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「物性物理学」とは？ 

凝縮系（Condensed Matter）：多数の原子・分子が集合した系 

気体・液体・固体 

なぜ，これらの物質はこのような性質を持つのか？ 

 

・・・のような性質を持つ物質は存在しうるか？ 

 

これらを組み合わせて・・・のような系を作ると何が起き
るか？ ・

・ 

結局のところ 日常の物理学 である 

我々の問いかけ： 

各物質の個性に大きく依存するこの分野の成果が一般的普
遍的な基準を作る度量衡にどのように関係するのか？ 



新旧 SI単位系 

www.bipm.org 



１次温度計，電流計 

１次温度計：気体温度計，単電子温度計，音響気体温度

計，放射温度計，熱雑音(ジョンソン雑音)温度計 

電圧雑音 

パワースペクトル 

水の３重点較正が不要になる 

電流計：電子カウンタで構成できる 

電気抵抗 

T. Fujisawa, et al.  

Science 312, 1634 (`06). 

J. Martinis et al.,  

PRL72, 904 (`94). 

電子をカウント 

している様子 



単位系 

キブル(Kibble) 天秤 
 

Dr. Ian Robinson 

英国国立物理学研究所 
http://www.npl.co.uk/educate-explore/kibble-balance/ 

超伝導ジョセフソン効果 

Programmable Josephson chip 
https://www.nist.gov/ 

量子輸送，量子ホール効果 



電子は波である 
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粒子 波 

運動量 

質量×速度 

運動エネルギー 

波長の逆数 
(波数) 

周波数 

光は粒である Albert Einstein 

Max Planck 



キブル (Kibble, watt) 天秤 

Bryan Kibble 
𝑩 

L 
𝐹𝑚 = 𝑚𝑔 

𝐹𝑒𝑙 = 𝐼𝐿𝐵 

𝑩 𝑰 = 𝑞𝒗 

𝑞𝒗 
𝑩 

𝑭 = 𝑞𝒗 × 𝑩 

𝐼𝐿𝐵 = 𝑚𝑔 

I 

電磁気力 重力 



キブル (Kibble, watt) 天秤 
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𝑣𝑧 𝑞𝑣𝑧𝐵 電力：ワット天秤 



Kibble (watt) 天秤 

NIST (米国立標準研究所) 

のKibble天秤 

www.nist.gov 

バランス
ホイール 

補助動力コ
イル 

真空槽 

質量測
定試料 

誘導コイル
類 

固定 

固定 

可動 

レーザー干渉計
（３基存在） 

超伝導マグネッ
ト 

１メートル 
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電力標準のための２つの量子デバイス 

超伝導ジョセフソン素子 

17 mm×12 mm 

約 27万個 

量子ホール素子 

グラフェン 

SiC 1900℃ でSiを蒸発 



普遍的量子輸送現象 

交流Josephson効果： 

量子Hall効果（量子化伝導度）： 

𝑓: 周波数 



電子はどのような意味で「波」か？ 

外村 彰 

確率の波，確率振幅 



何故物性物理学が度量衡に使われるのか？ 

物理学原理に立脚した単位系：量子力学的な現象を基礎とする 

量子力学的な現象の測定： 量子ゆらぎが存在 

金属中の電子密度 ～ 1023 個/cc 

1 mAの電流で1 秒間に流れる電子数 ～ 1016 個 

(理由その１）短時間に超多数回の測定ができる 

電磁気的測定：運動しているのは，普遍的統一的性質を
持つ電子，光子 

(理由その２）固体中にも普遍的な物理現象がある 



超伝導 ジョセフソン効果 
https://www.nobelprize.org/ 



超伝導とはどのような状態か？ 

電子：フェルミ粒子 

１つの状態に１個だけ収容できる 

クーパー対 

沢山の対が凝縮した状態 

超伝導状態 

１つの波の状態 



ジョセフソン効果 

絶縁体 

超伝導体 超伝導体 

電流 

電圧 
0 

臨界電流 

超伝導トンネル電流 



ジョセフソン効果 

𝜃 

位相 𝜃 の進行 → 波動の進行 → 電流（超伝導の場合） 

位相差∆𝜃 があれば，電流（超伝導波動）は流れる 

超伝導トンネル電流  𝐽(∆𝜃) 

∆𝜃 

電流 

電圧 ∆𝜃 

𝐽(∆𝜃) 

距離 



交流ジョセフソン効果 

2𝑒𝑉 𝑓1 𝑓2 

交流ジョセフソン効果 

𝑓2 − 𝑓1 

∆𝜃 



シャピロ (Shapiro) 階段 

非線形性による周波数間の「引き込み現象」 

電磁波（光子）の印加 

J. Du et al. 

Supercond. Sci. Tech. 21,125025 (’12) 



量子ホール効果 
https://www.nobelprize.org/ 



2次元の電子系 

高電子移動度トランジスタ(HEMT) 

Yu, Wang, Sensors 10, 10155 (’10) 

金属 

酸化物 

シリコン 

MOS パワーFET (富士電機) 



グラフェン：2次元物質 

ファンデアワールス力 

共有結合 

グラファイト グラフェン 



ホール(Hall) 効果 
Edwin Hall 
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整数量子ホール効果 
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量子ホール効果の発見 

Klaus von Klitzing 

Phys. Rev. Lett. 45, 494 (1980) 



実は日本でも・・ 

Oji international seminar  

booklet, 1980 

安藤 の私信  

(1974) 

川路紳治 

安藤恒也 



２次元電子系とランダウ量子化 
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２次元系では，軌道がサイクロトロン円内に閉じ込められる： 

ランダウ量子化 

𝑟𝑐 

サイクロトロン運動 

𝑓𝑐: サイクロトロン周波数 



量子ホール端状態 

試料の端に反射しながら走る軌道
だけが電流を運べる：端状態 

𝐸1 

𝐸1 

𝐸1 𝐸1 

𝐸2 

𝐸2 

𝐸2 

𝐸2 

ホットスポット 

ホットスポット 

一方向にしか進めない 

 半人前の１次元状態 

電流 電流 

𝑉 

𝑉 



１次元系の電気伝導度 

𝑒𝑉 

ℎ/𝑒𝑉 

単位時間あたりに運ばれる電荷：電流 

ホットスポットで生じていること 

𝐸1 

𝐸2 

の２つの 

周波数の間の
「うなり」 

𝑡 

e e e e 



抵抗標準 

𝑅K =
ℎ

𝑒2
 

von Klitzing 定数 25812.8074434(84) V/A 

山内睦子 吉広和夫 

木下譲止 稲垣勝哉 

電総研４人組 

K. Yoshihiro et al., Phys. Rev. B33, 

6874 (`86). 



まとめ 

物性物理学と度量衡 

短時間に超多数回の測定ができる 

新単位系の恩恵： 温度計測 

   電流計測 

物性物理学がなぜ度量衡に使われるのか 

固体中にも普遍的な物理現象がある 

 超伝導ジョセフソン効果 

 量子ホール効果 


