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第６回

物性科学はじめの三歩

物性研究所

家泰弘

2015年5月19日(火)

第2限（10:25-12:10）
＠21 KOMCEE

2015年度春期 学術俯瞰講義
「宇宙・物質・社会」



俯瞰講義の俯瞰

宇宙の成立ちと物質の起源

物質の理解物質の応用

序論・物質の科学史

第1回（家） 第2-3回（村山）

第4回（浅井）

第5回（永原）

第13回（岡部）

第6回（家）

第7回（田中）

第8回（飯本）

第9回（石坂）

第10回（福島）

第11回（川崎）

第12回（堂免）

宇宙
物質

社会

宇宙
素粒子

太陽系

原子・分子
結晶 物性

計算科学

ソフトマター
放射線

超伝導

レアメタル
人工光合成

発光ダイオード
半導体人工物質



前回までのおさらい
水素とヘリウム
の生成

重力による
星の形成 星の内部の核融合

による元素生成

超新星爆発による
物質散布

ビ
ッ
グ
バ
ン

（宇
宙
開
闢
）

惑星系の生成
１３８億年後

原始生命
の誕生生物進化

人類の誕生

habitable zone

の形成現在

100種類ほどの元素

から構成される多様
な物質の世界

A.G.W. Cameron (1973) Abundances of the elements in the solar system, Space Science Reviews, vol.15 (no.1):121-146 に基づく



ウロボロス

イラスト出典：須藤靖
『ものの大きさ：自然の
階層・宇宙の階層』

東京大学出版会、
2006年、p.142 図6.1
作画：いずもり・よう

＊
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現代社会と物性科学



ハードディスク（磁気メモリー）

Photo by Evan-Amos, from Wikimedia Commons (2013/12/12) 
CC BY-SA 3.0 http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Laptop-hard-
drive-exposed.jpg

CPU（中央演算装置）

Photo by Pauli Rautakorpi, 
from Wikimedia Commons 
(2013/12/12) 
CC BY-SA 3.0 
http://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Intel_80486SX2
_die.JPG

Photo by Gona.eu, from Wikimedia Commons 
(2013/12/12) CC BY-SA 3.0
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Macintosh_
Quadra_840AV_logic_board_820-0382-10_%28661-
1700%29.jpg

コンピューター

現代社会と物性科学

半導体の中の電子のふるまい

磁性体の磁区構造

量子力学にもとづく
物性物理学

7
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記憶装置（磁性体）
磁気ハードディスク

デジタル情報を、磁性体の
磁化の向きとして記録

N

S

N

S

S

N

N

S

N

S

S

N

１ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ・・・・

S

N

S

N

S

N
・・・

出典：「情報機器と情報社会のしくみ素
材集」 http://www.sugilab.net/jk/joho-
kiki/index.html 
［上］1504-1-A「ハードディスクドライブの
しくみ：ハードディスクドライブの動き」
［下］1504-2-A「ハードディスクドライブの
しくみ：書き込みのしくみ」

＊
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素粒子・宇宙研究にも

すばる望遠鏡
CCDカメラ

スーパーカミオカンデ
光電子増倍管

＊提供：国立天文台 ＊クレジット：東京大学宇宙線研究所 神岡宇宙素粒子研究施設
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先端医療にも

MRI （磁気共鳴画像診断装置）
MEG （脳磁図）装置
SQUID (超伝導干渉素子）を用い
た微弱磁気信号の検出

出典：橋詰顕「脳磁図（MEG）」『広大フォーラム』第33期1号
http://home.hiroshima-u.ac.jp/~forum/33-1/forum8.html

＊

Image by KasugaHuang, from Wikimedia Commons CC BY-SA 3.0
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Modern_3T_MRI.JPG
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身近なところにも

• 発光ダイオード

• 液晶（ディスプレイ）

• 光ファイバー

• 高強度繊維

• 高分子ゲル

• 形状記憶合金

• 燃料電池

• 光触媒

• 太陽光発電

• ・・・・・

Photo by BigRiz, from Wikimedia 
Commons (2014/01/07)
CC BY-SA 3.0
http://commons.wikimedia.org/wi
ki/File:Fibreoptic.jpg

出典：「情報機器と情報社会のしくみ素材集」
http://www.sugilab.net/jk/joho-
kiki/index.html 
1603-2-A「液晶パネルの断面構造」

＊

出典：新エネルギー・産業技術総合開発機構
（NEDO）

＊

＊提供：小豆畑敬氏（弘前大学）

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%94%BB%E5%83%8F:Solar_cell.png
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%94%BB%E5%83%8F:Solar_cell.png
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物性科学とは何をする学問か？

• ダイヤモンドはなぜ硬い？

• ルビーが赤いのはなぜ？

• 金・銀・銅の色はどこから？

• 鉄はなぜ磁石になる？

• 銅はなぜ電気を良く通す？

• 超伝導はどうして起こる？

• ・・・・・・・・

物質の性質を，それを構成する原子の性質から理解する．

それらの知識をもとに，新たな性質を持つ物質を開発する．

Photo by 
CrucifiedChrist, 
from Wikimedia 
Commons
CC BY 1.0
http://commons.wi
kimedia.org/wiki/Fil
e:Diamond.jpg

Photo by Michelle Jo, 
from Wikimedia 
Commons
CC BY 3.0
http://commons.wiki
media.org/wiki/File:R
uby_gem.JPG

Photo by Mai-Linh Doan, from Wikimedia 
Commons CC BY-SA 3.0
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Meis
sner_effect_p1390048.jpg
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物性科学 はじめの三歩

＜第一歩＞
原子の構造と周期律

＜第二歩＞
原子から固体へ

＜第三歩＞
協力現象と相転移

無秩序状態（常磁性）

相転移

TcT = 0

秩序状態（強磁性）

温度

磁化ゼロ

By Armtuk, from Wikimedia Commons CC BY-SA 3.0
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Periodic_Table_
Armtuk3.svg
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自然界の階層構造

1 cm

～1023個の原子

0.3 nm

固体結晶

原子配列原子
（原子核と電子）

原子核
（陽子と中性子）

物性科学はこの領域を扱う
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物性物理の登場人物たち

登場人物 （「素」粒子）
電子
原子核
光子（電磁波）

「素」粒子の間に働く力： 電磁相互作用

典型的なエネルギースケール
“電子ボルト (eV)”

電子を１ボルトの電位差で加速した時の
運動エネルギー

可視光のエネルギーはだいたい 1eV

+Ze

Naイオン

電子
-e

原子核

-e
+Ze

Na原子

⇒ イオン（原子核＋内殻電子）

出典：便利な素材のページ
http://blog-imgs-
11.fc2.com/o/e/k/oekaki777/
bennri1.htm

＊



身近な例

16

乾電池は1.5V

電子のやりとりによる起電力
出典：便利な素材のページ
http://blog-imgs-
11.fc2.com/o/e/k/oekaki777/
bennri1.htm

＊

レーザーポインター
赤色光 ～1.5eV，緑色光 ～2.5eV Photo by PiccoloNamek, from Wikimedia 

Commons CC BY-SA 3.0 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:R
BG-LED.jpg

そもそも可視光はなぜ１～３eV程度か
ロドプシン： 網膜の受光タンパク質

光のエネルギーを吸収して変化
Image of 1L9H (Okada et.al.(2002) Functional role of 
internal water molecules in rhodopsin revealed by X-ray 
crystallography, PNAS, vol.99:5982-5987) created by S. 
Jähnichen with spdbv/POV Ray. 

＊
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＜第一歩＞

原子の構造と周期律
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元素/原子論の系譜

錬金術

パラケルスス
アリストテレス

（エンペドクレス）の
四大元素論 メンデレーフ

アヴォガドロ

近代化学

デモクリトスの
素朴原子論

元素周期律
原子量の概念

ドルトン

ラヴォアジェ

質量保存の法則

アヴォガドロの法則

ロバート・ボイルアルベルトゥス
・マグヌス

ジャービル・イブ
ン・ハイヤーン

By Armtuk, from Wikimedia 
Commons CC BY-SA 3.0
http://commons.wikimedia.org/wiki
/File:Periodic_Table_Armtuk3.svg

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Avogadro_Amedeo.jpg
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Avogadro_Amedeo.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/97/A_New_System_of_Chemical_Philosophy_fp.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/97/A_New_System_of_Chemical_Philosophy_fp.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b9/Democritus2.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b9/Democritus2.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e8/SS-dalton.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e8/SS-dalton.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/96/Antoine_lavoisier.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/96/Antoine_lavoisier.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d0/AlbertusMagnus.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d0/AlbertusMagnus.jpg


19

元素周期表
By Armtuk, from Wikimedia 
Commons CC BY-SA 3.0
http://commons.wikimedia.org/wiki
/File:Periodic_Table_Armtuk3.svg
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中国語版周期表
Image by 林勇智, from Wikimedia 
Commons CC BY-SA 2.5

http://commons.wikimedia.org/wiki/File

:Periodic-table. png

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/zh/c/c3/Periodic-table.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/zh/c/c3/Periodic-table.png
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元素周期表
By Armtuk, from Wikimedia 
Commons CC BY-SA 3.0
http://commons.wikimedia.org/wiki
/File:Periodic_Table_Armtuk3.svg



One-minute 量子力学

22

ミクロの世界のふるまいを記述する理論体系
原子・分子の構造
固体の中の電子のふるまい
光と物質の相互作用

粒子性： 離散的，１個１個
波動性： 重ね合わせ，干渉

光⇒ 波であり粒子である
電子⇒粒子であり波である

粒子だとか波だとかいうのは，われわれが日常的（古典
力学的）現象の類推で，量子力学的現象をイメージしよう
とするときにそういう言葉しか持ち合わせないことの反映

エネルギーと運動量
をもつ実体（量子）

存在確率の波



エネルギーの量子化

23

L

箱の中の電子 定在波⇒離散的エネルギー準位
（電子が収まる部屋）

量子力学によれば電子は粒子であると同時に波の性質も示す

n=3

n=2

n=1

陽子

+e

電子
-e

水素原子：
原子核（陽子）の周りを電子が回る

エネルギー準位は「量子数」 nで指定される

Photo by PJ, from Wikimedia Commons CC BY-SA 3.0
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Guitar_1.jpg



回転の自由度

24

電子の３次元空間での回転運動に関係した量子数 l, m と，
スピン（自転）に関係した量子数 σ がある．

⇒電子のエネルギー準位は（n, l, m, σ）で指定される．

軌道運動の自由度

電子の雲(確率分布）

ｓ 軌道
L =0

ｐ 軌道
L=1

ｄ 軌道
L=2

スピンの自由度
σ=+1 σ=-1
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原子の電子配置
多電子原子： +Zeの電荷をもつ原子核とZ個の電子

電子は各エネルギー準位に１個ずつ収容される。
各軌道状態には，上向きスピンと下向きスピンの計２個の電子が収容できる。

1622 )3()2()2()1(:Na spss

Na： Z=11
ホテル 「アトム館」
１階の客室 １
２階の客室 １＋３
３階の客室 １＋３＋５
・・・・・・・・

（各客室はツイン）

原子核

-e

+Ze

ｓ 軌道 ｐ 軌道 ｄ 軌道
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電子エネルギー準位の詰まり方

H He

Li Be B C N O F Ne

MgNa Al Si P S Cl Ar

K Ca Sc Ti V CrMnFeCo Ni CuZnGaGe Se Br KrAs

Rb

多電子原子
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価電子

～数eV

原子の典型的なエネル
ギースケールは～１eV

原子の化学的性質を決めているのは最外殻の電子（価電子）

最外殻の電子配置が似た原子は互いに似た化学的性質を示す
⇒ 元素周期律



質問はありますか？

ここでちょっと休憩

画像出典：イラストレーターaiフリー素材
http://homepage.lipcream.org

＊
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＜第二歩＞

原子から固体へ
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２個の原子を近づける
水素原子

+e

-e

水素分子： H2

+e

-e

+e
-e

+e

-e

+e
-e

+e
-e

水素原子

逆位相の振動
高い振動数（エネルギー）

同位相の振動
低い振動数（エネルギー）
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原子をたくさんならべる

隣接原子の電子雲の重なり合いによって電子の跳び移り
が起こり，電子は結晶全体を動き回る

水素分子： H2

+e

-e

+e
-e

水素原子を周期的に並べる

エネルギー準位が
２つに分裂する

エネルギー準位がある範囲に広がる
→ エネルギーバンド（帯）
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跳び移りによるエネルギー幅の広がり

原子の電子エネルギー準位が，電子の跳び移りによって，
それぞれ広がってエネルギーバンドを形成する

エネルギー

孤立原子

エネルギー

原子の並び（結晶）

このエネルギーバンドのどこまで電子が詰まっているかに
よって，電子の動きやすさが大きく異なる
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金属と絶縁体

途中まで詰まったバンド

完全に詰まったバンド

電流が流れる

電場をかける

電流は流れない

金属 絶縁体
（バンド絶縁体）

エ
ネ

ル
ギ

ー
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半導体の電子と正孔（ホール）

hν

電場E

電子

正孔
ホール

伝導帯

価電子帯

熱励起 光吸収

半導体では熱励起または光吸収によって生成される少数の
キャリアー（伝導帯の電子，価電子帯の正孔）が電気伝導を
担う
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Si

ドーピング

伝導帯

価電子帯

～1eV

～10000K

P

＋

～0.1eV

ドナー
(電子供与体）

アクセプター
(電子受容体）

ドナー（電子供与体）不純物を添加して，伝導帯に電子
が供給されるようにしたものをｎ-型半導体，
アクセプター（電子受容体）不純物を添加して，価電子
帯に正孔ができるようにしたものをｐ-型半導体という

水素原子に似ている
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p-n接合

発光ダイオード 太陽光発電

放出される光の色は
半導体のバンドギャップ
で決まる

1eV  ～ 3eV

赤外 ～ 青色

ｐ型 ｎ型

発光ダイオード

Photo by 
PiccoloNamek, 
from Wikimedia 
Commons 
CC BY-SA 3.0 
http://commons
.wikimedia.org/
wiki/File:RBG-
LED.jpg
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＜第三歩＞

協力現象と相転移
― 磁性を例として ―
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強磁性

ある物質が磁石（強磁性体）であるためには

（１）原子（あるいは分子）が磁気モーメント（ミクロの磁石）をもつ

（２）それらの磁気モーメントが同じ向きにそろう

（３）マクロな試料が全体として磁化をもつ

磁区

磁壁



電子エネルギー準位の詰まり方

39

H He

Li Be B C N O F Ne

MgNa Al Si P S Cl Ar

K Ca Sc Ti V Cr MnFe Co Ni Cu Zn

遷移金属

LuLa Ce Pr Nd SmEuGdTb DyPm Ho Er TmYb

希土類

Y
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原子の磁気モーメント

原子の ｄ 軌道
↑スピン，↓スピン
に対してそれぞ
れ５つの席があ
る

その原子が置かれた
環境（結晶場）によっ
て，５つのエネルギー
準位が分裂する

ここに電子をどう詰めるか？

電子間のクーロン反発をできるだけ避けるには，
スピンの向きを同じにそろえるほうが得（フント則）

Fe2＋（ｄ電子が６個）の例

分裂が小さい場合

磁気モーメント有り

分裂が大きい場合

磁気モーメント ゼロ
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原子の磁気モーメントをそろえる力

原子の磁気モーメントをそろえる力はなにか？

N

S

古典電磁気学の
磁気双極子相互作用？N

S

N S N S

量子力学的な効果
交換相互作用

（スピンに向きによるクーロン相
互作用の違い）

強磁性的

J ＞0
反強磁性的

J ＜0

エネルギー＝－J s1・s2

相互作用として弱すぎる
（エネルギー ＜ １Ｋ）

＋（ ）/√2

２つのスピンが平行 （スピン３重項）

－（ ）/√2

２つのスピンが反平行 （スピン１重項）

クーロン相互作用エネルギーに差
（交換相互作用）
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磁気秩序（協力現象と相転移）

磁性体＝原子の磁気モーメント（ミクロな磁石）の集合体

無秩序状態（常磁性）

強磁性
相転移

Tc

秩序状態（強磁性）

熱ゆらぎ
⇒ それぞれが勝手な方向

を向こうとする

「好き勝手な方向を向きたい」

強磁性的相互作用（J ＞0）
⇒ 隣と平行になろうとする

高温低温T = 0

磁化ゼロ

「でも隣近所とも折り合わないと」

「周りが皆，そっちを向くのなら
自分も」



43

フィードバック
出力の一部を入力に加えること

Sin a Sout

b Sout=aSin

Sout=a (Sin + bSout)

SinSout=
a

(1 - ab)増幅器

bが負の場合
negative feedback

SinSout=
a

(1 + a|b|) Sin

1

|b|
～ 安定性

bが正の場合
positive feedback

SinSout=
a

(1 - ab)
ab =1で発振

例： マイクをスピーカーに向け
てしまった時に出るノイズ
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強磁性の平均場理論（ワイス理論）

T

C

HM









 

H
T

C

T

C
M

MH
T

C
M









-

+

b

b

1

外部磁場

周りの磁気モーメン
トによる有効磁場

キュリー常磁性（外からかけた磁場に比例した磁化）

H
χ：磁化率

磁気モーメント間の相互作用を平
均場として採り入れる

1/

T0

キュリー常磁性

TC

ワイス理論

理想気体のボイル・シャルルの法則と同じ

 

 

)(

1

C

CC

CT

TT

C
H

TT

C

H
TC

TC
M

b



b



-


-


-


TC：強磁性転移温度

協力現象：一種の
フィードバック機構

p
RTV

n 1




T0

キュリー常磁性

TC

ワイス理論
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磁気秩序のいろいろ

強磁性
（マクロな磁化あり）

反強磁性
（マクロな磁化なし）

フェリ磁性
（マクロな磁化あり）

常磁性（マクロな磁化なし）

秩序状態

無秩序状態

高温では

“フラストレーション”

配置が正三角形だったら？

？？
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物性科学 はじめの三歩

＜第一歩＞
原子の構造と周期律

＜第二歩＞
原子から固体へ

＜第三歩＞
協力現象と相転移

無秩序状態（常磁性）

相転移

TcT = 0

秩序状態（強磁性）

温度

磁化ゼロ

By Armtuk, from Wikimedia Commons CC BY-SA 3.0
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Periodic_Ta
ble_Armtuk3.svg



まとめ： 物性科学は何をする学問か？
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多様な物質の性質（物性）を物理学や化学の基本原理に基づ
き，原子や電子のミクロなレベルから理解しようとする学問。

自然界に存在しない物質を人工的に創り出されることも盛んに
行われている。

あらゆる物質は原子からできている。
１００種類余の元素の組み合わせ⇒多様性

一つの物質でも，それが置かれる物理環境（高圧力，強磁場，
極低温など）によって，全く異なる顔を見せる。

物質の中で何が起こっているかを，さまざまな実験手法，理論
モデルを駆使して調べ，統一的理解を目指す。

多様な物質の中には有用な性質を持つものも少なくない
⇒ 応用物理学、材料工学の研究対象として洗練して行く。
⇒ 機能材料・デバイス・システムとして社会実装
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＜さらに先へ＞
多様な物質
多彩な物性



超伝導の発見（1911年)

温度
電

気
抵

抗

永久電流

完全反磁性（マイスナー効果）

超伝導状態では磁場が排除される

T>Tc T<Tc

カメリン・オンネス

低温物理学の父

初めてヘリウムの液化
に成功（1908)

完全導体（電気抵抗ゼロ）
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超伝導の機構

+

-

++

++

+

++

+

+

+ + +

+++

引力の起源は？
電子格子相互作用

フェルミ面上の２個の
電子に引力が働くと、
束縛状態（クーパー対）
が形成される．

クーパー対の形成

電子格子相互作用を
介した電子間引力が
電子間のクーロン斥
力に打ち勝って正味
の引力が働けばよい









-

VN
T

)0(

1
exp14.1 Dc

超伝導転移温度
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室温超伝導は可能か？









-



1
exp*

c TT









-

VN
T

)0(

1
exp14.1 Dc

超伝導転移温度

格子振動の特徴的エ
ネルギースケール

電子格子相互
作用の強さ

電子間引力を媒介する
素励起の特徴的エネル

ギースケール
相互作用の強さ

室温超伝導：不可能であるという理由はない

30K程度が限界？

MgB2

LaFeAsO

＊



俯瞰講義の俯瞰

宇宙の成立ちと物質の起源

物質の理解物質の応用

序論・物質の科学史

第1回（家） 第2-3回（村山）

第4回（浅井）

第5回（永原）

第13回（岡部）

第6回（家）

第7回（田中）

第8回（飯本）

第9回（石坂）

第10回（福島）

第11回（川崎）

第12回（堂免）

宇宙
物質

社会

宇宙
素粒子

太陽系

原子・分子
結晶 物性

計算科学

ソフトマター
放射線

超伝導

レアメタル
人工光合成

発光ダイオード
半導体人工物質


