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《 図について 》
s波超伝導体で観測された秩序変数の時間振動。振動周期は約1ピコ（1兆分の1）秒。

ワインボトル型のポテンシャルの底を駆け上がるような振動に相当し、
素粒子のヒッグスボソンとのアナロジーからヒッグスモードとも呼ばれている。

最先端のレーザー分光技術によって初めて観測が可能になった。
(島野研究室）
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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　 Denis Epifanov 特任助教

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)のスーパーBファクトリーを

使った実験，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 スーパー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ことが知られている．

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．小林益川

理論は 2008年ノーベル物理学賞に輝いたが，当研

究室では，さらにその先を見据え，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遂行しようと

図 1. Belle II（ベルツー）測定装置の完成予想図．

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 1，2）．

また，Bファクトリーは τ レプトンを大量に生

産する τ ファクトリーでもある．荷電レプトンの

稀崩壊は，新物理を探索するための有力な手段の

一つであると考えられている．当研究室では，τ レ

プトンの研究によっても新物理を探求している．

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

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

を行っている．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

作ったニュートリノのビームを，約 300km離れた

岐阜県の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. 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を発見した（図 3）．

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

しこの予想が正しければ，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．今後，T2K実験では反ニュートリノビー

ムでの測定を行うことで，ニュートリノの CP対

称性の破れを探索する．しかし，CP対称性の破れ

－ 25 －



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．粒子が放つチェレンコフ光がリング状に

見えている．

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．

を確実に測定するためには，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，次世

代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倍の大きさを持つハイパーカミオ

カンデ検出器（図 4）を実現させるべく研究を行っ

ている．ハイパーカミオカンデ検出器は，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も世界最高感

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

占められていて，物質はわずか 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して働

図5. 完成した928メガピクセルCCDカメラ (左)．

現在はすばる望遠鏡に取付けられている (右)．

図 6. 試験観測で得られたアンドロメダ銀河M31

の画像．拡大すると，230万光年かなたのM31の

星々が一個々々 分離して見分けられる．

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．すばる望遠

鏡に搭載した 928メガピクセル CCDカメラ（図

5）は，平成 24年 8月にファーストライトに成功

した（図 6）．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．
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浅井研究室

浅井祥仁 教授　石田明　助教　

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)ヒッグス粒子の発見：　世界最高エネルギー
LHCでの素粒子研究;

2012年 7月についにヒッグス粒子が発見された。
この研究に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。ヒッ

グス粒子の発見は、真空はカラではなく、特殊な

状態 (ヒッグス場に満ちている）にあることの初め
ての実験的な検証である。ヒッグス場は、素粒子

の質量の起源のみならず、その変化（真空の相転

移）が宇宙の進化をもたらしたと考えられており、

素粒子の研究を通して宇宙誕生の謎にせまる。こ

れからヒッグス粒子や真空の研究が重要になって

くる。

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 2015年より重心系エネルギー 14TeVの世界
最高エネルギーで素粒子実験が再開される。ヒッ

グス粒子の発見は、新しい原理が背後にあること

を示唆している。その最有力候補が超対称性であ

る。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

用いた高精度の量子電磁気学の検証、新しい光を

LHC加速器の写真

使った素粒子実験など幅広く行っている。下の写

真は自由電子レーザ（サクラ）である。世界最高

強度の光を用いた、光同士の散乱実験を行い、ヒッ

グスで垣間見た真空の構造を探っている。

本研究室は、「光を用いた新しい素粒子実験」を

目指し、SACLAなどの高輝度 X線を用いた実験
や、強力なミリ波（THｚ波）の光源開発や検出器
開発を行ている。

Spring8と SACLA:　世界最強強度X線実験装置

3 今後の展開

LHCでヒッグスが発見され、2015年には超対称
性の発見が期待されている。これらは、ただの新

粒子の発見でなく、新しい素粒子研究の時代の幕

開けである。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。
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安東研究室

安東 正樹 准教授　麻生 洋一 助教

当研究室では「重力波物理学・相対論実験」の

研究を進めている．特に，「重力波天文学」の分野

を切り拓くことが現在の中心テーマであり，大型

低温重力波望遠鏡 KAGRAの建設，および，重力

波の観測技術に関する研究を精力的に進めている．

1. 重力波による新しい天文学・物理学

重力波は「時空のさざ波」とも呼ばれ，質量の

激しい加速度運動などで生じた時空の歪みが波と

して空間を伝搬するものである．重力波は，物質

に対する強い透過力を持ち，誕生直後の宇宙の姿

や，超新星爆発や連星合体などの高エネルギー天

体現象の中心部を直接観測することを可能にする．

またそれにより，地上の実験で再現することが困

難な極限状態 (高エネルギー，高密度，強重力場，

強磁場)の現象を調べ，物理学のフロンティアを切

り拓くことも期待されている．

物理学や天文学の大きな目標の１つは，宇宙の

はじまり・進化と未来，そして，私たちの宇宙を

支配する究極の法則を理解することであろう．重

力波は，新しい宇宙の姿を私たちにもたらすこと

で，それらに直接迫る手段となる可能性をもって

いるのである．

2. 重力波天文学の幕あけ

重力波の存在は，一般相対性理論の帰結の 1つ

として，1916年にアインシュタインによって予言

された．また，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

は間接的には証明されている（1993 年ノーベル物

理学賞 ハルスとテイラー）．しかし，重力波の効

果は非常に微弱であり，これまでに重力波の直接

大型低温重力波望遠鏡KAGRAの概念図．

2009年に打ち上げられた SDS-1衛星．当研究室

開発の超小型重力波望遠鏡SWIMを搭載していた．

検出に成功した例はない．

現在世界各地では，新しい「重力波天文学」を目

指して，高い感度を持つ次世代レーザー干渉計の

建設が進められている．日本でも，岐阜県・神岡の

地下サイトで，大型低温重力波望遠鏡KAGRA(か

ぐら)の建設が進められている．これらの干渉計で

は，重力波信号の直接観測に十分な感度が実現され

る見込みであり，本格的な観測が開始される 2017

年頃には，本格的な重力波観測が開始され，「重力

波天文学」が幕を開けることが期待されている．

3. 重力波研究のひろがり

重力波望遠鏡では，10−23程度の歪み量といった

微弱な効果を観測するための極限的な計測技術が

用いられており，それ自身が興味深い研究対象に

も成り得る．光スクイージングなどの量子光学的

な手法，熱雑音の低減のための冷却技術などを用

いることで，高精度の周波数基準，巨視的な物体

の量子力学，相対論・重力法則の検証，といった

精密計測実験研究への広がりももたらされている．

初期宇宙の直接観測を目指して，将来宇宙に重力

波望遠鏡を打ち上げる計画も進められている (欧米

の eLISA計画や日本のDECIGO計画)．当研究室

では，そのための宇宙技術の基礎研究開発も進めて

おり，2009年には，小型の重力波望遠鏡モジュー

ル SWIMの打ち上げと宇宙実証に成功している．

私たちは，重力波の研究や，その観測に必要な

先進的な技術の研究開発を通じて，物理学のフロ

ンティアを押し広げたいと考えています．

研究室のHP：http://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/
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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、絶縁体基板のへき開面上に原子一個

分程度の厚さの金属薄膜を作り、超伝導・磁性な

どの研究も行っています。

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　松浦弘泰助教

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

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。とくにモット

絶縁体という、強相関特有の状態を深く考察する

ことによって、新たな理論物理の地平を目指して

いる。

(2) 固体中のディラック電子

単層グラファイト（グラフェン）や、ある種の有

機導体、さらに古くから調べられている物質であ

る Bi（ビスマス）において、電子の運動が相対論

的量子力学におけるディラック方程式と全く同じ

形式で記述される。こうした固体中のディラック

電子は、これまでにない新しい伝導現象を生み出

しうると予想される。ディラック電子のトポロジカ

ルな性質とともに、我々は興味ある物性を開拓す

べく研究を開始している。科研費のホームページ

は http://www.kookai.pc.uec.ac.jp/dirac/

(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。

その場合には電荷の自由度が特異な振舞いをする

可能性がある。我々の研究室では、電荷秩序状態

や、それが量子融解した状態などを調べている。さ

らに絶縁体状態でのスピン自由度については、ス

ピン液体という非常に理解不能な液体状態が可能

であり、これについても研究している。

(4) 新しい超伝導体や新しい量子状態

日本で作られた鉄を含む新しい超伝導体などは

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。

また、スピン軌道相互作用が効いているような物

質で新しい量子状態が生まれる可能性があり、こ

れについても微視的な観点からの理論を構築して

いる。とくにスピンホール効果と磁性の関連性、ト

ポロジカルな性質についても研究を行っている。

ホームページhttp://hosi.phys.s.u-tokyo.ac.jp
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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、永く人々を捉えてき

た。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、光の物理学

は一旦完成した。しかし、1960年のレーザーの発
明により齎された全く異なる光－強くかつコヒー

レントな光－が光の物理学の様相を一変させた。

可視光の周波数は 1014～1015ヘルツで、テレビや

FM放送で使われる超短波帯の電波に比べ周波数
は 7 桁も高く、光の位相や振幅の自在な制御は不
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可能となった。この革新によ

り、アト秒（10−18 秒）というとてつもない短パ

ルス光を発生する技術が生まれつつある。これは、

従来は”瞬間”現象として捉えられてきた電子の

量子準位間の”遷移”を、リアルタイムに追跡可能

とする。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、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 光で創る巨視的量子現象

五神研究室のもう一つの研究課題は、光を用い

て物質を極低温な状態とし、そこに生じる巨視的

な量子現象を探求することである。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集

団は非常にエントロピーが小さい。従って、光を

巧みに制御して物質に照射すると、瞬時に極低温

にすることができる。この手法を用いて、真空中

に捕獲された原子気体、半導体中で光により励起

された電子系を対象として巨視的量子状態を創る

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、ボース・アインシュタイン凝縮

をはじめとする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。高い安定性を有するレーザー光源と物質系

の挙動を完全に理解するための最先端の分光技術

開発を精力的に進めている。現在 100mKという極
低温下での半導体のレーザー照射という世界でも

ユニークな実験や、リチウム同位体原子を用いた

フェルミ粒子系の巨視的な量子凝縮相の探求など

を進めている。このような巨視的な量子系が放射

する光の量子統計性も重要な課題であり、このた

めの量子光学的計測手法の開発も進めている。

3時空間の対称性制御による新しい量子光学

半導体超 LSI作製に用いる最新の微細加工技術
を駆使すると、光の波長より遙かに小さいナノス

ケールの人工構造を作ることができる。このよう

なナノスケール構造をうまく設計すると、自然界

とは全く異なる光学特性を示す”人工材料”を作

ることが出来る。”透明マント”の実現も夢ではな
い。五神研究室では、最先端の微細加工技術、3次
元電磁波解析といった最新の支援ツールを駆使し

て、局所及び大域的な対称性制御の物理という観

点からフォトンを自在に操るための新原理探索と

その実証を進めている。現在“ 人工キラル構造”、

金属ワイヤをロスなく伝わる光波、三角格子によ

るフォトン角運動量変換などの研究を進めている。

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. 吉岡孝高，五神真　「励起子」他　理学部ニュー
ス 2011年 9月号、2012年 5月号
5. http://www.gono.t.u-tokyo.ac.jp/
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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が稼働し, 2012年 7月に

は,ヒッグス粒子と見られる新粒子の発見があった.

ヒッグス粒子の発見は 1974年の J/ψ粒子（チャー

ムクォーク）の発見以来の革命的な発見であり,「7

月革命」と呼んでいる. また、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. これに引き続き将来は,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. 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. 我々は,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, ヒッグス粒子の研究や超対称性粒子の探索な

どの重要なデータ解析を行っている. 当研究室は,

ILC実験で最も重要な検出器の一つである電磁カ

ロリメータの開発や,加速器の極端に絞られたビー

ムサイズの測定など, 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）を

高さ 100μm のスリットに通すと, 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以下

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、グルノーブルの ILLで実験を行ない、昨

年世界で初めてサブミクロンの精度で重力による

量子束縛状態の疎密の縞を観測する事に成功した.

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. また,ILC実験で最も重要な

検出器の一つである電磁カロリメータの開発を,こ

の測定器のエキスパートであるイギリス人のポス

ドクを中心として,平成 24年度から新たに始めた.

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.

「国際リニアコライダー ILC」の検出器概観
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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://
www.amo-phys-s-u-tokyo.jp)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).
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佐野研究室

佐野雅己教授　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、宇宙スケールの現象から，身の

周りの物理現象まで至るところに見られる．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，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．これは，系が熱平衡状態に

なく，エネルギーや物質の流れが存在する非平衡

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．これらの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

存在することが最近明らかになってきた．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．

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．我々は、新しい実験技術を用いて，非

平衡における新しい法則を探求している．

非線形動力学・自己組織化

系に注ぎ込むエネルギーや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

れて、転移を繰り返し、しかも各転移は物質や系に

よらない普遍的な性質を持つことが明らかになっ

ている．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、系固有の方程式によら

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、臨界点で相関長が発散す

るため、やはり系の詳細によらない、しかも平衡

のものとは異ることが普遍法則に従うことが明ら

かとなりつつある．我々は、流体や液晶などのソ

フトマターの非平衡状態の実験を通して、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．

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。生命現象の非平衡系としての研

究や多くの要素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

の研究はまだ始まったばかりである．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，細胞運動のメカニズムや，細胞分化

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．
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宇宙理論研究室

須藤 靖　 教授　大栗 真宗 助教
吉田 直紀 教授　細川 隆史 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、図１に見られるように、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研究機構
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。

図 1: 宇宙理論研究室で行われている研究テーマ

の概念図。３つの分野が有機的によく結びついて

いることが分かる。

1 最近の主な研究テーマ

1.1 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 7割が
ダークエネルギー、2割 5分がダークマター、そ
して残りの約 5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。2013年には、宇宙マイクロ波背景放射の
精密観測衛星プランクによる 1年以上の観測成果
が公表され、標準モデルの正しさを裏付ける強固
なデータが得られるに至っている。しかしながら、
標準モデルがいかに正しいとはいえ、宇宙の主成
分の正体が全く理解されていないという点は驚く
べき事実であり、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 初期宇宙の天体形成
最近の大型望遠鏡や宇宙望遠鏡を用いた深宇宙

探査により、130億年以上も前、つまり宇宙が誕生
してから数億年という早期に存在した銀河やブラッ
クホールが発見されている。ビッグバンの後文字
通り暗黒となった宇宙にいつ、どのように光り輝
く天体が生まれたのか。宇宙初期の巨大なブラッ
クホールはどのように成長したのだろうか。第一
世代の天体はその後の銀河形成や宇宙の進化に大
きな影響を及ぼすと考えられており、現代天文学
のホットトピックの一つである。次世代の大型望
遠鏡により第一世代天体の形成や宇宙進化の最初
の段階が明らかになると期待されている。
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、宇宙最初の星の誕生の様子やブラックホー
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ルの形成進化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。これ
は、物理学のみならず、天文学、地球惑星学、生
物学などを総動員して取り組むべき、まさに理学
部横断的な研究テーマである。
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
2014年 3月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、Prime Focus Spectrograph

と呼ばれる、大規模な多天体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、物理と数学を融合し
た斬新な手法による宇宙大規模構造形成における
ボイドの性質など、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。

図 2: 宇宙初代星形成の３次元数値シミュレーショ

ン。中心星放射により高温ガスが生じている様子。

複数トランジット惑星系KOI-94

-3.0h

-1.5h +1.5h +3.0h

-1.5h +1.5h +3.0h

-3.0h

KOI-94.01

KOI-94.03

(2010年1⽉15⽇)

惑星同⼠の⾷

自転軸はこの範囲に存在
(2012年8⽉10⽇ すばるでの観測による)

図 3: すばる望遠鏡の観測により明らかにされた

系外惑星系 KOI-94の概念図。系外惑星同士の食

を史上初めて観測した。
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高瀬・江尻研究室

高瀬雄一教授　江尻晶准教授　辻井直人助教

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ます。これらの研究および上

述の国内・国際共同研究により、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。
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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。

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

弦理論

数理物理

方法 方法

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。
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常行研究室

常行真司教授

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

・大規模系のエネルギースペクトル計算手法

・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]

・固液界面に生じる電気二重層とそのキャパシタ

ンス

・酸化物中の不純物水素の電子状態

・結晶磁気異方性と保磁力

・クラスレート型熱電材料

・新しい強誘電体材料

・固溶体太陽電池材料の物質デザイン

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: 様々な物質の熱伝導の温度依存性実測値と、

第一原理非調和格子模型による計算値。
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藤堂研究室
藤堂眞治 准教授　諏訪秀麿 助教

1 研究の背景
量子モンテカルロ法など最先端の計算物理学の
手法を用いて、量子スピン系やボーズハバード系
など強相関多体系における新奇な状態の探索と相
転移・臨界現象の解明を目指しています。また、テ
ンソルネットワークなどの量子多体系に対する新
たな計算手法開発や京コンピュータなど最先端ス
パコンの能力を活かすための並列化手法の研究、次
世代並列シミュレーションのためのオープンソー
スソフトウェアの開発も進めています。
2 最近の研究テーマ
2.1 新しいモンテカルロアルゴリズムの開発
物性物理学の分野においても他の理工学系の分
野と同様、計算科学的手法の重要性は、年々増して
います。量子格子模型の理論的研究においても、近
年、量子モンテカルロ法などの新しいアルゴリズ
ムが開発され、さらには超並列スーパーコンピュー
タの登場による計算機資源の飛躍的増加もともなっ
て、計算機シミュレーションは数々の重要な発見・
発展に貢献しています。当研究室では、量子モン
テカルロ法における「連続虚時間ループアルゴリ
ズム」の任意のスピンの大きさを持つ系への拡張
や、長距離相互作用系に対するオーダーN 法、幾
何学的カーネル構成法など、数々の新手法を開発
しています。

Metropolis heat bath BC

モンテカルロ法における幾何学的カーネル構成法

2.2 スピンギャップ状態とトポロジカルな秩序
低次元の量子反強磁性体においては、強い量子
ゆらぎのため、熱ゆらぎの全くない基底状態にお
いてさえもスピンは古典的なネール状態を取るこ

とはできず、お互いに強くゆらいだスピンギャップ
状態となっています。 当研究室では、量子モンテ
カルロ法を用いて、スピンギャップ状態をもつ量
子反強磁性体の性質を解析し、スピンギャップ状態
間の量子相転移の臨界現象を調べています。また、
スピンギャップ状態を特徴付ける新たな秩序変数を
提案し、量子相転移現象の解明を試みています。
2.3 量子磁性体のランダムネス誘起量子相転移
長距離秩序をもつ反強磁性体へのスピン希釈の

効果を大規模数値シミュレーションにより研究し、
量子効果とランダムネスとの相乗作用を明らかに
しました。一方で、非磁性スピンギャップ基底状態
の場合には、量子効果とランダムネスがお互いに
競合し、ランダムネスにより長距離秩序が誘起さ
れるという興味深い現象が観測されています。当
研究室では、これらの量子相転移におけるランダ
ムネスのタイプによる効果の違いを詳細に調べま
した。また、ランダム量子系に特有のスローダイ
ナミクス現象についても研究を行っています。
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量子モンテカルロで計算された、サイト希釈によ
り誘起された磁気モーメントの空間分布

2.4 オープンソースソフトウェア開発
ALPSは、量子磁性体・電子系など強相関量子

格子模型のシミュレーションためのオープンソー
スソフトウェアです。大規模並列シミュレーション
プログラム開発の基盤となるC++ライブラリ群が
整備されています。また、計算物理の専門家でな
くともモンテカルロ法などの最新のアルゴリズム
を用いたシミュレーションが行えるよう、様々なア
プリケーションプログラムの開発も進めています。

藤堂研究室ホームページ:

http://exa.phys.s.u-tokyo.ac.jp/
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中澤研究室

中澤 知洋 講師

私たちは宇宙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。

宇宙はしばしば、人類の想像を超える新発見を

もたらす。近年の例だけでも、宇宙を満たす暗黒エ

ネルギーの発見、中性子星の超強磁場の発見、銀

河やその大集団 (銀河団)の進化と、銀河の中心の

巨大ブラックホールの関係性など、それまで想像

もしなかった、意外性に満ちた発見が多数ある。

Ｘ線やガンマ線は、エネルギーの集中に伴い放

射される。天体の速い運動、強い重力場、強磁場、

超高温、宇宙における粒子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、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。

宇宙では、荷電粒子が超高エネルギーにまで加

速されており、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、加速現場を「見る」ことが可能となる。

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、JAXA のＸ線衛星「す

ざく」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。我々の

研究対象は、銀河団、超新星の残骸、巨大ブラック

ホール、中性子星と恒星の連星系、超強磁場の中

性子星など、X線を出す多様な天体や現象であり、

時には電波や可視光の観測と組み合わせて、その

背後にある物理現象に迫る。

図 2：2015年打ち上げ予定の ASTRO-H衛星の想像図
(JAXA提供)。

「すざく」後継の ASTRO-H (図２)は、重量 2.7

t、全長 14 mの大型衛星である。2015年に H2A

ロケットで打ち上げ予定で、世界最高のＸ線分光

精度と広いエネルギー帯域を誇る。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、最高エネルギー宇宙線の加速現場の特

定など、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、早稲田大、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。
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長谷川研究室

長谷川　修司 教授　　平原　徹 助教 　高山あかり助教

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、
物質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、結晶表面の
最上層での原子には、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。また、物質内部と異なり、空
間反転対称性が破れており、その結果、特殊な電
子状態が形成されたり、スピンの向きによってエ
ネルギー準位が分裂したり、全く新しい物性を示
すことがあり、今までに無いナノスケールの低次
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。つまり、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
しようという研究が盛んに行われている。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、トポロジカル絶縁
体と呼ばれる結晶の表面を対象として、原子配列、
電子状態、相転移、電子輸送、質量輸送などをテー
マに多角的に実験研究を進めている。同時に、新
しい実験手法の考案や表面現象を利用した量子効
果の観測にも取り込んでいる。実験設備として、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
定装置などの超高真空装置を備え、多角的な研究
を進めている。詳細は当研究室のホームページや
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
る。そこでは電子が自由に動き回る。その表面を
６Kに冷却して、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は、
規則的に並んだ銀原子に対応している。この他に
（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が、これは、
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なのである。防波堤にぶつかっ
た水が水面上にさざ波を作るように、「電子の海」
でもさざ波ができていることになる。ただし、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とになる。画面中央やや右上
の小さな領域では、さざ波が同心円状に拡がって
いる。周囲の境界がポテンシャル障壁となって電
子を閉じ込めているわけで、まさに量子力学のポ
テンシャル井戸の演習問題を直接見ていることに
なる。
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，当然，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
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浜口研究室

浜口幸一准教授　遠藤基助教

1 研究概要

私は、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。

2012年、素粒子の標準模型で唯一未発見だった

ヒッグス粒子がついに発見されました。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

ながら自然界には標準模型では説明出来ない現象

があり、標準模型が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。

現在の宇宙のエネルギーは約 68％が暗黒エネル

ギー、約 27％が暗黒物質、約 5％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、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。

また標準模型には理論的も不自然な点、不完全

に見える点があります。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のではな

いかと考えてきました。

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。

• 2015年より、世界最高エネルギーの衝突実験・

LHCが再稼働します。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。

• Planck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ますます詳細に検証され

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来ています。

3 これまでの研究

• LHCで見つかった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
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福嶋研究室
福嶋 健二 准教授　山本 新 助教

1 研究の背景
『強い相互作用』の基礎理論である量子色力学

(QCD) を研究しています。我々は物質の構成要素
が原子であることを知っています。原子が電子と
原子核からできていることも知っています。さら
に原子核が陽子と中性子 (核子)の束縛状態である
ことも知っています。陽子や中性子を形作っている
ものが QCD の基本要素であるクォークとグルー
オンです。それでは逆に、クォークとグルーオンの
理論を解くことによって、我々の身の回りの物質
の性質、例えば物質の質量を正しく導くことがで
きるでしょうか？あるいは、温度や密度や外部電磁
場を極限的に大きくしたときに、物質がどのよう
な振る舞いを示すか、理論的に予言できるでしょ
うか？答えはイエス。QCD から全ての答えが出て
くるはずです。そして同時に答えはノー。QCD は
限定的にしか解けない複雑な理論です。この解け
そうで解けないパズルが、強い相互作用の物理を
研究する醍醐味です。

2 最近の研究テーマ
実時間粒子生成: 場の量子論の『真空』は空っぽで
はなく、いつでも粒子・反粒子の量子揺らぎで満
ちています。電場や重力場など外から刺戟を加え
ると、これらの揺らぎが実粒子として出てくる現
象が理論的に予言されています。このような非平
衡量子現象を非摂動的に解析することは、現代の
物理学の大きな挑戦課題のひとつです。我々は確
率過程量子化法や格子シミュレーション等、様々
なアプローチを駆使して、この難問に取り組んで
います。特にQCDの場合、外的な環境によって、
核子あるいは中間子からクォークとグルーオンに
自由度が移り変わったり、質量の起源となってい
るクォーク凝縮について相転移が起きたりします。
相転移と粒子生成との関係は、RHICや LHCで研
究されている『クォーク・グルーオン・プラズマ』
の初期時空発展を解明するために重要だと考えら
れています。
高密度物質の状態方程式: 中性子星内部や中間エ
ネルギーでの重イオン衝突実験では、原子核内部
の密度よりもさらに高密度状態が実現しています。
このような標準核密度を越えた物質については、理

論の不定性が大きく、まだ解明されていない謎が
たくさん残されています。『符合問題』と呼ばれる
数値計算の原理的困難についての研究や、現象論・
汎関数繰り込み群に基づいた有効理論の展開等を
通して、我々は、高密度物質の基底状態の同定や
状態方程式の構築を目指しています。特に高密度
で初めて解放されるエキゾチックな自由度 (ダイ
クォーク等) に興味を持って研究を進めています。
QCD真空のトポロジー的性質: インスタントンと
呼ばれるグルーオンの特殊な配位によって、QCD

の基底状態がいわゆる θ真空という構造を持って
いることが理論的に知られています。中性子星の
ような高密度・強磁場中では、QCD真空そのもの
が変化したり、外場が QCD真空の性質と量子異
常を介して結び付いたりして、特異な現象を引き
起こします。QCDの θ真空研究の歴史は古いです
が、まだ現象論的には θの値が極めて小さいこと
くらいしか分かっておらず、θ真空の理論と現象論
を橋渡しする可能性を模索しています。

3 今後の展開
RHICや LHCで精力的に研究されてきたクォー

ク・グルーオン・プラズマに加え、最近ではより中
間エネルギーの重イオン衝突実験によって低温・高
密度領域を走査する実験的試みが、RHIC、FAIR、
NICA、J-PARC等の加速器施設で予定されていま
す。様々な理論的困難はありますが、このような
実験計画に対して具体的な提言をすることが高温
高密度 QCD理論の急務です。
よりアカデミックなレベルで、第一原理理論で

ある QCDそのものへの興味も尽きません。最近
ではいわゆるゲージ・重力対応によって、QCDの
ある極限 (強結合・カラー数無限大)における非摂
動的性質を詳細に調べられるようになってきまし
た。まだ QCDの解法としては発展途上段階です
が、高次元時空を利用したQCDの定式化は、徐々
にひとつの分野として確立しつつあります。我々
の研究している汎関数繰り込み群や確率過程量子
化法も、実は高次元的な理論形式になっているの
で、見掛けは違うけれど何らかの繋がりを見出せ
るかも知れないと期待しています。
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藤森研究室

藤森 淳 教授　岡崎浩三 助教

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 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， 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．

最近の研究テーマ

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 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．

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 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．

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 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
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．
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宮下研究室

宮下精二教授、森貴司助教

研究テーマ

統計力学、物性理論：具体的には

相転移臨界現象の統計力学、

協力現象の動的性質、非平衡統計物理、

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。

最近の研究テーマ

　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。

最近のテーマとして、スピンクロスオーバー物

質や電荷移動物質の系の相転移について研究して

いる。そこでは、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。特に、長距離相

互作用がある場合には、系の振る舞いが、系全体

の大きさに依存するマクロ的な新しいタイプのダ

イナミクスを示すことがわかり、その特徴の統計

力学的性質についても調べている。

　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。

また、拡散現象などに関する数理物理学的研究や、

平衡状態の実現機構など統計力学の基礎的な性質

についても研究を進めている。

　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 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

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、

や 転移などの協力現象について研究を進め

ている。そこでは、外場による駆動、散逸機構、そ

して量子力学的干渉によって様々な新規現象が出

現する。

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。

多くの 準位系を 準位系を含むキャビティを

共鳴周波数で駆動した場合に現れる、励起モード

による対称性破れを伴う非平衡秩序相の相図　

より

転載。
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村尾研究室

村尾美緒 准教授　添田彬仁 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、量子計算、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

計算アルゴリズムや情報処理を効率よく実行する

ための装置としてだけではなく、量子力学的に許

されるすべての操作を自由に行うことができる装

置として量子計算機をとらえ、量子計算機を用い

ることで現れる量子力学的効果に関する理論的研

究を行っている。我々の研究は、情報と情報処理と

いう操作論的な観点から量子力学への基盤的理解

を深める、という基礎科学的なアプローチと、エ

ンタングルメント注 など量子力学特有の性質を情

報処理、情報通信、精密測定、精密操作などに役

立てる、という応用科学的なアプローチの相乗効

果によって発展させていることが特徴である。最

近は、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、エンタングルメントを用いた量

子計算の並列化と因果性の解析、トポロジカルな

量子系におけるエンタングルメントの操作論的な

定式化など、多岐にわたるテーマを関連づけなが

ら研究を進めている。

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。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。量子情報では、いわゆ

る『物理的直感』に反する現象も多く、先入観を排

して論理のみに基づいて証明を詰めることが重要

となる一方で、発想の転換によって新たな手がか

りをつかむ発想力や独創性も不可欠である。この

ため、異なる背景を持つ国内外の様々な研究者と

の議論を通じて効率良く研究を進める場合が多い。

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。

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
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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と、それに基づく宇宙
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で、特に主要な研究内容
は以下の通りです：

• 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

2. 研究の背景
素粒子標準理論は、テラスケール（約 1TeV 程
度のエネルギースケール）までの高エネルギー現
象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
はきっと標準理論を内包する未知の理論が存在す
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
理論が不可欠です。
3. 研究内容
素粒子物理学や初期宇宙論の研究には、場の理
論や重力理論についての深い理解が必要となると
共に、素粒子実験や宇宙観測実験についての知識
が要求されます。それら幅広い研究を総合的に進
めつつ、テラスケール以上のエネルギースケール
における素粒子理論を確立し、その知見を用いて
正しい初期宇宙像を構築することが、本研究室に
おける活動の大きな目標です。
テラスケール以上のエネルギースケールで現れ
る素粒子模型として、特に興味深いのは「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し、
超対称粒子が自然界で果たし得る役割を明らかに
することは、重要な研究内容のひとつです。また、
超対称模型に基づく宇宙進化のシナリオの構築に
ついても研究を進めています。例えば、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、その粒子は宇宙暗黒物質の極めて
有力な候補です。
無論、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、興味深い研究対象です。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ていく予定です。
ヨーロッパの陽子型加速器（LHC）は現在多く

の成果を出しつつあり、特に素粒子標準模型の最
後の未発見粒子であったヒッグス粒子の発見を果た
しました。また、宇宙観測の発展もめざましいもの
があります。特に、最近 BICEP2 実験は、宇宙背
景放射の揺らぎの中に、インフレーション中に量子
揺らぎとして生成されたと考えられる重力波のシ
グナルを発見したと発表しました。今後は、LHC

実験や宇宙背景放射の観測結果以外にも、ニュー
トリノや荷電レプトン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、高エ
ネルギー宇宙線の観測など、様々な実験の結果が
次々と明らかになってきます。それらの素粒子実
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て
おり、今後さらに研究を進めたいと考えています。

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
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山本研究室

山本智教授　坂井南美助教　渡邉祥正助教

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、南米チリに建設されたALMA(Atacama
Large Millimeter/submillimeter Array)望遠鏡を
用いて、研究を進めている。（下図）。

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導波管型
HEBミクサにおいて、0.8 THz 帯で 350 K、1.5
THz帯において 490 Kの世界最高水準の受信機雑
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。すでに

試験搭載に成功しており、科学運用に向けた準備

を進めている。
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