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本講座では、物理学で培われてきた古典力学・統計力学・量子力学の概念・方法と、情報科学の視
点・手法を基軸とし、要素還元と全体像統合の両方の思考方法を駆使し、量子・生体分子・生物・
人間などの多様な要素の相互作用から生み出される多様な現象の原理を探求する。
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量子論基礎
らせん電子波の干渉実験と数理

谷村 省吾
TANIMURA, Shogo

本研究の内容は齋藤晃・田中信夫・長谷川裕也（名古屋大学エコトピア科学研究所），
内田正哉（埼玉工業大学先端科学研究所）との共同研究に基づいています．
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本研究成果の報道
2013年2月1日：日刊工業新聞「公転運動量異なる２電子・重ね合わせで干渉」
2013年2月8日：中日新聞「電子の性質・新発見」

角運動量は, 回転運動の「勢い」を表す量

量子力学では，電子は粒子であり，波動でもある．

惑星の公転運動の面積速度＝角運動量に比例

角運動量を持つ電子は，らせん波となって進む

道筋ごとに電子に異なる軌道角運動量を与える．

軌道角運動量+1のフィルター

軌道角運動量－1のフィルター

電子源 ？+1

−1

干渉縞はできるか？ or できないか？

数理生物学
生物多様性の統計力学による解析

時田 恵
TOKITA, Kei

協調現象の数理
 学習デザインと知の創発

中村 泰之
NAKAMURA, Yasuyuki

非対称相互作用系の数理
交通流と動的クラスタ形成の数理解析

杉山 雄規
SUGIYAMA, Yuki

http://www.phys.cs.is.nagoya-u.ac.jp
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非平衡散逸粒子系の動的相転移現象 ~ 自然渋滞
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数値シミュレーションと検証実験の比較

２次元のOV模型
-> 歩行者流や生物集団の解析

非対称散逸多体系における動的クラスタ形成の定量化
距離を定めクラスタを多次元尺度法で可視化した図

知識 X3知識 X2知識 X1

知識 Y2知識 Y1

知識 Z1

統計力学からの知識獲得の過程の解明
「知の創発」を表現するため階層構造を持つ知識を設定し, スピングラスの手法を用いて定式化した

協調学習(collaborative learning)
協調学習とは, 学生同士及び教師との学習に関するコミ
ュニケーションを利用した知識獲得手法

影響力：
自信度：

ST   ：教師の知識レベル（ST＝1)
Si(t)：ｔ期における生徒iの知識レベル
- Si=1：完全な知識を持った状態
- Si=0：全く知識のない状態

CXm,i
SS ：相互作用している生徒が生徒iの知識Xmに与える知的インパクト

学習進度に応じて学生間の影響も変化することを考慮した

A0 用 A1 用

OV模型

http://www.youtube.com/watch?v=Suugn-p5C1M

「知識X1」と「知識X2」が「知識Y1」の獲得を助ける
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初期に与える知識の分布ごとに, 上位層と下位層を定義した

 数値シミュレーションの結果

日本教育工学会第28 回全国大会講演論文集 (2012) 727-728.

下位層 上位層

F-LECCSのコミュニケーションの可視化
提供：山川氏（福井県立大学），多川氏（九州大学）

単語使用頻度のZipf則と瀬戸内の干潟のベキ則
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面積と種数のベキ関係

瀬戸内の干潟における種数面積関係
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図 2: 書物の単語数に現れる Zipfの法則．上から，
シェークスピア戯曲集，ダーウィン／種の起原第６版，
ミルトン／失楽園，ウェルズ／タイムマシーン，キャ
ロル／不思議の国のアリス．直線は α = 1のフィッ
ティング．電子書籍データは，Project Gutenberg[9]
による．
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シェークスピア戯曲集
ダーウィン／種の起原（第六版）

ミルトン／失楽園
ウェルズ／タイムマシーン

キャロル／不思議の国のアリス
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図 3: 書物における，１ページ目からの単語数Aと
単語種数 S の間に現れる「種数面積関係」．上の直
線は α = 1，下は α = 0.9のフィッティング．

出現する頻度順に並べたときの順位，縦軸は頻度である．総単語数が異なる５種類の小説
におけるベキ型の「個体数分布」が全て同じ指数 α ! 1をもつことが見てとれる．

Zipfの法則は，ミクロな分子レベルでも観測されている．さまざまな転写因子の量，ヒ
トの肝臓，腎臓，直腸がんなどの細胞，マウスの胚肝細胞，線虫，酵母などにおける様々
な遺伝子の発現量が Zipfの法則に従うことが報告されている [10, 11]．このように，ミク
ロなスケールからマクロなスケールにまで渡って成り立つ Zipfの法則の普遍性は，個々
のシステムの詳細によらないメカニズムの存在を示唆している．

3 一般化された種数面積関係
個体数分布と種数面積関係の間の関係が，書物における単語の分布においても成り立つ
ことをチェックした．ここでは，本の長さ，すなわち単語数（単語の個体数）を本という
「生態系」における面積であると考え，本の最初の一文から数えた単語数とそれまでに出
現した単語の「種数」の関係を調べた．図 3は，「書物における種数面積関係」を図 2と同
じデータを用いて描いたものである．図 2で α ! 1であるのに対して，zの値は１よりや
や小さいが，これは Sの有限性によるものであり，式 (1)，(2)で予測される値 z ! 0.9に
近い．
式 (1)から，種数面積関係の指数 zを，対数面積 µを時間とみなしたときの，対数種数

yの変化「速度」と解釈することができる．よって，zをもう一度 µで微分した

a ≡ dz

dµ
= z

γ2eγy

[(1 + γ)eγy − 1]2

は，yの「加速度」と見ることができる．加速度 aの yとαに対する依存性を図 4に示す．
任意の対数種数 yに対して，α ! 1が加速度の最大値を与えていることがわかる．厳密に

3

瀬戸内の干潟における種数面積関係

Z ⇠ 1.0

中立的な種分化と強磁性系の統計力学

A: 総単語数~面積

S:
 種
数

ロトカボルテラ方程式を用いた力学的構造の局所安定性

高い対称性を持つレプリケーター方程式の統計力学的解析

実際の生態系を仮定した中立的な種分化過程による生態系の収束

個体数順位-log(個体数)

A: 種数が少ない環境
B: 種数が豊富な環境

解析によって求められられた分布

実際の生態系における分布

軌道角運動量 +1, -1 のフィルタを通して電子ビームを当てる

らせん電子波を重ね合わせる．

干渉縞（明暗の縞）が観察された． シミュレーション結果

実験結果

共生以外の相互作用関係を含む多様な関係を含む生態系の導出

Ecological Informatics 1 (2006) 315-324
Physical Review Letters 93 (2004) 178102
京都大学数理解析研究所講究録 No.1499 (2006) 1-6
京都大学数理解析研究所講究録 No.1432 (2005) 116-120

New Journal of  Physics, 10 (2008) 033001
New Journal of Physics Best of 2008
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