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【1】 半導体表面・界面の科学  

半導体表面での結晶成長（エピタキシャル成長）、界面形成過程、表面欠陥の微視的同定、新  

機能構造の探索、などについて密度汎関数法計算を主なるアプローチとする研究が展開された。  

（1） Siエピタキシャル成長の微視的機構  （S・Jeong、押山）［論文［1，2］、講演［1，2】】   
結晶成長現象は太古の苦から人々を魅了してきた。一方、現在の半導体テクノロジーでは、実験室  
あるいは生産現場で多層膜を形成する技術（エピタキシャル成長技術）が確立してきた。そのエピタ  
キシャル成長における原子スケールの過程を明らかにし、ミクロな素過程とマクロなモルフォロジー  
（形態）の因果関係を、量子力学の第一原理からの理論計算によって明らかにする試みを我々は続けて  

きた（日本学術振興会未来開拓学術研究推進事業「第一原理量子論的アプローチと微視的シミュレー  
ション」プロジェクト）。特にSi（100）表面でのSi原子、Ge原子の吸着、拡散、結晶薄膜への取り  
込みに関しての、微視的機構を明らかにした。図1、図2は表面上原子ステップ近傍での飛来原子の  
拡散の様子である。こうした成果は、今年度のアジア太平洋物理学国際会議招待講演で発表された。  
また第13回結晶成長国際会議において基調講演が行われる。  

（2） 半導体格子不整合エビタキシーの研究  （白石）［論文［3，4ト講演［3］】  

半導体格子不整合エビタキシーにおける転位形成と鳥形成の競合によって出現する多彩な成長モー  
ドに関して原子レベルの計算とマクロスコピックな現象論の両面から議論した。InAs／GaAs（110）系  

図1：密度汎関数法計算で決定された、水素で  
覆われたSi（100）面上2原子層ステップの原子構  
造。黒丸と影丸は水素とSiをそれぞれ表してい  
る。楳はステップ端のSi原子。  

図2：2原子層ステップ近傍での飛来原子の拡  
散経路。左側が上方テラス、点線が飛来原子の拡  
散経路を表す。黒丸、影丸は水素とSi。飛来原子  
は黒ドットで表される（準）安定位置間を点凍の  
経路で移動する。   

89－  



においては界面に5配位のInボンドが出現しすることを第一原理計算によって明らかにし、さらに  
その形成エネルギー、有効弾性定数をマクロスコピックな現象論と比較することによって求めること  
に成功した。こうして求められたパラメータから予言される臨界膜厚は実験的に得られるものと定量  

的に一致する。  

（3） Si熱酸化過程の研究  （白石）［論文［5，6，7，8，9，10ト講演［4］、受賞［1】］   
Siの酸化は半導体産業の根幹をなす物理現象であるが、そのミクロスコピックな描像は1965年に  

DealとGroveによってモデルが提案されて以来大きく変わることはなかった。Deal－Groveが提案し  
た熱酸化モデルでは、0原子が酸化膜（SiO2）表面から酸化膜中に侵入し、Si／SiO2界面でSi－Siボ  
ンドの間に0原子が挿入されて Si＋02→SiO2 なる反応をおこすことによって酸化が進行する  
というものである。ところが、このモデルには不備があり、大きくわけて次の5点の実験結果を説明  
できないことが指摘されていた。（1）酸化初期における酸化速度の劇的な増加（初期増速酸化）。（2）  

酸化速度の酸化温度依存性、（3）酸化速度の酸素分圧依存性、（4）酸化速度の基板面方位依存性、（5）  

Dry酸化とWet酸化における酸化速度の相違、の5点である。この5点の矛盾点は30年以上にわたっ  
て解明されてこなかったが、我々が第一原理計算に基づいて提案した「Si放出モデル」（酸化反応が  
おこると同時に界面から大量のSi原子酸化膜中にバックフローするモデル）に立脚した拡散方程式  
により、第1の問題である「初期増速拡散現象」を完全に説明できることが明らかになっている。本  
年度は、他の4点の問題について「Si放出モデル」に基づいた解析により検討を進めた。その結果、  
酸化速度の「温度依存性」、「酸素分圧依存性」、「基板面方位依存性」、「Dry酸化とWet酸化との相  
違」について実験で得られている酸化速度を殆ど完璧に再現できることを示した。   
また、熱酸化現象が小さな鳥形成を伴う層状成長するという実験事実も定性的に説明できることも  
計算機シミュレーションによって明らかにした。今後は、「Si放出モデル」に基づいて欠陥の少ない  

酸化膜形成の指針を構築を目指す予定である。  

（4）・表面欠陥構造の微視的同定  （岡野、押山）［論文［11］j   

表面の原子構造は物質内とは異なる様相を示し、その微視的同定は興味深い問題である。応用上極  
めて重要であるSi（100）面では、STM観察等の実験により、A、B、Cの3つの型の欠陥が知られ  
ている。今回、岡野（D5）は密度汎関数法計算により、このC型欠陥は、従来考えられてきたよう  
な原子欠損ではなく、表面雰囲気中に存在する微量な水分子の吸着形態であることを提唱した。計算  
されたSTMイメージは実験における特徴を良く説明する。   

（5） Si（100）表面上の原子細線の電子状態（岡田、押山）  
［論文【12，13，14】、講演［5，6，7］］   

半導体表面上に構築された原子細線の物性は半導体テクノロジーにおいて興味深いトピックであ  
る。ここでは、Si（100）表面上に構築されたGa原子細線の電子状態の計算を行い、その安定性を調  
べ、幾つかの準安定な構造があることを明らかにした。また、その構造の下でエネルギーバンドの計  
算を行い、幾つかの構造において平坦なバンドがフェルミレベル近傍に存在し強磁性的な状態が実現  

される事を示した。  

【2】 半導体及びその酸化膜での原子構造と電子状態  

半導体中での原子構造と電子状態、さらには原子拡散についての密度汎関数法計算が行われ、  

様々な実験結果が理論的に説明され、また新現象の予測が行われた。  

（1） Si中の不純物拡散：ボロン  （J－W．Jeong、押山）［論文［15，16］、講演阿］   
半導体の代表であるSiに対するアクセプター原子の代表はボロンである。その拡散機構の解明と  

分布の制御は、デバイスのデザインにとって基本的に重要である。原子拡散の経路は、多原子系に  
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図3：SiO2中に窒素と水素が混入した場合のキャリヤー捕獲準位。計算で求められた様々な原子配置（V2  
＝酸素空孔の安定形態で酸素が2配位のもの、V3＝酸素空孔の安定形態で酸素が3配位のもの、S2＝窒素  
が酸素を置換し2配位となったもの、S3＝窒素が酸素を置換し3配位となったもの、V2H，V3H，S2H，S3H  
＝さらにそれらに水素が付着した構造）に対する、それらの構造の生成エネルギーが縦軸に記してある。横軸  
は電子の化学ポテンシャル、すなわちフェルミ準位である。且ぎーO3、ギ城、球f、ギiはSiO2、Siそれぞれ  
のvalencebandtopとconductionbandbottomの位置を示している。生成エネルギーは、その構造の荷電状  
態に依存している。正の勾配の線、負の勾配の線、水平線が、それぞれ、＋1価の荷電状態、－1価の荷電状  
態、中性荷電状態の生成エネルギーを示している。キャリヤー捕獲準位とは、荷電状態の変化を引き起こすよ  
うな電子の化学ポテンシャルの値である。従って図の水平擦と勾配應の交点が捕獲準位を表している。水素添  
加の構造では、交点がSiのバンドギャップ周辺から消失している、すなわち捕獲準位が消失していることが見  
てとれる。（Jeo呵dndO5埴ロm8ニPゐy5．月eu．ムeは86「妻β叫β∂筍）  

おける全エネルギー表面（断熱ポテンシャル面）での、谷間の探索によって得られる。計算の結果、  

ボロン原子はSi中のSi格子間原子と対を作って拡散していくことが見出された。またキャリヤーの  

捕獲により、荷電状態を変化させながら拡散すると、その活性化エネルギーは低下し、いわゆる再結  

合増速拡散現象が見られるはずであることを明らかにした。さらに、このボロンーSi格子間原子の  

対は、負の電子相関の系であることが見出された。すなわち、荷電状態に依存して、周囲の格子緩和  

によるエネルギー利得が異なり、電子を1個捕獲するより、2個捕獲した方がエネルギー的に安定に  

なることがわかった。  

（2） siO2中の深い電子準位の窒素による制御 （S．Jeong、押山）  ［論文［17］、講演［9】】   
Siは半導体テクノロジーを支えている物質であるが、その酸化膜SiO2は良質の絶縁体という意  
味でテクノロジーにおける重要性は勝るとも劣らない。また共有結合性とイオン性が共存する興味深  
い物質でもある。近年のデバイスの薄膜化により、このSiO2の絶縁性にかげりが見えている。以前  
我々はSiO2中の酸素空孔が電子トラップ準位を形成し、トラップ準位間のパーコレーションにより  

リーク電流が流れることを指摘した。今回新たな密度汎関数法計算により、微量の窒素原子と水素原  
子を導入すると、それらは酸素原子空孔に引き寄せられ、その結果、酸素空孔によるトラップ準位が  
消失することが見出された（図3）。これは、窒素原子だけ或いは水素原子だけでは起こらず、窒素と  
水素の共存によって生じる効果であり、その化学的起源が解明された。窒素と水素によるリーク電流  
の癒し効果である。  
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（3） Si結晶中の多原子空孔の安定性とその不純物による修飾 （秋山、押山）  【論文［略19】、  
講演［10］、受賞［2］］   

物質中には必ず不完全性が存在し、その不完全性（例えば原子空孔なら母体原子の1000万分の1  
の濃度）が母体物質の物性に決定的な影響を及ぼす。その典型は半導体中の原子空孔であろう。秋山  
（D5）は、Si結晶中の多原子空孔の安定サイズ（魔法数）と微視的な原子構造を、密度汎関数法の  
局所密度近似、一般化勾配近似を用いて明らかにした。6原子空孔、10原子空孔が魔法数であり、  
緩和のパターンの特異性が解明された。また、半導体中に最もしばしば存在する水素原子（分子）あ  
るいは酸素原子が、この安定多原子空孔（負のSiクラスター）に捕獲される可能性を検討し、そのエ  
ナ～ジ ュテイクスを明らかにした。また捕獲された分子、捕獲された原子と母体Si原子の振動モー  

ドを計算し、実験との比較の道を開いた。更に、原子空孔周囲で、電子スピンが偏極する可能性を、  
スピン密度汎関数法計算によって予言した。   
この結果は、大阪で開かれた国際純粋応用物理学連合（IUPAP）主催、第25回半導体物理学国際  
会議において口頭発表され、秋山はこれにより、YoungAuthorBestPaperAwardを授与された。  

【3】 カーボン・ナノチューブ及び関連物質の物性  

1991年にNEC筑波研究所の飯島澄男によって発見されたカーボン・ナノチューブは、そ  

の構造特異性、予期せぬ豊かな物性、新機能の応用可能性のゆえに、全世界で爆発的に研究が進  

んでいる。本グループでも、その成長機構から新奇物性の探索に至るまでの様々なフェーズでの  

理論計算が進んでいる。  

（1） カーボン・ナノチューブ生成機構 （北村、押山）  ［論文t20，21］、博士論文川］   
カーボン・ナノチューブは単壁チューブ（チューブ1本）、複壁チューブ（軸を共有する何本かの  
太さの異なるチューブ）、多数のチューブのバンドル、などの形態がある。単壁、複壁のチューブの  
生成機構は、未だに大きな謎であり、触媒機構、複壁での協奏的機構（Lip－Lip相互作用）などが  
提唱されている。北村（D5）は単壁チューブの生成に着目し、チューブ端での炭素原子の吸着・拡  
散、またチューブ壁を通る拡散過程などについて、詳細な密度汎関数法計算（局所密度近似）を行っ  

た。アームチェア型、ジグザグ型のチューブ端のそれぞれについて安定構造を求め、飛来炭素原子の  
吸着・拡散経路、チューブへの取り込み過程、対応する活性化エネルギーを求めた。拡散・取り込み  
のエネルギー障壁はどの経路の場合も1．7eV以上あることがわかった。壁を伝う拡散の場合は、そ  
れよりも低い1．1eV程度の活性化エネルギーで取り込まれることが判明した。チューブ生成の基本  
的な知見である   
北村はこれを学位論文として纏め、理学博士の学位を授与された。  

（2） ナノチューブにおける自由電子状態 （岡田、斎藤、押山）  （論文［22］）   

物がない空間での1電子の固有状態は自由電子状態（平面波状態）である。もし内部に空間を有す  
る物質があったとしたら、その空間に主なる振幅を持つ、自由電子状態に近い状態が固有状態となり  
得るであろう。しかも原子核からの引力ポテンシャルをその裾で感じることができれば、自由電子状  
態に近い束縛状態が可能となる。炭素ナノチューブは正にそうした内部空間を持つ物質である。岡田  
は、チューブのバンドル構造を考え、そこでのNearly－Free→Electron（殆ど自由電子）状態の存在を  
密度汎関数法の局所密度近似計算で明らかにした。  

（岡臥斎藤（東工大））［論文【23］】   （3） 大きいフラーレンの重合相の可能性  

C6。の単離以降、C70やC84といった大きなサイズを持つフラーレンの単離がなされてきている。  

その中で、最近になって単離がなされた、C74とC78フラーレンを用いた2次元炭素結合ネットワー  
クの可能性の探索を行った。その結果これらのフラーレンを出発物質とするフラーレンポリマー相は  

－92   



C60のポリマー相よりエネルギー的に安定であり、バンドギャップの増大など電子状態が大きく変化  
することが明らかになった。これらの、重合化による高いエネルギー的安定性と、電子構造の変化は  
C74、C78の低い単離効率の原因であると考えられる。  

（4） カーボン・ナノチューブ固体におけるチューブ配向効果  （岡田、押山、斎藤（東工大））  
［論文［24，25ト講演【11］］   

密度汎関数法を用いて、炭素ナノチューブ固体の電子状態とエネルギー安定性を計算した。その結  
果、Zigzag、armChair型ナノチューブでは、隣り合うナノチューブ間の配向には周期性が存在するこ  
とを明らかになった。また、armChair型の最安定な配向は最も対称性の高い配向から僅かにずれた  
配向であり、その原因がフェルミレベルにおける状態密度の微少なギャップ、すなわち擬ギャップの  

大きさの配向依存性と言ったナノチューブ系の電子状態に大きく依存している事が明らかになった。  
他方、Zigzag型のチューブ固体では擬ギャップが存在しない事から微少な配向のずれは観測されない  
辛が明らかになった。  

（5） ナノスケールグラファイトの電子状態  （岡田、中田（青学大），伊神（筑波大物質））  
［論文r26，27，28］、講演【12，13】］   

有限幅を持つグラファイトではzigzag型の端形状持つ場合に限り、その端に局在した汀状態、エッ  
ジ状態が出現する事が、これまでのtight－binding計算から示されている。ここでは、密度汎関数法  
を用いて、グラファイトリボンに対して、より精密な計算を行い、エッジ状態の振る舞いを明らかに  

した。その結果、エッジ状態は局所密度近似の範囲で安定に存在し、また、端の終端水素原子を取り  
去った、ダングリングボンド付きグラファイトリボンでも安定に存在する事を明らかにした。  

（6） グラファイト状ヘテロシートにおける界面状態の予言と磁性  （岡田、中田（青学大）、  
伊神（筑波大物質）、押山）［論文［29，30，31］、講演［14，15，16，17，呵］   

有限幅を持つグラファイトリボンでは端形状に依存して、新たな打電子局在状態、すなわちエッジ  
状態が出現する。ここではh－BNリボンでも同様の端に局在した電子状態が出現し、エッジ状態がグ  
ラファイト特有の表面状態ではなく、蜂の巣格子ネットワークに普遍的な状態であることを明らかに  
した。さらに、トBNとグラファイトからなるヘテロシートにおいても、その界面において、エッジ  
状態の特性を持つ界面局在状態の出現の可能性を示した。さらに、一般の端形状をもつヘテロシー  

トにおいては、グラファイト領域の形状、すなわちグラファイトのA，B副格子間の差が存在する場  
合、その差に対応する平坦バンドがフェルミレベルに出現しスピン分極が起こる事を示した。この結  

果は、平坦バンド強磁性が実現される現実系の探索に新たな指標を与えるものである。  

（7） フラーレン内包カーボンナノチューブの安定性と電子状態  （岡田，押山，斎藤（東工大），  
浜田（理科大））［論文【32，33，34］、講演【19，20，21，22］】  

フラーレン、カーボンナノチューブはそれ自身を構成単位として固体相（凝集相）を形成する辛が知  
られている。これらの固体相は構成単位の特性を強く反映しており、構成単位起因の興味深い物性が  
観測されることから、フラーレン、チューブ系は階層性を持つ系であるといえる。そこで、フラーレ  
ンとチューブが混在したネットワーク物質として注目を集めている、フラーレン内包カーボンナノ  
チューブ（peapod＝さやえんどう：図4）のエネルギー安定性と電子状態を明らかにした。その結果、  

C6。はチューブに内包される事により約0．5eVのエネルギーを得る事がわかり、実験で観測されてい  
る高い安定性の原因を明らかにした。また、電子状態はチューブ内の自由電子的状態（NFE）とC60  
の汀状態間の混成がおこり、チューブ上のみならず、C6。上にも電荷が存在する興味深い金属相にな  
る事が明らかになった。  
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仲）C（狛＠（9，9）  （C）C60＠（8，8）  （a）C00＠（10，10）  

図4：炭素ナノチュLプにC6。が挿入された物質（しばしば炭素peapodとよばれる）が合成された。密度  
汎関数活計算により、左端の太さのチューブが最もC6。を収容しやすいことがわかった。この物質は、炭素  
チューブの壁に振幅をもった電子状態と、チューブとC68の間に振幅をもつ自由電子的状態の双方が共存する、  
擬1次元金属であることが示される。構造的特異性により1次元に特有な金属・非金属転移が抑制されること  
が主張された。（0んdd8，βロ壱わdndO5埴dmdごPんッβ，月e仇⊥eは，86パ格好－ββββ作β叫．）  

【4】 セラミックスの焼結に関する理論的研究（田上）［論文［53］】   
セラミックスの主要な製造法の一つである焼結の理解において、初期焼結段階における粒界拡散  

と表面拡散により等大球状粒子間に形成されるネックの形状を調べることは基本的な問題である。（前  

回報告済）   

【5】 電子相関・超伝導・磁性  

電子相関に起因する超伝導性、磁性の問題は物性物理学の基本的問題であり、本グループでも  

活発な研究が続けられている。  

（1） 酸化物高温超伝導（d－WaVe超伝導）におけるCarlson－Goldmanmodeの研究   

（大橋、高田）［論文［叫］   
2次元d－WaVe超伝導におけるGoldstonemode＝Carlson－Goldman（CG）mode＝を研究、従来型  
5－Wa〃e超伝導の場合との差異を明らかにした：  

（a）d－WaVe超伝導ではβ－WaVeの場合とは異なり、ノード近傍に準粒子が多数存在、それらが超伝導   
電子間に働く長距離クーロン相互作用を遮蔽するため、低温までCGモードが位相揺らぎの相関  
関数のスペクトル中にピークとして現れることを見い出した（β一WaVeではこの機構が働かない  

為、転移温度直下でしか観測できない。）。  

（b）秩序パラメータのノードの効果は不純物散乱により抑制されるため、d－WaVe超伝導でのCGモー   
ドはβ＿WaVeの場合とは逆にクリーンな系でしか観測できないことを理論的に明らかにした。  

d。2－y2－WaⅣe超伝導であると期待される銅酸化物高温超伝導はクリーンな系であると考えられており、  
本研究結果はこの系においてCGモードが観測可能であることを示唆している。   

（2） 酸化物高温超伝導における非磁性不純物効果の研究（大橋）［論文［55，56，57，58］、  

講演【叫52］  
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（a）超伝導状態  

ZnドープしたYBa2Cu307、YBa2Cu408において中性子非弾性散乱、核磁気緩和で観測され   
る、低エネルギーの反強磁性的スピン揺らぎの低温（超伝導転移温度以下）での増大の機構を研   

究、不純物散乱がユニタリティ極限にある場合は、その周囲に形成される低エネルギー束縛状態   
を加味することでこの現象を理論的に説明できることを示した。また、不純物周囲の束縛状態   
について、様々なタイプと束縛状態形成の関連性を近藤効果をも加味して研究した。［一部、院   

生吉岡智樹氏との共同研究］  

（b）常伝導状態  

非磁性不純物であるZn、Al、Liを常伝導状態の酸化物高温超伝導体にドープすると、叫様帯   
磁率がキューリーワイス的温度変化を示すことが磁化測定から明らかにされている。また、ナ   
イトシフトの実験から、この温度依存性は不純物近傍からもたらされていることが示され、非磁   
性不純物があたかも局在スピンを獲得したかのように見えると報告されている。この間題に対   
し、不純物近傍の帯磁率を理論的に研究、銅酸化物高温超伝導体のように反強磁性的スピン揺ら   
ぎの強い系では、局在モーメントの形成を仮定しなくても上述の現象が説明できることを明らか   
にした。すなわち、不純物の存在により、系の並進対称性が破れた結果、反強磁性帯磁率と一   
様帯磁率の間にある種のモード間結合が発生、前者の温度変化が後者にもたらされ、あたかも局   
在スピンが存在するが如く不純物近傍では一様帯磁率が低温で増大するのである。  

（3） 酸化物高温超伝導におけるc軸電気抵抗の半導体的振る舞いの機構に対する研究（大橋）  
［論文［59］、修士論文［1ト 講演［53】］   

アンダードープの銅酸化物高温超伝導体常伝導相に見られるc軸抵抗の半導体的温度依存性につい  
て、CuO2面内が金属的であることとも矛盾しない新しい機構を提案した。この機構ではCuO2面内  
の強い反強磁性的スピン揺らぎの効果により、フェルミ面の形状がより2次元性を発達させる方向に  

変形し、それにより、C軸伝導に寄与するキャリア数が減少、C軸抵抗が低温で増大する。一方、フェ  
ルミ面の繰り込みによっても面内のキャリア数は変化しないため、面内方向の電気抵抗は準粒子の寿  
命の温度変化を反映し金属的振る舞いを示す。研究では、スピン揺らぎによるフェルミ面の変形を  
計算し、反強磁性的スピン揺らぎが強い系では、一般的に2次元性が発達する方向にフェルミ面が変  
形していくこと、及び、それにより、実際にc軸抵抗が低温で増大することを示した。［院生寺尾允  
一氏との共同研究］   

（4） 原子スケールの超伝導／磁性多層膜における汀－pha5eの研究  〈大橋）  
［論文［60ト 講演【54】】   

RuSr2GdCu208は133［K】でRuO2層のスピンが反強磁性的に揃い、次いで46［K】ではCuO2層  
が超伝導に転移、この温度以下で磁性層と超伝導層が原子スケールで積層した状態となる。そこで、  
この系に対し、隣壊する超伝導層の位相が汀だけずれる”汀－ph誠e”の可能性を、実空間超伝導理論を  

用いて研究した。その結果、従来、磁性層の磁気構造が反強磁性的な場合は、磁性層のバンドがフ  
ラットである等の特殊な場合を除き、汀－phaseは出現しないとされてきたのに反し、磁性層が超伝  
導層と同じバンド構造（フラットではない）をしていても、現実系で実現可能なパラメータ領域で  
7r－Pha烏eが安定であることを見い出した。これは位相が7Tずれることで超伝導のl）airLamplitudeが  
磁性層でノードを作り、結果、超伝導が反強磁性を避けることで安定化していることに因る。また、  

RuSr2GdCu208に対応するパラメータでの計算結果から、この系で7T－phaseが実現することは十分  
可能であることを示した。【院生鐘ヶ江義晴氏との共同研究］   

（5） Sr2RuO4の超伝導 （平島、久保） r論文r61】、講演【5句】   
久保（D4）と平島は、Sr2RuO4における超伝導オーダーパラメターの対称性の同定を目指して、  
エネルギーギャップに線上のゼロ点をもつさまざまな超伝導状態における磁気侵入長の温度変化を計  
算した。計算は結果がゲージ不変な形になるようにRPAを用いて行った。計算の結果わかったこと  
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は、磁気侵入長（およびその他の輸送係数に関しても同様であるが）の温度依存性は、単にゼロ点の  
分布形状（z軸に平行か、垂直か）のみで決まるのではなく、ギャップゼロ点近傍での準粒子速度に  
よって決定されることである。このため、きわめて特別な場合を除くと磁気侵入長（および他の輸送  
係数）の測定結果から直ちにオーダーパラメターの対称性を特定することは難しい。  

（6） 強磁性マンガン酸化物における軌道秩序状態 （平島、久保）  【講演［57‖   

久保と平島は，強磁性金属マンガン酸化物における複素軌道秩序状態の可能性を検討した。これ  
らの物質では，相関効果が無視できないと考えられるので，相関効果を取り入れた計算を行うこと  
が必要である。 このため、自己無撞着2次摂動理論によって相関効果を取り入れ、正常状態の安定  
性を調べた。その結果，正常相から複素秩序相への転移は見出されなかった。しかし、1次転移的  
に複素秩序相へ転移する可能性もあり、現在、秩序状態も記述できるように理論を拡張して、さらに  
検討を進めている。  

（7） 多休交換相互作用 （平島、久保）  t論文【62，63，64】、講演［55】］   

平島、久保は、磁場中の2次元ウイグナー結晶中の多体スピン交換相互作用を計算した。2次元面  

に垂直に加えられた磁場は、アハラノフーボーム効果によって交換相互作用の符号を変化させ、きわ  

めて複雑な相変化をもたらし得ることを示した（磁場が強磁性状態を不安定化しうる）。さらに、平  

島は、2層ウイグナー結晶の交換相互作用を計算し、眉間距離がそれぞれの層の電子間距離より十分  

′J、さい場合には、磁気的な性質は1次元反強磁性ノ＼イゼンベルグモデルでよく記述されることを示  

した。  

（8） 金属強磁性の研究（桃井）  ［論文［65，66］、講演持8，59，60，61］］   
遍歴電子系において、クーロン相互作用により金属強磁性がどの様に起こるか調べた。金属強磁性  
を示す多くの系では軌道の縮退があり、強磁性の実現には軌道縮退の効果が重要と思われる。我々は、  
強磁性の出現における軌道縮重依存性及びフント結合の効果にi生目し研究した。  

（a）軌道縮退のあるハバード模型を1次元と格子次元無限大の場合に調べ、軌道縮退の効果で強磁性   

が起こり得る事を示した。特に、電子密度が1以上（n＞1）の時、金属強磁性はdoubleexchange  
mechanismにより引き起こされ、次元バンド構造等にあまり依らず安定に存在する。また、几＜1  
の場合、強磁性のは1次元においてのみあらわれる。（青山学院大久保健氏、日立マクセル坂   
本晴美氏との共同研究）  

（b）二重交換模型の局在スピンが∫＝1／2の場合の基底状態を無限大次元において調べ基底状態の   
磁気相国を求めた。従来調べられてきた古典スピンの場合との比較を行い量子効果の影響を調   
べた。強磁性状態がスピンの量子性の影響を強く受けることが分った。（青山学院大久保健氏、  
TDK長井健太郎氏との共同研究）   

【6】 磁性・量子スピン系・量子融解  

（桃井）［講演［62，63，64，65】】   （1） 量子固体の磁性  

固体ヘリウム3薄膜や、電子の2次元ウイグナー結晶等の2次元量子固体では、3個以上の粒子の  
交換により生じる多体スピン交換相互作用が強いことが近年明らかになって来た。これらの系の磁性  

における多体交換相互作用の効果を明らかにする為に、三角格子上の4体交換相互作用を持つ多体交  
換模型を調べた。その結果、4体交換相互作用が強い時には、低温でスカラー型のカイラル秩序が形  
成され、それにともなう相転移が有限温度で起こり得ることを予言した。また、固体3He薄膜の低密  
度領域に相当すると思われている領域では、4体と2体の交換相互作用が強く競合していることを示  

し、この系に磁場をかけると磁化曲線の磁化1／2の位置にプラトーが現れる事を予言した。この1／2一  

プラトーの出現も、4体交換相互作用固有の現象である。（青山学院大久保健氏、日立マクセル坂  
本晴美氏との共同研究）   

3次元面心立方格子の固体ヘリウム3の磁性を記述するため多体交換模型を用いスピン波速度を調  
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べた。その結果、磁場中で起こるU2D2相からcantedAF相への転移において多体交換相互作用の  
効果でスピン波速度が遅くなるsofteningが起こることを確かめた。（東大理福山寛氏、東大物性研  
石本英彦氏、大学院生八幡和志氏との共同研究）  

（2） 量子スピン系の理論的研究：磁化プラトー （桃井）  ［論文［67，68，69，70］、  
講演［66，67，68，69，70，71，72】】   

近年、様々なスピン系物質の磁化曲線に帯磁率がゼロの平坦な部分（プラトー）が実験により見っ  
かっている。2（以上の）次元の系における磁化プラトーの出現は、これまで断片的にしか理解され  
ておらず、統一的な理解は得られていなかった。我々は、これら磁化プラトーを量子多体現象として  
とらえ統一的な理解を与えた。磁場中で磁性励起が粒子として動き周り、ある一定の粒子密度におい  
て粒子間の斥力相互作用によりSDWの長距離秩序を作り、Insulator－Super丑uid転移を起こす。この  
ように磁場によって引き起こされる転移が磁化曲線中のプラトーとして観測される。具体的に、三角  
格子上の多体交換模型（2次元固体3He）、Shastry－Sutherland格子［SrCu2（BO3）2ト1／5－depleted  
正方格子（CaV409）を議論し、磁化プラトーの出現を新たに予言し、いずれもInsulatoトSuper伽id  
転移であることを示した。このうち、Sha5try－Sutherland格子について我々が予言した1／3－プラトー  
は、すでにSrCu2（BO3）2の実験で存在が確かめられた。（九大、戸塚圭介氏との共同研究）  

（3） 2次元整合・非整合転移の研究：ストライプの量子融解転移  （桃井）［講演［73，74］］   
周期的ポテンシャル中の2次元固体にみられる整合固体相から非整合国体相への量子相転移の振る  

舞いを理論的に調べた。粒子が整合固体を作る時に、粒子面密度を増やすと粒子密度が局所的に高い  

ソリトンが巨視的な数現れ、非整合相へ転移する。ストライプ構造と蜂の巣構造両方のソリトン格子  

について量子揺らぎに対する安定性と量子融解の可能性を調べた。まず、ストライプ構造を持つソリ  

トン格子は、ストライプ間隔が大きい時に量子揺らぎにより欠陥（disloca上ion）が現れ融解し、ソリ  

トン流体となる事を明らかにした。この量子融解転移は3次元ⅩY模型の転移と等価である。このソ  

リトン流体相は、量子揺らぎの強さによらず整合固体相とストライプ秩序相の間に現れる。また、蜂  

の巣構造のソリトン格子についてもゼロ点エネルギーを評価した。これらの計算により、ストライプ  

相と蜂の巣相の1次転移境界を求めた。実験においても吸着粒子を変えることにより、ソリトンの  

量子揺らぎをコントロールする事が出来るため、実験による検証が待たれる。   

【7】 メゾスコピック系・ランダム系。量子相転移  

（1） 2次元ランダム系における波動関数のマルチフラクタル性と共形不変性 （谷口）  

［論文［71】，講演［76］J   
乱れた電子系で見られる局在非局在転移を記述する有効理論が、どのようなものであるかは、相  

互作用のない場合ですら、なお未解決の難しい問題である。特に物理的にも興味がある2次元系に限  
ると、平衡系においては共形場理論という大変強力なアプローチが存在している。しかし、乱れた系  

においては共形不変性の要請および妥当性は、それほど明らかなものではない。実際、局在一非局在  

相転移点の近傍では、波動関数が臨界的挙動を示し、波動関数強度や局所状態密度（LDOS）β（r，β）に  
マルチフラクタル性が観測されているが、このような挙動は、以下のように一見、共形不変性とは両  
立し得ない挙動のように思える。これはマルチフラクタル性を示すLDOSのスケール次元△（曾）＜0  
を使ってマルチプラクタノレ性を  

（（βh均）9〉～上‾△（冒）  

と特徴付けると、対応する物理量の2点（空間）相関が、期待されるr‾2△（す）という巾的振舞いでは  

なく、  
△（29’  

〈（p（㍗，卿榊））9〉～去・（汀  
という挙動を示すことが、様々な数値計算などから知られているからである。本研究では、上述の  
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「共形不変性とマルチフラクタル性の見掛け上の不適合」は、ランダム系の相転移で共形不変性が成  
立しないことを意味するわけではなく、ランダム系には非エルミート性に帰因した非自明の重み0の  
オペレータが存在し、その結果、上の2点相関関数は、実は4点関数のいろいろな極限を見ているこ  
とにより対応すると解釈できるという提案を行った。また以上の様な観点から、波動関数のマルチフ  
ラクタル性を記述する有効理論を考察し、SL（2，C）／SU（2）Wess－Zumino－Witten模型との関連を調  
べた。  

（2）  2次元ランダム系における非エルミート誘起非局在転移と局在状態  （谷口）  

［論文［72］］   

相互作用の無視できる乱れた電子系は、2次元以下（時間反転対称性のある場合）では全ての状態  
が局在し、外部環境や電子間相互作用に起因する緩和効果（非エルミート性）は、非局在状態へのク  
ロスオーバをもたらすと言うのが、旧来の局在現象に対する認識であった。しかし近年、局在状態に  
対する非エルミート性の効果はこのような単純なものではないことが、高温超伝導体中の渦糸状態を  
動機づけとする研究から明らかになってきた。特に1次微分と結合する非エルミート項＝虚ベクトル  

ポテンシャルを十分大きくしてやると、たとえ1次元系であっても（クロスオーバではなく）非局在  
状態への相転移が誘起されることが示されてきた。しかし、2次元以上の高次元系においては上述の  
非エルミート非局在転移がどのような性質を持つかは、現在のところ解明されておらず、応用上の関  
心とともに興味が持たれている問題である。このような現状を踏まえ、以下の研究を行った。  

（a）2次元ランダム系でおこる非エルミート非局在転移が、連続的（2次相転移）か不連続的（1次相   
転移）に関して、現在はっきりした結論はでていない。そこで、我々は一定の虚ベクトルポテン  
シャルをもつ2次元タイトパインディング模型を数値的に調べることにより、非局在状態への相  
転移を詳しく調べた。その結果、有限サイズからくる効果を適切に補正してやると、バンド中心   
以外では転移は不連続に起こるようである、との結果をえた。ただし有限サイズ補正に関する信   
頼性を高めるには今後より一層野精査が必要である。一方、バンド中心においては、我々の現在  
の結果からでは、非局在状態への転移が不連続か否かに関しては結果を出すことが出来ない。バ  
ンド中心では連続的に非局在状態に相転移するという理論的提言があり、今後の課題である。  
（b）従来、系の局在状態の様子や局在長は、輸送現象を通してのみ観測・評価されてきた。本研究   
では、上述した非エルミート性（虚ベクトルポテンシャル）に起因する非局在状態への転移を用   

いて、系の局在長が定性的のみならず、ある程度定量的に調べることが可能である、との提言を   
行った。状態密度にあらわれるゲージ変換の破綻を観測して局在長を評価する方法は、1次元系  
では試みられある程度の成功をおさめていたものの、2次元以上の系では状態密度の振舞の根本   
的に異なり、従来の方法を適用することはできなかった。我々は、ゲージ変換の破綻として新し   
い基準を導入し、2次元系において局在長を定量的に調べることが可能であることを示した。  

（3） モット絶縁体一超伝導転移と不純物効果  （谷口）［講演［77，78］】  
1T－TaS2は，NearlyCommensurateCDW相からCommensurate相へのCDW転移に伴いモッ  
ト転移が起こることで注目されている物質である。しかしながら，この物質系の低温電子物性に閲し，  

モット転移という観点からの研究がそれほど行われているわけではない。本研究では，モット転移と  
転移後の低温電子物性を実験的理論的に詳しく調べるため，いろいろな輸送特性の系統的研究を行っ  
ている。育成時のアンプル内の過剰硫黄濃度∬g∫を変えることにより単結晶試料特性を様々に制御  
することができ、適当な訂β5に調節してやると局在一金属（もしくは超伝導）転移を起こすことが見  
い出された。理論的には、この物質の特性を量子相転移の普遍スケーリング則の観点より解析を行っ  
た。また、局在を示す領域では低温領域（r～0．3∬）で大きな正と負の磁気抵抗が混在する複雑な挙  
動を示す。負の磁気抵抗に関しては，mid，gap状態を仮定すれば、そのZeemann効果で説明が可能で  
あるが、正の磁気抵抗の起源については現在検討中である。（広島大学工学部佐々木氏との共同研究）   

【8】 非平衡散逸系の統計物理 （有光）  

－98一   



10  
20  30  0  

10  
20  30  

図5：ScaiingexponentsGnofvelocitystruCturefunctionsfor（a）FL＝0．235and（b）p＝0．220．Thepresent  
resultsaregivenbythesolidcurve・Thesolidtriangles（R入＝852）aretheexperimentalresultsofAnselmet  
etal・，thesqllareS（1h＝50，Re＝10000）andthecircles（R入＝110，Re＝32000）arefromMeneveauand  
SreenivaBan・NotethatR入istheTaylor－SCaleReynoldsnumber・TheresultsoftheK41model（independent  
ofFL）aregivenbythedottedline，thoseoftheβ－mOdelbythedashedline，thoseofthep－mOdelbythe  
dotted－dashedli11e，thoseofthelog－Poissonmodel（independentofIL）bytheshortdashedcurve，andthose  
Ofthelog－nOrmalmodelbythetwodotted－dashedc11rVe，  

（1） 非Gibbs統計による発達乱流の解析  ［論文【73，74，75，76，77］：紀要【1，3，5，6，7】：  
講演［79，80，81，82，83，84，85，88，89，90，91，92］］   

2つの条件（「確率の規格化」と「αの分散値を一定にする」）の下に一般化されたエントロピー  
（Tsallisエントロピー，Renyiエントロピー）の極大値を与える分布関数を導出し，それをもって局  
所散逸に対する分布関数とした。分布関数が与えられると，それに対応するマルチフラクタル・スペ  
クトル／（α）が分かるが，そこに現れるすべてのパラメータを，間欠性指数〃の実測値によりセルフ・  

コンシステントに決定することができる。そこには，いわゆるフィッティング・パラメータは存在し  

ない。得られた確率密度関数から，発達乱流の基礎となる統計は，示量性Boltzmann－Gibbs統計で  
はなく非Gibb5統計であることが分かる。この分布関数を用いて，網目の大きさがg。である格子の  
後方に発生した等方乱流における速度成分祝（たとえば，流れの速度場音の∬成分）のゆらぎの時系  
列を理論的に解析した。T町lorの凍結仮説の下に，〈（玩（r））m〉∝r〔mで定義されるm次の速度相関  
関数に関するスケーリング指数く仇を，マルチフラクタル・スペクトル／（α）を利用して求める。ただ  

し，ぬ（r）＝l巾＋r卜申）Iは，距離r離れた2地点での同時刻における成分祝の差を表している。  
期待値くcdo呵は，先に求めた確率密度関数による平均である。導出されたスケーリング指数㍍は，  
すべての実験データを大変よく説明している。他の理論で得られた（mの結果（K41，対数正規，βモ  
デル，pモデル，対数Poisson）との比較からも，本論文の結果が優れていることが分かる。なお，解  
析的な表式を評価すると，m≫1のとき，（mに対数項が存在することも分かった。   

（2） 非Gibbs統計による他の解析   

乱流の解析をさらに拡充し，重イオン衝突で生成されるクオーク・グルオン・プラズマの緩和現象  
記述を目指している。その際，ハゲドロンの統計理論を一般化して利用する。重イオン衝突実験が開  
始されている現時点で，乱流系で成功を収めている新しい統計理論により測定結果解析を実現するこ  
との意義は，他に比類がなく計り知れない［Jizba］。宇宙ストリング分布をこの理論により解析する  
ことも計画している［Jizba］。さらに，銀河の相対速度分布の非Gibbs統計による解析の検討にも  
入った。  

（3） NETFDとその応用  ［紀要［2】］   

Non－EquilibriumThermoFieldDynamics（NETFD）の体系では，非平衡量子散逸系が正準演算  
子形式（量子力学や場の量子論と同じ）で扱え，散逸過程にある物理量を真空期待値として求められ  
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る。そこでは，量子系確率微分方程式（量子確率Liouville方程式，量子Langevin方程式）も，一貫  
した正準演算子形式の体系として定式化されている。   
量子系確率微分方程式の体系に，托rmi粒子も取り込むことに成功した。その際，チルダ演算，熱  
真空の位相を，ゴースト粒子が一貫した形で扱えるように決定した。目下，投稿論文を執筆中である  

［Kobryn，林】。   

ところで，場の量子論では，真空と一粒子状態の安定性が大前提である。有限温度では，真空は安  
定であるが，－一粒子状態は不安定となる。さらに，非平衡散逸系では，真空と一粒子状態が共に不安  

定になってしまう。つまり，NETFDでは，従来の場の量子論での大前提（真空と一粒子状態の安定  
性）が拡張されているのである。そこでは，散逸時間発展が，ある種の粒子対の真空への凝縮の結果  
として記述される。これは，散逸あるいは熱現象が，まったく新しい概念（拡張された意味での自発  
的対称性の破れ）で捉えられる可能性を示している。   

散逸系を演算子代数で扱う例題として，スクイーズド状態を生成する際に重要な過程である，パラ  
メトリック励振をNETf、Dの演算子形式で解析的に扱った。この模型では，大域的ゲージ不変性が  
敗れており粒子数が保存しない。初期状態として大域的ゲージ不変性の真空を採用すると，真空が対  
称性を破る現象の時間発展を実際に追うことができる。その結果，熱的な時間発展を記述する粒子対  
（チルダ・非チルダ粒子対）に加えて，真空対称性の破れの時間発展を記述する粒子対（チルダ・チ  
ルダ粒子対，非チルダ・非チルダ粒子対）が出現する状況を定式化した。目下，投稿論文を執筆中で  
ある［杓。   

「量子情報物理」の問題として，情報量や量子絡みの時間発展を，散逸効果を加味して正準演算子  

形式で解析的に扱った。目下，投稿論文を執筆中である持田］。  

（4） レオロジー  〔講演［87‖   

多くの物理ゲルの定常粘性率は，低いずり率において一定（Maxwell型）で，高いずり率に対して  
はゲルを構成するネットワーク破壊のため減少する。興味深いことに，多くの実験で「Maxwell型か  
ら減少に転ずる辺りのずり率で定常粘性率にピークが現れること」が報告されている。田中・エド  
ワーズの組替え網目理論（tranSientnetworktheory）を基礎にして，ネットワークを構成している高  
分子に乱雑飛行模型（therandom一月ightmodel；高分子の長さが有限であることを取り入れた模型）  
を採用すると，そのピークがうまく説明できる［講演［87］］。今年度は，解離後の高分子鎖の緩和過程  

の解析に非Gibbs統計を採用し，アクティブ化直前の高分子鎖の統計分布がGibbs鎖からずれてい  
る現象を取り入れ，実験結果との一致がさらに良くなることを目指した。目下，投稿論文を準備中で  
ある［印出井】。   

【9】散逸系のカオス（有光）【紀要凹＝講演囲：集中講義川］   

カオスの特徴であるストレンジ・アトラクタは，カオス領域のいたるところに内在する不安定周期  
軌道のまわりを，カオス軌道が次から次へとふらふら渡り歩くことにより描かれたものである。いわ  
ば，不安定周期軌道の群れが呈する輪郭を浮き彫りにしたものがストレンジ・アトラクタである。そ  
こで，無数にある不安定周期軌道のトポロジーを利用してストレンジ・アトラクタの特徴づけをしよ  
うというのがこの研究の主題である。あえて言えば，この研究の目指しているものは，「カオス軌道の  

不安定周期軌道によるトポロジカル展開」とでもいえる新しい分野（「テンプレート解析」）の幕開け  

である。   
軌道のトポロジカルな性質を抽出するためには，結び目，記号力学，テンプレートといった知識が  
必要になる。集中講義［［1］】では，「カオスとトポロジー」本池巧，有光敏彦（培風館，1999）に従い，  

はじめにこれらの基礎知識を丁寧に紹介した後，我々の導入した「局所交差数」によるカオス軌道の  
解析方法を解説している。幅広いバックグラウンドを必要とする「超」境界領域に踏み込む訳で，各  
分野の成果を使える形で習得しおく必要がある。そこで，定理などの厳密な証明は必要最小限にとど  
め，むしろそれを利用する立場での理解に重点を置いた。   

周期倍分岐軌道のトポロジカルな性質（各軌道の捻じれを表わす「局所交差数」，軌道間の絡みを  
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表わす「絡み数」など）を特徴付けるテンプレートには，可約と既約の二つのタイプがある。後者の  
場合について，バンド融合後のアトラクターの構造を特徴付けるテンプレートの存在を，非線型マ  

シュー方程式の場合について調べた。その結見不安定多様体の構造から推定したテンプレートが，  
周期倍分岐を特徴付けるテンプレートと一致することが分かった。さらに，実際の軌道の絡みを，得  
られたテンプレートと三乗写像（thecubicmap）における可能文字列（theadmissiblewords）で  
特徴付けられることが分かった。また，実際の軌道の時間発展より求めた文字列が，可能文字列とそ  
の大′ト関係も含めて一致することを確認した［紀要【4】：講演［86批   

【10】非平衡系・輸送現象 （Kobryn）  

（1） Classicalsystems   

Investigationoftransferprocessesindenseweaklyorfullyionizedmanyrcomponentgasesistopicalin  
ViewofconstruCtionandimprovementofnewgaseouslasers，plasmo－Chemicalreactorsbrozonesy11thesis，  
andairclean1ngOfbothnitrogenandcarbonoxidesa11dchlorinecompounds．   
TheEnskog－Landaukineticequationwasconsideredtodescribenon－equilibriumprocessesofamixture  
ofchargedhard spheres．This equation has been obtalnedin my previous papers by meansofthenon－  
equilibriumstatistic∂・loperatormethodLItsnormalsolutionhasbeenfollndinthe丘rstapproximationuslng  
thestandardChapmanrEnskogmethod・Onthebasisofthe払undsolutionthe80WSandtransportcoe狼：ients  
havebeenca・lc111ated・Alltransportcoe伍cientsformulti－COmpOnentmixtureofsphericalCoulombparticles  
arepresentedaTlOLyticolly，Fordensesystems，1nWhichtheusualBoltzmanneq11ationdoesnotwork，thisis  
doneforthefirsttime．Numericalcalclllationsofthermalcond11Ctivityandthermaldifrusioncoe伍cientare  
performedforsomespecificmiⅩtureSOfnoblegasesofhighdensity・Thecalculationswerecomparedwith  
thoseonesforpoint－1ikeneutralandchargedparticles［78，79，80J，   

Tbdescribenon－equilit）rillmPrOCeSSeSindenseliquids，neWkineticeqllationforsystemswithamulti－Step  

potentialofinteraction has been proposed．This potentialconsists ofthe hardsphere part and asetof  
attractive and repulsive walls・Such a modelis the unification ofmanyprevious semirphenomenological  

kinetic theoriesofdensegases andfluids．Normalsolutiontothe newkineticeq11ationhasbeenobtained，  

integralco11SerVationlawsin the鮎st orderon gradientsofhydrodynamicparametershave been derived  

as well．The expressions fortransport coe伍cients arecalculatedfor the case ofstationary process．All  

ofthem hawe analyticalstruCture．For specific parameters ofthe multirstep potentialofinteraction the  
obtalned resultsrearrangetothoseonesofprevi011SkinetictheoriesbymeansofthestandardChapmadl－  
E11Skogmethod．Fromthatpointofview，neWtheorycanbeconsideredasageneralizedonewhidlinsome  

particularcases arrives at theresultsofprevio11SOneSandinsuch awaydisplays aconnection between  
themselves，Asademonstrationthatproposedapproachallowsa刀LaCCuratereprOd11Ctionofexperimental  

andMDda．taLbrtransportcoefBcientsinawidedensity－temperaturerange，reSultsofnumericalcomputation  

forargonalongacurveofsaturationwerecomparedwithexperimentaldataavailableandMDsimulations・  

［81，93］▲   

（2） Quantumsystems   

Inadensehightemperaturequark－gluonplasma（QGP）・Whichischaracterizedbystronginteractions，  
kinetic andhydrodynalT11CprOCeSSeS aremutual1yconnected andshouldbeconsidered consistently・Such  
adescriptionhasbeenproposedonthebasisofanon－equilibriumthermo£elddynamics（NETFD）using  
the methodofnon－equilibriumstatisticaloperatorby D・N・Z11barev・With this，generalized relativistic  
quantumtransportequationsoftheconsistentdescriptionofthekineticsandhydrodyna・micsforQGPhaB  
beenobtalned．Thissystemofequationsisnonlinearandcouldbeusedtodescribebothstronglyandweakly  
non－equilibriumstatesofasystem・つbbeused，theirstruCtureneedsalotoftransわrmations，eSpeCia11yfor  
transportcores・Thispermitstheinvestigationsofweaklynon－equilibriumprocessesandkineticeq11ations  
liketheBoltzmannrVlaBOVOrLenardrBalescuonesfordilutedQGP．However，thisisnotatrivialproblem．   
ThequantumstochasticdifrerentialequationswithintheNETFDhavebeenstudiedinaunifiedmanner  
for bosonicandferm10nicsystems bychooslngaprOperphaseforfermionfieldsinconnectionwiththe  
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叩prOaChbyC＋－algebra・Withinthisapproach，theobsoleteru1eofdoubletildeoperationA＝qA，Cr＝＋1  
forbosonsand－1forfermions，isreplacedonA＝A払rbothbosonandfermiontypeoperators▲Withthis，  
ageneralform払rthegeneratoroftimetranslationsforfermionsystemhasbeenobtainedanddissipative  
natureofopenquant11mfermionsystemshasbeendemonstrated▲Aconnectionwithgeneratingfunctional  
method，kineticequationsmethodandS－matrixhasbeenstudied．   

The struCture Ofthe quantum phase space distributions from the point ofview ofthe NETFD has  

beeninvestigated・WholetheframeworkofNETFD wasmappedto ac－number＄paCebymeansofthe  
generalizedcoherentstaterepresentation・Twotypesofgeneralizedcoherentstates（GCS）wereintrodllCed：  
brbosonsandforfermions，COrreSpOndingly・Theyarefunctionsofcomplexvariablesinthefirstcasea11d  

GrassmannvariablesinthesecondoneL Someimporta11tPrOpertiesofmapplngOperatOrSaSWella5rules  
Ofcorrespondencesbetween thermalstatesandtheirc－numberfunctionsrepresentationswereestablished．  

Wholetheformalismisapplied toobtain acompletepictureabo11t thestruCture OfquantumstochaBtic  
dynamicaleq11ationsandquant11mStOChasticLangevinequationsofmotion，bothItoa11dStratonovichtypes，  
inaphasespace▲Thedevelopedformalismisfoundtobecompatiblewiththatoneoftheclassicalstochastic  
difrerentialequations・Atthesametimethemappedframeworkinphase－SpaCekeepstheinformationabout  
q11ant11melTects．   

【11】 統計力学・物性基礎論 （Jizba）  

（1） GeneralizedStatistics  

Thepasttwodecadeshavewit11eSSedanexplosionofactivityandprogTeSSinbothequilibriumand  
11011equilibri11mStatisticalphysics．Thecatalysthasbeenthemassiveinfusionofideasfrominformation  

theory，theoryofchaoticdynamicalsystems，theoryofcriticalphenomena，andqua・ntumfieldtheory・These  
ideasincludethegeneralizedinformationmeasures）qu鱒1periodicattractorsandstrangeattractors，fu11y  
developedturbulence，renOrmalizationgroup，renOrmalizationoflarge－SCaledynamics，andattractive，albeit  
speculative，ideasaboutquarkgluonplasmaformationanddynamics，  

IntlleCOurSeOfmystayattheUniversityofTsukubaIhaveproceededinthislineofdevelopmentwith  
aparticularemphasizetotopicsrelatedtothemorequantitativea5peCtSOfR‘nyi’sstatisticsandthenon▼  

extensivestatisticsofTIIC・Especially，IgeneralizedHagedorn’sstatisticaltheoryofmomentumspectraof  
particlesproducedinhigh一energyCO11isionsutilizlngbothRさnyi’sandTHCentropy．Whileforcolliderex－  
periments（eL軍・，e＋了▲annihilation）theHagedorntheoryyieldsagooddescriptionforrelativelysmal1center  
OfmassenergleS（＜10GeV），itfailsatlargeenergiesr Forexample，Hagedorn｝sa．pproachpredictsanexpo→  
nentialdecayofdi鮎rentialcrosssectionsforlargetransverseInOmenta，Wherea5inexperimentsoneobserves  
noneXPOnentialbehaviorforlargeenergi？S（＞10GeV）▲Forthisreasononeusuallyrestrictstocomparison  
OftheexperimentalresultsathighenergleStOMonteCarlosimulations，Whichreasonablywellreproduce  
theexperimentaldata・Butobviously，鮎ramorefundamentalunderstandingfromastatisticalphysicsof  
ViewthereisaneedtogeneralizeHagedorn’sorlglnalideas．Onecrucialpoints，namelytheselfSimi1arityof  
thehighenergySCatterlngprOCeSSeS，alreadyrecognizedbyHagedorn，WaSneVerquantitativelytakeninto  
aJ＝COunt・FromthispolntOfviewR6ny，sstatisticsseemstobeparticularlysuitableforgeneralizationofthe  
Hagedorntheorybecauseofitsbuild－inpredispositiontodescribeselト5imilarsy＄temSL Suchageneralization  
COuldinturnbringandenhancementinthepredictabilityofmomentumspectraofparticlesproduced，for  
example，incosmicrayexperiments，inhadroniccollisionsorincollisionsofnuclei・Onecanalsospeculate  
thatsom？nOVelsignaturesofquark－gluonplasma（decon汽nedphasequarksandgluonscreated，forinstance，  
inrelativISticheavyioncollisions）couldbepredicted・Ourpresentresultswillbepublishedin［82］andwere  
recentlypresentedo11theInternationalSymposiumonNon－equilibriumandNonlinearDynamicsinBei）ing，  
China．   

AnotherinterestingsubjectinthislineofresearchwhichIwasconcentratedonhasbeentheapplication  

Ofgeneralizedstatisticstocosmologyandparticularlytothecosmicstringsphysics．Incosmology，unified  

gaugetheoriesofparticleinteractionsallowsforasequenceofpha5etranSitionsintheveryearlyuniverse  

SOmeOfwhichmayleadtodefectformationviathesocalledKibble－Zurekmechanism・Cosmicstringsas  
themostpronouncedexampleofsuchdefects，COuldhaveimporta・ntrelevanceonthelargescalestruCture  
払rmationoftheuniverseoronCMBR（cosmicmicrowavebackgroundradiation）anisotropies．Inastro－  
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Physics，forinstance，COSmicstringsplayimportantr6leindynamicsofneutronstarsandinthegalaxy  
astrophysics・Inusualcaseswhenthegrandcanonicalapproachisapplieditisarguedthatatthecritical  
（phasetransition）temperatureatwhichstringstendtofragmentintosmal1estallowedloops，Whilelarge  
loops becomeexponentiallysuppressed－i・e．，at H喝edorn temperature，the correspondence between the  
CanOnicalandmicrocanonicalensemblesbreaksdownandthegrandcanonicalpartitionfunctiondivergesL  
Variousviewpointswithdifrerentremedieswerepropo8edrecentlyintheliterature．Ontheotherhand，itis  
Wellknowntha・tthedistributionofstringloopsintheuniverseshollldbescaleinvariant・Thelatters11ggeStS  
thatRinyi’sorTHCstatisticsco111dbeappliedtoconstruCtthegeneralizedgrandcanonicalpartitionfunc－  
tionforthestrlngnetWOrk・Ourcurrentresllltss11ggeStthatthenewphasetransitionもemperatllreShollld  
belowerthanHagedorn’sone・ThispointwillbepreseIltedonashortcoming（Jllly）conference“COSLAB”  
inLondon［83〕，Itwould bedefinitelyinterestingtheexploitthisfurtherandcontrastourwaywiththe  
conformaltheorya．pproaL：hrecentlyproposedbyMitche11aLndTurok．   

（2） TopologicalDefectsandQFT   

lnmanydi仔eren七重eldsofphysicstopologicaldefectsformedatsymmetrybreakingphaBetranSitions  
playanimportantr6le．TbpologlCaldefectsappearinmanycondensed－matterSyStelT憶atlowtemperature；  
examplesincludevorticesinrotatingsuperhid4Hbelowthe入pOint，arichvariety ofdefectsin3H，  
quantizedma！neti川uxtubes（Abrikosov’svortices）intype－IIsuperconductors・aLnddisclinationlinesand  
other defectslnliquid nematic crystals．Another，Currently very attractive and widely studied areaare  
nonlinearopticalsysternsWheretheopticalpatternS／defects払rma・tionduetoopticalinstabilitieshavefound  
adeepanalogytothephasetransitionsinfieldtheories・Incosmology，uni右edgaugetheoriesofparticle  
interactionsallowsforasequemceofphasetransitionsintlleVeryearly11niveTSeSOrneOfwhichmayleadto  
defectformationwithInastrophysics，defectsplayanimportantroleinthedynamicsofneutronstarsand  
inthegalaxya血Ophysics・  
ThebasicphenomenologlCalplCt11reOfdefectformationispresentlyunderstoodviatheKibbleZurekmech－  
anism・Theideaisthatinmanysystems，WhenthephaLSetranSitionassociatedwitllaSymmetrybreaking  
takesplace，SOmereg10nSOfspacemayremalntrappedin thei11itialsymmetricphaseL ThesereglOnSare  
usuallycalledわpoわタ壱cdJde摩cわ．  

Thecruxabout topologicaldefectsisthattheyareexperimentallydetectable andthusprOvidea・nObserr  

Vationalhandleontheunderlyingmicroscopicdynamicsofthephasetransitionsinwhichtheyare女）rmed．  

Inotherwords，adetectionofthetopologicaldefects（bothdirectorindirect）shouldprovideanimportant  

theoreticalprobe allowlngtOlearn anew physics about the non－equilibriumevol－1tion ofthe underlying  

q11antum允elds．Itisthusofgreatimportance，bothforhighenergyandcondensedmatterphysicists，tO  

umderstandindetaiJtheunderlylngmeChanismsofthedyna・micsofthephase transitionsandtodevelop  

theappropriatefieldtheoreticalframeworknecessarytodealwiththenonreq一ユilibrillmaSpeCtSOfsymmetry  

breaking・Togetherwith Dr・M・Blasone（IC，London）IhavedevelopedanewapproachwhicllCOmbines  

adescriptionoftopologlCaldefect ascondensatesofquanta，tOgetherwiththenonrequilibriumdynamics  
ofquantumRelds，intheframeworkofthesocalledClosedTime－Path（CTP）formalism，firstintroduced  

bySchwingerandKeldysh・Weshowin［84］thatmacroscopic（topological）objectsarisenatural1yinthe  

frameworkofQuantumFieldTheory（QFT）aslocalized（inhomogeneous）condensatesofquanta：theus11al  

c】ぉsica】solitonsoユutionsaretbe∫10btai11ediれ沌e王iornapproximatioれ（i▲e▲ theス→0ユimjt）皿di刀紘e  

heavy、maSS（WKBorGutzwiller）approximationL RecentlyIstartedtoconcentrateon aparadigmatic  

system，naLmely入4，4inl＋1dimensionsatfinitetemperatureT・WhilstT＝Ocasewasinvestigatedby  

Dr，Blasone（IC，London）andmyselfalreadyint84］，thecaBeOfT≠Oposesaninterestingchallenge・The  

nat11reOfthedynamicsatfinitetemperatureisfarmorecomplexandiscloselyconnectedwith，thesocal1ed，  

infraredcatastrophewhichisseemlnglyinherenttoBnitetemperaturequantumfieldtheories・Usingthe  

hardthermalloopresuInmationteclmiqueweinvestigatedin［85］howtheoneandtwopointcorrelation  

functionsbehaveintheinLraredreglOnandhenceasthekinkshapechangesandevezltua）］ydisappearsata  

“critical”valueofT，Inthisconnectionitwouldbealsointerestingtoextendthisstudytonon－equilibrium  
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mediawhereIexpecttofindthesamequalitativebehaviorwhichwasobservedrecentlybyZureketaL．in  
nllmericalsimulationsonasimilarsystem・OnecangoevenfurtherwiththefbregolngreaSOnlngS．Forex，  

ample，localizedcondensationofCooper’spairsformsthesuperconducting（Abricosov’s）vorticesintype－ⅠI  

superconductorsorsuperfluidvorticesin4H・Simi1arly，anOnrhomogeneouscondensateofGoldstonepafti，  

clesintheabelianYang－Millstheorie＄isresponsiblefortheNielsenOlesenvortices．Sincethiscondensation  

iscc・ntTOlledbyashi侃oftheGoldstone鮎1d，themethodpTOVidesapowerfulwayofincl一ユding（atanoper－  

atoriallevel）theinitia′1conditionsdescribingde鈷ctsinsystemsunderconsideration，TheHeisenbergfield  

operatorswithsuchconditionsre鮎ctthefullinformationaboutthedefects，thequasiparticles／elementary  

excitations and their mutualintel・aCtion and thus correlationfunctions construCted out ofthosefieldswi11  

bearanimprintoftopologlCaldefects・Soitwouldbedefinitelyinterestingtorelatecorrelationfunctions  

forthesystemwithandwitholltVOrtices，Thiswouldallowedmeto爺ndthecorrectionstothecorrelation  

length（i・e・anefEbctivedistanceatwhichparticlesinvolvedmutual1yinteract）inthecasewhentopological  

defectsarepresent・Theext？nSionofthisstudytothe負nitetemperatureca5eWOuldbetlleneXtloglCalstep  

inmylnVeStigation．Namely，theconsider8・tionofhydrostaticpressureorthepropaLgationofsecondso11nd  

waves（ifHeIIisinquestion）couldbeaninterestingpractical／theoreticalprobea1lowingonetotestthe  

dynamics（aLndnumber）oftopologicaldefects・   

（3） DissipationandQuantization   

Ihavestartedrecentlytowork（togetherwithDr・M・BlasoneandProf・G・Vitielo）onaquantitative  

developmentof’tHooftideaofdeterministicquantizationviain払rmationloss▲Inref・［86］wehaveshown，  

tha・timposlng’tHooft’s”adiabaticity”conditionontheclassicalBateman’sdualsystemoneendsupwitha  

onedimensionalquantllmOSCillator・Moreover，inweshowed［87］，thatthezeropointenergyfindsitsorigin  

inthegeometricphaseoftheclassicalsystem・Itistheintrinsicnon－localnatureofgeometricphaseswhich  

takesna．t11Tallyc揖eOfpotentia．lobjectionBbaBed，払rexample，OnIさell’sineqllalitieさ．Some oftlleTeS山ts  

WerereCentlypresentedon“XIIIInternationalCongressofMathematicalPhysics”inIJOndon andon the  

“Interna・tionalconferenceonQuantumMechanics；Quantum（Un）Speakables”inVienna・  

（4）  
ParticleOscillation  

ParticlemiⅩ1ngreCeivedrecentlyaconsiderableattentioninconnectionwiththeneutrinomassmea－  

surements（e▲g．，KamlOka皿de）and2－9eXPerimentsonBmesonsinPEP2（SI．AC，USA）andatIくEKB  

（KEIく，Japan）．Inourrecentpaper［88】wepresent（Dr．M，Blasone，Prof．G．VitielloandPJ）ananalysis，  

bothk）rbosonsandfermions，OfthestructureofthecurrentsforasystemoftwomiⅩed負elds，OurapprQaCh  

isbasedonQFT（andnotonQMasitismorecustomary）andnamelyonthenotionofnon－equivalent  

Hilbertspacestheory，ThelatterallowsustoobtaininadirectwaytheexaLCtfieldtheoreticalosci11ation  
formulasexhibitingcorrectionswithrespecttotheusualones・  
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145－153．  

［54］Y・OhashiandS・TakadaL：Collectivephaseoscillationintwo－dimensionaldrwavesuperconductors・Phys・  
Rev・B62（2000）p・5971－5983一  

［55］rr・YoshiokaandY・Ohashi：NumericalRenormalizationGroupStudiesonSingleImpurityAnderson  
ModelinSupercond11Ctivity：AUnifiedTreatmentofMagnetic，NonmagneticImpurities，andResonance  
Scattering・J・Phys▲Soc・Jpn・69（2000）p・1812－1823・  

［56］Y，Ohashi：NonmagneticImpurityEffectsonSpectrumofAntiferromagneticSpin Fl11Ct11ationsand  
NuclearSpin－latticeRelaxationRateinhigh岬Tcsuperconductors・J・Phys・Soc・Jpn・69（2000）p・2977－  
2992．  

［57］Y．Ohashi‥NonmagneticImpurityE汗ectsonAntiferromagneticSI）inFl11Ctuationsinhigh－7ts11perCOrl－  
ductors，PhysicaC（2001），inpress・  

［58］Y．Ohashi：LocalEnhancementofSpinSusceptibilityarollndaNonmagneticImpurityintheNormal  
StateofHigh－T＝Superconductors・J・Phys・Soc・Jpn・（2001），inpress・  

［59］M．TeraDandY．Ohashi：PossibleMechanismofSemiconductiveTempera・tureDependenceofC－Axi＄  
ResistivityintheNormalStateofHigh－77＝Superconductors＝RenormalizationE鮎ctofFermiSurface  
byAntiferromagneticSpinFluct11ations．J．Phys．Soc．Jpn・70（2001）p■233－240・  

【60］Y．KanegaeandY，OhashiStabilityof7T－PhaseinSupersonductor／Magnet－MultilayeredSystems・J・  
Phys，Soc．Jpn．投稿中．  

【61］K．KuboandD，S．Hirashima，”MagneticPenetrationDepthinQuasirTwo－DimensionalSuperconduc－  
torswithI．ineNodes．’’，J．Phys．Soc．Jpn，69，3489（2000）・  

［62］D．S．Hirashimaand K・Kubo，“Multiple－Spin exchangein atwo－dimensionalWignercrystalin a  
magnetic丘eld．”，Phys．Rev，B63，125340（2001）▲  

【63］D．S．Hirashima，K・Kuboand ML Kata・nO，“Multiple－SPin exchangein atwo－dimensionalWigner  
Crystal”，PhysicaElO，117（2001）・  

［64］D．S．Hirashima，“MagnetismofaBilayerWignerCrystal・”，J・Phys・Soc・Jpn・70，931（2001）・  

［65］K．Nagai，T・MomoiandKKubo，“MagneticOrderintheDouble－ExchangeModelimInfiniteDimen－   
sions”，J．Phys．Soc．Phys．69（2000）1837－1844・  

［66］H，Saka．moto，T．Momoi，andK・Kubo，“Ferroma・gnetisminOne－DimensionalHubbardModelwith  
OrbitalDegeneracy”，SubmittedtoPhys・Rev・B・  
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担7】T・MomoiandIく・Tbtsuka，“MagnetizationPlateausasInsulator－S11perfhidTran5itionsinQ11弧tum  
SpinSysteI鮎”，PllyS・Rev．B61（2000）3231－3234▲  

【68】T・MomoiandK・1もtsuka・，“MagnetizationPlateausinTwo－DimensionalSpinSysteIⅧ”，PhysicaI）  
284－288（2000）1461－1462・  

［69］T・MomoiandK■Tbtsuka，“MagnetizationPlateausoftheShaBtry－Sutherlandlattice：SDW，Super飢1id，  
弧dBo11ndSt鵬es”，PllyS・鮎Ⅴ▲B62（2000）15067－15078・  

【70］T・Momoiandl（・Totsuka，“MagnetizationPlateausonTworDmlenSionalFr11StraLtedAntifbrrom喝netS”，  
Can．J．Phy5．（2001），inpress．  

［71］M・JLBhaBeen，Ⅰ▲Ⅰ・Kogan，0・ALSoloviev，N・TaniguchiandA・M・Tsvelik，’TowardsaFieldTheory  
OfthePlatea11TransitionsintheIntegerQuantumHallE汗ect”，N11Cl・Phys・580，688（2000）・  

【72】T・KuwaeandN・TbAniguchi，“Two－dimensionalNonLHermitianDeloca・1izationTransition asaProbe  
fortheIノOCalizationLength”，（submittedtoPhy＄・Rev・Lett・，2001）L  

［73］T・ArimitsuandN・Arimitsu＝Tsal1isStatisticsandFullyDevelopedrnlrb111ence▲J・PhysA：Mathand  
Gen、33（2000）L235－L241［CORRIGENDUM：34（2001）673674］・  

【741T．ATimits11andN・ATimits、1：Tsallis統計に基づく発達乱流の解析（Analysisof餌11yDevelopedTuTbⅥ－   
1encebaBedonTsal1isStatistic＄）［inJapanese】、ながれ（JournaLlofJapanSocietyofFluidMechanics）   
19（2000）346－349・  

［75］T・Arimitsuand N・Arimitsu‥ AnalysisofFu11y Developed Turbulence byaGenerelized Statistics・  
Prog・Theor・Phys・105（2001）355360・  

P6］T・ArimitsuandN・ArimitsuこTsal1isStatisticsandTurbulence♪Chaos，SolitonsandFracta15（2001）in  
preSS▲  

［77］T・ArimitsuandN・Arimitsu：AnalysisofTurbulencebyStatisticsbasedon GeneralizedEntropies・  
PhysicaA（2001）inpressL  

【78】A■E・KoBRYN，M・V・ToKARCHUK，Y・ALHuMENYUK・Enskog～I・anda－1kineticequationた〉rmulticomL  
ponentmiⅩture．AnalyticalcalculationoftransportcoefEcie11tS．EuropeanPhys．J．B，2000，VOl・13，No  
3，p．579－583．  

［79］M・V・ToKARCHUIく，A・E■KoBRYN，Y・A，HuMENYUK■nanSfercoe瓜cientsofdensegaseousmiⅩtureS  
ofcha∫gedandnon－Chargedparticles．J．Phys．Studies，2000，VOl．4，Nol，p．23r36．  

【801A・E・KoBRYN，M・V・ToKARCHUK，Y・A・HuMENYUK・Investigationoftransfercoe胤二ientsformany－  
COmpOnentdensesystemsofneutralandchargedhardspheres■J・MolecularLiquids（inpress）′  

［81］M・V・Tol（ARCIIUK，Ⅰ・P・OMELYAN，A・E・KoBRYN・Kineticequationfofliquidswithamllltisteppoten－  
tialofinteraL：tion．Calculationoftransportcoe月icieIltS，Phys，Rev．E，2000，VOl，62，No6，p，8021－8036．  

［82］T・Arimitsu and P・Jizba，（willbe published）in”Proceedings oftheInternationalSymposi11mOn  
Non－eq11ilibrillmandNonlinea．rDynamicsinNuclearandOtherFiniteSystems”，May21－25，Bei3ing，  

China．；  

【83］Summer’sCOSLABWorkshopatImperialCo11ege，London，July5－JulylO；  

［84］M・Blasone and P・Jizba，in theproceedingsofInternationalSchoolofSubnuclear Physics：37th  
Course＝ Basics and High1ightsofFundamentalPhysics，Erice，Italy，29Aug r7Sep1999．（World  
Scientific，London，2000），PP▲585；  

［85］M・BlasoneandPLJizba，TopologicalDefbctsasacondensa・tioninQFT，preprintIC－12LOl（justabout  
允nishing，WillbesllbmlttedtoPRD）；  

［86］M・Blasone，P．JizbaandG・Vitielo，DissipationaLnd Quantization，hep－th／0007138（subInittedto  
PIJA）；  

【87］M，Blasone and P・Jizba，Bateman’s dualsystemrevisited＝IL Quantization，geOmetric phase and  
relationwiththeground－StateenergyOfthelinearharmonicosci11ator，qllant－Ph／0102128（acceptedto  
PRA）．  
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［88］M・BlaLSOne，P・JizbaandG・Vitielo，CurrentandChargesforMixedFields，hep－th／0103087（submitted  
toPLA）；  

＜ 学位論文 （博士） ＞   

【1］北村直和‥“TheoreticalStudyforMicroscopicMechanismsofcarbonNanotubeGrowth”（2001）3月．  

【2］小林（高橋）英昭＝ StudyoftheEffectiveInteractionandSupe血idityinTwo－DimensionalLiquid   
3He・（2000）10月、（論文博士）  

＜ 学位論文 （修士） ＞   

［1］寺尾允一：銅酸化物高温超伝導体の常伝導袖におけるc軸電気伝導の半導体的振る舞いに関する理論的研   
究．（2001）3月．  

＜ 受賞 ＞   

【1］白石賢二他“universalTheoryofSiOxidationRateandImportanceofInterfacialSiEmission”応  
用物理学会JJAP論文賞．  

【2］秋山亨：“StabilityandVibrationalPropertiesofMultivacancy－0ⅩygenComplexesinCrystallineSi”   
第25回半導体物理学国際会議 YoungAnthorBestPaperAward（Osaka，2000）．  

＜ 紀要等 ＞   

川有光敏彦，有光直子＝「Tsallis統計と乱流」九州大学応用力学研究所研究集会報告11ME－S3（2000）76－81．  

［2］遠藤幸夫，有光敏彦：「散逸のあるKe汀媒質による光子数の量子非破壊測定」京都大学数理解析研究所講   
究録（RIMSR叩Ort，Kyoto），1142（2000）154－166，  

［3】T．Arimitsua．ndN．Arimtisu＝ rAnAnalysisofFu11yDevelopednlrbulenceinterれn50fTsa11isStatistics」   
物性研究（2001）inpress．  

［4］T，MotoikeandT・Arimitsu：「ChaosandTbpology」物性研究（2001）inpress．  

［5】一般化されたエントロピーによる発達乱流の解析・第11回統計物理学研究会研究報告集（2001）7ト89．  
有光敏彦，有光直子．  

［6］有光敏彦，有光直子‥「Tsallis統計と乱流」九州大学応用力学研究所研究集会報告（2001）inpress．  

【7］T．ArimitsuandN．Arimti＄u：「AnalysisofTurbulencebyaStatisticsbasedonGeneralizedEntropy」   
物性研究（2001）inpress▲  

＜ 講演 ＞   

【1】（招待講演）S▲JeongandA・Oshiyama‥“MechanismsofEpitaxialGrowthonSi（100）Surfaces”Asia   
PacificPhysicsConference，（August2000，Taipei）・  

［2］（基調講演）A．Oshiyama：“First－principlesCalculationsforMechanisrnsofSemiconductorEpitaxila   
Growth”13－thInt．Conf．CrystalGrowth（Kyoto，2001）・  
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【3】（招待講演）K・Shiraishi，N・Oyama，K・Ok癖ma，N・Miyagishima，K・Takeda，H．YamaguChi，T，Ito，  
andT・0lm0，”PlaBticversuselasticstrainrelaLXationinheteroepitaxyofInAs／GaAs（110）’’Workshopat  
SchlossRingberg”Growth，electronicandopticalpropertiesoflow－dimensionalsemiconductorqllantum  
struCtureS”，Rottach－Egern，Germany，7－10，February，2001．  

［4］（招待講演）K，Shiraisi，H・Kage＄hima，andM．Uematsu，”MicroscopicmechanismofSioxldation”  
25thInternationalConferenceonthePhysicsofSemicond－1CtOrS（Osaka，2000），  

［5］（招待講演）岡田晋，押山浮，“Si（100）表面上のGa細線による磁性”，スーパコンピューターワーク  
ショップ2000、（岡崎市分子科学研究所）、2000年3月  

［6】S，Okada・andA・Oshiyama，“GawiresonSi（100）surfaces‥Apossibleferromagnet”，4thSymposium  
onAtom－SCaleSurfaceandInterfaceDynamics，March2000，Tsuk11ba，  

［7】S・OkadaandA・Oshiyama，“Nano－SCaleferromagnetson〒emiconductors：GaadsorbatesonSi（100）  
Surfaces”，25thInternationalConferenceonPhysicsofSemlCOnd11CtOr，（September2000，Osaka）・  

［8】A・Oshiyama，“MicroscopicMechanisITISOfBoronD瓜1SioninCrystallineSilicon”25thInt・Conf・On  
PhysicsofSemiconducもors（Osaka，2000）・  

【9］A▲Oshiyamaa11dS・Jeong，“ModulationofDeepLevelStruCtureSinSiO2UponNitrogenIncorporation”  
21thInt，Conf．onDefectsinSemiconductors（Giessen，Germany，2001），  

［10］T・AkiyamaandA・Oshiyama，”StabilityandVibrationalPropertiesofMultivacancy－0ⅩygenCom－  
plexesinCrysta・llineSi”25thInt・Conf・PllySicsofSemicondllCtOrS（Osaka，2000）pp1425，  

tll］（招待講演）岡田晋、“フラーレン、ナノチューブポリマー相の構造と電子状態”、フラーレン科学にお  
ける新機能探索の現状と展望、（岡崎コンファレンスセンター）、2000年11月．  

［121岡田晋，伊神正貫，中田恭子，押山淳，“グラファイトネットワークにおける表面状態－カーボンからヘ  
テロ系まで－”，日本物理学会2000年春の分科会、（大阪市，関西大学）、2000年3月．  

【13］伊神正貫，岡田乳中田恭子，“フッ素化されたグラファイト表面の構造と電子状態”，日本物理学会2000  
年春の分科会、（大阪市，関西大学）、2000年3月．  

［14】岡田晋，押山淳，“BNCヘテロシートにおける強磁性状態”，第19回フラーレン総合シンポジウム、（桐  
生市市民文化会館）、2000年7月．  

【15］岡田晋，押山淳，“BN－グラファイト界面における強磁性状態”，日本物理学会第55回年会、（新潟大学）、  
2000年9月．  

［16】S・Okada，MasatsllraIgami，KyokoNakada，andA▲Oshiyama，“Interfaceloca・1izedstatesonheterojuncr  
tionofgraphiticnetworks”，AmericanPhysicalSociety，MarchMeeting（March，2000，Mineapolice）▲  

［17】（招待講演）S．OkadaandA．Oshiyama，”ElectronicstruCtureOfBNChexagonalheterosheet：New  
clas50fborderlocalizedstatesandferromaLgnetism”，The3rdJapanLKoreaJoint Workshopon First  

PrinciplesElectronicStruCtureCalculations（October，2000，Tsukuba）・  

［18】S・OkadaandA・Oshiyama，”FerromagneticOrdering？nBorderStatesofBNCHeterosheet”，5th  
SymposiumonAtom－SCaleS11rfaceandInterfaJ＝eDynam1CS，（March，2001，TIbkyo）・  

［19】岡田晋，斎藤晋，押山淳，宮本良之，“C60内包ナノチューブのエネルギー論と電子状態”，第20回フラー  
レン総合シンポジウム、（岡崎市分子科学研究所）、2001年1月・  

［20］岡田晋，斎藤晋，押山淳，“C60内包ナノチューブのエネルギー論と電子状態”，日本物理学会第56回年   
会、（中央大学多摩校舎）、2001年3月，  

［21］SLOkada，S・Saito，A・Oshiyama，andY・Miyamoto，“ElectronicStructureandEnergeticsofC60EncapL   
sulatingCarbonNanotubes”，Int・SymposiumonNanonetworkMaterials（January，2001，Kamakura）L  

【22］S，Okada，S・SaltO，andA・Oshiyama，“EnergeticsandElectronicStruCtureOfNanotube－Encapsulating  
C60”，AmericanPhysicalSociety，MarchMeeting（March，2001，Seattle）・  

【23］AkihitoTaguchi，KenJiShiraishiandTbmonoriIto，”First－PrinciplesstudyofSiincorpora－tionprocess   
onGaAs（111）Asurface”11thInternationalConferenceonMolecularBeamEpitaxy（2000年9月10  
日－15日）Beかng  
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【24】1bmonoriIto，KenJiShiraishiandAkihitoTagllChi，”AsimpleapproachtostruCllralstabilityofsemi－  
COnductorsandtheirinterfaces”11thInternationalConferenceonMolecularBeamEpitaxy（2000年9  
月10日－15日）Be毎ing  

［25】NorihisaOyama，KohOkajima，EiIiOhta，KyozaburoTakeda，KenJiShiraishi，Hiro8hiYamaguchi，  
TbmonoriItoandTakahisaOlm0，乃First－PrlnClplesandSTMst11diesonmisfitdislocationsgeneratedat   
InAs／GaAs（110）heterointerface”The25thInternationalConferenceonthePllySicsofSemicondllCtOrS   
（2000年9月17日－22日）大阪  

［26］NoriMiyagishima，KohOkqlima，KyozaburoTakeda，NorihisaOyama，Tbkal1isaOlm0，竺enjiShimihi  
andTbmo110riIto”Theoreticalst11dyonepitaxialgrowthofla′ttice－mlSmatChedsemicondllCtOrSySteInS”  
25thI11ternationalConferenceonthePhysicsofSemiconductors（2000年9月17日－22El）大阪  

f27］YoshihiroKangawaandn）mOnOriIto・”Anewempiricalinteratomicpotentialforc叩Oundsemicon－  
ductorsanditsapplicationtothermodynamicstabilities”27thInternationalSymposlumOnCompound  
Semiconductors（2000年10月2日－5日）Monterey  

【28】AkihitoTaguchi，KenJiShiraishi，YoshihiroKangawaandTbmonoriIto，”Theoreticalinvestigationsof  
adatomadsorptionsontheAsrstabilizedGaAs（111）AsurfaJ＝e”InternationalSymposiumonS11rfad：eand   
InterfacePropertiesofDi熊rentSymmetryCrossing2000（2000年10月17日－20日）名古屋  

［29］YoshihiroKangawai，TomonoriIto，AkihitoTaguchi，KenjiShiraishiandTadashiOhachi，”Anewthe－  
Oreticalapproachtoadsorption－desorptionbehaviorofGaonGaAssurfaces”InternationalSymposium   
OnSurfu＝eabdInterfacePropertiesofD騰rentSymmetryCrossing－2000（2000年10月17日一20日）名  
古屋  

［叫（招待講演）H．Ta・muira，K．Shiraishi，T，Kimura、andH．Takayanagi，”ArtificialCrystalsDesignedin  
SemiconductorDotArrays”4thInternationalWorkshoponQuantumFunctionalDevices（QFD2000），  
Kanazawa，Japan，15－17，November，2000．  

［31】（招待講演）TbmonoriIto，KenjiShiraishiandAkihitoTaguchi，”QuantummechanicalapproaL：hfor  
understaLnding the growth process ofsemiconductors”The20001nternationalChemicalCongressof  

PacificBasinSocieties（2000年12月14日r12月19日）Honolulu  

［32】（招待講演）Y，Takahashi，Y，Ono，A．FuJiwara，KShiraishi，M．Nagase，S．Horig11Chi，andK．Murase，   
”AdvancedTechniquesforSiliconSingle－ElectronDevices”InternationalConferenceonExperimental   

ImplimentationofQ一ユantumComputation（IQCOl），Sydney，Australla，16－19，January，2001．  

［33］（招待講演）H，Takayanagi，H．Tarnura，K．Shiraishi，andT・Kimura”Designofasemiconductor  
ferromagnetinaLrtificialcrystals”XXXVIRencontresdeMoriond”ElectronicCorrelations：frommeso－  
tonanoLPhysics”，LesArcs，FranCe，22－26，January，2001，  

［34】宮城島規，岡島康，武田京三郎，小山紀久，大野隆丸 白石賢二伊藤智徳，”半導体格子不整合系での  
エビタキシー成長とミスフィット転位”日本産晶成長学会第31回日本結晶成長国内会議（2000年7月28  
日）名古屋  

［35】田口明仁，白石賢二伊藤智徳、”GaAs（111）A面上のエピタキシャル成長過程の理論的検討”日本結晶  
成長学会第31回日本結晶成長国内会議（2000年7月28日）名古屋  

［叫小山紀久，岡島嵐武田京三郎，白石賢二山口浩司，伊藤智徳．大野隆央、”InAs／GaAsヘテロエビタ  
キシーにおけるミスフィット転位形成と成長モードの関係”2000年秋季第61回応用物理学会学術講演会   
（2000年9月6日）札幌  

［叩宮城島規，岡島康，武田京三取小山紀久，大野隆丸白石賢二伊藤智徳、，）半導体ヘテロエピタキシャ  
ル成長におけるミスフィット転位とドット形成の役割”2000年秋季第61回応用物理学会学術講演会（2000  
年9月6日）札幌  

〔38］伊藤智徳，寒川義裕，田口明仁 白石賢二”原子間ポテンシャルによるGaAs（111）A表面上Ga原子の  
安定吸着機構の検討”2000年秋季第61回応用物理学会学術講演会（2000年9月6日）札幌  

［39］田口明仁，白石賢二伊藤智徳、”GaAs（111）AAs安定化面上におけるGa，As原子吸着の理論的検討”  
2000年秋季第61回応用物理学会学術講演会（2000年9月6日）札幌  

［叫寒川義硲，伊藤智鳳田口明仁 白石賢二大鉢忠、”GaAs一（411）Aおよび（001）－（血2）表面上における  
吸着Ga原子の相対的安定性”2000年秋季第61回応用物理学会学術講演会（2000年9月6日）札幌  
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t41】（招待講演）田村浩之、白石賢二、高柳英明、”量子ドット列を用いた物質設計’’日本物理学会第55回   
年次大会（2000年9月22日～25日）新潟  

P2］伊藤智嵐寒川義裕，白石賢二田口明仁、”Empiricalpotential－basedapproachforunderstaLndingepi－  
taxialgrowth ofsemiconductors”5th Symposiumon AtomicLSCale SllrfaL：e andInterface Dynam1CS   

（2001年3月2日）東京  

［43］白石賢二岡島嵐小山紀久，宮城島規，武田京三郎，白石賢二伊藤智徳，山口浩司，大野隆央、”Macro－  
scoplCandmicroscopictheoriesofsemicondllCtOrepitaxialgrowthwithmisfiトdislocations”5thSym－  

posi11mOnAtomic－SCaleSllrfaceandInterfaceDynamics（2001年3月2日）東京  

［44］木村敬、田村博之、白石賢二、高柳英明、”カゴメ型量子ドット列における磁場効果”日本物理学会第5  
6回年次大会（2001年3月27日）八王子  

匹5］堀口誠二、田村浩之、永瀬雅夫、白石賢二、影島博之、高橋庸夫、”パターン依存酸化を用いて製作した  
SiSET解析における実効ポテンシャル法の精度”2001年春季第47回応用物理学関係連合講演会（2001  
年3月28日）東京  

【46】植松真司、影島博之、白石賢二、”界面Si放出モデルに基づくドライとウェット酸化の比較”2001年春季  
第47回応用物理学関係連合講演会（2001年3月28日）東京  

［47】白石賢二、田村博之、木村敬、高柳英明、”量子ドット人工結晶による強磁性体”2001年春季第47回応  
用物理学関係連合講演会（2001年3月30日）東京  

［48］木村敬、田村博之、白石賢二、高柳英明、”カゴメ型量子ドット列における磁性および電気伝導の磁場制  
御”2001年春季第47回応用物理学関係連合講演会（2001年3月30日）東京  

［49】宮城島規，岡島康，信田拓哉，小山紀久．白石賢二大野隆丸伊藤智徳，武田京三郎、”半導体エピタキ  
シャル成長機構のエネルギー論”2001年春季第47回応用物理学関係連合講演会（2001年3月31日）東京  

［50］寒川義裕，伊藤智徳，田口明イニ 白石賢二大鉢忠”GaAs（211）Aおよび（411）A表面上におけるGa原子  
の安定吸着位置と相対的安定性”2001年春季第47回応用物理学関係連合講演会（2001年3月31日）東京  

［51】大橋洋士‥「NonmagneticImpurityEfrectsonAntiferromagneticSpinFlucautionsinHigh－TtSuper－  
conductivityJ13thInterna・tiona・lSymposiumonSuperconductivity（ISS2000）2000年10月Tokyo・  

［52］大橋洋士：「銅酸化物高温超伝導体常伝導相におけるスピン帯磁率に対する非磁性不純物効果J日本物  
理学会2001年3月中央大学．  

［53】寺尾允一、大橋洋士＝「銅酸化物高温超伝導体におけるc軸伝導率の半導体的振る舞いの理論的研究ⅠI」  
日本物理学会2000年9月新潟大学．  

［54］鐘ヶ江義晴、大橋洋士‥「原子スケールの超伝導／磁性多層膜における祈phaseの安定性」日本物理学  
会2001年3月中央大学．  

【55】I）・S・Hirashima，K KuboandM・Katano，“Mllltiple－Spinexchangein atwoLdimensionalWigner  
crystal．”，InternationalConf．onPhysicsandApplicationoftheSpin－RelaLtedPhenomenainSemicon－  

ductors，Sendai，Sept．11L15，2000．  

〔56］久保勝規、平島大、“Sr2RuO4における磁気侵入長”，日本物理学会年会、新潟大学、9月22日－25日、  
2000．．  

阿久保勝規、平島大、“マンガン酸化物の強磁性相における軌道秩序”，日本物理学会年会、中央大学、3月  
27日－30日、2001．  

［58］HammiSakamoto，TsutomuMomoi，andKennI（ubo，“FerromagnetisminthelDHubbardmodelwith   
orbitaldegeneracy”，22ndIノOWTemperaturePhysicsConference（1999，August，Helsinkl）  

［59］長井健太阻桃井勉，久保健＝“無限大次元における二重交換模型の相転移と基底状態”、平成11年9  
月、日本物理学会（岩手大学）  

［60】坂本晴美，桃井勉，久保健＝“2重縮退ハバード模型における強磁性”、平成11年9月、日本物理学会（岩  
手大学）  

担】長井健太郎、久保健、桃井勉＝“無限大次元二重交換模型における局在スピンの量子効果”、平成12年  
9月、日本物理学会（新潟大学）  
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［62］（招待講演）KennIくuboandTsutomuMomoi，“Magneticpha8eSinaspinsystemwithmultiple－Spin  
exchanges”，22ndLowTbmperaturePhysicsConference（1999，Angust，Helsinki）  

【631久保健、桃井勉＝“4スピン相互作用による3角格子120度構造の不安定化”、平成12年9月、日本物  
理学会（新潟大学）  

【64］KennKuboandTsutomuMomoi，“Classicalgroundstatesofamultiple－eXCahngespinmodelonthe  
triangularlattice”，AmericanPhysicalSocietyMarchMeeting（2001，March，Seattle）  

t65］八幡和志、桃井勉、石本英彦、福山寛＝“Bccヘリウム3の高磁場秩序相における反強磁性スピン波（ⅠⅠ）”、  
平成13年3月、日本物理学会（中央大学），  

【66］TsutomlLMomoiandKeisukeTbtsuka，”MagnetizationPlateausintwo－dimensionalspinsystems”，22nd   
IJOWTbmperaturePhysicsConference（1999，A11g115t，Helsinki）  

【67］戸塚圭介、桃井勉＝“Insulator－COnductor転移としての2次元磁化プラトー”、平成11年9月、日本物  
理学会（岩手大学）  

【68］戸塚圭介、桃井勉：“2次元スピン系の磁化プラトーにおけるinsulatorTCOnductor転移描像”、物性研研  
究会「低次元磁性体に見られる新しい量子現象」、平成11年11月  

［69］TsutomuMomoiandKeisukelもtsllka，”Magnetizationplateausasinsulator－Superfhidtransition＄in  
quantumspinsystems”，AmericanPhysicalSocietyMeeting（2000，March，Minneapolis）  

［70］（招待講演）戸塚圭介、桃井勉＝“2次元スピンギャップ系SrCu2（BO3）2の磁性（理論）”、平成12年3  
月、日本物理学会  

【71】Tsutomu Momoiand Keisuke Tbtsuka＝”Magnetization Plateaus and bollndstates ofthe Shastry－  
Sutherlandmodel払rSrCu2（BO3）2”，HighlyFrustratedMagnetism2000（2000，June，nOntO）  

［72】（招待講演）TsutomuMomoiandl（eisukeTbtsuka‥”MagnetizationPlateausintwo－dimensionalfruS－  
tratedmagnets”，Electronandspinpropertiesofcomplexmaterials2000（2000，J111y，WaBhingtonDC）  

【73］桃井勉：“2次元量子固体における整合・非整合転移”、研究会「低次元ヘリウム3の新物性」（平成1  
2年、12月、熱海）  

〔74］桃井勉：“2次元整合・非整合転移における量子揺らぎの効果”、平成13年3月、日本物理学会（中央  
大学）  

［75j谷口伸彦，「ランダム行列理論－メゾスコピック系周辺の話題J、研究集会「確率論の総合的研究：ラ  
ンダム行列のその周辺J2000年9月筑波大学．  

［76］谷口伸象“MultifractallocaldensityofstatesaIldconformalinvariance”，2001年3月日本物理学会年会   
（中央大学）．  

［77］佐々木実，呉光日，磯部義興，宮崎直樹，根岸寛，谷口伸彦，木村敬，「1T－TaS2におけるモットギャップ内   
構造形成と局在一超伝導転移」2001年3月日本物理学会年会（中央大学）．  

［78j宮崎直樹，佐々木実，根岸寛，小矢野幹夫，谷口伸彦，木村敬，「軋Ta52（M：3d遷移金属）における特異な  
輸送現象と磁気転移」2001年3月 日本物理学会年会（中央大学）．  

［79】T．ArimltSuandN，Arimitsu‥「rrSa・11isStatisticsandTurbulenceJInternationalWorkshoponClassical  
andQuantumComplexityandNonextensiveThermodynamics，2000年4月，UniversityofNorthTIbxas  
atDenton，U．S．A．．  

【80］T▲ArimitsuandN，Arimitsu：「AnalysisofFullyDevelopedTurbulencebyaNon－ExtensiveTsal1is   
Statistics」IlyaPrigogineCenterforStatisticalMechanicsandComplexSystems，2000年4月，Uni－  
versityofTbxasatAustin，U．S・A・・  

［叫（招待講演）有光敏彦‥「ツァリス統計による乱流マルチフラクタルの解析」早稲田大学シンポジウム「複  
雑系：理論と新技術一人文・社会科学，工学，自然科学の交流－」，2000年5月，早稲田大学国際会議  
場（井深ホール）  

［82】有光敏嵐有光直子‥「AnalysisofFul1yDevelopedTurbulencebytheNon－ExtensiveTsallisStatistics」  
2000年5月，早稲田大学大場・中里研セミナー，  

t83］有光敏彦．有光直子‥「AnalysisofnlrbulencebyaStatisticsbasedonNon－Exte11SiveT＄allisEntropyJ   
TsukubaFc．rumon”Clusters，FineParticles，andNanostruCtureS”，2000年6月，筑波大学大学会館  
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［84］有光敏彦，有光直子＝「Tsallis統計に基づく発達乱流の解析」日本流体力学会年会2000，2000年7月，京  
都大学  

［85】有光直子，有光敏彦‥「マルチフラクタルと非Gibbs統計に基づいた発達乱流の解析ⅠI」日本物理学会第  
55回年次大会，2000年9月．新潟大学  

t86］本地現有光敏彦：「クライシスの幾何学的な解析」日本物理学会第55回年次大会，2000年9月，新潟  
大学  

［87］印出井努，有光敏彦：r物理ゲルにおけるShear－Thickening現象の解析II」日本物理学会第55回年次大  
会，2000年9月，新潟大学  

［88】（招待講演）T．ArimitsuandNLArimitsu：「AnalysisofnlrbulencebyaStatisticsbasedonNon－   
Extensive宜ntropy」IUPAPInternationalConferenceonNewllendsintheFractalAspectsofComple   
xSystems（FACS2000），2000年10月，UniversidadeFederaldeAlagoas，Brazil  

［89］T．Arimitsu andN・Arimitsu：「WhaLtistheUndelyingStatistics DescribingtheIntermittencyof  
TurbulenceIsitofextensiveorofNonrExtensive」SeminarioCMF，2000年11月，CentroBrasileiro  

dePesqui＄aSFisicas（CBPF），Brazil  

【90】有光敏象有光直子：「一般化されたエントロピーに基づく発達乱流の解析」応用力学研究所研究集会   
「乱流現象解明における課題と将来展望」，2000年12月，九州大学  

［91］（招待講演）T・Arim止suandN・Arilnitsu‥「AnalysisofTurbulencebyaStatisticsbasedonGeneralized  
Entropy」第9回「非平衡系の統計物理」シンポジウム，2001年1月，筑波大学  

【92］有光敏彦，有光直子‥ト般化されたエントロピーによる発達乱流の解析」日本物理学会第56回年次大  
会，2001年3月，中央大学  

［93］M・VL ToKARCHUK，I・P・OMELYAN，A・E・KoBRYN・Kineticequationfordensegasesand伽1idswith  
amultistep potentialofinteraction．Materials submittedfor Proceeding ofthe9th Symposium on  

Non－EquilibriumStatisticalPhysics，January9rll，2001，Tsukuba，Japan．  

［94】P．Jizba，HydrostaticPressureoftheO（N）¢4TheoryintheLargeNLimit，Willbepublishedinthe  
proceedingsoftheIXSymposillmOnNon山Equilibri11mStatisticalPhysics，Tsukuba2001，  

＜ 集中講義 ＞   

［1】有光敏彦＝ rカオスとトポロジーについて」大学院集中講義，2000年7月，中国東北電力学院  
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