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物性物理という学問

私の専門は「物性物理学」です。

この模擬授業では、この物性物理学の
特徴について簡単に紹介したいと思い
ます。
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驚くべき「もの」の多様性

http://ja.wikipedia.org/wiki/石英

http://ja.wikipedia.org/wiki/虹
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我々が知っている
物質の階層構造

水滴

水分子

水素原子
＝原子核（陽子）＋電子

H2O
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http://www.d-b.ne.jp/kisitime/results.html

分子・原子の集まりに還元される
もっと細かくしていくと…

ものを分解してみると….
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「もの」の原材料は？

Wikimedia Commons File:Periodic table (polyatomic).svg

高々１００種類の元素。
これから二つ組み合わせる種類は: 100*100=10,000 （化学）
同じものを三つ以上使った組み合わせ方はいくらでも！
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メンデレーエフの周期律表
炭素



More is different 

P. W. Anderson
1977年ノーベル物理学賞

ひとつ

ふたつ

たくさん

7



さまざまな「かたち」の多様性

もののかたちはどのようにきまるのでしょう？

http://ja.wikipedia.org/wiki/シャボン玉

http://www.exploratorium.edu
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もの：分子や原子の凝縮体

分子や原子が、その間に働く力により、一定の規則で
集まったものが「もの」

この引き合う力は何でしょう

一つの分子や原子は、まわりに他の分子・原子が
居た方がエネルギー的に安定（幸福）である

→イオン結合、共有結合、分子性結合など
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もの大きさは有限：表面の存在

簡単のため液体を考えてみましょう：
液体中の原子は周りの分子との引力相互作用の恩恵で「幸福
（安定）」な状態にある

液体はかたちを調整して露出する
表面を最小にする傾向がある

丸くなって表面を最小に
しようとする猫

一方、液体表面では引力相互作用の恩恵を半分失い
「不幸な（不安定）」状態にある。
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液体

気体



表面張力

１分子あたり液体中で得をするエネルギーをUとしましょう。

単位面積あたりのエネルギー損失は？

表面の分子は液体中の分子に比べ U/2のエネルギーの損。

分子の大きさを aとすると、一分子
あたりの表面での露出面積は a2であ
るので

表面張力 � ⇠ U

2a2

水の場合：� ⇠ 72mN/m
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もっとも表面の割合が少ない図形
同じ面積の長方形と円を考えよう

a

b

r

S = ab S = ⇡r2

周長（表面）はそれぞれ

`⇤ = 2(a+ b) `� = 2⇡r

円が最も表面の小さな領域を与える

`⇤ � `� = 2(a+ b)� 2⇡

r
ab

⇡
� 2

p
ab(2�

p
⇡) > 0

不等式 よりa+ b� 2
p
ab = (

p
a�

p
b)2 � 0

r =

r
ab

⇡

同じ面積なので
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シャボン玉

シャボン玉の表面を小さくし
ようとする力（半径が小さく
なる方向）とシャボン玉内部
の気体の圧力が釣り合って一
定の大きさとなる。

シャボン膜は極小表面を取る

http://ja.wikipedia.org/wiki/シャボン玉

シャボン玉は、表面最小の曲
面、つまり球になろうとする
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ふたつのシャボン玉

答え：小さなシャボン玉は次第に縮んで、逆に大きな
シャボン玉は大きくなります。

ストローの両側に二つの大きさの違うシャボン玉がついていま
す。
このあとどうなると思いますか？
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小さなシャボン玉ほど表面の寄与が大きい：より「不安定」である
（オストワルド成長）

なぜなら半径をrとして
単位体積あたりの表面は：

(4⇡r2)

( 43⇡r
3)

=
3

r

表面積

体積
=<latexit sha1_base64="dl4FPtBupRvdhTT6C7QxwBibUH0="></latexit><latexit sha1_base64="dl4FPtBupRvdhTT6C7QxwBibUH0="></latexit><latexit sha1_base64="dl4FPtBupRvdhTT6C7QxwBibUH0="></latexit><latexit sha1_base64="dl4FPtBupRvdhTT6C7QxwBibUH0="></latexit>



三つのピンの間に張ったシャボン膜

２枚の透明のガラス間に３つのピンを図の様に配置した

三つのピンの間にシャボン膜を張るとすると、そのかたちはどう
なるでしょうか？
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a

b

-b

0 c

a� c =
bp
3

` = c+ 2
p
b2 + (a� c)2シャボン膜の長さ

極小条件
d`

dc
= 1� 2(a� c)p

b2 + (a� c)2
= 0

もっとも膜が短い条件は？
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上から見た膜の配置図

ピン

シャボン膜



a� c =
bp
3

120�

シャボン膜の交差角

a� c
<latexit sha1_base64="HYxhDNmavlONu+SYRX1d2YPj4lU="></latexit><latexit sha1_base64="HYxhDNmavlONu+SYRX1d2YPj4lU="></latexit><latexit sha1_base64="HYxhDNmavlONu+SYRX1d2YPj4lU="></latexit><latexit sha1_base64="HYxhDNmavlONu+SYRX1d2YPj4lU="></latexit>

b
<latexit sha1_base64="hoKo7zGtt1arIwZcSRh5ILh7h7g="></latexit><latexit sha1_base64="hoKo7zGtt1arIwZcSRh5ILh7h7g="></latexit><latexit sha1_base64="hoKo7zGtt1arIwZcSRh5ILh7h7g="></latexit><latexit sha1_base64="hoKo7zGtt1arIwZcSRh5ILh7h7g="></latexit>

２次元空間では，必ず１２０°
で交わる

例：蜂の巣
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３枚のシャボン膜の交差角
３次元空間では、３枚のシャボン膜の交線は曲線となる。

この交線と別の交線が
交わる場合，
その角度 θは
θ =109.5°=cos-1(-1/3) 
である。

つまり、角度 θは

を満たす。なぜでしょう？

cos ✓ = �1

3
<latexit sha1_base64="clR6liBDDFOumuAEIWoatkND2Yk="></latexit><latexit sha1_base64="clR6liBDDFOumuAEIWoatkND2Yk="></latexit><latexit sha1_base64="clR6liBDDFOumuAEIWoatkND2Yk="></latexit><latexit sha1_base64="clR6liBDDFOumuAEIWoatkND2Yk="></latexit>
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ダイヤモンドダイヤモンド

6 

Diamond 
Impurities can incorporate :  

Various colors 

炭素からできた「もの」？

109.5°=cos-1(-1/3) 
３枚のシャボン膜の交点の
なす角と同じ
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炭素間の結合の角度
ダイヤモンド結晶中の炭素原子は、周りの4つの炭素原子と、下図
のように、正四面体の頂点と中心に様に配置される。

|a|2 + a · b+ a · c+ a · d = 0
<latexit sha1_base64="sf0nIZ0XV6ojxBwbPYwVVr42RH8="></latexit><latexit sha1_base64="sf0nIZ0XV6ojxBwbPYwVVr42RH8="></latexit><latexit sha1_base64="sf0nIZ0XV6ojxBwbPYwVVr42RH8="></latexit><latexit sha1_base64="sf0nIZ0XV6ojxBwbPYwVVr42RH8="></latexit>

1 + cos ✓ + cos ✓ + cos ✓ = 0
<latexit sha1_base64="uF0olQQGjYCnqJD6RGek5S4A1J8="></latexit><latexit sha1_base64="uF0olQQGjYCnqJD6RGek5S4A1J8="></latexit><latexit sha1_base64="uF0olQQGjYCnqJD6RGek5S4A1J8="></latexit><latexit sha1_base64="uF0olQQGjYCnqJD6RGek5S4A1J8="></latexit>

a
<latexit sha1_base64="blVwF73JWEwkQGiJRgM1QQM1Ey4="></latexit><latexit sha1_base64="blVwF73JWEwkQGiJRgM1QQM1Ey4="></latexit><latexit sha1_base64="blVwF73JWEwkQGiJRgM1QQM1Ey4="></latexit><latexit sha1_base64="blVwF73JWEwkQGiJRgM1QQM1Ey4="></latexit>

と内積を取ると：
✓

<latexit sha1_base64="uKs8RqkjTVbO6DYziljJ2g3yvEA="></latexit><latexit sha1_base64="uKs8RqkjTVbO6DYziljJ2g3yvEA="></latexit><latexit sha1_base64="uKs8RqkjTVbO6DYziljJ2g3yvEA="></latexit><latexit sha1_base64="uKs8RqkjTVbO6DYziljJ2g3yvEA="></latexit>

これを解くと cos ✓ = �1

3
<latexit sha1_base64="clR6liBDDFOumuAEIWoatkND2Yk="></latexit><latexit sha1_base64="clR6liBDDFOumuAEIWoatkND2Yk="></latexit><latexit sha1_base64="clR6liBDDFOumuAEIWoatkND2Yk="></latexit><latexit sha1_base64="clR6liBDDFOumuAEIWoatkND2Yk="></latexit>
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a+ b+ c+ d = 0
<latexit sha1_base64="o/2PDHMfjV+yYpTusup/f8r7vao="></latexit><latexit sha1_base64="o/2PDHMfjV+yYpTusup/f8r7vao="></latexit><latexit sha1_base64="o/2PDHMfjV+yYpTusup/f8r7vao="></latexit><latexit sha1_base64="o/2PDHMfjV+yYpTusup/f8r7vao="></latexit>

|a| = |b| = |c| = |d| = 1
<latexit sha1_base64="pWppXH3lEK7+OxS4nput5Wf2OSA="></latexit><latexit sha1_base64="pWppXH3lEK7+OxS4nput5Wf2OSA="></latexit><latexit sha1_base64="pWppXH3lEK7+OxS4nput5Wf2OSA="></latexit><latexit sha1_base64="m4AYFad2Zx/9AMU4eDZihatUsRU=">AAACgXicjVE7S8NgFD2Nr7ZWjZvgUiyCU7hxUBdRcHGsaB9QiyTp1/phmoQkFUrpLHR1dxd/gYO7f8DBn9DZwUXQm4eDFh83JDnfuffc71yu6dkyCImeM8rU9MzsXDaXny/kFxaX1EI1cHu+JSqWa7t+3TQCYUtHVEIZ2qLu+cLomraomRcHUb52KfxAus5J2PdEs2t0HNmWlhEyVT5TS6RRHMVJoKeghDRc9QGnaMGFhR66EHAQMrZhIOCnAR0Ej7kmBsz5jGScFxgiz9oeVwmuMJi94G+HT42Udfgc9QxitcW32Pz6rCxinZ7oll7oke5oTG8/9hrEPSIvff6biZaRwU7Omf1L91n5X13kPUQbO7FnyTN4MRNNYyVdxFWjRs5o5fiVTxtco3FW43nGPM/96CbJved+8WaykyHvSv++mUlQ3dR00vQjQharWOMLdWxjH4coo8JNWxjhWlGVLWU32amSSZe7jC+h7H0AzDeMdw==</latexit><latexit sha1_base64="5KVF2qlSeuAXDfBrijD4vv3SKOo="></latexit><latexit sha1_base64="5KVF2qlSeuAXDfBrijD4vv3SKOo="></latexit><latexit sha1_base64="r8DeMOGy6lggGe9KzBklg88NOGU="></latexit><latexit sha1_base64="pWppXH3lEK7+OxS4nput5Wf2OSA="></latexit><latexit sha1_base64="pWppXH3lEK7+OxS4nput5Wf2OSA="></latexit><latexit sha1_base64="pWppXH3lEK7+OxS4nput5Wf2OSA="></latexit><latexit sha1_base64="pWppXH3lEK7+OxS4nput5Wf2OSA="></latexit><latexit sha1_base64="pWppXH3lEK7+OxS4nput5Wf2OSA="></latexit><latexit sha1_base64="m4AYFad2Zx/9AMU4eDZihatUsRU=">AAACgXicjVE7S8NgFD2Nr7ZWjZvgUiyCU7hxUBdRcHGsaB9QiyTp1/phmoQkFUrpLHR1dxd/gYO7f8DBn9DZwUXQm4eDFh83JDnfuffc71yu6dkyCImeM8rU9MzsXDaXny/kFxaX1EI1cHu+JSqWa7t+3TQCYUtHVEIZ2qLu+cLomraomRcHUb52KfxAus5J2PdEs2t0HNmWlhEyVT5TS6RRHMVJoKeghDRc9QGnaMGFhR66EHAQMrZhIOCnAR0Ej7kmBsz5jGScFxgiz9oeVwmuMJi94G+HT42Udfgc9QxitcW32Pz6rCxinZ7oll7oke5oTG8/9hrEPSIvff6biZaRwU7Omf1L91n5X13kPUQbO7FnyTN4MRNNYyVdxFWjRs5o5fiVTxtco3FW43nGPM/96CbJved+8WaykyHvSv++mUlQ3dR00vQjQharWOMLdWxjH4coo8JNWxjhWlGVLWU32amSSZe7jC+h7H0AzDeMdw==</latexit><latexit sha1_base64="5KVF2qlSeuAXDfBrijD4vv3SKOo="></latexit><latexit sha1_base64="5KVF2qlSeuAXDfBrijD4vv3SKOo="></latexit><latexit sha1_base64="r8DeMOGy6lggGe9KzBklg88NOGU="></latexit><latexit sha1_base64="pWppXH3lEK7+OxS4nput5Wf2OSA="></latexit><latexit sha1_base64="pWppXH3lEK7+OxS4nput5Wf2OSA="></latexit><latexit sha1_base64="pWppXH3lEK7+OxS4nput5Wf2OSA="></latexit><latexit sha1_base64="pWppXH3lEK7+OxS4nput5Wf2OSA="></latexit><latexit sha1_base64="pWppXH3lEK7+OxS4nput5Wf2OSA="></latexit><latexit sha1_base64="pWppXH3lEK7+OxS4nput5Wf2OSA="></latexit>

中心の炭素から周りの炭素へ
の方向ベクトルを
とすると

a, b, c,d
<latexit sha1_base64="vUkw0Lb8gZImhTMrjkq+Od1ebM0="></latexit><latexit sha1_base64="vUkw0Lb8gZImhTMrjkq+Od1ebM0="></latexit><latexit sha1_base64="vUkw0Lb8gZImhTMrjkq+Od1ebM0="></latexit><latexit sha1_base64="vUkw0Lb8gZImhTMrjkq+Od1ebM0="></latexit>

a
<latexit sha1_base64="blVwF73JWEwkQGiJRgM1QQM1Ey4="></latexit><latexit sha1_base64="blVwF73JWEwkQGiJRgM1QQM1Ey4="></latexit><latexit sha1_base64="blVwF73JWEwkQGiJRgM1QQM1Ey4="></latexit><latexit sha1_base64="blVwF73JWEwkQGiJRgM1QQM1Ey4="></latexit>

b
<latexit sha1_base64="PITltzORGo/2h4RewnIUaRxJ1Dk="></latexit><latexit sha1_base64="PITltzORGo/2h4RewnIUaRxJ1Dk="></latexit><latexit sha1_base64="PITltzORGo/2h4RewnIUaRxJ1Dk="></latexit><latexit sha1_base64="PITltzORGo/2h4RewnIUaRxJ1Dk="></latexit>

c
<latexit sha1_base64="ywcB+vWmmQbE39ybekgOSwLtRaY="></latexit><latexit sha1_base64="ywcB+vWmmQbE39ybekgOSwLtRaY="></latexit><latexit sha1_base64="ywcB+vWmmQbE39ybekgOSwLtRaY="></latexit><latexit sha1_base64="ywcB+vWmmQbE39ybekgOSwLtRaY="></latexit>

d
<latexit sha1_base64="fYJrdi1NfdKN36thf6gQOGaWvno="></latexit><latexit sha1_base64="fYJrdi1NfdKN36thf6gQOGaWvno="></latexit><latexit sha1_base64="fYJrdi1NfdKN36thf6gQOGaWvno="></latexit><latexit sha1_base64="fYJrdi1NfdKN36thf6gQOGaWvno="></latexit>



炭素からできた「もの」？
炭（生物一般）

黒鉛（グラファイト）

一層を取り出したもの：グラフェン
21



0.142 nm

微小世界の蜂の巣 –グラフェン

nm:
ナノメーター

22



ナノって何だろう？
長さのスケール

約 10 nm !１秒間に伸びる爪の長さ？

m1010 m1 m1010-

1010
1

´ 1010
1

´

1 nm = 10�9 m
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炭素が作るネットワークが籠状になると

バックミンス
ターフラーレン

(C60)

電子は零次元の
世界に閉じ込め
られる

炭素からできた籠

電子は一次元の世界に
閉じ込められる

カーボンナノチューブ

24

1.01nm



物性物理という学問

我々の身近にある金属や半導体は、原子の集団からなる物質
で出来ています。

物質の性質（物性）を理解し、どのようにすれば新しい物性
が生み出されるのかを考究することが物性物理の役割です。

最近のノーベル物理学賞で物性物理関係のものは：
2016年 物質のトポロジカル相 D. J. Thouless, D. Haldane, M. Kosterlitz
2014年 青色ダイオード 赤崎勇、天野浩、中村修二
2010年 二次元物質グラフェン A. Geim, K. Novoselov
2009年 光ファイバー、CCDセンサ C. Kao, W. Boyle, G. Smith
2007年 巨大磁気抵抗 A. Fert, P. Grunberg
2003年 超伝導／超流動 A. Abrikosov, V. Ginzburg, A. Leggett
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• 凝縮系では表面のエネルギーが形を決める重要な要素であ
る。

• ただ一つの炭素という元素から形成される「もの」には驚
くべき多様性がある

• 複数の元素から構成される二元系物質、三元系物質を考え
ると、気の遠くなりそうな豊かな自由度がみられる。

物性物理学の取り扱う世界は膨大なもの

まとめ：物質の驚くべき多様性
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• BY NATURE’S DESIGN, CHRONICLE BOOKS
和訳：バイ・ネイチャーズ・デザイン 大自然のかたち

• フィリップ・ボール 林大訳
「かたち 自然が創り出す美しいパターン」早川書房

• ドゥジェンヌ、ブロシャール-ヴィアール、ケレ
奥村剛訳「表面張力の物理学」吉岡書店

もしサンフランシスコに行く機会があったら Exploratorium 
という科学博物館に行って見てください．身近な物理を楽
しむことができます。

http://www.exploratorium.edu

参考文献
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