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序

平成 16年度 (2004年 4月～2005年 3月)、東京大学大学院理学系研究科物理学専攻・理学部物理学科の

年次報告をお届け致します。この小冊子が物理学教室で行われている活発な研究・教育の現状を知って頂く

手がかりとなれば幸いです。

初めに教官の異動についてですが、平成 16年度には、宮下精二教授が工学部物理工学科から物理教室に

着任されました。宮下先生のご専門は、統計物理学で、 非平衡統計力学や量子ダイナミックスの問題に取り

組んでおられます。当教室でますます研究を発展させられるとともに、学生の教育にも大いに寄与していた

だけるものと期待しております。

今年度は、残念ながら樽茶先生と櫻井先生が教室を去られ、工学部物理工学科と理化学研究所に移られま

した。先生方の研究のますますの発展をお祈りいたします。

次に、本年度も受賞のニュースがあります。和達先生と樽茶先生がそれぞれ統計物理学とナノテクノロ

ジーへの重要な貢献で紫綬褒章を受章されました。また、小林先生が超短時間可視光パルスレーザーの開発

により時間分解振動分光学賞を、須藤先生が観測的宇宙論に於ける成果で林忠四郎賞を、長谷川先生が４探

針型走査トンネル顕微鏡の開発と表面物理への貢献で日本顕微鏡学会賞（瀬藤賞）を受賞されています。さ

らに、物理専攻博士課程の大栗真宗さん（現、プリンストン大学研究員）が学業成績優秀者に贈られる総長

賞を受賞しています。物理教室は昨年度に続く総長賞の受賞になります。

平成 16年度は物理学教室にとって慌ただしい一年でもありました。４月から始まった国立大学法人化、１

０年ぶりの教室の外部レビュー、そして年度末の二期棟への引越しなどで忙しい時間を過ごしました。

法人化に伴ない平成 16年度からは「国立大学法人東京大学」として新たな東京大学の歴史が始まってい

ます。大学の組織・運営に大幅な変更が導入されつつありますがこうした改革がどこに向かうのかまだまだ

見通しがつきません。私達は優れた研究者を輩出してきた物理学教室の伝統を受け継ぎつつ、21世紀におけ

る更なる躍進を目指して不断の努力を傾けなければならないと考えております。

ご存知のように、現在物理学教室は宇宙線研究所、物性研究所などと共に「極限量子系とその対称性」を

テーマとして「21世紀 COEプログラム」を推進しています。このプログラムは、物理学専攻を世界の研究

教育拠点を形成することを目指すもので、院生の財政的な支援、海外の研究者による集中講義、学生の海外

派遣、院生ための実践的な英語教育などの活動を行っています。COEプログラムは３年目に入りますがその

活動は大変順調で、内容をホームページでご覧になることが出来ます。

今後の物理教室の更なる発展のため、諸先輩方、関係各位の皆様のご支援ならびにご助言を改めてお願い

申し上げるしだいです。

この年次報告は島野助教授のご尽力によって編集作成されました。この場を借りて同助教授に感謝いたし

ます。

2005年 5月 31日

物理学専攻長・教室主任

江口 徹
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1 原子核・素粒子理論

1.1 原子核理論研究室（大塚 ·初田）

原子核理論研究室の概要

原子核研究室では、原子核とハドロンに関係した
非常に広範囲の理論的研究を行っている。その活動
は主に二つに分けられる。一つは多数の核子から成
る量子多体系としての原子核の構造とそれを支配す
る動力学についての研究であり、ここでは「原子核
構造」と呼んでいる分野である。もう一つは、多数
のクォーク・グルオンから成る量子多体系としての
ハドロンの構造や高温高密度核物質を、量子色力学
に基づいて研究する分野で、「ハドロン物理学」と呼
んでいる。

「核構造」は主に大塚孝治教授・板垣助手及び博
士研究員と大学院学生らにより行なわれた。「ハドロ
ン物理学」は主に初田哲男教授・佐々木助手・江尻
助手及び博士研究員と大学院学生らにより行なわれ
た。以下に先ずそれぞれの分野での研究内容の概要
を述べ、後で各々のテーマについて個別に説明する。

原子核構造

原子核構造と言われる分野には色々な問題が含ま
れるが、我々の研究室では

1) 不安定核の構造と反応
2) モンテカルロ殻模型による原子核の多体構造の

解明
3) 原子核多体問題、量子カオスや核力の新しい方

法論の模索

の３つのテーマを主に追求している。１番目のもの
は、対象としては原子核物理学の中で も急速に進
歩している分野である。安定核とは、我々の身のま
わりの物質を構成している原子核で、陽子数と中性
子数が等しいか、大体等しい。一方、不安定核とは、
それらの数が大きく異なるものを指す。そのため様々
な特異な性質を示すことが分かっているが、研究は
始まったばかりで、未知の事柄に満ち溢れたフロン
ティアである。その例として、魔法数があげられる。
原子の場合と同じように原子核でも（陽子或は中性
子の数としての）魔法数があり、構造上決定的な役
割を果たす。魔法数は１９４９年のメイヤー・イェ
ンゼンの論文以来、安定核では変わってこなかった。
しかし、不安定核での魔法数は安定核のそれとは系
統的に異なり、殻進化の一面である。そのメカニズ

ムは核力のスピンアイソスピン依存性、特にテンソ
ル力のそれによるものが大きい、という成果が 近
我々の研究室で得られた。。この研究成果は今後の核
構造論研究の方向性を左右し、進める原動力となり、
その方向に沿って、テンソル力を含めた平均場理論
の構築も行っている。不安定核では、球や楕円とい
うこれまでに考えられてきた原子核の形とは異なる、
三角形のようなものがクラスター構造の結晶的安定
化によって現われる、という成果があげられ、この新
しい安定化メカニズムや、クラスター構造と殻構造
の相互関係についてもさらに研究している。我々が
１９９４年頃からオリジナルな理論手法として提唱・
発展させてきたモンテカルロ殻模型を中心にした研
究も展開している。この方法は原子核に於ける量子
多体系の解法における大きなブレークスルーとなり、
不安定核攻略の重要な武器である。３番目のテーマ
については、相対論的な多体理論への入口となるべ
き相対論的平均場理論の発展、第一原理的アプロー
チによる殻模型計算などを探っている。量子カオス
に関しては、カオスと対称性の関係について新しい
概念を導入して研究している。[1, 2, 3, 4, 5, 7, 8]

軽い核におけるクラスター・シェル競合の分析

反対称化分子動力学 (AMD)の手法を発展させ、多
数の Slater行列式を重ね合わせることにより、軽い
原子核におけるクラスター構造とシェル構造の競合
を明らかにした。特にこれらの核におけるスピン・
軌道力の効果に注目し、さらに単純化された模型を
提案し量子多体問題の１手法として一般化させた。
[9, 10, 48, 49, 50, 90]

C同位体における系統的な構造計算

中性子過剰な炭素同位体に対して、クラスター模
型とシェル模型的描像の両方を扱える広い模型空間
を用いて系統的な分析を行った。特に、励起状態に現
れる３αクラスター構造が、中性子数の増大と共に気
体的な自由なものからはっきりとした３角形構造へと
相転移するメカニズムを分析した。[48, 49, 50, 91]。
また、 近実験的に注目を集めている 16Cの異常電
磁遷移確率をクラスター・シェル競合の立場から分
析した [48, 49, 50, 92]。

現代的核力に基づく核構造の微視的記述

原子核構造を記述する際の基礎となる核子間有効
相互作用をユニタリー相関演算子法により自由空間
における種々の現代的核力 (中間子交換型相互作用、
カイラル摂動理論に基づく相互作用等) から微視的
に導出した。これらの相互作用を用い、閉殻近傍核
の結合エネルギー、殻構造の系統的な計算を行った
他、多粒子-多空孔励起が関与する複雑な状態に対し
ての大規模殻模型計算を行い、それらの状態につい
ての微視的立場からの理解を深めた。[12, 36, 37, 51,

3
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52, 84, 93, 94, 95, 96, 117]

ランダム行列理論による基底状態がもつ対称性の研究

量子多体問題における量子カオスは興味深い研究
対象である。特に原子核殻模型においてランダムに
与えられた相互作用が与える基底状態の性質の研究
は近年盛んになっており、この状態はより高い対称
性を持つ傾向があるということが明らかになってい
る。この基底状態の性質を調べることにより、量子
カオス的な混合の観点から議論する事ができること
を示した。[13, 54]

中重核の原子核構造と集団運動状態の探求

モンテカルロ殻模型を用いて中重核領域における
偶々核の原子核構造の微視的な研究をおこなった。こ
れにより 136Teの第一励起状態は、通常の集団運動
による励起と異なり中性子のみによる励起が主な寄
与となっていることをあきらかにした。[14] また、
134Ba近傍のアイソトープにおいて、典型的ないく
つかの集団運動状態とその遷移状態が中性子数の変
化によってあらわれる様子を議論した。[97, 53]

質量数 130領域の原子核の集団運動性と単一粒子性

全殻模型空間を集団運動的な核子対により作られ
る空間に制限し、殻模型計算を行う核子対模型を用
いて、質量数 130領域の偶偶核、奇核、奇奇核の微
視的記述を行った。その結果、原子核の集団運動性
と単一粒子性により生じるエネルギー準位や電磁遷
移を再現することに成功した。計算により得られた
波動関数を解析し、質量数 130領域の核構造を明ら
かにした。[15, 16, 17, 38, 40, 39, 56, 57, 98, 99, 100]

多スレーター行列式によるα相関の研究

軽い原子核でクラスター構造が発展していること
を AMDの枠内でより正確に扱うために非常に多く
のスレーター行列式を重ね合わせたモデルを採用し
た。そのことによってα相関が 21Neの負パリティ状
態において非常におおきな寄与を果たしているとい
うことを見ることができた。３体力を用いた場合に
もほほ同様の傾向があることを見た。次に中性子の
軌道を扱うためにまずバレンス中性子の一粒子パリ
ティを新たに定義した。このことによって系が原子
核のコア内部での結合が強いような描像に有るのか
それとも、その逆の状態に有るのかを分類すること
ができた。[58, 101, 102, 103, 104]

テンソル力を含んだGogny型有効相互作用による

平均場計算

ポテンシャルの相対距離依存性がガウス関数型で
テンソル力を含んだGogny型有効相互作用による平
均場計算を行った。不安定核の構造と性質にテンソ
ル力が大きく寄与していることを確かめるために、
Sbアイソトープの、中性子数の変化に伴う陽子・中
性子一粒子軌道 h11/2 と g7/2 のエネルギー差の変化

の実験に注目し、テンソル力を含まないGogny型有
効相互作用とテンソル力を含むGogny型有効相互作
用の比較計算を試みた。その結果、エネルギー差の
変化は主にテンソル力によるもであることを示した。
[105]

ハドロン物理学

ハドロン（核子、中間子、及びその励起状態）は、
クォークとグルーオンの強い束縛状態で、量子色力
学（QCD）がその多様な構造や相互作用を支配して
いる。QCD はその本質的な非線形性と強い量子効
果のために、そのハミルトニアンの形からは予想も
できないような様々な現象を示す。我々の研究室で
は、ハドロンのクォーク・グルーオン構造、QCDの
真空構造と高温高密度における相転移などを、QCD
の量子多体問題という観点から理論的に研究してい
る。その手法は、場の量子論における高次総和法に
基づく解析的アプローチ、格子上で定義されたQCD
の数値シミュレーションによる第一原理的アプロー
チなど、多岐にわたっている。

我々の研究対象は、ハドロンの励起状態スぺクト
ルの構造、ペンタクォークなど新しいハドロン状態
としてのマルチクォーク状態の解明、原子核中での
カイラル対称性、宇宙初期の高温プラズマの熱力学
的性質やその動的構造、中性子星やクォーク星内部
の高密度クォーク物質におけるカラー超伝導現象、相
対論的重イオン衝突実験から得られるクォーク・グ
ルーオン・プラズマ物性など多岐にわたり、実験や
観測と密接に関係した研究を展開している。

有限温度における格子上のスペクトル関数

J/Ψ, ηc などの重いクォーコニュームや、φ など
の比較的軽い中間子が、クォーク・グルオン・プラ
ズマのような高温物質中でどのようにその性質を変
化させるかは、相転移に伴う素励起の温度変化とい
う理論的興味のみならず、相対論的重イオン衝突実
験によるクォーク・グルーオン・プラズマ探索の鍵
としても注目を集めている。我々は、この問題を格
子量子色力学の第一原理数値シミュレーションベイ
ズ統計解析を用いて研究した。その結果、クォーク
の非閉じ込め相転移がおこっても、相転移温度の約
1.5-2.0倍の温度まで、様々なクォーコニュームが素
励起として存在する証拠を得ている。今年度はさら
に細かい温度範囲での数値シミュレーションを行い、
動的クォーク励起を無視したクェンチ近似の範囲で、
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J/Ψについては、約 1.7Tc の温度で急激に共鳴状態
が消失する事を示した。更に、軽いベクトル中間子
の媒質効果により重イオン衝突実験で観測されるレ
プトン対生成がどのように影響を受けるかについて、
相対論的流体力学に基づいた現象論解析も行った。
[18, 19, 20]

高温低密度におけるQCD相転移の数値的研究

クォーク・グルーオン・プラズマの実験的生成を
目指した重イオン衝突実験を理論の側から支援する
ために、近年、バリオン数密度がゼロではないがそ
れほど高くないといった状況での、数値シミュレー
ションによる QCDの第一原理計算が重要となって
いる。いくつかのビームエネルギーの違う実験間の
違いを説明するためには、その実験で作り出される
温度と密度の状態での基本的な熱力学量についての
理論的な予言が不可欠である。数年前までは、密度
効果を取り入れた QCDのシミュレーションは技術
的に難しいと言われてきたが、現在では、技術の進
歩によって重イオン衝突実験で興味がある低密度の
領域に限って、シミュレーションによる研究ができ
るようになってきた。さらに、密度ゼロで特異性を
伴わない相転移であったカイラル対称性の回復の相
転移が、密度が上げるとある密度から一次転移に変
化することが現象論的に予想されている。そしてそ
のことを第一原理計算により確かめることが重要な
関心事になっている。我々は、低密度領域で基本的
な熱力学量を計算すると同時に、その相転移の様相
を確かめる第一段階として、密度が高くなることに
伴う熱力学的揺らぎの変化という点に注目した。格
子QCDの数値シミュレーションにより、低密度領域
で、バリオン数、アイソスピン、電荷の揺らぎを密
度の関数として計算し、その結果が、現象論的な予
想と定性的に矛盾なく、密度の高いある点で相転移
の様相が変化することを示唆していることがわかっ
た。[21, 89, 106]

格子QCD数値実験によるペンタクォークの研究

日本の実験グループ (LEPS collaboration)によっ
て発見された正のストレンジネス (S=+1)を持つエキ
ゾッチクなバリオン、“ペンタクォーク”状態Θ(1540)
に関する格子 QCDを用いた研究を世界に先駆けて
行った。未だ、実験的に確定していないペンタクォー
クの量子数（スピン、パリティ、アイソスピン）に
関して、格子 QCD 数値実験を用いてその量子数を
予言した。また、負のチャーム (C=-1)を持つエキゾ
チックなバリオン Θc の存在に関しても数値実験し
て、その質量が多くの現象論模型で予測されている
程軽くはなく、むしろ核子・D中間子の崩壊閾値よ
りもはるかに重いことから、Θ(1540)のように寿命
の長い共鳴状態ではなく、かなり寿命の短い共鳴状
態の可能性が高いことを報告した [22]

格子QCD数値計算によるRoper共鳴状態の研究

格子 QCD数値計算を使用して、核子励起状態の
研究を行なった。特に、正パリティの核子励起状態
(Roper共鳴)N 0(1440) と負パリティの核子励起状態
N∗(1535) の準位間の順序の問題に焦点をあててい
る。この準位の順序に対する理解を与える事は、ハ
ドロンスペクトルに関する長年の問題である。本研
究は、格子 QCD数値計算という第一原理計算から
の示唆を与える事を目的としている。格子 QCD数
値計算における困難の一つである励起状態の取り扱
いのために、本研究では 大エントロピー法 (MEM)
が用いられている。我々は、クォーク質量の広い領
域にわたって、二つの励起状態がほぼ縮退する事を
発見した。これは、クォーク模型の予想とは対照的
であるものの、実験値に見られる特徴を再現してい
る。[46, 64, 43, 23]

格子QCDによる核子励起状態、Delta励起状態に

対する有限体積効果の研究

格子体積が有限である事の効果 (有限体積効果)に
焦点を絞って、バリオン (核子、∆バリオン)の基底
状態、励起状態の質量スペクトルの研究を行なった。
境界条件の効果に起因するパリティ混合を抑えるた
めに、適切なパリティ射影の手法が採用されている。
基底状態核子の有限体積効果が無視出来る重クォー
ク領域においてさえ、励起状態に関してはこの効果
が無視出来ない事を見い出した。正確な質量評価の
ためには、3fm程度の大きさの格子が必要とされる。
我々の計算における も大きい格子 (3.2fm)上での計
算結果は、実験的に知られるスペクトルを再現して
いる。さらに、hyperfine splitting (両パリティ・チャ
ンネルにおける核子と∆バリオン間の質量差) に関
する独特な有限体積効果の振る舞いもまた観察した。
[46, 108, 24]

Resolving chromomagnetic instability in the

g2SC phase

Gapless color superconducting phases, including
gapless 2SC (g2SC) and gapless CFL (gCFL) phases,
exhibit a type of chromomagnetic instability. Our
recent work aims to understand and resolve the
chromomagnetic instability in the g2SC phase. We
find that, except the chromomagnetic instability,
the g2SC phase also exhibits a paramagnetic re-
sponse to the perturbation of an external baryon
current. This suggests a spontaneous current gen-
eration in the g2SC phase.The spontaneously gen-
erated baryon current breaks the rotational sym-
metry of the system, and modifies the quark self-
energy with a spatial vector condensate. The baryon
current instability can explain the 8-th gluon’s chro-
momagnetic instability and the instability with re-
spect to the net momentum of the diquark pair.
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We show that the chromomagnetic instability per-
taining to the gapless phase can be avoided safely
by self-consistently including the spatial vector con-
densate correction to the quark self-energy. [25, 65,
66, 67]

Critical behavior of interacting fields

We study the critical behaviour of interacting
fields. Using lattice monte carlo technique we study
two models, SU(2) +Higgs and coupled spin sys-
tem. In the case of SU(2)+Higgs our results show
simultaneous critical behavior at the second order
Higgs transition point. We measure the correlation
lengths of gauge fields and Higgs field operators.
The results show the correlation lengths extracted
from large distance behavior of the correlators of
Higgs and gauge fields are same. The correlation
lengths are also same near the critical point. These
results suggest that both Higgs and gauge fields
get their critical behavior from a common critical
field. Some mean field studies, in case of QCD,
have suggested that the common critical field re-
sults from the mixing of the interacting fields. How-
ever such mixing proposition implies that the cor-
relation lengths should be same at the critical point
as well as away from it. However our results for the
SU(2)+Higgs model show that away from the crit-
ical point the interacting fields have different cor-
relation lengths. We have extended this calcula-
tions to interacting spin systems. The interacting
spins undergo critical behavior simultaneous, for
the same values of the external parameters. But the
critical exponents of the individual fields were same
or different depending on the form of the interaction
term. At present we are preparing a manuscript to
submit to a journal.

With my collaborators T. Hatsuda and M. Ohtani
I am studying the phase diagram of SU(3)+Higgs
model. From the numerical study of this model us-
ing monte carlo simulations we expect to draw a
phase diagram for the color superconducting phase
transitions in QCD for high densities. Preliminary
results from our simulations show similarities as
well as difference to the phase diagram of SU(2) +
Higgs system.

With my collaborator T. Matsuura I am studying
topological string solutions in the superconducting
phase of high density QCD. The superconducting
phase because of the topology of the space spanned
by all possible values of the condensate admits abelian
as well as non-abelian strings. So far there are no
studies of non-abelian strings in the color super-
conducting phases. In this project we are calcu-
lating numerically the configuration of the abelian
as well as non-abelian strings. We are also plan-
ning to study the effect of color gauge fields on the

non-abelian strings.

格子QCDを用いた J/Ψ-ハドロン散乱の研究

　 J/Ψ-ハドロン相互作用の研究は、高温核物質中
でのクォーク・グルーオン・プラズマ生成検証指針
の１つである J/Ψ抑制機構の評価や、原子核中での
J/Ψの伝搬を調べる上で重要となる。また、チャーモ
ニウム-軽ハドロン相互作用に軽クォーク交換流が含
まれない為、比較的容易に第一原理計算が行うことが
可能である。この様な背景をもとに、我々は J/Ψ-π,
J/Ψ-ρ及びJ/Ψ-Nの弾性散乱長を、ウィルソン・フェ
ルミオンを用いたクェンチ近似に基づく格子QCD数
値実験（β = 6.2, L3 × T = 323 × 48, 243 × 48）を
用い測定した。その結果、Lüscherの有限体積法に
基づく解析により、各系 sチャンネルに引力が働い
ていることを確認した。また、J/Ψ-核子系において
束縛状態形成の可能性を議論する必要があることも
示唆された。

有限温度のカラー超伝導相転移

有限温度・密度のQCDから CJTの方法を用いて
構成されたGinzburg-Landau理論を用いて、クォー
クの高密度領域で実現されるカラー超伝導の相転移
温度付近の相構造を解析した。カラー超伝導への相転
移が期待される原始中性子星内部においては、クォー
ク質量の効果と、それに伴う電気・カラーの中性条件
が重要になる。これらの効果はフレーバー間のフェ
ルミ面にずれを誘起させる。このずれにより、相転移
は 3段階の 2次相転移に分離し、中間状態に新しい
相 (dSC相)が出現することを明らかにした。[26] ま
た、各相におけるスペクトルを考察した。フェルミ面
の異なるクォーク同士が対を組むと、転移温度付近
では超伝導状態にも関わらずクォークにエネルギー
ギャップが生じないことを示した。[27, 109, 110, ?]
更に、ゲージ場の熱揺らぎが上記の相構造を変化さ
せる可能性を調べた。高密度領域においては、1回
の 1次相転移によりmCFL相に転移し、階層的な相
転移が消滅する可能性を議論した。[111]

相対論系におけるBCS-BECクロスオーバー

超流動状態の性質が通常の BCS状態からボーズ・
アインシュタイン凝縮 (BEC)的な状態へと結合の強
さとともに連続的に変化する BCS-BECクロスオー
バーは、引力相互作用するフェルミオン系において
普遍的現象である。我々はこの現象を、低温高密度
クォーク物質で実現するカラー超伝導への応用を念
頭に置きつつ、相対論的な枠組みへと拡張した。有
限質量を持つ相対論的４体フェルミ模型を用い、粒
子数一定の条件に対してガウス揺らぎの効果まで取
り入れた上で、臨界温度の結合定数依存性を調べた。
その結果、弱結合領域では通常のBCS状態が実現す
るが、結合定数の増加とともにフェルミオンの束縛
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状態による BEC状態へと推移することが分かった。
さらに結合定数を大きくしていくと今度は反粒子の
効果により臨界温度は上昇し、相対論的 BEC状態
(RBEC)が実現することを指摘した。[28, 112, 113]

カラー分子動力学によるペンタクォークの研究

カラー分子動力学の手法により、ペンタクォーク
の狭い崩壊幅の原因の研究を行った。ペンタクォーク
は 2003年 7月、SPring-8において阪大 RCNPの中
野氏らによって発見された。ペンタクォークはK+n
に崩壊することが実験により知られているが、その
質量はK+nの崩壊の閾値より 100 MeV程度高いに
もかかわらず崩壊幅が数MeVと通常のハドロンの共
鳴状態としては非常に安定である。我々は分子動力
学にクォークのカラー自由度を取り入れたカラー分
子動力学により、ペンタクォークの崩壊の動的シュ
ミレーションを行った。その結果、ペンタクォーク
の位置配位とカラー配位が同時に中性子とＫ中間子
になるための困難さが狭い崩壊幅の原因である事が
わかった。[29, 47, 69, 114, 115]

ノナクォーク系としてのストレンジトライバリオン

の研究

2004年 7月に KEK-PSにおいて鈴木氏らにより
発見されたストレンジトライバリオン S0(3115) に
関してクォーク描像の立場から理論的解析を行った。
S0(3115)の構造は単純なハドロン描像ではK−pnn
と考えられるが、クォークの構成は (3u)(5d)(1s)と
考えることもできる。この粒子を 9-クォーク系（ノ
ナクォーク）であると考え、カラー、フレーバー、ス
ピンの対称性による群論的分類を行った。さらにカ
ラー磁気相互作用の効果によりフレーバー 27 重項
がスピン 1/2、アイソスピン 1の状態として もエ
ネルギーの低い状態になることを示し、発見された
S0(3115)がこのフレーバー 27重項に属する可能性
を指摘した。ストレンジクォークの存在がクォーク
多体系としてエネルギー的に安定化することに注目
し、発見された S0(3115) を基準にして、未発見の
S=-2,-3のストレンジトライバリオンの存在を予言
した。[30, 70, 116]
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[67] M. Huang: “Chromomagnetic instability in the
g2SC phase”, RIKEN Workshop on“Physics at
RHIC and Related Topics”, Dec. 6-7, 2004, Wako,
Japan.

[68] K.Iida, T.Matsuura, M.Tachibana and T.Hatsuda:
“Thermal phase transitions in realistic dense quark
matter,” Chiral05, RIKEN, February 2005.

[69] Y. Maezawa, T. Maruyama, N. Itagaki and T. Hat-
suda: “Dynamics of pentaquark in color molecular
dynamics simulations”, PENTAQUARK04, (July
20-23, 2004, SPring-8, Japan).

[70] Y. Maezawa, T. Hatsuda and S. Sasaki: “Strange
tribaryon as nona-quarks”, Chiral 05, (Feb. 15-17,
2005, RIKEN, Japan).

招待講演

[71] T. Otsuka: “Chaos and Symmetry”, Int. Conf. on
Microscopic Studies of Collective Phenomena, Co-
coyoc, Mexico, April 19-22, 2004.

[72] T. Otsuka: “Nuclear Forces and Shell evolution in
Exotic Nuclei”, Int. Workshop on Blueprints for
the Nulceus: From First Principles to Collective
Motion, Feza Gursey Inst., Istanbul, May 17-23,
2004.

[73] T. Otsuka: “Chaos and Symmetry”, 8th Int.
Spring Seminar on Nuclear Physics “Key Topics
in Nuclear Structure”, Paestum, May 23-27, 2004.

[74] T. Otsuka, T. Suzuki, R. Fujimoto, T. Matsuo, D.
Abe, H. Grawe, and Y. Akaishi, “Shell structure of
exotic nuclei and nuclear force”, Int. Symp. on Ex-
otic Nuclei EXON-2004, Peterhof, July 5-12, 2004.

[75] T. Otsuka, “Effective Interactions in the Shell
Model”, Workshop on New perspectives on p-shell
nuclei - the nuclear shell model and beyond, East
Lansing, July 22-24, 2004.

[76] T. Otsuka, “Effective Interactions in the Shell
Model”, Workshop on New perspectives on p-shell
nuclei - the nuclear shell model and beyond, East
Lansing, July 22-24, 2004.

[77] T. Otsuka, “Evolution of Shell Structure and Spin-
Isospin Interaction”, Int. Summer School on Sub-
atomic Physics, Beijing, August 25-30, 2004.

[78] T. Otsuka, T. Suzuki, R. Fujimoto, T. Matsuo, D.
Abe, H. Grawe, and Y. Akaishi, “Shell structure of
exotic nuclei and nuclear force”, Int. Symp. Atomic
nuclei at extreme values of temperature, spin and
isospin XXXIX Zakopane School of Physics, Za-
kopane, August 31 - September 5, 2004.

[79] T. Otsuka, “Lessons from shell model to effective
interactions”, Workshop on Nuclear Forces and the
Quantum Many-Body Problem Seattle (INT), Oc-
tober 4-8, 2004.

[80] T. Otsuka and N. Shimizu, “Quantum Chaos
and Symmetries”, Nuclei and Mesoscopic Physics
Workshop East Lansing, October 23-27, 2004.

[81] T. Otsuka, “Mean Field Calculation with Spin-
Isospin NN Interactions”, Japanese-German Nu-
clear Structure and Astrophysics Workshop,
Darmstadt (GSI), December 16-18, 2004.

[82] “Shell structure of exotic nuclei and NN force”,
T. Otsuka, T. Suzuki, R. Fujimoto, T. Matsuo,
D. Abe, H. Grawe, Y. Akaishi, M. Honma, T.
Mizusaki and B.A. Brown, INFN Workshop on
Reactions and Structure with Exotic Nuclei. Pisa,
February 24-26, 2005.

[83] “Structure issues of exotic heavy nuclei”, T. Ot-
suka, T. Suzuki, R. Fujimoto, T. Matsuo, D. Abe,
H. Grawe, Y. Akaishi, M. Honma, T. Mizusaki
and B.A. Brown, Int. Workshop on Neutron-Rich
Radioactive Ion Beams - Physics with MAFF -,
Kloster Banz, Germany, March 29 - April 1, 2005.

[84] S. Fujii: “The unitary-model-operator approach to
nuclear many-body problems”, Int. Symp on Cor-
relation Dynamics in Nuclei (CDN05), Jan. 31-Feb.
4, 2005, Tokyo.

[85] T. Hatsuda: “QCD under Extreme Conditions:
Theories and Experiments”, International Nuclear
Physics Conference (INPC04), June 27-July 2,
2004, Göteborg, Sweden.

[86] T. Hatsuda: “Hot and Dense QCD on the Lat-
tice”, 32nd International Conference on High En-
ergy Physics (ICHEP04), August 16-22, 2004, Bei-
jing, China.

[87] T. Hatsuda: “In-medium Spectral Functions in
Lattice QCD”, International Conference on Hard
and Electromagnetic Probes of High Energy Nu-
clear Collisions (Hard Probe 2004), November 4-
10, 2004, Ericeira, Portugal.

[88] T. Hatsuda: “Hadrons in Quark Gluon Plasma
from Lattice QCD”, International Workshop on
Chiral Restoration in Nuclear Medium (Chiral 05),
Feb. 15-17, 2005, RIKEN, Wako, Japan.

[89] S. Ejiri: “Lattice QCD at finite density”, Interna-
tional Workshop on “Chiral Restoration in Nuclear
Medium”, Chiral 05, Feb. 15-17, 2005, RIKEN,
Japan

(国内会議)

一般講演

[90] 板垣直之,青山茂義：新しい AMD法による軽い核の

シェル的状態とクラスター的状態の競合の分析、日本

物理学会第５９回分科会 (高知大学、高知、2004年 9
月)
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[91] 板垣直之,大塚孝治：クラスターの結晶化構造の検証

と意義、日本物理学会第５９回分科会 (高知大学、高

知、2004年 9月)

[92] 板垣直之、青山茂義、大塚孝治：16Cの異常電磁遷移

確率とC同位体におけるクラスター・シェル競合、日

本物理学会第６０回年次大会 (東京理科大学、野田、

2005年 3月)

[93] 藤井新一郎、瀬部孝、大塚孝治: 広い模型空間を考慮

した殻模型計算における陽子・中性子表示による有

効相互作用の構築、RIBF-UEC/理研研究会「不安定

核物理この 10年とこれから」（理化学研究所、和光、

2004年 6月）

[94] 藤井新一郎、瀬部孝、大塚孝治: 多粒子-多空孔励起

を考慮した 16O近傍核に対する殻模型計算、日本物

理学会 2004年秋季大会（高知大学、高知、2004年 9
月）

[95] 藤井新一郎: Unitary-model-operator approachによ

る原子核構造の微視的記述、KEK研究会「原子核理

論呑舟研究会」（高エネルギー加速器研究機構、つく

ば、2005年 3月）

[96] 藤井新一郎、瀬部孝、大塚孝治、有馬朗人: 多粒子-
多空孔励起を考慮した 16O 近傍核に対する殻模型計

算 II、日本物理学会 2005年第 60回年次大会（東京

理科大学、野田、2005年 3月）

[97] 清水則孝 大塚孝治：ランダム行列理論におけるカオス

と対称性、日本物理学会第５９回分科会 (高知大学、

高知、2004年 9月)

[98] 東山幸司、 吉永尚孝、 大塚孝治：質量数 130領域の

magnetic dipole バンド、日本物理学会第５９回分科

会 (高知大学、高知、2004年 9月)

[99] 東山幸司：中重核領域の奇奇核における励起モードの

起源、原子核理論呑舟研究会（KEK 2005年 3月）

[100] 東山幸司、 吉永尚孝：129Xe の EDM の殻模型的

アプローチ、日本物理学会第６０回年次大会（東京理

科大学、野田、2005年 3月）

[101] 吉田亨、板垣直之、大塚孝治：有限レンジ三体力を

含んだ中性子過剰核、日本物理学会第５９回分科会

(高知大学、高知、2004年 9月)

[102] 吉田亨、板垣直之、大塚孝治：Single-particle mo-
tion of excess-neutron around parity-asymmetric
cluster、α凝縮ワークショップ (京都大学 2005年 2
月)

[103] 吉田亨、板垣直之、大塚孝治：中性子過剰核な原子核

の分子軌道的な状態、原子核理論呑舟研究会 (KEK
2005年 3月)

[104] 吉田亨、板垣直之、大塚孝治：中性子過剰核なNe同
位体における分子軌道的な描像とパリティ、日本物理

学会第６０回年次大会 (東京理科大学、野田、 2005
年 3月)

[105] 阿部大介、松尾利明、大塚孝治：不安定核における

テンソル力と中性子スキンの競合、日本物理学会第

６０回年次大会 (東京理科大学、野田、2005年 3月)

[106] 江尻信司：格子 QCD による高温高密度での QCD
相転移の数値的研究、原子核理論呑舟研究会 (KEK、

2005年 3月)

[107] 佐々木勝一：Pentaquark Baryons in Lattice QCD、
日本物理学会第５８回分科会（九州大学、福岡、2003
年 4月）

[108] 佐々木 潔, 佐々木 勝一, 初田 哲男：格子 QCDによ

る核子励起状態、Delta励起状態に対する有限体積効

果の研究、日本物理学会第６０回年次大会 (東京理科

大学、野田、2005年 3月)

[109] 飯田圭，松浦妙子，橘基，初田哲男：“a novel phase
structure in realistic quark matter,”熱場研究会 (基
研、 2005年 8月).

[110] 飯田圭，松浦妙子，橘基，初田哲男：高密度クォー

ク物質における有限温度カラー超伝導相転移線付近

の相構造、原子核理論呑舟研究会 (KEK、 2005年 3
月)

[111] 飯田圭，松浦妙子，橘基，初田哲男：カラー超伝導

相転移におけるクォーク質量の効果とゲージ場の熱

揺らぎの競合、日本物理学会第６０回年次大会 (東京

理科大学、野田、2005年 3月)

[112] 西田祐介、阿武木啓朗：相対論系におけるBCS-BEC
クロスオーバー、日本物理学会第 60回年次大会（東

京理科大学、野田、2005年 3月）.

[113] 西田祐介、阿武木啓朗：相対論系におけるBCS-BEC
クロスオーバー、原子核理論呑舟研究会（KEK、2005
年 3月

[114] 前沢祐、丸山敏毅、板垣直之、初田哲男 : カラー分

子動力学によるペンタクォークの崩壊幅の研究、日本

物理学会第５９回分科会 (高知大学、2004年 9月)

[115] 前沢祐: カラー分子動力学によるペンタクォークの研

究と今後の展望、原子核理論呑舟研究会 (KEK、2005
年 3月)

[116] 前沢祐、初田哲男、佐々木勝一 : ノナクォーク系と

してのストレンジトライバリオンの研究、日本物理学

会第６０回年次大会 (東京理科大学、野田、2005年 3
月)

招待講演

[117] 藤井新一郎: 現代的核力に基づく閉殻近傍核の構造

の微視的記述、日本物理学会 2005年第 60回年次大

会（東京理科大学、野田、2005年 3月）

[118] 初田哲男 : Unsolved Problems in QCD、理研理論

集中セミナー「QCDダイナミクスの理解に向けての

様々なアプローチ」（理化学研究所、和光市、2005年
3月 15日)

[119] 初田哲男：高密度核物質と中性子星、研究会「重力

崩壊型超新星を舞台とする様々な高エネルギー物理

現象」（東京大学、本郷、2005年 2月 2日-4日）



12 1.2. 素粒子論研究室（江口・柳田・松尾）

1.2 素粒子論研究室（江口・柳田・

松尾）

素粒子論研究室では、物質の基本構成要素とその
間に働く相互作用の解明を目指して研究を続けてい
る。基礎的なテーマである超弦理論や超対称性を持
つ場の理論の様々な理論的な可能性の追求と同時に、
高エネルギー物理や宇宙線物理に関する実験的な検
証あるいは宇宙物理的な応用が研究されている。

1.2.1 弦理論

曲がった背景上の弦理論とＤブレーン

江口、菅原は昨年に引き続き、N = 2 リュービル
理論、あるいは SL(2)/U(1)超対称コセット共形場
理論に基づく超弦真空の系統的な研究を行った。特
に複数のN = 2 リュービル・セクターを持つ模型の
詳細な解析を行った。これは一般にコニカル特異点
を持つ非コンパクト・カラビヤウ多様体を記述するこ
とが期待され、典型的には CP 1 上の ALE fibration
など超対称ゲージ理論とも深い関係を持つ模型であ
る。閉弦のセクターに関しては、モジュラー不変分
配関数及び楕円指数の計算、更にmassless状態のス
ペクトルの評価を行った。開弦のセクターに関して
は、BPS及び非 BPS D-ブレーンを記述する境界状
態を構成し、cylinder amplitudesや開弦のウィッテ
ン指数の一般的な公式を導いた。新たに得られた物
理的な知見としては、コニフォルドタイプの模型に
典型的なモジュライ空間の構造を見ることに成功し、
また、masslessスペクトル (‘コホモロジー’)と BPS
ブレーンスペクトル（‘ホモロジー’）の間の非対称性
など、背景の非コンパクト性に起因する興味深い現
象を示した [19, 55, 68]。

曲がった時空中での braneの運動を調べることは、
時間発展する系での弦理論の振る舞いを知るために重
要な課題となる。近年 Kutasov によって NS5-brane
背景中での brane の振る舞いが有効作用のレベルで
tachyon 凝縮の物理にマップされることが予想され
た。中山、菅原、高柳は、extremal NS5背景上を運
動するD-ブレーンのダイナミクスに関して、境界共
形場理論に基づく研究を行った。江口、菅原によって
構成された N = 2リュービル理論の D-ブレーンの
境界状態をウィック回転することにより、Lorentzian
theoryでの時間に依存する非自明な境界状態を導き、
それが Kutasov によって調べられた NS5 背景上の
運動するD-ブレーン古典解 (‘rolling D-brane’)を記
述することを示した。また、このD-ブレーンからの
閉弦の輻射率を評価し、それが rolling tachyonに典
型的なHagedorn的な紫外発散を示すことを示した。
この結果は、Kutasovによって古典論レベルで提案
されていた ‘tachyon-radion correspondence’の存在
を量子論レベルで示す signalとして物理的に大変興
味深い [9]。また、中山、高柳は、K. L. Panigrahi,
S. J. Reyと共に、一定電場中への拡張を行った [20]。
高柳はこれらの論文の内容を元に、N = 2 Liouville

理論の 近の発展も含めて博士論文としてまとめた
[30]。中山、菅原は、Rey氏（ソウル国立大）ととも
に、[9]で得られた結果を non-extremal NS5背景に
拡張した。(Lorentzian)２次元ブラックホールに吸
収される D0-ブレーンの境界共形場理論による解析
がその中心部分である。背景が曲がっているため、波
動関数の境界条件の ambiguityに起因してウィック回
転はより非自明となり、物理的に興味深い様相を示
す。閉弦の輻射率に関しては、ブラックホールに吸収
されるモードは rolling tachyonと同様の Hagedorn
的振る舞いを示すが、無限遠への ‘out-going’モード
は、Hawking温度での熱的輻射と解釈できることを
示した。更に、輻射率が affine SL(2)のレベル kに
関して興味深い相転移を示し、 近提案されている
「ブラックホール/ストリング相転移」との関連につ
いて論じた [68, 43, 69]。

リュービル理論は非臨界弦理論における世界面的
記述の基礎となる一方で、特異性を持つ時空を記述す
る厳密な取り扱いを与えるという点で重要である。中
山は、[1]でそのレビューを行った。また、リュービル
理論の古典解は uniformization theorem を通じて数
学的・物理的に深い意味を持つことが知られている。
中山は、[6]において N = 2 Super Yang-Milles理論
のインスタントン解が 2次の再帰的な構造を持つこと
を示し、古典リュービル理論と深い関係にあることを
G. Bertoldi, S. Bolognesi, M. Matone, L. Mazzucato
と共に調べた。さらに、SL(2, R) WZW 模型とリ
ュービル理論におけるいわゆる Zamolodchikov 関
係式を古典リュービル理論と uniformization 理論
の見地から G. Bertoldi, S. Bolognesi, M. Matone,
L. Mazzucato と共同研究した [16]。中山は、[12] に
おいて N = 2 リュービル理論の crosscap states を
構築した。

Ghoshalは自己双対半径での c = 1ボゾン的弦理
論の FZZTブレーン上の境界演算子のディスク相関
関数を計算した。これらの表式は発散しているが、正
則化および繰り込みを行うことによって、有限の結
果を得ることができることを示した。これらの結果
は弦の物理的状態を表す弦の場の理論の構成に役立
つと考えられる [8]。

タキオン場に対して反周期境界条件を課し S1 コ
ンパクト化した 0型弦においてNS5ブレーンを 1枚
置くと不安定な時空となる。この時空の T-dualは、
フェルミオンに対して反周期境界条件が課した II型
弦にカルーツァクラインモノポールを 2つ置いた時
空となる。この時空は II 型弦の C2/Z2 オービフォ
ルドにTaub-NUTの曲率変形をした時空として弦理
論を用いて扱うことができる。今村、小山、信山は、
オービフォルドに局在化された不安定モードを解析
してこの時空の不安定性を考察した。[7]

鈴木は曲がった背景中（とくにWittenの２次元
ブラックホールと呼ばれる群多様体上）での境界状
態を修士論文にまとめた [35]。

戴は修士論文において、A.Senが提唱したRolling
Tachyonによるブレイン崩壊の記述や、崩壊後の閉
弦の生成率について 近の発展をまとめた [36]。
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弦の場の理論

弦の場の理論は弦理論の非摂動的定式化の候補の
一つであり、この枠組みでブレーンを議論するのは
有用なことである。岸本と松尾は、閉弦の場の理論
において、ブレーンを記述する境界状態（カーディ状
態）を特徴づける冪等方程式を正則化することによ
り、この関係式が一般には factorizationで理解でき
ることを明らかにした。特に背景がトーラスやオー
ビフォールドの場合にスター積のあらわな計算を遂
行し、カーディ状態が（正則化した）冪等方程式を
満たすことを具体的に確かめた。また、B場のある
背景の Seiberg-Witten極限において、閉弦の場の理
論のスター積から可換で非結合的な Strachan積が現
れることを示した [2, 13]。

岸本と渡辺は昨年度に引き続き閉弦の場の理論に
関する研究を行った。ボソン的な閉弦の場の理論とし
ては HIKKO型と呼ばれるものが知られている。岸
本と渡辺は HIKKO型理論の超対称性理論への拡張
を試みた。さらにボソン的な理論において成り立っ
ていた境界状態間の冪等方程式が超対称性 HIKKO
理論や超対称光円錐的閉弦の場の理論においても得
られることを議論した。渡辺はこれらの結果を博士
論文としてまとめた [31]。

礒野は修士論文において、さまざまな閉弦の場の
理論と、閉弦の場の理論を用いた D-braneの扱いに
関する 近の研究についてまとめた [32]。

位相的弦および場の理論、非可換幾何学

通常の開弦の世界面の境界を実数体から p進数体
に置き換えたものは p進数体開弦理論と呼ばれる。
Ghoshal は p進数体開弦理論の非可換な変形につい
て、有効作用および背景のB場と世界面との結合と
いう二つの観点から研究を行った。その結果、可換
な理論と無限大の非可換性をもつ理論とをつなぐよ
うな一群のソリトンが得られた。p を 1 にする極限
においてこれらは通常の弦理論のソリトンに一致し
ている。タキオンの相関関数の変化や、射影不変性
についても解析を行った [10]。さらに川野とGhoshal
は、定数の２階反対称テンソルを背景場にもつ平坦
な時空上の p進数体開弦理論を考察した [17]。通常
の弦理論と同様に，形式的には非可換な時空上での
開弦理論になっているように見える２階反対称テン
ソル場への相互作用項を見つけることができた。し
かしながら，この相互作用項は、通常の弦理論の世
界面にあるメビウス変換に関する対称性に相当する
ものを破ってしまっているために，あまり好ましい
ものではないことがわかり、その項による時空の低
エネルギー有効作用への効果は非可換な効果を生み
出すだけではなく，さらに他の非局所的な項を生成
してしまうことも明らかになった。

市川は、D-braneの物理を始めとした弦理論の非
摂動論的な性質を非自明な背景下において、非可換
幾何による記述することの可能性を考察し、学位論
文にまとめた [29]。

桜井は昨年に引き続き、Topological vertexの量子

可積分系的な構造を説明するために、代数曲線上の
主 Gバンドル (Hitchin系)の Beilinson-Drinfeldに
よる量子化・量子変形の物理的・代数幾何学的な意
味を調べた [54]。また、そこから導かれる chiral de
Rham complexとループ空間の K理論 (モチーフ積
分)を用いてシンプレクティック不変量を説明するこ
とや、Fano 3-foldを含む位相的M理論の拡張の可
能性を考えた [61]。

井沢は池田とともに、Poissonシグマ模型を２形式
で拡張した非線型ゲージ理論について検討し、３次元
から２次元への reductionによって得られる模型が相
当する構造を持つことを示して、Courant algebroid
との関連を考察した [14]。

超対称ゲージ理論、AdS/CFT 対応

d次元の共形場理論は d+1次元のAdS空間上の弦
理論と等価であると考えられており、AdS/CFT対
応と呼ばれている。この対応は共形対称性がない、よ
り一般の場の理論へも拡張され、ゲージ/重力対応と
も呼ばれている。

近年、ある種の 4次元共形場理論 (CFT)が可解ス
ピン鎖と同等であることが分かってきた。その可解
スピン鎖を解いて CFT のスペクトルを求め、AdS
上の半古典的な弦のスペクトルと同定することによ
り、AdS/CFTの検証が盛んに行われてきた。井手
口は、オービフォールドの原点上にD-ブレーンを多
数置いた模型に対して、CFTが可解スピン鎖と対応
することを示し、スペクトルが弦理論側と CFT側
で一致することを示した。[11]

岡村は修士論文において，AdS5×S5内の spinning
stringと N = 4超対称 Yang-Mills理論に付随した
スピン鎖模型との対応について近年の発展をまとめ
た [33]。

今村はゲージ/重力対応において、ある種の N = 1
超対称ゲージ理論のバリオンに対応するDブレーン
配位について研究した [18]。SU(N) ゲージ理論にお
けるバリオンはN 個のクォークがQCD stringと呼
ばれるひも状の物によって結ばれている束縛状態で
あるとみなすことができるが、この QCD stringは
曲がった空間の中でのD-ブレーンとして表されるこ
とが知られている。N 個のクォークを QCD string
によってつなぐためには stringの枝分かれを考える
必要がある。今村は、この、枝分かれを持つ D ブ
レーン配位のエネルギーを数値的に計算した。また、
Maldacena-Nunez解と呼ばれる古典解の上ではこの
エネルギーを解析的に計算できることを示した。

標準模型より高いスケールでは、現象論的には四
次元N=1超重力理論で、無質量無荷電粒子を持たな
いような理論になっているというシナリオが有望で
あるが、超弦理論の枠内でそのような真空をつくる
方法が大量にあることがわかってきた。江口と立川
はこの話題に関する一般向けのレビューを執筆した
[28]。また、多パラメタのカラビヤウコンパクト化の
場合に、非摂動 SU(2)のスケールが階層的にプラン
クスケールより小さくなる場合がどの程度あるかを
調べた [56]。
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超対称性をもった理論のソリトンのうち、いくつ
かの超対称性を保つもの (BPSソリトン)は非摂動効
果への寄与の観点から面白いが、立川は、理研の太
田、東工大の坂井、新田、大橋、衛藤、五十棲とと
もに、8つの超対称性を持つ U(1)n ゲージ理論のド
メインウォールについて研究し、そのモジュライ空
間を明らかにした。また、BPSソリトン間のさまざ
まな相互作用を解明した [22]。

10年ほど前、Seiberg と Witten によって 4次元
N = 2 超対称理論の厳密な低エネルギー有効作用を
間接的に決定する方法が編み出され非摂動的な力学
に対して多大な進展があったが、数年前にこの結果
をインスタントン積分で再現する方法が開発された。
立川はこれを例外群やハイパー多重項の存在する場
合に拡張した [62, 65, 66]。

八木は修士論文において、N=1 超対称ゲージ理
論の非摂動効果に関する 近の発展をレビューした
[37]。

1.2.2 高エネルギー現象論

素粒子の超対称模型、素粒子論的宇宙論

現在、標準理論を超える理論の有力な候補の一つ
として、超対称性を持つように拡張された標準理論
(超対称標準理論) が考えられている。この理論は、
階層性問題が解消される可能性があること、標準理
論の三つのゲージ理論の結合定数が高いエネルギー
スケールでよく一致することなどから支持されてい
る。しかしながら、超対称性の破れの現れ方につい
てはまだ多くの疑問が残されている。特に、レプト
ンやクォークの超対称対として存在すると考えられ
ているスレプトン、スクォークの二乗質量行列は超
対称性の破れを示す重要なパラメータであるが、フ
レーバー対称性を破る中性カレント相互作用が非常
に小さいという観測結果から、その大きさや形が厳
しく制限されている (SUSY-FCNC 問題)。

この SUSY-FCNC 問題の解決法の一つのとして、
ミニマルな超重力理論が考えられている。ミニマル
な超重力理論では、スレプトンやスクォークが高エ
ネルギーで普遍的な質量を持つため FCNC 問題を起
こさない。しかしながら、そのようなミニマルな超
重力理論は対称性によって実現することは困難であ
る。そこで、伊部・井沢・柳田は、インフレーション
と関連して大きな cutoff スケールが選ばれて、ミニ
マルな超重力理論が実現する可能性を考察し、その
場合に得られる超対称性の破れの様相が自然に観測
的に望ましいものになることを示した [15]。

超対称性の破れがゲージ相互作用を通じて現れる
模型 (GMSB)でも FCNC は解決され得る。この模
型では、グラヴィティーノが も軽い超対称粒子であ
り、安定であるという特徴を持っている。伊部・柳田
は [5]において、宇宙初期のエネルギー密度が右巻き

ニュートリノの超対称対 (Ñ)のコヒーレントな振動
によって満たされていた場合の宇宙論について議論
した。この場合、Ñ の崩壊によって宇宙のバリオン
非対称性とグラヴィティーノから成る暗黒物質を同

時に説明出来ることを示した。特に、観測されてい
るバリオン・暗黒物質比から、グラヴィティーノの質
量がO(10) MeVであることが予言されることを示し
た。また、伊部・戸部・柳田は [23]において、GMSB
における非常に軽いグラヴィティーノ (O<∼ 16 eV)
の可能性について議論した。この場合、超対称性の破
れを伝える伝達粒子のなかに O(10) TeV程度の安定
なものが含まれることを予言した。そのO(10) TeV
程度の安定粒子は、現在観測されている銀河中心か
らの高エネルギー γ 線を説明する可能性がある。

また、SUSY-FCNC 問題の他の解決法として、ス
ケールアノマリーを通して超対称性の破れが現れる模
型 (AMSB)が考えられている。しかしながら、AMSB
ではスレプトンの二乗質量が負になってしまうという
問題がある。この問題の一つの解決策として、AMSB
による超対称性の破れの現れ以外に超対称の破れを
持つ超対称ゲージ多重項との相互作用を導入するこ
とで解決されることが分かっている。伊部・北野・村
山・柳田は、この模型ではニュートリノの質量を説明
するのに重要な右巻きニュートリノを導入したとき
に生じるレプトンフレーバーの破れが他の超重力理
論などに比べて小さくなることを示した [4]。また、
伊部・北野・村山は [21]において、この模型における
電弱対称性の破れを詳細に調べた。その結果、ヒッ
グスセクターを拡張することで、現象論と矛盾しな
い電弱対称性の破れを実現することが可能であるこ
とを示した。

新原は、修士論文においてAMSBにおけるスレプ
トン問題についてまとめた。さらに、100TeV程度の
重さの粒子を加えることでこの問題が解決され得る
という新しい可能性についても考察した [34]。
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2 原子核・素粒子実験

2.1 原子核実験研究室(酒井、早野、

櫻井研究室)

原子核実験研究室は、酒井 (英)研究室、早野研究
室、櫻井研究室の 3研究室で構成される。互いに密
接に連絡を取りながら、原子核物理を中心とし、原
子物理、素粒子物理などとの境界分野も含めた領域
の実験研究を行っている。

酒井研究室では、原子核のスピン ·アイソスピン
自由度に着目し、ハドロン多体系としての原子核の
構造や、核子間の相互作用の研究を中心に行ってい
る。実験装置として、偏極イオン源、偏極標的、散
乱粒子の偏極度を測定する偏極度計などの開発を進
めて来た。今年度は、300 MeV における (p, n)反応
のガモフ ·テラー単位断面積の精密測定を遂行した。
また、陽子-中性子系のスピンを用いてベルの不等式
の検証実験を来年度に予定しており、中性子偏極度
計のテスト実験を行った。

早野研究室では、反水素原子 (反陽子と陽電子でで
きた反物質）、反陽子ヘリウム原子 (ヘリウム原子核、
反陽子、電子の三体系）などの奇妙な原子 (エキゾ
ティック原子）、および、K−中間子や η中間子が原
子核に深く束縛された状態の観測を行うことにより、
CPT対称性の実験的検証、原子核中でのカイラル対
称性の部分的回復などの物理学における基本的対称
性を研究している。2004年度の成果として特筆され
るのは、高エネルギー加速器研究機構で行われた、
K− 中間子とヘリウム原子核の深い束縛状態の探索
実験において、これまで知られていなかったバリオン
数 3, 全アイソスピン 1、ストレンジネス−1, 電荷 0
の新種の粒子—ストレンジトライバリオン S0(3115)—
が発見されたことである。この粒子が、K− 中間子
が、ヘリウム原子核に深く束縛された状態であると
いう解釈が正しければ、通常の原子核よりはるかに
密度の高い原子核が作られている可能性があり、新
聞等でも大きく報道された。[98, 99, 100, 101, 102]

櫻井研究室では、天然に存在する安定核よりも中
性子数や陽子数が極端に多い不安定核を生成し、そ
の高アイソスピンに由来するエキゾチックな性質を
探る実験研究を行っている。特に中性子過剰核に現
れる特異な現象に着目し、中性子過剰核のハロー構
造や殻構造の変化（魔法数の消失や新魔法数の出現
など）や、核反応を用いた動的性質の研究を進めてい
る。また、天体現象で重要な役割を果たす不安定核に
よる核反応の研究にも取り組んでいる。実験は、主に
理化学研究所の不安定核ビーム装置RIPS ( RIKEN

Projectile-fragment Separator ) で生成された不安
定核ビームを利用している。また、より重い、より
中性子過剰な原子核を対象とした実験研究を開拓す
べく、理化学研究所のRIビームファクトリー計画に
深く関与し、実験シミュレーションや検出器開発等
にも着手している。

2.1.1 300 MeV における (p, n)反応のガ

モフ ·テラー単位断面積の精密測定

(酒井研究室)

高密度な中性子星の内部では、パイ中間子による
ボーズ ·アインシュタイン凝縮相が発現していると
言われてきた。このパイ中間子凝縮相の臨界密度を
定量的に推定するためには、核内パイ中間子相関の
振る舞いを決めるランダウ ·ミグダル相互作用の未
知係数 g0N∆ を実験的に求める必要がある。

遷移量子数 ∆S = ∆T = 1、∆L=0 を持つガモ
フ ·テラー (GT)型遷移について、総遷移強度を実
験的に求め、池田の和則値 3(N −Z)からの減少 (ク
エンチング)を精度良く求めると、g0N∆ を決定する
ことができる。クエンチングの度合を表す GT抑制
係数は β− 側反応の総遷移強度と β+ 側反応の総遷
移強度の差 (Sβ− − Sβ+) を和則値で割った値とし

て定義される。我々は、既に 90Zr(p, n)90Nb 反応、
90Zr(n, p)90Y 反応の測定により β− 側、β+ 側双方
の高精度データを取得済みであり、導出された和則
値は Q = 0.88± 0.06± 0.16 であった。[7]

この和則値のもっとも大きい誤差 (±0.16)は、微
分散乱断面積と GT遷移強度を結び付ける比例係数
(GT単位断面積）のもつ誤差に起因する。より正確
な議論を行うために 300 MeVにおいて 90Zrの GT
単位断面積を導出する必要があった。

GT単位断面積を求めるには、β崩壊の測定などで
GT遷移強度が既知の遷移に対応する微分散乱断面
積を測定すればよい。一般に、中重核においては遷移
状態の密度が高いため、特定の遷移の微分散乱断面
積のみを導出するには、散乱粒子のエネルギーを高
精度で測定する必要がある。このために開発した中
性子検出器 NPOL3 を用いて、大阪大学核物理研究
センター中性子飛行時間測定施設において、入射エ
ネルギー 300 MeV における 58Ni(p, n)、70Zn(p, n)、
118Sn(p, n)、120Sn(p, n)反応のスペクトルを取得し、
それぞれ、娘核の基底状態への遷移に対応する微分
散乱断面積の値を高精度で導出した。つぎに、得ら
れた微分散乱断面積と対応する遷移のGT遷移強度
を用いて 300 MeVにおけるGT単位断面積をそれぞ
れ 4.2± 0.3 mb/sr、3.8± 0.4 mb/sr と求めた。結果
を図 2.1 aに示す。これらの結果から、質量数 58 か
ら 120におけるGT単位断面積の標準値を 300 MeV
においてはじめて導出し、この質量依存性に基づき、
90Zr(p, n) の GT 単位断面積 3.45 ± 0.12 mb/sr を
得た。

この結果、従来用いていた GT単位断面積の中心
値が正しかったことが 300 MeVにおいて直接確認で
き、同時に、誤差を大幅に縮小した。90Zr(p, n)90Nb

17
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図 2.1 a: Gamow-Teller unit cross sections as a

function of the target mass number.

反応、90Zr(n, p)90Y 反応の測定により求めた和則値
から得られる g0N∆ の推定値は 0.25 ± 0.10 となり、
パイ中間子凝縮相の臨界密度は、通常核の密度の 2
倍程度と従来考えられてきた密度の約半分であるこ
とが推定される。また、GT単位断面積の標準値が
得られたことで、300 MeVにおける (p, n)反応が、
GT遷移強度の も定量的なプローブとして確立さ
れた。[40, 47, 48]

2.1.2 2核子系のスピンを用いたベルの不

等式の検証 (酒井研究室)

量子力学では、相互作用していない 2粒子が遠く
離れているとき、一方の粒子に対するある物理量の
測定が、他方の粒子に対する測定結果に影響を及ぼ
すことがある。量子力学のこのような「非局所性」を
疑ってアインシュタインらが 1935年にパラドックス
(EPRパラドックス)を提示したことは広く知られて
いる。非局所性を説明するために、2粒子は測定結
果を決定する共通の「隠れた変数」を持っていると
いう解釈が提案されたが、その場合、2粒子の相関
が量子力学の場合よりも弱くなり得ることが 1964年
にベルによって示された (ベルの不等式)。

ベルの不等式の発見以来、もつれた光子対を用い
て不等式の検証実験が多数行なわれ、ほとんどの実
験が量子力学を支持する結果を得ている。しかし、ハ
ドロン系を用いた高精度検証実験は例がない。この
ような量子的もつれによる相関が、強い相互作用の
系でも存在することを示すのは重要である。我々は、
2陽子のスピンを用いたベルの不等式の検証実験を
行った。また、中性子-陽子の異粒子の系でも実験準

備を進めている。

2陽子系のスピンを用いたベルの不等式の検証

2陽子のスピンを用いたベルの不等式の検証実験を
理化学研究所加速器研究施設において行った。270 MeV
の重陽子ビームを液体水素標的に入射し、1H(d, 2He)n
反応によって、スピン 1重項状態にある陽子対 (2He
と呼ぶ) を生成した。2Heは磁気スペクトロメータ
SMARTで運動量分析され、焦点面に設置した陽子
偏極度計 EPOL で検出した。EPOL では、2He を
構成する 2個の陽子のスピンの向きが同時に観測さ
れる。

測定結果をベルの不等式と比較するために、2陽子
のスピン相関の強さを表すスピン相関関数C(φ) =<

σ1 ·~a σ2 ·~b >を導出した。ここで、~a、~bはそれぞれ陽
子 1、陽子 2のスピンの大きさを測定する方向の単位

ベクトルであり、φは~a、~bの間の角度である。この関
数は 2陽子のスピンの符号の積の期待値に相当し、量
子力学ではCQM(φ) = − cosφとなる。一方、「隠れた

変数」の理論では、ベルの不等式 |CHV(φ)| < 1− 2
πφ

を満たさなければならない。0◦ < φ < 90◦の範囲で
|CQM(φ)| > |CHV(φ)|であるため、測定で得られた
|C(φ)|がベルの不等式を破れば、「隠れた変数」の理
論を否定することができる。

図 2.1 bに今回の実験で得たC(φ)を示す。実験結
果は、φ = 45◦ において、ベルの不等式を 2.9σ の精
度 (信頼度 99.6%)で破っており、量子力学の予言値
の曲線に非常によく一致している。これは、2陽子
が巨視的な距離 (この実験では 40 cm) だけはなれて
もスピン 1重項にもつれた状態が維持されているこ
とを示している。[28, 41]

陽子-中性子系のスピン相関測定に向けた中性子偏極

度計の開発

いままでEPRパラドックスに関する実験は、前項
の測定を含め、専ら同種粒子についてなされてきた。
そこで、異種粒子によるベルの不等式の検証実験を
理化学研究所加速器施設で計画している。ここでは、
2H(d, pn)pn 反応により、スピン 1重項状態の陽子-
中性子対を大量に生成し、それぞれのスピンを測定
してその相関からベルの不等式を検証する。そのた
め新たに中性子偏極度計 NPOL の開発に着手した。

今年は、小規模の中性子偏極度計 NPOL を構築
し、テストを行った。実験に用いたNPOLの概略を
図 2.1 cに示す。NPOLは 2面のプラスチックシンチ
レータ面から成り、それぞれが、位置分解能 ±5 cm
をもつ。したがって入射中性子の二回散乱角 (θ,φ)を
求めることができ、散乱の非対称より入射中性子の
偏極を得ることができる。NPOLの性能評価のため、
∼90 MeVの偏極中性子ビームを生成し、NPOLに入
射した。その結果、有効偏極分解能 Any = 0.25±0.01、
2回散乱検出効率 εn = 2.3× 10−5 を得た。本実験に
向け、およそ 10倍の検出効率をもつ NPOL を建設
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図 2.1 b: Spin correlation function C(φ). The curve

shows the prediction of the quantum mechanics.

The hatched region corresponds to the prediction

according to Bell’s inequality.

中である。

2.1.3 オルソポジトロニウムの3光子崩壊

を用いたGHZ モデルの検証 (酒井

研究室)

GHZ モデルとはベルの不等式と同様、量子力学
の非局所性とアインシュタインらが主張する局所実
在論との間の非両立性に言及する理論である。ベル
の不等式は 2粒子の量子的にもつれた状態について、
粒子の相関の統計的な結果、すなわち期待値が、量
子力学と局所実在論の間で異なることを示している。
これに対し、GHZ モデルは 3粒子の相関を考察する
ことで量子力学と局所実在論それぞれが予言する測
定結果の符号が逆になるという決定論的な違いを導
くものである。

GHZモデルの検証例に、レーザー光を用いて人工
的に量子もつれを作り出した実験があり、量子力学
を支持する結果が得られている。しかしながら、人
工的に作り出した状態は 100%コヒーレントな状態
ではないため、自然の崩壊を用いてコヒーレントな
状態をつくり、測定を行うのが理想である。

我々は、オルソポジトロニウムの 3光子崩壊の偏
光相関を測定して、GHZ モデルの検証を行うことを
計画している。まず、22Naの β+ 崩壊で放出される

陽電子を密度∼ 0.1 g/cm3のエアロジェル中で止め、
オルソポジトロニウムを生成する。次に、これが同
一平面状に相対角 120◦ で崩壊する事象について 3光

図 2.1 c: Schematic view of the neutron polarimeter.

The polar angle θ and the azimuthal angle φ are

indicated.

子の偏光を同時測定する。今年度は、コンプトン偏
光度計の開発を行った。

偏光計は、散乱体のプラスチックシンチレータの
上下左右に捕獲体の NaI シンチレータを配置したも
ので、プラスチックに入射した光子がコンプトン散
乱され、どの NaI 検出器で検出されるかによって偏
光状態を判定する。この偏光計を作成し、パラポジ
トロニウムの崩壊で生じる 2光子偏光が完全相関す
ることを利用して性能を評価した。その結果、検出
効率 2.6× 10−5、偏光分解能 0.57± 0.01 を得た。コ
ンプトン散乱のクライン-仁科の公式を用い、検出器
の配置と NaI 検出器におけるガンマ線の検出効率を
現実的に考慮したシミュレーションによって得られ
た検出効率は 3.3× 10−5、偏光分解能は、0.58 で実
験値とほぼ一致している。このシミュレーションか
ら 3光子崩壊の事象に対する同時偏光分析確率を求
めると、2×10−11 と見積もられる。今後はオルソポ
ジトロニウムをできるだけ多く生成するために線源
の 適化を行い、3光子の偏光相関の測定に移行す
る予定である。

2.1.4 陽子-重陽子散乱における超狭幅ダ

イバリオンの探索 (酒井研究室)

ダイバリオンとは 6つのクォークにより構成され
る複合粒子である。量子色力学 (QCD)の範囲内で存
在が予言されているが、実験的確証は得られておら
ず、ダイバリオンの発見は新粒子の存在を指し示す
だけでなく、QCD理論に強い制限を与えるという意
味でも非常に興味深いものである。

近年モスクワの INRで陽子-重陽子散乱の質量欠
損スペクトルから幅の狭いピークが 3つ観測され、
超狭幅ダイバリオンの可能性があると報告されてい
る。超狭幅ダイバリオンとは、Pauli 原理により強
い相互作用での崩壊は禁止され、電磁的相互作用に
よって崩壊するダイバリオンである。その崩壊幅は
1keV以下と非常に狭く、バックグラウンドと区別し
やすいため実験的に探索するのが容易であるとされ
ている。
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図 2.1 d: (a) Double differential cross section of

the dibaryon production multiplied by the branch-

ing ratio for the D → pnγ channel (BRpnγ). The

solid curves represent the expected value on the as-

sumption of a differential cross section of 3 µb/sr.

(b) Same as (a) for the D → dγ channel. (c) Up-

per limits of the dibaryon production cross section.

The daggars are the cross sections obtained by the

INR group.

INRのスペクトルでは、バックグラウンドが多い
ため、ピークの存在が決定的であるとは言い難い。そ
こで、我々は大阪大学核物理研究センターにて、INR
と同じ運動学条件下で、より高感度の探索実験を行
なった。重陽子標的として液体重水素を用い、標的起
源のバックグラウンドを減少させるとともに、2台の
高分解能磁気スペクトロメータを使用することで質
量分解能の向上を図った。INRで観測されたピーク
の質量領域を全て覆うように 1898 MeV - 1953 MeV
の質量範囲で探索実験を行なった。

結果を図 2.1 dに示す。超狭幅ダイバリオンと思
われる有意なピークは観測されず、我々は、INR の
結果を否定するものだと考えている。実験データか
らダイバリオンの生成断面積の上限値を 90%の信頼
度で見積もると、ダイバリオンが陽子、中性子、ガン
マ線に崩壊するチャンネル (D → pnγ)では、1898 -
1940 MeVの質量領域で 1.5 µb/sr以下となり、INR
から報告されている値 3±2 µb/sr の半分となった。
1940 -1942 MeVの質量領域では 1 ∼ 3 µb/srとなっ
た。重陽子とガンマ線に崩壊するチャンネル (D →
dγ)では、0.03 µb/srという上限値を得た。

2.1.5 反陽子ヘリウム原子・イオンのレー

ザー分光 (早野研究室）

反陽子ヘリウム原子 (pHe+)は、反陽子、ヘリウム
原子核及び電子から構成される 3体系のエキゾティッ
クアトムであり、ASACUSA実験グループは、CERN
の AD(反陽子減速器) において反陽子ヘリウム原子
のレーザー分光実験を行っている。[11, 13, 14, 60, 61]
過去の実験において pHe+ の様々な遷移エネルギー
を測定し、理論との比較によって、陽子・反陽子の質
量差及び電荷の絶対値の差が、相対精度で 1.0×10−8
より小さいという CPT対称性精密検証の結果を得
ている。また、2003 年には反陽子とヘリウム原子核
から構成される反陽子ヘリウムイオン (pHe2+)の寿
命の系統的な測定を行った [17]。

2004年は CPT 対称性の検証精度の更なる向上を
目的として、以下の手法で分光を行った。まず、狭線
幅・縦単一周波数CW レーザーの周波数を、Optical
Frequency Comb を用いて絶対測定・安定化した。
Optical Frequency Combは、Cs 原子時計に同期さ
れたフェムト秒モードロックレーザーのパルス光の
列を周波数の 「ものさし」として利用し、周波数を
測定する装置である。この周波数測定・安定化され
たCW レーザーをシード光として、色素セルを用い
てパルス増幅 (Pulse Dye Amplificationと呼ばれる)
を行った。また、増幅前後のレーザーのビート周波
数を測定し、増幅の際に生じる周波数変化を補正し
た。以上の手法により、高精度で周波数安定化され
た狭線幅のレーザーパルスを生成した。

図 2.1 e は、p4He+ の (n, l) = (37, 35)→ (38, 34)
の遷移に関して、2002年と 2004年 (preliminary)の
分光の結果を比較したものである。この遷移は、反陽
子の軌道角運動量と電子のスピンの相互作用によっ
て分裂が生じている遷移である。上記の手法を用いた
分光の結果、市販のパルスレーザーにより分光を行っ
た 2002年の測定と比較して、明瞭な分裂の様子を観
測することができた。今後の詳細な解析と、理論計算
の精度の向上によって、CPT対称性を以前の 10倍近
い精度で検証できるものと期待される。[73, 74, 79]

2.1.6 冷たい反水素研究 (早野研究室）

早野研究室ではCERNのADにて冷たい反水素原
子の大量生成に成功した国際実験グループATHENA
にも参加している。今年度は従来の装置に新たにレー
ザー装置を導入して、反水素原子を使った新しい実
験へと移行している。早野研究室は本実験にてレー
ザー装置の導入、同装置の制御系の開発において主
要な役割を担した。また平行して行われいてるこれま
でのデータ解析による反水素原子の詳細研究におい
ても重要な役割を果たしている。[65, 75, 76, 77, 78]
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図 2.1 e: p4He+ の (n, l) = (37, 35) → (38, 34) の

遷移に対する分光結果の比較。上図は市販のパルス

レーザーを用いた分光 (2002年)、下図は Pulse Dye

Amplificationによる分光 (2004年、preliminary)。

反水素原子のレーザー誘導生成実験

反水素原子を使った も実現性の高い実験の 1つ
としてCPT対称性の検証実験が挙げられている。こ
れは反水素原子の内部構造をレーザー装置で分光し
これを水素原子の値と比較することで CPT対称性
を確かめようというものである。ATHENAに於い
てもこの実現を目標に、本年度はその第 1段階とし
て反水素原子のレーザー誘導生成実験をとり行った。

これまで「冷たい」反水素原子の生成は、その構
成部品である陽電子と反陽子を長時間混ぜ合わせそ
れらが自然にもしくは自発的に結合することを待つ
手法をとっていた。しかし、この方法では作られる
反水素原子は研究の対象となるエネルギー準位の制
御がされていないため次のレーザー分光へと研究を
繋げることが困難である。その一つの解決方法とし
て、レーザー光によって陽電子と反陽子を誘導的か
つ放射的に結合させて反水素原子を作って、エネル
ギー準位の制御された反水素原子を作ることが本実
験の目標である。実験は今年度の ATHENAの AD
のビームタイムの大半をかけて行われ、従来の反陽
子と陽電子を混ぜ合わせている領域に適切な波長と
強度を持つレーザー光を照射する手法を採った。実
験の理想的なパラメーターを入力した理論計算では
主量子数 n = 11の反水素原子は秒間 大 60個程度
作られると予想されていたが、実験の結果、このよう
な誘導生成率は観測されなかった。2004年度のデー
タの詳細な解析と結果の解釈は進行中である。

データ解析による反水素原子の詳細研究

反水素原子の生成実験に於いても未だ理解されい
てない重要なことが多々ある。

第一にエネルギー準位など生成後の反水素原子の
様々な性格を決定づける反水素原子の生成過程が挙
げられる。従来提唱されていたモデルでは反水素の
生成個数やその温度依存性などの 近の結果が簡単
には説明できないため、我々は生成装置内に於ける
荷電粒子の振る舞いに注目した。その結果、反陽子・
陽電子の混ぜ合わせ時の反陽子の冷却過程の研究 [8]
やシリコン検出器を使った装置の内部での反陽子の
消滅位置の研究 (図 2.1 f)[9]から装置内で 2種の荷電
粒子が不規則な運動のもとで複雑な相互作用を行っ
ていることが分かった。一方理論の方からも実験結
果を説明すべく磁場の影響を考慮した新しい 3体過
程モデルが提唱される等、これまで考慮されなかっ
たパラメータの重要性が認知され始めている。反水
素原子生成過程の解明のため、これらの研究成果を
基に装置内での様々な要因まで含めた総合理解が求
められる。

次に生成された反水素原子の温度がある。反陽子
を加熱した特殊な状況での反水素の温度測定結果 (>
2000K)は環境温度 (15K)よりも遥かに高温であり、
どの程度「冷たい」かは依然興味の対象である。我々
は反水素原子の生成位置の空間分布から温度情報を
引き出すことに成功した [10]。この研究では反陽子
が陽電子に冷却され熱平衡状態になる前に両者が結
合していることを発見し、更に生成された反水素原
子は特に磁場方向で環境温度 (15K)よりも高く、少
なくとも 100Kを超える温度で運動しているという
情報を得ることができた。

上記の様に冷たい反水素研究ではいよいよ反水素
原子を使っての新たな実験へと足を踏み出す一方で、
現時点まで分かっていない問題も多く残されそれら
を理解するための研究も日々同時に進められ成果を
上げている。

2.1.7 FLAIR：低エネルギー反陽子、イ

オン研究施設へ向けての開発 (早野

研究室）

2004年 1月に、CERNのADに続く次世代の低エ
ネルギー反陽子施設FLAIRの実験企画書が、GSIに
提出され、2004年 3月にこの実験企画書は、GSIの
プログラム審査委員会で発表された。企画書は、好意
的に審査され、2005年 1月に詳細な技術的実験提案
書を提出することが求められた。FLAIRは、二つの
蓄積リングから成り立っており、一段目で 300keVま
で、二段目で 20keVまで減速され、ADの 250分の 1
のエネルギーの反陽子が供給される。FLAIRは、遅
い取りだしビームを供給することができ、ADでは、
実現が不可能だった多くの実験が可能となる。技術
的実験提案書に向けての 2004年度の主な活動は、加
速器および実験室の建設のレイアウトを作ることで
あった。Widmannは数回にわたってGSIを訪問し、
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図 2.1 f: 調和型トラップに捕獲された反陽子の消滅

点のイメージ。(a)は高圧、(b)は低圧。見積もられ

たトラップの壁の位置が、白線で示されている。図

は、[9]からとられた。

この問題について議論する会議に出席した。反陽子
を 300keVまで減速する一段目のリングについては、
スウェーデンのManne Siegbahn研究所 (MSL）の
CRYRINGを転用することが計画されている。Wid-
mannは、MSLとストックホルム大学を訪れ、この
問題について議論した。CRYRINGを FLAIRで使
用するのに必要な変更点については、2005年 1月に
提出された技術的実験提案書のために検討が行われ
た。[49, 50, 51, 52, 53, 57, 59]

2.1.8 η中間子の原子核による深い束縛状

態探索実験 (早野研究室）

ドイツのGSI研究所において、2005年に η中間子
と原子核の束縛状態探索実験が行われる予定である。
この実験は、中間子の核媒質中でのふるまいを系統
的に理解する事を目的として行う。これまで我々実
験グループは、無反跳の反応である (d,3He)反応を
用いて π− 中間子と原子核の束縛状態探索実験に成
功し、原子核中では、真空中に比べ、陽子の質量の
起源となっているクォーク凝縮の大きさが 2/3に減
少していることを示した。[39, 70] π−中間子の実験
で確立されたこの無反跳反応を利用し、η 中間子と
原子核の束縛状態探索実験を行う。[68]

この実験に用いる検出器には十分な位置分解能と
TOFを測定するのに十分な時間分解能の他、高エネ
ルギー deuteronビームによって標的核内で生成され
る 100MHz にのぼる Breakup陽子を棄却する性質
が必要とされる。この性質を兼ね備えたチェレンコ
フ検出器を開発し、これまでKEK、GSI研究所にお
いて本実験と同様のセットアップでテスト実験を行っ

てきた。この結果、十分な位置分解能と時間分解能、
そして検出すべき 3Heの検出効率を落とすことなく
陽子を十分棄却する性能がある事がわかった。

本来のスケジュールでは、2004年 1月に本実験が
行われる予定であったが、GSI研究所の加速器の故
障により中断され、2005年 7月に再スケジュールさ
れた。昨年１月、加速器の故障が起こる前までに取っ
たデータを解析した結果、チェレンコフ光発光体の
精度をあげることにより、さらに陽子棄却パワーを
あげる事ができる事が予想されており、発光体の再
製作を行っている。

2.1.9 反K 中間子の原子核に於ける深い

束縛状態の探索 (早野研究室）

反K中間子の原子核による深い束縛状態が観測可
能な程に細い幅を持って存在するか否かは、現代のハ
ドロン物理学において極めて重要な問題であり、現
在にいたるまで活発な議論が成されている。もしも
そのような状態が実在するならば、ストレンジネス
核物理学の観点からは、Λ及び Σハイパー核に続く
新しい S = −1の核状態の発見、従って全く新しい
物理の分野の地平を開拓することを意味するが、そ
の非常に深い束縛の帰結として予想される超高密度
状態の形成と、それに伴うカイラル対称性の自発的
破れの部分的回復の研究可能性等、低エネルギー量
子色力学に与えるインパクトも非常に大きい。

　本研究室においては、赤石—山崎により理論的に
予言された反 K 中間子の 3He 原子核による深束縛
状態 3

K̄
H（全アイソスピン 0）の探索実験 KEK-PS

E471を 2002年から 2003年にかけて高エネルギー
加速器研究機構の 12GeV陽子シンクロトロンのK5
ビームラインで実行し、取得データの詳細な解析の
後、4He(stoppedK−, p) スペクトル上に非常に有為
なピーク構造を認めた。モンテカルロシミュレーショ
ンとの比較等種々の議論の結果、構造は 終的にバ
リオン数 3、全アイソスピン 1、ストレンジネス−1、
電荷 0、質量約 3115MeV/c2 の状態　—ストレンジト
ライバリオン　 S0(3115)—の形成シグナルと解釈され
たが (図 2.1 g)、この状態は赤石、山崎の予言した状
態とはその 100MeV程度も大きな束縛エネルギーの
他、全アイソスピンにおいて異なっており、直ちに反
K中間子原子核状態と見なすことは出来ず、ΛπNN
束縛状態や Σハイパー核の高励起状態、あるいは 9
構成子クォーク状態等種々の解釈が提案されている。
[12, 56, 67]

2.1.10 中性子過剰核の安定性 (櫻井研究

室)

中性子超過剰核の存在やその安定性は高アイソス
ピンに依拠する核構造の変化、有効核力の異常など
を理解する上で基礎をなすものである。この観点か
ら未開の中性子ドリップ線近傍核に関して、新同位
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図 2.1 g: 陽子飛行時間から再構成された
4He(stoppedK−, p) 反応における missing mass 分

布。3115 MeV/c2 付近に非常に顕著なピーク構造が

認められる。

元素探査、質量、半減期（t1/2）及び β 遅発中性子

放出確率（Pin）の測定を試みている。[72]

2.1.11 ガンマ線分光による核構造研究(櫻

井研究室)

原子核の低励起準位は、原子核の回転や振動運動
に対応する低励起 2+、4+ 状態、殻構造を特徴づけ
る一粒子状態など、原子核の代表的な励起様式が現
れ、核構造研究の重要な研究対象である。不安定核
の低励起状態を実験的に調べるには、ガンマ線核分
光の手法を用い、不安定核ビームを標的に照射し、適
当な核反応で励起状態を生成し、脱励起する際の γ
線のエネルギーと絶対強度を測定する。これにより、
励起準位のエネルギー、スピン・パリティー、遷移
強度等の知見が得られる。我々は、対象となる不安
定核の種類や得られるビーム強度、測定する物理量
に応じて、様々な測定方法、励起方法を用いた研究
を行っている。また、より広範囲の原子核を対象と
し、多様な物理量を測定するための新しい手法の開
発も行っている。以下に現在取り組んでいるテーマ
を測定手法で分類して述べる。[72]

軽い中性子過剰核の励起状態の寿命測定法

我々は、不安定核ビームを用いた、励起状態の寿
命を直接測定する実験手段として、Recoil Shadow
Method (RSM) を考案し、軽い中性子過剰核を対象

とした実験を展開している。[84, 85, 86]

RSMは、不安定核を標的に照射し、脱励起の γ線
を測定する際に、励起状態の寿命に応じて、γ 線の
放出位置がビーム軸方向に移動することを利用する。
例えば核子あたり 50 MeV の不安定核ビームを標的
に照射すると、励起された不安定核は光速の 1/3 程
度の速さで移動する。励起状態の寿命が 30ps とす
ると、平均 3mm 程度移動することになる。ここで
標的周辺に鉛コリメータを置くなどして、γ 線の放
出位置によって、検出効率の異なる幾つかの検出器
群を用いると、各々の検出器群で測定する γ 線の収
量比が、励起状態の寿命に依存して変化する。各検
出器群の収量比と寿命の関係を、シミュレーション
を用いて求め、寿命を決定することができる。

本年度は、RSMによる実験手段の高度化を図り、
ホウ素、炭素同位体の励起状態の寿命決定を目的と
した実験を行った。実験手法上の新たな改善点とし
ては、用いる核反応によって異なる γ 線の角度分布
を実験的に測定することにより、寿命決定時の系統
的な不定性を軽減したことが挙げられる。また、複
数の層からなる検出器群を用いることによって、収
量を稼ぐ工夫も行った。

我々が先に行った実験より、16Cの 2+ 状態の寿命
が異常に長く、他の実験値に基づく経験的な予測値
に比べても十倍以上長いことがわかっている。2+ 状
態の寿命は、電気四重極遷移確率B(E2) の逆数に比
例するため、陽子分布の変形 (または振動)の発現強
度を端的に表す物理量である。したがって、得られ
た実験結果は四重極集団運動に対して陽子分布の寄
与が異常に小さいことを示唆するが、このような現
象が何故生じるのかは未だに解明されていない。[42]

本年度は、16C近傍核の核構造を系統的に調べる
ため、15,17B、17,18C を対象に、低励起状態探査実
験、及び、RSM による励起状態の寿命決定実験を
行った。特に、18Cは、2+状態の励起エネルギーが、
1620 keVと、16Cの 2+状態の励起エネルギー (1766
keV)に近いため、16Cと同様な構造を持ち、四重極
集団運動に対する陽子分布の寄与が抑制されている
可能性がある。18Cに関するデータについては、現
在詳細に解析を行っている。[84]
15,17B 励起状態の寿命測定
16Cで見い出された異常に小さいB(E2)を解明す

る上で、16C 近傍の核構造を調べることは興味深い。
また、炭素より陽子のひとつ少ないホウ素同位体で
は、四重極モーメントが中性子数の増加に対してき
わめて鈍感であるとする実験結果がある。これは、過
剰な中性子がコアから分離しているデカップリング
現象を示唆するものであり、中性子過剰核なホウ素
同位体の核構造は注目を集めている。そこで、15,17B
を対象に、RSM による第一励起状態の寿命測定を
行った。[85]

実験では、18Cの破砕反応を用いて 15Bの励起状
態を生成した。図 2.1 hに、得られた 15Bのガンマ
線スペクトラムを示す。約 1300 keV に 15B第一励
起状態からの脱励起のガンマ線が測定されているの
がわかる。得られたガンマ線の角度依存性をシミュ
レーションと比較した結果、第一励起状態の寿命が
100psより、十分小さいことが分かった。15Bは基底
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状態に 3/2−のスピンを持つが、第一励起状態のスピ
ンに対しては実験結果がなく、5/2− もしくは 7/2−

であるとする理論予想があるのみである。第一励起
状態のスピンが 5/2−、7/2−のどちらであるかによっ
て、基底状態に遷移する場合、M1遷移、E2遷移の
どちらが支配的であるかがきまる。簡単なモデル計
算によると、M1遷移が 1ps程度の早い寿命を持つ
のに対し、E2遷移が 100ps程度の長い寿命を持つこ
とから、今回の実験結果から、M1遷移が支配的で
あることがわかる。第一励起状態のスピンが、7/2−

の場合、M1遷移は起こらないため、第一励起状態
のスピンを 5/2− であるとする理論予想を支持する
結果となった。今後さらに解析を進め、17Bの励起
状態についても寿命を決定する予定である。

図 2.1 h: Doppler-corrected γ-ray energy spectrum

of 15B observed in the fragmentation of 18C.

17C 励起状態の寿命測定

中性子過剰な炭素同位体である 17C は、中性子ハ
ローなどの視点から近年精力的に構造研究がなされ
てきた。また、近年の 16C における B(E2)の異常
抑制の発見により、その近傍核として新たな重要性
を帯びつつある。

現在までの研究から、 17C には 207 keV および
329 keV に束縛励起準位が存在し、両準位は基底状
態へ γ 線をともなって脱励起することが確認されて
いる。殻模型計算によれば、これらの三つの束縛状
態は、1/2+、3/2+、5/2+ のいずれかであることが
予測されているが、基底状態に関しては Jπ が 3/2+

であることが実験的に分かっている。しかしながら、
二つの励起状態の Jπ および波動関数に関する実験
的な情報は現在のところ得られていない。そこで 17C
における 207 keV および 329 keV の束縛励起準位
と基底状態の間の電磁遷移確率を決定するため、こ
れら二つの励起準位の寿命をRSMにより測定した。
原子核の低励起状態間の電磁遷移確率は、電磁相互
作用のみで記述される物理量であり、実験値を得る

ことで始状態と終状態の波動関数に関する厳密な議
論が可能になる。実験では、不安定核 18Cビームを
二次標的である 9Be に照射し、標的中で起こる 18C
の中性子剥離反応によって、17C の励起状態を生成
した。そして、脱励起γ線を標的周辺に設置した 13
層 150個の NaI(Tl) 群で観測し、RSMを適用する
ことで、励起状態の寿命を決定した。図 2.1 iに、実
験で観測したガンマ線スペクトラムを示す。

実験データとモンテカルロ・シミュレーションとの
比較から、第一励起準位の平均寿命として約 400ps
程度、第二励起準位の平均寿命として 20 ∼ 50psと
いう初期結果が得られた。殻模型計算によれば、こ
れらの遷移は、M1 あるいは E2 が支配的な遷移で
あると予測されている。寿命のオーダーから、この
二つの遷移は M1遷移が支配的な過程であることが
わかった。[86]

今後、 終的な寿命の値を確定し、理論計算と比
較することで 17C の核構造に関して詳細な議論を行
う予定である。

図 2.1 i: Doppler-corrected γ-ray energy spectrum

of 17C observed in the fragmentation of 18C.

陽子非弾性散乱

16Cの陽子非弾性散乱

原子核の四重極集団運動の大きさは、基底状態と
2+ 状態とを結ぶ遷移確率強度に反映される。陽子非
弾性散乱により低励起 2+状態を励起する場合は、核
力の強い陽子-中性子間力を反映して、中性子側が強
く励起されると考えられるため、その遷移強度は、中
性子物質の寄与をより強く反映していると考えられ
る。陽子非弾性散乱から求められる変形度と、電気
四重極遷移確率や、2+ 状態の寿命から求められる陽
子分布の変形度と組み合わせることで、陽子・中性
子物質の四重極集団運動への寄与の違いを明らかに
することができる。

我々は、16Cにおける四重極集団性の中性子物質
の寄与を求めるため、陽子非弾性散乱実験を行った。
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16C は、先に行われた 2+ 状態の寿命測定結果によ
り、陽子側の寄与が異常に小さいことが示唆されて
いる。実験では、16Cビームを液体水素標的に入射
させ、第一励起状態を励起し、脱励起 γ 線の収量か
ら断面積を求めた。この実験値を再現する変形パラ
メータを光学ポテンシャル模型を用いて求めた。寿
命から求めた陽子分布の変形パラメータと比較する
ことにより、中性子側の寄与が陽子側のそれよりお
よそ 5倍大きいことを明らかにした。現在、本研究
成果については論文を投稿中である。
78Ni近傍核の陽子非弾性散乱

陽子非弾性散乱は、不安定核の励起状態を探査す
る も効率のよい手法としても重要である。これは、
標的の質量数が小さいため、同じエネルギー損失を
与える他の標的等に比べ、 大二桁程度標的数を大
きくすることが出来るためである。したがって、強
度の非常に弱い不安定核ビームを対象とした実験に
特に有効な核分光手段となる。[22, 25, 33]

我々は、殻構造の変化・集団性に関して注目され
ている二重閉殻核 78Ni 近傍の 74Ni、78Znを対象に、
陽子非弾性散乱による γ 線分光研究を行っている。
N=40、50の同調核では、中性子過剰度にしたがっ
て変形が促進し、魔法数を持った硬い核からソフト
な核に移行し、「魔法数の喪失」が観測される可能性
がある。

実験は、米国ミシガン州立大学 ·国立超電導サイ
クロトロン研究所 (NSCL)にて、日米国際共同研究
として遂行された。本年度は、入射粒子、散乱粒子
識別に関する解析をほぼ終了し、74Ni、78Znの低励
起 2+ 状態のエネルギーを決定した。遷移強度に関
する解析、考察を深め、78Ni周辺の殻構造の振る舞
いに関して議論する予定である。[83, 89]

なお、本研究は、日本学術振興会・日米科学協力
事業共同研究（日本側代表者：櫻井）によって推進
された。

中間エネルギークーロン励起

クーロン励起は、従来、核力の影響を避けるため
クーロン障壁以下の低いエネルギーで行われてきた
が、中間エネルギーにおいても、Z≥10の原子核に
対しては、クーロン励起が核力による励起を上まわ
るため、適用可能であることがわかってきた。特に
偶偶核の 2+ 状態への電気四重極遷移確率は、原子
核の四重極変形の発現強度を調べる目的で、中間エ
ネルギーの不安定核ビームを用いたクーロン励起法
により広く測定されている。本年度は、クーロン励
起法により、78−82Geの電気四重極遷移確率の導出
を行った。周辺原子核の電気四重極遷移確率の測定
値との比較から、Ge同位体の中性子過剰領域では、
安定核近傍の原子核と同様に魔法数N=50に起因す
る閉殻構造の発現が見られることがわかった。[54]

2.1.12 ベータ分光を用いた核構造研究(櫻

井研究室)

β 崩壊は、その機構がよく理解されているため、
崩壊の始状態、終状態の核構造を知るための優れた
手法である。また、不安定核はその定義からいって、
必ず β 崩壊するため、β 核分光は、全ての不安定核
研究に適用できる汎用性をもち、かつ、他の 2次反
応を用いる核分光法にくらべ、極めて効率のよい実
験手段である。安定線から離れた陽子・中性子過剰
核を対象とした場合は、ベータ崩壊のQ値が一般に
10∼20 MeV程度と大きいため、β 線と、遅発陽子・
中性子、γ 線を同時測定する実験手法が有効であり、
娘核の非束縛状態、束縛状態に関する情報を得るこ
とができる。我々は、実験条件に応じた測定方法の考
案、必要な検出器の開発を行い、研究を行っている。

陽子過剰核 46Crのベータ崩壊

我々は、陽子過剰核 46Crに注目し、46Crのガモフ
テラー (GT)-β 崩壊の測定実験を行った。この 46Cr
のGT-β 崩壊は、娘核の 46Vがアイソスピン自由度
が も対称なN = Z核であるため、その核内相互作
用や、核力のアイソスピン対称性について調べるの
に適している。また、46CrのGT-β 崩壊は、ウィグ
ナーの超多重項理論を検証する上でも有用である。

実験では、生成された 46Crを止め、そこから放出
される β 線と γ 線の同時測定を行った。その結果、
46CrのGT-β 崩壊を初めて観測するとともに、46Cr
の基底状態から 993 keVの 1+ 状態への崩壊の logft
を 3.6± 0.2と決定することができた。現在、結果に
ついて論文を投稿中である。

また、β 遅延ガンマ線を測定する際の S/N比を向
上させるため BGOを用いたコンプトンシールドを
作成し、性能テストを行った。これにより、S/Nが
ほぼ倍に改善することが確認された。

今後は、中性子ドリップライン近傍の炭素、窒素、
酸素同位体を対象に β − γ 分光研究を展開し、これ
らの領域での核構造を系統的に調べる予定である。

陽子過剰核 24Siのベータ崩壊

24Si はドリップライン近傍の陽子過剰核である。
24Si はアイソスピン Tz = −2 の系列の比較的軽い
核の中で、唯一 β 崩壊様式が不完全な核であった。
そこで娘核である Tz = −1 の系列と鏡映核である
Tz = 1の系列を比べて、アイソスピン対称性の成否
を系統的に議論するためには、24Si の崩壊様式を定
めることが不可欠であった。24Siにおいては β 崩壊
のQ値が 10.8 MeVと大きいため、β 崩壊時に、陽
子放出を伴う遷移の分岐比が無視できず、β 遅延陽
子と、β 遅延ガンマ線を共に測定することが必要と
なる。多数の遷移に対する分岐比を精度良く決定す
ることで、娘核 24Alの核構造について詳細な議論を
展開することが可能になる。
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我々は理化学研究所において 24Siの β-p、β-γ 核
分光実験を行った。β遅延陽子の測定を行うにあたっ
ては、ガス ∆E 検出器とシリコン E 検出器とを組
み合わせた大立体角の∆E-E測定システムを開発し
た。このシステムを用いて、図 2.1 jに示すように、
β 線と陽子を 2次元プロットで分離することに成功
した。

図 2.1 j: The ∆E-E plot obtained by the array of

the gas and silicon telescopes. Protons and β rays

are well separated from each other.

∆E-E 情報を用いた粒子識別により、β 線バック
グラウンドを除去し、高精度の陽子スペクトルを得
ることに成功した (図 2.1 k)。また、今回の測定では
非常に高い統計を得ることができたので、それぞれ
の陽子ピークについて崩壊曲線を解析し、計 12本の
ピークを 24Siの遅延陽子ピークであると同定した。

β 遅延 γ 線の測定は、Clover Ge検出器とコンプ
トン散乱によるバックグラウンドを軽減するための
BGOシールドを組み合わせた検出器系を用いて行っ
た。この測定では 24Siの娘核 24Alの第 2励起準位
からの脱励起 γ 線 (664 keV)を初めて観測した。

β 遅延陽子、γ 線の両測定の結果を合わせて解析
することによって、観測した 24Siの β 崩壊遷移につ
いてそれぞれ絶対分岐比、logftを導出した。そのう
ち、4つの遷移に対しては初めて絶対分岐比、logft
を決定した。特に、第 2励起準位 (1090 keV)への遷
移に関しては、logftが 4.48と小さいことから、許
容遷移であることがわかり、この準位のスピンパリ
ティを 1+ と決定した。これらの結果により 24Siの
崩壊様式をより完全に近いものへと進化させること
ができた。[44, 88]

今後、本実験で明らかになった崩壊様式に基づい
て、娘核 24Alとその鏡映核 24Naの低励起準位のス
ピンパリティ、logft などについて詳細な比較を行
い、24Al—24Na間のアイソスピン対称性についても
議論を行う。

図 2.1 k: The energy spectrum of the β-delayed

protons of 24Si (peak 1∼12). The proton peaks with
the astarisks (*1,*2) are from the β decay of 23Al.

2.1.13 RIBF開発研究 (櫻井研究室)

軽い中性子過剰核研究では中性子ハローや中性子
スキン、魔法数の消失、新魔法数の出現など、安定核
にはなかった性質が次々と見出されてきた。この研究
をより重い領域の原子核に発展させることで、新た
な核構造上の発見のみならず、中重領域中性子過剰核
の関与する超新星爆発時における元素合成過程の理
解の進展も期待できる。現在、重い不安定核ビームの
高強度化を狙い、理研の RI Beam Factory（RIBF）
など世界の主要な研究施設で重イオン加速器や不安
定核ビーム生成装置の更新、新規建設が計画されて
いる。櫻井研では、理研RIBF計画において重い不安
定核ビームに対応するための新しいスペクトロメー
タ、Zero-degree Forward Spectrometer(ZFS)、の建
設を推進している。

ZFSは、重い不安定核ビームに対応して 2次標的
下流での粒子識別を高効率かつ高分解能で行えるよ
うに設計されている。重い不安定核を用いた場合、
逆運動学の性質から標的で散乱した不安定核の散乱
角がビームの広がりと同等およびそれ以下であるた
め、ZFSの立体角はビームの広がり程度である。また
ZFSは、運動量分散面をもったダブルアクロマティッ
クスペクトロメータであり、重い核の荷電状態の決
定をも容易に行うことができる。本年度は、ZFSで
の実験プログラムや性能などをまとめ、理化学研究
所主催の国際評価委員会でその内容を発表した。[93]
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2.1.14 位置感応型Ge検出器の開発 (櫻井

研究室)

ドリップライン近傍までの不安核を対象とした実
験手法として、現在、インビーム γ 線核分光が広く
使われている。インビーム γ 線核分光ではクーロン
励起や破砕反応などの反応を用いて目的の原子核の
励起状態を作り、脱励起の γ 線を測定することで、
励起エネルギーや遷移行列要素といった情報を得る。
対象とする原子核領域の拡大に伴い、γ 線検出器の
高精度化、高効率化が求められている。

我々は、ストリップGeテレスコープ (SGT)とい
う検出器固有のエネルギー分解能と γ 線の位置検出
分解能の双方に優れたインビーム γ 線分光装置を開
発した。過去の性能評価実験では、光速の 40% 程
度の原子核ビームを用いた γ 線分光実験において、
2 MeVの γ 線に対して約 1.5 % (FWHM)の高分解
能を達成している。

本年度は、中性子過剰核 16Cを対象に行った γ 線
分光データを詳細に解析した。γ 線ピークの形状解
析を行うことにより、励起状態の寿命が導出可能で
あることを示した。

2.1.15 TOFスペクトロメータ開発 (櫻井

研究室)

中重領域の中性子過剰核では、中性子数 40、50の
(擬)魔法数消失、中性子数 34の新魔法数出現などが
示唆され、実験による核構造の解明が望まれている。
不安定核の分光手段として、逆運動学非弾性散乱を
用いた γ 線核分光が盛んに行われているが、∆E -E
法による散乱粒子の質量識別に限界があり、これま
で、主に質量数 30程度以下の軽い不安定核にしか適
用できなかった。そこで、我々は、TOFスペクトロ
メータ開発を行い、質量数 60程度まで適用できる散
乱粒子識別装置を考案した。

TOFスペクトロメータは、散乱粒子の質量識別法
として、TOF-E 法を採用している。TOFは、二次標
的下流とその約 4 m後方にプラスチック検出器を配
置し測定する。粒子のエネルギーは、 下流に置いた
シリコン検出器で測定をする。また角度広がりを持
つ散乱粒子の収束のために、理研将来計画 BigRIPS
で使用予定の超伝導三連四重極電磁石のプロトタイ
プ (STQ)を採用した。使用している STQは、3つの
磁石の有効長がそれぞれ、0.54 m、0.84 m、0.54 m
で、磁石の中心同士の距離は 850 mmである。 大
磁場勾配は、14.1 T/mで、内筒の半径は 14 cmと
なっている。TOFスペクトロメータの特徴は、質量
数領域に見合った TOF分解能を得るための飛行距
離を確保しながら下流の検出器面積を小さくし、測
定の効率化を図った点にある。

本年度は、RIPSで生成した多核種ビームを使用
して TOFスペクトロメータの性能評価実験を行い、
STQ内の粒子軌道の様子や装置の粒子識別能力、輸
送効率等を調べた。その結果、陽子数 (Z)決定精度
は 0.75 % (r.m.s.)であり、質量数 (A)の決定精度は

0.51 % (r.m.s.)であることが分かった。陽子数 24、
質量数 60 近辺の中重核を分離した場合、それぞれ
約 5.5σ (Z)、3.2σ (A)での分離が可能である。また
輸送効率は、中重領域の核を用いた陽子非弾性散乱
実験の場合、90 %程度である。これらのことより、
TOFスペクトロメータは、中重領域の中性子過剰核
を用いた非弾性散乱実験に使用するための十分な性
能を持っていることが分かった。[45, 87]

2.1.16 中性子過剰核の分解反応 (櫻井研

究室)

ドリップ線近傍の中性子過剰核は、束縛エネルギー
が小さいため、非束縛状態の観測による核分光が不
可欠である。反応によって非束縛状態に励起された
中性子過剰核は、粒子放出を伴って荷電粒子と複数
の中性子に分解するが、これらの運動量を測定し、不
変質量を組むことによって非束縛状態を観測するこ
とができる。

これまで鉛標的を用いたクーロン分解反応によっ
て中性子ハロー核 11Be、19Cの研究を行い、連続状
態の分布からハロー中性子の波動関数に関する情報
を導出してきた。より確度の高い情報を引き出すた
めには、核力などの寄与を調べる必要があるが、こ
れに見合う統計が十分でなかった。また、核力励起
を積極的に利用し、角度分布を精度よく測ることに
よって、共鳴状態の新たな分光手法を確立すること
も重要である。以上の観点から構造が比較的良くわ
かっている 11Beをビームとし、鉛・炭素標的を用い
た分解反応実験を高統計・高精度で行った。

解析の結果、まず、鉛標的では前方散乱を選ぶこ
とにより、1次のクーロン励起成分のみを抽出するこ
とができた。これにより、11Beのハロー中性子の分
光因子を精度よく決定した。炭素標的の分解反応で
は得られたエネルギー分布から既知の共鳴状態の観
測に成功した。また、角度分布から移行角運動量を決
定し、これら共鳴状態のスピン・パリティに関する情
報を得ることができた。鉛標的での核力の寄与につ
いても炭素標的のデータから初めて定量的に見積も
ることができた。これらのデータは中性子ハロー核
の反応機構に関する豊富な情報を含んでおり、理論
研究による今後の活発な議論も期待できる。[23, 43]

2.1.17 天体核物理 (櫻井研究室)

初期宇宙、恒星内部の燃焼サイクル、超新星爆発
といった個々の天体現象に関わる核反応の反応断面
積はエネルギー収支および元素合成過程を理解する
上で不可欠な量である。特に超新星や、X線バース
トといった高温、高密度状態では平均自由時間が短
くなり、原子核の崩壊よりも先に反応が起こり得る。
つまり、不安定核を含んだ反応が寄与することが可
能になり、これらの断面積を測定することが重要と
なる。

しかし、ビーム強度が低く、エネルギーの高い (数
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10AMeV)不安定核ビームの場合には、天体現象で典
型的なエネルギー (10 keV∼1 MeV)での直接測定は
極めて困難で、別な実験手法を用いなければならな
い。そこで我々は、クーロン分解反応法を用いて、不
安定核ビームを用いた天体現象に関わる放射性捕獲断
面積の間接測定を行っている。クーロン分解反応法は、
A(p, γ)Bといった陽子捕獲断面積の場合、逆反応学を
応用し、B核のクーロン分解反応 208Pb(B,A+p)208Pb
を測定する。この逆反応断面積から仮想光子理論を
用いて陽子捕獲反応の断面積を導出する。

本年度は、23Al、27Pのクーロン分解反応の測定
から、新星などで生じる rp-process (爆発的水素燃
焼過程) で重要な働きをする 22Mg(p, γ)23Al 反応、
26Si(p, γ)27P反応の断面積決定を行った。これらの
反応は、新星爆発直後の γ線源となる 22Na、26Alの
生成量を左右するため、反応断面積を実験的に決定
することが重要である。解析により、理論で予想さ
れた断面積を支持する結果を得た。[34]
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Juhász, H. A. Torii, and T. Yamazaki: “ Cryogenic
tunable microwave cavity at 13 GHz for hyperfine
spectroscopy of antiprotonic helium”, Nucl. Instr.
Meth. in Phys. Res. A. 533, 598-611, (2004).

[12] T. Suzuki, H. Bhang, G. Franklin, K. Gomikawa,
R.S. Hayano, T. Hayashi, K. Ishikawa, S. Ishimoto,
K. Itahashi, M. Iwasaki, T. Katayama, Y. Kondo,
Y. Matsuda, T. Nakamura, S. Okada, H. Outa, B.
Quinn, M. Sato, M. Shindo, H. So, P. Strasser,
T. Sugimoto, K. Suzuki, S. Suzuki, D. Tomono,
A.M. Vinodkumar, E. Widmann, T. Yamazaki,



2. 原子核・素粒子実験 29

and T. Yoneyama: “Discovery of a strange trib-
aryon S0(3115) in 4He(stopped K−, p) reaction”,
Phys. Lett. B. 597, 263—269 (2004).

[13] H. Yamaguchi, R. S. Hayano, T. Ishikawa, J. Sak-
aguchi, E. Widmann, J. Eades, M. Hori, H. A.
Torii, B. Juhász, D. Horváth, and T. Yamazaki:
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2.2 駒宮研究室

素粒子物理の本質的な問題を実験的なアプローチ
で解明することを目指している. これにはエネルギー
フロンティア（ 高エネルギー）における加速器実験
がもっとも有効な手段である. 2000年にデータ取得
が終了した CERNの電子陽電子コライダー LEP-II
での OPAL実験のデータ解析は 2004年度でほぼ終
了した. LEP-IIの次世代加速器である国際電子陽電
子リニアコライダー ILC加速器の研究開発と, ILC
での実験の検討を行なっている. エネルギーフロン
ティアにおける加速器実験に加えて, 中小規模の実験
で本質的な素粒子物理研究を行なう為に, 粒子検出
器の開発研究をおこなっている. 粒子検出器開発に
おいては超冷中性子の重力での束縛状態の測定と新
たな近接力の探索, 中国北京の高能研において新た
に建設が進む電子陽電子コライダーBEPC-IIにおけ
る BES-III実験の TOF測定器の開発を行なってい
る. 更に旧折戸研究室のメンバーによる飛翔体を利
用した宇宙線観測実験も続けてきた.

2.2.1 最高エネルギー電子・陽電子コライ

ダー LEP を用いた OPAL 実験

世界 高エネルギーの電子・陽電子衝突型加速器
（e+e− コライダー）LEP を用いて, 国際協同実験
OPALを素粒子物理国際研究センターと共同で行っ
てきた. この実験の目的は, 統一ゲージ理論の精密
検証,質量の起源であるヒッグス粒子の探索,超対称
性などの素粒子物理学上の根源的な問題の研究を,素
粒子反応の素過程を明確に観測できる電子・陽電子
衝突を用いて,世界 高エネルギーで行なうことにあ
る. 1989年 に重心系エネルギー 90 GeV 近辺で実
験を開始して以来, Z0 粒子を総数 500万事象観測し,
「統一ゲ－ジ理論 (標準理論) の精密検証」,「クォー
ク・レプトン群の世代数の決定」,「大統一理論の検
証」等を行なってきた (LEP-I). 1995年からは衝突エ
ネルギーを徐々に上げて行き (LEP-II), 2000年には
209GeVに達した. 2000年 11月に実験が終了し, 主
なデータ解析は 2004 年度に終了し, 解析毎に総括的
な論文を投稿した. 電弱相互作用でのゲージ原理の
精密検証は Veltman, t’Hooft の 2000年のノーベル
物理学賞に繋がった. 強い相互作用に関しても Run-
ning Coupling を τ レプトンの質量領域から LEP-II
の 高エネルギーまで測定し, これは強い相互作用
でのゲージ原理を検証し, Gross, Politzer, Wilczek
の 2004年のノーベル物理学賞に繋がった. LEPでの
重要課題であったヒッグス粒子は 115 GeV～ 250

GeVの狭い質量範囲に追い込み,次世代のコライダー
LHCと ILCでの発見と詳細研究に期待がかかる. 宇
宙の暗黒物質の 有力候補である も軽い超対称性
粒子ニュートラリーノは 36 GeV以下の質量を棄却
した. 暗黒物質粒子の非常に軽い質量領域は, 半導体
検出器などでの直接探索が困難なためこの制限は重
要である.

2.2.2 電子・陽電子リニアコライダー ILC

計画

図 2.2 a: ILC計画

電子と陽電子（ e+ と e−）は, 素粒子とみなすこ
とができるので, それらの衝突は素過程である. ま
た, e+ と e−は粒子と反粒子の関係にあるので, 衝突
によって対消滅が起こり, その全ての衝突エネルギー
は新たな粒子の生成に使われる. 従って, エネルギー
フロンティア（世界 高エネルギー）での e+e− 衝
突反応の実験研究は, 素粒子の消滅生成の素過程反
応そのものを直接, 詳細に観測できるという本質的
利点を有する. しかし, LEPのような円形 e+e− コ
ライダーではシンクロトロン放射によって電子や陽
電子のエネルギーが急速に失われる. LEPが到達し
たエネルギーよりも高いエネルギーに到達するため
には半径を非常に大きくする必要があるが, LEPよ
りも大型の円形の e+e− コライダーは予算上建設不
可能である. 従って,電子・陽電子を向かい会わせて
直線的に加速して正面衝突させるリニアコライダー
のほうが経済的である. これまで e+e− リニアコラ
イダーの開発研究が日本,ドイツ, 米国 などで盛んに
続けられている. 日本はいち早く e+e− リニアコラ
イダーを高エネルギー物理の次期基幹計画として取
り上げ, 技術開発を進めてきた. 3年程前から ICFA
（International Committee for Future Accelerators)
ではリニアコライダーを国際的に推進する体制を整
えつつある. 2004 年 8 月には国際的に主線形加速
器の加速技術を超電導加速空洞を用いることを決定
し, プロジェクトは国際的に大きく進展した. わが国
に国際リニアコライダー ILCを誘致するべく, 全国
の研究者と共に努力を重ねている. 本研究室の駒宮
は ICFA及び ILCSC (International Linear Collider
Steering Committee)の委員であり, 佐貫は ILC加
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速器の Working Group 4（ 終収束と衝突点）のア
ジア代表である.

一方, LEP のデータは電弱統一ゲージ理論の正し
さを圧倒的な精度で検証したのみならず, 強い相互
作用をも統一する大統一理論, 及び超対称性の正し
さを示唆している. もしこれが正しいとすれば, 理論
は 130 GeV 以下の質量を持った軽いヒッグス粒子
の存在を予言しており, また超対称性粒子があまり
高くないエネルギーに存在する可能性が高く, LHC
での実験と相補い合う形でのリニアコライダーでの
実験が極めて急務である. 本研究室はリニアコラー
ダーでの物理・測定器の研究を行なってきた. ILCで
の実験の測定器では荷電粒子と中性粒子をバランス
良く測定し,ハドロンジェットのエネルギーを正確に
測定するためには, 半径が大きい測定器が極めて有
利であり, 測定器のコンセプトを詰めることを国際
的に行なっている. 本研究室は更に, ILCの加速器自
体の研究開発にも参加してきた. KEKでは, 主線形
加速器の試験ベンチを建設したが, 本研究室は 2004
年度には加速管の放電モニター系の開発や加速器の
tuningなどに貢献した.

最終収束システムの研究

2004年 8月に,超電導技術を ILCに用いることが
決定されたのを期に,線形加速器開発グループを再編
し, 5つのワーキンググループ (WG)を結成した.それ
ぞれ,(WG1)全体設計,(WG2)主線形加速器, (WG3)
入射器,(WG4)ビーム輸送・ 終収束系,(WG5)高電
界加速空洞の開発研究を行っている.本研究室助手の
佐貫はWG4のリーダーを務めている.

WG4は,主線形加速器よりも下流の全てを扱って
おり,高エネルギーに加速された電子・陽電子ビーム
を衝突点まで輸送するシステムや輸送の 中にビー
ムを極めて細く絞り込む 終収束系システムの開発,
そして,優れた物理実験を可能にするために,加速器
と検出器のインターフェースの構築を進めている.主
線形加速器が作り出す高エネルギー電子陽電子ビー
ムを確実に衝突させることができて初めて物理実験
を行うことができるので,リニアコライダーを用いた
物理実験を成功に導くために極めて重要である.

終収束系システムを実証するための研究施設
(ATF2) の建設へ向けた準備を開始した. ATF2 は,
現在 KEKで稼働中の先進加速器試験装置 (ATF)を
拡張し,実機と全く同じ原理の 終収束系を試験する
施設である.1010 個の電子を縦 37nmの非常に狭い空
間に閉じこめ,極微のビームサイズを実現することが
初期の目標である.さらに,このビームの軌道を 2nm
の精度で制御できることを実証する.小さなビームサ
イズと,精密なビーム軌道制御が可能になれば,電子
と陽電子を高い頻度で衝突させることを保証できる.
現在は,このような非常に小さい電子ビームの大きさ
や軌道を正確に求めるためのモニタの開発や,軌道を
一定に保つためのフィードバックシステムの研究を
進めている.

ATF2 は,アメリカやヨーロッパの多数の国々が参
加しており,国際共同研究として進めている. 2007年

中に 37nmのビームサイズを実現すべく,世界中の研
究者が協力している.

ILC衝突点ビームサイズモニタ (新竹モニタ)の開

発研究

ILC では, 電子ビームと陽電子ビームの衝突確率
をあげるため, 衝突点 (IP) においてビームを極限
(σ∗y ∼5nm) まで絞る. この極小ビームサイズの測

定は ILC実現のための大きな課題だが, レーザの干
渉縞を用いた方法 (新竹モニタ)が実現の見通しが現
在 も高い. これは,衝突点にレーザ光の干渉縞を作
り,電子ビームと逆コンプトン散乱させる方法で,干
渉縞の位置を動かすと発生する γ 線の量が変化する.
この変化率から電子ビームサイズを求めることが可
能である.

この新竹モニタは,SLAC(Stanford Linear Accel-
erator Center)のFFTB(Final Focus Test Beam)実
験にて 70nmのビームサイズを測ることに成功して
いる.今回 KEKの ATF2 実験で達成される予定の
37nm のビームサイズを測定するため, FFTB で使
用した装置を日本に移転し, 37nm を測定するため
のアップグレードを行う. また, ILC に必要な 5nm
ビームサイズ測定のための基礎的な開発研究も併せ
て行う.

XTFにおけるXバンド加速管放電現象の解析

XTF(X-band Test Facility)は, ILCの加速方式の
一つとして考えられたXバンド (11.424GHz)高周波
と常伝導加速空洞を用いた加速技術を確立するため,
KEKに設置された Xバンド高電界試験設備である.

X バンド加速技術の現状における 大の課題は，
加速管内で起きる放電現象をいかに減少させるかに
ある．加速管での放電を減少させるためには, 加速
管で実際に放電が起きた際の放電位置,強度をはじめ
とした様々な測定を行い, 放電のメカニズムを突き
止めることがきわめて重要である. 当研究室では, こ
の加速管の各種放電モニターを設置して, 放電検知,
記録を行なうシステムを開発し,これを用いて, XTF
に設置されたKEK製KX01加速管での放電頻度, 放
電位置の分布を解析した.

放電頻度の解析では,加速管の運転パラメータ (印
加電場強度,パルス幅)に対する放電頻度の依存性を
調べた.この結果,パルス幅を増やすと放電頻度が指
数関数的に増加することが確かめられた.また,放電
の時間的局在性 (Spitfest効果)を実証した.これらは
放電メカニズムを探る有力な手がかりである. 放電
位置の解析では,従来用いられてきたRF波形を用い
て求めた放電位置と, 新しい方法である音響センサ
を用いた放電位置の関係を調べ,両者がおおむね一致
することを確認した.これにより放電位置データの信
頼性が確立した. また,現在設置されているKX01で
は入力,出力カプラ付近での放電が支配的に多いこと
をつきとめた.これはKX01のカプラの設計・製作に
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改良すべき点があることを示す有力な情報である.

2.2.3 BES実験

BES実験は中国・北京の高能研究所 (IHEP)で行
われている, 電子・陽電子衝突による高エネルギー
素粒子実験である.BES 実験は 1989 年より行われ,
およそ 12 年間の BES-I 実験の成功の後,1996 年か
ら upgrade され,BES-II 実験が行われた. Beijing
electoron-positoron collider(BEPC)とBeijing Spec-
trometer(BES) により構成され，BEPCのビームエ
ネルギー範囲は 1.5 GeV から 2.8 GeVである. 興
味ある物理は c-クオーク，および τ レプトンの物理
であり，J/ψ，ψ0，τ，D および Ds 粒子のデータ
が得られている.特に J/ψ 粒子は BES-I実験におい
て 7.8×106，BES-II実験において 5.77×107 イベン
ト得られている. BES-I，II 実験の成功に伴い，こ
れまでの実験装置の性能をさらに向上させた BES-
III実験が計画されている.加速器は BEPC-IIに up-
gradeされ 1.89 GeVにおいてピークルミノシティは
1033cm−2s−1 に計画されている. また測定器につい
てもこれまでの実験に比べて，光子のエネルギーお
よび角度分解能の向上，精度の良い運動量測定，ハ
ドロン同定能力の向上を目指したより正確な測定の
出来るよう，IHEPをはじめとした様々な研究機関
で開発が進められている.BES-III実験においては，1
年間に 109 の J/ψ粒子を得ることが計画され，これ
までの実験結果よりさらに精度の高い結果が得られ
ることが期待されている.
我々の研究室では BES-II 実験の実験データを用い
た新しい物理の解析と BES-III実験に向けた新たな
TOFシステムの開発を担当している.

BES-II実験のデータを用いた J/ψ→ΛΛ過程の研究

これまでに観測されたCP ViolationはCPの異な
る２つの固有状態の混じり合いという，いわば間接
的な破れを観測したものであった. J/ψ→ΛΛ過程は
dibaryon崩壊であるから，baryon数の保存によって
Λと Λが混じり合うことはない. よって，mixingに
よるものとは異なる直接的な，崩壊振幅に起因する
CPの破れを探索した.また，J/ψ→ΛΛの branching
fractionの測定も行った.

BES-II Detector(図 2.2 b) は中国の IHEP で稼
働している e+e− コライダー (BEPC)における汎用
detectorである. BEPCのビームエネルギーの範囲
は 1.5(GeV)から 2.8(GeV)に及ぶ. この detectorの
物理的な目的は，charmクオークと τ レプトンの物
理の解析であり，J/ψ 粒子 (質量 3.097GeV)が大量
に生成される. e+e−の反応により生成される全ての
粒子を reconstructするために，Detectorは大きな
立体角をカバーし，また位置，運動量，エネルギー
分解能も良くなっている. 中央のDetectorはVertex
chamber(VC) と Main Drift Chamber(MDC) で構
成されている. VCは J/ψ 粒子が生成され崩壊する
vertexを reconstructすることや，trackingの精度の

図 2.2 b: BES II detector

向上，およびトリガに用いられる. MDCは 20層のド
リフトチェンバーからなっており，粒子の tracking，
および運動量，dE/dxの測定を行う. MDCの外側
には，TOFが配置され，これによって粒子の time
of flightが測定されて particle IDをおこなっている.
TOFの外側には 24層の shower counterが配置され，
これによって電子および光子のエネルギーの測定が
行われる. 一番外側には 3層の muon counterが配
置されており，これによってミューオンの測定が行
われる.
我々は，これまで行ってきた J/ψ→ΛΛの崩壊過程の
解析を元に 6月から 8月の間に IHEPに赴き，現地の
研究者と議論を交わしながらこれまでの研究を論文
とするために更なる解析を行った. IHEPにおいて，
1999年から 2002年の間に測定された 5.77×107の全
ての J/ψ イベントを用いて解析を行った. また，解
析手法についても IHEPの研究者から有益なアドバ
イスを仰いで修正した. その結果，J/ψ→ΛΛの崩壊
率について，現在得られている値 (1.30±0.12×10−3)
に対して 6.8σのずれが観測された. このずれを検証
するため，我々は reconstructionの手法を解析し (図
2.2 c)，trackの r−φ平面および z方向のhit pointの
pattern決定など，まだ改良できる余地のある点につ
いて現在修正をすすめており，新たな reconstruction
の方法を模索している.

飛行時間測定器 (TOF)の開発研究

中国高能研究所の BES実験グループとの共同で，
2007年に開始するBES-III実験のための飛行時間測
定器 (TOF)の開発を進めている．TOFは，プラス
チックシンチレータと光電子増倍管を組み合わせた
測定器であり，荷電粒子の飛行時間を測定すること
で，粒子識別等の役割を果たす．BES-IIIでは，約
100psの時間分解能を目指し，現在，測定器のデザイ
ンの 適化を進めている．なお，BES-III実験では，
TOF を磁場 1 テスラのソレノイド磁石の内側に設
置するため，光電子増倍管については，磁場の影響
を受けにくいファインメッシュ型タイプ (R5924-70，
浜松ホトニクス製)の使用を決めている．本研究室で
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図 2.2 c: Jψ→ΛΛ過程の reconstructionに不備のあ

るイベントの例.2番目の trackが reconstruct出来て

いない

は，主に，この光電子増倍管の設計において役割を
果たしてきた．

まず，BES-III実験における光電子増倍管の使用
増幅率については，光電子増倍管の寿命の観点から，
注意深い検討を行った．光電子増倍管の寿命は，光電
子増倍管内を流れるアノード電流の量によって，大
きく左右される．そのため，BES-IIIのようなルミ
ノシティの高い実験では，光電子増倍管の増幅率を
下げることで，アノード電流を低く抑えることが必
要である．数年オーダーで光電子増倍管を使用し続
けるためには，アノード電流を 1µA程度以下にしな
ければならない．加速器実験では，ビームパイプ内
において，残留ガスとの相互作用等で発生したバッ
クグラウンド粒子が TOFカウンターを通過するこ
とで，光電子増倍管内にアノード電流を引き起こす．
そこで，加速管内のビームシミュレーションおよび
BES-IIIの検出器シミュレーションを行い，アノー
ド電流を十分小さくするような光電子増倍管の増幅
率の検討を進め， 終的に 5 × 105 を使用増幅率と
することを決めた．

また本研究室では，2005年度において，浜松ホト
ニクス社でBES-III-TOF用に大量生産される計 515
個の R5924-70の性能評価試験を高エネルギー加速
器研究機構 (KEK) にて行う．陽子シンクロトロン
(KEK-PS)の東カウンターホールにある牛若電磁石
を用い，各光電子増倍管の電流増幅率や時間分解能
についての磁場特性および光量依存性等を詳しく評
価し，BES-III 実験において実際に使用すべき 448
個の光電子増倍管の選別を行う．2004年度より本研
究室では，レーザーダイオードを光源に用いた試験
のセットアップの検討や，試験を行うためのシステ
ムの構築を進めている．本試験は，2005年度の夏よ
り開始し，およそ 8ヶ月かけて行う予定である．

2.2.4 超冷中性子を用いた量子力学実験

堅い床の上に超冷中性子を置いた系を考える.超冷
中性子は物質の表面で全反射し，また，運動エネル
ギーが小さいので重力場に束縛される.量子力学によ

れば，このようにポテンシャル中に閉じこめられた
物体のエネルギーは離散化する.ここでは重力場を考
えているので，エネルギーが離散化すると，超冷中
性子が存在できる高さが局在することになる.地表の
重力では，局在する高さのスケールは 10µm程度と
計算できる.また，量子力学の予言と，実際の高さ分
布が食い違った場合，到達距離が 10µm程度の未知
相互作用の存在を示唆している可能性がある.

この，高さ方向に局在した超冷中性子の分布を精
度良く測定する実験を進めている. 10µm程度の分
布を測定する必要があるので，この分布を拡大する
中性子光学系と，位置分解能に優れる CCD を組み
合わせた装置を考案した.現在は，中性子光学系の精
度を確認し，超冷中性子の検出効率を向上させる研
究を進めている.

セットアップ

図 2.2 d: 超冷中性子実験のセットアップ

超冷中性子の重力による量子化を検出するための
測定器を開発している.

まず，上部に吸収体を付けたスリットに超冷中性
子を通す.高さ方向に大きなエネルギーを持つ中性子
はスリット上部の吸収体で吸収され，スリットを通
り抜けるのは十分に小さなエネルギーを持つ中性子
のみである.この中性子は高さ方向に束縛状態を形成
する.その典型的な高さは 10µm程である.この分布
を精確に測定するため上図のような装置の研究を進
めている.

高さ方向の分布を拡大する中性子光学系としてガ
ラス棒を凸面鏡として利用した拡大装置を考案した.
超冷中性子の固体表面上で全反射するという特性を
利用してガラス棒の曲率を利用し，中性子の分布を
拡大する.

超冷中性子の観測装置としては位置分解能に優れ
る CCDを用いる.中性子は電荷を持たないのでこの
ままでは CCDで検出できない.そこで CCD上に Li
を蒸着し，中性子と Liの核反応によって生じる荷電
粒子を CCDによって検出する装置を開発している.
また，Tiは中性子に対し負のポテンシャルを持つの
で CCD上に Tiと Liの多層膜を形成し，検出効率
を上げる事を考えている.

この拡大機構と CCD検出器を組合わせることに
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より，スリット端部での中性子の高さ方向の分布を
1µm以下の精度で測定できるような装置を開発して
いる.

物理過程のシミュレーション

高さ方向については， 重力場mgz が働いている
が，この場合に Schroedinger方程式を解くと，固有
関数はAiry関数で書かれることがわかっている. 高
さ方向１次元のみについて，Schroedinger方程式を
解くことは容易であるが，実際に粒子が waveguide
に入ってくる前から waveguideを出ていくまでのふ
るまいを予想するとなると，２次元または３次元の
Schroedinger 方程式を解くことになる. waveguide
入口での反射，waveguide内での吸収材の影響も考
慮して中性子の分布を予想した.

2.2.5 大気ニュートリノスペクトルの精密

計算

スーパーカミオカンデで観測されている大気ニュー
トリノ事象を用いてニュートリノ振動のパラメータ
(sin θ，∆m2)を詳細に決定するためには，大気ニュー
トリノのスペクトルを精密に計算することが必須で
ある. この計算のためには，(i)一次宇宙線のエネル
ギースペクトル，(ii)地磁気が宇宙線に与える影響，
(iii)宇宙線と大気の相互作用を詳細に知る必要があ
る. BESS実験では一次宇宙線の精密測定を行って
きており，大気ニュートリノ計算をする際の標準的
なスペクトルとして利用されている.また，地球上の
様々な場所で精密測定した大気 µ粒子のスペクトル
は，地磁気の影響や相互作用モデルについて，極め
て重要な情報を与える．

計算精度の向上には莫大な時間のかかることが問
題であったが，大気ニュートリノ計算に特化したPC
クラスタを構築し，ソフトウェアを徹底的に 適化す
ることで，高速の計算を可能にした．大気µ粒子の観
測結果と計算結果を詳細に比較したところ，利用可能
なハドロン相互作用プログラムの中では，DPMJET-
III モデルが観測結果を比較的良く再現することが分
かった.さらに，このモデルの 適化を進め，あらゆ
る観測結果の再現精度を飛躍的に向上させることに
成功した.大気 µ粒子の生成と崩壊は，大気ニュート
リノの生成を伴うので，大気 µ粒子の観測結果を良
く再現できる計算は，大気ニュートリノも精度良く
計算できると考えられる.

現在は，大気 µ粒子の観測結果と計算結果を詳細
に比較し，そのズレから大気ニュートリノ計算の系
統誤差を評価している.この計算は，スーパーカミオ
カンデで観測されている大気ニュートリノ事象を用
いてニュートリノ振動のパラメータを詳細に決定し，
その系統誤差を評価するために，非常に大切な結果
を与える.
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2.3 蓑輪研究室

蓑輪 研究室では、大型加速器を使わずに新しい工
夫により素粒子のさまざまな実験的研究を行なって
いる。

2.3.1 暗黒物質実験

さまざまな観測結果から我々の宇宙を構成する物質
の大部分は非バリオン的な冷たい暗黒物質であるこ
とが確実と考えられている。この暗黒物質はWeakly
Interacting Massive Particle (WIMP)として存在す
る可能性が高く、その候補として超対称性理論から
予言される未発見の粒子 neutralinoが有力である。
暗黒物質を発見しその正体を明らかにすることは宇
宙物理学、素粒子物理学両方の観点から重要である。
我々のグループはこの暗黒物質を直接発見すること
を目的とした研究を行なっている。

我々はこれまで極低温熱量計型検出器 (ボロメー
タ)、指向性のある有機結晶シンチレータを用いた暗
黒物質直接観測を神岡の宇宙線研究所宇宙素粒子研
究施設で行なってきた。これらの実験はそれぞれ検
出器のターゲットを自由に選べること、銀河中の太
陽運動による暗黒物質の到来方向の非等方性の観測
が可能という利点があり、それぞれの実験結果から
暗黒物質と核子の相互作用に対する上限値を得てき
た。しかし、これらの実験では電気的なノイズや検
出器に含まれる放射性不純物などによるバックグラ
ウンドイベントを十分除去することができなかった。
暗黒物質と原子核の散乱断面積は極めて小さいこと
が予想されるため、より厳しい上限値を与えるため
にはバックグラウンドイベントを減らすことが重要
である。

本年度はこれらの実験に代わる試みとしてCaF2(Eu)
シンチレータを用いた検出器による暗黒物質直接観
測実験を行なった。CaF2 は原子核中核子のスピン期
待値が大きいとされる 19Fを含むため、原子核のスピ
ンに依存した相互作用を通して暗黒物質を検出するの
に有利である。また、NaI(Tl)シンチレータの 50%程
度の発光量があるため、比較的エネルギー閾値を下
げることができる。放射性不純物の少ないCaF2(Eu)
結晶を得るため、大阪大学を中心とした CANDLES
実験で使用しているCaF2原料と純度の高いEuF3粉
末を使って結晶を製造した。シンチレーション光を読
み出す光検出器として、宇宙線研究所の XMASS実
験で開発された低バックグラウンド仕様光電子増倍
管を利用した。さらに、環境放射線を防ぐためのシー
ルド中にも放射性不純物が少ないことが要求される
ため、 も内側のシールドとして 99.9999%の高純度
銅を使用した。以前の実験と同様に宇宙線研究所神
岡宇宙素粒子研究施設に検出器を設置した。この検出
器を用いて暗黒物質直接観測実験を行なった結果、エ
ネルギー閾値は約 2 k.e.e.(keV electron equivalent)、
イベントレートは 10 counts/k.e.e./day/kg 以下と
なった。測定されたスペクトルの解析からスピンに
依存した相互作用での暗黒物質と陽子、暗黒物質と
中性子のカップリングを表わす ap と an に対する制

限を導出した (図 2.3 a)。この制限は以前に行なった
LiF及びNaFボロメータの実験から導出された上限
値に比べて断面積にして約一桁よい結果であり、暗
黒物質を発見したと主張するイタリアDAMAグルー
プの結果から許されるパラメータ領域の多くの部分
を制限することができた。

一方、神岡の宇宙線研究所宇宙素粒子研究施設で
の暗黒物質探索実験を東大本郷キャンパスからネッ
トワーク経由で監視・制御するための簡便な装置を
開発した。Lantronix社製の TCP/UDPとシリアル
通信変換が可能なデバイスサーバー XPortTM を用
いることによって、遠方に設置した装置のアラーム
を受け取ったりその装置をリセットする機能、現地
実験室内の温度や放射性ラドンモニタを計数して監
視する機能などを持たせている。

2.3.2 アクシオンヘリオスコープ実験

強い相互作用の理論である量子色力学 (QCD)に
は実験事実に反してCP対称性を破ってしまう問題、
強い CP問題があることが知られている。アクシオ
ン (axion)模型はこの問題を解決するものとして期待
されているが、それには模型が予言する擬南部ゴー
ルドストンボソンであるアクシオンの発見が不可欠
である。アクシオンは小さい質量を持った中性擬ス
カラーボソンであり、物質や電磁場とはほとんど相
互作用しないと考えられている。予想される質量範
囲はまだ広いが、このうち 1eV近辺では太陽がよい
アクシオン源となることが知られている。

我々は太陽由来の太陽アクシオンを捕えるために、
高エネルギー加速器研究機構の山本明教授と共同で
中心磁場 4T、長さ 2.3mの超伝導電磁石と PINフォ
トダイオードX線検出器を備え、仰角±28◦、方位角
はほぼ全域において天体を追尾することのできるア
クシオンヘリオスコープ (Tokyo Axion Helioscope)
を開発した。これまでの観測ではアクシオン由来と考
えられる有意な事象は捕えられていないが、0.27eV
以下のアクシオンと光子の結合定数に対して gaγγ <
(6.8−10.9)×10−10GeV−1 という上限値を得ること
に成功している。

我々はまた、X線検出器として利用している PIN
フォトダイオード (S3590-06-SPL,Hamamatsu)の表
面に存在する不感層の厚みを正確に測定することに
よって、アクシオンの検出効率の精度向上を試みた。
その結果、表面不感層の厚みを 0.31 ± 0.02µm、太
陽アクシオンを変換して得られる X 線の主なエネ
ルギー領域 (4 — 10keV)におけるピーク検出効率を
95%以上であることが確認された。

現在は装置を理学部 1号館地下に移設して組み立
て ·再立ち上げを行っている。それと並行して、運転
に人手を要するために長時間観測に向いていなかっ
たという欠点の解消のために運転の全自動化を進め
ている。また、1eVまでの重い太陽アクシオン探索
のために必要とされる高密度低温ヘリウムガスを制
御するための装置開発を進めている。
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図 2.3 a: 暗黒物質と原子核のスピンに依存した相互作用に対する制限。ap、an はそれぞれ暗黒物質と陽子、

暗黒物質と中性子のカップリングを表わす。左が暗黒物質の質量 50GeV/c2、右が 200GeV/c2 のとき。

2.3.3 共鳴イオン化質量分析によるニュー

トリノ検出

これまでは、低エネルギー（MeV程度あるいはそ
れ以下）の電子ニュートリノ・反電子ニュートリノの
検出手段は実質的には有機液体シンチレータと放射
化学的方法に限られていた。塩素やガリウムをター
ゲットとした従来の放射化学的手法ではニュートリ
ノ捕獲による生成核が適当な半減期の放射性である
必要があった。閾値の低い、あるいは断面積の大き
い多様な検出ターゲットが使用可能な新しいニュー
トリノ検出法が開発できれば、原子炉からの反電子
ニュートリノ、あるいは低エネルギー太陽ニュートリ
ノの精密観測が可能になる。とくに、原子炉実験で
は、KamLAND実験が成功した事を受けてさらに精
密なニュートリノ振動の検証ができる意義は大きい。

特定元素が電子ニュートリノまたは反電子ニュー
トリノと荷電カレント反応をした場合、

νe + (A,Z)→ e− + (A,Z + 1)

ν̄e + (A,Z)→ e+ + (A,Z − 1)
のように原子番号が±１だけ異なる元素に転換され
る。この原子を LASERを用いて選択的に共鳴イオ
ン化する。そこで、図 2.3 bに示すように、まず原子
の基底状態から中間の励起状態まで LASER光によ
り励起し、次に別のまたは同じ LASER光により原
子をイオン化させる。 初のエネルギーレベル差は
元素に特有なものなので、LASER光の波長をその元
素のエネルギーレベル差に合わせてやることにより
その元素のみを選択的にイオン化することができる。
イオン化された元素は、Q-mass spectrometer（四重
極質量分析器）または Time of Flight Spectrometer
（TOF式質量分析器）によりさらに同位体分析し不
純物とより分ける。

図 2.3 b: 共鳴イオン化の方法

この方法で電子ニュートリノ・反電子ニュートリノ
の検出を行うための基礎研究を始めた。TOF Spec-
trometerの 適化や、Q-mass spectrometerによる
微量元素検出の検討などを始めている。
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2.4 相原研究室

当研究室は，　高エネルギー粒子加速器を用いた素
粒子物理学実験を専門としている．近年は，　高エ
ネルギー加速器研究機構（KEK）のBファクトリー
を使った実験（Belle）で，Ｂ中間子系におけるＣＰ
非保存現象および，B中間子の非常に稀な崩壊事象
の精密測定によって，素粒子の標準理論の厳密な検
証と新しい物理の探索を行っている．

また，当研究室は，茨城県東海村で建設が進む J-
PARC施設の陽子シンクロトロンを用いたニュ－ト
リノ振動実験（T2K）のためのニュートリノビーム
ラインモニターの開発設計を担当している．さらに
将来の大型ニュートリノ検出器用の半導体を使ったハ
イブリッド型光電子増倍管 (HPD) の開発を行って
いるほか，高エネルギー物理学の将来計画である国
際リニアコライダー (International Linear Collider,
ILC)加速器のための大型汎用測定器 (SiD)の開発
も開始した．

2.4.1 B中間子系のCP 非保存現象の精密

測定

Belleグループは 2003年，中性B中間子がファイ
φ中間子とKS 中間子に崩壊する過程の CP 非対称
度が，小林益川理論による期待値からずれているこ
とを発見した．この崩壊過程は、ペンギンダイアグラ
ム（図 2.4 a）と呼ばれる量子効果のため，小林益川
理論を超える新たな物理に対する感度が高い．本年
度，Belleグループは，２億 7400万個のＢ中間子・
反Ｂ中間子対から，175個の φとK0

S 中間子への崩
壊を観測し, さらに φK0

S 崩壊と同じ振る舞いをする
と考えられている他の 6つの崩壊についても測定に
成功して, 測定精度を向上した. その結果,標準理論
からずれている確率は,全てのモードを足すと 99%
になることが明らかになった [1]. このずれは,新し
い物理の存在を示唆する,現在 も興味深い結果の一

図 2.4 a: b̄→ s̄ss̄プロセスの代表例であるB中間子

が φ中間子とKS 中間子に崩壊する過程．中間状態

において，ボトムクォークが量子効果により，35倍

も重いトップクォークと 16倍重いW 粒子に化ける

過程を示している．

つであり, その解明がＢファクトリーの中心課題で
あることが一層はっきりした. さらなるデータ量の
増加を目指して加速器の改良に取り組んでいる.

図 2.4 b: B 中間子が φ 中間子と KS 中間子に崩壊

する事象１７５例を含む b→ sq̄qペンギンプロセス

による Ｂ 中間子崩壊を使った CP 対称性の破れの

パラメータ sin 2φ1 の測定結果．それらの平均値が

0.40± 0.13である．標準理論では，この測定結果が，

B0 → J/ψK0 と他の b → cc̄s崩壊事象から得られ

た値 sin 2φ1(WA) = 0.726と等しいことが期待され

ている，

2.4.2 中性B中間子のπ+π−崩壊における

CP 非対称度測定の進展

中性 B 中間子の π+π− 崩壊における CP 非対称
度の測定を昨年度に引き続き行なった．改良された
シリコンバーテックス検出器 (SVD2) を用いて得ら
れた 1億 2300万個の B 中間子 反 B 中間子ペアの
データを新たに追加することで統計精度の向上をは
かり，CP 非対称性パラメータ S と A について

S = −0.67± 0.16(stat)± 0.06(syst)
A = +0.56± 0.12(stat)± 0.06(syst)

の値を得た [2]． 得られた A の値は 4.0σ に相当し，
CP 非対称性のより確かな証拠となっている．また、
中性B 中間子の π0π0 崩壊の分岐比及びその CP 非
対称度の測定結果等を利用したアイソスピン解析を
行ない,ユニタリティ三角形の角度の１つ φ2 に対し
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95.4 % の信頼度で 0◦ < φ2 < 19
◦, 71◦ < φ2 < 180

◦

の制限を与えた．

2.4.3 B中間子の電弱崩壊の精密測定

超対称性など標準理論を越える新しい物理の出現
が期待される b→ s`+`− （`は eまたは µ）プロセ
ス（図 2.4 c）の分岐比測定の精度を向上させた。1
億 5200万個のB中間子・反B中間子ペアを使って、

Br(B → XSe
+e−) = (4.04± 1.30+0.87−0.83)× 10−6,

Br(B → XSµ
+µ−) = (4.13± 1.05+0.85−0.81)× 10−6,

これら eと µのモードを平均して、

Br(B → XS`
+`−) = (4.11± 0.83+0.85−0.81)× 10−6

と決定した [3]. ここで、XS はストレンジネスを含
む任意の終状態である. この結果の測定精度は世界
一であり, 新しい物理からの寄与に強い制限を与え
るものとなっている.

図 2.4 c: b→ s`+`− electroweak penguin process.

図 2.4 d: 1億 5200万個の B中間子・反B中間子ペ

アを使ってXS`
+`−終状態を再構成した結果得られ

た B中間子の質量分布。信号は 5.28 GeVのまわり

にピークを成す [3].

2.4.4 グリッドデータファームの Belle 実

験への応用

Belle 実験では現在毎秒約 10 MB/sec の大量の
データをBelle検出器から取得・記録している。単位
時間あたりに取得されるデータ量は KEKB加速器の
輝度の向上に従って増加しつづけており、効率的に
データを処理する仕組みが必要である。産業技術総
合研究所 (産総研)グリッド研究センターで開発され
ている Gfarm ファイルシステムの Belle 実験データ
解析への応用を行なっている。Gfarm ファイルシス
テムはメタデータサーバおよび多数のファイルシス
テムノードで構成された仮想ファイルシステム（ク
ラスタ/グリッド・ファイルシステム）である。Belle
実験データを Gfarmファイルシステムノードに並列
に分散記録・データ処理を行なうために必要なソフ
トウェアを開発し、その仕組みを確立した。Belle 実
験データをリアルタイムで産総研ノードに並列に記
録し、カリフォルニア大サンディエゴ校スーパーコ
ンピュータセンター (SDSC)ノードでデータ処理を
する実験を SC2004 国際会議で産総研と共同で行な
い、日米間にまたがる複数の拠点で大規模データの
共有と解析をリアルタイムで行うことに世界で初め
て成功した。

2.4.5 J-PARC長基線ニュートリノ振動

実験T2Kでの陽子ビームプロファ

イルモニターの開発

J-PARCでの 50GeV陽子ビーム、およびスーパー
カミオカンデ測定器を用いた次世代長期線ニュート
リノ振動実験 (T2K)では、現行の K2K実験に比べ
て、100倍高い強度の陽子ビームが使用される。一
方、ニュートリノビームライン上には、超伝導電磁
石が使用される。ビーム損失による電磁石のクェン
チを防ぐためには、ビームのエネルギー損失を非常
に小さく抑える必要がある。したがって、高ビーム
強度下で使用可能であり、かつ周囲のコンポーネン
トへの影響が少ないビームモニターの開発が重要で
ある。

当研究室では、モニターの中でも、高いビーム強
度下での使用が難しいとされる、プロファイルモニ
ターの開発を行っている．具体的には、破壊型と非
破壊型、二種類のモニターの開発を進めている。破
壊型では、ビームライン上に金属のストリップまた
はワイヤーを設置し、二次電子放出を利用して、プ
ロファイルを測定する。また、非破壊型では、残留
ガスがビームで電離されることにより生成された電
子または陽イオンを収集して、プロファイルを測定
する。

２００４年度には、上記２種類のモニターのうち、
非破壊型モニターの試作機を製作し、ＫＥＫのＰＳ
ラインにおいてビームテストを行った。結果、陽イ
オン収集モードを使用した場合、ビームプロファイ
ルの測定に成功した（図 2.4 e参照）．しかし、電子
収集モードを使用した場合は、信号とビーム由来の
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バックグランドのタイミングが一致するため、多量
のバックグランドが観測された。したがって、ビー
ム由来のバックグランドを避けるには、陽イオン収
集モードで動作させることが必要であることが明ら
かになった [97][103]。また、測定器の較正方法とし
て、ワイヤーからの熱電子を用いる方法を確立した。
破壊型モニターについては、現在新しい試作機を作
成し、ＰＳラインにおいてビームテストを行い、詳
細な開発を進めている。

図 2.4 e: 非破壊型陽子ビームプロファイルモニター

で得られた KEK PS のビームプロファイル．波線

は，比較校正用に用意したワイヤーチェンバーによ

る測定結果．

2.4.6 ニュートリノビームラインのシミュ

レーション

Ｊ－ＰＡＲＣの５０ＧｅＶ陽子ビームは、非常に
強度が高い。したがって、 終収束部にある標的の
破壊を防ぐために、ビームサイズと位置をモニター
することが重要になる。一方、標的周辺はビーム損
失が非常に大きく、他の構造物質によって空間的に
も大きな制約がある。そこで、モニターを標的付近
に設置することは大変困難である。

我々は、ＧＥＡＮＴ４を用いたビームラインシミュ
レーションを構築し、標的の破壊を防ぐには、モニ
ターを、 低どの距離まで近づける必要があるのか
見積もった。その結果、１ｍｍ間隔でプロファイルを
測定する場合、標的から２ｍ以内の距離に設置でき
れば、標的を保護できることが明らかになった。現
在、更に高次な効果として、磁石、モニターの較正
の効果、磁場の測定誤差等も含めた詳細な研究を進
めている [108]。

2.4.7 次世代水チェレンコフ検出器のため

のハイブリッド光検出器開発

次世代メガトン級の水チェレンコフ検出器を使う
ニュートリノ検出器の計画が、日本、米国、ヨーロッ
パ等でさかんに検討されている。これらの計画のい
ずれもが、新しい大口径光電子増倍管の開発を必要
としている。従来のダイノード構造による光電子増
倍管よりも優れた時間分解能を持ち、かつ安価な光
検出器の開発が望まれている。当研究室は、浜松ホト
ニクス、東大宇宙線研、KEK回路と共同で Hybrid
Photodetector (HPD)を開発している。このデバイ
スは、光電面から出た光電子を電場で加速し、アバ
ランシェダイオード (AD)に打ち込みさらに増幅す
るものである。今年度は、１３インチ HPD（図 2.4
f参照）を試作し，基本性能を確認した．さらに，読
み出し用集積回路（アナログメモリーセル）を試作
した [102] [111].

図 2.4 f: 13インチと５インチHybrid Photodetector

の試作品

2.4.8 国際リニアコライダー加速器用汎用

測定器 SiDの開発

高エネルギー物理学の将来計画である国際リニア
コライダー (International Linear Collider, ILC)加
速器のための大型汎用測定器 (SiD)の開発を開始し
た．SiDは，重心系エネルギー 500GeVから 1TeVの
電子陽電子衝突によって生成された荷電粒子および
ガンマ線，中性パイ中間子を含むすべての粒子をシリ
コン検出器を主体とする測定器で検出しようという
きわめて斬新な測定器である．ILC汎用測定器として
検討されている３つの測定器デザインの一つである．
スタンフォード大学，フェルミ国立研究所 (FNAL)
を含む国際協力事業として行っている．開発項目と
しては，ＣＭＯＳを使った応答速度の早いシリコン
バーテックス検出器（Hawaii大学．FNALとの共同
開発）や，5テスラ (T)の大型超伝導ソレノイド（蓄
積エネルギー１ギガジュール，FNAL, KEK,Saclay
との共同開発）を含んでいる．
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図 2.4 g: Silicon Detector (SiD)の概念図
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3 物性理論

3.1 和達研究室

3.1.1 ボース・アインシュタイン凝縮

スピン自由度をもつ物質波ブライトソリトン

2002年の実現以来、ボース・アインシュタイン凝
縮 (BEC) による物質波ブライトソリトンは、原子
レーザー、コヒーレント物質輸送への応用が期待さ
れており、さらには量子情報・通信の素子としても
注目を集めている。我々は、これら将来の応用を念
頭におき、原子気体 BEC系のもつ内部自由度を導
入することで、多成分チャンネルへの拡張を提唱し
てきた [11, 12, 21, 22, 25]。

BECの基礎方程式である、グロス・ピタエフスキー
方程式は、粒子間相互作用起因する非線形項をもち、
非線形光学など媒質の非線形性による非線形項をも
つ非線形シュレーディンガー (NLS) 方程式と等価で
ある。このため、非線形波動の観点からのアプロー
チが有効となる。物質波ソリトンと内部自由度の融
合した状況の記述には、多成分に拡張されたNLS方
程式が用いられる。内部自由度としては、多くのア
ルカリ原子でみられる F = 1超微細基底状態を選定
した。この場合、凝縮体は 3成分スピノルと呼ばれ
る超微細スピン空間で回転対称なベクトル型秩序パ
ラメータで特徴付けられる。我々は、これら 3成分の
場の従う時間発展方程式が、結合定数の調整によっ
て、完全可積分系に帰着できることを証明し、逆散
乱法を適用することでスピノル型ブライトソリトン
解を厳密に求めた [11, 12, 36]。

ここで得られた解を物理的に解釈することで、以
下のことを明らかにした [44]: 1)内部自由度の持つ
対称性に応じ、強磁性ソリトンと極性ソリトンに分
類される。2)強磁性ソリトン同士の衝突は巨視的ス
ピンの歳差運動として解釈される。3)極性ソリトン
にはピークが二山に分かれる解が存在する。4)ソリ
トン同士の衝突によって、内部自由度間のスイッチ
ングが実現できる。これらの観測は、BEC研究にお
ける近年の実験技術の進展からすると、十分可能で
あり、物質波での量子情報処理への道が開かれるこ
とを期待する。

閉じ込め誘起共鳴を用いた可積分条件の実現

冷却原子の BEC における重要な実験手法の一つ
に、フェッシュバッハ共鳴を用いた原子間相互作用

の制御がある。これまで、引力による凝縮体の崩壊、
超流動・絶縁体転移、分子BEC 形成、BEC-BCS ク
ロスオーバー等の実現に幅広く適用され大きな成功
を収めている。通常のフェッシュバッハ共鳴では、共
鳴状態を作るために凝縮体に外部磁場の印加をおこ
なう。これはスピン自由度の凍結を引き起こし、ス
ピノル型 BEC を研究する上では大きな障害となる。
よって、上記で取り扱った F = 1スピノル型 BEC
の可積分模型における可積分条件を実現するために
は、磁場を用いない手法が必要となる。我々は、こ
の問題を動径方向の閉じ込めポテンシャルの強度を
調整することによることによって解決できることを
明らかにした [11, 37]。この技術は閉じ込め誘起共鳴
として知られる擬一次元系特有の相互作用制御手法
で、閉じ込めポテンシャルとしてレーザー光を用い
れば、磁場を用いずにトラップと可積分条件の双方
を同時に実現することが可能となる。

スピノル型ダークソリトンとドメインウォール

凝縮体の平均場相互作用が斥力である場合、凝縮
体中の密度欠陥としてダークソリトンの発生・伝播が
観測されている。我々はこのダークソリトンの伝播
を、スピノル凝縮体のような多成分系に拡張した場
合を考察し、ブライトソリトンの場合に有効であっ
た逆散乱法による厳密解の構成が同じく可能である
ことを示した [25]。

非線形発展方程式の解析手法である逆散乱法では、
ブライトソリトンの場合と比較すると、ダークソリ
トンの解析において境界条件の取り扱いの違いから
技術的な困難さが生じる。このため、行列型の多成
分系への拡張といった試みは、具体的な解の構成レ
ベルにおいてこれまで行われていなかった。そこで、
まず多成分NLS方程式系における可積分な境界条件
の存在を示し、はじめて行列型NLS方程式の多成分
ダークソリトン解を一般に構成した [25]。

この結果を、平均場相互作用が斥力であるような
F = 1スピノル BECの一次元的なダイナミクスに
応用し、スピノル凝縮体におけるダークソリトン解
を導出した。この解析により、凝縮体中のスピンテ
クスチャーのダイナミクスとして、スピン空間にお
けるドメインウォールの伝播が生じることを明らか
にした [47]。

3.1.2 ソリトン方程式

繰り込みとソリトン方程式

1997年、D. Kreimerは場の理論におけるファイン
マン図形のなす線形空間が、Hopf代数の構造を持つ
ことを示し、繰り込みの代数的構造を見つけた。さら
にA. ConnesとD. Kreimerは、繰り込みとは、その
Hopf 代数の指標群のループ群に対する Birkhoff 分
解に他ならないことを示した。また β 関数の幾何学
的解釈も得られた。Hopf代数やループ群のBirkhoff
分解は、可積分系でよく用いられ、関連が期待され
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る。[8]において、Connes—Kreimer理論と、古典可
積分系、特にAKNS型ソリトン方程式の理論との対
応を示した。繰り込み点 ln µはソリトン方程式の時
間に対応し、β 関数はポテンシャルに対応する。ま
た散乱型公式の簡単な導出を示し、次元正則化のパ
ラメータ εに対する指標の微分方程式を導出した。

非可換空間上のソリトン方程式

4次元非可換空間上の自己双対ヤン・ミルズ方程式
は、近年よく研究され、解空間等も分かっている。一
方、低次元 (1+1、1+2次元)非可換空間上のソリト
ン方程式は、さほど手が付けられておらず、その構
造はよく分かっていない。[9]において、演算子係数
の擬微分作用素のなす群の Birkhoff分解を用いて、
非可換空間上の KP階層を研究した。特にその解空
間が可換な場合と同等であることを示した。また、
非可換空間上の戸田階層を、演算子を成分として持
つ無限サイズの行列の Birkhoff分解を用いて構成し
た。また波動関数が双線形恒等式を満たすことを示
し、N -ソリトン解を求めた。その簡約として非可換
KP階層のN -ソリトン解も得た。

3.1.3 高分子物理学

単一高分子鎖の統計物理学は、フローリーによる
先駆的研究を端緒とし、その後ドゥジェンヌによっ
て、臨界現象との関係が指摘されるに至り、一般に
は、問題はすべて解決済みとされている。しかし、
フローリーの用いた仮定は正当でないことも知られ
ている。従来、単一高分子鎖を統計物理学的に扱う
方法としては、鎖に沿った座標を用いる方法が採ら
れてきた。この方法によれば、高分子鎖のエントロ
ピーを求めることが可能であるが、セグメント間の
相互作用を採り入れることは困難である。鎖に沿っ
て長距離であっても、実空間上では短距離になりえ
るためである。

このような困難さを持つ高分子鎖の統計に対して、
我々は、セグメントの分布密度関数を導入すること
により、この困難さを回避する 1つの可能性を提案
した。そして、弾性エネルギーに基づくエントロピー
を仮定してフローリーの膨潤指数を求め、これが従
来知られている、末端間距離に関する 3/5乗則と一
致することを確認した。さらに、鎖がある程度の柔
軟性を持っている限り、この法則はかなり普遍的な
ものであることが示唆された [27]。

3.1.4 非平衡統計物理

１次元非平衡モデル

１次元格子上で体積排除相互作用及び左右非対称
にランダムホッピングする粒子の多体系のモデルとし
て知られる非対称単純排他過程 (Asymmetric Simple

Exclusion Process)は、定常状態に緩和した後も一
定の粒子の流れを生じているという意味で非平衡な
モデルである。

このモデルの定常状態は様々な物理量が解析的に
表せることが知られており、粒子流や粒子密度といっ
たバルク量だけでなく相関関数の積分表式を厳密に
書き下すことができる。我々は、境界のある系につい
て転送行列の固有値分布から相関長に関する相図を
得た。また相関長が発散する相については、より具
体的に n点関数の積分表式の漸近形を評価し、有限
サイズ補正の leading termを計算した。[15, 39, 49]

マイノリティゲーム

マイノリティゲームは、相互依存的な状況下での
社会集団の多数決意思決定と学習過程をモデル化し
たものである。その学習過程には非平衡系としての
興味もあり、統計物理学の手法を応用して近年研究
が進められている。

我々はプレイヤー間の相互作用の有無をグラフG
として表現出来ることに注目し、プレーヤー間にネッ
トワーク構造がある場合の少数派ゲームの研究を行っ
た。そのような系の一例として、グラフGが指数型
分布に従うランダムグラフを考え、ランダムグラフ
上におけるバッチ学習型マイノリティゲームについ
て解析的手法により調べた。プレイヤーたちの学習
の時間発展を記述する Chapman-Kolmogorov 方程
式から出発し、生成汎関数を考えることにより、熱
力学極限においてはあるGauss雑音のもとでの一体
の確率過程に帰着されることを示し、その有効一体
確率過程の性質を議論した。[46]

3.1.5 ランダム行列理論とその応用

ランダム行列理論とは要素が乱数である行列の統
計的振る舞いを扱う理論である。特にその固有値相
関は、行列要素の乱雑さの性質によらない普遍的な
構造を持っている。また、この普遍性は量子カオス
におけるエネルギー準位相関やメゾスコピック系に
おけるコンダクタンスゆらぎ等に現れることが明ら
かになり、ランダム行列理論の物理学への応用も活
発に議論されている。

近、非平衡統計物理学における一次元のKardar-
Parisi-Zhang (KPZ)普遍クラスに属する界面成長模
型や拡散模型において、物理量のゆらぎがランダム行
列理論における 大固有値ゆらぎと等しいことが明ら
かにされ大きな注目を集めている。本年度はKPZ普
遍クラスに属する一次元多核成長模型 (Polynuclear
Growth Model、以下 PNG模型) を解析し、ゆらぎ
の境界条件依存性やランダム行列理論との関係など
を考察した。具体的には以下の通りである。
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外場のある PNG模型における高さゆらぎ

両端に外場がある場合の PNG模型においてその
高さゆらぎの多点分布関数を厳密に導出し、ゆらぎ
の性質が外場の大きさに応じてどのように変化する
のかを考察した [13]。高さゆらぎの性質は、両端の外
場の大きさの積が臨界値より大きいか、小さいか、等
しいかで三つに分類できることを明らかにした。ま
ず外場の積が臨界値より大きい時、すべての点での
高さゆらぎはガウス分布で記述されることがわかっ
た。次に外場の積が臨界値より小さい時は、バルク
の高さゆらぎは GUE ランダム行列の 大固有値分
布 (GUE Tracy-Widom 分布)で表され、エッジ付近
の高さゆらぎはガウス分布で表されることが分かっ
た。さらにエッジとバルクの統計が競合する特別な点
(GOE2 点)が存在し、その点での高さゆらぎは 2つ
の GOEの固有値分布を独立に重ね合わせたものの
大固有値分布 (GOE2)で記述できることがわかっ

た。 後に外場の積が臨界値に等しい時は特別な一
点 (F0点)を除くすべての点における高さゆらぎはガ
ウス分布であり、F0 点における高さゆらぎは F0 と
呼ばれる分布で記述できることを明らかにした。ま
た GOE2 点や F0 点のまわりの多点分布関数を考察
し、これらの点から離れていくにつれ、高さゆらぎ
がどのように GOE2 から GUE Tracy-Widom分布
へ、もしくは F0 からガウシアンへと遷移していくの
かを明らかにした。

PNG模型、非交差ブラウン粒子系と外場のあるラ

ンダム行列理論

上記のGOE2およびGOE2点付近の多点分布関数
に関するランダム行列理論による解釈を行った [14]。
その結果、GOE2は外場のあるランダム行列の特別な
場合における 大固有値分布という別のランダム行
列解釈が出来ることを示した。この解釈は、GOE2だ
けでなく上記のGUE Tracy-Widom分布からGOE2

への遷移をも記述出来るという点で、より自然で統
一的である。

外場のあるランダム行列は Brëzin-氷上により
初に研究され、 近では特に確率過程との関連で活
発に研究が行われている。我々はさらに、外場のあ
る PNGモデルと密接に関係している非交差ブラウ
ン粒子系と外場のあるランダム行列との関係を議論
し、このランダム行列が確率過程としてどのような
意味を持つのかを考察した。

3.1.6 多粒子系

δ 関数型気体

1次元量子多体系の厳密解は、ベーテ仮説法により
系統的に求めることができる。Lieb-Liniger は 斥力
相互作用する 1次元 δ 関数ボース気体の基底状態が、
準粒子の運動量分布関数に対する積分方程式 (L-L積
分方程式) で記述されることを示した。Gaudin はそ

の手法を拡張し、引力相互作用する 1 次元 δ 関数ス
ピン 1/2 フェルミ気体の基底状態において、準粒子
のスピン分布関数を定める積分方程式 (Gaudin 積分
方程式) を得た。L-L 積分方程式と Gaudin 積分方
程式の類似性は以前より指摘されてきたが、その詳
細は明らかにされていなかった。

我々はベキ級数展開法により、相互作用の強い場
合と弱い場合のおのおのについて、展開パラメータ
の 2 次の範囲で、上記 2 つの積分方程式の解の厳密
な表式を得た。そして、この展開パラメータにある
スケール変換をほどこすと、相互作用の強い場合に
おいて、分布関数と物理量の表式が、完全に一致す
ることを明らかにした。すなわち、斥力相互作用す
るボース粒子はスピン 1 重項のフェルミ粒子のペア
と同一視できることが示唆された [38]。また、この
極限は 1次元剛体ボース気体とも一致をみた。その
剛体球の実効的な半径は、粒子の統計性の違いを反
映し、ボース気体の時は負、フェルミ気体の時は正
とみなせることも判明した。以上から、適切なパラ
メータをとると、これら 3 つの模型の解がなめらか
につながることが結論された [16]。

一方、T = 0 における 1次元量子多体系の相関関
数の漸近的な振る舞いは、時空 (1 + 1) 次元の共形
場の理論により記述されることが知られている。臨
界指数は、dressed charge、dressed energy とよばれ
る、2 つの積分方程式の解を用いて表される。我々
はこれらの物理量についても同様の計算手法を適用
することにより、T = 0 において 1次元ボース気体
の dressed charge と dressed energy を求め、2 次の
範囲で相関関数の臨界指数の計算を行った [45]。

Jack対称多項式とVirasoro代数の表現

円周上に、粒子間距離の２乗分の一に比例する斥
力相互作用を持つ N 個の量子力学粒子を配置した
系は、可積分であることが知られており、Calogero-
Sutherlandモデルと呼ばれる。特に励起状態の全て
の波動関数は基底状態の波動関数と、対称多項式の
積で表示されることが知られており、後者を Jack対
称多項式と呼ぶ。I. G. Macdonaldにより、Jack対
称多項式は対称多項式環上のある組み合わせ的な内
積に対する直交多項式系として特徴付けられたが、
この内積は共形場理論で標準的に用いられるFock空
間上の内積と同一視され、したがって Jack対称多項
式をボソン化することができる。

Fock空間の基底としてボソン化した Jack対称多
項式の全体をとり、その上でVirasoro代数のボソン
表現を考える。するとVirasoro代数の新しい組み合
わせ的な表現が得られることが分かった [17, 18, 28,
32, 50, 59, 60]。応用として、特異ベクトルの存在、
およびMimachi、Yamadaが求めた特異ベクトルの
長方形型パーティションに付随する Jack対称関数に
よる表示に対して新しい図式的な解釈を与えた。ま
た、ボソン化された特異ベクトルを、比例定数をこ
めて決定し、その応用としてVerma加群上で特異ベ
クトルの双対をとり、さらにボソン化するとゼロベ
クトルとなることを示した。
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3.1.7 量子情報と量子計算

量子多体系のエンタングルメントの性質

エンタングルメントと呼ばれる非局所的量子相関
は、古くはEinstein, Podolsky, Rosen (EPR)によっ
て量子論のパラドックスとして提案されたものであっ
たが、現在では量子情報処理を行うために必須の資
源と考えられており、同時に量子論の根本に多くの
新しい理解を与えている。それ故、エンタングルメ
ントの特徴付け・定量化は大きな関心事である。特
に、現代情報化社会はネットワークを構成し多くの
構成要素が作用しあうことで高度な情報処理を遂行
しているので、量子情報においても多体構成要素間
での量子情報処理およびそれを可能とする多体系の
エンタングルメントはとても重要なテーマとなって
いる。加えて、量子系を制御・操作する実験技術の
進歩は目を見張るものがあり現在 3体以上の多体系
を扱えるようになりつつあるので、呼応して理論も
進展することが望まれている。

そこで、前年度に引き続き多体系でのエンタング
ルメントの性質と量子情報処理への活用を研究した。
制御操作によってどのようにエンタングルメントが
変換されるかを興味深い３体系で主に解析した。こ
の変換性を決めているエンタングルメントの指標を
明らかにすることにより、エンタングルメントの多
体間での共有に際しての制限も考察した。これは、多
体系ではじめて重要な課題となるだけでなく、量子
暗号などの応用面も期待されるエンタングルメント
の基本性質である。また、量子コンピュータにおけ
る多体エンタングルメントのダイナミクスを統計力
学におけるフリーフェルミオンモデルへ写像するこ
とにより、古典コンピュータ上でも模倣できる量子
計算の古典的部分の性質を議論した。

3.1.8 結び目理論・低次元トポロジー

量子不変量

ジョーンズによる結び目不変量の発見以降、様々
な不変量が提出されてきたが、こうした量子不変量
の幾何学的な背景については未解明の部分が数多く
残されている。こうした問題のひとつの手がかりと
なると期待されるのが体積予想と呼ばれる、色つき
ジョーンズ多項式の特殊値の極限が結び目の補空間
の体積と一致するとの予想である。われわれはトー
ラス絡み目の色つきジョーンズ多項式が半整数重み
をもつ保型形式と関係することを明らかにし、保型性
を用いて不変量の漸近展開を厳密に得た。[3] この手
法をさらに発展させ、ザイフェルト多様体のWitten—
Reshetikhin—Turaev不変量と保型形式との関係を明
らかにして漸近展開を詳細に調べた。[4, 7] その結
果、Chern—Simons不変量やCasson不変量といった
位相不変量が保型形式の立場から解釈できることを
示した。また、色つきジョーンズ多項式の漸化式が
A多項式と一致するとの AJ予想をトーラス結び目
の場合について証明した。[6]
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3.2 青木研究室

我々は一貫して、「超伝導」、「強磁性」、「分数量
子ホール効果」に代表される多体効果の理論を主眼
に研究を行っている。これらの現象では、電子相関
（電子間斥力相互作用のために生じる量子効果）によ
り、対称性（特にゲージ対称性）が自発的に破れる。

3.2.1 超伝導

非連結フェルミ面における電子間斥力からの超伝導

高温超伝導銅酸化物の模型と考えられる正方格子
上の斥力Hubbard模型は、スピン揺らぎ媒介により
O(0.01t)の転移温度 TC (t ∼バンド幅 ∼ 10000 K)
を持つ超伝導を示し、銅酸化物の TC ∼ 100Kと整
合するが、TC が t から二桁落ちるという意味では
「低温超伝導」である。この主因は、斥力からの超
伝導ではCooper対は異方的になり、ギャップ関数が
nodeをもつためである。これに対して、黒木（電通
大）と有田は、フェルミ面が非連結のときは、TC が
飛躍的に上昇し得ることを指摘していた。 近、コ
バルト酸化物超伝導体 NaxCoO2 が我国で発見され
たが、この物質は、元々の黒木・有田理論でポケッ
ト状非連結フェルミ面 (Fig. 3.2 a) の典型例とされ
た三角格子をもつ。有田は黒木、田仲（名大）等と
ともに、これが実際超伝導に有利に働く可能性を議
論し、Phys. Rev. Lett.に発表した [2, 3]。有田はコ
バルト酸化物の電子状態を第一原理計算によって詳
しく調べた [10]。

電子相関による超伝導には「スピン・ギャップを持
つ系にキャリアをドープすると超伝導」という観点
も論じられてきたが、木村等は、Shastry-Sutherland
格子という、ダイマーがヘリンボン状に並んだ格子
でこれを考察し、超伝導が も強くなるのはフェルミ
面が非連結になる電子密度近傍であることがわかっ
た [1, 19].

図 3.2 a: Fermi surface of the superconducting

cobalt compound with the sign of the gap function

indicated[2, 3].

長距離斥力からのスピン・トリプレット超伝導

近年、有機導体 (TMTSF)2Xやルテニウム酸化物
Sr2RuO4においてスピン・トリプレット超伝導 (スピ
ンの揃ったCooper対で軌道対称性は p, f 等）の可能
性が実験的に指摘されている。黒木、木村、有田、田
仲はこれらの系に対応する格子上の斥力Hubbard模
型に対して、量子モンテカルロ法によりペアリング
相互作用を計算した結果、TMTSFに対してはトリ
プレット f 波という黒木等の以前の理論と整合する
が、ルテニウム酸化物では説明できないことがわかっ
た [4]。そもそも Hubbard(on-site斥力)相互作用に
対してはトリプレット超伝導はシングレットに対し
て一般的に実現しにくい、という有田・青木の理論が
あるので、有田等は、隣接 site間の斥力（これは電
荷揺らぎ、従ってトリプレット超伝導を有利化する）
を取り入れた拡張Hubbard模型を考え、動的クラス
ター近似を用いて解析した。その結果、off-site斥力
によって時間反転対称性を自発的に破ったトリプレッ
ト px+y + ipx−y が有利になり得、これは 近の回転
磁場下の比熱実験とも整合する。この成果は Phys.
Rev. Lett.に掲載された [5, 22, 35, 36, 39, 42]。

大成はより一般的に、電荷揺らぎ媒介とスピン揺
らぎ媒介が共存する場合の超伝導を調べ、超伝導の
ペアリング対称性の相図を求めた [13, 23, 44]。電子
間相互作用が長距離（1/r クーロン型）である電子
気体では希薄のときに超伝導という提案がされてい
るが、これへのクロスオーバーも探った [43]。大成
は以上の成果を博士論文にまとめた [52]。

磁場誘起トリプレット超伝導の可能性

一般に強磁性スピン揺らぎ交換はトリプレット超
伝導を利するがシングレットに比べれば不利である
が、超伝導が強磁性秩序と共存すれば有利化するこ
とが現象論的に指摘されていた。一方有田・青木理
論からは、電子相関による超伝導では 3次元系より
2次元系の方が有利であるが、強磁性は２次元では
抑えられる。有田、黒木、青木は、２次元系に磁場
をかけて有限の磁化を立たせればこのジレンマを解
消できることを提案し、数値的に確かめた [6]。

多軌道系における超伝導

近年、軌道の自由度がもたらす電子相関効果に注
目が集まっているが、酒井、青木は多軌道系におけ
る超伝導を考えた。興味は多軌道に特有な交換相互
作用（フント結合）の効果であるため、モット転移
を記述できる利点をもつ動的平均場理論 (DMFT)を
フント結合多軌道模型に拡張した。DMFTの量子モ
ンテカルロ (QMC)解法では、フント結合が深刻な
負符号問題を引き起こすので、酒井は２軌道系に対
して新たな補助場変換を考案し、負符号を大幅に軽
減させることに成功した。これにより、スピントリ
プレット⊗ 軌道シングレットという特徴あるペアリ
ングが、相図上の広い領域で安定であることを見出
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した [14, 26]。

また、３軌道あるいはそれ以上の系への拡張は、現
実物質の観点からも重要であるが、従来の QMC法
は３軌道系に適用するのは困難である。そこで、酒
井、有田、青木は、Romboutsらによって定式化さ
れた連続時間量子モンテカルロ法を DMFTの解法
として用いることを提案し、定式化した [31, 45]。

電子・電子斥力と電子・フォノン相互作用が共存す

る系

強い電子・フォノン相互作用が強い電子・電子相互
作用と共存する系は、理論的に興味深いだけでなく、
アルカリ金属をドープしたフラレン超伝導体などで実
現しており、これをモデル化したHubbard-Holstein
模型が調べられてきた。特に、電子間斥力とフォノ
ン媒介引力とが拮抗する場合に興味がもたれるが、
電子・フォノンと電子・電子相互作用の共存を扱う
のは、adiabatic近似あるいは anti-adiabatic近似の
ような極限以外では困難であった。そこで手塚は、
Hubbard-Holstein模型を、１次元電子・フォノン共
存系に対する密度行列繰り込み群 (DMRG) を用い
て解析した。フォノン (ボゾン) を含む系では大きな
Hilbert 空間を扱う必要があるが、Jeckelmann 等が
提案した自由度を分割して系に取り込む方法を採用
したが、電子相関の強い場合は問題があった。手塚は
新たなアルゴリズムを考え、比較的広い領域で相関関
数も含めて計算を可能にした。SDW相（電子・電子
由来）とCDW相（電子・フォノン由来）の中間を調
べたところ、電子構造に electron-hole対称性がある
ときには（純電子模型であるHubbard模型における
ような）CDWと on-site超伝導の縮退が見られるの
に対し、electron-hole対称性を崩してやると超伝導
が支配的になり得ることを見出した。[25, 29, 30, 46]

3.2.2 非磁性元素系における電子相関から

の遍歴強磁性

非磁性元素からなる物質で磁性体が作れるかとい
う問題は、電子相関の基本的、かつチャレンジング
な問題といえる。

有機高分子強磁性の物質設計

平坦なバンドをもつ格子の上の斥力Hubbard模型
においては、或る条件が満たされた場合強磁性が実現
し得ることが 1990年代にMielkeや田崎によって厳
密に証明された。有田は、この条件を満たさせ易いの
は奇数員環からなる高分子であろうという観点から、
諏訪（日立基礎研）、黒木、青木と共に局所スピン密
度第一原理計算と、Hubbard模型計算の両面建てで、
新物質（五員環高分子 polyaminotriazole Fig. 3.2 b）
が合成できれば平坦バンドが実現し、適当な band
fillingにおいて強磁性が実現する可能性を指摘した。

さらに、この高分子が結晶化したときにバルク強磁
性を持つ可能性があることを示した [27, 40]。この物
質は本学化学教室の西原研究室において、現在合成
が試みられている。

図 3.2 b: An organic polymer which we predict to

be ferromagnetic.

シャトルコック型フラレン誘導体の電子状態と磁性

有田、青木は、本学化学教室中村研究室で合成さ
れたシャトルコック型フラレン（C60 に他分子の “
羽”を生やさせたもの）の電子状態計算を、岡田、押
山（筑波大）とともにスピン密度汎関数を用いて行っ
た。その結果、この物質のフェルミ面近傍の電子状
態は、羽のためにフラレンの 60個の炭素の sp混成
が変わり、波動関数は 5個と 50個に局在したものに
分かれること (Fig. 3.2 c)、この「分子鋏」効果によ
りフェルミ面近傍のバンド幅が極めて狭くなり、電
子相関による反強磁性が期待できることを見出した。
[11]

図 3.2 c: “Shuttlecock fullerene” with a typical

wavefunction indicated[11].
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アルカリ金属吸蔵ゼオライト – supercrystal

ゼオライトは、（ケージと呼ばれる）隙間の多い
興味深い結晶構造をもつが、アルカリ金属等のクラ
スターをケージ中に吸蔵でき、新奇な物性が期待さ
れる。事実、野末（阪大）により、単純金属 (K)を
吸蔵したゼオライトにおいて強磁性が約 10 年前に
実験的に発見されたが、その発現機構は明らかでな
い。理論的な興味は、(i)この系は単位胞に数百個の
原子を含む複雑な系であるが、ナノサイズ・ケージ
に閉じ込められた状態（“superatom”）の並びと見
るような単純な電子構造と考えて良いか、(ii)強磁性
等の多体効果が期待できるほど強相関電子系である
か、である。有田は、三宅 (東工大)、小谷（阪大）、
van Schilfgaarde (アリゾナ大）、岡、黒木、野末、
青木とともに、この系の第一原理計算を初めて行っ
た [7]。結果、フェルミ準位近傍の電子構造は単純な
tight-binding模型で驚くほど良くフィットでき、系
全体を superatomの集合 (“supercrystal”)と見なす
描像を支持する。第一原理計算の波動関数から評価
したクーロンや交換相互作用は、この系が確かに強
磁性領域を含む強相関領域にあり、多彩な多体効果
や物質設計を期待できることを示す。

3.2.3 強相関電子系における非平衡・非線

形現象 – モット絶縁破壊

モット絶縁体のような強相関電子系における非平
衡・非線形な現象は、開拓の余地の大きい興味深い問
題である。岡、有田、青木は、モット絶縁体に強電場
をかけた場合の絶縁破壊を、量子準位間の非断熱ト
ンネリングを多体電子系に初めて拡張することによ
り調べてきた。多体系ではエネルギー準位は複雑と
なり、そこでの量子トンネリングによる確率の分岐
を論じねばならないが、岡、今野（横浜国大）、有田、
青木は、この問題を、エネルギー準位を渡り歩く量
子walkにマップして考察し、確率分布関数を厳密に
求めた。このアプローチにより、弱電場下では量子
干渉効果によって分布は基底状態近傍に局在するが、
電場を強くすると非局在分布が発生することが示さ
れ、Phys. Rev. Lett. に掲載された [12, 24, 32, 47]。

さらにこの描像をミクロな模型 (Hubbard 模型)
で確かめるために、岡、青木は、強い電場下の絶縁
体中の非線形輸送を、「幾何学的位相」の観点から
捉え直した。その過程で先ず、強電場下での基底状
態の残存確率の式が、QED における真空の崩壊確
率の Schwinger公式と形式的に一致すること、また
Heisenberg-Euler有効作用が、 近定式化された分
極に対する Berry位相公式を非断熱過程に拡張した
もの (Stokes位相)になっていることを見い出した。
具体的に、モット絶縁体に対して時間依存密度行列
繰り込み群 (TDMRG) を用いてトンネル率を計算し
た結果、量子walk模型で予言された動的局在が起き
ていることが明らかになった。[33, 34, 48]。また、岡
は非平衡多体系における非線形光学効果も考察した
[49]。岡は以上の成果を博士論文にまとめた [53]。

図 3.2 d: Non-adiabatic quantum tunnelling in

strong electric fields makes the probability ampli-

tude spread on the many-body energy levels[53].

3.2.4 分数量子ホール効果

分数量子ホール効果は、クーロン斥力相互作用す
る電子を２次元に閉じこめた系に強磁場を加えた場
合に発現する、電子相関効果であり、２次元空間に
特有なChern-Simonsゲージ場（複合粒子)理論も展
開されている。通常の電子相関においては、電子間
相互作用と運動エネルギーの競争になるのとは対照
的に、この系では磁場によるランダウ量子化のため
に運動エネルギーが凍結しており、全ては相互作用
で決まるという特異な「強相関極限」にある。この
ため、ランダウ準位の詰まり方 (ν) を変えると多彩
な量子相転移が起きる。

青木研では、この数年様々な面から分数量子ホー
ル系の物理を探索してきたが、本年度は、小野田（強
相関研）等による分数量子ホール液体における有効
質量とフェルミ液体論、小野田、水崎（専修大）、青
木による分数量子ホール系におけるBCS状態（異方
的ペアリング (p+ ip)状態）の性質、越野（現東工
大）による３次元における量子ホール効果などを中
心に、高温超伝導体に代表される通常の相関電子系
との比較も行いながら２１世紀ＣＯＥ国際シンポジ
ウムにおいて総合報告を行った。

３次元における整数量子ホール効果

量子ホール効果は普通は２次元系に特有と考えら
れているが、整数量子ホール効果に類似の効果が３
次元でも存在し得ることが越野（現東工大）等によ
り示されている。これは（２次元での名残りではな
い）３次元に特有な効果であり、異方的３次元系に
磁場を傾けてかけた場合に傾け角の関数としてエネ
ルギー・スペクトルにフラクタル的なギャップが開
くことに起因し、多重連結フェルミ面上での軌道の
量子トンネリングとして理解できる。越野、青木は、
これが等方的な３次元系でも存在することを見出し
[20]、現実にこのような３次元系を用意する一法とし
て、通常の３次元金属に外部から音響波などの変調
を加えることを提案した [15, 20]。
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非平衡量子ホール系における散逸と発光

下村は、 近非平衡状態においてサイクロトロン
発光が観測され始めている量子ホール系に対して、
その散逸機構と発光についてのレビューをおこない、
修士論文にまとめた [54]。

強磁場中の量子ドット

分数量子ホール系を電子が数個しか含まない程小
さな領域に閉じこめることは、 近の技術で可能に
なっているが、ここで電子は磁気長 (10 T の磁場で

∼ 100 Å) 程度の量子零点振動を行いながら斥力で避
け合い、「電子分子」構造をとり、「魔法数」角運動
量をもつことをMaksym (Leicester大）、今村（東
北大）、青木は提案してきた。 近、樽茶グループ
の実験において励起スペクトルの詳細が観測され始
め、電子分子理論（スピン自由度まで含んだ）の予
言する魔法数構造との非常に良い一致が得られた。
本年度はこの成果を、Maksym、青木（理論）と西、
羽田野、樽茶（本学工）、Austing（カナダ National
Research Council)、Kouwenhoven（Delft大）（以上
実験）との共著論文としてまとめた。

3.2.5 ヘテロ界面の電子物性

金属/絶縁体界面のような、性質の異なる物質の界
面において、原子スケールで何が起きるかをモダン
な視点で探るのは興味深い。我々のグループは、斉
木 (新領域)を代表とする学術創成「高度界面制御有
機・無機複合構造による量子物性」の理論分担とし
て研究をすすめており、本年度は以下の成果を挙げ
るとともに、中間報告書を発行した。

金属/絶縁体界面における金属誘起状態

半導体/金属界面では、界面に発生する金属誘起
ギャップ状態 (MIGS) が Schottky 障壁などを支配
することは知られていたが、絶縁体/金属界面では
MIGSは無視できるとされていた。実験的にも、原
子レベルできれいな絶縁体/金属界面を作り難いため
に殆ど調べられなかったが、 近木口 (新領域、現北
大)、斉木等により、アルカリ・ハライド／銅におい
てMIGSが初めて観測された。有田は、谷田（富士
通）、青木とともに、絶縁体/金属系の第一原理計算
を行い、界面の原子１層中に、絶縁体/金属界面特有
な MIGSが存在することを示し、実験を再現した。
多体効果の観点からは、MIGSが絶縁体/金属界面に
おける「exciton機構超伝導」に有利に働き得ること
を提案した [8, 28, 41]。さらに、有機絶縁体/金属界
面 (アルカン/銅)でもMIGSが生じることを木口等
が観測し、有田、谷田、青木はこれに対する第一原
理計算を行い再現し、かつ基板を強磁性金属 (Ni)に
すれば有機物をスピン偏極させ得ることを予言した。

極性面における金属・絶縁体転移および磁性

極性面（イオン結晶において、陰（あるいは陽）イ
オンだけが表面に出た面）が実現し得るか否かは固体
物理の長年の懸案であったが、 近木口等がMgO/Ag
の界面でMgOが原子数層の場合は極性面となるこ
とを観測した。有田、谷田、青木は第一原理電子状
態計算を行い、MgO１層で既に極性界面が実現し、
実験と整合することを示した。極性面は大きな局所
状態密度を伴って金属化しており、界面での金属・絶
縁体転移や界面強磁性を制御できる可能性を議論し
た。[9, 41]。

3.2.6 周期的極小曲面上の電子

越野等は、C60ゼオライトやグラファイト・スポン
ジのような無限周期曲面上の電子考えてきた。ゼオ
ライト構造の模型として極小曲面を採用し、極小曲
面に対するWeierstrass表示を援用してブロッホ電子
のエネルギー・バンド構造を求めた。また、一つの極
小周期曲面と別の極小周期曲面が Bonnet変換と呼
ばれる共形変換で結ばれているときは、それらのバ
ンド構造の間に関連があることも示した。本年度は
この発展として、３方向に螺旋状である G(gyroid)-
surfaceを考察し、螺旋対称性のためにバンドが多重
に stick togetherすること、これに付随して高い状
態密度が現れることを見出した（巻頭カラー口絵参
照）[16]。

3.2.7 その他

桂（現本学工）と青木は、超対称性（SUSY; 交換
関係と反交換関係のコンビネーションで閉じたLie代
数）が、D次元相対論的水素原子でも存在することを
見出し、supercharge演算子を与えた。Runge-Lenz-
Pauliベクトルで従来知られた代数構造が、一般次元
への拡張に対しても意外と壊れないことになる。

青木は、無機物・有機物における超伝導 [38]、フ
ラストレートした系における超伝導 [17]、界面およ
びナノ構造における電子相関設計 [18]、ヘテロ界面
における新しい電子状態と制御 [50]、量子ホール効
果の進展と展望 [51]について、また有田は理論物質
設計 [39, 40]、金属誘起ギャップ状態 [28]についての
総合報告、講演を行った。

青木は、２１世紀ＣＯＥシンポジウム “New Hori-
zons in Condensed-Matter Physics” (2004年 11月)
を主催した。

2004年 10月より、助手の有田は Alexander von
Humboldt Research Fellowとして 2006年 3月まで
の予定で Stuttgart の Max-Planck 研究所に出向し
て研究を始めた。
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統計力学・物性基礎論を理論的に研究している。特
に相転移・臨界現象や秩序形成に伴う非平衡現象、強
く相互作用している量子系の基底状態の特徴や時間
的に変動する外場のもとでの量子ダイナミックスな
どについて研究を進めている。昨年度は、微小分子
磁性体などナノシステムにおける量子ダイナミック
ス、緩和現象、電子スピン共鳴などの研究、新しい
タイプの量子フェリ磁性状態の探索、スピンクロス
オーバーや電荷移動など電子状態が変化する系での
相転移、スピングラスなど相互作用が競合するフラ
ストート系でのリエントラント相転移現象や記憶効
果などの非平衡現象を研究した。

3.3.1 微小分子磁性体のダイナミックス

量子断熱変化の起源

量子ダイナミックスを研究する際には、外部から
の磁場などの変化に応じてどのように量子状態が変
化するかが重要である。この変化を特徴づける も
基本的な関係は、擬反発エネルギー交差におけるラ
ンダウ・ゼナー遷移の機構である。我々はこれまで、
微小磁性体などナノスケール系での量子遷移現象を
この機構を用いて調べてきた。このような量子遷移
を定量的に扱うためには、擬反発エネルギー交差を
引きおこす異なる量子状態を混合させる機構を明ら
かにすることが重要である。磁性体では、異なる磁
化を持つ状態を混合させるための も一般的な相互
作用はジャロチンスキー・守谷相互作用である。し
かし、この相互作用によって引き起こされる擬反発
エネルギー交差はかける磁場の方向に大きく依存す
ることを発見した。また、この機構では擬反発エネ
ルギー交差が生じない場合に実験的に見いだされて
いる磁化の断熱変化を説明する機構について研究し
た。特に、格子のゆらぎなどに起因する virtualな相
互作用による磁化の断熱変化や核スピンとの超微細
相互作用による機構についても調べた。

動的外場による量子状態制御と緩和現象

微小磁性体では、エネルギー構造を反映した量子
ダイナミックスが期待できる。外場の操作に応じて
系が見せる特徴を整理し、強磁場パルスなどの新し
い利用方法について提案した。特に、三角系からな
るスピンクラスターに特徴的なエネルギー構造では
低磁場領域では縮退した 2つの二重項状態 (S = 1/2)
が基底状態になり、高磁場では単独の S = 3/2の状
態が基底状態になる。この間の磁化の移り変わりは
熱平衡状態では m = 1/2 → 3/2であるが、断熱的
には m = 1/2 → 1である。この違いは速い磁場掃
引で実験的にも発見されているが、実際には準位間
の緩和現象のため磁気ダイナミックスに履歴が生じ
る。この履歴の特徴を量子マスター方程式を用いて
明らかにし、その緩和の原因について考察した。

図 3.3 a: 反強磁性三角系スピンクラスターのエネ

ルギー準位 (細い線)と磁化の時間変化 (太い線)：初

期には H(t) = −0.7 の基底状態から出発し磁場を

H(t) = −0.7 → 3.5 → 0.9 → 3.5と変化させたとき

の磁化の変化：エネルギー構造を反映して磁化が 1/2

のあたりからループ構造がはじまる。今の場合、レ

ベル間の緩和が遅いので磁場をH(t) = 0.9→ 3.5で

はループの上の線を戻っている。

コヒーレント電子操作

コヒーレントな量子状態操作の研究は、量子情報
理論を反映させたデバイス作成には欠かせないもの
であり、実験的な研究も盛んになってきている。量子
状態操作には急峻なパルス外場を加えたり、共鳴周
期外場をかける方法などがあるが、バリエーション
が少ないのが現状である。我々は Landau-Zener遷
移のメカニズムの特にストークス位相に注目し、1周
期のみの周期的外場によって離散準位の量子状態を
操作する一般的な公式を書き下した。またその方法
により実際に結合量子ドットでコヒーレント電子操
作が実現可能であることも示した。

3.3.2 新規な量子状態

量子系が基底状態で示す様々な秩序形態について
も研究を進めてきた。三角格子反強磁性体は、磁化
過程において様々な磁気誘起相転移を示すことが知
られている。特に、弱い XY異方性をもつハイゼン
ベルグモデルの場合には CsCuCl3 の実験での磁化
の飛びの発見以来、量子ゆらぎや熱ゆらぎによって
引き起こされる相転移が議論されていた。その基底
状態での多様な相構造について密度行列繰り込み群
(DMRG) や積波動関数繰り込み群 (PWFRG) など
を用いて詳しい相図を求めた。また、これに関連し
て、三角形のチューブからなる物質が基底状態でエ
ネルギーギャップを持つかどうかに関して研究を行
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図 3.3 b: XY異方性をもつ三角格子反強磁性体の基

底状態での相図：a = Jz/J, J = Jx = Jy、H は Z

方向の磁場の大きさ

い、これまで知られている同じ向きに三角形が並ん
だ場合には三角形をつなぐ相互作用の強さにかかわ
らずエネルギーギャップが存在するのに対し、三角
形が交互に並んだ場合には相互作用にある臨界値が
ある可能性を示し、引き続き研究を進めている。

量子フェリ磁性状態

フェリ磁性体は反強磁性相互作用が主に働くにも
かかわらず、スピンが完全に打ち消しあわないこと
から全体として磁化をもつ現象であるが、古典的に
もスピンが同じ方向をもつコリニアな形態と、スピ
ンが平行でない形をもつノンコリニアな形態が知ら
れている。量子系でのそれらの状態に対応する状態
を調べるために、一つのパラメターを操作すること
で両方の状態を作り出すモデルを考案しそのモデル
の相図を詳しく調べた。そこでの新しい発見として、
ノンコリニアな状態では古典的には格子の構造を反
映した整合的なスピン構造が現れるのに対し、量子
系ではパラメターとともに周期が変化する不整合（イ
ンコメンシュレート）な構造が出現することを見い
だした。

3.3.3 電子スピン共鳴

磁性体における電子スピン共鳴

電子スピン共鳴の吸収線を相互作用ハミルトニア
ンから直接久保公式を用いて数値的に求める方法の
開発をこれまで進めてきた。その方法を用いて、微小
分子磁性体、特に V15 の吸収の温度変化や磁場変化
について研究し対応する実験との比較を行った。ま
た、V15 を特徴づける３つのスピンの系での双極子

図 3.3 c: 電荷の移動度を表す hnBiの温度変化：電

荷の反発係数 ² =3 (blue dots) と 6 (black dots)の

場合。高温の hnBi > 0.5の状態から hnBi > 0.5の
低温の状態へ ² =3の場合にはスムーズに、数 ² =6

の場合には一次転移で変化している。モンテカルロ

の結果 (T0(点線)は厳密な転移温度。そこからのず

れはヒステリシス現象を示している。)

相互作用、ジャロチンスキー・守谷相互作用などの
吸収線への効果を調べた。

格子の空間構造を反映した電子スピン共鳴

純粋なハイゼンベルグモデルではESRの吸収は単
独スピンからのもの (EPR)と一致するが、実際には
交換相互作用がほぼ完全なハイゼンベルグ相互作用
でも、双極子相互作用の影響でずれが起こる。この
ずれは格子の幾何学的な構造を反映する。ジグザグ
格子や三角系、正四面体構造などでのこのずれを調
べ、対応する実験との比較をおこなった。

3.3.4 揺動する媒体のもとでの相転移

スピンクロスオーバー原子系での電荷移動相転移や

磁気相転移

また、これまでスピン系の研究は主に与えられた
格子構造のもとで行われてきたが、スピン自身の大
きさが変わるスピンクロスオーバーや電荷移動によっ
てスピンの大きさが変化する場合における秩序の形
成過程も興味深い問題である。 近、合成され興味
深い電荷移動相転移、磁気相転移を示す物質の相転
移に関して研究を進めた。特に、基底状態では磁気相
互作用が無くなる低温スピン配置のもとで実験的に
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図 3.3 d: 温度を T0 → T2 → T2 → T1 と変化させた

ときの、リエントラント転移と、スピン配位のメモ

リー効果。ここでは 10× 10のクラスターが 5× 5に
配置されそれぞれ弱くつながっている。また各クラ

スター内の相互作用は温度ともに非単調な変化をす

る飾りボンドからなり、メモリースポットと呼ばれ

る記憶の核を持っている。

見つかっている低温での磁気秩序機構について、ゆ
らぎによって誘起される相転移の見方にたって研究
を進めた。古典的な熱ゆらぎでは低次元ではゆらぎ
の効果が小さいことがわかり、そのような場合の機
構として磁化の量子混合効果について調べ、磁気相
転移に有効ないくつかの機構を発見した。

光誘起磁気相転移

また、光照射によってスピンやスピン間の相互作
用が変化することによって引き起こされる相転移の
動的性質や化学的構造変化についても研究を進めて
いる。光照射の対象になるスピンクロスオーバー現
象と磁気相互作用の両方を含む一般科されたモデル
を提唱し、そこでの準安定性のあり方を調べ、光照
射後の磁化の時間発展などに関する理論的枠組みを
研究している。また、より多彩な光磁気現象の探索、
機構解明を関連する化学グループと連携をとりなが
ら研究を進めている。

3.3.5 揺動する媒体のもとでの相転移

3.3.6 競合する相互作用のもとでの相転移

スピン間の相互作用の競合は秩序形成の温度変化、
時間変化に興味深い特徴をもたらす。特に、スピン
グラスにおいて様々な履歴現象がエイジング現象と
して調べられ、いろいろな温度操作のもとでの秩序
化の進行における履歴現象が興味を集めている。そ
の中で、ある温度での秩序形成がそれ以下の温度で
の秩序形成と必ずしも対応しないという若返り効果
と呼ばれる現象と、ある温度で進めた秩序形成がそ
れ以下の温度で一見忘れられるように見えるのにも
関わらず、その温度に戻した場合に以前にその温度
でどこまで秩序化を進めたかを系が覚えているメモ
リー効果と呼ばれる現象に注目し、その微視的な機
構について規則的な配置をもつフラストレートモデ
ルを用いて研究した。秩序形態の温度変化は実効的
な相互作用が温度とともに非単調に変わる飾りボン
ドで現象が平衡状態の形態としてはよく説明できる
が、そのような飾りボンドでのダイナミックスを詳
しく調べると、緩和が非常に長くなるダイナミカル
メタステイブル状態とも呼ぶべき現象があることが
発見された。このような機構を利用したメモリー保
存機構の研究を進めている。
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3.4 小形研究室

物性理論、凝縮系とくに量子現象が顕著に現れる
多電子系の理論、すなわち強い相関のある電子系、
高温超伝導の理論、モット金属-絶縁体転移、磁性、
有機伝導体などの低次元伝導体、軌道・スピン・電
荷の複合した物質、従来と異なった新しい超伝導現
象、非線形励起 (スピノン・ホロン)などに関する理
論を研究している。とくに、場の理論的手法、厳密
解、くりこみ群、変分法、計算機シミュレーション
などの手法を組み合わせて用いている。

3.4.1 高温超伝導の理論

強相関電子系での超伝導相関

典型的な強相関電子系のモデルである t-J モデル
について、高温展開の手法を用いて超伝導相関関数
を調べた。高温展開においては絶対零度への外挿が
常に問題になるが、我々は、より高次の次数まで計
算を進め、さらに超伝導相関長を調べることによっ
て、低温領域での超伝導相関の発達を精度よく評価
することができた。その結果、dx2−y2-波のチャンネ
ルに関して実効的に引力相互作用があることを示し
た。またドーピング依存性に関しては、高温超伝導
体の実験と一致する領域において d波超伝導相関が
発達することが明らかになった。さらに、超伝導相
関が発達し始める特徴的な温度は J/2にスケールす
るということも分かった。これらの結果は、超伝導の
数値シミュレーションによる証拠が少ない弱相関ハ
バードモデルでの状況と対照的である。[14, 33, 38]

高温超伝導のエネルギー解析１

高温超伝導発現のメカニズムに対してエネルギー
利得の観点から解析を行った。１つの方法として、電
子相関を考慮した波動関数を用い、変分法によって
基底状態のエネルギーを評価することを行った。超
伝導を持つ状態と持たない状態 (正常状態)のエネル
ギーを比較することにより、エネルギー利得の微視
的なメカニズムを調べることができる。数値計算の
結果、ハバードモデルでは弱相関の領域と強相関の
領域が急激なクロスオーヴァーによって区別されて
いることが明らかになった。弱相関の領域では通常
の BCS 理論に近い状態が実現し、凝縮エネルギー
は非常に小さい。これが、量子モンテカルロ法など
によって、ハバードモデルでの超伝導が見出されて
いなかった原因であると考えられる。これに対して、
強相関の領域では J = 4t2/U を引力とする超伝導が
実現し、凝縮エネルギーは大きい。さらに、通常の
BCS理論とは異なり、運動エネルギーが利得するこ
とによって超伝導が発生するという新しい形の超伝
導状態であることがわかった。[4, 16, 20, 28, 44]

高温超伝導のエネルギー解析２

もう１つの方法として、FLEX近似によって超伝
導転移温度以下でのエネルギー利得の微視的なメカ
ニズムを調べることができる。今までの多くの理論
においては、準粒子間に働く有効引力相互作用によっ
てBCS不安定性が生じるという一般的な枠組に基づ
いて超伝導現象が記述されてきた。これと相補的な
理解として、転移温度以下での超伝導によるエネル
ギー利得の微視的なメカニズムから超伝導を議論す
ることができる。その結果、運動エネルギーが超伝
導の安定性に寄与しているという通常のBCS理論と
は逆の結論が得られた。これは超伝導ギャップが非
常に大きい高温超伝導体特有の現象であり、超伝導
ギャップが準粒子の繰り込みパラメーターを変化さ
せることに起因する。また、この結果が実験的に観
測されている光学総和則の破れと密接に関係してい
ることを示した。[15, 28, 30, 44, 55]

高温超伝導体におけるランダムネスと超伝導揺らぎ

短いコヒーレンス長と擬二次元性が高温超伝導体
の顕著な特徴である。このような状況では、超伝導
揺らぎの乱れに対する応答が通常とかなり異なるこ
とが考えられる。今までの超伝導揺らぎに対する乱
れの効果の研究では、Born近似や T-matrix近似な
どの摂動的手法が広く用いられきた。これに対して、
乱れの効果を非摂動的に考慮し、空間依存性をフル
に取り入れた計算を行なった。まず、平均場レベル
の解析で摂動論による理論が破綻することが示され
た。これは、2次元性とコヒーレンス長が短いこと
によって局所的な超伝導が安定化し、微視的な不均
一性が生じることに起因する。また、この不均一性
は超伝導揺らぎを増強し、超伝導転移温度の著しい
低下を導く。しかし転移温度がかなり下がった状況
でも擬ギャップは残ることが分かった。[56]

3.4.2 コバルト酸化物における異方的超伝

導

近発見されたコバルト酸化物超伝導体NaxCoO2
·yH2O において、電子相関による超伝導の可能性を
探るためにいくつかの理論的解析を行った。

軌道縮退を考慮した多軌道型超伝導におけるスピン

三重項超伝導

コバルト酸化物の系において、Coの t2g 軌道の自
由度が重要な役割を果たしている多軌道型超伝導体で
ある可能性を指摘し、超伝導発現のメカニズムやその
性質を調べた。まず、バンド計算の結果に基づいて、
この物質を記述する多軌道ハバードモデルを構築し、
FLEX近似（揺らぎ交換近似）を多軌道系に拡張して
このモデルを解析した。[11, 13] また摂動論による解
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析も行った。[12, 22]その結果、スピン三重項超伝導が
広い領域で安定化され、さらに p波超伝導および f波
超伝導がほぼ縮退して現われることが分かった。これ
は、軌道間フント相互作用による強磁性揺らぎを媒介
としたものであると考えられる。これらの結果には軌
道縮退が本質的に重要であるといえる。また、これま
でに見つかっている f電子系でのスピン三重項超伝導
体と比較して、d電子系では微視的理論の発展が期待
される。[29, 31, 32, 36, 37, 41, 43, 45, 46, 48, 52, 53]
さらに 近の実験で得られているような、NQR周波
数と超伝導転移温度や磁気揺らぎとの相関が、多軌
道ハバードモデルの解析によって説明することがで
きることを示した。[13]。

スピン三重項超伝導における d-vectorと磁場中多

重相図

スピン三重項超伝導では、クーパー対がスピンお
よび軌道の自由度を持つため、多変数の秩序変数を
持つ。この時、温度・磁場相図中で多重相転移が起
こり得ることが知られている。これまでに、GL理論
に基づく現象論に基づいて議論されてきたが、より
微視的な研究が可能であるコバルト酸化物において、
クーパー対の内部自由度について調べた。まず、ス
ピン軌道相互作用を含む軌道縮退ハバードモデルを
構成し、摂動論および RPAによる解析を行なった。
結果として、p波超伝導の場合と f波超伝導の場合で
スピン軌道相互作用の働きが全く異なり、それぞれ
の場合での安定な d-vectorの向きを決定した。さら
に、平行磁場中での多重相転移の可能性を調べた結
果、p波超伝導、および p波と f波の共存状態では、
多彩な磁場中相図が得られることが分かった。一方、
f波超伝導の場合には多重相転移が期待できないこと
も分かった。[62]

電荷揺らぎによる超伝導状態

また、コバルト酸化物において電荷揺らぎが重要
な役割を果たしているという可能性も議論された。実
際に、三角格子の形状に都合のよい特定の電子密度
では電荷整列状態がエネルギー的に安定化すると予
想される。このことを明らかにするために、 近接
クーロン相互作用を考慮した拡張ハバードモデルを
用いて、RPA近似により超伝導の可能性を調べた。
その結果、あるパラメータ領域では電荷秩序相近傍
で f波対称性を持つスピン３重項超伝導状態が も安
定化することがわかった。電子間の有効相互作用を
調べると、スピン揺らぎ・電荷揺らぎが協力的に働く
場合にはスピン１重項よりスピン３重項の方が安定
化することが明らかになった。この超伝導状態は、電
子が 近接斥力を避けて、次近接の位置でクーパー
対を組んでいると解釈することができる。[1, 23, 34]

3.4.3 有機導体に関する理論

擬二次元有機導体における超伝導と電荷の揺らぎ

θ-型有機導体は、分子が異方的三角格子を組んだ
3/4フィリングの系であり、いくつかの物質は電荷
秩序を示すことが知られている。この電荷秩序の起
源については、オンサイト斥力 U に加えて、 隣接
クーロン相互作用 V が重要であると考えられている。
その１つである θ-(DIETS)2 [Au(CN)4]は、常圧下
において T = 226Kで金属-絶縁体転移を示すが、一
軸性圧力によってこの相転移を抑制すると、絶縁相
に隣接した超伝導が現れる。このような系での超伝
導における電荷揺らぎの効果を調べるため、異方的
三角格子上でU と V を考慮した拡張ハバードモデル
を考え、RPA近似を用いた計算を行った。その結果、
電荷の揺らぎはスピン一重項と三重項ともに引力的
に寄与し、異方的三角格子上では CDW相の近傍で
拡張 s波と f波の超伝導が有利になるという結果を得
た。CDW相近傍では、大きな電荷揺らぎのために電
子間の有効相互作用が、ある特徴的な波数において
引力的になる。これら超伝導は、この引力を利用して
安定化したと考えることができる。[3, 5, 39, 75, 76]

幾何学的フラストレーションによる量子融解

２次元有機導体の実験に触発されて、２次元 1/4
充填の強相関電子系における幾何学的フラストレー
ションの効果を調べた。２次元正方格子上の拡張ハ
バードモデルを考えるが、 近接斥力相互作用に加
えて、次近接斥力相互作用も考慮する。この場合、２
つの斥力相互作用はお互いに異なる電荷秩序状態を
安定化しようとして競合する。有限系のハミルトニ
アンの厳密対角化の結果、２つの相互作用が拮抗す
るかなり広いパラメータ領域において、フラストレー
ションの結果として電荷秩序状態が量子融解し、金属
化した状態が現れることを見出した。多少パラメー
タが変更を受けてもこの量子融解状態は安定であり、
この現象が 1/4充填の強相関電子系において、一般
的に生じることを議論した。[8, 49, 58, 71, 74, 77]

3.4.4 異方的超伝導体の理論

渦糸状態での電子状態

異方的超伝導体では、面内に平行な磁場をかけた
場合に、各種物理量の磁場の角度方向依存性から超
伝導のギャップ構造が決定できると考えられる。と
ころが、異方的超伝導体であると考えられるルテニ
ウム酸化物 Sr2RuO4に対する実験では、熱伝導度に
よる結果と比熱による結果とが矛盾する結論を示し
ていた。この問題に対し、空間的に非一様な超伝導
体を扱う標準的な理論である Bogoliubov-de Gennes
方程式と準古典方程式に基づく方法を併用し、全て
の励起状態を取り込む微視的な解析を行って状態密
度の磁場方向依存性を調べた。その結果、磁場方向
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依存性はエネルギー領域によって微妙に変化するこ
とが明らかになった。この結果に基づき、Sr2RuO4
の実験で見られた矛盾に説明を与えることができる
ことを示した。比熱の実験結果から、a軸および b軸
方向の超伝導ギャップにノード的な構造があること
を導いた。[7]

異方的超伝導体の比熱の磁場角度依存性についての

準古典方程式による研究

比熱の磁場角度依存性C(H)も超伝導ギャップ構造
を反映すると考えられる物理量であり、実験により盛
んに調べられている。ここでは、異方的超伝導体とし
て知られるYNi2B2C及びκ-(BEDT-TTF)Cu(NCS)2
を取り上げ、これら物質での比熱の磁場角度依存性
C(H)を準古典 Eilenberger方程式によって調べた。
YNi2B2Cではカスプ的なC(H)の振舞いが実験的に
見出されており、超伝導ギャップにポイントノードが
存在するのではないかと主張されてきた。しかし我々
の解析によると、カスプの原因はむしろFermi面のネ
スティングに帰着すべきものであることが分かった。
[9, 35, 57] また、κ-(BEDT-TTF)Cu(NCS)2 につい
て tight-binding modelからFermi面を構成し、準古
典Eilenberger方程式を自己無撞着に解いてC(H)を
計算したところ、渦糸格子の構造などに依らずC(H)
の振舞いがギャップ構造を反映する領域が安定して
存在することを示した。[40, 66]

d波超伝導体・ハーフメタル二層構造系における超

伝導・磁気的近接効果

銅酸化物高温超伝導体とマンガン酸化物を接合さ
せると、d波超伝導体とハーフメタルが接合した二層
構造系ができる。このような新奇な状況での超伝導
および磁気的な近接効果について理論の定式化を行
い、その物性を調べた。その結果、接合界面でのス
ピン混合及びスピン反転散乱によって、ハーフメタ
ル側ではトリプレット超伝導近接効果、超伝導体側
では、長距離秩序の交換ポテンシャルを誘起する磁
気的近接効果が引き起こされることが明らかになっ
た。これらの結果は、銅酸化物高温超伝導体・マン
ガン酸化物多層構造系におけるの 近の実験で発見
された磁気的近接効果のメカニズムの１つと考えら
れる。[42]

3.4.5 フラストレーションのある系での電

子状態、スピン状態

三角格子 t-J モデルでの超伝導相関

コバルト酸化物に触発されて、純粋な２次元三角
格子上での超伝導の可能性が非常に興味を持たれて
いる。この場合には、正方格子である高温超伝導体と

は異なり、フラストレーションによる新しい超伝導の
可能性が秘められている。この可能性について、典型
的な強相関電子系のモデルである t-J モデルを用い
て、正方格子の場合と同様な高温展開の手法により
超伝導相関関数を調べた。その結果、低温に行くにし
たがって、d波またはパラメータによっては f波超伝
導の相関が発達することが明らかになった。d波超伝
導は、高温超伝導の初期のころから提唱されたRVB
理論による超伝導の発現と考えられる。一方 f波の方
は、離散フェルミ面に起因する新奇の超伝導である
と思われ、今後の発展の興味がある。[29, 33, 38, 45]

三角格子における電荷秩序と超伝導

いくつかの物質において、電荷ゆらぎを起源とす
る超伝導の可能性が指摘され、さかんに研究が行わ
れている。長距離クーロン斥力が電荷秩序を誘起し、
その近傍では電荷ゆらぎによって超伝導が発現する
可能性がある。このことを念頭に置き、 近接クー
ロン相互作用 V を取り入れた二次元三角格子上の拡
張ハバードモデルにおける電荷秩序と超伝導の可能
性について調べた。変分モンテカルロ法による解析
の結果、オンサイト斥力と 近接斥力 V との競合に
よって二種類の蜂の巣格子型の電荷秩序相の存在が
確認された。また超伝導に関しては、V によって次
近接間のペアリングが増大し、スピン三重項の f波
超伝導が実現する可能性が見られた。ただし今のと
ころ電荷秩序相の方がエネルギー的に安定化してい
る。[27, 54]

フラストレーションのある古典スピン系の数値シミュ

レーション

磁気的フラストレーションのある古典XYスピン系
については、よく知られている Kosterlitz-Thouless
（KT)転移とともに、フラストレーションから生じる
カイラリティ相転移という可能性がある。KT転移は
連続転移であるが、カイラリティ転移はイジング型
の相転移である。三角格子においては、この２つの
相転移がほとんど同じ温度で起こると考えられてい
る。しかし三角格子から歪んだ場合には、接近した
温度で相転移するという必然性はない。もし大きく
異なる温度での相転移が見られると、２つの相転移
温度の中間温度領域では、新奇な状態が実現する可
能性がある。このことを明らかにするために、フラス
トレーションのある系にも応用可能なWang-Landau
アルゴリズムによるモンテカルロ法を、連続エネル
ギーの場合に拡張して調べた。その結果、格子のフ
ラストレーションの度合を変えていくと、KT転移
とカイラリティ転移が独立に起こることを見出した。
[26, 67]
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3.4.6 金属絶縁体転移の理論

２次元絶縁体における disorder operatorの性質

微小にホールが導入された絶縁体であるBi2212や
CaNaCuO2Cl2 に対する 近の走査型トンネル顕微
鏡実験では、空間的にナノスケールで不均一となっ
た電子状態が見出されている。このような絶縁体中
での「電荷の不均一化」を理解するために、disor-
der (kink) operator というものを導入して調べた。
電荷密度の平均値からのずれを自然な形で表すよう
な秩序変数として、2次元統計変換の際に用いられ
る disorder operatorに注目し、いくつかの簡単な場
合について、その量子力学的期待値を調べた。まず、
disorder operator を格子上に拡張して定義し、金属
状態を表す波動関数の場合に、その期待値が (一点
非可縮なループの埋め込めない)任意の Fermi面に
対して熱力学極限でゼロになることを示した。一方、
バンド絶縁体または電荷自由度の励起にギャップが
ある場合には、disorder operatorの期待値が有限な
値に留まる。したがって、この物理量は金属と絶縁
体を区別する秩序変数として扱えることを意味する。

さらにその期待値が、局在長 λを使って e−
1
4λ

2

と与
えられることを明かにした [63]。
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分子動力学法や密度汎関数法に基づく第一原理電
子状態計算などの計算物理学的手法を用いて，具体
的な物質の結晶構造や物性をミクロな観点から探る
ことにより，物性理論研究の新たな展開を目指して
いる。とくに実物実験が困難な超高圧下の物性，あ
るいは新しいデバイスや触媒反応の研究にもつなが
る表面・界面物性を，理論的に予測・予言すること
が，我々の主たる研究テーマである。またそのため
の新しい手法開発にも力を注いでいる。

3.5.1 固体表面構造と化学反応

プロトンリレー機構による Si(001) 表面での水の

反応

我々は以前，Si(001)清浄表面における水分子の解
離吸着反応において，水素結合した複数の水分子が
近接ダングリングボンド間に架橋構造を作ってプロ
トンをリレーするというメカニズムを提案した（図
3.5 a）。その検証作業の一つとして理研の実験グルー
プと共同研究を行ない，密度汎関数理論に基づく第
一原理分子動力学法シミュレーションと STM観察実
験を用いて，10Å以上離れた遠隔ダングリングボン
ド間でも同様のメカニズムで反応が進行しているこ
と，および，環状の水素結合ネットワークが Si-OH
の H に対してもプロトン交換反応を誘起しているこ
とを明らかにした。

図 3.5 a: Si(001) 表面に残存する遠隔ダングリングボン

ド間を結ぶプロトンリレー型の水分子解離吸着。図は４分

子の水によるプロトンリレー反応の遷移状態。矢印の方向

に水素原子が移動し，水分子の解離吸着が起きる。

Si(001)表面における不飽和炭化水素の化学吸着プ

ロセスの解明

Si(001) 清浄表面には化学的に活性なダングリン
グボンドを有する再構成構造がある。ある種の不飽
和炭化水素分子は規則的に化学吸着されることが知
られているが、その吸着プロセスはまだ十分には解
明されていない。我々は ethylene や acetylene、1,4-
cyclohexadiene といった分子の吸着プロセスを第一
原理的手法を用いて詳細に調べ、分子の構造や電子
状態の違いが precursor state の構造とそのまわりの
ポテンシャル面に大きく影響し、それが 終的な吸
着構造の違いにつながることを見いだした。これは、
よく知られた有機化学の反応論と表面特有の立体障
害という２つの要素のせめぎあいとして理解できた。

表面自己組織化シミュレーションのための弾性格子

グリーン関数

Cu(001)清浄表面にN原子を吸着させると，理想
的には fourfold hollowと呼ばれるサイトに吸着し，
c(2 × 2)再構成表面ができる。ところがこの被覆率
を 0.25ML程度にすると，銅の表面に窒素原子が一
辺 5nmの正方形を形作るように吸着し，それがお互
い 2nmの間隔をあけて規則正しく田圃のように並ぶ
という自己組織化が起きることが知られている。こ
のようなスケールの大きな自己組織化には，吸着し
た窒素原子間の有効引力の存在に加え，原子吸着に
よって下地に生じる格子歪を通して，吸着子間が長
距離相互作用することが重要であると考えられる。
我々はその微視的機構を明らかにするために，第一
原理分子動力学法を用いた全エネルギー計算と構造

適化，ならびに原子論的および弾性論的なモデル
シミュレーションを行ってきた。

三次元結晶の清浄表面に原子が 2個吸着し，それ
ぞれ格子ひずみを誘起した場合，弾性論によれば吸
着子間には距離の 3乗に反比例する相互作用が生じ
る。我々のテスト計算によれば，この遠距離相互作
用を弾性論的な薄膜モデルを用いてシミュレーショ
ンするためには，少なくとも吸着子間距離と同程度
の厚さの薄膜を用いなければならない。通常の第一
原理計算で扱う程度の小さな系，あるいは周期の小
さな規則吸着表面の場合には，電子系が収束する程
度の薄い薄膜モデルを用いても，格子ひずみの影響
は十分定量的に計算可能である。ところが吸着構造
のサイズが大きく，数多くの吸着子が関与する場合
には，弱い遠距離相互作用の積分値が重要になるた
め，遠距離相互作用を十分正しく表現できるかどう
かがシミュレーションの重要な要件になると考えら
れる。すなわち自己組織化の表面並行方向の空間ス
ケール Lに対して，考慮すべき粒子は L2 ではなく，
L3（面積×深さ）で増えることになり，このことは
第一原理計算だけでなくモデル計算にとっても深刻
な問題となる。

そこで我々は深さ方向の影響を取り入れるため，
近提案された弾性格子グリーン関数を導入すること
にし，その一般化とプログラム作成，およびテスト
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計算を行った。その結果，表面近傍のみ（再近接相
互作用しかなければ 1層のみ）をあらわに扱って 2
層目からはグリーン関数で表現することにより，さ
まざまな外力に対する格子ひずみの空間分布や吸着
子間相互作用が精度良く，また高速に計算できるこ
とを確認した。

3.5.2 超原子価カルコゲナイド As2Te3 の

巨大有効電荷

典型元素化合物の原子は基本的に共有結合を形成
し，各原子のまわりに価電子を８つ配するオクテッ
ト則を満たす原子構造をとる。このオクテット則に
従えば As2Te3 の Asや Teはそれぞれ３配位及び２
配位の共有結合を形成することになるが，実験では
系の構造はAsに Teが６配位した正八面体を周期的
に並べた構造であり，上のオクテット則から大きく
逸脱した超原子価型原子構造が観測される。我々は
この超原子価構造の微視的起源，及び物性への影響
を第一原理計算を用いて調べている。

我々はこの超原子価性は特に電子格子相互作用に
関わる物性に強く影響すると考え，この系の動的有
効電荷を計算した。As及び Teの有効電荷はそれぞ
れ+7及び-5であり，これはAs2S3 やAs2Se3 のよう
な他の共有結合型カルコゲナイドに比べると約３倍
以上大きいことが分かった。現在この巨大有効電荷
の起源について解析を進めている。

3.5.3 シミュレーション手法の開発

トランスコリレイティッド法に基づく第一原理電子

状態計算手法の開発

密度汎関数理論 (Density Functional Theory, DFT)
は固体の第一原理電子状態計算の基礎理論として
もよく知られたものである。DFTでは，いわゆる相
関交換ポテンシャルに対して適切な近似を用いるこ
とによって，固体中の電子密度分布，バンド構造，全
エネルギー，格子振動数などを非経験的に，定量的
に評価することができる。このとき，電子系の多体波
動関数ではなく，一電子密度分布（もしくは平均場中
の一電子波動関数）を扱えば良いというのが，DFT
の優れた点である。

一方で，現在の近似に基づく DFTの限界もまた
明らかになりつつある。たとえば固体の凝集エネル
ギーや表面吸着エネルギーの精度が悪い，とくにファ
ンデルワールス相互作用の評価ができない，化学反
応の活性障壁や半導体のバンドギャップが過小評価
される，電子相関効果による絶縁体が記述できない
といった点である。たとえば高圧物性研究の大問題
である固体水素の金属化を例にとると，通常のDFT
計算では，高圧実験で金属化の認められない低い圧
力でバンドオーバーラップによる金属化が起きてし
まうことが知られている。さらに深刻な問題として，
DFTで用いられる相関交換ポテンシャルに関して，

近似の精度を系統的に向上する方法が無いことがあ
げられる。そこで我々は，DFTを使った物性研究を
続ける傍ら，波動関数理論 (Wave Function Thory,
WFT)の一種であるトランスコリレイティッド (TC)
法に基づく固体の電子状態計算の実現を目指して基
礎研究を行っている。

WFTでもっとも良くられているのは，全波動関
数を一電子軌道のスレーター行列式 1個で記述する
ハートリー・フォック (HF)法であるが，HF法を固
体に適用した場合，金属のフェルミ準位で状態密度
がゼロになる，あるいは半導体のバンドギャップが
実際の数倍まで過大評価されるといった重大な問題
が生じることが知られている。これは HF法で電子
相関効果が無視されるためである。TC法は，電子
間距離に依存する重み因子であるジャストロー関数
F をスレーター行列式に掛けることによって，電子
相関効果を取り入れる。さらにハミルトニアンHを
F によって相似変換して得られた有効ハミルトニア
ン (HTC = F

−1HF )に対して，エネルギー分散を
小化するような変分操作を行うことにより，一電子
軌道の満たすべき自己無撞着方程式を得るというも
のである。この方程式の固有値には，HF法における
クープマンの定理と同様の意味があるため，全エネ
ルギー計算と同時に固体のバンド構造を得ることが
できる。HF法に比べて原理的に優位な特徴をもつ
TC法であるが，HF法には無かった３体積分が必要
となるため実装が難しく，とくに周期系では不用意
な近似を行った場合に発散の問題が生じる困難があ
るため応用例が無かった。

我々は一昨年から平面波を基底関数に用いた TC
法のプログラム開発を行ってきたが，今年度，擬ポ
テンシャルまで含めたプログラムがほぼ完成し，
初のテスト計算結果を物理学会で発表した。また電
子ガスの状態密度を計算すると，ジャストロー関数
によって電子相関効果を取り入れたことにより，HF
法で見られるフェルミ準位での異常がまったく見ら
れなくなることを示した（図 3.5 b）。

このほか，モンテカルロ積分を使って３体積分を
評価しながら安定に自己無撞着方程式を解く方法を
提案し，数値基底を用いた孤立原子の計算で有効性
を実証した。また原子・分子で励起状態計算を行う
方法を提案した。

現在，固体の電子状態計算手法として も精度が
高いと考えられている拡散モンテカルロ (DMC)法で
は，HF法やDFTできめた波動関数のノード (節)を
動かさないという近似（節固定近似）を用いており，
これが方法論の信頼性における 大の問題となって
いた。TC法を用いて精密な節構造を決定できれば，
この問題をある程度回避できることが期待される。

第一原理計算に基づくハバードハミルトニアンのパ

ラメータ評価

遷移金属酸化物など，いわゆる強相関電子系の研
究においては，ハバード模型に代表される単純化さ
れた格子模型を用いて電子相関効果の研究が進めら
れてきた。ハバード模型は局在電子間トランスファー
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図 3.5 b: 電子ガス模型における一電子エネルギーの波数

依存性。エネルギーは自由電子ガスのフェルミエネルギー

εF で規格化してある。ハートリーフォック法（破線）では

フェルミ面 (k = kF, 矢印の位置) に対数異常がみられる

が，トランスコリレイティッド法（実線）では異常が見ら

れない。

積分 tとオンサイト有効クーロン斥力 U の２つのパ
ラメータをもつ。このうち t は DFT計算で得られ
たバンド構造を再現するように決めることができる
が，U は原子軌道を用いたクーロン積分で得られる
値が，光電子分光などの実験から予想される値の数
倍ほど大きな値になることが知られている。そこで
理論値は使わず，実験値を代表値として人工的に操
作し，物性への影響を評価することが行われてきた。

我々は，モデル自体の妥当性まで評価するために
はをハバード模型（あるいは拡張ハバード模型）のパ
ラメータを完全に第一原理的に評価する為の方法論
開発を行っている。局在電子間トランスファー積分 t
とオンサイト有効クーロン斥力 U の２つのパラメー
タをもつが，前者は系の 大局在ワニア関数を構築
しこれの下での Kohn-Sham ハミルトニアン行列の
解析から，後者は上のワニア関数により定義される
オンサイト占有数についての constrained LDA 計算
を実行することで求められる。我々は本計算手法の
アルゴリズム開発を行い，汎用性バンド計算プログ
ラム「東京大学 ab initio program package(TAPP)」
への組み込みを行った。

本プログラムを 3d 遷移金属（Sc～Cu）のU の評
価に適用しオージェ分光より得られる実験結果と比
較したところ，スクリーニング効果を無視してこの
値を見積もった場合，値は実験に比べて 10 eV 以上
大きかったが，この効果を constrained計算により適
切に取り込むことで U 値は減少し実験を再現した。

本計算は実験に見られる U 値の原子種依存性 (Scか
ら Cu にかけて U 値が 10 eV程度増加する傾向) さ
え再現しており，このことは本手法が単にモデルハ
ミルトニアン構築の手段のみならず，実験結果の解
釈においても有効であることを意味している。

レプリカ交換分子動力学法

自己組織化のように大規模な構造の発生をシミュ
レーションしようとする場合，系が局所安定構造に
トラップされ，シミュレーション時間内に熱力学的
な安定構造に達しない可能性が極めて高い。この問
題を回避するため，拡張アンサンブル法の導入を検
討し，そのうちで比較的実装の容易なレプリカ交換
法を使った圧力一定の分子動力学法プログラムを作
成して性能評価を行った。Lennard-Jonesポテンシャ
ルで相互作用する粒子系の体積の温度変化を調べた
ところ，通常の分子動力学法にくらべ，同じ計算量
で精度の高い状態曲線が得られることがわかった。
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4 物性実験

4.1 藤森研究室

藤森研究室では，光電子分光，軟X線磁気円二色
性測定等の手法により，固体電子物性の研究を行っ
ている．複雑物質・強相関電子系の示す特異な物性
の発現機構の解明を目指す．具体的には，遷移金属
酸化物，磁性半導体，低次元電子系，重い電子系が
示す金属-絶縁体転移（モット転移，アンダーソン転
移，電荷・軌道整列など），高温超伝導，巨大磁気抵
抗，巨大熱電能，近藤効果などの機構解明と，これ
らの物質が作るヘテロ界面・ナノ構造の新規電子構
造の探索と解明をめざす．実験室光源を用いた測定
の他に，高エネルギー加速器研究機構フォトン・ファ
クトリー，SPring-8，スタンフォード放射光研究所，
バークレー放射光施設で放射光を用いた実験を行っ
ている．

4.1.1 高温超伝導

　

La系，Bi系銅酸化物超伝導体の電子構造の相違

希薄ドープ領域にあるBi系超伝導体の電子構造を
角度分解光電子分光により調べ，同じホール濃度を
もつ La系超伝導体（La2−xSrxCuO4）と比較した．
Bi系超伝導体は La系超伝導体に比べて母体絶縁体
のバンド分散が大きいこと，運動量 k = (π, 0)付近
の “フラット・バンド”の位置が深いことを見出した．
また，ドーピングによるケミカル・ポテンシャルの
シフトが大きいこと，フェルミ面が k = (π,π)を中
心とした正方形に近いことも，Bi系超伝導体の特徴
として明らかになった．これらのBi系超伝導体の特
徴を，１バンド・モデルにおける次再近接 Cu間の
移動積分 t0 が大きいためであるとした．

希薄ドープYBa2Cu3Oy の角度分解光電子分光

絶縁体から非超伝導金属領域にあるY系銅酸化物
の電子構造を角度分解光電子分光により調べた．
適ドープの Y系超伝導体は，表面準位のためにフェ
ルミ面マッピングが困難であることが知られていた
が， 低ドープ量の試料では表面準位が消えること
がわかったが，少量のホールドープで表面準位が復

活することも見出された．表面準位に影響されない，
運動量空間の対角線方向では，La系と同様なフェル
ミ・アークが観測された．

１層超伝導体 Bi2LaxSr2−xCuO6+δ の電子構造の

ドーピング依存性

CuO2 面を１層持つ La 系銅酸化物超伝導体と２
層持つBi系銅酸化物超伝導体の電子構造の違いの原
因を明らかにするために，CuO2 面を１層持つ Bi系
銅酸化物 Bi2LaxSr2−xCuO6+δ の光電子分光測定を
行った．希薄ドープ領域を中心に，ハバード・バン
ドの分散の大きさ，化学ポテンシャル・シフト，フェ
ルミ面形状のドーピング依存性を調べた．いずれも，
La系と２層Bi系の中間的振る舞いを示し，スペクト
ル形状は２層 Bi系に近かった．このように，異なっ
た物質系で系統的な電子構造の変化が確認され，臨
界温度と電子構造の関係の解明に重要な情報が得ら
れた．

4.1.2 強相関遷移金属酸化物

　

単結晶薄膜を用いた La1−xSrxFeO3 の電子構造の

研究

パルス・レーザー蒸着法で作成したLa1−xSrxFeO3
の単結晶薄膜試料についてその場（in situ）光電子
分光測定を行い，ホール・ドーピングおよび温度変
化に伴う電子構造の変化を高精度で調べた．ホール・
ドーピングにより，母体の反強磁性絶縁体 LaFeO3
のバンドギャップ中に新しい状態が現れ，成長して
いく様子が観測された．すべてのドーピング領域で，
状態密度はフェルミ準位でギャップあるいは擬ギャッ
プをつくることが示された．x = 0.4については詳
細な角度分解光電子分光を行い，得られたバンド分
散は，タイト・バインディング近似で計算したバン
ド構造とよい一致を示した．ただし，実験で得られ
たバンドは，計算に比べフェルミ準位から遠ざかる
方向にシフトしており，ポーラロン効果あるいは局
所的・動的な電荷整列が起こっていることが示唆さ
れた．

バンド幅制御系Ca1−xSrxRuO3 におけるスペクト

ル強度の移動

典型的なモット・ハバード型バンド幅制御系Ca1−xSrxVO3
において，コヒーレント・ピークと非コヒーレント・
ピークの間にスペクトル強度の移動がないという主張
がバルク敏感光電子分光の実験に基づいてなされてい
る．我々は，パルス・レーザー蒸着で作製され表面構
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造のよく制御されたバンド幅制御系 Ca1−xSrxRuO3
の光電子分光を行い，表面成分の補正を行った後に
コヒーレント・ピークと非コヒーレント構造の間に
スペクトル強度を観測した．

SrVO3 の角度分解光電子分光

電子相関効果がバンド構造にどのような影響を与
えるかという問題は，２次元系で軌道縮退のない “擬
ギャップ金属”である高温超伝導体について非常に詳
しく調べられてきたが，典型的なフェルミ液体系に
ついては実験的な情報が得られていなかった．我々
は，３次元で軌道縮退のある，典型的なモット・ハ
バード型フェルミ液体 SrVO3 について角度分解光電
子分光を行い，質量繰り込みを観測した．繰り込みの
強さは，電子比熱の増大と矛盾のないものであった．

層状物質La1−xSr1+xMnO4における電荷・軌道整列

３次元構造をもつPrMnO3等に 50%ホールをドー
プした物質では，CE型と呼ばれる反強磁性秩序を
伴う電荷整列が起こることが知られており，同時に
起こる軌道秩序も知られている．これに類似の層状
化合物 LaSrMnO4 に 50%ホールをドープした物質
でも CE型反強磁性秩序が起こるために，同じ軌道
秩序が起こると考えられていた．我々は，軟 X線吸
収の偏光依存性測定を行い，異なる新しい形状の軌
道秩序が起こっていることを示し，さらにこれを確
かめるために，Hartree-Fock近似のバンド計算を行
い，ある格子変形のもとで実際に新しい軌道秩序が
起こることを示した．

NaxCoO2単結晶薄膜の化学ポテンシャルの温度変化

高い熱電特性で注目を集めている NaxCoO2 の熱
起電力の起源を探るために，光電子スペクトルの温
度変化を調べた．CoOと炭酸ナトリウムの固相エピ
タキシー反応で作製した単結晶薄膜試料は，その表
面が化学的に安定であるために，光電子分光スペク
トルの詳細は温度依存性の測定が可能となった．化
学ポテンシャルのシフトは通常の金属と比べて非常
に大きく，熱起電力の原因が化学ポテンシャルの温
度依存性によることが示唆された

4.1.3 磁性半導体

GaNにMnをドープした系

室温で強磁性を示すという報告があるGa1−xMnxN
の電子状態を，MBEにより作製した常磁性試料を用
い，共鳴光電子分光，内殻光電子分光，内殻吸収分
光測定により調べた．内殻吸収スペクトルの形状か
ら，Mnは２価イオンとなってGaを置換しているこ

とがわかった．にもかかわらず試料が絶縁体である
原因は，置換により放出されたホールが何らかの格
子欠陥から放出される電子に補償されているためと
考えられる．価電子帯のMn 3d部分状態密度とMn
2p内殻のMnN4 クラスター・モデルを用いた解析か
ら，Mnの局在スピンとGaN母体の電子のスピンは
非常に強い交換相互作用で結合していることが示さ
れた．

ZnOをベースにした室温強磁性半導体Zn1−xCoxO

室温を超えるキューリー点を示す希釈磁性半導体
として 近注目されている Zn1−xCoxOの電子状態
を軟X線吸収分光，内殻吸収磁気円二色性および光
電子分光を組み合わせて調べた．内殻吸収分光によ
り試料全体の Coの価数とスピン状態を調べ，内殻
吸収磁気円二色性で実際に強磁性を担っている Co
原子の価数とスピン状態を調べた結果，両者は一致
し，強磁性が不純物相によるものではないことが示
された.

室温強磁性半導体 Zn1−xCrxTe

近，半導体 ZnTe の Zn 原子を Cr で置換した
Zn1−xCrxTeが室温で強磁性を示すことが報告され，
注目を集めている．この強磁性が不純物や析出物に
よるものでないことを確かめるために，Cr 2p内殻
→ 3d軟X吸収スペクトルの磁気円二色性測定を行っ
た．強い磁気円二色性信号が得られ，またスペクト
ル形状は Cr3+ イオンに特有なものであった．この
ことから，Zn1−xCrxTe自体が室温強磁性を担って
いる可能性が強まった．

4.1.4 界面，ナノ構造

DNAの光電子分光

ナノ・デバイスの配線材料として DNAの利用が
考えられているが，DNAが電気伝導性を持つのか絶
縁体なのかに関しては，異なった実験結果が報告さ
れており，議論が続いている．本研究では，Si基板
上に合成 DNA分子をネットワーク状に分散させた
試料の光電子スペクトルを測定し，DNA分子の状態
密度と，半導体－ DNA界面におけるバンドダイヤ
グラムを得た．DNA分子の光電子スペクトルは，第
一原理分子動力学計算による状態密度の計算値と比
較してよい一致を示した．また，Si基板のフェルミ
準位は，DNA分子のバンド・ギャップの中間に位置
することがわかった．
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高温超伝導 Cu酸化物を代表とする低次元強相関
電子系においては、電子の「分裂」や「自己組織化」
による新しい秩序形成が起こり、それが高温超伝導
のような目覚しい現象を引き起こすと考えられるよ
うになってきた。我々は、高温超伝導体を主体に、1，
2次元構造 Cu酸化物を対象とし、電子のもつ電荷・
スピンの自由度が織りなす現象と秩序形成の探求を
行っている。Cu酸化物のドーピング、構造制御、そ
して電子輸送現象、遠赤外分光という物性測定を両
輪として研究を遂行し、電荷・スピン自由度のダイナ
ミックスや集団励起モードと高温超伝導発現との関係
を調べている。特に µSR、中性子散乱、光電子分光、
そして STMでの国際共同研究を推進しており、世
界的な研究ネットワークから数多くの epoch-making
かつ新たな研究の流れを形成する成果を生産し続け
ている。 近の、代表的な研究テーマと成果は、

1) 1次元における電子のスピン・電荷分離の観測と非
線型光学応答 (Phys. Rev. Lett. (1996) (1998)(2001)

(2003))。

2) 正孔ドーピング可能な梯子型 Cu 酸化物におけ
る超伝導相を含む電子相図の全貌を明らかにした
(Phys. Rev. Lett. (1997)(1998)(1999)(2003), Sci-
ence (2002))。

3) 磁場と結晶構造制御による高温超伝導体のテラヘ
ルツ光学スペクトル操作（Phys. Rev. Lett. (2001),
(2002)(2003)）。

4) 高温超伝導秩序と競合するストライプ秩序を発見
（Nature (1995), Science (1999), Phys, Rev. Lett.
(2000)(2001)(2002)）。

5) 高温超伝導体のナノスケール不均一性と超伝導準
粒子の量子力学干渉により生ずるナノスケール現象
の観測 (Nature (2000)(2001)(2002)(2003), Science
(2002))。

　研究の 終目標は、高温超伝導機構の解明と室
温超伝導の可能性を明らかにすることである。発見
後 19年経った現在でもメカニズムが未解明なのは、
電子相関が支配的な系、特にナノメートルスケール
の電子系、での電子の運動、秩序形成を決める「原
理」/「法則」がわかっていないためであると考えら
れる。それを明らかにする為、高温超伝導と競合す
る秩序の同定、そして競合を制御するパラメーター
の追及を行う。これらは、室温超伝導実現への 1つ
の道でもある。

4.2.1 梯子型Cu酸化物の電荷秩序と超伝

導

高温超伝導は 2次元 Cu酸化物の CuO2 面で起こ
る超伝導現象である。CuO2 面内では、Cu原子が四
方を酸素で囲まれ（CuO2 ユニット）、その酸素を隣
同士共有する形で（端共有）2次元のネットワークを
形成している。CuO2 ユニットを基本とする構造を
もつ物質は高温超伝導体だけではない。CuO2ユニッ
トが酸素を端共有して、一方向のみに連なっている

1次元Cu酸化物、Sr2CuO3、が存在する。Sr2CuO3
は化学的操作によるキャリアードーピングが難しい
が、光励起によって電子－正孔対をつくることがで
きる。その正孔のダイナミックスを角度分解光電子
分光（ARPES）で調べ、正孔のスピンと電荷が独立
に運動している事を示した。これは、理論的に予想
されていた 1次元電子のスピン・電荷分離の 初の
実験的検証となった。

上記の実験からは、1次元 Cu酸化物でどのよう
な電子相が実現するかはわからない。しかし、正孔
ドープされた 1次元 Cu酸化物は、偶然、高温超伝
導体YBa2Cu3O7 あるいは非超伝導体 PrBa2Cu3O7
中に存在している。Pr123が超伝導体にならないこ
とから、間接的ながら、ドープされたCuO鎖の基底
状態は超伝導ではないことがわかる。

様々な形態の結晶構造を示す Cu酸化物の中でも
ユニークなのは梯子型構造である。基本的に 1 次
元系であるが、2次元の高温超伝導体と、いくつか
の点で共通の電子的性質をもつため、高温超伝導発
現にとって本質的な要素を含むかもしれない系とし
て、理論、実験の両面で注目されている。我々は、
Sr14−xCaxCu24O41 という 2本脚梯子化合物に注目
し、その結晶成長、ドーピング制御、そして、この
系での超伝導実現の条件を様々な物性測定で調べて
いる。(図 4.2 a)

圧力誘起超伝導と電荷秩序

この系の超伝導は 3GPa以上の高圧下で実現する
（Tc は 高 12K）。正孔ドーピング量や圧力変化に
伴い、梯子上の正孔が整列したり（電荷秩序）クー
パー対形成により超伝導になる。

超伝導は高ドープ (x >10)、高圧下 (>3GPa)で絶
縁体－超伝導（SI)転移を経て実現する。この SI転
移は 2次元の転移であることが輸送現象から明らか
になっている。圧力の効果は、梯子系電子の次元を
１から２へ増加させることがわかる。更に、NMRで
超伝導クーパー対の対称性を調べたところ、Tc の近
傍で、BCS-s波超伝導体に特徴的な「コヒーレンス
ピーク」がみつかった。2次元Cu酸化物の高温超伝
導とは異なるクーパー対形成が行われている事を示
唆している。

それ以外の状況下では常に絶縁体となる。絶縁体
の起源が梯子上の正孔あるいは正孔対の電荷整列
（CDW）であり、秩序形成に伴う集団励起モードが
存在することを、ラマン散乱やマイクロ波伝導そし
て X線共鳴散乱の実験で明らかにした。

4.2.2 c軸光学スペクトルで探る超伝導ギ

ャップと擬ギャップ

超伝導状態を特徴づける 2つの基本的なパラメー
ターは超伝導ギャップと超流動密度（クーパー対の密
度）である。光学スペクトルは両者を同時に測定で
きる有効な物性実験プローブである。高温超伝導体
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図 4.2 a: 1次元梯子型、2次元 Cu酸化物

では超伝導ギャップのほかに、状伝導状態でもギャッ
プが存在する。これは「擬ギャもっているが、高温超
伝導体 Yba2Cu3O7−y の c軸光学応答は d波ギャッ
プが 大値を取る運動量空間の電子情報を与える。
このことを利用して両ギャップの関係を調べた。そ
の結果、次のことがわかってきた。　 1)擬ギャップ
は超伝導ギャップより大きなエネルギーをもってい
る。　 2)超伝導状態においても擬ギャップが観測さ
れる。擬ギャップが超伝導ギャップの前駆的なもので
はなく、超伝導とは独立の電子相に付随するギャップ
であることを示している。次に記すように、Bi系超
伝導体においても両相の競合が STMで観測されて
おり、乱れの少ない物質と考えられているYBCOで
も、このように観測された事は、不均一性、相競合
が高温超伝導固有のものであることを示唆している。
(図 4.2 b)

図 4.2 b: 超伝導ギャップと擬ギャップの共存を示す

高温超伝導体 YBCOの c軸光学スペクトル

4.2.3 高温超伝導体のナノスケール不均一

性と秩序競合

近、「強相関電子系」と分類されるMn,NiやCu
の酸化物内で電子が「ストライプ秩序」と呼ばれる
全く新しい秩序を形成していることが明らかになっ
た。ここでいう強相関とはクーロン相互作用が極限
的に強く、電子がモット（Mott）転移で局在するよ
うな状況を意味している。高温超伝導は、そのよう
な２次元 Cu酸化物に電荷キャリアーを注入（ドー
ピング）することによって起こっている。注入され
た電荷キャリアーは、それ自体で空間的に一様な電
子気体/液体を形成しているのであるが、それらが偏
析して１次元的に配列してしまうという現象が発見
されたのである。これがストライプ秩序と呼ばれる
ものである。このストライプに挟まれた領域は元の
（ドープされていない）モット絶縁体状態であり、電
子のもつスピンが表に現れて、反強磁性秩序が形成
されている。このようなストライプ秩序が形成され
ると超伝導秩序の方は抑制されてしまう。

Nd を部分置換した La2−x−yNdySrxCuO4 では、
ストライプ秩序が静的に安定化し、超伝導秩序を抑
制する。特に、x=0.12（～1/8）の正孔濃度のときス
トライプが も安定になり、超伝導がほぼ消滅する。

通常の超伝導体では、多数のクーパー対の波動関
数が空間的に重なり合い、均一に分布する事により、
その位相を揃えて超伝導状態が実現する。d波対称
性をもつクーパー対が形成され、またクーパー対の
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半径が極端に短く (∼2nm)、その数も少ない高温超
伝導体中でも、そのような均一な状態が実現してい
るものと考えられてきた。s波クーパー対は運動量空
間での等方的な対形成を意味するが、d波の場合は
運動量空間に異方性を生じさせる。図のフェルミ面
上で第 1ブリュアン帯の対角線方向の運動量をもつ
電子（正孔）がつくるクーパー対は超伝導ギャップを
持たず（ギャップノード）、一方、帯境界近くの電子
（正孔）がつくるクーパー対は 大のギャップをもつ
のである（アンチノード）。

STM/STSは原子スケールでの電子状態を調べる
有力なプローブである。コーネル大学 J. C. Seamus
Davisグループと共同でBi系超伝導体に対して STM
観察を行ったところ、実空間においてもナノメート
ルのスケールで超伝導電子状態に不均一性が生じて
いる事が明らかになってきた。Bi系高温超伝導体の
表面で、超伝導ギャップの大きさが幅広い空間分布
をもつことが判明した。ギャップの小さい領域では
クーパー対の位相が揃っていて超伝導秩序が形成され
ている。ところが、ギャップの大きな領域ではギャッ
プは開いているものの超伝導秩序が形成されていな
いのである。このような超伝導、非超伝導領域が 2-
3nmのスケールでパッチ状に分布しているというの
が STM観測の高温超伝導体像である。

ノード準粒子とアンチノード準粒子

STMで観測された不均一状態は、単純な相分離状
態ではない。不均一性が際立つのは、超伝導ギャッ
プの 大値の分布をみたときである。すなわち STM
のバイアス電圧（エネルギー）、従って STM探針か
ら生成される準粒子のエネルギーと運動量に依存し
た不均一性になっている。バイアス電圧が小さいと
き、生成されるのはギャップノード近くの準粒子で
あり、それを通してみた超伝導状態はほぼ均一であ
る。ノード準粒子は超伝導、非超伝導領域を区別せ
ず、結晶中を自由に動き回っていることがわかる。そ
の結果、準粒子の波動関数は容易に量子力学干渉を
起こし、その干渉縞が表面全体にわたって観測され
る。干渉縞のパターン、間隔は STMバイアスによ
り劇的に変化するが、これはノード付近での準粒子
の大きな分散と d波対称性超伝導ギャップに起因す
るものである。　バイアス電圧を増加させてゆくと、
干渉縞のパターンが変化するとともに、それが観測
される領域がギャップマップ上の超伝導領域に限ら
れてくる。これは、アンチノード準粒子が超伝導領
域でのみコヒーレントになっていることを意味して
いる。逆に、非超伝導領域では、アンチノード準粒
子が存在しない（定義できない）ということで、運
動量空間の「異方性」が実空間の「不均一性」と密
接に関係していることを示している。

擬ギャップ相

エネルギー（バイアス電圧）/運動量の大きさで、
見え方が違うことから、観測された不均一性が相分

離によるものかどうかという疑問が生ずる。しかし、
明らかに超伝導 CuO2 面の一部に非超伝導領域が存
在し、それは空間的に固定されている。実際、正孔
ドーピング量を減少させると、この非超伝導領域の
面積比は増大する。従って、Tc 以上の正常状態で観
測される「擬ギャップ」状態、そして超伝導秩序の
破壊された量子化磁束の芯の部分で擬ギャップが観
測されることを考えると、非超伝導領域では超伝導
秩序と競合する未知の秩序が発達していると想像で
きる。その候補として、反強磁性秩序、ストライプ
秩序、あるいは理論的に提唱されてい電子対のウィ
グナー結晶、DDWのような新奇な秩序が挙げられ
ている。この秩序を明らかにすることが擬ギャップ
の正体、そして高温超伝導メカニズムの解明の鍵を
握っていると考えられる。(図 4.2 c)

図 4.2 c: ノード及びアンチノード準粒子のコヒーレ

ンス
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Rev. B71, 094508(2005).

[11] M. K. Crawford, R. L. Harlow, S. Deemyad, V. Tis-
sen, J. S. Schilling, E. M. McCarron, S. W. Tozer,
D. E. Cox, N. Ichikawa, S. Uchida, and Q. Huang:
High-pressure study of structural phase transitions
and superconductivity in La1.48Nd0.4Sr0.12CuO4,
Phys. Rev. Lett. B71, 104513 (2005).

[12] 藤巻洋介: 光でみる強電子相関系のスピン励起。（修

士論文）

[13] 飯島大輔: 高温超伝導体の擬ギャップと Zn置換効果。

（修士論文）

＜学術講演＞

(国際会議)

招待講演

[14] S. Uchida: Pseudogap phase investigated by STM,
ARPES, and c-axis optical spectrum (The 2nd
Asia Pacific Workshop on Physics Correlated Elec-
trons, Hong Kong, June 21, 2004).

[15] S. Tajima, K. M. Kojima, and S. Uchida: Strongly
reduced superconducting condensate in inhomoge-
neous high-Tc cuprates: Far-infrared study (The
7th Internadional Conference on Spectroscopies in
Novel Superconductors– SNS2004, Sitges Spain,
July 11, 2004).

[16] S. Uchida: Pseudogap and microscopic inhomo-
geneity in high-Tc cuprates investigated by opti-
cal spectroscopy (The 7th International Confer-
ence on Spectroscopies in Novel Superconductors-
SNS2004, Sitges Spain, July 14, 2004).

[17] S. Uchida: Paradox in the Superfluid Density of
High-Tc Cuprates (2004 International Conference
on Stripes, Rome, September 28, 2004).

[18] S. Uchida: Physics and Chemistry of Tc in
Cuprates (The 10th International Workshop on
Chemical Designing and Processing of High-Tc Su-
perconductors and Related Materials-Chem-HTSC
X, 長津田，November 21, 2004).

[19] S. Uchida, Competing Phases in High-Tc
Cuprates-Overview (The 3rd Asia Pacific Work-
shop, 仙台, November 22, 2004).

[20] S. Uchida, High- Tc Superconductivity: Experi-
ments (The 21C-COE Symposium on New Hori-
zons of Condensed Matter Physics, 東京，Novem-
ber 30, 2004).

[21] S. Uchida: Resonance Mode vs Buckling Phonon
(International Workshop on Electron-Phonon Cou-
pling in High-Tc Superconductors, 筑波, January
05, 2005).

一般講演

[22] K. M. Kojima, S. Uchida, and S.Tajima: Co-
existence of superconducting gap and pseudogap
in underdoped YBCO as evidenced by the c-axis
optical response (The 7th International Confer-
ence on Spectroscopies in Novel Superconductors
- SNS2004, Sitges Spain, July 11, 2004).

[23] K. M. Kojima, S. Uchida, and S. Tajima: Coex-
istence of Superconducting gap and pseudogap in
underdoped BCO as evidenced by the c-axis opti-
cal response (The 7th Interntaional Conference on
Spectrscopies in Novel Superconductors -SNS2004,
Sitges Spain, July 15, 2004).

[24] T. Kakeshita, K. M. Kojima, S. Uchida, and S.
Tajima: c-axis charge dynamics in T∗ Cuprate su-
perconductors (The 17th International Symposium
on Superconductivity-ISS2004, 新潟， November
25, 2004).
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(国内会議)

一般講演

[25] 　石角元志，小嶋健児，内田慎一：Bi2212の光学応

答で見た超伝導凝集量 (2)，日本物理学会 2004年秋

季大会（青森大学，2004年 9月）

[26] 山崎達也，山崎健太郎，井野明洋，有田将司，生天目博

文，谷口雅樹，藤森淳，Z. -X. Shen,石角元志，内田慎

一: 低エネルギー励起光を用いたBi2Sr2CaCu2O8+δ，
日本物理学会 2004年秋季大会（青森大学，2004年 9
月）

[27] 井野明洋，山崎達也，山崎健太郎，東口光晴，島田

賢也，生天目博文，谷口雅樹，吉田鉄平，藤森淳，Z.
-X. Shen, 掛下照久，内田慎一，安達成司，田島節

子: T∗ 同酸化物高温超伝導体 SmLa1−xSrxCuO4 の

(π/2, π/2)および (π, 0)における準粒子構造，日本

物理学会 2004年秋季大会（青森大学，2004年 9月）

[28] 藤田和博，小嶋健児，内田慎一，永崎洋: アンダー

ドープ Bi2201における結晶の乱れの効果，日本物理

学会 2004年秋季大会（青森大学，2004年 9月）

[29] 藤巻洋介，小嶋健児，内田慎一: 低次元スピン系の赤

外吸収と磁気的励起，日本物理学会 2004年秋季大会

（青森大学，2004年 9月

[30] 藤巻洋介，小嶋健児，内田慎一：一次元スピン系にお

ける赤外吸収と磁気励起，日本物理学会第 60回年次

大会（東京理科大学 2005年 3月）

[31] 藤田和博，小嶋健児，内田慎一，永崎洋：面間の乱れ

による超伝導－絶縁体転移，日本物理学会第 60回年

次大会（東京理科大学 2005年 3月）

[32] 加茂剛，山崎健太郎，山崎達也，井野明洋，有田将司，

生天目博文，谷口雅樹，藤森淳，Z.-X.Shen，藤田和

博，内田慎一：Bi2Sr1.6La0.4CuO6+d の低エネルギー

励起光角度分解光電子分光，日本物理学会第 60回年

次大会（東京理科大学，2005年 3月）

[33] 石角元志，小嶋健児，内田慎一：アンダードープBi2212
の光学応答，日本物理学会第 60回年次大会（東京理

科大学，2005年 3月）

[34] 杉本暁，柏谷聡，永崎洋，田仲由喜夫，藤田和博，内

田慎一：STM/STSによる不純物ドープ Bi2201系超

伝導体における空間的不均一性の観測，日本物理学

会第 60回年次大会（東京理科大学，2005年 3月）
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4.3 長谷川研究室

4月から修士課程１年生として宮田伸弘と細村嘉
一が新しくメンバーに加わり、平原徹と吉本真也が
修士課程を修了して博士課程に進学した。9月には
科学技術振興機構研究員 Alexander Konchenko が
ロシアに帰国し、12月には、博士課程３年生の守川
春雲が中退し、当大学院化学専攻岩澤研究室の助手
として転出した。

当研究室では、表面物性、特に「表面輸送」をキー
ワードにして実験的研究を行っている。特に、シリ
コン単結晶表面上に形成される種々の表面超構造や
超薄膜を利用し、それらに固有の電子バンドの電子
輸送特性を明らかにし、バルク電子状態では見られ
ない新しい現象を見出し、機能特性として利用する
ことをめざしている。そのために、表面構造や原子
層成長の制御・解析、表面電子状態、電子輸送特性、
表面近傍での電子励起、エレクトロマイグレーショ
ンなどの表面質量輸送現象など、多角的に研究を行っ
ている。また、これらの研究のために、新しい手法・
装置の開発も並行して行っている。以下に、本年度
の具体的な成果を述べる。

4.3.1 表面電子輸送

高分解能光電子分光による自由電子的表面状態の電

気伝導の研究

Si(111)
√
3×
√
3-Agはフェルミ準位を横切る放物

線的なバンドを持つ二次元自由電子的な金属的表面
である。これまでの電気伝導測定によって、 (1)Ag

などの貴金属原子を極微量吸着させて
√
21×

√
21相

を作ると表面電気伝導度が増加し、さらに (2)室温か
ら約 150Kまで冷却すると表面伝導度が増加する金
属的な性質を示すことが見出されてきた。そこでこ
れに対応する電子状態の変化を高分解能光電子分光
法によるバンド及びフェルミ面マッピングで定量的
に調べた。電気伝導度は も単純には系の全価電子
数と移動度に比例する Drudeモデルで表されるが、
我々は２次元Boltzmann方程式をもとに、より一般
的でしかも光電子分光の結果と比較し易い以下の式
を導出した。

σ =
e2

2
· (τ · vF ) · vF · D. (3.1.1)

これにより電気伝導度 (σ)はフェルミ準位での状態
密度 (D)、フェルミ速度 (vF )、緩和時間 (τ )で書け

る。まず、
√
3×
√
3相から

√
21×

√
21相に変化した

とき、追加蒸着された原子からの電子ドーピングに
より、フェルミ面の円の半径が増大するとともに逆
格子空間での周期性が縮小してバンドの折り返しが
起こり、多数キャリアの振る舞いが電子的からホー
ル的へと変化することを発見した。この測定により
得られた D と vF、および τ から上式に基づいて表
面状態の電気伝導度を見積もった結果、いままでに
測定された電気伝導度と定量的に一致していること

が分かった。一方、表面電気伝導の温度変化は、光
電子ピークのエネルギー幅の温度依存性から電子格
子相互作用に起因する τ の変化に対応していること
が確認された。

自由電子的表面状態のホール効果の測定

上述のように、Si(111)
√
3×
√
3-Agから

√
21×
√
21

表面構造への変化に従って、フェルミ面の折り返しに
よって表面状態の多数キャリアの振る舞いが電子的
からホール的へと変化することを見出した。そこで、
この多数キャリアの変化を実際に検出するため超高
真空超伝導マグネットチャンバーを立ち上げ、マク
ロ 4端子法による磁場中でのホール効果測定を行っ
た。端子間隔が数mmであるため、下地基板の寄与
が大きく、表面状態の成分だけを取り出してホール係
数の符号反転を直接検出することはできなかったが、
Two Layer Modelに基づく定量的な解析の結果、こ
の構造変化に伴い測定されたホール係数の変化は基
板の表面空間電荷層の変化とは逆で、表面状態から
予測された変化と一致していた。これは表面状態で
のホール効果検出に初めて成功したことを意味する。

室温から極低温までのSi(111)-Au表面上のガラス・

結晶転移での電気伝導

1原子層の Auを蒸着した Si(111)-Au表面はガラ
ス・結晶転移を起こす。すなわち熱処理のみで 6× 6
表面（結晶相）と β-

√
3×
√
3表面（ガラス相）を可

逆的に作り変えることができる。本研究では両表面
の表面状態電気伝導度 (σss)を室温から約 10Kまで

測定した。その結果 6 × 6 表面は β-
√
3 ×
√
3 表面

より高い σss を持ち、特に約 100K以下の熱活性型
ホッピング伝導が起こっている温度領域では約３倍
となった。また、15K以下で β-

√
3×
√
3表面（ガラ

ス相）のみがMott型の可変領域ホッピング伝導と
考えられる伝導に切り替わることが判った。そのこ
とは β-

√
3×
√
3表面（ガラス相）には乱れによって

フェルミ面近傍に局在した電子状態が形成されたと
ことを示唆しており、現在その存在を STMおよび
光電子分光法を用いて探索している。

室温から極低温までの Si(111)-α-
√
3 ×
√
3-Au 表

面の電気伝導

2/3原子層の Au を蒸着した Si(111)-α-
√
3×
√
3-

Au表面は金属的な表面バンドを持つことが光電子分
光法からわかっている。この表面の表面状態伝導度
σss の温度依存性を測定したところ、室温から 110K
までは温度の逆数に比例する金属的な振る舞いを示す
が、約 110Kで鋭い金属絶縁体転移を示し、約 110K
から 15Kまでは半導体的な熱活性型の温度依存性を
示した。STMによる観察からこの表面は金属的な部
分が分域境界によって細かく分断されていることが
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判っている。現在金属絶縁体転移のメカニズムの解
明を目指し、分域境界による局在化や金属半導体ネッ
トワークに基づく解析を行っている。

Si(111)-7× 7 清浄表面上のNaの吸着と電気伝導

昨年度、Si(111)-7× 7 清浄表面上に Na を微量吸
着させる過程での高分解能光電子分光測定を行った結
果、Na 原子から供給された電子によって half-filled
のダングリングボンド状態の電子占有度があがって
後には充満帯になってしまうこと、コーナーホー

ル周りのダングリングボンドが優先的に電子供給を
受けることなどがわかった。この過程での表面電気
伝導度をマイクロ４端子プローブ法で測定したとこ
ろ、Na の吸着量の増加に伴って伝導度が減少するこ
とがわかった。これは、上述の光電子分光法の測定
結果を考え合わせると、ダングリングボンド状態に
よる電気伝導が消滅したとによると考えられる。な
お、この過程での表面空間電荷層の伝導度の変化は
無視できるくらい微小であった。

β-SiC(001)表面の電気伝導

β-SiC(001)表面は、Si原子の被覆率や加熱温度に
依存してさまざまな表面超構造をとることが知られ
ているが、それらの表面に対して温度可変マイクロ
４端子プローブ法による伝導度測定を行った。その
結果、電気抵抗値は表面構造に依存して著しく異な
り、Si-rich 3×2表面が も高い伝導度を示した。ま
た、3× 2と 2× 1表面の伝導度は半導体的な温度依
存性を示すこともわかった。

コバルトシリサイド・ナノワイヤの電気伝導特性

近年、ボトムアッププロセスによる微細化を狙っ
て、ナノワイヤ、ナノチューブの研究が精力的に行
われている。金属的なナノワイヤは素子間の配線や
ナノ電極として、半導体的なナノワイヤはトランジ
スタなどの素子としての利用が考えられている。本
研究では Si(110)表面に 750◦Cで Coを蒸着して自
己組織的に作製される金属的な CoSi2 ナノワイヤの
電気伝導特性を独立駆動型 4探針 STM(走査トンネ
ル顕微鏡)によって室温で測定した。平均的なナノワ
イヤの大きさは、幅 60nm、長さ 5µmであった。測
定の結果、ナノワイヤと Si基板はショットキー障壁
によって電気的に良く絶縁されていることがわかり、
また、大気に晒した後でもナノワイヤの抵抗率がほ
とんど変わらないこともわかった。抵抗率は室温で
約 30µΩcmと十分小さく、これらの結果から Si基板
上に作製した CoSi2 ナノワイヤは将来のナノデバイ
スへの応用が期待できる。今後はより細いナノワイ
ヤの作製と評価、並びにNi,Feなどの物質の金属的、
半導体的なナノワイヤの作製と評価、量子効果の観
測を行う予定である。

Ag探針から形成した局所表面構造でのＩＶ特性

超高真空中でAg 探針を高温の Si 結晶表面に接触

させると、Ag原子が Si表面上に輸送され、
√
3×
√
3-

Ag吸着表面構造のパッチを局所的に作ることができ
る。昨年度は、このときの Ag探針と Si 表面との間
の電流電圧（ＩＶ）特性を室温で測定し、その結果
はダイオードモデルで説明できた。今年度は、この
手法を用いて多探針の測定を行った。Ag 探針によっ
て
√
3×
√
3-Ag構造のパッチを２箇所つくり、２探

針測定した場合でも同様にダイオードモデルで説明
でき、ＩＶ特性は２つのダイオード特性の重ね合わ
せにより得られた。

√
3×
√
3-Ag構造のパッチを作ら

ずに直接 7 × 7清浄表面に探針を接触させて４探針
測定すると非常に不安定で測定不能であったが、各
探針の接触部に

√
3×
√
3-Ag構造のパッチを作成す

ると安定した４探針測定が可能となった。その測定
された抵抗率は、バルクの抵抗率より２桁ほど大き
い値であり、表面空間電荷層および表面状態を測定
していると思われる。

金属被覆カーボンナノチューブ STM探針の評価

　当研究室で開発した 4探針 STM装置は、SEM
（走査電子顕微鏡）中で 4つの独立駆動するSTMヘッ
ドを持ち、ナノ構造体の電気特性を調べるのに非常
に有効である。しかし、通常のW探針は先端の直径
が 100 nm程度であるため、それ以下の距離に探針ど
うしを近づけることができず、ナノメートルスケー
ルの多探針測定ができない。そこで、半径が 10 nm
程度で、アスペクト比が非常に高く、機械的に安定
なカーボンナノチューブ (CNT)をW探針の先端に
接合して利用すると、多探針測定時の探針間距離を
1/10程度 (∼20 nm)まで縮めることができると期待
される。しかし、通常、W探針と CNTの接合部分
の電気抵抗が大きく、STMや電気伝導測定に不向き
である。そこで、本研究では大阪大学工学部尾浦研
究室と共同で、W探針および接合した CNT全体を
数 nm の金属薄膜で被覆した「金属被覆 CNT探針」
を作成し、その探針自身の電気伝導特性及び機械的
強度について評価を行った。

　W探針と CNTの接合は SEM/STM複合装置
を用いて行い、その後パルスレーザー蒸着法 (PLD)
によってWや PtIrをそれぞれ 5～6 nmの膜厚で被
覆した。これらのW被覆CNT探針、PtIr被覆CNT
探針、および比較のため金属被覆無し CNT探針に
ついて、4探針 STMを用いて電気伝導特性の評価を
行った。その結果、PtIr被覆を行った場合には接合
部の抵抗が 0.2kΩ～25kΩと金属被覆無し (60 kΩ ∼
数百 kΩ)に比べ著しく低下し、被覆材料として非常
に有効であった。また、この探針を 100回ほど金属
試料に接触させて電流・電圧測定を行っても探針が壊
れることがなく、十分な強度を保っていることが分
かった。W被覆 CNT探針は被覆前と同程度の抵抗
を示し、これは酸化の影響と考えられる。また、現状
で確認している 小探針間隔は 50nmであり、SEM
の分解能を高めて、これをさらに縮めること、CNT
の取り付け向きの制御性などの向上を目指して開発
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を行っていく予定である。（大阪大学工学研究科尾浦
研究室との共同研究）

4.3.2 表面構造と相転移

Si(111)-
√
21×

√
21-(Ag+Au)表面の構造モデル

Si(111)-
√
3×
√
3-Ag表面上に 0.1∼0.2原子層程度

のAu原子を吸着させると、
√
21×
√
21-(Ag+Au)表

面超構造が現れる。この表面超構造の原子配列につ
いて今まで４つの原子構造モデルが提出されている
が、決着していない。今までの研究は、この表面構
造そのものに限られていたが、本研究では、この表
面構造の形成過程について詳細の観察した。つまり、
Au原子の吸着量が極めて少なく、

√
21 ×

√
21超構

造が形成される前の段階の様子を低温 STMで観察
した。Auの吸着量が 0.02ML程度では表面上に三回
対称性を持つプロペラ状のクラスタが散在した。吸
着量が 0.14ML程度になると、このクラスタが凝集
して

√
21×

√
21超構造が形成された。しかもその単

位胞は一つのプロペラ状クラスタによって形成され
ていた。この形成過程は、今までに提唱されている
いずれの原子構造モデルでも説明できないことが分
かった。その代わりに、我々は新しい構造モデルを
提出した。このモデルは Au4fと Si2pの内殻光電子
分光法の実験結果と矛盾しないことがわかった。

Pb, Ge/Ge, Si(111)-α-
√
3×
√
3↔ 3× 3 相転移

２次元や１次元の金属系では、その低次元性ゆえ
に時に特異な「対称性の破れ」現象が発現する。Ge
または Si結晶の (111)表面上に 1/3原子層の Pbま

たは Snを吸着させて形成される
√
3×
√
3表面系で

は、低温において 3×3相に相転移し、これは電荷密
度波転移か秩序無秩序相転移か、数年来表面物理コ
ミュニティーで盛んに議論・研究されているが、メカ
ニズムの決着はまだついていない。相転移にはフェ
ルミ面付近の電子状態が密接に関わっているのだが、
この系は複雑なバンド構造を持ち、電子状態が明確
にされていないからである。本研究では、昨年度ま
でに立ち上げた自動フェルミ面マッピング装置を用
いて、室温における電子状態を探った結果、これら
の系のフェルミ面は室温においても 3 × 3周期に従
うことがわかった。続いて、温度可変 µ − 4端子プ
ローブ法による室温から 100 Kまでの表面電気伝導
度測定、室温から 6 Kまでの走査トンネル顕微鏡観
察、走査トンネル分光測定を行い、相転移に伴う電
子状態変化を追った。その結果、

√
3×
√
3→ 3× 3

相転移は、金属-金属相転移であり、金属-絶縁体転移
である電荷密度波転移のモデルとは矛盾することが
わかった。以上より、

√
3 ×
√
3 → 3 × 3相転移は、

電子状態の本質的な 3 × 3周期に伴う秩序無秩序型
相転移であるといえる。

Ge(111)-β-
√
3×
√
3-Pb表面

Ge(111)表面に１原子層の鉛を吸着させると前述

の α相とは異なる β-
√
3×
√
3構造が形成される。こ

の表面は金属的であり、低温における Peierls転移が
理論的に予言されている。そこで、室温におけるフェ
ルミ面マッピングによってその電子状態を探り、室
温及び 6 Kにおける走査トンネル顕微鏡観察でその
相転移を探った。その結果、この表面は正六角形の
フェルミ面を持ち、良い nesting条件を満たすにも関
わらず、何の相転移も起こさないことがわかった。そ
の原因は nesting vector と格子の整合性にあり、電
子格子間の整合性エネルギーが相転移による電子エ
ネルギーの利得より大きいことが原因と結論づけた。

Ge(111)-
√
3×
√
3-Ag, Au表面の電子状態

Si(111)表面に Agまたは Auを吸着させて作られ

る
√
3×
√
3表面は も典型的な金属/半導体表面と

して知られる。類似の系はGe(111)表面上にも形成
されるが、その電子状態は殆ど調べられていない。
そこで、昨年度までに立ち上げたフェルミ面マッピ
ング装置を用いて、これらの系のフェルミ面、価電
子帯の電子状態を探った結果、Ag/Ge(111) 表面に
はAg/Si(111)表面と同様の自由電子的バンドが見ら
れ、その他細部に渡ってもAg/Si(111)表面との類似
の電子状態が見られた。このことは、Ag/Ge(111)の
原子配列が Ag/Si(111) と同じ honeycomb chained
triangle 或いは inequivalent-triangle 模型で記述さ
れることを示唆する。一方、Au/Ge(111)表面には
Au/Si(111)表面と同様の自由電子バンドが見られた
が、その他のバンド構造はAu/Si(111)とは著しく異
なり、異なる格子構造を持つことが示唆された。

Si(111)-c(12× 2)-Ag表面の低温 STM観察

Si(111) 表面上に 1/3 原子層の Ag を吸着させた
3× 1-Ag表面の原子構造を解析するために、65 Kで
STM観察を行った。c(12× 2)相は 3× 1相 (≥ 500
K)から 6× 1 相 (≥ 100 K)を経て、次々に相転移を
起こした末の基底状態であるが、STM観察の結果か
ら、Honeycomb Chain-Channel モデルにしたがう
再構成によってよく説明できることがわかった。こ
の構造相転移は、まず表面に平行方向の Ag原子の
ゆらぎが凍結し、次いで表面に垂直方向の Ag原子
のゆらぎが凍結することによって起こる二段階の秩
序-無秩序相転移であると考えられる。

Si(111)表面上Bi薄膜の高分解能光電子分光測定

Si(111)表面上に Bi原子を蒸着させると濡れ層を
経て二次元成長によりエピタキシャル薄膜が形成さ
れる。5原子層以下では表面垂直方向に回転の自由度
がある {012}方位の薄膜が、5原子層以上では (001)
方位の薄膜が成長する。これらの薄膜は膜厚方向の
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閉じ込め効果及びストレス緩和のための原子変位に
よりバルクとは異なる電子状態が実現していると推
測される。本研究では高分解能光電子分光法を用い
て Bi薄膜の電子状態測定を行った。{012}薄膜につ
いてはバルク壁開面と異なり二層同士で結合しダン
グリングボンドを飽和しているので半導体的な電子
状態が予測されていたが、測定の結果フェルミ準位
を横切る金属的なバンドの存在が示唆された。(001)
薄膜については壁開面とほぼ同じバンド構造が測定
された。この表面では二つの金属的なバンドがスピ
ン・軌道分裂しているのではないかという報告があ
るので、それを確かめるためにブリルアンゾーンの
対称点で二つのバンドが縮退しているかを調べたが、
明確な縮退は見られなかった。

Si(111)表面上の Pb薄膜における量子井戸状態

近年、Si(111)上に成長させた Pb薄膜において、
量子サイズ効果に起因して、膜厚に依存してホール
係数の符号が反転したり、伝導度や超伝導転移温度
が振動的に変化するなど特異な現象が報告されてい
る。そこで、Si(111)上に

√
3×
√
3-Pb表面超構造を

形成した後、10 原子層程度の Pb薄膜を成長させ、
光電子分光法を用いて、電子状態の膜厚依存性や面
内分散を系統的に調べた。Γ̄ 点での光電子ピークは
奇数層膜においてのみ強度が異常に増大し、過去に
報告されている２層成長様式を示唆する結果となっ
た。また、面内分散を測定して、各奇数層で Γ̄点周
りにホールポケット、K̄ 点周りに電子ポケットを形
成していることもわかり、これは過去のフェルミ面
の計算結果とも一致した。

Au 探針と Si 表面の直接接触

超高真空 SEM中で Si 結晶表面上に Au 探針を直
接接触させると、基板温度が Au-Si 共晶点以下では
何の変化も生じないが、共晶温度以上では、Au 探
針が Si に浸食され、シリサイドと思われるアイラン
ドが表面に形成された。さらに、その周辺にパッチ
状に薄膜が形成されてひろがっていった。µ-RHEED
観察からこの薄膜は Au が 2/3原子層で形成される

α-
√
3×
√
3-Au 構造であった。また、薄膜パッチの

広がりと加熱時間の関係から拡散係数得られ、その
拡散係数の活性化エネルギーは、1.4 eV であった。
これは真空蒸着によって形成される薄膜パッチの活
性化エネルギー, 1.3 eV と同程度であり、同じ熱活
性過程によって薄膜パッチが成長していると考えら
れる。

Si表面上でのナノドットの形成と電子状態

Si 結晶表面の 2原子層程度を酸化させ、その上に
Geを蒸着すると、５ nm程度の径のナノドットが高
密度に形成され、その平均粒径は Ge 蒸着量によっ
て制御することができる。このナノドット系の光電

子分光測定を行い、ドットの平均粒径が小さいほど
価電子バンド上端がフェルミ準位から離れることを
見出した。これは、ドット内に形成された量子化準
位のうちの 高占有状態を検出していることを意味
し、量子閉じ込めが実際に起こっていることを実証
した。マイクロ４端子プローブによる伝導度測定の
結果、ナノドット層は伝導に全く寄与しないことが
わかった。これは、ドット間が電気的に接触してい
ないか、あるいは隣接するドットの量子化準位が一
致しないために伝導に寄与しないことによると考え
られる。

4.3.3 新しい装置の立ち上げ

グリーン関数 STM装置の開発

液体 He温度までの低温で動作可能な４探針ＳＴ
Ｍ装置を昨年度より開発している。また、この装置
では遅延グリーン関数の測定が可能となる。グリー
ン関数は輸送現象において本質的な役割を果たして
いるが、直接測定する手法が無かった。グリーン関
数測定のためには、２本以上の探針を電子のコヒー
レント長以内まで近づけ、１つの探針に与えられた
電気信号を他の探針で検出する必要があり、10 pA
オーダーの高精度のトンネル電流検出機構、液体ヘ
リウム程度の低温、数十 nmまで近づけられる鋭い
探針が要求される。昨年度までに、真空装置や SEM
の設営は完了しており、今年度は、SEMの分解能向
上、STM単体での動作を確認した。また、探針製作
法を工夫し、多探針 STMに 適な探針を安定して
作成できるようになった。来年度は、室温から液体
ヘリウム温度までの温度範囲で表面電気伝導度測定
を行うとともに、実空間における遅延グリーン関数
のイメージングを目指す。

電子輸送中のフェルミ面測定システムの立ち上げ

本研究では、固体表面の電気伝導を測定する新し
い実験技術を開発する。通常、金属の電気伝導はボ
ルツマン方程式を通じて、金属のフェルミ面のずれ
に対応している。この考え方は長年周知であったが、
そのフェルミ面の様子を直接観測されたことはない。
そこで、超高分解能電子分析器を用いた光電子フェ
ルミ面マッピング法により、電場印加中のこのフェ
ルミ面の“ずれ”を直接測定し、系の電子輸送現象
の研究を行う。本年度はこの実験に必要不可欠な超
高真空中での電場印加システムの立ち上げを行った。

今年度の研究は下記の研究費補助のもとで行われ
た。記して感謝いたします。

・科研費 基盤研究Ｓ「グリーン関数ＳＴＭの開発と
それによるナノ電子輸送ダイナミクスの研究」（代表
者 長谷川修司）
・科研費 若手研究A「半導体表面上ナノ構造のフェ
ルミオロジー」（代表者 松田巌）
・科研費　萌芽研究 「新しい表面電気伝導測定法の
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開発：電子輸送中のフェルミ面測定」（代表者　松田
巌）
・科学技術振興機構先端計測分析技術・機器開発事
業 「４探針 STMの制御系および多機能ナノチュー
ブ探針の開発」（代表者 長谷川修司）
・科学技術振興機構 戦略的創造研究推進事業 「超
高密度・超微細ナノドット形成とナノ物性評価技術」
（代表者 市川昌和）
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4.4 福山研究室

福山研究室ではマイクロケルビン（µK）に至る広
範な低温領域で発現する様々な量子多体現象や相転
移現象、さらにそれらに対する空間次元の効果につ
いて、主に液体および固体ヘリウム、低次元伝導体、
異方的超伝導体などを対象に研究している。

4.4.1 超低温における量子流体/固体

グラファイト上に吸着した単原子層ヘリウム 3は、
強く相互作用する 2次元フェルミ粒子系の量子物性
を研究する上で理想的な実験系である。この系には
下地の吸着第 1 層に対して整合な局在相（4/7 相）
が第 2層目に出現することが知られている。前年度
行った比熱測定からグラファイト表面をヘリウム 4
で 1層（12.0 nm−2）プレコートした上に吸着した
2次元ヘリウム 3は、面密度の増加とともにフェル
ミ流体的な振舞いから特異な性質をもつ量子相を経
て、4/7整合相へと連続的にその性質を変えること
が明らかになった。この領域は従来フェルミ流体相
と 4/7整合相との 2相共存状態であると考えられて
きたが、我々の熱容量測定の結果はそれでは説明で
きない。そこで、この状態が 4/7整合相に零点空格
子点をドープした系として理解できるとする仮説を
提唱した。

2次元 3Heの核磁気共鳴測定

前述の仮説を検証するため、今年度は核磁気共鳴
法 (NMR)で磁化、緩和時間の測定を 100 µKまで
行った。その結果、この系は面密度によって 4つの
領域に分けられることが分かった（図 4.4 a）。4/7整
合相の密度（ρ4/7 ≈ 7.0 nm−2）直下の密度域 (領域

II) では通常の 2相共存では説明できない非線型の
磁化およびスピン-スピン緩和時間の密度依存性が見
られた。これは熱容量測定の結果を強く支持してい
る。面密度を 4/7 整合相よりも十分大きくする (領
域 IV)と磁化の温度依存性に強磁性的な振舞いが見
られ始めた。これは粒子の 3体交換が支配的になっ
てきたためか、3層目に形成され始めた流体相との
間の RKKY的な層間相互作用のためかどちらかと
考えられる。 も興味深いのは、4/7整合相直上の
密度域（領域 III）である。高温超伝導体が反強磁性
絶縁相の近傍で超伝導を示すことのアナロジーから
この領域 IIIにおいても何らかの新たな量子相が出
現している可能性が高いと考えている。

2次元 3Heの熱容量測定 —2層目 4He置換効果—

4Heの吸着量を増やして 2層目にも 4He（核スピン
0のボース粒子）が混じった混合系をつくることがで
きる。我々は熱容量変化の測定から 4He 混入効果を
調べた。図 4.4 bに 4He量が異なる試料（0.0と 0.9
nm−2）の熱容量の差分（Cex）を示す。ρ4/7 よりも

図 4.4 a: 2 次元 3He の量子相図。熱容量（左）お

よび磁化 (M)×温度 (T )（右）の等温曲線の面密度

(ρ)依存性。ρの増加とともに領域 I∼領域 IV、反強

磁性的から強磁性的な振舞いへと大きく変化してい

る。図中の点線は自由スピン（キュリー則）の磁化

曲線を示す。

十分低い面密度域では T 2 に似た温度依存性を示し、
ρ4/7 に近づくにつれ熱容量の生データと同じ 30 mK
になだらかなピークをもつ。さらに、ρ4/7 近傍では

そのピークはほぼ消えることが分かった。この Cex
の振舞いはホールドープした 4/7整合相という描像
を支持するもので、4He 粒子がホールの運動に何ら
かの影響を与えていることを示唆している。Cex は
ρ4/7 を超えた密度域でもその温度依存性を変えなが

ら存在するが、7.5 nm−2 付近で突然消失するという
興味深い振舞いを示す。このことから、ρ4/7 < ρ <

7.5 nm−2 の領域では、例えば domain wall 構造や
doublon状態といった interstitial領域が実現してい
る可能性もある。

図 4.4 b: 2次元 3He熱容量に及ばす 4He置換効果。吸

着第 2層目の 4He量が異なる試料（0.0と 0.9 nm−2）

の熱容量の差分（Cex）をプロットした。各シンボル

の数字は 3Heと 4Heの面密度の合計。
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4.4.2 走査トンネル顕微/分光法による低

温量子物性

我々が独自に開発した超低温（Tmin = 20 mK）、
高磁場（Bmax = 6 T）、超高真空（P ¿ 10−8 Pa）
で作動する世界的にもユニークな超低温走査トンネ
ル顕微鏡（ULT-STM）を使用して、以下の研究を
行った。

不純物周りに束縛された 2次元電子状態– ランダ

ウ量子化の実空間観測 –

擬 2次元半金属であるグラファイトは電子有効質
量が小さいために、半導体 2次元電子系と同様、比
較的低磁場でもランダウ量子化に起因した電子状態
を観測できる。昨年度は高配向性熱分解グラファイ
ト (HOPG)とよばれる人工グラファイトが多くの積
層欠陥を内包するため、2次元性の高い電子状態を
もつことを走査トンネル分光 (STS)測定から明らか
にした。さらに、磁場中ホール抵抗にプラトー構造
が観測され、量子ホール状態が実現している可能性
を指摘した。

今年度は超低温 ·強磁場中でHOPG表面上の点欠
陥近傍の STM/STS観測を行い、バイアス電圧に依
存した局在状態と非局在状態の実空間観測に成功し
た。図 4.4 c(a),(b)はそれぞれ B = 6 T, 3 Tにおけ
る隣接する 2つのランダウ準位 (n = 1, 2)の間 (谷)
のエネルギーで走査したときの dI/dV（トンネルコ
ンダクタンス）像である。図中央の欠陥に束縛された
電子状態が磁気長程度の幅をもって円環状に拡がっ
ている様子がわかる。一方、図 4.4 c(c),(d)にあるよ
うに、ちょうどランダウ準位 (n = 2)に対応するエ
ネルギーで走査した dI/dV 像にはこのような束縛状
態は現れず、電子状態は比較的一様に拡がっている。
このことから、図 (a),(b)と (c),(d)はそれぞれ量子
ホール状態における局在状態と非局在状態に対応し
ており、整数量子ホール状態で本質的な役割を担っ
ていると考えられている不純物局在の効果を初めて
実空間上で観測したものと考えられる。

グラファイト端（エッジ）状態

グラファイトの端には幾何学的にジグザグ型とアー
ムチェア型の 2種類が存在する。このうちジグザグ
端にのみ、π電子の局在状態「グラファイト端状態」
がフェルミエネルギー (EF )に存在することが tight-
binding計算により理論的に予測されていた。これを
実験的に検証するために、グラファイト表面のステッ
プ端の STM/STS観測を行った。その結果、ジグザ
グ端では端に近づくにつれてEF 直下の−20 meV付
近に dI/dV ピークが成長するのが観測され、さらに
このピークは端を通り越すと直ちに消失することが
わかった (図 4.4 d(a))。一方、アームチェア端では
そのようなピークは現れなかった (図 4.4 d(b))。田
上−塚田 (早稲田大学)によるステップ端近傍の電子

図 4.4 c: HOPG 表面の不純物付近で観測された

dI/dV 像 (80 nm× 80 nm, T = 30 mK）。(a),(b)：

B = 6 T, 3 Tでの局在状態。(c),(d)：B = 6 T, 3 T

での非局在状態。図中の矢印はそれぞれの磁場での

磁気長（lB =
p
h̄/eB ）の 2倍を示す。(e)：不純物

付近 (open symbol)と遠方（filled symbol）でのト

ンネル分光の比較。

状態密度の第一原理計算は我々の実験結果をよく説
明する (図 4.4 d(c),(d))。以上のことから、ジグザグ
端でのみ観測された−20 meV付近での dI/dV ピー
クは、グラファイト端状態を初めて実験的に見出し
たものといえる。

半導体 2次元電子系および量子ドットの超低温 ·磁
場中電子状態

分子線エピタキシャル (MBE)成長法でGaAs(111)A
上に積層した InAs薄膜では、成長過程で四面体積層
欠陥 (表面では正三角形の欠陥として現れる)が形成
され、表面 2次元電子系が欠陥内に 0次元的に閉じ
込められた電子状態（量子ドット）が実現すること
が知られている。この系に磁場を印加するとドット
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図 4.4 d: (a)ジグザグ端近傍と (b)アームチェア端

近傍の STS測定の結果 (T = 77 K、超高真空中)。第

一原理計算による (c)ジグザグ端近傍と (d)アーム

チェア端近傍の局所電子状態密度。

内状態の軌道縮退が解けること、またドット外では
2次元電子系が量子ホール状態にあるため欠陥周囲
に沿って特異な端電流が流れていることなどが期待
される。今年度は予備的な実験としてゼロ磁場下で
積層欠陥近傍の STM/STS測定を行った。試料には
表面劣化を防ぐためのヒ素保護膜が蒸着してあるの
で、ULT-STMの超高真空チャンバー内でこの保護
膜を加熱除去するための条件の 適化を計った。そ
の結果、量子ドット特有の局所状態密度の空間分布
とエネルギー依存性が確認され、欠陥内に 0次元電
子状態が形成されていることを確認した (図 4.4 e)。
なおこの研究は NTT物性基礎研究所の平山グルー
プとの共同研究である。

図 4.4 e: ULT-STM(T = 30 mK, B = 0 T)で観測

した四面体積層欠陥の (a) STM像と (b)その内部に

閉じ込められた 0次元電子系の状態密度の空間分布

(図は第 2励起状態を示す)。

異方的超伝導体Sr2RuO4の超低温走査トンネル分光

Sr2RuO4 は、銅を含まない層状ペロヴスカイト構
造をもつ物質の中で唯一超伝導を示す。そのクーパー
対の対称性はスピン部分がほぼ確実に 3重項、軌道
部分はおそらく p波と考えられている。我々は、超
低温走査トンネル分光法により、この超伝導体の電
子状態の研究を行っている。清浄試料表面は、100 K
に予冷した後、超高真空中 (∼ 10 −8 Pa)で ab面に平
行に劈開することにより得た。図 4.4 f（右）の STM
像は Sr2RuO4 の表面原子配列を表す。原子間の結合
力の強さから劈開面は SrO面と考えられ、輝点は Sr
原子サイトと推測される。この表面上では、コンダ
クタンスは非対称な形を示し、±50 meV 付近から
緩やかな減少が観測された。また低エネルギー付近
には超伝導ギャップとは異なる ∆ ∼ 5 meVの大き
なギャップ構造が観測された（図 4.4 f（左））。この
ギャップの由来は現在まだ明らかではない。超伝導
ギャップが直接観測されていないのは超伝導を担う
RuO2 面が 表面に現れていないためと考えられる。

図 4.4 f: (左): Sr2RuO4 表面上のトンネルコンダク

タンス（T = 30 mK, トンネル電流は ab面に垂直の

方向）。(右): 劈開面の STM像（7 nm×7 nm, V =

-0.1 V, I = 0.2 nA）。

4.4.3 低次元導体における量子輸送現象

HOPGの磁場中電気抵抗測定を 2 mK < T < 2
K、0 < B < 14 Tという広い温度 ·磁場範囲で行っ
た。その結果、2桁の温度範囲にわたって面内縦抵抗
に対数温度依存性が観測された（図 4.4 g）。対数依
存性の係数は磁場の増加と共に減少し、2 T以上で一
定値に収束する（図 4.4 g挿入図）。これは 2次元系
における弱局在と電子間相互作用の効果として説明
される。これらは共に伝導度の対数依存性を与える
が、低磁場で両者が競合するのに対し、高磁場では
局在効果は抑制され、磁場に依存しない電子間クー
ロン相互作用の効果が支配的になる。一方、ホール
抵抗の磁場依存性には低温 ·高磁場の量子極限で温
度に依存しないプラトーが少なくとも 2つ観測され
た（図 4.4 h）。これらはフィリング ν = 3, 5の整数
量子ホール状態に対応している可能性が高い。2次
元グラファイトシート（グラフェン）では整数量子
ホール状態が実現することが理論的にも期待されて
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おり、我々の実験結果はこれと深く関係していると
思われる。いずれにしてもこれらの結果はHOPGが
2次元的な電子状態をもつことを示している。

図 4.4 g: HOPG試料の磁気伝導度の温度依存性。10

mK < T < 500 mK で対数温度依存性がみられる。

挿入図：対数温度依存性の係数の磁場変化。磁場と

共に減少し、B > 2 Tで一定値に収束する。

図 4.4 h: HOPG 試料のホール抵抗の磁場依存性。

B ∼ 2.2 T、3 < B < 6 T で温度によらないプラ

トー構造を示す。

4.4.4 低温実験技術

小型断熱消磁冷凍機の開発

比熱測定など長時間低温を維持する必要のない実
験や、走査プローブ実験など振動を極度に嫌う実験
に用いるための小型電子スピン断熱消磁冷凍機の開
発を進めた。この冷凍機の特徴は（１）構成要素が

1 Kポットと熱スイッチと常磁性塩だけからなるの
で、希釈冷凍機に比べて構造がずっと簡単で製作が
容易、安価、取り扱いが簡便である、（２）希釈冷凍
機や 3He冷凍機と違って 3Heガスの排気を要しない
ので排気ポンプからの震動が少ないこと、などが挙
げられる。

今回は 50 mK程度までの比熱測定用として、i) 液
体ヘリウム可搬容器内に挿入したまま実験ができる
よう 外径を 50 mm以下に納める、ii)操作を簡便化
するため鉛の超伝導熱スイッチの開閉は消磁用超伝
導マグネットの漏れ磁場で動作させる、という設計
のもとで装置を試作した。予備的なテストでは、1 K
ポットによって 4.4 gの硫酸アンモニウム鉄 (III)12
水和物（通称FAA）を 2.9 Tの磁場中で 2時間で 1.6
Kまで予冷し、その後 30分の消磁で試料空間を 135
mKまで冷却できた。今後は熱スイ ッチの形状を
適化し開時の熱流入量を小さくすることで実用性を
向上させる予定である。

また、低温下での精密圧力測定のための差圧式容
量型精密圧力計を設計製作した。77 K でのテスト
で 1 mPa以下の分解能と 60 Pa以上の 大負荷圧力
の性能をもつことが分かった。今後はこれを 2次元
3Heのモット転移近傍の圧縮率測定に使用する予定
である。
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4.5 岡本 研究室

本研究室では、半導体２次元系における新奇な物
理現象の探索と解明を行っている。若いメンバーの
自由で柔軟な発想と行動力を 大の武器として研究
を推進している。

4.5.1 強相関２次元電子系

半導体２次元系の研究は量子ホール効果などの強
磁場中の研究を中心に発展してきたが、近年、シリコ
ンの電子系や GaAsの正孔系などのような電子（正
孔）間の相互作用が強い系でのゼロ磁場、あるいは
スピンのみに作用する面内磁場下での振る舞いが注
目されている。これらの系では、電子（正孔）濃度
などをパラメータとして、金属・絶縁体転移が観測
され、また岡本らの研究（PRL 82, 3875 (1999)）を
皮切りに、電子間相互作用パラメーター rs に対する
有効質量、ｇ因子、スピン帯磁率などの依存性を調
べるための理想的な系としても盛んに研究が行われ
ている。

シリコン電子系の絶縁体領域におけるスピン状態

高移動度シリコンＭＯＳ試料を用いて、抵抗率が
活性化型の温度依存性を示す絶縁体領域において磁
気抵抗効果を測定した。軌道効果をゼーマン効果と
独立に抽出するために、一定磁場下での試料回転を
希釈冷凍機中で行った。磁気抵抗に見られた特異な
構造の解析から、絶縁体領域における完全スピン偏
極磁場を電子濃度の関数として求めることができた。
これまで、シリコンＭＯＳにおいて金属相から電子
濃度を下げていくと、絶縁体移転点に向かってスピ
ン帯磁率の発散が起こる可能性が他グループの実験
から指摘され、大きく注目されていたが、今回の実
験によりその可能性は完全に否定された。

シリコンへテロ接合電子系での電子スピン共鳴

Si/SiGe量子井戸に形成された２次元系の電子ス
ピン共鳴を電気抵抗の変化として観測した。シリコ
ン２次元電子系においてはスピン軌道相互作用が小
さいために緩和時間が長く、量子ビットなどへの応
用面でも期待されている。２次元面に対して平行に
磁場をかけた場合において、負の抵抗変化が観測さ
れた。電子温度の上昇による抵抗変化は正であるの
で、共鳴によるスピン偏極率低下によるものだと結
論づけた。今回の実験により平行磁場印加による抵
抗増加の原因がスピン偏極率の増加であることが明
らかになった。また、２次元面に対して斜めに磁場
をかけた状況下で、量子ホール系におけるキャリア
が電子スピン共鳴により減少し得ることを実証した。
このことが電子格子緩和時間に比べて電子スピンの
縦緩和時間が長いことに起因すると考え、熱の流れ
に関するモデルを提唱した。

図 4.5 a: シリコンＭＯＳ２次元電子系の磁気相図。

絶縁体領域においても低磁場では完全スピン偏極し

ないことがわかった。

図 4.5 b: ミリ波照射によるスピン反転により励起さ

れた電子の緩和過程。励起直後はランダウ準位内に

キャリアが生成されるが、短時間ですでに存在して

いたキャリアと対消滅するため、 終的に全キャリ

ア数は減少する。

GaAs正孔系の絶縁体領域における正の磁気抵抗

GaAs正孔系の絶縁体領域において磁場中での試
料回転実験を行ったところ、磁場の垂直成分による
非常に大きな抵抗増加を観測した。シリコンＭＯＳ
では軌道効果による磁気抵抗は常に負であったので、
GaAs正孔系の特徴である非常に強いスピン軌道相
互作用が原因ではないかと考えている。実際、スピ
ンが完全偏極する高磁場中では正の磁気抵抗は見ら
れない。低抵抗領域においては、スピン軌道相互作
用は反局在効果による正の磁気抵抗を引き起こすこ
とが知られているが、強局在領域の伝導に対するス
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図 4.5 c: GaAs２次元正孔系の絶縁体領域における

磁場中試料回転実験。低磁場中の回転では、軌道効

果をもたらす垂直磁場成分の増加に伴い、抵抗の大

きな増加が観測された。スピン軌道相互作用による

反局在効果が関与している可能性が考えられる。

ピン軌道相互作用の効果については理論的に良くわ
かっていない。

4.5.2 半導体２次元系における新奇物性の

開拓と新機能デバイスの開発

半導体２次元系は、非常に豊かな物理を内包して
おり、加工の自由度の高さからバラエティに富んだ
実験研究が行われている。この半導体２次元系に強
磁場を印加した量子ホール系の電子物性について、
輸送現象測定、光学（特にテラヘルツ光）測定の両
面から探求している。具体的な研究成果は、以下の
通りである。

赤外光照射による奇数占有数量子ホール効果の発現

半導体２次元電子系試料の母体結晶である GaAs
のバンドギャップ程度に相当する波長（赤外）の光を
照射することにより、4.2Kにおいて奇数占有数の量
子ホール効果が発現することを見出した。これまで、
通常のGaAs/AlGaAsへテロ構造では、4.2Kという
高い温度では熱攪乱によりゼーマン分離の効果がほ
とんど観測されなかった。今回の観測は、赤外光照
射によって、何らかの機構により電子スピンが秩序
化されたことを意味している。その詳細は現在のと
ころ不明であるが、理解への手がかりとして、光照
射を切った後抵抗が元の値に戻るまでの時間が、奇
数占有数において著しく長くなる（１０分以上）こ
とを見出した。この結果は、非常にゆっくりとした
スピン緩和過程（例えば核スピンとの超微細相互作

図 4.5 d: (a) 赤外光照射前（上図）と照射中（下図）

のシュブニコフ・ド・ハース振動。　 (b) 赤外光照

射遮断後の縦抵抗の時間発展。

用）の関与を示唆している。今後は、機構解明に向
けて、(i) 照射する赤外光に円偏光性を持たせること
により、特定方向のスピンを選択的に励起した場合
の影響について調べる、(ii) 光ポンプ‐プローブによ
る測定から、スピン緩和時間を見積もる、等の実験
を計画している。将来は、光制御によるスピンメモ
リという新しい機能素子の開発を目指す。

1/f雑音分布のマッピング

雑音は、精密な測定の邪魔者という認識が一般的
に強いが、電子の挙動に関して重要な情報を含んで
いる場合も多い。以前に開発した量子ホール素子に
よる走査型電位計を応用することにより、量子ホー
ル系における 1/f雑音分布のマッピングに初めて成
功した。周波数スペクトルの解析や得られた空間分
布画像から、ランダウ準位占有数（ν）の違いによ
り、発生機構の異なる２種類の 1/f雑音が存在する
ことを明らかにした。
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図 4.5 e: 雑音電圧分布の２次元画像。

テラヘルツ光応答の時間分解測定

量子ホール系においてサイクロトロン共鳴に相当
する周波数の光（テラヘルツ光）をパルス状にして
照射することにより、励起キャリアの時間的なダイ
ナミクスの直接的な観測を行った。この探求は、未開
拓に止まっているテラヘルツ光検出器の性能向上へ
の知見を与えるという目的も含んでいる。今回の測
定から、非指数関数型の減衰曲線を観測し、その時
間的な遅れがランダウ準位占有数とともに系統的に
変化することを見出した。複数の時定数は、ランダム
ネスのある系に特有の現象である。このことから、強
磁場中での不純物による強い電子局在と非局在への
再励起を繰り返すこと（いわゆるmultiple-trapping
process）がテラヘルツ光応答の微視的背景になって
いると解釈した。

4.5.3 量子ホール系におけるエネルギー流

Ettingshausen効果の観測

電子温度計としてチャネル両端に極微なホールバー
を取り付けた試料を用いることで、電流と垂直方向
に温度差が生じる現象、すなわち Ettinghausen効果
を量子ホール効果のブレークダウン領域において観
測した。２次元電子系においては初めての測定であ
る。同時に熱電子の緩和過程に関する重要な知見も
得られた。

Peltier効果による電子冷却現象の探索

Peltier効果による電子冷却現象の研究に着手した。
ランダウ準位と半導体バンド構造との類比からわか
るように、整数ランダウ準位充填率の前後において
はキャリアが「正孔」の状態と「電子」の状態をそ
れぞれ実現することができる。ゲート電極により局
所的にランダウ準位充填率を変化させることにより、
両者の接合部を比較的容易に作製することができる。
そこに電流を流すと、電流方向に依存した Peltier効

図 4.5 f: ”表面”２次元系で初めて観測された整数

量子ホール効果。

果による吸熱現象または放熱現象が期待できる。

4.5.4 劈開表面に形成された２次元電子系

量子ホール効果などの２次元系における重要な輸
送現象は、これまですべてデバイス中に閉じ込められ
た界面２次元系に対して行われてきた。一方、InAs
や InSbの清浄表面に金属原子などを堆積させること
により表面にキャリアが誘起されることが光電子分
光や STSなどの測定からわかっていたが、面内伝導
の測定は電極技術の困難などから行われていなかっ
た。表面に形成された２次元電子系は、表面に堆積
させる物質の自由度や走査型プローブ顕微鏡との相
性の良さなどから非常に大きな可能性を持つ。 近、
我々は、ヘリウム冷凍機の真空チャンバー内で結晶
を劈開して清浄表面を作り、金属をその場蒸着して
２次元電子系を誘起して、さらに強磁場下での電気
伝導を測定するための一連のプロセスを確立した。

InAs表面２次元電子系と整数量子ホール効果

InAs劈開表面に銀を少しずつ堆積させていくと、
はじめ電子密度は蒸着量に対して比例して増加する
が、やがて飽和した。電子密度と銀蒸着量との関係
は表面ドナーモデルに基づく計算により良く再現さ
れ、飽和電子濃度から表面ドナー準位のエネルギー
が求められた。また、強磁場下の測定では整数量子
ホール効果が観測され、表面に蓄積された電子系の
完全な２次元性が実証された。今後は、堆積物質を
磁性体に変えて、磁性体の局在スピンと２次元電子
との相互作用がもたらす新奇な現象を探索する。

InSb表面２次元電子系と多サブバンド状態

有効質量の違いから、InSb劈開表面２次元電子系
においては InAs表面の場合（µ ≈ 3, 000 cm2/Vs）
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よりもさらに高い移動度（µ > 10, 000 cm2/Vs）が
観測された。銀を堆積させた予備実験では、平坦な
劈開面が得られなかったが、量子ホール効果に近い
磁気抵抗効果の振る舞いが観測された。また、セシ
ウムを堆積させた場合にはより高密度の２次元電子
系が形成され、５番目のサブバンドまで電子が収容
されていることが磁気抵抗振動の解析よりわかった。
多サブバンド状態においては、プラズモン機構によ
る超伝導が期待されるので、今後は希釈冷凍機を用
いた極低温に測定を拡張する。
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4.6 島野研究室

島野研究室では、レーザー分光の手法を用いて、
凝縮系を中心とする光と物質の相互作用の解明、光
励起によって発現する多体の量子現象の探索に取り
組んでいる。特に、多体の電子相関によって生じる
量子物性、秩序変化をプローブする新しい手法とし
て、テラヘルツ電磁波による分光に注目し、分光手
法の開拓を進めている。
　本研究室は、2004年 3月に島野が着任して発足し
た。本年度は、立ち上げに際して、実験室環境の整備
とレーザー設備の構築に注力した。超短パルスレー
ザー設備の導入、立ち上げを完了し、ようやくテラ
ヘルツ周波数帯の線形分光システムの構築にこぎつ
けた。8月には渡邉紳一助手が着任し、また 2005年
度より大学院生を迎え、本格的に研究を開始する段
階となった。今後、低次元電子系を中心として、そ
の光電応答、光励起ダイナミクスの解明に取り組む。

4.6.1 テラヘルツ分光法の開拓

テラヘルツ周波数帯の誘電関数、電気伝導度スペ
クトルを高感度かつ高精度に計測するために以下の
手法の開発を進めた。

高速掃引テラヘルツ時間領域分光法の開発

本年度は、まずテラヘルツ（THz）分光系の基盤
となるフェムト秒レーザーシステムの整備を行った。
パルス幅 100フェムト秒のモード同期チタンサファ
イアレーザーの立ち上げを行い、これを用いて THz
電磁波の発生、検出系の構築を進めた。THz発生に
は、二次の非線形光学過程である光整流効果を利用
し、検出には電気光学 (EO)サンプリング法を用い
た。非線形光学結晶には II-VI族半導体 ZnTeを使用
し、0.5THz-2.5THz(光子エネルギー 2meV-10meV)
の範囲での分光測定が可能となった。複素透過率の
実測値から、複素誘電関数、あるいは複素電気伝導
度スペクトルを導出する数値計算アルゴリズムを構
築した。THz時間領域分光法では、１ピコ秒程度で
振動する電場の時間波形を、EOサンプリングの手
法により直接時間軸上で計測する。光サンプリング
用のゲート光パルスを高速で掃引する計測アルゴリ
ズム（ラピッドスキャン法）を開発し、THz時間波
形を約 0.2秒で計測することが可能となった。THz
時間波形をオシロスコープ上でリアルタイムで観測
することができる。このラピッドスキャン法により、
データ取得効率、S/N比を大幅に改善することが可
能となった。

非接触ホール効果計測

磁場中あるいは磁化を持つ物質に直線偏光の光を
入射すると、その反射波や透過波の偏光面は回転す
る（磁気光学カー効果、ファラデー効果）。これら
磁気光学効果は、光学的にホール伝導度を決定する
手段として光領域では有用に利用されている。さて、

ホール伝導度は外部磁場あるいは自発磁化のもとで
の、キャリアの電気伝導特性を特徴づける。通常の
直流ホール効果の測定ではその起源となるキャリア
の動的散乱過程は平均化されてしまう。交流、すな
わちダイナミックなホール効果の測定はキャリアの
微視的な散乱過程を顕在化してくれると期待される
が、光領域での測定では、バンド間遷移などの寄与
が加わる為、直流測定の結果とはつながらないこと
も多い。そこで電気伝導度評価の高周波極限として
THz周波数帯におけるホール測定に注目し、THz周
波数帯における偏光分光法、磁気光学分光法の開発
を進めている。テラヘルツ時間領域分光法の特徴の
ひとつは、電場の振幅と位相の同時計測を行う点に
ある。島野らは先行研究によって、この特徴を利用
すると、強度測定では得られない高感度の偏光回転
計測が可能であることを見出した。そこで、テラヘ
ルツ非接触ホール測定を有意な物性計測手法として
確立するべく、高感度偏光回転計測法の開発を進め
ている。

本年度は、高感度化を実現する一つの手法として
円偏光変調法を検討した。テラヘルツパルスの偏光
変調系を試作し、原理検証実験を行った。偏光の異
なる二つのTHzパルスを発生させ両者の相対位相制
御を行うことで、合成テラヘルツ波の偏光変調が可
能であることを実証した。結果を図に示す。位相差
を変化させることで、任意の波長に対する円偏光発
生器として動作することを確認した。左右円偏光に
対する媒質の屈折率の差、吸収係数の差からホール
伝導度を決定することが可能となる。さらには、磁
場/非磁場下での電子の軌道回転運動あるいは分子の
回転振動を共鳴的に励起することも可能であり、そ
のエネルギー散逸のダイナミクスを調べることがで
きると期待される。

4.6.2 低次元電子系のテラヘルツ分光

カーボンナノチューブ
カーボンナノチューブは、理想的な１次元電子系と
して多くの関心を集めている。半導体ナノチューブ
では、１次元性を反映して van Hove特異点におけ
る状態密度の発散や、励起子束縛エネルギーの増大
が予想され、ごく 近その実験的検証もなされるよ
うになってきた。一方金属ナノチューブでは、後方
散乱の消失、バリスティック伝導など特異な振る舞
いが示され、光電子分光の測定からは朝永ラッティ
ンジャー流体的な性質を示す結果も報告されている。
我々は、このナノチューブの１次元的な伝導を分光
学的手法により明らかにすべく、そのテラヘルツ分
光に着手した。電極フリーの非接触伝導計測として
のテラヘルツ分光の利点を活かし、まずナノチュー
ブの線形伝導度スペクトルの計測を開始した。今後、
線形応答で得られる知見に基づいて、ナノチューブ
の光励起状態、光伝導ダイナミクスの計測へと研究
を展開する。

＜報文＞

(原著論文)
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図 4.6 a: (a)円偏光テラヘルツ波の時間波形、直交

する二方位間に約 1/4波長の位相差がついている。

(b)電場の軌跡。
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5 一般物理理論

5.1 宇宙理論研究室 (佐藤・須藤)

宇宙物理学は取り扱う対象が極めて多岐に渡って
いるのみならず、その方法論も多様であり非常に学
際的な体系をなしている。実際、素粒子物理学、原
子核物理学、プラズマ物理学、流体力学、一般相対
性理論、などの基礎物理学を駆使して宇宙の諸階層
の現象の本質的な理解にせまろうという点では、応
用物理学的な色彩の濃い学問分野である。当教室の
宇宙理論研究室では、佐藤教授、須藤助教授、樽家
助手、向山助手、および二十数名の大学院学生、研
究員が様々な宇宙物理の問題に取り組んでいる。研
究室の活動は、「初期宇宙・相対論」、「観測的宇宙
論」、「超新星・高密度天体」の３つの中心テーマを
軸として行なわれており、研究室全体でのセミナー
に加えて、それぞれのテーマごとのグループでのセ
ミナーや論文紹介等、より研究に密着した活動も定
期的に行なわれている。

我々の住むこの宇宙は今から 150億年の昔、熱い
火の玉として生まれた。膨張にともなう温度の降下
によってハドロン、原子核、原子が形成され、さら
にガスがかたまり銀河や星などの天体が形成され豊
かな構造を持つ現在の宇宙が創られた。これが物理
学に基づいて描きだされてきた現在の宇宙進化像で
ある。しかし宇宙の進化には多くの謎が残されてい
る。またさらに近年の技術革新の粋を用いた宇宙論
的観測の爆発的進歩によって新たな謎も生じている。
宇宙論のもっとも根源的謎はこの３次元の空間と１
次元の時間を持った宇宙がいかに始まったかという
問題である。「初期宇宙・相対論」は、1980年代に
急速な発展を遂げたインフレーション理論に代表さ
れる、素粒子的宇宙論の進歩を基礎とし、さらによ
り根源的な問題として残されている宇宙の誕生・創
生の研究を目的としている。当研究室では、 近の
超紐理論の進展で中心的役割を担っているブレイン
を基礎とした相対論的宇宙論に取り組んでいる。重
力の深い理解によって真の宇宙創生像を明かにする
ことを目標としている。

宇宙の誕生の瞬間を出発として宇宙の進化を説明
しようとするのが素粒子的宇宙論の立場であるとす
れば、「観測的宇宙論」は、逆に現在の宇宙の観測
データを出発点として過去の宇宙を探ろうとする研
究分野である。現在そして近い将来において大量に
提供される宇宙論的観測データを理論を用いて正し
く解釈する、さらにコンピュータシミュレーションを
通じて、ダークマター、宇宙初期の密度揺らぎのスペ
クトル、宇宙の質量密度、膨張率、宇宙定数など宇宙
の基本パラメータを決定することで現在の宇宙像を

確立するとともに宇宙の進化の描像を構築すること
が「観測的宇宙論」の目的である。このテーマに関し
て現在我々が具体的に取り組んでいる課題は、日米
独国際共同観測プロジェクトであるスローンデジタ
ルスカイサーベイを用いた宇宙論パラメータの決定、
銀河・銀河団の空間分布の定量化、赤方偏移空間での
銀河・クェーサー分布 2体相関関数の探求である。ま
た宇宙のバリオンの半分以上を占める “ダークバリオ
ン”を酸素輝線によってサーベイする軟X線精密分光
観測ミッションDIOS (Diffuse Intergalactic Oxygen
Surveyor) を首都大学東京、名古屋大学、宇宙科学
研究所、のグループとともに共同で推進しつつある。
特に、数値シミュレーションを用いてその検出可能
性とそれらの科学的意義を理論的に探求することが
我々の担当である。このミッションが成功すれば、可
視光での銀河の赤方偏移サーベイ、およびX 線によ
る銀河団観測とは相補的な新しい宇宙の窓が開かれ
ることが期待できる。これらと同時に、国立天文台、
プリンストン大学の共同研究者とともに、すばる望
遠鏡を用いた太陽系外惑星の観測的研究を行ってい
る。　現時点で、系外惑星の分光観測を行っている国
内では唯一のグループであり、食を起こしているト
ランジット惑星の大気と反射光の検出を目指してい
る。(http://www-utap.phys.s.u-tokyo.ac.jp/˜suto/
を参照)

質量の大きい星は進化の 終段階で中心にブラッ
クホールもしくは中性子星を形成し超新星爆発を起
こす。「超新星・高密度天体」を解明するにはニュート
リノを中心とする素粒子の反応、中性子過剰原子核
がいかに合体しながら核子物質へ移行するのか、さ
らに密度の上昇によりクオーク物質へと相転移を起
こすかという基礎過程の研究が必要である。さらに
これらを組合せ一般相対論的な流体力学計算、爆発
のシミュレーションを行なわなければならない。1987
年、大マゼラン星雲中に起こった超新星 1987Aから
のニュートリノバーストが神岡の観測装置で観測さ
れた。これはニュートリノ天文学の始まりを告げる
歴史的出来事であった。我々の研究室では爆発のエ
ンジンとなる星のコアの重力崩壊、中性子星形成の
2 次元 3次元流体シミュレーションを中心に研究を
進めている。従来中性子形成の研究は球対称を仮定
した研究が中心であったが実際の星は自転しており、
遠心力の効果、対流、非等方な衝撃波の発生などが
爆発に大きな寄与をしている。これらのシミュレー
ションとともに、実際の超新星ニュートリノの将来
観測から得られる、超新星モデルあるいは素粒子モ
デルへの示唆・予言に関する研究も行なっている。ま
た近年、超新星爆発との関連が示唆されているガン
マ線バーストや、ガンマ線バーストが一つの候補天
体となっている超高エネルギー宇宙線についての研
究も進めている。

114
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5.1.1 初期宇宙・相対論

ゴースト場凝縮と重力のヒッグス機構

ダークエネルギーは、現代宇宙論における も興
味深い謎の１つである。現在の宇宙の大分部を占め
ていると考えられているにも関わらず、我々はその正
体を知らない。この状況は、宇宙規模の長距離におけ
る重力に、新しい物理を紐解くヒントが隠されてい
るかもしれないと予感させる。そこで、一般相対性理
論を宇宙規模の長距離において変更する、ゴースト
場凝縮という新しいシナリオを提唱した [15, 54, 125,
196, 178, 197, 142, 226, 227]。このシナリオは、重力
におけるヒッグス機構に対応するものである。素粒子
論においてヒッグス機構が果たしている役割を思い
起こせば、これが重力法則を長距離で変更する恐らく
唯一の方法であると予想される。実際、このシナリオ
は、他の理論（massive gravityやDvali-Gabadadze-
Porratiブレーンモデル等）が抱えていた問題（巨視
的スケールで生じる強結合）を回避する方法を初めて
与えた。また、このシナリオに基づくインフレーショ
ンのモデルを提唱した [16, 210, 228, 229, 230, 231]。

高次元ブラックホール (BH)と時空コンパクト化

高次元 BHは数多く知られており、その殆どは漸
近的平坦のものである。一方、我々の宇宙である 4
次元時空との関係付けを行うには時空コンパクト化
が不可欠であり、こうした時空では BHに興味深い
現象が見られる [17]。この種のBHを取り扱うには、
現在のところ、本研究 [18]で開発された数値的アプ
ローチ以外には知られていない。本研究 [19]では, コ
ンパクト化された時空における BHを具体的に構成
しその性質を解明した。とりわけ、ブラックストリ
ングと呼ばれるクラスのブラック「オブジェクト」が
持つ不安定性 － Gregory-Laflamme不安定性－ と
の関係を相空間上で導き、異なるトポロジーを持つ
2つのブラックオブジェクトが相空間上でどのよう
に（経路）変化していき、合体するかを解明した.

宇宙再加熱と PBH生成について

インフレーション後の再加熱時に起こるパラメト
リック共鳴 (preheating)は、指数関数的な揺らぎの
成長を引き起こすことが知られている。本研究では、
この急激な揺らぎの成長のために引き起こされる (初
期宇宙起源)ブラックホール (PBH) の生成について
議論した。PBHの存在量は観測から上限が得られて
おり、大量な PBH生成は preheatingモデルに制限
を与えることになる。この研究では 3次元シュミレー
ションを行い、揺らぎの進化等を非摂動的な領域ま
で追うことに成功した。その結果、揺らぎの急激な
成長にもかかわらず、PBHの生成量は観測値を超え
ることがないことが分かり、preheatingモデルの妥
当性を評価した。

ブレーンワールドにおける宇宙論的摂動

ブレーンワールドにおける初期密度揺らぎの生成、
宇宙論的摂動の進化を調べた。特に余剰次元が無限に
広がっているモデルに注目し、宇宙のホライズン半径
が、余剰次元の有効的な大きさよりも大きいときは、
四次元Einstein理論が再現されることを解析的、数値
的に示した。一方、インフレーション中の宇宙のホラ
イズン半径が余剰次元の有効的な大きさよりも小さい
ときは初期密度揺らぎに余剰次元の重力場の影響が大
きく効く可能性を示唆した　 [21, 22, 105, 106, 107]。

self-accelerating宇宙

現在の宇宙の加速度膨張を、宇宙定数を仮定する
ことなく説明するモデルがブレーン宇宙のモデルに
基づいて提唱されている。このモデルが、非対称な
ワープ・コンパクト化によって実現できることを示
した。また de Sitter時空における重力場の摂動を調
べ、self-accelerating宇宙にはゴーストが存在しない
ことを示した。しかしブレーンに宇宙定数を導入す
ると、ゴーストが存在し、ブレーンが量子論的に不
安定になることを見つけた [237, 238]。

RS D-braneworld

Ｄブレーンの性質を考慮に入れた、より現実的な
ブレーンワールドモデルの構築を行った [33, 34, 35]。
Ｄブレーン上にはゲージ場が存在し、これは我々が
知っている電磁場と解釈されるが、このゲージ場と
重力の結合を解析した。その結果ブレーン上のゲー
ジ場は重力の源としては機能しないことがわかった。
これはＤブレーンを我々の世界としてモデル化する
際に深刻な問題となる可能性があり、何らかのメカ
ニズムを導入する必要があることを指摘した。

ブレーンワールドインフレーションでのスカラー摂

動の量子化

ブレーンワールドインフレーションで生成される
密度揺らぎを計算することは，このモデルに観測的
制限をつける上で重要である．しかし，ブレーン上
のインフラトンの揺らぎはバルクの重力場と相互作
用するため，量子論的に密度揺らぎを求めるために
はインフラトンのみならずバルクの重力についても
量子論を展開する必要がある．そこで，我々はラン
ドール・サンドラムが提唱したブレーンモデルにお
いて，この問題を考えた．このモデルでは，バルク
重力場のスカラー成分の自由度は一つであり，それ
はあるマスター変数を用いて表される．我々はまず
ブレーンに物質がない場合でそのマスター変数の二
次作用を導出した．次に，ブレーン上にインフラト
ンがある場合を考え，それとバルク重力の結合した
作用を計算した．この作用は，ブレーンインフレー
ションでの密度揺らぎを定量的に計算する際に有用
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である．[42, 115]

ブレーンワールドにおけるバルクの重力場と暗黒輻射

バルクの重力場によって励起される暗黒輻射は宇
宙論的摂動を考える際に重要な役割を果たす。暗黒
輻射はバルクに存在するブラックホールによっても
たらされることが知られている。しかし暗黒輻射の
摂動とバルクの重力場の摂動の関係は明確になって
いなかった．そこで，我々は宇宙論的摂動が解析的に
解ける唯一のブレーンワールドモデルにおいて，両
者の関係を調べた．結果として，暗黒輻射の摂動は
バルク摂動の規格化不可能モードに対応し，長波長
極限でバルク中の微小な質量を持つブラックホール
と関連していることを明らかにした．さらに，この
モードによるブレーン上での非等方ストレスを決定
し，宇宙背景放射の非等方性観測への影響について
議論した．[43, 97, 134]

膜宇宙での始原的ブラックホールの生成と蒸発

始原的ブラックホールの生成と蒸発に着目し、Ran-
dallと Sundrumの提案したブレイン宇宙モデルの検
証を進める研究を行なった。

まず、始原的ブラックホールが蒸発し放出される
反陽子の流束量をブレイン宇宙の性質を取り込んで
計算し、BESS実験による地球大気上層での反陽子
流束の測定結果と比較した。成果として、ブラック
ホールの存在量およびブレイン宇宙を特徴付けるパ
ラメターへの制限が得られた [45]。

また、初期宇宙における宇宙の膨張速度が膜宇宙
と通常とで異なることに着目し、始原的ブラックホー
ル生成量がブレイン宇宙におけるインフレーション
起源密度揺らぎスペクトルにどのように依存するか
を示す表式を得た [135]。

スライシングによる 4次元膜上のブラックホールの

構成

Dvaliと Gabadadzeと Porratiによって提案され
た高次元膜宇宙における 4次元ブラックホール解を
構成するために、バルクを「切る」スライシングの
手法を用いて解析を行なった。結果として、5次元
ブラックストリング解におけるスライスの存在と唯
一性、および 5次元 Schwarzschild解におけるスラ
イスの非存在を見出した [146]。

ブレーンワールドにおける背景重力波

インフレーション中の時空の量子論的揺らぎを起
源とする背景重力波には、宇宙自体が極めて小さい
スケールだったころの情報を保持していると考えら
れており、コンパクトな余剰次元空間に対する唯一の

直接的なプローブとなる。本研究では、ランドールと
サンドラムによる５次元ブレーン宇宙モデルを用い
て、そこでの背景重力波の発展方程式を数値的に解く
ことで、その振る舞いを調べた。昨年度は Gaussian
normal座標系を用いたが [255]、より高エネルギー宇
宙のシミュレーションを可能にするために、Poincare
座標系を用いた数値計算コードを開発した。このよ
うな高次元宇宙では、通常とは異なる宇宙膨張則によ
る効果と、Kaluza-Kleinモードの励起による効果で、
背景重力波のスペクトルが変更を受けると考えられ
る。しかし、輻射優勢期に宇宙の地平線に再突入して
くる比較的短波長（mHz以上）の背景重力波につい
ては、これらの効果がちょうど打ち消しあって、スペ
クトルが４次元の標準的な理論から予言されるものと
同じになることが分かった。[46, 65, 66, 92, 96, 136]
一方、極めて初期の宇宙において状態方程式が輻射
的でない場合は、このような打ち消し合いが見られ
ず、スペクトルが変わる可能性があることを示した。
[147, 188]

ブレーンワールドにおける動的現象からの重力波

ブレーン宇宙をはじめとする高次元宇宙で重力崩
壊などの動的な天体現象が起こった場合、４次元一般
相対論の予言する通常の重力波 (ゼロモード)に加え
てバルク方向へ伝播する重力波 (Kaluza-Klein (KK)
モード)が生成される。そこでRandall-Sundrum ５
次元ブレーンモデルにおいて動的な重力波源により
生成されるKKモードに対する四重極公式を導出し、
KKモードの励起によりブレーン上に誘導される暗
黒輻射のエネルギー変化率を求めた。それにより、
通常の重力波とは異なり、重力波源の球対称成分が
KKモードを励起させ、暗黒輻射のエネルギー変化
率もその球対称成分のみに依存することを示した。
[82, 137, 148, 177, 179]

ビッグバン元素合成

近の観測から物質の進化がこれまで知られてい
たより早くから始まっている事が明らかになって来
た。これをうけバリオン密度が非常に高い領域での
ビッグバン元素合成を研究した [50]。その結果、ビッ
グバン元素合成は反応経路が非常に特殊である事が
わかった [85]。

5.1.2 観測的宇宙論

宇宙背景重力波の非等方性の検出

現在、地上でレーザー干渉計を主とする重力波の
検出装置が建設・稼働中だが、近い将来、スペース干
渉計の打ち上げにより、幅広い周波数帯での重力波
観測が可能となる。そのスペース干渉計のターゲッ
トの 1つが、背景重力波と呼ばれる、位相がランダ
ムな重力波である。背景重力波は、天体起源と宇宙
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論的起源のものとに大別され、 近の研究によると、
幅広い周波数帯にわたって、様々な種類の背景重力波
が重なりあって存在していると考えられている。本
研究では、種類と起源の特定に貴重な手がかりを与
え、かつ、宇宙論的情報としても有用な、背景重力波
の全天マップの構築方法について考察し、将来のス
ペース干渉計の検出特性に応じて、どのくらいの角
度分解能のマップが構築できるか、アンテナパター
ンの解析を行った [12]。その結果、LISAのような場
合、多重極モーメントで ` ∼ 8—10 程度まで感度を持
ち、銀河系内・系外から来る背景重力波の区別が十
分可能であることがわかった。[130, 141, 165]

銀河団の非重力的加熱

銀河団から放射されているX線はダークマターハ
ロー中に閉じ込められている高温ガスに由来すると
考えられている．これまでの研究により，銀河団内
の高温ガスは，断熱圧縮などのダークマターハロー
形成に由来する重力的な加熱だけでなく，星形成な
どに由来する非重力的な加熱を受けているとの示唆
が得られている．

我々は，非重力的加熱機構を探るために，ダーク
マターハローの合体史，星形成に伴うガスの重元素
汚染，重元素量に依存したガスの冷却，そして，超
新星爆発と電波銀河のジェットによる加熱を考慮し
たモデルを構築した．それを用いて，近傍銀河団に
おけるガスの重元素量および光度・温度関係を再現
するために必要な加熱効率を求めた結果，二通りの
可能性が考えられることが分かった．一つは，「標準」
的な量の超新星爆発からの加熱に加えて，「標準」的
な量の電波銀河のジェットによる加熱を行なうもの
であり，もう一つは，「標準」値の数倍の量の超新星
爆発からのみの加熱を行なうものである．後者に関
しては，加熱の強さが高赤方偏移に偏っている場合
でも観測されている相関関係が再現できることを示
した．[153]

近傍宇宙からのWHIM酸素輝線の検出可能性

我々の宇宙に存在するバリオンで、これまでに実際
に観測されているバリオンの量は、宇宙マイクロ波背
景放射の観測やビッグバン元素合成理論から推定さ
れる量の半分以下であることが分かっている。このよ
うに存在することが分かっているにも関わらずこれ
までに検出できていないバリオンは、ミッシングバリ
オンまたはダークバリオンとよばれており、観測的宇
宙論の重要な問題の一つである。理論的研究からは、
現在のバリオンの約 40%はWarm-Hot Intergalactic
Medium (WHIM) と呼ばれる温度が 105 − 107Kの
希薄な銀河間プラズマであることが予想されており、
WHIMがミッシングバリオンの有力な候補となってい
る。この為、我々は東京都立大学や宇宙航空研究開発
機構の研究者と共同でDiffuse Intergalactic Oxygen
Surveyor (DIOS) というWHIM を検出するための
専用 X線観測衛星を計画している。

我々は、宇宙論的流体シミュレーションを用いて
我々の銀河系から約 100Mpc 以内の近傍宇宙での
WHIMの分布を求め、DIOS衛星を用いた場合の検
出可能性を調べた。その結果、近傍宇宙に存在する
フィラメント構造や超銀河団に付随するWHIMが
DIOSで観測可能であることが分かった。また、昨
年の XMM-Newton衛星による観測で、髪の毛座銀
河団と我々の銀河系の間に大量のWHIMが存在す
る可能性が指摘されたが、我々のシミュレーション
でも同様の結果が示唆され、DIOS衛星を用いれば
より明確にWHIMの存在を証明することができる
ことも示した。[8]

WHIMの電離状態の非平衡進化

WHIMの典型的な密度は水素原子数密度に換算し
て 10−6 − 10−5 cm−3 であり、銀河団ガスの密度と
比較して遥かに小さいものである。その為、WHIM
中の水素やヘリウムはもちろん、その他の重元素イ
オンは電離平衡状態からずれている可能性がある。
これは、WHIMのような物理状態では、一般的に電
離のタイムスケールに比べて再結合のタイムスケー
ルが遥かに長く、宇宙年齢に匹敵するからである。

WHIMを観測的に検出する際には、酸素やネオン
などの重元素の輝線や吸収線を手掛かりにするため、
これらのイオンの電離状態を調べるのは極めて重要
である。これまでの研究では暗黙の内に電離平衡状
態にあると仮定されてきたが、電離平衡に無い場合
は観測結果の解釈に重要な変更を迫ることになる。
我々は宇宙論的流体シミュレーションで得られたバ
リオンの温度・密度の時間発展を使って、現在の宇
宙におけるバリオンの電離状態を計算した。その結
果、温度が 106.5K以下のバリオンは電離平衡から有
意にずれていることが分かった。

ガンマ線バーストを背景光としたWHIM吸収線系

の検出可能性

我々はWHIM（Warm/Hot Intergalactic Medium)
を検出する新たな試みとして、ガンマ線バースト（GRB）
の X線残光（GRB残光）を背景光源とした場合の
金属吸収線に着目した。これは QSO吸収線による
WHIM検出の QSOを GRB残光に置き換えたもの
である。この方法の利点のひとつは、GRBが宇宙論
的距離（例えば z=1程度）で起こるので、長い距離
を稼ぐことができ、そのため間にWHIMが存在する
確率が高くなることである。一方、明るいクエーサー
は比較的近く（Mkn 421の場合、z=0.03）に存在す
るので短い距離しか稼げない。また、もう一つの利
点は、残光が充分暗くなった後にWHIM自身からの
輝線観測が可能になる点であり、これは常時輝き続
けているクエーサーでは不可能である。もし、吸収
線と輝線が同じ赤方偏移に見つかれば、WHIM検出
の信頼性が片方のみの検出より大きく上がることに
なる。この GRB残光によるWHIM探査は 2000年
に Fioreらによって 初に提案されたが、あくまで
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定性的な議論であり、その後、あまり研究が進んで
いなかった。そのため、我々は次世代衛星（例えば
XEUS）の性能を仮定し、宇宙流体シミュレーション
を用いて、GRB残光中の金属吸収線の模擬スペクト
ルを衝突、光電離平衡を仮定して作成し、GRB残光
中のWHIMによる吸収線が検出可能であることを
示した。また、DIOSの性能を仮定した輝線の模擬
観測も同時に行った。この結果、WHIM内部の不均
一性のため、輝線と吸収線を同時に用いて、物理量
を求めることは難しいことがわかった。[174, 182]

重力レンズ統計におけるレンズ天体の非対称性

大分離角重力レンズクエーサーの確率分布は、ダー
クハローの質量分布と密度から計算されるが、その
密度分布として球対称のものが仮定されてきた。我々
は 3軸不等楕円体ハロー模型を用いて、初めて非球
対称性を系統的に取り込んだ解析計算を行い、重力
レンズ確率が非球対称性により数倍増えることを指
摘した。また、新たな統計として、像の個数の統計
を提案した [23]。

大分離角重力レンズクエーサー SDSS J1004+4112

これまでで 大の分離角をもつ重力レンズクエー
サー SDSS J1004+4112の追観測をおこなった。ま
ずスペクトルのモニタリング観測により、広輝線領
域のマイクロレンズ効果を発見した [24]。また、ハッ
ブル望遠鏡の撮像から中心の 5番目の重力レンズ像
を発見し、銀河団中心の密度分布に対する新しい制
限を得た [27]。

SDSSのデータを用いた重力レンズクエーサーの探索

現在進行中の日米独の共同プロジェクトであるス
ローン・ディジタル・スカイ・サーベイ (SDSS)を用
いて大規模の重力レンズクエーサー探索を行い、新
たに二つの重力レンズクエーサーをみつけることに
成功した [26]。

SDSSクエーサー 2点相関関数とバリオン密度パラ

メータ

典型的なクエーサーは銀河よりも数百倍も明るく、
スローンディジタルスカイサーベイ (SDSS)によって
得られたクエーサーの分布は赤方偏移にして 2 3 と
いった深宇宙にまで及んでいる。このようなクエー
サーサンプルを用いると銀河よりも遥かに大きなス
ケールの宇宙の大規模構造を探る事が可能となる。
我々は SDSSによって得られた過去 大のクエーサー
サンプルを用い、赤方偏移空間のクエーサー２点相
関関数を求め、バリオン密度パラメター及び宇宙定
数に対して制限を与えた。[119, 163]

SDSS銀河を用いた銀河系ダストマップの検証

我々の銀河によるダスト吸収はあらゆる天文学的観
測に重要な影響を及ぼす も基本的なデータである。
現在広く利用されている銀河吸収のマップはSchlegel,
Finkbeiner & Davis(1998)によるものであるが、こ
れはダストの放射量にいくつかの仮定を与えて推測
された値である。これらの仮定は、光学的に厚い領
域が存在する場合、視線方向に様々な温度のダスト
が重なり合っていた場合等で、観測的に重要となる
真の吸収量との間に系統的な誤差が生じている可能
性がある。我々は SDSSによって得られた銀河の光
度分布と計数からダスト吸収量を見積もり、Schlegel
らのダスト吸収マップの検証を行っている。[173]

暗黒物質ハローサブストラクチャの解析的モデル

暗黒物質ハローサブストラクチャが暗黒物質ハロー
内で受ける二つの主要な物理プロセス (潮汐力、力学
的摩擦)を考慮したサブストラクチャの質量関数を初
めて構築した。また、同時にサブストラクチャの空
間分布も計算した。さらに、この解析計算の結果を
数値シミュレーションの結果と比較したところ、両
者が良く一致することがわかった [25]。

崩壊する暗黒物質

崩壊する暗黒物質は現在の冷たい暗黒物質の諸問
題を解決する可能性のある重要なテーマである。特
に宇宙年齢程度の寿命を持つ暗黒物質をターゲット
にし、将来のスニャエフ-ゼルドビッチ効果の観測に
よってどの程度情報を得られるかを調べ [31]、また
ＷＭＡＰによる宇宙背景放射によってどの程度の制
限が与えられるかを調べた [32]。その結果、暗黒物
質の寿命に宇宙年齢の１０倍程度という強い制限を
与え、暗黒物質の崩壊によって諸問題を解決するこ
とは難しいという結論を得た。

太陽系外トランジット惑星のロシター効果

トランジットを起こす太陽系外惑星系は、トラン
ジットの 中に Rossiter 効果と呼ばれる現象を起こ
す。そのため、恒星の視線方向速度をドップラー効
果を用いて測定すると、トランジット中は、本当の
速度からずれて見える。この現象は、恒星同士の連
星の場合については、古くから知られ、研究されて
きた。Rossiter 効果を観測すると、恒星の自転軸の
向きと惑星の公転軸の向きのずれを測定できる。こ
れは、惑星系の角運動量の起源や進化を考える上で、
重要な情報である。

これまでは、Rossiter 効果による見かけの速度変
化を見積もるためには、数値積分を含む複雑な式を
用いて計算する必要があった。この計算方法は恒星
同士の連星の場合にも使える一般的なものである。
しかし、惑星は恒星に比べて遥かに小さく暗いので、
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様々な近似を用いれば、より単純でわかりやすい式
を得ることができる。そこで我々は、この速度変化
を計算する解析的な近似公式を求めた [10]。また、こ
の解析的公式によって、Rossiter効果のパラメータ
依存性を理解しやすくなった。

太陽系外惑星 HD209458b の大気組成への観測的

制限

本研究の観測対象である系外惑星系HD209458で
は、惑星による「食」が起こることが知られており、
そのため食の内外でのスペクトルを比較することで
惑星の外層大気元素に由来する吸収を探すことがで
きる。この方法により、ハッブル宇宙望遠鏡による観
測では既にこの惑星大気中にナトリウムなどの元素
が存在することが明らかになっている。我々はすばる
望遠鏡 HDS(High Dispersion Spectrograph)を用い
て、この HD209458の食の時間を含む分光観測を行
い、そのスペクトル解析を行った。この結果、我々は
外層大気元素によるものと思われる吸収量の変化は
検出することができなかった。しかしその吸収量の
変化への制限については、これまで他の地上大型望
遠鏡で行われた同様の研究に比べ、著しく強めるこ
とができた。この非常に強い観測的制限は、現在の地
上観測機器による系外惑星大気の検出の困難さを顕
著に表している。我々は引き続きすばる望遠鏡による
データから、系外惑星大気の検出への試みとして残
された方法を網羅して解析を行い、今回の成果を超
えるより強い制限、あるいはハッブル宇宙望遠鏡での
検出の確認を目指している。[7, 162, 184, 171, 49, 84]

5.1.3 天体核・素粒子物理

強磁場超新星における非対称ニュートリノ放射

昨今、中性子星の持つ典型的な磁場の３桁ほど大
きな磁場をもつ強磁場中性子星が観測され、その生
成メカニズム、物理的性質を巡り大きな話題を呼ん
でいる。一方、QEDによれば、1015 ガウスを越え
るような強磁場中では、ニュートリノの反応断面積
が磁場の影響を受けることが知られている。これを
適応して、自転による非球対称なニュートリノ放射
と磁場の相互作用により、強磁場中性子星が爆発後
に北極方向に飛ばされやすいことを示した [28, 30,
80, 60, 111, 156, 245, 247]。

強磁場超新星からの重力波

強磁場中性子星の生成に伴う重力波については、
従来大きな問題であった。その為に鍵となっていた
磁場を取り込んだ重力波の四重極公式を導出して、
強磁場下での重力波波形を求めた。その結果、コア
のエネルギー密度と等分配になるぐらいの超強磁場
(∼ 1017G) 下では、重力波の振幅が 大で 10 % ぐ

らいの変更を受けることが分かった [29, 80, 59, 60,
111, 112, 167, 186, 199, 176, 214, 205, 246, 247] 。

質量・自転・磁場で決定される星の最期

大質量星が重力崩壊したすえにおこる超新星爆発
は非常に明るく、古来から観測されてきた現象であ
るが、様々な物理と結びつき、その重要性は高まる
ばかりである。たとえばその中での元素合成は宇宙
の組成比を決定し、地上では達成できない高温高密
度が達成されるので高エネルギー物理の実験場とし
ても優れ、またその強重力場は重力波などを通して
一般相対論の理解、検証にも深く結びついている。

近年の観測で超新星とは別の現象だと考えられて
きたガンマ線バーストもある種の超新星の結果とわ
かってきた。超新星爆発の後には中性子星からブラッ
クホールなどのコンパクトオブジェクトが残される
が、その自転や磁場によっていろいろな天体現象と
結びつく。

我々は超新星爆発のメカニズムの解明を通してそ
のような様々な天体現象を統一的に理解しようと考
えている。具体的には元の星の質量、自転、磁場と
いうパラメータが超新星という非常に複雑で非線形
な過程を通して多様性に結びつくと予想している。

我々は昨年詳細なシミュレーションをしカンマ線
バーストに関連するジェットとマグネターの生成に
関する新たなシナリオを提案したが、シミュレーショ
ンの結果には何点か不満足な点があった。今年度は
その不満点を解決しより信頼できる結果を提供でき
たと考えている。 大の改善点としては流体コード
を完全に特殊相対論化して発生するジェットの特性
をより精密に追うことができるようになったことが
挙げられる。

さまざまな質量、自転、磁場の初期条件化をこの
計算コードを使って発展させることにより、高エネ
ルギー天体現象の理解はより深まると考えられる。

このとき我々はこのジェット時に発生する重力波
にも注目して計算しており、各国で建築、改善が急
がれる重力波検出器が重力波を観測すれば、その結
果との比較からいままで直接観測できなかった強重
力系での物理の理解に貢献できると考えている。

[48, 83, 116, 161, 139, 200, 170]

流体不安定性と超新星

超新星爆発は核密度になったコアからのバウンス
を用いた即時爆発機構のほかにニュートリノ加熱を
考慮した遅延爆発機構なども考えられてきたが、近
年の球対称を仮定した詳細なシミュレーションの結
果、そのままでは爆発は難しいと考えられている。

このような現状を打破するためには球対称の仮定
をやめより低い対称性の中での計算をする必要があ
ると考えられる。

中でも流体不安定性の解析は球対称なモデルでは
十分に解析することができない。このような機構の
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中でも磁気流体不安定性や定常降着衝撃波に関する
不安定性、対流によるニュートリノ加熱の増幅など
は爆発を促進させる効果として着目されている。

このような研究は始まったばかりで、まだまだ手
探りでさまざまな状況設定でどのようなことが起こ
るのか明らかにする必要がある。

我々は今回対流による元素合成の不均一性から生
じる密度揺らぎを系統的に初期条件として与え、そ
の結果を解析した。

その結果このような不均一性は重力崩壊時にはそ
れほど影響を与えないがバウンス後の衝撃波の伝播
には大きく影響を与えることがわかった。また、自
転をさせたときには衝撃波が非常に不安定で複雑な
振る舞いを見せることも明らかにした。

このような過程における重力波波形も計算した。
重力波の位相は自転をさせているときにはこのよう
な摂動に対しても安定で、むしろ自転をしていない
ときには複雑な振る舞いになることを明らかにした。
[98, 67, 83, 180, 187]

超新星背景ニュートリノ

過去の全ての超新星爆発から放出されたニュート
リノは、diffuse なバックグラウンドを形成してい
ると考えられている．この超新星背景ニュートリノ
（Supernova Relic Neutrinos; 以下 SRN）の検出可
能性を、現実的なニュートリノ振動モデル、超新星
モデルを適用して考察した [62, 63, 64]。超新星爆発
は，短寿命の大質量星の死に伴う現象であるため，
SRNは銀河進化および星形成史の良いプローブとし
て用いることが期待できる．さらにニュートリノは
途中の星間空間中にある塵からの吸収を受けないと
いう特徴がある．我々は，将来観測からどの程度ま
で星形成率の情報を引き出せるかという議論をモン
テカルロシミュレーションを用いて行った．この結
果，Super-Kamiokandeくらいの大きさの検出器で
5年程度観測を行えば，30%程度の精度で星形成率
のモデル化が可能であることを示した．現在計画中
の Hyper-Kamiokandeや UNOといったさらに大型
の検出器を用いれば，より精度の良い情報が得られ
ることが期待できる [36, 113]．

さらに我々は，SRNに関する，理論観測両面から
の包括的なレビュー論文の執筆を行なっている [39,
128, 129, 250, 252, 253, 254]．なお，この論文 [39]
は，出版元 Institute of Physicsの selected paperと
して選出されたことを付記しておく．

崩壊する超新星ニュートリノ

ニュートリノが，Majoronなどの非常に軽いスカ
ラー粒子と相互作用をする場合，超新星からの伝搬
中にある質量固有状態から，より軽い質量固有状態
へと崩壊するという現象が起こり得る．これにより，
銀河内で起こった超新星爆発からのニュートリノバー
ストの信号が，通常期待されるものから大きくこと
なる可能性がある．とくに，電子ニュートリノに固

有の，中性子化バーストと呼ばれる鋭い時間変動が，
崩壊の効果によって電子反ニュートリノに見られる
ことが考えられ，これを実際にとらえれば，ニュー
トリノの崩壊という標準模型を超える新たな性質の
動かぬ証拠となるであろう．我々は，そのための定
式化を新たに提示し，それを用いることで，地上で
期待されるシグナルの評価を行ない，それが充分に
検出可能であることを示した [38, 145]．

連星中性子星衝突とガンマ線バースト

ガンマ線バーストのうち継続時間が 2秒以下と短
いもの (short GRB)に関してはその起源が明らかに
なっていない．我々はその有力な候補と考えられてい
る，中性子星—中性子星，あるいは中性子星—ブラッ
クホールの衝突現象が short GRBと相関していると
仮定して，BATSEのデータ解析を行なった．この結
果，GRBの生成率の時間進化は連星コンパクト天体
の衝突を仮定することにより，非常にコンシステン
トに説明可能であることを示した [37, 159]．さらに，
ジェットの開き角に関しても平均でおよそ 10度程度
であるという示唆を得たが，これは long GRBの残
光観測から示唆されているものと良く一致している
ことも示した．

ガンマ線バースト残光からのTeV光子と銀河間吸収

ガンマ線バースト残光の機構は，磁場で加速され
た電子によるシンクロトロン放射でうまく説明でき，
また観測されているGeV領域のガンマ線は，逆コン
プトン散乱によるものであると考えられている．さ
らに，いまだ観測はされていないものの，同じ機構
でTeV領域にも放射があることが理論的に示唆され
ている．我々は TeV領域の光子が，銀河間空間で赤
外光子と相互作用し，電子・反電子ペアをつくると
いうことに着目した．これらのペアは，非常に高エ
ネルギーでつくられるため，宇宙マイクロ波背景放
射と逆コンプトン散乱を通じて相互作用し，GeV 領
域の光子を生成する．我々は，これらの仮定でつく
られたGeV光子は，もともと残光から直接我々の元
に到達するGeV光子に比べて，いかなる条件の元で
も，無視できる程度の寄与しか与えないということ
を示した．このため，将来の GLAST衛星による観
測から，ガンマ線バーストの情報を，途中の伝搬過
程に邪魔されることなく，直接引き出せるというこ
とができる [39]．

宇宙背景ガンマ線に於ける暗黒物質対消滅の寄与

観測されている宇宙背景ガンマ線のうち，多くの
部分はブレーザーなどの天体起源と考えられている
が，そのうち一部のエネルギー領域では，暗黒物質
対消滅の兆候が見えているという可能性が，以前か
ら指摘されてきた．今回我々は，暗黒物質ハローの密
度プロファイルが，シミュレーションから指摘されて
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いるように普遍的であるという仮定の元，いかなる
エネルギー領域においても暗黒物質対消滅は，背景
ガンマ線の主要構成要素となることはできないとい
うことを証明した．これは，仮に背景ガンマ線の多
くが暗黒物質起源であると仮定すると，銀河中心の
暗黒物質対消滅起源のガンマ線のフラックスが，実
際の観測よりも大幅に大きくなってしまうという理
由による [41]．

相対論的アウトフローにおける因果律

近年、ガンマ線バーストの観測により大角度の偏
光の存在が報告され議論を呼んでいる。これのため
には領域内での磁場のコヒーレンスが必要であり因
果律が保たれていなければならない。ガンマ線バー
ストをはじめとする相対論的アウトフローを伴うよ
うな天体現象においては、圧力などの物理的情報は
音速で伝わるため音速が系の因果律を定める特徴的
なスピードとなる。そこで、このような流体中を伝
播する音波は effectiveに曲がった時空上の波動とし
て記述されるという effective geometryの手法を用
い、Lorentz factorが半径の power lawとなる場合
の球対称アウトフローについて、音速による因果律
を解析した。この結果、加速膨張の場合は因果律の
保たれる領域が Lorentz factorの逆数に比例した角
度で制限され、減速膨張の場合はこのような制限が
ないことを示した。[47, 138]

超高エネルギー宇宙線到来方向分布における二点相

関の統計的有意性

近の HiRes観測により，超高エネルギー宇宙線
到来方向分布に有意な二点相関がみられないとの結
果が報告された．しかし，この結果は AGASA観測
によるものと相反している．そこで，我々はこの違い
が統計的に有意なものかどうかを調べた．具体的に
は，ORS銀河サンプルを用いて宇宙線のソースモデ
ルを構築して宇宙線の到来方向分布を計算し，HiRes
と AGASAそれぞれの観測からソースの個数密度に
制限をつけた．結果としては，10−5∼−6 Mpc−3 程度
の個数密度で両観測を統計揺らぎの範囲内で説明で
きることがわかった．したがって，現時点ではまだ
データ数が少なく，両観測の違いは有意ではないと
結論された．[44, 133]

超高エネルギー宇宙線の伝搬シミュレーションを用

いたソース数密度の決定

近年、観測の発達により超高エネルギー宇宙線の
性質が徐々に明らかになりつつある。しかし、その
源となる天体（現象）が何なのかは未だに理解され
ていない。それはこの宇宙線が電荷を持っており、磁
場のある銀河内及び銀河間空間を曲がりながら伝搬
してくるためである。そこで我々は IRAS銀河カタ

ログを用いて宇宙線のソースモデルとともに、観測
を再現するような現実的な銀河間磁場のモデルを構
築し、さらに銀河内磁場のモデルを作成して宇宙線
の伝搬過程を計算することで到来方向分布を計算し、
AGASAの観測結果と比較することによりソースの
個数密度について制限をつけた。この結果 5× 10−6
Mpc−3 程度の個数密度が も観測をよく説明するこ
とを示した。また、このソースモデルを用いて現在
稼働中のAuger観測でどのような到来方向が観測さ
れるかについて予言した。[152, 175]

「パスタ相」の相図および動的転移

超新星や中性子星などの高密度天体の内部は地上
の実験室よりも遥かに高密度であり、核物質は我々
の想像を絶するような構造を取っている可能性があ
る。特に標準核密度以下の密度領域では原子核が球
形から一様な核物質に相転移していく過程において、
特異な形状の原子核の相（パスタ相）が現れるとい
うことが静的なモデルによって提唱されていた。我々
は量子分子動力学（QMD）という動的な手法を用い
てパスタ相が動的に形成されるか否かという問題に
取り組んでいる。以前の研究で高温の一様核物質を
冷却することによって動的にパスタ相が再現される
ということは確認された。我々はそこからさらに原
子核パラメータに付随する様々な不定性を考慮し、
その不定性の範囲内でパスタ相が再現されるか否か、
不定性の相図に与える影響は如何なるものかについ
て研究した。[150] また同時に、超新星を意識したパ
スタ相の圧縮を行ない、パスタ相間の動的転移を再
現した。これによって超新星爆発のコアの崩壊の過
程でパスタ相が形成されていく可能性に強い示唆を
与えた。[4, 51, 151]

5.1.4 その他

向山信治が 2004 年 10 月 1 日付けで助手に着任
した。
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ウトフローにおける因果律

[139] 滝脇知也, 固武慶, 長滝重博, 佐藤勝彦: 強磁場超新

星からの重力波

[140] 松浦俊司, 藤本信一郎, 橋本正章, 佐藤勝彦: 非一様

バリオン数生成とビッグバン重元素合成

・日本物理学会第 60回年次大会（東京理科大学野田

キャンパス、2005年 3月）

[141] 樽家 篤史, 工藤秀明，姫本宣朗，平松尚志: Probing
anisotropies of gravitational-wave backgrounds
with a space interferemeter 2

[142] 向山信治：“Ghost Condensation and Gravity in
Higgs Phase”

[143] 工藤秀明、Toby Wiseman：Connecting black holes
and black strings

[144] 高橋慶太郎: ”不安定Ｄブレーンと３パラメータ解”

[145] 安藤 真一郎：「崩壊する超新星ニュートリノ」

[146] 仙洞田雄一，木下俊一郎，工藤秀明: DGPモデルに

おけるブレーン上のブラックホール解構成へのアプ

ローチ

[147] 平松尚志、小山和哉、樽家篤史：“Evolution of gravi-
tational waves in the high-energy regime of brane-
world”

[148] 木下俊一郎，工藤秀明，仙洞田雄一，佐藤勝彦: ブ
レーンワールドにおける動的プロセスによるKaluza-
Kleinモード

[149] 松浦俊司, 藤本信一郎, 西村直, 橋本正章, 佐藤勝彦:
非一様バリオン数生成と重元素合成

[150] 園田英貴、渡邉元太郎、佐藤勝彦、泰岡顕治、戎崎

俊一: QMDシミュレーションによる原子核パスタ

の相図のモデル依存性

[151] 渡邉元太郎、丸山敏毅、園田英貴、佐藤勝彦、泰岡

顕治、戎崎俊一: 原子核パスタ相の動的移り変わり

[152] 高見 一、吉口寛之、長滝重博、佐藤勝彦 : 大規模

構造中における超高エネルギー宇宙線の伝搬

・日本天文学会 2005年秋季年会（岩手大学、2004年 9
月）

[153] 清水 守，北山 哲，佐々木 伸，須藤 靖: 階層的宇宙

における銀河団ガスの非重力的加熱

[154] 吉川 耕司: 宇宙の大規模構造形成におけるクーリン

グフロー問題

[155] 米原厚憲: ”重力レンズ方程式の妥当性”

[156] 固武 慶、山田章一、佐藤勝彦： 強磁場超新星にお

ける非対称ニュートリノ放射とパルサーキック

[157] 高橋慶太郎: ”An analytic model of superclusters”

[158] 安藤 真一郎：「強磁場中での弱い相互作用とパルサー

の固有速度」

[159] 安藤 真一郎：「連成中性子星合体に対するガンマ線

バースト観測からの示唆」

[160] 太田泰弘: Rossiter効果を考慮した太陽系外惑星系

の視線速度曲線の解析的表式

[161] 滝脇知也, 固武慶, 長滝重博, 佐藤勝彦: 強磁場超新

星における衝撃波

[162] 成田　憲保: “すばる /HDS による系外惑星

HD209458bの精密分光観測 II”

[163] 矢幡 和浩: SDSS クエーサーで探る宇宙の大規模

構造

・日本天文学会 2005年春季年会（明星大学、2005年 3
月）

[164] 佐藤勝彦：宇宙の誕生、宇宙の未来, 天文学会公開

講演会

[165] 樽家 篤史, 工藤秀明: スペース干渉計による宇宙背

景重力波の全天マッピング

[166] 米原厚憲:”狭輝線アークから探る放射領域のサイズ

と銀河密度のプロファイル”
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[167] 固武 慶、山田 章一、佐藤勝彦: “非対称超新星爆発

と相対論”

[168] 高橋慶太郎: ”Seed magnetic field generation by
Biermann mechanism in primordial supernova
remnant”

[169] 安藤 真一郎，John F. Beacom：「超新星からの高エ

ネルギーニュートリノ」

[170] 滝脇知也, 固武慶, 山田章一, 佐藤勝彦: 強磁場超新

星の非対称爆発とパルサーキック

[171] 成田　憲保: “系外惑星系 TrES-1における Rossiter
効果の検出可能性とその観測意義 “

[172] 松浦俊司, 藤本信一郎, 西村直, 橋本正章, 佐藤勝彦:
非一様バリオン数生成と重元素合成

[173] 矢幡 和浩: 及びクエーサーから探るダスト吸収の空

間分布

[174] 河原 創: GRBを背景光源としたダークバリオン吸

収線系：DIOSによる観測可能性

[175] 高見 一、吉口寛之、長滝重博、佐藤勝彦: 大規模構

造中における超高エネルギー宇宙線の伝搬

・RESCEU研究会 (油壷、2004年 8月)

[176] 固武 慶：自転、磁場超新星からのニュートリノ及び

重力波

[177] 木下俊一郎，工藤秀明，仙洞田雄一，佐藤勝彦: 高
次元時空における重力波生成

・RESCEU研究会 (館山、2005年 2月)

[178] 向山信治：“Ghost Condensation and Gravity in
Higgs Phase”

[179] 木下俊一郎，工藤秀明，仙洞田雄一，佐藤勝彦: ブ
レーンワールドにおける動的プロセスによるKaluza-
Kleinモード,

[180] 滝脇知也, 固武慶, 山田章一, 佐藤勝彦: 非一様重力

崩壊の系統的シミュレーション; 宇宙における時空、

物質、構造の進化

・DIOS研究会 (強羅静雲荘、 2004年 11月)

[181] 須藤 靖: 宇宙論的ダークバリオン探査の意義

[182] 河原 創: Photoinozation and WHIM

・特定領域研究「太陽系外惑星科学の展開」研究会「太

陽系外惑星の新展開」 (国立天文台、2005年 1月)

[183] 太田泰弘: 太陽系外惑星系における Rossiter効果の

解析的表式

[184] 成田　憲保: “系外惑星系 TrES-1における Rossiter
効果の検出可能性とその観測意義 “

・研究会「重力崩壊型超新星を舞台とする様々な高エネ

ルギー物理現象」 (東京大学、2005年 2月 2-4日)

[185] 佐藤勝彦：超新星ニュートリノとニュートリノ振動

[186] 固武 慶:”Asymmetric Supernovae”

[187] 滝脇知也, 固武慶, 山田章一, 佐藤勝彦: 非一様重力

崩壊における重力波

・第 4回 TAMAシンポジウム・重力波物理冬の学校

(大阪市立大学、2005年 2月 16-19日)

[188] 平松尚志: “Evolution of gravitational waves in the
high-energy regime of brane-world cosmology”

[189] 平松尚志: “ガンマ線バースト起源の背景重力波”

・その他

[190] 佐藤勝彦：宇宙はいかにはじまったか？、日本大学

理工学部物理学科講演、軽井沢　 5月 17日

[191] 佐藤勝彦：重力崩壊型超新星爆発：ー素粒子・原子核

課程と流体の統合シミュレーションー、筑波大学計

算科学センター：素粒子過程と流体の統合シミュー

レーション研究会、2004年 6月 11日

[192] 佐藤勝彦：宇宙は我々の宇宙だけではなかった、異

能の会、東京大学情報学環、6月 14日

[193] 佐藤勝彦：宇宙の誕生、栃木県立石橋高等学校創立

記念講演、2004年 11月 18日

[194] 佐藤勝彦：宇宙の誕生と未来、理学部公開講演会　

2004年 12月 3日

[195] 須藤 靖: 広視野 X線分光小型衛星計画DIOS - Dif-
fuse Intergalactic Oxygen Surveyor -、第 5回宇宙

科学シンポジウム、宇宙科学研究所（2005年 1月 7
日）

[196] Shinji Mukohyama: “Ghost Condensation and
Gravity in Higgs Phase”; The 14th Workshop on
General Relativity and Gravitation, November 29
- December 3, 2004, Kyoto

[197] 向山信治：“Ghost Condensation and Gravity in
Higgs Phase”, 京都大学基礎物理学研究所 研究会

「場の量子論の基礎的諸問題と応用」(2004年 12月
19日～21日)

[198] 吉川耕司: 小型専用 X 線ミッションによるダーク

バリオン探査:「次世代天文学 —大型装置とサイエン

ス—」シンポジウム 東京大学

[199] 固武 慶： ”Gravitational Waves from Core-
Collapse Supernovae : Views on Recent Research
Trends in 2004” 「次世代天文学 — 大型観測装置と

サイエンス —」シンポジウム 国立天文台研究会 (東
京大学 2004年 12月)

[200] 滝脇知也, 固武慶, 山田章一, 佐藤勝彦: MHD Simu-
lations of Collapsar; GRB 2004 Kyoto (December
2004)

招待講演

・天文・天体物理 若手の会 夏の学校 (国立オリンピッ

ク記念青少年総合センター、2004年 8月 14-18日)

[201] 佐藤勝彦：研究者として成功するには？、天文学の

舞台裏分科会

[202] 須藤 靖: 天文学と宇宙物理学は違うのか？、事務局

企画「天文学と物理学の接点」

[203] 樽家 篤史: “宇宙背景重力波～ Beyond the Dawn
of the Universe ～”, 相対論・宇宙論分科会
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・第 4回 TAMAシンポジウム (大阪市立大学 学術情報

センター、2005年 2月 16-19日)

[204] 樽家 篤史: “TDI入門”

[205] 固武 慶：”重力波で探る超新星の物理”

・その他

[206] 須藤 靖: 宇宙の果てから太陽系外惑星へ、日本物理

学会高知市民科学講演会 （2004年 9月 27日）

[207] 須藤 靖: 宇宙のダークエネルギー、高エネルギー天

文学研究会、東京都立大学（2004年 10 月 1日）

[208] 須藤 靖: 観測的宇宙論の進化論、第５回森羅万象学

校 (2005年 3月 9日～10日)

[209] 須藤 靖: 銀河および銀河団を用いた観測的宇宙論の

研究第 9回 日本天文学会林忠四郎賞 受賞講演、明

星大学（2005年 3月 29日）

[210] Shinji Mukohyama, “Cosmology and Black Holes
with the Ghost Condensate”, Windows to new
paradigm in particle physics, Sendai, February,
2005

[211] 米原厚憲: ”重力レンズ現象による構造診断” 日本物

理学会 2004年 秋季大会 宇宙線分科会 特別講演

[212] 高橋慶太郎: 「見えてきた宇宙の始まり」、天塾＠国

立天文台

[213] 高橋慶太郎: 「見えてきた宇宙の始まり」、ユニバー

スライブショー＠科学技術館

[214] 固武 慶：”超新星からの重力波ーー爆発メカニズム

の謎に迫りながら” 文部科学省科学研究費補助金・

特定領域研究 ”重力波研究の新しい展開” 「技術検

討会」 (東京大学 坪野研 2004年 4月)

(集中講義)

[215] 佐藤勝彦：明星大学理工学部 7月 13－ 15日

(セミナー)

[216] 佐藤勝彦： Explosion Mechanism of Collapse-
Driven Supernovae -Effects of rotation and mag-
netic Field-、Nordita,Copenhagen, June, 2004.

[217] 佐藤勝彦：　 Explosion Mechanism of Collapse-
Driven Supernovae -Effects of rotation and mag-
netic Field、-Stockholm　University、June,2004,

[218] 須藤 靖: ものの大きさ～素粒子と宇宙～、春日部共

栄中学校 講演会（2004年 5月 29日）

[219] 須藤 靖: 太陽系外惑星の分光観測と transiting
planet HD209458b、国立天文台 HDS セミナー

（2004年 6月 17日）

[220] 須藤 靖: 太陽系外惑星大気の分光観測、東京大学天

文センター談話会（2004年 9月 30日）

[221] 須藤 靖: 太陽系外惑星探査：過去の 10 年 今後の

10 年、東京大学物理学教室談話会（2004 年 11 月

19日）

[222] 須藤 靖: 多重宇宙と人間原理、KEK加速器系セミ

ナー 新聞記者勉強会（2005年 2月 16日）

[223] 樽家 篤史: “Antonov problem and quasi-
equilibrium state in self-gravitating N-body sys-
tems”, 東京大学工学部物理工学科 宮下・藤堂・伊

藤研合同セミナー (2004年 5月 17日)

[224] 樽家 篤史: “Probing anisotropies of gravitational-
wave backgrounds with a space-based interfer-
emeter”, 東京工業大学 理学部物理学科細谷・白水

研セミナー (2004年 11月 26日)

[225] 樽家 篤史: “宇宙背景重力波 ～ sources & detection
～”、京都大学人間環境学研究科宇宙論グループセ

ミナー (2005年 3月 5日)

[226] 向山信治：“Ghost Condensation and Gravity in
Higgs Phase”, 京都大学基礎物理学研究所　セミ

ナー (2004年 11月 26日)

[227] 向山信治：“Ghost Condensation and Gravity in
Higgs Phase”, 理研 Theory Seminar (2005年 1月
14日)

[228] 向山信治：“Cosmology and Black Holes with the
Ghost Condensate”, University of Victoria, De-
partmental Seminar (2005年 1月 20日)

[229] 向山信治：“Cosmology and Black Holes with the
Ghost Condensate”, University of Alberta, Grav-
ity Seminar (2005年 1月 21日)

[230] 向山信治：“Cosmology and Black Holes with the
Ghost Condensate”, 大阪大学素粒子理論研究室　

セミナー (2005年 2月 22日)

[231] 向山信治：“Cosmology and Black Holes with the
Ghost Condensate”, 東京大学宇宙線研究所　セミ

ナー (2005年 3月 1日)

[232] 工藤秀明；Blackholes with extra dimension、KIAS
セミナ (2004年 6月 1日,KIAS,韓国)

[233] 工藤秀明； Kaluza-Klein black holes、東大 駒場

GR セミナー (2004年 7月)

[234] 工藤秀明；Kaluza-Klein black holes、大阪市大 コ

ロキウム (2004 年 6月)

[235] 工藤秀明； Probing anisotropies of GW back-
grounds with a space-based interferometer、早稲

田大学 コロキウム (2004 年 11月)

[236] 工藤秀明 ; ”Connecting black holes and black
strings” バルセロナ大学セミナ (2005年 2月 17日,
スペイン)

[237] 　小山　和哉: ”Self-accelerating universe from
brane worlds ”, Institut d’Astrophysique de Paris
セミナー　 (2005年 2月 17日）

[238] 　小山　和哉: ”Self-accelerating universe from
brane worlds”, 東京工業大学　コロキウム　 (2005
年 3月 17日)

[239] 吉川耕司: Hunt for the cosmic missing baryon
through its soft X-ray emission: 京都大学 基礎

物理学研究所 2004年 10月 21日

[240] 米原厚憲：”Gravitational lens studies of galactic
structures through multiple quasars” 東京大学 天

文学教室 セミナー （2004年 7月）
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[241] 米原厚憲：”多重像を持つクェーサーを利用した重力

レンズ現象による銀河の構造の研究”、京都大学 基

礎物理学研究所 セミナー（2005年 2月）

[242] 大栗真宗: “Strong Gravitational Lenses in a Cold
Dark Matter Universe” 東京大学教養学部地球宇宙

部会 セミナー（2004年 6月)

[243] 大栗真宗: “大分離角重力レンズクエーサー：理論と

観測” 東京工業大学宇宙物理学理論グループ コロキ

ウム（2004年 9月）

[244] 大栗真宗: “Substructures of Dark Matter Halos”
Wunch, Department of Astrophysical Sciences,
Princeton University（2004年 11月）

[245] 固武 慶：”Asymmetric Supernovae and Their As-
trophysical Relevance”, 東大宇宙線研究所セミナー

(2005年 2月)

[246] 固武 慶： 超新星からの重力波、 東工大宇宙物理学

理論グループコロキウム (2004年 10月)

[247] 固武 慶：自転、磁場超新星におけるニュートリノ及び

重力波、慶應義塾大学日吉物理学教室談話会 (2004
年 7月)

[248] 高橋慶太郎、”Bulk Fields in Braneworld”、＠東京

大学駒場キャンパス

[249] 高橋慶太郎、”Origins of Cosmic Magnetic Fields”、
＠東京工業大学

[250] 安藤 真一郎: “Relic Neutrino Background from
Cosmological Supernovae”; 早稲田大学 前田・山田

研究室（2004年 10月 29日）

[251] 安藤 真一郎: “Revealing the Supernova Gamma-
Ray Burst Connection with TeV Neutrinos”; The-
oretical Astrophysics Group, Ohio State Univer-
sity (2005年 2月 22日)

[252] 安藤 真一郎: “Neutrino Probes of Extragalactic
Supernovae”; Astrophysics Seminar, University of
California, Irvine (2005年 3月 8日)

[253] 安藤 真一郎: “Neutrino Probes of Extragalac-
tic Supernovae”; Theoretical Astrophysics Group,
Fermi National Accelerator Laboratory (2005 年

3月 14日)

[254] 安藤 真一郎: “Neutrino Probes of Extragalactic
Supernovae”; Astroparticle Physics Group, Max-
Planck-Institut für Physik (2005年 4 月 4日)

[255] 平松尚志: “インフレーション起源の背景重力波によ

る余剰次元の探求”, 東京大学, 重力波グループ技術

討論会（2004 年 4月 22日）
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5.2 村尾研究室

本研究室では、物理学の中でも も新しい研究分
野の一つである量子情報の理論的研究を行っている。
量子情報とは、0 と 1 からなる 2 進数の「ビット」
を基本単位とするような古典力学的な状態で表され
る従来の情報（古典的情報）に対して、0と１のみ
ならず 0と１の任意の重ね合わせ状態を取ることが
できるような量子力学的な状態で表される情報を指
し、量子２準位系の状態で記述される「量子ビット
(qubit)」を基本単位とする。量子情報を用いると古
典情報とはクラスの違う情報処理が可能となるため、
古典情報処理の限界を超えるブレークスルーの候補
として注目を集めている。

量子情報を活用したシステムとしては、多量子ビッ
トの重ね合わせ状態を利用した量子コンピューティ
ング（因数分解アルゴリズム・データベースサーチ
アルゴリズム）、未知量子ビット状態の測定における
不確定性を利用した量子暗号、2量子ビットの重ね合
わせ状態に現われる非局所的量子相関である「エン
タングルメント (entanglement)」を利用した量子テ
レポテーションなどが提案されている。そして、量
子情報を用いることで古典情報処理を超えて何が可
能になるのか、そしてそのような量子情報処理をど
のように実現するのか、という問いに対して、数学・
計算機科学から物理・化学、また電子工学や情報工
学等多岐にわたる学際的なアプローチで研究が進め
られている。

量子情報に関する研究は 1990年代から大きく発展
してきたが、この背景には、ナノテクノロジーに代
表されるような科学技術の発展によって、量子力学
で記述されるようなミクロスコピックな世界を実際
に制御・操作することが可能となってきた、という
事実がある。つまり、我々の「器用さ」が全く新し
い段階に進歩し、受動的のみならず能動的に「アク
セス」できる自然界の範囲が、古典力学で記述され
る世界から、量子力学で記述される世界へと広がっ
てきたことを示している。従来のテクノロジーでは、
量子力学で記述されるような世界とのやりとりは、
マクロスコピックな制御変数の操作や、統計的に平
均化された物理量の観測を通じて行うことしかでき
なかったため、古典力学で記述される世界にはない
ような量子的な世界の持つ全ポテンシャルを自由に
「利用する」ことはできなかった。量子の世界を同じ
量子スケールで直接扱うことが可能となってきて初
めて、我々は、量子の世界の持つ全ポテンシャルを、
利用可能な「資源」として手にいれたことになる。

そこで本研究室では、情報と情報処理という新し
い観点から自然の基本法則である量子力学への理解
を深め、量子力学特有の「資源」を活用した新たな情
報処理システムの提案を行うことを目的として、「資
源」として多体系や多準位系におけるエンタングル
メント（量子もつれ）に注目して研究を進めている。

エンタングルメントとは、複数の部分系からなる
量子系において、個々の部分系状態の積では表され
ないような「分離不可能 (inseparable)な状態」」(例
えばスピン１／２系のような量子２準位系における
singlet 状態 (|↑↓i− |↓↑i) /

√
2) に現れる、距離を越

えて瞬時に働く相関（非局所的相関）である。エン
タングルメントを持つ状態（エンタングル状態）で
は、非局所的相関の作用により、一方の部分系の状
態を観測などにより変化させると、もう一方の部分
系の状態が自動的に他方の観測結果に応じた状態に
瞬時に変化する。この非局所的相関は、ある時点で
部分系間に相互作用が存在していたことによって生
じるが、一度相関ができてしまえば、エンタングル
状態を保持する限り部分系間の距離には関係なく作
用する。エンタングルメント（のドイツ名）がシュ
レディンガーによって命名されたことからわかるよ
うに、エンタングルメントの存在は量子力学の創生
期から量子系特有の性質として知られており、その
非局所性に関してはアインシュタインらが EPRパ
ラドックスに関する論文を提出し、量子力学を「攻
撃」する材料ともなったという歴史的いきさつがあ
る。現在では、エンタングルメントの存在は実験で
確認されており、古典力学には存在しない量子力学
の本質的な資源として考えられているが、特に多体
系や多準位系におけるエンタングルメントの性質に
関しては依然未解明な点が多い。

今年度は、村尾美緒助教授とDamian Markham助
手のスタッフ、博士課程の大学院生である尾張正樹
氏、修士課程の大学院生である海老澤竜氏、大畑琢
哉氏、佐々木大輔氏のメンバーで、次に挙げるような
エンタングルメント理論に関する基礎研究とエンタ
ングルメントの量子情報処理への応用研究を行った。

5.2.1 無限準位系のエンタングルメント

スピン系等の有限準位系に対して、ボゾン系等の
無限準位系を用いた量子情報処理を考えることもで
きる。特に、ボソンである光子の連続変数状態では、
共役変数のスクイズド状態から作られる無限準位系
のエンタングルメントを用いた量子テレポテーショ
ンの実験にも既に成功しており、実験操作性の良さ
から量子情報通信の鍵となる系である。無限準位系
はある意味で有限多準位系の一般化とも考えること
ができ、量子情報の基盤理論の構築には、無限準位
系をもふくめたエンタングルメントの考察が必要不
可欠となる。

しかしながら、無限準位系におけるエンタングル
メントの性質を解析する場合には無限大の取り扱い
について困難な問題が生じるため未解明な点が多く、
無限次元系を用いた量子情報処理のポテンシャルの
全貌が未だ明らかになっていない。そこで我々は、無
限準位系を用いた新たな量子情報処理システムを提
案することを目指して、次のような研究を進めた。

無限準位系に特有なエンタングルメントの性質の発見

従来、エネルギーが有限で有限情報のやりとりし
か含まないような物理的に可能な条件下においては、
無限準位系においても有限準位系のエンタングルメ
ントと性質には大きな違いがないと考えられてきた。
我々は、有限・無限の次元性の違いによる量子物理
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の基盤的なエンタングルメント構造（全順序・半順
序構造の違い）に相違が生じることを示した。更に、
無限準位系においては、物理的に可能な状況下にお
いても相互に変換不可能な状態が無限に存在するこ
とを示した。この予想外の性質は、数学的性質の違
いによる量子物理の基盤的な構造の違いを示し、量
子情報処理への応用も期待されている。この研究は、
国立情報学研究所の松本啓史助教授との共同研究で
ある。

有限準位系から無限準位系への遷移

どのような場合に、多準位スピン系が準位の増加
に伴ってボソンの無限準位系に近づくかということ
を群論における縮約を用いて考察した。ホモダイン
測定などの無限準位ボソン系においてよく知られて
いる演算に対応する、多準位スピン系の測定や演算
を解析することによって、多準位スピン系（有限準
位系）から無限準位系への遷移によって演算の性質
がどのように変化するかを調べている。

5.2.2 LOCCの下での量子系の解析

エンタングルメントは非局所的量子相関であり、
エンタングルメントの本質を明らかにするためには、
量子状態の持つ古典的な相関と量子相関を明確に区
別する必要がある。その一つの方法として、古典相
関を増やすことはあっても量子相関を平均としては
増やさないような操作のもとで、量子状態がどのよ
うに変化し、量子状態や量子情報を用いたタスクを
行うことができるか、ということを解析する方法が
ある。この操作は、Local Operation and Classical
Communications (LOCC)と呼ばれる操作であり、一
般化された測定を含むような局所的な演算とその測
定結果を伝える古典情報の通信、そして測定結果に
基づく更なる条件付測定が含まれる。我々は、次の
ようなタスクについて LOCCのもとでの量子系の解
析を行った。

混合状態を用いた非対称量子情報分配

多量子ビットエンタングルメントを用いて２量子
ビットに符号化した量子情報を、LOCCの演算のみ
を用いて量子情報の抽出が可能であるための必要十
分条件を、作用素代数的な方法を用いて求めた。こ
の条件を用いて、どちらか一方には局所的操作と古
典的通信のみで量子情報を抽出することができるが
他方には抽出できない、というような量子情報の二
者間での非対称な共有方法を見出した。そして、こ
のような遠隔量子情報抽出を行うために測定の満た
すべき条件を求めることにより、異なった基底を用
いて符号化した 2量子ビット状態の混合状態での非
対称量子情報分配を提案した。この研究は、東京大
学大学院数理科学研究科およびマルセイユCentre de
Physique Théoriqueの緒方芳子博士との共同研究で

ある。

LOCC状態複製可能性とLOCC識別可能性の関係

状態集合全体に対する量子操作を考える場合にお
いては、一般的に各状態に対するエンタングルメント
だけでは説明ができない非局所性が存在することが
知られている (Non-locality without entanglement)。
このような非局所性の解析は、これまで主に LOCC
による状態識別に対して行われてきたが、LOCCに
よる状態複製 (コピー)という問題が 近提起された。
状態複製のタスクでは、状態集合は与えられている
が、与えられた状態が集合の中のどの状態であるか
は未知であるような状態（未知状態）と、既知の状態
が一つが与えられ、既知状態と未知状態との間で演
算を行うことにより、二つの未知状態を得ることを目
的とする。LOCC状態複製では、この演算が LOCC
に制限されている。

我々は、素数次元の 大エンタングル状態の集合
に対して、(決定論的に)LOCC状態複製が可能な状
態集合であることの必要十分条件を求めた。そして、
この集合が、同時 Schmidt対角化可能な正準Bell状
態基底の部分集合であることを証明した。このこと
により、LOCC状態複製は LOCC状態識別よりも困
難であることを示した。この研究は JSTの ERATO
今井プロジェクトおよび東京大学大学院情報科学研
究科の林正人助教授との共同研究である。

LOCC状態識別とエンタングルメント量の関係

量子計算や量子通信は量子情報の演算や操作を扱
うものであるが、情報処理の 終段階（出力過程）に
おいては、我々が扱うことのできる古典情報に変換
する必要がある。出力過程は、量子情報から古典情
報への変換過程となっており、量子状態に符号化さ
れた古典情報をいかにうまく引き出すか、すなわち、
異なる古典情報が符号化された量子状態をいかに識
別するか、という問題が非常に重要となる。この状
態識別のタスクを LOCCで行うことができる場合は
どのような場合であるかを解析する LOCC状態識別
可能性の研究は、近年盛んに行われてきたが、多く
の研究が特殊な場合にしか成り立たないプロトコル
の発見に苦泥して、一般的な識別可能性の限界が得
られていなかった。

我々は LOCC変換よりひとつ大きな量子操作の集
合である Separable変換に着目し、状態のエンタング
ルメント量のみで定まる識別性の限界を求めた。そ
して、一般的な多粒子状態の空間において、Global
robustness of entanglement、Relative entropy of en-
tanglementや Geometric measure of entanglement
などの幾何学的なエンタングルメント量が LOCCで
識別可能な状態の数に上限を与えることを証明した。
また、N粒子のW状態が N粒子の GHZ状態より
も LOCC状態識別の視点では非局所性が高いことを
示した。我々の研究成果は、これまでにほとんど知
られていなかった、操作的な観点からの多粒子エン
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タングルメントの定量化を与えるものであり、量子
暗号等への応用が期待される。この研究は、JSTの
ERATO今井プロジェクトおよび東京大学大学院情
報科学研究科の林正人助教授、英国 Imperial College
の Shashank Virmani博士との共同研究である。

5.2.3 量子情報処理への応用研究

量子情報のための量子鍵プロトコル

量子鍵配布に代表される従来の量子暗号のプロト
コルは、量子状態を用いることで古典的な暗号鍵を
配布することにより、古典情報の安全な通信を可能
とするものであった。一方、量子情報科学技術が進
めば、量子情報そのものの安全な通信のために「量
子情報のための暗号」が必要となる。そこで我々は、
量子暗号の新しい方向性として、エンタングルメン
トを量子情報のための暗号鍵として用いる「量子鍵」
の概念を提唱してきた。

今年度は、混合状態の量子鍵を考察することによ
り、さらに安全性を高めた量子鍵プロトコルを提案
した。このプロトコルの安全性は、局所操作と古典
通信による分散した量子情報の遠隔抽出に対応する
多体間テレポーテーションのモデルを考察すること
で評価することが可能となった。この研究は、東京
大学大学院数理科学研究科およびマルセイユ Centre
de Physique Théoriqueの緒方芳子博士との共同研
究である。

一方向量子計算とグラフ状態

2001年に Raussendorfと Briegelは、クラスター
状態と呼ばれる特殊なエンタングルメントを持つ多
量子ビット状態を用いて、構成する量子ビットを一
つづつ測定することとで、どのような量子計算も行
うことができることを見出した。これによって、エン
タングルメントがユニバーサルな量子計算の資源と
して使えることが示された。ゲート演算の列によっ
て量子演算を定義するような回路モデルの量子計算
に対して、このような量子計算のモデルは、一方向
量子計算と呼ばれる。クラスター状態は格子点で定
義されるような状態であるが、さらに一般的なグラ
フで定義されるようなグラフ状態と呼ばれるエンタ
ングルメントを用いると、グラフ状態のグラフの種
類と測定命令の列によって量子演算を定義すること
ができる。

我々は、グラフとグラフ状態が計算し得る量子演
算との関連について考察し、対応するグラフ状態が
ユニタリー演算を表すためのグラフの必要条件を求
めた。また、この結果を用いて、量子暗号への応用
や、量子計算の回路モデルとの相違についての研究
を進めている。この研究は、英国オックスフォード大
学のElham Kashefi博士、フランスCNSのVincent
Danos博士との共同研究である。
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6 一般物理実験

6.1 小林研究室

本研究室では、レーザーを用いた非線形光学、量
子光学、量子エレクトロニクスを中心に、光物性物
理学、分子物理学、光生物物理学から量子光学・量子
情報にわたる幅広い研究を行っている。研究は大き
く二つの柱（超短パルス、量子光学・量子情報）に分
かれ、特に前者は、世界 短可視光パルスレーザー
を用いてフェムト秒（１フェムト秒は 10−15 秒）、ピ
コ秒（１ピコ秒は 10−12 秒）、ナノ秒（１ナノ秒は
10−9 秒）からマイクロ秒・ミリ秒に至る時間の流れ
に沿って擬縮系における非線形光学効果や動的光物
性光生物初期過程の研究を行っている。研究対象と
しては、擬一次元系である共役高分子や分子会合体、
と共にそれらを構成する分子を取り上げている。特
にこれらの物質中の素励起（ワニア励起子、フレン
ケル励起子、電荷移動励起子、ソリトン、ポーラロ
ン、バイポーラロン等）による超高速非線形型光学
過程を解明している。また、量子情報の基礎となる
量子光学の基本的問題（光子相関や量子絡み合い状
態・量子鍵配送等に関する研究も行っている。

6.1.1 超短パルスレーザーの開発

搬送波位相制御とその測定

搬送波位相 (carrier-envelope phase)とは、「レー
ザー電場の包絡線のピークに対する、搬送波の相対
的な位相」として定義される。近年、搬送波位相は、
軟Ｘ線まで達する高次高調波発生や超閾イオン化な
どの過程におけるその重要性が認識され、注目を集
めている。更に、搬送波位相は、光周波数計測を始
めとした精密計測学においても非常に重要な役割を
果たすことが示された。このような研究の流れの中
で、フィードバック機構を備えたレーザー発振器及び
再生増幅した高強度パルスの搬送波制御技術、また
それらを光源とした搬送波位相に依存した現象の解
明が、非常に興味ある一分野として成長しつつある。
我々の研究室では、超高強度に依存せずまたフィー
ドバック材料に依存しない搬送波位相測定、制御を
世界に先駆けて研究し、成功した。

本年度は、１９９７年度から世界をリードして開発
してきた非共直線型光パラメトリック増幅器 (NOPA)
のアイドラー光の絶対位相制御を扱った。アイドラー
光の 800nm付近のスペクトル成分と、NOPAの機
構で副次的に発生したアイドラー光の第二高調波の
同じく 800nm付近のスペクトル成分を干渉させるこ

とにより、「f-to-2fスペクトル干渉」を行う。ここで
得られたスペクトル干渉パターンを元に、フーリエ
変換フィルタ法によりスペクトル位相を再構成する。
その結果を、NOPAのポンプ光の経路に挿入された
フッ化カルシウム板の角度を制御する回転ステージ
にフィードバックすると、フッ化カルシウムの物質
分散によりポンプ光の絶対位相は影響を受ける。更
にその変化がNOPAにおいてアイドラー光に受け渡
されることで、その差周波であるアイドラー光の絶
対位相制御は位相ゆらぎの相殺効果により実現され
ている。以上の機構を用いた系に関して、絶対位相
の長時間安定性が評価され、引き続いて行われるべ
き、絶対位相に依存した物理現象を解明する実験に
堪えうることが示された。現在は、この装置を用い、
光ポーリング過程の絶対位相依存性についての実験
研究をおこなっている。

6.1.2 超広帯域光の発生

チタンサファイアレーザーの第二高調波、第三高
調波を励起光源を励起光源とする非共直線型光パラ
メトリック増幅器により、より広帯域なパラメトリッ
ク光を発生し、それをパルス圧縮する事により更に
短いパルス光を発生する試みを行っている。

6.1.3 超高速分光

オリゴチオフェン

チオフェンのオリゴマー（縮合体）は、一次元共役
電子系としてその緩和過程が基礎的な物理の観点か
ら興味深いだけでなく、 近は光分子デバイスの可
能性が示唆され、非常に多くの研究がなされる様に
なってきた。しかしながらその興味有る線形・非線形
型光学特性を発現する機構は未だ明らかにされてい
ない。本研究では特にその動特性について、明らかに
するため、世界 短可視光パルスレーザー (NOPA)
を用いて励起状態の超高速緩和過程を研究した。試
料分子としては、オリゴチオフェン１３量体をとり
上げサブ５フェムト秒時間分解超高速吸収分光を行っ
た。1ps以内の高速な動的トークスシフトを観測す
るとともに、過渡吸収変化スペクトルの振動成分を
フランク・コンドン重なりに基づく基底状態、励起
状態の振動波束のシミュレーションにより再現する
ことができた。その結果観測した分子振動による電
子遷移スペクトルとその強度の変調の材料が解明さ
れた。

アゾベンゼン

アゾベンゼン及びその置換体は、色素として古く
から使用されてきた典型的な色素としてのみならず、

近は、レリ－フホログラム、光メモリー、分子デ
バイスなど応用の面から多くの研究者が研究してい
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る。光デバイス関連の国際会議では、丸一日のセッ
ションが開かれる程、広く研究されている系である。
アゾベンゼン誘導体として もよく研究されている。
Disperse Red 1(DR1)において二次元過渡吸収変化
データを Singular Value Decomposition (SVD)法に
より解析し、三種の過渡状態のスペクトル及び緩和
時間を決定した。また過渡吸収変化スペクトルにお
ける分子振動による変調はその瞬時周波数が周期的
に変調を受けている可能性があり、アゾ色素におけ
る異性化過程が、n− π∗励起の場合には反転過程に
より、π-π*励起の場合には回転過程によるという
従来から提案されていた単純なモデルでは説明出来
ないことを示唆し、これに代わる新しいモデルを提
案した。

擬イソシアニン

高濃度などの条件下で、分子会合体の一種である
J会合体を形成することで知られる、擬イソシアニン
(PIC)J会合体の超高速時間分解分光を行った。試料
形態は数十 µm以下の薄膜であり、100℃程度に熱
した精製水に PICと、ポリビニルアルコール (PVA)
をマトリックスとして溶かし、回転しているカバーガ
ラス板上に垂らしてスピンコーティング法によって
乾燥させ作成した。光源はNOPAにより 500-750nm
まで広帯域に増幅したサブ 5フェムト秒パルスを用い
ており、ピーク波長 575nmの Jバンドを含む、共鳴
励起となっている。また、検出系としては、128チャ
ンネルの多チャンネルロックイン検出器を用いて、高
い SNの効率的な検出を行った。

実験結果として、電子-格子相互作用が小さいとい
われてきた PICにおいても、ラマン散乱の結果と一
致するモードを含む、およそ 10個の振動モードを検
出した。振動振幅とともに振動位相も計算し、位相
のプローブ波長依存性を明らかにした。これは励起
子系の励起状態における振動のダイナミクスを探る
有用な手がかりである。また、振動振幅に実時間の
吸収変化スペクトルをフィットすることで、各モード
の遷移双極子モーメントの変化分を、定量的に見積
もった。この量を説明するために、基底状態のクリ
スタルシフトや分子の会合形態、分子間の距離・角
度の分子振動による変調などを考慮に入れたモデル
により解析している。また、それらから分子振動に
よる変調量を定量的に算出した。

ポルフィリン誘導体

　ポルフィリン誘導体は生体内で重要な役割を担
う物質であり、その生命活動における活動の核心を
担う、ポルフィリン中のQ帯やソーレー帯を励起し
てこれらの電子状態を解明することは学術的に極め
て有意義である。超短パルスレーザーを用いること
で、その電子状態の超高速動力学が解明される。ま
た、この光源がもつ広い周波数帯を同時に測定でき
る多チャンネル・ロックイン検出器を用いて、測定
時間の桁違いの短縮を図ることで、各波長において

測定を繰り返す従来の方法では測定困難であった微
弱な信号の変化が測定可能となる。ソーレー帯を励
起する紫外励起パルスと白色プローブパルスを用い
て、これらの電子緩和時間の測定を行った。

励起波束によるポンプフーリエプローブ信号の解析

変位調和振動子で表される振動モードと結合した
電子三準位系を用いたモデル計算により、過渡吸収
スペクトルのフーリエパワースペクトルにおける励
起パルス幅に依存した変化の様子をシミュレートし
た。モード周波数と励起パルス幅との関係を示すパ
ラメータを定義し（衝撃因子）、ポテンシャル上の波
束運動が、古典的調和振動子から乖離する条件を定
量的に議論した。理想的調和振動子ポテンシャルにお
いても、一般に遅延時間に依存したシグナルのフー
リエパワースペクトルは高次成分を有するが、この
高次成分の比率が衝撃因子によって大きく変化する
ことを示し、その比率を 大化する衝撃因子の条件
を求めた。この条件が、波束のスクイズした状態の
生成する条件とほぼ一致することを示し、従来困難
とされて来た分子振動スクイージングの検出法ある
いは実験的証拠として応用できることを示した。

励起状態Huang‐Rhys因子の決定

従来、二つの励起状態間の遷移に関与するHuang
‐Rhys因子を実験的に求めることは困難とされてき
た。本研究では波束計算に基づくポンププローブシ
グナルの計算により、過渡吸収スペクトルに対する不
均一広がりの効果における、プローブパルス中心波
長依存性について考察した。広がりの効果が、Huang
‐Rhys因子によって大きく依存することを示した。
このことを応用して、二つの励起状態間の遷移に伴
う Huang‐Rhys因子決定スキームを提案した。

6.1.4 電場変調分光

ポルフィリンＪ会合体・分子結晶・光合成蛋白質

ポリマー中にドープしたポルフィリンＪ会合体・
分子結晶・光合成蛋白質について、多チャンネルロッ
クイン検出器を用いて電場変調分光を行った。昨年
度ＴＰＰＳ（tetraphenylporphyrin sulfonic acid）Ｊ
会合体について、光励起に伴う分極率変化（電場の 2
次に比例する信号）から励起子のコヒーレントサイ
ズを評価したのに続き、フレンケル励起子の少し低
エネルギー側に電荷移動励起子と思われる構造を観
測した。有機非線形光電子材料として注目されてい
るペリレンについて、その分子微結晶（サイズ～数
100nm）ではあたかも量子サイズ効果のように見え
るフレンケル励起子エネルギーの結晶サイズ依存性
が報告されている。 この系について電場変調分光を
行い、フレンケル励起子吸収の高エネルギー側に電
荷移動励起子による信号を観測し、そのエネルギー
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がサイズによらないことを見出した。また、これら
の電荷移動励起子はフレンケル励起子にカップルす
ることで試料の分極率変化を増大させている可能性
がある。また、奈良先端大の小夫家研究室より提供
された人工光捕集アンテナであるポルフィリンマク
ロリングについても、複雑な電荷移動吸収構造を観
測した。これらはすべて線形吸収スペクトルの微分
形でフィットできない信号成分として現れることに
より電荷移動励起であると同定した。さらに、高等
植物（ほうれん草）の光化学系Ⅱアンテナ色素蛋白
複合体を抽出してポリマー分散膜として電場変調分
光を行い、信号を得ることに成功した。この信号に
おいても構成色素分子の吸収スペクトルの微分のみ
ではフィットできない成分が観測された。これは電荷
移動吸収の可能性があり、検討を進めている。また、
従来電場変調分光は固体や有機溶媒などの絶縁体媒
質中でしか行うことができなかったが、透明電極界
面のナノスケールの厚さの電気二重層を利用した水
溶液の電場変調分光法を開発し、Ｊ会合体に適用し
初めて電場による２次の信号を観測した。同時に干
渉縞のシフトとして現れる水の１次の電場変調信号
から、初めて水のポッケルス係数を評価した。その
値は r13 ＝ 7.2、r33 ＝ 37.0[pm/V]で、非線形光学
結晶 LiNbO3 の r33 ＝ 31[pm/V] に匹敵するもので
あることがわかった。

単一量子点の非線形吸収分光

半導体量子点は閉じ込め効果による量子サイズ効
果のみならず、多電子励起状態（多励起子状態）を 1
個の量子点中に形成することが可能である。従って
1個の量子点の分光観測ができれば多体電子相関効
果が分光スペクトルに目に見えて現れることが期待
される。興味深い系である。しかし従来、単一分子
力量子点の観測はほとんどゼロメソッドである発光
観測のみで行われ、吸収観測は困難だった。この問
題を解決するため、東京理科大・筑波大との共同研
究で、128チャンネルダブルロックインアンプと白
色光ランプを用いた弱励起極限の非線形吸収分光を
行っている。昨年度はサイズが約 10nmのGaInP中
の自己生成型 InP単一量子点の 1 励起子の有無の差
による吸収スペクトル変化を測定することに成功し
た。しかしながらこれまで用いていた超半球レンズ
は屈折率のマッチングの要求精度が高いため、特定
の波長領域のみをフィルターする傾向があり、高エ
ネルギー側の吸収変化の信号を観測しにくくしてい
た。そこで集光効率は悪いがフィルター効果のない
半球レンズで白色光プローブを集光して実験を行っ
たところ、高いエネルギー側に明瞭な構造を初めて
観測した。これにより、発光で現れる多励起子基底
状態だけでなく、多励起子励起状態の情報を得るこ
とができる。現在さらに白色光の集光効率を高める
ために実験系を改善中である。

6.1.5 量子情報

多体絡み合い状態の生成とその応用

量子情報科学の分野において、空間的に離れた粒
子間の間の非局所的な相関をもった状態（エンタン
グルメント）が非常に重要な役割を担っている。こ
れまでは主に二体間の絡み合い状態の研究が行われ
てきたが、近年は多体間の絡み合い状態が注目され
ており、理論・実験ともに活発に研究が行われてい
る。しかし多体絡み合い状態を実験的に生成するこ
とは難しく、まだ数例が報告されているに過ぎない。
我々は、典型的な多体絡み合い状態である四体W状
態をはじめとする様々な種類の絡み合い状態を同一
の実験系で生成する実現可能な方法を世界に先駆け
て提案した。この方法は任意の粒子数に対して適用
可能であり、拡張性に優れているという特徴も有し
ている。また、ごく 近、多体絡み合い状態のひと
つである三体W状態の高効率な生成方法を提案し、
実験的に実現することに成功した。更にこの業績の
中で、他のグループとほぼ同時期に、光子の多体絡
み合い状態に関して初めて量子状態を完全に特定す
ることに成功した。この実験は、多体絡み合い状態
を量子秘密共有等の量子情報処理プロトコルに応用
するための重要なステップと言える。これらの研究
は量子力学、量子情報理論の基礎研究にとって非常
に重要であり、さらに様々な量子情報処理プロトコ
ルへの応用も可能であるため、極めて重要であり将
来性に富んだテーマである。今後の目標は、得られ
た多体絡み合い状態を利用して量子情報処理を実験
的に実現することである。

自然放出パラメトリック下方変換光を用いた量子鍵

配布実験

量子力学の原理により、盗聴不可能な情報伝送方
法：量子鍵配布（量子暗号）の研究が多くの物理学
者、情報学者等の下で進められている。しかし現実
環境下での、不完全な信号源、雑音等による影響で
実際には安全性が必ずしも保証されない事が実用化
への妨げになっている状況である。

安全性を保証するには、信頼性の高い 1光子源を
用いる必要があり、幾つかの発生法が提案されてい
るが、いずれも実用レベルには未だ至っていない。そ
こで本研究では、現在多くのグループで行われてい
るレーザー光を用いた量子鍵配布に対してよりも高
い安全性とビットレートを実現できる系の提案を行
い、かつ実験的に実現する事を目的とした。

1．（計算）本研究で用いるパラメトリック下方変換
（SPDC）光子対の片方をトリガー信号とする１光子
源は、すでにいくつかのグループが実験的に生成し
ているが、この手法で生成される光はその光子数分
布（ポアソン分布）において他の１光子源（サブポ
アソン）と比較した場合複数光子確率が増加してし
まうと考えられるが、トリガー側で光子数識別を行
えれば複数光子の場合には鍵として採用せずにすみ、
より長距離での安全性を確保できかつレーザー光を
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用いた場合に比べ高いビットレートを得られること
を示した。

解析の結果検出器が不完全な効率であっても、よ
り長距離での鍵配布が可能であることがわかった。光
子数識別器は、通常の光子検出器と光ファイバーを
用いて構成できる。もう一つ SPDC光を用いる利点
として同時計数を取ることによるノイズ軽減効果が
ある。このノイズ軽減によって、レーザー光より長
距離での鍵生成が可能になる。同時計数を測定する
ことによるこれらの利点により、単一光子源として
の相対的な信頼性の低いという欠点をカバーして安
全性の高い量子鍵配布システムを構築することがで
きる事を示した。

2．(実験)秘密共有鍵生成を達成するために、まず
送信者側では SPDC光のビット情報を付加する片側
（シグナル）に電気光学変調器を用いて偏光変調を加
え安全な鍵生成に必要な 4つの偏光状態をランダム
に付加した。情報を付加されたシグナルは空気中を
伝播し、受信者側へと送られた。

受信者側では、送られた光を検出する受信者側光
検出器ユニットが設置されており、そのユニットを
構成する検出器の出力電気信号の記録を行った。そ
の後に古典通信（LAN）を通じて受信者送信者各々
が用いた基底照合を行う事で 終的な鍵生成を行っ
た。受信者側の時間および受信ビットの基底記録は
デジタルオシロスコープで行い、そのデータを PC
に送り受信者側 PCとの通信を行った。

測定結果として、1kbits/sの 終的なビットレー
トが得られた。またより小さな光透過率での実験も
おこない、10%の場合 (10dB)光ファイバー通信波長
帯 1550nm において 50kmに相当)100bits/sのビッ
トレートが得られた。

ハイゼンベルグ限界における位相測定

ハイゼンベルグ限界の 1/3の精密さで位相測定出
来る新しい干渉計の提案をした。3光子を用いる提案
された干渉計は 2/3の反射率をもつビームスプリッ
ター 2つと全反射鏡 2つから構成される。量子干渉
の振動周期が古典的な場合と比較して 3倍短く、可
視度は 100%である事を示した。よって 1光子の波
長λに対して、λ/3であらわされるド・ブロイ波長
がこの方法によって観測できる。類似の位相測定法
（Mitchell et al., Nature (London) 429, 161 (2004);
Walter et al., ibid. 429, 158 (2004)）は複数光子の
大絡み合い状態を利用しているのと比較して、我々

の提案では 3光子 大絡み合い状態を用いる必要は
無い。

受動的線形光学素子のみから構成される量子フィル

ター

受動的線形光学素子のみから構成される量子高周
波透過・低周波透過フィルターを初めて提案し、そ
の出力特性を分析した。量子高周波透過および低周

波透過フィルターと古典的フィルターの違いは、量
子フィルターの応答が入力光子数状態の確率分布を
与えるという点にある。

さらに高周波透過・低周波透過から構成されるバン
ドパスフィルターを用いてコヒーレント光からサブ
ポアソン光を生成できる事を示した。我々の提案と
以前に提案された方法との差は、従来の方法による
非線型過程でなく測定に起因する非線形性がコヒー
レント光の光子数分布を変えるのに採用されている
点である。
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6.2 牧島研究室

6.2.1 太陽と星のフレアの研究

◦ 太陽フレアにおける粒子加速

昨年に続き、「ようこう」衛星のデータを用い、太
陽フレアにおける粒子加速の研究を続けた。その結
果、フレアに伴うガンマ線の強度は、必ずしも硬Ｘ
線のスペクトルの延長に乗らないことを見い出した
[5]。これには、降下する相対論的電子の発する制動
放射ガンマ線が、太陽光球でコンプトン散乱され、エ
ネルギーを失う効果 [56]などが関与しているらしい。

◦ 惑星状星雲からのＸ線放射　

惑星状星雲とは、小質量の星が赤色巨星を経て進
化の 終段階に達し、外層部を宇宙空間に放出し、
中心部は白色矮星に近づいた天体である。中心星か
らの星風が、放出物質に衝突するなどして、Ｘ線が
放射される場合がある。村島らは、Chandraなどで
観測された、数個の惑星状天体のＸ線データ解析し、
輝線スペクトルから酸素、ネオン、マグネシウムな
どの元素組成を推定できることを示した [67] [96]。

◦ 若い大質量星からのＸ線放射

昨年度の星形成領域 NGC 2068[3]に続き、柳田ら
はCygnus OB2アソシエーションの Chandraデータ
を用い、若い星からのＸ線放射を研究している。多
数の点源のうち、温度 3 keV を超える天体や、非熱
的な硬いスペクトルを示すものが発見された。

図 6.2 a: A schematic view of accretion flows onto

a weakly magnetized neutron star, based on the

analysis of a large amount of RXTE data [36].

6.2.2 コンパクト天体の観測的研究

◦ 弱磁場の中性子星への質量降着 [36] [78] [94] [107]
[115] [117] [118] [120]

高橋 (弘)は博士論文で、RXTE衛星による弱磁場
中性子星連星の公開データを統一的に解析した。天
体数は約 20、総観測時間は 150日に及ぶ。質量降着

率 Ṁ が Eddington限界値 Ṁc より低いとき、Ｘ線
スペクトルは、標準降着円盤からの多温度黒体放射
と中性子星の表面からの温度 ∼ 2.5 keV の黒体放射
の和で表わされ、日本が 20年かけて築いてきた描像
を強化した。Ṁ が Ṁc に近づくと、黒体成分は飽和
し、円盤内縁からアウトフローが始まる。Ṁ がさら
に増えると、円盤の内縁は放射圧で膨れ、物質の一
部はほぼ球対称に中性子星の表面に降着し、残りは
図 6.2 aのように、低緯度方向へ飛び出す。このアウ
トフローは光学的に厚くなるため、そこからの低温
(∼ 1.5 keV) の黒体放射がスペクトルに加わり、角
度によっては、それが中性子星表面からの放射を隠
すことを突き止めた。これは、質量降着する弱磁場
中性子星からの放射を、Ṁ と観測する緯度という２
つのパラメータのみで記述する快挙である。

◦ 降着率の高いブラックホール [100] [40] [114]

広島大、理研などと協力し、降着率が高い銀河系
内ブラックホール連星を研究している。降着率が上
がるにつれ、まず標準降着円盤ができている状態、
ついで円盤がコンプトン雲に包まれた状態、そして
「スリム円盤」と呼ばれる状態が実現することを確認
した [19] [65] [95]。スリム円盤では、物質の降着率は
臨界値を大きく超えるが、放射効率が低いため、光
度はほぼ Eddington限界で飽和する。

伊藤は、ブラックホール連星 XTE J1650−500が
アウトバーストを起こした直後のRXTEデータを用
い、標準降着円盤の発達を探っている [52] [62]。

村島らは昨年に続き、狭輝線１型セイファート銀
河のＸ線スペクトルを解析した結果、その軟Ｘ線側
の超過成分は、降着率の高い銀河系内のブラックホー
ル天体のスペクトルと、共通した特徴をもつことを
突き止めた [6] [20] [50]。

◦ 超大光度コンパクトX線源 (ULX) [100] [40]

近傍の銀河に見られる超大光度コンパクトX線源
(ULX)は、中質量ブラックホールの有力な候補天体
である [2] [19] [21] [41] [44] [45] [64][100]。理研の久
保田らと協力し、代表的なULXである M81 X-6の
光学対応天体 (たぶん大質量星)を「すばる」望遠鏡
で観測した結果、対応天体が変光している徴候がえ
られた。これは、X-6と大質量星とが連星をなして
いるという、有力な証拠である。

諸外国では対立する説として、ULX は通常のブ
ラックホールの放射が強くビーミングしたものとす
る考えが提唱されている。しかし可視光ではULXの
周辺に、しばしば巨大な星雲が観測され、その励起
には、ULXがほぼ等方的に放射している必要がある
ので、ビーミング説は可能性が低い。それを補強す
るため宮脇らは、Chandra の公開データを用いて、
可視星雲からの蛍光 X線を探査した [81] [93]。まだ
検出に至ってはいないが、Astro-E2に期待される。

SS433 と呼ばれる天体は、物質を速度 v = 0.26c
(cは光速)で、細いジェットとして噴出している。平
栗らは「あすか」などによる SS433のX線データを
再解析した。ジェットの歳差運動に伴い、X線強度は
速度 vのドップラーブーストは検出できたが、放射
が異方性をもつという徴候は、得られなかった [63]。
これは ULXのビーミング説に対する反証である。
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◦ Ｘ線パルサーのサイクロトロン共鳴

昨年度に続き理研と協力して、RXTE衛星で観測
したトランジェントＸ線パルサー X0115+63のデー
タを解析し、Ｘ線光度が下がると電子サイクロトロン
吸収線のエネルギーが、11 keV から 17 keV に上昇
すること、よって磁場が双極子型とすると、降着率が
高いときは降着円筒の高さが約 1 kmに達することを
明らかにした [7][83]。2004年 11月にアウトバースト
した別のトランジェントＸ線パルサーX0331+53で
も、同様な傾向が見られる。岡田らは、INTEGRAL
衛星 (欧)で獲得したマシンタイム [9]を用い、Ｘ線
パルサー GX301-2 のサイクロトロン吸収線を研究
した [32]。Astro-E2による観測で、さらなる進展が
期待される。

6.2.3 星間・銀河間での高エネルギー現象

◦ 球状星団と銀河系ハローの相互作用 [35] [69] [97]
[101] [105] [108] [116] [119] [121] [122] [123]

岡田は博士論文で、Chandra 衛星による 12個の
球状星団の公開データを解析した結果、４天体から
広がった X線放射を検出することに成功した。うち
２例では、X線は温度 ∼ 0.05 keV の熱的スペクト
ルを示した。残る２例 (47 Tuc および NGC 6752)
では、X線は図 6.2 bに示すように硬い非熱的なス
ペクトルを示し、同じ位置に 840 MHzの電波源も
カタログされていることが判明した。これらの球状
星団は、いずれも銀河ハローに対して大きな速度を
もち、かつ銀河面を通過してから長時間を経ている
(よって十分なガスを蓄積している) ものなので、X
線放射は、星団ガスと銀河ハローの相互作用による
ものと考えられる。熱的な X線は衝撃波により、ハ
ロープラズマが加熱される結果であろう。相互作用
に伴う電場により生成される超熱的な電子が、制動
放射により硬X線を、また逃走電子がシンクロトロ
ン電波を発生している可能性がある [79]。

図 6.2 b: An X-ray spectrum of the diffuse X-ray

emission asssociated with the globular cluster 4t

Tucanae, acquired with Chandra [35] .

◦ アンドロメダ大星雲の高エネルギー現象

高橋 (弘)らは昨年に引き続き、M31（アンドロメ
ダ大星雲）や M33 の中心部に、複数の熱的なディ
フューズＸ線放射と、より硬い放射（高温の熱的成
分、もしくは非熱的成分）の存在を確立した [8] [48]。
より詳しい知見は、Astro-E2で得られるだろう。

◦ 銀河の合体と落下の証拠

昨年に引き続き川原田らは、XMM-Newtonのデー
タを用い、銀河群 NGC 1550 および NGC 5044 の
研究を続けた。その結果どちらの天体でも、星はプラ
ズマよりずっと中心に集中し、またプラズマ中では、
酸素が鉄より外側まで分布することを突き止めた。
これは銀河群の形成初期には銀河が現在より外側ま
で分布し、その状態で II型超新星を起源とする酸素
がばらまかれたこと、銀河は濃いプラズマ中を運動
することで、次第に重力ポテンシャルの底に落下し、
その過程で長い年月をかけ、Ia型超新星が鉄を生産
したことを示唆する。落下した銀河は合体し、中心
の巨大楕円銀河になったのであろう [51] [84] [106]。

銀河がプラズマから抵抗を受けて銀河団ポテンシャ
ルの底に沈むという仮説を検証するには、X線分布
に対する可視光（銀河分布）の広がりの比が、遠方
銀河団から近傍銀河団にかけ、減少していることを
実証すれば良い。北口らは、X線の公開データと論
文中の可視光データを用い、近傍 (z=0.0183)のペル
セウス銀河団と、z=0.328のCL1358銀河団を選び、
それらの可視光とX線の広がりの比を比較した [70]。
両者の間で、X線と可視光の広がりの比は良く一致
し、進化の形跡は見られなかった。今後は遠方銀河
団の可視光データを解析する必要があろう。

◦ 銀河団プラズマの温度構造

昨年に続き高橋 (勲)らは、XMM-Newton衛星に
よるケンタウルス銀河団および A1795 の観測を用
い、これらの銀河団の中心部の 100 kpc 以内に、高
温と低温（温度にして∼ 1/3）のプラズマが共存し、
２温度構造を作っていることを示した [43] [53] [61]
[111]。これは「あすか」で得られた描像を、より高
い精度で追認する。

◦ 新しい銀河団進化のシナリオ

牧島らは前２項の成果などを踏まえ、銀河とプラ
ズマの相互作用を考慮した、銀河団進化の新しいシ
ナリオを提唱している [34] [60] [79] [80] [82] [92]。こ
れは cD銀河が太陽コロナと同様、閉じた磁気ルー
プ群と開いた磁場部分をもつと考え、前者の中に低
温プラズマが閉じ込められ、高温成分がその外側を
満たすと仮定する。後者の中を他の銀河が遷音速で
運動するさい、磁気乱流、音波、過渡電場、磁気リ
コネクションなどの電磁相作用を起こすことで、プ
ラズマを加熱し、粒子を加速する。銀河はその反作
用で運動エネルギーを失い、宇宙年齢かけてポテン
シャルの底へ落下する。我々はAstro-E2に搭載され
る装置群をフルに用い、この仮説の検証を目ざす。

こうしたテーマに、研究者の間で関心が高まりつ
つある。2005年春の物理学会年会では、天文学会お
よび地球電磁気学会との共催で、プラズマ宇宙物理
に関する大々的な共催セッションが行われた。
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6.2.4 Astro-E2衛星 硬X線検出器 (HXD-

II) の開発製作

◦ Astro-E2衛星と HXD-II装置 [11] [31] [47] [104]

我々は、JAXA、広島大、埼玉大、理研、金沢大、
阪大、青学大、Stanford大などと協力し、日本５機
目の宇宙Ｘ線衛星 Astro-E2 に搭載される、硬Ｘ線
検出器 (HXD-II) の開発を続けて来た。HXD-IIは
10—600 keVの広いエネルギー域と極低バックグラウ
ンドを特徴とし、硬Ｘ線領域での宇宙観測に革新的
な威力をもつ。

2005年２月に予定されていた Astro-E2の打上げ
は、HII-Aロケットによる多目的衛星 (MTSAT)の
打上げ (2005 年 2 月 26 日に成功) との干渉を避け
るため、延期された。2006年初夏に、三段固体式の
M５ロケットを用い、鹿児島県内之浦から打ち上げ
予定。

◦ HXD-IIの単体試験 [57] [58] [71] [72] [75] [76]

HXD-IIは、検出器部 (HXD-S)、アナログ電子回
路部 (HXD-AE)、デジタル処理部 (HXD-DE)など
のコンポーネントから成る。これらは、個別の実証
試験や振動試験を経て、2004年４月末の時点でほぼ
完成に漕ぎ着けていた。

本年度も国分を中心に、打ち上げに向けた作業に
取り組み、５月初旬には、HXD-Sの振動試験 (フォ
トチューブ破損に伴い組み直したため再試験) およ
び HXD-AEの温度試験を行った。低温で HXD-AE
に電源投入するさい、FPGAの引き込み電流が過大
になるため、急ぎヒーターを追加した。ついで宇宙
研にて全コンポーネントを組み合わせた end-to-end
試験や HXD-Sアラインメント測定を行い、６月前
半には、HXD-Sの熱真空試験を実施した。

６月後半には大型恒温槽を用い、HXD-Sを大気中
で-20℃に冷却した状態で、さまざまなアイソトープ
を照射し、詳しい較正データを取得した。この低温
での較正試験で得られた HXD-IIの地上バックグラ
ウンド (村島、国分ら)を、図 6.2 cに示す。

◦ 衛星総合試験 [75] [76]

７月初め、HXDの全コンポーネントは衛星に搭載
され、衛星総合試験に供された。８月前半までは衛
星上での電気試験、８月後半には山場である、衛星全
体の熱真空試験が行われた。衛星電源部からHXD-S
への電気的干渉が発覚したため、電源部のシールド
を強化し、またHXD-SとHXD-AEのグラウンド配
線を強化した。10月下旬から 11月初旬にかけて、第
２の山場である、衛星全体の振動・衝撃試験が無事
に行われた。

総合試験の間に、HXD-DEのデータ受信部に微妙
なタイミングの不備が発覚した。ハードウェア改修
はせず、11～12月に搭載ソフトウェアの書き換えと
検証を行うことで、対処した。

ほぼ１年に及ぶ試験の間、ゲイン履歴の追跡 (村
島ら)を行うとともに、大量の試験データを用いて、
ADC微分リニアリティの評価 (平栗ら)、時刻づけの
検証 (宮脇ら)などを続けた。北口、川原田らは [87]、

図 6.2 c: The final room background of the HXD-II,

measured in 2004 June at -20 ◦C. The lower-energy

sector is from PIN diodes, while that in higher ener-

gies refer to GSO scintillators. The upper and lower

traces differ in the anti-coincidence condition. Ex-

cept the intrinsic 152Gd peak at ∼ 340 keV, the

background level and the GSO lower energy limit

are both low enough to meet the design goal.

HXD-AEに誤動作がないか、10億イベントに達す
る試験データを精査し、AEの地上残置モデルを用
いて確認実験を繰り返した。二河らは HXD-S フォ
トチューブの雑音の履歴を追跡し、地上で確認実験
を行った [38] [86]。こうした作業の結果、HXD-IIを
含め、衛星は打ち上げ前の試験をすべて完了し、ま
もなく陸路で鹿児島県内之浦町へ搬送される。

◦ ソフトウェアの開発 [13] [77] [98]

寺田 (理研)の主導で、HXD-II 関連のソフトウェ
ア開発を行っている。その第１群は、イベント選別、
ゲイン履歴の作成、デッドタイム補正など、基本的
なデータ処理を行うソフトウエアである。宮脇らは、
イベント時刻づけを責任担当している。第２群のソ
フトウェアは、装置のエネルギー応答や角度応答を
記述する応答関数である。

HXD-IIはオフセット視野をもたないため、その
バックグラウンドは、衛星の場所、反同時計数のカウ
ント数などをもとに、推定して差し引く必要がある。
このため第３群のソフトとして、ビーム照射試験や
原子核反応の計算結果を参照しつつ [27] [28]、荷電
粒子による即発および遅発（放射化）バックグラウ
ンドをモデル化しつつある [89]。これを補強するた
め第４群として、軌道上での荷電粒子の分布と、衛
星全体やHXD-IIの質量分布を数値化し、GEANT4
などのツールを用い、モンテカルロ法で HXD-IIの
バックグラウンドを推定する [49] [102]。

◦ 観測の立案と提案

Astro-E2打ち上げから半年間は、較正観測および
性能実証 (Performance Verification; PV) 観測を行
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う。打ち上げ延期に伴い、打ち上げ直後に観測でき
る天球上の領域（太陽から 90◦ ± 25◦) が変わったた
め、較正観測の計画を練り直した。また第１回の公
募観測（半年後から開始）に応募し、Aランク３件、
Bランク１件、Cランク２件が採択された。

6.2.5 将来に向けての技術開発

◦ 観測装置の放射化と放射線耐性

HXD-II開発と併せて、X線・ガンマ線検出器の
放射化、軌道上での荷電粒子の分布、電子部品の放
射線耐性などの知見を深めた [15] [27] [28] [46] [49]
[89] [102]。

◦ 多結晶シンチレータの開発

柳田、高橋 (弘)らは企業と共同し、単結晶の微粒
子を焼結した、多結晶シンチレータの開発を続けた。
昨年に続き、Ceをドープした YAG (Y3Al5O12)多
結晶の、シンチレータとしての特性を評価した [25]
[26] [54] [99]。今年度は新たに、Ceと Ndを共ドー
プした YAG [103]、Yの一部を Gdに置き換えた製
品 [109] などを評価している。

◦ Swift衛星BAT検出器

ガンマ線バーストの即時位置決めと、可視光・Ｘ
線での追跡観測を目的とした Swift衛星は、HETE-2
(理研などが運用中) の後継機として、アメリカを中
心に開発された。Swiftは 2004年 11月 20日、デル
タロケットにより無事に打ち上げられ、順調に観測
を開始している。日本からは、宇宙研、埼玉大、お
よび東大が参加している。岡田、高橋 (弘)らはBAT
検出器の較正データ解析に貢献した [17] [18]。

◦ 撮像型の硬Ｘ線検出器の開発

将来の硬Ｘ線～軟ガンマ線検出器として、１次元
あるいは２次元の撮像型装置を開発している。宮脇
らは昨年に続き、フーリエ合成撮像系で用いる検出
器として、150µm の細かいピッチをもつ、CdTeス
トリップ素子を開発した [12] [55]。

より高いエネルギーまで撮像するため、伊藤らは
10 mm角で厚み 0.3 mmの極薄CsI結晶を、30枚ほ
ど重ねたものを開発した。その発光を、JAXAなど
と共同で開発した、15 mm角で厚さ 0.3 mm とピッ
チ 0.4 mm をもつ片面シリコンストリップ検出器で
読むことにより、図 6.2 dに示すように、∼ 0.5 mm
の位置分解能を達成した [37] [88]。

平栗らは、3 mm角のCsI結晶を２次元に並べ、そ
れらの発光を２次元の位置感度をもつフラットパッ
ケージ型フォトチューブで読み出す方式の、２次元
の硬X線検出器を開発し、良好な結果を得つつある
[85]。これをHXDと同様なシールド結晶井戸の中に
置き、２次元アクティブコーデッドマスクと組み合
わせることで、HXDに撮像機能をもたせた装置が実
現できると期待される。

◦ NeXT衛星計画 [16] [22] [29] [33] [73] [74]

Astro-E2に続くX線・ガンマ線ミッションとして、
2010年頃の打ち上げを目ざし、全日本の協力体制の

図 6.2 d: A position distribution of 662 keV gamma-

rays from 137Cs, measured with stacked thin CsI

plates of which the scintillation is read out by a

single-sided silicon strip detector [37] .

下、NeXT (New X-ray Telescope)計画が立ち上がっ
た (昨年度の年次報告を参照)。今年度は、JAXAに
対し全日本の体制で提案を行い、宇宙理学委員会に
おいて、次期の理学ミッションとして 高位の評価を
受けることができた。また JAXA、Stanford大、東
工大、広島大などと協力して、搭載装置の１つであ
る軟ガンマ線検出器 (SGD)の基礎開発を続行した。
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6.3 高瀬研究室

6.3.1 TST-2球状トカマクにおけるプラ

ズマ生成・加熱・維持実験

核融合研究に使われるトカマク装置では，プラズ
マ中に流れる電流（プラズマ電流 Ip）はプラズマ閉
じ込めに不可欠である。通常のトカマクでは変流器
の一次巻線にあたるセンターソレノイド（CS）の電
流を変化させることで，二次巻線に相当するプラズ
マに電流を電磁誘導で駆動する。CSはトーラス中心
部の貴重な空間を占有するため，これを用いずにプ
ラズマを生成・維持することができれば，トカマク
型核融合炉の小型化が可能となり，経済性が著しく
改善される。これは特に，当研究室で研究を行って
いる，球状トカマク（ST）という，中心部の空間を

小限にした配位では 重要課題である。ST では
更に，高ベータ（β =プラズマ圧力/磁場圧力）のプ
ラズマが得られるという利点がある。高 β が実現で
きれば，低磁場でも高いプラズマ圧力（核融合出力
密度はプラズマ圧力の２乗に比例する）を達成でき，
高出力密度化が可能となるので，如何に高 β プラズ
マを安定に保てるかが重要な課題となる。本研究室
では複数のアプローチによりこれらの課題に取り組
んでいる。当研究室の主力装置であるTST-2球状ト
カマクは，平成 15年度には一時的に九州大学に移設
され，九大の所有するマイクロ波発振器（8.2GHz,
200 kW）を用いて実験が行われ，年度末には柏キャ
ンパスに再度移設された（図 6.3 a）。平成 16年度に
は，前年度取得したデータの解析を進めたほか，装
置の改良を含め，柏キャンパスでの本格的な実験開
始に向けた準備を行った。

図 6.3 a: TST-2 in the new experimental hall at

Kashiwa Campus.

マイクロ波によるプラズマ立ち上げと維持

平成 15 年度の実験では，大電力マイクロ波を用
いた Ip 立ち上げ及びその維持を行った。定常的なト
ロイダル磁場（0.15T）と弱い垂直磁場（1mT）の
かかった状態で 100 kWのマイクロ波を弱磁場側か

ら入射したところ，約 0.3秒の間，Ip = 4kAのプ
ラズマ電流が，線積分密度 nel = 0.3 × 1018m−2 で
維持された。軟 X線のエネルギースペクトルから導
出された電子温度は 160 eVであった。測定された電
子温度，電子密度は非常に高いポロイダルベータ βp
を意味しており，どのような平衡配位が実現されて
いるかを調べることは重要である。この時のプラズ
マ電流分布および磁場配位の再構成を以下のように
行った。真空容器内に多数の電流フィラメントを配
置し，その電流値をフリーパラメータとして磁気計
測にフィットさせる。ただし，滑らかな分布を得るた
めに，曲率を組み込んだ 小自乗法を用いた。図 6.3
bは，外部磁場と電流フィラメントの作る磁気面の
様子を示したものである。トーラス内側のリミター
で決まる 外郭磁気面に対して，プラズマ電流はよ
り広い領域まで広がっており，通常の 外郭磁気面
外の電流は無視できる平衡配位とは異なっている可
能性があり，今後より詳しく調べる必要がある。

図 6.3 b: Reconstructed flux surfaces. Vertical lines

show the locations of electron cyclotron harmonic

resonance layers.

電子バーンシュタイン波を用いたプラズマ加熱実験

高 β で誘電率の高い STプラズマを加熱する有力
な方法のひとつが電子バーンシュタイン波（EBW）
を用いるものである。EBWはプラズマ中で存在し
得る短波長の静電波であり，サイクロトロン減衰に
よりプラズマ中の電子に吸収される。平成 15 年に
TST-2を九州大学に移設して行った EBWによるプ
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ラズマ加熱実験では，世界で初めてX-Bモード変換
シナリオを用いた。このシナリオでは，Xモードの電
磁波をプラズマに垂直に入射し，弱磁場側周辺部で
EBWにモード変換させる。XモードをEBWに効率
よく変換させるためには，Rおよび L遮断層と高域
混成共鳴層より成る三重層が存在する周辺領域で急
峻な密度勾配を形成する必要がある。これを実現さ
せるために，マイクロ波入射アンテナの周囲に可動
リミターを設置した。この実験は電磁波の伝播可能
な密度限界（カットオフ密度）を約 1桁上回る密度
で行われたので，プラズマ中心部の加熱は EBWに
よる加熱を示唆する。図 6.3 cに示すように，90 kW
のマイクロ波パワー入射により，(c)1—10 keVの軟X
線，(d)電子密度，(e)Hα 線の発光，(f)放射パワー，
(g)プラズマの蓄積エネルギーの増加が観測された。
この実験では電子温度は直接は計測されなかったが，
軟X線の増加は高エネルギー電子の増加を示し，蓄
積エネルギーの増加はプラズマの加熱を示している。
また (a)プラズマ電流および (h)全エネルギー（プ
ラズマエネルギー + ポロイダル磁場エネルギー）の
増加は電流駆動を示唆している。しかし，蓄積エネ
ルギーの時間変化から推定された吸収パワーは入射
パワーの 10—20%程度であった。今後その原因をつき
とめ，吸収効率（従って加熱効率）の向上を目指す
必要がある。

図 6.3 c: Comparison of plasma parameters with

(black) and without (grey) RF power injection.

6.3.2 JT-60Uトカマクにおけるプラズマ

電流立ち上げ・維持実験

日本原子力研究所の JT-60Uにおいて，様々な手
法を使って Ip 立ち上げ実験を行っている。平成 16
年度の実験ではトーラス内側に位置する CSを全く
使わずに，100 kA を超える Ip 立ち上げに成功した。
この Ip 立ち上げシナリオは，平成 15年度に我々の
グループが TST-2 で実現させたものである。Ip 立
ち上げにはトーラス外側に位置するコイルによる誘
導電場を用いるが，従来 Ip 立ち上げの必要条件とさ
れていたポロイダル磁場がゼロとなる「ヌル点」の
存在は必ずしも必要でないことが実証された。但し
その場合，1MW以上の電子サイクロトロン（EC）
周波数帯の高周波パワーによるプラズマの供給が必
要であることもわかった。

プラズマ圧力が高くなると，その圧力勾配により
プラズマが自発的にブートストラップ電流 IBS を流
すようになる。これが全プラズマ電流を上回ること
（IBS/Ip > 1）をブートストラップオーバードライブ
（BSOD）という。これが実証されれば電流駆動装置
に対する要求を軽減することができるため，核融合
炉にとっては大変重要な課題である。平成 16年度の
実験では，NBI（中性粒子ビーム入射）による電流
駆動とブートストラップ電流のみで，Ip = 260 kAを
1秒間維持することに成功した。また，NBIおよび
EC波による電流駆動とブートストラップ電流によ
り，Ip を 215 kAから 310 kAまで増加させることに
成功している。更に，NBIや EC波による電流駆動
の寄与が無視でき，ブートストラップ電流が支配的
となる条件で，トーラスの周回電圧が負となり，トー
ラス中央部の CSが再充電される（図 6.3 d の IF の
時間微分が正になる）という，BSODの実現を示唆
する画期的な成果が得られている。

図 6.3 d: Bootstrap overdrive on JT-60U.
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6.3.3 JFT-2Mトカマク周辺部の乱流-帯

状流システムの非線形過程の研究

高温不均一磁化プラズマ中の乱流の研究は，従来
の乱流自体の非線形過程の研究から乱流-帯状流の
非線形相互干渉状態を研究する段階に質的変換を遂
げつつある。近年極低周波帯状流やその亜種である
geodesic acoustic mode (GAM)の存在が実験的に同
定され，バイスペクトル解析を通じて低周波電場揺
動と乱流揺動の非線形過程の研究が世界的に進捗し
ている。しかし，バイコヒーレンスのような非線形
結合係数の定量的解釈や物理的意味を論じた研究は
まだ行われていない。昨年度報告した，JFT-2Mト
カマクプラズマで発見されたコヒーレントなポテン
シャル揺動（約 10 kHz）は，その後GAMと同定さ
れた。乱流と帯状流（GAM）の非線形結合係数の意
味を解明すべく，高速駆動プローブで取得した静電
ポテンシャルデータの詳細な解析を行った結果，ポ
テンシャルのバイコヒーレンス値自体が帯状流の振
幅の二乗に比例することが判明した（図 6.3 e)。ポ

図 6.3 e: (a) Bicoherence, (b) envelope of potential

GAM fluctuation, (c) spectra of sum of squared bi-

coherence, (d) relationship between the sum of bi-

coherence and the squared envelope of GAM fluc-

tuation.

テンシャルの GAM揺動の包絡線は，時間的に振動
していることが明らかになっている。包絡線の大小
の時間帯で分割してバイコヒーレンス値を算出した
結果，GAM振幅の二乗値と GAM周波数のバイコ
ヒーレンス値間に明らかな線形関係が得られた。他
方，背景乱流のバイコヒーレンス値間には際立った
依存性は見られなかった。この結果は，乱流-帯状流
システムの非線形結合強度に対して実験観測を行い，
理論検証を行った世界で初めての結果である。また，
ポテンシャルデータの詳細な解析によって，極低周

波のポテンシャル揺動（約 1 kHz）の存在も明らかに
された。極低周波揺動と乱流との非線形結合係数は
統計的に有意な数値を示し，80 kHzより高周波の背
景揺動と非線形結合を持つことが判明した。ポテン
シャル GAM揺動の包絡線のスペクトルは極低周波
揺動と同周波数でスペクトルのピークを持ち，有意
な相関も観測された。極低周波揺動が極低周波帯状
流に起因するかどうかの十分な検証が必要である。

6.3.4 LHDヘリカルプラズマにおける電

子加熱実験

核融合科学研究所の大型ヘリカル装置（LHD）に
おいて，通常 2.5Tの磁場を 1．5T以下に下げ，既
存の ICH加熱系を用いて高次高調速波 (HHFW)に
よる電子加熱実験を行った。HHFWはイオンサイク
ロトロン周波数の高次高調波帯の波であり，誘電率
の高い高 β プラズマ中でも良好な伝搬特性をもつ。
波の位相速度と電子の速度が同程度であるというラ
ンダウ条件を満足した場合に波のエネルギーは粒子
に吸収される。図 6.3 fはトムソン散乱による電子温

図 6.3 f: Electron heating by HHFW.

度計測による結果で，プラズマ中心付近（R = 3.5—
3.7m）の平均電子温度の変化を表す。点線は SN5088
（HHFW無し），実線は SN5090（HHFW 1.2MW,
1.0—1.5 s）である。プラズマを維持するため，NBI加
熱が行われており，0.8—1.3 sには電子温度を高める
ために ECHが行われている。SN50490ではHHFW
が入射されることにより，中心付近の平均電子温度
が 2.5 keV から 3.3 keVに上昇しているが，ECHの
停止とともに電子温度は低下し，HHFWによる電子
加熱は起こらなくなっている。実験で得られた電子
温度および電子密度分布を用いて，吸収を計算する
と，波のエネルギーは主にプラズマ中心部で吸収さ
れることがわかる。LHDのアンテナは 1本のループ
のみで構成されているので，トロイダルモード数に
して 0にピークをもち，±50程度まで広がったの幅
広い波数スペクトルを励起する。波の減衰はランダ
ウ条件が満たされた場合に起こるので，0付近の波
数をもつ波は位相速度が速すぎて電子に吸収されな
い。今回の実験で，ECHにより Te = 2.5 keVのプ
ラズマが生成されているときに加熱が起こり，ECH
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なしの Te = 2keV の場合は加熱が起こらなかったこ
とは，アンテナの励起する波数スペクトルが適切で
なかったことを表す。複数のアンテナをトロイダル
方向に離して設置し，その相対位相を 180◦にすると
有限の波数にピークを持つスペクトルを励起するこ
とができるので，より有効な加熱ができると考えら
れる。TST-2ではそのようなアンテナを用いて実験
を行う予定である。

6.3.5 プラズマ合体を使った超高ベータプ

ラズマ生成・維持の研究

近年進展の目覚しい STの高ベータ・高閉じ込め
特性を活用すれば，小型装置で体積中性子源或いは
発電実証を実現し，核融合開発の加速に貢献するこ
とができる。STの特徴である高ベータを更に高めた
「超高ベータ STプラズマ」を生成・維持するための
新手法を開発することを目的とした研究を，科研費
基盤研究 (S)の支援のもとに開始した。ST核融合炉
で採用されるためには，トーラス中心部の CSを用
いない方法でなければならない。具体的には，真空
容器外コイルを用いてプラズマを 2個生成し，これ
らの合体に伴う磁気リコネクション（磁力線の繋ぎ
換え）による磁場から粒子へのエネルギー変換を利
用した超高ベータ STプラズマ（トロイダルベータ
が 30—50%）の新生成法（図 6.3 g）の開発，および
HHFW（高次速波）などの先進的 RF手法による超
高ベータ STの維持を目指す。プラズマ合体による超

図 6.3 g: Merging start-up scenario for UTST.

高ベータ STプラズマの生成は東大で独自に開発さ
れた新手法である。磁気リコネクションを利用すれ
ば小型装置でも瞬時にMWから GWクラスのプラ
ズマ加熱パワーが得られ，不安定状態を回避しつつ
第二安定領域に到達することが可能であるため，高
ベータプラズマ立ち上げには 適である。反面，合
体の時間スケールを上回る長時間加熱源が無いため，
生成した超高ベータ STは，生成後短時間で低ベー
タ配位に逆戻りしてしまう。合体生成した超高ベー
タ STプラズマを RFないし NBIで長時間（エネル
ギー閉じ込め時間より長く）維持できれば，世界的
にも も高いベータを有する STプラズマの生成及

び維持が実証されることとなり，極めて重要な意義
をもつ。本研究では未だ確立されていない，高効率
核融合炉の実現に必要な，超高ベータ STの生成・維
持を実現する新手法の確立を目指す。本研究の進展
により超高ベータ状態の STプラズマの安定性と輸
送に対する理解が進み，超高ベータ STの立ち上げ
と維持の基本的シナリオが実証できるものと期待さ
れる。平成 16年度には，この研究を行うための真空
容器およびコイルの一部を製作した。
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6.4 坪野研究室

本研究室では重力と相対論に関する実験的研究を
進めている。その中でも、重力波検出は一貫して研
究室の中心テーマとなっている。現在は、高感度な
レーザー干渉計を用いた重力波検出に力を注いでい
る。これらの研究に関連して、熱雑音や精密計測に
関する研究も同時に進めている。

重力波は光速で伝搬する時空のひずみであり、超
新星爆発や連星中性子星の合体などの非常に激しい
天体現象にともなって発生する。これを観測するこ
とによって、新しい分野「重力波天文学」を確立す
ることが現在の重力波研究の目的である。重力波を
使って宇宙を見ることは、人類の新たな知につなが
る。[9, 43]

2001年度より科学研究費特定領域研究「重力波研
究の新しい展開」（領域代表：坪野公夫）が 5ヵ年の
計画で始まっている。この研究では、三鷹に設置さ
れた TAMA300を用いた重力波探査と、次世代レー
ザー干渉計の開発が 2つの主軸となっている。また、
日本でも 近、宇宙空間を利用したレーザー干渉計
によって重力波を検出する研究が活発になってきた。
将来は日本独自の DECIGOという衛星重力波検出
器を打ち上げて、巨大ブラックホールや宇宙初期の
インフレーションに起源をもつ重力波をとらえよう
とする計画を検討中である。

6.4.1 レーザー干渉計を用いた重力波の検

出

TAMAプロジェクトの現状

TAMA プロジェクトは、日本国内の関係機関が
協力して基線長 300mのレーザー干渉計型重力波検
出器 (TAMA300)を国立天文台三鷹キャンパス内に
建設し、重力波観測を行う計画である。同様の計画
は、アメリカ合衆国の LIGO、イタリア ·フランス
の VIRGO、ドイツ · イギリスの GEO など世界各
国でも進められている。現在までに TAMA では、
我々の銀河系内での連星中性子星合体のような重力
波イベントがあれば十分検出可能な感度と安定度を
達成している。これまで取得された 3000 時間以上
におよぶデータは現在、連星中性子星の合体からの
チャープ重力波、超新星爆発からのバースト重力波、
パルサーからの連続重力波等を求めて解析が進めら
れている。また現在は、散乱光の対策をするなどに
よって干渉計の感度を向上するための作業が続けら
れている。TAMA SASとよばれる次世代の防振装
置を TAMA に組み込むための準備も進んでいる。
[3, 12, 14, 17, 18, 20, 22, 24, 31, 32]

TAMA300重力波検出器のデータ解析

TAMAでは、超新星爆発などで発生すると考えら
れているバースト的な重力波を観測対象の 1つとし

ており、その信号をターゲットにデータ解析が行な
われている。これらの信号は、数値シミュレーショ
ンなどから、10msec以下程度の持続時間しか持たな
い短い波形を持つことが知られている。しかし、そ
の波形は、中性子星のパラメータや爆発のメカニズ
ムに強く依存し、正確には予測しきれない。従って、
予想波形を用いたマッチト・フィルタリングの手法
を用いて重力波信号を探す事はできない。そこで、
バースト重力波解析では、検出器出力に含まれる非
定常成分を取り出すという手法が用いられる。

ただ、レーザー干渉計は、非常に高感度であるが
ゆえに、様々な外乱の影響を受けやすく、その出力
には非定常な雑音成分も多く含まれる。その場合、
バースト的な重力波は、これらの非定常雑音に埋も
れてしまい、検出する事が困難になる。そこで、非
定常成分の時間スケールなどの特徴を用いて、重力
波信号と雑音成分を区別する手法や、観測時に記録
された検出器のモニタ信号を用いて検出器の不安定
動作を調べることによって非定常雑音を除去する手
法を用いて、バースト重力波探査を行なっている。

TAMA300で 2003年末から 2004年初めにかけて
得られた観測データの解析を行なった結果、明らか
な重力波イベントの証拠は見つからなかった。そこ
で、その結果を、銀河系内のイベントシミュレーショ
ン結果と比較することで、我々の銀河系内のイベン
トレートに対して 2× 103event/secという上限値を
与えた。この値は、理論的な予測値より大きな値で
あり、検出器の非定常雑音に起因する偽イベントの
影響を除去する事が今後の課題として明らかとなっ
た。また、外国のプロジェクトとの同時観測によっ
て、雑音を除去する解析も進められている。[1, 2, 6,
3, 15, 21, 28, 29, 36, 37, 38, 39, 42]

TAMA300データを用いた連続重力波解析

TAMA DT9 のうち 11 日間分のデータを使い、
SN1987A 残骸にあると考えられているパルサーか
ら放出されている連続重力波をターゲットにして解
析を行った。その結果、有意な重力波信号は見つか
らなかった。そこで、放出されている重力波振幅に
対する上限値 (upper limit)を求めた。

今までの解析方法には、大きな SNロス (信号対雑
音比のロス)、雑音の仮定など、問題点があった。今
回の解析では、これらの問題点を改善し、より高い信
頼度でよりよい上限値を求めることができた。また、
今までより多くのデータが集まったことによる計算
時間の増大に対処するために効率よく計算を行った。
さらに、干渉計の雑音により作られた重力波信号と
似たイベント (偽イベント)を取り除くために、相関
(coincidence)解析を行った。[13, 26, 30]

非定常雑音の除去

TAMA300は非常に高い感度をもつために、様々
な外乱によって不安定になりやすい。結果として干
渉計出力にしばしば干渉計の不安定性に起因する非
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定常雑音が含まれる。そのために、TAMA300のメ
イン信号が大きく動いた場合に、本当に重力波の影
響か非定常雑音の影響かを区別できない。そこで、
非定常雑音除去のためにメイン信号とモニター信号
に異常なカップリングがないかを全てのモニター信
号に対して系統的に評価した。モニター信号とは、
メイン信号と同時に干渉計の状態を調べるために記
録されている補助信号である。本物の重力波はモニ
ター信号には影響を与えないために、もし異常なカッ
プリングがあれば、干渉計の不安定による非定常雑
音の影響と考えることができる。我々はこの方法で
バースト重力波候補に紛れ込んだ非定常雑音の除去
を行っている。[21]

次期大型レーザー干渉計計画 LCGT

現在、TAMA300を含めて世界各国で稼動中の重
力波検出器は、我々の銀河系内で発生した連星中性
子星合体からの重力波イベントを検出するのに十分
な感度を持っている。ただ、このようなイベントが
発生する確率は 105 年に 1回程度という非常に稀な
ものである。そこで、重力波を用いた本格的な天文
学の創生を目指して次世代検出器の建設計画が、世
界各国で進められている。

その中で、日本のグループが中心となって進めて
いる LCGT計画は、基線長 3 kmのレーザー干渉計
型重力波検出器 2台を神岡地下のサイトに建設する
ものである。この重力波検出器では、干渉計を構成
する鏡を 20K の低温に冷却するとともに、高出力
レーザー光源を用い、干渉計方式をRSEと呼ばれる
方式を採用する事で、TAMAより 2桁以上高い感度
を実現する。それによって、連星合体からの重力波
については約 200Mpc遠方のイベントまで観測する
事ができる見込みである。その範囲にある銀河数を
考慮すると、1年に 10回程度の頻度で重力波イベン
トを観測できることが期待できる。また、もし我々
の銀河系内で超新星爆発が発生すれば、そこからの
重力波も、LCGTによって十分観測可能である。

現在、LCGTの具体的な設計と、その実現のため
の要素技術の研究開発が日本の各機関で精力的に進め
られている。その中で、当研究室では、高性能防振装
置の開発、干渉計方式の 適化の研究、干渉計制御方
式の研究などが行なわれている。[10, 11, 19, 27, 35]

6.4.2 宇宙空間レーザー干渉計

宇宙空間レーザー干渉計DECIGO

宇宙空間を利用したレーザー干渉計によって重力波
を検出する計画を本格的に検討している。NASA/ESA
では宇宙干渉計重力波検出器 LISAの開発を行って
いる。LISAは 500万 km離れた３つのスペースクラ
フト間でMichelson型レーザー干渉計を構成するこ
とで、地上では実現不可能な 1mHz～10mHzの低周
波数の重力波を目標としている。日本でも LISAの
スペースクラフト間の距離を 100分の 1程度として、

0.1Hzの周波数を観測するDECIGOが検討されてい
る。0.1Hzという周波数は、LISAと地上干渉計の観
測周波数の間にあり、重力波源として、（１）LISA
と地上干渉計の周波数帯域の間にある連星（MBHな
ど）の合体、（２）初期宇宙起源の重力波などが挙げ
られる。[40]

FP-DECIGO

宇宙空間でレーザー干渉計型重力波検出器は、ス
ペースクラフト間の距離を、レーザー光によって精密
に計測する事で実現される。当研究室ではDECIGO
における精密測距方式として、ファブリー・ペロー
共振器を用いたデザイン (FP-DECIGO)を提案し、
そのための基礎研究を行なっている。

FP-DECIGOでは、30 km (もしくは 500 km) 離
れた 3台のスペースクラフトでファブリ・ペロー共
振器を構成し、共振器内にレーザー光を蓄える事で、
これまでに提案されているものより 1-2桁高い感度
が実現できることが期待できる。

ただ、その実現のためには、鏡間の距離を光の波
長 (約 1µm) よりも十分小さい変動に抑える必要が
ある。そこで、当研究室では、スペースクラフトの
軌道計算や、制御用のアクチュエータの開発、また、
宇宙環境で利用できる安定化レーザー光源システム
の開発等に取り組んでいる。[41]

6.4.3 熱雑音の研究

熱雑音の直接測定

干渉計型重力波検出器の観測帯域の感度を制限す
るのは、鏡や懸架系の熱雑音である。それらの熱雑
音は、その振幅の小ささゆえ、幅広い周波数帯域で
直接測定することは通常非常に難しい。それゆえ、熱
雑音の振幅は推定により考慮されることが多かった。
本研究室では、実際の検出器に近い系における熱雑
音を直接測定するための、短基線長光共振器を用い
たシステムを開発し、実験を行っている [16]。

基本的な構成は、固定光共振器に対して周波数安
定化されたレーザ光を、二つの短基線長光共振器に
入射し、その変位雑音を測定するものである。地面
振動、散射雑音、周波数雑音、強度雑音、電気雑音
などの各種雑音は効率的に抑えられるように、かつ、
熱雑音の効果が大きくなるようにシステムはデザイ
ンされている。これまで、BK7の鏡基材による熱雑
音、および溶融石英上のコーティングによる熱雑音
を測定した。今年度は、LIGOとの協力の下、次世
代干渉計の基材の候補の一つであった、サファイア
基材における熱雑音を測定した。

この実験のためのサファイア鏡基材は、LIGOに
より準備され、本実験室のシステムに導入された後、
変位雑音が測定された。図 6.4 aに測定された変位雑
音を示す。太い実線は理論的に予言される熱雑音レ
ベルである。この理論レベルには、サファイア基材



6. 一般物理実験 161

における thermoelastic noiseの効果が一番の寄与を
持っており、特有の周波数依存性がある。ほぼ 3桁
の周波数に渡り実験値が理論値とよく一致している
ことが分かる。この測定は、熱統計力学により理論
的に予言されていた thermoelastic noise の広帯域で
の 初の直接測定の一つとなった。この結果は理論
の検証という意味で物理的にも重要であり、次世代
重力波検出器にとっても大きな意味を持つ。

また、これまで行われてきた、低損失溶融石英に
関する結果をまとめ、発表を行った [2]。これらの結
果を受け、次世代 LIGOではサファイアを採用せず、
溶融石英を採用することが決定されている。[16]

図 6.4 a: サファイア基材を用いた鏡の熱雑音の測定

結果。点線はおのおのの理論値を示す。低周波の変

位雑音は地面振動により制限されている。

非一様な散逸による熱雑音の研究

懸架系や鏡の熱雑音は、干渉計型重力波検出器の
観測帯域の感度を 終的に制限すると、考えられて
いる。このため熱雑音の大きさを推定し、低減する
ことは重要な課題である。従来はモード展開という
方法を用いて熱雑音の推定が行われてきた。しかし
様々な実験（当グループで行われたものも含む）に
よるとモード展開は系内部の散逸が非一様に分布し
ているときは正しい答えを与えない。そこでモード
展開を散逸が非一様な場合にも適用できるように改
良した。

従来のモード展開においては、まず散逸がない系
の運動方程式を振動モードの運動方程式に分解する。
そして各々のモードの運動方程式に散逸項を導入し、
揺動散逸定理を運動方程式に適用して熱雑音を計算
する。結果として系の熱雑音は振動モードの熱雑音
の和（但し各モードの熱雑音は相関を持たない）と
なる。我々は 初から散逸のある系の運動方程式を
分解した。分解された運動方程式から非一様な散逸
が振動モードの間に couplingを生成させることがわ
かった。揺動散逸定理を適用するとこの couplingに
よって、各振動モードの熱雑音の間に相関が生じる
ことがわかった。この相関を無視していたことが、非
一様な散逸を持つ系でモード展開が破綻する理由で

ある。逆にいうと散逸分布を考慮して、モード間の
相関まできちんと見積もれば、モード展開でも正し
い結果を得ることができるはずである。以上の考察
の妥当性と調べるため、我々の行った非一様な散逸
を持つ系の熱雑音の計測結果と改良したモード展開
の見積もりの結果を比較した。両者は一致した。

改良したモード展開は非一様な散逸による熱雑音
の物理に関して、明快な見通しを与えてくれる。一例
として、どのような場合に熱雑音が従来のモード展
開と大きくずれるかを考えてみる。もちろん散逸が
狭い領域に集中していることが必要条件となる。し
かし十分条件ではない。実際の熱雑音とモード展開
との不一致はモード間の相関であるため、系の熱雑
音がある一つのモードからの寄与で占められている
場合には、散逸が集中していて相関が強くても、モー
ド展開との差は小さい。熱雑音が多数のモードから
の寄与からなり、散逸が狭い領域に集中していると
きに、差は大きくなる。

6.4.4 精密計測の研究

懸架点干渉計の開発

レーザー干渉計型重力波検出器の感度を低周波で
制限するのは地面振動である。懸架点干渉計とは鏡の
懸架点に構成される補助レーザー干渉計をセンサー
として用いた能動防振装置の一種である。これは非
常に低雑音であることと、振子などの受動防振系で
は難しい低周波で高い防振性能を持つという特徴が
ある。特に低雑音性は、LCGTのような低温干渉計
におけるヒートリンクの防振に応用できると期待さ
れている。

現在懸架点干渉計の実証研究を行うためのプロト
タイプ干渉計を構築している。本年度は、干渉計全
体の組み立てが終わり、3Hz以下の周波数帯におい
て懸架点干渉計の防振効果を確認した。現在、さら
に高い防振効果を得るために、ノイズハンティング
を行っている。[1, 23, 34]

低周波防振装置 SASの開発

本研究室では次世代の重力波検出器のために、低
周波防振装置TAMA SAS(Seismic Attenuation Sys-
tem)の研究開発を行ってきた。この研究は 1999年
から米国の LIGOをはじめ、海外のグループと共同
で行っているものである。次世代検出器では、観測可
能帯域の拡大と検出器の安定性向上 が 重要課題で
あるが、これらは、SASを用いて低周波での機械的
外乱 (地面振動)を抑制することで達成できる。SAS
で用いられている技術は、低周波 (数百mHz以下)に
共振をもつ受動防振機構と、受動防振特性を損なわ
ずに、機械系の共振による検出器の振動増幅のみを
抑制する能動ダンピングである。特に、従来困難と
されてきた鉛直方向の低周波防振用に、非常に単純
な機構である MGAS (Monolithic Geometric Anti-
Spring)を開発、採用しているのが特徴である。前年
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度までに、2台のプロトタイプ TAMA SASを完成
させ、それらによって構成される 3mの Fabry-Perot
光共振器を実際に動作させる実験を行い、SASに吊
られた鏡に制御を加えることによって光共振器を安
定に動作させることが可能であることを実証した。

上記の結果を受けて、本年度から、三鷹の国立天
文台構内にある重力波検出器 TAMA300 に TAMA
SASを組み込み、アップグレードするための準備を
行っている。TAMA SASを導入することによって、
数十 Hz以下の地面振動ノイズを大幅に改善し、検
出器の動作安定度を高めることなどが目標である。
TAMA300に組み込む TAMA SAS実機では、鏡の
回転の DC成分を制御するためのアクチュエータの
追加など、3m Fabry-Perot共振器を用いた実験で明
らかとなった細かな問題点を解決している。その他、
大きな変更点としては、能動ダンピングに用いる信
号処理を、3m Fabry-Perot実験で用いたカスタムメ
イドのシステムから、市販の組み込み型コントロー
ラーに置き換えた点である。これによって、システム
の保守が容易になると同時に、TAMA300で用いら
れている他の制御系との親和性を高めることができ
ると期待される。2005年中ごろから、4台のTAMA
SASを順次組み込む計画である。[7, 33]

磁気浮上を利用した防振システム

ここで開発した加速度計 (maglev)の原理は、慣性
系に静止した試験質量と測定対象物との相対変位の
変動から加速度の情報を得るものである。実際には
試験質量を機械的なバネで懸架し、防振することで
擬似的に実現している。しかし、このように機械的
に懸架するとその構成要素でのクリープ現象や静摩
擦が問題となりうる。そこで、このような欠点を克
服するために、試験質量を磁気浮上で非接触懸架す
る方式の加速度計を提案した。この方式では、試験質
量に固定した磁石と加速度計本体に固定した磁石と
の間の位置と試験質量の荷重を調整することによっ
て、支持系の固有周波数をゼロにすることが原理的
に可能である。これは、加速度計として理想的な状
態である。また、試験質量の剛体 6自由度にサーボ
型フィードバック制御を施すことにより、1つの試験
質量から、6自由度すべての加速度情報を得ること
ができる。

現在までに、試作品の開発を行い、鉛直方向地面変
位スペクトルの測定で市販加速度計 (Rion)との比較
を行った。その結果、およそ 0.2Hzから 100Hzの範
囲で Rionと一致した結果（それ以外の帯域は Rion
の測定保証範囲外）を得ている。また、低周波帯域
（1Hz以下）での感度に関しては、世界 高感度を持
つ STS-2にあと 1桁というところまで迫っている。
そして、maglevを能動防振装置に組み込み、能動防
振の実験を始めている。これは、アクチュエータ付
の台に maglevを乗せ、その加速度信号を除去する
ようにアクチュエータにフィードバックし、台を防
振するものである。台の実際の振動レベルを測るた
めにRionも乗せている。現在までのところ、防振さ
れた台の鉛直方向変位の RMS値として、地面振動

のそれのおよそ 1/10に低減化することに成功してい
る。[25]

光ファイバーを用いたレーザー安定化

LCGTのような大型干渉計の光学素子の変動を抑
えるための制御や、DECIGOのような宇宙干渉計で
は、アラインメントのずれの影響を受けにくく、か
つ高い安定度を持つレーザー光源が不可欠となる。
そこで、当研究室では、光ファイバ光学系を用いた
レーザーの安定化実験を行なっている。レーザー光
源や、安定化のためのレファレンス共振器等を全て
光ファイバを用いて構成することで、環境の変化や
外乱に対する耐性の強い安定化光源が実現できる事
が期待できるのである。

当研究室では、光ファイバで構成された光共振器
を基準として光ファイバ結合のレーザー光源の周波
数を安定化する実験、また、光ファイバ結合された
音響光学変調器 (AOM)を用いた光強度安定化実験
を行なっている。その結果、このような方式でも安
定化が実現できる事が示された。さらに、現在、よ
り高い安定度を実現するための実験が進行中である。

極小距離における重力法則の検証

もし余剰次元があるならば、その距離スケールで
重力の逆二乗則に破れが見られるはずである。そこ
で、当研究室では、レーザー干渉計による精密計測
技術を利用して、100µm スケールでの重力の逆二乗
則の検証実験が進められている。

捩れ型の板バネの形状と、その支持法を工夫する
事で、高い機械的Q値を実現し、重力変動の影響を
効果的に増幅することが期待できる。それによって、
これまでに得られた逆二乗則検証実験の上限値を更
新する事を目標に実験が進められている。
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6.5 佐野 研究室

佐野研究室では、熱平衡から遠く離れた系に起こ
る自発的な秩序形成や乱れの現象に潜む法則を実験
的・理論的に解明することを目的としている。その
ために非線形動力学や非平衡熱統計力学の手法と概
念を用いるとともに、新たな方法論の構築も目指し
ている。

非平衡状態において自発的にパターンや乱れが生
じる現象は、近年急速に発達した分野であるカオス
やパターン形成、フラクタルなどの研究以前からも
流体現象においてその存在が広く知られていた。し
かし、非線形力学系における分岐理論や相空間アト
ラクターの概念、カオスなどの理解の進展により、流
体力学的現象がより具体的かつ新たな枠組みで捉え
られるとともに、さらに大きなクラスである非線形
力学系が持つ一般的性質の一つとして体系が再編成
されつつある。そのような観点からは、流体力学、固
体力学、粉体、化学反応系、生命システムまで含めて
パターン形成や非線形振動、カオスや乱流といった
現象の動力学は共通した面を持っており、系の詳細
によらず統一的に議論し扱うことが可能である。ま
た一方で、非平衡現象は多彩であり、系の対称性や
境界条件、初期条件、有効な自由度の数などにより
多様な運動形態が生じ、普遍性だけではくくりきれ
ない多様性と新奇な現象が発見される宝庫でもある。
したがって研究の戦略としては、典型的と思われる
非平衡系の実験系を選び、良く制御された実験を行
い非平衡度を上げていった時に見られる新たな現象
を詳細に観測すると言ったアプローチを取っている。
また、実験結果と理論との緊密なフィードバックに
より新たな手法開発と概念構築を目指している。

6.5.1 非線形非平衡系の物理学

散逸系の局在パターン形成のモデル

図 6.5 a: 数値計算によって得られた、電圧 v*の上昇によ

るパターンの遷移。

非平衡開放系において自発的に形成されるパター

ンは、系全体に拡がったパターンと、空間の一部に
局在したパターンに大別される。後者は近年、流体、
粉体、液晶、非線形光学など多くの系で報告されて
おり、特に気体放電の実験では、スポットを基本単
位とする分子状の構造や、これらが合体したループ
状の構造など、これまでにないクラスのパターンが
見出されている。本研究ではこの新しいパターンを
記述するモデルとして、移流項を持つ２成分の反応
拡散方程式を導いた。数値計算の結果は実験で観測
されたパターンをよく再現する（図 6.5 a）。スポッ
ト解のクラスター化とループへの転移は、化学反応
による斥力と流体力学的な引力の競合として理解で
きることを示した。[28, 40]

発達した熱乱流の研究

熱乱流は、非平衡系の典型例として様々な点で優
れた系であり、活発な研究が続けられているが、特に
その速度場の振る舞いを把握することが非常に重要
なアプローチとなっている。本研究では前年度に引
き続き、低プラントル数流体で世界 高のレイリー
数領域（109 < Ra < 1011）の発達熱乱流を実現し、
超音波流速測定法（USV）を用いてその速度場を調
べている。本年度は、垂直方向流速分布 w(z) に加
え、上側の境界層における水平方向流速分布 u(x)お
よび v(y)の測定を行えるよう装置を改良し、3方向
の流速分布の測定を行った結果、以下のような知見
が得られた。

図 6.5 b: 3方向の速度分布測定：X, Y, Zは超音波

センサー。測定軸上の矢印は典型的な時間平均分布

hu(x)i, hv(y)i, hw(z)iを示す。

まず、近年の熱乱流研究の主要テーマとなってい
る巨視的平均流について調べた。3方向の測定によ
り、前年度の研究で挙げた 2候補のうち、平均流の
形状が一つに絞られた（図 6.5 b）。さらに主成分分
析や、同時測定された u(x)と v(y)の相関などの解
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析により、この平均流が z 軸方向に不規則に振動す
ること、z軸周りにはかなり複雑な振る舞いを示すこ
となどがわかった。また、瞬時の流速分布から、乱
流を特徴付けるエネルギースペクトル E(k)の計算
を行った。テイラー仮説を用いずに直接的にE(k)を
計算したのは本研究が 初の例であるが、熱乱流に
関して古くから提唱されていた E(k) ∼ k−11/5 と良
く合う指数が得られ、またこのスケール関係の成立
範囲も理論予測と合うなど、新しい成果が得られた。
さらに、境界近傍の速度場の振る舞いに関して、平
均分布 hw(z)iの反転現象や、境界プレートに沿った
ほぼ等速の流体運動の存在が見出された。これらの
現象は境界プレートから発生する熱的構造物の振る
舞い、特に上述の平均流との相互作用に起因するも
のであると考えられ、解析の結果、より高い Ra 領
域（1012 < Ra < 1013）において新しい熱乱流状態
が出現する可能性が示唆されるなど、興味深い知見
が得られた。[4, 13, 25, 42]

粉体上の転がり摩擦における周期運動

摩擦現象は、その身近さにも関わらず、非常に困
難な問題を数多く含み、未だに重要な問題の１つで
ある。このような摩擦現象において、特にすべり摩
擦のケースに置いて、普遍的に Stick-Slipと呼ばれ
る規則的な周期運動が存在することが知られている。
本研究において、このような Stick-Slip現象が転が
り摩擦においても観察されうること、そしてそのダ
イナミクスが系を支配するスケールに従い、規則ー
不規則転移を起こすことを明らかにした（図 6.5 c）。
一般的に摩擦に関わるスケールの決定は試験体の摩
耗による微粒子や、吸着分子が強く効くと考えられ
るため困難である。しかし、本研究においてはその困
難を介在物として粉体 (ガラスビーズ)を使用するこ
とによって回避し、さらに粉体の大きさを変えるこ
とで問題としているスケールを容易に変化させるこ
とを可能にした。本研究において観察された規則－

図 6.5 c: Stick-Slipの時間間隔のゆらぎの粒径による違

い。粒径が大きくなるほどゆらぎが大きくなるのがわかる。

不規則転移は粉体のスケールと、対象物の形が必然
的に生み出すスケールとの競合として理解すること
が出来、この事実は取りも直さず、摩擦現象にスケー
ルというものが非常に重要な役割を果たしているこ
との証左であり、一般に摩擦現象を理解する上で重
要な示唆となることが期待される。現在、この事実
をその微視的構造がどのように摩擦と結びつくのか
理論面からもサポートすべく、研究を継続中である。
[16, 36, 41, 49, 54]

6.5.2 非平衡ソフトマターの物理学

希薄強電解液の非線形レオロジー

古典的電気化学の歴史は古く、電気伝導度を始め
とする電解質溶液の輸送現象には膨大な研究例があ
る。他方、非線形輸送に関する理解は今日まで乏し
い。我々は二成分の希薄強電解液の fluctuating hy-
drodynamicsによる定式化を行い、電解質の溶解に
ともなう溶液の粘性係数の上昇を表す Falkenhagen-
Onsager-Fuossの古典的極限式を整備された形で再
導出した。さらに極限式を任意強さのシアに対する
表式へと拡張し、著しい shear-thinningを見出した。
ここでの効果そのものは実験的にしばしば小さいが、
メカニズムは希薄（電解）高分子溶液、コロイド溶
液を含め、大変一般的であると期待する。[6, 14]

高分子電解質のクーロン凝縮と力学特性

図 6.5 d: (a)高分子・対イオン凝縮体内部におけるモノ

マーと対イオンの二体分布関数 gmc(r)および対イオン同

士の分布関数 gcc(r). Γ は熱ゆらぎ kBT に対するクーロ

ンエネルギーの大きさを示す結合定数。(b)Γ = 40におけ

る高分子の引き延ばしによって得られる張力曲線：plateau
を示す。(c)Γ = 110 における張力曲線：特徴的なのこぎ

り状の応答を示す。
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生体中で重要な高分子の多くは水への可溶性から
電解質である。多価イオンによる DNAの凝縮転移
は静電効果が引き起こすユニークな現象のひとつで
あるが、その力学的安定性の解明は今日の重要な研
究課題である。我々は対イオンの効果をあらわに取
り入れたBrownian dynamics simulationを行い、実
験事実のミクロからの理解を目指した。シミュレー
ションによる張力曲線の振る舞いは実験結果と見事
に対応する（図 6.5 d）。さらにミクロからの知見と
して、plateauおよび stick-releaseは各々、対イオン
の液体的および結晶的状態を反映していることを指
摘した。[14, 20, 30, 57]

ＤＮＡ凝縮転移と対イオン交換

高分子電解質の凝縮転移現象では、高分子鎖の電
荷を遮蔽する対イオンの振舞いが鍵となる。多価陽
イオンが引き起こすＤＮＡ凝縮転移において、ＤＮ
Ａに結合した色素の蛍光強度変化から対イオン交換
の様子を観測した。測定結果は、ＤＮＡ上で色素-多
価陽イオンの対イオン交換が生じていることを示す
とともに、凝縮・非凝縮状態におけるＤＮＡの形状
に依存して色素の親和性が変化することを示してい
る。さらに、対イオン凝縮と対イオン競合下での化
学平衡を考慮することで、色素の電荷に依らずＤＮ
Ａの電荷が一定の中性化率に達することで凝縮転移
が生ずることを示した。また光ピンセットを用いた
一分子計測の手法により、ＤＮＡの全長変化から一
分子ＤＮＡ上における対イオン交換を観測すること
に成功した（図 6.5 e）。[7, 15, 23, 27, 45, 53]

図 6.5 e: 蛍光色素 (YOYO-14+)-スペルミジン (SPD3+)
の対イオン交換に伴うＤＮＡの全長変化。

6.5.3 生命現象の物理学

遺伝子ネットワーク設計原理の研究

生命は、分子によって構成された「システム」で
あり、本質はシステムの構造と振る舞いにある。発
生は一方向的に進み、生命に不可逆性を与える。こ
の原理の解明を目指し、発生過程に頻出する正の制
御を備えたネットワーク再構築・ダイナミクス解析
を行った。その結果、正の制御を備えた細胞は外部
からの化学シグナルに対する活性状態にヒステリシ
ス－記憶－を備えることが明らかとなった（図 6.5
f）。更に、このような性質は分子種によらずネット
ワークシステムによって生じることが示唆された。本
研究にあるように、構成要素を限定し, そのシステ
ムの原理を明らかにする手法は物理に通ずるものが
ある。今後、構成的方法によって「記憶」「適応」と
いった生命に特有な現象の設計原理を解明してゆく。
[17, 24, 46]

図 6.5 f: 正の制御による遺伝子発現の履歴依存性　

0.0025mM ≤ [IPTG] ≤ 0.05mM の範囲でヒステリシス

がみられる。

適応現象におけるゆらぎと適応能との関係の解明

大腸菌のような微生物は、外部環境からの刺激に
対して速い応答をした後に、ゆっくりと刺激を受ける
前の状態に落ち着くという適応現象を示す。適応現
象は生命系の維持に直結する現象であり、本研究で
はこの基本的機能が生物内部の情報伝達系からいか
にして生成されるかを理解することを目指している。
特に今回我々は、大腸菌の受容体を少数自由度力学系
でモデル化し、このモデルにおいて生成されるゆら
ぎが、受容体の適応能力といかなる関係にあるかを理
論的に解析した。そこで我々は、受容体の適応能力 p
と、受容体の２種類のゆらぎ、標準的ゆらぎ σXA と
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不可逆循環 αXA の間に、p = 1− σXA/αXA の関係
が成り立つことを示した（図 6.5 g）。この定理は、大
腸菌に直接刺激を与えることがなくとも、その受容
体の状態のゆらぎを観測することによって、その大腸
菌が刺激に対してどれほど適応できるかを予言する
ことができることを示すものである。[11, 29, 43, 47]

図 6.5 g: 適応揺動関係。受容体モデルに実際に刺激を加

えた時にどれほど適応するかを横軸に、刺激なしでゆらぎ

を計算したものを縦軸にとったもの。

成長パターンにおけるエラーカタストロフィー

しばしば、進化は物理的空間を伴う。しかし、空
間の進化に対して果たす役割は明らかではない。そ
こで、空間構造と進化の間の相互作用を理解するこ
とを目指してセルラーオートマタを用いた数値計算
を行った。ここで想定しているのは、変異を伴いな
がら要素が空間上で複製していく系である。空間構
造（パターン）は、要素の取捨選択に拘束条件を与
え、また、選択された要素が空間構造を形成する。こ
の時、仮に要素同士の相互作用が陽に存在しなくと
も、Darwin的な適者生存の概念を超える高次の選択
が創発するのではないかと考え、その検証を行った。
まず、複製系における成長パターンにおいて、Eigen
のエラーカタストロフィー理論が受ける修正につい
て調べた。その結果、以前に知られていた結果とは
異なり、２次元成長パターンにおいては、エラーカ
タストロフィーの生じる臨界変異率 Pc は開放系にお
ける場合よりも常に高い値となり、かつ、拡散係数
無限小の極限においても、Pc が有限の値に留まるこ
とを発見した。これは、野生型の成長速度が変異型
よりも速いために、変異型が現れてもこれを空間的
に抑制するためであることが分かった。

現在、配列情報を持った複製分子が空間上で複製
を繰り返す系をセルラーオートマトンにより構成し
ている。このような系においては、線型成長が実現
するために変異蓄積が容易となり、かつ、先の研究
から得られた空間的な抑制効果が、複製粒子の環境
への急速な適応を促すと期待できる。[8, 18]

ER膜上Ca2+ チャネルのダイナミクス

Ca2+シグナルは生体内で働く２次メッセンジャー
系のうち主要なものの一つであり、遺伝子発現、神
経系のシナプス可塑性、化学走性など多くの生命現
象において中心的な役割を果たす。多くの細胞にお
いて、Ca2+ 放出の経路は細胞内 Ca2+ プールの実
体である小胞体 (ER) から、ER 膜上のイノシトー
ル３リン酸受容体 (IP3R)チャネルを通じて作動す
る。IP3R チャネルは細胞内において ER 膜上に平
均 20個のクラスターとして存在すると考えられてい
るが、細胞内において実際にどのような活性をもつ
かという点が十分理解されているとは言い難い。こ
とに神経細胞の可塑性において、IP3Rを介した細胞
内 Ca2+ プールからの Ca2+ 放出が重要な役割を果
たしていることがわかっているが、IP3Rチャネルが
神経細胞内でどのように制御されているのかについ
ては報告が少ない。神経系、とくにシナプスではネッ
トワーク結合度の変化の機構として、AMPA受容体
などのチャネルの局在が動的に制御されていること
があげられる。そこで ER膜上の IP3Rチャネルの
ダイナミクスがどのように制御されるのかを検証し
た。具体的には、神経軸索において蛍光タグをつけ
た IP3Rを発現し、FRAP( Fluorescence Recovery
After Photobleaching )という手法でタグ付 IP3Rの
拡散係数を算出した。細胞骨格アクチンと微小管の
ネットワークをそれぞれ破壊してみると、アクチン
細胞骨格を破壊した細胞で有意に拡散係数が上昇し
た。そこで、今回の研究では IP3R結合タンパクのう
ち、アクチン細胞骨格に対する結合能を有する 4.1N
の発現の有無による IP3Rの拡散係数の変化を検出
した。4.1Nが発現していない細胞では IP3Rの拡散
係数が低下することがわかり、4.1Nが IP3Rをアク
チンネットワークに繋ぎ止める”糊”の役割をして、
IP3Rのダイナミクスを制御しているというモデルを
提唱した。[3]

培養神経ネットワークにおける同期発火現象の解析

我々は、ガラス基盤上で培養されたニューロン・
グリア共培養系において各細胞の Ca2+ 濃度の時間
変化が同期振動を起こす現象を観測し、その解析と
メカニズムの解明を目指して、同期発火が生成する
条件や同期周波数の決定要因の詳細な検討をを行っ
た。同期発火の周波数が培養日数やMg2+ イオン濃
度変化に対してある規則を持って変化することから、
ネットワークの結合度と発火周波数の間に一対一の
関係があるとの仮説を立て、現象を説明する簡単な
モデルを構築した。また、これを検証するため、細
胞間の結合を人為的に切断する実験を行い、周波数
が減少することを確認した。[2]
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6.6 山本研究室

6.6.1 はじめに

星と星との間にはガスと塵からなる希薄な雲（星
間雲）が漂っている。星間雲の中でも比較的密度が
高いものが星間分子雲で、恒星が形成される場所と
して銀河系における物質循環の主要経路にあたって
いる。本研究室では、星間分子雲に存在する原子・分
子に着目して、電波望遠鏡による観測的研究を行っ
ている。これらを通して、星間分子雲の構造、形成、
進化を物質的視点から研究している。

サブミリ波、テラヘルツ領域（波長 1 mmから 0.1
mm）は、天文学における未開拓の波長域である。本研
究室では、わが国ではじめてのサブミリ波望遠鏡（口
径 1.2 m）を富士山頂に設置して観測を行っている。
中性炭素原子の放つ 3P1−3P0(周波数 492 GHz; 波長
0.6 mm)と 3P2−3P1(周波数 809 GHz;波長 0.4 mm)
の微細構造スペクトル線について、星間分子雲スケー
ルでの広域観測を展開しており、その分布を一酸化炭
素の分布などと比較することで、星間分子雲の形成・
進化を解明しつつある。また、このような研究を銀河
系スケールで展開するために、口径 18 cm可搬型サブ
ミリ波望遠鏡を開発し、チリ・アタカマ砂漠の高地で運
用している。さらに、天文学教育研究センターと国立
天文台が中心となって推進しているASTE(Atacama
Submillimeter Telescope Experiment)プロジェクト
にも参加するとともに、わが国が米欧とともに建設を
行っている ALMA(Atacama Large Millimeter and
submillimeter Array) プロジェクトにも加わってい
る。

一方、テラヘルツ帯での観測を実行するために、
超伝導ホットエレクトロン・ボロメーター・ミクサ
素子の開発を行っている。昨年度から、研究室内に
素子製造装置を順次導入してミクサ素子の開発研究
を進めている。この素子を用いて 1.47 THzの窒素
イオンのスペクトル線の広域観測を実現することで、
銀河系における星間プラズマの分布と運動を明らか
にし、プラズマ相から原子相、分子相に至る星間雲
の「相変化」を解明する。この研究を通して、テラ
ヘルツ天文学を創生したい。

6.6.2 富士山頂サブミリ波望遠鏡

富士山頂サブミリ波望遠鏡（口径 1.2 m）は、わ
が国初めてのサブミリ波望遠鏡である。冬季の富士
山頂はサブミリ波帯での天体観測を妨げる水蒸気が
少なく、絶好の観測サイトである。その優れた観測
条件を生かして、中性炭素原子のサブミリ波微細構
造スペクトル線を観測し、星間分子雲の構造、形成、
およびそこでの星形成を研究している。

富士山頂サブミリ波望遠鏡は 1995 年度より製作
を開始し、1998年 7月に富士山頂に設置された。そ
の後、衛星通信回線を利用した遠隔制御によって観
測運用を行っている。昨年までに 6回の観測シーズ
ンで 492 GHzのスペクトル線については約 50平方
度の領域を観測できた。これは、他のグループと比

べて観測領域の広さで１桁以上も上回るものであり、
近傍星間分子雲における中性炭素原子の分布の全貌
を描き出しつつある。また、809 GHzのスペクトル
線についても、代表的星間分子雲でのマッピング観
測を世界ではじめて実現した。

2004年 10月から気象庁富士山測候所の非常駐化
がスタートし、富士山測候所への送電が冬季には行
われないことになった。富士山頂サブミリ波望遠鏡
は富士山測候所から電気の供給を受けて運用してき
たので、そのままでは運用を続けられないことにな
る。そこで、気象庁から送電線および受電設備を借
り受けて、遠隔制御による望遠鏡への送電を行った。
しかし、10月から 11月にかけての台風と秋雨前線に
よる度重なる落雷で、遠隔制御設備や送電線に被害
を受け、送電不能となった。その結果、2004年から
2005年にかけての観測シーズンにおいては、残念な
がら観測を行うことができなかった。そのため、本
年度についてはこれまでに取得した観測データの解
析を進めることに専念した。

本研究はビッグバン宇宙研究センターの研究プロ
ジェクトの１つとして推進しており、国立天文台の
立松健一氏、関本裕太郎氏、野口卓氏、前澤裕之氏、
大石雅壽氏、福井大学の斎藤修二氏、宇宙開発事業
部の尾関博之氏、稲谷順司氏、理化学研究所の池田
正史らとの共同研究である。

星間分子雲における中性炭素原子の分布 富士山頂
サブミリ波望遠鏡を用いて５年にわたって、「おうし
座分子雲複合体」 、「オリオン座 A分子雲」の一部
であるOMC-1領域および「ふたご座分子雲複合体」
の一部である S252領域における中性炭素原子の分
布をこれまでにないスケールで明らかにしてきた。

おうし座分子雲複合体については、未観測領域で
ある L1495と B18の２つの分子雲の対して CI(492
GHz)輝線のマッピング観測を遂行した。L1495にお
いて HCL2に匹敵する C0/CO比を見いだした。そ
の一方で、B18では平均の比が有意に低い ( 0.1—0.2)
ことが確認された。この結果と時間依存性PDRモデ
ルのシミュレーション結果の比較とから、HCL2や
L1495では化学的進化段階が早い時期にあり、B18は
より進化の進んだ状態もしくは定常状態にあると考え
られる。このような違いは、C0/CO比とMVIR/MLTE

比や星形成率との間に見いだされた相関関係と矛盾
しない。以上の結果から、分子雲は必ずしも化学平
衡には達していないこと、また、複合体中に存在す
る分子雲の化学進化段階にはバリエーションがある
ことがわかった。

OMC-1においては、初めて CI(809 GHz)輝線の
広域分布を描き出し、温度分布と柱密度分布を明ら
かにすることができた。導出された C0 の柱密度の
値とモデル計算結果との比較から、OMC-1でも化学
的平衡状態に達していないことが確認された。また、
C0 とCOの分布の様子を調べた結果、紫外線源に対
してCO/C0 という平行平板構造を仮定したPDRモ
デルの予測とは矛盾していることも確認された。こ
のような結果は S252での CI観測でも見いだされた
ことから、強い紫外線源をともなった分子雲の基本
的性質 (化学進化、密度分布)が関与していると考え
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られる。CIと高密度トレーサーの分布を比較したと
ころ、高密度領域が HII領域に隣接する場所に存在
し、その後方に CI が分布するより希薄な領域が広
がっていることがわかった。このような密度分布を
仮定してモデルシミュレーションした結果、妥当な
年齢 (紫外線源の推定年齢)において観測結果を再現
することができた。

一方、C0 と CO の柱密度が紫外線強度や密度分
布に対してどう影響されるかを定量的に解釈するた
めに、３次元時間依存性 PDRモデルの構築・シミュ
レーションを行なった。分子雲の典型的な大きさを
仮定し、一様密度、Gaussian密度分布、クランプ状
構造を持つ場合について考えた。その結果、いずれ
の場合についても、定常状態では C0 の柱密度に大
差はなかった。また、紫外線強度を変えても顕著な
違いは見られなかった。むしろ、化学進化の途中段
階で C0 の柱密度および C0/CO比は大きく変化し、
観測値を十分満足することがわかった。

本観測により、分子雲が必ずしも化学的に平衡状
態に達してはいないことを分子雲スケールで初めて
明らかにすることができた。また、C0/CO比を分子
雲進化の良いトレーサーにできうることを観測的・
理論的に示すことができた。

Bright-Rimmed Globule中の中性炭素原子の分
布 2002-2004年にかけて行った観測の結果をもと
に、Bright Rimmed Globuleにおける中性炭素原子
(C0)の分布について総合的に考察を行った。Bright
Rimmed Globuleは大質量星の近傍に位置する小分子
雲であり、典型的に 1 pc程度の大きさと、1-100M¯
の質量を持つ。表面には、可視光のリムとして観測
される電離領域の層が形成され、その内側には光解
離領域 (PDR)の層が存在する。このような単純な構
造を持つグロビュールの観測によって、C0 の分布と
PDRの分布とを比較し、C0 の性質を検証すること
が可能になる。

観測対象としたのは、IC1396領域と λ-Orionis領
域に属する合計 18のグロビュールである。行った観測
は、富士山頂サブミリ波望遠鏡による [CI] 3P1− 3P0
輝線のマッピング観測、野辺山 45mミリ波望遠鏡に
よるCO、 13CO、C18O (J=1-0)輝線のマッピング
観測とN2H

+ J = 1−0、 SO JN = 32− 21 輝線の観
測である。観測対象のうち、IC1396領域に存在する
グロビュールについてはC0は分子雲の表面領域だけ
でなく、CO柱密度のピーク方向の分子雲内部領域に
まで分布していた。一方、λ-Orionisに属する 2つの
グロビュール (B30、B35)については、[CI]輝線の強
い領域が可視光のリムに沿った分子雲の表面領域に
分布している様子が観測された。これは化学的な定常
状態で理論的に予想される C0 の分布の特徴に近い。
また、内部に赤外線点源や N2H

+ によってトレース
される高密度コアを含み、すでに星形成活動を行っ
ていると考えられるグロビュール (type 2)と、星形
成活動の観測されていないグロビュール (type 1)と
の間には、分子雲全体の C0/CO比に違いが見られ
た。前者における典型的な C0/CO比が 0.1-0.2程度
であるのに対して、後者のグループは 0.4-1.0という
高い比を持っていることがわかった。さらに、化学

的な定常状態に近いC0分布を示したB30、B35分子
雲は、観測されたグロビュール中で も低いC0/CO
比を持つ。

以上の結果は、分子雲内部のC0が分子雲形成直後
にC+イオンの再結合によって形成され、その後 106

年オーダーの時間の間に化学反応によって COに変
化するという描像によってよく説明される。C0/CO
比の高いグロビュールほど、ビリアル質量/質量比が
高いという傾向が見られることも、この描像と一致
する結果である。B30、B35分子雲はすでに化学平
衡に近く、分子雲表面の PDR層にのみ COの光解
離によって生成された C0 が豊富に存在すると解釈
できる。これらは、C0 の分布の特徴や、C0/CO比
が分子雲の進化段階を反映していることを裏付ける
結果であるといえる。

図 6.6 a: 観測したグロビュールの C0 および CO の総量。黒
丸は type 1(星形成なし)、type 2(星形成あり)のグロビュールを
表す。

M17 領域の高速度成分 活発な大質量星形成領域
であるM17において、∆V ' 40 km s−1 もの線幅
を持つ [CI]輝線の wing成分を、可搬型 18cm望遠
鏡によって 2002 年度に検出した。この高速度成分
について、富士山頂サブミリ波望遠鏡による観測で
300×300に及ぶ分布を明らかにしていた。本年度はこ
の [CI]輝線のデータを、富士山頂サブミリ波望遠鏡
による CO J=3—2のデータ、さらになんてんグルー
プの提供により、なんてん望遠鏡による CO J=1—0
のデータと共に解析した。この結果、高速度成分のガ
ス雲は、密度 103 cm−3程度、柱密度N(C0)∼2×1017
cm−2、N(CO)∼8×1016 cm−2 とわかった。C0/CO
比は 3—4と高く、translucent cloudのような化学状
態にある。また、原始星からの双極分子流や、超新
星残骸との相互作用によって形成されたとは考えら
れず、速度幅の起源は観測的に知られていない現象
によるものである可能性がある。そのひとつとして、
M17巨大分子雲を含むスーパーシェルに伴う形成が
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考えられる。

6.6.3 可搬型 18cmサブミリ波望遠鏡

本研究室では、小型（口径 18cm）で可搬型のサブ
ミリ波望遠鏡を開発した。この望遠鏡は、中性炭素
原子が放射する二本のサブミリ波スペクトル線 (CI
3P1-

3P0: 492GHz,
3P2-

3P1: 809GHz) による広域
サーベイ観測を行うことによって、銀河系スケール
における原子ガスの大局的分布・運動・物理状態を
調べることを目的としている。この望遠鏡の特長は、
可搬型のため世界中のあらゆる優良観測サイトに持
ち込むことが出来、しかも主鏡口径が 18cmと小さ
い（HPBW=130@492GHz）ので広い領域をサーベ
イするのに適しているところにある。

2003年 9月、この望遠鏡を南米チリのパンパラボ
ラ ALMA-Jサイトに設置し、CI 492GHz輝線によ
る銀河面サーベイを開始した。サーベイの初期成果
として、以下のような結果を得た。

• 銀河系内域における炭素原子 (C0)の大局的な
分布・運動は、一酸化炭素分子 (CO)のそれに
酷似している。

• CI 3P1-3P0スペクトル輝線放射は、熱化が不十
分かつ光学的に薄い雲、いわゆる “translucent
clouds”と呼ばれる雲が支配的である.

• C0/CO存在比が、銀河半径に対して単調に増
加していく傾向がある。つまり、銀河系中心に
近くなるほど分子の割合が高い。

• CI/CO輝線放射強度比が高い領域は、銀河系
回転に対して渦状腕の上流に位置する。これ
は、渦状腕上での星間分子雲形成の過程を見て
いるものと解釈できる。

以上の成果は一本のジャーナル論文として出版さ
れた [5]。また、論文の公表に合わせて東大において
記者発表を行い、複数の一般紙に掲載された。また
本望遠鏡は、観測の効率化を図ると同時に、テラヘ
ルツ帯での観測を実現するために、以下の改良を行っ
ている。

駆動系の更新 望遠鏡の指向精度を向上する為に、
仰角駆動モータを更新する。新モータは、ドライバ
ユニット及び制御ソフトウェアとのコンパチビリティ
を考慮して、旧モータと同じハーモニックドライブ
(株)社製の新型のものを採用した。新モータの採用
により、かねてより問題であった仰角方向の指向精
度に 3倍程度の向上が見込まれる。これと併せて、方
位角駆動ウォームギア取付部分の改良を進めている。
方位角駆動ウォームギアは、運搬時の破損を避ける
ために本体梱包前に取り外す必要があり、そのため
レーザ光を使用したバックラッシュ調整を現地でや
り直す必要があった。この現地作業を軽減するため
に、板バネを使用した無調整加圧機構を考案した。

制御系の改善 高地作業は危険であると同時に人体
に深いダメージを与えるリスクがあるので、長時間
にわたる高地滞在は出来るだけ避けることが望まし
い。そのため、低高度地域からの遠隔操作に対応する
よう望遠鏡制御系の改造を進めている。具体的には、
制御計算機を従来のWindows駆動の DOS/V 計算
機からUNIX駆動のVMEバス計算機へと変更した。
これにより望遠鏡の長時間安定な運用と、信頼性の
高い遠隔制御システムの構築が可能になった。また
高地での配線作業を容易にするために、メイン・ホス
トと被制御機器とのコミュニケーションは全てGPIB
回線に統一した。各被制御機器には小型の PC/104
規格ボード計算機（MS-DOSで駆動）を組み込み、
各々の動作に対応するGPIBコマンドを受け付ける
16bitアプリケーションをTurbo Cコンパイラによっ
て作成した。

THz帯受信機デュワーの開発 可搬型 18 cmサブミ
リ波望遠鏡によって窒素イオンのスペクトル線（[NII]:
1.46 THz）を観測するため、受信機デュワーを開発し
た。この受信機デュワーは当研究室で製作したHEB
ミクサ素子を搭載するもので、小型 GM 2段式の機
械式冷凍機を用いた冷却により、長期的な安定運用
を目指すものである。これを用いてHEBミクサ素子
の性能測定に向け実験を進めている。本年度は 809
GHz試験用光学系を製作し、これに 809 GHz用の
Nb拡散冷却型 HEBミクサ素子を載せ冷却を行なっ
た。この結果、HEB ミクサ素子の理想的な I-V 特
性を得ることができ、超伝導特性が現れる素子の転
移点付近において I-V特性の温度依存性が測定でき
た。これにより、従来 SISミクサ素子を搭載する時
に用いてきた機械式冷凍機による冷却方法が、HEB
ミクサ素子を搭載するときにも利用可能なことが示
された。

6.6.4 テラヘルツ帯における観測技術の開

拓

可搬型 18 cmサブミリ波望遠鏡などを用いて、テ
ラヘルツ帯に存在する窒素イオンの微細構造スペク
トル線 (3P1 −3 P0, 1.47 THz)の観測を行う目的で、
Nb を用いた拡散冷却型ホットエレクトロン・ボロ
メータ（HEB）ミクサ素子、および NbTiNを用い
た格子冷却型 HEBミクサ素子を開発している。テ
ラヘルツ帯における高感度ヘテロダイン検出技術は
世界的にもまだ未確立であり、素子レベルからの開
発研究が重要かつ不可欠である。そこで、実験室に
クリーンブースを設置し、素子製造装置一式を整備
しつつある。昨年度、微細構造の描画のための電子
ビーム描画装置を導入したのに引き続き、本年度は
複合成膜装置を導入した。この装置はスパッタ装置、
蒸着装置、逆スパッタ装置を真空バルブを介して組
合わせたもので、HEB素子の製作に 適化した配置
になっている。そのため、素子を大気圧に暴露する
ことなく複数の成膜プロセスを行うことができるの
で、高品質の HEB素子の製作が可能になることが
期待される。
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装置立ち上げ これまで HEBミクサ素子の製作は
国立天文台三鷹・野辺山のクリーンルームにある露
光装置や成膜装置を用いて行っていた。しかしこれ
らの装置の多くは天文台の諸業務に 適化されてお
り、HEBミクサ素子の製作には必ずしも十分なもの
ではなかった。さらに、三鷹・野辺山間で複数回の搬
送が必須であることなどの問題もあった。そこで昨
年度末から本郷キャンパス内に新たにクリーンブー
スを設置して、HEBミクサ素子に必要な装置を導入
した。今年度は電子ビーム露光装置、複合成膜装置
などについて、デバイス製作の大部分の工程を集約
して進めるための環境整備を集中して行った。

電子ビーム露光装置として用いる電子顕微鏡には、
従来不可能であった 100 nmスケールの微細描画を
実現するために従来国立天文台で用いていたものよ
り高分解能の装置を選定した。試料を装填、移動さ
せるステージは、試料表面の反りによるフォーカス
のずれを補償するためにX-Y方向に加えて Z方向の
駆動機構を実装した。現在これらの新機構を用いて
描画作業を行うためのソフトウェアの開発を進めて
いる。あわせて、従来ミクサ素子 1本ごとに手作業
で行っていた描画位置合わせの作業を自動で行うた
めのソフトウェア改良も行った。これにより描画図
形の高精度化および描画作業の大幅な軽減が期待さ
れる。複合成膜装置はNb、Al、NbTiNのスパッタ、
Auなどの蒸着、およびAr逆スパッタの工程を共通
の真空槽で実現可能な設計となっている。今年度は
NbTiNスパッタを除く各項目について成膜工程の確
立、および製作した薄膜の物性測定を進め、Nb拡散
冷却型 HEBミクサの製作に必要な成膜条件を揃え
ることができた。これらの成果から、HEBミクサの
製作工程において Nb細線部を含む主要部分の製作
にかかる全工程を実験室内で一貫して行う環境が整
備された。

Nb拡散冷却型HEB 前年度に引き続きNb拡散冷
却型 HEBミクサの製作試験を続けた。目標とする
IF周波数帯域および細線部のインピーダンスを実現
するために、電子ビーム描画の条件整備が進んだこ
とを踏まえて製作するミクサの設計を 0.2-0.5 µmス
ケールまで縮小した。その結果インピーダンスが理
想値である 27 Ωを上回りかつ良好な超伝導特性を示
すミクサを製作でき、ミクサに要求される電気特性
をクリアするデバイスの製作に目処が立った。一方で
本郷キャンパスで整備を進めた諸装置を順次ミクサ
製作に運用開始し、製作工程の改善を図った。特に従
来三鷹の蒸着装置で悩まされていた Au薄膜の剥離
を、複合成膜装置で蒸着速度を厳しく管理しながら
成膜することによって著しく改善させることができ、
ミクサ製作の歩留まりが大きく向上した。我々はミ
クサ製作の目標を可般型 18 cm望遠鏡への搭載に置
いており、従ってミクサの性能評価は 終的には望遠
鏡の受信機システムに組み込んで実行する必要があ
る。そこで従来野辺山観測所にある Joule-Thomson
型機械式冷凍機で行っていた試験に代えて、可般型
18 cm望遠鏡の冷凍機デュワーを用いての試験を開
始した。今後HEBミクサの性能評価を繰り返し行っ
ていくに当たり、専用の受信機システムを用いての
実験が可能であることは大きなメリットとなる。これ

までに HEBミクサの超伝導特性が Joule-Thomson
型冷凍機と同等に測定可能であることが確認された。

図 6.6 b: 製作した HEB 素子の拡大図。

NbTiN格子冷却型HEB HEBミクサに用いるも
うひとつの素材として、NbTiNに着目している。今
年度は昨年度に引き続き、国立天文台三鷹のNbTiN
成膜装置を用いてNbTiN薄膜の成膜条件の検討、そ
して 1.5 THz帯のNbTiN格子冷却型HEBミクサの
製作を行った。NbTiN薄膜のスパッタ雰囲気に使用
する Arと N2 の混合気体の全圧、および N2 ガスの
有無によるカソード電圧の変分量をパラメータとし
て、N2 流量を微調整する手法によってターゲットの
エロージョンによる成膜条件の変動に対応しながら
再現性良い成膜を行うことが可能となった。これを
踏まえて、従来のNb拡散冷却型HEBミクサ製作の
手法を踏襲してNbTiN格子冷却型HEBミクサの試
作を行った。ただし細線部には厚さ 5 nmの NbTiN
薄膜を成膜、アンテナ構造は新規に製作した 1.5 THz
HEBミクサ用のレチクルを用いて三鷹のｇ線ステッ
パーによりパターンニングした。このミクサ素子は
液体ヘリウムによる冷却試験で HEBミクサに特徴
的な超伝導特性を示すことが確認された。

6.6.5 星間物質の観測的研究

複雑な有機分子による星形成領域の診断 大質量星
の形成領域において、HCOOCH3 や、CH3OCH3,
C2H5CNなどの複雑な有機分子は、ホットコアを特
徴づける分子として知られてきた。ところが近年、
中小質量星形成領域である IRAS16293-2422におい
ても、これらの複雑な有機分子が初めて検出された
(Cazaux et al. 2003)。これにより、中小質量星形
成領域にも大質量星形成領域と同様にホットコアが
存在し、複雑な有機分子が形成され得ることがわか
った。そこで、これらの分子が、その他の中小質量
星形成領域においても存在するのかを明らかにする
ため、NGC1333IRS4B領域を観測した。その結果、
HCOOCH3 の検出に成功した。NGC1333IRS4Aに
おいても検出されているため (Bottinelli et al. 2004)、
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わずか 3天体ではあるが、形成される星の質量にか
かわらずこれらの分子が一般的に形成され得るとい
う可能性が高まった。中小質量星形成領域では一般
に惑星系が作られることを考えると、これは、形成
された有機分子が惑星系にもたらされる可能性を意
味しており、惑星系形成における化学進化の理解に
重要な意義がある。

図 6.6 c: 中小質量星形成領域 NGC1333IRS4B において検出
した有機分子 HCOOCH3 E(89.3146GHz) の輝線。

遠方原始銀河候補天体の CI輝線探査 銀河・銀河
団形成初期の原初ガス雲がどのような物理的・化学
的状態を有し、それがどのような状況下で如何にし
て集積し、その中でいかなる星が生まれるのかを明
らかにすることは、宇宙の構造形成を論じる上で避
けて通る事のできない重要なステップである。今回、
野辺山宇宙電波観測所 45m 望遠鏡を用いて、電波
銀河TN J1338-1942周辺の原始銀河候補天体の [CI]
3P1—

3P0 輝線 (96.5 GHz@ z=4.1)を探査する事を計
画した。観測は 17夜にわたって行われ、∆TMB = 3
mKの良質なスペクトルを得たが、[CI]輝線の有意
な検出には至らなかった。予測したスペクトル線強
度は TMB ≤ 1—2 mKであった為、この結果は想定さ
れたものであり、この原始銀河候補天体のガス総量
および物理状態に粗い制限を加える事ができた。
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6.7 酒井広文 研究室

本研究室では、（1）高強度レーザー電場と分子内
の非共鳴誘起双極子との相互作用に基づく中性分子
のマニピュレーションとその応用、（2）整形された
超短光パルスによる原子分子中の量子過程制御、（3）
高次非線形過程（多光子イオン化や高次高調波発生
など）に代表される高強度レーザー物理や原子分子
中の超高速現象、（4）高次高調波を用いたアト秒パ
ルス発生とその測定、（5）レーザー誘起クーロン爆
裂を用いた分子の構造とダイナミクスに関する研究
を中心に活発な研究活動を展開している。

始めに、分子の配列と配向の意味を定義する。分
子の頭と尻尾を区別せずに分子軸や分子面を揃える
ことを配列（alignment）と呼び、頭と尻尾を区別し
て揃えることを配向（orientation）と呼ぶ。英語で
は混乱はないが、日本語では歴史的経緯からしばし
ば逆の訳語が使用されて来たので注意する必要があ
る。本年度の主要な研究内容は以下のとおりである。

6.7.1 静電場とレーザー電場の併用による

分子の配向制御

分子の向きの揃った試料を用いることが出来れば、
従来、空間平均を取って議論しなければならなかっ
た多くの実験を格段に明瞭な形で行うことが出来る。
そればかりでなく、化学反応における配置効果を直
接的に調べることができるのを始めとし、物理現象
における分子軸や分子面とレーザー光の偏光方向と
の相関や分子軌道の対称性や非対称性の効果を直接
調べることができるなど、全く新しい実験手法を提
供する。分子の配向については、静電場とレーザー
電場の併用により、既に 1次元的および 3次元的な
分子の配向が可能であることの原理実証実験に成功
した。しかし、配向した試料分子を応用実験で利用
するためには、配向度をさらに増大させることが不
可欠である。

昨年度は、この目的のために有効な静電場強度の
増大を可能としつつ安定に動作する装置を新たに設
計した。設計に際しては、イオンの電場中での飛行
軌道に関する詳細なシミュレーションに基づいて、電
極近傍の形状に特に注意を払った。

今年度は実際に装置を試作し、装置がほぼ設計ど
おりに動作することを確認した後、配向の増大の検
証実験を行った。He中に 5%に希釈されたOCS分子
を試料とし、背圧 10気圧、静電場 4.4 kV/cm、レー
ザー光のピーク強度 1.7 × 1012 W/cm2の条件で、既
に原理実証実験で得られたよりも高い配向度を実現
することに成功した。今回用いたレーザー光のピー
ク強度は光学素子のダメージ閾値によって制限され、
原理実証実験時の約 2/3程度であったが、逆に 1桁
以上高い静電場が有効に働くことを確認できた。今
後、レーザーのピーク強度を 2.6 × 1012 W/cm2 程
度まで上げることにより配向度の更なる増大を図る。

6.7.2 非断熱的に配列した分子中からの高

次高調波発生の制御

高強度フェムト秒レーザー光を原子・分子に照射
することにより発生する高次高調波は典型的な非摂
動論的現象の一つであり、極端紫外軟Ｘ線領域の超
短パルスコヒーレント光源としての有用性から、実
験的・理論的研究が 1990年前後から精力的に進めら
れている。ランダムに配向した分子中からの高次高
調波発生についても、既に 10 年ほど前に酒井らに
よって実験研究が行われ、イオン化ポテンシャルの
ほぼ等しい姉妹原子（N2 分子の場合は Ar）とほぼ
同様の高次高調波発生特性を示すことなどが明かと
なった。

しかしながら、分子軌道の対称性などに関連する
物理過程の詳細に関する研究については、配列した
分子試料を用いることが不可欠であり、 近の分子
操作技術の進展を待たねばならなかった。高次高調
波の発生実験では、高い分子密度を得るために、分
子線バルブの直下にレーザー光を集光する必要があ
る。このような条件では、分子の回転温度は数 10 K
程度と比較的高く、分子を断熱的に配列させること
は極めて困難であるが、超短パルス高強度レーザー
光で回転波束を励起し、非断熱的に配列させる手法
が有効である。

本研究室では、非断熱的に配列した分子を試料と
して用い、分子中からの高次高調波発生の物理過程
の詳細を明らかにすべく研究を進めている。特に、高
次高調波の信号だけでなく、同じ実験条件下で不可
避的に発生するイオンの信号も観測する独自の実験
手法を採用することにより、高次高調波発生過程に
おけるトンネルイオン化過程と再結合過程の寄与を
識別することが初めて可能となった。

これまでに得られている主要な結果は以下のとお
りである。(1)高次高調波の発生特性が、試料分子の
HOMOの対称性を反映することを明らかにした。(2)
配列用レーザー光（ポンプ光）と高次高調波発生用
レーザー光（プローブ光）の間の遅延時間の関数と
して観測したイオンと高調波の信号の時間発展を独
自の手法により定式化することに成功した。(3)特に
顕著な成果として、理論的にその発現が予想されて
いた再結合過程における電子のド・ブロイ波間の量子
干渉効果をCO2 分子中での destructive interference
として観測することに初めて成功した。すなわち、
図 6.7 a に示すように、イオン信号が大きい時、高
調波信号が小さくなり、イオン信号が小さい時、高
調波信号が大きくなった。このことは、CO2 分子中
の 2つのO原子近傍の価電子軌道からトンネルイオ
ン化した電子が、再結合過程で電子のド・ブロイ波
間の destructive interferenceを起こしていると考え
ることにより理解できる。ここでは、イオンと高調
波の同時測定が本質的に有効であった。(4)観測され
た destructive interferenceを、2原子分子に対して
提案された two point emittersのモデルを 3原子分
子に拡張することにより理論的に説明することに成
功した。(5)さらに、今回採用したイオンと高調波の
同時測定法を瞬間的な分子構造（特に核間距離）の
新しいプローブ法として利用できることを提案した。
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図 6.7 a: CO2 分子を試料とし、ポンプ光とプローブ光

の間の遅延時間の関数として測定した主に CO+2 からなる

（a）イオン信号と（b）23次高調波信号。黒色が実験デー

タ、灰色が理論計算の結果である。CO2 分子の回転周期

は、42.7 psである。

この研究（Nature 435, 470-474 (2005)）は、超高速
科学分野の注目すべき成果として、Natureの News
& Views 欄で紹介された（Jonathan P. Marangos,
“Molecular structure in an instant,” Nature 435,
435 (2005)）。

6.7.3 配列した分子から発生する高調波強

度の楕円率依存性

物質中の超高速現象を探究するため、レーザーが
1960年に発明されて以来、そのパルス幅を短くする
努力が続けられている。現在では、フェムト秒（fs =
10−15 秒）パルスの利用によって、例えば分子内の
原子核のダイナミクスや励起状態の緩和過程が観測
されている。一方、原子分子内の電子のダイナミク
スを観測するためには、典型的に 100アト秒（as =
10−18 秒）程度の分解能が必要である。そのような、
アト秒領域の超短パルス光源として周波数帯域の拡
大が可能な高次高調波が注目されている。

媒質として原子を用いた場合、高次高調波は基本
波が直線偏光の時に発生効率が 大となり、楕円率
を大きくするに従い、急激に効率が落ちる。パルス
中で楕円率が変化し、ピーク強度付近で一瞬だけ直
線偏光となるパルスを用いれば、高調波のパルス幅
を短くすることができると期待される。この原理に
基づいて、アト秒パルスの発生を目指す手法を偏光
ゲート法とよぶ。偏光ゲート法が基礎とするのは、高
次高調波強度の楕円率依存性であるが、媒質として
分子試料を用いた場合、この依存性は分子軸と基本
波用レーザー電場の主軸のなす角に依存すると予想
される（図 6.7 b）。今回、非断熱的に配列した分子
試料を用いることにより、分子軸と楕円偏光の主軸
の向きが平行の時と垂直の時で高調波強度の楕円率

図 6.7 b: 分子軸と楕円偏光の主軸の向きの関係（perp.
と para.）により、高調波強度の楕円率依存性に違いが見

られた。

依存性が異なることを世界で初めて明らかにした。

媒質として N2 分子を用い、基本波用 Ti:sapphire
レーザー光の楕円率を変えながら 19次高調波の強度
変化を測定した。分子軸と楕円偏光の主軸が垂直の
場合（図 6.7 bの perp.）よりも平行の場合（図 6.7
bの para.) の方が、楕円率の増大に伴う高調波強度
の減少の仕方が急速であることが分かった。観測さ
れた楕円率依存性の違いを説明するために、高次高
調波の発生メカニズムを説明する 3ステップモデル
を分子に適用できるように拡張し、試料分子の分子
軌道の対称性と空間的な広がり方が楕円率依存性に
与える影響を考察した。

6.7.4 時間依存偏光パルスの発生と制御技

術の高度化

近年、フェムト秒パルスの波形整形技術の進展が
著しい。強度や位相だけでなく偏光状態が時間とと
もに変化するパルス（時間依存偏光パルス）も生成で
きるようになって来た。時間依存偏光パルスを分子
内量子過程の 適制御に導入することにより、レー
ザー光の電場ベクトルとしての性質を 大限利用で
きるようになり、制御性の次元を上げることにより、
従来と質的に異なる研究が可能となった。既に本研究
室では、時間依存偏光パルスを配列した I2 分子に照
射することにより、多光子イオン化過程の 適制御に
成功し、分子のトンネルイオン化に関する新たな知見
と理論研究のきっかけが得られた。この研究（Phys.
Rev. Lett. 92, 133005 (2004)）は、分子制御分野の
注目すべき成果として、NatureのNews & Views欄
で紹介された（Yaron Silberberg, “Quantum control
with a twist,” Nature 430, 624-625 (2004)）。

しかし、従来の技術では、対象とする物理過程を
適制御するような偏光特性を持つパルスを生成す

ることはできても、あらかじめ指定したとおりに偏
光状態が時間変化するパルスを整形することは不可
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能であり、ある物理過程に対する適切な偏光状態を
理論的に予測できても、これを実現し、実証するこ
とはできなかった。そこで本研究室では、指定どお
りの偏光状態をもつフェムト秒パルスを整形する技
術の開発を進めている。

光の偏光は、直交する 2つの偏光成分の強度比と
位相差によって定義できる。すなわち、2つの偏光
成分の強度や位相を独立に制御することにより、任
意の偏光状態が実現できる。偏光状態の測定も同様
に、2つの偏光成分の強度比と位相差を調べること
により可能である。本研究では、偏光状態の測定結
果を直接フィードバックし、パルス整形器における
変調量を 適化することにより偏光を制御する手法
を採用した。

光源には Ti:sapphire レーザー増幅器の出力（中
心波長 ∼800 nm、 パルス幅 ∼50 fs)を使用し、
適化アルゴリズムとして遺伝的アルゴリズムを採用
した。偏光状態の時間変化は、POLLIWOGと呼ば
れる解析手法の結果をフィードバックして制御した。
今回は、楕円偏光の楕円率 ε (楕円偏光の長軸に対す
る短軸の比)の時間変化率 dε/dtを指標とした。昨年
度は、dε/dt = 3.44 × 10−3 fs−1 となるパルスの
適制御に成功した。本年度は、この技術を高度化し、
楕円率の時間変化率がより大きなパルスの整形を試
みた。 大 dε/dt = 1.72 × 10−2 fs−1 の時間変化率
を持つパルスまで、そのピーク強度付近ではほぼ良
好な時間依存偏光パルスの整形を実現できた。ただ
し、楕円率の時間変化率に大きな値を指定した時ほ
ど、パルスの強度波形（パルス幅）が広がることが
分かった。これは、パルス整形器の時間分解能と適
応度の選び方に起因するものと考えられる。

6.7.5 2次元イオン画像観測の最適制御実

験への適応化

本研究室では既に、時間依存偏光パルスを配列し
た I2 分子に照射することにより、多光子イオン化過
程の 適制御に成功した。この研究では、飛行時間
（TOF: Time-Of-Flight）型イオン分析装置の観測結
果、すなわち、TOFスペクトルをフィードバックに
利用した。これまで、2次元イオン画像観測装置の
観測結果をフィードバックに利用した例はなく、そ
の実現により、 適制御実験の応用範囲が大きく広
がると期待できる。

本年度は、 適制御実験に適用できるように、先
に開発した 2次元イオン画像観測システムを改造し
た。今回、Windows NT系のOS上で動作できるよ
うにするとともに、LabVIEWでCCDカメラを制御
できるようにした。OSの変更により、 新のパソコ
ンを利用することができ、システムの高速化を実現
するとともに、従来の OS由来の不安定さを解消す
ることができた。LabVIEWの採用により、システ
ムのインターフェイスの構築が容易になった。さら
に、C言語で書いたコードを読み出すようにしたた
め、通常 LabVIEWで問題となる速度の低下を回避
することもできた。新システムへの移行に伴うデー
タ処理速度の高速化の結果、レーザーパルスの繰り

返し周波数（現状では 10Hz）に追随する 2次元イオ
ン画像の取り込みが可能になった。

また、2次元イオン画像の生データから、イオン
の座標を抽出するアルゴリズムの改良も行った。画
像中の輝点から座標を抜き出す際、2つのイオンが
重なって観測された場合にも、正しく 2点の座標を
抜き出せるようにした。このことによりデータの取
得ロスを減らし、単一ショットあたりのデータ量を
増やすこともできた。

今後、改造したシステムを用い、非断熱的な分子
配列の配列度の増大実験などを行う予定である。

6.7.6 非断熱的に配列した3原子分子の構

造変形の観測

本研究室で精力的に進めている中性分子の配列・
配向制御技術を用いて、時間依存偏光パルスによる
イオン化のダイナミクスや、分子からの高次高調波
発生など、分子の向きと偏光方向のなす角に依存す
る様々な現象が明らかになって来た。一方、高強度
レーザー電場中で起こる現象として、多原子分子の
構造変形も知られている。本年度、3原子分子の例と
して二酸化炭素 (CO2) 分子を取り上げ、非断熱的に
配列した分子試料を用いることにより、高強度レー
ザー電場中の構造変形の様子と偏光方向との相関を
初めて明らかにした。

非断熱的な配列の度合 hcos2 θi を調べるため、ま

ず、CO2+2 から生成する CO+ フラグメントイオン
の角度分布を測定した。CO+ イオンの角度分布は、
（解離直前の）分子の向きを反映していると考えられ
る。そのポンプ—プローブ間の遅延時間（τ）依存性か
ら、hcos2 θi は中性 CO2 分子の回転周期（42.7 ps）
の 1/4 周期ごとに大きく変調することが分かった。
すなわち、CO2 分子はポンプ光によってはほとんど
構造変形せず、直線状のまま回転波束が励起されて
いると考えられる。今回の実験で用いたポンプ光と
プローブ光の強度は、それぞれ 7 × 1013 W/cm2 お
よび 8 × 1014 W/cm2 であった。

また、分子軸が もよくポンプ光の偏光方向に揃っ
ているとき（τ = 20.9 ps）に、CO3+2 から生成する
C+ フラグメントイオン（同時に 2つの O+ イオン
を生成する）の分布を調べた。以下に述べるように、
C+の運動エネルギー分布から分子イオンの変形（こ
こでは屈曲）の様子が分かる。

図 6.7 c右上に、解離直前の分子の a軸と屈曲角
σを示す。C原子は分子の中心に位置するため、C+

イオンの運動エネルギーは分子の屈曲角 σ に依存す
る。特に、2つの O+ イオンがほぼ同じ運動エネル
ギーを持って解離した時、C+ イオンは a軸と垂直
方向に放出される。すなわち、a軸と垂直方向に放
出された C+ イオンの運動エネルギーから屈曲角 σ
を見積ることができる。図 6.7 cにポンプ光の偏光と
垂直方向（90 ± 15度）に放出された C+ イオンの
運動エネルギー分布を示す。ポンプ光とプローブ光
の偏光が平行なとき（a）、運動エネルギーは 大約
6 eVである。このことから σ は 大約 24度と見積
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図 6.7 c: ポンプ光の偏光方向から垂直に放出される C+

イオンの運動エネルギー分布。ポンプ光とプローブ光の間

の遅延時間は 20.9 psである。プローブ光の偏光はポンプ

光と（a）平行および（b）垂直である。右上に分子の a軸
と屈曲角 σ を示す。

もられる。一方、偏光が互いに直交する時（b）、運
動エネルギーの 大値は 4.3 eV程度であり、σ = 16
度に相当する。この偏光と分子軸のなす角による屈
曲角の違いは、高強度レーザー電場による励起状態
ポテンシャルの変形の仕方や度合いが偏光と分子軸
の向きによって大きく異なることを示すものである。

6.7.7 4年生特別実験

夏学期

中空ファイバーとプリズム対を用いたフェムト秒パ
ルスの圧縮実験の理論解析および 適な実験条件の探
索に必要なシミュレーションコードの開発を行った。
実験結果との比較検討も行い、有益な知見を得た。

分子の配列・配向制御の実験で使用する電子回路
の製作を行った。具体的には、配列・配向用パルス
Nd:YAGレーザーの動作を制御するためのパルス発
生器、プローブ用Ti:sapphireレーザーの繰り返し周
波数（1kHz）を必要な周波数に落とす減数カウンタ、
および 2次元イオン検出器用の高電圧分岐回路を製
作した。いずれも正常に動作することを確認し、現
在実験で使用中である。

冬学期

複雑な非線形光学現象の一例として、楕円偏光し
たフェムト秒レーザーパルスが、希ガス等の充填さ
れた中空ファイバーを通過した後に、偏光状態がど
のように変化するかを調べるためのシミュレーショ
ンコードの開発を行った。

本研究室の多くの実験で使用されているパルス分
子線バルブのドライバーの改造を行い、必要な動作

特性が得られるようになった。同じく、多くの実験
で使用される干渉計内の一方の反射ミラーの駆動等
で必要となるステッピングモータードライバーのコ
ントローラーの製作も行った。

その他

本年度は大学院生 1名が加入する一方、修士 2名
が誕生した。ここで報告した研究成果は、研究室の
メンバー全員と学部 4年生の特別実験で本研究室に
配属された中島峻君、櫃本研太郎君（以上夏学期）、
大塚朋廣君、高橋智則君（以上冬学期）の活躍によ
るものである。

なお、本年度の研究活動は、以下の補助金によっ
て行われた。ここに記して謝意を表する。

1. 科学研究費補助金、基盤研究 (S)、「未到時間領
域の超短パルス光発生とその計測」（研究代表
者：酒井広文）。

2. 科学研究費補助金、特定領域研究、計画研究、
「強光子場とパルス整形技術による分子操作と量
子過程制御」（研究代表者：酒井広文）。

＜受賞＞

[1] 鈴木隆行、「偏光状態が指定どおりに時間変化するフェ

ムト秒パルスの発生」（共同研究者：峰本紳一郎、酒

井広文）、第 9回レーザー学会優秀論文発表賞、2004
年 5月.

[2] 峰本紳一郎、「非断熱的に配向した 3原子分子を用い

た構造変形の観測」（共同研究者：金井恒人、酒井広

文）、第 10回レーザー学会優秀論文発表賞、2005年 5
月.

[3] 金井恒人、「非断熱的に配向した分子からの高次高調

波発生における再結合過程の役割」（共同研究者：峰

本紳一郎、酒井広文）、第 10回レーザー学会優秀論

文発表賞、2005年 5月.

[4] Tsuneto Kanai, “Ellipticity dependence of
high-order harmonic generation from aligned
molecules,” (Coauthors: Shinichirou Minemoto
and Hirofumi Sakai) The Student Award Paper,
International Conference on Quantum Electronics
2005 and the Pacific Rim Conference on Lasers
and Electro-Optics 2005 (IQEC/CLEO-PR 2005),
Tokyo, Japan, July 2005.

＜報文＞

(原著論文)

[5] Takayuki Suzuki, Shinichirou Minemoto, Tsuneto
Kanai, and Hirofumi Sakai, “Optimal control
of multiphoton ionization processes in aligned
I2 molecules with time-dependent polarization
pulses,” Phys. Rev. Lett. 92, 133005 (2004).

[6] Takayuki Suzuki, Shinichirou Minemoto, and Hi-
rofumi Sakai, “Nontrivial polarization shaping of
femtosecond pulses by reference to the results of
dual-channel spectral interferometry,” Appl. Opt.
43, 6047—6050 (2004).



6. 一般物理実験 183

[7] Takayuki Suzuki, Shinichirou Minemoto, and Hiro-
fumi Sakai, ”Shaping femtosecond pulses with tar-
geted time-dependent polarization (in Japanese),”
The Review of Laser Engineering 33, 322—328
(2005).

[8] Tsuneto Kanai, Shinichirou Minemoto, and Hi-
rofumi Sakai, “Quantum interference during
high-order harmonic generation from aligned
molecules,” Nature 435, 470—474 (2005).

(会議抄録)

[9] Takayuki Suzuki, Shinichirou Minemoto, Tsuneto
Kanai, and Hirofumi Sakai, “Control of multipho-
ton ionization processes in aligned I2 molecules
by optimizing time-dependent polarization of
femtosecond pulses,” Ultrafast Phenomena XIV,
Springer, T. Kobayashi, T. Okada, T. Kobayashi,
K. A. Nelson, and S. De Silvestri (Eds.), pp. 161—
163 (2005).

[10] Yutaka Nomura, Tsuneto Kanai, Shinichirou
Minemoto, and Hirofumi Sakai, “Efficient gener-
ation of high-order sum and difference frequen-
cies in the XUV region by mixing a weak, longer-
wavelength field,” Ultrafast Phenomena XIV,
Springer, T. Kobayashi, T. Okada, T. Kobayashi,
K. A. Nelson, and S. De Silvestri (Eds.), pp. 198—
200 (2005).

[11] Tsuneto Kanai, Shinichirou Minemoto, and Hi-
rofumi Sakai, “Control of tunnel ionization in
molecules by intense femtosecond laser pulses with
time-dependent polarization,” Ultrafast Phenom-
ena XIV, Springer, T. Kobayashi, T. Okada, T.
Kobayashi, K. A. Nelson, and S. De Silvestri
(Eds.), pp. 310—312 (2005).

(学位論文)

[12] Haruka Tanji, “Three-dimensional orientation of
neutral molecules with combined electrostatic and
elliptically polarized laser fields,” Master’s thesis,
January 2005.

[13] 井上徹、「分子の orientation の増大を目指した新装

置の開発とその検証」、修士論文、2005年 1月.

＜学術講演＞

(国際会議)

招待講演

[14] Hirofumi Sakai, “Manipulation of molecules and
its applications to control experiments,” Physi-
cal Chemistry Colloquium, Sendai, Japan, August
2004.

[15] Hirofumi Sakai, “New directions in molecular
control experiments using a sample of aligned
molecules,” International Symposium on Atoms,
Molecules, and Clusters in Intense Laser Fields 2,
Tokyo, Japan, January 2005.

[16] Hirofumi Sakai, “manipulation of molecules and its
applications,” International Conference on Coher-
ent and Nonlinear Optics (ICONO) 2005, St. Pe-
tersburg, Russia, May 2005.

[17] Hirofumi Sakai, “New types of molecular control
experiment with a sample of aligned molecules,”
The fourteenth International laser Physics Work-
shop (LPHYS ’05), Kyoto, Japan, July 2005.

[18] Hirofumi Sakai, “Title to be announced,” The In-
ternational Conference on Multiphoton Processes
(ICOMP) X, Quebec, Canada, October 2005.

[19] Hirofumi Sakai, “Title to be announced,” 2005 In-
ternational Chemical Congress of pacific Basin So-
cieties, Hawaii, U.S.A., December 2005.

[20] Tsuneto Kanai, Shinchirou Minemto, and Hiro-
fumi Sakai, “Quantum interference of electron de
Broglie waves within a single molecule,” The First
Asian Workshop on Generation and Applications
of High-Order Harmonics, Daejeon, The Republic
of Korea, February 2005.

[21] Tsuneto Kanai, Shinichirou Minemoto, and Hiro-
fumi Sakai, “Ellipticity dependence of high-order
harmonic generation from aligned molecules,” In-
ternational Conference on Quantum Electronics
2005 and the Pacific Rim Conference on Lasers
and Electro-Optics 2005 (IQEC/CLEO-PR 2005),
Tokyo, Japan, July 2005.

一般講演

[22] Takayuki Suzuki, Shinichirou Minemoto, Tsuneto
Kanai, and Hirofumi Sakai, “Optimal control of
multiphoton ionization of aligned I2 molecules with
time-dependent polarization pulses,” The 2004
Multiphoton Processes Gordon Research Confer-
ence, New Hampshire, U.S.A., June 2004.

[23] Yutaka Nomura, Tsuneto Kanai, Shinichirou
Minemoto, and Hirofumi Sakai, “Efficient gener-
ation of high-order sum and difference frequen-
cies in the XUV region by mixing a weak, longer-
wavelength field,” The 2004 Multiphoton Pro-
cesses Gordon Research Conference, New Hamp-
shire, U.S.A., June 2004.

[24] Tsuneto Kanai, Shinichirou Minemoto, and Hiro-
fumi Sakai, “Controlling the tunnel ionization of
molecules by intense femtosecond laser pulses with
time-dependent polarization,” The 2004 Multipho-
ton Processes Gordon Research Conference, New
Hampshire, U.S.A., June 2004.

[25] Shinichirou Minemoto and Hirofumi Sakai, “Mul-
tiphoton ionizartion processes of Xe2: diatomic
molecules exempted from enhanced ionization,”
The 2004 Multiphoton Processes Gordon Research
Conference, New Hampshire, U.S.A., June 2004.

[26] Takayuki Suzuki, Shinichirou Minemoto, Tsuneto
Kanai, and Hirofumi Sakai, “Control of multi-
photon ionization of aligned I2 molecules by op-



184 6.7. 酒井広文 研究室

timizing time-dependent polarization of femtosec-
ond pulses,” The Fourteenth International Confer-
ence on Ultrafast Phenomena, Niigata, Japan, July
2004.

[27] Yutaka Nomura, Tsuneto Kanai, Shinichirou
Minemoto, and Hirofumi Sakai, “Efficient gener-
ation of high-order sum and difference frequen-
cies in the XUV region by combining a weak,
longer-wavelength field,” The Fourteenth Interna-
tional Conference on Ultrafast Phenomena, Ni-
igata, Japan, July 2004.

[28] Tsuneto Kanai, Shinichirou Minemoto, and Hi-
rofumi Sakai, “Control of tunnel ionization in
molecules by intense femtosecond laser pulses with
time-dependent polarization,” The Fourteenth In-
ternational Conference on Ultrafast Phenomena,
Niigata, Japan, July 2004.

[29] Tsuneto Kanai, Shinichirou Minemoto, and Hi-
rofumi Sakai, “Quantum interference of electron
de Broglie waves within a single molecule,” The
Conference on Lasers and Electro-Optics 2005/The
Quantum Electronics and Laser Science Confer-
ence 2005 (CLEO/QELS 2005), Maryland, U.S.A.,
May 2005.

[30] Shinichirou Minemoto, Tsuneto Kanai, and Hi-
rofumi Sakai, “Structural deformation of aligned
triatomic molecules under an intense laser field,”
International Conference on Quantum Electronics
2005 and the Pacific Rim Conference on Lasers
and Electro-Optics 2005 (IQEC/CLEO-PR 2005),
Tokyo, Japan, July 2005.

(国内会議)

一般講演

[31] 峰本紳一郎、金井恒人、酒井広文、「高強度レーザー

電場による三原子分子の非断熱的配向と構造変形」、

2004 年秋季第 65 回応用物理学会学術講演会、東北

学院大学、2004年 9月.

[32] 金井恒人、峰本紳一郎、酒井広文、「分子からの高次

高調波発生における再結合過程の役割」、2004 年秋

季第 65 回応用物理学会学術講演会、東北学院大学、

2004年 9月.

[33] 鈴木隆行、峰本紳一郎、酒井広文、「2偏光成分のス

ペクトル干渉を利用したフェムト秒時間依存偏光パ

ルスの制御」、日本物理学会 2004年秋季大会、青森

大学、2004年 9月.

[34] 峰本紳一郎、金井恒人、酒井広文、「非断熱的に配向

した 3原子分子を用いた構造変形の観測」、レーザー

学会学術講演会第 25回年次大会、けいはんなプラザ、

2005年 1月.

[35] 金井恒人、峰本紳一郎、酒井広文、「非断熱的に配向

した分子からの高次高調波発生における再結合過程

の役割」、レーザー学会学術講演会第 25回年次大会、

けいはんなプラザ、2005年 1月.

[36] 金井恒人、峰本紳一郎、酒井広文、「配向した分子か

ら発生する高調波強度の楕円率依存性」、レーザー学

会学術講演会第 25 回年次大会、けいはんなプラザ、

2005年 1月.

[37] 金井恒人、峰本紳一郎、酒井広文、「配向した分子か

ら発生する高調波強度の楕円率依存性」、2005年春季

第 52 回春季応用物理学関係連合講演会、埼玉大学、

2005年 3月.

[38] 井上徹、峰本紳一郎、深澤正裕、丹治はるか、酒井広

文、「中性分子の orientatinの増大を目指した新装置

の開発とその検証」、2005年春季第 52回応用物理学

関係連合講演会、埼玉大学、2005年 3月.

(その他)

[39] Takayuki Suzuki, Shinichirou Minemoto, Tsuneto
Kanai, and Hirofumi Sakai, “Optimal control
of multiphoton ionization processes in aligned
I2 molecules with time-dependent polarization
pulses,” Virtual Journal of Ultrafast Science, 3,
No. 4 (2004).

[40] Takayuki Suzuki, Shinichirou Minemoto, and Hi-
rofumi Sakai, “Nontrivial polarization shaping of
femtosecond pulses by reference to the results
of dual-channel spectral interferometry,” Virtual
Journal of Ultrafast Science 4, No. 2 (2005).

[41] 酒井広文、「強光子場とパルス整形技術による分子操

作と量子過程制御（Molecular manipulation with an
intense laser field and quantum control with pulse
shaping techniques）」、科学研究費補助金特定領域

研究「強レーザー光子場における分子制御」平成 16
年度報告書.



7 生物物理

7.1 桑島研究室

桑島研究室では、球状蛋白質の天然立体構造構築
（フォールディング）の物理原理に関する研究を行
なっている。研究内容は、(1) 蛋白質工学を用いた蛋
白質のフォールディング研究、(2) 細胞内での蛋白質
フォールディングに関与する分子シャペロンの作用
機構、(3) 新しい測定技術と計算機シミュレーション
を利用した蛋白質のフォールディング研究の三つに
大別される。

平成 15年度より文部科学省特定領域研究「水と生
体分子」が始められており桑島が領域代表を務めて
いる。この特定領域研究の目的は、「分子レベルの生
命現象を第一原理より化学と物理学の立場から解き
明かす」ことである。平成 17年 3月 17-18日の二日
間、東京 JR品川駅近くにあるコクヨホールにて、第
２回の特定領域研究公開ワークショップを開催した。
国内外より約 270名の参加者があり、大変盛会であっ
た。また、平成 16年 9月 11日には、東京お台場に
ある日本科学未来館で「水と生体分子」および「タ
ンパク質一生」（代表：吉田賢右教授（東工大））の
二つの特定領域の共同主催シンポジウムが開かれた。

7.1.1 蛋白質工学を用いた蛋白質のフォー

ルディング研究

球状蛋白質の構造形成機構を明らかとするには、
天然状態の熱力学的安定性に関する研究とともに、
巻き戻り過程の速度論的な研究が必要である。多く
の蛋白質で、巻き戻り反応初期に二次構造を持った
過渡的な中間状態の蓄積されることが知られている。
この中間体は、平衡条件下で観測されるモルテン・
グロビュール（MG）状態と同一であり、蛋白質構造
形成にとって必須であると考えられている。このよ
うな中間体の構造や巻き戻り反応の遷移状態の構造
を明らかにすることが蛋白質のフォールディング研
究にとって重要である。そのためには、蛋白質工学
の手法を用いて、対象とする蛋白質に部位指向的な
変異を導入し、導入されたアミノ酸変異がその蛋白
質の構造安定性や巻き戻り速度過程にどのような影
響を及ぼすかを調べることが有効なアプローチとな
る。われわれは、このような観点から、いくつかの
代表的な球状蛋白質を対象に、天然構造の熱力学的
安定性、巻き戻りとアンフォールディングの速度過
程を調べている。

カルシウム非存在下におけるヤギα-ラクトアルブミ

ンのフォールディング反応

(友寄、佐伯、槇、桑島)

α-ラクトアルブミンのフォールディング中間体（モ
ルテン・グロビュール状態）は、天然状態ほど安定で
はないが αドメインが部分的に形成されている。し
かし、フォールディングの遷移状態において αドメ
インがさらに安定化されるのか否かは 近まで解っ
ていなかった。佐伯らの Ca2+ 1 mM存在下での Φ
値解析によれば、ヤギ α-ラクトアルブミンの遷移状
態の構造形成開始部位は αドメイン広範囲にわたっ
て分布するのではなく、Ca2+ 結合部位と Cへリッ
クス、β ドメイン間の境界を含む領域に局在化して
いることが示された [1] 。しかしながら、Ca2+ 存在

下と Ca2+ 非存在下で遷移状態の構造が同様である
か否かは解かっていない。Ca2+ 結合部位は、遷移状
態の構造化領域に含まれており α-ラクトアルブミン
のフォールディングに重要な役割を果たす可能性が
ある。本研究では、Ca2+ 非存在の条件下で、 Ca2+

結合部位近傍および αドメイン、β ドメインの各部
分に変異を導入した変異体を使用して Φ値解析を行
う予定である。現在、佐伯らの測定で Φ値が比較的
高く、Ca2+ 結合部位の近くで Cヘリックス上にあ
る V90A変異をプローブとして用いている。実験は
CD装置を使用した平衡論的な転移曲線の測定と蛍
光ストップトフロー装置を使用した巻き戻り速度お
よびアンフォールディング速度の測定を行っている。
Ca2+ 非存在下でアンフォールディング転移を円二
色性 (CD)スペクトルで測定したところ、V90A変
異体は野性型より安定化していることがわかった。

ヒト α-ラクトアルブミン変異体の安定性とフォール

ディング反応

（佐伯、鎌形、桑島）

ヒトとヤギの α-ラクトアルブミンの天然構造は実
質上同一であるにも関わらず、フォールディング中間
体の安定構造領域が両者で異なっている。ヒト α-ラ
クトアルブミンのフォールディング遷移状態の構造
を調べ、既に知られているヤギの α-ラクトアルブミ
ンの遷移状態構造と比較することを目的とする [1]。

そこで、ヒト α-ラクトアルブミンの様々な変異体
を作製し、それらのフォールディング挙動を調べる。
どの変異体も大腸菌中で封入体として大量発現した。
野生型と３種類の変異体（L26W、M90A、W118F）
は封入体から巻き戻して、天然状態の蛋白質を精製
することができたが、I55V、D87N、I95Vは、封入
体から天然状態へ巻き戻らなかった。S9Fは少量し
か天然状態に巻き戻らず、測定に充分な量は得られ
なかった。M90AとW118Fは安定性、フォールディ
ング速度、アンフォールディング速度のいずれも野
生型と差が見られなかった。

L26Wは野生型よりも安定化してアンフォールディ
ング速度が遅くなったが、フォールディング速度に
は野生型との差が見られなかった。これらの結果か
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ら遷移状態では Leu26付近の構造はできていないこ
とがわかった。Leu26は α-ラクトアルブミンの α-ド
メインの疎水性コアにあるので、この結果は、ヤギ
の α-ラクトアルブミンの遷移状態では疎水性コアの
構造はできていないとする以前の結果と矛盾しない。

イヌ・ミルク・リゾチームのアンフォールディング

反応の測定

（中尾、槇、桑島：新井博士（産総研）、小柴博士
（カリフォルニア工科大）、新田教授（北大）との共
同研究）

イヌ・ミルク・リゾチームについて、塩酸グアニ
ジンを変性剤として用いたアンフォールディング反
応の測定を、220 nmの遠紫外 CDで行った。

ストップト・フロー装置を用いて塩酸グアニジン
濃度を 0 Mから 7.66 Mへと変化させてアンフォー
ルディング反応を開始すると、装置の不感時間 (15
ms)以内におよそ 20%のシグナル変化が起こった後、
1つの指数関数でフィッティングできる過程が観測さ
れて、その速度定数、k = 1.06 ± 0.09 (s−1)を得る
ことができた [6]。

イヌ・ミルク・リゾチームフォールディング反応の

カルシウムイオン濃度依存性の解析

（仲谷、中尾、槇、佐伯、桑島：相沢博士（北大）、
出村助教授（北大）、新田教授（北大）との共同研究

イヌ・ミルク・リゾチームの大腸菌およびメタノー
ル資化性酵母による発現系の構築および精製法の確
立に取り組んだ。昨年度まで採用していた大腸菌に
よる発現系では、発現系からタンパク質を分離した
後、巻き戻しとジスルフィド架橋形成の後精製の必
要があったため、8Lの培地から十数ミリグラム程度
のタンパク質を得るのが限界であった [6]。今年度採
用したメタノール資化性酵母では培養中に細胞内で
ジスルフィド結合を形成し、また生成したタンパク
質を細胞外液中に分泌させることが可能であるため
に精製が容易である。そのため、収量は 2 L程度の培
地で数百ミリグラム程度に達し、従来は困難であっ
た大量の試料を用いる実験が可能になった。この利
点を活かしてフォールディングの開始部位に関する
情報を得ることを目的としたフォールディング反応
のカルシウム濃度依存性の実験を行っている。

イヌ・ミルク・リゾチームの高圧ＮＭＲ測定

（仲谷、桑島：前野氏（近畿大）、赤坂教授（近畿
大）との共同研究）　

高圧 NMRの測定に先立ち、まず 30-4000気圧で
温度、pHを変化させたときの蛍光の波長および強度
変化を観察することにより、圧力のみを変化させる
ことで天然状態、モルテン・グロビュール状態、ほ
どけた状態の 3つの状態間の遷移を可能にする条件

を探索している。また、高圧 NMR用の試料として
15Nラベルをしたタンパク質が必要であり、これを
得るために大腸菌、メタノール資化性酵母での標識
タンパク質の発現にも取り組んでいる。

イヌ・ミルク・リゾチームの変異体の作成とフォー

ルディング反応

（仲谷、佐伯、槇、桑島：相沢博士（北大）、出村
助教授（北大）、新田教授（北大）との共同研究

イヌ・ミルク・リゾチームのフォールディング遷
移状態における構造をタンパク質工学的に解析する
ためにメタノール資化性酵母を用いて 16種類の変異
体を作成中である。現在、変異体のプラスミドにつ
いては 16種類すべて得ることができ、うち 8種類の
変異体についてはメタノール資化性酵母への導入も
完了し、大量培養の段階にある。今後は変異体の安
定性、フォールディング反応を測定し、いわゆる Φ
値解析や変異体の構造解析を行う予定である。また、
大腸菌系で得られたタンパク質のＮ末端にメチオニ
ン残基が付加した変異体についても、その効果を野
生型とのフォールディング・アンフォールディング
速度の測定により解析していく予定である。

天然条件下での水素/重水素交換反応及びNMRを

用いたスタフィロコッカル・ヌクレアーゼ変異体の

中間体の特徴付け

(槇、桑島、遠藤 (4年生特別実験))

スタフィロコッカル・ヌクレアーゼ (SNase; 149残
基)は、フォールディングの研究における代表的なモ
デル蛋白質であり、立体構造・安定性・フォールディ
ング等の物理化学的性質についてよく調べられてい
る。SNaseはフォールディング反応において、幾つ
かの並行な経路を経て天然状態に至り、更にそれら
の経路上でフォールディング中間体が蓄積すること
が知られている。これらの研究においては、SNase
のプロリン残基を全て他のアミノ酸残基に置換した
変異体である無プロリン SNaseが重要な役割を果た
してきた。

我々は、無プロリン SNaseのフォールディング中
間体の性質を残基レベルで詳細に明らかにするため
に、天然条件下での水素/重水素交換法及び核磁気共
鳴 (NMR)法を用いて研究している。まず、無プロリ
ン SNaseのNMRシグナルを帰属するために、安定
同位体 15N及び 13C, 15Nでラベルした蛋白質を調製
し、NMRスペクトルを測定した。HSQC, HNCACB,
CBCA(CO)NHスペクトルを pH* 7.0, 25◦Cで測定
し、連鎖帰属によっておよそ 70%の残基について主
鎖の 15N, 1HN, 13Cα及び 13Cβの共鳴を帰属するこ
とが出来た。

野生型と無プロリン変異体とで NMRスペクトル
に殆ど差はなく、プロリン残基への置換による天然
構造への影響は無視できる程度に小さいことが示唆
された。また、無プロリン変異体では変異によって
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導入されたアミノ酸からのシグナルが観測された。

次に無プロリン SNaseの安定性を残基レベルで明
らかにするために、天然条件下 (pH* 5.1, 25◦C, 尿
素濃度 = 0∼1.0 M)で水素/重水素交換を行い、帰
属された各々の残基について反応を NMRによって
追跡した。水素/重水素交換反応の速度から、各々の
残基の安定性及びアンフォールディング転移の協同
性を評価した。残基ごとの安定性及び協同性を二次
構造要素ごとにまとめることによって、β-ストラン
ド II, III及び Vが、β- ストランド I、IV及び α-へ
リックス I、IIよりも安定であることが示唆された。

緑色蛍光蛋白質変異体 (Cycle3)の酸変性中間体の

特徴付け

(榎、佐伯、槇、伊野部、桑島)

発光オワンクラゲ由来の緑色蛍光蛋白質 (GFP)は、
β バレル型の構造の内側に、天然状態で緑色の蛍光
を発する発色団を持ち、その特有の蛍光は細胞内な
どの複雑な環境下でも天然状態形成の良い指標とな
る。われわれは、GFPの酸変性と巻き戻りのメカニ
ズムについて、発色団の蛍光、トリプトファンの蛍
光、遠紫外 CDをプローブとして調べ、少なくとも
２つのフォールディング中間体、（非特異的な凝縮状
態、モルテングロビュール様状態）、があることを明
らかにしてきた [2]。新たに、GFPの酸変性による
転移を蛋白質全体の構造を反映するＸ線小角散乱を
用いて調べ、蛍光の結果と合わせて、酸変性状態の
特徴付けを行った。その結果、発色団の蛍光が天然
状態の半分になっている pH 5において、分子全体の
構造は天然状態とほぼ同じであった。また、pH 4で
は、発色団の蛍光が完全になくなるが、GFPは依然
として、球状の性質を保っていた。この結果は、発
色団の蛍光を持たないが球状の性質を持つ中間体が
少なくとも１つあることを示している。

7.1.2 細胞内での蛋白質フォールディング

に関与する分子シャペロンの作用機

構

細胞内での蛋白質の構造形成はさまざまの分子シャ
ペロンにより介助されている。分子シャペロンは、細
胞内での蛋白質の構造形成とアセンブリーに関係す
るのみならず、蛋白質の細胞内輸送、DNA の複製、
ストレス応答など、細胞内でのさまざまな現象に関
与しており、分子シャペロンの概念は、生物物理学、
生化学、分子生物学、細胞生物学、医学、バイオテク
ノロジーなどの広い分野を包括する新しい研究分野
を提供しつつある。われわれは、このような in vivo
の現象を理解することを目的として、分子シャペロ
ンの一つ、大腸菌のシャペロニン（GroEL/ES）に
関する研究を行っている。特に、蛋白質の巻き戻り
の速度過程に及ぼすシャペロニンの影響やシャペロ
ニンの機能発現にとって必要なATPによるアロステ

リックな構造転移を in vitro のモデル系を用いて調
べている。

GroEL-GroES複合体のX線小角散乱による研究

(伊野部、高橋、槇、鎌形、榎、桑島）

生体内でGroELはコシャペロニンGroESと複合
体を形成することにより、蛋白質の効率的なフォール
ディングを介助する。我々は GroEL-GroES相互作
用の分子メカニズムを明らかにするために、「GroEL
１個に対してGroESは何個結合するのか？」という
問題について研究を行なった。

以前の我々の研究ではGroELに結合するGroESの
個数を求めるために、さまざまなヌクレオチド（ATP,
ADP, ATPγS, ATP+BeFx）存在下での慣性半径と
見かけの分子量、分子の 大長を GroEL と GroES
のモル比を変えながら X線小角散乱（SAXS）測定
により求めた。その結果、ATPと BeFx が存在する
ときには 2個のGroESがGroELに結合するものの、
ADPやATP, ATPγS存在下では 1個のGroESしか
結合しないことがわかった。この結果はほかの研究
グループによって、電子顕微鏡法や化学架橋法によ
り報告された結果と異なっているが、それらが得ら
れた実験条件は生理的環境とは異なっており、我々
が用いている溶液環境で測定する SAXSの方が生体
内に近い条件での状態を測定しているといえる。

実際の生体内にはGroELの標的蛋白質が存在し、
GroEL/ESは標的蛋白質を巻き戻す反応サイクルを
起こしている。そこで、生理的条件を再現するため
に、我々は標的蛋白質であるジスルフィド結合の還
元された α-ラクトアルブミンと上と同様のさまざま
なヌクレオチドが存在する条件下で SAXS測定を行
なった。その結果、標的蛋白質の存在しない場合と
同じ結果が得られた。

以上の結果はATP加水分解中に 2個のGroES が
過渡的にGroELに結合する可能性はあるものの、細
胞内において、ほとんどのGroELには 1個のGroES
しか結合しないことを示している。

GroELの単一リング変異体（SR1）のヌクレオチ

ドによる構造転移の速度論的解析

（高橋、伊野部）

GroELはヌクレオチドによるアロステリック転移
を起こすことによって標的蛋白質を効率的に巻き戻
す。我々はその詳細な分子メカニズムを明らかにす
ることを目的として研究を行っている。GroELは分
子量 57Ｋのサブユニットが 7つ環状に並んだリング
が背中合わせに 2つ積み重なった 14量体の二重リ
ング構造をしていて、1つのリング内での相互作用、
さらには 2つのリング間での相互作用が存在し、複
雑な系となっている。そこで、まず 1つのリング内
での挙動を明らかにするために、より簡略化された
系である、単一リングだけからなるGroELの変異体
（SR1）の構造転移をスットプトフロー蛍光スペクト
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ルを用いて研究している。

GroEL/ES内部における緑色蛍光蛋白質変異体 (Cy-

cle3)の酸変性中間体の特徴付け

(榎、吉見（4年生特別実験）、桑島）

GroEL/ESは生体内で、変性蛋白質を内部に閉じ
込めて ATP依存的に蛋白質の構造形成を介助する
ことがわかっている。GroEL/ESの閉じ込められた
空間中での緑色蛍光蛋白質変異体 (Cycle3)の構造形
成過程を観測し、GroEL/ESがより効率的な蛋白質
の構造形成介助のために、巻き戻りのエネルギー地
形を変えうるかどうか検証した。速度論的な解析の
結果、少なくとも構造形成後期の過程には、影響を
与えないことが明らかとなった。

7.1.3 新しい測定技術と計算機シミュレー

ションを利用した蛋白質のフォール

ディング研究

蛋白質のフォールディング機構を実験的に研究す
るには、ストップトフロー法などの高速反応測定法
を用いて、巻き戻りの速度過程を、光吸収、円二色
性、蛍光スペクトル、Ｘ線溶液散乱などの分光学的
な測定手段を用いて調べる。しかし、現在まで用い
られているストップトフロー法の時間分解能はミリ
秒が限界であり、サブミリ秒以下の速い反応過程を
追跡することはできない。この時間分解能の限界は、
多くの場合、検出器にあるのではなく、フォールディ
ング反応を誘起するためのストップトフロー混合装
置の混合時間によってもたらされる。現在、ミリ秒
内に素早く巻き戻ってしまう蛋白質の例がいくつも
明らかとなっており、サブミリ秒からマイクロ秒の
時間域におけるフォールディング反応を実験的に研
究することが重要となっている。さらに、現在では，
分子動力学（MD）などの計算機シミュレーション
による蛋白質のアンフォールディング過程の解析も
フォールディング研究には有効なアプローチである。
われわれは、このような観点から新しい測定技術と
計算機シミュレーションを利用した蛋白質のフォー
ルディング研究を行っている。

蛋白質のサブ構造の配置とフォールディング速度の

相関関係の解析

(鎌形、桑島)

どのような構造パラメータが蛋白質のフォールディ
ング速度を決めているのかということを明らかにす
ることは、フォールディング機構を解明する上で、重
要である。昨年度、我々は、球状蛋白質のフォール
ディング速度といくつかの構造パラメータの関係を
統計的に調べた。その結果、非２状態蛋白質の中間
体形成速度と天然状態形成速度の両方とも、蛋白質

の長さや主鎖トポロジーと強い相関があることを報
告した [1]。

今年度は、天然構造内のサブ構造（主に、２次構
造）の配置が非２状態蛋白質のフォールディング速
度にどのくらい影響を与えるかを調べた。そのため
に、天然構造のコンタクト・マップを作成し、一次配
列上遠距離のサブ構造間のコンタクト・クラスター
（コンタクト・マップ上で、コンタクトしている部位
の集合体）の数 NC とそのクラスター内のコンタク
ト数の（蛋白質内の）平均値 nave を計算した。この
２つのパラメータとフォールディング速度との関係
を調べた結果、非２状態蛋白質の中間体形成速度と
天然状態形成速度の両方とも、NCと強い相関がある
ことが分かった。一方、どちらの形成速度も、naveと
の有意な相関関係を示さなかった。この結果は、サ
ブ構造間の接触部位の大きさよりもむしろ、天然構
造上のサブ構造の配置が、非２状態蛋白質のフォー
ルディング速度を決めていることを示唆している。

速度論的実験とMD シミュレーションの併用によ

る、α-ラクトアルブミンのアンフォールディング経

路の原子レベルでの解明

（苙口、佐伯、桑島：　池口助教授（横市大）、木
寺教授（横市大）との共同研究）

昨年度、α-ラクトアルブミンの真正体と組換え体
について、398 Kと 498 Kの二つの高温での 10本
各 5 nsのMDシミュレーションを行った。今年度は
これらのトラジェクトリーの解析をさらに進めた。

398 Kにおける計算では、変性過程の遷移状態を
超えることはできなかったが、組換え体が真正体と
比べ変性速度が速くなるという実験結果を再現する
ことができた。トラジェクトリーの原子レベルでの
解析から、組換え体の不安定性は付加されたメチオ
ニンがN末構造内の相互作用を弱めていたためであ
ることが分かった。また、N末構造は常温における
天然状態の揺らぎの過半を占めるヒンジ運動のヒン
ジ部位にあたり、N末構造の崩壊はこの運動の大き
さを増大させることにより、α-ラクトアルブミンの
変性を引き起こしていた。したがって、N末構造の
安定性差異は変性速度の差異に顕れると結論される。
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7.2 能瀬研究室

脳・神経系はいかにして形成され機能するのか。こ
の問いは現代科学に残された 大の謎の一つである。
ヒトの脳には１０００億もの神経細胞が存在し、そ
れぞれが平均１０００個のシナプスを介して他の神
経細胞と連絡している。このような膨大な数の神経
配線を確実に実現するために如何なる原理が働いて
いるのだろうか？当研究室では、動物の発生過程に
おいて神経細胞がどのようにして自分の結合相手を
見つけ出し、シナプスを形成するのかを研究してい
る。特に、シナプスが形成される際、細胞間でどの
ようなコミュニケーションが取られているのかを分
子レベルで理解することをめざしている。また、シ
ナプスは「記憶の場」としても注目を集めており、そ
の基礎となるシナプスの性質を明らかにする、とい
う観点からも研究を進めている。

7.2.1 シナプス特異性を決める分子の同定

の機能解析

発生過程において神経細胞はいかにして、その行
き先を正しく見つけだすのだろうか。われわれは、
ショウジョウバエの神経系をモデル系として、この
問題にアプローチしている。ショウジョウバエの神
経筋結合系では、神経細胞を個々に見分けて、その
配線（軸索）ができる過程を詳しく調べることがで
きる。以前の研究において、特定の筋肉において発
現し、シナプス特異性を決定する標識として働く分
子としてカプリシャス、コネクチンを発見した。今
年度は昨年度に引き続き、DNAチップによる新たな
機能分子の探索を行った。

単一細胞ジーンチップ解析を用いた神経標的認識分

子の網羅的同定　（稲木美紀子、能瀬聡直）

ショウジョウバエの神経筋結合系における神経の
標的認識には、カプリシャス分子などの解析結果か
ら、機能的に重複した分子が複数働いていると考え
られている。このようなリダンダントな系において
神経の標的認識の分子機構を解明するため、一つの
標的細胞に的を絞り、そこで働く神経標的認識分子
の網羅的同定を試みた。本研究ではショウジョウバ
エの全遺伝子が解析できる DNAチップを用い、単
一細胞レベルでの遺伝子発現解析を行った。これま
でに、異なる運動神経細胞 RP5及び RP1によりそ
れぞれ支配されている二つの筋肉、筋肉 12及び筋肉
13で発現量が２倍以上異なる遺伝子を、それぞれに
ついて約 100個ずつ同定している。これらの候補分
子のうち、膜貫通型または分泌タンパク質に焦点を
あて、機能解析を行った。機能解析はGal4-UAS系
を用いた異所発現実験により行った。筋肉 12の候補
分子については４つ、筋肉 13 については７つの遺
伝子について完全長 cDNAを用いて UASコンスト
ラクトをつくり、形質転換体を作製した。それを筋

肉全体で発現する 24B-Gal4と掛け合わせし、筋肉
全体で強制発現させた時の表現型を観察した。筋肉
12の候補分子については表現型の見られたものはな
かったが、筋肉 13の候補分子では４つについて、そ
の異所発現により筋肉 12にシナプスをつくる神経軸
索が筋肉 13にも異所的に異所的にシナプスを形成す
るという標的認識異常の表現型がみられた。以上の
結果から、通常筋肉 13で発現している、少なくとも
４つの分子が、筋肉 12に投射する神経に反発的に働
く可能性が示された。

標的認識過程における細胞の形態変化の in vivo可

視化（高坂洋史、能瀬聡直）

神経細胞の成長円錐は、いくつかの細胞の中から
標的認識分子を発現している細胞（標的細胞）を認
識してシナプス形成を始める。近年、シナプス形成
初期において、標的細胞が突起を伸縮させているこ
とがいくつかの系で報告されている。標的細胞の突
起は、神経細胞軸索との接触によってシナプス形成
に関わっていると考えられているが、その機能は明
らかではない。突起が単に標的細胞の表面積を大き
くするためだけにあるのならば、標的認識分子が標
的細胞上に一様に分布することで標的認識の効率は
良くなると考えられる。ところが我々は以前、ショ
ウジョウバエの神経筋結合系において、標的細胞の
出す突起（マイオポディア）の先端に標的認識分子
カプリシャスが局在することを発見した。この現象
は、マイオポディアが表面積を大きくする以外の役
割を担っていることを示唆する。
　従来、ショウジョウバエ胚の標的選択過程の解析
は、染色した解剖胚で行なわれてきた。この方法で
は、成長円錐とマイオポディアが染色によって区別で
きるものの、in vivoでの挙動を経時的に解析するこ
とができない。我々はショウジョウバエの遺伝学と共
焦点レーザー顕微鏡を用いて、in vivoでの標的選択
過程の可視化に成功した。この可視化により、2時間
にわたる標的選択過程の形態変化を同一個体で経時
的に観察できるようになった。運動神経細胞と筋肉
細胞（M12）に膜局在型蛍光タンパク質（gapGFP）
を発現させ、その挙動を解析したところ、マイオポ
ディアの先端が実際に成長円錐と接触することが観
察された。マイオポディアの先端と成長円錐との接
触に関して、43％は安定化してシナプス形成まで維
持されるが、残りの 57％は離れてしまう。この現象
は、マイオポディアの先端と成長円錐との間に何ら
かの相互作用が起こっていて、シナプスを作る相手
かどうかの識別をしていることを示唆する。標的選
択過程において筋肉細胞M12の近傍には、M12にシ
ナプスを作る運動神経細胞RP5の軸索末端と、M12
にシナプスを作らない運動神経細胞RP1の軸索末端
が存在する。M12のマイオポディアは、RP5のみな
らずRP1の軸索末端にも接触する。M12のマイオポ
ディアと RP1の成長円錐との「不適合な」接触は、
イメージングを行なった時間内では 91％が離れた。
このことは、マイオポディアの先端が成長円錐を見
分けていることを示唆する。in vivoイメージングの
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解析から、マイオポディアが成長円錐の単なる標的
として振舞うのではなく、マイオポディア自体が成
長円錐と動的な接触を行なっていることが明らかに
なった。以上のことから、標的認識過程において、成
長円錐のみならず標的細胞の出す突起も積極的にシ
ナプスを作るパートナーとなる細胞を探索している
という双方向的な仕組みがあると示唆される。

7.2.2 シナプス形成の生物物理

シナプスは神経細胞が他の神経細胞や筋肉細胞と
接合、連絡する部位で、神経伝達の中心的位置を占
める。にもかかわらず、秩序だった分子装置の集積
であるシナプス構造がどのようにしてできていくの
か、という問いかけに答える研究はまだ始まったば
かりである。当研究室ではショウジョウバエ神経－
筋シナプスをモデルとして、シナプス形成の分子機
構を探っている。特に、バイオイメージング、電気
生理学等の生物物理学的諸技術を用い、機能的側面
と、形態的側面の両方向からシナプス形成の分子機
構を理解することを目標としている。

シナプス形成過程における接着分子ファシクリン II

の局在解析（高坂洋史、高須悦子、能瀬聡直）

シナプス部は、前膜と後膜に発現する種々の細胞
接着分子によって、接着構造が保たれていると考え
られている。我々はこれまでに、ショウジョウバエ
神経筋結合シナプスで安定性を担っている細胞接着
分子ファシクリン IIの可視化を行なってきた。シナ
プス後膜（筋肉細胞）側に、ファシクリン IIと蛍光
タンパク質との融合タンパク質（FasII-XFP）を発
現させ、それがシナプス部に局在することを観察し
た。またこの局在には、成長円錐との相互作用が必
要であることを示した。そこで今年度は、様々な既存
の変異体を用いて、FasIIの後シナプス部への局在を
担っている因子の探索を行なった。調べた限りでは、
FasII-XFPの後シナプス部局在が全くなくなる変異
体は見つからなかった。ファシクリン II、及び分泌
に関与しているタンパク質シンタキシンの欠失変異
体では、部分的に FasII-XFPの局在が減少した。こ
のことは、シナプス前細胞の接着分子と分泌が、共
に後シナプス部の接着分子の局在に関与しているこ
とを示唆する。また、成熟したシナプスで FasIIの
シナプス部局在を担っている裏打ちタンパク質 Dlg
の変異体において、FasII-XFPの局在は正常だった。
このことは、シナプスを作る機構と、成熟したシナ
プス構造を維持する機構との間に異なるしくみがあ
ることを示唆する。

シナプス形成過程における裏打ちタンパク質Dlgの

in vivo可視化（高坂洋史、高須悦子、能瀬聡直）

シナプス後膜部には、細胞接着分子や伝達物質受
容体などが局在している。この局在の維持には、PDZ
タンパク質群を含む種々の裏打ちタンパク質が重要
であると考えられている。裏打ちタンパク質のシナ
プス部への局在メカニズムの解明は、シナプス形成
過程を理解する上で重要な課題であり、様々な細胞
を用いて研究されている。我々は、ショウジョウバエ
の神経筋結合系で、裏打ちタンパク質としてシナプ
ス構造を支えている PDZタンパク質の一つ、Dlgの
可視化を行なった。Dlgと蛍光タンパク質YFPとの
融合タンパク質（Dlg-YFP）を筋肉細胞に発現する
系を確立し、共焦点レーザー顕微鏡を用いて観察し
た。産卵後 13時間において、筋肉細胞M12はマイ
オポディアというアクチン性の突起を伸縮させるが、
Dlg-YFPはこのマイオポディア上を一様に分布した。
シナプス形成期の産卵後 15時間になると、Dlg-YFP
はシナプス部に集積した。これらの結果は、我々の
確立した系が、シナプス形成期の PDZタンパク質
の局在を解析するのに有用であることを示している。
現在、様々な変異体を用いて、Dlgの後シナプス部
への局在メカニズムの解析を進めている。

シナプス形成機構の解析：シナプス形成初期過程に

おけるCaMKIIの役割（風間北斗、谷藤（森本）高

子、能瀬聡直）

シナプスの形成には、神経細胞（プレ）とその標
的細胞（ポスト）間の綿密な相互作用が重要である
と示唆されているが、その内、ポストがプレに働き
かける機構に関しては未知な部分が多い。そこで我々
は、シナプス形成過程における、ポストの積極的な
機能を分子レベルで理解することを目的にし、研究
を行った。具体的には、ポスト内のシグナル伝達系
を変化させた際、シナプスの機能と形態にどのよう
な影響が見られるかを解析した。種々のシグナル伝
達機構に関与する分子のうち、カルシウム/カルモ
ジュリン依存性キナーゼ II (CaMKII)に着目した。
CaMKIIはシナプス構造の後細胞側に豊富に含まれ、
シナプス可塑性や、学習・記憶において中心的な働
きをするものの、発生期における役割は未知の部分
が多いからである。ポスト内の CaMKIIの機能を探
るために、GAL4-UAS システムを用いて少数の筋
肉細胞に活性化型 CaMKIIを発現させ、シナプスの
伝達効率と形態に与える影響を検討した。これまで
に、ポストの CaMKIIは、前シナプスの逆行的な調
節、及び前シナプスと後シナプスの協調的成熟の促
進という二つの機能を持つことを明らかにした。本
年度は、CaMKIIの下流に位置し、この逆行的調節
を仲介する因子の探索に取り組んだいくつかの候補
分子の発現を免疫組織学的手法により調べたところ、
ポスト内の CaMKII活性を上げることによって、哺
乳類 PSD-95ホモログで PDZドメインを持つDiscs
Large(DLG)、及び接着分子 Fasciclin II(FasII)の局
在様式が変化することを見いだした。従って、これ
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らの分子は CaMKIIの下流において、逆行性シグナ
ル伝達に関与している可能性がある。そこで、これ
らシナプス構成タンパク質をコードする遺伝子を機
能喪失させた上で、なお CaMKII活性化による逆行
的調節作用が残存するかどうかを調べた。DLG 及
び FasII機能喪失バックグラウンドでは、ポストの
CaMKII活性化によってプレの形態が調節される現
象は消失していた。電気生理学的実験結果も、それ
を裏付けるものであった。従って、ポストのCaMKII
活性化によるプレの逆行的調節には、DLGと FasII
が必要な因子であることが示唆された。逆行性因子
として機能し得る分子には、膜透過分子、分泌性分
子、及び膜結合分子の三種類があるが、FasIIはこの
うち膜結合型に分類される因子の一つである。

CaMKII活性によるサブユニット特異的なグルタミ

ン酸受容体局在の調節機構の解明（谷藤（森本）高

子、４年生特別実験（吉見愛）、風間北斗、能瀬聡直）

我々は、これまでに筋肉細胞内の CaMKII活性化
によるシナプス形成に対する影響が発生段階によっ
て異なることを明らかにしてきた。さらに、３齢幼虫
において、CaMKIIの活性を筋肉細胞内で変化させ
たときに、神経伝達物質受容体（GluR）の局在が変
化することが明らかになった。具体的には、筋肉細胞
内に活性化型 CaMKIIを発現させると、GluRのサ
ブユニットのひとつGluRIIAのシナプス部における
含有量が減少し、逆に、CaMKII活性を阻害するペ
プチドAlaを発現させると、GluRIIAのシナプス部
における含有量が増大した。このことは、CaMKIIの
活性化レベルによって、GluRIIAのシナプスへの局
在が制御されていることを示している。今年度は、主
要なもうひとつのサブユニットGluRIIBがGluRIIA
とは逆の方向に局在が制御されることを明らかにし
た。すなわち、活性化型 CaMKIIを筋肉細胞に発現
させると GluRIIBのシナプス部への局在が増加し、
阻害ペプチド Alaを発現させたときは変化が見られ
なかった。このことから、GluRはサブユニット特異
的に CaMKIIによって調節を受けることが明らかに
なった。GluRIIAは IIBと比較してカルシウムイオ
ンを通しやすいと、アミノ酸配列から推測されてい
る。このことから、GluRIIAを介したカルシウム流
入により活性化された CaMKIIが、カルシウム流入
量を一定に保つようにセンサーとして働き、GluRIIA
の局在を調節するのではないかという仮説が考えら
れた。さらにその詳細な機構について検討している。

シナプス形成過程におけるカルシウムシグナルの可

視化（風間北斗、谷藤（森本）高子、能瀬聡直）

種々の組織が機能するとき、細胞内ではカルシウ
ム濃度の変動が見られる。すなわち、定常状態では
細胞内カルシウム濃度は nMのオーダーに低く保た
れているが、細胞内カルシウム濃度がμMレベルへ
と上昇することが引き金となって、様々な生体の反

応が引き起こされる。シナプス形成過程においても
例外ではなく、神経細胞が標的細胞の方に伸長して
いく際に自発的な一過性のカルシウム濃度変動が見
られること、また、神経細胞が標的細胞に接触した
ときにカルシウム濃度上昇が見られることが報告さ
れている。しかし、特に後者は培養細胞系における
結果であり、生体内では果たしてどうなのか、神経
細胞が接触する標的細胞の方にはカルシウム濃度変
化があるのかなど、その詳細は明らかになっていな
い。我々はシナプス形成が起こるときのカルシウム
濃度変化を可視化することにより、シナプス形成に
関わるシグナル機構を明らかにしたいと考え研究を
進めている。具体的には、カルシウムイオンとの結合
により蛍光強度が変化する指示薬を用いたイメージ
ングを行っている。高感度冷却CCDカメラ、Ar-Kr
レーザー、ニポウ式共焦点ユニットを組み合わせ、全
画素読み出しでありながらも高速な画像取得が可能
な、４次元解像度の高い測定系を構築した。シナプ
ス形成期における標的細胞内カルシウムダイナミク
スの解明に主眼を置いているが、特に、筋肉細胞か
ら伸展される myopodiaという細かな突起内に注目
してイメージングを行った。ポスト内のカルシウム
濃度をキレート剤で減少させると、myopodiaの挙動
が変化したので、カルシウムが何らかの役割を果た
している可能性が示唆された。現在、プレとポスト
の接触前後に myopodiaや他のポストの構造内で特
徴的なカルシウム濃度変動があるかどうか、データ
解析を行うと共に更なる測定を続けているまた、筋
肉細胞において、自発的に自家蛍光が変動すること
を見出した。この変動は、外液のカルシウムイオン
に依存している。自家蛍光の変動を用いて、間接的
にカルシウムイメージングが出来るかどうか、また
この現象はシナプス形成と関連があるのかどうかを
検証していく予定である。

7.2.3 シナプス成長・可塑性の分子機構

シナプスは形成された後も、学習や記憶といった
過程で、また、環境の変化などに対応して適切に情
報を伝えるために、その伝達能力を可塑的に変化さ
せる。ショウジョウバエ神経筋シナプスでは、孵化
後の活発な運動や筋肉の成長に対応してシナプスが
成長し、一定の伝達能力を保つように調節されてい
る。当研究室ではこの性質を利用し、シナプス可塑
性の原理を探っている。

シナプス形成過程からシナプス成熟機構へのスイッ

チング：神経活動依存的な過程の解明（中山浩明、谷

藤（森本）高子、能瀬聡直）

ショウジョウバエの幼虫は孵化後も著しい体の成
長を続け、幼虫期には筋肉細胞の大きさは 100倍以
上にもなり、それに対応して筋肉上のシナプスの数
も増大する。筋肉細胞の大きさに合わせてシナプス
を成長させる機構には筋肉細胞からの何らかの働き
（因子）が関与していることが推測されているが、そ



194 7.2. 能瀬研究室

の分子機構については不明な点が多い。我々はこれま
でにこの機構は孵化後の神経活動によりスイッチオ
ンされるという仮説を立て、検証してきた。今年度は
この機構に GluRIIAが関与する可能性を GluRIIA
の変異体を用いて検討した。しかし、GluRIIAが関
与する可能性は低いことが明らかになった。

ショウジョウバエ神経筋結合シナプス成長のライブ

イメージング (石橋和也、高坂洋史、高須悦子、能瀬

聡直）

神経活動に応じたシナプスの形態変化は、神経系
の生後発達、学習、記憶といった過程において重要
な役割を果たすと考えられている。本研究は、ショ
ウジョウバエの神経筋シナプスが、幼虫の体の成長
や神経活動に伴ってシナプスの大きさを変化させる
過程をモデル系として、シナプス形態変化の基本的
なメカニズムを探ることを目的とした。ショウジョ
ウバエの神経筋シナプスは、一令幼虫が三令幼虫へ
と成長する過程で十倍以上も大きくなることが知ら
れている。この系を用いた以前の研究において、K+

イオンチャンネル（ Shaker ）と GFP との融合蛋白
質を筋肉において発現することにより、ポストシナ
プス部の可視化、長期観察が行われている。しかし、
プレシナプス部の形態変化を可視化し、さらにポス
トの変化と対応させた報告例はない。そこで、私た
ちは、GAL4-UAS システムを用い、膜結合型 YFP
を運動神経細胞（プレ）において強制発現させるこ
とを試み、プレシナプス部を可視化することに成功
した。これにより、先行研究で観察された Addition
という挙動に加えて、新たにシナプス部が退縮する
現象（ Retraction ）をとらえることに成功した。
　さらに、先行研究で使われたポストシナプスマー
カーの Color Variant （ CD8::CFP::Shaker ）を筋
肉細胞で発現させ、これをプレシナプスマーカーと
組み合わせることにより、プレシナプス部とポスト
シナプス部を識別しながら同時可視化することにも
成功した。この結果、 Retract している箇所に関し
て、ポストシナプスマーカーが残る場合と、そもそ
もポストシナプスマーカーが存在していない場合が
あることを観察した。一方 Addition の際には、ポ
ストシナプスマーカーよりもプレシナプスマーカー
の方が先んじて変化を起こしている箇所があること
を観察した。これらのことは、一部のプレシナプス
部はポストシナプスの分化を伴わないで成長、退縮
することを示唆している。

7.2.4 FRET法を用いた生体内シグナル

変動測定法の検討（谷藤（森本）高

子、４年生特別実験（石原孝容、ラ

ム・チーヤン、浜地慎一郎）、風間

北斗、能瀬聡直）

細胞内カルシウム濃度を測定するためにはカルシ
ウム指示薬が用いられるが、何らかの方法で細胞内
に導入する必要がある。顕微注入や、細胞膜を透過
する AM体などを用いた方法がとられるが、それら
は、容易ではないこともあり、また、細胞を傷つけて
しまうこともある。もし、遺伝子としてカルシウム
濃度を測定できるプローブを導入することができれ
ば、細胞を傷つけることなく生体内のカルシウム濃
度変動を観察することが可能になる。そこで、GFP
の変異体 CFP と YFP による蛍光エネルギー移動
（FRET）を利用したカルシウム濃度を測定できるプ
ローブ、カメレオンをショウジョウバエの神経・筋シ
ナプス系に利用できないか考え、検討を始めた。カ
メレオンはカルシウム濃度が上昇すると FRET効率
が増加するようにデザインされた分子である。今年
度は予備的実験として、ショウジョウバエの株化細
胞 S2 にカメレオンを発現させ、カルシウムイオノ
フォアを添加したときに FRET効率の変化が見られ
るかを調べた。その結果、カルシウムイオノファア
の添加により、細胞外液にカルシウムが存在すると
きのみ、FRET効率の増加が見られ、カメレオンを
用いカルシウム濃度変動が測定できることが明らか
になった。さらに、ショウジョウバエ幼虫の生体内で
適用できるかについて、カメレオンをショウジョウ
バエ生体内で発現可能にさせるためのトランスジェ
ニックハエを作成した。 また、FRET 法を用いて
CaMKIIの活性レベルを検出するプローブの検討も
始めた（MITの林研究室との共同研究）。

＜報文＞

(原著論文)

[1] Morimoto-Tanifuji, T., Kazama, H., and Nose,
A.: Developmental stage-dependent modulation of
synapses by postsynaptic expression of activated
calcium/calmodulin-dependent protein kinase II.
Neuroscience 128, 797-806. (2004)

[2] Tanaka, H., Takasu, E., Aigaki, T., Kato, K.,
Hayashi, S. and Nose, A.: Formin3 is required for
assembly of the F-actin structure that mediates
tracheal fusion in Drosophila. Dev Biol 49, 413-
425. (2004)

(国内雑誌)

[3] 能瀬聡直、高坂洋史：神経筋連絡の特異性を制御する

分子機構. 神経進歩 49, 85-93. (2005)

(学位論文)

[4] 高坂洋史：ショウジョウバエ神経筋結合系における

標的選択過程及びシナプス形成過程の可視化（博士

論文）
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[5] 石橋和也：神経筋シナプス成長過程のライブイメージ

ング（修士論文）

＜学術講演＞

(国際会議)

一般講演

[6] Hokto Kazama, Takako Morimoto-Tanifuji and
Akinao Nose: Molecular components necessary for
retrograde signaling triggered by postsynaptic ac-
tivation of CaMKII. Axon Guidance and Neural
Plasticity (Cold Spring Harbor, U.S.A., Septem-
ber, 2004)

[7] Kohsaka, H., Sakurai, K., Hayashi, S., Nose, A.:
Postsynaptic dynamism and synaptic specificity
－ Localization and function of target recognition
molecule capricious at the tip of myopodia. 2004
meeting on ”Axon guidance and neural plasticity”
(Cold Spring Harbor, U.S.A., September, 2004)

[8] Morimoto-Tanifuji T, Kazama H, and Nose A.:
Developmental stage-dependent modulation of
synapses by postsynaptic activation of CaMKII at
Drosophila neuromuscular junctions. (Neurons and
Memory－ the 2nd Neuron SFN Satellite meeting,
San Diego, October, 2004)

[9] Kohsaka, H., Sakurai, K., Hayashi, S., Nose,
A.: Postsynaptic filopodia as target recognition
protein providers in connecting Drosophila NMJ.
(Neurons and Memory - the 2nd Neuron SFN
Satellite meeting, San Diego, October, 2004)

[10] Morimoto-Tanifuji T, Kazama H, and Nose A.:
Developmental stage-dependent effects of postsy-
naptic activation of CaMKII on synapse forma-
tion at Drosophila neuromuscular junctions. (34th
Annual Meeting of Society for Neuroscience, San
Diego, October, 2004)

[11] Kohsaka, H., Sakurai, K., Hayashi, S., Nose,
A.: Long-distance communication by the target
recognition molecule Capricious: implication for
the role of myopodia in synaptic matchmaking of
Drosophila NMJ. (Society for neuroscience 34th
annual meeting, San Diego, U.S.A., October, 2004)

[12] Inaki, M., Suzuki, Y., Aburatani, H. and Nose,
A.: Genome-wide search for the neuromuscu-
lar target recognition molecules in Drosophila us-
ing single cell expression analysis. The 46th An-
nual Drosophila Research Conference (San Diego,
U.S.A., March, 2005)

(国内会議)

一般講演

[13] 高坂洋史、櫻井香代子、林茂生、能瀬聡直：特異的

シナプス形成のライブイメージング：標的認識分子

Capriciousの動態と機能、日本発生生物学会第 37回
大会（名古屋、2004年 6月）

[14] 高坂洋史、能瀬聡直：特異的シナプス形成の可視化：

標的認識分子カプリシャスの役割、第 27回日本神経

科学大会（大阪、2004年 9月）

[15] 森本-谷藤　高子、中山　浩明、風間　北斗、能瀬　

聡直：標的細胞の大きさに応じて適切な大きさのシナ

プスを形成する仕組み、第 2７回日本神経科学大会・

第４７回日本神経化学大会（大阪、2004年９月）

[16] 稲木美紀子、鈴木芳枝、油谷浩幸、能瀬聡直：単一細

胞ジーンチップ解析を用いた神経標的認識分子の網羅

的同定、第 27回日本分子生物学会年会（神戸、2004
年 12月）

[17] 石橋和也、高坂洋史、高須悦子、能瀬聡直：ショウ

ジョウバエ神経筋シナプス成長過程のライブイメー

ジング、第 27回日本分子生物学会年会（神戸、2004
年 12月）

[18] 高坂洋史、高須悦子、能瀬聡直：シナプス形成初期過

程における機能タンパク質の動態可視化：ショウジョ

ウバエ神経筋結合系を用いた解析、第 27回日本分子

生物学会年会（神戸、2004年 12月）



8 技術部門

8.1 技術部門

8.1.1 実験装置試作室

利用状況

2004年 4月から 2005年 3月までの、実験装置試作
室の主な利用状況は以下のとおりである．

1. 内部製作件数 249件

2. 設計及び部品等の問い合わせ 36件

3. 外注発注 40件

4. 他教室等からの作業依頼及び問い合わせ 2件

（鉱物学、五月祭）

工作実習

当教室所属の大学院 1年生を対象として、6月 3日
から 6月 18日まで下記の内容で工作講習会を行な
つた．

• 参加人員：32名

• 実習内容
1. 実験用機器・部品等の製作に必要な設計・

製図の基礎
2. 測定器（ノギス、マイクロメーター等）の

使い方
3. ケガキ、ポンチ、タツプ、ダイス、の使い方
4. 材質別による刃物の選定及び使用方法
5. 旋盤、フライス盤、ボール盤、シャーリン

グ（切断機）の使用方法
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Summary of group activities in 2004
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1 Theoretical Nuclear Physics Group

Subjects: Structure and reactions of unstable nuclei, Monte Carlo Shell Model, Molecular

Orbit Method, Mean Field Calculations, Quantum Chaos

Quark-Gluon Plasma, Lattice QCD simulations, Structure of Hadrons

Member: Takaharu Otsuka, Tetsuo Hatsuda, Naoyuki Itagaki, Shoichi Sasaki, and Sinji

Ejiri

In the nuclear theory group, a wide variety of subjects are studied. The subjects are divided into two
major categories. One is Nuclear Structure Physics and the other Hadron Physics。

Nuclear Structure Physics

In Nuclear Structure group (T. Otsuka and N. Itagaki), nuclear structure physics is studied theoretically
in terms of the quantum many-body problem. The major subjects are the structure of unstable exotic
nuclei, shell model calculations including Monte Carlo Shell Model, cluster model and quantum chaos. 　
The structure of unstable nuclei is still the major focus of our interests, and the disappearance of N=20
magic gap was examined for Na and Mg isotopes by using the Monte Carlo Shell Model [1, 2]. In particular,
the tensor force effects have been studied extensively from the viewpoints of the shell model and the mean-
filed calculation, the chaos has been investigated as a possible origin of regularity, and the clustering has
been studied including its competition with the shell structure [3, 4]. The former two subjects have no
references yet. The collective motion has been studied from various microscopic angles based on Monte
Carlo and pair-truncated shell model calculations [5, 6].

Hadron Physics

In Hadron Physics group (T. Hatsuda, S. Sasaki and S. Ejiri), many-body problems of quarks and gluons
are studied theoretically on the basis of the quantum choromodynamics (QCD).

Main research interests are the quark-gluon structure of hadrons, lattice gauge theories and simulations,
matter under extreme conditions, quark-gluon plasma in relativistic heavy-ion collisions, high density mat-
ter, neutron stars and quark stars, chiral symmetry in nuclei, and color superconductivity.

Highlights in research activities of this year are listed below.

1. Physics of high density and/or high temperature matter
1.1 QCD thermodynamics from lattice gauge simulations [7]
1.2 Color superconductivity in quark matter [8, 9]
1.3 Hadrons in quark-gluon plasma [10, 11]

2. QCD structure of hadrons
2.1 Lattice QCD study of the penta-quark [12]
2.2 Color molecular dynamics simulation the penta-quark [13]

References

[1] Y. Utsuno, T. Otsuka, T. Glasmacher, T. Mizusaki and M. Honma : “Onset of intruder ground state in exotic
Na isotopes and evolution of the N=20 shell gap”, Phys. Rev. C70, 044307 (2004).

[2] G. Neyens, M. Kowalska, D. Yordanov, K. Blaum, P. Himpe, P. Lievens, S. Mallion, R. Neugart, N. Vermeulen,
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Y. Utsuno, and T. Otsuka, “Measurement of the Spin and Magnetic Moment of 31Mg: Evidence for a Strongly
Deformed Intruder Ground State”, Phys. Rev. Lett., 94, 022501 (2005)

[3] “Equilateral-triangular shape in 14C”, N. Itagaki, T. Otsuka, K. Ikeda, and S. Okabe, Phys. Rev. Lett., 92,
142502 (2004).

[4] N. Itagaki, S. Aoyama, K. Ikeda and S. Okabe: “Cluster-shell competition in light nuclei”, Phys. Rev. C70,
054307 (2004).

[5] N. Shimizu and T. Otsuka and T. Mizusaki and M. Honma: “Anomalous properties of quadrupole collective
states in 136Te and beyond“, Phys. Rev. C70 054313 (2004).

[6] T. Takahashi, N. Yoshinaga and K. Higashiyama: “Backbending phenomena in 132,134,136Ce with a pair-
truncated shell model“, Phys. Rev. C71, 014305 (2005).

[7] C.R. Allton, M. Döring, S. Ejiri, S.J. Hands, O. Kaczmarek, F. Karsch, E. Laermann and K. Redlich: “Ther-
modynamics of two flavor QCD to sixth order in quark chemical potential”, Phys. Rev. D 71 (2005) 054508.

[8] K.Iida, T.Matsuuura, M.Tachibana, and T.Hatsuda: “Melting Pattern of Diquark Condensates in Quark
Matter,” Phys. Rev. Lett. 93 (2004) 132001.

[9] K.Iida, T.Matsuuura, M.Tachibana, and T.Hatsuda: “Thermal phase transitions and gapless quark spectra in
quark matter at high density”, Phys. Rev. D71 (2005) 054003.

[10] M. Asakawa and T. Hatsuda: “J/Ψ and ηc above the deconfinement phase transition”, J. Phys. G30 (2004)
S1337.

[11] S. Sarkar, J. Alam and T. Hatsuda: “Medium effects on low mass dileptons from relativistic nuclear collisions”,
J. Phys. G30 (2004) 607.

[12] S. Sasaki, “Lattice Study of Exotic S=+1 Baryon”, Phys. Rev. Lett. 93 (2004) 152001.

[13] Y. Maezawa, T. Maruyama, N. Itagaki and T. Hatsuda: “Wandering in Color-Space —why the life of pentaquark
is so long?—”, Acta Phys. Hung. A22, 61 (2005).
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2 Theoretical Particle and High Energy Physics Group

Research Subjects: The Unification of Elementary Particles & Fundamental Interactions

Member: Tohru Eguchi, Tsutomu Yanagida, Yutaka Matsuo,

Ken-Ichi Izawa, Yuji Sugawara, Yosuke Imamura, Teruhiko Kawano

The main research interests at our group are in string theory, quantum field theory and unification
theories. String theory, supersymmetric field theories, and conformal field theories are analyzed relating
to the fundamental problems of interactions. In the field of high energy phenomenology, supersymmetric
unified theories are extensively studied and cosmological problems are also investigated.

We list the main subjects of our researches below.

1. Superstring Theory.
1.1 Strings in curved background and D-branes [1, 3, 6, 7, 8, 9, 12, 16, 19, 20]
1.2 String field theory [2, 13]
1.3 p-adic strings [10, 17]
1.4 AdS/CFT correspondence [11, 18]

2. Field Theory.
2.1 Nonlinear gauge theories [14]
2.2 Solitons in supersymmetric theories [22]

3. High Energy Phenomenology.
3.1 Phenomenology of supersymmetric models [4, 15, 21]
3.2 Particle cosmology [5, 23]

References

[1] Y. Nakayama, “Liouville field theory: A decade after the revolution,” Int. J. Mod. Phys. A 19, 2771 (2004).

[2] I. Kishimoto and Y. Matsuo, “Cardy states as idempotents of fusion ring in string field theory,” Phys. Lett. B
590, 303 (2004).

[3] T. Eguchi and Y. Sugawara, “SL(2,R)/U(1) supercoset and elliptic genera of non-compact Calabi-Yau mani-
folds,” JHEP 0405, 014 (2004).

[4] M. Ibe, R. Kitano, H. Murayama and T. Yanagida, “Viable supersymmetry and leptogenesis with anomaly
mediation,” Phys. Rev. D 70, 075012 (2004).
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early universe,” Phys. Lett. B 597, 47 (2004).
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instantons and the moduli of punctured spheres,” JHEP 0405, 075 (2004).
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Theory,” JHEP 0411, 027 (2004)
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[10] D. Ghoshal, “Exact noncommutative solitons in p-adic strings and BSFT,” JHEP 0409, 041 (2004).
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[12] Y. Nakayama, “Crosscap states in N = 2 Liouville theory,” Nucl. Phys. B 708, 345 (2005).
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Phys. Rev. D 71, 075003 (2005).
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[23] M. Ibe, K. Tobe and T. Yanagida, “A gauge-mediation model with a light gravitino of mass O(10)-eV and the
messenger dark matter,” to appear in Phys. Lett. B.
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3 Sakai Group

Research Subjects: Experimental Nuclear Physics

Member: Hideyuki Sakai, Kentaro Yako

We are aiming to explore nuclear structure as well as nuclear reaction mechanisms by using an inter-
mediate energy beam from accelerators. Particular emphasis is placed on the study of the spin degrees

of freedom in nuclei. Our expertise is various “spin-polarizations”: spin-polarized beams (~p, ~n and ~d),

spin-polarized targets (~p and ~3He), and spin-polarization analysis of reaction products (~p, ~n and ~d).

Major activities during the year are summarized below.

Study of Gamow-Teller unit cross sections at 300 MeV

We are studying the behavier of pions in nuclei by measuring the total strength of the Gamow-Teller
(GT) excitations in the 90Zr(p, n) and 90Zr(n, p) reactions at 300 MeV. An important ingredient is the GT
unit cross section, which is used when measured GT cross sections are converted to the GT strengths. To
obtain the GT unit cross section, we have measured the double differential cross sections for the 58Ni(p, n),
70Zn(p, n), 118Sn(p, n), and 120Sn(p, n) reactions at 300 MeV using the neutron time of flight facility at
Research Center for Nuclear Physics. A mass number dependence of the GT unit cross section for the
medium heavy nuclei at 300 MeV has been obtained for the first time. The GT unit cross section for
90Zr is estimated to be 3.45 ± 0.12 mb/sr. This value is consistent with the value we used previously,
3.5± 0.6 mb/sr while the accuracy is much improved.

Experimental test of Bell’s inequality via the (d, 2He) reaction

In 1935, Einstein, Podolsky and Rosen presented a paradox to quantum correlations and concluded that
the quantum mechanical description of nature is incomplete. So-called hidden variables are introduced in
the classical approach to describe the correlation. The Bell’s inequality, discovered in 1964, shows that
correlation produced by the hidden variables is weaker than that predicted by quantum mechanics. Since
then many experimental tests on the Bell’s inequality have been performed by using entangled photon pairs,
while there are almost no severe tests in hadronic systems. To test the Bell’s inequality in a two-proton
system, we have measured the spin correlation between the two protons in [1S0] produced by the

1H(d, 2He)
reaction. The violation of Bell’s inequality is demonstrated with an accuracy of 2.9 standard deviations,
which corresponds to a convidence level of 99.6%.

We are planning a similar measurement for the proton-neutron system. A neutron polarimeter system
is under development.

Search for super narrow dibaryon via the p+d scattering

One of the interesting predictions of the quantum chromodynamics is the existence of six-quark states,
ı.e. dibaryons. No decisive conclusion has been drawn on the existence of the dibaryons after more than
twenty years of experimental efforts. Recently Fil’kov et al. have found three narrow resonances in the
p+d scattering data at the Institute for Nuclear Research. The resonances were claimed as candidates
of super-narrow dibaryons, whose decay by the strong force was forbidden by the Pauli principle and the
energy conservation law. We have performed an experiment to study the resonances with an order higher
statistical accuracy under very low background condition by employing a liquid deuterium target and two
magnetic spectrometers. No peaks are found in the missing mass spectra in the mass region of 1898 - 1952
MeV. Our analysis of the upper limit cross section excludes two out of three candidates with dibaryon
masses of 1904 MeV and 1926 MeV. The candidate at 1942 MeV is not excluded.
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4 Hayano Group

Research Subjects: Study of fundamental symmetries using exotic nuclei and exotic

atoms.

Member: Ryugo S. Hayano, Takashi Ishikawa, Ryo Funakoshi and Eberhard Widmann

‘Exotic nuclei’ and ‘Exotic atoms’ are the keywords of Hayano group. We study deeply bound states
of mesons (π−, K−, and η) and nuclei to investigate the partial restoration of chiral symmetry in the
nuclear medium. We also use antihydrogen atoms (antiproton + positron), antiprotonic helium atoms
(helium nucleus + antiproton + electron), antiprotonic helium ions (helium nucleus + antiproton) to study
matter—antimatter symmetry (CPT) which is the most fundamental symmetry of nature.

• Discovery of a strange tribaryon S0(3115) at KEK
Motivated by theoretical predictions that kaons can form deeply-bound states in light nuclei, we
performed a search for such states by stopping negative kaons (K− meson) in a liquid helium target,
and by measuring the energies of neutrons and protons emitted from the reaction. A monoenergetic
peak was observed in 4He(stoppedK−, p) spectrum. This peak was interpreted as a new kind of
tribaryon S0(3115) with strangeness S = −1 and isospin T = −1.

• High-precision tests of matter-antimatter symmetry at CERN-AD (Switzerland)

— Antihydrogen

The antihydrogen atom is the bound state of an antiproton and a positron, and it is the an-
timatter counterpart of the hydrogen atom. In 2004, as the first step towards high-precision
spectroscopy of antihydrogen, the ATHENA experiment attempted to perform laser-induced
formation using a CO2 laser to induce the radiative combination of a positron and an antiproton
to produce antihydrogen with principal quantum number n = 11. Preliminary results indi-
cate that we did not observe a high laser-induced formation rate, but there seems to be some
indication that we produced n = 11 antihydrogen. Analysis of the data is still ongoing.

— Antiprotonic helium atom Antiprotonic helium is an exotic metastable 3-body ‘atom’ (con-
sisting of a helium nucleus, an antiproton, and an electron: He++—p̄—e− (short p̄He+) discov-
ered by our group, and is continuously studied in detail by using the laser-spectroscopy and
microwave-spectroscopy techniques by the ASACUSA collaboration at CERN AD. In 2004, im-
provement of the precision of the laser spectroscopy by a factor of 10 was achieved by using a new
narrow-band laser system calibrated and stabilyzed by an optical frequency comb. Potentially,
we can reach a precision of 10−9 (1 ppb) for the antiproton-proton mass & charge comparison.

— Antiprotonic helium ion In 2003 we succeeded in observing also metastable antiprotonic
helium ions, two-body systems 4He++—p̄ (short p̄4He2+) and 3He++—p̄ (short p̄3He2+) and mea-
sured the density-dependent lifetime of various states. It was shown that the lifetimes of p̄3He2+

against annihilation induced by collisions were shorter than those of p̄4He2+, and decreased for
states with larger pricipal quantum numbers. These results indicate that the laser spectroscopy
of p̄He2+ may be possible, by inducing transitions between ionic states with different principal
quantum numbers n and making use of n dependence of their lifetimes to detect the resonance
signal. Since the energy levels of this highly-excited two-body system can be calculated to a
much higher precision than the three-body system, it can be used to obtain theory-independent
measurements of the antiproton charge and mass in the future.

• Partial restoration of chiral symmetry in nuclei — study of the origin of proton mass at
GSI (Germany)

Following the observation of partially restored chiral symmetry in nuclei, obtained by the study
of deeply bound pionic Pb and pionic Sn atoms, we started a new experiment to study η—mesic
nuclei. We are aiming at producing bound states of η meson and 11B nucleus and measuring its
binding energy and width. Purpose of this experiment is to extract further information on the chiral
symmetry restoration in nuclear medium.
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5 Sakurai Group

Research Subjects: Structures and Reactions of Extremely Neutron-rich Nuclei, and Nu-

clear Reactions Related with Astrophysical Phenomena

Member: Hiroyoshi Sakurai, Hironori Iwasaki

Research activities of our laboratory have covered a particular domain of nuclear physics, i.e., the field
brought out by the advent of the radioactive isotope (RI) beams, emphasizing an isospin degree of freedom
in nuclei. The recent developments of RI beams have opened an access to a drastically enlarged range
of nuclear species as well as nuclear reactions involving such radioactive isotopes. Our research programs
are coordinated to exploit these new opportunities and are directed to subjects related to 1) stability of
nuclei and exploration of new domain of nuclear chart towards the drip lines, 2) exotic properties of nuclear
structure and reactions of extremely neutron-rich nuclei, such as neutron halos and skins, magicity-loss,
and appearance of new magic numbers, and 3) nuclear reaction rates and nuclear properties concerning the
stellar nuclear synthesis.

The experiments are mainly performed using the RI beam facility RIPS (RIKEN Projectile-fragment
Separator) at RIKEN. Several R&D studies have been focused on experimental simulations and detectors
to be used for the RI Beam Factory (RIBF) project at RIKEN.

Our program in the fiscal year 2004 has covered the following subjects;

1. Particle stability and β-decay properties of very neutron-rich nuclei near the drip line.
2. Recoil shadow method for lifetime measurements of the low-lying excited states in 15,17B and 17,18C.
3. Proton inelastic scattering to investigate neutron-matter deformation of 16C.
4. Proton inelastic scattering to determine low-lying level schemes in the very neutron-rich nuclei 74Ni
and 78Zn.

5. Coulomb excitation of 76,78,80,82Ge and quadrupole collectivity around N=50.
6. β spectroscopy of the proton-rich nuclei 46Cr and 24Si.
7. R&D studies for Zero-degree Forward Spectrometer at RIBF.
8. Development of strip Germanium telescope for in-beam gamma spectroscopy of fast-moving RI beams.
9. Development of TOF spectrometer for gamma spectroscopy of medium-heavy neutron-rich nuclei.
10. Precise measurements of Coulomb and nuclear breakup reactions of 11Be.
11. Coulomb dissociation of 23Al and 27P to study key reactions of the rp-process path, 22Mg(p,γ)23Al

and 26Si(p,γ)27P.
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6 Komamiya Group

Research Subjects: (1) Preparation for an accelerator technology and an experiment for

the International linear e+e− collider ILC; (2) TOF detector development for

BES-III experiment at BEPC-II and data analysis for the BES-II experiment at

BEPC-I; (3) Detector development for studying gravitational quantum effects

and searching for new medium range force using ultra-cold neutrons; (4)OPAL

experiment at LEP e+e− collider; (5)research on astroparticle physics with

balloon-borne high resolution spectrometer (BESS experiment);

Member: Sachio Komamiya, Tomoyuki Sanuki

1) Preparation for the International e+e− Linear Collider ILC: ILC is the energy frontier machine for
e+e− collisions in the near future. In 2004 August the main linac technology was internationally agreed
to be that uses superconducting accelerator structures, and hence the project has been accelerated as an
international big-science project. We started various ILC accelerator simulations and hardware tests at
KEK, especially on the cavities and the beam delivery system. We have been studying possible physics
scenario and the large detector concept (GLD) for an experiment at ILC.

2) BES-II/-III experiment at IHEP: The group has considered the BES-III experiment at the Beijing
e+e− collider BEPC-II as a candidate for the middle term project before ILC. We are starting research and
development for TOF detector for the BES-III experiment together with IHEP, USTC and KEK. We are
developing the test system of photomultipliers in 1[T] magnetic field. We have studied the data analysis of
a search for CP violation using Jψ → ΛΛ̄ with BES-II data. In course of this analysis we are developing
an efficient pattern recognition program for the charged particles in the BES-II drift chamber.

3) Detector development for studying gravitational quantum bound states and searching for new medium
range force using ultra-cold neutron beam: A detector to measure gravitational bound states of ultra-cold
neutrons (UCN) is under way. We decided to use CCD’s for the position measurement of the UCN’s. The
CCD is going to be covered by Ti/Li layers to convert a neutron into charged nuclear fragments. The
simulation of the quantum effects of UCN in a narrow slit with 100 [µ] height is under way.

4) OPAL experiment: It is the experiment at the highest energy e+e− collider LEP of CERN. The data
taking with the OPAL detector was completed in the end of 2000. Important physics subjects at LEP
are (a) Higgs boson searches, (b) Supersymmetric particle searches and (c) W-boson physics. We have
extensively searched for the Higgs boson at LEP. The Higgs boson was driven to a narrow mass range of
114-250 GeV. For supersymmetric particle searches the lower mass limit of the lightest neutralino, which
is the most important candidate of the dark matter material, was set to be 36.0 GeV. The W boson mass
was determined to be 80.412±0.042 GeV (statistical and systematic errors combined).
5) BESS experiment: The spectrum of cosmic muon, proton and Helium were measured at various hight.

These information is important for the calculation of the neutrino flux at Superkamiokande, hence it is
valuable for the atmospheric neutrino oscillation analyses. The data was taken at the heights starting
from 37 km (4.5 g/cm2) to 27 km (30 g/cm2) for the duration of about 11 hours in the 2001 BESS flight.
The kinetic energy spectrum was measured from 0.5 GeV to 10 GeV with an accuracy of 8% for proton,
10% for Helium, and 20% for muon. This information is used for optimizing the simulation program for
atmospheric muons and neutrinos. We optimized a computing code for hodronic interactions to reproduce
muon spectrum observed at sea level and at mountain altitude with the BESS spectrometer. This modified
interaction code would accurately calculate energy spectrum of Atmospheric neutrinos.
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7 Minowa-Group

Research Subjects: Experimental Particle Physics without Accelerators

Member: MINOWA, Makoto and INOUE, Yoshizumi

Various kinds of non-accelerator particle physics experiments have been performed and are newly being
planned in our research group. They include the direct experimental search for supersymmetric neutralino
dark matter running in an underground cell in the Kamioka Observatory.

Formerly, our cryogenic detectors, aka bolometers, of lithium fluoride and sodium fluoride gave stringent
limits in the parameter plane of the neutralino-proton spin-dependent coupling(ap) and neutralino-neutron
spin-dependent coupling(an). The choice of the detector material is based on the fact that the fluorine is
one of the best nuclides for the detection of spin-dependently interacting neutralinos. The sensitivity region
of fluorine for the dark matter search is more or less orthogonal to the region of the widely used sodium(of
NaI) when they are represented in ap — an plane.

In the new phase of our dark matter search project we started the development of the direction sensitive
detectors as reported previously. In 2004, we again tried to go further with the fluorine target but with an
ordinary CaF2(Eu) scintillator. With carefully selected raw material for the scintillator and low radioac-
tivity photomultipliers as well as high purity copper shielding, the limit to the spin dependent cross section
is improved by an order of magnitude. In the ap — an plane, our result excluded DAMA’s region allowed
by their annual modulation observation.

We are also running an experiment to search for axions, light neutral pseudoscalar particles yet to be
discovered. Its existence is implied to solve the so-called strong CP problem. The axion would be produced
in the solar core through the Primakoff effect. It can be converted back to an x-ray in a strong magnetic
field in the laboratory by the inverse process. We search for such x-rays coming from the direction of the
sun with the AXION HELIOSCOPE. The axion helioscope consists of a cryogen-free 4T superconducting
magnet with an effective length of 2300 mm and PIN photodiodes as x-ray detectors.

The AXION HELIOSCOPE is presently under modification to implement the buffer-gas handling system
to make it sensitive to axions with a mass as high as the hadronic axion window at around 1 eV. We are
also developing an automatic cable handling system for it to make long-term fully automated observations
possible.

Another completely new project is an R and D of a neutrino detector with a resonance ionization
spectroscopy. In a charged current interaction of an electron neutrino or an anti electron neutrino on
a target nucleus, the atomic number Z of the nucleus is changed by ±1. The neutrino detection, in this
sense, is accomplished by a trace analysis of an exotic atomic element in the target material. The resonance
ionization spectroscopy with a LASER is effective to the trace analysis.
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8 Aihara Group

Research Subjects: Precision Measurements of CP-Violation in the B Meson System,

Search for Physics Beyond the Standard Model using Rare B Decays, J-PARC

Long Baseline Neutrino Oscillation Experiment (T2K), and R&D for Linear

Collider Silicon Detector (SiD)

Members: H. Aihara, M. Iwasaki, H. Kakuno

The main research activity of our group has been a study of CP-violation in the B meson system and
precision measurements of CKM matrix elements using the KEK B-factory (KEKB).

Direct CP Violation The first evidence for direct CP violation in B meson decay was reported by the
Belle group in January 2004 in the disintegration of the B meson into two charged π mesons. From a
sample of 152 million Bmeson pairs, Belle observed 264 anti-B meson decays but only 219 B meson decays,
establishing direct CP violation with more than 99.8% probability. Most recently, Belle has found clear
evidence of direct CP violation in the process of B mesons decaying to a K meson and a π meson. From a
sample of 274 million B meson pairs, Belle found 1165 B meson decays but only 974 anti-B meson decays,
establishing direct CP violation with a confidence level of more than 99.99%.

Hint of New Physics If the Standard Model is correct, several B meson processes other than the decay
to J/ψK0 must show CP violation of a size that is determined by sin 2φ1. A particularly interesting case is
the decay into the φ meson and the K0 meson. This process is believed to occur through a process involving
so-called“ quantum fluctuations”where the beauty quark within the B meson splits, for a brief instant,
into a top quark and a W boson. It is possible that the top quark and/or W boson could occasionally be
replaced by new particles that have never been seen and are not part of the Standard Model. Their hidden
presence might appear as an anomalous value for sin 2φ1, In summer 2003, the Belle group reported that
the value of sin 2φ1 determined using the φK

0 decay mode deviated significantly from the well-established
value of +0.736 obtained from J/ψK0 decays. Further investigation requires a large data sample, and
the experimenters are steaming ahead toward resolving what is probably the most serious challenge to the
Standard Model in recent days. Using a 274 million B meson sample, the Belle group collected 175 φK0

decays, and also extended its analysis to five other decay processes that are believed to behave similarly to
the φK0. Now, the value of sin 2qφ1 after combining all these decays is +0.43 ± 0.11, which represents a
deviation from the Standard Model value with 99% probability. Further improvement of the measurement
remains one of the most important issues in high energy physics.

T2K We have been involved in the next generation long-baseline neutrino oscillation experiment, JHFnu,
which shoots off-axis neutrino beam from Tokai 50 GeV proton synchrotron to Super Kamiokande detector.
We have been developing profile monitors for the primary proton beam. This past year we performed the
beam test of the prototypes.

SiD Our R&D work also includes the design of Linear Collider beam delivery system, the interaction region
and a general purpose detector based the silicon technology.

• H. Ishino et al. [Belle Collaboration], “Imoproved Evidence for Direct CP Violation in B0 → π+π−

Decays and Model-independent constraints on φ2,” [arXiv:hep-ex/0502035]. submitted to PRL.

• K.-F.Chen et al.,[Belle Collaboration] “Time-Dependent CP-Violating Asymmetries in b→ sq̄q Tran-
sitions,” [arXiv:hep-ex/0504023]. submitted to PRD.

• M. Iwasaki et al. [Belle Collaboration], “Improved Measurement of Electroweak Penguin Process
B → Xs`

+`−,” [arXiv:hep-ex/0503044]. submitted to PRD.

• T. Ziegler et al., “The Belle trigger system with the new silicon vertex detector SVD2,” IEEE Trans.
Nucl. Sci. 51, 1852 (2004).
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9 Wadati Group

Research Subjects: Statistical Mechanics, Nonlinear Physics, Condensed Matter Physics

Member: MikiWadati & Kazuhiro Hikami

We investigate fundamental problems in statistical mechanics and condensed matter physics. We aim
to find and clarify novel phenomena, and to develop new non-perturbative analytical methods. Research
themes of publications in 2001 are listed in the followings.

1. Bose—Einstein Condensation (BEC)

(1) Ground State Properties of a Toroidally

Trapped BEC

(2) Free Expansion of a Bose-Einstein Conden-

sate

(3) Dynamics of a Wavefunction for the Attrac-

tive Nonlinear Schrödinger Equation under

Isotropic Harmonic Confinement Potential

(4) Statistical Mechanics of Bose—Einstein Con-

densation in Trap Potentials

2. Nonlinear Waves

(1) Noncommutative Soliton

(2) Cellular Automaton and Crystal Base

(3) Lattice W Algebra and Integrable Systems

(4) Quantum Soliton Equation and Baxter

Equation

3. Non-Equilibrium Statistical Physics

(1) Asymmetric Simple Exclusion Process

(2) Stability of the Non-Equilibrium Steady

States

(3) Minority Game

4. Strongly Correlated Electron System

(1) Thermodynamics in the Hubbard Model, t-J

Model

(2) Integrable Boundary Condition

5. Knot Theory and Low-Dimensional Topology

(1) Hyperbolic Volume of Knot Complement

(2) Quantum Gravity

6. Quantum Many-Body Problem

(1) δ-function Bose gas

(2) Calogero—Sutherland Model

(3) Exclusion Statistics and Chiral Partition

Function

7. Quantum Computing and Quantum Informa-

tion

(1) Geometric Aspects of Quantum Search

(2) Multipartite entanglement and embeddings

in algebraic geometry

8. Random Matrix

(1) Polynuclear Growth Model

(2) Random Walk
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10 Aoki Group

Subject: Theoretical condensed-matter physics

Members: Hideo Aoki, Ryotaro Arita

Our main interests are many-body effects in electron systems, i.e., superconductivity, magnetism and
fractional quantum Hall effect, for which we envisage a “materials design for correlated electron sys-
tems” should be possible. Specifically we study:

• Superconductivity in repulsively interacting electron systems
– High-TC cuprates, Ru and Co compounds [1,2]

– How to optimize TC through the “fermiology” [3,4]

– Spin-triplet superconductivity [1,2,4,5]

– Superconductivity in multi-orbital systems and

correlated electron systems coupled to phonons [6,7]

• Magnetism in repulsively interacting electron systems

– Flat-band ferromagnetism in a designed organic polymer [8]

– Fullerene derivatives [9]

• Non-equilibrium and nonlinear phenomena in correlated electron systems

– Landau-Zener tunnelling in the breakdown of Mott’s insulator [10]

• Quantum Hall systems

– Interaction and effective mass in the fractional quantum Hall liquid [11]

– Integer quantum Hall effect in three dimensions [12]

– Electron-molecule picture for quantum dots in magnetic fields

• Electronic structure and correlation effects in hetero-interfaces
– Metal-induced gap states at metal/insulator interfaces [8,13]

– Metal-insulator transition on polar surfaces [8,14]

• Electronic structure of alkali-metal-loaded zeolites – “supercrystal” picture and magnetism [15]

• Electrons on periodic curved surfaces [16]

[1] R. Arita, S. Onari, K. Kuroki and H. Aoki, Phys. Rev. Lett. 92, 247006 (2004).

[2] K. Kuroki, Y. Tanaka and R. Arita, Phys. Rev. Lett. 93, 077001 (2004).

[3] Hideo Aoki, J. Phys.: Condensed Matter 16, V1 (2004).

[4] S. Onari, R. Arita, K. Kuroki and H. Aoki, Phys. Rev. B 70, 094523 (2004).

[5] R. Arita, K. Kuroki and H. Aoki, J. Phys. Soc. Jpn. 73, 533 (2004).

[6] S. Sakai, R. Arita and H. Aoki, Phys. Rev. B 70, 172504 (2004).

[7] M. Tezuka, R. Arita and H. Aoki, Physica B 359-361, 708 (2005).

[8] Hideo Aoki, Applied Surf. Sci. 237, 2 (2004).

[9] S. Okada, R. Arita, Y. Matsuo, E. Nakamura, A. Oshiyama and H. Aoki,

Chem. Phys. Lett. 399, 157 (2004).

[10] T. Oka, N. Konno, R. Arita and H. Aoki, Phys. Rev. Lett. 94, 100602 (2005).

[11] Hideo Aoki, Physica E 20, 149 (2003).

[12] Mikito Koshino and Hideo Aoki, Phys. Rev. B 69, 081303(R) (2004).

[13] R. Arita, Y. Tanida, K. Kuroki and H. Aoki, Phys. Rev. B 69, 115424 (2004).

[14] R. Arita, Y. Tanida, S. Entani, M. Kiguchi, K. Saiki and H. Aoki, Phys. Rev. B 69, 235423 (2004).

[15] R. Arita, T. Miyake, T. Kotani, M. van Schilfgaarde, T. Oka, K. Kuroki, Y. Nozue and H. Aoki,

Phys. Rev. B 69, 195106 (2004).

[16] M. Koshino and H. Aoki, Phys. Rev. B 71, 73405 (2005).
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11 Miyashita Group

Research Subjects: Statistical Mechanics, Phase Transitions, Quantum Spin systems,

Nonequilibrium Phenomena

Member: Seiji Miyashita and Keiji Saito

1. Magnetization Processes in Quantum Triangle Lattices

We studied the magnetization process in weakly XY-anisotropic antiferromagnetic Heisenberg spin sys-
tems. The magnetization processes of this type of model at finite temperatures were studied in their
corresponding classical models, where we found very complicated successive phase transitions. They reflect
magnetic-field-dependence of the entropy of various nearly degenerate ordered states of the models. We
found that the quantum fluctuation causes the same effects on the stabilization of successive phases in
the field in the ground state. We studied the quantum models in the approximation where use a 3 ×∞
lattice instead of the two-dimensional triangular lattice. This lattice can be studied by PWFRG method
and DMRG method.

It has been found that this lattice is exactly the same as the system of alternate-triangle tube material.
The existence of the gap between the ground state and the excited states is a matter of interest. Although
in the regular triangle tube, the existence of the gap is known, in the present case there may be a ground
state phase transition, which is under investigation.

2. Nature of Ferrimagnetic Order in Quantum Spin Systems

We have investigated types of ferrimagnetism in the ground state of quantum spin systems. The most
familiar type is the Lieb-Mattis type in the antiferromagnetic model on bipartite lattices with different
number of sublattice sites. On the other hand, in the case of frustrated lattices, the ground state spin
configuration is often non-collinear, and they show a non-collinear ferrimagnetic states. In order to realize
these types of ferrimagnetism in a lattice and to study the phase transitions between them, we investigate
a lattice with frustrated interactions. We find that this model contains two types of ferrimagnetism as a
function of the parameter. Furthermore we found that the system has an incommensurate spin configuration
The wavelength of the oscillation changes with a parameter. The mechanism of this behavior is now under
investigation.

3. Quantum Effects on the Charge Transfer Spin-Crossover Phenomena

As a new frontier of studies of the phase transition, phase transition of structure of materials due to
charge transfer and also magnetic phase transition on such materials have been attracted interests. In
some materials of this type, in the low temperature configuration the magnetic atoms are surrounded by
non-magnetic atoms and the interaction between magnetic atoms is expected to be very small. Nevertheless,
magnetic ordering occurs. Mechanism of this magnetic order is an interest problem. We have proposed
that thermal fluctuation may assist the magnetic order. However this mechanism has been shown to be
difficult at least in two-dimensional systems. Thus, we proposed alternate mechanisms including ones due
to quantum fluctuation. We demonstrated that quantum mixing due to the DM interaction helps the
magnetic order, and electron hopping also helps the order. We also studied effects of photo-irradiation on
systems which shows the photomagnetism.

4. ESR Study on Nano-scale Molecular Magnets

We have developed a numerical method to obtain the ESR by means of direct numerical evaluation of the
Kubo formula. We have studied characteristics of ESR absorption as functions of the frequency of the AC
field ω and the strength of the static field H0. In particular, we have studied the temperature dependence
of total amplitude of the absorption of ESR of a molecular magnet V15. At very high temperature, all
the 15 spin gives independent data and we have 15 times of the absorption of single isolated spin. When
the temperature decreases, due to the magnetic interaction the effective degree of freedom is reduced to
3 for a loosely coupled three spins. At further low temperatures, we found that the system shows various
temperature dependence depending on the magnetization. We also find the dynamical shift, i.e., dependence
of the absorption on the relative angle between the AC field and the system.
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6. Mechanism of Slow Dynamics in Decorated Bond Systems

We also studied mechanism of reentrant phenomena and memory effect in a lattice consisting of frustrated
decorated bond. There, we found that the time evolution of the spin becomes very slow due to a kind of
dynamical metastability. We successfully evaluated the relaxation time by an analysis of distribution of
configurations of a decorated bond. By this study we find that, although the equilibrium state is well
defined, it may take very long time to reach it even in relatively simple systems.
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12 Ogata Group

Research Subjects: Condensed Matter Theory

Member: Masao Ogata, Youichi Yanase

We are studying condensed matter physics and many body problems, such as strongly correlated electron
systems, high-Tc superconductivity, Mott metal-insulator transition, magnetic systems, low-dimensional
electron systems, mesoscopic systems, organic conductors, unconventional superconductivity, and Tomonaga-
Luttinger liquid theory. The followings are the current topics in our group.

• High-Tc superconductivity
Superconductivity correlation length in the strongly correlated electron system.[1]

Energy analysis of high-Tc superconductors.[2,3]

Randomness and superconductivity fluctuation in high-Tc superconductors.

• Anisotropic superconductivity in NaxCoO2
Spin triplet superconductivity in a multi-orbital model.[4,5]

D-vector and multiple phase in a magnetic field.

Superconductivity due to charge fluctuation.[6]

• Organic conductors
Superconductivity and charge fluctuation in θ-type organic conductors.[7]

Quantum melting due to geometrical frustration.[8]

• Theories of anisotropic superconductivity
Electronic states in the vortex state.[9]

Quasi-classical theory on the angle dependence of specific heat in a magnetic field.[10]

Proximity effects of superconductivity and magnetism in the bilayered structure.

• Electronic and spin states in frustrated systems
Superconductivity correlation in a triangular lattice.

Charge order and superconductivity in a triangular lattice.

Numerical simulation on the classical spin system with frustration.

• Metal-insulator transition
Disorder operator in two-dimensional insulators.

[1] T. Koretsune and M. Ogata: J. Phys. Soc. Jpn. 74, 1390-1393 (2005).

[2] H. Yokoyama, Y. Tanaka, M. Ogata and H. Tsuchiura: J. Phys. Soc. Jpn. 73, 1119-1122 (2004).

[3] Y. Yanase and M. Ogata: J. Phys. Soc. Jpn. 74, No.5 (2005).

[4] M. Mochizuki, Y. Yanase and M. Ogata: Phys. Rev. Lett. 94, 147005-1-147005-4 (2005).

[5] Y. Yanase, M. Mochizuki and M. Ogata: J. Phys. Soc. Jpn. 74, 430-444 (2005).

[6] Y. Tanaka, Y. Yanase and M. Ogata: J. Phys. Soc. Jpn. 73, 319-322 (2004).

[7] Y. Tanaka, Y. Yanase and M. Ogata: J. Phys. Soc. Jpn. 73, 2053-2056 (2004).

[8] J. Merino, H. Seo, and M. Ogata: Phys. Rev. B 71, 125111-1-125111-5 (2005).

[9] M. Udagawa, Y. Yanase and M. Ogata: Phys. Rev. B 70, 184515-1-184515-8 (2004).

[10] M. Udagawa, Y. Yanase and M. Ogata: Phys. Rev. B 71, 024511-1-024511-11 (2005).
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13 Tsuneyuki Group

Research Subjects: Theoretical Condensed-matter physics

Member: Shinji Tsuneyuki and Kazuto Akagi

Computer simulations, such as the first-principles molecular dynamics method, enable us to investigate
properties and behavior of materials beyond the limitation of experiments, or rather to predict them
before experiments. Our main subject is to develop and apply such techniques of computational physics
to investigate basic problems in condensed matter physics, especially focusing on prediction of material
properties under ultra-high pressure or at surfaces.

In FY2004, we investigated chemical reactions in condensed water promoted by so-called proton relay,
chemisorption of organic molecules on Si(001) surface, gigantic effective charge in hypervalent As2Te3, and
the self-organization in N/Cu(001) surface. We also developed new methods of computer simulation of
condensed matter as follows.

The Transcorrelated Method

The density functional theory (DFT) is one of the most popular bases of the first-principles simulations of
materials nowadays, though its limitation, at least within the present approximation, has also been clarified:
cohesive energy of solids are overestimated, van der Waals interaction is not reproducible, activation barrier
of chemical reactions is underestimated, and electronic excitation spectrum is not correctly calculated for
some narrow gap materials or strongly correlated electronic systems. The most significant problem is that
we do not know how to improve the approximations adopted with DFT systematically in contrast to the
wave function theory (WFT). To overcome these difficulties, we proposed a new method of first-principles
simulation of solids based on the transcorrelated (TC) method. In the TC method, a Slater-Jastrow-
type many-body wave function is fully optimized by solving a Hartree-Fock-like mean-field wave equation
(TC-SCF equations) self-consistently.

We showed that, even with use of the simplest Jastrow function, total energy of the electron gas is
surprisingly well reproduced for a wide range of the Wigner parameter rs. We also demonstrated that
excitation energy of a helium atom is accurately calculated within the scheme of the TC method. Since
electronic correlation is taken into account through the Jastrow function, the band structure is much better
than that obtained by the Hartree-Fock method for solids, i.e. no anomaly is observed at the Fermi surface
of simple metals and the band gap of semiconductors is much improved.

Elastic Lattice Green’s Function

Surface science is an important playground of DFT and the so-called first-principles molecular dynamics
method, where we usually simulate a surface by a slab model with the periodic boundary conditions
in three dimensions. If we consider large-scale self-organization at surfaces, however, the slab model is
sometimes problematic, since the convergence of the elastic deformation energy is much slower than that
of the electronic energy. Based on the pioneering work by Y. Saito in Keio University, we derived and
implemented an elastic Green’s function for an fcc crystal for surface simulation. We confirmed that the
Green’s function dramatically improves various elastic deformations and interactions within a thin slab
model.

Replica-Exchange Molecular Dynamics

Structural optimization of complicated systems, like biomolecules, is another important and difficult prob-
lem of atomistic simulation of materials. Statistical sampling with so-called extended ensembles at present
seems a hopeful tool for solving this problem. We developed the replica-exchange molecular dynamics
method with the isobaric formalism and demonstrated that solidification of the Lennard-Jones particles is
simulated more rapidly and systematically than parallel but independent simulations with the canonical
ensemble. The present result suggests the usefulness of the replica exchange method for simulating the
first-order structural phase transition, though further investigation is needed.

K. Akagi, S. Tsuneyuki, Y. Yamashita, K. Hamaguchi and J. Yoshinobu, Structural and chemical property
of unsaturated cyclic-hydrocarbon molecules regularly chemisorbed on Si(001) surface, Appl. Surf. Sci.
234 (2004) 162.
N. Umezawa and S. Tsuneyuki, Excited electronic state calculations by the transcorrelated variational
Monte Carlo method: Application to a helium atom, J. Chem. Phys. 121 (2004) 7070.
Y. Yoshimoto and S. Tsuneyuki, First-principles study on the strain effect of the Cu(001)-c(2×2)N self-
organized structure, Appl. Surf. Sci. 237 (2004) 274.
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14 Fujimori Group

Research Subjects: Photoemission Spectroscopy of Strongly Correlated Systems

Member: Atsushi Fujimori and Teppei Yoshida

The electronic structures of strongly correlated systems and complex materials are studied using high-
energy spectroscopic techniques such as photoemission spectroscopy, x-ray absorption spectroscopy and x-
ray magnetic circular dichroism using synchrotron radiation. We investigate mechanisms of high-temperature
superconductivity [1], metal-insulator transitions [2], giant magnetoresistance, carrier-induced ferromagen-
tism and spin/charge/orbital ordering [3] in strongly correalted systems such as transition-metal oxides,
magnetic semiconductors, and their nano-structures.

[1] K. Tanaka, T. Yoshida, A. Fujimori, Z.-X. Shen, X.-J. Zhou, H. Eisaki, Z. Hussain, S. Uchida, T. Sugaya,
T. Mizuno, T. Fujii and I. Terasaki: Effects of Next-Nearest-Neighbor Hopping t0 on the Electronic Structure
of Cuprates, Phys. Rev. B 70 (2004) 092503-1—4.

[2] H. Wadati, D. Kobayashi, H. Kumigashira, K. Okazaki, T. Mizokawa, A. Fujimori, K. Horiba, M.
Oshima, N. Hamada, M. Lippmaa, M. Kawasaki, and H. Koinuma: Hole-Doping-Induced Changes in the
Electronic Structure of La1−xSrxFeO3: Soft X-Ray Photoemission and Absorption Study of Epitaxial Thin
Films, Phys. Rev. B 71 (2005) 035108-1—7.

[3] D. D. Sarma, S.R. Krishnakumar, M. Bertolo, S. La Rosa, G. Cautero, T. Y. Koo, P. A. Sharma, S-W.
Cheong and A. Fujimori: Direct Observation of Large Electronic Domains with Memory Effect in Doped
Manganites, Phys. Rev. Lett. 93 (2004) 097202-1—4.
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15 Uchida Group

Research Subjects: High-Tc superconductivity

Member: Uchida Shin-ichi (professor), Kojima Kenji M. (research associate)

1. Project and Research Goal

The striking features of low-dimensional electronic systems with strong correlations are the “fractional-
ization” of an electron and the “self-organization” of electrons to form nanoscale orders. In one dimension
(1D), an electron is fractionalized into two separate quantum-mechanical particles, one containing its charge
(holon) and the other its spin (spinon). In two dimensions (2D) strongly correlated electrons tend to form
spin/charge stripe order.

Our study focuses on 1D and 2D copper oxides with various configurations of the corner-sharing CuO4
squares. The common characteristics of such configurations are the quenching of the orbital degree of
freedom due to degraded crystal symmetry and the extremely large exchange interaction (J) between
neighboring Cu spins due to large d − p overlap (arising from 180°Cu-O-Cu bonds) as well as to the
small charge-transfer energy. The quenching of orbitals tends to make the holon and spinon to be well-
defined excitations in 1D with quantum-mechanical character, and the extremely large J is one of the
factors that give rise to superconductivity with unprecedentedly high Tc as well as the charge/spin stripe
order in 2D cuprates. The experimental researches of our laboratory are based upon successful synthesis of
high quality single crystals of cuprate materials with well-controlled doping concentrations which surpasses
any laboratory/institute in the world. This enables us to make systematic and quantitative study of the
charge/spin dynamics by the transport and optical measurements on the strongly anisotropic systems. We
also perform quite effective and highly productive collaboration with world-leading research groups in the
synchrotron-radiation, µSR and neutron facilities, and STM/STS to reveal electronic structure/phenomena
of cuprates in real- and momentum-space.

2. Accomplishment

(1) Ladder Cuprate

Significant progress has been made in the experimental study of a hole-doped two-leg ladder system
Sr14−xCaxCu24O41 and undoped La6Ca8Cu24O41 :
1) From the high pressure (P) study we constructed and x-P phase diagram (in collaboration with Prof. N.
Môri’s group). We find that the superconductivity appears as a superconductor-insulator transition only
under pressures higher than 3GPa and that the superconducting phase is restricted in the range of x larger
than 10. In lower P and smaller x regions the system is insulating.

2) The pairing wave function in the superconducting phase has an s-wave like symmetry which is evidenced
by a coherence peak at Tc in the nuclear relaxation rate, revealed by the first successful NMR measurement
under high pressure.

3) The origin of the insulating phase dominating the whole x− P phase diagram is most likely the charge
order of doped holes or hole pairs as suggested by the presence of a collective charge mode in the x=0,
Sr14Cu24O41, compound in the inelastic light scattering (with G. Blumberg, Bell Lab.), microwave and
nonlinear conductivity (with A. Maeda and H. Kitano, U. of Tokyo), and inelastic X-ray scattering (with
P. Abbamonte and G. A. Sawatzky).

4) In the undoped compound La6Ca8Cu24O41 spin thermal conductivity is remarkably enhanced to the
level of silver metal along the ladder-leg direction due to the presence of a spin gap and to a ballistic-like
heat transport characteristic of 1D.

(2) Observation of Two Gaps, Pseudogap and Superconducting Gap, in Underdoped High-Tc
Cuprates.

The most important and mysterious feature which distinguishes cuprate from conventional superconduc-
tors is the existence of“ pseudogap” in the normal state which has the same d-wave symmetry as the
superconducting gap does. We employed c-axis optical spectrum of Yba2Cu3O6.8 as a suitable probe for
exploring gaps with d-wave symmetry to investigate the inter-relationship between two gaps. We find that
the two gaps are distinct in energy scale and they coexist in the superconducting state, suggesting that the
pseudogap is not merely a gap associated with pairs without phase coherence, but it might originate from
a new state of matter which competed with d-wave superconductivity.
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(3) Nanoscale Electronic Phenomena in the High-Tc Superconducting State

The STM/STS collaboration with J. C. Davis’ group in Cornell Univ. is discovering numerous unexpected
nanoscale phenomena, spatial modulation of the electronic state (local density of states, LDOS), in the
superconducting CuO2 planes using STM with sub-Å resolution and unprecedentedly high stability. These
include (a) “+” or “×” shaped quasiparticle (QP) clouds around an individual non-magnetic Zn (magnetic
Ni) impurity atom, (b) spatial variation (distribution) of the SC gap magnitude, (c) a “checkerboard”
pattern of QP states with four unit cell periodicity around vortex cores, and (d) quantum interference of
the QP. This year’s highlights are as follows:

1) Granular structure of high-Tc superconductivity

The STM observation of “gap map” has been extended to various doping levels of Bi2Sr2CaCu2O8+δ. The
result reveals an apparent segregation of the electronic structure into SC domains of ∼3mm size with local
energy gap smaller than 60meV, located in an electronically distinct background (“pseudogap” phase) with
local gap larger than 60meV but without phase coherence of pairs. With decrease of doped hole density, the
(coverage) fraction of the superconducting area decreases or the density of the number of superconducting
islands decreases. Apparently, this is related to the doping dependence of superfluid density as well as the
doping dependence of the normal-state carrier density.

2) Homogeneous nodal superconductivity and heterogeneous antinodal states

Modulation of LDOS is observed even without vortices, at zero magnetic field. In this case, the mod-
ulation is weak and incommensurate with lattice period, showing energy (bias voltage) dependence. The
dispersion is explained by quasiparticle interference due to elastic scattering between characteristic regions
of momentum-space, consistent with the Fermi surface and the d-wave SC gap determined by ARPES
(angle-resolved-photoemission).

These dispersive quasiparticle interference is observed at all dopings, and hence the low-energy states,
dominated by the states on the“ Fermi arc” formed surrounding the gap nodes, are spatially homoge-
neous(nodal superconductivity). By contrast, the quasiparticle states near the antinodal region degrade
in coherence with decreasing doping, but have dominant contribution to superfluid density. This suggests
that the volume fraction of spatial regions all of whose Fermi surface contributes to superfluid decreases
with reduced doping. The result indicates the special relationship between real-space and momentum-space
electronic structure.
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16 Hasegawa Group

Research Subject: Experimental Surface/Nano Physics

Members: Shuji HASEGAWA and Iwao MATSUDA

Topics in our research group are (1) electronic/mass transports, (2) atomic/electronic structures, (3)
phase transitions, (4) electronic excitations, and (5) epitaxial growths of coherent atomic/molecular layers
on semiconductor surfaces and nano-scale phases. Peculiar atomic arrangements and surface electronic
states, characteristic of the surface superstructures and ultra-thin films, on semiconductor surfaces are our
platforms for studying physics of atomic-scale low-dimensional systems by using ultrahigh vacuum exper-
imental techniques such as electron diffractions, scanning electron microscopy (STM), scanning tunneling
micro/spectroscopy, photoemission spectroscopy, and in-situ 4-point-probe conductivity measurements with
four-tip STM and monolithic micro-four-point probes. Main results in this year are as follows.

(1) Surface electronic transport: Metal-insulator transitions, hopping conduction, and Hall effect in
surface states. Quantitative evaluation of surface-state conductivity from Fermi surface mapping. Conduc-
tance of individual Cobalt silicide nanowires and metal-coated carbon nanotube tips.

(2) Surface phases ultra-thin films, and phase transitions: Order-disorder phase transition and
charge-density-wave transition on various metal-induced surface superstructures of Si and Ge. Quantum-
well state in Ultra-thin Pb film. Ge nanodots layer.

(3) Construction of new apparatuses: Green function STM (low-temperature four-tip STM). A new
machine of conductivity measurement by photoemission spectroscopy.

[1] I. Matsuda, M. Ueno, T. Hirahara, R. Hobara, H. Morikawa, and S. Hasegawa: Electrical Resistance of a
Monatomic Step on a Crystal Surface, Physical Review Letters 93, 236801 (2004).

[2] T. Tanikawa, I. Matsuda, T. Kanagawa, and S. Hasegawa: Surface-state electrical conductivity at a metal-
insulator transition on silicon, Physical Review Letters 93, 016801 (2004).

[3] T. Nagao, J. T. Sadowski, M. Saito, S. Yaginuma, Y. Fujikawa, T. Kogure, T. Ohno, Y. Hasegawa, S. Hasegawa,
and T. Sakurai: Nanofilm Allotrope and Phase Transformation of Ultrathin Bi Film on Si(111)-7× 7, Physical
Review Letters 93, 105501 (2004).

[4] H. Morikawa, I. Matsuda, and S. Hasegawa: Direct observation of soliton dynamics in charge density waves on
a quasi-one-dimensional metallic surface, Physical Review B 70, 085412 (2004).

[5] H. Okino, R. Hobara, I. Matsuda, T. Kanagawa, S. Hasegawa, J. Okabayashi, S. Toyoda, M. Oshima, and K.
Ono: Nonmetallic transport of a quasi-one-dimensional metallic Si(557)-Au surface, Physical Review B 70,
113404 (2004) (Subsequently selected in Virtual Journal of Nanoscale Science and Technology 10, (2004)).

[6] C. Liu, S. Yamazaki, R. Hobara, I. Matsuda, and S. Hasegawa: Two-Dimensional Liquid-Solid Phase Transition
Observed on Atomic Scale, Physical Review B 71, 041310(R) (2005).

[7] A.A. Saranin, A.V. Zotov, I.A. Kuyanov, V.G. Kotlyar, M. Kishida, Y. Murata, H. Okado, I. Matsuda, H.
Morikawa, N. Miyata, S. Hasegawa, M. Katayama, and K. Oura: Reversible structural transitions at the one-
monolayer Tl/Si(100)2× 1 interface, Physical Review B 71, 165307 (2005).

[8] T. Hirahara, I. Matsuda, M. Ueno and S. Hasegawa: The effective mass of a free-electron-like surface state of
the Si(111)

√
3 ×
√
3-Ag surface investigated by photoemission and scanning tunneling spectroscopies, Surface

Science 563, 191-198 (2004).

[9] C. Liu, I. Matsuda, and S. Hasegawa: STM observation at initial stage of Cs adsorption on Si(111)-
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√
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surface, Surface and Interface Analysis 37, 101-105 (2005).

[10] R. Hobara, S. Yoshimoto, T. Ikuno, M. Katayama, N. Yamauchi, W. Wongwiriyapan, S. Honda, I. Matsuda,
S. Hasegawa, and K. Oura: Electronic Transport in Multiwalled Carbon Nanotubes Contacted with Patterned
Electrodes, Japanese Journal of Applied Physics 43, L1081-L1084 (2004).

[11] M. Konishi, I. Matsuda, C. Liu, H. Morikawa, and S. Hasegawa: A
√
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21 phase formed by Na adsorption

on Si(111)
√
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√
3-Ag surface and its electronic structure, e-J. Surf. Sci. Nanotech. 3, 107-112 (2005).

[12] N. Miyata, I. Matsuda,. M. D’angelo, H. Morikawa, T. Hirahara, and S. Hasegawa: STM observation of the
Si(111)-c(12× 2)-Ag surface, e-Journal of Surface Science and Nanotechnology 3, 151-155 (2005).

[13] F. Shimokoshi, I. Matsuda, S. Hasegawa, and S. Ino: Successive Phase Transitions Induced by Ca and Sr
Adsorptions on a Si(111) Surface, e-Journal of Surface Science and Nanotechnology 3, 178-185 (2005).
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17 Fukuyama Group

Research Subjects: Low Temperature Physics:

Strong correlations, frustration effects and superfluidity in quantum fluids and

solids, Low temperature scanning tunneling microscopy and spectroscopy for

low-dimensional conductors and exotic superconductors.

Member: Hiroshi Fukuyama, Hiroshi Kambara

Our current interests are on (i) quantum many body phenomena such as strong correlation effects,
frustrated magnetism and superfluidity in fluid and solid 3He especially in two dimensions, (ii) electronic
properties of low-dimensional conductors in high magnetic fields, (iii) exotic superconductors with non
s-wave Cooper pairs, etc. We are investigating these topics experimentally at very low temperatures down
to 50 µK.

1. Strong correlation effects in 2D 3He:
Monolayer 3He adsorbed on a graphite surface is an ideal model system for strongly correlated two
dimensional (2D) Fermions, Recently, we studied a rich quantum phase diagram of the second layer 3He
with four distinct quantum phases depending on density from heat-capacity and NMR measurements.
At densities slightly lower than that for the 4/7 registered phase (ρ4/7), there exists a quantum fluid
phase possibly with the zero-point vacancies. On the other hand, there exists another quantum fluid
phase either with the fluid over layer or interstitials in the 4/7 phase at densities slightly higher than
ρ4/7. As density increases further, ferromagnetic tendencies appear and the system undergoes a two-
phase coexistence with the ferromagnetic phase.

2. STM/STS studies of low dimensional conductors:

(a) Visualization of the possible quantum Hall states at graphite surface:
Scanning tunneling spectroscopy (STS) measurements in high magnetic fields by use of an ultra-low
temperature scanning tunneling microscope (ULT-STM) enable us to visualize spatial distributions
of the possible localized and extended states of the quantum Hall state at quasi-two dimensional
graphite surfaces. The localized states trapped circularly around a surface defect have expected
width comparable to the magnetic length (∼ 10 nm at 6 T). The width increases with decreasing
field as expected.

(b) Graphite edge state:
The electronic local density of states (LDOS) was measured near single step edges at the surface
of exfoliated graphite as a function of distance from the edges. A clear LDOS peak at an energy
just below the Fermi level was found only near the zigzag edge but not the armchair one. The peak
height develops with approaching the zigzag edge. These observations, which are in good agreement
with the first-principles calculations by Tagami and Tsukada, indicate that we found the predicted
“graphite edge state” experimentally for the first time.

(c) 0D and 2D electronic systems at semiconductor surfaces:
It is known that a thin film of InAs epitaxially grown on a GaAs(111)A surface contains tetrahedral
stacking faults. Inside and outside this tetrahedron, quasi 0-dimensional and 2-dimensional elec-
tronic states are formed on the surface. We started to study magnetic field dependencies of these
electronic states with the ULT-STM as a collaboration with Hirayama group of NTT Basic Research
Laboratories.

(d) An unconventional superconductor Sr2RuO4:
STM/STS studies of the spin-triplet superconductor Sr2RuO4 were carried out. We observed an
antisymmetric LDOS structure below 100 meV at cleaved SrO planes. We also observed a large
gap structure (∆ ∼ 5 meV) which is not related to the superconducting state. But its origin is still
unknown. Further STM/STS studies are ongoing.

3.Magnetotransport measurements of quasi 2D graphites:
Magnetotransport measurements for HOPG (highly oriented pyrolytic graphite) samples were done at
temperatures down to 2 mK and in magnetic fields up to 14 T. Measured in-plane resistances increase
logarithmically with decreasing temperature due to the electron-electron interaction in high fields and
to weak localization in low fields. Also observed are quantum Hall-like plateaus in Hall resistance vs.
magnetic field plot. This suggests the possible quantum Hall state realized in the quasi 2D electronic
system in HOPG.
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18 Okamoto Group

Research Subjects: Experimental Condensed Matter Physics,

Low temperature electronic properties of two-dimensional systems.

Member: Tohru Okamoto and Yukio Kawano

We study low temperature electronic properties of semiconductor two-dimensional systems.

The current topics are following:

1. Magnetism in strongly correlated two dimensional systems:
(i) We have studied the magnetoresistance in a high-mobility Si-MOS sample down to low electron
concentrations at which the longitudinal resistivity ρxx has an activated temperature dependence.
The results indicate that a ferromagnetic instability does not occur even in the far insulating regime.
(ii) We have performed electron spin resonance measurements for a Si/SiGe quantum well. In the
parallel magnetic field, we observed a negative change in ρxx, which is opposite of the effect of electron
heating. It can be attributed to the reduction of the spin polarization. (iii) We have investigated the
magnetotransport in the strongly localized regime of GaAs 2D hole systems (2DHSs). Giant positive
B⊥-dependence of ρxx at T = 100 mK was observed for Btot = 1 T. We consider that it may be caused
by the strong spin-orbit interaction in GaAs 2DHSs.

2. Exploration of novel properties of two-dimensional semiconductors and their application to new devices:
Our studies aim at revealing local transport and optical properties of quantum Hall conductors by
means of scanning probe microscopes, Terahertz irradiations, etc. The three following techniques
have been applied: (i) Infrared illumination: We have found that odd-filling-factor QHE states at
4.2K are induced by infrared illumination. We have also observed that this anomalous state exhibits
an extremely long relaxation time of more than 10 min. (ii) Spatial mapping of 1/f noise: We have
developed a novel technique for imaging 1/f-noise distributions in quantum Hall systems. This imaging
system has made it possible to reveal the existence of two different types of 1/f noises. (iii) Time-
resolved measurement of Terahertz photoresponses: We have found that“multiple-trapping process”
of photoexcited carriers leads to a strong photoresponse of a THz detector based on a quantum Hall
device.

3. Heat flow in quantum Hall systems:
We have observed Ettingshausen effect in the IQHE breakdown regime. Electron temperature difference
across the current channel has been measured using two miniature Hall bars.

4. Two dimensional electrons at a cleaved semiconductor surface:
Low temperature in-plane magnetotransport measurements have been performed on adsorbate-induced
electron systems formed at in-situ cleaved surfaces of p-type InAs. The Ag-coverage dependence of the
surface electron density strongly supports a simple model based on a surface donor level lying above
the conduction band minimum. The observations of the quantized Hall resistance and zero longitudinal
resistivity demonstrate the perfect two dimensionality of the surface electron system. We also observed
the Rashba effect due to the strong asymmetry of the confining potential well. The Shubnikov-de Haas
oscillations were also observed for cleaved surfaces of p-InSb.
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19 Shimano Group

Research Subjects: Optical and Terahertz Spectroscopy of Condensed Matter

Member: Ryo Shimano and Shinichi Watanabe

Our research interests are light-matter interactions and many body quantum correlations in optically
excited semiconductors and low dimensional systems such as carbon nanotubes, organic conductors. Our
study focuses on the low energy electromagnetic responses in the region of several meV, i.e., terahertz
frequency region where various collective excitations exist. We also aim at studying the ultrafast dynamics
of photo-induced phase transition in those low dimensional systems by THz conductivity measurements.
R. Shimano started working at Physics Department, University of Tokyo in March, 2004. S. Watanabe
joined our group in August, 2004.

The research summary in this year is as follows.

1. Instrumental Developments

Rapid-sacn terahertz time domain spectroscopy
Firstly, we have constructed a conventional terahertz time-domain spectroscopy setup. Optical recti-
fication and eletro-optic detection scheme is used for the THz generation and detection, respectively.
Determination of dielectric function in the frequency range between 0.5 to 2.5THz has become possible.
Secondly, we introduced a rapid scan system, by shaking the optical delay for the gate pulse of electro-
optic sampling. As a result, the data taking period is drastically reduced, typically within 0.2sec for
20psec scan range, and the real-time indication of THz waveform become possible. The scheme allows
us to eliminate the effect of long term fluctuation of laser light.

Terahertz Hall measurements
Magneto-optical effect such as Faraday effect or magneto-optical Kerr effect enables us to investigate the
ultrafast spin dynamics and transport properties under magnetic field, by optical means, i.e., without
using electrodes. Recently, it has become possible to perform the magneto-optical measurements in
THz frequency region. Because the phenomenon is equivalent to the high frequency ac Hall effect, the
magneto-optical effect provides us deep insights into the dynamical properties of scattering processes
of electrons under magnetic field. However, the magneto-optical signal, i.e., the polarization rotation
and ellipticity of transmitted or reflected light is typically very small, of the order of mrad or less
in the THz frequency regime. Accordingly, it is particularly important to develop a high sensitive
detection scheme of polarization rotation and ellipticity. For this purpose, we have developed a scheme
to control and modulate the circular polarization of a broadband THz pulse, which can be applied to
high sensitive detection of circular dichroism in the THz region. The technique is based on the relative
phase control of two THz pulses that are generated from optical rectification of ultrashort optical pulses
in a ZnTe crystal. By changing the temporal separation of the optical pump pulses, continuous control
of circular polarization from right to left is achieved in the frequency range from 0.3 to 2.5THz.

2. Terahertz spectroscopy of carbon nanotubes
Carbon nanotubes are considered as one of the candidate materials for one dimensional electron system.
Various exotic behaviors in optical and transport phenomena have been observed, while the dynamical
aspects of transport properties are open problems. In order to clarify this issue, and to reveal the one
dimensional nature of nanotubes, we started the study of THz electromagnetic responses of nanotubes.
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20 Theoretical Astrophysics Group

Research Subjects: Particle Astrophysics, Relativistic Astrophysics, Physics of Super-

novae and High Density Matter, Observational Cosmology

Member: Katsuhiko Sato, Yasushi Suto, Atsushi Taruya, & Shinji Mukohyama

Astrophysics is a very broad field of research, and it is hard to cover various important astrophysical
research subjects in our group only. Therefore we are currently working on the three specific areas of research
interest; “Physics of the Early Universe”, “Observational Cosmology”, and “Nuclear Astrophysics”, all of
which are definitely interrelated very closely. Let us describe more specifically the current interests and
activities of our group in the above areas.

The understanding of the very early universe has made rapid progress in 1980’s by applying the ideas of
particle physics around the epoch close to the Planck time, one notable example of which is the inflation-
ary universe scenario. On the basis of such recent development, “Physics of the Early Universe” aims at
describing the birth of the universe in a language of physics. Our group activities in this area include infla-
tionary universe models, cosmological phase-transition and topological defects, big-bang nucleosynthesis,
cosmic no-hair conjecture and the fundamental problem of general relativity.

“Observational Cosmology” attempts to understand the evolution of the universe on the basis of the
observational data in various wavebands. The proper interpretation of the recent and future data provided
by COBE, ASCA, the Hubble telescope, SUBARU, and large-scale galaxy survey projects is quite important
both in improving our understanding of the present universe and in determining several basic parameters
of the universe which are crucial in predicting the evolutionary behavior of the universe in the past and
in the future. Our current interests include nonlinear gravitational evolution of cosmological fluctuations,
formation and evolution of proto-galaxies and proto-clusters, X-ray luminosity and temperature functions of
clusters of galaxies, hydrodynamical simulations of galaxies and the origin of the Hubble sequence, thermal
history of the universe and reionization, prediction of anisotropies in the cosmic microwave background
radiation, statistical description of the evolution of mass functions of gravitationally bound objects, and
statistics of gravitationally lensed quasars.

“Nuclear Astrophysics” is exploring the interface between nuclear physics and astrophysics, in particular
the physics of supernovae. It includes a rich variety of micro- and macro-physics, for example, neutrino
transport, equation of state of high density matter, r-process nucleosynthesis, convective instability, fast
rotation of a stellar core, strong magnetic field, gravitational radiation, and so on. In particular, the
mechanism of the Type II supernovae itself has not been properly explained for more than 25 years. It is,
therefore, quite important to make clear the physics of supernova phenomena not only for astrophysics but
also for other fields of elementary physics. We are currently working on the multi-dimensional aspects of
supernovae such as rotating core collapse, asymmetric neutrino emission, convective energy transfer near
the neutrino sphere, possibility of r-process nucleosynthesis in the hot bubble region, and gravitational
radiation from an asymmetrically bouncing core.

Let us summarize this report by presenting recent titles of the doctor and master theses in our group;
2004

• Strong Gravitational Lenses in a Cold Dark Matter Universe
• Effect of Rotation and Magnetic Field on the Explosion Mechanism and Gravitational Wave in Core-
Collapse Supernovae

• ”Bulk Fields in Braneworld”
• “Gravitational collapse and gravitational wave in the brane-world”
• Magnetohydrodynamical Simulation of Core-Collapse Supernovae
• A Search for the Atmospheric Absorption in the Transiting Extrasolar Planet HD209458b with Subaru
HDS

• Baryogenesis and Inhomogeneous Big Bang Nucleosynthesis
• The large-scale structure of SDSS quasars and its cosmological implication
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2003

• Non-Gravitational Heating of Galaxy Clusters in a Hierarchical Universe
• Discoveries of Gravitationally Lensed Quasars from the Sloan Digital Sky Survey

• One, Two, Three — measuring evolved large scale structure of the Universe
• Higher-order Statistics as a probe of Non-Gaussianity in Large Scale Structure
• Primordial black holes as an imprint of the brane Universe
• Probing the Extra Dimensions with Gravitational Wave Background of Cosmological Origin

2002

• Nuclear “pasta” in dense stars and its properties
• Supernova Neutrinos: Their Relic Background and Resonant Spin-Flavor Conversion
• Arrival Distribution of Ultra-High Energy Cosmic Rays and Implications for Their Source Candidates
• Non-linear evolution of the cosmological large scale structure from the local collapse model

2001

• The Universe with Extra Dimensions – From Kaluza-Klein Perspective to Brane World

• Gravitational Collapse of Rotating Massive Stars
• Effects of Neutrino Oscillation on Supernova Neutrino
• Resolving the Central Density Profile of Dark Matter Halos with Gravitational Lensing Statistics
• The Stability of Higher Dimensional Spacetime

2000

• Double inflation in supergravity and its observational implications
• Propagation of UHECRs in the inhomogeneous source model
• Effects of neutrino oscillation on the supernova neutrino spectrum
• A Biasing Model for Cosmological Two-Point Statistics and the Probability Distribution Function of
Nonlinear Mass Fluctuations

• Genus Statistics for Large-Scale Structure as a probe of Primordial Random-Gaussianity and Non-
linear Stochastic Biasing

• Velocity Distribution Functions for Nonlinear Gravitationg Many-body Systems
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21 Murao Group

Research Subjects: Quantum Information Theory

Members: Mio Murao and Damian Markham

Quantum information processing seeks to perform tasks which are impossible or not effective with the
use of conventional classical information, by using quantum information described by quantum mechanical
states. Quantum computation, quantum cryptography, and quantum communication have been proposed
and this new field of quantum information processing has developed rapidly, especially over the last 10 years.
Entanglement is a nonlocal correlation that appears in certain types of quantum states (non-separable
states) and has been considered as the fundamental resource for quantum information processing. In our
group, we are investigating new properties of multiparticle and multi-level entanglement and the use of
these properties as resources for quantum information processing. Our current projects are the following:

• Entanglement convertibility for infinite dimensional pure bipartite states: It is shown that the order
property of pure bipartite states under SLOCC (stochastic local operations and classical commu-
nications) changes radically when dimensionality shifts from finite to infinite. In contrast to finite
dimensional systems, where there are no pure incomparable states, the existence of infinitely many
mutually SLOCC incomparable states is shown for infinite dimensional systems, even under the
bounded energy and finite information exchange condition. These results show that the effect of the
infinite dimensionality of Hilbert space, the “infinite workspace” property, remains even in physically
relevant infinite dimensional systems.

• Local copying and its relationship to local discrimination: We obtain the necessary and sufficient
conditions of a set of maximally entangled bipartite states in prime dimensional systems for creating
two copies of a given unknown maximally entangled state drawn from the set, only using a known
maximally entangled state and local operations and classical communications (LOCC). In prime
dimensional systems, the set of the locally copiable maximally entangled states is equivalent to a
subset of the canonical Bell states which are decomposable by simultaneous Schmidt decomposition.
As a result of this, we show that local copying of the maximally entangled states is more difficult
than local discrimination at least in prime dimensional systems.

• Asymmetric qubit information sharing between two parties: The necessary and sufficient conditions
for deterministic extraction of qubit information encoded in bipartite states using only LOCC are
presented. The conditions indicate that there is a way to asymmetrically share qubit information
between two parties where one party’s qubit can be only used as a remote “quantum key” to fully
recover the original qubit information at the other party. A communication protocol which allows
conditional transmission of qubit information using the non-copyable quantum key is proposed.

• Local state discrimination and multipartite entanglement measures: We present necessary conditions
for the local, perfect discrimination of general multipartite states in terms of the global robustness
of entanglement, the relative entropy of entanglement and the geometric measure. These lead to
an upper bound to the number of orthogonal multipartite states that can be locally discriminated
exactly. The bound is explicitly found for pure biparitite states and is shown to be tight for a set of
generalized m-party GHZ states, adding evidence that W-states are more ‘powerfully’ entangled than
GHZ states for this kind of task. Some known results are proved in a unified way.

• The transition to infinite dimensions: We study how and when large spin systems can indeed be
treated as bosonic systems in the approach from finite to infinite dimensions. The mathematical
basis of this transition is group contraction. Many theoretical tools exist for infinite dimensional
systems, which do not exist for large spin systems. We hope to use this to develop rigorous analogy
of homodyne measurements and other continuous variable operations for spin systems and see when
a system really behaves as infinite dimensional.

• One-way quantum computation and graph states: In the one-way quantum computer, the computation
carried out is defined by the set of measurement commands, and the graphs state. We investigate the
relationship between the set of possible computations and the graph state and find a set of necessary
conditions that the graph must satisfy to be consistent with a unitary computation. We hope to use
this result to show how graph states can be used in cryptographic protocols.
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22 Kobayashi Group

Research Subjects: Ultrafast and Nonlinear optical processes, Quantum Optics

Member: Takayoshi Kobayashi, Atsushi Yabushita, Akikatsu Ueki

Ultrashort pulse lasers are being developed to study ultrafast processes in condensed-phase materials
including polymers, aggregates, and biological molecules. Quantum information and quantum optics are
also studied.

1. Development of ultrashort pulse lasers

• Control of the carrier-envelope phase and measurement
• Generation of ultra-broadband light

2. Ultrafast spectroscopy

• Oligothiophene
• PIC J-aggregate
• Porphyrin
• Pump-probe anharmonic signal in a harmonic system induced by deformed wavepacket generated
by an ultrashort pulse

• Determination of Huang-Rhys factor associated with transition from excited state

3. Electric field modulation spectroscopy

• Porphyrin J-aggregate, molecular crystal, and photosynthetic protein
• Nonlinear absorptive spectroscopy of a single quantum dot

4. Quantum information

• Generation of many-body entanglement and its application
• Quantum key distribution using spontaneous emission parametric down conversion

• Phase measurement beyond Heisenberg limit
• Quantum high-pass and low-pass filters composed only of passive linear optical components
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23 Makishima Group

Research Subjects: High Energy Astrophysics using Scientific Satellites, X-Ray Probing

of the Universe, Development of Cosmic X-Ray/γ-Ray Instruments

Member: Kazuo Makishima, Motohide Kokubun

We study cosmic and solar high-energy phenomena in the X-ray and γ-ray frequencies, using scientific
satellites launched by the Japan Aerospace Exploration Agency, as well as foreign missions.

Instrumental Developments: We have developed X-ray instruments onboard the solar mission Yohkoh
(1991 — 2002), and the cosmic X-ray mission ASCA (1993 — 2001). We have also completed the Hard X-
ray Detector (HXD-II) [1] onboard Astro-E2, to be launched in June-July 2005. The HXD-II has an
unprecedented sensitivity to cosmic hard X-rays in the 10—600 keV range, and is expected to innovate
our knowledge on high-energy astrophysics. We also develop future X-ray and gamma-ray technologies,
including hard X-ray imagers with Fourier-synthesis optics, and ceramic inorganic scintillators.

Solar and stellar flares: We study solar flares using the X-ray and γ-ray data acquired with Yohkoh
[2], and employing Monte-Carlo simulations. Our research activities also cover thermal X-ray emission from
stellar coronae, and thermal/non-thermal radiations from their flares.

Physics of Neutron Stars: When a weakly magnetized neutron star accretes matter from its binary
companion, optically-thick X-rays are emitted from its surface as well as the accretion disk around it. We
have discovered that significant mass outflows take place when the mass accretion rate exceeds the critical
value. Strongly magnetized neutron stars exhibit electron cyclotron resonance features in their spectra,
which have enabled us to accurately measure their magnetic field intensities.

Physics of Black Holes: We are reinforcing our novel view, first obtained with ASCA, that “ultra-
luminous compact X-ray sources” (ULXs) seen in nearby galaxies are massive (∼ 100 M¯) stellar black
holes under very high mass accretion rates [3]. We are constructing a unified description of high-accretion-
rate black holes, including ULXs, ordinary black-hole (∼ 10 M¯) binaries, and Narrow-Line type 1 Seyfert
galaxies (∼ 106 M¯).

Plasma Heating and Particle Acceleration in the Inter-Stellar Space: The inter-stellar space of
our Galaxy, and those of other spiral galaxies [4], is filled with enigmatic diffuse hard X-ray emission which
may be a composite of thermal and non-thermal signals. We have detected thermal and/or non-thermal
diffuse X-rays from several globular clusters. The emission may arise when the clusters move through the
Galactic halo and interact with the halo plasma.

Physics of Cluster of Galaxies: The X-ray emitting hot plasmas associated with clusters of galaxies
constitute the most dominant known baryonic component in the universe. We have established with ASCA
and XMM-Newton that these plasmas exist in the form of two-phase (hot and cool) media, and their
radiative cooling is somehow suppressed. We attempt to explain these puzzles by invoking a magnetic field
configuration like that of the solar corona. Then, kinetic energies of the member galaxies may be dissipated
on the plasma by exciting magnetohydrodynamical turbulence, resulting in their continuous infall toward
the cluster center.

1. Kokubun, M., Abe, K., Ezoe, Y., Fukazawa, Y., Hong, S., Inoue, H., Itoh, K., Itoh, T., Kasama, D.,
Kawaharada, M., et al.: “Improvements of the ASTRO-E2 Hard X-ray Detector (HXD-II)”, IEEE
Trans. Nuc. Sci. 51, 1991 (2005)

2. Matsumoto, Y., Makishima, K., Kotoku, J., Yoshimori, M., Suga, K., Kosugi, T., Masuda, S. &
Morimoto, K.: “A Statistical Study of Gamma-Ray Emitting Solar Flares Observed with Yohkoh”,
Publ. Astr. Soc. Japan 57, 211—210 (2005)

3. Miyawaki, R., Sugiho, M., Kokubun, M. & Makishima, K.: “Chandra Observation of Luminous Sources
in the Nearby Irregular Galaxy NGC 4449”, Publ. Astr. Soc. Japan 56 59 (2004)

4. Takahashi, H., Okada,Y., Kokubun, M & Makishima, K.: “XMM-Newton and Chandra Observations
of the Central Region of M31”, Astrophys. J. 615, 242 (2005)
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24 Takase Group

Research Subjects: High Temperature Plasma Physics Experiments, Spherical Tokamak,

Nonlinear Physics, Collective Phenomena, Fluctuations and Transport, Ad-

vanced Plasma Diagnostics Development

Members: Yuichi Takase, Akira Ejiri, Syun’ichi Shiraiwa, Kenichi Yamagishi

Thermonuclear fusion, the process that powers the sun and stars, is a promising candidate for generating
abundant, safe, and clean power. In order to produce sufficient fusion reactions, isotopes of hydrogen, in
the form of hot and dense plasma, must be confined for a long enough time. A magnetic configuration
called the tokamak has reached the level where an international burning plasma experiment is ready to be
constructed. However, improvement of the cost-effectiveness of the fusion reactor is still necessary. The
spherical tokamak (ST) offers a promising approach to increasing the efficiency by raising the plasma beta
(defined as the ratio of the plasma pressure to the confining magnetic pressure), several times greater than
the conventional tokamak. High beta plasma research using the ST approach is a rapidly developing field
worldwide, and is being carried out in our group using the TST-2 spherical tokamak.

Formation, heating and maintenance of the TST-2 spherical tokamak plasma

It is crucially important for ST to develop a scenario of plasma formation, heating and maintenance
without the use of the central solenoid (CS) located on the inboard side of the torus. Several approaches
are being investigated on TST-2. TST-2 was temporarily relocated to Kyushu University in 2003 in order to
take advantage of the powerful microwave power (200 kW at 8.2GHz). An ST plasma with a plasma current
of 4 kA was successfully produced and maintained for 0.3 sec by microwave power. Magnetic reconstruction
of this plasma indicated the existence of plasma current outside the last closed flux surface.

ST plasmas have very high dielectric constants compared to conventional tokamaks, and therefore, meth-
ods to diagnose, heat and drive current using different waves, such as the electron Bernstein wave (EBW)
and the high harmonic fast wave (HHFW), must be developed. EBW heating based on the X-B mode
conversion scenario was investigated. Over 100 kW of RF power was successfully injected into the plasma.
Although some indications of heating were observed, only a small fraction (10—20%) of the injected power
seemed to have contributed to heating. Possibilities of power loss at the plasma edge are being considered.

TST-2 is now located in a new experimental building on the Kashiwa Campus. Numerous improvements
have been implemented, and it is now ready to start experiments with improved capabilities.

Collaborations

A completely CS-less plasma current start-up to 100 kA was achieved on the JT-60U tokamak at Japan
Atomic Energy Research Institute (JAERI), using the same scenario as TST-2. The plasma current was
generated even without a field null (where the poloidal magnetic field is zero), contrary to conventional
belief. However, a strong ionization source, in this case by 1MW of RF power, is required. A plasma
current of 260 kA was maintained for 1 s by neutral beam current drive and self-driven bootstrap current
alone. A ramp-up of plasma current from 215 to 310 kA was also achieved. An indication of bootstrap
current overdrive was observed, as evidenced by a recharging of the CS. In a future experiment, plasma
current ramp-up by bootstrap overdrive will be attempted.

Both coherent and turbulent fluctuations were studied on the JFT-2M tokamak at JAERI using three
diagnostics: fast reciprocating Langmuir probes, two channels of reflectometers, and fast magnetic probes.
A large scale coherent potential fluctuation around 10 kHz, observed last year, was identified as the Geodesic
Acoustic Mode (GAM). Analysis showed that the bicoherence of the GAM fluctuations scaled as the squared
envelope of the GAM fluctuations, as expected from theory.

Electron heating by HHFW was investigated on the Large Helical Device at the National Institute for
Fusion Science. Central electron heating to 3.3 keV was observed when the starting electron temperature
was 2.5 keV. However, no heating was observed when the starting temperature was 2.0 keV. This result is
not inconsistent with the requirement to satisfy the Landau resonance condition for the wave to be absorbed
effectively.

A collaboration on the NSTX spherical tokamak (Princeton Plasma Physics Laboratory) on CS-less
start-up is also being carried out.
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25 Tsubono Group

Research Subjects: Experimental Relativity, Gravitational Wave Physics, Laser Inter-

ferometer

Member: Kimio TSUBONO and Masaki ANDO

The detection of gravitational waves is expected to open a new window into the universe and brings us a
new type of information about catastrophic events such as supernovae or coalescing binary neutron stars;
these information can not be obtained by other means such as optics, radio-waves or X-ray. Worldwide
efforts are being continued in order to construct detectors with sufficient sensitivity to catch possible
gravitational waves. Now the detection of the gravitational waves is one of the biggest challenges in the
field of physics and astronomy.

TAMA300 is a 300-m baseline laser interferometric gravitational wave detector constructed in Mitaka.
We started the operation of the detector in 1999. The achieved sensitivity, h ∼ 3×10−21/

√
Hz at 700Hz to

1.5kHz, is sufficient to catch possible gravitational wave events in our galaxy. We can operate the detector
for over 24 hours stably and continuously. We are now analyzing the obtained data searching for the
gravitational waves from coalescing binaries, supernovae and pulsars.

We summarize the subjects being studied in our group.

• Laser interferometric gravitational wave detectors

— Current status of TAMA project

— Search for burst gravitational waves

— Search for gravitational waves from SN1987A

— Systematic analysis of TAMA monitoring signal

— Study of the next-generation laser interferometer, LCGT

• Space laser interferometer

— Space laser interferometer DECIGO

— FP-DECIGO

• Study of thermal noise
— Direct measurement of the thermal noise

— Thermal noise caused by the inhomogeniously distributed loss

• Study of the precise measurement
— Suspension point interferometer for vibration isolation

— Development of the low-frequency vibration isolation system (SAS)

— New vibration isolation system using magnetic levitation

— Laser stabilization using optical fiber

— Test of the law of gravitation at extremely small distance

references

[1] Y. Aso, M. Ando, K. Kawabe, S. Otsuka and K. Tsubono: Stabilization of a Fabry Perot interferometer using
a suspension-point interferometer, Phys. Lett. A 327 (2004) 1.

[2] K. Numata, K. Yamamoto, H. Ishimoto, S. Otsuka, K. Kawabe,, M. Ando, and K. Tsubono: Systematic
measurement of the intrinsic losses in various kinds of bulk fused silica, Phy. Lett. A 327 (2004) 263.

[3] M. Ando, et al: Observation results by the TAMA300 detector on gravitational wave bursts from stellar-core
collapses, Phy. Rev. D 71 (2005) 082002.
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26 Sano Group

Research Subjects: Nonlinear Dynamics and Fluid Mechanics

Member: Masaki Sano and Yoshihiro Murayama

Our research group studies nonlinear dynamics and pattern forming phenomena in dissipative nonlinear
systems. Oscillation, chaos, and turbulent behavior of fluid, solid, granular systems, chemical reactions
and biological systems are investigated based on dynamical system’s theory and laboratory experiments.
Through these efforts we search for novel phenomena, and to develop new methods in understanding
complex phenomena arising in the systems far from equilibrium. The followings are main subjects of our
study.

1. Study of turbulence

(1) Search for the ultimate scaling regime in developed thermal turbulence

(2) Study of statistical properties and coherent structures in turbulence

(3) Turbulence - turbulence transition in electro hydrodynamic convection of liquid crystals

2. Nonlinear Dynamics and Chaos

(1) Pattern forming phenomena and their universalities in dissipative systems

(2) Spatio-temporal dynamics in spatially extended dissipative systems

3. Dynamical aspects of biological systems

(1) Single molecule level measurement of DNA collapsing, DNA-protein interaction, and gene expression

(2) Collective behavior of the activities in biological neural assemblies

References
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27 Yamamoto Group

Research Subjects: Submillimeter-wave Astronomy, Physical and Chemical Evolution of

Interstellar Molecular Clouds, Laboratory Spectroscopy of Interstellar Molecules

Member: Satoshi Yamamoto & Tomoharu Oka

Molecular clouds are birthplaces of new stars, and understanding their physical and chem-

ical properties provides us with fundamental bases for detailed studies on star formation,

which is an elementary process in evolution of the Galaxy. With this in mind, we are

studying submillimeter-wave astronomy as well as the laboratory microwave spectroscopy,

as described below.

Our group is running the Mt. Fuji submillimeter-wave telescope in order to explore

formation processes, detailed structure, and chemical evolution of molecular clouds. The

main reflector of the telescope has a diameter of 1.2 m, and the telescope is enclosed in

a space frame radome with a Gore-Tex membrane. We have developed a superconductor

mixer receiver with high sensitivity for this telescope to observe the spectral lines of the

atomic carbon (CI) (3P1 −3 P0 492 GHz; 3P2 −3 P1 809 GHz). The telescope system was

installed at the summit of Mt. Fuji (el. 3700 m) in July 1998, and we started astronom-

ical observations from November 1998 in a remote way by using a commercial satellite

communication system. The Mt. Fuji submillimeter-wave telescope is being operated as

a research project of Research Center for the Early Universe (RESCEU) in collaboration

with researchers of National Astronomy Observatory, National Space Development Agency,

and Fukui University.

With this telescope, we are conducting large scale mapping observations of the 492 GHz

line of CI toward a number of molecular clouds in our Galaxy. Until now we have observed

various sources including dark clouds, giant molecular clouds and translucent clouds. Total

observing area is more than 50 square degrees, which is the largest survey of the CI line so

far made. Furthermore, a few representative clouds (Orion A, Orion B, M17, and DR21)

have been mapped with the 809 GHz line of CI. By comparing the CI distribution with the

CO distribution, we are studying formation and evolution of molecular clouds in detail.

In addition, our group has developed the portable 18 cm submillimeter-wave telescope

(POST18). The main purpose of this telescope is a survey of the CI 492 lines over the Milky

Way. In 2002, we accomplished the first observation of the CI line with this telescope at

the Pampa la Bola site (alt. 4800 m) in Chile. In 2003, we have successfully conducted

the CI line observation toward the southern Milky Way. With the result, we are studying

formation and evolution of molecular clouds in the galaxy scale.

Furthermore, we are developing a hot electron bolometer (HEB) mixer that can be used

at 1.5 THz for a survey of the NII fine structure line. For this purpose, we have newly

introduced an electron beam lithography system and a mixer fabrication system in our
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laboratory. With these equipments, we fabricated a diffusion-cooled type HEB mixer using

Nb as a superconductor material, and confirmed that this mixer shows a good response at

800 GHz. We are also developing a phonon-cooled type HEB mixer using NbTiN.

[1] T. Oka, M. Iwata, H. Maezawa, M. Ikeda, et al. “Submillimeter-wave CI Spectral Lines from the NGC1333
Region”. The Astrophysical Journal 602, 803 (2004)

[2] T. Oka, K. Kamegai, M. Hayashida, M. Nagai, M. Ikeda, N. Kuboi, K. Tanaka, L. Bronfman, & S. Yamamoto,
“Atomic Carbon in the Milky Way”, The Astrophysical Journal, 623, 889-896 (2005)
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28 Sakai (Hirofumi) Group

Research Subjects: Experimental study of quantum optics and atomic/molecular physics

Member: Hirofumi Sakai and Shinichirou Minemoto

Our research interests are as follows: (1) Manipulation of neutral molecules based on the interaction

between a strong nonresonant laser field and induced dipole moments of the molecules. (2) Controlling

quantum processes in atoms and molecules using shaped ultrafast laser pulses. (3) High-intensity laser

physics typified by high-order nonlinear processes (ex. multiphoton ionization and high-order harmonic

generation) and ultrafast phenomena in atoms and molecules. (4) Attosecond pulses generated with high-

order harmonics and their reliable measurements. (5) Structures and dynamics of molecules studied by

the laser induced Coulomb explosion. Some of our research activities in the academic year of 2004 are as

follows:

(1) Enhancement of molecular orientation with combined electrostatic and intense, nonreso-

nant laser fields

We have already succeeded in the proof-of-principle experiments of one-dimensional and three-dimensional

orientation of molecules with combined electrostatic and intense, nonresonant laser fields. However, it is

indispensable to further increase the degree of orientation in order to use a sample of oriented molecules

in applications. In the last academic year, we designed a new apparatus where a higher electrostatic field

can be applied. With the help of detailed simulations of ion trajectories, we paid special attention to the

design of the electrodes and their surroundings so that the fragment ions arrive at the detector in a correct

manner.

In this academic year, after we constructed the apparatus and confirmed that it worked as expected, the

experiments to enhance the degree of molecular orientation are ongoing. With a sample of OCS molecules

diluted (5%) with He gas, a backing pressure of 10 atm., an electrostatic field of 4.4 kV/cm, and a laser peak

intensity of 1.7 × 1012 W/cm2, we have already succeeded in achieving higher degree of orientation than

that achieved in the proof-of-principle experiments. Although the laser peak intensity, which was limited

by the damage threshold of the polarizing beamsplitter cube, was only 2/3 of that used in the proof-of-

principle experiments, the achieved higher degree of orientation shows the efficacy of a higher electrostatic

field than that used in the proof-of-principle experiments by more than one order of magnitude. We aim

to further enhance the degree of orientation by increasing the laser peak intensity up to around 2.6 × 1012
W/cm2.

(2) Controlling high-order harmonic generation from nonadiabatically aligned molecules

A sample of aligned molecules is an ideal quantum system to investigate the quantum phenomena asso-

ciated with molecular symmetries. This is illustrated by HHG from aligned molecules. Here, we employ

the nonadiabatic alignment technique to align molecules with a relatively high rotational temperature of

several tens K. We introduce a novel methodology that we observe both ion yields and harmonic signals

under the same experimental conditions. Thereby, we can disentangle the contributions from each step in

the three-step model for HHG from molecules.

Some of the major results obtained so far are as follows: (1) We confirm that high-order harmonic

generation characteristics reflect the symmetry of the HOMO of the sample molecule. (2) Characteristic

modulation patterns of both ion yields and harmonic signals measured as a function of the pump-probe

delay are successfully explained by our original formulae determined by the valence orbital of the molecules.
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(3) As the most remarkable result, we report the first demonstration of quantum interference of electron

de Broglie waves evidenced by HHG from aligned CO2 molecules. (4) In order to explain the destructive

interference observed for CO2 molecules, we successfully extend the two point emitters model, which was

originally proposed for a diatomic molecule, to a triatomic molecule. (5) We propose that simultaneous

observations of both ion yields and harmonic signals can serve as a new route to probe the instantaneous

structure of the molecular systems.

[1] Takayuki Suzuki, Shinichirou Minemoto, Tsuneto Kanai, and Hirofumi Sakai, Phys. Rev. Lett. 92,

133005 (2004).

[2] Takayuki Suzuki, Shinichirou Minemoto, and Hirofumi Sakai, Appl. Opt. 43, 6047-6050 (2004).

[3] Tsuneto Kanai, Shinichirou Minemoto, and Hirofumi Sakai, Nature 435, 470-474 (2005).
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29 Kuwajima Group

Research Subjects: Protein Folding, Molecular Chaperones, Protein Stability, Physico-

chemical Studies of Biological Macromolecules

Member: Kunihiro Kuwajima, Kosuke Maki, & Kimiko Saeki

We are studying mechanisms of in vitro protein folding and mechanisms of molecular chaperone function.

Our goals are to elucidate the physical principles by which a protein organizes its specific native structure

from the amino acid sequence and to elucidate how these principles are utilized or qualified by the molecular

chaperones in a biogical cell. To this end, we are using various physicochemical, protein engineering,

and computational techniques, including rapid reaction techniques, mutational analysis, and molecular

dynamics simulations.

To investigate whether the structure partially formed in the molten globule folding intermediate of goat

α-lactalbumin is further organized in the transition state of folding, we constructed a number of mutant

proteins and performed Φ-value analysis on them. We studied the equilibrium unfolding transitions and

kinetic refolding and unfolding reactions of the mutants using equilibrium and stopped-flow kinetic circular

dichroism techniques. The results have indicated that the folding nucleus in the transition state of goat

α-lactalbumin is not extensively distributed over the α-domain of the protein, but very localized in a region

that contains the Ca2+-binding site and the interface between the C-helix and the β-domain. It is concluded

that the specific docking of the α- and β-domains at a domain interface is necessary for this protein to

organize its native structure from the molten globule intermediate.

We investigated the kinetic refolding of a mutant (F99S/M153T/V163A) of green fluorescent protein,

which is known to mature more efficiently than the wild-type protein, from the acid-denatured state; refold-

ing was observed by chromophore fluorescence, tryptophan fluorescence, and the far-UV circular dichroism,

using a stopped-flow technique. In this study, we demonstrated that the kinetics of the refolding of the

mutant have at least five kinetic phases, and involve nonspecific collapse within the dead time of a stopped-

flow apparatus and the subsequent formation of an on-pathway intermediate with the characteristics of the

molten globule state. We also demonstrated that the slowest phase and a major portion of the second slow-

est phase were rate-limited by slow prolyl isomerization in the intermediate state, and this rate limitation

accounts for a major portion of the observed kinetics in the folding of green fluorescent protein.

[1] K. Saeki, M. Arai, T. Yoda, M. Nakao & K. Kuwajima: Localized nature of the transition-state structure in
goat α-lactalbumin folding. J. Mol. Biol. (2004) 341 589-604.

[2] S. Enoki, K. Saeki, K. Maki & K. Kuwajima: Acid denaturation and refolding of green fluorescent protein.
Biochemistry (2004) 43 14238-14248.
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30 Nose Group

Research Subjects:Mechanism of Neural Network Formation

Member:Akinao Nose, Takako Morimoto-Tanifuji and Etsuko Takasu

What is the physical basis of formation of the brain? The aim of our laboratory is to elucidate the

molecular mechanism of neural development and function by using, as a model, the simple nervous system

of the fruitfly, Drosophila. We focus on the synapses between motor neurons and their target muscles, and

study the molecular mechanisms of how specific synaptic partners recognize each other and form synaptic

connections. The following research plans are in progress.

1. Molecular mechanism of the neuromuscular target recognition

1.1. Genome-wide search for target recognition molecules by microarray

To systematically identify novel genes involved in neuromuscular target recognition, we performed mi-

croarray analysis. We compared the expression of genes in two neighboring muscles, 12 and 13, which are

innervated by distinct motor neurons, and identified 200 genes that are differentially expressed. We are

now conducting functional analyses of some of these genes, in particular, those encoding transmembrane

or secreted proteins.

1.2. Live imaging of neuromuscular target recognition

We investigated the dynamics of the membrane protein Capricious (Caps), which we previously identified

as a target recognition molecule in this system. We found that CAPS-GFP concentrates at the tips of

myopodia, protrusions extended by muscles, just before and during the period when motoneurons initiate

contact with muscles. Presentation of a target recognition molecule at the tips of cellular protrusions such

as myopodia may be an efficient way to ensure correct interaction between pre- and postsynaptic cells and

suggest for an active role played by the postsynaptic muscles in target recognition.

2. Molecular Mechanisms of Synaptogenesis

2.1. Role of postsynaptic CaMKII on synaptogenesis

During synaptogenesis, synaptic proteins are rapidly assembled into both pre- and postsynaptic sites that

are capable of high fidelity transmission. Interaction between the presynaptic neuron and its postsynaptic

target cell(s) is essential for the development of synapses. To elucidate the role of postsynaptic cells in

synaptogenesis, activity of calcium/calmodulin-dependent protein kinase II (CaMKII) was manipulated

specifically in the postsynaptic cell using GAL4-UAS expression system and its effect on the synapse

formation at developing Drosophila neuromuscular junction was examined. Together with the investigation

into localization of synaptic proteins, we found that increased postsynaptic CaMKII activity enhances not

only postsynaptic but also presynaptic maturation in function and morphology. We propose two significant

functions of postsynaptic CaMKII during synaptogenesis - retrograde modulation of presynaptic properties

and coordinated regulation of pre- and postsynaptic maturation. Currently, we are further examining the

molecular mechanisms of retrograde signaling. We also found the development-stage dependent effect of

postsynaptic CaMKII modification on the synapse maturation.
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1 学部講義概要

1.1 ２年生 冬学期

1.1.1 電磁気学 I ： 駒宮幸男

1. 講義の概要

1.1 物理学の体系における電磁気学の位置

2. 特殊相対性理論

2.1 相対性原理

2.2 ローレンツ変換

2.3 ミンコウスキー時空

2.4 速度の変換則

2.5 ローレンツ短縮

2.6 時間のパラドクス

2.7 スカラー、ベクトル、テンソル

2.8 質点の相対論的運動方程式

3. 相対論的運動

3.1 エネルギーと運動量

3.2 重心系（CMS)座標

3.3 粒子生成の閾値

3.4 粒子崩壊の運動学

4. 電場

4.1 動いている電荷

4.2 異なる座標系での電場

4.3 動いている電荷に働く力

4.4 動いている電荷どうしに働く力

5. 磁場

5.1 磁場の性質

5.2 ベクトルポテンシャル

5.3 電磁場の変換則

5.4 ローレンツ力とローレンツ変換

6. 電磁誘導とマックスウエルの方程式

6.1 電磁誘導

6.2 静電磁気学の適応限界

6.3 電磁場に蓄えられたエネルギー

6.4 変位電流

6.5 マックスウエルの方程式

7. 電磁場内の電荷の運動

7.1 電磁場中での荷電粒子の運動方程式

7.2 静電場中での運動

7.3 静磁場中での運動

7.4 一様な電磁場中での運動

8. 電磁気学の相対論的形式

8.1 ４元ポテンシャルとローレンツゲージ

8.2 電磁場テンソルとマックスウエル方程式の４元

形式

8.3 相対論的粒子の Lagrangian と Hamiltonian

8.4 電磁場の Lagrangian Density

8.5 電磁気学 II、電気力学、量子電磁力学への展望

1.1.2 解析力学・量子力学 I ： 藤森　淳

1. 講義の目的

2. ラグランジュ方程式

　 ダランベールの原理，変分原理

3. 一般化座標

　 一般化運動量，一般化された力，循環座標

4. 場のラグランジュ方程式

239
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　 連成振動子，電磁場のラグランジアン

5. ハミルトンの正準方程式

6. 正準変換

　 母関数，ポアソンの括弧式，リウビルの定理

　 ハミルトン・ヤコビの偏微分方程式，断熱不変量

7. 前期量子論

　 古典力学の限界，ボーアの対応原理

8. シュレディンガー方程式

　 物質波，波動関数の意味

9. 演算子とヒルベルト空間

　 状態と演算子の表示，時間発展

10. ハイゼンベルグ方程式

　 シュレディンガー表示とハイゼンベルグ表示

11. 観測と状態

　 偏光との対応，位置・運動量の観測

12. 調和振動

　 磁場中の荷電粒子，振動する場の量子化

1.1.3 物理数学 I ： 村尾 美緒

1. Complex analysis

1.1 Complex numbers

1.2 Derivative and analytic functions

1.3 Geometry of analytic functions

1.4 Basic complex functions

1.5 Complex integration

1.6 Series

1.7 Laurant series and Residue theorem

2. Differential equations

2.1 Lipschitz condition

2.2 Elementary methods for differential equations

(Quadrature)

2.3 Second order linear differential equations

3. Fourier analysis and Laplace transforms

3.1 Fourier analysis

3.2 Laplace transforms

1.1.4 物理実験学 ： 福山　寛、早野 龍五

1. 序論（物理実験の魅力）

1.1 ノーベル賞に輝いた歴史的実験

2. 単位系と基本物理定数

2.1 SI単位系

2.2 基礎物理定数

2.3 秒

2.4 メートル

2.5 アンペア

2.6 キログラム

キログラム原器、ジョセフソン効果、量子ホー

ル効果、プランク定数の関係

3. 実験環境の実現とその計測

3.1 真空

気体分子運動論、種々の真空ポンプ、真空度の

測定法

3.2 極低温

熱力学温度、極低温の生成法、各種の温度計

3.3 強磁場

強磁場の発生法、強磁場の応用

4. 標準模型の実験的基礎

4.1 標準模型

4.2 放射線の発見

4.3 陽電子の発見

4.4 反陽子の発見

4.5 Wボソンの発見

4.6 基礎知識

相対論的運動学、重要な数値、サイクロトロン

運動、宇宙線、霧箱、荷電粒子の物質中でのエ

ネルギー損失、電子の物質中でのエネルギー損
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失、光子と物質の相互作用、加速器の必要性、

静電加速器、サイクロトロン、シンクロトロ

ン、断面積と平均自由行程

5. 誤差論

5.1 実験誤差

5.2 種々の確率統計

確率分布関数、平均と分散、正規分布、二項分

布、ポアソン分布

5.3 実験データからの推測

大数の法則、中央極限の定理、 小二乗法

6. 実験レポートの書き方

1.2 ３年生 夏学期

1.2.1 光学 ： 山本　智

1. イントロダクション

1.1 光学の研究の歴史

1.2 幾何光学、波動光学、電磁光学

2. 光の伝播

2.1 平面波の伝播

2.2 金属面での反射

2.3 誘電体面での反射と透過

2.4 全反射とエバネッセント波

2.5 限られた空間での伝播（導波管と薄膜導波路）

2.6 光ビーム

3. 偏光

3.1 直線偏光、円偏光、楕円偏光

3.2 準単色光の偏光状態

3.3 可干渉行列

3.4 偏光度

3.5 偏光の発生と検出

4. 干渉

4.1 波面分割による干渉

4.2 振幅分割による干渉

4.3 鮮鋭度（Visibility）

4.4 準単色光の干渉

4.5 van Cittert and Zernikeの定理

4.6 開口合成

4. 回折

4.1 Huygensの原理

4.2 Fresnel-Kirhihoffの回折理論

4.3 Fraunhofer回折と Fresnel回折

1.2.2 量子力学 II： 小形正男

1. 3次元のシュレディンガー方程式

1.1 演算子

1.2 調和振動子（復習を兼ねて）

1.3 Laplacian

1.4 角運動量

1.5 球面調和関数

1.6 ルジャンドル多項式と直交性

1.7 軌道

1.8 直交性とエルミート演算子

1.9 動径方向とラゲール多項式

1.10 水素原子

2. スピンと角運動量

2.1 昇降演算子

2.2 角運動量の代数と行列表示

2.3 スピン

2.4 スピンの行列表示

2.5 磁場中の Larmor 歳差運動
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2.6 角運動量の合成

2.7 実空間での回転

2.8 Stern-Gelrachの実験

3. 摂動論

3.1 時間に依存しない摂動

3.2 縮退のある場合

3.3 時間に依存する摂動

3.4 フェルミの Golden rule

4. 準古典近似

4.1 h̄展開

4.2 Bohr-Sommerfeldの量子化

4.3 調和振動子の場合

4.4 ポテンシャル障壁

5. 量子力学における対称性

5.1 対称性とは

5.2 全運動量とエネルギー保存則

5.3 回転対称性と角運動量

5.4 いろいろな対称性

5.5 パリティと選択則

5.6 時間反転対称性

おまけ. ファインマンの経路積分による量子力学

1.2.3 物理数学 II : 江口 徹

1. 球関数

1.0 デルタ関数（復習）

1.1 ルジャンドルの多項式

1.2 ルジャンドルの陪多項式、 球関数

1.3 エルミート多項式

1.4 ラゲールの多項式

1.5 直交多項式

2. ベッセル関数

2.1 ベッセル関数

2.2 球ベッセル関数

3. 超幾何関数

3.1 確定特異点を持つ２階の常微分方程式

3.2 フロベニウスの方法

3.3 ガウスの超幾何関数

4. 波動 ·熱方程式

4.1 1,2,3次元の波動方程式の基本解

4.2 熱方程式の基本解

5. 回転群の理論

5.1 SO(3)と SU(2)

5.2 Lie群と Lie環

5.3 スピノルの理論

1.2.4 現代実験物理学 I ： 岡本 徹、桑島 邦博

1. 物性物理実験学（岡本）

1.1 歴史的な物性実験

1.2 実験の基本的事項

1.3 物質作製と製法

1.4 実験環境の実現

1.5 多様な測定手法

2. 生物物理実験学（桑島）

2.1 生物物理学概論

2.2 蛋白質・核酸の構造解析法

2.3 生体分子反応の解析法

2.4 遺伝子解析法

1.2.5 電磁気学 II ： 佐野　雅己

1. 電磁場の基本法則
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1.1 Maxwell方程式

1.2 電磁ポテンシャルとゲージ不変性

1.3 エネルギーと運動量の保存

2. 静電場

2.1 静電場の方程式

2.2 境界値問題とグリーン関数の方法

2.3 極座標と円柱座標における境界値問題

3. 　静磁場と定常電流

3.1 静磁場の方程式とアンペールの法則

3.2 電流とベクトルポテンシャル

3.3 境界値問題

3.4 　磁性体

4. 準静的問題

4.1 準定常電流

4.2 回路理論との関係

5. 電磁波

5.1 真空中と物質中の電磁波

5.2 屈折と反射

5.3 群速度と分散

5.4 電磁場と変分原理

1.2.6 統計力学 ： 和達

2. 熱力学

1.1 序論

1.2 熱力学の基本概念

1.3 熱力学第一法則

1.4 熱力学第二法則

1.5 熱力学第三法則

1.6 熱力学関数

2. 統計力学の手法

2.1 　序論

2.2 小正準集団

2.3 正準集団

2.4 大正準集団

3. 量子統計力学

3.1 量子論

3.2 量子統計力学

3.3 黒体輻射

3.4 固体の比熱

3.5 理想フェルミ気体

3.6 理想ボース気体

4. 統計力学の応用

4.1 強電解質の理論

4.2 高分子

4.3 磁性

4.4 相転移

1.3 ３年生 冬学期

1.3.1 物理数学 III: 松尾　泰

1. 有限群論

1.1 対称性と群：物理学に現れる対称性と群構造

1.2 群論の基礎：有限群の例、同型、剰余類、類演

算子

1.3 表現論：Schurの定理、指標とその直交性

1.4 有限群の表現：置換群の表現、Youngの対称子

1.5 表現論の量子力学への応用

2. 連続群

2.1 リー環と連続群：連続群の例、連結性、単連結

性、リーの定理

2.2 リー環の表現論：ウェイト、ルート、ディンキ

ン図
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2.3 SU(n)の表現の具体的な構築：Weylの定理

3. 微分形式

3.1 外積代数：外積、Hodge双対

3.2 微分形式：外微分、閉形式と完全形式、引き戻し

3.3 微分形式の応用：ベクトル解析の公式の再導出、

Maxwell方程式

3.3 多様体：ホモロジーとコホモロジー、ド・ラー

ムの定理

1.3.2 物質科学基礎 ： 溝川　貴司

1. 原子・分子

1.1 原子の電子状態 （Hund則、多重項）

1.2 分子の電子状態（分子軌道法、Heitler-London

法）

1.3 分子の変形と電子状態 （Jahn-Teller効果）

2. 固体

2.1 周期ポテンシャル中の電子 （バンド構造）

2.2 金属と絶縁体 (Fermi面、tight-binding法）

2.3 フォノン （格子振動の量子化）

2.4 格子歪みとバンド構造

3. 固体表面など

3.1 固体表面、表面準位

3.2 固体中の不純物、不純物準位

3.3 量子細線、量子ドットの電子状態

1.3.3 電気力学 ： 蓑輪　眞

1. 電磁波

(a) Maxwellの方程式

(b)電磁波の伝播

(c)電磁波の性質

(d)電磁波のエネルギーと運動量

2. 電磁波の放射

(a)電磁ポテンシャル

(b) 遅延ポテンシャル

(c) 多重極放射

3. 荷電粒子の出す電磁波

(a) 運動する荷電粒子のつくる電磁場

(b) 運動する荷電粒子の出す電磁波

(c) Cerenkov放射

4. 電磁波と特殊相対論

1.3.4 流体力学 ： 江尻 晶

1. 流体の基礎方程式

1.1 流体を特徴づける量

1.2 連続の式

1.3 力と運動方程式

1.4 エネルギー方程式

1.5 粒子の方程式から流体の方程式へ

1.6 渦度と渦度方程式

2. 関数による流れの表現

2.1 ポテンシャル流

2.2 複素速度ポテンシャル

2.3 揚力

3. 粘性流

3.1 Reynolds数

3.2 ストークス近似

3.3 一様等方乱流と Kolmogorov則

3.4 フラクタルによる乱流の表現

4. 水波

4.1 長い波

4.2 表面波
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1.3.5 現代実験物理学 II : 坪野公夫、酒井英行

1. 線型応答系

1.1 フーリエ変換、ラプラス変換

1.2 出力の積分表示

1.3 インパルス応答、ステップ応答

1.4 伝達関数、インピーダンス

1.5 線型系と因果律

2. データ処理

2.1 エルゴードプロセス

2.2 パワースペクトル

2.3 自己相関関数

2.4 適フィルター

2.5 積算平均効果

3. MATLAB入門

3.1 コマンド入力の基本

3.2 行列の作り方

3.3 演算

3.4 グラフィックス

3.5 応用例：線型応答

3.6 応用例：データ処理

4. デジタル信号処理

4.1 有限時間データであるための効果

4.2 離散時間データである効果

4.3 FFT

4.4 デジタル信号のパワースペクトル

4.5 線型デジタルシステム

4.6 z変換

4.7 デジタルフィルター

5. 放射線検出器

5.1 検出原理

5.2 荷電粒子の電離損失、飛程、多重散乱、輻射長

5.3 光電効果、コンプトン散乱、電子陽電子対生成、

制動放射、電磁シャワー

5.4 中性子と物質との相互作用

5.5 チェレンコフ放射

5.6 例：π中間子の発見、陽電子の発見、反陽子の

発見

6. 放射線測定器

6.1 ガス検出器の原理

6.2 ガイガーカウンタ－、比例計数管、MWPC、ド

リフトチェンバー

6.3 シンチレーション検出器、光電子増倍管

6.4 半導体検出器、ファノ因子

7. 加速器

7.1 静電加速器

7.2 サイクロトロン、ビーム収束の原理

7.3 シンクロトロン

7.4 ビーム衝突型加速器

8. 実験装置

8.1 粒子の識別

8.2 磁気分析装置、質量分析と運動量分析

1.3.6 量子力学 III ： 大塚孝治

1. 電磁場中の粒子の運動

1.1 古典論

1.2 量子論への移行

1.3 一様な磁場中の荷電粒子

1.4 量子論におけるゲージ変換

2. 散乱問題

2.1 散乱断面積

2.2 ポテンシャルによる散乱

2.3 ボルン近似

2.4 散乱振幅と断面積

2.5 ボルン近似の成り立つ場合

2.6 拡がりのあるポテンシャル源による散乱

2.7 部分波展開と位相のずれ
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2.8 低いエネルギーでの散乱

2.9 共鳴散乱

2.10 クーロン散乱

3. 同種粒子系

3.1 同種粒子

3.2 多数の同種粒子から成る系

3.3 スレーター行列式とパウリの排他律

3.4 ボゾンから成る系

3.5 フェルミオンの第２量子化

3.6 第２量子化による物理量の表現

3.7 ２体演算子の第２量子化による表現

3.8 ハートリーフォック法

3.9 原子の中の電子系の構造

3.10 ボゾンの多体系

1.3.7 生物物理学：桑島邦博，能瀬聡直

1. 序

1.1 蛋白質・核酸の構造

1.2 遺伝情報の流れ

1.3 エネルギーの流れ

1.4 酸，塩基，緩衝液

2. 蛋白質

生命現象における蚤自質の役割、蛋白質のフ

ォールデイング問題

3. 蛋白質の化学構造と立体構造

3.1 アミノ酸の特性と蛋白質の化学構造

3.2 蛋白質の立体構造

4. 蛋白質立体構造の安定化因子

4.1 静電相互作用，van der Waals相互作用，水素

結合

4.2 水の性質と疎水性相互作用

4.3 電解質溶液中での静電相互作用

5. 蛋白質の熱力学的安定性

蛋白質のアンフォールデイング転移，二状態モ

デル

6. 遺伝子操作による生命現象の解析

組み替えDNA技術発展の歴史、遺伝子クロー

ニングの流れ、生体における分子の機能解析、

ゲノム時代の生物物理

7. バイオイメージング

種々の顕微鏡による観察法、レーザー顕微鏡、

蛍光蛋白質による生体内可視化

8. 脳神経系の構成と機能

神経回路とは、神経系における情報処理、神経

系の可塑性と記憶

9. 神経系における信号の生成と伝達機構

神経膜電位, 活動電位（神経インパルス）の生

成機構, ホジキン・ハクスレー方程式

1.3.8 統計力学 II　：　青木 秀夫

1. 相転移

1.1 秩序パラメータと対称性の破れ

1.2 二次相転移と Ginzburg-Landau理論

2. 相互作用系の統計力学

2.1 多体問題 – スピン系と電子系

2.2 平均場近似

2.3 Bose気体と Fermi気体（ボース凝縮、フェル

ミ縮退、超伝導）

3. 非平衡統計力学への序論

3.1 輸送現象（Boltzmann方程式）

3.2 線形応答理論

1.4 ４年生 夏学期
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1.4.1 プラズマ物理学： 高瀬 雄一

0. プラズマとは?

1. 単一荷電粒子の運動

1.1 一様電磁場中の粒子ドリフト

1.2 非一様磁場中の粒子ドリフト

1.3 時間変化する電磁場中の粒子ドリフト

1.4 マッピング

2. 流体としてのプラズマ

2.1 プラズマの流体方程式

2.2 流体方程式と粒子ドリフトの関係

2.3 一流体電磁流体力学

2.4 電磁流体力学的平衡

3. プラズマ中の衝突過程

3.1 完全電離と非完全電離プラズマ

3.2 完全電離プラズマ中の衝突

3.3 プラズマの拡散

4. 流体プラズマ中の波動と不安定性

4.1 非等方分散媒体中の小振幅波動

4.2 磁場のないプラズマ中の波動

4.3 磁場のあるプラズマ中の波動

4.4 流体プラズマの不安定性

5. プラズマの運動論

5.1 ヴラソフ方程式

5.2 プラズマ波動の運動論的効果

5.3 速度空間不安定性と非線形理論

1.4.2 原子核物理学 ： 初田　哲男・櫻井　博儀

1. 物質の階層構造と宇宙の進化

1.1 物質の基本構成要素（クォーク、レプトンと４

つの基本相互作用）

1.2 宇宙進化の概略

2. ハドロンの構造と核力

2.1 ハドロンのクォーク・グルオン複合模型

2.2 中間子交換による核力

2.3 湯川ポテンシャルの導出

3. 原子核の安定性

3.1 原子核の半径と密度の飽和性

3.2 原子核の質量公式と結合エネルギーの飽和性

4. 原子核の崩壊

4.1 原子核のベータ崩壊とハイゼンベルグの谷

4.2 原子核のアルプァ崩壊とガモフの理論

4.3 原子核崩壊を利用した地球の年齢測定

5. 原子核の構造

5.1 原子核の魔法数と殻模型

5.2 原子核の集団運動

5.3 エキゾチック原子核と魔法数の喪失

6. 核分裂と核融合

6.1 自然核分裂と誘導核分裂

6.2 核融合反応と超重元素生成

6.3 核子捕獲反応

7. 宇宙における元素合成

7.1 ビッグバンでの元素合成

7.2 恒星内での軽元素合成

7.3 重元素の起源と超新星爆発

8. 最近のトピックス

1.4.3 統計力学特論： 小形正男

1. 相転移と臨界現象
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1.1 相とは

1.2 Landauの２次相転移理論

1.3 スケーリング仮説

1.4 相関関数

1.5 Ginzburg-Landauの理論

1.6 Ginzburg criterion

1.7 Mermin-Wagnerの定理

1.8 スケーリング仮説２

1.9 くりこみ群のアイデア

1.10 GL理論のくりこみ群

2. 経路積分による統計力学

2.1 量子力学と統計力学

2.2 自由粒子の場合

2.3 古典統計力学との関係

2.4 変分法

2.5 instanton

3. 非平衡の統計力学

3.1 Brawn運動

3.2 拡散方程式

3.3 Langevin方程式

3.4 Gauss過程

3.5 周波数のランダムな変調

3.6 Master方程式、Focker-Planck方程式

3.7 Mori Formula

4. エルゴード問題

4.1 エルゴード仮説

4.2 Birkhoffの定理

4.3 パイこね変換

1.4.4 生物物理学特論：宮下保司、能瀬聡直

1. 生体システムとしての脳

1.1 脳・神経システム概論

1.2 視覚システム

眼球の構造と網膜、精神物理学的計測、大脳

一次視覚野と機能円柱、不良設定問題と協力

現象、大脳高次視覚野と主観的知覚、心身二元

論と因果性（主観的現象を客観的に研究する

方法）

1.3 記憶システム

記憶のモデル、記憶障害、記憶ニューロンと意

味ネットワーク、記憶の認知制御

1.4 脳活動の物理的計測

さまざまな脳活動計測法、MRIの原理、機能

的MRIの生物学的基礎、データ解析法

2. 分子・細胞レベルからのアプローチ

2.1 序論

2.2 シナプス伝達機構

シナプス小胞と量子仮説、神経伝達物質放出

機構、神経伝達効率の量子解析、パッチクラン

プ法

2.3 シナプス可塑性

短期可塑性、長期増強（ＬＴＰ）と長期抑圧

（ＬＴＤ）、ヘブ則、シナプス可塑性にもとづく

記憶モデル、長期増強の分子機構、形態可塑性

2.4 神経回路網形成機構

神経軸索誘導機構、神経標的認識とシナプス形

成、発達可塑性：活動依存的神経回路形成

1.4.5 量子光学：酒井広文

1. 原子と放射の相互作用

1.1 時間に依存する Schrödinger方程式

1.2 相互作用ハミルトニアン

1.3 遷移速度

1.4 B係数の表式

1.5 光学 Bloch方程式

1.6 Rabi振動

1.7 放射広がり
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1.8 飽和広がり

1.9 放射減衰を伴う Rabi振動

1.10 Doppler広がり

1.11 合成吸収線の形状

2. 電磁場の量子化

2.1 古典電磁場のポテンシャル論

2.2 Coulombゲージ

2.3 自由古典場

2.4 量子力学的調和振動子

2.5 場の量子化

2.6 場の交換の性質

2.7 零点エネルギー

2.8 モード位相演算子

2.9 単一モード個数状態の物理的性質

2.10 コヒーレント光子状態

2.11 単一モードコヒーレント状態の物理的性質

2.12 放射密度演算子

2.13 純粋状態に対する密度演算子

2.14 放射場の統計的混合状態

3. 量子化した場と原子との相互作用

3.1 原子の多極モーメント

3.2 多極相互作用ハミルトニアン

3.3 電気双極子近似

3.4 原子ハミルトニアンの第２量子化

3.5 光子の吸収速度と放出速度

3.6 光電効果による電子の放出速度

3.7 光子強度演算子

4. レーザーの基礎

4.1 光共振器のモード

4.2 発振条件

4.3 各種のレーザー

4.4 3準位レーザーと 4準位レーザー

4.5 固体レーザー

4.6 気体レーザー

4.7 色素レーザー

4.8 半導体レーザー

1.4.6 場の量子論 ： 柳田勉

1. Relativistic Quantum Theory

1.1 Relativistic Quantum Mechanics

1.2 Dirac Equation

1.3 Lorentz Covariance

1.4 Solutions to the Dirac Equation

1.5 Hole Theory

2. Quantum Field Theory

2.1 Canonical Quantization of Fields

2.2 Real Spinless Fields

2.3 Meaning of Field Quantization

2.4 Dirac Fields

2.5 Electromagnetic Field

1.4.7 一般相対論： 須藤 靖

1. 特殊相対論

1.1 Newton力学とGalileiの相対性原理

1.2 Maxwell方程式と Galilei変換

1.3 光速度不変の原理と Lorentz変換

1.4 Minkowski時空

1.5 Minkowski時空の性質

1.6 Minkowski 時空におけるスカラー、ベクトル、

テンソル

1.7 物理法則の共変形式

2. 一般相対性原理とその数学的表現

2.1 特殊相対論の限界

2.2 一般相対論の概念構成
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2.3 物理量はテンソルである:物理学の幾何学化

2.4 平行移動と共変微分

2.5 一般のテンソルの (共変)微分

2.6 リーマン接続とクリストッフェル記号

2.7 平行移動とリーマンの曲率テンソル

2.8 まとめ：物理量とテンソル

3. 測地線方程式

3.1 重力場のもとでの粒子の運動方程式

3.2 Newton理論との対応

3.3 接続係数とゲージ相互作用: Γµαβ と Aµ

4. 重力場の方程式

4.1 Machの原理

4.2 エネルギー運動量テンソル

4.3 Einstein方程式への道

4.4 Newton理論との対応

4.5 宇宙定数

4.6 変分原理による定式化

5. 相対論的宇宙モデル

5.1 宇宙原理と宇宙の一様等方性

5.2 Robertson — Walker 計量の幾何学的性質

5.3 アインシュタイン方程式からフリードマン方程

式へ

5.4 フリードマン宇宙モデル

5.5 宇宙定数とダークエネルギー

6. シュワルツシルド時空

6.1 球対称重力場の計量

6.2 シュワルツシルド解導出の概略

6.3 Schwarzschild black hole

6.4 一般相対論の検証

6.5 Schwarzschild black holeのまわりの質点の運動

6.6 Black holeは観測できるか？ Eddington光度

1.4.8 固体物理学 I ： 常行 真司

1. 固体 (結晶)の特徴

1.1 力学的性質

1.2 熱力学的性質

1.3 光学的性質

1.4 電気的性質と相転移

1.5 誘電的性質と相転移

1.6 磁気的性質と相転移

2. 結晶構造と対称性

2.1 並進対称性

2.2 単位格子

2.3 ７個の結晶系

2.4 １４個のブラベー格子

2.5 結晶点群

2.6 空間群

2.7 結晶の方位と面

2.8 結晶の対象性と物理的性質：ノイマンの原理

3. 周期系と波の回折

3.1 物質による波の散乱

3.2 散乱強度とパターソン関数

3.3 周期系の散乱強度分布

3.4 逆格子

3.5 周期系の散乱条件（ラウエの条件）

3.6 エバルトの作図法

3.7 逆格子ベクトルとミラー指数

3.8 ブラッグの反射条件

3.9 ブリリュアン・ゾーン

3.10 原子散乱因子と構造因子

3.11 Ｘ線回折実験法のいろいろ

3.12 波長とエネルギー

3.13 特性Ｘ線

4. 固体の凝集機構

4.1 交換斥力

4.2 イオン結合
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4.3 イオン結合の静電エネルギー

4.4 イオン半径と配位数

4.5 共有結合

4.6 共有結合からイオン結合へ

4.7 金属結合

4.8 水素結合

4.9 分子結合（ファン・デル・ワールス結合）

5. 共有結合

5.1 水素分子イオン

5.2 水素分子 (1)：ハイトラー-ロンドンの理論

5.3 混成軌道と共有結合の異方性

5.4 水素分子 (2)：分子軌道法

5.5 Hartree-Fock法と CI法

5.6 単純化した LCAO-MO 方による分子の取り

扱い

6. 固体の電子状態

6.1 ブロッホの定理

6.2 強束縛近似

6.3 エネルギーバンドと電子数

6.4 自由電子ガス

6.5 弱い周期ポテンシャル中の電子

6.6 半導体のバンド構造

7. バンド構造と物性

7.1 バンド構造と電子の運動

7.2 有効質量

7.3 正孔

7.4 電気伝導

7.5 交流電気伝導

7.6 電子気体の比熱

7.7 電子気体の熱伝導

7.8 半導体

1.5 ４年生 冬学期

1.5.1 素粒子物理学 ： 相原 博昭

1. フェルミオンフレーバーとゲージボゾン

1.1 レプトンとクォーク

1.2 電荷と電磁相互作用

1.3 ウィークアイソスピンと弱い相互作用

1.4 カラーと強い相互作用

1.5 世代

2. ゲージ理論と電弱統一理論

2.1 ラグランジアン

2.2 U(1)ゲージ理論

2.3 フォトンの質量

2.4 SU(2)ゲージ理論

2.5 ワインバーグ・サラムのラグランジアン

2.6 ゲージボゾン同士の相互作用

3. 質量の起源とヒッグス粒子

3.1 自発的対称性の破れ

3.2 ローカルゲージ対称性の自発的な破れ

3.3 ヒッグスメカニズム

3.4 フェルミオンの質量とヒッグス粒子

3.5 標準理論の１８個のパラメータ

3.6 強い相互作用のゲージ理論

4. フェルミオンの質量と小林益川理論

4.1 2世代のフェルミオンとカッビボ角

4.2 3世代（６つのクォーク）

4.3 小林益川行列の意味とその値

4.4 弱い相互作用がＣＰ対称性を破る訳

4.5 Ｂ中間子とＢファクトリー

4. ニュートリノ

4.1 ニュートリノの質量

4.2 ニュートリノのフレーバー振動
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1.5.2 固体物理学 II ： 長谷川修司

1. 格子振動と熱的性質

1.1 格子振動；単一原子１次元格子の波動、二種原

子の１次元格子、

1.2 格子振動の量子化

1.3 フォノン分光

1.4 比熱；実験事実、Dulong-Petitの法則、格子比

熱、電子比熱、

1.5 熱膨張

1.6 熱伝導

2. 電子輸送現象

2.1 Ohm 則と電気伝導度

2.2 結晶内での電子の運動 (I)-電子波の波束-

2.3 結晶内での電子の運動 (II)-バンド内での電子の

運動-

2.4 電子と正孔

2.5 Boltzmann 方程式

2.6 電気伝導度 - Boltzmann 描像 -

2.7 不純物散乱とフォノン散乱

2.8 熱電効果

3. 半導体

3.1 半導体とは

3.2 真性半導体中のキャリア濃度

3.3 半導体のドーピング

3.4 ドープされた半導体中のキャリア濃度

3.5 半導体中の伝導度

3.6 pn接合とトランジスタ；熱平衡における pn接

合、バイアスされた pn接合、

3.7 ヘテロ接合と２次元電子ガス、量子井戸

4. 超伝導

4.1 超伝導の歴史

4.2 完全導体と完全反磁性（マイスナー効果）

4.3 London 方程式

4.4 その他の実験事実；エネルギー・ギャップ、比熱、

同位体効果、

4.5 超伝導の機構 - Fröhlich の理論 -

4.6 Cooper対の形成

4.7 ＢＣＳ理論

4.8 超伝導電流と臨界電流

4.9 ＢＣＳ基底状態とマイスナー効果

4.10 磁束の量子化

5. 磁性

5.1 原子・イオンの常磁性・反磁性（気体の磁性）

5.2 自由電子ガスの磁性

5.3 自由電子間の交換相互作用

5.4 強磁性体のバンドモデル

5.5 バンド強磁性体の自発磁化の温度依存性

5.6 局在電子間の強磁性結合

1.5.3 宇宙物理学： 牧島一夫

1. 重力

1.1 Newtonの重力の法則

1.2 ブラックホール

1.3 自己重力系

1.4 運動方程式と状態方程式

2. 電磁放射

2.1 黒体放射

2.2 黒体放射の概念の応用

2.3 光子ガスの熱力学

3. 星の物理学

3.1 星の熱力学

3.2 星のパラメータスケーリング

3.3 星の内部の熱核融合

3.4 宇宙と重元素：元素合成の３つの現場

4. 星の進化と終末
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4.1 星の進化

4.2 星の終末

4.3 電子縮退した星：白色わい星

4.4 核子が縮退した星：中性子星

5. ビッグバン宇宙論

5.1 膨張宇宙の記述

5.2 膨張宇宙の力学と宇宙論パラメータ

5.3 宇宙の始まり

5.4 創成直後の宇宙と素粒子

5.5 軽元素の合成

5.6 宇宙の「晴れ上がり」

5.7 宇宙マイクロ波背景放射

5.8 新しい標準宇宙像

1.5.4 化学物理学 ： 内田　慎一

1. 化学物理学とは何か？

凝縮系の物理

対称性の破れ

創発

2. 水素分子、ベンゼン環

結晶

3. 周期表の理解

金属と絶縁体

Siは何故半導体なのか？

4. 液相－固相転移

対称性の破れ

秩序パラメーター

5. 対称性の破れ

剛性

集団励起モード

トポロジカル欠陥



2 各賞受賞者紹介

2.1 和達三樹教授　：　紫綬褒章

2004年 4月 29日　春の褒章発令において、和達三樹　物理学教室教授が紫綬褒章を受章されました。

和達三樹教授は物性基礎論・統計物理学の分野で先駆的、独創的な研究を行ってきました。とくに非線形

現象を中心に研究を進め、物理学における厳密に解ける模型（可解模型）の統一的理論を構成しました。ま

ず非線形発展方程式の初期値問題を解く手法として逆散乱法と呼ばれる手法を拡張し、いくつかの模型を厳

密に解くことに成功しました。さらに逆散乱法とベックルンド変換との関係、それらを用いた保存則の導出

を行い、ソリトン概念の確立を含めて世界的に優れた業績を次々にあげました。また逆散乱法を量子系、統

計力学系に拡張した量子逆散乱法を作り上げ、これを用いて完全可積分性や無限個の可解模型が存在するこ

との証明に成功しました。新たに統計力学における量子転送行列法と呼ばれる方法の開発も行いました。

数学と物理学との接点に関する研究として、統計力学における可解模型と数学における結び目理論との関

係を明らかにしました。この研究は Jonesによる絡み目多項式の発見とほぼ同時であり、絡み目多項式は無

限個あることの証明にも成功しました。

以上のように物性基礎論・統計物理学における和達教授の先駆的な功績は国内外で高く評価されています。

さらに日本物理学会の運営などにおいても大きな貢献をされてきました。

2.2 樽茶清悟教授　：　紫綬褒章

2004年 4月 29日　春の褒章発令において、樽茶清悟　物理学教室教授が紫綬褒章を受章されました。

樽茶清悟教授は、高度な微細構造作成技術を駆使することによって、半導体の中に理想的な２～０次元構

造を人工的に作り、種々の量子現象、電子相関効果の研究を先駆的に進めてきた。第１に、ナノスケールの

幅に電子を閉じこめた十分に長い１次元量子細線を作成して、電気伝導のコンダクタンスがべき的温度依存

性を示すことを見出した。この結果は朝永－ラッティンジャー液体の特徴を初めて実験的に捉えたものであ

る。第２に、ナノスケールの円盤中に電子を閉じこめた「人工原子」を実現し、原子に類似の基本則（殻構造

とフント則）の存在を検証した。また、人工原子に閉じこめられた少数電子系の励起状態の測定法を確立し、

これを用いて、電子相関に起因して強磁場中で実現する、さまざまな状態遷移の詳細を明らかにした。第３

に、人工原子を複数並べた人工分子を開発した。さらに、磁場や電場の関数として、人工原子、分子中のス

ピン状態を厳密に制御できる手法を開発し、これを利用して電気伝導におけるパウリの排他律効果を実証す

るとともに、軌道縮退の関与する近藤効果、ユニタリー極限での近藤効果など、典型的なスピン相関現象で

ある近藤効果の新しい特徴を発見した。これらの研究は、物性物理学に対して普遍的な知見をもたらすとと

もに、量子計算機などへの応用面での可能性を大きく拡げたことでも国際的に高く評価されている。

2.3 小林孝嘉教授　：　時間分解振動分光学会賞

小林孝嘉教授は、International Conference on Time-resolved Spectroscopy において、「振動分光学の永年

にわたる多くの重要な学問的貢献」に対して、時間分解振動分光学会賞を授与された。世界 短可視光パル

スレーザーの 開発とそれを用いた分子の超高速動力学、特に分子振動を実時間的に測定し、これま で極めて
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困難あるいは不可能と考えられていた凝縮系の遷移状態における遷移状態の測定を可能にし、遷移状態分光

の確立に貢献した。

2.4 須藤靖助教授　：　第9回日本天文学会林忠四郎賞

須藤靖助教授は第 9回日本天文学会林忠四郎賞を授賞された。近年の観測技術の飛躍的発展を背景として、

須藤靖氏は、観測的宇宙論の重要な成果を次々とあげてきた。宇宙マッハ数の提唱、X線銀河団の個数密度

を用いた宇宙論パラメータ決定、サブミリ波領域での銀河団の SZ効果マッピング、暗黒物質ハローの密度プ

ロファイルの高分解能数値シミュレーション、SDSS銀河・クエーサーによる宇宙大構造の研究など、銀河お

よび銀河団を用いた観測的宇宙論の須藤靖氏の系統的研究は特によく知られている。理論をベースとしなが

ら観測も行うという、独自の研究スタイルにより、世界的に顕著で独創的な業績をあげてきたことが評価さ

れて今回の受賞となった。

2.5 長谷川修司助教授　：　日本顕微鏡学会学会賞（瀬藤賞）

長谷川修司助教授が、「４探針型走査トンネル顕微鏡の開発と表面・ナノ電子輸送の研究」により日本顕微

鏡学会の第 50回学会賞（瀬藤賞）を受賞された。長谷川研究室で長年かけて開発してきた４探針走査トンネ

ル顕微鏡（ＳＴＭ）、およびそれを利用したミクロ４探針プローブ法による表面・ナノ構造の電気伝導特性の

研究が評価された。この一連の研究により、結晶表面上の１原子層や原子鎖の電気伝導度を測定することが

可能となり、ナノメータスケール構造体の伝導物性研究および応用研究に重要な進展をもたらした。

2.6 角野秀一助手（相原研究室）　:　 第６回高エネルギー物理学奨励賞

“Measurement of |Vub| using inclusive B → Xu`ν Decays with a Novel Xu-Reconstruction Method.”

Belle測定器で記録された B → Xu`ν 事象を選別し、CKM行列の も小さい要素 Vub の大きさを求めた

研究である。B中間子対生成という複雑な多粒子事象に対し、 ハドロン系の不変質量（Mx）と、レプトン・

ニュートリノ 系の不変質量とを求める手法を開発し、 初めて理論的な解釈を容易にする包含的な形で崩壊比

を得た。 これは、以前の実験ではできなかったことである。この研究では、荷電レプトンを持つ事象から、

欠損質量がニュートリノによると同定できるものを選び、対生成されたもう一方の B中間子からの崩壊生成

粒子の識別に Simulated Annealingという新手法を適用した。この研究は、従来の解析手法を乗り越え、理

論的な不定さを も小さくできる解析手法を提案し、それを Belle実験データを用いて実証したものである。

研究グループに新たな蓄積を加えた高い水準の研究であると評価された。

2.7 大栗真宗博士（須藤研究室）　：　東京大学総長賞

大栗真宗氏が、平成 16年度第 2回学生表彰「東京大学総長賞」を受賞した。大栗氏は、須藤研在学中に遠

方宇宙にある巨大重力源 (銀河、銀河団)によって光線の経路が曲げられる重力レンズ現象についての理論的

研究を行うとともに、日米独国際共同プロジェクトであるスローンデジタルスカイサーベイにおける重力レ

ンズ探査の中心的存在として活躍した。特に 2003年に稲田直久氏とともに発見した 大分離角重力レンズク

エーサーの探索は彼が提案したものであり、その探索と発見は彼が主導したものと言ってよい。この重力レ

ンズの理論および観測的探求によって、宇宙論パラメータを決定するとともに、冷たい暗黒物質による構造

進化のシナリオの描像の正当性を示すことに成功した。これらの顕著な業績が評価されて今回の受賞に至っ

たものである。
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2.8 藤井新一郎博士（大塚研究室）　：　 第６回核理論新人論文賞

藤井新一郎博士（大塚研学術支援員）が第６回核理論新人論文賞を受賞しました。この賞は学位取得後５

年半以内の、若手原子核理論研究者による論文に与えられる賞です。受賞論文では、基本的な核子ー核子相

互作用から出発し、核力の短距離での斥力芯、励起モードとの結合のような多体効果をほぼ完全に取り込ん

で、スピン軌道分岐を含む原子核中の「軌道運動」のエネルギーなどを求め実験データが第一原理的に説明

できる事を初めて示しました。

2.9 三宅章雅博士（和達研究室）　：　第２１回井上研究奨励賞

三宅章雅博士の博士論文“Quantum Multipartite Entanglement:Classification and Use for Quantum In-

formation ”「量子多体エンタングルメント：分類と量子情報における効用」は、多体系エンタングルメント

の基本的性質を新しい手法により、明らかにしたものである。双対性と超行列式を指針として、エンタング

ルメントの変換における様々な純粋多体効果が、対応する超行列式の大きさによって与えられることを示し

た。そして、量子情報処理への応用面で興味ある２量子ビットとその他の（2× 2× n）系に対して、系統的

にエンタングルメントの階層構造を明らかにした。この階層構造から、多体量子情報処理・量子コンピュー

ターに対する多くの考察が可能となり、その業績が高く評価された。

2.10 鈴木謙博士 (早野研究室）　：第11回原子核談話会新人賞

　鈴木博士は「π中間子の深い束縛状態」を用い、「原子核内におけるカイラル対称性の部分的回復」を検

証した。ハドロン質量の起源は真空のクォーク凝縮（カイラル凝縮）にあると考えられている。原子核中で

はクォーク凝縮が真空値よりも減少すると予言されており、それを検証することは原子核物理の中心的課題

の一つである。鈴木氏は、π中間子 115,119,123Sn原子の 1s状態の精密分光を行い、原子核の中心ではクォー

ク凝縮が真空中に比べて約 67%に減少していることを導いた。核内でのクォーク凝縮の減少について、この

ような定量的な知見が得たのはこれが 初であり、その成果は新聞等にも大きく報道された。



3 人事異動

[物理教室に来られた方々]

宮下　精二　 教授 2004年 4月 1日 配置換 (工学系研究科）

岩崎　昌子　 講師 　 2004年 4月 1日 昇任（素粒子物理国際研究センター）

籔下　篤史　 助手 2004年 5月 16日 採用

渡邉　紳一 助手　 2004年 8月 1日 採用

齋藤　圭司　 助手 2004年 9月 1日 採用

向山　信治　 助手 2004年 10月 1日 採用

江尻　信司　 助手 2005年 2月 1日 採用

山口　智之 物理事務室 2004年 4月 1日 配置換 (工学部）

川崎　勝 物理事務室 2004年 4月 1日 配置換 (総務部）

荻荘　美穂　 物理事務室 2004年 4月 1日 採用

石山　伯子　 第２事務分室 2004年 4月 1日 採用

森　玲子 　 物理図書室 2004年 4月 1日 採用

中川　裕美子 第３事務分室 2004年 8月 1日 採用

[物理教室から移られた方々]

櫻井　博儀 助教授 2005年 3月 31日 辞職（（独）理化学研究所）

藤　貴夫 助手 2004年 5月 7日 辞職

平澤　正勝 助手 2004年 5月 15日 辞職

井上　奈保 第２事務分室 2004年 4月 30日 辞職

塚本　久美子 物理事務室 2004年 12月 31日 辞職

小原　典子 物理事務室 2005年 2月 20日 辞職

熊谷　志おり 物理図書室 2005年 2月 28日 辞職

高野　由美子 第３事務分室 2005年 3月 11日 辞職

植木　昭勝 技術専門員 2005年 3月 31日 定年退職

山岸　健一 技術専門員 2005年 3月 31日 定年退職

森田　美由紀 物理図書室 2005年 4月 1日 出向（（独）国立女性教育会館）
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4 役務分担

役務 担当教官 　　 技官・事務官・事務補佐員

専攻長・学科長 江口 山口（智）、川崎、佐々木

幹事　　　　　 大塚、内田 山口（智）、川崎、佐々木

専攻主任　　　 坪野　　　 佐々木、河島、小原

理系委員（専攻副主任） 山本

常置委員　　　 牧島、桑島

教務係　　　 　 蓑輪（理学部教務委員）、小形、酒井 (広）、 佐々木、河島、小原

松尾（大学院）

学生実験　 福山、能瀬、櫻井　 樫村

就職係　　　　 長谷川、(大学院他部局：杉野) 横山

奨学金　　　　 佐野　　　 小幡

会計係　　　　 小形、岡本 山口（智）、川崎

号館関係　　　 １号館運営委員：佐藤、山本、４号館長：青木　 山口（智）

旧１号館運営委員：坪野

部屋割　　　　 岡本 山口（智）

技術部門 (統括) 坪野 　　　 大塚（茂）

試作室 坪野　　　

研究材料・回路　　　　 酒井（広）　　　

低温　　　　 岡本　　　

電顕　　　　 長谷川　　

計算機・ネットワーク 早野 加倉井

図書係　　　　 青木（理図書委員）、長谷川、松尾、能瀬 森田、熊谷、森

複写係　　　　 酒井 (広）　　　 川崎

談話会　　　　 初田、柳田、佐野、青木、小林 田中

年次報告　　　 村尾　　　 横山

記録係　　　　 島野、酒井（広）

物品供用官　　 酒井 (英）　　　 山口（智）

環境安全　　　 駒宮　　　 川崎

放射線管理　　 櫻井　　　 山口（智）

衛生安全 早野　　　 山口（智）、川崎

事務分室　　　 第１：酒井 (英）、第２：須藤、第３：福山 山口（智）

理交会　　　　 島野　　　 山口（智）

教職員親睦会　 常行　　　

建物　　　　　 牧島、福山 山口（智）

進学指導担当　 櫻井　　　 佐々木

ホームページ　 須藤、初田、蓑輪 川崎

　　　　　　　 岡本、酒井（広）、松尾 　
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5 教室談話会

＜ 2004年＞

4月 1日（金） Anthony Leggett氏（イリノイ大学）

「Superfluidity, phase coherence and the new Bose-condensed alkali gases」

4月 16日（金） Seth Lloyd 氏（マサチューセッツ工科大学）

「Introduction to Quantum Computation」

5月 21日（金） 宮下精二氏

「分子磁性体での量子ダイナミックスとその機構」

6月 4日（金） 南部陽一郎氏（シカゴ大学）

「自発的対称性の破れとその周辺」

6月 25日（金） 島野亮氏

「半導体の高密度光励起現象」

7月 9日（金） 早野龍五氏

「反水素原子の生成と分光」

10月 22日（金） 吉田篤正氏（青山学院大学 理工学部）

「ガンマ線バースト・プロンプト放射からのＸ線輻射」

11月 12日（金） Qi Ouyang氏（北京大学）

「Control spiral instabilities in a reaction-diffusion system」　

11月 19日（金） 須藤靖氏

「太陽系外惑星探査：過去 10年の進展と今後 10年の展望」

＜ 2005年＞

1月 21日（金） 川崎雅裕氏（東京大学宇宙線研究所）

「素粒子的宇宙論の発展」
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