるピークに相当する．本スペ
クトルから信号成分を抽出したものが図 5（b）である．入
射プローブ波の周波数は 10.681 GHz（＝ω̃41 / 2π）であるが，

反射波の中心周波数は 10.616 GHz（＝ω̃42 / 2π）へと 65 MHz

低周波側にシフトしている．スペクトル幅は本来 γ/2π≃0.2　
MHz程度と予想されるが，量子ビット周波数の長時間揺
らぎにより 1.2 MHz程度と広くなっている．図 5（b）のスペ
クトルを積分し，プローブ光の周波数変換効率を求めると
74±8%となる．一方，同じ条件下での変換効率を理論で
見積もると 68%となり，概ね一致している．変換の不完
全性の原因は共振器の散逸および強いプローブ光による Λ

系の飽和であり，弱プローブ極限すなわち単一光子入射に
対する効率は，共振器散逸による制限値（95%）に近づく
と予想される．*2  もちろんこれは本質的な制約ではなく，
共振器散逸の改善により更に決定論的動作に近づけること
ができる．

7.　おわりに
輻射緩和レートの揃った Λ 系が一次元光子場と反射型配

置で相互作用するとき（インピーダンス整合 Λ 系），一次
元場から入射する単一光子が決定論的に Λ 系の量子状態を
スイッチし周波数変換を受けて反射される．我々は，分散
結合領域における超伝導回路QED系を外場によりドライ
ブする「着衣状態エンジニアリング」によって上述の Λ 系
を実現した．この系に微弱な古典マイクロ波を単一光子の
代替として入射し，（i）反射波振幅の消失（減衰率 99.7%），
（ii）入射光子の高効率下方変換（効率 74%），を確認した．
効率の不完全性は実験上の制約によるものであり，単一光
子入射では決定論的変換が期待できる．
この現象は光学の観点から興味深い．通常，光の周波数
変換は非線形光学媒質中を長距離にわたって伝播する光子
間の相互作用を用いて達成される．ところが，本現象では
導波路中には本質的にひとつの光子しかなく，また導波路
端における一回の反射で周波数変換がなされており「線形
光学」的な過程ということができる．一方，量子情報処理
をはじめとする量子状態工学の観点からは，本現象は多彩
な応用の可能性を秘めている．現実的な目標としては，本
稿で紹介した決定論的スイッチングと超伝導量子ビットの
非破壊読み出しとを組み合わせ，マイクロ波領域での単一
光子検出が可能になる．また大局的には，式（1）で表現さ
れる光と物質との量子状態交換や，輻射幅程度の離調があ
る場合の量子もつれ生成を活用して，物質量子ビットを導
波路中の伝播光子によって「量子的に」結びつけ，多数の
量子ビットを含む量子回路を実現することが期待される．
本研究は科研費新学術領域（DYCE，量子サイバネティ
クス），戦略的情報通信研究開発推進事業，情報通信研究
機構，内閣府/日本学術振興会・最先端研究開発支援プロ
グラム，科学技術振興調整費（地域産学官連携科学技術振
興事業補助金）の助成を受けて行われました．

図 5　下方変換光のパワースペクトル．（a）パラメトリック増幅器の出力
Pout（ω）．右側が信号光（反射波）によるピーク，左側がアイドラー光によ
るピーク．曲線は二つのローレンツ関数によるフィッティング．入射周波
数は 10.681 GHzであり，このプロットの遥かに高周波側にある．（b）信号
成分 Sin（ω）．入射波と比べ 65 MHz低周波側にシフトしている．曲線は（a）
で決めたパラメータに基づくローレンツ関数．下方変換効率は 74±8%．

�
*1 プローブ光が強いときは図 1の状態 |m〉の占有確率が増し，Λ 系から
の散乱光が弱くなる．そのとき，反射波（図 1（a））を打ち消すために
は，弾性散乱成分（図 1（b））が非弾性散乱成分（図 1（c））よりも強い
必要があり，Γeg>Γemの条件下でインピーダンス整合する．28）

�
*2 共振器散逸（導波路モード以外へのエネルギー緩和）があっても，イ
ンピーダンス整合（反射係数＝0）は達成できる．一方，下方変換効
率は共振器散逸に制限される．29）
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Deterministic Switching of a Superconducting Qubit by a 
Single Microwave Photon

Kazuki Koshino, Kunihiro Inomata, Yasunobu Nakamura and 
Tsuyoshi Yamamoto

abstract:　In one-dimensional optical setups, light-matter interaction is 

drastically enhanced by the interference between the incident and scat-

tered fields. Particularly, in an “impedance-matched” Λ system, a single 

photon deterministically induces the Raman transition and switches the 

quantum state of the Λ system. Here we report implementation of such 

a Λ system by the dressed-state engineering in circuit QED and obser-

vation of perfect extinction of reflection and highly efficient down- 

conversion. These results lead to deterministic quantum gates between  

material qubits and microwave photons.



876 日本物理学会誌　Vol. 69, No. 12, 2014

©2014 日本物理学会

あらゆる物理学の分野において，実験
データから必要な情報を抜き出す作業は日
常的に行われることである．特にデータの
中から複数のピークを探し出し，その位置
や広がりを評価することは，実に多くの場
面で重要となる．実験データからピーク位
置の情報をフィッティングなどで取り出す
こと自体は，グラフソフトなどを使えばそ
れほど難しいことではない．ところが
「いったい何個のピークがあるのか」とい
うことを判断することは難しい．ほとんど
の場合，何個のピークがあるかを判断する
のは解析者の直感に委ねられる．しかし，
時に何個のピークがあるか迷うデータに遭
遇することもあるだろう．例えば，右下の
図は複数のガウス関数の和にノイズを加え
て生成した，人工的な実験データである．
果たして何個のピーク（ガウス関数）があ
るのか，判断できるであろうか．
データのみからピークの個数を決定する
ことは，理論的にも難しい問題である．例
えば，データとフィッティング関数の差
（誤差関数）を最小化してピークの個数を
決定しようとすると，ピークの数を増やす
ことでいくらでも誤差を下げることができ
てしまう．このようなノイズまでフィット
してしまう「オーバーフィッティング」の
問題を避けるためには，誤差関数だけでな
く，モデルの複雑さとのトレードオフを兼
ね備えた関数を考える必要がある．また同
様の問題として，実験データを多項式で

フィットする問題を挙げることができる．
n点のデータに対して，n－1次の多項式で
フィットさせると，誤差なくすべてのデー
タをフィットさせることができるが，意味
のないデータ解析であることは明らかであ
ろう．このような，ピークの個数の決定や
多項式の次数の決定の問題は，統計学の分
野において「モデル選択」と呼ばれている．
モデル選択の問題に対しては，赤池情報
量規準やベイズ情報量規準といった情報科
学の分野で開発されたモデル選択規準が広
く使われており，多項式フィッティングの
問題をはじめとして，様々なモデル選択で
一定の成功を収めている．しかし，ピーク
個数の決定については，モデルに内在する
数理的な構造の複雑さにより，これらのモ
デル選択基準の適用により決定することが
困難である．最近になって，ベイズ推定と
モンテカルロ法を組み合わせた新しい手法
が開発され，ピーク個数の決定に応用され
るようになった．この手法は，ベイズ推定
で記述される評価関数に現れる量を「分配
関数」「自由エネルギー」などに読みかえる
ことで，モンテカルロ法を適用するといっ
た特徴を持っている．
本稿では，なるべく専門性の高い内容は
避け，ベイズ推定によるモデル選択の枠組
みを概説し，実際に「右図は 3つのピーク
が合成されている」と考えるのが最も自然
であることを示す．

―Keywords―

ベイズ統計：
確率推論の枠組みの一つ． 
ベイズ統計による推定では，
ベ イ ズ の 定 理（P（B |A）＝ 
P（A |B）P（B）/P（A））を利用し，
事象Aを観測したときにその
要因となる事象Bの確率を推
測する．P（B）は事前確率， 
P（B |A）は事後確率と呼ばれ
る．

オーバーフィッティング：
統計学の分野において，デー
タを説明するモデルが不適切
にもかかわらず，与えられた
データをよく再現してしまう
現象．この現象が起きると，
他のデータに対するモデルの
説明能力が失われる．

赤池情報量規準：
統計モデルの選択に利用され
る，モデルの良さを評価する
指標の一つ．Akaike’s Infor-
mation Criterion（AIC）とも呼
ばれる．データへの適合度だ
けでなくモデルの複雑さも考
慮に入れた指標であり，1973
年に統計数理研究所に所属し
ていた赤池弘次が発表して以
降，広く使われている．

人工的なデータ例．何個の
ピークがあるでしょうか？

実験データからピークの数を推定するには？ 
―スペクトル分解とベイズ統計―
永 田 賢 二　〈東京大学大学院新領域創成科学研究科　〉
杉 田 精 司　〈東京大学大学院理学系研究科　〉
佐々木岳彦　〈東京大学大学院新領域創成科学研究科　〉
岡 田 真 人　〈東京大学大学院新領域創成科学研究科　〉
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1.　はじめに
図 1（a）のような複数のピークを持つデータを，図 1（b），

（c），（d）のような単一のピークを持つ関数の線形和に分解
することを考えてみよう．ここでは，この問題をスペクト
ル分解と呼ぶ．図 1（b），（c），（d）の 3つの図は，分解する
ピークの個数Kが異なる結果であるが，これらのうち，ど
れが適切だと思われるであろうか．図 1（b）のK＝2の場合，
左側のサブピークや中央の高い部分がフィットできていな
いように思われる．一方で，図 1（c）のK＝3では，それら
がフィットできているように思われるが，ノイズにまで
フィットしている可能性は否めない．また，図 1（d）の 

K＝4では，余分なピークを用いているように思われるが，
フィット度合いは一番よい．
このように，データのみからピークの個数を決定するこ
とは難しい問題である一方，データ解析において重要であ
る．スペクトル分解は，物理的観測量から対象物の物性を
調べる分光学で重要であり，物性物理学や生命科学・惑星
科学など多様な分野で必須の課題として認識されている．
その目的は，得られたピークから，ピーク位置などのパラ
メータを抽出し，そこからエネルギー準位などの物理量を
求めることであり，ピーク数が適切でないと，正しく物理
量を抽出できなくなってしまう．
このように，データのみからピークの個数を推定する

「モデル選択」の問題は，実験データからの情報抽出を行
う上で重要な課題である．本稿では，スペクトル分解にお
けるピークの個数を決定するモデル選択手法を紹介する．
よく使われるモデル選択手法として，赤池情報量規準
（AIC）1）やベイズ情報量規準（BIC）2）などの評価規準が知
られている．しかし，スペクトル分解におけるピークの個
数の決定の場合，モデルの階層性や非線形性などに起因す
る数理的な構造の複雑さにより，AICやBICにより適切に
決定できないといった問題が存在する．3）  近年，この問題

に対し，ベイズ推定と交換モンテカルロ法を組み合わせた
手法が開発され，4）  スペクトル分解のピーク個数の決定に
応用されるようになった．5）  この手法は，ピークの個数を
決定できるだけでなく，パラメータの最適化の際の局所解
の問題も解決できるなどの利点を備えている．
本稿では，なるべく専門性の高い内容は避け，ベイズ推
定によるモデル選択の枠組みを概説し，実際に，図 1（a）
のデータに適用し，ピークの個数として 3個が適切であり，
フィッティング結果として図 1（c）が適切であると考える
のが最も自然であることを示す．

2.　スペクトル分解の定式化
まずは，準備として，従来のスペクトル分解に関する定
式化を行う．
スペクトル分解では，観測されたデータをガウス関数な
どの単峰の関数の足し合わせにより回帰する．すなわち，
フィッティング関数G（x; θ, K）を

2

2
1

; , exp
2

K
k

k
kk

x μ
G x θ K a

σ
 
 
 

∑
;

（ － ）（ ）; －   （1）

と定義し，観測データとフィッティング関数G（x; θ, K）が
できるだけ一致するように，パラメータセット θ を調整す
る．ここで，θ＝｛ ak , μk , σk ｝Kk＝1である．通常，このパラメー
タセットの最適化には，最小二乗法により行われる．すな
わち，n個のデータセットD＝｛ xi , yi ｝ni＝1に対し，以下の平
均二乗誤差E（θ, K）を最小化することによりパラメータ θ
を決定する．

2

1

1
, ; ,2

n

i i
i

E θ K y G x θ Kn ∑;
（ ）; －（ ））（   （2）

ここで，（yi－G（xi; θ, K））2は，データ｛ xi , yi ｝とフィッティ
ング関数G（x; θ, K）の二乗誤差を表す．
従来のスペクトル分解には二つの問題がある．一つは，
前述したように，ピーク数Kをどのように決定するかであ
る．単純に誤差関数E（θ, K）を最小にしたければ，ピーク
数Kを多くすればよいが，ノイズにまでフィットしてしま
い，真のピーク構造と誤った結果を抽出してしまう．
もう一つは，局所最適解の問題である．仮にピーク数を
決めたとしても，誤差関数E（θ, K）は，一般に局所最適解
を持つことが知られており，最急降下法などの最適化法で
は，初期値に依存して，結果が異なってしまう．

3.　スペクトル分解のベイズ推定
本節では，先述した二つの問題を解決する方法として，
ベイズ推定に基づくスペクトル分解を紹介する．専門的な
内容に深入りすることは極力避け，ベイズ推定の考え方を
簡潔に紹介し，次節にて結果の紹介を行う．
3.1　ベイズ推定
ベイズ推定とは，問題を確率的に定式化し，ベイズの定
理を用いることにより，因果関係をさかのぼることで，推
定を行う枠組みである．この枠組みから，先述したパラ

図 1　スペクトル分解の一例．（a）は筆者が人工的に真のスペクトル関数 
を決め，ガウスノイズを加えて得られた人工的なスペクトルデータ． 
（b）（c）（d）は，（a）のスペクトルをピークの個数Kを 2, 3, 4として，フィッ
ティングしたときの図．
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メータ θ についての最小二乗法も導出でき，さらには，
ピークの個数Kについての評価および決定も行うことがで
きる．
まず始めに，データ生成の過程を確率的に定式化する．
図 2は，スペクトル分解の因果関係を表したものである．
まず，確率 p（K）に従い，ピークの個数Kが与えられると
考える．次に，与えられたKに従い，パラメータセット θ
が条件付き確率 p（θ |K）で与えられると考える．ここでは，
簡単のため，p（K）と p（θ |K）は一様であるとする．
入力 xに対する観測データ yは，式（1）の真の関数 

G（x, θ, K）に平均 0分散 1のガウスノイズ ²が加えられて観
測されるとする，すなわち，

y＝G（x; θ, K）＋² （3）

とする．これらの設定により，観測データ yは，ピーク数
Kとパラメータセット θ が与えられたもとで，入力 xの条
件付き確率 p（ y |x, θ, K）で生成される．

2; ,1| , , exp2 2
y G x θ K

p y x θ K π
− 

 
 

（ （（ ）））; －   （4）

それぞれのデータ｛ xi , yi ｝ni＝1が，独立に得られたとすると，
ピーク数Kとパラメータ θ が与えられたもとでの，n個の
データD＝｛ xi , yi ｝ni＝1の条件つき確率は，

1

| |, , ,

exp ,

n

i i
i

p D θ K p y x θ K

nE θ K

∏
=

（ ）= （ ）

∝ （－ （ ））
  

（5）
となる．上式から，確率分布 p（D |θ, K）は平均二乗誤差 

E（θ）をエネルギー関数と考えれば nを逆温度とみなした
ボルツマン分布として考えることができる．
このとき，全ての変数に関する同時確率 p（D, θ, K）は，
以下のように表すことができる．

p（D, θ, K）＝p（D |θ, K）p（θ |K）p（K） （6）
∝ exp（－nE（θ, K）） （7）

ここで p（K）と p（θ |K）は一様であることを用いた．この同
時確率を用いて，ベイズの定理により，データDと基底
関数の個数Kが与えられたもとでの，パラメータセット θ
の条件付き確率 p（θ |D, K）を以下のように表すことが可能
になる．

, ,| , ,

exp ,

p D θ K
p θ D K p D K

nE θ K

（ ）（ ）= （ ）

∝ （－ （ ））
 

 （8）

－log p（θ |D, K）＝nE（θ, K）＋const . （9）

この条件付き確率 p（θ |D, K）は，データDが与えられた後
でのパラメータ θ の分布であるため，パラメータ θ の事後
分布と呼ばれる．それに対し，p（θ |K）は，データDが与え
られる前の分布であるため，事前分布と呼ばれる．
式（8）と（9）より，事後確率 p（θ |D, K）を最大化する θ を
パラメータ θ の推定値とする最大事後確率推定は，式（2）
の最小二乗法から得られる θ と一致することがわかる．こ
れは，ベイズ推定の枠組みから最小二乗法を導出できるこ
とを意味する．
データDが与えられた場合の，ピーク数Kの事後確率 

p（K |D）は，ベイズの定理と周辺化を用いることで，
, d , ,

d exp ,

p D K θp D θ K

θ nE θ K

∫
∫

（ ）= （ ）

∝ （－ （ ））
  （10）

,| | ,

d exp , ,

p D K
p K D p D θ Kp D

θ nE θ K∫

（ ）（ ）= ∝（ ）（ ）

∝ （－ （ ））
  

（11）

として与えられる．先ほどと同様に，Dが与えられたもと
でのピーク数Kの推定は，最大事後確率推定を用いて，式
（11）の事後確率 p（K |D）を最大化するKを推定値とする．
また式（11）の右辺は分配関数に相当する．分配関数を用
いて自由エネルギーF（K）を，

log d exp , ,F K θ nE θ K∫（ ）=－ （－ （ ））  （12）

と定義する．対数の単調性から，事後確率 p（K |D）を最大
化するKと自由エネルギーF（K）を最小化するKは一致す
る．
3.2　交換モンテカルロ法
ベイズ推定によるスペクトル分解を実際に計算する際に，
二つの問題がある．一つは，式（8）に従いパラメータ θ を
最適化する際の局所解の問題，もう一つは，式（11）の多
重積分をいかに計算するかである．
この両者の問題を同時に解決するのが交換モンテカルロ
法 6）である．これはマルコフ連鎖モンテカルロ（MCMC）
法の一つである．式（8）の事後確率に逆温度 β を導入した
分布

1| expβ
β

p θ D nβE θ p θZ D（ ）= （－ （ ））（ ）（ ）   （13）

を複数用意し，図 3のように同時並列にサンプリングを行
う．各分布のサンプリングの途中に，隣り合った温度間で
確率的にサンプルを交換することで，ヒーティングとア
ニーリング効果を取り入れ，局所解から脱却し，効率的に
大域解を探索することができる．
交換モンテカルロ法の利点は，効率的に最適解が探索で

図 2　スペクトル分解における因果関係とモデル選択．
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きることの他に，ピーク数の決定に必要な自由エネルギー
F（K）も同時に計算できる点である．7）  逆温度 β での自由エ
ネルギー f（K; β）を定義すると，自由エネルギーF（K）は，

; log d exp , ,f K β θ nβE θ K∫（ ）;－ （－ （ ））  （14）

1

0

;
;1 d

f K β
F K f K β β

∂
∂∫
（ ）（ ）;（ ）;   （15）

として表現することができる．ここで，式（15）の右辺の
微分項は，

d , exp ,;
d exp ,

θnE θ K nβE θ Kf K β
β θ nβE θ K

∂
∂

∫
∫
（ ） （－ （ ））（ ）;

（－ （ ））
  （16）

となり，平均二乗誤差E（θ, K）の期待値になることを示し
ている．交換モンテカルロ法では，複数温度でサンプリン
グを行うため，複数温度での平均二乗誤差E（θ, K）の期待
値は既に求められている．これらを用いて，式（15）の逆
温度 β における積分を数値的に行うことにより，自由エネ
ルギーF（K）を数値的に導出することができる．
3.3　ベイズ情報量規準と自由エネルギー
最後に，自由エネルギーF（K）によるモデル選択手法と，

ベイズ情報量規準（BIC）2）によるモデル選択法の関係につ
いて述べる．ベイズ情報量規準は，自由エネルギーF（K）
の多重積分について，式（12）の非積分関数を鞍点近似す
ることで積分を実行し，導出される．その結果導出される
情報量規準BICは，以下のように表される．

3|BIC log , log2
3

, log const .2

K
P D θ K n

K
nE θ K n

=－ （ ）+ （ ）

= （ ）+ （ ）+
 

 （17）

ここで，式（17）の二項目の 3Kはパラメータ θ の次元に由
来するものである．上式より，BICは，誤差関数 nE（θ, K）
とモデルの複雑さに起因する項（3K/2）log（n）の二つの項
により成ることがわかる．
しかしながら，スペクトル分解の問題の場合，パラメー
タ θ が階層的な構造を持つことや，モデルに含まれる非線
形性などに由来し，鞍点近似で仮定するパラメータ θ にお

ける漸近正規性が成り立たず，自由エネルギー F（K）と
BICは一致しないことが知られている．また，このような
モデルで解析的な積分計算をするには，代数幾何学の手法
である特異点解消を用いる必要があり，3）  実行することが
非常に困難である．このようなモデルにおいて，自由エネ
ルギーを数値的に計算することは重要であり，本稿で紹介
した交換モンテカルロ法による自由エネルギーの数値計算
法は，現状で計算精度・計算時間の観点から優れた手法で
ある．4, 5）

4.　結果の紹介
本節では，実際に図 1（a）のデータに，ベイズ推定によ
るモデル選択を適用した結果を紹介する．
ピーク数をベイズ推定により推定した結果を示す．図 4

は，図 1のデータについて，自由エネルギーF（K）を計算
した結果と，事後確率P（K |D）を示したものである．図 4

より，ピーク数がK＝3のときに自由エネルギーが最小に
なり，K＝3を正しく推定できていることがわかる．また，
事後確率P（K |D）もピーク数がK＝3のときに最大になっ
ており，K＝3を選択することが自然であることが伺える．
この様子を図 1（b），（c），（d）のフィッティングの図を用
いて説明する．自由エネルギーは，平均二乗誤差E（θ, K）
の期待値に対応するエネルギーと用いたモデルの複雑さを
表すエントロピーの二つの項から成る．図 1（b）に示す 

K＝2の場合では，データをフィットできずに誤差が大き
く，エネルギーが高い．一方，図 1（d）のK＝4では，誤差
はK＝3と同等であるが，パラメータの次元数が高くなっ
たことにより，誤差最小を示すパラメータの密度が相対的
に低くなり，エントロピーが減少する．その結果として，
図 1（c）のK＝3のときが，エネルギーとエントロピーの釣
り合いがとれたモデルとして選択されていることが伺える．

5.　まとめ
本稿では，ベイズ推定を用いたデータ解析の例として，
スペクトル分解の問題を取り上げ，適切にピークの個数K

図 3　交換モンテカルロ法の概念図．
図 4　ベイズ推定によるモデル選択の結果．赤線は自由エネルギーF（K）の
値を示しており，青のヒストグラムは，式（11）をもとに自由エネルギー 
F（K）より算出した事後確率 p（K |D）の値を示す．
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を決定するモデル選択の問題を紹介した．
このような統計手法を紹介すると聞かれる質問として，
オープンなソフトウェアの存在についてが多いが，残念な
がら，現状では途上の段階である．本手法などの解析が
オープンなソフトウェアとして確立するには，より多くの
事例研究が必要であると筆者は考え，そのためには，実
験・計測の研究者と情報や統計の研究者との協働が必要不
可欠であると考える．
こうした考えは，物理学だけでなく自然科学全般で浸透
され始め，新たな新学術領域が発足されたことからもその
重要性は認知され始めている．8）  本稿が，物理学会の会員
の方々にとって，少しでも統計学に興味を持っていただく
きっかけになることを切に願い，結びの言葉とさせていた
だく．
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How Can the Number of Peaks be Estimated from 
Experimental Data?―Spectral Deconvolution and 
Bayesian Statistics―

Kenji Nagata, Seiji Sugita, Takehiko Sasaki and Masato Okada

abstract:　Spectral deconvolution, in which a multimodal spectrum is 

decomposed into a sum of unimodal peak function such as Gaussian or 

Lorentzian function, is widely used for spectroanalysis such as X-ray 

photoelectron spectroscopy. For the spectral deconvolution, it is very 

important to determine the number of peaks for fitting from the ob-

served data only. In this article, we introduce the Bayesian approach to 

the spectral deconvolution.
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ヘリカル磁性体CrAsにおける圧力誘起超伝導
電子‒格子相互作用を媒介とした従来の超伝導体とは異
なり，非従来型超伝導の多くは磁気秩序相の近傍で出現す
る．銅酸化物高温超伝導体や鉄系超伝導体もそのような超
伝導体として分類され，磁気的相互作用がクーパー対形成
に重要な役割を担っていると考えられている．非従来型超
伝導は未だ未解明な部分も多く，新しい物質系での発見は
超伝導研究の発展において重要な寄与を与えるものとして
位置づけられる．
最近，神戸大学大学院理学研究科物理学専攻の研究グ
ループはヘリカル磁性体CrAsに圧力を印加することで磁
気秩序を抑制し，加圧下で超伝導を出現させることに成功
した．磁気相近傍で出現する超伝導としてはCr系物質で
初めての例であり，研究者の間で多くの注目を集めている．
この成果は，日本物理学会が発行する英文誌 Journal of the 

Physical Society of Japan（JPSJ）の 2014年 9月号に掲載され
た．

CrAsは古くから知られたヘリカル磁性体であり，磁気
転移温度 TNは常圧で約 265 Kである．結晶構造と過去の

中性子散乱から報告されている磁気構造を図 1に示す．斜
方晶中のCrサイト，Asサイトは各々結晶学的に等価であ
り，Crは a方向にジグザグ鎖を形成している．Crあたり
約 1.7 μBの磁気モーメントは ab面内に横たわっており，c
軸方向に進むにつれて，図のようにジグザグ構造の中で
120°回転し，隣り合うジグザグ鎖間の近接Crの間で逆方
向に 180.5°回転するという非整合周期のヘリカル構造を形
成している．265 Kの磁気転移において b軸長が約 5.5%，
体積が約 4%増大する大きな磁歪を伴うことも特徴であり，
磁気転移は 1次転移となる．
圧力印加によりこの磁気転移温度が減少し，ヘリカル磁
性相が消失することは 30年以上前に報告されていたが，
低温における物性測定は十分に行われていなかった．今回，
研究グループは純良単結晶試料を用いた電気抵抗測定を行
い，ヘリカル磁性相が消失した状態で約 2.2 Kの超伝導転
移を発見するに至った．
図 2に，この研究により得られたCrAsの温度‒圧力相図

を示す．約 0.7 GPaの加圧によってヘリカル磁性相は消失
し，常磁性相が安定となる．超伝導はヘリカル磁性相を抑
制することによって出現し，超伝導転移温度 Tcは約 1.0 

GPaで最大値 2.2 Kをとり，更なる加圧で緩やかに減少し
ていく．この温度‒圧力相図はいくつかの鉄系超伝導体と
類似しており，磁気的相互作用と超伝導の間の強い関連が
うかがえる．一方で，CrAsは鉄系超伝導体のような 2次元
的な結晶構造を持たず，また磁気構造も単純な反強磁性で
は無い点で，鉄系超伝導体を含む他の物質系との大きな違
いも見られる．CrAsにおいて，どのような機構で超伝導が
引き起こされているか興味深く，また，類似の物質での超
伝導の発見の可能性など，今後の研究の進展が期待される．
原論文

Superconductivity of 2.2 K under Pressure in Helimagnet 

CrAs

H. Kotegawa, S. Nakahara, H. Tou and H. Sugawara: J. 

Phys. Soc. Jpn. 83 （2014） 093702.

〈情報提供：小手川　恒（神戸大学大学院理学研究科）〉

明らかになった電荷ガラス形成のメカニズム
液体の結晶化には，核の生成・成長過程に伴う有限の時
間を必要とする．逆に言えば，結晶化に必要な時間が十分
に与えられないまま低温まで急冷された場合，液体は結晶
化を起こすことなく凍結し，いわゆるガラス相（構造ガラ
ス）が実現される．ガラス化に必要な冷却速度（臨界冷却
速度）は，たとえば SiO2においては～10－2 K/min，水にお
いては～108 K/minと，その時間スケールは液体ごとに大

 の最近の注目論文から 8月の編集委員会より

安藤恒也　〈JPSJ編集委員長　〉

図 1　CrAsの結晶構造と中性子散乱で報告されているヘリカル磁気構造．

図 2　CrAsの温度‒圧力相図．ヘリカル磁性相は約 0.7 GPaで消失し，約
2.2 Kの超伝導が出現する．図では超伝導転移温度が 30倍されている．



882 日本物理学会誌　Vol. 69, No. 12, 2014

©2014 日本物理学会

きく異なり，臨界冷却速度の低い液体はガラス形成能が高
い（ガラスになりやすい）とも言える．一方，強相関電子
系と呼ばれる物質群においては，高温において遍歴してい
る電子が，低温において周期的に配列して局在する，いわ
ゆる電荷秩序転移と呼ばれる現象がしばしば観測されるが，
見方によっては，これは電荷の自由度における液体‒結晶
転移と捉えることもできる．それでは通常の液体の場合と
同様に，電荷秩序転移（電荷の結晶化）を急冷によって抑
制し，電荷配列のガラス状態を形成することはできるので
あろうか？　近年，有機導体 θ-（BEDT-TTF）2RbZn（SCN）4 ，
θ-（BEDT-TTF）2CsZn（SCN）4（以下，それぞれ θ-RbZn，θ- 

CsZnと略称）において，電荷が不均一に配列したガラス
相が相次いで同定された．これらの有機導体は層状の結晶
構造を持ち，BEDT-TTF分子から成る伝導層においては，
電子間に働くクーロン反発のためにウィグナー型の電荷秩
序相への不安定性を有する．実際，θ-RbZnにおいては
200 K以下で電荷秩序相へと一次相転移を示すものの，
5 K/min以上の冷却速度下ではこの転移は抑制され，長距
離秩序を示さないまま低温で電荷がガラス状に凍結する
（図 1（a））．一方，θ-CsZnにおいては 0.1 K/minで冷却して
も電荷ガラスを形成しており，電荷ガラス形成に必要な臨
界冷却速度，すなわち“電荷のガラス形成能”は，物質ご
とに大きく異なるようである．しかし，電荷ガラス形成能
を決めている微視的要因は何なのか，明確な答えは得られ
ていなかった．
最近，東京大学工学系研究科物理工学専攻，理化学研究
所創発物性科学研究センターのメンバーを中心とする研究
グループは，θ-（BEDT-TTF）2TlCo（SCN）4における臨界冷却
速度が 150 K/min以上であることを明らかにした上で，上
記の二例を含む，計三種類の θ 型BEDT-TTF塩における電
荷ガラス形成能の系統性を調べた．これにより，BEDT-

TTFから成る格子が正三角格子に近づくほど，電荷秩序形

成に必要な時間が長くなり，結果として有限の実験時間に
おいては，電荷秩序形成が間に合わずに電荷のガラス状態
が形成されやすくなる傾向が実験的に明らかになった．こ
の成果は，日本物理学会が発行する英文誌 Journal of the 

Physical Society of Japan（JPSJ）の 2014年 8月号に掲載され
た．
本研究で電荷ガラス形成能の系統性が議論された θ 型

BEDT-TTF塩は，伝導層においてBEDT-TTF分子が三角格
子を形成していることに起因して，電荷の配列パターンに
関して幾何学的フラストレーションが存在し，このフラス
トレーションの度合いは，図 1（b）に示す 2種類の隣接サイ
ト間クーロン反発Vp ，Vcの比として表現することができる
と考えられた．研究グループはこの幾何学的フラストレー
ションの度合いが物質ごとに異なることに着目し，X＝
TlCo，RbZn，CsZnの物質について，実験的に得られた臨界
冷却速度とVp ，Vcの比（計算値）の関係を表にまとめた（表
1）．これにより，Vp /Vcが 1に近いほど（格子が正三角格子
に近づくほど）フラストレーションが強くなり，臨界冷却
速度が小さくなる（電荷のガラス形成能が上昇する）とい
う系統性が明らかになった．通常の液体においては，一般
に結晶化速度が速いものほど臨界冷却速度が速い．このこ
とから表 1に示されている傾向の背景には，電荷の配列パ
ターンに関する幾何学的フラストレーションが強くなるほ
ど，電荷の結晶化速度（電荷秩序の形成速度）が減少する
という機構が働いているものと理解される．
フラストレーション下で最低温まで秩序相が抑制された
先に起こり得る新奇な電子相の開拓は，凝縮系物理学にお
ける主要な研究テーマの一つであるが，本研究は，フラス
トレーションは秩序相への転移温度を抑制する他に，秩序
化ダイナミクスを減速させるという効果を持つことを示し
たものであると言える．また，θ-（BEDT-TTF）2 X（SCN）4は
急冷によって電荷秩序転移を妨げた場合にのみ電荷ガラス
状態を発現することから，構造ガラスにおけるガラス形成
過程と概念的によい対応を見せており，今後，電荷ガラス
の研究から得られた知見が，構造ガラスの理解においても
新たな視点を与えることが期待される．
原論文

Systematic Variations in the Charge-Glass-Forming Ability 

of Geometrically Frustrated θ-（BEDT-TTF）2 X Organic Con-

ductors

T. Sato, F. Kagawa, K. Kobayashi, A. Ueda, H. Mori, K.  

図 1　（a）電荷自由度における，液体，結晶，ガラス相の概念図．（b）θ-
（BEDT-TTF）2 X（SCN）4における伝導面の結晶構造と，2種類の隣接サイト
間クーロン反発Vp ，Vc（図中矢印）．クーロン反発の比Vp /Vcが 1に近いと 
（i）‒（iii）の電荷配列パターンがエネルギー的に拮抗することから，Vp /Vcは
電荷のフラストレーション度合いを表しているものと言える．

表 1　θ-（BEDT-TTF）2 X（SCN）4（X＝TlCo, RbZn, CsZn）における幾何学的フ
ラストレーションと電荷ガラス形成の関係．フラストレーションが増大す
る（Vp /Vcが 1に近づく）ほど，電荷ガラス相が有限の実験時間において実
現しやすくなる．

θ-TlCo θ-RbZn θ-CsZn

電荷フラストレーション（Vp /Vc） 0.835 0.871 0.917
ガラス化に必要な冷却速度（K/min） >150 ～5 <0.1
電荷のガラス形成能 低 中 高
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Miyagawa, K. Kanoda, R. Kumai, Y. Murakami and Y. 

Tokura: J. Phys. Soc. Jpn. 83 （2014） 083602.

〈情報提供：佐藤拓朗（東京大学大学院工学系研究科）
賀川史敬（理化学研究所創発物性科学研究 

センター）〉
News and Comments

Charge-Cluster Glass: Electrons Struggle with Frustration

H. Seo and K. Hukushima: JPSJ News Comments 11 （2014） 
14.

ここでは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 2014年 7月に掲載可となった中か
ら 2014年 8月の編集委員会が選んだ“Papers of Editors’ Choice”
（JPSJ注目論文）を紹介しています．なお，紹介文は物理学会の
ホームページの「JPSJ注目論文」でも公開しています．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．
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2014年ノーベル物理学賞に赤﨑勇，天野浩，中村修二の 3氏
佐藤勝昭　〈東京農工大学，科学技術振興機構　〉

赤﨑勇氏 （名城大学提供） 天野浩氏 （名古屋大学提供） 中村修二氏 （応用物理学会提供）

2014年 10月 7日スウェーデン王立
科学アカデミーのノーベル賞選考委員
会は，今年のノーベル物理学賞を赤﨑
勇終身名城大学教授，天野浩名古屋大
学教授，中村修二カリフォルニア大学
教授の 3名に授賞すると発表した．授
賞理由は，「高輝度で省電力の白色光
源を可能にした青色発光ダイオードの
発明」である．1）  日本における研究成
果がノーベル物理学賞を受賞したこと
は誠に喜ばしく，赤﨑，天野，中村の
3氏に心からお祝いを申し上げたい．

1895年 11月 27日にパリで出された
アルフレッド・ノーベルの遺言（Al-
fred Nobel’s Will）によれば，ノーベル
賞は「人類に偉大な利益をもたらした
者」に授与されるべきで，物理学賞に
ついては「物理学分野における最も重
要な発見または発明を行った者」に対
して授与すると書かれている．2）

しかし，物理学賞のうち授賞理由に
「発明」が明示されている例は，これ
まで極めて少なかった．「ガス貯蔵器
に取り付ける自動調節機」（1912），「サ
イクロトロン」（1939），｢位相差顕微
鏡」（1953），「泡箱」（1960），「ホログ
ラフィ」（1971），「比例計数管」（1992），
「集積回路」（2000），「CCDセンサー」
（2009）のみで，今回の「青色発光ダイ
オード」（2014）は 9件目なのである．
2000年以降の 3件とも社会に対するイ
ンパクトの大きさが評価されているが，

これは，1993年に出されたOECDの
Frascati Manual第 5版に記述された
Oriented basic researchの考え方を反映
していると考えられる．3）  ここに，
Oriented basic researchとは「現在また
は将来の問題解決の背景になりうる幅
広い知識基盤を創出すると期待される
基礎研究」と定義されるが，1970年代
という早い時点で，青色発光デバイス
の社会的重要さを予見し，その実現に
向けて，幾多の困難を乗り越えながら，
地道に問題点をひとつひとつ解決して
きた赤﨑氏の研究は，この言葉がぴっ
たり当てはまると言えよう．
青色発光ダイオードの実現がなぜ難
しかったのであろうか．青色発光素子
実現のための半導体は，2.7 eVより大
きな直接遷移型バンドギャップ（Eg）
をもつものでなければならない．ワイ
ドバンドギャップ化合物半導体を使っ
てデバイスを作ることは一般に難しい
とされる．結合のイオン性が強いこと，
誘電率が低いため不純物準位の束縛エ
ネルギーが大きくドーピングが難しい
こと，格子整合する適切な基板がない
ことなどがその理由である．
ワイドギャップ半導体の候補として

GaN（バンドギャップ Eg＝3.4 eV）と
ZnSe（Eg＝2.7 eV）とが検討されたが，
1970年代のはじめ頃はGaNより結晶
成長と伝導性制御の容易なZnSeが主
として研究されていた．しかし，赤﨑

氏（当時の所属：松下電器東京研究
所）は，「結晶成長と伝導度制御の困
難を克服すれば，結晶学的に安定で，
より短波長のデバイスの実現が可能と
考え，あえて未踏のGaNの pn接合に
挑戦することとした」と当時を振り
返って述べている．4）  実際，赤﨑氏の
グループは，1978年に選択成長HVPE
法で作製したGaN結晶を用いたMIS
（金属 /絶縁体 /半導体）構造の青色発
光素子の製作に成功したが，市販され
ることはなかった．
赤﨑氏は，1981年に名古屋大学に
教授の席を得てから，MOVPE（有機
金属気相エピタキシャル成長）法を用
いて鏡面のGaN単結晶薄膜を得るた
めの試行錯誤を繰り返した．当時GaN
単結晶基板は存在せず，16%もの格子
不整合のあるサファイア単結晶基板が
用いられたため界面の転位密度が高く
結晶性の悪い結晶しか得られなかった．
1985年赤﨑氏は，天野氏（当時大学院
生）の協力を得て，低温成長AlNバッ
ファー層を挿入することによって格子
不整合による界面エネルギーを緩和で
きることを見出し，鏡面の高品質GaN
の結晶成長に成功した．5）  このことが
後の伝導度制御，pn接合 LEDにもつ
ながっている．
次に赤﨑氏らは p型結晶への挑戦を
開始する．1960年代，ワイドギャッ
プ半導体に不純物をドープしようとす
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ると，キャリアを補償するような欠陥
ができる「自己補償効果」についての
理論的な予言 6）があり，良質の pn接
合の作製は難しいというのが定説で
あった．赤﨑氏らは「GaNでは自己補
償効果を議論するにはまだ早い．まず
残留ドナーが 1010‒1015 cm－3以下の高
品質結晶を実現してから論ずるべきで
ある」と考え，低温成長バッファー層
技術で得られた残留ドナー濃度の低い
結晶においてZn添加を試みた．

1987年，天野氏がZn添加GaN単結
晶のカソードルミネッセンス測定をし
ている際に，青紫色発光の増大を確認
した．しかし，同結晶は室温での p型
伝導は確認できなかった．1989年に
なり，今度はMg添加GaNに電子線照
射を行ったところ，青紫色のドナー・
アクセプター発光が明瞭に確認でき，
ホール測定による p型伝導を確認し，
世界で初めて p型GaN結晶の作製に
成功，さらに世界初のpn接合青色LED
を実現した．7）

一方，1978年日亜化学工業株式会
社に入社した中村氏は，青色発光デバ
イスの開発を志し，1988年結晶成長
学を学ぶため渡米する．1989年に帰
国した中村氏は，独自に 2フロー型
MOVPE装置を開発，低温成長 GaN
バッファー層を用いGaNの高品質結
晶成長法を確立した．8）  中村氏は 1991
年電子照射によらず熱処理のみでも p
型結晶の作製は可能であることを示し
た．9）  1992年には，InGaN混晶の作製
に成功，1993年日亜化学は高輝度青
色LEDの販売を開始した．
高効率の LEDを目指して赤﨑氏 
のグループは 1991年 AlGaN/GaN量 
子井戸構造の作製に成功した．10）  一 
方，中村氏のグループは 1993年 
InGaN/AlGaNダブルへテロ構造 11）の
LEDをはじめて作製，1994年に量子
効率 2.7%を得た．12）

当初の InGaNエピタキシャル薄膜

は転位密度が 108‒1010 cm－2に達する
ような多数の結晶欠陥を含んでいるに
も関わらずLEDはよく光った．GaAs
系では 105 cm－2を超えると光らない
のに窒化物ではなぜ光るのであろうか．
これは In/Ga組成比が局所的に揺らい
でおり In-richな領域がポテンシャル
の谷となって励起子（電子正孔対）を
閉じ込めるため，転位など非発光中心
に捕捉されにくくなるということで説
明された．13）

赤﨑氏らは，AlGaN/GaN/GaInN量
子井戸構造によるレーザー発振に成 
功，14）  ついで中村氏らは InGaN系多重
量子井戸構造による青色半導体レー
ザー発振に成功した．15）

現在市販されている照明用の白色
LEDは高効率の青色LEDからの青色
と青色光で励起された蛍光体からの黄
色発光との加色混合によってもたらさ
れており 10万時間という長寿命と低
価格化が進んでいるが，将来的には赤，
青，緑の 3原色 LEDによる白色照明
が普及することが期待される．
以上述べたように青色 LEDの発明
の成功は，長年にわたって多くの研究
者が既存の定説や理論に立ち向かって
多くの困難を克服し果敢に挑戦し，苦
境にあっても諦めない地道な努力の賜
物といえる．特に，「結晶工学」の果た
した役割が大きい．結晶工学は，物理
学，化学，鉱物学，材料科学，電子工
学までを広く含む学際分野である．赤
﨑氏は著書で，この学問領域は「サイ
エンス&アート」であると述べてい 
る．16）  国際結晶年の今年，結晶工学と
いう学際研究がもたらした発明がノー
ベル物理学賞を受賞したことは，長年
この分野に関係したものとして喜ばし
い．
ノーベル物理学賞選考委員会の発表
した「2014年ノーベル物理学賞の科学
的背景」には，3氏が著者となる JJAP
（Japanese Journal of Applied Physics）に

掲載された論文が 10編も引用されて
いる．JJAPは，応用物理学会と日本
物理学会が物理系学術誌刊行協会を
作って育て，現在は応用物理学会が運
営している国際誌である．筆者は，
JJAPの運営にかかわったものの一人
として，感慨ひとしおである．
赤﨑・天野氏は，今後GaNのパワー
半導体としての特性改善に取り組むと
話しており，中村氏は，より高効率の
LEDの実現を目指すと述べている．
お三方の，今後ますますのご活躍を祈
りつつ，筆を置く．
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Hermann Weyl Prize 2014： 
立川裕二氏

江口　徹〈立教大理　 
 〉

立川裕二氏（東京大学理学部准教
授）がベルギーのゲントで開かれた第
30 回 International Colloquium on Group 
Theoretical Methods in Physics（ICGT-
MP）で，超対称ゲージ理論に関する貢
献に対してHermann Weyl賞を授賞し
た．ICGTMPは以前から群論や数理物
理学への重要な研究に対してWigner
賞を贈呈してきたが，10年ほど前に
優れた若手研究者に対するWeyl賞を
創設し，今回日本人としての初めての
授賞となった．
立川氏の研究は 2種類の（N＝2）超
対称性を持ち，共形不変な 4次元超対
称ゲージ理論の力学の研究で，いわゆ
るサイバーグ・ウィッテン（Seiberg‒

Witten）理論と呼ばれる分野に属して
いる．サイバーグとウイッテンは 90
年代半ばに超対称ゲージ理論の持つ正
則性や双対性などを巧みに用いて，理
論の強結合領域を記述する有効ラグラ
ンジアンを決定した．これは発散や繰
り込みが存在する非自明な 4次元量子
場の理論において初めて求められた厳
密解でありその後の研究に著しい影響
を与えた．

N＝2超対称性を持つゲージ理論は
物質場を適当に付け加えると，ベータ
関数が打ち消し合って共形不変性を持
つ．こうした共形不変な理論はM理
論に現れるM5ブレーン上の有効理論
と考えるのが自然なことが知られてい
る．M5ブレーンは時空 6次元に広
がっているのでリーマン面上にコンパ
クト化すると，4次元のN＝2ゲージ
理論と 2次元共形場理論の dualな対が
得られる．ガイオット（Gaiotto）はこ
の時リーマン面の分解をつなぎかえる
写像類群にゲージ理論の双対変換が対
応するものと考えた．
ガイオットの予想を具体化し詳細な
形で示したのがアルダイ（Alday），ガ
イオット，立川の仕事で，N＝2ゲー
ジ理論がゲージ対称性 SU（2）を持つ
場合に双対な 2次元共形場の理論がい
わゆるリュービル理論と完全に一致す

ることを示した．4次元の場の理論と
2次元の場の理論の間にこのような正
確な対応関係があることは大きな驚き
で，近年得られた最も著しい成果のひ
とつである．アルダイ，ガイオット，
立川の仕事はAGT予想と呼ばれ，ゲー
ジ群が SU（n）の場合にまで拡張され
ているが，現在ではほぼ証明されたも
のと考えられている．我が国の若手研
究者による成果の発信が国際的に評価
されたことはたいへん喜ばしいことで
ある．

（2014年 9月 19日原稿受付）

第 14回素粒子メダル： 
萩原　薫氏，日笠健一氏

大河内　豊〈九大　 
 〉

素粒子論及びその周辺分野で挙げら
れた顕著な業績を顕彰し，次世代のさ
らなる独創的研究が生み出されること
を目的として，これに貢献した国内の
研究者に贈られる素粒子メダルは，今
年度（第 14回）は次の方に授与されま
した．
第 14回素粒子メダル受賞者：萩原　
薫氏，日笠健一氏
受賞業績：素粒子標準模型の精密検証
を可能にした理論計算の確立
K. Hagiwara, R. D. Peccei, D. Zeppen-
feld and K. Hikasa: Probing the Weak 
Boson Sector in e＋e－→W ＋W －

Nucl. Phys. B 282 （1987） 253.
（2014年 8月 25日原稿受付）

第 18回久保亮五記念賞： 
笹本智弘氏

西森秀稔〈東工大　 
 〉

東京工業大学の笹本智弘氏が第 18
回久保亮五記念賞を受賞された．受賞
題目は「非平衡統計物理学の厳密解に
よる研究」である．笹本氏は，大学院
生の頃より一貫して非平衡統計物理学
における可解模型の研究に携わってき
た．多くの人が挑戦してかなわなかっ
た数々の問題に対する厳密解の導出に

成功し，非平衡系における相転移や普
遍性の概念の確立と発展に決定的に重
要な役割を果たしてきた．
最も傑出した例として，最近のKPZ
方程式の解を挙げておこう．界面成長
の模型として 1986年に提案されたこ
の方程式は，界面成長の物理を解明す
る基本模型としてあらゆる角度から調
べ続けられている．しかしながら，非
線形性と確率的要素を含む高度な非自
明性のために厳密解の導出はこれまで
かなわず，数値計算や近似計算等を用
いた解析に確固たる数理的正当性を与
えることが難しい状況が続いていた．
2010年になって，笹本氏は Spohn氏
と共同で厳密解を導出し，研究者に衝
撃を与えた．特定の初期条件を与えた
ときに界面の高さの分布が無限次元行
列式で表現できることを示し，それを
用いて界面成長におけるゆらぎの分布
が普遍性を持つことを導いた．この研
究をきっかけとして実験が行われ，厳
密解に基づく予言が検証された．やや
もすると実験との距離が遠い数理モデ
ルと見なされることもあったKPZ模
型に対して，数理物理の方法を駆使し
て得られた厳密解が実験家を刺激して，
KPZ方程式と現実の現象の見事な対
応が完全に検証された事実は，非平衡
統計物理学の範疇を超えた重要度を
持って歴史に刻まれた．
上記の業績は突如として出現したの
ではなく，それに至る氏の数々の仕事
の積み重ねの頂点に立つものである．
その中でもよく知られたものとして，
1次元非平衡定常系の基本的な模型で
ある非対称排他模型（ASEP）の厳密解
がある．1次元の格子点上にあって，
排他原理を満たしながら右と左に違っ
た確率で移動する粒子の様子を記述す
る単純な模型であるが，左右の境界条
件に応じて相転移現象を示すことが数
値計算や近似理論で知られていた．笹
本氏は，1999年にこの模型の定常状
態を表す厳密解がある種の直交多項式
で表されることを示し，境界条件に
よって引き起こされる非平衡相転移研
究に確固たる足場を築き新たなパラダ
イムを開拓した．この業績により，統
計物理学において世界的に傑出した業
績を挙げた若手に与えられる国際物理
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学・応用物理学連合統計物理学委員会
（IUPAP C3）の Young Scientist Prize in 
Statistical Physicsの栄誉ある第 1回受
賞者に選ばれると共に，西宮湯川記念
賞や日本物理学会領域 11若手奨励賞

も受賞した．
1999年のASEPの厳密解に関する業
績はそれだけですでに世界的な注目を
集める水準に達しているが，KPZ方
程式の解を代表例としてその後もさら

に驚愕すべき成果を挙げ続けている．
久保亮五先生の名前を冠した賞の受賞
者として極めてふさわしい研究者であ
る．

（2014年 9月 22日原稿受付）

『大学の物理教育』誌定期購読のすすめ
『大学の物理教育』は，年 3回（3月，7月，11月）発行で年間購読料（個人）は 1,000円です．購読ご希望の方は，1.会
員番号，2.氏名（非会員の方は連絡先，送付先住所も）をメール（pubpub●jps.or.jp）または Fax（03‒3816‒6208）でご連
絡下さい．
また，本誌ホームページのURLは次の通りですので，どうぞご覧下さい．
http://www.jps.or.jp/book/kyoikushi/ 『大学の物理教育』編集委員会

Vol. 20‒S（11月 5日発行）目次
創刊 20周年特別増刊号発行にあたって 
…………………………………『大学の物理教育』編集委員会
特集　創刊 20周年
座談会：『大学の物理教育』誌 20年 
…………………………… 鶴岡靖彦，赤羽　明，波田野　彰，

清田勇毅，発田孝夫，並木雅俊
物理教育と日本物理学会…………………………………中山正敏
物理教育委員会基礎固めの頃……………………………兵頭俊夫
2000年代の物理教育とその後 …………………………合田正毅
自然科学の次世代育成に若者の自発性を………………高橋憲明
数学教育と大学入試………………………………………宇野勝博
物理教育とリメディアル教育……………………………寺田　貢
物理教育に期待する―バイオレオロジーの視点から…土橋敏明
講義室
日本の高校物理の磁場もBだけがよい ……原　康夫，広井　禎
物理教育における工学への視点………………………波田野　彰
小学校における物理教育―「物理への入口」の充実を 
……………………………………………………………堀井孝彦
実験室
学生実験で学ぶイオントラップ 
…………………………………中野健一，柴田利明，宮地義之

東京理科大学理工学部における基礎物理実験教育……盛永篤郎
教育実践
物理教育に潜むジェンダーギャップ 
…………………………………新田英雄，植松晴子，森口真靖
教育報告
物理チャレンジ 10周年と 2022年国際物理オリンピック 
日本大会………………………………………………長谷川修司
海外の動向
スケールアップ形式の物理授業を始めよう―ICT活用と 
アクティブラーニングの世界的な動きの中で………土佐幸子
アメリカの大学院教育……………………………………園田英徳
学会報告
広島県物理教育研究推進会の活動について 
…… 飯沼昌隆，池永　寛，大杉　節，大藤幸雄，佐藤　仁，
西川恭治，原田二郎，福山友善，前原俊信，森吉千佳子

談話室
キュリー家の人々と日本―キュリー夫人没後 80周年 
……………………………………………………………吉祥瑞枝
編集後記

（※本特別増刊号は，『大学の物理教育』誌発刊 20周年を記念して刊行し，会誌第 69巻 11号（2014年 11月 5日発行）に
同封して会員の皆様全員に無料で配布いたしました．）

Vol. 20‒3（11月 15日発行）目次
大学の物理教育への期待…………………………………鶴岡靖彦
年間特集大学入試
現状の大学入試からの「逸脱」という「願い」 …………井上　賢
講義室
フランスにおける原子力技術者教育の歴史…………小島智恵子
実験室
地下水ラドンを線源とした霧箱によるアルファ線の観察 
……………………………………………………………角森史昭

教育実践
「違和感」入り映像教材の開発 ………………………今和泉卓也
海外の動向
物理教育国際会議 2014とアルゼンチンの学校訪問 
………………………………………………石井恭子，興治文子

連載物理オリンピックと物理教育
IPhO2014カザフスタン大会に参加して ………………杉山忠男
図書室
『定理が生まれる：天才数学者の思索と生活』…………大野栄三
教育に関する一言 
…………… 引原俊哉 / 苅谷麻子 / 濱崎立資 / 内藤智也 / 高橋卓也

開催情報
寄贈書リスト
『大学の物理教育』総目次（vol. 20）
編集後記
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伏見康治著，江沢　洋解説
伏見康治コレクション 1；紋様の科学
日本評論社，東京，2013，vi＋366p，22×16 cm，本体 5,400円［広い読者向］
ISBN 978‒4‒535‒60346‒2

伏見康治著，江沢　洋解説
伏見康治コレクション 2；ふりこの振動を追って
日本評論社，東京，2013，vi＋304p，22×16 cm，本体 4,500円［広い読者向］
ISBN 978‒4‒535‒60347‒9

並 木 雅 俊　〈高千穂大〉

中学生の頃，『ガモフ全集』*1に夢中
になったことがある．伏見先生は，こ
の全集のうち 4つの巻を訳された．第
4巻『原子の国のトムキンス』の訳者
あとがきに，「背伸びをしてようやく
学者の仲間に入れてもらっている人び
ととちがって，完全に対象を自家薬籠
中のものにしている大家であって，初
めてできる芸当ですが，それにしても
だれにもわからせ，そして笑わせるガ
モフの手腕というものは，まったく真
似のできない独自なものです」とある．
伏見先生の本からは，ガモフにみられ
るアクロバティックさは感じられない
が，これら 2冊も，物理を自家薬籠中
とした大家の書である．
『紋様の科学』は，『数学セミナー』
に 1967年 5月号から 1969年 12月号の
うち 30回にわたって連載されたもの
を江沢洋先生が編集・解説をした書で
ある（この期間，伏見先生は名古屋大
学プラズマ研究所所長であった）．本
書も連載回数と同じ 30の章からなる．
連載執筆の動機は「日本の伝統のな
かから，紋様の科学の素材となるもの
をできるだけ拾い出すということに

あった」．ここで科学の素材とは，群
論を指している．その動機の通り，群
論を用いて紋様を一般的・体系的に論
じている．書名を「紋様」としてある
が，帯模様，彩色模様，すだれ模様，
それに寄せ木細工などの和模様の多く
を論じている．導入部に「紋とは点対
称をもつ幾何学図形である」と定義し，
n割り回転対称性，応用としてヘキサ
モンド（伏見先生はヘクサモンドとし
ている）や紋の対称性を述べ，素朴な
疑問から発展させており，読者をうま
く導いている．エッシャーや錯視も題
材とし，ロゲルギストのような雰囲気
もあり，十分に楽しめる．
『ふりこの振動を追って』は，『数学
セミナー』に 1974年 5月号から 1977
年 2月号まで連載されたものを江沢先
生が編集し，解説をした書である（伏
見先生は，1977年より 1982年まで，
日本学術会議会長であった）．25の章
（本文 268頁）からなり，すべてふり
こである．波動とのつながりである連
続体の振動もない．「むだな道草を
くったり，駄弁を弄したりという方が
がらに合っている」とあるように，
ゆっくりとふりこを語っている．
ふりこを表現するのによく使う「伸
びない糸」という仮定はよい近似なの
か，「ぶらんこ」の振幅を大きくして
いくにはどうすればよいのか，「連成

ふりこ」におけるエネルギーの授受，
竿灯の安定化と「逆立ちふりこ」，「ふ
りこ時計」のエネルギー補給条件など
をゆっくりと議論している．また，「料
理され，抽象化されたものばかり教え
られた人間は，非常に単純なものの考
えしかできなくなる」など，伏見先生
の人生論や教育論をも垣間見ることも
できる．
これら 2冊の本から，伏見先生の発

想の豊かさ，思考の深さ，それに物理
が好きであることが伝わってくる．多
くの物理屋に薦めたい本である．

（2014年 6月 22日原稿受付）

著 紹 介新

�
*1 全 13巻と別巻 3からなり，邦訳は 1950年
に出版され，以後何度か改訂版がだされた．
主人公トムキンスを光速度 cが小さな世界
やプランク定数 hが大きな世界に旅させ，
相対論的効果や量子論的効果を描写し，読
者を魅了した．
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音羽電機工業株式会社編，横山　茂，石井　勝著
写真で読み解く　雷の科学
オーム社，東京，2011，111p，21×15 cm，本体 1,800円［一般向］
ISBN 978‒4‒274‒50354‒2

新 藤 孝 敏　〈電中研〉

昔から，「地震，雷，火事，親父」
と言われるように，雷は怖いものの代
表である．実際，雷が鳴ると雨戸や
カーテンを閉め，家の中に閉じこもる
人も多いであろう．その一方で，自然
現象としての雷の壮大さや美しさに魅
せられた隠れファン（？）も実は少な
くない．
そのような雷に魅惑された人たちの
ために，音羽電機工業株式会社では数
年前から雷の写真コンテストを開催し
ており，毎年，受賞した数件の作品は
ホームページなどで紹介されている．
評者は，いつかそれらをまとめてもら
えないかと思っていたが，本書は，ま
さに雷写真コンテストの集大成と言え
る待望の書である．さらに雷の写真の
みならず，我が国を代表する雷の研究
者で，世界的にも著名な横山，石井の
両氏による解説が加えられており，学
術的にも充実したものとなっている．
第 1章では「雷写真コンテスト傑作

選」として，上記の雷写真コンテスト
で入賞した作品のうち，特に傑出した
写真が紹介されている．それぞれの写
真には，「稲妻，都を走る」，「針立雷」，
「50年目の落雷」など，写真にふさわ
しいタイトルとともに短い解説がつけ
られている．肉眼では「あ，雷が落ち
た．」ということは分かるが，どこに

落ちたかは良く分からない場合がほと
んどであるが，写真はその一瞬の現象
を切り取り，我々の眼前に生々しく示
してくれるので実に有難い．まさに建
物の避雷針に落ちている雷，同時に複
数の場所に落ちている雷，大空を縦横
無尽に駆け回る雷，夏の風物詩である
花火と雷の共演など，ただ写真を見て
いるだけでも，千変万化する雷の姿に
目を奪われ，思わずページをめくって
しまう．また，大地への落雷のみなら
ず，火山爆発に伴って起こる雷や，雷
雲の上部から宇宙空間へ向かって伸び
る雷など，普段はまず見ることのでき
ない写真も数多く載せられており，興
味は尽きない．
第 2章では，「雷写真にみる学術的
考察」として，雷写真コンテストの入
賞作品をもとに，雷現象について解説
がなされている．「学術的考察」と，
ややいかめしいタイトルではあるが，
その内容は，雷の写真から，その雷が
プラスの極性の雷なのか，マイナスの
極性の雷なのか，また，その写真に写
された雷が生じるまでに，どのような
プロセスがあったのかなどを，最新の
知見に基づき分かりやすく説明してい
るものである．もとになるのは静止写
真であるから，雷のほんの一瞬を捕え
たものにすぎない．しかし，その一枚

の写真からその雷現象についていろい
ろな事実が明らかにされていく様子は，
あたかも名探偵シャーロック・ホーム
ズが現場に残されたわずかな手がかり
から事件の謎解きをするのを聞いてい
るようである．また，この章の解説に
は，専門の研究者にとっても，示唆に
富む内容が多く含まれており，雷研究
を志す者にとっては必読の書である．
雷や写真に興味のある人はもちろん，
そうでない人も本書を手に取って，自
然の造形美を楽しんで戴ければ幸いで
ある．

（2014年 7月 20日原稿受付）

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

•
•
•

•
•
•

••••••••••••••••••••••

••••••••••••••••••••••

国際交流―国際純粋・応用物理学連合 
第 5回Women in Physics会議報告―

2014年 8月 5‒8日に，ウォーター
ルー（Waterloo，カナダ）にあるウィ
ルフレッド ローリエ（Wilfrid Laurier）
大学で，国際純粋・応用物理学連合
（IUPAP: International Union of Pure and 
Applied Physics）の 第 5 回 Women in 
Physics会議 1）が開催された．これま
で 2002年のパリ（フランス）会議をは
じめ，リオデジャネイロ（ブラジル），
ソウル（韓国），ケープタウン（南アフ
リカ）で，3年に 1回開催されている．
今回は，世界 52か国から，物理学お
よび応用物理学の研究および教育に携
わる 210人余りの女性（約 9割）およ
び男性（約 1割）の研究者，教育者，
学生が集まった．先進国の研究者ばか
りでなく，日本物理学会および応用物
理学会を含めた各国の寄付金により，
発展途上国や若手の研究者および学生
にも参加を促し，アジア，北米，欧州
に加え，アフリカ，南米，中東等など
世界中から集まった多くの仲間と一緒
に，物理・応用物理学の研究と教育お
よび男女共同参画に関する討議を行っ
た（図 1）．
会議では，基調講演 6件（女性 5名，
男性 1名）の他，（1）ジェンダー研究，
（2）物理教育（Gender Studies），（3）職
場環境改善（Improving the Workplace），

（4）プロフェッショナルとしての人材
育成とリーダーシップ（Professional 
Development and Leadership），（5）文化
的認識と倫理問題（Cultural Perception 
and Bias/Science Practice and Ethics）の
5つの分科会に分かれて，合計 25件の
口頭発表とそれを踏まえた議論が行わ
れた．さらに各 3分の短い口頭紹介と
ポスター発表で，各国における男女共
同参画活動の紹介（49件）と，物理学
および応用物理学の研究と教育，およ
び男女共同参画活動に関係した報告
（100件余）および意見交換を行った．
最終日には，各分科会での議論が
IUPAPへの提言としてまとめられ，今
後具体的な活動に繋げる予定である．
日本チームは，日本物理学会から 3
名（女性 2名，男性 1名）と応用物理
学会から 4名（女性 4名）の計 7名が参
加し，招待講演 2件およびポスター発
表 3件を行った．招待講演で，日本物
理学会の江尻晶は，男女共同参画学協
会連絡会で行った「大規模アンケート
のワークライフバランスに関する解析
結果」を，応用物理学会の根本香絵氏
は「女性物理研究者のリーダーシップ
について分析と提言」を発表した．ま
たポスター発表で，応用物理学会の河
西奈保子氏が，「日本の男女共同参画

活動」について報告し，日本物理学会
の笹尾真実子が，「福島原発事故以後
の放射線教育」を，森初果が「日本物
理学会の男女共同参画推進委員会の取
り組み」について報告した．
初日の基調講演は，ハーバード大で
女性初の常勤物理学科教員となった，
素粒子物理実験の第一人者であるメリ
サ・フランクリン（Melissa Franklin）
教授による「自分のラボを立ち上げよ
う」であり，女性研究者の自立および
リーダーシップについて力強いメッ
セージが発せられた．研究者が研究等
を行う上で，研究室がその基盤になっ
ているため，若い研究者は自分の研究
室を持つことを目指すべきであるとの
主張であった．決して満足できる研究
環境に置かれていない場合でも，自ら
ネットワークを組み，共同研究体制を
構築すれば，研究が続けられること，
また，女性も堂々とした態度で，積極
的にチャレンジする重要性が強調され
た．
本会議では，女子大学院生，若手研究
者の参加および研究発表も多く，多様
な女性物理学者・教育者の姿がキャリ
アパスを考える上で参考になったとい
う声も聞こえた．また，若手の活躍に，
参加者も未来を感じることができた．
世界の女性物理学研究者および教育
者は少数派という共通の課題を持ち，
かつ同じ学問に携わっているという共
通点があるため，会議では交流が盛ん
に行われ，共同研究の提案も積極的に
行われた．実際，筆者もこの会議を契
機として韓国の女性研究者と共同研究
を推進する予定である．このように，
物理学の発展や共通の課題解決に関わ
る活動を通して，大変有意義な国際交
流を行うことができた．

参考文献
1） http://icwip2014.wlu.ca/

（文責：森　初果，江尻　晶， 
笹尾真実子， 

2014年 10月 6日原稿受付）

図 1　国際純粋・応用物理学連合（IUPAP）の第 5回Women in Physics会議の集合写真．
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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）

■東北大学WPI-AIMR研究員

 1. ポスドク若干名
 2. AIMR Prassides研（ERATO磯部縮退π

集積プロジェクトPrassides国際協力研
究室）

 3. 新規軽元素系超伝導体の合成，化学組
成‒結晶構造‒電子特性の相関を明ら
かにする為の構造解析と物性評価，及
び高いTcを持つ分子性超伝導や新規
磁気応答をもたらす物質の開発に向け
た構造及び組成の特定について責任を
持って遂行して頂く．

 4. できるだけ早期
 7. ○履歴書（写真貼付）　○業績リスト　
○主要論文別刷5編　○今迄の研究概
要　○研究に関する将来計画と抱負　

○照会可能者3名の氏名，連絡先　○
上記書類は全て英語で作成し，e-mail

添付にて提出
 8. 随時
 9. 980‒8577仙台市青葉区片平2‒1‒1　

Kosmas Prassides k.prassides●wpi-aimr.

tohoku.ac.jp

10. 詳細は http://www.wpi-aimr.tohoku.ac.jp/ 

jp/about/staff/20141001_000502.html　
を必ず参照のこと．

■琉球大学理学部教員

 1. 准教授又は講師1名
 2. 物理系物質基礎学講座
 3. 宇宙物理学（理論）．専門教育及び共
通教育を担当．

 4. 2015年4月1日以降早期
 5. なし
 6. 博士号取得者．大学院前期課程の授業
を担当できる方．現有スタッフと協力
して研究できる方．教育，研究，学科
運営に積極的な方．

 7. ○履歴書（写真貼付）　○研究概要及
び今後の研究計画（各A4, 約2枚）　○
業績リスト（口頭発表等含）　○主要
論文（約5編）の別刷又はコピー及び
要約　○教育に対する抱負（A4, 約 1

枚）　○教育経験がある場合はその概
要　○照会可能者2名の氏名，連絡先
（電話，e-mail等）

 8. 2015年12月19日（金）必着
 9. ①903‒0213沖縄県西原町千原1番地　
琉球大学理学部物質地球科学科物理系　
梯　祥郎
②瓜生康史　電話 098‒895‒8521　
uryu●sci.u-ryukyu.ac.jp

 10. 封筒に「応募書類在中」と朱書し簡易
書留で送付．選考過程で講演等をお願
いすることがある（旅費等は自己負
担）．本学は男女共同参画を推進して
いる．詳細は http://www.phys.u-ryukyu.

ac.jp/info.htm参照．

■湯川記念財団湯川特別研究員

 1. 湯川特別研究員1名
 2. 研究場所は京都大学基礎物理学研究所
 3. 物理学分野（素粒子，原子核，宇宙，
物性）の基礎的な理論研究に博士研究
員として専念し斬新な成果を上げるこ
と．毎年度末及び研究員を辞める際に，
所定の研究報告書を財団に提出．

 4. 2015年4月1日
 5. 2017年3月末日迄
 6. 博士号取得者又は取得確実な者
 7. ○基礎物理学研究所非常勤研究員への

応募票を利用して応募　○http://www.

yukawa.kyoto-u.ac.jp/contents/info/detail.

php?NID=212に記載の必要提出書類全
て

 8. 2014年12月19日（金）必着
 9. ①posdoc15●yukawa.kyoto-u.ac.jp

②湯川記念財団　千秋園子　電話 075‒

781‒5980　yukawa-f●yukawa.kyoto-u.

ac.jp

 10. 書類送付時の e-mail件名は「非常勤研
究員応募」とすること．湯川特別研究
員は湯川記念財団の奨学生事業の一つ
として今回から募集．身分は京都大学
非常勤研究員（湯川特別研究員）で基
礎物理学研究所に所属．

■京都大学研究員

 1. 非常勤研究員若干名
 2. 基礎物理学研究所
 3. 理論物理学の研究．
 4. 2015年4月1日
 5. 特に問題がなければ2017年3月末迄の

2年間
 6. 着任時点で博士号取得者又は取得確実
な者

 7. ○応募票（http://www2.yukawa.kyoto-u.

ac.jp/˜yitpsec.oj/H27ptr-form.docよりダ
ウンロード）　○履歴書　○発表論文
リスト（共著の場合は共著者名明記，
主要論文3点以内の番号に印）　○研
究歴　○研究計画　○以上は 1つの
pdfに纏める　○主要論文（発表論文
リストに印，論文毎のpdf又はアーカ
イブ番号を指定）　○意見書1～2通

 8. 2014年12月19日（金）必着
 9. ①posdoc15●yukawa.kyoto-u.ac.jp（意
見書のみ郵送可：606‒8502京都市左
京区北白川追分町　京都大学基礎物理
学研究所　佐々木節）
②同研究所　藤田　電話 075‒753‒

7009

 10. e-mail件名は「非常勤研究員応募」と
記載．意見書は「非常勤研究員意見書」
と朱書し郵送可．詳細は http://www.

yukawa.kyoto-u.ac.jp/contents/info/

detail.php?NID=212参照．1名を湯川
特別研究員として採用，応募する場合
は応募票の該当欄に記入．

■東京工業大学大学院理工学研究科准教授

 1. 准教授1名
 2. 化学専攻分子化学講座
 3. 物理化学．固体物性化学・表面化学と
その境界領域に関する新分野開拓に意
欲的な方．

掲示板
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 4. 決定後早期
 5. 特になし
 6. 博士号取得者
 7. ○履歴書（連絡先・学歴・職歴・受

賞・資格等を記載）　○研究業績リス
ト　○主要論文別刷5編以内（コピー
可）　○研究概要（A4, 約2枚）　○研
究と教育に対する抱負（A4, 約 2枚）　
○照会可能者2名（氏名，連絡先，職名，
電話，e-mail）

 8. 2014年12月24日（水）必着
 9. ①152‒8551東京都目黒区大岡山2‒12‒

1　H58　東京工業大学大学院理工学
研究科化学専攻事務室
②東京工業大学大学院理工学研究科　
木口　学　電話 /Fax 03‒5734‒2071　
kiguti●chem.titech.ac.jp

 10. 提出書類の印刷体とそのpdfを書き込ん
だUSBメモリを「分子化学講座准教授
応募書類在中」と朱書し簡易書留等，差
出記録の残る方法で送付．応募書類等
不返却．詳細は http://www.chemistry. 

titech.ac.jp/jinji.html参照．

■電気通信大学特任准教授

 1. 特任准教授1名
 2. 先進理工学専攻オープンイノベーショ
ンコース

 3. 「多摩連携ネットワーク研究教育拠点」
事業の一環．学生研究の補助，研究ニ
ーズの調査．研究機関への学生派遣支
援・研究指導，成果報告会開催支援．
共同研究コーディネータ業務．

 4. 2015年3月1日以降（応相談）
 5. 雇用開始日～2019年3月31日
 6. 光量子科学研究に対する幅広い知識を
持ち，修士・博士課程学生の指導経験
がある方．博士号取得者．本事業の主
旨を理解し，熱意のある方

 7. ○履歴書（写真貼付）
 8. 2014年12月31日（水）消印有効
 9. ①182‒8585調布市調布ヶ丘1‒5‒1　
電気通信大学新世代レーザー研究セン
ター　米田仁紀
②米田仁紀　yoneda●ils.uec.ac.jp，
桂川眞幸　katsuragawa●uec.ac.jp

 10. 封筒に「多摩連携ネットワーク研究特
任准教授応募書類在中」と朱書し簡易
書留で送付．応募書類不返却．面接時
の旅費等自己負担．詳細は http://gt_ils.

ils.uec.ac.jp/tama_open_inov参照．

■東京大学人工光合成化学プロセスPJ博
士研究員

 1. 博士研究員複数名

 2. 大学院工学系研究科化学システム工学
専攻堂免研究室

 3. 研究内容：太陽光を用いた水分解によ
るソーラー水素製造の為の光触媒物質，
光電極デバイス及び光反応セル，モジ
ュールの開発．専門分野：触媒化学，
電気化学，固体物性，材料合成化学，
光エネルギーデバイス．

 4. 2015年4月1日以降早期
 6. 採用時点の博士号取得者
 7. ○履歴書1部　○業績リスト1部　○
代表的原著論文別刷3編　○今迄の研
究概要と採用後の抱負1部　○推薦状
2通　○詳細はHP参照

 8. 2015年4月1日迄に着任希望の場合：
2014年12月31日（水）．以降，欠員に
応じ応募次第，随時選考．

 9. 113‒8656東京都文京区本郷7‒3‒1　
東京大学大学院工学系研究科化学シス
テム工学専攻　堂免一成　posdoc●

arpchem.t.u-tokyo.ac.jp　 電話 03‒5841‒

1148　Fax 03‒5841‒8838　
http://www.domen.t.u-tokyo.ac.jp/arpchem/

postdoctor2014.pdf

■北海道大学大学院理学研究院助教

 1. 助教1名
 2. 化学部門
 3. 物理化学．表面或いは異相界面におけ
る機能性材料の創出，及びこれらの分
光計測，物性評価に関する研究を村越
敬教授と共同して進められる方．

 4. 2015年4月1日
 5. 5年（再任可．再任の場合の任期は5年

とし，1回を限度．但し，業績審査に
より任期の定めのない職員とすること
有．）

 6. 博士号取得者，又は同等の資格・能力
を有する者．

 7. ○履歴書　○業績リスト　○主要論文
別刷 5編以内（各論文の独創的な点，
注目すべき点等を含めた概要も添付）　
○今迄の研究概要と今後の研究計画及
び教育に対する抱負　○推薦状，又は
照会可能者2名の氏名，連絡先　○そ
の他の研究活動

 8. 2015年1月9日（金）必着
 9. 060‒0810札幌市北区北 10条西 8丁目　

北海道大学大学院理学研究院化学部門
人事選考委員会委員長　加藤昌子　電
話 011‒706‒3817　mkato●sci.hokudai.

ac.jp

 10. 詳細は http://wwwchem.sci.hokudai.ac.jp/ 

参照．

■分子科学研究所特任助教

 1. 特任助教1名
 2. 協奏分子システム研究センター機能分
子システム創成研究部門

 3. 微細加工技術を用いた新たな分子性エ
レクトロニクスの開拓に意欲的に取り
組む実験研究者．同部門の山本浩史教
授と協力して研究を行う．

 4. できる限り早期
 5. 年度毎更新で原則3年（但し，審査の
上，1年毎の延長を認め，雇用の通算
期間は5年を限度とする）

 6. 着任時点の博士号取得者，又は取得確
実な者

 7. ○履歴書　○業績リスト　○論文別刷
5編以内　○研究業績概要　○推薦者
の氏名，連絡先

 8. 2015年1月31日（土）
 9. 444‒8585岡崎市明大寺町字西郷中38　
分子科学研究所　山本浩史

 10. 詳細は http://www.ims.ac.jp/recruit/2014/ 

10/150131.html参照．

■東北大学金属材料研究所教授

 1. 教授1名
 2. 強磁場超伝導材料研究センター
 3. 専門分野不問だが，定常強磁場施設を
用いた強磁場利用研究，強磁場関連技
術の開発，施設の維持・管理及び施設
を用いた共同利用研究の推進を担える
方．

 4. 2016年4月
 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（原著論文，国際会議の発表・プ
ロシーディング，著書等）　○主要論
文別刷10編（コピー可）　○今迄の研
究概要（約2,000字）　○着任後の研究
計画（約2,000字）　○推薦書，又は照
会可能者2名の氏名，連絡先　○推薦
書以外の書類は電子版での提出を推奨
（電子版の場合，PDFに変換しUSBや
DVD等のメデイアに入れ，OS等の名
称を書き添えて郵送）

 8. 2015年4月30日（木）
 9. ①980‒8577仙台市青葉区片平2‒1‒1　
東北大学金属材料研究所長
②野尻浩之　電話 022‒215‒2015　
nojiri●imr.tohoku.ac.jp

 10. 封筒に「強磁場センター教授応募書類
在中」と朱書し書留で送付．
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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）

■平成26年度　高専女子フォーラム in関
西

主催 国立高等専門学校機構，舞鶴工業高
等専門学校，明石工業高等専門学校，奈
良工業高等専門学校，和歌山工業高等専
門学校，大阪府立大学工業高等専門学校，
神戸市立工業高等専門学校，近畿大学工
業高等専門学校
日時 2014年12月23日（火）
場所 神戸市産業振興センター（650‒0044

神戸市中央区東川崎町1‒8‒4
内容 高専女子フォーラム in関西は，近畿
地区高等専門学校における学生支援活動
の一つとして，女子学生のキャリア教育
の場とすると共に，高専女子学生による
研究紹介，学生生活紹介，高専教育紹介
を通じて，高専女子学生の実力を企業関
係者や中学生・保護者に向け発信するイ
ベント．企業における男女共同参画推進
の取り組み等について，教職員が学ぶ機
会としても活用．
連絡先 639‒1080奈良県大和郡山市矢田町

22番地　奈良工業高等専門学校総務課　
端無・中村　電話 0743‒55‒6013　
Fax 0743‒55‒6019　s-soumu●jimu.nara-k. 

ac.jp　http://www.kosen-k.go.jp/kosengirl/

jyoshi-forum/kindex.html

■第200回研究会・第51回化合物新磁性材
料専門研究会「磁性材料の作製と評価方
法～大型実験施設を用いた材料評価～」

主催 日本磁気学会
日時 2015年1月13日（火）13 : 00～14日（水）

12 : 10

場所 いばらき量子ビーム研究センター
B101室（茨城県那珂郡東海村白方162‒1）
内容 大型実験施設を用いた材料評価を紹
介．例えば大型放射光施設SPring-8等で
行われる放射光実験，大強度陽子加速器
実験施設 J-PARC物質・生命科学実験施

設MLF等で行われている中性子実験及
びミュオン実験にフォーカスする．磁性
材料作製の専門家から最近のトレンド及
び試料評価手法として放射光・中性子・
ミュオンに期待することや実験手法につ
いて各専門家からそれぞれの実験手法で
どのような結果が得られるのか紹介する．
J-PARC/MLFの見学ツアーも企画．
定員 60名
参加費 3,000円（資料代込），学生無料，
資料代のみ1,000円
施設見学ツアー参加申込締切 2014年12月

12日（金）（申込先 http://www.cross-tokai.jp/ 

ja/research/events/2015/v15001）
連絡先 東京都千代田区神田小川町2‒8　
日本磁気学会事務局　電話 03‒5281‒0106

msj●bj.wakwak.com

その他 詳細は http://www.magnetics.jp/event/

research/semihist/topical_200/参照．見学ツ
アー不参加の方は当日受付可．

■第48回フラーレン・ナノチューブ・グ
ラフェン総合シンポジウム

主催 フラーレン・ナノチューブ・グラフ
ェン学会
日時 2015年2月21日（土）～23日（月）
場所 東京大学伊藤国際学術研究センター
伊藤謝恩ホール（113‒8656東京都文京区
本郷7‒3‒1）
内容 フラーレン，カーボンナノチューブ，
ナノパーティクル，グラフェン等の化学，
物理，材料，工学，応用，実用等の研究
発表．
定員 400名
参加費 10,000円，学生 5,000円（何れも
要旨集付）
発表申込・予稿原稿締切 2014年12月26

日（金）
連絡先 113‒8656東京都文京区本郷7‒3‒1　
東京大学大学院工学系研究科機械工学専
攻丸山研究室内　フラーレン・ナノチュ
ーブ・グラフェン学会事務局　電話 /Fax 

03‒3830‒4848　fntg●photon.t.u-tokyo.

ac.jp　http://fullerene-jp.org

その他 参加登録・懇親会申込：当日受付．

■Workshop on Hierarchy of Quantum 
Mechanics

主催 Yutaka Shikano （Institute of Molecular 

Science, Japan, Chair）, Rekishu Yamazaki 

（Research Center for Advanced Science 

and Technology （RCAST）, the University 

of Tokyo）
日時 February 21‒23, 2015

場所 Okazaki Conference Center（8‒1 Aza-

tenma, Myodaiji, Okazaki 444‒0864, Japan　
Tel: ＋81‒564‒55‒7418）
内容 The aim of this workshop is to review 

the current technologies on the opto-

mechanical systems and to discuss possible 

new scientific interests for a macroscopic 

quantum mechanical system.

定員 200名
参加費 Registration fee is free.

各種申込締切 Financial Support and Oral 

Contribution: December 31st, 2014

Poster Contribution: January 31st, 2015

Registration Deadline: February 15th, 2015

連絡先 38 Nishigo-Naka, Myodaiji, Okazaki, 

444‒8585, Japan Institute of Mole cular 

Science Yutaka Shikano　Tel: ＋81‒564‒

55‒7419　Fax: ＋81‒564‒55‒7660　
yshikano●ims.ac.jp　http://qm.ims.ac.jp/

macroquantum/

■MANA International Symposium 2015

主催 物質・材料研究機構WPI国際ナノ
アーキテクトニクス研究拠点
日時 2015年3月11日（水）～13日（金）
場所 つくば国際会議場（305‒0032つくば
市竹園2‒20‒3　電話 029‒861‒0001）
内容 基調講演：ノーベル賞受賞者予定．
招待講演：国内外の著名研究者17件予
定．一般講演：MANA PI，他，計 13件
予定．ポスター発表：MANA研究者，他，
一般公募有．
定員 300名
参加費 無料
ポスター発表一般公募締切 2015年1月9日
（金）
事前参加申込締切 2015年3月4日（水）
連絡先 物質・材料研究機構WPI国際ナ
ノアーキテクトニクス研究拠点　MANA

シンポジウム2015事務局　電話 029‒860‒

4709　Fax 029‒860‒4706　
MANA-Symposium●nims.go.jp

■第32回希土類討論会

主催 日本希土類学会
協賛 日本物理学会，他
日時 2015年5月21日（木）～22日（金）
場所 かごしま県民交流センター（892‒

0816鹿児島市山下町14‒50）
内容 「希土類とその化合物の合成・構
造・物性」「希土類の化学（溶液・有機金
属・生化学・分離・分析）」「希土類金属
及び化合物の物理」「希土類金属及び金
属間化合物の製造」「希土類の応用（磁性
材料・発光材料・固体電解質・その他）」
「希土類の資源，分離，リサイクル」
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参加費 4,000円，学生2,000円（当日支払
は1,000円加算）
発表申込締切 2015年1月23日（金）
予稿原稿締切 2015年3月27日（金）
連絡先 565‒0871吹田市山田丘2‒1　大阪
大学大学院工学研究科応用化学専攻内　
日本希土類学会事務局 　電話 06‒6879‒

7352　Fax 06‒6879‒7354　kidorui●

chem.eng.osaka-u.ac.jp　http://www.

kidorui.org/

その他 懇親会：5月21日（木）17 : 30　ア
ーバンポートホテル鹿児島（鹿児島市小
川町 15‒1）．予約（5月 8日迄に払込済）
6,000円，当日7,000円．

その他

助成公募の標準様式　（1件500字以内）

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

その他　〇標題　〇内容　〇連絡先

■湯川記念財団「望月基金」2015年度国際
会議派遣候補者募集

対象　磁性及びその関連分野の基礎研究

（理論，実験不問）に携わる大学院生を
含む若手研究者．13の国際会議を助成
対象とする．対象となる国際会議名及び
応募要領詳細は http://aquarius.mp.es.osaka-u. 

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

yukawa.kyoto-u.ac.jp

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

■ドイツ・イノベーション・アワード「ゴ
ットフリード・ワグネル賞2015」募集

対象 モビリティ，マテリアル，ライフサ
イエンス，エネルギーとインダストリー
の何れかの分野における応用志向型の研
究で，現在進行中の研究，又は過去2年
以内に完了した研究成果．応募資格：日
本の大学・研究機関に所属する45歳以
下（締切時）の若手研究者．
賞金 250万円（原則，各分野1件，計4件）．

副賞：希望するドイツの大学・研究機関
に最長2カ月間研究滞在する為の助成金．
応募方法 電子申請システムで受付（詳細
はwww.german-innovation-award.jp参照）
応募締切 2015年1月12日（月）必着
問合せ先 ドイツ・イノベーション・アワ
ード事務局　電話03‒5276‒8827　info●

german-innovation-award.jp

その他 主催：ドイツ 科学・イノベーシ
ョン フォーラム東京，在日ドイツ商工
会議所．審査方法：共催企業の技術専門
家による予備審査後，常任委員と専門委
員から構成される選考委員会において受
賞者を決定．

■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．）
12月 ユーザ名 ：14Dec

 パスワード ：Hans634

 1月 ユーザ名 ：15Jan

 パスワード ：Antoine634

行事予定

［詳しくは表中の右欄記載の会誌各巻号の掲示板欄（*印は会告欄）をご参照下さい．］

開催月日 名 称 開 催 地 会誌巻号ま
たは世話人

2014年
12/2～5 総研大アジア冬の学校（AWS2014） 土岐市（岐阜） 69‒9
12/5～6 第15回「イオンビームによる表面・界面解析」特別研究会 つくば市（茨城） 69‒10
12/9～11 第28回数値流体力学シンポジウム 東京 69‒10
12/10 第33回法政大学イオンビーム工学研究所シンポジウム 小金井市（東京） 69‒10
12/13 日本物理学会北陸支部定例学術講演会 福井市 69‒10
12/19～21 量子エレクトロニクス研究会「バイオ・メディカルフォトニクスⅡ（仮）」 軽井沢町（長野） 69‒9
12/23 平成26年度　高専女子フォーラム in関西 神戸市 69‒12
2015年
1/13～14 第200回研究会・第51回化合物新磁性材料専門研究会「磁性材料の作製と評価方法～

大型実験施設を用いた材料評価～」
東海村（茨城） 69‒12

1/30～31 第20回ゲートスタック研究会～材料・プロセス・評価の物理～ 三島市（静岡） 69‒11
2/13 走査型プローブ顕微鏡の最新活用術～今こそ使いどき，もうひとつのナノテク基盤

技術～
川崎市（神奈川） 69‒11

2/21～23 第48回フラーレン・ナノチューブ・グラフェン総合シンポジウム 東京 69‒12
2/21～23 Workshop on Hierarchy of Quantum Mechanics 岡崎市（愛知） 69‒12
3/11～13 MANA Int. Symp. 2015 つくば市（茨城） 69‒12
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開催月日 名 称 開 催 地 会誌巻号ま
たは世話人

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
5/21～22 第32回希土類討論会 鹿児島市 69‒12
7/7～10 第10回近接場光学に関するアジア太平洋会議（APNFO10） 函館市（北海道） 69‒11
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）（素核宇） 大阪市 日本物理学会

2016年
3/19～22 日本物理学会第71回年次大会（東北学院大学） 仙台市 日本物理学会
9/13～16 日本物理学会2016年秋季大会（金沢大学）（物性） 金沢市 日本物理学会
9/21～24 日本物理学会2016年秋季大会（宮崎大学）（素核宇） 宮崎市 日本物理学会

行事予定・編集後記

編集後記

9月から一ヶ月間，出張でパリ郊外にあ
るサクレイ理論物理学研究所に来ている．
この一帯はフランスのシリコンバレーと言
われることもあるくらい，大学や研究施設
が集中している地域であるが，閑静で自然
に恵まれていて，騒々しい東京から来ると
なにか心が洗われるようである．研究所は
ホテルから見ると丘の上の台地になってい
る場所にある．徒歩で通勤すると森のなか
を通り，けもの道のような細い坂道をたど
る必要があるので，毎日ハイキングしてい
るような気分になる．フランスは時間の設
定が日本とは違っていて（夏時間というこ
ともあるが）朝 7時位にならないと明るく
ならない．9時位に研究所に向かうが，ま
だ森のなかは早朝の気配が残っている．10

月に入ってからは紅葉も始まり，また野生
の栗が熟して道に落ちている．通勤にかか
る時間は片道 30分程度であるが，鳥の声
を聞きながら森のなかを散策していると頭
のなかがスッキリしてきて，何かいいアイ
デアでも降ってくる感じがする．良い季節
に来ることができてとてもラッキーだった．
サクレイの研究所には 10年前くらいか
ら何度か滞在させてもらっている．最初に
来た時に戸惑ったのは，フランスにいるは
ずなのに歩ける距離にレストランが数軒し
かないことだった．それらの店は味やサー
ビスのレベルも高いけれども値段も高級な
ので毎晩通えるようなものではない．夕食
をどうすればよいのかが悩みの種だった．
その後ホテルから 1 kmくらいの場所に

スーパーがあることがわかり，ホテルの簡
易キッチンで自炊をはじめこの問題は解決
した．そこで理解できたのは，スーパーや週
末などに行われるマルシェ，街のパン屋な
どで売られている食材のレベルが高いとい
うことだった．特別な機会を除き，このあた
りに住んでいるフランス人たちは外食する
必要を感じていないのだろう．一方で，日
本だと同じような場所・状況であってもコ
ンビニやファストフードができて，常時開
店させ便利にしていくと思うが，フランス
人というのはそのような便利さは追求して
いないようだ．その一方で衣食住全般にわ
たって素材・デザインの良さ，などへのこ
だわりは日本よりもずっと強いのではない
かと感じる．何にこだわるかということに
は国民性があらわれるけれども，フランス
は個性が際立っていて面白い．異文化はな
れるまでは大変だが一旦馴染むと（まあ大
変な面も残るが）生活が新鮮になって良い．

4月から学会誌の編集委員に加わらせて
いただいた．正直言ってこれまで私は学会
誌の熱心な読者ではなかったのだが，編集
委員に加わって委員の方たちが学会誌の記
事の改善のために心を砕かれているのか身
にしみて感じてきた．そのような視点で学
会誌を眺めると，他分野の記事も読んでみ
ると理解できることがわかってきて，いろ
いろ勉強になって楽しい．私の担当してい
るのは素粒子理論のなかでも数学に近い弦
理論などを含む分野である．今まで何度か
編集委員会に参加したが，この分野の記事
は難解だと感じられることが多いようであ
る．たしかに，私の分野の研究者たちは実

験的な検証可能性よりも数学的な美しさな
どにこだわりを持つ傾向があって，物理の
他の分野と比べると日仏とまではいかない
までも若干の文化の違いがあるのかもしれ
ない．そのなかで，これまでの編集委員が
努力されてきたように，私なりにこの分野
の記事をわかりやすく，他分野の人たちに
インスピレーションを与えられるような記
事を増やしていけるように努力していきた
いと思っている．
松尾　泰〈〉
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