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新年明けましておめでとうございま
す．昨年のノーベル物理学賞を梶田隆
章会員（東大宇宙線研所長）が受賞さ
れた興奮が冷めやらぬ 2016年となり
ました．改めて知の地平を切り拓かれ
たご業績を会員一同でお祝いしたいと
思います．
さて，年頭に当たって今年の日本物
理学会としての活動計画のいくつかを
会員の皆様にご紹介し，情報を共有し
ておきたいと思います．
日本物理学会は，1877年（明治 10
年）に創立された東京数学会社に源を
発し，東京数学物理学会（1884年），
日本数学物理学会（1919年）と改称し，
第 2次大戦後の 1946年 1月に解散する
までの 69年間，数学界と学術的に同じ
屋根の下で活動していました．そして
1946年に社団法人として日本物理学
会（4月）と日本数学会（6月）が独立し
て設立されて以来，昨年 2015年で戦
前の存続期間と同じ 69年を迎えまし
た．すなわち今年 2016年は設立 70年
目，創立から 139年目，来年 2017年は
創立から 140年目となります．なお，
本会が発行している学会誌BUTSURI，
英文ジャーナルの JPSJと PTEP（前身
の PTP）は，すべて 1946年に創刊され
ています．
このような歴史的節目を迎えるに当
たり，理事会や関係委員会で議論し，
2016～2017年にわたって次のような
比較的小規模の記念事業を行うことに
なりました．一つは学会誌の 4月号か
ら，会誌編集委員会主導の「物理学 70
の不思議」のシリーズ記事，物理学史
資料委員会主導の「変わりゆく物理学
研究の諸相（仮題）」を連載予定です．
二つ目の企画は「学会の歴史展示」と
もいうべきもので，今年 3月の第 71
回年次大会（東北学院大）の会場にお
いて，ポスター発表，企業展示と同じ
フロアに学会展示ブースを設ける予定
です．20年前（1996年）に設立 50周
年記念事業を大々的に行っていますが，
特に若い研究者や院生・学生の皆様に，

創立から 139年を迎える本会の歴史に
触れて一層の親しみを感じていただき
たいと思っています．なお，この記念
事業は 2年間にわたって実施しますの
で，これと思う良いアイデアがありま
したらご提案下さい．
会長任期 2年（第 71・72期）の制度

が始まって最初の 9ヵ月が経過したと
ころです．長い歴史と大きなモーメン
タムを持つ本会の活動を理解するため，
これまで学会内の 20を超える委員会
や 2分野の秋季大会，国際会議を含む
対外的な活動にできるだけ参加してき
ました．900名近くの会員が何らかの
学会活動にボランティアとして関わっ
て下さっている現状を見ながら（学会
誌毎 8月号本会記事に氏名表掲載），
既存の委員会の統廃合を含めた簡素化
と機能強化，委員数・男女比・所属・
専門分野の適正化等を進めるとともに，
新しい研究環境の変化等（例えば
ジャーナル問題やオープンサイエンス
化の動き）への対応を注意深く行いた
いと思っています．
数年来本会の財政事情を説明してご
理解いただき，昨年の第 95回定時総
会（2015.3.31）で決議された年会費の
一律 1,000円の値上げが，今月から実
施されます．継続的な支出削減努力，
大会概要集電子化による会員サービス
の向上と組み合わせた参加登録費の一
律 1,000円値上げ（昨年の第 70回年次
大会から実施）と相まって，ようやく
財政の健全化の道筋が見えてきました．
今年の第 96回定時総会（2016.3.31）に
諮る現在集計中の昨年（2015会計年
度）の決算と，1年先の今年（2016会
計年度）の会計が終了すれば，正確な
財政健全化の実績を報告できることに
なります．
ほぼ 10年毎の会員データベースシ
ステムの更新に合わせて，会員管理業
務の効率化と会員サービスの向上を目
的とした新しいシステム構築を，プロ
ジェクトチームを立ち上げて精力的に
行っています．一般競争入札によって

決定した業者との綿密な連携のもとに，
システムの完成が近づいており，本年
4月から運用を開始する予定です．新
しくマイページ機能を導入し，会員の
皆様がインターネットから各種の手続
きができる他，学会からのお知らせも
迅速にお届けでき，事務局の会計や統
計処理等が格段に効率化されます．詳
しいシステムと利用の説明は，後日お
知らせします．
本会の国際化は継続的に議論されて
きましたが，未だに定款・細則等の英
訳はなく，またホームページの英語版
は十分整備されていませんので，適時
の更新体制も含めて組織的な（財政的
負担の軽い）対応が必要で，早急に対
処する予定です．また，国際的に一国
に純粋（基礎）物理と応用物理の独立
した学会が存在するのは，国際純粋・
応用物理学連合 IUPAPの 60の加盟国
の中でも日本だけです．対 IUPAPは日
本学術会議がLiaison Committeeとして
一体的な対応を保証していますが，ア
ジア・太平洋地区物理学連合AAPPS
やそれらのWomen in Physics Working 
Groupには，応用物理学会との間に連
絡会を設置して整合性のある対応を
行っているのが現状です．国内外問題
に共同して対応するよりよい仕組みを
模索中です．
最後に，2007年から始まった若手奨
励賞について，2010年から篤志家から
のご寄付をもとに賞状等の記念品を作
製している事実を改めてお伝えします．
すでに当時の佐藤勝彦会長（第 61期）
が学会誌（Vol. 61, No. 7, p. 538, 2006）
に「近藤美登子様から若手研究者や院
生の激励のために 1,000万円のご寄付
をいただいたお礼と経緯」を紹介され
ていますが，残念ながらこれらの経緯
が学会内で十分継承されておらずたい
へん申し訳なく思っています．今後
ホームページの該当箇所に明記すると
ともに，領域委員会をはじめとする若
手奨励賞関係者で継承してゆきます．

（2015年 10月 7日原稿受付）

設立70周年（2016）・創立140周年（2017）
藤 井 保 彦　〈会長　 4
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最近の研究から（人工非可換ゲージ場が引き起こす冷却原子気体ボーズ・アイン
シュタイン凝縮体の新奇な基底状態）

理論計算によって得られた，2成分ボーズアインシュタイン凝縮体において基底
状態として実現する 3次元スキルミオンの構造．赤色（青色）の面は，凝縮体の
波動関数のΨ↑成分（Ψ↓成分）の振幅の等値面である．それぞれの成分の位相は
矢印の方向に 2πだけ変化している．Ψ↑成分の渦環と，Ψ↓成分の渦が絡まってス
キルミオンが構成されていることを示す．
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表紙の説明
表紙は，高強度テラヘルツ（THz）パルスを発生するための，ニオブ酸リチウム（LiNbO3）

結晶を用いた「パルス面傾斜法」の模式図である．この方法ではLiNbO3結晶に強力なフェ
ムト秒光パルスを照射し，非線形光学過程である光整流効果を利用して THzパルスを発
生する．励起光パルスを回折格子とレンズ対に通すことで，THzパルスの進行方向に対し
てパルス面が傾斜する配置を取ることができ，LiNbO3結晶では難しかった位相整合条件
を満たすことができる．3 THz以下の周波数帯で 1 MV/cm以上の電場振幅を持つ強力な
THzパルスの発生を実現し，ピコ秒（10－12秒）程度の超高速時間内に物質の電気的・磁気
的性質や結晶構造を励起・制御するためのパルス的な外場として応用が可能である．詳
細は本号に掲載されている廣理英基氏の「実験技術」記事を参照のこと．
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最近の研究から（量子相転移近傍のまだらな電子状態）

YbRh2Si2の Si NMRにより得られた量子相転移近傍での不均一電子状態の温度‒磁場相図．
高磁場領域においては均一なフェルミ流体相だが，臨界磁場に近づくにつれ空間的不均一
が生じ局所的非フェルミ流体領域が支配的となる．
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電子の多極子秩序
Keyword: 多極子秩序

1.　時空反転と多極子
電子は電荷に加えてスピンを持つ．固体結晶の周期ポテ
ンシャル中で多数の電子が運動する際，電子間相互作用に
よるエネルギーを下げるためにスピンを揃えることがある．
鉄などに見られる強磁性がこの代表例である．一方，遷移
金属酸化物では反強磁性状態がしばしば出現する．スピン
は磁気モーメント（双極子）を持ち，時間反転の操作によっ
て方向が逆転する．強磁性や反強磁性では各サイトでスピ
ンの向きが決まっているので，磁気秩序状態は時間反転対
称性を自発的に破っていることになる．一方，空間反転対
称性のない結晶では強誘電体や反強誘電体が出現する．こ
れらは電気双極子が整列したもので，時間反転をしても不
変だが，空間反転で符号を変える．
双極子より高次のモーメントには四極子（4＝22）や八極

子（8＝23）などがあり，総称して多極子とよぶ．これらの
高次モーメントは，電荷分布や電流分布の多重極展開でお
なじみである．高次多極子が固体中で整列した状態が実際
に観測されており，これを多極子秩序と呼ぶ．1）一般に 2n

次モーメントと時空反転対称性との関係を表 1にまとめる．

2.　局在電子の多極子秩序
多極子秩序の典型例はCeB6およびLaで一部Ceを置換
したCex La1－x B6に見られる．この系は磁場中で複雑な相図
を持つ．CeB6では，f電子の軌道自由度に由来する反強四
極子が秩序変数として同定され，II相と呼ばれている．La

を 25%程度置換した系では，II相は高磁場側に押し上げら
れ，無磁場では IV相と呼ばれる別の相が出現する．IV相
の秩序変数として反強磁気八極子が同定されている．この
秩序は初め熱力学的測定結果を説明するモデルとして提案
されたので，IV相の同定には疑問の声もあった．しかし，
現在では共鳴X線散乱と中性子散乱での支持も加わり，反
強八極子秩序モデルは確固としたものになっている．1）

双極子と四極子を差し置いて，より高次の八極子だけが
IV相で秩序化する原因は，強いスピン・軌道相互作用と
結晶場のもとでの波動関数の特性に求められる．各Ceサ
イトでは立方対称の結晶場中で 4重縮退した結晶場基底状
態が安定になる．この波動関数は f電子の持つ軌道とスピ
ンの角運動量が結合してできる全角運動量 J＝5/2から構
成され，軌道縮退とスピン縮退を併せ持つ．4個の基底の
線形結合から，軌道縮退だけを破る状態（四極子），スピ
ン縮退だけを破る状態（“双極子”），両者をともに破る状
態（八極子）が選べる．ここで双極子に引用符をつけたの

は結晶場の固有状態では八極子（23）成分も含まれている
からである．単一のCeサイトでは，4重縮退した状態か
ら上記のどの自由度を選ぶか，エネルギー的には全く同等
である．結晶で実現する状態を決めるのは，多極子サイト
間相互作用の大小関係だけである．後者も大差ないことが，
波動関数の特性からわかる．このようにして，多数の相が
踵を接する複雑な相図の由来を理解できる．
表 1にあるように，磁気八極子は空間反転を破らないが

電気八極子は破る．後者の単純な例としてメタン分子CH4

を考えよう．メタンは sp3混成軌道で結合しており，Cを
囲むH原子が四面体の頂点に位置する．この電子分布は，
局所的な反転対称性を破っているが双極子成分はない．す
なわち電気八極子の一成分に対応する．ちなみにダイヤモ
ンドの共有結合は，同じ sp3混成軌道から構成されるが，
結晶ポテンシャルの点群対称性を破っていない．すなわち
八極子電子分布は点群のスカラーである．もちろんダイヤ
モンドを多極子秩序とは言わない．
一方，異方的電子分布が空間的に変調するが，点群対称
性は破れない場合がある．例えばダイヤモンド構造で， 
再隣接サイトの電子分布が等価ではなくなり，あたかも 

閃亜鉛鉱型構造のように見える場合が挙げられる．実際，
スクッテルダイトと呼ばれる一群の立方晶系のうち，
PrRu4P12やPrFe4P12では，f電子電荷分布の角度依存性が関
数 x4＋y4＋z4にしたがって交代的に整列している．これは
立方対称性を満たすスカラーである十六極子（16＝24）の
交代秩序に対応する．実は，点群対称性の下ではスカラー
成分は六十四極子（64＝26）も含む．スカラー秩序は格子
変位と結合するので，秩序相では一般に単位胞の大きさも
交代的に変調している．したがって多極子のスカラー秩序
は，電荷密度波状態（単極子秩序）とつながっている．
さて，磁気単極子は時間反転で符号を変えるので擬スカ
ラーと呼ばれる．点状の磁気単極子は自然界に存在しない
が，原点近くの磁気モーメントの空間的分布によっては，
その集合体を擬スカラーとみなせる場合がある．パイロク
ロアと呼ばれる結晶構造は，メタン分子と同様の四面体を
ならべて，隣り合う四面体で頂点を共有するようにできて

表 1　電気的および磁気的な 2n次多極子秩序にともなって破れる時空
反転対称性．n＝0は単極子，n＝1は双極子に対応する．

電気的 磁気的

n: 奇数 空間 時間
n: 偶数 時間，空間
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いる．頂点位置には磁性イオンがあり，例えばCd2Os2O7

では四面体中心から見たOsのスピンが 4個とも外を向き，
隣の四面体中心から見ると 4個とも内向き，という配置が
実現されている．2）このような磁気的秩序は点群対称性を
破らないので反強擬スカラー秩序とみなせる．

3.　遍歴する多極子
金属では，電子がエネルギーバンドを形成して遍歴して
いる．多数電子の状態を特徴づけるのはフェルミ面であり，
その形状は結晶の空間対称性に見合うものになっている．
ところが，電子間の相互作用が強い場合には，フェルミ面
を変形させたほうがエネルギーが下がることがある．この
ようなフェルミ面の不安定性は，はじめポメランチュクが
フェルミ流体理論を用いて議論したので，彼の名前を冠し
て呼ばれることが多い．変形後のフェルミ面に対応する電
子分布は結晶の空間対称性と一致しないので，波数空間の
多極子とみなせる．例えば図 1（B）に示すように，球状の
フェルミ面が体積を保って（A）あるいは（C）の楕円体状
に変形すれば，四極子秩序が出現する．通常は電子・格子
相互作用によって，一様な格子変形がともなわれる．しか
し格子変形がほとんどない場合は，液晶の類推で電子ネマ
ティック状態と呼ばれることがある．鉄系超伝導体が正方
晶から斜方晶に格子変形する近傍で，ネマティック状態が
出現すると論じられている．
一方，フェルミ面がスピンに依存して変形し，上向きス
ピンは（A），下向きスピンは（C）のようになると遍歴電
子八極子が生ずる．この場合には時間反転が破れているが，
一様な磁気モーメントは存在しない．
遍歴電子の高次多極子秩序は，一般に結晶の周期性とは
異なる場合がある．Crのスピン密度波は遍歴磁気双極子が
結晶対称性を破って配列した例である．最近ではURu2Si2

を対象として遍歴電子の高次多極子（32＝25）に対応する
秩序を想定するモデル計算がなされている．3）

f電子を含む強相関系では，局在電子と遍歴電子が共存
するモデルがよく用いられる．このモデルとして一般化し
た近藤格子を用いると，遍歴・局在両方の電子を巻き込ん
だ多極子秩序の描像が浮かぶ．例えば PrFe4P12のスカラー
秩序に対して，近藤効果による単重項と結晶場単重項が交
互に配列することを想定するモデルは，奇妙な実験結果を
よく説明する．1）U系の 5f電子状態は，4f電子よりも遍歴
性が強くなる．したがって遍歴・局在のどちらの描像とも
出発点にはとれるが，両者とも到達点としては不十分であ
る．このような場合に対応する多極子のイメージは未だ具
体性に欠け，今後の研究が待たれる．

4.　多極子秩序がもたらす物性
磁気的多極子は時間反転を破るので，これが空間反転も
破るように秩序を作ると，結晶の反転対称性は時空ともに
破れる．このような系では電場と磁場が混ざる．一様な混
ざりがあれば，外部からかけた電場が磁気モーメントを誘
発したり，外部磁場が電気分極を誘起する．これは磁気電
気効果と呼ばれ，マルチフェロイックスと呼ばれる物質群
と共通する特徴である．4）後者は，強誘電性を含む複雑な
結晶構造によって磁気的自由度を担う部分と協力しあい，
量的に大きな磁気電気効果を出している．
さて四極子の揺らぎがある種の f電子系超伝導の原因に
なっている可能性があるが，まだ決定的な証拠はない．四
極子より高次の多極子は，巨視的な電場や磁場とは結びつ
きにくいので，その観測は困難である．例えば相転移によ
る比熱の異常が現れても，その秩序変数を同定するのは容
易ではない．実際，URu2Si2では大きな比熱の異常をとも
なう相転移が見つかっている．しかし秩序変数は，30年
近くにわたる活発な研究でも同定できないので，「隠れた
秩序」と呼ばれている．隠れた秩序がどのような微視的状
態に対応するかという問題は，遍歴自由度を持つ多極子の
可能性も含めて究明すべきものと考えられる．
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倉本義夫〈高エネルギー加速器研究機構　 4
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（2015年 7月 14日原稿受付）

(A) (B) (C)

図 1　フェルミ面の変形の例．球形のフェルミ面（B）が楕円体（A）
あるいは（C）のように変形する際に，変形がスピンによらなければ
ネマティック状態（遍歴四極子）になる．一方，上向きスピンが（A），
下向きスピンは（C）のように変形し，かつ両者を平均するとゼロに
なる場合には磁気的な遍歴八極子が出現する．
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遠い未来の論文誌が手に入り，問いの
数々への解答が垣間見れたならば，と夢想
された事のある方は少なくないのではない
だろうか？　もちろんこのような事は不可
能だが，双対性という不思議な性質は，し
ばしば「未来の知識を垣間見る」ような感
覚を引き起こす．
二つの異なる理論が同じ物理を記述して
いるとき，それらの間には「双対性」（dual-

ity）がある，という．ひとたび非自明な双
対性が発見されれば，伝統的な手法の射程
を大きくこえて理論を理解する事ができる．
実際，AdS/CFTに代表されるような様々
な双対性の発見が，近年の弦理論の発展を
牽引してきた．
そして 2009年，Alday，Gaiottoおよび立
川は，超対称ゲージ理論に関する，全く新
しいタイプの双対性を発見する．それが本
稿の主題，「AGT予想（AGT対応）」である．
この予想における主役は 4次元時空中の
N＝2超対称理論と，それに付随して定ま
る 2次元の共形場理論であり，それらの分
配関数と相関関数が厳密に一致するという
のが，彼らの予想である．この数十年の研
究により，どちらの理論も，量子効果と対
称性による拘束が競合した結果，とても非
自明な形で解けてしまう理論である事がわ
かっている．その両者が実は密接に関係し
ているという事実は，その物理の重要な
「何か」がいまだに理解されていない事を
示唆する．
これまでにAGT予想に対する数多くの
拡張やチェックがなされ，この予想は広汎

な理論たちの間に対して成立している一般
的な性質だと考えられている．特にGaiotto

の発見したクラスSというグループに属し
た 4次元理論であれば，AGT予想が成立
している証拠がある．そこで次に理解すべ
きは，このような現象の起こる物理的なメ
カニズムである．完全では無いものの，有
望なシナリオがいくつかある．その一つは，
超弦理論の親玉であるM理論に起源を求
める考え方である．M理論には，M5ブレ
インという 6次元的な広がりを持つ高次元
の膜的な物体が存在する．このブレインの
広がりを 2次元と 4次元時空に分け，一方
をつぶしてしまうと，残された空間にのみ
住む理論が得られる．これによりゲージ理
論と共形場理論が結びつくという説明法が
それである．M5ブレイン上に励起する物
理的自由度に関してはよくわかっていない
事が多く，この「導出」は完全ではないが，
いくつもの傍証が見つかっている．また興
味深い事に，AGT予想を理解する事でM5

ブレインに関する理解が進展する可能性も
ある．

AGT予想に関する数学的な理解にも進
展がみられる．特にMaulikとOkounkovは，
ゲージ理論側を記述するインスタントン解
のモジュライ空間のコホモロジーに，2次
元共形対称性の表現空間としての構造が入
る事を示し，予想の一部の証明に成功した．
また逆にAlbaらは，2次元共形対称性の表
現の上に，インスタントンモジュライ空間
と類似の組み合わせ論的な構造が隠れてい
る事を示す事で，予想の一部を証明した．

―Keywords―

超対称ゲージ理論：
素粒子を記述する基礎理論で
あるゲージ理論は，一般には
激しい量子論的効果により定
量的計算が困難になる．この
ようなフェルミオンとボソン
の入れ替えのもとでの超対称
性を課すことで，量子論的効
果は抑えられ，しばしば理論
の振る舞いが良くなる．その
ため超対称なゲージ理論は非
常に詳細にわたるまで解析す
ることができる．

共形場理論：
臨界点においては物理現象を
特徴付ける距離スケールが失
われるため，このような物理
はスケール不変な物理理論で
記述される．共形場理論とは，
時空の各点で勝手なスケール
変換を行っても理論自身が不
変であるものであり，臨界現
象の理解に対して統一的な視
点を与える．

インスタントン：
場の理論には基本場以外にも，
場の配位がトポロジカルにね
じれることで生じる非自明な
励起状態がある．ゲージ理論
におけるインスタントンもそ
の一例であり，時空の一点に
局在化したようなゲージ場の
配位で与えられる．

AGT対応 予想から証明へ

瀧 　 雅 人
理化学研究所理論科学連携研究推進グループ（iTHES）
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1.　はじめに
ここ数年，弦理論において話題となっているAGT対応

（AGT予想）について解説させていただきます．この予想
は一見，特定の分野の研究者の興味のみを引きつける話題
にも見えましょうが，その示唆するところは実は深く，今
後も弦理論や数理物理において重要な位置を占めてゆくと
思われます．またAGT予想の研究には，今日の弦理論の
研究現場の雰囲気や考え方がよくあらわれています．です
のでAGT予想の解説を通じて，この予想自体だけではな
く，その周辺に漂う空気のようなものもお伝えできたらと
思います．
さて，AGT対応を説明するためには，まずは双対性

（デュアリティ）の概念を解説しなくてはなりません．双
対性は場の理論あるいは弦理論を用いる研究現場において
近年，頻繁に活用・言及されている概念ですが，他分野の
方には馴染みのない言葉だと思います．双対性とは，いわ
ば「理論物理における現代の魔法」とでもいうべき考え方 /
手法です．もう少し正確に説明しましょう．二つの理論（特
に量子力学の模型）AとBがあり，この両者は全く異なる
物理的自由度（理論を構成している粒子）やハミルトニア
ンを持つとします．これらの間に（強い意味での）双対性
があるときは，両理論の観測量の間にOA

（i）↔OB
（i）といった

対応関係があり，この同一視の下で両者の分配関数Z＝〈1〉
や様々な演算子の相関関数が全て等しくなっています：

〈OA
（i）OA

（ j）…〉A＝〈OB
（i）OB

（ j）…〉B . （1）

ブラケットの下に付いている添え字A，Bは，どちらの理
論で期待値を計算しているのかを明示するのに付け加えま
した．このように，見かけの全く異なる物理理論が，全く
等価な物理的内容を持つとき，それらの間には双対性があ
るといい，実際に双対性が示されている（あるいは期待さ
れている）模型のペアが無数に知られています．ではこの
現象の何がすごいのでしょうか？　例としてQCDのよう
なゲージ理論を考えましょう．この理論はよく知られてい
るように，解析的に解くことはとても困難です．しかし， 
もしQCDに双対性があり，簡単な模型と等価であったと
すると，正攻法では思いつきもしない手法でこの難問が 

解けることになるのです．実際，盛んに研究されている
AdS/CFTは典型的な双対性であり，ゲージ理論の強結合
ダイナミクスを，重力理論の枠組みで解く可能性を与えて
います．
前置きが長くなってしまいましたが，本稿の主題である
ところのAGT対応は一言でいうと，2次元時空上の臨界
現象（共形場理論）と 4次元の超対称ゲージ理論の間に成
立するある種の双対性です．この予想は 2009年にAlday，
Gaiottoと立川の三名が，実験的な計算を通じて“偶然に”
発見したものです．しかし実際には彼らは闇雲にトライし
たわけではなく，その背後にある弦理論をヒントとして探
索したためにこの大発見に至ることができたのだと思いま

す．ではこの発見の面白さは何でしょう？　一つには，
AGT対応がとても目新しい双対性になっているというこ
とです．双対な両理論の住んでいる時空の次元が違い，両
者の振る舞いを制御している対称性も全く違います（一方
は共形対称性，もう一方は超対称性）．さらに両理論とも，
とても有名で，数十年にわたり詳細に調べられてきた理論
なのです．それらの間に未知の対応関係がある事に，これ
まで誰も気がつかなかったというところは，（研究者コ
ミュニティーに関する）社会学の視点からも興味深いもの
です．
学術的にはどのような重要性があるのでしょう？　何は
さておき，まずはこの予想がインスタントンという典型的
なゲージ理論の非摂動物理を，全く違う観点から理解する
可能性を与える事を指摘しなくてはなりません．この予想
に現れる超対称ゲージ理論は，インスタントンに起因する
非摂動的なダイナミクスが解析できている稀有な理論です．
AGT対応のフィルターを通してみると，この理論が解析
可能なほど良い振る舞いをする理由を，背後に 2次元臨界
現象としての構造が隠れているためである，とも解釈でき
るのです．このような双対性が幅広い種類のゲージ理論に
まで広がれば，場の量子論の非摂動的な理解に大きなブ
レークスルーをもたらす事が期待されます．
さらに本稿でも触れるように，AGT対応の背後には，弦
理論の統一理論であるM理論が隠れています．またAGT

対応は数学者に対しても，全く未知の謎の等式，あるいは
異なる数学理論間の不思議な対応関係が存在する事を示唆
しています．特にインスタントンの数え上げ理論と，共形
対称性の表現論の強い結びつきが期待されています．今現
在も，フィールズ賞受賞者など著名な数学者までをも巻き
こみ，AGT対応の物理的，数学的な理解や，さらには証
明への試みが続いています．
さて，ここまでの導入で皆さんの興味を十分に掻き立て
られたかどうかは自信がありませんが，AGT予想の具体
的な姿を垣間見てみたい方は，是非とも次章以降の解説に
お付き合いください．以下では背景知識の説明からはじめ
て，AGT予想の不思議の一端が体感できるようにできる
だけ噛み砕いた解説を試みたいと思います．

2.　N＝2ゲージ理論とNekrasov分配関数
4次元超対称ゲージ理論の分配関数を考える事からはじ
めます．モダンな場の量子論では，分配関数は経路積分に
よって与えるのがスタンダードです．Feynmanの導入した
経路積分では，物理自由度である場がとり得る配位全てが
なす空間を考えます．そしてこの無限次元な空間上で積分
を計算する事で，量子論的な計算を行う手法が経路積分で
した．当然このような計算を厳密に行う事は一般に不可能
です．特にゲージ理論では，様々な複雑さがこの計算を難
しくしています．ところがこの数年，素粒子理論において
「局所化の方法」というものが発達してきました．この手
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法を用いると，超対称性を持つ一部の場の理論に関しては，
経路積分計算が厳密に遂行できるのです．
そのカラクリは以下のようなものです：超対称性は元々
ボソンとフェルミオンの摂動補正の間に相殺を引き起こし，
ループ補正を強く抑制するアイデアとしてよく知られてい
ます．局所化法においては，いわば非摂動論的にも相殺を
引き起こし，物理量の厳密な量子論的計算を可能にするの
です．詳しくは 2014年 5月号の細道氏による解説 5）を参照
していただくものとして，局所化法のポイントは経路積分
においてボソン場とフェルミオン場の積分が相殺し合うこ
とです．数少ないパラメータのみ相殺されずに残り，それ
らに関する積分は通常の積分，場合によっては足し算にま
で単純化します．後はこの残った通常の積分を実行して物
理量の解析的な表示を得る，という算段となります．
この章で概説するように，AGT対応に現れるN＝2超対
称ゲージ理論においても局所化の原理が働きます．ここで
N＝2とは超対称性の保存電荷が二種類ある事を意味して
います．
2.1　N＝2超対称ゲージ理論
超対称性の下でひとまとまりのグループとして振る舞う
場の集まりを多重項と呼びます．N＝2超対称ゲージ理論
は，二種類の多重項から構成されます．一つはゲージ場（グ
ルーオン）を含むベクトル多重項であり，グルーオンAμと，
その超対称性パートナーである二つのグルイーノ λ1

α ，λ2
α ，

そして複素ヒッグス場Φから構成されます．これらは超対
称性変換を通じてグルーオンに結びつくので，全てゲージ
群Gの下で同じ随伴表現で変換し，その質量はゼロです．
もう一つはクォークを含んだハイパー多重項です．*1 超

対称が二種類あるので，この多重項はカイラルなクォーク
と反カイラルなクォークのペア（χα , χ̃†α・）からなります．ま
たスクォークというスカラー場 qも含まれます．通常の
QCDのように，クォークが SU（N）ゲージ群の基本表現に
なっているN＝2理論がしばしば考察されます．このよう
なハイパー多重項の個数Nfをフレーバー数と呼ぶ事にし
ましょう．詳細はさておき，ハイパーとはクォークに対応
していることだけ覚えておいてください．
すると，ゲージ群Gを一つ決め，ベクトル多重項とハ
イパー多重項をいくつか用意することでN＝2ゲージ理論
が一つ定まり，その超対称なラグランジアンも自動的に決
まります．これが標準的なN＝2理論の構成法です．
2.2　Nekrasovのインスタントン分配関数
N＝2理論の経路積分は超対称性を上手く利用すると局
所化させる事ができ，5）結果としてインスタントン解のモ
ジュライ空間にわたる積分にまで簡単化します．ここでイ
ンスタントンとは，ゲージ場の強さテンソルFμνが満たす
方程式Fμν＝（1/2）²μνρσ F ρσの解の事です．この解は，非摂動

効果を記述する際に重要な役割を果たします．類似のもの
として量子力学におけるトンネル効果が挙げられます．ト
ンネル振幅は，時間を虚数にするというトリックで計算す
る事ができるのですが，この際に振幅に主要な寄与を与え
る解がインスタントンです．ゲージ理論においてもインス
タントンは，Euclid空間での経路積分に重要な寄与を与え
ます．この解は，次の積分が与えるインスタントン数とい
う整数値 k＝－²μνρσ ò d4x Tr F μνF ρσ/32π 2でラベルされます．
この離散的なラベル以外にも，インスタントン解はその広
がりのサイズなど複数の連続パラメータを持ちます．それ
らパラメータをモジュライと呼び，それらの集まりが成す
多様体をモジュライ空間と呼びます．つまりインスタント
ン方程式の解全ての集まりを空間とみなしたものです．局
所化の方法は，経路積分のほとんどを相殺させるのですが，
このようなモジュライにわたる積分は消せないものとして
残ります．そのため分配関数は，このモジュライ空間上の
体積積分のようなものに簡略化されます．
ところが話はこれで終わりとはなりません．実はインス
タントンのモジュライ空間はとても複雑な幾何学的構造を
持っているので，この体積積分ができないのです．しかし
Nekrasovは分配関数に少し細工を施すと，状況を良くでき
ることに気がつきました．4次元Lorentz群 SO（4）*2の可換
部分群U（1）×U（1）∈SU（2）L×SU（2）Rに注目しましょう．
この変換の生成子に対し，化学ポテンシャル ²1, 2が入るよ
うに分配関数を変形します．5, 7）この変形をΩ-変形と呼び
ます．さらにHiggs場の期待値は，この分配関数ではゲー
ジ変換の可換部分群の化学ポテンシャル a1, 2, …, Nと見なせ
ます．このようなU（1）対称性をうまく使うと，積分を簡
略化することができます．この手法が本来数学において局
所化と呼ばれていたもので，最近素粒子論で流行している
ものは，それの超対称性バージョンとでも呼ぶべきもので
す．いずれにせよこの手法を適用すると，モジュライ空間
の体積積分のうちU（1）回転で移り変わる点の間では相殺
が起こり，最終的には変換の固定点からの寄与だけが残り
ます．これらの点は離散的ですので，積分が最終的に固定
点を足し上げる和にまで簡単化することになります．実は
この固定点はN個のヤング図の組Y＝（Y1 , …, YN）でラベル
され，Ω-変形された分配関数，いわゆるNekrasov分配関
数 Zは次のような明示的な表示を持ちます 3）

1| | | |
vec matt .NY YZ q Z Zå +…+= Y Y

Y
  （2）

Young図Yとは，減少する自然数の列Y1≥Y2≥…のことです． 
Yi個だけ箱を横に並べたものを積み上げて行くと，図 1の
ような階段図形として図示できます．q＝e－8π  2/g2＋iθはイン
スタントン数に対する重みです．作用の θ-項が経路積分に
おいて係数 eiθkを与えていることに注目すると，上の公式
ではYoung図の箱の総数å  α |Yα |はインスタントン数 kを与�

*1 スーパーマーケットより品揃えの多い店舗をハイパーマーケットと
呼ぶそうです．かつて Fayetはこの語法に従ってN＝2 supersymmetry
を hypersymmetryと呼び，この名残がハイパー多重項という名前です．

�
*2 本稿では全てEuclid時空で議論します．
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えます．ベクトル多重項は

vec
1 2, 1

1 2

1
1

1
1

β αα

α ββ

N

αβ Y Yα β s Y

αβ Y Yt Y

Z
a L s A s

a L t A t

Õ Õ

Õ

= ∈

∈

= － （ ）+ （ （ ）+ ）

× +（ （）+ ）－ （）

Y

 

 

  
（3）

と い う 形 の 寄 与 を 与 え， Higgs 場 の 期 待 値 Φ＝ 

diag（a1, …, aN）から決まる aαβ＝aα－aβに依存しています．
ここでYoung図の各箱の位置 s＝（i, j）と，図形を対角軸に
対して反転させ，行と列を入れ替えた Y tを考え，ある箱
（i, j）から測った腕と脚の長さAY（s）＝Yi－j，LY（s）＝Y tj－iと
いう二つの量を定義しました．詳しくは図 1を参照してく
ださい．質量mの基本表現ハイパー多重項の寄与 Z Ymattは

fund 1 2
1 , α

N

α
α i j Y

Z a m i jÕ Õ
=（ ）∈

= （ － + + ）Y     （4）

で，反基本表現の場合はm→ ²－mと置き換えたもので与
えられます．ただし ²＝²1＋²2です．ハイパー多重項が複
数含まれる場合はそれぞれの寄与の積で与えられます．
以上，細かい点まで説明しましたが，ここでの要点は何
かと言うと，一般的なN＝2ゲージ理論の分配関数が完全
に書き下せてしまっているということです．定義は込み
入っていますが，公式（2）を使えばインスタントン数 kに関
する q展開として具体形が求められます．ぜひクォーク無
しの SU（2）Yang-Mills理論で計算実験をしてみてください．
このようにN＝2ゲージ理論はある意味厳密に解けてお
り，Nekrasov分配関数には低エネルギーの物理に関する多
くの情報が含まれています．実際，20年ほど前に話題と
なったN＝2理論の低エネルギー有効理論を決定する仮設，
いわゆる Seiberg-Witten理論はこの厳密解を使うことによ
り 2000年代に証明されました．他にも弦理論との関係な
ど，Nekrasov分配関数は様々な観点から興味を持たれてき
ました．ところがAGT関係の発見により，突如として 2次
元共形場理論と関係している事が判明し，その研究風景は
一変しました．では次に，その発見の端緒となったGaiotto

の発見を紹介しましょう．
2.3　GaiottoのクラスS理論
特別な例として，Nf＝4フレーバーのN＝2 SU（2）ゲー

ジ理論を考えましょう．この理論は実はゲージ結合定数の
ベータ関数がゼロとなり，ケージ結合定数は走りません．

いわゆる共形場理論を与える模型です．この模型の特性を
一般化することでGaiottoが発見したクラスS理論 6）が本
節のテーマです．
量子力学でのスピンの話を思い出しましょう．スピン

1/2を表す 2次元表現 2が SU（2）の基本表現です．SU（2）
群の特性として，この表現の複素共役である反基本表現
2*は，元の基本表現と同じものになっています．この珍し
い群論的な性質が面白い物理的な現象を導きます．
クォークはハイパー多重項をなしていたことを思い出し
ましょう．4個のハイパー多重項があるとき，これらをユ
ニタリ変換で混ぜ合わせてもハミルトニアンは不変だと思
われます．したがって理論には SU（4）のフレーバー対称
性がありそうですが，実はこの議論は正しくありません．
もっと風変わりな事が起こるのです．各ハイパー多重項に
はクォークと，その複素共役のように振る舞う別のクォー
クの二つがペアとなっていました．しかし今はゲージ群
SU（2）を考えていますので，基本表現 2も複素共役表現 2*

も区別はありません．これらを対等に扱えるのです．つま
り四つのハイパー多重項は，8個の対等なクォークのベク
トル（χα（1）, χ̃α（1）, …, χα（4）, χ̃α（4））とみなすのが自然なのです．そ
して湯川相互作用の形を注意深く見ると，理論にはこのベ
クトルを回転させる SO（8）という大きいフレーバー対称性
があることがわかります．クォークの群論的な変換性を考
えに入れて初めてわかる，対称性の創発現象になっていま
す．

8次元空間の回転対称性 SO（8）は，4次元空間二つそれ
ぞれの回転対称性に分解すると SO（4）×SO（4）＝SU（2）1×
SU（2）2×SU（2）3×SU（2）4となります．SO（4）はユニタリ
対称性 SU（2）×SU（2）に等しい，という群論の事実を用い
ました．つまり今考えているNf＝4理論には SU（2）ゲージ
群一つと，四つの SU（2）フレーバー対称性があります．こ
の事実は言葉で表現するとややこしいので，我々はしばし
ばクイバー図というものを用います．図 2の左上を見てく
ださい．四つの四角い箱が，中央の丸につながっています．
この図形がNf＝4理論をあらわしています．まず丸ですが，
これはゲージ群 SU（2），および対応するグルーオンたちを

図 1　Young図 Yに対するアーム長AY，レッグ長 LYの定義． 図 2　四角は SU（2）フレーバー群，丸は SU（2）ゲージ群の基本表現を図示
したもので，三つ又の頂点はそのような表現のハイパー多重項．上図左の
Nf＝4理論は，右の二つのトリファンダメンタル場二つを，SU（2）の一つ
をゲージ化し結合させる事で得られる．一般的には下図のような複雑なク
イバーも構成できる．この構造は右のRiemann面と対応する．
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図示しています．次に四角ですが，このそれぞれが SU（2）
フレーバー対称性です．うまく四つの SU（2）因子がある
ことが表現できています．では丸や四角をつなぐ三又の枝
はなんでしょう？　これがクォークたちです．一つの枝が
二つの四角と丸につながっているのは，二つの SU（2）フ
レーバー対称性とゲージ対称性 SU（2）の計三つに対し，
それぞれの電荷を持ったクォークたちがいることを表現し
ています．込み入っていますが，大体の雰囲気がつかめた
でしょうか？
これで込み入ったN＝2理論が，クイバー図のお絵描き
に置き換わりました．ではこれを使い，ゲージ理論の研究
を，レゴブロックでの楽しい遊びのようなものに変えてし
まいましょう．はじめに少しトリッキーなことを考えます．
理論にゲージ群がある場合，ラグランジアンには当然対応
するグルーオンや結合定数 gが含まれます．しかし g→0

とすると結合定数は消え，はじめにあったグルーオンたち
の寄与も消え去ります．結果，もとのゲージ対称性はフ
レーバー対称性にまで格下げされます．したがって，Nf＝4

理論で同じことを行ってみると，クイバー図では丸が消え
新たな四角が現れます．それを図示したのが図 2の右上で
す．左右の三又の枝が二つに分解したのは，お互いを結ん
でいたグルーオンを介した相互作用がもはや無いからです．
このように，Nf＝4理論は三つの四角を持つクォークの集
まり二つを，グルーオンやゲージ結合定数を導入すること
で結びつけたものと見なせます．つまり右上の図からス
タートすると，二つの四角を同じものとみなし丸に置き換
えることで，左上のクイバー図が作れるのです．このレゴ
ブロック的な作り方で基本的なパーツとなっているのは，
三つの SU（2）に荷電した三又の枝ですが，これを「トリ
ファンダメンタル場」と呼びます．同様に多くのN＝2理
論は，トリファンダメンタル場をいくつも用意し，それら
を丸でつなぎ合わせる操作で構成できることにGaiottoは
気がつきました．例えば図 2の左下のような図を書くこと
ができます．このような「お絵描き構成法」は一見いい加
減な手法にも見えますが，常にきちんと対応するゲージ理
論を導きます．Gaiottoらは，このように構成される理論
のクラスをSと名付けました．6）

実は，Gaiottoの構成法は，SU（3）といった高いランク
のゲージ群に拡張する事でいよいよ本領を発揮するのです
が，それについて説明する余裕はありませんので原論文を
参照していただく事にします．しかしGaiottoのアイデア
は，理論の構成手法としての意味以上のものを持っていま
す．つまり弦理論との関係です．これがGaiottoの発見を
AGT対応へと結びつけてゆきます．まず弦理論はヒモだ
けではなく，ソリトン的物体としてブレインを含む事に注
意してください．ブレインは高次元的な広がりを持つ物体
ですが，その上にはゲージ理論が住んでいる事が知られて
います．というのも，ブレインの上には開いたヒモが張り
付く事ができるのですが，この開いたヒモの励起がゲージ

場を生み出します．ブレインのこの性質をうまく使うと，
様々なゲージ理論を，弦理論の力を借りて解析できるよう
になります．ここでは弦理論の統一理論として知られる，
11次元時空中のM理論を用います．M理論のソリトンと
してはM5ブレインが存在します．このブレインは 6次元
的な広がりを持っており，そのままでは 4次元時空の物理
とは何も関係ありません．そこでKalza-Klein理論のような
アイデアを使います．つまり，この「6次元膜」M5を小さ
な 2次元の曲面（内部空間）に巻き付けてみます．すると 4

次元時空だけが残ります．しかも現れるのはN＝2理論で
あることが知られています．どのような理論が現れるのか
は，どのような内部空間に巻き付けたのかで決定されます．
したがってM理論の立場からは，各曲面（点付きRie-

mann面）を与えると，4次元N＝2理論が一つ生み出され
るのですが，このようにして構成される理論は実はGaiotto

の理論に他ならないのです．両者は一見全く関係の無い手
法ですが，図 2の下側や図 3のように考えると，直感的に
理解できます．まず使う曲面は，実は点付きRiemann面と
いうもので，面の上に指定された数点の上に欠陥演算子と
いうものが突き刺してあります．とりあえず図 2，3のよ
うに点で飾り付けられた曲面だということだけ覚えておい
てください．この曲面パンツ分解を考えてみましょう．*3

右下図では，球状に膨らんだ部分をつなぐチューブたちを
引きちぎるように細らせる操作です．するとどうでしょう，
左下のクイバー図が見えてきはしませんか？　対応のさせ
方は，曲面の球状の膨らみを三又の枝に，点をフレーバー
対称性の四角，チューブ部分をゲージ対称性の丸に置き換
えればいいのです．いくつか絵を描いてみるとわかります
が，一般的に曲面とクイバー図の間に対応がつけられます．
しかも弦理論の知識を使うと，両者が表す理論は同じもの
だとわかります．したがってM理論のフィルターを通し
て覗いてみると，GaiottoのクラスS理論という一見奇妙な
理論たちの裏には，Riemann面というシンプルな幾何学的
起源が隠れているのです．Gaiottoの発見により，4次元
ゲージ理論と 2次元曲面の幾何が不意に交差したのですが，
この結びつきは表面的なものに留まらず，もっと深いレベ
ルにまで及んでいます．それがAGT予想です．

3.　2次元共形場理論の共形ブロック
前節では 4次元側について説明しましたが，AGT対応
について説明するためには，2次元側の理論についても解

図 3　クイバー図（左）と，四点付きRiemann球面（左）とそのパンツ分解 
（中央）．

�
*3 パンツ分解とは，任意の 2次元面を穴が三つ空いた球面を複数張り
合わせたものとして分解する操作である．



11解説　AGT対応 予想から証明へ

©2016 日本物理学会

説しなくてはなりません．皆様にはもうしばらく我慢して
いただく事として，共形場理論の説明にお付き合いいただ
きます．
3.1　Virasoro対称性と共形ブロック
場の理論においては普通，模型のラグランジアン（ハミ
ルトニアン）を定め，それを用いてスペクトルや散乱振幅
などの物理を調べます．しかしこれは，必ずしも絶対的な
方法論ではないのです．共形場理論は全く違う手法で物理
が解析できる典型例です．臨界現象を考えてみましょう． 
物理現象のスケールを特徴付ける相関長が発散して失われ
るため，スケール不変な物理現象が発現します．つまり
x→λ  xという変換で物理は変わらないのです．このスケー
ル不変性は，相対論的な局所場の理論では，共形対称性に
まで広げられていると期待されます．この対称性を持つも
のが共形場理論です．

2次元系は特に対称性の制約が強く，物理現象が厳密に
解析できてしまいます．この場合の共形対称性とは複素座
標 z＝x＋iyを導入すると，正則な座標変換 z→ z′＝f（z）の
ことです．ある量Oの微小変換 z′＝z＋å  ∞n＝1 ²n zn＋1の下で
の変換性O（z′）＝O（z）－å  ∞n＝1 ²n Lnを考えてみると，無限個
の演算子 Ln＝－z  n＋1（∂/∂ z）がこの変換を生成することがわ
かります．これらは交換関係［ Lm , Ln］＝（m－n）Lm＋nを満た
しますが，量子論では対称性のアノマリーから中心電荷 c
というものが入ってきます．その結果得られるのが有名な
Virasoro代数

3
,, ,

12m n m n m n
cL L m n L m m δ+ －［ ］=（ － ） + （ － ）   （5）

です．2次元の共形場理論とは，つまりVirasoro代数を対
称性に持つ場の量子論のことです．この対称性は無限個の
生成子から成る巨大な対称性であることに注意してくださ
い．1984年，Belavin，PolyakovおよびZamolodchikovはこ
の無限次元対称性が量子論的な計算結果を強く拘束してし
まう事に気づきました．つまり対称性さえ知っていれば，
相関関数などを計算する前からほとんど答えが決まってし
まっているのです．彼らは場の量子論と無限次元対称性の
表現論をうまく融合させることで，たった一本の論文で共
形場理論という研究分野の骨子をほとんど完成させてしま
いました．この節の主題の共形ブロックも，彼らが導入し，
対称性のみから求まる量の一例です．
さて，量子力学で習う SU（2）のスピン表現のように，

Virasoro代数にも最高ウエイト表現があり，それが共形場
理論のHilbert空間の骨格を与えます．7）基底状態（プライ
マリ状態）|Δ〉はエネルギー演算子H≡L0の固有値（ウエ
イト）Δの固有状態で，消滅演算子は Ln>0で定義されてい
ます．生成演算子 Ln<0を基底状態に作用させてゆくと表
現空間が得られるが，これをここではHilbert空間と呼び
ましょう．Lnの交換関係も考慮に入れると，減少する自
然数の列 Y1≥Y2≥…≥1，つまりYoung図 Y＝［Y1Y2…］でラ
ベルされる

L－Y |Δ〉≡L－Y1 L－Y2… |Δ〉, （6）

という状態たちは一次独立で，これらがHilbert空間を張り
ます．これら状態の共役（BPZ共役）は，Ln<0の作用の下
で 0となる双対基底状態〈Δ |に，共役生成子 L †－Yi＝LYiを作
用させたものです．規格化は〈Δ |Δ〉＝1です．
プライマリ場ΦΔ（z）と呼ばれる演算子が真空から基底状
態 |Δ〉＝ΦΔ（0）| 0〉を励起します．そのVirasoro変換性は次
の式で与えられます

［Ln , ΦΔ（z）］＝（z  n＋1 ∂z＋z  n（n＋1）Δ）ΦΔ（z） . （7）

この式を使うと，きちんと L0 |Δ〉＝Δ |Δ〉が再現できます．
準備が整ったので，具体例を上げて共形ブロックの概念
を説明しましょう．そのために，正則部分な相関関数

F＝q－Δ＋Δ1＋Δ2〈Δ4 |Φ3（1）1ΔΦ2（q）|Δ1〉 （8）

を考える．この量は図 3右側のように，球面上の 4点 z＝ 

∞，1，q，0に演算子Φ4, 3, 2, 1（z）を配置した共形場理論の相
関関数です．*4 右辺中央には 1Δというものが挿入されて
いることに注意．これは，このダイアグラムで中間状態と
して飛ぶ状態のウエイトをΔという具体値に制限する射影
演算子です．このような相関関数を共形ブロックと呼びま
す．この式（8）は，図 3中央のような四点付き球面のパン
ツ分解に対応し，細長いチューブ状の内線を走る状態のエ
ネルギーがΔで与えられ，四つの点が挿入されているプラ
イマリ場に対応します．
以下では，AGT対応を具体的な計算で確認したい方の
ために，計算テクニックを紹介します．興味のない方は次
節まで飛ばしてください．式（7）を利用すると共形ブロッ
クの具体的な形が決まります．まずΦ2（q）|Δ1〉をHilbert空
間の中で展開しましょう

1 2Δ Δ Δ | |
2 1

0

| | |Φ Δ Δ Δ .Y
Y Y

Y
q q q c L

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷çè øå－ －
－

≠
（ ） 〉= 〉+ 〉   （9）

係数 cYさえわかれば，式（8）からFの展開形が逐次決まっ
てゆくので，この係数を決めよう．*5 そのためには式（7）
を用いながら式（9）の両辺にVirasoro演算子 Lnを作用させ
ればよい．まず L0を両辺に作用させてみると，式（9）の q
依存性と整合的になっており，なんの条件式も与えません．
ではつぎに L1Φ2（q）|Δ1〉を作用させてみましょう．すると
式（9）は

（q2∂q＋2qΔ2）Φ2（q）|Δ1〉＝qΔ－Δ1－Δ2（qc1 L1 L－1 |Δ〉＋…） , 
 （10）

となる．左辺に式（7）を用いました．L1 L－1 |Δ〉＝2L0 |Δ〉＝
2Δ |Δ〉ですので，両辺の qΔ－Δ1－Δ2＋1の項を比べて c1＝ 

（Δ＋Δ2－Δ1  ）/2Δを得ます．この調子で Lnを作用させ式 

�
*4 係数は q展開の初項を 1に規格化するために加えました．
*5 右辺の q依存性は以下の議論からわかるように，正しく仮定されて
いる．
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（9）の展開の高次まで考慮するとΦ2（q）|Δ1〉，あるいは
〈Δ4 |Φ3（q′）の展開形が低次からどんどん決まります．それ
を使う事で，共形ブロックの q展開形が求まります．c1の
次数まででは

3 4 2 1 2Δ Δ Δ Δ Δ Δ1 .
2Δ

q O q（ + － （） + － ）= + + （ ）F   （11）

です．このように共形場理論の具体的な定義を用いずとも，
Virasoro対称性の要請のみで相関関数が決定されています．
他のタイプの曲面でも事情は同様です．
3.2　Liouville場の理論
前節での抽象的な議論を離れ，具体的な模型を考えま
しょう．いわゆる非有理型共形場理論として有名なLiou-

ville場について手短に紹介します．この理論は，次のスカ
ラー場 ϕの非線形な作用で与えられます 8）

2 21d .
4 4

ab b
a b

QS z μe R
π π

æ ö÷ç ÷ç ÷çè øò= + +φφ φ φ∂ ∂g g   （12）

ただしQ＝b＋1/bです．Rは 2次元面の曲率で，μは宇宙
項と呼ばれます．この作用の量子論は中心電荷 c＝1＋6Q2

の共形場理論を与え，やはり相関関数を計算できることが
知られています．
さらに N－1個のスカラー場によって Liouville場の 

理論を拡張して，戸田場の理論というものを作ることが 

できます．この理論の共形対称性は，Virasoro代数に 

N－2個の生成子W n（i＝3, …, N）を加えて拡大したWN代数と 

呼ばれるものであることが知られています．W3の交換 

関係は［ Ln , W m（3）］＝（2n－m）W（3）
n＋mである一方，W （3）同士は

［W n（3）, W m（3）］～å k＋l＝n＋m Lk Llという具合にVirasoro生成子
の二乗となるので，これはもはやLie代数はありません．
このような理論に対してもWN対称性により共形ブロック
が定義されます．

4.　AGT予想とは何か
これまでの数ページを費やして 4次元と 2次元における，

二つの異なる理論について紹介しました．両者とも 2次元
曲面が分配関数 /相関関数を指定していました．これは偶
然の一致でしょうか？　Alday，Gaiotto，立川はこの類似
が偶然ではなく，理論間に存在する双対性の一種となって
いる事を発見したのです．4）

4.1　共形ブロックと SU（2）Nf＝4超対称QCD
AGT対応のプロトタイプは，Nf＝4フレーバーを持った

N＝2 SU（2）SQCDです．反基本表現で変換するフレーバー
二つの質量を μ′1, 2＝²－μ1, 2 ，μ3, 4を基本表現二つの質量とし
ましょう．そのNekrasov分配関数は公式から

1 2

1 2

4
| | | |

4 vec fund
1,

, ,f
Y Y

N f
fY Y

Z q Z a Z a μå Õ+
=

=
= （ ） （ ）Y Y   （13）

で与えられます．随伴表現のHiggs場はトレースがゼロな
ので a1＝a＝－a2としましょう．ややこしいですが，さらに

m1＝μ′1＋μ′2 ,　m̃1＝μ′1－μ′2 ,　m2＝μ3＋μ4 ,　m̃2＝μ3－μ4 , 

 （14）

という新しい質量パラメータを導入します．質量とフレー
バー SU（2）対称性の関係に由来する書き換えですが，こ
こでは結果を認めてください．

Nekrasovの分配関数は実はU（2）ゲージ理論のものであ
り，SU（2）の答えを得るには，余分なU（1）Maxwell場の
寄与を取り除かねばならないことに気がつくことがAGT

対応発見へのカギとなります．*6 この余分なMaxwell場の
与える分配関数は

Z U（1）＝（1－q）2m1（²－m2） , （15）

と計算されます．4）したがって本当の SU（2）分配関数は
ZSU（2）

Nf＝4＝ZNf＝4 /Z U（1）です．この正しい分配関数の q展開の一
次の項は

1 2

1 2 1 2

2 ,
2 2 2 2 2

f f
f f

a μ a μ
m m

a a a a

Õ Õ（ + － ） （ － － ）
（ － ）－ －（ + ） （ － ）

² ²
²

² ² ² ² ² ²
  （16）

であることは比較的簡単な計算でわかるのでチェックして
みてください．これを 1-インスタントン分配関数ZSU（2）,1inst.

Nf＝4

と呼びましょう．
ようやくこれでAGT予想の主張を述べる準備ができま
した．今考えているゲージ理論は図 3のように，四点付き
Riemann球のパンツ分解に付随したクイバー理論です．そ
の分配関数が，四点付き球面の共形ブロック（8）と等しい，
というのがこの場合のAGT予想なのです 4）：

F（Δ, Δi, q; c）＝Z SU（2）
Nf＝4（a, mf , q; ²1, 2） . （17）

AGT予想

この対応においては，ウエイトΔi＝αi（Q－αi）と質量は

1 1 2 1 3 2 4 2, , , .
2 2

α m α m α m α m= + = = = + 

² ²   （18）

で結びつき，ウエイトΔ＝α（Q－α）や c＝1＋6Q2は

1 2
1, , , ,

2
α a b Q

b
= + = = =²

² ² ²   （19）

により，Higgs場の値 aや ²パラメータと関係しています．
AGT予想は，これまでに説明した q展開公式と計算機
を用いることでかなり高次までチェックできます．折角で
すので，ここでは 1次の部分を手計算で確認してみましょ
う．1-インスタントン分配関数は式（16）という複雑な形
でしたが，しかしAGTのパラメータ対応（18）‒（19）を代
入して通分すると簡単化が起こり，共形ブロック（8）の 1

次項とピッタリ一致します

�
*6 U（2）ゲージ群において，Higgs場の期待値をΦ＝diag（a1, a2）として
分配関数を計算した後に，traceless条件 tr Φ＝0を課すのがこれまで
の手法でした．この操作で消すことができないU（1）部分の寄与が計
算には含まれているのです．
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3 4 2 1 2 ,1inst
4

.Δ Δ Δ Δ Δ Δ .
2Δ f

SU
NZ （ ）
=

（ + － （） + － ）=   （20）

高い次数に関しては手計算では難しいですが，やはり非自
明な一致が次々と確認できます．ここでは図 3の場合を紹
介しましたが，他の 2次元面の場合も対応関係が確認され
ています．
ディテールに埋もれ，その意味するところがぼやけては
いけないので，もう一度AGT対応の要点をまとめましょ
う．我々は 4次元と 2次元の二つの理論を考えています．
4次元ゲージ理論では，超対称性を活用した局所化法によ
り，分配関数はインスタントン計算により決定されます．
その一方，2次元理論の相関関数はVirasoro対称性の強力
な拘束から決定されていました．このようにこれらは全く
異なる物理的出自を持ち，それらが解ける数学的な構造も
全く異なります．ところが背後にあるM理論を通じて，4

次元ゲージ理論は 2次元曲面によって特徴付けされていま
す．すると 4次元ゲージ理論の分配関数と，同じ 2次元面
で記述される 2次元共形場理論の相関関数の間に類似性が
見えてきます．実際に両理論のパラメータ間の翻訳辞書
（18）‒（19）を使うと，計算機も駆使することで両者の計算
結果が一致するのが確認できます．AGTの予想は，超対
称インスタントンと共形対称性という異なる物理の間に，
不思議な関係が隠れていることを示唆しているのです．
弦理論コミュニティーではよく知られた二つの量が実は
厳密に同じ物であった，というAGTの主張は，我々弦理
論の研究者たちに驚きを持って迎い入れられました．また
Nekrasov分配関数も共形ブロックも，数学的に深い意味を
持つ幾何学的，表現論的な関数となっているため，AGT

対応は数学者にとっても理解すべき未解決問題となってい
ます．
4.2　Gaiottoのクイバー理論への拡張

AGT対応はNf＝4フレーバーの場合に偶然が引き起こす
現象ではなく，広い射程を持つ双対性です．これを理解し
てもらうために，以下ではAGT予想の一般形や，様々な
拡張について紹介します．Gaiottoの構成法を思い出しま
しょう．2次元面Σのパンツ分解を考えると，クイバー図
を通じて 4次元のある理論 T［Σ］のラグランジアンが与え
られました．6）すると一般的なAGT予想はスケマティック
には

F［Σ］＝Z SU（2）
T［Σ］ , （21）

と書けます．左辺は同じ曲面Σで指定される共形場理論の
共形ブロックです．パラメータ同士の関係などの詳細に興
味がある方は，ぜひ原論文を参照してください．右辺は
ゲージ理論のNekrasov分配関数ですが，先の例でも述べ
た通り，余分なU（1）因子を除いたものです．原論文では
N＝4 Yang-Mills理論の質量変形であるN＝2*理論や，直
線状のクイバー図の場合にこの対応関係がチェックされて
います．

これまではすべて SU（2）ゲージ理論についての話でし
た．では SU（N）ゲージ理論に対してはAGT対応は成り立
たないのでしょうか？　Wyllard 9）は 2次元共形場理論とし
てW-代数を持つ戸田場の理論を取り上げ，これが SU（N）
ゲージ理論の分配関数と等しい事を発見しました．次節で
具体的な対応の一例を紹介したいと思います．
4.3　非正規な共形ブロックと漸近自由なゲージ理論
これまでの議論では，実はゲージ理論として，結合定数
のベータ関数がゼロとなる場合に話を限っていました．実
はAGT対応は，漸近自由なゲージ理論などに対しても成
立する性質です．これについては，すでに立川氏の手によ
る解説 7）があるので，ここでは大まかな対応関係について
説明したいと思います．
漸近自由なゲージ理論に対するAGT対応は，まずSU（2）
の場合にGaiottoによって発見されました．10）彼は，次の条
件を満たすHilbert空間の中の状態 |G〉＝|Δ〉＋d1 L－1 |Δ〉＋
…を導入しました

L1 |G〉＝q1/2 |G〉 ,　Ln≥2 |G〉＝0 . （22）

このコヒーレント状態をGaiotto状態，あるいはWhittaker

状態と呼びます．展開の不定係数d1 ，…を条件（22）によっ
て決定すると，Virasoro代数を使った簡単な計算で |G〉＝ 
|Δ〉＋（q1/2/2Δ）L－1 |Δ〉＋…と求まります．この状態同士の
内積は非正規な共形ブロックと呼ばれます．この共形ブ
ロックが SU（2）pure Yang-Mills理論の分配関数と等しい

〈G |G〉＝ZSU（2）
Nf＝0（a, q; ²1, 2） , （23）

というのがこの場合のAGT予想です．1インスタントン
までは手計算ですぐチェックできますので，興味のある方
はぜひトライしてみてください．
このシンプルなバージョンのAGT対応は，ゲージ群が

SU（2）ではない時も成立します．SU（3）ゲージ群はW3代
数に対応していますが，この場合のAGT対応は著者によっ
て発見されました．11）W3代数の消滅演算子に対する

Ln |G〉＝0 ,　W 1
（3）|G〉＝q1/2 |G〉 ,　W（3）

n≥2 |G〉＝0 , （24）

という状態を考えます．この状態同士の内積が SU（3）
Yang-Millsの分配関数と等しいというものが対応関係です

〈G |G〉＝ZSU（3）
Nf＝0（a1,2 , q; ²1, 2） . （25）

フレーバー数を増やした場合なども，同様の関係式が成立
します．12）次章で紹介するように，数学者によって証明が
与えられたAGT予想は，式（23）や式（25）のようなWhit-

taker状態に対するものなのです．

5.　AGT予想の証明
この最後の章では，AGT予想の証明や理解に向けた試み

をいくつか紹介します．紙面の都合上正確な解説はできま
せんので，気楽な気持ちで読んでいただけたらと思います．
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5.1　Zamolodchikov漸化式による証明
以前A. Zamolodchikovは，共形ブロックがある複雑な 

漸化式を満たしている事を発見しました．特殊なゲージ 

理論に対しては，この漸化式を用いてAGT予想が証明 

されています．13）Zamolodchikovは楕円関数を用いQ＝ 

exp（－πK（1－q）/K（q））というパラメータを導入しました．
共形ブロックをこのパラメータで展開すると，その展開の
各項は比較的シンプルな漸化式を満たしています．した
がってNekrasov分配関数が同じ漸化式を満たせば，AGT

予想が成立する事になります．Fateevら 13）は，分配関数の
Losev-Moore-Nekrasov-Shatashvili積分表示というものを用
いる事で SU（2）Yang-Mills理論やN＝2*理論の場合に実際
に漸化式を導き，AGT予想を証明する事に成功しました．
5.2　共形場理論のNekrasov的な基底

4次元N＝2理論と 2次元共形場理論は，同じRiemann

面で記述されるだけではなく，実は両者の物理量がYoung

図に関する展開として与えられる点も共通していることに
気がつかれていたでしょうか？　するとYoung図での展開
に関係が付けられれば数理的にAGT対応が理解できると
期待されますが，そう簡単にはいきません．例えば SU（2）
の場合を考えてみよう．Nekrasov分配関数は二つのYoung

図の組Y＝（Y1 , Y2）で展開されていましたが，共形ブロッ
クはHilbert空間の励起状態のラベルに対応するたった一
つのYoung図 Yで展開されていました．つまり，そもそも
Young図の数が一致していません．
しかしこのアイデアを救う方法があります．AGT対応
における影の重要人物，U（1）因子を思い出しましょう．
この余分な寄与は，2次元共形場理論における自由ボソン
場やHeisenberg代数によく似ています．実際にU（1）因子
はHeisenberg代数［am , an］＝（m/2）δm ,－nの共形ブロックに
なっています．そこでAGT対応を Z U（1）F＝Z U（2）と書き換
え，左辺のVirasoro代数とHeisenberg代数の直積Vir⊗Heis
を持つ 2次元理論と，右辺のU（2）ゲージ理論の対応と見
直します．すると Z U（1）をHeisenberg代数のHilbert空間の
基底 an1an2… | 0〉で展開することで両辺のYoung図の数が一
致します．実際，このアイデアを元にAlbaら 14）は共形ブ
ロックがNekrasov分配関数を導くことを発見しました．
5.3　幾何学的表現論による証明
数学者の中島啓らによって発展させられた幾何学的表現
論という分野があります．その枠組みにおいて，AGT予
想の数学的な証明が進行しています．厳密な解説は当然門
外漢の私の手には負えませんので，その雰囲気だけを紹介
したいと思います．
幾何学的表現論では，様々なモジュライ空間のトポロ
ジー的な対象（コホモロジー）を考えます．そこに作用す
る演算子をうまく構成することで，共形対称性が幾何学的
な演算子として現れることが明らかになってきました．つ
まりモジュライ空間のコホモロジー自体が，なんらかの共
形対称性の表現空間になっているということです．Maulik，

Okounkovら 15, 16）は，インスタントンのモジュライ空間の
場合に幾何学的表現論を考え，SU（N）Yang-Mills理論の場
合のAGT予想を証明する事に成功したのです．

AGT対応発見の遥か以前から中島らの研究によって，
U（1）ゲージ理論の場合には，インスタントンモジュライ
空間のコホモロジー群が，Heisenberg代数の Fock表現と
なっている事が知られていました．これをU（N）理論へ拡
張すると，Heisenberg代数がN個現れます．AGT予想を証
明するためには単にこれらHeisenberg代数たちの直積では
不十分です．これらを非線形に組み合わせて造られるW
代数が現れる事を示さねばならないのです．実際にMaulik

ら 15）はN個のHeisenberg代数たちが，スクリーニング演
算子を用いて頂点作用素代数として構成されるW代数を
与えている事を証明したのです．さらに（同変）コホモロ
ジーの単位元 1∈H *G（M（N））はW生成子のコヒーレント
な条件を満たす事が示され，数学的にはその同変積分とし
て計算される SU（N）Yang-Mills理論のNekrasov分配関数
もまた，コヒーレントなWhittaker状態で与えられること
も証明されました．この証明は，最近になり一般的なゲー
ジ群/ W代数にまで拡張されています．17）

5.4　M5ブレインとAGT予想
これまでAGT予想に対する数理的な側面からの理解の
現状を概観してきました．では，物理的な理解はどのよう
になっているのでしょう？　この最後の節では，弦理論に
基づくAGT予想の解明の可能性について紹介して，この
解説の終わりとしたい．
出発点は再びM理論によるクラス S理論の導出です．

ポイントは，6次元N＝（0, 2）超共形場理論（M5ブレイン
上に住んでいる理論）を曲面に巻くと，低エネルギーでは，
曲面に付随した 4次元理論の自由度が残るという事実です．
逆に曲面の立場から見て，6次元理論を 4次元空間に巻い
て曲面上の 2次元理論を残したと考えてみよう．残った 2

次元空間にLiouville場（より一般には戸田場）の自由度が
現れれば，AGT対応が導出された事になります．
残念ながらこのシナリオに基づく証明は未だに完成され
てはいませんが，強い状況証拠がいくつか与えられていま
す．議論の出発点は，6次元N＝（0, 2）理論のアノマリー
8形式

2

8 1 8 2
11 1 ,

24N
N NI A N I p－
（ － ）［ ］=（ － ）［ ］+ （ ）N   （26）

と呼ばれる量です．これを正確に説明するスペースはあ 

りませんが，*7 理論の自由度の数と関係する量だと思っ 

てください．この 8形式がLiouville /戸田理論の中心電荷
c［ AN－1］＝（N－1）＋N（N 2－1）Q2の形と似ていることに着
目します．両者とも理論の自由度と関係した基本的な量な
ので，これは理論間の量子論的な対応を示唆しています．
この対応を厳密なものとするためにAldayら 18）は，6次元

�
*7 p2（  N）は 6次元時空の法束に対する二次 Pontryagin類．
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理論を 4次元コンパクト化し，I8［AN－1］の 4次元時空の寄
与を積分してしまう事で残された 2次元理論のアノマリー
4形式を計算しました．この 4形式から 2次元理論の中心
電荷を読み取ると，なんと実際にLiouville /戸田理論の中
心電荷そのものが得られたのです．この結果は，M5ブレ
インの上に生じるLiouville /戸田場がAGT対応の物理的由
来だ，という解釈を示唆しています．今後この方向性で大
きな進展がある事が期待されます．

6.　おわりに
Seiberg-Witten理論が発見されてからこの 20年，4次元

N＝2ゲージ理論は詳細に調べられ，その理解が蓄積され
てきました．そのような中で突如として現れたAGT対応
は，この研究の流れにまったく新しい局面を切り開いたと
いえます．予想の証明に一応のめどがついた現在，今後は
AGT対応の理解を活用し，物理，数学両サイドで収穫を
得ていく段階にシフトしていくものと思われます．また最
近活発に研究されている局所化原理に基づく場の理論の厳
密計算を背景として，4次元と 2次元の対応というオリジ
ナルの枠組みをこえた，より広い双対性への拡張も様々に
試みられています．今後インスタントンの物理や共形場理
論，あるいはM5ブレインへの応用など，様々な方面での
進展が楽しみです．
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AGT Correspondence ― From Conjecture to Theorem
Masato Taki

abstract:　A mysterious correspondence, which is called the AGT cor-

respondence, between 4d supersymmetric gauge theories and 2d con-

formal field theories was found. The AGT correspondence sheds new 

light on these well-studied theories. This conjectural AGT correspon-

dence, its generalizations and mathematical proofs are reviewed.
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ボーズ凝縮体や縮退フェルミ気体などの
冷却原子気体では，量子多体効果を，外場
によって高精度に制御可能な物質パラメー
ターの下で，不純物効果に阻害されること
なく実現することができる．さらに，相互
作用の対称性が高く，固体電子系や量子場
の物理を抽出したシンプルな模型を正確に
再現することができる．これらの特徴から，
冷却原子気体系はその他の系の「量子シ
ミュレーター」として位置づけされる．
本分野における近年の大きな進展として，
ゲージ場の人工制御が挙げられる．まず，
アメリカ標準技術研究所をはじめとする実
験グループが，電気的に中性な原子系に対
して，その運動と結合するローレンツ力を
もたらす擬似的な磁場を創出することに成
功した．さらに同様の手法により，可換
ゲージ場である電磁場だけでなく，その概
念を多自由度に拡張した非可換ゲージ場を
生成する方法が提案されている．固体電子
系でよく用いられるラシュバ型スピン軌道
相互作用も，ある種の非可換ゲージ場とし
て理解することができる．つまり，ゲージ
場の人工制御技術の進展により，可換ゲー
ジ場を起源とする量子ホール効果に加えて，
非可換ゲージ場を起源とするトポロジカル
絶縁相，トポロジカル超流動相などを原子
気体系でシミュレートする可能性が開けて
きた．
一方多成分ボーズ・アインシュタイン凝
縮（BEC）においては，非可換人工ゲージ
場が空間変調した秩序変数をもたらすとい
う観点から研究されている．このような背
景の下，我々は非可換ゲージ場が現れる最

小の自由度である 2成分 BECについて，
基底状態として実現する秩序変数の織目構
造を研究した．特に正四面体型レーザーに
よって実現可能であると考えられている，
3次元版のラシュバ型スピン軌道相互作用
を引き起こす非可換ゲージ場に注目する．
そして，このようなゲージ場中では，スピ
ンの回転角がその回転軸の方向に空間的に
変化する，“ヘリカル変調”によって基底
状態を理解できることを示す．さらに，グ
ロス・ピタエフスキー方程式を数値的に解
くことで，SO（3）対称なゲージ場中での基
底状態が 3次元スキルミオンと呼ばれるト
ポロジカルに非自明な織目構造であること
を明らかにする．この織目構造は，凝縮体
の中心から外側に向かって，ヘリカル変調
の変調ベクトルがハリネズミ状に組み合わ
さった状態としても理解できる．加えて，
ゲージ場の対称性を 2次元的，1次元的な
ものへと人工的に制御することで，3次元
スキルミオンが，2次元，1次元スキルミ
オンへとクロスオーバー的に移り変わるこ
とを示す．
本稿で議論する，冷却原子系に加え，近
年ではマンガンシリサイドなどの空間反転
対称性の破れたスピン系でも，2次元，3

次元スキルミオンの検出が報告されており，
今後の領域横断的研究により，スキルミオ
ンの持つ物性解明が期待される．
また，ラシュバ型のみならず，多様な
ゲージ場を実現することで，冷却原子系の
「量子シミュレーター」としての有用性が
さらに高まることも期待される．

―Keywords―

スキルミオン：
スキルムが 1962年に 3次元
空間中で陽子や中性子のよう
な核子を記述するために提唱
した，粒子状のソリトンであ
る．2成分BECの秩序変数空
間である 3次元球に，実空間
3次元の織目構造が巻き付い
ており，秩序変数の連続変形
によって取り去ることができ
ない，トポロジカルに非自明
な構造として知られる．オリ
ジナルの 3次元のものに加え
て，次元がひとつ低下した 2
次元スキルミオンも，磁性体
や 3He-A相を対象として研究
されている．

ラシュバ型スピン軌道相互作
用：
もともと表面 2次元電子系で
提案されたスピン軌道相互作
用である．この相互作用の下
では，粒子の分散関係が，運
動量とスピンの成す角によっ
て定義されるヘリシティの正
負によって分裂する．この効
果は，トポロジカル絶縁体，
超伝導体を実現するにあたり
重要な役割を果たすために注
目されている．冷却原子系で
は，ゲージ場の人工制御の手
法を用いて，ラシュバ型スピ
ン軌道相互作用を人工的に作
り出す方法が提案されている．

人工非可換ゲージ場が引き起こす 
冷却原子気体ボーズ・アインシュタイン凝縮体の 
新奇な基底状態
川 上 拓 人　〈物質・材料研究機構，国際ナノアーキテクトニクス研究拠点　 4

〉

新 田 宗 土　〈慶應義塾大学日吉物理学教室，自然科学研究教育センター　 4

〉

町 田 一 成　〈立命館大学理工学部物理学科　 4

〉
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1.　はじめに
冷却原子気体は，優れた制御性のもとで量子多体効果を
研究できる格好の舞台である．例えば，磁気あるいは光学
トラップの形状や人工格子，1）フェッシュバッハ共鳴によ
る原子間相互作用の引力から斥力にわたる広範囲な制御 2）

を用いることで，強相関電子系や超伝導のみならず，素粒
子模型に類似の模型を再現できる．また，複雑な物質パラ
メーターや不純物効果を持つ物質系や巨大な設備が必要と
される高エネルギー物理の系に比べて実験的に扱いやすく，
理論と実験を定量的整合性のもとで展開できる．これらの
点から，冷却原子気体系は他の系の「量子シミュレーター」
としての役割を果たす．特に，ボーズ・アインシュタイン
凝縮（BEC）やフェルミ粒子系のクーパー対凝縮などの超
流動における，超流動秩序変数のトポロジカルに非自明な
実空間構造は興味深い．中でも，大見‒町田，3）ホー 4）に
よって超微細スピンF＝1スピノールBECが提唱されて以
来，多成分の内部自由度を持つBECは，分数量子渦，モ
ノポール，スキルミオンといった多様な構造を作る可能性
がある点から研究が行われている．5）

冷却原子系での近年の大きな進歩として，原子と結合す
るゲージ場の生成 6‒9）が報告され，ボーズ系，フェルミ系
を問わず注目を集めている．フェルミ系についてはこのブ
レイクスルーにより，本来電気的に中性であり磁場による
ローレンツ力と結合しないと考えられてきた冷却原子気体
の系で，量子ホール状態やトポロジカル絶縁体などの実現
も期待されている．
ボーズ系では，スピノールBECが空間変調した秩序変

数を持つことが注目されている．10‒14）本稿では特に，非可
換ゲージ場が現れる最小の成分である 2成分ボーズ粒子系
におけるBECに着目し，人工ゲージ場の物理を紹介する．
この系において，ラシュバ型スピン軌道相互作用に対応す
るゲージ場が引き起こす基本的な空間変調として，ヘリカ
ル変調 12, 14）を導入する．さらにはその概念を用いて，3次
元スキルミオンがエネルギー的に安定な実空間の織目構造
として現れること，ゲージ場の人工制御によって，2次元，
1次元スキルミオンへクロスオーバーを起こすことを解説
する．14）

2.　冷却原子系における人工ゲージ場
冷却原子系での人工ゲージ場の生成には，原子の内部状
態である超微細スピン状態間のラマン遷移を用いる．15）最
も簡単な要素は，図 1（a）に示すような過程である．状態
| i〉，| j〉のエネルギー差に等しい周波数差を持つ2本のレー
ザーを照射すると，状態 | i〉の電子はレーザーKiのエネル
ギーと運動量を吸収して中間状態へ遷移し，レーザーKj

へエネルギーと運動量を放出して状態 | j〉に遷移する．こ
のプロセスは，回転波近似のもとでハミルトニアンHal＝
å i Ωij ei（Ki－Kj）・r－iϕij | i〉〈 j |＋H.cで記述される．ここで，レー
ザーの持つ運動量Ki ，位相差ϕij ，有効ラビ周波数Ωijがレー

ザーの波長，入射角度，強度，偏光等の設定により制御可
能である．
さらに，図 1（b）に示すように，要素（a）を複数組み合
わせると，Halによって内部状態は再構成され，ドレスト
状態と呼ばれる n個の孤立した状態 |χ μ〉を実現できる．系
の運動はこれらの状態の断熱運動として |ψ〉＝Ψμ |χ μ〉で記
述される（以後，繰り返しのギリシャ文字 μは和を取るも
のとする）．ここで，波動関数Ψμに対する運動方程式を考
える．ドレスト状態はレーザーの波形を反映した実空間依
存性を持つために，|Ñχ μ〉＝Ñ（ |χ μ〉）≠0であることに注意
すると，微分演算子は

－iħÑ|ψ〉＝［（－iħδν, μÑ－Aν, μ）Ψμ］|χν〉≡（Dν, μΨμ）|χν〉

となり，Aν, μ＝〈χν |Ñχ μ〉のようにベクトルポテンシャルが
現れる．さらに，局所的基底変換 |χ ′μ〉＝Uμν（r）|χν〉のもとで
ベクトルポテンシャルは，A′μν＝U †μμ′ Aμ′ν′ Uν′ν－i（ÑUμγ）Uγν

となり，ゲージ変換を実現する．このようなベクトルポテ
ンシャルは，内部自由度を持つ系の幾何学位相として一般
に議論されている．16）一方，冷却原子系のラマン遷移過程
の強みは，|χμ〉の縮退度や形式，すなわちベクトルポテン
シャルの形式を，レーザーの波長，入射角度，強度，偏光
等によって制御できる点である．例えば，アンダーソン
ら 17）によって理論的に提案された正四面体型配置のレー
ザー設定によって 4状態を結合させることで，孤立した 2

状態 |χ↑〉，|χ↓〉（図 1（c））によって，2×2ベクトルポテン
シャル

A＝κ⊥（σx x̂＋σy ŷ）＋κz σz ẑ （1）

を実現することができる．ここで σiは |χ↑,↓〉基底のパウリ
行列を表す．κ⊥，κzを各状態間の有効ラビ周波数を調整す
ることで制御できる．このようなベクトルポテンシャルは，
定数であるにもかかわらず，ゲージ変換で取り除くことが
できない．これは，［ Ai ，Aj］≠0であるためであり，非可換
ゲージ場と呼ばれる．κz＝0とすると，微分演算子との交
差項 kx σx＋ky σyが，電子系におけるトポロジカル絶縁体や
超伝導体 18）の鍵となるラシュバ型スピン軌道相互作用に
対応することからも重要である．実際，フェルミ原子気体

=0 −1

(a) (b) (c)

Dressed state

=0 −1

図 1　ラマン遷移の模式図．（a）2光子ラマン遷移，（b）2光子ラマン遷移を
組み合わせて 4状態を結合させる例．超微細状態 |F, mF〉＝| 2, 0〉，| 2, －1〉，
| 1, 0〉，| 1, 1〉を結合させたもの．両矢印1つずつが，過程（a）に対応する．（c）
ラマン結合の結果，Halの固有状態として，2状態 |χ↑〉，|χ↓〉が孤立する．
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の系において，ラシュバ型スピン軌道相互作用，強いゼー
マン分裂，s波クーパー対相互作用を用いて，トポロジカ
ル超流動を実現する方法が理論的に提案されている．19）

実験的にも，アメリカ国立標準技術研究所のグループに
よって 87Rb原子気体BECに対する人工磁場の印加，6）ラ
シュバ型とドレッセルハウス型が等しい大きさで混ざり
合った 1次元スピン軌道相互作用 7）が報告されたことに端
を発し，盛んに研究されている．フェルミ系である 40K，8）

6Li 9）系においても，同様のスピン軌道相互作用を発生さ
せる実験が成功されている．

3.　秩序変数のヘリカル変調
ゲージ場中でのBECの秩序変数の基本的な振る舞いを

明らかにするために，1粒子ハミルトニアン，

3 †
0 d Ψ Ψνμ μ νη ηò= ［ （ ）］・［ （ ）］r D r D rH   （2）

に従う理想ボーズ粒子を考える．ここで，1粒子波動関数
Ψν（r）はBEC秩序変数の役割を果たす．
本研究では，ベクトルポテンシャル（1）に注目する．熱
力学極限Ψμ（r）＝eik・r Ψ μ（k）を用いると，1粒子エネルギース
ペクトルはH0＝ 2 2 2 2 2 2 22 z z x yk κ κ k κ k k⊥+ ± + （ + ） のように与
えられる．ここで κ 2＝κ 2z＋2κ 2⊥である．図 2に示すように，
このエネルギースペクトルが |k |≠0にエネルギー極小値を
持つことは，基底状態の秩序変数が空間的に変調している
ことに対応する．
秩序変数のスピン表示を用いると，空間変調した基底状
態の性質を直感的に理解することができる．一般に 2成分
BECの秩序変数は，秩序変数全体にかかるU（1）位相Φ（r），
角度 ϕs（r），θs（r）を用いて次のように書き下される．

i 2 i 2iΦ / /Ψ 1
Ψ 0

z s y sσ σ θn e e eæ ö æ ö÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç ÷÷ çç è øè ø
－ －=↑

↓

φ   （3）

ここで n（r）＝Ψ*μ Ψμとした．つまり，図 3（a）に示すように，
ϕsと θsを用いて，スピン Sj（r）＝（1/2）Ψ*μ（σj）μνΨνの方向を定
義することができる．ここで，1粒子ハミルトニアン（2）
における，スピン軌道相互作用が－A・k＝－κ⊥（kx σx＋ky σy）
－κz kz σzのように現れ，運動量とスピンが逆方向を向く状
態のエネルギーを下げる．特に，図 2に示すように，エネ
ルギー極小値ではスピンの方向は厳密に Ŝ＝－k̂となり，
Ψ μ（k）＝e－iσz ϕ－k /2e－iσy θ－k /2（1, 0）Tと書くことができる．ここで，

ϕ－k ，θ－kはそれぞれ，－kの極角と方位角とする．つまり，
運動量がその方向と逆向きのスピン角運動量を運ぶという
意味で，ヘリシティが定まった状態である．
このような，ヘリシティが定まった状態の基底状態とな
りうる波動関数を見てみよう．ここで，空間反転対称性は
±k状態の縮退を保証するために，BECの基底状態は次の
ように書き下される．

Ψ（r） ＝α＋e＋i k・r Ψ μ（k）＋α－e－i k・r Ψ μ（－k） 

＝Uμν（k̂, 2k・r）Ψν（r0） （4）

ここで，2×2行列U（n̂, φ）＝exp［－i（φ/2）（n̂・σ）］は秩序変
数の SU（2）回転を表す．2番目の等号が成立するのは，式
（4）の 2項が共に，k̂軸周りの回転と k̂軸方向の並進の同時
変換に対する対称性Uμν（k̂, 2kδr）Ψν（r－δrk̂）＝Ψμ（r）を持つ
ことからも明らかである．つまり，基底状態となる基本的
な空間変調は，変調ベクトル kを軸としたスピンの回転で
ある，“ヘリカル変調”であることがわかる（図 3（b））．こ
こで，ヘリカル変調の初期値Ψμ（r0）に注目する．秩序変
数の全体の位相Φおよびスピンの k軸周りの回転角は，式
（4）における α±の位相に相当し，スピン Sと kの成す角は
θk・s＝arctan（ |α＋| / |α－|）と決まる．つまり，α±に対する縮
退は，ヘリカル変調の出発地点としてあらゆるΨμ（r）を取
ることができることを意味する．この事実が 3次元スキル
ミオンの安定化のために重要になる．
一方，取りうる変調ベクトル kの方向は，κ⊥，κzによっ
て決定される．κ⊥＝κz＝ 3/κ  のとき，1粒子ハミルトニ 

アンH0はスピンと実空間の同時回転に対する対称性
SO（3）R＋Sを持つ．そのため図 2（a）に示すように，E0が
k＝ 3/κ  表面にエネルギー極小値を持つ．つまり，ヘリカ

(c)(b)(a)

図 2　波数空間における 1粒子スペクトル（2）の等高線プロット．それぞれ（a）κz /κ⊥＝1，（b）κz /κ⊥<1，（c）κz /κ⊥>1のもの．図中の矢印は，エネルギー極小
点でのスピンの向きを表す．

(b)(a)

図 3　（a）秩序変数の持つ内部自由度．Φは全体にかかるU（1）位相，θs ，ϕs

はそれぞれスピンの方向の極角と方位角．（b）変調ベクトル kを持つ典 
型的なヘリカル変調．変調ベクトル kとスピンの向きの成す角は θk・s＝
arctan（ |α＋| / |α－ |）で決定される．
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ル変調（4）は，あらゆる方向の kをとることができる．一
方，κz /κ⊥<1のとき，図 2（b）に示すように，E0が k⊥＝

2 2
x yk k+  ＝κ⊥の円環上にエネルギー極小値を持つ．これは，

対称性 SO（3）R＋Sが，z軸周りのスピンと実空間の同時回転
である SO（2）R＋Sまで低下したためである．一方，κz /κ⊥>1

では，E0は k＝±κz  ẑにエネルギー極小値を持つ（図 2（c））．
これはハミルトニアン（2）の対称性が x軸または y軸周り
のスピンと実空間の同時 π回転に対する対称性まで落ちた
ことを反映している．

4.　3次元スキルミオンの安定化
次の問題は，図 2（a），（b），（c）のそれぞれについて，取
りうるヘリカル変調ベクトル k̂の範囲内でどのような状態
が実現するかである．それを明らかにするために，粒子間
の接触相互作用とトラップを考慮にいれたグロス・ピタエ
フスキー（GP）エネルギー汎関数

3 2 2 2 2
0 0 1

1d
2 zE r n c n c n Sé ù

ê ú
ê úë ûò= + + +rH   （5）

を虚時間発展法により数値的に極小化した．パラメー 

ターとして c0＝100としたため，粒子密度 n（r）は r<R0≡
（15c0 /2π）1/5に局在し，ガウス関数型の形状となる．
図 4（a）に，κ⊥＝κzとして得られたスピンの織目構造を

示す．この織目構造では，凝縮体の中心で↑-スピン状態
が実現し，中心から動径方向へ向かうヘリカル変調が実現
することがわかる．つまり，取りうるすべての変調ベクト
ル k̂の重ねあわせ状態である．図 4（b）は，|Ψ↑|，|Ψ↓|の等
振幅面をプロットしたものである．Ψ↑は x‒y面内に円環状
の特異点，Ψ↓は ẑ軸に沿った直線状の特異点を持つ．Ψμ

はそれぞれの特異点を囲む経路上で位相が 2πだけ変化し
ておりΨ↑の渦環と，Ψ↓の渦糸が実空間で絡まりあってい

る．このような構造は，素粒子論や宇宙論の分野で“ボル
トン”と呼ばれる．
この織目構造は，3次元スキルミオンとして知られてい
る．20）秩序変数Ψ↑，Ψ↓成分の実部と虚部を4次元座標に対
応させた秩序変数空間を考えると，n>0のとき，2成分秩
序変数（3）は 4次元空間の閉じた 3次元表面 SU（2）≃S 3の
1点に射影することができる．この時，U（1）位相Φ，スピ
ンの角度 θs ，ϕsはその極座標形式における角度に対応して
いる．このような秩序変数空間の 3次元ホモトピー群は
π3（SU（2））＝Zであることから，実空間 3次元からの射影
により，トポロジカルに非自明な構造が定義される．例え
ば，図4（a）の織目構造では，太線で囲まれた実空間領域に，
取りうるΦ，θs ，ϕsのすべての組み合わせが内在し，秩序変
数空間の 3次元表面に巻き付いている．秩序変数空間上の
3次元球面の体積を，実空間 x，y，zを媒介変数として計算
することで，巻き付き数

3
3D 2

1 d sin Φ
4

ijk S i S j S kW θ θ
π ò= r φ∂ ∂ ∂   （6）

が定義され，図 4（a）の太線で囲まれた球内部で積分する
とW3D＝1となる．この領域は，ヘリカル変調が 1周期分だ
け変調する長さスケール κ⊥－1＝κ z－1＝ 13κ－  に対応する．図
5（a）に，r≤1.5R0で見積もった巻き付き数（6）を示す．
κz /κ⊥＝1付近において，κ⊥/R0が増加するにつれてW3Dが
連続的に成長していることが見て取れ，この領域で 3次元
スキルミオンがエネルギー的に安定化している．この連続
的なW3Dの成長は，Ψμ（r→∞）が有限かつ一様となる境界
条件が存在しないためである．空間的に一様なベクトルポ
テンシャルAが存在するために，トラップポテンシャルが
なかったとしてもΨμ（r→∞）は非一様となる．実際，κz＝
κ⊥≥R0

－1が増加し，ヘリカル変調の長さスケールが小さく

図 4　人工ゲージ場中の安定な織目構造．（a），（b） 
（κ⊥R0 ，κz R0）＝（5.07，5.07），（c）（κ⊥R0 ，κz R0）＝（5.07，0），
（d）（κ⊥R0 ，κz R0）＝（0，5.07）における数値解析の結果
として得られたもの．（a），（c），（d）の矢印は局所的な
スピンの方向を示す．太線は，（a）スピンが ẑ方向を
向く球面，（c）スピンが±ẑ方向を向く円筒面を表し，
その内部で巻き付き数を数えると整数となる．（a），
（c）の矢印の色はU（1）位相Φ，（d）の矢印の色はΨ↑
成分の位相をそれぞれ示す．（b）の赤色と青色の面は
それぞれ，Ψ↑Ψ↓の等振幅面であり，それぞれの成分
は矢印の方向に 2πだけ位相が変化する．

(a)

(d)(c)

(b)
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なるにしたがって，球殻状のスキルミオンが系の外から連
続的に侵入してくる．

5.　2次元，1次元スキルミオン
κz /κ⊥<1のとき，数値解析によって得られる秩序変数の

安定な空間構造は図 4（c）に示すものである．この構造は
明らかに，図 2（b）の状況下での，変調ベクトルを面内に
持つすべてのヘリカル変調 k  ||ρ（ ρ＝x＋y），の重ねあわせ
状態Ψ μ2D＝Uμν（ ρ̂, 2kρ）Ψν（r0）として理解できる．この構造
は 2次元スキルミオンと一致しており，U（1）位相を除くと，
巻き付き数は，W2D＝（1/4π）ò d3r²ij sin θS（∂i θS）（∂j ϕS）と定義
される．これは実空間から ϕs ，θsで定義される 2次元球面
上への射影に関する巻き付き数である．
ここで，Ψ μ2Dの巻き付き数について，ヘリカル変調の回

転角 2kρの範囲によって，巻き付き数の符号が変わるこ 

とには注意すべきである．nπ<2kρ<（n＋1）πの範囲で，
W2D＝（－1）nの巻き付き数が獲得される．これは，κ⊥の増
加とともに，スキルミオン（W2D＝＋1）とアンチスキルミ
オン（W2D＝－1）が交互に侵入してくることを意味する．
図 4（c）の太線で区切られた領域は内側から，W2D＝＋1，
－1，＋1，…の 2次元スキルミオンに対応する．そのため，
巻き付き数W2Dは，Ψ μ2Dについて，κ⊥の増加とともに振 

動する．図 4（c）のような層状の構造が系の中にいくつ 

侵入しているかを数えるのには巻き付き数W2Dは適さず，
代わりに，巻き付き数の局所的な絶対値をとり，H2D＝
（1/4π）ò d3r | ²ij sin θS（∂i θS）（∂j ϕS）|を数えることが有用である．
実際，図 5（b）に示されるように，GP方程式（5）の安定解
でのヘリシティH2Dは，κz /κ⊥≲1の領域で有限の値を持ち，
2次元スキルミオンの安定領域を示すことができる．
図 4（d）は，GP方程式（5）を，ゲージ場 κz /κ⊥>0と球形

トラップポテンシャルのもとで最小化した結果として得ら

れた典型的な秩序変数の空間構造である．先に述べた図
2（c）のような分散関係を持つ場合の，1次元的ヘリカル変
調Ψ μ2D＝Uμν（ẑ, 2kz）Ψν（r0）が実現していることがわかる．こ
の構造は，スピンの方向が ẑ軸周りに巻き付いているとい
う意味で，1次元スキルミオンと呼ぶことができる．その
巻き付き数は，W1D＝（1/2π）ò d z Ψ*μ ∂z（σz）μνΨν / Ψ*η Ψη＋c.c.と
定義できる．また，ẑ軸方向に沿う経路上で，スピン Szの
角運動量を運ぶスピン流を流すための位相をどれだけ獲得
されるかという量に対応する．図 5（c）に示されるように，
巻き付き数W1Dは，κz /κ⊥≳1の領域で有限の値を持つ．
図 5に示すように，κ⊥，κzの変化に従って巻き付き数が
連続的に変わることから，3種類のスキルミオンは互いに
連続的に移り変わることがわかる．例えば，3次元スキル
ミオンは κ⊥/κz＝1近傍で実現するが，κ⊥が大きくなるに
つれ，図 4（b）に示す渦環の特異点が，ẑ方向に徐々に伸び，
最終的に円筒状になり，2次元スキルミオンへ移り変わる．
反対に，κ⊥が小さくなると，渦環の特異点が ρ̂方向に押
し出されるのと同時に，|Ψ↓|→0となり，1次元スキルミ
オンへと移り変わる．κ⊥/κzÀ1や κ⊥/κz¿1を初期状態と
して，κ⊥/κz＝1近傍に近づけても，これらの逆の過程をた
どって 2次元，1次元スキルミオンが不安定化され，3次
元スキルミオンへ移り変わることも，虚時間発展法により
確かめることができる．つまり，2次元スキルミオンから
1次元スキルミオンへと連続的に移り変わる過程で，3次
元スキルミオンが必ず安定領域を持つ．

6.　おわりに
本稿では，2成分ボーズ粒子系におけるBECについて，

3次元版ラシュバ型スピン軌道相互作用を誘起する非可換
ゲージ場中での秩序変数の安定な空間構造として，ヘリカ
ル変調の考え方を導入した．さらに数値解析により，ト
ラップポテンシャル中で，SO（3）対称なゲージ場 κ⊥＝κz

を用いることで，3次元スキルミオンを安定な基底状態と
して実現することができることを示し，1次元スキルミオ
ン，2次元スキルミオンに対する安定相図を明らかにした．
3次元スキルミオンは，ハリネズミ状の変調ベクトルを持
つヘリカル変調であることから，このような非可換ゲージ
場中での安定性を理解することができる．

3次元スキルミオンは，スキルムが 3次元空間中で陽子
や中性子のような核子を記述するために提唱した，粒子状
のソリトンである．20）物性では近年，磁性体 21, 22）や 3He-A

相 23, 24）における 2次元空間中の実空間構造をスキルミオ
ンと呼ぶことが多いが，本稿で主に注目したのはオリジナ
ルの 3次元空間のものである．2成分BECにおける 3次元
スキルミオンはフワージャら 25）によってその存在が指摘
されたが，未だ実現が困難であると考えられてきた．素粒
子論のスキルム模型ではスキルミオンを安定化させるため
に，4次の高階微分項が仮説的に加えられていたが，本研
究では，ゲージ場中の 2成分BECでは高階微分項なしに
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図 5　（a）3次元スキルミオンの巻き付き数，（b）2次元スキルミオンのヘリ
シティ（シンボル▽，実線）と 1次元スキルミオンの巻き付き数（シンボル
◇，破線）．それぞれGP方程式の安定解を用いて r<1.5R0≡R′の範囲内で
見積もられたもの．
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スキルミオンが基底状態として現れることを示した．一方
直近では，3次元ヘリカル磁性体中で，3次元スキルミオ
ンの立方格子周期構造 26）も報告されている．さらに，本
稿で取り扱った非可換ゲージ場中のBECにおいても，ゲー
ジ場の強い極限 κÀR 0－1での，スキルミオンの体心立方格
子が現れることも議論されている．27）今後，これらの異な
る系での横断的研究により，スキルミオンの示す物性の解
明が期待される．
さらに，3成分以上のドレスト状態に関してラシュバ型
スピン軌道相互作用を生成する方法 28）も提案されている．
秩序変数の成分がより増えた場合にもヘリカル変調の考え
方は有用であり，特に 5成分の場合にはヘリカル変調を用
いて 1/3量子渦格子などの 2次元周期的な構造をつくるこ
とができる．12）さらに，ディラック・ストリングを伴うモ
ノポール場 29）など，多様なゲージ場を実現する理論提案
もある．そして，非可換ゲージ場の実現により，高エネル
ギー物理学のより興味深い理論，標準模型や量子色力学を
シミュレートする可能性も開けてくる．人工ゲージ場の実
現によって，冷却原子系の有用性はさらに高まり，今後の
研究の進展が大いに期待される．
本研究は，科学研究費補助金（25400268，25103720，

15H00841，15H05855，26400360，25103716）および私学戦
略基盤（S1511006）の支援を受け行われました．最後に，
本研究を進める上でお世話になりました市岡優典教授，水
島健准教授に感謝いたします．
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Novel Ground State of Bose-Einstein Condensates Coupled 
to Artificial Non-Abelian Gauge Fields

Takuto Kawakami, Muneto Nitta and Kazushige Machida

abstract:　By solving Gross-Pitaevskii equation, we investigate textures 

of two component Bose-Einstein condensates coupled with a non- 

Abelian gauge field, which generates three-dimensional analogue of 

Rashba spin-orbit coupling. In particular, the SO（3） symmetric gauge 

field spontaneously induces a three-dimensional Skyrmion as a ground 

states. By tuning the gauge field artificially to two- or one-dimensional 

one, the ground state undergoes crossover from the three-dimensional 

Skyrmion to a two- or one-dimensional Skyrmion. The stability of all 

the Skyrmion textures can be understood by a concept of helical modu-

lation of order parameters.
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絶対零度で起きる相転移は，量子揺らぎ
に支配されるため量子相転移と呼ばれる．
近年，凝縮系物理学分野では，量子相転移
近傍において現れる新規な電子物性（例：
非フェルミ液体，異方的超伝導）の研究が
精力的に行われている．Ce，U系に代表さ
れる f 電子化合物の重い電子系は，量子相
転移研究の格好な対象物質である．磁性を
相殺させる近藤効果と磁気秩序を安定化さ
せるRKKY（Ruderman-Kittel-糟谷-芳田）相
互作用が拮抗するため，磁気秩序転移温度
が低温になりやすいためである．本稿では，
その重い電子系物質YbRh2Si2で見つかっ
た新しい電子状態を紹介する．良い金属で
ある重い電子系の磁気秩序状態は，遍歴的
f 電子が秩序磁気モーメントを構成するス
ピン密度波（Spin Density Wave: SDW）に代
表される．従って，通常，重い電子系では
SDW転移の量子相転移が起きる．しかし，
YbRh2Si2においては，SDW型量子相転移
ではなく，磁気相転移と同時に電子が局在
化し局在磁気モーメントが現れる新しいタ
イプの“局所量子相転移”ではないかとい
う理論提案がなされ，その真偽を巡って活
発な議論がなされてきた．そこで，本研究
では核磁気共鳴（NMR）法のスピン ‒格子
緩和時間測定により，磁気揺らぎの磁場・
温度依存を決定した．その結果，SDW量
子相転移いわんや局所相転移描像とも異な
り，量子相転移近傍のYbRh2Si2電子状態
は，フェルミ液体励起と非フェルミ液体励
起を示す電子状態が共存する“まだらな電
子状態”になっていることがわかった．
フェルミ液体状態の電子は遍歴的，非フェ
ルミ液体状態の電子は局在的であるが，そ

れらは同じ励起エネルギースケールを持ち，
縮退しているように見えている．興味深い
のは，量子相転移に近づくとフェルミ液体
状態に対する非フェルミ液体状態の占有比
率が増大していくことである．一方，これ
までのCe，U系の量子相転移では，フェル
ミ液体状態が非フェルミ液体状態に均一電
子状態のままクロスオーバーしていく．

YbRh2Si2の場合，量子相転移近傍で非
フェルミ液体的になるという点では同様で
あるが，不均一なまだら電子状態をとって
非フェルミ液体状態が支配的になっていく．
2つの場合は，一見異なって見える．しか
し，従来の場合は 2つの状態が非常に速く
共鳴している動的極限のため均一に見えて
おり，今回の場合は 2つの状態が安定化し
ている静的極限のため独立して観測できた
と考えれば，同一の量子相転移現象の 2つ
の極限の場合を見ていることになり興味深
い．

2つの場合は何が異なっているのだろう
か？　一般に重い電子系の遍歴状態と局在
状態では，磁性原子（Yb，Ce，U）の価数が
異なっていると考えられる．従って今回の
結果から，YbRh2Si2では異なった価数を持
つ局在状態のYb3＋と遍歴状態のYb（3－δ）＋

の共存状態が量子相転移近傍で安定化して
いる可能性がある．実際，Yb化合物では
Yb価数転移や価数分離の例が報告されて
いる．近藤格子系は遍歴的な価数揺動系と
局在的な局在磁気モーメント系に大別され，
重い電子系ひいては量子相転移はその中間
領域に現れる．本研究は，量子臨界点近傍
では価数（電荷）と磁気不安定性の両面が
現れてくる可能性を示唆している．

―Keywords―

f 電子化合物：
ランタノイド（Ce～Yb）元素
の 4  f 電子はキセノン閉殻を
作る 5sや 5p電子よりも内側
に存在する．このためこれら
の元素を含む化合物の磁性は，
孤立したイオンの持つ局在磁
気モーメントの振る舞いとし
ての理解が良い出発点を与え
る．この局在磁気モーメント
を伝導電子中におくとき，両
者の混成（c f 混成）により交
換相互作用が生じる．この結
果，磁気モーメントを遮蔽す
る近藤効果とモーメントを安
定化させる RKKY相互作用
を介した磁気秩序状態，とい
う全く反対の基底状態が実現
する．
f 電子化合物系は，ランタノ
イドやアクチノイド元素の選
択や結晶構造により多様な c f
混成とそれに伴う電子状態を
議論することを可能とする系
として研究されている．
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1.　はじめに
近年，量子相転移は凝縮系物理学分野のひとつのトピッ
クスになっている．相転移温度が 0 Kであることで特徴づ
けられる量子相転移の理論的考察は 1960年代に既にHerz

によってなされている．1）しかし実験的研究が盛んに行わ
れるようになったのは 1990年代である．重い電子系と呼
ばれている物質群でドーピングや圧力，磁場で容易に磁気
相転移温度を 0 K近傍にチューンできることがわかったか
らである．良い金属である重い電子系の常磁性基底状態は，
フェルミ液体となっているが，量子相転移近傍では非フェ
ルミ液体の基底状態を持つことや異方的な超伝導ギャップ
を持つ新奇な超伝導状態が数多く見いだされたことから磁
性と超伝導の織りなす新しい量子相の可能性を求めて多く
の研究が行われている．
重い電子系化合物YbRh2Si2は，TN＝70 mKに反強磁性
転移があると考えられている．この反強磁性は磁場によっ
て容易に抑制され，TN＝0 Kとなる臨界磁場Hcrで量子相
転移が現れる．正方対称の結晶構造を反映してHcrは異方
的であり，a軸方向に磁場をかけた場合はHcr＝0.06 T，c
軸方向ではHcr＝0.66 Tである．これは，磁場に対する特
性温度が 10倍の異方性を持っていることを示している．2）

しかし，そもそもYbRh2Si2の反強磁性秩序自体が中性子
散乱などでは明確に同定されていないため，量子相転移の
起源が不明確な状況が現在まで続いている．
そこで本研究では，YbRh2Si2の量子相転移の特徴を明ら

かにするために 29Si核の核磁気共鳴（NMR）のスピン‒格
子緩和時間から動的磁化率すなわち磁気揺らぎの強さの磁
場・温度依存を測定した．NMR法は低エネルギー磁気励
起を高精度で測定できるプローブである．その結果，量子
相転移近傍で局在的な非フェルミ液体電子と遍歴的なフェ
ルミ液体電子の共存状態である“まだらな電子状態”が初
めて観測された．3）これは，YbRh2Si2に提案されていた局
所量子相転移モデル 4）や従来，Ce，U系に適用された SDW

量子相転移モデル 5）だけでは説明できない新しい状態であ

る．図 1に今回の研究で得られたYbRh2Si2の相図を要約し
て図示する．磁場誘起量子相転移点近傍で，まだらな電子
状態が顕著になっていることがポイントである．以下，図
1がいかに得られたかを説明していく．

2.　スピン‒格子緩和時間T1と核磁気緩和曲線
核スピン系に磁場をかけると Zeeman分裂したエネル
ギー準位が現れる．磁性体におけるNMR法の核スピン‒
格子緩和は，この準位間で励起された核スピンが磁気揺ら
ぎを介して電子系にエネルギーを散逸させていく過程であ
る．従って，電子系の動的帯磁率を反映する．YbRh2Si2の
29Si-NMRでは，磁性イオンであるYbサイトの 4 f 電子磁気
揺らぎを見ていることになる．正方晶YbRh2Si2に磁場を c
軸方向にかけた場合，スピン‒格子緩和時間 T1は磁場方向
に垂直な a軸方向の動的磁気帯磁率 Im χa（q, ω）で表される．

2 2
1 ||1 2 Im , ,/ /H c n a a n n

q
T T γ A q χ q ω ωå（ ） = （ ） （ ）   （1）

ここで γnは核磁気回転比，Aa（q）は超微細結合定数， 
ωn  /  2π＝γn H / 2πはNMR測定周波数である．

29Siの核スピン Iは 1/2なので，磁場下ではZeeman分裂
した 2準位が現れる．従って，均一状態系の核磁気モーメ
ントMを励起すると，その時間変化M（t）は，単一の指数
関数で表される緩和関数M（t）/M（∞）で熱平衡状態に戻っ
ていく．

11 exp / .M t t T
M
（）= － （－ ）
（∞）

  （2）

ここでM（∞）は，熱平衡状態での核磁気モーメントであ
る．一方，長いスピン ‒格子緩和時間T1Lと短いT1Sを持つ
2つの状態L（Long），S（Short）が共存している二状態共存
系では，
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と表せる．ここでML（∞），MS（∞）は，状態L，Sの熱平衡
状態での核磁気モーメントである．従って，その比Rは，
状態L，Sの状態であるSiサイト数の比，すなわち状態Lと
状態Sの占める領域の比である．ML（∞）＝0またはMS（∞）
＝0とすると式（3）は式（2）に帰着する．式（2），（3）より，
緩和曲線 1－［ M（t）/M（∞）］の片対数プロットは，均一状態
系の場合では直線，二状態共存系の場合は曲線になること
がわかる．式（3）は，二状態共存系に対して一般的に成立
するが，今回の場合，観測された 2つのL，S状態は，それ
ぞれフェルミ液体状態（FL）と非フェルミ液体状態（NFL），
つまり長い T1のL状態＝FL状態，短い T1の S状態＝NFL

状態であることが以下で明らかになる．
図 2に磁場を c軸にかけた場合のYbRh2Si2の核磁気緩和

図 1　今回の結果から得られたYbRh2Si2の相図．臨界磁場Hcrで TN＝0 Kと
なり量子相転移点となる．その近傍では，フェルミ液体と非フェルミ液体
の共存する“まだらな電子状態”が現れ，磁場をHcrに近づけるにつれて非
フェルミ液体が支配的になる．
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曲線を示す．最低温度 45 mKでは，高磁場では均一状態
系（FL状態）を示す直線だが，磁場を下げていくと二状態
共存系になっていくことがわかる．また，一定の磁場下（こ
こでは臨界磁場Hcr＝0.66 T）で温度を変えた場合，高温で
は均一状態系（NFL状態）を示す直線だが，温度を下げて
いくとやはり二状態共存系になっている．従って，低温・
低磁場の領域で二状態共存系となっていることがわかる．
これらの緩和曲線を式（2），（3）を用いてフィットすること
により，T1FL ，T1NFLおよびRの磁場・温度依存を導出した．
図 3に 1/T1FL, NFL Tの磁場・温度依存を示す．式（1）より，

1/T1FL, NFL Tは，それぞれ状態 FL，NFLの動的帯磁率に比例
している．高温では系は均一状態系であるが，1 K以下で
は顕著に二状態共存系になっている．ここで特徴的なのは，
ある温度で磁場を変えても T1FLと T1NFLの値は，変わらな
いことである．これは，状態 FL，NFLの電子状態自体は，
磁場依存がないことを意味する．ここで，T1FLにはいわゆ
るKorringa則 1/T1FL T～constが成り立つので，FL状態は遍
歴的フェルミ液体状態と考えられる．一方，T1NFLは，局
在電子的な挙動 T1NFL～constすなわち 1/T1NFL T～1/Tを示す
ため，NFL状態は局在的非フェルミ液体状態と考えられる．

3.　フェルミ液体と非フェルミ液体の状態占有比
とスケール則
磁場依存のない T1FL ，T1NFLの値に対して，2つの状態の
占める領域比Rには磁場依存がある．図 4にRの磁場・温
度依存を示す．高磁場では，低温でフェルミ液体状態が支
配的であるが，臨界磁場に近づくと低温まで非フェルミ液
体状態が支配的になることがわかる．この結果は，以前報
告された相図 2）と定性的に一致している．ただし，本実験
では臨界磁場でもRは 1.5程度にとどまり，基底状態近傍
でフェルミ液体状態がかなり残っているようにみえる．こ
れは，Siサイトの対称性から主に強磁性的な揺らぎが T1

を決定していることに起因していると考えられるのだが，
詳細は原論文 3）を参照されたい．

YbRh2Si2の結晶学的 Siサイトは，1種類しかない．従っ
て高温では均一の状態にあった Siサイトが，フェルミ液
体状態と非フェルミ液体状態の領域にあるサイトに分布し
たと考えるのが自然である．ヒステリシスは見られず，実
験的には相転移ではなく均一状態系から二状態共存系にク
ロスオーバーしているように見えている．それではフェル
ミ液体状態と非フェルミ液体状態領域はどのように共存し
ているのだろうか？　残念ながら，NMRは局所的測定の
ため，これらの状態の領域の空間的大きさを決めることは
できない．時間的には，少なくとも T1～10 sec値以上の存
在時間があるので，ほとんど静的に安定といってよい．そ
の様子を模式的に図 5に示している．
系を特徴づける励起エネルギースケールは，フェルミ液
体状態では，磁気揺らぎエネルギーΓが

1/（T1FL T）H || c～2π γ2
n A2

a（0）χa / Γ （4）

の関係から求まる．また局在電子系では，

図 2　核磁気モーメントの緩和曲線（H || c）．a）最低温度 45 mKでの磁場変
化．高磁場では均一状態系に対応する直線（式（2））だが，低磁場になるに
つれて二状態共存系に対応する曲線（式（3））になっていく．b）臨界磁場
0.66 Tでの温度変化．高温では均一状態系に対応するが，低温になるにつ
れて二状態共存系になっていく．ここで a）の均一状態は FL均一状態，b）
の均一状態はNFL均一状態である．

図 3　異なった磁場下での 1/T1T温度依存（H ||c）．高温では系は均一で，か
つ T1は磁場に依存しない．1 K以下でフェルミ液体（FL）と非フェルミ液
体（NFL）の共存状態が現れる．フェルミ液体，非フェルミ液体それぞれに
特徴的な温度依存 1/T1FL T～const，1/T1NFL T～1/Tが観測された．しかし T1FL ，
T1NFLそれぞれの値は，磁場にほとんど依存しない．
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から局在モーメント間の交換エネルギー Jexが見積もれる．
興味深いのは，Γも Jexも 3～4 Kと同様の励起エネルギー
スケールを持っていることである．これは，フェルミ液体
状態と非フェルミ液体状態が縮退していることを示してお
り，T¿Γ≈Jexの温度領域で共存することと合致する．ま
た有効電子質量m*∝1/Γであるため，小さいΓ値はフェル
ミ液体状態が重い電子状態であることを示している．従っ
て，この共存状態は“Kondo-break down”シナリオ 4）で提唱
された，c  ‒ f 混成が切れて現れる局在 fスピンと軽い伝導
電子の二状態共存系ではないことを示している．実際，高
磁場下（～7 T）での Sommerfeld比熱定数 γは～0.3 J/mol K2

と大きく，重い遍歴電子状態であることを示している．6）

磁場を a軸方向にかけた場合も同様な二状態共存系が現れ
るが，その磁場・温度領域は，c軸方向にかけた場合に比
べてより低温・低磁場領域に制限される．これは以下に示
すように特徴的なエネルギースケールが磁場を a軸にかけ
た場合のほうが小さいからである．7, 8）

従来の磁場誘起量子相転移点では，二状態共存系は現れ

ず，均一状態系の 1/T1Tに磁場依存があり，臨界磁場に近
づくにつれて図 3のFLからNFLへと 1/T1Tの挙動が移り変
わっていることが観測される．9）いわば，今回の観測した
1/T1TのR平均：（1＋R）－1［（T1FL T）－1＋R（T1NFL T）－1］が見え
ていることに対応している．このように，従来の事象と今
回の事象は，同じ物理の両側面を見ているのなら興味深い．
共存状態の起源を解明する足がかりとして，図 6に示す
ようにRは低温・低磁場で以下の特徴的スケーリング則を
満たすことがわかっている．

Rt＝Φi（h/t  2.5） , 
   t≡T/T †i , （6） 
  h≡H/H †i .

ここで，Φi ，T †i ，H †iは，磁場を i方向（i: a，c軸）にかけた
ときのスケーリング関数，特性温度，特性磁場である．
T †c /T †a～10，H †c /H †a～10と仮定すると，ΦaとΦcは低温
（h/t  2.5>102）で一致する．この 10倍の異方性は，いままで
得られてきた系の異方性と一致する．また高温でスケーリ
ング関数が分離することは，異方的なクロスオーバーが起
きていることを示唆する．
現段階では，このスケーリング則の物理的起源は明らか
ではない．しかし，主にCe，U系の重い電子系の挙動を現
象論的に説明するために提案されていた2流体（two-fluids）
モデル 10）でRの温度依存を近似的に表すことができるこ
とがわかっている．この 2流体モデルは，高温の局在電子
が，低温で有効質量の大きいつまり重い遍歴電子（フェル
ミ液体状態）にクロスオーバーしていく過程を記述したも
のである．このモデルでRは，

R＝Rtf（T）≡f FL（0）－1（1－T/T *）－1.5－1 （7）

と表せる．ここで f FL（0）は 0 Kでのフェルミ液体状態の占
有比率，T *は有効フェルミ縮退温度である．この形式は

Hcr

図 5　低温電子状態の磁場依存の実空間模式図．高磁場下では均一な遍歴
的フェルミ液体状態（青い領域）であるが，磁場を下げるにつれて局在的
非フェルミ電子状態（赤い領域）が現れ，低磁場のHcr近傍では支配的にな
る．ただし赤や青の領域の大きさや分布の仕方は，NMRでは決定できない
ので，ここでは恣意的である．一方，赤と青の領域の体積比がRである．

図 6　Rに対するスケーリングプロット．赤実線は 2流体モデルに基づき計
算したΦc（x）＝0.73x－0.4｛2（1－1.55x－0.4）－1.5－1｝，ここで x≡h/t  2.5．黒点線
はΦaを近似的に表している．低温（h/t  2.5>102）でΦaとΦcは一致していく．

図 4　Rの磁場・温度に対する等高分布プロット．臨界磁場Hcr＝0.66 T付
近では，低温まで非フェルミ液体が支配的である．実線と点線は，比熱等 2）

で決定したそれぞれ TNの磁場依存，フェルミ液体状態へのクロスオーバー
を表している．
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明らかに観測されたスケール則を満たしていないので，T *

と T †iの関係は明らかではない．しかし，観測した磁場領域
で T *≃0.64H 0.4，f FL（0）≃0.59H 0.19と仮定すると（T *，Hは，
それぞれKelvin，Tesla単位），近似的に観測されたΦcを広
い温度・磁場領域で再現できる．Φaの高温部はクロス 

オーバーの影響で 2流体モデルでは説明できない．この最
初の関係から導かれる重い電子の有効質量m*の磁場依存
m*～1/T *～H －0.4は，多くの重い電子系で確認されており
妥当である．また f FL（0）の磁場依存は，フェルミ液体状態
の比率が低磁場で小さくなることに対応している．従って，
少なくとも現象論的には，Ce，U系に加えて，この 2流体
モデルでYbRh2Si2の共存状態を記述できるようにみえる．

Ce，U系の 2流体状態の場合，局在電子と遍歴電子は微
視的に混じり合い，お互いに短い時間スケールで交互に状
態が入れ替わっている，つまり共鳴していると考えられ，
2つの状態は独立に観測されたことはなかった．一方，
YbRh2Si2では局在電子と遍歴電子は長い時間で安定である
ように見える．共存状態の物理的モデルは，未だにあきら
かではない．共存状態を説明できるしっかりとした微視的
モデルの構築が待たれる．2流体モデルは SDW量子相転移
点を内包するが，微視的な基礎を持たない現象論にすぎな
い．また，局所量子相転移モデル 4）では，局所的な電子の
局在化に伴う局在電子と軽い伝導電子の共存状態（Kondo-

break downシナリオ）が示唆されている．しかし具体的な
描像は得られていないし，今回，観測されたのは局在電子
と重い遍歴電子の共存状態である．一方，強結合量子臨界
モデル 11）は高磁場下でも残る重い遍歴電子は説明できる
が，共存状態を説明できるかどうかは不明である．

4.　展望：価数揺動と量子相転移
一見，異なった状況に見えるCe，U系と今回のYb系の

ケースは，単に時間スケールの違いによるものなのだろう
か？　また，この違いはどこから来るのだろうか？　現在
までのところ，これらの疑問は未解決であるが，以下に述
べるように価数揺動の問題と関連している可能性がある．

Yb化合物は，Yb4As3やYbInCu4のようにYb価数分離や
価数転移を示す系も多く，価数不安定点に近い状態と考え
られる．局在電子状態ではYb3＋の価数をとるが，遍歴状
態では，Yb（3－δ）＋の中間価数になり f 電子が遍歴するよう
になる．YbRh2Si2の場合，この 2つの異なった価数状態は，
高温で非常に速く交換して均一の価数状態に見えているが，
量子相転移点近傍では critical slowing downにより 2つの異
なった価数状態が共存しているように見える可能性がある．
今後の実験の課題として，まず重要なことは秩序状態の
同定であろう．70 mKで反強磁性秩序転移があると考えら
れているが，中性子散乱 12）やYb核メスバウアー分光 13）

などでは未だに確認されていない．これは秩序モーメント
が小さいため（0.05 μB以下）ではないかと推測されている．
また μSRでは，70 mK以下で緩和率の増大が観測されてい

るが，その緩和曲線の振る舞いは通常の静的磁気秩序では
説明できない．14）従って，秩序変数が単純な反強磁性秩序
であるかは明らかではない．本研究で示唆されたように，価
数転移も関係した秩序の可能性がある．15）そもそも f 電子
系の重い電子状態は，遍歴的な価数揺動系と局在磁気モー
メント格子系の狭間に現れる多体状態として認識されてき
た．本研究は，その量子相転移では価数と磁性の不安定性が
同時に現れる可能性を示唆している．実際，拡張周期アン
ダーソンモデルに対する微視的計算により，c  ‒ f 混成強度
が弱い場合には磁気相転移点と価数クロスオーバー（ある
いは価数相転移）点が一致することが示唆されている．15, 16）

最近，d電子系高温超伝導体でも，量子相転移近傍で磁場
誘起電荷秩序状態が見つかり，17）磁気的自由度に加えて価
数（電荷）自由度の重要性も指摘されている．実際，本研究
は，磁場に敏感な価数不安定を示唆している．今後，強相
関電子系の量子相転移を価数（電荷）と磁性の観点からよ
り統一的に理解する視点が見えてくれば大変面白いと思う．
本研究で用いた高品質の単結晶の育成および評価は，

CEA-Grenoble研のG. Lapertot，G. Knebel氏および原子力
機構（現首都大東京）の松田達磨氏によって行われた．ま
た CEA-Grenoble 研の J. Flouquet 氏，Michigan 大の R. E. 

Walstedt氏には多くの議論をしていただいた．これら共同
研究者の方々に紙面を借りて深く感謝する．
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Mottled Electronic State Near a Quantum Critical Phase 
Transition

Shinsaku Kambe, Hironori Sakai and Yo Tokunaga

abstract:　By means of nuclear magnetic resonance （NMR） spin-

lattice relaxation time measurements on a single crystal YbRh2Si2 

sample, it is revealed that the coexisting Fermi and non-Fermi states 

appears near the quantum critical phase transition. Such a mottled state 

has remained hidden in Ce and U heavy fermion compounds, owing 

presumably to short lifetimes for the two states. Valence and magnetic 

instabilities are considered to occur at the same time around the quan-

tum critical phase transition.
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低温で電気抵抗が突如として消失する超
伝導現象は，その発見から今日に至るまで
多くの人々の心を惹きつけている．この現
象の本質は 1957年に提出されたBardeen-

Cooper-Schrieffer（BCS）の理論によって解
明され，物理学全体に影響を与える重要な
概念となっている．例えば，2012年から
翌年にかけて標準理論の最後のピース，
ヒッグス粒子が発見されたことは記憶に新
しいが，その着想にBCS理論が多大な影
響を与えたことをご存じの方も多いだろう．
超伝導の研究分野では，ヒッグス場の役割
を果たす電子ペア凝縮体の多様性が大きな
興味の 1つであり，その中でもひときわ風
変わりな超伝導状態が本稿の主題である．
超伝導は，格子振動などによって媒介さ
れる引力によって結びつけられた電子のペ
ア（クーパー対）が位相をそろえて量子凝
縮した状態と考えられている．ヒッグス粒
子のスピンはゼロと同定されたようだが，
BCS理論で想定されたクーパー対も等方
的な（s波）スピンゼロ（1重項）状態であ
る．この状態は元素で言えば軌道やスピン
などの自由度をもたない希ガス（閉殻構
造）にあたる．周期表には内部自由度をも
つ遷移元素や希土類元素もあり，多彩な物
性の源になっている．
局所的に強い斥力が働く系では，粒子は
お互いに避け合って空間的に離れたクー
パー対ができやすく，その波動関数は 2つ
の粒子の相対座標の原点に節をもつ（異方
的超伝導）．実際，銅酸化物高温超伝導体
や液体 3Heでは d波 1重項や p波 3重項の
ペアが実現していると考えられている．で
は，空間的にではなく時間的に避け合った
ペアは可能だろうか？　このような新しい
ペアは 1974年に液体 3Heを対象として

Berezinskiiによって提案された．そのペア
波動関数は時間方向に節をもつ奇関数であ
り，そのフーリエ変換は奇周波数成分に
よって特徴づけられるため，奇周波数超伝
導と呼ばれている．ペアの結びつきが時間
とともに振動し，同時刻では消えてしまう
という奇妙な状態である．
奇周波数超伝導という物質の新しい量子
状態には様々な驚きが潜んでいると思われ，
これまでに理論・実験両方の観点から議論
されている．しかしながら，この時間方向
に「異方的」なペアに対して従来の超伝導
理論の処方箋を適用すると，熱力学的に不
安定で，かつ従来とは逆符号の電磁応答を
示すなどの非物理的な解が得られることが
指摘され，研究者を悩ませてきた．
本稿では超伝導体に対して通常仮定され
る 2つの条件を個別に見直すことにより，
熱力学的不安定性の問題が解決されること
を示す．第一に見直す点は，ペアを特徴づ
けるギャップ関数に対して暗に仮定されて
いる「エルミート性」である．これにより，
奇周波数超伝導は熱力学的に安定な状態と
なり，正しい電磁応答係数を得ることがで
きる．また第二の解決策は，「エルミート
性」の仮定はそのままに，クーパー対の重
心運動量がゼロという通常用いられる条件
を見直すことである．実際に，局所電子相
関を厳密に取り扱う手法を用いて重い電子
系のモデルを解析することで，有限の重心
運動量をもつ奇周波数クーパー対が安定に
存在することが示される．
このように最近の研究の進展によって，
奇周波数超伝導の本質的な理解を妨げてい
た問題点が解決されるとともに，その特異
な物性が具体的なモデル計算により明らか
になりつつある．

―Keywords―

BCS理論：
超伝導の基礎理論．1957年に
初めて微視的な理論を提出し
た Bardeen，Cooper，Schrieffer
の三人の頭文字をとって
BCS理論と呼ばれる．電子
間に有効的な引力が働くとき，
電子対（クーパー対）が形成
される．クーパー対が凝縮す
ることで超伝導が生じること
を，多体変分波動関数を用い
て鮮やかに示した．

ギャップ関数：
クーパー対の凝縮は，対演算
子の期待値（ギャップ関数）
によって特徴づけられる．
ギャップ関数の方位依存性に
着目することで，超伝導状態
を s波，p波，d波，…などに
分類できる．通常，有効的な
引力が等方的であるため s波
超伝導が実現される．しかし，
銅酸化物高温超伝導体といっ
た強く相互作用する粒子系で
は，異方的なクーパー対凝縮
が生じる．

超伝導体の電磁応答：
超伝導体に外部から静磁場を
加えたとき，超伝導体の表面
で誘導電流が生じて外部磁場
を打ち消し，超伝導体内部の
磁場をゼロにする．この電磁
応答をマイスナー効果と呼ぶ．
超伝導状態が巨視的なコヒー
レンスを獲得したことを示す
重要な特性の一つである．

奇周波数超伝導―同時刻で消える奇妙なペア―
星野晋太郎　〈東京大学大学院総合文化研究科　 4

〉

楠 瀬 博 明　〈明治大学理工学部　 4

〉

奇の時間依存性をもつクー
パー対の概念図．

�

本記事の長さは通常の最近の研究記事の規程を超過して
おりますが，編集委員会の判断によりこのまま掲載して
います．
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1.　奇周波数超伝導とは？
Berezinskiiの提案 1）以来，様々な系で奇周波数超伝導 

の実現性が理論的に議論されてきた．例えば，銅酸化物 

高温超伝導体の発見に触発されたBalatsky-Abrahams 2）や
Emery-Kivelson 3, 4）の理論，フラストレートした強相関金
属，5, 6）重い電子系 7‒11）やその量子臨界点近傍の超伝導状
態，12‒14）擬一次元有機化合物系 15‒18）などが挙げられる．
一方で，接合界面における奇周波数ペアの研究も活発に行
われている．19, 20）これについては既に優れた総説 21, 22）が
あるので，そちらを参照していただきたい．本稿ではバル
ク系の奇周波数超伝導に話を限り，以下にその特徴を見て
いくことにする．
まず，従来の超伝導の復習から始めよう．超伝導状態 

を特徴づける物理量（秩序変数）は電子ペアの振幅 F12＝
〈ψ1ψ2〉であり，超伝導相でのみ有限の値をとる．ここで，
ψiは自由度 i（＝1, 2）の電子を消滅させる演算子である．
自由度 1や 2は時空の座標やスピンなどをまとめて表すも
のとする．ペア振幅は磁気秩序の場合の自発磁化に相当す
る量である．
例として，BCS理論で扱われているペアについて考え
てみよう．この場合，フォノンを介した有効的な電子間引
力によって形成されるペアの振幅は次のように与えられる．

F↑↓（r）＝〈ψ↑（r1）ψ↓（r2）〉 ,　r≡r1－r2 （1）

仮に，局所的な強い引力が働くとすると，F↑↓（r）∝ δ（r）の
ように局所的なペアを表す関数になる．実際には，フェル
ミ準位付近の電子だけがペア形成に参加するため，その運
動エネルギーによって，ある程度の空間的な拡がりをもつ
ペアとなる．式（1）では逆向きのスピンをもつ電子がペア
を形成していて，合成スピン Sがゼロの 1重項状態になっ
ている．
ところが，強相関系と呼ばれる物質群では粒子間に強い
斥力が働くため，上で見たような同位置に有限の振幅をも
つペアはエネルギー的に不利である．しかしこのような場
合でも，斥力を避けつつ有効的な引力を活かすようなクー
パー対を作ることが可能である．つまりF↑↓（0）＝0を満た
すような異方的な空間構造をもつペアを考えればよい．こ
れを異方的クーパー対といい，原子内の電子の波動関数と
同様に s波，p波，d波，…と分類される．
一般に，2つの同種フェルミオンからなるペア振幅は，
パウリ原理により粒子の入れ替えに対して反対称な関数で
なければならない．つまりF12＝－F21を満たす必要がある．
式（1）で記述されるペアの場合には，空間座標の入れ替え
に関して対称（偶パリティ），スピン座標について反対称
（奇）であり，全体として反対称になっている．一方，空
間部分が反対称な奇パリティ・ペアの場合，スピン部分は
対称（偶）でなければならない．つまり，合成スピン S＝1

の 3重項状態である．物質の結晶構造に空間反転対称性が
ある場合は，このように空間部分のパリティによってペア

を分類することができる．
以上の議論から，スピンと空間の両方について対称な，
もしくは両方について反対称なペアは許されない．ところ
が，クーパー対に時間差の概念を導入すると，パウリ原理
の下でもこのようなペアが許されるようになる．例えば，
次のようなペアが可能である．

F↑↑（t）＝〈Tψ↑（t1）ψ↑（t2）〉 ,　t≡t1－t2 （2）

演算子T は，フェルミオンの反交換性からくる負符号を考
慮して時刻 tiの新しいものから古いものの順に演算子ψ（ti）
を並べる時間順序積を表す．ここでは簡単のために，空間
的に等方的な s波のペアを仮定し変数 rは省略した．式（2）
は空間とスピンの入れ替えに対して対称であるが，ペア振
幅が相対時間 tについて奇関数ならば，パウリ原理に抵触
せず有限になり得る．このようなペアをもつ状態がBere-

zinskiiの提案した奇周波数超伝導である．奇周波数ペアの
振幅は同時刻 t＝0で消失しており，強い斥力を時間的に
避けていることが分かる．一方，従来の超伝導ペアは偶関
数の時間依存性をもつものに限定されており，奇周波数と
区別して偶周波数超伝導と呼ばれる．図 1（c），（d）にペア
振幅の時間依存性の違いを示した．
式（2）では，最も単純な奇周波数ペアを考えたが，パウ
リ原理に抵触しない限り，その他の組み合わせの奇周波数
ペアも可能である．例えば，Balatsky-Abrahamsはスピン
ゼロの p波状態を提案した．2）空間，スピン，時間の偶奇
性の可能な組み合わせを表 1にまとめておく．
時間に依存する奇周波数ペアは，通常の秩序変数のよう
に静的な描像で表すことも可能である．ペア振幅の同時刻
成分がゼロなので，代わりに微係数に注目してペアを特徴
づければよい．すなわち，ペア振幅を時間に関して

F↑↑（t）＝O0＋O1 t＋O2 t 2＋… （3）

のように展開し，1次項の係数O1に着目するのである．
このような見方は Emery-Kivelson 3）によって示され，そ 

(a) BCS超伝導 (b) 異方的超伝導

(c) 偶周波数超伝導 (d) 奇周波数超伝導

0

0

0

0

図 1　ペア振幅の時間・空間依存性の模式図．
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れが多体の物理量に対応することがBalatsky-Bonca 23）や
Schrieffer，24）Abrahamsら 25）によって指摘された．ペア振
幅の時間に関する 1次の微係数O1は複合体ペア振幅（com-

posite pair amplitude）と呼ばれ，奇周波数ペアを特徴づけ
る静的な物理量とみなせる．この点は，4節で具体例を交
えて紹介する．
上で述べたような奇周波数超伝導は，どのような状況で
実現しやすいだろうか？　素朴に考えると，奇周波数ペア
の凝縮エネルギー利得が有効的に大きくなるのは，電子間
相互作用に強い時間依存性（遅延効果）があるときである．
つまり，奇周波数ペアにとって有利な状況は，引力を媒介
する（常磁性）マグノンなどの揺らぎが十分低エネルギー
に密集したスペクトルをもっているような場合だろう．実
際に研究の初期から，その条件を満たす局在スピンと伝導
電子が相互作用する系において奇周波数超伝導の可能性が
議論されてきた．4, 7, 8）特に，マグノンスペクトル強度がゼ
ロエネルギー付近に密集する磁気量子臨界点近傍での実現
可能性が，CeRhIn5で見られる奇妙な超伝導相 26）と関連づ
けて詳しく検討されている．12）

奇周波数ペア振幅は振動数に関して奇関数であるため，
ω＝0に節をもつ．そのため，偶周波数ペアに比べて励起
エネルギーの小さい電子ペアの凝縮エネルギー利得が小さ
くなり，通常の偶周波数ペアに打ち勝って奇周波数ペアを
安定化するのは難しい．そこで，通常のペアが不利な状況
を作ることで，相対的に奇周波数超伝導を有利にすること
ができる．このような観点から，偶周波数ペアが不利にな
るようなフェルミ面をもつ幾何学的フラストレーションの
ある系や擬一次元系における奇周波数ペアが提案されてい
る．5, 6, 15‒18）

2.　奇周波数超伝導は不安定な状態か？
前節で見たように，奇周波数ペアは粒子間に働く斥力を
効果的に避けるために時間方向に節をもつものであった．
従来の超伝導研究においても，引力相互作用の大きい強結
合領域ではペア振幅の周波数依存性が重要となり，（偶の）
相対時間依存性をもつペアが考えられてきた．27）ところが，
従来の超伝導理論の処方箋を奇周波数超伝導に対して素朴
に適用すると，熱力学的に不安定な解が得られるため，28）

研究者を大いに悩ませてきたのである．まずは何が問題な
のかについて，その概略を紹介した後，非物理的な解がい

かにして回避されるかを説明しよう．
通常，超伝導の理論では粒子数を保存しない特殊な平均
場近似を用いる．クーパー対の空間的サイズが十分大きい
ためにペア同士の重なりが大きく，揺らぎが抑えられて平
均場近似が妥当になると考えられているためである．BCS

理論では，引力の大きさをV（>0）として，平均場（秩序変
数）を表すギャップ関数Δ＝å k′V〈ψ－k′↓ψk′↑〉およびΔ＋＝
å k′V〈ψ

†
k′↑ψ

†
－k′↓〉を導入する（kは波数ベクトル）．この近

似によって相互作用部分は次のように表される．

( )MF † †
int Δ Δψ ψ ψ ψå +

－ －=－ +k k k k
k

H ↓ ↑ ↑ ↓   （4）

ここで，ハミルトニアンのエルミート性から

Δ＋＝Δ* （5）

の関係がある．また，自由エネルギーΩのギャップ関数
に関する展開はΩ＝Ω 0＋a（T）Δ＋Δ＋…のように表され，温
度を下げていくと係数 a（T）が転移温度 Tcにおいて正から
負に符号を変える．そのため，式（5）の関係を考慮すると，
Tc以下で有限の |Δ |をもつ超伝導状態が自発的に発生して，
系のエネルギーが低下する．超流動密度も ns＝αΔ＋Δ＋…
（α>0）のようにΔ＋Δの組み合わせで表現されるので，Tc

以下で正の有限値を取る．つまり，熱力学的安定性と超流
動密度が正であることは互いに関連しているのである．
超伝導の重要な性質として，超伝導体内には磁場が侵入
することができないというマイスナー効果がある．この現
象を，光子が「質量」を獲得したと解釈するのが超伝導体
における「ヒッグス機構」の肝である．マイスナー効果に
おけるロンドンの磁場侵入長 λまたは光子の「質量」Mは，
超流動密度を用いてM∝λ－1∝ sn  と表される．超伝導状
態の熱力学的な安定性の度合い，つまり固体における「弾
性」に対応する性質がマイスナー効果と言えよう．
同様の議論を時間依存性をもつペアに適用してみよう．
この場合，ギャップ関数は振動数依存性をもつので，正確
な議論には経路積分法（グリーン関数法）を用いる必要が
ある．29‒31）ここでは，要点を理解するために厳密性には目
をつぶって，上の取り扱いと平行に議論を進めてみよう．
以後，有限温度の取り扱いに便利な虚時間 τ＝itとそのフー
リエ変換であるフェルミ粒子の松原振動数ωn＝（2n＋1）πT
（nは整数）を用いて議論する．式（2）のペアを導く相互 

作用の平均場「ハミルトニアン」は，振動数に依存した
ギャップ関数をΔ（ωn）＝å n′Vωn , ωn′〈ψ－ωn′↑ ψω′n↑〉，Δ＋（ωn）＝
å n′Vωn , ωn′〈ψ  †ωn′↑ ψ  †－ωn′↑〉として

( )MF † †
int Δ Δn n n n

n

n nω ω ω ω
ω

ω ψ ψ ω ψ ψå +
－ －=－ （ ） + （ ）H ↑ ↑ ↑ ↑   （6）

のように表される．ここで，エルミート性の要請から得ら
れる関係は

Δ＋（ωn）＝Δ（－ωn）* （7）

である．*1 偶周波数ペアの場合，Δ（－ωn）＝Δ（ωn）であり，

表1　クーパー対の分類表．偶（奇）は2つの指標の入れ替えに対して偶（奇）
であることを表す．パウリ原理から，これらの積は奇でなければならない．
「o-多軌道」については 4節で議論される．

ペアの略称 時間 空間 スピン

e-E0 偶（e） 偶（E） 奇（S＝0）
e-O1 偶（e） 奇（O） 偶（S＝1）

o-E1 奇（o） 偶（E） 偶（S＝1）
o-O0 奇（o） 奇（O） 奇（S＝0）

o-多軌道 奇（o） 空間⊗スピン⊗軌道＝偶
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自由エネルギーΩや超流動密度 nsに現れるΔ＋Δの組み合
わせは常に |Δ | 2となるので，BCS理論の場合と同様に熱
力学的に安定な超伝導状態が得られ，正常なマイスナー応
答となる．
ところが，奇周波数ペアの場合，Δ（－ωn）＝－Δ（ωn）の
ように余分の負符号が生じるため，自由エネルギーΩの
|Δ | 2項の係数が a（T ）ではなく－a（T ）となる．その結果，
|Δ |＝0の解が T>Tcであっても不安定という，非物理的な
結果が得られてしまうのである．同時に，T<Tcの超伝導
状態では，|Δ |≠0の不安定性を反映して非物理的な負の超
流動密度となる．通常，超伝導体内における磁場は侵入長
λ程度で指数関数的に減衰するが，奇周波数ペアでは光子
が「虚の質量」をもつことを反映して B～e－ir/λのように λ
程度の周期で振動するという奇妙な結果になってしまう．
このような負の電磁応答は，通常の反磁性応答と対比して，
常磁性マイスナー効果と呼ばれている．
以上のように，奇周波数超伝導は一見，安定には存在し
得ない非現実的な状態のように思える．事実，この「理論
的な内部矛盾」を巡ってこれまでに多くの論争が繰り返さ
れてきた．ところが，上記の議論において如何にもと思わ
れる条件を見直すことで，奇周波数超伝導は安定に存在で
きるのである．その 1つは「クーパー対の重心運動量はゼ
ロ」という条件である．これについては 4節で述べること
にして，次節ではもう 1つの条件「エルミート性」につい
て述べよう．

3.　エルミート性の破れと奇周波数超伝導
通常，確率の保存などを保証するために，時間に依存し
ないハミルトニアンのエルミート性は常に満たされるべき
条件と考えられている．32）ところが奇周波数ペアは秩序変
数がペアの相対時間に依存するという点が本質的であり，
そのペア振幅は同時刻で振幅をもたないので，「エルミー
ト性」の条件（7）は不可欠な条件ではないと考えられる．
むしろ，自発的な対称性の破れは自由エネルギーを下げる
ように起こるものであり，そうなるように秩序変数Δ（ωn）
やΔ＋（ωn）が選ばれるべきである．すなわち，秩序変数が

*Δ*Δ Δ *Δ
n

n n
n

ωω ω
ω

ìïïíïïî
+ －（－ ）（奇周波数）（ ）= （ ）= + （－ ）（偶周波数）  （8）

のような関係を満たすとき，T<Tcにおいて |Δ |≠0の解に
よって系の自由エネルギーが低下するのである．偶周波数
ペアの場合，この条件はエルミート条件（7）と同じだが，
奇周波数ペアの場合はエルミート条件を自発的に破る状態
が出現したことになる．式（8）は奇周波数ペアの場合，反
エルミートな条件になっている．このとき，自由エネル
ギーの |Δ | 2の係数は当然ながら従来の超伝導の場合と同
じく a（T ）となり問題は生じない．また，超流動密度も正と
なり，通常の反磁性マイスナー効果が得られることになる．

こうして「エルミート性」を自発的に破ることで奇周波
数超伝導は安定に存在できることが分かった．このような
状態はもはや通常の時間に依存しないエルミートなハミル
トニアンで記述することはできないが，実際に安定な解が
存在し，物理的にも自然な振る舞いを示す．
この奇周波数超伝導の特徴をミニマル模型を用いて紹介
しよう．33）振動数ωEの分散をもたないフォノン（アイン
シュタインフォノン）と結合した電子系（結合定数 g）を考
える．振動数ωnと－ωnの 2つの電子は，アインシュタイ
ンフォノンを介して（ωn′ , －ωn′）に散乱され，このプロセ
スによって電子間に引力が生じる．s波に対する有効引力
の大きさは

2
E

s 0 ,2 2
E

,n n n n
n n

ωV ω ω V Uδ
ω ω ω

（ ）= －
（ － ）+′ ′

′
  （9）

で与えられる．ここで，V0＝2g2/ωEは引力の典型的な大き
さ，Uは局所的なクーロン斥力を表す．偶周波数ペアに働
く有効引力はV（ωn , ωn′）のうちωn→－ωnに対して偶の部
分（V＋）であり，奇周波数ペアの場合は奇の部分（V－）で
ある．具体的に書くと，それぞれの場合の引力の大きさは

V±（ωn , ωn′）＝Vs（ωn , ωn′）±Vs（ωn , －ωn′） （10）

で与えられ，その対角成分（ωn＝ωn′）を図 2に示す．従来
型超伝導ではωE以下の引力が主要成分であるのとは対照
的に，奇周波数ペアではωEより大きい振動数の散乱プロ
セスが重要であることが見て取れる．また，偶周波数ペア
に対する引力はクーロン斥力Uによって弱められるのに
対し，奇周波数ペアの引力にはクーロン斥力は現れない．
後者では電子が時間的に避け合っていることの表れである．
有効引力の偶周波数成分は低エネルギー領域にも存在す
るのに対して，奇周波数成分はエネルギーが小さくなるほ
ど弱くなる傾向がある．低温では熱励起された電子の密度
が小さく高いエネルギー領域の引力を有効に活用できない．
そのため，奇周波数ペアはおもにωn≈ωE付近の引力を利
用するしかなく，低温になるにつれて凝縮エネルギーの利
得が減少する．
ギャップ関数を決めるための自己無撞着な方程式を解い
て得られた超伝導相図を図 3に示す．全てのエネルギーは
バンド幅を単位としている．フォノン振動数ωEが小さく
ソフトになるにつれて引力V0が大きくなり，奇周波数ペア
の領域が拡がる．しかし上述したように，低温になるにつ
れて奇周波数ペアのエネルギー利得が減少するため，奇周
波数超伝導相はリエントラント的な様相を呈する．超流動

図 2　偶奇周波数ペアに対する対角成分の引力強度の周波数依存性．
�

*1 この関係はスペクトル表示を用いて示すことができる．31）
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密度は，図 3の挿入図に示したように，ωE程度の温度 Tに
おいて最大値を取る．一方，偶周波数ペアは低温になるに
つれてより安定化するため，ある温度で奇周波数ペアの凝
縮エネルギー利得を上回って，偶周波数相へ 1次転移する．
反強磁性量子臨界点近傍の奇周波数超伝導の議論では，
ソフトフォノンの代わりに臨界反強磁性揺らぎが引力を媒
介する．12）この相互作用は，ソフトフォノンの場合と比べ
てより緩やかなエネルギー依存性をもつため，より広いエ
ネルギー領域にわたって引力を活用できる．実際，条件に
よっては絶対零度まで奇周波数超伝導相が安定に存在でき
ることが示されている．34, 35）

本節の最後に，偶周波数と奇周波数のペアが共存した状
態について紹介しよう．36, 37）ソフトフォノン電子結合系に
z方向の磁場 hをかけるとスピンゼロの偶奇周波数ペアが
混成する．偶周波数成分の引力が優勢な場合，ギャップの
偶周波数成分Δeは実数，奇周波数成分Δoは純虚数となり，
Δ＋e＝Δ*e ，Δ＋o＝－Δ*oの関係を満たす．この関係はエルミー
ト条件（7）に他ならない．逆に，奇周波数成分が優勢な場
合は，Δ＋e＝－Δ*e  ，Δ＋o＝Δ*oの関係を満たす．これは反エル
ミート条件（8）に対応する．
純粋な偶（奇）周波数ペアは（反）エルミート条件を満た
すとき自由エネルギーが低下するから，マイノリティ成分
は本来取るべき条件とは逆の条件を取ることを強いられて
いることになる．しかし，マジョリティ成分の正常な寄与
が常にマイノリティ成分の異常な寄与を上回るため，全体
として系は安定な超伝導状態となり正常な電磁応答を示す．
このように，固体における偶周波数・奇周波数超伝導の
共存相は問題なく記述される．非一様な系における奇周波
数ペアの分類も対称性に基づいて詳しく検討されてい
る．38）ところが最近，ある種の超伝導体とエルミート性の
破れた奇周波数超伝導体を接合した系においては，虚数の
ジョセフソン電流が得られることが示されている．39）この
事実は，少なくとも，従来のアプローチをそのまま接合系

に使うことには問題があることを示唆しており，更なる研
究が必要である．

4.　有限の重心運動量をもつ奇周波数超伝導
本節では，エルミート性を破らず有限の重心運動量をも
つクーパー対によって記述されるもう 1つのタイプの奇周
波数超伝導について紹介する．局在スピンが電子間の相互
作用を媒介する次のような格子モデルを考えよう．

1 2
c c ci i i

i
J å= + ・（ + ）S s sH H   （11）

ここでHcは 2種（α＝1, 2）の伝導電子の運動エネルギー項，
第 2項は iサイトの局在スピン（Si）と伝導電子スピン（sαci）
の間に働く反強磁性的な交換相互作用（J>0）を表す．αは
局在スピンによって散乱される伝導電子のチャンネルを表
す自由度である．一般に局在スピンと伝導電子が相互作用
する系を近藤系といい，上のモデルのように 2つの伝導電
子チャンネルをもつ場合は 2チャンネル近藤格子モデルと
呼ばれている．このモデルは希土類やアクチノイドを含む
化合物で実現するいわゆる重い電子系を記述するモデルの
ひとつであり，最近発見された Pr系超伝導体 40‒42）の有効
モデルと考えられている．本節では，このモデルの物理的
背景 43, 44）には立ち入らず，奇周波数超伝導を示す 1つの
数理モデルとして話を進める．
格子系において超伝導相が存在するかどうかを調べるに
は，磁気秩序の場合と同様に，非秩序相における転移温度
に向かってのペア感受率（帯磁率に対応）の発散を見るか，
秩序相において有限のペア振幅（自発磁化に対応）が存在
するかを見ればよい．2チャンネル近藤格子モデルに対す
るペア感受率の計算は 1997年に Jarrellらによってなされ
た．45）当時は，前節で述べた理由によって，重心運動量ゼ
ロ（各電子の運動量が＋kと－kのペア）の奇周波数超伝導
相は熱力学的に不安定と考えられていたので，彼らは有限
の重心運動量Qをもつペア（k＋Qと－kのペア）も考慮し
た．前者は磁気秩序における強磁性，後者は反強磁性に対
応する秩序である．しかし，当時の計算手法の精度では，
ペア感受率の発散的な振る舞いは見られなかった．最近に
なって著者らが動的平均場理論と連続時間量子モンテカル
ロ法を組み合わせた最新の数値的手法を駆使してペア感受
率を再計算したところ，上記の有限重心運動量をもつペ 

アの感受率が有限の転移温度で発散することを見出し
た．46, 47）対応するペア振幅は F（－τ）＝－F（τ）の性質をも
ち奇周波数超伝導ペアを表している．F（τ）は τだけでなく，
チャンネル αやスピン σの入れ替えに対しても奇関数であ
り，全体として反対称になっている（表 1の「o-多軌道」に
該当）．
数値計算によって得られた奇周波数ペアは波数Qの空
間変調を伴っており，サイトごとにペア振幅の位相が πだ
け変化する構造をもっている．有限の重心運動量をもつ状
態としては Fulde-Ferrell-Larkin-Ovchinnikov（FFLO）状態が

図 3　ソフトフォノンと結合した電子系の超伝導相図．挿入図は超流動密
度 nsの温度依存性．
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よく知られているが，この場合の重心運動量は格子間隔の
逆数に比べて十分小さく，ペア振幅は空間的にきわめて
ゆっくりと変化している．一方，本節の奇周波数超伝導は
格子間隔の逆数程度の大きな重心運動量をもち FFLO状態
とは様相が大きく異なる．
本節で述べた奇周波数超伝導は，相互作用項に対してあ
る種の平均場近似を施すことによって，従来の超伝導と同
様にエルミートで静的な平均場ハミルトニアンによって記
述できる．47）これを用いて熱力学的安定性や正常な反磁性
応答が得られることも示されている．一方，前節で紹介し
た超伝導状態はペアの重心運動量がゼロでエルミート性の
自発的な破れによって得られたものであり，本節の超伝導
状態とは異なるカテゴリーに属する状態であることに注意
されたい．実際，本節の奇周波数超伝導ではリエントラン
ト的な傾向を示さないなど，前節の非エルミートな奇周波
数超伝導とは振る舞いが大きく異なっている．

2節において，奇周波数超伝導は時間依存性をもたない
静的な描像を用いて記述できることを述べた．本節の例を
用いて具体的にこのことを見てみよう．ハミルトニアン
（11）との交換関係や対称性を用いて，ペア振幅を時間 τに
ついて展開すると次の表式が得られる．

1 2 1i i ii i
i

F τ J σ S ψ ψ τ σå +（ ）= 〈 〉+…（ =± ）↓ ↓   （12）

ここでψiασ（α＝1, 2, σ＝↑, ↓）は伝導電子の消滅演算子であ
る．つまり，チャンネル 1と 2の伝導電子は，それらだけ
で直接ペアを作っているのではなく，常に局在スピンの反
転を伴いながら伝導電子と渾然一体となって複合体ペア振
幅を形成している．ここで例えば f1↑≡S＋ψ1↓とおけば，
〈S＋ψ1↓ ψ2↓〉の部分は〈 f1↑ ψ2↓〉と表現でき，局在スピンを
まとった複合体電子（composite fermion）f1↑とψ2↓との同時
刻クーパー対と見ることもできる．時間依存性を消去した
代償として，複合体ペア振幅という多体量を考える必要が
あるのである．
本節の奇周波数超伝導は有限の重心運動量をもつ点が際
だった特徴である．この有限重心運動量をもつ状態を観測
するひとつの方法として，集団励起を観測することが挙げ
られる．通常の超伝導体では，位相の対称性の破れを回復
しようとする質量ゼロの素励起（位相モード）は，長距離
クーロン相互作用による分極効果によってプラズマ振動に
吸収され質量を獲得するため観測されない．ところが，本
節の奇周波数超伝導相における素励起は重心運動量Qだ
けずれていてプラズマ振動とは必ずしも結合しない．48）

従って，対称性の破れに伴う低エネルギーの位相モードが
存在することが予想され，これを実験的に検出することが
できれば，通常とは異なる超伝導ペアの確たる証拠となる．

5.　おわりに
本稿では，時間方向に節をもつクーパー対という風変わ
りな超伝導状態について最近の進展を紹介した．これまで

研究者を悩ませてきた奇周波数ペアに対する熱力学的不安
定性や非物理的なマイスナー効果といった問題点は，エル
ミート性が自発的に破れた超伝導状態を考えるか，有限の
重心運動量をもつ超伝導状態を考えることによって解消さ
れることを見た．
このような超伝導状態を直接的に観測する手段は今のと
ころ良いアイデアがないが，間接的な方法として，表 1に
示したように空間反転とスピン状態の偶奇性の組み合わせ
が従来のものと異なることに着目して，両者を個別に観測
する方法が有効である．このような観点から，有機超伝導
体（TMTSF）2ClO4の弱磁場相が奇周波数 p波 1重項状態で
あるという提案がなされている．49）一方，重い電子超伝導
体CeRhIn5においても p波 1重項の奇周波数超伝導の可能
性が議論されている．12）圧力下の磁気量子臨界点近傍で出
現する超伝導状態は，特に反強磁性との共存相において圧
力に敏感なギャップレス状態が現れるなど特異な振る舞い
を示している．26, 50）これらの系における今後の研究の進展
が望まれる．
「奇周波数」という概念は超伝導だけに特有のものでは
ない．超伝導のような非対角秩序の議論は，電子ホール変
換を用いて磁性や軌道秩序のような対角秩序の議論に翻訳
することができる．実際，近藤格子系 51）やスピン系，52）最
近ではボーズ系 53）においても奇周波数の概念を用いた議
論が展開されている．今後の更なる進展によって，超伝導
だけに留まらない「奇周波数」の物理が解き明かされるこ
とを期待したい．
本稿の内容は，三宅和正，伏屋雄紀，古賀幹人，松本正
茂，倉本義夫各氏との共同研究に基づいています．また，
浅野泰寛，加藤雄介，川崎慎司，田仲由喜夫，羽田野直道，
服部一匡，柳瀬陽一，D. Belitz，T. R. Kirkpatrik各氏との
議論は大変有益なものでした．伏屋雄紀，田仲由喜夫の両
氏には本原稿に目を通して有意義な助言をしていただきま
した．ここに感謝致します．本研究は，科学研究費補助金
（No. 13J07701，No. 23540414）および新学術領域研究（No. 

20102008）の助成を受けて行われました．
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Odd-Frequency Superconductivity―Peculiar 
Superconducting Pairs Vanishing at the Same Time―

Shintaro Hoshino and Hiroaki Kusunose

abstract:　The odd-frequency superconductivity, in which the particles 

form peculiar Cooper pairs with odd relative time dependence, has at-

tracted growing interest as new class of unconventional superconduc-

tors. This exotic pairing state, however, has been suffering from the 

puzzles on its thermodynamic instability and unphysical electromagnet-

ic responses, if we would apply the standard prescription for the super-

conducting state.

Here, we show that these puzzles can be resolved by reconsidering the 

underlying conditions for conventional pairing states: （a）the Hermitian 

relation between gap function and its conjugate counterpart and（b）the 

zero center-of-mass momentum of a Cooper pair. When one of these 

conditions are modified appropriately, the bulk odd-frequency super-

conductivity can be realized as a stable quantum state of matter. We 

discuss the fundamental aspects of the odd-frequency superconductivity 

on the basis of recent theoretical development, and remaining issues to 

be addressed in the future.
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1960年のルビーレーザーの発明以来，
レーザー技術はより広い波長領域の光を発
生し，より強い光強度を実現するべく発展
を繰り返してきた．90年代以降のフェムト
秒チタン・サファイアレーザーの高出力化
に伴い，非線形光学結晶を用いて近紫外か
ら近赤外までの光パルスを発生する技術は
飛躍的に普及した．最後まで「未開拓」の
領域として残っていたのが，赤外線と電波
の間の「テラヘルツ（THz）光」である．
一般にテラヘルツ光というと，振動数

0.1～10 THz（3.3～333 cm－1），エネルギー
0.4～41 meV，波長 30 μm～3 mm程度の電
磁波をさす．フェムト秒レーザー光を非線
形光学結晶や光伝導アンテナに照射すると
テラヘルツ波パルスを発生することは，90

年代から知られていた．非線形光学結晶を
用いる発生法は，入射光（フェムト秒レー
ザーパルス）と発生光（THzパルス）の間
で位相整合条件を満たすことが必要である．
このため原理的には光伝導アンテナを用い
る手法よりも高出力で指向性が高く，短い
THzパルスを発生することができるが，実
際の結晶で位相整合条件を満たすには様々
な困難がある．
最近注目を集めている高強度 THzパル
スの発生法として，ニオブ酸リチウム
（LiNbO3）を用いた「パルス面傾斜法」が挙
げられる．この方法ではLiNbO3結晶に強
力なフェムト秒レーザーパルスを照射し，
二次の非線形光学過程である光整流効果を
利用してテラヘルツ波を発生する．このと
き THzパルスの進行方向に対して入射光
のパルス面を傾斜させるような配置を取る
ことにより，従来LiNbO3では難しかった

位相整合条件を満たすものである．この方
法により 3 THz以下の周波数帯で 1 MV/cm

以上の電場振幅を持つ THzパルスが発生
可能となった．これは従来使われてきた非
線形結晶ZnTeの場合（10 kV/cm）に比べて
実に 100倍程度の高強度化となる．さらに，
この手法で生成した THzパルスは電磁波
の一周期（単一サイクル）のみを有する，
可能な限り最短のパルスとなる．
従来，THzパルスは主に物性評価のため

の分光手段として利用されてきたが，最近
の THzパルス高強度化の技術革新は目覚
ましく，物質の電気的・磁気的性質や結晶
構造を励起・制御するためのパルス的な外
場としても応用され始めている．1 MV/cm

という電場振幅は 10 nm間隔の電極に 1 V

の電圧を印加したときに生じる値に相当し，
単一サイクルパルスはこれがサブピコ秒
（10－12秒）の間だけ持続するDC電場とみ
なせる．このような高強度 THzパルスを
使えば，可視域のレーザーパルスによる励
起とは異なり，電子のバンド間遷移を伴う
ことなく，バンド構造を反映した電子の加
速運動を調べることができる．その一例と
して，高強度 THzパルスの高電場により
半導体中で急激に電子が加速され，衝突イ
オン化やブロッホ振動といった現象が引き
起こされていることが明らかにされている．
THzパルスは電磁波であるので，サブピコ
秒の磁場パルスとして，磁性体のスピンを
超高速で制御するための手法としても注目
を集めている．今後，磁気非線形応答の研
究への応用が期待されるなど，さらなる発
展が見込まれる．

―Keywords―

非線形光学効果：
固体結晶の分極率Pが電場E
の非線形関数となるときその
結晶を非線形光学結晶と呼び，
そこで起こる現象を非線形光
学現象と呼ぶ．後者の例とし
ては，二倍波発生，和周波発
生，光整流効果，光パラメト
リック効果などが挙げられる．

位相整合条件：
非線形光学効果を利用して光
の波長を効率よく変換するた
めには，入射光と発生光の位
相速度（運動量）が等しいこ
とが必要である．この条件を
位相整合条件と呼び，結晶軸
の方向を入射光に対して調整
するなどの方法で実現される．

高強度THzパルス光源技術の新展開

廣 理 英 基
京都大学物質 ‒細胞統合システム拠点
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1.　はじめに
テラヘルツ周波数の電磁波帯（約 0.1～10 THz，0.4～

40 meV，あるいは 3～300 cm－1）は，気体分子の回転スペ
クトル，生体材料における巨大分子の振動モード，固体材
料においては超伝導ギャップ，フォノンやスピン共鳴，半
導体におけるプラズマ振動や不純物に束縛された電子や励
起子（電子と正孔の束縛状態）の束縛エネルギーなど物性
を特徴付ける多彩な振動モードや素励起が存在する．1, 2） 

このため従来から，光源として黒体輻射やシンクロトロン
放射光，検出器は熱雑音を低減するための液体ヘリウム冷
却検出器（ボロメータ）を利用した分光研究が行われてき
た．3）

近年のモード同期チタンサファイアレーザーをベース 

とした超短光パルス発生・計測技術は広帯域 THzパルス
の発生・検出を可能にする THz時間領域分光法（Time‒

Domain Spectroscopy: TDS）という新しい分光手法をもた
らした．1‒5）THzパルスの発生法として光伝導スイッチや
光整流効果を含む差周波発生を用いた手法が発展し，6‒8） 

検出法においても同様に光伝導スイッチを用いた方法や電
気光学（EO）サンプリング法が一般的な方法である．TDS

では試料を透過または反射したTHzパルス電場の振幅と
位相を得ることができ，これを基にして周波数ごとの複素
誘電率をクラマース・クローニッヒ変換という近似的な操
作を行うことなく求めることができる．また光パルスで励
起した試料に対し，THz周波数帯における誘電応答の時間
変化をフェムト秒程度の高時間分解能で観測することも可
能である．2）

このようにTHzパルス発生・検出技術は物性の観測手
段として欠かすことのできない分光手法となってきた．一
方で，最近のTHzパルスの高強度化は新たな励起手段とし
ての発展を遂げている．本稿では，THz非線形分光研究の
飛躍のきっかけとなったニオブ酸リチウムLiNbO3結晶を
使った高強度THzパルスの発生法について詳述する．9, 10）

さらに半導体試料（GaAs）に対し 1 MV/cmの電場振幅を持
つTHzパルス励起がバンド間電子励起を可能にし，励起
子発光を誘起した実験結果を紹介する．11）

2.　LiNbO3結晶を用いたパルス面傾斜法による
THzパルスの高強度化
THzパルスの発生法として光伝導スイッチや非線形結晶

に超短光パルスを照射して発生した瞬時電流や非線形分極
から放射させる手法が一般的である．THz時間領域分光法
のような線形分光では，MHzオーダーの高繰り返しの超
短光パルス（nJ/パルス程度）を励起光源としてTHzパルス
を発生・検出することにより，高い信号/雑音比で試料の
スペクトル情報を得ることができる．このとき発生される
THzパルスの最大電場振幅は数十V/cm程度，パルスエネ
ルギーは数 f J程度と試料にTHzの照射効果をほとんど与
えない．1, 2）

THzパルスによって非線形光学現象を観測するためには，
線形分光で用いられるTHz電場パルスよりも 3桁以上の高
強度電場が必要である．典型的な直接遷移型半導体である
GaAs量子井戸中の励起子の内部準位を 2準位系として考
えた場合の非線形応答を考える．光励起によって生成され
る励起子（電子‒正孔ペア）は水素原子様のエネルギー構
造を持ち，典型的な束縛エネルギーは約 10 meVである．12）

最低励起状態である 1sと 2p準位のエネルギー差は約
8 meV程度となる．これは約 2 THzの光子エネルギーに対
応し，連続波的なTHz電場による共鳴励起によってラビ振
動という非線形応答を誘起する．このとき近赤外光領域で
観測される励起子吸収はラビエネルギー分 ħΩだけ分裂し
た構造として現れる．13）ラビエネルギー ħΩ（＝μ12 ETHz）は，
入力する電場ETHzと双極子モーメント μ12（約 40 eÅ）の積
に比例する．分裂を観測するためには，励起子吸収線幅（典
型的には 3 meV）よりラビエネルギーが大きい必要があり，
この場合 10 kV/cm程度の電場振幅が必要ということにな
る（μ12 ETHz＝4 meV）．

THz光源の高強度化を行うには，第一にTHz発生の励
起光源である超短光パルスレーザーの高強度化を行えばよ
い．汎用的なモード同期チタンサファイアレーザーベース
のフェムト秒再生増幅器を使えば，光パルスのエネルギー
は 1 mJ/パルスに達する．光パルスの非線形結晶中での光
整流過程 *1を用いたTHz発生法は，電子の実励起を伴い
難いために結晶のダメージ閾値が高く，光伝導アンテナよ
りも高出力のTHz光を発生できることが期待できる．典
型的な非線形結晶ZnTeを使って得られる単一サイクルの
THzパルスの最大電場振幅は 10 kV/cm程度である．これ
でも励起子吸収スペクトルの変調をある程度誘起できる
が，14）明瞭にラビ分裂を観測するには数サイクル持続する
連続波的なTHz光源が必要である．すなわち数倍の強度
向上が必要である．また双極子モーメントの大きさが異な
る様々な物質の電子準位，フォノン振動，磁気的準位にお
ける非線形現象の観測や物性制御を行う上でTHz発生効
率の向上が望まれる．

LiNbO3結晶を用いたパルス面傾斜法によって，電場振
幅がZnTe結晶を用いた場合よりも 2桁以上大きい単一サ
イクルTHzパルスを発生できる．LiNbO3結晶はTHzパル
スの発生効率を決定する非線形感受率（168 pm/V）がZnTe

結晶よりも 2倍以上大きい．15）またバンドギャップエネル
ギー（3.7 eV）が大きいので，光パルスによる多光子吸収に
よるキャリア生成が起こりにくく，一旦発生したTHzパル
スの結晶による再吸収も抑制される．これらの点でLiNbO3

�
*1 光整流過程：2次の非線形光学定数が大きな材料に光パルスを照射す
ると，光パルスに含まれる種々の周波数間の和や差の周波数で振動
する非線形分極が発生し，同じ周波数を持つ電場が発生する．とく
に差の周波数の電磁波が発生する現象を差周波発生といい，比較的
周波数差が小さい光パルスの差周波発生の場合は，発生する周波数
が入力の光パルスの周波数に比べて数桁小さい THz周波数になり，
DC電場に近くなるという意味合いから光整流と呼ばれている．
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結晶はTHzパルスの高強度化を図るのに有望な非線形結
晶であるが，位相整合条件に難点があることが知られてい
た．励起パルス光源としてよく用いられるチタンサファイ
アレーザーの 0.8 μm帯での群屈折率 ngは 2程度であるの
に対し，発生するTHzパルスの波長近傍の位相屈折率 nTHz

は 5程度と大きな差があり，2つのビームの同軸方向に対
する位相整合条件が満足されないためである．さらに，光
パルスの群速度 vgがTHzの位相速度 vTHzに比べて著しく
大きいために，ちょうど媒質中を運動する荷電粒子がチェ
レンコフ光を発生するのと類似の現象が起こる．図 1（a）に
示すようにLiNbO3結晶中を光パルスが伝搬すると，発生
するTHzパルスは角度 θc＝cos－1（vTHz /vg）＝cos－1（ng /nTHz）
～60°方向に円錐状に放射され，16）効率的に集光すること
が難しく，高い電場振幅を得ることができなかった．

2002年にHeblingらは，この 2つの問題を同時に克服す
る手法としてパルス面傾斜法を理論的に提案した．15, 17）単
一の光パルスから発生するTHzパルスは，図 1（a）で見た
ように，光パルスの入射方向に対して角度 θcの方向に位相
速度 vTHz＝vg cos θcで伝搬する．これに対して，あらかじ
め光パルスに空間的な広がりを持たせ，その強度ピーク位
置をつないだ面（パルス面）を入射方向に対して傾けるの
が，パルス面傾斜法である．図 1（b）に示すように，パルス
面を角度 γpだけ傾斜した場合には，発生するTHzパルスの
角度 γp方向の群速度は vγg＝vg cos γpとなる．つまり，γp＝θc

となるようにパルス面を傾ければ，THzパルスと光パルス
の位相整合条件，

vTHz＝vγg , （1）

を満足し効率的なTHzパルスの放射が可能になる．

図 1（c）と（d）は，式（1）を満たすときに発生する THz

パルスと励起光パルスの様子を表したものである．異なる
時刻（t＝t0 ，t1 ，t2）で発生する THzパルスの位相面を破線
で表している．θc方向に伝搬するTHzパルスの位相速度
は vTHzであり，同一方向の光パルスの群速度がこれに等し
い条件下では，θc方向に発生したTHzパルスだけが図 1（d）
のように足し合わされて増大する．このとき，THzパルス
は図 1（a）のように円錐状に放射されるのではなく，θc方
向に波面が揃ったTHzパルスが放射される．
光パルスのパルス面を傾斜させるには通常，回折格子と
レンズを組み合わせて用いる．式（1）を満足するためには，
パルス面の傾斜角度 γpは 60°程度まで大きくする必要があ
る．これを実現するために，まず回折格子単体によって光
パルスに入射するパルス面を考える．図 2（a）に示すよう
に，有限のビーム系を持つ光パルスの回折格子の両端にお
ける光学距離の差（R＋Q）を考慮すると，パルス面の傾斜
角度 γは次式で与えられる．3）

costan .
sin sin

βSγ
R Q α β

= =+ +   （2）

ここで，αと βはそれぞれ光パルスの回折格子に対する入
射角度と回折角度である．式（2）の分母は回折格子の線数
p，回折光の次数m，光パルスの中心波長 λ0を用いて，

sin α＋sin β＝mpλ0 , （3）

で与えられる．つづいて，この回折格子で傾斜したパルス
面を，2枚のレンズとLiNbO3結晶（群屈折率 ng）に入射す
ることにより，さらに傾斜する．横方向（紙面に平行）の
倍率Mg（＝f2 /f1）のレンズペアを通過した光パルスは横方
向に圧縮されるために，傾斜角度 γ1は，

図 1　（a）LiNbO3結晶中で光パルスから放射されるチェレンコフTHzパル
ス．vgは光パルスの伝播方向の群速度．vTHzは θc方向のTHzパルスの位相
速度．（b）LiNbO3結晶中で傾斜したパルス面（赤実線）を持つ光パルスに
よるTHzパルス発生（青破線）．赤矢印は光パルスの伝搬方向，γpはこれに
対するパルス面の傾き角を表す．（c，d）異なる時刻（t＝t0 ，t1 ，t2）で発生す
るTHzパルス電場（E0 ，E1 ，E2）の空間的な足し合わせの概念図．

図 2　（a）回折格子を用いたパルス面の傾斜の概念図．αと βはそれぞれ光
パルスの入射角度と回折角度．P，Sはそれぞれ入射および回折光パルスの
ビーム径．Q＋Rは回折光のビーム両端における行路長差．（b）レンズ対を
用いたパルス面傾斜の概念図．伝搬方向に対してパルス面（赤線）が角度 γ
だけ傾斜した光パルスが左から入射し，レンズ対通過後に γ1 ，さらに結晶
内部で γcへと傾斜角が増大する．
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tan γ1＝Mg tan γ , （4）

となる．この光パルスがLiNbO3結晶に入射した場合を考
えれば，図 2（b）から，倍率Mgは次式で表される．

1 1
g

c
.

tan tan
s tM
s t γ γ

= =   （5）

さらにLiNbO3結晶内部では，光パルスの光進行方向に対
する屈折率 ng（＝2.23）だけ進行方向に対する長さが圧縮
されるため（t1＝t/ng），結晶内部でのパルス面の傾斜角度 γc

は大きくなり，最終的に式（6）で表される．

0
c

g g
tan .

cos
mλ pγ

n M β
=   （6）

図 3に実際に我々が構築した高強度THzパルスの発生・
検出の実験系の模式図を示す．9, 10）ここで使用した光源は，
再生増幅されたチタンサファイアレーザー（中心波長 λ0＝
780 nm，パルス幅 80 fs，パルスエネルギー 4 mJ）である．
Mg＝0.6になるように f1＝250 mmと f2＝150 mmのシリン
ドリカルレンズを用いた．回折格子（線数 p＝1,800 cm－1）
への入射角度 α＝35.3°とし，回折角度 β＝55.7°となる次数

m＝1の回折光を使用した．この場合，式（6）より γc＝62.1°

となり，チェレンコフTHzパルスの放射角度とほぼ一致
する．またLiNbO3結晶の光入射面とTHz出射面の間の角
度 θLN＝γc＝62°として，発生したTHzパルスが結晶から垂
直に出射するようにした．これらの条件はパルス面上で光
パルスのパルス幅を最小に，すなわち尖頭値を最高にして
光整流過程が効率的に生じるような条件を兼ねている．ま
た，回折格子には高い回折効率を得るため p偏向の光パル
スを入射し，その後にレンズL1とL2の間に配置した半波
長板によって偏向がLiNbO3結晶の c軸と一致するように
90°回転させた（図 3には半波長板は記していない）．
この方法によって発生および観測されたTHzパルスの
時間波形とフーリエスペクトルを図 4に示す．電気光学効
果を示すGaP結晶内で，THzパルス発生用の光パルスと同
期したオシレーター光（80 MHz）の偏向面をTHzパルスに
よって回転させ，その変化量からTHzパルスの時間波形
を観測した（EOサンプリング法）．高い電場振幅を得るた
めに，図 3に示すように放物面鏡を使って発生したTHzパ
ルスを回折限界ギリギリまで集光した．その結果，放物面

図 3　高強度THzパルスの発生・検出の実験系の模式図．光パルスは回折格子に
角度 αで入射し，βで回折され，横方向に倍率Mg（＝f2 /f1＝150 mm  / 250 mm）＝0.6
を持つシリンドリカルレンズ対L1，L2を通過後，LiNbO3に入射してTHzパルス
を発生する．LiNbO3結晶入射時のパルス面の傾斜角度 γcと結晶のプリズム角度
θLNはともに 62°である．発生したTHzパルスは放物面鏡 PMでGaP結晶上に集
光され，プローブ光パルス（オシレーター光）に誘起される電気光学効果を介し
て検出される．M：ミラー，λ/4：λ/4波長板，WP：ウォラストンプリズム，
PD：光検出器．

図 4　1 MV/cm強のピーク電場を持つTHzパルス
の（a）時間波形と（b）スペクトル．（a）の挿入図
は放物面鏡により集光された THzパルスの集光
スポットにおける強度プロファイル．
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鏡 PM3の焦点位置で 1.2 MV/cmに到達するピーク電場振
幅を観測した．図 4（a）の挿入図は，常温で動作するマイ
クロボロメーターアレイ（NEC社製，RV-T0830）によって
観測したTHzパルスの強度プロファイルで，回折限界近
くの数百 μmまで小さく絞られていることを示している．

3.　高強度THz光源がもたらすバンド間電子励起
と発光現象
1 THzを中心周波数とするTHzパルスは，それよりもは
るかに高い共鳴周波数を持つ物質に対してピコ秒（10－12

秒）の間だけ持続するDC電場とみなせる．このため高強
度THzパルスを使えば，固体物理学における中心課題の 1

つである強電場下での荷電粒子の運動の詳細を明らかにす
ることが可能になる．とくに半導体の高電場下で生じる衝
突イオン化やジナートンネリング *2といった現象は，様々
な電子・光電子デバイスへと応用されているが，キャリア
生成という同種の効果を引き起こすために区別が難しい．
ここでは 1 MV/cmの電場振幅を持つTHzパルスをGaAs量
子井戸に照射することによって誘起した衝突イオン化がも
たらす発光現象について説明する．11）

図 5（a）は，異なる強度の THzパルスをGaAs量子井戸
に照射して得られた発光スペクトルである．1 THzを中心
周波数とするTHzパルス（図 4（b））のフォトンエネルギー
は約 4 meVであり，GaAsのバンドギャップエネルギーは
1.55 eVの実に 390分の 1のエネルギーのフォトンによる電
子のバンド間励起が生じるという極めて非線形な現象が 

誘起されていることを意味する．THzパルスおよび可視 

光励起（3.18 eV，黒丸）で観測された発光スペクトルの形
状は一致し，励起子（重い励起子）発光に起因することを
示している．図 5（a）の右図は発光強度の電場強度依存性
を示す．キャリアが 0.47 MV/cm辺りから急激に生成され，
1.05 MV/cmに至るまでに実に 103程度増大している．
高強度THzパルス照射によるキャリア生成のメカニズ
ムとしては，THzパルスの多光子励起ではなく，衝突イオ
ン化を含む一連の過程が高強度THzパルス照射によって
試料内で誘起されている可能性が高い．高強度THzパル
スが半導体量子井戸に照射されると，強い電場によって不
純物ドナーが形成する束縛ポテンシャルエネルギーが傾斜
し，電子がトンネルイオン化によって伝導帯電子へと解放
される．18）この伝導電子はさらにTHzパルスの電場によっ
て伝導帯内を無散乱で加速（バリスティック加速）され，
その後，原子に衝突して電子をたたき出す「衝突イオン化」
を繰り返す．衝突イオン化は電子の個数を 2倍にするため，
ドナー密度に対応する初期キャリア密度をN0 ，衝突イオ
ン化回数を〈n I〉とすれば，生成される電子密度はN0×2〈n I〉

と表される．
今回，THzパルスの強度増強により巨大なキャリア増 

幅を実現できた原因として，1 psという極めて短時間に
1 MV/cmという高電場の引加下で，電子がフォノンなどか
らの散乱を受けずに衝突イオン化閾値エネルギーの最大
10回程度到達したためと考えられる．今後はTHzパルス
のさらなる高強度化によってジナートンネリング現象も誘
起し，さらに瞬間的な高電場下で予想される有効質量近似
の破綻やバンド構造の変調などを考慮することにより高電
場下での電子運動の全容解明が期待される．19, 20）

4.　まとめ
本稿では，最近進展著しい高強度THzパルスの発生法
の現状と，それを用いた半導体における非線形光学現象の
一部を紹介した．特に，近年THzパルスの高出力化に大
きな進展をもたらしたパルス面傾斜法について詳しく述べ
た．高強度THzパルスを利用した非線形光学や物性制御
の研究はここ数年で急激に立ち上がってきた研究領域であ
り，21）最近では超伝導体，強誘電体，磁性体の物性研究に
も応用されている．22‒24）本稿がこの分野に興味を抱き今後
参画してこられる研究者の一助となれば幸いである．ここ
で紹介した研究成果は，主に土井厚志氏，篠北啓介氏，田
中耕一郎教授，角屋豊教授らとの共同研究による成果であ
る．本研究は，JST，CRESTの支援を受けたものである．
ここに感謝申し上げる．

図 5　（a）左：THzパルス励起によって観測されたGaAs/AlGaAs多重量子井
戸からの励起子発光．赤実線：1.05 MV/cm，青破線：0.70 MV/cm，緑点線：
0.54 MV/cm，灰色線は可視光励起（3.18 eV，6 μJ/cm2）の場合を表す．右：
発光強度のTHz電場依存性．（b）高強度THzパルス照射による励起子発光
のメカニズム．THzパルスの強い電場により，不純物ドナーによる束縛ポ
テンシャルが傾斜してイオン化が起こり，解放された電子がバリスティッ
ク加速される．その後，衝突イオン化を繰り返して電子数が増大し，最終
的には重い励起子を形成して発光する．

�
*2 ジナートンネリング：半導体に強い電場を印加した場合，空間的に
伝導帯と価電子帯が傾く．価電子帯にいた電子は，その波動性のた
めに，傾いて実効的に小さくなったバンドギャップをトンネルする
ことができる効果をいう．
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New Progress of Ultraintense THz Pulse Generation 
Technology

Hideki Hirori

abstract:　In this paper, the tilted-pump-pulse-front scheme with a 

LiNbO3 crystal to generate intense single-cycle terahertz （THz） pulses 

is detailed. It is shown that the 1-MV/cm electric field of a THz pulse 

allows us to excite electrons from valence to conduction band of GaAs 

QW and observe bright exciton luminescence.
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1.　物理教育研究とは何か
先日の梶田隆章氏の受賞をはじめ，過去 10年間におけ
る日本人のノーベル物理学賞受賞者数は米国に続いて 2位
であり，日本が物理学の各専門領域の研究で世界のトップ
レベルにあることを疑う人は少ないだろう．しかし，例外
的に海外の研究の進歩から大きく後れをとっている物理の
研究領域がある．それは，物理教育研究（Physics Educa-

tion Research: PER）である．
物理教育を物理の研究領域の 1つとして数えることに違
和感を覚える人もいるかもしれない．しかし米国では，既
に物理教育研究だけでなく，物理，化学，工学，生物学，
地球科学，天文学といった，理工学の各研究分野固有の教
授 ‒学習過程を対象とする研究領域が成立している．これ
らを総称して「専門分野を基盤とした教育研究」（Discipline-

Based Education Research: DBER）という．1）DBERに属す
る各研究領域は背景となる教育学，心理学等の知見や研究
手法においては共通部分を多く持つが，立脚している学問
分野の専門性に直結した領域固有性を有している．例えば，
正しい概念形成が大変難しいとされる作用・反作用の法則
を学生にどのように理解させるのかは物理学固有の教授 ‒
学習過程の問題であり，したがって物理教育研究の対象と
なるわけである．

DBERは各専門分野の教育のための単なるカリキュラム
開発や授業法の開発を目的としているわけではないことを，
予め注意しておきたい．「教育ではありとあらゆることが
再発見されている」といわれるが，そのような状況では研
究とは呼べない．「研究」と呼ぶからには，過去に積み上
げられてきた研究成果に立脚した，オリジナリティーと発
展性を有するものでなければならない．また，定量性，再
現性，予言性も，自然科学の研究には必須の要素である．
もちろん，研究成果が文化・文明や社会の発展に資するも
のでなければならないのは当然である．
米国では，上記の条件を満たす形での物理教育研究が

20世紀後半に急速に発展した．その発展を受け，1999年
に米国物理学会（APS）は“APS Statement on Research in 

Physics Education”を公表し，物理教育研究が他領域と同
等の資格を持つ物理の研究領域の 1つであることを認めた．
そして，その研究成果を物理教育の改善に活用するために
は物理教育の研究が物理学科で行われるべきであり，APS

としてもサポートすることを宣言した．2） 2005年には，
Physical Review誌の 1シリーズとして Physical Review Spe-

cial Topics―Physics Education Researchが刊行されはじめた．

これにより，物理教育領域で PhDを取った研究者の業績
を他領域と同等に物理学科が評価できる土台が整い，物理
教育の研究グループが全米に広がっていった．3）現在では
80を超える米国の大学に物理教育の研究グループが置か
れている．4）

2.　物理教育研究の成立と発展
本節では，米国での発展を追うことにより，物理教育研
究とは何をする研究領域かを簡単に紹介する．なお，歴史
の記述が目的ではないので，内容にはかなりの偏りがある
ことを予め断っておく．物理教育研究についてより詳しい
ことを知りたい場合は，文献 1，3，5（およびその参考文献
リスト）や前節で述べた Physical Review誌を参照願いたい．
2.1　発展の第 1段階
物理教育に関する論文誌としては，AIP（American Insti-

tute of Physics）によって 1933年に発刊された American 

Journal of Physics誌をはじめとして，各国に，その国の言
語で記された学術誌が多くある．日本でも，物理教育学会
誌『物理教育』（1953年発刊）や本学会の『大学の物理教育』
（1994年発刊）などが刊行されている．研究領域としての
物理教育が成立する以前に発表された論文にも優れた内容
の研究は多くみられるが，研究の手法やデータにおいて，
現在の物理教育研究の基準から見ると不完全な部分が散見
される．その基準とは，教育心理学，認知心理学等で確立
された知見と実験手法，データ取得手法などに基盤をおき，
それを物理教育固有の問題に適用するという，現在DBER

として確立されている研究手法である．また，データを取
得する際の条件制御や誤差の評価，仮説の検定といった統
計学的データ処理も，研究と呼ばれるためには不可欠であ
る．
上記のような基準を意識した研究論文が発表されるよう
になったのは 1980年代で，ワシントン大学の L. McDer-

mottが近代的な物理教育研究の草分けとして挙げられるこ
とが多い．McDermottのグループは，発達心理学者 Piaget

が開発した課題の手法を学生の物理概念理解の調査に応用
し，多くの学生が速度・加速度といった基礎的な概念を理
解していないままであることを定量的に示した．なお，同
時期には，M. McCloskeyの素朴インペタス理論や，J. 

ClementのMIF（Motion Implies a Force）誤概念といった，
著名な研究も発表されている．6）本論ではこの物理教育の
研究スタイルが確立された時期を物理教育研究の第 1段階
と呼ぶことにする．

研究領域としての物理教育
新 田 英 雄　〈東京学芸大学　 4

〉
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第 1段階の研究によって，多くの学生が物理を暗記科目
としてとらえており，一貫性のある物理の理解に至ってい
ないことが明らかにされた．特に力学教育の研究において
は，学生が正しい物理概念とは異なる強固な素朴概念を
持っており，力学の授業が終わった後もそれら素朴概念が
解消されずにそのまま保持されてしまうことが多くの研究
によって示された．これは教員の側としては驚くべき結果
であった．なぜなら，期末試験のような通常の学力検査で
は見出され難い問題だったからである．このことを，もう
少し具体的に説明しよう．
例えば，真上に投げ上げられた，上昇中の物体に加わっ
ている力は何かと学生に尋ねると，「重力と，投げ上げた
ときに手から受けた力」と答えることが多い．これは上記
McCloskeyのインペタス素朴概念およびMIF誤概念の典型
例である．しかし，そのような学生でも，試験では自由落
下の試験問題に正しく解答する場合が多い．この状況が非
常に根の深い問題を抱えていることは，ある優秀な高校生
の次の言葉からも推察できるだろう．
「私は，空中に投げ上げられた物体には重力しかはたら
いていないというのが物理の正解なのを知っています．で
も，本当に自分の考えを答えてよいならば，手からもらっ
た力もはたらいているはずだと答えます．」
この生徒は，2重の力学像を持ってしまっているのであ
る．すなわち，物理の授業で教えられた力学と，実生活の
経験に根差した概念で構成された「力学」像である．そし
て，前者は非常に特殊な状況でしか成り立たないのであっ
て，現実の世界は後者が支配しているのだという，2重構
造の世界観が形成されてしまっている．学生がこのような
2重構造の世界観を有しているか否かは，試験によっては
見えてこない．なぜなら，教科書を暗記し，演習問題を覚
えてしまえば，通常の試験で高得点を得ることは容易だか
らである．上記の 2重構造を解消するためには，後者が前
者によって再解釈できること，つまり経験によって形成さ
れた運動に関する知識と概念が，正しい物理法則によって
一貫性のある形で解釈できることを本人が理解し，その合
理性に納得する必要がある．このような学習は受け身な学
習態度では決して進まない．自ら積極的に物理法則を現象
に適用していく能動的な学習 *1が欠かせない理由はここ
にある．
上記のような第 1段階の研究成果を受けて，正しい物理
概念を身につけさせるための能動的な授業方法の研究が始
まった．なお，上記のMcDermott自身も探求型チュートリ
アル方式と呼ばれる効果的な協同学習法を開発し，多方面
に影響を与えたことを付言しておこう．

2.2　発展の第 2段階
発展の第 1段階で物理教育研究の基礎が築かれ，学生の
持つ素朴概念や物理学習における問題点が明らかになって
いくと，今度は，素朴概念の保持率を精度よく測定する方
法の開発が課題となった．この方向の努力の結晶として 

誕生したのが，Hestenesらによる「力の概念」調査紙 FCI

（Force Concept Inventory）である．7）Hestenesらは，第 1段
階の物理教育研究で見出された知見に基づき，学生の持つ
素朴概念と正しい物理概念とを識別する多肢選択方式の調
査紙を開発した．FCIの真価は，その素朴概念識別力にあ
る．FCIの誤答選択肢は，膨大なインタビューと記述式調
査に裏付けられた素朴概念で構成されており，学生がどの
ような素朴概念を持っているかを定量的に調査するのに極
めて効果的である．

FCIが論文として発表されたのは 1992年（1995年に部分
的な改訂が行われている）だが，その前身である調査紙
MDT（Mechanical Diagnosis Test）の発表が 1985年であるか
ら，FCIの完成までに少なくとも数年間の歳月が費やされ
たことがわかる．また，FCIには先に述べたMcDermott，
McCloskey，Clementが研究に用いた設問が活用されてい
る．すなわち，過去の物理教育研究に立脚した成果物なの
である．
物理の研究では測定器の開発が不可欠であるが，FCIは
物理教育研究における精度の良い「測定器」の役割を担っ
ているといえる．FCIの開発によって，同一の基準により
学生の理解度や素朴概念の保持率が測定できるようになっ
た．また，事前・事後調査に利用することによって，授業
効果を同一の基準で測定することが可能となったことも，
物理教育研究の進展に飛躍をもたらした．これについては
すぐ後で述べる．

FCIの開発とその広範な利用の普及を契機として，他に
も様々な概念調査紙が開発されるようになっていった．本
論では，FCIの開発を，物理教育研究の第 2段階の発展と
して位置づけることにする．
2.3　発展の第 3段階
第 3段階は，教育効果の定量的な比較法の開発である．

先に触れたように，第 1段階の研究結果を受け，学生に物
理概念を身につけさせるための能動的学習を取り入れた授
業が開発されていった．しかし「本当に能動的学習を取り
入れた授業は，伝統的な講義よりも効果的なのだろうか」
と疑問に思うのは，科学的態度として当然である．その疑
問に答える画期的な論文が，1998年にR. Hakeによって発
表された．8） 1992年からHakeは，FCI（およびその前身で
あるMDT）を用いた事前・事後調査を行っている教員に，
調査結果の提供を，様々な機会をとらえて呼びかけた．数
年間かけて集まったデータは，公立高校から米国トップの
研究大学までを含む，62の授業（総学生数N＝6,542人）に
達した．ここで事前・事後調査とは，授業効果を測定する
ために，同一の調査紙を用いて 1学期間の授業の開始前と

�
*1 認知心理学，教育心理学の基本的な知見であるが，学習には，知識
や情報を選択し，構成し，統合する過程が必須である．この過程を「能
動的」と呼ぶならば，すべての学習は何らかの形で能動的でなければ
成立しない．
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開始後に調査を行うことをいう．事前調査と事後調査の平
均得点率（%）をそれぞれ〈Spre〉および〈Spost〉と置くと，
その授業の平均ゲイン〈G〉は次の式で定義される．

〈G〉＝〈Spost〉－〈Spre〉

平均ゲインは使用した調査紙で測定できる概念の理解が
授業によってどれだけ増加したかを表しており，授業効果
を表す指標である．しかし，様々な校種間での授業効果を
比較するとなると，〈Spre〉の違いによって授業による伸び
の余地に差ができてしまうため，〈G〉はそのままでは比較
に適さない．そこで，事前調査の平均得点率が〈Spre〉であ
る授業の，伸びの余地（〈G〉の最大値）

〈Gmax〉＝100－〈Spre〉

によって規格化されたゲイン（規格化平均ゲイン）

post pre

max pre100
S SG

G S
〈 〉－〈 〉〈 〉= =〈 〉 －〈 〉g  

をHakeは導入し，授業効果を比較した．
各授業に対して gを求め，それらの平均値を授業形式ご
とに求めると，伝統的な講義が 0.23，能動学習型が 0.48と
なり，2倍以上も異なることをHakeは見出した．図 1は，
横軸に〈Spre〉，縦軸に〈G〉をとり，62の授業データをプロッ
トしたグラフである．グラフの実線は規格化ゲインの定義
式を変形した式

〈G〉＝g（100－〈Spre〉）

の gに，上の平均値をそれぞれ代入した直線である．能動
学習型授業の分散は大きいものの，よくスケールされてい
ることがわかる．
伝統的な講義型授業の効果が能動的学習型の授業の効果

の半分にも満たないことを定量的に示したHakeの研究結
果は大きな衝撃をもたらし，米国の多くの大学で能動的学
習法が取り入れられる契機となった．また，Hakeの論文
以降，規格化ゲインを用いて授業効果を表すことが定着し，
一般的に物理教育研究には何らかの定量的結果が求められ
るようになっていった．この時期を発展の第 3段階と呼ぶ
ことにする．
2.4　現在―発展の第 4段階
物理教育研究の基礎的手法と道具が，発展の第 3段階ま
でに一通り揃えられた．その後は，それらを活用あるいは
拡張しながら，広範な研究が精力的に行われてきている．
例えば，物理教育研究の「測定器」である調査紙は多くの
ものが開発され，利用に付されている．また，急速に発達
しているマルチメディアや ICT機器の物理教育への応用も，
活発な研究対象となっている．
一方，いくつかの難題も明らかになっていった．典型的
なのはジェンダー・ギャップ問題である．物理についての
関心や学力に男女差があることは古くから気づかれていた
が，物理教育研究が進むにつれて，その実態が定量的に示
されるようになった．Madsenらは，FCI等の概念調査を
用いた米英の調査結果をレビューし，平均 13%の得点差
（ジェンダー・ギャップ値という）があることを見出し
た．9）なお，日本でも同様のジェンダー・ギャップ値が見
出されている．10）Madsenらはジェンダー・ギャップ値が
生じる原因を詳細かつ多角的に分析したが，その要因は見
出せていない．
また，物理の学習によって得られるものに対する期待や
学習観はなかなか向上せず，物理の授業後にはさらに低下
する傾向にあることがわかっている．5）この傾向は能動的
学習型の授業でも同様である．能動的学習法によって物理
の理解度を高めることはできても，授業が終わった後に物
理嫌いを増やしてしまうようでは片手落ちである．この問
題を解消するための努力も研究ベースで多方面から行われ，
いくつかの成功例も報告されているが，まだ明確な結論を
得るには至っていない．11）

3.　おわりに
かつての大学の講義とは，「自分がいかにわかっていな
いかを知る場所」にすぎず，ノートの行間や知識・理解の
ギャップを自学で埋めていくことが要求された．このよう
な自学の態度は研究者には不可欠のものだが，学習法の視
点から見れば，学生に自立した能動的学習者になることを
要求していたことになる．大学教育の重要な要素として研
究者の養成があった頃には，上記のような，ついて来られ
る者だけを相手にした授業形態もそれなりに機能していた
といえる．研究者になるような人間は，受動的な態度で学習
を進める者ではなく，自立した能動的学習者だからである．
しかし，時代は大きく変わり，大学の様相は一変した．
かつての高校進学率よりも高い進学率で，高校生は大学へ

図 1　Hakeによる相互作用型授業（白のプロット）と伝統的な講義型授業
（灰色のプロット）の授業効果の定量的比較．横軸は事前調査の平均得点率
〈Spre〉，縦軸は平均ゲイン〈G〉．（出典：文献 8. AIPより許可を得て掲載．）
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と進学していく．大衆化した現代の大学では，学生にどれ
だけの学問や技能を身につけさせたかを問われるように
なった．特に，現代のように高度に進歩した科学技術が社
会の基盤となっている時代においては，どのような職業に
携わる者であろうとも，「科学的な見方・考え方」を身に
着けていなければ社会全体の存続を危うくする．物理学を
はじめとした自然科学の基礎教育によって，すべての学生
に対して「科学的な見方・考え方」を育成することができ
るか否かが，その国の命運を決定づける重要な要素になる
であろう．実際，米国はそのような予想のもとにDBERを
重視し，米国科学財団NSFが莫大な予算を投入している
のである．1）

このような時代にあっては，大学教員が「私の授業がわ
からないという学生は，努力が足りないのだ」という考え
を捨て，「授業でわからないという学生がいるのは，私の
努力が足りないのだ」と考え直し，研究ベースで授業法を
改善していかねばならない．具体的には，図のような分
析・開発・実践のループによって授業を改善していくのが
理想的である．
もちろん，物理の研究者として，自分の専門研究を抱え
ながら，授業も研究ベースで開発する余裕などないと考え
る人も多いだろう．しかし，ピア・インストラクション 12）

の開発者E. Mazurや，ノーベル物理学賞受賞者のC. Wie-

manのように，物理専門領域での研究と物理教育研究を見
事に両立させている研究者もいる．また，米国のように物

理学科に物理教育研究を専門とする研究スタッフを迎える
ことができれば，学科全体の物理教育を研究ベースで引き
上げることができるであろう．
日本の物理教育の発展のために，ひとりでも多くの大学
の物理研究者が，物理教育の研究にも参加してくれること
を願いつつ，小論を終えることにする．
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図 2　授業開発のループ．
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磁気抵抗率の異方性の測定による薄膜での磁気ス
キルミオン形成の解明
近年スキルミオンというナノスケールの渦状磁気構造体
が発見され，世界的に活発な研究が行われている．トポロ
ジーという数学の観点から見るとスキルミオン構造は既存
の磁気構造と異なる類に属し，それに特有の物性を示すこ
とから次世代省電力メモリ材料の有力な候補と注目されて
いる．本研究では，スキルミオン物質MnSiにおける大き
な異方的磁気抵抗効果を発見し，さらにこの物性を用い，
薄膜化したMnSiデバイスにおいても面内に整列したスキ
ルミオン状態が形成されることを観測した．これは将来の
“スキルミオン記録素子”中の情報ビット検出法の可能性
も示唆する．
キラルな結晶構造を持つ磁性体の特定の温度磁場条件下
でスキルミオンと呼ばれる新規な磁気構造が発見された．
スキルミオン磁気構造は，図 1左のように磁気モーメント
の渦状構造が磁場に平行な方向に一様に伸びた円柱状の構
造である．一つのスキルミオン中の磁気モーメントを一点
に集めるとその向きが球面全体を覆うという性質を持ち
（図 1右），位相幾何学（トポロジー）ではトポロジー数が
非ゼロ（－1）となる特徴的なクラスに属する．このトポロ
ジカルな構造に起因してスキルミオン相では様々な興味深
い物理現象が観測されている．
例えばその中の一つに微小電流によるスキルミオンの駆

動がある．次世代磁気メモリの開発戦略の一つとして，
ハードディスク中の情報ビットとして振舞う磁気構造体
（強磁性体磁区）を電流で動かすことによって，情報の“保
存”だけではなく“転送”の機能を付加できるような手法
が考えられている．この強磁性磁区の電流駆動に関する研
究は現在まで活発に行われており，消費電力量が少なく駆
動できる磁気構造体の開拓が鍵となっている．スキルミオ

ンはその特徴的なトポロジーから，従来の強磁性磁壁と比
較して，必要な電流が 10万分の 1程度であり，次世代省
エネルギーメモリ素子への応用が期待されている．
しかし，応用へ向けて克服しなければならないいくつか
の課題がある．その一つがスキルミオンの安定化である．
人間の手で扱える大きさの三次元的試料，すなわちバルク
試料のスキルミオン相は磁気転移温度直下の狭い温度磁場
領域でのみ安定で，他の領域では不安定である．一方，ス
キルミオンの高さ方向（磁場と平行な方向）に試料の厚さ
を数百ナノメートル以下に削った二次元的な試料では非常
に広い温度磁場領域で安定化することが発見された．この
発見を契機に，ナノテクノロジーを用いた今後のデバイス
作製も見据え，半導体基板上に物質を薄く堆積したエピタ
キシャル薄膜におけるスキルミオン形成の研究が盛んに行
われている．エピタキシャル薄膜では，試料の次元性以外
にも格子不整合による基板からの応力によって磁気異方性
が生じ，これがスキルミオンの安定化にも寄与することが
指摘されていた．特に，これまでよく知られたスキルミオ
ンが薄膜面直方向に整列した状態とは異なり，スキルミオ
ンが薄膜面内に整列した状態（図 2）も実現しうることが
理論的に提案されている．しかしながら，これまで面内に
整列したスキルミオンの形成の実験的検証は，その検出の
困難さのため十分には行われていなかった．
最近，東京大学工学系研究科物理工学専攻，理化学研究
所創発物性科学研究センター，東北大学金属材料研究所の
メンバーを中心とする研究グループは，スキルミオンがエ
ピタキシャル薄膜の面内方向に整列して安定化している可
能性を，磁気抵抗率の異方性の測定という新たなスキルミ
オンの検出方法を考案することより明らかにした．この成
果は日本物理学会が発行する英文誌 JPSJの 2015年 10月号
に掲載された．

 の最近の注目論文から 9月の編集委員会より

上田和夫　〈JPSJ編集委員長　
4

〉

図 1　スキルミオンの模式図． 図 2　MnSi薄膜の面内に整列したスキルミオン．
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本研究では，まずスキルミオン物質の一つマンガンシリ
コン合金（MnSi）のバルク試料で，スキルミオンの高さ方
向に対し電流を平行に流したときと垂直に流したときで磁
気抵抗率が大きく異なること（異方性）を発見し（図 2），
磁気抵抗率の異方性の測定がスキルミオンの新たな検出方
法として有用であることを明らかにした．
さらにこの新たな検出方法を用いて，MnSiエピタキ

シャル薄膜でスキルミオンが面内に整列した状態を調べた．
シリコン（Si）基板上に堆積させたMnSi薄膜では，基板と
の格子不整合により面内が磁化容易面となる磁気異方性が
生じる．理論計算ではこの磁気異方性の効果により，面内
方向に磁場を印加すると図 2に示したような面内に整列し
たスキルミオンが安定化する．面内に磁場を印加した時の
磁気抵抗率の異方性の測定結果は，バルクにおけるスキル
ミオン相のそれと非常に似た振舞いを示し，面内にスキル
ミオンが整列した状態が形成されることが明らかになった．
面内に整列したスキルミオンは磁気異方性が大きくなる低
温領域で特に安定であることから理論計算の通り磁気異方
性がその安定性に寄与していると考えられる．
本研究の成果はスキルミオンの安定機構の解明，さらに
は磁気異方性の制御等を通したスキルミオンの制御につな
がると期待される．また，今回発見された磁気抵抗率の異
方性の測定によるスキルミオンの新たな検出方法は，スキ
ルミオンを用いたメモリ素子におけるスキルミオンの検出
方法としての応用も期待される．
原論文

Formation of In-plane Skyrmions in Epitaxial MnSi Thin 

Films as Revealed by Planar Hall Effect

T. Yokouchi, N. Kanazawa, A. Tsukazaki, Y. Kozuka, A. 

Kikkawa, Y. Taguchi, M. Kawasaki, M. Ichikawa, F. Kaga-

wa, and Y. Tokura: J. Phys. Soc. Jpn. 84, 104708（2015）.
〈情報提供：横内智行（東京大学大学院工学研究科）

金澤直也（東京大学大学院工学研究科）
十倉好紀（理化学研究所創発物性科学 

研究センター， 
東京大学大学院工学研究科）〉

News and Comments
In-plane Skyrmion Strings Now Observed in Epitaxial Thin 

Films

T. J. Sato: JPSJ News and Comments 12（2015）10.

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 8月に掲載可となった中から
2015年 9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，編集委員会での選考では閲
読者等の論文に対する評価を重要な要素としております．
この紹介記事は国内の新聞社の科学部，科学雑誌の編集部に電
子メールで送っている「紹介文」をこの欄のために少し書き直し
たものです．専門外の読者を想定し，「何が問題で，何が明らか
になったのか」を中心にした読み物であるので，参考文献などは
なるべく省いています．なお，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．内容の詳細は，末尾に
挙げる論文掲載誌，または，JPSJのホームページの「Editors’ 
Choice」の欄から掲載論文をご覧下さい（掲載から約 1年間は無料
公開）．また，関連した話題についての解説とコメントが JPSJホー
ムページの「News and Comments」欄にも掲載されていますので，
併せてご覧下さい．

JPSJ編集委員会では物理学のあらゆる分野の興味深い論文を
「注目論文」としてこの欄で紹介したいと思っています．物理学会
会員からの JPSJへの自信作の投稿を期待します．
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フランス国立科学研究センターについて
鈴 木 大 介　〈Institut de Physique Nucléaire d’Orsay　

4

〉

1.　はじめに
本稿を読まれる皆さんにとって，フランスとはどのよう
な国でしょうか？　この国を書物や映画でしか知らなかっ
た当時の私の心にあったのは，中央政府を擁する長い歴史
を持ちながら，シネマトグラフの創生やエッフェル塔の
建設によって近代から現代への画期を体現した，いわば古
いのに常に新しい国，でした．矛盾が素直に同居する複雑
なこの国のかたちは，今も基本的には当初の印象どおりの
ように思います．拙稿で紹介させて頂く国立科学研究セン
ター（Centre National de Recherches Scientifiques; CNRS）も
そんな貌にふさわしい複雑な組織，人事構造を持っていま
す．

2.　オルセイ原子核研究所
私がオルセイ原子核研究所（IPN）に研究員として着任
したのは，2012年 1月のことです．その本拠地オルセイは，
パリから南へ鉄道で 30分，イヴェットという名の小河が
穏やかに流れる谷間にあります．戦後しばらくしてこの地
に移り住んだ私の大家さんによれば，イヴェット河を中心
とした渓谷は古くからパリに住む富裕層の保養地として栄
えていたそうです．この閑静な谷に大きな転機が訪れたの
は 1950年代，フレデリック・ジョイオとイレーヌ・キュ
リーの進めていた次世代シンクロ・サイクロトロン計画が
誘致されたことを端緒とします．IPNはこの 50年代核物
理の次世代計画に併せて創設されました．爾来，オルセイ
の谷にはパリ南大学が，私たちがプラトーと呼ぶ丘には
CEA*1 やポリテクニークなどの高等教育機関，研究所が
設立あるいは移管され，この一帯はフランスを代表する基
礎科学研究拠点へと成長しました．創立以来，IPNは多数
の著名な核物理学者，行政担当者を輩出してきました．本
誌上でも特集 *2 のあった，湯浅年子先生もその一人です．
21世紀の IPNを牽引するのは，短寿命核の物理です．二
つのプロジェクトが走っています．一つはALTOと呼ばれ
る短寿命核施設です．ALTOは，大強度電子ビームにより
ウラン核分裂を誘導することで，短寿命核を効率的に生成
するいわゆる ISOL型と呼ばれる施設で，ベータ崩壊研究

が推進されています．もう一つは，SPIRAL2計画です．
低地ノルマンディ圏の首都カンにある研究所GANILに建
設されようとしているこの施設は，現在のビーム強度を一
桁から二桁向上することを目指す野心的な計画です．IPN

は加速共鳴空洞の建設と分光検出器の開発に携わっていま
す．

3.　CNRS
以上のように，私は IPNに奉職する研究者です．しか

しながら，その正式な身分を問われたなら，私の答えは
「CNRSの研究員」となります．それでは，このCNRSとい
う，フランス人ならばおそらく誰もが一度は耳にしたこと
がある組織は一体何なのでしょうか．
公式サイトの言葉を借りれば，CNRSは，フランス教
育・研究省が管轄する基礎科学，技術の公立研究機関です．
その規模は非常に大きく，2015年 3月時点で，総職員数
3万 3千人，うちパーマネント職員 2万 5千人 *3 を擁し，
年間予算は 33億ユーロにのぼります．CNRSの研究者は，
大きくセクションとグレードにより分類されます．まずセ
クションですが，これは研究分野に相当します．「科学研
究」という名から誤解されがちですが，CNRSのカバーす
るのは，自然科学に留まりません．計 54のセクションは，
一般的な理学系分野はもちろん，情報，工学，政治，経済，
哲学，考古学など，およそ基礎学問に分類されうる分野を
網羅しています．私たち核物理研究者は，セクション01（相
互作用，粒子，原子核，宇宙）に属します．CNRS研究員
の身分を特徴づける，もう一つの概念は，グレードつまり
階級です．私たちは，シニアポストであるDirecteur de Re-

cherche（DR）と若手ポストであるCharge de Recherche（CR）
のどちらかに属し，それぞれ一，二級という等級を持ちま
す．例えば，私はエントリーグレードである二級CR（通称
CR2）です．一般的には，30代半ばにCR2からCR1へと
進み，研究指導資格（Habilitation à Diriger des Recherches; 

HDR）を取得後DRに昇進することが可能となります．
ここで重要なのは，こうした身分は，所属研究所如何に
かかわらず，CNRSによって直接定義，保証されている点
です．例えば私の手元にある給与明細はCNRSの発行であ
り，IPNに関してはその名さえ記載されていません．CNRS

による人事は，あるグレードの職員をフランス全土に散
在する 1,100近い unité（ユニテ）の一つに配属（アフェクタ

�
*1 Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives原子力・代替
エネルギー庁

*2 小特集：湯浅年子生誕 100年；日本物理学会誌第 64巻第 12号．先生
はコレージュ・ド・フランスから創立間もない IPNへと移籍された後，
シンクロ・サイクロトロンの陽子ビームを用いた三体力研究に従事さ
れました．この加速器は 90年代初頭にキュリー研究所へと移管され，
陽子線医療の基幹装置として現在でも使用されています．

�
*3 研究員 1万 1千人，技術・事務系職員 1万 4千人
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シォン）する，という形をとります．ユニテという語は，
目に見える実体としては研究所を指しますが，後述のよう
により深い意味を持っています．

4.　垂直的集権 vs.水平的流動
以上のように，私たちはユニテとCNRSという二つの名
の下に研究を進めています．前者は，日常的な研究の場を
与える具体的かつ卑近な存在，後者は私たちを中央政府と
結びつけることで身分と待遇を保証します．CNRSが設立
されたのは第三共和制下の 1939年のことですが，それを
国内最大級の基礎研究機関へと発展させたのは，戦後の第
五共和政府だったようです．その堅固な集権構造に優れた
点が多いのも事実です．例えば，CNRSワイドなシステム
を設けることで，組織の効率化が図られています．日常的
な例をあげれば，出張や休暇などの各種申請，年次報告の
提出，旅客機や宿泊施設の予約などは全てCNRSの管理す
るサイトで行えます．核物理実験の分野では，検出器や読
み出し回路など比較的大型の海外輸送が必要になることが
あるのですが，CNRSの場合リヨン近くにあるULISSEと
いう部門が一括して担当しています．
このような縦方向に強い力場を持つ構造を相補するの
は，他機関との連携と人的流動です．私の目には，二つ
のシステムがCNRSのこうした水平的な力を支えているよ
うに見えます．一つは，先ほど触れたユニテという概念で
す．CNRSのユニテの大半は，より正確にはUnité Mixte de 

Recherche（UMR）と定義されています．ここで重要なのは，
mixte（混成）です．このUMRという名を冠した研究所は，
CNRSとCNRS外の研究機関，高等教育機関，特に大学が
共同で統治しています．例えば IPNの場合，パリ南大学
との契約のもと， UMR8608という名を与えられています．
連携の焦点の一つは，教育の共同運営だと考えられます．
CNRSはあくまでプロの研究者集団ですので，その組織内
に学生は存在しません．一方，大学は学位を授ける上で，
最先端の研究環境が必要となります．UMRという行政的
実体は，こうした別系統に属する組織のダイナミックな橋
渡しを可能にします．つまり，CNRS側は，HDRを有する
研究員が大学に所属する学生を指導することで，次世代を
担う人材を育てていくことが可能となり，大学側は学位に
ふさわしい研究環境に学生を送ることができるのです．ま
た，大学側の教員がUMRの研究所にオフィスを持ち，研究
することも可能になります．逆に，CNRSの研究員にHDR

を授けるのは大学であり，その審査にあたっては，CNRS

研究員は一時的に大学に籍をおくことになります．二つ目
は，人事異動（ミュータシォン）の自由度です．CNRSの
職員は，比較的自由に他のCNRS系ユニテに移籍すること
が許されています．ここで重要なのは，移籍の前後で現在
のステイタスが継続される点です．これは既に述べました
ように職員の身分と待遇は所属研究所によらず保証されて

いるからです．こうした自由度が，研究所間の異動の敷居
をさげ，CNRS内部における人的流動性を大きく高めてい
ます．フランスらしい労働者の権利の強さを象徴する一例
と考える人も多いですが，私はむしろ中央集権構造に水平
的ダイナミックスを与えようとする統治者のクールな眼差
しを感じます．

5.　Concours（コンクール）
こうしたCNRSの屋台骨は，コンクール，すなわち一般

公募の人事審査を経て採用されたパーマネント職員です．
特に，春の研究員一般公募は，CNRS最大の年中行事の一
つであり，若手の重要な登竜門となっています．コンクー
ルでは，CNRSのセクションはさらに細分化され，各サブ
セクション毎に割り当てられたポストを争うことになりま
す．例えば，低エネルギー核物理分野は，セクション 01，
サブセクション 06に相当し，例年二つのCR2ポストが割
り当てられます．ここに国境を越えて多数の若手が応募し
てきますので，必然的に激戦となります．
私の知る過去数年は，12月初旬に公募が始まり，1月第

1週に書類提出が締切をむかえ，3月中旬から 4月中旬にか
けて面接が行われています．核物理の分野では，書類審査
の結果発表から，面接までの約 1カ月強の間，候補者は関
連する複数の研究所でセミナーを行うのが恒例となってい
ます．これはコンクールとは原則無関係なのですが，コ
ミュニティーに自分の存在と仕事をアピールする意味では
非常によい機会となります．もちろん強制ではなく，選考
当時アメリカにいた私は，この手続きは踏んでいません．
面接は，各地のCNRSの研究拠点で持ち回りとなってお

り，私の時はパリ第 8大学でした．面接を通過すると，採
用に至る最後の段階として配属先を巡る協議が待っていま
す．配属の決定権はCNRSにあります．しかし，実際には，
関連分野の研究所，そして採用者のボトムアップ的な要望
が考慮されます．例えば，CNRSとしては若手率の著しく
低い研究所Aに配属させたいと思っていても，研究所Bが
採用者の配属を切に願う場合は，そちらを優先することも
あるわけです．従って，配属決定の会議が開かれる初夏に
かけて，三者は最適な選択を求めて協議を重ねることにな
ります．新人の研究員は，1年間の仮採用の後，簡単な書
類審査を経て本採用となります．

6.　結び
本稿では，フランス最大級の基礎科学研究機関である

CNRSを紹介しました．拙稿は，私個人の視点からの文章
であることを付記します．本稿を執筆するにあたっては，
ナンシーのローリッツ準備校で教鞭をとっている旧友アレ
クセイ・ラミュ氏から貴重な御意見を頂きました．

（2015年 7月 28日原稿受付）
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電磁気量の定義・記法・単位の統一について
清 水 忠 雄　〈 4

〉

研究者にとってはどうでもいいこと
でも，教育者にとってはかなり気にな
ることであり，学生にとっては迷惑
千万，深刻な問題が，電磁気学の複数
の記述法である．電磁気学の講義の際
や教科書を執筆された際に，磁気量の
扱いに多少とも困惑された経験がおあ
りの会員も多いと思う．最近書かれた
教科書をみると，単位については，さ
すがに SI単位に絞られてきた感があ
り，記法についても，いわゆるE‒B対
応の立場が多くなっているようである．
しかしことに磁気量（磁気双極子モー
メント，磁化（磁気分極），磁化率，磁
気感受率など）についてはいまだに異
なる定義や用法の違いが混在している．
現状を知る一助として，磁気モーメ
ント，磁化，磁気感受率などの，定義，
呼称，単位について，身近な辞典，デー
タ集を参照したものを表 1に掲げる．
200冊余ある電磁気学の教科書の統計
をとってみたいところであるが，そこ
には個人的な趣向も反映されるであろ
うから，これは試みないことにする．
現状の単位系の混乱は理科年表の表記
のあいまいさに如実に表れていると思
われる（決して理科年表を非難してい
るのではなく，単位系の混乱を表して
いるのだということを強調しておきた
い）．理科年表は過去の研究データを
集めたデータブックであるから，あま
り単位系をいじりたくない，という側
面もあると考えられる．理化学辞典や
物理学辞典では混乱があることを受け
入れ，両方併記されている．これはそ
れぞれの発行者である岩波書店や培風
館に定義を決定する権利がないため，
やむをえない措置であろう．
表 1の文献①②の定義は国際的な取
り決めによって決定された定義である．
表 1の文献①の Quantities,Units, and 
Symbols in Physical Chemistryは，国際
純粋応用化学連合（International Union 
of Pure and Applied Chemistry; IUPAC）
が発行する通称グリーンブック（以下

GBと略記）と呼ばれる文献である．*1

表題から分かるとおり，物理量の定義，
単位のみならずその記号までを統一し
ようという努力が伺える．守備範囲は
物理化学の分野が中心であるが，かな
り分厚い書物で，当該委員会の継続的
な努力で 2007年に第 3版が刊行され
た．因みに IUPACのGB3版は，2009
年に計量標準総合センター（National 
Metrology Institute of Japan; NMIJ）翻
訳，日本化学会監修として，講談社か
ら刊行された．この書物は物理化学を
専攻する学生・研究者のみならず，物
理あるいは関連した工学分野の学生・
研究者にも役立つ内容と思われる．そ
の内容はNMIJのホームページで閲覧
可能である．*2 物理学の立場から，国
際純粋応用物理学連合（IUPAP）の
SUNAMCO（Symbols, Units, Nomencla-
ture, Atomic Masses & Fundamental 
Constants）という分科会（Commission 
2）が同様の趣旨をもつ通称レッド
ブックという書物を刊行してきたが，
残念ながらこちらは 1987年以来刊行
が途絶えている．*3 全般的に言ってこ
の種の作業には物理屋は比較的無関心
だという証左かもしれない．
一方，文献②の CODATAは，国際

科学会議（International Council for Sci-
ence; ICSU）設立の科学技術データ委
員会（Committee on Data for Science 
and Technology）のことであり，科学
と技術に関するあらゆるデータについ
て，その質，信頼性，管理，検索性の
向上を行っている．こちらは基礎定数
の数値に重きを置いており，基礎定数
である電子の磁気モーメントなどの記
述から磁気モーメントについてはその
記述方針が明確であるが，磁化や磁化
率についての記述方針は不明である．

理科年表や理化学辞典，物理学辞典の
基礎定数もCODATAに準拠している．
磁気量について統一的定義をあたえ
るべく，GBはかなり意識的に努力し
たあとが感じられる．しかし徹底され
ているとは言い難く，まだ混用が見受
けられた（この問題は化学者の課題で
はなく，むしろ物理学者への課題であ
る）．その例は，表 1中の磁化率（磁気
感受率）χの定義に見られる．GBにお
いてもM＝χ Hにより磁気感受率を定
義しているが，E‒B対応に徹すればマ
クロな磁化，あるいは感受率の定義も
M＝χHによるのではなく，たとえば
M＝（χ/μ0）Bを使ったほうが一貫して
いる．そこまで徹底できなかったの
は研究現場での事情や感受率のこれ
までの文献値がM＝χHの定義によっ
ていることなどの事情を斟酌したのか
もしれない．このようにGBでもまだ
若干の混乱はみられるが，それでも
GBの内容は SI国際文書第 8版（2006），
ISO80000シリーズ（2006），ISO31シ
リーズ（1992‒1998），IEC（国際電気標
準会議）（2005）などの文書に整合して
おり，将来 IUPAPが文書を発刊する
としてもこれを無視することはできな
いはずである．
このように，物理量の定義や単位の
統一については，化学者は比較的熱心
であるが，物理学者はどちらかという
と無頓着なように思われる．化学者も
さまざまな物理量を使うが，彼らに
とって，これらはいわば科学的な言語
であって，それならばユーザー全員に
共通なものであることが望ましい．そ
れに対して，物理学者は量が意味する
内容などにこだわりがあって，（もち
ろん使い慣れているものは変えたくな
いという，横着な点も否定できない
が）軽々しく定義や単位を変えること
に抵抗感をもつためと考察できる．た
だし，物理学者の中でも，特に磁性体
に関する研究をしている研究者は危機
意識をもっているようで，日本磁気学
会では http://www.magnetics.jp/archive/
paper/unit.htmlのようなホームページ
を設け，単位系の混乱を防ごうと努力
しているように見受けられる．

�
*1 http://media.iupac.org/publications/books/gbook/

IUPAC-GB3-2ndPrinting-Online-22apr2011.pdf
*2 https://www.nmij.jp/public/report/translation/

IUPAC/
*3 http://metrology.wordpress.com/measurement-

process-index/iupap-red-book/
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単位の統一が科学の発展に重要であ
ることに異論がある研究者はいないと
思う．単位系の統一がうまくはかられ
なかった顕著な例は，1999年のNASA
の火星探査機Mars Climate Orbiterの
失敗である．この失敗の要因は，力積
の単位にN･sと重量ポンド･sを混用
したためと報告されている．*4 この例
と同様に，電磁気学で単位系の統一が
できなかったためにビッグプロジェク
トが失敗する例が起こるかもしれない．
もちろん，なにがよいか，どうあるべ

きかの議論を始めると，なかなか収束
しない心配がある．たとえば，日本磁
気学会でも「SI推奨」とのことである
が，「E‒B対応」と「E‒H対応」のどち
らか，というところまで踏み込んだ一
本化は難しかったようである．そもそ
も電気感受率と磁気感受率を分けて考
えるべきではない，という立場もあり
得る．*5 しかし，物理量の定義・記
号・単位は科学の言語であり，万人が
共通に使用することがもっとも大切な
要件であるという立場にたち，しかる
べき科学団体（たとえば日本物理学

会）が態度を鮮明にすることは，一つ
の解決法かと思われる．実際，前述の
GB翻訳の監修者は日本化学会グリー
ンブック監修委員会となっており，日
本化学会はGBの内容を正式に認め，
これを国内の研究者に流布し推奨する
立場をとっている．定義・記号・単位
などについては，日本物理学会などで
意思統一ができれば，これを国際機関
に提案したいものである．
表1は長谷川太郎氏（慶應大：物理）
にまとめていただいた．

（2014年 12月 24日原稿受付）
�

*4 ftp://ftp.hq.nasa.gov/pub/pao/reports/1999/
MCO_report.pdf

表 1　各種書籍，データ集における磁気モーメント，磁化，磁化率の定義や単位

文献 
番号

書籍名，データ集名
磁気モーメント 磁化 磁化率

対応 呼称 定義 単位 定義 呼称 定義

① Quantities, Units, and 
Symbols in Physical 
Chemistry 
通称 Green Book 
邦題：物理化学で用い
られる量・単位・記号　
第 3版，講談社（2009）

E‒B対応 “magnetic moment” 
“magnetic dipole moment” 
「磁気モーメント」 
「磁気双極子モーメント」 
が混在

電流（I）と
面積（S）の積

［A・m2］＝［J・T－1］ M＝（B/μ0）－H 磁化率 
（磁気感受率）
magnetic 
susceptibility

M＝χH

② Committee on Data for 
Science and Technology 
（CODATA） 2010 
科学技術データ委員会

E‒B対応 “magnetic moment” 電流（I）と
面積（S）の積

［J・T－1］

③ 物理学辞典（培風館）
改訂版

E‒B対応
E‒H対応
併記

E‒H対応では 
「磁気双極子モーメント」
E‒B対応では 
「磁気モーメント」

E‒H対応では 
μ0IS
E‒B対応では 
IS

E‒H対応では［Wb・m］
E‒B対応では［A・m2］

E‒B対応のみ 
M＝（B/μ0）－H

磁化率 M＝χmH

④ 理化学辞典（岩波書店）
第 5版

E‒B対応
E‒H対応
併記

「磁気双極子モーメント」， 
「磁気モーメント」 
（区別していない）

E‒H対応では 
μ0IS
E‒B対応では 
IS

E‒H対応では［Wb・m］
E‒B対応では［A・m2］

E‒H対応では 
M＝B－μ0H
E‒B対応では 
M＝（B/μ0）－H
併記

磁化率 M＝χH

⑤ 理科年表（丸善） 
2013年

E‒B対応
E‒H対応
混在（あまり明確に
区別されていない）
cgs単位系でも書か
れている

「磁気モーメント」 μ0ISと ISが混
在

基礎定数の欄では単位
が［J・T－1］（電子や核磁
子の磁気モーメントな
ど）だが，磁気的性質を
記述した欄では［Wb・m］
に対応した記述もある

B＝μ0（H＋M） 
＝μ0H＋PM

と書き，M，PM

を磁化の強さ，
磁気分極とよぶ，
とある

磁化率 M＝χH
ただし， 
cgs単位系

�
*5 J. Phys. Condens. Matter, 20（2008）175202など．
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第 34回宇宙線国際会議  
O’Ceallaigh Medal： 
西村　純 氏

鳥居祥二〈早大理工　 4

〉

2015年 7月にオランダのハーグで開
催された宇宙線国際会議（ICRC）にお
いて，元宇宙科学研究所所長の西村純
先生にO’Ceallaigh Medalが授与されま
した．ICRCは，1947年以来 2年に 1回
の割合で開催され，2015年で第 34回
を迎える宇宙線分野では最大かつ最も
重要な国際会議であり，国際純粋・応
用物理学連合（IUPAP）のコミッション
C4によって主催されています．ICRC
は，5種類の表彰制度を有しています
が，本メダルは 1999年に創設され，

“outstanding contributions to cosmic ray 
physics”に該当する研究者に贈られる
ものです．これまでの 8名の受賞者の
中にはノーベル賞を受賞しているV. 
L. Ginzburgなど，輝かしい業績をあ
げた錚々たる研究者が名を連ねていま
す．
先生の受賞理由として挙げられる宇
宙線関連分野の業績は数多くあります
が，その中でも「3次元電子シャワー
理論（N-K関数）」，及び「中間子多重
発生における二次粒子横運動量（PT）
の一定則」，がとくに際立った業績で
あるといえます．さらに，特筆すべき
点として，宇宙科学研究所において大
気球観測を立ち上げ，三陸大気球観測
所でのブーメラン気球や，1カ月をこ

す画期的な長時間観測を可能にした南
極周回気球システムなど，先駆的な提
案・開発を通して，数多くの気球実験
を達成され，宇宙科学・地球科学の発
展に貢献されたことが挙げられます．
先生のライフワークともいうべき高
エネルギー一次電子の研究は，筆者ら
が先生のご指導で開始した気球実験か
ら，最近，国際宇宙ステーション「き
ぼう」に搭載して観測を始めたCalori-
metric Electron Telescope（CALET）に
より大きく飛躍する段階にあります．
すでに米寿を迎えられているとはいえ，
なお活発に研究活動を行っておられ，
今後とも宇宙線研究の発展にご貢献い
ただけることを願ってやみません．

（2015年 10月 12日原稿受付）

『大学の物理教育』誌定期購読のすすめ
『大学の物理教育』は，年 3回（3月，7月，11月）発行で年間購読料（個人）は 1,000円です．購読ご希望の方は，1.会
員番号，2.氏名（非会員の方は連絡先，送付先住所も）をメール（pubpub●

4

jps.or.jp）または Fax（03‒3816‒6208）でご連
絡下さい．
また，本誌ホームページのURLは次の通りですので，どうぞご覧下さい．
http://www.jps.or.jp/book/kyoikushi/ 『大学の物理教育』編集委員会

Vol. 21‒3（11月 15日発行）目次
『大学の物理教育』誌に期待するもの …………………須藤彰三
物理と社会シンポジウム報告
異分野から見た物理学への期待―「物理学」分野の参照基準 
………………………………………………須藤彰三，田中忠芳
はじめての講義
授業アンケートから見えてきたもの……………………上野和紀
講義室
クリッカー顛末記…………………………………………井上　慎
有効数字のあいまいさについて…………………………森　貞雄
LC共振回路で光速を測る ………………………………北野正雄
実験室
机の上で光速を測る…………………………小林弘和，北野正雄
教育実践
はねかえり係数の測定―平面上のコイン衝突 
………………………………………………植松祐輝，真梶克彦

高等学校物理におけるレポート指導……………………瀧本家康
海外の動向
北京で開催された物理教育国際会議 2015 
………………………………………………苅谷麻子，谷口正明
連載　物理オリンピックと物理教育
国際物理オリンピック 2015インド大会報告 …………吉田周平
談話室
電磁波と電子波の対応……………………………………梶川靖友
教育に関する一言……………… 高橋卓也 /牧永綾乃 /大澤智興
開催情報
『大学の物理教育』総目次（Vol. 21）
編集後記
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齋藤理一郎
フラーレン・ナノチューブ・グラフェンの科学；ナノカーボンの世界
共立出版，東京，2015，xi＋163p，21×15 cm，本体 2,160円（基本法則から読み解く物理
学最前線 5）［大学院～一般向］
ISBN 978‒4‒320‒03525‒6

小 鍋 　 哲　〈東京理科大〉

0次元物質のフラーレン，1次元物質
のカーボンナノチューブ，そして 2次
元物質のグラフェン，これらのナノス
ケール炭素物質を総称してナノカーボ
ンと呼ぶ．これらはその特異な構造に
起因し，多くの興味深い特性を持つこ
とから，基礎から応用にわたる幅広い
分野において精力的に研究が行われて
いる．一方で，分野があまりにも広がっ
てしまったため，その全体像を掴むの
が困難なのも事実である．そのような
中，本書の目的は，物理学・化学・工
学・材料科学・生物学へと拡大し続け
ている「ナノカーボンの世界を案内す
る旅のガイドブック（本書，まえがき）」
である．啓蒙書と専門書の性格を兼ね
備えながら，160ページ程度の限られ
たスペースにバランス良くまとめられ
ており，著者の目標は十分に達成され
ている．
本書はどの章も単独で成り立ってい
るので，読者の興味に応じ好きな箇所
から読み進めることができる．前半部
ではナノカーボンの世界について，高
校生や一般の読者でもわかるように手
際良くまとめられている．まず 1章で
ナノカーボンについて概観した後，続
く 2章から 5章までで，フラーレン，
カーボンナノチューブ，グラフェンそ

れぞれの発見物語，結晶構造，合成方
法，技術応用について順次述べられて
いる．6章からの後半部は，ナノカー
ボンの電子物性について説明されてい
る．6章ではナノカーボンの電子状態
の特徴がその導出方法とともに非常に
わかりやすく説明されている．7章で
はカーボンナノチューブやグラフェン
の低エネルギー有効理論であるディ
ラック電子についての説明である．軌
道反磁性，クライントンネリング，後
方散乱の消失，バレースピンなどディ
ラック電子に起因した特異な物性が簡
潔にまとめられている．8章では，ラ
マン分光について，そのメカニズムの
定性的説明と利用の仕方までが述べら
れている．後半部はいずれの章も内容
は高度であるが，最小限の数式と著者
ならではの噛み砕いた表現により，物
理的ピクチャーをしっかりと身につけ
ることができる．最後の 9章では，ナ
ノカーボンを利用したオールカーボン
集積回路や太陽電池など最先端研究に
ついていくつか紹介され，ナノカーボ
ン研究の今後の展望や期待が述べられ
ている．著者によるこれまでの著書
（量子物理学，基礎固体物性）同様，充
実した脚注も本書の特色の一つである
（本文より分量が多いかもしれない）．

本文中の説明の足りない箇所を十分過
ぎるほど補強するだけでなく，ユーモ
アあふれるコメントも有り，脚注だけ
でも楽しく読める．
本書をガイドに，「ナノカーボンの
世界の入り口から少し入ったところま
で（本書，ティータイム 13）」を散策
すれば，大学院生・若手研究者もナノ
カーボン研究分野に飛び込む準備はで
きるであろう．また，これまでナノ
カーボン分野で研究を続けてきた研究
者にとっては，適度な分量に幅広い分
野の内容がコンパクトにまとまってい
るので重宝する．そして何より，随所
に科学者を目指す若者への著者からの
熱いメッセージと親切なアドバイスが
盛り込まれており，若い読者に対する
著者のエールが聞こえてくる．次世代
を担う中学生や高校生にも是非一読を
薦めたい．

（2015年 6月 6日原稿受付）

高柳　匡
ホログラフィー原理と量子エンタングルメント
サイエンス社，東京，2014，v＋176 p，26×18 cm，本体 2,407円（SGCライブラリ -106）［専
門・大学院向］
ISSN 4910054700442

奥 西 巧 一　〈新潟大理〉

ホログラフィーの原理やAdS/CFT
対応は，著者のホームグラウンドであ
る弦理論のキーワードである．一方，
量子エンタングルメントはもともと量

子情報分野より発生した概念である．
現在，両者は融合し，素粒子論，量子
情報，物性理論などの広範な領域の研
究動向に大きな影響を与えるように

なっている．自ら首を突っ込まないま
でも，潜在的に興味を持っている方々
も多いのではないだろうか．それゆえ，
物性理論の研究者が本書の紹介をする
ということにも意味があるかと思う．
しかし，広い分野すべての事情に通じ
ているわけではないので，あくまで少
し偏った見方であるとご理解いただき
たい．雑誌『数理科学』に江口先生の
書評 1）もあるので，そちらも参考にし
てくださるとよいと思う．

著 紹 介新
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さて，本書は独創的な研究でこの分
野をリードしている高柳氏自らが，ホ
ログラフィーの原理と量子多体系のエ
ンタングルメントに焦点を絞って解説
したものであり，弦理論の専門的な知
識はほとんど前提としない形で話が展
開される．中心的な役割を果たすのが，
重力における極小曲面の面積とエン
タングルメントエントロピーを結び
つける笠‒高柳の公式だが，ホログラ
フィー一辺倒ではなく，共形場理論に
よる説明と，ホログラフィーの原理に

もとづく重力による説明が交互に現れ
る．技術的な詳細を必要最小限にとど
めつつ，むしろ理論の要所や数式，そ
して結果の物理的な意味や位置づけに
テンポの良い解説が割り振られており，
導入から高度な内容，そして最前線ま
で一気に駆け抜けている印象を受ける．
典型的な模型や現象を挙げながら解説
しているので，抽象的な一般論になら
ずにイメージも掴みやすい．古典重力
の知識をかじっていれば非専門家でも
十分に楽しめるであろう．また，専門
的に深く学びたい読者が巻末の文献に
当たる際にも，本書の要所を押さえた
解説は大いに理解の助けになると思う．
物性の立場からは，エンタングルメ
ントの性質がブラックホールなどの概
念と結びつくのは楽しいのだが，一方
でなんでも重力で理解できるのか？　
と，少々不思議な感覚にとらわれるの
も正直なところである．一因は，自分
に弦理論も含めた背後の専門的な知識
の蓄積が足りないことにある．しかし，
もう一つ基本的な要因に，物性では時
空を単なる物理系の入れ物とみなすこ

とが多いのに対し，本書が逆方向の論
理，すなわち，エンタングルメントの
埋め込み方がむしろ時空の計量も決め
るという，物理の新しい方向性に挑戦
しようとしていることがあると思う．
個人的な見方かもしれない．しかし，
タイトルがAdS/CFT対応やゲージ重
力対応ではなく，ホログラフィーの原
理となっているところに，著者の意気
込みと期待が表れているように感ずる．
本書はゴールではなく，今後の展開へ
の序章であると解釈するのがよいだろ
う．

参考文献
1） 江口　徹：数理科学（サイエンス社）620
（2015）60.

（2015年 6月 25日原稿受付）

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

図書リスト

最近の寄贈書より
P. ギャリソン著，松浦俊輔訳：アインシュ
タインの時計ポアンカレの地図；鋳造され
る時間
名古屋大学出版会，名古屋，2015，iv＋
280＋43p，22×16 cm，本体 5,400円
ISBN 978‒4‒8158‒0819‒8
江口　徹，菅原祐二：共形場理論
岩波書店，東京，2015，xii＋321p，22×
16 cm，本体 5,700円
ISBN 978‒4‒00‒005249‒8
小野行徳：電子・物性系のための量子力
学；デバイスの本質を理解する
森北出版，東京，2015，vi＋303p，22×

16 cm，本体 4,200円
ISBN 978‒4‒627‒77521‒3
坂　公恭：結晶転位論；鉄から窒化ガリウ
ムまで
丸善，東京，2015，x＋280p，21×15 cm，
本体 4,000円
ISBN 978‒4‒621‒08963‒7
白石　清：理工系の基礎力学
裳華房，東京，2015，vii＋228p，21×
15 cm，本体 2,200円
ISBN 978‒4‒7853‒2247‒2
真貝寿明：ブラックホール・膨張宇宙・重
力波；一般相対性理論の 100年と展開
光文社，東京，2015，340p，17×11 cm，
本体 900円
ISBN 978‒4‒334‒038877‒9

真貝寿明：日常の「なぜ」に答える物理学
森北出版，東京，2015，viii＋260p，22×
16 cm，本体 2,200円
ISBN 978‒4‒627‒15611‒1
山崎雅人：場の理論の構造と幾何；3次元
超対称場の理論からその先へ
サイエンス社，東京，2015，x＋218p，
26×18 cm，本体 2,500円（SGCライブラ
リ-119）
ISSN 4910054700954

米沢富美子：不規則系の物理；コヒーレン
ト・ポテンシャル近似とその周辺
岩波書店，東京，2015，ix＋256p，22×
16 cm，本体 4,600円
ISBN 978‒4‒00‒005969‒5
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毎月1日締切（17 : 00必着），翌月号掲載．
但し 1月号，2月号は前々月の 20日締切．
修正等をお願いする場合もあります．締切
日よりなるべくお早目にお申込み下さい．
書式は http://www.jps.or.jp/books/keijiban.
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●

4

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）

■理化学研究所特別研究員

 1. 特別研究員1名
 2. 創発物性科学研究センター量子情報エ
レクトロニクス研究部門量子機能シス
テム研究グループ

 3. 半導体量子ドット列の作製と非平衡ダ
イナミクスの観測．半導体量子ドット
列を用いた量子シミュレーション実験
に関する研究．

 4. 2016年1月1日以降早期
 5. 単年度契約の任期制職員で評価により

2018年3月迄再契約可．
 6. 博士号取得者，又は取得見込者．
 7. ○履歴書（写真貼付）　○研究業績リ
スト　○主要論文別刷　○今迄の研究
内容の概要と今後の抱負　○応募者を
よく知る方からの推薦書又は意見書，

1通又は 2通（推薦者の氏名，所属，
身分，電話，e-mail記載）　○結果通
知先（住所，Fax， e-mail等）

 8. 決定次第
 9. 理化学研究所　創発物性科学研究セン
ター量子情報エレクトロニクス研究部
門量子機能システム研究グループ　グ
ループディレクター　樽茶清悟　
tarucha●

4

riken.jp

 10. 応募書類はPDFで作成しメール添付
にて送付．詳細は http://www.riken.jp/

en/careers/researchers/20150917_9/参照．

■分子科学研究所特任助教

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

 3. 新たな分子性エレクトロニクスの開拓
に意欲的に取り組む実験研究者．同部
門の山本浩史教授と協力して研究を行
う．

 4. できる限り早期
 5. 年度毎の更新で原則3年（但し，審査
の上1年毎の延長を認め雇用の通算期
間は5年を限度）

 6. 着任時期時点の博士号取得者，又は取
得が確実な者．

 7. ○履歴書　○業績リスト　○論文別刷
5編以内　○研究業績概要（A4, 2頁以
内）　○推薦者の氏名，連絡先

 8. 2016年1月15日（金）消印有効
 9. 444‒8585岡崎市明大寺町字西郷中38　
分子科学研究所　山本浩史

 10. 詳細はhttp://www.ims.ac.jp/recruit/2015/ 

11/160115.html参照．

■岩手大学理工学部助教

 1. 助教1名
 2. 物理・材料理工学科マテリアルコース
（2016年度改組により設置予定）

 3. 有機機能材料学分野（有機材料の合成，
結晶成長，構造や物性の評価，有機デ
バイス，バイオエレクトロニクス等）．
担当授業科目：基礎ゼミナール，物理
学実験，物理・材料理工学実験，専門
英語セミナー等．

 4. 2016年4月1日以降
 5. なし
 6. 博士号取得者か着任時期迄に取得見込
の方．教育・研究及び大学運営につい
て他の学科教員と協調して対応できる
方．

 7. ○履歴書（写真貼付）　○研究業績リ
スト　○学術論文別刷5編以内　○研
究概要，研究計画（A4, 2枚以内）　○

教育に関する実績と抱負（A4, 約1枚）　
○照会可能者2名の氏名，連絡先

 8. 2016年1月20日（水）必着
 9. 020‒8551盛岡市上田4‒3‒5　岩手大学
工学部マテリアル工学科　吉本則之　
電話019‒621‒6355　yoshimoto●

4

iwate-u.

ac.jp

 10. 封筒に「教員応募書類在中（マテリア
ル助教）」と朱書し，簡易書留で送付．
応募書類原則不返却．詳細は http://

www.iwate-u.ac.jp/boshu/koubo.shtml参
照．

■岐阜大学工学部電気電子・情報工学科テ
ニュアトラック助教

 1. 助教1名
 2. 応用物理コース
 3. 物性物理（光物性，ナノ構造物理，計
算物質科学）

 4. 2016年4月1日以降早期
 5. 常勤（テニュアトラック），任期5年（任

期中の評価によりテニュアポストに移
行）

 6. 博士号取得者又は本年度中の取得見込
者．その他，公募要領に記載の通り．

 7. ○履歴書　○研究業績リスト　○主要
原著論文別刷3編以内　○所属学会・
社会における活動状況　○外部資金獲
得実績　○今迄の研究概要　○教育実
績　○着任後の研究計画と教育に関す
る抱負　○照会可能者2名の氏名，所
属，連絡先

 8. 2016年1月29日（金）必着
 9. ①501‒1193岐阜市柳戸1‒1　岐阜大学

工学部電気電子・情報工学科応用物理
コース　亀山　敦
②電気電子・情報工学科　青木正人　
電話 058‒293‒3053　masato●

4

gifu-u.ac. 

jp

 10. 封筒に「電気電子・情報工学科応用物理
コース教員応募書類」と朱書し簡易書留
で送付．詳細はhttp://www.eng.gifu-u.ac. 

jp/ouyoubutsuri/20160129A.pdf参照．

■福岡大学理学部助教

 1. 助教1名
 2. 物理科学科
 3. 宇宙・天体物理学，特に観測天文学を
視野に入れた理論的研究を推進．本学
科教員と連携して物理学の教育，学
部・学科の行事等にも従事．

 4. 2016年10月1日
 5. なし
 6. 博士号取得者，又は着任迄の取得見込
者

掲示板
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 7. ○履歴書（写真貼付）　○業績リスト
（原著論文（査読有論文），学会発表，
著書，その他特記すべきこと（外部資
金獲得状況（科研費他），受賞歴等））　
○今迄の研究概要（A4, 約2枚）　○着
任後の研究・教育活動の抱負（A4, 約
1枚）　○主要論文別刷 3編以内（コ
ピー可）　○照会可能者 2名の氏名，
所属，連絡先

 8. 2016年2月15日（月）必着
 9. ① 814‒0180福岡市城南区七隈 8‒19‒1　
福岡大学理学部物理科学科　平松信康
②同上　固武　慶　電話092‒871‒6631

（ex.6155）　kkotake●
4

fukuoka-u.ac.jp

 10. 封筒に「教員応募書類在中」と朱書し簡
易書留等で送付．応募書類不返却．詳
細はhttp://www.sci.fukuoka-u.ac.jp/phys/

koubo.html参照．

■核融合科学研究所ヘリカル研究部教授

 1. 教授1名
 2. 基礎物理シミュレーション研究系プラ
ズマ複雑性シミュレーション研究部門

 3. 多階層モデル等の新しいシミュレー
ション技法の確立に努めつつ，プラズ
マの非線形性，複雑性に起因するヘリ
カルプラズマの巨視的安定性問題等の
重要課題の解決に指導的な役割を果た
すことにより，数値実験炉研究プロ
ジェクトに積極的に貢献する事を求め
る．同プロジェクトの研究基盤となる
プラズマシミュレータの管理運用に貢
献する事も求める．

 4. 決定後早期
 5. 5年，在任中の業績評価により再任可
 6. 博士号取得者等
 7. ○履歴書　○研究歴　○就任後の抱負　
○推薦書　○研究業績リスト　○主要
論文別刷約5編各6部

 8. 2016年2月19日（金）17時必着
 9. 核融合科学研究所管理部総務企画課人
事・給与係　電話0572‒58‒2012

10．封筒に「ヘリカル研究部基礎物理シ
ミュレーション研究系プラズマ複雑性
シミュレーション研究部門（教授）公
募関係書類」と朱書し，郵送の場合は
簡易書留で送付．詳細は http://www.

nifs.ac.jp/jinji/参照．

学術的会合

学術的会合の標準様式（1件500字以内）

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

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

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

■第40回日本顕微鏡学会関東支部講演会
「顕微鏡が切り拓く最先端科学―Leading 
edge of science advanced by microscopy」

主催 日本顕微鏡学会関東支部
日時 2016年2月27日（土）
場所 帝京大学板橋キャンパス臨床大講堂
及び付帯施設（173‒8605東京都板橋区加
賀2‒11‒1　電話03‒3964‒1211）
内容 特別講演：浦野泰照〈東大〉「蛍光プ
ローブの精密設計による，術中迅速がん
イメージング・生細胞超解像イメージン
グの実現」，西野吉則〈北大〉「X線自由
電子レーザーを用いた生きた細胞のナノ
イメージング」．トピックス講演：重冨
英治〈山梨大〉「アストロサイト微細構造
のCa2＋動態解析技術」，和田充弘〈三井
金属鉱業〉「X線顕微鏡とSEM-EDS多変
量イメージ解析の複合解析による三次元
相分布解析法の検討」，飯島典生〈日本
医科大〉「無麻酔・非拘束動物への光ファ
イバー顕微鏡の適用可能性について」，
名越正泰〈JFEスチール研究所〉「低加速
SEM技術の鉄鋼材料表面への応用」，奥
修〈ミクロワールドサービス〉「バイオミ
ネラルをならべた標本の世界」
定員 400名
参加費 3,000円，学生無料
ポスター講演締切 2016年1月12日（火）
連絡先 173‒8605東京都板橋区加賀2‒11‒1　
帝京大学医学部脳神経外科　松野　彰
（実行委員長）　電話03‒3964‒1211　
Fax 03‒5375‒1716　kenbikyo40●

4

gmail.

com　http://www.microscopy.or.jp/shibu/

kanto/kouenkai_40th.html

■データシェアリングシンポジウム「科学
の発展への起爆剤～データ駆動型科学の
推進に向けて～」

主催 科学技術振興機構
共催 産業技術総合研究所，情報通信研究
機構，物質・材料研究機構，情報・シス
テム研究機構

後援 日本物理学会
日時 2016年2月29日（月）
場所 一橋講堂（101‒8439東京都千代田区
一ツ橋2‒1‒2）

内容 第7回Research Data Alliance（RDA）
総会に先駆けて開催される，科学技術振
興機構（JST）主催の，主に日本人に向
けた1日限りの貴重なイベント．データ
駆動型科学の推進は今後の日本における
イノベーションの為の起爆剤となってい
くはずである．午前は政府，アカデミア
等各界の有識者を招き，日本のデータ
シェアリングの「今」を語りつくす講演
会を開催．午後は分野毎のデータシェア
リングの可能性と取り組みの議論を深め
るセッション．
定員 500名
参加費 無料
申込 シンポジウムサイト（http://jipsti.jst.

go.jp/rda/）より
連絡先 株式会社アイ・エス・エス内　運
営事務局　datasharing●

4

issjp.com　
電話03‒6369‒9984　Fax 03‒3453‒1180

その他 同時通訳あり．facebook（https://www.

facebook.com/RDATokyoGlobal/）．

■量子ビームサイエンスフェスタ

主催 高エネルギー加速器研究機構物質構
造科学研究所，J-PARCセンター，総合
科学研究機構，PF-UA，J-PARC/MLF利
用者懇談会
日時 2016年3月15日（火）～16日（水）
場所 つくば国際会議場（305‒0032つくば
市竹園2‒20‒3　電話029‒861‒0001）

内容 KEK物質構造科学研究所と J-PARC

物質・生命科学実験施設では放射光，陽
電子，中性子，ミュオンを，それぞれの
特徴を生かした形でより密接に連携させ
て新しいサイエンスを展開する事を目指
している．本催しは，単に各施設におけ
るスタッフとユーザーの成果発表の場で
あるだけでなく，異なるプローブを用い
る研究者間の交流の場．
定員 無し
参加費 無料
ポスター発表申込及び要旨締切 2016年 1

月29日（金）
参加申込締切 当日（旅費のサポート，宿
泊希望者：2016年1月29日（金））
連絡先 305‒0044つくば市大穂1‒1　高エ
ネルギー加速器研究機構物質構造科学研
究所　佐賀山基　hajime.sagayama●

4

kek.jp　
http://qbs-festa.kek.jp/2015/

■第5回最先端の顕微鏡と理論計算に関す
る国際シンポジウム（AMTC 5）

主催 ファインセラミックスセンター
日時 2016年5月11日（水）～13日（金）
場所 愛知県産業労働センターウインクあ
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いち（450‒0002名古屋市中村区名駅4‒4‒

38）
内容 一般財団法人ファインセラミックス
センター（JFCC）は，電子顕微鏡をはじ
めとする先端的顕微鏡と理論計算に関す
る国際シンポジウムを開催する．世界
トップレベルの研究者による招待講演
22件，一般講演ポスター100件の発表を
予定し，約10カ国から約300名の参加者
を見込む．電子顕微鏡，理論計算，各種
材料ナノテクノロジーにおける最先端の
情報入手，又は意見交換の場として，一
般参加者によるポスター発表を募集．
参加費 無料
申込 HP参照
抄録原稿提出締切 2016年2月1日（月）
連絡先 456‒8587名古屋市熱田区六野

2‒4‒1　ファインセラミックスセンター　
山本和生　電話052‒871‒3500　Fax 052‒

871‒3599　k-yamamoto●
4

jfcc.or.jp　http://

www.amtc5.com/

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

■日本物理学会キャリア支援センター関連
イベントのお知らせ

内容 日本物理学会は会員，特に若手の
方々のキャリア支援の為の事業を行って
いる．2016年1月～2月に行われるキャ
リア支援センター関連イベントのご案内．
詳細はhttp://k2.sci.u-toyama.ac.jp/career/参
照．
・ビッグデータやデータサイエンスに関
わる学生 /研究者，企業の異分野・異業
種交流会（2016年1月31日（日）13 : 00～

17 : 45　東京大学本郷キャンパス山上会
館）
・私立中高向け「理系教員選考会」（教員
を目指す方向け）（2016年 1月 10日（日）
12 : 00～17 : 00　お茶の水女子大学理学
部 3号館，2016年 1月 24日（日）12 : 00～
17 : 00　神戸大学百年記念館）
・理工系（物理関連分野）人材のための
キャリアフォーラム（2016年1月23日（土）　
13 : 00～17 : 40　東京大学理学部4号館，
2016年2月6日（土）13 : 00～17 : 40　大阪
大学理学研究科大セミナー室）
問合せ先 930‒8555富山市五福 3190　富
山大学理学部　栗本　猛（日本物理学会
キャリア支援センター長）　電話 076‒

445‒6588　Fax 076‒445‒6549　krmt●
4

sci.

u-toyama.ac.jp　http://k2.sci.u-toyama.

ac.jp/career/

■2016年度「ロレアル‒ユネスコ女性科学
者　日本奨励賞」

趣旨 世界規模で展開するロレアルとユネ
スコの女性科学者を支援する共同プロ
ジェクトの理念を継承し，将来を担う日
本の若手女性研究者が国内の教育・研究
機関において研究を継続できるよう奨励．
対象 生命科学・物質科学の分野において，
博士後期課程に在籍又は博士後期課程に
進学予定の40歳未満の女性．
授与件数 生命科学・物質科学の分野から
原則 1年2件，計4件を選考し，奨学金
100万円を贈呈．
応募締切 2016年2月29日（月）
応募方法 http://www.nihon-loreal.jpから必
要書類をダウンロードし郵送．
書類送付先 163‒1071東京都新宿区西新
宿3‒7‒1　新宿パークタワー　日本ロレ
アル株式会社コーポレート・コミュニ
ケーション本部「ロレアル－ユネスコ女
性科学者　日本奨励賞」事務局
その他 選考：1次審査（書類選考），2次
審査（ヒアリング）を経て，2016年半ば
迄に決定し通知．東京開催の授賞式にて
発表．歴代の受賞者・授賞式の様子は
HP参照．

■2016年度「ロレアル‒ユネスコ女性科学
者　日本奨励賞―特別賞」

趣旨 科学をはじめ教育の分野への夢と希
望を多くの人々に与えると共に，社会的
発信力があり，若い女性へのロールモデ
ルとなる個人または企業・団体・学校を
表彰．
対象 科学をはじめ教育の分野で実績があ
り，次世代育成等において積極的な活動
を推進している個人または企業・団体・
学校．
授与件数 選考委員会により1件選考し賞
状を贈呈．
応募締切 2016年2月29日（月）
応募方法 http://www.nihon-loreal.jpから必
要書類をダウンロードし郵送．自薦・他
薦可．他薦の場合は，推薦先の了承が必
要．
書類送付先 163‒1071東京都新宿区西新
宿3‒7‒1　新宿パークタワー　日本ロレ
アル株式会社コーポレート・コミュニ
ケーション本部「ロレアル－ユネスコ女
性科学者　日本奨励賞―特別賞」事務局
その他 選考：活動の実績，着想力，創造
力，独創性，先進性，継続性等を選考委
員会により審査の上，2016年半ば迄に
採否を通知．東京開催の授賞式にて発表．

■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．）
 1月 ユーザ名 ：16Jan

 パスワード ：Michael574

 2月 ユーザ名 ：16Feb

 パスワード ：Erwin885

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．
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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

2016年
1/5～8 YITP Workshop on Quantum Information Physics 京都市 70‒12
1/11～14 The 75th Okazaki Conf. Tensor Network States: Algorithms and Applications 2016 岡崎市（愛知） 70‒11
1/12～14 CEMS Int. Symp. on Dynamics in Artificial Quantum Systems 東京 70‒11
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
1/14 第12回ナノ材料科学環境拠点シンポジウム～次世代蓄電池の開発に向けた材料‒計

算‒計測の融合研究～
東京 70‒12

1/22～23 第21回電子デバイス界面テクノロジー研究会―材料・プロセス・デバイス特性の物
理―

三島市（静岡） 70‒12

1/25 第24回放射線利用総合シンポジウム 大阪市 70‒12
2/15 KAST教育講座「走査型プローブ顕微鏡の最新活用術」 川崎市（神奈川） 70‒11
2/20～22 第50回フラーレン・ナノチューブ・グラフェン総合シンポジウム 東京 70‒12
2/27 第40回日本顕微鏡学会関東支部講演会「顕微鏡が切り拓く最先端科学―Leading edge 

of science advanced by microscopy」
東京 71‒1

2/28～3/2 10th Int. Conf. on Optics-photonics Design & Fabrication Ravensburg-
Weingarten  
（ドイツ）

70‒10

2/29 データシェアリングシンポジウム「科学の発展への起爆剤～データ駆動型科学の推進
に向けて～」

東京 71‒1

2/29～3/4 第28回コンピュテーショナル・マテリアルズ・デザイン（CMD）ワークショップ 茨木市（大阪） 70‒12
3/15～16 量子ビームサイエンスフェスタ つくば市（茨城） 71‒1
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
5/11～13 第5回最先端の顕微鏡と理論計算に関する国際シンポジウム（AMTC 5） 名古屋市 71‒1
6/5～10 Rare Earths 2016 in Sapporo, JAPAN 札幌市 70‒11
6/12～16 The 11th Int. Conf. on Coatings on Glass and Plastics Braunschweig  

（ドイツ）
70‒8

6/19～23 Joint RCBJSF-IWRF Conf. 松江市 70‒11
6/19～24 The 14th Int. Symp. on Nuclei in the Cosmos 新潟市 70‒8
6/26～30 Compound Semiconductor Week 2016（第28回インジウム燐および関連材料に関する国

際会議および第43回化合物半導体に関する国際シンポジウム）
富山市 70‒12

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
2017年
3/17～20 日本物理学会第72回年次大会（大阪大学） 豊中市（大阪） 日本物理学会
9/21～24 日本物理学会2017年秋季大会（岩手大学）（物性） 盛岡市（岩手） 日本物理学会
2018年
3/22～25 日本物理学会第73回年次大会（東京理科大学） 野田市（千葉） 日本物理学会
9/14～17 日本物理学会2018年秋季大会（信州大学）（素宇） 松本市（長野） 日本物理学会

編集後記

物理学会誌がリニューアルして今号で 2

年経ちます．読者の皆様もそろそろ新しい
表紙や，リードページのある記事にも慣れ
てきていただいているのではないかと思い
ます．新しい表紙やリードページ，現代物

理のキーワード，そして最近始まった身近
な現象の物理シリーズなどはどれも物理学
会誌をより親しみやすく，読みやすいもの
にしていこうという編集委員会の試みです．
新しい企画として方向性を打ち出すだけで
はなく，実際に記事が読みやすいものに
なっているかどうか，著者の方々にもご協

力いただき，時間をかけて検討しています．
また発行された記事を担当編集委員以外の
目から見て，どうだったかという反省も
行っています．「まったく専門外の記事で
本文をすべて理解するのは難しかったが，
リードページは読みやすく興味を持った」，
あるいは「身近な現象の物理の記事が非常
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に面白かった」という感想に接することも
あり，このような試みは一定の成果を挙げ
ているのはないかと感じています．
私自身はあまり貢献できていないので申
し訳ないのですが，このような改革を始め，
すべての企画を進めている編集委員会の皆
さんはとても頑張っていると思います．特
に中心となって活動している何人かの委員
の方の献身的な努力には頭が下がります．
編集会議に出ていると，普段あまり聞けな
い他分野の方々の興味深い話を聞くことが
できて刺激を受けるのに加え，皆さんの知
識の多さや人脈の広さに驚きます．そうい
う底力が物理学会誌の質を支えているのか
もしれません．今後も物理学会誌を読みや
すくする努力が続けられていくと思います

が，全く専門外の記事でも，本文もよく理
解できるぐらいにまでなると良いなと個人
的には考えています．
さて，今年は 1946年に日本物理学会が
設立されてから 70周年にあたります．物
理学会誌でも 70周年記念企画を準備して
おり，4月号からお届けする予定です．ご
期待ください．

目良　裕〈
4

〉

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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