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ハイテク社会の科学難民（？）

 現代社会に生きる人々は日々，科学・技術の
成果を享受している．

 一方で，それら日常の便利な機器はブラック
ボックス化しており，一般市民や若者のサイエ
ンス・リテラシーはむしろ以前より低下している
のではないか．

 科学・技術は「誰か他の人がやってくれること」
になりつつある．

 科学的知識に立脚して冷静になされるべき重
大選択が多々あるのだが・・・．知識がなけれ
ばマスコミに盲従か情緒的判断に陥りがち．



物理を学ぶ効用

 科学を専門としない人が物理を学ぶ効用は
何かといえば、それは「常識がつく」ことでは
ないだろうか．たとえば「エネルギー保存則」
や「エントロピー増大の法則」や「因果律」と
いった科学の根本原理に反するような怪しげ
な超常現象の話を怪しいと直観（直感ではな
く）できる常識である．健全な懐疑精神と言っ
ても良いかもしれない．

 一方，物理を専門とする者にとって研究活動
の醍醐味は何かといえば，それは「常識」が
破られる快感であると思う．



講義プラン

第1~4回 駒宮幸男先生・須藤靖先生 素粒子・宇宙
「ミクロな素粒子からマクロな宇宙へ 」

第5~7回 家泰弘・小島憲道先生 物性科学
「原子・電子・分子のふるまいが生む物質の多様性 」

家担当分
第5回 現代社会と物質科学， 原子から固体へ
第6回 量子の世界：ナノサイエンス，超伝導，超流動

第8~10回 杉山雄一先生 創薬科学
「望ましい性質を持つ物質の探索と創成－創薬科学の分野から 」

第11~12回 小関敏彦先生・鳥海明先生 材料工学
「物質が変わる－物質から材料へ 」

第13回 小宮山宏先生 地球環境／システム工学
「小さな地球を永遠に 」



今日のお話

スケールのお話
現代社会と物質科学
物理学の基本概念（のいくつか）
物性物理学とは何をする学問か
量子力学と原子構造
原子から固体へ

現代社会と物質科学，原子から固体へ



参考書（ちょっと宣伝）

物性研究所創立５０周年記念出版

「２１世紀の物質科学」
物性研究所編

培風館 (¥2000＋税)

柏キャンパスの物性研究所
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スケールのお話
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物質世界の階層構造

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）



現代社会と物理学



パーソナルコンピューター

コンピューター

半導体の中の電子
のふるまい
量子力学に基づく
物性物理学

http://spec.rakuten.co.jp/rakuten/through.asp?pagptrn=2&genrecd=21&id=00021004020417&sitem=PCG%2DU1
http://www.um.u-tokyo.ac.jp/DM_CD/DM_CONT/SILICON/SILI15.JPG
http://www.um.u-tokyo.ac.jp/DM_CD/DM_CONT/SILICON/SILI19.JPG


ムーア(Moore)の法則

LSI（大規模集積回路）の集積度，つまり単位面積あ
たりのトランジスタの数は約１年半ごとに倍増する．

⇒ 鳥海先生の講義

‡



記憶装置
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

半導体メモリー
フラッシュメモリー
強誘電体メモリー

CD-ROM/DVD

ディスクの記録面につけた凹凸
によるレーザーの反射の違い

‡

‡‡

‡



無線（高周波），光通信

携帯電話

衛星通信
衛星放送

光ファイバー

高移動度トランジスタ
ＨＥＭＴ 発光ダイオード

半導体レーザー



ナビ GPS（Grobal Positioning System)

GPSが機能するため

には特殊相対論およ
び一般相対論の補正
が必須

２４台の衛星を軌
道上に配置．

「三角測量」によ
り位置を割り出す．

正確な計時が重
要．衛星には原
子時計が搭載さ
れている．

‡



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

‡ ‡



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

KasugaHuang

http://ja.wikipedia.org/wiki/ファイル:Modern_3T_MRI.JPG
‡ ‡

http://crd.search.yahoo.co.jp/MMSIMG/Q=MRI/U=http%3A%2F%2Fwww.merrimackvalleymri.com%2Fimages%2Fmri_brain.jpg/O=6ffcd1803f281cea/P=3/C=ckh59tsuor7ho&b=2/F=f/I=yahoojp/T=1132530483/*-http://www.merrimackvalleymri.com/images/mri_brain.jpg


身近なところにも

 液晶 （ディスプレイ）

 高強度繊維 （テニスラケット）

 高分子ゲル （紙おむつ）

 形状記憶合金

 燃料電池

 光触媒

 太陽光発電

 ・・・・・



物理学の基本概念
（のいくつか）



因果律

 結果が原因に先行することはない．

ある事象の効果（物理的影響）が過去に遡及すること
はない．

⇒ タイムマシンの不可能性

⇒量子力学の観測問題における

遅延選択実験(delayed choice experiment)

 ある地点から別の地点へ，影響が光速より速く伝わるこ
とはない．

光速によって結びつかない時空の事象間に

因果関係はあり得ない．



対称性と保存則

「対称性あるところ保存則あり」ネーターの定理

 空間の一様性（宇宙のどこでも物理法則は同じ）

⇒ 運動量保存則

 空間の等方性（どちらを向いても物理法則は同じ）

⇒ 角運動量保存則

 時間の一様性（物理法則はいつでも同じ）

⇒ エネルギー保存則

時間 振動数



熱力学の法則

 第一法則： エネルギー保存則

⇒第一種永久機関の不可能性
There is no free lunch.

You cannot win.

 第二法則： エントロピー増大則

⇒第二種永久機関の不可能性
Left alone, things tend to get messy.

You cannot break even.

エントロピー S ： 系の無秩序の度合い

 第三法則： 絶対零度は到達不可能

S=kB log W

ボルツマン定数

系がとり得る
微視的状態の数

入力よりも大きな出力エネル
ギーを生み出す夢のエンジン

効率１００％で熱エネルギー
を仕事に変える夢の熱機関



平衡／非平衡
 平衡状態への緩和．

 一般に物理系は放っておけば平衡状態（自由エネル
ギー最低の状態）へと向かう．

F = U - TS

温度

エントロピー
エネルギー

絶対零度(T=0)では単純に

エネルギー最低の状態（基底
状態）が実現．
高温ではエントロピー項が効く

自由エネルギーが最低となる状態がある温度で入れ替わる
⇒相転移現象

似非科学やインチキ発明家の
言うところの「フリーエネル
ギー」（タダで無尽蔵に得られ
るエネルギー）とは全く別物

自由エネルギー (free energy)



線型／非線型

 線型方程式： 変数の１次しか現れない方程式．

 多くの物理は線型（微分）方程式で表される．

 ニュートン方程式（古典力学），マックスウェル方程式
（電磁気学），シュレーディンガー方程式（量子力学）

 非線型方程式の例： ローレンツ方程式（カオス現
象），ナヴィエ・ストークス方程式（流体力学）など

 方程式が線型⇒重ね合わせの原理が成り立つ

XとYが解なら，足したもの（X+Y）も解

 式が非線型になるととたんに難しくなる



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



物性科学とは何をする学問か？



科学と技術

実在世界 知の世界科学

技術

現象の記述と原理の解明
知の構築と体系化

知の実践
価値の実現



数物系科学

物性物理学

素粒子物理学
（高エネルギー物理学）

原子核物理学

原子・分子物理学

宇宙物理学

天文学

地球・惑星物理学

工学

数学

プラズマ物理学化学

生物物理学

物理学



物理学的精神
 物理学（窮理学）的精神：――「自然界を根源
的かつ論理的に理解したい」という志向

自然界の論理構造を解き明かす

 素粒子物理学・宇宙物理学 根源的問い

 世界の究極の構成要素は何か？

 宇宙の始まりは？ 終わりは？

 物性物理学（凝縮系物理学）
 さまざまな物質が示す性質（物性）を解き明かす．

 多様性・複雑性が本質的に重要

 しかし博物学ではなく，基本原理からの理解，物質
に関する統一的・普遍的知識を追い求める



物質世界の階層構造

巨視的スケール
（マクロスコピック）

微視的スケール
（ミクロスコピック）

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）



物理学的世界像

還元主義 (reductionism)
ある階層の系のふるまいを，より基本的な階層の法則に還
元して理解する．

究極の構成要素と力は何か ⇒ 素粒子物理学
しかし，究極の構成要素と力がわかればすべてがわかるかとい
うと決してそうではない

自然界の各階層にはそれぞれの物理がある
創発現象 (emergence)
互いに相互作用する「個」の集団が，「個」の性質からは予測
できないような質的に新しいふるまいを示すこと

多体系のふるまい：相転移
例： 超伝導，生命現象

More is different.  (P.W.Anderson)



物性研究の営み
 多様な物質の多彩な性質（物性）を物理学の基
本原理に基づいて理解する営み
 多様性といっても「博物学」ではない．普遍性，統一
原理を追求める

 特徴
 実験ができる （⇔宇宙物理学，地球惑星物理学）

 スモールサイエンス （⇔ ビッグサイエンス）

 化学，応用物理学とシームレスにつながる，いずれ
生命科学も？

 「理解」したかどうか
 実験と理論の比較： モデルと検証のサイクル

 計算物性の台頭



多様な物質，多彩な物性

 ダイヤモンドはなぜ硬い？

 ルビーはなぜ赤い？

 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？

 光ファイバー

 液晶

 ・・・・・・・・
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物質世界の階層構造

巨視的スケール
（マクロスコピック）

微視的スケール
（ミクロスコピック）

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）

エネルギースケール大 エネルギースケール小



エネルギースケール

22 smkgJ 

エネルギーの単位：
ジュール

J106.1 eV1
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e電子ボルト
１Vの電位差で加速したときに
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登場人物 （「素」粒子）

電子

原子核（陽子＋中性子）

「素」粒子の間に働く力： 電磁相互作用

光（電磁波） 光子

物性物理の登場人物たち

kg 1091.0

C 1060.1

30

19

-

-





em

e

enp mmm 1840

sJ1062.6 34  -hh

陽子

+e

電子
-e

水素原子



光（電磁波）

nm1240cm8070

Hz 1042.2eV1

1

14










-

c

h

１eVのエネルギーを持つ光の振動数，波数，波長

光の量子： 光子（フォトン）

‡



対象となる物質系

固体（単結晶，多結晶）
乱れた結晶(不純物．欠陥，・・・・）
アモルファス，ガラス，準結晶
液体，量子液体
微粒子，クラスター
表面，界面
人工結晶（超格子），ナノ構造
ソフトマター（高分子，液晶，ゲル）
原子気体（ボース凝縮体）



物質の性質

 電気的性質

伝導 （金属，絶縁体，半導体）

強誘電性

超伝導

 磁気的性質

強磁性 （鉄はどうして磁石になる？）

 光学的性質

宝石の色，金属光沢，

発光 （発光ダイオード，半導体レーザー）



物質と物理環境

物性： 外から加える場（刺激）に対する応答

物質が置かれる環境によって異なるふるまい

 温度

 圧力，応力

 電場

 磁場

 光（電磁波)との相互作用

 試料サイズ



原子の構造



元素周期表

水平リーベ，僕の船・・・・



元素はどこから来たか？

１．宇宙開闢（ビッグバン）によって，水素．ヘリウ
ムなど軽い原子核ができた．

２．重力によって星が形成され，星の内部での核
融合反応によって，より重い原子核（鉄まで）が
合成され，超新星爆発で宇宙に撒き散らされる．

星は元素の「圧力釜」．

＊われわれの身体もみな「星屑」からできている．

⇒須藤先生の講義



中国語版周期表

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Periodic-table.png‡



元素周期表

周期律はなぜ成立するか？



エネルギーの量子化

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

エネルギー準位を指定する n を「量子数」と呼ぶ
さらに，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．



原子の電子エネルギー準位

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スピン１個ずつ収容
される

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

Na： Z=11

原子核

+Ze
-e

-e -e

-e

Hotel 「ATOM」
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）



電子エネルギー準位の詰まり方
多電子原子

H



電子エネルギー準位の詰まり方

H He

多電子原子



電子エネルギー準位の詰まり方

He

Li

多電子原子

H



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



価電子
 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）

～数eV

原子の典型的なエネル
ギースケールは～１eV



元素周期律

物性にとって重要なのは最外殻の電子 （原子から
離れやすい）⇒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

周期律表を覚えるよりも，周期律がなぜ成り立つか
を理解することが重要

（もちろん覚えているに越したことはないが）

周期律表を覚えるなら「すいへーりーべ・・・」で
はなくて縦に覚えよう．



Zが大きい原子ほど原子核のクーロン引力は強くなるが，
周りの電子も多くなるので，かなりの程度相殺され，結局，
最外殻の電子のエネルギー準位は数eV 程度になる

原子の電子エネルギー準位

物性物理学のエネルギースケールは数eV～meV

温度 T ⇔熱エネルギー TkB

J/K1038.1 23

B

-k ボルツマン定数

meV25K 300 B  TkT常温

化学や生物現象のエネルギースケールはこのくらい



身近な例

そもそも可視光はなぜ～eV程度か
ロドプシン： 網膜の受光タンパク質
可視光に相当するエネルギー準位差

レーザーポインター
赤色光 ～1.5eV，緑色光 ～2.5eV

乾電池は1.5V

電子のやりとりによる起電力



原子から固体へ



原子をならべる

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



跳び移りによるエネルギー幅の広がり
エネルギー

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 原子の並び（結晶）



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



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尐数の
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



今日のまとめ
 スケールの話

 原子（ミクロ）と物質（マクロ）

 現代文明と物理学
 物理学の基礎概念（のいくつか）
 物理学の中の物性物理学

 多様性の中に普遍性・統一性を求める

 自然界の階層性
 創発性，相転移

 原子の構造
 周期律が成り立つ理由⇔原子の構造
 物性物理（および化学・生物）のエネルギースケールは~eV

 原子から固体へ
 電子バンド構造： 金属・絶縁体・半導体


