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本年開催された日本物理学会の第
71回年次大会に学会史展示コーナー
が設けられていたことは記憶に新しい
ところです．これは，第二次世界大戦
以前から続いていた日本数学物理学会
が 1946年に日本物理学会と日本数学
会の二つに分離・独立して 70年にな
るのを記念した催しでした．日本物 

理学会が発行する英文学術誌も戦前 

から発行されていた Proceedings of the 

Physico-Mathematical Society of Japan

の後継誌として，1946年から Journal 

of the Physical Society of Japan （JPSJ）
が発行され今日に至っています．前者
には中間子理論の論文が 1935年に出
版されていることはよく知られていま
す．現在物理学会が発行する総合英文
学術誌は JPSJと Progress of Theoretical 

and Experimental Physics（PTEP）の 2誌
ですが，PTEPの前身である Progress 

of Theoretical Physicsが京都で発刊さ
れたのも 1946年のことでした．これ
らの英文誌はレベルの高い学術雑誌と
して世界の物理学界で一定の評価を受
けています．JPSJから出版された代
表的な論文である線型応答理論の論文
は現在でも盛んに引用されていますし，
最近では 113番元素の生成と同定に関
する基本論文はすべて JPSJから出版
されています．
では，JPSJの現状はどうなってい
るのでしょうか．2000年くらいから
電子化出版に対応する体制を整備して
きましたが，約 10年を経てその後の
進展に対処し安定的に学術誌を出版す
る方策が議論されました．海外の大手
出版社と提携する案も検討されました
が時期尚早ということで見送られ，
Atypon Literatumのプラットフォーム
を用いて独自のウエッブサイトを維持
する体制となりました．

学術出版をめぐる激流はとどまるこ
とはありません．パッケージ販売によ
る大手出版社による学術雑誌刊行の寡
占化が進行しましたが，最近の新たな
動きとして大手出版社による新雑誌の
相次ぐ刊行があります．Natureが典型
ですが，Natureに投稿された論文は，
Natureで掲載不可と判定されても，そ
れらの多くはグループを形成する
Nature xxxx誌に掲載される仕組みが
整備されつつあります．
学術誌の動向に関連した重要な要素
として，研究成果へのオープンアクセ
スという概念があります．研究成果を
広く公開することによって人類の共通
財産として共有しさらなる研究の進展
と応用の発展を目指す，というのが背
後にある考え方と思われます．オープ
ンアクセスのなかで，学術論文自体を
購読の有無にかかわらず誰でも読める
ようにするゴールド・オープンアクセ
スについては，国際的非営利団体が提
供する，クリエイティブ・コモンズ・
ライセンス（CCライセンス）を適用す
ることが一般的になりつつあります．
JPSJの論文をオープンアクセスにす
るプログラムはOPEN SELECTと呼ば
れていますが，本年の 6月 1日から
OPEN SELECT論文にCCライセンス
の‘CC BY’を適用しています．これま
で日本物理学会に移譲していただいて
いた論文の著作権は著者が所有するこ
とになり，読者は論文の書誌情報を表
示することを条件とし，自由に二次利
用することが可能となります．
日本物理学会では JPSJ将来計画検

討WGを発足させることを，2015年
12月の理事会で決定しました．JPSJ

の発行形態がどのようなものになるに
せよ，学術誌として国際的な一流誌に
ならなければ JPSJの将来は明るいも

のとは言えません．JPSJ将来計画検
討WGでは，物理学関連学術誌出版の
現状を分析し，国際的な一流誌として
存続を続けるための当面の方策を議論
し，その具体的な対応を次の 3項目に
まとめました．
［1］10ページ以下の論文の掲載料は無
料とする．10ページを超えた論文に
ついては超過分についてページあたり
1万円の投稿料を課す．
［2］国際的に割安であったオープンア
クセス適用（OPEN SELECT）費用を
国際水準に近付け，本論文，レターを
問わず，一論文あたり 15万円とする．
［3］以上の料金改定を 2016年 8月 1日
以降に投稿を受け付け，その後掲載可
となった論文に適応する．すでに出版
済みの論文のOPEN SELECT料金につ
いては 2016年 8月 1日以降にその申し
出があったものに適応する．改定実施
後収支バランスの動向を注視し，定常
的赤字が見込まれる場合には実施後 3

年を目途に収支バランスが可能となる
方策を策定する．
掲載論文の質を国際的な水準に保つ
方策の一つとして，投稿料を実質的に
無料化し，それによる減収分をOPEN 

SELECT論文の収入でバランスを取ろ
うというのが基本的考え方です．オー
プンアクセスの動向がまだ固まらない
時点で，収支バランスが取れるか否か
不確定要素が大きいところがあります．
JPSJが国際的な一流誌となるには，こ
れまでのコミュニティのサポートの結
実である購読料収入が比較的安定に推
移している現時点で手を打つ必要があ
るという判断です．言うまでもなく学
術誌の命脈を握るのは掲載論文の質に
あります．会員諸氏に，今後も自信作
の JPSJへの投稿をお願い致します．

（2016年 7月 1日原稿受付）

JPSJを国際的な一流学術誌に
上 田 和 夫　〈JPSJ編集委員長　ueda＠
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最近の研究から（レーザーアシステッド電子散乱による光ドレスト原子の観測）

光ドレスト原子によるレーザーアシステッド電子散乱過程の概念図．左：入射電子がレーザー場と相互作用しながら，標的原子に近づく．このとき，標的原
子もまたレーザー場と相互作用して光ドレスト原子を形成している．中：レーザー場と電子と原子とが互いに相互作用している時間内に，電子が散乱される．
右：散乱後は電子がレーザー場と相互作用しながら光ドレスト原子から離れていく．
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表紙の説明
表紙は，2011年 3月に発生した東北地方太平洋沖地震による短時間重力場変動の計算
例．地震の P波が到着する直前の重力偏差（鉛直成分の鉛直方向勾配）の分布を示したも
ので，等高線は重力偏差量に対応する．地震時の断層破壊に起因する質量の移動は，光
速で伝わる重力場の変動をもたらす．この変動をとらえることで，地震発生源について，
従来の地震計を用いた方法とは独立に情報を得ることができる．また，被害をもたらす
地震波が到来する前に地震の発生を早期検知する可能性も期待できる．近年，低周波数
にも感度をもつような重力波望遠鏡の技術を用いることで，実際にそのような観測が可
能になるという提案がされた．詳細は本号に掲載されている安東正樹氏の「話題」記事を
参照のこと．画像提供：木村将也氏（東京大学地震研究所）．
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実験技術（静電型イオンビームトラップの技術とその応用）

開発時の静電型イオンビームトラップの外観（左）と内部電極（右）．対向した 2組の反射電極群（右写真の上方と下方に見える）の間でイオンビームを直線的
に往復運動させ続ける．これによってトラップ内にイオンビームが蓄積する．
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27 フェルミ粒子系の数値計算はなぜ難しい？：負符号問題
フェルミ粒子の集団の基底状態・熱平衡状態を求めるこ
とは，あらゆる分野で遭遇する問題である．物性では強相
関電子系の問題がその典型であり，原子核や量子色力学
（QCD）の分野でも重要となる．当然ながら厳密に解こうと
すると，すぐに困難に直面する．たとえば，N個の格子点
上を動くフェルミ粒子系の基底状態を求める問題は，Nの
指数関数に比例する次元の行列の固有値問題となるため，
たとえ計算機が 10倍速くなっても計算可能な格子点はた
かだか数個しか増えない．ゆえに，何らかの「賢い」計算
手法が必要である．その 1つが量子モンテカルロ法である．
量子モンテカルロ法は，波動関数の振幅を確率と解釈し，
和を厳密に評価する代わりに確率過程に置き換えて重要な
寄与のみを足し上げる手法である．これは多くの物理系で
有効な手法で，うまくいけば大きな系の数値計算が可能と
なる．しかし，フェルミ粒子系では，確率と解釈すべき量（確
率重み）が負となる問題がしばしば生じる．これを「負符号
問題」という．負符号問題が生じても，確率重みが正および
負になる頻度 p＋，p－を集計し，それぞれで物理量の期待値
A＋，A－を求めておけば，A＝（  A＋p＋－A－p－）/（  p＋－p－）に
よって最終的な期待値Aを求めることができる．ところが，

格子点数Nが大きくなるにつれて，頻度 p＋，p－が拮抗する
ようになり，期待値の分子・分母がともに 0 に近づく．この
とき，一定の精度で期待値を得るには，分母・分子を極めて
高精度で求めなければならなくなり，計算時間がNの指数
関数に比例するようになる．つまり，「元の木阿弥」である！
負符号問題は量子モンテカルロ法が確立した当初から知
られている根深い問題である．しかし，不思議な（困った）
ことに物理的におもしろい現象が期待される模型では，た
いてい負符号問題が生じる．どうにかしないといけない．
まず，模型に応じてアルゴリズムを改良し，確率が負にな
る頻度を減らす研究が地道に行われている．一方で，「な
ぜ数値計算が難しいのか？」を深く考察すると，新しい計
算手法のヒントが得られる．最近になり，系全体にわたる
「量子もつれ」が計算の困難さと深く関係していることが
わかってきた．この知見をもとに，「テンソルネットワー
ク理論」とよばれる新しい数値計算手法が開発され，活発
な研究が行われている．フェルミ粒子系の強力な数値計算
手法はまだまだ必要とされており，斬新なアイデアによる
ブレークスルーが強く望まれている．

会誌編集委員会

量子コンピュータは実現するのか？
私たちがいま使っているコンピュータは，情報を 0と 1

で表現して計算を行っている．そこに，0と 1の量子力学
的重ね合わせ状態も導入することで，超高速に計算を行う
コンピュータが量子コンピュータである．1994年に因数
分解を高速で行う量子アルゴリズムが発見されたことを契
機に，量子コンピュータの研究は一気に加速した．それか
ら 20年が経過したが，現在の状況はどうだろうか？
当初提案された量子コンピュータは，0と 1の重ね合わ
せが可能な量子ビットを多数用意して，量子状態をユニタ
リ演算（量子論理演算）によって操作する，ゲート演算型
とよばれるタイプである．ゲート演算型量子コンピュータ
は，超伝導素子を用いた実装で，現在，9量子ビットの演
算まで実現している．量子誤り訂正などの実装も含め，実
用には 105～108量子ビットの動作が必要となるため，今後
さらなる技術の進展が必要である．超伝導素子以外の系で
の実装も議論されており，集積化に有利な固体素子に限っ
ても，ダイヤモンド中の欠陥，シリコン量子ドット，同位
体シリコンの核スピンなど，多くの系が研究されている．
最近になって，まったく異なるアプローチが着目されて
いる．一般に，巡回セールスマン問題などの組み合わせ最

適化問題は，統計力学のイジング模型におけるエネルギー
最適化問題としてとらえ直すことができる．このイジング
模型（Szのみの模型）のハミルトニアンに，横磁場などの
非可換な演算子（Sxなど）を導入すると，量子ゆらぎによっ
てエネルギー最適化が大幅に加速することが知られている．
これが「量子アニーリング」である．この手法は，数年前に
ベンチャー企業が量子アニーリング型コンピュータを発売
したことで，一躍有名となった．いまのところ，この手法
で高速に解ける問題は小規模なものに限られており，今後，
実用的な大規模問題を解けるかどうかが鍵となってくる．
現在，量子コンピュータの研究は，海外の多くの企業が
研究開発に出資するなど，応用研究がクローズアップされ
ている．その一方で，物理学として残された課題も多い．
まず，ノイズに頑強な量子ビットを集積化するためには，
基礎研究の視点から何らかのブレークスルーが必要である．
また，上述した 2つのタイプ以外に，量子コンピュータの
賢い実装法があるかもしれない．人類が莫大な自由度をも
つ量子状態を自在に操ることをめざしていく途上で，物理
学に重要な新概念がもたらされることを期待している．

会誌編集委員会



595物理学 70の不思議

©2016 日本物理学会

? ? ?

29

30

スピンの流れを制御する：スピントロニクスの挑戦
従来の半導体エレクトロニクスをこえて，「スピントロ
ニクス」とよばれる，電子のスピンの自由度を積極的に利
用したエレクトロニクスがホットな研究対象となっている．
この分野でいま，注目を集めている現象が「スピン流」で
ある．通常の「電流」は電荷の流れであり，ほぼ同数ずつ
存在する上向きスピンと下向きスピンは互いに打ち消し
合っている．それに対し，その数的なバランスが崩れると，
スピンがつくり出す磁気の流れ，「スピン流」が生じる．
通常，物質中のスピン流は非常に短い距離で減衰してし
まうため，最近までスピン流に由来する物理現象は知られ
ていなかった．しかし，ナノテクノロジーの発展により，
スピンが減衰する距離よりも短いスケールの素子の作製や
現象の観測が可能となり，スピン流がもたらす現象が相次
いで発見されるようになった．スピン流は，電流といっ
しょに流れる場合と，電流をともなわずにスピン流だけで
流れる場合がある．後者を「純粋スピン流」とよぶが，こ
れを効率的につくり出す研究が精力的に進められている．
その研究は，スピン流の測定原理となる「逆スピンホー
ル効果」の発見により急速に進展した．これは，スピン・
軌道相互作用の強い非磁性の金属や半導体の試料にスピン

流が流れると，それに直交する方向に電場が生じる現象で
ある．この電場により生じる電圧を測ることで，スピン流
の定量的な測定が可能となった．
最近の研究により，強磁性体と金属を貼り合わせた接合
系において，強磁性体スピンの集団運動（スピン波）をマ
イクロ波で励起すると（スピンポンピング），金属中にス
ピン流が注入できることが発見された．また，光や熱，超
音波などの刺激により，スピン流がつくられる現象も続々
と発見されている．とくに，磁性体と金属の界面に温度勾
配を導入したときに，金属にスピン流が注入される現象は
「スピンゼーベック効果」とよばれ，注目を集めている．
さらに，トポロジカル絶縁体に電場をかけることで，スピ
ン流を取り出せることも実験で実証された．
電荷の流れをともなわないスピン流は，ジュール発熱が
抑えられるため，それによる磁壁や磁気渦の駆動，磁化反
転といった現象を利用してデバイスをつくることで，圧倒
的な省電力化が期待できる．また，スピン流の概念を足掛
かりにして，スピントロニクスにおける新しい現象の発見
や既知の現象の新しい理解が進むことが期待されている．

会誌編集委員会

地震予知はなぜ難しい？
地震とは，地殻が変形に耐えられなくなり一気に壊れる
際に弾性波が発生する現象である．その意味で，上空の雲
と地面の間の電位差が限界値に達し，放電が起こる雷とよ
く似ている．ただし，空を見ていれば雷が来るのはわかる
が，地殻内部は直接見えないので，地震予知は難しい．
夜空を切り裂く雷の模様は美しいが，地震学者には地震
波形も美しく見えるそうだ．ただ，その美しい地震波も物
理的な予知は現在できず，経験的に予測している段階であ
る．地震波は断層の破断ダイナミクスで決まるのだが，断
層は無数の微小亀裂や粉体を含んだフラタクル的構造をも
ち，モデル化が困難なのである．ただしその微視的素過程
ともいうべき粉体の摩擦に関しては，岩石学的研究のみな
らず，近年では粉体物理的な研究も進んでいる（図 1）．そ
の結果をもとに断層の複雑な構造を取り入れ，巨大スケー
ルの破壊現象を議論する試みは緒についたばかりである．
他方，物理学者は統計法則の普遍性に美しさを感じるか
もしれない．たとえば大きい地震は低頻度，小さい地震は
高頻度で起こるが，その頻度分布は地震のサイズ（震源断
層の面積とすべり量の積）に関してベキ的である．これは
グーテンベルク・リヒター則とよばれる経験則で，世界の

どこでも成り立つ普遍法則である．サイズ分布がベキ的と
いうことは「地震には特徴的サイズがない」ことを意味する．
これは上で述べた断層のフラクタル構造とも密接に関係す
るが，ベキ則の指数は時間とともにゆらぐので，静的な断
層構造がそのまま反映されているわけではなく，応力やひ
ずみなどの動的な不均一性も本質的と思われている．この
ような断層応力の時空ダイナミクスは，これまで静的な不
均一性を含まない簡単な離散モデルで調べられてきたが
（図 2），静的な不均一性と動的な不均一性の競合という観
点からの研究が進めば，今後ブレイクスルーが期待できる．
おもしろいことに，同様のベキ分布関数は山火事の大き
さや，さらには株式市場などの経済活動においても出現す
る．これらを統一的に説明する数理は存在するのだろう
か？ 波多野恭弘（東大地震研），会誌編集委員会

図 1　粉体モデル． 図 2　簡単な断層面モデルにおけ
る応力不均一性の様子．
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より速く，より明るく
Keyword: X 線自由電子レーザー

1.　自由電子レーザーの原理
反転分布状態の媒質からの誘導放出を利用したレーザー
発振器は，1960年代の発明以来，主に赤外線や可視光領
域のコヒーレント光源として発達を遂げてきた．近年では
レーザーの高次高調波を用いて紫外～軟X線領域のコヒー
レント光も発生できるようになっている．しかし硬X線
領域（エネルギー 4 keV以上，波長 3 Å以下）でのコヒー
レント光源は，従来方式のレーザー技術では実現できてい
ない．波長にかかわらずコヒーレント光を作成するもう 1

つの方法として，電子加速器のアンジュレータを光共振器
の中に入れる自由電子レーザー（Free Electron Laser; FEL）
が 1970年代に提案された．アンジュレータとは，加速器
の直線部に挿入し磁場等の外場を用いて電子を蛇行運動さ
せる装置で，最近はネオジム磁石などの強力永久磁石を利
用したものが主流となっている（図 1）．外場が小さく蛇行
運動の直線運動からの外れが大きくない条件では，アン
ジュレータからほぼ単色な光が得られる．この方式では共
振器で単色光をつくりアンジュレータに導入することに
よって誘導放出を起こさせるが，硬X線領域では光共振
器に必要な直入射での高反射率を与える物質がほとんど存
在しない．このため硬X線領域の自由電子レーザーでは
共振器の代わりに長いアンジュレータを置き，自己増幅自
発放射（Self-Amplified Spontaneous Emission; SASE）を利用
する方式が採用されている．この方式ではアンジュレータ
の中を相対論的速度で運動する電子ビームが比較的長時間，
自らが放射した光と相互作用する．その結果，電子ビーム
には光の波長間隔で密度変調がかかる（マイクロバンチン
グ）．このように密度変調された電子ビームがアンジュ

レータ内を蛇行運動すると，多数の電子が放射する光は前
方方向で位相が揃い，コヒーレントな硬X線を得ること
ができる．1）

2.　世界のX線自由電子レーザー施設
SASEを利用して硬X線領域での自由電子レーザー

（XFEL）を実現するためには，線形加速器によって相対論
的電子ビームを得る必要がある．最初の SASE型XFELの
建設は，1990年代の中盤にアメリカのスタンフォード線
形加速器センターで始まり，現在の Linac Coherent Light 

Source（LCLS）となった．2）これに少し遅れて，ドイツの
DESYで，極端紫外～軟X線領域の SASE型 FEL（FLASH）
が建設され，その後ヨーロッパ全体でのEuropean XFELプ
ロジェクトとなった．LCLSとEuropean XFELでは，電子
ビームが通る真空ダクトの外側に永久磁石を配置する形の
アンジュレータが採択されている．このためアンジュレー
タの磁場周期長が比較的大きくなり，X線領域のコヒーレ
ント光を得るためには電子ビームのエネルギーを高くする
必要がある．LCLSは電子エネルギー 14 GeVで，最高レー
ザー光エネルギーは当初 8 keV，その後 10 keVに設定され
ている．European XFELは電子エネルギー 20 GeVで，最
高レーザー光エネルギーは当初 18 keV，その後 24 keVに
変更された．
日本では 2001年に SPring-8で，真空ダクトの内側にア
ンジュレータを置いた SASE型XFELの開発が始まり，後
の SACLA（図 2）となった．3）真空封止型アンジュレータ
を用いると磁場周期を短くすることができ，その結果，電
子ビームのエネルギーが比較的小さくて済む．したがって
線形加速器が短くなり施設全体が小型化できる．加速勾配
の大きなC-バンド加速管の採用により，施設のさらなる

図 1　アンジュレータの交番的磁場をつくる永久磁石列中での電子の
正弦的な進路（ピンク波線）を示す．赤色波線は放出された光子．異
なる電子はアンジュレータに入ると最初はコヒーレントでないX線
放射光を出す（左下）．自己増幅自発放射では，電子は放射と相互作
用してマイクロバンチに自己整列し（右上），これが同期して蛇行運
動することによりコヒーレントなX線レーザーパルスを生成する．

図 2　SACLAのアンジュレータ．右側が最初に設置されたBL3．左
側が 2014年に設置されたBL2．
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小型化が可能になった．2015年 11月時点で，SACLAはア
メリカLCLSとともに世界中で唯二つだけ動いている硬X

線 FELである．SACLAによってコンパクトXFELへの道
が拓かれ，超大国でなくても一国で建設・運営が可能に
なった．スイス，韓国がXFEL建設に乗り出し，2016‒

2017年にかけて稼働を開始する．一方で European XFEL

も 2017年から稼働する予定であり，今から 2年後には 5施
設が入り乱れての大競争時代に突入する．4）

3.　X線自由電子レーザーが拓く研究分野
XFELは従来のX線光源を用いた回折・分光・イメージ
ングなどを，より短時間でより高感度に検出することがで
きる．XFELの最大の特徴は高輝度・短パルスのX線源で
あることで，例えば SACLAからはエネルギー 10 keVのX

線がパルスエネルギー 500 μJ，パルス幅 5フェムト秒で得
られる．これほど高強度のX線を照射すると多くの場合
試料は壊れてしまうが，パルス幅が試料の破壊にかかる時
間よりもはるかに短いため，壊れる前の状態を検出するこ
とができる．これは“Diffract before Destroy”と呼ばれ，
XFELを用いた計測の基本となるものである．タンパク質
などの結晶構造解析では，放射光への長時間露光による試
料損傷が無視できない場合もあるが，そのような試料でも
XFELの単一ショット計測により構造解析が可能になる．
同じ原理により，生物試料がX線による放射線損傷を受
ける前の状態を検出することも可能である．短い波長に起
因するすぐれた空間分解能（数 nm），高い透過力を活かし
て，生きた状態での細胞のX線散乱イメージングも行わ
れている．
フェムト秒の時間分解能での観察は，超伝導や超流動転
移にも応用され，それらのダイナミクスを捉えている．
LCLSでは，液体ヘリウム 4の液滴を真空中に吹き出し，
断熱膨張させることによって超流動転移温度以下に下げて
いく過程をコヒーレントX線散乱イメージングによって
観察した．液滴が超流動状態になると，角運動量は量子化
された渦糸に変換される．液体ヘリウムにXeをドープし
て観察すると，渦糸が規則的な格子に配列されていること
が明らかになった．液滴の形状は，回転する液体ヘリウム
の古典的安定限界を超えており，また渦糸の密度は，今ま
でにより大きな系で測られたものより 5桁も大きかった．
化学反応によって溶液中の原子と原子が結合して新しい
分子が生成する瞬間を直接「観る」ことも可能になった．
ある種の金錯体では溶液中で金 ‒金イオン間に緩い引力が
働いているが，光を当てると分子同士が結合し新しい分子
が生成される．X線自由電子レーザーでこの過程を観察す
ると，結合が形成される金イオン間の構造の超高速変化が

明らかになった．光を当てる前の金錯体の集合体では金イ
オンがジグザグに並んだ構造を持ち，引力が弱いために不
安定に揺れている．ところが光を当てた瞬間に金イオン間
の距離は急速に縮まって強固な直線構造をとることが分
かった．SACLAで行われたこの研究は，分子の形成を直
接観察した初めての例である．

XFEL自体は波長が比較的不安定であるが，XFELを励
起光源として用いることにより，波長が安定な硬X線「原
子レーザー」が実現する．XFELパルスで原子中の内殻 

電子を励起してX線域のAmplified Spontaneous Emission

（ASE）を観測するだけでなく，最初のパルスで内殻励起し，
2番目のパルスをASEのエネルギーに合わせることにより
ASEの増幅が観測された．5） 2つのパルスはアンジュレー
タの途中にシケインを置いてつくり，その前後で磁場強度
を変えて互いに異なるエネルギーとした．ASEの増幅は
原子の内殻準位に反転分布が実現していることを示してお
り，次のステップのX線コヒーレント光源に繋がる．

4.　これからのX線自由電子レーザー
SASE型XFELはノイズを増幅していくため，そのまま

では得られる光はマルチモードとなる．赤外～可視領域の
レーザー発振器のような，よりコヒーレンスの高いシング
ルモードのX線を得るために，SASE光源の長いアンジュ
レータの途中に分光器を入れて単色光の「種（シード）光」
をつくり，後方のアンジュレータでこれを増幅する self-

seedingが提案された．この方式の困難は，分光器で単色
化されたX線パルスと，電子バンチを時間的に重ね合わ
せるところにある．

SACLAによってXFELは小型化の第一歩を踏み出した
が，レーザープラズマ航跡場加速や，誘電体加速などの新
技術によって線形加速器はさらに小さくなる可能性がある．
アンジュレータの短周期化も研究開発が進んでおり将来さ
らにコンパクトなXFELに繋がっていこう．このような，
レーザー技術と加速器技術の組み合わせは，全く新しいタ
イプのコヒーレントX線源を生み出す可能性がある．
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宇宙には星や惑星，銀河や銀河団といっ
た多種多様な構造が存在している．これら
の構造はいつどのように形成されたのだろ
う？　宇宙では遠くを見ることにより，過
去を知ることができる．そのため，望遠鏡
を使い宇宙の構造がどのように進化してき
たか，時代をさかのぼって調べることがで
きる．近年の観測技術の向上により，宇宙
の太古の時代（ビッグバンから約 40万年
後）から現在（ビッグバンから約 138億年
後）まで，進化の歴史を詳細に知ることが
できるようになってきた．それに伴い構造
形成にひとつの問題が浮かび上がってきた．
太古から現在まで，構造形成が（理論的に
予想されるより）あまり進んでいないよう
に見えるのである．
宇宙は 138億年前のビッグバンにより始

まり，現在も膨張を続けていることが観測
から確認されている．現代宇宙論は一般相
対性理論を用いて，宇宙の膨張史や構造形
成史を調べる．一般相対論が宇宙のサイズ
（≈1027 cm）でも成り立っていると仮定す
るため，宇宙論は大スケールでの物理法則
をチェックする舞台にもなっている．様々
な観測から宇宙の成分の約 7割が暗黒エネ
ルギー，約 3割が物質（暗黒物質と元素）
から成ることが示唆されている．暗黒エネ
ルギーにより現在の宇宙膨張が促進されて
いると考えられている．暗黒物質は光と相
互作用しない未知の物質で，構造形成は暗
黒物質の重力が主に働いて進むと考えられ
ている．このように一般相対論に基づいて，
暗黒エネルギーと暗黒物質を主成分とする
宇宙モデルは，現代宇宙論の“標準モデル”
と呼ばれている．
初期宇宙の物質分布は完全に一様ではな

く，非常に小さな密度揺らぎがあったこと
が宇宙背景輻射の観測から示唆されている．
そのため周囲に比べ密度の高い領域は，重
力も強いため物質が集まりやすく，その場
所で構造が形成されたと考えられている．
暗黒物質が重力で集まって暗黒ハローと呼
ばれる自己重力構造物を作り，その重力場
内で元素（水素，ヘリウムなど）が収縮し
て，星や銀河を形成したと考えられている．
宇宙の密度揺らぎは，太古の時代は宇宙背
景輻射の観測から，また現在付近は大規模
銀河サーベイから非常に詳細に測られてい
る．近年の観測技術の向上や理論模型の高
精度化により，密度揺らぎの振幅は数パー
セント以下の精度で決定されている．観測
誤差が小さくなってきたことにより，太古
と現在の揺らぎの振幅に系統的なずれがあ
ることが知られるようになってきた．理論
的な“標準モデル”の予言に比べ，太古か
ら現在まで密度揺らぎがあまり成長してい
ないように見える．宇宙背景輻射により測
られた太古の密度揺らぎの振幅が相対的に
高く，銀河サーベイ等で観測された現在の
振幅が相対的に低い値を示している．また
現在の揺らぎの振幅が低いために，銀河団
もあまりできていない．この問題は，観測
的な系統誤差の可能性も残っているが，
“標準モデル”の枠組みで多少モデルを変
更しただけでは解決できそうに見えない．
本記事ではこの問題の現状を紹介し，解決
するために提案されているいくつかのアイ
デアを紹介する．この密度揺らぎの振幅の
不一致問題は，暗黒物質による構造形成モ
デルの修正や，新しい物理法則の発見に繋
がるテーマかも知れない．

―Keywords―

密度揺らぎ：
ある位置での物質密度が宇宙
全体の平均値からどの程度ず
れているか表す．時刻 t位置
rでの密度を ρ（r, t），その時
期の平均密度を ρ̄（t）とする
と，密度揺らぎは δ（r, t）＝
ρ（r, t）/  ρ̄（t）－1で定義される．
揺らぎが 1より十分小さい場
合を線形領域，1より大きく
なると非線形領域と呼ばれる．
大まかには 1より大きくなる
と自分自身の重力で潰れて構
造を作る．

宇宙背景輻射：
ビッグバン直後の宇宙は非常
に高温のプラズマで満たされ
ていた．その後宇宙膨張に伴
い温度が下がってきて，ビッ
グバンから約 40万年後，電
離していた陽子と電子が結合
し宇宙が中性化した．この時
期の光子が宇宙背景輻射とし
て全天で観測されている．ス
ペクトルは温度 2.7 Kの黒体
輻射に従っているが，温度は
全天で一定ではなく微小な揺
らぎがある．この温度揺らぎ
からこの時代の密度揺らぎを
詳細に知ることができる．

大規模銀河サーベイ：
今日の標準的な構造形成のシ
ナリオでは，密度揺らぎの
ピークに銀河が形成されたと
考えられている．そのため近
傍の銀河分布を調べることに
より，現在の密度揺らぎを推
定することができる．また遠
方からやってくる光は，手前
の構造の重力場により光が曲
げられる（重力レンズ効果と
呼ばれる）．そのため遠方銀
河の形状の歪みを測れば，視
線方向の物質分布を推定する
ことができる．

宇宙密度揺らぎの振幅問題―標準宇宙論への警告 !?―

高 橋 龍 一
弘前大学大学院理工学研究科
takahasi＠
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hirosaki-u.ac.jp
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1.　はじめに
宇宙は約 138億年前のビッグバンと呼ばれる超高温のプ

ラズマ状態から始まったと考えられている．宇宙の膨張に
伴い徐々に温度が下がってきて，星や惑星，銀河などの多
様な構造が形成されてきたと考えられている．現代宇宙論
はアインシュタインの一般相対性理論に基づいており，宇
宙空間の密度分布が一様かつ等方であれば，時空の進化は
フリードマン解と呼ばれる解に従う．この一般相対論に基
づいた理論モデルは，膨大な宇宙論の観測データ（元素合
成，宇宙背景輻射，超新星を用いた膨張速度，大規模銀河
分布など）をこれまでのところ矛盾なく説明できている．
最新の観測結果から，宇宙の約 70%が暗黒エネルギー，約
25%が暗黒物質，約 5%が元素から成り立っていることが
示唆されており，宇宙論の“標準モデル”と呼ばれる．標
準モデルでは，構造形成は主に暗黒物質による重力によっ
て進む．標準モデルには最低でも 6つの未知パラメターが
あるが，未知数より遥かに多くの観測データを説明できて
いる．本記事で紹介する密度揺らぎの振幅も，標準モデル
を支えるパラメターのひとつである．
我々の宇宙には非常に大きなスケールの構造（銀河団，
銀河等）から小さなスケールの構造（星や惑星）に至るま
で，広い範囲にわたり多様な構造が存在する．これらの構
造は宇宙初期に存在した小さな密度揺らぎが重力的に成長
して形成されたと考えられている．構造進化は主に重力に
よって担われており，密度の高い（低い）領域は周囲に比
べ重力が強い（弱い）ため，より物質を集める（失う）．そ
のため，密度の高い領域はどんどん密度が高くなり，低い
領域はどんどん低くなる．このように揺らぎが進化し，密
度の高い領域から銀河団や銀河などが，逆に低い領域から
ボイドが形成されたと考えられている．
宇宙の太古（ビッグバンから約 40万年後）の密度揺らぎ

は宇宙背景輻射の観測から非常に詳細に測られている．ま
た現在（ビッグバンから約 138億年後）近傍の密度揺らぎ
も大規模な銀河サーベイから正確に測られている．このふ
たつの時代は約 100億年差があり，密度揺らぎの振幅も約
103倍違う．ただ宇宙背景輻射の時代から現在まで密度揺
らぎがどう発展してきたかは，揺らぎの線形領域であれば
完全に理解されている．近年問題になっているのは，宇宙
背景輻射の観測から理論的に予想される現在の揺らぎの振
幅が，実際に銀河サーベイで観測されている値よりも系統
的に高いという問題である．特に宇宙背景輻射を観測して
いた Planck衛星が 2013年に最初のデータを出してから，
注目されるようになってきた．本解説記事ではこの不一致
問題について述べ，提案されている解決案をいくつか紹介
する．

2.　宇宙構造形成の流れ
本章では宇宙の構造形成の歴史を紹介する．特に本記事
で重要になる 4つの時期（ビックバン，宇宙の晴れ上がり，

再イオン化，そして現在）を古い順から紹介する．大まか
な流れは，時間の経過とともに宇宙は膨張し，温度と密度
が下がり，小さな密度揺らぎが徐々に成長し構造形成が進
んでいく．本章の内容は参考文献 1‒3に基づく．
2.1　ビッグバン
今日の標準的なシナリオでは，宇宙は約 138億年前に起
こったビッグバンにより始まったと考えられている．この
時期の宇宙は，光子が主成分の非常に高温のプラズマで満
たされていた．宇宙の温度低下と共にバリオン生成やク
オークハドロン相転移を経て，ビッグバンから数分後に軽
元素合成の時期を迎える．この時期以降の主な宇宙の構成
要素は光子，電子，バリオン（陽子，ヘリウム原子核など），
暗黒物質である．ここで暗黒物質は光と相互作用しない未
知の粒子で，通常の元素に比べ約 5倍多く存在すると考え
られている．光子と電子はトムソン散乱により，またバリ
オンと電子はクーロン散乱により，互いに強く結びついて
いる．そのため，光子，電子，バリオンは電磁相互作用に
より互いに強く結びついており，暗黒物質が重力相互作用
により他の粒子と結びついている．また，宇宙の主成分は
時代によって異なり，宇宙初期の光子が主成分の時期を輻
射優勢期，時間が経過して物質（暗黒物質とバリオン）が
主成分の時期を物質優勢期と呼ぶ．この輻射優勢から物質
優勢への移行は，ビッグバンから約 5万年後，赤方偏移
z≃3,500の時期に起きる．
初期宇宙のプラズマは完全に一様ではなく，非常に小さ
な密度揺らぎがあったことが宇宙背景輻射の観測から示唆
されている．この初期密度揺らぎの生成についてはインフ
レーションにより作られたとする仮説が一般的である．宇
宙初期の密度揺らぎは振幅が小さいため，その時間発展は
摂動論を用いて正確に理解されている．物質（暗黒物質と
バリオン）の密度揺らぎは輻射優勢期（赤方偏移 z≳3,500）
には成長できない．*1 その後，物質優勢期（z≲3,500）に
入ると，暗黒物質の揺らぎは順調に成長できるようになる．
しかしバリオンは光子と強く結びついているため，密度が
高い領域で重力により集まろうとしても，光子の圧力が効
くため集まれない．圧力はプラズマ流体の音速で伝わるた
め，音地平線（≃音速×宇宙年齢）より内側では揺らぎが
成長できず振動する（バリオン音響振動と呼ばれる）．その
ため音地平線内でのバリオン成分の密度揺らぎは成長する
ことができない．このバリオンの密度揺らぎが成長できな
い状況は，次章で述べる宇宙の晴れ上がりの時期まで続く．
2.2　宇宙の晴れ上がり（ビッグバンから約 40万年後）
ビッグバンから約 40万年後（赤方偏移 z≃1,100）になる
と，陽子と電子が結合し水素原子を作り，宇宙が中性化す
る．この時期を宇宙の晴れ上がりと呼ぶ．自由電子がなく

�
*1 密度揺らぎの発展は，揺らぎのスケールが地平線（＝その時期の宇宙
の大きさ）より長いか短いかに依存するが，本記事では地平線より短
い場合のみ考える．これは今日の大規模構造は主に地平線より短い
スケールの揺らぎが重要なためである．
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なるため，光子が電子のトムソン散乱を受けなくなり，直
進できるようになる．現在我々が観測する宇宙背景輻射は
この時期の光子であり，我々が見ることのできる最も遠い
宇宙の姿になる．宇宙背景輻射は全天からやって来ており，
温度 2.7 Kの黒体輻射のスペクトルに従う．温度分布は完
全に等方ではなく，10－5程度の揺らぎがある．この異方
性はCOBE（Cosmic Background Explorer）衛星により 1990

年代始めに最初に測られ，その後WMAP（Wilkinson Mi-

crowave Anisotropy Probe）や Planck衛星により，さらに高
角度分解能で測られている．
晴れ上がり以前には光子とバリオン成分は強く結びつい
ているため，この時期のバリオンの密度揺らぎも 10－5程
度だったと推定されている．ただ暗黒物質は光子の圧力を
感じないため，音地平線内でも揺らぎが成長できて，10－3

程度の揺らぎの振幅があったと考えられている．現在の標
準的な宇宙モデルでは，宇宙の晴れ上がりから現在まで密
度揺らぎは約 103倍しか大きくならない．そのため，バリ
オン成分のみでは現在になっても揺らぎの振幅が 10－2程
度にしかならないため，構造を作るのに必要なオーダー 1

程度の振幅に達しない．ただ暗黒物質であれば現在の揺ら
ぎの振幅が 1程度に達するので，現在の構造（銀河や銀河
団）を説明できる．これが暗黒物質の存在が信じられてい
る根拠のひとつになっている．
2.3　再イオン化（ビッグバンから数億年後）
宇宙の晴れ上がり以降，バリオン成分は光子との結合が
切れるため，その密度揺らぎは順調に成長できる．前章で
触れたように，晴れ上がり時期の暗黒物質の揺らぎの振幅
はバリオンより約 2桁高く，また暗黒物質の存在量の方が
数倍大きいため，晴れ上がり以降はバリオンの揺らぎが暗
黒物質の揺らぎに追いつくと考えられている．密度揺らぎ
が順調に成長し，その振幅がオーダー 1を超えると，物質
が重力で集まってハローと呼ばれる構造物を作る．まず暗
黒物質が集まって自己重力的な構造物（暗黒ハロー）を作
り，そこにバリオン成分も落下して初代天体（星や銀河）
を作ったと考えられている．星々から放出された紫外線に
より周囲の中性ガスを電離し，宇宙は再びイオン化したと
考えられている．最新の宇宙背景輻射の観測から，再イオ
ン化は宇宙誕生から数億年後（赤方偏移 10程度）に起こっ
たと考えられている．
宇宙晴れ上がりの時期に出た光子の一部が再イオン化に
より生じた自由電子により再び散乱されるため，観測され
る温度揺らぎの振幅が減衰する．最新のWMAPや Planck

衛星の観測によると，温度揺らぎの振幅が 5‒10%減衰し
たと推定されている．そのため，初期密度揺らぎの振幅と
再イオン化による温度揺らぎの減衰は観測的に区別できな
い．ただ再イオン化による温度揺らぎの減衰が起こるのは，
その時期の地平線（角度スケールで約 20度）より小さなス
ケールのみなので，大スケールの揺らぎから区別できる．
また再イオン化時の光子の散乱により生ずる大角度の偏光

揺らぎも，再イオン化の時期に敏感である．
2.4　現在（ビッグバンから約 138億年後）
標準的な構造形成のシナリオでは，物質の密度揺らぎの
ピークにハローができて，その中でバリオン成分が重力収
縮して，銀河や銀河団が形成されたと考えられている．そ
のため銀河の空間的分布は，物質の密度揺らぎを反映して
いるが，両者は一般に異なる．そのため光で見える銀河分
布から，光で見えない（暗黒物質が主成分の）物質分布を
推定する．銀河数分布と質量密度揺らぎの振幅の比を銀河
バイアスと呼び，この銀河バイアスと密度揺らぎの振幅は
観測的に縮退している．
現在の銀河分布から物質分布を探る手法は以下の 3章で
紹介する．ひとつは重力レンズ現象を用いたもので，宇宙
背景輻射や遠方銀河から出た光が，手前の物質の作る重力
場により経路が曲げられる効果を用いる．重力レンズによ
り物質分布を直接‘見る’ことができ（3.1.2, 3.2章），銀河
バイアスを測ることもできる（3.2.2章）．また銀河の速度
場から，密度揺らぎの成長を直接測ることができる．これ
は速度場は重力場を反映しており，重力場は物質分布を反
映しているためである（3.3章）．また密度揺らぎの振幅が
大きいと，銀河団ができやすくなるため，その個数分布も
よく用いられる（3.4章）．

3.　様々な観測手法による密度揺らぎの測定
宇宙背景輻射の時代（赤方偏移 z≃1,100）と比較的近傍

の時代（z≲1）は非常に高い精度（誤差数パーセント）で
密度揺らぎが測られている．宇宙背景輻射からは波長が 

約 100‒104 Mpcの揺らぎが，また銀河サーベイからは約
10‒103 Mpcの揺らぎが測られている．以下の 3.1章で宇宙
背景輻射，3.2‒3.4章で近傍の大規模構造からの制限の現
状を紹介する．
3.1　宇宙背景輻射
3.1.1　宇宙背景輻射の温度・偏光揺らぎ
本章では最新の観測衛星のアメリカのWMAPとヨー
ロッパのPlanckの結果を紹介する．どちらも全天で温度・
偏光揺らぎを観測しているが，Planck衛星の方が後発で角
度分解能が約 3倍高い．WMAP衛星は 2001年にNASA（ア
メリカ航空宇宙局）により打ち上げられ 2010年までの観
測を行った．奇数年ごとに解析結果を出しており，最終は
9年間のデータになる（以後WMAP9と表記する）．4, 5）

Planck衛星は 2009年にESA（欧州宇宙機構）により打ち上
げられ 2013年まで観測を行った．これまで，2013年と
2015年に解析結果を発表しており，本記事では最新の
2015年の結果を紹介する（以後 Planck2015と表記する）．6）

どちらの衛星も温度・偏光揺らぎから宇宙論パラメターを
決定している．宇宙論パラメターは最小で 6つ（バリオン
とダークマターの量，宇宙定数，初期揺らぎのパワースペ
クトルの振幅とベキ指数，再イオン化の光学的厚み）だが，
ここでは本記事で重要なふたつのパラメターである密度揺
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らぎの振幅 σ8と密度パラメターΩmの結果のみ紹介する．
表 1でWMAP9と Planck2015の結果を示している．*2 3列
目が現在の密度揺らぎの振幅で σ8というパラメターが用
いられる．これは半径 8 h－1 Mpcの球内で粗視化した現在
の線形密度揺らぎの大きさを表す．実際には 8 h－1 Mpcの
密度揺らぎは，現在では準非線形領域に入っているが，線
形成長した場合の値が用いられる．ここで宇宙背景輻射の
観測では，初期密度揺らぎの振幅をフィッティングパラメ
ターとして観測データと合わせるため，現在の密度揺らぎ
の振幅は基礎パラメターではなく，標準モデルの枠組みで
理論的に導かれる 2次的なパラメターになる．ここで初期
密度揺らぎが線形成長によりどの程度成長するかは，理論
的に完全に理解されている．そのため σ8は他の宇宙論パ
ラメターに依存する．表 1より大まかに σ8≃0.8が示唆さ
れている．表 1の 4列目が密度パラメターΩmで，現在の
物質量（暗黒物質とバリオン成分の合計）を表す．大まか
にΩm≃0.3で，これは現在の物質の割合が約 30%であるこ
とを示す．
表 1に示したように Planck2015はWMAP9に比べ揺らぎ
の振幅 σ8だけでなく物質量Ωmも大きめの値を示唆してい
る．物質量が多くなると，構造ができやすくなるため，振
幅が大きいのと同じ効果を示す．今日問題になっているの
は，Planck衛星が揺らぎの振幅 σ8も物質量Ωmも大きな値
を示唆している点である．両方共大きいため，（以下の章
で紹介する）銀河サーベイ等との不一致が強調される結果
になっている．また Planck2015はWMAP9に比べ誤差が小
さくなっているため，不一致がさらに強調される結果に
なっている．表 1のWMAP9と Planck2015の結果にややズ
レがあるようにみえるが，Planckでは温度揺らぎのパワー
スペクトルがWMAPの結果と一致していることを確かめ
ている．7, 8）そのため，ベストフィット値の違いはWMAP

では観測していない小スケールの揺らぎから生まれている
と考えられている．9, 10）, *3

3.1.2　宇宙背景輻射の重力レンズ
非一様な物質分布を通過する光は，その重力場により経
路が曲げられる．この現象を重力レンズ効果と呼ぶ．宇宙
背景輻射の光は，手前の大規模構造を伝わる途中で重力レ
ンズ効果により光の経路が曲げられる．ここで光の曲がり
角は 1分角程度になる．そのため天球上で観測される温
度・偏光揺らぎの小スケールのパターンがランダム化され
る．主に赤方偏移が 1‒3程度の大規模構造により光が曲げ
られるため，その時期の密度揺らぎに敏感である．既に
WMAPでも Planck衛星でも重力レンズ信号は検出されて
いる．WMAPでは近傍の天体との相関から検出されてお
り，11, 12）Planckでは揺らぎのパワースペクトル自体から検
出されている．13）特に重力レンズ効果は 2.3章で触れた初
期密度揺らぎの振幅と再イオン化による温度揺らぎの減衰
の縮退を解くことができる．これは温度揺らぎの振幅は初
期密度揺らぎと再イオン化による散乱の両方に依存するが，
重力レンズの大きさは初期密度揺らぎの振幅にのみ依存す
るためである．そのため上記の縮退を解くことができ，揺
らぎの振幅をさらに高い精度で決めることができる．表 1

の上から 3番目が重力レンズを考慮した場合の Planckの結
果を示している．重力レンズ効果を入れたことにより，揺
らぎの振幅 σ8の誤差が小さくなっていることがわかる．
3.2　弱い重力レンズ
3.2.1　コスミックシア
遠方銀河の見かけの形状は，手前にある構造による重力
レンズ効果を受けるため形が歪む．特に天球上で近くにあ
る銀河の像は似たような重力場中を伝わってくるため，そ
の形状が似てくる．そのため多数の遠方銀河の形の相関を
調べることにより，手前の暗黒物質の構造を調べることが
できる．この観測手法はコスミックシアと呼ばれる．また
遠方銀河の赤方偏移を測光観測から推定することにより，
各時代ごとの密度揺らぎの振幅を測ることもできる．大ま

表 1　様々な観測による現在の密度揺らぎの振幅 σ8と密度パラメターΩm ，および σ8（Ωm /0.3）αの値．誤差は 68%信頼度．上から宇宙背景輻射，弱い重力レン
ズ（コスミックシアと銀河 ‒銀河レンズ），銀河分布の赤方偏移歪み，銀河団の質量関数．

σ8 Ωm σ8（Ωm / 0.3）α α 文献

宇宙背景輻射 WMAP9 0.821±0.023 0.279±0.025 0.792±0.053 0.5 4, 5）
Planck2015 0.831±0.013 0.316±0.009 0.852±0.018 0.5 6）
Planck2015（＋lensing） 0.815±0.009 0.312±0.009 0.831±0.012 0.5 6）

コスミックシア CFHTLS ― ― 0.710＋0.040
－0.034 0.5 14, 15）

DES ― ― 0.81±0.06 0.5 15）

銀河 ‒銀河レンズ SDSS Main, LRG 0.76±0.08 0.269＋0.038
－0.034 0.721±0.045 0.57 16）

SDSS CMASS＋CFHTLS 0.785±0.044 0.310＋0.019
－0.020 ― ― 17, 18）

赤方偏移歪み SDSS CMASS 0.731±0.052 0.33＋0.15
－0.12 ― ― 19）

銀河団の質量関数 Chandra X-ray ― ― 0.746±0.012±0.022 0.47 22）
Planck SZ 0.75±0.03 0.29±0.02 0.740±0.024 0.3 23）

�
*2 宇宙背景輻射の観測データのみでの結果（他の銀河サーベイ等の観測
結果を組み合わせない場合）を示す．またPlanck2015では重力レンズ
効果は含んでいない．

�
*3 言い換えると Planckでは大スケールの温度揺らぎのパワースペクト
ルからは低い σ8と小さいΩmを，逆に小スケールからは高い σ8と大
きいΩmを予言する．このように Planckのデータを標準宇宙論で説明
しようとすると，内部矛盾があることが指摘されている．9）
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かに角度スケールで約 1‒100分角，赤方偏移が 1以下の物
質の密度揺らぎを直接測れる．銀河形状の歪みの相関は，
揺らぎの振幅 σ8と物質量Ωmに敏感である．これまでで最
大の弱い重力レンズサーベイはCFHTLS（Canada-France-

Hawaii Telescope Legacy Survey）でハワイにある望遠鏡で
約 150平方度の領域を観測した．2012年頃に最終的な解析
結果を複数報告している．また現在進行中のDES（Dark 

Energy Survey）ではチリにある望遠鏡で約 5,000平方度を
観測している．2015年にDESは初期データ（観測計画全
体の 3%の領域のみ使用）から最初の結果を報告している．
図 1でCFHTLSとDESの結果を Planckと比較して示して
いる．縦軸が σ8 ，横軸がΩmである．図 1上でCFHLTS（オ
レンジ色）の結果が Planck（赤色）に対し全体的に左下側
にずれており，2シグマレベル以上で一致していないのが
わかる．これはCFHTLSの方がより低い揺らぎの振幅 σ8

と物質量Ωmを示唆していることを示す．またDES（紫色）
はちょうどCHFTLSと Planckの中間に来ている．DESは
まだ初期観測の結果であり，今後制限領域がずっと小さく
なることが期待される．図 1上で弱い重力レンズによる制
限領域が σ8 Ωα

m＝一定（α≈0.5）のバナナ型に縮退している
のがわかる．これは物質量Ωmが増えると，手前のレンズ
天体が増えるため，重力レンズ効果がより顕著に働き，ま
た揺らぎの振幅 σ8が増えても，重力レンズによる銀河形
状の相関が大きくなるためである．表 1の 5列目でこれま
で紹介した観測による σ8（Ωm / 0.3）αの制限を示している．
CFHTLSは宇宙背景輻射の観測（WMAPと Planckの両方）
より系統的に低い値を示唆していることがわかる．DES

は誤差がやや大きいが，両者の中間の値を示している．
図 2で現在の質量密度揺らぎのパワースペクトルを示し
ている．横軸は密度揺らぎの波数 k（＝2π/波長）［h/Mpc］，
縦軸がパワースペクトルP（k）［（Mpc/h）3］を表している．
ここで hは無次元化されたハッブル定数で h≃0.7程度であ
る．図より Planckの結果（赤色）に比べ，CFHTLSの結果

（オレンジ）が系統的に低いことがわかる．DES（青）は
k＝0.1 h Mpc－1付近では PlanckとCFHTLSの中間にあるが，
より小スケール（k>0.2 h Mpc－1）では明らかにPlanckの予
言する理論モデル（実線）より低くCFHTLSと一致する値
を示している．
3.2.2　銀河 ‒銀河レンズ
天球上で遠方銀河の像が手前の銀河の近くにあると，重
力レンズにより遠方銀河の形が歪む．そのため，ある銀河
の周りの多数の背景銀河の形の歪みを調べることにより，
その銀河周辺の物質分布を直接測ることができる．ここで
銀河とその周辺の物質との相関は銀河バイアスパラメター
の 1乗に比例するが，銀河同士の 2点相関はバイアスパラ
メターの 2乗に比例する．そのため両者を合わせることに
より銀河バイアスを測ることができ，2.4章で述べた縮退
が解けて密度揺らぎの振幅も同時に測れる．特に様々な赤
方偏移にある銀河を使えば，それぞれの時代の揺らぎの振
幅を決定できる．観測手法はコスミックシアと似ているが，
銀河 ‒銀河レンズでは手前の銀河は分光観測から赤方偏移
が測られているものを使う．これまでで最大の分光銀河
サーベイは SDSS（Sloan Digital Sky Survey）で，アメリカ
のニュージャージー州の望遠鏡で，全天の約 4分の 1を観
測している．Mandelbaum＋（2013）では SDSS DR7（Data 

Release 7）を用いて，約 17万個のMain銀河とLRG（Lumi-

nous Red Galaxy; 赤方偏移 z≤0.5）周辺の物質分布を測定
している．16）また，Miyatake＋（2015）とMore＋（2015）で
は SDSS DR11で約 5千個の CMASS（Constant Mass）銀河
（  z～0.5）の密度分布を観測している．17, 18）光源には SDSS

より遠方のCFHTLS銀河を用いている．表 1で上記グルー
プによる銀河‒銀河レンズを用いた σ8とΩmへの制限を示
している．揺らぎの振幅は宇宙背景輻射に比べ 1シグマレ
ベルで低い値を示唆しており，コスミックシアのCFHTLS

図 1　弱い重力レンズサーベイによる揺らぎの振幅 σ8と物質量Ωmへの制限．
紫とオレンジ色がコスミックシア（DESとCFHTLS）による制限．赤色が宇
宙背景輻射（Planck2015）による結果．濃い領域と薄い領域がそれぞれ 68%
と 95%信頼度．図は参考文献 15より転写． 図 2　現在の質量密度揺らぎのパワースペクトル．横軸は揺らぎの波数

k［h Mpc－1］，縦軸はパワースペクトル P（k）［（h－1 Mpc）3］．黒線は Planck
から予言された理論曲線．赤は Planckの結果，オレンジがCFHTLS，青が
DESの結果．図は参考文献 15より転写．
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と一致している．
3.3　銀河分布の赤方偏移歪み
宇宙空間で重力ポテンシャルの低い領域があると，周り
の銀河は全体的にそこへ落ち込んでいく．この際に我々か
ら見て重力ポテンシャルの井戸の背景（手前）にある銀河
はより近づいてくる（遠ざかる）ため，宇宙膨張による赤
方偏移とは別に，速度場のドップラー効果による赤方偏移
を生じる．そのため銀河分布を赤方偏移空間で見ると，特
有な歪みを作る．この赤方偏移歪みを測ることにより，密
度揺らぎが成長している過程を直接見ることができ，揺ら
ぎの成長率に制限を与えることができる．

FastSound計画はすばる望遠鏡に取り付けられた分光器
FMOS（ファイバー多天体分光器）を用いた大規模銀河サー
ベイである．20）約 3千個のバルマー α輝線銀河（1.2< z<
1.6）の分布から赤方偏移歪みを検出した．21）図 3に様々な
銀河サーベイで測られた各赤方偏移 zでの揺らぎの成長率
を示している．縦軸が揺らぎの成長率を表し，f（  z）σ8（  z）＝
dσ8（a）/d ln aで与えられる．ここで σ8（  z）は赤方偏移 zで
の揺らぎの振幅を，a＝1/（1＋z）はスケールファクターを
表す．単に σ8と表記した場合は現在（  z＝0）での値を表す．
赤と緑で塗りつぶされた領域が PlanckとWMAPから示唆
される予言値を表す．赤色で示した FastSoundの結果はこ
れまでにない高赤方偏移で制限を与えている．ただ，（誤
差が大きいが）全体的に銀河分布の赤方偏移歪みからの制
限の方が，Planckの予言より低い値を示唆しているように
見える．
またBeutler＋（2014）では SDSS DR11から，約 70万個の

CMASS銀河（赤方偏移 z＝0.43‒0.7）を用いて赤方偏移歪
みを測定した．19）彼らはバリオン音響振動も検出しており，
両者を合わせて揺らぎの振幅 σ8に強い制限を与えている．
彼らの結果は表 1に示しており，宇宙背景輻射より 2シグ
マレベルで低い σ8を示唆している．

3.4　銀河団の個数分布
銀河団の質量関数とその進化は，以前から宇宙モデルに
制限を与える手法として使われてきた．銀河団は質量が重
いほどその個数は減り，ちょうど揺らぎの振幅が 1程度に
対応する質量スケールより大きな銀河団は急激に個数が減
る．揺らぎの振幅 σ8が増えても，物質量Ωmが増えても，
銀河団の数分布は増える傾向がある．質量関数の進化につ
いては，物質量Ωmが減ると揺らぎの成長率が下がるため，
時間が経過してもあまり進化しなくなる．そのため，質量
関数とその進化は σ8とΩmの両方に敏感である．個々の銀
河団の質量は，複数の手法（銀河の速度分散，重力レンズ，
X線ガス，SZ（Sunyaev-Zel’dovich）効果など）から求める．
異なる観測手法を用いることにより，質量決定の系統誤差
を減らすことができる．

Vikhlinin＋（2009）はChandra衛星のX線観測から約 90個
の銀河団の質量を求めた．彼らは近傍と遠方（  z＝0.05と
0.55）の個数分布から，その進化も使い宇宙論モデルを制
限している．22）Planckも SZ効果から約 190個の銀河団
（  z<1）を検出している．23）これらの観測グループによる
σ8とΩmへの制限は表 1にある．他の大規模構造による制
限と同様に，揺らぎの振幅 σ8が宇宙背景輻射に比べ系統
的に低いことがわかる．興味深いのは Planckが SZ効果で
見つけた銀河団の数が，宇宙背景輻射の観測から示唆され
る個数より約半分程度しかない点である．
図 4でこれまで紹介した様々な観測手法による σ8とΩm

への制限を示している．24）黄色が宇宙背景輻射のPlanckと
WMAPを合わせた結果，緑色がコスミックシア（CFHTLS），
青色が銀河分布の赤方偏移歪み（SDSS CMASS銀河），赤
色がX線銀河団，オレンジ色が Planckによる SZ銀河団に
よる制限を表している．宇宙背景輻射に比べ，大規模構造
からの制限は系統的に左下にずれていることがわかる．特
に銀河団による制限とは 2シグマレベル以上でずれている．

図 3　銀河分布の赤方偏移歪みを用いた，各赤方偏移 zでの密度揺らぎの成長率 f  σ8への制限．赤と緑色の領域がそれぞれPlanckとWMAPの予言（68%信頼度）．
記号（正方形と丸）が様々な銀河サーベイによる制限．誤差棒は 68%信頼度．図は参考文献 21より転写．
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4.　密度揺らぎの振幅問題の解決案
本章では密度揺らぎの振幅の不一致問題を解決する（も
しくは緩和する）ために提案されているいくつかのアイデ
アを紹介する．基本的に小スケールの密度揺らぎを減衰さ
せて問題を解決しようとするものが多い．
4.1　活動銀河核によるフィードバック
大規模構造の理論モデルを構築する際に，揺らぎの振幅
が十分小さいときは通常摂動論が用いられる．ただ現在の
宇宙は小スケール（数Mpc以下）では非線形領域に入って
おり，構造形成の進化を追うのにN体数値計算がよく用
いられる．具体的には物質のかたまりをひとつの粒子で置
き換え，膨張宇宙の中での粒子間の重力進化を追う．これ
まで主に行われてきた計算は，暗黒物質のみの重力進化を
考慮した場合であった．ただ近年，バリオン成分も考慮し
た高精度の大規模構造の計算が出てきている．大まかには
バリオン成分は重力収縮する際に運動エネルギーを輻射と
して放出できるため，より小さなサイズまで潰れることが
できる．そのため小スケール（約 1 Mpc以下）の密度揺ら
ぎの振幅を大幅に増やす．26, 27）しかし，近年複数の研究グ
ループが高精度の数値シミュレーションを行い，バリオン
成分はむしろ逆に中間スケール（約 1‒10 Mpc）の揺らぎの
成長を抑制する結果を報告している．28‒30）これは重い銀河
の中心にある活動銀河核によるフィードバックで，周囲の
バリオン物質を飛ばしてしまうためである．バリオン物質
が飛び出せば，暗黒物質もその重力に引きずられる．この
活動銀河核の影響は，銀河団の質量を減らし，その個数を
減らす効果がある．そのため活動銀河核によるフィード
バックは，現在の密度揺らぎの振幅を下げ，銀河団の個数

も減らすため，両方の問題を一度に解決できる可能性があ
る．31, 35）ただ，バリオン入りの数値シミュレーションは複
雑な天体物理プロセス（星形成，超新星，輻射輸送など）
のモデル依存性が強いため，現時点では高い精度で理論モ
デルを構築するところまで達していない．
4.2　ニュートリノ
ニュートリノに有限質量があることは素粒子のニュート
リノ振動実験から示唆されている．ニュートリノに質量が
あると，宇宙論に次のような影響が出る：i）近傍で物質量
を増やすため宇宙の膨張速度に影響し，ii）熱運動により
小スケールの密度揺らぎを消す（フリーストリーミングと
呼ばれる）．より質量が重いほうが小スケールの密度揺ら
ぎをより減衰させるが，あまり重すぎると物質量を増やし
最終散乱面までの距離が短くなり宇宙背景輻射の観測と合
わなくなる．銀河サーベイ（SDSS CMASS銀河）と宇宙背
景輻射の観測（Planck＋WMAP）の比較から，3種類ニュー
トリノの質量の合計が 0.3‒0.4 eVあれば，不一致問題を解
決できることが指摘されている．36）ただ別の解析によると
3種類のニュートリノだけでこの不一致を解決することは
難しく，4種類目（ステライルニュートリノ）が必要だと
指摘している研究もある．24, 37）

4.3　初期密度揺らぎが小スケールで減衰しているモデル
通常，初期揺らぎのパワースペクトルは，最も単純なモ
デルでは，波数のベキ型を仮定する．しかし，この条件を
外し，小スケールで減衰する初期揺らぎを考えれば，問題
を解決できる可能性がある．小スケール（10 h－1 Mpc以下）
で初期密度揺らぎの振幅を約 20%減衰させることにより，
問題を解決できる可能性が指摘されている．37）

4.4　その他
暗黒エネルギーが時間変化する場合も議論されている

（最も簡単な場合，時間変化しない宇宙定数が仮定される）．
暗黒エネルギーの状態方程式w（＝圧力 /密度）を小さくす
れば，Planckとコスミックシア（CFHTLS, DES）間の不一
致がやや緩和することが指摘されている．15）また現代宇宙
論は一般相対論に基づいているが，重力理論を修正したモ
デルも多数議論されている．実際，Planckでは修正重力理
論でも解析を行っている．32）ただ多くの修正重力理論は揺
らぎの成長をむしろ促進させ，問題解決を逆に難しくさせ
るようである．33）また他にも我々が局所的なボイドに住ん
でいれば，不一致問題を説明できる可能性も指摘されてい
る．34）

5.　まとめ
宇宙背景輻射から示唆される現在の密度揺らぎの振幅 σ8

が，近傍の大規模構造の観測から得られた値よりも系統的
に高い問題を紹介した．著者の知る限り，この不一致問題
はWMAPとコスミックシア（CFHTLS）の観測結果から既
に指摘されていたが，35）Planckの結果が報告されてから，
さらに顕著に現れるようになった．本記事で紹介した内容

図 4　様々な観測による揺らぎの振幅 σ8と物質量Ωmへの制限．黄色は宇宙
背景輻射（Planck＋WMAP）からの制限，緑色はコスミックシア（CFHTLS），
青色は銀河分布の赤方偏移歪み（CMASS f  σ8），赤とオレンジ色は銀河団の
数分布（X-ray clusters, Planck SZ）からの制限．濃い（薄い）領域が信頼度
68%（95%）に対応．図は参考文献 24より転写（同様の図がMacCrann氏の
ホームページ 25）からもダウンロード可能）．
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をより詳しく知りたい方には，文献 6，24，37を紹介する．
以前から密度揺らぎの振幅 σ8は，宇宙論でなかなか決

まらないパラメターだった．WMAPも最初の数年間（1，3，
5年目）で結果は大きく変動した．主な理由は宇宙背景輻
射では σ8は観測データから直接得られるフィッティング
パラメターではなく，他のパラメターに依存する 2次的な
パラメターだからである．そのためここで紹介した σ8の
値も，また変わるかも知れない（そう言っては，元も子も
ないかも知れないが）．
近年，宇宙論の観測精度は飛躍的に高まっており，宇宙
論パラメターもパーセントレベルで決まってきている．例
えば，宇宙論的な距離は銀河分布のバリオン音響振動を用
いて 1‒2%（  z<0.6）の精度で決まっており，38）これは以前
の Ia型超新星を標準光源として用いた頃より遥かに向上
している．また多数の大規模銀河サーベイが進行中または
計画中であり，それに合わせて理論モデルの精度もどんど
ん上がっている．バリオン成分入り大規模数値シミュレー
ションや，密度揺らぎの高次摂動論などの重要性が非常に
高まっている．本記事では揺らぎの振幅の不一致を紹介し
たが，他にもハッブル定数の不一致問題も知られている．
これは Planck衛星で決めたハッブル定数が，近傍天体の
膨張速度から得られた結果より低い問題である．6）またこ
れとは別に，Planckの温度揺らぎのパワースペクトルから
得られた重力レンズ信号が，理論モデルより約 20%大き
い問題も知られている．6）これは Planckで予言している高
めの振幅 σ8でも大規模構造の密度揺らぎがまだ足りない
ことを示唆している．ただ温度揺らぎの 2点関数（パワー
スペクトル）ではなく 4点関数による解析では，重力レン
ズ信号の大きさに問題は見えていない．6）このように標準
宇宙論は細かい点でまだまだ問題が知られている．
ここで紹介した密度揺らぎの振幅 σ8の不一致問題は，

現在信じられている暗黒物質に基づく構造形成モデルに修
正をもたらすかも知れない．または一般相対論に基づく標
準宇宙論や，大スケールでの物理法則に修正を加える必要
があるかも知れない．または単に観測結果の（見落とされ
ていた）系統誤差で終わるかも知れない．いずれにせよ複
数の大規模銀河サーベイや宇宙背景輻射の偏光観測が稼働
中または計画中であり，この問題に白黒つけることは可能
である．現在，日本ではすばる望遠鏡を用いた大規模銀 

河サーベイHSC（Hyper Suprime-Cam）計画が進行中であ
る．39, 40）日本，台湾，プリンストン大学の研究者を巻き込
んだ大型プロジェクトである．観測は 2014年から始まっ
ており，5年間で約 1,400平方度観測する計画である．銀
河の撮像サーベイを行い，弱い重力レンズ効果から暗黒物
質の分布を直接探る．そのため密度揺らぎの振幅 σ8も高
い精度で決まることが予言されている．今後HSCにより
膨大な観測データがもたらされ，この問題への新たな解決
の糸口が得られると期待される．
快く図の使用を認めて下さったNiall MacCrann氏，奥村

哲平氏，戸谷友則氏に感謝します．大栗真宗氏，高田昌広
氏，村田龍馬氏，吉田直紀氏には原稿を読んで頂き，有益
なコメントを頂きました．ありがとうございました．
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Tension in Amplitudes of Cosmological Density Fluctuations 
Inferred by Cosmic Microwave Background（CMB）and 
Measured by Large Scale Structure（LSS）

Ryuichi Takahashi

abstract:　We briefly review a tension in current amplitudes of cosmo-

logical density fluctuations determined by CMB and LSS. Planck satel-

lite recently measured CMB temperature and polarization fluctuations, 

and determined an amplitude of primordial density fluctuations very 

precisely. The current amplitude of the fluctuations can be inferred 

from the primordial one assuming standard ΛCDM cosmological mod-

el. On the other hand, LSS （galaxy distribution, weak lensing and clus-

ter abundances） can directly measure the present density fluctuations. 

However, there is a discrepancy of the amplitudes determined by CMB 

and LSS. Planck predicts the larger amplitude than LSS. We will brief-

ly report this discrepancy and introduce some possible solutions to this 

problem. We may need new physics or a modification of dark matter 

model to solve it.
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行列模型と言うと，多体問題に造詣の深
い読者はM. L. Mehtaによる有名な本“Ran-

dom Matrices”で取り扱われている原子核
のレベル間隔の問題を，あるいは中年以上
の弦理論研究者は 90年代初頭に集中的に
研究されたランダム面に基づく 2次元重力
やそれに対応する弦理論を思い起こされる
かもしれない．本稿で解説するのは，超対
称性と呼ばれるボソンとフェルミオンの入
れ替えに関する対称性を持つ 4次元場の量
子論の低エネルギー極限の厳密決定の問題
において，行列模型が果たす意外な役割と
現在までにもたらした進展についてである．

K. Wilson以降の現代的な場の量子論の
取り扱いにおいては，あるスケールにおけ
る有効理論は，場のそれより高い振動数部
分をもとの作用に関して積分することに
よって得られる．こうして得られた作用を
有効作用（effective action）という．超対称
性が極小のもの（  N＝1と名付ける）から拡
大された場合（  N ≥2），あるいはそれが自
発的に破れた場合，有効作用はひとつの正
則汎関数で特徴づけられる．その低エネル
ギー極限をFと名付けよう．
今日まで 20年以上にわたりFに関する
息の長い発展が続いている．3期に分けて
まとめてみよう．拡大された超対称性を持
つゲージ理論の真空では，フォトンとその
相棒のみが質量を持たずにとどまる．一方
真空は，値の決まらないスカラー場の期待
値で指定される縮退した真空であることが
Seiberg‒Wittenの仕事により明らかになり，
第 1期の発展は始まった．正則関数Fは，
リーマン面＝代数曲線と，その上に住み無

限遠点で極を持つ微分から，陰関数として
厳密決定され，今日では Seiberg‒Witten系
と呼ばれている．その後ほどなく極の次数
を上げる拡大系が提案され，行列模型の自
由エネルギーの表式との類似性が明らかに
なり，後年の発展につながった．第 2期は，
グルーオンの相棒のグルイーノに関するカ
イラル対称性が自発的に破れたN＝1真空
上の有効作用，そのオーダーパラメターを
引数とする新たな正則関数Fに関する発
展である．この場合の適切なリーマン面は，
行列模型の固有値がいくつもの区間に分か
れて分布している場合に合致した．正則関
数Fの厳密決定問題においては，このオー
ダーパラメターを超ポテンシャルにある 

パラメターと合わせ，拡大系を定義する．
この立場からの進展が一挙に進み，最終 

的には行列模型と同型な場の量子論の
Schwinger ‒Dyson方程式が得られ，謎解き
が完了した．N＝2真空に戻って，第 3期は
インスタントン和としての Seiberg ‒Witten

系の微視的理解に始まった．一方，摂動論
の log補正を受けない場合を親玉とする別
のタイプの代数曲線に対しても同型なリー
マン面を与える行列模型が定まった．行列
模型の分配関数の共形ブロックの積分表示
としての顔とインスタントン和としての顔
を活用し，いわゆるAlday ‒ Gaiotto ‒立川関
係式の直接生成が実行されている．
これらの実例により，正則関数Fは適

切に定義された行列模型（あるいはその拡
張 ensemble）の自由エネルギーFと同一視
できることが判明してきた．F＝F．

―Keywords―

リーマン面＝代数曲線と周
期：
学部の物理数学で少し触れる
リーマン面とは，複素平面を
いくつか用意し，実軸上何箇
所かに切り口を入れ，これに
関して貼り合わせたものであ
る．実際には切り口には特異
性は無く，複素数を係数とす
る 2変数多項式による方程式
で定まる 2次元複素空間内の
曲線となっている．この上で，
一般には極を持つ微分ωを
用意する．切り口の周り，あ
るいは切り口の中に潜り込む
ループ γに沿った積分を，ω
の γに関する周期という．

インスタントン和：
インスタントンとは，4次元
ユークリッド空間での非アー
べル的ゲージ理論の解である．
解は位相的に非自明で，正の
整数 kでラベルされ，作用の
値は kに比例する有限値であ
る．ミンコフスキー空間では，
インスタントン和は作用の値
を重みとするトンネル効果に
対するWKB振幅を与えてい
る．摂動による量子補正が抑
制される超対称ゲージ理論で
は，インスタントン和が真空
のトンネル遷移を担っている．
インスタントン和の精密な評
価には，その周りに生じるゼ
ロモード積分を実行する必要
がある．

Schwinger ‒Dyson方程式：
古典論の運動方程式は作用を
変分して得られる．量子論の
運動方程式を得るには，作用
を重みとして，考えている相
関関数と経路積分の測度の部
分も含めて変分すればよい．
こうして得られる異なる相関
関数のあいだの関係式を，一
般に Schwinger ‒Dyson方程式
という．一般には無限個の方
程式からなり，古典の運動方
程式からくる部分以外に，接
触項，量子異常の項を含む．
変分を対称性と関係付けると，
一般には異常項を含むWard‒
高橋の式となる．

行列模型による超対称ゲージ場の量子論の解明と進展

糸 山 浩 司
大阪市立大学大学院理学研究科
itoyama＠

4

sci.osaka-cu.ac.jp

解説
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1.　はじめに
図 1の鳥瞰図の説明および次節以降の内容を，順を追っ

て，例え話，動機付け，その魅力等も含め口語雑談的に触
れておこう．次節ではまず，素粒子物理学の文脈とは独立
に古くから知られている行列模型の基本について説明する．
行列のサイズが大きい極限，いわゆるプラナー極限での取
り扱いは，70年代の文献 1などに最初に見られる．行列サ
イズが有限の場合のより厳密な取り扱いが整い始めたのは，
90年代初頭の 2次元重力・あるいはそれに対応する弦の発
展の文脈で，ランダム面の足しあげを目的として集中的に
研究されてからである．本稿で取り扱う行列模型は作用＝
重みと多重積分のみで定義された系であり，前ページ
keywordsのところで述べた Schwinger ‒Dyson（以下 S‒Dと
略す）方程式を基本方程式とするのが自然である．筆者は
随分昔からこの系を触っているが，正直まさかこんなちゃ
ちなものが 20年以上もつとは思っても見なかった．20数
年前の筆者には解らなかったこの系のひとつの魅力は，物
理として理解ができる固有値間の力学，固有値分布を通じ
て，難解に見えるリーマン面を手作りで与えることができ
る点にあるのではないだろうか．固有値間には排他律が働
いているので，多体フェルミ系として取り扱い，それを第
二量子化の記法で書くことができる．2.2節で書く式はこ
れをいわゆるボゾン化（bononization）したものと考えて差
し支えない．2.3節では，トレースを持たない二次元エネ
ルギー・運動量テンソルの代数の表現から生まれる共形ブ
ロックと呼ばれる量の積分表示が，多重 log型の重みを持
つ行列模型のサイズ有限の分配関数そのものであることを
説明する．エネルギー・運動量テンソルを角運動量に置き
換え，共形ブロックは量子力学に現れるクレプシュ・ゴル
ダン係数だと考えるのが，一番手っ取り早い理解の仕方で
ある．クレプシュ・ゴルダン係数は，もちろん原子・分
子・原子核模型の構造には依存しない．

3節では，本稿において最も重要なキーワードの一つで
ある有効プレポテンシャルおよびその決定方法について述
べる．強い相互作用をするハドロンの世界の低エネルギー
有効作用は，南部・ゴールドストーン場からなる非線形 

シグマモデルであることはよく知られている．例えば
O（n＋1）非線形シグマモデルのスカラー場は n次元球面上
に値を取る．球面の計量の影響で，励起粒子の運動エネル
ギーは正準形 v2/  2からずれる．本稿で論ずる有効作用もま

た非線形シグマ模型となるが，スカラー（超）場が値を取る
空間には，拡大超対称性の縛りにより特別な計量が入って
くる．計量を与えるのに必要となる（汎）関数が有効プレ
ポテンシャルである．Seiberg ‒Wittenが SU（2）に対して実
行してみせた 2）決定方法は，スカラー場と有効プレポテン
シャルの微分の斜交ペアによる大局的考察に基づいていた．
ゲージ理論のインスタントン解の周りにはゼロモードが
生じ，準古典的に分配関数を評価する場合，すべてのゼロ
モードの積分を行わなければならない．そのうえスカラー
場がある場合には，厳密な鞍点かどうか疑問も残る．近年
のインスタントン振幅（和）の研究においては，これらの
曖昧さを取り除き積分の発散を解消する定義付けが導入さ
れている．3） 4節ではこれを説明し，続いて行列模型分配
関数がインスタントン和の各項を直接生成していることを
見る．
我々が見るカラーのゲージ場の世界では，閉じ込めが起
こり，カイラル対称性の自発的破れが生じている．5節で
は，グルーオンの相棒であるグルイーノに関するカイラル
対称性が自発的に破れた相で，有効プレポテンシャル
が 4, 5）リーマン面上の考察によりどう決定されていくか，
3節で導入した Seiberg ‒Witten系（以下しばしば S‒W系と
略す）の拡大 6）がどう活躍するかを見る．
本稿の内容は素粒子物理学の理論の発展に関するもので
あるが，素粒子現象論に関するものでは無いし，“theory of 

everything”を目指し始まった超弦理論およびその発展形と
も，一応分離して考えることができる．低エネルギー理論
を問題にしているので，むしろそうであるべきだと言える．
ゲージ不変性が働いている場の量子論においては，「場の
高振動数部分を積分せよ．」というK. Wilsonの教え 7）を文
字通り実行するのは難行苦行である．超対称性は，間接的
なやり方ではあるにせよ，この教えを実行することを可能
にしてくれる．全て積分してしまったあとの答えが行列模
型で与えられるというのは，ちょっと驚きである．
関係していることだが，なぜ超対称性を採用するのかと
いう理由付けも，現象論，弦理論とは異なると思う．通常，
素粒子現象論の立場からは，自然さ，ゲージ階層性，3つ
の相互作用の摂動論的統一が述べられる．一方，重力を含
む 4つの相互作用の統一を目指す弦理論においては，スピ
ン 0粒子とスピン 2粒子を結びつける最大超対称性は大き
な動機付けを与える．どちらも本稿の内容からは遠い．「な
ぜ超対称性なの」と問われた時に筆者が思いつくのは，統
計力学における理想気体の位置づけである．理想気体とは，
文字通り他人は気にせず自由に動き周る粒子たちのガスの
ことだが，本当に相互作用しなければ，そもそも平衡状態
にならない．講義で最初にそう教わったと記憶している．
超対称性は相互作用の摂動部分を相殺し，拡大超対称性の
場合には，強さとしては微弱な非摂動効果だけを残してく
れる．ほとんど相互作用していない状態からはじめるのは，
少なくとも理論屋にとって絶妙なのである．図 1　本稿の解説内容を表す鳥瞰図．
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2.　行列模型とは
2.1　固有値分布によるリーマン面の形成
本節では，行列模型の簡単な数学的紹介をしておこう．
次節以降で典型的なものとして取り扱うのは，（エルミー
ト）行列が一つ（ Mとする）の場合，およびその拡張とし
て r≡Nc－1個の行列M  （I）が鎖の形につながったもの 8）で
ある．*1 定義は，重みをWとして次の分配関数で与えら
れる．重みは行列の固有値だけによるとし，さらに簡単の
ため 1個のトレースのみで書けており，固有値間の相互作
用は導入されないとしよう．

;

,
d e

II W M
ij

I i j
Z MÕÕòò ò

（ ）（ ）－ （ ）パラメターパラメター …（ ）;   
 （1）

式（1）はただの多重積分であり，重みは時間依存性すら
持っていない．積分路についてはこの節の後半で述べる．
積分測度は N×Nエルミート行列に対する不変内積
tr dM  †dMから定まり，分解M＝U  †ΛU，dΩ＝dUU  †に対して

1 /2 2

1
d d d ReΩ d Im Ω 2

N
N

i ij ij i j
i i j i j

M λ λ λÕ Õ Õ（ －）

= > >
= （ － ）  （2）

と書ける．赤の波線を示した部分はいわゆるVandermonde

行列式と呼ばれるもので，肩に上げて見ると，この効果に
より固有値間の log型の斥力が生まれ，N→∞の極限での
連続分布が期待される．すぐあとで固有値分布はリーマン
面のカットと同一視できることを見る．時間も空間もない
系なので，すべての情報は相関関数から得られる．相関関
数を支配する運動方程式が，S‒D方程式である．
以上のことを行列 1個の場合を念頭におき，もう少し数
式にのせて考えてみよう．基本変数は，複素数 zのトレー
ス関数 ω̂N（  z）≡N  －1 tr（  z－M  ）－1に関する相関関数である．
特に 1点関数の重みWに関する平均（レゾルベント変数）

1 1trN
N

ω z
N z M

（ ）≡ －   （3）

は重要で，N→∞のプラナー極限では，全ての情報は上式
の極限ω（z）から引き出される．（singlet因子化という．）こ
こで〈〈…〉〉で平均を表している．レゾルベント変数の重要
性は，式（3）の実軸の上と下での跳び（discontinuity）をとっ
てみれば容易にわかる．超関数の性質を用いて得られる

1 1disc  
2 N i

i N

ω z δ z λ
πi N å－ （ ）= （ － ）   （4）

の右辺は，明らかに固有値分布関数の意味を持つ．極限で
は，いくつかの区間で 1の値を取る階段関数，つまり実軸
上のカットの和で与えられる．このような実軸上で跳びを
与える複素関数は分数冪を使って容易に作れるので，推測
可能だろう．実際，カットの数が 1個の場合，ω（  z）は典
型的には 2z c－  を含み，Wignerの半円則として有名であ
る．このような場合，適切な多項式によってずらす変数変
換（ω（  z）, z）→（  x＝x（  z）, z）∈C 2により，複素 2次元の中の

複素 1次元を表す代数曲線

x 2＝（  zの多項式） ， （5）

つまりリーマン面が得られる．以上の議論は，拡張された
複素平面上の解析性が，物理量と直結する実軸上の固有値
分布の決定に対して強力であることを示している．
2.2　S‒D方程式

2.1節のような構成はどの程度保証されているのか，行
列のサイズが有限の場合にはどう考えればいいのか，も 

う少し体系的に考えてみよう．4節で問題になるのは，
Vandermonde行列式の指数を一般の実数パラメターで置き
換えた β-アンサンブル（ β＝b2

E）と呼ばれるものである．
22

1
d Δ exp ,E

N
bN E

I
s I

bZ λ λ W λ
æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

åò +

=
（（= ））） （

g
  （6）

1
Δ .I J

I J N
λ λ λÕ

≤ < ≤
（ ）= （ － ）  （7）

ここで gsはN→∞極限を調整するために導入された補助
パラメターで，プラナー極限は，N→∞，g 2s N＝一定である．
N有限での全ての S‒D方程式の組はå NI＝1 ∂/∂λI（  z－λI）－1を
挿入して 0とおいて得られることが判明していて，この形
から推測できる通りVirasoro拘束式 9）という形を取る．*2

この事実は，素粒子・原子核・物性の文脈を問わず，行
列模型研究にとって基本的であるので，少し詳しく説明し
ておこう．N有限でのVirasoro拘束式には，大別して 3つ
の表示方法がある．1つめは ω̂N（  z）の 1点関数と 2点関数
を関係付ける S‒D方程式である．2つめは重みを表示する
多項式Wの係数パラメターを g`とする時，g`とその微分
達により分配関数への拘束を与える式としてである．3つ
めが今から説明する 2次元共形場理論の記法によるもので
ある．z平面上で，カイラルスカラー場の微分つまりU（1）
カレントのローラン展開を，重みの微分と ω̂N（  z）の和とし
て定義しよう．この時，確定した中心電荷 cを持ち，z＝0

で特異性を持つ部分が上の微分演算子を式（6）の被積分関
数に作用した結果となるように，エネルギー・運動量テン
ソル T（  z）を導入することができる．これらを数式として
まとめると，

1 1i 2 tr ,
2 E

s
z W z b

z M
¶（ ）≡ （ ）+ －g
φ ′   （8）

2 2i1 ,
2 2

EQT z z z¶ ¶（ ）≡－ ：（ ）：+ （ ）φ φ   （9）

21 ,  1 6 ,E E E
E

Q b c Q
b

= － = －   （10）

| 0 .T z ＋〈〈（ ）〉〉=   （11）

ここで |＋は zのローラン展開の主要部を表す．以上より，

�
*1 本稿では説明できないが，素粒子物理学で現れるもう一つの重要な
系列としてYang‒Mills型の行列模型が挙げられる．

�
*2 Virasoro代数は，（d /dλ）λn＋1なる微分演算子で生成される．

 

1
2

1 1 1

1 1N
n
In

I I II n I
λ

λ λ z λz
¶ ¶
¶ ¶å å å

∞ ∞
+

+
= =－ =

= －  
 より，S‒D方程式はVirasoro拘束式となる．
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1行列模型の S‒D方程式を 1点関数〈〈T（  z）〉〉の正則性に帰
着させることができた．この事実を利用して，S‒D方程式
を，「新たな座標 xに関する（  x, z）間の関係式

 
s 2 2

s
i

2
i 0

2
sx z x z x T z

æ öæ ö÷ ÷ç ç¶ ¶÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè øè ø
+ （ ） － （ 〈〈） = － 〉（ ）=〉g g

gφ φ   
 （12）

が代数関係式になる」主張とみなすことができる．これが
行列模型の固有値分布の背後に，式（5）あるいは式（12）で
与えられるリーマン面を導入できる理由である．但しここ
ではN有限であり，左辺の因子化させた表式が成り立つた
めには，x，zは非可換代数［ x, z］＝QE gsに従わねばならな
い．プラナー極限では，x，zは複素数となり，代数曲線が
得られる．*3

以上の議論 11）の強力な点は，行列 1個の β-アンサンブ
ルをランク 1の場合と考え，ランク rの場合へのリー代数
的拡張（カルタン部分代数を hとする）が直ちに行えると
ころにある．r個のエルミート行列を用意しよう．Virasoro

拘束式は i∂ϕ（  z）の積で与えられたが，これを r＋1個の積
に拡張したW拘束式というものを考え，この拘束式に自
動的に従うよう鎖行列模型を構成することが可能であ
る．*4 このような r個の行列の固有値の β-アンサンブルを
考える．式（6）のå NI＝1 W（ λI）をå ra＝1 å Na

I＝1Wa（ λa
I ）に置き換

えて，この模型の従う拘束式を，h上に値をとるカイラル
スカラー場

ϕ（  z）＝diag（φ1（  z）, φ2（  z）, …, φr＋1（  z））∈h .

を用いて書き下したい．式（8）の拡張として

1

, , 1
1

i 1 1
1

1tr ,

r r

i a a
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（13）

を定義しよう．再び非可換座標（  x, z）上で

1 1
det i i ,s s i

i r
x z x φ z¶ ¶Õ

≤ < +
（ － （ ））≡ （ － （ ））g gφ

←
  （14）

を導入すると，S‒D方程式は

det i 0sx z¶ +|（ － （ ）） =g φ   （15）

であると判明した．11）従って S‒D方程式は，

det i 0sx z¶（ － （ ）） =g φ   （16）

が代数関係式になるという主張であることがわかる．プラ
ナー極限では singlet因子化により

1

1
0 , , , ,
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i i
i

x y z x z y z zÕ
+

=
= （ －（ ））（ ）=（（ ））  （17）

0
l iim
s

i s iy z φ z¶（ ）≡ （ ）
g

g
→

  （18）

が得られ，適切な代数曲線，つまりリーマン面が得られ
た．*5 yi（  z）の跳びは式（13）によりやはり固有値分布を与
えているので，リーマン面上にすむ微分 yi（  z）d zを用いて
自由エネルギーF等の計算が可能になる．5節はその具体
例である．
2.3　行列模型と共形ブロックの積分表示
単なる多重積分なのに，Virasoro条件や logポテンシャ
ルなど質量パラメターのない 2次元場の理論の性質が出て
きてしまった．奇異な感じがする．この節では，multi-log

型の重みを持つ β-アンサンブルの分配関数は，2次元共形
場理論（2d CFT）の共形ブロック（以後Bと書く）と同一
視できることを説明しよう．2d CFTは，トレースを持た
ないエネルギー・運動量テンソルとその対称代数である
Virasoro代数で与えられる．連続理論の局所的な作用は必
ずしも必要としないが，格子上のBoltzmann weightで定義
された 2d統計力学の臨界点直上の連続理論である．2d 

CFTは代数の表現論を特徴づける中心電荷 cと模型を指定
する構造定数C Δ3

Δ1Δ2で指定される．親となる演算子（primary 

operator）の 4点相関関数は，次のように，表現論のみに依
存するB部分と，模型の構造定数その他に依存する部分の
積の和

1 2 3 4

1 2 3 4

Δ Δ Δ Δ

2Δ Δ
Δ 1 2 3 4Δ Δ Δ Δ

Φ , Φ 1,1 Φ , Φ 0, 0

| ;Δ , Δ , Δ , Δ , ΔI I
I I

I

q q

C K C q cå
〈 （∞∞） （ ） （ ） （ ）〉
; （ ）   （19）

に分別することができる．13）この式は SU（2）の場合の
Wigner ‒Eckartの定理に対応するものだと考えればいいだ
ろう．ここで導入したΔi（i＝1, 2, 3, 4, I）は異常次元で，演
算子達の名前づけをする．Bは中間状態を指定する異常次
元ΔIにも依存していることに注意したい．パラメターは
この 5つ（実際には 6つに拘束式 1つ）に加えて，中心電荷
cを調整する bEがあり，合わせて 6つある．*6

Bは模型に依存しないので，安直に自由 2dスカラー場
を用いて指数型の頂点演算子の積の期待値としてその表示
を得てかまわない．中心電荷 cを任意にするために，作用
の中にスカラー曲率に結合する項を加える手法はよく知ら
れている．まだ問題点がある．このままではゼロモードの
部分の期待値に起因する選択則（このモードの積分による
運動量保存則）が出てしまい，パラメターに欲しくない制
限がついてしまう．これを回避するつまり緩くするために，
Virasoro代数の生成子と交換し構造を壊さない異常次元 1

の演算子の定積分を挿入する．好きな個数，好きな区間に�
*3 紙面の都合上，本稿では式（3），（4）の 1点関数およびそこから構成で
きる自由エネルギー（5節参照）に話を限っている．プラナー極限では，
多点相関関数は 1点関数の積に帰着される．N有限では，Virasoro拘
束式は，S‒D方程式の名前通り多点相関関数間の漸化式を与える．10）

*4 積分測度の具体形（Vandermonde行列式の拡張）については文献 8，11
を見られたい．

�
*5 行列模型におけるリーマン面を用いた物理量の計算一般については，
本稿 5節での応用あるいは文献 12を参照されたい．

*6 Bの計算方法として，qのべき級数として行列要素を求めるやり方と
以下に述べる積分表示によるやり方がある．



611解説　行列模型による超対称ゲージ場の量子論の解明と進展

©2016 日本物理学会

入れられるが，選択則を緩和するのが目的なので，区間
［0, q］にNL＝n個，区間［1, ∞］にNR＝N－n個入れるのが
最小かつ適切と判明した．この処方箋は Ising模型等で確
認できる．期待値をWickの定理を用いて評価すると，
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（20）

を得る．この式は，重みを 3-log型に選び，積分区間を上
のように選んだN有限の β-アンサンブルとなっている．*7

同様の議論により，2.2節後半で述べた鎖行列模型の β-ア
ンサンブルも重みを 3-log型に選びWブロックの積分表示
となる．
F＝Fが成立している例をいくつか挙げることが，本解
説の主な目標である．次節では，共形  /Wブロックと β関
数が 0となる場合の S‒W系が，同型の代数曲線を持つこ
とを見る．β関数が 0でない場合の代数曲線は，質量パラ
メターを無限大に飛ばすことにより得られる．

3.　Seiberg ‒Witten系とその拡張，有効プレポテン
シャルの変形

3.1　SU（2），Nf＝0
3.1.1　N＝2 Yang‒Mills理論の低エネルギー極限有効作用

1節で述べたように，超対称性は相互作用を相殺させる
傾向を持ち，それゆえ場の量子論における理想気体として
働く．N＝2の β関数の摂動部分は 1-loopで止まり，残りは
インスタントンによる寄与であることが知られている．も
う一つの特徴的なこととして，拡大超対称性の表現が中心
拡大を持っていることを反映する質量を持つ“短い”超多
重項としてのBPS飽和状態 *8が挙げられる．1994年に，
SeibergとWittenは SU（2）N＝2 Yang ‒Mills理論の有効作用
の低エネルギー極限の厳密決定に成功した．2）真空はゲー
ジ群がU（1）にまで破れたクーロン相にあり，随伴表現に
属する複素スカラー場の期待値（つまり有効作用の引数，
これを aとする．）は量子補正を加えても不定のままにと
どまり，連続無限個の真空の縮退をラベルするパラメター
（モジュライと近年では呼ばれる）として働く．質量スペ

クトルは図 2のような簡単なもので，W  ±を含む質量を持
つ多重項はBPSである．その質量はMW＝a－（－a）＝2aで
ある．

0≤ |p μ |¿MWの低エネルギー極限（つまり微分展開の最
低次）での有効理論は次の形の有効ラグラジアンで与えら
れる．

2
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Φ Φ1 1Im d Φ d .

4 Φ 2 Φ
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αθ θ
π

é ù¶ ¶ê ú
ê ú¶ ¶ë û
ò ò

（ ） （ ）= +F FL W W   
 （21）
従って，有効プレポテンシャルF（ϕ＝a）を決めれば有効
理論は完全に決まる．この量の 1-loopの寄与を除いた残り
の部分はマルチインスタントンの寄与と同定できる．
3.1.2　有効プレポテンシャルの決定
有効理論の縮退した真空はパラメター空間を作る．これ
を真空のモジュライ空間Mと呼ぼう．Mの計量は

2
2

2d Im d d ,s τ a a a τ a
a

¶
¶

= （ ） （ ）= F   （22）

である．M上の正則座標をuとしよう．一方aは，下式（25）
で与えられる局所座標として働く．
この節では，Seiberg ‒Wittenによるもともとの決定のプ

ロセスを，手短に振り返ってみよう．
・u平面上で，計量（22）は正定値になっていない．
・大局的な考察によると，Mはu＝±1，∞に特異点を持つ
複素 u平面であり，それは実はトーラスつまり種数 1の
リーマン面をパラメトライズしている．
・aおよび ∂ F/∂aはトーラス上の微分（これを d SSWとする）
を用いて書かれ，大局的な考察に矛盾しないためには，
極は留数を持ってはならない．
・d SSWの u微分をトーラス上の正則微分に比例するように
とっておけば，∂2F/∂a2はトーラスの周期行列と同一視
でき，正定値性が保証される．逆もまた正しいことが議
論された．
・上記の比例係数は u平面上での漸近的振る舞いから決定
できる．以上をまとめ，

 y2＝（  x－u）（  x2－Λ4）；  トーラスを表す楕円曲線 ，（23）

SW
d2d

4
xS

u π y x
¶
¶

=－ =正則微分に比例，（ ）   （24）

SW SWd , d ,
A B

aa S S
a

¶
¶ò ò
（ ）= =

 

F   （25）

を得る．*9 ここでA，Bは，トーラス上，1点に縮められな

図2　SU（2），N＝2 Yang‒Mills理論．スピン0，1/2，1粒子の質量スペクトル．

�
*7 繰り返しになるが，共形ブロックBは 2d CFT相関関数の表現論的部
分であり，2次元場の量子論のすべての自由度が反映されているわけ
ではない．B自身が単なる多重積分（行列模型の分配関数）であるこ
とに矛盾はない．

*8 BPSはBogomol’nyi‒Prasad‒Sommerfieldの略である．質量をM，中心
電荷を Zとする時，BPS飽和状態はM＝ | |2 Z  を満たす．この等式は，
いかなる量子補正に対しても変更を受けない．

*9 式（25）の前式は aと uの関係を与える．3.1節のこの例では，式（25）
のどちらの式も楕円積分で書ける．
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い 2つのループである．これにより有効プレポテンシャル
が厳密決定される．本稿では式（24），（25）をSeiberg ‒Witten

系と呼ぶ．
3.2　SU（ Nc），Nf＝2Nc

上で見たように，代数曲線およびその上の微分の決定は
一筋縄にはいかない．これらの決定に今日まで最もよく用
いられてきているのが，ブレーン配位によるものであ
る．14）特に 1-loopの log補正を受けない場合に関しては，
大きな役割を果たした．ゲージ群が SU（ Nc）でフレーバー
の数Nf＝2Ncが典型的な場合である．この場合の 1つの重
要性は，フレーバーの質量を無限大に飛ばすことにより，
1-loopの log補正を持つ漸近的自由な場合を導くことがで
きる点である．つまり親玉の理論と考えられるのである．
代数曲線および微分の決定方法は本稿の目的と直接関係が
ないので，省略する．文献 14の結果は，容易に次のGaiotto

型 15）に変換できる：

2

UV2
.

1

c
c c

kN
N N kk

k
k

P tx x
t t t qå

（ ）
－

=

（ ）=
（（ －（）－ ））

  （26）

一方，2.2節後半の r個の鎖行列模型に対し，3-log型 

の重みをWa（  z）＝å 3p＝1（ μp , αa）log（qp－z），q0＝∞，q1＝0，
q2＝1，q3＝qとした代数曲線は

1

2

1
1

c
c c

N k
kN N k

k
k

Q zx x
z z z qå

－
－

=

（－ ） （ ）=
（（ －（） － ））

  （27）

の形をしており，両者は同型である．（，）は h*の内積で αa

は単純ルートである．さらに進んで，両者から導かれる微
分 yi（  z）d zと xd tに関して，第 i面での 3つの極での留数を
比べることにより，両者のパラメターの間の辞書を作成す
ることができる．結果は，基本ウェイトΛaを用いて

1 1

0 1 1 1
1 1

1 1
2 3

1 1

Λ , Λ ,

Λ , Λ

c c

c c
c

N N
a a

a a a a
a a

N N
N

i i
i i

μ m m μ m m

μ m μ m
æ ö æ ö÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷÷ ÷ç çè ø è ø

å å

å å

－ －

+ +
= =

－

= =

= （－ + ） = （ － ）

= =

 



  
（28）

と書ける．よってもとの行列模型の重みを，

1 ,1
1

, 1
1

log log 1

log

c

c

N

a a a a i
i

N

a N i
i

W z m m z δ m z

δ m q z

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

å

å

+
=

－
=

（ ）=（ － ） + （ － ）

+ （ － ）

 



  
（29）

と決めることができる．これは文献 11での成果の一つで
ある．
3.3　有効プレポテンシャルの変形理論
この節では，S‒W系の拡大変形 6）について述べる．こ

の節の内容は，5節において興味深い応用を持つ．N＝2，
SU（ N）Yang ‒Mills（ Nf ＝0）に対する S‒W系を取り扱おう．
代数曲線は 3.2節で取り扱ったものでフレーバーの質量を
全部無限大に飛ばしてスケーリング極限を取れば良い．こ
の極限で，漸近的自由な場合のスケールパラメターも出て
くる．結果は，zを補助（媒介）変数とし周期的戸田系と

関係の深い *10次の超楕円曲線により与えられる．*11

2 2Λ Λ, .
N N

NP x z Y z
z z

（ ）= + = －   （30）

N次多項式PN（  x）の係数は，Mの正則座標として働く．図 3

のように，独立なループとして，Aiサイクル，Biサイクル，
i＝1，…，N－1がとれる．3.1節の規範を満たす微分は

d SSW＝xd log z . （31）

式（31）は，無限遠点で二重極を持っている．このすぐあ
とで，式（31）は拡大系において T1だけがかかった場合で
あることを見る．しばしばWhitham変形と呼ばれる拡大
S‒W系のアイデアは，もとの特徴づけ式（24），（25）を保ち
ながらリーマン面のモジュライと式（31）の微分を変形し
ていくことにある．変形 d SSW→d Sは，高次の極を含む微
分を加えることにより行われる．`次の極のみを持ち残り
は正則な微分を dΩ ̀で表すことにしよう．正則微分を加え
る曖昧性を取り除くため，dΩ ̀のAiサイクルでの積分はゼ
ロという付加条件をおいておこう．次の熱力学的関係式 6）

が導ける．

1 1
d d dΩi

i
i

S a ω Tå å
= ≥

= +
g

` `

`

  （32）

ここで aiは d Sの Aiサイクルでの積分で定義され，T`は
T`＝r

ξ＝0
es ξ `d Sで与えられ（ξは無限遠点での局所座標），Tモ

ジュライと呼ぶことにしよう．これらを独立変数の組とみ
なすことができる．拡大 S‒W系から，拡大有効プレポテ
ンシャルは

1
1d , res

2 i
d

i ki B
S ξ S h

T πa
¶ ¶

¶¶ ò －
+= = ≡ （ ）



F F H`
`

` `
  （33）

を通じて導入される．

4.　インスタントン和と Selberg型行列模型
2節，3節の議論で，行列模型から得られる代数曲線と

S‒W系での代数曲線の親密性が明らかになったが，もっ
と微視的なレベルでの合致が望ましい．

図 3　超楕円曲線（30）とそのAiサイクル，Biサイクル，i＝1，…，N－1を
表す図．

�
*10 第 1期の発展においては，代数曲線と微分を決定するプロセスにお
いて可解粒子系との対応が見いだされ，適切な曲線が次々と決定さ
れていった．16）筆者は，セミナー等で年長の教授連から，「全くわか
らない」と苦言を呈されたのを憶えている．本稿の立場からの再考察
は有益で，更なる発展を促すと思う．

*11 両式とも 2乗して辺々引くと zが消去できる．
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4.1　インスタントン分配関数 *12

経路積分から生じた有効プレポテンシャルが，本当にイ
ンスタントン和によって与えられているのかは，検証を要
する．まず前節に戻って結合定数とテータ角を

2
8e ,πiτ θ πiq τ

π
= = +

g
  （34）

という形にまとめておく．インスタントン和はインスタン
トン数 kを数える qのべき展開で与えられ，その展開係数
は k-インスタントンのモジュライ空間の“体積”で定義さ
れるとしよう．この定義は，集団座標によるインスタント
ンの周りのゼロモードの積分として納得できる．“体積”
は安直に考えると発散するが，R4の rigidな対称性の作用
Tに関して適切な商空間（T同変コホモロジーと言う）を取
ると有限になる．以上より



1 2inst 1 2 , ,
0

, , ; , 1 .i
k

k
i k k a

Mk
Z a q Z q Zå ò

∞

;
（ ）≡ ≡ ² ²² ²   （35）

ここで，²1 ，²2は，T作用とともに導入されたパラメター
である．このような展開係数の計算方法は既に文献 3で確
立していた．この局所公式によると，係数 Z kはNc個のヤ
ング図 Y

→＝（Y （1），…，Y （ Nc））のデータによりパラメトライ
ズされる T作用の固定点からの寄与で与えられる．

| |
.k Y

Y k

Z Zå
=

= 



  （36）

ここで総和はNc個のヤング図（分割）Y
→＝（Y （1），…，Y （ Nc））

の箱の総数が kである全ての場合についてとる．文献 19で，
Nekrasovは上記の意味でのインスタントン和と有効プレポ
テンシャルのインスタントン部分F（SW）

inst の間の次の関係を
与えた：

inst 1 2 inst 1 2
1 2

SW
inst inst

1, , ; exp , , ,

0, 0, .

i i

i

Z a q a

a

æ ö÷ç ÷ç ÷çè ø
（ ）

（ ）; （ ）

（ ）;

   
 

F

F F
  

（37）

この式は，同時にパラメター g2
s＝－²1²2による展開の高次

項として，もともとの有効プレポテンシャルの補正をも与
えている．
4.2　 Selberg型行列模型からのインスタントン和の直接生

成
瀧による学会誌解説 18）にあるように，文献 20で共形ブ

ロックとインスタントン和の等価性が予想され，証明のプ
ロセスが現在進んでいる．この節では，予想の後ほどなく
文献 21で提案された，Selberg型行列模型の行列サイズ有
限での分配関数の複比（cross ratio）展開による，インスタ
ントン和のあらわな生成方法を紹介する．

2節で紹介した鎖行列模型は r種類の固有値分布からな
る．3-log型の重みを持たせた場合のプラナー極限での固有
値分布の状況をまず把握しよう．3-log型であることより，
各固有値分布は 2つの区間を埋め尽くし，2カットを作る．
yi（  z）の形からわかるように，r種類の 2カット分布は図 4

のようなアレーを作る．このリーマン面の種数は rであり，
1つの複素平面は式（13）あるいは図 4の緑と青で表示され
るように高々 2種類の固有値分布によって共有され，ずい
ぶん厄介な状況になっている．しかしながら q＝0では
3-log型は 2-log型に潰れるので，その周りの展開において
は，r＋1個の複素平面が r種類の 1カット固有値分布でつ
ながったアレー（種数は 0）となり，大幅に簡単化する．
インスタントン和の生成のためには，プラナー極限の情報
のみではもちろん不十分で，もとのNL ，NR有限の行列模
型の分配関数の場合に戻り，多重積分を遂行せねばならな
い．以下 r＝1の場合に話を限る．q＝0では行列分配関数
つまり共形ブロックBは左と右に因子化し，*13 積分路が
指定されているので各因子は Selberg積分と呼ばれる多重
定積分に帰着する．Selberg積分とは，Eulerのベータ関数
（Veneziano振幅でもある）の積分表示の多重積分版である．
この多重積分による平均を，この節では〈〈…〉〉NL ，〈〈…〉〉NR

と表そう．q展開してインスタントン和を生成するために
は，次の表式を評価すればいいと判明した．

2
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（38）

1 2

1 2

,
0 | | | |

.k
Y Y

k Y Y k
q qå å

∞

= + =
（ ）=A A   （39）

1対の分割（Y1 , Y2）が現れることに注意しよう．文献 21に
おいて，この平均の評価のために，2-log型行列サイズ有
限の S‒D方程式の解，およびKadellの積分公式 22）が活用
された．最低次の情報から，共形ブロック側とゲージ理論
側のパラメター間の辞書が作成できる．（共形ブロック側は
2節で見たように 7個に拘束式 1つ，ゲージ理論側は 6個

図 4　鎖模型の固有値分布と q＝0極限．

�
*12 この節に関する日本物理学会誌解説記事は既に鈴木，17）瀧 18）にある．

�
*13 つまり，もともと 1行列模型（ β-アンサンブル）であったものが，q＝0
では 2つの行列とその各々に対する多重積分とに分離する．
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²1/gs ，a/gs ，m1/gs ，m2  /gs ，m3  /gs ，m4  /gsである）：

 

2 3
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（40）

一般に式（38）の平均を左と右にどう振り分け，1対の分割
の和として書くべきかは明白ではないが，次の次数 k＝2

ぐらいは手で行える．実際

� A2＝A（2）,（0）＋A（12）,（0）＋A（1）,（1）＋A（0）,（12）＋A（0）,（2） ，　（41）
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等で，この次数でのインスタントン和が確かに生成されて
いる．ここでP λ

（1/γ）（  x）は Jack多項式である．以上よりfilling 

fractionまで定める行列サイズ有限の行列模型は確かにイ
ンスタントン和を体現し，従って gs補正を全て含めた有
効プレポテンシャルをコントロールしていることがわかっ
た．ここで述べた方法は，ランクが 2以上のゲージ理論に
対しても拡張が試みられている．23）

5.　グルイーノ対が凝縮した真空への適用
自然界ではN＝2超対称性はもちろん高々破れた形でし
か実現しておらず，今まで考えてきた真空は間違った真空
である．ここでは，スカラー場による半単純ゲージ群の自
発的な破れと，カラーの閉じ込めが混在した世界を考えよ
う．簡単のため物質を表す超場（superfield）は無視するこ
とにし，随伴表現にある場のみを考察する．従って電弱相
互作用の破れも考察しない．N＝2超対称性をN＝1にまで
破るのは超ポテンシャル（superpotential）により容易にで
きる．それゆえもともとの作用として，一連のパラメター

α1 ，…，αkでラベルされる超ポテンシャルWがN＝2 Yang‒

Millsの作用に加わり変形されていると仮定し，その起源
は問わないことにする．*14

80年代半ばまでの研究で既に判明していたことだが，カ
ラーの閉じ込めを導くN＝1のゲージ結合の非摂動効果に
より，超対称性の破れは直接には生じない．これはWitten

指数の考察等による．25, 26）しかしながらカラーのゲージ粒
子グルーオンの相棒であるグルイーノ場ペアの凝縮により，
カイラル対称性の一種であるR対称性は破れる．27）ゲージ
群をU（ N）とする．超ポテンシャルを調節することにより，
スカラー場の真空期待値により直積群U（1）n－1×U（1） 
×∏ n

i＝1 SU（ Ni）にまで破ることができる．グルイーノの凝
縮変数を Siと名付けよう．本節では Siを引数すなわちモ
ジュライとし，超ポテンシャルのパラメターを Tモジュラ
イとする 28）有効プレポテンシャルFCIV 4）の構成を論じる．
（以下添字CIVは省略する．）
N＝1超対称性を持つ理論の典型的なオブザーバブルは，
有効超ポテンシャルWeffから引き出される．この節の後半
では，摂動の最低次でN＝2が自発的にN＝1にまで破れ
ている作用 29）を採用して，WeffとFのあいだの関係 30）を
議論し，3.3節の一般論 6）がどう活用されるかを見る．*15

5.1　縮退現象と混合二階微分，非アーべル対称性
上の状況を，3.3節で述べたリーマン面上での理論の継

続としてどう考えればいいか．N＝2の場合の低エネル
ギー対称性のうち，いくつかのU（1）の積は非アーべル
ゲージ対称性に置き換わっている．微視的な解析が行われ
ているのか筆者はよく知らないが，縮退が起こり，いくつ
かの周期積分が潰れて一つの周期積分になるという現象が
リーマン面上での議論としての唯一の可能性であろう．以
上の考察を表 1に示す．
このようなN＝1真空は，すでに述べたグルイーノ凝縮

表 1　N＝1への変形とリーマン面の縮退．

N＝2 N＝1

もともとの作用 U（ N）pure SYM ̶̶ ̶̶ ̶̶ ̶̶ ̶̶ › 
超ポテンシャルによる変形

2
1 1tr Φdk kθ Wò+ +（ ）g  　但し　 1

1
,k

k

i
i

W x x α k nÕ+
=

（ ）= （ － ） ≥′  

有効作用の対称性 U（1）N－1×U（1） ̶̶ › 1

1
1 1

n
n

i
i

U U SU NÕ－

＝
（ ） ×（ ）× （ ） 

クーロン相 クーロン相  　閉じ込め相

リーマン面
N�1

̶̶ ›̶ 
縮退

n�1 n groups

�
*14 この節で最終的に得られるのは，Wを重みとする 1行列模型である．

2.2節で議論したW代数の拘束式に従う鎖行列模型が得られる物質場
ありの場合については文献 24を参照．

*15 この作用を含む一連の作用で与えられる理論の準安定な真空におい
ては，N＝0まで超対称性が力学的に破れていることが，Hartree‒
Fock近似により示された．31）Majorana型とDirac型が混じったゲー
ジーノ（ゲージ粒子の相棒）が南部‒Jona‒Lasinio機構を通して質量を
持つ．



615解説　行列模型による超対称ゲージ場の量子論の解明と進展

©2016 日本物理学会

変数 Si ，i＝1，…，nによりラベルされる．この値は有効作
用を変分して決まる．Siを引数とし有効作用を決定したい．
3.3節で考えた拡大 S‒W系は，ai ，i＝1，… N－1，T` ，̀＝ 

1，2，3，…をFの変数としていたが，この系に関してリー
マン面の縮退条件を課そう．Fの二階混合微分に関する適
切な条件式は

2 2
ker 0 , or rank 2 ,i i N

a T a T
¶ ¶
¶ ¶ ¶ ¶

≠ ≤ －F
` `

  （44）

であると判明した．32）曲線の判別式が消えることもここか
ら見ることができる．
5.2　縮小したリーマン面と行列模型
リーマン面を退化させれば良いことがわかったので，こ
れを式（30）で与えられる曲線の因子化条件 4）として述べ
ることもできる．*16 退化したリーマン面の種数を n－1と
しよう．

 Y 2＝HN－n（  x）2F2n（  x） ,　P  ′N（  x）＝HN－n（  x）Rn－1（  x） .　（45）

このリーマン面上の“正則”微分の組は 2 dj
nx F x  ，j＝1，

…，nで与えられる．実際には n番目の微分は正則微分で
はないが，必要である．その物理的理由は，オブザーバブ
ルが切断に一般に依存し，overall U（1）が分離しそこなう
からである（図 5参照）．式（44），（45）より

12 2
2 1 1 1

d,
d
k

n k n k k k
W xy F Q W f W x

x
+

－ + － +
（ ）≡ = + （ ）≡′ ′   （46）

が導ける．ここで fk－1は k－1次の多項式であり，Qk－nは
k－n次の多項式である．式（46）は，Wk＋1を重みとする行
列模型の n-カット解から得られる代数曲線と全く同じであ
る．古典極限Λ＝0を取ると，Wk＋1は確かに最初に仮定し
た超ポテンシャルであることがわかる．*17

通常の行列模型の分配関数計算では，結果は αjにのみよ
るので，得られた多項式 fk－1の係数も αjの関数となる．以
下簡単のため k＝nとしよう．2節，4節で見たように，素
粒子物理学への適用の際には，filling fraction（積分区間）
まで指定して考えるほうがわかり易い．代数曲線のモジュ
ライ空間は 2n次元であり，例えばカットの中心と長さで
表示できる．

 dim（moduli）＝2n＝dim（cut lengths）＋dim（cut positions） . 
 （47）

カットの中心と長さを Siと T`に変数変換して，プレポテ
ンシャルの表式が構成できる．
5.3　拡大 Seiberg ‒Witten系による計算
式（4），（5）から明らかなように，プラナー極限での行列
の固有値分布および自由エネルギーFは，次の微分によっ
て支配される：

d Smat＝y（  x）d x . （48）

この微分は無限遠点で高次の極を持っており，3.3節で導
入された Tモジュライの存在を意味する．有効プレポテン
シャルFは以下の拡大系を通じて陰に導入され，33）同時に
Fと同定される：

cutoff
mat mat

edge
d 1, , , 2 d ,

i
i

A ii
S S i n S

S
¶
¶ò ò= = =



F   （49）

1
1 matres d ,m

m mT x S u－ －
+

∞
= = g   （50）

1

1

,, m

m

n m α
m n m m i i

i i
u e e α α αå－ （ ）

－
<…<

=（－） （ ）= …   （51）

1 1
matcut

1

1 1 res Λ d .
1

x S
u T

¶ ¶
¶ ¶

+ +
∞+

= = （ － ）+
F F

g
` `

` ` `
  （52）

注目すべきは次の量である：

1

mat
1

d .n
ii

n

i
Ai

S S S
Õå ò ∪

==
≡ =   （53）

これがゼロになる物理的な理由はなく，やはりリーマン面
の無限遠点での切断の存在を示している．詳しい計算はこ
こでは述べないが，以下の形の logの特異性を含むループ
展開が確立し，高次までの計算が進められた．34）

 

1 1 cut 1
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（54）

5.4　小西異常の方程式
保留にしておいたWeffとFの間の関係を明らかにしよう．

もともとの作用でN＝2超対称性を破っておきながら，有
効プレポテンシャルを導入するのは奇異である．そこで，
N＝2を持ち，ループ展開の最低次でN＝1に自発的に破
れている作用 29）をもともとの作用として考えると明白で
ある．この作用は非正準的な運動エネルギー，超対称性 

の自発的破れを引き起こす電気的および磁気的な Fayet‒

Iliopoulos（F‒I）項を持つ．磁気的 F‒I項の強さをmとし，
超ポテンシャルのパラメターを g` ，̀＝1，…，n＋1としよ
う．超ポテンシャルのみを仮定する場合に対して最初に文

図 5　縮退したあとの切断つきのリーマン面．

�
*16 （45）で導入する記号の添字は，多項式の次数を表す．
*17 例えば文献 32．
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献 35により明らかにされたことだが，ゲージ場の量子論
と行列模型の関係を最も明晰に解明するのは，小西異
常 36）の項を含むカイラル演算子に対する次の方程式で 

ある．ゲージ理論側で以下の 2つの 1点関数 R（  z）≡
－1/64π 2〈Tr W  α Wα /（z－Φ）〉，T（  z）≡〈Tr 1/（z－Φ）〉に関し，
次の式が導ける：

2 1 ,
4

R z W z R z f z（ ）= （ ）（ ）+ （ ）′   （55）

2 12 16 .
4

i W zR z T z W z T z π z R z c z
m
（ ）（ ）（ ）= （ ）（ ）+ （ ）（ ）+ （ ）′′′   

 （56）

ここでW（  z）は超ポテンシャルを与える関数である．式
（55）は，再び行列模型の代数曲線と同型であり，

2
1, Tr Φ ,

! 64
α

α
F m

π
¶
¶
= =－ 〈 〉

g
`

` `
` `

v v W W  

で導入されるFは，行列模型のプラナー自由エネルギーと
同一視できる．このFを用いて，

12

eff
12

16 n

i
ii

F π i FW N
S m

¶ ¶
¶ ¶å å

+

－=
= + g

g`
``

  （57）

が示せる．30）

本稿を書くにあたり有益な議論をいただいた大田武志氏，
吉岡礼治氏に感謝する．
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Developments of Supersymmetric Gauge Theory by 
Matrices

Hiroshi Itoyama

abstract:　Emergence of matrix models in the determination of low 

energy effective action in supersymmetric gauge theory is reviewed, 

highlighting the three stages of developments that took place in the last 

twenty some years. Concrete examples collected through this long 

lasting study tell us that the effective prepotential is to be identified as 

the suitably defined free energy of a matrix model: F＝F.
�
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暗黒物質とは，質量を持つがそのままで
は光や電波などの電磁波を一切出さない物
質のことである．銀河や銀河団といった，
お馴染みの天体を作り出す構造形成に必要
であり，今日の宇宙のエネルギー密度の
1/4以上を占めること，また素粒子物理学
の標準理論を超える新粒子がその有力候補
となっていることから，その正体は現代物
理学・天文学の主要な課題の一つとなって
いる．暗黒物質の探査には，検出器と暗黒
物質の散乱を直接検出する直接探査と，宇
宙空間における暗黒物質の崩壊や対消滅由
来の粒子を観測する間接探査，および加速
器で対生成させる方法があり，相補的な役
割を持つが，宇宙における暗黒物質の空間
分布を知るには間接探査が必須でありその
意義は大きい．暗黒物質の候補の一つに，
弱い相互作用と重力相互作用しか行わずか
つ質量の大きいWeakly Interacting Massive 

Particle（WIMP）と呼ばれる粒子があるが，
暗黒物質として要請される質量や対消滅断
面積が，素粒子物理学から期待される質量
と断面積の領域に合致することから，最も
有力な候補の一つと考えられている．仮に
WIMPが暗黒物質であるなら，ビックバン
直後の宇宙初期の高温プラズマ中で様々な
粒子が生成・消滅する熱平衡状態からの残
存粒子と考えられ，今日でも一定の断面積
で対消滅を起こし，標準粒子を作り出して
いると期待される．質量が大きいことから，
最終的にはガンマ線を作り出すと考えられ，
感度の良い宇宙ガンマ線観測は，暗黒物質
探査の強力な手段となる．
この宇宙ガンマ線による暗黒物質探査で
大きな成果を上げているのが，2008年に
打上げられたフェルミ衛星搭載Large Area 

Telescope（LAT）検出器である．暗黒物質
由来のガンマ線の観測対象は銀河団や系外
背景放射など様々な物があるが，特に銀河
中心は高い統計が期待できるという特徴が
ある．これまでLATのデータ解析により，
銀河中心領域に標準的な（銀河宇宙線と星
間ガス・星間光子との相互作用や，ガンマ
線天体など天文学的な）プロセスでは説明
のできない「ガンマ線超過」があること，
そのスペクトルが数 10 GeV程度の質量を
持ったWIMPの対消滅で説明可能なこと
がいくつかのグループから報告されてきた．
初期の報告は標準プロセスの主成分である
銀河面放射の扱いに問題が指摘されていた
が，その不定性を詳細に検討した結果が最
近相次いで報告され，やはりガンマ線超過
が必要であることが分かってきた．一方で
得られたガンマ線超過スペクトルが銀河面
放射モデルに大きく依存することや未検出
のガンマ線天体の影響がありうることから，
結果の解釈には注意が必要である．実際，
矮小楕円体銀河と呼ばれる暗黒物質に富ん
だ伴銀河の解析では有意なガンマ線放射は
みられず，WIMPの質量として 100 GeV以
下が 95%の信頼度で棄却されている．銀
河中心のガンマ線超過が暗黒物質以外の起
源であったとしても，今後フェルミ衛星搭
載 LAT検出器による矮小楕円体銀河の観
測を継続することで，質量範囲をより広く
調べることができる．もしWIMPの質量
が数TeV程度以下であれば，次世代の大気
チェレンコフ望遠鏡計画とあわせ，今後
10年内にWIMP対消滅によるガンマ線信
号を検出し，暗黒物質の質量を決めること
が期待される．

―Keywords―

Fermi衛星搭載 LAT検出
器：
2008年に打ち上げられた
「フェルミガンマ線宇宙望遠
鏡」の主力装置であり，日米
欧の国際協力で開発された．
電子対生成を利用した検出器
であり，Si飛跡検出器（到来
方向測定），CsIカロリメー
タ（エネルギー測定），プラ
スチックシンチレータ（宇宙
線バックグラウンド事象の除
去）からなる．20 MeVから
300 GeV以上の広い帯域と全
天の 20%におよぶ広い視野
をはじめとして優れた性能を
持ち，現在も観測を継続して
いる．

銀河面放射：
銀河系内を飛び交う宇宙線と
星間ガスおよび星間光子の反
応で生じるガンマ線放射．日
本の早川幸男らが 1950年代
に予言し，1960年代末の
OSO-3衛星などで観測され
た．ガンマ線イメージ上では，
点源の背後に銀河面に沿って
広がった放射として見られる．
特にGeV領域では強度が強
く，宇宙線・星間ガスの強力
なプローブである一方，微弱
および広がったガンマ線天体
を探る際に常に障壁となって
きた．

次世代大気チェレンコフ望遠
鏡（CTA）：
Cherenkov Telescope Array
（CTA）は，次世代の超高エ
ネルギーガンマ線観測のため
の国際共同実験である．宇宙
ガンマ線と大気の相互作用に
よって発生する電磁シャワー
に起因するチェレンコフ光を
観測する大中小三種類の口径
の望遠鏡を適切に配置する 
ことで，20 GeVから 100 TeV
以上のエネルギー領域におい
てこれまでの十倍のガンマ線
天体の検出感度を実現するこ
とを目指して開発が進められ
ている．
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1.　はじめに
暗黒物質研究の歴史は古い．1930年代にはZwickyが銀

河団中の銀河の速度分散から，光学観測で推定される質量
を大きく上回る見えない質量が存在すると主張した．1, 2）

1970年台にはV. C. RubinとW. K. Fordが，電離水素領域
の分光観測を用い，お隣のアンドロメダ銀河の回転速度が
中心から離れても概ね平坦であることを見出した．3）同様
の結果は，星間ガスの電波観測を用いて多くの銀河で得ら
れている．4）仮に質量が中心に集中していれば，ニュート
ン力学から回転速度 vと中心からの距離 rの間に v∝ r－0.5

が導かれるため，星からの光や星間ガスからの電波の観測
で示唆されるよりはるかに多くの見えない質量が，銀河の
外側まで存在することになる．宇宙論的には，暗黒物質の
存在は銀河・銀河団といった天体の構造形成に必要であり，
最新の Planck衛星の観測によると，5）宇宙のエネルギー密
度の27%を暗黒物質が占めており，通常の物質（バリオン）
の 5倍以上になる．このように暗黒物質探査においては，
宇宙観測が研究の初期段階から重要な役割を担ってきた．
構造形成の観点から，暗黒物質は銀河のスケール（10 kpc

程度）に局在できる必要があり，後述の“freeze-out”の時
点で非相対論的速度を持つことが要請される．これをCold 

Dark Matter（CDM）と呼び，ダークエネルギーすなわち宇
宙定数Λと合わせたΛ-CDM模型が現在の標準的な宇宙論
モデルとなっている．ニュートリノは相対論的速度を持つ
ため，暗黒物質の主要候補からは除外される．有力な候補
とされるのは，CP対称性の破れを説明するために理論的
に導入されたアクシオンと，素粒子標準模型を超える枠組
みの一つである超対称性理論などで予言される，弱い相互
作用と重力相互作用しか行わない（かつ十分質量の大き
い）Weakly Interacting Massive Particle（WIMP）である．仮
にWIMPが暗黒物質であるなら，宇宙初期の高温プラズ
マ中で様々な粒子が生成・消滅する熱的平衡状態からの残
存粒子と考えられ，宇宙の温度と密度が低くなりWIMP

の生成も対消滅も十分に起きなくなった時点でその数が 

固定される（これをWIMPの“freeze-out”と呼ぶ）．この 

ことと現在の暗黒物質の量から，対消滅の断面積が〈σ  v〉
～3×10－26 cm3 s－1となることが要求される．一方素粒子
物理の観点からは，WIMPの質量として 100 GeV‒1 TeV程
度であることと，まさに〈σ  v〉～3×10－26 cm3 s－1程度の断
面積が期待される．これは偶然の一致とは考えにくく，一
般にはWIMPが暗黒物質の最有力候補と考えられている．
もしWIMPが暗黒物質であれば，上に述べたようにあ

る確率で対消滅を起こし，標準粒子を作り出すと期待され
る．質量が大きいことから，最終的にはエネルギーの高い
光子であるガンマ線を作り出す．従って感度の良い宇宙ガ
ンマ線観測は，暗黒物質探査の強力な手段となる．この宇
宙ガンマ線観測の最新の装置が，フェルミ衛星搭載の
Large Area Telescope（LAT）検出器 6）である．本記事では，
このLATによる暗黒物質の探査について紹介する．また

相補的なエネルギー範囲を観測する大規模な地上チェレン
コフ望遠鏡計画（Charenkov Telescope Array計画 7））も進ん
でおり，このCTA計画による暗黒物質探査の見通しにつ
いても触れる．

2.　ガンマ線による暗黒物質探査の基本的枠組み
WIMPが暗黒物質であり対消滅を起こせば，ある一定の
確率でガンマ線が生じる．生成されたガンマ線のフラック
スは以下の式で表される．

2
2
WIMP

dΦ d1 dΩd
d 4 d2

f
γ γ

f
γ γf

Nσ B ρ l
E π EM å òò

〈 〉= ×v   （1）

ここでMWIMPはWIMPの質量，Bfは対消滅の branching ratio，
d N fγ /d Eγは各ブランチ毎の最終的なガンマ線スペクトル，ρ
は暗黒物質の質量密度であり，òò dΩdlは視線方向の積分
を表す．右辺で掛け算までは暗黒物質の物理量・物理的性
質に関係した量を集めたものである．積分部分は暗黒物質
の空間分布で決まり，（Astrophysical）J-factorと呼ばれる．
暗黒物質の空間分布は，1章で述べたように電磁波観測か
ら推定できるが，小さなスケールでは測定が難しいことが
多い．そこでしばしば，NFW 8）プロファイル

3
s

0 2
s

rρ ρ
r r r

=
（ + ）

  （2）

が仮定される（rは考えている天体の中心からの距離，ρ0

および rsは定数である）．式（1）から分かるように，暗黒
物質の質量が軽いほど（数密度が大きいため）強い強度の
ガンマ線放射が期待できる．逆に有意なガンマ線放射が見
つからなかった場合は，想定される質量の暗黒物質の対消
滅断面積に上限をつけることができる．既に述べたように，
暗黒物質として初期宇宙の熱的残存粒子を仮定すると，現
在の暗黒物質総質量に対応する対消滅断面積として〈σ  v〉
～3×10－26 cm3 s－1程度が要求されるので，暗黒物質の質
量に制限を付けることができる．これは間接探査の利点で
ある．一方でこの制限は，J-factorの不定性および対消滅
でどのような標準粒子が作られるかの仮定に依存すること
に注意が必要となる．
フェルミ衛星搭載LAT検出器は，2008年に打上げられ
た最新のGeVガンマ線検出器である．加速器実験で培わ
れた技術がふんだんに使われており，日本グループ 9）は特
に到来ガンマ線の方向を測る飛跡検出部の核となるシリコ
ンストリップ検出器の開発・較正で主要な役割を果たして
きた．10）打上げ後は検出器の日々の健康診断に貢献すると
ともに様々な科学成果を出してきている．11, 12）この LAT

は先代のCompton Gamma-Ray Observatory（CGRO）衛星搭
載 Energetic Gamma-Ray Experiment Telescope（EGRET）検
出器 13）に比べ観測エネルギー範囲・有効面積・角度分解
能・視野の全てにおいて大きく上回る性能を持ち，観測可
能なエネルギー領域に入ればWIMPから期待されるガン
マ線を検出するのに十分な有効面積を持つ．14）しかしひと
つ問題がある．宇宙はガンマ線で明るいのである．個々の
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ガンマ線天体に加え，厄介なことに天の川銀河自身で，星
間空間を飛び交う宇宙線が星間ガスや星間光子と反応して
強度の強いガンマ線を作り出す．その光度は 1039 erg s－1

にも達し，15）LATの全天ガンマ線マップ（図 1）から分か
るように，個々のガンマ線天体の背後に，銀河面に沿って
広がった放射を作り出す．従ってガンマ線による暗黒物質
探査では，この広がったガンマ線（銀河面放射）を正確に
モデル化して差し引くことが必要となる．この銀河面放射
は微弱な信号を探る際に常に障壁となってきたが，LATは
全天の 20%という広い視野を持ち，6）また運用期間のほと
んどを全天サーベイに費やしているためガンマ線の空間分
布の全貌をつかむことができる．16）加えて宇宙線の伝搬に
対する研究の進展，17, 18）および反応の主なターゲットとな
る星間ガスの研究の進展 19‒21）により状況は大きく改善し
てきた．

3.　ガンマ線観測による暗黒物質探査
3.1　銀河中心からのGeVガンマ線
我々の住む天の川銀河の中心には 106 M◉もの巨大なブ
ラックホールが鎮座し，電波ではコンパクトな強い電波源
Sgr A*として知られる．22）この Sgr A*およびそのまわり
の領域は銀河中心と呼ばれ，Sgr A*の過去の活動や活発な
星生成活動により，あらゆる波長で強い放射をしている．
GeVガンマ線も例外ではなく，1990年台のCGRO衛星搭
載EGRET検出器ですでに，視線方向の銀河面放射に加え
て広がったガンマ線源の報告がなされていた．23）

銀河中心「方向」からのGeVガンマ線は大別すると，（1）
銀河中心自身からくる広がったガンマ線放射，（2）銀河中
心周辺の個々のガンマ線源，（3）視線方向の銀河面放射の
うち銀河中心より手前または背後からくる成分，（4）銀河
系外の微弱な点源が作るほぼ一様なガンマ線背景放射と装
置のバックグラウンド，の4つに大別される．このうち（4）
は銀河中心方向では相対的な寄与は小さい．（1）は銀河中
心の活発な星生成活動に伴う強い宇宙線と星間ガス・星間
光子の反応によるものであり，これ自身が重要な研究対象
である．（2）は銀河中心方向はガンマ線源の密度が高くな
る．（3）は銀河中心とは直接の関係はないが，特に手前か

らくる成分の放射輝度が高いため無視することはできない．
これら標準的な成分以外の放射が仮にあれば，それは分解
しきれない未検出のガンマ線源の重ねあわせか，暗黒物質
起源を含む未知のプロセスで作られた広がった放射という
ことになる．
銀河中心は暗黒物質の密度も大きいため，WIMPの対生

成によるガンマ線放射が期待されていた．実際LATのデー
タから，標準的なガンマ線放射プロセスでは説明できない
ガンマ線超過の存在が，様々なグループによって報告され
ている．超過は数GeVで顕著であり，暗黒物質の対消滅
でできる粒子として bb̄（ボトムクォーク対）を考えた場合，
数 10 GeVの質量を持ったWIMPが熱的残存粒子に期待さ
れる断面積で対消滅することで説明できる 24‒26）ため，大
きな注目を集めている．
しかしこれらの解析の多くは問題を抱えている．「標準
的な」銀河面放射として，LATチームが公開している銀河
面放射モデルを用いていることである．このモデルは点源
解析のために用意したものであり，銀河中心からの暗黒物
質由来のガンマ線のように，広がった放射の議論には不適
切である．詳細はLATチームが公開しているWebページ *1

を見ていただくとして，宇宙線強度に軸対称性を仮定し，
銀河中心からの距離で輪切りにした様々な領域の宇宙線陽
子・電子と星間ガスの反応（核子‒核子反応および制動放
射）による放射および，宇宙線電子と星間光子の反応（逆
コンプトン散乱）による放射を線形結合し，点源以外の全
天ガンマ線放射をできるだけ再現するように係数を調整し
て作られている．特定の領域に最適化してはいないため，
実データに対して超過や不足がでるのは避けられない．つ
まり標準的な銀河面放射に対する「広がった超過」の有無
を議論するには，公開された銀河面放射モデルでは不十分
で，個々の成分（つまり物理プロセス）にまで戻って着目
する領域に特化した解析をする必要がある．例えば銀河中
心方向の場合，逆コンプトン散乱成分も銀河中心にピーク
を持つのっぺりとした形状をするため，これを個別に扱わ
ないと広がった放射の有無の議論に artifactが入ることが
原理的に避けられない．
銀河方向中心からのガンマ線放射の解析のうち，LAT

チームと独立な論文としてはCaloreらの仕事 27）が注目に
値するだろう．この論文ではGALPROPというツール 17, 18）

を使い様々な宇宙線伝搬モデルとそれに基づく銀河面放射
モデルを用意し，銀河面（銀緯が±2度以下）をマスクし
た上で銀河中心方向のガンマ線放射と比較している．モデ
ルフィットにあたっては，星間ガスからのガンマ線放射と
星間光子からの逆コンプトン散乱によるガンマ線放射は
別々に扱い係数を調整している．現実的な範囲でモデルの
不定性を考慮しても数GeV付近に超過がみられること，
その超過スペクトルが 40 GeV程度の質量を持ったWIMP

�
*1 http://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/access/lat/BackgroundModels.html

図 1　フェルミ衛星搭載LAT検出器で得られた全天ガンマ線マップ．横軸
は銀経，縦軸は銀緯を示す．エネルギー範囲は 1 GeV以上で，5年間のデー
タを使用した．（NASA/DOE/Fermi LAT Collaboration提供）

http://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/access/lat/BackgroundModels.html
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の対消滅（bb̄が生成される場合）で説明可能なこと，超過
が 100 GeV程度まで伸びている兆候があること，場所によ
りスペクトル形状に有意な違いが見られないこと，などが
報告されている．
我々LATチームも，宇宙線伝搬モデルに基づく解析を

国際会議などで報告し，最近論文にまとめて出版した．28）

銀河中心からのガンマ線放射を，銀河中心の手前/背後か
らの銀河面放射と区別して扱っているのが大きな特徴であ
る．まず全天のガンマ線データを使い，一様成分（装置の
バックグラウンドおよび系外からのガンマ線放射）および
銀河中心以外の銀河面放射を，それらの成分が卓越する高
銀緯領域などを用いて決めた上で，銀河中心方向のガンマ
線放射を解析している．銀河面放射を決める際は，星間ガ
ス・星間光子（逆コンプトン散乱）成分とも銀河中心から
の距離に応じて輪切りにし各々の係数およびスペクトルの
形状を調整することで，宇宙線強度の空間分布とスペクト
ル形状の不定性を取り込んでいる．最後の銀河中心方向の
解析では，特に銀河面をマスクせず銀経・銀緯ともに 15

度の範囲を解析した．その結果，銀河中心からの強い逆コ
ンプトン散乱成分（宇宙線電子のエネルギー密度が高いと
いうのが一つの可能性）などの天文学的知見に加え，標準
的なプロセスによる銀河面放射では説明できない超過がみ

られることから，銀河中心方向から「広がったガンマ線超
過」があることはどうやら正しそうであることが分かった．
しかし，図 2のガンマ線超過のスペクトルでは，高エネル
ギー側で銀河面放射モデルの仮定に強く依存することが見
て取れる．さらに，図 3の銀河中心方向のガンマ線残差の
空間分布では，軸対称の仮定に伴うと考えられる残差が
残っており，結果の解釈には注意が必要である．特に，
WIMPの信号に期待されるより高いエネルギーまで超過が
伸びている傾向があり，検出感度以下のガンマ線天体の寄
与 24）もあるため，WIMPからの信号と結論づけることは
できない状況にあると言えよう．
このような場合は，モデルの不定性を注意深く調べて精
度を上げること，および観測時間を増やし点源に関する感
度を上げることに加え，独立な検証が有効となる．そのひ
とつが矮小楕円体銀河からのガンマ線放射の探査である．
3.2　矮小楕円体銀河
矮小楕円体銀河は天の川銀河の伴銀河となっている低光
度の銀河で，回転楕円体をしている矮小銀河の総称である．
21世紀に入り Sloan Digital Sky Surveyにより多数の銀河が
検出されて理解が進んできた．29）星間ガスに乏しく，星生
成もほとんど見られないため，通常のプロセスでガンマ線
を出すことは考えにくい．一方，銀河を構成する星の速度
分散から，光学的に観測されるよりはるかに多くの質量を
持つことが示唆される．天文学では天体の特徴を表す量と
して質量‒光度比がよく使われるが，矮小楕円体銀河の質
量‒光度比は典型的な恒星である太陽のそれの 10‒100倍
にも達する．30, 31）「もっとも暗黒物質に富んだ銀河」と言
われる所以である．32）距離が比較的近いことも合わせ，ガ
ンマ線観測による暗黒物質探査に最も適した天体の一つと
言えるだろう．この矮小楕円体銀河からの暗黒物質探査で
は，我々LATチームは打上げ後のガンマ線イベント数の
増加や，光学観測による矮小楕円体銀河サンプルの増加に
合わせて，解析方法の改良も加えつつ都合 4編の論文を出
版してきた．

2014年の論文 33）では 25個の矮小楕円体銀河をサンプル
として用い（図 4），対象銀河の位置に，予想されるバック
グラウンドを超過するガンマ線強度があるかを精査した．

図 2　銀河中心のガンマ線超過スペクトル．仮定した銀河面放射モデルに
よって最適なスペクトル形状は異なり，それを 4種類のハッチで示した．
比較のため，これまでに様々なグループから報告された超過スペクトルを
エラーバー付きの点で示してある．（文献 28より転載）

図 3　銀河中心方向のガンマ線残差の空間分布．
エネルギー範囲は 1.6‒10 GeVであり，左は標
準的な放射のみを仮定した場合を，右は超過成
分を加えた場合を示す．詳細は文献 28を参照
のこと．-3 -2 -1 0 1 2 3
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LATの優れた能力をもってしても，25個全ての位置で有
意なガンマ線放射の超過はみつからなかった．感度を最大
限高めるには，個々の観測対象における超過の存在の確か
らしさ（尤度関数）を掛けあわせた，いわゆる joint-likeli-

hood解析を行えばよい．解析には，速度分散から質量が
精度よく求まり，また他の（より J-factorが大きく，強い
ガンマ線が期待される）矮小楕円体銀河サンプルと位置的
にかぶらない 15天体を選んだ．
このような微弱な信号を探る際には，統計だけで議論す
るのは危険である．ノイズとなる銀河面放射のモデルの不
定性や，未知のガンマ線天体の存在のため，統計で期待さ
れる以上の確率でガンマ線源が「検出」されてしまうから
である．そこで我々は実際の全天ガンマ線データを用いて，
任意の場所からランダムに選んだ領域に対し矮小楕円体銀
河の joint-likelihood解析と同様の解析を行った．15個の矮
小楕円体銀河からのガンマ線超過の尤度関数を求めるとと
もに，ランダムに選んだ領域からのガンマ線超過の尤度関
数も求めて現実的な感度を評価したのだ．その結果，有意
なガンマ線超過は観測されなかったが，そこから逆に対消
滅断面積に上限値をつけることができる．対消滅で作られ
る粒子として標準的な bb̄および τ＋τ－（タウ粒子・反タウ
粒子対）を考えると，得られた対消滅断面積の上限値（95%

の有意度）が，質量 10 GeV程度以下で熱的残存粒子の期
待値を下回るため，その質量範囲の暗黒物質を棄却するこ
とができる．
最新の 2015年の論文では，観測時間を 1.5倍（4年から 6

年）にし，ガンマ線事象選別アルゴリズムを大きく改善し
て同様の解析を行った．34）有意な放射は検出されず，やは
り joint-likelihood解析により上限をつけることとした．そ
の結果を図 5に示す．対消滅の断面積〈σ  v〉～3×10－26  

cm3 s－1に対しては，100 GeV以下の質量領域が 95%の有
意度で棄却されていることが分かる．熱的残存粒子の質量
を，現実的な範囲で制限することについに成功したのであ
る．同じ図に銀河中心の解析で報告された「広がったガン
マ線超過を説明する暗黒物質の質量‒断面積領域」も重ね
書きしてある．多くの結果が矮小楕円体銀河で得られた上
限と相容れないことが分かるだろう．無論このことから直
ちに，銀河中心ガンマ線超過の暗黒物質説が間違いと言え

るわけではない．統計的にたまたま整合しない結果になっ
たという可能性もあるのだ．はっきりしているのは，「独
立な観測対象の解析により暗黒物質からの信号を揺るぎな
く検出した」と言えるには至ってないということである．

4.　今後の展望
以下では，「銀河中心からのガンマ線超過が銀河面放射
モデルの不定性を受けており，少なくとも大部分は暗黒物
質由来ではなかった」としよう．LATは 2018年までの運
用が予定されており，都合 10年間の運用が期待できる．
衛星および装置の健康状態も極めてよく，運用さえ続けら
れればさらなる観測も可能である．またDark energy sur-

veyで矮小楕円体銀河が次々と見つかっており，今後発見
される銀河を追加して 60個程度が観測対象になると仮定
すると，15年間の観測で 200‒400 GeV程度まで熱的残存
WIMPに期待される対消滅断面積に到達する感度が実現で
きる（図 5）．低い質量領域に対する感度も高まるため，銀
河中心のガンマ線超過を説明するWIMP説との整合性に
決着を付けられることも重要である．
またTeVガンマ線領域では，次世代の地上チェレンコフ
望遠鏡であるCTA計画が現在進んでおり，LATが運用を
停止する以前に部分観測を開始する予定となっている．

図 4　矮小楕円体銀河のサンプル．全 25サンプルのうち，joint-likelihood解
析に用いたターゲットを塗りつぶしの円で示してある．（文献 33より転載）

図 5　暗黒物質の質量に対する制限．上段・下段は各々，対生成で bb̄・τ＋τ－
が作られる場合．黒の実線が最新の矮小楕円体銀河解析で得られた制限を
示す．銀河中心のガンマ線超過を説明するために必要な断面積と地上チェ
レンコフ望遠鏡による制限も重ね書きし，またLATおよびCTAによる将来
感度の予想を点線・破線で示す．（文献 34‒36を元に作成）
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チェレンコフ望遠鏡は視野が 10度以下と狭く多数の矮小
楕円体銀河を扱うような解析は不向きである．一方でTeV

ガンマ線領域では，宇宙線陽子の急峻なスペクトルおよび
宇宙線電子と星間光子の反応断面積を反映して銀河面放射
が急激に減少し，銀河面放射の不定性の影響が格段に小さ
い．従って統計のかせげる銀河中心近傍での暗黒物質探査
が最も感度が高くなる．現在の地上チェレンコフ望遠鏡の
感度は，熱的残存WIMP仮説で期待される対消滅断面積
に数倍から一桁及ばないが，CTAが実現すれば感度・観
測エネルギー帯域が大きく向上する．図 5には，CTAの銀
河中心観測で予想される感度 35, 36）をLATの矮小楕円体銀
河の結果に重ね書きしてある．もしWIMPの質量が数TeV

程度以下であれば，LATの結果とあわせ，今後 10年間に
WIMP対消滅によるガンマ線の信号を検出し，暗黒物質の
質量を決めることが期待される．図から，系統誤差を抑え
ることが重要なことも分かるだろう．物理学・天文学双方
に大きく資することができるフェルミ衛星の運用継続と
CTA計画の実現のため，関係者各位にご理解・ご協力を
いただきたい．
フェルミ衛星搭載LAT検出器は，日本が初めて本格参
加したGeVガンマ線観測ミッションです．その開発と打
上げ後の運用にあたっては，高エネルギー加速器研究機構
の日米科学技術協力事業，文部科学省科学研究費補助金，
ISAS/JAXAの理学委員会の経費から大きな援助をいただ
いてきました．また 15年以上にわたる日本グループの活
動は，各々の所属する研究機関および機関内外の共同研究
者，さらには物理学・天文学のコミュニティの支援に支え
られてきました．これらの援助・支援に改めて感謝します．
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Dark Matter Search with Cosmic Gamma-ray Observations
Tsunefumi Mizuno and Horoyasu Tajima

abstract:　About 25% of energy density of the universe today is in the 

form of non-baryonic cold dark matter, and Weakly Interacting Massive 

Particles （WIMPs） are one of the most promising candidates. Annihi-

lation of WIMPs could produce detectable gamma-ray signal depending 

on their mass and number density. The Large Area Telescope （LAT） 
on board the Fermi Gamma-ray Space Telescope is sensitive to GeV 

gamma rays and is suitable for indirect search of WIMP signals. Recent 

studies of gamma rays in the direction of Galactic center reveal an ex-

tended excess emission in 1‒10 GeV energies over the standard Galac-

tic diffuse gamma-ray emission. Although the excess can be explained 

by annihilation of WIMPs with the mass of a few 10s GeV, the spec-

trum is strongly affected by the uncertainty of the Galactic diffuse 

emission. No significant gamma-ray excess was found coincident with 

known dwarf spheroidal galaxies which are known to be dark matter 

rich and lack of non-thermal astrophysical processes. Instead, WIMP 

mass less than 100 GeV are excluded by 95% confidence. If the most 

of the Galactic center excess is not due to WIMP annihilation, more 

observations by Fermi-LAT with future observations in TeV gamma 

rays by Cherenkov Telescope Array, will enable us to search for WIMP 

signal of mass range from 10 GeV up to a few TeV.

http://www-heaf.hepl.hiroshima-u.ac.jp/glast/glast-j.html
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電子が原子や分子によって弾性散乱され
るとき，散乱電子の方向は変化し得るが，
散乱電子の運動エネルギーは変化しない．
ところが，この散乱の瞬間に光が存在する
と，電子は光の場と相互作用した結果，光
子エネルギーの整数倍のエネルギーをも
らったり，失ったりする．この現象は，レー
ザーアシステッド弾性電子散乱（Laser-as-
sisted elastic electron scattering; 以下 LAES）
と呼ばれる．このLAES過程は，光の場の
存在下で電子が原子・分子に散乱された場
合にのみ誘起される現象であるため，散乱
電子は光の場の中の原子・分子に関する情
報を持っている．したがって，LAES過程
を観測することによって，原子・分子が光
と強く相互作用している状態，つまり，光
ドレスト状態を調べることができる．

LAES過程については，その理論的定式
化が 1966年に行われて以来，多くの関心
を集めてきたが，実験上の困難さから，理
論研究が主導的な役割を演じてきた．1976
年にCO2レーザー場を用いたLAES過程の
実証実験が行われたものの，光の波長が長
く，原子・分子系の共鳴波長からは大きく
隔たっており，しかも光の強度が低いため，
得られた実験結果は，光と原子・分子の相
互作用を無視した理論式によって説明でき
るものであり，光ドレスト状態に関する情
報は得られなかった．そのため，より短波
長・高強度のレーザー場を用いたLAES過
程の観測が長い間待ち望まれていた．
我々は 2010年に，近赤外域のフェムト
秒レーザー光を用いて，Xeによる LAES
過程の観測に成功した．そして，LAES過
程によって，光の場からエネルギーを獲得
した電子，または，光の場によってエネル
ギーを失った電子のみを観測すれば，光の
場と相互作用している瞬間だけの原子・分

子の状態を調べることができること，つま
り，LAES過程がフェムト秒領域の光学
ゲートとなることを示した．さらに，
LAES実験を分子に適用し，電子回折像を
観測することによって，極めて高い時間分
解能で分子の幾何学的構造の変化を追跡で
きることを明らかにした．しかし，2010
年の研究では，光ドレスト状態の生成を確
認するまでには至らなかった．それは，小
角部分のLAES信号の観測ができなかった
ためである．

1984年の理論研究によって，一光子分
だけ運動エネルギーが増減したLAES信号
の小角散乱領域には，光ドレスト状態の形
成に起因する特徴的なピーク構造が現れる
ことが予測され，その後，そのピーク構造
が光と相互作用している瞬間の原子内での
電荷の空間分布とその時間変動に敏感に応
答することが理論的に示された．我々は，
光ドレスト原子の検出を目指して，散乱角
ゼロ度付近の小角散乱領域を観測できるよ
うに装置改良を進め，ついに，小散乱角領
域に現れるピーク構造を観測することに成
功した．入射エネルギー 1 keVの電子線パ
ルスを高強度レーザー場中においてXe原
子に照射することによってLAES過程を誘
起し，散乱電子のエネルギー分布と角度分
布を測定したところ，一光子分だけ運動エ
ネルギーが増減した散乱電子の角度分布の
小角領域に，光ドレスト原子の形成に由来
するピーク構造が現れたのである．小角領
域のピーク構造を詳細に解析することに
よって，光の場に応答して原子・分子内の
電子分布が如何に変化するかを明らかにで
きると期待される．本研究の成果は，
LAESを用いた超高速原子・分子過程研究
の第一歩である．

―Keywords―

光ドレスト状態：
物質のハミルトニアンに加え
て，光と物質の相互作用項も
物質のハミルトニアンの一部
と見なすことによって記述さ
れる物質状態．光と物質の相
互作用が顕著な状況下での物
理現象を記述するのに適した
描像である．

光ドレスト原子：
光と原子の相互作用によって，
光ドレスト状態を形成した原
子．

光ドレスト原子によるLAES
過程の模式図．

レーザーアシステッド電子散乱による光ドレスト原子の
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1.　はじめに
運動エネルギーEiの入射電子がレーザー場中で原子や

分子によって弾性散乱されると，散乱電子の運動エネル
ギー（Ef）は，Ef＝Ei＋nħωと変化する．（ただし，nは整数
で，ωはレーザー場の角周波数である．）この散乱過程は
レーザーアシステッド弾性電子散乱（Laser-assisted elastic 

electron scattering; LAES）と呼ばれ，レーザープラズマや
強レーザー場中の原子・分子の電子衝突ダイナミクスにお
ける基本的な散乱素過程として知られている．LAES過程
は，「原子と電子との相互作用」，「レーザー場と電子との
相互作用」，「レーザー場と原子との相互作用」，という三
種類の相互作用が関与する電子・原子・光子による異種三
体衝突過程と捉えることができる．そして，これら三種類
の相互作用の効果が散乱電子のエネルギー分布や散乱角度
分布に現れるため，LAES過程は興味深い散乱現象として
注目されてきた．1‒3）特に，レーザー場と原子との相互作
用が顕著になると，原子内の電子はレーザー電場方向に絶
えず大きく揺すられ，光ドレスト状態を形成する．本稿で
は，LAES過程における光ドレスト状態形成の効果（以下，
光ドレスト効果）についての最近の研究成果について紹介
する．

2.　LAES過程の理論
LAES過程の理論的な定式化は，ブンキン（Bunkin）と
フェドロフ（Fedorov）によって 1966年に行われた．4）彼ら
は，レーザー場と電子との相互作用を非摂動的に取り扱い，
原子と電子との相互作用に対してはポテンシャル散乱を第
一次ボルン近似で取り扱った．さらに，レーザー場と原子
との相互作用を無視することによって，LAES過程の微分
散乱断面積（dσ（n）

 BF/dΩ）を式（1）のように導出した．

f 2 B1BF

i

| |d d
dΩ | | dΩ

n

n
σ σJ ξ
（ ）
= （ ）k

k
  （1）

ここで，kiと kfはそれぞれ入射電子と散乱電子の波数ベク
トル，dσB1/dΩはレーザー場が無い状況での第一次ボルン
近似のもとでの弾性ポテンシャル散乱の微分散乱断面積，
Jn（  x）は第一種ベッセル関数で，ξは式（2）で定義される．

0 i f2
e

eξ
m ω

-= ・（ ）F k k   （2）

ただし，eは電荷素量，meは電子質量，F0はレーザー電場
の振幅ベクトルである．1973年にクロール（Kroll）とワト
ソン（Watson）は，（i）散乱過程はポテンシャル散乱とする，
（ii）電子の運動エネルギーは光子エネルギーより十分に大
きい，（iii）共鳴散乱ではない，（iv）LAES過程を半古典的
に取り扱う，（v）レーザー場と原子との相互作用を無視す
る，という五つの仮定の下で，レーザー場と電子との相互
作用，および，原子と電子との相互作用の双方を非摂動的
に取り扱うことによって，LAES過程の微分散乱断面積 

（dσ（n）
 KW/dΩ）を式（3）のように導出した．5）

f el2KW

i

*d | | d
dΩ | | dΩ

n

n
σ σ EJ ξ
（ ） （ ）= （ ）k

k
  （3）

ただし，dσel（E）/dΩはレーザー場無しでの入射エネルギー
Eの電子による弾性ポテンシャル散乱の微分散乱断面積で，
E *は

2

i 0
e

1*
2

neE
m ξω

= +k F   （4）

で与えられる．式（1）と式（3）はほとんど同じに見えるが，
式（3）は原子と電子との相互作用を非摂動的に取り込んで
いるため，EiÀħωを満たす限り低速電子散乱にも適用で
きる汎用性が高い理論式であり，クロール・ワトソン理論
式として広く利用されている．なお，式（1）と式（3）の導
出では，レーザー場と原子との相互作用が無視されている
ため，これらの理論式には光ドレスト効果は含まれない．
一方，レーザー場強度が高くなったり，レーザー波長が
標的原子の共鳴波長近傍であったりすると，標的原子は光
ドレスト状態を形成するため，レーザー場と原子との相互
作用を無視して導出された式（1）や式（3）を利用すること
ができない．このようなLAES過程における光ドレスト効
果の理論的な取り扱いは，1976年にゲルステン（Gersten）
とミッテルマン（Mittleman）によって初めて議論された．6）

1984年にはバイロン（Byron）とヨアチャイン（Joachain）が，
水素原子を標的として，レーザー場と原子との相互作用を
時間依存一次摂動論で考慮するとともに，原子と電子との
相互作用を第一次ボルン近似で取り扱うことによって，
LAES過程の散乱角度分布を計算した．7）その結果，n＝±1

のLAES過程の散乱角度（θ）の分布において，θ＝0°付近
に光ドレスト効果による巨大なピーク構造が現れることが
示された．このピーク構造の出現は他の理論研究でも報告
され，ピーク構造の強度やエネルギー分布，散乱角度分布
は光ドレスト状態の時空間的特性に強く依存することが明
らかとなり，8, 9）LAES過程の小角散乱信号を実際に測定す
ることによって，強レーザー場中で擾乱を受けた原子の電
子分布のダイナミクスについての情報が得られると期待さ
れていた．

3.　LAES過程の観測実験
LAES過程を観測するためには，真空中で単色電子線・
原子線・レーザー光線を一点に交差させ，さらに，特定の
角度に散乱された電子を選択し，その運動エネルギーを分
析することが必要となる．このような実験は，1976年に
連続CO2レーザーを用いて初めて行われ，Ar原子を標的
として n＝±1のLAES信号の観測が報告されている．10）さ
らに，1977年にはパルスCO2レーザーを用いて，n＝±1，
±2，±3の LAES信号が観測されており，11）LAES過程の
観測実験には今日に至るまで約 40年にわたる長い歴史が
ある．しかし，これまでに報告されてきた LAES観測実
験 1, 2）の大半は，連続CO2レーザーかパルスCO2レーザー
を用いたものであった．したがって，レーザー波長
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（10.6 μm）は標的原子の光学遷移の共鳴から大きく外れ，
レーザー場強度も≤109 W/cm2程度に限られていたため，
LAES過程におけるレーザー場と原子との相互作用の効果
は無視できる程に小さかった．結果として，これらの実験
結果の多くはクロール・ワトソン理論の式（3）で良く再現
され，これまでに光ドレスト状態の形成を示す実験結果は
報告されていなかった．そのような研究動向の中，2010

年に我々はXe原子を標的としてチタンサファイアレー
ザーを用いた LAES観測実験を実施し，レーザー波長
800 nm，パルス幅 200 fs，レーザー場強度 1.8×1012 W/cm2

において，散乱角度が 2°≤θ≤14°の範囲のLAES信号の観
測に成功した．12）式（3）を用いてレーザーパルスあたりの
LAES信号強度を見積もると，このレーザー場条件での
LAES信号強度は典型的なパルスCO2レーザー場条件 11）で
の信号強度の 10－7以下となり，フェムト秒レーザーによ
るLAES観測が極めて困難であることが分かる．一方で，
このようなレーザー場条件ではレーザー場と原子との相互
作用が顕著になると考えられ，実際に数値シミュレーショ
ンを行った結果，θ<0.5°の領域に光ドレスト効果に起因
するピーク構造が現れることが予測されていた．13）最近
我々はLAES観測装置 14）を小角信号測定用に改良し，Xe

原子を標的とした LAES過程を測定することによって，
n＝±1のLAES信号の散乱角度分布に光ドレスト効果によ
るピーク構造が現れることを初めて実証した．15）

4.　LAES観測装置
図 1に我々が開発した LAES観測装置の概略図を示す．
光電陰極型パルス電子銃の金蒸着膜陰極（膜厚 10 nm）に，
チタンサファイアレーザーの三倍波（波長 266 nm，パルス
幅 19 ps）を照射することによって電子線パルスを生成し，
運動エネルギー 1 keVまで加速後，直径 0.1 mmのピンホー
ルを通過させることによって入射電子線パルスを生成し，
Xe原子線と交差させる．同時に高強度のチタンサファイ
アレーザー基本波（波長800 nm，パルス幅970 fs，レーザー
場強度 1.5×1012 W/cm2）を散乱点に入射し，LAES過程を

誘起する．散乱電子はスリットを通ってトロイダル型電子
エネルギー分析器に導入され，分析器内でエネルギーと散
乱角度が分析された後に，ディレイライン型位置敏感型検
出器によって二次元検出される．従来のパルスCO2レー
ザーによるLAES観測実験 1, 2）と比較すると，高繰り返し
レーザーの利用によって 103倍程度，高輝度パルス電子銃
の導入によって 102倍程度，トロイダル型電子エネルギー
分析器による二次元検出によって 102倍程度，合わせて
107倍程度の検出効率の向上が達成されている．電子線と
原子線，レーザー光線は互いに直角に交差し，レーザー 

偏光は原子線の方向に直線偏光している．非散乱電子と
θ<0.1°の散乱電子は，スリット上に設置された直径
0.35 mmのMoワイヤーによって分析器前で阻止され，検
出器には 0.1°≤θ≤10°の散乱電子が観測される．装置全体
としてのエネルギー分解能は 0.3 eVで，n＝±1のLAES信
号に対する角度分解能は 0.24°である．LAES信号の測定
は，レーザーパルスに対する電子線パルスの遅延時間（Δt）
が散乱点においてΔt＝0 psとなる条件で積算を行った．ま
た，Δt＝＋100 psと設定し，レーザー場が存在しない状況
下での散乱信号の測定も行い，それを背景信号として差し
引いた後にLAES信号の解析を行った．

5.　LAES過程における光ドレスト効果
図 2（a）にΔt＝0 psで観測された LAES信号の画像を示
す．図中の矢印はエネルギーシフト（Δ E＝Ef－Ei）と散乱
角度の座標軸を表す．画像中央部の弧状の信号はエネル
ギー変化の無い通常の弾性散乱信号であり，この強度ス
ケールではLAES信号を確認することができない．図 2（b）
は図 2（a）の強度スケールを 103倍して微弱な信号を拡大し
た画像である．弾性散乱信号の両脇に n＝±1，±2に相当
する弧状のLAES信号が現れていることが確認できる．
図 3（a）は図 2の散乱電子信号を散乱角 0.1°≤θ≤10°の範
囲で積分することによって得られたエネルギースペクトル
である．図 3（a）の緑実線は，光ドレスト効果を無視した
クロール・ワトソン理論（式（3））をもとにした数値シミュ
レーションの結果である．Δ E＝±1.55 eVとΔ E＝±3.10 eV

の位置にそれぞれ n＝±1と n＝±2のLAES信号が現れ，数
値シミュレーションは実験値（黒●印）を良く再現できて

図 1　LAES観測装置の概略図． 図 2　散乱電子信号画像．
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いることが分かる．  一方，  積分する角度範囲を 0.1°≤θ≤0.5° 

の小角領域に制限すると，エネルギースペクトルは図 3（b）
のようになり，実験値は n＝±1の LAES信号において数
値シミュレーションによる予測よりも 10倍以上大きな値
になっている．
図 4（a），（b）の黒●印はそれぞれ n＝＋1と n＝－1の

LAES信号の散乱角度分布である．図 2において弧状の信
号分布の上半分と下半分は対称となることが知られている
ため，両者の平均を散乱角度分布としてプロットしている．
図 4（a），（b）の両方において，散乱角 θ≤0.5°の領域で明確
なピーク構造が現れていることが確認できる．式（3）によ
る数値シミュレーション（緑細実線）ではこのようなピー
ク構造が現れていないことから，得られたピーク構造は
Xe原子の光ドレスト状態の形成に由来すると考えられる．
得られたピーク構造が光ドレスト効果によるものである
ことを検証するために，ゾン（Zon）の分極原子モデル 16）

をもとにした数値シミュレーションを行った．1977年に
ゾンは，標的原子の光ドレスト状態形成の効果を原子の分
極によるレーザー誘起双極子の生成と近似し，実効的な散
乱ポテンシャル，VZon（r, t）を

VZon（r, t）＝VA（r）＋VD（r, t） （5）

として表した．ここで，VA（r）はレーザー場無しでの原子
の散乱ポテンシャルである．一方，VD（r, t）は

ind
D 3

0
,

4 | |
e tV t
π
・ ）（ （）=－ r μr

r
  （6）

で表される．VD（r, t）は光ドレスト効果によるポテンシャ

ル項であり，入射電子とレーザー誘起双極子，μind（t）＝
αF0 sin ωt，との間の電荷‒双極子相互作用として表される．
（²0は真空の誘電率，αは原子の分極率．）ゾンは，レーザー
場と電子との相互作用を非摂動的に取り扱う一方，原子と
電子との相互作用をVZon（r, t）についての一次摂動まで考
慮することによって，微分散乱断面積の理論式を解析的に
導出している．しかし，本研究のような運動エネルギー
1 keVの電子とXe原子との衝突過程については，散乱問
題を一次摂動で定量的に取り扱うことはできない．17）そこ
で我々は，散乱振幅をVZon（r, t）の無限次まで展開し，展
開項のうちでVA（r）とVD（r, t）の双方を含む項は全て無視
し，VD（r, t）のみで構成される項についてはその一次項の
みを考慮する一方，VA（r）のみで構成される項については
全ての次数の項まで取り入れた．さらに，式（3）の導出 5）

と同様の方法を用いてLAES過程を半古典的に取り扱うこ
とによって，LAES過程の微分散乱断面積の理論式，

22 2
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を得た．ただし，felはレーザー場無しでのVA（r）によるポ
テンシャル散乱の厳密な散乱振幅で，J ′n（  x）は Jn（  x）の導
関数である．右辺の絶対値の中の第一項はVA（r）に由来す
る散乱振幅で，第二項はVD（r, t）による散乱振幅であり，
微分散乱断面積には両者の干渉が現れることになる．この
拡張ゾンモデルを用いた数値シミュレーションの結果を図
4（a），（b）の赤太実線で示す．拡張ゾンモデルによってXe

原子の光ドレスト状態の形成の効果を近似的に取り入れる
ことによって，散乱角 θ≤0.5°の領域に光ドレスト効果に
よるピーク構造が現れていることが分かる．また，その

図 3　散乱電子のエネルギースペクトル．（a）角度範囲 0.1°≤θ≤10°の散乱
電子信号，（b）角度範囲 0.1°≤θ≤0.5°の散乱電子信号．黒●印：実験値，
緑実線：クロール・ワトソン理論をもとにした数値シミュレーション．背
景信号は差し引いてあり，エネルギー領域 |Δ E |≤0.8 eVの信号は誤差が大
きいため表示していない．また，信号強度は背景信号のΔ E＝0 eVのピー
ク強度で規格化してある．

図 4　LAES信号の散乱角度分布．（a）n＝＋1，（b）n＝－1．黒●印：実験値，
緑細実線：クロール・ワトソン理論をもとにした数値シミュレーション，
赤太実線：拡張ゾンモデルをもとにした数値シミュレーション．
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ピーク強度も実験結果をおおよそ再現できていることから，
実験で得られたピーク構造がXe原子の光ドレスト状態形
成に起因していることが確認できる．なお，理論と実験と
の間のピーク形状の違いについては，実験においてレー
ザー光の照射位置が長時間の積算中にわずかにずれたこと
が主な原因ではないかと考えられる．
その一方で，図 4（a），（b）において，LAES信号の散乱角
度分布の θ≤5°の領域では，数値シミュレーションと実験
結果の間に不一致が見られる．この不一致の第一の理由は，
入射電子によるクーロン相互作用によって標的原子が分極
する効果である．レーザー場が無い状況でのXe原子によ
る 1 keVの電子線の弾性散乱において，この入射電子に 

よる分極の効果は θ≤5°で現れることが知られている
が，17, 18）ポテンシャル散乱を仮定したクロール・ワトソン
理論や拡張ゾンモデルではこの効果が考慮されていないた
めである．第二の理由は，ゾンモデルによる誘起双極子近
似である．ゾンモデルで導入されたVD（r, t）は，入射電子
の衝突径数（b）がXeの原子半径（ra～2 Å）より十分大き
い場合，すなわち，b－1～ |ki－kf |¿ ra

－1～0.5 Å－1を満たす
ときに良い近似となる．この条件を散乱角で表すと
θ¿0.5°となり，逆に θ≳0.5°の角度領域では，高次の多
極子項の効果が現れる．したがって，θ≳0.5°の信号の詳
細な解析によって，原子内電子分布の変位についての空間
的構造の情報が得られると考えられる．

6.　展望
我々はLAES過程に現れる光ドレスト効果を観測した．
これは，LAES研究における 30年来の懸案が解決されたこ
とを意味する．LAES信号の小角散乱領域のピーク構造の
エネルギー分布と角度分布から，光ドレスト原子内の電子
分布の時空間発展の情報が得られることが示されたのであ
る．本成果は，LAES過程を利用した超高速原子・分子過
程研究の第一歩であり，実験・理論両面の更なる進展に
よって，強レーザー場によって原子・分子内の電子分布が
如何に変化するかが解明され，光の場の中の原子や分子の
超高速ダイナミクスに対する理解がより深まると期待され
る．

本研究は，科学研究費補助金（No. 24245003, No. 24750011, 

No. 26288004, No. 24-4164, No. 15H05696）の助成を受けて
行われた．
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abstract:　The first observation of the light-dressing effect in the laser-

assisted elastic electron scattering process, which was predicted more 

than 30 years ago, is reported. This phenomenon will be of use for 

probing the ultrafast evolution of the electron density distribution in 

atoms and molecules.
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一般的にイオントラップといえば，交流
電場あるいは静電場と静磁場によってイオ
ンを狭い空間に閉じ込めるRFトラップや
ペニングトラップを思い浮かべるであろう．
これに対し，本稿で紹介する静電型イオン
ビームトラップは，これまでのトラップと
は異なり，一定の速さで特定の方向に走ら
せた状態のイオンビームを静電場だけで空
間に閉じ込める装置である．
静電型イオンビームトラップの閉じ込め
方法は，向かい合った 2組の反射鏡の間で
光線を反射し続ける光共振器の原理に基づ
いている．この反射鏡を反射電極によって
置き換えた装置が，静電型イオンビームト
ラップである．このトラップは，共振器に
おける光線の閉じ込めと同様に，対向した
2組の反射電極の間でイオンビームを直線
的に往復運動させ続ける．これによってト
ラップ内にイオンビームが蓄積する．また，
反射電極間はフィールドフリーの空間に
なっており，イオンビームは一定の速さで
この領域を走行する．
静電型イオンビームトラップを原子分子
物理研究に用いる利点はいくつかある．た
とえば分子イオンの衝突実験の場合を考え
てみよう．イオン源で実際に生成される分
子イオンは，イオン化過程で与えられたエ
ネルギーによって様々な振動励起状態に
なっている．通常，この励起状態の寿命は
イオン源から衝突点までのイオンの走行時
間より長い．そのため，基底状態や特定の

振動状態のイオンビームを衝突実験に用い
ることは難しい．これに対して，イオン
ビームトラップに分子イオンを長時間蓄積
すれば，放射脱励起によって振動状態の落
ちついた冷却分子イオンビームが生成し，
それを衝突実験に供することができる．ま
た，蓄積しているイオンビームと電子ビー
ムやレーザー光との衝突実験がトラップ内
でできることも利点のひとつである．衝突
によって励起したイオンには非常に長い寿
命の脱励起（放射，電離，解離など）を起
こすイオンも存在する．衝突後の蓄積され
たままのイオンビームを観測することで，
この長寿命の反応を時間を追って調べるこ
とが可能になる．さらに，反応で生じたイ
オンからの中性生成物が電極で反射されず
に直進してトラップより出てくるため，そ
れを検出することが容易である．この中性
粒子検出を利用して蓄積されているイオン
の量を精度良くモニターすることもできる．
我々は，静電型イオンビームトラップの
特長を生かしてKr 2＋イオンの 1S0準安定状
態の精密寿命測定を行った．その結果，理
論計算値とよく一致する値が得られている．
また他の研究グループは最近，小型なト
ラップ全体を冷却チェンバーで囲むことで
10 K程度まで冷やし，極冷却イオンを用
いた分光実験や衝突実験に成功している．
今後，静電型イオンビームトラップを用い
た原子，分子科学の実験研究がますます展
開すると予想される．

―Keywords―

イオントラップ：
電磁場によって作ったポテン
シャルの井戸にイオンを長時
間ためておく装置．静電場だ
けではイオンを空間に閉じ込
めることができないため
（アーンショウの定理と呼ば
れる），高周波電場または静
電場と静磁場の組み合わせを
用いたトラップが主に使われ
ている．

放射脱励起：
原子分子が，電子や振動，回
転の励起状態からよりエネル
ギーの低い状態へ，エネル
ギーの変化分を光として放出
して移る遷移のこと．自発的
に生じる自発放射脱励起と外
部放射による刺激によって生
じる誘導放射脱励起がある．
ここでは自発放射脱励起を意
味している．

極冷却イオン：
並進運動のエネルギーおよび
電子状態や振動回転運動の内
部自由度に関係するエネル
ギーをより 0 Kに近い温度ま
で減少させたイオンのこと．
イオンビームトラップ全体を
冷却することでイオンビーム
を囲む物質からの黒体放射の
影響が抑えられ，電子，振動，
回転状態がほぼ基底状態にあ
るイオンのビームを作ること
が可能になる．

静電型イオンビームトラップの技術とその応用
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1.　はじめに
イオントラップ装置といえば，非常に小さい運動エネル
ギーの荷電粒子を限られた狭い空間に閉じ込める装置で，
交流電場を用いるRFトラップや静電場と静磁場を併用す
るペニングトラップが良く知られている．これに対し，本
稿で紹介する静電型イオンビームトラップは，これらのト
ラップとは異なり，一定の速さで特定の方向に走らせた状
態のイオンビームを静電場だけで空間に閉じ込める装置で
ある．一定電圧の印加された 2組の反射電極の間で keVエ
ネルギーのイオンビームを直線上に往復運動させ続けるこ
とで，トラップ内にイオンビームが閉じ込められる．
静電型イオンビームトラップの開発は，90年代初めに
本格的に始まった重イオン蓄積リングを利用した原子，分
子イオンと電子の衝突研究 1）に端を発している．重イオン
蓄積リングは，MeVエネルギーのイオンビームをリング
状の超高真空ダクト内で周回させ続ける装置である．重イ
オン蓄積リングを原子，分子の研究に用いる利点のいくつ
かを以下に述べる．1）備え付けられた電子冷却装置によっ
て運動量広がりの小さいイオンビームを蓄積できる．この
冷却イオンビームを用いたエネルギー分解能の高い衝突実
験が可能になる．2）分子イオンの場合，蓄積中の放射冷
却によって振動励起状態が脱励起する．そのため，より振
動状態の冷却された分子イオンを実験に供することができ
る．3）イオンビームは強度の強いまま長時間リング内に
蓄積している．また，リング内で電子ビーム（レーザー光）
との合流ビーム衝突実験ができるようになっている．よっ
て，強度の強い冷却イオンと電子（光子）の衝突実験が可
能になる．4）周回しているイオンからの中性の反応生成
物は直進してリングより外れるので，その検出が容易であ
る．5）長時間に及ぶ蓄積イオンの観測が可能なことを生
かして，たとえばイオンの準安定状態の寿命測定ができる．
重イオン蓄積リングは，イオンビームの偏向と集束に磁
場を用いているために，蓄積できるイオンの質量電荷比に
実質的な制限がある．これに対し開発されたのが，静電型
のイオン蓄積リング 2‒4）や静電型イオンビームトラップで
ある．どちらも静電場だけしか用いていないために，リン
グやトラップ内のイオンの軌道は T  /qによって決まる．こ
こで Tはイオンの運動エネルギー，qは電荷である．イオ
ン入射器の加速電圧Vが同じであれば T＝qVであるので，
質量と電荷にかかわらず同一の条件でイオンビームがリン
グやトラップ内に蓄積される．そのため高質量イオンの蓄
積が可能になる．
静電型イオンビームトラップは 90年代末にイスラエル
のWeizmann Institute of Scienceにおいて開発された．5）そ
の後このトラップと同様の原理に基づく静電型イオンビー
ムトラップが，我々の装置も含めて複数の大学や研究所に
おいて開発されている．6‒9）クラスターや生体分子まで含
めた原子，分子イオンの放射冷却の研究や電子，光子との
相互作用研究において，静電型のイオンビームトラップや

イオン蓄積リングによる多くの研究成果が得られてい
る．10）静電型イオンビームトラップは，最初で述べたよう
に，イオンビームを直線上で繰り返し往復運動させる装置
である．イオンビームは外部からトラップ内に入射する．
2組の反射電極間にはフィールドフリー空間が置かれ，そ
の空間では方向とエネルギーの揃ったイオンビームを使っ
て，イオン蓄積リングにおける実験と同様の研究をするこ
とができる．ここで，静電型イオン蓄積リングと比較して
静電型イオンビームトラップの有利，不利と思われる点を
いくつか述べる．1）静電型イオンビームトラップの仕組
みや構造はイオン蓄積リングに比べると非常に単純かつ小
型（長さ 50 cm程度）であり，安価で建設できる．2）脱励
起光をビームの進行方向に対して横方向から観測する場合
など，閉じ込められているビームの電流密度と長さ，およ
び観測領域の大きさが同じであれば，ビームの周回距離の
短いトラップの方が検出効率は高くなる．さらにトラップ
の場合，直線上を往復するビームを観測するので，検出効
率は倍になる．3）イオンビームとレーザー光の合流ビー
ム衝突実験では，中性生成物の逃れてくる方向とレーザー
の進行方向が同一直線上にあるために，中性粒子の検出器
の配置が難しい．一方，リングには複数のフィールドフ
リーの直線部があるので，合流ビーム衝突を行う直線部と
中性生成物の検出を行う直線部を分けることができる．
本稿では，静電型イオンビームトラップの原理とその蓄
積技術について述べる．続いて，静電型イオンビームト
ラップを用いた我々の最近の実験結果を簡単に紹介する．
他の研究グループによっても静電型イオンビームトラッ
プを用いた多くの研究が積極的に展開されている．また，
ここでは原子分子物理研究の観点から静電型イオンビーム
トラップを紹介するが，質量分析に関わった分野でも静電
型イオンビームトラップと原理をほぼ同じにする質量分析
計の開発や研究が進められている．最近では，短寿命原子
核の高分解能質量分析を目的とした開発が複数の研究所で
競われている．それらについては本稿で詳しく述べていな
い．文中に示された参考文献を参照してほしい．

2.　静電型イオンビームトラップ
この節では我々の開発した静電型イオンビームトラップ
の概要とその原理となる光学モデル，および蓄積特性を調
べるために行ったシミュレーション結果について紹介する．
2.1　トラップの概要
図 1にトラップの概略を示す．トラップの全長は約

600 mmである．トラップは，円筒形のアインツェルレン
ズ電極（E4‒E6）とリフレクター電極（E1‒E3）を 1組とし
て，図のように 2組の電極が直線上に向かい合う形で構成
されている．グラウンド電位に固定された電極E0は，ト
ラップ内の電場がトラップ外側のイオンビーム軌道に影響
を与えないように設置されている．レンズ電極およびリフ
レクター電極には，後ほど説明する安定条件を満たす電圧
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が印加されている．トラップ軸に沿って入射したイオンは，
両リフレクター電極間で繰り返し反射され続ける．これに
よって，イオンはトラップ内に蓄積される．レンズに挟ま
れた空間はフィールドフリー領域になっている．この領域
を走行するイオンの運動エネルギーは，トラップ入射時の
運動エネルギーと一致している．そのためこの領域では，
エネルギーの定まった蓄積イオンビームと原子，電子，光
子との衝突実験を行うことができる．トラップ内の残留ガ
ス圧力は現状で 10－8 Pa台である．
2.2　光学モデル
静電型イオンビームトラップは，光共振器の光学系が満
たすべき条件（安定条件）に基づいて設計される．5）ここ
では我々が用いた図 2のような，焦点距離 f を持つ薄いレ
ンズと焦点距離 f ′の反射鏡を軸上に並べたモデルの安定
条件を光線行列を使って求めてみる．近軸光線が軸からの
高さ rの位置で θの角度でレンズ 1に入射し，高さ r ′の位
置から θ ′の角度で出射する時，r，r ′，θ，θ ′の関係は r ′＝r，
θ  ′＝θ－r /  f で近似される．これを行列を使って表すと

1 0
1/ 1

r A B r r
θ C D θ f θ
æ ö æ öæ ö æ öæ ö÷ ÷ ÷ ÷ ÷ç ç ç ç ç÷ ÷ ÷ ÷ ÷ç ç ç ç ç÷ ÷ ÷ ÷ ÷ç ç ç ç çè ø è øè ø è øè ø
= = －

′
′   （1）

と書ける．ABCDで表される行列をレンズ 1の光線行列と
いう．同様に，近軸光線がレンズ 1の左方より入射し，反
射鏡 1で反射した後に再度レンズ 1を通過して，レンズ 2

に到達するまでの光学系に対する光線行列は

 
1 1 0 1 1 0 1 1 0
0 1 1/ 1 0 1 1/ 1 0 1 1/ 1

A B l s s
C D f f f
æ ö æ öæ öæ öæ öæ öæ ö÷ ÷ ÷ ÷ ÷ ÷ ÷ç ç ç ç ç ç ç÷ ÷ ÷ ÷ ÷ ÷ ÷ç ç ç ç ç ç ç÷ ÷ ÷ ÷ ÷ ÷ ÷ç ç ç ç ç ç çè ø è øè øè øè øè øè ø

= － － －′   
 （2）

で与えられる．ここで lはレンズ間の距離，sはレンズと
反射鏡間の距離である．光線行列解析によれば，無限に並
ぶ同一の光学系を光線が軸付近に閉じ込められながら進行
し続けるための安定条件は，光学系の光線行列に対して

1
2

A D+ ≤   （3）

で与えられる．12）よって式（3）に式（2）を代入すると，こ
のモデルに対する安定条件

10 1 1 1 2 1
2 4

s l s lss l
f f f f f

æ öæ ö æ öæ ö÷ ÷ ÷ ÷ç ç ç ç÷ ÷ ÷ ÷ç ç ç ç÷ ÷ ÷ ÷÷ ÷ ÷ ÷ç ç ç çè øè ø è øè ø
≤ － － － － + － ≤

′
  （4）

が得られる．式（4）を見ると，レンズの焦点距離 f が f ＝s
または f ＝ls/（l＋2s）であれば，安定条件が鏡の焦点距離 f ′

に依存せずに成り立っている（ただし，f ′が 0の場合を除
く）．
図 3に，l＝310 mm，s＝45 mmの場合に安定条件（4）を
満たす fと f ′の範囲を示す．このときの l s/（l＋2s）の値は
35 mmである．図を見ると 35≤  f ≤45の範囲において（図
の領域 I），安定条件が f ′に依存せずに成立していることが
わかる．このことは，トラップを設計する際に大きな利点
となっている．一般的にイオンを反射するためのリフレク
ター電極の入口開口部には，不均一電場によるフリンジン
グ効果を防ぐためにメッシュが取り付けられる．しかし，

図 1　静電型イオンビームトラップの概略．電極E1からE4の内径は 16 mm，
E5，E6の内径は 26 mmである．lはレンズ電極間の距離，sはリフレクター
内でのイオン反射位置とレンズ電極の間の距離を表している．（文献 11よ
り転載）

図 2　静電型イオンビームトラップの光学モデル．

図 3　図 2の光学モデルに対する安定条件を満たすレンズ焦点距離 fと反射
鏡焦点距離 f ′の関係．レンズ間の距離 lを310 mm，レンズからリフレクター
までの距離 sを 45 mmとして，安定条件を満たす fと f ′の領域を色づけして
表している．異なった 3つの領域が存在し，それぞれの領域を I，II，IIIでナ
ンバリングしている．（文献 8より転載）
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本トラップでメッシュを用いると，多数回往復する間に
メッシュとの衝突でイオンはトラップ内から消失する．安
定条件がリフレクターの焦点距離に依存しないということ
は，イオン蓄積が，メッシュが無いために生じるフリンジ
ング電場の影響をあまり受けないということを意味してい
る．
2.3　シミュレーション計算
上記 Iの安定条件を満たすアインツェルレンズやリフレ

クター電極の形状，電極配置，印加電圧を荷電粒子軌道シ
ミュレーションソフト（SIMION 3D）を用いて設計した．
以下では，1.2 keVのAr＋を蓄積する場合を例として話を
進める．表 1に各電極の印加電圧を示す．ここで，レンズ
間の距離 lはアインツェルレンズの中心電極間の距離，レ
ンズから鏡までの距離 sはアインツェルレンズの中心電極
からリフレクター電極内でのイオン反射位置までの距離と
している（図 1）．また，レンズの焦点距離（35≤  f ≤45）に
対応するレンズ電極への印加電圧を，減速型と加速型の場
合についてそれぞれ示している．加速型レンズの場合には，
減速型レンズとして動作させる場合に比べてより高電圧が
必要になる．
次に，イオンがトラップ内に蓄積するためのトラップへ
の入射条件をシミュレーション計算で見てみる．図 4は，
トラップの中央で，軸から r（mm）離れた位置より仰角
θ（mrad），方位角 ϕ（mrad）で発射されたイオンが，その後
トラップに蓄積され続ける条件である．この計算結果より，
r，θ，ϕの値がある範囲に制限されていることがわかる．た
とえば減速型レンズの場合（図 4（a）），軸に沿って平行イ

オンビーム（θ，ϕ＝0）をトラップに入射すると，軸から
r＝1.0 mm以内で入射したイオンだけが蓄積される．また，
加速型レンズの方が（図 4（b））減速型レンズに比べて明ら
かにアクセプタンスが広がっている．これは，加速型レン
ズを用いた方がレンズの球面収差がより小さくなっている
ためである．13）入射イオンのエネルギー幅に関しては，上
記の半径 1.0 mmの平行イオンビームをトラップに入射し
た場合，減速型レンズで 1.17‒1.28 keV，加速型レンズで
0.88‒1.35 keVの入射エネルギーを持つイオンはすべて蓄
積される．
イオンはトラップ軸に沿って加減速を繰り返しながら蓄
積されているために，イオンの存在確率分布や運動エネル
ギー分布に位置依存が生じる．それを示しているのが図 5

である．図 5（a）を見ると，フィールドフリー領域におけ
る存在確率の小さいことがわかる．一方，リフレクター電
極内のイオン反射地点付近では，イオンの速度が 0まで急
減速されるために存在確率が急激に増加する．ただし，
フィールドフリー領域全体に存在するイオン総数は，領域
の長さに応じて多くなる．150 mm付近における存在確率
の上昇はレンズによってイオンが減速されるために生じた
ものである．図 5（b）の運動エネルギー分布を見ると，
フィールドフリー領域でのエネルギーが入射エネルギーと
同じ 1.2 keVで一定になっていることがわかる．
これまで紹介してきたレンズと反射鏡から構成される
我々が用いたモデル以外にも，向かい合った 2つの同じ凹
面鏡からなる光共振器をトラップのモデルとすることもで
きる．このモデルの安定条件は，凹面鏡の間の距離を Lと
すると式（3）より

4
L f≤ ≤∞   （5）

で与えられる．式（5）の安定条件を満たしている静電型イ
オンビームトラップでのイオン蓄積も実際に行われてい
る．5, 6）

表 1　各電極への印加電圧（V）．アインツェルレンズからリフレクターま
での距離 sを 45 mm，レンズ間の距離 lを 310 mmとしている．表中のアイ
ンツェルレンズの焦点距離 f の単位はmmである．

リフレクター アインツェルレンズ

E1 E2 E3 E5（上段：減速型，下段：加速型）

1,870 935 0
1,120（ f ＝45）から 1,200（ f ＝35）
－4,200（ f ＝45）から－5,580（ f ＝35）

図 4　1.2 keVの 1価イオンに対するシミュレーション結果．軸上のトラップ中心から r（mm）離れた位置より仰角 θ（mrad），方位角 ϕ（mrad）で発射したイオン
の軌道を追跡した．リフレクター電極（E1‒E3）の印加電圧は表 1の値である．イオンがトラップ内で 50 ms以上走行し続けた場合の r，θ，ϕの範囲をプロット
している．アインツェルレンズ電極E5の印加電圧は（a）減速レンズ時 1,130 Vおよび（b）加速レンズ時－4,300 V（どちらも焦点距離 43 mm）である．
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3.　イオンビーム蓄積実験
静電型イオンビームトラップ内に蓄積されたイオンビー
ムの状況をモニタする主な方法には，トラップ内の残留ガ
スとの衝突によって作られる中性粒子を検出する方法と，
パルスビームが誘起する電場をピックアップ電極で検出す
る方法 14）がある．ここでは，前者の中性粒子を検出する
方法による蓄積実験について紹介する．用いたイオンは
1.2 keVのAr＋である．なお，本実験では減速型レンズを
用いてトラップを動作させた．4節で紹介する最近の研究
では，加速型レンズを用いてトラップを動作させている．
3.1　実験方法
図 6は実験装置の配置である．電子衝撃型のイオン源に

よって生成したイオンビームを静電チョッパーでパルス化
する．パルスの時間幅は，イオンがトラップ内を 1往復す
る時間（Ar＋で約 12 μs）を最大として，実験内容に応じて
設定される．パルスビームを 45°電磁石で運動量分析した
後に，特定のイオンだけをトラップに入射する．トラップ
の入口には差動排気のための直径 4 mm長さ 40 mmのパイ
プが取り付けられており，この径がイオンビームのトラッ
プ入射時のビーム径を制限している．入射したパルスビー
ムは電圧が常時印加されている出口側電極によって，入口
方向に跳ね返される．一方，パルスビーム入射直後に，入
口側電極の電圧を十分短い時間（0.1 μs）で立ち上げる．こ
の電圧操作によって，イオンは 2組のリフレクター電極間

に蓄積される．イオンと残留ガスとの電子捕獲衝突で作ら
れる中性粒子は，電場によってトラップ内には閉じ込めら
れないので，トラップの出入口より外へ逃れる．この中性
粒子を，トラップ後方のビームライン上に設置したマイク
ロチャンネルプレート（MCP）で検出する．単位時間あた
りの中性粒子数を，ビームの蓄積開始時をスタート時間と
して，マルチチャンネルスケーラ（MCS）に記録する．
3.2　中性粒子による蓄積寿命の測定
速さ vの蓄積イオンが残留ガスとの電子捕獲衝突による
中性化や弾性衝突でトラップ内から消失する断面積をそれ
ぞれ σcap（v）および σel（v）とすると，イオンの消失率は

d I（t）＝－ρ（σcap（v）＋σel（v））vI（t）dt （6）

で与えられる．ただし ρは残留ガスの数密度，I（t）は蓄積
開始からの時間 tにおける蓄積イオン数である．中性粒子
の単位時間Δtあたりの計数率R（t）は，式（6）の電子捕獲
による消失率より

Δ
cap d

t t

t
R t ρ σ I t tò

+
（ ）= （ ）（）v v   （7）

で表される．電子捕獲断面積は速度に依存し，本トラップ
では折り返しの箇所で加減速を繰り返すため，速度と電子
捕獲断面積はイオンの位置に応じて変化する．しかし，イ
オンの 1往復時間に比べてΔtが十分大きければ，σcap（v）v
は 1往復時間あたりの平均値 σ̄capvという一定値で置き換
えることができる．これよりトラップ内の圧力が一定の場
合，式（7）は

Δ Δ
cap d d

t t t t

t t
R t ρσ I t t I t tò ò

+ +
（ ）≈ （） ∝ （）v   （8）

と表すことができる．よって，MCSの 1チャンネルあたり
の時間幅をΔtとして，Δtをイオンの 1往復時間に比べて
十分長く設定すれば，MCSに記録された中性粒子計数率
から蓄積イオン数の時間変化を知ることができる．
図 7に中性粒子測定結果を示す．MCSのチャンネルあ
たりの時間幅Δtは 1 ms，Ar＋の 1往復時間は 12 μsである．
測定結果より数 10 msの寿命でトラップ内の蓄積イオンが
指数関数的に減少している様子がわかる（図中のDecay I）．
また，蓄積イオンの寿命（これ以降は蓄積寿命と呼ぶ）は
圧力の逆数に比例している．式（6）より蓄積イオン数の時

図 5　蓄積イオンの（a）存在確率と（b）運動エネルギー．一様分布した直
径 2.0 mmの平行イオンビームを軸に沿ってトラップ中心部から入射させた
場合のシミュレーション結果である．レンズ電極E5への印加電圧を1,130 V
の減速型に設定している．横軸は軸上のトラップ中心からの距離を表す．
参考までに，各電極の配置を図上部に示している．

図 6　実験装置の概略．（文献 11より転載）
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間変化は，σcap（v）＋σel（v）を σ（v）とおくと

I（t）＝I（0）exp（－ρσ̄vt）＝I（0）exp（－t  /τs） （9）

で与えられる．ただし上記と同じように，σ（v）vが 1往復
時間あたりの平均値 σ̄vで置き換えられるとしている．こ
こで τs＝1/ρσ̄vは蓄積寿命である．したがって，蓄積寿命
は図 7のように圧力の逆数に比例する．
図 7を見ると，かなり寿命の短い成分が早い時間帯に見

られる（Decay II）．これは図 4（a）のアクセプタンス領域
をはずれた条件でトラップに入射したイオンによるものだ
と考えられる．実際Decay IIの寿命や強度は，トラップに
入射するビームの発散収束状態や入射角度に依存して変化
することが確かめられている．
蓄積イオン数を中性粒子測定データと既存の電子捕獲断
面積データを用いて式（8）より見積もると，1 nA，時間幅
12 μsのビームを入射した時に 4,000個程度のイオンがト
ラップに蓄積されている．なお同じ量の入射ビームで加速
型レンズを用いた場合には約 4倍のイオンが蓄積されるこ
とを確認している．

3.3　蓄積のレンズ電圧依存測定
図 8は，E5に印加したレンズ電圧に対する中性粒子の
収量を比較している．図に見られるように，中性粒子は
1,100から 1,200 Vのレンズ電圧範囲で検出された．この範
囲は 35から 47 mmのレンズ焦点距離に対応し，図 3で示
した光学モデルによる領域 Iの範囲とよく一致している．
また，レンズ電圧が 1,080 Vより小さい範囲（焦点距離 f が
50 mmより大きい範囲）では，中性粒子を検出することは
できなかった．

4.　準安定状態イオンの放射寿命測定
準安定状態にあるイオンの放射寿命は，様々な学術研究
分野で必要とされているデータである．原子・分子物理や
放射線物理，プラズマ科学の分野でも，たとえば多電子原
子の電子状態理論のテストやプラズマの分光診断には，高
精度の放射寿命測定データが不可欠である．準安定状態に
あるイオンの脱励起は禁制遷移であるために，その放射寿
命はミリ秒から秒に至る．これまではこの長時間の寿命を
得るために，RFトラップやキングドントラップなどに一
定数の準安定状態イオンを蓄積し，その放出光子数の時間
変化を測定してきた．この時間依存の減衰曲線から，禁制
遷移の寿命が決定される．このとき，トラップ内の蓄積イ
オン自体が残留ガスとの散乱や中性化衝突によって時間と
ともに減少するので，測定放射寿命に対してこの減少を補
正することが必要になる．これまでは，トラップ内の蓄積
イオン数の直接測定は困難であることから，複数のトラッ
プ内のガス圧力における寿命を測定し，外挿法によってガ
ス圧力ゼロの時の寿命を見積もる補正方法が行われてきた．
静電型イオンビームトラップは先に述べたように，トラッ
プ内の蓄積イオン数の変化を中性粒子測定で知ることがで
き，これまでと異なった補正法が可能になる．
ここでは，静電型イオンビームトラップを用いて我々が
行った，1S0準安定状態にあるKr 2＋イオンの放射寿命測定
実験について紹介する．11）同様の測定はXe2＋イオンに対
してもWeizman Instituteのグループによって行われてい
る．15）Kr 2＋の 4s24p4基底電子配置の 1S0準安定状態イオン
はその 92%が磁気双極子遷移によって 3P1状態に遷移する
（図 9（a）参照）．その際に放出される 350 nmの光子を検出
することで 1S0準安定状態の寿命を決定した．
4.1　実験方法
イオン源で生成した 2.4 keVのKr 2＋イオンをトラップに
蓄積する．我々の用いている電子衝撃型イオン源では，数
%の割合で 1S0状態のKr 2＋が生成される．16）また，イオン
源からトラップまでの走行時間は数 μsなのに対して 1S0状
態の寿命は 10 msのオーダーであるので，1S0状態にある
イオンの大部分がその状態のままトラップに入射すると考
えることができる．
遷移により放出された光子を，トラップ中央部に取り付
けたレンズとバンドパスフィルタ，光電子増倍管からなる

図 7　1.2 keVのAr＋イオンの蓄積寿命．トラップ内にN2ガスを導入してト
ラップ内の圧力を変化させている．横軸は蓄積開始からの時間を表してい
る．（文献 8の図に加筆転載）

図 8　レンズ電圧VLを変えたときの中性粒子の相対収量．測定時のトラッ
プ内の圧力は 2.8×10－6 Paである．（文献 8より転載）
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光学系（図 6参照）によって計数する．用いたバンドパス
フィルタの透過中心波長は 349 nm，半値幅は 10 nmである．
製品データと立体角より求められる 350 nm光子に対する
光学系の検出効率は 2.3×10－3である．光子計数率の時間
変化をMCSで記録することで，この時間依存スペクトル
より放射寿命を決定する．また残留ガス衝突による蓄積イ
オン消失を補正するために，中性Krの計数率の時間変化
もMCSで記録する．
4.2　測定結果
光子測定の結果が図 9（a）である．測定時のトラップ内

の圧力は 5×10－8 Paである．光子計数率の指数関数的な減
衰が，1S0準安定状態の崩壊する様子を表している．100 ms

以降の一定計数は，光電子増倍管のダークカウントによる
バックグラウンドである．光子測定より得られた 1S0準安
定状態の寿命 τpは 17.1±0.7 msである．ただしこの τpは残
留ガス衝突の補正がまだされていない値である．次に，中
性粒子の測定結果が図 9（b）である．中性粒子測定より得
られたKr 2＋イオンの蓄積寿命 τsは 4,611±42 msである．
図 7の測定時に比べてトラップ内の圧力が 2桁ほど低いた
めに，蓄積寿命が秒のオーダーまで伸びている．
目的の 1S0準安定状態の寿命 τは 1/τ＝1/τp－1/τsによって

与えられる．本測定では τ＝17.2±0.7 msであると決定され
た．蓄積寿命 τsが τpに比べて十分長く，また τsの測定誤差
が小さいために，結果に対する補正の寄与が非常に小さく
なっている．複数回測定した後に重み付き平均を取った最
終結果と過去の実験結果および理論計算値を表 2にまとめ
ている．実験誤差はいずれも主に統計誤差によるものであ
る．我々の測定結果は複数の理論計算値とよい一致を見せ
ている．一方で，過去の実験結果と比べると誤差を考慮し
ても一致はよくない．この食い違いの理由は今のところ
はっきりしていない．ただしこの節の最初で述べたように，
蓄積イオン数の減衰を測定する方法という点で我々と過去
の研究では大きく異なっている．また過去の実験では，イ
オンを生成するためのガスを直接トラップ内に導入してい
るため，その導入ガス圧力を変化させることで外挿法を
行っている．

5.　おわりに
本稿では静電型イオンビームトラップの原理と蓄積技術，
および本トラップを用いた準安定状態イオンの精密寿命測
定について述べた．紹介した我々の研究以外にも，本ト
ラップが高質量イオンを蓄積できることや，トラップ内部
でイオンビーム衝突実験が可能なことの利点を生かして，
分子・クラスターイオンの内部エネルギー冷却研究や電
子・光子との相互作用研究が積極的に行われている．9, 22）

最近では，小型なトラップ全体を冷却チェンバーで囲むこ
とで 10 K程度まで冷やし，黒体輻射による光電離の影響
を取り除いたHe－イオンの精密寿命測定 23）や冷却分子イ
オンの光電子‒光解離コインシデンス測定 24）に成功して
いる．
質量分析における静電型イオンビームトラップ技術に関
して本稿では触れていない．静電型イオンビームトラップ
内でのイオンの動きは，質量分析計によく使われているリ
フレクトロンと本質的に同じである．静電型イオンビーム
トラップは，任意の段数で使うことのできる多段リフレク
トロンと言える．25, 26）最近では，本トラップと原理を同じ
とする短寿命核用の高分解能質量分析計の開発が複数の研
究所で精力的に進められている．27‒29）

本トラップが静電型イオン蓄積リングに比べて原理や構
造が単純で小型，安価であることは，静電リングを用いて
行われていた実験が小さな研究室規模で実現できることを
意味する．今後，静電型イオンビームトラップの特長を生

図9　Kr 2＋イオンの4s24p4 1S0→4s24p4 3P1遷移から放出される光子（350 nm）
の計数率．図の実線は，指数関数フィッティングの結果である．フィッティ
ングから求めた 1/e寿命は 17.1±0.7 msである．図中に 4s24p4基底配置にあ
るKr 2＋イオンのエネルギー遷移図を示す．光子波長と分岐比は文献 17と
18を参照した．（b）トラップから逃れてきた中性Kr粒子の計数率．ただし，
バックグラウンドが差し引かれている．図の実線は，指数関数フィッティ
ングの結果である．フィッティングから求めた 1/e寿命は 4,611±42 msで
ある．

表 2　Kr 2＋イオンの 4s24p4 1S0準安定状態の寿命．a RFイオントラップ． 
bキングドンイオントラップ．c 静電型イオンビームトラップ．

寿命（ms） 文献 理論/実験

17.2 Garstang 19） 理論計算
17.3 Biemont and Hansen 18） 理論計算
13.1±0.6 Walch and Knight 20） トラップ実験 a

14.8±0.8 Calamai and Johnson 21） トラップ実験 b

17.4±0.4 本研究 11） トラップ実験 c
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かした原子，分子科学の実験研究がますます展開すると予
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この研究は，京都府立大学環境計測学研究室所属のメン
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An Electrostatic Ion Beam Trap Technique and Its 
Application

Manabu Saito and Yoichi Haruyama

abstract:　An electrostatic ion beam trap confines the keV energy ion 

beam in a finite space using only electrostatic force. This device has a 

simple structure in which the ions oscillate between the two electrostat-

ic reflectors located on opposite sides. The space between the two 

reflectors is a field-free region so that the kinetic energy of the ions in 

this region is equal to their injection energy. Therefore, the device 

allows us to study interactions of mono-energetic ions with atoms, ions, 

electrons, and photons. An advantage of the electrostatic ion beam trap 

is that the electric field for the storage of the ions is independent of the 

ion mass at a given energy. This opens the possibility of experiments 

using ion beams of heavier molecular ions, such as cluster ions and 

biomolecular ions. In this article, we provide an overview of the design 

and operation of the electrostatic ion beam trap. After this we will 

present our recent experimental results briefly.
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1.　はじめに
2016年 2月，米国の重力波望遠鏡 LIGOのグループは，

重力波信号のはじめての直接観測に成功したと発表した．
重力波の存在が一般相対性理論の帰結の 1つとして理論的
に予言されてから 100年を経て，「重力波天文学」が幕を
あけた歴史的な瞬間であった．またこれは，重力波望遠鏡
のための 50年以上にわたる技術開発の積み重ねがもたら
した成果ともいえる．非常に微小な空間の歪みをとらえる
ために，重力波望遠鏡には高精度の計測が要求され，「重
力波以外なら何でも検出できる」と揶揄されるほどであっ
た．
本稿で紹介するのは，この精密な装置である重力波望遠
鏡が，地震速報にも役立つ可能性がある，という話題であ
る．地震発生源の断層破壊，つまり質量の移動に起因する
重力場の変動は，重力偏差計ともいえる重力波望遠鏡にも
信号として現れる．連星合体に起因する 100 Hz付近の重
力波ではなく，地震に起因する 0.1 Hz付近（数十秒の時間
スケール）のニュートン的な重力場変動をとらえるという
ことである．その波形を観測することで，地震発生源につ
いてより詳細な情報を得ることが期待できる．そして何よ
り，重力場変動が光速で伝搬することから，いち早く地震
の発生を検知し，速報を出すことが可能になるのである．
本稿では，地震の早期検知の現状，短時間重力場変動の見
積もりとその観測可能性について述べる．

2.　地震の早期検知と速報
現在，国内外で実用化されている地震速報システムは，
地震計ネットワークを用いたものが主である．地震発生時

には，縦波である P波と，横波である S波の地震波成分が
生み出される．P波は比較的振動の振幅が小さく伝搬速度
が速い（媒質によるが 6 km/s程度）．それに対して，地震
被害は主に伝搬速度が遅い（4 km/s程度）S波によっても
たらされる．このことを利用して，先に到来する P波を地
震計ネットワークで観測することで震源の位置や地震の規
模を特定し，S波が到達する前に警報を出すという速報シ
ステムが構築されているのである（図 1）．信号処理などに
かかる時間が十分短いとすると，震源から 100 km離れた
場所での観測から，S波が到達する約 10秒前には速報を
受け取り，安全な場所への避難，交通機関やエレベータの
停止，火災の予防措置や重要設備の保護といった措置を取
ることが可能になっている．広い地域をカバーするために
は多数の地震計からなるネットワークが必要となっており，
国内では，約 20 km間隔，約 1,000か所の地震観測点が活
用されている．また，日本で起きる被害地震の約 7割が海
底を震源としていることから，より素早い速報のために，
海底への地震計ネットワーク設置も進められている．
それに対して，地震の断層破壊にともなう質量の動きを，
光速で伝搬する重力場の変動として検知することができれ
ば，地震波到来までの準備時間をより長く確保することが
期待できる．上記と同様に信号処理時間や信号積分時間が
十分に短いとすると，震源から 100 km離れた場所では，S

波がやってくる約 25秒前に警報を受け取ることも可能に
なる．大規模地震への備えのためには一刻一秒が貴重であ
り，従来の方法よりも 15秒以上早く速報を受け取ること
によって，致命的な被害を回避できる可能性もある．また，
地震波をその場でとらえる必要はないため，地震計よりも

重力波望遠鏡を用いた地震速報
安 東 正 樹　〈東京大学大学院理学系研究科　ando＠

4

granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp〉

図 1　世界の地震ハザードマップ，および地震速報シ
ステムの稼働状況．青色で書かれている国 /地域は地
震速報が実用化されており，緑色で書かれている場所
では速報システムが試験中である．1）
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ずっと少ない数（例えば 100 km間隔）の陸地に設置された
検出器で広い地域を網羅することも可能になる．
重力波望遠鏡を用いれば，地震に起因した重力場変動を
検出できるのでは，という着想は，今から 15年ほど前に
も提唱されていた．*1 しかし，当時の重力波望遠鏡の観測
周波数帯は 100 Hz程度以上であり，地震による重力場変
動信号が想定される低い周波数帯では感度がほとんどな
かったことや，信号振幅の定量的な見積もりがなされてい
なかったことから，あまり精力的な研究には発展していな
かった．しかし近年，地震学者でLIGOでも活躍している
ヤン・ハームス（J. Harms）氏を中心とする研究者らは，
地震発生時の重力場変動を定量的に評価し，それが低周波
数帯に感度を持つ重力波望遠鏡でも観測可能である，とい
う研究結果を発表した．2）これに刺激を受け，国内外では，
研究グループの形成や議論が活発化しつつある．

3.　地震による短時間重力場変動
地震発生の際には，断層破壊による質量の移動，および
地震波による密度変動が生じる．そして，その密度変動が
地震波面より遠方地点での重力場変動をもたらす．ハーム
スらは，無限に広がる一様弾性体媒質中での微小領域震源
での断層運動（図 2）という近似のもと，この重力場変動
を解析的に求めた．また，断層領域の広がりと地表の効果
も加味した数値シミュレーションも行い，妥当性の評価も
行っている．2）

地震発生時のニュートン重力ポテンシャル変動 δψは，
ポアソン方程式

∇2δψ＝4πGδρ （1）

で表される．ここで，Gは重力定数，δρは地震に起因する
密度変動である．一方，断層運動による密度変動は，
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（2）

で与えられる．3）ここで，M0（t）は震源時間関数，*2 r，αは
それぞれ震源からの距離と P波の伝搬速度，t′＝t－r /αであ
る．また，Rp（θ, ϕ）＝cos（ϕ）sin（2θ）は，P波放射の角度依
存性を表し，四重極的な放射パターンとなる．なお，S波
は体積変化をもたらさないため，一様な無限弾性体媒質で
は密度変動を引き起こさない．これらの式を用いることで，

P波面より遠方の観測点 r0における重力ポテンシャル変動
は

0 p 0 0 2 03
0

3, ,Gδψ t R θ I M t
r

（ ）=－ （ ［） ）］（r φ   （3）

と導かれる．ここで，I2［M0］（t）はM0（t）を 2階時間積分し
たものである．この式から，重力ポテンシャル変動は震源
位置を中心に四重極パターンを持つこと，震源からの距離
r0の三乗に反比例することなどが分かる．この地震に起因
する重力加速度変動は δ g＝－∇δψで表される．
解析計算と合わせて，震源での断層の広がりと伝搬時の
地表の効果を盛り込んだ数値シミュレーション計算も行わ
れている．数値シミュレーションは，SPECFEM3Dと呼ばれ
る有限要素法解析コードを用いて行われた．地震モーメン
トM0＝1.5×1018［N・m］（マグニチュードMw＝6.1），断層
面積 110 km2の地震が地下 50 kmで発生したと仮定し，地
表上空 2 kmの地点での重力加速度変動を計算した結果を
図 3に示す．地震発生から 5秒後には 6×10－12［m /s2］の重
力加速度変動がもたらされること，また，解析計算と数値
計算の差が 6%程度であることが示されている．見積もら
れた重力加速度変動量は，地下坑道などの静寂な環境での
定常的な地面振動（1 Hz以下の周波数帯で 10－9 m /s2程度）
よりも微小であり，地震計単体ではこのような重力場変動

図 2　地震による断層移動のモデル（J. Harmsらによる図）．球面座標とは，
x＝r sin（θ）cos（ϕ），y＝r sin（θ）sin（ϕ），z＝r cos（θ）の関係で結ばれる．

図 3　地震による重力場変動の解析計算と数値計算結果の比較．2）青の破線
が数値計算結果（ gnum），緑の点線が数値計算結果と解析計算（ gth）との差，
赤の実線がその差を相対誤差として評価したもの（右軸）である．

�
*1 重力波望遠鏡では，近傍の地面振動に起因するニュートン重力場変
動が低周波数の雑音源（重力勾配雑音）になる可能性がある．その研
究の一環として黒田和明・東京大学宇宙線研究所教授（当時）から
ハームス氏へのデータの提供や，議論などがあった．

*2 震源時間関数M0（t）は断層からの地震モーメント解放量の時間変化
を表す．地震モーメント（M0）は地震の規模を表す指標の 1つで，断
層面の剛性率 μ［Pa］，断層面積A［m2］，断層の平均すべり量 δ̄［m］の
積：M0＝μAδ̄［N・m］で表される．震源時間関数は，断層移動が収束
した終状態で，地震モーメントに一致する．地震のモーメントマグ
ニチュード（あるいは単にマグニチュードとも呼ばれる）Mwとは，
log10 M0＝1.5Mw＋9.1という関係で結ばれる．
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の計測は困難である．*3

そこで，地面振動から防振された加速度計や重力偏差計，
もしくは重力波望遠鏡を用いることが必要になる．加速度
変動を空間微分することで加速度勾配が求まり，それをさ
らに 2階時間積分することで重力波望遠鏡で観測される無
次元の空間歪み量が求まる．予想される空間歪み量を，断
層面や検出器の角度について平均した大きさは，

4 05
0

6 14/5Gh t I M t
r

（）= ［ （］）  （4）

となる．ここで，I4［M0］（t）はM0（t）の 4階時間積分を表す．
例えば，図 3と同規模の地震の場合，現象論的に得られて
いる断層の時間発展を加味すると，地震に起因する信号は

7
11

5
0

/10 s10
/50 km
th t

r
－ （ ）（）～
（ ）

  （5）

と見積もられる．

4.　低周波数重力波望遠鏡による重力場変動観測
米国のLIGOや日本のKAGRAといった大型レーザー干

渉計型の重力波望遠鏡では，設計値では 10－23程度の歪み
感度を持つ予定である．しかし，地面振動の影響により約
10 Hzより低い周波数帯では感度は急激に悪化し，地震に
よる重力場変動信号が期待できる 0.1から 1 Hz付近ではほ
とんど感度を持たない．一方，このような低周波数帯で感
度を持つ重力波望遠鏡として，（1）原子干渉計方式，（2）
低周波防振されたレーザー干渉計型，（3）ねじれ振り子方
式，（4）超伝導重力偏差計などが提案されている．*4 これ
らの重力波望遠鏡は，技術的に可能と考えられる設計パラ
メータを用いると，いずれも原理的には 0.1 Hzの周波数帯
で約 10－20から 10－19程度の歪み感度になると見積もられ
ている．4, 5）これは，地震に起因する重力場変動をとらえ，
速報を出すには十分な感度である．ただ，現状としてはま
だその感度は実現されるに至っていない．ねじれ型重力波
望遠鏡や超伝導重力偏差計で，10－10から 10－11 Hz－1/2程度

が実現されており，6, 7）次のステップとして，10－15 Hz－1/2

程度の感度を目標に開発が進められている段階である．
図 4は，地震で発生する短時間重力場変動の信号スペク

トル推定値と，低周波数重力波望遠鏡の感度スペクトルを
比較したものである．8）濃茶色の実線は，開発が進めら 

れている低周波数重力波望遠鏡の目標感度（歪み感度
10－15 Hz－1/2）に対応する．図 5は，その目標感度と予想さ
れる信号振幅を用いて信号‒雑音比（SNR: Signal-to-Noise 

Ratio）を求めたものである．マグニチュード 6程度以上の
規模の大地震であれば，100 km程度の遠方のものまで 10

秒以内にとらえられることが分かる．
ところで，地震発生時の短時間重力場変動観測ではなく，
より長期的・準静的な重力場変動については，超伝導重力
計ネットワーク 9）や衛星重力ミッションによって既に観測
されている．少し余談になるが，重力場変動の観測例を示
すために触れておきたい．図 6は，地球重力場観測衛星

図 4　地震による重力場変動信号と低周波数重力波望遠鏡感度の比較．8）見
やすくするために，縦軸は無次元歪みスペクトルを 5階時間微分したもの
にしてある．震源までの距離は 70 kmとしている．濃茶色の実線（凡例：
‘Next stage’）が開発中の次世代望遠鏡の性能に対応する 10－15 Hz－1/2の歪み
感度，破線が 3×10－19 Hz－1/2の歪み感度に対応する．地震発生から 10秒で
検出するためには，その逆数（を 2πで割った値）に対応する 0.02 Hz程度以
上の周波数帯の感度が重要になる．

図 5　地震による短時間重力場変動観測の信号‒雑音比．8）重力場変動信号
の最初の 10秒だけを用いて積分したもの．歪み感度 10－15 Hz－1/2の重力波
望遠鏡を仮定している．マグニチュード 6程度以上の規模の大地震であれ
ば，100 km程度の遠方のものまでとらえることができる．震源からの距離
60 kmより短距離で SNRがやや悪化しているのは，P波（6 km /sの速度を仮
定）の到着までで時間積分を打ち切っているためである．

�
*3 複数の地震計ネットワークを用いて局所的な地面振動の影響を低減
し，重力場変動信号をとらえる手法の研究も行われている．

*4 これらの低周波数重力波望遠鏡を少し補足説明しておく．（1）の原子
干渉計型の重力波望遠鏡は，レーザー光の代わりに冷却原子を用い
た干渉計を利用したものである．冷却原子を例えば 10秒以上という
比較的長い時間のあいだ自由落下状態に保つことが可能なことから，
地面振動の影響を受けずに，0.1 Hzの重力場変動をとらえることが
期待できる．その感度は，実現可能な原子数や基線長で制約される．
（2）のレーザー干渉計は，基本的な観測原理はLIGOやKAGRAなど
と同様であるが，鏡を共振周波数の低い振り子で懸架することで，
低周波数帯にも感度を持つように工夫された重力波望遠鏡である．
原理的な感度は，レーザー光の輻射圧雑音と散射雑音で決まる標準
量子限界で制約される．できるだけ重たい鏡，長い基線長を確保す
ることが重要になる．（3）のねじれ型重力波望遠鏡は，棒状の試験質
量をねじれ振り子で懸架することで低周波数に感度を持たせた重力
波望遠鏡である．5, 7）ねじれ変動をレーザー干渉計で読み取ることか
ら，感度はやはり標準量子限界で制限される．（4）の超伝導重力偏差
計は，複数の試験質量を超伝導浮上させ，その間の相対距離変動を
SQUIDなどの高感度センサを用いて測定する方法である．6）磁気浮
上によって低周波数の懸架系を実現するとともに，複数の試験質量
を同一の土台から支持することで，地面振動の影響を同相雑音除去
することが期待できる．
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GRACE *5で得られたデータを解析することで，2011年 3

月に発生した東北地方太平洋沖地震（Mw＝9.0）による重
力場変動を推定した結果である．10）地震によって生じた約
7 μGal（7×10－8 m /s2）程度の重力場変動が観測されており，
それは，地殻変動データから推定されたものとよく一致し
ている．同様の観測結果は，2004年のスマトラ島沖地震
（Mw＝9.0‒9.3），2010年のチリ地震（Mw＝8.8）でも得られ
ている．これらは，地震発生の前後それぞれ1ヶ月分のデー
タを積分し，また，陸水の季節変動などの影響を補正する
ことで得られた結果である．将来的には，衛星重力ミッ
ションを用いて地震発生の瞬間の波形を観測することも不
可能とは言えない．ただし，信号振幅は震源からの距離の
5乗で減衰するため，軌道高度を下げる，レーザー干渉計
を用いて測距精度を向上させる，かつ大気の影響による衛
星自身の変動を避けるために搭載加速度計による信号処理
や衛星のドラッグフリー制御を行う，などの工夫の必要が
あるだろう．

5.　今後の可能性
以上のように，低周波数重力波望遠鏡を用いた地震速報
は，決して非現実的な話ではない．実用化に向けては，装
置感度の向上に加えて，複数台の装置ネットワークを用い
た震源地や規模などのパラメータ特定，装置の信頼性と

いった課題，さらには建設・設置費用といった観点も必要
になる．しかし，地震の速報の社会的な意義の大きさを考
慮すると，十分に挑戦する価値のある課題と言えるだろう．
より具体的な研究活動も既に始められている．国内では，
東京大学地震研究所の綿田辰吾氏を代表とし，科学研究費
補助金・挑戦的萌芽研究の「高感度重力場変動計測による
巨大地震即時検知」が 2015年度から進められている（図 7）．
海外では，フランスAPC-CNRSのマテオ・バルスグリア
（M. Barsuglia）氏を中心に，イタリアや米国などの研究者
らが協力して，E-GRAALというプロジェクトを 2014年秋
から開始している．また，筆者らを含む世界の幾つかの機
関では，それらのグループとの研究協力も進めつつ，低周
波数重力波望遠鏡の開発を進めている．研究はまだまだ萌
芽的な段階ではあるが，今後の進展に期待して頂きたい．
本稿の執筆にあたっては，ヤン・ハームス，パブロ・ア
ンプエロ，黒田和明，綿田辰吾，木村将也，亀伸樹の各氏
の協力を頂いた．感謝申し上げる．
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*5 2002年に打ち上げられたGRACE（Gravity Recovery and Climate Ex-

periment）は，高度 500 kmの軌道に 220 kmだけ前後して 2機の衛星
を投入し，その間の距離をマイクロ波で 10 μm程度の精度（つまり
5×10－11程度の歪み量）で計測することで，地球の重力場を観測する
というミッションである．地震による重力場変動だけではなく，地
球の形状の決定や，陸水量の季節変動といった観測成果が得られて
いる．2017年にはその後継機であるGRACE Follow-Onの打ち上げが
予定されている．

図 7　東北地方太平洋沖地震による短時間重力場変動の計算例．11）左図：P
波到着前の重力偏差（鉛直成分の鉛直方向勾配）の分布．右図：その拡大図．
等高線は重力偏差量 10－13［s－2］に対応する（提供：木村将也氏，亀伸樹氏）．

図 6　2011年の東北地方太平洋沖地震による重力場変動．10）（a）地球重力場
観測衛星GRACEによる観測結果．地震発生時を含む 2ヶ月分のデータを
用い，地震前後の差分を取ることで得られた．（b）地震による地殻変動の
データを用いて推定された計算値．これらがよく一致していることが示さ
れている．黄色の星印は震源，白い四角は断層破壊の領域を示す．
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生体分子モーターにおけるゆらぎの増大
われわれの体内では，「回転する」タンパク質や「歩く」
タンパク質など，生体分子モーターとよばれるタンパク質
が数多く活動している．これらの分子モーターの回転や歩
きのペースは一定ではなく，確率的にゆらいでいる．本研
究では，分子モーターに特定の大きさの力を加えると，こ
のゆらぎが格段に増大することを理論的に明らかにした．
このゆらぎの増大を実験的に観測できるならば，そこから
分子モーターの動作機構についての知見が得られる．
物理学会の年会会場が，最寄りの電車の駅から徒歩で

15分から 30分程度の距離にあるならば，多くの参加者は
駅から会場まで歩く．電車を降りた参加者の集団は，最初
は小さなかたまりだが，会場に着く頃にはかなり広がって
しまう．この現象は，物理学者や化学者になじみの拡散に
類似している．駅から会場までの途中に信号機があって，
青信号で通過できたグループと赤信号で取り残されたグ
ループに分かれたりすると，集団の拡散は加速される．こ
れに似た拡散の増大が，生体分子モーターとよばれる動く
タンパク質で発生する可能性があることが最近明らかに
なった．
液体中に分散されたコロイド粒子の拡散は古くから研究
されており，この粒子に外力を加えても，拡散には影響し
ないことはよく知られている．しかし，一次元周期ポテン
シャル中を運動する粒子（図 1（a）の挿入図）に外力を加え
ると一見奇妙なことが起きる．外力Fの値がポテンシャル
の最大傾きFcに近いときに拡散係数の大きさは，ポテン
シャルがないときの何倍にも増大するのである（図 1（a））．
この興味深い現象は，前世紀の終わりから今世紀の初めに
かけて理論的に発見された．また，この現象を F1-ATPase

とよばれる回転タンパク質モーター（通称F1モーター，図
1（c）の挿入図）で観測して，その結果から F1モーターの
回転子・固定子間相互作用のポテンシャル障壁高さを評価
した，という成果が昨年発表された．この実験は，F1モー
ターのエネルギー源であるアデノシン三リン酸（ATP）を
加えず，F1モーターが自発的には回転しない（モーターと
して機能しない）状況で行った．
最近，東北大学大学院工学研究科応用物理学専攻の研
究グループは，自発的に運動する分子モーターに外力を
作用させた場合にも，拡散の増大が起こり得ることを理
論的に明らかにした．生体分子モーターはATPの加水分
解反応を利用してタンパク質の構造を変えることにより，
構成要素間の相互作用を切り換えて運動を生み出す．東北
大のグループは，図 1（b）に示すモデルを用いて分子モー
ターの運動を解析した．モーターを束縛するポテンシャル
（…, V－1, V0, V1, … ）が周期的に並んでおり，モーターに
作用するポテンシャルがATP分解反応によりVnからVn＋1

に切り換わる．この分解反応の速度がモーターの位置 xの
増加関数であると仮定して，拡散係数の外力F依存性を計
算した結果の例を図 1（c）に示す．この計算では，先行研
究による F1モーターの回転速度の実験データをもとにし
てモデルに含まれるパラメータの値を設定している．した
がって，F1モーターではATP濃度が低いときに拡散係数
の顕著な増大を観測できると予言される．この成果は，日
本物理学会が発行する英文誌 JPSJの 2016年 6月号に掲載
された．
この分子モーターのモデルにおいて拡散の増大が起きる
理由はおよそ次のとおりである．化学反応が起きるまでは，
モーターは外力とポテンシャルによる力がつり合う位置を

 の最近の注目論文から 5月の編集委員会より

上田和夫　〈JPSJ編集委員長　ueda＠
4
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図 1　（a）周期ポテンシャル中のコロイド粒子（挿入図）の拡散係数Dの外力F依存性．Fcはポテンシャルの最大傾き．D0はポテンシャルが存在しないときの拡
散係数．（b）分子モーターのモデル．ATP加水分解反応により，モーター（赤丸）に作用するポテンシャルが切り換わる．（c）分子モーターの拡散係数Dの外
力F依存性．Fsはモーターの進行方向とは逆の向きに力を加えたときに，モーターを停止させるのに必要な力の大きさ．挿入図は回転分子モーターF1の模式図．
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中心にして，ブラウン運動をする（図 1（b）の上段の図）．
そして，反応が起きると，次のポテンシャルのつり合いの
位置までモーターは前進する（図 1（b）の下段の図）．いま，
反応速度は xの増加関数であると仮定しているので，モー
ターの進行方向に力を加えると反応が起こりやすくなる．
モーターが化学反応を待っているのは，学会会場へ向かう
物理学者たちが信号待ちをしていることに喩えることがで
きる．ひとつの信号から次の信号まで歩くのに要する時間
（反応が起きてから力のつり合い位置まで移動するのにか
かる時間）と信号待ちの時間（化学反応が起きるまでの時
間）が適度な関係にあり，信号の変わり目でうまく渡れる
人と待たされる人の数が同程度になると，拡散は大きくな
る．このように，分子モーターに適度な大きさの外力を作
用させる（適度な反応待ちの時間を設定する）と拡散の増
大が起きるのである．
拡散増大によるピークの位置と高さは，モーターの化学
反応速度やポテンシャルの形状に強く依存する．したがっ
て，分子モーターの動作のゆらぎ（拡散）を観測すること
で，その動作機構に関する情報が得られる．アインシュタ
インによるブラウン運動の研究，揺動散逸定理，ゆらぎの
定理など，統計物理においてゆらぎは重要な役割を果たし
てきたが，本研究はゆらぎに関わる現象のおもしろさやゆ
らぎの有用性を再認識させてくれる．
原論文

Enhanced Diffusion of Molecular Motors in the Presence of 

Adenosine Triphosphate and External Force

R. Shinagawa and K. Sasaki: J. Phys. Soc. Jpn. 85（2016）
064004.

〈情報提供：佐々木一夫（東北大学大学院工学研究科）〉
News and Comments

Decoding Fluctuation: Diffusion Analysis of Biological Mo-

lecular Motors

S. Toyabe: JPSJ News and Comments 13（2016）07.

招待論文「高強度テラヘルツパルスと固体との動
的非線形相互作用」

Dynamical Nonlinear Interactions of Solids with Strong 

Terahertz Pulses

H. Hirori and K. Tanaka: J. Phys. Soc. Jpn. 85（2016）
082001.

テラヘルツ（THz）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，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が存在する．
90年代以降，フェムト秒パルスレーザー光を非線形光学結
晶や光伝導アンテナに照射してTHzパルスを発生する技術
が確立し，THz周波数帯の分光研究が急激に進展した．こ

こ 10年間では，THzパルスの高強度化技術がさらに目覚ま
しい進展をみせ，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外場として応用され始めてい
る．本招待論文では，高強度化技術の飛躍のきっかけと
なったニオブ酸リチウム結晶を使った｢パルス面傾斜法｣に
ついて詳述されている．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り，固体
のバンド構造を反映した電子の動的加速運動を調べること
ができるようになってきた．その一例として，半導体試料
においてTHz高電場により衝突イオン化を誘起し，バンド
間電子励起を実現した実験結果が紹介されている．周波数
可変THz光源の開発と励起子ラビ分裂の実時間応答，また
金属メタマテリアル構造で増強したTHz磁場励起による
非線形スピンダイナミクスの実験結果について示されてい
る．THz強度を飛躍的に向上した手法から物性研究への応
用に至るまで幅広く網羅されており，今後参画される研究
者にも有用な解説となるであろう．
〈情報提供：廣理英基（京都大学），田中耕一郎（京都大学）〉

招待論文「非クラマース二重項の電気四極子が創
出するエキゾチックな現象
―PrT2Zn20（T＝Ir, Rh）と PrT2Al20（T＝V, Ti）の
事例―」

Exotic Quadrupolar Phenomena in Non-Kramers Doublet 

Systems
̶The Cases of PrT2Zn20（T＝Ir, Rh）and PrT2Al20（T＝V, 

Ti）̶
T. Onimaru and H. Kusunose : J. Phys. Soc. Jpn. 85（2016）
082002.

日本が得意とする希土類金属間化合物の物性研究では，
近藤効果に起因する重い電子状態，量子臨界現象，異方的
超伝導などにおける研究成果が世界を牽引してきた．希土
類イオンに局在する f軌道は多重に縮退しており，磁気双
極子より高次のテンソル量「多極子」が，しばしば活性とな
る．この多極子に着目した実験・理論両面からの研究の進
展が近年著しい．2010年以降に見出された立方晶 PrT2X20

（T: 遷移金属，X＝Al, Zn, Cd）では，電気四極子の秩序，そ
れと共存する超伝導，さらに，四極子揺らぎから生じるラ
ンダウの準粒子描像では記述できない特異な電子状態が見
出された．本招待論文は，これらのエキゾチックな現象を
系統的に整理し，スピン・多極子を扱う従来の手法とは異
なる視点から解釈を試みたものである．対象とした系は，
三価のPrイオンの結晶場基底状態が非クラマース二重項で
あるため，磁気モーメントを伴わない四極子が活性となり，
四極子に由来する新しい物性を探究する上で格好の舞台と
なる．本論文では，Zn系とAl系のうちで実験データがよ
く蓄積された PrT2Zn20（T＝Ir, Rh）と PrT2Al20（T＝V, Ti）の
4つの化合物に絞り，四極子と伝導電子の混成効果の大き
さに基づいて諸現象を整理している．特に，PrIr2Zn20にお
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いて観測された特異な電子状態の起源として，その磁場効
果に着目して四極子による近藤効果の可能性を論じている
他，複合秩序など最新の理論研究にも言及している．さら
に，特異な電子状態や四極子・超伝導転移温度の圧力効果
についてもまとめている．このように，四極子が主役とな
り伝導電子との相互作用を通じて特異な電子状態を創出す
る典型物質群が PrT2X20系であり，電気四極子の揺らぎに
起因する新物性の探索において堅実な基盤を与えており，
時宜を得たレビューと言える．

〈情報提供：鬼丸孝博（広島大学大学院 

先端物質科学研究科），
楠瀬博明（明治大学理工学部）〉

日本物理学会が発行している Journal of the Physical Society of 
Japan（JPSJ）の論文で 2016年 4月に掲載可となった中から 2016年

5月の編集委員会が選んだ“Papers of Editors’ Choice”（JPSJ注目論
文）を紹介します．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やコメントが JPSJホー
ムページの「News and Comments」覧に掲載される場合もあります
ので，合わせてご覧下さい．

JPSJ編集委員会では物理学のあらゆる分野の興味深い論文を
「注目論文」としてこの欄で紹介したいと思っています．物理学会
会員からの JPSJへの自信作の投稿を期待します．

応用物理　第 85巻　第 9号（2016年 9月号）予定目次
解説
電気化学界面におけるその場ラマン分光解析…………伊藤　隆
半導体デバイス加工におけるプラズマ制御技術………辰巳哲也
単一光子から単一電子スピンへの変換と検出；電気制御量子 
ドットの電子スピンを使った量子中継にむけて……大岩　顕
有機ヘテロ界面における電子準位接続…………………赤池幸紀
最近の展望
スマートコミュニティの最新状況と今後の展望 
……………………………………………小坂田昌幸，広岡浩一
研究紹介
有機レドックス分子を用いたスーパーキャパシタ 
………………………………………………本間　格，笘居高明

低温プラズマ技術を取り入れた低侵襲な手術用止血装置 
………………………………………………………宮本健司，他
基礎講座
物質拡散係数測定技術のコツ……………………………長坂雄次
ホッとひといき
ロボット創りに夢をのせて………………………………高橋智隆
Inside Out
Global competency for engineers ………… Laurent TRANCHANT
Science As Art
WS2の閃光 ……………………………………森　勝平，宮田耕充
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エキゾチックハドロンの発見とその解明
物質世界を構成する最も基本的な粒子であるクォークは
単体では存在できず，複合粒子として「ハドロン粒子」に
閉じ込められる．これまでに数百種類に及ぶハドロン粒子
が知られているが，それらは全てクォーク 3個でできたバ
リオン（qqq）とクォークと反クォークの対で構成されるメ
ソン（qq）に分類され，このハドロン描像は「クォーク模型」
として長く受け入れられてきた．ところが，クォークに働
く「強い相互作用」の基礎理論である量子色力学（QCD）は，
バリオンとメソン以外の構造を持つハドロン粒子―例えば
4クォーク状態（qqqq）や 5クォーク状態（qqqqq）―の存在
を禁止していない．こうしたエキゾチックなハドロン粒子
の存在は長く議論され，多くの探索実験も行われてきたが，
なかなか確たる証拠は得られなかった．
ところが，2003年に高エネルギー加速器研究機構（KEK）
のBファクトリー実験（Belle実験）において，3872メガ電
子ボルトの質量に幅の狭い共鳴状態が発見されて状況は一
変した．X（3872）と命名されたこの粒子の質量は，チャー
ム‒反チャーム・クォークメソン（cc）を仮定してクォーク
模型から予想される質量とは大きく異なるが，チャーム・
クォークを含むメソンであるD中間子（cu）2個分の質量
に近いため，4クォーク状態として解釈され注目を浴びた．
さらに 2008年にはZ（4430）＋と呼ばれる電荷を持つ同様の
粒子を発見した（図 1）．電荷を有するこの粒子は，決して
ccの組み合わせでは構成できず，ccudなど少なくとも 4個

のクォークを構成子として含むことが確実である．2011年
には，ボトム・クォークを含む 2種類の 4クォーク状態で
ある Zb（10610）＋および Zb（10650）＋，2013年には Z（3895）± 

など，これまでにおよそ 20種類ものエキゾチックハドロ
ンの発見が相次いでいる．また，これらの発見の幾つかは
LHC実験などの他の実験においても再確認され，4クォー
ク状態の存在は確実となった．
このような実験結果を説明するため，理論研究者は様々
なアイデアを提案してきた．そこには以下のような背景が
みられる．我々はハドロン粒子というクォーク‒グルーオ
ン複合系を通して実験事実を分析しなければならないので，
ハドロン粒子に関する現象論的な考察が必要不可欠である．
しかし，QCDにおける「色の閉じ込め」のため基本粒子の
クォークとグルーオンは直接には観測できない．実際，
クォークとグルーオンからハドロン粒子が出来上がる機構
の解明は，ハドロン物理が展開されるような低エネルギー
における（QCDの）強結合性のために，非摂動的な場の理
論という非常にチャレンジングな問題である．第一原理計
算である格子QCD計算においても，エキゾチックハドロ
ンのような共鳴状態や不安定状態の記述は未だ難しい課題
として残されている．
エキゾチックハドロンの正体について，様々な可能性が
研究されてきた．代表的なものの一つは，4個あるいは
5個のクォークが空間的にコンパクトにまとまったマルチ
クォーク構造（テトラクォークあるいはペンタクォーク）

 の最近の招待・特集論文から 2016年6月号より

坂井典佑　〈PTEP編集委員長　norisuke.sakai＠
4

gmail.com〉

図 1　Belle実験でZ（4430）＋ が生成される反応の模式図．Z（4430）＋は，電子 ‒陽電子衝突で大量に生成されるB中間子の崩壊中に発見された．右のヒストグラ
ムは，B中間子の崩壊で放出された荷電パイ中間子（π＋）とプサイプライム中間子（ψ′）の親粒子の質量推定値の分布を示したもの．4.4ギガ電子ボルト（GeV）
付近のピークがZ（4430）＋ の信号を示す．
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であり，もう一つは，いくつかのハドロンが緩く束縛して
複合的なハドロン状態をつくるとするハドロン分子構造で
ある．本論文では主に後者による最近の理論研究を紹介し
た．後者の大きな特徴は，（i）構成要素が観測可能なハドロ
ンであること，（ii）QCDのカイラル対称性と重いクォーク
対称性に基づいたハドロン低エネルギー有効理論を基礎と
していること，（iii）質量閾値近傍のいくつかのエキゾチッ
クハドロンの性質を自然に説明することが可能である，と
いうことである．実際に，X（3872），Zb（10610）＋，Zb（10650）＋

などの質量や崩壊チャンネルは，ハドロン分子構造によっ
てある程度説明することができる．一方で，X（3872）では，
クォーク成分の直接的な混合を考慮することで，さらに詳
しい性質を議論することができる．しかし，QCDに基づ
いた確固とした定量的な記述には至っていないのが現状で
ある．
エキゾチックハドロンの構造は，クォークの閉じ込め問
題と深く関わっている．また，クォーク‒グルーオン複合
系であるハドロン粒子は，環境（温度やバリオン数密度な
ど）が変われば性質も変わる．したがって，エキゾチック
ハドロンの研究は，超高温や超高密度などの極限状況にお
ける，ハドロン物質からクォーク‒グルーオン物質への相
転移にも関連するテーマである．
今後これらの問題に決着をつけるためには，ハドロン相
互作用をQCDに基づいて構築することが重要である．そ
のための一つの有効なアプローチは，格子QCDに基づい
たHAL QCDの方法であろう．これが日本の研究グループ
によって開発され，核力の構築で成功を収めたことはよく
知られている．信頼できるハドロン相互作用を基盤に，粒
子の種類や数が変わることをあらわに扱うハドロン有効理
論と実験データとの比較によって，エキゾチックハドロン
を含む多くの共鳴状態の解明が進むと期待できる．そのと
きには，長年の課題であるハドロン複合性の問題にも決着
がつくにちがいない．QCDによるクォーク‒グルーオン複
合系の問題を正しく扱うことは，ハドロン物理の問題の解
決に繋がるというだけではなく，広く現代物理学の基礎と
してのゲージ理論による物質世界の理解にも役立つはずで
ある．
原論文（2016年 6月 2日公開済み）

Exotic hadrons with heavy flavors: X, Y, Z, and related states

A. Hosaka, T. Iijima, K. Miyabayashi, Y. Sakai, and S. Yasui: 

Prog. Theor. Exp. Phys. 2016, 062C01（2016）.
doi: 10.1093/ptep/ptw045

〈情報提供：飯嶋　徹（名古屋大学教授）〉

特集：現代物理学の予言者としての南部先生 I
南部陽一郎先生が 2015年 7月 5日に逝去されました．南
部先生は Progress of Theoretical and Experimental Physics

（PTEP）のAdvisory Boardのおひとりとして，PTEPを親し
く指導して下さいました．また，多くの優れた業績と温か

い人柄で我が国内外の研究者を励まして下さいました．南
部先生の業績は多岐にわたり，世界の研究者に多大な影
響を与えてきました．その一部は Progress of Theoretical 

Physicsにも出版されています．対称性の自発的破れにつ
いての優れた貢献に対して，2008年に南部先生はノーベ
ル物理学賞を受賞されました．
南部先生はこのように不世出の巨人であり，我が国の多
くの研究者にとってその逝去は惜しみても余りあるもので
す．この偉大な南部先生の逝去を悼んで，我が国内外の多
くの研究者は，いくつかのシンポジウムを南部先生に捧げ
て開催しました．これらによって，南部先生の多岐にわた
る業績を振り返り，今日に至る影響とその現代的意義を振
り返ることができました．その一つとして，大阪市立大学
での日本物理学会秋季大会の直後，2015年 9月 29日に大
阪市立大学学術情報総合センターにおいて南部先生の追悼
シンポジウムが開催されました．大阪市立大学は，戦後に
新しく出発した物理学教室の指導者として，南部先生が物
理学の新しい世界を切り開かれた舞台でした．南部先生の
多岐にわたる研究業績とその深い内容を反映して，シンポ
ジウムでの講演は場の理論，素粒子物理学，原子核物理学，
物性物理学，弦理論，などへの南部先生の影響を俯瞰する
意義深いものとなりました．
この特集企画では大阪市立大学での南部先生の追悼シン
ポジウムで行われた講演をもとに，一連の招待論文を掲
載したものです．藤川和男氏がNambu-Jona-Lasinio模型と
Han-Nambu模型の歴史的意義を解き明かしています．丸
信人氏はNambu-Jona-Lasinio模型と同じように，超対称性
の力学的破れが非摂動的に決定される模型を解説していま
す．糸山浩司氏は弦理論の誕生の中で南部先生の及ぼした
大きな影響を歴史的に跡付けています．松尾泰氏は超弦の
M理論に関して，南部括弧の理論が重要な役割を果たす
ことを総合報告しています．さらに，森山翔文氏らは南部
括弧をM2ブレーンに応用する新しい定式化を提案してい
ます．櫻木千典氏は中性子星の核物質状態方程式を多体力
効果と原子核散乱実験の観点から論じています．山脇幸一
氏は南部理論に始まる自発的対称性の破れの考え方を受け
継ぎ発展してきた複合ヒッグス模型の現状を総合報告して
います．
原論文（2016年 6月 30日公開済み）

BCS, Nambu-Jona-Lasinio, and Han-Nambu: A sketch of 

Nambu’s works in 1960‒1965

K. Fujikawa: Prog. Theor. Exp. Phys. 2016, 06A101（2016）.
doi:10.1093/ptep/ptw029

Nambu-Jona-Lasinio theory and dynamical breaking of su-

persymmetry

N. Maru: Prog. Theor. Exp. Phys. 2016, 06A102（2016）.
doi:10.1093/ptep/ptw018

Birth of string theory

H. Itoyama: Prog. Theor. Exp. Phys. 2016, 06A103（2016）.
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doi:10.1093/ptep/ptw063

Nambu bracket and M-theory

Y. Matsuo: Prog. Theor. Exp. Phys. 2016, 06A104（2016）.
doi:10.1093/ptep/ptw075

Prospect of the Nambu bracket

K. Kiyoshige, S. Moriyama and K. Yano: Prog. Theor. Exp.

Phys. 2016, 06A105（2016）.
doi:10.1093/ptep/ptw070

Saturation of nuclear matter and roles of many-body forces: 

nuclear matter in neutron stars probed by nucleus‒nucleus 

scattering

Y. Sakuragi: Prog. Theor. Exp. Phys. 2016, 06A106（2016）.
doi:10.1093/ptep/ptw072

The origin of mass: horizons expanding from Nambu’s theo-

ry

K. Yamawaki: Prog. Theor. Exp. Phys. 2016, 06A107

（2016）.
doi:10.1093/ptep/ptw077

〈情報提供：坂井典佑（PTEP編集委員長）〉

ここでは日本物理学会が発行しているProgress of Theoretical and 
Experimental Physics（PTEP）の Invited Papersまたは Special Section
から，2016年 6月号に掲載されたものを紹介しています．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た読み物ですので，参考文献などは省
いています．なお，この紹介文は，物理学会のホームページの
「PTEP招待論文・特集論文」でも公開しています．原論文は http://
ptep.oxfordjournals.org/content/2016/6から閲覧・ダウンロードして
下さい．PTEPはオープン・アクセス誌であり，閲覧・ダウンロー
ドは無料です．PTEP編集委員会では，興味深いトピックスにつ
いて，Invited Papersまたは Special Sectionの提案を受けて審議し，
原稿を依頼しています．これによって，PTEPと物理学への関心
を高めることを目指しています．物理学会会員からの PTEPへの
自信作の投稿を期待します．

http://ptep.oxfordjournals.org/content/2016/6
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平尾泰男先生を偲ぶ
中 井 浩 二　〈nakai＠

4

post.kek.jp〉

平尾泰男先生は 2016年 4月 19日に
85歳で他界なさいました．ご冥福を
心よりお祈り申しあげます．
故人が生前重ねられた数々の業績を
辿ると，阪大理学部菊池研・東大原子
核研究所（核研）・放射線医学総合研
究所（放医研）の時代に分けて考えら
れます．
平尾先生が阪大菊池研の学生であっ
た頃，阪大では太平洋戦争の敗戦後占
領軍によって大阪湾に放棄されたサイ
クロトロンに代わる戦後初の阪大サイ
クロトロンの建造が始まっていました．
この建設事業は多くの人材を輩出し
戦後の加速器科学発展の柱となりまし
た．平尾先生はその中の若手の一人と
して加速器制御系の設計製作を担当し
活躍されました．建設は成功し日本の
原子核研究復興の道を開きました．
サイクロトロンが完成し，物理実験
を始めたころ，全国共同利用研究所と
して東大原子核研究所（INS）の建設が
決まり，その所長として菊池正士先生
が移籍されることになりました．菊池
先生の転出後，平尾先生は若槻哲雄先
生と共にサイクロトロンで加速された
粒子が励起した原子核が放出する γ線
の研究を始めました．インビーム核分
光学の濫觴でした．サイクロトロンか
らのパルスビームを γ線計測に使うに
は高計数率に強い回路が必要になるの
で平尾先生が新規に開発されました．
インビーム核分光の分野は，その後，
森永‒Gugelotの実験で急展開を迎え，
日本の得意技のようになって国際的に
注目されました．
平尾先生の電気・電子回路に限らず，
原子核実験全般に関する優れた技能は
全国の仲間から高く評価され，共同利
用研究所である核研への移籍を強く求
められました．
この頃，原子核研究者の仲間では，
東大原子核研究所に続く第二の共同利
用研究所として阪大の核物理研究セン
ター（RCNP）の建設を期待していま

した．平尾先生は，その建設にも基本
設計の段階から実質的な貢献を残し，
核研に移られました．
東大 INSと阪大RCNPは，わが国に
おける原子核研究の二つの拠点として
発展しましたがその基礎となる加速器
技術に残した平尾先生の貢献は偉大な
ものでした．

1970年代に入ると，日本の原子核研
究は終戦で廃墟に陥った研究環境から
復興し，世界のトップクラスと肩を並
べる競争力をつけました．
そこで，杉本健三先生の提案により
原子核研究の将来計画を考える小会合
が富士五湖の一つ山中湖畔で開かれま
した．参加者は伏見・杉本・坂井・
平尾・山崎・中井の少人数でした．そ
の席で平尾先生が 1核子当たり 1 GeV
のエネルギーを持つ重イオンビーム加
速器の建設を提案されました．参加者
全員が感動し賛成しました．これが，
「ニューマトロン」計画立案の始まり
でした．このとき，平尾提案に二つの
意図があったことを誰も気付かないで
いました．
一つは，原子核研究の地平を広げ，
原子核を構成する核物質の物性を調べ
ること，QCDに基づく原子核の描像を
探るということなどでした．
もう一つは平尾先生の学生時代，戦
後初の阪大サイクロトロンの完成祝い
に来日したフェルミ研究所長R.ウイ
ルソン博士に啓発された粒子線治療の
可能性への布石でした．後に述べる
「ハイマック」計画の種でした．
「ニューマトロン」計画は，高エネル
ギー研究者が提唱している「トリスタ
ン」計画と競合することになりました．
隣接する分野の二つの大計画に対し共
にGOサインが出るとは誰も思ってい
ませんでしたが，結局「トリスタン」
計画にGOサインが出て「ニューマト
ロン」計画は消えました．
この結果について大阪で山部・杉本
両先生と話していたとき，山部昌太郎

先生が「平尾君は，毒きのこのような
男．どんな苦境に陥っても必ず立ち
上って生き残る．心配することはな
い」と励ましてくださったことがあり
ました．これほど的確な平尾評は無い
と思ったときでした．私がニューマト
ロンがダメならKEK PSで重イオンの
加速を考えてはどうかと言ったのに対
し，杉本先生は「平尾君がせっかく高
エネルギー重イオン加速器の建設を考
えているのに，ややこしいことを言う
なよ」とたしなめられました．山部・
杉本・平尾，3先生の厚く強い友情の
つながりを感じて，感動を覚えたとき
でした．
平尾先生はニューマトロン計画のた
め進めてきた重イオン加速技術の開発
を基に，その医学利用の道も開く研究
を核研で続け，粒子線治療法の確立に
努められました．
平尾先生は核研における数々の成果
と，研究を通じて育成した弟子たちの
強力なグループを伴って放医研所長と
なり重粒子線治療のためのシンクロト
ロン「ハイマック」を建設されました．

1994年には世界に先駆けて炭素線
によるがん治療を始め 6,000件を超え
る治療例を示し医療実績を挙げられま
した．重粒子線治療法の完成でした．
この成果は国内外に広く知られ，放医
研を中心にさらに後継の計画が進んで
います．
終わりに，基礎理学から先進医学ま
で先生が拓かれた道を学び生前のご活
躍を偲んで，ご冥福をお祈り致します．

（2016年 6月 23日原稿受付）

量子科学技術研究開発機構提供
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梶田隆章
ニュートリノで探る宇宙と素粒子
平凡社，東京，2015，240＋vii p，19×13 cm，本体 1,800円［学部・一般向］
ISBN 978‒4‒582‒50305‒0

固 武 　 慶　〈福岡大理〉

本書は初版が 2015年 11月 20日と
なっており，著者のノーベル物理学賞
受賞を待ち構えていたかのようなグッ
ドタイミングで出版された．日本中が
そのニュースに沸き返っている中，新
聞の投稿欄に「快挙でありうれしいが，
受賞理由に登場する“ニュートリノ振
動”が一体どのような現象か，なぜ起
きるのかがピンと来ないのが歯がゆ
い」といった内容の読者の声が寄せら
れていた．本書はそのような一般読者
にとっても，またニュートリノ物理に
は馴染みの少ない研究者にとっても
「いちばんよく分かるニュートリノの
本」（本書の帯より）であると断言して
間違いないだろう．と言っても内容的
には啓蒙書を遥かに超えた骨太なもの
になっており，また論文や国際会議で
用いられた図を多用し，丁寧に解説す
ることで第一線の研究現場のライブ感
を伝えることにも成功している．
内容に関して，まず 1章では量子論
の世界に読者を誘い，2章からは素粒
子の世代に関する話題に移っていく．
原子核の β崩壊の実験からはじまり，
ライネス・コーワンによる実験，加速
器実験など，実に様々な実験テーマが
時系列に沿って視覚的に分かりやすく

説明されている．本書の大きな特徴で
あるこの図解によって，読者はストー
リー性をもって，ニュートリノに反粒
子が存在すること，さらにニュートリ
ノもクオークと同様に「世代」を持つ
ことが，スムーズに理解できるであろ
う．3章で小柴先生が提案されたカミ
オカンデ，その誕生の歴史と意味が述
べられた後，4章以降ではニュートリ
ノ天文学が打ち立てた金字塔的発見・
科学的業績（太陽ニュートリノ，超新
星ニュートリノ等）の解説に進んでい
く．6章「ニュートリノ質量の発見」
ではいよいよニュートリノ振動の説
明に踏み込んでいく．教科書的には，
ニュートリノの質量に関する固有状態
とフレーバーに関する固有状態が異な
ることからニュートリノ振動が生じる
わけだが，これを一般の読者にどうし
たら分かりやすく説明できるであろう
か？　本書は最も明解な答えを与えて
くれる．ここまで読み進めば，今回の
受賞につながった大気ニュートリノ問
題の解決（本書の裏表紙の図）のイン
パクトが明瞭に理解でき，読者は大き
な知的満足を得ることができよう．
最終章は，若い読者に対する熱い
エールで締めくくられている．これ

は本書で述べられている様々な重要未
解決問題の解明に挑戦し（たとえば
ニュートリノ質量の起源など），また
ハイパーカミオカンデをはじめとする
次世代観測を担う若い研究者を育成し
ていくことが，ニュートリノ研究（実
験・理論とも）において世界を引き続
きリードしていくために必要不可欠で
あるからであろう．著者のエールに賛
同し今後ニュートリノ研究を志す（お
そらく非常に多数の）大学生，大学院
生が次に読み進むべき「実験に重心を
置いた」教科書，それも本書のように
分かりやすく最新の成果を含むものは
果たしてどれくらい見つけることがで
きるであろうか？　一読者，一研究者
としても著者による次の一冊を心待ち
にしたい．

（2016年 2月 29日原稿受付）

戸塚洋二著，立花　隆編
がんと闘った科学者の記録
文藝春秋，東京，2011，450p，16×11 cm，本体 790円［一般向］
ISBN 978‒4‒16‒780135‒9

石 田 　 卓　〈KEK〉

梶田隆章氏受賞の一報に快哉を叫ぶ
と共に，戸塚洋二先生の事を思った．
先生はスーパーカミオカンデ（SK）の
光電管が大量に破損した事故の直後，
夜半の神岡研究棟所長室で一人ボトル
を傾けておられた．「君ならどうやっ
てほとんどの玉が吹き飛んだ SKを復

旧するか？」当時熾烈な国際競争をし
ていたK2K実験の完遂のため，一年
以内に SKを再建する決意に圧倒され
た．現地スタッフや共同研究者らと共
に必死で携わった再建には，先生の発
意により全国から集った学生ボラン
ティアも任に当たった．復旧を見届け

KEK機構長に就任されてからは，T2K
実験を基幹の一つとする J-PARCの建
設を，抗がん剤治療を延期してまで推
し進められた．
本書の出典であるブログは抗がん剤
治療が難しさを増し，自身の死と向き
合わねばならぬ状況となった時から，
身内や親しい友人への近況報告として
始まっている．治療経過の壮絶な記録，
科学政策，エネルギー政策，人生，宗
教，若者に向けた科学入門，植物への
尽きぬ観察と興味など，回を追う毎に
内容を加え，3カ月毎にタイトルを更

著 紹 介新
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新して続けられたが，4回目が最後の
更新となった．本編では逝去直前に対
談を行った立花隆氏が，闘病記録・人
生・宗教など，万人共通のトピックの
みを纏めている．研究遂行のため先生
が払った代償の大きさに慄然としたと

同時に，逝去一週間前まで綴られた内
容の豊かさ深さに魅了された．就中感
銘を受けたのは，治療の万策がつきよ
うとする時，自宅の庭に咲き誇る花々
の生命の中に，宇宙の誕生と死にも通
ずる何かを見いだされたのではと思え

る数節である．自らの身体を松明とし
て燃焼しつつ，ニュートリノ研究の行
くべき道を示された先生の最期がやさ
しい花々に囲まれてあったことに一抹
の安堵を覚えた．

（2016年 5月 20日原稿受付）

鹿野田一司，宇野進也
分子性物質の物理；物性物理の新潮流
朝倉書店，東京，2015，vi＋206p，21×15 cm，本体 3,500円［専門～学部向］
ISBN 978‒4‒254‒13119‒2

妹 尾 仁 嗣　〈理研〉

新著紹介では，目次をそのまま原稿
の一部にするのは推奨されないそうだ
が，あえて章立てを紹介する．まず「分
子性物質とは」という導入章からはじ
まり「電子相関と金属―絶縁体転移」
「スピン液体」「磁場誘起超伝導」「電界
誘起相転移」「質量のないディラック
電子」「電子型誘電体」「光誘起相転移
と高速光応答」がそれぞれ独立した章
として構成されている．
本書は，分子が構成要素となった固
体である分子性物質，とくに電気伝導
性を示す分子性導体が示す物性現象を，
包括的に解説した専門書である．実験
研究者（と若干の理論研究者）によっ
てそれぞれの章が執筆され，物性物理
の基礎を習いたての読者にも配慮しつ
つ，最先端の研究結果も十分に盛り込
まれている．
分子性物質が，物性を担う原子軌道
から「（p）π電子系」として，「d電子系」
「f電子系」などと並んで固体電子物性
の標準的な研究対象として認識されて
から久しい．その基礎にあるのは，化
学式による暗号のような物質名やしば
しば 100個を超える原子が単位胞に存
在する結晶構造の複雑さとは裏腹に，
出発点となる電子構造が簡単な強束縛
モデルで表され単純ということである．

さらに電子格子相互作用や電子間相互
作用の効果も合わせ様々な物性を創り
出す．
そのような流れの中で分子性物質の
研究は編著者のいう“新しい潮流”に
現在なっている．より横断的に物性物
理学を捉え，普遍的なテーマの中で分
子性物質が最適なモデルケースとして
の役割を果たす，ということが増えて
きた．その現代的トピックスがまさに
目次に並んだ章なのである．どのテー
マも分子性物質に特有ではないが，分
子性物質がその研究において理想的な
環境を整えている．上記の出発点とし
ての素性の良さに加え，分子自由度を
生かした物質設計や外部パラメータ
（圧力，磁場，電場）制御のし易さも
その理由である．
分子性導体の合成は日本で最初の芽
が出たということで歴史的にも意義深
い．そして現在も世界的トップラン
ナーを輩出しており，それらの研究者
がそれぞれ各章を担当していてさすが
に迫力がある．かなり豊富な内容と
なっており，各章の文献を見て理解を
深めれば最先端の研究位置に立つこと
ができよう．そういう意味で大学院生
には最適な専門書となっており，研究
者にとっても急激に拡がる分野の全貌

をつかむには重要な良書といえる．物
性物理のなかでも様々な小分野の境界
領域を結ぶテーマも多いため聞きなれ
ない言葉も頻出するが，ネット検索な
どで補いながら読み進められると思う
（私はそうした）．
じつは，本書で取り上げている主役
を担う分子は 10種にも満たない．そ
れでこれだけ豊かな現象が発見され続
けているという事実に改めて驚かされ
つつ，今後の発展を大いに期待させる
内容となっている．

（2016年 3月 17日原稿受付）

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

Phua: Memorial Volume for Y. Nambu

World Scientific，Singapore，2016，viii＋
159p，23×15 cm，US$28.00

ISBN 978‒981‒3108‒32‒5
川村　光：重点解説スピンと磁性；現代物

理学のエッセンス
サイエンス社，東京，2016，iv＋156p，
26×18 cm，本体 2,130円（SGCライブラ
リ-125）
ISSN 4910054700565

平山祥郎，山口浩司，佐々木　智：半導体
量子構造の物理
朝倉書店，東京，2016，v＋165p，21×
15 cm，本体 3,400円（現代物理学［展開

シリーズ］ 5）
ISBN 978‒4‒254‒13785‒9
松枝宏明：量子系のエンタングルメントと
幾何学；ホログラフィー原理に基づく異分
野横断の数理
森北出版，東京，2016，xi＋383p，22×
16 cm，本体 8,000円
ISBN 978‒4‒627‒15571‒8

『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（

4

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/books/kyoikushi/ 『大学の物理教育』編集委員会

Vol. 22‒2（7月 15日発行）目次
学生実験が決めた道………………………………………藤井保彦
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「アクティブラーニングをどう活かすか」趣旨説明 ……須藤彰三
日本の授業実践研究に学ぶ………………………………右近修治
到達目標学習課題方式─概念獲得のための授業づくり 
…………………………………………………………石井登志夫
学びを助けるアクティブ・ラーニングとは？ 
─日米中の物理授業比較から…………………………土佐幸子

「アクティブラーニングをどう活かすか」実施報告と総合討論 
………………………………………………須藤彰三，田中忠芳
講義室
科学の深い理解を支援するアクティブ・ラーニング 
……………………………………………………………齋藤萌木

いつまでクーロンの法則から始めるのか─大学の電磁気学教育 
………………………………………………小宮山進，竹川　敦
教育実践
マクスウェル方程式から始める電磁気学………………小宮山進
空手で力学─誘導発見型ワークショップ物理の導入 
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学部生を中心とした大学間合同卒業研究発表会の実践 
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連載　物理オリンピックと物理教育
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「「蜘蛛の糸」仕事をしたのはカン
ダタの筋力か？」へのコメント

吉岡大二郎　 
 〈東大　daijiroy＠

4

77.alumni.u-tokyo.ac.jp〉

芥川龍之介の『蜘蛛の糸』という小説に
カンダタという男が蜘蛛の糸をよじ登る場
面が出てくる．2016年 2月の物理学会誌の
「談話室」欄で長崎大学の後藤信行氏はこ
の時に仕事をするのは，カンダタの筋力で
はなく，蜘蛛の糸の張力であるという常識
とかけ離れた議論をしている．1）氏の議論
の要旨は，カンダタを一つの系としたとき，
腕の筋力は内力であり，カンダタの重心の
運動方程式には表れない．従って，重心の
獲得する位置エネルギーは方程式に現れる
外力である糸の張力の仕事によるというも
のである．
筋力が仕事をするという当たり前のこと
を否定しており，この議論は明らかに間
違っている．糸をよじ登るとき，手は糸を
握っており，その位置は動かない．力は
その作用点が動かない限り仕事はしない．
従って，糸の張力がカンダタに仕事をする
ことはない．糸の張力は束縛力であるから，
束縛力は一般的に仕事をしないという定理
の一番簡単な例ということもできる．後藤
氏はさらに，床にしゃがんだ人が立ち上が
るときにも仕事を行うのは床からの抗力で
あり，人の筋肉ではないという議論を展開
している．しかし，床も動かないので，抗
力が仕事をすることはない．
エネルギーの保存の観点からも氏の議論
は成り立たない．仕事をするということは
エネルギーを与えることである．動かない
糸や床がいかにしてエネルギーを与えるこ
とができるのであろうか？　もし糸がエネ
ルギーを供給するならば，私たちは全く疲
れずに糸を上って行くことができるだろう．
ありえないことだ．エネルギーを与えるの
は，後藤氏が内力であるとして考察から排
除した，腕や脚の筋肉であり，ここで筋肉
に蓄えられた化学エネルギーが仕事に変換
される．腕を曲げることにより，胴体に上
向きの力が働いて変位が起こり，仕事が行
われるのである．エネルギーの供給元が仕
事をしたといわなければ，物理学は現象に
対する合理的な説明を放棄することになる
だろう．
後藤氏の主張の根拠は重心の運動方程式

には力として，重力と，糸の張力しか入っ
ていないことだ．重心の運動はこの方程式
で記述されるので，重心の位置エネルギー
の増加の原因は張力しかないと主張する．
しかし，これは真犯人を隠してしまった結
果，張力が濡れ衣を着せられただけだ．そ
もそも，束縛力を含む方程式は束縛力を決
定することに用いられるだけで，運動を決
定することはできない．後藤氏は初期条件
と抗力の時間変化が与えられれば，重心運
動が決定できると記しているが，これは人
間の自由意思に基づく重心運動と抗力の測
定値が矛盾しないことを示すにとどまり，
新しい情報は含まれない．
物理をわかりやすく，興味を持って学ん
でもらえるように説明する，このことは重
要であり，後藤氏がこれに貢献しようと努
力されていることは尊敬に値する．しかし，
その内容が間違っており，さらに直観に反
することであれば，物理を好きになっても
らうことよりも，物理は直観と反していて，
日常経験とは無関係であるという考えを持
たれたり，物理はわからないから嫌いだと
いう学生を作り出してしまうことになりか
ねない．普通と違うことを主張する場合に
は十分に注意したいものである．

参考文献
1）後藤信行：日本物理学会誌 71（2016）127.

（2016年 2月 16日原稿受付）

吉岡大二郎氏のコメントに対する
返答

後藤信行　 
 〈長崎大 JFP　n-goto＠

4

nagasaki-u.ac.jp〉

1．はじめに
会誌に筆者の記事Aが掲載されると，1）

それに対する反論の記事Bが投稿され，2）

ほかにもメールなどで，記事Aに対する複
数の反対意見が寄せられた．賛成意見もほ
ぼ同数寄せられたが，反論は，いずれも，
記事Bと同じく，仕事をしたのが張力だと
すると，エネルギー保存則に反するという
指摘であった．一部の読者に‘トンデモ説’
との誤解を与えたようだが，束縛力は，系
がエネルギー源を内蔵していれば，そのエ
ネルギーを用いて系の重心運動に仕事をす
ることができる．また系外から束縛力を受
けなければ，系内のエネルギー源は系の重
心運動にエネルギーを与えることはできな
い．例を挙げてそれを示したい．

2．自転車に乗ったカンダタ
自転車のペダルを踏んで加速させること
ができるのは，後輪が路面から前向きに受
ける水平抗力（静止摩擦力）が，自転車の
重心運動に正の仕事をするからである．こ
のとき，水平抗力は，重心運動に仕事をす
るだけでなく，後輪の回転運動には，その
回転とは逆向きのトルクとして働くので，
後輪の回転運動に負の仕事をしている．負
の仕事とはエネルギーを受け取ることであ
る．水平抗力は，後輪の回転運動から，ひ
いてはペダルを踏むカンダタの筋力運動か
らエネルギーを受け取り，自転車の重心運
動に仕事をする．
3．ブランコに乗ったカンダタ
カンダタがブランコの上で動かなければ，
振り子と同じく，張力と運動方向とが直交
するので張力は仕事をしない．しかし，ブ
ランコの周期に合わせてカンダタが屈伸運
動をすれば，重心運動の方向と張力の方向
とは必ずしも直交せず，張力が重心運動に
仕事をして振れが増大する．この場合も，
ブランコの張力は，重心運動に正の仕事を
するとともに，エネルギー源であるカンダ
タの屈伸運動に負の仕事をしている．ブラ
ンコの振れを増大させるには，カンダタは
ブランコの上で重力と遠心力とを受けなが
ら，屈伸運動をし，張力をとおして重心運
動に，エネルギーを補給しなければならな
い．カンダタが蜘蛛の糸を登る場合も，間
違えて豆の木を登る場合も，張力などの束
縛力はカンダタの屈伸運動に負の仕事をす
ることによって重心運動に正の仕事をする．
つまり，束縛力は，筋力運動から後方支援
を受けて重心運動に仕事をしている．
4．おわりに
記事Aは，エネルギー源が系内にある
場合にも，外力である束縛力が重心運動に
仕事をすると考えることによって，従来の
力学体系の枠のなかで矛盾なく重心運動が
説明できることを主張しているのである．
第 71回年次大会で発表した際に，この問
題は pseudo workとして解決済みであり，3）

これを蒸し返せば，寝た子を起こし，教
育現場が混乱するという意見もあったが，
窮余の策としか思えない pseudo workなど
という名前からして紛らわしい概念を導入
するほうがもっと混乱する．ここは，寝て
いるカンダタを叩き起こしてでも，本来の
仕事の定義に立ち帰るべきではないだろう
か．最後に，記事Aについて，賛否に関
係なく，メール等で議論していただいた
方々に感謝したい．

mailto:n-goto@nagasaki-u.ac.jp
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参考文献
1） 後藤信行：日本物理発会誌 71（2016）127.
2） 吉岡大二郎：日本物理学会誌 71（2016）本欄．
3） B. A. Sherwood: Am. J. Phys. 51（7）（1983）597.

（2016年 3月 10日原稿受付）

 1） 広く会員にとって関心があると思わ
れる話題についての個人的な意見や
感想を述べた投書を掲載します．

 2） その内容に関する責任は投稿者が負
います．

毎月1日締切（17 : 00必着），翌月号掲載．
但し 1月号，2月号は前々月の 20日締切．
修正等をお願いする場合もあります．締切
日よりなるべくお早目にお申込み下さい．
書式は http://www.jps.or.jp/books/keijiban.
phpにありますので，それに従ってお申込
み下さい．webからのお申込みができない
場合は，e-mail: keijiban＠

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）

■高エネルギー加速器研究機構教員
［Ⅰ］
 1. 教授1名（公募番号：素核研16-1）
 2. 素粒子原子核研究所
 3. Belleグループに所属し，Belle II 実験

の建設・遂行，運営，及びデータ解析
に主導的役割を果す．

 4. 決定後早期
 5. なし
 6. 研究教育上の能力があると認められる
者

 7. ◯履歴書　◯研究歴　◯発表論文リス
ト　◯着任後の抱負　◯推薦書又は参
考意見書

 8. 2016年9月21日（水）
 9. ①305‒0801つくば市大穂1‒1　高エネ
ルギー加速器研究機構総務部人事労務
課人事第一係　電話029‒864‒5118　
jinji1＠

4

ml.post.kek.jp

②素粒子原子核研究所教授　堺井義秀　
電話 029‒864‒5335　yoshihide.sakai＠

4

 

kek.jp

 10. 詳細はhttp://www.kek.jp/ja/Jobs参照．
［Ⅱ］
 1. 教授1名（公募番号：素核研16-2）
 2, 5, 6, 7, 9① , 10は［Ⅰ］に同じ．
 3. KEK理論センターに所属し，重力 /宇

宙 /天体物理学の理論的研究及び教育
を主導．更に本研究所の共同利用に協
力し，理論と実験の連携を推進する．

 4. 2017年4月1日以降早期
 8. 2016年9月29日（木）
 9. ②素粒子原子核研究所教授　磯　暁　
電話029‒864‒5392　satoshi.iso＠

4

kek.jp

［Ⅲ］
 1. 准教授1名（公募番号：素核研16-3）
 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9① , 10は［Ⅰ］に同じ．
 3. ILCグループに所属し，国際リニアコ
ライダー計画（ILC）のための施設側
の視点に立った開発研究を国際協力に
より推進する．ILC実現に向けた諸活
動において中核的な役割を果す．

 9. ②素粒子原子核研究所教授　藤井恵介　
電話 029‒864‒5373　keisuke.fujii＠

4

kek.

jp

■名古屋大学大学院理学研究科助教

 1. 助教（テニュアトラック教員）1名
 2. 物質理学専攻（物理系）物性理論研究
室（S研）

 3. 物性理論．広い意味の固体電子論．他
のスタッフと協力して，研究・教育・

研究室運営に意欲的に取り組んでいた
だける方．

 4. 2017年4月1日以降早期
 5. 5年．テニュアトラック制度により審
査を経て講師（任期なし）へ昇任可．

 6. 博士号取得者又は取得見込者
 7. ○履歴書　○業績リスト　○研究業績
概要（約2,000字）　○研究計画及び教
育の抱負（約2,000字）　○主要論文5

編以内各1部　○着任可能時期　○以
上を電子化して収納したUSBメモリ　
○推薦書（1通又は 2通．推薦者から
直接　kohno＠

4

s.phys.nagoya-u.ac.jp（河
野）迄e-mailで送付）

 8. 2016年9月30日（金）必着
 9. ①464‒8602名古屋市千種区不老町　名
古屋大学理学部物理学教室　佐藤憲昭
②同教室　河野　浩　電話 052‒789‒

5593

 10. 封筒に「S研教員応募書類在中」と朱書
し簡易書留で送付．詳細はhttp://www.

phys.nagoya-u.ac.jp/scholar/pub.html 参
照．

■大阪府立大学工業高等専門学校教員

 1. 講師又は助教1名
 2. 総合工学システム学科
 3. 物理学関連科目の担当，学習支援．ク
ラス担任等校務分掌及び学校運営．

 4. 2017年4月1日
 5. なし
 6. 博士号取得者又は着任時迄の取得見込
者．教育研究，学生指導に意欲と熱意
をもって取り組める方．

 7. ○履歴書　○教育研究業績等　○主要
論文，国際会議論文各3編以内　○今
迄の研究概要及び今後の研究計画（様
式不問，1,000～2,000字）　○ティー
チングポートフォリオ又はそれに代わ
るもの　○推薦者2名の氏名，職名，
所属，連絡先（様式不問）

 8. 2016年9月30日（金）
 9. ①599‒8531堺市中区学園町1‒1　大阪

府立大学総務部総務人事課
②大阪府大高専・総合工学システム学

掲示板

http://www.jps.or.jp/books/keijiban.php
http://www.kek.jp/ja/Jobs
http://www.phys.nagoya-u.ac.jp/scholar/pub.html
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科・一般科目物理　佐藤　修　sato＠
4

 

osaka-pct.ac.jp

 10. 封筒に「大阪府大高専講師又は助教（物
理）応募書類在中」と朱書し書留で送
付．提出書類の内，「様式不問」以外
には様式あり．正式な募集要項（http://

www.osakafu-u.ac.jp/staff/opuct.html）を
必ず参照．勤務先は寝屋川キャンパス．

■東京都市大学共通教育部准教授

 1. 准教授1名
 2. 自然科学系物理教育部門
 3. 物理・応用物理系での学位があれば専
門分野不問．学部では初年次の物理系
講義及び物理学実験，大学院では量子
力学特論等を担当．

 4. 2017年4月1日
 5. なし（定年65歳）
 6. 博士号を有し，博士後期課程の研究指
導が可能な方．大学又はそれに準ずる
高等教育機関での教育経験がある方．
物理教育部門の専任教員及び非常勤講
師と協力し授業を運営して頂ける方．
海外での教育や研究活動の実績を有す
る事が望ましい．

 7. ○履歴書（6か月以内の写真貼付，e-mail

記入）　○研究業績一覧（著書，査読
付論文，国際会議論文，特許，外部資
金獲得状況）　○主要論文別刷5編以
内（コピー可）　○研究・教育業績概
要（A4，1枚）　○今後の研究・教育計
画と抱負（A4，1枚，様式自由）　○海
外の照会可能者1名を含む推薦者3名
の氏名，連絡先

 8. 2016年9月30日（金）
 9. 158‒8557東京都世田谷区玉堤1‒28‒1　
東京都市大学共通教育部自然科学系物
理教育部門　長田　剛　電話03‒5707‒ 
0104（ex.2394）　osada＠

4

ph.ns.tcu.ac.jp

 10. 封筒に「教員（共通教育部物理）応募
書類在中」と朱書し簡易書留で送付．

■東京大学物性研究所特任研究員

 1. 特任研究員若干名
 2. 各研究部門
 3. 物性科学における実験的又は理論的研
究．

 4. 2017年4月1日
 5. 原則2年（年度更新）再応募も可（但し

1年）
 6. 博士号取得後10年程度迄の者，着任

時迄に博士号取得が確実に見込まれる
者含む．着任予定時に主たる職又は大
学院生及び研究生等の身分を有しない
こと．関連する物性研究所所員（教授

又は准教授）と研究計画等の調整を行
うこと．

 7. ○履歴書　○発表論文リスト　○主要
論文別刷3編以内　○今迄の主要業績
のまとめ（2,000字以内）　○研究計画
（2,000字以内）　○指導教員又は推薦
者による本人に関する意見書

 8. 2016年10月14日（金）必着
 9. 277‒8581柏市柏の葉5‒1‒5　東京大学
物性研究所総務係　電話 04‒7136‒3501　
issp-jinji＠

4

issp.u-tokyo.ac.jp

 10. 封筒に「物性研究所研究員（○○研究
室（連絡をとった所員名を記載））」と
朱書し配達状況が確認可能な方法で送
付．件名を「物性研究所研究員（○○
研究室応募）」とし総務係まで e-mail

を送付．総務係から書類送付先フォル
ダを連絡するのでそちらに応募書類一
式を保存する．応募書類等返却不可．
履歴書は本応募の用途に限り使用．

■奈良女子大学研究院自然科学系物理学領
域准教授

 1. 准教授1名
 2. 凝縮系物理学研究室
 3. 物性理論（凝縮系物理の理論）
 4. 2017年4月1日
 5. なし
 6. 博士号取得者
 7. ○履歴書　○研究業績リスト　○主要
論文別刷5編以内（コピー可）　○教育
業績リスト　○研究業績概要と着任後
の研究計画（A4，3頁以内）　○本学
における教育に対する抱負（A4，1頁
以内）　○外部資金の獲得状況及びそ
の他特記事項（社会貢献等）　○推薦
書2通又は照会可能者2名の氏名，連
絡先　○応募書類の内，「推薦書2通
又は照会可能者2名の氏名，連絡先」
以外はpdfにしてCD-ROMに保存した
ものも併せて送付．

 8. 2016年10月17日（月）必着
 9. ① 630‒8506奈良市北魚屋西町　奈良
女子大学研究院自然科学系物理学領域　
宮林謙吉
②吉岡英生　電話 /Fax 0742‒20‒3381　
h-yoshi＠

4

cc.nara-wu.ac.jp

 10. 封筒に「物性理論准教授応募書類在
中」と朱書し簡易書留で送付．応募書
類不返却．本学HP掲載の本公募に関
する詳細情報（http://www.nara-wu.ac.jp/ 

nwu/intro/recruit/index.html）を必ず参照．

■核融合科学研究所助教

 1. 助教1名

 2. ヘリカル研究部高密度プラズマ物理研
究系ダイバータ物理研究部門

 3. ダイバータによる周辺プラズマ制御法
の最適化を目指した実験を遂行し，
LHDプラズマの高性能化に貢献する
と共に，実験に必要な計測器や解析
ツールの開発に加え，重水素実験に係
わる安全管理や，将来の核融合炉に適
用可能な先進的周辺プラズマ制御法，
新しい周辺磁場配位・ダイバータ方式
の開発にも幅広い長期的なビジョンを
持って，積極的に取り組むことを求め
る．

 4. 決定後早期
 5. 5年（年俸制），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3編各4部

 8. 2016年10月28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．封筒の表に「高密度プラズマ物理研究
系ダイバータ物理研究部門（助教）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．

■九州大学応用力学研究所助教

 1. 助教1名
 2. 高温プラズマ力学研究センター
 3. QUESTプロジェクトに参画し，高温
プラズマ及びプラズマ・壁相互作用の
挙動解明，加熱・電流駆動法の開発等
を行う事で核融合炉実現に向けた課題
の抽出と克服に取り組む．

 4. 決定後早期
 5. 5年，再任可
 6. 博士号取得者，又は着任時迄の取得見
込者

 7. ○略歴書　○業績書　○主要論文別刷
5編以内（コピー可）　○外部資金取得
状況　○業績説明（約1,500字）　○着
任後の研究の抱負と展望（約1,500字）　
○照会可能者2名の氏名，連絡先　○
以上各6部

 8. 2016年10月31日（月）17時必着
 9. 816‒8580春日市春日公園6‒1　九州大
学応用力学研究所高温プラズマ力学研
究センター　出射　浩　電話092‒583‒ 
7482　Fax 092‒573‒6899　idei＠

4

triam.

kyushu-u.ac.jp

 10. 封筒に「教員応募書類在中」と朱書し
書留又は簡易書留で送付．応募書類返

http://www.osakafu-u.ac.jp/staff/opuct.html
http://www.nara-wu.ac.jp/nwu/intro/recruit/index.html
http://www.nifs.ac.jp/jinji/
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却不可．http://www.riam.kyushu-u.ac.jp/

publicity/jobs/koubo_20160727_3.pdf を
必ず参照．「九州大学における男女共
同参画」の基本理念，「障害者基本法」
「障害者の雇用の促進等に関する法律」
「障害を理由とする差別の解消の推進
に関する法律」の趣旨に則り，教員の
選考を行う．

■東京農工大学助教

 1. 助教1名
 2. 大学院先端物理工学部門
 3. 主にナノカーボン材料を対象とする材
料合成，輸送測定，素子作製等に関す
る教育と研究．

 4. 決定後早期
 5. 原則5年，但し1回限りの再任を認め

る場合がある
 6. 博士号取得者又は着任迄の取得可能者
で，上記分野の教育研究に意欲的に取
り組める方．

 7. ○履歴書（写真貼付）　○研究業績リ
スト（原著論文，国際会議論文，解説，
著書等）　○国際会議発表リスト　○
主要論文別刷又はコピー5編以内　○
研究概要と着任後の教育・研究への抱
負（合計A4, 約2枚）　○推薦書又は照
会可能者2名の氏名，連絡先

 8. 2016年10月31日（月）必着
 9. 184‒8588東京都小金井市中町2‒24‒16　
東京農工大学大学院先端物理工学部門　　
前橋兼三  電話042‒388‒7231  maehashi

＠
4

cc.tuat.ac.jp　http://www.tuat.ac.jp/

outline/kyousyoku/kyouin/index.html#p2

 10. 封筒に「応募書類在中」と朱書し，簡
易書留で送付．書類不返却．

学術的会合

学術的会合の標準様式（1件500字以内）

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

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

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

■新学術領域研究「光圧ナノ物質操作」
キックオフシンポジウム

主催 新学術領域研究「光圧ナノ物質操

作」総括班
日時 2016年9月21日（水）
場所 グランキューブ大阪12階1202（大阪
市北区中之島5‒3‒51　電話 06‒4803‒5585）
内容 平成28年度文部科学省科研費新学
術領域研究「光圧によるナノ物質操作と
秩序の創生」が開始されたのでその趣旨
と公募要項などの説明，及び関連する招
待講演を行う．
定員 120名
参加費 無料
申込 http://optical-manipulation.jpより
参加登録締切 2016年9月14日（水）
連絡先 001‒0020札幌市北区北20条西10

丁目　北大電子研新学術領域研究「光圧
ナノ物質操作」事務局　笹木敬司　電話 

011‒706‒9396　sympo01＠
4

optical-mani 

pulation.jp　http://optical-manipulation.jp

■超伝導研究の最先端：多自由度，非平衡，
電子相関，トポロジー

日時 2016年10月10日（月）～12日（水）
場所 京都大学基礎物理学研究所（606‒

8502京都市左京区北白川追分町　電話
075‒753‒7000）
内容 多自由度，非平衡，電子相関，トポ
ロジーをキーワードに超伝導の分野の世
界最先端の最新の成果について討論する
と共に，実験研究者の講演も織り交ぜて
今後の超伝導研究の方向性について議論
する．招待講演者による口頭発表に加え，
一般申込者による口頭発表と一般申込者
によるポスター発表を行う．
定員 80名
参加費 無料
講演申込締切 2016年9月12日（月）
連絡先 606‒8502京都市左京区北白川追
分町　京都大学基礎物理学研究所　佐藤
昌利　電話075‒753‒7000　Fax 075‒753‒

7020　rfsc2016＠
4

yukawa.kyoto-u.ac.jp　
http://www2.yukawa.kyoto-u.ac.jp/～rfsc 

2016/index.php

■シンポジウム「磁性研究の発展―局在か
ら遍歴へ―」

日時 2016年10月15日（土）13 : 00～16 : 30

場所 姫路じばさんセンター601会議室
（670‒0962姫路市南駅前町123　電話079‒ 

289‒2832）
内容 遍歴電子系及び局在電子系の磁性研
究における近年の発展について，理論・
実験両面から紹介．講演者：高橋慶紀
（兵庫県立大），吉村一良（京大），他．
定員 70名
参加費 無料

申込 事前登録不要
連絡先 678‒1297兵庫県赤穂郡上郡町光
都3‒2‒1　兵庫県立大　坂井　徹　電話
0791‒58‒0151　Fax 0791‒58‒0546　sakai

＠
4

spring8.or.jp

その他 詳細はhttp://cmt.spring8.or.jp/sakai/

magnetism.html参照．

■第62回表面科学基礎講座

主催 日本表面科学会
協賛 日本物理学会（予定）
日時 2016年10月18日（火）～19日（水）
場所 大阪大学豊中キャンパスΣホールセ
ミナー室（560‒8531豊中市待兼山町1‒3　
電話06‒6850‒6111）
内容 「表面・界面分析の基礎と応用」に
ついて，初心者，若手研究者，技術者を
対象として，入門的に且つ具体例を豊富
に挙げて解説する事を目的とした講座．
定員 70名
参加費 30,000円，学生 5,000円（テキス
ト代，消費税込）
参加申込締切 2016年10月12日（水）
連絡先 113‒0033東京都文京区本郷2‒40‒

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

4

sssj.org　
http://www.sssj.org

その他 詳細はhttp://www.sssj.org参照．

■第7回分子アーキテクトニクス研究会

主催 日本化学会分子アーキテクトニクス
研究会
日時 2016年10月20日（木）～21日（金）
場所 九州大学筑紫キャンパス筑紫ホール
（816‒8580春日市春日公園 6‒1　電話
092‒583‒8835）
内容 招待講演（敬称略）：君塚信夫（九
大），伊丹健一郎（名大），松田建児（京
大），吾郷浩樹（九大）．一般講演（1講
演約15～20分予定），ポスター発表．
定員 未定
参加費 6,000円
発表申込締切 2016年9月17日（土）
予稿原稿締切 2016年9月17日（土）
参加登録申込締切 2016年9月17日（土）
申込 http://conf.molarch.jp/より
連絡先 816‒8580春日市春日公園6‒1　九
州大学先導物質化学研究所　第7回研究
会事務担当　柳田剛　電話 092‒583‒8835　
Fax 092‒583‒8820　yanagida＠

4

cm.kyushu- 

u.ac.jp　http://conf.molarch.jp

http://www.riam.kyushu-u.ac.jp/publicity/jobs/koubo_20160727_3.pdf
http://www.tuat.ac.jp/outline/kyousyoku/kyouin/index.html#p2
http://optical-manipulation.jp
http://optical-manipulation.jp
http://www2.yukawa.kyoto-u.ac.jp/~rfsc2016/index.php
http://cmt.spring8.or.jp/sakai/magnetism.html
http://www.sssj.org
http://www.sssj.org
http://conf.molarch.jp/
http://conf.molarch.jp
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■第209回研究会「反強磁性が拓くマグネ
ティクスの新展開」

主催 日本磁気学会
日時 2016年10月21日（金）
場所 中央大学駿河台記念館330号室（東
京都千代田区神田駿河台3‒11‒5）

内容 反強磁性スピン構造は，磁気的秩序
の多彩な起源といった基礎学問としての
重要性に加え，外部磁場による擾乱に強
い事，高い磁気共鳴周波数を示す事など，
デバイス応用の観点からも強磁性体には
無い魅力を有している．近年，反強磁性
を利用したスピントロニクスや磁気熱量
効果に関する技術が急速な進展を見せて
おり，更に反強磁性やフェリ磁性の磁気
秩序に起因した新しい物理現象も報告さ
れ，「反強磁性スピン構造を作り，理解
し，操る」事の重要性が高まっている．
この分野の研究で活躍されている5名の
研究者を講師としてお招きし，反強磁性
体の基礎的な知識から関連する最新研究
まで幅広くご講演頂く．
定員 60名
参加費 5,000円（資料代込），学生無料（資
料代のみ2,000円）

申込 当日受付
連絡先 東京都千代田区神田駿河台1‒8‒11　
日本磁気学会事務局　杉村　電話 03‒

5281‒0106　msj＠
4

bj.wakwak.com　http://

www.magnetics.jp/event/research/topical_209/

■日本希土類学会第34回講演会

主催 日本希土類学会
日時 2016年11月4日（金）
場所 ホテル阪急エキスポパーク（565‒

0826吹田市千里万博公園1‒5　電話06‒

6878‒5151）
内容 受賞講演：斧田宏明〈京府大院生命
環境〉希土類リン酸塩の作製とその機能
性評価．受賞講演：坂口裕樹〈鳥取大院
工〉希土類金属含有化合物のエネルギー
変換機能に関する研究．梶原孝志〈奈良
女子大〉分子サイズの磁石を作る～分子
磁性体の仕組みと設計
参加費 事前：4,000円，学生2,000円．当
日：5,000円，学生3,000円
参加申込締切 2016年10月21日（金）
連絡先 565‒0871吹田市山田丘2‒1　大阪
大学大学院工学研究科応用化学専攻内　
日本希土類学会事務局　電話 06‒6879‒

7352　Fax 06‒6879‒7354　kidorui＠
4

chem.

eng.osaka-u.ac.jp　http://www.kidorui.org/

lecture.html

その他 懇親会：同日 17時よりホテル阪

急エキスポパークにて（会費：予約
（10/21迄に払込済の方）6,000円，当日
7,000円）．

■第35回法政大学イオンビーム工学研究
所シンポジウム

主催 法政大学イオンビーム工学研究所
日時 2016年12月7日（水）
場所 法政大学小金井キャンパス（184‒

8584東京都小金井市梶野町3‒7‒2　電話
042‒387‒6094）
内容 「イオンビーム技術と関連材料技術」
をテーマとし，イオンビームが広く利用
されている分野での最先端の研究の話題
や情報を提供頂き，活発な討論の場とす
るべく，関連分野の研究者の方々の研究
発表を募集．講演は招待講演と一般講演
で構成され，一般講演ではショート講演
とポスターセッションを予定．シンポジ
ウムで発表された論文は Proceedings

（2016）として2017年3月に発行予定．
定員 130名
参加費 無料，資料（予稿集・Proceedings）
は1,000円（当日受付にて）
講演・予稿原稿締切 2016年11月4日（金）
（pdfデータにて）
ポスター締切 当日持参
Proceedings締切 2016年12月7日（水）（pdf

データにて）
連絡先 184‒8584東京都小金井市梶野町

3‒7‒2　法政大学イオンビーム工学研究所　
電話042‒387‒6094　Fax 042‒387‒6095　
西村智朗，天本真弓（事務員）　
ion-sympo＠

4

ml.hosei.ac.jp　http://www.

ionbeam.hosei.ac.jp/

その他 聴講のみは申込不要 .

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

■笹川科学研究助成

内容 課題の設定が独創性・萌芽性をもつ
研究，発想や着眼点が従来にない新規性
をもつ若手の研究を支援．詳細はhttp://

www.jss.or.jp/ikusei/sasakawa/参照．
応募締切 2016年10月14日（金）17時必着

問合せ先 107‒0052東京都港区赤坂1‒2‒2
日本財団ビル5F　日本科学協会　笹川
科学研究助成係　電話03‒6229‒5365　
josei＠

4

jss.or.jp

■宇宙科学奨励賞

内容 宇宙理学（地上観測を除く）分野及
び宇宙工学分野で独創的な研究を行い，
宇宙科学の進展に寄与する優れた研究業
績をあげた若手研究者に授与．当該年度
の4月1日現在37歳以下の研究者個人が
対象．候補者の推薦は他薦に限る．推薦
要綱の詳細はhttp://www.spss.or.jp参照．

応募締切 2016年10月31日（月）
問合せ先 252‒5210相模原市中央区由野台

3‒1‒1　宇宙科学振興会　佐々木進　
電話 042‒751‒1126　Fax 042‒751‒2165　
admin＠

4

spss.or.jp　http://www.spss.or.jp

■会員専用コンテンツ
正会員，学生会員は本会Website（http://

www.jps.or.jp/）のマイページよりアクセ
スしてください．会員専用コンテンツに
は，日本物理学会誌電子版，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．
○会誌電子版は，賛助会員等も本会
Websiteよりご利用可能です．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．）
 9月 ユーザ名 ：16Sep

 パスワード ：Eugene478

10月 ユーザ名 ：16Oct

 パスワード ：John734

■会誌バックナンバー（J-STAGE）
J-STAGE（https://www.jstage.jst.go.jp/

browse/butsuri/-char/ja/）にて刊行後 1年
以内の本文PDFをご覧になるには下記
の購読者認証が必要です．

2016年購読者番号：butsuri-etsuran

2016年パスワード：Enrico486

http://www.magnetics.jp/event/research/topical_209/
http://www.kidorui.org/lecture.html
http://www.ionbeam.hosei.ac.jp/
http://www.jss.or.jp/ikusei/sasakawa/
http://www.spss.or.jp
http://www.spss.or.jp
http://www.jps.or.jp/
https://www.jstage.jst.go.jp/browse/butsuri/-char/ja/
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行事予定

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

2016年
9/3～5 第19回XAFS討論会 名古屋市，瀬戸

市（愛知）
71‒7

9/4～6 第25回日本バイオイメージング学会学術集会 名古屋市 71‒7
9/5～9 第29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 豊中市（大阪） 71‒6
9/6～7 第32回分析電子顕微鏡討論会 千葉市 71‒6
9/7～9 第51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 札幌市 71‒6
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 新学術領域研究「光圧ナノ物質操作」キックオフシンポジウム 大阪市 71‒9
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
9/26～28 日本流体力学会年会2016 名古屋市 71‒4
9/27～30 京大基研研究会国際ワークショップ「Physics of bulk-edge Physics of bulk-edge 

correspondence and universality: From solid state physics to cold atoms」
京都市 71‒7

9/28～29 第7回社会人のための表面科学ベーシック講座 東京 71‒7
10/8 第21回久保記念シンポジウム「超伝導の展開」 東京 71‒7
10/10～12 超伝導研究の最先端：多自由度，非平衡，電子相関，トポロジー 京都市 71‒9
10/10～13 Asian Conf. on Nanoscience and Nanotechnology 2016 札幌市 71‒5
10/15 シンポジウム「磁性研究の発展―局在から遍歴へ―」 姫路市（兵庫） 71‒9
10/16～21 7th Int. Symp. on Practical Surface Analysis Daejeon（韓国） 71‒5
10/18～19 第62回表面科学基礎講座 豊中市（大阪） 71‒9
10/20～21 第7回分子アーキテクトニクス研究会 春日市（福岡） 71‒9
10/21 第209回研究会「反強磁性が拓くマグネティクスの新展開」 東京 71‒9
10/26～29 第57回高圧討論会 つくば市（茨城） 71‒6
10/28～30 第64回レオロジー討論会 豊中市（大阪） 71‒5
11/4 日本希土類学会第34回講演会 吹田市（大阪） 71‒9
11/10～12 第55回電子スピンサイエンス学会年会（SEST2016） 大阪市 71‒8
11/17～20 Workshop of Quantum Simulation and Quantum Walks 2016 プラハ（チェコ） 71‒7
11/24～25 第35回量子情報技術研究会（QIT35） つくば市（茨城） 71‒8
11/30～12/2 第30回分子シミュレーション討論会 豊中市（大阪） 71‒8
12/5～7 第42回固体イオニクス討論会 名古屋市 71‒7
12/7 第35回法政大学イオンビーム工学研究所シンポジウム 小金井市（東京） 71‒9
12/12～14 第30回数値流体力学シンポジウム 東京 71‒8
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
9/12～15 日本物理学会2017年秋季大会（宇都宮大学）（素核宇） 宇都宮市（栃木） 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
10/22～26 The 8th Int. Symp. on Surface Science つくば市（茨城） 71‒5
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
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編集後記

縁あって，昨年度から日本物理学会誌の
編集委員を務めている．それまでは非常に
不埒な会員であった．会費を滞納して督促
を受けたこともあった．学会誌も積ん読く
ことが多かった．学会にもあまり参加して
こなかった．実は編集委員を頼まれたのは
2回目である．こんな私であるから 1回目
の依頼は辞退したのだが，今回は思うとこ
ろあって引き受けた．
編集委員会は目からウロコであった．物
性分野の委員の方々の該博な知識に感動し，
素核宇分野の委員の方々の知識の深さに恐
怖し，事務局の方々のたゆまぬ努力に感激
している．かくも熱い情熱で作られた学会
誌を積ん読くとは，何と罰当たりであった
ことか．しかし，自らの過ちを自覚しつつ
も，行ないを改めることができないのが人
の性である．業かもしれない．斯くして私
は今や不埒な編集委員になっている．いや，
会費はちゃんと払っているし，学会にも参
加している．問題はそこでは無い．
編集委員は記事を提案しなければならな
い．記事のネタを探す時，私は素粒子実験
の現状を痛感する．走っている実験の数が

少ないのである．ゆうに 100人を超える人
が集まって 1つの実験を 5年 10年 20年と
続けるのだから，必然的にそうなる．学会
に参加してはネタを探し，過去の学会誌を
紐解いては最近ご無沙汰のジャンルを探し，
苦悩する日々が続いている．歴代の編集委
員の方々の努力を前に，頭を垂れて夜ぞふ
けにける，である．私が記事のお願いに
伺った時には，是非とも二つ返事で引き受
けていただけますよう，この場を借りてお
願い申し上げます．
記事の苦悩を除けば，編集委員になって
良かったと心から思う．なんと言っても視
野が広がる．編集委員会で交される意見に
は，類友だけでは決して得られない新鮮さ
がある．記事を前よりは読むようになった
のも，編集委員効果である．また，すぐ近
くに天満宮があるのも良い．神様を信じて
はいないが，道真公には敬意を表してほぼ
毎回参拝している．ただ，境内で梅やもみ
じを見た記憶が無いのが残念である．帰り
にM坂屋によって妻子にお菓子を買って
帰るのも，いとおかし．
というわけで，編集委員になるとうれし
いことがたくさんあります．私から次期編
集委員を打診された方は，是非とも二つ返

事で引き受けていただけますよう，この場
を借りて心よりお願い申し上げます．

藤井芳昭〈yoshiaki.fujii＠
4

kek.jp〉
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■2017年会費について手続きのお願い：正会員の
うち大学院学生の会費減額および学生会員（学部
学生）の資格継続  

―9月30日までに手続きを済ませて下さい―

次の各項に該当する大学院学生と学部学生で，2017年度（2017

年1月1日～12月31日）会費に関し学生会員・正会員（大学院学生）
としての会費を希望される方は，マイページより申請手続きを
とっていただく必要があります．
※申請には在学証明書が必要です（学生証のコピー不可）．
 1. 学部学生で入会し，今年大学院に進学した学生会員．
 2. 大学院修士課程で入会し，今年博士課程に進学した正会員
（大学院学生）．

 3. 大学院修士課程または博士課程に，修了予定年限を超えて在
籍している正会員（大学院学生）．

 4. 学部に修了予定年限を超えて在籍している学生会員．
 5. 今年新たに学部または大学院に入学した正会員．
 6. 昨年までに上記1, 2または5に該当しながら手続をせず，引

き続き在学している正会員．
正会員のうち大学院学生は，必要な手続をしない場合は，大学
院学生であるかどうかを問わず，通常の正会員会費となります．
学生会員（学部学生）は，必要な手続きをしない場合は，学生会
員の資格を継続できなくなります．
申請期限は2016年9月30日で，期限日を過ぎますと会費減額
できませんので，ご注意下さい．

2016年10月ご進学予定者も期限は変わりませんので，必ず事
前にご連絡下さい．
なお，聴講生および研究生は会費減額の対象とはなりません．

■2017年の論文誌等購読の変更手続きのお願い  
―9月30日までに手続きを済ませて下さい―

2017年度（2017年1月1日～12月31日）から論文誌等の購読の
開始・変更・中止を希望する方は，マイページから2016年9月
30日までに手続きして下さい．（マイページから手続きできない
場合は，ホームページ「会員各種変更届」をご参照ください．）
＊9月30日を過ぎますと手続きできませんので，ご注意ください．

付加会費・購読料は以下の通りです．
○ Journal of the Physical Society of Japan（JPSJ）

JPSJ購読A（online購読権）（9,720円 /年）
JPSJ購読B（online購読権＋冊子）（15,120円 /年）
○ Japanese Journal of Applied Physics（JJAP）
（online購読権）（3,000円 /年）
○大学の物理教育（1,000円 /年）

注意
本会の会員は，本会から JJAP（online版）を購読できる．本会
からの新規購読，本会からの購読中止を希望する会員は，マイ
ページより手続きを行う．但し，本会・応用物理学会両方の会員
である場合は，応用物理学会からの講読となる．

■第72回年次大会（2017年）の一般講演申込方法変
更に関するご注意

第72回年次大会（2017年）から，一般講演の申込みは会員各人
の「マイページ」からのみとなります．従来可能だった「入会申
し込み中」の状態での講演申込みはできなくなり，紹介者2名の
了承手続及び入会申込金の決済完了後にのみ申込可能となります
ので，十分ご注意いただくようお願いいたします．なお，紹介者
2名の了承手続も，紹介者の「マイページ」からのお手続となり
ます．まだ本会会員ではなく，第72回年次大会（2017年）で登壇
予定の方をご存じの会員の方は，できるだけ早く入会手続きをす
るようお勧めください．

第 72期 （2016年 3月 31日～2017年 3月 31日） 理事・監事
会　　　　　長　　　藤 井 保 彦　　　　　副　　会　　長　　　川 村 　 光
庶　務　理　事　　　板 倉 明 子  ・  小 形 正 男  ・  香 取 浩 子  ・  小 林 研 介  ・  高 須 昌 子  ・  永 江 知 文  ・  肥山詠美子 
　　　　　　　　　　村 上 修 一
会　計　理　事　　　井 上 邦 雄  ・  小 林 研 介（兼任）  ・  澤　　　博  ・  永 江 知 文（兼任）
会誌編集委員長　　　森 川 雅 博　　　　　JPSJ編集委員長　　　上 田 和 夫　　　　　PTEP編集委員長　　　坂 井 典 佑
刊 行 委 員 長　　　大 槻 東 巳　　　　　監　　　　　 事　　　三 宅 康 博  ・  林 　 青 司
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Progress of Theoretical and Experimental Physics
Vol. 2016, No. 6, 2016

Special Section
Nambu, A Foreteller of Modern Physics I
Editorial .............................................................................Norisuke Sakai
BCS, Nambu-Jona-Lasinio, and Han-Nambu: A sketch of Nambu’s 

works in 1960‒1965 ...............................................Kazuo Fujikawa
Nambu-Jona-Lasinio theory and dynamical breaking of supersymmetry

...................................................................................Nobuhito Maru
The birth of string theory ....................................................... H. Itoyama
The Nambu bracket and M-theory ......Pei-Ming Ho and Yutaka Matsuo
Prospects of the Nambu bracket

........... Kazuki Kiyoshige, Sanefumi Moriyama, and Katsuya Yano
Saturation of nuclear matter and roles of many-body forces: nuclear 

matter in neutron stars probed by nucleus-nucleus scattering
.............................................................................. Yukinori Sakuragi

The origin of mass: horizons expanding from Nambu’s theory
...............................................................................Koichi Yamawaki

Letters
Theoretical Particle Physics
Entanglement in four-dimensional SU（3）gauge theory

........................ Etsuko Itou, Keitaro Nagata, Yoshiyuki Nakagawa,  
Atsushi Nakamura, and V. I. Zakharov

Invited Paper
Experimental Particle Physics
Exotic hadrons with heavy flavors: X, Y, Z, and related states

......................Atsushi Hosaka, Toru Iijima, Kenkichi Miyabayashi,  
Yoshihide Sakai, and Shigehiro Yasui

Papers
General and Mathematical Physics
Time behavior of a Gaussian wave packet accompanying the general-

ized coherent state for the inverted oscillator
.........................................Mustapha Maamache, Yacine Bouguerra,  

and Jeong Ryeol Choi
Sine-square deformation and Möbius quantization of 2D conformal 

field theory ............................................................Kouichi Okunishi
Theoretical Particle Physics
Generalized quark-antiquark potentials from a q-deformed AdS5×S5 

background ....................Takashi Kameyama and Kentaroh Yoshida
Duality in N＝4 Liouville theory and moonshine phenomena

......................................................Tohru Eguchi and Yuji Sugawara
Occam’s razor in lepton mass matrices: The sign of the universe’s 

baryon asymmetry
......................Yuya Kaneta, Yusuke Shimizu, Morimitsu Tanimoto,  

and Tsutomu T. Yanagida
Finite field-dependent symmetry in the Thirring model

.........................................Sudhaker Upadhyay and Prince A. Ganai
Nuclear Physics
Near threshold angular distributions for the 2H（γ, Λ）X reaction

.............................................................................. B. Beckford et al.
Physical and unphysical solutions of the random-phase approximation 

equation ............................................................................ H. Nakada
Evolution of shape and rotational structure in neutron-deficient 

118‒128Ba nuclei ............. Jie Yang, Hua-Lei Wang, Qing-Zhen Chai, 
Min-Liang Liu, and Fu-Rong Xu

Theoretical Astrophysics and Cosmology
Causal production of the electromagnetic energy flux and role of the 

negative energies in the Blandford-Znajek process
......................................................Kenji Toma and Fumio Takahara

Condensed Matter Physics
Damping of the Higgs and Nambu-Goldstone modes of superfluid 

Bose gases at finite temperatures
...................................................Kazuma Nagao and Ippei Danshita

―――――――――――――――――――――――――

訂正
当学会誌 71巻（2016）p. 294「Through the Looking-Glass：物質科学とChirality」に誤りがありましたので，以下の通り訂正いたします．

左段 19行目：　　（誤）18世紀初め　　　　　（正）18世紀中ごろ
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