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3月まで刊行委員長を務め，4月か
らは庶務理事として広報や情報システ
ムを担当することとなりました．また
本務先では図書館長を拝命しました．
3月まで雑誌を売る側だったのが急に
買う側になってしまい，これを書いて
いる 4月現在，混乱しています．しか
も今年の 2月，3月で刊行や情報シス
テム関係で大きな動きがありました．
一つは文科省と JSTの進める学術用語
集オンライン版の改訂，もう一つは内
閣府の進めるオープンサイエンスです．
この場を借りてその動きを整理してみ
ようと思います．
会誌をご覧の皆さんのお手元には

『学術用語集　物理学編』（文部省・日
本物理学会，培風館）があるでしょう
か？　この本は 1990年に増訂版が出
版された後，絶版になっていますが，
幸い同一の内容が国立情報学研究所
（NII）のオンライン学術用語集，Sci-
term 1）に移植されており，どなたでも
無料で活用できます．Scitermは物理
用語だけでなく，28の学問分野にわ
たる学会が各々編集した用語集をまと
めています．
この『学術用語集　物理学編』や

Scitermはどのように使われているの
でしょうか．まずものを書くとき，正
確な用語を用いるのに使用します．ま
た，自分で長い書き物をしているとき，
用語を統一する基準としても便利です．
日本語は漢字，ひらがな，送り仮名な
ど表記が一意的ではない上，外来語・
人名のカタカナ表記も様々です．そう
いう場合に，表記を統一するのに有効
なツールとなります．
この Scitermが廃止され，近々 JST
が運営する J-Global 2）に移行するとい
うので，文科省，JST，NIIの担当者と
日本物理学会の会長・副会長と関係す
る理事・事務局職員とで何度か話し合
いがもたれました．また刊行委員長・
副委員長と事務担当者で JSTの説明会
にも参加しました．こうした話し合い
や，説明会によると，J-Globalに移行

するに当たって，JSTは各学会が編集
した用語集に基づく縦割り検索ではな
く，横断的な検索システムを構築する
そうです．よい試みに見えますが，一
つの用語に対して，学会ごとに微妙に
異なる複数の翻訳が表示されてしまい，
用語の統一という目的からはずれてし
まうのが気がかりです．
また，米国の教科書が使っている物
理用語とこの物理用語集がずれている
との指摘もあります．融解熱を例に挙
げましょう．手元の日本の高校の教科
書では latent heat，Sciterm＝『学術用語
集　物理学編』では heat of fusionと
heat of meltingの併記，米国の高校・
大学の教科書では latent heat of fusion
です．3）  米国の教科書の間でも表記が
統一されていない場合もあるので，ど
れにあわせるかは議論しなければいけ
ませんが，少なくとも日本物理学会と
高校物理の教科書の差異は教育の観点
からも混乱をまねきます．Scitermか
ら J-Globalへの移行の際に，この点が
修正できればよいと思います．また，
『学術用語集　物理学編』は 4半世紀
以上改訂がなされていないので，これ
を機会に強化できればと思います．
一方，内閣府が進めているオープン
サイエンスという試みに，日本物理学
会も関わりました．「オープンサイエ
ンス」とは何だと思う方も多いでしょ
う（私も 2月まで知りませんでした）．
簡単に言ってしまうと，論文のオープ
ンアクセスだけでなく，科学論文の 
もととなるデータのオープン化も進 
めようというものです．日本物理学会
としては，Progress of Theoretical and 
Experimental Physics（PTEP）がすでに
オープンアクセス雑誌となっているこ
と， Journal of the Physical Society of 
Japan（JPSJ）も論文・期間によっては
オープンアクセスになること，4）  無料
で使える arXiv.orgや Inspireの活用が
積極的に行われていることを内閣府の
担当者に伝えました．また，こうした
オープン化の度合いは物理学の分野ご

と，例えば高エネルギー分野と物性分
野で異なることを理解してもらいまし
た．
上記に加えて，物理の論文誌には，
すでに論文に対して supplemental ma-
terialという項目があり，データのオー
プン化も進んでいることも伝えました．
一方，内閣府はデータをオープン化し
てもフォーマットがばらばらで結局活
用できないことを危惧し，データの規
格を統一するデータキュレーターの育
成を念頭に置いているようです．
上で述べたオンライン用語集の改訂
も，オープンサイエンスの試みも，既
存のデータをただ統合しただけでは，
役に立つどころかかえって混乱をまね
くことが問題となっています．情報通
信技術の劇的な発展により，ハード
ウェアは指数関数的に向上しています
が，データの整備が追いついていない
のが現状です．日本物理学会も，これ
まで蓄積してきた知識を整理し，会員
の研究成果を国際的に発信するととも
に，知識・成果を次世代ハードウェア
に簡単に移行できる仕組みを考える必
要があります．刊行委員長の経験を生
かし，広報委員長・情報システム運用
委員長として，これらに取り組もうと
思います．

参考文献
1） http://dbr.nii.ac.jp/infolib/meta_pub/G0000120 

Sciterm
2） http://jglobal.jst.go.jp/
3） 高校の教科書は『物理基礎』（三浦登他著，東
京書籍），米国の高校の教科書はConceptual 
Physics（P. G. Hewitt著，Addison Wesley），米
国の大学の教科書はPhysics for scientists and 
engineers （R. A. Serway and J. W. Jewett, Jr.著，
Cengage Learning）．なお，日本の高校の教科
書における英語表記は小さく見出しの横に
あったり，脚注にあったりで，気がつかな
い人も多いです．

4） JPSJでは論文が出版されてから一定の期間
はオープンアクセスで，その後はライセン
スが必要となります．一方，これとは逆に
一定期間を経るとオープンアクセスにする
という流れがあるようです．

（2015年 4月 22日原稿受付）

オンライン，オンライン
大 槻 東 巳　〈広報委員長，情報システム運用委員長　〉
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表紙の説明 �
横紋筋（骨格筋，心筋）は，アクチンとミオシン分子モーターが規則的に自己集合した
サルコメア（筋節），それが直列接続した筋原線維とその束からなる，スメクチック様の
液晶構造に似た階層構造を形成している．横紋筋収縮系は，収縮と弛緩の中間活性化条
件で自励振動（SPOC）する．1分子システムは確率的に働くナノマシンだが，サルコメア
に組み込まれると，集団で自発振動しうる（下図：骨格筋原線維内のサルコメアが振動す
る位相差顕微鏡連続画像．これらの画像は，緑色で疑似カラー表示している）．一定の化
学的条件下で，各サルコメアは急速な伸長と遅い短縮からなるノコギリ波状に一定周期
で振動する．筋原線維では，サルコメア振動が同期したり，波として伝播したりといっ
た様々な運動モードが現れる（上図：SPOC波が繰り返し伝播する筋原線維の束）．SPOC
特性は，心拍の基盤となる可能性がある．SPOCの数理モデルを含めて，詳細は本号に掲
載されている石渡信一氏，佐藤勝彦氏の「交流」記事を参照のこと．
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最近の研究から（銀河系内で初めての極超新星の痕跡を発見か？）

X線で見た全天の様子．宇宙ステーションで 2009年 8月から観測を開始したMAXIの SSCのデータ
を 3年分積分したもの．天の川銀河で初めて極超新星の痕跡をとらえた．
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ホログラフィー原理 
―ブラックホールが指し示す量子重力への道筋―
Keyword: ホログラフィー原理

一般相対論によると，ブラックホールの地平面の内側か
らは，光を含めて何も脱出できない．とすると，ブラック
ホールに落ちた物体のエントロピーは失われるのだろうか．
このような疑問をきっかけとした 1970年代のBekenstein，
Hawkingらの研究 1, 2）により，ブラックホール自体がエン
トロピーを持った熱力学的物体であると考えられるように
なった．また，ブラックホールからの寄与を含めたエント
ロピーの総和が減少しない，という「一般化された熱力学
第 2法則」が提案された．ブラックホールのエントロピー
は，事象の地平面の表面積に比例する．その自然な帰結と
して，量子重力の指導原理とみなされているホログラ
フィー原理 3）が提案された．本稿では，ホログラフィー原
理の生まれた経緯と現状を解説する．

1.　ブラックホールの熱力学
ブラックホールは，重い星の重力崩壊等により形成され
るが，どのような物質から形成されたかによらず，質量，
角運動量，電荷のみで特徴づけられる（「ブラックホール
無毛定理」）．まずこの事実が，ブラックホールと，少数の
巨視的物理量で特徴づけられる熱力学的物体の類似性を示
している．

3次元空間におけるブラックホールは，事象の地平面の
面積Aに比例したエントロピー

2
P4

A
S =

`
  （1）

を持つと考えられている．ここで，プランク長 `P＝ 3/G c  
≃10－35 m（Gはニュートン定数）は，量子重力の効果が重
要になると考えられるスケールである．ブラックホールが
物質を吸い込むのに伴い地平面の面積が増大することや，
複数のブラックホールが合体してできたブラックホールの
地平面の面積が合体前のものの和以上になるという事実は，
表面積をエントロピーに関係づけることの妥当性を示唆し
ている．*1

熱力学的物体は，物質を吸収するだけでなく放出するこ
とができなければならないが，Hawking 2）により，ブラッ
クホールは熱的なスペクトルを持った量子的輻射を放出し
ていることが明らかにされた．今日では，この輻射は様々
な見方で理解されている．例えば，一様な加速度で運動し
ている観測者が輻射を観測すること（Unruh効果）が知ら
れているが，ブラックホール外部にとどまる観測者は加速
度を持っており，そのために輻射を観測しているというこ

ともできる．
質量Mの Schwarzschildブラックホール（回転していな

いブラックホール）を考えると，地平面の半径 *2は R＝
2GM/c2，面積A＝4πR2，温度 T＝ħc/（4πR）となり，エネル
ギーをE＝Mc2として，熱力学第 1法則 dE＝TdSが確かに
成り立つ．1）  ブラックホールのエントロピーや温度は量子
的な量であり，上の式から得られる値が観測に影響すると
は考えにくいが，理論的には大きな意味がある．
ブラックホールのエントロピーが何の状態数を表してい
るかは，量子重力の理論によらないと分からない．しかし，
ブラックホールがエントロピーを持つなら，熱力学第 2法
則は，ブラックホールの寄与を含めたエントロピーは減少
しない，という形に一般化すべきだろう．Bekensteinは，
一般化された第 2法則を支持する以下のような興味深い議
論を行っている．可能な限り小さなエントロピーを持った
物質として，地平面半径程度の波長を持った光子（エネル
ギー ħc/R）を考え，ブラックホールがそれを吸い込んだこ
とによるエントロピー（式（1））の増加を調べると，1の
オーダー（すなわちほぼ最小単位）であることが分かる．

2.　ホログラフィー原理
一般化された第 2法則が成り立つならば，空間領域に存
在できるエントロピーには上限があり，その領域の表面積
Aを用いて式（1）で与えられるはずである．これは，その
領域の物質が重力崩壊してできるブラックホールのエント
ロピーと比較すれば明らかである．重力崩壊により，表面
積は小さくなるが，エントロピーは減少しないからである．
本稿では簡単のため球対称な場合を考えているが，一般の
場合のエントロピーの上限も定式化されている．4）

示量性の量であるエントロピーが，領域の体積ではなく
表面積によって制限されるというのは不思議である．ただ，
これには，エントロピー（状態数）を求めるにはエネルギー
のカットオフを導入する必要があり，エネルギーを最も密
に詰め込んだ物体であるブラックホールについて，上で触
れたようにエネルギー（あるいは質量M）とサイズRの間
に特定の関係があるという事情が関係している．
一般化された第 2法則を踏まえて，’t Hooftと Susskind 3）

により，「量子重力理論では，d次元空間は，その境界（表
面）に位置する d－1次元面上の自由度を用いて記述され，
その自由度の数はプランク単位で測った面積（の 4 倍）あた
り 1つである」という大胆な提案がなされた．3次元の立体
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的な情報を 2次元面に記録する技法であるホログラフィー
になぞらえて，この仮説をホログラフィー原理という．
ブラックホールは量子的輻射を放出して最終的に蒸発す
ると考えられており，その際，ブラックホールを構成した
物質の情報が保存されるのか問題になっているが，ホログ
ラフィー原理により情報の保存が可能になると考えられて
いる．

3.　ホログラフィー原理の実現：AdS/CFT対応
空間の表面に位置する基本的自由度とは何だろうか．超
弦理論によると，その候補はDブレーンである．超弦理論
において重力相互作用は閉じた弦の伝播によって表される
が，理論には，弦の端点が位置することのできるソリトン
的物体，Dブレーンが存在する．Dブレーンは，そのN体
系がN×N行列を用いて表され SU（N）ゲージ対称性を持つ
という，通常の物質とは大きく異なる性質を持っている．*3

Dブレーンを基本的自由度として超弦理論が再構成でき
ることが提案されており，その典型例がAdS/CFT（Anti de 

Sitter/Conformal Field Theory）対応である．5）  例えば，D3ブ
レーン（3次元的な広がりを持ったDブレーン）のN体系
は，（4＋1）次元反ドジッター（AdS）空間と 5次元球面の
直積という時空をつくる．その時空の上の超弦理論は，
D3ブレーンの世界面を記述する（3＋1）次元 SU（N）ゲー
ジ理論と等価だと考えられている．このゲージ理論は，重
力を含まない通常の場の量子論である．N→∞の極限が古
典的重力理論に対応すると考えられている．
このゲージ理論は，ホログラフィー原理から要求される
数の自由度を持っている．6）  ただし，AdS空間は無限の広
がりを持っており，場の量子論は無限に小さいスケールに
自由度を持つので，自由度を数えるには両者を正則化する
必要がある．その際，ゲージ理論が空間の境界（無限遠）
において定義されており，AdSの動径方向がゲージ理論の
エネルギースケールに対応するという事実が重要となる．
AdSの曲率半径を R，境界方向を x μ，動径方向を z（≥0）
（z＝0が境界）として，計量を

ds2＝R2（ημν dx μdxν＋dz 2）/z 2 （2）

で表すと，ゲージ理論の近距離カットオフ Δ x>δ は，動径
zに対する長距離カットオフ z>δ に相当する．*4  以下では
数係数を無視するとすると，このカットオフのもとでの
AdS空間の表面積はA＝R3/δ3となり，超弦理論から導かれ
る（4＋1）次元プランクスケール `Pに関する関係式（R3＝
N 2`3

P）を用いると，ホログラフィー原理から要請されるエ
ントロピーは S＝N 2/δ3となる．*5  1/δ3は，近距離カットオ
フ δ を持った場の理論における格子点の数にあたるので，

このエントロピーは，確かに，ゲージ理論がN 2個の成分
を持った行列を変数としていることと合致している．

4.　ホログラフィー原理の展開と課題
上の議論は，単位AdS面積（プランク面積のN 2倍）あ
たりN 2個の自由度が存在するという意味で数勘定として
正しいが，完全に満足できない点としてしばしば強調され
るのは，AdS面積より小さいプランク面積の領域で何が起
こっているかが直接明らかになったわけではないという点
である．それを明らかにするには，行列で表されるDブ
レーン特有の性質の理解が必要になる．AdSではない，漸
近的平坦な時空，あるいは，漸近的性質が明らかでない宇宙
論的時空に対するホログラフィー的記述には，行列が本質
的となる．*6  また，ブラックホールで情報が蓄積されるメ
カニズムにも行列が重要な役割を果たすと考えられる．*7

本稿では，ホログラフィー原理の量子重力の構成におけ
る意義に重点を置いたが，ホログラフィー原理により様々
な量子多体系（ゲージ理論やその他の物性系）の性質が重
力理論（超弦理論とその低エネルギー極限）を用いて解析
可能になるという側面も重要である．それについては，高
柳氏によるAdS/CFT対応の紹介記事 5）をご覧頂きたい．
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関野恭弘〈拓殖大学工学部基礎教育系列　〉
（2015年 4月 1日原稿受付）

�
*1 回転しているブラックホールに粒子を打ち込んで加速させる「Pen-

rose過程」等，ブラックホールからエネルギー（質量）を抽出するプ
ロセスは古典論の範疇で存在するが，その場合も表面積は減少しな
い．また，ブラックホールの合体前後で，重力波の放出によるエネ
ルギーの損失により質量の和は減少しうるが，面積の和は減少しない．

*2 これは，ニュートン力学における無限遠への脱出速度の公式mv2/2＝
GMm/Rで v＝cとおいたものと（偶然）一致する．

*3 行列の対角要素がDブレーンの位置を表し，非対角要素はDブレー
ン間をつなぐ弦を表す．SU（N）変換で結びつく配位は同一視される．

*4 これは，Δ xだけ離れた境界上の 2点を結ぶ測地線が，AdSの内部に 
z＝Δ x/2まで進入することなどから理解できる．

*5 （4＋1）次元時空を考えているので，表面積はR3に比例し，式（1）の
分母は `3

Pで置き換えられる．なお，表面積の計算には本当はAdSの
境界が球面として表される座標系を使ったほうがよい．

*6 行列を基本的自由度とする量子重力の定式化については，文献 8参照．
*7 ブラックホールの地平面では情報が通常の場の理論より速く拡散する
と考えられているが，行列模型はその性質を持つと期待されている．7）
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ゲージ・重力対応で探る強相関系の非平衡物理学

中 村 　 真
中央大学理工学部物理学科/東京大学物性研究所

交流

今から 100年あまり前，アインシュタイ
ンは特殊相対性理論，ブラウン運動，光電
効果の理論を立て続けに発表した．特殊相
対性理論はその後一般相対性理論に発展し，
重力の基礎理論としての地位を確立した．
またブラウン運動の理論はその後の非平衡
物理学の先駆けとなった．この奇跡の年か
ら 100年あまりが経過した現在，超弦理論
を通じて一般相対性理論と非平衡物理学が
思わぬつながりを見せ始めている．
このつながりの主役はゲージ・重力対応，
あるいはAdS/CFT対応と呼ばれる対応原
理である．この対応は超弦理論の枠内で開
発されたが，本稿の主眼は，この対応を通
じて非平衡統計物理学の問題を一般相対性
理論と弦理論の枠内で解析することにある．
非平衡統計物理学の構成は，現代物理学
における挑戦的問題の一つである．なぜな
らば，平衡系においてカノニカル分布を導
くような基本原理が非平衡系では成立せず，
粗視化後の巨視的物理量の期待値を計算・
解析することが非自明となるためである．
平衡系に外力を加えて非平衡系を構成す
る際に，平衡からのずれを外力による摂動
で扱う線形応答理論は非常に成功を収めて
いる．しかし，非線形領域における物理や，
そもそも摂動的解析が不可能な外力の非摂
動効果の問題は依然として難しい問題であ
る．
本稿では，特に非平衡定常状態に注目し，
その線形応答を超えた領域の物理をゲー
ジ・重力対応を用いて重力理論に置き換え
て解析する．重力理論に置き換える利点は，

重力理論では粗視化のプロセスが自動的に
行われる点にある．従って，非平衡系の分
布関数を導出する困難を回避し，巨視的物
理量の期待値を直接得ることが可能となる．
具体的には，定常電流の流れる伝導体で
構成した非平衡定常系における非線形電気
伝導の問題，非平衡定常状態のみで見られ
る非平衡相転移の問題，また非平衡定常系
の有効温度の問題を取り上げる．強相関絶
縁体では，多くの系で負性微分電気伝導が
見られるが，本稿では負性微分電気伝導を
ゲージ・重力対応の枠内で微視的理論に基
づいて構成し，その発現メカニズムのヒン
トを探る．また負性微分電気伝導に関連し
た相転移をゲージ・重力対応で解析し，二
次相転移点における臨界現象について言及
する．さらに，これらの非平衡定常系にお
ける揺動と散逸を関連づける有効温度の概
念が重力理論側から自然に現れることを紹
介する．
これらの現象を重力理論による記述に移
すと，ブラックホール時空中の高次元膜の
古典力学として見ることができる．また有
効温度は，流体中の音波の振る舞いで考案
されているアナログ・ブラックホールの物
理と深く関連する．
本稿は，特定の研究分野の紹介というよ
りも，物性物理から一般相対性理論，素粒
子理論までの理論物理学を縦断し，ゲー
ジ・重力対応をキーワードとして物理学の
新たな方向性を探ることを目指している．
この方向での研究が秘める可能性と限界に
ついて，読者と一緒に考えていきたい．

―Keywords―

ゲージ・重力対応：
本来全く異なる理論として独
立に構成されていた，ゲージ
場の量子論と重力理論の間の
等価性を表す対応関係．超弦
理論に基づく自然な類推から，
対応の存在を予想することが
できる．対応の数学的証明は
存在しないが，多くの非自明
な具体的計算により，その成
立についての証拠が蓄積され
ている．ゲージ理論の相互作
用が強くなると，対応する重
力理論による記述が単純化す
るため，強結合ゲージ理論の
解析手法として注目されてい
る．

非平衡定常状態：
非平衡状態にあるが，巨視的
物理量が時間変化しない状態．
例えば，熱浴に接した着目系
を外力で非平衡にドライブす
ることで構成できる．その際，
外力が着目系になす仕事と，
着目系から熱浴に散逸するエ
ネルギーがつり合うことで，
非平衡でありながらも定常な
状態が実現される．

負性微分電気伝導：
電流（電圧）の増加とともに
電圧（電流）が減少する電気
伝導特性．電流と電圧の比で
ある電気伝導度はあくまで正
であるが，両者の変化分の比
である微分電気伝導度は負と
なり得る．負性微分電気伝導
度を持つ素子としてはエサキ
ダイオードやサイリスタが有
名である．
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1.　はじめに
現代物理学における未踏の領域は数多くあるが，例えば
非平衡系の統計物理学もその一つではなかろうか．我々の
日常を取り囲む現象の殆どは非平衡現象であるにもかかわ
らず，非平衡統計物理学の構成は現代物理学の挑戦的課題
の一つである．なぜならば，平衡系で拠り所とする基本原
理，例えば詳細つり合いの原理などが，非平衡系では少な
くとも部分的に破れているからであり，統計分布がカノニ
カル分布となることも保証されていない．本稿は，この挑戦
的課題にゲージ・重力対応と呼ばれる解析技術を応用する．
非平衡系の物理現象を調べるには，どのようなアプロー
チがあるだろうか．通常は，まず平衡系を準備する．そし
て，この平衡系に外力を加え，系を非平衡にドライブする．
この過程における分布関数の時間発展を正確に追うことが
できれば，最終の非平衡状態での統計分布がわかり，非平
衡状態における物理量の期待値の計算が可能であろう．
確かに，日本が誇る線形応答理論はこのような考え方に
基づいて構成されている．平衡状態に弱い外力を加え，外
力に対する系の応答を摂動計算する．この摂動の一次（線
形）までの近似を行うのが線形応答理論であり，非常に成
功をおさめている．1）

それでは，線形応答を超えた範囲で計算を行うことは可
能であろうか．筆者には少なくとも二つの困難が予想され
る．確かに，線形応答の範囲を超えて，外力の高次の影響
を調べることは原理的には可能である．ただし，実際に高
次の計算が可能かという技術的問題があり，これが第一の
困難である．第二の困難はもっと深刻である．摂動計算は
ある基準とする状態（この場合は平衡状態）まわりの漸近
展開であって，摂動計算ではアプローチ不可能な非摂動効
果が一般には存在する．つまり外力による非摂動効果は，
原理的に上述の戦略では解明できない．このような非摂動
効果の一つとして，（非平衡状態における）相転移現象が
挙げられるであろう．相転移では状態が不連続に遷移する
ため，特定の状態まわりでの摂動計算は破たんしてしまう．
本稿では，平衡系に外力を加えて実現される非平衡系に
ついて，線形応答を超えた領域の物理的性質を明らかにす
るための，新たなアプローチの紹介を行う．このアプロー
チはAdS/CFT対応，あるいはゲージ・重力対応と呼ばれ
る対応原理を用いたものであり，超弦理論に立脚している．
なぜ超弦理論が非平衡統計物理学に寄与し得るのか，この
アプローチにはどのような利点が期待され，同時にどのよ
うな限界が懸念されるのか，についてお伝えしたいと思う．

2.　粗視化の困難
そもそも，非平衡系の統計物理学の構成はなぜ難しいの
であろうか．それは前述のように，詳細つり合いの原理な
どの平衡系における基本原理が成立しないからである．そ
れでは，なぜこれらの基本原理を我々は必要としていたの
であろうか．それは，粗視化を行うためであった．

多体系の物理学では，その力学的自由度が膨大な数とな
るため，微視的な自由度一つ一つを記述することを放棄す
る．そのかわり平均化，すなわち粗視化を行ったあとに現
れる，少数の巨視的物理量を扱う．巨視的物理量とは，例
えば温度や圧力などであり，多体系の巨視的な性質をうま
く特徴づける物理パラメータとなっている．粗視化の過程
で系の微視的な情報の大半は失われるが，むしろ我々の日
常生活の感覚でとらえやすいのは，粗視化後の物理量であ
るとも言える．例えば，気体分子一つ一つの運動の微視的
情報よりも，温度や圧力などの巨視的物理量の方が，日常
感覚で認知しやすいであろう．このように，粗視化をする
ことで不要な情報を捨て，我々が扱うことのできる程度に
少数の，しかしながら非常に有用なパラメータで系を記述
するのが統計物理学である．
問題は，この粗視化をどのように行うかである．平衡系
であれば，詳細つり合いの原理などから，物質の詳細によ
らず常にボルツマン分布（量子系ではボーズ分布やフェル
ミ分布）を用いて物理量の期待値を求められた．しかし，
詳細つり合いの原理の成立が少なくともあらかじめ保証さ
れていない非平衡系では，粗視化後の巨視的物理量の期待
値を求める際に，どのような分布を用いて良いのかが定か
ではない．これが非平衡統計物理学の困難の一つである．
それでは，この粗視化の困難を回避して，巨視的物理量
の期待値を直接求めてしまうことはできないだろうか？　
実は，これが可能であるように思える例がある．それが，
次に述べる重力理論である．

3.　重力理論の不思議
重力がアインシュタインの一般相対性理論で記述される
ことは，読者もご存知であろう．この一般相対性理論は重
力を時空の幾何学として捉える．例えば，星の周りで人工
衛星の軌道が曲線を描くのは，星の質量が時空を歪めたた
めであると解釈する．歪んだ時空を運動しているため，衛
星の軌道が湾曲するのである．このように解釈すれば，光
の軌道でさえ，時空の歪みに応じて湾曲する．つまり光も
星の重力に引きつけられるのである．それでは星の質量が
非常に大きくなるとどうなるであろうか？　光でさえも星
の重力に打ち勝つことができなくなり，脱出することが不
可能となる．このような，光が脱出できなくなるぎりぎり
の位置を「事象の地平線」（ホライズン）*1と呼ぶ．ここが
ホライズンと呼ばれる所以は，時空はあくまでその内側ま
で続いているが，その内側からの光はホライズンを超えて
外側の観測者に届くことはないためである．外の観測者の
視点では，ホライズンの内側を見ることができないことに
なり，ちょうど，遠くの地平線の向こう側まで世界は続い
ているが，その先を目視できないのに似ているためである．
光が届かないのであるから，ホライズンが存在すると，そ
�

*1 本文での説明はアパーレントホライズンに関するものであるが，こ
こでは事象の地平線との区別を省略することにする．
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こは黒く見えるであろう．このため，ホライズンを伴う巨
大質量の天体をブラックホールと呼ぶ．あるいは，一般的に，
ホライズンが存在する時空をブラックホール時空と呼ぶ．
興味深いことに，このブラックホール時空の物理的性質
をまとめてみると，熱力学の法則と類似していることがわ
かる（表 1）．*2  ここで，T，S，Eはそれぞれ熱力学における
温度，エントロピー，内部エネルギーであり，κ，A，Mは
それぞれブラックホールの表面重力（ホライズンにおける
重力加速度），ホライズンの面積，ブラックホールの質量
である．またニュートン定数をGNと書いた．表 1から
（T, S, E）と（κ, A, M）の間には対応が成立していることが
わかる．従って，表面重力を温度に，ホライズンの面積を
エントロピーに見立てると，ブラックホールの性質は，あ
たかも熱力学の第ゼロ法則から第三法則までに符合する．
しかし，この時点では単なる類似性であり，ブラックホー
ルに熱力学が存在すると結論するのは早計かも知れない．
しかし，ホーキングがブラックホール時空上の場を量子
化し，量子化された場の粒子束を計算したことで状況は一
変する．彼の計算によれば，ブラックホールからは輻射が
出ており，その輻射は熱分布をしている．この熱分布の温
度は正にブラックホールの表面重力で与えられるのだ．こ
の温度はホーキング温度と呼ばれており，

,2
κ

T π=   （1）

で与えられる．従って，表 1は単なる類似性ではなく，ブ
ラックホールには実際に温度の概念があり，熱力学の概念
も存在していることになる．
ここで不思議なのは，粗視化の問題である．通常，熱力
学が現れるためには，背後に（例えばアボガドロ数程度の）
多数の自由度があり，その自由度の対数としてエントロ
ピーが得られるはずである．あるいは，熱力学とは，その
ような莫大な微視的自由度を粗視化したあとの巨視的な物
理学として現れる．
しかし一方で，一般相対性理論でブラックホール時空を
得るために行った作業は何であろうか？　それは，アイン
シュタイン方程式と呼ばれる時空の構造を決定する方程式，
つまり 2階の非線形偏微分方程式を解いた「だけ」であり，
その解の一つとしてブラックホール時空が得られた．従っ
て，アインシュタインの理論において，粗視化をあからさ

まに行う場面はない．*3  また，アインシュタイン方程式を
解く際に熱分布を知っている必要もない．2階の微分方程
式を解くだけである．
重力理論における粗視化とは何か，背後に存在する微視
的自由度とは何か，この問いに答えようとする試みから，
ゲージ・重力対応が発見されたと言っても過言ではな
い．3）

4.　ゲージ・重力対応
冒頭に述べたように，非平衡系を準備するには，まず平
衡系を用意し，外力で非平衡にドライブすればよい．今，
重力理論では，ブラックホール時空という形で何等かの平
衡系を準備することができた．あとは，この系に外力を加
え，その時間発展を追えば，系がドライブされた後の非平
衡状態の記述が，重力理論の言語で得られるのではないか
と考えられる．しかしその前に，このブラックホールがど
のような微視的自由度の多体系に対応しているのか，読者
は気になることであろう．この答えを与えてくれるのが，
ゲージ・重力対応である．4）

ゲージ・重力対応とは，量子ゲージ理論と高次元古典重
力理論の間の対応関係である．この対応を用いると，量子
ゲージ理論の相関関数の生成汎関数（キュムラント母関
数）が重力理論側の古典的作用で与えられ，ゲージ理論の
演算子の期待値や相関関数の計算が重力理論の古典的計算
に帰着する．つまり，重力に置き換えることで，ゲージ理
論側の経路積分（状態の足し上げ）を自動的に遂行してし
まうツールであるとも言える．
この対応は，超弦理論に立脚している．弦理論はもとも
とハドロン物理学を記述するためのアイディアとして考え
られたが，弦理論が重力理論を含むことが判明して以来，
重力を含めた素粒子相互作用の統一理論の候補として発展
をしてきた．超弦理論とは弦理論にボゾンとフェルミオン
の入れ替えの対称性（超対称性）を導入したものであり，
その理論の枠内に重力理論（一般相対性理論）とゲージ理
論 *4を含んでいる．もともと異なる理論として独立に作
られた重力理論とゲージ理論が，同一の理論の枠内で記述
されるようになったため，同じ物理現象の記述をゲージ理
論で記述したり重力理論で記述したりという理論間の「移
動」が可能となった．この顕著な例がゲージ・重力対応で
ある．従って，この対応を用いることで，例えばゲージ理
論の描像で設定された物理問題を重力理論の数学で解析す
る，といった書き換えが可能となる．
この書き換えは，場の理論のボゴリューボフ変換に似て

表 1　熱力学とブラックホールの物理の類似．

熱力学 ブラックホール

第 0法則 熱平衡で T一定 定常解で κ 一定

第 1法則 dE＝TdS dM＝
N

d
2 4

Aκ
π G

 

第 2法則 Sは減少しない Aは減少しない

第 3法則 T＝0にできない κ＝0にできない

�
*2 本稿では ħ＝c＝kB＝1の自然単位系を用いる．

�
*3 ゲージ・重力対応の枠組みでは，ブラックホール時空の動径方向は
エネルギースケールを表現しており，遠方の境界条件をもとに動径
方向に沿って方程式を解く作業は，繰り込み群を赤外方向に向かっ
て解くことに相当している．2）  この意味では，アインシュタイン方程
式を解く作業の一部は，粗視化の作業に対応していると言えなくも
ない．

*4 一般相対性理論もゲージ理論の一種であるが，ここではスピンが 1
以下のゲージ粒子を記述する理論をゲージ理論と呼ぶことにする．
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いる．ある現象を記述するには，通常，適切な基底状態（真
空）を選び，その上での摂動論を構成するのが一般的であ
る．しかし，記述する状態によって便利な真空は変わる．
適切な真空で記述すれば容易に記述できる問題も，「誤っ
た」真空で構成した摂動論を用いてしまうと，大変複雑な
ものとなってしまう．一方，いかにその摂動論が複雑とな
ろうとも，摂動の任意の次数まで計算する能力と，正しい
真空に関する非摂動的な情報があれば，原理的には正しい
物理量を再現可能である．なぜならば，ここでの問題は「記
述方法」の是非であって，理論が間違ってさえいなければ，
いかなる記述方法を採用しても，得られる物理は同じはず
だからである．
超弦理論においては，理論の枠組みに重力理論とゲージ
理論の双方を含んでいるため，同じ物理の記述方法として，
重力を基本とする真空上で記述するか，ゲージ理論を基本
とする真空上で記述するかの選択肢が存在する．いずれの
記述方法を採用しても，記述される物理自体は同一である．
しかし，その記述の難易度や基準とする描像は，選択する
真空に応じて大きく異なる．この一例がゲージ・重力対応
であり，例えばゲージ理論における難解な計算を必要とす
る物理も，重力理論を基本とする記述方法では比較的容易
に解析できてしまう場合があるのである．本稿の狙いは，
この「書き換え」を非平衡系の物理に応用することである．
超弦理論を用いたこのような考察で明らかになることは，
少なくともある種のブラックホール（例えば 5次元の負極
率時空に埋め込まれたブラックホールなど）が記述する微
視的理論は，あるゲージ理論だということである．そして，
本稿ではその詳細は割愛するが，対応する具体的なゲージ
理論は，例えば，Dブレインと呼ばれる超弦理論のソリト
ン的な解を利用することで特定されている．

5.　非平衡定常系
それでは話題を非平衡系に戻そう．非平衡系は一般に，
時間に依存する系と，時間に依存しない系とに大別するこ
とができる．非平衡物理学という挑戦的課題を扱うために
は，できるだけ単純な系の研究から出発するべきであろう．
そこで，ここでは巨視的物理量が時間に依存しない非平衡
定常系を考えることにする．
5.1　非平衡定常系の例：電気伝導体とランジュバン系
非平衡定常系の例としては，外部電場に平行な定常電流
の流れる系がある．例えば，十分大きな部屋の中に置かれ
た電熱線に，一定の直流電力が供給されている状況を思い
浮かべてみよう．この電熱線には電流が一定の電流密度 J
で流れており，電熱線内の荷電粒子は電場Eを受けている．
この電熱線では単位体積・単位時間あたり J・Eの電力が
消費されている．この消費エネルギーは散逸という形で熱
となり，一定の割合で周囲の環境―空気で満たされた部屋
―に流れ出している．消費電力に比べて周囲の環境が十分
大きければ，環境の温度は事実上一定であるとして良く，

環境系は熱浴の役割を果たす．
さて，電熱線に通電した直後は，電熱線の状態は時間と
ともに変化するであろう．例えば電熱線から外部環境に流
れ出す熱流は，しばらくの間，時間とともに増えると予想
される．しかし，やがて熱流は一定値に近づき，殆ど時間
変化しなくなるであろう．このような最終状態では，外部
電源が電熱線に対して行う仕事（熱生成）と，電熱線から
環境へ逃げる熱流の収支がバランスして，電熱線という部
分系では定常状態が実現している．
この定常状態にある電熱線は，非平衡定常系の一つであ
る．確かに巨視的物理量は時間変化しないが，散逸が存在
し，熱流が存在するのであるから，系は非平衡にある．従っ
て，電熱線に外部電場Eをかけるとどれだけの電流密度 

J＝σEが生じるか，つまり電気伝導度 σ を求める問題は，
非平衡物理学の問題となる．この問題は，Eや Jが十分小
さく，両者に線形関係が成立する場合，つまり平衡状態の
近傍においては，線形応答理論を用いて扱うことができる．
しかし，両者の関係が非線形な領域では，線形応答理論を
超えた，非平衡統計物理学の挑戦的課題の一つとなる．
本稿では非平衡定常系として主にここで述べたような電
気伝導体を扱う．しかし他の非平衡定常系についても簡単
に触れておきたい．非平衡定常系のもう一つの代表例には
ランジュバン系がある．これは媒質中を一個のテスト粒子
が一定外力を受けながら牽引される系である．この例では
媒質が熱浴であり，テスト粒子が着目系である．この着目
系には牽引力としての外力が作用して仕事を行っている．
媒質とテスト粒子間の摩擦により散逸が発生し，系は非平
衡にドライブされている．伝導体の電気伝導度に相当する
この系の輸送係数は易動度（摩擦係数の逆数）である．
5.2　非平衡定常系の研究のねらい
それでは，非線形領域の非平衡定常系の研究として何を
目指すべきであろうか．平衡系の統計物理学の存在意義は，
個々の系の微視的理論の詳細に関わらず，広範囲の系に共
通な巨視的物理法則を記述する点にあった．例えば熱力学
の法則は，物質の微視的な詳細に関係なく，広く一般に成
立していた．また，二次相転移の臨界現象には，系のごく
少数の特徴で決まる普遍性が存在し，異なる物質，異なる
設定での相転移が共通の枠組みで記述された．
平衡系において見られたこのような普遍性や，微視的理
論の詳細によらない法則性が，非平衡状態においても，な
お存在するのかどうかは非自明である．しかしながら，「一
定条件の範囲内という制限付きで，しかし割と広い範囲の
系について，系の微視的詳細によらずに成立する巨視的物
理法則」を非平衡状況下においても探索し，それを理論的
に記述し理解することが，非平衡統計物理学の一つの目的
であると私は理解している．そこで，本稿では，このよう
な「共通の性質の候補となり得る物理」を，ゲージ・重力
対応の枠組みで探っていくことにする．
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6.　非平衡定常系の重力理論による記述
非平衡定常系を重力理論で記述するには，どのようにし
たら良いであろうか．まず非平衡定常状態を用意するには，
外力，熱浴，着目系が必要であった．熱浴に関しては，ブ
ラックホール時空で実現することができる．なぜならば，
ブラックホール時空は有限温度の熱平衡系に対応していた
からである．それでは，着目系はどのように準備したら良
いであろうか．ゲージ・重力対応において，着目系はブ
ラックホール時空中の「物体」に対応する．
この物体とは超弦理論においてDブレインと呼ばれる
高次元の膜状の物体，あるいは超弦理論の構成要素である
弦そのものである．なぜこれらの物体が着目系に対応する
のかを説明するためには，超弦理論の基礎からひもとく必
要があり本稿の範囲を逸脱する．そこで，ここではその概
要のみ紹介する．4）

ゲージ・重力対応の場合，ブラックホール時空が記述す
る多体系はゲージ理論における多体系である．ゲージ理論
に存在する粒子はグルーオンやクォークであるが，ブラッ
クホール時空はグルーオンの多体系に対応することがわ
かっている．従って，我々の熱浴は平衡状態にある多数の
グルーオンからできている．*5

着目系は熱浴，すなわちグルーオンと相互作用するもの
でなくてはならない．ゲージ理論においてグルーオンと相
互作用するものとして，クォークがある．そこでクォーク
を用いて着目系を構成してみよう．ランジュバン系の場合，
着目系は熱浴中を外力で牽引されるテスト粒子であるが，
これはグルーオン熱浴中を牽引される一個のクォークで構
成することができる．さらに，クォークの多体系を用意し，
クォーク電荷に作用する外場を印加することで，クォーク
電荷の輸送を議論することもできる．ここでクォーク電荷
を通常の電磁気の電荷に，外場を「電場」に対比させれば，
この系は（クォーク電荷の意味での）電気伝導の系となる．
超弦理論の枠組みでは，弦やDブレインを用いて，一
個のテストクォーク（弦）やクォーク多体系（Dブレイン）
を構成することができる．従って，ブラックホール時空中
に，これらの物体を導入することで，熱浴と相互作用する
着目系を導入したことになる．
あとは，外力を着目系に作用させ，非平衡定常状態にド
ライブすれば良い．これはクォークとして導入した弦の，
その端点を一定速度で牽引する状況，あるいはクォーク多
体系として導入したDブレイン上に（クォーク電荷の意味
での）電場を印加することに相当する．これらは，弦の運
動やDブレイン上の電磁場を決める運動方程式を解く際
に，運動速度や一定電場が存在するという「境界条件」を
課すことに対応している．つまり外力は弦やDブレイン
の力学に対する「境界条件」として導入される．
以上を総合すると，重力理論側で非平衡定常系を記述す

るためには，ブラックホール時空上の弦やDブレインの
力学を，外力に相当する境界条件のもとで解けば良い．こ
の力学を記述する運動方程式は，たかだか数本の非線形偏
微分方程式であり，解くことができる．ゲージ・重力対応
は，非平衡系の記述を，数本の微分方程式を解く問題にま
で簡略化してくれるのである．

7.　ゲージ・重力対応の非平衡定常系への応用：
負性微分電気伝導
それでは，具体的に，ゲージ・重力対応の非平衡定常系
への応用例を見ていくことにする．最初の例は非線形電気
伝導における負性微分電気伝導の問題である．
微分伝導度 σdiffとは，電流密度を J，電場をEとした時に

diff ,
∂
∂

J
σ E=   （2）

で定義される．伝導度 σ＝J/Eは負になることができない
が，微分伝導度は一般に負になっても構わない．実際，強
相関絶縁体の絶縁破壊後の非線形電気伝導には，割と一般
的に負性微分伝導が見られることが知られている．5）  この
ような非線形電気伝導特性はサイリスタやエサキダイオー
ドのような半導体接合で実現することができるが，強相関
絶縁体の非線形電気伝導で興味深いのは，それが接合を持
たない単一の物質で実現されるところにある．このような
非線形電気伝導を示すデバイスは，スイッチング回路など，
電子工学への応用に大きな可能性がある．
ところで，エサキダイオードの負性微分電気伝導は接合
間のトンネル効果で説明でき，これが江崎玲於奈氏のノー
ベル賞受賞につながった．それでは，接合などの空間的構
造を持たない系での負性微分電気伝導は，どのようなメカ
ニズムで実現されるのであろうか？ 例えば，有機導体にお
ける負性微分電気伝導は，電流によって特定の構造の荷電
秩序が消失することで生じるとする研究がある．6）  物質ご
とに異なるメカニズムが存在する可能性もあるが，いずれ
にせよ問題を整理し，理解を深めておくことは重要である．
そこで，一つの問題設定を行う．接合などの空間的構造
を持たない系で，荷電秩序などの構造変化も伴わずに負性

図 1　D3‒D7モデルが示す J‒E特性の一例．（文献 7より転載．）
�

*5 ここで，系は非閉じ込め相にあるものとする．
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微分電気伝導を実現することはできるだろうか？　またそ
の場合，どのようなメカニズムが重要となるのであろう
か？
この問いに対して，ゲージ・重力対応は一つの例を与え
てくれる．図 1は，筆者がD3‒D7モデルと呼ばれるゲー
ジ・重力対応を用いて求めた負性微分伝導の一例であ
る．*6, 7）  この系は，非閉じ込め相にあるゲージ粒子の多体
系であり，クォーク（電荷のキャリアに相当）やグルーオ
ン（熱浴の構成粒子に相当）は格子を形成することなく，
言わば，均一のガス状の状態にある．このモデルでは相互
作用の強い極限をとっており，無限体積系を扱うため，系
に流れる電流は非バリスティックな電流である．図の J‒E
曲線におけるEの最小値は絶縁破壊の臨界電場を表す．電
場が十分小さい領域では系は絶縁体であるが，臨界電場以
上の外部電場を印加すると絶縁性が破壊され，電流が流れ
る．この絶縁破壊は，外部電場による正負荷電粒子の対生
成によるものと解釈できる．電流密度をコントロールパラ
メータとして電場の値を逐次読み取ると，低電流密度領域
で傾きが負の負性微分伝導が現れる．この振る舞いは，強
相関絶縁体で見られる非線形電気伝導と定性的に類似のも
のである．なお，この系に電荷をドープして電荷の対生成
以外の寄与による電流を流すことも可能であるが，そこか
らは負性微分伝導が生じないことが解析的に示される．
少し具体的に式を見てみよう．このモデルでの非線形電
気伝導度は次の式で与えられる．8）

2 2 6 2 2 1cos ,σ aT E b θ E cρ E b －= + （ ）+ （ + ）   （3）

ここで，a，b，c，はモデルに依存する係数，Tは熱浴の温
度，ρ は系の電荷密度である．θ（E）はモデルのダイナミク
スで決まるが，この値はキャリアの対生成に必要なエネル
ギースケール～バンドギャップに連動している．θ（E）はE
に応じて変化し，電気伝導度はEの複雑な関数として与え
られている．ρ に依存する平方根中の第 2項は，あらかじ
め系にドープされた電荷が外部電場を受けて流れる電流の
寄与を与えている．一方，第 1項はキャリア密度をゼロに
しても残る項であり，外部電場により対生成された正負電
荷対による電流の寄与を表している．一見してわかるよう
に，平方根中第 2項のキャリア密度依存項からは負性微分
電気伝導は得られない．従って，この系では平方根中第 1

項で表される外部電場によるキャリア対生成が負性微分伝
導の発現に重要な寄与をしていることが結論される．
もちろん，負性微分伝導を示す実際の具体的な物質にお
いて，このモデルと同様のメカニズムが働いているとは限

らない．しかし，次のような主張を行うことは可能であろ
う：

外部電場の印加で正負キャリア対を生成することので
きる系では，負性微分伝導を実現できる可能性がある．

このような視点で，サイリスタのような働きをする単一
の物質から成る素子を探す（あるいは構成する）ことは意
味を成すのではなかろうか．少なくとも，ゲージ・重力対
応は，そのような振る舞いをする具体的微視的モデルが存
在することを示している．

8.　ゲージ・重力対応による新奇な非平衡相転移
の発見
このモデルの非線形電気伝導特性をさらに詳細に調べる
と，興味深い現象が見出される．図2は，熱浴の温度を様々
な値にとった場合の J‒E特性である．（文献 9より転載．） 
点Aでは Jの増加に伴い，負性微分伝導（NDC）から正の
微分伝導（PDC）へスムーズに移行している．言わばNDC

から PDCへのクロスオーバーが見られる．一方，点Gで
は Jの変化でNDCから PDCのブランチへ移行する際に，
伝導度の値が不連続に転移している．言わば，一次相転移
である．そして熱浴の温度がちょうど Tcの時，NDCから
PDCへの移行にあたって伝導度は連続に変化するものの，
微分伝導度が不連続に転移している（点B）．これは言わ
ば二次相転移である．点Bは臨界点 J＝Jc ，T＝Tcに対応し，
微分伝導度が発散している．この臨界点近傍において伝導
度の飛びを秩序変数に見立てた場合，平衡系の二次相転移
に類似の臨界現象が見られており，例えば β～0.5という平
均場理論での値に近い臨界指数が得られている．9）

ここで特徴的なのは，これら全ての転移は，電流密度が
非ゼロの非平衡定常状態の非線形領域において起きている

�
*6 本稿で示す図の軸上の単位は自然単位系を採用しているが，実際の
値は理論パラメータの設定で任意に変化する．例えば熱浴の温度を
5［K］，荷電粒子間の有効相互作用をクーロン型と見立てた場合の微
細構造定数をO（1），理論のエネルギースケールをミリ eVに設定する
と，このモデルの絶縁破壊点は J～10－4［mA/mm2］，E～0.5［V/m］の
程度となる．

図 2　T＝3.4379×10－1>Tc（丸印），T＝3.4365×10－1＝Tc（四角），T＝3.4337
×10－1<Tc（三角）における J‒E曲線．挿入図は相図を表し，CPは臨界点
を示す．（文献 9より転載．）
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ことである．電流ゼロの平衡状態，あるいは線形応答に
限った解析では，決してこの転移を検出することはできな
い．また，たとえ非線形領域までの摂動計算が可能であっ
たとしても，状態の転移に関しては摂動的解析が適用でき
ない．ゲージ・重力対応では，非線形領域における J‒E特
性の非摂動的解析が可能であるために，このような相転移
の検出が可能となった．
それでは，実際にこのような相転移が現実の物質でも観
測され得るのであろうか？　筆者はそのチャンスはあると
考えている．平衡系の経験では，二次相転移における臨界
現象は系の詳細によらず広範囲の系で性質が共有されてい
た．ここで見出された非平衡二次相転移の臨界現象につい
ても，微視的モデルの相違を超えて現実の様々な物質系と
性質が共有されている可能性を期待したい．現在，筆者は
強相関系の非線形電気伝導を実験的に研究しているグルー
プと連絡をとりあい，検討を重ねている．

9.　非平衡定常系の有効温度
それでは，このような非線形電気伝導や非平衡相転移の
物理におけるエッセンスは何であろうか？　また，これら
の現象を記述するためには，どのような物理パラメータを
採用するのが便利であろうか？　このような問いに答える
ための試みとして，非平衡定常系の有効温度について述べ
たい．
平衡系を記述する重要なパラメータに温度があった．そ
れでは非平衡定常系にも温度概念が存在するのであろう
か？　もちろん，非平衡定常系は熱浴に接しているため，
熱浴の温度 Tは常に系のパラメータの一つとして存在して
いる．実際 8章では熱浴の温度 Tを系のパラメータとして
積極的に使用した．しかし，温度と類似の役割を担う非平
衡定常系特有の物理量が他に存在しないだろうか？　実は
7章，8章で扱った系には，熱浴の温度 Tに加え，着目系
の有効温度 Teffが存在していることがわかる．ゲージ・重
力対応において，この有効温度の記述に重要な役割を果た
すのが，次で述べる「アナログ・ブラックホール」である．
9.1　アナログ・ブラックホール
読者の中には，流体における音波のホーキング輻射に関
する研究を耳にしたことのある方もおられるであろう．10）

これは次のような系である．まず流体を準備し，ある流速
で流体を流す．ただし，下流に向かうに従って流速が増大
するように設定し，やがて流速がその流体中の音速を超え
るようにしておく．このような設定では，十分下流域で発
せられた音波は，流れに逆らって上流まで伝搬することが
できなくなる．流速がちょうど音速と一致する点を「ホラ
イズン」と呼ぶことにすれば，ホライズンよりも下流から
の音波は，ホライズンよりも上流に伝搬することができな
い．これはブラックホールにおける光の伝搬とホライズン
との関係に似ている．実際，ホライズン近傍の音波の線形
波動方程式は，ブラックホール時空上のスカラー場の波動

方程式と全く同じとなる．従って，音波を量子化すると，
ブラックホールの場合と同様に，「音波のホーキング輻射」
が発生し，この意味で，この流体系のホライズンに関連し
た「ホーキング温度」が存在することになる．
このような系は，「アナログ・ブラックホール」と呼ば
れ，一般相対性理論におけるブラックホールとしばしば対
比される．「ホライズン」の存在や，「ホーキング輻射」，
「ホーキング温度」の存在という意味では，通常のブラッ
クホールに大変類似しているが，一方で，通常のブラック
ホールとは全く異なる側面もある．例えば通常のブラック
ホールが立脚する基礎理論は一般相対性理論であるが，上
記の流体によるアナログ・ブラックホールが立脚するのは
ナビエ・ストークス方程式である．従って，通常のブラッ
クホールと同様に「ホーキング温度」に関連した熱力学の
法則までもが成立しているという保証はない．
9.2　非平衡定常系の有効温度
興味深いことに，ゲージ・重力対応で非平衡定常系を記
述すると，熱浴を構成する一般相対性理論のブラックホー
ルに加え，着目系を記述するアナログ・ブラックホールが
新たに現れる．11）  先ほどの流体の例では非自明な流速分布
が存在することが重要であった．ゲージ・重力対応におけ
るアナログ・ブラックホールでこの「流れ」に相当するも
のは何であろうか？　実は，これは非平衡定常系における
散逸である．非平衡定常系では外力により着目系に注入さ
れる仕事が散逸として熱浴に放出されるが，このエネル
ギーの流れを重力側で記述すると，無限遠方（正確には，
時空の境界）から注入されたエネルギーが熱浴を記述する
ブラックホールに向かって流れ込み，やがてブラックホー
ルに吸収される流れとして記述される．このエネルギー流
を計算すると，正確に単位時間あたりの散逸（例えば，電
気伝導の系では J・E）に一致している．重力側には，この
ようにブラックホールに流れ込むエネルギー流があり，こ
の影響で，熱浴のブラックホールとは別に，アナログ・ブ
ラックホールが構成されるのだ．
このアナログ・ブラックホールのホライズン（有効ホラ
イズンと呼ぶことにする）は熱浴を記述するブラックホー
ルのホライズンの外側に位置し，一般に両者の位置は（散
逸のない平衡系でない限り）一致しない．それでは両者の
ホーキング温度はどうであろうか．アナログ・ブラック
ホールでのホーキング温度を有効温度と呼び Teffと書くこ
とにすると，一般に散逸がゼロでない限り T≠Teffであ
る．*7  つまり，このようにゲージ・重力対応で記述される
非平衡定常系には，Tと Teffの二種類の「温度」が存在して
いる．
両者の大小関係を調べることは興味深い．直観的には 

T<Teffであることを予想する読者も多いかも知れないが，
具体的に解析してみると T>Teffとなる多くの例を作るこ
�

*7 Tと Teffの相違は外力の 2次のオーダーであり，線形応答の範囲では
相違を見ることができない．



517交流　ゲージ・重力対応で探る強相関系の非平衡物理学

©2015 日本物理学会

とができる．11）  このような例では，着目系を外力で非平衡
にドライブすることで，「温度」が熱浴よりも下がるので
ある．もちろん，これは何らかの基本的な物理法則に反す
るものではない．高温の物質と低温の物質を接合すると，
エネルギーは高温側から低温側に流れるという常識は，エ
ントロピー増大則から導くことができる．しかし，エント
ロピー増大則は孤立系について成立する法則であり，我々
の非平衡定常系のように，外力の供給源と結合している開
いた系にはそのまま適用できない．さらにそもそも線形応
答を超えた非平衡領域においてエントロピーが定義でき，
その増大則が成立するかどうかも非自明である．従って，
我々の非平衡定常系において T>Teffを排除する基本原理
は無い．
それでは，この有効温度の物理的な意味は何であろうか．
流体におけるアナログ・ブラックホールのホーキング温度
は，音波，つまり流体の「揺らぎ」で検出されることを思
い出して欲しい．ゲージ・重力対応におけるアナログ・ブ
ラックホールのホーキング温度は，非平衡定常状態におけ
る物理量の揺らぎ，例えば電流密度などの揺らぎで検出さ
れる．この揺らぎと有効温度の関係を解析すると，ちょう
ど，この有効温度が非平衡定常状態における揺動と散逸を
結びつけていることがわかる 11）：

G sym（ω）＝－coth（ω/2Teff）Im G R（ω） , （4）

ここでG sym（ω），G Rはそれぞれ非平衡定常状態における，
物理量の揺らぎ（ワイトマン関数）および散逸（遅延グリー
ン関数）の角周波数 ω による表示である．これは平衡系の
揺動散逸関係式を非平衡定常状態に拡張したものと解釈さ
れる．従って，我々がアナログ・ブラックホールを通して
見る Teffは，非平衡定常系における揺動散逸関係式を特徴
づけるパラメータであり，非平衡定常状態における揺らぎ
の様々な相関関数を特徴づけるパラメータであると言える．
従って，少なくとも，揺らぎに関係した物理量の記述にお
いては Teffが有益な役割を果たす可能性がある．また揺ら
ぎ（ノイズ）も散逸も，ともに測定可能量であるから，実
験的に Teffを測定することも原理的には可能である．もと
もと，ゲージ・重力対応において有効温度の議論がなされ
る以前から，揺動散逸関係式を用いて有効温度を定義する
試みは非平衡統計物理学の研究において議論されてい
た．12）  ゲージ・重力対応では，この有効温度の定義を，ア
ナログ・ブラックホールという全く別の視点から我々に示
してくれる．
ところで，有効温度と熱浴の温度の大小関係は何が決定
しているのであろうか？　筆者らの最近の研究 13）では，
外部電場による正負電荷の対生成の効果が有効温度を熱浴
の温度よりも高める働きをしていることがわかっている．
逆に，対生成が抑制される設定では，熱浴温度よりも有効
温度を下げることが容易となる．現在，さらに深い理解に
向けて研究を行っている．

10.　今後の展望
ここまで，ゲージ・重力対応を用いた非平衡定常系の解
析手法について述べてきた．この方法は，従来とは全く異
なるアプローチであり，重力理論特有の新たな視点を提供
してくれる．また線形応答領域を超えて，外力の非摂動効
果も含めて解析することを可能にしてくれる．
10.1　ゲージ・重力対応を用いるにあたっての懸念
一方で，ゲージ・重力対応が成立する微視的理論は，あ
る意味理想化された理論であり，現時点では様々な制約が
ついている．まず，ゲージ理論と重力理論はそれぞれ超弦
理論に埋め込み可能なものでなければならない．*8  そのよ
うなゲージ理論の多くは超対称ゲージ理論である場合が多
く，現実の世界には存在しない様々な粒子を含んでいる．
またゲージ・重力対応における計算を容易にするために，
通常，ゲージ理論側のゲージ群のランクNcを無限大にとり
（large-Nc極限），相互作用も大きい極限（強結合極限）をと
る．このように微視的理論のレベルでは，現実世界の特定
の微視的理論ではなく，ゲージ・重力対応が適用しやすい
理想化した理論を採用していることになる．この理想化は，
非平衡系統計物理学へ応用する立場では，有利な理想化な
のであろうか，それとも不利な理想化であろうか．
10.2　ゲージ・重力対応を応用するにあたっての考え方
まず，ゲージ・重力対応の成立に超対称性は本質的では
ないと考えられており，超対称性を持たないゲージ理論に
対する重力対応も存在している．また，超対称ゲージ理論
で対応を構成しても，有限温度や有限密度を導入した時点
で超対称性そのものは破れてしまう．従って，モデルがも
ともと有していたかも知れない超対称性は，非平衡定常状
態においては既に破れており，本稿で紹介した内容は，超対
称性成立時のみに存在する特殊な現象であるとは言えない．
一方，用いた微視的理論の粒子構成は現実世界に存在す
るものと異なっているという事情は常に存在する．しかし
ながら，もともと統計物理学の主眼は，（例えば平衡系の
熱力学の法則のように）微視的理論の詳細を超えて広範囲
の系に共通な巨視的物理量の法則性を見出すことにあった．
従って，ゲージ・重力対応で採用した微視的理論が，現実
の系と同じ巨視的物理量の法則性を共有しているか否かが
焦点となる．これについては先験的に結論を述べることは
できないが，その可能性を期待することはできる．
また，微視的理論が上記のように理想化された理論であ
ることは，有利な理想化となっている可能性もある．例え
ば，本稿で紹介したモデルでは，もとの理論の超対称性の
おかげで共形不変性が存在し，荷電粒子間の相互作用が
QCD的なものではなく，むしろ物性系になじみやすい
QED的なクーロン型となっている．また理論の強結合極

�
*8 必ずしも超弦理論に埋め込み可能ではないモデルを現象論的に用い
る流儀もあるが，本稿ではミクロとマクロをいかにつなぐかに主眼
を置くこととし，その意味で超弦理論に埋め込むことで微視的理論
との対応が明白となるモデルに焦点をあてる．
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限を採用しているが，これは構成粒子の平均自由行程や相
互作用の時間スケールを短くし，粗視化，すなわち巨視的
物理との階層性の想定を正当化している．ゲージ群のラン
クNcを大きくとる極限は，物性理論におけるスピン系の
球形模型のように，自由度を大きくして解析を容易にする
役割がある．
本稿で目指す応用上の一つの焦点は，模型の単純さにあ
るかも知れない．例えば，スピン系を記述するイジング模
型を考えてみよう．実際，イジング模型と厳密に同じハミ
ルトニアンを持つ系は現実には存在しない．イジング模型
は複雑な現実系を極限まで単純化した模型である．しかし，
その単純さゆえに，スピン系の相転移の本質を可視化し，
豊富な物理を単純に語りかけてくれる．物理の本質のみを
抽出した単純なモデルであるからこそ，成功を収めている
と言えるであろう．
それでは，ここで用いる微視的理論はどうであろうか．
確かに，理論に含まれる粒子の種類は現実に存在するゲー
ジ理論のそれよりも余分な粒子が含まれている．しかし，
そのおかげで相互作用は単純化している．このため，重力
理論に置き換えた場合の時空は，（典型的にはAdS時空と
呼ばれるような） 単純な時空となっている．仮に，現実系
と厳密に同じ微視的理論の重力対応を構成しようとするな
らば，重力理論側は，より複雑なものとなるであろう．
本稿の試みがイジングモデルのような成功を収めるのか，
それとも，「綺麗だが現実系とは異なる」模型として終わる
のか，現時点ではわからない．しかし，それを見極めるま
で研究を進めることに，意味があるのではないかと考える．
今から 100年前，アインシュタインは相対性理論，ブラ
ウン運動，光電効果，の理論を立て続けに発表し，ブラウ
ン運動の理論はその後の非平衡物理学の先駆けともなった．
その奇跡の年から 100年あまりが経過し 21世紀となった
今，一般相対性理論と非平衡物理学が超弦理論を介して思
わぬ結びつきを見せている．あらためてアインシュタイン

の業績に畏敬の念を感じざるを得ない．
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Gauge/Gravity Duality and Nonequilibrium Physics
Shin Nakamura

abstract:　The gauge/gravity duality is a map between a quantum 

gauge theory and a higher-dimensional gravity. The description of 

many-body dynamics of the gauge particles can be highly simplified in 

the gravity side through the duality. This advantage has been recently 

applied to describe the non-equilibrium non-linear phenomena, such as 

negative differential conductivity of the gauge theory. We overview 

how it works.
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筋収縮運動の仕組みは，生物物理学や生
理学が最も長く取り組んできた研究テーマ
の一つである．筋肉は力を出して収縮（短
縮）する．骨格筋は手足の運動装置として，
心臓は血液を体中に循環させるポンプとし
て働き，そして，内臓筋は胃や血管壁とし
て蠕動運動などを担う．運動機能という点
では，骨格筋は随意筋（生物の意思で働
く），心臓と平滑筋は不随意筋（自律神経
に支配されて働く）と呼ばれる．一方，構
造の面からは，骨格筋と心筋は横紋筋，内
臓筋は平滑筋に分類される．液晶構造と対
比させると，横紋筋はスメクチック（Smec-

tic），平滑筋はネマチック（Nematic）様で
ある．つまり，横紋筋は太いフィラメント
（分子モーターであるミオシン分子の線維
状重合体に，弾性タンパク質（タイチン/
コネクチン）などが結合した複合体）と細
いフィラメント（アクチン分子の重合体に，
トロポミオシンやトロポニンという，アク
チンの状態を制御するタンパク質が結合し
た複合体）が規則正しく配列したサルコメ
ア（筋節）構造を作り，それが周期的に配
列している．それに対して，平滑筋は 2種
類の筋フィラメントが一定方向に配列して
いるが，横紋筋のような周期性はない．こ
のように，筋収縮系は生体液晶ともいえる．
さて本稿のテーマである横紋筋収縮の仕

組みに関する研究は，1954年に二人の
Huxleyによって“滑り運動機構”が提唱さ
れて以来，それを分子レベルで検証する歴
史だった．数十年にわたって筋生理学的研
究が主体だったが，1980年代になって，1

分子生物学が勃興し，1本のアクチンフィ
ラメント（FA）の蛍光顕微鏡による可視化
や，ミオシン分子モーターを吸着したガラ
ス基板上をFAが一方向に“滑り運動”する
実験系が開発され，さらに，ミオシンやア
クチンの構造決定などと相まって，ミオシ
ン分子モーターの首振り機構（レバーアー
ム機構）が基本的に正しいことが証明され
てきた．純粋な FAとミオシン，それに
ATP（アデノシン 3リン酸）だけだと，FA

はATPが枯渇するまで滑り続け，On（収
縮）-Off（弛緩）の制御ができない．しかし
1960年代に Ebashiらによって，アクチン
調節タンパク質のトロポニン（Ca2＋結合タ
ンパク質）・トロポミオシン複合体が発見
され，制御の基本的仕組みが解明された．
つまり，筋収縮システムはOn-Offの 2状
態をとり，その制御は μM付近のCa2＋濃度
の変化によって決まるというものである．
こうして，筋収縮と制御の仕組みに関する
生物物理学的研究は，分子間・分子内レベ
ルの研究を残すのみとなったかにみえた．
ところが筆者のグループは，筋収縮系

（細胞膜・内部膜を除去した筋線維・筋原
線維のこと）がOn-Offの中間活性化条件の
広い範囲にわたって自発的に振動収縮し，
サルコメア振動が互いにシンクロしたり，
筋原線維に沿って伝播することを発見し，
この現象を自発的振動収縮（SPontaneous 

Oscillatory Contraction: SPOC）と名付けた．
本稿では，SPOC現象の概略を述べ，心拍
における生理的意義の可能性を論じたのち，
SPOCの数理モデルを概説する．

―Keywords―

筋収縮：
筋肉は構造上，心筋・骨格筋
などの横紋筋と，血管などの
平滑筋に分類される．横紋筋
は，太い（ミオシン）フィラ
メントと細い（アクチン）
フィラメントに構造タンパク
質が液晶的に配置した，サル
コメア（筋節）と呼ばれる数 
μmサイズの構造単位の繰返
し構造体である．サルコメア
が直列に連結した線維を筋原
線維，その束を筋線維，そし
てこれら膜系を含まないタン
パク質集合体を“筋収縮系”
と呼ぶ．筋収縮系では，ATP
を加水分解する“力学酵素”
のミオシン分子モーターとア
クチンが相互作用し，“滑り
力”を発生する．この相互作
用の制御因子がCa2＋である．
筋細胞が興奮すると，膜小胞
からCa2＋が放出され，制御
タンパク質トロポニンに結合
し，トロポミオシンを介して
アクチンの状態をOnにする．
その結果，ミオシンが発生す
る力パルスがアクチンに伝わ
り，その合力が筋収縮系の両
端に伝わる．こうして，収縮
（On）・弛緩（Off）は Ca2＋濃
度で制御され，筋収縮系は 2
状態のいずれかをとるという
のが，筋生理学の通説である．

自励振動：
非振動的な入力の下で，その
系自体の特性によって自発的
に振動を起こす現象．今回の
話題では，ATPや Ca2＋濃度
などの化学的環境や外力など
が一定の状況下で，サルコメ
アが収縮（短縮）・弛緩（伸
展）を繰り返すため，自励振
動と呼べる．

心筋収縮系にみる自励振動現象SPOC

石 渡 信 一
早稲田大学理工学術院物理学科

佐 藤 勝 彦
北海道大学電子科学研究所
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本記事の長さは通常の解説記事の規程を超過しておりま
すが，編集委員会の判断によりこのまま掲載しています．
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1.　はじめに 
生物は実に様々な運動装置と運動様式を備えている．3, 4）

その多様さは，我々の想像を超える．一方，我々人類も，
様々な運動装置を作り運動様式を工夫してきた．その仕組
みは，滑り，回転，伸縮，流れなどの基本的運動パターン
を活用したもので，摩擦（潤滑），粘性・弾性，構造相転
移といった物理に根ざしたものである．また，運動装置は
適切にコントロールしなければ役に立たない．そのために，
様々な制御装置と制御機構が工夫されている．それは物理
学と工学の結晶ともいえるだろう．静・動力学，電磁気学，
流体力学といった物理学が運動装置作りには欠かせないし，
必要なエネルギー（入力）と力学的仕事（出力）の比である
エネルギー効率の見積もりには熱力学を必要とする．
ところで，自然界に存在する運動装置は，人智を超える
多彩なデザインを持つ．おそらく，未だに知られていない
奇妙なデザインを持つ運動装置や運動様式が存在するに違
いない．ここで，自然界が生み出した運動装置と，人類が
英知を尽くして作り上げた自動車との共通点の存在には注
目すべきものがある．この交流欄で紹介する筋収縮系の運
動の心臓部を担うアクチン・ミオシン分子モーターは，自
動車でいえばエンジンに相当する．自動車エンジンの性能
を決めるのは，その原理を担う物理学だが，筋収縮系エン
ジンの物理は未だ完全には理解できていない．
自動車を自在に動かすためには，エンジンを如何に制御
するか，その制御方式の巧妙さが必須である．自動車エン
ジンの場合は，それはガス燃焼を決めるプラグによる発火
のタイミングであり，それを有効に連動させるメカニクス
（工学的デザイン）である．通常のエンジンは往復ピスト
ン運動だが，それを車輪の回転運動に変換するためのメカ
ニクスにも工学的な工夫がある．筋収縮系にも，同じよう
な天然の工（たくみ）が存在する．持論を述べれば，天然
の工は，人智の及ぶ範囲を超える．しかし面白いのは，そ
の方式が違っていても，ものを自在に動かす上での必要十
分条件，つまり，エネルギー源，動力源（エンジン），制
御方式，力伝達方式（小さな運動から大きな運動への増幅，
並進運動と回転運動の変換など）といったものは，人工の
ものも，天然のものも共通だということである．何一つ欠
けてもいけない．自動車と筋収縮系とを対比させると，“エ
ネルギー源”はガソリンの燃焼に対してATPの加水分解，
“動力源”はエンジンに対してアクチン・ミオシン分子
モーター系，“制御方式”はアクセル（ブレーキ）＋電気回
路＋コンピュータに対して神経回路・細胞興奮＋（Ca2＋イ
オンなどを介した）制御タンパク質，そして，“力伝達方式”
は工学的に工夫された並進運動をタイヤの回転運動に変換
する動力伝達装置と，サルコメア（筋節）と呼ばれるミク
ロンサイズの収縮単位を 1万個以上直列につなぐことに
よって，ミクロの分子モーター集合体の運動速度を 1万倍
以上に増幅する超分子装置，といった具合である．
さて本題に入ろう．我々の身体の中で，際立った運動装

置といえば，骨格筋である．これは随意筋で，自分の意志
によって任意に動かすことができる．そして，構造上は同
じ横紋筋に分類されるが，心筋は不随意筋である．ここで
は，心筋の運動特性に焦点をあて，筋収縮系の持つ運動様
式について解説することにしよう．
まず，運動様式を解説する上で必要な，横紋筋の構造に
ついての基本的知識をまとめる（図 1）．骨格筋は多数の筋
細胞が融合して巨大化する．人体の骨格筋の中で，長いも
のは数 10 cmにもなる（大腿筋など）．一方，心筋細胞は
基本的に単核細胞なので，長さは数 10 μmしかない．いず
れの筋細胞も，直径約 1 μmの筋原線維の束からなる．そ
の筋原線維は，長さ数 μmのサルコメアが直列に接続した
周期構造体である．サルコメア内では，太い（ミオシン）
フィラメント（thick filament）と，細い（アクチン）フィラ
メント（thin filament）が規則的に配列し，その両者の重な
り部分（Overlap領域）に存在するミオシン頭部（分子モー
ター）がアクチンと結合し（これをクロスブリッジと呼ぶ），
収縮力を発生する．その結果，サルコメアは長さ方向に短
縮するが，それとともに，太さ方向には広がる．上腕の“力
こぶ”を見るとわかるが，筋組織の体積はほぼ一定に保た
れる．13）

骨格筋は随意筋なので，自分の意志で休めるが，心筋は
不随意筋であり，収縮（短縮）・弛緩（伸長）の 2状態間を
休みなく行き来し，働き続ける．心筋は振動し続ける筋シ
ステムである．心拍のリズムは，心臓の上部に存在する
ペースメーカー細胞群（洞房結節）が発する規則的な電気
的パルスが生み出している（図 2）．電気パルスは電気伝導

図 1　横紋筋（骨格筋）構造の階層性．心筋も骨格筋と同様，横紋筋なので，
筋原線維（Myofibril）以下の階層構造はほとんど同じ．筋線維（Muscle fiber）
は細胞膜に包まれた筋細胞だが，骨格筋は多核細胞で，一般に細長いの 
に対して，心筋は通常短い単核細胞である．それが長さ方向には介在版
（Intercalated disk）と呼ばれる仕切りを介して次の細胞と結合して長い筋組
織を作るが，途中で枝分かれ構造（図 2（e））も含む 3次元配置をなして，複
雑な心臓の壁や心室内の筋肉組織を作っている．
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系を経て心臓の各部の細胞群に伝わり，それによって細胞
膜が電気的に“興奮”し，細胞内にある筋小胞体（SR）に
伝わって，SR内部に蓄えられているCa2＋が細胞質に放出
される．その結果，細胞質内の遊離Ca2＋の濃度が上昇し
てトロポニンにCa2＋が結合する．すると，細いフィラメ
ントの構造が変化してOn状態になり，ATPの加水分解産
物であるADPと無機リン酸（Pi）を結合しているミオシン
頭部がクロスブリッジを形成できるようになる．その結果，
収縮力が発生する．電気パルスとパルスの間では，細胞膜
の電気的興奮が収まり，上とは逆の過程，つまり，SR膜
に存在するCa2＋‒ATPase（ポンプ）がATPを消費しつつ能
動輸送によって，細胞質から SR内部へとCa2＋をくみ上げ
る．その結果，細胞質内の遊離Ca2＋濃度は臨界値（約1 μM）
以下になるために，Ca2＋はトロポニンから解離し，細い
フィラメントはOff状態に戻る．そのため，クロスブリッ
ジの形成が妨げられ，システム全体がOff状態になる．骨
格筋は，それと対をなす拮抗筋の収縮によって，受動的に
引き伸ばされる（筋線維の機能は短縮力発生にあり，伸長
機能はない）．また，心筋の場合には，血液が流入するこ
とによって，筋線維が受動的に引き伸ばされることになる
（ここで注意すべきは，流入に必要な圧力は，元をただせ
ば心筋収縮力によるが，体中を循環する過程で，血管平滑
筋の収縮力なども活用している）．筋収縮系のOn-Off状態
の制御は，電気パルスの発生（休止）→細胞膜を経た SR膜

の興奮（休止）→ SRから細胞質へのCa2＋の放出（SRへの
取り込み）→トロポニンへのCa2＋結合（解離）→細いフィラ
メントの活性化（不活性化）→ミオシン分子モーターとの
相互作用（抑制）→力発生（弛緩）と，その逆過程（括弧内）
という，逐次的な制御方式によって行われるというのが定
説となっている．

2.　SPOCが現れる条件：3次元相図
筋収縮系の状態は，MgATP，MgADP（ATP，ADPともに

Mgイオンと結合した複合体がミオシン酵素の基質とな
る），Pi濃度や，pH，イオン強度，温度，そしてCa2＋濃度
などに依存する．一定濃度（1 mM程度）のMgATP存在下
でのCa2＋（  X軸），Pi（Y軸）とMgADP（Z軸）濃度に対す
る 3次元相図と，PiとMgADP濃度に対する 2次元相図を，
それぞれ図 3（a）と（b）に示す（他は生理的溶液環境，つま
り pHは 7.0，塩濃度は 0.2 M程度で一定，温度も一定で，
通常は室温）．9, 10, 14）  3次元相図で，粗いメッシュの手前側
は収縮相，灰色曲面の後ろ側が弛緩相，その 2つの相に挟
まれた領域が，サルコメアの自発的振動がみられる SPOC

相である（SPOC現象の特徴は次章で述べる）．心筋細胞内
では，数mMのMgATPが存在し，数mMの Piと 0.1 mM

程度のMgADPが存在する．その上で，Ca2＋濃度が変動す
ることによって，On-Off制御が行われる．つまり，生理
的環境はXY平面近傍にあり，中間のCa2＋濃度のところに
SPOC相がある（X軸上の SPOCをCa-SPOCと呼ぶ．心筋収
縮系のCa-SPOCに関する最初の報告は Fabiatoによる 15））．

図 2　横紋筋（心筋）収縮機能の階層性．ミオシン分子モーターは確率的ナ
ノマシンとして働く（a），（b）が，分子集合体としてのサルコメア（c），（d）
は自発的振動運動を行い，階層構造が細胞集団（e）から臓器（f）へと上が
るにつれて高次の秩序運動を行う．右側の図は，各階層に見られる化学・
力学過程（（a），（b）は力パルスの時系列，（c），（d）は SPOC運動時における
発生力の時間経過，（e）はCa2＋濃度と力発生の時系列）と，電気・力学過
程（（f）は心電図と力発生の関係）の時間経過．この図は，各パラメーター
について，各階層間での時間的な対応関係は考慮していない．

図 3　筋収縮系における SPOCは収縮，弛緩と並ぶ第三の状態．（a）一定の
MgATP濃度のもとで，Ca2＋濃度（X軸），無機リン酸（Pi）濃度（Y軸），
MgADP濃度（Z軸）に対する筋収縮系の 3次元状態図．大きな網目曲面の
手前側が収縮領域，灰色の曲面の後ろ側が弛緩領域，収縮・弛緩領域に挟
まれた中間の領域が SPOC領域．すなわち，SPOCは収縮と弛緩の中間の
活性化領域に存在する第三の状態．とくに，X軸上で存在する SPOCをCa-
SPOCと呼ぶ．生理的環境下では，ADP濃度は非常に低く（0.1 mM以下），
Pi濃度は数mMなので，SPOCはXY平面付近で発生する可能性が高い．（b）
3次元相図のうち，YZ平面上の相図．この 2次元相図上の SPOC領域で生
じるSPOCをとくにADP-SPOCと呼ぶ．Z軸に沿ってMgADP濃度が増加し
て，MgATP濃度の数倍（骨格筋の場合），あるいは，ほぼ同じ濃度（心筋の
場合）を超えると，弛緩状態から収縮状態に転じる．その後，Z軸上の
MgADP濃度のところに Piが加わると，ADP-SPOC領域に入る．つまり，
心筋の方がADP-SPOC領域が非常に広いことがわかる．いずれにしても，
SPOCは一定の化学環境下で発生することから，BZ反応などの化学振動で
はない．注意すべきは，SPOCは一定の化学環境下でしか発生しないので
はなく，SPOC領域内であれば，化学環境が変動してもSPOCは発生する（化
学環境の変動周期と SPOC周期との関係についての詳細は，今後の研究に
俟つ必要がある）．
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YZ平面上では，実線の曲線に仕切られた広い領域をSPOC

相が占める（図 3（b））．YZ平面上の SPOCをADP-SPOCと
呼ぶが，これは生理的には実現されないであろう溶液条件
である．しかし，Ca-SPOC相とADP-SPOC相とは，両極
端だが一つの SPOC相に含まれること，そして，周期は
Ca-SPOCの方が一桁短いが SPOCパターンが同等なことか
ら，SPOCの仕組みは共通するはずである．心筋と骨格筋
の違いは，心筋ではCa-SPOC領域が広いこと（骨格筋では
OffからOnへの転移が鋭いので，Ca-SPOCが発生する中
間活性化条件が安定に得られず，Ca-SPOCは発生しにく
い），そして，Z軸上で弛緩相から収縮相に転じる転位点
（厳密にはある幅を持つ）が低い位置にあり，ADP-SPOC

領域が広い．つまり，逆に骨格筋は生理的環境下では
SPOCしにくいが，ADP-SPOC領域は十分に広く，安定に
SPOCが発生することと，心筋と比べて単一の筋原線維を
調製しやすいことから，SPOCの仕組みについては，我々
は好んで骨格筋のADP-SPOC特性を研究してきた．この
辺の感覚は，実験系や実験条件が生理的か非生理的かを問
わず，生物機能の仕組みを明らかにする上で適してさえい
れば良いという，物理的センスと方法に重きをおく生物物
理ならではのものである．

3.　SPOCとは何か：SPOC特性
SPOCとは何か．3次元相図の SPOC領域の中のイオン
環境に固定すると，筋原線維の中の各サルコメアは振動を
始める．その連続写真と模式図を図 4に示す．各サルコメ
ア長（SL）が，ゆっくりとした収縮相と，素早い伸長相か

らなるノコギリ波状に自励振動する．隣接するサルコメア
に次々と伸長相が伝播する SPOC波も現れる．SL振動の
時空間的広がりについては，筋原線維に沿って伝播する
モード（Metachronal wave mode: 複数個所から発生した波
が，ある距離をおいて同じ方向に同じ速度で伝播すること
もある．とくに，筋原線維の束で発生しやすい），複数の
箇所から湧き出た波が逆方向に伝わってぶつかるモード
（Disrupted mode: 通常はぶつかって消滅する），SL振動が
あちこちランダムに発生するモード（Out-of-phase mode），
そして，筋原線維中のサルコメアが一斉に同期して振動す
るモード（In-phase mode：これは外力を一定に保ち，長さ
だけが振動するようにした条件，isotonic（等張性）条件で
発生する 16））に分類される．

SPOCは，収縮と弛緩の中間の活性化条件で存在する，
筋収縮系の一つの状態である．では，その筋生理学的な運
動特性はどのようなものか．幾つか整理しよう．筋原線維
の力発生・収縮特性を調べる際には，加える力と筋原線維
の長さをどのように制御した上での特性かを明確にする必
要がある．力と長さとの関係を計測する境界条件として，
isometric（筋長一定，外力変化：等尺性），isotonic（外力一
定，筋長変化：等張性）に加えて，筋長と外力が同時に変
化する auxotonic（張力変動性）条件の 3つの条件が存在す
る．骨格筋は力を発生して収縮するときでも，それほど長
さは変動しないが，心筋は，まさしく auxotonic条件で，
力と長さの両方が変動することによってポンプ機能を果た
し，血液を送り出しては汲み上げる．

Isometric条件下で，Ca2＋濃度によって活性化レベルを調
整した場合の，発生張力とサルコメア長（SL）の関係を見
てみよう（図 7参照 17））．Ca2＋濃度が十分に高くOn状態の
場合には，張力と SLの関係は線形，つまり 2種類の筋フィ
ラメントのOverlap長にほぼ比例して大きくなる．この力
発生特性が，筋生理学的な“滑り運動機構”の基盤となっ
ている．サルコメアの発生力は，細いフィラメントと相互
作用するミオシン分子モーター（クロスブリッジ）の数に
比例するということだ．ところが，活性化レベルが下がり，
中間の Ca2＋濃度になると，最大張力を発生する SLは，
Overlap長に比例せず，むしろOverlap長が短く，SLが長
い側にシフトする．このような非線形性が生じる仕組みと
して，我々は，クロスブリッジの形成確率が2種類の筋フィ
ラメント間距離（格子間隔）に依存することと，弛緩条件
では格子空間の体積は SLによらずほぼ一定に保たれる 13）

という 2つの条件を仮定すると，非常に良く説明できると
いうモデルを提案した．18）  さらに我々は，この中間活性化
条件でサルコメアが自励振動すること，そのために，筋原
線維の両端で計測する力が大きく減少する場合があること
を発見した．17）  平均の SLが同じでも，平均発生力が大き
いことも小さいこともある．この結果は，すでに 30年も
前に，筋原線維の太い束からなる筋線維（除膜収縮系）を
用いて，中間活性化条件では力発生特性が不安定になるこ

図 4　SPOCにおける振動波形．（a）ADP-SPOCにおいてウサギ骨格筋筋原
線維内で見られるサルコメア振動の時間経過（位相差顕微鏡写真）．左図：
左側から右側に向けて，サルコメア振動の伸長相が伝播していることがわ
かる（SPOC波）．右図：左図の筋原線維の真ん中付近にある 3つのサルコ
メアを切り出して並べたもので，各サルコメア長の振動波形が素早い伸長
相とゆっくりとした短縮相からなるノコギリ波状であることがわかる．（b）
筋原線維の一端を硬いガラス微小針，他端を柔らかいガラス微少針に固定
した場合のADP-SPOC波形．auxotonic（張力変動性）で，筋原線維に沿っ
て SPOC波が一方向に伝播している様子がみえる（文献 36を改変）．柔らか
い針の曲げから，張力振動の大きさを計測することができる．Ca-SPOCも，
振動パターンはADP-SPOCと全く同じだが，振動周期がほぼ一桁短く心拍
周期に近い点が異なる．
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とを，Endoが報告していた．19, 20）  それがサルコメアの振
動によるものだということは当時わかっていなかったが，
我々は，その張力不安定性の原因が，サルコメアの自励振
動にあることを見出した．17）

SPOC状態での発生力があまり小さいとなると，以下で
考察する生理的意義について疑問が生じる．しかし小さな
発生力は，多くのサルコメアの振動が同調しないことによ
ることに注意しよう．サルコメア SPOCを同調させること
ができれば，中間活性化条件であっても，それなりの平均
力の周りで振動させることができる．

4.　SPOCの生理的意義
筋収縮系が示す自励振動特性は，生理的に意味があるだ
ろうか．それとも，生体筋組織から切り出して，膜系を除
去した上に，非生理的な環境に置かれたことによる人工産
物だろうか．まだいずれかを決める決定的な証拠はないが，
生理的な意義を期待させる幾つかの状況証拠がある．1）
非生理的環境下でみられるADP-SPOCだけでなく，生理
的な環境で発生するCa-SPOCにおいても，その心筋 SPOC

の周期が，各動物（ネズミ，ウサギ，イヌ，ブタ，ウシ）
の静止心拍と非常に良い比例関係にある 21, 22）（図 5: ちなみ
に未発表データだが，動物倫理委員会の許可のもとに調べ
たヒト心筋のSPOC特性は，ブタのそれに近い）．SPOC波
の伝播速度も，心臓の静止心拍と良い相関がある．この相
関関係の最大の要因は，ミオシン分子モーターの運動特性
に依っていることがわかっている．21）  すなわち，ミオシン
には大別して速筋タイプと遅筋タイプの 2種類のアイソ
フォーム（アミノ酸組成が異なるが，ミオシンに分類され
るものの集合）があり，ネズミ心筋のミオシンは速筋タイ
プの割合が多く，ウシ心筋では遅筋タイプのミオシンの割
合が多い．つまり心拍の違いが，心筋を構成するタンパク
質分子モーターの運動特性に帰着できる可能性を示してい
る．実際，SPOC振動数は，各心筋から精製したミオシン
の滑り運動速度と良く相関することが見出された．21）  2）
心筋細胞内のCa2＋濃度は時々刻々変動しているが，その
最大値は，丁度 SPOCが発生するような，中間活性化条件
に相当する濃度にしか達しない．この性質は骨格筋とは大
きく異なる．骨格筋の場合，On状態のCa2＋濃度は 10 μM

という高いレベルに達する．心筋におけるこの事実は，長
年に亘って心筋生理学者に知られているが，その意味は解
明されていない．3）心拍は決して決まった周期を持って
いるわけではない．ヒトの場合，静止心拍が 1/sだとして
も，運動したり緊張したりすると，その数倍の範囲で自在
に増加する．心拍は決して固定されたものではなく，必要
に応じて適切に変動する．一方 SPOC周期も，決して一定
のものではない．SPOC周期は，ある一定の物理的（温度
や外力など）・化学的（イオン環境など）環境下ではほぼ一
定だが，外力が周期的に変動すると，SLの振動はそれに
同期する（未発表）．力学刺激に限らず，熱パルスなどの

外部刺激が加わると，SPOCはその刺激に引き込まれ，同
じ周期で振動する（未発表）．応答できる周期の範囲も数
倍以内であり，その点でも生理的応答性とほぼ一致する．
4）心臓が病的状態になると，ペースメーカーが生み出す
電気刺激の周期と同調しない自励振動が発生することがあ
る．心室細動などがそれに当たる．これは筋収縮系に固有
の振動が表に現れた結果かもしれない．病態になると，筋
収縮系に固有の自励振動特性（SPOC特性）が暴走し始め
るのかもしれない．これは大胆な仮説だが，それが正しい
なら，筋収縮系の自励振動特性は，心拍機構にとってなく
てはならないもののはずである．進化の歴史を経て出来上
がった“生物機能”にとって，暴走の危険を凌駕するほど
の利点がなくてはならない．
上記の 1），2），3）は，筋収縮系が持つ SPOC特性が心拍

機構の基盤になっている可能性を期待させる．つまり，筋
収縮系はそれ自体が自励振動系であって，その構造と構成
要素の特性として，各心臓に固有の振動周期が備わってい

図 5　心筋収縮系 SPOC周期と動物の静止心拍との相関（室温）．各種動物
から摘出した心臓の除膜筋線維に見られたSPOC波形（a）と，SPOC周期と
動物の静止心拍周期との関係（b），（c）．（a），（b）ADP-SPOC（挿入図はSPOC
周期と心拍との関係：文献 21を改変），（c）Ca-SPOC（文献 22を改変）．
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る．しかも，外部からの周期的刺激（力や熱などの物理的
刺激だけでなく，Ca2＋濃度などの化学的刺激）に同期して
振動周期を調節することができる．

SPOCは一定の化学的環境で発生する．しかし，生体中
の心臓では，ペースメーカー細胞群（洞房結節）が発する
周期的な電気シグナルに応じて，細胞内のCa2＋濃度は変
動している．では，SPOCが心拍の基盤として心筋収縮系
に備わった特性だとして，Ca2＋の役割は何だろうか．そ
の一つの可能性として，我々は，Ca2＋の役目は SPOCにお
けるサルコメア振動を同調させるためのトリガーであると
いう仮説を提唱している．10）  Ca2＋濃度が一定の条件で見
られる SPOCでは，各サルコメアの振動周期は，各動物の
心拍と強く相関する．21, 22）  しかし，多くのサルコメアの振
動は，必ずしも互いに同調しない．SPOC波が発生したり，
振動位相がバラバラだったりする．その場合は，心筋細胞
の長さは必ずしも大きくは変動しない．ところが，全ての
サルコメアが同調して振動すれば，長さの変化は 10%に
も達する．それに伴って，張力の変動も十分な大きさにな
る．16）

心筋収縮系に備わった SPOC特性が心拍の基礎として存
在するか否かは，今後の研究に委ねられる．生きた生物個
体中での心拍動態をサルコメアレベルで解析する研究も進
んでいる．しかし，何を明らかにすれば，SPOCの生理的
意義の有無を明らかにできるのか，生きた個体の中で働く
心拍の中で，何を示せば，それが SPOC特性の現れである
ことを証明できるのか，そのためのストラテジーから構想
する必要がある．手ごわい課題だと言えよう．
その一方で，横紋筋収縮に見られるSPOC現象を理解し
ようという数理モデルが，海外のグループからも幾つか提
案されている．23‒26）  そのほとんどは抽象的なモデルであ
る．23‒25）  また，具体的モデルもあるが，それは筋収縮・制

御機構に関する生理学的・構造学的特性を取り入れた，多
くのパラメーターを導入したモデルとなっている．26）  とく
に，サルコメア内部にタイチン（Titin）/コネクチン（Con-

nectin）由来の弾性要素 27, 28）を取り入れることで自励振動
を再現しているが，我々は，タイチン/コネクチン由来の
内部弾性は SPOCにとって本質的でないことを，実験的に
証明している．一方，最近我々のグループが構築したモデ
ル 11, 12）は，実体に即し，かつ，上でまとめた SPOC特性
のほとんどを説明できるという点で，他のモデルよりも優
れていると考えている．それを以下にまとめよう．

5.　SPOCの仕組みを理解するための数理モデル
SPOCモデルを構築するのに必要な筋収縮系の模式図を
図 6に示す．図 6（a），（c）のように，太い（ミオシン）フィ
ラメント（赤）と細い（アクチン）フィラメント（緑）は 3

次元空間内に規則正しい六角格子を作っている．筋収縮は，
それらが互いに滑り合うことによって生じる．ここでは簡
単のために，一組のアクチン・ミオシンフィラメントに着
目し（図 6（b）），そのダイナミクスによって，一つのサル
コメアのダイナミクスが記述されるとする．この設定は，
アクチン・ミオシンフィラメントが作る格子構造は短軸方
向に一様であり，同じサルコメア内のすべてのアクチン・
ミオシンフィラメントの組は同じように働くと仮定するこ
とと等価である．
一本のミオシンフィラメントからは複数（両端側にそれ
ぞれ 150個程度）のミオシン頭部が突き出ており，そのミ
オシン頭部は隣接するアクチンフィラメントに結合してク
ロスブリッジを形成する．そして，ATP加水分解のエネル
ギーによってその形状を変形させ（パワーストロー
ク），6, 29）  滑り力を発生する．実際のミオシン頭部の力発
生のプロセスは複雑だが，4, 30）  我々はその詳細は考慮せず，

図 6　モデルの模式図．（a）筋原線維の構造と外力の図．筋原線維はサルコメアと呼ばれるZ線で区切られた単位構造が直列に接続した構造体である．筋肉の
最小単位は厳密な意味ではM線とZ線とで区切られている半サルコメアであり，我々はそれを一つの単位とする．（本稿ではサルコメアとは半サルコメアのこ
とを指す．） サルコメアはM線，Z線を通じて隣のサルコメアと直列に連結している．外力Fexはバネ定数Kの線形バネで与えられる．（b）サルコメアのモデ
リングの図．サルコメア内には約 1,000本のアクチン・ミオシンフィラメントがあり，互いに相互作用して滑り運動が起こっているが，簡単のために一組だけ
を考える．ミオシン頭部はアクチンフィラメントに結合している（クロスブリッジ）状態と解離している状態だけをとるとし（2状態モデル），その状態は遷移
速度 α と β で確率的に変化する．我々のモデルの特徴は，両フィラメントの短軸方向の距離（格子間隔 d）のダイナミクスを考慮し，dが α と β に影響すること
をあからさまに取り入れた点である．（c）格子の断面図．ミオシン・アクチンフィラメントがオーバーラップしている領域を短軸方向に輪切りにしたときの模
式図．ミオシンフィラメント（赤）は三角格子を組み，その周りをアクチンフィラメント（緑）が六角格子を組んで取り囲んでいる．ミオシン頭部はミオシンフィ
ラメントから突き出しており，アクチンフィラメントに確率的に結合する．（文献 12からの抜粋．）
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現象論的に広く受け入れられている，いわゆる 2状態モデ
ル（ミオシン頭部がアクチンと結合している状態と解離し
ている状態だけを考えるモデル）5）を採用する．我々のモ
デルの設定は以下のようである．11, 12）

（1）ミオシン頭部はアクチンと結合する状態と，解離した
状態の 2状態をとり，その結合・解離は確率的に繰り返さ
れる．
（2）結合・解離の確率は，サルコメア内の遊離Ca2＋の濃度
だけでなく，その時の格子間隔（ミオシンフィラメントと
アクチンフィラメントの短軸方向の距離：格子定数）dに
も依存する．
（3）収縮力は，結合しているミオシン頭部の数（割合）に
比例して発生する．滑り運動が生じているときには，それ
と同時にアクチン・ミオシンフィラメント間に摩擦力（分
子摩擦力と呼ぶ）も発生する．5, 31）

（4）筋フィラメント（アクチン・ミオシンフィラメント）
の長軸方向に加わる力は，各時刻でつり合っている．
（5）各筋フィラメントの短軸方向に加わる力も考慮する．
その力のつり合いからその時刻での格子間隔 dが決まる．
設定（1），（3），（4）は既存の 2状態モデルですでに取り入
れられ，広く受け入れられているものであり，設定（2），（5）
が今回のモデルに初めて導入された，本モデルに特徴的な
設定である．これらの設定は以下のような数式で表される．
設定（1）（2）は，クロスブリッジの数の分率（結合ミオシ
ンの数 /全体のミオシンの数）をPとすると

d
1d

i
i i i i

P
α d P β d Pt = （ （）－ ）－（ ）   （1）

と書くことができる．ここに α，β はそれぞれミオシン頭部
がアクチンフィラメントに結合する速度定数と解離の速度
定数である．設定（2）から α，β はその時の格子間隔 dに依
存する．各変数の添え字 iは i番目のサルコメアのそれぞれ
の量であることを意味している．クロスブリッジの割合は，
格子間隔 dが小さくなると単調に増えると仮定して，α，β
を以下のように設定する（これはあくまでも第一近似であ
る）．

α（di）＝－α1（di－d0）Θ（d0－di） （1.1）

β（di）＝β0

ここに α1 ，d0 ，β0はある正の定数．Θ（x）はヘビサイト関数
（x≥0のとき Θ（x）＝1，x<0のとき Θ（x）＝0）．式（1.1）の設
定では α1の大きさを変化させることによって，Ca2＋濃度
などに応じた筋収縮系の活性度を表すことができる．例え
ば弛緩状態（結合ミオシン頭部が存在しない状態）は α1＝0

であり，フル活性化状態（Ca2＋濃度が十分に高い状態）は
十分大きな α1で表すことができる．
設定（3），（4）の長軸方向の力のつり合いの式は

ex
0 0

d
0 ,d

i i i
i m i

ξ ξ ξ
a P η P Fs s t－ － =   （2）

と書ける．第 1項は結合ミオシン頭部が作る活性張力，第
2項は結合ミオシン頭部の滑り運動に伴う分子摩擦力を表
す．s0はミオシンフィラメントに沿った隣り合うミオシン
頭部間の距離，ξiはアクチンフィラメントとミオシンフィ
ラメントの間の重なり部分（Overlap領域）の長さである
（図 6（b））．サルコメア長 SLiと ξiは，ξi＝0のときのサルコ
メア長 SL（0）（定数で，通常の骨格筋や心筋の場合は 3.6 μm

程度）を通じて SLi＝SL（0）－ξiという関係式で結ばれる．こ
こで結合ミオシン頭部の総数は ξi Pi /s0と表されることに気
づくことは有益である．a，ηmはそれぞれ一個の結合ミオ
シン頭部が発生する平均の活性張力と分子摩擦力の強さを
表す定数である．Fexは外から筋原線維に加わる外力で，そ
れが線形バネによる場合は，バネ定数Kに比例する．式（2）
では筋収縮系を構成しているタンパク質（例えばアクチ
ン・ミオシンフィラメント）の慣性力やタンパク質と周り
の溶媒（例えば水）との粘性力は式（2）に含まれる力に比
べて数桁小さいので無視することができる．
外力Fexの形は実験の状況によって決まり，筋生理学に

おける伝統として，上述のように，isotonic（等張性），
auxotonic（張力変動性），isometric（等尺性）の 3つの条件
があるが，これらの条件は一つの式

ex 0
1

.
N

i
i

F F K ξ ξ∑
=

= + （ － ）   （3）

にまとめることができる．ここにNは筋原線維を構成して
いるサルコメアの総数，F0はFexの中の一定外力を表す定
数，ξ̄ はサルコメアが定常状態としてF0の力を出すときの
アクチン・ミオシンフィラメントのOverlap長．Kは筋原
線維につながれている外部の物質の硬さを表す定数（弾性
係数，バネ定数）．式（3）でK→＋0とすると isotonic条件
になり，K→＋∞とすると isometric条件になる．Kが有限
のときが auxotonic条件になる．
設定（5）のサルコメア内の短軸方向の力のつり合いの式
は

0

1 1

d
d

, , 0

ii
r r i i m i m i d

i i i

dξ
k l ξ d k P l d ηs t

V d d d－ +

（（ ）－ ）+ （ － ）－

+ （ ）=
  

（4）

と書ける．この式から dの発展方程式が得られる．我々は
ここで短軸方向に加わる力を 4種類に分解した．（1）格子
の弾性要素の伸び縮みによって発生する力（第 1項），（2）
クロスブリッジの弾性による力（第 2項），（3）格子間隔が
変化する際に受ける粘性抵抗力（この力は小さいと推測さ
れる）（第 3項），（4）隣接するサルコメア間で格子間隔が異
なるときに，その差に応じて発生する力（第 4項）．第 1項
と 2項の力が存在することは，分子量の大きい糖（デキス
トラン）などを溶媒に加え，筋線維に加わる浸透圧を変化
させる実験によって確かめられている．13）  第 3項と 4項は
我々の仮説である．第 1項の lr（ξi）はクロスブリッジがな
いとき，すなわち弛緩条件でフィラメント間のOverlap長
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が ξiのときの格子定数を表している．筋細胞では格子体積
一定，つまり SL  ×（lr）2が一定であることが確認されてお
り，除膜した筋収縮系でも，体積一定ではないが，lrは SL
の減少関数であることがわかっている．13）  従って，簡単に

lr（ξi）＝lr  0＋lr1ξi （4.1）

とする．lr  0 ，lr1は正の定数．式（4）第 2項の lmはミオシン頭
部の平均長であり，ミオシン頭部はその平均長の周りでブ
ラウン運動していると仮定する．従って，dの値が lmより
大きくても，クロスブリッジの形成は可能である．クロス
ブリッジの数が多くなると，格子間隔は lmに近い値をとる．
第 2項の係数のPi ξi /s0は，この力がクロスブリッジの総数
に比例することを表している．このことは，クロスブリッ
ジの総数が少なくなると第 1項の格子の弾性力が支配的に
なることを意味する．第 4項 V（di－1 , di , di＋1）は Z線，M

線を通じての格子間隔の相互作用を表す．先にも述べたよ
うに，アクチン・ミオシンフィラメントは規則正しい正六
方三角格子を組んでいるので，ある一つのサルコメアが隣
り合うサルコメアと異なる格子間隔を持っているとき，そ
れらは互いに同じ格子間隔になるように相互作用すると考
えられる．その性質を満たす最も簡単な形として

V（di－1 , di , di＋1）＝kMZ（（di－1－di）＋（di＋1－di）） （5）

を採用する．kMZはサルコメア間の連結の強さを表す定数．
式（1）‒（5）をまとめると
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（6）

となる．式（6）に適切な境界条件（例えばノイマン条件）と
初期条件を与えるとPi ，ξi ，diに対して解くことができ，各
サルコメアの物理量（サルコメア長 SLi ，活性張力 αξi Pi /s0）
と，筋原線維全体の動きを知ることができる．式（6）を以
下筋原線維モデルと呼ぶ．筋原線維モデルの右辺第 1項は
サルコメア単体での動力学を表しており，第 2項は隣りの
サルコメアとの相互作用（local coupling: 局所結合），第 3

項は筋原線維上に存在するすべてのサルコメアとの相互作
用を表している（global coupling: 大域結合）．第 3項が現れ
る理由は式（2）で外力 Fexが各サルコメアで常に共通と
なっているところにある．例えば，一つのサルコメアがあ
る時刻に急激に伸張したとすると，式（3）からFexは小さ
くなるが，その効果は式（2）を通じてほかのサルコメアに
瞬時に伝わる．筋原線維の動力学においては，サルコメア

の質量（慣性）は無視できるほど小さいので，筋原線維に
沿った力の伝達速度は非常に大きいとみなすことができる．
大域結合が現れることは，構成要素が力を通じて相互作用
している系の大きな特徴である．

6.　筋原線維モデルによる長さ‒張力関係と自励
振動（SPOC）の再現
式（6）で記述されるモデルが，よく知られている筋収 

縮系の力学特性を表しうるかを調べるため，まずN＝1，
kMZ＝0，K＝0として（サルコメア一個の場合），Ca2＋濃度
（筋収縮系の活性度；α1の値）を変えたときの，長さ‒張力
関係（length-tension relationship）を求めた（図 7）．フル活
性化のとき（α1＝55）は，実験で観測されるように，アク
チン・ミオシンのOverlap長に比例して活性張力が大きく
なることがわかる．中間活性化のとき（例えば α1＝6）は，
長さ‒張力関係は非線形曲線を描くようになる．これは
我々のモデルでは，サルコメア長が短くなると格子構造由
来の弾性特性によって格子間隔は広がり，式（1）の α を通
じてクロスブリッジの分率Pが減少し，クロスブリッジの
総数（ξi Pi /s0）が減るためである．中間活性化状態のとき
には SLが短くなると，Overlap長が増加するにもかかわら
ず，活性張力が小さくなることは実験的に古くから知られ
ており，19, 20）  我々のモデルはこの長さ‒張力関係の非線形
性を自然に説明することができた．ここで，長さ ‒張力関
係の曲線と外力Fex（＝F0）との交点が定常状態での SLであ
る．その交点が 2つあり，かつ長さ‒張力曲線の傾きが負
となる領域のうち左側の交点（図 7の赤線領域）では，そ
の定常状態は不安定であることが線形安定性解析からわ
かっている．11）  図 7（a）で α1＝22，F0＝4.0における赤線領
域の場合には，明らかに安定な定常状態が存在しない．こ
の条件下では筋収縮系は収縮と弛緩を自発的に繰り返す
（自励振動（SPOC）を示す：図 8）．

図7　筋原線維の平均サルコメア長‒平均張力関係．（a）筋原線維モデル（式
（6））による長さ‒張力関係（文献 11の図を一部改変）．（b）実験（ウサギ骨
格筋）で得られた長さ‒張力関係．菱形印（白抜き）が pCa4.5（On状態）で
のデータ．＋印が pCa6.1，四角印（白抜き）が pCa6.2（ともに中間活性状態）
でのデータで，緑印と赤印のところで自励振動が発生している．下から上
に向かってCa2＋濃度を上げ（pCa値を下げ），活性化レベルを上げている．
（文献 17の図を一部改変．）
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我々のモデルが自励振動を起こす仕組みは言葉で表現す
ると以下のようになる．
（1）筋収縮系の作る活性張力が，与えられた外力F0より大
きいときには，筋収縮系は収縮する（図 8（a），赤丸）．
（2）筋収縮系が短縮するにつれ，アクチン・ミオシンフィ
ラメントの格子構造は式（4.1）の lrを通じて間隔を広げよ
うとする．
（3）フル活性化状態では（α1が十分に大きな値のときは），
クロスブリッジの数が多いため，サルコメアが短縮しても
クロスブリッジ由来の弾性力が格子の弾性力とつり合って，
格子構造の弾性力が上回ることなく，ミオシン頭部の平均
長 lmと格子構造の平衡距離 lrとの中間の値に保たれ，どこ
かの SLで安定化する．
（4）中間活性化状態では（α1が中間の値のときは），クロス
ブリッジの数が比較的少ないため，SLが短縮するにつれ
て格子の弾性力が支配的になり，dが少しずつ大きくなる．
（5）dが大きくなると，式（1）を通じてクロスブリッジの割
合 Pが減る．Pの減りが大きいとクロスブリッジの総数
ξP/s0も減る．
（6）クロスブリッジの総数が減ると，式（4）を通じてさら
に dは大きくなる．
（7）（5）‒（6）の負のフィードバックによって，ある SL（あ
る ξ）でクロスブリッジの数は一気にほとんどゼロになる
（図 8（b））．そのため，活性張力がF0を下回るので SLは急
激に伸張する．
（8）SLが伸張すると，式（4.1）の lrを通じて dが小さくなる．
（9）dが小さくなると，式（1）を通じてクロスブリッジの結
合確率が増大し，クロスブリッジ数が増える．
（10）その結果，活性張力がF0を超えることになり，再び
収縮相に転じ，（1）の状態に戻る．
クロスブリッジの解離は収縮状態から急激に起こるので，

SLの時系列は，ノコギリ波状の波形となる（図 8（b））．kr ，
α1の値を変えたときのサルコメア状態の 2次元相図が，図
9に与えられている．krを変えたときの振る舞いは，実験

的には検証されていないが，骨格筋と比べて心筋のサルコ
メア中のZ線は太く堅牢に見えることから，krの値が大き
いことが推測される（事実，AFMによる弾性率測定によっ
て支持される 32））．そうなると，図 9の相図から SPOC領
域が広いことが示唆され，心筋収縮系の方が骨格筋と比べ
て SPOC条件が満たされやすいという実験結果と一致する．
一方，様々なCa2＋濃度（異なる α1の値）における筋原線維
の状態は調べられており，その結果は，図 9の相図と定性
的によく一致している．10）  その上，α1が弛緩条件の近傍の
値の場合（図 9の（ii）領域），サルコメア振動の波形は，
ノコギリ波状から三角波状に近くなり，かつ振幅が小さく
なることが，モデルによって予測された．そこで，注意深
く溶液条件を弛緩条件に近づけて観察したところ，自発振
動が抑制され弛緩しているとみられていた低活性化条件で，
三角波形に近い微弱なサルコメア自励振動が生じているこ
とが発見できた（未発表）．つまり，このモデルには予測
能力もあったということである．

7.　筋原線維上での SPOC振動パターンの再現
先の解析で式（6）に従う単体のサルコメアが自励振動す
ることはわかったが，それが直列につながった構造（筋原
線維）では振動パターンはどうなるだろうか？　実験では，
auxotonic条件では筋原線維上を走る進行波（traveling 

wave）が観測され，isotonic条件では同相同期状態（in-phase 

synchronization）が観測されるが，式（6）はそれらを再現で
きるだろうか？　これらの問いに答えるために式（6）で
N>1としてサルコメアが複数連結した場合について検討
した．N＝1のときに自励振動が起こるF0 ，α1の値を採用
し，連結サルコメア数Nと外力のバネ定数Kの値を変化さ
せて定常の振動パターンを調べた（図 10，11）．その結果，
Kをゼロから大きくしていくと（isotonic条件から，auxo-

tonic，isometric条件へと変えることに対応），実験で観測さ
れるのと同じように，同相同期，進行波，分断された進行

図 9　サルコメアモデル（式（6））で得られるサルコメアの状態図（相図）．
N＝1，K＝0としたときの α1（Ca2＋濃度）と kr（格子の硬さ）に対する相図．
黄色領域：弛緩，青色領域：弱い収縮（i: 減衰振動），赤色領域：自励振動
（ii: 小さな振幅の三角波的振動，iii‒v: ノコギリ波状の SPOC波形で振幅が
増大），緑色領域：収縮．（文献 11から転載．）

図 8　サルコメアモデル（式（6））で得られるサルコメア自励振動（SPOC）
の特徴．筋原線維モデルでN＝1，K＝0とした場合にあたる．（a）長さ‒張
力空間での状態の軌道と各点での筋肉の状態の模式図．（b）各変数の時系
列．格子間隔 dの変化に合わせてクロスブリッジの割合Pが急激に変化し
ていることがわかる．（文献 11から転載．）
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波（分断波），非同相同期状態（out of phase synchronization: 

サルコメア振動が同期せずランダムに発生する状態）の振
動パターンが現れた（図 11）．この相図の傾向は，定性的
に実験結果と一致していた（相図の厳密な形については，
今後実験的に検証する必要がある）．

8.　位相方程式への縮約
筋原線維上に現れる振動パターンの本質を捉えるために，
相互作用項は小さいとして式（6）を位相方程式に縮約し
た．12）  この縮約によって，式（6）で記述される連結振動子
の位相の動力学は，各振動子（サルコメア）の位相 ϕiだけ
で記述される 33, 34）：
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ω0はサルコメア単体のときの振動数であり，A（ϕ）とB（ϕ）
は式（6）から計算される位相差 ϕに依存する結合関数で 

ある．AとBは，それぞれ大域結合，局所結合を表してい 

る．F0＝20，α1＝19のときの結合関数を図 12に示した．
B′（0）<0，A′（0）>0であることから（図 12），振動子の局所
連結は吸引的な相互作用（位相をそろえようとする作用）
であることがわかり，大域結合は排他的な相互作用（位相
差を拡大しようとする作用）であることがわかる．この結
果は，局所的には規則正しい格子の連結から位相をそろえ
ようとする傾向を持ち，35）  大域的には位相をずらしてサル
コメアにかかる外力を小さくしようとする傾向を持つ筋原
線維の性質と一致する．式（7）から求められる定常振動パ
ターン（相対位相差のプロファイル）は式（6）のそれとよ
く一致する．つまり筋原線維上に現れるいろいろな振動パ
ターンは，局所的には位相をそろえようとする相互作用と，
大域的には位相を乱そうとする相互作用の拮抗の結果であ
ることがわかる．局所・大域結合（Local-global coupling）
は，一般的に，自発的な力の変化によって振動している要
素が相互作用するときに，必然的に現れる相互作用である．
心筋の振動パターンにもその効果が含まれていることが期
待される．
本研究テーマの共同研究者，島本勇太・大瀧昌子・福田
紀男・蔵本由紀の各氏に感謝します．
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Auto-Oscillatory Phenomenon, SPOC, Observed in the 
Contractile System of Cardiac Muscle

Shin’ichi Ishiwata and Katsuhiko Sato

abstract:　The contractile system of striated muscle（skeletal and car-

diac muscles）is a higher-ordered biological machine that generates the 

contractile force. It is usually considered that the contractile system of 

muscle takes either contraction or relaxation state, depending on the 

concentration of Ca2＋. However, we have found that there exists the 

third state, i.e., an auto-oscillatory state termed SPOC（SPontaneous 

Oscillatory Contraction）, in which each sarcomere spontaneously oscil-

lates showing a saw-tooth waveform composed of slow shortening and 

rapid lengthening phases, and the elongation phase is propagated to the 

adjacent sarcomeres in succession, one by one（SPOC wave）. The 

SPOC state is realized at the intermediate activation conditions in 

between contraction and relaxation, which was demonstrated by con-

structing the three-dimensional state diagram showing contraction, re-

laxation, and SPOC states against the concentrations of Ca2＋, Pi （inor-

ganic phosphate）, and MgADP （adenosine di-phosphate） at the fixed 

concentration of MgATP （adenosine tri-phosphate）. Here we describe 

the characteristics of SPOC obtained in our group and the theoretical 

model that can explain almost all the properties of SPOC observed not 

only in each sarcomere, but also in a myofibril as a whole. Finally, we 

discuss the possibility that the SPOC properties play an essential part 

in a heartbeat.
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ガラス容器内の熱い気体原子を分光する
際，容器内壁における原子のスピン状態の
緩和が，分光計測の精度や感度を低下させ
る．そのため，壁で電子や核のスピンダイ
ナミクスを妨げずに原子を反射するような
緩和防止膜が研究されている．一方，表面
において原子の状態が変化するので，反作
用として，衝突相手である壁のスピン状態
も変化するはずだ．しかし，壁はマクロな
環境であり，その反作用を調べるのは難し
い．これまでは，反射した偏極原子の状態
を観測し，表面をうかがい知るのみだった．
最近，表面膜材料の核磁気共鳴により，原
子がスピン偏極を表面に移す現象を発見し
た．以来，表面におけるスピン偏極の注入
を調べ，超偏極物質の生成を試みている．
一般に，核磁気共鳴では熱平衡状態にあ
る非常に小さなスピン偏極率の核スピン集
団を観測する．その微弱な信号を飛躍的に
増大させるため，物質を核スピン偏極させ
る手法が数多く開発されている．その中で
も，光の角運動量を使う方法は低温を必要
とせず，熱い物質をスピン偏極できる．光
ポンピングの難しい物質には，あらかじめ
光でスピン偏極した物質から，スピン相互
作用により角運動量を移すことも可能だ．
このスピン交換光ポンピングの例として，
超偏極希ガスがある．核スピン偏極率が高
いので，偏極標的として基礎物理実験に供
され，磁気共鳴画像診断の造影剤や磁力計
に応用される．本稿では，これに類似の，原
子が物体表面に接触したときのスピン偏極
の移行を紹介する．レーザー光により希薄
な原子気体をスピン偏極し，液体や固体と
接触させると，表面をとおし，これら凝縮
体がスピン偏極する．圧倒的な数差にも関
わらず，凝縮体の核スピン集団が偏極する
のは，スピン源となる気体原子集団に，常
に光から角運動量が供給されるからである．

実験では，電子のゼーマン分裂が原子内
のスピン結合（電子と核の超微細相互作
用）より大きくなる磁場で，ガラス容器中
のセシウム原子を光励起する．スピン偏極
原子は，気体中を拡散運動しながら，セシ
ウム塩表面に達し，価電子を放出，イオン
になる．表面では，結晶のイオンと入れ替
わるか，同種核間のスピン交換で偏極を結
晶に移すことにより，角運動量を注入する．
数秒間光を照射すれば，セシウム塩にスピ
ン角運動量が蓄積（セシウム核がスピン偏
極）するので，その核磁気共鳴信号を観測
する．結晶だけでなく，溶融塩やガラスに
もスピン注入できる．知る人ぞ知る，とて
も単純な実験だ．重要な要素は，原子の高
磁場光ポンピング，表面におけるスピン偏
極注入，物質内のスピン拡散である．
残念なことに，原子の偏極電子がスピン
注入に関与しない．そのため，異種核へ偏
極移行するような汎用性はなく，気体原子
と凝縮系イオンは同種核でなければならな
い．特徴は，スピン注入するので，表面強
調の磁気共鳴計測が可能なことである．そ
の結果，表面でも核スピン偏極が長生きす
ることがわかった．これまで仮定してきた
気体に対するスピンの境界条件（壁におい
て熱平衡状態）を見直す必要がある．さら
に，角運動量を担うイオン自身が，核スピ
ン偏極を失わずに埋め込まれるのにも驚い
た―四重極緩和につながる電子軌道の歪は
生じないのか？　スピン緩和時間の短い液
体の方が，偏極率が高くなる―結晶表面の
液体薄膜の存在がスピン注入に重要か？　
このように，新たな知見が得られるほど，
疑問が湧きあがる．結晶中のスピン偏極イ
オンが角運動量を輸送するので，イオンの
移動度の大きな超イオン伝導体を使えば，
スピン輸送という応用が期待できる．

―Keywords―

核スピン偏極：
多数の原子やイオンがあると
き，核スピン Iの磁気量子数
Izについて，PI＝〈 Iz  〉/Iを核ス
ピン偏極率という．すべての
スピンが量子化軸に平行なと
きPI＝1である．核スピン偏
極率が熱平衡状態より十分に
増大していることを，超偏極
と呼ぶこともある．本研究で
は，スピン間に相関のない系
を扱っている．核スピン偏極
は，NMR分野では単に分極
と呼ばれるが，物理一般には，
分極は「誘電分極」のように
電気的な性質を指すことが多
い．また，polarized lightは「偏
光」が定着している．スピン
分極でもよいが，本稿では
「スピン偏極」または，単に
「偏極」を使った．

光ポンピング：
原子や分子に光を照射し，特
定のエネルギー準位に状態密
度を集めること．自然放出や
原子衝突による緩和過程を含
む状態遷移を繰り返し，複数
の状態を循環しているうちに，
原子がある特定の状態になる．
本研究では，電子スピン偏極
率 PS≈±1，核スピン偏極率
PI≈±1の状態に，気体原子
をポンピングしている．

スピン交換光ポンピング：
原子遷移に共鳴する光の発生
が困難など，光ポンピングの
難しい原子や分子をスピン偏
極する手法．光ポンピングの
容易な原子のスピン偏極を，
衝突などにより目的物質に移
す．電子のスピン交換相互作
用によるスピン交換に限らず，
電子‒電子，電子‒核，核‒核
の組み合わせで，スピンの向
きを交換する手法も含む．

スピン偏極は移るよ，どこまでも： 
原子気体の光ポンピングによる金属塩の核スピン偏極
石 川 　 潔　〈兵庫県立大学大学院物質理学研究科　〉
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1.　はじめに
歳のせいか，最近，昔聴いた先生の語りが脳裏に浮かん
でくる．高校の先生は，氷の表面は液体なんだ，とつぶや
いた．大学 1年の物理化学で，気液平衡状態を習った．希
薄な気体と液体や固体は，界面で平衡状態にある．界面が
平面の場合に比べ，小さな液滴の蒸気圧が高くなるのを
知った．1）  大学 2年の無機化学では，熱したイオン結晶に
電場を加えるとイオンが電気伝導のキャリアになる，今で
はよく知られた話を聞いた．聴衆である学生の反応はさっ
ぱりだが，先生の目が輝いていた．電磁気学で習ったガウ
スの法則は，原子集団における角運動量の保存則として再
登場した．最近よくある目的指向で役に立つ教育ではな
かったが，異なる人々から異なる機会に与えられた古い記
憶が頭の中でつながり始めた．できの悪い私は 30年以上
前の講義の内容を，研究をとおして，やっと理解する．
上のような詳細に解明された物理を基礎とし，本稿で紹
介するのは，金属蒸気の光ポンピングにより，凝縮系（古
典的な固体や液体）のスピン状態を操作（に至ってないが）
する実験である．2, 3）  気体原子系のスピン偏極が表面をと
おし，凝縮系と平衡状態にある．光子の集団からもらった
角運動量が，気体原子系に湧きだし，気体中を流れ，表面
で凝縮系に移動し，さらに輸送される．輸送された先で何
が起きているか，まだ知らない…　いつまでも続くとも錯
覚するスピン偏極の移行と輸送の過程を，流れの上流から
下流に向かい，順に解説する．いまだ定性的な説明に留ま
る部分は，研究の現状を表している．

2.　実験の背景
ガラス製の容器に封入した原子を分光する際，容器内壁
にある多数の分子や常磁性電子との相互作用による，気体
原子の電子や核のスピン緩和を抑えることが必要になる．
その対策として，ガラスの材質やコーティングによる内壁
表面の改質など，多くの労力が費やされるが，有意の緩和
が残るのが現実である．スピン緩和が精密計測に邪魔だか
ら，壁のない環境を作るもよし．不可避だから，スピン緩
和を利用するのもよし．我々は後者を選んだ．光ポンピン
グは，光子の角運動量（だけではないが）を原子に移す．
原子遷移に共鳴するレーザー光を照射した場合，原子系の
みに着目すると，まるで容器内いたる所で角運動量が湧き
出ているように見える．一方，壁では原子の内部状態（ス
ピン状態）が熱平衡状態に向かって緩和するので，0次近
似では壁は境界条件「スピン状態＝熱平衡状態」を課す．
容器内は，金属原子の蒸気（約 10－2 Pa）と緩衝ガス（約 103 

Pa）の混合気体なので，金属原子は拡散運動（平均自由行
程～10 μm）により壁に到達する．つまり，容器内の原子
を分光すると，自然と拡散スピン流が壁に向かって流れ，
壁は原子系の角運動量を吸い込むことになる．多くの場合，
壁は裸のガラス，スピン緩和防止膜，金属膜などである．
金属膜中は，伝導電子の磁場揺動により核スピン緩和時間

が短い（Korringa relaxation, T1～1 ms）．実際，原子気体の
スピン流により金属膜の核スピン偏極率を変化させるには
至っていない．それなら，緩和時間の長い物質を壁にした
ら気体原子と壁のスピン状態はどうなるだろう．その小さ
な疑問が本研究の転換点だった．しかし，有機分子による
スピン緩和防止膜は，衝突してきた原子のスピン緩和を防
止するが，自らの緩和時間は長くない．そこで，時間的に
も空間的にもスピン角運動量をため込めるだろう，アルカ
リ塩に目をつけた．
偏極原子線を物質に照射し，反射する原子状態の光検知
により，表面を調べることができる．その変形として，偏
極原子を固体に打ち込み，スピン偏極を注入する方法が考
えられる．この思考実験では，原子線のスピン偏極率，原
子密度，原子速度，基板材質や温度を制御し，基板の核磁
気共鳴（NMR）信号を検知する．しかし，打ち込む衝撃で
瞬時にスピン緩和すると信じられているのに，試してみた
い好奇心だけでは，開発する装置は複雑すぎる．そこで本
研究では自由度は少ないが，単純な装置を用いた．2）  図 1

（a）のように，セシウム（Cs）金属とCs塩（CsH，CsCl，CsI

など）を封入した円筒ガラス容器を磁場中に設置し，レー
ザーで金属蒸気を光ポンピングしながら，Cs塩の 133Cs 

NMR信号を観測する．最初にCs塩を選んだのは，金属 

蒸気圧が比較的高い（0.1 Pa @ 100°C），図 1（b）に示すよう
なエネルギー準位なので既存の光源で励起できる，固体 

中で核スピン緩和時間が長い（CsH 250 s，CsCl 600 s @  

100°C）4, 5）からである．当初，円筒の内壁にCs塩を付着さ
せていたが，金属蒸気に接する表面積を広げるため，のち
に粉末試料やガラスウールに分散させた試料を使った．6）

固体または液体へのスピン偏極の注入は，それら物質に
偏極原子を埋め込むだけでなく，相互作用をとおしてスピ
ン偏極を移すことによっても可能になる．目的物質の核ス
ピンを反転させるためには，スピン源と目的物質，双方の
核スピンのエネルギー分裂を一致させる必要がある．同種

図 1　（a）典型的なガラス容器周辺の光学配置とNMRコイル．ポンピング
光と加熱レーザー光を照射し，容器に近接させたコイルでNMR信号を検知
する．（b）Cs原子のエネルギー準位．基底状態，励起状態とも電子のゼーマ
ン効果で大きく分裂し，それぞれの電子準位が核スピンの向きに対応した
構造をもつ．それぞれのバンド遷移は偏光 σ＋，π ，σ－を吸収するが，最も吸
収率の大きな偏光を図に記す．本文では，D1（n），（n: a‒d）やD2（m），（m: a‒h）
のように，縦線下の記号を遷移の名称とした．
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の核であれば，静磁場だけで歳差運動（precession）の周波
数が一致する．異種核であれば，振動磁場による章動（nu-

tation）周波数を一致させる．ここでは，前者の方法で，偏
極が移るのをただひたすら待つという単純な原理を採用し
た．Cs核は，金属，中性原子，結晶中イオンのように異
なる形態で存在するが，それぞれのNMR周波数が異なる
ので，イオンを選択的に観測できる．Cs核の磁気双極子
モーメントが正なので，外部磁場の向きに対し，熱平衡状
態の核スピン偏極率は正である（PI～1×10－5 for 133Cs @  

100°C，9.4 T）．過渡信号（時間変化）をフーリエ変換する
際の位相は，熱平衡状態の信号（周波数スペクトル）が正
（上に凸）になるように選ぶ．スピン注入により増大した
信号も同位相で変換し，核スピン偏極の符号と大きさを比
較する．

3.　気体原子の高磁場光ポンピング
光ポンピングに関連する原子の光学遷移は電気双極子遷
移なので，光の電磁場だけで電子スピン Sや核スピン Iの
向きを変えられない．電子スピンを操作するにはスピン‒
軌道相互作用 ξS・L，核スピンには超微細（hyperfine）相互
作用AS・Iを必要とする．光ポンピングは，偏光を使えば
地磁気程度の低磁場で，電子も核もスピン偏極できるのが
特徴である．そのため，高磁場で光ポンピングする利点が
見えにくい．むしろ，核スピン偏極の鍵である超微細相互
作用が摂動になるので，高磁場は核スピン偏極に適さない
と考えられていた．ところが，高感度NMRをめざしたス
ピン交換光ポンピングでは，磁気双極子の歳差運動による
誘導起電力が高くなる高周波信号を検知するため，核スピ
ン偏極率を多少犠牲にしてでも，超伝導磁石内で光ポンピ
ングする機会が増えた．我々も，少量の薄膜中Cs核を検
出するため，高磁場で光ポンピングしNMR計測した．幸
い，高磁場ではゼーマン分裂が大きく，ドップラー幅の大
きな熱い蒸気でも，波長によって光学遷移を選択的に励起
し，電子と核のスピン偏極を独立に制御できた．3, 7, 8）  さら
に，緩衝ガス（窒素分子）との衝突は，スピン緩和ではなく，
むしろ核スピン偏極に役立つことがわかった．3, 9, 10）

図 2は，D1線とD2線（図 1（b）参照）に共鳴するレーザー
で光ポンピングしながら観測したNMR信号と，壁に向
かって流れる気体中の拡散核スピン流の計算値である．
ゼーマン分裂したD2線の 8遷移のうち，D2（a）とD2（h）は，
それぞれ σ＋と σ－偏光しか吸収しない．散乱などで他の偏
光が混入しても，スピン流は弱くなるが符号は変化しない．
この 2本のどちらかで励起した場合，信号の符号は（図に
示していないが）電子スピン流では説明できず，一方，図
2のように核スピン流と一致する．他の遷移では，励起の
偏光が乱れているとすれば，核スピン流で符号を説明でき
る．3）  調べてみると，D2（c）とD2（f）では，複数の偏光を吸
収しうるが，どの偏光で励起しても核スピン偏極の向きは
変わらない．したがって，これらD2（a），D2（c），D2（f），

D2（h）は，偏光の乱れに対しロバストな遷移である．これ
が，凝縮系へのスピン注入における高磁場光ポンピングの
長所である．そもそも，この実験では偏光が乱れやすい．
表面におけるスピン注入なので，表面近傍の気体原子のス
ピン偏極が最も重要になる．それなのに，表面におけるス
ピン緩和のため，近傍の気体原子のスピン状態は常に熱平
衡状態に近く，光ポンピングが完了しない．したがって，
表面近くの原子が励起光を吸収し発光が続くため，偏光が
乱れる．さらに，粗い表面で励起光が散乱され，偏光が乱
れることも無視できない．以上のように，偏光が乱れても
原子をスピン偏極できることが，凝縮系へのスピン注入成
功の鍵だった．

4.　表面におけるスピン偏極の注入
アルカリ塩は，色中心（color center）の光物性に関し教科

書にも載るイオン結晶である．格子欠陥の常磁性電子を電
子スピン共鳴することにより，極低温下で動的核（スピン）
偏極が可能である．11）  これを知っていたので，我々が固体
NMR信号増大に成功した当初，Cs原子の偏極電子が結晶
の欠陥に捕獲され，超微細（super hyperfine）相互作用によ
り核スピンが偏極するシナリオを期待した．2）  原子は偏極
電子の供給源であって，電子と核の相互作用ならば，核種
の組み合わせに縛られないスピン偏極法になるからである．
しかし，前節で説明したように，固体信号の符号が気体原
子の核スピン偏極と相関していることから，偏極電子はス
ピン注入に寄与していないことがわかる．それにしても，
イオン結晶やガラス表面でCsイオンの核スピン偏極が有
意に残っている実験結果は，にわかに信じがたい．気体原

図 2　気体（Cs金属蒸気＋窒素ガス）中の拡散スピン流の計算値とCsClの
133CsNMR信号．（a）D1線（b）D2線の各偏光によるポンピングで誘起される，
円筒容器の内壁に向かって流れる核スピン流（縦軸は ħを単位とした）．幅
の広いスペクトルは，原子衝突による状態遷移がポンピングサイクルに含
まれていることを表す．図中の記号（a‒h）は光学遷移を，線の色は照射す
る偏光を表す（図 1（b）参照）．誘起されるスピン流の大きさは，必ずしも
各遷移の遷移確率に比例しない．例えば，D2（a），D2（h）遷移による核スピ
ン流は十分に大きい．それぞれの遷移の中心周波数の光でCs原子を励起し
ながら観測したNMR信号を，上下の丸の中に示す．横軸は，ラジオ周波
数（52.5 MHz付近）の幅 5 kHzに対応する．重なった共鳴線のうち左（低周
波）側が液体，右側が固体Cs塩の信号である．
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子の分光では，境界条件として核スピン偏極率PI＝0とす
ることに，これまで矛盾を感じたことがなかったから
だ．12）  しかし，次のように考えることができる．Cs原子
の基底状態の電子は s軌道なので，スピンと軌道の結合が
なく，電子スピン緩和が遅い．核スピン緩和は，おもに電
子スピンとの結合によって生じる．イオンは価電子がない
ので，核スピン緩和が非常に遅くてもよい．表面において
核スピン偏極がゼロでないというスピン注入の条件は，み
たされているようだ．結晶の融点以上の温度になると注入
効率が上がり，次節で説明するイオン拡散の効果もあり，
NMR信号は非常に大きくなる．表面が液体であることも
重要のようだ．一方，結晶の融点以下でも表面は液体薄膜
で覆われているはずだが，まだ，薄膜由来の確たる信号は
得られていない．
図 3に示すように，核スピン偏極が凝縮系に注入される

のは，偏極イオンが固体に埋め込まれる（b）と（d），または，
スピン相互作用により偏極が注入される（a）と（c）の 2種
類の機構による．前者は，注入する相手がCs塩であれば，
結晶表面にあるCsイオンとの交換，ホウケイ酸ガラスで
あれば，Naイオンとの交換が期待できる．いずれも，NMR

計測する核は気体原子と同種である．後者について，高磁
場では磁気双極子相互作用によるスピン偏極移行レートは
同種核間で有意になり，13）  やはり，同種核を計測する．こ
のように，Cs原子を光ポンピングしCs塩をNMR計測す
る場合，同時に機能する 2つの機構を独立に観測できない．
実験的に区別するため，安定性の全く異なるイオン結晶の
CsH（約 200°Cで解離するのでイオン交換レートが大きい）
とCsCl（融点 645°C，沸点 1,297°Cの安定な結晶）で比較し

たところ，どちらも同様に核スピン偏極した．3）  これは，
イオン交換以外の機構，つまり，スピン交換（相互作用に
よるスピン注入）の存在を示す．一方，Csイオンがほとん
ど含まれないホウケイ酸ガラスでは，相互作用によるスピ
ン注入は起こりえないにも関わらず，図 4のように，ガラ
ス中のCsイオンによる大きなNMR信号が観測された．14）

これは，偏極原子が表面近傍でイオン化し，ガラスに埋め
込まれたことを示す．以上より，核スピン偏極もその原子
核のイオンも物質に注入されうることが，実験で確かめら
れた．

5.　金属塩内部のスピン拡散
結晶内部では，表面と同様，同種核間の双極子相互作用
と偏極イオンの運動によりスピン偏極が拡がる．15）  前者は
通常のスピン拡散で，温度について緩やかに変化する．後
者は，温度依存性が大きく，高温で支配的になる．16, 17）  ど
ちらも古典的な拡散現象なので，1つの拡散係数にそれぞ
れの温度依存性を入れ，広い意味でスピン拡散とする．十
分に厚い試料の核スピン縦緩和時間を T1 ，拡散係数をD
とすると，スピン拡散長を 1DT  として，スピン偏極は表
面から内部に向かい指数関数的に減衰するように定常分布
する．4）  このスピン拡散長に注目すると，Cs塩のスピン拡
散は，次のような温度（T）依存性を示すと考えられる．
イオン結晶の緩和時間は，フォノンのラマン散乱により
上限が決まる（T1∝T －2）．4, 11）  相互作用による拡散が支配
的な低温では，拡散係数が小さく，スピン偏極が表面から
浅く留まり，表面強調NMR計測が可能になる．表面では
スピン偏極が飽和（PI≲1）しているだろう．表面と内部に
おけるスピン交換レートは，それぞれの相関時間 τcに比例
する．13）  したがって，温度上昇とともにスピン拡散長は緩
やかに減少し，結晶の平均的なスピン偏極率も小さくなる．
さらに高温にすると，イオンの運動により拡散係数が（ラ

図 4　（a）ナトリウム‒ホウケイ酸ガラス中の偏極Cs＋のNMR信号．励起
レーザーはD2（h）（赤色，正），D2（a）（緑色，負）に共鳴させた．励起光を
原子遷移から離調すると，気体原子も注入されるイオンも熱平衡状態なの
で，信号（黒色）は雑音レベル以下になる．（b）下から励起光（1.2 W）と加
熱レーザー光（数W），上から加熱レーザー光（35‒50 W）を照射した．（c）
Cs NMR信号の線幅とスペクトル面積（∝偏極イオン数）の加熱レーザー強
度依存性．励起光の焦点付近のガラスが軟化すると，運動による平均化に
より線幅が狭くなるとともに，注入される偏極イオンが増加する．図 3　試料表面におけるスピン注入機構．黒丸に赤色矢印はCs＋の核スピ

ンを示し，矢印のない丸は熱的スピン状態にあることを示す．Cs原子は表
面近傍で電子を放出しイオンになる．（a）Cs塩のCs＋との磁気双極子相互
作用によるスピン交換（spin exchange）．（b）Cs塩のCs＋と原子交換．厳密
には，原子がイオン化したのち入れ替わるイオン交換（ion exchange）．（c）
ホウケイ酸ガラス中にCs＋が存在すればスピン交換．（d）ガラス中の他イ
オン（Na＋）とのイオン交換（ion replacement），または，単純に偏極Cs＋が
埋め込まれる．
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マン散乱によるT1減少を補う以上に）指数関数的に増大し，
スピン拡散長が増加する．融点を超えCs塩が液体になる
と，イオンの拡散係数Dは急激に増大し，さらに温度と
ともに大きくなる．並進運動は十分に速い（ωI τc¿1）ので，
緩和時間の温度依存部分を取り出すと T1∝Dであり，した
がって，スピン拡散長はDに比例して長くなる．つまり，
Csイオンが表面のスピン偏極を速やかに内部に運ぶ．表面
でスピン偏極が飽和しないので，固体の場合に比べ，液体
全体の偏極率は大きくなる（図 2参照）．ただし，緩和時間
が短い（T1≲10 s）ので，5, 15）  スピン偏極を長時間蓄えられ
ない．以上の溶融塩の性質を考慮すると，気体と固体の間
で，薄膜の液体にスピン偏極を仲介させるのが良いだろう．
今後，イオンの並進運動によってスピン偏極を輸送する
ことを目標とした場合，T1とDの積だけではなく，それ
ぞれを大きくする必要がある．結晶中のCsイオンは T1が
長かったが，移動度が小さかった．おそらく，超イオン伝
導体のスピンダイナミクスを調べることが重要である．固
体でありながらイオン移動度の大きなLi塩やAg塩が候補
である．それぞれの金属原子は，ハードルは高いが，レー
ザー光ポンピングが可能である．

6.　おわりに
気体Cs原子を光ポンピングすると，固体や液体のCs塩

やガラス材料にスピン角運動量が大量に移ることを，133Cs 

NMR信号によって示した．また，高磁場光ポンピング，
表面や内部のスピン偏極移行と輸送の機構を解説した．こ
れまで，光ポンピングしやすく電気四重極緩和の小さい
Cs核で原理検証してきたが，Csイオンは大きくて重い．そ
の代わり，緩和時間が長く移動度の大きなLiイオンやAg

イオンだったら，核スピン偏極の実用的な輸送が可能にな
るだろうか．今後の研究に期待する．最後に，研究の機会
を与えてくれたプリンストン大学W. Happer先生に感謝し
ます．
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によりPI（Csイオン）>0がわかったので，表面でも有意に核スピン偏
極率PI（Cs原子）>0である．

13） 核スピン I，S間の磁気双極子相互作用による Sから Iへのスピン移行
レートは，次のように表される．11）

{ }2
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I S
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μ γ γ

I I J ω ω J ω ωπ
  
 

（ ） （ ）（ ） （（ + ） + － － ）  
 ここで，ωIと ωSは磁気共鳴周波数，J （i）（ω）∝τc /（1＋ω2τ  2c）の比例係数
はスピンの相対的な運動や位置関係による．高磁場では，共鳴周波数
が接近する同種核間の移行レートが有意になる．移行レートの温度依
存性は，特性時定数 τcのそれに由来する．有機分子のプロトン間のス
ピン移行に比べ，Cs核間では γ4I（I＋1）による因子分（6.6×10－3）だけ
小さい．

14） K. Ishikawa: J. Magn. Reson. 249（2014）94.
15） K. Ishikawa: Phys. Rev. A 84（2011）061405（R）.
16） 前田康二，竹内　伸：『結晶欠陥の物理』（裳華房，2011）．
17） 格子欠陥の形成とホッピングのエンタルピーの相乗効果により温度依
存性が大きい．不純物イオンにより結晶に空孔が生成する場合，低温
でも空孔密度は高いが加熱しても空孔は増加せず，イオン伝導度の温
度変化は小さい．結果，不純物起因のイオン拡散と相互作用によるス
ピン拡散は判別が難しい．

（2014年 11月 28日原稿受付）

A Never Ending Series of Spin Polarization Transfer: 
Hyperpolarization of Metal Salt by Optical Pumping  
of Atomic Vapor

Kiyoshi Ishikawa

abstract:　Optical pumping of atomic vapor provides hyperpolarization 

of alkali-metal salts. Laser irradiation induces electron and nuclear spin 

currents in the gas phase, spin transfer between gaseous atoms and 

condensed matter, injection of spin polarized carriers, and spin polar-

ization transport in the materials. In this paper, spin injection optical 

pumping for cesium salts are performed by optical pumping of cesium 

vapor. The technique can be applied to a variety of different metal 

salts.
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電子とともに原子を構成している原子核
は陽子と中性子（あわせて核子という）か
ら成り立っている．天然には約 270種類の
「安定核」と呼ばれる原子核が存在し，軽
い核では陽子と中性子の数はほぼ同数であ
る．そのバランスが崩れて不安定になると，
放射線を放出してより安定な原子核に変化
する．このような原子核を「不安定核」と
呼び，これまでに約 3,000種類が知られて
いる．原子核の性質は陽子と中性子の数に
よって特徴付けられるが，この数が 2，8，
20，28，50，82，126になると原子核は硬く
なって励起しにくい状態になる．これを
「魔法数」と呼んでいる．1949年メイヤー
とイェンゼンは安定核の構造を説明するた
めに，それぞれ殻構造理論を提唱し魔法数
を説明した．電子の場合と同様に，核子も
量子力学に従ってとびとびのエネルギーを
持った軌道（殻）を占有する．軌道がそれ
ぞれ決まった数の核子で満たされ，次の軌
道までのエネルギーが大きいときに魔法数
が出現することを示した．

1970年代，加速器技術が発展し不安定
核を対象とした実験が盛んに行われるよう
になった．安定核で見られた中性子数 20
の魔法数が軽い不安定核領域で消失してい
ることが明らかになったが，メイヤーと
イェンゼンによって提唱された殻構造理論
だけでは説明できなかった．また，中性子
数が過剰な酸素同位体では中性子数 16が
新たに魔法数となることが明らかになった．
これらの事実がきっかけとなって魔法数に
対する様々な実験研究・理論研究が行われ
るようになった．殻構造理論に適切な有効
相互作用を加えることで新たな魔法数を予
測することも行われている．現在では，実

験と理論で様々な現象を検証して殻構造が
不安定核領域で変化する原因を解き明かし，
安定核と不安定核を統一的に理解すること
が原子核物理学で一つのテーマとなってい
る．
原子核が魔法数を持つかどうかを調べる
ためには，第一励起エネルギーの測定が一
つの有効な方法である．例えば 40Caのよ
うに魔法数を持つ原子核の場合，第一励起
エネルギーは陽子数（中性子数）が同じ同
位体（同中性子体）に比べて大きな値を持
つ．調べたい原子核を励起しエネルギーを
測定することで，魔法数を持つか判断でき
る．原子核を励起する方法はいくつかある
が，効率よく第一励起状態を生成する重イ
オンビームの破砕反応が有効である．励起
エネルギーの測定は，励起状態から基底状
態へ遷移する際に放出される γ 線と反応前
後の原子核を識別するインビーム γ 線核分
光法によって行う．ここで紹介する研究で
は，2001年に予測された中性子の魔法数
34を持つとされる 54Caに対して破砕反応
とインビームγ線核分光法を合わせた実験
を行った．

54Caの励起状態から放出された γ 線のス
ペクトルには，2,043 keVのエネルギーを
持つピークが観測された．このエネルギー
は第一励起エネルギーに相当し，周辺の不
安定核と比べると有意に大きな値であるこ
とがわかった．そのため，54Caでは二重閉
殻構造が実現しており，陽子数 20だけで
なく中性子数 34も魔法数になっているこ
とがわかる．この結果は中性子数 34が魔
法数であるとする理論計算でよく説明され，
不安定核領域に存在する 54Caで新しい魔
法数 34が出現することが明らかになった．

―Keywords―

原子核の魔法数：
原子中の電子配置と同じよう
に，原子核中の陽子と中性子
それぞれの配置も殻模型で良
く記述される．電子の場合の
魔法数，つまり閉殻を形成す
る際の電子数（希ガスの原子
番号）は，2，10，18…だった
が，安定な原子核の場合は，
陽子数，中性子数それぞれ 
2，8，20…のようになること
が知られている．陽子数と中
性子数の双方が同時に魔法数
となる原子核は二重魔法数
（二重閉殻）の原子核と呼ば
れる．

インビーム γ 線核分光による新魔法数の発見
武 内 　 聡 †1 〈東京工業大学大学院理工学研究科　〉
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1.　はじめに
1949年にメイヤーとイェンゼンがそれぞれ殻模型を提

唱し，天然に存在する安定な原子核の構造を説明した．1, 2）

原子核の中ではフェルミ粒子である核子（陽子と中性子の
総称）が量子力学に従ってとびとびのエネルギーを持つ軌
道を占有し，それぞれの軌道にはそれぞれ決まった数の核
子が入ることができる．軌道が核子で満たされ，次の軌道
までのエネルギーギャップが大きいと，魔法数が出現する．
殻模型はこの魔法数をよく説明し，原子核構造の理解が大
きく進んだ．1970年代に入ると加速器を使った実験技術
の発展により，天然には存在しない不安定核の実験的研究
が進められ，マグネシウムやナトリウムなどの中性子過剰
な原子核では中性子数N＝20の魔法数が消失していること
がわかった．3）  近年には，安定線から離れた 42Si（陽子数
Z＝14）原子核が中性子魔法数N＝28から期待される性質
を失い，大きく変形していることが確認された．4, 5）  一方，
新たな魔法数も出現する．酸素の同位体では，中性子数が
N＝16まで増えると閉殻構造が現れることが明らかにされ
た．6, 7）  どちらの現象も，原子核の殻構造が陽子数・中性
子数のバランスによって変化し得るものであることを示し
ている．8, 9）より広い観点から原子核の構造を理解するため
に，中性子過剰あるいは陽子過剰な「エキゾチック核」と
呼ばれる不安定核での魔法数のふるまいを研究することが
盛んに行われるようになった．最近注目されているのは，
中性子過剰なカルシウム近傍の原子核である．第一 2＋状
態 *1の励起エネルギーや γ 遷移確率が測定され，殻構造 

変化を示す成果が得られている．例えば，52Ca（Z＝20），
54Ti（Z＝22），56Cr（Z＝24）についての実験 10‒15）やカルシウ
ム同位体の質量測定 16）から，中性子数N＝32でエネルギー
ギャップが大きくなっていることが示され，新しい魔法数
N＝32の存在が明らかになった．

2001年東京大学のグループが，カルシウム同位体では
N＝34も魔法数になることを予測した．17）  図 1に示すよう
に，陽子軌道 *2 π f7/2にある陽子数の減少に伴って，陽子
と中性子の間に働くテンソル型の有効相互作用による引力
が減少し，中性子軌道にギャップが現れる．18）  先に触れた
N＝32の魔法数も同様の機構で説明される．しかし，N＝34

の閉殻性は中性子数が同じ 34でも，56Ti核 13, 19）や 58Cr

核 15, 20）を対象とした実験では報告されなかったため，魔
法数が本当に出現するか議論の対象となっていた．21, 22）  実
際，54Ca（N＝34）の第一 2＋状態の励起エネルギーは 1～4 

MeVと広い範囲で理論予測がなされていたため，18‒20, 23‒28）

実験的検証が期待されていた．そこでN＝34の魔法数の存
在を明らかにするために世界各国の研究施設が実証を試み
たが，54Caを人工的に生成することが困難であり，その実

現は理化学研究所仁科加速器研究センターRIビームファ
クトリー（RIBF）29）の大強度ビームを 10年以上待たなけれ
ばならなかった．2007年の稼働以来行われた様々な加速
器の高度化により，世界最高強度の重イオンビームが供給
されるようになった．このような背景のもと，2012年理
化学研究所や東京大学などの国際研究グループは，54Caの
第一 2＋状態の励起エネルギーを決定する実験を行った．30）

2.　RIBFで行ったインビーム γ 線核分光実験
原子核が魔法数を持つかどうかを調べるためには，第一

2＋状態の励起エネルギー［Ex（21
＋）］を決定することが有効

である．一般に魔法数を持つ原子核のEx（21
＋）は他の原子

核に比べて高い．従って，54Caの原子核をなんらかの方法
で励起し，励起状態から基底状態へ遷移する際に放出され
る γ 線のエネルギーを測定すれば，魔法数についての議論
が可能となる．この研究では 54Caを生成・励起して脱励起
γ 線を観測するために，二段階破砕反応とインビーム γ 線
核分光法を用いた．
まず中性子数が 54Caと同じN＝34である 55Sc（Z＝21）と

56Tiを二次ビームとして生成する．核子あたり 345 MeVま
で加速された重イオンビーム  70Zn  を一次標的であるベリリ
ウム標的に照射し，破砕反応を起こす．このとき様々な原
子核が生成されるが，BigRIPSと呼ばれる超伝導RIビーム
生成分離装置 31）を用いて 55Sc と 56Ti を選び出し二次ビーム
とする（図 2参照）．BigRIPSは双極電磁石や超伝導四重極
電磁石，エネルギー減衰板やビームラインカウンターなど
で構成され，個々の粒子の飛行軌道，各焦点面間の飛行時
間，磁気剛性，検出器でのエネルギー損失を選別し測定す
ることができる．これらの情報から粒子の陽子数，質量‒
電荷比を求め識別を行った．55Scと 56Tiのエネルギーは核

�
*1 陽子・中性子が共に偶数個から構成される原子核の多くは，第一励
起状態のスピン・パリティは 2＋であり，その状態は原子核の殻構造
や形などを反映する．

*2 陽子が占有する軌道を π，中性子が占有する軌道を ν と表す．

図 1　陽子軌道 π f7/2と中性子軌道 ν f5/2間に特に強く働くテンソル型の有効
相互作用（両矢印）による殻構造の変化と，それがもたらす中性子数N＝34
の同中性子体の配位．a‒c）60Feから 56Tiにかけて π f7/2軌道から陽子がな 
くなると，陽子‒中性子間の相互作用の強さが減り，中性子軌道の ν f5/2が
νp3/2－νp1/2に対してエネルギーが高くなる．結果として，N＝32のギャップ
が現れる．d）さらに陽子が減った 54Caでは，図に示すようにN＝34のギャッ
プができる．
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子あたり約 220 MeV，ビームの強度はそれぞれ約 700 Hz

と 7 kHzであった．これらの二次ビームを実験ポートの F8

焦点面に設置された 10 mm厚のベリリウム標的に照射し
た．ここで二回目の破砕反応が起こる．55Scまたは 56Tiか
ら陽子が一つまたは二つはぎ取られ，54Caの励起状態が効
率よく生成される．励起状態から基底状態へ遷移する際に
放出される脱励起 γ 線は，標的を囲むように設置された高
感度 γ 線検出装置DALI2 32）で測定した．DALI2は 186個の
NaI（Tl）検出器で構成され，γ 線のエネルギーと放出角度を
測定することが可能である．γ 線を放出して基底状態と
なった 54Caは，ゼロ度スペクトロメータ 31）と呼ばれるRI

ビーム識別装置によって同定された．

3.　54Caの励起準位
3.1　γ 線エネルギースペクトルと励起準位構造
二段階破砕反応で生成された 54Caと同時に測定された γ
線のエネルギースペクトルを図 3.aに示す．光速の約 50%

で飛行する 54Caから放出される γ 線はドップラー効果の影
響を受け，放出角度によってそのエネルギーが変化する．
図 3では，ドップラー効果による変化をDALI2で測定した
γ 線の放出角度を使って補正している．エネルギースペク
トルに見られるいくつかのピークは，54Caの γ 遷移に相当
する．今回の実験のような核子をはぎ取る反応では，第一
2＋状態が励起される，あるいは第一 2＋状態を経由する脱
励起が起こる可能性が高い．そのため，第一 2＋状態から基
底状態への遷移が強い γ 線ピークとして観測される．実際
に図 3に示す 2,043 keVのピークがそれであり，このこと
から 54Caの第一 2＋状態の励起エネルギーが 2,043（19） keV

であることがわかった．
54Caを含むカルシウム同位体のEx（21

＋）を図 4.aに示す．

前に触れたように，魔法数を持つ原子核のEx（21
＋）は他の

同位体に比べて高いことが知られており，一般的には軌道
間のエネルギーギャップが大きいことに相当する．実際に
安定核である 48Caの場合，陽子と中性子の魔法数Z＝20と
N＝28の影響を受け，Ex（21

＋）は 3,831 keVと高い．N＝32の
52Caも中性子数が二つ少ない 50Caに比べてEx（21

＋）が大き
く，N＝32の準閉殻構造が現れている 10, 11, 16）と考えられ
ている．54Caも同様に他の中性子魔法数を持たないカルシ
ウム同位体に比べて高いことから，N＝34で閉殻構造が現
れている，すなわち魔法数の出現を示している．
次に中性子数が同じ同中性子体毎にはどのような変化が
みられるのか．図 4.bにアルゴン（Z＝18）からゲルマニウ

図 2　実験施設の全体図．超伝導リングサイクロトロンから供給される 70Zn
を一次ビームとして一次標的（ベリリウム）に照射する．破砕反応で得ら
れる粒子を超伝導RIビーム生成分離装置BigRIPSで分離・識別し，二次
ビームである 55Scと 56Tiを選択する．反応標的のベリリウムは F8焦点に設
置され，脱励起 γ 線は高感度 γ 線検出装置DALI2で測定する．二次反応の
後に生成される 54Caは粒子識別装置ゼロ度スペクトロメータで識別される．

図 3　a）55Sc，56Tiの破砕反応によって生成された 54Caから放出される γ 線
のエネルギースペクトル．青と黒の破線はそれぞれシミュレーションコー
ドGEANT4 33）による応答関数とバックグラウンドを示す指数関数を表し，
赤い実線がフィッティングの結果を表す．実験で得られた励起準位を励起
状態のエネルギーとスピン・パリティとともに右下に示す．b）2,043 keVの
γ 線と同時に観測された γ 線スペクトル．同時測定を解析する際に決めたエ
ネルギー範囲を灰色で示す．

図 4　a）カルシウム同位体の第一 2＋状態と第一 3－状態の励起エネルギー．
丸とひし形が実験値を示し，黒が第一 2＋状態で白が第一 3－状態を表す．
実線と破線は殻模型による計算値．N＝28の点線は中性子の魔法数を示す．
b）中性子数N＝30，32，34の同中性子体の第一 2＋状態の励起エネルギー．
直線で同中性子体ごとの実験値を結び示す．Z＝20と 28にある点線は陽子
の魔法数を示す．
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ム（Z＝32）までのEx（21
＋）を中性子数N＝30，32，34につい

て示す．陽子数が魔法数であるカルシウム（Z＝20）とニッ
ケル（Z＝28）同位体を見ると，中性子数N＝30では，50Ca

のEx（21
＋）は 58Niよりも約 0.4 MeV小さいが，N＝32の 52Ca

は 60Niよりも約 1.2 MeV大きい．これは，Z＝20でN＝32

の殻ギャップが大きくなっていることを表している．同様
に，54CaのEx（21

＋）が他のN＝34同中性子体と比べて大きく
なっているのは，カルシウムでN＝34が新たな閉殻構造を
もたらすことを示している．以上のように同位体と同中性
子体で励起エネルギーを系統的に比較すると，54Caでは陽
子数 Z＝20と中性子数N＝34の二つの魔法数を併せ持つ二
重閉殻構造であることがわかってくる．
図 3.aの 2＋→0＋遷移の他に 1,656（20） keVと 1,184（24）  

keVにも弱い遷移が観測された．2＋状態を経由しているか
どうかを調べるために，2,043 keVの γ 線が検出されたイベ
ントを選んで γ‒ γ 同時計数解析を行った（図 3.b参照）．そ
の解析の結果とそれぞれの γ 線の強度から，1,656 keVの
γ 線は 3,699（28） keVの励起状態から 2＋状態への遷移であ
ることがわかった．一方 1,184 keVの γ 線ピークは統計量が
不十分であるものの，2,043 keVの第一 2＋状態と 3,699 keV

の励起状態の間に別の励起状態が存在し，それを経由した
遷移に伴う γ 線である可能性が考えられる．
次に，実験で得られた 54Caの 3,699 keV状態はどのよう

なスピン・パリティ（J π）を持つのだろうか．そのエネル
ギーを偶々核のカルシウム同位体に対する第一 3－状態の
励起エネルギー［Ex（31

－）］とともに図 4.aに示す．52Caの実
験及び Ex（31

－）の傾向を合わせて考えると，54Caの 3,699  

keVの J π は 3－である可能性がある．米国の国立超伝導サ
イクロトロン研究所（NSCL）で測定された 52Caの実験で
は，正パリティ状態ではなく 3－状態を直接励起するプロ
セスが報告されている．11）  同様の反応を測定した 54Caでも
同じように励起が起こるものと期待されるため，励起され
た 3,699 keV状態の J π は 3－であると考えられる．
3.2　殻模型による解釈
得られた実験データはどう定量的に理解されるか．ここ
に紹介する殻模型計算により説明する．殻模型計算とは，
メイヤーとイェンゼンの殻模型を基礎に置き，核子間の有
効相互作用を導入することによって配位混合や殻構造の変
化を取り入れたものである．計算では殻模型空間として
sd-pf-sdg軌道を選び，図 1に示されたテンソル力を含み，
かつ安定核近傍の実験値を再現する現象論的な有効相互作
用を用いた計算を行った．34）  この殻模型計算によれば，図
1に示した 52Caに現れるN＝32のギャップと 54Caに現れる
N＝34のギャップは同程度の大きさである．その結果，そ
れぞれの大きさを反映した 52Caと 54CaのEx（21

＋）も同程度
の大きさとなる．さらに 52Caでは基底状態の相関エネル
ギーが大きいため，結果としてEx（21

＋）が 54Caよりも大き
くなり，最終的に実験との定量的一致を見る．

3－状態はどうなっているのか．図 4.aに示すように，計

算値は実験データよりも約 0.4 MeVほど高いだけであり，
3,699 keV状態を 3－とした J π の同定をサポートしている．
もちろん，この状態が 4＋である可能性は棄却できないが，
一連の殻模型計算だけでなく三体力を考慮した計算 28）に
もあるように，4＋状態のエネルギーは約 4.5 MeVであると
計算されており，実験値よりも 1 MeV程度大きい．これら
を総合すると，3,699 keV状態の J π を 3－とする推定には十
分な根拠があると言える．

4.　53Caの励起準位
中性子が一つ少ない 53CaにもN＝34の閉殻構造が反映
する．図 5.aに示すように，55Scと 56Tiの破砕反応から得ら
れた 53Caの γ 線エネルギースペクトルには，1,753（15） keV

と 2,227（19） keVにピークが観測された．1,753 keVの γ 線
はこれまでに報告されていない遷移であり，2,227 keVの γ
線は β 崩壊の実験 35）で報告された 2,220 keVに一致する．
二つの γ 線は，図 5.bに示すように同時に観測されず，それ
ぞれ 1,753 keVと 2,227 keVの励起状態から直接基底状態へ
遷移する際に放出されたものだと考えられる．
実験データから直接 53Caの J π を決定することはできな

いが，殻模型に基づいて考えてみる．最外殻の中性子が占
有する軌道を νp1/2とする最も簡単な殻模型に従うと，53Ca

の基底状態は 1/2－という J π を持つ．β 崩壊の実験 35）と 54Ca

の場合と同様な殻模型計算をもとにすると，1,753 keVと
2,227 keV状態の J π は 5/2－と 3/2－であると推定され，他の
理論計算 24, 25, 28）とも一致している．これらの励起状態をそ
れぞれ，N＝34（νp1/2→ν f5/2）  とN＝32（νp3/2→νp1/2）  のギャッ
プをまたいだ中性子の励起によると考えれば，N＝32と
N＝34のエネルギーギャップは約 2 MeVであることになり，
53Caの実験データは 52Caと 54Caの実験結果と，それによ
り予想される閉殻構造を裏付けている．

図 5　a）55Sc，56Tiの破砕反応によって生成された 53Caから放出される γ 線
のエネルギースペクトル．b）1,753 keVの γ 線と同時に観測された γ 線スペ
クトル．他の表示は図 3に従う．
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5.　おわりに
この研究は，カルシウム同位体に新しい魔法数N＝34が
現れるか，という長年の疑問に答えを出した．陽子数と中
性子数のアンバランスによって安定核とは異なる魔法数が
出現し，また従来から知られる魔法数が消滅することは，
軽い核の領域でいくつか知られつつある．最近の例として
は，最初に述べたシリコンだけでなくマグネシウムの同位
体でもN＝28の魔法数が消失し，原子核が大きく変形して
いるという実験結果もある．38）  ここに紹介した研究では，
第一励起 2＋状態などのエネルギーを核反応で得られる高
速励起核からの γ 線を測定する，という方法がとられてい
る．質量測定などとともに，不安定核の研究には有力な実
験手法である．今後もRIBFを中心とした加速器施設で実
験が行われ，様々な常識を覆す結果が得られる可能性があ
る．これから得られる研究成果が殻構造の変化を明らかに
するだけでなく，原子核そのものの理解，原子核物理学の
発展に貢献すると期待している．
最後に，この研究のために尽力された共同研究者の皆さ
ん，本稿執筆にあたり助言を下さった本林透氏に感謝いた
します．
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Discovery of New Magic Number via In-Beam γ-ray 
Spectroscopy

Satoshi Takeuchi, David Steppenbeck and Yutaka Utsuno

abstract:　The atomic nucleus is a finite quantum system composed of 

protons and neutrons. In a way similar to electrons in an atom, protons 

and neutrons in the nucleus exhibit shell structures. In the case of 

stable nuclei, which exist naturally in the Universe, large energy gaps 

persist between shells that fill when the proton or neutron number 

equals 2, 8, 20, 28, 50, 82 or 126. However, far from the line of β 

stability, these magic numbers can change in nuclei that contain a large 

excess of neutrons. While some of the traditional shell closures disap-

pear, other new ones are known to present themselves. Here, we report 

on a study of the exotic nucleus 54Ca using proton removal reactions 

from 55Sc and 56Ti projectiles at the RIKEN Radioactive Isotope Beam 

Factory. The results indicate a doubly magic structure for 54Ca and, 

accordingly, provide the first experimental evidence for a new subshell 

closure at neutron number 34.
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国際宇宙ステーションの日本実験棟「き
ぼう」の船外実験プラットフォームに搭載
した全天X線監視装置（MAXI: Monitor of 

All-sky X-ray Image）の観測により，白鳥座
方向に“極”超新星爆発の痕跡を見つけま
した．この爆発は，通常の超新星爆発の
100倍も大きなもので，その規模から“極”
超新星だと推定されました．我々の住む天
の川銀河では，極超新星もその痕跡もこれ
までみつかっておらず，今回が天の川銀河
内での世界初の発見となります．MAXIに
搭載されているX線CCDスリットカメラ
（SSC）は，MAXIの観測開始（2009年 8月）
以来全天にわたって広がっている高温度領
域を観測してきました．その全天観測マッ
プから白鳥座の方向に大きく広がった高温
領域を確認し，これを解析した結果，およ
そ 2‒3百万年前に爆発した“極”超新星の
痕跡の可能性が高いとの結論に達しました．
銀河には超新星爆発によって作られた高温
ガスがたくさんあり，X線カメラで撮影す
るとバブル（泡）のように見えています．
わたしたちの住む天の川銀河以外の銀河で
は，超新星爆発で作られるバブルよりもさ
らに大きなバブル（スーパーバブル）が見
つかっています．私たちの銀河内にもこれ
までのX線観測によってスーパーバブル
の存在が予測されていましたが，その見か
けが大き過ぎて，これまでの視野の狭い望
遠鏡では上手く観測できませんでした．こ
れに対して，全天を観測できるX線カメ

ラMAXI-SSCの登場により，宇宙に広がっ
た超高温度領域の分布の観測が可能になり
ました．今回，SSCにより地球から宇宙を
見上げた際の半径の角度が 11度にもなる
白鳥座の大構造を調べたところ，重金属か
らの輝線を検出し，その温度が 270万度に
もなることやその全エネルギー・大きさな
どを測定しました．これらの結果，白鳥座
の高温領域は，2‒3百万年前に通常の超新
星爆発の 100倍ものエネルギーによって作
られたことが判りました．これは，太陽質
量の数十倍の星が極超新星（ハイパーノ
バ）爆発を起こした結果だと解釈できます．
通常の超新星爆発は我々の銀河では約 50

年に一度程度起こるといわれています．し
かし，ハイパーノバは 10万年から 100万
年に一度しか起こらないと予想されており，
非常に珍しい現象です．しかも，その巨大
な爆発エネルギーは，銀河全体の進化に大
きな影響を与えます．ハイパーノバは，宇
宙で最大の爆発であるガンマ線バーストを
起こし，超高エネルギー宇宙線の起源天体
に関連し，強い重力波も出すと考えられて
います．今回の観測は，そのような珍しい
現象の痕跡を世界で初めて我が銀河系内で
発見できたことになります．この痕跡は可
視光では見えないため，目で見ることはで
きません．しかし，2‒3百万年前の爆発の
瞬間は満月と同程度に輝いたと予想されま
す．

―Keywords―

超新星爆発：
質量が太陽質量の 8倍以下の
恒星は，進化の最後に核融合
が止んで（燃え尽きて）白色
矮星になるが，それ以上の大
質量星は燃え尽きると重力崩
壊による大爆発を起こす．ス
ペクトル中の吸収線によって，
Ⅰb，Ⅰc，Ⅱ型に分類される．
また，白色矮星が赤色巨星と
近接連星系をなす場合，巨星
から白色矮星への質量降着に
より白色矮星の質量が太陽質
量の 1.4倍になると，炭素の
核融合が暴走して超新星爆発
を起こす．スペクトルから
Ⅰa型に分類される．

超新星残骸：
超新星爆発による衝撃波が周
囲に広がることで，超新星残
骸と呼ばれる天体が残る．電
波からガンマ線に至る様々な
波長で観測される．メシエカ
タログの第 1番（M1）「かに
星雲」が有名．この超新星爆
発は，藤原定家の明月記にも
記録があり，1054年の爆発後，
現在では 10光年の大きさに
広がっている．もっと古いも
のでは，はくちょう座の「網
状星雲」は 50光年，オリオ
ン座の「バーナードループ」
は 300光年の広がりを持つ．

X線天文衛星：
初の X 線天文衛星であるウフ
ルが 1970年に打ち上げられ，
1978年のアインシュタイン
観測機から X 線撮像が始まる．
その後の X 線天文衛星の撮像
視野角は 1°以下で，高解像度
化，高感度化を競っている．
ちなみに視野角 1°は全天の
約 4万分の 1の領域である．

銀河系内で初めての極超新星の痕跡を発見か？
木 村 　 公　〈宇宙航空研究開発機構　〉
常 深 　 博　〈大阪大学理学研究科　〉
冨 田 　 洋　〈宇宙航空研究開発機構　〉
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1.　はじめに
恒星がその一生を終えるときには幾つかのパターンがあ
り，その内の一つが超新星爆発です．この爆発によって生
じた衝撃波は周囲に広がっていくにつれ，星間物質をかき
集め，膨張していきます．この運動エネルギーの一部は熱
エネルギーに変換され，やがて，星間物質は数千万度のプ
ラズマになり，超新星爆発後も数万年間にわたってX線
などで輝きます．銀河にはこのようなプロセスによって作
られた高温プラズマがたくさんあり，X線カメラで撮影す
るとふくれあがった泡（バブル）のように見えています．
わたしたちの住む天の川銀河以外の銀河では，超新星爆発
で作られるバブルよりもさらに大きなバブル（スーパーバ
ブル）が見つかっています．このようなスーパーバブルは
単独の超新星爆発では足りないほどの大きな熱的エネル
ギーを持っておりその生成過程にはいくつかのシナリオが
提案されています．
・中心にOBアソシエーションと呼ばれる，O型星やB

型星などの大質量星を 10‒100個程度含んだ星団があ
り，そこからの吹く星風が周りの星間物質をかき集め
ながら温め，X線を放射し，大きな構造を形成する．
・OBアソシエーション内で一つの超新星爆発が起き，
その衝撃波が周りの物質を圧縮し，また新たなOBア
ソシエーションを作る．これを数回繰り返して，大き
な構造を形成する．
・一つの大質量星が，普通の超新星爆発の 100倍程度の
エネルギーの極超新星爆発を起こし，その衝撃波が星
間物質をかき集め，大きな構造を形成する．

一般的には以上三つのシナリオが考えられます．1990年に
打ち上げられた，ヨーロッパのX線天文衛星ROSATに
よって得られた結果などから，銀河系にもスーパーバブル
のような大きな X 線の構造があることは知られていました
が，その輻射過程が熱エネルギーなのか非熱エネルギーな
のか，また，熱エネルギーとしたら全エネルギーはいくら
か，さらにはどのくらいの距離にあるのか，などほとんど
わかっていませんでした．そのため，単純に近くにあるた
め，大きく見える普通の超新星残骸なのか？ それとも遠
くにあり，普通の超新星残骸では説明できないほど大きな
エネルギーを持った構造体なのか？ あるいは磁場や荷電
粒子の絡んだ非熱エネルギーによるものかがわかっていま
せんでした．一般的な X 線天文衛星は星などの点源を見る
ことに適した設計をしているため，その集光能力は素晴ら
しいのですが，視野が狭く，前述した，大きく広がった構
造体の全体像を把握するには適していません．そこで，
我々は国際宇宙ステーション（ISS）に搭載された，全天X

線監視装置MAXIをつかい，この大きな広がった構造体を
観測しました．

2.　MAXIとは？
Monitor of All-sky X-ray Image（MAXI）は国際宇宙ステー

ション「きぼう」日本実験棟船外実験プラットフォームに
取り付けられた，X線観測装置です．1）  図1はスペースシャ
トルから撮影された国際宇宙ステーションの写真で，黒丸
で囲まれた部分がMAXIです．MAXIには二種類のX線カ
メラが搭載されており，一つは比例計数管を利用したGas 

Slit Camera（GSC）もう一つは，X線CCDを利用した Solid 

State-slit Camera（SSC）です．GSCは 2‒30 keVのX線に対
して感度を持っており，1.5°×160°の細長い視野を持って
います．ISSは約 90分で地球を一周しますので，それに
従ってGSCの細長い視野が全天をスキャンします．SSC

も同様に，1.5°×90°の細長い視野を持っています．実際
には太陽の影響などで，一回のスキャンで全天をスキャン
することはできませんが，半年程度のデータをためること
によって，全天を見ることができます．また，SSCは 0.5‒

10.0 keVのX線に対して感度を持ち，そのエネルギー分解
能も高いことから，そのX線の輻射機構や，さらには放
射している天体の元素組成なども明らかにすることができ
ます．この広い視野や高い輝線分解能は上記の大きな構造
を観測し，その起源を解明するのに適しています．

3.　MAXI/SSCで見るはくちょう座の広がった構
造
図 2はMAXI/SSCのデータを約 3年分積分することに
よって得られた全天図で赤は 0.7‒1.7 keV，緑は 1.7‒4.0 keV，
青は 4.0‒7.0 keVのエネルギーバンドを表しています．2）  画
像は銀河中心方向を中央に銀河平面を水平方向にとる，銀
河座標にしたがって表示してあります．この画像の中でも
140個程度の点源が検出されていますが，それ以外にも幾
つかの広がった構造が見えています．白い実線で囲ってあ
る領域にある，馬蹄型の構造が今回注目した，はくちょう
座の広がった構造です．
このはくちょう座の構造自体は，1980年にHEAO-I衛星
によって発見されており，3）  Cygnus superbubble と名付けら
れました．しかし，現在まで，その距離，温度，エネルギー
源，元素組成や起源などが全くわかっていませんでした．
今回，我々はMAXI/SSCのデータとROSATのデータを

©NASA

図 1　国際宇宙ステーションの写真．黒い丸で囲まれた部分にMAXIが取
り付けられている．
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用い，このはくちょう座の方向の半径 11°の領域の解析を
行いました．図 3はその領域から得られたX線スペクトル
です．実線は高温プラズマからの制動放射と重元素からの
輝線の重ね合わせである，衝突電離平衡プラズマからの放
射スペクトルモデル（ベストフィット）を表しています．
スペクトルフィットには，ROSATと SSCの両方のデータ
を用いていますが，図を見やすくするため，MAXI/SSCの
スペクトルのみ示してあります．スペクトルからはMg，
Ne，Feからの輝線が見えていることから，この構造からの
X線放射が薄いプラズマからの熱的放射であり，その温度
が約 270万度（kT＝0.23 keV）であることが初めてわかりま
した．またこのモデルからMg，Ne，Feなどの元素組成は
太陽組成の 0.26倍であることもわかりました．このような
低い組成は同じはくちょう座方向にあるはくちょう座ルー
プなどの超新星残骸などで観測された星間物質の組成など
ともよく一致します．
次に，この構造までの距離の推定を星間吸収の値を用い
て行いました．天体から放射されたX線は星間物質の吸
収を受け減衰します．その減衰具合を星間吸収量と呼び，
天体までの水素の量で表すことができます．X線スペクト
ルから星間吸収量を測ったところ，NH＝3×1021 cm－2とな
りました．この値はこの構造と同じ方向にあるOBアソシ
エーションであるCygnus OB2を日本の天文衛星「すざく」

で観測した値 4）NH＝（2‒4）×1021 cm－2に非常によく似てい
るため，この構造はCygnus OB2付近にあると考えられま
す．銀河内のどの方向にどれぐらいの水素が分布している
かは電波などの観測で測られているため，X線で測定した
水素の量から，天体までの距離を推定することができます．
Cygnus OB2までの距離は 1.5 kpc（約 5,000光年）ですので，
この構造までの距離も同程度と推定できます．はくちょう
座の方向には数々のOBアソシエーションがありますが，
Cygnus OB2はその中で最も星の数が多く，明るいアソシ
エーションです．

4.　はくちょう座の広がった構造の起源
構造の温度，距離などがわかると，様々なパラメーター
が計算できます．まずは実際の大きさですが，距離が5,000

光年で半径 11°であるため，実際の大きさは半径 1,000光
年程度になります．この構造が持つ熱的エネルギーを計算
するためには，この構造の奥行きを推定する必要がありま
す．今回，この馬蹄型の構造は奥行きが縦横と同じぐらい
であるトーラスのような形であると仮定しました．その結
果，この構造が持っている熱的エネルギーは 9×1051 ergs

程度であるということがわかりました．Cygnus OB2から
の星風が持っているエネルギーは（1‒2）×1039 ergs/s程度で
すから，Cygnus OB2からの星風が（2‒3）×106年程度吹き
続ければ，エネルギー的にははくちょう座の構造を形成す
ることができる計算になります．（2‒3）×106年は一般的な
OBアソシエーションの寿命と同程度です．しかしCygnus 

OB2は構造の中心からずれているため，Cygnus OB2から
の星風ではこの綺麗な馬蹄型の構造ができるとも考えにく
いのです．一方，この大構造の周りにある他の小規模な
OBアソシエーションを考えても，この構造を形成するに
はエネルギーが足りません．
一般的な超新星爆発は～1051 erg程度のエネルギーを
持っています．その後，超新星残骸として輝きますが，そ
こに残っている熱エネルギーは大体 1049 erg，つまり爆発
エネルギーの 1%程度であることが知られています．これ
を今回の構造に当てはめ，爆発エネルギーを逆算すると，
～1054 erg程度になります．このエネルギーは予測されて
いる，極超新星爆発のエネルギー 5）と一致します．よって，
はくちょう座の構造の起源は一発の極超新星爆発か，1,000

発の連続超新星爆発ということになります．過去のシミュ
レーションなどからOBアソシエーションで起こる超新星
爆発の頻度が予測されており，2×105年に一回程度とされ
ています．この頻度で千回起こすには 2×108年もかかっ
てしまいます．この間，最初に爆発したときに形成された
構造は冷えてしまい，X線では見えなくなってしまいます．
つまり，これだけの大きさの構造を 0.2 keVで保っておく
ことは連続超新星爆発では無理ということになります．以
上のことから最初にあげた，三つのシナリオの内，星風説
と連続超新星爆発説ではこの構造は作れないという結論に

図 2　MAXI/SSCで得られた全天図．銀河座標で示しており，数々の点源の
なかに幾つかの大きな構造が見て取れる．赤：0.7‒1.7 keV，緑：1.7‒4.0 keV，
青：4.0‒7.0 keV.

図 3　はくちょう座の広がった構造から得られたX線スペクトル．
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なり，残りの極超新星爆発説がはくちょう座の構造の起源
であるといえます．

5.　まとめ
極超新星爆発は一つの銀河で 10万年から 100万年に一

度しか起こらないと予想されており，非常に珍しい現象で
す．銀河系外では極超新星は 8個，極超新星の痕跡は 2個
見つかっています．極超新星は爆発時に非常に明るく輝く
ため発見数が多いのですが，その痕跡は暗く，普通の超新
星残骸との区別もつきにくく，発見が困難です．したがっ
て，痕跡の探索にはイメージ性能のよいハッブル宇宙望遠
鏡などが用いられています．極超新星爆発は宇宙で最大の
爆発であるガンマ線バーストを起こし，超高エネルギー宇
宙線の加速や重力源に関連し，強い重力波も出すと考えら
れている魅力的な現象ですが，詳しいことはまだわかって
いません．今回の観測は，そのような珍しい現象の痕跡を
世界で初めて我が銀河系内で発見できたことになります．
今回は，はくちょう座の構造に注目しましたが，図 2を見
るとわかるように，まだ幾つかの構造を見ることができま
す．例えば，一番大きな，図の中心にある非常に大きな構
造です．この構造もその距離，起源などがわかっていませ

ん．これも今回と同じような手法を用いて現在解析中です．
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The Possible Discovery of First Galactic Hypernova 
Remnant

Masashi Kimura, Hiroshi Tsunemi and Hiroshi Tomida

abstract:　The Monitor of All-sky X-ray Image（MAXI）is the first as-

tronomical mission operated on the International Space Station. The 

solid-state slit camera（SSC）is X-ray CCDs which have been monitor-

ing high temperature diffuse emission in our Galaxy. We confirmed the 

diffuse structure in the Cygnus region known as Cygnus superbubble

（CSB）and analyzed its spectrum. As a result CSB is most likely a 

Hypernova remnant. Hypernova is an explosion of star which is 100 to 

1,000 times larger than supernova. This is the first hypernova found in 

our Galaxy.
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金属の融体を冷却すると凝固して多結晶
体となる．融体のような非晶質状態を室温
まで凍結しようとすると 100万K  /秒もの
超急冷が必要である．しかし特定の化学組
成の合金では 10 K  /秒程度のゆっくりした
冷却速度でも非晶質状態での凝固が可能で
あり，金属ガラスと呼ばれている．金属ガ
ラスの開発により，ある程度の大きさの非
晶質状態の合金が得られるようになり，応
用だけでなく基礎研究でも新しい展開が進
んでいる．非晶質合金は結晶のような原子
配列の 3次元的長距離秩序を有しないため，
粒界や転位などの格子欠陥が存在しない．
結晶の場合は 0.1%程度の弾性変形後，転
位の移動により数 10%にも及ぶ塑性変形
を示すことが知られているが，非晶質の場
合はその変形機構の詳細は明らかではない．
金属ガラスを室温で変形すると 2%程度の
弾性変形後，帯状の狭い領域に塑性変形が
集中する剪断帯が試験片を斜めに横切るよ
うに一気に伝搬して破断することが破断面
の観察などから知られている．金属ガラス
の構造部材への応用拡大にはこの塑性変形
の集中とその伝搬をどのように抑制するか
が重要である．本研究では，Zr50Cu40Al10金
属ガラスに超強加工法の一つとして知られ
る高圧ねじり加工（High-Pressure Torsion，
以下HPT，下図参照）により擬静水圧下で

大きな剪断歪みを付与し，それによる変形
挙動の変化についてナノインデンテーショ
ン法を用いて調べた．
その結果，HPT加工により硬さと弾性

率が大きく低下するとともに，構造緩和エ
ンタルピーが大きく増加し，このエンタル
ピー変化と硬さ・弾性率の変化の間には良
好な相関が見られることが明らかになった．
さらに，ナノインデンテーションの圧痕周
囲に見られる剪断帯の数が減少することも
明らかになった．

HPT加工による金属ガラスの構造変化
については放射光を使った動径分布関数の
測定で調べた．その結果，金属ガラス中の
原子配列はHPT加工によって，より液体
や気体に近いランダムかつ均一な構造に向
かって変化したということが明らかになっ
た．この構造変化は結晶化や構造緩和とは
逆の傾向であり，“構造若返り（structural 

rejuvenation）”と呼ばれる．構造若返りは
不安定位置にある原子密度の増加であり，
そのような原子は応力や温度のような外場
の刺激によってより安定な位置へ容易に移
動，つまり構造緩和する．このような局所
的な原子配列の変化のためにHPT加工後
の金属ガラスでは加工前よりも硬さも弾性
率も低下し，変形の局在化も抑制されると
考えられる．

―Keywords―

非晶質（状態）：
アモルファス状態とも呼ばれ，
原子や分子が長距離秩序を持
たずに固化した状態のこと．
ちなみに“amorphous”は，ギ
リシャ語で定まった形のない
という意味の amorphosに由
来する．

弾性変形と塑性変形：
弾性変形では外力を取り除く
と元の形状に戻るが，塑性変
形では元の形状には戻らずに
ひずみが残存する．弾性限界
とは弾性変形から塑性変形へ
と移行する変形量（ひずみ）
のことであり，塑性変形をし
うる能力は塑性変形能と呼ば
れる．一般に，金属は大きな
塑性変形能を有し，延性や展
性に優れる．弾性限界が高く
かつ塑性変形能が大きな材料
は，塑性変形しにくくかつ想
定外の大きな力が加わっても
すぐには破壊に至らないので
構造用材料として優れる．

強加工法：
バルク状態の試料に非常に大
きな（剪断）塑性変形を与え
ることで結晶欠陥密度の著し
い上昇をもたらすことで金属
材料の組織微細化や高強度化
を計る方法．この記事で紹介
している HPT法以外にも，
棒状試料に対して経路が
“く”の字状に折れ曲がった
金型への圧入・引き抜きを繰
り返す ECAP（Equal Channel 
Angular Pressing）法，圧延し
た板状試料を切断・積層後 
に再圧延する過程を繰り返 
すARB（Accumulative Roll-
Bonding）法などがある．

高圧ねじり加工の模式図

高圧ねじり加工による金属ガラスの構造若返り
土 谷 浩 一　   〈物質・材料研究機構　〉

孟 　 凡 強*1 〈アイオワ州立大学　〉

横 山 嘉 彦*2 〈Apple　〉

�
*1 執筆時の所属：物質・材料研究機構
*2 執筆時の所属：東北大学金属材料研究所
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1.　はじめに
通常の金属材料は融点以上に加熱して溶解した後，冷却
すると凝固して多結晶体となる．しかしカリフォルニア工
科大学のデュエー（Duwez）とその大学院生らは，Au‒

25 mol%Si合金を非常に高速（～106 K/s）で冷却すると結
晶化が起こらず，液体状の構造が室温まで凍結された非晶
質合金が得られることを発見した．1）  しかしこの合金では
非晶質状態は非常に不安定で，室温で 24時間放置するだ
けでも結晶化し，そのためデュエー自身も当初はこれが非
晶質であることに懐疑的であった．2）  その後，非晶質構造
の安定性が非常に高く，10 K/s程度のゆっくりした冷却速
度でも非晶質状態が得られる合金探索の研究が活発に行わ
れた．これらの合金群は金属ガラスと呼ばれている．非晶
質合金には結晶のような原子配列の 3次元的長距離秩序が
存在しないため，粒界や転位などの格子欠陥も存在しない．
そのため，結晶質材料と比べて高い強度と耐食性を有する．
また同程度の強度の結晶材料と比較した場合，弾性率がそ
の 1/2程度という特徴もある．結晶の場合は転位の移動に
より塑性変形が起こることが知られているが，非晶質の場
合はその塑性変形を司る因子については不明な点が多い．
これまで，Argonによる Shear Transformation（STZ）モデ
ル 3）や Spaepenによる自由体積モデル，4）  江上らによる結
合交換（bond exchange）モデル 5）などが提案されているが，
その詳細は明らかではない．典型的な金属ガラスをガラス
転移温度 Tgよりも充分低い温度で変形すると 2%程度の弾
性変形後，剪断帯が試験片を斜めに横切るように伝搬して
一気に破断する．金属ガラスの構造部材への応用拡大には
この塑性変形の局在化をどのように抑制するかが重要であ
り，ナノ結晶相を分散したり，化学組成の不均一性を利用
して剪断体を枝分かれさせることで歪みを分散させる方法
などが研究されている．6）  一方でより微細なレベルで原子
配列を制御することで前述の変形機構の解明や機械的性質
の改善につながる知見が得られることが期待される．本研
究では，金属材料の強加工法の一つとして知られる高圧ね
じり加工（High-Pressure Torsion，以下ではHPTと表す）7）

をZr系金属ガラスに適用して局所構造を変化させ，それ
による力学特性や変形挙動の変化について調べた．8）

2.　実験方法
試料には傾角鋳造法で作製したZr50Cu40Al10金属ガラス

の直径 10 mmの円柱状インゴットを用いた．この化学組
成の金属ガラスのガラス転移温度（Tg）は 705 K，結晶化開
始温度（Tx）は 769 Kであり，ΔT＝Tx－Tgで定義されるガ
ラス生成能が 64 Kとガラス状態の安定度が高い．このイ
ンゴットから厚さ 0.85 mmの円盤状試料を切り出し，高圧
ねじり加工に供した．高圧ねじり加工では試料を対向する
アンビルの間に置き圧縮応力を加えながら一方のアンビル
を回転させることで試料に大きな剪断歪みを付与できる．
この時の剪断歪みは単純な幾何学的考察により以下の式で
表される．

γ＝πrN/t （1）

ここで rは試料の半径，Nはアンビルの回転数，tは試料の
厚さである．実際には試料の厚さが上下アンビルの凹みよ
りも少し厚くなっており，圧縮時に試料の一部が塑性変形
してアンビル間の間隙にはみ出すため，静水圧に近い条件
で加工が行われ，試料の割れが抑制される．そのため，金
属間化合物などの脆性材料に対しても大きな変形を加える
ことができる．
この方法で加工した試料について，その力学的性質をナ
ノインデンテーション法により調べた．この方法は
Berkovitch型と呼ばれる三角錘の微小圧子を一定の荷重速
度（0.25 mN/s）で試料に押しつけながら侵入深さを測定す
るもので，材料の局所的な力学挙動を調べることができる．

3.　実験結果
図 1（a）にはナノインデンテーション法で得られた荷重
と押し込み深さの関係を示した．8）  HPT加工前の最大押し
込み深さは約 170 nmであるが，アンビル回転数Nが増え
るとともに徐々に増加しており，試料が軟化しているのが
わかる．また図 1の囲みに示したように，負荷時の曲線を
よく見ると一定の加重で大きな変位が生じる pop-inが見ら
れる．この pop-inはHPT加工前の試料で最も頻繁に起こり，
アンビル回転数Nの増加とともに次第に頻度が減少する．
金属ガラスの変形で見られる pop-in挙動については剪断帯

図 1　鋳造後（As-cast），HPT加工後の試
料の加重‒押し込み深さ曲線．囲み図は
一点鎖線部分の拡大．pop-inの主なもの
を矢印で示した．（b）‒（e）HPT加工前後
のナノインデンテーション圧痕の SPM
像．（b）HPT加工前．（c）N＝10．（d）N＝
50．（e）N＝50加工した後 673 Kで 1時間
緩和処理後．（文献 8より許可を得て転載．
Copyright（2012）AIP Publishing LLC.）
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形成との関連が指摘されている．6）

図 1（b）‒（e）はナノインデンテーション後の圧痕の走査
プローブ顕微鏡像である．図 1（b）に示したHPT加工前の
試料では三角錘状の圧痕の周囲に円弧状の段差が多数観察
される．これは負荷時に形成された剪断帯と考えられる．
剪断帯の数はアンビル回転数とともに次第に減少して，50

回転加工後の試料（図 1（d））では全く見られなくなり，HPT

加工による構造変化により変形の局在化が抑制されたこと
を示し，前述の pop-in頻度の減少ともよく対応する．
加重‒変位曲線からOliverと Pharrらの方法 9）で求めた

硬さと弾性率の変化をアンビルの回転数Nに対してプロッ
トしたのが図 2である．8）  加工前の硬さは 6.1 GPa，弾性率
は 103.9 GPaであるが 50回転のHPT加工により，硬さが
4.9 GPa，弾性率が 76.1 GPaと非常に大きく減少した．通
常の結晶性金属材料では加工硬化により硬さは上昇するし，
弾性率が変化することは無いので，この現象は極めて特異
である．
金属ガラスを室温から加熱していくと Tgで過冷却液体

に変化し，Txで結晶化が始まる．しかしTgに至る前の温度

域で，急冷凝固時に導入された自由体積（結晶材料の空孔
に対応する）の消滅や短範囲規則構造の発達などの原子配
列の変化が起こる．これは構造緩和と呼ばれ，密度が増加
するとともに弾性率や磁気特性などにも影響を与えること
が知られている．10）  構造緩和は，よりエネルギーの低い状
態への遷移なので熱の放出が起こる．この熱量を構造緩和
エンタルピーという．そこで，HPT加工が構造緩和に与え
る影響を示差走査型熱量測定（DSC）により調べた．その結
果を図 3に示す．8）  囲み図にはDSC曲線の例を示してある．
測定ではHPT加工後の試料について，まず 743 Kまで加熱
後すぐ室温まで冷却し，その後，結晶化ピーク温度以上
873 Kまで加熱した．囲み図のDSC曲線において，1回目
の加熱時では 400～700 Kの温度範囲でブロードな発熱反
応が見られるが 2回目の加熱時にはそれが見られない．こ
れは HPT 加工で導入された構造変化が 1 回目の加熱で緩和
したためと考えられる．そこで，2つの曲線ではさまれた
部分の面積から構造緩和のエンタルピーを計算してアンビ
ル回転数Nに対してプロットしたのが図 3である．このよ
うに緩和エンタルピーは特に 10回転までに顕著な増加が
見られ，その後は比較的緩やかに増加する．つまりHPT

加工は金属ガラスの原子配列をより不安定化することを示
している．また 373 K程度までの高温で変形するとこの構
造緩和エンタルピーはさらに高くなることが報告されてい
る．11）  図 2に示した硬さ・弾性率の減少と構造緩和エンタ
ルピーの間には良好な相関が見られ，8）  力学特性の変化は
HPT 加工による構造変化と密接な関係があると推測される．
このようにHPT加工は金属ガラス内部に何らかの構造
変化をもたらし，それが硬さや弾性率という力学特性に大
きく影響することが明らかになった．HPT加工による構
造変化の詳細はDmowskiらにより放射光を使った動径分
布関数の測定で調べられている．12）  その結果を図 4に示し
た．図の破線は圧縮応力のみ負荷後でねじり加工前の試料
の動径分布関数である．この曲線は特定の距離にある原子
の存在確率を示しており，気体のように原子が完全にラン

図 2　ナノインデンテーションで測定された弾性率（E）と硬さ（H）のアン
ビル回転数による変化．□と○は 673 Kで 1時間緩和処理後の値．（文献 8よ
り許可を得て転載．Copyright（2012）AIP Publishing LLC.）

図 3　構造緩和エンタルピーとアンビル回転数の関係．囲み図はN＝50の
試料についてのDSC曲線．Tgと Txはそれぞれガラス転移温度と結晶化開
始温度を示す．（文献 8より許可を得て転載．Copyright（2012）AIP Publishing 
LLC.）

図 4　HPT加工による対分布関数（PDF）の変化．12）  破線：ねじり加工前の
PDF．実線：10回転加工後の PDFと破線の PDFの差（5倍に拡大して表示）．
（文献 12より許可を得て転載．Copyright（2010）Elsevier.）
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ダムに分布する場合は平均密度に対応する 1本の水平な直
線になり，結晶のように原子が周期的に分布している場合
は特定の原子間距離で鋭い極大を示す．非晶質固体の動径
分布関数は図 4の破線のように約 3 Åの第 1極大，約 5 Å

の第 2極大といったいくつかのブロードなピークを示しな
がら原子間距離の増加とともに平均密度に漸近する．この
ような特徴は原子配置が完全にランダムではなく，短距離
あるいは中距離の規則性を有していることを示している．
この試料に 10回転のHPT加工をした時の動径分布関数の
変化が実線で示されている．この線はねじり加工前（破線）
の動径分布関数の変化を 5倍に拡大したものである．両者
を比較すると実線は加工前の動径分布関数がピークを示す
位置では負の値を，またピーク間位置では正の値を示して
いる．つまりHPT加工は原子密度を本来の安定位置から
不安定位置へと移動させることを示している．つまり金属
ガラスの原子配列はHPT加工によって，より液体や気体
に近いランダムかつ均一な構造に向かって変化したという
ことがわかる．このような構造変化は結晶化や構造緩和と
は逆の傾向であり，“構造若返り（structural rejuvenation）”
と呼ばれる．動径分布関数の谷間に対応する原子位置は局
所構造における原子間ポテンシャルの鞍点に対応する不安
定位置であり，応力や温度のような外場の刺激によってよ
り安定な位置へと容易に移動すると考えられる．このよう
な局所的な原子配列の変化のためにHPT加工後の金属ガ
ラスでは加工前よりも硬さも弾性率も低下し，変形の局在
化も抑制されると考えられる．通常，金属ガラスにおける
構造若返りは，例えばマクロな剪断帯生成・伝搬による局
所的かつ急激な温度上昇により引き起こされると考えられ
ている．13）  Panらは圧縮変形で導入された剪断帯内部の硬
さの低下を報告しており，14）  剪断帯内部での構造若返りが
HPT加工の場合と同様な力学特性の変化を起こすことを
示している．しかしHPT加工後の試料では圧縮や引張り
などの単軸変形や圧延で見られるような表面に段差を伴う
ようなマクロな剪断帯は観察されていない．この点につい
ては宮崎らが分子動力学法で検討し，HPT加工における
剪断応力と圧縮応力の組み合わせが歪みの局在を抑制する
効果があることを報告している．15）  さらに，HPT加工中の
試料全体の温度上昇をアンビル内部に設置された熱電対や
赤外線カメラにより測定したがいずれの結果も 20～30 K

程度であることを示しており，構造若返りが主として剪断
変形によって引き起こされたことを示唆している．このよ
うな剪断応力による構造若返りについてはコロイダル・ガ
ラスについての報告がある．16）

また，HPT加工により構造若返りさせた試料をガラス
転移温度以下の温度で熱処理することで原子配列は加工前
の状態に近い準安定状態へと構造緩和する．この構造緩和
が変形挙動に与える影響を調べるために 50回転加工した
試料を 673 Kで 1時間熱処理後ナノインデンテーション法
により硬さと弾性率を測定した結果を図 2に示した．硬さ

（□），弾性率（○）ともにHPT加工前とほぼ同程度の値が
得られた．また，図 1（e）に示したように圧痕周囲に剪断帯
が見られるようになり，特性的にもHPT加工前の状態が
復元されたことを示している．このような構造変化と変形
局在化の関係は Shiらによる分子動力学シミュレーション
の結果とも良く対応している．17）

4.　おわりに
高圧ねじり加工で強加工した金属ガラスの力学的性質を
ナノインデンテーション法で調べたところ，硬さや弾性率
が大きく低下する他，金属ガラス特有の変形の局在が抑制
されることなどが明らかになった．これらの特性変化は金
属ガラスの局所構造の変化と関連があり，擬静水圧下での
剪断変形による“構造若返り”に起因するらしいことが示
された．
金属ガラスはマイクロモータのギアに既に応用されてい
る他，医療デバイスなどの様々なナノ～マイクロデバイス
の応用が期待されている．18）  このような微少部品を結晶性
金属で作製しようとすると結晶の諸性質の異方性のために
特性のばらつきが大きくなるだろう．それに対して金属ガ
ラスは等方的な特性を示すため，一定した特性が実現でき
ると期待される．マイクロ加工について従来は粘性流動が
得られるガラス転移温度以上での微細パターン転写による
成形が研究されているが，“構造若返り”を利用すること
で常温でのナノ～マイクロスケールでのパターン転写が実
現できる可能性がある．
本研究は東北大学金属材料研究所（新素材共同研究開発
センター）との共同研究の成果である．また本研究の一部
は文部科学省科学研究費補助金「新学術領域研究（研究領
域提案型）」“バルクナノメタル”（課題番号 22102004）の支
援の下で行われたものである．
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Structural Rejuvenation in Metallic Glass by High-Pressure 
Torsion

Koichi Tsuchiya, Fanqiang Meng and Yoshihiko Yokoyama

abstract:　Effect of high-pressure torsion （HPT） deformation on me-

chanical properties was investigated on Zr50Cu40Al10 bulk metallic glass 

by nanoindentation. HPT deformation resulted in the structural rejuve-

nation and pronounced decreases in hardness and elastic modulus. 

These changes were also accompanied by the transition of deformation 

mode from localized shear band formation to homogeneous deforma-

tion, as well as by a decrease in the frequency of pop-ins. Annealing of 

the deformed BMG led to the restoration of the localized deformation, 

hardness and elastic modulus; thus the transition is reversible. The 

observed reversible transition can be attributed to a change in the local 

atomic environment in the rejuvenated volume and the relaxed one.
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鉄系超伝導体における電子軌道対称性の破れ
2008年に神原，細野らによって発見された鉄系超伝導
体は，結晶構造，超伝導を引き起こす化学置換，磁性・超
伝導相図の多様性のため，統一的な理解を目指した研究が
続けられている．そして研究が進むにつれ，格子の自由度
と Feサイトの軌道とスピンの自由度が複雑に絡み合って
いる系であることが認識されるようになってきた．つまり，
鉄系超伝導体は結晶場，電子軌道，電子スピンという固体
物理の全ての「役者」が登場する研究舞台を提供している
ことがわかる．したがって，この物質系における 30 Kを
超える高い転移温度を持つ超伝導を解明するためには，そ
れぞれがどのように関係し合っているかを理解する必要が
ある．
京都大学，並びにフランス（Laboratoire National des 

Champs Magnétiques Intenses, LNCMI-CNRS）のメンバー
からなる研究グループは，BaFe2As2のAsサイトを同価
数の Pで置換した系 BaFe2（As1－xPx）2に着目し，単結晶
BaFe2（As0.96P0.04）2において（FeAs）面内の異方性を 75As

核の核磁気共鳴（NMR）実験よりミクロな観点から調べ
た．その結果，構造転移以上の正方晶の温度域において
75As-NMRの共鳴線が低温で見られる斜方晶軸に沿って 2

回対称性を示すことを見出した．室温で見られる僅かな 2

回対称性は，低温になると大きくなり 160 Kあたりから顕
著になる．この 160 Kは磁気トルク 1）や光電子分光 2）の測
定から 2回対称性や擬ギャップ，Feの軌道秩序が報告され
ている温度とほぼ一致しており，巨視的測定ばかりではな
く微視的測定からも正方晶温度域で 2回対称性が現れてい
ることが明らかになった．

75As-NMRの共鳴線幅は，75As核を取り巻く電場勾配の
大きさによって決まっており，今回の場合はAsサイトの
4px，4py軌道の電子の占有率に依存する．実験結果をこの
モデルに基づいて解析したところ，4pxと 4py軌道の電子
の占有数の差は構造転移が起こる温度では全体の 15%程
度であることがわかった．またAsサイトの 4px，4py軌道
は Feサイトの 3dzx，3dyz軌道と結合していることより，Fe

サイトの軌道の分裂はAsサイトの電場勾配の測定を通し
て観測できることが示された．また，今回の微視的な測定
から室温付近の温度でも既に 2回対称性が現れていること
が明らかになったが，これに関して同研究グループは，P

を置換することにより物質の持っている 2回対称性の動的
性質が静的になり観測しやすくなった可能性を指摘し，電
荷密度波を示す 1D-NbSe3の実験結果 3）との類似性を指摘
している．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 2015年 4月
号に掲載された．
構造や磁気状態を調べる測定に比べ，軌道状態を調べる
測定手法は少ない．本研究は，核サイトの電場勾配の測定
が電子の軌道状態を知るよいプローブになることを示した．
今回の実験からも明らかになった軌道状態と構造や磁気の
転移の関係，160 Kの異常は相転移なのかそれとも高温か
らのクロスオーバーなのか等の問題は，今後更なる実験に
よって明らかにしていく必要がある．

参考文献

1） S. Kasahara, et al.: Nature 486（2012）382.
2） T. Shimojima, et al.: Phys. Rev. B 89（2014）045101.  
3） C. Berthier, D. Jerome and P. Molinie: J. Phys. C 11（1978）797.

原論文
Emergence of Orbital Nematicity in the Tetragonal Phase of 

BaFe2（As1－xPx）2

T. Iye, M.-H. Julien, H. Mayaffre, M. Horvatic, C. Berthier, 

K. Ishida, H. Ikeda, S. Kasahara, T. Shibauchi and Y. Matsu-

da: J. Phys. Soc. Jpn. 84（2015）043705.

〈情報提供：石田憲二（京都大学大学院理学研究科）
松田祐司（京都大学大学院理学研究科）
池田浩章（立命館大学理工学部）〉

News and Comments
Oribital Participation in Nematicity

M. Yoshizawa: JPSJ News Comments 12（2015）03.

 の最近の注目論文から 3月の編集委員会より

安藤恒也　〈JPSJ編集委員長　〉

図 1　Asサイトの電場勾配の異方性から求めた 4px，4py軌道の電子占有数
の差 |nx－ny |の温度依存性．点線はBaFe2As2（x＝0）．右上挿入図は x＝0.04
のデータの拡大図．左下図は FeとAsサイトの電子軌道の概念図．
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反対称スピン軌道相互作用の量子臨界磁気ゆらぎ
による「くりこみ」効果
原子スペクトルの多重項構造を理解する中で，電子がス
ピン自由度を持つことと，そのスピン自由度と軌道自由度
の間に“スピン軌道相互作用”と呼ばれる相互作用がある
ことが明らかにされた．この間の事情は，朝永振一郎の名
著『スピンはめぐる』の中で詳述されており，その相互作
用の起源は特殊相対論的効果であることが述べられている．
すなわち，図 1（a）のように静止系の磁場は運動系でみる
と電場となり（速さ vが光速 cに比べて小さいときローレ
ンツ力の式に帰着する），図 1（b）のように静止系の電場E
は電子に乗った座標系では磁場B≒－（v×E）を与える．
電子はスピン sに起因する磁気モーメント－2 μBsを持って
いるのでゼーマンエネルギー 2 μB［s・（v×E）］ が生じる．
これがスピン軌道相互作用の物理的起源である．電場が中
心力場の場合には（電子の加速度運動の効果まで考慮する
と）角運動量 lを含んだ λso（s・l）のような（トーマス因子ま
で含んだ正しい）形になる．この結果はディラックの相対
論的場の理論によっても導かれた．
さて，結晶が反転中心を持たない場合には，固体中のバ
ンド電子が感じるスピン軌道相互作用として，反対称スピ
ン軌道相互作用と呼ばれる項が存在することが知られてい
る．たとえば，正方晶で c軸（z軸）方向に反転対称性がな
い場合には，そのハミルトニアンHASSOは第二量子化表示で

†
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y x
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k
 

と表すことができ，ラッシュバ型のスピン軌道相互作用と
呼ばれる．bkσは波数 k，スピン成分 σ のバンド電子の消滅
演算子を，σ はパウリ行列ベクトルを，aは ab面内の格子
定数を表す．これは元々，界面や表面の 2次元電子系の場
合に，上記の 1電子に対するスピン軌道相互作用を与える
表式 2 μB［s・（v×E）］ において，vをバンド電子の速度に対
応させ，電場Eが界面に垂直（z軸に平行）な場合に得ら
れたものである ［（v×E）//（vy, －vx, 0）の関係に注意］．し
かし，対称性の考察からバルクの系に対しても適用できる．
z軸方向に反転対称性がない場合には z軸方向に局所的な
電場が発生し，その効果は結晶全体でならしたときにも生
き残るのである．この項の効果は反転対称中心を持たない
正方晶の重い電子系超伝導体CePtSi3などでも非自明な超
伝導の性質を理解するのに重要な役割を演じている．また，

最近研究の発展がめざましいトポロジカル絶縁体の表面や
キラル磁性体の物理においても重要な役割を果たしている．
一方，上記CePtSi3やCeRhSi3などでは加圧により磁気
秩序が消失する臨界圧近傍で量子臨界磁気ゆらぎが発達し，
種々の物理量に非フェルミ液体的振る舞いが現れることが
知られている．最近，大阪大学基礎工学研究科物質創成専
攻のメンバーを中心とする研究グループは，量子臨界磁気
ゆらぎが反対称スピン軌道相互作用に大きな影響を与える
ことを初めて理論的に指摘した．詳細な計算の結果，量子
磁気臨界点近傍ではフェルミ面が顕著に変形を受けるとと
もに，分離した二つのバンドの質量のくりこみ効果が逆に
なることを示し，それらはドハース・ファンアルフェン効
果により観測可能であることを提唱した．この成果は，日
本物理学会が発行する英文誌 Journal of the Physical Society 

of Japan（JPSJ）の 2015年 4月号に掲載された．
反対称スピン軌道相互作用 αγ（k）・σ は一般に臨界磁気
ゆらぎによりくりこみの効果を受けるが上記論文では，図
2（b）に示されるようなファイマン図形に対応する最低次
の効果が求められた．その結果，図 3（a）に示すように，
磁気ゆらぎの効果がないときは，反対称スピン軌道相互作
用によってフェルミ面が点線から青と赤の二つに分離する
だけであるが，反強磁性臨界点に近づくとゆらぎの効果に
よって，図 3（b）のように反強磁性ベクトルQで結びつけ
られるフェルミ面上の点（ホットスポット）付近でその分
離は急激に減少する．また，強磁性臨界点近傍では一様に
青と赤のフェルミ面の分離が増大する．また，フェルミ面
の有効質量は臨界ゆらぎにより発散的なくりこみの効果を
受けるが，青と赤のバンドで符合が逆になる．これらの効
果は初めて得られた非自明なものであり，ドハース・ファ
ンアルフェン効果により原理的には観測可能である．その
意味で，理論研究者のみならず，実験研究者の興味をひく

図 3　反対称相互作用によるフェルミ面の分裂の様相．（a）臨界磁気ゆらぎ
の効果がないとき．（b）反強磁性臨界ゆらぎの効果による変形（Qは反強磁
性ベクトル）．（c）強磁性臨界ゆらぎによる変形．矢印はスピンの方向を表
す．

図 2　（a）反対称スピン軌道相互作用．（b）臨界磁気ゆらぎによる補正項の
最低次項．

図 1　電場と磁場のローレンツ変換：～の付いた量は速度 vで運動する系で
のものを表す．
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と考えられ，今後の研究の展開が期待される．
原論文

Deformation of the Fermi Surface and Anomalous Mass Re-

normalization by Critical Spin Fluctuations through Asym-

metric Spin-Orbit Interaction

Y. Fujimoto, K. Miyake and H. Matsuura: J. Phys. Soc. Jpn. 
84（2015）043702

〈情報提供：三宅和正（豊田理化学研究所， 
大阪大学基礎工学研究科）〉

News and Comments
Renormalization Effect of the Antisymmetric Spin-Orbit In-

teraction through Spin Fluctuations

T. Takimoto: JPSJ News Comments 12（2015）04.

JPSJフレンドシップミーティング
日本物理学会第 70回年次大会（2015年）では，3月 22日
に JPSJフレンドシップミーティングを開催しました．そ
こでは，まず，今年開始した JPSJ Outstanding Referee（JPSJ

閲読者賞）の授賞式が行われました．次に，2014年に JPSJ

に出版された注目論文の中からヘッドエディター会議で選
ばれた 2件の論文についての講演が行われました．今回も
参加者は 80名を超え，たいへん盛況に終えることができ
ました．
JPSJ閲読者賞を受賞された方々は以下のとおりです（敬称
略）．
石田憲二（京都大学），小形正男（東京大学），北沢英
明（物材機構），倉本義夫（東北大学），紺谷浩（名古
屋大学），瀧川仁（東京大学），寺崎一郎（名古屋大学），

播磨尚朝（神戸大学），松下貢（元中央大学），米満賢
治（中央大学）

講演題目等は以下のとおりです．
急冷が生み出す電荷自由度のガラス化―物性と相変化メモ
リ機能性―　賀川史敬（理研CEMS）

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

Miya gawa, K. Kanoda, R. Kumai, Y. Murakami and Y. 

Tokura: Systematic Variations in the Charge-Glass-Form-

ing Ability of Geometrically Frustrated θ-（BEDT-TTF）2X 

Organic Conductors, J. Phys. Soc. Jpn. 83（2014）083602.

クラリネットのレジスターキーと二重遅延模型―　高橋公
也（九工大機械情報）

K. Takahashi, K. Goya and S. Goya: Mode Selection 

Rules for Two-Delay Systems: Dynamical Explanation for 

the Function of the Register Hole on the Clarinet, J. Phys. 

Soc. Jpn. 83（2014）124003.

ここでは日本物理学会が発行している Journal of the Physical So-
ciety of Japan（JPSJ）の論文で 2015年 2月に掲載可となった中から
2015年 3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．なお，今回は，早稲田大学
で開催された第 70回年次大会のフレンドシップミーティングに
ついても紹介いたしました．

図 1　2015年 JPSJ Outstanding Referee授賞式．

http://dx.doi.org/10.7566/JPSJ.84.043702
http://dx.doi.org/10.7566/JPSJ.84.043702
http://dx.doi.org/10.7566/JPSJ.84.043702
http://dx.doi.org/10.7566/JPSJ.84.043702
http://dx.doi.org/10.7566/JPSJ.84.043702
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第 70回年次大会（2015年）　シンポジウムの報告
領域委員会
（［A］ 登壇者氏名　［B］報告）

物理と社会「パグウォッシュ会議 2015年長崎開催に向け
て―核の被害のない世界と科学者の社会的責任―」 
 稲垣知宏（広大情報メディア）
［A］ パグウォッシュ会議 2015年長崎開催に向けて（稲
垣知宏：広大情報メディア），福島原発事故の教訓と科学
者の社会的責任：2015年パグウォッシュ会議に向けて（鈴
木達治郎：長崎大RECNA），パグウォッシュと湯川精神
…科学者の責任再考（坂東昌子：NPO法人あいんしゅたい
ん），核の脅威：原爆被爆被害を通して（川野徳幸：広大
平和科学研究セ），物理学者の社会的責任シンポジウムか
らパグウォッシュ会議に向けて（吉野太郎：関学大総合政
策），総合討論
［B］ 核兵器廃絶と戦争の廃止をめざすパグウォッシュ会
議世界大会が，2015年，長崎市で開催される．パグウォッ
シュ会議には，湯川，朝永をはじめ物理学者が積極的に関
わってきており，多くの会員に興味を持ってもらうことを
目的に本シンポジウムを開催した．/パグウォッシュ 2015

組織委員長鈴木氏の講演では，津波と地震に対する福島事
故以前の検討状況，使用済み燃料の持つリスク等について
説明があった．また，国民の信頼回復に向けて，特に独立・
不偏の第三者機関設立の重要性が強調された．/2005年の
パグウォッシュ会議広島開催に際して物理学者有志による
提言をまとめられた坂東氏は，湯川の核に対する思い，
NPO法人あいんしゅたいんの取り組みを紹介され，多く
の物理学者が誤解しているであろう事実，市民と一緒に学
ぶ姿勢の大切さに言及された．/川野氏は，原爆の健康面
での被害について概観し，晩発生放射線傷害という原爆の
特徴について説明された．また，健康面だけではなく，社
会・経済生活面での被害，精神面での被害について言及さ
れた．/吉野氏は，物理学会で開催された核に関するシン
ポジウムについて概観後，1992年の近藤駿介氏と高木仁
三郎氏の議論等について紹介された．また，若い物理学者
にとって物理学の研究・教育を社会の動きの中で考えるこ
とが可能かといった問いかけがあった．/総合討論では，
科学的根拠を持って議論することの重要性，科学的根拠に
基づくだけでは扱いにくい問題，物理学者も政策アドバイ
ザーになると仮定した活動が必要等，多様な観点からの議
論があった．

物理と社会「物理から拡がる多様なキャリアパス」
鹿野　豊（分子研CIMoS），野尻美保子（KEK素核研）， 

森　初果（東大物性研）
［A］ 趣旨説明（鹿野　豊：分子研CIMoS），イノベーショ
ン・ナショナルシステム改革と若手研究者のキャリアパス
（角南　篤：政策研究院），物理学会におけるキャリアパス
への取り組みの紹介（栗本　猛：富山大理），キャリアの
売り込み方と，キャリアの保ち方（板倉明子：物材機構），
最初から科学の情報発信を志していた私が物理研究の現場
で得たもの（横山広美：東大院理），物理学からノンアカデ
ミックへのキャリアパス～ポスドクから行政職への転職～
（宮下　哲：JST CRDS），全体討論（野尻美保子：KEK素
核研），終わりに（森　初果：東大物性研）
［B］ 本シンポジウムは日本物理学会男女共同参画推進委
員会の活動の一環として開催された．政策研究大の角南氏
より，現在，安倍政権が推進している科学技術政策から若
手研究者のキャリアに対する議論が霞が関の官庁の中でど
のように行われているのか？　という臨場感のこもった話
を紹介していただいた．日本物理学会キャリア支援セン
ターセンター長の栗本氏より物理学会としてのキャリアパ
スに関する現在の活動が紹介された．物材機構の板倉氏よ
り物材機構内での事例を含め，どのような人材を必要とし
ているのか？　という事例が紹介された．そして，東大の
横山氏よりどうして科学コミュニケーションのキャリアを
目指したのか？　という個人の体験談を語っていただいた．
最後に，JSTの宮下氏よりどのような経緯で JSTに転職し，
現在の役職の中で物理学がどのように役に立っているのか
という体験談を紹介していただいた．各登壇者を交え，
KEKの野尻氏の進行で全体討論が進められた．その中で，
物理学を通じたキャリア形成によるポジティブな面が強調
され，それを社会との関係性との中で更に活かしていかな
ければならないという課題が浮き彫りとなった．本シンポ
ジウムは参加者一人一人が前向きにキャリアパスについて
考える機会になった．

物理と社会（後援：日本学術会議） 「異分野から見た物理
学への期待：「物理学」領域の参照基準」

理事会提案：藤井保彦（日本物理学会副会長）， 
世話人：須藤彰三（東北大院理）

［A］ 趣旨説明（須藤彰三：東北大院理），参照基準策定
の意義（北原和夫：東理大），数学と物理（森田康夫：東北
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大高教機構数学），工学と物理（中村道治：科学技術振興
機構理事長），科学史・科学哲学と物理（野家啓一：東北
大学高教機構哲学），物理学と物理教育（兵頭俊夫：高エ
ネ研）
［B］ 日本物理学会では，日本学術会議の要請により「物
理学」領域の参照基準の素案を策定している．本シンポジ
ウムでは，物理学の意義と社会的役割を知る目的で，物理
学と関連の深い数学，工学，哲学，物理教育の立場から物
理学の役割と期待に関して講演して頂いた．
はじめに，日本物理学会・物理教育委員長須藤彰三より
趣旨説明と策定中の参照基準の中から物理学の定義に関し
て紹介があった．続いて，日本学術会議・大学教育の分野
別質保障の在り方検討委員会委員長として参照基準を取り
まとめている北原和夫氏から，参照基準策定の意義と他分
野の策定状況に関する報告があった．日本学術会議・数理
科学分野の参照基準検討分科会委員長を務めた森田康夫氏
から数学の歴史を振り返りながら物理学との関連，そして，
数理科学分野では定義に関する意見の一致が得られなかっ
たことが報告された．中村道治氏は，科学と社会の視点か
ら日本の技術開発と科学技術振興機構の施策を紹介し，日
本国内での物理学と工学の交流促進を呼びかけた．日本学
術会議・哲学委員会委員長を務めた野家啓一氏は，物理学
概念の発展の歴史と共に近年の脳科学の発展にともなう心
身の相互作用，科学に問いかけることはできるが科学だけ
では解決できない問題等，物理学と現代社会の関係につい
て報告した．兵頭俊夫氏は，長年の教育経験に基づき「数
式を使わない物理は物理か？」等の問いかけを行いながら，
批判的思考等の教育における重要な考え方を紹介した．
約 100名の参加者があり，質疑応答も活発に行われた．

日常，物理学に接しながら，その教育や研究の社会的役割
や意義を問うことは極めて少ない．本シンポジウムで，異
なった分野の視点から物理学の意義と役割を考える機会を
得た成果は大きいと判断される．

素粒子実験領域，素粒子論領域，実験核物理領域，理論核
物理領域，宇宙線・宇宙物理領域  「ニュートリノ研究
の新たなる展開」 戸本　誠（名大理）
［A］ はじめに（中家　剛：京大理），ニュートリノ，

GUTそして陽子崩壊（前川展祐：名大KMI），ニュートリ
ノ質量の探索（高田昌広：東大 /Kavli-IPMU宇宙），マヨラ
ナニュートリノ―ダブル β 崩壊探索―（清水　格：東北
大），大気ニュートリノと陽子崩壊―Super-KからHyper-K

へ―（塩澤眞人：東大宇宙線研），J-PARCニュートリノ実
験で探るニュートリノCPの破れ―T2KからHyper-Kへ―
（石田　卓：KEK素核研），ニュートリノ天文学 1―超新星，
太陽，暗黒物探索，重力波検出―（小汐由介：岡山大理），
ニュートリノ天文学 2― 高エネルギー宇宙ニュートリノ―
（石原安野：千葉大理），ニュートリノの質量とCPの破れ，
ダブルベータ（柳田　勉：東大 /Kavli-IPMU素論）

［B］ 近年，超高エネルギー宇宙ニュートリノの発見と
ミューオンニュートリノから電子ニュートリノへの振動発
見という大きな進展があり，ニュートリノ研究分野がます
ます活性化してきている．さらに，昨今の宇宙進化の精密
観測からニュートリノ質量の測定も夢ではなくなってきて
いる．これらの発見や観測を機に，高エネルギーニュート
リノ天文学の確立，ニュートリノCP対称性測定，ニュー
トリノ絶対質量の測定において，次の大きな展開が期待さ
れている．本シンポジウムでは，今後のニュートリノ研究
の動向を俯瞰する目的で，ニュートリノ質量の起源，
ニュートリノ振動とCP測定，ニュートリノと物質優勢宇
宙の起源の関係，ニュートリノ天文学における新観測，等
について，理論，実験，観測の各方面から研究の現状とそ
の展望の講演を企画した．特に，柳田の講演は本シンポジ
ウムの総括に近く，次期ニュートリノ実験と宇宙ニュート
リノ観測への期待を大いに奮い立たせた．本シンポジウム
開催により，ニュートリノ研究の次の目標がより明確化し，
次期プロジェクトの必要性を学会員で共有することができ
た．シンポジウム開催は非常に有意義な結果となった．（報
告：中家　剛（京大理））

素粒子実験領域，素粒子論領域，理論核物理領域，実験核
物理領域，領域 1「光と原子を使った基礎物理学」  
 古賀真之（東北大RCNS）
［A］ 開催趣旨説明（酒見泰寛：東北大），ニュートリノ
質量分光―現状と展望（笹尾　登：岡山大），光を使って
真空を探る（難波俊雄：東大 ICEPP），遷移周波数の精密測
定による基礎物理定数の時間変化探索（杉山和彦：京大），
Probing the TeV scale and beyond with EDMs（久野純治：名
大），EDMの実験的探索の現状（旭　耕一郎：東工大），
光と反粒子を使って対称性を探る（早野龍五：東大理）
［B］ 近年の原子物理学・量子光学における発展は目を
見張るものがあり，これらの成果を利用した基礎物理学の
探求が注目されている．原子集団の量子干渉性を利用し，
光随伴ニュートリノ対放射の稀事象を増幅して観測する
ニュートリノ質量分光は，ニュートリノ質量階層構造に迫
る計画として活発な議論が行われた．またX線自由電子
レーザーを用いた光子・光子散乱による真空の非線形効果
観測，そしてレーザー冷却イオンを用いた原子時計技術に
よる基礎物理定数の時間変化について最新状況が報告され
た．時間反転対称性の破れの探索を目指して，原子核・
原子・分子の永久電気双極子能率（EDM）実験が活発に
進められているが，これは特定の量子多体系において素粒
子EDMが大きく増幅されることに着目したものであり，
理論・実験の最新結果と将来計画が報告された．さらに
CERN・反陽子減速器におけるASACUSA，ATHENA実験
を中心に，物質・反物質の対称性を探る反水素原子の分光
実験に向けた挑戦に関して講演が行われた．いずれも従来
の枠にとらわれない独創的な手法により，基礎物理の分野
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で革新的な進歩をもたらす可能性がある．今回，220名を
超える参加者のもと，素粒子実験・素粒子論・実験核物
理・理論核物理・領域 1の合同で分野を越えて研究の展望
を議論し，今後の分野の進展へと繋げるシンポジウムと
なった．（報告：酒見泰寛（東北大））

素粒子実験領域，実験核物理領域，宇宙線・宇宙物理領域   
「実験のための最先端コンピューティング」

古賀真之（東北大RCNS）
［A］ はじめに（坂本　宏：東大素セ），分散計算機環境
を駆使するエネルギーフロンティア―LHC-ATLAS実験で
のコンピューティング（中村智昭：KEK計算セ），日本を
中心とした世界規模分散計算モデルへの道のり―Super-

KEKB-Belle II実験でのコンピューティング（上田郁夫：
東大素セ），e＋e－エネルギーフロンティア新時代の環境―
ILC-ILD実験でのコンピューティング（宮本彰也：KEK素
核研），75 GB/s生データに挑戦！　次世代LHC重イオン
衝突実験におけるパイプラインデータ処理と世界分散計算
機網 ―LHC-ALICE実験でのコンピューティング（中條達
也：筑波大），ビームタイム一週間の加速器実験に求めら
れるフレキシブルな計算機環境―RIKEN-RIBFでのコン
ピューティング（磯部忠昭：理研），大規模地上ガンマ線
望遠鏡群が産み出す観測ビッグデータへの挑戦―CTAで
のコンピューティング（中嶋大輔：東大宇宙線研），目指
せ重力波「予報」！　―KAGRAでのコンピューティング
（神田展行：大阪市大），今後の見通しとまとめ（佐々木
節：KEK計算セ）
［B］ コンピューティングは最先端科学においてより重要
な役割を果たし，これまでは不可能であった実験観測を
可能にしている．そういった経験を関連領域の代表的なプ
ロジェクトに紹介してもらい，今後の展望を議論すること
を目指した．素粒子実験領域から LHC-ATLAS，Belle II，
ILC，実験核物理から LHC-ALICEと RIKEN-RIBF，宇宙
線・宇宙物理からCTAとKAGRAの報告を受け，それぞ
れに対して活発な議論があった．例えば，世界規模の分散
解析で必要な国際ネットワークがどのように提供されてい
るか．プロジェクトに受益者負担を求めるとそれが終了し
たとき国際回線の維持も不可能になる．最先端科学の推進
のため研究基盤として国際回線を国が責任を持って長期的
安定的に維持発展させることを求める意見が強く出された．
ソフトウエアの高度化に対し，世界規模での共同開発を進
めるべきであるという意見も多く出された．まとめに続く
議論では，特に今後必要となってくるコンピューティング
を支える人材育成をどう進めるかが話し合われた．学部の
間からしっかりとプログラミングを教え，高い知識と能力
を持った若手を育て上げるには物理学会規模での取り組み
が必要であること，そのような若手が分野で正しく評価さ
れ，研究を続ける意欲を持ち続けられるキャリアパスを用
意する必要性などが議論された．彼らの活躍の場として長

期的には領域をカバーする共同のデータセンターの構築も
視野に入れるべきとの意見も出された．また逆に直ちに取
り組むべきこととして，領域でコンピューティングスクー
ルを開催することが提案された．非常に有意義な議論が行
われ，同様のシンポジウムを定期的に開催することも検討
することとなった．（報告：坂本　宏（東大素セ））

理論核物理領域，実験核物理領域「Heavy quark produc-
tion in high energy collisions: Japan-Korea exchange pro-
gram」 平野哲文（上智大理工）
［A］ Introduction （Tetsufumi Hirano: Sophia Univ.）, Heavy 

flavour observables at ALICE （Min Jung Kweon: Inha Univ., 

Korea）, The recent heavy quark result from CMS heavy ion 

collisions （Yong Sun Kim: Korea Univ., Korea）, Heavy quark 

production at RHIC （Takashi Hachiya: RIKEN, Radiation 

Lab.）, Charmonium production in heavy ion collisions （Sung-

tae Cho: Kangwon National Univ., Korea）, Charmed hadron 

spectroscopy at Belle （Yuji Kato: Nagoya Univ.）, Hadron and 

Nuclear Systems with Heavy Quark（Shigehiro Yasui: Tokyo 

Tech.）
［B］ 高エネルギーハドロン・原子核衝突反応では，
チャームクォークやボトムクォークといった重いクォーク
が様々な側面で重要な役割を果たす．本シンポジウムは，
原子核分野における日韓交流プログラムのもとで，ここ近
年の高エネルギー重イオン衝突反応の現状や，新しく発見
されたエキゾチックハドロンの物理を概観し，当該分野の
今後の動向を探る目的で企画された．前半でKweon氏
（ALICE実験），Kim氏（CMS実験），Hachiya氏（PHENIX

実験）より，高エネルギー重イオン衝突反応における最新
の実験結果，特に重クォークの生成やクォーク・グルーオ
ン媒質中での輸送，またこの媒質中におけるクォーコニウ
ム生成の抑制に関するものが示された．Cho氏は重イオン
衝突反応における様々なハドロン生成の概観を行った後，
理論の立場からウィグナー関数に基づくクォーコニウム生
成の議論を行った．一方で，Kato氏（Belle実験）は，従来
のクォーク模型では単純に説明のつかない 4つ以上の
クォーク・反クォークからなるエキゾチックハドロンの生
成を議論した．最後にYasui氏は重いクォーク特有の対称
性の観点から既存のハドロン，エキゾチックハドロン，核
媒質中の重い中間子に対する統一的記述の紹介を行った．
韓国側の参加者も含め，各講演後は活発な質疑応答が行わ
れた．なお，本シンポジウムのスライドは http://www.rcnp.

osaka-u.ac.jp/indico/event/813/で公開されている．

実験核物理学領域，理論核物理領域，素粒子実験領域「多
彩な実験プラットフォームによるハドロンの本質的自由
度の探求」 三輪浩司（東北大理）
［A］ 趣旨説明（中野貴志：阪大RCNP），Belle II実験によ
るハドロン物理の展望（宮林謙吉：奈良女子大），SPring-8
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大強度光子ビームで展開するハドロン物理（村松憲仁：東
北大ELPH），高エネルギー原子核衝突で探るハドロンの
基礎構造（志垣賢太：広島大（院）理），J-PARC高運動量ハ
ドロンビームで探るハドロンダイナミクス（野海博之：阪
大RCNP），ハドロン励起状態の本当の自由度はなにか？
（岡　真：東工大理工）
［B］ このシンポジウムでは 120名程度の参加者に対し，
多様なハドロンの存在形態やダイナミクスを統一的に理解
するハドロンの本質的自由度の探求に対する様々な実験と
理論の発展と最新の結果，そして，これまでの実験施設の
性能を質的にも量的にも凌駕する，多彩なハドロン実験プ
ラットフォームでの将来の研究に向けた展望が講演者によ
り示され，それに対する活発な議論が行われた．実験的研
究としては，宮林氏によりBelleで発見されたXYZ粒子の
レビューと将来の課題，村松氏によりレーザー電子光ビー
ムを用いたLEPS/LEPS2での実験のレビュー，志垣氏によ
り高エネルギー原子核衝突実験の現状とこれからの課題，
野海氏により J-PARCの高運動量ビームラインを用いてこ
れから行われる予定の媒質効果を探る実験とチャームバリ
オン分光実験の紹介が行われた．最後に岡氏により，これ
までの理論的研究に基づいた，将来の展望が示された．ハ
ドロンの本質的内部自由度の追求には，励起状態を含む新
種のハドロンや，軽いクォークを重いクォークに置換えた
ハドロンの測定，高温度・高密度化でのハドロンの性質の
変化等，新たな測定が必要かつ有効であることが再認識さ
れた．

実験核物理学領域，理論核物理領域，ビーム物理領域  
「Future direction of gamma-ray spectroscopy（ガンマ線
分光の新展開）」 矢向謙太郎（東大CNS-SHARAQ）
［A］ Opening Address （Eiji Ideguchi: RCNP）, Gamma-ray 

spectroscopy of hyper nuclei using a （K－, π－） reaction at J-

PARC （Takeshi Koike: Tohoku Univ.）, Perspectives of gamma-

ray spectroscopy of fast exotic beams at the RIBF （Pieter 

Doornenbal: RNC）, Gamma-ray spectroscopy with exotic tar-

gets and/or low-energy RI beams （Nobuyuki Imai: CNS, Univ. 

of Tokyo）, Decay spectroscopy at RIBF （Hiroshi Watanabe: 

Beihang Univ.）, X-ray and gamma-ray spectroscopy with a DC 

muon beam （Akira Sato: Osaka Univ.）, Gamma-ray spectros-

copy at J-PARC ANNRI and its perspective （Yosuke Toh: 

JAEA）, Development of tracking Ge detector at RCNP（Nori 

Aoi: RCNP）
［B］ 近年，RIBFや J-PARC等の新たな加速器施設が稼働
し始め，ぞれぞれの研究に必要な要求を満たすように開発
された高機能ガンマ線検出器による核分光研究が新たな局
面を迎えている．そこで本シンポジウムではガンマ線核分
光を用いた様々な研究の現状と将来の発展について，約
100名の参加者を得て，活発な議論を行った．最初に井手
口氏による趣旨説明がなされた後，小池氏により J-PARC

でのハイパー原子核のガンマ線核分光実験と今後の研究に
関する講演があった．次にRIBFでの研究展開の話題とし
てDoornenbal氏による Fast RIビームでの実験研究，今井
氏による 178 Hf高スピンアイソマーターゲットを用いた
研究計画，渡邉氏によるDecay spectroscopyの研究展開に
ついての講演，議論がなされた．次に応用研究として佐藤
氏によりRCNPで開発されているDCミューオンビームラ
インMuSICでの研究と将来展望，藤氏による原子力機構
中性子ビームラインでの中性子核反応測定装置（ANNRI）
での研究に関する講演があった．最後に青井氏がRCNPで
のガンマ線トラッキング型Ge検出器の開発について講演
し，新型のガンマ線検出器開発を全国規模での研究協力で
行ってはどうかとの提案がなされた．

宇宙線・宇宙物理領域，素粒子論領域「超高エネルギーガ
ンマ線天文学とCherenkov Telescope Array（CTA）計画」

三代木伸二（東大宇宙線研）
［A］ はじめに（窪　秀利：京大理），Status of the CTA 

project（Hofmann Werner：マックス・プランク研核物理），
CTA-Japanの状況と今後の戦略（手嶋政廣：東大宇宙線研 /

マックス・プランク研物理学），CTAで迫る物理（井岡邦
仁：KEK・理論センター），宇宙線の起源に迫る（中森健
之：山形大理），暗黒物質に迫る（松本重貴：東大Kavli 

IPMU），GeVガンマ線観測（Fermiガンマ線宇宙望遠鏡）
とCTA（深沢泰司：広島大理），X線観測とCTA（高橋忠
幸：ISAS/JAXA）
［B］ 超高エネルギー（TeV）ガンマ線天文学は，1989年
の解像型大気チェレンコフ望遠鏡によるかに星雲の初検出
以来，現在ではTeVガンマ線源は 150個近くに達した．し
かし，これらは氷山の一角に過ぎず，未知の高エネルギー
現象がさらに存在すると考えられる．本シンポジウムでは，
まず窪氏の趣旨説明の後，次期計画とそのサイエンス，多
波長天文学との連携について，様々な角度から議論を行っ
た．はじめに，Hofmann氏に国際共同プロジェクトCTA

計画の現状を報告して頂いた．CTA計画は，大口径
（23 m）・中口径（10‒12 m）・小口径（4 m）の 3種類のチェ
レンコフ望遠鏡群を大規模に展開し，広いエネルギー領域
（20 GeVから 100 TeV以上）のガンマ線を従来より 1桁深
い感度で検出することを目指している．現在，開発研究，
鍵となるサイエンスの議論が精力的に行われ，サイトも絞
られてきている．次に手嶋氏が日本も 100名近くのメン
バーが開発研究やサイエンス目標の定量的な選定に参加し
ており，大口径望遠鏡の鏡や焦点面光検出器の開発を中心
に進めているという報告をされた．続いて井岡氏が，TeV

ガンマ線で迫る 3つのサイエンス，宇宙線の起源・ブラッ
クホール駆動する高エネルギー現象・ダークマターについ
て概観した後，宇宙線電子やニュートリノ，重力波との連
携が重要であるということを話された．中森氏は，超新星
残骸における宇宙線の加速について，CTAから生み出さ
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れるデータで迫る場合，電波やX線のデータも合わせる
ことで，どのような観測戦略が有効であるかについて定量
的に議論された．さらに松本氏は，ダークマター候補とし
て最近注目を集めている弱い相互作用をするWIMPを探
査するのには，TeVガンマ線観測による間接観測が最も重
要であるということを強調された．深沢氏は，Fermiガン
マ線宇宙望遠鏡によって，数年間蓄積されたGeVガンマ
線の観測結果を示され，特にCTA大口径望遠鏡の観測エ
ネルギーと重なっている領域のガンマ線のデータは，CTA

の観測戦略を練る上で重要な情報をもらたらすという話を
された．最後に，高橋氏は，打ち上げ間近のX線天文衛
星ASTRO-Hによる観測とCTAとの連携が，超新星残骸な
どにおける宇宙線の加速過程を解明する上で極めて重要で
あることを強調された．100名を超える参加者があり，今
後の連携や展開について活発な議論があった．本シンポウ
ムのスライドはWEBで公開している（一部は後日公開予
定）．http://www.icrr.u-tokyo.ac.jp/JPSCR/

宇宙線・宇宙物理領域，理論核物理領域「超新星爆発モデ
ルの進展と今後の展望」 三代木伸二（東大宇宙線研）
［A］ はじめに（小汐由介：岡大理），超新星爆発メカニ
ズムモデルの最近の進展（山田章一：早大），超新星爆発 3

次元シミュレーション（滝脇知也：理研），超新星爆発に
よる重力波信号とニュートリノ信号（諏訪雄大：京大 /

マックスプランク），超新星爆発による重力波の検出（横
澤孝章：大阪市大），超新星ニュートリノの理論予測（中
里健一郎：東京理科大），超新星ニュートリノの検出（池
田一得：東大宇宙線研）
［B］ シンポジウム「超新星爆発モデルの進展と今後の展
望」では，超新星爆発の理論的な進展と観測の現状，今後
の展望について，第一線で活躍されている研究者に最新の
成果を報告していただいた．まず早稲田大の山田さんから
は，超新星爆発のメカニズムについての解説や研究の歴史，
現在の状況についてのレビューがされた．続いて理研の滝
脇さんからは，最近の大きな成果である超新星爆発の 3次
元モデルについての詳細な研究内容が報告された．続く京
大の諏訪さんからは，現時点で考えうる超新星爆発機構の
サマリーおよび重力波発生のメカニズムやニュートリノな
ど他の信号との相関研究が紐解く物理についての展望が示
された．休憩をはさみ大阪市大の横澤さんからは，超新星
爆発における重力波検出の手法や相関研究の最新結果につ
いて報告がなされた．東京理科大の中里さんから最新の超
新星背景ニュートリノの観測予測値についての報告がなさ
れた後，東大宇宙線研の池田さんには超新星ニュートリノ
観測の現状と将来の展望についてレビューをしていただい
た．それぞれの発表内容が有機的につながっていたことか
ら，質疑応答も活発に行われ，議論が深まり，有意義なシ
ンポジウムであった．

ビーム物理領域，実験核物理領域「先進加速器と高機能放
射線検出器の相乗効果～西川記念シンポジウム～」

山本尚人（名古屋大学）
［A］ はじめに（上坂　充：東大），可搬型高エネルギー

X線源と高感度MeV X線検出器（上坂　充：東大），小型
中性子源と高機能中性子検出システム（清水裕彦：名大），
高機能シンチレータ結晶およびその大口径化技術の開発
（吉川　彰：東北大），ダイアモンド検出器（金子純一：北
海道大），ナノ材料シンチレータの開発（浅井圭介：東北
大），極短電子・放射光計測システム（冨澤光宏：高輝度
光科学研究セ）
［B］ 関連学会で分かれて研究発表されていた，加速器と
放射線検出器の最前線の研究を一同に会し，今後の研究開
発の相乗効果を狙い，シンポジウムを運営した．はじめに，
可搬型電子リニアックMeV-X線源の開発と非破壊検査用
MeV-X線専用高感度カメラの必要性・開発状況（藤原：東
大），小型加速器型中性子源と好感度検出システム（広田：
名大）の，まさに相乗効果の現場の話があった．そのあと，
高感度・高速シンチレータの結晶からの開発，数MeV中
性子検出用ダイアモンド検出器，ペロブスカイト系高速・
高エネルギー放射光用シンチレータ開発，短パルス電子
ビームの計測（ストリークモード，干渉計モード，電気光
学モード）の最先端の講演があった．X線カメラにおいて，
医療透視用，PET用，福島対応コンプトンカメラ程度の市
場性がないと企業は動かない．開発段階からの両分野の協
力の重要性が指摘された．他領域からの方々の質疑も見ら
れた．KEK初代所長西川哲治先生を記念した，加速器と
放射線検出器利用の融合のシンポジウムの第一歩を踏み出
すことができたことは有意義だったと感ずる．

領域 1「放射線物理過程に見る実験・シミュレーション解
析の最新動向」 土田秀次（京大院工）
［A］ はじめに（千葉敦也：原子力機構高崎），シミュレー
ションの切り口（中川幸子：岡山理大理），PIXE分析ソフ
トにみる放射線物理（春山洋一：京都府大人環），中エネ
ルギーイオン散乱及びラザフォード後方散乱分析用シミュ
レーションプログラムの開発（西村智朗：法政大イオン
工），PHITSコードの放射線物理計算とその利用（岩瀬　
広：高エネ研放科セ），標的物質密度のランダム性に起因
するエネルギー損失の揺らぎ―新しい概念「random inho-

mogeneity」の導入―（戸崎充男：京大院RIセ）
［B］ 本シンポジウムでは，粒子線励起X線分析やイオン
散乱・ラザフォード後方散乱のスペクトル解析ソフト及び
粒子・重イオン輸送シミュレーションソフトの開発者や
ユーザーを介して，それぞれの計算コードで扱う放射線物
理過程に着目した議論の展開を図った．趣旨説明に続く 5

講演では，まず，実験と計算の相補性におけるシミュレー
ションの役割や数理モデルを構築する上での概念について，
中川氏（岡山理大理）に解説頂いた．PIXE用分析ソフトに
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取り込まれる物理過程や最先端ソフトに関する報告や陽
子・重粒子・中性子など様々な種類の粒子を取り扱えるこ
とが特徴のモンテカルロコード PHITSの開発状況やその
利用例について報告があった．また，MEISやRBSのエネ
ルギースペクトル解析用ソフトについては，阻止能やスト
ラグリング，散乱断面積等の計算条件を選択することで高
精度な解析結果が示された．さらに，物質構造の不均一が
原因で起こる「エネルギー損失の揺らぎ」に対する新しい
物理概念を取り入れることでRBS共鳴ピークプロファイ
ルの解析結果の高精度化が示された．複数の異なるシミュ
レータや分析ソフトを一度に解説し，情報を交換する機会
は少なく，ある意味異色のシンポジウムではあったが，一
定の成功を収めたと言える．（報告：千葉敦也（原子力機
構高崎））

領域 3，領域 7，領域 5「スピン分光法の最近の現状と展望」
菊池彦光（福井大工）

［A］ はじめに（菊池彦光：福井大工），有機エレクトロ
ニクス材料およびデバイスのESR（黒田新一：名大工），へ
テロスピン単分子磁石の設計，開発，計測（石田尚行：電
通大情報理工），マイクロカンチレバーを用いた超高感度
高周波ESR測定（大道英二：神戸大理），ダイヤモンド窒
素格子欠陥中の電子スピンを用いた計測手法（鹿野　豊：
分子研），IV族半導体における伝導キャリアのスピン緩和
時間（秋元郁子：和大シス工），多周波パルスESR分光法
の物性物理への応用（中村敏和：分子研）
［B］ 最近進展をみせているスピン分光法で，何が出来る
か？　何が分かるかを，専門としない研究者にも分かるよ
うに紹介し，物性研究の方向性を議論することを目的とし
た．
「はじめに」では，電子スピン共鳴の進展や現状などを
交え開催趣旨を説明した．黒田新一氏（名大）からは，デ
バイス応用が期待されている有機エレクトロニクス材料の
電場誘起ESR研究が紹介された． 石田尚行氏（電通大）に
は，へテロスピン単分子磁石の開発ならびに物性を設計指
針から含め講演頂いた．大道英二氏（神戸大）からは，マ
イクロカンチレバーを用いた非常に高感度な高周波ESR

の装置・計測開発が紹介された．鹿野豊氏（分子研）から
は理論の立場から，スピン計測手法の提案ならびに開発が
紹介された．光の回折限界を超える分解能でのイメージン
グや単一分子NMRの可能性についての講演があった．秋
元郁子氏（和大）からは， IV族半導体に対するサイクロト
ロン共鳴法の詳細な解析により，緩和メカニズムそのもの
にせまる研究結果が報告された．中村敏和氏（分子研）か
らは，多周波パルスESRや光誘起時間分解法による研究
結果が紹介された．広く物性物理への応用も期待される．
同会場で直前に行われた JPSのフレンドシップミーティ
ングが長引いたために，シンポジウムの開始が 5分強遅れ
た．のべ 120名程度の参加者があった．

領域 3，領域 8，領域 11  「スピン系の磁場誘起量子相・ト
ポロジカル相の新展開」  
 坂井　徹（原子力機構 SPring-8）
［A］ はじめに（坂井　徹：原子力機構SPring-8），スピネ
ル型フラストレート系の超強磁場誘起量子相（宮田敦彦：
フランス強磁場セ），固体酸素の磁場誘起相転移（小林達
生：岡山大理）， SrCo2P2における二次元遍歴電子系のメタ
磁性転移（今井正樹：京大理）， LiCuVO4におけるマグノン
束縛対とネマティック相の探索（那波和宏：東大物性研）， 
フラストレート磁性体における磁場誘起スピンネマティッ
ク相の理論（桃井　勉：理研）， DMRGによる磁場誘起相
転移の計算法と応用例（柴田尚和：東北大理）， フラスト
レーション系の新奇スピンフロップの理論（中野博生：兵
庫県立大物質理）， キラル磁性体におけるトポロジカル位
相物体の磁場制御（岸根順一郎：放送大）
［B］ 近年，スピン系・強相関電子系の分野において，磁
場によって誘起される巨視的な量子現象が注目されている．
最近では，強磁場発生技術や磁場中での測定技術の進歩に
伴い，これまでに見られなかった飽和磁場付近でのスピ
ンネマティック相や固体酸素の強磁場相などが発見され，
その理論的メカニズム解明が急がれている．一方，京コ
ンピューターに代表される次世代型大規模スーパーコン
ピューターの整備や，数値シミュレーション技術により，
新しい大規模数値解析に基づく理論予想として，新奇な磁
場誘起量子相や磁場誘起トポロジカル相が提唱され，検証
実験の提案に期待がかかっている．このような状況で，実
験・理論両面からのホットな話題を提供していただき，今
後の展望を議論するために，シンポジウムを実施した．現
在ホットな話題が多いことから，150人近い聴衆が集まり，
強磁場技術や理論予測の細部にいたるまで，深く掘り下げ
た議論が展開された．とくに最近強磁場下で発見されたス
ピネル系のスピンネマティック相については，理論的なメ
カニズムも解明され，理論・実験が連携した理想的な成果
として流布された．本シンポジウムをきっかけに，今後の
大きなブレークスルーにつながることを期待したい．

領域 4，領域 1，領域 5「固体と光の融合：量子状態の制御
と観測」 高瀬恵子（NTT物性基礎研）
［A］ 趣旨説明（高瀬恵子：NTT物性基礎研），固体の集
団励起を介したマイクロ波―光量子変換（宇佐見康二：東
大先端研），表面弾性波フォノンによるGaAs量子ドット
の電子状態制御（藤澤利正：東工大理工），半導体ヘテロ
構造とフォトニック結晶を用いた光状態制御（浅野　卓：
京大工），超伝導NbNにおけるヒッグス・モードのTHz波
検出と超伝導状態の光操作（島野　亮：東大低セ，東大
理），偏光分光実空間マッピングによる分数量子ホール液
体の相転移の解明（遊佐　剛：東北大理），ダイヤモンド
NVセンターにおける単一のスピン・光子・電荷間の制御
（水落憲和：阪大基礎工），Si短チャンネルMOS素子にお
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ける欠陥準位制御と電子スピン共鳴（大野圭司：理研）
［B］ 近年，固体中の電子状態やスピンを光やフォノンに
より制御・検出する技術や，反対に，固体を用いて光を制
御する技術などが新たに開発されている．さらに，そのよ
うな革新的技術開発により，エキゾチックな物理状態が観
測されている．
本シンポジウムでは，固体と光の融合と題して，7人の
先生方にご講演いただいた．東大の宇佐見氏には超伝導や
マグノンを用いた共振器量子電気力学（cavity QED）の実
験，東工大の藤澤氏には量子ドットを用いたフォノン版
cavity QEDの実験をお話いただいた．京大の浅野氏には，
固体を用いた光の制御としてフォトニック結晶の研究をご
講演いただき，応用例として太陽電池の効率向上への研究
もご紹介いただいた．次に，東大の島野氏には，独自で開
発されたTHz波パルス技術を用いて観測された超伝導の
秩序変数の振幅モード（ヒッグス・モード）についてお話
しいただき，東北大の遊佐氏には，自前の極低温偏光分光
顕微鏡を用いた分数量子ホール液体の実空間観測と相転移
の機構についてお話いただいた．その後，阪大の水落氏に
は，ダイヤモンド中の欠陥準位であるNVセンターを用い
たフォトン制御，理研の大野氏にはシリコン中の欠陥準位
であるダングリングボンドを用いた電子スピン共鳴につい
てご講演いただいた．
シンポジウムは 300人程度収容できる教室で開催され，

立ち見の方もいらっしゃるほど盛況であった．質疑応答や
議論も活発に行われ，関連分野への波及効果が期待される
ものとなった．

領域 5，領域 9  「先端的時間分解光電子分光法の開発と光
機能性界面のリアルタイム観測」  
 松田　巌（東大物性研）
［A］ はじめに（松田　巌：東大物性研），EUVレーザー
を用いた時間分解角度分解光電子分光（齋藤智彦：東理大
理），水溶液の時間角度分解光電子分光（鈴木俊法：京大
院理化学），時間分解光電子分光の進展：エネルギー・運
動量空間における超高速時間分解分光（谷村克己：阪大産
研），時間分解光電子分光で調べる光誘起相転移（渡辺雅
之：京大院人間・環境），表面バンドエンジニアリングに
よる酸化チタン光触媒の活性制御（小澤健一：東工大院理
工），機能性有機分子薄膜の 2光子光電子分光（渋田昌弘：
慶大理工），フェムト秒レーザーを利用した時間分解光電
子顕微鏡による光キャリアダイナミクスの直接観察（福本
恵紀：東工大院理工）
［B］ 光電子分光法は多種多様な物質の電子状態（化学状
態）を直接調べることができ，その時間分解測定はさらに
電子の動的過程もリアルタイムで捉えることができる．時
間分解光電子分光実験は赤外～紫外線パルスレーザーを用
いてこれまで実施されてきたが，最近では高輝度放射光や
高次高調波レーザーなどの真空紫外線～X線パルス光源を

活用した新しい利用研究も報告されてきた．そこで本シン
ポジウムではこれら先端的時間分解光電子分光法の開発や
時間分解光電子分光による光機能界面研究などにおいて著
しい成果を上げられた研究者に集まっていただき，それぞ
れの実験技術及び研究内容についてご講演いただいた．ブ
ルリアンゾーン全領域のバンド分散やナノ空間領域の局所
的非平衡キャリア，そして溶液系の電子状態など，時間分
解測定は今やこれらをフェムト秒の時間分解能で実施でき
るようになった．時間分解光電子分光法は固体・表面など
の物質における光励起キャリアダイナミクスの理解に重要
な役割を果たしてきており，これら新技術を組み合わせる
ことにより今後さらに発展することが期待された．会場に
は 108名の参加者が集まり，また立ち見も目立つほど盛況
なものとなった．

領域 7，領域 8「分子性固体におけるキャリアドーピング
の新展開」 伊藤哲明（東理大理）
［A］ はじめに（伊藤哲明：東理大理），キャリアドープ
された有機Mott絶縁体 κ-（ET）4Hg2.89Br8におけるMottness

（大池広志：理研CEMS），有機Mott絶縁体の FET構造に
よる電子相制御（山本浩史：分子研，総研大，理研），ド
ナー /アクセプタ界面を有する有機半導体トランジスタ
（竹谷純一：東大新領域），ESR法による結晶性共役高分子
の高ドープ状態における金属相の観測（田中久暁：名大院
工），キャリアドーピングしたカーボンナノチューブにお
ける励起子光物性（宮内雄平：京大エネ研 , 名大院理），グ
ラフェンにおける電子密度変調によるプラズモン伝播制御
（熊田倫雄：NTT物性基礎研）
［B］ 近年，分子性物質においていくつかの研究分野で
キャリアドーピングの技術・物理が急速に発展してきてい
る．この結果，無機系で議論されてきた物理に対して分子
性物質から重要な知見が与えられたり，あるいは分子性物
質系特有の現象が観測されたりするなど，大きな進展が得
られつつある状況である．この中でも特に，①有機Mott

絶縁体系，②有機半導体系，③カーボンナノチューブ・グ
ラフェンの炭素系におけるキャリアドーピングの進展が目
覚ましい．これらの進展はそれぞれの研究分野で個々に議
論されてきていたが，本シンポジウムでは，これら異なる
分野の研究者が一堂に会して講演を行い（①有機Mott絶縁
体系：大池，山本，②有機半導体系：竹谷，田中，③ナノ
チューブ・グラフェンの炭素系：宮内，熊田），分野を横
断した討論が行われた．
参加者は最大時約 90名であったが，講演の詳細に踏み込

む活発な議論が展開された．これらにより，有機物におけ
るキャリアドーピングの発展の現状が概括でき，今後のさ
らなる研究の活性化の下地となったと考えられる．また本
シンポジウム課題と直接関係する領域 7のみならず，キャ
リアドーピングという共通の物理を研究対象とする領域 8

の研究者にとっても有益な情報を与えることができたとい
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う点でも意義のあるシンポジウムであったと思われる．

領域 8，領域 3「スピン軌道物理の新展開―Kitaev型異方
的相互作用が創出する新奇な物性」  
 求　幸年（東大院工）
［A］ 趣旨説明（求　幸年：東大院工），新規イリジウム
酸化物のKitaev磁性（高山知弘：マックスプランク研究
所），ハニカム格子イリジウム酸化物の第一原理的研究（山
地洋平：東大工量子相），イリジウムスピネル（Cu, Zn）
Ir2S4の特異な磁気基底状態とスピン軌道相互作用（小嶋健
児：KEK物構研），Kitaevスピン液体への有限温度相転移
（那須譲治：東工大理工），CaIrO3におけるKitaev型異方的
相互作用の実証（大串研也：東北理），Kitaev模型における
光誘起トポロジカル量子相の理論（佐藤正寛：青学理工）
［B］ 本シンポジウムは，近年大きな注目を集めている電
子相関とスピン軌道相互作用の競合や協調によるスピンと
軌道が絡んだ現象のうち，進展が著しいKitaev型異方的相
互作用がもたらす新しい物理を俯瞰的な視点から議論し，
実験・理論研究のさらなる飛躍を促す目的で企画された．
4dや 5d電子が主役となる遷移金属化合物を中心に，我が
国発の最新の研究成果が，若手を含む様々なバックグラウ
ンドをもつ聴衆に理解できるよう工夫された形で紹介され
た．実験と理論の講演が交互になされることで，各講演者
が将来期待している新展開を具体的に語り合うことに重点
が置かれた．実験の講演では，イリジウム酸化物・スピネ
ル・ポストペロブスカイトといった多彩な系において，多
くの新規物質の開発やKitaev型異方的相互作用の検証に関
する研究の最前線が紹介された．それらに呼応する形で理
論側からは，第一原理的なアプローチに基づく野心的な取
り組みや，量子スピン液体の有限温度の性質，光で誘起さ
れる新しいトポロジカル相の提案など，実験研究を刺激す
る講演がなされた．各講演に対して，実験・理論両サイド
からの議論が質疑応答時間を超えて盛り上がったことから，
Kitaev型異方的相互作用という新しい視点からのスピン軌
道物理への注目の高さがうかがわれた．

領域 8「励起子絶縁体とその周辺の新展開：新物質，BEC‒

BCSクロスオーバー，圧力誘起超伝導」
溝川貴司（東大新領域）

［A］ はじめに（溝川貴司 : 東大新領域），励起子相：予言
から半世紀，新物質相としての可能性（福山秀敏：東理大
理），Ta2NiSe5は励起子絶縁体か？―物性概観―（高木英
典：東大院理），Ta2NiSe5における圧力誘起半導体―金属
転移と超伝導（松林和幸：東大物性研），エキシトニック
絶縁体の圧力相転移と結晶構造（澤　博：名大院工），高
圧下Ta2NiSe5の光学伝導度と電子状態（岡村英一：神大院
理），Ta2NiSe5の励起子ボーズ・アインシュタイン凝縮お
よび関連物質の理論（太田幸則 :千葉大院自然）
［B］ シンポジウムは福山氏による励起子絶縁体に関する

包括的な講演から始まり，半世紀の歴史を持つ励起子絶縁
体研究の経緯から近年の候補物質，さらにはBi1－xSbxやグ
ラフェンに強磁場で誘起される励起子絶縁体的状態につい
て議論された．続いて高木氏が，トランスポート・比熱・
光学スペクトル等の物性測定と圧力・置換効果から，
Ta2NiSe5において 328 K付近で見られる相転移が励起子絶
縁体転移として解釈できる（逆にそれ以外の解釈は難し
い）という明快な結論を示した．さらに松林氏は，高圧下
でTa2NiSe5の励起子絶縁体状態を抑制することによって発
現する超伝導を報告した．休憩後の後半では，澤氏が
Ta2NiSe5の圧力下の構造変化に加えて，常圧下の精密構造
解析によってTiSe2とTa2NiSe5の励起子絶縁体相での反強
的誘電分極を報告し聴衆に衝撃を与えた．一方で岡村氏は，
高圧下の精密な光学測定によって超伝導相に隣接する圧力
領域まで励起子相となっていることを示した．最後に太田
氏が，Ta2NiSe5について電子間相互作用と電子格子相互作
用を考慮した微視的なモデルによって励起子絶縁体描像の
下に種々の測定結果が説明できることを示し，さらに，コ
バルト酸化物等の励起子絶縁体転移の可能性について言及
した．200名程度の聴衆と講演者との間で活発な討論が行
われ，古典的なテーマである励起子絶縁体研究の今後の発
展と深化を期待させる有意義なシンポジウムであった．

領域 8「銅酸化物におけるノン・ドープ超伝導の可能性に
迫る」 黒木和彦（阪大理）
［A］ はじめに（黒木和彦：阪大理），高温超伝導ルネサ
ンス―銅酸化物母物質はモット絶縁体か？（内藤方夫：農
工大工），低エネルギーミュオンで見たT′相非ドープ銅酸
化物の超伝導と磁性（門野良典：KEK物構研），電子ドー
プ系の有効モデルとしての弱相関ハバードモデル超伝導
（小形正男：東大理・理論），電子型T′-214高温超伝導体に
おける超伝導と短距離秩序の共存（足立　匡：上智大理
工），ARPESで見た銅酸化物における反強磁性相関（藤森　
淳：東大理・実験），中性子散乱でみる磁気相間の電子・
ホール非対称性（藤田全基：東北大金研），ドープされた
モット絶縁体としての電子ドープ系高温超伝導体（遠山貴
已：東理大理）
［B］ キャリアードープされていない銅酸化物高温超伝導
体の母物質はモット絶縁体であると考えられてきた．しか
し，近年，頂点酸素を有しないT′型結晶構造においては，
母物質にて超伝導になる可能性が論じられている．本シン
ポジウムでは，このノン・ドープ超伝導の可能性について
迫ることを目的とした．
黒木による趣旨説明の後，まず内藤がT′型銅酸化物の

薄膜に基づいた実験結果から，四配位構造におけるノン・
ドープ超伝導を提唱するに至った経緯について講演し，最
近の進展まで含めた発表を行った．続いて門野が低エネル
ギーミュオンを用いた実験結果について講演し，T′型薄膜
における超伝導がバルク的な性格を持つものであることを
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説いた．小形は理論的な立場からT型とT′型結晶構造によ
るノン・ドープ状態の違いを配位数の差に起因する相互作
用の大きさの違いから論じた．後半では，まず足立がT′型
結晶構造を持つ単結晶試料に対する輸送係数と μSR測定に
ついて発表し，短距離磁気秩序と超伝導が共存した系であ
ることを論じた．藤森は足立らの試料に対するARPES実験
について講演し，磁気的な性質の電子・ホール非対称性，な
らびに広範囲な電子ドープ域にわたって超伝導転移温度が
変化しないことを発表した．藤田は as-grownのT′型物質の
中性子散乱実験について講演し，x＝0における磁気励起は
T型と同じく 2次元反強磁性ハイゼンベルグ模型で記述さ
れることや，磁気励起の電子・ホールの非対称性について
述べた．最後に遠山が理論模型における磁気励起の計算結
果から，強相関系として見た電子ドープ系について論じた．
シンポジウムでは約 200人ほどの参加者が集まり，とき

には質問の時間を超過して，活発な議論がかわされた．

領域 9，領域 5「表面光励起とダイナミクス」
荒船竜一（物材機構）

［A］ 趣旨説明（荒船竜一：物材機構 -MANA），時間依存
第一原理計算による先端的実験技術の理解：Heイオン顕
微鏡から高強度レーザーまで（宮本良之：産総研），相界
面での光誘起キャリア移動ダイナミクス（山下晃一：東大
工）有機薄膜での電子励起と緩和過程（宗像利明：阪大理），
トポロジカル絶縁体表面状態の電子ダイナミクス（小森文
夫：東大物性研），サブ 10 fs超短パルスレーザーを用いた
時間分解表面振動分光（片山郁文：横国大工），半導体表
面空乏層のプラズモン・フォノンダイナミクス（石岡邦
江：物材機構），金属表面における超高速電子 ‒格子結合
ダイナミックス（松本吉泰：京大理）
［B］ 近年，パルスレーザーを用いた二光子光電子分光法
や和周波発生等の実験手法や，時間依存密度汎関数法を用
いた理論手法の発展により，光によって励起された状態の
緩和過程をフェムト秒・ピコ秒の時間スケールで追跡する
ことが可能になっている．これらの技術はバルク物質だけ
ではなく，表面系に対しても強力なツールであり，表面での
化学反応ダイナミクスや光誘起相転移，非平衡下での物理
現象を解き明かす基盤技術となる．本シンポジウムでは最
新の実験・理論手法の現状とその表面系への展開可能性に
ついて本分野を牽引する研究者に最近の進展を講演頂いた．
本シンポジウムでは理論に関する講演が 2件，実験に関

する講演が 5件であった．対象とする系は，吸着分子系か
ら，グラフェン，半導体，トポロジカル絶縁体までバリエー
ションに富んでおり，表面系においてのダイナミクスの直
接計測の重要性が普遍的であることを示したものとなって
いる．領域 9と領域 5を跨ぐだけではなく，普段物理学会
では発表を行わない研究者からの講演もあり，様々な角度
から活発な議論がなされた．参加者はおよそ 80‒90名程度
であり，分野横断的な議論・交流のきっかけが作られ，今

後新たな研究分野への展開が期待される．

領域 10，領域 6「J-PARCにおける中性子・ミュオン実験
の現状と展望」 鈴木淳市（CROSS）
［A］ はじめに（鈴木淳市：CROSS），J-PARC/MLFの完
成がもたらす物性物理学の進展と今後の展開（新井正敏：
原子力機構 , J-PARC），チョッパー分光器による研究領域
拡大の展望（伊藤晋一：KEK, J-PARC），中性子反射率に
よる動的ポリマーブラシの構造解析（横山英明：東大新領
域），ミュオン特性X線による隕石試料の非破壊分析（寺
田健太郎：阪大理）
［B］ はじめに，鈴木が，「MLFは物理学をはじめとする諸
科学分野の学術研究や産業利用分野の開発研究における物
質の構造やダイナミクスの解析に変革や新展開をもたらす
ことを目的に建設された．シンポジウムでは，大強度のパ
ルス中性子およびミュオンの実現により生まれた変化と新
たな展開に関する講演とMLFの特徴を活かした研究に関
する講演を軸に，今後の中性子およびミュオン実験の可能
性や展望について総合的な議論を行う．」と趣旨を説明した．
その後，新井氏が，完成したMLFの性能と今後の展開に
ついて，超伝導体や磁性体の磁気励起の観測や低分子液体
の相関関数G（r, t）の導出等を例に報告した．伊藤氏は，
チョッパー分光器による研究領域の拡大として，中性子ブ
リルアン散乱や中性子による電子励起の観測の進展につい
て報告した．横山氏は，中性子反射率法による動的ポリ
マーブラシの高密度なブラシ形成の観測とその構造を説明
する熱力学的モデルについて報告した．最後に，寺田氏が，
隕石ができた環境を隕石に含まれるマイナー鉱物のミュオ
ン特性X線分析により明らかにする研究について報告した．

領域 10，領域 9「機能発現サイトの原子スケール立体構造
解明　―無機から蛋白まで―」 高橋敏男（東大物性研）
［A］ はじめに（高橋敏男：東大物性研），光電子ホログ
ラフィ，蛍光X線ホログラフィによる局所原子構造解析
の最近の発展（大門　寛：奈良先端大），X線CTR散乱で
見る遷移金属酸化物表面の特異な物性（若林裕助：阪大），
半導体の欠陥・局所構造と物性（米永一郎：東北大），無
機材料および半導体デバイスにおける機能発現サイトの解
明と制御（筒井一生：東工大），有機エレクトロニクス・
超伝導における局所構造の重要性（久保園芳博：岡山大），
ヘモグロビンにみるヘム蛋白質の超精密活性制御機構（柴
山修哉：自治医科大），第一原理電子状態計算による局所
構造とその電子的・化学的性質の解明（森川良忠：阪大）
［B］ 無機材料，有機材料，バイオ材料，蛋白などにおい
ては，ほとんどの場合に特定の機能発現サイトが物性や反
応に関与しているにもかかわらず，そのような機能発現サ
イトは 3次元的な並進対称性を持たないために通常のX線
回折の手法が使えず，原子スケールでの構造が分かってい
ないことが多い．このため物性や反応のメカニズム・現象
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に関する理解が進んでいない．
このような現状を踏まえて，本シンポジウムでは，測定
手法としては光電子ホログラフィ，蛍光X線ホログラフィ，
X線CTR散乱に焦点を合わせ，それぞれ手法の開発にた
ずさわってこられた講演者に最近の発展を踏まえて手法の
特徴およびその応用研究について講演して頂いた．続いて，
機能発現サイトの物性や反応の観点から研究を推進されて
いる講演者に，それぞれ問題点を踏まえて最近の研究を紹
介して頂いた．講演者の中には複数の学会非会員も含まれ，
多様な観点からの講演，およびそれに続く討論がなされた．
会場もほぼ満席になる盛況であった．講演・討論を通して
相互理解を深めることができ，今後の原子分解能で機能発
現サイトを研究する分野の進展を図る上で有意義なシンポ
ジウムとなった．

領域 11，領域 3，領域 9「『京』が拓いた物性物理」
渡辺宙志（東大物性研）

［A］ 趣旨説明及び京の課題採択（藤堂眞治：東大院理），
磁石材料の微細構造界面特性解析と新化合物探索（合田
義弘：東工大総合理工），京コンピュータを使った大規
模並列密度行列繰り込み群法による強相関系の研究（曽田
繁利：理研AICS），二次元 SU（N）ハイゼンベルグモデル
における脱閉じ込め量子臨界現象（原田健自：京大情報），
「京」で見たリチウムイオン電池の電解液分解反応（袖山慶
太郎：京大，NIMS），近接場光励起に基づく光・電子機能
性ナノ物質の理論設計（信定克幸：分子研理論・計算），
総合討論（渡辺宙志：東大物性研）
［B］ ポスト「京」への準備が進む中，本シンポジウムは
これまでに「京」で得られた成果を紹介することで，物性
物理分野におけるスパコンの役割と今後のあり方について
議論することを目的に企画された．藤堂氏による趣旨説明
の後，合田氏から磁石材料の計算結果と，SPring-8など実
験との連携について講演があった．磁石はミクロな物性と
マクロな構造がカップルした本質的にマルチスケールな系
であり，その解析には大規模計算が必須となる．曽田氏か
らは密度行列繰り込み群（DMRG）による大規模計算につ
いて紹介があった．DMRGは通常の取り扱いが困難な強
相関系をターゲットとするが，特に二次元系で大きくなる
計算コストをどのように解決するかは非自明な問題である．
原田氏からは脱閉じ込め転移という通常のランダウ描像で
は説明できない新しい相転移の研究が報告された．「京」
規模の計算により初めて明らかとなった有限サイズ効果を
見出し，脱閉じ込め転移研究に新たな指針を与えるもので
あった．袖山氏からはリチウムイオン電池の電解液への添
加物が界面に生成される膜に与える影響と高濃度電解液に
ついての研究が報告された．電解液で起きうる反応は多岐
にわたるため「京」でもその全ては計算できず，どの反応
経路に着目するかは物理のセンスが問われる．信定氏から
は近接場光励起を取り扱うために，理論及び計算コードを

ゼロから開発した事例が紹介された．近接場光励起を利用
することで全く新しいデバイスの開発が可能であり，その
設計のためにも「京」そしてポスト「京」の計算能力が必須
であることが述べられた．総合討論では，これからの人材
育成における課題や，HPCへの期待などが議論された．
物性物理分野に限っても多彩な研究が行われており，活発
な討論もあって今後のさらなる計算物性物理の発展を期待
させるシンポジウムとなった．

領域 11，領域 3，領域 6，領域 9，領域 10「マテリアルズイ
ンフォマティクスの現状と将来」 寺倉清之（物材機構）
［A］ 趣旨説明（寺倉清之：物材機構），データ駆動型材
料研究（マテリアルズインフォマティクス）の推進（立松
慎也：文科省），物質科学データの機械学習（津田宏冶：
東大新領域），第一原理計算に基づいたマテリアルズイン
フォマティクス（田中　功：京大工），スパースモデリン
グと物性物理（岡田真人：東大新領域），物性物理へのデー
タ駆動型アプローチ（福島孝治：東大総合科学），材料選
択と材料設計を支えるデータベースの展望（徐　一斌：物
材機構），マテリアルズインフォマティクスへの期待（細
野秀雄：東工大元素セ）
［B］ マテリアルズインフォマティクスが我が国で注目を
浴びるようになったのは，残念ながら我が国内部からの声
によるのではなく，米国で 2011年に口火を切ったMGI

（Materials Genome Initiative）による．ただし，こうしたデー
タ駆動型研究の重要性は時代の流れの必然でもあり，例え
ば情報システム研究機構の北川機構長によると，「データ
中心科学」が「第 4の科学」として位置付けられている．シ
ンポジウムは趣旨説明に続いて，文科省から，世界での関
連の研究の現状の紹介と，文科省としてこのような研究を
どのように位置づけて推進しようとしているかの説明が
あった．その後，データ駆動型研究の一翼を支えるデータ
解析の手法としての機械学習の概念と適用例，データ解析
における重要な概念としてのスパースモデリングの意義が
説明された．また，材料科学と物性物理でのデータ駆動型
研究の例がいくつか報告され，それが持つ今後の物質・材
料研究での意義，および課題が述べられた．また，こうし
た研究の底辺にあるデータベースについて，物材機構での
活動の過去・現在の紹介に加えて，今後のデータベースの
あり方が説明された．参加者は，およそ 200人に及ぶと思
われ，大変盛況であった．

領域 11，領域 3，領域 4，領域 8，領域 9，領域 10「第一原
理計算手法の現状と展望」 小口多美夫（阪大産研）
［A］ はじめに（小口多美夫：阪大産研），相対論的電子
状態計算手法の現状と展望（小田竜樹：金沢大理工），第
一原理多体摂動論の前線（中村和磨：九工大工），実空間
差分法に基づいた電気伝導計算手法（塚本　茂：FZ Jül-

ich），オーダーN第一原理電子状態計算手法による複雑界
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面構造の大規模計算（尾崎泰助：東大物性研），第一原理
計算の産業応用―新たなComputer-Aided Engineering―（渋
谷陽二：阪大院工），プローブ量子・正ミュオンの第一原
理計算（中西　寛：阪大院工）
［B］ 現在，第一原理計算は物性物理学の分野に限らず，
化学分野，材料科学の広範な分野及びそれらとの学際分野
において必須な研究手法となってきている．また，社会に
おける重要な課題の解決に向けて取り組まれている大型プ
ロジェクトの中でも第一原理計算は中心的な役割を演じて
いる．例えば，物性・機能の具体的なターゲットの実現を
目指す再生可能エネルギー関連プロジェクトや元素戦略プ
ロジェクト，J-PARC，SPring-8及び京コンピュータ等の大
型施設を活用したプロジェクトを挙げることができる．こ
のような現状を踏まえ，今後を展望する際にキーとなる観
点は何であろうか．計算は必ずモデルや近似の上に立って
おり，如何に現実系にそれらを近づけるかがその重要なも
のとなるであろう．現実系に近づく要素としては，“時間
と空間の自由度”と“近似のレベル”の 2つの方向性を考
えることができる．また，現実系（実験現場側）の視点か
ら第一原理計算の手法を開発することも重要となる．本シ
ンポジウムでは「如何に現実系に近づけるか」を中心課題
として講演が構成された．会場は 160名ほどの席数であっ
たがほぼ満席となり，会場からの質問やコメントが活発に
なされ充実したシンポジウムとなった．

領域 12，領域 6，領域 10「プロトネーションイントゥダー
クネス：生体分子機能理解の為の水素位置情報」

秋山　良（九大理），吉田紀生（九大高等研）
［A］ はじめに（秋山　良：九大理），光の下で見えたプ
ロトネーション：ロドプシンの話題を中心に（神取秀樹：
名工大），生体高分子中性子結晶構造解析によるプロト
ネーション研究のすゝめ（田中伊知朗：茨城大），プロト
ン輸送性ロドプシンにおける低障壁水素結合の役割（神山
勉：名大理），ヒドロゲナーゼの反応水素が見えるか？（樋
口芳樹：兵庫県立大），第一原理計算によるタンパク質の
pKaと構造機能相関（重田育照：筑波大物理），水素核量
子性を取り入れた凝縮系の分子動力学シミュレーション
（金　賢得：京大理）
［B］ 『はじめに』で生体分子の解離性官能基がプロトン
化されているか否かが機能上重要であることが紹介された．
続く神取の講演では，振動分光実験を用いたロドプシンの
機能解析を通じて上記の重要性が具体的かつ明確に示され
た．しかし，光が有効に使える場合は限られている．暗闇
の中での研究も期待されているのである．そこで，高精度
X線回折実験による水素分解反応のヒドロゲナーゼでの触
媒作用の解析が，樋口により紹介された．ただ，X線回折
にも課題があり，樋口らのグループも中性子線を用いたア
プローチを開始している．田中の講演で，線源の開発等に
より中性子線回折実験の問題が解決しつつあることが具体

例と共に紹介された．それらの課題の中で低障壁水素結合
の問題が議論され始めた．プロトン輸送性ロドプシンでの
ケースが神山により議論された．理論研究では，連続誘電
体モデルを用いた量子化学によるアプローチが重田により
紹介され，pKaの予測値に一定の法則性があることが示さ
れた．媒質モデルの充実等が期待される．一方，媒質側に
焦点を当てた水素位置情報のシミュレーション法の開発に
ついて金が発表した．蛋白質等への適用が期待される．シ
ンポジウムは数件の関連一般講演の後に開催された．参加
人数は 70名程度であった．

領域 13「物理教育研究に基づく授業方式の事例研究̶
「チュートリアル」」

覧具博義（農工大工），新田英雄（東学大教育）， 
谷口和成（京教大教育）

［A］ チュートリアルとはどのような授業法か（山田吉
英：福井大教育），チュートリアルの実践から見えてきた
こと（植松晴子：東学大教育），パネル討論：谷口和成（京
教大教育），山田吉英（福井大教育），植松晴子（東学大教
育）；モデレータ：岸澤眞一（拓殖大）
［B］ 物理教育の質の向上を目指して，アクティブ・ラー
ニング（AL）型授業方式への関心が高まっている．このシ
ンポジウムは，物理教育研究（Physics Education Research，
略称 PER）に基づいて開発されたAL型授業方式の一つで
ある，新しい形のチュートリアル，すなわち（頭文字が大
文字で表記される）Tutorials，に焦点をあわせて，これを
日本の大学で実践している 2名の研究者の講演を軸に構成
された．
講演 1で山田氏は，Tutorialsを，その原点とも言えるワ
シントン大学のMcDermottらによる “Tutorials in Introduc-

tory Physics（TIP）” を中心に解説した．Tutorialsでは学生
が 3‒5名ずつグループを構成しその中で議論しながらワー
クシートの推論問題に取り組む．教員や TAのファシリ
テータは教室内を巡回し議論の迷走に軌道修正のための介
入をするが，正答を示唆するなどの誘導を注意深く避け学
習者主体での概念理解を促す．
講演 2では，植松氏が 4年前から実施している東学大の

物理学演習へのTutorialsの本格導入について報告した．こ
こでは，メリーランド大学の物理教育研究グループが認知
論的な配慮を強化して開発した“Open Source Tutorials

（OST）”を，日本の大学環境に適合するよう改訂して用い
ている．概念理解の向上は FCIを用いた履修前後の調査に
明瞭に表れている．ファシリテータのトレーニングの重要
性が強調された．
講演に引き続き，自らもAL授業を実践している谷口氏

と岸澤氏がパネリストおよびモデレータとして加わって，
聴衆を交えての質疑と討論が行われた．90名前後の多数
の参加者を得て熱心な討論が行われた．

（2015年 5月 8日原稿受付）
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J. Casalderrey-Solana, H. Liu, D. Mateos, K. Rajagopal and U. A. Wiedemann

Gauge/String Duality, Hot QCD and Heavy Ion Collisions
Cambridge Univ. Press，New York，2014，vi＋460p，25×18 cm，$90.00［専門・大学院向］
ISBN 978‒1‒107‒02246‒1

菅 本 晶 夫　〈お茶大理〉

2011年にプレプリントサーバーで
見つけたこの本の原稿を，私は無謀に
もテキストとして，2011年 4月から 7
月まで，修士課程の院生相手に講義を
行った．実は前年度に素粒子論研究室
の学部学生 4名の「RHICとQGP」を
テーマとする卒研指導を行った．RHIC
とはBNLにあるRelativistic Heavy Ion 
Collision を行う加速器の名であり，
QGPとはQuark Gluon Plasmaである．
4名の学生はとても良くできたのでこ
の課題を見事にこなした．その内 2名
はお茶大大学院に進み，2名は他大学
の大学院へ進学したが，2名が他大学
から入学したので，計 4名の修士 1年
生を相手に講義を行ったのである．
目標は素人向けの前半，即ち第 1
章～第 5章（heavy ion phenomenology, 
finite temperature QCD， gauge/string 
duality）であり，専門家向けの後半第
6章～第 9章は講義しないという方針
にした．本となった現在でも前半は同
じ第 1章～第 5章であるが，後半は第
6章～第 10章となり，第 7章が加わっ
た．
この本は，RHICおよびLHC（Large 

Hadron Collider）における金あるいは
鉛の原子核衝突実験で明らかになった

QGPの発生とその性質を説明するこ
とから始まる．発生したQGPはほぼ
完全流体であるが，原子核が正面衝突
からずれて衝突する場合には独特の流
れ（elliptic flow）が発生することから
「ずり粘性」（shear viscosity）の値を測
定したこと，QGP中を走る quarkがエ
ネルギーを失うこと（jet quenching）及
びクォーコニウム（quarkと反 quarkの
複合粒子）の発生がQGPによって抑
制されること等が解説される．流体力
学を相対論的に記述するために Lan-
dau-Lifshizの教科書『流体力学』（東京
図書）の内容を，jet quenchingを理解
するためにEikonal近似，Glauber模型，
Landau-Pomeranchuk-Migdal理論等を，
文献を頼りに補足説明した．
最近の物理は狭くなって，これらの
知識を知らなくても済ませる人も多い
が，この本はそれを許さない．従って，
講義をしてとても勉強になった．
次に強結合にあるゲージ理論が古典
的重力理論で記述できるという「ゲー
ジ/重力双対性」が素人にも分かるよう
に解説される．

2011年の 6月末にKEKの夏梅誠さん
が「超弦理論の応用̶物理諸分野での
AdS/CFT双対性の使い方」（サイエン

ス社SGCとして出版）という集中講義
をしてくれたので，学生さんにはそれ
を聞くように伝えて講義ではゲージ/
重力双対性は割愛した．
加筆された第 7章では，流体のエネ

ルギー運動量テンソルを重力理論から
見るとどうなるかを議論している．平
衡状態から大きく外れた場合にも適応
できるとするなど，今後の物理に新し
い風が吹く予感がある．
この本は決して易しい本ではなく骨
があるが，様々な物理がQGPを理解
するために寄与していることを明確に
示している．そのどれもが重要な物理
である．自分の得意な分野から入って，
他の分野の最近の発展を理解したいと
する人には最適の本である．
研究につながる様々なアイデアをこ
の本から得ることができるだろう．

（2014年 12月 28日原稿受付）

福間将文，酒谷雄峰
重力とエントロピー；重力の熱力学的性質を理解するために
サイエンス社，東京，2014，vi＋211p，26×18 cm，本体 2,546円（SGCライブラリ -112）［専
門・大学院向］
ISSN 4910054701043

磯　　　暁　〈KEK・総研大〉

2015年はアインシュタインが一般
相対性理論を提案して 100年の節目に
あたる．この長い歳月を経て，一般相
対性理論は天体物理学や宇宙物理学で
精密に検証されてきただけでなく，
GPSなど私たちの生活をも陰で支えて

いる．重力波も近いうちに観測される
だろう．
このように確立された基本理論であ
りながら，一般相対性理論で記述され
る重力理論にはまだ大きな謎が残され
ている．それがホーキングにより指摘

著 紹 介新
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された，重力理論，特にブラックホー
ルが存在する時空のもつ不思議な熱力
学的性質である．ホーキングは一般相
対性理論の幾何学的な性質から，ブ
ラックホールが温度やエントロピーと
いう熱力学的量をもち，熱力学第一法
則（エネルギー保存則）や第二法則（エ
ントロピー増大則）が成り立つことを
示した．さらにこの時空上での場の量
子論を考えることで，ブラックホール
が，幾何学的考察から導入された温度
と同じ温度の輻射（ホーキング輻射）
を放出することも明らかにした．一様
な加速度運動をする観測者は有限温度
に励起されること（ウンルー効果）も
知られている．
これらの事実は，一般相対性理論が
記述するマクロな時空の背後に，何ら
かの微視的な（すなわち統計力学的
な）自由度が存在することを示唆する．
実際，超弦理論を使ったブラックホー
ルエントロピーの導出はこの考え方を
支持しており，超弦理論が実在する証
拠と考える研究者もいる．また，一般
相対性理論から熱力学を導出するとい
う論理を逆転させ，熱力学から一般相
対性理論を導出しようという提案（ヤ
コブソン）もなされている．これらの
成功にもかかわらず，重力がもつ熱力
学的性質の真の意味はまだ謎に包まれ
ている．
重力理論の熱力学的性質を理解する
ためには，測地線や超曲面の幾何学，
重力の正準形式などの理解が欠かせな

い．しかしこれらの話題は少々高度で
あり，通常の一般相対性理論の教科書
ではあまり扱われていない．本書では，
これらの基本的な手法を丁寧に説明し
ながら，時空の熱力学の一般論までを
解説している．1章で測地線束の満た
すRaychaudhuri方程式やブラックホー
ル時空の数学的性質を扱い，4章で重
力の正準形式を解説している．エネル
ギーや角運動量といった重力理論の熱
力学的量は，局所的な一般座標不変性
に付随する保存量（ネーター電荷）で
ある．このため，電磁理論の保存量で
ある電荷がそれを囲む境界領域での電
場の表面積分（ガウスの定理）で書け
るように，重力の保存量も境界面での
積分で表される．そこで重力理論の理
解には境界項の扱いが本質的である．
4章では，重力理論の境界項をラグラ
ンジュ形式（Gibbons-Hawking項）と
ハミルトン形式（Regge-Teitelboim電
荷）の 2通りの見方で扱い，後者の例
として 3次元漸近的AdS空間での無限
次元対称性にまで言及している．また，
ユークリッド化の手法による時空の熱
力学を，小正準統計集団の立場から基
礎付けたYorkらの仕事の解説もあり
面白い．5章では，1章と 4章をベー
スにしてブラックホール熱力学の一般
論が展開される．特に，ネーター電荷
としてブラックホールエントロピーを
解釈するWaldの方法が丁寧に解説さ
れている．これは重力を熱力学的に解
釈する上での要でありながら，日本語

で書かれた解説は少なく貴重である．
これ以外の章は，上記の流れを補完
する章となっておりそれぞれ独立に読
める．逆にこのことに気付かないと，
2章，3章で躓き，基本的な流れを見
失う読者もいるかもしれない．2章で
は相対論的流体力学の観点からみたエ
ントロピー，3章は曲がった時空の場
の量子論における熱力学的性質（ウン
ルー効果）を扱っている．6章では，
超弦理論，Dブレインの解説とそれを
用いたブラックホールエントロピーの
導出が明快に示されている．
このように本書は，重力がもつ熱力
学的な性質を理解するための基本的な
手法と概念が網羅されたツールブック
である．同様なツールブックには，E. 
Poisson: A Relativist’s Toolkit; The Math-
ematics of Black-Hole Mechanics （Cam-
bridge Univ. Press, 2007）が隠れた“あ
んちょこ”として知られているが，本
書は Poissonの本よりも高度で深みが
あり幅広いトピックスを扱っている．
記述も緻密で，腰を落ち着けて読めば
必要な手法と概念を理解できるだろう．

（2015年 1月 18日原稿受付）

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

図書リスト

最近の寄贈書より
S. Akama: Elements of Quantum Computing; 

History, Theories and Engineering Applications

Springer Int. Pub. Switzerland， Cham，
2015，IX＋126p，24×16 cm，99.99€

ISBN 978‒3‒319‒08283‒7
L. Amendola and S. Tsujikawa: Dark Energy; 

Theory and Observations

Cambridge Univ. Press，Cambridge，2015，
xiv＋491p，25×18 cm，$65.00

ISBN 978‒1‒107‒45398‒2
M. Bonitz, J. Lopez, K. Becker and H. Thom-

sen, eds.: Complex Plasmas; Scientific Chal-

lenges and Technological Opportunities

Springer Int. Pub. Switzerland， Cham，
2014， xiii＋491p， 24×16 cm， 99.99 €

（Springer Series on Atomic, Optical, and 

Plasma Physics, Vol. 82）
ISBN 978‒3‒319‒05436‒0

M. Hayashi, S. Ishizaka, A. Kawachi, G. 

Kimura and T. Ogawa: Introduction to Quan-

tum Information Science

Springer-Verlag Berlin，Heidelberg， 2015，
ix＋332p， 24×16 cm， 74.99€（Graduate 

Texts in Physics）
ISBN 978‒3‒662‒43501‒4

S. Nakamura, S. Pearton and G. Fasol: The 

Blue Laser Diode; The Complete Story, 2nd 

Revised and Enlarged Ed.

Springer-Verlag Berlin，Heidelberg， 2015，
XVI＋368p，24×16 cm，194.99€

ISBN 978‒3‒540‒66505‒2
T. Numai: Fundamentals of Semiconductor 

Lasers, 2nd Ed.

Springer Japan， Tokyo， 2015， xivi＋
289p，24×16 cm，129.99€（Springer Se-

ries in Optical Sciences, Vol. 93）
ISBN 978‒4‒431‒55147‒8

M. Ohtsu: Dressed Photons; Concepts of 

Light-Matter Fusion Technology
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Springer-Verlag Berlin，Heidelberg， 2014，
x＋324p，24×16 cm，129.99€（Nano-Op-

tics and Nanophotonics）
ISBN 978‒3‒642‒39568‒0

M. Ohtsu and T. Yatsui, eds.: Progress in 

Nanophotonics 3

Springer Int. Pub. Switzerland， Cham，
2015， xiv＋208p， 24×16 cm， 99.99 €

（Nano-Optics and Nanophotonics）
ISBN 978‒3‒319‒11601‒3

T. Y. Seong, J. Han, H. Amano and H. Morkoc, 

eds.: III-Nitride Based Light Emitting Diodes 

and Applications

Springer Science＋Business Media Dor-

drecht， Heidelberg， 2013， xiii＋390p，
24×16 cm， 139.99 €（Topics in Applied 

Physics, Vol. 126）
ISBN 978‒94‒007‒5862‒9

K. Shudo, I. Katayama and S.Ohno, eds.: 

Frontiers in Optical Methods; Nano-Charac-

terization and Coherent Control

Springer-Verlag Berlin，Heidelberg， 2014，
xii＋228p，24×16 cm，99.99€（Springer 

Series in Optical Sciences, Vol. 180）
ISBN 978‒3‒642‒40593‒8

A. Takayama: High-Resolution Spin-Resolved 

Photoemission Spectrometer and the Rashba 

Effect in Bithmuth Thin Films

Springer Japan，Tokyo，2015，xii＋83p，
24×16 cm，99.99€（Springer These; Rec-

ognizing Outstanding Ph.D. Research）
ISBN 978‒4‒431‒55027‒3

S. Todoroki: Fiber Fuse; Light-Induced Con-

tinuous Breakdown of Silica Glass Optical Fi-

ber

Springer Japan，Tokyo，2014，xiii＋58p，
24×16 cm，59.99€（NIMS Monographs）
ISBN 978‒4‒431‒54576‒7

S. Uchida: High Temperature Superconductiv-

ity; The Road to Higher Critical Temperature

Springer Japan， Tokyo， 2015， x＋92p，
24×16 cm， 79.99 €（Springer Series in 

Materials Science Vol. 213）
ISBN 978‒4‒431‒55299‒4

M. Yamada: Theory of Semiconductor Lasers; 

From Basis of Quantum Electronics to Analyses 

of the Mode Competition Phenomena and Noise

Springer Japan，Tokyo，2014，xi＋303p，
24×16 cm， 99.99 €（Springer Series in 

Optical Sciences, Vol. 185）
ISBN 978‒4‒431‒54888‒1

P. J. ファイベルマン著，西尾義人訳：博士
号だけでは不十分；理系研究者として生き
残るために
白洋舎，東京，2015，177p，19×13 cm，
本体 1,800円
ISBN 978‒4‒8269‒0179‒6

E. Maor，E. Jost著，高木隆司監訳：美し
い幾何学
丸善， 東京， 2015， vi＋199p， 24×
23 cm，本体 2,700円
ISBN 978‒4‒621‒08921‒7

S. H. Strogatz著，田中久陽，中尾裕也，千
葉逸人訳：ストロガッツ非線形ダイナミク
スとカオス；数学的基礎から物理・生物・
化学・工学への応用まで
丸善，東京，2015，xvii＋523p，21×15  

cm，本体 6,300円
ISBN 978‒4‒621‒08580‒6
尾鍋智子：通じる！科学英語論文・ライ
ティングのコツ
大阪大学出版会，大阪，2015，iv＋158p，
21×15 cm，本体 1,800円
ISBN 978‒4‒87259‒498‒0
梶谷　剛：結晶構造学基礎編；空間群から
粉末構造解析まで
アグネ技術センター，東京，2015，iv＋
119p，21×15 cm，本体 2,000円
ISBN 978‒4‒901496‒78‒0
梶谷　剛：結晶構造学上級編；結晶物性学

の理解をめざして
アグネ技術センター，東京，2015，v＋
179p，21×15 cm，本体 2,600円
ISBN 978‒4‒901496‒79‒7
齋藤理一郎：フラーレン・ナノチューブ・
グラフェンの科学；ナノカーボンの世界
共立出版，東京，2015，xi＋163p，21×
15 cm，本体 2,160円（基本法則から読み
解く物理学最前線 5）
ISBN 978‒4‒320‒03525‒6
田中宏幸，竹内　薫：素粒子で地球を視
る；高エネルギー地球科学入門
東京大学出版会，東京，2014，vi＋186p，
21×15 cm，本体 2,800円
ISBN 978‒4‒13‒063712‒1
玉置孝至：ループ量子重力理論への招待；
入門から新たな進展に向けて
サイエンス社，東京，2015，v＋141p，
26×18 cm，本体 2,222円（SGCライブラ
リ -115）
ISSN 4910054700350

西澤泰二：状態図・七話
アグネ技術センター，東京，2015，ii＋
103p，21×15 cm，本体 2,400円
ISBN 978‒4‒901496‒76‒6
日本学術振興会「科学の健全な発展のため
に」編集委員会編：科学の健全な発展のた
めに；誠実な科学者の心得
丸善， 東京， 2015， vii＋141p， 21×
15 cm，本体 900円
ISBN 978‒4‒621‒08914‒9
林　光男：完全独習電磁気学；古典電磁気
学の形成から量子電磁気学まで
講談社，東京，2015，xi＋337p，21×15  

cm，本体 3,800円
ISBN 978‒4‒06‒153289‒2
寄藤文平：元素生活（文庫版）
化学同人，京都，2015，211p，15×11 cm，
本体 700円
ISBN 978‒4‒7598‒1595‒5

AAPPS-DPP設立とその活動報告

AAPPS（アジア太平洋物理学会連
合：http://www.aapps.org/）は高部会員
のAAPPS便り（2005年）にあるよう
に，グローバル化が進む 21世紀にお
いて世界第 3極の物理学会連合を担う

組織で，アジア太平洋物理学国際会議
（APPC）の開催や機関誌（AAPPS Bul-
letin）を発行しています．APPCは長
い歴史があるにもかかわらず，2013
年幕張メッセで開催したAPPC-12が

日本で開催された最初のAPPCでした．
永宮AAPPS会長兼APPC組織委員長
（当時）を中心にAPPC-12ではこれま
での記録を上回る 1,290名の参加を得
たことはすでに報告されているところ
です．プラズマ物理関係では，領域 2，
天文学会，地球電磁気・地球惑星圏学
会，応物プラズマエレクトロニクス分
科会等の協力を得て 306編の発表が行
われました．

AAPPSだより

•
•
•

•
•
•

•••••••••••

•••••••••••
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APPC-12での実績を踏まえ，永宮先
生の依頼を受けて，アジア太平洋物理
学会連合下で最初の部門としてプラズ
マ物理部門（DPP; Division of Plasma 
Physics）を立ち上げました．DPP設立
にあたっては，日本物理学会，応用物
理学会，中国物理学会（北京），オー
ストラリア物理学会，韓国物理学会，
インド物理学会，台湾物理学会，シン
ガポール物理学会，香港物理学会，マ
レーシア物理学会，ネパール物理学会，
タイ物理学会，フィリピン物理学会か
ら 100名弱の賛同者を集めて，AAPPS
理事会に提案書を上奏し，2014年 1月
のAAPPS理事会で設立が承認されま
した．AAPPSの部門規定にのっとり，
部門長候補者を提案することが条件と
されており，創設提案書のメンバーの
互選により私が初代の部門長を引き受
けることになりました．
それをうけて，日本物理学会前総務

理事の永井治男氏の尽力により 2014
年 2月 1日にはホームページ（http://
aappsdpp.org/AAPPSDPPF/index.html）
を立ち上げました．1年間で 3,000人
以上の訪問者を迎えており，会員への
重要なニュースソースとなっています．
2014年 2月 27日には分野別副部門
長：Liu Chen（中国），A. Sen（インド），
白谷正治（日本），Z. Sheng（中国），D. 
Ryu（韓国），M. Hole（オーストラリア），
事務局長：L. Hau（台湾），事務局（永
井治男，今寺賢志）を選出，2015年 1
月 30日にL. Hauをスペースプラズマ
担当の副部門長に，タイのT. Onjunを
事務局長に入れて，ASEANからも執
行部入りを致しました．2014年 3月 6
日から会員登録（会費は無料，要会員
推薦者 : http://aappsdpp.org/AAPPSDP-
PF/join.html）を開始しました．会員数
は 2015年 2月 18日で 1,265名となっ
ております．日本物理学会会員の一層
の入会をお待ちいたしております．ま
た，DPPのロゴを 7月 17日に決定，会
員への情報伝達方法として，2014年 4
月 22日から会員全体へのメーリング
サービスを行っています．
さらに，2014年 4月 9日にはプラ
ズマ物理部門の最高助言機関として
I-HAC（International Honorary Advisory 
Committee: 議長 P. Kaw（インド））を組
織化し，I-HACへの最初の諮問として，
4月 17日にはプラズマ物理学に関する
顕著な業績に対して贈るS.チャンドラ
セッカール賞の設立を諮問いたしまし

た．答申は 5月 8日に出され，設立に
向けて作業を開始し，中国成都の西南
物理研究所傘下の会社とスポンサー契
約を結び，7月 30日には会員にスブラ
マニアン・チャンドラセカール賞の設
立と候補者の推薦を全会員に募りまし
た．10月31日までに日本，中国，オー
ストラリア，台湾から応募があり，選
考委員長には韓国の元ポステック加速
器センター長Won Namkung教授を選
定し，インド，中国，韓国，オースト
ラリアから各 2名，台湾 1名を選出し
て厳正な審査を行って頂き，名誉ある
第 1回チャンドラセカール賞受賞者と
して一丸節夫東大名誉教授が選定され
ました．ちなみに，日本からの選考委
員には三間國興阪大名誉教授，寺澤敏
夫東大宇宙研教授にお願い致しました．
磁場核融合研究や太陽表面のフレ
アーなどで研究されているプラズマは，
クーロン力による位置エネルギーに比
べて運動エネルギーが圧倒的に大きな
弱結合プラズマです．一方，天体中心
部のプラズマや固体中の電子ではクー
ロン力による位置エネルギーが運動エ
ネルギーより大きくなります．このよ
うなプラズマを強結合プラズマと呼び
ます．また，実験室プラズマとして良
く知られている強結合プラズマにはダ
ストプラズマやトラップ中のイオン系
があります．
一丸節夫教授は，当該分野の理論体
系を創設した研究者であり，米国物理
学会の著名な論文誌Reviews of Mod-

下列左より，H. Y. Choi（韓），M. Raharti（インドネシア），C. R. Chang, R. Robinson（豪），S. Nagamiya（日 ,機関誌編集長），S. Kim（韓，AAPPS会長），G. L. 
Long（中，AAPPS副会長），M. Kikuchi（日，DPP chair）, S. P. Chia（マレーシア），Y. Kuramoto（日，物理学会），X. Zhu（中）；上列右より：S. P. Kim（韓，
AAPPS事務局）, S. X. Du, N. Q. Liem（ベトナム），H. J. Choi, M. Iwamoto（日，応物学会），L. Tang（香港），S. C. Haur, F. J. Kao（台湾），L. C. Kwek, S. Nam.

図 1　  第 1回チャンドラセッカール賞受賞者： 
一丸節夫先生．
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ern Physicsに 1982年に掲載された氏
の強結合プラズマ理論に関する総合報
告は引用回数が 900回弱を数えます．
また，その適用の例としては金属密度
域の電子液体の静的及び動的特性，強
結合プラズマにおける結晶構造からガ
ラス構造への転移理論，高密度水素の
金属絶縁体転移を含む状態図の理論な
どを構築されました．また，強結合プ
ラズマにおける特有の現象として，核
融合反応率の増幅現象についても正確
な評価を行い，白色矮星中心部におけ
る反応などに適用されています．
一丸節夫教授は，天体プラズマ研究
においても重要な貢献をされ，恒星質
量ブラックホールや中性子星のような
コンパクト天体を含む連星系における
高温・高密度の降着プラズマの物理過
程を解明し，もって降着するプラズマ
に投入される巨大な重力エネルギーが
X線を中心とした豊富な電磁放射に変
換される機構を解明されました．

本賞は毎年 1名選考致しますが，授
賞式と受賞講演は 2016年 12月 4‒8日
にオーストラリアブリスベンで開催さ
れるAPPC-13で行います．
プラズマ物理部門では，今後独自の
国際会議や年会の開催を想定してはい
ますが，すでに多くのプラズマ関係の
国際会議が行われていることを踏まえ，
会員に有益な国際会議としてWest 
Lake Symposium（杭 州），Asia-Pacific 
Transport Working Group Conference（日
中韓）， East Asia Plasma School and 
Workshop（日中韓），アジア太平洋プ
ラズマ理論国際会議，総研大冬のプラ
ズマ学校（核融合研），ASEANプラズ
マ・核融合学校（タイ）を講師の派遣
を含めて共催 /協賛しており，今後拡
大していく予定です．

AAPPSの各部門は理事会に活動報
告を行うことが規定されており，2015
年 2月 6‒7日にソウルで開催されたア
ジア太平洋物理学会連合理事会で第

1号部門としてその活動報告を行いま
した．理事会には，金AAPPS会長兼
韓国物理学会会長をはじめアジア・オ
セアニア各国の物理学会長もしくは会
長経験者が一同に集まっており，今後
のアジア連携にとって重要な組織とな
ります．今回の理事会では，第 2号部
門としてDivision of Astrophysics, Cos-
mology and Gravitation（DACG）も提案
され，今後AAPPS傘下の部門形成が
進むことが予想されます．
プラズマ物理部門では，今後も活動
の幅を広げるとともに，アジア太平洋
地区のプラズマ物理分野の糾合に向け
て活動を続けて参ります．物理学会会
員のより一層の入会とご協力をお願い
できればと思います．

菊池　満　AAPPS-DPP部門長， 
領域 2元代表

（2015年 3月 31日原稿受付）

科研費（基盤研究 S, A, B, C）配分状況調査報告

1.　はじめに
2004年 4月に国立大学が法人化され，
その後 10年間にわたり毎年全法人に
課せられている一律係数による運営費
交付金の削減，*1ならびに研究経費の
競争原理強化は，教育研究環境の変化
をもたらし，この影響は公立大学，私
立大学にも及んでいる．本委員会では，
この変化を，（I）会員アンケート集計
結果報告，*2（II）科研費の配分状況調
査から見えるもの，*3（III）図書館アン
ケートによる雑誌購読状況 *4の 3点か
ら分析し，学会誌上で報告した．報告
（II）では，法人化前後の 2003‒2007年

度の物理学の科研費を調査し，その科
研費が大規模大学に多く配分されてい
る現実も見えてきた．そこでこの報告
では基盤研究（C）の総額を増やし採
択率を大幅に上げる措置の提案を行っ
た．
本委員会では，継続して科研費配分
に注目してその後の配分状況の変化を
調査してきた．ここでは法人化前後
15年間の採択件数の推移と最近 6年間
の配分金額の変化について，その調査
結果を報告する．

2.　科研費配分の変化
調査は前回の方式を踏襲し，科研費
の採択課題および配分額については
［KAKEN］科学研究費補助金データ

ベース *5を利用して検索し，研究者
数は researchmap*6を利用して組織種
別の人数を算出した．
図 1は広領域「数物系科学」で「物
理学」を研究分野とした基盤 S，基盤
A，基盤 B，基盤 Cの“新規”採択件
数の年度変化である．*7 2000‒2014年
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•
•
•

•
•
•

••••••••••••••••••••••••••••••••••••

••••••••••••••••••••••••••••••••••••

�
*1 当初は効率化係数（全法人 1%），2011年度
以降は大学改革促進係数（附属病院を有し
ない法人 1%，附属病院を有する法人 1.3%）
による削減．

*2 日本物理学会誌 64（2009）863.
*3 日本物理学会誌 64（2009）951.
*4 日本物理学会誌 65（2010）49.

図 1　「物理学」を研究分野とした基盤 S，基盤A，
基盤B，基盤Cの新規採択件数の年度変化である．

�
*5 http://kaken.nii.ac.jp. 国立情報学研究所が文
部科学省，日本学術振興会と協力して作
成・公開している．

�
*6 http://researchmap.jp/search/ ．研究者情報登
録・更新は，原則として研究者（または機
関管理者）が行う．
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度の 15年間に新規採択件数は約
1.65%/年の割合で緩やかに増加してい
る．特に基盤Cは前回の調査報告 *7

の前 2007‒2010年度と後 2011‒2014年
度の各 4年間の平均で比較すると，約
16%増加している．一方国立大学法人
の運営費交付金は 2004年度（法人化
初年度）と 2014年度とを比較すると
10.4%，約 1,300億円減少したが，*8 科
研費総額はその半分よりも遙かに少な
い 500億円程度しか増加していないこ
とに留意したい．*9

3.　研究機関規模・種別の特徴
前回の調査では大学・研究機関を下

記のように分類し，この分類ごとに採
択件数・配分額を調査した．今回も同
じ分類方法で，各種別の変化を調べた．
個別の大学・研究機関のリストはホー
ムページを参照されたい．*10

（分類 1）国公立大規模大学：1995
年以前から博士課程がある 12大学．*11

（分類 2）国公立大学中規模大：2007
年時点で理学部，理工学部に博士課程
のあった 25国公立大学．*12

（分類 3）国公立大学小規模大：その
他の国公立大学．
（分類 4）私立大学：2014年時点で

のKAKENデーターベース研究機関一
覧に挙げられている私立大学．
（分類 5）短大，高専．
（分類 6）独立行政法人 ,国立研究所，
大学共同利用機関の研究組織（24機
関）．*13

（分類 7）民間等の研究機関．
（分類 8）その他．
に分類した．統廃合，新設のため前回
調査時に比べて若干の変化はある．
図 2は基盤 S，基盤A，基盤 B，基
盤Cそれぞれについて，新規に採択さ
れた件数の各分類の割合である．前回
の 2003‒2007の調査と同様に大規模大
学が占める割合は高く，特に 2005年以
降は独立行政法人，大学共同利用機関
が増加しているのが特徴である．前回
の指摘にあるように高額の科研費ほど
この傾向は顕著である．大規模研究機

基盤 S

基盤 A

基盤 B

基盤 C
年度 年度

年度 年度

件
数
比

件
数
比

件
数
比

件
数
比

2000 2005 2010 2015

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
2000 2005 2010 2015

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

2000 2005 2010 2015

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
2000 2005 2010 2015

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

分類 1（S）
分類 6（S）
分類 2（S）
分類 3（S）
分類 4（S）
分類 5（S）

分類 1（B）
分類 6（B）
分類 2（B）
分類 3（B）
分類 4（B）
分類 5（B）

図 2　基盤 S，基盤A，基盤B，基盤Cの新規採択件数の受け入れ機関分類毎の割合．

�
*7 前回は新規と継続の合計件数を調査した．
今回は新規のみの調査だったので採択件数
は大幅に減少している．

*8 国立大学協会「平成 27年度国立大学関係予
算の確保・充実について（要望）」

*9 https://www.jsps.go.jp/j-grantsinaid/27_kdata/
data/1-1/1-1_h26.pdf：日本学術振興会科研
費データ

�
*10 http://danjo.jps.or.jp/bunrui.pdf
*11 北大，東北大，筑波大，東大，東工大，首
都大，名大，京大，阪大，大阪市立大，広
大，九大．

*12 茨城大学，愛媛大学，大阪府立大学，岡山
大学，お茶の水女子大学，鹿児島大学，金
沢大学，横浜市立大学，兵庫県立大学（姫
路工業大学），熊本大学，高知大学，神戸
大学，埼玉大学，佐賀大学，静岡大学，島
根大学，信州大学，千葉大学，富山大学，
奈良女子大学，新潟大学，弘前大学，山形
大学，山口大学，琉球大学．

�
*13 主なものは，理化学研究所，高エネルギー
加速器研究機構，日本原子力研究開発機構，
自然科学研究機構の各研究所等．
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関（（1）大規模大学と（6）全国共同利用
研，独立行政法人の研究機関）が得た
科研費件数は，前回調査時（2003‒

2007）と最近（2010‒2014）の各 5年の
平均は基盤 Sが 100%⇒ 89%，基盤A
が 85%⇒ 85%，基盤Bが 74%⇒ 72%，
基盤Cが 55%⇒ 55%であり，件数の
少ない基盤 Sを除くとほとんど変化し
ていないといえる．中小規模国公立大
学，私立大学の研究者による科研費採
択件数の割合は依然として小さい．

4.　研究者あたりの科研費
前節の議論では科研費の総件数を見
てきたが，研究者あたりの基盤研究 S, 
A, B, Cの配分額の平均を見てみよう．
配分額は 2009‒2014年に新規に採択さ
れた課題が，2014年度までに配分さ
れた金額を各機関分類（1）‒（6）ごとに
集計した（分担者への分担金は追跡し
ていない）．その結果を図 3に示す．
分類 1は全配分金額の 61%，分類 2は
8%，分類 3は 5%，分類 4は 9%，分類
6は 16%を得ている．さらに研究者数
は，前述の researchmapデータベース
において，研究分野を物理学として登
録している各大学・各研究機関の研究
者を科研費データベース検索と同じ方
法で検索した．結果は 2014年 2月時
点で分類（1）1399名，分類（2）459名，
分類（3）411名，分類（4）1,048名，分
類（5）252名，分類（6）647名となる．
前 3者については前回の調査時とほと
んど変化していない．配布された科研
費を分子とし，この研究者数を分母と

したものを図 3の中に年平均金額を並
べて示す．研究者あたりの科研費は，
この 6年間の年平均で分類（1）190万
円，分類（2）80万円，分類（3）56万円，
分類（4）37万円，分類（5）2万円，分
類（6）110万円となる．すなわち，1
研究者あたりの科研費は大規模国公立
大学に比べて，小規模大学，私立大学
ではその 2‒3割程度に止まることにな
る．なお，前回の報告にも記されてい
るように，科研費が大規模研究機関に
集中する傾向は特に物理学分野で顕著
である．

5.　おわりに
今回の調査で，

［1］ 物理学分野の科研費の採択件数と
配分額はこの 15年間で増加している
ものの，大規模国公立大学と独立行政
法人・全国共同利用研究機関等に集中
している傾向は前回の調査時と変わら
ない，
［2］ 前回提案した基盤Cについては，
この間件数については 16%の増加が
あったものの，増加分が中小規模大学，
私立大学の増額にはあまりつながらな
かったことが明らかになった．
国立大学法人の運営費交付金はこの

10年で 10%以上減少しており，競争
的資金がなければ研究どころか，学生
教育にも支障をきたすことが現実と
なってきている．大学の物理学研究
者・教員にとっては主な競争的資金は
科研費であるが，その増額は運営費交
付金減少の半分にも満たない．しかも，

運営費交付金の減額は国立大学法人大
学のすべてにほぼ一律の割合でかかっ
てくる一方，物理学分野の科研費は大
規模国公立大学と独立行政法人・全国
共同利用研究機関等に集中している現
状は変わらない．当初は運営費交付金
額の減少は科研費の間接経費の配分で
補われると期待されていたが，中小規
模国公立大学には減少の負担のみが重
くかかってきている．
大学教員にとって研究費は学生・人
材育成のための資金と表裏一体である．
最新の科学技術への関わりなしには教
育はできないからである．中小規模大
学や私立大学の中には卒業研究のため
の最低限の機器や消耗品，資料の調達
にも苦労しているところもある．日本
全体の科学技術の底力を上げる努力の
基幹としてこの問題を捉える必要があ
る．科研費の審査では，どうしてもポ
ジティブフィードバックがかかりやす
く，このままでは中小規模大学や私立
大学への科研費の配分状況は今後もあ
まり変化しないであろう．この状況に
変化をもたらすためには何らかのアク
ション，例えば，基盤Cの採択件数，
採択率をさらに上げる，また URA
（University Research Administrator）等
研究推進支援のための厚い手当などが
必要ではないだろうか．
今回は，基盤研究のみの科研費を調
査報告を行ったが，その他の特別推進
研究，特定領域研究，新学術領域等の
大型科研費も重要な研究資金となって
いる．これらは領域横断的であり，物
理学のみの抽出が難しいため今回の報
告からは外した．さらに競争的資金と
しては科学技術振興機構（JST）の戦
略的創造研究推進事業（CREST・さき
がけ）や国家課題対応型研究事業等の
大型のプロジェクトがある．これらの
多くはトップダウン方式での課題が選
定されるため，中小規模の大学，地方
大学，私立大学には情報さえも来ない
ことがあり，研究資金の格差をもたら
す一因となっている．今後，これらの
外部資金をも含めた継続的な調査が重
要と考える．
最後にここに用いた科研費データは，

69‒70期委員が手分けして相互チェッ
クをしながら調べたものであるが，完

図 3　受け入れ機関分類（1），（2），（3），（4），（5），（6）の 2009‒2014年度の物理学分野の基盤（S）,（A）,
（B）,（C）の配分総額，および研究者一人あたりの平均配分額．
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全ではない．特に研究期間の途中で組
織が変更した場合は，新規課題として
スタートした時点での組織により分類
をしたが，ダブルカウントの可能性が
ある．見落としがないよう，総数で
チェックしたところによると誤差は

1%以下と思われる．一方研究者数に
ついては，本人または機関での自主的
な登録を原則としているため，中小規
模の大学，地方大学では登録されてい
ない可能性がある．しかしこのことは
ここに示された格差を拡大こそすれ結

論を変えるものではない．

（文責：研究費配分に関する教育研究
環境検討委員会委員（69‒70期）：礒田　
誠，佐野雅己，鳥養映子，松永守，森
初果，瀧澤誠，和田元，笹尾真実子）

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　 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. 助教，ポスドク若干名
 2. ソフトマテリアルグループ（Prassides

研）
 3. 合成及び化学組成‒結晶構造‒電子特

性の相関を明らかにする為の構造解析
と物性評価に関して責任を持って主体

的に遂行して頂く．
 4. できるだけ早期
 5. 助教：2年（評価により2019年3月31

日まで延長の可能性有），ポスドク：1

年（評価により3年まで更新可）
 7. ○写真付履歴書　○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

 8. 適任者が決まり次第
 9. Kosmas Prassides k.prassides●wpi-aimr.

tohoku.ac.jp

 10. 提出書類は全て英語で作成し e-mailで
提出．詳細は必ずhttp://www.wpi-aimr.

tohoku.ac.jp/jp/about/staff/20150507_ 

000557.html参照．

■分子科学研究所助教

 1. 助教1名
 2. 生命・錯体分子科学研究領域生体分子
機能研究部門

 3. 物理化学的又は生体分子科学的アプ
ローチにより，タンパク質・複合糖質
又はそれらの複合体の立体構造・ダイ
ナミクス・相互作用・機能の解明を基
盤とする生命分子科学研究に意欲のあ
る研究者．主として当該研究部門を兼
務する岡崎統合バイオサイエンスセン
ター加藤晃一教授と協力して研究を行
う．

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

 7. ○推薦書（自薦の場合不要）　○履歴
書（所定様式，HP参照）　○研究業績
概要（A4, 3頁以内，今後の抱負を含
めてもよい）　○業績リスト（所定様式，
HP参照）　○主要論文5編以内の別刷
又はプレプリント各2部

 8. 2015年7月10日（金）消印有効
 9. 444‒8585岡崎市明大寺町字西郷中38

番地　自然科学研究機構岡崎統合事務
センター総務課人事係　電話 0564‒55‒ 
7113

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

参照．本研究所は男女雇用機会均等法
を遵守し男女共同参画に取り組んでい
る．

■京都大学基礎物理学研究所教授

 1. 教授1名
 3. 宇宙物理学（理論）
 4. 決定後早期
 5. 特に設けない（少なくとも約5年は本
研究所に在職し，約15年経過後の異
動を推奨）

 7. ○履歴書　○発表論文リスト（主要論
文5点以内に印）　○研究歴（研究成果
の説明）　○就任した場合の研究計画　
○着任可能時期　○主要論文（発表論
文リストで印を付けた論文のpdf又は
アーカイブ番号を指定）　○他薦の場
合は更に推薦書

 8. 2015年7月20日（月）必着
 9. ① ap.jinji●yukawa.kyoto-u.ac.jp（推薦
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
研究所長　佐々木節）
②同研究所　藤田裕子　電話075‒753‒ 
7009　fujita●yukawa.kyoto-u.ac.jp

 10. e-mailの件名は「宇宙物理学教授応募」と
記載．詳細は http://www.yukawa.kyoto-u.

ac.jp/contents/info/detail.php?NID=221

参照．

■東京理科大学理学部第二部物理学科教員

 1. 准教授又は講師1名
 2. 神楽坂キャンパス（但し，勤務地変更
を命ずることがある）

 3. 専門分野：物性理論．担当科目：物理
学に係る授業科目．

 4. 2016年4月1日
 6. 以下の条件を全て満たす方．（a）博士
号を有し，独立した研究室を主宰でき
る方．（b）二部（夜間部）の教育に熱
意を持ち取組める方．（c）学部及び大
学院の教育に熱意を持ち取組める方．

 7. ○履歴書（写真貼付）　○研究業績リ
スト　○主要論文別刷5編以内　○今

掲示板
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迄の研究概要（約1,000字）と採用後の
研究計画・抱負（約1,000字）　○理学
部第二部（夜間部）における教育に対
する抱負（約1,000字）　○照会可能者
2名の氏名，連絡先（電話，e-mail明記）　
○学位記の写し又は学位取得証明書

 8. 2015年7月31日（金）必着
 9. 162‒8601東京都新宿区神楽坂1‒3　東

京理科大学理学部第二部物理学科　梅
村和夫  電話03‒5228‒8228  koubo_2b● 

rs.tus.ac.jp

 10. 東京理科大学では女性人財を積極的に
育成，活用し，活躍を支援する大学と
なることを目標としている．女性の積
極的な応募を期待．

■新潟大学理学部物理学科准教授

 1. 准教授1名
 2. 高エネルギー物理学研究室
 3. 高エネルギー物理．学部・大学院にお
ける教育・研究及び学科，学部等の運
営．

 4. 2015年11月1日以降早期
 5. なし
 6. 博士号取得者
 7. ○履歴書　○研究業績リスト（学位論
文，原著論文，プロシーディングス，
著書，総説等を区別）　○主要論文別
刷5編以内（コピー可）　○主要研究業
績概要（2,000字以内）　○着任後の研
究計画と教育に関する抱負（2,000字
以内）　○その他特記事項（科研費等
外部資金獲得状況，招待講演，受賞歴，
大学院生指導実績等）　○照会可能者
2名の氏名，連絡先　○上記の印刷物
と履歴書以外のPDFが保存された電
子媒体（CD-R等）を提出

 8. 2015年7月31日（金）必着
 9. ① 950‒2181新潟市西区五十嵐 2の町

8050番地　新潟大学自然科学系総務
課学系庶務係
②理学部物理学科高エネルギー物理学
研究室　宮田　等　電話/Fax 025‒262‒ 
6185　miyata●hep.sc.niigata-u.ac.jp

 10. 封筒に「高エネルギー物理学准教授人
事応募書類在中」と朱書し簡易書留で
送付．応募書類等提出物不返却．詳細
はhttp://www.gs.niigata-u.ac.jp/˜scitech/

gakugai/koubo.html参照．

■高エネルギー加速器研究機構准教授

 1. 准教授各1名
 2. 加速器研究施設
 3. 【加速器 15-1】放射光源加速器（PFリ
ング，PF-AR, ERL）のビーム診断シ

ステムの開発研究において中核的な役
割を担う．【加速器 15-2】SuperKEKB

の為のリング電磁石電源システムに関
する開発研究・建設・コミッショニン
グにおいて中核的役割を担う．【加速
器 15-3】電子陽電子入射器・エネル
ギー回収型リニアック（ERL）・超伝
導RF試験施設（STF）におけるデジタ
ル低電力高周波制御の開発研究，及び
電子陽電子入射器のコミッショニング
において中核的役割を担う．15-1～3

はそれぞれ，将来計画に必要な加速器
技術の開拓的研究に従事．

 4. 2016年4月1日以降早期
 5. なし
 7. ◯履歴書　◯研究歴　◯発表論文リス
ト（和，英文別葉，提出論文別刷に◯
印）　◯主要論文別刷5編以内　◯推
薦書又は意見書　◯今後の研究に関す
る抱負

 8. 2015年7月31日（金）
 9. ①305‒0801つくば市大穂1‒1　高エネ

ルギー加速器研究機構人事労務課人事
第一係
②加速器研究施設　山口誠哉　電話
029‒864‒5689　Fax 029‒864‒3182　
seiya.yamaguchi●kek.jp

 10. 書類選考の上，面接を行う．

■立教大学理学部物理学科教員

 1. 教授又は准教授1名
 2. 理論物理学研究室
 3. 素粒子物理学の理論的研究．物理学科
専門科目，物理学専攻専門科目，理学
部共通科目，全学共通カリキュラム科
目の授業担当．及び卒業研究，大学院
生の研究指導．

 4. 2016年4月1日
 5. なし（定年65歳）
 6. 博士号取得者．研究教育に熱意を持ち，
指導力を発揮できる研究者であること．
学科，学部，大学の運営に積極的に参
加する意思を持つ方．

 7. ○履歴書（連絡先（電話，e-mail）を明
記）　○業績リスト（査読論文，その
他に分割）　○主要論文別刷5編以内
（コピー可）　○競争的資金導入実績　
○研究に関する業績の概要と計画（約
2,000字）　○教育に関する経験と抱負
（約2,000字）　○照会可能者 2名の氏
名・所属・連絡先（電話，e-mail等）

 8. 2015年8月31日（月）必着
 9. ①171‒8501東京都豊島区西池袋3‒34‒1　

立教大学理学部物理学科　田口　真
②同上　田中秀和　電話 03‒3985‒2612　

tanakah●rikkyo.ac.jp

 10. 封筒に「素粒子理論教授准教授応募書
類在中」と朱書し簡易書留で送付．別
途，主要論文以外の応募書類の pdf

（10 MB以下，件名「素粒子理論教員応
募（応募者氏名）」）を itp-jinji●rikkyo.

ac.jpに送付．応募書類原則不返却．必
要に応じて面接を行う．

■東京大学大学院工学系研究科講師

 1. 講師1名
 2. 物理工学専攻
 3. 広い意味での物性物理，統計物理，又
は量子情報の理論的研究．当専攻にお
いて独立した研究室を主宰し，研究・
教育にあたる．

 4. 決定後早期
 5. 約5年を目途に転出を推奨
 6. 博士号学位取得者
 7. ○履歴書（連絡用 e-mail明記）　○今
迄の研究概要（約2,000字）　○研究・
教育に対する抱負（約2,000字）　○業
績リスト（論文，著書，総説）　○国
内外招待講演リスト　○教育実績　○
その他参考となる実績リスト（受賞・
新聞発表，学会活動，社会貢献，外部
資金獲得状況等）　○主要論文別刷又
はコピー5編　○推薦書（又は意見書）
2通又は照会可能者2名の氏名，連絡
先

 8. 2015年8月31日（月）必着
 9. ①113‒8656東京都文京区本郷7‒3‒1　
東京大学工学系研究科物理工学専攻教
務室　嵯峨直樹　電話03‒5841‒6800　
office●ap.t.u-tokyo.ac.jp

②同専攻　長谷川達生　電話 03‒5841‒ 
6841　t-hasegawa●ap.t.u-tokyo.ac.jp

 10. 書類は封筒に「教員応募書類在中」と
朱書し簡易書留で送付．応募書類原則
不返却．

■京都大学化学研究所教授

 1. 教授1名
 2. 附属先端ビームナノ科学センター粒子

ビーム科学研究領域（大学院理学研究
科物理学・宇宙物理学専攻協力講座）

 3. 次世代に繋がる新しい高エネルギー科
学（量子ビーム科学，放射線科学，高
強度レーザー科学，中性子科学，素粒
子・原子核科学等を包含）の開拓．挑
戦的な研究（実験）を中長期的展望を
もって実施できる意欲的な方．

 4. 決定後早期
 5. 10年（再任有）
 6. 博士号を有し，且つ大学卒業後11年
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以上を経た，又は同等以上の学識・経
歴があると認められる者

 7. ○以下は概略，詳細はHP参照　◯履
歴書（写真付）　◯研究業績リスト（主
要論文10編に丸印）　◯主要論文10編
の別刷又はコピー各2部　◯業績の達
成経過と今後の抱負　◯照会可能者2

名の氏名，所属，連絡先　◯その他参
考資料

 8. 2015年8月31日（月）必着
 9. ① 611‒0011京都府宇治市五ケ庄　京

都大学化学研究所担当事務室　時任宣
博
②阪部周二　電話0774‒38‒3291　
sakabe●laser.kuicr.kyoto-u.ac.jp

 10. 最終選考において面接を実施する．研
究業績リストの全論文の別刷等の追加
資料を求めることがある．

■大阪大学大学院理学研究科准教授

 1. 准教授1名
 2. 附属先端強磁場科学研究センター
 3. センターの萩原教授と協力して強磁場

施設を利用した物性実験を推進できる
方．物理系第二研究部門（伝導系）の
責任者として，学内外との共同研究も
強力に進められる方．学生の教育にも
熱意を持って取り組む方．

 4. 決定後早期
 5. なし
 6. 博士号取得者
 7. ○履歴書（写真貼付）　○業績リスト
（HP参照）　○研究業績概要　○主要
論文別刷約5編（コピー可）　○研究計
画と教育の抱負（A4で3頁以上）　○
照会可能者2名以上の氏名，連絡先

 8. 2015年8月31日（月）必着
 9. ①560‒0043豊中市待兼山町1‒1　大阪
大学大学院理学研究科物理学専攻　田
島節子
②附属先端強磁場科学研究センター　
萩原政幸　電話06‒6850‒6685　
hagiwara●ahmf.sci.osaka-u.ac.jp

 10. 封筒に「先端強磁場科学研究センター
准教授応募書類在中」と朱書し応募書
類と書類のPDF（CD-ROM又はUSBメ
モリに保存）を併せて簡易書留で送付．
応募書類原則不返却．本学は男女共同
参画を推進している．

■岩手大学理工学部教員
［Ⅰ］
 1. 教授1名
 2. 物理・材料理工学科数理・物理コース
（2016年度の全学改組により設置予定

の学科．文部科学省の認可結果等が当
該公募の採用条件等に影響することは
ない．），フロンティア材料機能工学専
攻（博士前期課程）

 3. （1）数理科学分野（応用数学分野，物
理数学分野），（2）担当科目：基礎ゼ
ミナール，複素解析，応用解析学等の
専門科目．

 4. 2016年4月1日
 5. なし
 6. （1）博士号取得者．（2）日本語で教育
と大学運営に対応できる者．（3）地方
大学の現状を理解して教育・研究及び
大学運営に対応できる者．（4）数理科
学と物理科学の連携に貢献できる者．

 7. ○履歴書（写真貼付）　○研究業績リ
スト（学術論文とそれ以外を分類）　
○学術論文別刷10編以内　○研究業
績概要，着任後の教育と研究に対する
抱負　○科学研究費等外部資金取得状
況　○照会可能者2名の氏名，連絡先

 8. 2015年9月30日（水）必着
 9. 020‒8551盛岡市上田4‒3‒5　岩手大学
工学部マテリアル工学科　松川倫明　
電話 019‒621‒6358  matsukawa●iwate-u.

ac.jp

 10. 書類審査及び面接（旅費自己負担）．封
筒に「物理・材料理工学科数理・物理
コース教員応募書類在中（教授）」と朱
書し簡易書留で送付．書類返却不可．

［Ⅱ］
 1. 助教1名
 2. 物理・材料理工学科数理・物理コース
（2016年度の全学改組により設置予定
の学科．文部科学省の認可結果等が当
該公募の採用条件等に影響することは
ない．）

 3. 高エネルギー物理学（特に液体アルゴ
ンTPCを用いた加速器ニュートリノ
実験，又は国際リニアコライダーでの
先進的研究の推進に大きく寄与して頂
ける方）．

 4, 5, 8は［Ⅰ］に同じ．
 6. 博士号を有するか着任時期迄の取得見
込者．日本語が堪能な方．地方大学の
現状を理解して教育・研究及び大学運
営に対応して頂ける方．

 7. ○履歴書　○研究業績リスト（査読付
学術論文とそれ以外を分類）　○主要
学術論文別刷5編以内（コピー可）　○
外部資金の取得及び受賞歴状況の一覧　
○研究経歴と研究概要，今後の教育・
研究に対する抱負（各約1,000字）　○
推薦書又は照会可能者2名の氏名，連
絡先

 9. 020‒8551盛岡市上田4‒3‒5　岩手大学
工学部電気電子・情報システム工学科　
成田晋也　電話019‒621‒6374　narita●

iwate-u.ac.jp

 10. 封筒に「教員応募書類在中（数理・物
理　助教）」と朱書し簡易書留で送付．
応募書類不返却．

学術的会合

学術的会合の標準様式（1件500字以内）

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

〇会合名　〇主催　〇日時（西暦年月日，
曜日） 〇場所（会場名の後に括弧して郵便
番号，住所，電話）　〇内容（1行 18字で 12

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

■第 9回プラズマエレクトロニクスイン
キュベーションホール

主催 応用物理学会プラズマエレクトロニ
クス分科会
日時 2015年9月1日（火）～3日（木）
場所 国立中央青少年交流の家（412‒0006

御殿場市中畑2092‒5）
内容 プラズマエレクトロニクス研究を始
めたばかりの初学者を対象として，一流
の講師陣を招きプラズマエレクトロニク
スへの理解を深めて頂く為の講習会．プ
ラズマ生成・制御等，幅広い分野に関す
る専門講座を開講．講述内容は，初学者
が基礎学理をしっかりと理解した上で，
当該分野における最新科学の話題にも触
れられるように構成されており，経験豊
富な講師陣からは，エピソード等を適時
交えた講義を頂き，受講生の興味を喚起
する．最新動向や指導者に必要とされる
資質について学ぶ機会を提供する特別講
座も行う．
定員 60名
参加費 48,000円，学生22,000円
申込 http://annex.jsap.or.jp/plasma/より
参加申込締切 2015年7月30日（木）
連絡先 113‒0034東京都文京区湯島2‒31‒

22　湯島アーバンビル7階　応用物理学
会分科会担当　小田康代　電話 03‒5802‒ 
0863　Fax 03‒5802‒6250　oda●jsap.or.jp

■2015年日本液晶学会講演会・討論会

主催 日本液晶学会
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日時 2015年9月7日（月）～9日（水）
場所 東京工業大学すずかけ台キャンパス
（226‒8503横浜市緑区長津田町4259）
内容 会合内容：液晶に関する物理・化
学・基礎・応用全般に関する事柄の講演
と討論．討論会前日の9月6日（日）に同
会場で「液晶交流会」を開催．液晶交流
会は「液晶サマースクール」の志を引き継
いだ行事であり，液晶研究又は産業に携
わる方々を対象とし，液晶に関わる化学，
物理，評価等に関する基礎を学べるだけ
でなく，若手研究員の交流の場となる．
定員 500名
参加費 事前：8,000円，学生4,000円．当
日：10,000円，学生5,000円
事前参加登録締切 2015年7月31日（金）（液
晶交流会含）
連絡先 橋本雅司（hashi-m●josai.ac.jp），佐々
木健夫（sasaki●rs.kagu.tus.ac.jp）

■第6回社会人のための表面科学ベーシッ
ク講座

主催 日本表面科学会
日時 2015年9月24日（木）～25日（金）
場所 東京理科大学森戸記念館第1会議室
（162‒8601東京都新宿区神楽坂4‒2‒2　電
話 03‒5225‒1033）
内容 大学で表面科学の基礎を学ぶ機会を
逸した方やもう一度基礎から学び直した
い方を主な対象として，表面がなぜ重要
なのかを大学学部レベルの基礎知識を基
に解きほぐして解説する．
定員 70名
参加費 30,000円，学生9,000円（教科書代，
配布資料代，消費税込）
参加申込締切 2015年9月18日（金）
連絡先 113‒0033東京都文京区本郷2‒40‒

13　本郷コーポレイション402　日本表

面科学会事務局　電話03‒3812‒0266　
Fax 03‒3812‒2897　shomu●sssj.org　
http://www.sssj.org

その他 詳細はhttp://www.sssj.org参照．

■第36回日本熱物性シンポジウム

主催 日本熱物性学会
日時 2015年10月19日（月）～21日（水）
場所 東北大学片平キャンパス（980‒8577

仙台市青葉区片平2‒1‒1）
内容 物質の熱力学的性質，熱・物質輸送，
熱輻射，熱物性の計測・応用，物質・エ
ネルギーと自然・生活環境に関する熱物
性科学・工学及びその関連領域に跨った
研究論文の発表講演会を開催．
参加費 事前：6,000円，学生2,500円．当
日：7,000円，学生3,500円
連絡先 980‒8577仙台市青葉区片平2‒1‒1　
東北大学多元物質科学研究所　安達正芳　
電話022‒217‒5830　Fax 022‒217‒5178　
info●jstp2015.com

■2015年真空・表面科学合同講演会 /第35
回表面科学学術講演会・第56回真空に
関する連合講演会

主催 日本表面科学会，日本真空学会
日時 2015年12月1日（火）～3日（木）
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 ［講演分類］表面科学（表面物性，表
面反応，表面構造，表面分析・評価技術，
半導体・磁気・電子・光デバイス材料，
低次元・ナノ物質，ソフトマター，環境・
エネルギー材料，その他），真空（真空
科学・光学，表面工学，表面科学，応用
表面科学，薄膜，プラズマ科学，ナノ構
造，電子材料・プロセス，その他）．
参加費 7,000円，学生5,000円

参加申込 当日受付
講演申込締切 2015年7月21日（火）17時
要旨原稿受付締切 2015年 9月 24日（木）

17時
連絡先 113‒0033東京都文京区本郷2‒40‒

13　本郷コーポレイション402　日本表
面科学会事務局　電話 03‒3812‒0266　
Fax 03‒3812‒2897　taikai15●sssj.org　
http://www.sssj.org

その他 詳細はhttp://www.sssj.org参照．

その他

助成公募の標準様式　（1件500字以内）

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

その他　〇標題　〇内容　〇連絡先

■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．）
 7月 ユーザ名 ：15Jul

 パスワード ：Niels984

 8月 ユーザ名 ：15Aug

 パスワード ：Owen797

ユーザ名とパスワードは巻頭言の前の
広告ページにもあります．

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

2015年
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
7/10～11 第18回超イオン導電体物性研究会 徳島市 70‒5
7/13～15 日本結晶学会講習会「粉末X線解析の実際」 東京 70‒5
7/14～16 NIMS Conf. つくば市（茨城） 70‒3
7/22～24 第21回結晶工学スクール（2015年） 豊中市（大坂） 70‒6
7/24 第53回化合物新磁性材料専門研究会 東京，東海村（茨

城）
70‒6

7/27～30 1st INT. CONF. ON APPLIED SURFACE SCIENCE 上海（中国） 70‒2
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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
7/27～31 第60回物性若手夏の学校 岐阜市 70‒4
7/30～8/1 東京大学物性研究所短期研究会「ガラス転移と周辺分野の科学」 柏市（千葉） 70‒5
8/3～6 Int. Workshop on Molecular Architectonics 斜里町（北海道） 70‒5
8/3 市民講座「原子層科学～ベンゼンから，カーボンナノチューブ，グラフェンまで」 京都市 70‒6
8/10～12 流体若手夏の学校2015 南知多町（愛知） 70‒6
8/27 第5回X線反射率測定の講習会 つくば市（茨城） 70‒2
8/31～9/4 第27回コンピューテーショナル・マテリアルズ・デザインワークショップ 豊中市（大阪） 70‒6
9/1～2 第31回分析電子顕微鏡討論会 千葉市 70‒6
9/1～3 第9回プラズマエレクトロニクスインキュベーションホール 御殿場市（静岡） 70‒7
9/7～9 第49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 北九州市（福岡） 70‒6
9/7～9 2015年日本液晶学会講演会・討論会 横浜市 70‒7
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
9/23～25 第63回レオロジー討論会 神戸市 70‒5
9/24～25 TMU Int. Symp. on “New Quantum Phases Emerging from Novel Crystal Structure” 八王子市（東京） 70‒4
9/24～25 第6回社会人のための表面科学ベーシック講座 東京 70‒7
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
9/26～28 日本流体力学会年会2015 東京 70‒4
9/28～10/2 5th Int. Conf. on Quantum Cryptography, Updating Quantum Cryptography and Com-

munications 5
東京 70‒4

10/12～16 9th Int. Conf. on Reactive Plasmas/68th Gaseous Electronics Conf./33rd Symp. on Plasma 
Processing

Honolulu 70‒6

10/19～21 第36回日本熱物性シンポジウム 仙台市 70‒7
10/25～30 10th Int. Symp. on Atomic Level Characterizations for New Materials and Devices ’15 松江市 70‒2
11/2～4 第54回電子スピンサイエンス学会年会 新潟市 70‒6
11/5～7 生物・医学を物理する：放射線と物理，医療を物理する，生命システムのモデリング 京都市 70‒6
11/10～12 第56回高圧討論会 広島市 70‒6
12/1～3 2015年真空・表面科学合同講演会／第35回表面科学学術講演会・第56回真空に関す

る連合講演会
つくば市（茨城） 70‒7

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

編集後記

問題をかかえた建築物をリフォームして
問題を解決するというテレビ番組がある．
多くの場合，築年数の長い住宅で，狭く薄
暗い中で暮らしている家族が抱える不満や
不便を，匠と呼ばれるスペシャリストに依
頼して解決するものである．無論，バラエ
ティー番組なので，そこには演出のたぐい
が入っているので，純粋なドキュメントで
はありえないのだけれども，問題を解決す
る過程をドキュメンタリータッチでまとめ
たものである．
多くのリフォーム依頼者が間取りが不便
であるとか，使い勝手が悪いであるとか
いった，漠然とした不満や改善の希望を抱
えている．なかには相当長い時間にわたっ
て，不満や不便を受け入れ，気にはなりつ
つも，忙しいとか，予算がないとかいった

事情で，行動に移せなかったのだろう，と
推察されるものもある．
リフォーム前には，住居のみならず依頼
者自身の表情にさえ暗さが漂うなか，匠の
様々な工夫やアイデアと共に，リフォーム
が始まる．時には古い住宅を解体してみて
初めて発覚するような構造的な欠陥が潜ん
でいる場合もあるので，注意が必要だ．そ
のような困難な状況を，匠がリフォームと
いう制約の中で，依頼者の実情を斟酌し，
緻密な計算の元に，自らの理想と現実（予
算）を摺り合わせて，改革していく過程は，
おもしろい．最後には，家も家族の表情も
一転し，明るさを取り戻した情景が描かれ
る．

69巻 1号からの会誌のリフォームはそこ
までの大改革ではないのかも知れない．
「解説」や「最近の研究から」をはじめとす
る良質な記事の数々を生み出してきた欄の

本質は変わらず，ただその枠組みに少しの
エッセンスが加わった．そのエッセンスに
は，分野間の横串や，初学者への導入とし
ての役割といった様々な成分が込められて
いる．また，出版の形自体も，紙という長
い歴史を持つデバイスに加え，ネットワー
ク上の電子情報という全く新たな特性を持
つ形も加わった．
会誌にとって，編集委員長はいわば匠．
編集委員長も代を重ね，私がご指導を仰い
だ中では，森川雅博先生（お茶の水女子大
学）は，3人目の匠となります．森川委員
長を含め 3人の委員長の鮮やかな指揮，優
秀な編集委員の方々の熱のこもった議論，
そして縁の下から支える事務局のみなさん
のご活躍を，ここで詳しく解説したいとこ
ろですが，大変残念なことに紙面が尽きて
しまいました．リフォームが良い効果を発
揮して，物理学界により明るい未来が訪れ
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会　　　　　長　　　藤 井 保 彦　　　　　副　　会　　長　　　柴 田 利 明
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会誌編集委員長　　　森 川 雅 博　　　　　JPSJ編集委員長　　　上 田 和 夫　　　　　PTEP編集委員長　　　坂 井 典 佑
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ることを祈りつつ筆をおきます．
板橋健太〈〉

編集委員
森川　雅博（委員長），　　 長谷川修司，
石岡　邦江，今村　卓史，沖本　洋一，
加藤　岳生，岸根順一郎，栗田　　玲，
桑本　　剛，鈴木　康夫，須山　輝明，
高須　昌子，田島　俊之，田中　良巳，

田沼　　肇，常定　芳基，藤井　芳昭，
松尾　　泰，松本　重貴，水崎　高浩，
南　龍太郎，目良　　裕，望月　維人，
李　　哲虎，渡邊　　康，片山　郁文，
板橋　健太，藤山　茂樹

（支部委員）
飯塚　　剛，石井　史之，奥西　巧一，
黒岩　芳弘，酒井　　彰，中村　光廣，
野村　清英，松井　広志，水野　義之，

溝口　幸司
新著紹介小委員会委員
片山　郁文（委員長），　　 浅野　勝晃，
安藤　康伸，宇田川将文，大西　宏明，
郡　　　宏，越野　和樹，小山　知弘，
西浦　正樹，長谷川秀一，廣政　直彦，
間瀬　圭一，三輪　光嗣，山本　貴博
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