


理学部物理学科への進学を考えている学生の皆さんへ 

 
 物理学は、自然の仕組みに対する最善の理解とは何かを追究していく学問です。この
世の中がどのような仕組みになっているのか、たとえば、物質は何からできているのか、

宇宙の果てはどうなっているのか、生死とは何かなどは人類の普遍の関心事です。特に、

個別の現象の観測に留まらず、その背後にある普遍性への探究が続けられてきました。

そこでは、自然に真摯に向きあいその背後にある原理への何物にも縛られない自由な洞

察と、そこから導出される多様な現象への理解における数学的厳密さとが両輪となりま

す。その結果得られた世界を貫く法則の体系は、古代のてこの原理に始まり、ニュート

ン力学、電磁気学、熱力学そして現代物理学と呼ばれる相対論、量子力学、統計力学、

複雑系物理学という形にまとめられてきました。物理学の主要な目的は、知られていな

い普遍的な仕組みを明らかにすることであり、必ずしも直接的な対象自身が人々の役に

立つことをめざしているわけではありません。しかし、正確な原理の理解は、知識を能

動的なものとし、力学においては人類の月への到達、電磁気学では携帯電話やリモコン

などの魔法のような機器の実現、さらに、集団運動の普遍性への理解からは熱力学で導

入されたエントロピーなる考え方が情報という量として、新しい自然現象の理解に役立

ってきています。 

 

 物理学の立場で真摯に自然に向きあうには、これまでどのようなことが知られている

のかを学び、その能動的な活用ができるようにならなくてはなりません。まずはそのた

めの修行が必要となります。そこで物理学科では皆さんに、現在受け入れられている原

理としての、量子力学、電磁気学、統計力学などを徹底的に学んでいただきます。そし

て、それらが実際にどのように現れるかを実験によって実体験してもらいます。また、

これらの基礎的な物理学の習得とは相補的に、研究のフロンティアに触れる機会として、

最新のテーマを学生向けに講演してもらう物理学コロキウムなど開催しています。３年

冬学期の物理学ゼミナールは、少人数で先生を囲み、先端的なテーマに触れる良いチャ

ンスです。さらに４年生特別実験・理論演習では、他学科が行っている卒業研究と同等

の深い研究実体験がなされます。皆さんは、このような充実した物理学科における 2年

間の教育プログラムを通じて、卒業する頃には、現在人類が手にしている知識の基礎部

分を会得しているはずです。そして、さらに大学院に進学すれば、そのフロンティアを

実際に自ら推進する経験へと進むことになります。このような物理学的な思考法を身に

つける事は、決して狭い意味での研究職のみならず、より広い社会の様々な分野におい

て本質的であることも強調しておきたいと思います。実際、企業、政治、行政、司法な

どの、直接物理学とは関係しないと思われる分野で、物理学科の学部あるいは大学院を

終えた先輩達が大活躍しています。 

 

 物理学科には７０名近くの教員が在籍し、現代物理学の広範な分野をカバーしていま

す。現象を数少ない原理から考え抜くという姿勢のもと、異なる分野を探究している物

理学教室メンバーは、一体として新たな物理学を開拓すべく協力して活動を進めていま

す。皆、「我々こそは新しい物理の展開を切り開くフロンティアを担っている」という

意気込みを持って物理に取り組んでいます。私たちとともにさらなる一歩をめざす新た

な仲間として、皆さんが物理学科に進学してくれることを心待ちにしています。 

  

理学系研究科物理学専攻長 

理学部物理学科長 

宮下 精二 
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2012年度 学部時間割





２年冬学期

1限 2限 3限 4限 5限

月 電磁気学 I 解析力学・量子力学 I

火

水 物理実験学 物理学演習 II

木 　 物理数学 I・物理数学 II 物理学演習 I

金

３年夏学期

1限 2限 3限 4限 5限

月 理科教育 電磁気学 II 物理学実験 I

火 応用数学 XC 量子力学 II 物理学演習 III

水 現代実験物理学 I 物理学実験 I

木 流体力学 物理学実験 I

金 統計力学 I 物理学演習 IV

３年冬学期

1限 2限 3限 4限 5限

月 物理数学 III 物理学実験 II

火 解析学 XC 量子力学 III 物理学ゼミナール 物理学演習 V

水 固体物理学 I 現代実験物理学 II 物理学実験 II

木 電磁気学 III 物理学実験 II

金 生物物理学 統計力学 II 物理学演習 VI



４年夏学期

1限 2限 3限 4限 5限

月 理科教育 場の量子論 I サブアトミック物理学 統計力学特論

火 応用数学 XC 一般相対論 特別実験 I / 理論演習 I

水 宇宙物理学 プラズマ物理学 特別実験 I / 理論演習 I

木 固体物理学 II 特別実験 I / 理論演習 I

金 量子光学 計算モデル論 生物物理学特論

４年冬学期

1限 2限 3限 4限 5限

月 化学物理学 素粒子物理学 連続系アルゴリズム

火 解析学 XC 原子核物理学 特別実験 II / 理論演習 II

水 固体物理学 III 特別実験 II / 理論演習 II

木 電子回路論 特別実験 II / 理論演習 II

金 現代物理学入門 場の量子論 II



2011年度に行われた講義の概要





学部講義概要

1 2年生 冬学期

1.1 電磁気学 I : 駒宮幸男

1. 特殊相対性理論

2. 相対論的運動学

3. 電場

4. 磁場

5. 電磁誘導とMaxwellの方程式

6. 電磁場中での荷電粒子の運動方程式

7. 準定常電磁場と交流理論

8. 相対論的な電磁気学の形式

1.2 解析力学・量子力学 I： 常行 真司、上田正仁

1. ニュートンの法則からラグランジュ形式へ

1.1 ニュートンの法則

1.2 ガリレイ変換

1.3 オイラー-ラグランジュ方程式

1.4 一般化座標と拘束条件

1.5 ダランベールの原理

2. 最小作用の原理

2.1 最小作用の原理

2.2 オイラー-ラグランジュ方程式の導出

2.3 自由粒子のラグランジアン

2.4 相互作用する質点からなる孤立系のラグランジ
アン

3. 対称性と保存則

3.1 時間の一様性 → エネルギー保存則

3.2 空間の一様性 → 運動量保存則

3.3 空間の等方性 → 角運動量保存則

3.4 循環座標

3.5 ネーターの定理

4. さまざまなラグランジアン：回転座標系、電磁場、
摩擦のある系論

4.1 回転座標系とコリオリ力

4.2 ローレンツ力

4.3 摩擦のある系

5. ハミルトン形式と正準変換

5.1 ルジャンドル変換

5.2 ハミルトニアンと位相空間

5.3 正準方程式

5.4 正準変換と母関数

5.5 正準変換の例

5.6 ポアソン括弧式

5.7 ハミルトン-ヤコビの方程式

5.8 リウヴィルの定理

6. 量子力学の基礎

6.1 アインシュタインード・ブロイの関係式

6.2 シュレーディンガー方程式

6.3 重ね合わせの原理

6.4 オブザーバブル

6.5 対称性と保存則

6.6 ヒルベルト空間と状態ベクトル

7. 波動関数の解釈

7.1 コペンハーゲン解釈

7.2 多世界解釈

7.3 観測問題

8. 時間発展と表示

8.1 シュレーディンガー表示

8.2 ハイゼンベルグ表示

8.3 相互作用表示

9. 不確定性関係

9.1 ハイゼンベルグの不確定性関係

9.2 非可換観測量の同時測定

9.3 一般の非可換観測量の間の不確定性関係
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9.4 時間とエネルギーの不確定性関係

10. 簡単な例

10.1 調和振動子

11.2 トンネル効果と量子反射

1.3 物理実験学 ： 藤森 淳，酒井 広文

1. 序論（物理実験の魅力）

2. 単位

2.1 SI基本単位の定義

2.2 代表的な物理量の単位

2.3 各種の常用単位系とその変換

3. 各種の計測法

3.1 光の計測
出力の測定、パルス幅の測定、超高速ストリー
クカメラ、強度相関法

3.2 放射線の計測
放射線の基礎、放射線と物質の相互作用、放射
線検出器

4. 実験の基礎技術

4.1 実験環境技術
真空、低温、磁場、強電場

4.2 試料作製技術

5. 誤差論
実験誤差、確率統計、最小二乗法

6. 実験レポートや論文を書く上での注意事項

1.4 物理数学 I ： 小形正男

1. 複素関数の性質

1.1 複素数の物理学における意義

1.2 複素関数とリーマン面

1.3 初等関数と収束半径

1.4 対数関数

2. 複素関数の微分と正則性

2.1 微分可能性

2.2 コーシー・リーマンの関係式

2.3 調和関数

2.4 解析関数

3. 複素積分

3.1 定義といくつかの性質

3.2 コーシーの積分定理

3.3 留数

3.4 定積分への応用

4. コーシーの積分定理の応用

4.1 コーシーの積分公式とテイラー展開

4.2 ローラン展開

4.3 孤立特異点と留数

4.4 解析接続

4.5 δ関数と積分の主値

5. 等角写像とその応用

5.1 写像としての正則関数

5.2 等角写像の例

5.3 ポテンシャル問題への応用

6. ガンマ関数とベータ関数

6.1 ガンマ関数の解析的性質

6.2 無限乗積表示とハンケル表示

6.4 漸近展開と鞍点法：Stirlingの公式

6.5 ベータ関数

6.6 ディガンマ関数、ζ 関数

7. フーリエ変換と Sturm-Liouvilleの理論

7.1 汎関数微分

7.2 フーリエ級数とフーリエ変換

7.3 固有関数展開

7.4 δ関数のフーリエ変換

1.5 物理数学 II ： 浜口幸一

講義の目標・概要 量子力学や電磁気学など物理学一
般に広く用いられる数学的道具・手法を解説
する。

1. 偏微分方程式と Fourier変換

波動方程式、熱伝導方程式など

2. 特殊関数論

ベッセル関数、ルジャンドル多項式、超幾何関数など

3. 角運動量の代数的性質：回転群



2 3年生 夏学期

2.1 電磁気学 II ： 高瀬 雄一

1. Maxwell 方程式

1.1 微視的描像と巨視的描像

1.2 電磁場とポテンシャル

2. 静電場

2.1 誘電体

2.2 境界値問題の解法

2.3 Laplace 方程式の一般解

2.4 Green 関数

3. 静磁場

3.1 磁性体

3.2 境界値問題の解法

3.3 強磁性体

4. 準静的問題

4.1 電磁誘導

4.2 電磁場の拡散

4.3 表皮効果

4.4 渦電流

5. 電磁場の保存則

5.1 Poynting の定理

5.2 インピーダンス

6. 物質中の電磁波

6.1 誘電率と屈折率

6.2 分散と吸収

6.3 プラズマ中の波動

6.4 群速度

6.5 波束の拡散

6.6 因果律

2.2 量子力学 II : 初田 哲男

1. ３次元空間でのシュレーディンガー方程式

1.1 3 次元のシュレーディンガー方程式, 動径運動
量・角運動量

1.2 角運動量演算子とその性質

1.3 方向量子化の直感的描像

1.4 球面調和関数とその性質

1.5 動径シュレーディンガ－方程式, 動径量子数と
主量子数

1.6 水素原子のエネルギー準位, Rydberg 定数と
種々の系列

1.7 水素原子の動径波動関数とラゲール多項式

1.8 ビリアル定理

1.9 ３次元調和振動子

2. スピン

2.1 スピンとパウリ行列、スピン波動関数

2.2 ゼーマン効果

2.3 一様磁場中でのスピンのラ－モア才差運動

2.4 スピン共鳴

3. 角運動量、対称性と保存則

3.1 角運動量の合成則と Clebsch-Gordan 係数

3.2 ウイグナー・エッカルトの定理

3.3 空間回転、空間並進、空間反転とその生成子

3.4 スピン波動関数の変換性

3.5 時間反転, Wignerの定理と反ユニタリ－演算子

4. 様々な近似法

4.1 Rayleigh-Ritz の変分法

4.2 Rayleigh-Schroedinger の摂動論

4.3 Brillouin-Wigner（BS）の摂動論

4.4 縮退のある場合の摂動論

4.5 水素原子の Stark 効果（基底状態の場合)

4.6 水素原子の Stark 効果（2s,2p 状態の場合)

4.7 時間依存の摂動論とフェルミの黄金律

4.8 WKB 法と接続公式

4.9 ガモフの透過因子、ボーア・ゾンマ－フェルト
の量子化条件

2.3 現代実験物理学 I ： （前半）江尻　晶　（後半）福山　寛

前半は、物理実験 I、IIの理解を深めることを目的
に、歴史的な実験も紹介しつつ、基礎的な物理実験

技術とその原理を主に解説する。後半は、物性物理
学分野の実験技術とその物理について、歴史的な実



験や最先端技術の紹介も交えながら回折する。

物理実験技術の基礎とその原理　（江尻担当）

1. 回路

1.1 アナログ回路の雑音、応答

1.2 雑音との戦いの歴史

2. 真空

2.1 真空の歴史

2.2 真空を作る、測る

2.3 真空容器、表面洗浄

2. 可視赤外分光

3.1 分光の歴史

3.2 各種分光法と性能

3.3 光束、立体角、レンズ

3.4 PMTと Photo Diode

物性実験技術とその物理　－物質の多様性を探る
（福山担当）

4. 極限実験環境の実現と計測

　緒高真空、極低温、強磁場など

5. 物性測定法とその原理

　粒子線回折、走査プローブ、熱測定、磁気測
定、伝導度測定など

2.4 流体力学 I : 佐野 雅己

1. 連続体の力学

2. 様々の流れと流体運動の記述

3. 流体力学の基礎方程式

4. 完全流体の運動

5. 粘性流体の運動

6. 低レイノルズ数と高レイノルズ数の流れ

7. 流れの安定性、カオス

8. 乱流

2.5 統計力学 I : 宮下 精二

1. 熱力学（復習として行う）

1.1 熱力学の基本概念

1.2 熱力学第一法則

1.3 熱力学第二法則

1.4 熱力学第三法則

1.5 熱力学関数

2. 統計力学の手法

2.1 小正準集団

2.2 正準集団

2.2 大正準集団

3. 量子統計力学

3.1 量子統計力学

3.2 黒体輻射

3.3 量子磁性体

3.4 理想フェルミ気体

3.5 理想ボース気体

3 3年生 冬学期

3.1 物理数学 III : 松尾　泰

1. 群論

1.1 物理学と対称性

1.2 基礎概念

1.3 指標とその直交性

1.4 点群

1.5 分子振動への応用

1.6 リー群とリー代数

1.7 回転群とスピノル

1.8 SU(3)の表現とクォーク模型

2. 微分形式

2.1 外積代数

2.2 微分形式とその基本的な性質

2.3 ベクトル解析との関係

2.4 電磁気学への応用



3.2 量子力学 III : 大塚 孝治

1. 散乱問題

1.1 散乱断面積

1.2 ポテンシャルによる散乱

1.3 グリーン関数による散乱振幅の計算

1.4 ボルン近似

1.5 量子論での断面積と光学定理

1.6 ボルン近似の成り立つ場合

1.7 拡がりのあるポテンシャル源による散乱

1.8 量子論での断面積と光学定理

2. 部分波展開による散乱問題

2.1 部分波展開と位相のずれ

2.2 低いエネルギーでの散乱

2.3 部分波展開による断面積

2.4 共鳴散乱

2.5 クーロン散乱

3. 同種粒子系

3.1 同種粒子とは

3.2 多数の同種粒子から成る系

3.3 スレーター行列式とパウリの排他律

3.4 ボソンから成る系

3.5 フェルミオンの第２量子化

3.6 第２量子化による物理量の表現

3.7 ２体演算子の第２量子化による表現

3.8 ハートリー・フォック法

3.9 原子の中の電子系の構造

4. 経路積分

4.1 経路積分の考え方

4.2 シュレーディンガー方程式の導出

3.3 固体物理学 I : 島野　亮

1. 固体の凝集機構

1.1 ファン・デル・ワールス結合

1.2 金属結合

1.3 共有結合

1.4 イオン結合

1.5 水素結合

2. 結晶構造

2.1 単位格子

2.2 ブラベー格子

2.3 逆格子

2.4 X線回折

2.5 ブリリュアン・ゾーン

3. 自由電子気体

3.1 状態密度

3.2 フェルミエネルギー

3.3 電子気体の比熱

3.4 静電遮蔽

4. 周期ポテンシャル中の電子

4.1 ブロッホの定理

4.2 ほとんど自由な電子の近似

4.3 空格子の近似

4.4 強束縛近似

4.5 バンド構造と金属・絶縁体

5. 結晶中の電子の運動

5.1 有効質量

5.2 群速度

5.3 一様電場下でのブロッホ電子の運動

5.4 正孔

6. 金属と半導体

6.1 金属とフェルミ面

6.2 電気伝導

6.3 ホール効果

6.4 電子と正孔の統計

6.5 真性半導体のキャリア密度

6.6 ドープされた半導体のキャリア密度

3.4 現代実験物理学 II : 早野龍五，横山 将志

素粒子・原子核・宇宙物理学実験の測定法の基礎
を学ぶ

1. なぜ実験するのか

2. 素粒子標準理論に至る道

3. 単位系，相対論的運動学，断面積，寿命

4. 粒子と物質の相互作用と粒子検出器

5. 加速器

6. 誤差と統計処理



3.5 電磁気学 III ： 蓑輪 眞

1. 電磁波概説

1.1 電磁波のエネルギーと運動量

2. 電磁波の伝播

2.1 電磁波の反射・屈折・回折

2.2 Brewster角

2.3 Evanescent場

2.4 導波管

2.5 空洞共振器

2.6 光ファイバー

2.7 プラズマ中の電磁波

3. 電磁波の放射

3.1 遅延ポテンシャル

3.2 双極子放射

3.3 アンテナ

4. 荷電粒子の放射する電磁波

4.1 Lienard-Wiechertのポテンシャル

4.2 シンクロトロン軌道放射

4.3 チェレンコフ放射

4. 電磁気学と特殊相対論

3.6 生物物理学：樋口秀男、能瀬聡直

生物物理学は物理学的な観点や手法を用い、生命
現象の基本原理を究明することを目指す研究領域で
あり，その対象は，蛋白質や核酸などの分子レベル
から脳・神経系の機能などの高次の生命現象まで多
岐にわたっている。本講義では、その基礎的な概念、
手法を解説するとともに、最近のトピックスについ
ても紹介する。以下のような内容を予定している。

1. 生物物理学とは

2. 遺伝情報の流れ

3. 蛋白質の構造と機能

4. 細胞内タンパク質のダイナミックス

5. 遺伝子操作技術

6. ゲノム科学とバイオインフォマティックス

7. バイオイメージング、生体分子計測

8. 脳・神経系の生物物理

3.7 統計力学 II　：　青木 秀夫

1. 相転移

1.1 秩序パラメータと対称性の破れ

1.2 二次相転移と Ginzburg-Landau理論

1.3 相転移における臨界指数と空間次元

2. 同種粒子系の統計力学

2.1 有限温度における Fermi気体

2.2 有限温度における Bose気体

2.3 多体問題と平均場近似

2.4 Bose-Einstein凝縮と超伝導

3. 非平衡統計力学への序論

3.1 輸送現象と Boltzmann方程式

3.2 線形応答理論

4 4年生 夏学期

4.1 場の量子論 I : 諸井 健夫

1. 相対論的量子力学

1.1 電磁場の相対論的取り扱い

1.2 Klein-Gordon 方程式

1.3 Dirac 方程式

1.4 対称性と保存量：Noether の定理

2. 特殊相対性理論

2.1 Klein-Gordon 場の量子化

2.2 Dirac 場の量子化

2.3 電磁場の量子化



4.2 サブアトミック物理学 :早野龍五

学部・大学院共通講義として新設されたこの講義
は、原子核物理学と素粒子物理学の入門として位置
づけられる。

1. 原子核の大局的性質

1.1 原子核の安定性

1.2 原子核による電子の散乱

1.3 原子核の形状

1.4 準弾性散乱

2. 核子の性質

2.1 核子による電子散乱

2.2 核子の深部非弾性散乱

3. 標準模型

3.1 クォーク，グルオンと強い相互作用

3.2 弱い相互作用の現象論

4. サブアトミック物理の研究手段

4.1 加速器

4.2 放射線と物質の相互作用

4.3 放射線検出器

4.3 宇宙物理学 ： 須藤 靖

1. 宇宙物理学とは

1.1 窮理学

1.2 寺田寅彦語録

1.3 自然界の論理構造

1.4 宇宙物理学とは何か

2. 自然界のスケール

2.1 物理定数の次元とスケール

2.2 自然界の特徴的スケール

3. 宇宙の階層構造

3.1 地球：惑星

3.2 太陽：恒星

3.3 太陽系

3.4 太陽系外惑星

3.5 天の川：我々の銀河系

3.6 銀河

3.7 銀河群

3.8 銀河団

3.9 銀河宇宙

3.10 宇宙の階層構造のまとめ

4. 物理法則と天体

4.1 物理法則と初期条件

4.2 木星型（ガス）惑星

4.3 地球型（岩石）惑星

4.4 恒星（主系列星）

4.5 白色矮星

4.6 中性子星

4.7 銀河

4.8 銀河団

4.9 宇宙の階層と基本物理法則

5. 恒星

5.1 光度と等級

5.2 黒体輻射と色指数

5.3 ポリトロープ星

5.4 ヘルツシュプリング・ラッセル図

5.5 元素の起源

6. コンパクト天体

6.1 白色矮星

6.2 中性子星

4.4 プラズマ物理学 : 牧島 一夫

1. プラズマ物理学の意義

2. 磁場の無いプラズマ

3. 単一荷電粒子の運動

4. プラズマの運動方程式

5. 磁気プラズマ中の電流

6. 磁気プラズマの平衡と安定性

7. プラズマ中の波動：磁場の無い場合

8. プラズマ中の波動：磁場のある場合



4.5 固体物理学 I : 内田　慎一

1. バンド理論と結晶結合（基底状態）

1.1 ブロッホ電子、結晶運動量、電子と正孔

1.2 バンド理論、金属と絶縁体、周期表

1.3 半導体、化合物半導体

1.4 結晶結合

2. 固体の励起状態と物性

2.1 電子－正孔対励起

2.2 外場に対する応答

3. 金属の安定性・不安定性

3.1 フェルミ液体

3.2 金属の不安定性、磁性・超伝導

4.6 量子光学 : 五神　真

1. 光と物質

1.1 誘電媒質中の電磁波

1.2 2準位原子と光の相互作用

1.3 非線形光学とレーザー

2. 光の量子論

2.1 輻射場の量子性

2.2 輻射場の量子状態

2.3 量子化された輻射場と物質の相互作用

3. トピックス

5 4年生 冬学期

5.1 現代物理学入門 ： 村尾 美緒、溝川貴司

1. エンタングルメントと量子情報

1.1 概論

1.2 量子情報を学ぶために必要な量子力学の復習

1.3 エンタングルメント

1.4 LOCCとエンタングルメントの定性的・定量的
解析

1.5 量子情報処理とエンタングルメントの関連

1.6 量子テレポーテーションと量子テレクローニ
ング

1.7 測定ベース量子計算と量子鍵配布

2. 強相関電子論

2.1 バンド理論、電子ガス、１電子近似

2.2 多重項構造、配位子場理論

2.3 モット絶縁体でのスピン・軌道の秩序と無秩序

2.4 強相関金属での電子質量増大（重い電子系）

2.5 スピン・電荷・軌道揺らぎと超伝導

5.2 素粒子物理学 ： 浅井祥仁

1. 単位系、概論

2. クォークモデル

3. Dirac方程式

4. Dirac方程式とスピン

5. 反応の運動学

6. 不連続対称性

7. 連続対称性

8. ゲージ原理

9. 隠れた対称性とヒッグス機構

5.3 生物物理学特論 : 樋口 秀男 北尾彰朗 野口博司

1.蛋白質と膜の生物物理学 1.1 蛋白質及び膜の生物物理学とは



1.2 蛋白質立体構造決定の方法

1.3 蛋白質のダイナミクスと折れ畳み

1.4 蛋白質のシミュレーションとデザイン

1.5 生体膜の構造と機能

1.6 膜曲面の熱力学

1.7 膜の相転移

1.8 赤血球のダイナミクス

5.4 固体物理学 II : 岡本 徹

1. 格子振動

1.1 フォノン

1.2 デバイ模型

1.3 比熱と諸物性

2. 金属および半導体における輸送現象

2.1 電気伝導

2.2 半導体中の電子と正孔

2.3 熱電効果と熱伝導

2.4 半導体デバイス

3. 低次元電子系の量子現象

3.1 量子ホール効果

3.2 メゾクコピック伝導

4. 磁性

4.1 反磁性と常磁性

4.2 スピン間相互作用

4.3 磁気秩序

4.4 磁気デバイス

5. 超伝導と超流動

5.1 マイスナー効果

5.2 ＢＣＳ理論

5.3 ジョセフソン効果

5.4 超流動

5.5 原子核物理学 ： 櫻井博儀

1. 原子核の大きさと密度

2. 原子核の質量と遷移

3. フェルミガスと平均ポテンシャル

4. 調和振動子模型と魔法数

5. 殻模型

6. 核力の基礎

7. アイソスピン対称性

8. 集団運動

9. 核分裂、核融合、放射線

5.6 物性物理学特論 : 長谷川修司　小森文夫

固体物理の知識を前提にして、固体表面の物理を、
基礎概念から最新のトピックスを交えて解説する。

1. 概論

1.1 表面科学とは

1.2 歴史

1.3 表面科学とナノテクノロジー

2. 表面の原子配列

2.1 表面再構成・緩和

2.2 動的過程

2.3 実験手法；回折法、顕微鏡法

3. 表面電子状態

3.1 表面状態

3.2 トポロジカル表面状態

3.3 実験手法；（逆）光電子分光法、トンネル分光
法、電子エネルギー損失分光法

4. 走査プローブ顕微鏡

4.1 原理

4.2 表面構造観察

4.3 局所電子状態・表面バンドの観測

4.4 原子マニピュレーション

5. 表面電子輸送

5.1 表面空間電荷層

5.2 表面状態伝導

6. 表面超薄膜磁性

6.1 近藤効果

6.2 磁性超薄膜成長



5.7 電子回路論 : 坪野 公夫

1. 線型応答系

1.1 フーリエ変換

1.2 ラプラス変換

1.3 出力の積分表示

1.4 伝達関数

1.5 線型系と因果律

2. 信号と雑音の処理

2.1 パワースペクトル

2.2 自己相関関数

2.3 最適フィルター

2.4 積算平均効果

3. MATLAB 入門

3.1 コマンド入力の基本

3.2 行列の作り方

3.3 演算

3.4 グラフィックス

4. デジタル信号処理

4.1 有限時間データであるための効果

4.2 離散時間データである効果

4.3 デジタル信号のパワースペクトル

4.4 z 変換

4.5 デジタルフィルター

5. 回路の安定性

5.1 ナイキストの安定条件

5.2 ボーデ線図とナイキスト線図による安定性判
別法

5.3 フィードバック系の特性

5.4 フィードバック系の補償

6. 低雑音回路

6.1 増幅器の雑音

6.2 A/D 変換の基礎

6.3 周波数安定性－アラン分散

5.8 化学物理学 : 山本 智

1. 原子の電子構造とスペクトル

1.1 水素原子と水素様原子

1.2 多電子系１：ヘリウム原子

1.3 多電子系２：ハートリー・フォック法による取
扱い

1.4 組立の原理

1.5 スピン軌道相互作用、LS結合、jj結合

1.6 原子スペクトル

2. 分子の対称性と群論

2.1 点群の分類

2.2 対称操作の行列表現

2.3 既約表現と可約表現

2.4 指標表による表現の簡約

2.5 直積の表現

2.6 群論の応用例

3. 分子の電子構造

3.1 核と電子の運動の分離

3.2 原子価結合法と分子軌道法

3.3 二原子分子の電子状態

3.4 非経験的分子軌道法計算

3.5 配置間相互作用

3.6 近似的分子軌道法

3.7 分子軌道と化学反応

4. 分子スペクトルの概要

4.1 回転スペクトル

4.2 振動スペクトル

4.3 電子スペクトル

4.4 光解離、前期解離、光イオン化

5. 分子間相互作用

5.1 配光力、誘起力

5.2 分散力

5.3 分子間力の現れ

5.3 ファン・デル・ワールス分子とクラスター

5.4 分子間力と化学反応



各研究室の研究活動内容





相原・横山研究室

相原 博昭 教授　横山 将志 准教授　小貫 良行 助教

当研究室の専門は，素粒子物理学を実験的に研

究する高エネルギー物理学である．高エネルギー

加速器研究機構 (KEK)のBファクトリーを使った

実験やそのアップグレード，および，大強度陽子加

速器 (J-PARC)とスーパーカミオカンデを使った

ニュ－トリノ振動実験を推進している．さらに，す

ばる望遠鏡を使ったダークエネルギーの研究や，次

世代の大型水チェレンコフ検出器であるハイパー

カミオカンデ計画を推進している．これら世界最

先端の実験設備を使って，自分たちの手で素粒子

や宇宙の謎を実験的に解き明かすことを目指して

いる．

1 Bファクトリーでの物理

素粒子物理学は，物質の究極の構成要素である素

粒子の探究とその反応メカニズムの解明を目指し

ている．当研究室は，素粒子反応が持つ対称性に

着目して，究極の物理法則の姿を明らかにしよう

としている．すべての粒子には，電荷が逆の反粒

子が存在する．たとえば，電子には陽電子，陽子に

は反陽子が存在する．これら粒子と反粒子は，電

荷が逆であること以外，量子力学的に全く同じ性

質を持っている．これを CP対称性と呼ぶが，素

粒子に働く「弱い力」と呼ばれる力では，その対

称性がわずかに破れている．

当研究室は，CP 対称性の破れの起源を説明す

る理論として提唱された小林益川理論を，最先端

加速器 Bファクトリーを使って検証した．小林益

図 1. Belle II（ベルツー）測定装置の完成予想図．

川理論は 2008年ノーベル物理学賞に輝いた．さら

に，当研究室は，次世代加速器スーパー Bファク

トリーを使って，超対称性理論など現在の素粒子理

論の先にある，より根源的な素粒子物理の解明を

目指した実験を計画している．Belle II（ベルツー）

と呼ばれるこの実験に向けて，現在加速器と測定

装置の大幅な改良作業を行っている．

図 2. 当研究室で製作する，Belle II 測定装置　

心臓部の半導体粒子検出器の完成予想図．

2 ニュートリノビームを使った物理

Bファクトリーの実験では，素粒子クォークの研究

を行ってきたが，J-PARC加速器では，電荷を持

たない，クォークとは別種の素粒子であるニュー

トリノの実験を行う．ニュートリノは，既知の素粒

子のうちでその性質が最も調べられていないもの

の一つであり，現在の素粒子理論を越えた物理の

手がかりを秘めていると考えられている．J-PARC

でニュートリノのビームを作り，これを約 300km

離れた神岡にあるニュートリノ検出器（スーパー

カミオカンデ）に打ち込み，ニュートリノが神岡

まで飛んで行く間に別の種類のニュートリノに変

わる様子（ニュートリノ振動）を観測する. これに

よって，素粒子のより根源的な性質が明らかにな

る．T2K実験と呼ばれるこの実験で，我々はこれ

まで確認されていなかった種類のニュートリノ振

動の兆候を得た．今後，さらに確実な証拠を得る

ために実験を推進していく．

また，クォークと同じようにニュートリノでも

CP対称性が破れていることが予想されている．も

し予想が正しければ，ニュートリノは，ビッグバン

から始まった宇宙における物質創成の歴史，すな

わち，宇宙の進化において重要な役割を果たした

可能性がある．ニュートリノ振動実験は，ニュー



図 3. スーパーカミオカンデ検出器でとらえた，

加速器ニュートリノビームによるニュートリノ反

応事象．ニュートリノ反応によって生成された粒

子が放つチェレンコフ光がリング状に見えている．

ミューオンニュートリノがニュートリノ振動によっ

て変化した電子ニュートリノによる反応事象の候

補．色はそれぞれの光電子増倍管に信号が検出さ

れた時間を表す．

トリノと宇宙進化の関わりを解明するための実験

でもある．ニュートリノで CP対称性が破れてい

ることを確かめるためには，現行の実験よりもさ

らに高統計・高精度の実験を行う必要がある．当

研究室では，このような次世代の実験のための装

置として，現行のスーパーカミオカンデの約 20倍

の大きさを持つニュートリノ検出器，「ハイパーカ

ミオカンデ」検出器の実現のための研究を進めて

いる．ハイパーカミオカンデ検出器は，ニュート

リノの CP非対称性測定だけでなく，素粒子の大

統一理論で予言されている陽子崩壊の探索や，超

新星からのニュートリノ検出などを世界最高感度

で行うことのできる，宇宙と素粒子の分野にわた

る幅広い研究を行うための実験装置である．

3 すばる望遠鏡を使ったダークエネルギーの研究

近年の宇宙論観測は，宇宙の約 23%と 73%は，そ

れぞれダークマターとダークエネルギーによって

占められており，物質階層はわずか 4%を占めるの

みであり，かつ，宇宙は現在，加速膨張していると

いう驚くべき発見をもたらした．通常の物質や輻

射（光）だけが存在している宇宙では，宇宙の膨

張は減速する一方である．膨張を加速させるため

には，重力とは異なり，宇宙全体に対して斥力と

図 4. ハイパーカミオカンデ検出器の概念図．縦

横約 50m，長さ約 250mのタンク２つに計 100万

トンの超純水を満たす．水中で発生した高速の粒

子が発するチェレンコフ光を，内壁に取付けた多

数の光センサーで検出する．

して働く存在が必要であり，これがダークエネル

ギーである．ダークエネルギーは，アインシュタイ

ンの一般相対論に取って代わる新たな物理法則の

存在を意味しているかもしれない．ダークエネル

ギーの研究は，時空の構造とその究極の構成要素

を探求する素粒子物理学のメインテーマとなりつ

つある．この不思議なエネルギー，ダークエネル

ギーの研究は，現在のところ加速器実験では不可

能で，天文観測によって行う必要がある．当研究室

では，重力レンズと呼ばれる天体現象を，世界最

大級の望遠鏡である すばる望遠鏡 を使って測定す

ることで，ダークエネルギーの正体に迫る．素粒

子物理と宇宙論と呼ばれる宇宙の進化を研究する

分野との関わりはますます深くなってきた．今後，

この学際的分野をおおいに発展させていきたい．

図 5. 完成した 928メガピクセル CCDカメラ．

すばる望遠鏡に取付け，ダークエネルギーの研究

のための観測を行う．



青木研究室

青木 秀夫 教授　　岡　隆史 助教

1. 物性物理学理論、特に多体効果とは?

Powers of Tenという本を見たことがあるだろ

うか。超銀河団から始まり、十倍づつ拡大して見

てゆき、クォークに至る、という本であるが、その

中心をなす十数ページを舞台としているのが物性

物理学である。そこでは巨視的な系の性質を微視

的な基本原理から理解したり、新奇な現象を予言

したりする。主役は電子であり、電子がクーロン斥

力のために強く相互作用しているために発生する

とんでもなく面白い現象（電子相関効果）が 1980

年代から続々と発見された— 高温超伝導、分数量

子ホール効果が代表である。

2. 超伝導の電子機構

「ゲージ対称性」が破れた巨視的量子現象であ

る超伝導（2008年ノーベル賞の南部理論も、超伝

導における対称性の自発的破れに導かれた）は 20

世紀初頭に発見され、普通は、結晶格子の振動の

量子に媒介された電子間引力から発生する。とこ

ろが高温超伝導体では、電子間斥力から超伝導が

発生する。青木研究室では、この電子機構超伝導

の基礎理論から始まり、発生する温度を高める（究

極的には室温超伝導！）にはどうしたら良いか、と

いった予言まで試みている。2008年には鉄の化合

物である新高温超伝導体（図 1）、2010年には芳香

族としては初めての有機超伝導が共に日本で発見

されたが、青木研究室ではこれらの超伝導に対す

る世界に先駆けた理論を構築した。

図１．左：高温超伝導体が「ゲージ対称性の破れ」

のために磁気浮上している様子と、高温超伝導体

の理論的模型、矢印は電子スピン。右：最近我国

で発見された鉄化合物高温超伝導体の結晶構造。

3. 量子ホール効果

量子ホール効果は、２次元空間を走る電子に強

磁場をかけた系で起き、ホール伝導度が e2/h(eは

素電荷、h はプランク定数) という量の整数倍に

量子化される（1985年ノーベル賞）。その後、さ

らに奇妙な分数量子ホール効果が発見され、超伝

導・超流動とは別のゲージ対称性破れが起きてい

る（1998年ノーベル賞）。さらに最近では、グラ

フェン（炭素原子一層からなる蜂の巣格子）で奇

妙な量子ホール効果が発見され、2010年のノーベ

ル賞が授与された。青木研究室では、量子ホール

効果の初期からグラフェンまで主要テーマの一つ

としている。

3. 物質設計・非平衡

「面白い物質で面白い物理現象」ということを

開拓するための物質設計も目指している。超伝導

や強磁性も含め、基礎理論と現実物質（無機およ

び有機）という両輪からの設計を深めている。さ

らに、最近では、様々な系における新奇な非平衡

現象（図 2）も調べている。詳しいことに興味があ

る諸君は、別冊数理科学「場の理論」、別冊数理科

学「現代物理の展開—発見と創造のドラマ」（以上

サイエンス社）、「ボース・アインシュタイン凝縮

から高温超伝導へ」（日本評論社）、「超伝導入門」

（裳華房）などを参照。

図２．非平衡効果の一つとして、グラフェン（炭

素の蜂の巣格子）に円偏光した強いレーザーを照

射すると、直流のホール電流が予言される。



浅井研究室

浅井祥仁 准教授

1 研究の背景

この研究室は、素粒子研究をエネルギーフロン

ティア加速器と小型テーブルトップ実験の両側か

ら研究を行うユニークな研究室です。

2 最近の研究テーマ

(A) 世界最高エネルギー LHCでの素粒子研究;

LHC(Large Hadron Collider)実験は、ジュネーブ

郊外にある円周 27kmの大型加速器（写真）であり

重心系エネルギー 8TeV（２年後は 14TeV)の世界

最高エネルギーで素粒子実験が行われている。標

準理論と呼ばれる現在の素粒子物理の枠組みは、高

いエネルギー（不確定性原理を考えれば、より小

さな領域）では正しくないことが分かっており、こ

の LHCで「より本質的な枠組み」の発見が期待さ

れている。

南部先生が考えた自発的対称性のやぶれで我々

の世界が「質量」を持っていると考えられている。

真空はカラではなく、ヒッグス粒子に満たされお

り、粒子がこのヒッグス粒子とぶつかって質量が

生じていると思われている。このヒッグス粒子の

兆候を 2011年の研究でとらえた。東京大学素粒子

物理国際研究センターと当研究室はこの重要な成

果をあげてきている。これから非常に excitingな

時になるとおもわれる。

また　超対称性粒子は宇宙の暗黒物質の有力候

補でありその発見は宇宙の進化を理解する上でも、

また超対称性は時空の構造に密接に結びついた本

質的な対称性であり、重力を場の理論に取り込む

上でも不可欠である。この様に素粒子物理ばかり

でなく、宇宙など多くの関連分野に大きな影響を

与えることが期待されている。この超対称性粒子

の探索を LHCで行っている。

　 (B) 小規模実験（テーブルトップ）での標準

理論を超えた素粒子現象の探索; 大きな実験で最先

端の素粒子物理を追い求めると同時に、自分の手

や頭で「実験する技術や能力」を高める為の小規

模な実験を LHC実験と並んで取り組んでいる。

アクシオンなどの軽い未知の素粒子探索、レプ

トン世界の CP破れの探索やポジトロニウム（電

子と陽電子で構成される世界で一番軽い原子）を

用いた量子電磁気学の検証など幅広く行っている。

LHC加速器の写真

下の写真はポジトロニウムの微細構造定数を精密

測定する為にミリ波発生源（ジャイロトロン）を

開発し、世界ではじめてポジトロニウムの遷移の

観測に成功した。

ミリ波発生源（ジャイロトロン）

3 今後の展開

LHCでまもなく、ヒッグスや超対称性が見つか

り、新しい素粒子研究の時代がはじまる。真空や

時空と言ったいままで入れ物だと思われていたも

のへ研究対象が広がっていくと思われる。これら

のトピックスを、別の角度から研究するテーブル

トップ実験も展開していく。



上田研究室

上田正仁教授　川口由紀助教

1 研究の背景

近年のナノサイエンスの発展により、原子や分

子、光子を量子 1個の単位で精密に制御・観測を

することが可能になってきた。当研究室ではこの

ような制御性を利用して、量子多体問題、ナノ系

の熱力学、統計力学の基本原理などを解明を目指

して理論研究を行っている。

2 最近の研究テーマ

【冷却原子気体】

真空中にトラップされた原子気体は、原子間相互

作用の強さを含むほとんどすべての物質パラメー

ターを自在に変化させることができる究極の人工

量子物質であり、様々な物理現象に共通する普遍

的な法則の探求が可能である。例えば、光で作ら

れる結晶（光格子）を用いると理想化された状況

下で高温超伝導のような強い相互作用をする系の

性質を調べることができる。また、ボースノヴァ

とよばれる超新星爆発に類似した非平衡現象、キ

ブル機構という宇宙初期の相転移の研究も可能で

ある。私たちはこのような系におけるボース・ア

インシュタイン凝縮やフェルミ超流動の研究を行っ

ている。

最近の研究では、相互作用が強い極限（いわゆ

るユニタリティ極限）における普遍的な性質の解

明に取り組んでいる。ユニタリティ極限では、原

子の種類などの物の性質によらない普遍的な性質

を示すようになると予想されており、高温超伝導

のメカニズムの問題や原子核物理の問題とも深い

関連がある。また、ホモトピー理論などの数理物

理の手法を用いて、凝縮相における渦や単極子な

どのトポロジカル励起の性質の解明にも取り組ん

でいる。今後は、様々な対称性を持った超流動や、

超低温における化学反応、非可換ゲージ場の具現

化など様々な分野にまたがる学際的な研究に発展

していくものと期待される。

【量子論および統計力学と情報理論の融合】

私たちは情報をキーワードとして量子論や統計

力学の基礎付けとなる研究を行い、さらに情報理

論と量子論・統計力学を融合することで新たな研

究分野の構築を目指している。最近、私たちは量

子論の基礎に深く関係するハイゼンベルグの不確

定性関係に取り組み、誤差や擾乱の情報論的定式

化 (右図参照)を通じて、これまで予想されていた

交換関係による下限は達成されず、より厳しい下

限が存在する事を示し、その下限を達成する測定

方法を具体的に構築することに成功した。他にも、

測定過程における波束の収縮のダイナミクスとそ

れに伴う情報量の変化を記述する理論的手法の構

築、量子もつれを用いた量子フィードバック制御

などの研究にも取り組んでいる。さらに、それら

の情報幾何を用いた統一的な記述にも関心がある。

これらの研究は、量子揺らぎや測定の反作用が無

視できない重力波検出などの超精密測定が必要と

なる分野への応用につながると期待される。他方、

統計力学が幅広い系で成立しているという事実は、

系の統計力学的性質が系の詳細な情報に依らない

ことを示しており、統計力学はなぜ成立するのか、

という統計力学の基礎付けの解明にも、情報が一

つのキーワードになると私たちは考えている。

3 今後の展開

物理・情報（認識）・数学を広い観点から捉え、

分野の枠にとらわれずにファンダメンタルな物理

につながると私たちが信じるテーマを探求する。

量子測定による量子状態についての情報の抽出過程。

量子測定の誤差を定量化するためには、測定結果からど

のような情報がどれだけ得られるかが重要となる。その

情報量は量子状態の推定の精度によって与えられる。推

定の精度が高ければ、測定によって得られる情報量が多

く、測定誤差は小さい。一方、推定の精度が低ければ、得

られる情報量は少なく誤差は大きい。Physical Review

A 84, 042121 (2011)より転載。



内田研究室

内田 慎一 教授 　　掛下 照久 助教

1 最近の研究テーマ

Cu 酸化物で発見された高温超伝導は 、1986 年

の発見以来 20 年以上に及ぶ膨大な量の研究にも

拘らず、その発現機構は解明されておらず、物理

学最大の謎の１つであり続けている。また、その

超伝導臨界温度 Tc も 1993 年に 135K を記録し

て以来上昇が止まっている。高温超伝導体は反強

磁性を示す絶縁体に正孔/電子をドーピングするこ

とにより発現する。しかし 、ドーピングにより実

現するのは d 波対称性のクーパー対が凝縮した超

伝導相だけではなく、スピングラス相、ストライ

プ相等多様である。これらを総称して「擬ギャップ

相」と呼んでいる。「高温超伝導宇宙」の「ダーク

マター」ともいうべきものである。発現機構の解

明、Tc の向上を目標として、高温超伝導における

「擬ギャップ 」の役割、超伝導秩序との競合、共存

関係を多様なスペクトロスコピーを駆使して研究

している。

2 高温超伝導体中の未知の「宇宙」

通常の超伝導体では、極めて多数の電子対（クー

パー対 ）が均一に分布することによりその位相を

揃え（コヒーレントになり ）、超伝導を発現する。

クーパー対の半径が極端に短く、その数も少ない高

温超伝導体中で電子対がどのようにコヒーレンス

を獲得するのか 、また電子がクーパー対を形成し

ないときにできる「 擬ギャップ相」の正体を STM

プローブで探っている（ 米国コーネル大との共同

研究）。これまでにわかったことは 、・ 　高温超

伝導状態は均一な状態ではなく、ナノメートルス

ケールで不均一な状態である。・ 　不均一性の原

因であり、超伝導と競合している「擬ギャップ相」

には電子状態密度の周期的変化を伴う別の秩序が

存在している。

3 高温超伝導体中の「素粒子」

超伝導体中のクーパー対を分離させると電子で

はなく準粒子と呼ばれる「素粒子」が出てくる。高

温超伝導体の準粒子には振る舞いを異にする 2 種

類があることがわかってきた。2 種類の準粒子の

ダイナミックスを探り、様々な秩序とどのように

かかわっているかを調べている。

・　 2種類の準粒子のうちギャップをもたない（質

量のない ）準粒子は結晶全体に拡がっており、こ

の準粒子からみれば高温超伝導状態は均一である。

・　ギャップをもつ（ 質量をもつ ）準粒子は「 擬

ギャップ相」の形成にかかわっているとともに、不

均一性の原因になっている。

4 今後の展開

研究の最終目標は 、高温超伝導機構の解明と室

温超伝導の可能性を明らかにすることである。現

在でもメカニズムが未解明なのは 、「擬ギャップ

相」の正体と役割が充分分かっていないことに加

え、上記 2 種類の準粒子、フォノンやマグノンな

どの素励起が複雑にからみ合って高温超伝導とい

う「 構造」が形成されていることにある。先ず、

「 擬ギャップ相」の正体を解明すること 、次に高

温超伝導発現における役割を明らかにすることが

今後の課題である。これらは 、室温超伝導実現へ

の 1 つの道でもある。

高温超伝導体中のノード準粒子、アンチノード準

粒子と超伝導ギャップ、擬ギャップ



大塚研究室

大塚孝治 教授

1 研究室の概要

原子の中心には原子核がある。原子核の半径は

原子の半径の約 10万分の 1で、ミクロな原子より

さらに小さく、原子核は超ミクロな世界となる。原

子核の中には物質＝エネルギーがびっしりと詰まっ

ている。原子核は陽子と中性子で構成され、陽子

と中性子は総称して「核子」と呼ばれる。核子同士

は「核力」と呼ばれる「強い相互作用」によって結

合し原子核は量子論的な塊になっている。原子核

の中では陽子や中性子がいろいろな軌道の上を動

いている。核子は核力のために互いに引っぱった

り反発したりして、そのため核子は絶えず軌道を

変えているが、全体としてはまとまっているちょっ

と不思議な世界である。このように、複数の核子

から構成される量子多体システムである原子核の

構造、それが引き起こす反応を理論的に研究して

いる。さらには、核力そのものも、研究の対象であ

る。核力には２個の粒子の間に働くもの（２体力）

に加えて、３個の粒子の間に働く３体力もある。

2 最近の研究テーマ

地球上に自然に存在する物質を構成している原

子核は安定核と呼ばれ、陽子と中性子の数が大体

等しくなっている。陽子と中性子が強い引力で一

体となって多体系を構成しているので、安定して

おり、寿命が無限か非常に長い。

一方、宇宙では陽子数と中性子数が大きくずれ

ている不安定核が作られ、超新星爆発など物質誕

生プロセスの謎を解き明かす鍵になっている。不安

定核はその名に違わず存在時間が非常に短く、ま

た、陽子数と中性子数のアンバランスに起因して、

安定核には見られない特異な性質を数多く持って

いる。その不安定核が持つ性質を解明し、その存

在限界をさぐるのが最近の大きな研究テーマであ

る。それには様々な理論手法が用いられる。我々の

グループにより、約 10年前に「モンテカルロ殻模

型」という計算方法が提案され、それまでは巨大

な計算機を用いても実行不可能とされてきた理論

計算が可能になった。モンテカルロ殻模型に基づ

くシミュレーションにより、陽子数と中性子数を

決めてやれば、その原子核が球形や楕円形になっ

たりすることを予言することができる。その例が

下の図に示されており、ネオン 28という不安定原

子核がエネルギーが異なる様々な量子状態をとる

事ができ、それらは球や楕円の形になっているの

が分かる。

1949年にメイヤーとイェンゼンが原子核の殻モ

デルを発表して、「魔法数」を提唱した。魔法数と

は、陽子数や中性子数が魔法数（2,8,20,50などが

安定核の魔法数）になった時に原子核が特別な安

定性を得るものである。一方、核力の特徴的な成

分であるテンソル力などのために、不安定核の「魔

法数」は安定核のものから変わり得る事を我々の

研究室で世界で初めて理論的に示した。そのため

に、例えば、上で示した 20が魔法数でなくなり、

16が取って代わることがある。

3 今後の展開

不安定核の物理は始まったばかりで、新しい現

象やデータが出つつある。様々な理論を用い、或

いは創りだして、それらを予言したり、解析した

りしながら、原子核の真の姿を探り、核力の隠さ

れた性質を研究している。

エネルギー（MeV）

四重極
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図の説明： 陽子 10個、中性子 18個からなる不

安定核、ネオン 28の形状の理論的予言。３種類の

形が比較的低いエネルギーで出現する。



岡本研究室

岡本 徹 准教授　枡富 龍一 助教

1. はじめに

分子、原子、電子、原子核などのミクロな粒子

の性質がわかっていても、その集合状態の諸性質

を解明することは容易ではありません。「物性物理

学」が対象とするのは、こうしたマクロな物質中

に見られる諸現象であり、磁性や超伝導などがな

じみ深いかと思います。私たちの研究室では、半

導体に作られた「２次元電子」の集団的振る舞い

を研究しています。

2. へき開表面に作られた２次元電子系

これまで、２つのノーベル物理学賞が２次元電

子における発見に対して与えられていますが、い

ずれも半導体デバイスの中に閉じ込められた界面

２次元電子系の電気抵抗に関するものでした。こ

れに対して最近私たちの研究室では、極低温・超

高真空下でへき開して得られた表面に微量の金属

原子を乗せることによって作られる２次元電子系

の研究を始めました。界面の２次元系とは対照的

に、「表面２次元電子系」には（１）さまざまな種

類の原子の乗せることで “いじれる”、（２）マイク

ロプローブで直接 “触れる”、といった楽しみがあ

ります。

右図に表面２次元系で初めて観測された量子ホー

ル効果の実験例を示します。InAsへき開表面に微

量の銀を蒸着することによって２次元電子を誘起

しました。磁場中におかれた物質に電流を流すと、

電流方向だけではなく、電流および磁場に直交す

る方向に電圧（ホール電圧）が生じます。この現

象はホール効果として知られていますが、ホール

電圧と電流の比、すなわちホール抵抗が完全に量

子化された値（物理定数 h/e2を整数または分数で

割った値）を示すのが量子ホール効果です。これ

は、電子の運動エネルギーが強磁場中ではランダ

ウ準位と呼ばれるとびとびの値に量子化されるこ

とから生じる、２次元系だけで見られる現象です。

最近では、InAsに鉄の乗せた系におけるスピン

のガラス状態を調べる研究なども行っています。

3. 避けあう電子とスピン

２次元に閉じこめられた電子の間には、クーロ

ン反発力が働いています。電子間クーロンエネル

ギーは、電子が三角格子状に規則正しく並んだと

きに最も低くなりますが、量子力学的な波として

の性質が強いために問題は単純ではありません。自

由に動ける電子気体と三角格子を組んだ固体との

中間に相当する液体状態を考える必要があります。

ハミルトニアンは簡単にかけるのですが、多体系

の固有状態を理論的に求めることは簡単ではなく、

実験屋の出番になります。こうした電子間の相互

作用が強い系においては、量子統計を通じて電子

のスピンが顔を出してきます。

私たちの研究室では、超伝導コイルを用いた強

磁場装置を用いて電子状態やスピンを制御し、極

低温下における２次元世界の電子の性質を調べて

います。具体的には、（１）液体⇔固体の間の相転

移と両相におけるスピン状態、（２）分数量子ホー

ル効果、（３）イジング量子ホール強磁性体間の相

転移、などに関連した研究を行っています。

詳細およびその他の研究テーマについては

http://dolphin.phys.s.u-tokyo.ac.jpをご覧下さい。
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小形研究室

小形 正男 教授

小形研究室では、物性物理学に関する理論的研

究を行っている。

マクロ又はメゾ的なスケールで原子や電子が集

まった場合には、単なるシュレディンガー方程式で

は記述できないような振る舞いをする。たとえば

相転移現象や巨視的な量子コヒーレンス状態の実

現などである。物性物理学、または凝縮系物理学

と呼ばれる分野は、この複雑かつ多様な物理現象

を追求するというところに興味の根源がある。物

質という日常的なものの中に、いろいろな可能性

が含まれており、実験によって検証できる奇妙な

(予想外な)現象をミクロに理解することを通して、

新しい法則や概念を見出すことを目標にしている。

我々の研究室で扱っている対象は、金属・絶縁

体・超伝導・超流動などで、とくに量子効果が目で

見える効果として現れるものに興味を持って研究

している。通常の金属中の電子に関しても、フェル

ミ縮退という極めて量子力学的な状態にあり、さ

らにクーロン相互作用によって 1つの電子の運動

が他の電子に強く相関を持ちつつ運動するという

『強相関』の状態になっている。またスピンによっ

て生じる強磁性 (磁石)なども古典力学の範囲内で

は理論的に理解できないものであり、純粋に量子

力学的効果によるものであることが簡単に示され

る。これらの問題とくに強い相関を持つ電子系な

どを理論的にどのように取り扱ったらよいかとい

う問題は、長年にわたる理論物理学の未解決の問

題になっている。従って、強相関の問題の解明の

ための新しい手法を開発し、それのもたらす特異

な物性を明らかにすることができれば、本質的に

新しい物理の一分野を開拓することに繋がると考

えられている。

研究室としては、毎週のセミナーがある以外に

は各自ほとんど勝手に研究を行っている。自分で

これは面白そうだという問題があれば、それを取

り上げて日夜徹底的に考える。ただし、よい問題

を探し出すのが最も重要であり、その人のセンス

が問われるところである。研究に用いる手法は問

題に応じてさまざまで、問題に適した新しい手法

を開発して用いることになる。具体的には、場の

理論的手法、厳密解、変分法、計算機シミュレー

ションなどの方法を組み合わせて用いている。

最近の研究テーマ

以下、例として現在研究室で行なわれている研

究のいくつかを挙げる。

(1) 高温超伝導

高温超伝導という通常の金属と全く異なった特

異な性質を、強相関または強い超伝導ゆらぎに起

因するものと考えて研究している。とくに反強磁

性という磁性状態と超伝導状態との相関関係に着

目して調べている。

(2) 朝永・ラッティンジャー液体の理論

1次元電子系では朝永・ラッティンジャー液体と

いう通常の金属状態と異なった状態になると理論

的に予想されている。1次元における厳密解や共

形場理論などの数理物理的な方法と数値計算など

を組み合わせて新しい状態の可能性を追求してい

る。とくに 1次元的に閉じ込められた電子に関し

ては、電荷とスピンという 2つの自由度が、それ

ぞれ独立にコヒーレントな波として運動する『ス

ピン・電荷分離』と呼ばれる特異な現象が予測さ

れている。

(3) 低次元有機伝導体に関する理論

有機物においても電気伝導を示す物質群がある。

その場合の、電荷密度波・スピン密度波の理論や

金属-絶縁体転移について調べている。

(4) 新しい超伝導体

2008年に日本で作られた FeAsを持つ超伝導体

や、水和 NaxCoO2 という物質は、高温超伝導体

と似た構造をしているが、新しいタイプの超伝導

である可能性がある。これらの物質における超伝

導発現のメカニズムを、従来の考え方と異なる新

しい観点から理論的に探求している。

ホームページ http://hosi.phys.s.u-tokyo.ac.jp



駒宮研究室

駒宮幸男 教授　　神谷好郎 助教

1 最高エネルギー加速器を用いた素粒子物理学

我々は、最高エネルギーでの素粒子の衝突実験に

よって素粒子物理学の分野で新たな地平を切り拓

くことを目指している. ジュネーブの CERNでは

陽子・陽子コライダー LHCが完成し, 2010年から

重心系衝突エネルギー 7 TeVで稼働し, 質量の起

源＝ヒッグス粒子や, 重力も含めた統一理論で決定

的な役割を果たす「超対称性」の発見が有力視され

ている. これに引き続き, 電子・陽電子（e+e−）の

線形コライダーである国際リニアコライダー ILC

での実験でこれらの詳細研究を行なう. 国際的な

現状認識は, 現在はまさに最高エネルギー加速器に

よって素粒子物理学の新たなパラダイムが拓かれ

る「革命前夜」である. 一方, 宇宙に眼を転ずれば,

「暗黒エネルギー」と「暗黒物質」が宇宙のエネル

ギー組成の殆どを占めている事が分かってきた. 暗

黒エネルギーや宇宙のインフレーションはヒッグ

ス粒子のような基本的なスカラー粒子と恐らく関

係し, 暗黒物質は超対称性粒子である可能性が有

力である. 極微の世界＝素粒子物理学と壮大な宇

宙論は深く関係している. 素粒子物理国際研究セ

ンターと協力して大学院生を CERNに送り, 初期

の重要なデータ解析を行っている. 当研究室は, 世

界中の大学や研究所と共に国際リニアコライダー

ILCの推進を牽引している.

2 革新的な中小実験や測定器開発研究の推進

大学院生や若い研究者が大型国際実験の舞台にデ

ビューするには, 物理や測定器の基礎的な知識を十

分に身に付け実験全体を見渡せる広い視野をもつ

ことが必要である. このため, 本質的な物理に迫る

中小実験や測定器の開発を行なうことによって基

礎的なトレーニングを行なっている. 人の歩く速度

くらいの超低エネルギー中性子（超冷中性子）は

地球の重力で量子力学的束縛状態となり鉛直方向

に約 10µm 間隔で疎密の縞ができる, この中性子

の位置を µmの精度で測定する為、CCDの表面に

10Bを中性子→荷電粒子コンバータとして蒸着し
た測定器を開発し、ILL(グルノーブル）で実験を

行なっている. 更に, 新しいアイデアに基づく測定

器開発研究を適宜実施する.

3 国際リニアコライダー ILCの推進と開発研究

LHCのような陽子・陽子の衝突実験に比べて, e+e−

の実験はバックグラウンドが圧倒的に低くクリー

ンで素過程が直接見えヒッグス粒子の詳細研究な

どが可能である. しかし, 円形の e+e−コライダー

ではシンクロトロン放射によってエネルギーが急速

に失われるため, e+e−を向かい会わせて直線的に

加速して正面衝突させるエネルギー欠損のないリ

ニアコライダーが圧倒的に有利である. このため、

世界では ILCの開発を行なっており, 本研究室は

ILCのビームサイズをレーザー干渉によって精密

に測る機器（新竹モニター）の研究開発を行ない,

世界一絞られた電子ビームが出る KEK の ATF2

でビーム試験を行なっている.ここでは 37 nm の

ビームサイズ測定を目指している。これにはハー

ドウエアが好きな大学院生が中心となってKEKと

協力して研究している.

本研究室のメインテーマは最高エネルギーでの

加速器を用いた素粒子実験であるが, 実際の研究は

学生の希望と資質によって上記したように様々な

選択肢がある.

「リニアコライダー」の鳥瞰図



五神研究室

五神 真 教授　吉岡 孝高 助教

1 光物理学の展開

　光とは何かという問いは、長く人々を捉えて

きた課題である。19世紀後半に電磁気学が完成し、

光は電磁波であることが見いだされ、20世紀には、

現代物理学の柱となる量子論、相対論が完成し、こ

れによって光の物理学は完成した。しかし、1960

年のレーザーの発明によって、全く異なる光－強く

かつコヒーレントな光－を手にすることとなり、光

の物理学の様相は一変した。可視光は 1014～1015

ヘルツで、テレビやＦＭ放送で使っている超短波

帯の電波に比べ、周波数は 7桁も高い。そのため、

光の位相や振幅を自在に制御することは不可能で

あった。しかし、半導体エレクトロニクス技術と

レーザー技術の融合により、レーザー光を波とし

て完全に制御できるようになった。この革新によ

り、アト秒（10−18秒）というとてつもなく短いパ

ルス光を発生する技術が生まれつつある。これを

用いると、従来は”瞬間”現象としてしか捉えられ

なかった電子の量子準位間の”遷移”を、リアルタ

イムで追跡することが可能になる。また、16桁以

上の周波数純度をもつレーザー光も実現しつつあ

る。これは、“一秒”を定義する高精度の時間基準

を与えると共に、物理基本定数の恒常性の検証や

一般相対論の効果の検証など物理学の土台を精密

に検証するツールとなる。

　五神研究室では、このようなレーザーの革新に

よって始まった新しい物理学の研究に取り組んで

いる。現在、理化学研究所の協力を得て本郷キャ

ンパスに新しいコヒーレント光源施設“フォトン

リング施設”の整備を進めている。この施設は、テ

ラヘルツ領域から軟 X線にわたる広い波長領域の

コヒーレント光ビームを発するものである。この

光源を用いると、アト秒スケールの超高速現象や、

強い光子場での量子現象など、まだ人類が見たこ

とのない世界を見ることができる。これらは、物

理学の新しい境地を開くとともに、医療・バイオ

あるいはエネルギーなど広い分野の新しい技術の

扉を開くものと期待されている。

2 光で創る固体の量子現象

　五神研究室のもう一つの研究課題は、光を用

いて物質を極低温とし、そこに生じるマクロスコ

ピックな量子現象の探求である。可視光の光子は

温度に換算すると数万度という高いエネルギーを

持つが、一方で、レーザーから出てくる光子の集

団は非常にエントロピーが小さい。従って、光を

巧みにコントロールして物質に照射すると、瞬時

に極低温に冷却することが可能である。この手法

を用いて、原子気体、半導体中の電子系を対象と

した実験を進めている。量子統計性と物質に内在

する相互作用との競合、量子力学的な相転移など

をクローズアップし、量子論の本質に迫ることを

目指している。このような目的に必要な、高い安

定性を持つレーザーや新しい分光技術の開発も併

せて進めている。さらに、光によって創られたこの

巨視的な量子系が輻射場とどのように結合し、ど

のような光を放射するのかということも重要な課

題である。新しい量子光学計測手法を開発し、光

の量子統計性の特徴を追跡する実験に取り組んで

いる。

3 ナノ時空間構造を用いた非自明な光学現象

　近年の微細加工技術の進歩により、光の波長

よりはるかに小さな人工構造を設計・作製できる

ようになっている。このようなナノスケールの構

造体は従来の電磁気学の常識を覆す光学現象を引

き起こすことが明らかになってきた。五神研究室

では、最先端の微細加工技術を駆使して、従来と

は違った新しい量子光学現象の研究を進めている。

最近、自然放出を円偏光状態にする“人工キラル”

という構造の発見や、物質の特異な対称性を利用

した、テラヘルツ磁気放射の制御などに成功して

いる。

参考 1. 五神真「原子を光で冷やす-レーザー光が

拓く

　極低温の世界」イリューム, Vol.11 (2) 4-21(1999)

2. 五神真「光で創る固体の巨視的量子現象」

　 数理科学, 40-49 (2004)

3. 五神真「加速する光科学の先端研究」

　 科学 (岩波書店), 76 (10) 1004-1010 (2006)

4. http://www.gono.t.u-tokyo.ac.jp/



酒井広文研究室

酒井　広文　准教授　　峰本　紳一郎　助教

1. はじめに

酒井広文 研究室では、最先端レーザー技術を駆

使した原子分子物理学に関する実験を中心とした

研究を行っている。当研究室では、安易に流行を

追うような研究態度を極度に嫌い、自分達が流行

の発信地となるようなオリジナリティーの高い研

究を行うことを目標としている。

2. 研究テーマ

相互に関連する以下のテーマを中心に研究を進

めている。

(1) 回転量子状態を選別した分子の配向制御

超短パルス高強度レーザー光と分子との相互作

用で発現する様々な興味深い物理現象において、分

子の配向依存性を明らかにするためには、配向度

の高い分子試料を生成する技術の開発が不可欠で

ある。分子の頭と尻尾を区別しない分子配列制御

と異なり、分子の頭と尻尾を区別する分子配向制

御における困難は、初期回転量子状態によって分

子配向の向きが異なる点にある。この困難を克服

するために、主として対称コマ分子の量子状態選

択に適した六極集束器やより一般的な非対称コマ

分子の量子状態を選択できる分子偏向器を用いて

特定の回転量子状態を選別することにより、高い

配向度を実現しつつ、分子配向制御の更なる高度

化を進めている。

(2) 全光学的分子配向制御技術の高度化

当研究室は、レーザー光を用いてミクロの世界

の分子を操る研究で世界の先頭を走っている。直

線偏光したレーザー電場と静電場を併用して有極

性分子の頭と尻尾も区別した配向制御の実現に成

功したのを始めとし、レーザー光の偏光を楕円と

し、非対称コマ分子の 3次元配向制御にも成功し

た。最近は、レーザー光のピーク強度付近で急峻

に遮断されるレーザーパルスを整形し、レーザー

電場の存在しない状況下での分子配向制御に成功

したり、静電場を用いずに非共鳴 2波長レーザー

電場のみを用いる全光学的分子配向制御にも成功

した。今後は上述した量子状態選別技術との融合

を図り、全光学的手法で高い配向度をもつ分子試

料を用意して、次に述べる分子内電子の立体ダイ

ナミクス研究に適用する。

(3) 分子内電子の立体ダイナミクスの研究

超短パルス高強度レーザー光と分子の相互作用

により観測される高次高調波発生、非段階的 2重

イオン化、超閾イオン化などは、トンネルイオン

化した電子が光の 1周期以内で再衝突することに

よって起こる超高速現象である。また最近は、搬

送波包絡位相の制御された数サイクルパルスも利

用可能である。本研究室では、(2)で述べた他のグ

ループでは容易に用いることのできない配向した

分子試料を用いることにより、光の 1周期以内で

発現する上記の諸現象に関する分子内電子の立体

ダイナミクスを明らかにする研究を進めている。

(4)電子・イオン多重同時計測運動量画像分光装置

を用いた分子中の超高速現象の研究

分子から生成される光電子とイオンの 3次元運動

量を多重同時計測できる装置を最近開発した。(3)

で述べた現象を始めとする様々な現象の詳細なメ

カニズムの解明を目指す。

3. 研究活動

オリジナリティーの高い実験研究を行うために

はお金を出しても手に入らない独自の実験装置を

作る必要があり、当研究室でも実験装置の製作に

は力を入れている。また、研究室では実験データ

の解釈などに関するディスカッションが頻繁に行

われている。一方、実験結果と理論との比較を行

うため、シミュレーションコードの開発にも力を

入れている。

4. メッセージ

当研究室の研究テーマには化学との境界領域に

位置するものもあるが、基本は原子分子と電磁場

との相互作用に関する量子力学であり、当該分野

はまさに物理学を学んだ者の活躍の場である。知

的好奇心に溢れた若い頭脳を歓迎する。

●当研究室に関する情報は、ホームページ (http://

light.phys.s.u-tokyo.ac.jp/indexj.html)や年次研究

報告で得られる。また、具体的な質問や見学の申

し込みなどは、酒井広文まで (TEL: 03-5841-8394,

E-mail: hsakai@phys.s.u-tokyo.ac.jp)。

●学部学生向けの解説

(1) 酒井広文、Journal of the Vacuum Society of

Japan（真空）Vol. 53, No. 11, 668-674 (2010).

(2) 酒井広文、日本物理学会誌、Vol. 61、No. 4、

263-267（2006).



櫻井研究室

櫻井博儀教授　矢向健太郎助教

1 研究の背景

我々の研究対象は、天然に安定に存在する安定

核と比べ、陽子数、中性子数が極端に多い不安定

核であり、そのエキゾチックな性質を実験的に見

出すことが我々の研究テーマである。

原子核は陽子と中性子で構成された有限量子多

体系であり、これまで数 10年にもおよび、安定核

およびその近傍の核構造・核物質研究が進められ、

原子核描像が確立してきた。最近になって不安定

核、特に陽子数と比べ中性子数が極端に多い中性

子過剰核に関する実験的研究が進むにつれ、従来

の原子核の描像とは大きく異なる現象・性質（「魔

法数」の喪失と新しい「魔法数」の出現、異常に

大きな中性子分布をもった中性子ハロー・スキン

核の発見など）が軽い核の領域で見出されつつあ

る。これらの成果は「魔法数」や「飽和性」といっ

た核構造、核物質の従来の基本概念を揺るがして

おり、不安定核は原子核物理学の新しい展開をも

たらす研究対象である。

また不安定核の核構造・核物質研究は、宇宙での

元素合成や中性子星内部などの極限状況下での核

物質の状態方程式などとも深く関わっている。特

に中重核領域でその性質が未知の中性子 “超”過剰

核の性質は超新星爆発での元素合成過程（r-過程）

シナリオと密接に関係しており、その性質を実験

的に調べることが重要となっている。

以上の様に不安定核は有限量子多体系の新しい

存在形態を示す魅力ある研究対象であり、また天

体現象への展開も視野にいれた大きな発展を期待

できる分野である。

2 最近の研究テーマ

不安定核は重イオン加速器で加速された重イオ

ンビームを標的核に衝突させ、「破砕・分裂」させ

ることによって生成する。この破砕・分裂片は重イ

オンビームとほぼ同じ速度で飛行し、ビーム（不

安定核ビーム）として得ることができる。我々は現

在、理化学研究所・RIビームファクトリー（RIBF）

で得られる不安定核ビームを用いて実験を行って

いる。RIBFで供給される不安定核ビームの生成領

域、収量はともに世界一であり、この強力なビー

ムを最大限活用した新しい実験手法をゲリラ的に

開発・展開し、不安定核の新しい現象・性質を実

験的に見出すことが当研究室の信条である。

実験手法は従来の教科書的手法とは異なるスタ

イルをとる。伝統的な手法は実験室系で静止して

いる原子核を対象としてきたが、不安定核ビーム

を用いた場合は、調べたい原子核が高速の約 60%

で運動しており、これに適した新しい実験手法を

確立することが肝要である。このような不安定核

ビームを用いた実験研究は始まったばかりで歴史

が浅い。これまで逆運動学的特徴を生かした新手

法を開発してきたが、これをもとに、「魔法数の問

題」、「核内の核子相関」、「原子核の分子構造」な

どに関連した核構造の研究を行っている。r-過程で

の元素合成過程についても未知核の半減期測定な

どを行っており、新しい成果を挙げつつある。

3 今後の展開

核構造研究に加え、核反応研究を新しい軸とし

て研究展開し、前人未到の新データの取得と不安

定核特有の新現象の発見を行いつつ、「不安定核反

応学」の確立に挑戦し、原子核物理学者の夢の領

域「安定の島」原子核を生成するレシピづくりを

目指したい。研究戦略は、不安定核の特異な構造

を活かした新規反応実験の開拓、古くて新しい問

題としての核分裂反応研究などである。これらの

研究展開に必要な新手法、検出器などを開発し、世

界初の研究を次々と展開して、世界を牽引する。

核図表（原子核を陽子数、中性子数で分類した図

表）。この研究室では、RIBFを利用して核図表上

を縦横無尽に移動し、新しい現象を見出していく。



佐野・原田研究室

佐野雅己教授　原田崇広講師、竹内一将助教

非平衡開放系の物理

熱力学は，閉鎖系のエントロピーは増大し続け，最

終的にはエントロピー最大の無秩序状態に達する

ことを教える．ところが，我々の周りを見わたし

てみると，秩序のない状態から自発的に秩序が形

成される現象がいくらでも見つかる．生物の発生

過程はその最たるものであろう．単一の細胞とし

て誕生した生命が，発生の過程を経て，極めて多

様で複雑な形態や機能を獲得していく様子には驚

嘆するよりほかない．構造のない状態から出発し

て，自発的に秩序構造が形成される現象は，宇宙

スケールの現象から，我々が日常的に経験する物

理現象に至るまで，随所に見られる．これは，系

が熱平衡状態ではなく，系を貫くエネルギーや物

質の流れが存在して，系が非平衡開放系になって

いるからに他ならない．一般に，系が平衡から遠

く離れると，空間的・時間的な秩序形成（リズム・

パターンの形成），カオスや乱流状態など，多彩

な運動形態が巨視的なスケールで現れてくる．一

方で，様々な系の一見多様な振る舞いの中に，対

象を横断するような一般的な法則が存在する場合

もある．例えば，我々の心臓を構成する多数の心

筋細胞の興奮と拍動，闇夜に舞う蛍の集団の発光，

金属表面で起こる化学反応，基板上で発振してい

る電子回路などは，一見して全く異なる系である

が，その挙動の質的な側面はよく似ており，実際

に，ある理想的な条件下ではこれらの系の時間発

展を同じ方程式で記述できることが知られている．

このような種類の普遍性を基本にして，一見異な

る様々な現象を横断的・統一的に理解していこう，

というのが非平衡開放系を研究するための重要な

指針となっている．こうした観点からの非平衡系

の研究が，まとまった学問分野として認識される

ようになったのは，比較的最近の事である．これ

まで数多くの重要な発見や発展がなされてきたも

のの，未だに未解明な現象や，根本的な未解決問

題もまだ多く残されている．我々の研究室の目標

は，新規な非平衡現象を発見し，そのメカニズム

を明らかにするとともに，様々な非平衡現象に共

通する普遍的な法則を見いだすことである．その

ために，非平衡現象を扱うための新規な実験手法

の開発や，新しい理論的枠組みの構築と応用を軸

として，実験と理論を組み合わせた柔軟なスタイ

ルで研究を行っている．

1 非平衡統計力学

平衡系や，平衡から少しだけずれた系に関しては，

それを扱うための一般的な理論の枠組みはほぼ完

成されている．それに対して，系が平衡から大き

く離れていて，駆動力と系の応答との間に線形関

係が成り立たないような場合には，まだ極めて限

定的な理論しか得られていない．そこで，平衡か

ら遠く離れた系における揺らぎの性質に関する知

見を得ていくことは，非平衡系に対する一般的な

理論の枠組みを探っていく上で重要なステップに

なると考えている．これは，近年飛躍的に研究が

進んだ問題であるが，我々はこの問題に対して，非

平衡状態における系の揺らぎと応答との関係に着

目して研究を進めている．最近、我々は、熱運動

する粒子に対して観測とフィードバック操作を行

うことで、自由エネルギーを取り出す、いわゆる

マックスウェルの悪魔に相当する実験を行い、情

報が自由エネルギーに変換可能であることを初め

て実証した。このような実験を可能にするために

はには，ナノメーター，ピコニュートンの精度で

の計測が必要である．我々は，レーザーピンセッ

トを用いて，非平衡における新しい法則を探求し

ている．

マックスウェルの悪魔の原理で階段を上る粒子の

概念図



この他にも，微小な系にレーザー光によってエ

ネルギーを注入することで，新規な非平衡状態を

作り出し，それを用いて微小物体を操作する新し

いレーザートラップの原理を発見した．こうした

研究を進めるためには，新しい実験手法と，それ

を解析するための新しい理論の開発が不可欠であ

り，挑戦しがいのある研究課題である．

2 非線形動力学・自己組織化

開放系に注ぎ込むエネルギーまたは物質の流れを

増加させてゆくと、次々と新たな運動状態や空間

構造が現れ、転移を繰り返し、しかもそれらの転

移は物質や系によらない普遍的な性質を持つこと

が最近の研究により明らかになってきた。例えば、

非線形力学系は分岐点近傍での繰り込み的な性質

により、系に固有な方程式によらず、普遍的な法則

に従う。分岐が集積するカオスへの転移はその典

型である。また、大自由度の非平衡系の相転移現

象は、臨界点において相関長が発散するため、や

はり系の詳細によらない普遍性を示す。しかも、こ

れらの非平衡相転移は平衡のものとは異る普遍性

クラスに従うことが明らかとなりつつある。。我々

は、流体や液晶などのソフトマターの流動が作る

様々のパターンなどの実験を通して、非線形動力

学という共通した枠組みで解析を行っている。空

間自由度や系の対称性により現れる様々な自己組

織化やその崩壊のメカニズムを探っている。

t

x

y

液晶対流系の乱流状態における Directed Perco-

lation転移

3 生命システムの物理

冒頭に述べたように，生命現象も我々の主要な興

味の対象である．これまでにも，物理学で発展さ

れた計測手法を，生命を構成する様々な部品に適

用することによって，生命システムの物質的な成

り立ちを明らかにしようとする研究は大きく進ん

できた．しかしその一方で，多種多様なそれらの

部品が集まって相互作用する結果として生み出さ

れる，システムレベルでの秩序や機能の解明に関

しては，物理学からの貢献はかなり限られたもの

に留まっている．これは，生命システムが，膨大な

種類の分子（ただしそれぞれの個数はそれほど多

くない）から構成された，極めてヘテロかつ揺ら

ぎの大きな系であることに起因している．生命シ

ステムの持つこのような性質は，均質な構成要素

が無限個集まった系の解析を得意としてきた統計

力学などの手法をそのまま適用することを困難に

する．また，生命現象を扱う場合には，「デザイン」

や「機能」,「情報」などと言った，従来の物理学

ではあまり正面から扱われなかった概念にも取り

組む必要がある．したがって，生命をシステムと

して扱うための枠組みを，物理学に基づいて構築

していくことは，極めてチャレンジングなテーマ

と言える．この問題に取り組むための足がかりと

なり得るのが，やはり非平衡統計力学や大自由度

力学系に関する知見や方法論である．我々は，分子

レベルでの知見を基礎にして，生命現象をシステ

ムレベルで記述し，予測や制御を行うための手法

を開発することを目指している．そのために，人

工遺伝子ネットワークの構成実験，細胞内ダイナ

ミクスの可視化，細胞運動のメカニズムや，細胞

機能の揺らぎの計測などのテーマについて，実験

と数理モデルを併用したアプローチを行っている．

単一細胞が発生する応力分布の 3次元測定：細胞

運動の理解へ向けて実験と数理モデル化を行って

いる。



島野研究室

島野　亮 准教授　松永隆佑 助教

島野研究室では光物性物理学と呼ばれる分野の

研究をしている。固体中では多数の電子が存在す

ることによって、量子力学効果がマクロなスケー

ルで現れることがある。超伝導はその代表例だが、

一個の電子の運動を考えている限りは予想もでき

ない面白い現象が発現することが物性物理学研究

の大きな魅力でもある。当研究室では、テラヘルツ

分光や超短パルスレーザー分光といった先端レー

ザー分光法を主な実験手法として、広範な物質系

を対象にその光学的性質の観測から量子物性研究

を進めている。特に、光でマクロな量子状態をつ

くりだす、あるいは制御することを目標として以

下にあげるような研究を進めている。

１）半導体中に光でつくる量子凝縮相

　半導体に適当な波長の光を照射すると結晶中を

自由に動ける伝導電子と、価電子の抜け殻“正孔”

が生成される。この電子と正孔はクーロン引力に

よって束縛し合い水素原子と同様の状態 (粒子）、

エキシトンになる。エキシトンはボース粒子のよ

うに振舞うため、極低温でボースアインシュタイン

凝縮を起こすことが理論的に予測されている。光

を強くしてエキシトンを高密度にすると、ある程

度の密度になったところで構成粒子である電子と

正孔に乖離してしまう。この乖離した状態は電子

(正孔）の気体であり金属的に振舞うが、この状態

を密度を保ったまま十分低温にすることができれ

ば、今度は多数の電子と正孔が量子力学的に束縛

しあった新たな絶縁体状態になると考えられてい

る（数学的にはこれは超伝導を記述する方程式と

同等）。量子力学効果によって生じるこれら“量子

凝縮相”の実現とその性質の解明を目指し、テラ

ヘルツ分光・レーザー分光技術を駆使して研究を

進めている。

２）非摂動論領域での光と物質の相互作用現象

　非常に強い光電場のもとでは光と物質の相互作

用を摂動では扱えなくなり、光照射によって電子

状態が劇的に変化すると考えられている。通常、非

常に強い光を照射すると物質は熱により破壊され

てしまうが、超短パルスの光に対しては、物質を

破壊せずにこの特殊な状況を実現することが可能

になる。このような強光電場領域での新規光学現

象の探求を、高強度のテラヘルツ波パルスなどの

光源開発と物性研究両面から進めている。

３）強相関電子系のテラヘルツ分光

　高温超伝導体の発見以来、強い電子間相互作用

が物性を支配する系、所謂、強相関電子系の物理

が大きく進展してきた。この系は、電荷、スピン、

格子間の相互作用のバランスの結果として多彩な

基底状態が現れる。興味深いのはそのバランスを

僅かに変えただけで電気抵抗や磁性といった物性

が劇的に変化することである。電荷とスピンの強

い結合は、電場によるスピンの励起や磁場による

電荷の移動といった通常の物質中の電磁気学では

無視されている効果をもたらす場合がある。当研

究室では、特殊な光「テラヘルツ波」を用いてこ

の強相関電子系の奇妙な性質を明らかにするとと

もに、光による新たな物質相の生成を目指した研

究を進めている。

研究室ホームページ:

http://thz.phys.s.u-tokyo.ac.jp/toppage_j.htm

electron hole plasma excitongas
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electron hole plasma excitongas
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∆T
Si中に光パルスでつくられた電子正孔ガスから、

準粒子“エキシトン”が形成される様子を約 1兆

分の 1秒のシャッタースピードの時間分解テラヘ

ルツ分光で捉えたもの。



宇宙理論研究室

須藤 靖 教授　吉田 直紀 教授　樽家 篤史 助教

宇宙は、微視的スケールから巨視的スケールに

わたる多くの物理過程が複雑に絡まりあった物理

系であり、具体的な研究テーマは多岐にわたって

いる。しかしそれらの共通のゴールは、宇宙の誕

生から現在、さらには未来に至る進化史を物理学

によって記述することである。そのためには、常に

学際的かつ分野横断的な活動が本質的である。我々

は、ビッグバン宇宙国際研究センターやカブリ数

物連携宇宙連携機構はもちろん、国内外の他研究

機関とも積極的に共同研究を実行しており、常に

開かれた研究室を目指している。

初期宇宙・相対論 天体核物理

観測的宇宙論

バリオン生成 宇宙線
高密度天体

超新星爆発

ニュートリノ

インフレーション

相転移

宇宙背景放射 大規模構造

ダーク
化学進化
超新星

重力波

元素合成

重力レンズ

重力崩壊型

ブレーンワールド

宇宙物理

中性子星
超新星爆発

での元素合成

対称性の破れ

系外惑星探査
ダークバリオン探査

エネルギー

ダークマター

図 1: 宇宙物理学全体の概念図。この中で我々の研

究室では現在、ダークマター、ダークエネルギー、

ダークバリオン、宇宙背景放射、大規模構造、重

力レンズ、系外惑星などを中心に研究している。

1 最近の主な研究テーマ

1.1 観測的宇宙論

1916 年のアインシュタインによる一般相対論の

構築によって始まった自然科学としての宇宙論は、

ハッブルによる宇宙膨張の発見（1929年）、ガモ

フによるビッグバン理論の提案（1946年）、宇宙

マイクロ波背景放射の発見 (1965年)を通じて、理

論と観測の双方からの進展を受け現在の標準宇宙

論に至る。宇宙の加速度的膨張が発見されたのは

つい最近のことである。多くの観測データを組合

わせることで、宇宙の全エネルギー密度の 3/4が

ダークエネルギー、1/5がダークマター、残りの約

4パーセントが通常の元素、という結論が得られて

いる。これが宇宙の「標準モデル」である。しか

しながら宇宙の主成分の正体が全く理解されてい

ないという驚くべき事実は、宇宙・素粒子物理学

のみならず、さらにより広く 21世紀科学に対して

根源的な謎を突きつけている。

我々の研究室では、大規模な観測データからこ

のような宇宙の暗黒成分の正体を読み解くための

理論的な研究を行なっている。具体的には、ダー

クエネルギーの性質や進化の解明、ダークマター

分布や銀河分布の大規模構造、ミッシングバリオ

ンの探査などのテーマがある。

1.2 数値宇宙論

スーパーコンピューターシミュレーションを用

いた「数値宇宙論」によって、宇宙が開闢以来ど

のように進化し、その中で多様な天体がどのよう

に生まれてきたのかを解明する研究も進めている。

例えば最近では、数値シミュレーションを用い

て、宇宙最初の星の誕生の様子やブラックホール

の形成進化を明らかにした。さらに、宇宙の大規

模構造による重力レンズ現象を研究するため、新

しい統計解析の手法を導入し、次世代の広視野宇

宙探査によってダークエネルギーの性質を正確に

定める方法を開発した。また、スローンデジタル

スカイサーベイという国際共同プロジェクトの観

測結果とコンピュータシミュレーションを組み合

わせ、銀河に付随するダークマターの分布を明ら

かにした。

コンピューターの性能向上の速度は著しく、数

年前には不可能であった計算が次々と実行可能に

なり、天体形成のような複雑な問題にもチャレンジ

できるようになった。近い将来のエクサフロップス

級のコンピューター利用を視野に入れながら、超

並列計算機や専用計算機をもちいてマルチスケー

ル・マルチフィジクス現象の統合シミュレーション

を目指している。



1.3 太陽系外惑星

第 2の地球は存在するか。荒唐無稽にも聞こえ

かねないこの疑問に対して、現在の天文学は確実

に科学的に迫りつつある。1995年の初発見以来、

太陽系外惑星はすでに 2000個以上の惑星候補が検

出されている。初期に検出された系外惑星のほと

んどは木星型（ガス）惑星だったが、2009年 3月

に打ち上げられたケプラー衛星を始めとする観測

手段の進歩で、地球程度の質量を持つ惑星の発見

も検出されるようになった。とすれば、それら遠

方の地球型惑星に生命の兆候をいかにして見出す

か、まさに「第 2の地球は存在するか」という問

いに答える日が現実のものとなりつつある。

この問いに対して、我々の研究室では、ロシター

効果による主星と系外惑星の自転・公転軸のずれの

検出とそこからの惑星形成論へ制限、惑星の軌道

進化、次世代の地球型系外惑星直接撮像計画を念

頭においた系外惑星の”地図”の作成、バイオマー

カーの検出可能性など、さまざまな角度から研究

を行なっている。

2 今後の展開

2013年からはハワイ島にある口径 8.2メートル

のすばる望遠鏡を用いた Hyper-SprimeCam サー

ベイが始まる。これは、高性能の新型カメラを用

いて何百万個もの銀河の画像解析から宇宙のダー

クマターの分布を割り出し、その時間進化から今

度はダークエネルギーの性質に迫ろうという野心

的な計画であり、今後 5年にわたって観測が続け

られる。その後には、PFSという、大規模な分光

装置による宇宙論サーベイも計画されている。カ

ブリ数物連携宇宙研究機構、国立天文台、プリン

ストン大学などと連携しながら初期データの解析

などに加わっていく予定である。また、同サーベ

イ観測によって最遠方の超新星爆発を捉えようと

準備を進めている。宇宙初期に生まれたのはどの

ような星だったのか、超新星爆発の観測から直接

証拠をつかめるかもしれない。

一方で、既存の枠にとらわれない独創的なテー

マの開拓をも目指しており、宇宙マイクロ波背景

放射の偏光観測による背景重力波の検出や、重力

波観測を用いた重力理論の検証など、次世代宇宙

論を担う新たな研究テーマにも取り組んでいる。

また、系外惑星の分野は今まさに黎明期といっ

たところであり、観測、理論共に著しい進展を見

せている。今後数年～数十年で計画されているさ

まざまな規模の将来計画とも合わせて、異形の系

外惑星たちはどのようにしてできたのか、地球の

ような惑星がどれほど普遍的なのか、我々とはいっ

たいどのような存在なのか、そのような根源的な

問いに迫ることができるだろう。



高木・谷口研究室

高木英典教授　谷口耕治講師

固体中の電子多体系が示す新奇な量子電子相の

探索と相形成のメカニズム解明の研究を推進して

いる。遷移金属酸化物中の伝導や磁性を支配する

のは遷移金属元素の d軌道を占めていた電子であ

る。d軌道の空間拡がりが小さいが故、電子はクー

ロン相互作用により強く相関する。相関電子は、そ

の相互作用を通じて電子液体・電子液晶と呼ばれ

る相を形成する。相関電子では電荷、スピン、軌

道 (縮退する軌道のどれを選ぶか）の自由度がしば

しば独立に振る舞うがゆえに、電荷液晶状態、ス

ピン液体状態と言った多彩な状態が出現する。高

温超伝導現象も相関電子が示す多彩な顔の一つで

あり、電子相の融解や相競合が、超伝導発現の本

質であるとされている。以下に具体的なプロジェ

クトの例を挙げる。

相関電子が形成する様々な電子相

(1)超伝導機構の解明と開拓

　新奇な超伝導体の開拓と高温超伝導機構解明の

研究を推進している。これまで銅酸化物超伝導にお

いて、高温超伝導が発現する直前に現れる擬ギャッ

プ相の概念の確立、擬ギャップ相の背景に隠れた電

子結晶状態の発見などに、当研究室は貢献してき

た。ここから超伝導機構に切り込むべく、新しい

アプローチを模索している。これらの研究と並行

して面白い超伝導体の設計と探索に尽力している。

ここ１，２年だけでも (Ru,Rh)Pの擬ギャップ臨界

点での超伝導の発見、スピン軌道相互作用の効果

でパウリ極限を破る高い臨界磁場を誇るTa2PdS3、

半金属ながら強結合超伝導を示す SrPt3Pなどを

発見した。

5 nm

擬ギャップ相で発見された電子結晶（STM像）

（原子（輝点）と異なる周期で電子が結晶化）

(2)量子スピン液体の探索

　反強磁性的に相互作用するスピンを三角格子上

に置くと、幾何学的にすべての結合を反強磁性に

することができない。この効果は幾何学フラスト

レーションと呼ばれ、磁気秩序を著しく妨げるこ

とが知られている。この効果と量子効果の協奏に

より、ある種の三角系を基本とする格子上では絶

対零度でも長距離の磁気秩序を示さない量子スピ

ン液体と呼ばれる状態が基底状態となると指摘さ

れた。量子スピン液体を現実の物質実現すること

は、磁性物理学の長年の夢であった。当研究室は、

広範な物質探索の中で、ハイパーカゴメ構造を有

するイリジウム酸化物Na4Ir3O8に着目した。この

物質が磁性体であるにも関わらず極低温まで磁気

秩序を示さないことを発見し、量子スピン液体状

態が実現している、と結論した。この物質は有機

物三角格子磁性体とともに、最も確からしい量子

スピン液体での一つであるとされ、期待されるス

ピンフェルミ面、隠れたカイラル秩序の存在の検

証を目指して、理論的実験的研究が現在世界的規

模で盛んに進められている。

　最近ではKitaev型スピン液体と呼ばれる新しい

タイプのスピン液体の探索も進んでいる。



(3)幾何学的フラストレーション格子上の電荷液体

　 LiV2O4スピネル酸化物では、Vの原子価が 3.5

＋と半整数で、1:1の V3+と V4+が、強いフラス

トレーション効果で知られるパイロクロア格子上

に存在する。クーロンエネルギーの観点から、V3+

とV4+は隣り合おうとするので、スピン系と同様

に、電荷配列のフラストレーションが生じる。量

子スピン液体の電荷版である LiV2O4 の基底状態

が、電子の有効質量が 100を超える重い電子状態

になっていることを実験的に示した。さらにその

起源が電子相関とフラストレーションの協奏にあ

ることを、光学応答を用いたエネルギー階層の検

討から明らかにした。これまでに知られる近藤効

果メカニズムとは異なる、新たな重い電子形成メ

カニズムの登場である。

フラストレーションを生じるパイロクロア格子

(4)スピン軌道相互作用誘起の新奇電子相の開拓

　遷移金属酸化物における電子相探索の舞台は、こ

れまで最も電子相関の強い 3d遷移元素からなる複

合酸化物であった。重い 5d遷移金属元素を含む酸

化物は軌道の空間的な広がりが大きいために、相

関効果が弱くモット絶縁体（電子固体）状態は生

じないとされてきた。ところが、最近に 5d Ir遷移

金属酸化物でもモット絶縁体状態になる例が次々

と見つかり、大きな謎が投げかけられた。

　電子バンド幅の 2eVに比肩する 0.5eVの重元素

に特徴的なスピン軌道相互作用による軌道運動状

態の復活がその起源との作業仮説のもと、層状 5d

イリジウム酸化物 Sr2IrO4 について、軌道放射光

を用いた共鳴磁気X線回折実験を SPring-8放射光

施設を用いて行った。その結果 Irの L吸収端の共

鳴選択則から、強いスピン軌道相互作用により最

外殻の 5d電子が軌道自由度をほぼ完全に回復した

状態（J1/2)にあることが明らかとなった。この事

実は、スピン軌道相互作用誘起のモット電子固体

状態の出現を意味する。新奇電子相の実証に加え

て、共鳴磁気 X線回折の新しい利用法の提示によ

り、放射光科学にも大きなインパクトを与えた。

(5)巨大電子エントロピーの設計と熱電変換技術

への応用

　多自由度系の特徴を反映して、相関電子はしば

しば極めて高いエントロピーを有する。このエン

トロピーを電流として運ぶことにより高効率の熱

電変換が原理的に可能となる。このような原理に

基づいて、新規熱電変換材料の探索を進めている。

高エントロピーの特徴は運動量空間では平坦バン

ドとして表れる。これに着目して、バンド計算を

用いた設計を並行して進めている。このアプロー

チによりスピネル酸化物からなる新規熱電材料を

開発した。

(6)空間反転対称性の破れた電子系の電気磁気相関

　固体中というのは、原子やスピンが周期的に配

列し対称性が破れた場であり、等方的な真空中と

は異なった電気磁気相関現象が観測される。これ

まで、スピン配列により空間反転対称性が破れた

絶縁性の電子系において、電束密度や磁束密度の

時間変化を必要としない、固体特有の巨大電気磁

気効果（磁場による電気分極の変化等）の存在を

明らかにしてきた。一方、超伝導相のような伝導

性の電子系においても、空間反転対称性の破れた

場では、スピン・軌道相互作用により一重項－三重

項クーパー対混合のような新奇な電子状態が期待

され、近年注目を集めている。このようなユニー

クな電子状態を実現し、その電気磁気相関を明ら

かにする為、薄膜や外場等により人工的に空間反

転対称性の破れた場を作り出すというアプローチ

に現在取り組んでいる。

(7)電子構造の観点からの電池設計

　近年、深刻な環境・エネルギー問題から蓄電技術

への関心が高まっている。その一つがリチウムイ

オン等を用いる二次電池である。これらでは、遷

移金属酸化物等が電極に用いられるが、現状では

イオンの性質に焦点を当てた物質設計が大半であ

り、意外なことに物性を支配している電子構造の

観点からの議論は乏しい。これに対し我々は、電子

軌道のヤーンテラー効果の強さを考慮した電極材

料探索を行い、充放電時の格子歪みを 1％以下に

抑制したモデル的物質を見出した。最近では、p-d

軌道混成の観点からマグネシウム等の多価イオン

を用いる新しい二次電池の開拓にも取り組んでい

る。固体物理の立場から電池を理解する研究を目

指している。



高瀬・江尻研究室

高瀬雄一教授　江尻晶准教授

1 研究の背景

我々の研究グループでは、将来のエネルギー源

としての核融合の実現を念頭においた高温プラズ

マ実験を行っています。プラズマは非線形・非熱

平衡・複雑系の典型例であり、プラズマ中では様々

な集団現象が起こります。プラズマを制御するに

は、その複雑なふるまいの物理的理解が不可欠で

す。核融合プラズマの研究は過去 30年ほどでめざ

ましく進歩し、次のステップとして国際協力によ

り、核融合反応による出力がプラズマ加熱入力の

10倍程度となる「燃焼プラズマ」実験装置、ITER

（国際熱核融合実験炉）の建設が始まりました。ま

た近年の計測技術の進歩に伴い、物理現象を高時

間・空間分解能で精密に計測することが可能とな

り、その結果プラズマ中の乱流状態を制御し、熱

や粒子の損失を低減させることもできるようにな

りました。更にプラズマの幾何学的形状や、密度・

温度・流速などの空間分布の制御を用い、より高

圧力のプラズマを安定に閉じ込める工夫がなされ

ています。このような手法を最大限活用して、高

温・高圧力プラズマを定常的に維持することが目

標となります。

2 最近の研究テーマ

当研究室では、主に TST-2という球状トカマク

型プラズマ閉じ込め装置を用いて研究を行っていま

す。TST-2は平成 11年に製作された、日本を代表

する球状トカマクです。平成 16年度には、柏キャ

ンパスに移設され、順次高性能化を進めており、こ

の装置で生成される高性能プラズマを用いて様々

な実験が行われています。球状トカマクは、トーラ

ス状プラズマの大半径Rと小半径 aの比A = R/a

（アスペクト比）を 1に近づけたもので、プラズマ

は球に近い形状をもち、特に高いベータで優れた

安定性をもちます（ベータとはプラズマ圧力の閉

じ込め磁場圧力に対する比であり、磁場閉じ込め

の性能を表す重要な物理量です）。高ベータプラズ

マは高い自律性をもつので、非線形現象や自己組

織化が顕著に起こります。TST-2では、プラズマ

の安定性、プラズマ波動を用いた新加熱・電流駆

動法の開発、熱・粒子輸送過程の解明およびその

制御等の研究を行っています。最近は、外部から

の加熱のみにより、自発的にトーラスプラズマが

形成されるという興味深い現象が発見されており、

その物理過程の解明を目指した研究が進められて

います。このほか、より大型の装置である日本原子

力研究開発機構の JT-60Uトカマク（JT-60SAに

改修中）や核融合科学研究所の LHDヘリカル装置

において、波動を用いた加熱・電流駆動実験や、プ

ラズマの新生成法の開発、プラズマの熱輸送低減

現象（輸送障壁の形成）の解明等をテーマとした

共同研究を行ってきました。特に当研究グループ

の主導した JT-60Uの電流立ち上げ実験では、核

融合炉の経済性向上につながる画期的成果をあげ

ました。さらに米国プリンストン大学のNSTX球

状トカマク装置、英国カラム研究所のMAST球状

トカマク装置における高ベータ化実験、電流駆動

実験、マイクロ波を用いた新計測法の開発など国

際共同研究も活発に実施しています。

3 今後の展開

今後の核融合反応を起こす装置に球状トカマク

方式を採用するための条件として最重要なのは、プ

ラズマ閉じ込めに必要なプラズマ電流を定常的に

駆動する方法を実証することです。当研究室では、

これまでの非誘導法によるトーラスプラズマ生成

の実績に基づき、非誘導法によるプラズマ電流の

増加を目指した研究を開始しています。また、これ

に関連した非線形波動現象の研究や、プラズマ乱

流の研究も推進してゆきます。これらの研究およ

び、上述の国内および国際共同研究をとおし、世界

的指導者となれる研究者の育成を目指しています。

TST-2球状トカマク装置（柏キャンパス）。中央

に見える真空容器の中に磁場で閉じ込められた高

温プラズマが生成されます。



立川研究室

立川裕二准教授

1 研究の概要

素粒子間の相互作用は電磁場の拡張である非可

換ゲージ場で記述されます。ですから、その研究は

実験結果を解釈する上で当然重要ですが、理論上

の性質自体にも興味深い点が種々あります。現実

世界を記述している非可換ゲージ理論は、出発点

のラグランジアンは簡単なものの、量子効果が大

きいため具体的な計算を遂行するのは非常に困難

で、多人数の共同研究でスーパーコンピューター

を使って、ということになりますが、ボゾンとフェ

ルミオンを入れ替える対称性である超対称性を導

入すると、ボゾンからとフェルミオンからの量子

効果がかなり打ち消しあって、紙と鉛筆と個人の

パソコンでかなり細かいところまで調べることが

出来ます。これが主な研究対象の一つです。

また、超対称ゲージ理論は自然に超弦理論に埋

め込むことが出来、その性質を直接反映しますの

で、超弦理論自体の性質を調べることも主要な研

究目的です。通常の場の量子論は相対論的粒子を

量子化したものですが、そのかわりに相対論的弦

を量子化することを考えると、時空 10次元で超対

称な時のみ矛盾無く定式化でき、さらに量子重力

を自動的に含みます。無矛盾な定式化は 5種類あ

ることが 80年代半ばより知られていますが、11次

元の膜の理論である M 理論を用いて全ての定式

化は等価であることが 90年代半ばに認識されまし

た。これを弦理論の双対性といいます (図 1)。こ

の双対性を超弦理論に埋め込まれた超対称ゲージ

理論に適用することで、純粋にゲージ理論のみを

考えていただけでは理解することが難しい性質を

見いだすことができ、その結果は超弦理論を離れ

て、その他の数理物理の分野、また数学とも深い

関係を持つことが知られています。

Type

IIA

Type

IIB

Heterotic

E  ×E 8 8

Heterotic

SO(32)

Type

I

M-theory

circle interval

S-dual

T-dualT-dual

図 1: 超弦理論の双対性

これらの課題について、本郷の素粒子論の研究

室の皆さんと共に、また、柏の素粒子論グループ、

駒場の素粒子論研とも密接に連絡を保ちつつ研究

を行っています。

2 最近の研究テーマ

Z(M)弦理論数理物理 ZA ZB
?

方法 a 方法 b

図 2: 弦理論からの「不思議な関係」の導出

前節で述べたように、弦理論内の与えられた系

M を調べる際には、深いところでは等価だけれど

も一見しただけでは異なる記述 a、 bを使うことが

出来ます。その記述をそれぞれ追求すると、超弦理

論を必要としない数理物理での系 A、B を得るこ

とができます (図 2)。その際、系 Aと系 B は全く

違うもののように思えるのですが、分配関数等を

調べると実は一致してしまうということが起こり

ます。これは出発点が同じ系M であったことを思

えば当たり前ですが、このようにしてこれまで知

られていなかった不思議な関連が弦理論から得ら

れることがしばしばあります。最も著名なのは 90

年代初頭にみつかったミラー対称性ですが、数年

前みつけたものとして、A として四次元のゲージ

理論、B として二次元の共形場理論を取ったとき

の対応があり、最近はこれについて研究を進めて

います。興味のあるかたは、日本語で解説を書きま

したので http://jp.arxiv.org/abs/1108.5632

をご参照ください。

3 これから

ここに書いたことに限らず、ゲージ理論、超弦

理論の面白いテーマであればどんな内容でもやっ

てみたいと思っておりますので、意欲的な方に研

究室に来てもらえたらと思います。



常行研究室

常行真司教授　合田義弘助教

1 研究の背景

結晶の色や形，電気特性，磁気特性といった物質

の性質 (物性)は，たくさんの電子や原子が集まっ

て初めて生まれる性質である．このような物性の

起源を研究する物性物理学分野において，計算機

シミュレーションは実験，理論とならぶ第 3の研究

手法として欠くことのできない重要な手法となっ

ている．

中でも「第一原理電子状態計算」と総称される

手法は，実験データに合致した答えが得られるよ

うに理論モデルのパラメータを調整するのではな

く，物質を構成する原子の原子番号や質量数など

の基礎的情報と量子力学の基礎方程式から出発し

て物質の構造物性や電子物性を非経験的に計算で

きる，いわば予言力のある研究手法である．その

ため実験や観測が難しい原子レベルでのダイナミ

クス，固体中の欠陥や微量不純物が生み出す物性，

実験室での実現が困難な超高圧下の結晶構造，自

然界には存在しない新しい物質や材料，次世代半

導体素子やナノサイエンスの基礎研究など，近年

その応用範囲は大きな広がりを見せている．

2 最近の研究テーマ

現状の第一原理電子状態計算手法には，基礎と

なる電子状態理論や実際の計算量の問題で，様々

な適用限界があることが知られている．そこで当

研究室では，これまで取り扱うことのできなかっ

た物質群や物性のシミュレーションが可能な新し

い基礎理論の構築と，実際のシミュレーションに

使えるプログラム開発を行いながら，物性物理学

の理論研究を行っている．とくに高温超電導体の

ような電子相関の強い系を正しく取り扱うための

相関波動関数を用いた電子状態計算手法，原子間

相互作用の非調和性を定量的に扱うことで熱電材

料やナノ構造体の熱伝導の第一原理に基づき計算

する手法，超伝導転移温度の計算手法は，広い応

用範囲の期待できる新しい手法として，開発に力

を入れている．

最近３年間の具体的な研究テーマには，下記の

ようなものがある．

[新しい方法論の開発]

・波動関数理論に基づく多体電子状態計算手法「ト

ランスコリレイティッド法」

・第一原理非調和格子模型の構築と熱伝導計算へ

の応用

・超伝導密度汎関数理論

・大規模な生体物質のための電子状態計算手法FMO-

LCMO法

・物質構造探査手法

[第一原理電子状態計算を用いた物性研究]

・半導体／金属ヘテロ界面の磁性発現

・固液界面に生じる電気二重層とそのキャパシタ

ンス

・強誘電体 (BaTiO3 他）の欠陥構造と電子状態

・希薄窒化物 GaNPの光学伝導度

・結晶磁気異方性と保磁力

3 今後の展開

化学，地球惑星科学，生物学など異分野との境

界には， 物性物理学としては未開の広大な領域が

広がっている．我々は原子論・電子論に基づく計

算機シミュレーションを使って， 物性物理学の観

点から，そのような新しい領域を開拓したいと考

えている．

図：理論予測された AlN/MgB2界面のスピン分

極．上向きスピンと下向きスピンのバンド構造 (a)

と，界面付近の結晶構造と分極した上向きスピンの

波動関数 (b)．(Y. Gohda and S. Tsuneyuki, Phys.

Rev. Lett. 106, 047201 (2011).)



坪野研究室

坪野 公夫 教授　麻生 洋一 助教

われわれの研究室では「実験相対論」とよばれ

る分野を研究しています。その中でも、「重力波天

文学」を切り拓くことが現在の中心テーマであり、

重力波に関する研究を精力的に推し進めています。

これについてこらから説明します

1 宇宙の壮大なドラマ

夜空の星を見ると、どれも静かに輝き、永遠に

変わらぬ安定した運行を続けているように思えま

す。しかし実際にはこの宇宙のどこかでは、絶え

間なく壮絶な星のドラマが繰り広げられているの

です。太陽の 100万倍もの質量をもったブラック

ホールが太陽程度の星を飲み込んだり、ブラック

ホールや中性子星同士が衝突・合体するというこ

とも日常的に起きています。

2 重力波で見る宇宙

太陽より重い星では、その生涯の最後に壮絶な

大爆発を起こして死滅します。これが超新星爆発

であり、その後にはブラックホールや中性子星が

残されます。しかし残念ながら、これまでの光を

はじめとする天文学の手段では、これらの宇宙で

繰り広げられるビッグイベントを詳細に知ること

はできません。これは、観測手段である電磁波が、

周囲のガスや塵によって吸収・散乱されてしまい、

地球に届かないためです。これに対して重力波は

透過性が非常によいため、他の手段では見ること

ができない星や銀河の中心核付近の内部の情報を

伝えてくれます。つまり、これまでの電磁波を用

いた伝統的な観測によって得られる情報と、「重力

波天文学」によって明らかにされるであろう宇宙

の姿は完全に相補的な関係にあります。将来的に

は、宇宙の誕生直後の様子も重力波により明らか

にされ、人類は全く新しい宇宙像を手に入れるか

もしれないと期待されています。

3 重力波検出実験の現状

連星パルサー (PSR1913+16)の公転周期減少を

観測することにより、重力波の存在は間接的では

あるが証明されています（テイラー (J. Taylor) &

ハルス (R. Hulse) 1993年ノーベル物理学賞）。し

かし残念ながら、まだどこでも重力波の直接観測

には成功していません。日本では世界に先駆けて

三鷹にある国立天文台のキャンパスに片腕 300mの

L字型のレーザー干渉計 TAMA300を建設し、銀

河近傍からの重力波検出をめざして 2000年から観

測を続けています。その後、世界でも大型レーザー

干渉計の開発が進み、アメリカでは 4kmの基線長

をもったレーザー干渉計 (LIGO)が 2基稼動して

います。ヨーロッパでもイタリア・フランス連合の

VIRGO（基線長 3km）とドイツ・イギリス連合の

GEO（基線長 600m）が重力波観測を開始してい

ます。TAMA300は、今後も世界的な重力波観測

ネットワークの中で重要な位置を占めることにな

ります。

4 重力波研究のこれから、KAGRA、DECIGO

次の目標は、確実に重力波を検出できるだけの

感度をもった検出器の開発・建設です。日本では、

低温利用の高感度レーザー干渉計 (KAGRA)計画

が 2010年度の「最先端研究基盤事業」プログラム

の一つに選ばれていよいよプロジェクトが始動し

ました。スーパーカミオカンデのある神岡鉱山に

基線長 3kmをもった高感度レーザー干渉計を建設

します。KAGRAは 200Mpc離れた場所で起きた

連星合体からの重力波を検出できる感度をもち、実

現すれば 1年に 0.2から 20個の重力波イベントを

記録するはずです。また、将来的には重力波検出は

宇宙空間に飛び出て行くことになるでしょう。われ

われは、そのための準備を既に始めています。日本

が狙っているのは、NASA/ESAの LISA計画（基

線長 500万 kmの宇宙空間レーザー干渉計）が目

標としている 1mHz帯と、地上の検出器がカバー

する 10Hz以上のちょうど中間に位置する 0.1Hz周

辺の周波数帯をターゲットにしたDECIGO計画で

す。この帯域は宇宙論が予言するような重力波源

をとらえるのに最適な領域であり、将来的にはこ

れにより初期宇宙に対する手がかりが得られるで

あろうと期待されています。

研究室の HP：

http://t-munu.phys.s.u-tokyo.ac.jp/



能瀬研究室

能瀬聡直教授　高坂洋史助教

脳・神経系は多数の神経細胞がシナプスという構

造を介して連絡した複雑な回路です。このなかを

細胞の電気的な興奮状態（神経インパルス）が伝

わることが、脳機能の基本であると考えられてい

ますが、その実体はほとんど謎のままです。一体、

どのような回路の中を、どのようにインパルスが

伝わることにより高度な情報処理が可能になるの

でしょうか？この問いに答えるためには、私達は次

の２つのアプローチで研究を進めています。1.回

路を構成する神経細胞を個々に同定し、その配線

パターンを可視化する（＝回路の設計図の解明）。

2.回路内の情報の流れを明らかにし、さらに背景

にある回路の論理を探る（＝回路の作動原理の探

索）。脳・神経系はあまりに複雑であるため、この

ような研究は従来困難でした。しかし、最近の技

術進展により、生きた生物個体のなかで個々の神

経細胞を可視化したり、その神経活動の様子を測

定したりすることが可能になってきました。また、

個体内の特定の神経細胞の活動を人工的に活性化

したり、不活化したりすることも可能になってき

ました。私達は、こうした新技術が特に適用しや

すいショウジョウバエの神経系をモデルとし、神

経回路の設計図と作動原理を探っています。配線

パターンの分かっているモデル神経回路において、

個々の神経細胞の活動をリアルタイムに追跡する

ことで、神経回路の情報処理の仕組みを明らかに

することが私達の目標です。

研究テーマ

1 神経回路の設計図の解明

神経回路の働きを知るには、まず、その構成要素

であるひとつひとつの神経細胞が、回路内でどの

ように配線しているのか（どのような軸索配線を

介して、どのような細胞とシナプス結合している

のか）を明らかにする必要があります。脳神経系

内には無数の神経細胞が存在しますが、驚くべき

事に、個々の神経細胞はその中で間違いなく自分

の相手を見つけだします。脳の配線の大部分は先

天的（遺伝的）に決定しているのです。私達は、こ

の背景にある遺伝子（分子）機構を探り、発生過

程において、神経細胞が特定の標的細胞と結合す

る仕組みを明らかにしました。また、動物個体内

で設計図に従って進行するシナプス形成過程の可

視化に成功しました。

2 神経回路の作動原理を探る

上記の研究により、個々の神経配線が形成される

仕組みが明らかになってきました．最近、研究をさ

らに回路レベルに発展させ、複数の神経配線から

なる神経回路が、どのようにして形成され、機能

するのかを調べています。この背景には、イメー

ジング、光制御、遺伝子工学の発展があり、これ

らを組み合わせることで、生物個体内の多数の神

経細胞の活動をリアルタイムで測定したり、光照

射により、特定の神経細胞の活動を任意のタイミ

ングで操作したりすることが可能になってきまし

た。私たちの研究室ではこのような新技術を利用

し、生きた個体のなかで、神経回路を構成する個々

の神経細胞の活動をモニターしたり（図１）、その

活動に活性化、不活化といった摂動を加えること

に成功しています。このような実験により得られ

た回路のダイナミクスや応答特性と数理モデル解

析とを組み合わせることにより、神経回路がどの

ような原理で作動しているのかを探っています。

図１　生きた個体のなかで個々の神経細胞の活動

を測定する。遺伝子操作を用いて、中枢神経系内

の特定の細胞に Ca2+濃度感受性蛍光タンパク質

を発現した。左図に示すように、個々の神経細胞

を可視化した上で、その一個一個（例として一つ

を白点線で囲った）の神経活動を測定できる（神

経が活動するとCa2+濃度が上昇するので、Ca2+

濃度の変動は神経細胞の指標となる）。右図は３つ

の神経細胞の活動の様子を測定したもの。



長谷川研究室

長谷川 修司 教授　平原 徹 助教

1 表面・ナノ物理学とは

当研究室が専門としている表面・ナノ物理学とは、

固体表面やナノメータスケールに特有な構造，物

性、現象を研究する分野で、従来の固体物理学に

は無い考え方や手法を使う。例えば、結晶の表面

最上層の原子には、結合する原子が片側には存在

しないので、そのままでは不安定なため、表面近

傍の原子だけが並び替えを起こして、結晶内部で

は見られない特殊な原子配列（表面超構造）を作っ

て安定化する。その結果、表面１原子層だけに特

殊な電子状態が形成され、全く新しい物性を示す

ことがあり、今までに無い低次元物性物理の舞台

となる。最近では、マスコミなどで取りざたされ

ているナノテクノロジーと呼ばれる分野とも直結

し始めている。最近では，結晶表面での空間対称

性の破れに起因するトポロジカル表面状態の研究

が盛んに行われている。さらに原子や分子１個１

個を自由自在に操作して、ナノメータスケールの

極微細な人工構造を物質表面上に構築し、そこで

起こる現象を利用したデバイスに応用しようとい

う研究も行われている。このように、表面物理学

は、さまざまな分野に関連する学際的分野である。

2 当研究室では

当研究室では、半導体や金属の結晶表面を対象と

して、原子配列、電子状態、相転移、電子輸送、質

量輸送、素励起，表面磁性などをテーマに多角的

に実験研究を進めている。そのため、電子回折、走

査トンネル顕微鏡、走査電子顕微鏡、光電子分光、

マイクロ４端子プローブ、４探針型走査トンネル

顕微鏡、強磁場印加型表面電気伝導測定装置，磁気

光学カー効果装置などの超高真空装置を備え、各

学生が複数の装置を使いこなして研究を進めてい

る。詳しい研究内容は、ホームページ http://www-

surface.phys.s.u-tokyo.ac.jp/ top.htmlや単行本長

谷川修司著「見えないものをみる」（東京大学出版

会, 2008年）を参照。

3 最近の話題

シリコン結晶の表面上に銀原子を１原子層だけ付

着させて，１原子層厚さの金属を作ることができ，

そこでは電子が自由に動き回る。その表面を走査

トンネル顕微鏡で観察した結果が図１である。非

常に細かな規則的な点列が規則的に並んだ銀原子

である。（A）で示した原子ステップ端や（B）で示

した直線的な境界の近傍では縞模様が見える。こ

れは、上述の表面上を動いている電子の波が境界

で反射されるためにできる定在波であり，その波

長は３ nm 程度なので、極微の波である。物理学

の基礎として習う量子力学がいう電子の波動性を

直接見ている。

このように結晶表面１原子層だけに自由電子が

存在すると，電気伝導度も高いはずである。当研究

室では，１原子層の電気伝導度や数原子列の幅の

原子鎖の電気伝導度を測定するために，ミクロな

針を４本使った４探針電気伝導測定法を開発した。

図２は，直径 10 nm程度のカーボンナノチューブ

を探針として利用し，外側２本の探針から電流を

流し込み，内側２本の探針で電圧降下を測定して

いるときの電子顕微鏡写真である。探針間隔は数

十 nmまで小さくできる。

図１．電子の海のさざなみ

図２：ミクロな針を使った４探針電気伝導測定



浜口研究室

浜口幸一准教授　遠藤基助教

1 研究概要

素粒子の標準模型を超えたところにどんな物理が

あるのか、自然界に存在するより基本的な統一理

論が何なのかが知りたくて研究しています。

素粒子の標準模型は非常に素晴らしい成功を収

めており、現在知られている高エネルギー実験の

結果のほとんどを矛盾なく説明する事が出来てい

ます。しかしながら標準模型には理論的に不自然

な点、不完全に見える点があり、素粒子物理を記

述する究極の理論であるとは考えられません。特

に、自然界の基本的なスケールが非常に高いエネル

ギースケール（素朴にはプランクスケール ∼ 1018

GeV近辺）にあるであろう事を考えると、標準模

型の電弱対称性の破れのスケール（∼ 100 GeV）

がそれに比べて何故そんなに小さいのかが謎のま

まです。したがって（私も含めた）多くの素粒子

物理研究者は、標準模型を超えたところ（エネル

ギーで言えば 100 GeV ∼ 1 TeV以上）により基

本的な理論が存在し、それが標準模型の不自然さ

を解決しているはずだと考えています。

またこれと関連して、初期宇宙の進化の解明に

も興味を持っています。現在の宇宙のエネルギー

は約 75％が暗黒エネルギー、約 20％が暗黒物質、

約 4％が我々の知っている通常の物質（主にバリ

オン）から成っている事が分かっています。しかし

ながら暗黒エネルギーの正体／起源、暗黒物質の

正体／起源、そして物質・反物質の非対称性の起

源（バリオン非対称性の起源）のいずれもまだ解

明されていません。これらの謎は素粒子の標準模

型／標準宇宙論の枠内では説明出来ず、やはり標

準模型を超えた理論が必要となってきます。さら

に宇宙のごく初期にはインフレーションが起こっ

たと考えられていますが、インフレーションもま

た、標準模型を超えた物理を要求しています。

標準模型を超えた物理の候補として私が特に興

味を持っているのが、超対称性理論です。超対称

性理論は、(i)標準模型の不自然さの問題を解決す

る (ii)暗黒物質の正体を説明出来る (iii)標準模型

ではバラバラだった３つの相互作用の強さが高エ

ネルギーで１つに統一され「大統一理論」の予言

を再現する、などの特長があります。また、重力

も含めた究極の統一理論の最有力候補である超弦

理論も超対称性の存在を要求しています。

これまで私は、主に超対称性理論の枠組みの中

で素粒子の現象論的研究、素粒子論の宇宙論への

応用的研究を行なってきました。

2 実験・観測との関連

最新の宇宙観測や素粒子実験の結果にも注目して

理論的研究に還元していきたいと考えています。

• 現在、世界最高エネルギーの衝突実験・LHCが

稼働しています。LHCでは標準模型で唯一発見さ

れていない粒子、ヒッグス粒子がまもなく発見さ

れると期待されています。また超対称性理論が本

当に正しければ、LHCで検証される可能性は十分

にあります。LHCの実験結果が何であれ、標準模

型を超えた物理に対する貴重な情報を与えてくれ

る事は間違いありません。

• WMAP衛星による宇宙背景輻射の温度ゆらぎの

測定により標準宇宙論が非常に詳細に検証される

ようになり、インフレーションに関する重要な情

報も次々と明らかになってきました。

3 これまでの研究

• LHCで示唆されているヒッグス粒子の質量（∼
125 GeV）とミューオンの異常磁気能率を同時に

説明出来る超対称性模型の構築および解析、

• 超弦理論、高次元理論に内在するモジュライ粒
子が存在する時の初期宇宙論の研究、

• 超対称性理論・超重力理論が自然界に存在する
事を検証する鍵を握る粒子「グラビティーノ」を

実験的に検出する方法の提案・解析、およびそれ

に関連した初期宇宙論の研究、

•宇宙のバリオン非対称性を説明するシナリオ（特
に非常に小さなニュートリノ質量の起源と関連し

たシナリオ）の研究、など

キーワード：標準理論を超えた物理、超対称性理

論、LHC、初期宇宙論、暗黒物質、宇宙の物質・反

物質非対称性（バリオン生成）、インフレーション

4 研究室ホームページ:

素粒子論研究室

http://www-hep.phys.s.u-tokyo.ac.jp

個人のページ

http://www-hep.phys.s.u-tokyo.ac.jp

/~hama/welcome.html



早野研究室

早野龍五教授　鈴木隆敏助教

1 奇妙な原子

早野研究室では、反水素（反陽子と陽電子ででき

た反原子）、反陽子ヘリウム（ヘリウム原子核のま

わりを反陽子と電子がまわっている原子）、π中間

子原子、K 中間子原子（原子核のまわりを π− 中

間子やK− 中間子がまわっている原子）など、さ

まざまな奇妙な原子（エキゾティック原子）を研究

し、物理学の基本的な対称性を研究しています。

2. 反陽子の重さを量る - 理科年表にも出ています

素粒子の標準理論では、粒子と反粒子の間に CPT

と呼ばれる対称性があり、その結果、粒子・反粒

子の質量は等しいとされますが、これを高精度実

験で確かめることが「宇宙から消えた反物質の謎」

などと関連して、非常に重要になってきました。

私たちは最近、反陽子ヘリウム原子の精密なレー

ザー分光実験を行い、その遷移周波数が反陽子と

電子の質量比に比例することを利用して、反陽子

質量を陽子質量に迫る精度で決定することに成功

しました。その結果は既に知られている陽子の質

量と 10桁まで一致し、CPT対称性が高精度で検

証されました。また、逆にCPT対称性を仮定する

と、この結果から基礎物理定数が決定できます。実

際、現在の理科年表に載っているリュードベリ定

数や陽子・電子質量比には、私たちの実験結果が

反映されています。

CPT対称性を更に高精度で検証する上で有望な

のが、反水素原子です。通常の水素原子では、す

でに遷移周波数を実に 15桁に迫る超高精度で分光

することが可能であるため、反水素原子を大量に

生成して高精度分光を行えば、CPT対称性の検証

精度が飛躍的に高まると期待されます。

私たちは最近、加速器で発生させた反陽子と、放

射線源から集めた陽電子とを反応させ、反水素原

子を大量に生成することに世界で初めて成功し、夢

の実現に一歩近づきました。現在は分光をめざし

て研究を進めています。なお、これらの研究はス

イスの CERN研究所で行っています。

2. 中間子原子が解き明かす質量の起源

南部先生が予言された「自発的対称性の破れが粒

子質量の起源である」という理論の実験的検証は、

現在の重要課題の一つです。素粒子の標準理論で

は、真空に凝縮したヒッグス粒子によってクォーク

や電子などが質量獲得されるとされ、LHCでヒッ

グスを探索する実験が今年開始されますが、ヒッ

グスだけでは物質質量の大部分を占める陽子や中

性子の質量起源は説明できません。

陽子や中性子はクォーク三個から構成されます

が、それらクォーク三個の質量を足しても、たか

だか陽子質量の 2% にも達しません。陽子の質量

は、真空に（ヒッグスに加え）「クォーク対が凝縮」

し、カイラル対称性というものが破れたことに起

因すると考えられています。

理論予想では、原子核中でのクォーク凝縮の強度

は、真空中よりも減少するとされており、その検出

器として私たちが用いているのが中間子です。私

たちは最近、加速器を用いて原子核と π中間子 (湯

川秀樹が予言)が束縛した π中間子原子を生成し、

そのエネルギー準位を測定することで、クォーク

凝縮強度の変化量を求めることに初めて成功しま

した。現在はこれにK 中間子と原子核の束縛状態

の研究も加え、物質質量起源の解明を目指してい

ます。π中間子原子の研究は理化学研究所のRIBF

加速器で、K 中間子原子の研究は東海に最近完成

した J-PARC加速器で行っています。

3. 福島県での活動

福島原発事故に関連し、ホールボディーカウンター

による内部被ばくの測定精度の向上や、除染に関

連したリアルタイム線量計の開発などを行なって

います。

早野研に関する理学系研究科プレスリリース等

http://nucl.phys.s.u-tokyo.ac.jp/hayano/

2011/ 7/28 反物質に新たな光を当てる

2008/11/13 早野龍五「反陽子ヘリウム原子の研究」

により仁科記念賞を受賞

2008/07 反陽子を使って基礎物理定数を測る

（理学部ニュース掲載）

2007/11/03 堀博士のヨーロッパ 若手研究者賞受賞

2006/10/12 反物質と物質の「化学反応」の観測

2006/ 6/ 9 反陽子の質量を 10桁の精度で測定

2004/ 8/26 奇妙な原子核の発見



樋口研究室

樋口秀男 教授　　茅 元司 助教

「生体分子・細胞・個体の１分子生物物理学」

　我々の研究室では生体運動や細胞分裂や神経の

物質輸送に関与する生体モータータンパク質を原

子・分子・細胞・個体の４つの階層からアプローチ

し，各階層の動的（ダイナミックス）メカニズム

を解明すると同時に全体を俯瞰した生体運動の物

理モデルの構築を行っている．具体的な研究テー

マを以下に述べる．

1　Å精度の１分子運動解析

　我々は蛍光でラベルされたモーター分子の３次

元的な運動を，1msの時間分解能で～2nmの位置

精度で測定する世界最高精度の装置を開発し，ス

テップ様の運動を検出した．今後は精度を数Åに

高めてモータータンパク質１分子の運動を解析し，

モーター分子が熱揺らぎとATPのエネルギーをど

のように利用して，Åオーダーの構造変化を 10nm

オーダーのステップ運動に変換するのかを明らか

にする．

2　細胞内モーター分子の３次元力学状態

　細胞内には運動を障害する構造体や制御タンパ

ク質が存在するため，培養細胞内モーター分子の

運動を短時間解析した我々の結果が示すように，細

胞内運動はかならずしも精製分子と同じではない．

そこで現在は細胞内のモーター分子あるいはそれ

が運搬する小胞の３次元的な位置および力を長時

間測定して，モーター分子の多様な運動の全体像

を明らかにしている．

3　マウス内１分子運動

　個体は多数の細胞が立体的に相互作用しホルモ

ン等の制御を受けているので，生体内運動機能全

体を知りたければ，個体を用いなければならない．

我々は，これまでに生きたマウス個体内を運動す

る蛍光でラベルされたタンパク質の位置を～30nm

精度で追跡することに成功し，タンパク質の挙動

を分子レベルで解析できた．今後は、３次元位置

精度を数 nmまで改良し，細胞全体の運動と細胞

内モーター分子の３次元的運動を測定する．

4　運動機能の普遍的な物理モデル

　細胞内をモーター分子によって輸送される小胞

は，短時間では方向性のあまりない運動であるこ

とが我々の研究でわかった．ブラウン運動をした

り，一方向に動いたり、停止したり，方向を変える

などである．ところが，長時間経過すると小胞は

核の周りに集まるといった方向性のある輸送を達

成した．小胞の運動を理解するために，我々は短

時間の部分運動と長時間の全体運動を繋ぐ物理モ

デルの構築を行っている．

研究概要図



福山研究室

福山 寛 教授　松井 朋裕 助教

福山研究室では、超流動、超伝導、強相関効果、

磁気フラストレーション、量子ホール効果など、極

低温で発現する様々な量子多体現象を実験的に研

究しています。

1 2次元量子液体・固体

原子スケールで平坦なグラファイト基板上にヘ

リウム 3(3He)やヘリウム 4(4He)原子を物理吸着

させると、理想的な単原子層膜を作ることができ

ます。3Heは電子と同じフェルミ統計に従うスピ

ン 1/2のフェルミ粒子で、4Heはボース統計に従

うスピン 0のボース粒子ですから、この系は 2次

元量子多体系の理想的な物質です。

その極低温での性質は多彩に密度変化します。例

えば、低密度の 4He流体相はマクロなコヒーレン

スをもつ 2次元の超流動現象を示します。一方、高

密度の 3He固体相では、隣接する２個以上の原子

がトンネル交換することで、ギャップレススピン

液体状態など新奇な磁性が生まれます。最近では、

それまで液化しないと考えられていた 3Heの 2次

元系が、3次元系の 1/10という超低密度で液化す

ることを見出しました。また、4Heの一番低密度

の固体相では、結晶の周期性と超流動性が共存す

る「超固体」状態が実現している可能性を見つけ

ました。超固体は、物質の気体、液体、超流体、固

体に次ぐ第 5の状態として、現在、活発な研究が

なされています。

私達はこうした 2次元量子液体・固体の研究を、

100 µKという超低温度から室温まで 6桁に至る幅

広い温度域で、熱容量、核磁気共鳴、ねじり振り子

の測定から調べています。超低温の実現には核断

熱消磁冷凍機や無冷媒希釈冷凍機を用います。加

えて、極低温で動作する低速電子線回折装置の開

発も行っています。

2 ナノスケールの電子物性

グラファイトは炭素のシートが重なり合った層

状物質ですが、その単原子層シートをグラフェン

と呼びます。グラフェンの伝導を担う電子や正孔

は質量ゼロの相対論的ディラック粒子として振る

舞うので、基礎物理の観点から非常に興味深い物

質ですが、既存の半導体より高い移動度をもち、構

造的にも柔軟かつ丈夫なので、次世代のデバイス

グラファイト上に吸着した単原子層の 3Heは、1

K以下の極低温で 0.6 nm−2 という低密度の液滴

を形成する。

(a) (b)

1 nm

SiC表面に合成したグラフェン試料。(a) 5 nm四

方の STM像では、炭素原子のハニカム構造の他に

基板との整合性に起因する凹凸が見える。(b)より

狭い 1.8 nm四方の STM像。

応用が期待されている新物質でもあります。とこ

ろが、バンドギャップがないというデバイス応用上

の致命的な欠点 (高い消光比が得られない)もあり

ます。

私達はグラフェン表面を様々な物質で修飾する

ことで期待できる新奇な 2次元電子状態を研究し

ています。例えば、グラフェン表面に一定周期で

原子や分子を吸着させることでバンドギャップを誘

起する可能性を検証しています。また、超伝導金

属のナノクラスターを島状蒸着することで、グラ

フェン内に 2次元系特有の超伝導状態が近接効果

で誘起されることを見出しました。一方、ナノク

ラスター上では、マクロな抵抗測定で観測される

よりも高い温度から超伝導の“種”が成長する様

子も観測されています。

これらの実験は、走査トンネル顕微/分光法 (STM/S)

や電気伝導度測定を通じて行っています。特に、前

者は、超低温 (30 mK)、高磁場 (13 T)、超高真空

(10−8 Pa以下)という多重極限環境下で、物質表

面の電子状態をナノメートルの空間分解能をもっ

て測定できる世界的にもユニークな装置です。



藤森研究室

藤森 淳 教授　吉田鉄平 助教

1 研究の背景

物質中の電子の間の強い相互作用，電子と格子

との相互作用は，高温超伝導，金属-絶縁体相転移，

強磁性，巨大磁気抵抗など，様々な際立った物性

をもたらす．このような強く相互作用をする電子

系を強相関電子系と呼ぶ．

藤森研究室では，光電子分光，軟 X線吸収分光

を実験的手段として用いて，強相関電子系の電子

状態を調べ，多様な物性が発現する機構を研究し

ている．高温超伝導体，強相関酸化物，磁性半導

体，強磁性金属などを対象物質とし，超伝導，金

属-絶縁体相転移，巨大磁気抵抗現象を出現させる

電子的機構の解明を目指している．その結果は，新

物質探索，新機能物質開発にもフィードバックさ

れている．

実験は本郷キャンパスの実験室光源の他に，電

子加速器から放出される放射光を用いておこなっ

ている．放射光を用いた実験と装置開発を，つく

ばの高エネルギー加速器研究機構，スタンフォー

ド放射光研究所，台湾放射光，SPring-8などの放

射光実験施設で行っている．また，国内外の物質

開発研究グループ，放射光研究グループとの共同

研究を積極的に行っている．

2 最近の研究テーマ

i) 高温超伝導体の電子状態 絶縁体である層状

銅酸化物にキャリアーをドープした高温超伝導体

の発見から 20年以上を経たが，高温超伝導の発現

機構解明は世紀を越えた難問として残され，研究

が続いている．さらに最近，やはり層状構造を持

つ鉄化合物高温超伝導体が発見され，再び研究が

活発化している．我々は，これらの高温超伝導体

のバンド構造，フェルミ面，超伝導ギャップ等を光

電子分光法を用いて調べることによって，超伝導

機構の解明，異常物性発現機構の解明を目指して

いる．

ii)強相関酸化物ヘテロ界面 遷移金属酸化物は，

巨大磁気抵抗，金属－絶縁体転移，軌道秩序など

の多様な物性を示し，基礎科学的に重要なばかり

でなく，機能性材料として期待され，利用されは

じめている．とくに，異なった遷移金属酸化物が

接合した界面は，両者にない全く新しい物性を示

すことがある．これらの物質に対して高精度の光

電子分光実験および軟 X線吸収分光を行い電子構

造の解明を行うとともに，新たな物性の探索を行っ

ている．

iii) スピントロニクス材料 電子のもつ電荷の

みを利用した従来の半導体エレクトロニクスに対

して，電子の持つスピンも利用したスピン・エレク

トロニクス（スピントロニクス）が次世代の技術

として期待されている．半導体に遷移金属をドー

プした磁性半導体，磁性体と強誘電体を組み合わ

せ電気-磁気結合性を持たせた複合材料，強磁性金

属と絶縁体薄膜からなる磁気トンネル接合素子な

どの電子状態，磁気状態を解明し，物質・ナノ構

造設計指針を得ることを目的として，光電子分光

および軟 X線吸収の磁気円二色性の測定を行って

いる．

図の説明：光電子分光で見た鉄系高温超伝導体

Ba(Fe1−xNix)2As2 のフェルミ面の断面図. フェルミ

面とは，電子の運動量空間において，電子が占有する領

域と占有しない領域を分ける境界で，オレンジ色部分が

実験で観測されたフェルミ面を示す．化学組成によって

フェルミ面が系統的に変化している．



牧島研究室 ＋ 中澤研究室

牧島 一夫 教授　中澤 知洋 講師

1. 研究の背景

私たち２研究室は協力し、宇宙Ｘ線・ガンマ線

の観測装置を開発して科学衛星に搭載し、宇宙の

高エネルギー現象を観測的に研究している。物理

教室内の関連研究室、同じ研究科内のビッグバン

宇宙国際研究センターや天文学専攻、JAXA、理

化学研究所、米国NASAなどの研究機関、国内外

の大学などと、広い共同研究を展開している。

宇宙では、新しい物理法則を探求し、また既知

の物理法則をより深く理解する上で、手掛かりと

なる魅力的な現象が数多く見られる。宇宙を満た

す暗黒エネルギーの正体は何か。ブラックホール

の角運動量は実測できるか。中性子星の超強磁場

はいかに保持されるか。ビッグバンで誕生した宇

宙は、なぜ一様から非一様へ進化したのか、など。

Ｘ線やガンマ線は、エネルギーの集中に伴い放

射されるため、天体の速い運動や回転、強い重力

場、強磁場、超高温、加速現象などを探る絶好の

手段となる。たとえば銀河団をＸ線で見ると図１

のように、数千万度の高温電離ガスから、広がっ

たＸ線が放射されている。この電離ガスは、宇宙

で知られている「見える」物質のうち最も卓越し、

しかもそれが散逸せず重力で閉じ込められている

ことから、これら銀河団には、「見える」物質の数

倍に達する暗黒物質が存在すると結論される。

図 1：可視光 (写真；白い点の多くは銀河)およびＸ線

(等高線)で見た、「みなみのさんかく座」銀河団の画像。

大きさは、ほぼ満月と同じ。

宇宙のいろいろな場所で、荷電粒子が超高エネ

ルギーにまで加速されており、それらは宇宙線と

して地球に降り注いでいる。宇宙線そのものは宇

宙磁場で曲げられてしまうが、同時に作られる X

線やガンマ線は直進できるため、それらを用いる

と加速現場を「見る」ことが可能となる。

図 2：「すざく」衛星を搭載した、M5 型ロケット６号

機の打ち上げ。2007年 7月 10日、鹿児島県内之浦より

(JAXA提供)。

2. 最近の研究テーマ

Ｘ線やガンマ線は大気で吸収・散乱されるため、

大気圏外からの観測が不可欠である。我々は現在、

2005年に打ち上げられた、宇宙航空研究開発機構

(JAXA) のＸ線衛星「すざく」(図２) を用い、研

究を進めている。ここに搭載された硬Ｘ線検出器

(HXD)は、私たちが JAXA、理化学研究所、広島

大、埼玉大、スタンフォード大などと共に 10年が

かりで開発した装置で、10–600 keV のエネルギー

域で史上屈指の感度をもつ。図３に、「すざく」で

得たさまざまな天体のＸ線スペクトルを示す。我々

は、「頼るべきは、自分たちの作った装置の出すデー

タ、基礎物理学、そして科学的想像力である」との

信念に基づき、以下のように世界をリードする独

創的研究を展開している。
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図 3：「すざく」で観測した、さまざまな天体のＸ線ス

ペクトル。エネルギー 10 keV 以上は HXDのデータ。

1. 「はくちょう座X-1」(図３のCyg X-1) など

のブラックホール連星、多くの銀河の中心に

ある巨大ブラックホール、弱磁場の中性子星

(図３ Aql X-1)などを観測した結果、それら

の重力場に落ち込むガスは、平たい円盤と、

それをとり囲む温度およそ 10億度の高温コ

ロナとを形成することがわかった。

2. 質量降着する白色わい星 (V2400 Oph など)

のＸ線スペクトルを、「すざく」により精密に

測定し、これら電子の縮退圧で支えられた星

の質量推定に成功した。また銀河面に沿って

広がる謎の「銀河面Ｘ線放射」は、多数の白

色わい星の集合であることを明らかにした。

3. 質量降着する強磁場中性子星では、電子サイ

クロトロン共鳴による吸収線が見られる (図

３の Her X-1 では ≈ 40 keV)。我々はこれ

を用い約 20個の中性子星の磁場を精密に測

定し、その値が (1− 5)× 1012 G に揃うこと

を発見した。これらの強磁場は、中性子の核

磁気整列による強磁性の発現かもしれない。

4. 「マグネター」は、通常のパルサーよりさら

に強い磁場 (1014−15 G)をもつ特殊な中性子

星で、磁気エネルギーの解放によりＸ線を放

射している。「すざく」で得たそれらのスペ

クトル (図３の 4U 0142+61など) は、星表

面からの黒体放射成分（< 10 keV) と、奇妙

な硬Ｘ線（> 10 keV) 成分とから成る。我々

は後者が、超強磁場中における量子電磁気学

的な過程で作られていると考えている。

5. 宇宙の「見える」物質の大半は図１のように、

広大な銀河間空間を満たす、数万度?１億度

の電離ガスとして存在する。このガスに働く

未知の加熱機構を、我々はプラズマ物理学の

立場で解明しつつある。また図３の「GC (銀

河中心) plasma」 のように、これら宇宙プ

ラズマのスペクトルには、重元素の特性輝線

が見られ、元素分析に利用できる。

6. 太陽フレア、超新星爆発、高速回転パルサー

(図３ Crab Nebula)、ブラックホールから噴

射するジェットなど、極限環境で起きる粒子加

速を研究している。地上実験では、雷雲から

強いガンマ線が放射されることも発見した。

3. 次期衛星 ASTRO-H の開発

「すざく」後継機の ASTRO-H (図４)は、重量

2.7 t、全長 14mの大型衛星で、2014年に H2Aロ

ケットで打ち上げ予定である。同衛星は、世界最

高のＸ線分光精度と広いエネルギー帯域を誇る高

エネルギー宇宙実験として、国際的に注目を集め、

米欧からの協力も得て開発が進んでいる。宇宙初

期に形成された巨大ブラックホールの探索、ブラッ

クホール近傍での相対論的効果の実測、元素合成

シナリオの構築、中性子星の磁性の起源解明、最高

エネルギー宇宙線の加速現場の特定とエネルギー

非等分配過程の研究など、ASTRO-H を用いた観

測は、「すざく」の成果をさらに拡大し、宇宙物理

学に大きな進展をもたらすと期待される。

我々は ASTRO-Hに向け、JAXA、名古屋大、広

島大、スタンフォード大、埼玉大、フランス国立宇

宙センターなどと協力し、「すざく」HXD装置を

発展させた、硬Ｘ線撮像検出器 (HXI)および軟ガ

ンマ線検出器 (SGD)の開発製作を担当している。

図 4：2014年打ち上げ予定の ASTRO-H衛星の想像図

(JAXA提供)。



松尾研究室

松尾泰准教授　河野輝彦助教

1 Ｍ理論とは

素粒子論の目標は，素粒子という物質の究極像の

解明にある．現在知られている４つの力の統一理

論として，また唯一可能な一般相対論の量子論と

して活発に研究されている超紐理論が，本研究室

の中心的な研究課題である．現在矛盾のない超紐

理論は５種類知られており，それぞれ１０次元で

定義されているが，９０年代後半にこれらの５種

類の理論は結合定数に関する強弱双対性と呼ばれ

る対称性で結びついており，根本的には一つの理

論の様々なパラメータ領域を表現していることが

理解されてきた．この理論はＭ理論と呼ばれてお

り，１１次元で定義される量子化された膜の理論

であると考えられている．

2 Ｍ理論の難しい点

M理論は基本的な役割を果たす一方で、理論自体

の定義がまだはっきりしていないという困難を持

つ。その最も典型的なものとしてM理論に現れる

ブレーンの内部自由度があげられる。

通常の粒子を複数個集めるとその自由度は粒子

の数に比例する．一方超紐理論のブレーン（Ｄブ

レーンと呼ばれる）を N 枚集めたときの自由度は

N2 のオーダーであることが知られていた．この自

由度は行列のサイズをN としたときの行列要素の

個数であり，Ｄブレーンの自由度が行列を用いた

非可換ゲージ理論で書かれていることが理解され

ている．

一方，Ｍ理論のブレーンは２次元と５次元の２

種類のブレーンがあることがわかっており，それ

ぞれＭ２ブレーン，Ｍ５ブレーンと呼ばれている．

これらのブレーンをN 枚集めたときに自由度がど

のようになるのかについて，様々な計算がなされて

きたが，Ｍ２ブレーンについては O(N3/2)，Ｍ５

ブレーンについてはO(N3) という変わったスケー

リングになることが知られていた．このような内

部自由度は通常の行列では書けないので，定式化

が難しかった．

3 南部括弧式を用いたM2ブレーンの定式化

この行列に変わる自由度については，南部陽一郎

氏が 1973 年に提唱した南部括弧式を用いること

がよいことが 2007 年に Bagger と Lambert に

より発見された．通常の行列に対しては交換関係

[T a, T b] = fab
cT

c を用いて対称性が定義されるが，

南部氏はそれを一般化された 3-代数と呼ばれるも

の [T a, T b, T c] = fabc
dT

d に拡張した．これまで

この 3 代数については詳しいことが数学的に知ら

れていなかったが，Bagger と Lambert はＭ２ブ

レーンが２枚ある場合の 3 代数の構造を明らかに

したのである．当研究室ではこのBagger-Lambert

の発見を受け 3-代数の数学的研究を行い，一般に

N 枚Ｍ２ブレーンが存在する場合の模型の提案や，

N が無限大の極限でＭ２ブレーンの理論を用いて

Ｍ５ブレーンの定式化が行えることなどを具体的

に示した．

4 M5ブレーンの定式化へのアプローチ最近理解

が急速に進んだM2ブレーンに比べて、重複した

M5ブレーンの定式化は難点が多い。我々のグルー

プでは非可換 gerbeと呼ばれる 2000年代に数学で

発展した一般化された幾何学を、M5ブレーン適用

することにチャレンジしている。今のところM5ブ

レーンをあらわす 6次元時空の一つの空間次元を

コンパクト化した場合に閉じた形でゲージ不変な

作用を書くことができることを提案しており、現

在はそこに超対称性を組み込むことに取り組んで

いる。

5 ゲージ理論の双対性への応用

以上の流れとは多少異なるが、４次元の超対称ゲー

ジ理論の双対性や分配関数の研究を２次元のリーマ

ン面の幾何学に帰着して理解できるという Seiberg-

Witten理論が以前より活発に研究されてきたが、

最近より精密な対応、すなわち４次元理論の分配関

数と２次元の戸田方程式系の相関関数が一致する

という予想が大きな注目を集めている。M5ブレー

ンがしめる６次元空間を４次元と２次元に分けそ

れぞれの理論の間の橋渡しとしてM理論を用いる

ことができるのではないかという予想がなされて

いる。当研究室でも２次元理論のW(1+infinity)代

数と呼ばれる無限次元対称性がこの対応関係の背

後にあると考え、研究を進めている。最終的には

以前謎めいているM5ブレーンの性質の解明に結

びつけたいと考えている。



蓑輪研究室

蓑輪 眞 教授　　井上慶純 助教

1 加速器を使わない素粒子実験

素粒子の実験的研究の分野は、大型の高エネルギー

加速器を使った研究が主流であった。しかし、加

速器の大型化の技術的限界や、研究グループの巨

大化に伴うさまざまな問題を考えると、加速器と

いう手法に捕らわれない自由な発想による研究が

必要になってきたと思われる。我々の研究室では、

次にあげるようなさまざまな「非加速器素粒子実

験」を計画し、実行してきた。

2 最近の研究

右上の図に示すのは、当研究室のアクシオンヘリ

オスコープ（愛称 Sumico）1と呼ぶ太陽観測装置

である。

素粒子の強い相互作用は量子色力学によってう

まく記述されていると考えられているが、そのま

までは有効ラグランジアンに CP 対称性を破る項

が現れて実験事実に反するという「強い力の CP

問題」が残されている。アクシオン模型において

は大局カイラル U(1)擬対称性を導入し、それが自

発的に破れる時、CP 対称性を破る項を相殺する

ことでこの問題を解決する。それに伴って生まれ

る擬南部 Goldstone粒子がアクシオンである。

アクシオンを探すさまざまな試みが行なわれて

いるが、我々は、太陽内部で黒体放射の光子が陽

子や電子の電磁場でアクシオンに転換して発生し

ていると考えられている、いわゆる太陽アクシオ

ンを地上で検出する実験を行なっている。この実

験では、超伝導磁石による強磁場を用意して太陽

から飛来したアクシオンを再び光子 (X線)に転換

して検出する。これまでの観測の結果ではアクシ

オンは発見されておらず、アクシオンと二つの光

子の結合定数にきびしい制限をつけている。この

制限の一部は直接観測によるものとしては世界最

高の感度である。

また、右下の図は、現在開発中の可搬型の反電子

ニュートリノ検出器PANDA(Plastic Anti-Neutrino

1理学部ホームページ内「望遠鏡物語」

http://www.s.u-tokyo.ac.jp/ken/telescope/04.htmlを参照

理学部一号館に設置されているアクシオンヘリオ

スコープ Sumico

Detector Array)である。原子炉中での核分裂反応

によって発生する核分裂破砕片のベータ崩壊によ

り、反電子ニュートリノが発生する。厳重な遮蔽

により、通常の放射線は原子炉格納容器の外には

漏れてこないが、反電子ニュートリノはほとんど

遮蔽されることなく外部に出てくる。この反電子

ニュートリノを検出することにより、原子炉の運

転・停止や熱出力などの運転状況を知ることが可

能である。われわれは、関西電力大飯発電所にお

いて、トラックに積んだ試作器による測定を開始

した。

国際原子力機関（IAEA）が、核不拡散のための

原子力活動の監視業務（保障措置）の新しい手段

として、原子炉のすぐ横で駐車したまま原子炉の

運転状況をモニターできるようにすることを目指

している。

車載可搬型反電子ニュートリノ検出器 PANDA



宮下研究室

宮下精二教授、森貴司助教

1 研究テーマ

統計力学、物性理論：具体的には

(1)相転移臨界現象の統計力学、

(2)協力現象の動的性質、非平衡統計物理、

(3)量子ダイナミクス、

などが主なテーマ。研究テーマとして「相互作用

現象のモデリングと制御」をあげている。ここで

相互作用現象とは、造語で多体の要素が相互作用

している系での協力現象といった意味のつもりで

ある。このテーマについて統計力学的な研究を進

め、いろいろな系でのおもしろい現象の機構解明

やより新しい現象の発見、さらにはその背後にあ

る普遍性な物理原理の探求をめざしている。

2 最近の研究テーマ

2-1.　新しいタイプの相転移、協力現象

多くの構成要素からなる系は互いの相互作用の

ため、多彩な協力現象を示す。特に、マクロな特

異性を引き起こす相転移現象は統計力学の重要な

テーマである。相転移は、秩序化を引き起こそう

とする相互作用と、それを乱そうとする擾乱効果

の競合によって生じるが、相互作用の間に矛盾が

あるフラストレーションを持つ系や、秩序変数が

多数の縮退を持つ系、熱的擾乱でなく量子ゆらぎ

が重要な役割をする量子相転移を示す系などでは

特に興味深い現象が生じる。

また、スピンクロスオーバー物質や電荷移動物

質の系では、電子状態の変化によって基本構成単

位の体積が変化し、そのための弾性エネルギーに

よって生じる実効的長距離相互作用によって新し

いタイプの協力現象が現れる。これらの系に現れ

る新しいタイプの相、あるいは相転移の発見、そ

の機構解明を行う。特に、長距離相互作用がある

場合には、通常核生成 (nucleation)と呼ばれる局

所秩序破壊が抑制され、新しいタイプのダイナミ

クスを示す。上述の弾性エネルギーによるものの

場合には物体の形状に依存した巨視的核生成なる

新奇な機構を発見した。このような、長距離相互

作用系での厳密な統計力学的性質についても調べ、

ミクロカノニカル集団では、平均場描像が破れ、一

様性が不安定化する領域があることを明らかにし

た。このように長距離相互作用は、従来の短距離

系では知られていない性質があり、新しい統計力

学の展開として解明を進めている。

2-2.　非平衡現象の統計物理学

相転移に伴う系の状態変化である動的臨界現象

や、外場や外圧、温度変化、さらには光照射など

によって引き起こされる系のミクロ・マクロの実

時間ダイナミクスも興味深いものであり、たとえ

ば、スピンクロスオーバー系の光誘起磁気相転移

の磁化スイッチング機構や、相互作用が長距離の

場合に系が示す動的振る舞いの研究も進めている。

2-3.　量子ダイナミクス

動的外場のもとでの系の量子運動、特に、量子干

渉によって生じる Non-trivial resonance現象、ナ

ノ磁性での量子ダイナミックスにおける非断熱遷

移機構、また熱浴との相互作用で起こるMagnetic

Foehn現象、量子トラップによる粒子移送、格子

操作による量子磁性制御などを明らかにしてきた。

このような外場の変化によって状態を断熱的、非

断熱的にコントロールすることにより、量子力学

ならではの量子情報処理の新しい機構の基礎研究

の開拓を目指している。さらに、キャビティ内に閉

じ込められた原子集団、あるいはスピン集団が光

子との相互作用によって示す、optical bistability

や Dicke転移などの協力現象について研究を進め

ている。

また、量子系でどのように熱平衡状態が実現さ

れているかなど統計力学の基礎的な問題について

も研究を進めている。

r−1の長距離相互作用を持つ系で、粒子数を固定

した場合に現れる不均一状態T. Mori: Phys. Rev.

E84, 031128 (2011) より転載。



村尾研究室

村尾美緒 准教授　 Peter S. Turner 助教

1 量子情報とは

当研究室は、物理学の中でも最も新しい分野の一

つである量子情報の理論的研究を行っている。量

子情報は、0と 1からなる 2進数の「ビット」を基

本単位とするような古典力学的な状態で表される

従来の情報（古典的情報）に対して、0と１のみな

らず 0と１の任意の重ね合わせ状態を取ることが

できるような量子力学的な状態で表される情報を

指し、量子２準位系の状態で記述される「量子ビッ

ト」を基本単位とする（図参照）。量子情報を用い

ると古典情報とはクラスの違う情報処理が可能と

なるため、古典情報処理の限界を超えるブレーク

スルーの候補として近年注目を集めている。量子

情報処理の例としては、量子コンピューティング、

量子暗号、量子テレポテーション等が提案されて

いる。

2 当研究室では

量子力学を情報と情報処理の観点から理解・応用

することを目的とし、多粒子間エンタングルメン

ト 注の性質の理解と、これを積極的に利用した新

たな量子情報処理プロトコルの提案・実現に関す

る研究を行っている。また、量子ネットワークで

つながった小規模量子計算機からなる分散型量子

情報処理の研究や、量子計算機と乱択アルゴリズ

ム併用した量子系のシミュレーション、量子系の

情報を量子測定によって効率的に読み出すための

量子トモグラフィ法の研究など、量子情報に関し

て多岐にわたる理論研究を行なっている。

ところで、量子情報分野のほとんどの成果は過

去 20年間に行われたものであり、物理学の他の分

野に比べて研究者の平均年齢は非常に若く、２０

代で有名な教科書を書いた人 (Nielsen)もいるくら

いである。研究の第一線へ出るまでに必要な知識

量は多くはないため、柔軟な発想力があればこの

分野の研究をはじめて数年で世界レベルの研究を

行うことも可能である。量子情報は数学・計算機

科学・情報工学とも関連が深いため、物理のみな

らず幅広い視野をもって研究することが望まれる。

また、研究発展が著しいため、国際的なネットワー

クに参加して議論を通じて効率よく研究を進める

必要がある。

当研究室では、柔軟な発想で本質を探求する能

力・自己マネジメント能力・英語で議論する能力

の指導に重点を置き、世界の第一線で活躍できる

人材の育成を目指している。

z

yx

図：ベクトル表示での古典情報（ビット）と量

子情報（量子ビット）との比較。ビットは上向き

“０”または下向き“１”のいずれかのベクトルの

みをとるが、量子ビットは上向き状態 |0⟩と下向き
状態 |1⟩のみならず、これらの任意の量子力学的重
ね合わせ状態をとることができるため、球面上ど

の向きのベクトルもとることができる。

注：エンタングルメントとは複数の部分系からな

る量子系において個々の部分系状態の積では表さ

れないような「分離不能な状態」に現れる非局所

的相関である。アインシュタインもを悩ませたエ

ンタングルメントは、古典的情報処理にはない量

子情報処理独自のリソース（資源）として非常に

重要であり、量子情報処理が古典情報処理より優

位である鍵であると考えられている。しかし、３

粒子間以上の多粒子間エンタングルメントや多準

位系・無限準位系のエンタングルメントに関して

は研究は発展途上であり、未解決の問題が多く残っ

ている。

研究室ホームページ:

http://www.eve.phys.s.u-tokyo.ac.jp/indexj.htm



諸井研究室

諸井 健夫 教授　　中山 和則 助教

1. はじめに

本研究室では、素粒子物理学、なかでも特に標

準理論を超えた素粒子理論の構築とそれを用いた

宇宙の進化の理解とを目的として、研究を行って

います。標準理論を超えた素粒子理論や初期宇宙

論に関連する全般が研究対象となっています。特

に主要な研究内容としては、

• 素粒子模型の構築とその実験的検証方法の
探求

• 素粒子現象を記述する場の理論の理解
• 宇宙進化のシナリオの構築

などがあげられます。

2. 研究の背景

素粒子標準理論は、これまで行われてきたテラ

スケールまでの高エネルギー実験の結果をほとん

ど正しく説明することができます。しかしこれは、

我々が究極の理論を手に入れたということではあ

りません。むしろ、多くの素粒子物理学研究者は、

さらに高いエネルギースケールにはきっと標準理

論には含まれない未知の粒子が存在すると考えて

います。これは根拠の無い期待ではなく、むしろ

標準理論に内在する「不自然さ」を解消するため

にどうしても必要なことなのです。

宇宙の進化を理解する上でも多くの謎が残され

ています。例えば宇宙暗黒物質の起源、宇宙に反

物質がほとんど存在しない理由、さらには宇宙初

期に起きたと考えられるインフレーションのメカ

ニズムなどについて、素粒子標準模型の枠内での

説明は不可能です。これらの謎を解明し、正しい

宇宙模型を構築するためにも、標準理論を超える

物理は不可欠です。

3. 研究内容

標準理論に内在する様々な問題を解決し得る素

粒子模型として特に興味を持っているのは、「超対

称模型」と呼ばれる模型です。超対称模型にはボ

ソン（スピンが整数の粒子）とフェルミオン（ス

ピンが半奇数の粒子）がペアとなって現れるため、

この模型は超対称粒子と呼ばれる新しい粒子の存

在を予言します。超対称性を持つ理論の構造を理

解すると共に、超対称粒子が自然界でどのような

役割を果たしているのかを明らかにするため、本

研究室では精力的に研究を進めています。

そこではまず、超対称粒子の質量の起源（即ち、

超対称性の破れの起源）を理解することが必要に

なります。超対称粒子の質量の起源についてはこれ

までにもいくつかの可能性が指摘されていますが、

未だ満足のできる説明は出ていません。しかし超

対称模型を構築するためには、超対称性の破れの

問題を避けて通ることはできません。さらに、超

対称模型は、正しい宇宙模型を構築する上でも極

めて重要な役割を果たすと考えられます。例えば、

超対称模型に含まれる超対称粒子のうちで最も軽

い粒子は安定になることが知られていますが、そ

の粒子が宇宙暗黒物質となるシナリオについては、

我々を含む多くの研究者が興味を持っています。

一方、超対称模型以外にも、標準理論を超えた

素粒子模型の可能性は様々考えられます。テラス

ケールより高いエネルギースケールの物理に関し

て、新たな可能性を探り、その検証方法を探求す

ることは、これからますます重要となるでしょう。

それと併せて、新たな素粒子模型に基づく宇宙進

化のシナリオについてもさらに理解を深めたいと

考えています。

ヨーロッパの陽子型加速器（LHC）は素粒子標

準模型を超える物理のシグナルを発見すべく本格

的に稼働を開始し、現在多くの成果を出しつつあ

ります。また、B-中間子やニュートリノといった

粒子のフレーバーの破れに関する実験、暗黒物質

の直接及び間接検証実験、PLANCK実験をはじめ

とする宇宙背景放射の偏光揺らぎの観測、高エネ

ルギー宇宙線の観測といった、LHC以外の実験や

観測も数多く進められています。様々な素粒子実

験や宇宙観測を視野に入れた理論的研究は、高い

エネルギースケールの物理や初期宇宙の様相を明

らかにする上で今まで以上に重要となると考えら

れ、今後一層力を入れていく研究テーマのひとつ

となるでしょう。

研究室ホームページ:

素粒子論研究室

http://www-hep.phys.s.u-tokyo.ac.jp/

個人のページ

http://www-hep.phys.s.u-tokyo.ac.jp/̃ moroi



山本研究室

山本智教授　坂井南美助教

1 はじめに

星と星との間の空間には、ガスと塵からなる希

薄な「雲」－星間分子雲－が存在している。 星間

分子雲はやがては自己重力で収縮して密度を上げ、

中心部分で新しい恒星と惑星系が誕生する。その

過程は、現代宇宙物理学の主要な課題として活発

な研究が世界的に展開されている。星間分子雲は

温度が 10 K 程度と非常に低いので、電波の観測

ではじめてその分布や物理状態を調べることがで

きる。また、分子の回転スペクトル輝線を観測す

ることで、その化学組成を詳細に捉えることがで

きる。本研究室では、電波のなかでもサブミリ波

領域（波長 1 mm～0.1 mm）の観測技術を開拓し

ながら、星形成から惑星系形成に至る物理過程と

物質進化についての研究を進めている。

２．星形成領域の観測的研究

国内外のミリ波サブミリ波望遠鏡を用いて、近

傍星間分子雲中の星形成領域の観測研究を行って

いる。とくに、星形成から惑星系形成に至る物質

進化に着目し、化学組成をもとに星・惑星形成過

程を探る新しい手段を開拓している。

星形成の研究では、その「始まり」を観測的に捉

えることが重要な課題である。誕生する星の質量

や形態（単独、連星など）は初期段階で決定される

からである。その目的のために、HCOOCH3など

の星間分子としては複雑な有機分子の観測を進め

ている。そのような有機分子は、星形成以前には

存在しないが、星形成とともに星間塵の氷マント

ルの蒸発が関与して生成される。従って、これら

の分子の検出により、星形成の「始まり」を捉える

ことができる。事実、非常に若い原始星NGC1333

IRAS4Bにおいて、HCOOCH3のスペクトルを検

出することができた。

　一方で、星形成領域の化学組成には天体ごとのバ

リエーションがあることを見出した。その最も端的

な例は、おうし座のL1527である。そこでは星形成

領域ではほとんど見られない炭素鎖分子が豊富に存

在する。これは、原始星近傍において、星間塵から

のCH4の蒸発が引き金となって爆発的に炭素鎖分

子が生成しているものと見られる。これをWarm

Carbon Chain Chemistry (WCCC) と名付けた。

一方、この天体ではHCOOCH3のような複雑な有

機分子は見られない。このような化学組成のバリ

エーションは、主に星ができるまでの時間スケール

の違いを反映しているものと考えられ、化学組成を

もとに星形成の物理過程を探る新しい手段として

注目されている。また、星形成領域の化学組成のバ

リエーションは、将来形成される惑星系にも伝わる

と考えられる。その伝播のメカニズムの解明は、太

陽系の起源の理解につながる重要な課題であり、現

在、南米チリで建設が進んでいるALMA(Atacama

Large Millimeter/submillimeter Array)望遠鏡に

よって、大きく研究が進むであろう。

３．テラヘルツ・ヘテロダインセンシングへの挑戦

サブミリ波領域での観測研究とともに、さらに

周波数の高いテラヘルツ帯（1 THz - 3 THz）に

おける観測技術の開拓を進めている。そのために、

専用装置 (写真)を使って数 100 nmのマイクロブ

リッジ構造をもつ超伝導ホットエレクトロン・ボロ

メーター (HEB)ミクサ素子の開発を行っている。

現在のところ、NbTiNを超伝導物質に用いたHEB

ミクサにおいて、0.8 THz帯で 400 K、1.5 THz帯

において 570 Kの世界水準の受信機雑音温度を達

成している。超伝導薄膜の改良や素子構造の最適

化を通して、一層の性能向上を追求している。こ

の受信機をチリのアタカマ砂漠にあるASTE 10 m

サブミリ波望遠鏡に搭載し、1.5 THz帯にあるCH,

HD+
2 , H2D

+ などの基本的分子を観測することに

より、星形成から惑星系形成に至る化学進化を探

求することを目指している。

本研究室のクリーンルームに設置された超伝導

HEBミクサ素子製造装置群


