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本年 4月 1日から JPSJの編集委員長
に就任しました．専任の編集委員長制
度がしかれてから，斯波弘行，高山　
一，川畑有郷，安藤恒也　各編集委員
長の後を受けて五人目ということにな
ります．業務を引き継いでから 3ヶ月
近くが経ちましたが，その仕事の難し
さを日々痛感しています．
学生時代から現在に至るまで，
ジャーナルは私が投稿する主要学術誌
の一つでした．出版業務に関連して
ジャーナルとの縁が深くなったのは
2008年に物理系学術誌刊行センター
の副センター長，翌年にセンター長を
勤めたことがきっかけでした．日本物
理学会と応用物理学会が編集発行する
学術誌は長年 JPSJと JJAPでした．学
術誌の電子化出版への流れに対応する
ため，両学会は 2000年に物理系学術
誌刊行協会（IPAP: Institute of Pure and 
Applied Physics）を設立して JPSJ，JJAP
の電子化出版の体制作りを共同して
行ってきました．学協会の公益法人化
が議論になって，公益事業の柱の一つ
である学術誌出版事業にそれぞれの学
会が責任を持つ体制を作る必要がある
ということで，IPAPは 2008年 4月に
解散しそれぞれの学会が直接学術誌の
刊行に当たり，両学会共通の物理系学
術誌刊行センターにおいて刊行の実務
のノウハウを蓄積する，という体制に
なりました．私が物理系学術誌刊行セ
ンターのお手伝いをしたのは，そのこ
ろです．法人化については，その後，
応用物理学会が公益財団法人を選択し
たのに対し，日本物理学会は一般社団
法人となり，両学会の組織原理も異な
ることになりました．
物理学会の学術誌に話を限っても，
その後出版体制にいくつかの大きな変
化がありました．1946年の創刊以来
京都で編集されてきたProgress of The-

oretical Physics（PTP）の後継誌として，
2012 年に Progress of Theoretical and 
Experimental Physics（PTEP）が創刊さ
れました．これまで，わが国の学術誌
にはあまり掲載されてこなかった高エ
ネルギー物理学の実験の論文を出版す
る受け皿ができたことを意味します．
また，PTEPはオープンアクセス
ジャーナルであることが特徴で，オッ
クスフォード大学出版局と提携して，
出版されています．

JPSJの刊行体制についても刊行委
員会，理事会で活発な議論がなされた
ことは記憶に新しいところです．電子
版プラットフォームの更新の必要性と
海外購読促進の観点から海外大手出 
版社，具体的には Institute of Physics
（IOP）との提携を行う案と JPSJ独自
のウエッブサイトを維持する案が検討
されましたが，前者は時期尚早という
ことになり，当面後者の方針を選択す
ることに学会の意見が収束しました．
その結果，JPSJは 2014年から米国
Atypon社の提供するプラットフォー
ムを利用して出版されています．将来
の刊行体制については，現状を踏まえ
て数年かけて検討されるものと予想さ
れます．その折に，最も合理的な選択
が可能となるよう JPSJの学術誌とし
ての価値を維持，発展させることが編
集委員会の任務であると考えています．
学術誌の価値はどこにあるかといえ
ば，質の高い論文を早く出版すること
にあることは言うまでもありません．
問題は ｢質の高い｣ということの内容
です．論文の評価が定まるまでにはい
ろいろなパターンがあるように思われ
ます．出版時はおろか，昔でいえば
preprintがコミュニティに流布される
ようになった時点で重要な論文である
という評価が定まることもしばしばあ
りました．論文が出版される前にアー

カイブに登録することが一般化してい
る現在では，これはむしろ普通のこと
というべきかも知れません．しかし，
一つの論文がなす貢献にはいろいろな
場合があるので，その性格によって論
文の評価が定まるまでの道筋は一様で
はありません．一見地味な論文に見え
て，出版時にはそれほど話題にならな
かった論文が，そのテーマの重要性が
認識されるにしたがって，次第に評価
を高めていく例もしばしば目にすると
ころです．また，逆に出版された当初
話題を集めた論文であっても年月がた
つにつれ忘れ去られてしまう論文があ
ることも事実です．
学術誌の使命は，さまざまな評価軸
がある中で，物理学の体系の中で新し
く，重要な貢献をする論文を公表する
ことにあります．JPSJは新しい分野を
切り開くような論文はもちろんのこと，
基本的で着実な成果が上がっていて長
期的に評価が定まっていくような論文
も積極的に掲載していきたいと思いま
す．いわば，著者からも読者からも信
頼される学術誌を目指したいと考えて
います．JPSJは日本の物理学会が編
集発行する雑誌ですから，何らかの意
味で日本の物理学の個性を反映してい
るような学術誌でありたいと思います．
そのためには invited review paperや
special topicsの選択にわが国で発展し
てきた分野が映し出されている企画を，
編集委員のかたがたとともに考えてい
きたいと思います．
最後に最近気になっていることを述
べて，終わりにします．それは JPSJ
への投稿論文数が減少していることで
す．物理学会会員の皆様の自信作の
JPSJへの投稿をお願いします．

（2015年 6月 26日原稿受付）

JPSJ編集委員長への就任に当たって
上 田 和 夫　〈JPSJ編集委員長　〉
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から電子を引き抜く．4回の光吸収および電子移動反応により，マンガンクラスターにお
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最近の研究から（ナノカーボンのディラック電子＝フォノン間相互作用ダイナミクス）

超短パルスレーザーを物質に照射することで，コヒーレントフォノンが生成できることが知られているが，この
際に励起されるフォノンは通常はΓ点のみである．一方でグラフェンなど炭素系材料においては，図に矢印で示
したようなディラックコーン間の散乱を介してナノスケールのフォノンが励起され，その結果，背景に示したよ
うにフォノンの周波数にダイナミカルなシフトが現れることが分かった．詳細は本号に掲載されている片山郁文
氏らの「最近の研究から」記事を参照のこと．
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荷電レプトンで探る新物理
Keyword: レプトンフレーバー数

1.　はじめに
素粒子物理標準模型ではレプトンのフレーバー（世代）
数という量子数が保存される．ただし，中性のレプトンで
あるニュートリノの振動現象について言うと，この現象は
標準模型の枠外にありフレーバー数は保存されていない．
電荷を持った荷電レプトンについては，過去の全ての探索
において実験感度の範囲内でこの量子数が保存されている
ことが実証されている．

2.　素粒子物理標準模型
図 1に素粒子標準模型に含まれる素粒子を示す．物質を

構成するクォークとレプトンは第一世代から第三世代まで
に分類され，それぞれの世代に内部状態（弱アイソスピン）
が異なる 2種類の素粒子がある．CERNのLHC実験におけ
るヒッグス粒子発見の後は，ヒッグス粒子を精密に調べな
がら標準模型を超える新物理の解明へと素粒子研究の中心
は移りつつある．これは標準模型にはダークマターの有力
な候補が無かったり，ダークエネルギーを矛盾なく説明で
きなかったりするため，模型自体が完全ではなくより大き
な枠組の理論の一部であると考えられているからである．

3.　レプトンフレーバー数
レプトンには電荷を持つ電子（第一世代），ミューオン

（第二世代），タウ（第三世代）と，それぞれに対応した中
性のニュートリノがある．レプトンフレーバー数としては，
この各世代のレプトンに＋1を割り当てて電子数（Le），

ミューオン数（Lμ），タウ数（Lτ）を定義する（反粒子であ
る反レプトンにはそれぞれ－1を割り当てる）．図 2に負
ミューオン，正パイ中間子の崩壊におけるこれらの変化を
示す．Lは世代に関係なくレプトンには＋1，反レプトン
には－1を割り当てるレプトン数と呼ばれる数である．い
ずれの反応においてもその前後でレプトンフレーバー数に
変化がない．このことを荷電レプトンにおけるレプトンフ
レーバー数の保存と呼ぶ．中性レプトンであるニュートリ
ノの振動現象では，ある世代のニュートリノが別の世代の
ニュートリノに遷移するため前述のようにレプトンフレー
バー数は保存されない．このためその起源であるニュート
リノ混合を考慮に入れると，荷電レプトンにおいてもレプ
トンフレーバー数が保存されないような過程は存在しうる．
ただし，その影響はニュートリノ質量がウィークボソンの
質量に比して小さいために，事象が起こる確率としては
10－50以下と極めて小さくなり，実質的には荷電レプトン
におけるフレーバー数は十分厳密に保存されているとみな
してよい．

4.　標準模型を超える
現在のところ，最高エネルギー実験のLHC実験において
も標準模型を超える新物理の兆候は見えていない．最高エ
ネルギー実験は今後もより高いエネルギーでの未知の素粒
子現象を探索し，標準模型を超える物理の探求を続けてい
くが，新物理の探索には別のアプローチも取るべきである．
このようなアプローチの好例がニュートリノ研究である．
ニュートリノ研究は標準模型では記述できない現象を探る
研究として独自の進展を続け，日本の研究グループが大き
な牽引力となっている．これに加えて標準模型では（ほぼ）
完全に禁止されているような現象を探索することで，どの
程度のエネルギースケールの新粒子がどのような新しい力
で相互作用するのかを探る手法がある．これに適している

図 1　標準模型に含まれる素粒子．

図 2　負ミューオンの崩壊と正パイ中間子の崩壊におけるレプトン数
（L）とレプトンフレーバー数（Le ，Lμ）．いずれの数も反応の前後で保
存されている（Δ L＝Δ Le＝Δ Lμ＝0）．
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と考えられているのが，素粒子の中で唯一フレーバー数が
保存されている荷電レプトンである．特にミューオンは大
強度陽子ビームにより大量に生成することが可能な上，同
時に生成される他の素粒子に比べて長寿命であり実験室ま
での輸送に適しているため，極微の分岐比で生じるレプト
ン数非保存事象を探索し新物理の可能性を探る目的に適し
ている．一方，第三世代の荷電レプトンであるタウ粒子で
は，新物理が予想するフレーバー数非保存事象の確率が
ミューオンのそれに比べて大きいが，タウ粒子の生成エネ
ルギー閾値が高く，さらには寿命が短く崩壊様式が複雑で
あるがために，実験の感度としてはミューオンに比べて
劣ってしまう．将来，「タウ粒子工場」で大量のタウ粒子生
成が可能になれば，タウ粒子によるレプトンフレーバー数
非保存の研究も今以上に大きく進展するものと期待される．

5.　ミューオンで探る新物理
現在，日本，欧州，米国の大強度陽子加速器でミューオ
ンによるレプトンフレーバー数非保存事象の探索実験が準
備・進行中である．ここでは新物理に関わる粒子を直接探
索する代わりに，新粒子の影響がその質量と相互作用の大
きさに依存して標準模型の素粒子の現象として現れる事象
が探索されている．
これらの計画の中で先陣を切っているのがスイスポール
シェラー研究所で行われているMEG実験である．この実
験は 2013年夏に第一期のデータ収集を終え，μ＋→ e＋＋γ
崩壊事象（Δ Lμ＝1，Δ Le＝－1）に対して取得したデータの
約半分を用いて，崩壊分岐比の上限値として 5.7×10－13を
与えた．1）現在，実験グループは残りのデータ解析を行い
つつ，更に感度を一桁向上するための検出器アップグレー
ド（MEG II）を準備している．MEG・MEG II実験に続く将
来計画としては別な 2つの過程で探索が行われようとして
いる．2）一方は μ＋→ e＋＋e＋＋e－崩壊（Δ Lμ＝1，Δ Le＝－1）
の探索を試みるMu3e実験であり，ポールシェラー研究所
での実現を目指して検出器の開発が進行中である．この実
験では，新規開発されたピクセルセンサーを多用して現在
の上限値（1.0×10－12）を上回る 10－16の実験感度を目指し
ている．もう一方はミューオン原子中のミューオンが，原
子核中とコヒーレントに相互作用することで電子に転換す
るミューオン‒電子転換事象（μ－＋N→ e－＋N ′，Δ Lμ＝－1，
Δ Le＝1）である．この探索に関しては日米両国で実験が準
備されつつあり，どちらも大強度のパルス陽子ビームで生
成されたパイ中間子をソレノイド磁石により捕獲し，その
崩壊で生じるミューオンを実験室まで輸送して探索を行う．
日本では J-PARC実験施設にてCOMET実験の建設が進行
中であり，米国ではフェルミ研究所のMu2e実験が準備を

進めている．いずれも最終的な実験感度として，現在の上
限値である 7×10－13を上回る 10－16以下の感度を目指して
いるが，COMET実験の方は段階的に実験を実施し，数年
以内にまずは 10－14以下の感度の実現を目指している．両
実験はミューオン原子の生成にアルミニウムを使用するが，
より軽い原子核である炭素やシリコンを使用し，ミューオ
ン輸送を行わずに 10－14の感度で探索を試みる実験
（DeeMe実験）も J-PARCで準備中である．
これらのミューオン過程は中途に標準模型にはない新粒
子が加わることでしか生じないため，事象の発見は即新物
理の証拠となる．また，これらのミューオン過程の事象頻
度に加えて，その角分布を測定したり，ミューオン‒電子
転換事象頻度の原子核依存性を計測することができれば，
新物理の力の性質を見極めることも可能になる．どの結果
も（たとえ現象が未発見で上限値のみが得られたとして
も）最高エネルギー実験がもたらす新物理直接探索の結果
と相補的で重要な知見となることは間違いない．
このような荷電レプトンのフレーバー数非保存現象に関
して，今のところ最高エネルギー実験からの直接的な手が
かりはないが，米国ブルックヘブン国立研究所で行われた
ミューオンの磁気双極子能率測定（E821実験）の結果が標
準模型の予想値と有意にずれていることが解っている．3）

もしこの効果が新物理によるものならば，ミューオンのフ
レーバー数非保存が実験室で観測される可能性が高い．こ
の標準模型からの「ずれ」を新たに検証するため，フェル
ミ研究所では同じ実験を再現する準備が進められており，
J-PARCでも静止ミューオンを生成して加速した後，蓄積
リングに溜めて磁気双極子能率を測定するという新しい試
みが行われようとしている．4）

6.　おわりに
荷電レプトンの研究は，その発見直後から常に素粒子物
理の最先端の話題として注目を集め，その時々の素粒子物
理の描像を刷新し標準模型の確立に貢献してきた．そして
今日，荷電レプトンは標準模型を超える新物理を探るプ
ローブとして，長い素粒子物理の歴史の中でまたもや注目
を集める存在となっている．
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地球上における今日のような生命の繁栄
は，いかにしてもたらされたのか？　それ
は，その進化の過程において，精密な光エ
ネルギー変換システム「光合成」を創り上
げ，太陽光エネルギーという無限のエネル
ギー源の確保に成功したことによる．光合
成の光エネルギー変換は，光誘起電荷分離
と，それに続く電子移動を基本として行わ
れる．その過程で，光エネルギーは，還元
物質の酸化還元電位差としてのギブズ自由
エネルギーと，生体膜間のプロトン濃度差
による電気化学ポテンシャルの 2種類のエ
ネルギー形態に変換され，最終的に，二酸
化炭素を還元して蓄積可能な化学エネル
ギーとしての糖を合成する．
このような光誘起電子移動を基礎原理と
する光エネルギー変換系を構築する際のボ
トルネックは何だろうか？　それは，二酸
化炭素を還元するための電子の供給源とし
て何を選ぶかである．始原的な光合成生物
である光合成細菌は，硫化水素H2Sを電子
源として選び，地球上に偏在して棲息する
のを余儀なくされた．一方，約 25億年前に
登場したシアノバクテリアは，地球上によ
り普遍的に存在する「水」H2Oを電子源に
用いることに成功し，光合成系を完成させ
て植物へと進化した．水分解反応の獲得は，
光合成生物の繁栄をもたらしただけではな
く，その後の地球環境と生命の進化を大き
く変えた．水分解の副産物として放出され
た酸素は，地球大気中の酸素濃度を上昇さ
せ（現在の地球大気の酸素濃度は 21%），
酸素呼吸生命の進化を促した．
水分解反応を担う酵素である光化学系 II

では，光誘起電荷分離により反応中心クロ

ロフィル上にラジカルカチオンが形成され，
それが水分解の触媒部位であるマンガンク
ラスターから電子を引き抜く．マンガンク
ラスターはMn4CaO5で表される「歪んだ椅
子」型構造を持つことが，最近報告された
X線結晶解析により明らかにされている．
そこでは，5つの中間状態の光駆動サイク
ルとして水分解が行われる．1回の光反応
により 1個の電子が引き抜かれると次の中
間状態へと遷移し，計 4回の電子移動によ
り，2分子の水が酸素とプロトンとに分解
する．
電子移動反応はドナー分子とアクセプ
ター分子の酸化還元電位差によって制御さ
れる．そこで，マンガンクラスターの各中
間状態遷移において迅速な電子移動を実現
するため，電子移動を水分子のプロトン放
出と共役させて，マンガンクラスター上の
電荷を一定に保ち，その酸化還元電位を制
御するしくみが存在する．時間分解分光や
量子化学計算などにより，電子移動とプロ
トン移動の時間挙動や水素結合ネットワー
クの再構築によるプロトン経路の形成など
の情報が得られてきている．
このように，光合成の光エネルギー変換
の鍵となる水分解の分子機構は，プロトン
共役電子移動を利用した極めて巧妙なもの
であり，未だその全貌は明らかになってい
ない．X線結晶解析からの構造情報と，
種々の分光学的手法，および，近年飛躍的
な進歩を遂げる量子化学計算により，近い
将来，生命にとって極めて重要な光合成水
分解の機構が解き明かされることが期待さ
れる．

―Keywords―
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1.　はじめに
47億年の地球の歴史において，今日のような生命の繁

栄はいかにしてもたらされたのだろうか．その最も大きな
要因は，生命が地球での誕生後の比較的早い段階で，その
活動に必要なエネルギー源の確保に成功したことである．
地球上に降り注ぐ無限のエネルギーである太陽光エネル
ギーを上手に利用して，蓄積可能な化学エネルギーの形に
変換するメカニズム，いわゆる「光合成」のしくみを進化
させ，それを完成させた．この光エネルギー変換のしくみ
は実に巧妙である．光吸収とそれに続く励起移動，電荷分
離と電子移動，などの量子現象を巧みに利用し，組み合わ
せ，極めて高い量子効率のエネルギー変換機構を実現して
いる．そして，電子の動きはプロトンに置き換えられ，プ
ロトン濃度差による電気化学ポテンシャルの形成を経て，
化学エネルギー（まずはATP）へと変換される．最後には，
大気中の二酸化炭素を還元し，高エネルギー化合物である
糖を合成する．
この基本的な光合成システムの形は 30億年くらい前ま
でにはでき上がったと考えられる．このシステムを使って
何とか生き残った生命が，光合成細菌という酸素を放出し
ない初期段階の光合成を行う生命である．しかし，光合成
システムの完成への最大の難関は，二酸化炭素を還元する
ための電子源を何に求めるかという問題である．光合成細
菌は電子源として硫化水素H2Sを用いていたため，その後
の繁栄は望めなかった．一方で，25億年ほど前に登場し
たシアノバクテリアは水H2Oを電子源とする光合成シス
テムを作り上げ，光合成生物を繁栄に導いた．さらに，水
の酸化分解の副産物として放出される酸素は，その後の地
球環境を大きく変え，酸素呼吸生命の進化を促した．この
ように，水の電子源としての利用が，光合成による光エネ
ルギー変換系の確立，および生命全体の進化と繁栄の鍵で
あったといえる．しかし，極めて安定な物質であり，細胞
自身の溶媒でもある水を酸化することは，生命にとって非
常に困難なことであり，様々な試行錯誤によって精巧なメ
カニズムを組み立て，ようやく完成したものであろう．し
たがって，研究者にとっても，この水の分解機構を解明す
るのは容易なことではなく，長い間，光合成研究の最大の
謎として残されてきた．現在においても，我々はそのメカ
ニズムを断片的に理解しているに過ぎない．
光合成エネルギー変換のメカニズム研究は，可視光を用
いた分光学的研究を中心に始まった．クロロフィルなどの
電子伝達成分の反応を，電子吸収や蛍光測定で調べること
ができるからである．その後，1980年代に光合成細菌の
反応中心蛋白質，1）さらに 2000年代から酸素発生型光合成
を行うシアノバクテリアの光化学系 I，光化学系 II蛋白質
複合体のX線結晶構造が相次いで解明され，2, 3）構造生物
学の側面から，光合成研究は飛躍的に進歩した．特に，
2011年に，光化学系 IIにおいて水分解反応を担うマンガ
ンクラスターの構造が 1.9 Åの分解能で解明され，4）水分

解機構を触媒部位の原子座標を用いて議論することが可能
になった．しかしながら，その分子機構の詳細については
未だ多くの謎が残されており，様々な分光計測測定や量子
化学計算を用いた研究が続けられている．本稿では，まず，
光合成の光エネルギー変換システムのしくみについて，そ
の原理を概説し，さらに水分解機構に焦点を当てて，これ
までの知見と最近の研究の動向を紹介する．

2.　光合成による光エネルギー変換の基礎原理
まず光合成の光エネルギー変換の基本原理を概観したい．
光エネルギーは極めて短寿命な電磁エネルギーであり，光
合成では，この寿命をエネルギー形態を変えながら段階的
に延ばしていき，最終的にほぼ無限の寿命を持つ化学エネ
ルギーに変換する．それは次の過程を経て行われる．
（1）色素による光吸収と励起移動による光捕集
まず，クロロフィルなどのアンテナ色素によって可視光
が吸収され，光エネルギー（hν）は分子が持つ電子（π電子）
の励起エネルギーに変換される．次いで，励起エネルギー
移動により励起エネルギーは色素上を順次移動し，反応中
心クロロフィル（P）に集められる．この段階で，光エネ
ルギーはピコ秒からナノ秒の寿命を持つエネルギーに変換
されたことになる．
（2）電荷分離と電子移動
反応中心クロロフィル Pの励起状態（P*）から電荷分離
が起こり，電子は電子受容体Aに移動し，Pには正孔が形
成される（P*A→P＋A－）．この電荷分離状態は数十ナノ秒
で電荷再結合を起こしてしまうため，電子（正孔）を複数

図 1　光合成の光エネルギー変換過程における 2つのエネルギー形態．（a）
還元物質が持つ酸化還元電位（ΔE）としてのギブズ自由エネルギー差（ΔG）
の生成．（b）プロトン濃度差（ΔpH）による電気化学ポテンシャル差（Δμ）
の形成．このプロトン濃度差を利用してATPが合成される．P: 反応中心ク
ロロフィル；A: 電子受容体；D: 電子供与体；F: ファラデー定数；n: 電子
数；R: 気体定数；T: 温度；Φ: 膜電位．
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の電子伝達成分上を移動させて電子と正孔の距離を離すこ
とにより，電荷分離状態の寿命をミリ秒から秒オーダーに
まで延ばす．この電子移動は生体膜（チラコイド膜という）
を貫通するように行われ，それにより膜電位が形成される
（図 1（b））．
（3）電子からプロトンへの変換
膜と溶液との界面においてプロトン移動を伴う電子移動
反応が起こり，正孔は電子供与体（XH）を酸化してプロト
ン（H＋）に変換され，電子はプロトンと結合して還元物質
（YH）が生成する．これにより，まず還元物質が持つ反応
ギブズ自由エネルギー差ΔG（酸化還元電位差に相当）とし
てのエネルギーが得られる（図 1（a））．
（4）プロトン濃度差によるATPの合成
一方，複数回の電子移動によって減じた反応エネルギー
の一部は，膜間のプロトン濃度差による電気化学ポテン
シャル差（Δμ）として蓄積される（図 1（b））．これを利用
して蛋白質（ATP合成酵素）内にプロトン流を起こし，蛋
白質モーターを回すことによって（本当に回る！），小単
位の化学エネルギーであるATPを合成する．こうして，
アンテナ色素に吸収された光エネルギーは，比較的安定な，
これら2形態のエネルギー（還元物質とATP）に変換された．
（5）二酸化炭素の還元による糖の合成
こうして得られた，電子を保持する還元物質（実際には

NADPH）と高エネルギー分子（ATP）を用いて，二酸化炭
素を還元し，保存可能な糖としてエネルギーを蓄積する．
このように，光合成における光エネルギー変換では，光
エネルギーによる電子移動を基本として，様々にエネル
ギー形態を変えながら，物質変換を実現している．

3.　電子源としての水の利用
3.1　究極の電子供与体
これまではやや抽象的に光合成の光エネルギー変換機構
の原理を説明した．それでは，この原理を用いて実際の系
を組み立てようとしたとき，一番のボトルネックはどこに
あるだろうか？　最終的に還元される物質は二酸化炭素で
あるので，途中で生成される還元物質（図 1ではYH，実
際にはプラストキノールやNADPH）は，一種のメディエー
ターであり，ある意味，どんな物質でも構わない．ところ
が，最初に電子を与える物質（図 1ではXH）はそうはいか
ない．これは光合成反応全体の電子供与体であり，二酸化
炭素固定の量に比例した供給が必要となる．実際には，こ
の電子供与体として何を用いるかが，光合成システムの成
功の鍵であり，光合成生物の進化の過程で最も苦労したで
あろう部分である．
初期の光合成生物である光合成細菌は，硫化水素H2Sな

ど，比較的電子を引き抜きやすい（酸化還元電位が低い）
化合物を電子源として選んでいる．硫化水素は火山の周辺
では比較的豊富に得られたのであろう．しかし，それでは
生命は地球上に偏在して棲息せざるをえなくなる．実際，

光合成細菌は現在の地球上で細々と生き延びているに過ぎ
ない．「光合成」を完成させ，その後の生命の繁栄を導く
には，地球上により普遍的に存在し，容易に入手可能な物
質を電子源にする必要がある．その候補と成り得るものは，
地球上のあらゆる物質を考えても「水」以外にはありえな
い．かつて水中に棲息していた生命にとって，水は生活環
境そのものであり，これを電子源にできれば，水と太陽光，
そして当時は大気中に豊富にあった二酸化炭素だけを使っ
て光エネルギー変換が可能となる．こうして，25億年ほ
ど前に誕生したシアノバクテリアは，水を電子源に選び，
現在我々が通常目にするような酸素発生型光合成システム
を完成させた．
3.2　酸素発生による地球と生命の共進化

2分子の水を酸化すると，4つのプロトンの他に 1つの
酸素分子を生じる．

2H2O→O2＋4H＋＋4e－

プロトンは膜間のプロトン濃度差の形成に寄与するが，酸
素は光合成にとっては有害物質であり（クロロフィルの励
起三重項状態と反応して活性酸素の一種である励起一重項
酸素を生じる），細胞外に排出する必要がある．しかし，
この排出物である酸素が，その後の地球環境および生命の
進化の方向を大きく変えることとなった．
シアノバクテリアが誕生したころの地球大気には酸素は
ほとんど存在しなかったが，その後，次第に酸素濃度が上
昇し（しばらくは鉄の酸化に使われ，大気中に蓄積しな
かった），数億年前には爆発的に酸素濃度が上昇したと考
えられている（図 2）．現在の大気中の酸素濃度は 21%で
あるが，基本的にすべて光合成によって作られている．こ
の酸素濃度の上昇により，自らは光エネルギー変換能を持
たずに，光合成によって作られた有機物を，光合成の排出
物である酸素を用いて酸化する（燃焼させる）ことによっ
てエネルギーを得る酸素呼吸生命が進化した．逆に，この
呼吸によって光合成に必要な二酸化炭素が大気中に放出さ
れるため，光合成生命と呼吸生命は地球上で互いに依存し
ながら共存し，地球環境を支えていくことになる．また，

図 2　地球大気中の酸素濃度の変動と生命の進化．
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酸素の光反応によって生じるオゾン（O3）によりオゾン層
が形成され，有害な紫外光が遮断されることにより，生命
は陸上にも進出し，さらなる進化がもたらされた．ちなみ
に，こうして繁栄した生命体の死骸が地下に埋もれたもの
が石油・石炭などの化石燃焼であり，これらは過去の太陽
光エネルギーの蓄積であるといえる．
このように地球と生命の歴史を振り返ってみると，シア
ノバクテリアが水を光合成の電子源として採用し，それに
成功したことが，地球環境および生命の進化にとっての極
めて重要なターニングポイントであったことがわかる．
3.3　クロロフィルの酸化力の向上
さて，シアノバクテリアが水を電子供与体に選んだとし
て，実際にそれを酸化して電子を得るまでには大変な困難
が待ち受けている．まず，エネルギーの壁にぶちあたる．
シアノバクテリアは，その前身である光合成細菌の反応中
心蛋白質を鋳型にして光合成系を構築した．しかし，水の
酸化還元電位は pH6（水分解系の至適 pH）で＋880 mVで
あり，光合成細菌の反応中心クロロフィル P（P870と呼ば
れる二量体クロロフィル）の電位である＋500 mVよりも
はるかに高い．つまり，P870の電位がこのままでは，た
とえ水分解の触媒部位を作ったとしても，エネルギー的に，
水を酸化することは不可能である．そこで，水の分解能を
持つ光化学系 IIを構築する際に，P（光化学系 IIでは P680

と呼ばれる）の酸化還元電位を，過電圧分も含めて＋1,200  

mVまで引き上げた（図 3）．5, 6）

どのようにしてシアノバクテリアはPの酸化還元電位を
700 mVも上昇させることができたのか？　この問題は，
光合成研究における一つの重要な研究テーマとなっている．
Ishikitaらは，線形ポアソン‒ボルツマン方程式を用いて光
化学系 II蛋白質中の P680の電位を計算することにより，P

周辺の蛋白質の静電相互作用の寄与が大きいことを示し
た．7）一方，筆者らは，密度汎関数法（DFT）計算を用いた
クロロフィルの酸化還元電位の誘電率依存性の結果から，
アミノ残基の改変によるP結合部の誘電率の減少がその大
きな原因であると推測した．8）また，フーリエ変換赤外分
光法などの分光学的手法により，P680カチオン上の正電
荷は，二量体クロロフィルの片方に局在化して存在するこ
とが実験的に示されている．9）蛋白質との非対称的な静電
相互作用に由来するこの電荷の局在化も，10）P680の高い
電位の一要因であると考えられる．11）

3.4　還元力の維持：Zスキーム
一方で，Pの酸化還元電位を上げることは，同時にその

励起状態 P*の還元力を下げることを意味している（図 3）．
光合成のエネルギー変換原理の一つは，光エネルギーに
よって二酸化炭素を還元するための還元力を得ること（図
1（a））であったから，Pの電位を上げて水の酸化能を獲得
することは，逆に光合成の本来の目的である還元能を損な
うことにもなる．そこで，もう一つ別の反応中心を組み合
わせて（緑色硫黄細菌などの別の型の反応中心蛋白質を鋳
型とした）二段階で光エネルギー変換を行い，水の酸化の
ための反応中心（光化学系 II）と二酸化炭素の還元能を得
るための反応中心（光化学系 I）の，役割の異なる 2つの光
化学系から成るシステムを構築した．この電子伝達鎖はZ

スキーム（横から眺めるとZに見える）と呼ばれる（図 3）．
こうして，光化学系 IIで水を分解して電子とプロトンを 

獲得し，シトクロム b6 /f 複合体（ここでもプロトンがポン
プされる）を経由した後，光化学系 Iで還元物質である
NADPHを作る，という光合成の完成型が実現できたこと
になる（図 3，4）．

図 3　光合成細菌の反応中心とシアノバクテ
リアおよび植物の光化学系の電子伝達鎖．後
者はその形からZスキームを呼ばれる．水分
解（Em＝880 mV at pH 6.0）を可能にするため，
光化学系 IIの P680は，その前身の光合成細
菌の P870よりも 700 mV程電位を上昇させた．
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4.　水分解のメカニズム
4.1　光化学系 IIの電子移動と水分解
エネルギー問題を解決した後は，いよいよ肝心の水分解
の触媒部位の構築である．シアノバクテリアは水分解の
「電極」として，複数の酸化数を持ち，酸化反応の精密な
制御が可能なマンガンを選んだ．この触媒部位がMn原子
4つとCa原子 1つからなる「マンガンクラスター」である．
マンガンクラスターは進化の過程でどのようにして作られ
たのか？　実は，それを知る手掛かりは現存する生物の中
にはほとんど何も残っていない．完成品に至る途中段階の
マンガンクラスターは現存せず，最初に水の分解を始めた
シアノバクテリアもその後に進化した植物も，基本的に全
く同じシステムで水分解を行う．それだけ水分解には精密
な反応制御が必要であり，不完全な試作品はすべて消え失
せたということなのかもしれない．
水分解機構の話に入る前に，光化学系 IIの電子移動反応

について触れておく．光化学系 IIは 20以上の蛋白質とク
ロロフィルやカロテノイドなど約 50個の色素よりなる巨
大な色素‒蛋白質複合体である（図 5（a））．12）光化学系 IIの
電子移動反応（図 5（b））は，光誘起電荷分離による P680

とフェオフィチン（Pheo）間のラジカルペアP680＋Pheo－の
生成から始まる．電子は Pheo－からプラストキノン（PQ）
よりなる第一キノン電子受容体QA ，次いで第二キノン電
子受容体QBに渡される．QBは 2回の電子移動による二電
子還元の後に，プロトンを結合してプラストキノール
（PQH2）となり，QB部位から膜中に遊離する．一方，P680＋

はチロシン残基YZから電子を引き抜く．酸化されたYZは
プロトンを放出して中性ラジカルYZ･となる．YZ･はさら
にマンガンクラスターから電子を引き抜く．マンガンクラ

スターでは，4回の電子移動の結果，2分子の水が 4電子
酸化され，酸素分子と 4つのプロトンに分解される．
こうした一連の電子移動反応がスムースに行われるのは，
光化学系 II蛋白質に結合する各酸化還元成分の空間配置お
よび酸化還元電位が精密に制御されていることによる．
マーカス理論によれば，電子移動反応の速度は反応ギブズ

図 4　光合成エネルギー変換系における電子
伝達鎖．水から放出された電子は光化学系 II，
シトクロム b6 /f ，光化学系 Iを経由して
NADPHに蓄積される．一方，電子移動に伴っ
て形成されたチラコイド膜間のプロトン濃度
差を用いてATP合成酵素によりATPが合成
される．

図 5　（a）光化学系 IIのX線結晶構造．4）（b）光化学系 IIにおける電子移動
経路．
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自由エネルギー差ΔG（すなわち，ドナー分子とアクセプ
ター分子間の酸化還元電位差），および距離 rを変数に含
む再配置エネルギー λの関数で表される．興味深いことに，
光化学系 IIは電子を正方向に効率よく流すだけではなく，
環境変化に応じて PheoやQAの電位を変え，電荷再結合を
促してエネルギーを散逸させるしくみがある．QAについ
ては，マンガンクラスターの損傷により電位が 150 mV程
上昇することが知られている．13）これは，QA－との電荷再
結合により，高い酸化還元電位を持つ P680＋を緩和させて
酸化的傷害を避けるための防御機構であると考えられてい
る．14）しかし，マンガンクラスターとQAとは 40 Å程も離
れており，どのようなメカニズムでこのような長距離相互
作用が行われているかは未だ明らかとされていない．
4.2　水分解系の構造と反応サイクル

2011年に報告された 1.9 Å分解能の光化学系 II蛋白質の
X線結晶構造 4）により，マンガンクラスターはMn4CaO5

で表される「歪んだ椅子」型構造を持つことが明らかに
なった（図 6（a））．Mn原子間およびMnとCa間は酸素原
子によって連結されており，3つのMn（Mn1，Mn2，Mn3）
と 1つのCaよりなる立方体構造に，別のMn（Mn4）が結
合する構造をとる．MnおよびCa原子は，7つのアミノ酸
配位子によって蛋白質に固定されている．この 1.9 Å分解
能の構造では，初めて水分子の酸素が検出され，Mn4に 2

分子（W1，W2），さらにCaに 2分子（W3，W4）の水が結合
していることが示された．また，2つのCl－イオンが，Mn

原子の近傍に結合している．マンガンクラスター中の酸素
原子O5はどのMn原子からも比較的遠い位置に存在して
おり，このO5とW2またはW4が基質（反応物）である可
能性が示唆されている．4）

水を酸化して酸素を生成するためには，4回の電子移動
ステップが必要となる．光合成水分解反応では，一電子酸
化のステップを 1回ずつ遂行し，S状態と呼ばれる 5つの
中間状態 Si（i＝0‒4）のサイクル（S状態サイクル）によっ
て水の酸化を行う（図 6（b））．15）Si状態の iの数字が大きい
ほど水分解系は高い酸化状態にある．閃光照射によって，
Si状態にある水分解系は 1電子をYZ･に移動させて Si＋1状
態に遷移する．S4状態は最も酸化数の高い過渡的な中間
状態であり，酸素を放出して S0状態へと緩和する．この
ように，4閃光で S状態サイクルを 1周し，2分子の水か
ら 4電子が引き抜かれて 1分子の酸素と 4つプロトンが生
成する．これらのS状態の中ではS1状態が最も安定であり，
暗中ではどの中間状態も S1状態に緩和する．このように S

状態サイクルは S1状態から始まるため，閃光照射による
酸素発生を検出すると，最初の 3閃光目で酸素が放出され，
その後は 4閃光間隔で酸素が放出される（図 6（c））．この
酸素発生の 4周期振動は次第に減衰していくが（図 6（c）），
これは，ある割合で電荷再結合が起こり，反応が進まない
ものがあるため，遷移効率が1よりもやや小さい（0.9程度）
ことによる．

X線結晶解析で得られた構造は，暗中で安定な S1状態

図 6　（a）水分解マンガンクラスターのX線結晶構造．原子座標には PDB code: 3ARC 4）を用いた．（b）水分解反応の中間状態サイクル（S状態サイクル）．カッ
コ内の数字は予想される 4つのMn原子の酸化数．S4は酸化数の最も高い過渡的中間状態．（c）閃光照射による酸素発生の 4周期振動．
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の構造を反映している．X線照射によってMn原子が還元
され，より酸化数の低い中間状態になっている可能性も指
摘されていたが，最近，X線自由電子レーザーからの超短
X線パルスを用いて，試料の損傷前にデータ収集を行う手
法により，この構造が基本的に S1状態のものであること
が示されている．16）

水分解反応のメカニズムを解明するには，光照射によっ
て生成する各中間状態の構造を明らかにすることが不可欠
である．S状態遷移に伴うマンガンクラスターおよび蛋白
質の構造変化は，X線吸収微細構造（XAFS）や電子スピン
共鳴（EPR），フーリエ変換赤外分光法（FTIR）など，構造
情報を与える分光学的手法によって調べられてきた．例え
ば，筆者らが測定した閃光誘起 FTIR差スペクトルでは，
各 S状態遷移に伴ってマンガンクラスターの近傍に存在す
るアミノ酸や蛋白質主鎖の顕著な構造変化が検出されてい
る（図 7）．19, 20）特に，カルボキシル基の振動領域に複数の
強いバンドが観測され，マンガンクラスターの近傍に存在
するカルボキシル基が水分解反応に密接に関与しているこ
とがわかる．また，水分子の反応または相互作用変化も，
その振動バンドとして検出することができ，20, 21）今後，こ
れらのバンドを用いた水分解機構の解析が期待される．一
方，X線自由電子レーザーを用いて，S2や S3状態の構造
解析も報告されてきているが，17, 18）結晶の分解能が低く
（4.5‒5.5 Å），反応機構につながる詳細な情報を得るには今
後の研究を待たねばならない．
4.3　プロトン共役電子移動反応：電子が先かプロトンが
先か
水分解反応においては，電子に伴ってプロトンも放出さ
れる．このプロトンはATP合成のための膜間の電気化学
ポテンシャル形成に寄与する（2章参照）．よって，水分解
機構では，電子移動とともにプロトン移動が極めて重要な
要素となる．

それでは，マンガンクラスター上でどのように水が分解
されていくのだろうか？　マンガンクラスターに 4つの正
孔を溜めた後に，一気に水を分解したらどうだろう？　し
かし，マンガンクラスターは一電子ずつ酸化されるため，
電子移動が毎回起こるためには，その酸化還元電位を電子
受容体であるYZの電位（およそ 1,000 mV）よりも常に低
くしておく必要がある．もし，光照射によって正電荷をマ
ンガンクラスター上に順次蓄積していくと，その電位は上
昇し，YZの電位を超えて，電子移動はそれ以上進まなく
なるであろう．そこで，2つの水分子の 4つのプロトンを
どのタイミングで放出するかが極めて重要となる．すなわ
ち，理想的には，電子を 1つ引き抜くたびにプロトンを 1

つ放出していけば，正味の電荷量は変わらず，酸化還元電
位を比較的低く保つことができるはずである．
そこで，実際に各 S状態遷移において放出されるプロト
ン数を調べた．低濃度の緩衝液中で放出されたプロトンに
よる pH変化を調べるのが通常の方法であるが，22）光化学
系 IIのような巨大な蛋白質では，カルボキシル基やイミダ
ゾール基など緩衝作用を持つアミノ酸が多数含まれており，
それらがプロトンを吸収してしまう．そこで，筆者らは，
逆に高濃度の緩衝液（この場合，Mes緩衝液）中で光化学

図 7　水分解 S状態サイクルの閃光誘起 FTIRスペクトル．

図 8　光合成水分解におけるプロトン放出の検出．（a）緩衝剤Mesのプロト
ン化反応（左）による FTIRシグナルの変化（右）．Mes中および重水素化
Mes中の FTIR差スペクトルの二重差スペクトルを示す．（b）Mesバンドの
強度から評価したプロトン放出数の閃光数依存性．（c）各 S状態遷移にお
けるプロトン放出数．
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系 IIを反応させ，放出されたプロトンをすべて緩衝剤にト
ラップし，そのプロトン化反応を FTIRシグナルとして 

検出するという方法でプロトン放出数を見積もった（図
8）．23）遷移効率を考慮に入れたシミュレーションの結果，
S0→S1 ，S1→S2 ，S2→S3 ，S3→S0の各遷移に対して，
1 : 0 : 1 : 2のプロトン放出数であることが示された．つま
り，理想的な 1 : 1 : 1 : 1ではなく，S1→S2遷移ではプロト
ンが放出されず，S3→S0遷移で 2つのプロトンが放出され
る．よって，S2および S3状態で＋1の余剰正電荷がマンガ
ンクラスター上に溜まることになる（図 8（c））．それなら
ば，S2および S3状態ではマンガンクラスターからYZ･へ
の電子移動が阻害されるはずだが，いったいどのようにし
てこの問題を回避しているのか．
そのためには，これらのS状態において，電子移動の前

にプロトンを放出し，余剰正電荷を消去してマンガンクラ
スターの電位を下げてから，電子移動を行えばよい（図 9）．
すなわち，プロトン移動を伴う電子移動反応（プロトン共
役電子移動）において，電子よりも先にプロトンが移動す
るプロトン→電子型の反応を行う．
実際にそのようなメカニズムでプロトン共役電子移動が
行われているかどうかは，様々な分光法の時間分解測定で
調べられている．まず，S3→S0遷移に関しては，1 msよ
り遅い電子移動の前に，200 μsほどの「lag phase」がある
ことが時間分解紫外吸収，時間分解XAFSなどで観測され
た．24, 25）筆者らも，時間分解赤外測定を行い，マンガンク
ラスターを取り囲むカルボキシル基の動きにやはり 200 μs

ほどの遅れがあり，その間にプロトンの移動が起こってい
ることを示した．26）また，S2→S3遷移についても，プロ
トンの動きに 2成分が観測され，速い 70 μsほどの成分を
プロトン放出に帰属した．一方，Klaussらは光熱偏向分光
法を用いて，30 μsの成分を検出しており，プロトン放出
反応によるものとしている．27）このように，S2→S3およ
び S3→S0遷移においては，確かにプロトン放出が電子移
動よりも先に起こっていると考えられる．
ところで，一つずつプロトンを放出しないで，わざわざ
余剰正電荷をマンガンクラスター上に溜める理由は何だろ
う？　それは，高酸化状態である S2および S3状態を適度

に不安定化し，過酸化水素様の有害な水の中間体を生成さ
せないためではないかと考えられる．実際に，S2および
S3状態では還元側の電子との電荷再結合による遅延蛍光
が観測され，余剰正電荷による緩和促進が実現しているこ
とがわかる．このように，光化学系 IIの水分解機構には，
効率良く反応を行うだけではなく，有害物質を生成しない
ための工夫も施されている．
4.4　プロトン移動の分子機構
電子移動よりも先に起こるプロトン移動はどのようなメ
カニズムで起こるのか，そのときのプロトン移動経路はど
こか，というのが次の問題である．水分解の際のプロトン
放出経路は，結晶構造から予測される水素結合ネットワー
クから，主に 2つのものが提唱されている．4）一つは，マ
ンガンクラスターの近傍に結合する 2つのCl－イオンのう
ちの一つCl-1（図 6（a））を経由する経路であり，もう一つ
は電子受容体であるYZを経由する経路である．Cl-1の近
傍に存在するアミノ酸残基の改変，またCl－のNO3－への
置換などによって，S3→S0遷移の効率が下がることが示
されており，28‒31）S3→S0遷移で放出される 2つのプロトン
のうちの少なくとも 1つはCl-1を経由する経路を使って移
動していると考えられる．
一方，YZ経由の水素結合ネットワークを詳細に見てみ
ると，YZと基質の候補である水分子W2，W3との間には
水分子のクラスターが形成されており（図 6（a）），この間
は，各水素結合上で連続的にプロトン移動が起こる，いわ
ゆるグロッタス機構により，迅速なプロトン移動が可能で
ある．

YZが酸化された際のYZ近傍の水素結合構造の変化を調
べるため，筆者らは，YZの光酸化の際のFTIR差スペクトル
を測定し，さらにDFTおよびQuantum Mechanics/Molecular 

Mechanics（QM/MM）法による量子化学計算を行った．32）

YZ･とYZの FTIR差スペクトルでは，2,400から 3,000 cm－1

にかけて幅の広い正のバンドが観測され，同位体置換や量
子化学計算による基準振動解析から，このバンドはYZに
隣接するHisH＋のNH伸縮振動であることが示された（図
10）．これらの結果から，YZが酸化されると，そのプロト
ンは隣接するHis残基に移動し，正電荷がそこにトラップ
されることがわかる．この振動は広いバンド幅を持つこと
から，YZ‒HisH＋間のプロトンは強い分極を示す，すなわ
ち，周囲の静電場の変化に影響して変動することが示唆さ
れた．一方，QM/MM計算による最適化構造から，YZの
酸化に伴って水分子が移動し，水素結合ネットワークの再
配置が起こることが示された（図 11）．32）

これらの結果から，筆者らは次のようなYZ･ラジカルを
経由する新規なプロトン移動機構を提唱した（図 12）．32）

YZの酸化に伴い，近傍水分子と水素結合ネットワークの
再配置が起こり，プロトン受容体となりうる水分子WAが
形成される．動きやすいYZ‒HisH＋間のプロトンがWAに
跳び，それをトリガにしてグロッタス機構を用いた迅速な

図 9　プロトン移動が先に起こるプロトン共役電子移動．S2 ，S3状態では
＋1の余剰正電荷が蓄積しているため，プロトンを先に放出し（①），酸化
還元電位を下げてから電子移動を行う（②）と考えられる．
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プロトン移動が起こり，基質水分子から蛋白質外にプロト
ンが放出される．この反応の律速段階はHisH＋からWAの
プロトン跳躍であり，その速度が全体のプロトン移動の速
度を決める．このプロトン移動機構は，S2や S3などマン
ガンクラスター上に余剰正電荷がある場合に，HisH＋の正
電荷との静電的反発を推進力にして起こると考えられる．
S3の場合には，一つ目のプロトン放出にはこのYZ･経由の

経路を用い，2つ目のプロトン放出にはCl-1の経路を用い
るとすれば，実験結果を説明することも可能である．この
プロトン放出機構でマンガンクラスター上の余剰電荷を除
いた後に，YZ･への電子移動が起こると推測される．
ここで述べたプロトン移動機構は，赤外分光と量子化学
計算より導き出された一つの仮説であるが，光合成水分解
ではこのような巧妙なしくみを用いて電子移動とプロトン
移動を制御し，反応を進行させていると思われる．

5.　おわりに
光合成の光エネルギー変換は，励起エネルギー移動と電
子移動の高い量子効率を基本に成り立っているが，システ

図 10　YZの光酸化による FTIR差スペクトル（HisH＋のNH伸縮振動バンド）と，DFTおよびQM/MM計算による振動の帰属．

図 11　QM/MM計算によるYZの酸化に伴う水分子と水素結合ネットワーク
の再配置．

図 12　YZ･を経由するプロトン移動機構のモデル．YZ･に水素結合する
HisH＋から近傍の水分子（WA）へのプロトン跳躍がトリガとなり，基質水
分子から蛋白質外へのプロトン放出が起こる．プロトン放出によるマンガ
ンクラスター上の余剰正電荷の解消の後にYZ･への電子移動が起こる．
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ム全体を眺めてみると，その成功の鍵は，水の酸化能の獲
得であったことがわかる．そして，電子移動とプロトン移
動が共役する，その水分解のメカニズムは，極めて巧妙な
ものあり，未だその全貌は明らかになっていない．特に，
基質水分子の同定，中間体構造やO‒O結合形成の過程，
反応における蛋白質の役割など，多くの重要な点が未解決
のまま残されている．水分解反応については，これまで，
XAFS，EPR，FTIRなど，様々な生物物理学的手法による研
究が行われてきた．X線結晶構造によって水分解系の座標
情報が得られたことにより，こうした手法による解析がさ
らに進み，様々な知見が得られてきている．また，S2状
態以降の中間状態の高分解能X線構造は反応メカニズム
の解明に必要不可欠である．そうした実験的な構造，反応
の研究に加えて，最近飛躍的に利用され，極めて重要な情
報を与えてきたのは，DFT計算法やQM/MM法などによ
る量子化学計算であり，33‒37）X線結晶構造の原子座標を基
に，分光データの再現を指標にしながら，水分解反応の詳
細なメカニズムを予測することが可能になった．これらの
生物物理学的手法と変異導入などの分子生物学的手法を組
み合わせることによって，近い将来，生命にとって極めて
重要な水分解反応のメカニズムが解き明かされる日が来る
であろう．
光合成水分解反応の解明は，単に一生命現象の理解を意
味するものではない．現在のエネルギー危機や地球環境問
題を解決するには，光エネルギーによる燃料合成を行う人
工光合成系の確立が不可欠である．その際の電子供与体は，
やはり地球上に普遍的に存在する水以外には候補はなく，
高効率な人工水分解触媒の開発が人工光合成の成否の鍵を
にぎる．よって，約 25億年前に生命が自身のエネルギー
問題解決のために創り上げた水分解系の構造とその反応メ
カニズムを解明することは，光エネルギーを用いた水分解
触媒の構築に重要なヒントを与え，人類のエネルギー問題
の解決に大きく貢献すると期待される．

参考文献

1） J. Deisenhofer, O. Epp, K. Miki, R. Huber and H. Michel: Nature 318（1985）
618.

2） A. Zouni, H. T. Witt, J. Kern, P. Fromme, N. Krauss, W. Saenger and P. 
Orth: Nature 409（2001）739.

3） P. Jordan, P. Fromme, H. T. Witt, O. Klukas, W. Saenger and N. Krauss: 
Nature 411（2001）909.

4） Y. Umena, K. Kawakami, J.-R. Shen and N. Kamiya: Nature 473（2011）55.
5） F. Rappaport, M. Guergova-Kuras, P. J. Nixon, B. A. Diner and J. Lavergne: 

Biochemistry 41（2002）8518.
6） Y. Kato, M. Sugiura, A. Oda and T. Watanabe: Proc. Natl. Acad. Sci. USA 

106（2009）17365.
7） H. Ishikita, W. Saenger, J. Biesiadka, B. Loll and E. W. Knapp: Proc. Natl. 

Acad. Sci. USA 103（2006）9855.
8） K. Hasegawa and T. Noguchi: Biochemistry 44（2005）8865.
9） T. Okubo, T. Tomo, M. Sugiura and T. Noguchi: Biochemistry 46 （2007） 

4390.
10） K. Saito, T. Ishida, M. Sugiura, K. Kawakami, Y. Umena, N. Kamiya, J.-R. 

Shen and H. Ishikita: J. Am. Chem. Soc. 133（2011）14379.

11） R. Takahashi, K. Hasegawa and T. Noguchi: Biochemistry 47（2008）6289.
12） T. Wydrzynski and K. Satoh, eds.: Photosystem II; The Light-Driven Water: 

Plastoquinone Oxidoreductase（Springer, 2005）．
13） A. Krieger, A. W. Rutherford and G. N. Johnson: Biochim. Biophys. Acta 

1229（1995）193.
14） A. Krieger-Liszkay, C. Fufezan and A. Trebst: Photosynth. Res. 98 （2008） 

551.
15） B. Kok, B. Forbush and M. McGloin: Photochem. Photobiol. 11（1970）457.
16） M. Suga, F. Akita, K. Hirata, G. Ueno, H. Murakami, Y. Nakajima, T. Shi-

mizu, K. Yamashita, M. Yamamoto, H. Ago and J.-R. Shen: Nature 517
（2015）99.

17） C. Kupitz, et al.: Nature 513（2014）261.
18） J. Kern, et al.: Nat. Commun. 5（2014）4371.
19） T. Noguchi and M. Sugiura: Biochemistry 40（2001）1497.
20） T. Noguchi and M. Sugiura: Biochemistry 41（2002）15706.
21） H. Suzuki, M. Sugiura and T. Noguchi: Biochemistry 47（2008）11024.
22） J. Lavergne and W. Junge: Photosynth. Res. 38（1993）279.
23） H. Suzuki, M. Sugiura and T. Noguchi: J. Am. Chem. Soc. 131（2009）

7849.
24） F. Rappaport, M. Blanchard-Desce and J. Lavergne: Biochim. Biophys. Acta 

1184（1994）178.
25） M. Haumann, P. Liebisch, C. Müller, M. Barra, M. Grabolle and H. Dau: 

Science 310（2005）1019.
26） T. Noguchi, H. Suzuki, M. Tsuno, M. Sugiura and C. Kato: Biochemistry 51
（2012）3205.

27） A. Klauss, M. Haumann and H. Dau: Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 109
（2012）16035.

28） H. Suzuki, J. Yu, T. Kobayashi, H. Nakanishi, P. Nixon and T. Noguchi: 
Biochemistry 52（2013）4748.

29） R. Pokhrel, R. J. Service, R. J. Debus and G. W. Brudvig: Biochemistry 52
（2013）4758.

30） R. J. Service, W. Hillier and R. J. Debus: Biochemistry 49（2010）6655.
31） H. Suzuki, M. Sugiura and T. Noguchi: Biochemistry 51（2012）6776.
32） S. Nakamura, R. Nagao, R. Takahashi and T. Noguchi: Biochemistry 53
（2014）3131.

33） P. E. M. Siegbahn: Acc. Chem. Res. 42（2009）1871.
34） E. M. Sproviero, J. A. Gascon, J. P. McEvoy, G. W. Brudvig and V. S. 

Batista: J. Am. Chem. Soc. 130（2008）3428.
35） M. Kusunoki: J. Photochem. Photobiol. B 104（2011）100.
36） H. Isobe, M. Shoji, S. Yamanaka, Y. Umena, K. Kawakami, N. Kamiya, J.-R. 

Shen and K. Yamaguchi: Dalton Trans. 41（2012）13727.
37） Y. Kurashige, G. K.-L. Chan and T. Yanai: Nat. Chem. 5（2013）660.

著者紹介
野口　巧氏：　専門は光合成の生物物理学．特に，赤外分光法を用いた光
合成水分解反応および電子移動反応の研究．

（2015年 1月 29日原稿受付）

Water Oxidation in Photosynthesis: Elaborate Mechanism 
of Light-Energy Conversion by Life

Takumi Noguchi

abstract:　In photosynthesis performed by plants and cyanobacteria, 

light energy is converted into chemical energy by reduction of CO2 to 

synthesize sugars. The key reaction in the photosynthetic process is 

oxidation of water, which functions as an ultimate electron donor. 

Molecular oxygen released as a byproduct of water oxidation, which 

started ～2.5 billion years ago by cyanobacteria, produced oxygenic 

atmosphere and promoted the evolution of life. In this article, the basic 

mechanism of the light-energy conversion of photosynthesis is briefly 

explained and recent studies of the elaborate mechanism of photosyn-

thetic water oxidation are introduced focusing on proton-coupled elec-

tron transfer reactions.



752 日本物理学会誌　Vol. 70, No. 10, 2015

©2015 日本物理学会

夜空が暗いというのは我々にとっては当
たり前の事実である（都会では街明かりの
ためにそうはいかないのだが）．この当た
り前の事実に 19世紀の天文学者オルバー
スは疑問を抱き，「なぜ夜空は暗いのか」
と考えた．宇宙が無限に広がっていれば，
どこを見ても星の表面が見え，夜空全体は
太陽面のように明るく輝くはずである，と．
これは有名な「オルバースのパラドック
ス」と言われるものである．宇宙が無限で
はないことから，このパラドックスは解決
されている．
たしかに，夜空は暗いが，実は真っ暗で
はない．微弱ながらも空一面に光っている
放射が存在し，「宇宙背景放射」と呼ばれ
ている．この空全体で輝く宇宙背景放射と
はなんであろうか？
宇宙背景放射の中でもビッグバンの名残
である宇宙マイクロ波背景放射は特に有名
である．しかし，宇宙はマイクロ波だけで
なく，電波，赤外線，可視光，X線そして
ガンマ線で満たされている．これらの宇宙
背景放射は宇宙に存在する全ての天体から
の光の重ね合わせであると考えられている．
宇宙背景放射の起源を解明できれば，各
波長で宇宙の支配的な種族天体の歴史を紐
解ける．例えば，可視・赤外線の宇宙背景
放射は，星や銀河の形成史を，X線では活
動銀河核すなわち超巨大ブラックホールの
形成史を振り返れる．
電磁波の最も高いエネルギー領域であり，
宇宙観測のエネルギーフロンティアでもあ
るガンマ線領域での宇宙背景放射に関する
研究は 2000年代後半に入るまで，ガンマ
線衛星の感度不足のため宇宙ガンマ線背景
放射の起源は活動銀河核であろうと推測さ

れるにとどまっていた．そんな中，2008
年にフェルミガンマ線衛星が打ち上げられ，
その圧倒的な感度によりこれまでの 10倍
以上となる 3,000を超えるガンマ線源を発
見し，宇宙ガンマ線背景放射の詳細な観測
が可能となった．
フェルミ衛星により 0.1‒820 GeVの広帯

域にわたる宇宙ガンマ線背景放射スペクト
ルが詳細に計測され，宇宙ガンマ線背景放
射研究はここ数年で大きく進展している．
特にフェルミ衛星の観測結果に基づいた研
究によって，宇宙ガンマ線背景放射がブ
レーザー・電波銀河・星形成銀河という三
種族の天体からなることがわかってきた．
一方で，フェルミ衛星が観測していない

エネルギー帯域であるMeV・TeV帯域にお
ける宇宙ガンマ線背景放射の起源は謎に包
まれたままである．これらについては，
フェルミ衛星だけでなく，次世代X線衛
星であるASTRO-Hや次世代ガンマ線望遠
鏡 Cherenkov Telescope Array（CTA），そし
て近年 TeV‒PeVニュートリノイベントを
発見した IceCubeとの連携によって今後，
解き明かされていくであろう．また，宇宙
ガンマ線背景放射には暗黒物質に起因する
ガンマ線が埋もれている可能性が長年議論
されてきたが，暗黒物質の兆候は未だに見
えていない．可視光域での暗黒物質分布の
大規模サーベイ観測と宇宙ガンマ線背景放
射の空間分布を用いることで，暗黒物質の
物理量に対し強い制限が今後課されると期
待されている．様々な観測を組み合わせて
いくことで，宇宙ガンマ線背景放射の謎は
着実に解き明かされつつあり，その理解ま
でもう一歩のところまで我々は迫っている．

―Keywords―

活動銀河核：
我々の天の川銀河の外には
様々な銀河が存在している．
これら銀河の中心には太陽の
百万から百億倍もの質量を持
つ超巨大ブラックホールが存
在すると考えられている．全
体の数%にあたる銀河は中
心核領域が銀河全体よりも明
るく光る「活動銀河核」を持
つことが知られている．この
光は銀河の中心に存在する超
巨大ブラックホールに周辺物
質が降着し，その莫大な重力
エネルギーを解放することで，
輝いているのである．また，
活動銀河核の 10%程度は宇
宙最大の粒子加速器である相
対論的ジェットを形成してい
ることも知られている．そこ
で，本稿では活動銀河核は相
対論的ジェットを噴き出して
いる「電波銀河」と噴き出し
ていない「セイファート」に
大別し，電波銀河のうち，
ジェットが観測者の視線方向
に噴き出している種族は「ブ
レーザー」として分類してい
る．

活動銀河核の想像図（Image 
credit: Aurore Simonnet, So-
noma State University）．

フェルミガンマ線宇宙望遠
鏡：
2008年 6月に打ち上げられた
ガンマ線観測用天文衛星．米
国，日本，イタリア，フランス，
スウェーデン，ドイツの 6カ
国が参加する国際共同研究で
ある．フェルミガンマ線宇宙
望遠鏡は 20 MeV‒300 GeV以
上のエネルギー帯域を観測す
るLarge Area Telescope（LAT）
と 8 keV‒30 MeV帯域でガン
マ線バーストのような突発天
体の観測を行う Gamma-ray 
Burst Monitor（GBM）の二つ
のガンマ線装置を搭載してい
る．本稿では，主に LATに
よる成果をもとにした議論と
なっている．

宇宙を満たすガンマ線背景放射の起源と残された謎

井 上 芳 幸 †

宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究所
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1.　宇宙背景放射
宇宙背景放射とは全天でほぼ等方に観測される電磁波放
射であり，その中でもビッグバンの名残である宇宙マイク
ロ波背景放射は特に有名である．しかし，宇宙はマイクロ
波だけでなく，様々な波長の光で満ちている．宇宙マイク
ロ波背景放射はビッグバン後の宇宙の晴れ上がりを捉えた
ものであるが，その他の波長域では，宇宙に存在する全て
の天体からの放射の重ねあわせであると考えられている．
つまり，宇宙背景放射の起源を解明できれば，各波長域に
おける宇宙の支配的種族天体の進化の歴史を紐解ける．さ
らに，宇宙背景放射を個々の天体に分解していくことで，
宇宙背景放射に埋もれていた未知の天体や新しい物理に迫
れる可能性も秘められている．
本稿では宇宙観測のエネルギーフロンティアであるガン
マ線領域に焦点をあて，これまでの宇宙ガンマ線背景放射
に関する研究を紹介し，将来への展望も紹介したい．また，
ガンマ線の検出原理の違いから，本稿では宇宙ガンマ線背
景放射をMeV領域とGeV領域に分けて記述する．*1 TeV

領域については，宇宙ガンマ線背景放射の観測がないため，
最後に触れるのみにとどめている．
1.1　宇宙ガンマ線背景放射の観測
宇宙MeVガンマ線背景放射は 1970年代に日本の名古屋
大学のグループによる気球観測実験 1）などを中心に観測が
進み，1990年代に太陽の高エネルギー現象観測衛星の
Solar Maximum Mission（SMM）2）やコンプトン衛星に搭載 

された The Imaging Compton Telescope（COMPTEL）3）に
よって詳細に観測されている．現在でもMeV帯域におけ
る全天観測データはCOMPTELによる観測が最良のデータ
である．COMPTELによって分解 *2された天体数は全天で
32天体 *3であり，その内わずか 10天体が銀河系外天体と
して同定されているのみにとどまっている．したがって，
宇宙MeVガンマ線背景放射に埋もれている天体の多くは
未分解であり，その起源は観測的に謎に包まれたままに
なっている．
宇宙GeVガンマ線背景放射は 1960年代にOrbiting Solar 

Observatory 3（OSO-3）衛星によって初めて観測され，4） 

その後， Second Small Astronomy Satellite（SAS-2）衛星， 
COS-B衛星やコンプトン衛星に搭載された Energetic 

Gamma-Ray Experiment Telescope（EGRET）によって観測
されている．5, 6）現在，宇宙GeVガンマ線背景放射は 2008

年に打ち上げられたフェルミガンマ線衛星に搭載された
Large Area Telescope（LAT）によって 100 MeVから 820 GeV

までの詳細なスペクトルが得られている．7）宇宙GeVガン
マ線背景放射に埋もれていた点源の多くはフェルミ衛星に
よって次々に分解されており，1 GeV付近では宇宙GeVガ

ンマ線背景放射の約 30%が点源に分解され，より高いエ
ネルギーではさらに分解されている．
図 1に最新の宇宙X線・ガンマ線背景放射の観測データ
をまとめる．MeV帯域とGeV帯域では異なったスペクト
ル形状を持つことが見て取れ，異なる起源であることが推
測される．数百 keVまでの宇宙X線背景放射に関してはセ
イファートという種族が説明することが知られている．8）

1.2　活動銀河核
宇宙ガンマ線背景放射を紹介する上で，欠かせない天体
がある．活動銀河核である．X線・ガンマ線帯域で我々の
銀河系外で最も多く見つかっている天体は，活動銀河核で
ある．活動銀河核とは，銀河の中心に存在する太陽の百万
から百億倍もの質量を持つ超巨大ブラックホールに周辺物
質が降着し，その莫大な重力エネルギーを解放することで，
銀河よりも明るく輝き，時にほぼ光速の相対論的ジェット
を噴出する天体である．宇宙X線・ガンマ線背景放射の
研究を通して，活動銀河核の降着史を解明できれば，宇宙
最大のブラックホールがどのように形成され成長してきた
か，その歴史に迫ることができる．
活動銀河核は相対論的ジェットを噴き出している電波銀
河とジェットを噴き出していない「セイファート銀河」（以
降，セイファートと略す）に大別できる．電波銀河のうち，
ジェットが観測者の視線方向に噴き出している種族は「ブ
レーザー」として分類されている．本稿では，ジェットが
視線方向を向いていない電波銀河を「電波銀河」として扱
う．*4 これら 3つの活動銀河核種族が宇宙ガンマ線背景放
射を理解する上で欠かせない主役達である．これら 3種族
のおおよその割合であるが，全銀河の数%が活動銀河核
を持っており，そのうち 90%程度が電波で暗い活動銀河

図 1　宇宙X線・ガンマ線背景放射スペクトル．7）白色三角がフェルミ衛星
による最新の観測結果．

�
*1 MeV領域ではコンプトン散乱が，GeV領域では電子・陽電子対生成
が，TeV領域では大気チェレンコフ光が主な検出原理である．

*2 背景放射研究では天球面上の天体を観測し同定することを分解する
と言う．

*3 ガンマ線バーストを含めると 63天体．

�
*4 一般にはセイファートの中でも明るい活動銀河核はクエーサーとし
て分類される．一方で，電波銀河の中でも明るい活動銀河核の一部
も同様にクエーサーと呼ばれることがある．そこで本稿では電波で
暗い活動銀河核は「セイファート」，電波で明るくジェットが視線方
向を向いていないものを「電波銀河」，視線方向を向いているものを
「ブレーザー」と分類する．活動銀河核の分類は非常に多岐にわたっ
ており，さらに細かい分類も可能であるが，本稿では割愛する．
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核（本稿ではセイファート），残りの 10%程度が電波銀河，
さらに電波銀河の数%程度がブレーザーであると考えら
れている．

2.　宇宙MeVガンマ線背景放射とその起源
観測から宇宙MeVガンマ線背景放射の起源を解明でき
ない中，理論から様々な候補が提案されてきた．まず，Ia

型超新星爆発中に生成される重元素の崩壊によって放出さ
れるガンマ線の放射である．しかし，近年の Ia型超新星
爆発の発生頻度の研究から，Ia型超新星爆発だけではMeV

ガンマ線背景放射を説明できないことがわかっている．9）

次に，宇宙X線背景放射の起源であるセイファートである．
しかし，次の項で述べるように，セイファートの硬X線
スペクトルモデルでは数百 keV付近に指数関数的カットオ
フがかかるため，宇宙X線背景放射から冪型のスペクト
ルで延びる宇宙MeVガンマ線背景放射を説明することは
できない，とされていた．また，電波銀河も考えられてい
たが，近年の研究から宇宙MeVガンマ線背景放射の 10%

程度しか説明できないことがわかっている．10, 11）そして，
質量がMeV程度の暗黒物質も候補である．12）しかしなが
ら，暗黒物質からの寄与を解明するためには，その他の天
体からの寄与を解明しない限り難しい．以下では，現在有
力視されている「セイファート説」と「ブレーザー説」を紹
介する．
2.1　セイファートと宇宙MeVガンマ線背景放射
宇宙MeVガンマ線背景放射を理解するには，まずスペ
クトルの特徴を知る必要がある．宇宙MeVガンマ線背景
放射スペクトルは，宇宙X線背景放射スペクトルのピー
クから非常に滑らかに，冪関数の形で伸びている（図 1）．
つまり，宇宙X線背景放射を形作っているセイファート
と異なる成分よりも，セイファート自身が宇宙MeVガン
マ線背景放射の起源であると考えるのが自然である．しか
し，セイファートのスペクトルモデルは，数百 keV付近に
カットオフを持つため，MeV領域への寄与は小さいと考
えられていた．
そもそもセイファートからの硬X線放射はどのように
放射されているのであろうか？　これらの硬X線放射は
ブラックホール近傍の降着円盤上に存在する高温プラズマ
であるコロナに由来する．コロナ中の 100 keV程度の温度
を持つ高温電子が，降着円盤からの放射を逆コンプトン散
乱することによって，硬X線が放射されている．X線観測
から数百 keV付近にカットオフがあることは示唆されてお
り，コロナは熱的電子に満たされていると考えられている．
しかし，ごく少量の非熱的電子がコロナ中に存在すれば，
カットオフ後に冪テイルがMeVエネルギー領域に現れる
と期待され，宇宙MeVガンマ線背景放射も再現できると
考えられる．また，降着円盤上のコロナは磁気リコネク
ションによって加熱されている可能性が理論的に示唆され
ている．13）磁気リコネクションによって，粒子が加速され

ることはよく知られており，活動銀河核のコロナ中に非熱
的電子が存在していても不思議ではない．
活動銀河核のコロナ中に熱的電子と非熱的電子の両方が
存在していれば，宇宙X線・MeVガンマ線背景放射がセ
イファートによって説明できることが近年示されている
（図 2参照）．14）興味深いことに，宇宙MeVガンマ線背景
放射を説明するために必要な非熱的電子の分布関数の冪は，
太陽や地球磁気圏で観測されている磁気リコネクション加
速された非熱的電子の分布関数の冪とほぼ一致している．
つまり，宇宙MeVガンマ線背景放射がセイファートである
ことが解明できれば，長年，未解明のままである活動銀河
核のコロナ加熱源が磁気リコネクションである可能性を示
唆することになる．しかし，セイファートからの非熱的成
分の観測的証拠はこれまで得られておらず，非熱的成分を
検証するには，0.3‒600 keVの広帯域を観測するASTRO-H 

X線衛星などによる今後の観測が重要である．
2.2　ブレーザーと宇宙MeVガンマ線背景放射
ブレーザーは，ほぼ光速のジェットが観測者の方向を向
いているため，相対論的効果（ビーミング効果）により非
常に明るく輝いて見える．ブレーザーのスペクトルは電波
からガンマ線にわたる多波長観測により盛んに研究されて
いる．ブレーザーのスペクトルは二つの広帯域放射成分か
ら形成されており，電波からX線にわたる領域にシンク
ロトロン放射成分が，X線からガンマ線領域に逆コンプト
ン放射成分が現れていると考えられている．また，ブレー
ザーは可視領域のスペクトルを元にさらに Flat-Spectrum 

Radio Quasars（FSRQs）と BL Lacertae天体（BL Lacs）に分
類される．FSRQはBL Lacよりも明るく，スペクトルの
ピークエネルギーが低エネルギーに位置する傾向があり，
これはブレーザーシークエンスと呼ばれている．19）

COMPTELにより，MeV領域にスペクトルピークを持
つブレーザーが数天体発見されており，一部のブレーザー
は宇宙MeVガンマ線背景放射に寄与すると考えられてい
る．ビーミング効果のため，ブレーザーの天体密度は他の

図 2　宇宙X線・MeVガンマ線背景放射スペクトル．28）黒線がセイファー
トモデル．8）赤線がセイファートに非熱的成分を加えたモデル．14）青線が
ブレーザーモデル．15）
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活動銀河核種族と比べると遥かに小さい（活動銀河核全体
の～0.1%程度）．したがって，定量的な議論のためには，
全天観測を行い，できるだけ多くのブレーザーを観測する
必要がある．

2004年に打ち上げられたガンマ線バースト観測衛星
Swiftに搭載されたBurst Alert Telescope（BAT）は硬X線帯
域（15‒150 keV）に優れた感度を持ち，ガンマ線バースト
を検出するために全天を観測している．現在，BATは硬X

線帯域で全天で最も深いサーベイ観測を行っている．この
BATで観測されたブレーザーを用いて，ブレーザーの宇
宙MeVガンマ線背景放射への寄与を見積もることができ
る．BATの 36ヶ月サーベイ観測の結果を用いて，ブレー
ザーの光度関数 *5を構築すると，宇宙MeVガンマ線背景
放射はブレーザーによっても説明可能であることが示され
ている（図 2参照）．15）しかし，宇宙MeVガンマ線背景放
射のスペクトルを再現するためにすべての明るいブレー
ザー，Flat-Spectrum Radio Quasars（FSRQs），が 1 MeVにス
ペクトルピークを持つという仮定が必要である．フェルミ
衛星での観測に基づくと FSRQの多くは数十‒百MeVに
ピークを持つことがわかっている．16）仮に FSRQが宇宙
MeVガンマ線背景放射を説明するのであれば，～1 MeV

と数十‒百MeV双方にスペクトルピークを持っている必要
がある．もしくは，～1 MeVにピークを持つ FSRQとフェ
ルミ衛星で観測された数十‒百MeVにピークを持つ FSRQ

が別種族である必要がある．いずれにせよ，ブレーザーの
放射機構や種族の理解には重要な示唆を与える．しかしな
がら，BATによって観測されたブレーザーの総数はわず
か 38個であり，15）その不定性は未だ大きい．今後，MeV

帯域でより多くのブレーザーを観測し，そのスペクトルと
宇宙論的進化を理解することが重要である．
図 2にセイファートとブレーザーの宇宙MeVガンマ線
背景放射モデルを示す．MeV帯域での観測データが十分
でないため，セイファート説・ブレーザー説ともに棄却さ
れておらず，今後の観測技術の進展が必要不可欠である．

3.　宇宙GeVガンマ線背景放射とその起源
より高エネルギーであるGeV帯域の背景放射に話を移
そう．観測事実として，GeVガンマ線で観測される銀河
系外天体のほとんどはブレーザーである．そのため，宇宙
GeVガンマ線背景放射の起源はブレーザーであると長く
考えられてきた．しかし，ブレーザーだけでは宇宙ガンマ
線背景放射は説明できない可能性が 2000年代の多くの研
究によって指摘されており，その起源は謎に包まれていた．
つまり，数多くの暗くて見えない埋もれた天体が，宇宙
GeVガンマ線背景放射を説明していることが示唆されて
いた．特に，ガンマ線帯域ではGeV・TeVスケールの質量
を持つ暗黒物質に起因するガンマ線が宇宙GeVガンマ線

背景放射に埋もれている可能性が議論されている．宇宙
GeVガンマ線背景放射に「埋もれた」暗黒物質の兆候を捉
えることができれば，物理学における大きな謎の一つであ
る暗黒物質の正体に迫ることが可能となる．*6

背景放射に埋もれた暗黒物質等の未知の天体を捉えるた
めには，まず既知の天体種族の寄与を解明することが大前
提となる．これは，各エネルギー帯域で既知の銀河系外天
体種族は，必ず背景放射に寄与しているからである．この
ような背景から，宇宙GeVガンマ線背景放射の起源の解
明は物理学において重要なテーマの一つとなっている．こ
れまでガンマ線が観測された銀河系外天体は，大きく分け
てブレーザー，電波銀河，星形成銀河，ガンマ線バースト
の 4種族である．ガンマ線バーストに関しては宇宙GeV

ガンマ線背景放射に 1%程度しか寄与しないことが知られ
ているので，18）本稿では割愛する．それぞれの種族につい
て以下に述べるが，図 3にブレーザー・電波銀河・星形成
銀河の宇宙GeVガンマ線背景放射への寄与をまとめたも
のを示す．
3.1　ブレーザーと宇宙GeVガンマ線背景放射
フェルミ衛星によって約 3,000個のガンマ線天体が観測
されており，このうち約 2,000天体が銀河系外天体である
と考えられている．その中で約 1,600個はブレーザーであ
る．このように，ブレーザーは観測された銀河系外ガンマ
線天体の大多数をしめている．したがって，ブレーザーを
宇宙ガンマ線背景放射起源の最有力候補として考えるのは
ごく自然なことである．しかしながら，ブレーザーが単に
明るいだけで，観測衛星の感度限界のバイアスのため，ブ
レーザーを選択的に検出し，より暗い天体の多くを見落と
している可能性がある．そこで，フェルミ衛星以前の

�
*5 光度関数とは単位体積あたりの各光度・赤方偏移での個数密度を表
す関数．宇宙論的進化の歴史を表す関数として用いられている．

図3　上パネル：宇宙GeVガンマ線背景放射スペクトル．赤データ点はフェ
ルミ衛星による最新の宇宙GeVガンマ線背景放射観測結果．青がブレー
ザー，16, 21, 22）黒ハッチが電波銀河，11）灰色が星形成銀河，33）黄色がブレー
ザー・電波銀河・星形成銀河を足し合わせた成分．下パネル：ブレー
ザー・電波銀河・星形成銀河を足し合わせた成分が宇宙GeVガンマ線背景
放射を説明する割合．水色バンドは宇宙GeVガンマ線背景放射のデータの
不定性．誤差範囲は全て 1σエラー．

�
*6 暗黒物質由来のガンマ線探索は我々の銀河や近傍の矮小銀河などに
存在する暗黒物質ハローからのガンマ線も探索されている．17）
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EGRET時代においても，ブレーザーシークエンスのよう
なスペクトルの傾向をきちんと取り込むことで，ブレー
ザーに由来する宇宙ガンマ線背景放射スペクトルの予言が
されている．それに基づくと，ブレーザーの 0.1 GeV以上
の宇宙ガンマ線背景放射への寄与は 40%程度であると，
ある程度定量的な予言がされていた．20）ただし，EGRET

で観測されたブレーザーはわずか 50個程であり，ブレー
ザーの光度関数には大きな不定性が残されていた．
フェルミ衛星で観測されたブレーザーの内，高銀緯にあ
り，高い確度で検出されているブレーザーサンプルを用い
て，ブレーザーの光度関数が調べられている．16, 21）さらに，
最新のフェルミ衛星の結果を元にしたブレーザーのスペク
トルモデルを用いて，宇宙ガンマ線背景放射スペクトルへ
の寄与が調べられている．16, 22）これらの結果に基づくと，
ブレーザーが 0.1 GeV以上の宇宙ガンマ線背景放射の約
40%を説明することがわかっている（図3）．これはEGRET

時代の予言とほぼ一致している．しかしながら，光度関数
に関しては高赤方偏移・低光度に行くほど，EGRET時代
の予言と異なる結果となっている．これはひとえにフェル
ミ衛星がEGRETよりも圧倒的に優れた感度を持つため，
より遠方，より低光度の天体を探れるようになり，光度関
数を詳細に解明できるようになったからである．0.1 GeV‒

1 TeVと広いエネルギー帯域でブレーザーが宇宙ガンマ線
背景放射に重要な寄与をしていることもみてとれる（図 3）．
3.2　電波銀河と宇宙GeVガンマ線背景放射
電波銀河が宇宙ガンマ線背景放射に寄与している可能性
は古くから提唱されていたが，宇宙ガンマ線背景放射起源
としてはあまり重視されてこなかった．これは，EGRET

が発見した電波銀河は最近傍の電波銀河であるCentaurus 

Aのみであり，ブレーザーよりも弱いビーミング効果のた
め，電波銀河はガンマ線帯域では暗いと考えられたことが
理由であろう．しかし，フェルミ衛星によって 10個程の
電波銀河からのガンマ線が報告され，電波銀河がガンマ線
を放射していることは確立されてきた．23）

電波銀河はブレーザーと比べると確かに暗いが，数は圧
倒的に多い．暗いはずの電波銀河がフェルミ衛星でいくつ
も観測されるということは，宇宙GeVガンマ線背景放射
に重要な寄与をしている天体である可能性を示唆している．
しかし，フェルミ衛星によって電波銀河が検出されたとは
いっても，その数は 10個程度であり，ガンマ線観測から
電波銀河の光度関数を調べるには不定性が大きい．一方，
電波観測によって電波銀河の光度関数は詳細に調べられて
いる．そこで，電波銀河の電波とガンマ線の光度相関関係
を用いることで，宇宙GeVガンマ線背景放射への寄与が
調べられている．11）, *7 このような仮定のもとに電波銀河

の 0.1 GeV以上の宇宙ガンマ線背景放射への寄与を調べる
と約 25%もあることが示唆されている．11）図 3を見ると，
1 GeV以下で重要な寄与をしているのがみてとれる．
3.3　星形成銀河と宇宙GeVガンマ線背景放射
これまでブレーザー・電波銀河といった活動銀河核を紹
介してきたが，もう一つ重要な種族がある．星形成銀河，
いわゆる我々が想像する一般的な銀河である．そもそも，
OSO-3や SAS-2の時代から我々の銀河つまり，天の川銀河
内の拡散ガンマ線成分は観測されており，銀河がガンマ線
を放射することはよく知られている．銀河内の拡散ガンマ
線は超新星残骸等の銀河系内天体で加速された宇宙線が，
その伝播中に銀河内のガスや光子と反応することで生成さ
れている．銀河系外の星形成銀河も同様の機構でガンマ線
で光っており，フェルミ衛星や地上ガンマ線望遠鏡によっ
て，これまで 7つの銀河からのガンマ線が確認されてい
る．33）電波銀河と同様に，そのサンプルの少なさのため，
赤外線との光度相関を用いて，宇宙GeVガンマ線背景放
射への寄与が調べられており，フェルミ衛星の結果に基づ
くと宇宙GeVガンマ線背景放射の約 20%を星形成銀河が
説明することが判明している（図 3参照）．
これら三種族を足し合わせることで，0.1 GeV‒1 TeV帯

域という 4桁にわたるエネルギー領域で宇宙ガンマ線背景
放射を説明できることがわかる．特に 1 GeV以下では，電
波銀河および星形成銀河の寄与が不可欠である．しかしな
がら，電波銀河・星形成銀河に関しては，サンプル数が小
さいために不定性は大きい．加えて，単純なモデルを仮定
している．今後，フェルミ衛星でより多くの電波銀河・星
形成銀河を見つけることで，不定性は小さくなりモデルの
詳細化も可能となるであろう．確実に言えることは，宇宙
GeVガンマ線背景放射を解明する上で電波銀河・星形成
銀河は重要な種族であるということである．
宇宙MeV‒GeVガンマ線背景放射についてわかってきた
ことをまとめると以下のようになる．
・宇宙MeVガンマ線背景放射の起源はセイファートも
しくはブレーザー．ただし，本当にこれらで強度が説
明できるかどうかはわかっていない．
・宇宙GeVガンマ線背景放射はブレーザー・電波銀
河・星形成銀河を足し合わせることで説明可能．

4.　宇宙ガンマ線背景放射の残された謎
我々は宇宙ガンマ線背景放射を完全に理解できたのかと
問われると答えは“No”である．今後取り組むべき課題を
以下に紹介したい．
4.1　宇宙MeVガンマ線背景放射
宇宙MeVガンマ線背景放射の起源を解明するには背景
放射を点源に分解する必要がある．しかし，現在の観測装
置では難しい．宇宙MeVガンマ線背景放射を点源分解す
るには現状よりも二桁三桁感度を良くした装置が必要であ
る．では，現在の観測手法のもとで，起源を解明するには

�
*7 この光度相関は経験則であり，光度関数を構築する際に，全ての電
波銀河がガンマ線を放射していると仮定している．現実の電波放射
とガンマ線放射の関係は，電波銀河の相対論的ジェットの様々な物
理状態に依存するはずであり，このように単純ではないと考えられる．
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どのようにすればよいのであろうか．
上で紹介したように，宇宙MeVガンマ線背景放射の起
源候補はセイファートとブレーザーである．この二つは同
じ活動銀河核種族であるが，その性質は大きく異なる．特
に，これらの個数密度の違いが重要となる．セイファート
の場合，各天体は暗いが，数が多い．一方でブレーザーの
場合，各天体は明るいが，数が少ない．この違いは宇宙
MeVガンマ線背景放射に統計揺らぎとなって現れる．天
球面上の観測領域において，ブレーザーはセイファートよ
りも大きなポアソン揺らぎを予言する（図 4）．28）天球面の
様々な場所を観測し，その揺らぎからセイファート説・ 

ブレーザー説に決着をつけることが可能となる．特に，
2015年打ち上げ予定であるASTRO-H衛星は，sub-MeV帯
域も観測でき，これまでより一桁高い感度を達成する．
ASTRO-Hによる宇宙MeVガンマ線背景放射の揺らぎ観測
はその起源解明において，重要な役割を果たすと期待され
る．
4.2　宇宙TeVガンマ線背景放射
前章で紹介したように 0.1‒820 GeV帯域の宇宙ガンマ線
背景放射の起源は，ブレーザー・電波銀河・星形成銀河に
よって説明でき，完全に理解できたかに見える．しかしな
がら，100 GeV以上の超高エネルギー宇宙ガンマ線背景放
射に着目するとそう単純ではない．
宇宙空間を伝搬する超高エネルギーガンマ線は宇宙可
視・赤外背景放射と電子・陽電子対生成反応をし吸収され，
スペクトルに指数関数的カットオフがかかる．宇宙ガンマ
線背景放射の起源が銀河系外であるかぎり，スペクトルに
はこの吸収が必ず見えるはずである．しかし，宇宙ガンマ
線背景放射に，この吸収の兆候ははっきりとはみえていな
い．したがって，100 GeV以上の宇宙ガンマ線背景放射の
起源は高エネルギー側で明るいハードなスペクトルを持っ
ていることが期待される．
ガンマ線吸収によって，生成された電子・陽電子は宇宙
マイクロ波背景放射を逆コンプトン散乱し，GeV光子に

叩き上げる（カスケード放射）．つまり，100 GeV以上の
宇宙ガンマ線背景放射に寄与している天体は，カスケード
放射を通してGeV帯域にも寄与しているはずである．こ
のカスケード成分は既存の観測データと無矛盾である必要
がある．言い換えると，100 GeV「以下」の宇宙ガンマ線
背景放射の観測データから，100 GeV「以上」の宇宙ガン
マ線背景放射のスペクトルを制限できる．26, 27）図 5に宇宙
ガンマ線背景放射の観測データをもとにしたTeV領域の宇
宙ガンマ線背景放射への制限を示す．

100 GeV以上の観測データと 100 GeV以下のデータを無
矛盾に説明するためには，起源天体は，ハードなスペクト
ルを持ち，近傍宇宙のみに存在する種族か個数密度が時間
とともに増える種族しかありえないことが示唆されてい
る．27）ブレーザーの中でも低光度ブレーザー，High-

frequency-peaked BL Lacs（HBLs），は一般に GeV帯域で
ハードなスペクトルを持ち，数十GeVにピークを持つ．
フェルミ衛星による観測から，HBLは我々の近傍のみに
存在していることが示唆されている．したがって，上記の
ガンマ線背景放射自身の制限と無矛盾に 100 GeV以上のガ
ンマ線背景放射をこのHBL種族によって説明することが
できる．実際に図 3の 100 GeV以上はHBLが支配的になっ
ている．
しかし，注意すべき問題がある．まずHBLのスペクト
ルである．図 3では単純なLog-parabola型のスペクトルが
仮定されている．近年の地上ガンマ線望遠鏡の観測から，
z>0.15のHBLについては，数百GeVからスペクトルがさ
らにハードになる傾向が発見されており，28）HBLは単純
なLog-parabola型スペクトルを持っていない．この超高エ
ネルギーガンマ線帯域のハード成分の起源はフェルミ二次
加速起源 29）や高エネルギー宇宙線起源 30）などが議論され
ているが，決着はついておらず，HBLのスペクトルは完
全に理解されていない．第二に，HBLは近傍のみに集中

図 4　MeV帯域におけるセイファートおよびブレーザーから期待されるポ
アソン揺らぎ．28）赤線がセイファート説，14）青線がブレーザー説．15）黒線
は非熱的成分を含んでいないセイファート．8）

図 5　宇宙ガンマ線背景放射に対する上限値．緑点がフェルミ衛星により
報告されている 100 GeV以下の観測データ．オレンジが 2011年時点で国際
会議にて報告された 100 GeV以上の観測データ．赤線・緑線・青線・黒線
がそれぞれ，吸収前のスペクトル成分・吸収後のスペクトル成分・カス
ケード成分・100 GeV以上のガンマ線背景放射に対する上限値．上限値は
100 GeV以下の背景放射と無矛盾になるように設定．
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して存在していることが示唆されているが，これは活動銀
河核では一般的ではない．活動銀河核の個数密度は典型的
に z＝1‒2にピークを持っている．8）したがって，HBL種族
のみが特殊な宇宙論的進化を示しているのだが，その物理
的理由は未解明である．ここでフェルミ衛星で観測された
HBLの内，半数は赤方偏移がわかっていない．つまり，
光度関数の不定性は大きいと考えられる．以上のことから，
HBL種族の超高エネルギーガンマ線背景放射への寄与を
解明するためには，次世代ガンマ線望遠鏡であるCheren-

kov Telescope Array（CTA）などによりHBLからの超高エ
ネルギー放射機構の解明を進めるとともに，可視赤外線観
測と連携しHBLの赤方偏移の決定を進めていくことが必
要である．
4.3　高エネルギーニュートリノ背景放射
近年，IceCubeによりTeV‒PeVニュートリノの検出が報
告されている．31）宇宙線からニュートリノが生成される際
には同時にガンマ線も放射されるため，TeV‒PeVニュート
リノイベントを説明する種族は宇宙ガンマ線背景放射にも
寄与していると自然に考えられる．したがって，超高エネ
ルギーガンマ線背景放射は，TeV‒PeVニュートリノ背景放
射とも密接に関係している．仮に，銀河団や星形成銀河の
ように pp反応からニュートリノを放射している際には，
100 GeV以上のガンマ線背景放射にも寄与し，その 30‒

100%を説明する可能性が指摘されている．32）一方で，
HBLからのニュートリノ強度には強い制限が課されてお
り，また pp反応を起こす天体ではないと考えられている．
HBLによって，100 GeV以上のガンマ線背景放射がほぼ
100%説明できるのであれば，IceCubeで検出されたニュー
トリノイベントは pp反応によって作られたニュートリノ
ではないことになり，ニュートリノ起源の解明に重要な示
唆を与える．しかしながら，上で述べた不定性により
HBLが本当に 100 GeV以上のガンマ線背景放射を説明で
きるかはより詳細な解析が必要となっている．このように
宇宙ガンマ線背景放射の起源の解明はニュートリノ背景放
射の起源の解明にとっても重要である．フェルミ衛星の主
な感度帯はGeV領域であるため，今後は，CTAを用いて，
宇宙TeVガンマ線背景放射を点源分解し，IceCubeと連携
しニュートリノ起源にも迫ることが重要である．
4.4　宇宙ガンマ線背景放射の非等方性
暗黒物質からのガンマ線を捉えることは宇宙ガンマ線背
景放射の研究の目的の一つである．上述のとおり宇宙GeV

ガンマ線背景放射はブレーザー・電波銀河・星形成銀河で
よく説明されており，これらを取り除いた差分スペクトル
に暗黒物質からのガンマ線放射が埋もれていると期待され，
実際に暗黒物質の質量と対消滅断面積に制限が課されてい
る．22）しかし，観測やモデルの不定性を考慮すると，暗黒
物質からのガンマ線放射の兆候を取り出すことは容易では
ない．
スペクトルではなく，宇宙ガンマ線背景放射の非等方

性 33）を用いて，暗黒物質の兆候を捉えようという研究が
進んでいる．34）特に，現在，可視光望遠鏡による銀河の
サーベイ観測を基に重力レンズ効果を利用し銀河の見かけ
の形の歪みから暗黒物質の質量分布が得られている．この
分布と宇宙ガンマ線背景放射の空間分布の空間相関を用い
て，暗黒物質からのガンマ線シグナルを捉えようという試
みが行われている．35）今後は日本の 8.2 mのすばる望遠鏡
のHyper Suprime-Camやアメリカの Large Synoptic Survey 

Telescopeによる大規模サーベイ観測が計画・実行されて
おり，これらの可視光観測とガンマ線観測を組み合わせる
ことで，暗黒物質のガンマ線シグナルに新たな制限が加え
られると期待される．我々の銀河や矮小銀河に存在する暗
黒物質ハローからのガンマ線探査と合わせることで，今後，
多角的に暗黒物質からのガンマ線放射へと迫ることができ
ると期待される．

5.　まとめ
フェルミ衛星による 0.1‒820 GeVの広帯域にわたる宇宙

GeVガンマ線背景放射スペクトルが今年報告され，宇宙
ガンマ線背景放射の研究は大きく進んだ．フェルミ衛星は
～1 GeV付近で宇宙背景放射のおおよそ三割を点源に分解
し，より高いエネルギー帯域ではより分解している．また，
フェルミ衛星の点源観測に基づいた研究によって，長年の
謎であった宇宙ガンマ線背景放射の起源はブレーザー，電
波銀河，星形成銀河の三種族によって説明できることがわ
かってきた．しかしながら，100 GeV以上ではブレーザー
が支配的になっていると期待されているが，これら三種族
のTeVガンマ線帯域におけるスペクトルは詳しくはよくわ
かっていない．加えて，フェルミ衛星によって検出された
電波銀河および星形成銀河はそれぞれ 10天体程であり，
これらの天体のガンマ線背景放射への寄与は不定性が大き
いであろう．実は，このような状況はEGRETの時代にブ
レーザーの寄与に不定性があった時代と似通っている．将
来，CTAなどによりGeV・TeVガンマ線帯域でより感度の
良い観測を行うことによって，より深い宇宙ガンマ線背景
放射の理解に繋がるであろう．
フェルミ衛星が宇宙GeVガンマ線背景放射の起源を解
き明かしたとはいえ，宇宙ガンマ線背景放射における諸問
題はいくつか残されたままである．MeV・TeV帯域でのガ
ンマ線背景放射そして暗黒物質の寄与である．しかしなが
ら，近年の研究の進展により，これらの問題を解き明かす
道筋は見えつつある．宇宙MeVガンマ線背景放射の起源
に関しては，その非等方性を用いることで，その起源に大
きく迫れると期待される．TeVガンマ線背景放射に関して
も，二次的ガンマ線による制限からGeV帯域でのガンマ
線背景放射の観測結果がTeVガンマ線背景放射強度に強い
制限を課している．また，近年報告された IceCubeのTeV‒

PeVニュートリノイベントとの関連も重要である．フェル
ミ衛星と IceCubeの詳細な比較が宇宙TeVガンマ線背景放
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射およびTeV‒PeVニュートリノイベントの起源を解明す
る上で重要となるであろう．宇宙GeVガンマ線背景放射
のスペクトルの非等方性を用いることで，ガンマ線背景放
射から暗黒物質の性質をより制限できるであろう．特に，
可視光による重力レンズ観測を基にした暗黒物質の質量分
布との相関を調べることで，より強い制限が加えられる．
我々の銀河や矮小銀河に存在する暗黒物質ハローからのガ
ンマ線探査と合わせることで，暗黒物質からのガンマ線放
射の描像により近づくことができるであろう．
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Cosmic Gamma-ray Background Radiation: Current 
Understandings and Problems

Yoshiyuki Inoue

abstract:　The cosmic gamma-ray background radiation is one of the 

most fundamental observables in the gamma-ray band. Although the 

origin of the cosmic gamma-ray background radiation has been a 

mystery for a long time, the Fermi gamma-ray space telescope has 

recently measured it at 0.1‒820 GeV and revealed that the cosmic GeV 

gamma-ray background is composed of blazars, radio galaxies, and 

star-forming galaxies. However, Fermi still leaves the following 

questions. Those are dark matter contribution, origins of the cosmic 

MeV gamma-ray background, and the connection to the IceCube 

TeV‒PeV neutrino events. In this article, I will review the current 

understandings of the cosmic gamma-ray background and discuss 

future prospects of cosmic gamma-ray background radiation studies.
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空間反転対称性の破れとスピン軌道相互
作用に起因するRashba効果によってスピ
ン分裂バンドが非磁性体金属および半導体
表面などに現れる．さらに最近，波動関数
のトポロジーによって物質群の分類がなさ
れ，スピン軌道相互作用が強い物質におい
ては，時間反転対称性によって保護された
トポロジカル絶縁体が大きな注目を集めて
いる．
トポロジカル絶縁体の表面状態は，バル
クバンドギャップ中にスピン偏極したフェ
ルミ面が奇数個存在し，トポロジーの異な
る Rashba物質の場合は，偶数個となる．
このトポロジーの違いは，スピン軌道相互
作用の大きさに依存し，バンドギャップを
挟む 2つのバルクバンドのパリティーが入
れ替わることで生じる．これはZ2数と呼
ばれるトポロジカル不変量が偶から奇に変
化することに対応する．

Bi2Se3に代表されるトポロジカル絶縁体
の表面は，直線的なバンド分散形状を示す，
質量ゼロのディラック電子系である．この
分散形状と特徴的なスピン構造から，さま
ざまな新奇物性の発現が期待される．
結晶表面の対称性と電子スピン構造には
密接な関係があることが，これまでの研究
により徐々に明らかとなってきている．例
えば，C3v結晶表面対称性に影響を受けた
ディラック電子の電子スピン構造は，異方
的なバンド分散形状を示し，面直スピンを
生じさせる．この面直スピン成分が電子の
後方散乱を増大させスピン緩和時間を短く
する．しかしこれまでの研究は，sp電子
系のC3v結晶表面対称性をもつ物質に限ら
れていた．
一方，d電子系の物質は，電子の運動エ

ネルギーとクーロン反発の競合（電子相

関）によって，磁性や近藤効果といった多
彩な物理現象を引き起こし，特に，3d遷
移元素を含む物質を中心に多くの研究がな
されてきた．ごく最近，イリジウム酸化物
等が 5d電子系のスピン偏極ディラック表
面電子をもつトポロジカル絶縁体として理
論的に予言され，電子相関とスピン軌道相
互作用の競合する物質として注目を集めて
いる．しかし，3d電子系の物質に比べ 5d
電子系の物質についての研究はごく僅かで
ある．

W（110）は，典型的な 5d電子系で 2回対
称性（C2v）の表面をもつ．さらに，W表面
上に吸着したMn超構造が螺旋スピン構造
を示すなど基板の強いスピン軌道相互作用
に起因した様々な新奇表面物性について古
くから研究が行われていた．このような新
奇物性は，W（110）表面のスピンに依存し
た電子構造が重要な役割を担っていると考
えられるが，それを詳細に研究した報告は
これまでにない．
そこで，我々は独自に開発したスピン 

角度分解光電子分光装置で測定を行い，
W（110）表面に5d電子系のスピン偏極ディ
ラック電子が存在することを発見した．し
かも，この表面電子は，結晶表面対称性の
C2vに強く影響を受け，波数一方向に強く
押しつぶしたような扁平なディラックコー
ン型の電子構造を示す．

k・p摂動計算を用いた考察からC2v対称
性に強く影響を受けたスピン偏極ディラッ
ク電子は，電子の後方散乱を大きく抑制し，
C3v対称性の場合よりもスピン緩和時間を
飛躍的に増大させると期待される．この結
果はスピンを制御した新奇デバイス作成の
物質探査に大きな指針を与える．

―Keywords―

トポロジカル不変量：
トポロジカル（位相幾何学）
的に区別するための不変量．
連続変形で変化しない位相不
変量である．3次元トポロジ
カル絶縁体の場合は，バルク
バンドのパリティ不変量に対
応する．［参照：日本物理学会
誌 69（2014）286］．

k・p摂動計算：
シュレディンガー方程式の波
動関数としてプロッホ関数を
用いた時に生じるk・p項を摂
動項として取り入れた計算．
ブリルアーンゾーンの対称点
近傍について良い近似となる．
特に半導体などで用いられて
いたが，最近では，トポロジ
カル絶縁体などでも用いられ，
波数の小さい領域において，
その電子構造やスピン構造の
特徴を再現できている．

固体中のスピン軌道相互作用が引き起こす特異な 
電子スピン構造
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1.　はじめに
Rashba系物質 1‒5）やトポロジカル絶縁体 6, 7）は，空間反

転対称性の破れとスピン軌道相互作用によって，非磁性体
でもバンドがスピン分裂する．トポロジカル絶縁体とは，
強いスピン軌道相互作用によって生じたバルクバンド
ギャップ中に，スピンヘリカル構造をもつ質量ゼロのディ
ラック電子がエッジ（表面）に存在する物質である（図1（a）
参照）．また，バンドが交差する点をディラック点という．
詳細については文献 15を参照されたい．また，理想的な
トポロジカル表面状態の場合，電子のスピンの方向は波数
k  ||に対し垂直かつ結晶表面に対して平行に向く．すなわち
トポロジカル絶縁体は，波数が反転した点でスピンの方向
が完全に反平行となるため電子の後方散乱が抑制され，ス
ピン緩和時間が長くなると考えられている．そのため，ト
ポロジカル絶縁体は電子スピンの輸送や制御が可能なスピ
ントロニクスデバイスの物質候補となり注目されてい
る．16, 17）またこれらは，磁気単極子やマヨラナフェルミオ
ンといった新奇物理現象を引き起こす舞台としても注目さ
れている．6, 18）そのような中，固体中の電子のエネルギー
分散を直接観測できる角度分解光電子分光（ARPES），19, 20）

さらにエネルギー分散に加え電子スピンも分離観測できる
スピン角度分解光電子分光（spin-ARPES）21）はRashba系物
質の電子スピン構造やトポロジカル絶縁体の発見などにお
いて近年重要な役割を果たしている．
1.1　C3v対称性の影響を受けたスピン偏極ディラック電子
これまでは，Bi2Se3等のビスマスカルコゲナイドに代表

される sp電子が主体となる物質の研究が主に行われてき
た．とりわけ，へき開によって容易に清浄表面が得られる
3回対称性（C3v）をもつ（111）面での研究が盛んに行われ
てきた．
その表面電子状態は 3次の k・p摂動のモデルハミルトニ

アンを用いて，以下のように近似的に記述される．

3
2 2

C 1 2
1 3eff

2 3
3

2 *

cos 3

x y y x

z

k
H α α k k σ k σm

α k σ

）= +（ + （（ ） － ）

+



k

f

v

  
（1）

ここで，kxと kyはそれぞれΓKとΓM方向に沿った波数を，
α1と α j3（ j＝1, 2）はそれぞれ 1次と 3次摂動のRashbaパラ
メーターを，σi（i＝x, y, z）はパウリ行列を表す．また，kx

から測った方位角を ϕ＝arccos（kx /k）とする．この式（1）の
第 1項および第 2項の波数 1次の項は理想的なディラッ
ク・コーンを表す．一方，第 3項は対称性に起因する．こ
の第 3項は，α2

3が有限ならば，ΓKで最大もしくは最小の
値を示し，ΓM方向では 0になるため，電子構造の異方性
を生む．さらに，この第 3項にはパウリ行列 σzがかかって
おり，後述する面直スピン成分出現の原因となる．
以上の結果，C3v対称性の影響を受けたディラック電子

は図 1（b）のように 2つの特徴を表す．1）電子構造は六角
形または星形の等エネルギー面を示す異方的なディラッ
ク・コーンをもつ．2）面直スピン成分が出現する．この
ような等エネルギー面の変形はワーピングと呼ばれ，8）実
験でも確認された．9, 10）さらに，この面直スピン成分の出
現は電子の後方散乱を誘発し，理想的な場合よりもスピン
緩和時間を短くする．このことは，デバイス化に大きな障
害となるはずである．このように，結晶表面対称性とディ
ラック電子の電子スピン構造は密接な関係をもつが，C3v

対称性以外では研究例はあまりなかった．
1.2　W（110）とは？
そこで，本稿では，表面の 2回対称性（C2v）に影響を強く
受けた 5d電子のディラック電子系のプロトタイプとして
W（110）表面について紹介する．W（110）表面は古くから
研究が行われ，スピン軌道相互作用によって誘発された対
称性バルクバンドギャップ中に 5d電子に由来した表面電
子状態が存在することが知られていた 11）（本稿ではこの表
面状態を S1と定義する）．ここで，対称性バンドギャップ
とは，バンドの偶・奇対称性別に見た場合，ある片方の対
称性においてのみバンドギャップが生じている状態を指す．
一方，タングステンは基本的な物質でありながら，この
特殊な表面状態についてのスピンを含めた電子構造に関す
る詳細な研究はこれまで行われていなかった．そこで，
我々は，広島大学放射光センターのアンジュレータービー
ムライン（BL-1）の放射光を利用した高分解能角度分解光
電子装置や独自に開発したスピン分解光電子分光装置を用
いてこの表面状態の詳細な研究を行った．

2.　スピン分解光電子分光法
スピン偏極した表面電子を直接分離観測できる有力な手
法としてスピン分解光電子分光法がある．この実験手法は，
光電子分析器の後ろにスピン検出器を装備することで，固
体中の電子のエネルギー，運動量だけでなくスピンも分離
観測できる手法である．最近では，様々なスピン検出器が
開発されているが，ここでは，今回の実験で用いたMott

検出器についてのみ簡単に紹介する．詳細もしくはその他
のスピン検出器については文献を参照されたい．21, 22）Mott

型スピン検出器は，角度・エネルギーを分析した光電子を
25～100 kV程度加速し，ターゲット（Au等の非磁性体重
元素）に入射した際に生じるスピン軌道相互作用によって，
散乱面の左右に検出される散乱確率の差が光電子のもつス

図 1　（color online）（a）理想的なスピンヘリカル構造をもつディラック電
子系（b）3回対称性の影響を受けたフェルミ面とそのスピン構造．
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ピン偏極度に依存する現象，いわゆるMott散乱を利用し
ている．
本研究で用いたMott型スピン検出器の測定では左右の
散乱電子数（IL, IR）を検出し，非対称度A＝（ IL－IR）/（ IL＋IR）
を得る．入射した光電子のスピン偏極度（P）がこの非対称
度と有効シャーマン関数 Seffと呼ばれる装置固有のスピン
検出能を用いて，P＝A/Seffと表されることからスピンを分
離観測できる．最終的に，スピンアップ（ I↑）とスピンダウ
ン（ I↓）のスピン分解スペクトルは I↑,↓＝（ IL＋IR）/2×（1±P）
で表される．W（110）の研究では，我々が独自に開発した
加速電圧 25 kVのMott型スピン検出器を利用したスピン
角度分解光電子分光装置 12）（Seff＝0.128）を用いて研究を
行った．

3.　W（110）のスピン偏極ディラック表面電子
図 2（a）に，W（110）の表面とバルクのブリルアーンゾー
ンおよびスピン分解光電子分光実験の幾何学配置をそれぞ
れ示す．まずは，表面ブリルアンゾーンのΓS方向に沿っ
て測定したARPES強度を波数とエネルギーの関数として
プロットしたものを図2（b）に示す．励起光エネルギー（hν）
は 43 eVに設定した．明るい部分が実験的に得られたバン
ド構造に対応する．波数 0 Å－1において，結合エネルギー
EB＝1.25 eVで交差するバンドが，表面電子状態 S1である．
この S1はEB＝0.9～1.4 eVの範囲で直線的なバンド分散形
状をもち，ディラック電子の特徴を示す．
さて，この表面電子状態の電子スピン構造を調べるた 

めにHeIα共鳴線（hν＝21.218 eV）を励起光として，spin-

ARPES実験を行った（図 2（c））．ここで，▲と▽はそれぞ
れスピンアップとスピンダウンスペクトルを表す．また，
分離観測したスピンの方向は図 2（a）に定義した通りであ
り，これはスピンが波数ベクトルに対し面内で垂直に向く

という理想系の場合に対応する．
光電子放出角度 θ＝－6°（波数－0.21 Å－1に対応）の spin-

ARPESスペクトルには，S1に対応するスピンアップピー
クとスピンダウンピークが，それぞれ，EB＝1.4 eVとEB＝
1.0 eVで観測された．θが大きくなるに従い，このスピン
アップピークは低結合エネルギー側へ，スピンダウンピー
クは高結合エネルギー側へシフトし，波数 0 Å－1で交差し
ている．つまり，スピンの方向がΓ 点を挟んで反転してい
る．これは正に，スピン軌道相互作用によって生じたスピ
ン分裂バンドの特徴を示しており，W（110）の表面電子は
スピン軌道相互作用によって誘起されたスピン偏極ディ
ラック電子であることが明らかとなった．

4.　C2v対称性を反映した電子スピン構造の変調
実はW（110）のスピン偏極ディラック電子のバンド構造
は，2回対称性に起因した異方性を示す．図 3（a）に，hν＝
43 eVおよび 22.5 eVのΓH方向に電場ベクトルが向いた直
線偏光を用いて，ΓHとΓN方向について観測したバンド
分散を示す．これを見ると，ΓH方向のバンド分散は，ΓS

方向と同様に直線的であることが分かる．一方，ΓN方向
では，波数が－0.2～0.2 Å－1の付近では，バンド分散形状
は比較的平らであり，ΓH方向やΓS方向で見られるものと
は大きく異なる．図 3（b）に，励起光 hν＝43 eVで測定した
バンドの等エネルギー面を示す．ここでのエネルギー
（E－ED）は，これから示す図 3（c），（d）と同様に，ディラッ
ク点（ED）を基準に定義している．E－ED＝300 meVでは正
六角形を少し変形させた形状をとり，150 meV付近では菱
形へと変形が進み，C2v対称性の影響を強く受けているこ
とが明らかである．
このような電子構造の異方性は式（2）に示すような，C2v

対称性と 3次の k・p摂動を考慮したモデルハミルトニア
ン 14, 23）から再現できる．

2

2 22 2
C 1 2

1 1eff

1 2 3 2 2 2 4 2
3 3 3 2

* *2 2
yx

x y y x
x y

x y x y x y y x

kk
H α k σ α k σm m

α k α k k σ α k α k k σ

= + + +

+（ + ） +（ + ）


v

  
（2）

ここで，m*xとm*y ，kxと kyはそれぞれΓHとΓN方向に沿っ
た有効質量と波数を，α i1，α j3は，それぞれ 1次と 3次の
Rashbaパラメーターを表す．このモデルハミルトニアンの
大きな特徴は，C3vとは異なり，パウリ行列 σzの項が波数
3乗項にも現れないことである．そのため，C3vのワーピ
ング効果とは異なり，C2v対称性では面直スピン成分が生
じない．
図 3（b）の等エネルギー面および図 3（c）に示したARPES

強度から抽出した表面電子状態のバンド分散形状（•）は，
このモデルハミルトニアンを用いた計算によるバンド分散
（―）によって良く再現される．ここで，C2v対称性による
特徴を分かりやすく示すため，式（2）から得られた 3次元
的なバンド分散形状とE－ED＝20 meVの等エネルギー面

図 2　（color online）（a）W（110）のブリルアーンゾーンと実験の幾何学配置．
（b）放射光（hν＝43 eV）を用いて測定したΓS方向のARPES強度，（c）HeIα
共鳴線（hν＝22.218 eV）を用いて測定したスピン分解光電子スペクトル．13）
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およびそのスピン構造を図 3（d）に示す．一見して分かる
ように，W（110）のディラック電子の特徴は，ディラック
コーンをΓH方向に押しつぶしたような扁平な形状をし，
主にΓN方向に沿ったスピン成分をもつ．
特に重要なことは，C2v対称性の影響を強く受けた結果，

スピンがΓN方向にほぼ揃い，ΓH方向のスピン偏極電流
では，＋kx方向の領域と－kx方向の領域に存在するスピン
がほぼ反平行となるため，電子の後方散乱が等方的なフェ
ルミ面をもつディラック電子系よりも極端に抑制され，ス
ピン緩和時間が大幅に増大する可能性があるということで
ある．この特徴はC3v対称性のワーピング効果とは大きく
異なり，デバイス化には有利である．これは，丁度半導体
トランジスタ構造で実現されるスピン永久旋回状態と状況
がよく似ている．24）

5.　将来展望
以上C2v対称性が示す特異なスピン電子構造について紹
介したが，ごく最近，ドイツのグループによって第一原理
計算が行われ，我々の観測した特徴的なディラック・コー
ンが電子構造だけでなくスピン構造も含めて良く再現され
るとの報告があった．25）

また近年，トポロジカル絶縁体などで，特定の入射光エ
ネルギーや光の偏光および実験配置に依存して，観測され
るスピン偏極度の符号や大きさ，はたまたその方向まで大
きく変化することがあるということが議論されてい
る．26, 27）このような現象は，終状態効果と呼ばれ，スピン
軌道相互作用によって誘発されたスピン分裂バンドが，特

殊な場合を除き，α |↑〉＋β |↓〉というように純粋な単一ス
ピンの状態ではなく，2つの異なるスピンの状態が混じっ
ていることに起因している．ここで，|α |≠|β |のため有限
のスピン偏極度をもつ．つまり，特定の測定条件ではこれ
らの異なるスピンが同時に励起され，スピンの干渉が起き
ることで始状態とは異なる光電子スピンの成分が生じてい
る．また，この 2つの異なるスピンの混在により，スピン
分裂バンドのスピン偏極度も 100%に達しない．
ここで，多くの方はこれまで観測されてきた電子スピン
構造が始状態のものを反映していたかどうか疑問に思うだ
ろう．実は，このような光電子スピンの現象は，これまで
の研究から，VUV領域の光（hν＝20～70 eV）を用いた場
合は，比較的弱く，概ね始状態を反映した電子スピン構造
が観測されてきている．一方，6 eVといった低エネルギー
光を用いた場合には，終状態効果が顕著に現れる．27）その
ため，レーザー光やXe室内光源器といった単一の低エネ
ルギー光でのスピン分解光電子分光測定では特に注意が必
要である．今後は，同じ測定点でも測定の幾何学配置など
を変更することで，観測されているスピン構造が終状態効
果によるものか否かを見定める必要がある．
しかし，現状のMottスピン検出器では検出効率が低い
ため実験時間が非常に長く，様々な条件で測定することは
限られた実験時間の中で困難である．最近，Mottスピン
検出器の 100倍の効率をもち，安定的に動作する低速電子
線回折（VLEED）型スピン検出器が開発され，22）短時間で
の測定が可能となり，様々な測定条件での実験も行われて
いる．

図 3　（color online）（a）励起光 hν＝43 eVと hν＝22.5 eVで得られたΓHとΓN方向のARPES強度．（b）hν＝43 eVで得られたディラック表面電子の等エネルギー
面．（c）ΓHとΓN方向のフィッティングによって得られたバンド分散（•）とモデルハミルトニアンによって計算されたバンド分散（―）．（d）モデルハミルトニ
アンによって予想される電子スピン構造．矢印はスピンの方向を示す．
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さらに，この光電子スピンの現象も結晶表面の対称性に
よって異なることが予想されるが，今までのところC3v対
称性をもつ系の研究しか実験的に行われていない．今後，
今回紹介したW（110）などC2v対称性をもつ系においてさ
らに研究を行い，光電子放出に関するスピン偏極度および
スピンの方位の変化について研究を行っていきたいと考え
ている．

6.　おわりに
本稿では，スピン分解光電子分光法を用いた d電子の
ディラック電子系のプロトタイプであるW（110）について
の研究を紹介した．このディラック電子は，表面の 2回対
称性の影響を強く受けることで，異方的な電子構造と特殊
なスピン構造をもつことを示した．この特徴的な電子スピ
ン構造は，電子の後方散乱を強く抑制し，スピン緩和時間
を増大させることができると期待される．このことは，こ
れまで研究されてきた 3回対称性のトポロジカル絶縁体の
研究だけでなく結晶対称性が異なるトポロジカル絶縁体な
どの電子スピン構造の研究へと今後大きく展開していく必
要性があることを示している．また，W（110）のディラッ
ク電子のトポロジカル量については未だ明らかとなってい
ない．今後の理論的研究の進展が望まれる．
本研究は，島田賢也，岩澤英明，生天目博文，谷口雅樹

（以上広島大学），Markus Donath（ミュンスター大学）の各
氏との共同研究に基づく．また，本研究は，日本学術振興
会の科研費基盤A（No. 23244066），基盤B（No. 23340105）
および若手研究B（No. 25800179）の援助を受けて行われた．
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Peculiar Spin Texture Induced by Spin-Orbit Interaction in 
Solid

Koji Miyamoto, Akio Kimura and Taichi Okuda

abstract:　We have uncovered that the d-electron-based surface state  

of W（110） shows a Dirac-cone-like feature with remarkable spin 

texture within a spin-orbit-induced symmetry gap. The C2v symmetry 

of W（110） surface strongly influences this spin-polarized Dirac-cone-

like surface state. Consequently, the Dirac-cone-like feature appears 

along ΓH and ΓS, while it is strongly deformed along ΓN. The 

observed results are well described by the model calculations based on 

an effective Hamiltonian with C2v . The spin texture of the flattened 

Dirac cone obtained from model calculations is aligned along ΓN 

direction. This situation would substantially enhance the spin relaxation 

time. This finding opens a new avenue in the study of d-electron-based 

topological insulator with C2v symmetry.
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シュレーディンガーが 1944年の「生命
とは何か」において生命現象の物理学的な
解明を提唱して以来，1953年のDNAの二
重らせん構造の発見に代表されるように，
分子生物学や構造生物学など現代生物学の
中核をなす分野が物理学を基礎として発展
してきた．生物を構成する細胞は，多様な
生体高分子が相互作用しながら物質やエネ
ルギーを周囲とやり取りする非平衡開放系
であり，その中では分子の形や個数の変化，
会合・解離や化学反応などのゆらぎが多様
な時間スケールで起こっている．このため，
今もなお，さまざまな生物現象が物理学の
魅力的な対象であり続けている．本稿では，
細胞分化という現象に非平衡統計力学の立
場からアプローチしたわれわれの研究を紹
介する．
ヒトの個体には，骨細胞，神経細胞，筋
細胞など構造・機能の異なる約 200種類の
細胞がある．生物の個体発生において，受
精卵というただ 1つの細胞から多様な細胞
へと向かう過程は，細胞の分化とよばれて
いる．一度分化した細胞は後戻りをしない，
つまり分化は不可逆であると長い間考えら
れてきたが，一度分化した細胞を未分化状
態に戻す方法が山中らにより発見され，さ
まざまな応用が期待されている．われわれ
は，マウスのES細胞（胚性幹細胞）が原始
内胚葉と栄養外胚葉のいずれかに分化する
段階に着目し，この分化初期段階に関与す
る遺伝子制御ネットワークのふるまいをコ
ンピューター上でモデル化することにより，
分化のメカニズムを検討した．
遺伝子の情報に基づいてタンパク質が合
成されることを遺伝子が発現するというが，
異なる種類の細胞では発現している遺伝子

が異なっている．本研究では，ES細胞の
未分化状態で発現している 3つの遺伝子
Sox2，Oct4，Nanogと，そこから分化した
細胞で発現する 3つの遺伝子Cdx2，Gata6，
Gcnfから成る遺伝子制御ネットワークの
確率シミュレーションを行った．そして状
態間遷移確率を自由エネルギーに類似した
量に駆動される速度流と非平衡渦流という
2つの成分に分離して，その自由エネル
ギーに類似した量を用いて，細胞の状態変
化のランドスケープを描いた．その結果か
ら，以下の 2つのことがわかる．1つ目は，
Nanog遺伝子の発現に必要な転写装置（と
よばれるDNAとタンパク質の複合体）の
形成・解体の時間スケールが他の遺伝子に
比べて長いことが，未分化状態からの分化
のきっかけを作るNanogタンパク質分子数
の大きなゆらぎを生み出していることであ
る．また 2つ目は，この時間スケールの違
いが，分化過程における未分化状態と 2つ
の分化状態の区別を明確にする役割を持っ
ていることである．
近年は網羅的手法により膨大な数の遺伝
子，タンパク質やそれらの相互作用が明ら
かにされているが，それでもなお，現実に
存在する相互作用のすべてがわかっている
わけではない．このような状況におけるコ
ンピューターシミュレーションや理論的研
究の意義は，いわゆる第一原理的計算のよ
うに確実な知識を組み合わせて現象の詳細
を知ることではなく，実験によって得られ
た不完全な知識をもとに，重要な未知の要
素，相互作用，メカニズムの存在を探るこ
とにある．本稿の研究はそのような研究の
一例となっている．

―Keywords―

ランドスケープ：
ランドスケープ（landscape，
日本語の「地形」）とは，エネ
ルギー面や自由エネルギー面
の全体的な形状を指す言葉で
あり，タンパク質・核酸など
の生体高分子，スピングラス，
ガラス・過冷却液体，原子・
分子クラスターなどの系につ
いて，構造・ダイナミクス・
熱力学的性質を議論する際に，
共通して用いられる．低次元
の状態空間に対するエネル
ギー面を指す場合もあるが，
高次元の状態空間を低次元の
オーダーパラメーターに射影
したときの自由エネルギー面
や平均エネルギー面を指すこ
とが多い．

ES細胞：
受精卵が分裂を数回繰り返し
た段階で形成される胚盤胞は，
外側の栄養外胚葉（胎盤を形
成する）と内側の内部細胞塊
から成り，さらに内部細胞塊
は後に，胚盤葉上層（胎児を
形成する）と原始内胚葉（胎
児の支持組織を形成する）に
分かれる．この内部細胞塊の
細胞を取り出して特定の条件
で培養を繰り返すと得られる
のが胚性幹細胞（Embryonic 
Stem Cell）であり，略してES
細胞（ES cell）とよばれる．
ES細胞は自己増殖能力を持
つとともに，多様な細胞に分
化する能力を持つ．

ランドスケープ描像で見る細胞分化の物理
寺 田 智 樹　〈名古屋大学大学院工学研究科　〉
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1.　はじめに
ヒトの約 37兆個 1）の細胞は 200種類以上 2）に大別され

るが，これらはほぼすべて，受精卵に由来する約 2万個 3）

の遺伝子を共有している．各遺伝子から発現するタンパク
質は合成・分解によって分子数が増減し，さらにある遺伝
子から発現したタンパク質がその遺伝子自身や別の遺伝子
の発現を活性化したり抑制したりする．これらの現象はす
べて確率的に起こるため，同一条件におかれた細胞の集団
内でも，同一遺伝子から発現するタンパク質分子数は細胞
ごとに大きくゆらいでおり，この意味で細胞集団は不均一
である．
異なる種類の細胞の間では発現が活性化されている遺伝
子が異なる．このため，細胞の種類が変わるときには，も
ともと発現が活性化されていた遺伝子のタンパク質分子数
が減少し，新たに発現が活性化される遺伝子のタンパク質
分子数が増加する．したがって分化は，不均一な細胞集団
のうち確率的に偶然選ばれた細胞で起こる．また，分化に
ともない細胞の種類が増えていくため，複数の分岐経路か
らいずれかが確率的に選ばれる．以上のような分化現象の
確率性を記述し理解するためには，不均一な細胞集団のア
ンサンブルを考えて，タンパク質分子数や遺伝子発現制御
の状態の確率分布を扱う統計力学的な手法が有効である．
われわれは，実験的な特徴づけが進んでいる，マウスの

ES細胞が原始内胚葉（胎児の支持組織を形成する）と栄養
外胚葉（胎盤を形成する）のいずれかに分化する段階に着
目し，この段階に関与する遺伝子制御ネットワークをモデ
ル化して，Nanog遺伝子の発現制御にかかわる転写装置の
形成・解体の時間スケールが分化経路の間の確率的な分岐
にとって重要であることを明らかにした．4）本稿では，そ
の結果と意義について紹介する．なお，胚盤葉上層（胎児
を形成する）への分化に関与する遺伝子ネットワークは，
上記 2つの経路と比較して複雑であり，実験による特徴づ
けが不十分であるため，本研究の考察の対象外とした．

2.　遺伝子発現制御の 3種類の機構
遺伝子の発現は，DNAの情報に基づくRNAへの合成

（転写）と，RNAの情報に基づくタンパク質の合成（翻訳）
の二段階の化学反応からなる．転写が始まるためには，
RNAポリメラーゼ（RNA合成酵素）がDNAに結合する必
要がある．このときにDNA上のRNAポリメラーゼ結合部
位の近くに結合して，RNAポリメラーゼの結合を助けて
遺伝子の発現を活性化したり，逆にRNAポリメラーゼの
結合を阻害して遺伝子の発現を抑制したりするタンパク質
があり，転写因子とよばれている．転写因子の結合・解離
は，遺伝子発現の制御機構のうち最も普遍的なものである．
生物は，細胞の中に核を持たない原核生物と核を持つ真
核生物に大別されるが，真核生物においては，転写因子の
結合・解離に加えて，より複雑な遺伝子発現制御機構が存
在している．まず，真核生物で転写が開始されるためには，

RNAポリメラーゼを含めて十個から数十個程度のタンパ
ク質がDNA上で会合して，転写装置とよばれる複合体が
形成されなくてはならない．また，真核生物のDNAは，
ヒストンとよばれる「糸巻き」のようなタンパク質に巻き
付いて高密度に集積しており，そのままでは大きな転写装
置をDNA上に形成することはできない．これに対して，
ヒストン上の特定の部位でメチル化やアセチル化という化
学修飾が起こると，DNAの集積状態が変化して，遺伝子
発現が活性化されたり抑制されたりする．したがって真核
生物においては，転写因子の結合と解離，転写装置の形成
と解体，ヒストンの化学修飾という 3種類の現象が，遺伝
子の発現制御に関与していることになる．

3.　細胞状態変化のダイナミクスと時間スケール
遺伝子の発現制御にかかわる（i）転写因子の結合と解離，

（ii）転写装置の形成と解体，（iii）ヒストンの化学修飾の有
無という 3種類の二値的な変数と，（iv）遺伝子から発現し
ているタンパク質の分子数という 0以上の整数値をとる変
数を考えて，これらの組み合わせによって定義される細胞
の状態が変化するダイナミクスを考えることができる．5）

これら 4種類の変数の変化の時間スケールの大小関係は
重要な意味を持つ．（i）は秒程度，（iv）は細胞分裂よりや
や短い 1～2×104秒，6）（iii）は細胞分裂よりも長い 4×104

秒以上 7）であると推測される．（ii）は（i）と（iii）の間であ
ることは間違いないが，転写装置の構造の複雑さに応じて
（iv）よりも短い時間スケールから（iv）よりも長い時間ス
ケールまで変わりうるであろう．後述するように，この違
いは細胞状態変化のダイナミクスに大きな影響を与える．

4.　ES細胞の分化の確率シミュレーション
われわれは，マウスのES細胞から原始内胚葉と栄養外
胚葉への分化に着目し，8）実験事実に基づいて特に重要な
6個の遺伝子を選び，これらの遺伝子の間の相互作用によ
る細胞状態の時間変化のダイナミクスをコンピューター上
でモデル化した．紙幅の関係上，詳細については原著論
文 4）に譲るが，シミュレーション手法の概略についていく
つか説明しておきたい．
細胞内における分子の位置や分子の局所濃度といった空
間自由度は考えず，タンパク質分子数として細胞内の全分
子数のみを考える．細胞分裂についても直接表現しない．
タンパク質分子数が非常に少ない場合には分子数の変化を
微分方程式で扱うことは適切ではないため，確率シミュ
レーションを行う．具体的には，いずれかの反応が起こる
までの待ち時間を指数乱数を用いて生成し，次にその反応
がどの反応なのかも乱数によって決定する，というサイク
ルを繰り返して系全体の分子数の時間変化を生成する，ジ
レスピーアルゴリズム 9）を用いる．
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5.　ES細胞の分化にかかわる遺伝子制御ネット
ワーク
本研究で考慮した 6個の遺伝子の間の制御関係を，図 1

に示す．Sox2遺伝子からは Sox2タンパク質が，Oct4遺伝子
からはOct4タンパク質が，Nanog遺伝子からはNanogタ
ンパク質が，それぞれ発現する．これら 3 つの遺伝子はとも
に未分化状態で多く発現しており，その発現が未分化状態
の指標となるため，多能性マーカー遺伝子とよばれている．
また，Cdx2遺伝子からはCdx2タンパク質が，Gata6遺伝子
からはGata6タンパク質が，Gcnf遺伝子からはGcnfタンパ
ク質が，それぞれ発現する．Cdx2遺伝子は栄養外胚葉で，
Gata6遺伝子は原始内胚葉でそれぞれ発現することから，
これら 2つの遺伝子は細胞系列特異的遺伝子とよばれてい
る．Gcnf遺伝子は栄養外胚葉と原始内胚葉の両方で発現
する．タンパク質の一部は会合して，Oct4-Sox2，Nanog2

（Nanogタンパク質の 2量体），Oct4-Nanog2 ，Oct4-Cdx2と
いう複合体を形成する（図 1の黒い線）．これらのタンパ
ク質やその複合体は，転写因子として遺伝子の発現を制御
する（活性化は図 1の赤い矢印，抑制は図 1の青いT字）．
細胞内には相同染色体という 1対のDNAが存在するた
め，1個の遺伝子はDNA上の 2か所に存在するが，そのそ
れぞれについて，転写因子の結合と解離，転写装置の形成
と解体，ヒストンの化学修飾という 3種類の遺伝子発現制
御機構をすべて考慮する．本研究で仮定されたこれらの間
の関係は，以下のとおりである．4）ある遺伝子からタンパ
ク質が発現するためには，まず最初にその遺伝子の転写因
子が結合したあと，さらに多くのタンパク質が集まって転
写装置を形成しなくてはならない．この転写装置の形成は
ヒストンの化学修飾が活性化型になることによって促進さ
れる．ヒストンの化学修飾が抑制型から活性化型に変化す
る反応は，その遺伝子を活性化する転写因子が結合してい

て，かつ抑制する転写因子が結合していないときに促進さ
れる．逆にヒストンの化学修飾が活性化型から抑制型に変
化する反応は，その遺伝子を抑制する転写因子が結合して
いて，かつ活性化する転写因子が結合していないときに促
進される．以上の関係は現実の生物系ではもっと複雑だが，
本研究では異なる時間スケールを持つ反応の間の関係を議
論できる範囲で簡略化してある．

6.　ES細胞の未分化状態におけるNanog遺伝子発
現の非一様性
未分化状態を維持する条件で培養されているマウスの

ES細胞では，分化した状態で発現する遺伝子Cdx2，Gata6，
Gcnfの発現が抑制されている一方，多能性マーカー遺伝
子 Sox2，Oct4，Nanogの発現が活性化されている．10）また，
3つの多能性マーカー遺伝子のうちNanog遺伝子について
のみ，細胞集団におけるタンパク質分子数の分布が 2つの
ピークを持ち，Nanogタンパク質分子数の少ない細胞のみ
から細胞分化が起こる．このため，Nanogタンパク質は分
化を開始するかどうかを決定するゲートキーパー（門番）
の役割を果たしていると考えられている．11）これに関連し
て，Nanog遺伝子の発現には特に大きな転写装置の形成が
必要なことも知られている．12）大きな転写装置の形成には
数多くのタンパク質やDNA分子の一部が会合する必要が
あり，このような転写装置の形成・解体には通常よりも長
い時間がかかると推測される．
本研究では，Sox2およびOct4遺伝子の転写装置の形
成・解体（前述の（ii））の時間スケールをタンパク質分子

図 1　ES細胞の分化にかかわる遺伝子発現制御ネットワーク．多能性マー
カー遺伝子である Sox2，Oct4，Nanog，細胞系列特異的遺伝子であるCdx2，
Gata6，そしてGcnfの 6種の遺伝子のそれぞれから発現するタンパク質やそ
の複合体が，転写因子として遺伝子の発現を制御する．タンパク質の複合
体形成は黒い線，遺伝子発現の活性化は赤い矢印，抑制は青いT字で表さ
れている．このネットワークは数多くの先行研究から推測されたものであ
る．文献 4より一部改変して転載．

図 2　未分化状態のES細胞におけるNanogタンパク質分子数の分布．（a）
および（b）は，Nanog遺伝子の転写装置の形成・解体の時間スケールを
Sox2遺伝子およびOct4遺伝子と同じにした場合（a）およびそれを 20倍に
した場合（b）のNanogタンパク質（実線）およびOct4タンパク質（点線）の
分子数の分布．（c）は，Nanog遺伝子の転写装置の形成・解体の時間スケー
ルを Sox2遺伝子およびOct4遺伝子と同じにした場合（点線）およびそれを
20倍にした場合（実線）の Sox2タンパク質の分子数の分布であり，（a）お
よび（b）におけるOct4タンパク質分子数の分布と似通っている．（d）は，（b）
に対応したNanogタンパク質（実線）およびOct4タンパク質（点線）の分子
数の分布の実験データ．11）文献 4より一部改変して転載．
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数変化（前述の（iv））よりも短い時間スケールに固定して，
Nanog遺伝子についても転写装置の形成・解体の時間ス
ケールを Sox2およびOct4遺伝子と同じにした場合と，
Nanog遺伝子のみ Sox2およびOct4遺伝子の 20倍でタンパ
ク質分子数変化よりも長い時間スケールにした場合を比較
する．これら 2つの場合に得られる各タンパク質の分子数
の分布を，図 2（a）‒（c）に示す．時間スケールを 20倍にし
た場合においてのみ，Nanogタンパク質の分子数の分布が
2つのピークを持つことがわかる．また，時間スケールを
20倍にしたときのNanogタンパク質とOct4タンパク質の
分子数分布である図 2（b）は，対応する実験結果 11）である
図 2（d）とよく一致している．これらの結果から，Nanog
遺伝子の発現に必要な転写装置の形成・解体の時間スケー
ルが長いことがNanogタンパク質に特徴的な分子数分布の
2つのピークを生み出していることがわかる．さらに，2

つのピークのうちいずれか 1つのピークにあたる細胞集団
を取り出して培養を続けると，数日程度の時間スケールで
Nanogタンパク質分子数の分布がもとの 2つのピークを持
つ分布に向かって緩和するという実験結果 11）も本研究の
モデルで再現できる．4）以上の結果は，われわれのモデル
がES細胞の未分化状態のモデルとして妥当であることを
示している．

7.　ES細胞の分化過程のランドスケープ描像
次に，未分化状態から原始内胚葉と栄養外胚葉への分化
のシミュレーション結果について述べる．マウスのES細
胞が分化する培養条件では，Cdx2，Gata6，Gcnfの発現を活
性化するように，ヒストンの化学修飾が変化する．未分化
状態からスタートして，分化が起こる条件で 11.5日間に
相当するシミュレーションを行って得られたタンパク質分
子数の時間変化の例を，図 3（a）および図 3（b）に示す．タ
ンパク質分子数で定義された状態空間に複数の準安定な状

態が存在して，それらの間を細胞が飛び移る様子がわかる．
このようなトラジェクトリのそれぞれが 1つの細胞に対応
しているが，同様のトラジェクトリを 10,000個計算し，細
胞集団の状態変化を統計的に分析した．6種類のタンパク
質それぞれの分子数を閾値で有限個の区間に区切り，それ
らの組み合わせから離散的な細胞状態を定義することによ
り，細胞集団の状態変化を準安定状態とそれらの間の遷移

図 3　タンパク質分子数空間で定義された細胞状態の変化．（a）および（b）
は，11.5日間に相当する細胞状態変化のトラジェクトリを（a）Nanog，Oct4，
Sox2または（b）Gata6，Oct4，Nanogの 3種のタンパク質の分子数空間で表
した図．（c）は，同様のトラジェクトリ 10,000本に基づいて，細胞集団の
状態変化を準安定状態間の遷移として表現した遷移図．水色が未分化状態，
緑色が未分化状態と栄養外胚葉の間の中間状態，ピンク色が未分化状態と
原始内胚葉の間の中間状態，オレンジ色が原始内胚葉に対応した細胞状態
である．文献 4より一部改変して転載．

図 4　原始内胚葉への分化方向を横軸，栄養
外胚葉への分化方向を縦軸として描いた，細
胞分化のランドスケープ．（a）‒（c）は，Nanog
遺伝子の転写装置の形成・解体の時間スケー
ルを Sox2遺伝子およびOct4遺伝子の 20倍に
した計算結果．（d）‒（f）は，Nanog遺伝子の転
写装置の形成・解体の時間スケールを Sox2
遺伝子およびOct4遺伝子と同じにした計算
結果．Oct4タンパク質の合成速度は（a）およ
び（d）では他のタンパク質と同じ，（b）およ
び（e）では他のタンパク質の 25%，（c）およ
び（f）では他のタンパク質の 10%となってい
る．渦流はその強さに比例した太さの黒線で
表されている．文献 4より一部改変して転載．
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として記述した遷移図が図 3（c）である．細胞状態の遷移
には多様な経路があるが，全体的な傾向としては，未分化
状態から中間状態を経て原始内胚葉に分化するという実験
事実 8）がこのモデルで再現されていることがわかる．
さらに，2つの分化経路を可視化するために，状態空間
における確率流を詳細釣り合いを満たす平衡なダイナミク
スによる確率流と非平衡なダイナミクスによる渦流に分離
し，これらのうち平衡なダイナミクスによる確率流を用い
て，直接行き来できる二状態の間の確率比から各状態の自
由エネルギーに類似した量を計算した．この手法は，化学
反応など，非平衡過程の記述法として議論されてきた方法
である．13） 2つの分化方向を縦軸と横軸とする二次元平面
上に準安定状態を配置した細胞状態空間のランドスケープ
を，図 4に示す．通常の分化が起こる条件の（a）では左上
にあるES細胞の未分化状態のベイスンが準安定であり，
循環流もその中で閉じていて，そこから右下のやや上側に
ある原始内胚葉のベイスンに向かって分化する経路だけが
存在する．そして（a）から（b）および（c）へとOct4タンパ
ク質の合成速度を小さくしていくにつれて，ES細胞から
右下のやや左側にある栄養外胚葉のベイスンへ向かう分化
経路に切り替わっていく．この切り替わりは，実験事実と
一致している．14）また，（d）のように，Nanog遺伝子の転
写装置の形成・解体の時間スケールを Sox2遺伝子および
Oct4遺伝子と同じにすると，未分化状態のベイスンが不
安定になり，未分化状態と原始内胚葉の間の障壁が低くな
り，循環流が未分化状態のベイスンの外側にはみ出して，
未分化状態と分化状態の区別がより不明確になっている．
（d）から（e）および（f）へとOct4タンパク質の合成速度を
小さくしていくと，原始内胚葉と栄養外胚葉のベイスンが
直接つながり，細胞がこれらの状態の間を直接行き来する
ようになることが予想される．これらのことから，Nanog
遺伝子の転写装置の形成・解体の時間スケールの遅さが，
未分化状態と分化状態の区別や 2つの分化経路の区別を明
確にしていることが示唆される．

8.　おわりに
細胞分化の不可逆性は，模式的な地形図（ランドスケー
プ）の上に枝分かれした渓谷があり，その渓谷に沿って転
がり落ちるボールがいずれか 1つの細胞にたどり着く，と
いうイメージで捉えられており，15） iPS細胞における分化
能力の獲得のメカニズムの議論でも，このイメージが使わ
れている．16）これに対して本研究では，実験事実から推測
される遺伝子制御ネットワークに基づいて，非平衡ダイナ

ミクスの渦流を用いる考え方によって細胞分化のランドス
ケープを描くことができた．このランドスケープの形状の
パラメータ依存性は，数多くの点で実験事実と符合してい
る．このような理論モデルの構築は，細胞分化の原理を明
らかにするのみならず，iPS細胞 17）における未分化状態の
獲得（初期化）の原理を解明する足掛かりにもなるだろう．
本稿で紹介した研究は，名古屋大学大学院工学研究科の
笹井理生教授，伊藤一仁博士，川畑裕大氏，牧志洸氏との
共同研究であり，この場をお借りして，謝意を表します．
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Physics of Cell Differentiation from Landscape Perspective
Tomoki P. Terada

abstract:　We have studied the differentiation of mouse embryonic 

stem cell （ES cell） into either trophectoderm or primitive endoderm  

by simulating the relevant gene regulation network in silico. Our  

results suggest that the slowness of the transcriptional apparatus 

formation/dissolution for Nanog gene is critical for the heterogeneity of 

Nanog protein expression, as well as the discreteness of the cell state, 

which discriminates ES cell, trophectoderm and primitive endoderm.
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超短パルスレーザー技術の進展により，
1パルスの包絡線内に数サイクルの電磁波
しか含まない極短パルスが，マイクロ波領
域だけでなく，テラヘルツ領域，近赤外～
可視光領域，さらには，紫外・X線領域で
も得られるようになってきた．これらを光
源として，原子・分子，液相・固相物質中
の電子や原子核の光応答を，光の振動周期
に匹敵する非常に短い時間分解能で捉える
ことが可能になっている．さらに，パルス
光の高い電場強度に起因する物質の極限的
な非線形光学応答も，様々な周波数領域で
観測されるようになってきた．パルス内の
各周波数成分を変調して，化学反応や凝縮
系の物性を自在に制御するといった試みも
視野に入ってきている．
時間と周波数（エネルギー）の不確定性
関係から，このようなパルスの周波数帯域
は極端に広く，現在では 1オクターブ（周
波数で 2倍）以上のスペクトル幅を持つ光
源も実現されている．これに伴って，従来
のポンププローブ分光法において行われて
いたようにプローブ光全体の強度を測定し
て反射率・透過率などの時間変化を調べる
だけではなく，プローブ光をエネルギー分
解してスペクトル情報も含めた実験を行う
ことで，分子や物質の共鳴吸収などの変化
が超短時間分解能で得られるということが
分かってきた．この手法では物質と相互作
用した後の広帯域光を周波数分解するため，
あらかじめ狭帯域のパルスを物質に入射し
た場合とは異なり，周波数分解によって時
間分解能が悪化することはない．そのため
短い時間分解能と高い周波数分解能を両立
することが可能となる．
このような分光が効果的に応用された例
として，グラファイト系材料における電子
格子相互作用の共鳴効果が挙げられる．グ

ラフェンやカーボンナノチューブに代表さ
れる低次元炭素系物質においては，電子バ
ンド構造が線形になり，質量ゼロのディ
ラック電子が現れることが良く知られてい
る．線形の電子バンドが交差するディラッ
ク点近傍では，テラヘルツ波や格子振動な
ど低周波領域の励起であっても効率的に電
子遷移が起こり，それに伴って非常に強い
電子格子相互作用が生じる．このような系
でのフォノンスペクトルの特異なふるまい
は，これまで定常（非時間分解）ラマン散
乱分光法を用いて研究されており，Kohn
異常に起因する強い電子格子相互作用など
が報告されてきた．
我々は，これらの物質中のディラック電
子とコヒーレントフォノン相互作用を波長
分解コヒーレントフォノン分光法で調べた．
広帯域のプローブ光を波長分解し，励起さ
れたコヒーレンスがどの波長域で強い信号
をもたらすかを調べることによって，電子
格子相互作用の詳細を明らかにできる．グ
ラフェンにおいては，二重共鳴ラマン散乱
によって励起されるDモードの強度，ピー
ク周波数が顕著な検出波長依存性を示すこ
とから，コヒーレントなナノ波束を形成し
ていると考えられる．金属型カーボンナノ
チューブでは，二次のラマン過程を介して
生成される 2Dモードが共鳴的に増強され，
フォノンスクウィーズド状態の形成を示唆
している．このように，超短パルスレー
ザー光源を用いてコヒーレントフォノンを
励起することにより，定常ラマン分光では
知ることのできなかった様々な興味深いコ
ヒーレント状態を観測することができる．
また，広帯域のプローブ光を波長分解し，
励起されたコヒーレンスがどの波長域で強
い信号をもたらすかを調べることによって，
電子格子相互作用の詳細を明らかにできる．

―Keywords―

ディラック電子：
結晶中の伝導帯・価電子帯の
エネルギーは通常波数の二乗
で近似される．これに対して，
グラフェンでは，エネルギー
はフェルミ面近傍で波数に比
例することから，質量 0の
ディラック方程式に対応する
バンド構造を持つ．このよう
な電子をディラック電子と呼
ぶ．

二重共鳴ラマン散乱：
共鳴効果を含んだ二次ラマン
散乱の一種であり，入射光に
よる共鳴励起状態が別の共鳴
中間状態を経て，フォノンを
放出する場合を特に二重共鳴
ラマン散乱と呼ぶ．特に欠陥
を含むカーボン系材料がよく
知られており，励起波長に
よって信号強度や周波数が変
化するなど通常のラマン散乱
とは大きく異なるふるまいを
示す．

スクウィーズド状態：
通常一次のラマン過程を通し
て励起されるコヒーレント
フォノンは，フォノンの振幅
が振動するコヒーレント状態
を形成するが，二次のラマン
散乱を通した場合，二次のコ
ヒーレンス（揺らぎや共分
散）が振動すると考えられる
ことから，このような状態を
フォノンスクウィーズド状態
と呼ぶことがある．
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1.　はじめに
コヒーレントフォノン分光法とは，物質を超短パルス
レーザーで励起することで，振動準位をコヒーレントに励
起し，それを時間分解で測定する手法である．1）この時，
レーザーのパルス幅はフォノンの周期よりも十分に短く，
衝撃的にフォノンが励起されることが必要である．2）超短
パルスレーザーのパルス幅が短くなるにつれて観測可能 

なフォノンの周波数は上昇し，現在では 100 THz（3,300  

cm－1）以上の高次非線形過程も観測できるようになってい
る．3）光励起によって生じるコヒーレントなフォノンは，
基底状態及び励起状態における電子格子相互作用に関する
情報を含んでいる．また，フォノンを大振幅で励起するこ
とによって生じる非調和性や，相変化に関する研究も様々
になされており，4, 5）現在ではその原子変位をパルスのX

線や電子線などで実時間観測することも可能になってい
る．6, 7）

コヒーレントフォノン分光法の利点は，振動の振幅をダ
イレクトに検出できること，周波数の時間的なシフトなど
ダイナミクスに関する情報を得られること，パルスを用い
ているので励起状態の時間分解測定なども可能であること
などがある．一方でパルス幅が短いということは，広いス
ペクトル幅を持つことに対応するので，プローブ光を波長
分解すれば，各波長でフォノンの振動を観測できる．8, 9） 

観測される振動の波長依存性は，電子格子相互作用の波長
依存性に関する情報を含んでおり，うまく解析することで
その情報を抽出することができるものと考えられる．
以上を踏まえて，本稿ではグラフェン，グラファイト，
カーボンナノチューブなどのナノカーボン材料に対して波
長分解のコヒーレントフォノン分光を適用した研究を紹介
する．炭素系材料は炭素という比較的軽い原子からなり，
共有結合によって強固に結合しているため，その集団振動
であるフォノンも周期 20 fs程度と非常に高周波のモード
となる．そこで我々は，パルス幅 7.5 fsの超短パルスレー
ザーを用い，炭素系材料のコヒーレントフォノンを波長分
解で検出した．

2.　グラフェンにおける高周波コヒーレントフォ
ノン
炭素は様々な配位が安定に存在する興味深い原子である．
なかでも，sp2混成軌道で炭素原子が結合した 1～数層の
厚さの二次元結晶はグラフェンと呼ばれ，その電子バンド
構造が線形となり電子の有効質量が 0となるなど非常に興
味深い性質を有する．10）フェルミ面近傍では，グラフェン
の電子バンド構造は，図1に示すように，二つの円錐（ディ
ラックコーン）が先端同士を接して向き合った形をとる．
電気的に中性の場合，価電子帯の円錐は完全に電子に占有
され，伝導体の円錐は完全に空である「ゼロギャップ状態」
となる．このとき，どんなに低エネルギーの励起であって
も，共鳴的にバンド間遷移が誘起されうる．このために，

グラフェンの低エネルギー素励起であるフォノンと電子系
も非常に強く結合し，フェルミ面をドープや電圧印加など
で変調することによりフォノンの周波数や緩和時間が変化
するなどの特異なふるまいが知られている．11, 12）また，
フェルミ波数の二倍の波数で，電子状態と格子の結合が増
強されるKohn異常もグラフェンにおいては大きな影響を
与える．13）グラフェンのフェルミ面はK点にあり，その二
倍の波数はK点もしくはΓ点となるので，これらの波数を
持つフォノンは電子との相互作用により，周波数が敏感に
シフトする．しかしながら，グラフェンは原子層数が少な
いために光学測定にかかる信号が弱く，その電子格子結合
ダイナミクスを観測することは困難であった．我々は，よ
り短パルスのレーザーを光源とし，時間遅延の高速連続掃
引と低ノイズの電流アンプによる高感度な測定系を用いて
コヒーレントフォノン分光を行い，グラフェン及び関連物
質に特徴的なフォノンダイナミクスや共鳴効果を明らかに
するための研究を行った．14‒16）以下ではその結果を紹介す
る．
本研究では，大面積でグラフェンを作成可能なGraphene 

on Silicon（GOS）と呼ばれるサンプルを用いた．17）この手
法はSi上にSiCを蒸着した上でアニールすることで様々な
膜数のグラフェンを 5 mm角程度の大面積で作成すること
ができる手法であり，Siデバイスと組み合わせ可能である
など，応用上も注目されている．測定された反射率の時間
変化から電子応答を差し引いた波形を図 2（a）に示した．
測定したグラフェンは 1～10層であるが，フォノンの信号
が明瞭に観測されている．この振動波形をフーリエ変換し
たスペクトルを図 2（b）に示す．48 THz（1,580 cm－1）近傍
に見られるピークは，定常ラマン分光スペクトルでも観測
される面内のC‒C伸縮モード（Gモード）である．
図 2（b）に示したフーリエスペクトルでは，すべてのグ

図 1　フェルミ面近傍におけるグラフェンの電子状態の模式図と，二重共
鳴ラマン散乱過程を介した（a）Dモード及び（b）2Dモードの励起過程．光
励起後，（a）欠陥散乱とフォノン散乱，もしくは（b）フォノン散乱二回を
介して共鳴的に基底状態に戻るため，波数の大きいフォノンが励起される．
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ラフェン試料について 40 THz（1,320 cm－1）に格子欠陥に
由来したピーク（Dモード）が強く観測されている．18）こ
のモードは，ラマン散乱によるグラフェン系材料の結晶性
評価に用いられるが，その起源は図 1（a）に示すように，
有限の波数 k≠0を持つフォノンと格子欠陥による電子の
弾性散乱を介した二重共鳴ラマン過程である．19）今回用い
たGOS試料は結晶サイズが比較的小さい多結晶であるの
で，グラフェンの結晶の端（エッジ）に由来したDモード
が観測されたものと考えられる．
ひとたび時間領域の信号が観測されれば，これを解析す
ることによりフォノンのダイナミクスに関する情報を得る
ことができる．例えば，時間方向に重みをつけた窓関数を
かけてからフーリエ変換すると，その窓関数の位置におけ
る振動周波数を抽出することが可能である．窓関数位置を
時間方向にスキャンして周波数の時間変化を得たものが図
2（c）である．これまでにも報告されているように，20）G

モード周波数は時間とともに低周波方向にシフトする．こ
れに加えて，Dモード周波数には時間とともに高周波方向
のシフトが観測される．Gモードとは周波数シフトの方向
が逆向きであることから，その背後には異なるメカニズム
が働いていると推測される．次節では，このような現象の
起源を考えるために波長分解の分光法が有効であることを
示す．

3.　グラフェンにおけるコヒーレントナノ波束
先に述べたように，炭素系の二次元材料の振動スペクト
ルにおいては，二重共鳴効果を介した強い電子格子相互作

用の発現であるDモードの寄与が非常に大きい．定常ラ
マン散乱の研究から，21）このモードの周波数は入射光エネ
ルギーに非常に敏感であることが知られている．そこで
我々は，コヒーレントフォノン実験においてプローブ光の
スペクトル分解を行い，Dモードの時間的な周波数シフト
の起源を調べた．
図 3（a）に，GOSとArイオン打ち込みにより欠陥を導入
したグラファイト（Ar ‒ G）について，コヒーレンフォノン
信号のプローブ波長依存性を示す．15）これらの結果を見る
と，いずれの試料においてもGモードに対するDモード
の相対強度が，プローブ光の長波長側で増大することが分
かる．図 3（b）に示したようにこの相対強度は波長の 8乗
に従って急速に増大することが分かった．通常のラマン散
乱ではこの相対強度は，波長の 4乗に比例することが知ら
れているが，21）コヒーレントフォノン分光法ではポンプ及
びプローブのそれぞれにラマン過程が含まれるため，波長
の 8乗に比例していると考えられる．このことは，ラマン
散乱過程の次数の違いがコヒーレントフォノンの発生検出
過程においても重要であることを示している．一方でG

モードはラマン散乱断面積が波長の 4乗に反比例して減少
することから，長波長側で強度が減少する．
次に，観測されたDモードピーク周波数の検出波長依

存性を図 3（c）に示す．Dモード周波数は，820 nmよりも短
波長側では検出波長が短いほど高周波側にシフトし，長波
長側では，検出波長にあまり依存しない．また，820 nm

図 2　（a）グラフェンにおける過渡反射率変化の遅延時間依存性．電子応答
は差し引き振動成分のみを抜き出した．1，4，10層（1L，4L，10L）グラフェ
ン及び，グラファイト（HOPG）のデータを示した．（b）観測したコヒーレ
ントフォノンのフーリエスペクトル．実線はLorentz関数によるフィッティ
ングである．（c）4層グラフェンにおけるコヒーレントフォノンの時間分解
フーリエ変換．窓関数としては，窓幅 0.3 psのHanning関数を用いた．実
線及び点線はそれぞれGモード及びDモードのピーク周波数である．

図 3　（a）グラフェン（GOS）及びイオン打ち込みにより欠陥を導入したグ
ラファイト（Ar ‒ G）における波長分解コヒーレントフォノン分光結果．矢
印は各波長で観測されたDモード周波数のピーク．Ar ‒ GについてはGモー
ド強度で規格化されている．（b）Ar ‒ GにおけるDモード強度のGモード強
度に対する比の検出波長依存性．（c）GOS及びAr ‒ GにおけるDモードピー
ク周波数の検出波長依存性．（d）各検出波長における検出過程の相違．レー
ザースペクトルの高エネルギー側ではアンチストークス，低エネルギー側
ではストークス過程が支配的となる．
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近傍には両者の間に不連続なジャンプが見て取れる．同様
の結果は定常ラマン散乱でも，Dモード周波数の励起波長
依存性，21）Stokesと anti-Stokesラマン過程の周波数差 22）と
して観測されている．820 nmという波長は，分光する前
のプローブ光（及びポンプ光）の中心波長に対応する．こ
の波長で周波数にジャンプが観測されるのは，図 3（d）に
模式的に示したように，中心波長を境にコヒーレントフォ
ノン信号に主に寄与する過程が入れ替わるためである．15）

レーザースペクトルの高周波側では anti-Stokes過程の寄与
の方が相対的に大きく，低周波側ではStokes過程の寄与が
大きい．Dモード周波数は Stokes過程と anti-Stokes過程で
周波数が異なるので，中心波長を境に周波数差が生じるも
のと考えられる．
このように特異な性質を示すDモードであるが，この
モードの起源は前述した通り，k≠0のフォノンと欠陥に
よる散乱を介した二重共鳴ラマン散乱であり，その周波数
は励起光の波長に依存する．このため，超広帯域の超短パ
ルスレーザーを用いた際には，周波数の異なる振動の重ね
合わせが励起されることになる．我々はこのような励起過
程がDモードの周波数シフトを引き起こしているものと
考え，シミュレーションを行った．Dモードの励起過程で
は，光励起された電子は k≠0フォノンによる非弾性散乱
の後，欠陥による非弾性散乱過程を通してブリルアンゾー
ン内の元の点近傍へと戻される．励起光が単色の場合でも，
この過程には波数 kの異なる（したがって周波数ωの異な
る）フォノンが寄与するのでDモードのスペクトル S（ω）
を計算するためには，波数 k（ω）の異なるフォノンの寄与
をすべて足し合わせる必要がある．23）その結果，図 4（a）

に示したように，定常ラマン散乱に現れるDモードの形
は非対称となることが知られている．これらのフォノンが
パルスレーザーによって同位相で励起されたと仮定すると，
このモードの実空間での変位Q（x, t）は，重ね合わせの式
を用いて，

i, d e ωt k ω xQ x t ωS ω∫ （ －（ ））（ ）= （ ）   （1）

と表される．反射率変化として観測される信号がポンプと
プローブで誘起されるこれらの波束の相関関数であると仮
定すると，コヒーレントフォノン信号の時間波形を計算す
ることができ，それを時間分解フーリエ変換することに
よって実験結果と比較できる．その結果，図 4（b）に示し
たように，予想されるDモード周波数の時間変化はGOS

における実験結果とよく一致することが分かった．このこ
とから，Dモードの周波数シフトは，非対称なスペクトル
を持つ多数の高波数モードを同時に生成したことに起因す
ると考えられる．15）

このように波数 kと周波数ωの異なるフォノンの重ね合
わせをコヒーレントに励起するということはどのように理
解できるのであろうか．Γ‒K方向のみの分散を考慮し，式
（1）を用いて求めた実空間の波形から，誘起された変位の
概形を示すと図 4（c）のようになる．すなわち光励起直後
には，Dモードに寄与するフォノンは欠陥の多い結晶エッ
ジ付近に集中的に励起され，ナノメータ領域の波束が形成
される．このフォノンはK点近傍で線型に近い分散を持
つため，13）波束はその後，有限の速度で結晶内を伝搬する．
通常のコヒーレントフォノン励起ではブリルアンゾーンの
Γ点（k＝0）のフォノンのみが励起されるが，欠陥のある
グラフェンやグラファイトでは，欠陥を起点として伝搬す
るナノ波束を励起できる点が非常に興味深い．

4.　金属カーボンナノチューブと共鳴効果
上記のように，グラフェンやグラファイトにおいてコ
ヒーレントフォノン分光を用いると，ナノメータ領域の波
束が励起され，ダイナミカルな周波数シフトが観測される．
これは上記の材料が非常に大きい電子格子相互作用を持つ
ことに由来している．一方で，sp2結合炭素の別形態であ
るカーボンナノチューブは一次元の筒状物質であり，電子
状態の van-Hove特異点における鋭い励起子吸収を有す
る．24）我々はこの共鳴が電子格子相互作用に与える影響を
調べるために，波長分解コヒーレントフォノン分光法を金
属型カーボンナノチューブに適用した．16）

試料としては，平均直径 1.4 nm程度の金属型カーボン
ナノチューブを用いた．25）このナノチューブは，最低次の
van-Hove特異点が700 nmと，我々が光源として用いるレー
ザースペクトルの高エネルギー側の端に存在する．従って，
共鳴効果という観点ではこの一つのみを考えればよく，二
つの特異点からの寄与を考慮する必要がある半導体ナノ
チューブよりも明瞭な議論が可能となる．

図 4　（a）633 nm及び，800 nm中心の 10 fsレーザーを用いた場合の，グラ
フェンエッジにおいて発生するDモードスペクトルの計算結果．（b）求め
た波束を時間分解フーリエ変換した際のピーク周波数の時間変化（実線）
と実験結果との比較．（c）グラフェンエッジで発生したコヒーレントフォ
ノン波束の時間発展の概念図．赤と青で拡大及び縮小したグラフェン格子
を表している．
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図 5に金属型ナノチューブの波長分解コヒーレントフォ
ノン実験結果を示す．図 5（a）が時間波形であり，そこか
ら電子応答を除去してフーリエ変換した結果を図 5（b）に
示した．グラフェンやグラファイトでも見られたGモー
ドやDモードのほかに，低周波数にはナノチューブに特
有の直径方向伸縮モード（Radial Breathing Mode: RBM）が
みられる．ここで特に注目されるのは，2Dや 2Gといった
二次のラマン過程に由来する高周波のモードが感度良く観
測されていることである．二次のラマン過程とは一つの入
射光子によって二つのフォノンが同時に励起される過程で
あり，この過程によって励起されたモードはコヒーレント
状態ではなく，スクウィーズド状態に対応するという理論
もある．26, 27）ナノチューブの 2D，2Gモードはグラファイ
トのそれらよりも強度が強く，電子状態との共鳴が大きな
影響を与えているものと考えられる．
そこで，RBM，G，2Dの各振動モードの強度を検出波長
の関数としてプロットしたものを図 5（c）に示す．一見し
て明らかなように，各振動モードの強度はそれぞれ異なる
検出波長で最大となっている．これらの検出波長はそれぞ
れ van-Hove特異点間の遷移のエネルギーEgよりもフォノ
ンのエネルギー ħΩ分だけ低いエネルギーEg－ħΩに対応
しており Stokesラマン過程がコヒーレントフォノン検出に

効いていることを示している．一方で，用いたレーザース
ペクトルの高エネルギー端に van-Hove特異点が位置して
いるため，今回は anti-Stokes過程は観測されなかったもの
と考えられる．
今回金属ナノチューブで観測された 2Dモードの信号強
度は図 5（d）に示すように，同じ励起波長（780 nm）の定常
ラマン散乱で観測されるよりも強度がはるかに大きい．そ
の原因は明確ではないが，2Dモードが二次のラマン過程
によって生成されているため，ラマン散乱断面積に共鳴分
母が二つあり，それによって一次のラマン過程より共鳴点
で大きく増強されるためである可能性がある．また，図 5

（c）に示されているように，各モードのピーク幅が異なる
ことも，定常ラマン散乱との差異に影響を与えているかも
しれない．このように各モードで共鳴の効果を比較できる
点が，波長分解することの利点の一つであるといえる．

5.　おわりに
以上，波長分解コヒーレントフォノン分光法を用いてナ
ノカーボン材料の高周波フォノンに現れる特異な電子格子
相互作用を明らかにした．グラフェンでは，超短パルス
レーザーを用いることで非常に高周波のフォノンが励起で
きることを示し，高周波数のC‒C伸縮モードにダイナミカ
ルな周波数のシフトが現れることを観測した．Dモードの
周波数シフトはGモードとは逆方向であり，その原因は
欠陥の多い結晶エッジにおけるナノ波束の励起と伝搬に関
係しているものと考えられる．また，カーボンナノチュー
ブにおいてはフォノン信号強度の検出波長依存性が，van-

Hove特異点からフォノンエネルギー分だけシフトした波
長で最大となることを明らかにした．金属型ナノチューブ
で観測された 2Dモードの強度は非常に強く，二次ラマン
散乱に特有の共鳴効果が現れている可能性がある．このよ
うに超短パルスレーザーを用いたポンププローブ分光は時
間分解能を損なわずにスペクトル情報を分解できる強力な
手法であり，今後様々な興味深い系に応用されていくもの
と期待される．
本稿で紹介した研究は，東北大学電気通信研究所の末光
眞希教授，吹留博一准教授，首都大学東京の柳和宏准教授，
及び学生諸氏との共同研究です．また，一部は科研費の援
助を受けて行いました．この場を借りて感謝申し上げます．
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Coupling Dynamics between Dirac Electrons and Phonons 
in Nanocarbons

Ikufumi Katayama, Jun Takeda and Masahiro Kitajima

abstract:　Using ultrabroadband and ultrashort laser pulses, we investi-

gated coherent phonons in graphene, carbon nanotubes, and graphite. 

By resolving spectrum of probe pulses, resonant properties due to the 

strong electron-phonon coupling were clearly observed. In graphene 

and defected graphite, the double resonant Raman scattering process 

dominates the coherent phonon generation and detection processes, 

leading to the excitation of nanoscale coherent optical-phonon wave-

packet. In metallic carbon nanotubes, strong resonance appears at the 

energy below the van-Hove singularity by an amount of the phonon 

energy, indicating dominant contribution of Stokes stimulated Raman 

scattering process. The results demonstrate that wavelength-resolved 

coherent phonon spectroscopy is crucial for investigating the electron-

phonon coupling dynamics in materials.
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2006年，A. Kitaevによって興味深い量子
多体模型が提案された．キタエフ模型と呼
ばれるこの模型は，スピン 1/2をもつ量子
スピンが 2次元蜂の巣格子上でイジング的
な相互作用をしたシンプルなものである．
しかしその見かけからは想像し難い豊富な
物理を含んでいることから，物性物理のみ
ならず，統計基礎論や量子情報など物理学
の様々な分野で大きな注目を集めている．
この模型の最大の特徴は，基底状態が厳
密に求まることである．2次元以上の量子
多体模型で可解なものは非常に限られてい
るため，この特質は様々な新しい知見をも
たらしてくれる．とりわけ驚くべきことは，
その基底状態が，物質中の新しい量子状態
のひとつとされる量子スピン液体となって
いることである．さらに，相互作用が異方
的な極限では，基底状態がトポロジカルな
秩序で特徴付けられる．これは，従来の対
称性の破れに基づく分類に収まらない新し
い秩序状態である．また，この特異な基底
状態を反映して，励起状態も興味深い性質
を示す．例えば，フェルミ統計にもボース
統計にも従わない非可換エニオンが現れる．
この特異な粒子は，トポロジカル量子計算
の演算要素として有望視されるものである．
別の興味深い側面として，キタエフ模型が
イリジウム酸化物などのスピン軌道相互作
用が強い強相関電子系で実現する可能性が
指摘され，実験・理論の両面から精力的な
研究が行われていることも挙げられる．
こうした多彩で興味深い性質のうち，
我々は物性物理の視点からキタエフ模型が
示す量子スピン液体状態に着目し，その熱
力学的性質を解明した．これまで，量子ス
ピン液体の理論的研究は，主に三角格子な
どの幾何学的フラストレーションを有する

格子上の強相関電子模型に対して行われて
きたが，そこでは負符号問題のために従来
の量子モンテカルロ法が適用できず，系統
的な研究は困難であった．こうした事情は
幾何学的なフラストレーションのないキタ
エフ模型の場合にも現れる．そこで我々は，
マヨラナフェルミオン表示に基づいた新し
い量子モンテカルロ法を開発し，それを適
用することで，一切近似のない数値的な解
析を行うことに成功した．
本稿では，キタエフ模型を 3次元に拡張

した模型に対して得られた計算結果を紹介
する．この模型は，最近合成された新規イ
リジウム酸化物において見出されたものと
同等な格子構造の上で定義され，2次元の
場合と同様に基底状態は量子スピン液体で
ある．我々は，この 3次元キタエフ模型に
おいて，低温の量子スピン液体から高温の
常磁性状態への相転移が有限温度で生じる
ことを見出した．これは，量子スピン系の
“気液”相転移に相当する．通常の流体で
は，同じ対称性を有する気体と液体は，1
次転移の終点である臨界点を回り込むこと
で連続的に接続しうる．しかしここで我々
が見出した相転移は，相互作用パラメータ
の全領域において常に存在する．この結果
は，量子スピン液体と常磁性状態が相転移
によって常に明確に区別されることを意味
しており，この相転移が通常の気液相転移
とは異なる全く新しいタイプのものである
ことを示唆している．また，この相転移は
励起状態がもつトポロジカルな性質の変化
によって特徴付けられる．こうしたトポロ
ジーの変化は，量子色力学における閉じ込
め・非閉じ込め転移などでも議論されてお
り，分野をまたいだ共通概念の存在を期待
させるものである．

―Keywords―

量子スピン液体：
結晶中の各イオンに局在した
電子のスピンが，極低温まで
磁気秩序を示さない新しい量
子状態．強い量子ゆらぎが秩
序形成を抑制することによっ
て生じる．磁気的な相互作用
が拮抗した状況，とりわけ格
子構造に幾何学的フラスト
レーションを持つ系で実現す
ることが期待されている．

マヨラナフェルミオン：
粒子自身がその反粒子と等価
なフェルミ粒子．1937年に
Ettore Majoranaによってその
存在が示唆された．複素数場
で記述される通常のフェルミ
粒子（ディラックフェルミオ
ン）とは異なり，実数の場で
記述されるため，マヨラナ
フェルミオンの持つ自由度は
通常のフェルミ粒子の半分と
なる．

量子モンテカルロ法と負符号
問題：
量子力学に従って運動する多
粒子系に対する数値計算手法
の一つ．統計的に出現確率の
高い状態を重点的に生成する
ことで，物理量の計算を効率
的に行う．この出現確率が負
になることで統計誤差が発散
的に増大してしまう負符号問
題と呼ばれる困難が生じる場
合があるため，この方法を適
用できる系は限られている．
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1.　はじめに
量子スピン液体，トポロジカル秩序，トポロジカル量子
計算など，様々な研究分野を対象とした理論模型が，A. 

Kitaevによって導入された．1）キタエフ模型と呼ばれてい
るこの模型は，スピン 1/2をもつ量子スピンがイジング的
な相互作用をした非常にシンプルな模型であるにも関わら
ず，数多くの興味深い性質を示す．また，2次元の量子多体
模型であるにも関わらず可解であることから，キタエフ模
型およびその有効模型であるトーリックコード模型は，物
性物理，統計基礎論，量子情報，格子ゲージ理論など多く
の異なる研究分野にわたって精力的に研究がなされている．
物性物理の観点からキタエフ模型を見たとき，最も興味
深い性質のひとつは，その基底状態が量子スピン液体とな
ることであろう．2）多くの磁性絶縁体では，強い電子相関
によって各格子点に局在した電子がもつスピンがその物性
を支配している．高温では，これらのスピンが熱ゆらぎに
よって乱された常磁性となるが，ある温度よりも低温にな
ると，スピン間の相互作用によってスピンが整列し，対称
性の破れた磁気秩序が実現する．前者は，いわゆる物質の
三態のうち「気体」に対応し，後者は並進対称性の破れた
「固体」に対応する．一方で，スピン同士が互いに強く相関
しながらも磁気秩序を示さない「液体」的な状態がスピン
液体と呼ばれる状態である．特に，強い量子ゆらぎによっ
て極低温まで固化（秩序化）しない液体ヘリウムからの類
推として，量子スピン液体という新しい量子状態が P. W. 

Andersonによって 1973年によって提唱され，3）現在もな
お，実験・理論ともに最前線の研究課題として位置づけら
れている．4）

我々は，キタエフ模型の可解性を利用した大規模な数値
計算手法を開発・適用することで，この模型が示す量子ス
ピン液体状態の熱力学的性質を解明することに初めて成功
した．5‒7）特筆すべき成果として，量子スピン系の“気液”
相転移ともいうべき，低温の量子スピン液体から高温の常
磁性状態への有限温度相転移を見出したことが挙げられる．
本稿では，まずキタエフ模型の基本的な性質の説明から始
めて，我々が開発した数値計算手法を概観し，それを適用
することで新たに見出した相転移とその特徴付けについて
述べる．

2.　キタエフ模型
キタエフ模型は，蜂の巣格子上に定義された量子スピン
模型である．そのハミルトニアンは

∑ ∑ ∑
〈 〉 〈 〉 〈 〉

=－ － －
x y z

x x y y z z
x i j y z i ji j

ij ij ij
J σ σ J σ σ J σ σH   （1）

で与えられる．1）ここで，（σ xi , σ yi , σ zi ）は格子点 iにおける
スピン 1/2をもった量子スピンを表すパウリ行列である．
また，蜂の巣格子に存在する 3種類の非等価な最近接ボン
ド［図 1（a）の青，緑，赤］を〈ij〉x ，〈ij〉y ，〈ij〉zと書き，それ
ぞれのボンド上における相互作用定数を Jx ，Jy ，Jzとした．

すなわち，青の xボンドではスピンを x方向，緑の yボン
ドでは y方向，赤の zボンドでは z方向に揃えようとする
イジング型の相互作用となっている．つまり，キタエフ模
型はボンドごとにスピン量子化軸の向きが異なるイジング
相互作用をもつ．
この模型の特徴は多くの局所保存量を有する点にある．
それを見るために，図 1（a）に示されるような六角形 pを考
えてみよう．蜂の巣格子の配位数は 3であるから，この六
角形上の各頂点にはこの六角形に属さないボンドがひとつ
ずつ存在する．これらの各ボンドの成分をもつパウリ行列
の6つの積からなる演算子をWpと定義する．例えば図1（a）
の六角形ではWp＝σ z1 σ y2 σ x3 σ z4 σ y5 σ x6と与えられる．異なる成分
のパウリ行列の反可換性から，ハミルトニアンとWpが可
換であり，異なる六角形のWp同士も可換であることが容
易に示せる．また，W 2p＝1が成り立つ．これらのことから，
各六角形に対するWpはすべて保存量であり，キタエフ 

模型の固有状態は各六角形におけるWpの値のセット
｛Wp＝±1｝により指定できることがわかる．この局所保存
量の存在が，キタエフ模型の性質を議論する上で最も重要
な役割を演ずる．
局所保存量の別の見方として，以下のような変換を考え
よう．この変換は，のちに我々が導入する新しい数値計算
手法において重要となる．まず図 1（a）を見ると，σ xおよ
び σ yを含む相互作用をもつ x ，yボンドは一次元鎖をなし
ていることがわかる．この鎖に沿ってジョルダン‒ウィグ
ナー変換を施すと，各サイト iの量子スピンは 2種類のマ
ヨラナフェルミオン ciおよび c̄iで書くことができる．その
結果，式（1）のハミルトニアンは

i i i∑ ∑ ∑
〈 〉 〈 〉 〈 〉

= － －
x y z

x i j y i j z r i j
ij ij ij

J c c J c c J η c cH   （2）

と書き換えられる．8‒10）ただし，最近接〈ij〉のうち iサイト
が左（zボンドにおいては下）にあるとした．ここで，ηr＝
ic̄i c̄jは各 zボンド r上に定義され，ハミルトニアンと可換で

図 1　（a）キタエフ模型が定義される蜂の巣格子．青，緑，赤のボンドは，
それぞれ－Jx σ xi σ xj ，－Jy σ yi σ yj ，－J z σ zi σ zj の相互作用を表す．この模型では，各
六角形において局所保存量Wpが存在する．例えば，黄色で示した六角形で
は，Wp＝σ z1 σ y2 σ x3 σ z4 σ y5 σ x6で与えられる．（b）Jx＋Jy＋Jz＝1の面でのキタエフ
模型の基底状態相図．（c）JzÀJx ，Jyにおける有効模型（トーリックコード
模型）が定義される格子．赤の格子点は（a）での赤のボンドに対応し，黄
色の四角形は（a）の六角形に対応する．
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あり，かつ η2
r＝1を満たす．また，Wpと ηrの間にはWp＝

∏ r∈p ηrという関係がある（積はWpの定義された六角形に
属する zボンドに対してとる）．したがって ηrも保存量で
あるため，キタエフ模型の固有状態は｛ηr＝±1｝のセット
によっても指定することができる．また式（2）は，各
｛ηr＝±1｝に対しては自由なマヨラナフェルミオン系と
なっているため，その固有状態は対角化によって容易に求
まることがわかる．基底状態はすべての ηrが＋1で与えら
れ，11）そのときの励起ギャップの有無により，基底状態の
相図が図 1（b）のように得られる．相互作用定数 Jx ，Jy ，Jz

が同程度のときには基底状態は励起ギャップをもたないが，
どれかが他に比べて大きい異方的な場合には励起ギャップ
が開くことがわかる．
次に相互作用が異方的な極限での振る舞いを見てみよう．

JzÀJx ，Jyとして，まずは Jx＝Jy＝0のときを考える．この
とき，各 zボンド上には |↑↑〉，|↓↓〉の 2重縮退した状態が
存在する．この 2状態に対する擬スピン演算子をパウリ行
列 τrとする．この擬スピンは図 1（c）に示した各格子点上で
定義される．Jx＝Jy＝0では各擬スピンは独立なので，基底
状態には 2N/2の縮退が存在する（Nはもとの蜂の巣格子の
格子点の数）．この縮退は Jx ，Jyを導入することによって解
かれる．Jx ，Jyが Jzに比べて十分小さいときには，摂動論
を用いて擬スピン間の有効相互作用を求めることができる．
その最低次は Jx ，Jyの 4次で与えられ，Heff＝－Jeff ∑ p Bpと
書ける．ここで，Jeff＝J 2x J 2y /（16  J 3z ），Bp＝τ zt τ zb τ yl τ yrであり，
添え字は図 1（c）に示した．BpとWpの間には，有効模型の
定義されたヒルベルト空間への射影子をPとして，Bp＝
PWpPという関係が成り立つ．異なる四角形 pに対するBp

同士は可換で，B2
p＝1であることから，この有効模型の固

有状態は｛Bp＝±1｝によって指定できる．この模型はトー
リックコード模型と呼ばれ，基底状態は系のトポロジーに
起因して 4重に縮退する．また，その素励起はエニオン統
計に従う．1）この模型は，トポロジカル秩序を議論する上
で最も基本的な模型のひとつとして知られている．
近年，このキタエフ模型がある種の遷移金属化合物の物

性を記述する可能性が指摘された．12）特に，強いスピン軌
道相互作用をもつ遷移金属イオンが蜂の巣格子を形成する
イリジウム酸化物A2IrO3（A＝Li, Na）がその候補として有
力視され，実験・理論ともに精力的な研究がなされている．
最近では，イリジウムイオンが蜂の巣格子を 3次元的に拡
張したようなネットワークを組む系も合成され，13, 14）新し
いキタエフ模型の研究の舞台を提供するものとして注目さ
れている．15‒20）ここでは，その 3次元格子のひとつである
ハイパーハニカム格子［図 2（a）］と呼ばれる格子上で定義
された 3次元キタエフ模型に注目し，その熱力学的性質を
調べることにする．

3.　量子スピン液体
キタエフ模型では，スピン相関は最近接ボンド間でのみ
ゼロでない値をもつことが厳密に示されている．2）このこ
とから，キタエフ模型の基底状態はスピン相関が短距離に
とどまった量子スピン液体であることがわかる．特に，異
方的な極限におけるトーリックコード模型の基底状態は，
トポロジカル秩序によって定義される Z2スピン液体であ
ることが示されている．21‒23）このことから，キタエフ模型
の基底状態は，少なくとも異方的極限と連続的につながっ
た励起ギャップをもつ相では Z2スピン液体とみなせる．
キタエフ模型では，基底状態だけでなく励起状態も厳密
に計算することができる．よって，同時刻スピン相関のみ
ではなく動的スピン相関も計算できる．式（2）に与えられ
るように，キタエフ模型は遍歴するマヨラナ粒子 ciと局在
したマヨラナ粒子 c̄iで書くことができるが，動的スピン相
関関数は，局在したマヨラナ粒子が励起された中間状態を
用いた表式で与えられ，X線吸収端異常の問題と等価な形
となることは興味深い．2, 24）以上のように，キタエフ模型
の基底状態の性質とその励起構造は詳しく調べられている
一方，有限温度における振る舞いの解析はほとんど行われ
てこなかった．

4.　マヨラナフェルミオンを用いた量子モンテカ
ルロ法
これまで量子スピン液体に対する理論的な研究の多くは，
その解析の難しさから絶対零度に限られてきた．有限温度
における解析は，原理的には世界線量子モンテカルロ法に
よって可能だが，負符号問題により，適用できる場合が限
られている．実際，キタエフ模型に対しても世界線量子モ
ンテカルロ法の適用は難しい．しかし我々は，キタエフ模
型がもつ可解性をうまく利用することで，負符号問題のな
い新しい量子モンテカルロ法が実行可能であることを見出
した．6）以下でその方法を概説する．
キタエフ模型は，式（2）からわかるように各 zボンドに
定義されたイジング変数と結合する自由マヨラナフェルミ
オン系と見なすことができる．このような古典的な自由度
と結合した自由フェルミオンの問題は種々の系で現れる．

図 2　（a）ハイパーハニカム格子．ボンドの色は図 1（a）と同様にキタエフ
模型における相互作用の種類を表す．黄色の 10角形に保存量Wpが定義さ
れる．（b）JzÀJx ，Jyにおける有効模型が定義されるダイアモンド格子．黄
色の六角形が有効模型における保存量Bpを表す．各六角形の中心にBpを定
義するとして（緑色の点），それらを結んだ四面体を示してある．（c）Bpの
作る格子点がなす格子構造（パイロクロア格子）．有効模型の励起状態の一
例を格子点の色で示した．青がBp＝＋1を表し，赤がBp＝－1を表す．有効
模型に内在するBpに対する拘束条件により，赤い点を結んだ赤線が閉じた
ループをなすもののみが励起状態として許される．
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例えば，マンガン酸化物における巨大磁気抵抗効果の理解
を動機として精力的な研究が行われてきた二重交換模型は，
遍歴電子と古典スピンが結合した系である．我々は，式（2）
の形から，そうした研究を通じて培われた解析手法が，キ
タエフ模型にも応用可能であることに気付いた．遍歴電子
系に対するアルゴリズムを応用して，量子スピン系のシ
ミュレーションを行うわけである．
実際の計算では，キタエフ模型の分配関数

Z＝Tr｛ηr｝Tr｛ci｝e
－β H＝Tr｛ηr｝e

－βFf （｛ηr｝） （3）

をモンテカルロ法によって計算する．そのためには，ある
配置｛ηr｝でのマヨラナフェルミオン系の自由エネルギー
Ff（｛ηr｝）を計算して，熱平衡分布が e－βFf （｛ηr｝）に従うように
モンテカルロ法によって｛ηr｝を更新していけばよい．本研
究ではFf（｛ηr｝）の計算は厳密対角化によって行ったが，多
項式展開法など，二重交換模型に対して発展してきたノウ
ハウを活用することで，シミュレーションの効率化を図る
ことも可能である．25, 26）

5.　量子スピンが示す“気液”相転移
我々は，上記の方法を用いて，図 2（a）に示すような 3

次元ハイパーハニカム格子上で定義されたキタエフ模型の
有限温度における性質を調べた．6, 7）この模型は，蜂の巣
格子上の場合と同様に，図 2（a）に示した 10角形に定義さ
れた保存量Wpが存在することから厳密に解くことができ，
基底状態相図は 2次元の場合と全く同じものとなることが
示されている．27）

図 3（a）に比熱の温度変化を示した．ある温度で相転移
を示唆する鋭いピークが現れる．この異常を系統的に解析
することで得られた有限温度相図を図 3（d）に示した．絶
対零度ではキタエフ模型は量子スピン液体であり，高温は
常磁性状態であるから，この相転移は，常磁性（気体）と
量子スピン液体（液体）の間の転移，すなわち，量子スピ
ン系における“気液”相転移と呼ぶことができるだろう．
転移点は相図中央 Jx＝Jy＝Jzで最大値をとり，すべてのパ
ラメータで相転移が存在する．この結果は，気体と液体の

間に断熱的な接続が可能な通常の流体の場合とは定性的に
異なる．また，基底状態の励起ギャップの有無に関わらず，
相転移が存在することも注目すべき点である．
ここでもう一度図 3（a）に示した比熱の温度変化に注目
してみよう．比熱には 2つの明確なピーク構造が見られ，
高温側のピークはサイズや相互作用パラメータ依存性をほ
とんど示さない一方，低温側のピークは，サイズの増加に
伴って鋭くなり，その温度はパラメータに大きく依存する．
この低温側のピークが相転移に対応する．図 3（b）に示し
たエントロピーの計算結果からは，比熱の 2つのピークそ
れぞれに対応して，エントロピーが log 2のちょうど半分
ずつ解放されていることがわかる．比熱の低温側のピーク
は，局在したマヨラナフェルミオンからなるイジング自由
度 ηr＝ic̄i c̄jが関与するエントロピーの解放を表し，高温側
のピークは遍歴的なマヨラナフェルミオン ciによる解放を
表す．この結果は，もともとひとつの自由度だったスピン
Siが，2種類のマヨラナフェルミオン ciおよび c̄iに熱的に
“分数化”されたことを意味している．

6.　トーリックコード極限
図 3（a），（b）から，Jzが Jx ，Jyに比べて大きくなると，2種
類のマヨラナフェルミオンのエネルギースケールが大きく
分離していくことが見てとれる．ここでは，この異方的な
極限を調べてみよう．3次元格子の場合にも，前述の 2次元
の場合と同様の手順によって有効模型を得ることができる．
ハイパーハニカム格子上の zボンドは，図 2（b）の赤丸で示
したダイヤモンド格子を形成する．この格子点 r上に定義
された擬スピン τrによって，3次元キタエフ模型の有効模
型は2次元と同様にHeff＝－Jeff ∑ p Bpと与えられる．ただし，
Jx＝Jy＝Jとして有効相互作用定数は Jeff＝7J 6/（256  J 5z ）と書
ける．27）ここで，Bpは図 2（b）の黄色で示した六角形 p上の
頂点上の擬スピンの 6つの積で与えられ，2次元の場合と
同様にこの有効模型の固有状態は｛Bp＝±1｝のセットに
よって特徴付けられる．5, 27） 2次元との大きな違いは，各
Bpは独立ではなく，図 2（b）に示したような四面体配置に
ある 4つのBpの積が常に 1になるという拘束条件が課され

図 3　量子モンテカルロ法によって得られた 3次元キタ
エフ模型における（a）比熱，（b）エントロピー，（c）“秩
序変数”〈WC〉の温度変化．（c）の挿入図で示すように，
パラメータは（1）Jx＝Jy＝1/6，Jz＝2/3，（2）Jx＝Jy＝1/4，
Jz＝1/2，（3）Jx＝Jy＝Jz＝1/3，システムサイズは 4×L3で
与えられる．（d）3次元キタエフ模型の有限温度相図．山
状の面が Tcを表し，これより下がスピン液体相，上が常
磁性相である．底面の三角形は図1（b）の基底状態相図を
表す．
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ることである．このためBpのとりうる配置は強く制限さ
れる．例えば，すべてのBpが＋1である基底状態から 1つ
のBpだけを－1にするような励起状態は禁止され，図 2（c）
のようなBp＝－1となるサイトがループを作るような励起
状態のみが許される．それに加えて，Bpには大域的な拘
束条件も存在する．27）これらの拘束条件は，Bpを構成する
擬スピン τrがパウリ行列の演算規則を満たすことからきて
おり，もとを正せばキタエフ模型を構成するスピンの量子
性に由来している．したがって今の 3次元の場合には，有
効ハミルトニアンは一見磁場中の自由なイジングスピン系
のように見えるが，上記の拘束条件を伴った非自明な模型
となっている．
この有効模型に対して古典モンテカルロ計算を行うこと
で得られた比熱の温度変化を図 4（a）に示す．5）T/Jeff＝1.92

あたりに系のサイズの増大とともに成長する明確な異常が
見られる．実は，この有効模型の分配関数は，大域的拘束
条件を無視すれば，図 2（c）に示したループ配置の組み合
わせから計算することができる．これは，ダイアモンド格
子上のイジング模型の高温展開の分配関数と等価である．
実際，ダイアモンド格子イジング模型の転移温度から今の
モデルの転移温度を求めると Tc /Jeff＝1.9249（2）となり，
我々のモンテカルロ計算で得られた結果と合致する．大域
的拘束条件の影響は自明ではないが，以上の結果から，こ
の有効模型が示す“気液”相転移は 3次元イジング普遍性
クラスに属する 2次転移であることが示唆される．

7.　相転移の特徴付け
ここまで見てきた“気液”相転移では，あらわな対称性
の破れは見られない．では，この相転移はどのような秩序

変数で特徴付けられるのだろうか．我々はこの問題をトポ
ロジカルな観点から捉えることを試みた．上述の通り，
JzÀJx ，Jyの極限ではBpには局所拘束条件があり，Bp＝－1

のサイトがループをつくった状態が励起状態となりうる．
エネルギーはこのループの長さの和に比例するので，低温
では図 4（b）の挿入図左に示すような短いループ励起のみ
が現れる．一方で，高温では熱ゆらぎによって長いループ
が励起される．特に，図 4（b）の挿入図右に示すように，
系の端から端までを貫く長いループが多数励起されるため，
励起されたループの巻き数がこの相転移と関係することが
期待される．この巻き数の温度変化を図 4（b）に示す．期
待通り，この量は転移点以下ではゼロとなり，転移点以上
では有限となることがわかる．また，この巻き数に対する
有限サイズスケーリングによって見積られた臨界指数は 3

次元イジング普遍性クラスのそれと合致し，前述のイジン
グ模型との対応と矛盾がないこともわかった．5）

以上の JzÀJx ，Jyにおける有効模型に対する議論に基づ
いて，もとのキタエフ模型の相転移の特徴付けも行った．6）

局所保存量Wpに対しても有効模型のBpと同じ局所拘束条
件が存在するので，Wp＝－1が作るループ励起のトポロ
ジーによって特徴付けが可能なはずである．しかしながら，
境界条件のとり方の都合でループの巻き数を定義すること
ができないため，zボンドと直交する面上のWpの積で定
義されるWCを導入した．もし系に短いループしか存在し
なければ，この面とループは必ず偶数回交差することにな
り，〈WC〉～1となる．一方，系を貫く長いループが多数存
在する場合には，交差点は奇数回と偶数回がほぼ同数現れ
ることになるため，〈WC〉～0となることが期待される．こ
の〈WC〉の温度変化を図 3（c）に示す．この結果，転移点
以下で有限となる秩序変数のような振る舞いが見てとれる
ことから，あらわな対称性の破れを伴わないこの相転移が，
励起状態における局所保存量が構成するループのトポロ
ジーによって特徴付けられることがわかる．こうしたトポ
ロジーの変化は，量子色力学における閉じ込め・非閉じ込
め転移などでも見出されており，異分野にまたがる共通の
物理が潜んでいる可能性を示唆するものとして大変興味深
い．

8.　おわりに
キタエフ模型は，物理学の幅広い分野で興味をもたれて
いるが，ここでは主に物性の観点から量子スピン模型とし
ての熱力学的性質を調べた．この模型が局在自由度と結合
した自由マヨナラフェルミオン系と書き換えられることを
用いることで，量子スピン液体を基底状態にもつキタエフ
模型の有限温度における数値的な解析が可能となることを
示した．本研究を通じて得られた新しい知見として，3次
元に拡張されたキタエフ模型では，低温のスピン液体相か
ら高温の常磁性相へと相転移が生じることを明らかにした．
この相転移はあらわな対称性の破れを伴わないため，従来

図 4　（a）3次元キタエフ模型の JzÀJx ，Jyの極限の有効模型における比熱
の温度変化．（b）図 2（c）に示したようなBp＝－1からなるループの巻き数
の温度変化．挿入図は，転移点より低温で Bp＝－1の作るループの巻き数
がゼロの状態（スピン液体）と，転移点より高温で巻き数が有限の状態（常
磁性）の模式図．
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の相転移理論であるランダウ‒ギンツブルグ‒ウィルソン理
論では説明が難しいが，トポロジカルな性質の変化を調べ
ることで特徴付けできることを示した．この新しいタイプ
の“気液”相転移の発見は，量子スピン液体の実験研究に
も一石を投じるものである．すなわち，現在得られている
量子スピン液体の候補物質では，通常の流体からの類推で，
相転移の不在をもって量子スピン液体の形成が推測されて
いるが，我々の結果は，むしろ相転移を見出すことで量子
スピン液体状態を発見できることを示唆している．
物性分野では我々の研究も含めて，近年のキタエフ模型
の研究により多くの新しい知見が得られており，また統計
基礎論や，格子ゲージ理論，量子計算などの分野との新し
い繋がりも生まれてきている．我々の見出した新しい相転
移も，こうした分野横断的な進展に寄与できるならば望外
の喜びである．物性分野のみならず，広く興味がもたれて
いるキタエフ模型の研究を通して，今後も様々な分野が相
互作用しながら発展することを願いたい．
本稿の執筆にあたり，共同研究者である加治俊之氏，松
浦慧介氏に感謝します．
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“Liquid-Gas” Transition in Kitaev Quantum Spin Liquids
Joji Nasu, Masafumi Udagawa and Yukitoshi Motome

abstract:　The Kitaev model has recently attracted considerable atten-

tion in broad areas of research owing to the topological nature and 

quantum spin-liquid （QSL） ground states. This is defined on a honey-

comb lattice, and is exactly solvable due to the Ising conserved quanti-

ties on each hexagon. In this study, we investigate the thermodynamics 

of a three-dimensional extension of the Kitaev model defined on a hy-

perhoneycomb lattice. This model can be rewritten as a free Majorana 

fermion system coupled with Ising variables. Using this representation, 

we have performed the Monte Carlo simulation and analyzed the 

thermodynamic properties. We find that the model exhibits a finite-

temperature phase transition between the QSLs and paramagnet in the 

whole parameter range. This result indicates that the QSL phases at 

low temperatures are always distinguished from the high-temperature 

paramagnet by a phase transition. We also find that the difference 

between QSL and paramagnet comes from the topological nature of the 

excitations.
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1.　はじめに
みなさんはカエルの合唱を耳にしたことがあるだろう
か？　都市部では馴染みが薄いかもしれないが，毎年田植
えの季節になると，たくさんのカエルがまるで合唱するか
のように鳴き始めるのである．筆者が学生の頃，ふとこの
カエルの合唱に耳をすますと，個体同士がタイミングを合
わせて鳴いているように聞こえた．古くから親しまれてき
たカエルの合唱には，実はある法則が隠れていたのだ．

2.　鳴き声のリズムと相互作用
カエルの鳴き声をよく聞いてみると，一定のリズムで鳴
いていることがわかる．例えば，田んぼでよく見られるニ
ホンアマガエル（図 1A）は，単独では 1秒間に約 4回の頻
度で鳴き声を発する．ニホンアマガエルが鳴くときはほと
んどが周期的であり，一旦鳴き始めるとその周期的な発声
状態は数十秒間続く．
また，カエルは目の後方に鼓膜を備えており，他個体の
鳴き声を聞いている．そのため，発声中の個体同士は音声
を介して相互作用することになる．
では，カエルは何のために鳴くのだろうか？  実は，鳴い
ているのは基本的にオスである．その鳴き声には，自身の縄
張りを他のオスに主張し，かつ同じ種のメスを呼ぶという
2つの役割があるとされている．1）夜行性のカエルにとっ
て，鳴き声は繁殖のために重要な役割を担っているのだ．

3.　室内での発声行動実験
オスガエルのリズミカルな鳴き声と相互作用は，ユニー
クな現象を引き起こす．まず最初に，室内実験からわかっ
たオスのニホンアマガエルの発声行動を紹介する．

ニホンアマガエル（以下，アマガエル）は，鹿児島県から
北海道までの日本の広範囲に生息し，春から夏にかけて田
んぼなどで集団で鳴く様子を観察できる．喉を大きく膨ら
ませ，体長 3 cmほどの小さな体からは想像もつかないよ
うな大きな声で鳴く．筆者らは，田んぼでアマガエルを捕
まえ，室内でその鳴き声を録音する実験を繰り返し行った．
図 1Bに，アマガエルが 2匹で鳴いたときの音声波形を
示す．上の波形をカエル 1，下の波形をカエル 2の鳴き声
とする．この図から，2匹が鳴き声のオーバーラップを避
けるように交互に鳴いていた様子がわかる．
このように複数の素子が，互いにタイミングを合わせて
信号を出す現象を同期現象と呼ぶ．有名な例としては，東
南アジアに生息するホタルの集団が一斉に明滅する現象や，
壁に掛けた 2つの振り子時計の振り子が同じタイミングで
振動する現象などが挙げられる．2）

4.　同期現象の数理モデル
同期現象に関しては実験研究だけでなく，数理モデルを
用いた理論研究が活発に行われている．本章では，同期現
象の研究に広く用いられてきた位相モデルを紹介する．
位相モデルにおいて，単独の振動子の振る舞いは次式で
記述される 3）：

d
.d

θ
ωt =   （1）

ここで，位相 θを長さ 2πの円環上で定義し，円環上の任
意の一点を原点 θ＝0に選ぶ．さらに，θと θ＋2nπ（nは整
数）は同じ状態とする．ωは正のパラメーターで，振動子
の自然振動数を表す．すると，位相 θ∈［0, 2π）は一定の時
間間隔 2π /ωで 0となる．
次に，2つの振動子が結合した状態は次式で記述され
る 3）：

1
1 12 1 2

d
Γ ,d

θ
ω θ θt = + （ － ）   （2）

2
2 21 2 1

d
Γ .d

θ
ω θ θt = + （ － ）  （3）

θn ，ωn（n＝1, 2）は個々の振動子の位相および自然振動数
である．Γ12（θ1－θ2）およびΓ21（θ2－θ1）は θ1－θ2ないしは
θ2－θ1の 2π周期関数で，振動子間の相互作用を表す．振
動子間の位相差を ϕ12≡θ1－θ2と定義すると，その時間発
展は式（2），（3）から次式で与えられる：

12
1 2 12 12 21 12

d
Γ Γ .d ω ωt =（ － ）+（ （ ）－ （－ ））

φ
φ φ   （4）

「かえるのうた」に耳をすませば～身近な生物の同期現象～
合 原 一 究 †　〈同志社大学生命医科学研究科　〉

―身近な現象の物理―

�
† 日本学術振興会特別研究員 PD

図 1　ニホンアマガエルとその鳴き声．（A）ニホンアマガエル．くりっと
した瞳とぷよぷよしたお腹が魅力的である．（B）2匹の鳴き声の音声波形．
発声のオーバーラップを避けるように交互に鳴いた．
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ここで dϕ12 /dt＝0を満たす ϕ12＝ϕ*12を平衡点と呼び，位相
差が一定の値に留まる同期状態に対応する．

5.　数理モデルによるカエルの同期現象の再現
アマガエルは単独では周期的に鳴き，個体同士は鳴き声
を介して相互作用する．このようなリズムと相互作用は，
位相モデルと関連がありそうだ．ここでは，第 3章で紹介
したアマガエル 2匹の同期状態を位相モデルで再現した数
理研究を紹介する．
まず，式（1）において θ＝0でカエルが鳴くと仮定する．
すると，位相 θ∈［0, 2π）は一定の時間間隔 2π /ωで 0となる
ので，単独のアマガエルが周期的に鳴く性質を再現できる．
次に，2匹のアマガエルが鳴き交わす状態を考える． 

実験データから自然振動数は個体間で近い値をとること 

がわかっている．4）そこで，簡単のためω1＝ω2と仮定す 

る．さらに，式（2），（3）の相互作用関数を 2π周期関数の典
型例として，Γ12（θ1－θ2）＝K12 sin（θ1－θ2），Γ21（θ2－θ1）＝
K21 sin（θ2－θ1）と仮定する．6）式（4）にこれらの相互作用関
数とω1＝ω2を代入すると，次式が得られる：

12
12 21 12

d
sin .d K Kt =（ + ）

φ
φ   （5）

式（5）の概形を図 2Aに示す．2つの平衡点 ϕ*12＝0，πが存
在し，逆相同期状態（ϕ*12＝π）が漸近安定な平衡点，同相
同期状態（ϕ*12＝0）が不安定な平衡点となる．そのため，初
期条件を 0<ϕ12<2πにとると，位相差 ϕ12は πに収束する
（図 2A）．
この位相モデルにおける逆相同期状態（ϕ*12＝π）と，実

験で観測された同期状態との対応を調べるために，次式で
定義される位相差 ϕ12をアマガエル 2匹の発声データから
計算した（図 2B）5, 7）：

2 1
12

1 1
2 .1

t m t n
π t n t n
（ ）－（ ）= （ + ）－（ ）φ   （6）

t1（n）はカエル 1が n番目の鳴き声を発した時刻を，t2（m）
はカエル 2がm番目の鳴き声を発した時刻を表す（図 1B）．
t1（n）≤  t2（m）<  t1（n＋1）を満たす nとmに対して位相差 ϕ12

を計算した．すると，ϕ12は πの近傍に集中した（図 2B下段）．
以上の解析から，位相差に着目すると，2匹のアマガエ
ルが交互に鳴く状態は，位相モデルにおける漸近安定な逆
相同期状態（ϕ*12＝π）として再現できることがわかった．

6.　野外での集団発声行動
アマガエルは 2匹では逆相同期して交互に鳴く．しかし，
野外ではもっと多くのアマガエルたちが一斉に鳴いている．
このような複雑な状況では，何が起きているのだろうか？
実は，まっ暗な夜の田んぼで小さなカエルがどこにいる
のか，そしてどの個体がいつ鳴いたかを識別するのは難し
い．そこで，筆者らは音声を光に変換する音声可視化装置
「カエルホタル」（以下，カエルホタル）を開発し，アマガ
エルの合唱を調べる野外調査に用いてきた．8, 9）カエルホ
タルはLEDやマイクロフォンなどから構成される 6 cm×
10 cm×2 cm程度の大きさの装置で，マイクロフォンで検
出した音声信号を増幅しLEDを発光させる．近くで大き
な音がするとLEDが明るく点灯するが，小さな音にはほ
とんど反応しない．このカエルホタルを複数台，アマガエ

図 2　位相モデルと実験における
逆相同期状態．（A）位相モデルに
おける同期状態．式（5）において，
位相差が πの点が漸近安定な平衡
点となる．（B）2匹の発声データ
から得られた位相差の時系列デー
タ．図 1Bの時間帯を含む音声波
形から位相差を計算すると，πの
付近に集中した．

図 3　音声可視化装置「カエルホ
タル」を用いた野外調査．（A）調
査方法の概要．田んぼの畦に沿っ
て数十台のカエルホタルを並べ，
LEDの明滅の様子をビデオカメ
ラで撮影した．（B）カエルホタル
の LEDの明滅パターン．例外は
あるものの，基本的に近くの個体
同士が交互に鳴いていた様子がわ
かる．（C）オーダーパラメーター
の計算結果．Rtwoがより大きな値
をとった．これは全体が 2つのク
ラスターに分かれて鳴く逆相同期
状態が検出されたことを意味する．
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ルが並んで鳴いている田んぼの畦に沿って並べ，LEDの
明滅の様子をビデオカメラで撮影する調査手法を考案した
（図 3A）．
この手法を用いて野外でアマガエルの集団発声行動を観
測した結果を図 3Bに示す．9）横軸は時間で，縦軸はカエ
ルホタルの番号を表す．色はLEDの輝度を表し，赤色に
近いほど強い光が検出されたことを意味する．この結果か
ら，撮影した範囲では矢印で示したように 6匹のアマガエ
ルが鳴いていたこと，そして例外はあるものの近くの個体
同士が交互に鳴いていたことがわかる．
さらに図 3Bをよく見てみると，赤と青の矢印で表すよ
うに，全体が 2つの集団に分かれて交互に鳴いていたよう
に見える．そこで，本当に 2つの集団に分かれていたか調
べるために，以下のオーダーパラメーターを計算した 3, 9）：

one
1

1
exp i ,

N

k
k

R θN ∑
=

= （ ）   （7）

two
1

1
exp i2 .

N

k
k

R θN ∑
=

= （ ）   （8）

Nはカエルの総数，θkは k番目のカエルの発声タイミング
を表す位相である．位相 θkはある発声時刻から次の発声
時刻まで，0から 2πへと線形に増加する量として計算した．
Roneは全体が同相同期する状態を検出する正のオーダーパ
ラメーターで，完全な同相同期状態では最大値の 1をとる．
一方，Rtwoは全体が 2つのクラスターに分かれて逆相同期
する状態を検出する正のオーダーパラメーターで，2クラ
スターの完全な逆相同期状態では最大値の 1をとる．
野外での観測データからこれらのオーダーパラメーター
を計算した結果を図 3Cに示す．この図からRtwoのほうが
より大きく，1に近い値をとることがわかる．アマガエル
の集団は，2つのクラスターに分かれて交互に鳴いていた
ことが示唆された．これは，近くの個体同士が交互に鳴い
た結果，全体として協調的な振る舞いを示したものと推測
している．
実はこの 2クラスター同期現象は，鳴くタイミングに加
え，カエルの移動を記述するように位相モデルを拡張する
ことで再現できる．9）本稿で紹介したようなシンプルな位

相モデルに基づいて，より複雑な現象が生じるメカニズム
を記述できる可能性がある．

7.　同期現象の役割
では，なぜアマガエルは交互に鳴くのだろうか？　筆者
らは，個体同士が自身の縄張りを強く主張しあうためであ
ると考えている．例えば 2匹で鳴く場合，鳴き声が重なっ
てしまうと，互いの声が相手に伝わりづらくなると考えら
れる．わざと交互に鳴くことで，鳴き声を相手に伝えやす
くしているのではないだろうか．ただしこれはあくまでも
仮説であり，その検証にはさらなる実験が必要である．

8.　まとめ
本稿では，ニホンアマガエルの同期現象を紹介した．室
内実験および野外調査により，2匹の逆相同期状態や多個
体での 2クラスター同期状態が観測された．さらに，2匹
の逆相同期状態は位相モデルで再現できることがわかった．
ただし，ここで紹介した sin関数を用いたモデルは，あく
まで現象を再現するモデルの 1つである．実験研究と数理
研究の融合により，カエルの合唱における同期現象のメカ
ニズムを詳しく解析していくことは今後の課題である．
生物のユニークな同期現象は身近にまだまだ潜んでおり，
カエルだけみてもその興味は尽きそうもない．
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1.　はじめに
私は現在，東京都大田区下丸子，多摩川河畔にあるキヤ
ノン株式会社の総合R&D本部にて材料の研究開発に携
わっています．今回は，企業での研究紹介ということで，
簡単に自己紹介とキヤノン入社後に自分が感じたことをお
話しましてから，電圧をかけることで可逆的な色の変化を
示すエレクトロクロミック（Electrochromic: EC）材料に関
して行った最近の研究 1）についてご紹介したいと思います．
私は修士課程では奈良教育大学にてNMRを用いてフラ
ストレーション系三角格子反強磁性体CsCoBr3の磁気秩序
状態に関する研究を行いました．博士後期課程では京都大
学にてナノスケール分子磁性体における量子ダイナミクス
についての研究を行いました．Fe8とよばれる単分子磁性
体の単結晶を合成し，室温から超低温までのNMR測定お
よび SQUIDによる磁化測定を通して，量子トンネル現象
の観測と解析を進めました．学位取得後に約 2年間，京都
大学で教務職員として勤務して，キヤノンに入社しました．
キヤノンでは，将来有望な材料および技術の開発を目標と
して，複数テーマの研究開発に携わってきています．具体
的には，磁気記録媒体，磁気センサー，液晶素子，薄膜ト
ランジスタ，EC材料，誘電体材料の開発などです．1, 2）

大学では基礎研究に携わっていましたので，キヤノン入
社後は大きな違いをいくつも感じました．企業では，当然
とも思いますが，実際に製品への展開が可能なテーマを選
び課題に取り組むという点，一つのテーマについて継続す
るか否かの判断が早い点，特許提案が重要となる点などで
す．さらに，いろいろな分野の研究者や実験設備が一か所
に集まっている点も，大きな特徴の一つだと思います．製
品化までを見据えた検討のためには，いろいろな分野の人
達が一つの目的に向かって協力して研究開発を進める必要
があります．異なる分野の研究者と協力して進める研究で
は，分野によって互いに暗黙のルールと認識している数字
の桁や対象物のサイズが異なっているなど，驚くこともあ
ります．
一方で，現象の解析や課題の解決に地道に取り組む姿勢
は，環境によらず共通しているとも感じます．現在は，新
たに発見した材料やその物性および現象の解析を学会や学
術雑誌で発表することが推奨されています．情報の発信・
収集や外部機関との共同研究などを通して，多岐にわたる
研究や研究者に接しながら研究開発を進めています．
研究開発テーマの選定は，下調べの期間を設け，見込み

があると認められたテーマについてのみ本格的に研究を開
始する，ということが多いです．将来の製品展開が見込ま
れる材料および技術の開発を目標としているため，材料や
現象が学問的に，あるいは個人的に興味深いものであって
も，環境への影響やコストの観点から研究開発を中止する
ことになる場合もあります．部門やテーマによっては 10年
におよぶ長期的研究を行うこともありますが，私の場合は
これまで，2年程度でテーマが変わるというのを何度か経
験しました．最短では数カ月ということもあり，一つの研
究を続けられない状況に悩むこともありました．けれども，
短期間で新しい分野に関する具体的な知識やその分野の研
究者と接することができ，得られたことも多くありました．
今回の研究は，以前に携わった液晶素子の研究開発で用
いた斜方蒸着とよばれる手法を，無機EC材料であるTiO2

に適用して進めました．TiO2は，無彩色性が高いという
特徴を有するEC材料です．3）これまで使用されてきた無
機EC材料の例としてWO3がありますが，着色時に青色に
なるため，それを許容する用途での使用になります．例え
ば現在，車の防眩ミラーや電子表示器などに用いられてい
ます．無機材料は，有機材料に比べて吸収色の制御が難し

酸化チタン薄膜に対するLi＋イオンの 
インターカレーション挙動
上 田 未 紀　〈キヤノン株式会社　〉

―企業の研究から―

図1　以下で紹介する研究の共同研究者．右から岡田伸二郎氏，上田（著者），
塚本雅美氏（TOF-SIMS測定）．キヤノン株式会社下丸子事業所にて．
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くなりますが，材料の化学的安定性が比較的高いことや，
固体電解質と合わせて使用することで全固体型の素子が作
製し易いなどの利点を持ちます．

2.　酸化チタン薄膜に対するLi＋イオンのインター
カレーション挙動に関する研究

2.1　背景と目的
酸化チタン（TiO2）は，化粧品から光触媒まで，すでに

広く利用されています．また，リチウムイオン二次電池や
色素増感太陽電池の電極として，さらには印加電圧により
可逆的な変色を示すエレクトロクロミック（EC）材料とし
ても知られています．この物質は化学的安定性とコストの
低さから，様々な分野で応用が期待されています．TiO2

膜へのLi＋イオンのインターカレーション挙動を調べるこ
とは，イオン貯蔵やEC反応制御の観点から重要となりま
す．初めに少しふれましたが，EC材料とは，電圧をかけ
ることで可逆的な色の変化を示す材料です．電気化学反応
（酸化あるいは還元反応）により，分子や結晶の構造が変
化し，それが光吸収波長の変化をもたらすことで物質が着
色または消色します．今回対象とする TiO2は，陽イオン
を挿入して還元することで着色する，還元着色型の材料に
なります．Li＋イオンとの反応を次に示します．

TiO2＋xLi＋＋xe－⇌LixTiO2 （1）

Li＋イオン挿入の効果を見るために，図 2左に模式的に
示す装置でTiO2膜のサンプルを電解液中に一部浸して電
圧を印加し，色の変化を調べます．Li＋イオンを含む電界
液に浸っている部分では，電圧印加に伴ってTiO2膜にLi＋

イオンが挿入され，式（1）に示すようにLixTiO2が形成され
ます．LixTiO2は可視光の広い波長域に対して光吸収特性
を有するため着色状態となり，図 2サンプル下部のように
変色します．電解液に浸っていない部分はTiO2のままで
あり，可視光域の光吸収をほぼ持たないため図 2サンプル
上部のように消色状態（透明）のままです．着色部は電圧
を切っても色は変わらず，電解液中で逆方向の電圧を印加
してLixTiO2がTiO2となると，消色状態に戻ります．

TiO2は，無彩色性が高いという利点を持つ一方で，着
色効率（挿入電荷量に対する着色度合い）が低く，十分な
着色濃度を得られないという課題を持つ材料でした．この

ため，結晶性や成膜条件と着色効率の関係が研究されてき
ました．4, 5）また最近では，ナノ構造を有する比表面積の
大きい膜作製技術の発展と併せて，様々なEC材料で着色
濃度の向上が検討されています．6‒9）さらに，実際に製品
として使用するためには可逆反応の繰り返し安定性（耐久
性）が非常に重要な項目となります．そのため今回，着色
濃度を得るための着色効率向上と，耐久性向上に有効な技
術の開発を目指し，研究開発を進めました．そして，斜方
蒸着とよばれる手法で作製したナノ構造を有する TiO2膜
を用いたEC素子の低電圧駆動で，有用な特性が得られる
ことを見出しました．
2.2　実験
膜の形成方法 1）：基礎検討および参照用に用いるTiO2膜

は，反応性RFスパッタ法にて作製しました（以後，スパッ
タ膜①とよびます．成膜条件：Arガス 70 sccm，O2ガス
30 sccm，5.0 Pa，13.56 MHz，1 kW，成膜速度 0.4 nm/min）．
ナノ構造を有するTiO2膜は，斜方蒸着法にて作製しまし
た（以後，斜方蒸着膜②とよびます．成膜条件：O2ガス
1 sccm，1×10－3 Pa，基板傾斜角度 70°，成膜速度 6.7 nm/min，
成膜後に空気中約 280°Cにて酸化アニール 1.5時間）．Si基
板上に形成したTiO2膜（スパッタ膜①，斜方蒸着膜②）の
SEM写真を図 3（a）に示します．これらの膜を用いて，図
3（b）に示す構成のEC素子を作製し，特性を評価しました．
電気化学および光学特性評価：電気化学測定では，白金
対向電極，Ag/AgCl参照電極，電解液は 0.1 MのLiClO4プ
ロピレンカーボネート溶液を使用しました．透過率の測定
はハロゲンランプ光源とフォトマルチメーターを用いて可
視光域の透過光を積分して測定しました．

TiO2膜中Li＋イオン濃度分布測定 1）：飛行時間型二次イ
オン質量分析法（TOF-SIMS: ION-TOF Inc. TOF. SIMS4）に
て，TiO2膜中の Li＋イオン濃度を測定しました．（分析条
件：一次イオンGa＋加速電圧 25 kV，スパッタイオンCs＋

図 2　電解液中でのTiO2膜の着色．
図 3　Si基板上に形成したTiO2膜の SEM画像（上：上面画像，下：鳥瞰画
像）．①スパッタ膜，②斜方蒸着膜（a）と素子構成（b）．
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加速電圧 2 kV，測定温度－130°C）．定量測定には，20 keV

にてLi＋イオンを 1×1015 atoms/cm2注入したスパッタ膜①
を標準サンプルとして使用しました．
2.3　結果と考察
スパッタ膜①のサイクリックボルタモグラムを図 4に 

示します．図 4挿入図の電気化学測定セルを使用して 25　
mV/secで印加電圧を掃引し，電流値を測定しました．電圧
をマイナス方向に掃印する際に流れる還元電流（負側）は
着色反応に，逆掃印時に得られる酸化電流（正側）は消色
反応に対応します．図 4挿入図の電気化学測定セルを用い
てスパッタ膜①（膜厚 200 nm）に－2.3 V，－2.0 V，－1.7 V，
－1.4 Vの電圧を 50秒印加し，Li＋イオンを挿入後にTiO2

膜中の Li＋イオン濃度分布を TOF-SIMSで測定しました．
標準サンプルとの比較により定量化した結果を図 5に示し
ます．これは，各電圧における反応初期のTiO2膜中Li＋イ
オン分布を見ることになります．膜の表面から深い位置に
向かって，急激にLi＋イオン数が減少していることがわか
ります．－2.0 Vと－2.3 V印加後は表面から 10 nmよりも
浅い領域に膜全体の 70%以上のLi＋イオンの存在が確認で
きました．大きい電圧を印加すると挿入されるイオン量が
増え，深いところまで挿入されるイオンの量が増加してい
ることもわかります．－1.7 Vと－2.0 V印加で挿入される
イオン量が大きく異なるのは，図 4の還元電流のピークが

およそ－1.9 Vにあり，この電圧を境に反応の進み方が大
きく異なることを反映しています．還元ピーク電位よりも
大きい値である－2.0 Vと－2.3 V印加後のLi＋イオンの濃
度分布は共にほぼ深さの 2乗に逆比例しており半無限媒質
中の拡散の式 d  2＝2Dt（d: 深さ，D: 拡散定数，t: 時間）10）

で説明ができ，Li＋イオンの挿入が拡散律速の反応とわか
りました．
また，Li＋イオン濃度分布の印加電圧依存性から，大き

い電圧印加ではLi＋イオンが大量に挿入されLixTiO2の xが
1を超えていることがわかります．これはTiO2結晶格子の
各隙間にLi＋イオンが一つずつ入る以上の値であり，大き
い電圧印加ではEC反応に使われていないLi＋イオンが存
在する可能性が見出されました．さらに，Li＋イオンを挿
入後に逆方向に電圧を印加し，Li＋イオン放出後の残留イ
オン濃度分布も測定しました．その結果，膜の深い位置に
存在するLi＋イオンが放出されにくくなっていることがわ
かりました．
以上の結果より，（i）EC反応に寄与しない過剰なイオン
挿入を避けることでEC反応の効率改善が，（ii）可逆性が
低くなる深い部分へのLi＋イオン挿入を避けることで耐久
性の向上が，得られるとわかります．この二条件を満たす
素子の駆動方法として低電圧での駆動が考えられますが，
十分な着色濃度を得るためには比表面積の大きな TiO2膜
が必要となります．そこで，図 3（a）に示した斜方蒸着膜
②を用いました．斜方蒸着とは，蒸着源と基板を結ぶ軸に
対して基板を傾けて設置して成膜条件を調整することで，
シャドーイングとよばれる効果により膜が形成されない領
域が生じることを利用して，複数の柱状構造体からなる膜
を形成する方法です．斜方蒸着膜②では，基板法線の方向
から傾斜している幅約 10 nmの柱状構造が形成されており，
スパッタ膜①に比べて高い空孔率を有し比表面積が大きく
なっていることが図 3（a）よりわかります．
比較的平坦な表面構造を有するスパッタ膜①および大き
な比表面積を有する斜方蒸着膜②を用いてEC素子を作製
し特性を評価しました．図 3（b）のように，還元着色型材
料であるTiO2膜の対極に還元消色型材料であるNiOを用
いることで，TiO2膜からLi＋イオンが放出されてNiO膜に
挿入された際に素子全体が消色状態となります．消色電圧
Vbと着色電圧Vcを交互に印加して素子を駆動し，消色時
の透過率 Tbと着色時の透過率 Tcを測定して光学密度変化
（ΔOD＝log（Tb /Tc））を見積りました．さらにVbを固定して
異なるVcにて駆動を行い，Vc（50秒）印加時に挿入される
単位面積当たりの挿入電荷量（|Qin |）とΔODの関係より，
次式であらわされる着色効率 ηを算出しました．

η＝ΔOD/ |Qin |  （2）

着色効率 ηの挿入電荷量依存性を図 6に示します．平坦な
表面構造を有するスパッタ膜①を用いた素子の着色効率は，
印加電圧によらずおよそ 30 cm2/Cを示しました．小さい

図 4　スパッタ膜①のサイクリックボルタモグラム．

図 5　スパッタ膜①中Li＋イオンの深さ方向の濃度分布．（－2.3 V，－2.0 V，
－1.7 V，－1.4 V，50秒印加後．最表面の数点は，汚染などにより十分な信
頼性が得られないため除外．
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駆動電圧では，過剰に挿入されるLi＋イオン量の抑制によ
り着色効率の向上が期待されましたが，TiO2膜の比表面
積が十分でないため－1.5 V以下の印加電圧では着色量が
測定限界以下となりました．一方，斜方蒸着膜②を用いた
素子ではTiO2膜の比表面積が大きいために高い着色濃度
が得られ，－0.3 Vの駆動電圧まで着色効率の測定が可能
となりました．－1 Vよりも大きいマイナス電圧の印加で
は着色効率がおよそ 80 cm2/Cで飽和し，Vcを－1.0 Vから
－0.3 Vまで小さくしていくと挿入イオン量の減少に伴い
着色効率の向上が得られました．着色効率の飽和値が異な
るのは，斜方蒸着膜②には構造的に深い部分がないことと，
2つの膜の結晶性の違いが関係していると考えられます．
最後に，耐久性の検討を行いました．斜方蒸着膜②を 

用いた素子で（Vc（50秒），Vb（50秒））＝（－1.9 V，0 V），
（－1.7 V，0 V），（－1.4 V，0 V）の条件にて繰り返し駆動を
行いました．各Vcにおいて，一度のVc（50秒）印加で挿入
される電荷量が安定するまでエージング駆動を行った後，
挿入される電荷量の駆動回数依存性を測定しました．駆動
回数の増加に伴う挿入電荷量の減少から素子駆動の繰り返
し耐久性を評価しました．一度のVc（50秒）印加で挿入さ
れる電荷量が，エージング直後の挿入電荷量に対して 90%

以下になる駆動回数N90は，表 1に示すように前記 3つの

Vc ，Vb駆動条件においてそれぞれ 90回，680回，3,000回以
上，と得られました．Vcが－1.9 Vでの駆動に比べて－1.7 V

では繰り返し耐久性が改善され，－1.4 Vでの駆動ではさ
らに大幅な改善が得られました．駆動電圧の絶対値を下げ
ることで可逆性が低くなる深い部分へのLi＋イオン挿入を
避けられたことで，耐久性の改善が得られたと考えられま
す．
2.4　まとめ
今回，電解液中にてTiO2膜へのLi＋イオンの挿入・放出

を行い，膜深さ方向のLi＋イオン濃度分布をTOF-SIMSに
て定量的に測定しました．その結果，Li＋イオンの挿入が
拡散律速となっていることがわかり，さらに膜の表面近傍
で反応の可逆性が高くなっていることがわかりました．加
えてLi＋イオン濃度分布の電圧依存性から，高電圧印加で
はEC反応に使われないLi＋イオン量が増加して着色効率
を下げる可能性を見出しました．そこで，比表面積の大き
い，幅約 10 nmの柱状構造を有するTiO2膜を用いてEC素
子を作製し特性を評価したところ，低電圧駆動において着
色効率向上と耐久性改善を得ました．

3.　おわりに
日々の業務は，直接の業務関係者のみでなく，多くの先
輩，同僚，後輩と共に進めています．今回，企業における
研究や雰囲気の一例をお話するということで依頼を受け，
個人的な経験を紹介させて頂きました．少しでも若手会員
の方の参考になりましたら幸いです．
本稿執筆にあたり，キヤノン株式会社　岡田伸二郎博士，
柴田雅章博士，松田宏博士に精読の上ご助言頂きました．
ここにお礼申し上げます．
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図 6　着色効率の挿入電化量依存性．○：スパッタ膜①，◆：斜方蒸着膜
②の測定結果．数字は各測定における印加電圧Vc ．

表 1　エージング直後の挿入および放出電荷量と耐久性．

印加電圧（V） －1.9 －1.7 －1.4

|Qin |（mC/cm2） 1.17 0.54 0.25
|Qout |（mC/cm2） 0.47 0.13 0.08
ΔQ（mC/cm2） 0.70 0.42 0.17
N90（回） 90 680 3,000回以上
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内殻光電子スペクトル線二色性を利用した立方対
称Yb3＋ 4f基底状態における異方的電荷分布の決
定

4f軌道が電子で満たされていない不完全殻である強相関
4f電子系は 4f電子と伝導電子との相互作用により様々な
興味深い物性を示す．これらを解明する上で占有 4f軌道
対称性とそれによる異方的電荷分布決定が重要になること
があるが，従来の実験手法ではその一意的な決定は困難で
あった．最近，大阪大学大学院基礎工学研究科物質創成専
攻のメンバーを中心とするグループは，立方晶Yb化合物
においてYb3＋ 3d内殻光電子スペクトルに線二色性を有す
ることを発見し，異方的電荷分布の決定に成功した．この
手法は今後，様々な物質の異方的電荷分布決定に応用され
ることが期待できる．

d, f軌道が不完全殻で電子間クーロン反発が物性に顕著
な影響を与える強相関電子系では不完全殻の占有軌道対称
性に起因した異方的電荷分布が物性解明の重要な基本情報
となることがある．例えば，銅酸化物高温超伝導体では
キャリアがCuO2面で形成される dx2－y2対称性を持つ軌道
に占有されることが異方的超伝導の基礎となっている．4f

不完全殻を持つ強相関希土類化合物は，4f軌道と価電子 /

伝導帯軌道との混成により低温において磁気 /多重極秩
序・超伝導・重い準粒子の形成といった様々な物性を示す．
これらの物性解明には基底状態における占有 4f軌道対称
性から決定される異方的電荷分布を知ることが大変重要で
あるが，軌道対称性が半ば自明な酸化物 d電子系とは異な
り，数～数十meVの結晶場分裂から希土類 4f準位分裂と
その軌道対称性および異方的電荷分布を一意的に決定する
のは困難なことが多い．
従来4f軌道対称性の決定に非弾性中性子散乱や帯磁率の
異方性の結果が用いられてきた．しかし，これらの結果か
ら4f準位分裂と軌道対称性を一意に決定できないことが大
変多かった．一方，光励起の 3d-4f双極子遷移選択則を利
用した内殻吸収スペクトルの直線偏光依存性＝線二色性に
よるCe化合物Ce3＋ 4f基底状態決定例も報告されている．
しかし，立方晶に対しては内殻吸収で線二色性が生じず適
用できない．よって現実の希土類強相関電子系に対しては
4f基底状態の決定自身が重要な研究課題となっている．
最近，大阪大学大学院基礎工学研究科物質創成専攻のメ
ンバーを中心とするグループは，イオン的な多重項構造を
示す硬X線励起Yb3＋ 3d内殻光電子スペクトル形状が線二
色性と角度依存性を持ち，かつそれが不完全殻 4f軌道異
方的電荷分布を反映することから角度分解内殻光電子線二
色性によって異方的電荷分布を決定できることを発見し，

JPSJの 2015年 7月号に掲載された．物質に照射した単色
光によって生成された光電子の運動エネルギーを測定して
物質内部の電子状態を知る光電子分光における過程は内殻
吸収と同じく光学遷移であり双極子遷移選択則が働く．
よって角度分解測定した 3d内殻光電子スペクトルに，サ
イト内 3d-4fクーロン・交換相互作用を介して 4f電荷分布
の球対称からのずれに起因する線二色性が得られる．図 1

にサイト間混成効果をあらわに考慮しない立方対称Yb3＋

イオン（4f 13）に対する内殻光電子スペクトル線二色性の
計算結果と対応した異方的 4f電荷分布を示す．立方対称
Yb3＋において 4f準位は，1個の 4fホールが結晶軸〈100〉
方向に伸びたΓ6，結晶軸を完全に避ける〈111〉方向に伸び
たΓ7，〈110〉方向に伸びたΓ8に分裂するがどれが基底状態
になるかは全く自明ではない．内殻光電子線二色性におい
ては，測定パラメータが内殻吸収線二色性における入射光
偏光の向きに加え光電子放出角もあるため立方対称でも線
二色性観測が可能である．彼らはこの手法を立方晶YbB12

に適用し，基底状態における異方的電荷分布の解明に成功
した．YbB12は温度を下げることで金属から絶縁体へ変化
する近藤半導体として知られており，物質の内部は絶縁体
でありながら表面は電気を通すトポロジカル絶縁体の候補
としても近年注目を集めている．その基底状態はかねてよ

 の最近の注目論文から 6月の編集委員会より

上田和夫　〈JPSJ編集委員長　〉

図 1　立方晶における角度分解Yb3＋ 3d5/2内殻光電子スペクトル線二色性の
計算結果および対応する 4fホール電荷分布．
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り四重縮退であると考えられており，Γ8基底が有力であっ
たが，Γ6とΓ7の偶然縮退した状態が基底である可能性も
否定しきれていなかった．
図 2にYbB12の低温における角度分解Yb3＋ 3d5/2内殻光

電子スペクトル線二色性の測定結果を示す．この測定結果
からYb3＋ 3d多重項構造に小さいが有意な線二色性の観測
に成功し，光電子放出方向が［100］方向（軸と平行な方向）
と［111］方向（立方体の対角線方向）の場合で線二色性の
符号が反転することも見出した．Γ8基底状態を仮定した
理論計算は実験結果をよく再現し，4f 13配置のYb3＋基底
状態がΓ6とΓ7の偶然縮退ではなくΓ8状態にあることが解
明できた．この研究で決定されたΓ8 4f電荷分布（図 2（c））
をYbB12の結晶構造（図 2（d））と比較すると，4f電荷はYb

イオンを囲むBイオンが作る六角形の辺上に伸びているこ
とがわかる．また，YbB12はYb2＋とYb3＋の混じった価数
揺動物質であり本来は混成効果をあらわに入れた計算が必
要と思われていたが，Yb3＋ 3dピーク構造と線二色性につ
いて混成をあらわに入れないYb3＋イオンに対する理論計
算で実験結果を十分定量的に再現できることも判明した．
今回の研究では局在的な不完全殻を有するYb3＋イオン
に対して行われたが，ここで開発された研究手法は原理的

にはYb3＋イオンに限定されず局在不完全殻を有する全て
の単結晶物質に対して有効であることは明らかである．今
後他の希土類イオンや遷移金属イオンを有する物質にもこ
の手法が適用され異方的電荷分布の解明が可能であり，今
後の研究の発展が期待される．
原論文

Evidence for Γ8 Ground-State Symmetry of Cubic YbB12 

Probed by Linear Dichroism in Core-Level Photoemission

Y. Kanai, T. Mori, S. Naimen, K. Yamagami, H. Fujiwara, A. 

Higashiya, T. Kadono, S. Imada, T. Kiss, A. Tanaka, K. 

Tamasaku, M. Yabashi, T. Ishikawa, F. Iga and A. Sekiyama: 

J. Phys. Soc. Jpn. 84（2015）073705.

〈情報提供：関山　明（大阪大学大学院基礎工学研究科）〉
News and Comments

Photoemission Linear Dichroism Reveals Cubic Wave Func-

tions

T. Mizokawa: JPSJ News and Comments 12（2015）08.

圧力下の半金属黒燐における異常量子輸送現象
強磁場・高圧力の多重極限下における電気抵抗測定によ
り，黒燐の半金属相における輸送特性が調べられた．その
結果，磁場印加に伴う巨大な正の磁気抵抗効果と明瞭な量
子振動が観測され，グラファイトやビスマスに匹敵する少
数キャリア・高易動度の電子正孔系が実現していることが
明らかとなった．電子正孔多体系の普遍的物理を解明する
ための理想的な舞台のひとつに，半金属黒燐が新たな候補
として加わった．
負の電荷を持つ電子と正の電荷を持つ正孔がCoulomb

相互作用をおよぼし合いながら運動する電子正孔系は，物
性物理学の対象である物質を表す最も基本的なモデルと言
えるだろう．ビスマスやグラファイトに代表される半金属
と呼ばれる物質群は，同数の電子と正孔が熱平衡に達して
いる理想的な電子正孔系であり，かつ外部磁場でキャリア
数とその間の有効的な相互作用の大きさを制御することが
できる．そのため半金属は，電子相関の効果による新奇な
電子秩序の探索および解明の舞台として現在に至るまで研
究が進められている．
本研究の対象である黒燐は，図 1（a）のように蜂の巣格
子がひだ状に折り畳まれた特徴的な単原子層（フォスフォ
レン）を構成要素に持つ層状物質である．黒燐は常圧でナ
ローギャップの半導体であるが，圧力を加えると層間相互
作用の増大に伴いギャップは小さくなる．これまでの電気
抵抗の温度依存性や光学的な測定の結果から，約 1.5 GPa

でバンドがオーバーラップすることで半導体から半金属へ
転移すると考えられていたが，半金属黒燐が具体的にどの
ような電子状態なのかは，これまでほとんど明らかになっ
ていなかった．
この度，東京大学物性研究所，兵庫県立大学，電気通信
大学のメンバーからなる研究グループは，常圧から2.5 GPa

図 2　（a, b）立方晶YbB12の偏光依存角度分解Yb3＋ 3d5/2内殻光電子スペク
トルと線二色性の実験結果と理論計算の比較．（c）判明したYbB12の異方
的 4f電荷分布．（d）YbB12の結晶構造．

http://journals.jps.jp/doi/10.7566/JPSJ.84.073705
http://journals.jps.jp/doi/10.7566/JPSJ.84.073705
http://journals.jps.jp/doi/10.7566/JPSJ.84.073705
http://journals.jps.jp/doi/10.7566/JPSJ.84.073705
http://journals.jps.jp/doi/10.7566/JPSJ.84.073705
http://journals.jps.jp/doi/10.7566/JPSJ.84.073705
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にわたる圧力下において単結晶黒燐の磁場中電気抵抗測定
を行い，半金属相での巨大な正の磁気抵抗効果と明瞭な量
子振動現象を観測した［図 1（b）］．また量子振動の解析か
ら，半金属黒燐はビスマスやグラファイトに匹敵するよう
な少数キャリア・高易動度の電子正孔系であることを初め
て明らかにした．この成果は JPSJの 2015年 7月号に掲載
された．

1.5 GPa以下の半導体相では，磁場の逆数に対して周期
的な磁気抵抗の振動が 77 Kという比較的高温で観測され
た．これは光学フォノンによってキャリアが散乱されLan-

dau準位間を遷移することで起こる磁気フォノン共鳴とし
て説明できる．磁気フォノン共鳴の周期から求められる
キャリアの有効質量は圧力を加えることで減少しており，
これは加圧によるエネルギーギャップの減少を反映する振
る舞いとして理解できる．1.5 GPa以上の半金属相では，
0 Tと 14 Tにおける抵抗の比が約 1,000倍に達するような
巨大な正の磁気抵抗効果とともに，それに重畳する明瞭な
Shubnikov-de Haas（SdH）振動が観測された［図 1（b）］．ま
た半金属に転移直後の約 1.6 GPaでは，11 T以上の磁場下
でキャリアが最低Landau準位にしか存在しない量子極限
状態が実現できることも明らかとなった．観測されたSdH

振動から，約 0.02 m0の有効質量を持つ 2種類の Fermi面が
同定され，Fermi面を球状と仮定したときのそれらのキャ
リア数は 1016 cm－3程度と見積もられた．このことは，半

金属黒燐が典型的な半金属であるビスマスやグラファイト
に匹敵する少数キャリア・高易動度の電子正孔系であるこ
とを示している．また半金属の量子極限状態で期待されて
いる電子相関由来の相転移の可能性を探るために，半金属
相で一定磁場下における抵抗の温度依存性が調べられた．
その結果，零磁場下で金属的な依存性を示していた抵抗が，
磁場中であたかも半導体的な振る舞いに変化する様子が観
測された．ただしこの振る舞いは補償された半金属に対す
る 2キャリアモデルによって定性的に説明できる振る舞い
であり，本研究の範囲では電子相転移を示す確証は見出さ
れなかった．
黒燐は磁場だけでなく圧力によってもキャリア数を制御
することができ，電子正孔系の物理を詳細に調べる上でと
ても好都合な物質と言える．今後のさらなる強磁場かつ高
圧力の多重極限下における研究から，半金属黒燐の物性解
明，ひいては電子正孔系で実現する普遍的な秩序状態の解
明に向けた進展が期待される．
原論文

Anomalous Quantum Transport Properties in Semimetallic 

Black Phosphorus

K. Akiba, A. Miyake, Y. Akahama, K. Matsubayashi, Y. 

Uwatoko, H. Arai, Y. Fuseya and M. Tokunaga: J. Phys. Soc. 

Jpn. 84（2015）073708.

〈情報提供：徳永将史（東京大学物性研究所）〉

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 5月に掲載可となった中から
2015年 6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．

図 1　（a）黒燐の結晶構造．（b）半金属相で観測された巨大な正の磁気抵抗
効果とそれに重畳した Shubnikov-de Haas振動．
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南部陽一郎先生をしのんで
江 口 　 徹　〈立教大理　〉

我々の敬愛する南部陽一郎先生が
7月 5日に急性心筋梗塞のためにお亡
くなりになられました．享年 94歳で
した．誠に残念で，心よりご冥福をお
祈りします．先生は 1921年東京のご
出身ですが，関東大震災で焼けだされ
て，ご親族のおられる福井市に戻られ
ました．その後，先生は一高に進まれ
3年半で切り上げ卒業して軍隊に入り
ました．陸軍のレーダーの開発等に携
わっておられましたが，実用になるよ
うなレーダーを作ることはできなかっ
たそうです．終戦後，一時東大の嘱託
になられましたが，その後新設の大阪
市大に 30歳の若さで教授として赴任
されました．研究室のポジションが全
て若手研究者で占めれられていて実に
痛快だったと言うことです．

1951年には朝永先生の推薦でアメ
リカの高等研究所にわたられました．
このころは高等研究所の全盛期で，所
長が Oppenheimer，所員に Lee, Yang, 
Pauli, Dyson, Thirringらがいました．
先生はスランプで思ったような仕事が
できない時期で「周りの人がみんな自
分より偉く見える」という啄木の詩に
共感されていたようです．
高等研で 2年ほど経ったころGold-

bergerに誘われてシカゴ大学に移られ
ました．このころシカゴ大はGold-
bergerを中心に分散理論のメッカに
なっていて，協力者達と一緒に先生も
分散理論の論文を沢山書かれました．
このころから先生の名前が世の中に広
く知られるようになったようです．分
散理論は先生の 60年代の仕事とはか
なり性格が異なりますが，ファインマ
ン振幅と電気回路の理論のアナロジー

を指摘した仕事などは先生の持ち味が
よく出ているように思われます．この
仕事は 1959年のキエフの会議でラン
ダウにほめられてうれしかったそうで
す．また，当時シカゴを訪問していた
Symanzikと一緒に，後にMandelstam
表示として有名になる分散式の二重ス
ペクトル表示を見つけていたのに，先
生が発表を断ってしまったことがある
そうです．このことを後で Symanzik
に詫びています．

1960年代に入ると先生の研究に一
層独創性が増し．3つの最も重要な仕
事，自発的対称性の破れ，カラーゲー
ジ理論の導入，ストリング理論の発見
という大発見が続きました．面白いの
はこれらの発見が一番最初に報告され
たのはいずれも，会議の proceedings
やプレプリントで普通の雑誌ではあり
ません．自発的対称性の破れはMid-
western Conference on Theoretical Phys-
ics （Purdue, Indiana, 1960） カラーゲー
ジ理論は Preludes in Theoretical Physics 
（North-Holland, 1966）ストリング理論
はプレプリントです．（これらの原稿
はタイプし直して論文選集 Broken 
Symmetry （World Scientific Pub., 1993）
に再録されています）．最も新しくて
重要な発見は雑誌に発表する以前に速
報性のある媒体に公開されることが多
いものです．
先生には上のように広く知られるこ
とになった仕事以外に，どういうこと
か後から仕事をした研究者の名前がつ
いてしまったものもいくつかあります．
いつか僕が「先生はずいぶん損をして
いますね」と伺ったところ，「認めて
もらえなかった仕事がいくつかあれば，

認めてもらえる仕事はもっとあるはず
だからそれでいいんですよ」という答
えでした．先生は2008年になってノー
ベル物理学賞を受賞されました．先生
がお元気なうちにノーベル賞を取られ
てほっとした研究者が多かったと思い
ます．
先生は私を含めて数多くの日本の若
手研究者をシカゴ大学に招かれて，世
界一流の研究に触れる機会を与えてく
ださり，日本の理論物理の発展に大き
く貢献されました．
今回，亡くなられるひと月程前に御
見舞いに伺いましたが，その時私に
「zero point life」と声をかけられて笑っ
ておられました．ご自分の病状を
ジョークにされるウイットはさすがに
先生だと思いました．この時は家族の
方が集まっておられて先生は大変うれ
しそうにしておられました．この時の
病室の様子をいつまでも覚えておきた
いと思います．
溢れ出る才能を思う存分に開花され
て，物理の歴史に大きな足跡を残され
た先生は真に見事な生涯を送られたと
思います．ご冥福を心からお祈りしま
す．

（2015年 7月 29日原稿受付）

Prog. Theor. Phys. Suppl. No. 86 （1986）.
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M. Longair

Quantum Concepts in Physics; An Alternative Approach to the 
Understanding of Quantum Mechanics
Cambridge Univ. Press，New York，2013，xviii＋443p，25×18 cm，$70.00［専門～学部向］
ISBN 978‒1‒107‒01709‒2

石 橋 延 幸　〈筑波大数理物質系〉

本書は，量子力学の黎明期から成立
に至るまでの紆余曲折を，歴史的順序
に従って議論しようという本である．
同じ趣向の本として，名著『量子力学
I・II』『スピンはめぐる』（朝永振一郎）
や，大 著 The historical development of 
quantum theory Vol. 1‒6（Mehra and Re-
chenberg）がある．本書は正味 400ペー
ジ程の本なので，その記述の深さ・広
さにおいてそれぞれ前者・後者には及
ばないかもしれない．しかし，量子力
学が完成してから 90年になろうとす
る今，標準的な教科書を用いて量子力
学を学ぶ学生にとっては非常に面白く
読めるであろう好著である．
内容としては，1900年のプランク
の論文が出る背景となった物理学の状
況の説明から始まり，ディラック方程
式が出てスピンについての理解が定ま
る 1930年頃までの発展を主に扱って
いる．記述のスタイルとしては，様々
な理論・実験についてその背景から説

き起こし，
・ どのような考えからそのような理
論・実験を構築・実施するに至った
のか
・ その理論・実験は当時の研究者にど
のようなインパクトを与え，次の発
展につながっていったのか
が明らかにわかるように心を砕いてい
る．本書のハイライトのひとつはハイ
ゼンベルグの 1925年の論文であり，そ
の発想の背景が詳しく述べられている．
本書の内容は，通常の量子力学の教
科書では全く触れられないか軽くさわ
りだけが書いてあることが多い．単に
量子力学の様々な手法を身につけるた
めだけには，このような知識は必要な
いのかもしれない．しかし，こと量子
力学に関しては，その成立の背景を詳
しく知らなければなぜこのような理論
体系になっているのかうまく呑み込め
ない学生も多いであろう．量子力学を
学ぶ学生にとっては教科書を補完する

副読本として，また量子力学の導入部
分を担当する教員にとっては参考にで
きる本として本書をおすすめしたい．
最後のこの本に関連するいくつかの
本を挙げておく：
・同じ著者が古典物理学に関して同
様の手法で書いた本に Theoretical 
Concepts in Physicsがある．
・物理学の本というよりは読み物であ
るが，量子力学の黎明期からBohm・
Bellの研究を経て量子情報の分野が
花開くまでの歴史を，独特な手法
を用いて活写した本に The Age of 
Entanglement（Louisa Gilder）がある．

（2015年 4月 8日原稿受付）

宮原ひろ子
地球の変動はどこまで宇宙で解明できるか； 
太陽活動から読み解く地球の過去・現在・未来
化学同人，京都，2014，206p，19×14 cm，本体 1,600円（DOJIN選書 061）［一般向］
ISBN 978‒4‒7598‒1661‒7

桑 原 孝 夫　〈千葉大〉

宇宙気候学は，地球の気候変動を太
陽活動に代表される宇宙現象で説明を
行う，新しい学問分野である．地球を
含む太陽圏の環境を統括的に捉え，宇
宙・地球物理学の枠に囚われず様々な
仮説を検証し，新たな可能性を探る様
は，まさに総合科学と言える．本書は，
当分野の最前線で研究を行う著者の宮
原ひろ子氏が，その宇宙気候学の現状
を明瞭かつ簡潔な文で解説し，多くの
イラストやグラフを用いて複雑な現象

においても視覚的・直感的に理解がで
きるよう心掛けられた，クオリティの
高い書籍である．
本書では，宇宙気候学のキーとなる
太陽活動や宇宙線強度と地球大気との
関係について随時説明を行いつつ，宇
宙天気と呼ばれる日単位の急激な宇宙
現象から，11年の太陽活動周期，つ
いには数億年・数光年単位の宇宙現象
が過去・現在・未来の地球に与える影
響について広く議論を行っている．特

筆すべきは，そのほぼ全てが様々な手
法により再現・数値化されたデータに
基づき考察されている点である．過去
の太陽活動と地球の気候を知るソース
は，最近の衛星観測データに始まり，

著 紹 介新
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太古の地層・植物・南極の氷から古文
書の記録にまで多岐にわたり，まさに
対象を選ばずとの印象を受ける．また，
著者の宮原氏は宇宙線周期変動と太陽
活動極小期の研究を専門にされており，
特に氏が長年行ってきた放射性炭素年
代測定法による屋久杉等の樹木の年輪
を用いた宇宙線強度変動の推定とマウ
ンダー極小期の研究にまつわる話は，
本書の中で最も重みのある内容となっ
ている．業界ではモジュレーションと
呼ばれる太陽圏磁場内での銀河宇宙線
のダイナミックな運動と，太陽活動周
期との関連性についての記述も素晴ら
しく，宇宙線物理の関係者にはぜひご
一読頂きたい．さらに本書内では著者
の多彩な研究に基づき厳選された観

測・研究結果が多数引用されており，
それは巻末の文献リストに纏められて
いる．本書を足掛かりにより深く学び
たい読者，すでに同分野に見識ある読
者にも，満足できる内容であることは
間違いない．
宇宙気候学は未だ謎の多く残る学問
である．特に本書内で言及されている
宇宙線強度と地球大気内の雲量との相
関は，1997年にスベンスマルク氏ら
の論文が発表された当初より懐疑的に
受け取られている感がある．しかしな
がら，本書の冒頭で述べられているよ
うに，ここ数年はCERNの大型加速器
を使ったCLOUD実験等，多くの検証
実験の結果が揃いつつあり，その発展
は目覚ましく，著者の宮原氏を含む多

くの研究者により日々活発な議論が行
われている．その科学的な関心は言わ
ずもがな，その成果は将来の気候変動
の予測にも繋がり，我々の社会にも密
接に関連した研究分野である．ぜひ本
書を多くの方に手に取って頂きたいと
思う．

（2015年 4月 9日原稿受付）

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

毎月1日締切（17 : 00必着），翌月号掲載．
但し 1月号，2月号は前々月の 20日締切．
修正等をお願いする場合もあります．締切
日よりなるべくお早目にお申込み下さい．
書式は http://www.jps.or.jp/books/keijiban.
phpにありますので，それに従ってお申込
み下さい．webからのお申込みができない
場合は，e-mail: keijiban●jps.or.jpへお送
り下さい．必ず Fax 03‒3816‒6208へも原
稿をお送り下さい．Faxがありませんと，
掲載できない場合がございます．HP掲載
をご希望される場合は，上記URLの「2. 

ホームページ掲載」をご参照下さい．
本欄の各項目の内容につきましては，本会
は関与致しかねますのでご了解下さい．

人事公募

人事公募の標準書式 （1件500字以内）

1. 公募人員（職名， 人数） 2. 所属部門， 講座，
研究室等 3. 専門分野， 仕事の内容 （1行17

字で 7行以内）  4. 着任時期（西暦年月
日） 5. 任期 6. 応募資格 7. 提出書類（書類
名の前に〇印をつけ簡潔に，1行17字で6

行以内）  8. 公募締切（西暦年月日， 曜日）

9. ①書類送付先（郵便番号，住所，所属，担当
者名）②問合せ先（郵便番号，住所，所属，担
当者名，電話，Fax，e-mail等，必要と思われ
るもの．①と同じ場合は省略） 10. その他
（1行17字で5行以内）

■東北大学大学院理学研究科物理学専攻教
員

 1. 講師または助教1名
 2. 電子物理学講座巨視的量子物性グルー
プ

 3. 大串研也教授，青山拓也助教と協力し
て，遷移金属化合物における強相関電
子物性に関する実験研究を推進する．
本物理学専攻教員と連携して学部（全
学教育含）と大学院の教育を担当する．

 4. 2016年4月1日迄の決定後早期
 5. なし
 6. 博士号取得者又は取得見込者
 7. ○履歴書（写真，電話，e-mail含）　○
業績リスト（原著論文・解説等，招待
講演，受賞歴，外部資金獲得状況）　
○主要論文別刷 5編以内（コピー可，
順位を付す）　○研究業績概要（2,000

字以内）　○今後の研究計画及び教育
に対する抱負（2,000字以内）　○推薦
状1通　○推薦者以外の照会可能者1

名の氏名，連絡先（電話，e-mail）
 8. 2015年10月13日（火）必着
 9. 980‒8578仙台市青葉区荒巻字青葉6‒3　
東北大学大学院理学研究科物理学専攻　
大串研也　電話 022‒795‒5556　

ohgushi●m.tohoku.ac.jp

 10. 封筒に「教員応募書類在中」と朱書し
簡易書留で送付．応募書類不返却．本
学は男女共同参画を推進している．

■新潟大学自然科学系教授

 1. 教授1名
 2. 工学部機能材料工学科
 3. エネルギー材料分野．学部・大学院に
おける教育・研究及び学科・学部等の
運営．

 4. 2016年4月1日
 5. なし
 6. 博士号取得者．エネルギー材料分野に
関する優れた研究業績を有すること．

 7. ○履歴書　○研究業績を著書，学術論
文，その他論文，特許に区分して纏め
たもの　○主要論文別刷又はコピー10

編　○大学院教育に関する実績（過去
約10年）　○今迄の教育研究概要と採
用された場合の教育と研究に関する抱
負（約2,000字）　○科研費の獲得状況
と科研費以外の外部資金獲得状況（過
去約10年）　○学会活動，国際連携，
社会貢献等に関わる実績　○照会可能
者2名の所属，氏名及び連絡先

 8. 2015年10月13日（火）必着
 9. ①950‒2181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工学部機能材料工学科　武田直也
電話 /Fax 025‒262‒7342　ntakeda●eng.

掲示板
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niigata-u.ac.jp

 10. 封筒に「エネルギー材料分野・教員応
募書類在中」と朱書し書留又は宅配便
で送付．詳細はhttp://www.niigata-u.ac. 

jp/top/personnel.html参照．

■首都大学東京理工学研究科助教

 1. 助教1名
 2. 物理学専攻
 3. 物性実験．柳和宏准教授と協力して，
ナノカーボン系材料を対象とし，界面
制御により創出する新規な表面物性及
び光物性の研究を行う．

 4. 2016年4月1日以降早期
 5. 任期5年（更新1回．更新後任期5年）．
採用から10年目の審査を経て任期の
定めのない雇用．

 6. 博士号取得者又は採用日迄の取得見込
者．

 7. ○詳細はHPを必ず参照　○履歴書（様
式有）　○研究業績リスト（様式任意）　
○主要論文5編以内の別刷又はコピー
各 1部　○研究業績等の概要（研究，
教育・指導実績，外部資金，社会貢献
を含む．2,000字，様式任意）　○採用
後の活動計画（研究，教育，社会貢献
を含む，2,000字，様式任意）　○照会
可能者2名の氏名・連絡先

 8. 2015年10月23日（金）必着
 9. ①192‒0397東京都八王子市南大沢1‒1　

首都大学東京　総務部人事課人事制度
係　電話 042‒677‒1111　kyoinsaiyo●

jmj.tmu.ac.jp

②公募全般：同上，専門分野：物理学
専攻　堀田貴嗣　電話 042‒677‒2516　
hotta●phys.se.tmu.ac.jp

 10. 封筒に「教員公募書類（2732物理・物
性実験）在中」と朱書し簡易書留で送
付．詳細は http://www.houjin-tmu.ac.jp/

recruit_teacher/tmu.html参照．本学はダ
イバーシティに配慮しており，特に女
性の積極的な応募を歓迎．

■京都大学大学院工学研究科原子核工学専
攻教授

［Ⅰ］
 1. 教授1名
 2. 核エネルギー工学講座
 3. 核エネルギー工学分野における様々な
物理現象を解明する計算物理の基礎を
教授すると共に，効率的な計算物理手
法を駆使して課題解決に向けた先進的
な研究を行うこと．特に高速イオンが
存在する核融合炉心プラズマのモデリ
ングとシミュレーションについて，実

験シナリオ策定から炉設計にわたる幅
広い視野をもって取り組む事．計算物
理の素養を身に付け，展開力を備えた
人材を育成する事．

 4. 2016年4月1日以降早期
 6. 博士号取得者
 7. ○履歴書　○研究業績リスト　○主要
論文5編の別刷又はコピー　○教育に
関する実績と今後の抱負　○研究に関
する実績と今後の抱負　○その他参考
となる実績リスト　○照会可能者1～
2名の氏名，連絡先　○履歴書以外の
書類については正1部，副6部提出

 8. 2015年10月26日（月）必着
 9. 615‒8540京都市西京区京都大学桂C3

棟　京都大学大学院工学研究科原子核
工学専攻　神野郁夫　電話 075‒383‒

3911　head●nucleng.kyoto-u.ac.jp

 10. 簡易書留で送付．
［Ⅱ］
 1. 教授1名
 2. 量子ビーム科学講座
 3. イオンビームを中心とした量子ビーム
科学．当専攻放射実験室（宇治キャン
パス）の加速器を用いて，イオンビー
ムを中心とした原子衝突や放射線物理
等量子ビーム科学に関する基礎的な教
育及び研究を行い，工学的応用（例え
ば物質，エネルギー，医療・生命，環
境）を展開すると共に，量子理工学教
育研究センターと協力して加速器施設
を管理運営．放射線管理業務を主導．
量子ビーム科学に関連する講義を担当．
本講座は博士課程前後期連携教育プロ
グラム融合工学コース生命・医工連携
プログラムに参加．

 4, 9は［Ⅰ］に同じ．
 5. なし
 6. 博士号，及び第1種放射線取扱主任者

資格を有するか着任後取得．
 7. HP参照．
 8. 2015年11月9日（月）
 10. 封筒に「応募書類在中（量子ビーム科
学）」と朱記し簡易書留で送付．詳細は
http://www.ne.t.kyoto-u.ac.jp/ja/information/

koubo/koubo-qb参照．

■京都大学大学院理学研究科物理学・宇宙
物理学専攻准教授

 1. 准教授1名
 2. 物理学第二分野天体核物理学研究室
 3. 天体核物理学．
 4. 決定後早期
 5. なし
 6. 特になし．

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

 8. 2015年10月30日（金）17時必着
 9. 606‒8502　京都市左京区北白川追分町　
京都大学大学院理学研究科物理学第二
教室　田中貴浩　電話 075‒753‒3882　
t.tanaka●tap.scphys.kyoto-u.ac.jp

 10. 提出書類は原本とコピー2部（計3部）
を同封し，封筒に「天体核准教授人事
応募書類在中」と朱書し簡易書留で送
付．応募書類不返却．

■茨城大学理学部教員

 1. 准教授又は教授1名
 2. 量子線（X線を含む放射光，中性子線，
ミュオン，レーザー光等）を用いた物
質分析に関わる実験的研究

 3. 理工学研究科量子線科学専攻化学・生
命コース「X線吸収分光演習実験」，
理学部の専門科目，卒業研究，1科目
程度の教養科目を担当．理学部担当
コース（物理学，化学，又は地球環境
科学）は採用時に決定．

 4. 2016年4月1日
 5. なし
 6. 博士号又はPhD取得者
 7. ○履歴書（写真貼付）　○研究業績リ
スト（著書，査読付原著論文，総説，
その他）　○主要研究論文別刷5編（コ
ピー可）　○最近5年間の外部資金取
得状況　○研究成果の概要（約 1,500

字）　○教育実績，社会貢献活動　○
赴任後の教育，研究に関する抱負（各
約1,000字）　○照会可能者2名の氏名，
連絡先

 8. 2015年10月30日（金）必着
 9. ①310‒8512水戸市文京2‒1‒1　茨城大
学理学部　折山　剛　電話 029‒228‒

8333

②同　田内　広　電話 029‒228‒8383

 10. 詳細はhttp://www.ibaraki.ac.jp/img/

common/pdf/employment/参照．

■高エネルギー加速器研究機構所員
［Ⅰ］
 1. 教授1名
 2. 加速器研究施設
 3. 加速器研究施設に所属し，J-PARC主
リングシンクロトロンに関わる安全管
理全般において中心的役割を担う（但
し放射線安全は担当外）．加速器研究
施設が行う加速器の運転・維持に従事
すると共に，高エネルギー加速器研究
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機構が進める将来計画に必要な加速器
技術の開拓的研究を行う．

 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）　◯着任後の抱負　◯主要論文別
刷5編以内　◯推薦書又は意見書

 8. 2015年10月30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

［Ⅱ］
 1. 助教若干名
 2, 4, 5, 9は［Ⅰ］に同じ．
 3. 加速器研究施設では，J-PARC陽子加

速器，SuperKEKBコライダー，フォ
トンファクトリー加速器（PFと PF-

AR），及び電子陽電子入射リニアック
の設計・建設・運転・性能向上に関連
する加速器の研究を行うと共に，次世
代光源，リニアコライダー等の将来計
画に向けた加速器技術開発，加速器理
論等の加速器に関する広範な研究を進
めている．採用後は加速器研究施設が
進めている何れかのプロジェクトに属
して加速器の運転，維持，開発研究を
行う．

 7. ◯履歴書（2件以上応募の場合はその
順位を明記）　◯研究歴　◯発表論文
リスト（和，英文別葉，提出論文別刷
に◯印）　◯着任後の抱負　◯主要論
文別刷5編以内　◯推薦書又は意見書

 8. 2015年12月18日（金）
［Ⅲ］
 1. 特別助教若干名
 2, 4, 9は［Ⅰ］に同じ．
 3. 加速器研究施設に属し「J-PARC陽子

加速器，SuperKEKBコライダー（リ
ング及び電子陽電子リニアック），放
射光源加速器（PF/PF-AR/cERL）」何れ
かのプロジェクトにおいて，建設・運
転維持・性能向上に従事すると共に，
関連する加速器の将来計画に向けた開
発研究を進める．

 5. 2020年3月31日
 7, 8は［Ⅱ］に同じ．
 10. 書類選考の上，面接を行う．
［Ⅳ］
 1. 博士研究員若干名
 2, 4, 9は［Ⅰ］に同じ．
 3. 加速器研究施設では，J-PARC陽子加

速器，SuperKEKBコライダー，フォト
ンファクトリー加速器（PFとPF-AR），
及び電子陽電子入射リニアックの設
計・建設・運転・性能向上に関連する
加速器の研究を行うと共に，次世代光
源，リニアコライダー等の将来計画に
向けた加速器技術開発，加速器理論等
の加速器に関する広範な研究を進めて
いる．採用後は加速器研究施設が進め
ている何れかのプロジェクトに属して
加速器の開発研究を行う意欲的な若手
研究者を求む．

 5. 単年度契約で2年
 7, 8は［Ⅱ］に同じ．
 10は［Ⅲ］に同じ．

■横浜国立大学大学院工学研究院助教

 1. 助教1名
 2. 知的構造の創生部門 /物理工学コース
 3. 梅原出教授，上原政智准教授と協力し
て重い電子系等強相関電子系の単結晶
育成や多重極限下での先端的な実験研
究，理工学部数物・電子情報系学科物
理工学EPと大学院工学府物理情報工
学専攻物理工学コースの教育を行う．

 4. 2016年4月1日
 5. 5年（本学規則による）
 6. 着任時に博士号を有し，学部，大学院
の教育研究に熱意のある方．

 7. ○履歴書　○業績リスト　○主要論文
5編以内　○今迄の研究と教育の概要
及び今後の研究展望と教育に関する抱
負（A4, 約 1～2枚）　○照会可能者 2

名の氏名，連絡先　○以上を印刷した
書類と1つのpdfとして記録したCD又
はDVD

 8. 2015年11月2日（月）必着
 9. ①240‒8501横浜市保土ヶ谷区常盤台79‒ 

5　横浜国立大学大学院工学府物理情
報工学専攻物理工学コース　関谷隆夫
②物理工学　梅原　出　電話 045‒339‒

4184　izuru●ynu.ac.jp

 10. 封筒に「強相関電子系助教応募書類在
中」と朱書し簡易書留で送付．応募書
類不返却．

■北海道大学大学院工学研究院准教授

 1. 准教授1名
 2. 量子理工学部門プラズマ理工学分野
 3. プラズマの工学的応用分野，又はそれ
に関連する基礎分野．

 4. 2016年4月1日以降早期
 5. なし
 6. 着任時に博士号，又はPhDを有すると
共に，募集する専門分野における研究

実績を有し，他分野との学際・融合研
究の開拓に意欲のある方．

 7. ○履歴書　○研究業績目録　○教育実
績　○最近5年間の主要論文5件の写
し各1部　○採用された場合の研究計
画（図表を含めA4, 3～4枚）　○採用
された場合の教育に対する抱負（約
1,000字）　○照会可能者 2名の氏名，
所属等

 8. 2015年11月9日（月）必着
 9. ①060‒8628札幌市北区北13条西8丁目　
北海道大学工学系事務部総務課人事担
当
②大学院工学研究院量子理工学部門　
梅垣菊男　umegaki●eng.hokudai.ac.jp

 10. 詳細はhttp://yggdrasil.eng.hokudai.ac.jp/

download_file/files/q jin/pa27-26.pdf参照．

■千葉大学先進科学センター助教

 1. 助教1名
 2. 早期高等教育研究部門
 3. 分子科学に関連した実験的研究（広く
分子が関与する基礎又は応用研究，デ
バイス研究，物性研究，各種分光学研
究等を含む）．先進科学センターの石
井久夫教授と連携して研究できる方を
募集．先進科学プログラム（千葉大学
への飛び入学制度）の教育・運営活動
を行うと共に，融合科学研究科ナノサ
イエンス専攻ナノ物性コース及び工学
部ナノサイエンス学科において研究・
教育活動にも従事．

 4. 2016年4月1日迄の早期
 5. 5年（再任可，再任後の任期等は問合
わせのこと）

 6. 博士号取得又は採用迄に取得予定．
 7. HP参照
 8. 2015年11月16日（月）必着
 9. 263‒8522千葉市稲毛区弥生町1‒33　千
葉大学先進科学センター　石井久夫　
電話 043‒290‒3524　ishii130●faculty.

chiba-u.jp

 10. 詳細はhttp://www.cfs.chiba-u.jp/event/ 

150901.html参照．

■大阪大学大学院基礎工学研究科物質創成
専攻准教授

 1. 准教授1名
 2. 物性物理工学領域ナノ量子物理講座
 3. 固体物性実験．鈴木義茂教授と協力し
ナノ構造物質・デバイスを創製．基礎
と応用に関心を持ち研究・教育で活躍
できる方．

 4. 2016年4月1日
 5. なし
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 6. 博士号取得者（日本語・英語で講義担
当）

 7. ○履歴書（写真貼付）　○業績リスト
（口頭発表・外部資金取得状況等含）　
○主要論文別刷5編以内（コピー・投
稿中可）　○今迄の研究概要（約2,000

字）と研究計画書（1,000字以上）　○
教育の抱負（1,000字以上）　○照会可
能者2名の氏名，所属，連絡先（外国
研究者可）．

 8. 2015年12月11日（金）必着
 9. ①560‒8531豊中市待兼山町1‒3　大阪
大学大学院基礎工学研究科物質創成専
攻物性物理工学領域　木村　剛
②鈴木義茂　電話 06‒6850‒6425　
suzuki-y●mp.es.osaka-u.ac.jp

 10. 封筒に「准教授応募」と朱書し簡易書
留で送付．書類は原則不返却．必要に
応じ追加書類提出や面接（旅費等自己
負担）を求める事がある．ここに示し
た事項については変更となる可能性が
ある .

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31回湯川記念講演会

主催 大阪大学総合学術博物館湯川記念室
日時 2015年10月11日（日）13 : 00～17 : 00

場所 大阪大学中之島センター佐治敬三メ
モリアルホール（530‒0005大阪市北区中
之島4‒3‒53　電話06‒6444‒2100）
内容 高校生，一般の方を対象に最前線の
物理，自然科学を紹介する．吉田直紀〈東
大〉宇宙の夜明け―ファーストスターと
超巨大ブラックホールの謎―，難波啓一
〈阪大〉生命を支える超分子ナノマシン
定員 190名（満員時は別講義室にビデオ
中継）
参加費 無料
連絡先 560‒0043豊中市待兼山町1‒1　大
阪大学大学院理学研究科内　湯川記念講
演会係　電話 06‒6850‒5341　yukawa7●

het.phys.sci.osaka-u.ac.jp　http://www-

yukawa.phys.sci.osaka-u.ac.jp/sympo/

sympo.html

■熱電材料科学に関する国際会議 2015
（TMS2015）

主催 TMS2015企画委員会
日時 2015年11月9日（月）～11日（水）
場所 名古屋大学ES総合館1F　ESホール
（464‒8603名古屋市千種区不老町　電
話 052‒789‒4444（守衛室））

内容 熱電材料の物理・化学に関する国際
会議．この分野をリードする国内・国外
研究者による招待講演と，一般参加者の
口頭・ポスター発表．熱電変換が中心で
ありながら，次世代を担う革新的なエネ
ルギー変換材料に関する物理，化学，材
料工学の発表を広く募集し，意見交換の
場とする．
定員 100名
参加費 無料（懇親会費5,000円，学生・PD 

3,000円）
連絡先 464‒8602名古屋市千種区不老町　
名古屋大学理学研究科物理学教室　寺崎
一郎  電話 /Fax 052‒789‒5255  tms2015●

condmat.net　http://condmat.net/tms2015/

その他 事前登録はe-mailで受付．参加者
多数の場合は事前登録の方を優先．

■第9回物性科学領域横断研究会―凝縮系
科学の最前線―

主催 科研費7新学術領域
日時 2015年11月13日（金）～15日（日）
場所 東京大学本郷キャンパス［13日：理
学部化学本館講堂，14‒15日：小柴ホー
ル］（113‒8654東京都文京区本郷7‒3‒1）
内容 物性科学に関連した新学術領域研究
が合同で開催する研究会．各領域の研究
内容を専門外の研究者や大学院生に対し
解説し，領域間のシナジー効果を高める
と共に，物性科学のホットな話題を2日
間で概観する事を目的とする．より広い
意味での物性科学に関わる新学術領域か
らのゲスト講演も含める．一般からの発
表としてポスターセッションを設ける．
凝縮系科学賞の授賞式と記念公演も行う．
定員 170名
参加費 無料
参加申込締切 発表を行う場合：2015年

10月 16日（金），発表を行わない場合：
2015年11月2日（月）（空きがあれば当日
参加可）
概要原稿締切 2015年10月16日（金）
連絡先 400‒8511甲府市武田 4‒3‒11　山
梨大学　鳥養映子　et●yamanashi.ac.jp

その他 詳細はhttp://www.topological-qp.jp/

ryoikioudan2015/index.html参照．

■ International Symposium on Present and 
Future of Material Sciences

主催 日本学術振興会・学術システム研究
センター
日時 2015年11月17日（火）～18日（水）
場所 大阪大学豊中キャンパス　シグマ
ホール（560‒0043豊中市待兼山町1‒1　
電話 06‒6850‒6131）

内容 物性物理学，工学，化学，高圧地球
科学等を含む幅広い分野におけるマテリ
アル・サイエンス研究の最前線を俯瞰し，
学術的な視点から今後の展望を探る．国
内外からの招待講演者10名による口頭
講演と一般参加者の内の希望者によるポ
スター発表を予定．
定員 200名
参加費 無料
ポスター発表申込締切 2015年 10月 25日
（日）
ポスター発表アブストラクト提出締切  

2015年11月4日（水）
連絡先 560‒0043豊中市待兼山町1‒1　大
阪大学大学院理学研究科宇宙地球科学専
攻　川村　光（秘書：高比良尚子）　電話  

06‒6850‒5543（秘書：電話 /Fax 06‒6850‒

5494）　ISPF2015●spin.ess.sci.osaka-u.

ac.jp　http://thmat8.ess.sci.osaka-u.ac.jp/

Meeting2015/

■The 2nd International Symposium of the 
Interactive Materials Science Cadet 
Program

主催 文部科学省博士課程教育リーディン
グプログラム　大阪大学未来戦略機構第
三部門「インタラクティブ物質科学・カ
デットプログラム」
日時 2015年11月18日（水）～19日（木）
場所 千里阪急ホテル（560‒0082豊中市新
千里東町2‒1　電話 06‒6872‒2211）
内容 プログラムの理念に基づき，物質科
学の様々な分野の研究者や学生間の対話
と共同研究を促進し，研究活動を発展さ
せる事を目的としている．今年は「ペロ
ブスカイトとその関連物質」に注目し，
プログラム履修生による発表の他，超伝
導や強相関電子系，太陽電池，第一原理
計算による設計物質といった様々な分野
を牽引する国内外の研究者による招待講
演を行う．
定員 200名
参加申込締切 2015年10月31日（土）
連絡先 560‒8531豊中市待兼山町1‒3　大阪
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大学大学院基礎工学研究科G棟202号室　
未来戦略機構第三部門カデットプログラ
ム事務局　電話 06‒6850‒6403　isimsc2●

gmail.com　http://www.msc.osaka-u.ac.jp/

isimsc2/

■第26回プラズマエレクトロニクス講習
会～プラズマプロセスの基礎と先端分野
への応用～

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11月20日（金）9 : 30～19 : 00

場所 東京大学本郷キャンパス武田ホール
（113‒0032東京都文京区弥生2‒11‒16）
内容 産業応用で必要とされるプロセスプ
ラズマの生成，制御，計測の基礎と，そ
の先端応用技術について各分野にて第一
線でご活躍の先生方よりご講義頂く．今
年は応用技術として半導体デバイス製造
におけるエッチング及び成膜技術と医
療・バイオ応用にフォーカス．
定員 100名
参加費 22,000円，学生6,000円
申込 https://annex.jsap.or.jp/limesurvey/

index.php/726623/lang-jaより
参加申込締切 2015年10月28日（水）
参加費振込締切 2015年11月11日（水）
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　
http://annex.jsap.or.jp/tfspd/

■第44回薄膜・表面物理基礎講座（2015）
「二次元層状物質の基礎物性と応用」

主催 応用物理学会　薄膜・表面物理分科
会
日時 2015年11月26日（木）
場所 筑波大学東京キャンパス文京校舎
（305‒8571東京都文京区大塚3‒29‒1　電
話 03‒3942‒6805）

内容 グラフェン及びカルコゲナイド等の
二次元層状物質について，基礎的な物性
から最新の応用研究，及び評価技術迄を
第一線の講師の方々に解説して頂く．二
次元層状物質の研究・開発に携わる若手
技術者・研究者や今後層状物質の研究に
取り組む方々にお勧めの講座．
定員 120名
参加費 15,000円，学生3,000円
参加申込締切 2015年11月10日（火）
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　

https://annex.jsap.or.jp/limesurvey/index.

php/557698/lang-ja

■日本物理学会北陸支部定例学術講演会

主催 日本物理学会北陸支部
日時 2015年11月28日（土）
場所 金沢大学角間キャンパス（金沢市角
間町）
内容 特別講演：内橋貴之〈金沢大〉高速
原子間力顕微鏡で可視化する生体分子の
構造ダイナミクス．一般公演（口頭発表，
募集内容：物理一般）．
参加費 1,000円，学生無料
一般公演申込締切 2015年10月31日（土）
連絡先 920‒1192金沢市角間町　金沢大
学理工研究域数物科学系　佐藤政行　電
話 076‒264‒6077　Fax 076‒264‒5739　
hokuriku15●s.kanazawa-u.ac.jp　http://

h-jps.w3.kanazawa-u.ac.jp/indexmt2015.

html

■総研大アジア冬の学校（AWS2015）

主催 総合研究大学院大学物理科学研究科
核融合科学専攻・機能分子科学専攻・構
造分子科学専攻
日時 2015年12月1日（火）～4日（金）
場所 核融合科学研究所（509‒5292土岐市
下石町 322‒6），分子科学研究所（444‒

8585岡崎市明大寺町字西郷中38）
内容 日本国内を含むアジア諸国の学生
（学部生・大学院生）及び若手研究者を
対象に，プラズマ物理の基礎から核融合
をめざしたプラズマ実験，核融合プラズ
マやプラズマの複雑現象のシミュレー
ション，分子科学の基礎の講義を行う．
参加者の現在又は将来の研究に関するポ
スター発表や，参加者と職員の交流の場
としての懇親会，核融合科学研究所大型
ヘリカル実験装置LHDや分子科学研究
所実験施設の見学，仮想現実装置
CompleXcopeの体験実習等も予定．
定員 30名
参加費 無料
参加申込締切 2015年10月31日（土）
連絡先 509‒5292土岐市下石町322‒6　核
融合科学研究所　石黒静児，大谷寛明　
aws2015●nifs.ac.jp

その他 詳細はhttp://nsrp.nifs.ac.jp/aws2015/

index-j.shtml参照．旅費の補助は可能だ
が，財源に限りがあるので希望に添えな
い場合がある．旅費の補助を受ける方は
ポスター発表が義務になる．

■市民講座「物理と宇宙」第3回

主催 京都大学理学研究科　物理学・宇宙

物理学専攻，基礎物理学研究所
共催 日本物理学会京都支部
日時 2015年12月6日（日）13 : 00～17 : 30

場所 京都大学百周年時計台記念館（606‒

8317京都市左京区吉田本町）
内容 第一線で活躍している京都大学教員
が物理学・宇宙物理学の最先端の話題を
一般市民の方々に分かりやすく解説する．
プログラム：上田佳宏「ブラックホール
を見つける」，佐々真一「秩序創発への
ミクロからの挑戦」，杉本茂樹「超弦理
論の奇跡」．対象：中高生以上．
定員 500名（申込多数の場合は先着順）
参加費 無料（講演終了後の「講師を囲む
会」（先着25名）は別途500円）
参加申込締切 2015年12月3日（木）
連絡先 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内　市民
講座係　shimin●yukawa.kyoto-u.ac.jp　
http://www.scphys.kyoto-u.ac.jp/Public_

Lecture/index.html

その他 申込はWEB，e-mail，往復葉書に
て（電話・Faxによる申込受付は行わな
い）．

■量子エレクトロニクス研究会「極限計測
の科学と技術」

主催 応用物理学会量子エレクトロニクス
研究会
協賛 日本物理学会，日本光学会，レーザー
学会
日時 2015年12月18日（金）～20日（日）
場所 東京大学山中寮内藤セミナーハウス
（401‒0502山梨県南都留郡山中湖村平野
506‒296）
内容 近年，真空紫外光やテラヘルツ光と
いった極限周波数計測技術，光格子時計
や光コム計測等の精密時間・周波数計測
技術，更に量子もつれを用いた量子計測
技術や弱測定等極限計測技術の重要性が
高まっている．物性物理学から化学，更
に素粒子物理学に至るまでの幅広い研究
分野において主として光を用いた極限計
測技術に携わり第一線で活躍している研
究者を講師として招き，最新の成果をお
話し頂くとともに，この分野の今後の展
開についてじっくり議論する．実施形
態：チュートリアル講演2件（各1時間），
招待講演15件（各40分），ポスター発表．
定員 60名
参加費 28,000円，学生10,000円（宿泊費・
食費込）
申込 http://annex.jsap.or.jp/qe/より
参加申込締切 定員に達し次第（最終：2015

年11月15日（日））



799

©2015 日本物理学会

掲示板・行事予定

連絡先 113‒8656東京都文京区本郷7‒3‒1　
東京大学　小関泰之　電話 03‒5841‒0426

ozeki●ee.t.u-tokyo.ac.jp

■10th International Conference on Optics-
photonics Design & Fabrication

主催 日本光学会光設計研究グループ
日時 2016年2月28日（日）～3月2日（水）
場所 Hochschule Ravensburg-Weingarten, 

Germany

内容 ODF is an international forum for the 

engineers and scientists in the field of 

Optics-photonics Design and Fabrication to 

exchange their ideas and achievements for 

the future mutual progress. The conference 

will consist of the session for optical 

design/simulation, optical components/

devices, optical systems, and optical 

technology.

連絡先 Hochschule Ravensburg-Weingarten 

University of Applied Sciences

Iris Hertkorn　電話＋49‒751‒501‒9834

Fax＋49‒751‒501‒9648　odf16●hs-wein 

garten.de　http://www.odf16.de/

その他 参加費，各種申込締切：HP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

■第18回大学女性協会守田科学研究奨励
賞候補者募集

趣旨 化学教育者・故守田純子氏から遺贈
された資金を基にして，自然科学を専門
とする女性科学者の研究を奨励し，科学
の発展に貢献する人材を育成する事を目
的として，1998年に創設．
対象 自然科学分野において，優れた研究
成果を上げており，科学の発展に貢献す
る事が期待される40歳未満（2016年4月
1日現在）の女性科学者．
授賞内容 年2件以内．賞状及び副賞50万
円．
提出書類 ○研究題目とその概要，今後の
展望及び抱負（A4判2頁以内，各15部）　

○推薦状（厳封，1通）　○履歴書（15部，
記載項目はHP「賞・奨学金・支援」を参
考）　○研究業績リスト（主要論文は○
を付記，15部，記載項目はHP「賞・奨
学金・支援」を参考）　○主要論文別刷5

編以内各3部（コピー可）
応募締切 2015年11月20日（金）必着
書類送付先・連絡先 160‒0017東京都新宿
区左門町11番地6‒101　大学女性協会　
電話 03‒3358‒2882　Fax 03‒3358‒2889　
jauw●jauw.org　http://www.jauw.org

その他 提出書類不返却．

■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．）
10月 ユーザ名 ：15Oct

 パスワード ：Otto465

11月 ユーザ名 ：15Nov

 パスワード ：Percy482

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
9月（～16年
3月）

一般相対性理論誕生100年記念市民講演会 弘前（青森），仙
台，新潟，神岡
（岐阜），長岡（新
潟），つくば（茨
城），東京，名古
屋，京都，大阪，
広島

70‒9

10/8～9 第10回高崎量子応用研究シンポジウム 高崎市（群馬） 70‒9
10/11 第31回湯川記念講演会 大阪市 70‒10
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
10/20～21 第60回表面科学基礎講座 吹田市（大阪） 70‒8
10/23～24 分子アーキテクトニクス研究会第6回研究会 京都市 70‒9
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
11/6 有機分子・バイオエレクトロニクス分科会講習会「次世代太陽エネルギー変換デバイ

スの研究開発を支える先端計測」
調布市（東京） 70‒9

11/6 日本希土類学会第33回講演会 東京 70‒9
11/6～8 第54回NMR討論会（2015） 習志野市（千葉） 70‒8
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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
11/9～11 熱電材料科学に関する国際会議2015（TMS2015） 名古屋市 70‒10
11/10～12 第56回高圧討論会 広島市 70‒6
11/13 第67回白石記念講座「新しい世紀の形態計量学―数学と鉄鋼研究のコラボレーショ

ン―」
東京 70‒9

11/13～15 第9回物性科学領域横断研究会―凝縮系科学の最前線― 東京 70‒10
11/16～18 第28回国際超電導シンポジウム（ISS2015） 東京 70‒9
11/17～18 第13回X線結像光学シンポジウム 名古屋市 70‒9
11/17～18 Int. Symp. on Present and Future of Material Sciences 豊中市（大阪） 70‒10
11/18～19 The 2nd Int. Symp. of the Interactive Materials Science Cadet Program 豊中市（大阪） 70‒10
11/20 第26回プラズマエレクトロニクス講習会～プラズマプロセスの基礎と先端分野への

応用～
東京 70‒10

11/24～25 第33回量子情報技術研究会（QIT33） 厚木市（神奈川） 70‒8
11/26 第44回薄膜・表面物理基礎講座（2015）「二次元層状物質の基礎物性と応用」 東京 70‒10
11/27～28 表面・界面スペクトロスコピー2015 嵐山（埼玉） 70‒9
11/28 日本物理学会北陸支部定例学術講演会 金沢市 70‒10
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

12/1～4 第4回国際ワークショップ「微小光共振器とその応用」（WOMA2015） 札幌市 70‒9
12/1～4 総研大アジア冬の学校（AWS2015） 土岐市（岐阜），

岡崎市（愛知）
70‒10

12/5～6 第16回「イオンビームによる表面・界面解析」特別研究会 奈良市 70‒9
12/6 市民講座「物理と宇宙」第3回 京都市 70‒10
12/9 第34回法政大学イオンビーム工学研究所シンポジウム 小金井市（東京） 70‒9
12/18～20 量子エレクトロニクス研究会「極限計測の科学と技術」 山中湖村（山梨） 70‒10
2016年
1/13～17 表面・ナノ科学シンポジウム2016（SSNS’16） 富良野市（北海道） 70‒9
2/28～3/2 10th Int. Conf. on Optics-photonics Design & Fabrication Ravensburg-

Weingarten  
（ドイツ）

70‒10

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
6/12～16 The 11th Int. Conf. on Coatings on Glass and Plastics Braunschweig  

（ドイツ）
70‒8

6/19～24 The 14th Int. Symp. on Nuclei in the Cosmos 新潟市 70‒8
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

諸事情により，編集後記を書くのはこれ
で二度目である．初回は二年前，就任直後
の右も左も分からぬ時期のことであり，無
難にやり過ごすことだけを願っていた．今
回は二度目でもあり，もう少し踏み込んだ
ことを書いてみようと思う．
人には（と大きな主語で始めてみる）多
かれ少なかれ破滅願望というものがあると
いう話である．編集委員は基本的に任期二
年であり，前任者が後任者を見つけてくる
ことになっているが，前任者から編集委員
就任の打診があった時には「マジヤバイ」
と思った．スキーで喩えれば上級者の連れ
から上級コースのリフトに乗ろうと誘われ
た時の心境に近いかもしれない．そしてど

れほど急斜面かも分からぬまま，まして自
分の技量も知らぬまま「ええい，ままよ」
とばかりに承諾してしまったのである．
就任後に初めて知って驚いたのは，毎月
の会議が原則的に土曜日に設定されている
ことと，編集委員が原則的に関東地方から
のみ選ばれていることであった．前者に関
しては（旧）国研や，まして企業では労務
管理に口やかましいご時世だというのに，
大学人を主体とする物理学会は別世界とい
うことであろう．後者についても，多様性
推進の点で非常に寂しいものがあった．原
発事故関連記事など，読者の居住地域に
よって受け取られ方が大きく異なる記事が
掲載されていた時期であったので，尚更で
あった．
とはいえ編集委員としての経験のおかげ

で，原稿のどこをどう修正すれば読者によ
りとっつきやすく，誤解なく，楽しく読ん
でもらえるか，と考える習慣がついたのは
非常に得るところが大きかった．昨年から
各記事の最初のページに導入されたリード
ページは，まったくの新企画だったために
（著者はもちろん）編集委員にとってもし
ばらく手探り状態で苦労したけれども，日
本語読解力と作文力を久しぶりに鍛え直さ
れた気がした．
また編集委員会は，学部卒業以来あまり
交流がなかったもう一つの物理学（「物性」
のわたしにとっては「素核宇」）の人々と顔
を合わせて話ができる希有な場所でもあっ
た．科学そのものよりもむしろ科学者に興
味があるわたしとしては，異文化衝突とい
う意味で非常に興味深い体験であった．
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もともとそれほど交友範囲が広い方では
ないので，すぐに「詰む」であろうことは
想定内であったが，突然原稿を依頼された
にもかかわらず快諾してくださった著者の
方々，ならびにご同役の編集委員の方々の
おかげで何とか二年を過ごすことができた．
この場をかりて深く感謝し，二度目の編集
後記の結びとしたい．

石岡邦江

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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第 71期 （2015年 3月 31日～2016年 3月 31日） 理事・監事
会　　　　　長　　　藤 井 保 彦　　　　　副　　会　　長　　　柴 田 利 明
庶　務　理　事　　　板 倉 明 子  ・  小 形 正 男  ・  大 槻 東 巳  ・  香 取 浩 子  ・  小 林 研 介  ・  櫻 井 博 儀  ・  須 藤 彰 三 
　　　　　　　　　　松 川 　 宏
会　計　理　事　　　小 林 研 介（兼任）  ・  澤　　　博  ・  松 井 哲 男  ・  松 川 　 宏（兼任）
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
刊 行 委 員 長　　　小 林 富 雄　　　　　監　　　　　 事　　　波 田 野 彰  ・  三 宅 康 博

本誌の複写をご希望の方へ

日本物理学会は，本誌掲載著作物の複写に関する権利を（一社）学術著作権協会（以下，学著協）に委託しております．
本誌に掲載された著作物の複写をご希望の方は，学著協より許諾を受けて下さい．
※企業等法人で，（公社）日本複製権センター（学著協が社内利用目的複写に関する権利を再委託している団体）と包括複写許諾契
約を締結している場合を除く（社外頒布目的の複写については，学著協の許諾が必要です）．
※複写以外の許諾（著作物の転載等）に関しては，学著協に委託しておりません．
直接，日本物理学会（E-mail: pubpub●jps.or.jp）へお問合せ下さい．
※日本国外における複写について，学著協が双務協定を締結している国・地域においてはその国・地域のRRO（海外複製権機構）に，
締結していない国・地域においては学著協に許諾申請して下さい．

権利委託先　一般社団法人学術著作権協会
〒107‒0052 東京都港区赤坂 9‒6‒41　乃木坂ビル 3F
Fax: 03‒3475‒5619　e-mail: info●jaacc.jp


	70_737_巻頭言

	70_739_目次
	70_740_現代物理のキーワード
	70_742_シリーズ「国際光年IYL2015に寄せて」
	70_752_解説
	70_760_最近の研究から
	70_765_最近の研究から
	70_770_最近の研究から
	70_776_最近の研究から
	70_782_話題
	70_785_話題
	70_789_JPSJの最近の注目論文から
	70_792_追悼
	70_793_新著紹介
	70_794_掲示板
	70_800_編集後記



