
私の研究分野は代数解析です。今世紀の解析学では関

数解析を用いた位相的手法が発達しましたが、18-19世

紀の数学のように、例えば解を具体的に求めてしまうと

いうような代数 と一体 になった解析が代数解析です。

1970年頃から佐藤幹夫氏を中心に日本で起 こり、現在は

世界的にその言葉が普及 しました。私自身は、大きな

対称性をもつ空間 (等質空間)上の解析の研究を行って

います。リー群が作用する空間で、特にローレンツ空間

のような正 とは限らない距離の入った簡約対称空間上

には不変微分作用素系が存在しますが、それの点スペク

トルの決定等 を行いました。 この空間上の解析 には

Legendre関数を多変数化した球関数が重要な役割を果

たしますが、その一般化として、数理物理の言葉での完

全積分可能量子系の Shr6dinger作用素のポテンシャル

の決定問題を研究し、自然に楕円関数や三角関数のみが

現れてくることが分かり感動しました。

最近はより特異な超幾何微分方程式系や関連する境界

大 島 利 雄 (数学科)

o〔五ima@ms.u‐ tokyo.ac.jp

値問題に興味を持っています。

X=(X″ ),F=(ξ ″)を n tt n列 の正方行列 とするとき、

行列式の間の恒等式 det(奴F)=det(X)detF)が 成立 し

ます。このdet(X)を行列の空間上の関数と見て量子化 し

た式を19世紀末にCapdHが 示 しました。右辺の島jを

∂/∂x〃 に、左辺の行列の (ちの 成分 をΣυxυグ∂/∂xυグ+
(n-1)δ″ に置 き換えた等式です (行列式の各項は列

の順に積を計算して和を取ります)。 この (4カ ‐成分は、

行列の積の作用を無限小に表現したもの (リ ー環)に なっ

ています。X,Fを m ttn列 の行列の場合に拡張した公

式は線型代数の本に書いてありますが、それも量子化す

ることができ、その行列式で与えられた微分方程式系が

この特異な超幾何微分方程式にあたることが分かりまし

た。よリー般化 した「′XFの行列の階数が 2」 という

ような条件は (X,2)‐ 空間の幾何学的集合を作 ります

が、それの量子化 (微分方程式系)や その解がどうなる

か、ということは現在の私の大きな興味の一つです。

古 くて新 しい代数解析
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三体力の検証

「力」を知ることは物理学の最も重要な研究課題の一

つである。最近になり原子核での三体力の研究が大いに

進んだので報告する。

原子核の研究のごく初期 (1939年)の ころから三体力

(多体力)の存在は議論されてきた。湯川の中間子論で

は、二つの核子 (陽子と中性子の総称)間で中間子を交

換することにより核力が作られる。これは二体力である。

三体力は、荒っぱい言い方をすると、三つの核子の間で

二つ以上の中間子が交換され、その力 (ポテンシャル)

が三つの核子の座標 (運動量)を使ってしか書き下せな

いもの、である。三体力の中で最も大きな寄与をするの

は、1957年 に提唱された「藤田・宮沢型」とよばれるも

のである。これは 3核子の中の一つの核子が、△粒子状

態に励起し、残 りの二つの核子とパイ中間子交換で結ば

れている形をしている。

三体力の存在を明確に議論するためには、三体系 (三

核子系)を厳密に取 り扱うことができる理論が必要であ

る。そのような理論が1960年 にFaddeevに より提唱さ

れた。この Faddeev方 程式に自由空間で得られた二体

力を入力し、その計算結果と実験値を比較し、もし差が

あればそれは二体力以外の効果によるものと考えられる。

そして理論的に予言された三体力がその差を説明できれ

ば三体力が検証できたといえる。

Faddeev理 論計算の進展により、非東縛の三体系、

d+p
Fd=270 MeV

。シアメ
′

酒 井 英 行 (物理学専攻)

sakai@phys s.u― tokyo.ac.jp

つまり散乱状態における三体力の効果を探すことが最近

になり可能になった。計算によると、上ヒ較的エネルギー

の高い重陽子 。陽子散乱 (dp散乱 と表す)の散乱断面

積の小さくなる角度領域で、三体力の効果が増幅されて

現れることが示された。ところがこの Faddeev理 論計

算の計算精度に見合う精度で測定された実験結果はなか

った。

我々は、dp散乱を偏極ビームの偏極度較正の目的で

測定していたが、この Faddeev理論計算の存在を知 り、

より詳しく高精度測定を行った。因みに散乱断面積の精

度は、 2%以下の誤差 (系統十統計)である。図に結果

を示した (一部分のみ)。 縦軸はdp散乱の散乱断面積、

横軸 は散乱角度である。実験値 は黒丸。実線 は Fad‐

deev理論計算で、二体力+三体力の場合で、破線は二

体力だけの時である。三体力の導入で実験値をほぼ完全

に再現するようになる。この結果から、三体力の存在が

定量的に確認されたと言ってもよいであろう。尚、ここ

で用いられている三体力は、藤田 。宮沢型の発展した現

代版である。

我々はさらに偏極量の測定も行った。現在解析中であ

るが、このデータから三体力のより詳しい情報、例えば

スピン依存
′
性、などを得ることができると期待している。

今後の発展が楽しみである。

●.●

［ｂ
ヽ
ハ
日
］
ｃ
ヽ
ゝ
ｂ
電

0.2

1∞        126

θ.._.[deg]

0.lL
60 76

―-7-―

160 175



研究紹介

1986年度ノーベル物理学賞の対象となった走査 トンネ

ル顕β次鏡  (scanning tunneling inicroscOpy,ST1/1) レよ、

動作原理が従来の電子顕微鏡と全 く異なるものでした。

鋭 く尖らせた金属針 (そ の最先端には 1個の原子が くっ

ついています)を試料物質の表面に極めて接近させ、接

触させることなく表面に平行に走査させることによって、

原子尺度で物質表面の凸凹を観察できる顕微鏡なのです。

金属針と試料の間に電圧を印可したときに流れるトンネ

ル電流が、両者の間隙の距離がわずかに変化しただけで

極めて敏感に増減することを利用したもので、物質表面

上に付着している原子 1個でさえ、まるでパチンコ玉の

ようにはっきりと映し出すのです。原子 1個 1個 を直接

見るという人類2000年来の夢を実現した実験装置で、ノー

ベル賞受賞者らが作った第一号機は大英博物館に保存さ

れているということです。現在では表面科学だけでなく、

広範な科学・技術の分野で利用されています。

STMで は、物質表面上での原子を直視できるだけで

なく、最近では、物質表面での電子の波動関数をも直接

見えることがわかってきました。STM画像の信号のも

とになっているトンネル電流は、金属針内の電子の波動

関数の裾野と、試料物質内の電子の波動関数の裾野の重

なりによって流れるわけですから、金属針を試料表面に

平行に走査させることによって、表面での電子波動関数

の分布が画像化できることになるのです。

平成 6年度の当理学系研究科研究基盤重点設備費によっ

て導入された低温型 STMに よる観察例を紹介しましょ

う。

シリコン結晶の表面上に、銀原子を一原子層分だけ付

着させると、銀原子がきれいに規則的に並び、その原子

層内を電子が自由に動けるようになること (表面電子バ

ンドの 2次元自由電子系)が私たちの研究で明らかにさ

れてきました。この表面を6Kの低温に冷やして STM
で観察すると、第 1図のような画像がとれました。注意

深く見ると非常に細かな規則的な点列に気がつきますが、

これらが規則的に並んだ銀原子に対応しています。しか

し、その規則的な原子の並びを乱す境界が表面上に存在

しています。 (A)で示した原子ステップ端や(B)で示し

長谷りII 修  司 (物理学専攻)

shuji@surface.phys.s.u‐ tokyo.ac.jp

た直線的な境界です。目を細めて見ると、これらの境界

付近に縞模様が見えるでしょう。これは、上で述べた自

由に動ける電子の波が境界で反射されるためにできる定

在波なのです。防波堤にぶつかった水が水面上にさざ波

を作るように、電子の海でもさざ波ができているのです。

物理学の基礎 として習う量子力学が教えるところの電子

の波動性を直接見ていることになります。画像中央やや

右上の小さな領域では、さざ波が同心状にひろがってお

り、まるで小さな池に蛙が飛び込んだときの波紋のよう

です。周囲の境界がポテンシャル障壁 となって電子を反

射し閉じ込めているわけで、まさに量子力学の演習問題

を具現していることになります。

上に示した例は、電子が 2次元的に自由に右往左往で

きる状態で見られるさざ波でした。それでは、電子が一

方向にしか動けない場合 (1次元自由電子系)ではどう

なるでしょうか ?シ リコン結晶表面上に、今度はイン

ジウム原子を一原子層分だけ付着させると、インジウム

原子が一方向にだけ鎖状に並ぶことが知られています。

電子はその原子鎖に沿う方向にしか動けません。このよ

うな試料を62Kの低温に冷やしてSTM観察した結果が

第 2図です。右上がりのス トライプが多数走っています

が、このス トライプの各々の列が上述のインジウム原子

の鎖一本一本に対応します。おもしろいことに、ストラ

イプのほとんどの列には等間隔の縞模様が見えています。

なかには、縞模様がよく見えない列もありますが。この

縞模様こそが、ストライプに沿つて動いている電子が作

る定在波であり、 1次元金属系に特有な電荷密度波と呼

ばれているものです。細いパイプの中の水が波立ったら、

多分このような縞模様になるのではないでしょうか。イ

ンジウム原子鎖内の電子は隣の列にとび移れず、各々の

列に沿ってしか動けないので、隣の列 との間であまり連

絡がなく、縞模様の位相が列間でずれている箇所も見ら

れます。縞模様がよく見えない列は、さざ波が動いて定

在波がゆらいでいるためだと解釈されています。

STMは、原子の世界を手にとるように見せてくれる

だけでなく、原子の世界を自由に動き回つている電子の

姿もまざまざと見せてくれます。

電子の海のさざ波

●
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我々の宇宙には通常の物質の10倍以上の光らない物質

があることを示唆する観測的および理論的根拠が数多く

ある。この物質は暗黒物質 (ダークマター)と呼ばれて

おり、その正体はいまだ明らかにされていない。暗黒物

質の総量は宇宙の臨界密度に達するほどとも言われてお

り、宇宙物理学と素粒子物理学の両方にまたがる重要な

問題である。現在暗黒物質の最も有力な候補として考え

られているのが素粒子の超対称性理論の予言する粒子
ニュートラリーノである。暗黒物質ニュートラリーノが

通常の原子核と弾性散乱を行なうと原子核は10keV程

度の反跳エネルギーを受ける.。 我々はこの反応を利用し

暗黒物質ニュートラリーノを直接検出するために、ボロ

メータを開発し、実験を開始した。

我々のボロメータは20gのフッ化リチウム単結晶 8個

の吸収体とそれらに取 り付けられた高感度抵抗温度計

(サーミスタ)か らなる極低温熱量計型粒子検出器であ

る。ニュートラリーノと吸収体を構成‐する原子核との弾

性散乱により付与されたエネルギー (10kev程度)で
吸収体の温度が上昇し、それをサーミスタにより電気信

号に変換するというのがボロメータを用いたニュートラ

リーノ検出の原理である。吸収体の比熱を小さくするた

めに希釈冷凍機を使つて10mK程度に冷却する。

このボロメータを千葉県富津市金谷の防空壕 トンネル

●

●

写真の説明

20gの フッ化 リチウム単結晶 8個の吸収体 とそれらに取 り付けられた高感度抵抗温度計 (サーミスタ)か らなる極低温熱量計型

検出器。この全体が希釈冷凍機に入れられ絶対温度10mKに冷却 される。

ボロメータによる暗黒物質の直接検出

蓑 輪   員物理学専攻,COE研究拠点初期宇宙研究センター)

minowa@ph聡 .s、 u‐tokyo.ac.jp

中にある鋸山微弱放射能測定施設に設置して測定を行なっ

た。ここは比較的浅い場所で宇宙線の影響は完全には除

き切れないが、極低温機器を使った新しい検出器の

pilot runの ためには東京に近く便利である。

測定の結果、暗黒物質の証拠はまだ見つかっていない

が、それでもスピンに依存した相互作用をする暗黒物質

素粒子と陽子の断面積に対する上限値を出すことができ

た。これをこれまでに発表されている世界の他のグルー

プの結果と較べてみると、ニュートラリーノ質量の重い

ところではまだ少し及ばないが、 5 GeV以下の軽い質

量領域では世界最良の上限値を実現している。また、ボ

ロメータを使った暗黒物質探索実験としては世界で初め

て既存の上限値を越える結果を出してし―ゝる。

今年の秋には宇宙線の影響の極めて少ない神岡宇宙素

粒子研究施設に装置を移設し、質量の大きい領域でも既

存の制
‐
限を超える感度を実現し、超対称性理論の予言す

る断面積を検証できる感度にまで持つていく予定である。

参考文献

[1]蓑輪 員、「暗黒物質をとらえる一 すぐそばにある

未知の素粒子」、科学 第69巻 (1999)472-478、 岩

波書店。
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有機色素のnmレベルの薄膜ヘテロ構造を作製するこ

とにより作られる有機電界発光素子 (発光ダイオード)

は可塑性、大面積、発光波長の自由度などの特徴を有し、

すでに実用化が始まっている。現在存在する素子には発

光によるダメージを避けるためアモルファス薄膜が使わ

れているが、構造を単結晶化することができれば、損失

を減少させることによリレーザー発振や光導波路 との結

合が期待できる。また、有機物質は大きな光学非線形性

を持つため光周波数変換や光集積回路への期待が高い。

有機単結晶を微細な構造にパタこン化することができれ

ば導波路構造や光結晶効果による光・電子集積回路の作

製に役立つはずである。しかし、有機物は化学的に脆弱

なためGaAsや Siで行われているような単結晶の微細

加工は困難であるとされてきた。例えば、写真蝕刻法は

用いるフォトレジス ト樹脂よりも弱い物質に対しては適

用することができない。そこで我々は、結晶成長過程の

強い非線形性を用いる方法を開発した。図 1は、表面で

島 田 敏 宏 (化学専攻)

shilnada@Chem.s.u― tokyo.ac.jp

小 間   篤 (化学専攻)

koma@chem.s.u―tokyo.acjp

の分子濃度と成長速度の関係を表す模式図である。物質

の組み合わせと温度で定まるある臨界濃度が存在し、そ

こで成長速度が急速に立ち上がることが熱力学的考察か

ら導かれる。真空中で同じ分子のビームを同条件で照射

しても、基板物質が違うと成長速度が異なり、条件を選

べば片方の基板だけに薄膜成長が起こさせることができ

る (図の矢印)。 これは基板表面と有機分子の間の広義

のフアンデアワールスカが基板によつて異なることが原

因である。これを実証するため、格子定数の異なるアル

カリハランドのパターンを写真蝕刻法により作製し (図

2)、 格子整合性の違いからもたらされる分子・基板安

定化エネルギーの差を利用して、機育旨性有機色素結晶の

微細構造を作製することができた (Appl.Phys.Lc仕 .74,

941(1999))。 現在、パルス分子線を用いて kil■edcsを制

御することにより原理的には粒界をなくした単結晶微細

構造を作製できるようになっている。

燃
躙
嘔
掻

有機薄膜成長の精密制御

表面分子濃度

図 1
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有機化学反応の解析―予測における量子力学計算の利用

研究対象の化合物に対して種々の化学計算を行ない、

分子構造や電子状態に関する情報を得ることが、多 くの

実験化学系研究室では行なわれている。これら化学計算

手法の中で量子力学計算は、き移金属原子を含む殆 どす

べての原子について安定構造や不安定構造、励起状態の

計算が可能であること、またE移構造などポテンシャル

エネルギー表面上の安定構造ではない重要な定常点を求

めた場合にも相当に高い信頼性が期待できる等の利点を

有する。一方、大規模かつ高精度な量子力学計算の実行

にはかなり大きな計算機資源が必要であることも事実で、

このため実験化学者にとって取 りつきにくいものとなっ

てきた。近年のコンピューター科学の進展に伴い実験室

でも重原子20個程度の系に対し、信頼性の高い量子力学

計算が行えるようになり、複雑な溶液系を取 り扱う有機

合成の局面でも大規模な量子力学計算が活躍可能となり

つつある。

我々の研究室では有機金属試薬の不飽和化合物に対す

る付加反応について実験研究を行い、高反応性、高選択

性を示す有機金属試剤の開発を行っている。この開発過

程で大規模量子力学計算による遷移構造、および反応経

中 村 正 治

“

ヒ学専攻)

masaharu@chem.s.u― tokyo.ac.jp

中 村 栄 一

“

ヒ学専攻)

nakamura@chem.s.u― tokyo.ac.jp

路の検討を行った数例を下図に示す。いずれの検討例も、

これまで反応機構的な理解が十分でないために官能基、

位置、立体選択性発現の要因を明確にすることのできな

いまま研究を進めていたものである。実際に自分達の手

でこれらの反応に対して大規模分子軌道計算を用い、遷

移構造の最適化を始めとする反応経路に関する検討を行

なったところ、いくつかの重要な知見を得ることができ、

今後の反応開発の指針が明確なものとなった。

問題点の本質を抽出した適当なモデル化により理論的

に信頼性の高い計算手法が、実験研究の研究対象として

いる反応の理解、予測に役立つことは、今や明らかであ

る。計算機の能力は現在でも日々向上し続けており、か

つその上で走る化学計算ソフトもますます洗練されて来

ている。このような現状を踏まえると、今回紹介したよ

うな大規模な量子力学計算が、近い将来反応機構の解明

および種々の選択性の予預Iの ために各実験者によって日

常的に用いられるであろうことも想像に難 くない。

以上の成果の一部は、本学のインテリジェント・モデ

リング・ ラボラトリーのプロジェクトの一部として得ら

れたものである。
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図 1:密度汎関数法による有機銅アー ト錯体 (Me2Cu日 )2の アセチレンに対する付加反応の遷移構造

グネシウム試薬に対するア

ー 12-一

図 2:密度汎関数法によるビニルマ リル亜鉛試薬の付加反応の遷移構造
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図3:密度汎関数法による亜鉛カルベノイドのアリルアルコー
ルヘの付加反応 (SimOns_smtth反応)の遷移構造 (ル

イス酸による活性イヒ)
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図 4:ab i面 J。 計算による光学活性アリル亜鉛試薬のアセチ
レンケトンに対する付力1反応の遷移構造
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惑星表面の高速衝実現象

筆者は惑星表面での衝突現‐象、その申でも特に衝突蒸

発現象を中心テーマにして研究を行っている。衝突蒸発

現象は、惑星大気の起源や惑星表層環境の進化を理解す

る上で非常に重要な物理現象である。また、現在計画進

行中である日本の月・惑星探査によって得られるデータ

の解釈にも非常に重要な役割を果たすことが期待されて

いる。しかし技術的困難さから、衝突蒸発現象の実験的

研究はこれまであまりなされてこなかった。高速衝突に

よる蒸発現象の観浪1の 困難さは、現象が非常に短時間で

終了してしまうことと多 くの物理過程が複雑に絡み合っ

て解析を難しくしていることによる。そのため多 くの物

理量を短時間に正確に観演1す る方法が必要となる。

そこで導入したのが高速発光分光学である。高速衝突

の際に発生する衝突蒸気は、非常に高温になるため強い

熱輻射を発生する。ただし、熱輻射と言っても気相輻射

なので黒体輻射にはならず、原子の輝線や分子の発光バ

ンドが光ることになる。これらの発光スペクトルは黒体

輻射に比べると解析 もずっと複雑であるが、逆に非常に

多くの情報を与えてくれる。一つの観測スペクトルから、

発光している衝突蒸気の温度、化学組成、光学的厚さな

どが一一気に分かる。

現在のところ、発光分光学の手法を使って衝突蒸気が

定量解析できることの実証が終わり、 2、 3の応用を試

みたという段階である。その応用例の一つは、ジェット

現象という物理現象であった。この現象はこれまでに多

くの研究がなされ、比較的よく理解されていると考えら

実験室内での高速衝突現象の高速度写真。衝突後、衝突蒸気雲が激 しい発光を伴つて膨張しつつ飛び去つていくのが見える。こ
の例では、直径7.7mmの ポリカーボネイ トの弾丸を速度6.lkm/Sで 101torrの アルゴン大気の中に置いた液体の水の標的に衝突さ
せている。衝突の瞬間を基点とした時間 tが図中に表示していある。
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れてきた。しかし、分光観測の結果は従来の理論的枠組

みでほぼ完全に無視されてきた粘性加熱過程が重要であ

ることを強 く示唆していた。また、別の実験例では、高

速微小破片の大気による摩耗加熱 というやはり従来の理

論的研究ではほとんど注目されてこなかった物理過程が、

大気を持つ惑星での衝突蒸気雲の形成に重要な役割を果

た した可能性が高いことが明らかになった。これらの実

験例は、発光分光学の手法が衝突現象の物理的理解を飛

躍的に高める潜在力を持っていることを示唆している。

目下行っている実験では、炭素質隕石が窒素に富む地

球型惑星大気に高速突入したとき、衝突蒸気中にどんな

有機分子が形成されるかを調べている。衝突蒸気は非常

に高温になるため、複雑な有機分子の生成は期待されな

い。しかし、瞬間的にいろいろな酸化還元状態を取 り得

る上、速やかに冷却するので、単純で活性度の高い有機

分子を大量に生成する可能性がある。このような反応は、

生命誕生に必要な有機分子の供給プロセスとして非常に

大きな役割を果たした可能性がある。
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