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研究成果の概要（和文）：光計測を用いて，様々な物質の自発的な揺らぎを測定し，理論解析しました．ルビジ
ウム原子の他の分子気体中のランダムウォークを初めて直接観測し，そして金属の反射率の自発的揺らぎを初め
て観測しました．内部の揺らぎも測定することにより，光断層撮影で，各層の物質の揺らぎスペクトルを測定す
る方法を開発しました．氷表面の薄い液状層の厚みを測定しました．さらに層が水の性質を持つことを示し，厚
みの2次元的な変化も初めて測定しました．これらの光計測ではいずれも我々の開発した散射雑音の除去法を用
いており，重要な役割を果たしています．
また，格子系を用いて，温度の基本的な性質と非線形振動の定常モードを分析しました．

研究成果の概要（英文）：Properties of spontaneous fluctuations were investigated in various 
materials, through optical measurements, and analyzed from theory. Random walks of Rubidium atoms 
were observed directly. Atomic random walks had not been previously observed. Reflectance 
fluctuations in metals were observed for the first time, and their properties were investigated. A 
method to measure the fluctuation spectra of internal layers in optical coherence tomography was 
developed, and demonstrated. Surface melting of ice was investigated, and the thickness of the 
liquid-like layer was measured, through surface fluctuations. Furthermore, the properties of the 
liquid-like layer were analyzed, and were found to be similar to those of liquid water. In all these
 optical measurements, the reduction of shot-noise was essential to obtaining the results.
Using lattice systems, basic properties, and the definition of temperature were studied. 
Furthermore, non-linear normal modes were studied systematically.

研究分野：非平衡物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
原子のランダムウォークの直接観測と金属の反射率揺らぎの観測は今までありませんでした．氷の表面融解は以
前から様々な研究がありますが，我々は今まで無かった新たな方法でアプローチし，厚みの2次元的像を，不純
物の影響がある場合も含め，初めて得ました．これら新たな結果は，大きな学術的な意義を持つと考えていま
す．また，光断層撮影は医療現場で重要な役割を果たしており，より詳細に内部の情報を得る方法を開発したの
で，実用面でも大きな意義があると考えています．
有限温度の揺らぎの背後には非線形物理学のカオスがあり，その基本的性質と温度との関係について得た結果は
新たな学術的発展につながると信じています．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景

有限温度では，あらゆる物質は原子レベルで常に揺らぎを持っています．このミクロの揺らぎは，有限温度

の統計物理学の根底にある基本的な物理現象です．臨界温度近辺の物理や極低温の超流動状態等で

は，例外的にこの揺らぎは大きくなります．しかし，通常の物質は通常の状況においては，有限温度の揺ら

ぎは原子スケール程度の大きさしかありません．一般に，このような小さな揺らぎを直接測定するには雑音

が大きな障害となります．雑音は，現実の実験においては様々な要因によって必然的に生じ，避けられるも

のではありません．

高い精度を要求される測定でもっとも一般的に用いられる強力な手法は光計測であり，あらゆる分野で

用いられています．光計測実験では，レーザー光の振幅や振動数の不安定性，電子回路の雑音，光子の

統計によって生ずる散射雑音（shot-noise）などの雑音がわずかであっても必然的に生じます．高い精度

で測定をするためには，いかにしてこれらの雑音を小さくするかが課題となります．雑音の中でも特に散射

雑音は，温度，振動数に依存せず，光計測において必ず生じる量子力学的揺らぎです．この散射雑音レベ

ルは標準的量子限界ともよばれ，測定限界になる場合が多いと考えられています．よって，その除去は長

年の課題となっています．

一般に雑音を低減化するためには，より雑音を低くした精密な測定を行います．また，求める信号の振動数

が知られている場合は，その振動数について積算することにより，雑音を除去できます．しかし，これらの方

法だけでは，たとえばスペクトルの測定のように，信号の振動数を特定しない測定では散射雑音は除去で

きません．我々は散射雑音を除去した測定方法とその解析法を開発し，この方法ではデータ処理が少し複

雑になりますが，雑音を統計的に減少させるため，原理的には雑音レベルをいくらでも小さくできます．この

原理はシンプルであり，多くの測定に含めることができる汎用性の高いものです．これを応用して多様な

分野で微小な揺らぎの測定を達成しています．

２．研究の目的

本研究の目的は，今まで測定することができなかった様々な物質の様々な「普通の」状況での微少な揺ら

ぎ測定をもとに、巨視的物性や分子構造と熱運動及び量子揺らぎとの関係を調べることです．この研究で

は，我々の開発した散射雑音（shot-noise）を統計的方法で除去する光計測法を用いて高精度な揺らぎ

測定を用い，分子動力学を中心とした数値シミュレーションや流体力学的方法を用いて理論解析を行い

ます．さらに，今まで観測されていない新たな物理現象を発見し，そのダイナミックスを解明することを目指

しています．我々の開発した雑音を除去する方法は高い汎用性を持っているので，様々な状況における物

質の揺らぎの測定を行い，解析します．この雑音の除去法を，学術的な分野のみならず，他の測定技術に

応用していくのも大きな目的です．また，有限温度の揺らぎの背後には，力学のカオスのダイナミックスが

あります．カオスの基礎理論と温度の関係を第一原理から理論的に分析することも目的としています．

３．研究の方法

本研究の中心は，他の不要な雑音とともに散射雑音を桁違いに減少させた状況での，様々な物質の揺ら

ぎスペクトル精密測定とその解析です．散射雑音を含めた雑音の除去には我々の開発した独自の方法を

用いました．具体的には以下のような方法を用いて，研究を遂行しました．

• 単純に光を原子気体に照射し，その透過強度の揺らぎのスペクトラムを通じて，原子の動きを直

接観測しました．その観測結果と原子の有限温度の動きとの関係を第一原理より分析しました

  



• 液体表面の揺らぎ，そして境界面のスペクトルの精密測定を行い，その解析を通じて既存の揺ら

ぎスペクトルと液体の物性との関係がどこまで正しいのかを理論解析しました．

• 我々の光計測の方法は，比較的弱い光を照射するだけで，非常に低侵襲です．この特徴を活かし

生体内部の揺らぎスペクトルの測定を行い，解析しました．

• 金属の反射率に揺らぎがあるかは，実験的にも理論的にも知られていません．散射雑音を含めて

除去することにより，反射強度の揺らぎスペクトルを非常に高い精度で，測定しました．

• 数値的な手法も用い，カオス理論と温度の意味の関係，そして，非線形系における周期的な運動

を第一原理より解析しました．

４．研究成果

光計測を用いて，様々な自発的な揺らぎを測定し，それを理論解析しました．これらの光計測ではいずれも

我々の開発した散射雑音の除去法を用いており，これが重要な役割を果たしています．次のような成果を

得られました．

• ルビジウム原子が，他の分子がいる中をランダムウォークするのを直接観測しました．このような

観測をしたのは我々が初めてです．観測したスペクトルがどのようにランダムウォークを反映して

いるかも第一原理より，理論的に明らかにしました．

• 金属の反射率に揺らぎがあることを実験的に示し，その揺らぎのスペクトルの性質を調べました

金，銀，アルミニウムの揺らぎスペクトルを測定しましたが，それらは定性的には共通した性質を持

ち，定量的には異なる振る舞いを持つことが明らかになりました．この揺らぎの存在を指摘したの

は我々が初めてで，どのような基礎過程が背後にあるのかはまだ明らかになってなく，現在も分析

中です．

• 光断層撮影を用いると，内部の屈折率の変化が測定できます．この手法は物理学のみならず，医

療の現場で既に重要な役割を果たしています．この断層撮影の各層での揺らぎスペクトルを測

定する方法を開発し，その有効性を示しました．そして，その手法を用いて，指の内部等の生体の

内部の性質も測定しました．この新たな手法は非侵襲的に内部の情報を得ることがあるので，単

に学術的な成果に留まらず，実用面で重要な役割を果たすと考えています．

• 融点付近の固体表面には薄い液状の層があることが以前の研究より知られています．我々は以

前とは異なり，表面揺らぎのスペクトルを光計測を用いて測定しました．この固体表面の液状層

の性質を厚みを，その温度依存性を含めて調べました．厚みの2次元的依存性を不純物がある場

合と無い場合について，をミクロンオーダーで測定しました．このような，２次元スキャンを行ったの

は我々が初めてです．

• 有限温度の揺らぎの背後には非線形物理学のカオスがあり，その基本的性質と温度との関係

について第一原理より解析しました．それを通じ，非平衡状況では，見かけ上，熱力学の基本法則

が破れるように見える状況があることを明らかにしました．また，非線形の格子系で，周期的な解

を系統的に解析し，数値的に安定性も解析しました．どのように，安定性が格子系の大きさによっ

て変化するかも系統的に調べました．
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