




図 0.0.1: すばる望遠鏡 Hyper Suprime-Camサーベイで取得された撮像データ (上図：国立天文台提供) の

弱い重力レンズ解析から得られた三次元質量 (ダークマター) 地図 (下図)。この質量分布が銀河分布と相関

ししたがって正しく三次元質量分布が再構築されていることを確認した。160平方度の天域にわたった HSC

サーベイデータの解析により、これまででもっとも広い領域で三次元ダークマター地図を作成したことにな

る。(宇宙理論研究室)

The three-dimensional mass (dark matter) map (lower panel) obtained from the weak lensing analysis

of Subaru Hyper Suprime-Cam survey images (upper panel, provided by NAOJ). The validity of the

reconstructed mass map was confirmed by the significant cross-correlation of the map with the three-

dimensional galaxy distribution. The three-dimensional dark mass map was constructed for about 160

square degrees of the sky in total, which represents the biggest three-dimensional dark matter map ever

created. (Theoretical astrophysics group)
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図 0.0.2: 双子のディラック電子系：（上）Ba3SnOの結晶構造。（下）Ba3SnOのバンド構造の等エネルギー

面（つまり rigid band近似でのフェルミ面）の化学ポテンシャル µFの依存性。化学ポテンシャル µFを上げ

るにつれて、『ホールのフェルミ面→ディラック点→電子のフェルミ面』という入れ替わりがあり、さらに化

学ポテンシャルを上げると、次の『ホールのフェルミ面→ディラック点→電子のフェルミ面』の入れ替わり

に連続的につながっている。（小形研究室：T. Kariyado and M. Ogata: Phys. Rev. Materials 1, 061201(R)

(2017) “Evolution of Band Topology by Competing Band Overlap and Spin-Orbit Coupling: Twin Dirac

Cones in Ba3SnO as a Prototype”参照）

Twin Dirac electron system: (above) Crystal structure of Ba3SnO (below) Energy evolution of the isoenergy

surfaces of the band structure of Ba3SnO. As the chemical potential µF increases, the hole-like Fermi

surface shrinks, disappears (becomes a Dirac point), and reappears as an electron-like Fermi surface. As

µF increases further, the electron-like surface changes into a hole-like surface and again another Dirac

point appears. (Ogata group: See T. Kariyado and M. Ogata: Phys. Rev. Materials 1, 061201(R) (2017)

“Evolution of Band Topology by Competing Band Overlap and Spin-Orbit Coupling: Twin Dirac Cones

in Ba3SnO as a Prototype”)
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図 0.0.3: 超解像ライブイメージングにより初めて可視化されたミトコンドリア外膜の動態。

ミトコンドリアは、細胞内共生という進化的起源を反映して、細胞由来の外膜とミトコンドリア由来の内膜

という二重の膜構造を持つが、従来の光学顕微鏡では回折による分解能の限界のため、可視化することは出

来なかった (図左)。私たちが開発した超解像顕微鏡による観察で (図右)、ミトコンドリアの外膜のみが内膜

とは無関係に特異な動態を示すことが初めて示された。(岡田研究室)

Super-resolution live imaging of the dynamics of the outer membrane of mitochondria.

Mitochondria are derived from endosymbiotic bacteria. Thus they are covered with two membranes: the

outer membrane originating from the host cell, and the inner membrane originating from the bacteria. The

resolution of the conventional microscope was limited by diffraction and this double-membrane structure

was not resolved (left part of the figure). We have developed a novel super-resolution microscope for the

observation of living cells at higher resolutions. The structure of the outer membranes of mitochondria

were clearly imaged with this new microscope, and the unique dynamics of the outer membrane-derived

tubulovesicular structures that do not contain inner-membranes were first described (right). (Okada group)
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序

東京大学大学院理学系研究科物理学専攻・理学部物理学科の平成 29年度（2017年 4月-2018年 3月）年次

研究報告をお届けします。この小冊子が物理学教室で広く行われている多彩で活発な研究・教育の現状を知っ

ていただく手がかりになれば幸いです。　最初に、新しく入ってこられた教員ですが、准教授として、日下暁

人氏（宇宙物理実験：Lawrence Berkeley National Laboratoryより）、助教として、池崎圭吾氏（岡田研）、

木内健司氏（日下研）、大屋瑶子氏（山本研）、吉川尚孝氏（島野研）が着任されました。また、中澤知洋講師

が名古屋大学准教授として、阿部喬助教（福嶋研）が本研究科附属原子核科学研究センター特任助教として、

高山あかり助教（長谷川研）が早稲田大学理工学術院専任講師として、松永隆佑助教（島野研）が本学物性研

究所准教授として、大槻朋子特任教授が本研究科附属フォトンサイエンス研究機構特任教授として転出され

ました。また、駒宮幸男教授が本年度定年を迎えられました。

本年度も教室関係者の活発な研究・教育活動の結果、多くの方が受賞されています。石田明助教（浅井研）

が日本陽電子科学会奨励賞を、増田賢人氏（元須藤研）が第 34回井上研究奨励賞を受賞しました。また、一

ノ倉聖氏、高山あかり氏、長谷川修司氏 (長谷川研)が参加した論文が応用物理学会第２回薄膜・表面物理分

科会論文賞を受賞しました。さらに、大屋瑶子さん（山本研)が東京大学総長賞を受賞しました。また、大屋

瑶子さん、村下湧音君、秋葉和人君、坂本祥哉君が平成 29年度理学系研究科研究奨励賞（博士課程）を、勝

見恒太君、中西亮介君、上岡修星君、Omand Conor Michael Bruce君が研究奨励賞（修士課程）を、加藤尚

明君、山口大器君、渡辺彬生君が平成 29年度理学部学修奨励賞を受賞しました。

平成 30年度より専攻長という重責を背負うことになり、身の引き締まる思いでいます。いうまでもなく、

物理学はあらゆる自然科学の重要な基礎をなすとともに、周辺分野とのかかわりでも大きく発展しつつあり

ます。このことは、この年次報告にある各研究室の活躍を見てもおわかりになることと思います。物理学の

この役割は、今後も不動のものです。一方で、物理学教室を取り巻く社会的環境は、激動する時代の中にあっ

て大きく、また、急速に変化していることも確かで、その変化はますます大きくなっているように感じます。

その中で、しっかり物理学教室における教育、研究を強化し、研究成果を挙げ、社会で活躍する次世代の人材

を育成していくには、様々な外的要因に適切にリアクションするだけでなく、主体的なアクションを起こして

いくことが大事だと思っています。そのために、10年先の物理学の発展を見通しながら、学科・専攻のあり

方について真剣に考え、世界に発信する物理学の一大研究教育拠点として、その卓越性を維持・発展させる

ようにしていきたいと考えています。時には多少の痛みを伴うことがあったとしても、現在の課題に長期的

視点から取り組んでいきます。今後とも、先輩の先生方、関係各位の皆様のご支援、ご鞭撻とご協力をよろ

しくお願い申し上げます。また、学生、院生の諸君には、勉学・研究に益々励んでいただきたいと思います。

この年次研究報告は、日下暁人准教授、馬場彩准教授、八幡和志氏のご尽力によって編集作成されました。

この場を借りて感謝いたします。

2018 年 5 月 1 日

物理学専攻 専攻長・物理学科 学科長

山本　智
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1 原子核・素粒子理論

1.1 原子核理論 (福嶋)研究室

原子核理論研究室では、福嶋健二教授、山本新助
教、博士研究員と大学院生らによって最先端のフロ
ンティアを開拓する世界的な研究が活発に行われた。
ここではそれらの活動と成果の概要を述べる。
ハドロン (バリオン、メソンの総称) を形成する

クォークとグルーオンは、量子色力学 (QCD) によ
り定式化された相互作用に従う。QCD は一見単純
なラグランジアンで記述されるが、その非摂動性、非
線型性のために、量子場の理論として他に類を見な
いユニークな性質を持つ。我々の研究室では高温・
高密度クォーク・グルーオン物質の理論、高電磁場
中のクォーク物質の物性とトポロジー、中性子星研
究、実時間量子シミュレーションなど、原子核ハド
ロン物理よりも更に大きな枠組みから、QCD量子多
体問題という難問に挑戦している。

有限系の表面効果を取り入れた磁気触媒効果の計算

有限半径のシリンダー系のフェルミオンを考え、磁
場中でカイラル凝縮が大きくなる「磁気触媒効果」が
境界条件によりどのような影響を受けるのか調べた。
明示的な計算により、表面付近に大きな角運動量成
分を持った波動関数が堆積することが分かり、それ
により磁気触媒効果が増大することを発見した [1]。

カラーグラス凝縮理論でのWilsonループ計算

カラーグラス凝縮理論を用いて、高エネルギーQCD
反応計算に必要なWilsonループ期待値の一般的な計
算公式を、群論的なテクニックを駆使して導いた [2]。

カイラル磁気効果の微視的理論計算

外部磁場中における磁場と並行な方向の電気伝導
度の計算を微視的に行った。この計算には単にラン
ダウ量子数の足し上げだけでなく、ピンチ特異点を
運動方程式によって足し上げるなど、場の量子論の
高度なテクニックが要求される。得られた結果はカ
イラル磁気効果の実験と定性的によく合っているこ
とが確認できた [3]。

マヨラナ正定値性に基づいた符号問題の研究

モンテカルロ法は量子系において有用な方法であ
るが、符号問題という潜在的な問題が存在する。我々
は、マヨラナ正定値性という考え方に基づいて、フェ
ルミオンの符号問題を分類した [5]。また、マヨラナ
正定値性の応用の一例として、物性系におけるマヨ
ラナ有効模型に符号問題が存在しない事を示し、数
値計算による解析を行った [6]。

Chiral kinetic theory

Chiral kinetic theory (CKT) is an effective theory
for massless fermions with quantum corrections. It
has been widely used to describe the chiral trans-
port phenomena related to chiral anomaly, e.g. chi-
ral magnetic effects. Last year, we firstly reviewed
our previous derivations near the thermal equilib-
rium and demonstrate the ambiguities near the ther-
mal equilibrium [8]. Secondly, we have discussed
the second order non-linear electromagnetic response
in CKT through the relaxation time approaches [9].

Relativistic Magneto-hydrodynamics

Relativistic magneto-hydrodynamics are the macro-
scopic effective theory for relativistic heavy ion col-
lisions. We have investigated the possible modi-
fications of elliptic flow coefficientv2 of π− in the
presence of given background electromagnetic fields
[10]. We found that the elliptic-flow coefficient v2
of π− is shown to increase in the presence of an
external magnetic field and the increment in v2 is
found to depend on the evolution and the initial
magnitude of the magnetic field.

On the other hand, we have also computed the
circulation integrations of thermal vorticity with
and without charged currents in dissipative fluids
[16]. We find that the relativistic Kelvin circula-
tion theorem will be modified by the dissipative ef-
fects, therefore, the circulation integrations of ther-
mal vorticity may not be conserved during the fluid
evolution.

運動論の非平衡ダイナミクスにおける不動点とフロー

解析

量子多体系の熱化の過程は長らく解明されていな
い問題である。特に、第一原理計算による場の量子
論の時間発展の記述は、計算量の問題もさることな
がら根本的な問題も抱えている。熱化を物理的に理
解するには、系の非平衡ダイナミクスを本質的に記
述する少数の変数を見出すことが必要である。場の
値が結合定数に比べて十分小さく揺らぎが支配的で
あるとき、系のダイナミクスはボルツマン方程式で
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記述される。特に空間的一様性と運動量空間での等
方性を課して単純化したボソン・ボルツマン方程式
を本研究では解析した [11, 31, 39]。初めに、時間発
展の不動点 (定常解) を調べた。平衡解の他に、非自
明な不動点としてコルモゴロフ・ザハロフスペクト
ルが、高密度極限と低密度極限のそれぞれについて
2種類ずつ存在する。また、本研究では自己相似な
時間発展する形式解の存在を指摘した。これらの不
動点を含むように分布関数を媒介変数表示し、系の
ダイナミクスを媒介変数の時間発展として捉え直す。
これにより媒介変数の空間上でくりこみ群フローと
同様の解析が可能になる。つまり、各不動点の周り
の時間発展の構造が可視化され、物理的な議論が容
易になる。結果として、コルモゴロフ・ザハロフ解は
一次元アトラクターまたはリペラーの端点となるこ
とが分かった。また最終的なフローの行き先によっ
て領域を分割することによって、複数の非自明な臨
界線が存在することも分かった。

複素ランジュバン法の安定性解析

符号問題の解決策の一つとして期待されている複
素ランジュバン法には、計算の不安定性と誤収束の問
題がある。本研究では計算の不安定性について、解
析的な解を書き下せる簡単な模型を用いて数値的・
解析的な計算を行った。その結果、複素ランジュバ
ン法の安定性の問題は、行列の固有値分布の問題に
帰着することが示された。これらの結果と前年まで
のランジュバン法の誤収束の問題について、ECT*
での会議で発表した [21]。

CP(N-1)模型のモンテカルロ計算

2次元 CP(N-1)模型は閉じ込めポテンシャルや自
発的質量生成などの性質から、QCDの簡単な模型と
して古くからよく用いられている。本研究では、こ
の模型が格子上でも整数値に離散化されたトポロジ
カル電荷を持つことに着目し、電荷密度の結合定数
依存性を解析した。その結果、トポロジカル電荷密
度のフーリエスペクトル、特にその p = 0での微係数
が、非自明な結合定数依存をすることが見出された

Schwinger’s Formula and the Axial Ward Iden-

tity for Chirality Production

The axial Ward identity, which is exact at the op-
erator level, is studied under it’s vacuum expecta-
tion value in homogeneous non-trivial electromag-
netic fields. Through a careful consideration of the
vacuum states, i.e. usage of the same in state, an
exact expression is found for the psuedoscalar and
hence the axial Ward identity. A direct connection
between Schwinger mechanism and the production
of chirality is identified. Similar to the vacuum
persistence probability, the time rate of change of

the chirality is also found to be exponentially sup-
pressed by the square of the fermion mass.

ブースト不変な条件下におけるカイラル運動学的理論

Boltzmann 方程式にフェルミオンのスピン構造に
由来する Berry 曲率を取り入れたカイラル運動学的
理論は、アノマリーの効果を系統的に含むために非
平衡下でのアノマリー輸送現象への有効なアプロー
チとして現在積極的に研究が進められている。本研
究では、この理論を重イオン衝突実験で実現するよ
うな縦膨張系へと応用した。Berry 曲率のために非
自明に成立する Lorentz 不変性に注意を払い、ブー
スト不変な拘束下でのカイラル運動学的理論を定式
化し、縦膨張に特有なカレント成分と、非自明な粒
子数密度保存の関係を得た [12]。

α-ZrCl3 における磁性 SU(4) スキルミオン

蜂の巣格子上の磁性物質 α-ZrCl3 は、スピン軌道
相互作用が強い極限において系の対称性が創発的に
拡大され、SU(4) 量子スピン液体相を示すことが提
案されている。本研究ではこの物質の模型に現実的
な摂動として次隣接ホッピングを導入し、SU(4) ス
ピンが non-Abelian なフラックスと結合した有効模
型を導出するとともに、SU(4) スキルミオンが生じ
ることを見出した。

中性子過剰核の核構造と殻模型有効相互作用

現象論的相互作用に基づいた殻模型計算により質
量数 40領域における中性子過剰核からのベータ崩壊
の系統的記述を行った。半減期や遅発中性子放出確
率等の実験データを高精度に記述し、偶偶核で低エネ
ルギー領域におけるGamow-Teller遷移強度が増大す
るメカニズムをはじめて微視的に議論した [33, 35](現
在投稿中)。
並行して、核力に依拠した殻模型有効相互作用の

導出に関する研究も遂行している [17, 23]。こうした
方向性は一定の成功を収めつつあるが、依然として、
核力自体や多体手法に残された不定性に由来する計
算結果の信頼度が自明ではない。そこで新たな試み
として、殻模型のインプットとなる有効相互作用の
パラメータをベイズ的に推定することで、まずは多
体手法の統計誤差を適切に評価するといった方法論
にも着手している [34]。

高密度核・クォーク物質状態方程式に対する機械学

習の適用

中性子星の構造を決める高密度核・クォーク物質
の状態方程式の理論計算には様々な困難が存在する。
一方で、中性子星の観測は、今後利用できる情報の
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量と精度が向上すると考えられており、これらを利
用して状態方程式を拘束、推定することは特に有用
である。本研究では、形式的に 1対 1の対応がつく
質量-半径の観測量と状態方程式との間の関係に注目
した。観測量が誤差を持つ場合でも、この関係を最
適化された人工ニューラルネットワークとして求め
られるような、状態方程式を推定するための方法論
を確立した [36]。

渦糸の存在下でのカイラル有効模型の研究

高密度核・クオーク物質には種々の渦糸が現れる。
我々は渦糸の存在下でのカイラル有効模型のゲージ
対称性を検討し、カイラル有効模型の作用に新たな
項が要求されることと、この新たな項が渦糸を流れる
量子異常誘起のカレントを与えることを示した [14]。

chiral Einstein de Haas Effect

The classical Einstein de Haas Effect is the phe-
nomenon that the change in magnetic moment of a
free body will cause it to rotate. This is the result
of the conservation of angular momentum since the
magnetization is related to the constituent parti-
cles’ angular momentum via Lande g-factor. Upon
magnetization, this additional angular momentum
needs to be counteracted so that a macroscopic ro-
tation of the whole system arise. The inverse pro-
cedure, i.e. the magnetization induced by rotation,
also exists, and is defined as Barnett effect. These
phenomena have been experimentally observed in
ferromagnetic materials for a long time. And they
are significant in the sense of connecting classical
and quantum effects. We’re now researching on the
analogy of Einstein de Haas effect in a chiral sys-
tem where spin polarization can be induced by chi-
ral anomaly. Then, will this net spin further induce
a rotation of the whole system following the similar
derivation of classical Einstein de Haas effect? If so,
it means another macroscopic phenomenon which
manifests the microscopic quantum anomaly, and
is exactly what we’re looking for.
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1.2 素粒子論研究室

1.2.1 現象論

超対称模型における現象論

伊藤、諸井、永田は、陣内（東工大）、音野（九州
大）とともに、O(1) mm以下の短い崩壊長を持つグ
ルイーノの LHCにおける探索法を研究した [1]。対
生成されたグルイーノの崩壊点を再構成し、それら
の距離が有意に離れていることを事象選択の条件と
して新たに加えることで、およそ 100 µm以上の崩
壊長をもつグルイーノの探索効率を飛躍的に上昇さ
せることが可能であることを示した。
永田は、福田、白井（ともに IPMU）、音野（九州

大）とともに、消失トラック事象の探索を通じてヒッ
グシーノを検出する可能性について議論した [2]。ピ
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クセル検出器において荷電トラックを再構成するた
めに要求するヒット数を減らすことで、広範囲の質
量領域に渡ってヒッグシーノを探索しうることが明
らかになった。
永田は、J. L. Evans (KIAS), T. Gherghetta, M.

Peloso（ともにミネソタ大）とともに、超対称リラク
シオン模型における低スケール D-termインフレー
ションの可能性に関して研究を行った [3]。２つのリ
ラクシオン場のうちの片方を低スケール D-termイ
ンフレーションのインフラトン場とみなすことで、現
在の宇宙観測と無矛盾なリラクシオン模型が構築可
能であることを明らかにした。
川村は、大村 (KMI)とともに、ウィーノ質量がグ

ルイーノより相対的に重い場合について、暗黒物質
の性質を研究した [4]。このような場合には、暗黒物
質の直接探査からの制限を満たしつつ、グルイーノ
が将来の加速器実験で見つかりうる領域がある事を
示した。
川村は、大村 (KMI)とともに、ミラージュ伝達の

特定の場合では、ヒッグスセクターだけが他の超対
称性粒子よりも軽くなる、特徴的なスペクトラムに
なる事を見出し、その現象論を研究した [5]。
浜口、柳は、遠藤（KEK)、岩本（Technion）とと

もに、最小超対称模型の枠組みでミューオンの異常
磁気モーメントの理論値と実験値のズレと、暗黒物
質残存量を同時に説明できるようなシナリオを提案
した。そしてパラメーター領域の大部分が、将来の
LHCの高ルミノシティ実験で探索可能であることを
明らかにした [6]。

大統一理論

千草、諸井は、余分な粒子が存在する場合の SU(5)
模型に関して、ボトムクォーク、タウレプトンの湯川
結合定数の統一が実現されるかを議論した [7]。その
結果、新粒子がゲージ結合定数の大きさを変える効
果により統一は一般に悪くなるものの、模型によっ
ては、新粒子の湯川結合が統一を良くすることを示
した。
永田は、J. Ellis (CERN, King’s Coll. London), M.

A. G. Garcia (Rice 大), D. V. Nanopoulos (Texas
A&M, Athens Academy), K. A. Olive (ミネソタ大)
とともに、no-scale flipped SU(5)大統一理論におけ
る Starobinsky型のインフレーションとニュートリ
ノ物理との関連について研究を行った [8]。特に、イ
ンフラトン場がニュートリノ場と混合する場合にお
いて、再加熱温度が十分高い場合にバリオン非対称
性の観測値を再現しうることが明らかになった。

真空の不安定性

LHCで測定されたヒッグス粒子の質量は、電弱真
空が準安定真空であることを予言している。江間、中
山は向田（DESY）とともに、インフレーション終了
後の再加熱期におけるヒッグス場の共鳴的増幅を解

析し、電弱真空の崩壊が引き起こされる可能性があ
ることを指摘した [9]。
諸井は、不安定な真空の崩壊率について、ゲージ

対称性が明らかとなる定式化を完成させた [10, 11]。
また、千草、諸井は、庄司（KEK）と共に、素粒子標
準模型における電弱真空の不安定性を研究した [12]。
特に、近年開発された、ゲージ不変性が明らかな定
式化を用いて計算を行い、従来の計算では正確に扱
われていなかった、ゲージ対称性およびスケール不
変性に付随するゼロモードの取り扱い方を確立した。

暗黒物質

宇宙背景放射の観測から求められたハッブル定数
と、近傍宇宙の観測から求められたハッブル定数の
値の間に食い違いがあることが指摘されている。浜
口、中山、Tangはこのずれを説明する模型として、崩
壊するグラビティーノ暗黒物質模型を提案した [13]。
また、永田、Tangは、P. Ko (KIAS)とともに、隠れ
たゲージ対称性の帰結として生じる軽い粒子によっ
てもこのずれを説明することが可能であることを示
した [14]。
柳はBae（IBS）、鎌田（IBS）、Liew（Munich, Tech.

U.）とともに、Freeze-in で生成される軽い暗黒物質
につく Lyman-alpha forest からの制限を研究した。
具体的な模型として X線観測で示唆されている 3.5
keV のアクシーノ粒子を選び、Lyman-alpha forest
の観測と整合しないことを示した。また、その制限
を逃れるために必要なサクシオン粒子からのエント
ロピー生成を計算した [15, 16]。
Tangは、Y. L. Wu (ICTP-AP, Inst. Theor. Phys.,

中国科学院大学)とともに、重力を通じた初期宇宙にお
ける熱的な暗黒物質生成について計算を行った [17]。
この寄与は、暗黒物質が他の粒子と熱平衡にない場合
特に重要となる。また、宇宙の再加熱温度が1012 GeV
以下の場合に、インフラトンの重力を通じた消滅過
程が支配的になりうることを示した。

フレーバー物理

　
浅井、浜口、永田は、最小U(1)Lµ−Lτ

ゲージ模型に
おけるニュートリノ質量行列の構造を解析し、ニュー
トリノ質量固有値と CP位相とが混合角と質量二乗
差の関数として求まることを示したうえで、それら
の予言値が現在までの観測結果と無矛盾であること
を明らかにした [18]。また、レプトジェネシスとの
関連性についても議論し、この模型において正しい
バリオン数の符号が得られることを示した。
Tangは、Y. L. Wu (ICTP-AP, Inst. Theor. Phys.,

中国科学院大学)とともに、右巻きニュートリノを含
む最も一般的な Z ′模型を研究し、それらを５つの独
立なカテゴリーへと分類した [19]。その上で、B 中
間子のレプトン崩壊モードにおいて最近観測された
非一様性をいかにしてこのような模型で説明しうる
かを明らかにした。
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川村は、大村 (KMI)、大川 (名古屋大)とともに、
LHCb実験で観測された b → sℓℓアノマリーを、vec-
torlikeフェルミオンと暗黒物質を導入した模型によっ
て説明できる事を示した [20]。特に、アノマリーと
同時に暗黒物質の残存量を熱的に説明できる事を示
し、これらの間の相関を明らかにした。

ニュートリノ物理とインフレーション

中山は高橋（東北大）、柳田（IPMU）とともに、超
重力理論において右巻きスカラーニュートリノをイ
ンフラトンと同定する模型を提案するとともに、こ
の模型におけるニュートリノセクターの構造を解析
し、ニュートリノ CP位相の値を予言した [21]。

超対称模型におけるアクシオンの生成

アクシオン模型は標準模型における Strong CP問
題を自然に解決する模型として有力視されている。
江間、中山は超対称アクシオン模型においてスアク
シオン場の振動によるアクシオン粒子の生成を詳細
に解析し、アクシオンの爆発的生成が起こることを
指摘した [22]。

ビッグバン元素合成

諸井は長寿命粒子の宇宙初期における生成と崩壊
がビッグバン元素合成に与える影響について研究し
た [23]。理論計算の結果を最新の軽元素量観測の結
果と比較することにより、宇宙初期に存在し得る超
寿命粒子の量の上限を得た。さらにその結果を不安
定なグラビティーノを含む超対称模型に応用するこ
とで、そのような模型におけるインフレーション後
宇宙歳加熱温度の上限を得た。

宇宙赤外背景放射

最近、CIBER実験において宇宙赤外背景放射の超
過が観測された。諸井、中山は郡（KEK）ともに暗
黒物質の崩壊により赤外線超過を説明する可能性を
追求した。その結果、赤外背景放射の非等方性の観
測がこうしたシナリオに強い制限を与えることを指
摘した [24]。

グラビティーノ問題

中山は長谷川（東大宇宙線研）、寺田（KEK）、山田
（Stanford大）とともに、最近提唱されたGeometric
inflationと呼ばれるクラスの超重力インフレーショ
ンにおけるグラビティーノ生成量を解析し、深刻な
宇宙論的問題を引き起こすことを指摘した [25]。

1.2.2 弦理論、場の理論全般

量子 Toroidal代数とゲージ／ストリング理論の双

対性

Bourgine(KIAS)と福田、松尾、朱は 5次元ゲージ理
論のインスタントン分配関数を量子 Toroidal代数の
表現論の観点から調べた。まず、与えられえたゲー
ジ理論に対し (p,q) brane-web による記述を粟田・
Feigin・白石による intertwinner演算子を用いて行
い、Gaiotto状態やCFTの頂点演算子を intertwinner
演算子の組み合わせで書き表した。また、Nekrasov
の qq-characterの構成法を intertwinner演算子の性
質を用いて導いた。A型の quiver gauge理論に対す
る qq-characterはこの方法ですべて導くことができ
る。また、少し違う観点で qq-characterを構成した
木村・Pestunの構成法との比較を行った [26]。
Bourgine,福田、松尾、朱はToroidal代数に対する

境界状態（反射状態）を定義し、Brane-webに組み込
むと、D型の quiverゲージ理論に対しても Toroidal
代数から分配関数が導けることを示した。境界状態
はストリング理論の配位空間に存在するOプレーン
の役割を果たす [27, 51, 52]。
4次元N=2超対称ゲージ理論は SeibergとWitten

により 2次元可積分系と関連づくことが知られてい
た。最近 Maulikと Okounkovにより対応する可解
格子模型が無限次元のFock空間を各格子点上に置い
たものであることが R行列の解析などにより分かっ
た。この R行列はW代数と呼ばれる無限次元リー
代数とも深い関係がある。福田、原田、松尾、朱は
この模型の量子変形版を調べ、q-変形W代数などと
の関係を調べた [28]。

超対称 Rényi エントロピーと欠損演算子

西岡は I. Yaakov（IPMU）との共同研究において、
3, 4, 5次元超対称ゲージ理論の超対称 Rényi エン
トロピーにおける欠損演算子の役割について調べた。
超対称局所化による計算と欠損演算子を用いた計算を
比較し、それらが一致することを明らかにした [29]。

共形場理論の欠損演算子とホログラフィー

西岡と福田は小林望（IPMU）との共同研究で、共
形場理論における欠損演算子の局所演算子による演
算子積展開を調べた。特に shadow formalism と呼
ばれる手法を用いて欠損演算子の共形群の既約表現
への分解が具体的に積分表示で与えた。さらにこの
積分表示に Radon 変換を施すことで、共形欠損演算
子から反ドシッター時空上のスカラー粒子が構成で
きることを示した [30]。
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境界のある共形場理論

佐藤は、Karch (Washington大)とともに、境界
や欠損のある共形場理論における二点関数の共形ブ
ロックについて議論した [31, 32]。この結果、ホロ
グラフィックに記述できる共形場理論では、測地的
Witten図形にされることを明らかにした。
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た可解模型の解析と 2次元共形場理論への応用.”

[36] 博士論文: 江間陽平, “Higgs Dynamics in the Early
Universe (初期宇宙におけるヒッグス場のダイナミク
ス).”

8



1. 原子核・素粒子理論 1.2. 素粒子論研究室

[37] 博士論文: 伊藤隼人, “Collider Phenomenology
of Metastable Particles with Sub-Millimeter Dis-
placed Vertices (1ミリ以下の崩壊長をもつ準安定粒
子に関する加速器現象論).”

(著書)

＜学術講演＞

(国際会議)

一般講演

[38] K. Harada,“R-matrix of Ding-Iohara-Miki algebra
at root of unity”, KEK Theory Workshop 2017,
2017 年 11 月 15日.

[39] J. Kawamura, “Study of dark matter physics in
non-universal gaugino mass scenario”, PASCOS
2017, IFT, Spain, 19-23 June, 2017.

[40] J. Kawamura, “Study of dark matter physics in
non-universal gaugino mass scenario”, DSU 2017,
IBS, Korea, 10-14 July, 2017.

[41] T. Moroi, “Stability of electroweak vacuum in the
standard model and beyond,” NCTS Annual The-
ory Meeting 2017 (December 5 – 8, 2017), Hsinchu,
Taiwan.

[42] T. Moroi, “PeV Neutrinos from Heavy Relic De-
cays in Early Universe,” PAHEN (September 25 –
26, 2017), Naples, Italy.

[43] N. Nagata, “Two-pixel-hit searches for wino and
higgsino,” Dark Side of the Universe 2017, KAIST
Munji Campus, Daejeon, Korea, Jul. 13, 2017.

[44] K. Yanagi, “Probing Minimal SUSY Scenarios in
the light of Muon g-2 anomaly and DM”, The Dark
Side of the Universe, IBS, Daejeon, Korea, 2017
年 7月.

[45] K. Yanagi, “Colder Freeze-in Axions Decaying into
Photons”, The 21st annual International Confer-
ence on Particle Physics and Cosmology (COSMO-
17), Paris Diderot University, Paris, France, 2017
年 8月.

[46] K. Yanagi, “keV Freeze-in Axinos & Lyman-alpha
forest constraint”, The 7th KIAS workshop on par-
ticle physics and cosmology, KIAS, Seoul, Korea,
2017年 11月.

招待講演

[47] K. Asai, “Extension of the Standard Model by a
gauged lepton flavor symmetry and leptogenesis”,
1st workshop on Phenomenolgy for Particle and
Anti-Particle (PPAP 2018), Hiroshima, March 8,
2018.

[48] Koichi Hamaguchi, “Flaxion: a minimal extension
to solve puzzles in the standard model,” IBS Con-
ference on Dark World 2017, IBS, Korea, Nov. 1,
2017.

[49] Koichi Hamaguchi, “Flaxion: a minimal extension
to solve puzzles in the standard model,” PACIFIC
2018, Hokkaido, Feb. 15, 2018.

[50] Koichi Hamaguchi, “Flaxion: a minimal extension
to solve puzzles in the standard model,” The 53rd
Rencontres de Moriond, ELECTROWEAK IN-
TERACTIONS AND UNIFIED THEORIES, La
Thuile, Italy, Mar. 13, 2018.

[51] Yutaka Matsuo “Description of (p, q)-brane web
from q-deformed toroidal symmetry,” 25th Inter-
national Conference on Integrable Systems and
Quantum symmetries, Prague, June 6-10, 2017.

[52] Yutaka Matsuo, “Quantum toroidal symme-
try and SL(2,Z) covariant description of AGT
and qq-character,” INTEGRABILITY IN LOW-
DIMENSIONAL QUANTUM SYSTEMS, 26 June
2017 - 21 July 2017, Creswick, Australia.

[53] N. Nagata, “Dark Matter in Non-Supersymmetric
SO(10) Grand Unified Models,” Matter over Anti-
matter: The Sakharov Conditions After 50 Years,
Lorentz Center, Snellius, Netherlands, May. 8–12,
2017.

[54] N. Nagata, “Probing metastable gluinos at the
LHC,” Olivefest: Astroparticle Physics Looking
Forward, University of Minnesota, Minneapolis,
MN, USA, May. 17–19, 2017.

[55] N. Nagata, “Theoretical Overview,” Workshop
on Long-lived-particle searches in collider exper-
iments, Tokyo Institute of Technology, Tokyo,
Japan, Sep. 22, 2017.

[56] N. Nagata, “Vacuum stability in an SO(10) DM
model,” Mini-Workshop on Higgs Physics and
Gravitational waves, NCTS, Taiwan, Nov. 17–18,
2017.

[57] N. Nagata, “Neutrino Physics in the minimal
gauged U(1)Lµ−Lτ model,” New Physics Forum,
University of Tokyo, Dec. 1st, 2017.

[58] N. Nagata, “Neutrino Physics in the minimal
gauged U(1)Lµ−Lτ model,” Testing CP-Violation
for Baryogenesis, University of Massachusetts
Amherst, USA, Mar. 29–31, 2018.

[59] K. Nakayama, “Flaxion: a minimal extension
to solve puzzles in the standard model” Focus
Meeting: new perspectives on light particles, IBS
(2017/11/28)

[60] T. Nishioka, “Entanglement and Supersymmetry,”
in a workshop “Gauge theories, supergravity and
superstrings,” Centro de Ciencias de Benasque Pe-
dro Pascual, Spain, June 22, 2017.

[61] T. Nishioka, “Entanglement Entropy and RG
Flows,” lectures delivered at University of Cape
Town, South Africa, February 5-7, 2018.

[62] T. Nishioka, “OPE for Conformal Defects
and Holography,” YITP Workshop “Holography,
Quantum Entanglement and Higher Spin Gravity
II,” Kyoto University, Japan, March 14-16, 2018.
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[63] Yong Tang, On Thermal Gravitational Contri-
bution to Dark Matter Production, BARAM,
Jeju(South Korea), 2018年 3月.

[64] Yong Tang, On Thermal Gravitational Contribu-
tion to Dark Matter Production, QCD and SM Be-
yond, Wuhan University(China), 2017年 12月.

[65] Yong Tang, Interacting Dark Matter and Astro-
physical Signatures, Light Dark World, University
of Pittsburgh(USA), 2017年 10月.

(国内会議)

一般講演

[66] 浅井健人, “Predictions for the neutrino parameters
in the minimal gauged U(1)Lµ−Lτ model”, 日本物
理学会 2017年度秋季大会, 宇都宮大学, 2017年 9月
15日.

[67] 浅井健人, “Predictions for the neutrino parameters
in the minimal gauged U(1)Lν−Lτ model”, 基研研
究会 PPP2017, 京都大学基礎物理学研究所, 2017年
8月 2日.

[68] 千草颯, “Bottom-Tau unification in Supersymmet-
ric Models”, 基研研究会 PPP2017, 京都大学基礎物
理学研究所, 2017年 8月 3日.

[69] 萩原大佑、“Supersymmetric flaxion model,” 日本物
理学会 第 73回年次大会、東京理科大学、2018年 3
月 25日.

[70] 原田浩一 “R-matrix of Ding-Iohara-Miki algebra at
root of unity and super Virasoro algebra” 日本物
理学会 2017 年秋季大会, 宇都宮大学, 2017 年 9 月
14 日

[71] J. Kawamura, “two Higgs doublet model from
mirage mediation”, Japan Physics Society Au-
tumn Meeting 2017, Utsunomiya University, 12-15
September, 2017.

[72] J. Kawamura “Study of dark matter physics in
non-universal gaugino mass scenario”, Progress in
Particle Physics 2017, Kyoto University, 31 July-
4 August, 2017.

[73] 中山和則、“Flaxion”日本物理学会 2017年秋期大会、
宇都宮大学 (2017/09/13)

[74] Yong Tang, On Thermal Gravitational Contribu-
tion to Dark Matter Production, KEK-PH 2018,
KEK(Japan), 2018年 2月.

[75] Yong Tang, On Thermal Gravitational Contribu-
tion to Dark Matter Production, CosPA 2017, Ky-
oto University(Japan), 2017年 12月.

[76] 柳圭祐, “ミューオン g-2のズレと暗黒物質残存量を
説明するミニマルな超対称模型の探索”, 日本物理学
会秋季大会, 宇都宮大学,

招待講演

[77] 濱口幸一「チュートリアル講演 二重ベータ崩壊 + レ
プトジェネシス」宇宙の歴史をひもとく地下素粒子
原子核研究 2017年領域研究会 (岡山大学) 2017年 5
月 21日.

[78] 永田夏海、「電弱相互作用を行う暗黒物質と直接探索
実験」宇宙の歴史をひもとく地下素粒子原子核研究
2017年領域研究会 (岡山大学) 2017年 5月 22日.

[79] 永田夏海、「WIMP暗黒物質探索の現状とこれから」
第 45回北陸信越地区素粒子論グループ合宿、石川県
立白山青年の家、2017年 6月 24, 25日.

[80] 中山和則、“物質と反物質の非対称性” Flavor Physics
Workshop 2017、三浦マホロバ温泉 (2017/11/1)

[81] 中山和則、“Phase transition and gravitational
waves” Gravitational Wave Physics and Astron-
omy : Genesis, Area Workshop 2017A, 東北大学
(2017/12/7)

[82] 中山和則、“宇宙初期の相転移で生成される重力波”
KEK-Cosmo 2018 Workshop 宇宙重力波検出への期
待、KEK (2018/1/23,24)

(セミナー)
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2 原子核・素粒子実験

2.1 原子核実験グループ

(櫻井・Wimmer)

原子核実験グループは、現在櫻井研、Wimmer研
の二つの研究室で構成され、国内外の加速器を利用
して原子核物理の実験的研究を行っている。それぞ
れの研究室が取り組んでいる研究テーマは各々異な
るが、大学院生の居室や実験室は共通とし、セミナー
やコロキウムも共催している。
櫻井研究室では、原子核のまわりに電子以外の負

電荷の粒子が回っている奇妙な原子（エキゾチック
原子）や、天然に安定存在する原子核よりも中性子数
または陽子数が極端に多い不安定核（エキゾチック
原子核）の構造研究をしている。大阪大学の核物理
研究センターでは π中間子やミューオンで作られる
エキゾチック原子の分光研究を、理化学研究所の重イ
オン加速器研究施設RIビームファクトリー (RIBF)
では、高強度な不安定核ビームを利用した核分光研
究を進めている。
Wimmer研究室では、直接反応によって原子核を

構成する核子の一粒子軌道の波動関数を実験的に求
めることで、エキゾチック原子核の性質を研究して
いる。実験は、アメリカ超電導サイクロトロン研究
所 (NSCL)、カナダ国立素粒子原子核研究所 (TRI-
UMF)、理化学研究所の重イオン加速器研究施設 RI
ビームファクトリー (RIBF)などで行っている。

2.1.1 理化学研究所 RIBFにおける不安
定核の構造研究

SEASTAR国際共同研究

我々は RIBFで得られる高強度不安定核を用いた
インビーム γ線核分光測定を通じて、陽子・中性子比
率が安定核とは異なる原子核の構造の異常性を研究
している。これまで 2014年 5月、2015年 5月、2017
年 5月の 3回にわたり極めて中性子過剰な原子核の
励起エネルギーを体系的に測定する、SEASTAR国際
共同実験（Shell Evolution And Search for Two-plus
energies At RIBF）を主導してきた。励起状態を効
率的に生成し、かつビーム重心系での γ線エネルギー
を精度よく再構成するため、厚い液体水素標的と反跳
陽子の軌跡を測定するTPCを組み合わせたMINOS
検出システムと、高検出効率で脱励起 γ線を測定す
るNaI(Tl)シンチレーターアレイDALI2という二つ

の検出器を用いた。本年度は、第一回の SEASTAR
実験で行った 79Cuの核分光の成果を発表した。既
存の不安定核の中で最も中性子過剰な二重魔法数核
である 78Niでも陽子魔法数 28を形成する殻ギャッ
プが十分に大きいことを確認し、79Niは二重閉殻構
造を持つ良い芯であることを示した。[30, 49, 66]ま
た、第三回の SEASTAR実験では、新しい中性子魔
法数 34に関連した一粒子準位構造の測定を核子ノッ
クアウト反応によって測定し、55Caと 55Kの脱励起
ガンマ線の測定に成功した。[65]

BRIKEN国際共同研究

図 2.1.1: BRIKENアレイのセットアップの様子。

BRIKEN (Beta-delayed neutrons in RIKEN)プ
ロジェクトは、理化学研究所における β 遅発中性子
放出確率（Pn）の測定を目的とした国際共同研究であ
る。本年度は、世界水準の検出効率を持つ中性子検出
器アレイを用いて、Pn測定実験を行った。不安定核
の埋め込み位置測定および β 線測定には、シリコン
半導体検出器アレイAIDA（Advanced Implantation
Detector Array）や位置有感型光電子増倍管を用い
た YSO シンチレーターを使用した。また、β 遅発
ガンマ線を検出するために、クローバー型ゲルマニ
ウム半導体検出器を BRIKENアレイに組み込んで
使用した。これにより BRIKENプロジェクトでは、
ニッケルからヨウ素までの中性子過剰同位体におけ
る Pn の精密測定に成功した。

ノックアウト反応による 35Mgのインビーム核分校

Z = 10–12, N = 20–22の領域の核種は、魔法数
N = 20の近傍にありながら大きな集団運動性が測
定されてきた。この大きな集団運動性は、殻模型の
枠組みでは 2つの中性子が N = 20のシェルギャッ
プを越えてエネルギー的に高い一粒子軌道を占有す
る配位として解釈されており、この領域は「逆転の島
(island of inversion)」と呼ばれている。このような
「逆転の島」領域のMgや Ne同位体における変形の
変化とその微視的なメカニズムを探るために、我々
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は 2010年に理化学研究所 RIBFにおいてクーロン
および核力分解反応の断面積測定、およびインビー
ムガンマ線核分光による励起準位構造を調べる実験
を行った。
近年「逆転の島」領域よりもさらに中性子過剰な

36Mgや 38Mgにおいても大きな変形が測定され、42Si
を中心とする魔法数 N = 28の消失した領域と「逆
転の島」領域が接続し、一つの大きな変形核領域を
形成していることが実験・理論の両面から議論され
ている。我々は中性子配位に敏感な一中性子ノック
アウト反応によって 36Mgから 35Mgを生成するこ
とで、この領域の変形のメカニズムと中性子配位の
関係を明らかにする実験を行った。実験結果の解析
により複数の γ 線のエネルギーと放出断面積を導出
し、ガンマ線同時計数解析によって 35Mgの励起準
位の構造を実験的に推定した。さらに、35Mg残留核
の運動量分布の解析により、価中性子の一部が p軌
道を占有していることを明らかにした。これらの結
果を反対称化分子動力学法および独自に行った殻模
型計算の結果と比較し、一粒子軌道準位について議
論した。[23]

中性子過剰核におけるクラスター構造の研究

原子核を構成する陽子と中性子が幾つかまとまっ
て α粒子のような構成要素となり、核全体がその構
成要素の集合体となっている構造をクラスター構造
と呼ぶ。例えば 12Cの励起状態には、三つの α粒子
がガス状にゆるく束縛したクラスター構造もつ共鳴
状態 (ホイル状態)が存在する。中性子過剰核である
16Cでは、12Cに 4つの余剰中性子が加わった系と
して、三つの α粒子が直鎖状や三角形を形作った幾
何的なクラスター構造を持つことが理論的に予想さ
れている。こうした不安定核のクラスター構造をも
つ準位 (クラスター準位)を実験的にどのように探索
していけばよいのかが課題になっている。中性子過
剰な 16Cの共鳴状態からの崩壊は中性子崩壊が支配
的になるが、クラスター準位からの脱励起は α崩壊
に有意な分岐比を持つのではないか、と考えられる。
実験は 2013年 4月に理化学研究所RIBFで行った。

核子あたり 200 MeVの 16C二次ビームを液体 4He
標的に入射して、共鳴状態へ励起した。SAMURAI
スペクトロメータで α 粒子や中性子を含む全ての
崩壊片の四元運動量と γ 線のエネルギーを測定し
た。12Be(∗) +α、11Be(∗) +α+nといった α崩壊や
15C(∗) + nのような中性子崩壊から不変質量法によ
り共鳴励起準位を再構成した。このうち、α崩壊か
ら再構成された励起準位がクラスター準位の候補と
なる。[48, 52, 53]

2.1.2 エキゾチック原子の分光研究

陽子ビームを用いたパイ中間子原子の分光実験

有限密度におけるカイラル対称性の回復は近年の
ハドロン物理学の重要な研究課題の一つである。パ

イ中間子原子の深い束縛状態の分光実験はそのため
の実験的なアプローチの一つであり、理研やGSIで
実験が行われてきた。我々は大阪大学RCNPにおい
て陽子ビームを用いた新たなパイ中間子原子の分光
実験を計画しており、従来の実験よりも分解能の向
上を目指している。本年度は第一歩の実験として、
124Snを標的として用いて実験を行った。およそ 170
時間分の測定を行い、ほぼ計画通りの統計量を得る
ことに成功した。今後は取得したデータの解析を進
めて、過去実験との比較・RCNPでの将来的な実験
の方針について議論する予定である。

パラジウム同位体におけるミューオン捕獲の研究

ミューオン捕獲とは、ミューオンが (Z,A)の原子
核に弱い相互作用で捕獲され、(Z − 1, A)の原子核
の励起状態となる反応である。よく知られた原子核
の崩壊過程である電子捕獲との類似反応であるが、
ミューオンの持つ大きな質量のため崩壊後の励起エ
ネルギーは数十 MeVにも達する。ミューオン捕獲
によってどのような励起状態が生成されるか、また
その励起状態がどのように安定核に崩壊するのかに
ついての統一的な理解は得られておらず、詳細な実
験データの蓄積が強く求められている。
我々グループでは、ミューオン捕獲後の励起状態

から放出される中性子のエネルギー分布および個数
を実験的に決定する研究を特にパラジウム同位体に
ついて行なっている。主に中性子のエネルギー分布
測定を目的とした中性子検出器アレイ SEAMINEを
用いた実験を大阪大学核物理研究センター MuSIC
ビームラインにおいて実施し、放出個数を生成核の
ベータ崩壊から求める実験を英国 RAL研究所理研
ビームラインおよび J-PARC MUSEビームライン
にてそれぞれ行った。これらの相補的な実験を組み
合わせることでミューオン捕獲後の励起状態の解明
を目指す。

2.1.3 直接反応によるエキゾチック核の分
光研究

中性子数 28核の三重変形共存

一つの原子核において、3つの異なる形が共存す
る現象を変形共存と呼ぶ。中性子過剰な 44S核には
低励起エネルギーに 3つの 0+ 準位が存在すること
が知られており、それぞれ球形、プロレート変形 (ラ
グビーボール型)、オブレート変形 (ディスク型)を
していることが予想されている。それぞれの変形の
波動関数を知るためには、一粒子準位構造の測定が
有効である。我々はアメリカ国立超伝導サイクロト
ロン研究所 (NSCL)において、44Sの基底状態の波
動関数を一核子ノックアウト反応によって測定する
実験を行った。この測定によって、44Sの基底準位
における f7/2軌道と p3/2軌道の混合率を導出し、3

つの変形の共存と混合率を求めることができ、変形
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共存現象を起こすメカニズムの解明につながること
が期待されている。[67, 55]

アイソスピン −1核 70Krの核分光

極端に陽子過剰な原子核は、原子核のアイソスピ
ン対称性を研究する良い対象である。アイソスピン
を保存しない相互作用は、陽子数と中性子数を入れ
替えたミラー対称な原子核間で異なる構造を示すが、
このような研究はこれまで軽い原子核に限られてき
た。我々は、理化学研究所の RIBFにおいて、70Kr
の構造をクーロン励起および核子ノックアウト反応
によって研究した。この原子核はこれまで全く励起
準位が知られていなかったが、我々の研究によって
5つの新たな励起準位を発見した。理論計算との比
較から、陽子過剰核 (N < Z)において、クーロン相
互作用とアイソスピン対称性を破る核力要素が核構
造を決める主要な役割を果たすことが明らかになっ
た。今年度は、このアイソスピン対称性の破れのさ
らなる解明のため 66Seおよび 62Geにおける核分光
実験を RIBF実験審査委員会に提案し認められた。

中性子数 60核に見られる急激な形状変化

中性子数 60の Sr、Zr、Mo同位体に見られる原子
核の形状遷移は、原子核の基底準位における変形遷移
現象のなかでも最も急激なものとして知られている。
この変形の変化に潜む波動関数の振る舞いを理解す
るために、基底準位における一粒子軌道構造の測定
が待ち望まれている。我々は、これまでカナダ国立
素粒子原子核研究所 (TRIUMF)において、(d, p)核
子移行反応を用いた一粒子軌道エネルギー測定とそ
の遷移率測定を行ってきた。この研究をさらに進め
るため、現在三重水素標的を用いた二核子移行反応
の実験研究を計画している。二核子移行反応は、異
なる形状を持つ 0+ 励起準位を選択的に励起するこ
とができ、核図表中の最も急激な変形遷移現象を見
せるこの領域の謎を解明する鍵となる。

2.1.4 実験装置開発

RIBFにおける核子移行反応研究に向けて

今年度、RIBFでは低エネルギーのRIビームを効
率的に生成する新しいビームライン OEDO が建設
された。我々は、理化学研究所と共同でこの新しい
ビームラインを使い核子移行反応実験を実現するた
め、シリコン半導体検出器を使った反跳粒子検出器
TINAの開発を行なった。今年度は、この設計と装
置建設が完了し、九州大学のタンデム加速器を使っ
た初めてのパフォーマンステストと、OEDOビーム
ラインでのコミッショニング実験を行なった。現在
は、これらの実験で得られた結果を元に検出器の改
良を進めている。

図 2.1.2: 反跳粒子検出器 TINA。標的周りをシリコ

ン半導体検出器で覆って反応によって放出される荷

電粒子を高分解能で測定する。

二中性子移行反応実験のための標的開発

二核子移行反応は、変形共存や対相関のような核
構造を研究するとても良い方法であることが知られ
ている。今年度RIBFで建設が完了したOEDOビー
ムラインで二中性子移行反応実験を行うためには、新
しい標的システムの開発が必要となる。東京大学で
は、チタン薄膜にトリチウムを埋め込んだ自立トリ
チウム標的を開発している。今年度は、トリチウム
の代わりに重水素を埋め込んだプロトタイプ標的の
テストを九州大学のタンデム加速器の 12Cビームを
用いて行い、標的のビーム応答や特徴を理解するこ
とができた。現在は、より厚い標的の作成技術の開
発を進めている。

次世代型ガンマ線検出器の開発

RIBFで行われる実験では、ガンマ線核分光という
手法が広く使われ多くの成果をあげている。一方で、
現在主に使用しているDALI2と呼ばれるNaI(Tl)シ
ンチレーターを使ったアレイは、すでに開発・建設
から 20年が経ち、その性能の国際的な競争力は十分
とは言えなくなってきた。我々は、RIBFでの不安定
核物理の展開を推し進めるために、新たな検出器開
発に向けてその戦略を検討してきた。トラッキング
型ゲルマニウム半導体検出器アレイは、高分解能の
ガンマ線分光を実現する現在知られている最も有効
な手段であるが、一方で最新のシンチレーター検出
器を使ったアレイはその高い検出効率から、特に稀
なガンマ線の検出が必要とされる実験において有効
となる。我々はこの両面の開発を進めている。今年
度は新しいシンチレーターの選定と設計を進め、そ
の性能評価を開始した。
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図 2.1.3: 次世代型のガンマ線検出用シンチレーター

の候補となる GAGG結晶。
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2.2 駒宮研究室
われわれは、素粒子物理の本質的な問題を実験的

なアプローチで解明することを目指している。これ
にはエネルギーフロンティア（最高エネルギー）に
おける粒子衝突型加速器（コライダー）実験がもっ
とも有効な手段であることは実験的な事実として認
められている。
2012年 7月に、世界最高エネルギーの陽子・陽子

相互衝突型加速器 LHCでヒッグス粒子が発見され
た。これを「7月革命」と呼んでいる。ヒッグス粒子
は真空と同じ量子数を持つのでヒッグス場が真空に
凝縮し、素粒子はこれと相互作用する事で質量を得
る。ヒッグス場が真空中に凝縮すると素粒子が質量
を持つことは教科書に書いてあるが、なぜヒッグス
場が真空に凝縮するかは、標準理論を越える問題で
ある。従って、この粒子の性質の詳細を研究するこ
とで、標準理論を越える素粒子物理学の新たな方向
を決定できる。即ち、ヒッグス粒子は、標準理論を
越えて見通す窓である。7月革命はさらなる大革命
の前哨戦に過ぎない。将来は LHCに続く電子・陽電
子衝突のリニアコライダー ILC(図 2.2.1)を建設し、
精密実験によってヒッグス粒子の詳細を研究し、新
粒子を探索して、標準理論を越える素粒子物理学の
方向を呈示する。
ILC関連の技術開発では、特に、衝突点でのナノス

ケールのビームのサイズを測定する「新竹ビームサ
イズモニター」の開発研究を行ない、KEKのATF2
において実証実験を行なっている。さらに ILC で
の実験の検討においては、ILC実験で主要な電磁カ
ロリメータの開発研究を、2012年秋から新たに研究
室に参加したイギリス人の研究者が中心となって研
究を行なってきた。また、CERNの LHCにおける
ATLAS実験のデータ解析にはヒッグス粒子や超対
称性の探索に大学院学生が参加している。
エネルギーフロンティアにおける加速器実験に加

えて、中小規模の実験で本質的な素粒子物理研究を
行う為に、小規模実験や粒子検出器の開発研究をお
こなっている。超冷中性子の地球の重力場中での束
縛量子状態の測定においては、その証拠である超冷
中性子の鉛直分布の凹凸を明確に観測して、それら
を量子力学で説明することができた。現在この研究
を進化させて、新しい短距離力の探索を行うととも
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図 2.2.1: 電子・陽電子衝突のリニアコライダー、ILC

に、弱い等価原理を量子力学の下で検証する実験の
準備を行っている。

2.2.1 電子・陽電子リニアコライダー ILC

計画

電子と陽電子（ e−と e+）は、素粒子とみなすこと
ができるので、それらの衝突は素過程である。また、
e−と e+は粒子と反粒子の関係にあるので、衝突に
よって対消滅が起こり、その全ての衝突エネルギーは
新たな粒子の生成に使われる。従って、エネルギー
フロンティア（世界最高エネルギー）での e+e− 衝突
反応の実験研究は、素粒子の消滅生成の素過程反応
そのものを直接、詳細に観測できるという本質的利点
を有する。しかし、LEPのような円形 e+e−コライ
ダーではシンクロトロン放射によって電子や陽電子
のエネルギーが急速に失われる。従って、電子・陽電
子を向かい合わせて直線的に加速して正面衝突させ
るシンクロトロン放射の出ないリニアコライダーの
方が経済的である。日本はいち早く e+e− リニアコ
ライダーを高エネルギー物理の次期基幹計画として
取り上げ、主加速器の技術開発と極細いビームを作り
衝突点で衝突させる技術の開発を進めてきた。13年
前から ICFA（International Committee for Future
Accelerators) では、超伝導主加速器を主体としたリ
ニアコライダーを国際的に推進する体制を整えた。
2012年 7月にはヒッグス粒子が発見され、ILCの初
期に行う物理学が明確になり、2013年には技術設計
書が完成しプロジェクトは国際的に大きく進展した。
2013年からは ILCは新たな国際組織 LCC（Linear
Collider Collaboration)で運営される。LCCを監督
するのが LCB(Linear Collider Board) であり、駒宮
はその議長を 2016年末まで務めた。2012年 3月に
は我が国の素粒子実験分野の「将来計画検討小委員
会」が ILCの早期建設を提唱し、10月には、高エネ
ルギー物理学研究者会議（研究コミュニティー）は、
ILCを早期に我が国に建設して、ヒッグス粒子の詳
細研究から始めることを提案した。LHC 13 TeV で
新粒子の兆候がなかったことで、有効場理論が精度よ
く成り立ち、250 GeV ヒッグスファクトリーだけで

ヒッグス粒子と他の素粒子との結合定数の精密測定
が可能となった。これらの標準理論の予言とのずれ
のパターンを精査することで、素粒子物理学が標準理
論を超えて進展する方向を示すことができる。一方、
KEKと Fermilabは ILCコストの削減に協力してい
る。超伝導線形加速器の技術革新とエネルギーの低
減によって、全体のコストは従来の 60%以下になると
考えられ、ILC 実現の可能性が大きくなった。2017
年 11月にカナダのオタワで開かれた LCB/ICFAの
会合で、ILCを衝突エネルギー 250 GeV のヒッグ
スファクトリーとして見直すことが正式に決まった。
本研究室は、わが国に ILCを誘致するべく、物理学
教室の相原研究室と浅井研究室、素粒子物理国際研
究センターとも連携し、KEKをはじめ全国の研究者
と共に努力を重ねている [13, 24, 26, 27, 28]。

ATF2 レーザー干渉型電子ビームサイズモニターの

開発研究

ILCでの重要なテーマの 1つにルミノシティの向
上がある。そのためには電子ビームを絞る必要があ
り、現在 ILCでデザインされている鉛直方向のビー
ムサイズは 5.9 nmである。KEKにある先端加速器
試験施設 (ATF)では、ILCと同じ最終収束系 (ATF2
ビームライン)を増設して、ビームサイズチューニン
グに関するノウハウを得ながら、最終収束系の検証
を行っている。ILCとATFとの電子ビームの到達エ
ネルギーの違いから収差の色影響を同程度に抑えつ
つスケールして、ATF2では鉛直方向にビームサイ
ズを 37 nmに絞ることが第一の目標となっている。
この極小ビームサイズを測定するために用いられる
のが新竹モニターである。
新竹モニターは電子ビームとの仮想衝突点にレー

ザー干渉縞を形成し、ここで発生したコンプトン散
乱光を下流に設置したガンマ線検出器で測定するこ
とによってビームサイズを計算する。電子ビームが
干渉縞の強度の山に入った場合は散乱光子数は多く
なり、谷に入った場合は少なくなる。このときの散
乱光子数の変調はビームサイズに依存するので、変調
を測定することでビームサイズを測ることができる。
このビームサイズ測定方式は新竹積氏によって提

唱され、先行する FFTB実験では波長 1064 nmの
レーザーを用いて、ビームサイズ 65 nmの測定に成
功した。ATF2における改良点は、より小さい 37 nm
のビームサイズを測定するために二倍高調波による
波長 532 nm のレーザーの使用、ビームを固定した
まま測定できるように光学遅延の導入、水平方向の
ビームサイズ測定にも対応するレーザーワイヤー方
式の導入、フィードバックシステムのためのマルチ
バンチビーム運転への対応を目的にガンマ線検出器
を時間応答性の良いアクリルチェレンコフ検出器に
変更したことなどがある。
新竹モニターはレーザー干渉を用いる革新的な手

法により、100 nm 以下の鉛直方向の非衝突型の電子
ビームサイズを測れる唯一の手段であり、ATF2の
目標達成と ILCの実現にとって不可欠である。2016
年 2月には世界記録である 41 nmの測定に成功して、
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ほとんど ATF2の目的を達成した。
現在は新竹モニターでの測定系統誤差の評価と低

減が行われている。具体的にはまずは使用している
レーザー光パラメーターを調べ、仮装衝突点におけ
るレーザー光の径やレイリー長を計算した。そして
これを用いて現在考えられる測定系統誤差要因の影
響の程度を試算した。また上下のレーザー光のプロ
ファイルがうまく重なるように、レーザー光の収差
の低減を行った。収差の原因は、仮装衝突点の位置
が設計とずれていて、ハーフミラーで分けられた後
の 2本のレーザーが上下非対称に伝搬されていたこ
とであった。そこで仮装衝突点の位置を正しく合わ
せられるように調整システムを導入し、さらにコン
プトン散乱光の収量を上げるために設置されている
収束レンズの中心に光を通すように光路調整の方法
を改善した。実際に比較実験を行ったところ、この
調整により収差が抑えられて系統誤差が有意に減っ
たことが実証された [8, 18, 22]。

ILD 電磁カロリメータ

測定器コンセプトの一つである ILD (International
Large Detector) の、電磁カロリメータの開発を進め
ている。ILCでターゲットとする物理事象の多くは
複数のジェットを伴うため、いかにしてそのエネル
ギー分解能を高めるかが鍵となる。LHCなどのハド
ロンコライダーでは、ジェットエネルギーの大部分
をハドロンカロリメータで測定していたが、荷電粒
子についてはより分解能の高いトラック情報を用い
るなどの、粒子の種類別に適した方法で測定するア
ルゴリズムが提案されている。そのアルゴリズムの
性能は、電磁カロリメータでのクラスタの分離能で
大きく左右される。そのために、測定器に高い細密
度を要請する [5]。
本研究室では、5 mm 四方のピクセルを持つ高密

シリコン PINフォトダイオードをセンサーとした、
Si/W サンドイッチカロリメータの開発を中心に推
し進めてきた。世界各国の共同研究グループにおい
て、実装に向けた細部の仕様決定と確認作業をして
いる中で、主に、電気的特性試験によるセンサー性
能の担保、および、放射線損傷による性能劣化の物
理過程の特定とセンサー寿命の測定を担当している。
2015年度に神戸大学海事科学研究科のタンデム静電
加速器において中性子損傷によるセンサーの耐久試
験を行ったところ、数桁におよぶ暗電流量の悪化が
確認されたが、これでも十分に仕様を満たす。照射
した中性子量は、飛跡貫通型検出器を用いて計測し
たもとで、ILCでの運用で予想される中性子量を考
えると、50年から 100年程度の耐性を持つことが確
認された。またセンサーと同時に、読み出し電源で
使われる大型コンデンサと、検出器と読み出し基板
をつなぐ導電性エポキシ接着剤の耐性試験も行った。
これらは ILC100年相当の範囲で有意な損傷の兆候
は見られなかった。
電磁カロリメータのハードウエア開発の一方で、

ILD検出器のシミュレーションコードの開発を進め
ている。主に、電磁カロリメータにおける光子のク

ラスタリングアルゴリズム (GARLIC)の整備と検出
器ノイズなどの効果の導入を行っている。また、ヒッ
グス粒子からタウ粒子へ崩壊する過程を用いて、重
いヒッグス粒子等の CP混合度の測定アルゴリズム
の開発を行っている。タウ粒子等の質量など、既知
の物理量を用いた保存則による制限を解析過程に課
すことで、より高精度な混合度測定が期待できる。

2.2.2 LHC実験

LHCは 2015年 6月、2年のシャットダウン期間
を経た後重心系エネルギーを 13 TeVに上げて陽子
陽子衝突運転を再開した (Run2)。2017年も LHCは
13TeVで順調に陽子陽子衝突事象を生成し、ビーム
を設計値よりも絞ることで、設計値の 2倍の最高ル
ミノシティである 2× 1034 cm−2s−1 に達しており、
ルミノシティの平坦化を導入している。バンチ数も
まだ増加させる余地を残している。物理解析も順調
に進んでおり、超対称性粒子の探索では、本研究室
のメンバーは、グルーオンの超対称性パートナーで
あるグルイーノや、長寿命をもったチャージーノの
探索において成果を挙げている。また 2015年の終わ
りにγγの質量分布にあった 750GeV付近のピーク
は、データが溜まってくると 2016年夏の時点で消え
てしまったが、これについても本研究室の大学院生
が解析を行った。ATLAS実験では今後も超対称性
粒子やそのほかの新粒子の探索を果敢に行っていく。

超対称性粒子探索

超対称性理論は標準理論の自然な拡張によって、
ダークマターなどの標準理論抱える諸問題を包括的
に解決できると期待されている有力な新物理理論体
系の一つである。実験による検証は常に高い関心を
集めており、LHCにおける近年の探索は特にホット
である。本研究室では以下の 3つに照準を絞って解
析を行っている。

レプトン終状態を用いたグルイーノ探索 強い相互
作用を通じた超対称性グルーオン (グルイーノ)の生
成は LHCでの断面積が際立って高く、発見が最も
期待されている新物理過程の一つである。LHC が
特に得意とするのは重いグルイーノの探索であり、
常にデータの統計誤差で感度が制限されているため
データを増やした再解析は有意義である。2017年は
2016年いっぱいまでに記録したデータ (積分ルミノ
シティー:36.1 fb−1) を用いて解析の更新を行った。
本研究室ではレプトンを終状態に含むチャネルの解
析に参加し、解析手法の改善に取り組んだ。中でも
新しい背景事象推定法の開発は大きな成果であり、
MCシミュレーションをベースとした従来の方法と
完全に独立した data-drivenな手法を採用すること
によって従来の方法では不安のあった高エネルギー
ジェットが多数生成される事象のモデリングの安定
性を大幅に改善することに成功した。残念ながら今

18



2. 原子核・素粒子実験 2.2. 駒宮研究室

回の結果でもデータは標準理論と無矛盾であったが、
これによりレプトンを生ずるグルイーノ崩壊シナリ
オに対する制限を大きく更新した [3, 6] (図 2.2.2)。
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図 2.2.2: 2016年までのデータを用いた 1レプトン解

析による荷電ゲージーノを経由するグルイーノ崩壊

モードに対する制限 [3]。最大でグルイーノ質量 2.0

TeVまで棄却した。

マルチレプトン終状態を用いた電弱ゲージーノ解析
軽い電弱ゲージーノは超対称性ダークマターシナリ
オをはじめとして超対称性理論において非常に広い
枠組みで支持されているが、生成断面積が小さいた
めに探索感度が低く、桁違いにレートが高い標準理
論過程の背景事象がネックとなり LHCでは感度が制
限されてきた。特に naturalnessの観点から支持され
るヒグシーノの探索は終状態に非常に低運動量の粒
子しか生成しないため探索が困難であったが、2017
年に行われた解析で低運動量の粒子識別などを改善
したことにより大幅に感度を向上させた。結果は標
準理論と無矛盾であったが、長らく世界記録となっ
てきた LEP2のヒグシーノに対する質量制限を 18年
ぶりに更新することに成功した [4]。

消失飛跡探索 超対称性理論の中でも宇宙論等の観
点から AMSB や PGM は非常に有望なモデルであ
る。これらでは SU(2)ゲージボゾンの超対称性パー
トナーである中性ウィーノが最も軽い超対称性粒子
であり、さらに荷電ウィーノと質量差 160 MeV程
度で縮退することが予言されている。このとき荷電
ウィーノの寿命は典型的に 0.2 nsec程度と長寿命な
ため、陽子陽子衝突で荷電ウィーノが生成された場
合はATLAS検出器で途中まで飛跡を残し、検出器内
で中性ウィーノと低エネルギーパイオンに崩壊した
後は消えたように見えるという、消失飛跡と呼ばれ
る特徴的な信号を残す。標準理論ではこのような崩
壊過程は存在せず、飛跡の再構成ミスに由来する事
象のみが背景事象となるため感度が高い。Run2初期
ではグルイーノ崩壊を通じた荷電ウィーノ生成事象
の探索が有力であり、直接生成事象と共に解析を進
め、Run2最初の結果を発表した (図 2.2.3)。ATLAS

最内層に追加されたピクセル検出器を用いたピクセ
ル４層のみからなるトラックを使うことで感度を大
幅に改善することができたが、標準理論からの超過
は見られていない [2, 7, 10, 16, 23]。
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図 2.2.3: 積分ルミノシティ 36.1fb−1における消失飛

跡探索によるグルイーノ対生成事象の排除領域 [2]。

多光子終状態解析

2015年の LHC測定データを用いた、ATLAS実験
と CMS実験の二光子終状態探索において、標準理
論からの大きな超過の兆候が見られたことが話題と
なった (「750 GeV excess」)。この兆候の理論的な説
明として、「光子ジェット事象」のモデルが有効な説
明の一つであった。光子ジェット事象とは、大きな
エネルギーを持ち大きくブーストされた軽い粒子が、
複数の光子に崩壊することによって、複数の光子の進
行方向が近接 (数mrad程度)している事象のことで
ある。大きな質量をもつ共鳴粒子 (BSM Higgsなど)
が複数の軽い中間粒子に崩壊し、この中間粒子が複
数の光子に崩壊するとき、このような事象が生じる。
このような事象は、カロリメーターにおいて一つの
クラスターとして測定されるため、検出器では一つ
の光子として検出される。2016年前半の測定データ
を足した解析によって、この「750 GeV excess」は
統計的なふらつきによるものであり、存在しないと
確認されたことが 2016年夏に公表された。しかし、
この光子ジェット事象は、物理的・実験的に興味深
い事象であるため、光子ジェット事象に特化した解
析手法を考案し、探索を行った。従来では探索が行
われていないような phase spaceにおいて、新物理
を探索することが目的である。MCシミュレーショ
ンを用いた解析手法の開発、および背景事象の評価
手法の確立は完了し、結果をまとめる作業を進めて
いる [17, 21]。
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2.2.3 小規模実験

超冷中性子の重力束縛実験

空間の余剰次元理論を内在するような素粒子標準
理論を超えた理論体系の中には、微視的スケールに
おいて、質量やバリオン数などを結合荷とした新しい
相互作用を示唆するものがある。これらは、ニュー
トン重力の逆二乗則に従わない現象として表れ、場
合によっては弱い等価原理を破る源となる可能性を
持つ。
私たちは、これら重力または重力に準ずる相互作

用の検証を目的に、地球重力に束縛された超冷中性
子の量子効果の観測実験を進めてきた。2014年の初
めには、量子論的束縛状態を起因とした特徴的な存
在確率分布を、位置分解能を持つ中性子測定器を用い
て 0.7 µm 以下の位置精度で捉えることに成功した。
分布は 5 µm程度の構造を持つ。仮に、このスケー

ルで上記の新しい重力的相互作用が存在するのであ
れば束縛ポテンシャルに変更を与え、中性子の存在
確率分布に歪みが表れる。その歪みを高精度で評価
することで、重力的相互作用の手掛かりを探ること
ができる。
これまでは、浜松ホトニクス製の CCD検出器に

コンバータとしてボロンを蒸着した中性子測定器を
用いてきた。しかしながら、空間分解は 3 µm 程度
で、上記の束縛構造を見るためには、いくぶん性能
が足りていない。そこで、円筒形の凸面ミラーによ
る拡大機構を併用し、約 20倍に拡大する光学系を組
んで測定を行った。凸面反射の光学計算は、位相空
間上の量子効果を記述するウィグナー擬分布関数に
よって精度良く計算できたが、スケール因子の決定
に不定性が残り、新しい相互作用の探索感度を持つ
までは至っていない。そこで、検出部設計の見直し
を行い、改善の後に期待される到達感度の算定を進
めている。
超冷中性子の重力束縛状態は特徴的な存在確率分

布を示すと同時に、ポテンシャルの変化に伴った時間
発展も量子力学に由来する特徴的なものである。本
研究室では、中性子チョッパーと時間分解能を持つ
中性子検出器を用いて、数十 µmの段差から落下する
超冷中性子の波動関数の時間発展を観測する新たな
実験手法を考案した。このような時間発展を観測す
ることは、波動関数の床でのバウンドを見ることに
対応しており、微視的スケールでの重力を検証する
新手法である。シミュレーション結果からシュレー
ディンガー方程式における弱い等価原理を 0.1%の精
度で検証できると見積もられており、現在実験に向
けて、Silicon on Insulator (SOI) 技術を用いた微細
ピクセルセンサーを基に、新しい中性子測定器の開
発を進めている [12, 14, 15, 20, 25]。

冷中性子散乱実験

冷中性子ビームとキセノンガスの散乱過程を詳細
に調べることにより、ナノメートルのスケールにお
ける新しい重力的相互作用の探索を進めている。こ

れまで、韓国原子力研究所にある物性研究用の小角
中性子散乱ビームラインを用い、測定された散乱角
分布を既知の相互作用からなる分布と比較し評価し
たところ、0.4 Åから 4 Åの到達距離を持った新相
互作用について、世界で最も厳しい制限を付けるこ
とに成功した。
実験感度をさらに向上させるべく、フランスの In-

stitut Laue-Langevin (ILL)研究所 における冷中性
子ビームラインを用いた実験を検討してきた。まず
始めに、実験セルの散乱分布やフラックスモニターに
よる系統誤差の見積りを主な目的とし、ILL-D22 と
呼ばれる世界でも最も強度の高い中性子ビームライ
ンの一つにおいて約 3日間のビームタイムを獲得し、
散乱実験を行った (図 2.2.4)。その結果を元に、次期
の高統計測定へ向けて実験設計を進めている [11]。
また、標的キセノンガスをより高圧にすることで、

実験の統計感度を大きく改善させる可能性を議論し
た。これまで標的ガスは十分に理想気体であるとし
て扱ってきたが、高圧であることによる構造因子の影
響と標的内における減衰について十分に議論したと
ころ、少なくとも一桁程度の感度改善が期待できる。
これらの結果を日本物理学会などで報告した [9, 19]。

[mrad]
40 60 80 100 120 140 160

ct
s 

pe
r 

10
00

0 
m

on
ito

r 
ct

s

0.2

0.202

0.204

0.206

0.208

0.21 Preliminary

図 2.2.4: 1気圧のキセノンによる中性子散乱の角度

分布。横軸は散乱角度、縦軸はフラックスモニター

での 1万カウントで規格化した散乱強度。
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2.3 相原・横山研究室
当研究室では，高エネルギー加速器研究機構 (KEK)

の Bファクトリー加速器を使った実験（Belle実験）
およびその高度化（Belle II実験），岐阜県飛騨市の
スーパーカミオカンデ検出器でのニュートリノおよ
び核子崩壊の研究，茨城県東海村の J-PARC加速器と
スーパーカミオカンデ検出器を使った長基線ニュー
トリノ振動実験（T2K実験），次世代大型水チェレン
コフ検出器（ハイパーカミオカンデ）の準備研究，ハ
ワイ・マウナケア山頂にある国立天文台・すばる望遠
鏡に搭載した超広視野CCDカメラ（Hyper Suprime-
Cam)によるダークエネルギーの研究，アクシオン
および軽い暗黒物質の探索実験のための開発，さら
に，将来の研究計画に向けた新型光検出器（HPD・
MPPC）の開発，などを行っている。これら，我が
国が誇る世界最先端の実験設備を駆使して，素粒子
や宇宙の謎を実験的に解き明かすことが，当研究室
の目標である。

2.3.1 （スーパー）Bファクトリー実験

Belle実験

1999年から 2010年にかけて運転したKEKＢファ
クトリー（KEKB加速器/Belle測定器）では，約 11
億のB中間子・反B中間子対や約 9億のタウ・反タウ
対に代表される高統計データを蓄積した。このデー
タを使って，素粒子物理学の喫緊の課題である，標
準模型と呼ばれる現パラダイムを越える新しい，よ
り根源的な原理の探求を行っている。本研究室では
特に，第三世代レプトンであるタウレプトンの精密
測定による新物理探索と，クォークの粒子–反粒子対
称性（CP 対称性）の破れのパラメータのひとつ ϕ3

の測定に関する研究を行っている。

図 2.3.1: 建設中の Belle II（ベルツー）測定装置。

基本粒子のひとつであるタウレプトンは，標準理
論の厳密な検証を行い，新物理を探索するために非
常に良いプローブである。新物理の寄与の大きさは
モデルや測定する物理量に依存するが，典型的には，
新物理の発現するエネルギースケールをΛとすると，
レプトン質量 (mℓ) と Λの比の二乗 (mℓ/Λ)

2に比例
する。タウレプトンの質量はミューオンの質量の約
17倍であり，新物理に対してその二乗，約 290倍の
感度を有する。現在我々は，レプトン崩壊のパラメー
タであるMichelパラメータを測定し標準模型の予言
する値と比較することで，V−A型以外の結合を持つ
新物理の寄与を探索する研究や，τ− → ℓ−ℓ′+ℓ′−ν̄ℓντ
(ℓ, ℓ′ = e, µ)の崩壊分岐比を測定することで新しい
相互作用を探索する研究を進めている。また，これ
まで未測定であった τ− → π−ℓ+ℓ−ντ (ℓ = e, µ)の
崩壊分岐比の測定を目指して解析を開始した。

Belle II実験

小林・益川両博士のノーベル賞受賞の決め手になる
など多大な成功を収めたBelle実験のアップグレード
として，SuperKEKB加速器とBelle II測定器の建設
が進行中である。SuperKEKBは，KEKBの 40倍の
ルミノシティ (8× 1035 cm−2s−1)を得ることを目標
とする最先端ファクトリー型加速器であり，Belle II
測定器（図 2.3.1）は，その加速器から最大限の物理
成果を引き出すために最先端技術を駆使して作る測
定器である。本研究室は Belle II測定器の構成要素
である SVD検出器と ECL検出器の開発・量産を主
導している。
Bファクトリー実験で物理成果を引き出すために

は，多くの場合 B中間子の崩壊点を高精度で再構成
するための崩壊点検出器の性能が鍵となる。Belle II
検出器の崩壊点検出器はビーム衝突点近傍からピク
セル型検出器 (PXD)２層と両面ストリップ型検出器
(SVD)４層の計６層からなり，それぞれラダーと呼
ばれる短冊状の検出器モジュールが円筒状に配置さ
れた形状をとる。Belle実験に比べ，Belle II では崩
壊点検出器をより外側まで配置することにより特に
KS を含む崩壊モードの検出効率が改善され，超対
称性模型などの標準模型を超えた新物理からの影響
が見えると期待される b → s崩壊や b → sγ 崩壊な
どの感度が向上する。一方，大面積を覆うために特
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図 2.3.2: 本研究室を中心に製作した，Belle II SVD

6層目ラダーの量産機。

図 2.3.3: 本研究室が貢献したBelleII実験 SVD崩壊

点検出器。最外層の 6層目ラダーが見えている。

に最外層のラダーはこれまでの検出器に比べ格段に
長くなり，製作にはさらに高度な技術が要求された。
本研究室は，最外層の 6 層目ラダーモジュール

（図 2.3.2）の製造を東京大学 国際高等研究所 カブリ
数物連携宇宙研究機構 (Kavli IPMU)内で行ってき
た。2011年に開発を始め，試作から量産へと技術開
発を進めてきたが，本年度は，ついに実験で使用さ
れるラダーの量産を完了した。製作されたラダーは
KEKで検出器として組み上げられている（図 2.3.3）。
引き続き，2019年初頭の物理実験開始を目指し，SVD
検出器のコミッショニング，調整，運用を行う。
Belle II 実験では最終的に Belle 実験の 50 倍の

データを蓄積する予定である。この膨大な統計量を
活用し，標準理論が支配的な崩壊と新物理の寄与が
入り得る稀崩壊において互いの測定値を比較する
ことで，新物理の探索が可能である。本研究室では
B → KSKSKS 崩壊や B → K∗ℓ+ℓ− 崩壊を用いて
標準理論の値からズレを検出し，新物理を探索する
べく研究を進めている。

2.3.2 加速器ニュートリノ実験

ニュートリノ振動は，素粒子の標準模型を超える
ものとしてこれまで確立した唯一の現象であり，よ
り根源的な原理を探求する上での手がかりとなると
期待されている。また，ニュートリノ振動を利用す
ることでレプトンの粒子–反粒子対称性（CP対称性）
の破れに関する研究が可能であり，宇宙の物質–反物
質の非対称性の謎を解く鍵を得られる可能性がある。
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の両方の仮定のもとに解析を行った。２つの縦線の

内側が 2σ での信頼区間であり，CP を保存する値

δCP = 0または δCP = ±πはその外にある。

我々は，人工のニュートリノビームを用いてニュー
トリノ振動を精密に測定する，長基線ニュートリノ
振動実験を行っている。また，ニュートリノ振動測
定の系統誤差を削減することを目的として，長基線
ニュートリノ振動実験に関連した，研究室規模で可
能な比較的小規模な実験を立案・遂行している。

T2K長基線ニュートリノ振動実験

T2K長基線ニュートリノ振動実験では，茨城県東
海村の J-PARC（大強度陽子加速器）実験施設で大強
度のミューオンニュートリノビーム（または，ミュー
オン反ニュートリノビーム）を生成し，295 km 離
れた岐阜県飛騨市の大型水チェレンコフ検出器スー
パーカミオカンデでニュートリノ反応事象を観測す
ることで，世界最高精度でニュートリノ振動を測定
している。

2017年度には，前年度に比べてニュートリノモー
ドのデータ量をほぼ倍に増やし，標的に照射した総
陽子数にして 2.2× 1021 個に相当するデータの解析
を行った。今回の解析ではスーパーカミオカンデで
の事象再構成・選択を一新し，信号の選択効率をあ
げるとともに背景事象の削減を実現し，ニュートリ
ノ振動測定の感度を向上させることに成功した。
ニュートリノ混合角 θ13に対する原子炉ニュートリ

ノ実験からの制限を用い，３世代の標準的なニュート
リノ混合行列を仮定して，CP対称性を破る複素位相
δCP に対する許容区間を求めた（図 2.3.4）。質量階
層性の仮定にかかわらず，CPを保存する値 δCP = 0
または δCP = ±πは 95%信頼度で許容区間の外にあ
り，CP対称性が破れていることを強く示唆する結果
を得た。これは，今後のニュートリノおよび素粒子
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研究の指針となる画期的な成果である。

T2K phase II と前置検出器アップグレード

我々は，今後予定されている J-PARCの大強度化
を最大限に生かし，データ量を大幅に増やすととも
にT2K実験の解析手法の改良と系統誤差の改善を行
うことで，CP非保存現象の探索をはじめとする，新
たな物理に対する感度をさらに向上させることを提
案している。特に，レプトンセクターの CP対称性
に関して，現在の結果から示唆されるようにその破
れが比較的大きい場合には，3σ以上の有意度で観測
が可能となると期待される。
本研究室では，この T2K Phase IIと呼ばれる実

験計画に向けて，J-PARC内に置かれた前置ニュー
トリノ検出器を大幅にアップグレードすることを提
案し，2021年のインストールを目標に国際共同プロ
ジェクトを主導している。2017年度には我々の提案
が T2K 実験グループで認められて，いよいよプロ
ジェクトが公式に立ち上がった。CERNなど新たな
パートナーを含む国際協力体制の構築と並行して，シ
ミュレーションによる検出器設計の最適化や性能評
価や，SuperFGDと呼ばれる，プラスチックシンチ
レータのキューブを多数並べて３方向から読み出す
新構造の検出器の設計・要素開発を行った。

水標的でのニュートリノ反応断面積測定実験

我々は，T2K実験の系統誤差を削減することを目標
にした新実験の検討を行い，水標的かつ大角度まで高
いアクセプタンスを持つ新しい検出器（WAGASCI検
出器）を開発してきた。前置検出器ホールのスペース
にWAGASCI検出器を設置する計画 (J-PARC T59)
を立案し，さらに，この検出器モジュールの一部を
先行して既存の T2K 前置検出器の上流に置き，性
能評価とともにニュートリノ反応の研究を行う計画
（INGRID water module）も提案・遂行した。
本年度は，INGRID water moduleでのデータ解

析を進め，水とプラスチックの反応断面積の比を約
5%の精度で測定した。さらに，長基線ニュートリノ
振動実験において世界で初めての試みとして，我々
の測定を既存の前置検出器による測定と比べること
で，前置検出器の測定を後置検出器に外挿する手法
の検証を行った。
また，２台目の検出器モジュールに向けてフラン

ス・Ecole Polytechniqueのグループと共同で開発し
てきた専用の信号読み出し回路も完成し，1280チャ
ンネル分の全数試験を終えて検出器に組み込んだ。
このモジュールは 2017年夏に J-PARCの前置検出
器ホールに設置し，秋からニュートリノビームによ
る測定を開始した。

図 2.3.5: ハイパーカミオカンデ検出器の概念図。

2.3.3 次世代大型水チェレンコフ検出器・
ハイパーカミオカンデ

レプトンセクターでの CP非対称性を詳細に研究
するためには，T2K実験の数十倍の統計が必要とな
る。また，これまで 20 年にわたってスーパーカミ
オカンデで行ってきた陽子崩壊の探索感度を飛躍的
に向上させるためにも，より大きく高性能の検出器
の建設が望まれる。当研究室では，このような次世
代の実験を行うために，現行のスーパーカミオカン
デよりひと桁大きな実験装置，「ハイパーカミオカン
デ」検出器（図 2.3.5）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，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。
我々の研究室では，ハイパーカミオカンデでの最

も重要なテーマのひとつである，J-PARC加速器か
らのニュートリノビームを使った長基線実験でのCP
対称性の破れに対する研究を主導してきた。また，実
験全体の方針策定を主導し，物理感度研究のまとめ
役を担うほか，計画の成否を決める基幹技術のひと
つである新型光検出器の開発を行っている。今後は，
計画の実現に向け，開発・研究をさらに精力的に進
めていく。

2.3.4 HSC暗黒エネルギー研究

宇宙の全エネルギーのうち，既知の物質が占める
のはたった約 5%であり，約 27%は暗黒物質に，残り
の約 68%は，暗黒エネルギーによって占められてい
ることが観測的に明らかになっている。特に加速膨
張の源である暗黒エネルギーは正体不明であり，素
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粒子物理学と天文学に跨がる，現代物理学の大きな
謎である。
本研究室では，すばる望遠鏡次世代超広視野主焦

点カメラ Hyper Suprime-Cam(HSC)を開発し，そ
れを用いて暗黒エネルギーの性質に強い制限を付け
ることを目指している。HSCは 1.77平方度の視野
を 104枚の CCD(1.2ギガピクセル)で撮像する。こ
れにより 1400平方度を限界等級 26等という深さで
サーベイする。この観測領域に含まれる 約 1億個程
度の銀河の形状測定から，宇宙の大規模構造によっ
て引き起こされる重力レンズ効果 (宇宙論的弱重力レ
ンズ効果)を測定することによって，暗黒エネルギー
の性質に制限を付ける。

図 2.3.6: 重力レンズ解析と背景銀河の距離の情報を

組み合わせて，HSCデータから推定された暗黒物質

の 3次元分布図 ([34])。詳細な密度構造の復元に成

功している。

HSCの開発は 2012年 8月に完了し，2014年 3月
より大規模サーベイ観測を開始している。試験観測
では，全視野を平均して 0.6秒角以下のシーイングが
得られ，設計通りの高精度観測が可能であることが
示された。2014年度から HSCでの本格的な観測が
始まり，2016年度にはサーベイの観測の第 1期デー
タが公開された ([38])。
本年度HSC-SSPサーベイチームでは，最初の 2年

間の観測を用いて，重力レンズ解析を始めとする幅
広いサイエンスについての初期成果を論文にまとめ
た。当研究室が開発してきた銀河の形状測定アルゴ
リズムなどを用いた重力レンズ効果の解析も進めら
れ，これまでになく広天域での暗黒物質マップが得
られた。2016年 4月までの観測データの解析から復
元した暗黒物質マップを図 2.3.6 に示す。
今後 HSCの探査観測は 2019年末まで推進される

予定であり，更なる解析から暗黒物質の正体に迫る
物理結果を出していきたい。

2.3.5 アクシオンおよび軽い暗黒物質探索
実験

アクシオンは量子色力学の強い CP問題を解決す
るために導入された擬スカラー粒子である。世界中
で様々なアクシオン探索実験が行われているが，本
研究室ではハドロニックアクシオンと呼ばれるアク
シオン模型に特化した探索実験装置の開発を行って
いる。太陽コア中心で熱的に励起した 57Fe原子核の
M1エネルギー準位から放出されるアクシオンを地
上の 57Feで吸収し，脱励起で放出される 14.4 keV
のγ線を検出する計画である。
また，この実験をさらに高感度化することで軽い

暗黒物質探索を行う可能性も神戸大・京都大ととも
に研究している。暗黒物質の存在は確実視されてお
り，様々な大規模実験で直接生成・直接探索による
試みが行われているが，発見には至っていない。こ
のような実験では主に 100 GeV以上の重い暗黒物質
をターゲットとしているため，数GeV以下の軽い暗
黒物質に対する感度は高くない。シリコン検出器は
軽い暗黒物質の直接探索にも適しており，低エネル
ギー閾値が比較的容易に実現でき，検出器をコンパ
クトにできる点で有利である。
本年度は実験室に検出器冷却と環境放射線遮蔽を

実現するチャンバー装置の設計・建設，およびバッ
クグラウンド解析を行った。温度−85度，遮蔽用鉛
10 cm厚までの実験環境が実現できるチャンバーを
開発した。このチャンバー内に京都大学と KEKに
よって開発された SOI(Silicon On Insulator)ピクセ
ル検出器 XRPIXを設置し，γ線，X線，β線，α
線，宇宙線の信号の検出に成功し，その全てに対応
したクラスタリング法を実装した。検出器開発にお
いては京都大学，大阪大学，宮崎大学，東京大学工
学部などと XRPIX素子の近接スタック化を実現す
るための新しい XRPIX実装基板，フレキシブル基
板，読出し基板の共同開発を進め，設計を行った。
また，実験の更なる高感度化を目指し，Ge検出器

でスタックXRPIX検出器に用いられる実装基板・表
面実装素子のバックグラウンド測定を行い，低バッ
クグラウンド部材の選定を可能とした。さらにこの
結果を用いたモンテカルロシミュレーションを開発
し，より現実的なバックグラウンドの評価を行った
結果，スタック検出器 2層を用いた時のアクシオン
質量に対する 95%信頼度での制限として，先行実験
の結果である 145 eVよりも良い 104 eVという感度
を実現できるという予想を得た。現在，実験の開始
を目指して準備を進めている。
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図 2.4.1: LHC加速器
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2.4 浅井研究室
本研究室は、「真空の構造の解明」、「力の統一の実

現」等を目指して、エネルギーフロンティア加速器実
験と非加速器実験の両面から研究を行っている。素
粒子物理国際研究センターと共同で LHC・ATLAS
実験でのヒッグス粒子や超対称性粒子や余剰次元の
探索で主導的な役割を果たしてきた。これと並んで
小規模な非加速器実験を多数展開し、標準理論を超
えた新しい素粒子現象の探索を二つの異なる角度か
ら行っている。特に、光を使った素粒子実験の開拓
を目指している。

2.4.1 LHC・ATLAS実験での研究

世界最高エネルギー加速器実験 LHC(写真 2.4.1)
は、2015年から重心系エネルギーが 13 TeVに増強
されて運転を再開している。2017年までに、積算ル
ミノシティーで約 80 fb−1の実験データが得られ、本
研究室は、ヒッグス粒子の発見につづいて、超対称
性粒子・重いヒッグス粒子の探索を行っている。

超対称性は、力の統一を実現する上で鍵となる性
質であり、LHCでの発見が大いに期待されている。
ヒッグス粒子の質量 125GeVをうけて、naturalness
などを一部緩和しなおして新物理を発見可能な探索
モードの再考を行い、以下の３つのモードに絞って、
研究を行っている。

1. グルイーノの対生成から生成する４ジェット
事象

2. 電弱ゲージーノがウィーノ/ヒグシーノだった
ときの異常な飛跡

3. 2つのタウ粒子に崩壊する重いヒッグス粒子

今年度は特に、 2.と 3. のモードに関して研究が
進められた。

電弱ゲージーノがヒグシーノだったときの異常な飛跡

ウィーノやヒグシーノが最も軽い超対称性粒子
(LSP)のとき、消えたように見える短い飛跡 (消失飛
跡)が観測される。前年度、4点のヒットだけを使っ
た非常に短い飛跡を捉えるアルゴリズムを新たに開
発し、信号の超過を探したが、有意な超過は観測さ
れず、ウィーノの質量に対して 460 GeVの質量下限
が得られた。今年度はヒグシーノに対しても解釈を
行い、LEP以降初めてヒグシーノに対する世界で最
も厳しい制限を付けた (図 2.4.2)。また、長期的な視
野での研究も進めており、2026年から運転が計画さ
れている HL-LHC、100 TeVの重心系エネルギーを
持つ FCCなど、将来加速器における超対称性粒子探
索の展望に関しても研究を進めている。

図 2.4.2: ヒグシーノの質量とその質量差 (荷電ヒグシー
ノと中性ヒグシーノ) 平面で棄却された領域. 　黄色領域
が今回消失飛跡探索で棄却した領域 (95%CL)

２つのタウ粒子の崩壊する重いヒッグス粒子の探索

H粒子やA粒子と呼ばれる重い中性ヒッグス粒子
の発見は超対称性の存在を示唆し、ヒッグス粒子発
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見後の最も重要なテーマの一つである。2つタウ粒
子に崩壊するチャネルは背景事象が少なく、重いヒッ
グス粒子とタウ粒子の couplingがかなり強いモデル
もあるため、高い発見感度が期待されている。今ま
でタウを探すため、電荷をもったトラック数が１本
もしくは３本だけのものに注目していたが、今回、２
本のトラックの場合を新たに加えることで、シグナ
ルの取得効率が 30 % 程改善した。また、タウ粒子
らしさによって細かく分類するという方法を導入す
ることで、発見感度がおよそ 25 % 改善した。更に、
重いヒッグス粒子に対する新しい質量再構成方法の
研究も進めている。今後は 2015年から 2018年まで
の実験データを用い、三つの新手法の導入でさらな
る大幅な感度の改善を図る。

2.4.2 小規模実験で探る標準理論を超えた
新しい素粒子現象の探索

大規模なエネルギーフロンティア加速器実験 (LHC
/ ATLAS 実験) の対極である、テーブルトップでの
小規模実験も行っている。エネルギーフロンティア
実験が未知の素粒子現象を直接たたき出すのに対し、
テーブルトップ実験では高感度な検出器や、高精度
での測定によって標準理論からのズレを探索し、間
接的に未知の素粒子現象を探る。

ボース・アインシュタイン凝縮を目指したポジトロ

ニウム冷却

電子とその反粒子 (陽電子) の束縛系であるポジ
トロニウム (Ps) はボース粒子であるため、冷却す
るとボース・アインシュタイン凝縮 (BEC) を起こ
すと考えられる。Ps-BEC が実現できれば、重力の
研究や物質と反物質の対称性の研究、ガンマ線レー
ザー実現など多くの応用が期待できる。本研究室で
は、ポジトロニウムの熱化とレーザー冷却を組み合
わせた新しい冷却手法を提案した。レーザーシステ
ムを五神研究室・工学系研究科吉岡研究室と共同で
開発している。Ti:Sapphire結晶を用いたパルス化・
増幅のプロトタイプの製作や非線形光学結晶を用い
た波長変換などに成功した。また、Pick-off消滅を用
いて低温環境中でのポジトロニウムの熱化測定を行
い、100Kまでポジトロニウムが冷却される過程を
初めて観測した。さらに、産総研、KEK、量研、九
州大学、大阪大学と協力して高輝度陽電子ビームや
高密度ポジトロニウム生成ターゲットの開発を行っ
ている。

放射光施設を用いた光と弱い結合をもつ粒子の探索

X 線自由レーザーを光源とし、X線→弱結合未
知粒子→X線の変換を行う “Light Shining through
a Wall (LSW)” と呼ばれる手法で、アクシオンなど
の弱結合未知粒子を探索している。本年度はラウエ

図 2.4.3: 弱結合粒子探索結果と過去の実験との比較 [13]。
ハッチ領域が今回の探索で排除された。

型チャンネルカット結晶内の強い周期電場を利用し、
SPring-8 のビームライン BL19LXU で 1 keV まで
の比較的重い粒子を探索した。新粒子は発見できな
かったが、300 eV–1 keV の領域で最も厳しい制限を
得た (図 2.4.3)。

SACLA を用いた光子・光子散乱の測定

量子電磁力学 (QED) では、古典電磁気学と異な
り、光子と光子が相互作用し、散乱することが予言さ
れている。QED の究極の検証であるこの光子・光子
散乱を SACLA のパルス X 線を用いて行っている。

高フィネス共振器とパルス磁石を用いた真空複屈折

の探索 (OVAL実験)

QEDで予言されている強場下の物理として、真空
の複屈折が挙げられる。真空に強い磁場を掛けると、
真空偏極によってそこを通った光の偏光状態が変化
すると予想される。本研究室ではパルス磁石と赤外
レーザーを用いて真空複屈折を探索する計画だが、感
度向上のためには高フィネスのファブリ・ペロー共振
器を用いて光路長を稼ぐ事が重要となる。五神研究
室・吉岡研究室と共同で今年度はフィネス∼ 340, 000
の装置を用いて真空複屈折の探索を行った。1日の
データ取得で世界最高となる合計 6,000発のパルス
磁場印加に成功した。真空複屈折は観測できなかっ
たが、質量 0.1 eV 付近の Millicharged Particlesに
対して世界で最も厳しい制限を得た (図 2.4.4)。今
後は共振器及び磁石のアップグレードを行い、真空
複屈折の世界初観測を目指す。

SACLA と大強度レーザーを用いた真空回折の探索

強場下の QEDの物理として、真空回折も挙げら
れる。真空偏極によって真空の屈折率が変化するた
め、非一様磁場中では屈折率勾配が生じ、そこを通っ
た光 (プローブ光) は一部が回折されると予想され
る。この真空回折を世界で初めて観測するため、高
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図 2.4.4: 真空複屈折探索によるフェルミオンMillicharged

Particlesへの制限。 [107]

強度場として高強度レーザーを、プローブ光として
SACLA を用いる。今年度はプロトタイプ実験とし
て 2.5TW レーザーを用いてレーザーと X線間の時
間及び空間アライメント技術を確立した。真空回折
現象は観測できなかったが、QED予言値の 1.2×1037

倍以下 (95% C.L.)という世界初の制限をつけた。今
後は BG抑制、レーザー集光、500TWレーザーの
使用により、真空回折の初観測を目指す。

ミリ波を用いた光と弱い結合をもつ粒子の探索

標準模型を超えた新しい物理で予言される extra
U(1) ゲージボソンとして Hidden Photon が挙げら
れる。これは電磁場と混ざり合うので、もしこれが
暗黒物質であれば、導体表面から垂直に電磁波を放
出させると予想される。この電磁波をパラボラアン
テナを用いて集光し SBDで検出することで、特に今
迄未開拓であったミリ波領域で暗黒物質を探索して
いる。福井大学にある電波暗室にて 3ヶ月間データ
を取得し、現在結果をまとめている。将来的には SIS
検出器などを用いてより高感度な探索を目指す。
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3 物性理論

3.1 宮下研究室
統計力学・物性基礎論を理論的に研究、特に、

(1)相転移・臨界現象、
(2)秩序形成に伴う非平衡現象、
(3)強く相互作用している量子系の秩序形態の特徴、
(4)時間的に変動する外場下での量子ダイナミクス、
(5)確率過程、非平衡現象
などについて研究を進めている。29年度の研究概要
は以下の通りである。

3.1.1 量子応答、量子ダイナミクス

時間変化する外場のもとでの量子ダイナミクス、
応答は我々の研究室の重要なテーマであり、29年度
は以下のテーマについて研究を進めた。

孤立量子系の緩和

熱環境から孤立した量子系の熱平衡化過程につい
て研究した。孤立量子系の熱平衡化を説明する有望
な理論の一つとして、固有状態熱平衡化仮説 (ETH:
Eigenstate Thermalization Hypothesis) がよく知ら
れている。これは、系の各々のエネルギー固有状態
自身がそのエネルギーを持つ熱平衡状態と同一視で
きるという仮説であり、理論的には仮説にすぎない
が、これまでいくつかの模型について数値的に検証
されてきた。その結果、可積分系では ETH は破れ
るが、非可積分系では ETH が満たされるらしいこ
とがわかってきた。我々は、この ETH の熱平衡化
のシナリオの反例となる理論模型を構成した [9, 10]。
この新しく提案した模型では、非可積分系でありな
がら、ETH が破れることを厳密に証明できる。この
結果は、孤立量子系の熱平衡化を説明するメカニズ
ムとして、従来考えられてきたものでは不十分であ
り、これからの理論研究を深めることの必要性なこ
とを示している [31]。また、半古典領域において熱
平衡化がどのように起こるかを研究した。その結果、
古典極限で得られる力学系がエルゴード性を示すこ
とと、もとの量子系がETHを満たすことが等価であ
るという理論的説明、および数値的証拠を得た。こ
れらの成果に関して、京都で開催された国際会議で
招待講演を行った [11]。また、この問題について包
括的に論じた招待レビュー論文（J. Phys. B）の執
筆を行なった。

周期外場によって駆動された量子多体系のダイナミ

クス

昨年度に引き続き、周期外場によって駆動された
量子多体系について研究した。今年度は、可積分系
が周期外場によってどこまで温度が上昇するかを調
べた。可積分系では保存量が存在するために、周期
外場で駆動し続けたとしても、ある有限の温度でエネ
ルギー吸収が止まるだろうと考えられてきたが、我々
は、系のサイズと駆動する外場の周期の両方を無限
大に近づける極限で、系は漸近的に温度無限大の状
態に緩和していくことを明らかにした。また、この
漸近的な領域で系が吸収するエネルギー量が、外場
の周期とシステムサイズについてスケーリング則を
示すことを明らかにした。この研究は羽田野研究室
（生産技術研究所）との共同研究である。

量子マスター方程式による光双安定性 (Optical Bista-

bility)における有限サイズ効果

マイクロキャビティに閉じ込められた原子の離散
準位やスピン自由度など離散自由度と、外部から駆
動されたキャビティ光子の相互作用はさまざまな興
味深い協力現象を引き起こし、そのため、相互作用の
強さと駆動外場の強さの関数としていろいろな動的
相転移が起こる。その典型的な現象として光双安定
性 (Optical Bistability)がある。この現象に関する
量子マスター方程式による解析はこれまで盛んに行
われ、平均場近似によって相図などが明らかになっ
てきている。また、最近、マイクロキャビティを特
徴づける量として、離散自由度の数N（スピン数）と
キャビティ内の光子数 nの比が指摘され、N > nの
領域 (I)では相互作用のため強い量子効果 (真空Rabi
分裂)が現れ、N < nの領域 (II)では、光子は古典
電磁場とみなされ通常の共鳴現象 (Rabi振動)が現
れることが知られている。これまでの光双安定性転
移は主に、領域 (I)と領域 (II)をまたぐ変化として
調べられてきた。しかし、量子効果が強い領域 (I)内
部でも光双安定性転移が起こることを指摘し、実際
の実験状況に即して、有限の粒子数でのその遷移を
量子マスター方程式の直接数値計算によって明らか
にした [37, 45, 24]（図 3.1.1）。この研究は藤堂研究
室との共同研究である。

量子 Stoner-Wohlfarth 模型における磁化反転に

伴う様々な現象

Stoner-Wohlfarth 模型を量子化した量子 Stoner-
Wohlfarth模型において、磁化反転に伴う様々な現
象を調べた。特に、Stoner-Wohlfarth点を境にして
擬交差点の間隔が変化すること、磁化反転後の量子
状態の分布がスピンの大きさに依らない特徴をもっ
ていること、有限の速さで磁場を掃引したときの磁
化反転の遅れにエネルギーギャップの臨界性が反映
されることなどを明らかにした [12]。
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図 3.1.1: 有限自由度での光双安定性 (Optical Bista-

bility)転移

図 3.1.2: 断熱時間発展の加速による BEC猫状態の

生成過程

断熱時間発展の加速

断熱時間発展の加速と呼ばれる、断熱時間発展が
あたかも有限の時間で実現しているかのように系を
制御する方法に関して研究をおこなった。断熱時間
発展の加速は目的とする量子状態を高速かつ高精度
で得ることができる強力な手法であるが、制御ハミ
ルトニアンが非局所的かつ多体の相互作用を含み、相
転移点などで発散するという問題点がある。我々が
提案した平均場近似を用いた手法 [13, 21, 50] では、
制御ハミルトニアンが局所的な 1体相互作用のみで
与えられる。また、近似を含んでいるにも関わらず、
数値計算により高い精度で断熱時間発展を模倣する
ことができることがわかった。それゆえ、実験で容
易に実現することができ、かつ高精度で目的の状態が
得られることが期待される。また、断熱時間発展の
加速を利用して、ボース-アインシュタイン凝縮体に
おいて猫状態を生成する手法を提案した [14, 22, 51]
（図 3.1.2）。また、数値計算により従来の断熱時間発
展を用いた生成方法よりも高速で十分な大きさの猫

状態を生成することができることを明らかにした。
提案した制御ハミルトニアンは 2体の相互作用のみ
で与えられるので、実験での実現も可能であると考
えている。

エンタングルメントを起源とする前期熱平衡化現象

（entanglement prethermalization）

系が熱平衡状態に到達するよりも前に長い寿命を
持った準定常状態に緩和する現象を前期熱平衡化
(prethermalization)という。初期状態に部分系間の
エンタングルメントがあり、さらにエネルギー縮退
を持つ系を考えると、時間発展した後も初期のエン
タングルメントが生き残り、準定常状態への緩和を
引き起こすのが entanglement prethermalizationの
メカニズムである。今年度は一次元ボース気体を記
述する模型として朝永-Luttinger模型を考え、粒子
数が 10000個程度の大きな粒子系でも entanglement
prethermalizationが生じることを数値計算によって
示し、さらに準定常状態が一般化ギブス分布で記述
できることを明らかにした [15, 25, 26]。この研究は
上田研究室との共同研究である。

Optical conductivity におけるスピン軌道相互作

用と磁場の相乗効果

スピン軌道相互作用 (SOC)と磁場（Zeeman split-
ting (ZS)）の相乗効果による現象を明らかにするた
め、SOCを考慮した hopping積分を用いた 1次元ハ
バード模型のエネルギー構造 (図 3.1.3)を調べ、光学
伝導度などを久保公式を用いて調べた [5]。特に、金
属状態での電子双極子スピン共鳴 (EDSR) と, モッ
ト絶縁体相での光学伝導度に注目し、SOCを特徴づ
ける D ベクトルと磁場 H の方向の相対的な角度 α
の関数として、それらの量がどのように変化するか
を明らかにした。まず、ハバードパラメータ U がな
い場合のスピン共鳴を調べ、SOC あるいは ZSのど
ちらも単独の場合には現れない共鳴が両者が共存す
る場合に現れることを見いだした。さらに、U が存
在する場合も数値計算によって、共鳴の α依存性を
明らかにした。

多軌道モット絶縁体でのサブギャップ光学伝導とそ

のキタエフ物質への応用

モット絶縁体状態では光学伝導度はギャップを持
つ。しかしながら、特に、交流外場に応答する分数化
された低励起をもつスピン液体などでは仮想的な電
子遷移を通してサブギャップ光学電動は可能である。
最近の α-RuCl3に関するテラヘルツ吸収の実験に触
発され、我々は蜂の巣格子上のキタエフ模型で表さ
れる物質での電磁波吸収の理論を、t2g軌道にホール
をもつ多軌道ハバード模型において構築した。それ
によって、近接ホッピング遷移の 2次でのスピン-分
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図 3.1.3: SOCを考慮した hopping積分を用いた 1

次元ハバード模型のエネルギー構造

極結合の機構を導き、解析計算と数値計算によって
量子スピン液体を示すキタエフ物質のサブギャップ
光学伝導をマヨラナフェルミオンを用いて定式化し
た [35, 56]。この研究は桂研究室、小形研究室との共
同研究である。

局在状態の局所的外場に対する応答と操作

VBS的基底状態を持つ 1次元量子スピン模型にお
いては、端や不純物の周辺に実効的なスピン自由度
が誘起されることが知られている。このようなスピ
ン自由度については実験的な検証も盛んに行われて
おり、ロバストな量子ビットとしての応用などが提案
されている。このような性質を持つ模型として、不
純物スピンをドープしたAKLT模型と、反強磁性相
互作用の強さに交替構造を持つハイゼンベルグ模型
に着目して研究を進めた。このような模型の基底状
態において生じる実効的なスピン自由度に対して、状
態の行列積波動関数の構造に着目し、自由度の特徴
づけを一般性のある形で行った。その結果、実効的
なスピン自由度は、磁化の局在相関長と行列の構造
に関する相関長の 2つの長さスケールによって特徴
付けられることを発見した。後者が前者よりも短い
ことが予想され、磁化の相関が重なる場合にも、実
効的自由度に対応する実効的外場を定義することで、
自由度が外場に対して真のスピン自由度と同様に振
る舞うことを示し、集密度の高い実効スピン系にお
いても独立な量子ビットとしての操作が可能である
ことを示した [47]。

ベリー曲率のもとでの粒子ダイナミクス

ベリー位相の種々の輸送現象における役割が詳し
く調べられてきているが、粒子の拡散の実時間ダイ
ナミクスに関するベリー位相の効果についてはあま
り知られていない。我々は、実空間、運動量空間、そ
れらの交差空間でのベリー曲率を取り入れた拡散現
象を解析し、散逸環境のもとでの粒子の拡散初期過

程において、ベリー曲率が大きな役割をすることを明
らかにした。さらに、それぞれの空間でのベリー曲
率によって興味深い特異な現象が現れることを示し
た [16]。この研究は永長研究室との共同研究である。

3.1.2 協力現象の統計力学

多重な秩序変数を持つ系での準安定性の研究

積層欠陥や層状スピンクロスオーバー系などでは
多重な秩序変数を持つ系では逐次的な 1次相転移が
観測される。これらの系における準安定状態の広が
りを研究し、実際に温度などのパラメータを掃引し
た場合にどのような相図が得られるかを、典型的な
多重秩序相をもつ ANNNIモデルで調べた。準安定
状態はスピノーダル点で消滅するが、ANNNIモデ
ルでは準安定状態が広い範囲に広がり多重な秩序変
数が共存することが明らかになった。そのような場
合には、熱擾乱などによって自由エネルギー障壁を
乗りこえる核生成が重要な役割をすると考えられる。
自由エネルギー構造のもとでのミニマム経路法でそ
のようなゆらぎの形態について研究した [19, 36]。

局所格子構造のちがう双安定系での協力現象の研究

スピンクロスオーバー系では格子の局所的な構造
に双安定性がありイジングモデルでモデル化される。
特に、高スピン (HS)状態から中間相を経由して低
スピン（LS)状態に変化する二段階のステップによ
るスピンクロスオーバー相転移の解析には反強磁性
イジング模型が用いられる。しかし、通常のイジン
グ模型とは異なり格子変形に伴う弾性相互作用効果
によって長距離強磁性相互作用が現れる。そのため、
短距離反強磁性相互作用と長距離強磁性相互作用の
競合の結果、角状の強磁性-常磁性相転移線をもつ興
味深い相があることを弾性相互作用を取り入れたス
ピンクロスオーバーモデルで明らかにした [2]。さら
に、3次元モデルの相変化の様子を大規模シミュレー
ションで明らかにした [3]。光照射による励起によっ
て、HS-LS転移を誘起する動的な過程において熱効
果による膨張に先駆けて起こる弾性相互作用誘起膨
張現象に関するモデル化を行い、照射のタイプによ
る種々の遷移過程を明らかにした [4]。

保磁力の統計力学機構解明

元素戦略・磁性材料拠点に参加し、実際の磁石の
保磁力の統計力学機構解明に向けて研究を進めてい
る。特に、永久磁石の性能の向上を目的に，保磁力
の微視的起源を原子スケールのスピン模型を用いて
解析している [6, 7]。
実際の磁石では、従来の統計力学の対象とは異な

り、焼結と呼ばれる微小結晶への分割が本質的であ
ることが知られている。29年度は、保磁力の律速過
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程を与える単独磁気グレインの磁化反転に関して、
有限温度確率的 LLG(Landau-Lifshitz-Gilbert)方程
式やモンテカルロ法によって、保磁力の温度依存性、
サイズ依存性を調べた。磁化反転の律速過程を明ら
かにするため、磁化の関数としての自由エネルギー
構造をWang-Landau法を用いたモンテカルロ法に
よって調べ、保磁力の温度依存性を明らかにした。特
に、Nd2Fe14B磁石の複雑な結晶構造を取り入れたシ
ミュレーションの特徴を活かして原子を特定した秩
序状態の温度変化についても明らかにした [38]。さ
らに、強磁性体の秩序化では双極子相互作用が重要
な役割をする。しかし、双極子相互作用は長距離相
互作用であるため計算に工夫が必要である。これま
でに長距離相互作用系を厳密かつ効率よく解く方法
として SCO法と呼ばれるモンテカルロ手法が提唱
されていた。しかし、この手法はアモルファス系な
どの複雑な格子構造をもつ系に適用すると計算効率
が下がるため、1ユニットセルに 68個のスピンが存
在する NdFeB系の原子スケール模型へそのまま適
用するには不適当であった。そこで、そのような場
合にも効率よい計算ができる新しいアルゴリズムを
開発した。その方法を用い、有限温度での鉄原子の
弱い異方性が磁石全体の保磁力に重要な役割を果た
していることを明らかにした [8](図 3.1.4)。
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図 3.1.4: 鉄の異方性の有無による双極子相互作用下

での磁化の温度変化

さらに大きな系のシミュレーションを行うため、
繰り込み群のブロックスピン変換の考え方を利用し
た粗視化アルゴリズムの開発を行なった [46]。
また、Nd2Fe14BはNdの異方性エネルギーがｃ軸

から傾いていることを反映して低温では磁化の向き
が変化する再配置転移が起こる。このような場合で
の強磁場共鳴（FMR)の特徴を明らかにした [44]。
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3.2 小形研究室
小形研では、強相関電子系 (高温超伝導、モット絶

縁体)、トポロジカル物質、ディラック電子系、フラ
ストレーションやスピン軌道相互作用のある磁性体、
有機伝導体などを柱に研究している。凝縮系、とく
に量子現象が顕著に現れる多電子系の理論が中心で
ある。手法としては、場の理論、厳密解、くりこみ
群、計算機シミュレーションなどを組み合わせて用
いている。
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3.2.1 高温超伝導の理論

高温超伝導は、モット絶縁体に動けるキャリアを
導入することによって発現するので、超伝導と絶縁
体との関係は強相関電子系における最も面白い研究
の１つである (図 3.2.1参照）。これを理解するため
に、金属絶縁体転移および相関の強い場合の超伝導
について調べている。

擬ギャップ状態における異常な準粒子分散関係

銅酸化物超伝導体の有限温度・低ホールドープ領
域に見られる擬ギャップ状態の起源は未だに明らか
になっていない。現在でも、従来の反強磁性ゆらぎ
または超伝導ゆらぎによる観点からは解釈できない
ような、新たな実験的発見が続いている。そのひと
つに、角度分解高電子分光（ARPES）実験によって
発見された擬ギャップ状態における特異な準粒子分
散関係が挙げられる。これは、ブリルアンゾーン境
界における準粒子の分散関係が、超伝導および反強
磁性状態から期待されるものと明確に異なるという
もので、何らかの隠れた秩序状態の存在を示唆して
いる。そこで我々は，交替フラックス状態と呼ばれ
る状態を仮定し、t-J 模型を用いて Gutzwiller近似
の範囲で準粒子分散関係を調べたところ、ARPESに
よる観測結果をよく再現する分散関係が得られた。
これにより、擬ギャップ状態において交替フラック
ス状態の強いゆらぎが存在する可能性が示唆された。
[18, 31]

T′ 型銅酸化物超伝導体における超伝導

最近、T′型とよばれる構造をもつ電子ドープ型の
銅酸化物超伝導体において、試料作成時に過剰に混
入した酸素を十分な還元処理により除去すると、従
来は反強磁性相と考えられていた低電子キャリア領
域においても超伝導転移が見られるという実験結果
が報告されている。これは、少なくとも一部のT′型
超伝導体においては、電荷移動ギャップがほぼ消失し
ていることを示唆している。そこで我々は、CuO2面
における酸素の自由度を明示的に取り入れた 2バン
ド有効模型を用いて、揺らぎ交換近似（FLEX）の範
囲で超伝導転移の可能性を調べた。電荷移動ギャッ
プについて、これまで特に顧みられることのなかっ
た広い範囲について調べることにより、実験で報告
されているような超伝導転移が確かに見られること
が分かった。さらに、電子ドープ濃度およびホール
ドープ濃度に対する超伝導転移温度の変化は、実験
結果とよく一致することが分かった。[17, 30]

3.2.2 ディラック電子系

単層グラファイト（グラフェン）やトポロジカル
絶縁体の表面状態、有機導体 α-(ET)2I3、さらに古
くから調べられている物質である Bi（ビスマス）な
どの一連の物質においては、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
で記述されることが示されている。こうした固体中

図 3.2.1: 黒丸が doublon、白丸が holonを表す。右

は束縛状態を作った絶縁体状態（モット絶縁体）で、

左は束縛状態が重なり合って金属となった状態。右

図の状態に動けるキャリアがドープされた状態が、高

温超伝導の舞台であると考えられる。

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、新たな電子状態とし
て非常に興味が持たれている。

物質中の量子電磁力学

ディラック電子系物質が示す大きな反磁性と量子
電磁力学 (QED)における真空分極との間には美しい
対応があり、絶対零度の絶縁体において動的電気感受
率と動的磁化率は単純な比例関係で結ばれることを
見出した。すなわち、ディラック電子系は誘電率の
著しい増大と大きな反磁性という２つの際立った性
質によって特徴付けられ、それらは物質中のディラッ
ク方程式が満たす有効的なローレンツ共変性によっ
て結ばれていることを明らかにした。さらに、この
結果を導出する過程において、通常の温度グリーン関
数の方法をディラック電子系へと拡張し、ディラック
方程式の共変性が明らかな形に定式化した (物質中の
QED)。この物質中のQEDをつかうと、「ディラック
電子系の有限温度における動的応答関数を久保公式
から微視的に導出する」という複雑な計算も容易に遂
行することができる。実際、物質中のQEDをもちい
てディラック電子系の核磁気緩和率やスピンホール係
数などの系統的な研究を行った。[3, 4, 23, 32, 40, 50]

ディラック電子系物質の不純物効果と核スピン緩和率

ディラック電子系物質である Bi-Sb合金の核スピ
ン緩和率 1/T1は、コリンハ則からずれた特異な温度
依存性を示す。このため、電子の反磁性軌道電流に
起因する核スピン緩和の重要性が指摘される。我々
は、物質中の量子電気力学の理論を用いて、ディラッ
ク電子系物質の核スピン緩和率を計算し、その温度
依存性を得た (図 3.2.2)。金属か絶縁体かにかかわら
ず、高温領域で軌道効果による核スピン緩和率が温
度の 3乗に比例することを見い出した [2, 4, 22, 32]。
実際、ワイル半金属 TaPにおいて核スピン緩和率が
温度の三乗に比例することが見つかり、軌道効果に
よるものではないかと考えられている。この振る舞
いは 30Kを超えた温度で見られる一方、30K以下で
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図 3.2.2: ディラック電子系での核スピン緩和率

図 3.2.3: Ba3SnOのフェルミエネルギー近傍の分散

関係。DP1と DP2が 2つの Twin Dirac 点を示し

ている。

は温度の低下につれて 1/T1T が上昇していることが
わかった。この現象を理解するために、不純物効果
と化学ポテンシャルの温度依存性を取り入れた上で、
核スピン緩和率の計算を行った。[2, 42]

Twin Dirac電子系の発見

グラフェンやビスマス以外に、ディラック電子系
を持つ新しい物質を発見することは、当該分野にお
ける重要課題のひとつである。我々は以前、第一原
理電子状態計算を用いて立方晶逆ペロブスカイト物
質 Ca3PbO(及びその関連物質)を新しいディラック
電子系として提案した。この物質群は３次元的であ
り、かつディラック点がまさにフェルミエネルギー
のところに位置している。さらに我々は関連物質で
ある Ba3SnOの電子状態を詳細に解析し、Ba3SnO
においては２つのディラック点がエネルギー・運動
量空間できわめて近接して現れることを見出した (図
3.2.3参照)。スピン軌道相互作用がバンド反転より
大きい場合に、このような双子のディラック点が現
れる。これらのパラメータは元素置換によって実現
できることも理論的に示した。[7]

3.2.3 反磁性

ブロッホ電子の帯磁率の一般論

磁場下のブロッホ電子の運動は長年の基本的な問
題であるが、熱力学ポテンシャルをゲージ不変な形
で導出するという方法によって、スピン軌道相互作
用の効果、時間・空間反転対称性の破れの効果も含
めてブロッホ波動関数を用いた厳密な帯磁率の一般
表式を導き出すことに成功した。通常知られている
Landau-Peierlsによる軌道帯磁率以外に、すべての
寄与は 5つの項にまとめることができ、それぞれの
物理的な意味も明らかとなった。[1, 19]

パイエルス位相の補正を含めた軌道磁化率

固体中の軌道磁化率を求める方法として、グリー
ン関数を用いた福山公式による方法と、パイエルス
位相による方法とが知られている。しかし、通常用
いられるパイエルス位相による方法では、その導出
過程に近似が入るため、結果として福山公式を用い
て導出された軌道磁化率とは異なることが分かった。
そこで、パイエルス位相導出の際の近似を行うこと
なく計算を進めて軌道磁化率を導出し、福山公式か
ら導出された軌道磁化率と一致することを明らかに
した。[19, 33, 34]

励起子絶縁体の磁化率

近年、Ta2NiSe5は励起子絶縁体の候補物質として
注目を集めている。励起子絶縁体の理論は、BCS理
論と類似した構造を持つため、超伝導現象との関連
において活発に議論されている。一方、Ta2NiSe5の
磁化率の実験結果は古くから知られており、その温
度変化は励起子絶縁体の軌道磁性に由来すると考え
られていた。しかし最近まで理論的に未解決だった。
そこで、励起子絶縁体での軌道磁化率の温度依存

性を明らかにするため、磁場下で電子とホールが励
起子絶縁体を構成する二軌道模型を構築し、平均場近
似を用いて解析した。また、磁場下での問題を扱う
ために、強束縛近似にパイエルス位相とその補正をと
りいれた方法を用い、軌道磁化率を導出した。解析
の結果、励起子絶縁体転移に伴い、軌道磁化率が負に
大きくなることが分かった。さらに、Ta2NiSe5の磁
化率の温度依存性が、励起子絶縁体に伴った軌道磁化
率による可能性があることを示した。[19, 26, 33, 34]

ほとんど自由な電子系における軌道帯磁率

電子相関のない系での厳密な軌道帯磁率の計算は
以前から知られていたが、最近、物理的意味によっ
て軌道帯磁率をいくつかの寄与に分類する定式化が
できた。この定式化を用いて、ほとんど自由な電子
系における軌道帯磁率の物理的意味を調べた。その
結果、軌道帯磁率の化学ポテンシャル依存性は、軌
道間効果に由来する項によって生じることが示され
た。また、化学ポテンシャルが大きい領域において、
異符号の大きな 2項の相殺が生じた。物理的には小
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さくなるべきこれら 2項の振る舞いは、定式化の改
良などを示唆していると考えられる。[36]

3.2.4 トポロジカル物質の理論

マグノンスピン運動量ロッキングの提唱

運動量空間で特異なスピン構造を示すスピン運動
量ロッキングは、スピン回転対称性の破れを必要と
するため、通常はスピン軌道相互作用の強い電子系
において議論されてきた。我々は、磁性体中マグノ
ンの作るバンド構造にスピン運動量ロッキングの概
念を拡張し、具体例としてカゴメ格子反強磁性にお
ける例を構築した。その結果、電子系では見出され
ていない高い巻き付き数を持った特異スピン構造を
発見した。この Hamiltonianはスピン回転対称性を
有しているが、基底状態およびマグノン励起状態は
対称性が自発的かつ完全に破れた状態にあり、スピン
を良い量子数として持たない。この結果は、自発的
対称性の破れという新たな視点をスピン運動量ロッ
キングの研究に与えるものである。[6, 20]

Z2 指数とディラックノーダルライン

近年、ディラックノーダルラインと呼ばれる、分
散関係に線的に繋がった縮退をもつ系が注目されて
いる。そのような物質の探索においては、主に計算
コストの事情から、ブリルアンゾーンの対称点の情
報を用いた手法を用いるのが望ましい。実際に、ス
ピン軌道相互作用を無視した場合について、空間反
転固有値から計算される Z2 指数を用いた方法が提
案されている。また、そのような系にスピン軌道相
互作用を導入した場合、トポロジカル絶縁体やディ
ラック電子系など、他のトポロジカルに非自明な電
子状態が現れることが知られている。我々は第一原
理計算などを用いて、従来の Z2 指数では自明と判
定されるが、スピン軌道相互作用を無視した場合に
ディラックノーダルラインを持つ系の一例 (面心立
方格子の SnSe)を発見した。また、面心立方格子の
SnSeはスピン軌道相互作用を考慮すると、トポロジ
カル結晶絶縁体となることも明らかにした。このこ
とから、Z2自明なディラックノーダルラインと、ト
ポロジカル結晶絶縁体との間の関連が示唆される。
[15, 21, 41]

トポロジカル絶縁体/強磁性体界面の理論

トポロジカル絶縁体の表面状態では、運動量空間
のスピンが渦構造を成すスピン運動量ロッキングが
起こっている。この性質は高効率なスピン電荷変換
を可能にするので、強磁性との接合系実験が行われ
てきた。我々は、この系における微視的な理論を 2
次元 Dirac電子と 3次元マグノンの相互作用に着目
して記述した。その結果 (i) 表面状態の電場に誘起
されるマグノンスピン流の表式、(ii)スピンゼーベッ
ク効果で観測される電場の表式を求めた。後者では
Bi2Te3 と YIGの値を用いた数値計算を行い、実験
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図 3.2.4: 電荷励起に関する4つのエネルギースケール

で見られる特異な化学ポテンシャル依存性を一定程
度説明する事に成功した。[13, 14, 20]

3.2.5 有機伝導体

電荷励起に関するエネルギーランドスケープ

1/4-filled 強相関分子性固体の多様な基底状態は、
ダイマーモット状態 (DM)と電荷秩序状態 (CO)を
両極とし、これらを dimerization の度合いによって
繋ぐことで統一的に記述できる。出発点となるモデ
ルのエネルギースケールは eV～1014Hz程度であり、
「高エネルギーハミルトニアン」である。これに対し
て、最近の κ-ET2Cu2(CN)3において 50K以下で見
られる kHz オーダーの誘電異常は、エネルギーとし
て 1010 の違いがある (図 3.2.4)。我々は、このよう
な 10桁以上にも及ぶ広大なエネルギースケールの広
がりが、電子自由度だけを含むハミルトニアンから
“創発”される仕組みを探求した。具体的には、ダイ
マー内電荷変位に関する分域（ドメイン）ができ、こ
のドメイン壁のゆっくりとした運動が誘電異常を引
き起こすと考えることによって「10 桁問題」が理解
できることを示した。[11, 25, 48]

有機導体 α-(ET)2I3 における電子相関効果

有機導体 α-(BEDT-TTF)2I3は、圧力下において
ディラック電子系 (ゼロギャップ状態)の性質を示す
ことが知られ、盛んに研究がされてきている。我々
は、この物質における電子相関効果に着目し、変分モ
ンテカルロ法と自己無撞着RPAにより電子状態を調
べた。その結果、自己無撞着RPAにより得られた温
度圧力相図は、実験結果を定性的に再現することが
分かった。[44]この相図では、常圧で生じる電荷秩序
状態が圧力によって抑制され、ディラック電子系が
現れる。この結果は変分モンテカルロ法による絶対
零度での計算結果とも整合する。[35]さらに、準粒子
バンドを計算し、圧力印加の方法として静水圧と一
軸圧の場合を比較した結果、前者でのディラック電
子系の出現に対して、電子相関効果が重要な役割を
果たしうることを明らかにした。[35, 44, 51, 53, 54]

42



3. 物性理論 3.2. 小形研究室

3.2.6 スピン系およびスピン軌道相互作用

カゴメ格子 J1-J2-J3イジング模型における磁気モノ

ポール間相互作用の効果による新しいスピン液体

フラストレートした古典スピン模型に現れる分数
自由度 (磁気モノポール)の間に相互作用が働くと、
新奇な状態が発現することが期待される。我々はカ
ゴメ格子上の J1-J2-J3イジング模型の基底状態およ
び熱力学的性質を調べた。その結果、同符号のモノ
ポールが引力相互作用をもつとき、新しい古典スピ
ン液体が発現することを明らかにした。この新しい
古典スピン液体は、同符号のモノポールが六員環構
造を形成することに特徴づけられる。また、六員環
内の相関に由来して、磁気構造因子に「半月型」の
パターンが現れることがわかった [5]。

チェッカーボード格子 J1-J2-J3イジング模型におけ

る磁化過程

近年、フラストレーションがある古典スピン模型
において、次近接以降の相互作用を考えると、分数
自由度（磁気モノポール）がクラスターを組む新奇
なスピン液体状態が実現する事が明らかになった。
この状態に磁場をかけると、相互作用とゼーマンエ
ネルギーの競合によって新たな状態が誘起されると
期待される。このような背景のもと、我々はチェッ
カーボード格子上の J1-J2-J3イジング模型の基底状
態および磁化過程を調べた。その結果、有限の磁場
によって新しい古典スピン液体状態が発現する事を
明らかにした。また、この状態は磁化曲線中のプラ
トーによって特徴づけられる。

カイラルソリトン格子の電流下ダイナミクス

カイラルソリトン格子 (CSL) は、ジャロシンス
キー・守谷 (DM)相互作用とゼーマンエネルギーの
競合から生じる一次元スピン配列である。その周期
や形状は外部磁場の大きさでコントロールできる。
この特性のため、CSLの構造変化が伝導電子に影響
を与えることが知られているが、構造変化とダイナ
ミクスがどう結びついているかは未解決だった。そ
こで我々は、電流下の CSLのダイナミクスを、CSL
の集団座標に対するスピントランスファートルクを
用いて調べた。その結果、CSLは電流とは逆方向に
定常的な運動をすることがわかった。また、駆動速
度の外部磁場依存性を明らかにした。[12, 28, 29]

5d電子系におけるジャロシンスキー・守谷相互作用

スピン軌道相互作用の大きい系として注目を集め
る 5d電子系においては新たな形のジャロシンスキー
守谷相互作用 (DMI)の発現が期待される。この問題
の理解のため、我々は反転対称が破れた立方晶に対
応する 2サイトモデルを厳密対角化により解析した。
その結果、通常のスピンで記述される DMI とは異
なったふるまいを持つ、全角運動量で記述される新
たな形のDMIを見出した。さらに、5d1電子系にお
いては、多極子モーメント間でDMIに類似した相互
作用が生じることが明らかになった。[43]

 
insulator 

magnetic field 
V 
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V 

inverse spin Hall effect 

図 3.2.5: スピンゼーベック効果測定のためのセット

アップ。

量子細線におけるスピンゼーベック効果

久保公式と温度グリーン関数を用いてスピンゼー
ベック係数を微視的に導いた。図 3.2.5のような配置
にすれば、通常電流が流れず純粋なスピン流の効果
を測定することができる。磁場下で、不純物の効果
は自己無撞着 t-matrix 近似により取り入れる。とく
に、化学ポテンシャルが１次元のバンドエッジに近
い場合には、誘起されたスピン流を逆スピンホール
効果で観測すれば十分な大きさがあることが分かっ
た。実際の計算では熱流に対する不純物ハミルトニ
アンの効果を考慮する必要がある。[10, 46, 47]
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不純物効果”
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ture Collection of Science 「分子性導体研究の最前
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3.3 常行研究室
第一原理分子動力学法など基本原理に基づく計算

機シミュレーションは，観測や実験からは得られな
い物性情報を得たり，あるいは実験に先んじた予言
を行うことを可能にする.当研究室ではそのような計
算物理学的手法を開発しながら，物性物理学および
物質科学の基礎研究を行っている.電子相関の強い系
やナノ構造体を取り扱うための新しい第一原理電子
状態計算手法の開発，結晶構造探査手法の開発，遅
い物理現象を取り扱うシミュレーション手法の開発，
超伝導転移温度の第一原理計算手法の開発，熱電材
料の熱物性，超高圧下のような極限条件下の結晶構
造探索と物性予測，物質の光励起と光加工，水素を
含む新物質と物性の理論予測などが主要な研究テー
マである.
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3.3.1 超高圧下の結晶構造と超伝導

H-S系の高圧下相図

硫化水素は高圧下で高温超伝導を示すことが理論
的に予測され，近年実際に実験によって約 150GPa
で転移温度 200 K以上の高温超伝導が確かめられた。
この系は圧力に応じて硫黄と水素の組成比が変化す
ることが指摘されており，その過程でこれまでに見
つかっていない結晶構造の出現が期待される。そこ
で明石と吉川は，Skolkovo Institute of Science and
Technology (ロシア)のグループと共同で，高圧にお
ける水素-硫黄系の安定構造を網羅的に探索し，実現
しうる超伝導状態をシミュレーションによって調べ
た。これにより，硫黄が多数を占める新しい超伝導
相が発見された [4]。新たな構造の発現は，近年発見
された硫化水素の高温超伝導相の実現に影響してい
る可能性がある。

筒状ユニットからなる高圧下H3Sポリタイプの理論

予測

硫化水素の高温超伝導相の組成はH3Sであると理
論予測され，実際この予想と矛盾しないX線回折ピー
クが超高圧実験で報告されている。このH3S組成の
まま 10 – 110 GPaに減圧した時の安定な結晶構造
も理論的に調べられており，Cccm構造や，さらに
安定な C2/c構造が提案されている。吉川らはこれ
らの構造がともに，H2 分子を内包した組成 H2Sの
筒状ユニットによって構成されていること，さらに
は C2/c構造の筒状ユニットの向きを変えて積み重
ねることで，ポリタイプを無数に構成できることを
見出した（図 3.3.1）。これらのポリタイプについて
第一原理に基づく全エネルギー計算を行った結果か
ら，エネルギーがほぼ同じポリタイプが無数に存在
し，C2/c構造はこのようなポリタイプの一種である
ことが明らかになった [13]。

BiS2系におけるフォノン機構超伝導の可能性の検討

層状ビスマス硫化物においては，水口らにより 2012
年に超伝導転移が発見されて以来，その機構が精力
的に調べられている。明石は理研，ケンブリッジ大
(イギリス)のグループと共同でこの機構を第一原理
計算の観点から調べた。従来この系ではフォノンに
よって媒介される超伝導ペアリング力が大きいとさ
れていたが，明石らは計算アルゴリズムを改良し見
積もりを再検討，実際のペアリングの強さが超伝導
転移温度の実験値を定量的に再現しえないことを指
摘した。これはこの系における非従来的な機構の存
在を示唆するものである [2]。

図 3.3.1: C2/c構造と Cccm構造の筒状ユニットの模式
図。C2/c構造（上）では，1種類の筒状ユニットが約 60
度回転しながら積み重なっている。Cccm構造（下）では，
2種類の筒状ユニットが同じ方向を向いて互い違いに積み
重なっている。

3.3.2 熱電材料の非調和格子振動

クラスレート化合物の格子熱伝導率

籠の中にイオンを閉じ込めた構造を持つクラスレー
ト化合物は，格子熱伝導率が特異的に低いことから，
熱電材料として期待されている。これらの系では，格
子振動の非調和性が極めて強いことから，３次非調
和項までを考える通常の近似の枠を超え，より高次
の項を考慮した熱伝導の取り扱いが必要となると考
えられる。只野らは，セルフコンシステントフォノ
ン法に基づき，４次の非調和効果を精密に取り扱う
ことで，クラスレート化合物 Ba8Ga16Ge30 (BGG)
の格子熱伝導率の温度依存性が T−1から大きくずれ
ることを，定量的に再現することに成功した。また
セルパラメータの変化（あるいはイオンサイズの変
化）により，格子熱伝導率の低温での振る舞いが結
晶的なものからガラス的なものまで変化することが
明らかになった。[6]

層状窒化物の格子熱伝導率

層状窒化物 AMN2 (A =Sr, Ba; M =Ti, Zr, Hf)
は，よく似た構造を持つ SrTiO3 よりも電子熱電性
能指数 Zeが大きいことから，熱電材料の候補物質と
して検討されているが，合成例が少なく，格子熱伝
導率が測定されていない。そこで浦らは，当研究室
で開発してきた第一原理計算に基づく非調和格子モ
デル手法 [5]を用いて，これら層状物質の格子熱伝導
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率の精密予測を行い，SrTiO3と同等もしくは（高温
では）それ以下の値であることを確認した。また特
異な金属原子種 (M)物質依存性を見出した [14]。

3.3.3 超短パルスレーザー照射による非熱
的プロセスの物理

金属における非熱的アブレーションの物理的機構の

解明とその数理モデルの構築

レーザ照射による金属加工は，医療器具・電子デバ
イスの加工をはじめとする幅広い用途に使用されて
いる。熱的損傷を避けて微細加工を行うには，パル
ス幅サブ psの超短パルスレーザを使う必要があるこ
とが知られているが，この物理機構には不明な点が
多い。そのため，レーザ加工時のレーザ照射条件は
経験に頼ることが多く，シミュレーションや理論か
ら決定することは困難である。そこで田中らは，各
種物理パラメータが良く調べられている銅に関する
第一原理電子状態計算を用いて，この金属微細加工
の物理機構の解明と，実験結果 (加工深さ)を定量的
に再現できる数理モデルの構築を試みた。
レーザ照射後，電子系と格子系それぞれが瞬間的

に緩和するという仮定をおくことで，超短パルスレー
ザ照射直後の表面の状態を高温の電子系・低温の格
子系と表現した (二温度モデル)。有限温度密度汎関
数理論に基づく第一原理計算の結果，ある電子温度
以上では電子エントロピーの効果によって凝縮状態
が不安定化することが分かった。我々はこの不安定
化の原因を体積変化による化学ポテンシャル付近の
電子状態の変化により説明した。これらの結果に基
づき，我々は金属の微細加工を説明する機構として
「電子エントロピー誘起機構」を提案した。また，こ
の電子エントロピーの効果を取り入れた数理モデル
を構築し，シミュレーションを行った結果，実験をよ
く再現する結果が得られた。本研究の論文は，Appl.
Phys. Express誌の Spotlightsに選ばれた [7]。

Fe-Al金属間化合物の安定性の電子温度依存性の検討

現在，自動車から排出されるCO2削減のため，車
体のマルチマテリアル化の研究が精力的に行われて
いる。そのため，軽量化材料であるAlと従来の車体
に使われている Feの強固な接合技術は重要である。
しかし，レーザ融解による Fe-Al接合では，接合境
界に脆い金属間化合物が生成され，結合強度が低下
するという問題がある。近年，超短パルスレーザ (パ
ルス幅 < 10−12 s)の照射により，脆い金属間化合物
が生成されない Feナノ粒子と Alナノ粒子の接合が
確認されたが，その原因に関してはほとんど研究さ
れていない。田中らは，レーザ照射直後の状態を電
子温度高温・格子温度低温と表現する二温度モデル
を用いて，Fe-Al金属間化合物の安定性に対する電子
温度効果の検討を行った。具体的には，計算もしく
は実験において安定 (もしくは準安定)と報告されて

いる Fe-Al金属間化合物の自由エネルギー・組成比
座標空間での convex hullを電子温度のみ高温の有
限温度密度汎関数理論を用いて計算した。その結果，
電子温度約 1万Kの状況下では，脆い金属間化合物
が強固な金属間化合物に対して不安定化するという
結果が得られた。またその不安定の原因として，電
子エントロピーの寄与の重要性が確認できた。

3.3.4 励起子状態の光学的制御

本研究の目的は，励起子の光学的制御技術の実現
可能性を数値シミュレーションに基づき提案するこ
とである。
光を用いた中性粒子の閉じ込めは，冷却原子系の

実験技術として長い歴史がある。中性粒子が離散的
な内部励起状態を持つとき，準位の幅に共鳴するよ
うな周波数を持つ電磁波を印加すると，粒子の準位
が混成しエネルギーがシフトする。レーザー定在波
を用いるとエネルギーシフトの大きさが空間的に変
調し，光格子として機能する。加藤らは，第一原理計
算からとモデル計算により，具体的な系で励起子の
束縛エネルギーを定量的に予測することにより，励
起子トラップの実現可能性を提案した。
励起子のスペクトル構造と電磁波との結合強度の

ようなモデルパラメータは，第一原理計算で得られる
励起子波動関数から計算する。本研究では励起子状
態のシミュレーションにGW+BSE法を用いた。こ
れは固体の励起子状態をもっとも精度よく計算でき
る手法の一つとして知られている。GW+BSE法は
密度汎関数理論 (DFT)と組み合わせて用いられる。
DFT計算にはQuantum-ESPRESSOを，GW+BSE
法の計算には BerkeleyGWを用いた。
具体的な物理系としてはグラファンという，グラフ

ェンに水素を添加することで絶縁体化した直接ギャッ
プ半導体の励起子を対象とした。この物質はバンド
構造が単純であり，また励起子の束縛エネルギーが巨
大で実験的な準位の同定が容易である。GW+BSE
計算の結果，最低エネルギー状態から数えて５つの
励起子状態が光ポテンシャルの実現に適しており，
107W/cm2の電場強度で 100µ eVの桁のポテンシャ
ルが印加可能であることがあきらかになった [12]。

3.3.5 層状物質におけるブロッホ波動関数
干渉の一般論

2次元結晶を積み重ねたとき，その電子状態は層間
の位置関係に依存して大きく変化する。明石らは周
期系における電子波動関数の性質 (ブロッホの定理)
にもとづき，積層した 2次元結晶における層間の電
子移動に関する理論を定式化した。層の間のずれが
特定の条件を満たすとき，ブロッホ波動関数の干渉
効果により電子が層間を移動できなくなる。明石ら
はこの干渉効果が起こりうるパターンを網羅してま
とめた [3]。本研究は学部 4年生 (2014年度当時)飯
田耀氏，山本航平氏との共同研究であり，論文には

47



3.3. 常行研究室 3. 物性理論

学部 4年講義「理論演習」において実施された計算
が含まれる。

3.3.6 シミュレーション手法開発

データ同化による結晶構造予測

化学組成から物質の結晶構造を予測することは，
計算物質科学における最大の難問の一つである。近
年，遺伝的アルゴリズムや粒子群最適化法といった
様々な最適化手法が開発・応用され，ユニットセル
中の原子数が少ない場合には結晶構造予測が可能に
なってきたが，数十原子を超える極めて大きな自由
度を持つ系の構造探索は，いまだに困難である。そ
こで辻本らは，藤堂研究室との共同研究により，X
線や中性子線のわずかな回折実験データが得られる
場合に，そのデータを利用（同化）して結晶構造探
索を進める手法，すなわち多次元空間での最適化問
題を効率的に解く手法の開発を行っている。今年度
はこの手法の開発を進め，回折データのノイズに対
する安定性を検証した。

集団座標フリーのポテンシャル極小脱出経路生成ア

ルゴリズム

原子から成る系がとりうる構造は，その配置空間
におけるポテンシャル平面によって決まる。特に興
味深いのは局所安定な原子配置の間をどのように移
り変わるかであるが，エネルギー障壁が最小となる
経路の探索は難しい課題であり，通常これは人工的
な力を「それらしい」方向 (=集団座標)に及ぼすこ
とにより行われていた。明石と Nagornovは集団座
標および人工的なポテンシャル力を用いず最適経路
を生成するアルゴリズムを提案した。これにより未
知の反応物およびその経路の非経験的探索が可能に
なる。

原子核構造を取り扱う密度汎関数理論のための交換

汎関数

原子核構造における密度汎関数法 (DFT) では,
クーロン交換エネルギーは一般的には局所密度近
似 (LDA) で扱われている。一方, 電子系の DFTで
は, 密度勾配による補正を取り込んだ一般勾配化近
似 (GGA) が広く使われおり, また, クーロン相関エ
ネルギーも考慮されているため，より高精度な計算
が可能である. 内藤らは，交換相関汎関数の密度に
実験で得られた電荷密度を用い, 電子系での交換相
関汎関数を原子核系に適用可能か確認をした。その
結果, 相関汎関数は適用不可能であるものの, GGA
交換汎関数は適用可能であることがわかった。特に,
GGA 交換相関汎関数は表面付近で LDA と異なる
寄与をし, 最終的に厳密な Fock 項に近い交換エネル
ギーを与えることがわかった.

ニューラルネットワークを用いたコーン-シャム交換

相関ポテンシャル

第一原理計算に用いるコーン-シャム方程式におい
ては，電子の間の相互作用の効果は交換相関ポテン
シャルによって記述される。交換相関ポテンシャル
は原理的には厳密形が存在するが，その具体的な形
は長年不明であった。明石らは少数の高コスト計算
を参照した機械学習によって，この交換相関ポテン
シャルを数値的に構成する方法を定式化した。これ
は交換相関ポテンシャルの構成法として新たな方向
性を拓くものである。本研究は学部 4年講義「理論演
習」の課題を発展させたもので，学部 4年生 (2017年
度当時)永井暸氏，佐々木秀氏との共同研究である。
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3.4 藤堂研究室
物質の状態を知るには、多体のシュレディンガー

方程式を解き、統計力学の分配関数を求めればよい。
しかしながら、現代のスーパーコンピュータの計算
能力をもってしても、完全な解を求めることはでき
ない。そこで、もとの方程式の中に含まれる、物理的
に重要な性質を失うことなく、シミュレーションを
実行しやすい形へ表現しなおすことが、計算物理に
おける重要な鍵となる。藤堂研究室では、モンテカ
ルロ法に代表される確率的なシミュレーション、経
路積分に基づく量子ゆらぎの表現、特異値分解やテ
ンソルネットワークによる情報圧縮、統計的機械学
習の手法などを駆使し、古典/量子スピン系やボーズ
ハバード系などに代表される強相関多体系における
新奇な状態や相転移現象の探索・解明を目指してい
る。また、最先端のスーパーコンピュータの能力を
活かすための並列化手法の研究、次世代シミュレー
ションのためのオープンソースソフトウェアの開発・
公開も進めている。
藤堂研究室: http://exa.phys.s.u-tokyo.ac.jp

3.4.1 強相関多体系における新奇な状態・
相転移現象

キタエフ物質の基底状態

近年、スピン軌道相互作用による異方的な相互作
用を持つ物質群が注目を集めている。Na2IrO3や α-
RuCl3はその代表例であり、これらの物質では有効
スピン J = 1/2が二次元ハニカム格子を形成し、キ
タエフ相互作用と呼ばれる異方的なスピン相互作用
が存在している。キタエフ相互作用のみが存在する
S = 1/2量子スピン模型 (キタエフ模型)の基底状態
は厳密に非磁性のスピン液体状態になっている一方
で、実際の物質にはハイゼンベルグ相互作用や非対
角相互作用などが存在しており、これらの影響の理解
が重要になる。我々は、波動関数をテンソルのつな
がりで効率的に表現するテンソルネットワーク変分
法を用いて、キタエフ模型近傍の基底状態を計算し、
Na2IrO3 の近傍で多様な磁気秩序状態が安定化する
ことを明らかにした。また、非対角相互作用の影響を
詳細に計算し、厳密対角化法や密度行列繰り込み群法
で予想されていたよりも、スピン液体の安定領域が狭
くなる可能性を明らかにした [5, 23, 29, 31, 32, 34]。

1イオン異方性を持つハルデン鎖の基底状態

S = 1の反強磁性スピン鎖におけるハルデン相は
対称性に保護されたトポロジカル (SPT)相の代表例
である。実際の物質において、このようなスピン系
を考える場合、一軸異方性 D(Sz)

2 や rhombic異方
性 E((Sx)

2 − (Sy)
2)という 1イオン異方性を考慮し

た基底状態の理解が重要になる。これまでは主に、
一軸異方性の影響を中心に研究が行われ、ハルデン
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相の他に Sz の反強磁性秩序相、Large-D 相が存在
することが知られていた。我々は、密度行列繰り込
み群法を用いて、rhombic異方性も考慮した場合の
基底状態相図を明らかにし、わずかでも rhombic異
方性が存在すると、ハルデン相と Large-D相の間に
中間相 (Sxまたは Sy の反強磁性秩序相)が生じるこ
とを示した。また、エネルギー準位の交差により相
転移点を決定するレベルスペクトロスコピーにより、
rhombic異方性がない場合のハルデン相と Large-D
相の相境界を 6桁の精度で精密に決定した [4]。

長距離相互作用を持つスピン系の臨界減衰指数

長距離相互作用を持つスピン系は、近接相互作用
のみの系とは異なった臨界現象を示すことが知られ
ている。しかしながら、平均場的領域、中間領域、近
接的領域、それぞれの境界については、これまで明ら
かではなかった。我々は、べき的に減衰する長距離
相互作用を持つ二次元正方格子イジング模型を、オー
ダーN クラスターアルゴリズムを用いてシミュレー
ションを行い、臨界指数と臨界係数を精度よく評価
した。また、“combined Binder ratio”と呼ばれる、
スケーリング補正項を打ち消すユニバーサルな方法
を開発し、境界領域における相転移の臨界指数の振
る舞いを明らかにした [1, 14]。

ランダムネスに相関を持つRFIMの有効次元

ランダム磁場イジング模型 (RFIM)では、ランダ
ム性のない純粋系と比較して有効次元の低い系に相
当する臨界現象が現れることが知られている。さら
に、ランダム場が独立ではなくべき的 (減衰指数 ρ)
な相関を持つ場合においてはD = d− ρで表される
D次元非相関ランダム系に相当する振る舞いとなる
事がくりこみ理論により予想されている。我々は、3
次元及び 4次元の空間的相関をもつ RFIMの臨界的
振る舞いを、モンテカルロシミュレーションを用い
て数値的に評価した。その結果、上部臨界次元と下
部臨界次元の中間領域において、有効次元が指数 ρ
に比例して変化する様子が示唆された。さらに、ラ
ンダム場の相関が強くなるほど系の有効次元が下部
臨界次元に近づき、物理量の有限サイズ効果が顕在
化だけでなく、同時に比熱に新たなピーク構造が現
れるなど、これまで予想されていなかった特異な振
る舞いが明らかとなった [14]。

二次元 SPT相におけるトポロジカル秩序変数

一次元の SPT相に対しては、ストリング秩序変数、
ひねり秩序変数など、トポロジカルな秩序を特徴づ
ける様々な隠れた秩序変数が提案され、数値シミュ
レーションでもその正当性が検証されている。しか
しながら、二次元以上において SPT相が存在するか
どうか、さらにそれを特徴づけるトポロジカル秩序
変数は何か、など未解明の問題も多い。我々は、近

年提案された “strange correlator”と呼ばれる相関関
数を量子モンテカルロ法を用いて精度良く計算する
手法を開発した。また、一次元系において、strange
correlatorが SPT相を正しく特徴付けることを確認
した。この手法は二次元の SPT相に対しても同様に
適用可能である。

3.4.2 新奇な非平衡・非定常状態

共振器系での動的な協力現象

レーザー照射の下で現れる光双安定性は、レーザー
強度に対して共振器中のフォトン数が双安定な状態
を示し、またその間を不連続に跳ぶといった一次相
転移現象に似た振る舞いの現れる相転移現象である。
このような量子非平衡系で現れる動的な協力現象を、
大規模な数値計算によって量子力学的な微視的模型
から解析を行った。具体的には多数のフォトンと多
数の二準位原子の自由度からなる量子マスター方程式
を近似なく解く並列計算を実行した。量子マスター
方程式の時間発展演算子の固有値・固有状態から、定
常状態でのフォトン数分布関数のサイズ依存性、お
よび緩和時間のサイズ依存性を調べ、平衡系での一
次相転移に対応する結果を得た。また、従来の光双
安定性の研究と比べ、フォトン数密度の小さな領域
について調べ、その領域では準安定状態のレーザー
周波数依存性が定性的に異なることを明らかにした
[18, 26, 30, 33, 35]。

古典調和振動子模型の非エルゴード性

記憶を含んだランジュバン方程式である一般化ラ
ンジュバン方程は、通常のランジュバン方程式と異
なり、その記憶効果によって特異な拡散現象を示す
ことが知られている。近年、異常拡散の解析で活発
に利用され、またこの異常拡散の示す非エルゴード
性が注目を集めている。しかしながら、従来の研究
ではエルゴード性の定義について混乱があり、また
具体的な物理的モデルを用いた解析は少なく、その
物理的意味は明らかではなかった。我々は、非エル
ゴード性を示す古典調和振動子系を提案し、系にお
ける注目粒子の振る舞いを、分子動力学計算、厳密
対角化、解析計算を用いて調べた。また同時に、エ
ルゴード性の定義について再考した。その結果、本
モデルにおける非エルゴード性の起源は注目粒子の
周りに励起される孤立局在モードであることが明ら
かとなった [12, 25]。
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3.4.3 新たな計算物理学的手法の開発

実験データと第一原理計算を組み合わせた結晶構造

推定

結晶構造推定は非常に難しい問題として古くから
知られており、様々な推定方法が開発されてきた。特
に最近では、実験データがある場合にはエネルギーの
最適化と実験データの再現を同時に行うことによっ
て、結晶構造推定の成功率を上げられることが知られ
てきている。その際に用いられる方法は、実験デー
タの再現度とエネルギーを足し合わせた新しい評価
関数を用いて最適化を行うと言った方法である。し
かしながら、2つの評価関数を足し合わせてしまって
いるため、それぞれの評価関数の情報が失われてし
まうといった欠点がある。我々は 2つの評価関数の
同時最適点を探る方法として重ね合わせ最適化法を
開発し、その性能について調査を行なっている。例
えば SiO2系は、エネルギーの局所最適点が多く存在
するため結晶構造を決定するのが難しい系であるが、
我々の方法を用いることで結晶構造の推定精度が大
幅に上昇することことを確認した [8, 27, 40]。

物理演算子に依存した遷移行列を用いるマルコフ連

鎖モンテカルロ法

マルコフ連鎖モンテカルロ法は高次元系における
物理量を計算する手法として広く用いられているが、
次の状態への遷移確率の選び方によって物理量の推
定誤差が変わるため、どのような遷移確率を用いれ
ば良いかという研究が古くから行われている。特に
最近では、棄却率最小化や詳細釣り合いの破れといっ
た方法が提案されているが、これらの指標のみから
では一意に遷移行列を決定できない。我々は新しく、
物理量の自己相関を陽に減らす更新手法を提案した。
その方法に基づいてモンテカルロ計算を行うことに
よって、複数の模型で物理量の推定誤差が小さくな
ることを確認した [17, 36]。

非一様な系に対するテンソルネットワーク繰り込み

テンソルネットワークは、厳密対角化といった指
数的にコストがかかる計算手法に比べ、ベキ的な計
算量ですむ計算手法として、近年注目されている手
法である。これまでテンソルネットワークは主に一
様な系に対して用いられてきたが、本研究では、テ
ンソルネットワークの手法の一つであるHOTRGを
非一様系に拡張し、ボンド希釈系を含む 2次元イジ
ングモデルに適用した。その結果、ボンドの希釈率
が 1/2に近づくにつれ、転移温度が 0に推移してい
くことが確かめられた。また、HOTRGのアルゴリ
スムに改良を施し、繰り込みの際に用いる isometry
を、すでに計算したものを使い回すことで、計算コス
トを減らし、かつ通常のHOTRGとほとんど変わら
ない精度で計算できることを示した [13, 20, 28, 37]。

深層学習における分散処理

近年、深層学習において、複数の GPUを使って
学習を分散処理するときの GPU間の通信量が大き
な課題となっている。一般的なデータ並列による分
散処理では、最新のニューラルネットの構成を用い
ると一回の更新あたり数十～数百MBに及ぶ通信が
発生する。そのため、分散処理による学習時はこの
通信にかかる時間がボトルネックとなってしまうこ
とが多い。我々は GPU間での通信量を大幅に減ら
す方法を提案した。これを用いると、分散処理をし
ても GPU間の通信速度に依らず高速に学習するこ
とが示された。

連続空間における経路積分モンテカルロ法

He4の 2次元系は低温で並進対称性とゲージ対称
性が同時に破れ、超固体と呼ばれる量子相へ転移する
ことが予想されている。有限温度での 2次元系 He4
の平衡分布を調べ超固体の予想を裏付けるため、連続
空間における経路積分モンテカルロ法の改良を進め
ている。Event-chainモンテカルロの手法と、worm
algorithm の手法を援用し、詳細釣り合い条件を破
るアルゴリズムを開発した。このアルゴリズムを相
互作用のない理想Bose粒子に適用し、従来の方法よ
り分布の収束が速く、トロッター数に対する時間計
算量が改善した結果を得た [19]。

3.4.4 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

並列厳密対角化パッケージ

強相関量子多体系の研究において、数値対角化法
は最も基本的かつ最も汎用性の高い手法として幅広
く使われている。しかしながらその一方で、必要と
なるメモリ量や計算時間が系のサイズに対して指数
関数的に爆発するため、その利用範囲は限られてき
た。我々は、並列計算機の進歩や、新しい量子統計
力学の計算手法を取り入れた現代的な量子格子模型
ソルバー「HΦ」を開発・公開してきた。この並列厳
密対角化パッケージでは、ハイゼンベルグ模型やハ
バード模型、近藤格子模型など、幅広い格子模型を解
析することが可能となっている。また、従来のラン
チョス法による基底状態の計算だけでなく、熱的純粋
量子状態を用いた比熱や構造因子の温度依存性やシ
フト型クリロフ部分空間法を用いた高速かつ安定し
た励起スペクトル計算も可能となっている。シフト
型クリロフ部分空間法のルーチンについては、「Kω」
という独立した数値ライブラリとしても整備・公開
した [3, 10]。
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物質科学シミュレーションのポータルMateriApps

日本国内においても、高性能な物質科学シミュレー
ションソフトウェアが数多く開発・公開されている
が、その知名度は必ずしも高くない。また、ドキュメ
ントの作成やユーザサポートにも問題が多く、普及
の妨げとなっている。物質科学アプリケーションの
さらなる公開・普及を目指し、物質科学シミュレー
ションのポータルサイト「MateriApps」の整備を行っ
た。また、気軽にシミュレーションを始めることの
できる環境構築を目指し、Live USB Linuxシステム
「MateriApps LIVE!」、MateriAppsアプリケーション
のインストールスクリプト集「MateriApps Installer」
の開発・公開を行った [11, 39]。

藤堂研で開発・公開しているオープンソースソフト

ウェアの例

ALPS 量子格子模型のシミュレーションソフトウェ
ア
http://alps.comp-phys.org

ALPSCore 次世代版 ALPSコアライブラリ [2]
http://alpscore.org

ALPS/looper ループアルゴリズム量子モンテカル
ロ法
http://wistaria.comp-phys.org/alps-looper

BCL (Balance Condition Library) 詳細つりあ
いを満たさないマルコフ連鎖モンテカルロのた
めのライブラリ
https://github.com/cmsi/bcl

Cluster-MC クラスターアルゴリズムモンテカル
ロ法
https://github.com/wistaria/cluster-mc

HΦ 並列計算機に対応した数値厳密対角化法による
有効模型ソルバーパッケージ [3]
http://ma.cms-initiative.jp/ja/listapps/hphi

Kω シフト型クリロフ部分空間法に基づく線形演算
ライブラリ
http://ma.cms-initiative.jp/ja/listapps/komega

MateriApps 物質科学シミュレーションのポータ
ル
http://ma.cms-initiative.jp

MateriApps Installer MateriAppsアプリケーシ
ョンのインストールスクリプト集
https://github.com/wistaria/MateriAppsInstaller

MateriApps LIVE! 物質科学アプリケーションを
気軽に試すことのできる Live USB Linuxシス
テム
http://cmsi.github.io/MateriAppsLive

Rokko 並列厳密対角化パッケージ
https://github.com/t-sakashita/rokko

standards 計算科学に用いられる標準アルゴリズム
ライブラリ
https://github.com/todo-group/standards

worms ワームアルゴリズム量子モンテカルロ法
https://github.com/wistaria/worms
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3.5 桂研究室
物性理論・統計力学の基礎的な問題に関する理論

的研究を行っている。特に、相関の強い多体系（電
子系、ボゾン系、スピン系、...）における磁性・強誘
電性・量子ホール効果・超伝導などの物性の解明お
よび新奇現象の予言を目指している。またこれらの
系に対して、平均場近似などの従来的な手法や、場の
理論的手法、数値的対角化などを組み合わせて多角
的にアプローチしている。また、量子多体系や可解
模型に関する数理物理学的研究も同時に行っている。

3.5.1 強相関系

１次元電子系の光学応答におけるスピン・軌道相互

作用と Zeeman相互作用の協奏

低次元強相関系における電子スピン共鳴や光学伝
導度などの動的特性は、系のハミルトニアンの詳細
や低エネルギー励起を調べるプローブとして、理論
的にも実験的にも盛んに研究されている。また、近
年ではトポロジカル絶縁体の発見を契機に、固体中の
スピン・軌道相互作用の重要性が再認識されている。

桂は、東大理物の Bolens、宮下、小形と１次元電
子系において、スピン・軌道相互作用（SOC)と外部
磁場との Zeeman相互作用が、どのように光学応答
に影響を与えるかを調べた [3]。具体的には、強相関
電子系を記述する標準的な模型であるHubbard模型
に、SOCをスピンに依存するホッピングの形で取り

込んだ模型に久保公式を適用して調べた。まず、オ
ンサイト Coulomb相互作用 U = 0のとき、SOCと
磁場の両方が存在する場合には、electric dipole spin
resonance (EDSR) と呼ばれる応答が起こることを
解析的に示した。また、この EDSRが SOCを特徴
づけるベクトル (Dベクトル）と磁場のなす角度に非
自明に依存することを明らかにした。次に、U ̸= 0
の場合について数値的に調べ、U の大きさに応じて
EDSRのピーク周波数の位置や振幅が変化すること
を明らかにした。ハーフフィリングのMott絶縁体
相では、U → ∞で EDSRの応答はなくなってしま
うが、この場合についても有効スピン模型を用いて
光学伝導度を調べ、SOCと磁場の双方に依存する非
自明な応答が起こることを明らかにした。

ダイマー・トライマー・スピン鎖と SPT

スピン 1 の bilinear-biquadratic (BLBQ) スピン
鎖は、対称性に守られたトポロジカル (SPT)相であ
る Haldane相や、ダイマー相、強磁性相やスピン四
重極相を含む量子スピン系のひな型として、現在ま
で多くの研究がなされてきた。桂と Lee (東大物性
研), Oh, Han (韓国・成均館大)は、BLBQ スピン鎖
とは異なるタイプの模型として、ハミルトニアンが
ダイマーおよびトライマーへの射影演算子からなる
模型を考えた。ここで、ダイマーとは隣り合う２つ
のスピン 1からなるスピン一重項、トライマーとは
隣接する３つのスピン 1からなるスピン一重項を意
味する。

この模型の基底状態における様々な相関関数やエ
ンタングルメントを密度行列繰り込み群 (DMRG)に
より調べたところ、ダイマー・トライマー相互作用
の強さの比に応じて、(1) ダイマー相、(2) SPT相、
(3) トライマー液体相、(4) 巨視的に縮退した相、の
４つの相が現れることが明らかになった (図 3.5.1)。
また、数値計算結果は、これらの相の間の相転移は
１次転移であることを示唆している。相 (1), (2) は、
それぞれ BLBQスピン鎖のダイマー相、SPT相と
断熱的に繋がっていると考えられる。また、ギャッ
プレスの相 (3)は、BLBQ鎖のスピン四重極相と定
性的には同じ相であることを、種々の相関関数・エ
ンタングルメントおよび基底状態を比較することで
示した。さらに、相 (4)では基底状態の縮退度は系
のサイズに対して指数関数的に増大することを、そ
の厳密な下限を求めることにより示した。これらの
結果は、論文 [5]にまとめられ、国際会議などで発表
された [20, 43]。

ボソン系とフェルミオン系の基底状態エネルギー

相互作用のない場合、ボソン系の基底状態エネル
ギーは常に、同じ粒子数で同じ一粒子固有エネルギー
を持つフェルミオン系の基底状態エネルギー以下に
なる。これは、ボソン系では最低エネルギーの一粒
子状態にいくらでも粒子を「詰める」ことができるた
めである。しかし、粒子間に相互作用が働く場合に
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図 3.5.1: ダイマー・トライマー・スピン鎖の基底状

態相図。ダイマー相互作用とトライマー相互作用の

強さ比は、cos θ : sin θ である。Dimer, SPT, TL,

MDは、それぞれダイマー相、SPT相、トライマー

液体相、巨視的に縮退した相の各相を表す。

も、この関係式が成立するかは自明ではない。桂は、
押川 (東大物性研), Nie (中国・四川大)と、この問題
を格子系について詳しく調べた。具体的には、同じ
格子上で同じ飛び移り積分のハードコアボソン系と
スピンレスフェルミオン系の基底状態エネルギーを
様々な場合に比較した。その結果、すべての飛び移
り積分が非負で、格子が一定の条件を満たす場合に
は、ボソン系の基底状態エネルギーの方が必ずフェ
ルミオン系のそれよりも下がることを厳密に示した。
また同様の不等式を、スピン自由度がある場合やそ
の他の相互作用がある場合についても拡張した。

このような基底状態エネルギーの間の「自然な」大
小関係は、飛び移り積分が負符号をとる (ホッピング
にフラストレーションがある)、あるいは複素の場合
には破れることもある。実際に、磁束の貫いたリング
状の系や、そのようなリングが結合した系 (図 3.5.2)、
カゴメやパイロクロア格子などの平坦バンドを持つ
系においては、ボソン系の基底状態エネルギーの方
がフェルミオン系のそれよりも高くなることを、有
限系の数値対角化や基底状態エネルギーの下限に関
するAndersonの議論 [P. W. Anderson, Phys. Rev.
83, 1260 (1951)] などを用いて示した。これらの結
果は、論文 [9]にまとめられている。

3.5.2 トポロジカル系

捻り境界条件下でのKitaev模型とゼロモード

Kitaev により考案された 1 次元 p 波超伝導体 の
模型 (Kitaev模型)は、そのトポロジカル相でマヨラ
ナフェルミオンの端状態が現れることから、トポロ
ジカル超伝導体の典型例として注目を集めてい る。
また近年では、鉄の原子鎖を用いた実験的な実現も

図 3.5.2: πフラックスが貫いたリングが弱く結合し

た系。実線 (破線) 上の飛び移り積分は、t (t′) であ

る。t′/t < (
√
2− 1)/2のとき、ハードコアボソン系

の基底状態エネルギーの方が、スピンレスフェルミ

オン系のそれよりも高くなることが示せる。

提案されている [Nadj-Perge et al., Science 346, 602
(2014)]。桂は、川畑、小林とWu（北京理工大学）と
ともに、捻り境界条件を課したKitaev模型について
調べた。その結果、この系では、端がないにもかか
わらずマヨラナ・ゼロモードが現れる場合があるこ
とを明らかにした。また、このマヨラナ・ゼロモー
ドは、ある種の場合には乱れに対してもロバストで
あることを、ハミルトニアンと交換する演算子を構
成することで具体的に示した。さらに最近接相互作
用がある場合も、フェルミオン・パリティによる議
論および数値対角化から、トポロジカル相では、あ
る捻り角においてマヨラナ・ゼロモードが存在する
ことを明らかにした。

これらの結果は、従来は端がある場合だけに現れ
ると考えられていたマヨラナ・ゼロモードが、端が
ない場合にも表れ得ることを明らかにしたものであ
り、意義のあるものである。また、捻り境界条件は、
物理的にはリング状の系を貫く磁束とジョセフソン
結合により実現できるものと考えられる。これらの
結果は、論文誌 [1]にまとめられ、また国際会議など
で発表された [25, 32].

乱れたトポロジカル絶縁体：Z2指数の新しい数値計

算法

物質内部はエネルギーギャップを有する一方、そ
の表面にはギャップレスの “金属”状態が現れる物
質をトポロジカル絶縁体と呼び、そのトポロジカル
な性質から乱れに強いとされ、大きな注目を集めて
いる。しかし、系に乱れがあると、系を特徴づける
トポロジカル不変量の値を決めることは数値的にも
難しい。特に、トポロジカル不変量の一種である Z2
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指数の値を計算する方法は、今までにも数多く試み
られてきた。

赤城・桂は、高麗 (学習院大)と、非可換微分幾何
に基づいたZ2指数の新たな数値計算法を提案し、そ
れを乱れのある Z2 トポロジカル絶縁体の典型的な
模型に適用した [7]。本手法は、強い乱れがある場合
にも適用可能で、Z2指数を数値的に効率良く計算で
きるという特徴をもつ。この Z2指数は、2つの射影
演算子の差で表される演算子 A = PF −DaPFDaの
固有値 λ = 1の縮退度の偶奇によって定義される。
ここで、PF は Fermiエネルギー以下の準位への射
影演算子、DaはD2

a = 1を満たすDirac作用素であ
る。この Z2 指数は、厳密には無限系で定義される
ものである [8]。本研究では、どのように Aを有限
次元の行列で近似し、有限系で Z2 指数 ν を数値的
に計算するかを提案した。この方法を 3次元 Z2 ト
ポロジカル絶縁体を記述するWilson-Dirac型模型に
適用し、Aの固有値を詳細に調べたところ、得られ
た相図 (図 3.5.3)は、転送行列を用いて得られた相
図と良く一致することが分かった。また、強いトポ
ロジカル絶縁相は非自明な Z2 指数 ν = 1によって
特徴付けられ、それ以外の相では ν = 0となった。
2次元の Bernevig-Hughes-Zhang模型も扱い、先行
研究と同様の一致を得た。これらの結果は、乱れが
あっても、このZ2指数がトポロジカル絶縁体を特徴
付けているトポロジカル不変量だということを示し
ている。これらの結果は、研究会などでも発表され
た [14, 38]。

3.5.3 可解模型・統計力学

Fredkinスピン鎖のエンタングルメント

近年、新しいクラスの可解なスピン鎖が注目を集
めている。通常、局所相互作用からなる１次元量子
系の基底状態のエンタングルメント・エントロピー
(EE)は、系のサイズ nに関して定数で抑えられる
(面積則)、あるいは対数的に振る舞う。一方、この
新しいクラスの模型は、ハミルトニアンが局所的か
つバルクでは並進対称な相互作用からなるにもかか
わらず、基底状態の EEは、

√
nあるいは nに比例

する (体積則)という特異な振る舞いを見せる。

宇田川と桂は、上の模型のさらに拡張である変形
Fredkinスピン鎖という可解な半奇整数スピン鎖の、
基底状態および励起状態について調べた。この模型
の厳密な基底状態は色付き Dyckパスと呼ばれる組
み合わせ論的オブジェクトの重ね合わせとして表現
される [2]。我々は、特に模型のパラメータ tが t > 1
の場合について解析を行った。その結果、有限サイ
ズギャップが系の大きさに対して少なくとも指数的
に減衰することを変分法を用いて証明した。また、基
底状態における磁化が z軸方向に沿っており、その
z 成分がドメインウォール構造を示すことを明らか
にした。さらに、系を任意の場所で二分割したとき
の基底状態のエンタングルメントについても調べた。
レニー・エントロピーおよびEEが、スピン 1/2のと
きは面積則、スピン 3/2以上のときは体積則を満た

図 3.5.3: Wilson-Dirac型模型における質量項m0,乱

れの強さW に対する λ1と λ1−λ2。ここで、λ1, λ2

は、2つの射影演算子の差で定義される演算子 Aの

(縮退度を含めて)大きい方から 1番目と 2番目の固

有値を表す。M, WTI, STI, OIは、それぞれ diffusive

metal, 弱いトポロジカル絶縁体, 強いトポロジカル

絶縁体, 通常の絶縁体の各相を表す。また各相にお

ける、Z2 トポロジカル数 ν の値も示した。

すことを、不等式を用いた評価によって示した。ま
た、1サイトあたりのエンタングルメント・スペクト
ルが低エネルギー領域において近似的に等間隔に分
布することを示した。これらの成果は投稿論文、学
会で発表された [4, 30]。また、宇田川は、これらの
結果を修士論文としてまとめた [11]。

3.5.4 共形場理論のサイン二乗変形

系の局所ハミルトニアンを正弦関数の二乗でスケー
リングするサイン二乗変形 (Sine-Square Deforma-
tion, SSD)は、1+1次元量子系において開放境界の
効果を効率的に抑えるためのスムージングとして導
入され、その特異な性質からも注目されてきた。特
に、共形場理論においても SSDを施したハミルトニ
アンがVirasoro代数の生成子を用いて表現され、そ
のエネルギースペクトルが連続になるなど、様々な
性質がこれまで発見されている。

田村と桂は、共形場理論における SSDについて、そ
の固有状態は (変形前の一様系の)真空状態を除いて有
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限のノルムを持たないことを示した。また SSDを施
したハミルトニアンは、Virasoro演算子の差L1−L−1

から生成されるユニタリ変換を用いた極限操作を一
様系のハミルトニアン L0 に作用させることで得ら
れることを示した。これにより、よく知られている
一様系の固有状態から SSDハミルトニアンの固有状
態を統一的に求めることができる。さらにはこの変
換を介することで、ノルムの発散する固有状態にお
ける物理量の期待値を極限操作を用いた外挿値とし
て計算することができる。特に論文 [6]では、SSD
ハミルトニアンのゼロエネルギー状態を求め、その
「規格化」の方法を明らかにした。これらの結果は各
種学会などで発表され [27, 28]、また、田村の修士論
文としてまとめられている [12]。

3.5.5 その他

桂は、東大理物の Bolens, 宮下, 小形と、α-RuCl3
における最近の実験結果を念頭に、Kitaev物質にお
ける局所的電気分極の表式および光学伝導度につい
て調べた。その結果、Kitaev模型の素励起であるマ
ヨラナフェルミオンの動的相関により、観測されて
いる光学伝導度の低エネルギーの振る舞いを定性的
に説明できることを示した [10, 33]。

吉岡, 赤城, 桂は、乱れた２次元のトポロジカル超
伝導体の相図を、機械学習を用いて調べることを試
みた。具体的には、系の準粒子分布を画像とみなし、
その特徴を機械に学ばせることで相判定を行う。そ
の結果、乱れがないときの準粒子分布のみを学習し
た機械への入力として、準粒子分布を平均化した画
像を用いることで、乱れがある場合の相判定が可能
であることを明らかにした。この結果は、国際会議
などで発表されている [18, 19, 22, 24, 36, 37]。

平坦バンド系は強磁性や分数量子ホール効果など
の観点から興味が持たれており、また近年では冷却
原子系や光学系を用いた実現も話題を集めている。
桂は、平坦バンドをもつ Hubbard 模型における強
磁性や関連する話題についての入門的な講演を行っ
た [26]。
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4.1 藤森研究室
藤森研究室では，角度分解光電子分光（angle-resolved

photoemission spectroscpy: ARPES)，軟 X線磁気
円二色性（soft x-ray magnetic circular dichroism:
XMCD)測定等の放射光分光実験により，高温超伝
導，スピントロニクス材料，薄膜・界面の電子状態
の研究を行っている。遷移金属酸化物，遷移金属化
合物，強磁性半導体，強磁性合金が示す超伝導，金
属‐絶縁体転移，磁気異方性，界面における新奇物
性等の発現機構解明をめざしている。紫外光から X
線に至る放射光源，レーザー光源，実験室光源を用
いて実験を行っている。
銅酸化物における高温超伝導は，その発見以来 20

年余りにわたって多くの研究が積み重ねられてきた
が，今だに機構解明に至らない世紀を超えた難問で
ある。また，その後発見された鉄系高温超伝導体は，
銅酸化物と多くの共通点を持つ一方で，多くの相違
点も有している。我々は，これらの超伝導物質にお
ける超伝導発現機構解明と，擬ギャップ等の異常な
物性の発現機構の解明を目指して，角度分解光電子
分光（ARPES）を用いて電子状態を調べている。
金属-絶縁体転移，巨大磁気抵抗，スピン・電荷・

軌道秩序など多彩な物性を示す遷移金属酸化物，強
磁性半導体，重金属-遷移金属系は，従来のエレクト
ロニクスにスピンの自由度を導入したスピントロニ
クスの材料として期待されている。これらの物質・
試料における磁気異方性，基板圧力効果を光電子分
光およびX線磁気円二色性（XMCD）測定により調
べている。とくに，磁場方向，偏光方向が自由に変
えられるベクトル型超伝導マグネット装置を開発し
て XMCD測定を行っている。

La1−xSrxMnO3 薄膜が示す磁気異方性の起源

La1−xSrxMnO3が示す磁気異方性の起源を調べる
ために磁場方向依存 XMCD測定を行った。磁気異
方性と軌道磁気モーメントの異方性の間で良く知ら
れた関係（Brunoの関係）は見られず，応力により
生じたスピン密度の空間分布の異方性が磁気異方性
を支配していることが示唆された [14]。

FePt薄膜の垂直磁気異方性の起源

L10 型秩序 FePt合金の薄膜の強い垂直磁気異方
性の起源を調べるために，Feおよび Ptの L吸収端

でXMCD測定を行い、Fe端，Pt端ともにBrunoの
関係が破れていることが示された。今後は，スピン
密度の空間分布の異方性を，Fe 3d電子および Pt 5d
電子について調べて行く [10]。

＜受賞＞

[1] 芝田悟朗：15-th International Conference on Ad-
vanced Materials (IUMRS-ICAM 2017) (Kyoto,
August 21-September 1), 研究奨励賞．

[2] 池田啓祐：第 31回日本放射光学会年会・放射光科学
合同シンポジウム（つくば，2018 年 1 月 8-10 日），
学生発表賞．

[3] 野中洋亮：2017年度量子ビームサイエンスフェスタ
（水戸，2018年 3月 2-4日），優秀ポスター賞．

[4] 坂本祥哉：理学系研究奨励賞.

＜報文＞

(原著論文)

[5] K. Yano et al. : Element specific electronic states
and spin-flip-like behavior of Ce in (Ce0.2Gd0.8)Ni
composed of heavy Fermion CeNi and ferri-magnet
GdNi through XMCD method, Physica B 515,
118-125 (2017).

[6] T. Noda et al. : Orbital-dependent band renormal-
ization in BaNi2(As1−xPx)2 (x = 0.00 and 0.092),
J. Phys. Soc. Jpn. 86, 064708–1-8 (2017).

[7] Y. K. Wakabayashi et al. : Electronic structure and
magnetic properties of magnetically dead layers in
epitaxial CoFe2O4/Al2O3/Si(111) films studied by
x-ray magnetic circular dichroism, Phys. Rev. B
96, 104410–1-11 (2017); arXiv:1704.01712

[8] S.-i. Fujimori et al. : Electronic structure of
ThRu2Si2 studied by angle-resolved photoelectron
spectroscopy: Elucidating the contribution of U 5f
states in URu2Si2, Phys. Rev. B 96, 125117–1-9
(2017); arXiv:1708.08165

[9] S.-I. Fujimori et al. : Electronic structures of UX3

(X = Al, Ga, and In) studied by photoelectron
spectroscopy, Phys. Rev. B 96, 115126 (2017);
arXiv:1709.06235

[10] K. Ikeda et al. : Magnetic anisotropy of L10-
ordered FePt thin films studied by Fe and
Pt L2,3-edges x-ray magnetic circular dichro-
ism, Appl. Phys. Lett. 111, 142402–1-5 (2017);
arXiv:1706.08183

[11] S. Sakamoto et al. : Effects of cobalt substitu-
tion in L10-(Fe,Co)Pt thin films, Phys. Rev. B 96,
144437–1-5 (2017); arXiv:1710.03927

[12] M. Kobayashi et al. : Emergence of quantum crit-
ical behavior in metallic quantum-well states of
strongly correlated oxides, Sci. Rep. 7, 16621–1-7
(2017); arXiv:1706.02433

[13] D. Ootsuki et al. : A Novel one-dimensional elec-
tronic state at IrTe2 surface, J. Phys. Soc. Jpn. 86,
123704–1-5 (2017).

62



4. 物性実験 4.1. 藤森研究室

[14] G. Shibata et al. : Anisotropic spin-density dis-
tribution and magnetic anisotropy of strained
La1−xSrxMnO3 thin films: Angle-dependent x-ray
magnetic circular dichroism, npj Quantum Mater.
3, 3–1-6 (2018); arXiv:1706.05183.

[15] K. Yamamoto et al. : Thickness dependence and
dimensionality effects on charge and magnetic or-
derings in La1/3Sr2/3FeO3 thin films, Phys. Rev.
B 97, 075134–1-6 (2018); arXiv:1703.09995

[16] S. Yamamoto et al. : Observation of a pseudogap in
the vicinity of the metal-insulator transition in the
perovskite-type vanadium oxides Nd1−xSrxVO3, J.
Phys. Soc. Jpn. 87, 024708–1-5 (2018).

[17] K. Okazaki et al. : Antiphase Fermi-surface mod-
ulations accompanying displacement excitation in
a parent compound of iron-based superconduc-
tors, Phys. Rev. B 97, 121107(R)–1-6 (2018);
https://arxiv.org/abs/1803.02599

(綜説，解説，その他)

[18] 藤森 淳：巻頭言「放射光施設と放射光ユーザー」，放
射光 30, No. 34, 1-2.

[19] 堀尾眞史他：角度分解光電子分光で明らかにした銅酸
化物ノンドープ超伝導体の電子状態，PF News Vol.
53, No. 2, p. 8 (2017).

[20] 小林正起他：強相関酸化物の金属量子井戸における量
子臨界的挙動，PF News Vol. 35, No. 4, p. 7 (2018).

[21] 池田啓祐：JSR2018学生発表賞 第二分野「角度依存
XMCDによる L10 秩序型 FePt薄膜の垂直磁気異方
性の研究」，放射光 Vol. 31, No. 2, p. 145-146 (2018).
　

(学位論文)

[22] 坂本祥哉：Electronic structures and magnetic prop-
erties of Fe-doped ferromagnetic semiconductors
（博士論文）

[23] 池 振棟：X-ray magnetic circular dichroism study
of Co-heavy metal heterointerfaces（修士論文）

[24] 中田 勝：Angle-resolved photoemission study of
electronic nematicity in the cuprate superconduc-
tors（修士論文）

[25] 萩原健太：Superconducting gap and pseudogap
in the surface states of iron-based superconduc-
tors studied by angle-resolved photoemission spec-
troscopy（修士論文）

＜学術講演＞

(国際会議)

招待講演

[26] A. Fujimori: Multiple component Fermi surfaces
of high-Tc cuprates revealed by ARPES, Quan-
tum Physics in Complex Matter: Superconductiv-
ity, Magnetism and Ferroelectricity (Superstripes
2017) (Ischia, Italy, June 5-10, 2017).

[27] A. Fujimori and M. Horio: Antiferromagnetic
versus correlation pseudogap in electron-doped
cuprates, International Workshop on Strong Cor-
relations and Angle-Resolved Photoemission Spec-
troscopy (CORPES17) (Hiroshima, July 2-7,
2017).

[28] M. Kitamura et al. : Origin of interfacial fer-
romagnetism between perovskite oxides LaNiO3

and LaMnO3, IUMRS-ICAM 2017 (15-th Interna-
tional Conference on Advanced Materials) (Kyoto,
August 27-September 1, 2017).

[29] A. Fujimori: New insight into the pseudogap and
symmetry breaking in high-temperature supercon-
ductors revealed by ARPES, 23 Users’ Meeting
& Workshops (NSRRC Taiwan, September 5-8,
2017).

[30] A. Fujimori: New insight into the pseudogap
and symmetry breaking in high-temperature su-
perconductors from ARPES, Electronic Proper-
ties of Strongly Correlated Materials (University of
British Columbia, December 2-4, 2017).

[31] A. Fujimori: New electron-doped cuprates studied
by ARPES and core-level spectroscopies, Electron
and Photon Spectroscopies of Quantum Materials:
Status and Perspectives (IFW Dresden, January
29-31 2018).

一般講演

[32] S. Sakamoto et al. : Soft x-ray spectroscopy
and first-principles calculation studies of the elec-
tronic structure of the novel high-TC ferromag-
netic semiconductor (Ga,Fe)Sb, IEEE Interna-
tional Magnetics Conference (INTERMAG Europe
2017) (Dublin, April 24-28, 2017).

[33] K. Yamamoto et al. : Thickness dependence of
charge and magnetic orderings in La1/3Sr2/3FeO3

thin films studied by hard and soft x-ray scatter-
ing, International Conference on Strongly Corre-
lated Electron Systems 2017 (SCES 2017) (Prague,
July 17-21, 2017).

[34] S. Fujimori et al. : Electronic structures of
strongly correlated uranium compounds studied
by ARPES, International Workshop on Strong
Correlations and Angle-Resolved Photoemission
Spectroscopy (CORPES17) (Hiroshima, July 2-7,
2017).

[35] T. Yoshida et al. : Self-energy in the su-
perconducting states of the high-Tc cuprates
Bi2Sr2CaCu2O8+δ, ibid.

[36] D. Ootsuki et al. : Non-Fermi liquid behavior
in the vicinity of metal to insulator transition
in Nd1−xSrxVO3 probed by photoemission spec-
troscopy, ibid.

[37] A. Fujimori et al. : Effects of reduction anneal-
ing on the electron-doped cuprates revealed by
ARPES and core-level spectroscopy, 28th Inter-
national Conference on Low Temperature Physics
(LT28) (Gothenburg, Sweden, August 9-16, 2017).

63



4.1. 藤森研究室 4. 物性実験

[38] T. Yoshida et al. : Self-energy in the supercon-
ducting states of the high-Tc cuprates revealed by
angle-resolved photoemission spectroscopy, ibid.

[39] G. Shibata et al. : Magnetic anisotropy and
anisotropic spin-density distribution in strained
La1−xSrxMnO3 thin films revealed by angle-
dependent XMCD, IUMRS-ICAM 2017 (15-th In-
ternational Conference on Advanced Materials)
(Kyoto, August 27-September 1, 2017).

[40] G. Shibata et al. : Anisotropic spin-density
distribution in strained La1−xSrxMnO3 thin
films revealed by angle-dependent XMCD, Jun-
jiro Kanamori Memorial International Symposium
(Koshiba Hall, September 26-29, 2017).

[41] S. Sakamoto et al. : XMCD study on large per-
pendicular magnetic anisotropy of the new ferro-
magnetic semiconductor (Ba,K)(Zn,Mn)2As2 sin-
gle crystal, ibid.

[42] Y. Nonaka et al. : Cation distribution at the in-
terface of epitaxial CoFe2O4/Al2O3/Si(111) films
studied by x-ray magnetic circular dichroism, ibid.

[43] K. Ikeda et al. : Anisotropic orbital magnetic mo-
ments in L10-ordered FePt thin films studied by Fe
and Pt L2,3-edge x-ray magnetic circular dichro-
ism, ibid.

[44] Z. Chi et al. : Orbital magnetic moment
and Dzyloshinskii-Moriya interaction in Co-heavy
metal heterostructures, ibid.

[45] M. Kobayashi et al. : Valence-band electronic
structure of n-type ferromagnetic semiconductor
(In,Fe)As, ibid.

[46] Z. Chi et al. : Orbital magnetic moment anisotropy
at ferromagnet/heavy metal heterostructures stud-
ied by x-ray magnetic circular dichroism, Max
Planck-UBC-UTokyo School for Quantum Materi-
als (University of Tokyo, February 15-18, 2018)

[47] S. Nakata et al. : Nematicity in the pseudogap
state of the cuprate superconductor Bi2212 re-
vealed by ARPES, ibid.

[48] K. Ikeda et al. : Magnetic field angle-dependent
XMCD study of L10-ordered FePt thin films with
perpendicular magnetic anisotropy, ibid.

[49] G. Shibata et al. : Magnetically-induced
anisotropic charge distribution in La1−xSrxMnO3

thin films revealed by x-ray magnetic linear dichro-
ism, 18-th Taiwan-Japan-Korea Symposium on
Strongly Correlated Electron Systems (TJK18)
(Kenting, Taiwan, February 22-23, 2018).

[50] K. Ikeda et al. : Magnetic field angle-dependent
XMCD study of L10-ordered FePt thin films with
perpendicular magnetic anisotropy, ibid.

(国内会議)

招待講演

[51] A. Fujimori: Phase diagram and antiferromag-
netic pseudogap of electron-doped cuprates, The
Research Forefront of High-Tc Cuprates（東北大金
研＆作並温泉，2017年 5月 23-24日）

[52] 藤森淳：まとめ，日本物理学会 2017年秋季大会シン
ポジウム「放射光を用いた磁性研究の 30 年‐磁気
円二色性の新たな展開‐」（岩手大学， 2017 年 9 月
21-24日）

[53] 坂本祥哉，藤森淳：光電子分光，XMCD，第一原理計
算からみた Fe ドープ強磁性半導体, 第１回 CSRN-
Tokyo Workshop 2017「新しいスピントロニクス機
能材料の開発とその物性制御」（東京大学，2017年 10
月 27-28日）

一般講演

[54] 輿石佳佑他：角度分解光電子分光で観測する Te ア
ニール FeTe1−xSex の電子構造，物性研短期研究会
「光で見る・操る 電子物性科学の最前線～強相関, ト
ポロジー, 低次元, ダイナミクス」（物性研，2017年
6月 12-14日）

[55] 中田勝他：角度分解型光電子分光で調べる銅酸化物超
伝導体 Bi2212のネマティシティ，同上.

[56] 萩原健太他：角度分解光電子分光によるPrFeAsO1−y

の超伝導ギャップ，同上.

[57] C. Lin et al. : Effects of pseudogap opening in
the anti-nodal region of Bi2212 studied by ARPES,
同上.

[58] S. Sakamoto et al. : Large perpendicular magnetic
anisotropy of the new ferromagnetic semiconductor
(Ba,K)(Zn,Mn)2As2 single crystal，第 78回応用物
理学会秋季講演会（福岡，2017年 9月 5-8日）

[59] Z. Chi et al. : Orbital magnetic moment of heavy
metals in Co-heavy metal heterostructures studied
by x-ray magnetic circular dichroism, 同上.

[60] M. Kobayashi et al. : Valence-Band Electronic
Structure of n-type Ferromagnetic Semiconductor
(In,Fe)As, 同上.

[61] M. Kitamura et al. : Charge distribution and fer-
romagnetism at the heterointerface between per-
ovskite oxides LaNiO3 and LaMnO3，同上.

[62] 芝田悟朗：角度依存 XMCD により明らかにした
La1−xSrxMnO3 薄膜のスピン分布異方性，日本放射
光学会第 9 回若手研究会「最先端のパルス光で観る
超高速科学」（東京大学，2017年 9月 11-12日）

[63] 池田啓祐：Fe, Pt L端 XMCDにより観測した L10
秩序型 FePt薄膜の磁気モーメントの異方性，同上．

[64] 小林正起：n型強磁性半導体 (In,Fe)As:Beの価電子
帯電子構造，同上.

[65] 野中洋亮他：Si(111)基板上に作製したスピネルフェ
ライトCoFe2O4薄膜の角度依存XMCD，日本物理学
会 2017年秋季大会（岩手大学，2017年 9月 21-24日）

[66] 輿石佳佑他：Te アニールした 11 型鉄系超伝導体
FeTe1−xSex の角度分解光電子分光，同上.

[67] 池田啓祐他：磁場角度依存 XMCDによる L10-FePt
薄膜の磁気異方性の研究，同上.

64



4. 物性実験 4.1. 藤森研究室

[68] 萩原健太他：角度分解光電子分光で観測した
PrFeAsO1−y の表面状態の超伝導ギャップ，同上.

[69] 中田勝他：角度分解型光電子分光による銅酸化物超伝
導体 Bi2212のネマティシティ，同上.

[70] C. Lin et al. : Effects of pseudogap opening in
the anti-nodal region of Bi2212 studied by ARPES,
同上.

[71] 鈴木雅弘他：van der Waals強磁性体 Cr2Ge2Te6 の
ARPESおよび XMCDの測定，同上.

[72] Y. Wan et al. : Photoemission study of
the n-typed diluted ferromagnetic semiconductor
Ba(Zn,Co)2As2，同上.

[73] 小林正起他：n型強磁性半導体 (In,Fe)Asの電子構造
に対する Be添加効果，同上.

[74] 山脇一真他： Bi2Sr2CaCu2O8+δ の超伝導状態の自
己エネルギー，同上.

[75] 藤森伸一他：3次元 ARPESによる URu2Si2 の電子
状態，同上.

[76] 中田勝他出田真一郎，田中清尚，D. Song，吉田良行，
永崎洋，藤森淳：ARPES による銅酸化物超伝導体
Bi2212の擬ギャップ相における四回回転対称性の破
れの観測，UVSORシンポジウム 2017（分子研，2017
年 10月 28日）

[77] 小林正起他：n型強磁性半導体 (In,Fe)As:Be の価電
子帯電子構造，「強的秩序とその操作に関わる研究グ
ループ 」第 6回 研究会（東京大学，2018年 1月 4
日）

[78] 野中洋亮他：双晶化を抑制したマグネタイト Fe3O4

薄膜の磁場角度依存XMCDで探るVerwey転移の軌
道秩序，第 31回日本放射光学会年会・放射光科学合
同シンポジウム（つくば，2018年 1月 8-10日）

[79] 輿石佳佑他：角度分解光電子分光による Teアニール
11型鉄系超伝導体 FeTe1−xSex の研究，同上.

[80] 池田啓祐他：X線磁気円二色性によるL10秩序型FePt
薄膜の垂直磁気異方性の研究，同上.

[81] Z. Chi et al. : Orbital magnetic moment at fer-
romagnet/heavy metal heterointerfaces studied by
x-ray magnetic circular dichroism，同上.

[82] 萩原健太他：角度分解光電子分光によるPrFeAsO1−y

の表面状態の超伝導ギャップ・擬ギャップ，同上.

[83] 中田勝他：角度分解型光電子分光による銅酸化物超伝
導体 Bi2212のネマティシティの観測，同上.

[84] C. Lin et al. : Effects of the charge density wave
on the ARPES spectra in the anti-nodal region of
Bi2212，同上.

[85] 鈴木雅弘他：ファンデルワールス強磁性体Cr2Ge2Te6
の角度分解光電子分光と磁気円二色性，同上.

[86] 小林正起他：n型強磁性半導体 (In,Fe)Asの価電子帯
電子構造，同上.

[87] 坂本祥哉他：XMCDによる Feドープ強磁性半導体
の磁化過程の研究，「スピントロニクス学術研究基盤
と連携ネットワーク」シンポジウム（東京大学，2018
年 3月 1日）

[88] 小林正起他：放射光分光による鉄系強磁性半導体の強
磁性発現機構解明，同上.

[89] 関宗俊他：鉄系酸化物の光電変換特性とその磁場制
御，同上．

[90] 野中洋亮他：Si(111)面上に作製した CoFe2O4 薄膜
の膜厚に依存した磁気異方性の変化，2017年度量子
ビームサイエンスフェスタ（水戸，2018年 3月 2-4日）

[91] 野 中 洋 亮 他：X 線 磁 気 円 二 色 性 で 探 る
CoFe2O4/Al2O3/Si(111) 構造の界面における
磁気的デッドレイヤーの起源とその修復，ISSP-
Workshop「SPring-8 BL07LSU の現状と次世代軟
X線科学創成への戦略」（物性研，2018年 3月 13日）

[92] 池田啓祐他：A Fe L端磁場角度依存 XMCDによる
L10-FePt 薄膜の結晶磁気異方性の研究，同上．

[93] 小林正起他：放射光分光による鉄系強磁性半導体の強
磁性発現機構解明，同上．

[94] S. Sakamoto et al. : Magnetization process of the
insulating ferromagnetic semiconductor (Al,Fe)Sb，
第 65 回応用物理学会春季学術講演会（早稲田大学，
2018年 3月 17- 20日）

[95] K. Ikeda et al. : Magnetic field angle-dependent
XMCD study of L10-ordered FePt thin films with
perpendicular magnetic anisotropy, 同上.

[96] M. Kobayashi et al. : Effect of Be Doping on
the Electronic Structure of n-Type Ferromagnetic
Semiconductor (In,Fe)As, 同上.

[97] 芝田悟朗他： X 線磁気直線二色性による
La1−xSrxMnO3 薄膜中の磁化誘起異方的電荷
分布の観測, 日本物理学会 2017年秋季大会（岩手大
学，2017年 9月 21-24日）

[98] 中田勝他： 角度分解型光電子分光による銅酸化物超
伝導体 Bi2212のネマティシティの研究 II, 同上.

[99] 萩原健太他：角度分解光電光分光で観測した
PrFeAsO1−yの表面状態の超伝導ギャップ・擬ギャッ
プ，同上.

[100] C. Lin et al. : Extended superconducting dome
of Pr1.3−xLa0.7CexCuO4 after protect annealing,
同上.

[101] 鈴木雅弘他：van der Waals強磁性体Cr2Ge2Te6及
び Fe3GeTe2 の ARPES, 同上.

[102] Y. Zhang et al. : Controllable uniaxial magnetic
anisotropy induced by interfacial orbital preferen-
tial occupation in Ni/NiO(110) heterostructures,
同上.

[103] 藤森伸一他：3次元 ARPESによる UPd2Al3 の電
子状態, 同上.

セミナー他

[104] A. Fujimori: Introduction to Max Planck-UBC-
UTokyo Center for Quantum Materials (Koshiba
Hall, April 25, 2017).

[105] 藤森淳：光電子分光で見る強相関物質と超伝導体，
第 62回物性若手夏の学校（長良川温泉，2017年 7月
25-28）
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[106] A. Fujimori: Renewed picture of electron-doped
cuprates by ARPES and core-level spectroscopy
(University of British Columbia, March 27, 2018)

4.2 長谷川研究室
修士課程１年生として 4月から遠山晴子と宮内恵

太が、10月から Shengpeng LIUが新しくメンバー
に加わった。3月末には高山あかり助教が早稲田大
学理工学術院に転出し、中村友謙が博士課程を、中
西亮介と武内康範が修士課程を修了して就職した。
当研究室では、表面物性、特に「表面輸送」をキー

ワードにして実験的研究を行っている。おもに半導
体や金属、トポロジカル絶縁体結晶表面上に形成さ
れる種々の表面超構造や原子層、多層膜 (超格子)構
造を利用し、原子尺度の低次元電子系に固有な電子
状態や電子輸送特性、スピン状態・スピン流を明ら
かにし、機能特性として利用することをめざしてい
る。最近の主な話題は、トポロジカル (結晶)絶縁体
結晶の表面状態、ラシュバ効果によるスピン分裂し
た表面状態、グラフェン、原子層超伝導などである。
このようなナノマテリアルを様々な実験手法を用い
て多角的に研究を行っている。とくに、分子線エピ
タキシー法によるナノマテリアルの作成と物性測定
を超高真空中で「その場」で行うことが本研究室の
実験手法の特徴であり、そのための新しい手法・装
置の開発も並行して行っている。以下に、本年度の
成果を述べる。

4.2.1 表面電子・スピン輸送

　

SnTe/Bi(111)における界面超伝導

トポロジカル結晶絶縁体 SnTe薄膜を Bi(111)表
面上に成長させたところ、転移温度 5.8 K程度の超
伝導が観測された。この超伝導は外部磁場の角度に
対して 2次元性を示すこと、そして面内臨界磁場が
大きいことなどから界面で生じていると考えられる。
いままでトリビアル絶縁体の PbSeや PbTeで界面
超伝導は報告されていたが、トポロジカル結晶絶縁
体では本研究が初めてであり、無ドープ SnTeの超
伝導化という意味でも画期的である。今後、トポロ
ジカル超伝導の可能性について検証を行う。

(BixSb1−x)2Te3/MnTe 超格子における室温強磁

性発現と異常ホール効果

トポロジカル絶縁体 (BixSb1−x)2Te3(6nm 厚) と
MnTe(2単位層厚)の超格子構造をMBE法によって
エピタキシャル成長させた。(BixSb1−x)2Te3 では、

Bi対 Sbの組成比を調整してフェルミ準位がギャッ
プ中に来るようにした。磁化測定から室温強磁性が
確認され、トポロジカル表面に強磁性が誘起されて
いる。そのような系では量子化した異常ホール効果
である量子異常ホール効果（QAHE）が生じることが
期待される。低温でのホール効果測定では異常ホー
ル効果が観測されており、今後さらにパラメータ最
適化によって QAHEの実現を目指したい。

単層 FeSe/SrTiO3 におけるBose Metal

単層 FeSeは 100 K程度の転移温度を示す超伝導
体として知られているが、そのメカニズムについて
は未だ議論が続いている。基板からの電子ドープが
重要であるとの指摘があり、本研究では絶縁性およ
び導電性の SrTiO3基板上に FeSeを１単位層程度だ
け成長させ、磁気抵抗特性を測定した。その結果、両
基板上において絶縁体-金属転移の一種である Bose
Metal的な振る舞いが見られ、位相の揃わないクー
パー対による伝導が起こっている。転移温度と臨界
磁場を用いてスケーリングすることで、Bose Metal
の次元が分かり、両基板上ともに 3次元 XYモデル
で記述できることが分かった。これは 1単位層より
も厚い領域にクーパー対が染み出していることを示
唆しており、基板のフォノンが関与している可能性
を示している。

合金原子層における２次元超伝導

Si(111)および Ge(111)基板上に Tlを 1 ML, Pb

を 1/3 ML蒸着すると
√
3×

√
3-(Tl, Pb)の表面超構

造を形成し、いずれもラシュバ効果によるバンドの
スピン分裂が起こる。その輸送特性を測定した結果、
Si, Ge基板で、それぞれ臨界温度 Tc = 2.25 Kと Tc

=2.03 Kで超伝導転移を示した。また、Tlの被覆率
を 1 MLに固定し、Pb蒸着量を増加した試料で測定
した結果、Si(111)-4×4-(Tl, Pb), Ge(111)-3×3-(Tl,
Pb)相でも超伝導転移に由来する抵抗の減少が観測
された。これら 4つの構造における Tcを比較した結
果、Ge基板の方が Si基板より低い。これは、格子間
隔が SiよりもGeの方が大きく、デバイ温度が低く
なるため定性的には BCS理論で説明できる。また、
バンドのスピン分裂が小さいほど Tcが低くなる傾向
がある。（ロシア科学アカデミーとの共同研究）

Ge(111)-SIC-Pb原子層の近接効果による超伝導

Ge(111) 基板上に 4/3 ML の Pb を蒸着すると、
SIC (stripe incommensurate、ストライプ型不整合)
相が形成されるが、それだけでは超伝導を示さない。
しかし、その上に、サブモノレーヤーの Pbを追加蒸
着すると、Pbアイランドが形成されことを STMで
観察され、さらに超高真空中での４端子プローブ法
による測定によって、Pbアイランドが Tc=7 K付近
で超伝導転移するとともに、SIC相が Tc=0.8 Kで
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超伝導転移した。SIC相の超伝導は、Pbアイランド
からの超伝導近接効果によると考えられる。（ロシア
科学アカデミーとの共同研究）

Pb超薄膜の超伝導

Si(111)基板上に成長させた Pb超薄膜の超伝導転
移温度 Tcは膜厚に依存して変化すると報告されてい
るが、本研究では基板との関連および超伝導の起源
を調べた。STMと電子回折により薄膜の成長様式を
観測し、ARPES測定においてPb薄膜がGe(111)基
板上でも Si基板上と同様に形成されることが分かっ
た。超高真空中での in situ電気伝導測定によって 3
および 10 MLの試料でそれぞれ Tc=3.6 Kと 6.0 K
で超伝導を観測し、磁場依存性の測定より得られた
コヒーレンス長を用い、それらが 2次元超伝導であ
ることを示した。試料表面で Pb島がつながってい
ない場合でも近接効果によるクーパー対のしみ出し
が表面超伝導を実現していると考えられる。（ロシア
科学アカデミーとの共同研究）

円偏光によるスピン注入

スピン電荷変換は、スピントロニクスの中心課題の
一つであり、そのために逆スピンホール効果 (ISHE)
やスピン・運動量ロッキングされたフェルミ面 (逆
ラシュバ・エーデルシュタイン効果, IREE)を利用
する。いままで我々は、スピン・運動量ロッキング
フェルミ面をもつトポロジカル物質Bi2Se3での円偏
光依存光起電力効果を用いてスピン電荷変換を行っ
た。そのとき、照射するレーザー光の試料表面上で
の位置依存性があることがわかった。解析とシミュ
レーションの結果、円偏光によって面直スピンが生
成され、それが電流に変換される ISHEによることが
わかった。よって、この物質では IREEと ISHEの
両方ともスピン電荷変換に寄与していることになる。

SiC基板上に成長したグラフェンの電気伝導

SiC基板上にグラフェンを作成する際、基板のドー
プ量、バッファー層の有無、作成時の雰囲気などのパ
ラメーターを網羅的に変化させ、それらの試料の電
気伝導特性を測定したが、バッファー層の有無やド
メインサイズの違いは伝導度に大きな影響を及ぼさ
ないことことが判明した。温度依存性やプローブ間
隔依存性から、電流のほとんどはグラフェンを流れ
ていることも分かったが、最も伝導度に顕著に影響
を与えるのは基板のドープ量であった。これはディ
ラック点付近ではキャリア数が少なく、基板からの
電荷移動で容易にフェルミ準位の位置が変わり、結
果として伝導度が大きく変化するためであると考え
られる。（東北大学との共同研究）

金属ジチオレン錯体ナノシートの電気伝導測定

4 探針型 STM を用いて各種有機分子膜の微小フ
レークの電気伝導率を測定している。化学専攻西原
研から提供いただいた亜鉛ジチオレン錯体 (ZnDT)
ナノシートと、Znを他の金属原子に置換した金属置
換体ナノシートの伝導測定を行った。ZnDTは理論
計算上絶縁体であるが、電気伝導測定でもそれが確
認された。また、ZnDTナノシートを Cu溶液に曝
すことでCuDTナノシートが形成されることを電気
伝導度から確認し、30 meV程度のギャップを持つ
半導体的な振る舞いを示した。同様に Ni、Pd、Co
についても Znと置換しうることを確認し、金属置
換による各種ジチオレンシートの形成が可能となっ
た。（化学専攻との共同研究）

遷移金属ダイカルコゲナイドTi2Te単層膜のCDW

転移

超薄膜において CDW転移が予測されている遷移
金属ダイカルコゲナイド Ti2Teの輸送特性の膜厚依
存性を明らかにするため、グラフェン/SiC上に作成
した 1∼3 単位層の試料について輸送特性を測定し
た。実験の結果、1 単位層の試料において、150 K
前後で抵抗値の温度依存性が変化する様子を観測し、
光電子分光による CDW 転移と良い一致を示した。
（東北大学との共同研究）

4.2.2 表面・原子層ナノ構造

トポロジカル結晶絶縁体/強磁性体界面における強磁

性の染み出し

トポロジカル（結晶）絶縁体の表面状態に強磁性
を導入すると量子スピンホール効果など新規な伝導
現象を実現できるが、強磁性体の近接効果によって
表面状態に磁性を持たせることが本研究の狙いであ
る。トポロジカル結晶絶縁体 SnTe/強磁性体 Fe と
いう組み合わせで調べた。偏極中性子を反射させる
ことで、SnTe側に界面から 3 nm程度の深さまで強
磁性が染み出していることが分かり、この領域では
表面状態と強磁性が共存していると考えられる。ト
ポロジカル結晶絶縁体では初めて示された結果であ
る。（筑波大学、総合科学研究機構との共同研究）

青リンのエピタキシャル成長

二次元層状物質でワイドギャップ原子層半導体で
ある青リンにアルカリ金属をインターカレートさせ
ると、転移温度がおよそ 20 Kの 2次元超伝導が発
現することが理論的に予測されている。本研究では
MBE法により Au(111)清浄表面上に黒リンを原料
として蒸着することで大面積の高品質な青リンが得
られることが RHEEDによって確認された。成長温
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度やアニール時間・温度など各種パラメータを最適
化することで格子定数の異なる二種類の相の青リン
の作り分けに成功した。今後、青リン層間に Liイン
ターカレートした構造の作製とその電気伝導を測定
する。

Caインターカレート 2層グラフェンの陽電子回折

構造解析

　 Ca原子をインターカレートした 2層グラフェ
ンは T onset

c ̸= 4 Kで超伝導転移することを当研究
室で示していたが、その原子構造の詳細は未だ明ら
かでないため、全反射高速陽電子回折法を用いて、
SiC(0001)上のCaインターカレート 2層グラフェン
の構造解析を行った。その結果、グラフェン-Buffer
層間に Ca原子がインターカレートすること、グラ
フェン-グラフェン層間にはインターカレートしない
ことが明らかになった。また、インターカレートし
た Ca原子の上下に存在する炭素原子層が AA積層
構造を形成していること、Ca原子がインターカレー
トした層間の距離 (4.38 Å)が、Caインターカレー
トしたバルクグラファイトC6Caの層間距離 (4.5 Å)
に近いことが分かった。 (高エネルギー加速器研究
機構との共同研究)

4.2.3 新しい装置・手法の開発

純スピン注入プローブ

AFMや STM、多端子プローバーに搭載でき、任
意の場所でスピン流の生成・測定ができるスピン注
入プローブの開発を行っている。昨年度に引き続き
試作プローブの検証と改良を行った。金の細線に面
内方向スピンを注入すると、逆スピンホール効果によ
りスピンの向きと垂直な方向に電圧が発生する。プ
ローブの向きを変更しつつこの電圧を測定すること
でスピン注入の検証をおこなった。測定された逆ス
ピンホール抵抗は最大 3 mV/Aであった。これは発
生するスピン圧を考慮するとたいへん大きな値であ
るが、スピンの拡散を考慮したシミュレーションを
行った結果、合理的な値であることが分かった。

今年度の研究は下記の研究費補助のもとで行われ
ました。記して感謝いたします。
・日本学術振興会科研費基盤研究Ａ「超高真空SQUID
による表面超構造超伝導のマイスナー効果の検出」（代
表 長谷川修司）
・文部科学省 科研費 新学術領域研究「分子アーキテ
クトにクス：単一分子の組織化と新機能創成」計画
研究「機能性４探針ＳＴＭによる分子の電子・スピ
ン輸送特性の研究」（代表 長谷川修司）
・文部科学省 科研費 新学術領域研究「トポロジーが
紡ぐ物質科学のフロンティア」公募研究「単層 2次
元トポロジカル結晶絶縁体の開発と、超伝導体との
接合による協奏現象の探求」（代表 秋山了太）

・日本学術振興会 科研費 若手研究 B「独立駆動 4探
針・磁性探針 STMによるスピン偏極した 1次元電
子系の研究」（代表 高山あかり）

＜受賞＞

[1] 武内康範：The Best Poster Award at The 8th Inter-
national Symposium on Surface Science (公益社団
法人日本表面科学会), Two-dimensional conducting
layer on SrTiO3 surface induced by hydrogenation,
2017年 10月.

[2] 　一ノ倉聖、菅原克明、高山あかり、高橋隆、長谷川
修司：応用物理学会薄膜・表面物理分科会 第２回論文
賞 (公益社団法人応用物理学会), 2018年 3月, 受賞論
文：“Superconducting Calcium-Intercalated Bilayer
Graphene (ACS Nano, 10, 2761-2765 (2016))”.

[3] 遠藤 由大：日本物理学会領域９ 第３学生賞 (日本物
理学会第 73回年次大会), 2018年 3月, 受賞発表：“全
反射高速陽電子回折法による 2 層グラフェン層間化
合物の構造解析”

[4] 中西亮介：理学系研究科研究奨励賞 (修士課程), 2018
年 3月, 受賞修士論文：“トポロジカル (結晶)絶縁体
の薄膜作製と特性評価”.

＜報文＞

(原著論文)

[5] T. Hirahara, S. V. Eremeev, T. Shirasawa, Y.
Okuyama, T. Kubo, R. Nakanishi, R. Akiyama,
A. Takayama, T. Hajiri, S. Ideta, M. Matsunami,
K. Sumida, K. Miyamoto, Y. Takagi, K. Tanaka,
T. Okuda, T.Yokoyama, S. Kimura, S. Hasegawa,
and E. V. Chulkov: A large-gap magnetic topolog-
ical heterostructure formed by subsurface incorpo-
ration of a ferromagnetic layer, Nano Letters 17,
3493-3500 (May, 2017)

[6] R. Akiyama, Y. Takano, Y. Endo, S. Ichinokura,
R. Nakanishi, K. Nomura, and S. Hasegawa: Berry
phase shift from 2π to π in Bilayer graphene by
Li-intercalation and sequential desorption, Appl.
Phys. Lett. 110, 233106 (4pp) (Jun, 2017).

[7] P. Chen, Woei Wu Pai, Y.-H. Chan, A. Takayama,
C.-Z. Xu, A. Karn, S. Hasegawa, M. Y. Chou, S.-K.
Mo, A.-V. Fedorov, and T.-C. Chiang: Emergence
of charge density waves and a pseudogap in single-
layer TiTe2, Nature Communications 8, 516-521
(Sep, 2017).

[8] S. Ohya, A. Yamamoto, T. Yamaguchi, R.
Ishikawa, R. Akiyama, L. D. Anh, S. Goel, Y.
K. Wakabayashi, S. Kuroda, M. Tanaka, Observa-
tion of the inverse spin Hall effect in the topologi-
cal crystalline insulator SnTe using spin pumping,
Physical Review B 96, 094424 (Sep, 2017).

[9] Y. Nakata, K. Sugawara, S. Ichinokura, Y. Okada,
T. Hitosugi, T. Koretsune, S. Hasegawa, T. Sato,
and T. Takahashi: Observation of Anisotropic
Band Splitting in Monolayer NbSe2: Implications
for Superconductivity and Charge Density Wave,
npj 2D Materials and Applications, in press (2017).
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(国内雑誌)

[10] 高橋隆、菅原克明、一ノ倉聖、高山あかり、長谷川修
司: ２層グラフェン層間化合物の２次元超伝導, 表面
科学 38, 460-465 (Sep, 2017).

(その他)

[11] 長谷川修司: 学会誌の３つの使い方 (巻頭言), 日本物
理学会誌　 72 (10), 697 （Oct, 2017）.

[12] 長谷川修司: エネルギーに関する教育と研究, 理科の
教育 66 (10), 637-640 (Oct, 2017) （東洋館出版）.

(学位論文)

[13] 　中村友謙：単原子層超伝導の研究：半導体表面上の
Tl-Pb合金 (博士論文).

[14] 　中西亮介：トポロジカル (結晶)絶縁体の薄膜作製
と特性評価 （修士論文）.

[15] 　武内康範：SrTiO3 結晶表面とその上の２次元物質
の輸送特性（修士論文）.

＜学術講演＞

(国際会議)

招待講演

[16] S. Hasegawa: Atomic-Layer Superconductors, The
11th International Symposium on Atomic Level
Characterizations for New Materials and Devices
’17, 2017年 12月 8日, Hawai (USA).

[17] S. Hasegawa: Graphene Intercalation, The 5th
Workshop on Physics between Ecole Normale Su-
periure and University of Tokyo, 2017 年 11 月 16
日, University of Tokyo.

[18] A. Takayama: One-dimensional edge states with
spin splitting in bismuth, Nano-Micro Conference
2017, 2017年 7月 22日, 上海 (中国).

[19] S. Hasegawa: Atomic-Layer Superconductors, The
16th International Conference on the Formation of
Semiconductor Interfaces, 2017 年 7 月 3 日, Han-
nover (Germany).

[20] S. Hasegawa: Monatomic-Layer Superconductors,
The 13th International Conference on Diffusion in
Solids and Liquids - DSL2017, 2017 年 6 月 27 日,
Wien (Austria).

[21] S. Hasegawa: Atomic-Layer Superconductors,
Graphene EU Flagship-Japan Second Workshop,
2017年 5月 6日, Barcelona (Spain).

[22] S. Hasegawa: Multi-probe Techniques for Surfaces
and 2D Materials –Superconductivity and Spin
Current at Surfaces–, Surface Physics and LEEM
workshop 2017, 2017年 4月 17日, 重慶大学 (中国).

一般講演

• Tsinghua University - the University of Tokyo
Joint Symposium on Multidiscipline: Sym-
posium on Materials and Physics, 2017 年 4
月 14日, 清華大学、北京 (中国)

[23] D. Fan , H. Ishihara, R. Akiyama, R. Hobara,
A. Takayama and S. Hasegawa: Optical-Helicity-
dependent Photocurrent in Strong Spin-Orbit Cou-
pling Thin Films Grown on Si Substrate.

[24] S. Hasegawa, T. Nakamura, S. Ichinokura, R. Ho-
bara, R. Akiyama, A. Takayama, A. V. Matet-
skiy, A.V. Zotov, and A. A. Saranin, H. Kim, Y.
Hasegawa: Monatomic-Layer Superconductors.

[25] R. Akiyama, T. Yamaguchi, Y. Otaki, R. Ishikawa,
R. Nakanishi, D. Fan, H. Sato, K. Shimada, E. F.
Schwier, K. Miyamoto, A. Kimura, S. Hasegawa, S.
Kuroda: Observation of the surface Dirac cone in
Sb-doped PbxSn1−xTe(111) thin films, New Trends
in Topological Insulators 2017年 7月 18日, Ascona
(Switzerland).

[26] R. Nakanishi, R. Akiyama, K. Chinzei, S.
Hasegawa: 2D transport properties of topologi-
cal crystalline insulator SnTe films on Si(111)-√
3×

√
3-Bi, International Conference on Topolog-

ical Materials Science 2017, 2017 年 9 月 13 日, 東
京工業大学.

• The 8th International Symposium on Surface
Science (ISSS-8), 2017年 10月 23-26日, つくば
国際会議場

[27] T. Nakamura, H. Kim, S. Ichinokura, A.
Takayama, A.V. Zotov, A.A. Saranin, Y. Hasegawa
and S. Hasegawa: STM/STS measurements of
monatomic layer superconductor; Tl-Pb alloy on
Si(111), 10月 23日.

[28] L.V. Bondarenko, A.Y. Tupchaya, A.N. Mihalyuk,
C.R. Hsing, C.M. Wei, S. Ichinokura, S. Hasegawa,
D.V. Gruznev, A.V. Zotov and A.A. Saranin: Tl
double layer on Si(111): formation, atomic and
electronic structure, modification, 10月 23日.

[29] H. Huang, T. Nakamura, A. Takayama and S.
Hasegawa: Superconductivity at SIC phase of
Pb/Ge(111) surface studied by in-situ transport
measurements, 10月 23日.

[30] Y. Takeuchi, R. Akiyama, R. Hobara, A.
Takayama, S. Ichinokura, R. Yukawa, I. Matsuda
and S. Hasegawa: Two-dimensional conducting
layer on SrTiO3 surface induced by hydrogenation
(Best Poster Award), 10月 23日.

[31] D. Fan, R. Hobara, R. Akiyama, A. Takayama and
S. Hasegawa: Investigation of helicity-dependent
photocurrent in strong spin-orbit coupling materi-
als, 10月 23日.

[32] S. Ichinokura, S. Yoshizawa, A.V. Matetskiy, L.V.
Bondarenko, A.Y. Tupchaya, D.V. Gruznev, A.
Takayama, R. Hobara, T. Uchihashi, A.V. Zotov,
A.A. Saranin and S. Hasegawa: Superconductivity
on Rashba spin splitting surface: Si(111)-

√
3×

√
3-

(Tl, Pb) (Best Poster Award), 10月 24日.
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[33] Y. Endo, S. Ichinokura, R. Akiyama, A. Takayama,
K. Sugawara, T. Takahashi, K. Nomura and S.
Hasegawa: Weak localization in bilayer graphene
with Li-intercalation/desorption,10月 24日.

[34] Y. Okuyama, S.V. Eremeeev, R. Nakanishi, R.
Akiyama, T. Shirasawa, K. Sumida, K. Miyamoto,
T. Okuda, S. Ideta, K. Tanaka, E.V. Chulkov, S.
Hasegawa and T. Hirahara: Heterostructure of a
topological insulator/magnetic insulator ultrathin
film, 10月 26日.

• The Symposium on Surface and Nano Science
2018, 2018年 1月 10-14日, 富良野 (北海道)

[35] Y. Endo, Y. Fukaya, I. Mochizuki, A. Takayama,
T. Hyodo and S. Hasegawa: Structural analysis
of bilayer graphene on SiC substrate by Total-
reflection high-energy positron diffraction,1 月 11
日.

[36] T. Nakamura, H. Kim, S. Ichinokura1, A.
Takayama, A.V. Zotov, A.A. Saranin, Y.
Hasegawa, and S. Hasegawa: STM/STS measure-
ments of atomic-layer superconductor; Tl-Pb alloy
on Si(111), 1月 11日.

[37] H. Toyama, H. Huang, T. Nakamura, A.
Takayama, and S. Hasegawa: Superconductivity of
Pb ultrathin film on Ge(111) surface studied by in-
situ four-point probe resistance measurement, 1月
11日.

[38] Y. Endo, S. Ichinokura, R. Akiyama, A. Takayama,
S. Hasegawa, K. SuzukiA, K. SugawaraB, T. Taka-
hashi, K. Nomura, and W.-X. Tang: Graphene In-
tercalation, 1月 12日.

(国内会議)

招待講演

[39] 長谷川修司：原子層超伝導, 京都大学基礎物理学研究
所研究会　『超伝導研究の最先端：多自由度、非平衡、
電子相関、トポロジー、人工制御』2017 年 6 月 19
日 湯川記念館 (京都大学).

[40] 高山あかり, 長谷川修司：Rashba 系表面超構造の超
伝導, 2017年真空・表面科学合同講演会, 日本表面科
学会, 2017年 8月 19日 横浜市立大学 (横浜).

[41] 長谷川修司：基礎講座『電子回折の基礎と応用』, 日
本表面科学会 東北・北海道支部/関東支部合同セミ
ナー『量子ビームで視る原子層と表面』, 2017年 11
月 11日 化学講堂 (東京大学).

一般講演

[42] 武内康範, 秋山了太, 保原麗, 高山あかり, 一ノ倉聖,
湯川龍, 松田巌, 長谷川修司：独立 4探針 STM を用
いた水素終端 SrTiO3表面の輸送特性の in situ評価,
第 2回関東支部講演大会, 日本表面科学会, 東京大学,
2017年 4月 8日.

[43] 保原麗、長谷川修司：機能性４探針 STMによる分子
の 電子・スピン輸送特性の研究, 分子アーキテクト
ニクス第 8回領域会議, 九州大学, 2017年 6月 3日.

• 2017年真空・表面科学合同講演会,日本表面科学会, 2017
年 8月 17日, 横浜市立大学 (横浜)

[44] 中村友謙，一ノ倉聖，高山あかり, 秋山了太, A. V.
Zotov, A. A. Saranin, 長谷川修司：Ge 基板上 Tl,
Pb合金系表面超構造における超伝導の観測.

[45] 遠藤由大，望月出海，深谷有喜，高山あかり，兵頭
俊夫，長谷川修司：全反射高速陽電子回折法による
SiC上 Liインターカレーション 2層グラフェンの構
造解析.

• 日本物理学会 2017 秋季大会, 2017 年 9 月 21 日-24 日
(岩手大学 上田キャンパス)

[46] 中田優樹, 菅原克明, 一ノ倉聖, 岡田佳憲, 一杉太郎,
是常隆, 長谷川修司, 佐藤宇史, 高橋隆：空間反転対
称性の破れた原子層NbSe2の高分解能ARPES, 9月
21日.

[47] 中村友謙, 一ノ倉聖, 高山あかり, 秋山了太, A. V.
Zotov, A. A. Saranin, 長谷川修司：Ge(111)-

√
3 ×√

3-(Tl, Pb)における超伝導転移の in situ 4端子測
定, 9月 21日.

[48] 秋山了太, 渡辺和己, 中西亮介, 宮内恵太, 長谷川修
司：Tlドープトポロジカル結晶絶縁体 SnTeの構造・
電気伝導特性, 9月 21日.

[49] 中西亮介, 秋山了太, 鎮西弘毅, 福居直哉, 豊田良順,
西原寛, 長谷川修司：微傾斜 Si(111)-

√
3×

√
3-Bi上

でのトポロジカル結晶絶縁体 SnTe薄膜の成長とその
構造・伝導評価, 9月 21日.

[50] 遠藤由大, 望月出海, 深谷有喜, 高山あかり, 兵頭俊夫,
長谷川修司：全反射高速陽電子回折法による SiC上
Liインターカレーション 2層グラフェンの構造解析,
9月 21日.

[51] 　 H. Huang, T. Nakamura, A. Takayama and
S.Hasegawa: Superconductivity transition of SIC-
Pb/Ge(111) studied by in-situ electrical transport
measurement, 9月 21日.

[52] 高山あかり,遠藤由大,金觀洙,朴君昊,遠藤則史,保原
麗, 吹留博一, 末光眞希, 長谷川修司：グラフェン/SiC
の輸送特性：基板との相互作用の効果, 9月 21日.

[53] 石川諒, 伊藤寛史, 秋山了太, 仁谷浩明, 黒田眞司：
MBE 法により成長した IV-VI 族希薄磁性半導体
(Sn,Mn)Teの構造と磁性の評価, 9月 21日.

[54] 伊藤寛史, 大滝祐輔, 石川諒, 秋山了太, 黒田眞司：ト
ポロジカル結晶絶縁体 SnTe 薄膜の PbTe 表面への
MBE成長および電気伝導特性, 9月 21日.

[55] 武内康範, 秋山了太, 保原麗, 高山あかり, 一ノ倉聖,
湯川龍, 松田巌, 長谷川修司：水素終端した SrTiO3

表面の 2次元伝導層の輸送特性, 9月 22日.

[56] D. Fan, R. Hobara, R. Akiyama, A. Takayama, S.
Hasegawa: Investigation of helicity-dependent pho-
tocurrent in strong spin-orbit coupling materials, 9
月 23日.
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[57] 佐藤誠, 並木雅俊, 近藤一史, 中屋敷勉, 毛塚博史, 長
谷川修司, 田中忠芳, 鍵山茂徳, 江尻有郷：グローバル
時代に対応した物理教育コンテンツの研究開発 VI．
中間報告, 9月 23日.

[58] 大塚洋一, et al.：物理チャレンジ 2017報告：IV 第
2チャレンジ実験問題, 9月 23日.

[59] 田中忠芳, et al.：第 48回国際物理オリンピック報告：
I 日本代表候補者の教育研修, 9月 23日.

[60] 遠藤由大, 一ノ倉聖, 鈴木克郷, 菅原克明, 秋山了太,
高山あかり, 野村健太郎, 高橋隆, 長谷川修司：グラ
フェンへのインターカレーション, 平成 29年度 東北
大学 電気通信研究所 共同プロジェクト研究会『電荷
とスピンの制御に基づく精密物性科学の構築とデバ
イス応用』2017年 11月 3日 (金) 茂庭荘（仙台）.

[61] 遠藤由大，深谷有喜，望月出海，高山あかり，兵頭俊
夫，長谷川修司：全反射高速陽電子回折法による SiC
上 Liインターカレーション 2層グラフェンの構造解
析, 東北・北海道支部/関東支部合同セミナー, 日本表
面科学会, 東京大学 (東京), 2017年 11月 11日.

• 強磁場コラボラトリーが拓く未踏計測領域への挑戦と物
質・材料科学の最先端シンポジウム,2017年 11月 29
日, 物質材料研究機構 (筑波)

[62] 中西亮介、秋山了太、長谷川修司：Bi(111)/Si(111)テ
ンプレート上におけるトポロジカル結晶絶縁体 SnTe
薄膜の成長とその評価.

[63] 武内康範、保原麗、秋山了太、高山あかり、一ノ倉聖、
湯川龍、松田巌、長谷川修司：SrTiO3(001) 上への
FeSe 薄膜の成長と in situ電気伝導評価.

[64] 宮内恵太, 秋山了太, 中西亮介, 長谷川修司：Au(111)
上への青リンのエピタキシャル成長とその評価.

[65] 遠山晴子, H. Huang, 中村友謙, L. V. Bondarenko,
A. Y. Tupchaya, D. V. Gruznev, 高山あかり, A. V.
Zotov, A. A. Saranin, 長谷川修司：その場電気伝導
測定による半導体基板上の Pb超薄膜における超伝導
特性, 第 9回低温センター研究交流会, 伊藤国際研究
センター (東京大学), 2018年 2月 20日.

[66] 宮内恵太, 秋山了太, 中西亮介, 遠藤由大, 長谷川修
司：Liインターカレートした青リンのエピタキシャ
ル成長とその電気伝導特性, 第 9回低温センター研究
交流会, 伊藤国際研究センター (東京大学), 2018年 2
月 21日.

[67] 保原麗、長谷川修司：純スピン流注入プローブの開
発, 第 65 回応用物理学会春季学術講演会, 早稲田大
学（西早稲田キャンパス）, 2018年 3月 17日.

• 日本物理学会 第 73回年次大会, 2018年 3月 22日-25日
(東京理科大学, 野田キャンパス)

[68] 秋山了太, 大滝祐輔, 伊藤寛史, 中西亮介, 宮内恵太,
Eike Schwier, 木村昭夫, 島田賢也, S. V. Eremeev,
E. V. Chulkov, 黒田眞司, 長谷川修司：Sbドープト
ポロジカル結晶絶縁体 Pb1−xSnxTe(111)薄膜におけ
る 2次元バンドの観測, 3月 22日.

[69] 並木雅俊, 佐藤誠, 中屋敷勉, 近藤一史, 長谷川修司,
毛塚博史, 田中忠芳, 鍵山茂徳, 江尻有郷：グローバル
時代に対応した物理教育コンテンツの研究開発 VIII．
国際物理オリンピック実験再現 5, 3月 22日.

[70] H. Huang, T. Nakamura, A. Takayama, S.
Hasegawa：Two-dimensional superconductivity on
SIC phase of Pb/Ge(111) studied by in situ trans-
port measurement, 3月 22日.

[71] 遠山晴子, H. Huang, 中村友謙, 高山あかり, 長谷川
修司：その場電気伝導測定による Ge基板上の Pb超
薄膜における超伝導特性, 3月 22日.

[72] 遠藤由大, 深谷有喜, 望月出海, 高山あかり, 兵頭俊夫,
長谷川修司：全反射高速陽電子回折法による 2 層グ
ラフェン層間化合物の構造解析 (領域９学生賞授賞),
3月 22日.

[73] 中田優樹, 菅原克明, 一ノ倉聖, 岡田佳憲, 一杉太郎,
是常隆, 長谷川修司, 高橋隆, 佐藤宇史：原子層NbSe2
における CDW転移：高分解能 ARPES, 3月 23日.

[74] Di Fan, Rei Hobara, Ryota Akiyama, Akari
Takayama, Shuji Hasegawa：Photoinduced Inverse
Spin Hall effect on Bi2Se3 thin film, 3月 24日.

[75] 遠藤由大，深谷有喜，望月出海，高山あかり，兵頭俊
夫，長谷川修司：全反射高速陽電子回折 (TRHEPD)
による 2層グラフェン層間化合物の構造解析, 第 2回
陽電子回折研究会, 2018年 3月 30日, 高エネルギー
加速器研究機構 (茨城).

(セミナー)

[76] S. Hasegawa：Atomic-Layer Superconductors, De-
partment Colloquium, Department of Physics and
Astronomy, Shanghai Jiao Tong University 2018年
2月 28日, Shanghai (China).

(講義等)

[77] 長谷川修司、小森文夫：物性物理学特論（学部）・表
面物理学（大学院）, 2017年度夏学期（本郷）.

[78] 長谷川修司, 秋山了太、高山あかり, 遠山晴子 (TA),
宮内恵太 (TA)：物理学実験 I（３年生）電子回折, 2017
年度冬学期（本郷）.

(アウトリーチ)

[79] 荒木美菜子、長谷川修司: 第１チャレンジ理論問題、
実験課題レポートの書き方、および LED点灯回路の
作成実習, 物理オリンピック日本委員会女子チャレン
ジ, 2018年 2月 18日, 東京理科大学（神楽坂）.

[80] 長谷川修司: 物理オリンピック日本委員会プレチャレ
ンジ, 2017年 6月 11日, 茨城県立水戸第一高等学校
（茨城): 2017 年 11 月 25 日, 栃木県立宇都宮女子高
等学校 (栃木), 2018年 3月 24日,栃木県立大田原高
校 (栃木).

[81] 長谷川修司、近藤泰洋：実験課題レポートの書き方、
重力加速度の測定実験、LEDの電流電圧特性測定実
験,立命館慶祥高校数理・科学チャレンジ・ウインター
キャンプ, 2017年 12月 26-28日, 北海道青少年会館
コンパス (札幌).　
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[82] 長谷川修司：先端科学の世界～ナノサイエンスと顕微
鏡～,科学先取りグルーバルキャンパス岡山（GSCO),
2017年 9月 3日, 岡山大学 (岡山).

[83] オープンキャンパス研究室公開 「表面的でない表面
物理学」, 2017年 8月 3日,理学部 1号館 B101号室
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4.3 福山研究室
我々はできるだけ純粋かつ単純な 2次元および 1

次元物質を対象として、これまで知られていない、か
つ一般性のある基底状態や素励起、相転移現象を室
温からマイクロケルビンにいたる広大な温度範囲で
探索している。具体的には、量子効果が強いヘリウ
ム (He)の液体や固体 (量子液体・固体)、炭素の 2次
元シートであるグラフェン、そしてその端に存在す
る 1次元的な端状態が対象物質である。

4.3.1 2次元ヘリウムの量子相の研究

我々はこれまで主に、グラファイト基板に低温で
物理吸着した 2層目の単原子層 3He(フェルミ粒子)
と 4He(ボース粒子)を対象に、新たな量子相の探索
を行ってきた。昨年度は、グラファイト表面を重水
素化水素 (HD)2分子層で初期吸着した上に吸着した
単原子層 3Heの量子相図の全貌を明らかにする低温
比熱測定を完了し、その解析から二つの重要かつ新
しい知見を得た。

新規な量子スピン液体相の発見

下地層を HD2 分子層に変えたことで、最上層の
3He原子が感ずる周期的吸着ポテンシャルの格子定
数と振幅は 2層系に比べ増大した。その結果、非常
に低い特定の面密度 (ρ = 4.74 nm−2 ± 1%)に、新
たな局在相 (C3相)が出現した。これは、下地周期
ポテンシャルに整合な整合固相と考えられる。その
格子間距離は、3次元系も含めて、これまで知られる
どの固体 3Heより長い (低密度)ため、3He核スピン
(1/2)間に働く交換相互作用の大きさも JC ≈ 30 mK
と最大である。0.3 ≤ T ≤ 90 mKの温度範囲で比熱
測定することで、核スピン自由度の全温度域の振る
舞いを調べることができる。
固体 3Heの核スピン間の交換相互作用は、剛体球

的な原子同士が量子トンネル効果で位置交換して生
ずる。そのため、隣接する 3原子、4原子、そして
6原子程度までの多粒子が同時にリング経路上をト
ンネル位置交換する “リング交換相互作用”(JP )が、
2体交換と同程度の大きさで競合する。JP の大きさ
と競合度は面密度の制御で大きく可変である。低密
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図 4.3.1: (a) 3He/HD/HD/gr系の単原子層 3Heで

見つかった 3つの量子相の磁気比熱の測定結果。そ

れぞれ、C3: 新たな量子ピン液体相、C2-like: 量子

液晶、IC: 不整合固相。(b) (a)の比熱データから算

出したエントロピーの温度変化。

度になるほど交換頻度は上がり競合度も増すので、
3He-C3相は強くフラストレートした特異な量子スピ
ン液体磁性の出現が期待される。
果たして、測定した磁気比熱 (C)は、図 4.3.1(a)

にあるように、有限温度の相転移を示すシャープな
比熱異常は全温度域で見つからず、スピンエントロ
ピーはほぼ kBln2に近い変化を示し (図 4.3.1(b))、こ
の系が量子スピン液体相を基底状態にもつことが強
く示唆される。比熱は T ≈ 20 mKに非常にブロー
ドな山をもつ。最低温度付近の 0.3 ≤ T ≤ 7 mKで
は、C ∝ T 2/3 という温度の分数べき乗に比例する
特異な温度依存性が観測された。基底状態にネール
秩序をもつときの磁気素励起である反強磁性スピン
波は、2次元系では低温で C ∝ T 2を与える。また、
これまで電子スピン系のギャップレス量子スピン液
体の候補物質で見つかっている典型的な低温比熱は
C ∝ T である。観測された C3相の C ∝ T 2/3 はこ
れらとは明らかに異なる。
過去に他グループによって、この系の核磁気帯磁率

(χ)が、いくつかの代表的な面密度に限られるが、よ
り低温まで測定されている。グラファイト基板の不
均一部分由来の面密度スケールの不定性を注意深く
補正してみると、C3相の近傍密度では、10 µKから
10 mKまでの 3桁の温度範囲にわたって χ ∝ T−1/3

という、やはり特異な分数べき乗に比例していること
が判明した。現在、C3相近傍の帯磁率の詳細な面密
度依存性を我々自身で再測定するため、新たなNMR
実験を準備している。
比熱と帯磁率の測定結果を合わせてみると、ϵ ∝ k3

という異常な分散関係をもつ磁気素励起の存在が強
く示唆される。そして奇妙なことに、縮退したフェ
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図 4.3.2: 比熱測定から決定した 3He/HD/HD/gr系

の単原子層 3Heの基底状態における量子相図。

ルミ粒子系のように、Wilson比 (RW )が定義できて、
RW ≈ 8を得る。これらの実験事実は、マヨラナフェ
ルミオンの存在で理解できるとする理論的な指摘も
あり、今後、量子スピン液体の研究にブレイクスルー
をもたらす可能性がある。

量子液晶相の存在に関する新たな実験的知見

3He/HD/HD/gr系の C3相の密度をわずか 7%増
すと、(恐らく 1次相転移の)2相共存状態を経て、別
の量子相が出現する。我々はこれを仮に C2-like相
と名付け、その低温比熱を密度を変えながら詳しく
調べた。すると、これが大きな圧縮率 (20%以上)を
もつ単一の量子相であること、その磁気比熱が 2層
系 3Heで我々が最近見いだした量子液晶相 (C2相)
とよく似ていることが分かった。例えば、20%密度
を増加する間に C2-like相の |JC |は 1/10 に減少す
るが、|JC |で規格化した換算温度に対して比熱をプ
ロットすると、温度依存性はほとんど密度変化しな
いことが分かる。そして、それは C2相の比熱とも
よく似ている。その特徴は、C3相よりさらにブロー
ドで低い山をもち (C2相ではそれが緩やかな二つの
山に分裂する)、最低温度付近で C ∝ T を示す。
これらの事実から、我々はC2-like相もC2相同様

の量子液晶相だと考えている。その正体は、回転対
称性だけが破れた量子ヘキサティック相の可能性が
一番高いと考えている。この場合、量子ゆらぎで動
き回る回位対 (= 自由転位)のホッピング頻度は原子
交換頻度より低いと予想されるので、観測される磁
性は乱れた三角格子構造のそれと近いものとなるで
あろう。実際、交換相互作用にランダムネスを導入
すると、温度に比例する低温比熱や温度に依らない
一定の低温帯磁率というスピン液体様の性質が現れ
ることが最近の理論で示されている。
C2-like相をさらに圧縮すると、下地層に対して不

整合な三角格子構造をもつ 2次元 “固体”相が安定化
する。そこでは、リング交換の競合度が下がり 3体
交換が支配的となることで、強磁性が実現している。
図 4.3.2に、我々が決定した 3He/HD/HD/gr系の量
子相図を示す。
我々が量子液晶相と考える二層系 4Heの C2相近

傍の密度域で、これまで 3つの異なる実験グループが
ねじれ振り子実験で超流動応答を観測している。つ
まり、超流動液晶状態が実現している可能性がある。
ところが、図 4.3.3(a)に示すように、観測された超
流動応答の密度域は各グループでかなり異なり、そ
れが真にC2相の性質であるか、確定していない。こ
れは、用いたグラファイト基板が異なるため、その
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図 4.3.3: (a) 過去のねじれ振り子実験による超流動

応答の測定結果。(b) 新たに設計・製作した比熱・ね

じれ振り子同時測定試料セル。

不均一部分由来の密度スケールの不定性が 1 nm−1

(13%)近くあるためである。
そこで我々は、熱容量とねじれ振り子応答を同一

試料セルの同一試料 (基板)に対して測定できる新た
な装置開発を進めた。図 4.3.3(b)は、その試料セル
の概略図である。設計上のポイントは、十分な機械強
度と熱絶縁性を両立した熱絶縁性支持棒である。こ
こでは高純度アルミナ円筒を使用している。セル本
体およびねじれロッドは BeCu製で、吸着基板には
表面積 50 m2のGrafoilを使用している、希釈冷凍機
に搭載して行った予備実験の結果、Q値は 1.1×106、
0.3 K以下での共鳴周波数の温度変化は 2 mHz以下
と、十分な感度と安定性をもつことが分かった。今
後は、比熱測定の予備実験を進める。

4.3.2 グラフェンのエッジ状態の研究

グラフェンは炭素原子のハニカム格子からなる理
想的な 2次元物質であり、それが層状にABAB積層
するとグラファイトになる。π 電子のエネルギーバ
ンドがディラック点で線形に交わることから、電子
やホールが質量ゼロのディラック粒子として振る舞
い、ゼロエネルギーのランダウ準位をもつなど、そ
の興味深い物性は多くの基礎研究の対象となってい
る。また、熱および電気伝導度が高く、機械的強度
も高くしなやかであることから、次世代のエレクト
ロニクス素材としても注目されている。
グラフェンは、ハニカム格子構造を反映してジグ

ザグ型とアームチェア型の 2 種類の端構造をもつ。
ジグザグ端では 2種類の副格子の対称性が完全に破
れているため、端に局在した電子状態 (ジグザグ端状
態)がフェルミエネルギー近傍に形成される。その
バンド幅は狭く、わずかな摂動でスピン偏極するの
で、ジグザグ端で挟まれたナノリボン (ジグザグ・グ
ラフェン・ナノリボン；z-GNR)では、同じ端内で強
磁性的に、対向する端間で反強磁性的にスピン偏極
すると理論予測されている。
昨年度までに我々は、グラファイトを高温下で水

素プラズマに曝すことで、その表面にジグザグ端で囲
まれた単原子層深さの六角形ナノピットを多数作成
する技術を確立した。エッチング時の温度や水素圧
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図 4.3.4: 劈開多層グラフェン試料の AFM 像。(a)

LP 試料 (約 2.5 nm 厚)、(b) LP+MP 試料 (約 2.7

nm厚)。(c) LP試料と LP+MP試料の Dバンド近

傍のラマン分光測定結果。(d) 清浄試料、LP試料、

LP+MP試料の電気抵抗率の温度変化。

力 (PH2)によって、ナノピットの形状も六角形から
円形 (不定形)までコントロールすることもできる。

劈開多層グラフェン試料への水素プラズマエッチン

グと電気輸送特性

バルクグラファイト表面で確立した水素プラズマ
エッチングの手法を使って、微少劈開多層グラフェン
試料に対してもジグザグ六角形ナノピットを形成でき
るか、また層数や外形の整形も可能かなどを調べた。
図 4.3.4(a) は水素ガス圧力が低い条件 (LP: PH2

<
15 Pa)でエッチングしたとき、図 4.3.4(b)は (a)の
試料をさらに中圧の条件 (MP: 15 < PH2

< 150 Pa)
でエッチングしたときの多層グラフェン表面の原子
間力顕微鏡 (AFM)像である。それぞれ、グラファイ
ト表面の結果とほぼ同様に、5∼6層深さの不定形ナ
ノピットすなわち欠陥が多数形成され (LP試料)、2
層程度の深さで 300 nm程度の大きな六角形ナノピッ
トが形成される (LP+MP試料)ことが確認された。
図 4.3.4(c)は、この 2種類の試料に対するDバン

ド近傍のラマン分光の測定結果である。LP試料では
バレー間散乱に起因するDバンドピークが強く現れ
ているが、LP+MP試料ではそれが大きく抑制され
ている。これは LP+MP試料で形成された六角形ナ
ノピットが主にジグザグ端からなる証拠である。
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図 4.3.5: 幅 9.9 nmの z-GNRを垂直に横切るライン・
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のカラーマップ (color online)。左側のジグザグ端は

Aサイト原子からなり、右側は Bサイト原子からな

る。(c) Aサイト端、Bサイト端における dI/dV。

図 4.3.4(d) は、エッチング前の清浄試料、LP 試
料、LP+MP試料の電気抵抗率変化の温度依存性で
ある。清浄試料と LP+MP試料の温度依存性はごく
小さいのに対して、多数の不定形ナノピットをもつ
LP試料は大きな温度依存性を示し、T ≤ 100 Kで
ほぼ温度の対数に比例している。この対数依存性は
2次元の弱局在現象に見られるものであるが、不定
形ピットの端での強いバレー間散乱が局在の原因で
あろう。今後は磁気抵抗の測定を通じて、そのメカ
ニズムを明らかにしてゆきたい。

z-GNRにおけるスピン偏極状態の観測

孤立したジグザグ端がもつジグザグ端状態 (平坦
バンド)はディラック点近傍での局在状態密度のピー
クとして観測されるが、z-GNRの場合、スピン偏極
によって分裂するはずである。そのとき、伝導帯側
のバンドの分散は小さく、価電子帯側では大きいと
理論計算されている。これを反映して、スピン分裂
した状態密度にはシャープなピークが伝導帯側に、
鈍ったピークが価電子帯側に現れるであろう。これ
までも z-GNRのスピン偏極エッジ状態の観測を目
指した実験は少なからずあるが、端の原子レベルで
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の直線性不足、端終端の詳細が不明、データの再現
性などの点で、決定的な結果はまだ得られていない。
我々は、水素プラズマエッチングで形成した 2つ

のジグザグ六角形ナノピット間に、良質な z-GNRが
多数形成されることに着目し、そこでエッジ状態の
スピン分裂の観測を試みた。この試料は、バルクグ
ラファイト表面を基板にもつ z-GNRと考えること
ができる。すなわち、z-GNRの片方のジグザグ端は
下層グラフェンの炭素原子の直上に位置するAサイ
トのみからなり、もう一方のはジグザグ端は下層グ
ラフェンのハニカムの中央に位置する Bサイトのみ
からなる。
図 4.3.5は、幅 9.9 nmの z-GNR試料を横切る方

向に走査トンネル顕微/分光したラインプロファイル
(a)と微分トンネルコンダクタンス (dI/dV )のカラー
マップ (b)である。原子列を特定できる STM画像
(ここには示してない)から、(a)(b)図の左 (右)側の
端が A(B)サイトであることが同定できる。カラー
マップから明らかなように、ナノリボンの端近傍に
局在した状態密度のダブルピークが明瞭かつ安定し
て観測された。また、ピーク間のエネルギー差はリ
ボンの幅にほぼ反比例することも分かった。こうし
たダブルピークは、十分孤立した単一ジグザグ端で
観測されるシングルピーク構造とは明確に異なって
いる。スピン偏極したジグザグ端で期待される状態
密度ピークの分裂を初めて明瞭に観測できたものと
考えている。
なお、ピーク間のエネルギー差は、図 4.3.5(c)に

示すように、Aサイト端が 46 meV、Bサイト端が
56 meVとBサイト端の方が大きく、理論予想と定性
的に一致する。また、どちらの端も価電子帯のピー
クの方が伝導帯のそれよりもピーク幅が狭いが、こ
れは理論予想とは逆である。今後は、異なる基板上
の z-GNR試料についても同様の観測を行い、基板と
の相互作用が及ぼす影響について調べる予定である。

4.3.3 極低温実験技術の開発

小型サブミリケルビン連続冷凍装置

今日、物質科学や宇宙科学など様々な分野で T ≤
1 mKのサブミリケルビン温度域の実験環境が望まれ
ている。通常の銅の核断熱消磁冷凍機は装置が大型
で連続的に超低温を発生できない。我々は、市販の
希釈冷凍機や衛星に搭載できるほど小型で、0.8 mK
までの温度を連続発生できるサブミリケルビン連続
冷凍装置の開発を進めている。基本設計は、増強核
磁性体 PrNi5(0.2 mol)を冷媒とし、これを最大磁場
1.2 Tの磁気シールド付小型超伝導マグネットに収
めた核ステージ 2つを 2つの超伝導 Zn熱スイッチ
を介して、試料と希釈冷凍機の間に直列接続する配
置である。
昨年度はまず熱スイッチを設計製作した。小型化

と高熱伝導度を両立するため、Ag 熱リンクに電子
ビーム溶接したAgフォイルを超伝導 Znフォイルと
積層し、熱拡散接合した。完成した熱スイッチの電

気抵抗は、T = 4.2 Kで 114 nΩであった。この値で
期待される 0.8 mKでの冷却力は約 10 nWである。
次に、磁気シールド付小型超伝導マグネットの設計

を行った。超伝導線材の磁化曲線を実測してみると、
磁場掃引時に発生する磁気ヒステリシス由来の発熱
がマグネットのクエンチを誘発する恐れがあること
が分かった。そこで線材とマグネットボビンの材質
等の選定を注意深く行い、熱シミュレーションを行っ
た。最終的に、外径 ϕ0.14、フィラメント径 10 µm
の多芯 (54本)超伝導線とし、ボビンは厚さ 1 mmの
銅製として、ボビンを希釈冷凍機の分留器に熱アン
カーすることで、現実的な磁場掃引速度 1 mT/sで
の運転が可能であり、核ステージへの熱輻射を 1 nW
以下に押さえつつ、希釈冷凍機の運転にも支障がな
い設計とすることができた。また、磁気シールド材
の磁化曲線も実測し、磁気シミュレーションの結果、
厚さ 4 mmの鉄-コバルト合金 (パーメンジュール)を
使用することで、シールド直近での漏洩磁場を 1 mT
以下に低減できることが分かった。現在は、マグネッ
トの製作と並行して、超伝導熱スイッチのmK温度
域での熱伝導度の実測を行っている。

走査型プローブ顕微鏡用ヘリウム循環冷却システム

液体ヘリウム温度以下の極低温で動作する走査プ
ローブ顕微鏡 (SPM) は、ナノスケールの電子物性
研究にとって強力な実験手法である。液体ヘリウム
が安価かつ容易に入手できない環境で運転を行う場
合、冷却にパルス管冷凍機やGM冷凍機を用いる必
要がでてくるが、それらの発生する機械振動ノイズは
SPMの空間分解能を劣化してしまう。我々は、パル
ス管冷凍機を使ったヘリウム再凝縮装置を SPMと
は隔離して設置し、両者を低振動伝達・低熱損失の
特殊な液体ヘリウム移送管で接続して循環冷却する
システムを提案し、その開発に国内企業と協力して
取り組んでいる。
これまで、製作した液体ヘリウム移送管が事前の

熱シミュレーション通りの低熱損失性 (0.21 W)をも
ち、既存の移送管より高性能であることを確認でき
た。しかし、送液が 20分程度の周期性をもって間欠
的に起こる振動現象が生ずることも判明した。そこ
で昨年度は、送液側と受液側の圧力モニタリング、送
液側圧力の調整、受液側液面計測などの自動計測・制
御機構をシステムに付加し、この自励振動現象の原
因を探った。現在、そのデータの解析を進めている。

＜受賞＞

[1] Sachiko Nakamura: Best Poster Award, 28th Inter-
national Conference on Low Temperature Physics
(LT28), (Gothenburg Sweden, August 9-16, 2017).

[2] Kazuma Kita: Best Poster Award, The 8th Inter-
national Symposium on Surface Science (ISSS-8),
(Tsukuba Japan, October 22-26, 2017).

＜報文＞

(原著論文)
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[3] Sachiko Nakamura, Daisuke Miyafuji, Takenori
Fujii, Tomohiro Matsui, and Hiroshi Fukuyama:
Low temperature transport propertied of pyrolytic
graphite sheet, Cryogenics 86, 118-122 (2017).

[4] André E. B. Amend, Tomohiro Matsui, Hideki
Sato, and Hiroshi Fukuyama: STS Studies of
Zigzag Graphene Edges Produced by Hydrogen-
plasma Etching, e-Journal of Surface Science and
Nanotechnology, 16, 72-75 (2018).

[5] Sachiko Nakamura, Takenori Fujii, Shouji
Matsukawa, Masayuki Katagiri, and Hiroshi
Fukuyama: 4He permeation and H2O uptake of
cyanate ester resins - an alternative to commonly
used epoxy resins at low temperature, Journal
of Physics: Conference Series, 969, 012080-1-6
(2018).

[6] Ryo Toda, Satoshi Murakawa, and Hiroshi
Fukuyama: Design and expected performance of
a compact and continuous nuclear demagnetiza-
tion refrigerator for sub-mK applications, Jour-
nal of Physics: Conference Series, 969, 012093-1-6
(2018).

(学位論文)

[7] 鎌田 雅博: Quantum Phase Diagram of Helium
Three Monolayer on HD Plated Graphite (HD 膜
を敷いたグラファイト上単原子層ヘリウム 3 の量子
相図)(博士論文).

[8] André E. B. Amend: Scanning Tunneling Spec-
troscopy Studies of Graphite Edges Fabricated by
Hydrogen Plasma Etching (水素プラズマエッチン
グで作成したグラファイトエッジの STS観測)(修士
論文).

[9] 小川 勝之: 水素膜上単原子層ヘリウム 3の比熱測定
と NMR試料セルの設計製作 (修士論文).

[10] 喜田 和馬: グラファイ及び劈開グラフェン表面のジ
グザグナノピット：整形法と電気輸送特性 (Nanopits
with Zigzag Edges on Graphite and Exfoliated
Graphene Surfaces: Fabrication and Electrical
Transport Properties)(修士論文).

＜学術講演＞

(国際会議)

一般講演

[11] Masahiro Kamada, Katsuyoshi Ogawa, Ryuji
Nakamura, Tomohiro Matsui, and Hiroshi
Fukuyama: Self-Condensed Liquid Phase of
Helium-3 Adsorbed on Hydrogen Preplated
Graphite, 28th International Conference on
Low Temperature Physics (LT28), (Gothenburg
Sweden, August 9-16, 2017).

[12] Sachiko Nakamura and Hiroshi Fukuyama: Order-
Disorder Transition in 2D Quantum Systems and
Its Doping Effects, 28th International Conference
on Low Temperature Physics (LT28), (Gothenburg
Sweden, August 9-16, 2017).

[13] Sachiko Nakamura, Takenori Fujii, Shouji
Matsukawa, Masayuki Katagiri, and Hiroshi
Fukuyama: Low temperature properties of
cyanate ester resins - an alternative to commonly
used epoxy resins, 28th International Conference
on Low Temperature Physics (LT28), (Gothenburg
Sweden, August 9-16, 2017).

[14] Ryo Toda, Satoshi Murakawa, and Hiroshi
Fukuyama: Development of compact and contin-
uous nuclear demagnetization refrigerator, 28th
International Conference on Low Temperature
Physics (LT28), (Gothenburg Sweden, August 9-
16, 2017).

[15] Satoshi Murakawa, Ryo Toda, and Hiroshi
Fukuyama: Compact nuclear demagnetization re-
frigerator to keep a sub-mK temperature continu-
ously - Design and expected performance, Inter-
national Conference on Ultra Low Temperature
Physics (ULT 2017): Frontiers of Low Tempera-
ture Physics (Heidelberg Germany, August 17-21,
2017).

[16] Tomohiro Matsui, Hideki Sato, André E. B.
Amend, Kazuma Kita, and Hiroshi Fukuyama:
STS Studies of Zigzag Edge State and Quantum-
Hall Edge State at Graphite Surfaces, The 8th In-
ternational Symposium on Surface Science (ISSS-
8), (Tsukuba Japan, October 22-26, 2017).

[17] André E. B. Amend, Tomohiro Matsui, Hideki
Sato, Kazuma Kita, and Hiroshi Fukuyama: STS
Studies of Graphite Edges Produced by Hydrogen-
plasma Etching, The 8th International Symposium
on Surface Science (ISSS-8), (Tsukuba Japan, Oc-
tober 22-26, 2017).

[18] Kazuma Kita, Tomohiro Matsui, Hideki Sato,
André E. B. Amend, and Hiroshi Fukuyama:
Hydrogen-plasma Etching of Graphite and Multi-
layer Graphene, The 8th International Symposium
on Surface Science (ISSS-8), (Tsukuba Japan, Oc-
tober 22-26, 2017).

招待講演

[19] Tomohiro Matsui, Hideki Sato, Kazuma Kita,
André E. B. Amend, Hiroshi Fukuyama: Hexag-
onal Nanopits with Zigzag Edges on Graphite
Surfaces, Tsinghua University - the University of
Tokyo Joint Symposium on Multidiscipline (Bei-
jing China, April 12-16, 2017).

[20] Hiroshi Fukuyama, Masahiro Kamada, Sachiko
Nakamura: Recent Progress in Studies of Emer-
gent Quantum Phases of 2D Helium Systems, In-
ternational Conference on Ultra Low Temperature
Physics (ULT 2017): Frontiers of Low Tempera-
ture Physics (Heidelberg Germany, August 17-21,
2017).

(国内会議)

一般講演
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[21] 寺岡総一郎、横田統徳、佐々木徹、宮武優、福山寛:
走査プローブ顕微鏡用ヘリウム循環冷却システムの
熱解析 (II)、第 94回 2017年度春季低温工学・超電
導学会 (東京、2017年 5月 30日-6月 1日).

[22] 横井雅彦、河村智哉、荒川智紀、福山寛、新見康洋、
小林研介: 表面弾性波を用いた超伝導 NbSe2 薄膜の
伝導特性変調 2、日本物理学会 2017年秋季大会 (岩
手大学、2017年 9月 21-24日).

[23] 喜田和馬、松井朋裕、André E. B. Amend、福山寛:
劈開グラフェン試料へのジグザグ・ナノピット形成と
その伝導度測定、日本物理学会 2017年秋季大会 (岩
手大学、2017年 9月 21-24日).

[24] 小川勝之、鎌田雅博、中村龍司、松井朋裕、福山寛:
水素膜上 2次元ヘリウム 3の量子液体相の比熱測定、
日本物理学会 2017年秋季大会 (岩手大学、2017年 9
月 21-24日).

[25] 宇佐美潤、松井朋裕、福山寛: 超流動フィルムフロー
速度と基板表面粗さの関係 II、日本物理学会 2017年
秋季大会 (岩手大学、2017年 9月 21-24日).

[26] 戸田亮、植松拓真、瀧本翔平、村川智、福山寛: 小型
連続核断熱消磁冷凍機の開発、第 2回 東京大学技術
発表会 (東京大学、2018年 2月 15-16日).

[27] 宇佐美潤、松井朋裕、福山寛: 超流動ヘリウムのフィ
ルムフローの律速メカニズム (Rate Limiting Mech-
anism of Film Flow Superfluid Helium)、第 9回 低
温センター研究交流会 (東京大学、2018年 2月 20-21
日).

[28] 鈴木尚将、小川勝之、中村龍司、鎌田雅博、松井朋裕、村
川智、福山寛: 単原子層ヘリウム 3の新奇スピン液体
状態の解明に向けたNMRセルの設計・製作 (Design
and construction of NMR cell for investigation of
novel spin liquid state in monolayer helium-3)、第
9 回 低温センター研究交流会 (東京大学、2018 年 2
月 20-21日).

[29] 小川勝之、鎌田雅博、吉冨愛望アビガイル、松井朋
裕、福山寛: 単原子層ヘリウム 3 の気液相転移の観
測 (Observation of Gas-Liquid Phase Transition in
Monolayer 3He)、第 9 回 低温センター研究交流会
(東京大学、2018年 2月 20-21日).

[30] André E. B. Amend, Tomohiro Matsui, Hiroshi
Fukuyama: Scanning Tunneling Spectroscopy
Study of Graphene Zigzag Nano-ribbon、第 9回 低
温センター研究交流会 (東京大学、2018年 2月 20-21
日).

[31] 戸田亮、瀧本翔平、植松拓真、村川智、福山寛: 小型
超低温連続冷凍システムの開発 II、第 9回 低温セン
ター研究交流会 (東京大学、2018年 2月 20-21日).

[32] 松井朋裕、André E. B. Amend, 喜田和馬、佐藤秀
樹、福山寛: グラフェン・ナノリボンにおけるジグザ
グ端状態の STM/S観測、日本物理学会 第 73回 年
次大会 (東京理科大学、2018年 3月 22-25日).

[33] 戸田亮、瀧本翔平、植松拓真、村川智、福山寛: 超小
型サブミリケルビン連続冷凍システムの開発 III、日
本物理学会 第 73回 年次大会 (東京理科大学、2018
年 3月 22-25日).

招待講演

[34] 福山寛: ヘリウム再液化のエコノミクスとヘリウム研
究のフィジクス、東京大学低温センター設立 50周年
記念講演会（東京大学、2018年 2月 21日).

(セミナー)

[35] 福山寛: ヘリウムの２次元系で新奇な量子相を探す物
理部会談話会 (東京大学教養学部物理部会、2017年
6月 22日).

[36] 福山寛: ２次元ヘリウム系の量子物性大学院集中講義
(大阪市立大学大学院理学研究科、2017年 11月 15-17
日).

[37] 福山寛: 単原子層ヘリウム研究の新展開　～量子液晶
と量子スピン液体教室談話会 (大阪市立大学理学部物
理学科、2017年 11月 17日).

4.4 岡本 研究室
本研究室では、低次元電子系等における新奇な物

理現象の探索と解明を行っている。3He-4He希釈冷
凍機を用いた 20 mKまでの極低温および 15 Tまで
の強磁場環境において、さまざまな独自技術により
新しい自由度を持たせた研究を行っている。

4.4.1 劈開表面に形成された２次元電子系

量子ホール効果などの２次元系における重要な輸
送現象は、主としてデバイス中に閉じ込められた界面
２次元系に対して行われてきた。一方、InAsや InSb
の清浄表面に金属原子などを堆積させることにより
表面に形成される２次元電子系は、表面に堆積させ
る物質の自由度や走査型プローブ顕微鏡との相性の
良さなどから非常に大きな可能性を持つ。我々のグ
ループでは、ｐ型 InAsおよび InSbを超高真空中で
劈開して得られた清浄表面に金属を付着させて誘起
した２次元電子系に対する面内電気伝導の測定手法
を確立し、整数量子ホール効果などの現象の観測に
成功している。

半導体劈開表面に形成された２次元電子系を用いた

新奇な磁性不純物効果の探索

近年、我々の研究室では吸着原子が誘起する表面２
次元電子系に対して、走査トンネル分光顕微鏡 (STM/S)
による観測と電気伝導測定を同時に行える装置を用
いて、微視的・巨視的な側面から量子ホール効果の研
究を行ってきた。最近は、吸着原子に磁性体を用い
て、スピンに絡む新奇な物理現象の探索を行ってい
る。磁性不純物を吸着させる半導体表面に高電子移動
度をもつ２次元電子系を作成しているため、STM/S
を用いた測定からスピンの情報を含んだトンネル電
流を観測することが可能であると考えている。これ
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まで Feや Coなどを用いた２次元電子系の作成に成
功し、STM/Sによる磁性不純物の空間分布の観測に
成功している。今後、局在スピン（磁性不純物）と伝
導電子、局在スピン間の交換相互作用をトンネル分
光法により実空間で精密に測定することにより、新
奇な磁気的物理現象の観測を目指す。

4.4.2 金属超薄膜の超伝導

近年、我々のグループでは、GaAs絶縁基板の劈開
表面上に形成された金属超薄膜に対する研究を行っ
てきた。劈開表面の平坦さを反映して、Pbおよび In
に対して単原子層領域での超伝導が観測されている。
絶縁体基板上に形成された単原子層膜は、完全な２
次元系というだけではなく、空間反転対称性が破れ
ているという点からも魅力がある系だと考えている。
特に、重い元素の単原子層膜においては、空間反転
対称性の破れによって生じる２次元面に対する垂直
方向のポテンシャル勾配が原子スピン軌道相互作用
との結合することによって、Rashba効果による大き
なスピン分裂が期待できる。
これまでの Pb単原子層膜に対する研究において、

２次元面に対して平行に磁場をかけた場合には、Pauli
限界磁場を大きく上回る磁場に対しても超伝導転移温
度がほとんど変化しないことが明らかになっている。

面内磁場印加可能な極低温走査トンネル顕微鏡の開発

半導体表面に形成された単原子層超伝導体は半導
体基板と真空に挟まれているため、２次元面に対し
て垂直方向にポテンシャル勾配が生じ、空間反転対
称性が破れている。さらに、Pb などの重い原子を
用いた場合、強いスピン軌道相互作用により大きな
Rashba効果が生じ、スピン方向に依存してフェルミ
面が分裂した系が実現すると考えられている。この
ような系において、強い面内磁場を印加した場合、有
限の運動量をもったクーパー対が実現する可能性が
ある。我々は、この FFLO状態に類する超伝導状態
の実空間での直接観測を目指している。現在、ヘリ
ウム３冷凍機温度で動作する面内磁場印加可能な走
査トンネル顕微鏡の開発を行っている。

磁場によって引き起こされる超伝導

外部磁場および磁性不純物は、クーパー対の時間
反転対称性を破り、超伝導を壊す働きをすることが
知られている。しかし、両者が結びつくことによる
効果については明らかにされていない。外部磁場の
効果として、軌道効果とパウリ常磁性効果が挙げら
れるが、磁性体を含む超伝導体においては、第三の
効果、すなわち局在磁気モーメントの方向が外部磁
場により変化することによる効果が考えられる。母
体の超伝導体として Pb超薄膜を用いれば、軌道効
果とパウリ常磁性効果にかき消されてしまうことな
しに、磁性体を通じた効果のみを調べることが期待
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図 4.4.1: (a) InSb劈開表面に鉄を 0.01 MLつけた場

合の STM像（20 × 20 nm2）。黒い輪郭を持った丸

が Feであり、明るい縞模様が Sbの格子である。(b)

4.2 Kにおける縦抵抗率とホール抵抗の磁場依存性。

明瞭な整数量子ホール効果が観測されている。(c)走

査トンネル分光の測定例。微分コンダクタンスから

２次元電子系の状態密度を調べることができる。こ

こでは、スピン分裂したランダウ準位が観測されて

いる。

できる。昨年度から、いくつかの磁性体を不純物と
して加えた Pb超薄膜に対して研究を行い、磁場誘
起超伝導の観測に成功するとともに、そのメカニズ
ムを明らかにした。
磁場誘起超伝導は、磁性不純物として Ceを用い
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図 4.4.2: Pb-Ce合金超薄膜で観測された磁場誘起超

伝導。(a) 7.4%のCeを含む合金超薄膜のシート抵抗

の磁場依存性。磁場印加によって超伝導転移が引き

起こされている。(b) 10%のCeを含む合金超薄膜の

シート抵抗のゼロ磁場での温度依存性。弱局在的な

振る舞いが観測され、最低温度に至るまで超伝導の

兆候は現れない。(c) 10%の Ceを含む合金超薄膜に

おける磁場誘起超伝導。この試料では T = 0でも磁

場誘起超伝導が起こると考えられる。

た場合に最も明瞭に観測される。7.4%の Ceを含む
合金超薄膜では、一定温度の条件下で磁場誘起超伝
導が明瞭に観測された。さらに、10%のCeを含む合
金超薄膜では、最低温度に至るまでゼロ磁場中では
超伝導の兆候は見られず、強い平行磁場を印加した
ときにだけ超伝導が観測された。
磁場によって超伝導が壊されることは 1914 年の
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図 4.4.3: (a) Pb-Ce合金超薄膜の超伝導転移温度 Tc

の平行磁場依存性。実線は、KharitonovとFeigelman

の理論に基づく計算。(b) T 2
c を縦軸としてプロット。

Kamerlingh Onnesの実験以降、広く知られている
が、磁場によって超伝導が誘起される現象はこれま
でに数例しか報告されていない。スピン三重項超伝
導体と考えられている URhGeを除くと、いずれも
Jaccarino-Peter（JP）機構によって説明されている。
JP機構では、伝導電子は磁性元素の局在磁気モーメ
ントとの交換相互作用に由来する平均場の影響を受
ける。交換相互作用の符号が反強磁性的である場合、
外部磁場は磁性体からの平均場によるパウリ常磁性
効果を打ち消すことになり、外部磁場の大きさが適
当な範囲にあるときに超伝導が出現することになる。
しかし、我々の系では、パウリ常磁性効果は非常に
抑制されていると考えている。単体 Pbにおけるパ
ウリ限界による臨界磁場は 100 T程度と見積もられ
ており、今回の磁場誘起超伝導に要した磁場よりも
２桁大きい。平均場がゼロであるはずのゼロ磁場で
超伝導が最も不安定であることなども併せると、今
回観測した磁場誘起超伝導が JP機構によるものだ
とは考えにくい。
伝導電子と磁性不純物との交換相互作用は、平均

場を与えるだけではなく、磁気散乱を引き起こすこと
により超伝導を破壊する。Kharitonovと Feigelman
(KF)は、この効果の磁場依存性を詳細に計算し、磁場
による超伝導転移温度の上昇と磁場誘起超伝導の可能
性を指摘した。彼らの理論は我々の実験結果をよく
説明する。磁気散乱が無い場合の超伝導転移温度を
Tc0、磁気散乱時間を τsとすると h̄τ−1

s > 0.88kBTc0

に対してゼロ磁場で超伝導が観測されなくなるが、今
回の二つの試料は丁度この前後にあると考えられる。
KFの理論に基づく計算からは、h̄τ−1

s > 0.88kBTc0
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図 4.4.4: 2.0 nmの Sbをスペーサー層として、Pb単

原子膜を二層あるいは三層重ねた試料における臨界

磁場の温度依存性。磁場は膜面に平行に印加してお

り、横軸はゼロ磁場における超伝導転移温度 Tc0 を

用いて規格化している。三層系試料において、複素

ストライプ相からヘリカル相へのクロスオーバーに

起因すると考えられる急激な立ち上がりが、高磁場・

低温領域で観測された。

では、臨界磁場Hcの近傍で、Tcは (H∥ −Hc)
1/2に

比例して変化すると期待される。T 2
c を縦軸としてプ

ロットすると H∥ = Hc を通る直線に良く乗ること
がわかる。

多重単原子層膜における超伝導状態に関する研究

空間反転対称性が欠如した超伝導体では有限の重
心運動量をもつ Cooper対の形成や空間変調する超
伝導秩序変数の実現など興味深い物理現象が引き起
こされることが知られている。近年、我々は GaAs
劈開表面上にPbの単原子層超伝導体の作成に成功し
た。この系では単原子層超伝導体が GaAs基板と真
空に挟まれているため空間反転対称性が破れている。
さらに、Pb 自身の強いスピン軌道相互作用により
Rashba型のスピン軌道相互作用が働くことが期待さ
れる。関原らはこの系に対して詳細な平行磁場下に
おける電気抵抗測定の結果から、クーパー対が有限
の重心運動量をもつ不均一な超伝導状態が実現して
いる可能性を指摘した（T. Sekihara, R. Masutomi,
T. Okamoto, Phys. Rev. Lett. (2013)）。
今年度はこの Rashbaスピン軌道相互作用が強い

Pbの単原子層超伝導体とスペーサー層に Sbを用い
て、層に依存した Rashbaスピン軌道相互作用をも

つ二層膜および三層膜を作成した（図 4.4.4挿入図）。
また、これらの系における電気抵抗測定により求め
た平行上部臨界磁場の温度依存性を図 4.4.4に示す。
スペーサー層の厚みが 2.0 nmの二層系では平行上部
臨界磁場は二次元の GL理論から期待されるような
温度に対して平方根の依存性をもって変化すること
がわかった（図 4.4.4青丸）。一方、三層系の場合で
は高磁場・低温領域において平行上部臨界磁場の急
激な立ち上がりが観測された（図 4.4.4赤丸）。この
振舞いを説明するために、層に依存した Rashbaス
ピン軌道相互作用をもつ多層系の超伝導状態をBdG
方程式を数値的に解く手法により求めた（数値計算
に関しては京大理の柳瀬氏にして頂いた）。この数値
計算の結果から高磁場・低温領域での急激な立ち上
がりは、超伝導秩序変数の振幅と位相の両方が変調
する（磁場誘起による）複素ストライプ相から独立し
た層の振舞いであるヘリカル相へのクロスオーバー
に起因していることがわかった。したがって、本研
究では多重単原子層膜において複素ストライプ状態
およびヘリカル状態を実験的に初めて観測した結果
であると考えられる。
さらに、Rashbaスピン軌道相互作用と軌道対破壊

効果の競合から生じる奇パリティ超伝導状態である
ペア密度波相を探索するため、田代が中心となり、ス
ペーサー層に高い絶縁性をもつ Se を用いた多層系
の研究も行った。このセレンを用いた多層系ではス
ペーサー層の厚みを上述の Sbを用いた場合より薄
くできるため、軌道対破壊効果の影響を制御して超
伝導状態の研究を行うことが可能である。実際の測
定においてはスペーサー層の厚みを 1/3程度に減少
させることには成功したが、ペア密度波相の観測に
は至らなかった。この系で実現が期待されているペ
ア密度波状態はトポロジカルに非自明になる非常に
興味深い超伝導状態である。したがって、今後、単
原子層超伝導物質やスペーサー層の種類を変化させ
系統的な研究を行う予定である。
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日.

4.5 島野研究室
島野研究室では、レーザー光を用いて固体中の電

子の集団に創発する量子現象の探求、新たな素励起
（粒子）の探索、未知の量子相の探求に取り組んでい
る。光を照射することによって初めて現れる秩序相
の探求や、光を用いて固体中のマクロな量子状態を
制御する、さらには光で創発させることを目標とし
て、可視光からテラヘルツ波領域にわたる広い光子
エネルギー範囲の超短パルス光源の開発、非線形レー
ザー分光法、超高速分光法などの観測技術の開発を
並行して進めている。本年度は、以下に挙げる研究
を進めた。

4.5.1 半導体光励起電子正孔系

励起子間相互作用の定量評価

半導体中に光励起された電子正孔系は、低密度で
は電荷中性の束縛状態、励起子を形成する。励起子
は希薄極限で近似的にボース粒子とみなせるため、
極低温では励起子のボース・アインシュタイン凝縮
(BEC)が生じると考えられている。しかし、励起子
は厳密にはボース粒子ではなく有限の励起子間相互
作用が存在し、特に高密度下ではその影響は無視でき
ないほど大きくなるため、高密度下での励起子 BEC
の可能性を検証するするためには、励起子間相互作用
のメカニズムを定量的に理解することが重要である。
これまで励起子間相互作用は、主に二次元量子井戸
系を舞台に理論・実験の両面で議論がなされ、特に実
験では発光・吸収スペクトルや四光波混合などの非
線形光学応答からその振る舞いが詳しく調べられて
きた。一方、量子凝縮の観点からも興味深い 3次元
系においては、実験が困難であることから、その定量
的な評価は意外なことにこれまでほとんどなされな
かった。そこで我々は、高品質の直接遷移型半導体
GaAsバルク結晶を対象に、選択的励起子共鳴励起
による近赤外円偏光ポンプ-プローブ分光法を用いて
実験を行った。初期状態として極低温かつスピン偏
極した高密度の軽い正孔 1s励起子を生成し、励起子
吸収線のエネルギーシフトを定量評価した。その結
果、励起直後 20ps程度までは励起子吸収線の比較的
大きな高エネルギーシフトが観測され、その後 50ps
程度でシフト量が大きく減少し、100ps以降は準平衡
状態に至る振る舞いが、どのような偏光条件でも観
測された。この振る舞いは、共鳴励起直後の極低温
の励起子が格子温度まで熱化していく様子を反映し
ていると解釈される。励起子と格子との相互作用を
微視的に取り入れた理論計算を行ったところ、電子
格子相互作用だけでは観測された緩和時間を説明で

きず、励起子間の非弾性散乱が影響していることを
示唆する結果を得た。また、励起直後のスピン偏極
した状態においては励起子から励起子分子の誘導吸
収も観測された。特に軽い正孔励起子と重い正孔励
起子から成る混合励起子分子の誘導吸収に関しては、
バルクでは初めて観測することに成功した。励起子
分子への誘導吸収の信号強度の減衰時間は数 10ps程
度とであることがわかったが、これは励起子を構成
する電子・正孔のスピン緩和時間を反映していると
解釈された。今後は、励起子間相互作用や極低温励
起子の励起子熱化現象、および励起子スピン緩和の
メカニズムを明らかにしていく予定である。

テラヘルツ電場パルスによる励起子のイオン化ダイ

ナミクス

　近年、ピコ秒の時間スケールで変化するテラヘ
ルツ電場パルスを用いて半導体の光応答を超高速変
調する試みが盛んになっている。バンドギャップエ
ネルギー付近の光応答は励起子共鳴に支配されるた
め、その機構を理解する上では励起子とテラヘルツ
波との相互作用を理解することが必要不可欠である。
我々は高純度なバルク GaAs結晶を対象にテラヘル
ツポンプ-近赤外プローブ分光を行い、励起子吸収線
の超高速な変化を観測した。その結果、近赤外プロー
ブパルスがテラヘルツポンプパルスよりも早く試料
に入射した場合に、励起子吸収線近傍の吸収スペクト
ルに顕著な振動構造が現れた。これは近赤外プロー
ブパルスによりつくられた励起子の分極が、テラヘ
ルツポンプパルスによる励起子のイオン化によって
高速に変調されたことを反映した信号（摂動を受けた
自由誘導減衰信号）であることを示唆していた。こ
の過程について理解を深めるために、微視的モデル
の一つである半導体ブロッホ方程式に基づいた数値
シミュレーションを行った。計算された吸収スペク
トルは実験結果をよく再現し、観測された信号が確
かにテラヘルツ電場による励起子のイオン化を起源
とするものであることが確かめられた。さらに計算
結果を実空間における励起子の波動関数に変換する
ことにより、励起子の波束がテラヘルツ電場パルス
の変化とともにどのように時間変化し、イオン化に
至るのかを可視化することに成功した。これらの結
果は、強いテラヘルツパルス中にある励起子と強い
レーザーパルス中にある原子との類似を考える上で
も重要な知見である。

励起子の光ドレスト状態

　半導体中に光励起された励起子は、極低温にお
いてボース・アインシュタイン凝縮（BEC）を起こす
と考えられている。励起密度が高くなるとクーロン
ポテンシャルが遮蔽され、励起子そのものは不安定
化するものの、十分低温ではやはり電子正孔クーパー
対という束縛状態を作って凝縮し、電子正孔BCS状
態になると考えられる。いずれの量子凝縮相におい
ても全ての電子正孔対が同じ量子状態を取るため、超
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放射など協力現象に由来する特異な光学応答が発現
すると期待されている。しかし電子正孔系の量子凝
縮を実現するのは困難であり、それに関連した協力
的光応答が明瞭に観測された例はない。考えられる
理由の一つとして、電子正孔対のコヒーレンスが多
体効果によって壊れやすい可能性が挙げられる。そ
こで、我々は励起子を共鳴的に光励起し、強制的に
コヒーレントな電子正孔対を生成したときの光応答
を調べることで、量子凝縮相の理解へのアプローチ
を試みた。用いた手法はバルク GaAs結晶を対象と
した近赤外ポンプ-近赤外プローブ分光法である。近
赤外ポンプ光には、波長選択によって励起子に共鳴
した狭帯域した光パルスを用いた。また、近赤外プ
ローブ光には広帯域の超短光パルスを用いた。測定
の結果、ポンプ光が照射されている間にプローブ光
を入射した場合に励起子吸収線の分裂が観測された。
これは物質中の励起準位が光電場をまとってエネル
ギー固有値が繰り込まれること、すなわち光ドレスト
状態の生成によって説明できると考えられる。もっ
とも、二準位原子系の光ドレスト状態とは違い分裂
は非対称的で、高エネルギー側のピークが低エネル
ギー側のピークよりも大きかった。これは励起子の
高エネルギー側にある連続準位の影響によるもので
あり、電子正孔系特有の事情であると思われる。ま
た、ポンプ光強度を強くしていくと、高エネルギー
側のピークは光励起後に残る電子正孔プラズマ的な
応答へとなめらかに移り変わっていくことがわかっ
た。これはポンプ光によって注入されたコヒーレン
トな電子正孔相関が、準熱平衡状態における相関へ
と移行したことを示唆している。本研究の中で量子
凝縮状態が実現した兆候はないものの、その転移温
度以上でも電子正孔相関が残存する可能性は過去の
理論的・実験的研究の両面から支持されている。し
かし今回の研究では、エネルギー的に近接して存在
する重い正孔励起子・軽い正孔励起子など各吸収線
の振る舞いが光学遷移の選択則に基づく単純な解釈
と整合せず、低温における多体効果の理論的な解析
が求められている。

4.5.2 超伝導体の光応答・光制御

銅酸化物高温超伝導体におけるヒッグスモードの観測

従来型 s波超伝導体におけるヒッグスモードの観
測に端を発し、ヒッグスモードの観測は、超伝導オー
ダーパラメーターを高い時間分解能で光学的に検出
する新しい手法として高い注目を集めている。例え
ば、銅酸化物高温超伝導体に代表される d波ペアリ
ング超伝導体においては、電荷密度波などの超伝導
と競合する秩序の解明や、それら多重秩序の光制御
の可能性が模索されており、ヒッグスモードの観測
はその強力なプローブとなることが期待される。実
際、d波超伝導体におけるヒッグスモードに関して
近年数多くの理論的な研究が報告され、例えば複数
のペアリングチャンネルが存在すると複数のヒッグ
スモードが現れるという理論や、超伝導ギャップに
ノードがある場合には、ヒッグスモードから個別励
起への素早い緩和が起こると予測する理論が報告さ

図 4.5.1: 照射するテラヘルツ波パルスの振動に追随

して d波超伝導のオーダーパラメーターの大きさが

振動する様子の概念図。

図 4.5.2: 実験で観測された超伝導オーダーパラメー

ターの振動の様子。(a)は照射したテラヘルツ波パル

ス（ポンプパルス）の自乗電場波形。(b)は、超伝導

転移温度以下の 10 Kにおけるテラヘルツ波パルス

照射による近赤外光の反射率変化のダイナミクス。

れている。しかしながら、d波超伝導体ではこれま
で実験による観測は報告されていなかった。
そこで我々は、典型的な d波超伝導体である銅酸化

物高温超伝導体におけるヒッグスモードの観測を目指
した。高強度テラヘルツ波パルスをBi2Sr2CaCuO8+x

に照射し、誘起された非平衡ダイナミクスを近赤外
光パルスの反射率変化を通して測定した。その結果、
反射率変化に s波超伝導体と同様に入射テラヘルツ
電場の 2乗波形に追随して振動する信号成分（振動
成分）と、テラヘルツ波パルス励起後も残存し有限
寿命で減衰する信号成分（減衰成分）が現れること
が分かった。減衰成分は温度に依存して符号が変化
し、可視光で励起した際のダイナミクスと類似して
いることから、テラヘルツ波パルスによる凖粒子励
起であると結論した。一方、振動成分は超伝導転移
温度 Tc 以下で急激に発達することから、超伝導秩
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序の発達に関連する 3次の非線形光学応答であるこ
とがわかった。この超伝導状態において顕著に現れ
る非線形応答の起源としては、ヒッグスモードの他
に個別励起による電荷密度ゆらぎも考えられるが、s
波超伝導体においては両者の偏光依存性の違いから、
テラヘルツ波パルス励起によって現れる非線形応答
がヒッグスモードであることが結論付けられた。そ
こで、本研究においてもポンプテラヘルツ波パルス
とプローブ近赤外光パルスの電場の偏光に注目した
ところ、反射率変化のダイナミクスはポンプ光とプ
ローブ光の偏光角度に無依存な A1g 成分と依存する
B1g 成分に分解できることがわかった。さらに、正
孔ドープ濃度を変化させても A1g 成分が常に支配的
であることがわかった。理論計算により d波超伝導
体における THzテラヘルツポンプ-近赤外光プロー
ブ信号に相当する非線形感受率の偏光依存性を評価
すると、ヒッグスモードは A1g 成分しか持たない一
方で、電荷密度ゆらぎは B1g 成分が最も支配的であ
ることがわかった。従って、実験で観測された A1g

成分はヒッグスモードに由来すると結論付けられ、d
波超伝導体で初めてヒッグスモードの観測に成功し
た。今後はヒッグスモード観測の手法を用いて、超
伝導転移温度以上での超伝導揺らぎや隠れた秩序の
抽出、光励起非平衡超伝導の研究へと展開する予定
である。

鉄系超伝導体 FeSe1−xTex 薄膜の THz ポンプ-プ

ローブ分光

FeSeは常圧下では超伝導とネマティック秩序が長
距離の磁気秩序を伴わずに共存している鉄系超伝導
体の中でも特異な系である。FeSe薄膜のネマティッ
ク秩序は Seを Teに置換していくとやがて消失し、
それに伴って超伝導転移温度が大きく上昇すること
が最近報告されており、超伝導と競合する秩序であ
ることが予想されている。しかし、その起源や超伝
導秩序との関係についてはまだ明確な理解は得られ
ていない。また、FeSeは BEC-BCSクロスオーバー
領域に位置する強結合超伝導体であると考えられて
おり、超伝導転移温度 Tcより高温域からクーパー対
が形成されていると予想されている。さらには圧力
下ではスピン密度波（SDW）が発現することも知ら
れており様々な秩序がひしめく興味深い物質である。
我々は、テラヘルツ波で強励起された非平衡状態の

ダイナミクスを通して内在する複数の秩序の関連性
について知見を得るため、FeSe1−xTex薄膜に対して
テラヘルツポンプ-テラヘルツプローブ分光を行った。
試料はパルスレーザー堆積法により作成されたCaF2

基板上の FeSe1−xTex 薄膜 (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6) を
用いた。
その結果、Tc以下ではテラヘルツポンプ光による

超伝導クーパー対の破壊とその回復のダイナミクス
を反映して数 10％以上もの大きな変化が表れた。一
方、Tc以上においても Tc以下と類似のポンププロー
ブ信号が残留することを観測した。この信号は、Tc

より数 10 K上の温度から現れる。その起源は現時
点では不明だが、予想される超伝導揺らぎの温度よ

りも十分高いため、ネマティック秩序や磁気揺らぎ
等内在する秩序に由来している可能性が高いと考え
られ、現在、その詳細な解析を進めている。

光励起した際の銅酸化物超伝導体のジョセフソンプ

ラズマ共鳴のダイナミクス

銅酸化物高温超伝導体は超伝導を担う CuO面が
ブロック層を挟んで 1方向（c軸方向）に層状に積
層した構造をとっている。超伝導転移温度 Tc以下に
なると、CuO面内のクーパー対は面間ジョセフソン
効果によって c軸方向にトンネル伝導する。このと
き c軸方向のテラヘルツ帯反射率には、クーパー対
の集団運動を反映した急峻なプラズマ反射端 (ジョ
セフソンプラズマ端）が現れる。ジョセフソンプラ
ズマは、超伝導コヒーレンスの発達の光学プローブ
になるが、特に近年では光誘起超伝導状態を探る手
がかりとして用いられている。しかし、光誘起超伝
導状態に関しては研究例が乏しく、またそのメカニ
ズムや超伝導と競合する秩序との関連についても未
解明な部分が多い。そこで我々は、近赤外ポンプ-テ
ラヘルツプローブ分光の系を構築し、複数種類の試
料を用いて、銅酸化物高温超伝導体における光励起
非平衡状態をジョセフソンプラズマ共鳴の観測を手
がかりに調べた。
典型的な銅酸化物超伝導体 La2−xSrxCuO4の最適

ドープの試料を用いて、転移温度以下の超伝導状態
において近赤外光を用いて励起した際の c軸方向の
テラヘルツ応答を調べた。すると、光励起によって
ジョセフソンプラズマ周波数は低周波側へとシフト
していくが、1 mJ/cm2を超えるような非常に強い光
励起を行っても、部分的には超伝導が残っているこ
とを示唆するような実験結果が得られた。また、La
の一部をNdに置換した La1.6−xNd0.4SrxCuO4を用
いて、超伝導と競合するストライプ秩序がある際の
光励起状態の c軸応答に関して調べた。すると、励
起直後に反射率の上昇が見られ、それが超伝導転移
温度を超えた電荷秩序の発達する温度領域まで生じ
ることがわかった。今後はさらにこれらの現象の正
孔ドープ依存性について詳しく調べ、銅酸化物の光
励起ダイナミクスに関して追究していく。

電流注入によるヒッグスモードの赤外活性化

超伝導秩序変数の振幅の振動モードであるヒッグ
スモードは、電気・磁気分極を伴わないので、電磁
波と線形には結合せず、線形応答としては観測でき
ない。しかし、最近、超伝導体に直流電流を印加す
ると、電流に平行な電場成分を持つ偏光の電磁波と
ヒッグスモードが線形に結合し、光学伝導度スペク
トルの実部において、超伝導ギャップのエネルギー
（ω = 2∆）に共鳴ピークが現れることが理論的に提
案された。そこで我々は、s波超伝導体である NbN
の薄膜（26 nm厚、Tc = 14.5K）に、T = 0.34Tcの
低温で、臨界電流密度（≈ 3MA/cm2）に匹敵する直
流電流を流しながら弱いTHz波を入射させ、透過し
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たTHz波を時間分解測定することで、直流電流の注
入による光学伝導度の変化を求めた。その結果、測
定する偏光の方向が電流と平行な配置において、超
伝導ギャップ付近に、電流密度の２乗に比例するピー
クが観測された。このピークは、電流と偏光が直交
する配置では消失する。また、ピーク幅は印加する
電流に依存しない。これらの特徴は、先述の理論提
案と矛盾しない。観測されたピークのエネルギーは、
同様の NbN薄膜において、強い THz波を用いた非
線形励起で観測された自由振動の周波数ともよく一
致している。このピークは、測定温度を T = 0.55Tc

まで上げても成長しない。これは、このピークが準
粒子に関連する現象ではなく、超流動成分に起因す
る現象であることを強く示唆している。電流注入の
手法によって、弱いTHz波照射でもヒッグスモード
が観測できれば、ヒッグス分光の対象を、不安定な超
伝導体や、光ポンプによって現れる過渡的な相、共存
する秩序との相関にも広げることができる。今後は、
この手法をより広範な対象に適用する予定である。
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4.6 高木・北川研究室
物質中に新しい物理を創ることを目指し、固体中

の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。平成 29年度は、スピン軌
道相互作用と電子相関、格子の対称性との協奏の結
果生じるエキゾチックな電子相、特にスピン液体、3
次元ディラック電子の創成に注力した。

4.6.1 ハニカム格子上のスピン軌道量子液
体の発見

1973年の P.W.Andersonによる提案以来、量子ス
ピン液体研究の歴史は長い。量子スピン液体は一次
元では確立されているが、二次元以上ではこれまで
の実験報告例である三角格子有機物質等では格子模
型に厳密解が存在せず、特有の不純物効果も相まっ
て近似解を絞り込むために必要な特徴的な素励起等
の研究さえ困難であった。2006年に Kitaevによっ
て提案されたハニカム模型に基づく量子スピン液体
はこの困難を払拭しうる。この模型ではハニカム格
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子上のスピン系を考える。各スピンには三つの隣接
スピンとの間にイジング強磁性相互作用が働いてい
る。そのイジング異方性が、三つの隣接スピンごと
に異なり、互いに直交していることがポイントであ
り、相互作用間の競合を与える。Kitaevはマヨラナ
演算子を導入することにより、1. 基底状態が量子ス
ピン液体、2. スピンの二種類の「マヨラナ粒子」へ
の分裂、を厳密解として示した。
ハニカム格子・ハイパーハニカム格子 Ir 酸化物系

ではスピン軌道相互作用由来の量子スピン（合成角運
動量 Jeff=1/2）に特有な異方的相互作用を巧みにエ
ンジニアリングすることによるKitaevハニカム模型
量子スピン液体の実現が提唱され、盛んに模索されて
きた。我々は、二次元ハニカム格子化合物H3LiIr2O6

において、実験的に自発的対称性の破れが少なくと
も 50 mKまで起きないことを確認し、Jeff=1/2磁気
モーメントの量子スピン液体状態を発見したと結論
した。これを論文として発信（東京大学よりプレス
リリース）した。さらに、低温における H3LiIr2O6

の NMRの緩和率 1/T1、比熱 C、磁化M を詳細に
解析し、素励起を探り、Kitaev模型との対応を考察
した。3つの物理量は温度 T 及び磁場Bの関数とし
て 5 K以下の低温で、B/T に対して共通のスケーリ
ング挙動（すべてのデータが普遍的なカーブを構築
する）を示した。これらはゼロ磁場で E=０で発散
的、磁場下では µBBにスケールするフェルミ粒子状
態密度モデルで定量的に記述できる。スケーリング
挙動がナイトシフトK には現れないことから、この
フェルミオン励起は１%程度のスピン欠陥に起因す
ると結論した。Kitaev模型に対する理論計算は、ス
ピン欠陥が、トラップされた局在マヨラナ粒子とし
て理解でき、その励起にE=0の特異性が現れること
を示している。今回の結果はこれと整合してはいる
が、他のスピン液体でも同様のスピン欠陥の振る舞
いが期待できるので、Kitaevスピン液体、トラップ
されたマヨラナ粒子と断定することはできない。ス
ピン欠陥の寄与を、スケーリングに従う部分と仮定
して、観測された比熱から差し引くと、低温比熱に
は T 3 項しか残らず、スピン液体バルクの低エネル
ギー励起にはギャップが開いていることが示唆され
る。このことは今回発見した量子スピン液体状態が
等方的な Kitaev相互作用のみの純粋な Kitaev模型
に期待される状態とは異なっていることを示唆する。
ごく最近、緻密な合成手法により H3LiIr2O6の単結
晶試料の作製に成功した。H3LiIr2O6 の素励起の正
体をつきとめるべく、単結晶試料を用いた NMR研
究を開始している。
3 次元的なハイパーハニカム格子 β-Li2IrO3 につ

いても単結晶作製に成功した。これを用いて超高圧
化の磁化率、NMR測定という実験技術が極めて挑
戦的な課題に取り組んでいる。圧力をパラメータと
する磁気相図が完成しつつある。

y-link z-linkx-link

H ¼ ÿJ x

X

x-

r
x
jr

x
k ÿ J y

X

y-

r
y
jr

y

k ÿ J z

X

z-

r
z
jr

z
k;

H3LiIr2O6
ho
pp
ing

ma
trix

is d
iag

on
al
in
the

orb
ita
l sp

ace

an
d,
on

a g
ive

n b
on
d,
on
ly
tw
o o

rbi
tal
s a
re
act

ive
, e
.g.
,

Th
e s
pin

-or
bit
al
ex
ch
an
ge

Ha
mi
lto
nia

n f
or
suc

h a
sys

tem

ha
s a
lre
ad
y b

een
rep

ort
ed
: se

e E
q.
(3.
11
) in

Re
f. [

pro
jec

tin
g
it
on
to

the
gro

un
d
sta
te

do
ub
let
, w

e
fin
d
an

ex
ch
an
ge

Ha
mi
lto
nia

n
for

iso
spi

ns
in

a
for

m
of

of
the

ex
ch
an
ge

int
era

cti
on

de
pe
nd
s o
n t
he

spa
tia
l o
rie
nta

-

tio
n o

f a
giv

en
bo
nd
. W

e l
ab
el
a b

on
d

pla
ne

pe
rpe

nd
icu

lar
to
the

W
ith

thi
s i
n m

ind
, th

e H
am

ilto
nia

n c
an

be
wr
itte

n a
s

wi
th

qu
an
tum

an
alo

g o
f th

e s
o-c

all
ed

int
rod

uc
ed

ori
gin

all
y f
or
the

orb
ita
l d
eg
ree

s o
f f
ree

do
m
in

xy

xy

xz

xz

p z

p z

(b)

xz

yz

yz

xz

o
90

FIG
. 2

(co
lor

on
lin
e).

Tw
o p

oss
ibl
e g

eo
me

trie
s o
f a

TM
-O
-T
M

bo
nd

wi
th
co
rre
spo

nd
ing

orb
ita
ls
act

ive
alo

ng
the

se
bo
nd
s.
Th
e

lar
ge

(sm
all
) d

ots
sta
nd

for
the

tra
nsi

tio
n me

tal
(ox

yg
en
) i
on
s.

-bo
nd

for
me

d b
y c

orn
er-
sha

red
oc
tah

ed
ra,

an
d (

b)
a

Z2フラックス

x

y

z

1/2スピン
遍歴マヨラナ  
フェルミオン

局在マヨラナ 
フェルミオン

wp ¼ u

模型 物質化

図 4.6.1: ハニカム格子・ハイパーハニカム格子系に

おける量子スピン液体 (左) Kitaevハニカム模型ハミ

ルトニアンのスピンとマヨラナフェルミオンの関係。

(右) 新しいスピン液体物質、ハニカム型 H3LiIr2O6

の結晶構造

4.6.2 3次元ディラック電子

アンチペロブスカイト酸化物

Sr3PbOを舞台として、3次元ディラック電子の示
す新奇な物性を探索している。昨年度、1019 cm−3程
度の低キャリア濃度の試料について 207Pb の NMR
測定を行い、磁気緩和 1/T1の温度依存性が高温での
コリンガ則からずれること見出し、3次元ディラック
型分散（状態密度）の反映としてデータを解釈した。
低キャリア濃度試料のナイトシフトKにディラック
電子に期待される巨大反磁性が現れている可能性を
指摘した。今年度は正孔濃度を 1019 − 1020 cm−3程
度まで変化させた試料を作製し、正孔濃度の関数と
して 1/T1と K の変化を系統的に調べた。高濃度領
域の試料では全温度領域でコリンガ的な挙動が観測
される。1/T1のコリンガ側に従う部分は電子状態密
度を反映する。これからナイトシフトに対するパウ
リ常磁性の寄与を見積もった。その結果、ナイトシ
フトにはパウリ常磁性では説明できない大きな反磁
性の寄与が現われることが確認できた。これをディ
ラック電子系に期待される巨大軌道反磁性成分であ
ると結論した。NMRでディラック電子の巨大反磁
性が確認されたのは我々が知る限り、初めてである。

ペロブスカイト型イリジウム酸化物

AIrO3 (A=Sr,Ca) ペロブスカイトは結晶対称性
と時間反転対称性に保護されたリング状のディラッ
クノードをフェルミ準位近傍に持つとされている常
磁性半金属である。昨年度までに、これらの物質中
の Irを一部 Snで置換したAIr1−xSnxO3(A=Sr,Ca)
を SrTiO3(001) 基板上にエピタキシャル成長させ、
電気輸送、磁化特性の測定から、どちらの物質でも
20%(x = 0.2) 程度の置換により低温で弱強磁性絶
縁体相が誘起されることを明らかにした。本年度は、
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x を細かくふり、置換率 x と温度 T に関する相図
の作製を試みた。SrIr1−xSnxO3の場合、高置換領域
（x > 0.1）では温度低下により半金属-絶縁体転移と
常磁性-弱強磁性転移がほぼ同時に起きるのに対し、
中置換領域（0.7 < x < 0.1）には、半金属性と弱強磁
性が共存する領域が見出された。CaIr1−xSnxO3 で
は、無置換の状態から最低温（2 K）で弱強磁性の
兆候が見られ、また半金属相と絶縁相の間のはっき
りとした転移はみられず、置換によって緩やかな絶
縁体化と磁気転移温度の上昇が起きることが示され
た。相図に現れたこれらの差異は、SrIr1−xSnxO3と
CaIr1−xSnxO3 において異なる絶縁体化の機構が働
いていることを示唆する。カチオンの大きさの違い
に由来する Ir-O-Irの結合角・長さの差がバンド幅・
構造に影響を与え、電子相関の影響の表れ方に違い
をもたらした可能性がある。臨界点付近における物
性の詳細な調査や分光実験等によって、相関ディラッ
ク系に特有の物性や各相に対応するバンド分散を明
らかにすることを今後の目標とする。
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x x
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図 4.6.2: SrTiO3(001)基板上に作製されたペロブス

カイト型イリジウム酸化物薄膜 (左) SrIr1−xSnxO3

(右) CaIr1−xSnxO3 の相図
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and Materials, Ringberg Castle, Kreuth, Germany,
Jul. 10, 2017).

[29] H. Takagi: Spin-orbital entangled quantum spin
liquid on honeycomb lattice, (KITP conference
on“Order, Fluctuations, and Strong Correlations:
New Platforms and Developments”, Kavli Insti-
tute for Theoreteical Physics, University of Cali-
fornia Santa Barbara, Santa Barbara, USA, Aug.
3, 2017).

[30] H. Takagi: Quantum Liquid state of Jeff isospins
in complex Ir oxides (Half-Plenary), (28th Inter-
national Conference on Low Temperature Physics,
Gothenburg, Sweden, Aug. 12, 2017).

[31] K. Kitagawa: New Jeff=1/2 Quantum Liquid on
Honeycomb Lattice, (1st Asia Pacific Workshop on
Quantum Magnetism (APWQM 2017), Seoul Na-
tional University, Seoul, Korea, Aug. 28, 2017).
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[32] H. Takagi: Zero-gap semiconductor to excitonic
insulator transition in Ta2NiSe5, (2018 European
Materials Research Society (E-MRS) Fall Meet-
ing, Warsaw University of Technology, Warsaw,
Poland, Sep. 18, 2017).

[33] H. Takagi: Quantum Liquid state of Jeff=1/2
isospins in complex Ir oxides, (Junjiro Kanamori
Memorial International Symposium New Horizon
of Magnetism,東京大学本郷キャンパス（東京）, Sep.
27, 2017).

[34] N. Hiraoka: Electronic phase control of perovskite
SrIrO3 with Dirac line nodes, (Gordon Godfrey
Workshop 2017 on Spins and Strong Electron Cor-
relations, University of New South Wales, Sydney,
Australia, Oct. 31, 2017).

[35] H. Takagi: Spin-orbit coupling meets with electron
correlations - A guided tour to complex iridium
oxides -, (Solid State Chemistry Meeting, Nagoya,
Japan, Nov. 11, 2017).

[36] K. Kitagawa: Quantum Spin Liquid Phenomena
in Honeycomb and Hyperhoneycomb Iridates, (In-
ternational Workshop on Frontiers of Research
in Quantum Materials, Max Planck Institute for
Solid State Research, Stuttgart, Germany, Dec. 19,
2017).

[37] K. Kitagawa: Quantum Liquid and Phase Diagram
of Honeycomb and Hyperhoneycomb Iridates,
(TMS-EPiQS 2nd Alliance Workshop: Topologi-
cal magnets and topological superconductors, 京都
大学北部キャンパス（京都）, Jan. 13, 2018).

[38] H. Takagi: Spin-orbital entangled quantum liquid
on honeycomb lattice, (High Temperature Super-
conductivity Unifying Themes in Diverse Mate-
rials, Aspen Winter Conference, Aspen, Colorado,
USA, Jan. 16, 2018).

[39] H. Takagi: Exotic spin-orbital entangled state
in 4d and 5d transition metal oxides - beyond
Jeff=1/2 physics, (The 18th Taiwan-Japan-Korea
Symposium on Strongly Correlated Electron Sys-
tems (TJK18), Caesar Park Hotel, Kenting, Tai-
wan, Feb. 22, 2018).

(国内会議)

一般講演

[40] 林義之, 北川健太郎, 岸本恭来, 高山知弘, 高木英典:
高圧下量子スピン液体 β-Li2IrO3 単結晶の NMR, 日
本物理学会 2017年秋季大会, 岩手大学上田キャンパ
ス（岩手）, 2017年 9月 21日.

[41] 根岸真通, 平岡奈緒香, 大隅寛幸, 高木英典: ぺロブス
カイト型 AIr1−xSnxO3 薄膜 (A = Ca, Sr)の半金属
磁性絶縁体相転移, 日本物理学会 2017年秋季大会, 岩
手大学上田キャンパス（岩手）, 2017年 9月 23日.

[42] 末次祥大, 北川健太郎, 葉山慶平, A. W. Rost, J.
Nuss, C. Muhle, 高木英典: アンチペロブスカイト
Sr3PbO における 3 次元ディラック電子と巨大反磁
性, 日本物理学会 2017年秋季大会, 岩手大学上田キャ
ンパス（岩手）, 2017年 9月 24日.

[43] 林義之, 北川健太郎, 佐々木秀, 岸本恭来, 高山知弘,
高木英典: Ultrahigh-pressure NMR and magneti-
zation study on hyperhoneycomb β-Li2IrO3, 第 11
回物性科学領域横断研究会, 東京大学柏キャンパス
（千葉）, 2017年 11月 21日.

[44] 林義之, 北川健太郎, 佐々木秀, 高山知弘, 高木英典:
ハイパーハニカム β-Li2IrO3のNMR・磁化測定によ
る高圧相図, 第 9回低温センター研究交流会, 2018年
2月 20日.

[45] 根岸真通, 平岡奈緒香, 高木英典: ぺロブスカイト型
SrIr1−xSnxO3 薄膜の電子状態と弱強磁性, 日本物理
学会第 73回年次大会, 東京理科大学野田キャンパス
（千葉）, 2018年 3月 23日.

[46] 山村凌平, 平岡奈緒香, 高木英典, 浜根大輔: ダブルペ
ロブスカイト型 La2MgRuO6 薄膜の成長条件と輸送
特性, 日本物理学会第 73 回年次大会, 東京理科大学
野田キャンパス（千葉）, 2018年 3月 23日.

[47] 林義之, 北川健太郎, 佐々木秀, 岸本恭来, 高山知弘,
高木英典: ハイパーハニカム β-Li2IrO3 の NMR・磁
化測定による高圧相図, 日本物理学会第 73回年次大
会, 東京理科大学野田キャンパス（千葉）, 2018年 3
月 23日.

[48] 末次祥大, 北川健太郎, 葉山慶平, A. W. Rost, J.
Nuss, C. Muhle, 高木英典: 3 次元ディラック電子
系アンチペロブスカイト Sr3PbOにおける巨大反磁
性, 日本物理学会第 73 回年次大会, 東京理科大学野
田キャンパス（千葉）, 2018年 3月 24日.

招待講演

[49] 北川健太郎: ハニカム・ハイパーハニカム Ir 酸化物
のスピン液体物性, 科学研究費補助金 基盤研究 (A)
研究会「第二回 量子スピン液体研究の新展開」, 東京
大学本郷キャンパス（東京）, 2017年 12月 15日.

[50] 高木英典: ハニカム格子上のスピン軌道量子液体, 日
本物理学会第 73回年次大会, 東京理科大学野田キャ
ンパス（千葉）, 2018年 3月 22日.

(コロキウム)

[51] H. Takagi: Excitonic insulator transition and Su-
perconductivity in Ta2NiSe5, (Colloquium, Na-
tional Tsing Hua University, Hsinchu, Taiwan, Jan.
26, 2018).

プレスリリース

[52] 北川健太郎, 高木英典: スピン-軌道量子液体
の発見, http://www.s.u-tokyo.ac.jp/ja/info/5772/,
2018年 2月 15日.

4.7 林研究室
林研究室では、物質中の電子スピンが誘起する物

理の研究を行っています。電子は「電荷」と自転に
相当する角運動量「スピン」、さらに原子核の周りを
周回する事による角運動量「軌道」を持っています。
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最近、電子のスピンと軌道の相互作用を利用するこ
とで、これまでの延長線上にない新たな物性、物理
が発見されています。たとえば、スピンと軌道の相
互作用が大きい金属に電流を流すと、「スピンホール
効果」によってスピンの向きに依存した散逸のない
電子の流れ、いわゆる「スピン流」が生成されるこ
とがわかってきました。また、空間対称性が破れた
物質の表面や、異なる物質を組み合わせたヘテロ構
造の界面では、スピン軌道相互作用が及ぼす効果が
最大化されることが多く、物理と物質科学を融合し
た研究が活発化しています。
林研究室では 2017年度、薄膜ヘテロ構造における

スピン軌道相互作用に起因する現象の物理解明に関
する研究を行い、下記の成果を得ました。

4.7.1 スピン流生成とその物性

スピン流とは、スピンの向きによって電子の移動
する方向が異なる電子の流れを指します。たとえば、
上向きのスピンを持った電子が右に、下向きの電子
が左に動いたとき、右から左にスピン流が生じたと
いうになります。生成されたスピン流は、例えば強
磁性体の磁化の向きを制御することに利用でき、情報
記憶技術に応用できるとして期待されています。ス
ピン流を生成するには、様々な手法が提案・確認さ
れています。とりわけ、電流をスピン流に変換する
スピンホール効果は、隣接する強磁性体の磁化を操
作できるだけのスピン流を生成できるため、注目さ
れています。また、最近では熱や光、機械振動など
からスピン流を取り出す実験や理論の報告が行われ
ており、その物理解明に関する研究が盛んに行われ
ています。

スピンネルンスト効果の観測

非磁性材料において、熱流をスピン流に変換する
「スピンネルンスト効果」の存在を明らかにするため、
実験を行いました。強磁性体に熱流を印加すると電
流が誘起される「異常ネルンスト効果」は古くから
知られており、さらに最近では強磁性体において熱
流をマグノンスピン流に変換する「スピンゼーベッ
ク効果」が存在することが明らかになってきました。
一方、非磁性体におけるスピンネルンスト効果は理
論的提唱はあったものの、実験的な観測が難しく、課
題とされてきました。
スピンネルンスト効果の有無を明らかにするため、

試料に温度勾配を印加し、熱流がスピン流に変換され
る際に発生する起電力を調べました (図 4.7.1参照)。
温度勾配を印加することで発生する様々な熱起電力
の影響を除外するため、外部磁場を印加して起電力
測定を行い、発生する起電力と外部磁場の向きや大き
さの関係から切り分けを行いました。その結果、ス
ピン軌道相互作用が大きい非磁性金属のタングステ
ン (W)で、スピンネルンスト効果に由来する起電力
を観測することに成功しました [3]。熱流から生成さ
れるスピン流は、スピンホール効果によって電流か

ら生成されるスピン流と比較して、生成効率はほぼ
同じでしたが、スピンの向きが逆向きでありました。
これらの結果はフェルミ面近傍の電子が電流や熱流
で駆動される際、スピン流生成への関与の仕方が異
なっていることを示すものであります。スピンネル
ンスト効果が実証されたことにより、フェルミ面の状
態密度が小さい電気伝導が悪い非磁性物質でもスピ
ン流を生成できることが示唆されます。特に、ディ
ラック型の電子構造を持つ 2次元層状構造において
大きなスピン流を生成できる可能性があり、今後の
研究推進が期待されます。
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図 4.7.1: スピンホール効果 (上)とスピンネルンスト

効果 (中)によってスピン流が生成される様子を模式

的に表した図。熱流によって移動する電子が生成す

るスピン流は、電流によって移動する電子が生成す

るスピン流と逆向きであった。(下) スピンネルンス

ト効果とスピンホール効果のスピン流生成効率の比。

符合が負となっているのは、生成されるスピン流が

逆向きであることを意味している。スピン流生成効

率の比と符合はW層の膜厚に大きく依存しない。実

線は理論曲線。

4.7.2 光-スピン変換

重い遷移金属やヘテロ構造の界面では大きなスピ
ン軌道相互作用が発現し、スピンホール効果やジャ
ロシンスキー守谷相互作用など、スピン軌道相互作
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用に起因する現象 (総称して「スピン軌道効果」)が
誘起されます。これらの現象を利用して、効率的な
電流駆動磁化制御技術の研究が盛んに行われていま
す。しかし、各効果の発現機構には未解明な部分が
多く、課題となっています。当研究室では様々なス
ピン軌道効果とそれらの相関を体系的に評価できる
光解析技術を構築を行っています。スピン流やスピ
ン蓄積がスピントルクに変換される仕組みや、ジャ
ロシンスキー守谷相互作用の起源を磁気光学測定な
どを利用して明らかにすることを目指して研究を推
進しています。

干渉効果を利用した磁気光学効果の増幅作用

薄膜ヘテロ構造の光解析技術を構築するため、ヘ
テロ構造の磁気光学特性を調査しました [4]。シリコ
ン上に熱酸化膜 (SiO2)を堆積した基板に、厚さ 1 nm
の強磁性超薄膜とキャップ層を成膜し、可視光領域
での Kerr 回転角と楕円率を測定しました。その結
果、シリコン上に熱酸化膜がほとんどない試料では
磁気光学応答が観測されませんでした。熱酸化膜の
厚みを大きくしていくと、回転角、楕円率ともその
絶対値が増加し、一定の膜厚でピークを取ることが
わかりました。また、ピークを取る熱酸化膜の膜厚
は、入射光の波長に依存していることが明らかにな
りました。これらの結果を仮想屈折率法を用いて計
算したところ、熱酸化膜内で光の多重反射が起きる
ことによる干渉効果の影響で、一定の膜厚で磁気光
学応答がピークを取ることがわかりました (図 4.7.2
参照)。1 nmの強磁性超薄膜に可視光領域の光を照
射してもほとんどの光は透過してしまうため、通常
Kerr効果はほとんど観測できませんが、基板の熱酸
化膜における多重反射を利用することで、Kerr回転
角や楕円率を増幅し、そのスペクトル測定を精度良
く行えることがわかりました。精緻な磁気光学応答
のスペクトル測定を通して、今後はヘテロ構造界面
のスピン軌道相互作用を調べることが期待されます。

＜報文＞

(原著論文)

[1] C. Abert, H. Sepehri-Amin, F. Bruckner, C.
Vogler, M. Hayashi, D. Suess, Fieldlike and Damp-
inglike Spin-Transfer Torque in Magnetic Multilay-
ers. Phys. Rev. Appl. 7, 054007 (2017).

[2] Y.-C. Lau, M. Hayashi, Spin torque efficiency of
Ta, W, and Pt in metallic bilayers evaluated by
harmonic Hall and spin Hall magnetoresistance
measurements. Jpn. J. Appl. Phys. 56, 0802B5
(2017).

[3] P. Sheng, Y. Sakuraba, Y.-C. Lau, S. Takahashi,
S. Mitani, M. Hayashi, The spin Nernst effect in
tungsten, Science Advances 3, e1701503 (2017).

[4] S. Sumi, H. Awano, M. Hayashi, Interference in-
duced enhancement of magneto-optical Kerr effect
in ultrathin magnetic films. Scientific Reports 8,
776 (2018).
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図 4.7.2: (上) Si/SiO2 基板の上に強磁性超薄膜 (1

nm CoFeB) を積層した系に可視光領域の光を照射

し、磁気光学応答を調べた模式図。SiO2の中で多重

反射が起きるため、干渉効果によってKerr回転角や

楕円率などの磁気光学応答が増幅される。(下) 波長

が 500 nmの光に対する Kerr回転角の SiO2 層膜厚

依存性 (黒丸: 実験結果、青線: 多重反射を考慮した

計算結果)。SiO2 層の膜厚が波長の整数倍になった

時 (正確には波長の整数倍に SiO2の屈折率の逆数を

かけた値になった時)、Kerr回転角は最大となる。

＜学術講演＞

(国際会議)

一般講演

[5] Y.-C. Lau, H. Lee, M. Hayashi, Unexpected strong
spin Hall effect in heavy-element-free paramag-
netic CoGa, IEEE International Magnetics Confer-
ence (INTERMAG), 4/25/2017, Convention Cen-
tre, Dublin, Ireland.

[6] Y.-C. Lau, H. Lee, M. Hayashi, Spin-orbit
torques and spin Hall magnetoresistance in an-
tiferromagnetic hexagonal ϵ-Mn3Ga/CoFeB bilay-
ers, IEEE International Magnetics Conference
(INTERMAG), 4/27/2017, Convention Centre,
Dublin, Ireland.

[7] Y.-C. Lau, P. Sheng, S. Mitani, D. Chiba,
M. Hayashi, Electric field modulation of the
non-linear areal magnetic anisotropy energy in
CoFeB/MgO, IEEE International Magnetics Con-
ference (INTERMAG), 4/28/2017, Convention
Centre, Dublin, Ireland.

招待講演
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[8] M. Hayashi, Spin Orbit Effects in Metallic Het-
erostructures, Gordon Research Conference -Spin
Dynamics in Nanostructures, 7/20/2017, Les Dia-
blerets, Switzerland.

[9] M. Hayashi, Spin Hall magnetoresistance and spin
orbit torques in metallic heterostructures, SPIE
Spintronics XI, 8/6/2017, San Diego, USA.

[10] M. Hayashi, Spin transport and magnetism in
metallic superstructures, 15th RIEC International
Workshop on Spintronics, 12/13/2017, Sendai,
Japan.

[11] M. Hayashi, Current spin conversion in spin or-
bit materials, Workshop of the Max Planck - UBC
- University of Tokyo in Stuttgart, 12/20/2017,
Stuttgart, Germany.

(国内会議)

一般講演

[12] Z. Chi, G. Shibata, S. Sakamoto, Y. Nonaka, K.
Ikeda, Y. Wan, M. Suzuki, N. Kawamura, M.
Mizumaki, M. Suzuki, M. Sakamaki, K. Amemiya,
Y.-C. Lau, M. Hayashi, A. Fujimori, Orbital mag-
netic moment of heavy metals in Co-heavy metal
heterostructures studied by x-ray magnetic circu-
lar dichroism, 第 78回応用物理学会秋季学術講演会,
2017年 9月 5日, 福岡国際会議場, 福岡.

[13] 河口真志, 戸波大希, 林将光, スピンホール磁気抵抗
効果の強磁性層依存性, 第 72回日本物理学会秋季大
会, 2017年 9月 22日, 岩手大学, 盛岡.

[14] 石黒雄人, 河口真志, 林将光, 強磁性多層膜における
ジャロシンスキー磁壁の抵抗, 第 72回日本物理学会
秋季大会, 2017年 9月 22日, 岩手大学, 盛岡.

[15] 河口真志, 大森康智, 木俣基, 大谷義近, 林将光, 非局
所スピンバルブを用いたタングステンスピン伝導特
性, 第 72 回日本物理学会秋季大会, 2017 年 9 月 22
日, 岩手大学, 盛岡.

[16] 丸井幸博, 河口真志, 林将光, スピン軌道トルクの光
学測定, 第 73回日本物理学会年次大会, 2018年 3月
22日, 東京理科大学, 野田.

[17] 石黒雄人, 河口真志, 林将光, 強磁性多層膜における電
流誘起高密度ストライプ型多磁区構造の生成, 第 73
回日本物理学会年次大会, 2018年 3月 23日, 東京理
科大学, 野田.

招待講演

[18] 林 将光, 薄膜へテロ構造におけるカイラル磁気構
造とその制御, 第 41 回日本磁気学会学術講演会,
9/19/2017, 九州大学伊都キャンパス.

[19] 林 将光, 薄膜へテロ構造におけるカイラル磁気構造
とその制御, 東北大学電気通信研究所 共同プロジェ
クト研究会, 1/26/2018, 東北大学電気通信研究所.

(セミナー)
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5 一般物理理論

5.1 宇宙理論研究室 (須藤・吉田)

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、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り、ビッグバン宇宙国際研究
センター、カブリ数物連携宇宙研究機構を始め、国
内外の他研究機関と積極的に共同研究を行っている。
現在我々のグループが行っている中心的課題は、

宇宙のダークエネルギーとダークマター、太陽系外
惑星、第一世代天体形成、高エネルギー天文現象の
4つである。これらについて簡単に説明を加える。
宇宙論的観測データから、宇宙の全エネルギー密

度の 7割がダークエネルギー、1/4がダークマター、
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。
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、21世紀科学全体に対して根源的な謎を
突きつけている。
最近の深宇宙探査から、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の銀河やブ
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
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それらの観測が飛躍的に
進むものと期待されている。
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、2009年
3 月に打ち上げられたケプラー衛星を経て、太陽系
外惑星はすでに 4000個以上が発見されている。その
なかの地球型惑星に生命の兆候をいかにして見出す
か。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。
さらに、重力波直接観測に代表される最近の発展

を念頭に置き、重力波・ニュートリノ・電磁波の観
測による全粒子時間軸天文学、ブラックホールや中
性子星の誕生や合体、宇宙初期の超新星爆発といっ
た爆発的突発現象の系統的研究にも取り組んでいる。

5.1.1 観測的宇宙論

強い重力レンズ系の解析

アルマ望遠鏡で重力レンズ系 SDP.9 を観測しそ
の観測画像を再現する質量モデルの構築を行った。
[6] 重力レンズクエーサーの分光データの詳細解析か
ら吸収線を引き起こすガスの物理的性質を調べた。
[20, 47] z ≈ 2.5の重力レンズを受けた銀河の解析か
らそのサイズなどを調べた。[45]

Hubble Frontier Fieldデータを用いた遠方銀河

の研究

銀河団の重力レンズ増光を利用して遠方銀河の性
質を調べるプロジェクトHubble Frontier Fieldの解
析を引き続き行った。我々の質量モデル構築の精度
をシミュレーションデータでチェックした結果、他
の世界の競合グループに比べて我々の質量モデルが
もっとも精確であることがわかった。[22] この精確
な質量マップを用いて、6つの銀河団のデータに対し
系統的な解析を行った結果、z ∼ 6− 11の暗い銀河
が宇宙の再電離を引き起こしたことを支持する結果
を得た。[49] また遠方銀河の光度関数の測定におい
て銀河のサイズが極めて重要な役割を果たすことを
指摘し、銀河の光度関数とサイズの同時測定を行っ
た。[52]

Hyper Suprime-Camサーベイの初期成果

すばる望遠鏡に搭載された広視野カメラ Hyper
Suprime-Cam (HSC) によって進行中の HSC サー
ベイの初年度の成果を出版した。[24, 25, 26, 27, 31,
34, 35, 36, 37, 38] 代表的な成果として、z ∼ 6の銀
河の光度関数の精密測定 [28, 29]、z ∼ 1までの可視
銀河団サンプルの構築 [30]と銀河団銀河進化の研究
[21, 32, 33]、これまでで最大の三次元重力レンズ質
量マップの作成 [35]と重力レンズで選ばれた銀河団
サンプルの構築 [36]、多数の遠方クエーサーの発見
とその統計的性質の研究 [39, 40, 41, 42, 122, 146]、
などがある。

超高増光率重力マイクロレンズの理論解釈

銀河団中心部で背後の単独の星が増光され観測さ
れる現象が最近発見されたが、その現象の解釈を簡単
な理論モデルを用いて行った。その結果増光された星
は太陽の 200倍程度の半径の青色超巨星であること、
重力レンズを引き起こした星は銀河団の intracluster
lightに付随する普通の星で説明できることを見出し
た。また銀河団内のコンパクト天体の数密度と最大
増光率の関係に着目し、観測から太陽の数十倍の質
量をもつブラックホールがダークマターの質量の大
半を担うモデルを棄却できることがわかった。[43]
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銀河団の質量・メンバー数関係の精密決定

　多数の銀河団の背景にある銀河の像をスタック
解析すると、前景銀河団による重力レンズ効果を通
じて、銀河団平均質量を決定することができる。ま
た、宇宙論模型を仮定すれば、銀河団計数でサンプ
ルの質量をある程度推定することができる。そこで、
我々は多数の数値シミュレーションから決定した銀
河団重力レンズ効果と銀河団の質量関数の理論テン
プレートを用いて、SDSSから同定した redMaPPer
銀河団カタログのメンバー銀河数と銀河団質量の関
係を調査した。その結果、特にメンバー数が少ない
銀河団において、統計的有為な大分散があることを
示した。その原因として、このような銀河団には射
影効果により実際にはメンバーではない銀河が多く
混入している可能性を指摘した。[50]

新たなバリオン音響振動抽出法の開発と検証

宇宙の膨張則を制限する強力な手段と考えられて
いるバリオン音響振動 (BAO)の特徴は、宇宙論的密
度揺らぎの弱非線形領域に現れるため、これまで摂
動展開に基づいた理論予言が成されてきた。ところ
が、摂動展開の元となる基礎方程式は宇宙流体が単
流であるという近似の元で導かれたものであり、小
スケールから順次破綻する。しかし、BAOに由来す
るパワースペクトルの振動成分だけを切り離すと、そ
の進化は摂動展開がロバストに可能な大スケールの
バルク運動でほとんど尽きている。そこで、摂動展
開の破れに左右されずに BAO成分のみを抽出する
法が提案された。本研究では、数値シミュレーショ
ンを用いることでハローバイアスや赤方偏移歪みの
影響をも取り入れた状況で、上記の BAO抽出法の
性能を評価した。その結果、我々の方法は BAOの
特徴的スケールを 0.1%の精度で正確に決定できる
ことを実証した。[23]

銀河カウントによる原始揺らぎ非ガウス性の検証

宇宙の密度揺らぎの古典的な解析手法として、観
測領域上に無作為に置いた球状の領域に含まれる銀
河の数が従う１点の確率分布を用いたものがある。
より一般にはそのような球を２つ以上置いた時の同
時確率分布も宇宙論解析に有用と考えられる。近年
の研究により、この確率分布の端に当たる宇宙のボ
イドや銀河団領域に対する分布の漸近的構造に基づ
く理論計算が整備されてきた。我々は宇宙の初期条
件の分布関数に僅かな非ガウス性が存在するシナリ
オに対してこの解析を拡張し、数値シミュレーショ
ンにより検証を行った。その結果、観測的に興味の
ある領域において理論計算とシミュレーションが悪
くとも 2% の精度でよく一致することを示した。ま
た、これを用いて将来観測から原始揺らぎの非ガウ
ス性を検出する可能性について定量的に議論を行っ
た。[53]

宇宙の密度揺らぎのハイブリッド計算法

宇宙論的揺らぎの重力非線形進化は、フーリエ空
間で見ると大小様々な波数の波の間のモード輸送と
して定式化される。このモード輸送の構造を数値シ
ミュレーションから詳しく解析すると、大スケール
から小スケールへと流れるモード輸送が常に卓越し
ており、逆方向の輸送は抑制されることが示された。
一方で、この構造を揺らぎの摂動展開に則って計算
すると、小スケールから大スケールへのモード輸送
は抑制されないため、まさにここが展開の破れを指
し示すものと考えることができる。そこで、我々は
摂動展開が有効な領域に限り摂動展開を用い、これ
が破れるところではシミュレーションの結果に収束
するようなハイブリッド計算法を構築した。そして、
これを用いることで、宇宙の密度揺らぎの非線形進
化を高速かつ正確に計算する手法を構築した。[19]

弱重力レンズ共分散行列の決定

データ共分散行列は宇宙論的揺らぎの統計解析の
重要なピースの１つである。我々は全天をカバーす
る 108もの弱重力レンズシミュレーションを実行し
た。加えて、同じシミュレーションセットから重い
銀河に対応する暗黒物質ハローを同定することで、重
力レンズ効果と銀河クラスタリングとの同時解析に
かかる共分散行列の推定を可能とした。さらに、こ
のカタログから実際の観測を想定した小領域を切り
出し、実行的に多数の模擬観測データを作り、実際
に共分散行列を評価した。この結果と、よく用いら
れるジャックナイフ法による共分散行列推定とを比
較することで、後者の推定には大きな分散があるこ
と、及び、大きな角度スケールにおいて系統的に共分
散を低く見積もってしまうことを実証した。[17, 12]

点過程の相関関数高速測定アルゴリズムの開発

空間上に散らばった点列の２点相関関数の測定は、
宇宙論的揺らぎの統計解析において最も基本的な操
作の１つであるが、点の数の 2乗に比例して計算コス
トが増大する。しかし、実際にはある距離の範囲に
含まれるペアの数にしか興味がないことがほとんど
であるため、この計算コストは低減可能である。そこ
で、我々は CPUに最適化した sort-tile-recursive-R
木という手法を用いて点分布をソートしたうえで索
引を構築し、定められた距離範囲に該当する点のペ
アを効率よく取得する方法を実装した。これを、シ
ミュレーションから構築した重い銀河とその周りの
暗黒物質の間の２点相関関数測定に応用したところ、
従来技法に比べて 27.5倍高速に実行できることを確
認した。[67]
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スーパーエディントン降着とクェーサークラスタリ

ング

高赤方偏移で発見されている超大質量ブラックホー
ルの形成メカニズムとして、スーパーエディントン降
着 (SEA)によるブラックホール成長が提案されてい
る。我々は、SEAがクェーサーのクラスタリングに
どのような痕跡を残すかを調べた。SEAが起きる際
には、光子捕捉効果のためクェーサー光度がエディ
ントン光度の数倍に抑えられることが予想される。
我々は、この効果を考慮したシンプルな放射効率モ
デルを、銀河・クェーサー形成の準解析的モデルに加
えた。その結果、放射効率モデルはクェーサー光度
とダークマターハロー質量の関係に影響を与えるこ
とを明らかにした。SEAの際にクェーサー光度がエ
ディントン光度程度に抑えられるとき、クェーサー
バイアスは顕著なクェーサー光度依存性を持つこと
が分かった。さらに、このモデルから得られる明る
いクェーサーのバイアスは観測結果とよく一致する。
我々の結果は、クェーサークラスタリングの観測か
ブラックホールへの質量降着過程に制限を与えるこ
とができる可能性を示唆している。[15]

宇宙論的N体シミュレーションを用いた銀河団銀河

の星形成率のモデル化

銀河団においては、銀河団中心に近いほど星形成
活動の不活発な銀河の割合 (quenched fraction)が大
きく、銀河団外縁部では星形成活動の活発な銀河の
割合が大きいことが観測から分かっている。しかし、
既存の銀河形成モデルでは、その動径分布を説明する
ことが困難であることが知られている。我々は、宇
宙論的N体シミュレーションから得られるダークマ
ターハローの質量集積史と、観測から得られる星質
量関数、specific star formation rate (sSFR) 分布を
用いて、ダークマターハロー質量と銀河の星質量及
び sSFRの三者を関係づけるモデルを構築した。モ
デルから得られる全銀河の二点相関関数、sSFRごと
の銀河の二点相関関数は、観測をよく再現する。さ
らに我々は、sSFR とダークマターハローの新たな
対応づけを導入することにより、観測される銀河団
銀河の quenched fraction を説明できることを見出
した。[152, 170, 171, 205]

矮小銀河における暗黒物質密度分布

矮小銀河における暗黒物質の分布形状の決定は、
未だ残された天文学の大きな問題である。M2M法
というN 体粒子モデリング法をMCMC計算と組み
合わせ、矮小銀河の暗黒物質分布の３次元的な決定
を試みる研究を行っている。M2M法は３軸不等系
にも適用でき柔軟性に優れるが、観測不可能量に関
しては仮定された値を用いて計算を行うしかなかっ
た。本研究では、M2M法をMCMC計算と組み合わ
せて多数回繰り返すことにより、最適解を与える暗

黒物質密度のパラメータを探すアルゴリズムを構築
している。

渦状腕分裂の不安定性パラメータとその不安定条件

天の川銀河のような近傍の円盤銀河の多くには渦
状腕が観測される。一方で高赤方偏移宇宙の円盤銀
河には渦状腕ではなくクランプと呼ばれる大質量の
星団が見られる。両者は明らかに異なる構造である
にも関わらず共にトゥームレ不安定で形成されると
議論されている。本研究は、これとは異なる形成メ
カニズムとして、力学的不安定性によって渦状腕が
分裂することでクランプができるのではないかとい
う可能性を考える。線形摂動理論を用いた解析計算
によって不安定性パラメータと不安定条件を解析的
に求め、それをガスと星からなる２成分の系に適応
できるように拡張した。我々はその解析を孤立系円
盤銀河シミュレーションのデータに適用し、解析計
算の通りに現実の円盤銀河の渦状腕が振る舞ってい
るかを確かめた。その結果、我々の線形解析理論は、
期待以上に正確で、不安定条件を満たしたときのみ
に渦状腕の分裂が生じ、解析的なクランプ質量の予
測値と実際のシミュレーションの結果も良い一致を
見せた。また、解析計算から、形成したクランプのサ
イズと銀河円盤半径の比、クランプの速度分散と円
盤回転速度の比の間のスケーリング関係を導出した。
その結果、トゥームレ不安定の場合はこれらの比が
比例関係になるのに対して、渦状腕不安定の場合は
比例関係からの弱い逸脱が導かれた。さらに、不安
定性解析の線形摂動理論を発展させ、磁気流体の円
盤系に適応できるようにした。[54]

ALMAによるサーベイ観測データを用いた遠方輝

線銀河探査

100億年以上前に存在した遠方銀河は従来、検出
感度の高い可視光や赤外線の連続光で観測されてき
た。近年、 ALMA望遠鏡による高感度かつ高分解
能のミリ波・サブミリ波の観測により、可視光観測
で見つかった遠方銀河の周囲に、可視光や赤外線連
続光では検出できないが、赤外線の輝線では検出で
きる銀河が発見された。赤外線輝線で明るい遠方銀
河の存在密度は未知であり、多かった場合には、今
までの宇宙の星形成史の観測的・理論的な理解に新
たな示唆を与えることになる [8] [44] [124]。
我々は遠方輝線銀河のブラインドサーベイを行い、

候補天体を 2天体検出することに成功した。現在、検
出した輝線の種類を確定するための追観測が行われ
ている。また、構築した輝線探査法を自動化し、膨大
なアルマ望遠鏡のアーカイブデータを用いた探査を
行う計画が勧められている。この計画は、ヨーロッパ
南天文台の研究者らと共同で行われている [98] [200]。
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弱重力レンズ効果と熱的スニャエフ・ゼルドビッチ

効果の相関解析

重力レンズ効果と thermal Sunyaev-Zel’dovich (tSZ)
効果という観測量を組み合わせ、宇宙論パラメータ
の制限や銀河団ガスの熱的状態を探る研究を行った。
重力レンズ像の歪み具合を用いることで、視線方向
にある物質分布を探ることが可能である。tSZ効果
とは CMBの光子が銀河団などに存在する高温のガ
スを通過するうちに、自由電子との逆Compton散乱
によってエネルギーを獲得し、CMBの温度にさらな
る異方性が生じる効果である。tSZ効果は宇宙のガ
ス分布を反映しており、宇宙論パラメータ、特に密
度ゆらぎの振幅に非常に敏感であることが知られて
いる。質量分布を反映する重力レンズ効果と、ガス
の密度に関係する tSZ 効果の二つを相関解析するこ
とで、銀河団のガスの熱的状態を調べ、銀河団中で
どれだけ乱流由来の圧力が存在するか、またその存
在が tSZ効果を用いた宇宙モデルの制限に対し影響
を及ぼすか研究を行った。[58]

銀河団の動力学質量の推定

銀河団の質量を測定する手法の一つに、メンバー
銀河の運動を利用するものがあるが、銀河の運動と銀
河団質量の関係は未だに十分には理解されていない
ためこの手法での銀河団質量の精密な測定は困難で
ある。我々は、銀河団周辺の銀河の運動をより正確
に理解するために、ダークマターのみの N体シミュ
レーションを用い銀河団周辺のダークマターハロー
の運動を解析した。[77]

遠方銀河におけるサブミリ輝線強度の解析

ALMA望遠鏡によって、サブミリ波を用いた遠方
銀河の検出と物理状態の理解が可能になってきてい
る。我々は、宇宙論シミュレーションに密度一定の
場合の電離領域モデルを適用して、波長 88 ミクロ
ンの OIII輝線で明るい銀河の物理的性質を探った。
OIII輝線強度と星形成率には近傍銀河と同様の正の
相関が見られた。また、OIII輝線銀河の空間分布に
は相関があり、輝線観測による遠方宇宙における大
規模構造の観測可能性が示された。銀河内の輝線放
射領域はクランプを形成しており、銀河回転によっ
てスペクトルにダブルピークが見られることあるこ
とがわかった。

5.1.2 系外惑星

星震学を用いた恒星の自転傾斜角測定における系統

誤差の体系的評価

星震学の枠組みの中では、観測データから作られ
たパワースペクトルの解析を通じて我々から見た恒

星の自転傾斜角を測定することが可能であり、これ
をトランジット惑星を保有する系に適用することで
恒星の自転と惑星の軌道の方向の関係を推定するこ
とができる。しかし自転が遅いなど恒星のある特定
の条件下ではその測定が正確ではない可能性が指摘
されている。我々はシミュレーションを通して様々
な条件 (恒星の自転速度、S/N、観測時間など)の元で
自転傾斜角測定の精度と確度を調べ、正確な測定に
必要な条件を体系的に明らかにした。また実際にケ
プラー宇宙望遠鏡で観測された恒星に対し自転傾斜
角測定を行い、特に結果の信頼性が高い恒星に関して
は、分光観測など他の観測から見積もられた結果と概
してよく一致していることを確認した。[84, 93, 140]

太陽系外惑星リングの系統的探索

Kepler衛星の高精度測光データを用いて、太陽系
外惑星リングの系統的な探索をおこなった。まず、全
ての惑星とその候補の中から、土星の輪が存在すれば
検出できる光度曲線を持つ 168の系を選んだ。次に、
光度曲線を適切に処理したのちに、惑星食モデルお
よびリング付き惑星食モデルでそれぞれのデータを
解釈した。結果として、29の系にてリングモデルが
統計的に有意であることが判明した。そこで、それ
らの系については、さらなる個別な議論をおこない
信号の原因特定をおこなった。そして、詳細な議論
ののち、その中で惑星リング由来でありそうなもの
は一つもないと結論づけた。信号が有意にうからな
かった系に対しては惑星リングのサイズへの上限を
与えた。加えて、この上限の値を用いて、例えば太陽
系外惑星が土星サイズのリングをもつ確率が 15%以
下であることなどを示した。

雲の影響を考慮した系外惑星の光度曲線解析

将来の直接撮像によって系外地球型惑星の表層を
知るために、点光源としての惑星からいかに情報を
引き出すかは重要な問題である。惑星の表面が非一
様な場合に反射光が自転公転に伴って時間変動する
ことを用いた方法論が研究されてきたが、気候力学
に基づいた雲の影響は取り入れられてこなかった。
我々は 3次元大気大循環モデルを用いて自転傾斜角
が異なる地球の雲構造を表現し、観測シミュレーショ
ンを行った。この光度曲線データに周波数変調から
自転傾斜角を推定する方法論を適用した結果、砂漠
のような少雨地域が周期的に観測される特殊なケー
スに限り、同様の推定が可能であると示唆された。
[78, 169]

5.1.3 星・ブラックホール形成

宇宙初期の超音速流とブラックホール形成

初代天体形成の宇宙論的流体シミュレーションを
行った。宇宙初期に存在したバリオン超音速流を再
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現した初期条件から計算を開始すると、流速が大き
な領域では始源ガス雲の形成が遅れ、1000万太陽質
量程度のダークハローができてはじめてガスが凝縮
をはじめる。ハローの中心で形成された分子ガス雲
には強い乱流が引き起こされ、中心には巨大な原始
星ができる。原始星進化の後に最終的には数万太陽
質量のブラックホールが残されることを示した [13]。

第一及び第二世代星の化学的進化

半解析モデルを用いて、mono-enrichedな第二世
代星に特徴的な化学的痕跡を調べ、その結果が第一
原理から解析的に再現できることを示した。　現在
は、得られた結果を、TOPoSサーベイで新たに発見
された極端に金属量の少ない星に適用することを行
なっている。次のステップとしては、moving-mesh
コードArepoを用いたシミュレーションを行うこと
で、初代超新星による金属濃縮の過程を調べること
を考えている。

始原高密星団中での星の暴走的衝突による種BH形成

　
初期宇宙の超巨大 BHの種となる BHが形成され

る過程として高密星団中での星の暴走的衝突合体が
考えられる。この過程による宇宙論的に一貫した研
究は少なく、モデルの是非を数値シミュレーション
で直接的に示した例は Katz et al. (2015) の１例の
みであり、モデルの有効性に議論の余地がある。特
に Katz et al. (2015)ではミニハロー内で形成され
る星団にのみ着目していたため、より重い原始冷却
ハローで形成される星団において星の暴走的衝突が
起きるか否かは明らかになっていない。本研究では、
宇宙の初期密度ゆらぎから原始冷却ハローができ、
高密星団ができて大質量星・種 BHが形成するまで
の過程を、宇宙論的シミュレーションと星団力学の
N体シミュレーションを組み合わせて追った。結果、
宇宙論的シミュレーションで同定した８個の原始冷
却ハロー内それぞれで生成される星団全てにおいて
星の暴走的衝突が起こることを示し、大質量星・種
BHが確からしく形成されることを示した。

初期宇宙における超大質量星形成

z > 6での多くの超大質量ブラックホール (SMBH)
が見つかっており、Direct collapseと呼ばれる形成
機構が注目されている。宇宙初期に 105 M⊙ の星
(SMS)ができ、その残骸BHへの降着によってSMBH
が形成される。この SMS形成を調べるべく、流体計
算を行った。具体的に、SMSを形成し得るガス雲を
2つ同定しガス雲の崩壊、原始星の形成、成長過程を
追う。結果、ガス雲周辺の環境が星の質量進化に大
きく影響することがわかった。特にガス雲の近傍に
大質量銀河が存在するとき、ガス雲は銀河からの潮
汐力によってフィラメント状に引き伸ばされ激しく

分裂した。星の質量は予想より一桁ほど小さい値に
なる。一方、潮汐力の影響が小さいガス雲では激し
い分裂は見られず 105 M⊙ の星が形成し得る。以上
は宇宙で SMSが形成されることを初めて示した例で
あるとともに、雲の周辺環境の重要性を示す。[60]

星周円盤での分裂片の形成とそのmigration過程

近年 aLIGOなどにより BH連星合体が観測され
た。形成機構として、星周円盤の自己重力による分裂
が考えられる。この過程は数値計算により調べられ
ているが、手法により連星の性質 (連星率、連星間距
離)が異なることが問題となっている。本研究では、
簡単のため回転する BE球から出発し中心星と星周
円盤が形成するまでを追う。次に、円盤に分裂片を
模した星粒子を置きそのmigration過程を計算する。
結果、星粒子の質量が小さい時はガス円盤との相互作
用によりType-I的にmigrationした。一方、ある質
量超えるとほとんどmigrationせず、separationの大
きい連星を形成した。これは、星粒子の重力圏 (Hill
圏)に十分な量のガスを貯めることができるためであ
る。この時円盤ガスは角運動量輸送に寄与せず、分
裂片はほとんどmigrationすることができない。

原始惑星系円盤光蒸発の金属量依存性

原始惑星系円盤が生まれてから消失するまでの時
間を原始惑星系円盤の寿命という。太陽近傍円盤の
寿命が 3-6百万年であるのに対して、低金属量環境
下 ([O/H]∼ −0.7dex)の円盤寿命は平均的に 1百万
年以下と、低金属量環境下で円盤寿命が短いことが
近年観測的に明らかになった。この観測的傾向の原
因として円盤光蒸発が有力視されている。本研究で
は、円盤寿命の金属量依存性を明らかにすることを
目的として、輻射流体シミュレーションにより光蒸
発率の金属量依存性を明らかにする。本研究結果と
して、遠紫外線で駆動される光蒸発が円盤寿命の金属
量依存性に説明を与え得ることを示した。また、太
陽金属量の 100分の 1程度以下の極低金属量環境で
は、円盤寿命が太陽金属量円盤よりも長くなること
が示唆される結果を得た。将来は、磁気円盤風や円
盤の大局的進化、円盤中のダスト運動等を考慮に入
れ、円盤消失過程の研究を遂行する。

流体シミュレーションアルゴリズムの開発

恒星を含む多くの天体現象はガス流体として扱う
ことができるが、そのモデル化であるオイラー方程
式は差分法で精度よく解くことが難しい。その精度
を向上させるために、不連続ガラーキン法を使った
コードを開発しテストを行った。その結果、空間 2次
元において、初期条件が連続関数の移流方程式をメッ
シュの幅について高次の誤差収束で解くことに成功
した。空間 1次元オイラー方程式についても、limiter
を取り入れ衝撃波面での発散を抑えることで 1次精
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度であるが差分法よりも高い精度を達成した。また、
メッシュを使わないアルゴリズムである transport-
collapse法についての研究も進めており、空間 1次
元のスカラー衝撃波問題について、差分法や不連続
ガラーキンでは不可能であった 2次精度の誤差収束
を達成した。

5.1.4 高エネルギー天文現象

超高輝度超新星のマグネターモデルの検証と高速電

波バーストの関係

　
超高輝度超新星を説明するモデルとして中性子星

の回転エネルギーを注入する回転エネルギー駆動モ
デル、いわゆるマグネターモデルが有力である。研
究 [51]では、このモデルを検証するために回転エネ
ルギー駆動型超新星爆発に付随する非熱的放射を 10
年に渡るタイムスケールで計算し、ALMAを用いた
サブミリ波帯のフォローアップ観測により、超高輝
度超新星のマグネターモデルをテストすることがで
きることを示した。また、研究 [3]では、回転エネル
ギー駆動型超新星の爆発数十年後の残骸放射が、近
年発見された謎の突発天体、高速電波バーストの観
測的性質をよく説明することを示し、超高輝度超新
星と高速電波バーストの間に関連がある可能性を世
界に先駆けて指摘した。

回転する超新星におけるニュートリノ分布

大質量星はその最期に超新星爆発を起こす。その
メカニズムの最有力候補は、中心の原始中性子星が
放射するニュートリノが周囲を加熱することで爆発
するニュートリノ加熱メカニズムである。このメカ
ニズムには多次元の流体不安定性が重要であり、実際
二次元以上の計算では爆発する様子が見られる。し
かしそれらの計算において、ニュートリノ輸送は近
似的なものであり、研究に依って近似手法が違うた
め結果が異なるという問題がある。そこで多次元に
おいて輻射輸送を近似なしに解くボルツマン輻射流
体コードを開発し、それを用いて超新星爆発計算を
行っている。特に超新星の親星が回転している場合、
ニュートリノの運動量空間分布が非常に非自明な分
布をするようになり、ニュートリノの運動方向のエ
ネルギー依存性やフラックスの回転成分の空間分布、
さらに既存の近似的輻射輸送法の適用限界等を具体
的に示した [85, 101, 119, 141, 155, 167]。

ブラックホールによる白色矮星の潮汐破壊現象

ブラックホール近傍を通過する星が、ブラックホー
ルの潮汐力によって破壊される現象を潮汐破壊現象
(TDE) と呼ぶ。白色矮星 TDE の一つ目の特徴は、
TDEを起こすことのできるブラックホールの質量が

105太陽質量以下に限定される点である。二つ目は、
破壊・圧縮される白色矮星が核爆発を起こしうると
いう点である。特に核爆発を起こした場合には、Ia
型超新星爆発に似た現象として観測されうるという
ことが示唆されている。我々は白色矮星やブラック
ホールの質量、軌道要素の多様性に由来するこの現
象の多様性について、流体数値シミュレーションを
用いて調べた。その結果、本研究で新たに調べられ
たパラメータ領域である BH質量が≤ 100太陽質量
の場合には、白色矮星の先進する部分が後続する部
分と自己衝突する特異なパターンが存在することが
分かった。この場合は破壊された白色矮星のブラッ
クホールへの降着率が特異になると期待される。ま
た、ヘリウムを主として構成される白色矮星のTDE
は Calcium-rich gap transientsと呼ばれる突発天体
の起源になりうるという提案がなされていたが、本研
究により原子核反応後の核組成が Calcium-rich gap
transientsのそれとは矛盾し、起源にはなりえないこ
とが示された。
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PASJ, 70 (2018) S35

[43] Masamune Oguri, Jose M. Diego, Nick Kaiser,
Patrick L. Kelly, and Tom Broadhurst: Phys. Rev.
D, 97 (2018) 023518

[44] Y. Ueda, B. Hatsukade, K. Kohno et al. (incl. Nat-
suki H. Hayatsu): ApJ, 853, (2018) 24

[45] Matthew Cornachione et al. (incl. Masamune
Oguri): ApJ, 853 (2018) 148

[46] Mattis Magg, Tilman Hartwig et al. : MNRAS,
473 (2018) 5308-5323

[47] Toru Misawa, Naohisa Inada, Masamune Oguri et
al. : ApJ, 854 (2018) 69

[48] Murase Kohta et al. (incl. Kazumi Kashiyama):
ApJ, 854 (2018) 60

[49] Masafumi Ishigaki, Ryota Kawamata, Masami
Ouchi, Masamune Oguri, Kazuhiro Shimasaku,
and Yoshiaki Ono: ApJ, 854 (2018) 73

[50] Ryoma Murata, Takahiro Nishimichi et al. (incl.
Ken Osato): ApJ, 854 (2018) 120

[51] Conor M. B. Omand, Kazumi Kashiyama, and Ko-
hta Murase: MNRAS, 474 (2018) 573

[52] Ryota Kawamata, Masafumi Ishigaki, Kazuhiro
Shimasaku, Masamune Oguri, Masami Ouchi, and
Shingo Tanigawa: ApJ, 855 (2018) 4

[53] Cora Uhlemann et al. (incl. Takahiro Nishimichi):
MNRAS, 474 (2018) 2853

[54] Shigeki Inoue and Naoki Yoshida: MNRAS, 474
(2018) 3466

[55] Matt Hilton et al. (incl. Masamune Oguri): ApJS,
235 (2018) 20

[56] Shingo Hirano, Naoki Yoshida, Yuya Sakurai, and
Michiko S. Fujii: ApJ, 855 (2018) 17

[57] Matsushita Yuko, Yuya Sakurai, Takashi
Hosokawa, and Masahiro N. Machida: MN-
RAS, 475 (2018) 391

[58] Ken Osato et al. (incl. Naoki Yoshida): MNRAS,
475 (2018) 532

[59] Masato Shirasaki and Naoki Yoshida: MNRAS,
475 (2018) 1665

[60] Sunmyon Chon, Takashi Hosokawa, and Naoki
Yoshida: MNRAS, 475 (2018) 4104-4121

[61] Rodrigo Fernández, Eliot Quataert, Kazumi
Kashiyama, and Eric R. Coughlin: MNRAS, 476
(2018) 2366

[62] Riouhei Nakatani, Takashi Hosokawa, Naoki
Yoshida, Hideko Nomura, and Rolf Kuiper: ApJ,
(2018) in press

(国内雑誌)

[63] 須藤 靖: “この空のかなた　１３８億年の旅”, 高知新
聞　朝刊連載 2017 年 4 月 8 日, 5 月 13 日, 6 月 10
日, 7月 8日, 8月 12日, 9月 9日, 10月 14日, 11月
11日, 12月 9日, 2018年 1月 13日, 2月 10日, 3月
10日
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[64] 須藤 靖: “物理学とテンソル - 一般相対論を例とし
て”, 数理科学 647 (2017) pp.45–52.

[65] 須藤 靖: “「学術のために」という視点”, 学術の動向
22 (2017) 5月号 pp.24–29

[66] 須藤 靖: “注文の多い雑文 その三十八:　明日のこと
はわからない”, 東京大学出版会 UP 536 (2017) 6月
号, pp.40–46.

[67] 三橋 龍也, 川島 英之, 西道 啓博, 建部 修見: “CPU
に最適化した STR-R木による空間結合殻カウント”,
電子情報通信学会論文誌, J100-B (2017) pp.961

[68] 須藤 靖: “注文の多い雑文 その三十九:　みんな大好
き並行宇宙”, 東京大学出版会 UP 538 (2017) 8 月
号, pp.26–35.

[69] 樫山和己: “相対論と宇宙物理学”, 数理科学 2017年
8月号 (2017)

[70] 須藤 靖: マリオ・リビオ、ジョセフ・シルク “彼らは
どこにいる？ ” 　訳, パリティ 32 (2017) 10 月号,
pp.4–12.

[71] 須藤 靖: “日本学術会議全国縦断サイエンスカフェ”,
学術の動向 22 (2017) 10月号 pp.124–125

[72] 須藤 靖: シリーズ：安全保障と天文学 (1) “安全保障
に関する日本学術会議声明ー若手天文学研究者に向け
てー”, 日本天文学会誌天文月報 110 (2017) pp.728–
735.

[73] 須藤 靖: “注文の多い雑文 その四十:　情けは地球の
ためならず　宇宙倫理学入門”, 東京大学出版会 UP
542 (2017) 12月号, pp.17–23.

[74] 須藤靖: “注文の多い雑文その四十一:　５０年後の世
界”,東京大学出版会 UP 545 (2018) 3月号, pp.7–13.

(学位論文)

[75] Sunmyon Chon: “Formation of supermassive stars
and black holes via direct gravitational collapse of
primordial gas clouds” (博士論文)

[76] Yuya Sakurai: “Formation and growth of massive
black holes in the early universe” (博士論文)

[77] Akinari Hamabata: “Measuring Dynamical
Masses of Galaxy Clusters with Stacked Phase
Space”(修士論文)

[78] Yuta Nakagawa: “GCM simulation of Earth-like
planets for photometric lightcurve analysis” (修士
論文)

[79] Kojiro Kawana: “ブラックホールによる白色矮星の
潮汐破壊現象” (修士論文)

[80] Conor M. B. Omand: “Radio, Submillimetre, and
Infrared Signals from Embryonic Supernova Rem-
nants” (修士論文)

＜学術講演＞

(国際会議)

一般講演

[81] Riouhei Nakatani: “Radiation-hydrodynamical
simulations of photoevaporating protoplanetary
disks with various metallicities”; Francessco’s
Legacy - Star Formation in Space and Time (Insti-
tuto degli Innocenti, Firenze, Italy, 6/5-6/9, 2017)

[82] Sunmyon Chon: “Formation of Super Massive Star
in the early Universe”; EWASS2017 , (Prague,
6/26-30,2017)

[83] Ken Osato: “Investigating Cluster Astrophysics
and Cosmology with Cross-Correlation of tSZ and
WL”; Rencontres du Vietnam on Cosmology, (Quy
Nhon, Vietnam, July 2017)

[84] Shoya Kamiaka, Othman Benomar, and Yasushi
Suto: “Joint Analysis of Spin-Orbit Angle in Ex-
oplanet Systems by Adopting Asteroseismology
and Transit Spectroscopy”; TESSTING STEL-
LAR ASTROPHYSICS TASC3 KASC10 WORK-
SHOP (Birmingham, 7/16-7/21, 2017)

[85] A. Harada, W. Iwakami, H. Okawa, S. Yamada,
H. Nagakura, K. Sumiyoshi, H. Matsufuru, and A.
Imakura: “The Rotating Core-Collapse Supernova
Simulation with Full Boltzmann Neutrino Trans-
port”; Workshop on the Progenitor-Supernova-
Remnant Connection (Oral, Kreuth, Germany
7/24-28, 2017)

[86] Kojiro Kawana: “A Variety of Tidal Disruptions
Events of a WD by a BH”; RESCEU Summer
School (Yamaguchi, Japan, July 29 - August 1,
2017)

[87] Riouhei Nakatani: “Radiation-Hydrodynamical
Simulations of Photoevaporating Protoplanetary
Disks with Various Metallicities”; SFDE17: from
Local Clouds to Distant Galaxies (ICISE, Quy
Nhon, Vietnam, 8/7-8/11, 2017)

[88] Takahiro Nishimichi: “Response function of the
cosmic density power spectrum and reconstruc-
tion”; Next-generation cosmology with large-
scale structure: CosKASI-ICG-NAOC-YITP joint
workshop (Kyoto, Japan, September 7, 2017)

[89] Takahiro Nishimichi: “Response function and re-
construction for accurate tests of dark energy us-
ing clustering statistics on BAO scale”; Dark En-
ergy and Modified-Gravity cosmologies: DARK-
MOD (Gif-sur-Yvette, France, Sep. 28, 2017)

[90] Ken Osato: “Investigating Cluster Astrophysics
and Cosmology with Cross-Correlation of tSZ and
WL”; XIIIth School of Cosmology: The CMB from
A to Z, (Corsica, France, November 2017)

[91] Tilman Hartwig: “Celebration of CEMP & Gala
of GALAH”, Melbourne, Australia, Nov. 2017

[92] Sunmyon Chon: “Radiation hydrodynamics simu-
lations of the SMS formation”; Titan of the Early
Universe , (Prato, 11/20-24,2017)

[93] Shoya Kamiaka, Othman Benomar, and Ya-
sushi Suto: “On the reliability of stellar in-
clination estimate from asteroseismology”; 10th
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RESCEU/Planet2 Symposium Planet Formation
around Snowline (Tokyo, 11/28-11/30, 2017)

[94] Masataka Aizawa, Kento Masuda, Hajime Kawa-
hara, and Yasushi Suto: “Search for ringed plan-
ets using the Kepler data”, 10th RESCEU/Planet2
Symposium Planet Formation around Snowline,
November 30, 2017, Tokyo, Japan

[95] Naoki Yoshida: “Statistical Computational Cos-
mology”, JST/NSF Joint Symposium on Big Data
(Tokyo, December, 2017)

[96] Ken Osato: “Investigating Cluster Astrophysics
and Cosmology with Cross-Correlation of tSZ and
WL”; VII Essential Cosmology for the Next Gen-
eration, (Punta Mita, Mexico, December 2017)

[97] Naoki Yoshida:“Big Data Cosmology with Subaru
HSC”, 3rd CREST International Symposium on
Big Data Application (Tokyo, January 17, 2018)

[98] Natsuki H. Hayatsu: “Star-Formation History in
Early Universe Revealed by Blind Line-Search
Using AtLAST and ALMA ”; Atacama Large-
Aperture Submm/mm Telescope (AtLAST) Work-
shop (European Southern Observatory, 1/17-1/19,
2018)

[99] Kojiro Kawana: “A Variety of Tidal Disruptions
Events of a WD by a BH”; 2018 ASPEN Winter
Conference: Using tidal disruption events to study
super-massive black holes (Aspen physics center,
USA, January 20-16, 2018)

[100] Ken Osato: “Blind test of regularized pertur-
bation theory with N-body simulations”; General
Relativity - The Next Generation -, (Kyoto, Japan,
February 2018)

[101] A. Harada, S. Yamada, W. Iwakami, H. Okawa,
H. Nagakura, K. Sumiyoshi, S. Furusawa, and H.
Matsufuru: “The Neutrino Distributions in The
Rotating Core-Collapse Supernova”; Physics of
Core-Collapse Supernovae and Compact Star For-
mations (Poster, Tokyo, Japan 3/19-21, 2018)

[102] Masataka Aizawa, Kento Masuda, Hajime Kawa-
hara, and Yasushi Suto: “Search for exoplane-
tary rings using transit method”, Circumplanetary
Disks and Satellite Formation, March 27, 2018,
Nagoya, Japan

招待講演

[103] Masamune Oguri: “Clusters of galaxies in Sub-
aru Hyper Suprime-Cam survey”; Galaxy Evolu-
tion Across Time (ENS, Paris, France, June 2017)

[104] Shigeki Inoue: “Spiral-arm instability: Giant
clump formation via fragmentation of a galactic
spiral arm”: Disk Instabilities across cosmic scales
(Sexten Primary School, Itary, July 17–23, 2017)

[105] Naoki Yoshida: “Fragmentation of disks and fil-
aments in the early universe”, Disk Instability
across Cosmic Scales, (Sesto, Italy, July 19, 2017)

[106] Kazumi Kashiyama: ”An FRB in a bottle? : a
multi-wavelength approach”; TeVPA2017 (Colom-
bus, OH, USA, 8/7, 2017)

[107] Naoki Yoshida: “Formation of primordial stars
and blackholes”, Star Formation in Different En-
vironment (Quy Nhon, Vietnam, August 10, 2017)

[108] Kazumi Kashiyama: ”An FRB in a bottle?”;
KIAA-WAP II (北京, 中国, 8/17, 2017)

[109] Naoki Yoshida: “Cosmology and fundamental
physics with big astronomical data”, 2017 IEEE
International workshop on machine learning and
signal processing (Tokyo, September 28, 2017)

[110] Naoki Yoshida: “Formation of primordial stars
and blackholes”, IAU333 Peering towards Cosmic
Dawn (Dubrovnik, Croatia, October 3, 2017)

[111] Yasushi Suto: ”Non-sphericity of collisionless
gravitating systems in the universe”; invited talk
at an international conference “Collisionless Boltz-
mann (Vlasov)Equaton and Modeling of Self-
Gravitating Systems and Plasmas”, October 30-
November 3, 2017, Centre International de Ren-
contres Mathematiques, Marseille, France.

[112] Tilman Hartwig:“Titans of the Early Universe”,
Prato, Italy, Nov. 2017

[113] Yuya Sakurai: “UV feedback in the formation of
SMSs”; Titans of the early universe (Monash Uni-
versity Prato Center, Italy, November 2017)

[114] Shigeki Inoue: “Spiral-arm instability: Giant
clump formation via fragmentation of a galactic
spiral arm”: ”Sharp Views of Galaxy Formation
and Evolution”, Japan-German (JSPS-DAAD)
Workshop 2017 (Tohoku University, November 1–
3. 2017)

[115] Naoki Yoshida: “Multi label classification of su-
pernovae detected with Subaru HSC”, 3rd Interna-
tional Symposium on Big-data Analytics in Science
and Engineering (Aizu, November 28, 2017)

[116] Naoki Yoshida: “Formation of Astrophysical
Blackholes”, NCTS Annual Thoery Meeting (Tai-
wan, December 7, 2017)

[117] Masamune Oguri: “Ultra high magnification mi-
crolensing”; PACIFIC 2018 symposium (Kiroro,
Hokkaido, February 2018)

[118] Naoki Yoshida: “Simulating Cosmic Structure
Formation”, SIAM Conference on Parallel Pro-
cessing for Scientific Computing (PP18) (Tokyo,
March 7, 2018)

[119] Akira Harada: “The rotating core-collapse su-
pernova simulation by Boltzmann-radiation trans-
port”; The 4th ALPS Symposium on Photon Sci-
ence (Oral, Tokyo, Japan, 3/28, 2018)

[120] Yasushi Suto: ”Reliability of the asteroseismic
measurement of the stellar obliquity”; invited talk
at NAOJ workshop ”Asteroseismology and its im-
pact on other branches of astronomy”, March 19-
20, 2018, University of Tokyo
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(国内会議)

一般講演

　

[121] 吉田 直紀: “シミュレーションデータベースと統計
学”;「京からポスト京へむけて」シンポジウム (筑波
大学　東京キャンパス, 2/16, 2017)

[122] 大木 平: “準解析的モデルで探る銀河団領域の銀河
分布の進化”; 銀河進化研究会 (大阪大学, 6/7, 2017)

[123] 井上 茂樹: “ 渦状腕の線形摂動理論：渦状腕分裂に
よるクランプ形成”; 第 4回 銀河進化研究会 (大阪大
学, 6/7-9, 2017)

[124] 早津夏己: “[CII]輝線と [OIII]輝線で探る遠方星形
成史”; 銀河進化研究会 (大阪大学, 6/7-6/9, 2017)

[125] 鄭 昇明: “銀河からの電離輻射が超大質量星形成
に与える影響”; 第 4 回銀河進化研究会, (大阪大学,
6/7-9,2017)

[126] 吉田 直紀: “広域銀河サーベイと大規模数値シミュ
レーション”; ポスト「京」時代の天体形成シミュレー
ション研究会 (名古屋大学, 6/26, 2017)

[127] 仲谷崚平: “原始惑星系円盤における光蒸発の金属
量依存性”; 基研研究会「原始惑星系円盤」(京都大学,
7/10-7/12, 2017)

[128] 中川雄太: “「第二の地球」の地図作り: 3次元大気
モデルを用いた模擬観測と光度曲線解析”; 2017年度
天文・天体物理若手夏の学校長野県千曲市, 7/25-28,
2017, ポスター発表)

[129] 浜端亮成: “銀河の色で探る銀河団のダイナミクス”;
2017年度 第 47回 天文・天体物理若手夏の学校 (長
野県, 7/25-7/28, 2017)

[130] 仲谷崚平: “円盤光蒸発の再考・議論”; 原始星と原
始惑星系円盤の形成進化過程についてのワークショッ
プ (九州大学, 8/17-8/18, 2017)

[131] Conor M. B. Omand: ”Radio and Submillimetre
Signals from Embryonic Supernova Remnants”; 高
エネルギー宇宙物理学研究会 2017（基礎物理学研究
所, 9/5, 2017）

[132] 川名 好史朗: “ブラックホールによる白色矮星の潮
汐破壊現象の多様性”; 高エネルギー宇宙物理学研究
会 2017 (京都大学基礎物理学研究所, 9/5-7, 2017)

[133] 鄭 昇明: “初期宇宙における星形成円盤中での分裂
片の migration 過程”; 日本天文学会 2017 年秋季年
会, (北海道大学, 9/11-13,2017)

[134] 大里 健: “Probing cosmology and cluster astro-
physics with cross-correlation of thermal Sunyaev-
Zel’dovich effect and weak lensing”; 日本天文学会
2017年秋季年会, (北海道大学, 9/11, 2017)

[135] Conor Omand: ”Radio and Submillimetre Signals
from Embryonic Supernova Remnants”; 日本天文
学会 2017 年秋季年会（北海道大学, 9/11, 2017）

[136] 西道 啓博 他: “Dark Emulator Project I. 機械学
習に基づく銀河空間相関量の高速予言”; 日本天文学
会 2017秋季年会 (北海道大学, 9/11, 2017)

[137] 浜端 亮成: “N体シミュレーションを用いた銀河団
周辺のハローの運動の解析”; 日本天文学会 2017 年
秋季年会 (北海道大学, 9/11, 2017)

[138] 井上 茂樹: “ 渦状腕の重力不安定理論 I: 不安定性パ
ラメータと分裂不安定条件”; 日本天文学会 2017 年
秋季年会 (北海道大学, 9/11-13, 2017)

[139] 井上 茂樹: “ 渦状腕の重力不安定理論 II: 渦状腕分
裂によるクランプ形成”; 日本天文学会 2017 年 秋季
年会 (北海道大学, 9/11-13, 2017)

[140] 上赤 翔也, Othman Benomar, 須藤 靖: “星震学を
用いた恒星の自転傾斜角測定の系統誤差評価”; 天文
学会 2017年秋季年会 (北海道大学, 9/11-9/13, 2017)

[141] 原田 了: “ボルツマン輻射輸送計算による回転星の
超新星爆発”; 日本天文学会 2017年秋季年会 (口頭、
北海道大学, 9/11-13, 2017)

[142] 川名 好史朗: “ブラックホールによる白色矮星の潮
汐破壊現象の多様性”; 日本天文学会 2017年秋季年会
(北海道大学, 9/11-13, 2017)

[143] 逢澤正嵩, 増田賢人, 河原創, 須藤靖: “ケプラー測光
データを用いた岩石からなる惑星リング探査”; 日本天
文学会 2017年秋季年会 (北海道大学, 9/11-13 2017)

[144] 櫻井祐也: “遠方宇宙の星団中での暴走的衝突による
中間質量ブラックホール形成”; 日本天文学会 2017年
秋季年会 (北海道大学, 9/13, 2017)

[145] 鄭 昇明: “初期宇宙における超大質量ブラックホー
ルの種形成”; 天体形成論 ～過去・現在・未来～, (筑
波大学, 9/19-21,2017)

[146] 大木 平: “準解析的モデルで探る銀河団領域の銀河
分布の進化”; 天体形成論 ～過去・現在・未来～ (筑
波大学, 9/19, 2017)

[147] 仲谷崚平: “原始惑星系円盤における光蒸発の金属量
依存性”; 「天体形成論～過去・現在・未来～」(筑波
大学, 9/19-9/21, 2017)

[148] 大栗 真宗: “超高増光率重力マイクロレンズ”; 第
６回観測的宇宙論ワークショップ (弘前大学, 10/23,
2017)

[149] 浜端亮成: “N体シミュレーションを用いた銀河団周
辺のハローの運動の解析”; 観測的宇宙論ワークショッ
プ 　 (弘前大学, 10/23, 2017)

[150] 井上 茂樹: “渦状腕の線形摂動理論”: 天の川銀河研
究会 2017 (鹿児島大学, 10/25-27, 2017)

[151] 樫山和己: ”Targeted Search of Coherent Radio
Bursts from Extragalactic Young Neutron Stars”;
中性子星の観測と理論 研究活性化ワークショップ
2017（国立天文台, 11/24, 2017）

[152] 大木 平: “宇宙論的 N体シミュレーションを用いた
銀河団領域の銀河分布”; 第 30回 理論懇シンポジウ
ム (東京大学, 12/25, 2017)

[153] 大栗真宗: “2030年代のダークマター研究”; 2030年
代の光赤外分野のスペースミッション (東京, 12/15,
2017)

[154] 森脇 可奈: ”High-z 銀河における HII 領域からの
輝線強度の計算”; 第４回輝線銀河研究会（東京大学,
12/25, 2017）
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[155] 原田 了: “ボルツマン輻射輸送計算による回転星の
超新星爆発”; 第 30回理論天文学宇宙物理学懇談会シ
ンポジウム「星の物理の新地平」 (口頭、東京大学,
12/25-27, 2017)

[156] 仲谷崚平: “原始惑星系円盤における紫外線/X線光
蒸発の輻射流体シミュレーション”; 理論懇シンポジ
ウム「星の物理の新地平」(東京大学, 12/25-12/27,
2017)

[157] 櫻井祐也: “初期宇宙における始原星団内での星の暴
走的衝突と中間質量 BH 形成”; 第３０回理論懇シン
ポジウム (東京大学, 12/26, 2017)

[158] 鄭 昇明: “初期宇宙における超大質量星とブラック
ホール形成”; 第 5回超巨大ブラックホール研究推進
連絡会, (東北大学, 1/8-9,2018)

[159] 櫻井祐也: “Runaway stellar collision in primordial
star clusters and IMBH formation”; SMBH 研究推
進連絡会第５回ワークショップ (東北大学, 1/9, 2018)
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銀河研究会 2017 (呉, 1/9, 2018)
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星・初代銀河研究会 2017, (呉, 2/10-12,2018)

[163] 森脇 可奈: ”遠方銀河におけるサブミリ輝線”; 初
代星・初代銀河研究会 2018（広まちづくりセンター,
2/12, 2018）
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scales”; 日本天文学会 2018 年春季年会, (千葉大学,
3/14, 2018)

[165] 西道 啓博, 小林 洋祐, 高田 昌広: “PFSに向けた大
規模シミュレーション群と機械学習を用いた精密理論
予言”; 日本天文学会 2018春季年会 (千葉大学, 3/14,
2018)

[166] 森脇 可奈: ”遠方銀河におけるサブミリ輝線”; 日本
天文学会 2018年春季年会（千葉大学, 3/14, 2018）

[167] 原田 了: “ボルツマン輻射輸送計算による回転星の
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蒸発の金属量依存性”; 日本天文学会 2018年春季年会
(千葉大学, 3/14-3/17, 2018)
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銀河団銀河の分布”; 日本天文学会 2018 年春季年会
(千葉大学, 3/16, 2018)

[171] 大木 平: “Modeling the spatial distribution of
cluster galaxies in cosmological simulations”; From
stars to galaxies (北海道大学, 3/20, 2018)

[172] 樫山和己, 仏坂健太, 村瀬孔大:”Radio Transients
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者への問いかけ”, 日本科学者会議関東甲信越地区 第
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展望 (金沢, 10/3, 2017)
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[177] 樫山和己:”大質量星の回転と突発天体”; 共同利用研
究会「ガンマ線バースト研究の新機軸」（宇宙線研究
所, 11/23, 2017）

[178] 須藤靖: “ペイルブルードットを超えて”, 生命科学
系学会合同年次大会　特別セッション「アストロバイ
オロジー：地球と宇宙での生命探査」, 神戸ポートピ
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イエンスカフェ (日立シビックセンター科学館, 10/29,
2017)

[212] 吉田 直紀: “暗黒宇宙に生まれる星とブラックホー
ル”; スパコンを知る集い (長野県長野市, 12/2, 2017)

[213] 吉田 直紀: “ビッグデータ宇宙論”; 第 13回 最新の
天文学を学ぶワークショップ (神戸大学, 12/5, 2017)

[214] 須藤靖: “一番近い星へナノ探査機を：ブレイクス
ルー スターショット計画”, 高知ロータリークラブ例
会、高知三翠園（2017年 12月 19日）

[215] 須藤靖: “系外惑星系が拓く新たな宇宙観”, 第 82期
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5.2 村尾研究室
量子情報とは、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である。量子力学の許す範囲
で状態を自由に操作して変換することによって、古
典力学に基づいた状態の変換として表される古典情
報処理より優位な情報処理を実行しようとすること
が量子情報処理であり、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、量子テレポーテーション等が提案されている。
本研究室では、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
ンタングルメントなどの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。
今年度は、村尾美緒教授、添田彬仁助教、日本学術

振興会外国人研究員のMarco Túlio Coelho Quintino
博士、日本学術振興会特別研究員の加藤晃太郎博士、
博士課程大学院生の新保厚氏、坂井亮介氏、山崎隼
汰氏、修士課程大学院生の董青秀雄氏、USTEP大学
院生 (ドイツ Köln大学からの交換留学生)の Paula
Belzig氏、研究生の尹天驕（TianJiao Yin）氏のメ
ンバーで、高階量子演算、ハイブリッド量子系での
量子情報処理、分散量子情報処理とエンタングルメ
ント、量子力学基礎論、量子多体系の量子情報的解
析に関する研究を行い、多角的な視点から量子情報
の理論的研究を進めた。

5.2.1 高階量子演算

情報処理タスクを導入した操作論的枠組みを利用
し量子力学の基盤的理解を深めるという、物理学お
よび情報学それぞれの分野の基礎論の観点ならびに、
量子情報処理の実用化という応用からも、「なぜ、ど
のように量子情報処理は古典情報処理より優位性を
持ちうるのか」を解明することが重要である。そこ
で新しい側面から量子情報処理の特性を解明するた
めに、ブラックボックスとして与えられた量子操作
を入力として、量子操作を出力とする関数である超
写像を実装する高階量子演算 (higher-order quantum
operations)に注目し、その実装可能性や近似的実装
に必要なリソース、および、高階量子演算における
並列性・因果性に関する解析を進めた。

ユニタリ操作の同値性判定

ユニタリ操作の識別問題は、未知ユニタリ操作が
ブラックボックスX として与えられたとき、候補と
なるユニタリ操作のどれと一致するかを判定する問
題である。従来の研究では、候補のユニタリ操作の
行列要素 (古典情報によるユニタリ操作の記述)が与
えられており、その記述に応じた操作を用いた識別
問題が考えられてきた。一方、本研究では、候補の
ユニタリ操作もブラックボックスX1, X2としてのみ
与えられている場合に、ブラックボックスX が候補
X1, X2 のどれと一致するかを識別する問題を考え、
この問題を「ユニタリ操作の同値性判定」と名付け、
量子ビット系のユニタリ操作について考察した。
同値性判定では、全てのユニタリ操作を異なる空

間へ同時に作用させる並列的方法と、各ユニタリ操
作の間に量子演算を挿入することができるより一般
的方法が考えられる。まず全てのブラックボックス
をそれぞれ 1回使用する場合には、並列的方法と一
般的方法で最適な成功確率が変わらないということ
を解析的に示した。またこの場合には、2つの候補の
ユニタリ操作のうちの一つだけしか使用しなくても、
最適な成功確率が実現できることがわかった。ユニ
タリ操作の古典的な記述は、有限回のブラックボッ
クスを使用しただけでは決定することができないの
に対し、候補のブラックボックスを有限回使用する
ことで、ユニタリ操作の古典的な記述が与えられた
場合と同等の、最適な判定確率が達成できる場合が
あることを semidefinite programと呼ばれる手法を
用いて示した。[担当: 新保、添田、村尾]

ユニタリ量子操作をその逆操作に変換するための万

能量子プロトコル

未知のユニタリ量子操作を施すことが保証されて
いるブラックボックスがあるとする。このブラック
ボックスを１回だけ用いて、ブラックボックスが本
来実装するはずのユニタリ操作ではなく、その逆変
換を実装するように量子回路を設計する問題につい
て考えた。ユニタリ操作がブラックボックスとして
でなく、実装するユニタリ操作について事前情報が
与えられており、各量子状態への作用を古典計算機
によって計算可能であれば、そのようなユニタリ操作
に対しては逆操作を実装することは可能である。し
かし、ブラックボックスとして与えられた場合、こ
のような手法は使用できない。逆操作化には、確率
１で成功する「決定的実装」と、より要件を緩くし
て、零でない確率で成功すれば良しとする「確率的
実装」が考えられる。
本研究では、ブラックボックスの複製が n個利用

できたとしても、並列的に利用している限り、逆操
作化の決定的実装は不可能であることを示した。一
方で、ブラックボックスが d準位量子系に作用する
ものであれば、確率的には、d− 1個の複製を利用す
れば、逆操作化は少なくとも確率 1/d2で可能である
ことが判明した。 特に、d = 2の場合、n個の並列
的使用で最大成功確率を達成する量子プロトコルを
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任意の nについて特定した。また、一般の dについ
て、複製個数を増加させたときに、逆操作化の成功
確率について（真に正の）下限値が求まった。d ≥ 3
の場合、複製がなければブラックボックス１個から
の逆操作化は確率的にも実現できないことが証明で
きた。[担当：Quintino、董、添田、村尾]

Grover探索アルゴリズムの応用による高階量子演算

昨年度までの研究により、断熱量子計算とGrover
探索アルゴリズムを適切に構成することで、ユニタ
リ操作を変換する高階量子演算の代表例である「量
子学習」「転置行列化」「複素共役化」「逆行列化」を実
装する量子アルゴリズムが提案されている。本年度
は、既存のアルゴリズムを再検討することで、Grover
探索アルゴリズムの一般化である、振幅増幅アルゴ
リズムと目標とする高階量子演算の特殊性を活用し、
ダイアモンドノルムによる誤差評価 ϵに対する入力
ユニタリ操作の利用回数をO(1/ϵ)に削減することに
成功した。一方で、ユニタリ操作の次元 dに対して
使用する利用回数は既存のアルゴリズムと同じく d2

でスケールする。これは現時点で知られている高階
量子演算実装法において最良のスケーリングである。
本研究は国立情報学研究所の仲山将順博士との共同
研究である。[担当：添田、村尾]

5.2.2 ハイブリッド量子系の量子情報処理

特徴が異なる複数の量子系をハイブリッド化する
ことによって、目的に対するそれぞれの系の長所と短
所が補完されることが期待される。本研究では、量
子情報処理の観点からハイブリッド量子系について
考察する。

ハミルトニアン動力学系における 2量子ビットゲー

トのロバスト制御

量子ゲートは物理系において量子系のハミルトニ
アン動力学に従って実装されるが、ハミルトニアン
の一部が不定であってもその不定なパラメータに対
してロバストな制御が原理的に可能となりうるかを
理論的に明らかにした。ハミルトニアン動力学によ
る与えられた量子ゲートの実現可能性については、量
子制御理論によって数学的に明らかにされているが、
この理論では与えられたハミルトニアンが全て既知
であることが仮定されている。一方で、1量子ビッ
トの特殊な系ではハミルトニアンの不定パラメータ
がコンパクトである場合には、不定パラーメータに
依存しないロバストな制御が原理的に可能であるこ
とが先行研究によって明らかにされている。本研究
では 2量子ビット以上の量子系に対しても任意の量
子ゲートがロバストに実装できる系の存在を数学的
に明らかにした。本研究は英国Aberystwyth大学の
Daniel Burgarth准教授との共同研究である。[担当：
坂井、添田、村尾]

5.2.3 分散量子情報処理とエンタングルメ
ント

量子情報の分散符号化・復号化に必要な量子通信量

各ノードに配置された量子計算機を量子通信ネッ
トワークで接続したツリー型のクラスター量子計算
機において、より少ない量子通信を用いて１つのノー
ドにある量子情報を多ノードからなる多体エンタン
グル状態に符号化し、また符号化された多体エンタ
ングル状態から復号化する方法を解析した。符号化
にかかる量子通信量の最適値を導出し、復号化に必
要な量子通信量を評価した。そして、復号化では符
号化より量子通信量を削減できることを示した。[担
当：山崎、村尾]

量子メモリ制限下における多体エンタングル状態集

合の分散生成

各ノード内での局所量子操作およびノード間の古
典通信（LOCC）のみを用いて、与えられたエンタ
ングルメント資源から多ノードに分配された多体エ
ンタングル状態の状態集合を、決定論的かつ正確に
生成するために各ノードで必要な量子メモリを考察
した。ノード間の 2体エンタングル状態からなるエ
ンタングルメント資源から多体エンタングル状態集
合を分散生成するために必要な量子メモリのサイズ
と、多体エンタングルメント資源から多体エンタン
グル状態集合を分散生成するために必要な量子メモ
リのサイズを比較した。そして、各ノードでの量子
メモリのサイズが制限されている状況下において、
真に多体のエンタングルメントを資源として用いる
ことで分散生成できる多体エンタングル状態の多様
性が広がるかを解析した。その結果、量子メモリ制
限下においては、資源となるエンタングルメントの
差が生成可能な状態集合の差となって現れうること
を証明した。本研究は、オーストリア Innsbruck大
学の Barbara Kraus 准教授、 Wolgang Dür 教授、
Alexander Pirker氏との共同研究である。[担当：山
崎、村尾]

5.2.4 量子力学基礎論

入力の複製が与えられた場合に実装可能な量子写像

量子力学において、実装可能な量子状態間の変換
は完全正値写像によって記述されることが知られて
いる。量子状態は半正定値の演算子である密度演算
子を用いて表されるため、量子状態間の変換は半正
定値の演算子を半正定値の演算子に移さなければな
らず、この条件が写像の正値性に相当する。完全正
値性は正値性を強めた条件であり、より大きな量子
系の状態の一部に対して変換を行ったとしても、全
体として正値性が保証されることを要求する。量子
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力学ではエンタングル状態が存在するために、完全
正値性は正値性より真に強い条件となっている。
本研究では、写像の入力となる量子状態の複製が

有限個与えられた場合に実装可能な写像について解
析した。一般に未知の量子状態を複製することは量
子力学において禁止されているが、本研究の設定は、
この条件を緩めることに対応する。我々は用いる量
子状態の複製の数を増やしていくことで、実装可能
な写像の集合が完全正値写像の集合より真に大きく
なることを示した。特に複製の数が無限大に近づく
極限において、実装可能な写像の集合が正値写像の
集合に漸近していくことを示した。正値だが完全正
値でないような写像は量子力学では実装できないが、
本研究では、このような写像のほとんどすべては、入
力の複製を用いることによって実装可能となること
を示している。[担当：董、Quintino、添田、村尾]

因果的順序を持つ複数回測定による量子的非局所性

空間的に離れた量子系に存在する量子的非局所性
（ベル非局所性およびEPR steering）に関して、量子
系に対して時間的に順序付けられた因果的順序を持
つ量子測定が実行できる状況下で、実行可能な量子
的非局所性検査法を考えた。まず、通常のベル非局
所性検査法と異なり、各部分量子系において測定を
逐次的に２回施行する場合を考える。非局所性検査
に通常用いられる測定では、各測定に対して基底な
どを設定するための外部から調整可能なパラメータ
を仮定するが、１回目の測定がそのようなパラメー
タを持たない場合、それは局所フィルタとして解釈
でき、検査対象の量子状態に対し局所的事前処理を
実装していることになる。先行研究において、通常
のベル非局所性検査法では非局所性を示さないよう
な量子状態から、この事前処理を用いることで「隠
れた非局所性」を検出できることが知られていた。
本研究では、１回目の測定への制約を撤廃し、局

所事前処理をさらに一般化させた場合を考えた。こ
れまでのベル非局所性検査法においては、(かならず
しも量子系であることを仮定しない)各部分系にお
いて、各測定の外部パラメータの値と測定結果以外
は操作間に構造が成立することを仮定しない。我々
は、EPR steeringや測定結果の統計性に内在するそ
の他の非古典的な性質を検出する際に、各部分量子
系への操作に時間的順序が成立することを仮定すれ
ば、量子状態のエンタングルメントの検出に有用と
なり、局所フィルタ法に対して優位性を示すことを
明らかにした。[担当：Belzig、Quintino、村尾]

量子測定の真の三重共立性

量子力学における測定は、組み合わせによっては、
同時に実施できないという意味で、共立性が保証さ
れない。今日では、２つの量子測定の組み合わせで
はなく、より多数の測定からなる組み合わせについ
ても共立性が議論されている。本研究では、３つの
量子測定に共立性が成立する条件を解析した。その

結果、３つ同時には共立しないが、２重共立性を示
す量子測定の凸結合として表現できる例を発見した。
このような例は「真の」３重非共立性を示さない組
とし、逆に、このような凸結合に分解できない場合、
真の３重非共立性を示すと定義することとした。ま
た、真の３重非共立性を検証するための数学的道具
を定式化し、具体例に応用した。この３重非共立性
は、n重非共立性に拡張でき、これが EPR操舵性に
代表される量子的非局所性との関係を議論した。特
に、n重非共立性は処理系非依存な方法で検証でき
ることが判明した。本研究はスペイン Barcelonaの
光科学研究所の Daniel Cavalcanti 博士とスペイン
Sevilla大学の Adan Cabello 教授との共同研究であ
る。[担当：Quintino]

量子測定の非共立性とベル非局所性

本研究では、量子測定の非共立性とベル非局所性
の関係を、同時測定可能性とベル不等式の破れの観
点から解析した。より正確には、次の性質を持つ同
時測定不能な正作用素測定の組Aを具体的に発見し
た。このAを２者間ベル非局所性検査に用いるかぎ
り、つまり２者間のうち１者がAを利用する限り、い
かなる２体量子状態およびいかなる正作用素測定の
組をもう一方の１者が用いても、この状況下で生成
される測定結果の確率分布は必ず隠れた変数理論で
説明できることを証明した。この結果、量子測定の
非共立性はベル非局所性を保証しないことが判明し
た。本研究はスイス Geneva大学の Flavien Hirsch
博士とNicolas Brunner 准教授との共同研究である。
[担当：Quintino]

5.2.5 量子多体系の量子情報的解析

一次元開放系の定常状態のマルコフ性

本研究では、局所的かつマルコフ的な時間発展を
行う一次元開放系に対し、その唯一の定常状態が持つ
量子情報的な多体相関について解析を行った。我々
は、（１）系が十分早く定常状態へ緩和する（２）時間
発展を記述する Liouvillianがフラストレーションを
持たない　という状況に対し、定常状態が常に空間
的なマルコフ鎖を用いてよく近似できることを示し
た。この結果はまた、定常状態が近距離相互作用し
か持たないことを定量的に表しており、古典計算機
で効率よく記述できることの証明を与える。[担当：
加藤]

行列積演算子を用いた二次元系のエンタングルメン

トの解析

本研究では、二次元量子系のトポロジカルに自明
な秩序相にある基底状態に対し、どのような場合に
非自明なトポロジカル・エンタングルメント・エン
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トロピー（TEE）を持つのか（あるいは持たないの
か）を解析した。基底状態が非トポロジカル秩序相
にある場合、TEEの値は環状領域の境界の擬一次元
的領域だけから求められる。我々は、この一次元系
上の状態を表す密度行列を、行列積演算子（Matrix
Product Operator, MPO）と呼ばれるクラスの演算
子で表すことで解析を行った。（並進対称な）MPO
は、ある単一のテンソルによって構成され、量子多
体状態を効率よく記述する。我々は、具体的な非ト
ポロジカル秩序相に対して数値計算を行うことで、
MPOのテンソルから構成される、ある特別な行列
の固有値が TEEの非自明な値と関わっていること
を検証した。この研究は、米国 California工科大学
の Burak Sahinoglu博士及び Fernando Brandao教
授との共同研究である。[担当：加藤]

トポロジカル秩序相のエントロピー的秩序変数

本研究では、トポロジカル秩序相の多体相関を正
しく測る新たな関数の提案を行なった。先行研究に
より、一般の可換な二次元単距離ハミルトニアン系
に対し、環状領域に作用するWilson loopの作用素代
数を構成する方法が示されている。このWilson loop
に対応した作用素は、トポロジカル秩序相特有の準
粒子励起に対応している。この作用素を元に多体相
関を定量化する関数があれば、それはトポロジカル
秩序相のみで非自明な値を持つ。そのような関数と
してはこれまでにTEEが用いられてきたが、この関
数は秩序相のすべての状態に対する普遍性を持たな
いことが知られている。我々は、TEEに代わり、新
たに基底状態の環状領域における（相対）エントロ
ピーに基づいた関数を定義した。さらに、この関数
は以下の三つの性質を持つことを示した。（１）非ト
ポロジカル秩序相では常にゼロとなり、非トポロジ
カル秩序相では正の値をとる（２）同じ相にある基底
状態に対しては同じ値をとる（３）トポロジカル秩
序相のよく知られたモデルである Toric code モデル
や Quantum doubleモデルの基底状態においては、
値がTEEと一致する。本研究は、ドイツAachen工
科大学のPieter Naaijkens博士との共同研究である。
[担当：加藤]
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5.3 上田研究室
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個のレベルで精密に測定し、制御する
ことが可能になってきた。当研究室では、このよう
な高い制御性を有する系での量子多体問題の解明と、
その基礎となるナノスケールの熱力学・統計力学の
構築を目指して理論研究を行っている。特に近年の
中心的テーマとなっているのは、冷却原子気体の研
究、および、量子論・統計力学と情報論の融合である。
レーザー冷却により絶対零度近くまで冷却された原
子系においては、高い制御性のもとで、ボース・アイ
ンシュタイン凝縮 (BEC)などの巨視的量子現象や、
固体物理、宇宙物理とも類似した現象を創り出し、そ
の普遍的性質と新しい量子多体物理の可能性を探究
することができる。私たちは、スピノルBECにおけ
るトポロジカル励起や粗視化ダイナミクス、人工的
な散逸による非ユニタリ・ダイナミクス、原子間相
互作用の強さを制御するもとでの Efimov状態や不
純物問題、人工ゲージ場中での（量子）ホール効果、
孤立量子系の熱平衡化などについて研究を行ってい
る。同時に私たちは、情報をキーワードとして量子
論や統計力学の基礎概念を捉え直し、物理と情報を
融合させた新分野の構築を目指す研究にも取り組ん
でいる。特に測定やフィードバック制御を行うもと
での情報の流れに着目し、熱力学の第二法則や揺ら
ぎの定理の一般化、波束収縮のダイナミクス、測定
結果からのハミルトニアン推定などの研究を行って
いる。

5.3.1 冷却原子気体

ゼノ・ホール効果

量子ゼノ効果とは測定を頻繁に行った場合、或い
は強い散逸がある場合において、波動関数のダイナミ
クスが系のヒルベルト空間の部分空間に閉じ込めら
れる現象である。量子ゼノ効果の鍵となるアイディ
アは実はフォン・ノイマンによって指摘されており、
連続的な射影測定により 2つの量子状態間を確率 1
で遷移させることができることが明らかにされてい
た。本研究では、近年冷却原子気体で発達した人工
ゲージ場と量子開放系の技術によりスピン状態の量
子ゼノ効果をスピン軌道相互作用と組み合わせ、フォ
ン・ノイマンのアイディアを実空間の波束の輸送に
応用できることを明らかにした。この「ゼノ・ホー
ル効果」は異常ホール効果の量子開放系での対応物
と言うべきものであり、バンド分散のエネルギーの
虚部がギャップを持つため波束は非自明なベリー曲
率を持つバンドに閉じ込められ、ポテンシャル勾配
下では非自明なベリー曲率によりポテンシャル勾配
に垂直な方向に波動関数が移動する。さらに閉じ込
められるバンドがフラットな分散関係を持つために、
波束が壁にぶつかると再帰的な反射が起こる（入射
方向に反射される）ことも明らかにした。論文では
光格子中の冷却原子気体でのゼノホール効果の実装
方法についても議論した。[8]
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パリティ・時間対称な系における量子臨界現象

理想的な孤立量子系に散逸や流入を導入し連続観
測を行う事で非ユニタリ系の研究が可能となる。研
究 [10]では、観測の非ユニタリ性により引き起こさ
れる新奇な多体臨界現象について研究を行った。特
に、サイン-ゴルドン模型をパリティ・時間 (PT)対
称な非エルミート系に拡張することで、開放系特有
の新しいくりこみ群固定点が発現する事、および c定
理を破る特異なくりこみ群の流れが生じる事を、く
りこみ群解析と数値計算（厳密対角化・iTEBD）に
より明らかにした。研究 [13]では、PT対称な量子開
放系における情報の流れについて研究を行った。PT
対称性が破れていない領域では環境に流れた情報が
完全に回復すること、および破れた領域では情報が
一方向的に流れることを示した。また、この二つの
相の間の転移点付近で系が臨界的なダイナミクスを
示す事を指摘した。

BEC中の不純物の示す普遍性

スケール不変な相互作用を持つユニタリー・フェ
ルミ気体は、冷却原子気体から希薄な中性子物質ま
でを説明する普遍的なモデル物質であり、特に基底
状態の熱力学を定める Bertschパラメータの決定は
大きな潮流を成してきた。しかし、ユニタリー・ボー
ス気体においては、Efimov効果によってスケール不
変性が破れ、多くの束縛状態を持ちうるため、多体
系の持つ普遍性の理解は進んでいない。本研究では、
弱く相互作用するボース気体と強く相互作用する不
純物が成すボース・ポーラロンの基底状態について
研究を行った。特に、3つの理論模型による計算を比
較し、エネルギーがEfimov効果を特徴づける 3体パ
ラメータの普遍的な関数となることを示した。[20]

磁気ポーラロンの多体干渉

冷却原子気体に低密度の異なる種類の原子気体を
導入する事で制御された量子不純物系の研究が可能と
なる。本研究では２成分BECに不純物原子を導入し
た系を時間依存の変分法により解析し、多体Ramsey
干渉により磁気ポーラロンの実時間ダイナミクスが
観測可能である事を示した。特に、従来の固体物質
中では到達困難な強相関領域において、多体束縛状態
の形成に伴う自励振動現象など磁気不純物が発現す
る新しい非平衡ダイナミクスを明らかにした。本成
果は Nature Physics誌の Research highlight [Nat.
Phys. 14, 206 (2018)]でも取り上げられた。[22]

一次元スピノルBECの普遍的粗視化ダイナミクス

極低温冷却原子気体は、外部環境から隔絶した孤
立量子系として振る舞うとともに、粒子数密度が希
薄であるため非平衡ダイナミクスを実時間観測する
ことが可能である。そのため、孤立量子系の非平衡

現象の普遍的性質を探求するのに非常に適した実験
系である。本研究は、位相欠陥が支配的な緩和現象
である粗視化ダイナミクスの理論研究を極低温冷却
原子気体を舞台として行った。もともと、粗視化ダ
イナミクスはエネルギーが散逸する古典開放系で精
力的に研究が行われており、そのダイナミクスは幾
つかの普遍性クラスに分類されることが知られてい
る。本研究では、エネルギーが保存する孤立系に特
有の普遍性クラスが存在することを 1次元スピン 1
スピノル Bose-Hubbard模型を用いて、解析・数値
的に明らかにした。[21]

トポロジカル励起間のトポロジカルな影響

近年冷却原子気体や磁性体、超伝導体において、渦
やスカーミオンなどの多彩なトポロジカル励起を生
成・操作する技術が発達してきている。理論的にも
渦とトポロジカル励起の間にはトポロジカルに非自
明な相互作用（トポロジカルな影響）が存在し、トポ
ロジカル励起が渦の周りを回るとそのトポロジカル
チャージが変化することが明らかにされていた。し
かしながら、内部自由度のある系などでは多彩なト
ポロジカル励起が現れるため、トポロジカルな影響
の存在条件とその種類を系統的に調べることは難し
かった。我々はトポロジカルチャージを特徴付ける
ホモトピー群を一般的に計算する公式を開発し、一般
の渦とトポロジカル励起の間に非自明なトポロジカ
ルな影響が存在するための条件を明らかにした。ま
た SU(3)ハイゼンベルグ模型において、3要素の置
換群で特徴付けられる新しいトポロジカルな影響が
存在することを明らかにした。[7]

光格子中の強磁性スピン１ボース気体

近年、スピン自由度を持った冷却原子が、スピン自
由度と位置自由度の協奏を探究する場として、注目を
集めている。この文脈において、光格子中の反強磁
性的相互作用をするスピナーボゾンが、そのスカラー
ボゾンとは著しく異なる振舞いから、広く研究され
てきた。一方、強磁性スピナーボゾンは、外部磁場が
ない場合にはスカラーボゾンと大きな違いを示さな
いことから、詳しく調べられていなかった。しかし、
超流動相平均場理論からは、強磁性相互作用と外部
磁場の競合により、様々な量子相が現れることが示唆
されていた。本研究では、強磁性相互作用する光格
子中のスピナーボゾン系の外部磁場下での振舞いを
調べた。手法としてはサイト分断平均場理論を用い、
基底状態と非零温度での相図を得た。相図では、従来
のMott絶縁体-超流動相間の転移に加えて、超流動
相内部にも polar相と broken-axisymmetry相 (BA
相)の 2つの相の間の転移が見られた。更に、BA相
と他の相の間の転移は、相境界の一部で一次転移に
なることを見出した。これは、外部磁場がない場合
には 2 次転移しか見られないことと対照的である。
[11]
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5.3.2 量子論・統計力学と情報理論の融合

キャビティおよび回路QEDにおける離散時間結晶

周期 T で駆動されているにもかかわらず、相互作
用によって周期 nT（n = 2, 3, ...）を持つ物理量の振
動が安定化されるような量子多体系を離散時間結晶
と言う。離散時間結晶はこれまでイオントラップや
ダイヤモンド窒素-空孔中心など孤立量子系でのみ実
現されており、開放系では不安定になると考えられ
ていた。我々は、共振器量子電磁力学系で実現され
ている散逸のあるディッケモデルを周期的に駆動し
た場合の時間発展を考えた。その結果、原子数が非
常に多い場合は半古典的な分岐を反映して、離散時
間結晶を含む幾つかのダイナミカル相が安定化され
ることを発見した。また、原子数が有限で量子揺ら
ぎが強い場合でも、相互作用が強い場合に限り、離
散時間結晶の相が散逸によって指数的に長い時間ま
で安定化されることを見出した。[16]

ほとんどの少数多体物理量の非典型性

近年、孤立量子系のユニタリー発展のみから統計
力学を正当化する試みが実験・理論の両面で進展し
ている。特に、熱平衡状態への緩和の必要条件として
eigenstate thermalization hypothesis (ETH)という
仮説が注目されている。ETHは「小さなエネルギー
シェル内では、その中に属するエネルギー固有状態
で物理量を挟んだ期待値がほぼ等しい」という仮説
で、多くの非可積分系と few-bodyの物理量について
数値的に確認されている。典型性の議論を仮定すれ
ば、エネルギーシェル内の物理量の固有状態期待値の
差は系のサイズとともに指数的に小さくなり、ETH
を正当化することができる。一方我々はいくつかの
仮定のもと、few-bodyの相互作用を持つハミルトニ
アンの系でランダムな few-bodyの物理量を選ぶと、
そのほとんどに対して物理量の固有状態期待値の差
の最大値は指数的には小さくならないことを示した。
我々の結果は、実際に興味のある few-bodyハミル
トニアンと物理量のセットアップでは、従来の典型
性の議論による ETHの正当化が適用できないこと
を示唆する。[23]

ハミルトニアン推定における限界

量子系の推定において、エンタングルメントによ
る並列化を用いると効率的な推定が可能であり、こ
れは量子度量衡における Heisenberg 限界として知
られている。本研究では、多数の未知パラメーター
を含むハミルトニアンを推定するための時間的コス
トを、変数の数やヒルベルト空間の次元といったハ
ミルトニアンの複雑さに対するスケーリング則とし
て評価した。具体的には、Fisher情報量を用いた情
報幾何学的な理論から時間的コストの下界を、実際
に構成可能なアルゴリズムを用いて時間的コストの
上界を導いた。特筆すべきことに、ハミルトニアン

の複雑さによらず、エンタングルメントによる並列
化は同程度に有効となることが示された。[17]
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one-dimensional ferromagnetic spinor Bose gas, Fi-
nite Temperature Non-equilibrium Superfluid sys-
tem, Wanaka, New Zealand, 2018.2.19-23.

[69] S. M. Yoshida, S. Endo, J. Levinsen, and
M. M. Parish: Universality of an impurity in
a Bose-Einstein condensate, Victoria Ultracold
Atoms Network Workshop, Melbourne, Australia,
2018.2.27.

[70] R. Hamazaki and M. Ueda: Atypicality of Most
Few-Body Observables, APS March Meeting 2018,
Los Angeles, USA, 2018.3.5-9.

[71] Y. Murashita, N. Kura and M. Ueda: Tran-
sient Fractality as a Mechanism of Emergent Irre-
versibility in Chaotic Hamiltonian Dynamics, APS
March Meeting 2018.

(国内会議)
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招待講演

[72] 東川翔、中川大也、上田正仁: ワイルフェルミオンの
非断熱なトポロジカルポンプとニールセン・二宮の定
理の破れ、熱場の量子論とその応用、京都大学基礎物
理学研究所、2017.8.30.

[73] 吉田周平、遠藤晋平、Jesper Levinsen、Meera M.
Parish: Bose-Einstein凝縮体中の不純物が示す普遍
性、量子クラスターで読み解く物質の階層構造、東京
工業大学大岡山キャンパス、2018.3.30-31.

一般講演

[74] 川畑幸平、蘆田祐人、上田正仁: パリティ・時間対称
な量子開放系における情報の回復と臨界性、日本物
理学会 2017年秋季大会、岩手大学上田キャンパス、
盛岡、2017.9.21-24. 領域 1第 6回学生プレゼンテー
ション賞.

[75] 吉田周平、遠藤晋平、Meera M. Meera、Jesper Levin-
sen: ボース・アインシュタイン凝縮体中のポーラロ
ンにおける普遍性、同上. 領域 1第 6回学生プレゼン
テーション賞.

[76] 蘆田祐人、古川俊輔、上田正仁: 連続観測下の量子
臨界現象 I：超流動-Mott絶縁体と朝永-Luttinger液
体、同上.

[77] 蘆田祐人、古川俊輔、上田正仁: 連続観測下の量子臨
界現象 II：パリティ・時間対称な sine-Gordon模型、
同上.

[78] 蘆田祐人、上田正仁: 連続観測下の多粒子ダイナミク
ス：計数統計と Lieb-Robinson限界、同上.

[79] 濱崎立資、藤本和也、上田正仁: Truncated Wigner
近似による非時間順序相関関数の解析、同上.

[80] 濱崎立資、上田正仁: ほとんどの少数多体物理量の行
列要素の非典型性、同上.

[81] 藤本和也、坪田誠、Christoph Eigen、Jinyi Zhang、
Raphael Lopes、Nir Navon、Robert Smith、Zoran
Hadzibabic: Experimental and numerical studies
of a turbulent cascade in a 3D Bose gas、同上.

[82] 藤本和也、濱崎立資、上田正仁: 1 次元スピノール
Bose-Hubbard 模型におけるスピンドメインの安定
性と量子揺らぎ、同上.

[83] 村下湧音、久良尚任、上田正仁: Loschmidtパラドッ
クス，過渡的フラクタル，絶対不可逆性、同上.

[84] 吉野匠、東川翔、古川俊輔、上田正仁: 人工ゲージ場
中の二成分Bose-Einstein凝縮体における渦格子の集
団励起、同上.

[85] 濱崎立資、藤本和也、上田正仁: 半古典カオス系での
異時刻四点相関関数、非平衡物理の最前線－素粒子・
宇宙から物性まで－、理化学研究所、2017.12.6-8.

[86] 藤本和也: Universality Class of Coarsening Dynam-
ics in an Isolated One-Dimensional Spinor Bose
Gas、若手研究会「統計物理学とその周辺」、東京大
学本郷キャンパス、2018.3.1-2

[87] 蘆田祐人、Tao Shi, Mari Carmen Banuls, J. Ignacio
Cirac, Eugene Demler: 非ガウシアン多体波動関数
による不純物系の基底状態・非平衡ダイナミクスの研
究、日本物理学会第 73回年次大会、東京理科大学野
田キャンパス、野田、2018.3.22-25.

[88] 川畑幸平、蘆田祐人、桂法称、上田正仁: 流入・散逸
のあるキタエフ鎖におけるパリティ・時間対称性に
よって誘起されたエッジ状態、同上.

[89] Zongping Gong、濱崎立資、上田正仁: Discrete Time-
Crystalline Order in Cavity and Circuit QED Sys-
tems、同上.

[90] 古川俊輔、桃井勉: ボルボサイトにおける
Dzyaloshinskii-Moriya相互作用の効果、同上.

[91] 吉野匠、東川翔、古川俊輔、上田正仁: 人工ゲージ場
中の二成分Bose-Einstein凝縮体における渦格子の集
団励起 II、同上.

[92] 吉野匠、東川翔、古川俊輔、上田正仁: Collective
Modes of Vortex Lattices in Two-Component Bose-
Einstein Condensates、ImPACT第４回全体会議（量
子情報技術ワークショップ）、JST東京本部別館 1階
ホール、2018.3.27-29.

(セミナー)

[93] 蘆田祐人: Quantum critical phenomena under mea-
surement backaction、羽田野研セミナー、東京大学、
2017.4.14.

[94] 濱崎立資: 孤立量子系における熱平衡化現象、根掘り
葉掘りセミナー（清水研究室）、東京大学、2017.4.25.

[95] 古川俊輔: ボソンの整数量子ホール状態、第 42回ト
ポロジカル物質科学セミナー（田仲・川口研）、名古
屋大学、2017.5.22.

[96] R. Hamazaki: Atypicality of most few-body
observables, iTHES Physics Seminar, RIKEN,
2017.5.29

[97] 川畑幸平: Information Retrieval and Criticality
in Parity-Time-Symmetric Systems、羽田野研セミ
ナー、東京大学、2017.7.7.

[98] 設楽智洋: 線形応答理論に基づく量子 Fisher情報量
の決定法、羽田野研セミナー、東京大学、2017.7.14.

[99] S. Higashikawa: Topological pump of Weyl fermion
and Floquet chiral magnetic effect、京都大学基礎
物理学研究所凝縮系物理研究室、2017.9.14.

[100] Y. Ashida: Quantum critical phenomena under
continuous observation, The 24-th Quantum sim-
ulation meeting, RIKEN CEMS, 2017.9.15

[101] Z. Gong: Discrete Time-Crystalline Order in Cav-
ity and Circuit QED Systems、NICT、2017.10.30

[102] 濱崎立資: 非時間順序相関関数とその半古典的解析、
巨視的量子物理プロジェクト、NICT、2017.10.30

[103] 藤本和也: Turbulent cascade in a 3D ultracold
Bose gas、統計力学セミナー、東京大学本郷キャンパ
ス、2017.11.20.

[104] 濱崎立資: 局在した初期状態での量子カオスにおけ
る三点非時間順序相関関数の支配性、矢上統計物理学
セミナー（齊藤研究室）、慶應大学、2017.12.20.

[105] 東川翔、中川大也、上田正仁: フロケカイラル磁
気効果、茨城大学理学部物理学領域物性セミナ―、
2018.1.23.
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[106] S. Furukawa: Entanglement entropy and spectra
in topological phases, Seminar of Keio Topologi-
cal Science Project, Hiyoshi Campus, Keio Univ.,
Yokohama, 2018.1.31.

[107] K. Kawabata: Open Topological Systems: Non-
Hermiticity and Topology, Condensed Matter Sem-
inar, Kyoto Univ., 2018.2.8.

[108] Y. Ashida: Theoretical studies on open quantum
many-body phenomena, ITAMP Lunch Seminar,
Harvard Univ., 2018.2.14

[109] Y. Ashida: Solving quantum impurity systems in
and out of equilibrium with variational approach,
Harvard Condensed Matter Theory Seminar, Har-
vard Univ., 2018.2.16

[110] R. Hamazaki: Atypicality of most few-body ob-
servables, Condensed Matter Theory Center, Univ.
of California, Berkeley, 2018.3.29.

(その他)

[111] 川畑幸平、蘆田祐人、上田正仁: パリティ・時間対称な
量子開放系における情報の回復と臨界性、第 62回 物
性若手夏の学校、長良川ホテルパーク、2017.7.25-29.
優秀ポスター賞（総合第２位）.

5.4 横山（順）研究室
当研究室はビッグバン宇宙国際研究センターを本

拠として、一般相対性理論、場の量子論、素粒子物
理学等の基礎物理学理論に基づいて宇宙論と重力理
論の理論的研究を幅広く行うとともに、理学部物理
学教室の教育と研究に参画しています。また、大型
低温重力波検出器KAGRAの稼働を控え、近年重力
波データ解析の研究と人材育成にも乗り出していま
すが、こちらは一昨年度にビッグバン宇宙国際研究
センターに発足した Cannon 研究室に引き継がれ、
今日に至っています。また、2017年 12月に京都大
学基礎物理学研究所において国際会議”International
symposium on cosmology and particle astrophysics:
CosPA2017”を開催しました。

5.4.1 初期宇宙論

Higgs-R2 インフレーション

我々は、Higgs場とR2項の寄与を組み合わせたモ
デルを考え、質量階層性の下で曲率摂動のパワースペ
クトルを有効場の理論によって求めた。観測による制
限を加味すると non-minimal couplingと scalaron質
量の間に特別な関係が必要となり、特に non-minimal
couplingが大きい場合においてこのモデルは scalaron
が有効的に質量を持つような R2 インフレーション
と見做せることを示した [31, 35]。

非等方インフレーション

Generalized G-inflationに存在するアインシュタ
インテンソルとスカラー場との微分結合項が運動エ
ネルギーの非自明な関数となる場合、非等方膨張を
起こすようなインフレーション解があることを見い
だした [38]。

Gインフレーション後の非対称性生成

運動エネルギーが一定値を保つことによって起こ
るGインフレーションはインフレーション後もシフ
ト対称性が保たれていると、スカラー場は徐々に減
速しながらも増大し続ける。このスカラー場の微分
がバリオン数やダークマターのカレントと結合して
いると、自発的にバリオン非対称や非対称ダークマ
ターを生成可能であることを示した [46, 51]。

ストカスティックインフレーションにおける一般化

された熱力学の第二法則

ストカスティックインフレーションの描像による
と、加速膨張率H は、物質場の熱的な量子揺らぎの
影響で、ストカスティックに揺らぐことが知られて
いる。この場合、有限の確率でインフレーション宇
宙の Bekensteinエントロピーは減ることとなり、愚
直には熱力学の第二法則が破れ得ることになる。し
かし、加速膨張宇宙における量子揺らぎの量子デコ
ヒーレンスを考慮すると、量子性の喪失によるエン
トロピー生成が、Bekensteinエントロピーの減少分
を相殺し、全系のエントロピーは減少しないことを
示した [2]。

曲がった時空における物理的な繰りこみ条件

我々は [3]において、曲がった時空の中で背景電場
が誘起する電流の計算のために慣習的に用いられて
きた繰りこみ条件が、物理的に妥当だと考えられる
条件を満たさないことを見出した。つまり、荷電粒
子が重い極限での、誘導電流の解析的な振る舞いが、
半古典的な解析と一致しない、ということである。半
古典的な解析によれば、ド・ジッター時空において
荷電粒子の質量mが大きい極限で、誘導電流の値は
exp(−2πm/H)で抑えられる（H は Hubble定数）。
一方で、解析的な計算の結果には

∑
n cnm

−n という
形の摂動的な項が現れる。そこで、本研究では摂動
的な部分の寄与をすべて取り除き、非摂動部分を取
り出す繰りこみ条件 (maximal subtraction)を提案
し、その物理的な帰結を調べた。

負の電気伝導とその物理的起源

上述の新しい繰りこみ条件による解析の結果、我々
は de Sitter時空中の弱い一様な背景電場が負の電気
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伝導を引き起こし、反遮蔽効果が起こることを見出し
た。我々はこのことについて説明を与えるべく、de
Sitter時空の中に静止する観測者が見る地平面上に
電場の効果で正味の電荷密度生成が起こる、という
仮説を与えた。我々は、この仮説と量子論的な粒子
生成の議論に基づいて、実際に系に生じる電流を計
算し、これが負になる、つまり電気伝導度が負であ
ることを示した。また、この電流の計算結果が、上
述の曲がった時空の場の理論における計算と一致す
ることを示した。我々は、地平面が電場の助けを借
りることで、量子論的な揺らぎから、（エントロピー
を捨てることで）向きを持った電荷の流れを作り出
す働きが、熱力学的なMaxwellの悪魔に例えられる
ことを指摘した [69, 82]。

アクシオン電気力学のシミュレーション

我々は有限差分法によるアクシオン電気力学の効
率的なシミュレーション方法を構築した。スタッガー
ドグリッドを用いる Yeeアルゴリズムをアクシオン
が含まれるよう拡張することで、エネルギー保存や
拘束方程式を高精度で実現できるようにした。構築
したシミュレーション方法を初期宇宙に適用し、パ
ラメータ共鳴による電磁場の増幅がアクシオン暗黒
物質存在量に与える影響や [50, 53] 、アクシオンに
よる初期磁場生成の可能性 [37] について調べた。

自己加熱する半対消滅暗黒物質

暗黒物質の安定性が Z2よりも大きな離散対称性で
保証される場合一般に半対消滅が起こりうる。その
ような半対消滅する暗黒物質は、標準模型粒子が作
るプラズマと必ずしも熱平衡にはならない。我々は
ボルツマン方程式を解くことで、半対消滅する暗黒
物質が独自の熱進化を遂げることを示した。十分な
自己相互作用がある場合、半対消滅による質量欠損が
熱エネルギーに転化される自己加熱が起こる。その
ため非相対論的にも関わらず暗黒物質の温度はゆっ
くり減少し相対論的粒子と同様にふるまうことを示
した。独自の熱進化は宇宙構造形成に影響を及ぼし、
小さなスケールでの冷たい暗黒物質の予言と観測の
不一致を説明する可能性がある。[4]

5.4.2 観測的宇宙論

宇宙マイクロ波背景放射の非等方性の変調

宇宙マイクロ波背景放射 (CMB)の温度ゆらぎのス
ペクトルはほぼスケール不変な形を持っているが、と
ころどころ大きなズレを示している。とくにWMAP
の結果は ℓ = 120付近に統計的に高い優位性を持っ
た振動型の変調を示していた。そこで、Planckの観
測結果も同様に解析したところ、やはりこの付近に
顕著な変調が、温度ゆらぎ、偏光ゆらぎ双方に見ら
れることがわかった [1]。

CMBにおける原始重力波の非ガウス性の観測可能性

2階の運動方程式をもつ最も一般的な単一スカラー
場インフレーションにおいて、原始重力波の 3点相関
は 2つの形状関数の和で表せることが明らかになっ
ていた。ひとつは一般相対論においても現れる、重
力に本来から備わっている 3点相関であり、もうひ
とつはアインシュタインテンソルとインフラトンが
結合するときにはじめて現れる 3点相関である。こ
の原始重力波の 3点相関は CMBの Bモード偏光の
3点相関をつくるため、将来的な観測によって検出
できる条件を求めた。結果として、前者の 3点相関
は常に小さすぎて検出できないが、後者は結合が十
分に強いと検出されうる [6]。

暗黒物質ミニハローを用いた短波長原始密度揺らぎ

の制限

短波長原始揺らぎが、長波長揺らぎの振幅 (∼ 10−5)
よりも仮に大きな振幅を持つと、そのような揺らぎ
の暗黒物質成分は早い段階で重力成長によって暗
黒物質から成るコンパクトで密度が高いミニハロー
を作る。暗黒物質としては、有力候補の一つである
WIMP(weakly interacting massive particle)を仮定
すると、ミニハロー内では暗黒物質同士の対消滅が
効率的に生じ、ガンマ線・ニュートリノなどの高エ
ネルギー宇宙線に転換する。短波長原始密度揺らぎ
の振幅が大きいほど、よりコンパクトで高密度なミ
ニハローになり、その結果放射される高エネルギー
宇宙線の量も増えるので、それによって原始密度揺
らぎの振幅に上限を課すことができる。今回の解析
の結果、幅広い揺らぎの波長に対して、揺らぎの振幅
の上限として 10−3 ∼ 10−4 が得られた [5]。これは
既存の制限よりもかなり強いので、もし将来暗黒物
質がWIMPだと確定すると、短波長の原始揺らぎ、
即ちインフレーションモデルの絞り込みも大きく進
展することを意味している。

ミニハローからの赤方偏移 21cm輝線の角度相関パ

ワースペクトル

ミニハロー起源の赤方偏移 21cm 輝線は Square
Kilometer Arrayなどにより近い将来観測される可
能性がある。我々はミニハローからの赤方偏移 21cm
輝線揺らぎの角度相関パワースペクトル及び、それを
用いたフィッシャー行列解析による宇宙論パラメー
タ推定を定式化した。それらの定式化を適用し、ミ
ニハローからの赤方偏移 21cm輝線観測を用いるこ
とで密度ゆらぎのパワースペクトルのスケール依存
性が精度よく探査可能になることを示した。[7]
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5.4.3 重力理論

有質量スカラーテンソル理論における中性子星の質

量・半径関係

質量密度がある値よりも大きくなるとスカラー場
が自発的対称性の破れを起こし、結果として重力定数
が小さくなるタイプのスカラーテンソル理論におけ
る中性子星の質量・半径関係を求めた [8, 40, 56, 57]。
今回、スカラー場の質量が無限大となる極限で厳密
に正しい準解析的手法を編み出し、スカラー場の質
量が十分大きい場合に、良い近似で中性子星及びスカ
ラー場のプロファイルを求めることに成功した。そ
して、同じ核物質状態方程式に対して、中性子星の
最大質量は一般相対論のそれよりも大きくなること
を示し、ハイペロン問題が重力理論の修正で説明さ
れる可能性を与えた。

可逆変換と自由度との関係

高階微分を含んだ理論は通常Ostrogradskyゴース
トと呼ばれる不安定性を持つが、この問題を回避しつ
つ高階微分を含むようなスカラーテンソル理論が近
年盛んに研究されており、それらの理論は disformal
変換という計量の変換によって互いに結びつくこと
が明らかとなった。多くの場合 disformal変換は一対
一対応 (可逆変換) なので、この変換により系の自由
度は不変となることが予想される。他方、disformal
変換にはスカラー場の微分が含まれているため、変
換後の理論は元の理論より高階の微分を含んでおり、
両者の等価性はまったく自明ではない。そこで我々
は、disformal変換に限らない一般の可逆変換に対し、
変換前後の系の運動方程式の等価性を示すことで、系
の物理的自由度が不変であることを示した [9]。

シフト対称性を持つHorndeski理論における安定

なブラックホール解

Euler-Lagrange方程式が高々 2階となるような最
も一般的なスカラーテンソル理論である Horndeski
理論は、高階微分に伴うOstrogradskyゴーストを回
避可能な広い理論のクラスを与える。このうち、ス
カラー場に関するシフト対称性を持つようなサブク
ラスでは、スカラー場が時間に線型に依存しつつ計
量は静的であるような興味深いブラックホール解が
存在し得る。我々は、スカラー場が動的な場合にブ
ラックホール解が安定となる新たな具体例を与えた
ほか、特別な場合として Einsteinテンソルとの非最
小微分結合を有する理論で静的なスカラー場の毛を
持った解について既知の安定性条件を再解析し、よ
り詳細な条件を導出した [10]。

Mimetic重力理論の拡張と宇宙論的摂動

我々は、一般相対論に特異な disformal変換を施
すというmimetic重力理論の構成法を拡張し、スカ
ラー場の 2階微分の任意関数を含んだ新しい理論を
提案した。さらに、この理論で宇宙論的摂動を調べ、
必ずゴーストないし勾配不安定性が現れることを示
した [11]。この結果は、既存の DHOST理論に限ら
ず、Horndeski理論から disformal変換で移れないよ
うな理論は、総じて宇宙論的摂動の下で不安定にな
るという示唆を与える。

四脚場形式での重力理論の持つ熱力学的性質

時空に境界があるような状況を考えた場合、一般相
対性理論では、ラグランジアンにGibbons-Hawking
termを加えた後で変分を行わなければ、アインシュ
タイン方程式を正しく導出できないことが知られて
いた。しかし、テレパラレル重力理論で余分に存在し
ていた表面項は、まさにそのGibbons-Hawking term
と等価であることが明らかとなった。従来標準的な
重力理論とされてきた一般相対性理論では、時空に
境界があるか否かでラグランジアンの形を人為的に
変える操作が必要であったが、テレパラレル重力理
論にはその必要がない。その意味で、テレパラレル
重力理論の利点を明らかにすることに成功した [12]。

5.4.4 重力波

ループ宇宙ひもからの背景重力波

宇宙ひもの振動による背景重力波のスペクトルの
計算には、ループひもの質量関数、ループひもの形
状分布に理論的不定性が残されていた。今回の研究
では、それらの理論的不定性が重力波のスペクトル
にどのように影響し、宇宙ひもの線密度への制限が
どれだけの不定性を持つのかを定量的に調べた [13]。
また、ループひもから高振動数の重力波を放射する
機構として、カスプ (cusp)とキンク (kink)の２つの
機構が知られていたが、キンク同士の衝突というこ
れまで見過ごされていた機構が存在することを見つ
け、ループひもの形状分布によってはこの３番目の
機構が重力波放射に主要に寄与することも明らかに
した。

ブラックホール連星の質量分布を用いた原始ブラッ

クホール仮説の検証

LIGOで見つけたブラックホールが原始ブラック
ホールであるという仮説を今後の重力波観測で検証
する一つの方法を提案した [14]。具体的には、不定
性のある原始ブラックホールの質量関数は未知とし
つつ、連星ブラックホールの合体イベント分布を連
星を成す個々のブラックホールの質量の関数として
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求めた。そしてその合体イベント分布からある簡単
な数学的操作で定義される無次元量が、原始ブラッ
クホール質量関数に依らず普遍的に１に非常に近い
値をとることこを示した。今後の重力波観測で多数
の合体イベントが見つかり、この無次元量を精度良
く測定することで、原始ブラックホール説を検証で
きることが期待される。

原始ブラックホールに関するレビュー

LIGOの重力波検出によって重力波天文学がつい
に始まった。今後の重力波観測で原始ブラックホー
ルを検証する機運も高まってきていることを踏まえ、
重力波天文学との関連に重点を置いた原始ブラック
ホールに関するレビュー論文を執筆した [15]。また
様々な会議や、日本物理学会誌にて原始ブラックホー
ルに関する最近の研究成果の報告を行なった [16, 29,
34, 41, 44, 52, 55]。
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6 一般物理実験

6.1 高瀬研究室
高瀬研究室では、核融合発電の実現を目標に磁場

閉じこめ型トーラスプラズマの研究を行っている。
柏キャンパスに設置されたTST-2装置を用いた球状
トカマクプラズマの基礎研究を行うと共に、量子科
学技術研究開発機構で建設中の JT-60SA装置、核融
合科学研究所の LHD装置、京都大学の LATE装置、
九州大学の QUEST装置を対象とした共同研究を進
めており、海外との共同研究も実施している。

6.1.1 TST-2実験の概要

TST-2は球状トカマク (ST)型の装置であり、プラ
ズマの主半径、小半径はおよそ 0.36、0.23 m、電磁誘
導、高周波波動を用いた最大プラズマ電流はそれぞれ
120、27 kA である。STは高い規格化圧力を安定に
維持できる方式として魅力的である一方、プラズマ
電流の立ち上げ維持は解決すべき課題である。TST-
2では、主として低域混成波 (Lower-Hybrid Wave,
LHW)を用いた電流立ち上げ維持研究を行っている。
2017年度は、外側、上側に設置された 2つのアンテナ
の特性の比較、波動の伝搬・減衰の研究、非線形波動
現象であるパラメトリック崩壊不安定性 (Parametric
Decay Instability, PDI)の研究を進めた。これら波
動の研究以外には、交流オーミックコイル運転の研究、
マイクロ波イメージング反射計 (Microwave Imaging
Reflectometer, MIR)の準備、各種計測機器の開発研
究を行った。

6.1.2 高周波プラズマ立ち上げ実験

静電結合型進行波アンテナ実験

TST-2では、2013年度から静電結合型進行波
(Capacitively-Coupled Combline, CCC)アンテナを
用いて、STプラズマを非誘導的に立ち上げ、維持す
る研究を行ってきた。2015年度末には従来型の外側
入射に加えて、新たに上側入射の CCCアンテナを
設置した。2017年度は外側入射と上側入射アンテナ
の電流駆動の特性比較を進めた。外側入射、上側入
射、及びトロイダル磁場反転による模擬的な下側入
射実験を行った結果、外側入射では最大 21 kA、上
側入射では最大 26 kA、下側模擬入射では 27 kAの
プラズマ電流値が得られた。
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図 6.1.1: 外側入射 (Outboard CW)、上側入射 (Top

CW)、下側模擬入射 (Top CCW)の際の数値計算に

よる電流分布と電子の速度分布関数。(a) 電流分布、

(b) 積分電流分布、(c, d)磁力線方向の電子分布関数

([22]の図 4より)。

光線追跡コード GENRAYおよび軌道平均フォッ
カー・プランクコード CQL3Dを用いた数値計算に
より、波の入射位置による電流駆動特性の違いを定
性的には説明できることがわかった。上側入射アン
テナでは、外側入射アンテナに比べて位相速度の速
い波を励起するため、より高速な電子が生成され、駆
動電流密度が増加する。また、トロイダル磁場を反
転させて行った下側模擬入射の場合では、波の入射
直後の波数の一時的減少によって、さらに高速の電
子が生じるということが示唆された (図 6.1.1)。

静電結合型進行波アンテナの 3次元モデリング

低域混成波による電流駆動を評価し、効率を改善
していく上で、アンテナから励起される波のエネル
ギー流束や波数スペクトルを正確に知ることは非常
に重要である。アンテナ近傍での電場構造は、アンテ
ナの形状だけではなく、アンテナ近傍のプラズマの密
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図 6.1.2: COMSOLを用いて計算した (a)上側入射

アンテナ (b)外側入射アンテナによって励起される

電場分布 ([22]の図 5)。

度分布によっても変化する。アンテナの 3次元構造
を考慮した計算は、商用の有限要素法による汎用物理
解析ソフトウェア COMSOL (www.comsol.com)を
用いて行った (図 6.1.2) [22]。これにより、外側入射
アンテナ (図 6.1.2(b))についてはアンテナに隣接し
ているリミターが波の一部を反射しうることが明ら
かになった。また、上側入射アンテナ (図 6.1.2(a))
については、カットオフ密度層とアンテナ表面との
距離が 17–27 mm程度の時、エネルギー流束とスペ
クトルの指向性が最適化される事がわかった。
COMSOLを用いる場合、現状はライセンスの関

係上、計算可能な問題サイズがワークステーション
上で実行可能なサイズに限られている。そこで、米
国MITとの共同研究で、オープンソースの有限要素
法ライブラリおよび並列計算ライブラリを用いた 3
次元アンテナモデリングを行った [22]。スパコンを
用いて計算を行うことで (800 コア)、研究室のワー
クステーションと比べて 10倍程度のメッシュ数の計
算が可能となった。今後は、ポンデロモーティブ力
のアンテナ前面の密度分布に対する影響を自己無撞
着に計算できるモデルを構築する予定である。計算
結果はアンテナリミターに設置したプローブ計測と
比較することで検証する。

図 6.1.3: 外側入射アンテナから波を入射した場合の、

上側入射アンテナ近傍での静電プローブ (黒)及び磁

気プローブ (緑)による周波数スペクトルの低周波側

(左)と高周波側 (右)。赤はアンテナオフ時 (プラズ

マあり)、青はコイル通電のみの場合のスペクトル。

プローブによる高周波計測

静電プローブ及び磁気プローブによる高周波計測
から、外側入射アンテナによる LHW励起時に、プ
ラズマと波の間の非線形現象であるパラメトリック
崩壊不安定性 (Parametric Decay Instability, PDI)
が観測された (図 6.1.3)。低い周波数で高い感度を
持つ静電プローブでは、周波数スペクトルの 2 MHz
あたりにピークが観測された。アンテナで励起され
た 200.1 MHzのポンプ波は、この 2 MHzの揺動と
(200.1−2) MHz近傍に見られる揺動に崩壊しており、
2 MHzの揺動はイオンサイクロトロン準モードと考
えられる。またブロードなスペクトルの広がりは電
子ランダウ準モードへの崩壊によるものと考えられ
る。これらの PDIは上側入射アンテナによる LHW
励起時には観測されなかったが、トロイダル磁場を
反転させた際には上側入射アンテナからの LHW励
起時にも PDIが観測された。
異なる 2つの場所に配置されたプローブの信号に

対してクロススペクトル解析を行い、プラズマ中で
の LHWの伝搬を調査した。その結果、外側入射ア
ンテナから LHWを励起した際に、トカマクの主半
径内側から外側へと LHWが伝搬する様子が確認さ
れた [13]。

イオンドップラー分光によるイオン温度・フロー計測

視線を 17視線から 33視線に増設した。発光強度
をTikhonovの正則化法で再構成し、マクスウェル分
布にフィッティングすることで、イオン温度とフロー
の主半径方向分布を求めた。外側入射アンテナ使用
時と上側入射アンテナ使用時で内壁付近の領域にプ
ラズマ電流と反対方向に 10 km/sを超えるフローが
存在することがわかった。一方、高速電子とバルク
の電子衝突から予測されるフロー速度はプラズマ電
流と反対方向に約 1 m/sであり、無視できるほど小
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さいことがわかった。従って、トロイダルフローは
ExBドリフトから生成される可能性が考えられ、壁
付近のフローの時間変化は径方向電場の時間変化を
反映していると考えられる。イオン温度はバルク電
子温度と似たホローな分布で、中心付近でイオンと
電子の温度緩和時間がエネルギー閉じ込め時間と同
程度であることから、この領域のイオンはバルク電
子に加熱されている可能性がある。

MEGAによる平衡解析

LHW駆動プラズマでは波によって少数の高速電
子が生み出される。TST-2ではその高速電子によっ
てつくられる電流がプラズマの平衡に支配的に寄与
していると考えられている。高速電子を生み出す過
程は光線追跡コード GENRAYと波と粒子の相互作
用を解く CQL3Dでシミュレーションができる。高
速電子を取り入れたモデルでの平衡計算は、高速粒
子とMHD流体を連成させたシミュレーションコー
ドMEGAによって行うことができる。2017年度は
これら３つのコードを組み合わせたハイブリッドシ
ミュレーションを開発した。この３つの計算を順次
行い、さらに反復させることで特定のケースにおいて
収束解を得ることが出来た。初期状態での CQL3D
の計算値は実験値から大きく離れているが、その反
復計算においてプラズマの形状が変化し波動の伝搬
が変化して実験値と整合する値に変わっていくこと
が確認された。

6.1.3 オーミックプラズマ実験

反磁性計測

平衡解析の拘束条件にプラズマの反磁性計測を取
り入れることで、トロイダル電流ピークの主半径方
向の位置をある程度推定できることがわかったので、
TST-2の反磁性計測の修理・改善を行った。新たに
参照用のコイルを作成し、オーミックプラズマにおい
て反磁性信号を確認した。反磁性を含まない平衡計
算の結果と同様に、常磁性であることが確認できた。

交流オーミックコイル運転

交流オーミックコイル運転とは、オーミックコイ
ルに 1 kHz前後の交流電場を印可することで、プラ
ズマ中に交流周回電圧を発生させ、これによる予備
電離、加熱、電流駆動を行う手法である。これまで
に調べた予備電離の各種パラメータ依存性は 0次元
モデルである程度説明できること、より正しいと考
えられる 1次元モデルでは、両極性拡散状態が実現
され予備電離が止まり実験と矛盾することがわかっ
ていた。本年度は、1次元モデルに、(1) ExBドリフ
トによる拡散、(2) 固体境界での 2次電子放出、(3)
交流電場の効果を導入することで、両極性拡散状態
が解消または緩和されることがわかった。実験条件

図 6.1.4: マイクロ波イメージング反射計の概念図。

を考慮した概算によれば、(1)、(3)は実験結果を説
明できること、(2)の効果は無視できるほど小さいこ
とがわかった [12]。

6.1.4 計測器開発

トムソン散乱

トムソン散乱計測法においてレーザー光の広がり
による迷光は計測の大きな障害となる。この迷光を低
減させるために円錐型アパーチャーの開発を行った。
以前までのアパーチャーと異なり、円錐型はカットさ
れた迷光を捕捉することができる。6、8、10、15 mm
の絞り径のアパーチャーを開発し、それぞれをTST-2
のトムソン散乱計測器に適用し迷光量を測ったとこ
ろ、迷光量は増減して一定の傾向を示すことはなかっ
た。これは絞り径部分での散乱によるものと考えら
れ、この結果を踏まえて新たな装置の開発を計画し
ている。

マイクロ波イメージング反射計

STプラズマの内部再結合現象 (IRE)を 3次元観
測し、3次元局所再結合モデルを検証することを目的
とし、日本大学、核融合科学研究所と共同でマイクロ
波イメージング反射計 (Microwave Imaging Reflec-
tometer, MIR)の開発・設置を進めている (図 6.1.4)。
これまでに計測器の組み立て、動作試験およびデー
タ収集系の整備・試験を行った。

6.1.5 共同研究

QUESTにおけるトムソン散乱計測

九州大学のQUEST球状トカマク装置では、電子
バーンスタイン波電流駆動による定常高性能プラズ
マの生成・維持を目標としており、今年度は、66 kA
の非誘導プラズマ電流値が達成された [10]。電流駆
動機構を解明し、さらなる高性能化を図るためには、
プラズマの基礎パラメータである電子温度・密度分
布を計測する必要がある。本共同研究では、それらの
分布計測を目的としたトムソン散乱 (TS)計測システ
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図 6.1.5: QUESTにおけるトムソン散乱計測により

得られたEC波立ち上げプラズマの電子密度分布 (左)

と電子温度分布 (右)。

図 6.1.6: LATEにおける準平衡状態 (133 ms)での

CIII(左)、CV(中心)、OV(右)の発光強度分布。

ムの開発を行っている。2017年度はアライメントの
精度を確保するための遠隔アライメントシステムの
開発を行うとともに、電子サイクロトロン (Electron
Cyclotron, EC) 波と同軸ヘリシティ入射 (Coaxial
Helicity Injection, CHI)を用いた非誘導立ち上げプ
ラズマにおける TS計測を行った。
EC波立ち上げにおいては、予備電離と初期プラズ

マ生成には 8.2 GHzのEC波を用い、途中で 28 GHz
の EC 波 (第 2 高調波電流駆動) に切り替えるオペ
レーションについて TS計測を行った (図 6.1.5)。放
電初期の 8.2 GHzと 28 GHzの EC波の両方が入射
されている時間帯では、高電子温度・低密度である
が、放電後半の 28 GHzの EC波が単独入射されて
いる時間帯では、低電子温度・高密度な傾向がある
ことが分かった。
また、CHIプラズマにおける TS計測を QUEST

において初めて行った。米国 PPPLの NSTXで得
られた CHIプラズマと同様に、低電子温度・高密度
のプラズマが QUESTにおいても生成されることが
確認された。

LATEにおける分光計測

LATEでは、29視線で計測された線積分発光強度
を再構成し、CIIIのイオン温度の主半径方向分布と
CIII、CV、OVの発光分布を求めた (図 6.1.6)。イオ
ン温度は TST-2ではホローな分布であるのに対し、
LATEでは磁気軸付近のR = 250 mm付近で最も高
い、わずかにピークした分布を示した。CV、OVの

図 6.1.7: (a) Arの発光スペクトルおよび軟 X線検

出器のピクセル応答、(b) 検出器における視線あた

りの光子数、(c) ポアソンノイズを含めて再構成した

プラズマの発光分布。

発光強度が大きいことから、この領域で電子温度が
高いと考えられる。CIIIはCV、OVと比較し最も発
光強度が強くCV、OVはプラズマ電流が小さい時間
帯で発光しなかった。また、内壁付近の CIII、CV、
OVの発光が大きかったが、これはプラズマが内壁
に接触することで不純物が叩き出され、密度が高く
なるためだと考えられる。

PPPLとの共同研究

PPPLとの共同研究として、軟X線検出器を用い
たイメージング計測の設計を行った。本研究では、任
意の電子温度、密度、不純物密度に対する発光スペ
クトルを求め（図 6.1.7(a)）、この放射量を元に検出
器の各ピクセルにおいて想定される信号量を計算す
るツールを構築した。また、米国 General Atomics
社のDIII-D装置に対し、周辺部に形成されるペデス
タル構造の計測を目的とした一次元イメージングを
想定した計算と設計を行った。計算の結果、Arガス
を入射することで電子温度、密度の低い周辺部でも
測定に十分な発光が得られ、0.5 cmの空間分解能と
2 msの時間分解能で計測が可能であることがわかっ
た（図 6.1.7(b, c)）。同様に米国Wisconsin-Madison
大学のMST装置における径方向イメージング計測
の設計を行った [24]。
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6.2 佐野研究室
佐野研究室では、熱平衡から遠く離れた系におけ

る法則を探索・解明することを目指し、実験・理論
両面から研究を行っている。研究対象は大きく分け
て、大自由度で熱ゆらぎが無視できるマクロな非平
衡系、熱ゆらぎと非平衡ゆらぎが競合するミクロな
非平衡系、そして非平衡性が本質的役割を果たす実
例として、生命現象を取り扱う。
非平衡系では、外部からエネルギーや物質が絶え

ず流入・流出することにより、自発的な秩序やマク
ロな乱れが生じることが知られている。これらは一
般に自己組織化現象と呼ばれ、流体現象などにおい
てその存在が知られていたが、力学系の分岐理論や
アトラクターの概念、カオスなどの理解の進展によ
り、流体系に限らず、より広範な物理現象を含む大
きなクラスとしての非線形力学系が持つ一般的性質
として学問体系が再編成されつつある。そのような
観点からは、流体力学、液晶やコロイドなどのソフ
トマター、化学反応系、生命システムまで含めて、パ
ターン形成や非線形振動、カオスや乱流といった自
己組織現象の動力学は共通した特徴を持っており、
系の詳細によらず統一的に記述し扱うことが可能で
ある。以上に加えて最近では，微小な系におけるゆ
らぎの法則や、系の記憶と制御に伴う情報量の寄与
を含めた非平衡熱統計力学に関しても著しい進展が
見られ、１分子計測技術やナノテクノロジーの発展
とも相まって、非平衡系におけるゆらぎの理解が飛
躍的に進みつつある。さらに近年、細胞や分子モー
ター、異方性を利用して自己推進する粒子など、エ
ネルギーを消費して自発的運動を示す物体、いわゆ
るアクティブマターが非平衡特有の物理現象として
大いに注目を集めており、当研究室では実験・理論
の両面からアクティブマター特有の物理法則の探索
とより広範な非平衡系の枠組みとの融合に取り組ん
でいる。
以上の研究を通して我々は、広い範囲の非平衡系

に適用可能で、一般的な熱統計力学的枠組みの構築
を模索している。一方で、非平衡現象は多彩であり、
系の対称性や境界条件、初期条件、有効自由度の数
などにより多様な運動形態が生じ、普遍性だけでは
くくりきれない多様性と新奇な現象が発見される自
然現象の宝庫でもある。こうした非平衡系の個性と
普遍性の理解に向け、我々は典型的な非平衡系と思
われる実験系を選び、非平衡度を制御して観測され
る新現象を詳細に観測するアプローチを取っている。
また、実験結果と理論との緊密なフィードバックに
より、新たな手法開発と概念構築を目指して研究を
行っている。
スタッフの構成としては、助教の平岩徹也が在籍

している。また、2017年度まで客員共同研究員とし
て太田隆夫（京大名誉教授）が在籍した。

6.2.1 非平衡系の動力学・統計力学

吸収状態転移と層流から乱流への遷移の研究

整った流れ (層流) から乱れた流れ (乱流) への遷
移現象に対して非平衡統計力学の観点から理解を深
めること、および吸収状態 (一度入ると二度と出られ
ない状態) への転移が示す普遍的な性質を明らかに
することを目的として、実験と数値計算を駆使して
研究を行っている。本年度は、矩形型のチャネル内
の流れ [15, 19]および軸を同じくした 2本の回転円
柱の間の流れ (Taylor–Couette 流) で見られる不安
定性を流れの可視化実験によって調べた。また、吸
収状態 への転移を特徴付ける臨界指数を正しく測定
するための手法を提案し [15, 18, 19, 20, 40, 57]、吸
収状態転移を示す系において転移点近傍で見られる
クラスタの界面ゆらぎに普遍的な性質が現れるか数
値計算で調べた。

液晶の電気対流における非平衡現象についての研究

電極の間の液晶に電場をかけた際に生じる電気対
流現象をもちいて、非平衡現象の研究を行なってい
る。まず、高電圧条件でトポロジカル欠陥乱流が広
がる際の界面成長過程に現れる普遍的なゆらぎの性
質を、リング状の初期条件のもとで調べた。結果とし
て、簡単なモデルでみられたのと同じゆらぎの性質が
観察され、ゆらぎの普遍性が示された [6, 41]。また、
液晶としてコレステリック液晶を用いた際に、電極
に平行な流れが生じることを発見し、この性質を透
過光の画像解析をもちいて調べた。結果として、こ
の流れが電極間の間隙の 100倍以上の大きなスケー
ルにわたり、循環流・対向流などのパターンを示す
ことを見出した [25, 51, 80]。

6.2.2 アクティブマターの動力学

アクティブソフトマターに関する理論的研究

変形するアクティブマターは自走する液滴、微生
物、生体細胞などで普遍的に見られる。並進と変形、
および、スピンと変形の相互作用を取り入れた理論
やそれらの多体系の研究を行った。最近の進展を総
合報告 [8]にまとめた。

交流電場下での自己駆動するコロイド粒子の正味の

運動

直流電場下で誘電体コロイドが回転して電極上を
転がり運動する自己駆動粒子が知られている。交流
電場下での希薄系の 1粒子は周期的に非対称な変位
をもって往復運動することを発見した。一次元系で
交流下のモデルをたて、往復運動がおきることと正
味の運動が周波数に依存した定常速度をもつことを
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数値的に示した。一方 2粒子系の重心の運動は 1粒
子系に比べて、往復運動の振幅は大きく正味の運動速
度は小さいことが実験的にわかった [21, 26, 42, 52]。

自己駆動コロイド粒子 (ヤヌス粒子)の集団運動及び

ヤヌス鎖の鞭打ち運動運動

シリカなどのコロイド粒子の半球を金属で蒸着し
た非対称粒子（ヤヌス粒子）は、水中で交流電場を
かけると電場に垂直な 2次元面内を自己駆動するこ
とが知られている。我々は交流電場の周波数を調整
することでヤヌス粒子の向きが揃う大域的秩序相を
実現し、大きな密度ゆらぎを観測した [2, 16, 22, 43,
49, 53, 58, 63, 67]。また、粒子が連なって運動する
ヤヌス鎖の鞭打ち運動の観測からヤヌス粒子間の相
互作用が実効的な dipole-dipole相互作用で書けるこ
とを実験的に示した [10]。

集団運動における局所相互作用の役割

動き回る粒子が多数集まってできる動的な構造を
集団運動とよぶ。集団運動の例は生物系である鳥の
群れやバクテリアコロニーから非生物系である加振
ロッドなど多岐にわたり、いくつか似たパターンが生
じていることから系の詳細によらない共通のメカニ
ズムが働いていると考えられている。動き回る粒子
の性質や粒子間の相互作用と、それらが多数集まって
できる大局的な構造の関係を調べるために、生体内タ
ンパク質である「キネシン・微小管」を用いて平面上
を運動するフィラメントが作る集団運動を観察した。
局所相互作用を制御できるように設計し大局的なパ
ターンを比較したところ、キネシンの低密度条件下で
は配向秩序が生じ、高密度条件下ではクラスター化し
た。これらのパターンを説明するために低密度にお
いて相互作用を観察したところ、排除体積効果が重要
であることが分かった [1, 23, 27, 44, 54, 59, 64, 69]。
また、エレベータを振動子とみなした時の同期現

象の解析を行った [11, 55, 62]。

6.2.3 非平衡系としての生命現象

神経幹細胞の集団運動における力

紡錘状の細胞であるマウス神経幹細胞は、2次元
集団培養下においてネマチックに向きを揃えた集団
運動を行うことにより、高密度下でも運動を継続す
る。この集団運動を記述すると期待される力学モデ
ルでは、細胞集団の示す向きと細胞の出す異方的な
力とのカップリングが、細胞集団スケールでの運動
を決定することが予想されているが、今年度の研究
においてその観察に成功した [24, 47, 50, 60]。さら
に神経幹細胞集団が運動する際に基質に及ぼす力を
計測することで、細胞が実際に異方的な力を出して
いることを明らかにした [68]。

細胞と組織の動力学に関する理論的研究

細胞運動や多細胞組織形成を実現している力学に
ついて非平衡物理の観点から理論的研究を行ってい
る。特に、アクティブマターの理論を基に、互いに
コミュニケーションする真核細胞の集団の遊走の理
論モデルを提案・解析した [17, 28, 45, 61, 65, 70]。
多細胞運動の理論を基にしてショウジョウバエの蛹
に見られる組織運動の特徴を数値的に調べた [7, 36]。
分子モーターに由来する細胞骨格のダイナミクスを
計算する力学的モデルを提案し、流動的細胞骨格に
おいて収縮応力が誘起される条件とその詳しいダイ
ナミクスを調べた [36, 48, 71, 72, 78, 79]。
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Sano: Flagellar dynamics of chains of active Janus
particles fueled by an AC electric field, New Jour-
nal of Physics, 20, 015002/1–14 (2018).

(会議抄録)
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[11] 谷田桜子: 振動子としてのエレベータの同期現象, 第
23 回交通流と自己駆動粒子系シンポジウム論文集，
29 – 32 （2017）.

(国内雑誌)

[12] 佐野雅己: 特集：ゆらぎと構造から見る非平衡の世界，
巻頭言，パリティー，32, No.11, 4–5 (2017).

[13] 佐野雅己: 総論：非平衡科学の展開，パリティー，32,
No.11, 6–11 (2017).

[14] 佐野雅己: 層流・乱流転移と普遍法則,サマースクール
数理物理 2017,「乱流とパーコレーション」, pp.28–51
(2017).

(学位論文)

[15] K. Tamai: Universal scenario of transition to tur-
bulence as an absorbing phase transition, 博士論
文, 2018年 3月.

[16] 岩澤諄一郎: Collective Phenomena of Self-
Propelled Janus Particles under an AC Electric
Field, 修士論文, 2018年 3月.

＜学術講演＞

(国際会議)

一般講演

[17] T. Hiraiwa: Theory on chemotactic migration of
eukaryotic cells Liquids 2017, Jul. 17–21, 2017,
Ljubljana, Slovenia.

[18] K. Tamai and M. Sano: How to examine univer-
sal scenario of transitions to sustained turbulence,
NBI workshop “Transitions to turbulence”, Oct.
23–25, 2017, Copenhagen, Denmark.

[19] K. Tamai and M. Sano: Experimental Character-
ization of the Dynamics of Localized Turbulence
in Transitional Shear Flow, International Confer-
ence on Flow Dynamics 2017 (ICFD2017), Nov.
1–3, 2017, Sendai, Japan.

[20] K. Tamai and M. Sano: How to Experimen-
tally Probe Universal Features of Absorbing Phase
Transitions Using Steady State, International
Symposium on Fluctuation and Structure out
of Equilibrium 2017, Nov. 20–23, 2017, Sendai,
Japan.

[21] Airi N. KATO, Masaki SANO: Net locomotion of
self-propelled colloidal particles with periodic re-
ciprocating motion, International Symposium on
Fluctuation and Structure out of Equilibrium 2017,
Nov. 20–23, 2017, Sendai, Japan.

[22] J. Iwasawa, D. Nishiguchi, and M. Sano: Collective
Motion of Asymmetric Self-Propelling Particles
under an AC Electric Field, International Sympo-
sium on Fluctuation and Structure out of Equilib-
rium 2017, Nov. 20–23, 2017, Sendai, Japan.

[23] S. Tanida, K. Furuta, K. Nishikawa, T. Hiraiwa, H.
Kojima, K. Oiwa, M. Sano; How volume exclusion
affects collective behavior of microtubules driven
by kinesin, International Symposium on Fluctua-
tion and Structure out of Equilibrium 2017, Nov.
20–23, 2017, Sendai, Japan.

[24] M. Uwamichi and M. Sano：Dynamic Properties
of Topological Defects in Active Nematic Cell
Sheets, International Symposium on Fluctuation
and Structure out of Equilibrium 2017, Nov. 20–
23, 2017, Sendai, Japan.

[25] Y. T. Fukai and M. Sano: Large-scale flow in elec-
troconvection of cholesteric liquid crystal, Funda-
mental Problems in Active Matter, Jan. 29–Feb. 2,
2018, Aspen, USA.

[26] A. N. Kato, M, Sano: Reciprocating motion and
the net locomotion of the Quincke rollers under
AC fields, Fundamental Problems in Active Mat-
ter, Jan. 29–Feb. 2, 2018, Aspen, USA.

[27] S. Tanida, K. Furuta, K. Nishikawa, T. Hiraiwa,
H. Kojima, K. Oiwa, M. Sano; The effects of
volume exclusion on collective motion of micro-
tubules, Fundamental Problems in Active Matter,
Jan. 29–Feb. 2, 2018, Aspen, USA.

[28] T. Hiraiwa: Theory on chemotactic migration of
eukaryotic cells, Fundamental Problems in Active
Matter, Jan. 29–Feb. 2, 2018, Aspen, USA.

招待講演

[29] M. Sano and K. Kawaguchi: Rosette and Comet:
Possible Roles of Topological Defects in Biological
Active Matter, International Workshop on Physi-
cal Approaches to Biological Active Matter, Jun.
1–3, 2017, Porto De Galinhas, Brazil.

[30] M. Sano and K. Kawaguchi: Orientational Or-
der and Topological Defects in Active Matter,
9th IUPAP International Conference on Biological
Physics, Jun. 7–9, 2017, Rio de Janeiro, Brazil.

[31] M. Sano: Thermal and Electric Effects in Ac-
tive Colloid: Thermophoresis, Self-Propulsion,
Self-Assembly, Gordon Research Conference on
Plasmonically-Powered Processes, Jun. 25–30,
2017, Hong Kong, China.

[32] M. Sano and K. Kawaguchi: Topological De-
fects Control Collective Dynamics in Active Mat-
ter, STOCHASTIC THERMODYNAMICS, AC-
TIVE MATTER AND DRIVEN SYSTEMS, ICTS
Workshop, Aug. 7–11, 2017, Bangalore, India.

[33] H. Tanimoto, K. Kawaguchi, M. Uwamichi, *M.
Sano: Cell Mechanics: from single cell to multi-
cellular dynamics, Annual Meeting of The Bio-
physical Society of Japan, Sep. 19–21, 2017, Ku-
mamoto, Japan.

[34] M. Sano, K. Tamai, T. Tsukahara: Transition to
Turbulence in Channel and Annular Flow, Work-
shop: Transition to Turbulence, Niels Bohr Insti-
tute, Oct. 23–25, 2017, Copenhagen, Denmark.
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[35] M. Sano and K. Tamai: Transition to Turbulence
and Nonequilibrium Phase Transition, ENS-UT
Workshop, Nov. 15–16, 2017, Tokyo, Japan.

[36] T. Hiraiwa: Motor-induced contraction of the acto-
myosin cytoskeleton, International Symposium on
Fluctuation and Structure out of Equilibrium 2017
(SFS2017), Nov. 20–23, 2017, Sendai, Japan.

[37] M. Sano, M. Uwamichi, and K. Kawaguchi: Topo-
logical Defects Control Collective Dynamics in Ac-
tive Matter, Fundamental Problems in Active Mat-
ter, Jan. 29–Feb. 2, 2018, Aspen, USA.

[38] M. Sano: When Can Active Matter Become Intelli-
gent?, Mini-symposium“Non-equilibrium dynam-
ics and Information Processing”, Feb. 7–9, 2018,
OIST, Okinawa, Japan.

(国内会議)

一般講演

[39] 佐野雅己: An Overview of Active Matter Research
in the project of Synergy of Fluctuation and Struc-
ture, 新学術領域研究 “ゆらぎと構造の協奏” 第 4 回
領域研究会，2017 年 6 月 23–24 日，東京．

[40] 玉井敬一, 佐野雅己: Impacts of Wall and Flow on
Spatiotemporal Intermittency, 新学術領域研究 “ゆ
らぎと構造の協奏” 第 4 回領域研究会，2017 年 6 月
23–24 日，東京．

[41] 深井洋佑, 竹内一将: Fluctuation of ingrowing
Kardar-Parisi-Zhang interfaces, 新学術領域研究 “
ゆらぎと構造の協奏” 第 4 回領域研究会，2017 年 6
月 23–24 日，東京．

[42] 加藤愛理, 佐野雅己, What is the origin of the net
motion of self-propelled colloids with back-and-
forth motion?, 新学術領域研究 “ゆらぎと構造の協
奏”第 4回領域研究会，2017年 6月 23–24日，東京．

[43] 岩澤諄一郎, 西口大貴, 佐野雅己: Properties of
Directed Collective Motion of Asymmetric Self-
Propelling Particles, 新学術領域研究 “ゆらぎと構
造の協奏” 第 4 回領域研究会，2017 年 6 月 23–24
日，東京．

[44] 谷田桜子,古田健也,西川香里,平岩徹也,小嶋寛明,佐
野雅己；Collective Patterns of Microtubules Driven
by Kinesin, 新学術領域研究 “ゆらぎと構造の協奏”
第 4 回領域研究会，2017 年 6 月 23–24 日，東京．

[45] 平岩徹也: Theory on chemotactic migration of eu-
karyotic cells 新学術領域研究 “ゆらぎと構造の協奏”
第 4 回領域研究会，2017 年 6 月 23–24 日，東京．

[46] 佐野雅己: Effects of Excluded Volume Interaction
in Active Filarments, 新学術領域研究 “ゆらぎと構
造の協奏”A02 班 A03 班合同研究会「アクティブマ
ターの概念で繋ぐ生命機能の階層性」, 2017年 9月
11–12日, 北海道.

[47] 上道雅仁、佐野雅己：Nematic Order and Distortion
in the Monolayer of Spindle-shaped Cells，新学術
領域研究 “ゆらぎと構造の協奏”A02班A03班合同研
究会「アクティブマターの概念で繋ぐ生命機能の階層
性」, 2017年 9月 11–12日, 北海道.

[48] 平岩徹也: 細胞骨格ネットワークにおけるモーター
誘起応力の理論, 新学術領域研究 “ゆらぎと構造の協
奏”A02 班 A03 班合同研究会「アクティブマターの
概念で繋ぐ生命機能の階層性」, 2017 年 9 月 11–12
日, 北海道.

[49] 岩澤諄一郎,西口大貴,佐野雅己: Universality of Col-
lective Motion investigated in Artificial Systems,
第 55 回日本生物物理学会年会, 2017 年 9 月 19–21
日, 熊本.

[50] 上道雅仁,佐野雅己: Nematic Order and Topological
Defects in Cellular Sheets, 第 55回日本生物物理学
会年会, 2017年 9月 19–21 日, 熊本.

[51] 深井洋佑, 佐野雅己: コレステリック液晶の電気対流
で生じる大スケール平面流, 日本物理学会 2017年秋
季大会, 2017年 9月 21–24日, 岩手.

[52] 加藤愛理, 佐野雅己, 周期的に駆動されるコロイド粒
子の往復運動と正味の運動, 日本物理学会 2017年秋
季大会, 2017年 9月 21–24日, 岩手.

[53] 岩澤諄一郎, 西口大貴, 佐野雅己: 交流電場下での非
対称自己駆動粒子の集団運動, 日本物理学会 2017年
秋季大会, 2017年 9月 21–24日, 岩手.

[54] 谷田桜子, 古田健也, 西川香里, 平岩哲也, 小嶋寛明,
佐野雅己；排除体積効果の強さを制御した微小管の集
団運動, 日本物理学会 2017年秋季大会, 2017年 9月
21–24日, 岩手.

[55] 谷田桜子；エレベーターの同期現象, 日本物理学会
2017年秋季大会, 2017年 9月 21–24日, 岩手.

[56] 佐野雅己: ゆらぎと構造の協奏:非平衡系における普
遍法則の確立, 第 11回物性科学領域横断研究会, 2017
年 11月 17–18 日, 千葉．

[57] 玉井敬一・佐野雅己：How to experimentally probe
universal features of absorbing phase transitions
using steady state, 第 11 回物性領域横断研究会，
2017 年 11 月 17–18 日，千葉．

[58] 岩澤諄一郎, 西口大貴, 佐野雅己: 交流電場下で自己駆
動する非対称コロイド粒子の集団運動, 第 11回物性
科学領域横断研究会, 2017年 11月 17–18 日, 千葉．

[59] 谷田桜子, 古田健也, 西川香里, 平岩哲也, 小嶋寛明,
大岩和弘, 佐野雅己；Volume exclusion effect in col-
lective motion of microtubules gliding on kinesin
bed, 第 11回物性科学領域横断研究会, 2017年 11月
17–18 日, 千葉．

[60] 上道雅仁, 佐野雅己：細胞集団の示すネマチックな秩
序と欠陥ダイナミクス, 第 11回物性科学領域横断研
究会, 2017年 11月 17–18 日, 千葉．

[61] 平岩徹也：Theory for chemotactic migration of eu-
karyotic cells 第 11回物性科学領域横断研究会, 2017
年 11月 17–18 日, 千葉．

[62] 谷田桜子；振動子としてのエレベータの同期現象, 第
23 回交通流と自己駆動粒子系のシンポジウム, 2017
年 12月, 愛知.

[63] 岩澤諄一郎,西口大貴,佐野雅己: Directed Collective
Motion of Asymmetric Colloidal Particles under an
AC electric field,アクティブマター研究会 2018, 2018
年 1月 19–20日, 京都.
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[64] 谷田桜子, 古田健也, 西川香里, 平岩徹也, 小嶋寛明,
大岩和弘, 佐野雅己；Collective motions of micro-
tubules driven by kinesin, アクティブマター研究会
2018, 2018年 1月 19–20日, 京都.

[65] 平岩徹也; Theory on chemotactic migration of eu-
karyotic cells, アクティブマター研究会 2018, 2018
年 1月 19–20日, 京都.

[66] 佐野雅己: 趣旨説明, 第 73回日本物理学会年会 共催
シンポジウム, 2018年 3月 22日, 東京.

[67] 岩澤諄一郎, 西口大貴, 佐野雅己: 交流電場下での非
対称自己駆動粒子集団の統計的性質, 日本物理学会第
73回年次大会, 2018年 3月 22–25日, 東京.

[68] 上道雅仁、佐野雅己：神経幹細胞の集団が示すネマ
チックな秩序と欠陥ダイナミクス，日本物理学会第
73回年次大会，2018年 3月 22–25日，東京.

[69] 谷田 桜子, 古田 健也, 西川 香里, 平岩 徹也, 小嶋 寛
明, 大岩和弘, 佐野 雅己 ; 微小管の集団運動における
排除体積効果の役割, 日本物理学会第 73回年次大会，
2018年 3月 22–25日，東京.

[70] 平岩徹也: 真核細胞の走化性遊走の理論, 日本物理学
会第 73回年次大会，2018年 3月 22–25日，東京.

招待講演

[71] 平岩徹也: アクトミオシン細胞骨格のモーター誘起応
力に関する理論, つくばソフトマター 2017, 2017 年
5 月 16–17 日，千葉．

[72] 平岩徹也: アクトミオシン細胞骨格におけるモーター
誘起応力の理論, 第 55回日本生物物理学会年会, 2017
年 9月 19–21日, 熊本.

[73] 佐野雅己: せん断を受ける流体の非平衡相転移とその
普遍性, 第 22 回久保記念シンポジウム「非平衡と流
れ」, 2017年 10月 7日, 東京.

[74] 佐野雅己,玉井敬一: 層流・乱流転移と有向パーコレー
ション相転移, 基礎水理シンポジウム 2017 「乱流研
究クロスオーバー：流体物理学から水理学まで」,2017
年 12月 6日, 東京.

[75] 佐野雅己: 生物と非生物のあいだにある熱をめぐる
話題, Biothermology Workshop 2017, Dec. 25–26,
2017, 東京.

(セミナー)

[76] 西口大貴: Experimental evidence of universality in
active matter: Long-range order & anomalous fluc-
tuations in collective motion of filamentous bacte-
ria, KEK理論センター・理論セミナー，2017年 4月
24日，KEK理論センター．

[77] 西口大貴: Long-range nematic order and anoma-
lous fluctuations in collective motion of swimming
filamentous bacteria, 竹内研究室セミナー，2017年
4月 28日，東京工業大学．

[78] 平岩徹也: アクトミオシン細胞骨格におけるモーター
誘起応力の理論, つくば時空間ダイナミクスの会 第
一回, 2017年 7 月 11 日, 茨城.

[79] 平岩徹也: Theory on motor-induced contractility in
a cytoskeletal network, 前多研究室セミナー, 2018
年 1月 9日, 福岡.

[80] Y. T. Fukai: Emergence of large-scale planer flow
in electroconvection of cholesteric liquid crystal,
Seminar at University of Twente (Katsonis Re-
search Group), Jan. 29, 2018, Enschede, Nether-
lands.

＜その他＞

(講義)

[81] 佐野雅己, 岡田真人: 生物物理学Ｉ, 物理学科 4年, 夏
学期, 2017, 東大.

[82] 佐野雅己: 自己組織化とは何か, —ゆらぎと秩序の法
則—, 東大 EMP講義, 2018年 7月 1日, 伊藤国際セ
ンター, 東大.

[83] 佐野雅己, 玉井敬一: 層流・乱流転移と普遍法則, サ
マースクール数理物理 2017,「乱流とパーコレーショ
ン」, 2017年 8月 25–27日, 東大駒場.

[84] 佐野雅己: 自己組織化とは何か, —ゆらぎと秩序の法
則—, 東大 EMP講義, 2018年 12月 1日, 伊藤国際
センター, 東大.

[85] 佐野雅己: 総合討論「植物動物微生物」, 東大 EMP
講義, 2018年 2月 24日, 伊藤国際センター, 東大.

[86] 佐野雅己: 電磁気学 A, 東大教養学部 1年冬学期, 東
大駒場.

(プレスリリース)

[87] 川口 喬吾, 佐野雅己: 動く細胞集団の作る新しいパ
ターンの発見～神経幹細胞はトポロジカル欠陥を選
別する～, 東大理学部プレスリリース, 2017 年 4 月
13日.

[88] 神経幹細胞はトポロジカル欠陥を選別して集積, 日経
バイオテク, 2017年 4月 13日.

[89] 東大、動く細胞集団の作る新しいパターンを発見, 日
経プレスリリース, 2017年 4月 13日.

(アウトリーチ活動)

[90] 深井洋佑: 普遍性の話、またはコーヒーの染みと渋滞
をめぐって東京大学学園祭講演企画「10分で伝えま
す！ 東大研究最前線」, 2017年 5月 20–21日

[91] 佐野雅己: 身の周りにもある科学の最前線 —楽しく
てためになる研究のすすめ—, 平成２９年度第３０回
秋田県理数科合同研修会, 2017年 11月 13日,秋田市.

6.3 山本研究室
【星・惑星系形成】
恒星および惑星系の形成は、宇宙における最も基本
的な構造形成過程の１つであり、観測・理論両面か
ら活発な研究が行われている。また、我々の太陽系
の起源、生命の起源に直結するテーマでもある。本
研究室では、銀河系および系外銀河における星・惑
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星系形成とそこでの物質進化を、電波観測によって
研究している。本年度、10月に大屋瑶子助教が着任
し、研究教育体制が強化された。
新しい星は、星間ガスが自己重力で収縮して形成

される。星間ガスの集まり（星間雲）の中で最も密
度が高いものが星間分子雲で、新しい恒星と惑星系
が形成される現場である。星間分子雲の主成分は水
素分子であるが、様々な原子・分子も僅かに存在し
ている。これまでの研究で、それらの組成は星間分
子雲の物理進化の歴史を克明に記憶していることが
わかってきた。即ち、微量分子の組成から、現在の
物理状態だけでなく、「過去」を辿ることができる。
本研究室では、このような独創的視点を軸に、星・惑
星系形成過程を多面的に研究している。
【なぜ電波か】
星間分子雲の温度はおよそ 10 K程度である。この
「宇宙の中でも最も低温の天体」は、最もエネルギー
の低い電磁波である「電波」のみを放射する。しか
も、電波は光などに比べて星間物質による吸収散乱
を受けにくく、透過力が高い。そのため、星間分子
雲の奥深くで起こる星形成の核心部分を見通すこと
ができる。また、電波領域には原子・分子のスペク
トル線が多数存在し、それらの観測で星間分子雲の
運動や分子組成がわかる。
【ALMA（アルマ）の本格的稼働】
ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter
Array)Aは、日本、北米、欧州の共同で、チリの標
高 5000 mのアタカマ高原に建設された 12 mアン
テナ 54台と 7 mアンテナ 12 台からなる巨大電波干
渉計である。2011年 10月から運用が始まっており、
我々のグループでも以下に述べるように成果が出つ
つある。ALMAは既存装置よりも 2桁高い感度と解
像度を実現し、星・惑星系形成の理解を一挙に進展
させつつある。
【テラヘルツ帯観測の開拓】
テラヘルツ帯は電波と赤外線との中間にあたり、観測
的研究がまだ十分に進んでいない波長域である。そ
こには C+, N+ などの原子スペクトル線の他、CH,
H2D

+, HD+
2 などの基本的分子のスペクトル線があ

る。それらの観測により、星・惑星系形成における
物質進化の根幹を捉えることができる。世界的には
2009年に打ち上げられたHerschel衛星によりテラヘ
ルツ帯観測が進められた。本研究室では、それとは
相補的に、開発してきたテラヘルツ帯受信機を、チ
リに設置されている国立天文台 ASTE 10 m望遠鏡
に搭載して試験観測を行ってきたが、望遠鏡の鏡面
精度が十分でないことがわかり、現在では検出器の
基礎研究に専念している。それと同時に、分子スペ
クトル線の静止周波数を測定するための分光装置へ
の応用を目指している。

6.3.1 星形成の観測研究

原始星円盤から原始惑星系円盤への物質進化の
理解は、近年急速に進みつつある。その重要な結果
の一つは、低質量星近傍の分子組成が天体ごとに顕
著に違うことがわかった点である。その一つの典型

は、HCOOCH3 などの大型飽和有機分子が原始星
近傍の 100 AU 程度の領域に豊富に見られる天体
で、ホットコリノ天体と呼ばれる（へびつかい座の
IRAS16293-2422など）。もう一つの典型は、炭素鎖分
子が異常に豊富な天体（おうし座の L1527、おおかみ
座の IRAS15398-3359）で、WCCC（Warm Carbon-
Chain Chemistry）天体と呼ばれる。このような分
子組成の違いの原因は、母体となる分子雲の収縮時
間の違いによると考えられ、星形成研究においても
注目され始めている。
　さらに重要なことは、このような分子組成の違い
がどのように惑星系へ伝播されるかである。この点
についても、ALMAを用いた本研究室の研究により
理解が大きく進みつつある。角運動量を保ちつつ回
転落下するガスは、遠心力バリア（近日点）より内
側には入り込めないため、その近傍で後から落下す
るガスと衝突して弱い降着衝撃波が発生する。その
様子が ALMAで捉えられつつある。さらに遠心力
バリア近傍を境として、ガスの分子組成が劇的に変
化することが明らかになってきている。これらの成
果は、原始惑星系円盤への物質進化を理解する上で
非常に重要な一歩である。本研究室では、これらの
点を中心に、星・惑星系形成に関する幅広い研究を
展開している。

図 6.3.1: A schematic illustration of our goal

【低質量原始星 IRAS 16293−2422】
IRAS 16293−2422は、へびつかい座にある Class 0
原始星の連星系 (Source A, B) であり、複雑な飽和
有機分子を多く含む hot corino天体の代表例として
活発な研究対象となっている。ALMAデータの解析
の結果、Source Bにおいて、原始星周囲での分布が
分子種によって異なることがわかった。この原始星
円盤形成領域における化学組成の劇的な変化は、以
前に報告した Source Aでの傾向と一致する。この
天体は速度構造の解析が困難な face-onの向きを持
つ（円盤が視線方向を向いている）が、物理構造の
変化に伴う化学組成の変化を利用することで、その
エンベロープガスから円盤にかけての物理構造を明
らかにした。
【低質量原始星 IRAS 18148−0440アウトフロー】
IRAS 18148−0440は、原始星コア L483に含まれる
Class 0低質量原始星である。ALMAデータの解析
の結果、この原始星から噴き出すアウトフローの構
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造が、CCHと CSの分子輝線によって捉えられた。
アウトフローは東西に長さ 2000 au程度に拡がって
おり、その速度構造は、放物面モデルで概ねよく再
現されることがわかった。これにより、このアウト
フローは天球面とほぼ平行に噴き、天球面との成す
角は (0− 15)◦と求められた。さらに、観測された速
度構造からは、アウトフローのキャビティー壁にお
ける回転運動が示唆された。
【中 ·低質量星形成領域における硫黄を含む分子】
12個の若い中 ·低質量天体に対して、硫黄原子 (S)
を含む分子輝線のサーベイ観測を行った。観測には
野辺山 45 m望遠鏡と、IRAM 30 m望遠鏡を使用し
た。その結果、CS, SO, H2CS, OCSなどの様々な硫
黄関連分子の輝線が検出された。SOやH2CSの強度
は C34Sの強度とほとんど比例関係にあるのに対し、
OCSはいくつかの天体でのみ強く検出されることが
わかった (図 6.3.2)。さらに、へび座にある Class 0
原始星 SMM1や、ペルセウス座にある Class 0原始
星 IRAS 4Aなど、飽和有機分子に富むホットコリノ
天体において、OCSの輝線強度が強い傾向が見出さ
れた。
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図 6.3.2: Plots of the H2CS (a) and OCS (b) in-

tensities against the C34S intensity. H2CS shows a

good correlation with C34S, while OCS seems to be

enhanced in hot corino sources (red).

【孤立した星形成形成領域B335の高分解能観測】
B335は、孤立した低質量星形成領域として知られ、
星形成のモデルケースとして活発な研究が行われて
いる。本研究では、この天体に対してALMAによる
高分解能観測（0.1”）を行った。その結果、B335で
初めて明瞭な回転運動を検出した。この回転は、ケ
プラー運動のモデルでは説明することが難しく、回
転しながら落下するエンベロープガスのモデルでう
まく説明できる。この回転運動から B335の原始星
の質量が 0.05太陽質量程度であることがわかった。
本研究により、B335ではエンベロープガスの比角運
動量が小さく、円盤形成領域が非常に小さいことが
明らかになった。

【IRAS 15398−3359】
IRAS 15398−3359は、炭素鎖分子に恵まれるWarm
Carbon-Chain Chemistry天体で、Class 0の低質量
原始星として知られる。本研究では、この原始星周
りの円盤形成について、ALMAによる高分解能観測
(∼0.′′2)を行った。その結果、SO分子輝線では原始
星付近に集中した高速度成分が検出された。このこ
とは原始星周りにすでに円盤構造が形成されている
ことを示唆する。ケプラー回転をしていることを仮
定して原始星質量を見積もると、0.007 M⊙ となっ
た。このように小さな原始星質量にもかかわらず、す
でに円盤構造を持っている天体は、これが初めてで
あり、原始星周りでの円盤形成過程の理解において
重要な意義がある。

【L328−IRS】
L328−IRSは Class 0の低質量原始星である。この
天体は光度が比較的小さく（∼0.05 L⊙）、Very Low
Luminosity Object (VeLLO)と呼ばれる天体の 1つ
である。この天体に対するALMAのアーカイブデー
タ（分解能: ∼0.′′3）を解析した。その結果、C18O
分子輝線の速度構造から、原始星周りに回転運動を
検出した。これは回転している円盤構造が形成され
ている可能性を示唆する。円盤がケプラー回転して
いることを仮定すると、原始星質量は 0.2 M⊙ と見
積もられた。この天体は光度が非常に小さいにもか
かわらず、原始星質量は IRAS 15398−3359より大
きく、より成長しているとみられる。

【ペルセウス座分子雲におけるDNC/HNCサーベ
イ】
星なしコア時代の時間の長短を反映すると考えられ
てきた重水素濃縮度 (DNC/HNC)を、ペルセウス座
分子雲の Class 0/I段階の低質量原始星 34天体で統
計的に比較した。その結果、重水素濃縮度は星なし
コアの時代よりもむしろ原始星誕生後の進化段階を
反映すると考えられている bolometric temperature
に対し強い負の相関をもつことがわかった。また、
分子イオン N2H

+の原始星進化に対する相関と比較
すると中性分子 HNCの重水素濃縮度では原始星進
化に対して緩やかに減少していることが確認された。
これは、中性分子は分子イオンよりも反応性が低く、
原始星誕生後も影響を受けにくいためと考えられる。
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【原始星 L1527におけるH2COおよび c-C3H2 の
D/H比】
低質量原始星 L1527に対して H2COおよび c-C3H2

とその重水素化物をALMAのACAアレイを用いて
観測した。その結果、ノーマル種は原始星中心にピー
クを持つのに対し、重水素化物は原始星から 1000 au
程度離れた位置にピークを持つことがわかった。重
水素化物のピークでは c-C3HD/c-C3H2比が 6%程度
だが、HDCO/H2CO比は 90%程度と非常に高い値
を示した。c-C3H2は気相中で生成されるが、H2CO
は気相中でも星間塵上でも生成されるため、D/H比
が 2つの分子で異なる理由として、H2COでは星間
塵上で重水素濃縮が効率よく進んでいる可能性が考
えられる。

【L1527のラインサーベイ】
おうし座の L1527はWCCCの性質を示す代表的な
低質量原始星である。我々はその化学組成の全貌を
明らかにするため、野辺山 45 m望遠鏡を用いてライ
ンサーベイ観測を行ってきた。80–116 GHzの周波
数範囲の観測で 243本の輝線が検出され、69種類の
分子が同定された。典型的なホットコリノ天体 IRAS
16293–2422の観測と比較すると、炭素鎖分子の存在
量が 10倍程度も高かった一方で、HCOOCH3 など
の大型飽和有機分子の存在量は 10−3–10−2程度以下
であることがわかり、WCCC天体とホットコリノ天
体の化学的多様性が改めて確認された。

【OH 18 cm線の強度異常における遠赤外線の影響
の解析】
OH分子の18 cm線は、4本の超微細構造遷移線 (1612,
1665, 1667, 1720 MHz)に分かれている。おうし座
の HCL2領域の直線構造において、OH 18 cm線を
観測したところ、1720 MHz線が宇宙背景放射に対

図 6.3.4: Spectral line survey in the 3 mm band

toward L1527

する吸収線として検出された。この現象は通常の統
計平衡励起計算では再現できない。そこで、その起
源を調べるために、星間塵の遠赤外線放射の影響を
考慮した統計平衡励起計算を行った。その結果、星
間塵の温度が 80 Kのとき、温度が低く (< 30 K)、
柱密度が高い (> 1015)場合に吸収線を再現すること
ができた。即ち、1720 MHz線の吸収線は、温かい
ガスに囲まれた、比較的密度が高く冷たい領域をト
レースすると示唆される。
【Pipe nebulaにおけるOH 18 cm線の観測】
へびつかい座の分子雲Pipe nebulaは、南北方向に特
徴的な直線構造を示している。この起源として、近
傍の恒星 θ-Ophiuchiからの紫外線放射の影響や、東
西方向に伸びる別のフィラメントとの衝突などが考
えられている。これらを検証するため、Pipe nebula
において OH 18 cm線の観測を行い、ガスの運動温
度を調べた。その結果、θ-Ophiuchiからの距離と運
動温度の間に相関は見られなかった。一方、2つの
フィラメントの境界領域では、1665 MHz線と 1667
MHz線の吸収線が検出された。この吸収線は、運動
温度がおよそ 100 K以上であることを示しており、
フィラメント衝突の可能性を示唆している。

6.3.2 テラヘルツ帯観測技術の開拓

テラヘルツ帯における観測を行うためには、そこ
で動作する低雑音の周波数混合器（ヘテロダインミ
クサ）の開発が不可欠である。そのための最も有力
はデバイスが超伝導ホットエレクトロン・ボロメー
タ（HEB）ミクサ素子である。HEBミクサ素子は電
磁波吸収による超伝導状態の破壊を利用し、受信信
号と局部発振信号の「うなり」〈中間周波信号〉に伴
う電力変化をバイアス電流の変化として検知するも
のである。そのためには、超伝導体をサブミクロン
サイズにすること、そして、素子内に生じた熱電子
を「うなり」の周期よりも早く冷却し、超伝導状態
を回復させる必要がある。この冷却メカニズムには、
(1) 熱電子の拡散によって電極に逃がす方法（拡散冷
却）と、(2) フォノンとの相互作用を介して基板に逃
がす方法（格子冷却）がある。本研究室では、主に
NbTiNやNbNを用いた「格子冷却型」HEBミクサ
素子の開発研究を進めている。
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【0.9 THz HEBミクサにおける AlNバッファ層
の効果】
我々は、石英基板上にNbTiN薄膜を製膜する際、AlN
をバッファ層に用いることでNbTiN薄膜の超伝導特
性が著しく改善されることを見出した。しかし、そ
れを用いて作成したHEBミクサの雑音性能は改善せ
ず、雑音性能に対するAlNバッファ層の効果は依然
不明であった。今回、このことを、0.9 THz帯HEB
ミクサ素子製作でバッファ層を用いた場合と用いな
い場合をできるだけ同条件で行うことによって検証
した。その結果、AlNバッファ層を導入すると素子
の超伝導転移温度が大きく上昇するとともに、雑音
性能も向上することが示された。その原因が、格子
冷却効率が上がったためなのか、それとも超伝導転
移温度の上昇だけが反映されているのかを確かめる
実験が進行中である。
【1.9 THz HEBミクサの開発】
地球・惑星大気環境やプラズマ診断、実験室分光な
どのテラヘルツ分光計測を見据え、ホーン/導波路型
の 1.9THz超伝導 NbTiN-HEBミクサ素子の開発を
行った。素子は設計通りの良好な超伝導 IV特性を
示し、最終的に導波路への実装のために水晶基板を
厚み 18μm、幅 36μmにチップ化を行う。その際
の微細加工が課題となっていたが、本年、ダイシン
グブレードのポストプロセス、接着剤の硬度、研磨
時の平行性のキャリブレーションの手法などを改善
することで、微細加工の歩留りをほぼ 100% に改善
することができた。本研究は大阪府立大学の前澤裕
之准教授との共同研究である。
【サブミリ波帯実験室分子分光計の開発】
サブミリ波帯観測用の超伝導受信機を応用した分子
分光実験を行うための実験室分子分光システムを理
化学研究所で開発した。これは、長さ 2 mのガラス
セルに低圧で充填した試料気体分子からの放射を受
信機で観測することで、回転スペクトル線の静止周
波数を精度よく測定し、天文観測データの解析にお
ける分子種の同定や速度構造の議論に供することを
目的としている。試料気体分子からの放射を直接受
信するため、従来のサブミリ波帯の分光実験に比べ
てはるかに広い周波数帯域を同時に測定できること
が、この方式の特長である。本年度はこの装置を立
ち上げ、HDO, D2O, CH３OHを試料に用いてテスト
測定を行った。その結果、200 GHz帯においてこれ
らの分子の回転スペクトル線を測定することに成功
した。この実験で得られたスペクトル線の静止周波
数の一部には文献値からのずれが見られたため、正
確な周波数標準を用いて検証を行う予定である。ま
た、今回用いた超伝導受信機には改良の余地がある
ため、将来的には感度を向上させることによりさら
に短時間での測定を可能にできる見込みである。さ
らに、より周波数の高いテラヘルツ帯における分光
測定を実現させるため、本研究室で開発している 0.9
THz帯用受信機を搭載して実験を行うことも計画し
ている。
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Sepulcre, A., Favre, C., Watanabe, Y., Ceccarelli,
C., Lefloch, B., & Yamamoto, S., “Chemical and
Physical Picture of IRAS 16293−2422 Source B at
a Sub-arcsecond Scale Studied with ALMA”, ApJ,
854, 96 (19pp) (2018).

[5] Nishimura, Y., Watanabe, Y., Harada, N., Sakai,
N., Shimonishi, T., Aikawa, Y., Kawamura, A.,
& Yamamoto, S., “Molecular-cloud-scale Chemical
Composition II. A Mapping Spectral Line Survey
toward W3(OH) in the 3 mm Band”, ApJ, 848, 17
(18pp) (2017).

[6] Watanabe, Y., Sakai, N., Lopez-Sepulcre, A.,
Sakai, T., Hirota, T., Liu, S.-Y., Su, Y.-N., &
Yamamoto, S., “Discovery of Striking Difference

136



6. 一般物理実験 6.4. 酒井広文 研究室

of Molecular-emission-line Richness in the Poten-
tial Proto-binary System NGC 2264 CMM3”, ApJ,
847, 108 (8pp) (2017).

[7] Watanabe, Y., Nishimura, Y., Harada, N., Sakai,
N., Shimonishi, T., Aikawa, Y., Kawamura, A.,
& Yamamoto, S., “Molecular-cloud-scale Chemical
Composition I. A Mapping Spectral Line Survey
toward W51 in the 3 mm Band”, ApJ, 845, 116
(30pp) (2017).

(学位論文)

[8] 大屋瑶子、“A Few Tens au Scale Physical and
Chemical Structures around Young Low-Mass Pro-
tostars” (博士論文)

[9] 千葉雄太郎、 「超伝導ミクサを用いた分子分光実験
装置の開発」(修士論文)

＜学術講演＞

(国際会議)

一般講演

[10] Chiba, Y., Sakai, N., Ebisawa, Y., Yoshida, K.,
Sakai, T., Watanabe, Y & Yamamoto, S., “A New
Terahertz Emission Spectrometer at RIKEN”,
34th International Symposium on Free Radicals,
Hayama, Japan, 2017年 8月 27-9月 1日

[11] Chiba, Y., Sakai, N., Ebisawa, Y., Yoshida, K.,
Sakai, T., Watanabe, Y & Yamamoto, S., “A
New Emission Spectrometer at RIKEN”, Labo-
ratory Astrophysics Workshop 2017, Bonn, Ger-
many, 2017年 11月 29-12月 1日

招待講演

[12] Oya, Y., “L483: Warm carbon-chain chemistry
source harboring Hot Corino activity”, Symposium
“Evolution of Molecules in Space”、北海道大学、2017
年 6月 27日–29日

(国内会議)

一般講演

[13] 大屋瑶子、「数 10 auスケールで見たClass 0-I低質量
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「Class 0 低質量原始星コア L483 に付随するアウト
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[16] 吉田健人、坂井南美、渡邉祥正、山本智、「星形成領
域における H2COの 13C同位体比の観測」、P137a

[17] 今井宗明、坂井南美、Ana López-Seplucre、大屋瑶
子、渡辺祥正、山本智、「孤立した星形成領域での炭
素鎖分子形成」、P136a

[18] 大小田結貴、大屋瑶子、山本智、坂井南美、渡邉祥正、
「Class 0 低質量原始星 IRAS 15398-3359 の円盤・エ
ンベロープ構造」、P105a

【天文学会 2018年春季年会、千葉大学、2018年 3月 14
日–17日】

[19] 大屋瑶子、山本智、坂井南美、渡邉祥正、「低質量原始
星形成領域における硫黄関連分子のサーベイ観測」、
P111a

[20] 海老澤勇治、坂井南美、Karl M. Menten、山本智、
「OH 18 cm線で探るPipe nebulaの構造形成」、Q41c

[21] 吉田健人、坂井南美、渡邉祥正、山本智、「星形成領
域 L1527における H2COの重水素化物の ALMA観
測」、P112a

[22] 今井宗明、坂井南美、Ana López-Seplucre、大屋瑶
子、渡辺祥正、山本智、「ペルセウス座分子雲での重
水素濃縮度のサーベイ」、P113a

[23] 大小田結貴、大屋瑶子、山本智、坂井南美、渡邉祥正、
「Class 0 低質量原始星 IRAS 15398-3359 の円盤形
成領域における化学的構造」、P114a

[24] 竹ケ原諒貴、海老沢勇治、大口脩、山本智、坂井南美、
「0.9 THz 帯超伝導 HEB ミクサにおける AlN バッ
ファ層の影響の評価」、V125b

招待講演

[25] 大屋瑶子、「Class 0-I低質量原始星天体の円盤形成領
域における化学的多様性とその変化」、宇宙生命計算
科学連携拠点第 3回ワークショップ、筑波大学、2017
年 11月 20日–21日

[26] 山本　智、「星間雲の階層構造と化学」、2017年度「物
質階層の原理を探求する統合的実験研究」研究報告
会、理研、2018年 2月 13日–14日

6.4 酒井広文 研究室
本研究室では、(1)高強度レーザー電場を用いた分

子操作、(2)高次の非線形光学過程 (多光子イオン化
や高次高調波発生など)に代表される超短パルス高
強度レーザー光と原子分子等との相互作用に関する
研究、(3)アト秒領域の現象の観測とその解明、(4)
整形された超短パルスレーザー光による原子分子中
の量子過程制御を中心に活発な研究活動を展開して
いる。
始めに、分子の配列と配向の意味を定義する。分

子の頭と尻尾を区別せずに分子軸や分子面を揃える
ことを配列 (alignment)と呼び、頭と尻尾を区別し
て揃えることを配向 (orientation)と呼ぶ。英語では
混乱はないが、日本語では歴史的経緯からしばしば
逆の訳語が使用されて来たので注意する必要がある。
また、実験室座標系で分子の向きを規定する三つの
オイラー角のうち、一つを制御することを 1次元的
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制御と呼び、三つとも制御することを 3次元的制御
と呼ぶ。
以下に、研究内容の経緯とともに、今年度の研究

成果の概要を述べる。特に「6.4.1レーザー光を用い
た分子配向制御技術の進展—従来の経緯」は、昨年
度と重複するが、研究の進展を概観するために必要
な内容であるので、ご理解いただきたい。

6.4.1 レーザー光を用いた分子配向制御技
術の進展

従来の経緯

本研究室では、レーザー光を用いた気体分子の配
向制御技術の開発と配列あるいは配向した分子試料
を用いた応用実験を進めている。分子の向きが揃っ
た試料を用いることが出来れば、従来、空間平均を
取って議論しなければならなかった多くの実験を格
段に明瞭な形で行うことが出来る。そればかりでな
く、化学反応における配置効果を直接的に調べるこ
とができるのを始めとし、物理現象における分子軸
や分子面とレーザー光の偏光方向との相関や分子軌
道の対称性や非対称性の効果を直接調べることがで
きるなど、全く新しい実験手法を提供できる。実際、
配列した分子試料の有効性は、I2 分子中の多光子イ
オン化過程を、時間依存偏光パルスを用いて最適制御
することに成功したり (T. Suzuki et al., Phys. Rev.
Lett. 92, 133005 (2004))、配列した分子中からの高
次高調波発生実験において、電子のド・ブロイ波の打
ち消しあいの干渉効果を観測することに成功したり
(T. Kanai et al., Nature (London) 435, 470 (2005))
するなどの、本研究室の成果でも実証されている。
分子の配向制御については、静電場とレーザー電

場の併用により、先に 1次元的および 3次元的な分子
の配向が可能であることの原理実証実験に成功した。
これらの実験は、分子の回転周期に比べてレーザー
光のパルス幅が十分長い、いわゆる断熱領域で行わ
れたものである。この場合、分子の配向度は、レー
ザー強度に追随して高くなり、レーザー強度が最大
のときに配向度も最大となる。一方、光電子の観測
や高精度の分光実験では、高強度レーザー電場が存
在しない状況で試料分子の配向を実現することが望
まれる。本研究室では、静電場とレーザー電場の併
用による手法が断熱領域で有効なことに着目し、分
子の回転周期 Trotに比べて立ち上がりのゆっくりし
たパルスをピーク強度付近で急峻に遮断することに
より、断熱領域での配向度と同等の配向度を高強度
レーザー電場が存在しない状況下で実現する全く新
しい手法を提案した (Y. Sugawara et al., Phys. Rev.
A 77, 031403(R) (2008))。この手法を実現すべく、
ピーク強度付近で急峻に遮断されるパルスをプラズ
マシャッターと呼ばれる手法を用いて整形する技術
を開発し、レーザー電場の存在しない条件下で分子
配向を実現することに初めて成功した (A. Goban et
al., Phys. Rev. Lett. 101, 013001 (2008))。
一方、本研究室では先に、分子の回転周期よりも十

分長いパルス幅をもつ高強度非共鳴 2波長レーザー

電場を用いて断熱的に分子配向を実現する手法を提
案していた (T. Kanai and H. Sakai, J. Chem. Phys.
115, 5492 (2001))。この手法では、使用するレーザー
の周波数がパルス幅の逆数よりも十分大きな場合に
は、分子の永久双極子モーメントとレーザー電場と
の相互作用はパルス幅にわたって平均するとゼロと
なる。したがって、分子の配向に寄与するのは分子
の超分極率の異方性とレーザー電場の 3乗の積に比
例する相互作用、すなわち、それによって形成され
るポテンシャルの非対称性である点に注意する必要
がある。
この手法に基づいて、2波長レーザー電場を用い

て OCS分子を配向制御することにも初めて成功し
た (K. Oda et al., Phys. Rev. Lett. 104, 213901
(2010))。さらに、C6H5I分子を用い、本手法の汎用
性の実証も行った。一方、Even-Lavie valveを用い
ても、OCSや C6H5I分子の配向度は、0.01のオー
ダーであり、劇的な配向度の増大を図ることは困難で
あることが明らかになった。この困難は、回転量子
状態が Boltzmann 分布している thermal ensemble
では、いわゆる right wayに向く状態と wrong way
に向く状態が混在していることに起因している。本
研究室では、配向した分子試料を用いた「分子内電
子の立体ダイナミクス (electronic stereodynamics in
molecules)」に関する研究の推進を目指しており、配
向度の高い分子試料の生成が不可欠である。そこで、
初期回転量子状態を選別した試料に対し、静電場と
レーザー電場を併用する手法や非共鳴 2波長レーザー
電場を用いる手法により高い配向度の実現を目指す
こととした。そして、主として対称コマ分子の状態
選別に適した六極集束器 (hexapole focuser)と主と
して非対称コマ分子の状態選別に適した分子偏向器
(molecular deflector) を組み込んだ実験装置の立ち
上げを行った。今後は、回転量子状態を選別した試
料を用い、静電場とレーザー電場を併用する手法や
2波長レーザー電場のみを用いる全光学的な手法に
より、分子配向度の向上を実現した上で、配向した
分子試料を用いた「分子内電子の立体ダイナミクス」
研究の確立を目指す。
既に、初期回転量子状態を選別した非対称コマ分

子 (C6H5I)を試料とし、静電場とレーザー電場を併
用する手法を用いて世界最高水準の高い配向度を達
成することに成功した。さらに、プラズマシャッター
技術を導入し、初期回転量子状態を選別した分子の
レーザー電場のない条件下での 1次元的配向制御に
世界で初めて成功した (J. H. Mun et al., Phys. Rev.
A 89, 051402(R) (2014))。プラズマシャッターで整
形したナノ秒パルスの立ち下がりは、約 150 fsであっ
た。分子が配列・配向している様子は、フェムト秒
プローブパルスで生成された多価イオンからクーロ
ン爆裂で生成されたフラグメントイオンを 2次元イ
オン画像化法で観測した。配列度を ⟨cos2 θ2D⟩ (θ2D
はレーザー光の偏光方向と分子軸 (ここでは C-I軸)
のなす角 θ の 2次元検出器面への射影)で評価する
と、レーザー電場を遮断後に、5–10 ps程度高い配
列度を維持できることが明らかとなった。一方、観
測されるフラグメントイオンのうち、検出器面の上
側に観測されるものの割合Nup/Ntotalを配向度の指
標とした場合には、レーザー電場を遮断後に、20 ps
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程度高い配向度を維持できることが明らかとなった。
配列度 ⟨cos2 θ2D⟩の dephasing時間と総合すると実
質的に高い配向度を維持できるのは 5–10 psと考え
るのが妥当である。この 5–10 psという時間スケー
ルは、フェムト秒レーザーパルスを用いた分子内電
子の立体ダイナミクス研究への応用を考慮すると十
分に長い時間スケールと言える。
さらに、静電場と楕円偏光したレーザー電場の併用

により、レーザー電場の遮断直後にレーザー電場の存
在しない条件下での 3次元的な配向制御の実現に世
界で初めて成功した (D. Takei et al., Phys. Rev. A
94, 013401 (2016))。実験試料として分子偏向器で
初期回転量子状態を選別した 3,4-ジブロモチオフェ
ン分子 (C4H2Br2S)を用いた。楕円偏光を用いると
Br+ フラグメントの角度分布が楕円偏光面によく沿
う様子を観測でき、フラグメントイオンの上下の非
対称性と併せて 3次元配向が実現している様子を確
認することができた。先の 3次元配向制御の原理実
証実験のときに、2次元イオン画像の観測により 3次
元配列の確認をし、TOFスペクトルの forwardイオ
ンと backwardイオンの非対称性の観測により分子
が配向していることを確認し、両者の組み合わせに
より 3次元配向の証拠としたのに対し、今回は配向
度が十分高いため、2次元イオン画像だけで 3次元配
向制御の様子を直接的に観測することができた。こ
の 3次元配向制御の直接的観測自体も世界初の成果
である。さらに、プラズマシャッター技術でナノ秒
パルスを急峻に遮断すると、1次元配向制御に用いた
ヨードベンゼン分子のときの dephasingダイナミク
スよりは若干速いものの、∼5 ps程度は十分高い配
向度を維持できることを確認した。また、ナノ秒パ
ルス内で、プラズマシャッターを掛けるタイミング
を変えると、パルスの遮断後の dephasingダイナミ
クスが異なることを確認することができた。特にナ
ノ秒パルスのピーク強度の前後の瞬時強度がほぼ等
しいタイミングでパルスを遮断した後の dephasing
ダイナミクスが異なることは、1次元配向制御に用
いたヨードベンゼン分子のときと同様に、3,4-ジブロ
モチオフェン分子に対しても、ナノ秒パルスの立ち
上がり時間 8 nsが分子とレーザー電場の純粋に断熱
的な相互作用を保証するほど十分に長くはないこと
を示唆している。
その後、上述したナノ秒非共鳴 2波長レーザー電場

を用いる全光学的な配向制御手法にプラズマシャッ
ター技術を適用することにより、静電場も存在しない
完全にフィールドフリーな条件下での配向制御技術
の開発を進めている。直線偏光した 2波長レーザー
電場の偏光方向を平行にすれば 1次元的な配向制御
が可能であり、偏光方向を交差させることにより 3
次元的な配向制御が可能である。さらに、2波長レー
ザーパルスにプラズマシャッター技術を適用すれば、
静電場も存在しない完全にフィールドフリーな条件
下での配向制御が可能となる。2波長レーザー電場
を用いた全光学的な配向制御の実験は、静電場とレー
ザー電場を併用する手法と比べると、光学系の構成
は複雑となる。2波長レーザー電場としては、ナノ
秒 Nd:YAGレーザーの基本波 (波長 λ = 1064 nm)
とその第 2高調波 (λ = 532 nm)を使用する。2波長
レーザーパルスとプローブパルスの空間的重なりを

よくするための調整などを地道に行った結果、当初の
目標であった配向度 |⟨cos θ⟩| > 0.1を達成できる目
処をつけることに成功した。一方、ナノ秒 Nd:YAG
レーザーの基本波とその第 2高調波を利用した分子
配向制御においては、基本波のパルス幅よりも第 2
高調波のパルス幅の方が短いため、基本波が先に立
ち上がり始めることが配向度の効率的な向上を妨げ
ている根本原因であることを明らかにした。これは、
基本波パルスのみが先に立ち上がると対称な 2重井
戸ポテンシャルが形成されて分子配列のみが進行し、
遅れて第 2高調波パルスが立ち上がり非対称ポテン
シャルの形成が始まっても断熱的に配向を制御する
メリットを生かすことができないためである。この
困難を克服し、理想的な条件で全光学的な配向制御
法を開発するために、干渉計型の光路を導入して 2
波長間の立ち上がりのタイミングを合わせることに
した。

平成 29年度の進展

上記の方針にしたがって、実際に干渉計型の光路
を導入し、2波長パルスのアライメントを行った。干
渉計型の光路の導入により、一般に 2波長間の相対
位相が揺らぐことは避けられない。そこで、BBO結
晶を用いてNd:YAGレーザーの基本波の第２高調波
を発生させ、元から発生している第 2高調波との干
渉信号を観測する。この 2波長間の相対位相を干渉
信号で検出するため、試料分子と相互作用して真空
チェンバーから抜けて来たポンプ光をそのまま 2波
長間の相対位相の観測に利用できるようにさらに光
学系を修正した。クーロン爆裂イメージング法を用
いて配向度を測定しつつ、ポンプ光の 2波長間の相
対位相をリアルタイムで検出しデータを保存してお
くことによって、2波長間の相対位相が安定している
ときのデータを採用できる。これまでの実験によっ
て、配向度 |⟨cos θ⟩| > 0.1を達成することに成功し
た。この配向度は、プローブ光による試料分子の多
価イオン生成過程における配向依存性の効果を避け
るため、プローブ光の偏光を検出器面に垂直にして観
測された配向度として世界で最も高い値である。実
際、プローブ光の偏光をポンプ光のそれと平行、即
ち、検出器面に平行にして観測すると、プローブ光
による試料分子の多価イオン生成過程における配向
依存性の効果のため、配向度は確実に過大評価され
てしまうことに注意すべきである。
一方、ポンプ光として利用するナノ秒Nd:YAGレー

ザーの基本波と第 2高調波のパルス幅が異なること
に伴う立ち上がりの違いが配向度の向上を妨げてい
ることは、パルス幅 10 ns程度の Nd:YAGレーザー
パルスを用いても配向のダイナミクスが非断熱的で
あることを意味している。この非断熱性に伴うデメ
リットは、第 2高調波パルスの偏光を楕円偏光にす
ることによってある程度軽減されることを数値計算
で明らかにした。基本波と第 2高調波の偏光が共に
直線偏光のときは、形成される非対称な相互作用ポ
テンシャルは極角 θのみに依存する 1次元的な形状
となるのに対し、第 2高調波パルスを楕円偏光とす
ることにより、極角 θに加え、方位角 ϕにも依存す
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る 3次元的な形状となり、非対称ポテンシャル間の
障壁が方位角 ϕに沿って低い領域が生成され、配向
状態へのトンネル遷移の確率が上昇することがポイ
ントである。実際、数値計算の結果、同じ強度の第
2高調波パルスを直線偏光から楕円偏光にすると配
列度 ⟨cos2 θ⟩は若干下がるものの、配向度 ⟨cos θ⟩は
有意に向上することを確認した。この手法の優位性
を実験でも検証する予定である。

6.4.2 単一アト秒パルスの発生とその偏光
制御に向けて

近年、高次高調波発生の技術を応用して発生させ
た単一アト秒パルスを用いて物質中の電子の超高速
ダイナミクスを観測ないし制御する研究が注目を集
めている。従来、アト秒パルスの偏光は直線偏光に
限られていたが、基本波に 2波長の逆回り円偏光を
用いることにより、円偏光の単一アト秒パルスの発
生とその応用に関する研究も現れてきた。光電場は
ベクトル量であるから、その性質を最大限活かし、物
質中の電子の超高速ダイナミクスを高度に制御する
ためには、単一アト秒パルスの偏光状態を円偏光だ
けでなく任意の楕円偏光に制御できることが望まし
い。一般に、高次高調波発生の技術を利用して発生
する単一アト秒パルスの波長域は極端紫外–軟Ｘ線領
域であるため、λ/4波長板などの既存の光学素子を
用いることはできない。そこで、配列した分子アン
サンブルがもつ複屈折性を単一アト秒パルスを始め
とする高次高調波の偏光制御に利用する可能性を追
究する研究に着手した。
実際に配列した分子アンサンブルが複屈折性をも

つ、すなわち、屈折率の分子軸に平行な成分と垂直な
成分に有意な差があることを確認するため、高次高
調波を光源とする配列した窒素分子の吸収分光実験
を行った。フェムト秒Ti:sapphireレーザー増幅シス
テムの出力を窒素分子を配列するためのポンプ光と
高次高調波発生用のプローブ光に分けた。プローブ
光は将来 2重偏光ゲート法 (Double Optical Gating:
DOG)を用いて単一アト秒パルスを発生するのに有
利なように 3 atmの Neガスを充填した中空ファイ
バーに入射し、自己位相変調でスペクトルを広げた
のち、チャープミラー圧縮器を用いてパルス幅 10 fs
以下に圧縮した。既に DOGを利用して単一アト秒
パルスを発生するための準備も済ませている (DOG
システムの導入に当たり、NTT物性科学基礎研究所
の増子拓紀氏と小栗克弥氏のご協力を得た。ここに
記して謝意を表する。)まず、ポンプ光を用いずにラ
ンダム配向の分子アンサンブルを通過した高調波が
そのスペクトル領域全域にわたり、分子アンサンブ
ルを光学素子として利用するには全く支障がない程
度の吸収 (20%未満)を受けることを確認した。その
後、ポンプ-プローブ実験を行ったところ高調波スペ
クトルの吸光度が窒素分子の非断熱的配列に対応す
る変調を受けることも確認できた。解析の結果、分
子アンサンブルの吸収係数の分子軸に平行な成分と
垂直な成分に有意な差があることが明らかになった。
このことは、Kramers-Kronigの関係式から分子アン

サンブルの屈折率の分子軸に平行な成分と垂直な成
分に有意な差があること、すなわち、配列した分子ア
ンサンブルが有意な複屈折性をもつことを意味する。
今後、配列した分子の向きに対し、高調波の偏光

方向を回転させながらデータを取得し、配列した分
子アンサンブルの複屈折性の詳細を明らかにすると
ともに、配列した分子アンサンブルによって偏光状
態を制御した高調波によって希ガスから生成される
光電子の角度分布を測定して高調波の偏光状態を評
価する予定である。一方、導入済みの DOGシステ
ムをチューニングして実際に単一アト秒パルスの発
生とその偏光制御の実現を目指す。

6.4.3 硫化カルボニル分子の多チャンネル
解離性イオン化の配向依存性に対す
るレーザー波長の効果

本研究室では、先に気体分子と超短パルス高強度
レーザー電場との相互作用で発現する様々な物理現
象の探究を目的として電子・イオン多重同時計測運
動量画像分光装置を開発した。既にこの装置を用い、
OCS分子の多チャンネル解離性イオン化過程の配向
依存性を明らかにした。3原子分子であるOCS分子
の場合、同じ 1 価のイオンでも OCS+ → S++CO
(I)、CO++S (II)、CS++O (III)、及びO++CS (IV)
の様に様々な解離の仕方をする。光電子とイオンの
コインシデンス測定を行うことにより、上記の解離
チャネルを区別しつつトンネルイオン化の配向依存
性を明らかにすることに初めて成功した。具体的に
は、チャンネル (I)、(II)、及び (III)は、高強度レー
ザー電場が S原子側を向いているとき (トンネルイオ
ン化の描像に従えば O原子側から)イオン化しやす
く、チャンネル (IV)は高強度レーザー電場がO原子
側を向いているとき (トンネルイオン化の描像に従え
ば S原子側から)イオン化しやすいことを見出した。
また、このトンネルイオン化の配向依存性の度合いが
レーザー強度に依存することも見出した (Y. Sakemi
et al., Phys. Rev. A 96, 011401(R) (2017))。
上記の実験は、フェムト秒 Ti:sapphire レーザー

増幅器からの出力 (中心波長 λ ∼ 800 nm)を用いて
行った。より長波長のレーザー光を用いることによ
り、イオン化過程がよりトンネルイオン化の描像に
近づく。本年度、フェムト秒Ti:sapphireレーザー増
幅器の出力で励起した光パラメトリック増幅器から
の出力 (中心波長∼1300 nm)を用いた実験に着手し
た。中心波長 λ ∼800 nmで得られた結果と比較検
討するとともに、理論モデルの構築により有益な情
報が得られると期待できる。
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6.4.4 フェムト秒EUV自由電子レーザー
パルスと近赤外パルスによる原子・
分子の角度分解光電子分光

近年、X線自由電子レーザーの開発とその応用研
究が世界的に注目されている。日本では、理化学研究
所の X線自由電子レーザー施設 SACLA (SPring-8
Angstrom Compact Free Electron Laser) が 2011
年 6月 7日 16時 10分に 1.2 ÅのX線レーザーの発
振に成功し、現在では X線レーザーパルスを利用し
た様々な応用研究に供されている。本研究室では、高
エネルギー加速器研究機構の柳下明名誉教授らのグ
ループと協力してフェムト秒X線自由電子レーザー
パルスを用いた配列した分子中からの光電子回折像
の観測に基づく「超高速光電子回折法」の開発を進
めている。この手法は、X線自由電子レーザーパル
スの照射により分子を構成する原子の内殻から生成
された光電子の波と、その一部が同一分子内の近傍
の原子で弾性散乱した波の干渉効果を光電子回折像
として観測し、理論モデルとの比較により核間距離
や 3原子分子の場合には屈曲角をも決定するもので
ある (M. Kazama et al., Phys. Rev. A 87, 063417
(2013))。特に気体分子の構造決定を目的とする場合
には、本研究室が世界をリードする気体分子の配列・
配向制御技術が不可欠となる。
これまでに、ナノ秒 Nd:YAG レーザーの基本波

パルスで配列した I2 分子を試料とし、光子エネル
ギー 4.7 keVの X線自由電子レーザーパルスの照射
により生成される運動エネルギー ∼140 eV をもつ
I 2p光電子の回折像を観測した。この「超高速光電
子回折法」の原理実証実験 (K. Nakajima et al., Sci.
Rep. 5, 14065 (2015)) を踏まえ、I2 分子の配列度
を ⟨cos2 θ⟩ = 0.734まで高めることにより明瞭な光
電子回折像を得ることに成功した。理論計算と比較
した結果、I2分子配列用のナノ秒Nd:YAGレーザー
電場中 (6×1011 W/cm2)で、I2 分子の核間距離は、
平衡核間距離 (2.666 Å)よりもアンサンブル平均で
0.18–0.30 Å伸長していることを初めて明らかにした
(S. Minemoto et al., Sci. Rep. 6, 38654 (2016))。
光子エネルギーが数 keVのX線領域では光電子生

成の断面積が極めて小さく、精度よく光電子回折像
を得るためには長時間の測定が不可欠である。一方、
SACLAでは、2016年度から数 10から 150 eV程度
の光子エネルギーで自由電子レーザーパルスの提供
を始めた。この極端紫外 (EUV)領域ではイオン化断
面積がX線領域に比べて 100–1000倍ほども大きく、
短時間で精度よく光電子回折像を測定できると考え
られる。このEUV-FELパルスを使い、まず超短パル
ス Ti:sapphireパルスとの同期実験を行った。Arや
Xeなどの原子を試料として用い、生成する光電子の
速度分布のイメージを観測したところ、EUV-FELと
Ti:sapphireパルスが時間的に重なったときに、それぞ
れのパルスの光子が同時に関与するイオン化過程 (超
閾イオン化過程)に相当するピークの観測に成功した。
高強度場近似 (Strong-field approximation: SFA)を
用いたモデル計算で FELパルスと Ti:sapphireパル
スとのジッターを考慮しながらシミュレーションし

たところ、ジッター幅として 1 psを仮定した時に実験
で得られたスペクトルを最もよく再現することが分
かった (S. Minemoto et al., J. Phys. B 51, 075601
(2018))。一般に、FELと Ti:sapphireパルスの時間
同期の制御は電気信号によっているため、現在の技
術では、数百フェムト秒から 1ピコ秒程度のジッター
は避けられない。このような状況に於いて、超短パ
ルス近赤外レーザーを併用した時に現れる 2光子超
閾イオン化信号が両パルス間の時間的不確定性を評
価するよい指標となることが分かる。
一方、「超高速光電子回折法」の実現に向けて、分

子試料の時間分解光電子スペクトルの測定も行って
いる。例えば、同期Ti:sapphireレーザーにより二酸
化炭素分子を非断熱的に配列させ、光子エネルギー
55.4 eVの FELパルスによって発生する光電子の角
度分解スペクトルを測定した。ここで、FELと同期
レーザーとのジッターの影響を評価するために、光
電子測定と同時に、フラグメントイオンの観測も行っ
ている。すなわち、非断熱的分子配列法では、分子
の向きが時々刻々変化するためにジッターの影響で
同一のデータセットにも様々な配列状態からのデー
タが混ざっているが、ショットごとにフラグメント
イオンから配列状態を評価することにより、光電子
スペクトルと配列状態の対応付けをすることができ
る。現在、詳細な解析を進めているところであるが、
データの一部を用いた暫定的な結果として、二酸化
炭素分子の配列状態に応じて角度分布が変化する光
電子チャネルが存在することを確認している。
なお、本研究は、高エネルギー加速器研究機構の

柳下明名誉教授と島田紘行特任助教を始めとし、水
野智也氏 (東京大学物性研究所)、間嶋拓也氏 (京都大
学)、吉田慎太郎氏 (京都大学)との共同研究である。

6.4.5 その他

本年度は修士課程の大学院生 2名 (小松和真君、三
宅聡一朗君) が加入する一方、修士 1 名 (小松原航
君) を輩出した。ここで報告した研究成果は、酒井
広文研究室のメンバーと客員共同研究員として受け
入れた島田紘行氏 (高エネルギー加速器研究機構)、
及び、学部 4年生の特別実験で本研究室に配属され
た木原太一君、小林志鳳君 (Ｓセメスター)、奥津明
俊君、仲林宏斗君 (Ａセメスター) の活躍によるも
のである。また、今年度は、平成 29年 6月 9日–7
月 20日の 6週間にわたり、UTRIP (University of
TokyoResearch InternshipProgram)生として、Ms.
Asmae Benhemou (University of Glasgow, Glasgow,
United Kingdom)を受け入れた。
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6.5 五神-湯本-井手口研究室
　本研究室では、光と物質の物理学の新たな側面

を探ることを狙いとした研究を進めている。具体的
には、冷却原子系、半導体、反強磁性体といった幅
広い物質系を対象として、光によって物質系を精緻
に制御し、そこに生じる多体量子現象の探求と特異
な光学現象を追求している。特に、半導体の電子正
孔系の基底状態の探索として、長年の懸案である複
合ボース粒子である励起子のボースアインシュタイ
ン凝縮 (BEC)相について、低温高密度かつ準熱平衡
条件下での定量的な実験を進めている。最近サブケ
ルビン領域で 3次元ポテンシャル中にトラップした
励起子ガスの BEC転移の特徴を捉えることに成功
した。さらに、より安定な凝縮体の形成のため励起
子ガスのさらなる低温化実験を進め、これまで到達
できなかった低温域まで励起子気体の温度を下げる
ことに成功した。この領域で、BECの直接的観測法
を開発した。一方、従来の光物性研究の手法では捉
えることが困難な、光励起された固体の電子励起状
態を直接かつ精緻に観測するため、狭線幅レーザー
を光源とするポンププローブ角度分解レーザー光電
子分光法の開発を進めている。また、微細加工技術
を駆使して物質系を制御し、新たな光をコントロー
ルする手法を開拓している。具体的には人工構造を
用いたテラヘルツ電磁波制御や縦電場生成、3Dプリ
ンタ技術と超臨界流体薄膜堆積法を用いたTHzメタ
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マテリアルなどに着目した研究を進めている。また、
可視光を用いた新規磁性材料の超高速制御に関する
研究を行っている。さらには、生命現象などの複雑
な科学へアプローチするために必要となる、高速か
つ高感度の光計測技術の開拓を進め、コヒーレント
ラマン散乱によるラベルフリー顕微鏡の開発を行っ
ている。本研究室では、物理学教室における活動と
共に、理学系研究科附属フォトンサイエンス研究機
構及び工学系研究科附属光量子科学研究センターの
活動を密接に連携して活動を進め、高強度パルス光
によるコヒーレント軟X線を用いた新たな分光計測
手法の開拓と実証や、フェルミオン冷却原子系にお
ける量子縮退領域での熱力学関数の精密測定を進め
ている。さらに、物性研究所極限コヒーレント光科
学研究センターも加えて発足した光量子科学連携研
究機構を基盤とし、文部科学省革新的イノベーショ
ン創出プログラム（COI STREAM）「コヒーレント
フォトン技術によるイノベーション拠点」、NEDOプ
ロジェクト「高輝度・高効率次世代レーザー技術開
発」などの産学連携による研究開発活動も推進して
いる。本年度に進めた研究を以下に紹介する。

6.5.1 物質系の巨視的量子現象の探索

希釈冷凍機を用いた励起子 Bose-Einstein 凝縮転

移の系統的観測

　半導体において光励起して形成される伝導電子
とその抜け穴である正孔は、クーロン引力によって
水素原子様の束縛状態が安定に存在することが知ら
れており、これを励起子と呼ぶ。励起子はフェルミ
粒子の対であることから、低温高密度領域において
BEC相を形成することが期待されてきた。励起子が
格子と熱平衡になり十分に低温状態となるためには、
寿命が非常に長いことが要求されるため、我々はス
ピン禁制励起子である亜酸化銅 (Cu2O)における 1s
パラ励起子に着目してきた。しかし寿命が長いこと
の代償として、従来の実験手法である発光スペクトル
観測による励起子の温度や密度の評価が難しい。そ
こで我々は、水素原子様の Lyman遷移を励起子につ
いて観測することで、パラ励起子の密度や温度を正
確に評価する手法を独自に開拓してきた。
　世界各地での長年の研究にもかかわらず、BECの
確証は得られなかった。その原因は、光励起強度を
増して高い励起子密度を生成する時に、十分な励起
子寿命を維持できるか不明であったことによる。そ
こで上記の分光法（励起子 Lyman分光法）を用いた
結果、励起子間の 2体衝突による励起子消失の頻度
が極めて高く、超流動ヘリウム温度 (2 K)において
BEC転移が期待される励起子密度 (1017 cm−3)に到
達するのは困難であることが判明した。従ってBEC
を実現するためには励起子間の散乱頻度を下げるべ
く、より低密度な領域で BECの条件を実現する必
要がある。そこで我々はヘリウム 3冷凍機を使用し、
励起子をサブケルビンの温度領域まで冷却すること
で、1016 cm−3程度の転移密度を実現し、BEC転移
の観測を試みた。歪誘起トラップしたパラ励起子は

0.8 Kという低温に到達していることを空間分解発
光スペクトルから確認し、この温度でBEC転移に必
要である 109 個程度のパラ励起子を蓄積した。その
結果、BEC転移条件を満たすときに励起子ガスの高
温成分が閾値的に増大することを見出した。数値計
算との比較の結果、上記のような非弾性散乱が強く
起こる系においては、BEC転移が生じたと仮定する
と、基底状態を多数の粒子が占有して局所的に密度
が上昇し、励起子を爆発的にトラップ中央からはじ
き出す（緩和爆発）ことが分かっている。
　この実験においては、全励起子に対する凝縮体の
割合は最大で 1%程度と推測される。より凝縮体を顕
在化させるためには、励起子間散乱を軽減するため
さらに転移密度を下げる必要がある。そこで、無冷
媒希釈冷凍機を用いて励起子をさらに冷却するセッ
トアップを構築した。光学窓を通じた熱輻射の流入
を極力遮断し、冷凍機のベース温度として 38 mKを
達成した。このような 100 mK以下の極低温環境下
でレーザーによる励起子生成と捕獲、微弱な発光の
空間分解イメージングといった実験手法を開発して
きた。その結果 100 mKを下回る世界最低温度の励
起子系を実現したこと、および歪誘起トラップを生
成する応力が大きいほど低密度極限における励起子
温度が低下すること発見した。ボルツマン方程式に
基づく数値計算との比較により、応力印加による励
起子 TAフォノン相互作用の活性化が冷却機構に重
要な役割を果たしていることを明らかにしてきた。
またこの超低温の領域においてのみ、励起子発光強
度の特徴的な励起パワー依存性が発見され、発光の
過程における運動量保存則により凝縮体からの発光
は禁制となることとの関係を慎重に調べている。ま
た時間分解発光測定により、極低温でパラ励起子が
トラップ中で蓄積される様子を詳細に観測した (図
6.5.1左)。解析を進めていく中で、寿命や拡散係数、
移動度といったダイナミクスを決定する重要なパラ
メータの抽出を行った。
　さらに、発光禁制となる凝縮体そのものを直接観測
するために、1s-2p遷移に伴う誘導吸収スペクトル測
定法を用いてトラップした励起子の誘導吸収イメー
ジを捉える実験を構築し、液体ヘリウム温度におい
て成功した。現在 100 mKの極低温領域で実現する
実験系の構築を進め、特に温度上昇の原因となる希
釈冷凍機内への室温の熱輻射の侵入を最小限にする
ため、中赤外域において必要な波長だけを透過する
特殊なフィルタを窓に採用し、また窓の開口も制限
することで、励起子温度を 100 mK台に保ちつつ誘
導吸収イメージを取得することに成功した (図 6.5.1
右)。本年度は本手法を用いて BEC転移特有の変化
が吸収イメージングによって得られるかどうか慎重
に調べた。[30]

冷却原子を用いた量子クラスター形成過程の実験的

シミュレーション

　希薄で 100 nK程度の極低温な原子気体 (以下、
冷却原子)は、他の粒子系に類を見ない自由度と多
角的な測定手法を有しているため、量子シミュレー
ターとして幅広い理学の発展や科学技術の革新的進
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図 6.5.1: 左) トラップへ蓄積中の励起子発光イメー
ジ 右)Lymanイメージングの結果

歩に対し大きな可能性を秘めている。我々はこれま
で冷却原子実験より得られた希薄中性子物質の状態
方程式が、原子核理論の結果とよく一致する事を示
し、冷却原子系と核子系との間には非常に近い量子
状態が存在する事を実証している [5, 13, 40]。今年
度は分野横断的な量子クラスターに関する研究会を
重ねることにより、冷却原子のフェッシュバッハ分
子が、クォーク系、ハドロン系、核子系に表れる弱
く束縛されている量子クラスター状態と非常に近い
量子状態にあることを理解した [44, 45, 47]。故に冷
却原子実験でフェッシュバッハ分子形成に伴う物性
変化を、温度や相互作用を変数に系統的に調べるこ
とにより、様々な粒子系における量子クラスター形
成過程の基礎物理を深化させることができる。今年
度は上記を背景に、極低温リチウム 6原子気体を用
いて以下の 3点の研究を進めた。
　 a)4次ビリアル係数測定による少数系の研究 ： 2
量体の量子クラスター間の相互作用を測定するには、
4粒子系を用意しエネルギーを測定するか、4粒子系
の情報を含む物理量の測定を行う必要がある。我々
は多体系の高温領域の熱力学ポテンシャルがビリア
ル展開で記述でき、その 4次ビリアル係数は 1粒子
系から 4粒子系までの分配関数から成る係数である
事に注目し、4次ビリアル係数の測定により 4粒子
系の物理の理解を進める手法を試みている。4次ビ
リアル係数の厳密値は、理論的にも実験的にも、s波
相互作用しているスピン 1/2フェルミ粒子系でさえ
未だ示されておらず、冷却原子実験による厳密解の
提示が求められている。我々は実験の先行研究の 2
例を分析し、これらの方法では原理的に厳密解に辿
り着かない事を理解した。そこで独自の手法を提案
し、コンピュータシミュレーションにより非常に厳
密解に近い値を得る事を確認した。今後我々の新し
い手法で 4次ビリアル係数の決定を進めていく。
　 b)スピン感受率、圧縮率、比熱測定による量子ク
ラスター形成過程の測定準備：重イオン衝突実験で
ハドロン生成の物理が追求されているが、実験デー
タからハドロン生成をどのように捉えるか議論が収
束していない。冷却フェルミ原子系ではフェッシュ
バッハ分子形成に伴い、スピン感受率、圧縮率、比熱
が変化を受けると予想されている。これらの物理量
を測定するためには、有限の散乱長で相互作用して
いるフェルミ粒子系の熱力学量を測定する必要があ
る。これまで散乱長が発散しているユニタリーフェ
ルミ気体の熱力学量測定の手法は確立されていたが、
我々は有限散乱長の場合であっても熱力学量の評価
が行える手法を開発し、量子クラスター形成過程の
測定準備を進めた。今後様々な相互作用領域、温度

領域でスピン感受率等の測定を進め、量子クラスター
形成過程の理解を深化させる。
　 c)散乱長の時間変調による粘性率測定の予備実験
： 量子クラスター形成に伴い粘性率にも変化が見ら
れる可能性がある。通常流れ方を研究する場合、粒
子を閉じ込めている容器を膨張させたり圧縮させた
りして粒子を流す必要がある。しかし冷却原子系の
場合、粒子系の長さスケールは散乱長であるため、散
乱長を時間変化させることにより、粒子はあたかも
システムサイズが変化しているように錯覚し、実効的
な流れを感じるようになる。つまり実験ではフェッ
シュバッハ共鳴を与えている外部磁場を変化させる
ことにより、強相関フェルミ粒子系の粘性率を測定
できる可能性がある。本年度では散乱長が発散して
いるユニタリーフェルミ気体に対して、散乱長の変
調周波数、振幅、変調時間に対して粘性率に伴う内
部エネルギーの上昇率の測定を行い、本手法の有効
性を確認した。今後定量的な粘性率の評価や量子ク
ラスター形成との関係性、また超流動転移点での粘
性率の変化に対しても研究を進める。

6.5.2 非自明な光学現象の探索とその応用

フェムト秒レーザー加工によるテラヘルツ波反射防

止シリコンモスアイ構造の作製

　近年のテラへルツ (THz)技術の進歩に伴って、
THz非線形光学や宇宙からの微弱 THz信号観測な
ど、THz波の高強度化や検出の高感度化が重要とな
る研究が多く進められている。これらを実現するた
めには THz 波のエネルギー損失の低減が重要であ
り、その損失要因の一つである材料界面でのフレネ
ル反射の抑制が必要とされる。ここで、波長以下の
大きさの微細突起構造が周期的に配列したモスアイ
構造は、反射の原因となる屈折率の物質界面の不連
続変化を解消し、広帯域な反射防止膜として機能す
ることが知られている。このようなモスアイ構造は
可視光およびマイクロ波領域では広く使われている
一方で、その中間の、特徴的なサイズが数 10 nm数
100 mmのオーダーとなる THz領域においては、旧
来の加工法では作製が困難であった。本研究では、
フェムト秒レーザー微細加工技術を用いて、代表的
な THz光学材料である高抵抗シリコン基板に THz
反射防止モスアイ構造を作製し、透過特性を評価し
た。中心波長 1030 nm、パルス幅 190 fs、繰り返し
6 kHzの超短パルスレーザーの集光点を、高抵抗シリ
コン基板表面上に走査させることによって、ピッチ
約 30 mm、高さ約 100 mmのモスアイ構造を 6 mm
四方のエリアに作製した (図 6.5.2(a)(b))。基板両面
をモスアイ加工した構造の透過スペクトルをTHz時
間領域分光法により評価したところ、0.5-2.5 THzに
及ぶ広い範囲で透過率が上昇していることが確認さ
れた (図 6.5.2(c))。これは、本構造がテラヘルツ周波
数帯の反射防止膜として良好な特性を有しているこ
とを示す結果である [66]。
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図 6.5.2: (a)シリコンモスアイ構造の外観写真　 (b)

シリコンモスアイ構造のレーザー顕微鏡像及び断面

像 (c)シリコンモスアイ構造及びシリコン基板のテ

ラヘルツ透過スペクトル

図 6.5.3: (a)テラヘルツ偏光変換プリズムの模式図と

外観写真 (b)プリズム透過後の集光点におけるビー

ムパターン

高強度テラヘルツ縦電場パルス発生法の開発

　近年、高強度 THz 波を用いた物性の超高速制
御が、基礎・応用の両方の観点から注目されている。
ピーク電場強度が 1 MV/cmを超える高強度THzパ
ルスの発生が可能となり，それを用いた非線形応答
の観測や電子ダイナミクスの制御などが可能になっ
てきている。ここで、グラフェンやトポロジカル絶
縁体表面などの 2次元系は、面直方向に外部電場・磁
場を印加することで、物性が大きく変化することが
予想されている。このような面直電場や面直磁場の
印加をテラヘルツ領域で超高速に行うためには、集
光点で縦電場・縦磁場を生じるシリンドリカルベク
トルビームや高次エルミートガウス (HG)ビームを
用いることが有効である。しかしながら、従来の手
法では、THz領域の縦電場・縦磁場はTHzパルスの
広帯域性を活かしたまま高強度に発生させるのが難
しいという問題があった。図 6.5.3(a)に、本研究で
設計した高抵抗シリコン製の偏光変換プリズムの概
要を示す。シリコン-空気界面及びシリコン-金界面
の全反射によって生じる位相差を活用して、プリズ
ム内で反射するTHz波のビームスポットの半分の偏
光を反転させ，一様な直線偏光から HGモードへの
変換を行う。このプリズムにTHz波を導入し、高感
度THzカメラを用いて集光点での強度分布を直接観
測したところ、HGモードが生成できていることが
確認できた（図 6.5.3(b)）。さらに、集光点で生じる
縦電場の波形を電気光学サンプリング法を用いて観
測したところ，ピーク電場強度は約 37 kV/cmに達
していることが明らかになった [67, 36]。本手法は、
さまざまな高強度THz光源のモード変換と縦電場発
生に適用可能である。

3Dプリンターと超臨界流体薄膜堆積法による 3次

元疑似金属構造の作製

　電磁波の波長程度のサイズの人工構造は、中空
導波管やメタルメッシュフィルターなど、マイクロ
波領域における電磁波制御技術として重要な役割を
担ってきた。近年では、波長以下の大きさの単位構
造が周期的に配置された人工構造はメタマテリアル
と呼ばれ、その形状によって応答を自在に制御でき
るため、THz波領域における電磁波制御手法として
注目されている。ここで、THzメタマテリアルや、
THz 導波管などの THz 波制御デバイスは数十 nm
数百 mmオーダーの構造体から成るが、このような
微細構造を 3次元的に一体成型することはリソグラ
フィーや切削加工技術では非常に困難であり、設計
上の大きな制約となる。近年我々は、光硬化型の 3D
プリンターを用いてポリマー 3次元構造を高解像度
かつ自在に造形し、その表面を金属コートすること
によって作製した THz導波管や THzハイパスフィ
ルター [27]を報告している。さらに、金属コートに
めっき法を用いた場合には高アスペクト比構造への
表面コートが困難であるという問題を解決するため
に、高アスペクト比構造を有する金属や半導体の表
面コーティングに用いられている超臨界流体薄膜堆
積法を、ポリマー構造表面の金属コーティングへ適
用する方法を開発した。この手法を用いて作製した
THzハイパスフィルター構造の透過スペクトルを測
定し、その応答特性を評価したところ、良好な透過
特性を示すことが明らかになった [65]。めっきで作
製した場合の試料の測定結果を上回る透過率が観測
されており、超臨界流体薄膜堆積法によって良質な
Cuコーティングが行われていることを示す結果であ
る。本手法は、金属以外にも様々な物質のコーティ
ングに適用可能であり、新たな 3次元人工構造作製
手法としての展開が可能であると考えられる。

光誘起マルチフェロイクス状態の実現

　物質内部のミクロな磁石の向きがそろった強磁
性体や、プラスとマイナスの電荷のずれ（電気分極）
の向きがそろった強誘電体は、強磁性体では外部磁
場、強誘電体では外部電場によって向きを制御でき
ることから、メモリ素子などに広く応用されている。
近年、この強磁性と強誘電性の両方の性質を併せ持
つ、マルチフェロイクスと呼ばれる特殊な物質群が
注目されており、外部電場によって磁石の性質を変
化させるなど、新しい原理に基づくメモリやセンサー
などへの応用が期待されているが、外部電場や外部
磁場の切り替えでは高速な制御が難しいという課題
があった。一方、光は極短パルス光技術の進歩によ
り、桁違いに高速な操作が可能である。本研究では、
パルス幅の非常に短い超短パルスレーザー光を物質
に照射することによって、1兆分の 1秒以下の非常に
短い時間でマルチフェロイクス状態を発現させるこ
とに初めて成功した [10]。この発現の確認には、光
の進む方向によって光吸収の大きさが異なるという、
方向二色性と呼ばれるマルチフェロイクス特有の現
象の観測を用いた。本研究結果は、マルチフェロイ
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クスを使った様々なデバイスの高速化や光制御デバ
イスへの応用の道を拓くものであり、超高速メモリ
技術や、高速光スイッチなどへの応用が期待される。

固体高次高調波発生の理論的研究

　近年の高強度短パルスレーザー光発生技術の発
展に伴い、高強度レーザー場のもとでの固体中電子
ダイナミクスが盛んに研究されるようになっている。
特に、固体中電子の緩和スピードよりも短い時間ス
ケールの高強度パルスを利用することにより、不純
物散乱や格子振動への緩和に邪魔されることなく固
体中多体電子系の量子ダイナミクスが観測できると
いう期待が高まっている。特に 2011年に高強度レー
ザー場を照射した時に固体から高次高調波が発生す
ることが実験的に報告され、それを皮切りに新たな
物質からの高次高調波発生や新たな特徴の実験的報
告が相次いでいる。応用的視点からも、全光学的に
物質の電子状態を調べる手段や新たな紫外光源への
利用が期待されている。しかしながら、固体からの
高次高調波の発生メカニズムは未だよく解明されて
おらず、議論の対象になっている。
　今回我々は、独立粒子近似のもとで時間依存シュ
レーディンガー方程式を数値的 に解き、固体からの
高次高調波発生を調べた。その結果、固体高次高調
波発生で特徴的な多段カットオフが出ることが再現
された。さらに、電子の垂直遷移、バンド内遷移の組
み合わせからなる準古典モデルに基づいて電子のト
ラジェクトリーを描くことによって、この電子ダイ
ナミクスが理解できることを示した。このトラジェ
クトリー解析によって、固体高調波のカットオフは
照射するレーザーパルスのパルス幅に依存して変化
することを提唱した [2]。
　さらに、多体効果が高次高調波発生過程に与える影
響を調べるため、時間依存ハートリーフォック (TDHF)
方程式を数値的に実装し、高次高調波発生を調べた。
その結果、ハートリーフォック方程式に含まれる電
子正孔相互作用の影響で、高次高調波のスペクトルに
定性的に変化が生じることがわかった。特に電子正
孔相互作用を考慮しないときに比べ、はるかに低い電
場強度のもとで、多段カットオフ構造が形成された。
この現象のメカニズムを突き止めるため、Houston
基底と呼ばれる、断熱的に外場に合わせて変化する
基底を用いてTDHF方程式を解析し、電子正孔との
クーロンポテンシャルによって新たに生じる励起プ
ロセスが本現象に中心的な役割を果たしていること
を明らかにした [1]。

6.5.3 新規コヒーレント光源開発と新しい
分光手法開拓

高次高調波を用いた真空紫外領域の精密分光

　繰り返し周波数 5 kHz、パルス幅 30 fsのフェム
ト秒チタンサファイア再生増幅器の出力を希ガスに
絞り込むことで約 30 eVから 130 eVまでの高次高

調波を発生することができる。この高調波を利用し
た真空紫外領域の固体の精密分光を進めている。こ
れまでにヤングの干渉縞を応用し、干渉像の位相と
明暗度から試料の屈折率分散を計測できる位相敏感
な干渉計を開発した。金属表面に生成した酸化膜は
有効屈折率を変化させるため、精密分光においては
酸化膜厚の正確な評価と除去が必要である。そこで、
本実験で使用しているアルミニウムに 10 nm以上存
在した酸化膜をアルゴンスパッタリングにより除去
し、本実験の干渉計を用いて酸化膜が裏表合わせて
6 nmであると評価した。この値は XPS測定で得ら
れた膜厚と一致し、XPSと両立する膜厚評価の手法
を確立できることになった。
本年度は、さらにモデル計算を高調波の波面情報

を考慮したモデルに改良することで、屈折率実部の
分散関係の決定精度は 4×10−4以下に向上している。

レーザー励起角度分解光電子分光の開発

　レーザー光源をベースとする高分解能角度分解
光電子分光法を開発し、特に低温において光励起さ
れた固体電子系に焦点を当て、電子系の状態を直接
かつ詳細に調べることで、光物性物理学において解
決できなかった問題に挑むことを計画している。そ
のため角度分解光電子分光装置の分解能を改善する
試みを進めている。残留磁場の低減や電極電位の微
調整を進め、更に試料周りの異種金属接合による電
場分布に注意することで、定常状態の電子系の観察
でエネルギー分解能 2.4 meV、角度分解能 0.33◦を
達成した。これは類似の装置と比べ世界最良レベル
の分解能である。次に、モード同期 Ti:Sレーザーの
第二高調波を比較的高い強度で試料に照射し、その
励起パルスの直後に光電子放出用の第四高調波を照
射することで、光励起されたトポロジカル絶縁体の
固体表面近傍の非平衡電子系の時間分解光電子分光
を行えるよう実験系を拡張した。その結果、固体の
表面に形成される金属状態において、光励起するこ
とで初めて形成される過渡的な励起電子状態の角度
分解光電子分光を行うことに成功し、その分散関係
を観測できることを実証した。本年度は観測結果か
ら、エネルギー方向でみた時に電子温度の過渡的な
変化、さらに波数方向でのシフトが起きていること
を解析した。[55]
　また帯電抑制用の光を試料に照射する手法により、
測定可能な試料の範囲を絶縁性物質にまで拡張する
ことに成功している。現在試料に光電流励起用の連
続光を照射した上でポンププローブ角度分解光電子
分光を行なうことで半導体 GaSeのバンド間励起後
における光励起状態の電子分布観察を行なっている。
本年度は、光電子分光と同時に発光観測をストリー
クカメラで行うことのできる実験系の構築に成功し
た。この構築された系を用いて、光電子分光によっ
て得られた光励起状態のシグナルと光学測定で得ら
れたシグナルとの対応付けを進めている [71]。
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新規計測手法の開拓と複雑な現象解析への応用

　ビッグデータとその解析手法の著しい発展が進
むなか、データを集める計測は今後ますます重要性
を増す。特に、科学におけるビーグデータ活用にお
いては、データの持つ情報の質が問われる。我々は、
生命現象などの複雑な科学へアプローチするために
必要となる、高速かつ高感度の光計測技術の開拓を
進めている。
　生物学の分野では、分子特異的なイメージングを
行う手法として蛍光顕微鏡が使われているが、蛍光
プローブの持つ褪色や細胞毒性といった欠点により、
その適用範囲は限定的である。蛍光プローブのよう
なラベルを用いないラベルフリーのイメージング手
法としては、ラマン分光顕微鏡が知られているが、ラ
マン散乱が非常に弱い現象であることから、その計
測速度に致命的な難点がある。我々は、非線形光学
効果を利用したコヒーレントラマン散乱によるラベ
ルフリー顕微鏡の開発を行い、分子の基準振動スペ
クトル全域をカバーする世界最高速の手法を開発し
た。この手法を用いて、200∼3,600 cm−1 の広帯域
ラマンスペクトルを、24,000 スペクトル毎秒で計測
することに成功した。この手法を用いた高速ラベル
フリー顕微鏡は、生物学、医学、薬学の分野における
新しいツールとして、これまでに観測ができなかっ
た現象の解析に活用されることが期待される。

6.5.4 コヒーレント光科学研究基盤の整備

　文部科学省による「最先端研究基盤事業」の一
つとして実施されていた”コヒーレント光科学研究
基盤の整備 (H22年度∼H25年度)”をベースとして、
最先端のレーザー技術を活用した強力かつ高安定な
コヒーレント光を発生する光源装置の開発整備を進
めている。本事業は東京大学と理化学研究所との連
携の下に、高強度高安定高繰り返し極超短パルス光源
およびテラヘルツから軟X線までの幅広い領域にお
いて高精度同期可能な高強度高繰り返し光源（”フォ
トンリング”施設）の開発を進めることを目的とする
ものである。同時に、軟X線領域顕微画像計測装置、
次世代レーザー光電子分光装置、テラヘルツイメー
ジング装置等の、新規光源の特性を引き出す計測装置
を整備を行っている。これまで主に真空紫外からの
軟Ｘ線領域の高次高調波発生を目的として共振器内
の高強度のフェムト秒レーザー光を蓄積できるフォ
トンリングを開発して 3 MHz級の高繰り返しで高次
高調波を発生することが可能であることを実証した。
29年度は、装置の共用を踏まえて、長時間の安定性
および操作性の改善を目的として、高繰り返しの高
次高調波発生のために開発しているモード同期リン
グ共振器レーザーに用いられる Thin Diskの熱歪み
による変形を改善するために共振器内に挿入可能な
デフォーマブルミラーのプロトタイプを開発し、そ
の性能試験を行うことを主要な目標とした。平成 29
年度には、フォトンリングにおいてモードロック動
作時に共振器内のレーザー集光点にガスジェットを
導入することで高次高調波を発生し、そのガス圧依
存性等の基礎特性データを取得した。さらに、1台

の共振器内の複数の集光点に異なるガスを導入する
ことで、複数ポートでの共振器内高次高調波発生に
成功した。これにより、我々が当初提案していた新
規コヒーレント XUV光源のコンセプトを実証する
ことができた。波長 1031 nmのレーザー基本波に対
し、最高で 43次高調波（波長 24 nm）まで観測で
きた。また、発生点での高次高調波の 1次数あたり
の平均パワーは最大で 10 nWのオーダーと見積もら
れ、今後の計測実験への展開が期待できる。

6.5.5 フォトンサイエンス研究機構

　最先端光科学を通して既存の学術分野を横断す
る融合科学を創ることを目的とし、2013年 10月より
理学系研究科附属フォトンサイエンス研究機構が発
足した。学内の最先端研究を連携させながら国内外
の諸機関とも連携し、フォトンサイエンスの世界拠
点を東京大学に形成することを目指すと同時に、産
業界との連携も進め、基礎研究の成果を活用した技
術を社会に波及浸透させることを目指している。こ
れによって、真理を探究する基礎科学の活動が人類
社会の課題を解決し、さらに社会の変革をもたらす
イノベーション創出につながるものであることを示
し、基礎科学の新たな役割を社会に発信していく。こ
の活動は、東京大学が、未来社会協創推進本部を設
置し推進している SDGs活動に沿うものである。
　これら活動を進めるため、文部科学省の「革新的
イノベーション創出プログラム」拠点のひとつとし
て、「コヒーレントフォトン技術によるイノベーショ
ン拠点」が、平成 25年度に採択された。この事業で
は「個を活かす持続可能な社会」実現のため、最新の
レーザー技術を駆使して、光を使ったものづくり、半
導体プロセス技術、健康医療技術の革新を目指すと
共に、その技術を支えるための新しい光と物質の科
学を創っていく。本研究室においては、誘電体レー
ザー破壊の物理的メカニズムの解明とそのレーザー
加工への応用を目指した研究に取り組んでいる。
　このような社会との連携活動を進める上で、学内
他部局の光科学研究組織間での連携を強化する不可
欠であり、本機構が中心となって、工学系研究科附
属光量子科学研究センター、物性研附属極限コヒー
レント光科学研究センターと共に、平成 28年 12月
1日に光量子科学連携研究機構 (UTripl)を発足させ
た。また、平成 28年度に、「高輝度・高効率次世代
レーザー技術開発」が NEDO プロジェクトとして
採択され、平成 29年 10月には、NEDOプロジェク
ト参画者を中心とした「高効率レーザープロセッシ
ング推進コンソーシアム」(TACMI)が発足した。今
後、各プロジェクト、コンソーシアムをベースとし、
学術界や産業界との連携の中核として、SDGsで目
指している持続可能な社会構築に向けて貢献する。
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関西大学千里山キャンパス (2018/3/14)
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[63] 橋本和樹, 大間知潤子, 井手口拓郎：6-fsパルスレー
ザを用いた高速スキャン広帯域フーリエ変換 CARS
分光, 応用物理学会春季学術講演会, 早稲田大学西早
稲田キャンパス (2018/3/19)

[64] 趙ユウ, 森下広隆, 小西邦昭, 安河内裕之, 添田建太郎,
湯本潤司, 五神真, 下山裕介, 霜垣幸浩, 百瀬 健：3D
プリンティングと超臨界流体薄膜堆積法による金属
コーティングを活用した 3 次元テラヘルツデバイス
作製, 応用物理学会春季学術講演会, 早稲田大学西早
稲田キャンパス (2018/3/20)

[65] 小西邦昭, 添田建太朗, 安河内裕之, 趙ユウ, 森下広隆,
下山裕介, 霜垣幸浩, 百瀬健, 湯本潤司, 五神真：3D
プリンティングと超臨界流体薄膜堆積法による金属
コーティングで作製したテラヘルツハイパスフィル
ターの応答特性評価, 応用物理学会春季学術講演会,
早稲田大学西早稲田キャンパス (2018/3/20)

[66] 櫻井治之, 根本夏紀, 小西邦昭, 桜井雄基, 片山伸彦,
松村知岳, 湯本潤司, 五神真：フェムト秒レーザー加工
によるテラヘルツ波反射防止モスアイ構造の作製, 応
用物理学会春季学術講演会, 早稲田大学西早稲田キャ
ンパス (2018/3/20)

[67] 的場みづほ, 根本夏紀, 神田夏輝, 小西邦昭, 湯本潤司,
五神真：高強度テラヘルツ縦電場パルスの発生, 応用
物理学会春季学術講演会, 早稲田大学西早稲田キャン
パス (2018/3/20)

[68] 石田明, 周健治, 村吉諄之, 難波俊雄, 浅井祥仁, 蔡恩
美, 吉岡孝高, 五神真, 大島永康, オロークブライアン,
満汐孝治, 伊藤賢志, 熊谷和博, 鈴木良一, 藤野茂, 兵
頭俊夫, 望月出海, 和田健：ボース・アインシュタイ
ン凝縮を目指したポジトロニウム冷却 I, 日本物理学
会 第 73回年次大会, 東京理科大学（野田キャンパス）
(2018/3/22)

[69] 周健治, 村吉諄之, 石田明, 難波俊雄, 浅井祥仁, 蔡恩
美, 吉岡孝高, 五神真, 大島永康, オロークブライアン,
満汐孝治, 伊藤賢志, 熊谷和博, 鈴木良一, 藤野茂, 兵
頭俊夫, 望月出海, 和田健：ボース・アインシュタイ
ン凝縮を目指したポジトロニウム冷却 II, 日本物理学
会 第 73回年次大会, 東京理科大学（野田キャンパス）
(2018/3/22)

[70] 平松光太郎、Yizhi Luo、井手口拓郎、合田圭介：ヘ
テロダイン検出高速走査 FT-CARS 分光法, 日本化
学会第 98春季年会, 船橋 (2018/3/23)

[71] 松井宏樹, 嵐田雄介, 平野大輔, 森田悠介, 大間知潤
子, 吉岡孝高, 湯本潤司, 五神真：角度分解光電子分
光による半導体 GaSe光励起状態の観測, 日本物理学
会 第 73回年次大会, 東京理科大学（野田キャンパス）
(2018/3/23)

[72] Yiping Chen, Munekazu Horikoshi, Kosuke Yosh-
ioka, Makoto Kuwata-Gonokami：Kibble-Zurek
mechanism of attractive and repulsive Bose-
Einstein condensate, 日本物理学会 第 73 回年次大
会, 東京理科大学（野田キャンパス） (2018/3/24)

[73] 上岡修星, 稲田聡明, 難波俊雄, 浅井祥仁, 大間知潤
子, 吉岡孝高, 五神真, 松尾晶, 金道浩一, 野尻浩之：
OVAL実験：パルス磁石と高フィネス共振器を用い
た真空複屈折の探索, 日本物理学会 第 73回年次大会,
東京理科大学（野田キャンパス） (2018/3/25)

6.6 安東研究室
本研究室では重力と相対論・量子論に関する実験

的研究を進めている．その中でも，重力波望遠鏡の
開発と，それによる天文学は一貫して研究室の中心
テーマとなっている．2016年 2月には米国の LIGO
によって，重力波信号の初観測が報告され，「重力波
天文学」が幕をあけた．国内でも 2010年にスタート
した大型低温重力波検出器KAGRAの建設は順調に
進んでいる．それに加え，将来計画である宇宙空間
重力波アンテナ B-DECIGOの実現へ向けた検討や
基礎開発も行われている．実験室内の基礎研究とし
ては，独自の方式のねじれ型重力波検出器TOBAの
開発，さらには重力波研究で用いられる精密計測技
術を用いた基礎物理研究として，オプトメカニクス
を用いた巨視的な量子現象の測定実験，片道光速の
異方性検証実験などを進めている．

6.6.1 大型重力波望遠鏡KAGRA

アメリカのAdvanced LIGOとイタリアのAdvanced
Virgoによる連星ブラックホール合体や連星中性子
星合体からの重力波の初観測により，宇宙を観測す
るための全く新しい窓が開かれた．これらレーザー
干渉計型重力波望遠鏡のさらなる高感度化や，より
多くの望遠鏡数での同時観測により，さらなる検出
数の増加とより精密な到来方向決定，連星パラメー
タ決定が可能になる．より精密な到来方向決定は電
磁波やニュートリノなどと合わせたマルチメッセン
ジャーによる天文学を進める上で極めて重要である．
また，より精密な連星パラメータ決定により，ブラッ
クホールの起源や中性子星の状態方程式に迫るだけ
でなく，宇宙論や重力理論への知見が得られると期
待されている．
こうしたさらなる重力波物理学・天文学の発展を

目指し，日本では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．KAGRAが稼働す
れば，アメリカ，イタリア，日本の三極での三角測
量により到来方向決定精度が各段に上がる．また，
一般相対論の予言するテンソルモードとは異なる偏
極モードが初めて分離できるようになるため，スカ
ラー・テンソル理論など一般相対論に代わる重力理
論の検証が可能となる．
KAGRAは，約 10 Hz付近で問題となる地面振動

や重力勾配雑音の影響を低減するために静寂な地下
環境に建設されている，世界初の km級の本格的な
重力波望遠鏡である．また，約 100 Hzより低周波側
で問題となる熱雑音の低減を図るため，km級の重力
波望遠鏡としては初めて，鏡を 20 Kの極低温に冷や
す．こうした地下建設と低温化は将来の重力波望遠
鏡の高感度化には必須と考えられており，ヨーロッ
パの 10 kmレーザー干渉計計画 Einstein Telescope
も地下建設と低温化を基本としている．KAGRAは
サイエンス面に限らず，技術面でもフロンティアを
走っていると言える．
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KAGRAの現状

KAGRA計画は 2010年にスタートし，トンネルや
真空システムなどの基本的な施設は 2015年に完成し
た．そして 2016年の 3月から 4月にかけて，常温マ
イケルソン干渉計というシンプルな構成ながら，初め
ての試験運転を行った．その後低温に冷やすサファ
イア鏡などのインストールを進め，2018年 3月には
4つのサファイア鏡のうちの最初の 1つが 18 Kに到
達した．2018年 4月末より，低温マイケルソン干渉
計の試験運転を行い，低温での干渉計動作確認を行う
予定である．さらに 2019年にはAdvanced LIGOや
Advanced Virgoと共同観測を開始する予定となって
いる．
当研究室ではKAGRAの根幹部分となる主干渉計

の光学系や制御系の設計開発を行っている (図 6.6.1)．
本年度は特に，3 kmの腕共振器の補助制御に必要と
なる倍波光 (波長 532 nm)光学系のインストールと
アラインメント，モードクリーナーと呼ばれる共振
器の角度揺れの評価を行った．また，磁場雑音や音
響雑音などの評価に必要となる環境雑音注入の準備
を進めた．さらに本年度は，特に温度勾配がある場
合のサスペンション熱雑音に着目し，干渉計感度の
より正確な設計を行った．KAGRAのアップグレー
ドのための感度設計と技術的実現可能性の検討も進
めている．

図 6.6.1: KAGRAのコントロールルーム

初期観測へむけた干渉計の開発

当研究室ではKAGRAの主干渉計部分を担当して
いるが，本年度は具体的には次のようなことを行った．
1つは，低温マイケルソン干渉計の試験運転へむけ

た干渉計のコミッショニングである．ここでコミッ
ショニングとは，インストールされた光学系やレー
ザー光を統合し，動作する干渉計を組み上げること
である．2018年 4月末より低温マイケルソン干渉計
の試験運転を行う予定であり，この運転の干渉計動
作のための KAGRAサイトでのコミッショニング，
すなわち鏡の初期アラインメントを整えメインレー
ザーを 3 kmの腕を往復させること，鏡およびその
懸架系の姿勢制御，マイケルソン干渉計の制御信号

の取得および制御に対して，当研究室のメンバーが
主要な役割を果たした．

2つめには，KAGRAの初期観測運転時の感度を
最適化する干渉計構成の提案と，そのような干渉計
構成における主干渉計制御のシミュレーションであ
る．KAGRAの干渉計のデザインは，最終形が達成
されたときの感度が最適になるように決定されてい
るが，初期観測運転時には技術的な雑音や最終形よ
り低い入射レーザーパワーが予想されるため，異な
る干渉計構成がより良い感度を与えうる．そこで当
研究室では，比較的容易に変更可能なシグナルリサ
イクリング鏡という重力波信号の抜き出しに関わる
鏡の反射率に着目し，その反射率をいくつに設定す
れば最適な感度が得られるかを計算した．また，反
射率の変更をした場合に主干渉計制御に与える影響
についてもシミュレーションを行った．

干渉計感度設計

安東研究室では，KAGRAの詳細な感度設計を行っ
ている．特に本年度は，初のKAGRAの厳密な懸架
熱雑音を導出に成功し，干渉計パラメータの確認お
よび最適化を行った．
KAGRAは，世界で唯一の低温重力波望遠鏡であ

る．振り子の上部が冷却され鏡から懸架ファイバー
を通して熱が吸収されるため，ファイバーに熱勾配
が生じ非平衡状態となっている．通常，熱雑音は平
衡状態を仮定して導出され非平衡状態には適応でき
ないため，これまでの推定方法は不完全であった．
そこで私たちは，GSGC客員准教授として物理学

専攻に滞在していた Stefan Ballmer氏と共同研究を
行い，このような温度勾配のある系の厳密な熱雑音
の導出に成功した．特にこの理論をKAGRAの懸架
系に適用し，厳密な懸架熱雑音を推定した [16]．本
研究の論文は PRD誌に受理されている．
また，これまで用いられてきたKAGRAの感度計

算コードを見直し，パラメータの確認などを行った．
全ての干渉計パラメータを多くのKAGRAメンバー
と共に確認し，より正確なKAGRAの感度を設計す
ることに成功した [17]．さらに，KAGRAのアップ
グレード計画についても詳細な検討を行った．レー
ザー光の高パワー化や鏡の巨大化によってKAGRA
の感度を上げるべく，その実現可能性や得られる物
理について研究を行っている [18]．

6.6.2 宇宙空間レーザー干渉計

宇宙空間レーザー干渉計DECIGOは基線長1000 km
のファブリペロー型レーザー干渉計を宇宙空間に建設
するという野心的な計画である．これは，主に 10Hz
以上で感度のある地上レーザー干渉計と，0.1Hz 以
下で感度のある LISA のような大型宇宙レーザー干
渉計の中間にある周波数帯をターゲットとする検出
器である．DECIGO は巨大ブラックホールの合体
や，初期宇宙からの重力波などの観測を目指してい
る．DECIGO は極めて技術的要求が高い計画であ
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るため，数段階の技術実証実験を経てその実現を目
指す．本研究室ではこれまでに世界初の宇宙空間重
力波検出器である SWIMµν を打ち上げ，そのデー
タを用いた重力波探査解析を行っている．2017年度
は，DECIGOの前段階となる宇宙重力波望遠鏡 B-
DECIGOの検討を進めた．LIGOが観測したような
30M⊙の質量をもつブラックホールの連星であれば，
赤方偏移 30の遠方まで観測可能であること，長時間
の観測によって位置の特定も可能であることなどが
示され，その科学的な意義の検討を進めた．また，中
性子星連星や中間質量ブラックホールの合体といっ
た観測の可能性で得られる科学的成果の検討や，そ
の観測を行うためのミッション検討も進めた．

6.6.3 ねじれ振り子型重力波検出器TOBA

Torsion-bar Antenna (TOBA)とは，ねじれ振り
子を用いた新しい重力波検出器である．TOBAは 2
本の棒状のテストマスを持ち，これらが重力波によ
る潮汐力を受けて差動回転するのを読み取ることで，
重力波を検出する．TOBAの大きな特徴は，回転方
向の共振周波数が小さいことから，地上においても
1Hz付近の低周波数帯に良い感度を持つことである．
これによって，地上の干渉計型重力波検出器では捉
える事が難しい，中間質量ブラックホール連星合体
や背景重力波などといった低周波重力波源の探査を
行う事を目標とする．

感度向上

現在の TOBA は試験マスの変位センサーとして
マイケルソン干渉計を用いており，それに由来する
種々の雑音がある．主要な雑音の一つが地面振動雑
音であり，その他にレーザーの強度雑音，周波数雑
音，アクチュエータ由来の雑音，環境磁場の変動雑
音などがある．
前年度は水平地面振動雑音の低減手法を提案し，

それによって実際に雑音を低減することに成功した
が，本年度はさらに水平地面振動以外の雑音の低減
を行い，前年度を超えた感度を達成することに成功
した．
まず，これまで定量的に評価されていなかった雑

音の評価を行った．具体的には鉛直地面振動からの
寄与，レーザーの偏光揺らぎ，レーザーの周波数雑
音，及び環境磁場変動雑音について測定を行った．そ
の結果 [58, 41]，0.01 - 1Hzの周波数帯でレーザーの
偏光揺らぎが，10 - 30Hzの帯域では鉛直地面振動
が現在の感度を制限していることがわかった．また
直接感度を制限してはいないが，環境磁場変動雑音
も現在の感度の数倍低いレベルに存在していること
も分かった．
さらに，レーザーの偏光揺らぎを低減する手法の

確立を行った．まず偏光ビームスプリッターでレー
ザー光の P偏光のみを取り出し，続いて P偏光の強
度を安定化して干渉計へ入射することにより，偏光
揺らぎによる雑音を低減した．その上で，アクチュ

図 6.6.2: 更新された TOBAの感度と主な雑音源

エータ効率を下げることでアクチュエータ回路由来
の雑音を低減し，その結果TOBAの最高感度を更新
することができた (図 6.6.2)．今後は，これまでの知
見をもとに，後述する低温TOBAの開発に生かして
いく予定である．

低温 TOBAの検討・設計

熱雑音は TOBA の目標感度達成において最も障
害となる雑音の一つである．Phase-III TOBAでは，
ワイヤの温度 4K，Q値 108が要求値となっている．
前者については懸架系を冷却することで達成できる
が，冷却機構による雑音の増加を抑えての低温化は
慎重な設計を要する．雑音を小さくするためには懸
架ワイヤが細い方が良いが，細いほど熱伝導が小さ
くなり冷却が難しくなる等の事情による．そこで本
年度は，懸架ワイヤを 4Kまで冷却できる懸架系の
設計を行った．冷却開始時（300K）からしばらくは
主にマス表面からの熱輻射によって冷却し，数 10K
まで達した後は懸架ワイヤを通した熱伝導によって
冷却される設計である．懸架系の質量，材質，形状
などを考慮して冷却時間の計算を行った結果，約 21
日で 4Kまで冷却できる見積もりとなっている．
今後はより具体的な設計と性能試験を行う．冷凍

機（パルスチューブ冷凍機）は既に真空槽にインス
トールされており，一重の輻射シールド（44K）も既
に導入されている．約 4年前に冷凍機の動作試験も
行われ，スペック通りに冷却できることも確かめら
れた．現在は 4年ぶりの再稼働へ向けた準備を行っ
ている他，二重輻射シールドおよび懸架系の具体的な
設計が行われている．また，低温下でも動くことが
期待される光検出器やモーター，可動ステージ，ヒー
トリンクなど要素部品の候補も既に挙げられており，
今後低温での動作試験などを行っていく予定である．

Fiber Q measurement

The first half of the year was spent (research
wise) on the characterisation and selection of thin
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(∼ 3µm thick) tungsten wires for use in radiation
pressure experiment via measuring the torsion Q
factor. A clear choice emerged from the three op-
tions tested, and it was found that clamp loss dom-
inated at large amplitudes [53].

The second half was spent designing a system for
measuring the torsion Q factor of crystal fibres, for
use in precision experiments using torsional pen-
dulums, such as TOBA [14]. 1 mm thick C-axis
sapphire fibre was measured to have a Q factor of
1.3 × 105, which is the first measurement for tor-
sional Q of sapphire fibres in a torsional pendulum
setup at room temperature, and is higher than any
comparable setup that uses a metal fibre [37].

6.6.4 相対論・量子光学精密実験

ねじれ振り子を用いたオプトメカニクス研究

当研究室では，振り子を用いてレーザー光の量子
輻射圧揺らぎを広い周波数帯で測定することを目指
している．量子輻射圧揺らぎの観測は，重力波検出
器のR&Dや，機械振動子の基底状態冷却に対し大き
な意義を持つ．しかしながら，これまで振り子を用
いて自由質点領域で観測した例はない．そこで我々
は，棒状の鏡をねじれ振り子として利用し，両端で
光共振器を構築してそれぞれの共振器長変動の差を
とることで，量子輻射圧揺らぎを観測することを目
指している (図 6.6.3)．
回転モードは，懸架の熱雑音を抑制できるという

点で有利である．ねじれ振り子の復元力は非常に小
さいため，歪みに伴って発生する熱雑音も小さくな
る．また，両腕の変位差を測定することで，並進の
振り子モードに効く雑音や，レーザー光の古典的な
雑音を同相雑音除去できる点も大きな利点である．
本年度は，まず防振装置や光共振器の構築に取り

組み，これが完了した [51, 12]．さらに，棒状鏡の両
端で同時に光共振器をロックすることにも成功した．
また，測定された棒状鏡の曲がりモードから，適切
なキャリブレーション係数やビームスポット位置を
求めることにも成功した [35]．今後は，共振器内パ
ワー増大および雑音低減に取り組み，量子輻射圧揺
らぎの観測を目指す．

光学浮上鏡の開発: 設計/実験

巨視的な振動子の実現を目指し，懸架に伴う熱雑
音を導入しない鏡の支持方法として，鏡を光輻射圧
で浮上させる方法の開発を行っている．当研究室で
は，安定な光学浮上の構成として，鏡の上下から光
を当てるサンドウィッチ構成を提案し，その実現に
向けた基礎研究を進めている．特に，ねじれ振り子
の端に鏡をつけることで微小な力を感じうる系を作
り，この鏡を用いて Fabry-Perot共振器を構成する
ことで浮上安定性の実験的検証を進めている．本年
度は，ねじれ振り子と Fabry-Perot共振器を同時に

図 6.6.3: ねじれ振り子として用いる棒状鏡

制御した状態で共振周波数の測定を測定し，安定性検
証ができるよう装置を築いた. その上で現状のセッ
トアップの各パラメータの評価を行い，レーザー強
度を 1 W以上に向上することで安定性の実証が可能
であることを示した．今後はレーザーアンプを導入
し，この装置を用いてサンドウィッチ構成の安定性
検証を行う予定である．
また，実際に微小鏡を浮上させる実験セットアッ

プを構築するための準備も進めてきた．特に本年度
は，サンドウィッチ型光学浮上において最も重要な微
小鏡を含む 2つの Fabry-Perot共振器の設計を進め
てきた．まず初めに，微小鏡 (質量 1.6 mg，厚さ 0.1
mm)の曲率半径の評価を行った．固定された微小鏡
を含む Fabry-Perot共振器を構築して縦モードを評
価することで，微小鏡の曲率半径を測定し，現実的
な機械精度内で，鏡の曲率中心間距離を調整できる
ことを確認した．次に，サンドウィッチ型光学浮上
の 2組の Fabry-Perot共振器の内部状態をモニター
するために必要な偏光ビームスプリッター (PBS)の
光損失の評価を行った．微小鏡を挟んでいる 2組の
Fabry-Perot共振器の共振モードや共振器内パワーな
どの内部状態をモニターために，それぞれの共振器内
に PBSを組み込む設計になっている．この PBSを
持つ Fabry-Perot共振器の損失を実際にセットアッ
プを構築して評価した．その結果，PBSの往復光損
失は 250 ppm以下であると測定され，共振器内の往
復光損失が 9000 ppm以下という要求値を満たすこ
とを確認した．今後は，ねじれ振り子を使った実験
により水平方向の安定性が実証され次第，実際の浮
上実験用セットアップを構築し，サンドウィッチ型
光学浮上の原理実証を行う計画である．

光リング共振器を用いた光速の異方性検証

Einstein の特殊相対性理論によると，Lorentz 不
変性は宇宙の基本的な対称性の 1つである．しかし，
量子重力理論の研究や宇宙マイクロ波背景放射の観
測から，あるエネルギースケールでは Lorentz不変
性が破れている可能性が示唆されている．したがっ
て，Lorentz不変性をより高い精度で検証することが
重要である．

155



6.6. 安東研究室 6. 一般物理実験

我々は，Lorentz不変性を検証する方法の 1つと
して，片道光速の異方性探査を行っている．片道光
速の異方性とは光速の行きと帰りの差を意味し，光
路の一部に媒質を入れて屈折率を変えた非対称光リ
ング共振器を用いると，共振器内を両周りに回る光
の共振周波数の差という形で測定することができる．
この共振周波数の差をダブルパスという光学系構成
により測定し，光学系全体を回転させて変調をかけ
ることで信号の取得を行う．
我々はこれまでに 1年間に渡る異方性探査を行い，

片道光速の異方性で世界最高精度となる 10−15 レベ
ルの上限値をつけた．しかし，回転に伴う振動が感
度を制限する要因となっていたため，本年度までに
回転機構と光学系の改良を行った．この改良によっ
て雑音が低減し，7日間にわたり異方性を探査したと
ころ，我々がもつ世界最高精度とほぼ同じ精度を達
成し，このまま 1年間測定を行うことで世界最高精
度を約 5倍更新できる見込みがあることがわかった．
一方で，回転と同期する雑音が新たに問題になる

ということがわかったため，今後はさらなる回転機
構の改良により，そのような雑音を低減する必要が
ある．

モノリシック光学系の開発

一般に光速の異方性探査による Lorentz不変性の
検証実験では，信号に変調を加えるための装置の回転
に伴う振動が主要な雑音源となる．そこで Lorentz
不変性の高精度検証のために，光リング共振器を用い
た片道光速の異方性に感度を持つ上述の構成で，光学
土台と光学素子を接着し一体化することで振動感度
を低減できるモノリシック光学系を製作した．モノ
リシック光学系は通常の光学系と比べてアラインメ
ントの難度が高く工夫を要する．テンプレートと手
動ステージを用いた光学土台上部からの光学素子の
支持を用いてモノリシック光学系アラインメント手
法を開発した．開発したモノリシック光学系アライ
ンメント手法では角度精度で 0.11◦ でのモノリシッ
ク光学系アラインメントが可能であり，本実験では
十分な精度となっている．
開発したモノリシック光学系アラインメント手法

によって製作したモノリシック光学系は入射光学系と
共振器部が一体となった世界初のモノリシック光学系
である．振動評価と温調を用いた同相雑音除去比の実
測によって，製作したモノリシック光学系で Lorentz
不変性の破れの可能性が示唆されている 10−17 レベ
ルでの片道光速の異方性探査が可能であることを示
した．
一方，現在の光学系は強度雑音で制限されている

ことがわかっており，実際のモノリシック光学系の
振動感度はより低いと考えられる．したがってモノ
リシック光学系自身の正確な振動評価には強度雑音
対策をより徹底する必要がある．
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6.7 馬場・中澤研究室

6.7.1 はじめに

宇宙は一見冷たく静かな世界に見えるが、実際は
高エネルギー現象に満ち満ちた世界であり、これらの
理解なくして宇宙の理解には至らない。本研究室で
は、宇宙や大気圏内の高エネルギー現象を研究対象と
している。手法としては、これら高エネルギー現象
からくるX線やガンマ線を人工衛星や地上の検出器
で観測することで、実験的に解明しようとしている。
具体的には、「すざく」「Chandra」「XMM-Newton」
「NuSTAR」「ひとみ」などといったX線宇宙衛星の
天体観測データを解析することで下記のような具体
的な成果をあげた。また、「ひとみ」代替機など、将
来のX線天文衛星実現に向けて、開発を続けている。
なお、本研究室は馬場研究室と中澤研究室が大講座
制をしいている。

6.7.2 「ひとみ」衛星とそのリカバリー

JAXA宇宙科学研究所とともに我々が開発に取り
組んできた ASTRO-H衛星は、2016年 2月 17日に
種子島から打ち上げられ、「ひとみ」と命名された。
打ち上げ後一ヶ月は立ち上げとともに試験運用が行
なわれ、極めて重要なデータが得られた。しかし、同
3月 26日にトラブルで通信が途絶、そのまま運用終
了となった。その後原因究明、lessons learnedなど
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を行ない、「ひとみ」衛星はプロジェクトとして 2017
年 3月末に終了した。現在は代替機打ち上げに向け
た準備チームを立ち上げ、2018年度のプロジェクト
化を目指している。
「ひとみ」衛星は短命に終わったものの、観測デー
タからはNature論文 [4]を含む多くの素晴らしい成
果が得られている。ここでは特に馬場・中澤研の貢
献が大きかった成果について紹介する。
宇宙がどのような元素組成比で構成されているか

は、宇宙進化を探る上出も極めて重要な問題である。
特に恒星内部の核融合の終着点である鉄族の組成比
は、どのような星が宇宙で多く作られてきたかを知
る情報を持つ。Feと Niの比は、我々の太陽系と代
表的な銀河団であるペルセウス銀河団で有意に違う
のではないかという議論が数年前から起こっていた。
そのような中、「ひとみ」はペルセウス銀河団のX線
放射に含まれるNiからの特性X線を Feの輝線群か
ら分離することに成功し、Feと Niの比が太陽系近
傍とペルセウス銀河団で有意な差がないことを示し
た [4]。これは、宇宙のレシピとも言える星の種族分
布が太陽系近傍と遠く離れたペルセウス銀河団、ひ
いては近傍宇宙で同じである可能性を示唆している
貴重な成果である。
また、超新星残骸の観測でも重要な知見が得られ

た。超新星爆発がどの程度等方的な現象であるかは、
爆発機構解明に大きな示唆を与える。我々は「ひと
み」でN132Dという大マゼラン星雲にある超新星残
骸を観測した。残念ながら観測中に衛星姿勢が安定
しなかったため、実効的な観測時間は短く、鉄K輝
線は 16光子しか観測出来なかった。にも関わらず、
我々は鉄K輝線が有意に赤方偏移しており、鉄が含
まれる爆発噴出物が非等方的に膨張していることを
示した [16]。これは、重力崩壊型超新星残骸の膨張
非等方性の発見という科学的成果だけでなく、超高
エネルギー分解能観測の威力も示している。

6.7.3 超新星残骸での粒子加速と爆発機構

近年 Fermi衛星により、分子雲と相互作用する古
い超新星残骸から GeVガンマ線が見つかっており、
加速粒子の逃亡の現場ではないかと注目されている。
このような現場では、なぜか電子が急激な冷却を受
けた「再結合プラズマ」が見つかることが多い。鈴
木らは加速粒子の逃亡とプラズマの急冷却が、どち
らも分子雲との衝突に起因すると考えた。鈴木らは
まず、GeVガンマ線放射が弱く加速粒子の逃亡が進
み切ったと考えられる超新星残骸HB 21のX線デー
タを解析し、確かにプラズマの急冷却があった兆候
を発見した。さらに 9天体の文献データを用いて系
統的に、X線観測から推定できる「プラズマの急冷
却からの経過時間」とGeVガンマ線観測から推定で
きる「加速粒子の逃亡の進み具合」を比較し、これ
らが正の相関をもつ可能性が高いことを明らかにし
た。今後はこの手法を用いた追解析により、加速粒
子の逃亡タイムスケールを測ることを目指す。
また、「ひとみ」の成果 [16]を受け、超新星爆発機

構に迫る新たな解析プロジェクトも開始した。超新

図 6.7.1: ケプラー超新星残骸の鉄K輝線中心エネルギー
マップ。残骸中心部で輝線中心エネルギーが低くなり、赤
方偏移成分のみが輝いていることが分かる。

星爆発が膨張を続けるとき、等方的な膨張であれば
残骸中の重元素からの特性X線はドップラー偏移が
プラスのものとマイナスのものが重なり、中心エネ
ルギーが変わらないまま広がるはずである。我々は、
エネルギー分解能は「ひとみ」に及ばないものの空
間分解能の優れた Chandra衛星のデータに着目し、
morphologyから非等方爆発の可能性のある Kepler
超新星残骸からの鉄K輝線を詳細に解析した。なお、
Kepler超新星残骸とは、天文学者 Keplerが爆発の
瞬間を 1604年に記録している、最も若い爆発の記録
を持つ残骸である。我々は、鉄K輝線の中心エネル
ギーは場所ごとに有意に変化し、特に超新星残骸中
心部では赤方偏移成分のみが輝いていることを発見
した (図 6.7.1参照)。これは、Kepler超新星残骸内
の鉄エジェクタが非等方的に膨張していることを示
した初の観測的証拠である。今後我々は、同様の解
析を複数の天体に系統的に適用し、超新星爆発の等
方性の多様性について知見を得る予定である。

6.7.4 活動銀河核の研究

活動銀河核は全ての銀河の中心にある巨大ブラッ
クホールのなかでも特に質量降着とそれに伴う電磁波
放射が激しいものを指す。銀河と巨大ブラックホー
ルは、宇宙初期の形成時から「共進化」しているこ
とが知られており、宇宙全体の進化に大きな影響を
与えていることが知られている。しかし、その質量
降着は大きな時間変化をみせ、電磁波スペクトルも
複雑なことから、全容解明には至っていない。
そのような中、我々はX線スペクトルの時間変動に

特に着目した研究を続けている。今年度は特に、複数
の狭輝線 I型セイファート銀河、Swift J2127.4+5654、
Ark 564、Mrk 766、NGC 4051について、差分スペ
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クトル法による成分分解を実施。その結果、降着率
の低い天体ではセイファート I型で既に確認されて
いる (e.g. Noda et al. 2011) のと同様、ハードな一
次 X線成分が存在することがわかった。一方、降着
率の高い天体のスペクトルについては、ハード一次
成分を要求しないこと、反射成分の鉄輝線が幅広で
あることを確認した。これは、降着率が高くなると
ハード一次成分が弱くなるという我々の描像を強化
するものである。また幅広の鉄輝線の存在は、ソフ
ト成分を放射するコロナが降着円盤の十分近くに存
在することを示唆する。狭輝線 I型セイファート銀
河、Swift J2127.4+5654の軟 X線・硬 X変動の間
にハードラグがあることを先行研究とは異なる手法
で再確認し、さらに、このラグはスペクトルがソフ
トな時間帯のみ現れることを発見した。これは、軟
X線と硬X線を放射する二つのコロナの間のジオメ
トリの関係性を反映しているものと考えられる。
ハード一次成分を放射するコロナは RIAFと呼ば

れる降着流であることが先行研究で提唱されている。
今回の結果を総合すると、ソフト一次成分を放射す
るコロナはこれより外側に存在し、また円盤のごく
近くに存在すると考えられる。また、ハードラグが
ソフトな時間帯のみ存在することから、ソフトコロ
ナが円盤を覆う割合が時間変化しているのではない
かと推定される。この現象は、ブラックホール連星
Cyg X-1でも提案されており、大小の異なるサイズ
スケールを持つブラックホールで、共通の現象が起
こっていることを示唆している。
￥subsection銀河団とその衝突・合体銀河団はMpc

スケールのダークマターの塊に、数千に達する銀河
とより大量のプラズマが閉じ込められている、宇宙最
大の天体である。ガスは重力ポテンシャルで高温と
なりX線を強く放射する。加藤、中澤らは、銀河系か
ら z = 0.07、距離 300 Mpcという近傍にある銀河団
CIZA J1358.9−4750を「すざく」、XMM-Newton、
Chandra衛星で観測し、これが衝突の初期段階にあ
る近傍の銀河団であることを発見し、その研究を進
めてきた (Kato et al. PASJ 2015)。今年度はこの銀
河団の全体を高い感度で観測した「すざく」のデー
タを詳細に再解析し、その衝突軸に垂直な方向に内
側から外側へ高温ガスが噴き出していると思われる
様子を確認した。この新発見に加えて、これまでの
衝撃波の空間分布の研究、全体の温度分布、そして
衝突の物理モデルの考察について、加藤博士学位論
文 [30]にまとめた。

6.7.5 雷雲ガンマ線の研究

地上実験や飛翔体実験により、雷雲や雷放電から放
出される数十 MeVに達するガンマ線 (雷ガンマ線)
が観測されている。大気中で 200-300 kV/m 以上の
電場が生じると、電離損失が最も少ないエネルギー
(100 keV) をもつ電子は減速せずむしろ加速される。
すなわち 100 keV 程度の種電子は、強電場中で制動
放射による損失が卓越する 20-30 MeV まで加速さ
れる。これを逃走電子加速と呼ぶ。さらに、加速さ
れた電子は大気中で雪崩増幅し、制動放射ガンマ線

を生じさせる。この大気中の強電場領域における加
速機構は、人類に知られている唯一の「磁場に依存
しない天然の静電場加速」であり、学術的対象とし
て重要である。しかし、上記の加速モデルは確立さ
れたものではなく、加速の起きる場所、大きさ、増
幅率、そして安定して電子加速を持続させる機構と
いった基礎的な性質を、観測により明らかにする必要
がある。そこで我々は、京都大学や理化学研究所の
グループとともに、2006年から雷ガンマ線の観測実
験 GROWTH (Gamma-Ray Observation of Winter
THundercloud) を続けている。

雷ガンマ線による光核反応の発見

和田、古田、中澤は、京都大学の榎戸氏、JAEAの
土屋氏、当研究室OBの湯浅氏らとともに、2017 年
2月 6日に柏崎刈羽原発内の複数台の検出器で同時
に観測された、雷放電に同期した非常に明るい突発
的なガンマ線放射 (ショートバースト) の詳細な解析
を行った。その結果、(1) 検出器を飽和させるほどの
極めて強力な数ミリ秒のガンマ線放射、(2) 50ミリ
秒の時定数で指数減衰するガンマ線、(3) そして放電
から 35 秒ほど遅れてゆっくりと増光する 511 keV
輝線を捉え、それぞれ、(1) これまで宇宙で観測され
てきた地球ガンマ線フラッシュ (TGF) が地上方向
に放出されたもの、 (2) このガンマ線フラッシュが
大気中で光核反応を起こして大量に生成した高速中
性子に由来するガンマ線放射、(3) 光核反応によっ
て生成された 13Nなどのβ+崩壊核種が、検出器上
空を通過しながら放出した陽電子の対消滅輝線であ
ることを、世界で初めて確認した。本成果は 2017年
11月号の Nature誌に掲載され、雷ガンマ線研究を
大きく前進させるとともに、雷が原子核と相互作用
し同位体を生成しうるという観点から、世界的に大
きな反響を呼んだ。

2017－ 18 年シーズンの観測

2017-18 年シーズンは榎戸氏、湯浅氏、土屋氏ら
と協力し、松元、和田、古田、中澤が観測を行った。
松元らは安価な大型 CsIシンチレーターを用いた検
出器を 7台作成し、そのうち 3台を石川県金沢市の
沿岸部に、1台を新潟県柏崎市に設置した。和田ら
は理化学研究所 櫻井 RI物理研究室から借用した大
型 BGOシンチレータを搭載した 5台の検出器を石
川県金沢市・小松市に設置し、加えて熱中性子に感
度をもつシンチレータ検出器を新たに開発し、柏崎
市に 4台設置した。さらに、2016年に開発したガン
マ線の到来方向を測定する検出器を古田らを中心に
改良し、柏崎市に設置した。この結果、今期は数分
にわたるガンマ線放射（ロングバースト）を新たに
12 件、ショートバーストを新たに 4件捉えた。また
和田らは近畿大学と協力し、石川県羽咋市で行われ
たロケット誘雷実験に参加し、誘雷時の放射線測定
を実施した。
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6.7.6 将来計画

広帯域X線撮像観測 FORCE 衛星計画

10 keVを超える硬X線帯域までを、「ひとみ」HXI
の１桁良い角分解能と感度で実現することを目指し
ているのが、FORCE計画である。NASAのゴダー
ド宇宙センターで Zhang博士を中心に開発されてい
る新種の Si ミラーに、名古屋大で開発され「ひと
み」HXTで高性能を示した多層膜スーパーミラー技
術、そして「ひとみ」HXIが示した世界最高のバッ
クグラウンド除去技術を組み合わせることで、圧倒
的な高性能の実現を目指す。今年度は、“missing BH
workshop” を 2017/11/6–7 で京都で開催して、サイ
エンスの議論を進めるとともに、検出器開発を進め
た。2020年代中頃の打ち上げを目指して、サイエン
スおよびミッション検討を進めている。
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Ohashi, H.J. Röttgering. M. Takizawa, J. Vink,
F. Zandanel, “Suzaku observations of the merg-
ing galaxy cluster Abell 2255: The northeast ra-
dio relic”, Astronomy & Astrophysics, Volume 600,
id.A100, 12 pp. (2017)

[24] K. Nakazawa et al. “The hard X-ray imager (HXI)
onboard ASTRO-H”, K. Nakazawa et al., JATIS,
in press (2018)

[25] K. Hagino et al. “In-orbit performance and cali-
bration of the hard x-ray imager onboard Hitomi
(ASTRO-H)”, JATIS, in press (2018)

[26] H. Tajima et al. “Design and performance of
Soft Gamma-ray Detector onboard the Hitomi
(ASTRO-H) satellite”, JATIS, in press (2018)

[27] T. Enoto, Y. Wada, Y. Furuta, K. Nakazawa,
T. Yuasa, K. Okuda, K. Makishima, M. Sato,
Y. Sato, T. Nakano, D. Umemoto, H. Tsuchiya,
“”Photonuclear reactions triggered by lightning
discharge”, Nature, Volume 551, Issue 7681, pp.
481-484 (2017)

[28] Y. Wada, T. Yuasa, K. Nakazawa, K. Makishima,
T. Hayashi, M.Ishida,“An estimation of the white
dwarf mass in the Dwarf Nova GK Persei with
NuSTAR observations of two states”, MNRAS,
474,1564-1571

(学位論文)

[29] Ono, K., “X-ray Spectral Studies with Suzaku
of Hot Flows Accreting onto Weakly-Magnetized
Neutron Stars”,（「すざく」の X線分光を用いた弱
磁場中性子星への高温降着流の研究）、博士学位論文

[30] Y. Kato, “Structures within the intra-cluster
medium of an early phase cluster merger, CIZA
J1358.9-4750”（初期衝突銀河団CIZA J1358.9-4750
のプラズマの空間構造）、博士学位論文

[31] Miyake, K., “X-ray timing spectroscopy of narrow
line Seyfert I galaxies with NuSTAR” (NuSTARを
用いた狭輝線 I型セイファート銀河の X線スペクト
ル変動)、博士学位論文

[32] 鈴木寛大,「「ひとみ」硬X線イメージャの軌道上バッ
クグラウンド評価（Estimation of non-X-ray back-
ground in orbit with Hitomi hard X-ray imagers）」,
修士学位論文

[33] 清野愛海,「大型シンチレータ検出器の光量増加と実
用性向上を目指した反射材改良と性能評価（Improve-
ment and evaluation of reflectors of large scintilla-
tors for better performance and handling）」, 修士
学位論文

＜学術講演＞

(国際会議)

一般講演

[34] K. Miyake, H. Noda, S. Yamada, M. Seino, K.
Nakazawa, K. Makishima, “The two primary
X-ray continua and their variability in SWIFT
J2127.4+5654”, “European Week of Astronomy
and Space Science“, 26–30 June 2017, Prague,
Czech Republic

[35] K. Ono, S. Sakurai, Z. Zhang, K. Nakazawa,
K.Yamaoka, K. Makishima, “Resolving a Hard-to-
Soft State Transition of Aquila X-1”, “Europian
Week of Astronmy and Space Science”, 26–30 June
2017, Prague, Czech Republic

[36] K. Ono, K. Makishima, Z. Zhang, K. Yamaoka,
K. Nakazawa, “The Unified understanding of the
Aquila X-1 hard-to-soft state transition and its
implication for the cosmic battery effect” “Asia-
Pacific Regional IAU Meeting”, 3–7 July 2017,
Taipei, Taiwan

[37] Y. Wada, T. Enoto, Y. Furuta, K. Nakazawa, T.
Yuasa, K. Okuda, K. Makishima, M. Sato, Y. Sato,
T. Nakano, D. Umemoto, H. Tsuchiya, ”Initial re-
sults from a multi-point mapping observation of
thundercloud high-energy radiation in coastal area
of Japan sea”,“American Geophysical Union Fall
Meeting 2017“, 1115 December 2017, New Orleans,
USA

[38] Suzuki H., Bamba A., Nakazawa K., Yamazaki R.,
“Thermal X-ray Studies on Escaping of Acceler-
ated Protons and Shock-Cloud Interaction“,“SNR
workshop 2017”, 28-29 September 2017, Nagoya,
Japan

[39] Suzuki H., Bamba A., Nakazawa K., Yamazaki
R., “Thermal X-ray studies on escaping of accel-
erated protons from SNR shocks“, “7th Interna-
tional Fermi Symposium”, 15-20 October 2017,
Garmisch-Partenkirchen, Germany

[40] T. Kasuga,“Study of Ejecta Expansion in Kepler’
s SNR with Suzaku”,“SNR workshop 2017”, 28–
29 September 2017, Nagoya, Japan

162



6. 一般物理実験 6.7. 馬場・中澤研究室

[41] K. Nakazawa, “Recovery of high-resolution X-ray
spectroscopy with XARM and future mission can-
didate FORCE for hard X-ray/wide-band imaging
spectroscopy”, “The extreme Universe viewed in
very-high-energy gamma rays 2017”, December 18
– 19, 2017, in Kashiwa, Japan

招待講演

[42] A. Bamba, “Recent Progress on Supernova Rem-
nants - Progenitors, Evolution, Cosmic-ray Accel-
eration”, “X-ray Universe 2017”. Roma, Italy,
2017, Jun.

[43] A. Bamba, “X-ray Observations of Supernova
Remnants”,“Asia-Pacific Regional IAU Meeting”,
Taipei, Taiwan, 2017, Jul.

[44] A. Bamba, “Recent Progress on Supernova Rem-
nants - Present achievements and Future -“,“SNR
workshop 2017”, Nagoya University, Japan, 2017,
Sep.28-29

(国内会議)

一般講演

[45] 馬場 彩、「GeV SNR候補の系統的探索」、「超新星残
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[67] 三宅克馬、「狭輝線 I型セイファート銀河Swift J2127.4
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[68] 松元崇弘、「大型 CsI 結晶を用いた冬季雷雲由来ガン
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[71] 馬場彩、「X線・ガンマ線で見たマゼラン雲　-　 ideal
laboratoryか monster factoryか？ -」、日本天文学
会春季大会、千葉大学（2018）

(セミナー)

[72] A. Bamba, “RecentProgress on X-ray studies of
Supernova Remnants - Progenitors, Evolution,
Cosmic-ray Acceleration - “, 理研、2017, Jun. 23

[73] A. Bamba, “RecentProgress on X-ray studies of
Supernova Remnants - Progenitors, Evolution,
Cosmic-ray Acceleration - “, 国立天文台、2017, Jul.
26

[74] 加藤佑一、「銀河団および超新星残骸での無衝突衝撃
波による電子加熱の統一的な観測研究」、青山学院大
学、山崎研究室、2017

[75] 加藤佑一、「銀河団および超新星残骸プラズマにおけ
る無衝突衝撃波での熱輸送の観測研究」、東京大学、
茂山研究室、2017

6.8 日下 研究室
宇宙は、高温高密度の原始宇宙から始まり、膨張・

冷却を経て現在に至るとされる。日下研究室では、宇
宙背景放射 (CMB)の観測を通じて、この高温高密
度の原始宇宙がどうやって作り出されたのかを調べ、
宇宙の進化が何によって支配されているのか、宇宙
物理の、そして素粒子物理の根本にも関わりうる謎
を解き明かすことを目指している。
インフレーション仮説によれば、宇宙創成 10−32

秒の間に時空の加速度的膨張が起き、高温高密度の
原始宇宙が作られた。この仮説の決定的証拠となる
のが重力場の量子ゆらぎに起因する「原始重力波」で
ある。この重力波が、「Bモード」と呼ばれる負のパ
リティを持つパターンを、宇宙背景放射のおよそ 2
度の角度スケールに刻印する。我々が探索するこの
パターンが検出されれば、インフレーション宇宙論
を証明するだけでなく、重力の量子化の確認という、
現代物理学における一大ブレークスルーとなる。
一方、宇宙背景放射の精密測定を通して未知の粒

子の探索と宇宙進化メカニズムの解明も目指してい
る。地球に届く過程で、宇宙背景放射は「暗黒物質」
による重力レンズ効果の影響を受ける。この効果を
測定することで、宇宙進化を探り、それに影響を及
ぼす「宇宙背景ニュートリノ」の質量を測定するこ
とが出来る。また、CMBが銀河団を通過する際に
は、そこに分布する高エネルギー電子との相互作用
により周波数スペクトルにゆがみが生じる。これは
Sunyaev-Zel’dovich (SZ)効果と呼ばれ、この効果を
CMB観測を通して測定することで、銀河団の分布図
を作り、宇宙進化、そしてそれを司る暗黒エネルギー
や宇宙背景ニュートリノを探ることが出来る。重力
レンズ効果や SZ効果は、インフレーションとは異な
り、より小さな 1 ∼ 3分角の角度スケールに現れる。
我々は、チリ・アタカマ高地で観測を継続してきた

Polarbear実験、その後継である Simons Array実
験を通して研究を進めてきた。これに加えて、Simons

Arrayと Atacama Cosmology Telescope (ACT)の
グループを統合して発足した Simons Observatory実
験においても、2020年の観測開始へ向けた設計・開
発を進めている。

6.8.1 POLARBEAR実験とSimons Ar-

ray実験

Polarbear 実験は、インフレーション測定と重
力レンズ効果の両方を同時に測定する事を目指して
デザインされており、2012年から 2017年までの間
観測を続けてきた。データ解析を継続して進めてお
り、重力レンズ効果についてはより高い精度での測
定を達成した [3]。一方で、これまでインフレーショ
ン測定は小さな口径 (∼ 50 cm)の望遠鏡が有利とさ
れてきたが、連続回転式半波長板を用いることで、
2.5mと中規模な口径を持つ Polarbearでインフ
レーション測定が可能であることを示す [2]など、次
世代実験に向けた技術実証の意味においても影響力
のある成果を得た。また、すばる望遠鏡から得られ
た重力レンズ効果とPolarbear から得た重力レン
ズ効果の統合解析にも注力している。
Simons Array 実験は Polarbear 実験の後継で

あり、Polarbearのおよそ 6倍に当たる一台あたり
およそ 7,000チャンネルの検出器を擁する望遠鏡を、
最終的に合計 3台同時運用することを目指す。その
1台目は、2018年後半の観測開始を目指して KEK
の共同研究グループを中心に統合試験を進めている。
また、従来実験を一桁上回るデータ量を扱うため、
HPC (High-Performance Computation)環境で効率
の良いソフトウェアを開発している。

図 6.8.1: チリアタカマ高地に建設中の Simons Array

望遠鏡群 (手前)。

6.8.2 Simons Observatory実験

Simons Observatoryは、2016年に発足した史上最
大規模の地上 CMB実験・国際共同研究グループで
あり、当研究室もその推進に中心的な役割を果たす。
Simons Observatory 実験においては、インフレー
ション測定における感度向上に特化した口径 42 cm
程度の小口径望遠鏡群と、重力レンズ効果や SZ効果
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の測定を主眼に置いた口径 6mの大口径望遠鏡との
両方を建設し、これまでの測定を遙かに上回る精度
で CMBを測定し、宇宙の始まりから進化までの姿
を解き明かす。本研究室では、小口径望遠鏡群に注
力して開発を行ってきた。特に、Kavli IPMUの共同
研究グループとともに、光学設計および光学筒の設
計を進め、直径 460mmの単結晶シリコンレンズを
有する屈折光学系を採用し、光学筒自身からの熱放
射を抑えるため 1Kまで冷却するという基本設計を
固めた。焦点面は、希釈冷凍機により 100mK以下
まで冷却される。また、本研究室が中心となって開
発を進める、超伝導ベアリングを用いた冷却型連続
回転式半波長板システムを採用予定であり、これに
より系統誤差と大気揺らぎによる影響の低減を行う。

6.8.3 次世代CMB実験用 装置開発

超伝導体を用いた検出器として、超伝導力学的イ
ンダクタンス検出器および超伝導転移端センサが挙
げられるが、いずれも従来の半導体検出器などでは達
成不可能だった高感度・多チャンネル化が達成でき
る。CMB観測実験、暗黒物質探索実験を始め、素粒
子・宇宙分野の実験でも採用例が増加している。本
研究室では、これら超伝導検出器およびその読み出
し回路の開発を進め、そしてその評価のため読み出
し用高周波回路と希釈冷凍機の導入を進める [1, 6]。
また、冷却型連続回転式半波長板システムの開発にお
いて世界の先端を走っており、Kavli IPMUとの共同
研究により、世界最大の内径 55 cmの超伝導ベアリ
ングの開発を進める。2018年度初頭に完成予定のこ
のシステムは、Simons Observatoryに採用される。
連続回転式半波長板を用いた CMB測定の実証につ
いても、実証実験である Atacama B-mode Search
(ABS)実験の最終結果を発表する [5]など、大きな
進捗があった。さらに、Simons Observatory実験の
先に計画される究極のCMB実験 “CMB-S4”に向け
た概念設計を進めた [4]。
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7 生物物理

7.1 能瀬研究室
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ある。このなかを
神経インパルスが伝わることが、脳機能の基本であ
ると考えられているが、その実体はほとんど謎のま
まである。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
可能になるのか？ また、複雑な神経回路が正確に形
成されるための設計図は私達の遺伝子にどのように
記述されているのか？ 当研究室では、ショウジョウ
バエの神経系をモデルとし、これらの問題に迫って
いる。
これまでに、バイオイメージングや遺伝子操作を

用いて軸索やシナプスを可視化することにより，神
経の配線が形成される仕組みを明らかにしてきた．
現在、この研究を回路レベルに発展させ，複数の神
経配線からなる機能的な神経回路が，どのようにし
て構築され、機能するのかを調べる研究を進めてい
る。特に、近年急速に発達した光技術と遺伝子工学
とを組み合わせた手法を用いて、神経細胞の活動を
可視化・操作する実験を行なっている。また，この
ような実験に理論的考察を加えることにより、神経
回路の動作原理を探る研究も開始した。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によ
り，神経回路の情報処理の仕組みを明らかにするこ
とが私達の夢である。

7.1.1 神経回路の活動ダイナミクス

神経回路は時空間的な活動パターンを生成するこ
とで機能を生みだす。その活動ダイナミクスを解析
する上で、膜電位を直接測定する電気生理学は強力
な方法である。それに加えて、近年の光計測技術の
発達により、多数の神経細胞の活動の様子を同時にと
らえることができるようになった。また、光遺伝学
（オプトジェネティクス）の発展により、神経細胞の
活動を光照射によって局所的・一過的に制御できる
ようになった。我々はこれらの技術をショウジョウ
バエ幼虫の中枢神経系に適用することによって、神
経回路の動的特性の解明を目指している。

感覚フィードバックによる運動回路形成の制御―ショ

ウジョウバエ胚を用いた研究（曽祥孫澤、能瀬聡直）

動物の運動神経系は、固有の活動および外部環境
の変化により適応的に発達する。しかし、神経回路
が未熟な胎児期、幼児期において、運動回路がどう形
成され、どう発達していくのかについては不明の点
が多かった。今年度、我々はショウジョウバエの胚
を用いて、感覚フィードバック経験を介して運動回
路が適応的に発達する過程を探った。これまで我々
は、感覚神経変異体の行動実験および単離した中枢神
経系のカルシウムイメージングなどの技術を用いて、
ショウジョウバエ胚発生過程における感覚フィード
バックの役割を調べてきた。その結果、幼虫腹側神
経索内のパターン生成回路 (CPG: Central Pattern
Generator)は、胚期の感覚フィードバック経験によ
り修正されることが分かった。さらに、感覚フィー
ドバックを担うMDCI感覚神経細胞の下流にある二
次ニューロンの機能を調べるため、Gal4-UAS シス
テムやRNA干渉法などを用いて、標的の二次ニュー
ロンの電気シナプスを特異的に阻害したところ、孵化
直後の幼虫のぜん動運動が異常になることを見いだ
した。以上の結果により、体性感覚のフィードバッ
クが標的の二次ニューロンを介して胚期の神経活動
の開始を惹起している可能性が示唆された。今後は、
上記の二次ニューロンにおける、発達の初期のみに
存在する電気シナプスの役割を探ってゆく予定であ
る。そのため、まず電気生理学の一つの手段である
色素カップリング方法を用いて、二次ニューロンの
カップリング相手を見出し、パッチクランプ法など
で電気結合のプロパティおよび発達段階での役割を
明らかにする予定である。本研究は理化学研究所の
風間北斗博士、稲田健吾博士との共同研究である。

ショウジョウバエ近縁種比較による運動制御神経回

路の解析（松尾悠司、長野泰志（4年生特別実験）、

森谷文香（4年生特別実験）、能瀬聡直、高坂洋史）

動物は地球上の多様な地域に生息し、周囲の環境
に適応して多様な種に分化している。動物の運動は
種分化に伴って違いが生じうるが、その分子遺伝学
的機構は明らかになっていない。その理由の一つと
して、運動制御の種間比較が可能なモデル系が十分
に開発されてこなかったことが考えられる。広く用
いられているモデル動物の１つ、キイロショウジョ
ウバエはショウジョウバエ属に分類され、この属に
は種が 1500以上存在し、それぞれ多様な地域に生息
している。ショウジョウバエ属のいくつかの種にお
いては、ゲノム配列が解読されており、キイロショ
ウジョウバエとの分子遺伝学的な比較が可能になっ
ている。本研究では、ショウジョウバエ幼虫の運動
を定量的に解析することで、近縁種間の運動特性の
比較を行ない、種分化に伴う運動特性変容を解析す
るモデル系の構築を目指した。
ショウジョウバエ属の幼虫の中では、キイロショ

ウジョウバエの幼虫の行動が詳しく解析されており、
crawling、turning、rollingなどの典型的な運動要素
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からなることが明らかになっている。そこで、ショ
ウジョウバエ属 12 種の幼虫の行動を解析したとこ
ろ、自由行動における turningの割合が種間で異な
ることを見出し、turningの割合が大きい種群と小さ
い種群に分けることができた。個々の種の生息地域
との関係を調べたところ、turningの割合が小さい種
群において、緯度が低い地域に生息する傾向が認め
られた。このことは、turningの制御機構が生息環境
の違いによる種分化に伴って変化したことを示唆す
る。さらに、異種間の相互作用を解析したところ、種
間の運動特性の差異を反映した、相互作用の違いを
見出すことに成功した。
生息環境を規定する主要因の一つと考えられる温

度に着目し、高温環境下で、幼虫の行動の定量比較
を行なったところ、種によって turningの割合の温
度依存性が異なることが明らかになった。これらの
結果はショウジョウバエ属の幼虫行動が、環境に適
応した種分化と運動特性の変化を解析する有用なモ
デル系であることを示唆する。

ショウジョウバエ胚の神経回路形成期における自発

的神経発火パターンの解析（戸松一貴、能瀬聡直、高

坂洋史）

動物はさまざまな定型的な運動 (歩行,遊泳,飛行
など)を行う。定型的な運動は、卵から体が発達して
いく過程において段階的に現れる。このような運動
の段階的発達は、それを制御する神経回路の発達に
よって達成されていると考えられる。しかし、生き
た状態の動物個体内の神経活動を経時的に追跡する
のは、一般に困難であるため、神経回路の発達過程
には、未解明な点が多い。本研究ではショウジョウ
バエ胚の全神経細胞の活動を Ca2+イメージング法
によって経時的に可視化することで、そのシフト期
間の神経活動を明らかにする。まず発達において未
熟な運動を示す時期である 16h after egg lay(AEL)
において神経活動を 30分間測定した。測定したデー
タを元に神経活動回数を分析した結果、神経系の中
で高頻度に活動している領域を見出した。次に活動
していた神経細胞の形態を元に、神経細胞のデータ
ベースを参照し、神経芽細胞の種類を特定した。そ
の後、神経芽細胞の種類特異的に発現するGAL4系
統を用いて神経活動の測定を行ったところ、10個体
中 5個体で高頻度に活動していることを確認した。

自由行動中の幼虫の神経活動測定手法の開発と活動

解析（仲林宏斗、福益一司、能瀬聡直、高坂洋史）

ショウジョウバエ幼虫の神経活動を測定するため
に、一般的に解剖操作によって神経組織を露出させ
た試料を用いる。これによって、高分解能の測定が
可能になり、神経回路の動作の詳細を明らかにする
ことができる。一方、自由行動中の個体においては、
体性感覚入力などが保存されるため、解剖試料より
豊富な神経活動が見られることが予想される。そこ

で、本研究では、カルシウムプローブを用いて、自
由行動中の神経活動の実験系の構築を行なった。蛍
光シグナルを増強させるために、プローブ高発現系
統を遺伝学的に作成し、自由行動中の神経組織を追
跡・蛍光測光する系を開発し、測定に適した２齢幼
虫の神経活動を解析した。その結果、自由行動中の
神経系において、腹部体節の運動伝播活動に加えて、
胸部での神経活動や、異なる神経集団間の時間差な
どを検出することに成功した。これらの結果は、非
侵襲的手法によって動物の神経回路で生起している
多様な活動パターンが解析可能であることを示して
おり、神経回路のダイナミクスの解明に貢献するも
のである。

7.1.2 運動神経回路を構成する神経細胞の
同定

神経ネットワーク内の個々の介在神経細胞が互い
に神経活動を介して相互作用することで回路全体と
して統合された時空間的活動パターンが生成される。
しかし、介在神経細胞に関する知見は、運動神経細胞
や感覚神経細胞に比して著しく少ない。我々は、回
路内で生起するこの神経活動の集団現象を構成的に
理解するために、遺伝学的手法、及びコネクトミク
スを効果的に用いることで、運動パターン生成に関
与する介在神経細胞群の同定を進めている。

前進ぜん動運動トリガーニューロンの探索（宮本道

人、曽祥孫澤、高木優、能瀬聡直）

本研究では、ショウジョウバエ幼虫の中枢神経系
のニューロンに対し局所神経活動亢進を行う手法を
確立し、前進ぜん動運動を引き起こすニューロンを
系統的に探ってきた。これまでの研究では、光遺伝
学を用いた非侵襲行動実験、介在ニューロン局所活
動操作・運動ニューロン活動変化観察等の手法を用
いて、Gal4細胞活動亢進により前進頻度が上がる系
統を複数発見した。その後、活動亢進により前進ぜ
ん動運動を誘発することが示唆されるニューロン候
補の同定を目指して研究を進め、モザイク解析、一
部のニューロンにおける Gal4発現を抑制する Tsh-
Gal80、Cha-Gal80といった遺伝学的ツールを用い、
特に 3つの Gal4系統において、それぞれ前進トリ
ガーニューロンの候補を数個に絞り込んだ。特に今
年度は、そのうち 1系統について、UAS-ChAT RNAi
を用いて活動抑制を行うことで、摂食行動を誘発す
る等の結果を得た。現在、同系統に含まれるニュー
ロン群と同じニューロン群を持つ他の Gal4系統に
対しても活動亢進・活動抑制による行動実験を行っ
ている。
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コマンドニューロンの体節特異的な軸索・樹状突起

誘導メカニズム（高木優、能瀬聡直）

動物に外部環境からの接触刺激が与えられるとき、
その刺激が与えられる体の部位によって異なる行動
が惹起される。例えば、ショウジョウバエ幼虫は頭部
に接触刺激を受けると後退ぜん動運動によって逃避
し、尾部に刺激を受けると前進ぜん動運動によって逃
避する。我々はこれまで、接触刺激を担うMD III/IV
感覚神経細胞群の下流に位置する 2次感覚ニューロ
ンであるWave neuronを同定していた。Waveは腹
部の各神経節に存在する相同的なニューロンのクラ
スであるが、神経節ごとに異なる機能を発現してい
ることを見出した。すなわち、頭部の神経節のWave
を活動亢進させると後退ぜん動運動のパターンが惹
起されるのに対し、尾部の神経節で活動亢進を行う
と前進ぜん動運動のパターンが惹起された。このよ
うな機能の体節差に相関して、Waveの形態にも体
節差があることを見出した。すなわち、頭部のWave
は樹状突起と軸索を胸部神経節にまで投射させてい
る一方、尾部のWaveは樹状突起を主に尾端に、軸索
を近隣の腹部神経節にそれぞれ投射させていた。こ
のことから、Waveは相同的なコマンドニューロンで
あるにも関わらず、体節によって異なる結合様式を
有することで、部位依存的な行動選択を媒介してい
ることが示唆された。この仮説を確かめるため、体
節特異的な軸索・樹状突起誘導のメカニズムについ
て探索し、その行動選択に対する寄与について調べ
ることとした。ニューロンの軸索・樹状突起伸長は
胚発生期に行われると考えられる。我々はこの時期
にWaveを標識するGAL4系統を新たに同定し、系
時的にその形態を観察した。その結果、Waveは発
生における異なる二つの段階で軸索・樹状突起伸長
を行うことが示唆された。すなわち、まず神経系の
発生初期において第一段階の神経伸長が起こり、体
の前後方向に単純な神経束を形成する (このような
ニューロンはパイオニアニューロンと呼ばれ、同種の
ものがショウジョウバエだけでなく節足動物に広く
保存されている)。つぎに孵化直前において第二段階
の神経伸長が起こり、Waveを特長づける軸索・樹状
突起が完成する。以上のことは、パイオニアニュー
ロンが体節特異的な発達様式によって異なる行動を
制御するコマンドニューロンに成熟することを示唆
しており、進化発生学的にも重要な発見へと繋がる
と考えられる。今後は、軸索・樹状突起誘導を行う
分子を具体的に同定し、遺伝子ノックダウン等を用
いて行動選択に与える影響について解析を進める予
定である。

逃避行動を制御する神経回路の同定（平本篤紀、二

木佐和子、能瀬聡直）

ショウジョウバエ幼虫の逃避行動の一種である後
退ぜんどう運動を司る神経回路機構について研究し
た。まず、行動実験によるGal4スクリーニングを行
い、後退蠕動運動に関わるニューロンを標的してい
る系統を同定した。この系統に対してMARCMと呼

ばれる手法を用いて、どのニューロンが後退蠕動運動
を惹起しているかを同定した。このニューロンの上
流と下流を探索し、神経回路を同定することを目的と
し、ショウジョウバエ幼虫で用いられるコネクトミク
スの一種である CATMAIDを用いた。結果として、
各神経節に存在するこのニューロンは互いにシナプ
スしていることがわかった。またこのニューロンの
下流に感覚神経の投射領域に投射しているニューロ
ンがあることもわかった。現在、これらのニューロ
ンに特異的なGAL4系統を作成し、これらが幼虫の
行動にどのような影響を与えているかを調べている。

神経伝達物質受容体遺伝子の発現細胞による行動の

切り替え機構の解析（朴正ヒョク、尹永択、高坂洋

史、能瀬聡直）

運動神経回路を研究するためには、個々の神経細
胞の活動と回路全体の活動パターンとの相関関係を
解析することが重要なステップとなる。本研究では、
ショウジョウバエ幼虫の大規模カルシウムイメージ
ングデータに対して、たたみこみニューラルネット
ワークモデルの VGG-16と教師なし学習を用いて、
前進運動や後進運動などを反映した回路全体の活動
パターンの分類を行なった。これを用いて、セロト
ニン 2A受容体遺伝子制御下にあるGal4系統の陽性
細胞の神経活動と、回路全体の活動パターンとの相
関を解析した。これにより、これらの神経細胞が後
進運動パターンで特異的に活動することを明らかに
した。本研究は、国立遺伝学研究所の近藤周博士と、
東北大学の谷本拓博士との共同研究である。

ショウジョウバエ幼虫の腹部神経節の尾端の運動神

経回路の解析（劉英涛、能瀬聡直、高坂洋史）

尾端体節から頭端体節に伝播する筋収縮によって、
ショウジョウバエ幼虫が前進ぜん動運動を行う。腹
部神経節の運動ニューロンも尾端から頭端まで順番
に活動する。尾端の運動神経回路が前進ぜん動を起
こす役割を担っている。しかし、繰り返し構造を持
つ T1-T3、A1-A7体節と比べて、腹部神経節の尾端
運動神経回路の研究は少ない。この研究の目標は、解
剖学的に尾端の介在ニューロンの構造を解明するこ
とと、カルシュウムイメージングを用いて尾端の介
在ニューロンと運動の関連を解析する、特に前進を
トリガーするニューロンを探求することである。今
年度は、まず、尾端ニューロンの全体図を把握する
ため、尾端ニューロンの総数を計数するとともに、
尾端ニューロンの発達と解剖学的構造の文献を調べ
た。また、尾端特異的に発現する gal4系統を使って、
尾端ニューロンの loss of function実験を行った。有
意差がある結果が得られなかったが、さらなる条件
の最適化を今後行う。今後の解剖学実験のために、
Multicolor Flpoutの実験とMulticolor Flpout用の
系統を作成した。また、機械学習を用いてニューロ
ン検出を行ない、尾端ニューロンでの発現がスパー
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スである janelia gal4系統を同定した。今後は、同定
した gal4系統を使って、尾端の運動神経回路を探索
する。そのため、解剖学実験とカルシュウムイメー
ジングをすると大規模データ解析のプログラムを開
発する予定である。

ショウジョウバエ幼虫の光逃避行動において後退運

動を制御する介在神経細胞の同定（大浦将弥、高坂

洋史、能瀬聡直）

動物が自然界を生きる上で外界の侵害刺激に対し
て適切に反応することは重要である。しかし、その
背景にある神経回路についてはまだ明らかになって
いない。本研究では、ショウジョウバエ幼虫の光逃
避行動をモデルとしてこの問題に取り組んだ。まず
逃避行動の定量的性質を明らかにするために、光逃避
行動がマルコフ過程であるかを検討した。実験デー
タから求めた状態遷移確率を用いて、光逃避行動の
パターンを再現できたことから、この行動がマルコ
フ過程であることが分かった。次にこの行動に関わ
る神経細胞の探索を行なった。多数のGal4系統を用
いて、様々な神経細胞の活動を亢進させたところ後
進運動を誘導する細胞を同定した。この細胞の活動
を阻害したところ、光逃避行動に影響が現れた。こ
のことから、光逃避行動にこの神経細胞が必要であ
ることが明らかになった。

＜報文＞

(原著論文)

[1] Takagi S, Cocanougher BT, Niki S, Miyamoto
D, Kohsaka H, Kazama H, Fetter RD, Truman
JW, Zlatic M, Cardona A, *Nose A. Divergent
Connectivity of Homologous Command-like Neu-
rons Mediates Segment-Specific Touch Responses
in Drosophila. Neuron 2017 Nov 17. pii: S0896-
6273(17)31022-X. (2017)

(学位論文)

[2] 大浦将弥：Behavioral strategy of light-avoidance
and its neural circuit implementation in Drosophila
larvae（修士論文、新領域創成科学研究科）

[3] 松尾悠司：ショウジョウバエ属における幼虫運動パ
ターンの種間比較解析（修士論文、新領域創成科学研
究科）

＜学術講演＞

(国際会議)

一般講演

[4] Suguru Takagi, Benjamin T. Cocanougher, Sawako
Niki, Dohjin Miyamoto, Hiroshi Kohsaka, Hokto
Kazama, Richard D. Fetter, James W. Truman,
Marta Zlatic, Albert Cardona, Akinao Nose.:“Di-
vergent connectivity of homologous command-like
neurons mediates segment-specific touch responses
in Drosophila” 2017.10.3-7, Cold Spring Harbor
Laboratry, USA

招待講演

[5] Kohsaka, H. : Ca imaging and electrophysiological
recording from Drosophila larvae, Developmental
Neurobiology Course 2017, 2017.7.25,沖縄科学技術
大学院大学Okinawa Institute of Science and Tech-
nology, Okinawa

[6] Nose, A. : Circuit mechanisms of action selection
in Drosophila larvae, Systems biology of the brain
“Reconstructing the connectome of the fruit fly
larva” : CUSO Staromics PhD-program Work-
shop, 2017.9.11, University of Fribourg, Switzer-
land

(国内会議)

一般講演

[7] 高木 優, Benjamin Cocanougher, 二木 佐和子, 宮本
道人, 高坂 洋史, 風間 北斗, Richard Fetter, James
Truman, Marta Zlatic, Albert Cardona, 能瀬 聡
直.: ”Divergent connectivity of command-like neu-
rons mediates segment-specific touch responses in
Drosophila larvae” 2017.4.15, 第 17 回 東京大学生
命科学シンポジウム, 本郷キャンパス安田講堂

[8] Akinao Nose: 体性感覚フィードバックによる発生期
運動回路の編成と機能シフト, 新学術領域研究「適応
回路シフト」第５回領域班会議, 2017.6.15, 福島県立
医科大学, 福島

[9] Kohsaka, H., Xiangsunze, Z., Kawasaki, T. and
Nose, A.: Identification and imaging of interneu-
rons related to the motor control of Drosophila lar-
vae, 新学術領域研究「適応回路シフト」第５回領域
班会議, 2017.6.15, 福島県立医科大学（福島）

[10] Kohsaka, H., Zwart, M.F., Fushiki, A., Fetter, R.
D., Truman, J. W., Cardona, A. and Nose, A.:
Bidirectional feedback circuits regulate propaga-
tion of motor activity in opposite directions. 第 40
回日本神経科学大会, 2017.7.20, 幕張

[11] Shoya Ohura, Hiroshi Kohsaka, Akinao Nose :
Identification of interneurons that regulate back-
ward locomotion during light-avoidance behavior
in Drosophila larvae. 第 40 回日本神経科学大会,
2017.7.20-7.23, 幕張

[12] Suguru Takagi, Benjamin T. Cocanougher, Sawako
Niki, Dohjin Miyamoto, Hiroshi Kohsaka, Hokto
Kazama, Richard D. Fetter, James W. Tru-
man, Marta Zlatic, Albert Cardona, Akinao Nose
“A segment-specific sensorimotor pathway medi-
ates touch-triggered backward escape response in
Drosophila larvae” 2017.7.20-23, 第 40回日本神経
科学大会, 幕張

[13] Atsuki Hiramoto, Julius Jonaitis, Sawako Niki, Do-
hjin Miyamoto, Richard Fetter, Albert Cardona,
Stefan Pulver, Akinao Nose.: Identification of neu-
ronal circuitry that regulate backward escape be-
havior in Drosophila larvae 第４０回日本神経科学
大会 2017.7.20-23、幕張

169



7.2. 樋口研究室 7. 生物物理

[14] Shoya Ohura, Hiroshi Kohsaka, Akinao Nose : ショ
ウジョウバエ幼虫の光逃避行動において後退運動を
制御する介在神経細胞の同定. 第 40回日本分子生物
学会年会, 2017.12.6-12.9, 神戸

[15] 松尾悠司、能瀬聡直、高坂洋史：ショウジョウバエ近
縁種における幼虫行動特性の比較解析、第 40回日本
分子生物学会、2017.12.6-12.9、神戸

[16] Xiangsunze Zeng, Tappei Kawasaki, Akinao Nose.:
Sensory feedback regulates the development of lo-
comotor circuits in Drosophila embryos. 第 40回日
本分子生物学会, 2017.12.06-12.09, 神戸

[17] Xiangsunze Zeng, Tappei Kawasaki, Akinao Nose.:
Sensory feedback regulates the development of
locomotor circuits in Drosophila embryos. Be-
havioral adaptation and functional recovery from
pathological states,2017.12.18-12.19, 東京

[18] Xiangsunze Zeng, Tappei Kawasaki, Akinao Nose.:
Sensory feedback regulates the development of lo-
comotor circuits in Drosophila embryos.次世代脳プ
ロジェクト冬のシンポジウム,2017.12.20-12.22, 東京

招待講演

[19] Nose, A. : Optophysiological and connectome anal-
yses of the neural circuits regulating escape behav-
iors in Drosophila larvae日本比較生理生化学会第 39
回福岡大会, 2017.11.25, 福岡大学, 福岡

(講義等)

[20] Kohsaka, H. and Morimoto, T., Ca imaging and
electrophysiological recording: Lab course in De-
velopmental Neurobiology Course 2017, 沖縄科学
技術大学院大学 Okinawa Institute of Science and
Technology 2017.7.26-30, Okinawa

7.2 樋口研究室

7.2.1 はじめに

生物は、分子、細胞、動物個体といった構造や機
能の階層性を持っている。個体や細胞の機能は，も
とをただせば分子の機能であるわけであるが、生体
分子の多さや複雑さゆえに、分子機能から個体や細
胞機能を直接導くことは困難であるのが現状である。
我々研究室では、この溝を埋めるために、まず分子
の機能を詳しく理解するために、1分子の力や変位
の計測を行い，得られた結果から分子機能をできる
だけ仮説を少なくして理解する研究を行った。また、
細胞と分子との関係を結ぶために、分子の機能があ
らわになるような細胞の輸送機能や運動機能を研究
した。個体機能は、分子と結ぶことが困難であるが、
これを可能にすべく、マウス個体内の細胞や分子の
観測を行った.

7.2.2 二足歩行運動を行う分子モーターの
統一モデル

細胞内の物質輸送や細胞分裂を担うモータータン
パク質であるキネシン，ミオシンV，ダイニンは一定
の歩幅で長距離を解離することなく歩行を行う．こ
れらモーターは、前進運動だけでなく、後退運動も
行う。これら三種類のモータータンパク質の運動特
性を統一的に記述するために運動を単純化して、2つ
の状態を遷移する数理モデルを提案した．モーター
はレールの上をその周期に等しい歩幅で移動し、両
足結合状態から後ろ足がレールから解離すると片足
状態になり，そこからレール (微小管やアクチン線
維)の前方に着地して前方ステップを行い，両足結合
状態に戻る．両足結合状態から前足が解離すると別
の片足状態を経由して、レール後方に着地して後方
ステップを行う．モータータンパク質にはレールに
沿って外力が作用している場合を考える．ステップ
から次のステップまでの時間（dwell time）や後方ス
テップの頻度が負荷に依存することが実験的に知ら
れていることから、本研究では，両足状態からの前
方および後方への遷移の速度が負荷に対して指数関
数的に依存すると仮定を行った。計算の結果、単位
時間あたりの後方ステップ数と前方ステップ数の比 r
と平均 dwell timeの負荷依存性を 2つの指数の和あ
るいは定数を加えた割り算で表すことができた。こ
のような、簡単な式で表すことができたことによっ
て、今後細胞内で多分子のモータータンパク質が相
互作用する場合の運動をシミュレーションすること
が可能となった。

7.2.3 広い負荷領域におけるキネシン1分
子のステップ運動

現在、ミオシン・ダイニン・キネシン 3つの分子
モーターが力を受けているときの運動を統一的に記
述できる理論研究成果が論文投稿中である。この理
論研究では、後ろ向きの負荷でキネシンの反対方向
の運動 (backward step)が加速すること、前向きの
負荷をかけた状態でも稀に backward stepすること、
の 2つの現象の存在を予測しているのだが、キネシン
に関する実験データはこれまで存在しなかった。ま
た、細胞内でキネシンが機能するときは 1分子では
なく複数の分子が集団になって働いていると考えら
れており、後ろ向き・前向きに大きな負荷がかかると
考えられる。この集団の運動を理解するためにはキ
ネシンの前方向の運動 (forward step)、後ろ方向の運
動 (backward step)、微小管からの解離 (detachment)
に関する dwell time（キネシンのステップとステッ
プの間の時間）の負荷依存性を知らなければならな
いのだが、これまでの研究では、± 15pNという狭
い負荷領域でしか実験が行われず、また解離反応に
ついては定量的な評価が行われてこなかった。そこ
で、広い負荷の領域で 1分子の運動を観察すること
で数理モデルの検証を行うとともに、キネシンの解
離反応を含めた運動モデルの構築することを目的と
して研究を行った。上で述べた理論が予測するの現
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象に関して、キネシンの運動はおおむね一致するこ
とが検証できた。しかし、先行研究では前向きの負
荷 (マイナス負荷)では、dwell timeはあまり負荷に
依存せず一定であるとされてきたのだが、本研究の
結果、指数関数的に減少することが明らかとなった。
また、-3pNで backward stepを検出し、dwell time
を定量的に解析したのは本研究が初めてである。後
ろ向きに負荷がかかると指数関数的に dwell timeは
長くなることでキネシンの運動は遅くなり、10pNを
超えると forward stepは観察されなくなった。さら
に大きな負荷をかけると、後ろ方向の運動速度が指
数関数的に速くなることがわかった。この結果は数
理モデルに一致した。また、高精度な顕微鏡を作製
したことで、これまで観察されていなかった 1ms以
下の非常に速い 8nm の backward step を観察する
ことができた。この速いステップは backward step
の 30%を占めるのだが、先行研究では観察されてい
ない。先行研究では装置の時空間分解能が足りずに
16nmのステップとして観察されてきたものであると
考えられる。本研究で新しく得られた結果を表現で
きるように先行研究のモデルを修正することで、キ
ネシンの運動における律速反応の負荷依存性を解離
反応も含めてすべて求めることができた。

7.2.4 細胞質ダイニンのリンカーの運動

細胞質ダイニンは、ATP加水分解エネルギーを利
用して、微小管のマイナス端方向に運動する分子モー
ターである。ダイニン頭部の linker部位の大きなス
イング運動は、パワーストロークと呼ばれ、歩行運
動に関わっていると考えられてきた。これまでの研
究では、単量体ダイニン 1分子が微小管結合に伴い
発生する変位と結合時間を、光ピンセット法を用い
て測定し、パワーストロークに伴いダイニンが微小
管を動かす距離が 8.3 nmであることを明らかにし
た。一方、低濃度 ATPではダイニンが微小管を動
かす距離が小さかった。今年度、微小管結合時間を
さらに解析し、提唱したモデルに基づいて主要な反
応速度を算出した。その結果、ATP濃度が低くなる
につれ、非ヌクレオチド状態でダイニンが微小管と
結合し、変位を伴わずに微小管からすぐに解離する
割合が増加するというモデルを提唱した。また、単
量体ダイニンが ATP結合に伴い微小管から解離す
る速度は、これまで提唱されてきた値と比較して遅
かった。微小管から解離したダイニンは ATP加水
分解し、パワーストローク前の構造をとる。パワー
ストローク前の構造状態で微小管に結合すると、パ
ワーストロークや ATP加水分解産物の放出を伴っ
て、パワーストローク後の状態に至る。この反応過
程は律速であり、反応速度は 12/sと算出された。こ
の値は、他の実験から算出された、単量体ダイニン
がATP加水分解 1サイクルにかかる速度 9/sに匹敵
した。さらに、二足歩行運動する二量体ダイニンを
用いて、微小管結合時間を同様に測定解析した結果、
最大力が 1pN以下しか出ないという性質はこれまで
の報告と一致し、微小管から解離する速度は 23/sと
算出された。この速度値は、片方の頭部が ATP加
水分解する速度のほぼ 2倍であった。以上のことか

ら、二量体ダイニンはパワーストローク距離 8.3 nm
を伴って歩幅 8 nm または 16 nm のステップを踏
み、1ステップ踏むごとにATP加水分解 1サイクル
とカップリングしている歩行モデルを説明した。さ
らに、哺乳類ダイニンの化学力学反応や特性につい
て、1分子レベルで初めて統括的に説明することが
できた。

7.2.5 ミオシン分子運動を超解像法を用い
て検出する試み

骨格筋ミオシンフィラメントがアクチンと相互作
用する際に発生する力をアクチンに結合させたビー
ズを光ピンセットで捕捉することにより計測した．
またミオシンとアクチンの相互作用サイクルにおけ
る力学・化学状態を定義し，実験で観測される力波
形を再現するシミューレーションモデルを構築した．
こうした実験とモデルの詳細な解析から，ミオシン
分子間には外部負荷の増加に伴って各分子間の力発
生が同調してくる協同現象が起きる可能性が示唆さ
れた．しかし，これまでの実験アプローチでは，各
分子の動態を直接可視化することはできないため，
協同性を実験的に直接検証することは不可能である．
さらにミオシン分子は，ミオシンフィラメンント上
の 300-400 nm程度の限られた空間内に分布するた
め，このような微小空間内の複数分子を可視化する
ためには，回折限界を超えた空間分解能を必要とす
る．そこで，上田正仁研究室が開発された超改造イ
メージング法を用いて，回折限界内に位置するミオシ
ン複数分子の動態をとらえるための予備実験を行っ
た．距離 128 nmの間隔でビオチンタグが挿入され
た DNAオリガミ上に，アビジン化金ナノ粒子（直
径 40 nm）を標識し，複数の粒子が結合した DNA
オリガミにおいて金ナノ粒子の散乱像を高速カメラ
で撮影した（10000フレーム/秒）．この散乱像にお
いて超解像イメージング法を用いて粒子の数および
位置を推定した．これらの結果から 2粒子間の距離
を計算したとろ，平均 123 nmとなり理論値 128nm
に近い値となった．以上の結果からこの手法の有用
性が示され，回折限界内に位置するミオシン複数分
子の動態を可視化する高速超解像イメージング法が
確立された．

7.2.6 心筋細胞の昇温誘起の高速サルコメ
ア振動の観察と運動のシュミレーシ
ョン

昇温誘起の高速サルコメア振動 (HSOs: Hyper-
thermal Sarcomeric Oscillations, Shintani et al. 2015)
の観察時間分解能をあげることで、生きた心筋細胞
の内部の筋収縮ユニット (サルコメア)の nm精度か
つmsの分解能でサルコメア運動の解析が可能となっ
た。結果、ラット心筋細胞において、HSOs時のサル
コメアは、カルシウム濃度変化に依存する長さ変化
を行ないつつ、その数倍の早さである数HzのHSOs
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振動を同時に行うこと、その HSOsの振動は、振幅
や振動の収縮・弛緩の時間比率はカルシウム濃度変
化に依存して変化するが、振動周期は一定の値に保
つことを明らかにすることが出来た。ミオシンの化
学力学状態を考慮したサルコメア集団のシミュレー
ションモデルを用いてこの現象の再現を試みたとこ
ろ、ミオシン分子に、パワーストローク後、ADPが
解離していない状態でミオシンアームに伸長的なひ
ずみがあると、他の状態に移りにくくするという仮
定を置くと、現象の再現が出来るということが分かっ
た。この仮定は、ミオシンアームが伸びる前に状態
遷移が出来たか否かで、ミオシン集団を 2種類の役
割に分離する効果をもたらしており、ミオシンアー
ムが伸びているか否かなどの状況に応じて、ミオシ
ン分子が異なる仕事 (パワーストロークサイクルをま
わすか、アクチンフィラメントとの結合を支える支
えになるか)を行なえる多機能性を備えており、その
性質が上記の巧妙なサルコメアの振る舞いを実現さ
せているのではないかという仮説の提起である。な
お、この仮定を置いたミオシンによる心拍のシミュ
レーションモデルは、従来モデルよりも 13%ほどエ
ネルギー消費効率が良くなっている。

7.2.7 がん細胞の非侵襲 in vivoイメージ
ングおよび免疫不全トランスジェニ
ックマウスの作出

これまで、細胞レベルでの in vivoイメージング研
究において、多くの場合、イメージング時にがん組織
を曝露させるために、ゼノグラフトモデルの皮膚を
切開し、出血を防ぐために血管を結紮する行為が施
されていた。つまり、虚血状態のがん組織内のがん
細胞をイメージングしている懸念を払拭できないで
いた。そこで、がん細胞の真の特性を明らかにする
ためには、切開による免疫際反応の亢進や結紮によ
る虚血状態が生じていない、平常状態のがん組織内
の細胞を in vivoイメージングするための非侵襲 in
vivoイメージング技術の開発が必須であると考えた。
我々は、ヒトがん細胞の非侵襲 in vivoイメージング
を行うために、厚さが約 150μmと薄いマウス耳介
に着目した。つまり、レーザーが透過するほど薄い
組織内にがん組織を作製することができれば、皮膚
を切開する必要なく、非侵襲で in vivoイメージング
を行えると考えた。そこで、免疫不全マウスの耳介
に蛍光タンパク質が発現するヒト乳がん細胞である
MDA-MB-321およびKPL-4細胞を接種し、ヒトが
ん組織を耳介内に持つゼノグラフトモデルの作出に
成功した。さらに、スピニングディスク共焦点顕微
鏡 (CSU)および EMCCDカメラにより、マウス耳
介内の GFP発現ヒトがん細胞を高時間空間分解能
（100 ms, 400 nm）にて非侵襲 in vivoイメージン
グを行うことができた。　一方、がんの基礎研究に
おいて、多種生物の細胞を移植しても拒絶反応が生
じない免疫不全マウスがゼノグラフトモデルとして
広く利用されている。また、臓器や器官に GFPな
どの蛍光タンパクが発現するトランスジェニックマ
ウスが作出され生命科学研究に応用されている。し

かし、これのトランスジェニックマウスの多くが免
疫不全マウスではないことから、ヒト細胞もしくは
組織を移植する研究においては免疫機能が働き拒絶
反応が生じるため利用することができない。そこで、
短期間で免疫不全マウスを作製することのできるゲ
ノム編集技術を用い、がん研究に有用な免疫不全ト
ランスジェニックマウスを作出する開発研究を行っ
た。がん発生および転移に密接にかかわる血管をが
ん細胞と同時に in vivo イメージングできるように、
血管内皮細胞に蛍光タンパク質（GFP）が発現する
マウス（Tg (TIE2GFP) 287Sato/J）に免疫不全能
を獲得するようゲノム編集を施した。ターゲットと
した遺伝子は免疫不全マウス（SCIDマウス）に特徴
づけられている 16番染色体上の T細胞と B細胞の
活性に関係する Prkdc遺伝子とし、CRISPR/Cas9
を用いて構築したRNAをTgマウスの前核期の受精
卵に注入し、レシピエント雌マウスの子宮に移植し
産仔を得た。この免疫機能のノックアウトマウスは
がん発生・転移と血管との関係を明らかにするため
に応用可能となる新たながん非侵襲 in vivoイメージ
ングのためのモデル動物となりうるであろう。
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7.3 岡田研究室
生命の基本単位は細胞である。細胞は、タンパク

質や脂質、核酸など様々な生体分子が密に集まった
構造物である。細胞を構成する個々の生体分子につ
いては、その構造がÅ解像度で原子模型が作成でき
る程度に解明され、動態も分子動力学計算などによ
り物理化学的な理解が進んでいる。しかし、それら
が集合することで、細胞という生命現象が如何にし
て生じるかは全く判っていない。私たちは、細胞の
中で生体分子やその集合体がどのような構造をとり、
どのような動態を示し、それによってどのような機
能が発現されるかを、生きた細胞の中で生体分子を
直接見て・測って・操作することを通じて理解した
いと考えている。そのために、当研究室では、主に
生きた細胞の中を可視光を用いて観察計測操作する
ための技術開発と、これを用いた細胞生物学・生物
物理学研究を並行して進めている。

7.3.1 超解像蛍光顕微鏡の開発と応用

光は波であるため、光を用いた計測の分解能は回
折によって制限される。可視光の波長は 500 nm 程
度であるため、光学顕微鏡の分解能の限界は 200 nm
程度である。細胞の中では、タンパク質分子や脂質、
核酸など複数種類の分子が集合して形成される大き
さ 100 nm程度の超分子複合体が単位として機能す
ることが少なくないが、その構造や動態を観察する
には、光学顕微鏡の分解能の回折限界は大きすぎる。
そのため、細胞内の超分子複合体の構造は電子顕微
鏡を用いて観察されてきたが、電子顕微鏡では細胞
を生きたまま観察することが出来ないため、生きた
細胞の中で超分子複合体の動態を観察することは困
難であった。
2000年代から蛍光分子の特性を巧みに利用するこ

とで回折限界を超えた分解能を達成する超解像蛍光
顕微鏡法の開発が活発に進められ、2014年にはノー
ベル化学賞が授与されるに至った。しかし、空間分

解能を向上させるだけでは、生きた細胞内での超分子
複合体の動態観察は難しい。動いている対象を高い
空間分解能で観察するには、高い時間分解能が必要で
ある。たとえば、細胞内の構造体は、時に 5 µm/s程
度の速度で動くため、画像取得にたとえば 20 ms を
要する場合は、その間に 100 nm動いてしまう。従っ
て、回折限界の２倍程度の 100 nmの空間分解能で
観察する場合でも、画像取得時間は 20 msより短く
なければならない。しかし、既存の超解像蛍光顕微
鏡法のほとんどは、時間分解能を犠牲にして空間分
解能を向上させており、１枚の超解像画像を取得す
るために１秒あるいはそれ以上の時間をかけて原画
像を取得する必要があった。そのため、超解像蛍光
顕微鏡を用いて生きた細胞の中の動的過程を観察す
ることは困難であった [2, 3, 11, 10]。
そこで、私たちは、超解像蛍光顕微鏡法の中でも比

較的高速に画像取得が可能である構造化照明法に着
目し、その原理を再検討することによって高速化に着
手した。その結果、構造化照明法と共焦点蛍光顕微鏡
法の原理的な類似性が明らかとなった。すでに共焦
点蛍光顕微鏡は生きた細胞の観察にも広く使用され
ており、これをベースに改良を加えることで構造化照
明法と同等の超解像顕微鏡へとアップグレード可能
であることが示唆された。この原理に基づき、スピニ
ングディスク共焦点顕微鏡法をベースにしたスピニ
ングディスク超解像顕微鏡 (SDSRM: Spinning Disk
Super-Resolution Microscope)を開発し、時間分解
能 100フレーム毎秒 (１枚の画像取得時間 10 ms)、
空間分解能 100 nmで生きた細胞の中での微細構造
の動態観察に成功した [1, 4, 12, 9, 16, 17, 26]。
こうして、生きた細胞の中での高速高分解能観察

が可能となったが、その空間解像度は約 100nmと回
折限界の２倍に留まっていた。理論的には、蛍光分
子の非線形特性を利用することで空間分解能を更に
向上出来ることが示されており (2016年度特別実験
II)[31]、これを実装することで高分解能化すること
が今後の課題である。

7.3.2 細胞内一分子計測による反応速度解
析

細胞内は、タンパク質分子が満員電車並みに密集し
た混雑状態であると考えられている。水分子の70%が
タンパク質表面に束縛されており、自由水は 30%程
度にすぎない。従って、細胞の中で機能しているタ
ンパク質分子は、希薄溶液とみなすことが出来る従
来の in vitro(試験管内)での計測とは大きく異なる
状況にあると予想される。
たとえば、細胞の中では直径 100-1000 nmの小胞

が速度 1000 nm/s 以上の速度で輸送されている。タ
ンパク質の大きさは 10 nm程度であるが、これを人
間の身長程度 ( 1 m)に拡大して考えると、小胞の大き
さは 10-100 m、輸送速度は 100 m/s=360 km/hr以
上という計算になる。満員電車の中を気球を背負っ
て新幹線の速度で走り抜けると考えると、極めて非
直感的な状況であることが判るだろう。
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図 7.3.1: 100 nm径の蛍光ビーズを用いた分解能の

評価。上段WF, CFはそれぞれ従来の蛍光顕微鏡像、

共焦点顕微鏡像。下段左側WFxFは、蛍光顕微鏡像

をデコンボリューション法により画像処理したもの。

下段右側 SDSRMが私たちが開発した超解像顕微鏡

による像。スケールバー：500 nm [4]。

そこで、私たちは、生きた細胞の中で、タンパク
質分子の 1個 1個が機能する様子を直接観察し、in
vitroでの反応と比較する必要があると考え、生きた
細胞の中でタンパク質分子の 1個 1個を高速に追跡
できる顕微鏡を開発している。蛍光分子で標識され
た生体分子を 1分子レベルでイメージングし、その
動態計測を行うことは 2000年頃に実現したが、時間
分解能の制約により細胞質中を自由拡散する蛍光分
子を観察することは困難であった [14]。また、2000
年頃に発明され、いまも広く用いられている対物レ
ンズ式全反射照明法では、レーザー光を対物レンズ
の瞳の外周付近の一点に集光することで高コントラ
ストの一分子観察が実現されるが、レーザー照明光
の干渉による照明ムラの影響などにより、細胞全体
を一様に照明し広い視野で一分子観察することは困
難であった。
これらの問題を克服するため、レーザー光を回折

光学素子で整形し、瞳外周に円環状に集光するとい
う輪帯全反射照明光学系を開発し、広視野高速一分
子計測が実現された。これを用いて、細胞内でのキ
ネシンと微小管の結合キネティクスを計測すること
に成功し、細胞内で微小管が 4種類の異なる状態を
とっていることを初めて示すことが出来た [16, 17,
21, 22, 25, 27, 32]。さらに、同じ実験系について in
vitroでの計測を行い、細胞内での結合速度定数が細
胞内で in vitroの 4～5倍になることが示された。不
思議なことに、in vitroの実験系で擬似的に細胞内の
混雑環境を再現しても、反応速度の上昇は見られず、
“生きた”細胞の中であることが重要である可能性が

示唆される。

7.3.3 核内微細構造の超解像・一分子イメー
ジング

核の中のゲノム DNAに遺伝情報が記録されてお
り、これが複製されて子孫に受け継がれることが遺
伝であり、その情報が RNAに転写され、タンパク
質へと翻訳されることで遺伝子の機能が発現すると
いうのが、セントラルドグマであり、現代の生物学
の基本となる概念である。ヒトの細胞の核は、直径
10µm程度である。そこに、長さ 2 mのDNAが 3次
元的に折り畳まれて格納されている。さらに、DNA
から転写されたRNAや、DNAの折り畳みや転写お
よびその調節に必要なタンパク質などが存在するた
め、細胞の核の中は細胞質以上に混雑していると予
想される。そのような混雑環境の中で、DNAを複製
したり、転写したりする反応はどのように行われて
いるのだろうか。
これに対して、私たちは、超解像顕微鏡および一

分子計測を駆使し、核の中でゲノム DNAがどのよ
うに折り畳まれ、その情報がどのように読み出され
ているかを直接観察することを試みている。20 nm
分解能でのゲノム DNAの折り畳み構造や、その動
態の観察に成功し [8]、さらに転写やその調節の一分
子計測に取り組んでいる [18, 23, 21, 29]。
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7.4 古澤研究室
生物システムは、様々な環境変化や内部状態の揺

らぎの下で機能し続けられる頑強性（ロバストネス）
を持つ一方で、環境変化などに対して柔軟に内部状
態を変化させる可塑性を持つ。 このロバストネスと
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可塑性が両立できるという性質は、生物システムと
人工システムの本質的な違いであるが、どのように
して複雑な化学反応のネットワークがその両立を可
能とするか、そのメカニズムの理解は進んでいない。
一方で、大規模な生物実験データが取得できるよう
になり、そうしたデータに基づいてシステムの状態
遷移やそのロバストネスを議論できるようになりつ
つある。我々の研究室では、分子から生態系といっ
た様々な階層における生物システムの振る舞いに関
して、その状態のロバストネスと可塑性がどのよう
な性質を持つか、理論研究と実験研究の双方からの
理解を目指している。

7.4.1 マクロレベルの細胞状態論の構築

細胞は膨大な種類の構成要素からなり、その状態遷
移は高次元のダイナミクスによって記述される。し
かし一方で、適応や進化の過程における状態遷移は、
任意の方向に生じ得るのではなく、その変化には制
約と方向性が存在する。こうした細胞状態遷移の制
約と方向性がどのように出現するかを理解し、それ
を記述する適切な理論体系、特にマクロ状態論によ
る細胞状態遷移論の構築を目指している。これまで
に、定常的に増殖する細胞系では、環境変動を与え
たときにすべての構成要素の（対数）変化比が一定
となり、かつその傾きが増殖速度変化に比例するこ
とを理論的に予測し、細胞シミュレーションと微生
物の進化実験によってその予測が成り立つことを示
してきた。
この理論的予測は、環境変動が十分に小さいと仮

定し、線形応答のみを考慮する解析であったが、実験
データを見ると、増殖速度が大きく減少するような
環境変動に対しても成り立つことが見出されている。
そこで、この線形応答で記述できる振る舞いがどの
ような範囲で成り立つかを解析するために、細胞モ
デルの進化シミュレーションを行ったところ、表現
型の変化が、進化過程を経ることにより低次元の状
態空間に拘束されることを見出した。これは適応度
に関わる表現型は摂動に対して頑健であるため、状
態空間の多次元から吸引されること、一方で進化す
るには変化しやすさが必要となるためその低次元方
向でのみ吸引が弱い（固有値が 0に近い）という理
論を定式化して説明された。この理論により実験と
シミュレーションで見出された線形適応関係が説明
された [12, 13]。

7.4.2 自動培養システムを用いた進化実験

独自に開発したラボオートメーションを用いた進
化実験システムを用い、複数環境・複数系列での大
腸菌進化実験を行った。これまでに、細胞壁合成や
タンパク質合成などの阻害剤や、酸・アルカリ・重
金属など 95種類のストレス環境を付与した環境下で
の植え継ぎ培養による進化実験を完了した。その結
果、87種類の環境において耐性能の有意な上昇が見
られた。それら進化実験によって得られたストレス

耐性株について、マイクロアレイを用いたトランス
クリプトーム解析と、超並列シーケンサを用いたゲ
ノム変異解析を行った。さらに、一つのストレス環
境への耐性獲得が、他のストレス環境への耐性をど
のように変化させるかを、約 2000通りの環境ペアに
ついて定量した。
こうして得られた表現型・遺伝子型のデータを統

合し、適応進化のダイナミクスを記述するマクロ状態
量の抽出を試みた。その試みの一つとして、Partial
Least Square Regression（PLS-R）を用い、数千の
自由度を持つ遺伝子発現プロファイルに基づいて、
様々なストレス環境に対する耐性の予測モデルを構
築したところ、9程度の因子（自由度）に射影された
遺伝子発現量によってストレス耐性が定量的に予測
出来ることを見出した。この結果は、様々なストレ
ス環境への進化ダイナミクスが、比較的低次元の表
現型変化によって記述可能であることを示唆してい
る。また、それら少数の因子について、どのような
細胞内の機能カテゴリと関係しているかを解析した
ところ、ストレス応答・増殖活性・アミノ酸合成と
いった機能と関係していることが示された。こうし
た結果は、様々なストレス環境に対する表現型進化
が、少数のマクロ状態量によって記述され得ること
を示している。表現型の変化が少数の状態量によっ
て記述される一方で、ゲノム配列の変化は多様であ
り、表現型の変化との相関は必ずしも強くはなかっ
た。この結果から、同じような表現型の変化が様々
な遺伝子変異によって生じるか、あるいは遺伝子変
異に依存しないエピジェネティックな機構が、スト
レス耐性をもたらす表現型変化に寄与していること
が示唆された。

7.4.3 微生物の進化的拘束の実験検証

タンパク質の進化速度を何が決めているかという
問題は、進化生物学の重要な問題として残されてい
る。それに対して近年の比較ゲノミクス及び網羅的
発現解析の研究から、タンパク質の進化速度が、発現
量（特に転写量）による制約を受けていることが提
唱されている。この制約は、転写量の大きい遺伝子
ほど進化速度が遅いというものであり、多くの生物
に当てはまると考えられている。しかしながら、こ
の制約は過去に生じた進化から見出されたものであ
り、これから生じる進化をどの程度規定するかにつ
いてはよくわかっていない。単なる過去の制約では
なく、進化の予測指標になりうるか否かを問うため、
本研究では、この進化的制約を実験進化によって確
かめることを目的とした。モデル実験として、紫外
線照射を自動化した培養装置をもちいて大腸菌を 2
年間継代培養した。今年度はゲノムシーケンシング
を行い、どのような変異がどれくらい蓄積している
かについての解析を行った。第一に、紫外線は変異
性が高く、照射することで、野生型大腸菌の自然突
然変異率の数百倍の頻度で変異を誘発できることが
分かった [8]。そして、2 年間の継代培養によって、
およそ数千個の点変異がゲノムに蓄積したことが分
かった [35]。第二に、変異が生じた遺伝子の性質を
調べた結果、発現量が低い遺伝子ほど非同義置換変
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異が多く蓄積する傾向にあることが明らかとなった
[36, 37]。第三に、一方で、近縁種とのアミノ酸配列
の違いは、それほど強く反映しないことが分かった。
これらの結果は、発現量と進化速度の負の相関関係
が長期的に成り立つことを示している。そして、遺
伝子型の進化を予測する上では、遺伝子型よりも表
現型の情報が大きく寄与することが示唆された。

図 7.4.1: フェイズフィールド法を用いたマクロピノ

サイトーシス動態の 3Dシミュレーション結果。下

段は断面図。膜上の反応拡散により自己組織化的に

形成された PIP3 の局在パッチの周囲がアクチン重

合により盛り上がりカップが閉じる。

7.4.4 アメーバ細胞のマクロピノサイトー
シス動態の解析

マクロピノサイトーシスはアクチン依存的なエン
ドサイトーシスの一種で、細胞膜が盛り上がりカッ
プ状の構造を形成し、細胞外溶液を非特異的に取り込
む細胞膜の３次元的陥入現象である。マクロファー
ジや細胞性粘菌、樹状細胞などでは、自発的・継続的
に起こり続け、細胞外溶液からの栄養の取り込みに
用いられている。他にも免疫細胞の外部環境のセン
シングや細胞膜のターンオーバー制御などに用いら
れ、生物にとって重要なプロセスである。しかしど
のような機構でこういったトポロジーが変わるほど
の膜の大変形が起こるのか未だ解明されていない。
近年、細胞性粘菌のマクロピノサイトーシスにお

いて、カップが分岐して新しいカップが形成され、
形状を保ったままカップが細胞側面を波のように伝
わっていく様子などが観測された。これらの挙動は
現象の背後に反応拡散波による自己組織化現象が存
在することを窺わせる。またカップ形成に先行して
局在する分子 PIP3が興奮波的な挙動を示すことが
知られていることからも、興奮系の反応拡散と場の
変形が不可分に関わって起きる現象であると考えら
れる。
この現象の解析には単なる反応拡散現象以上の、

膜の変形と膜上の反応拡散方程式を同時に扱うこと
のできる枠組みが不可欠である。そこで本研究では
フェイズフィールド法を応用し、細胞膜の変形と細
胞膜上の化学物質の反応拡散を同時に扱う手法を開
発した。開発した手法と細胞膜上の生化学反応の反

応拡散方程式を組み合わせることにより図 7.4.1のよ
うなマクロピノサイトーシス様の動態をシミュレー
トすることに成功した。興味深いことに、自発曲率
を持つ分子の集合などを仮定することなしに、反応拡
散による自己組織化とアクチン重合による膜変形の
みからこのような大変形が起こる。この現象は「膜
の変形と膜上の分子の反応拡散が織りなす新しい自
己組織化現象」の良い例となっている。

7.4.5 力学系モデルを用いた代謝ダイナミ
クスの安定性の解析

代謝のダイナミクスは、環境条件に応じて様々に
変化することが可能であるが、どのような制御によっ
てその安定性が維持されているかは不明な点が残さ
れている。実際に、複雑な代謝ネットワークを微分
方程式を用いてモデル化すると、力学系として容易
に不安定化してしまい、広いパラメータ領域におい
て非自明な解（増殖をする状態）を安定に保つこと
が難しい。むろん、精巧な代謝反応の制御がその安
定性の維持を担っていると考えられるが、その制御
機構がどのような性質を持つ必要があるか、明らか
になったとは言い難いのが現状である。
代謝反応ネットワーク、特にATPやNADHなど

の循環的な反応様式を持つ補酵素が含まれた代謝ネッ
トワークが、どのような性質のダイナミクスを持つ
かを簡単な数理モデルを用いて解析した。その結果、
循環的な補酵素の反応が代謝ネットワークに存在す
ることにより、その反応フラックスが保存量として
振る舞い、それによる拘束を通じて、素反応の時間ス
ケールより十分に長い時間スケールの緩和ダイナミ
クスが出現することを明らかにした（図 7.4.2）。こ
のようなガラス的な長い時間スケールを持つ緩和ダ
イナミクスの出現は、特定のモデルやパラメータに
依存しない、代謝ダイナミクスが持つ一般的な性質
であることが示唆された。また、こうしたダイナミ
クスにより、代謝システム全体が、環境変動や代謝
物質量の揺らぎに対して頑強性を持つことが示され
た [7]。

＜報文＞

(原著論文)

[1] H. Matsumoto, H. Kiryu, C. Furusawa, M. SH.
Ko, S. BH. Ko, N. Gouda, T. Hayashi and I.
Nikaido: SCODE: An efficient regulatory network
inference algorithm from single-cell RNA-Seq dur-
ing differentiation, Bioinformatics 33(15), 2314-
2321 (2017).

[2] S. Suzuki, T. Horinouchi and C. Furusawa: Ac-
celeration and Suppression of Resistance Devel-
opment by Antibiotic Combinations, BMC Ge-
nomics, 18(1), 328 (2017).

[3] M. Yoshida, S. G. Reyes, S. Tsuda, T. Horinouchi,
C. Furusawa and L. Cronin: Time-programmable
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図 7.4.2: 循環的な補酵素反応を含む代謝モデル。

(a) モデルの概念図。代謝経路が補酵素 C と C*の

循環的な反応を含む。(b) 代謝物質濃度変化の一例。

time=0で流入フラックス（kin）を変化させたとき、

代謝物質濃度 [m0]の長い時間スケールを持つ緩和の

後に [m1]と [m2]の急激な変化が生じる。
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8 技術部門

(佐伯、八幡、南野、谷島、下澤、大塚、南城 ∗、阿
部 ∗、高瀬 ∗∗)

∗技術補佐員
∗∗業務委託

技術部門では、実験装置試作室業務、安全衛生業
務、IT関連業務、学生実験、研究支援などの業務を
行っている。技術部門の担当教員 (佐野教授、浅井
教授、藤堂准教授、岡本准教授) とで月に１度の物理
技術室ミーティングを行った。

8.1 実験装置試作室
(下澤、大塚、南城、阿部)

8.1.1 利用状況

2017年 4月から 2018年 3月までの、実験装置試
作室の主な利用状況は以下の通りである。

• 内部製作件数 (400件)

• 設計及び部品等の問い合わせ (外注を含む)

• 外注発注 (76件)

• 他教室から作業依頼及び問い合わせ
製作依頼件数の割合：　物理：69.5％、素粒子
4.9％、化学 22.4％、地球惑星 1.9％、生物 1.3
％

主な依頼者（物理・安東研、物理・浅井研、物
理・五神研、化学・地殻化学実験施設、化学・
山内研、化学・長谷川研、物理・佐野研、物理・
馬場研、物理・福山研、素粒子センター、物理・
島野研、化学・合田研）

8.2 技術室
(佐伯、八幡、南野、谷島、高瀬)

8.2.1 安全衛生

(八幡)

• 理学系環境安全管理室員として労働安全に関わ
る業務を行った。

• 理学系防災連絡会のメンバーとして、コアとな
る防災 WG に参加した。

8.2.2 IT関連業務

(南野、谷島、高瀬)

• 専攻業務
1号館東棟講義室・会議室使用開始に伴う教室
予約システムの見直しを行った。

• 理学系研究科業務
事務業務端末講習及びテストを行い端末利用者
の情報倫理意識向上を行った。

• ヘルプデスク業務

8.2.3 学生実験

• 物理学実験 I、II (佐伯)

グループ編成、スケジューリング

• 物理学実験 I

3年生 Sセメスタの物理学実験 I の「エレクト
ロニクス I」を技術指導した。(八幡)

3年生 Sセメスタの物理学実験 I の「真空技
術」を技術指導した。(佐伯)

• 物理学実験 II

3年生 Aセメスタの物理学実験 IIの「生物物
理学」を指導した [7]。(佐伯)

3年生 Aセメスタの物理学実験 IIの「自動測
定制御」の自動大電流切替機 (10 A)を開発し
た。(八幡)

• 要素技術開発（佐伯、八幡）
学生実験向けのアナログ回路教材の開発を行っ
た。USB接続型の測定器とスタンドアロン型
の測定器で、微分回路と積分回路の過渡特性と
周波数特性の実験について比較した [9]。
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8.2.4 研究支援

(八幡)

2013年度から行っている、大学院生向けの Field
Programmable Gate Array (FPGA)講習会 (3日間)
を実施した [4, 5, 6]。

• 全参加人数　 4名

• 実習内容
講義: FPGAの仕組み、応用

実習: FPGA を使ったデジタル回路の基礎、
IP(ライブラリー)を使った回路設計、広帯域
多チャンネルのMixed Signal オシロスコープ
を使った信号観測、時間-デジタル、デジタル-
時間変換、デジタル-アナログ変換、アナログ-
デジタル変換による測定装置開発の基礎

また、東京大学総合技術本部の平成 29 年度技術
職員研修「デジタルエレクトロニクス FPGA研修」
として、同様の内容で参加者 4名に、7月 25～27日
の日程で実施した。さらに、岩手大学理工学部から
の派遣依頼により、岩手大学実務研修として、同じ
内容で参加者 9名に、9月 25～27日の日程で講習を
行った。
林研究室からの依頼により、自動大電流切替機 (80

A)を開発した。
ラズベリーパイと ADコンバーターを用いた遠隔

監視システムを開発した。これは、ヘリウムガスの
回収純度計や液体ヘリウムの液面計の監視などに使
用できるものである。

8.2.5 各種委員会

• 機器・分析技術研究会 地域代表者 (八幡)

• 自然科学研究機構分子科学研究所装置開発室運
営委員 (八幡)

• 東京大学総合技術本部・本部員 (兼 企画調整
室・室員)(佐伯)

• 第 2回東京大学技術発表会実行委員会 (佐伯)

• 全学高圧ガスワーキンググループ (八幡)

• 寒剤管理連絡担当者 (八幡)

• 理学系寒剤管理委員会 (八幡)

• 理学系環境安全管理室 (八幡)

• 理学系防災連絡会 (八幡)

• 自衛消防中核要員 (八幡)
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技術科学大学、2017年 8月).

[3] 田中忠芳, 沖野信一, 渡會兼也, 山田吉英, 八幡和志,
郭清蓮, 久恒彩子, 佐藤恵一, 大島和成, 鍵山茂徳, 並
木雅俊, 江尻有郷：数物系科学教育のための学修支援
システムの構築、日本物理学会 2017年秋季大会 (岩
手大学、2017年 9月).

[4] 八幡和志：FPGAによるデジタル回路実験・実習の
展開の試み、日本物理学会 2017年秋季大会 (岩手大
学、2017年 9月).

[5] 八幡和志：Vivadoにおけるインスタンシエーション
のコツ、第 19回分子科学研究所技術研究会 (岡崎コ
ンファレンスセンター、2018年 2月).

[6] 八幡和志：FPGA 技術講習会の物理教育的仕掛け、
2017 年度　信州大学　実験・実習技術研究会 (信州
大学、2018年 3月).

[7] 佐伯喜美子：測定原理を理解させる生物物理学生実
験、2017年度　信州大学　実験・実習技術研究会 (信
州大学、2018年 3月).

[8] 田中忠芳, 渡會兼也, 沖野信一, 八幡和志, 松浦執, 谷
口和成, 山田吉英, 館宜伸, 藤井清美, 久恒彩子, 郭清
蓮, 佐藤恵一, 鍵山茂徳, 大島和成, 並木雅俊, 江尻有
郷：数物系科学分野の学びを支援するアクティビティ
モジュールの開発、日本物理学会　第 73回年次大会
(東京理科大学、2018年 3月).

[9] 佐伯喜美子、八幡和志：学生実験用アナログ回路教材
の開発 (III)、日本物理学会　第 73回年次大会 (東京
理科大学、2018年 3月).
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Summary of group activities in 2017



1. THEORETICAL NUCLEAR PHYSICS (FUKUSHIMA) GROUP

1 Theoretical Nuclear Physics (Fukushima) Group

Subjects: Curved spacetime, QCD phase diagram, Lattice simulation, Berry’s phase

Member: Kenji Fukushima and Arata Yamamoto

In Theoretical Hadron Physics group, many-body problems of quarks and gluons are studied theoretically
on the basis of the quantum chromodynamics (QCD). The subjects studied include quark-gluon plasma
in relativistic heavy-ion collisions, particle production mechanism, lattice gauge simulations, matter under
extreme conditions, neutron stars, etc.

Highlights in research activities of this year are listed below:

1. Berry phase in lattice QCD

2. Rotational effects in relativistic fermion systems

3. Vacuum structures in inhomogeneous magnetic fields

4. Non-equilibrium dynamics in kinetic theories

2 High Energy Physics Theory Group

Research Subjects: Particle Physics and Cosmology

Member: Takeo Moroi, Koichi Hamaguchi, Yutaka Matsuo

We are working on various topics in particle physics and cosmology, such as physics beyond the Stan-
dard Model, dark matter, baryogenesis, inflation, phenomenology of supersymmetric models, grand unified
theories, string theory, supersymmetric field theories, conformal field theories, holography, entanglement
entropy, and so on. Specific subjects studied in 2017 are summarized below:

1. Phenomenology

1.1. Phenomenology of supersymmetric models [1, 2, 3, 4, 5, 6].

1.2. Grand unified theories [7, 8].

1.3. Vacuum decay [9, 10, 11, 12].

1.4. Dark matter [13, 14, 15, 16, 17].

1.5. Flavor physics [18, 19, 20].

1.6. Neutrino physics and inflation [21].

1.7. Axion production in supersymmetric models [22].

1.8. Big-Bang Nucleosynthesis [23].

1.9. Cosmic infrared background [24].

1.10. Gravitino problem [25].

2. Superstring Theory and Formal Aspects of Quantum Field Theories

2.1. Quantum toroidal algebra and gauge-string duality [26, 27, 28].

2.2. Supersymmetric Rényi entropy and defect operators [29].

2.3. Operator product expansion for conformal defects [30].

2.4. Conformal field theories with boundaries [31, 32].

References:
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3 Sakurai Group

Research Subjects: Structure and dynamics of exotic nuclei and exotic atoms

Member: Hiroyoshi Sakurai and Megumi Niikura
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In-beam spectroscopy of 78Ni
In-beam spectroscopy of 78Ni was performed at RIBF as a series of campaign experiment of the
SEASTAR experiments in 2015. The de-excitation γ-rays were detected by the NaI(Tl) scintillator
array DALI2 after the proton-knockout-reactions with a 10-cm-thick liquid hydrogen target sur-
rounded by the recoil proton tracking system MINOS. The de-excitation γ-rays of 78Ni has been
observed successfully.

β-delayed neutron emission measurement at RIBF (BRIKEN project)
BRIKEN project is an international collaboration aiming at masurement of a β-delayed neutron
emission probability (Pn) in the wide range of the nuclear chart. In this year, Pn values of neutron-
rich nuclei from Nikel to Iodine region was succcessfully measured.

In-beam γ-ray spectroscopy of 35Mg via knockout reactions at intermediate energies
The isotope 35Mg was spectroscopically studied via nucleon-removal reactions from 36Mg and 37Al
secondary beams at intermediate energies. The experiment’s aim was to clarify the level structure of
this nucleus located in between the N = 20 and 28 shell quenchings. De-excitation γ-ray energies,
exclusive cross sections, and parallel momentum of outgoing 35Mg for several final states were mea-
sured and compared to theoretical calculations. It was found that a large fraction of the one-neutron
knockout reaction goes into unbound states of 35Mg, which may explain missing f -wave strength.

Spectroscopy of pionic atoms using a proton beam
Chiral symmetry restoration at finite density is one of the most important topics in hadron physics.
Spectroscopy of deeply bound pionic atoms enable us to investigate the symmetry restoration and they
have been studied experimentally at GSI and RIBF. We are planning to perform a new experiment
of pionic atoms using a proton beam at RCNP in order to improve the experimental resolution. In
this fiscal year, we conducted the first experiment in RCNP using 124Sn target. We succeeded in
measuring the spectrum of the pionic states for about 170 hours as planned. We are now analyzing
the data in order to discuss the symmetry restoration at the finite density.

Exotic cluster structure in 16C
We performed an invariant mass spectroscopy in order to search for α-cluster states in 16C via α-
inelastic scattering at 200 MeV/u. The excitation energies of 16C are reconstructed from 16C∗ →
12Be + 4He (+γ) decay channel by measuring their four momenta with the SAMURAI spectrometer
and γ-ray energy. Candidates of α-cluster states are found in the excitation energy spectrum.

Muon capture on palladium isotopes
This year, four experiments were performed aiming at an experimental determination of neutron
energies and multiplicities following the muon capture reaction on paradium isotopes. The neutron
time-of-flight measurement employing the SEAMINE array was performed at RCNP (Osaka Univ.)
MuSIC-M1 beamline. The muon activation measurement for the stable isotopes were performed at
RAL (UK) RIKEN beamline and J-PARC MUSE facility, respectively. The activation measurement
using the radio-active 107Pd target was also performed at J-PARC MUSE.

4 Wimmer Group

Research Subjects: Spectroscopy of exotic nuclei using direct reactions

Member: Kathrin Wimmer

There are several experimental as well as theoretical indications that the structure of exotic nuclei differs
significantly from what is known from well-studied stable nuclei. Our group performs spectroscopic studies
of neutron-rich nuclei using direct reactions. These kinds of reactions are an excellent tool to probe the
single-particle properties of nuclei. Therefore information on the nuclear wave functions can be obtained.
With this technique we investigate the phenomena of shape-coexistence and new magic numbers across the
nuclear chart.

Triple shape coexistence at N = 28
One of the most interesting forms of shape coexistence is the occurrence of three different shapes within
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one nucleus. Such a behavior is expected for 44S, where three low-lying 0+ states of the nucleus, exhibit
spherical, prolate (rugby-ball shaped) and oblate (disk shaped) deformation. Measurements of single-
particle properties of these exotic nuclei give further insights in the wave function composition of
states. We have performed an experiment on one-neutron knockout reaction from 44S at the National
Superconducting Cyclotron Laboratory (NSCL) to investigate the ground state wave function of this
nuclei. From the experiment we have obtained the occupation of the f7/2 and p3/2 orbitals in the

ground state of 44S and thus we measure the shape mixing in this interesting nucleus, which is
supposed to have three different shapes at the same time.

Spectroscopy of the Tz = −1 nucleus 70Kr
Extremely proton-rich nuclei provide an interesting test ground for isospin symmetry in nuclei. Isospin
non-conserving interactions lead to different structures of nuclei which have proton and neutron
number interchanged. So far such tests are limited to lighter nuclei. In an experiment at the RIBF
at RIKEN 70Kr was studied by nucleon removal reactions and Coulomb excitation. Previously no
excited state was known in this nucleus, our analysis reveals five new states, and comparison with
theoretical calculations suggests that effects from the Coulomb interaction as well as isospin breaking
components in the nuclear interaction play a major role in this N < Z nucleus. A followup study of
66Se and 62Ge has been approved by the RIBF program advisory committee.

Rapid shape changes at N = 60
The shape transition at N = 60 in the Sr, Zr, Mo region exhibits one of the most dramatic ground
state shape transitions known today. In order to develop a better understanding of the underlying
wave functions of the states, more information on the underlying single-particle structure is required.
Previously we measured the transfer reactions 94,95,96Sr(d,p) to track the evolution of the single-
particle energies and their occupation as N = 60 is approached at TRIUMF. The next step is to
investigate pair-transfer reactions using a radioactive tritium target. These kind of reaction will open
new opportunities to investigate the nature of 0+ states in particular and provide key information on
the nature of this most rapid shape transition in the nuclear chart.

Single-particle structure of neutron-rich Ca isotopes Within the SEASTAR collaboration we have
performed an experiment to study the first spectroscopy of very exotic neutron-rich nuclei. The
experiment was performed using the large acceptance SAMURAI spectrometer that allowed for the
simultaneous measurement of many reaction channels. In particular we are investigating the single-
particle structure of 56Ca through proton and neutron knockout, and the systematics of the production
cross sections along the Ca isotopes.

Towards transfer reactions at RIBF with the newly constructed OEDO facility at RIBF the beam
energy of exotic nuclei can be effectively reduced to energies that are suitable for transfer reactions.
In collaboration with RIKEN we are constructing a detector array specicifaclly for the study of
transfer reactions. The setup, called TINA, has be designed and its first imlementation has been
comissioned at Kyushu University Tandem accelerator and at the OEDO beamline. Upgrades and
extensions are now being designed.

Development of a new target for two-neutron transfer reactions
Two-nucleon transfer reactions are a well-suited tool to investigate specific nuclear structure proper-
ties, like shape coexistence and pairing correlations. Two-neutron transfer reactions with OEDO at
RIBF require a new kind of target. A self-supporting large area tritium target based on a tritium
loaded titanium foil is currently developed at the University of Tokyo. First prototypes, containing
deuterons instead of tritium, were tested at Kyushu University using a 12C beam. The target has
been characterized. Further tests are ongoing before the tritium target will be fabriated.

Next generation γ-ray spectroscopy Most of the experiments at RIBF employ γ-ray spectroscopy as
a tool. However, the present instrumentation is not sufficient to remain competitive with other
laboratories in the future. A new device would open new horizons for the spectroscopy of exotic
nuclei. There are two general approaches. An array based on γ-ray tracking achieves unparalleled
resolution for in-beam experiments. On the other hand, highest efficiency can be obtained with
scinillator detectors for γ-ray spectroscopy. Such devices are ypically easier to handle, however, the
resolution is sacrificed for efficiency. We are working in both directions, developing computational
approaches for γ-ray tracking and testing new scintillating crystals for their performance.
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5 Komamiya group

Research Subjects: (1) Preparation for an accelerator and an experiment for the Inter-

national linear e+e− collider ILC, including beam focus study at ATF2 of KEK

using nano-meter beam size monitor (Shintake Monitor), research and develop-

ment of electromagnetic calorimeter for the ILC Experiment; (2) Higgs boson

studies and supersymmetric particle searches with the ATLAS detector at the

LHC pp collider; (3) Experiment for studying gravitational quantum effects and

searching for new short range force using ultra-cold and cold neutron beam

Member: Sachio Komamiya, Yoshio Kamiya

We, particle physicists, are entering an exciting period in which new paradigm of the field will be opened
on the TeV energy scale triggered by the new discovery of a Higgs Boson at LHC. The details of the
observed Higgs Boson and other new particles will be studied in a cleaner environment of e+e− collisions
at the International Linear Collider ILC.

1) Preparation for the International e+e− Linear Collider ILC: ILC is the energy frontier machine for
e+e− collisions in the near future. In 2004 August the main linac technology was internationally agreed
to use superconducting RF system. The Technical Design Report was completed and published in 2013.
Since then, ILC design and hardware development are passed to the Linear Collider Collaboration (LCC)
lead by Lyn Evans. The Linear Collider Board (LCB) is an oversight body of LCC. Sachio Komamiya
is a representative of Japanese particle physics community. We are working on ILC accelerator related
hardware development, especially on the final focus system. We are developing the Shintake beam size
monitor at the ATF2, which is a test accelerator system for ILC located in KEK. The Shintake beam size
monitor measured about 40[nm] beam size which is a world record. Also we have been studying possible
physics scenario and the large detector concept (ILD) for an experiment at ILC. In 2017 spring to summer
Japanese particle physics community studied the possibility of ILC to be a Higgs Factory machine. From
precise measurements of coupling constants of the Higgs Boson to other elementary particles at the ILC
and the study of deviation pattern of these couplings from the Standard Model predictions, the evolutional
direction of particle physics beyond the Standard Model, i.e. towards supersymmetry or composite models,
can be clarified. Therefore the scientific significance of the ILC as a Higgs Factory is enormously enhanced.
The world particle physics community lead by ICFA issued “ICFA Statement on the ILC Operating at
250 GeV as a Higgs Boson Factory” in November 2017 at the Ottawa ICFA Meeting. The ILC is an
international project led by Japanese initiative.

2) ATLAS experiment at LHC: The epoch of new paradigm for particle physics is going to open with the
experiments at LHC. In July 2012, a Higgs Boson was discovered by the ATLAS and CMS experiments at
LHC. We call this event as “2012 July Revolution”. After the Higgs Boson discovery our students have
been working on physics analysis beyond the Standard Model, especially on the searches for supersymmetric
partners of gluon and partners of electroweak gauge bosons/ Higgs bosons. Some of the results are already
published in journals.

3) Experiment for studying quantum bound states due to the earth’s gravitational potential to study the
equivalent theorem in the quantum level, and searching for new short-range force using ultra-cold neutron
(UCN) beam: A detector to measure gravitational bound states of UCNs is developed. We decided to use
CCD’s for the position measurement of the UCN’s. The CCD is going to be covered by a 10B layer to
convert neutron to charged nuclear fragments. The UCNs are going through a neutron guide of 100 [µ]
height and their density is modulated in height as forming bound states within the guide due to the earth’s
gravity. In 2008 we tested our neutron detector at ILL Grenoble. In 2009 we started the test experiment
at ILL. We significantly improved our detector system and performed the experiment in 2011, and the
analysis was completed in 2012. The observed modulations in the vertical distribution of UCNs due to the
quantization is in good agreement with the prediction by quantum mechanism using the Wigner function.
This is the first observation of gravitationally bound states of UCNs with sub-micron spacial resolution.
This result was published in PRL. In 2013 we have started a new experiment to search for a new short
range force using cold neutron beams scattered with Xe atom. The experiment was performed in HANARO,
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KAERI, Korea in 2014 and ILL, D22, France in 2016. The new world record of the short range force was
established by this experiment and was published in PRL.

6 Aihara-Yokoyama Group

Research Subjects: Experimental Particle Physics and Observational Cosmology.

(1) Study of CP -violation and search for physics beyond the Standard Model

in the B meson and the τ lepton systems (Belle and Belle II); (2) Study of

neutrino oscillations and search for proton decay (Super-Kamiokande, T2K, and

Hyper-Kamiokande); (3) Dark energy survey at the Subaru telescope (Hyper

Suprime-Cam); (4) R&D for an experiment to search for axion and light dark

matter; (5) R&D of new generation photodetectors.

Members: Hiroaki Aihara, Masashi Yokoyama, and Yoshiuki Onuki

1. Search for new physics at KEK (super-)B-factory: Belle and Belle II experiments One of
the major research activities in our group has been a study of CP-violation and searches for physics beyond
the Standard Model in the B meson and the τ lepton systems using the KEK B-factory (KEKB). We
continue a study of Michel parameters of the τ lepton, which is sensitive to physics beyond the Standard
Model. In addition, we study rare decays of the τ lepton, such as τ− → ℓ−ℓ′+ℓ′−ν̄ℓντ (ℓ, ℓ′ = e, µ) and
τ− → π−ℓ+ℓ−ντ (ℓ = e, µ), to search for new physics.

The SuperKEKB accelerator will have 40 times higher luminosity than KEKB. The Belle detector is
also being upgraded as the “Belle II” detector with cutting-edge technologies. Our group is responsible
for the construction of the outermost layer of the Silicon Vertex Detector (SVD) to precisely measure the
decay points of B mesons, one of the key elements for the success of Belle II. This year we completed the
production of six ladders of the Belle II SVD.

2. Study of neutrino oscillations and search for proton decay: Super-Kamiokande, T2K,
and Hyper-Kamiokande experiments The discovery of neutrino oscillation by Super-Kamiokande
(SK) opened a new window to physics beyond the Standard Model of elementary particles. We have been
studying neutrino oscillations with the T2K long baseline neutrino experiment, in which an intense neutrino
and anti-neutrino beams produced with the J-PARC accelerator complex are detected with the SK detector,
295 km away. This year, with doubled data for the neutrino-mode beam compared to the previous year,
and with an improvement of event reconstruction at SK, we reported a possible hint of the CP violation
in the lepton sector, which is one of major milestones in particle physics.

We lead the program to improve the sensitivity of T2K by reducing the systematics uncertainties related
to the neutrino interaction. We have been performing a test experiment named WAGASCI at J-PARC to
provide more information on the interaction of neutrinos with water, which is the target material in the
SK detector. Our group play central roles in the upgrade project of the T2K near neutrino detectors.

In order to significantly extend the reach in the neutrino physics and the proton decay search beyond
T2K and SK, we propose the next-generation water Cherenkov detector, Hyper-Kamiokande (Hyper-K).
Our group is leading this project as well.

3. Study of Dark Energy with Subaru telescope: Hyper Suprime-Cam As an observational
cosmology project, we have been involved in building a 1.2 Giga pixel CCD camera (Hyper Suprime-Cam)
mounted on the prime focus of the Subaru telescope. With this wide-field camera, we plan to conduct an
extensive wide-field deep survey to investigate the weak lensing. This data will be used to develop a 3-D
mass mapping of the universe. It, in turn, will be used to study Dark Energy.

4. R&D for an experiment to search for axion and light dark matter We have started an R&D
to investigate the feasibility of an experiment to search for axion and light dark matter using silicon pixel
detector with Silicon On Insulator technology.
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7 Asai group

Research Subjects: (1) Particle Physics with the energy frontier accelerators (LHC) (2)

Physics analysis in the ATLAS experiment at the LHC: (Higgs, SUSY and

Extra-dimension) (3) Particles Physics without accelerator using high intensity

of Photon (4) Positronium and QED

Member: S.Asai, A.Ishida

• (1) LHC (Large Hadron Collider) has the excellent physics potential. Our group is contributing to
the ATLAS group in the Physics analyses: focusing especially on three major topics, the Higgs boson,
Supersymmetry, and new diboson resonances(WW and γγ).

– Higgs: After the discovery of Higgs Boson, We are measuring the Yukawa coupling precisely.

– SUSY: We have excluded the light SUSY particles (gluino and squark) whose masses are lighter
than 1.4 and 1.5TeV, respectively.

• (2) Small tabletop experiments have the good physics potential to discover the physics beyond the
standard model, if the accuracy of the measurement or the sensitivity of the research is high enough.
We perform the following tabletop experiments:

– Bose Einstein Condensation of positronium.

– Axion searches using Spring 8

– γγ scatter Using FEL Xray.

– Vacuum Birefringence using Strong Magnetic field or Strong light.

8 Miyashita Group

Research Subjects: Statistical Mechanics, Phase Transitions, Quantum Spin systems,

Quantum Dynamics, Non-equilibrium Phenomena

Member: Seiji Miyashita,Takashi Mori, Taichi Hinokihara and Eriko Kaminishi

Quantum dynamics under a time-dependent field is one of the most important subjects in our group.
In the 2017 fiscal year, we studied the following topics. We studied thermalization of isolated quantum
systems. We examined the Eigenstate Thermalization Hypothesis (ETH) which has been believed to hold
for non-integrable systems. But we constructed a counterexample for which we can prove the violation of
ETH exactly [9, 10]. We also studied thermalization in the semi-classical region and made clear that the
ergodicity in classical limit and ETH in quantum systems are equivalent [11]. We studied the microscopic
mechanism of the optical bistability (OB) by making use of an extended parallel algorithm. In particular, we
pointed out OB takes place in the so-called quantum region where the number of atoms is larger than that of
photons. We study the properties of metastability including the hysteresis behavior, in particular, the size
dependence of the relaxation time [37, 45, 24].This topic was studied in a collaboration with Todo group.
Dynamics under external sweeping field is also studied. The size(S)- and sweeping velocity-dependences
of scattered population distribution of the quantum Stoner-Wohlfarth model was studied and it was found
that a sharp change of the distribution occurs after the SW point with a delay which persist in the large
S [12]. If we sweep the external field very slowly, the system exhibits the adiabatic motion. In order to
realize the adiabatic state in a finite time, the method of shortcuts to adiabaticity using the counter-diabatic
field has been proposed. But it generally has a complicated form. We proposed the use of an approximated
counter-diabatic field and demonstrated that it practically works well to create the cat state in a Bose-
Einstain condensate [13, 21, 50, 14, 22, 51]. We also studied relaxation phenomena to a metastable state
(the pre-thermalized state) due to the entanglement of the state. We found the prethermalization takes
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place in the 1D Bose gas with a large number of spins (10000) [15]. We studied how the synergetic effect of
spin-orbit coupling (SOC) and Zeeman splitting (ZS) affects the optical conductivity in the one-dimensional
Hubbard model using the Kubo formula[5]: the dependences of resonance (EDSR) in the metallic regime
and the optical conductivity in the Mott-insulating phase on the relative angle between the SOC vector
and the magnetic field direction. The effect of U was also studied. We studied a mechanism of a sub-gap
optical conductivity through virtual hopping of the electron. Motivated by recent terahertz absorption
measurements in α-RuCl3, we developed a theory for the electromagnetic absorption of materials described
by the Kitaev model on the honeycomb lattice using the formulation in terms of Majorana fermions [35, 56].
These lase two topics were studied in collaboration with Katsura and Ogata groups. We also studied
properties of induced effective spin due to inhomogeneous structures in one dimensional spin chains. e.g.
the AKLT model and the alternate-bond antiferromagnetic Heisenberg model. We found the two scales of
length, i.e., that of magnetization profile and that of structure of the matrix product wavefunction for the
state [47]. The real time diffusion dynamics of a particle under the Berry curvature was also studied in the
collaboration of Nagaosa group [16].

Phase transitions and critical phenomena are also important subjects of our group. We have studied
dynamics of first order phase transition in systems with multiple order parameters [19, 36]. We also
found a specific phase diagram with a horn structure in spin-crossover systems exhibiting an internal
temperature phase[2]. We also studied the dynamis of transition in 3D [3]. Moreover we study dynamics of
transitions after photo-irradiation and analyzed the so-called elastic expansion before the thermal one [4].
We have involved in the Elements Strategy Initiative Center for Magnetic Materials (ESCICMM) under the
outsourcing project of MEXT. We have studied microscopic mechanisms of the coercive force of permanent
magnets at finite temperatures [6, 7]. We have studied magnetic properties of Nd2Fe14B in a realistic
atomic scale at finite temperatures. For the purpose, we developed numerical methods such as Monte
Carlo (MC) methods for the free energy landscape by making use of the Wang-Landau method, with which
temerature dependence of the coercive force was obtained [38]. In parmanent magnets, the dipole-dipole
interaction plays important roles. To perform MC simulation, we developed a new algorithm extending the
idea of the stochastic cutoff method and the Fukui-Todo O(N) method, and found that the anisotropy of
the Fe atom which has been considered to be weak has an important role to maintain coercivity at relaviely
high temperatures [8]. We also studied peculiar properties of the ferromagnetic resonance of the Nd2Fe14B
magnet which has a tilted magnetization from the c axis at low temperatures by making use of the LLG
method [44].

9 Ogata Group

Research Subjects: Condensed Matter Theory

Member: Masao Ogata, Hiroyasu Matsuura

We are studying condensed matter physics and many body problems, such as strongly correlated electron
systems, high-Tc superconductivity, Mott metal-insulator transition, topological materials, Dirac electron
systems in solids, organic conductors, and magnetic systems with frustration and/or spin-orbit interactions.
The followings are the current topics in our group.

• High-Tc superconductivity

Flux states as a symmetry-breaking state in high-Tc superconductivity.

• Dirac electron systems in solids

Quantum electrodynamics (QED) in solids: Dielectricity and diamagnetism.[1,3]

Nuclear spin relaxation time of the orbital currents in Dirac electron systems.[2,3]

Twin Dirac points realized in a antiperovskite material.[4]

• Orbital magnetism

General theory of orbital magnetism of Bloch electrons.[5]

Corrections to the Peierls phase in the tight-binding model.

• Theories on topological materials

Magnon spin-momentum locking.[6]

Z2 index and Dirac nodal line material.[7]
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Magnon spin current and spin-Seebeck effect in a topological-insulator/ferromagnet interface.[8]

• Organic conductors

Energy landscape in charge excitations.[9]

Electron correlation in α-(ET)2I3.

• Spin systems and spin-orbit interaction

New spin-liquid states due to the attractive interaction between magnetic monopoles.[10]

Dynamics of a chiral soliton lattice under a constant current.[11]

Spin Seebeck effects in a quantum wire.[12]

[1] H. Maebashi, M. Ogata, and H. Fukuyama: J. Phys. Soc. Jpn. 86, 083702 (2017). “Lorentz Covariance
of Dirac Electrons in Solids: Dielectric and Diamagnetic Properties”

[2] T. Hirosawa, H. Maebashi, and M. Ogata: J. Phys. Soc. Jpn. 86, 063705 (2017). “Nuclear Spin
Relaxation Time Due to the Orbital Currents in Dirac Electron Systems”

[3] H. Maebashi, T. Hirosawa, M. Ogata, and H. Fukuyama: to appear in J. Phys. Chem. Solids (2018).
“Nuclear Magnetic Relaxation and Knight Shift Due to Orbital Interaction in Dirac Electron Systems”

[4] T. Kariyado and M. Ogata: Phys. Rev. Materials 1, 061201(R) (2017). “Evolution of Band Topology
by Competing Band Overlap and Spin-Orbit Coupling: Twin Dirac Cones in Ba3SnO as a Prototype”

[5] M. Ogata: J. Phys. Soc. Jpn. 86, 044713 (2017). “Theory of Magnetization in Bloch Electron Systems”

[6] N. Okuma: Phys. Rev. Lett. 119, 107205 (2017). “Magnon Spin-Momentum Locking: Various Spin
Vortices and Dirac magnons in Noncollinear Antiferromagnets”

[7] I. Tateishi and H. Matsuura: arXiv:1804.01240 “Face centered cubic SnSe as a Z2 trivial Dirac nodal
line material”

[8] N. Okuma and K. Nomura: Phys. Rev. B 95, 115403 (2017). “Microscopic derivation of magnon spin
current in topological insulator/ferromagnet heterostructure”

[9] H. Fukuyama, J. Kishine and M. Ogata: J. Phys. Soc. Jpn. 86, 123706 (2017). “Energy landscape of
charge excitations in boundary region between dimer-Mott and charge ordered states in molecular solids”

[10] T. Mizoguchi, L. D. C. Jaubert, and M. Udagawa: Phys. Rev. Lett. 119, 077207 (2017). “Clustering of
Topological Charges in a Kagome Classical Spin Liquid”

[11] K. Tokushuku, J. Kishine and M. Ogata: J. Phys. Soc. Jpn. 86, 124701 (2017). “Tunable Spin Dynamics
in Chiral Soliton Lattice”

[12] M. Ogata and H. Fukuyama: J. Phys. Soc. Jpn. 86, 094703 (2017). “Theory of Spin Seebeck Effects in
a Quantum Wire”

10 Tsuneyuki Group

Research Subjects: Theoretical Condensed-Matter Physics

Member: Shinji Tsuneyuki and Ryosuke Akashi

Computer simulations from first principles enable us to investigate properties and behavior of materials
beyond the limitation of experiments, or rather to predict them before experiments. Our main subject is
to develop and apply such techniques of computational physics to investigate basic problems in condensed
matter physics, especially focusing on prediction of material properties under extreme conditions like ultra-
high pressure or at surfaces where experimental data are limited. Our principal tool is molecular dynamics
(MD) and first-principles electronic structure calculation based on the density functional theory (DFT),
while we are also developing new methods that go beyond the limitation of classical MD and DFT for the
study of electronic, structural and dynamical properties of materials.

In FY2017, we theoretically investigated crystal structure and superconductivity in Hxs under ultra-
high pressure, lattice thermal conductivity of a clathrate Ba8Ga16Ge30 (BGG) and layered nitrides AMN2

(A =Sr, Ba; M =Ti, Zr, Hf), photo-induced non-thermal processes by ultra-short-pulse laser, and optical
trapping of excitons in graphane. We also developed various methods of materials simulations from first
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principles: data assimilation for crystal structure prediction, a stochastic formalism for sampling thermally
distribution for rare events, neural-network Kohn-Sham potential, and so on.

Our research subjects in FY2017 are as follows:

• High-pressure phases of HxS and their superconductivity

• Superconductivity of BiS2

• Interference of the Bloch phase in layered materials

• Quartic anharmonic effect on the lattice thermal conductivity of clathrates

• Lattice thermal conductivity of layered nitrides

• Entropy-driven mechanism for non-thermal ablation of metals

• Stability change of Fe-Al alloys by laser irradiation

• Optical trapping of excitons in graphane

• Data assimilation for crystal structure prediction

• Stochastic sampling method for rare events

• Neural-network Kohn-Sham potential

• Generalized gradient approximation for nuclear matter

11 Todo Group

Research Subjects: Novel state and critical phenomena in strongly correlated systems,

Novel non-equilibrium or non-steady states, Development of new simulation

algorithms, Open-source software for next-generation parallel simulations

Member: Synge Todo, Tsuyoshi Okubo, and Hidemaro Suwa

We study novel phases and critical phenomena in strongly correlated many-body systems, such as clas-
sical/quantum magnets and Bose-Hubbard model, by using the state-of-the-art computational physics
techniques like the Monte Carlo methods. We also develop new computational algorithms for quantum
many-body systems, such as the tensor-network algorithms, study the parallelization technique for super-
computers, and develop open-source software for next-generation parallel simulations.

Novel state and critical phenomena in strongly correlated systems: Ground state of Kitaev
materials, Ground state of Handane chain with single-ion anisotropy, Critical decay exponents of long-range
interacting spin system, Effective dimension of the random-field Ising model with correlated randomness,
Topological order parameter for two-dimensional SPT phase.

Novel non-equilibrium or non-steady states: Dynamical cooperative phenomena in in cavity system,
Nonergodicity of classical harmonic oscillator system.

Development of new simulation algorithms: Crystal structure prediction by combined optimization
of experimental data and first-principles calculation, Markov chain Monte Carlo method with transition
matrix depending on physical quantity, Tensor network renormalization for non-uniform systems, Parallel
processing for deep learning, Path-integral Monte Carlo method in continuous space.

Open-source software for next-generation parallel simulations

We are developing various open-source software packages: ALPS: simulation software package for quan-
tum lattice models, ALPSCore: next-generation of ALPS core library, ALPS/looper: loop algorithm quan-
tum Monte Carlo method, BCL: Monte Carlo algorithm without detailed balance, Cluster-MC: cluster
algorithm Monte Carlo method, HΦ: parallel Exact diagonalization package, Kω: linear algebra based on
shifted Krylov subspace method, MateriApps: portal of materials science simulation, MateriApps installer:
collection of install scripts of MateriApps applications, MateriApps LIVE!: Live USB Linux system for ma-
terials science simulations, Rokko: parallel exact diagonalization package, standards: standard algorithm
library for computational science, worms: worm algorithm quantum Monte Carlo method, etc.
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[1] Toshiki Horita, Hidemaro Suwa, Synge Todo, Phys. Rev. E 95, 012143 (2017).

[2] Alexander Gaenko, Andrey E. Antipov, Gabriele Carcassi, Tianran Chen, Xi Chen, Qiaoyuan Dong,
Lukas Gamper, Jan Gukelberger, Ryo Igarashi, Sergey Iskakov, Mario Könz, James P. F. LeBlanc,
Ryan Levy, Ping Nang Ma, Joseph E Paki, Hiroshi Shinaoka, Synge Todo, Matthias Troyer, Emanuel
Gull, Comp. Phys. Comm 213, 235–251 (2017).

[3] Mitsuaki Kawamura, Kazuyoshi Yoshimi, Takahiro Misawa, Youhei Yamaji, Synge Todo, Naoki
Kawashima, Comp. Phys. Comm 217, 180–192 (2017).

[4] Yu-Chin Tzeng, Hiroaki Onishi, Tsuyoshi Okubo, Ying-Jer Kao, Phys. Rev. B 96, 060404(R)
(2017).

[5] Tsuyoshi Okubo, Kazuya Shinjo, Youhei Yamaji, Naoki Kawashima, Shigetoshi Sota, Takami To-
hyama, Masatoshi Imada, Phys. Rev. B 96, 054434 (2017).

[6] Kazuya Nomura, Yasuhiro H. Matsuda, Yasuo Narumi, Koichi Kindo, Shojiro Takeyama,Yuko
Hosokoshi, Toshio Ono, Naoya Hasegawa, Hidemaro Suwa, Synge Todo, J. Phys. Soc. Jpn. 86,
104713 (2017).

[7] Shohei Hayashida, Hajime Ishikawa, Yoshihiko Okamoto, Tsuyoshi Okubo, Zenji Hiroi, Maxim
Avdeev, Pascal Manuel, Masato Hagihala, Minoru Soda, Takatsugu Masuda, Phys. Rev. B 97,
054411 (2018).

[8] Naoto Tsujimoto, Daiki Adachi, Ryosuke Akashi, Synge Todo, Shinji Tsuneyuki, to appear in Phys.
Rev. Materials.

12 Katsura Group

Research Subjects: Condensed Matter Theory and Statistical Physics

Member: Hosho Katsura and Yutaka Akagi

In our group, we study various aspects of condensed matter and statistical physics. In particular, our
research focuses on strongly correlated many-body systems which would give rise to a variety of quantum
phases. We study theoretically such systems, with the aim of predicting novel quantum phenomena that
have no counterpart in weakly-interacting systems. We are currently interested in (i) topological phases of
matter, (ii) low-dimensional correlated electron systems, and (iii) entanglement in quantum spin chains. In
addition, we are also interested in the mathematical aspects of the above mentioned fields. Our research
projects conducted in FY 2017 are the following:

• Strongly correlated systems

– Optical conductivity in the one-dimensional Hubbard model with spin-orbit coupling [1]

– Subgap optical conductivity in honeycomb Kitaev materials [2]

– Ground-state phase diagram of quantum dimer-trimer chain [3]

– Ground-state energies of spinless free fermions and hard-core bosons [4]

• Topological phases of matter

– Zero modes in a Kitaev chain with twisted boundary conditions [5]

– Topological invariants for disordered topological insulators [6, 7]

• Solvable models and field theories

– Volume-law entanglement in deformed Fredkin spin chain [8, 9]

– Sine-square deformation of conformal field theories [10]
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[1] Adrien Bolens, Hosho Katsura, Masao Ogata, and Seiji Miyashita, Phys. Rev. B, 95, 235115 (2017).

[2] Adrien Bolens, Hosho Katsura, Masao Ogata, and Seiji Miyashita, to appear in Phys. Rev. B.

[3] Yun-Tak Oh, Hosho Katsura, Hyunyong Lee, and Jung Hoon Han, Phys. Rev. B, 96, 165126 (2017).

[4] Wenxing Nie, Hosho Katsura, and Masaki Oshikawa, Phys. Rev. B 97, 125153 (2018).

[5] Kohei Kawabata, Ryohei Kobayashi, Ning Wu, and Hosho Katsura, Phys. Rev. B, 95, 195140 (2017).

[6] Yutaka Akagi, Hosho Katsura,and Tohru Koma, J. Phys. Soc. Jpn. 86, 123710 (2017).

[7] Hosho Katsura and Tohru Koma, J. Math. Phys. 59, 031903 (2018).

[8] Olof Salberger, Takuma Udagawa, Zhao Zhang, Hosho Katsura, Israel Klich, and Vladimir Korepin, J. Stat.
Mech., 063103 (2017).

[9] Takuma Udagawa and Hosho Katsura, J. Phys. A: Math. Theor. 50, 405002 (2017).

[10] Shota Tamura and Hosho Katsura, Prog. Theor. Exp. Phys 2017, 113A01 (2017).

13 Fujimori Group

Research Subjects: Spectroscopy of Strongly Correlated Systems

Member: Atsushi Fujimori and Goro Shibata

We study the electronic structure of superconductors and spintronics materials by high-energy spectro-
scopic techniques such as angle-resolved photoemission spectroscopy (ARPES) and soft x-ray magnetic cir-
cular dichroism (XMCD) using synchrotron radiation. We investigate the mechanisms of high-temperature
superconductivity, metal-insulator transitions, giant magnetoresistance, and magnetic anisotropies in transition-
metal oxides [1], ferromagnetic alloys [2,3], and their thin films and interfaces.

[1] G. Shibata, M. Kitamura, M. Minohara, K. Yoshimatsu, T. Kadono, K. Ishigami, T. Harano, Y.
Takahashi, S. Sakamoto, Y. Nonaka, K. Ikeda, Z. Chi, M. Furuse, S. Fuchino, M. Okano, J. Fujihira, A.
Uchida, K. Watanabe, H. Fujihira, S. Fujihira, A. Tanaka, H. Kumigashira, T. Koide, and A. Fujimori:
Anisotropic spin-density distribution and magnetic anisotropy of strained La1−xSrxMnO3 thin films: Angle-
dependent x-ray magnetic circular dichroism, npj Quantum Mater. 3, 3–1-6 (2018).

[2] K. Ikeda, T. Seki, G. Shibata, T. Kadono, K. Ishigami, Y. Takahashi, M. Horio, S. Sakamoto, Y. Nonaka,
M. Sakamaki, K. Amemiya, N. Kawamura, M. Suzuki, K. Takanashi, and A. Fujimori: Magnetic anisotropy
of L10-ordered FePt thin films studied by Fe and Pt L2,3-edges x-ray magnetic circular dichroism, Appl.
Phys. Lett. 111, 142402–1-5 (2017).

[3] S. Sakamoto, K. Srinivasan, R. Zhang, O. Krupin, K. Ikeda, G. Shibata, Y. Nonaka, Z. Chi, M. Sakamaki,
K. Amemiya, A. Fujimori, and A. Ajan: Effects of cobalt substitution in L10-(Fe,Co)Pt thin films, Phys.
Rev. B 96, 144437–1-5 (2017).

14 Hasegawa Group

Research Subject: Experimental Surface/Nano Physics

Members: Shuji HASEGAWA, Akari TAKAYAMA, and Ryota AKIYAMA

Surfaces/interfaces of materials and atomic-layer materials are platforms of our research where rich
physics is expected due to the low-dimensionality, symmetry breakdown, a wide variety of structures, and
direct access for measurements. (1) Electronic/spin/mass transports, (2) atomic/electronic structures, (3)
phase transitions, (4) spin states and spintronics, and (5) epitaxial growths of coherent atomic/molecular
layers/wires on surfaces of metals, semiconductors, topological insulators, and nano-scale phases such as
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surface superstructures, ultra-thin films including atomic-layer materials such as graphene and transition
metal dichalcogenides. We use various kinds of ultrahigh-vacuum experimental techniques, such as electron
diffraction, scanning electron microscopy(SEM), scanning tunneling microscopy/spectroscopy (STM/S),
photoemission spectroscopy(PES), in-situ four-point-probe conductivity measurements with four-tip STM
and monolithic micro-four-point probes, and surface magneto-optical effects apparatuses. Main results in
this year are as follows.

(1) Surface electronic/spin transports:

- Interface superconductivity at topological crystalline insulator/trivial semimetal junction

- Ferromagnetism and anomalous Hall effect at interface between topological insulator and ferromagnetic
insulator

- Bose metal behavior at monolayer FeSe superconductor

- 2D superconductivity at monolayer alloy metallic surface superstructures

- 2D superconductivity by proximity effect

- Spin injection by circularly polarized light irradiation on topological insulators

- Electrical transport at Graphene

- Electrical transport of organic molecule sheets measured by four-tip STM

- CDW and transport at transition metal dichalcogenides

(2) Surface phases and atomic-layer materials:

- Proximity effect at a interface between a topological crystalline insulator and a ferromagnetic metal

- Epitaxial growth of blue Phosphor atomic layers

- Structure analysis of Ca-intercalated bilayer graphene by positron diffraction

(3) New methods:

- Fabrication of UHV-SQUID system to detect Meissner effect of atomic-layer superconductors

- Fabrication of a pure-spin-current injection probe

[1] T. Hirahara, S. V. Eremeev, T. Shirasawa, Y. Okuyama, T. Kubo, R. Nakanishi, R. Akiyama, A. Takayama, T.
Hajiri, S. Ideta, M. Matsunami, K. Sumida, K. Miyamoto, Y. Takagi, K. Tanaka, T. Okuda, T.Yokoyama, S.
Kimura, S. Hasegawa, and E. V. Chulkov: A large-gap magnetic topological heterostructure formed by subsurface
incorporation of a ferromagnetic layer, Nano Letters 17, 3493-3500 (May, 2017)

[2] R. Akiyama, Y. Takano, Y. Endo, S. Ichinokura, R. Nakanishi, K. Nomura, and S. Hasegawa: Berry phase
shift from 2π to π in Bilayer graphene by Li-intercalation and sequential desorption, Appl. Phys. Lett. 110,
233106 (4pp) (Jun, 2017).

[3] P. Chen, Woei Wu Pai, Y.-H. Chan, A. Takayama, C.-Z. Xu, A. Karn, S. Hasegawa, M. Y. Chou, S.-K. Mo,
A.-V. Fedorov, and T.-C. Chiang: Emergence of charge density waves and a pseudogap in single-layer TiTe2,
Nature Communications 8, 516-521 (Sep, 2017).

[4] S. Ohya, A. Yamamoto, T. Yamaguchi, R. Ishikawa, R. Akiyama, L. D. Anh, S. Goel, Y. K. Wakabayashi, S.
Kuroda, M. Tanaka, Observation of the inverse spin Hall effect in the topological crystalline insulator SnTe
using spin pumping, Physical Review B 96, 094424 (Sep, 2017).

[5] Y. Nakata, K. Sugawara, S. Ichinokura, Y. Okada, T. Hitosugi, T. Koretsune, S. Hasegawa, T. Sato, and T.
Takahashi: Observation of Anisotropic Band Splitting in Monolayer NbSe2: Implications for Superconductivity
and Charge Density Wave, npj 2D Materials and Applications, in press (2017).

15 Fukuyama Group

Research Subjects: Low Temperature Physics (Experimental):

Quantum fluids and solids with strong correlations and frustration,

Novel electronic states in graphene.

Member: Hiroshi Fukuyama, Tomohiro Matsui
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We are interested in (i) novel quantum phases with strong correlations and frustrations in two dimen-
sional (2D) helium three (3He), four (4He) and their mixture, (ii) novel electronic properties of graphene,
monatomic sheet of carbon atoms. We are investigating these phenomena at ultra-low temperatures down
to 50 µK, using various experimental techniques such as NMR, calorimetry, tortional oscillator, scanning
tunneling microscopy and spectroscopy (STM/S), and electronic transport measurement, etc.

1. Quantum Spin Liquid state in two dimensional 3He:

Quantum spin liquid (QSL) is a state where the spins at each lattice site are not frozen even at T = 0.
Two dimensional 3He is one of the promising candidates which shows the QSL state as magnetic
ground state because of the following characters. (1) Impurity-free 2D solid can be obtained on an
atomically flat substrate. (2) 3He atom forms triangular lattice with strong geometrical frustrations.
(3) The interaction (Jp) between

3He atoms can be described with the multiple spin exchange (MSE)
of up to six atoms. (4) The physical properties, such as heat capacity and magnetism, can be described
only by the degree of freedom of nuclear spins.

We are currently focusing on a monatomic layer of 3He solid prepared on graphite, which is preplated
by bilayer of HD (3He/HD/HD/gr) and studying its heat capacity (C) in wide temperature range of
0.16 < T < 90 mK, and in wide areal density range of 0.1 ≤ ρ ≤ 13.63 nm−2 Since the areal density
of 2D HD is smaller than that of 3He and 4He, one can obtain larger |JP| for 2D 3He on bilayer
HD than on 3He and 4He. The T -dependence of C for 3He/HD/HD/gr shows a single broad peak
different from the double peak feature for 3He/4He/gr and 3He/3He/gr. The peak shifts to lower
temperature by increasing areal density of 3He. A higher ρ of ρ > 5.05 nm−2, a C2-like phase with
∼ 17 % compressibility was observed. This C2-like phase is expected to be quantum liquid crystal,
or in other words ”hexatic” phase, where there is no long range order while hexagonal bond order
is preserved locally. On the other hand, at ρ = 4.74 nm−2, a novel QSL with exotic elementary
excitations is observed, which is named as C3 phase. At the C3 phase, the C and χ shows peculiar T
dependence, i.e., C ∝ T 2/3 and χ ∝ T−1/3. Theoretically, this unique T -dependence can be explained
by considering spinons or majorana fermions as magnetic excitations.

2. Novel electronic properties of graphene:

Graphene had been attracting considerable attention owing to its remarkable electronic and structural
properties, and its possible applications in many emerging fields such as graphene-based electronic
devices. One of the important topics to study in graphene research is the spin polarized state expected
at zigzag edges of graphene nanoribbon (GNR). It is well known that there are two types of edges
in graphene, i.e. zigzag and armchair types. At the edge of zigzag structure, electrons are strongly
localized along the edge to form a zigzag edge state (zz-ES). We had confirmed the state experimentally
by STM/S at a monatomic step edge of graphite. In addition, it is expected that the spin degeneracy
would be lifted and ferromagnetically spin polarized edge state appears under an electron-electron
interaction. The ferromagnetic edge state is considered to stabilize in a GNR between two zigzag
edges (z-GNR) through anti-ferromagnetic coupling between edges.

To obtain such zigzag edges and z-GNR, we tried hydrogen-plasma etching of graphite surfaces. By
exposing graphite to hydrogen-plasma under high temperatures, hexagonal nanopits with monatomic
depth are created. The size and the density of nanopit can be controlled by tuning the excitation power
to produce plasma, temperature and time duration of the process, and partial pressure of hydrogen.
Moreover, and most importantly, the edges of the nanopit are aligned to the zigzag direction in atomic
scale. Therefore, one can obtain z-GNR in between two hexagonal nanopits. By observing dI/dV
spectra across such z-GNRs, we have succeeded to observe the spin polarized zz-ES as double peak
structure in the local density of states. The double peak consists of sharp and dull peaks, and the
peak separation becomes smaller for wider z-GNR.

16 Okamoto Group

Research Subjects: Experimental Condensed Matter Physics,

Low temperature electronic properties of two-dimensional systems.
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17. SHIMANO GROUP

Member: Tohru Okamoto and Ryuichi Masutomi

We study low temperature electronic properties of two-dimensional systems.

The current topics are following:

1. Two dimensional electrons at cleaved semiconductor surfaces:
At the surfaces of InAs and InSb, conduction electrons can be induced by submonolayer deposition
of other materials. Recently, we have performed in-plane magnetotransport measurements on in-situ
cleaved surfaces of p-type substrates and observed the quantum Hall effect which demonstrates the
perfect two dimensionality of the inversion layers. Research on the hybrid system of 2D electrons and
adsorbed atoms has great future potential because of the variety of the adsorbates and the application
of scanning probe microscopy techniques.

To explore exotic physical phenomena related to spin at a semiconductor surface, magnetic-adatom
induced two dimensional electron systems are investigated by using low-temperature scanning tun-
neling microscopy and spectroscopy combined with transport measurements.

2. Superconductivity of monolayer films on cleaved GaAs surfaces:
Recently, we studied the effect of the parallel magnetic field H∥ on superconductivity of monolayer
Pb films on GaAs(110). Superconductivity was found to occur even for H∥ = 14 T, which is much
higher than the Pauli paramagnetic limiting field HP . The observed weak H∥ dependence of the su-
perconducting transition temperature Tc is explained in terms of an inhomogeneous superconducting
state predicted for 2D metals with a large Rashba spin splitting.

It is well known that external magnetic fields and magnetic moments of impurities both suppress
superconductivity. However, their combined effect on superconductivity has not been elucidated
yet. We have studied the superconducting transition in ultrathin Pb films with magnetic impurities
grown on a cleaved GaAs(110) surface. It was demonstrated that the transition temperature can
be enhanced by external magnetic fields applied parallel to the conducting plane. Furthermore,
we found that a Pb-Ce alloy, where superconductivity is totally suppressed at zero-field, actually
become superconducting in parallel magnetic fields. These phenomena were explained in terms of the
suppression of the spin-exchange scattering rate, which can be controlled by the magnetic field.

To observe exotic superconducting states in multilayer systems, we fabricated bilayer and trilayer films
on the cleaved surface of an insulating GaAs substrate, which comprise one-atomic-layer Pb films with
a strong Rashba spin-orbit interaction caused by the breaking of the space inversion symmetry. A
steep upturn was observed in the measurement of the temperature dependence of the parallel upper
critical magnetic field. From the numerical calculations performed using the Bogoliubov-de Gennes
equations, we found that this upturn corresponds to the crossover from the complex stripe phase to
the helical phase in the multiple one-atomic-layer films.

17 Shimano Group

Research Subjects: Optical and Terahertz Spectroscopy of Condensed Matter

Member: Ryo Shimano and Naotaka Yoshikawa

We study light-matter interactions and many body quantum correlations in solids, aiming at the light-
control of many-body quantum phases. In order to investigate the role of electron and/or spin correlations
in the excited states as well as in the ground states, we focus on the low energy electromagnetic responses,
in particular in the terahertz(THz) (1THz∼4meV) frequency range where various quasi-particle excitations
and various collective excitations exist. The research summary in this year is as follows.

1. Photoexcited high density electron-hole system in semiconductor: We have investigated the
exciton-exciton interactions in a bulk GaAs in the high density and low temperature regime where
the phase space density of excitons far exceeds unity. A large blueshift is observed after the resonant
excitation of lowest 1s excitons, suggesting the realization of ultracold exciton gas. The dynamics of
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18. TAKAGI-KITAGAWA GROUP

the energy shift is investigated by the pump-probe spectroscopy with taking into account the spin
relaxation dynamics of excitons, electrons, and holes. Ultrafast dynamics of high density coherent
excitons and it’s relation to the photon-dressed state of excitons is also investigated in the density
range of exciton Mott transition.

2. Observation of Higgs mode in d-wave high temperature superconductors: We have inves-
tigated the collective amplitude mode of superconducting order parameter, namely the Higgs mode,
in d-wave superconductors Bi2Sr2CaCuO8+x by terahertz(THz) pump-optical probe spectroscopy.
During the irradiation of the monocycle THz pulse, an oscillatory signal that follows the squared
waveform of the pump THz pulse is observed in the time-resolved reflection of the near-infrared
probe pulse. The signal is prominently enhanced below the critical temperature of superconductivity.
The polarization dependence of the pump and probe pulse shows that the oscillatory signal is domi-
nated by the isotropic A1g component irrespective of hole doping. A theoretical model is developed to
describe the third order nonlinear susceptibility which is relevant to the terahertz(THz) pump-optical
probe signal with taking into account the contributions from density fluctuation term and the Higgs
term. From the comparison between the experiments and the theory, we concluded that the observed
A1g-dominant oscillatory signal is originated from the Higgs mode.
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18 Takagi-Kitagawa Group

Research Subjects: Physics of Correlated Electron Systems

Member: Hidenori Takagi, Kentaro Kitagawa, Naoka Hiraoka

We are exploring new compounds with transition metal elements in which novel, exotic and/or

functional electronic phases are realized. Our main targets in FY2017 included, 5d complex

Ir oxides with interplay of electron correlations and strong spin orbit coupling, spin liquids,

anti-perovskites with Dirac electrons with excitonic ground states. Especially, our discovery

for two-dimensional honeycomb spin liquid was pressreleased by University in this February.

Realization of new spin liquid and Kitaev physics:

Realization of spin liquid, where quantum spins fluctuates at absolute zero, should be a

milestone in the field of quantum spin physics. After a theoretical achievement of the ex-

actly solvable spin liquid state on a honeycomb lattice, by Alexei Kitaev, a materialization

of this Kitaev Honeycomb Model (KHM) has been intensively pursued. One dimensional

spin liquid has been commonly accepted, while in two or three dimensions, typical known

frustrated quantum spin liquid materials, like triangular compounds, are not based on an
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exactly solvable lattice model. We have been focused on a two-dimensional honeycomb iri-

date, H3LiIr2O6, and discovered that H3LiIr2O6 is indeed spin liquid, as the first material of

such a liquid, down to 50 mK by specific heat, magnetic susceptibility, and nuclear magnetic

resonance experiments. This key result was published this year.

The key ingredient to realize KHM is bond-dependent anisotropic Ising-like interactions, and

it was suggested that material engineering for spin-orbit coupled Jeff = 1/2 quantum pseudo

spins of Ir on (hyper-)honeycomb lattice would be a main route. Two kinds of Majorana

fermions represent KHM and they are particles on the exactly solved ground state. Since our

discovery is an only spin liquid on Kitaev system, and no report was given to proof two Majo-

rana particles, we will pursue identification of elementary excitations in H3LiIr2O6 this year.

We preliminary succeeded in fabricating a single crystal of this compounds, which should

open a way to investigate a pristine thermally/artificially activated Majorana excitations or

local excitations near an implanted defects, which can be evaluated rigorously for KHM. We

expect that the latter effects can be caught by our NMR spectroscopy technique.

Three-dimensional Dirac electron systems:

We have demonstrated a realization of three-dimensional Dirac electrons in anti-perovskite

oxide Sr3PbO, which is evidenced by the quantum-limit characters in the magnetoresistance

under high magnetic fields. This year, we have carried out 207Pb NMR experiments on

single-crystal samples with different carrier densities to establish Dirac-type dispersions. It

was found that the temperature dependence of NMR relaxation rate certainly reflects three-

dimensional Dirac-type density of states. Chiral anomaly is a phenomenon peculiar to this

quantum-limit physics, and we have found a sign reversal of magnetoresistance with respect

to direction of applied magnetic field. The anisotropic transport caused by magnetic field

needs to be further considered in relation to the chiral anomaly and current jetting effect.

The semi-metallic AIrO3 (A=Sr,Ca) perovskites are predicted to have three dimensional

Dirac-node electrons and heavier holes at the Fermi level. We fabricated epitaxially grown

AIr1−xSnxO3 (A=Sr,Ca) on SrTiO3(001) substrate to construct phase diagrams consisting

of a magnetism phase, Dirac-node semimetal, and unknown physics in between. Substitution

of Ir by Sn makes the system more insulating, and as a result, weak ferromagnetism appear.

In these systems, namely, a competition between hopping and Coulomb repulsion can be well

managed by a dilution of Ir ions or a distortion of Ir-O-Ir bond. Band structures at each

phase and phase boundary are yet to be identified and will be investigated.

19 Hayashi Group

Research Subjects: Spin orbit effects in thin film heterostructures

Member: Masamitsu Hayashi, Masashi Kawaguchi

We have studied the physics of spin orbit effects that derive from the strong spin orbit interaction of
materials and interfaces in thin film heterostructures. Our focuses are spin transport, magnetism and optical
response of atomically engineered heterostructures. Currently we put a strong effort on studies related to
generation of spin current via current-spin, heat-spin and light-spin conversion effects, and optical control
of electron spins. Results of the following projects were published in FY 2017.
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• Spin current generation
- Observation of the spin Nernst effect in a heavy metal (tungsten)[1]
- Evaluation of spin orbit torque using spin Hall magentoresistance and the harmonic Hall voltage
measurements[2]
- Simulations of spin orbit torques in magnetic multilayers[3]

• Magneto-optics
- Enhancement of the magneto-optical Kerr effect using optical interference[4]

[1] P. Sheng, Y. Sakuraba, Y.-C. Lau, S. Takahashi, S. Mitani, M. Hayashi, The spin Nernst effect in tungsten,
Science Advances 3, e1701503 (2017).

[2] Y.-C. Lau, M. Hayashi, Spin torque efficiency of Ta, W, and Pt in metallic bilayers evaluated by harmonic Hall
and spin Hall magnetoresistance measurements. Jpn. J. Appl. Phys. 56, 0802B5 (2017).

[3] C. Abert, H. Sepehri-Amin, F. Bruckner, C. Vogler, M. Hayashi, D. Suess, Fieldlike and Dampinglike Spin-
Transfer Torque in Magnetic Multilayers. Phys. Rev. Appl. 7, 054007 (2017).

[4] S. Sumi, H. Awano, M. Hayashi, Interference induced enhancement of magneto-optical Kerr effect in ultrathin
magnetic films. Scientific Reports 8, 776 (2018).

20 Theoretical Astrophysics Group

Research Subjects: Observational Cosmology, Extrasolar Planets, Star Formation, and

high-energy astrophysics

Member: Yasushi Suto, Naoki Yoshida, Kazumi Kashiyama, & Masamune Oguri

Theoretical Astrophysics Group conducts a wide range of research programmes. Observational cosmology
is our primary research area, but we also pursue other forefront topics such as extrasolar planets, star
formation and high-energy astrophysics.

“Observational Cosmology” attempts to understand the evolution of the universe on the basis of the ob-
servational data in various wavebands. The proper interpretation of the recent and future data provided by
COBE, ASCA, the Hubble telescope, SUBARU, and large-scale galaxy survey projects are quite important
both in improving our understanding of the present universe and in determining several basic parameters
of the universe which are crucial in predicting the evolutionary behavior of the universe in the past and
in the future. Our current interests include nonlinear gravitational evolution of cosmological fluctuations,
formation and evolution of proto-galaxies and proto-clusters, X-ray luminosity and temperature functions
of clusters of galaxies, hydrodynamical simulations of galaxies and the origin of the Hubble sequence, ther-
mal history of the universe and reionization, prediction of anisotropies in the cosmic microwave background
radiation, statistical description of the evolution of mass functions of gravitationally bound objects, and
statistics of gravitationally lensed quasars.

Astronomical observations utilizing large ground-based telescopes discovered distant galaxies and quasars
that were in place when the Universe was less than one billion years old. We can probe directly, although
not completely, the evolution of the cosmic structure all the way from the present-day to such an early
epoch. Shortly after the cosmological recombination epoch when hydrogen atoms were formed, the cosmic
background radiation shifted to infrared, and then the universe would have appeared completely dark to
human eyes. A long time had to pass until the first generation stars were born, which illuminated the
universe once again and terminate the cosmic Dark Ages. We study the formation of the first stars and
blackholes in the universe. The first stars are thought to be the first sources of light, and also the first sources
of heavy elements that enable the formation of ordinary stellar populations, planets, and ultimately, the
emergence of life. We perform simulations of structure formation in the early universe on supercomputers.
Direct and indirect observational signatures are explored considering future radio and infrared telescopes.

Can we discover a second earth somewhere in the universe? This puzzling question used to be very popular
only in science fictions, but is now regarded as a decent scientific goal in the modern astronomy. Since the
first discovery of a gas giant planet around a Sun-like star in 1995, more than a few thousands candidates
of exoplanets have been reported as of May 2017. Though most of the confirmed planets turned out to
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be gas giants, the number of rocky planet candidates was steadily increasing, which therefore should give
the affirmative answer to the above question. Our approaches towards that exciting new field of exoplanet
researches include the spin-orbit misalignment statistics of the Rossiter-MacLaughlin effect, simulations of
planet-planet scattering, simulations of tidal evolution of the angular momentum of the planetary system,
photometric and spectroscopic mapping of a surface of a second earth and detection of possible biomarker
of habitable planets.

Let us summarize this report by presenting recent titles of the PhD and Master’s theses in our group;

2017

• Formation of supermassive stars and black holes via direct gravitational collapse of primordial gas
clouds

• Formation and growth of massive black holes in the early universe

• Measuring Dynamical Masses of Galaxy Clusters with Stacked Phase Space

• GCM simulation of Earth-like planets for photometric lightcurve analysis

• Tidal disruption events of white dwarfs caused by black holes

• Radio, Submillimetre, and Infrared Signals from Embryonic Supernova Remnants

2016

• Evolution and Statistics of Non-sphericity of Galaxy Clusters from Cosmological Simulations

• Exploring the Architecture of Transiting Exoplanetary Systems with High-Precision Photometry

• Searching for Exoplanetary Rings via Transit Photometry: Methodology and its Application to the
Kepler Data

• Superluminous supernova search with the Hyper Supreme-Cam Subaru Strategic Program

• Pulsar-driven supernova and its possible association with fast radio bursts

• Formation of massive black hole binaries in high-z universe

2015

• Chemo-thermal evolution of collapsing gas clouds and the formation of metal-poor star

• Cosmology with Weak Gravitational Lensing and Sunyaev-Zel’dovich Effect

• Far-infrared emission from SDSS galaxies in AKARI all-sky maps: Image stacking analysis and its
implications for galaxy clustering

• Photo-evaporation of a proto-planetary disk

2014

• Stacking image analysis of SDSS galaxies in far-infrared and its implications for the Galactic extinction
map

• Probing Cosmic Dark Matter and Dark Energy with Weak Gravitational Lensing Statistics

• Statistics of Submillimeter Line Emitters in Cosmological Simulation

• Characterization of a planetary system PTFO 8-8695 from the variability of its transit lightcurve
induced by the nodal precession

• Neutrino-heating mechanism of core-collapse supernovae explosions

• Formation of Super-Massive Stars and Super-Massive Black Holes in the Early Universe

2013
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• Giant primordial gas clouds and massive blackholes in the early universe

• Characterization of Multi-transiting Planetary Systems with Transit Timing Variations

2012

• Exploring the Landscape of Habitable Exoplanets via Their Disk-integrated Colors and Spectra:
Indications for Future Direct Imaging Observations

• Toward a precise measurement of weak lensing signals through CMB experiments and galaxy imaging
surveys: A theoretical development and its cosmological implications

• Measurements of Spin-Orbit Angles for Transiting Systems:Toward an Understanding of the Migration
History of Exoplanets

• Modeling Redshift-Space Clustering of the SDSS Luminous Red Galaxies with Cosmological N-body
Simulations: Implications for a Test of Gravity

• Probing the nature of dark matter by gravitational lensing observations

• The Formation and Evolution of Hot-Jupiter:Planet-Planet Scattering Followed by Tidal Dissipation

• Supernova Explosions in the Early Universe

• Validity of Hydrostatic Equilibrium in Mass Estimates of Simulated Galaxy Clusters

21 Murao Group

Research Subjects: Quantum Information Theory

Member: Mio Murao and Akihito Soeda

Quantum mechanics allows a new type of information represented by quantum states which may be
in a superposition of 0 and 1 state. Quantum information processing seeks to perform tasks which are
impossible or not effective with the use of conventional classical information, by manipulating quantum
states to the limits of quantum theory. Examples are quantum computation, quantum cryptography, and
quantum communication.

This year, our group consisted of two faculty members, Mio Murao (Professor), Akihito Soeda (Assistant
Professor), one postdoctoral researcher–Marco Túlio Coelho Quintino (JSPS foreign postdoctoral fellow),
and 6 graduate students–Atsushi Shimbo (D3), Ryosuke Sakai (D2), Hayata Yamasaki (D2), Qingxiux-
iong Dong (M2), Paula Belzig (USTEP graduate student from University of Cologne), and Tian-Jiao Yin
(research student). Our projects worked in the academic year of 2017 were the following:

• Higher-order quantum operations

– Equivalence determination of unitary operations by A. Shimbo, A. Soeda, and M. Murao

– Universal quantum algorithm to invert a blackboxed unitary opertation by M.T. Coelho Quintino

– Higher-order quantum operations based on amplitude amplification by A. Soeda and M. Murao
with S. Shojun at National Institute of Informatics

• Quantum information processing on hybridized quantum systems–Robust control of two-qubit quan-
tum gates on Hamiltonian-driven systems by R. Sakai, A. Soeda, and M. Murao with D. Burgarth at
Aberystwyth University

• Distributed quantum information processing and entanglement

– Necessary amount of quantum communication for distributed encoding and decoding of quantum
information by H. Yamasaki and M. Murao
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– Distributed generation of multipartite entangled state with restricted quantum memories by
H. Yamasaki and M. Murao with B. Kraus and A. Pirker at the University of Innsbruck

• Foundations on quantum mechanics

– Quantum maps implementable when multiple copies of the input state are available by Q. Dong,
A. Soeda, and M. Murao

– Quantum nonlocality with sequential measurements beyond local pre-processing by P. Belzig,
M.T. Coelho Quintino, and M. Murao

– Genuine triplewise measurement incompatibility by M.T. Quintino with D. Cavalcanti at The
Institute of Photonic Sciences (ICFO) and A. Cabello at Universidad de Sevilla

• Information theoretic analysis of multipartite quantum states

– Markovianity of stationary states in one-dimensional open quantum systems by K. Kato with
B. Sahinoglu and F. Brandao at California Institute of Technology

– Analysis based on matrix product operations for entanglement in two-dimensional systems by
K. Kato

– Entropic order parameter of topological by K. Kato with P. Naaijkens at Aachen University

Please refer our webpage: http://www.eve.phys.s.u-tokyo.ac.jp/indexe.htm for more details. The publi-
cation list for the year is available at the end of the Japanese version of the group research summary.

22 Ueda Group

Research Subjects: Bose-Einstein condensation, fermionic superfluidity, topological phe-

nomena, reservoir engineering, information thermodynamics, quantum informa-

tion, measurement theory

Member: Masahito Ueda and Shunsuke Furukawa

With recent advances in nanoscience, it has become possible to precisely measure and control atoms,
molecules, and photons at the level of a single quantum. We are interested in theoretically studying
emergent quantum many-body problems in such highly controllable systems and developing nanoscale
thermodynamics and statistical physics that lay the foundations of such problems. Our particular focuses in
recent years include many-body physics of ultracold atomic gases and unification of quantum and statistical
physics and information theory. Atomic gases which are cooled down to nearly zero temperature by laser
cooling techniques offer unique opportunities for studying macroscopic quantum phenomena such as a
Bose-Einstein condensation (BEC) in controlled manners. Unprecedented controllability of such gases also
enables us to simulate phenomena analogous to condensed matter and astronomical physics, to investigate
their universal properties, and to explore unknown quantum many-body physics. In our recent works,
we have studied topological excitations and coarsening dynamics in spinor BECs, non-unitary dynamics in
driven-dissipative systems, Efimov physics and impurity problems under the control of an atomic interaction
strength, (quantum) Hall effect in synthetic gauge fields, and thermalization of isolated quantum systems.
We are also interested in relating fundamental concepts of quantum and statistical physics with information
theory and exploring interdisciplinary fields that unify physics and information. In particular, we have
recently worked on generalizations of the second law of thermodynamics and fluctuation theorems and the
formulations of state reduction dynamics and Hamiltonian estimation in light of information flow under
measurements and feedback controls. We list our main research subjects in FY2017 below.

• Quantum many-body phenomena in ultracold atoms

- Zeno Hall effect [1]

- Quantum critical phenomena in parity-time-symmetric systems [2, 3]

- Universality of an impurity in a Bose-Einstein condensate [4]
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- Many-body interferometry of magnetic polaron dynamics [5]

- Universal coarsening dynamics of a one-dimensional spinor Bose gas [6]

- Topological influence between topological excitations [7]

- Phase diagram of ferromagnetic spin-1 bosons in optical lattices [8]

• Quantum Information, quantum measurement, and foundation of statistical mechanics

- Discrete time-crystalline order in cavity and circuit QED systems [9]

- Atypicality of most few-body observables [10]

- Finite-error metrological bounds on multiparameter Hamiltonian estimation [11]
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23 Yokoyama(J) Group

Research Subjects: Theoretical Cosmology and Gravitation

Members: Jun’ichi Yokoyama and Teruaki Suyama

This group being a part of Research Center for the Early Universe (RESCEU) participates in research and
education of Department of Physics in close association with Theoretical Astrophysics Group of Department
of Physics. We are studying various topics on cosmology of the early universe, observational cosmology, and
gravitation on the basis of theories of fundamental physics such as quantum field theory, particle physics,
and general relativity. We have also been working on gravitational wave data analysis to prepare for
completion of KAGRA, which is now succeeded by the newly established gravitational wave data analysis
section led by Professor Kipp Cannon at RESCEU in 2016. Below is the list of topics studied during the
academic year 2017.

Cosmology of the early universe

• Higgs-R2 inflation

• Anisotropic expansion in generalized G-inflation

• Spontaneous baryo and dark matter genesis after G-inflation

• Generalized second law of thermodynamics in stochastic inflation

• New physical renormalization scheme in QFT in curved space

• Negative electric conductivity in de Sitter space and its implication

• Simulation of axion electrodynamics

• Self heating of partial pair-annihilation of dark matter particles
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Observational cosmology

• Observability of primordial nonGaussianity of tensor perturbation through B-mode polarization of
CMB

• Modulation in CMB power spectrum

• Constraints on small-scale perturbation from dark matter minihalos

• angular correlation of 21cm line from minihalos

Gravitation

• Mass-radius relation of neutron stars in massive scalar-tensor theory

• Invertible transformation and degrees of freedom

• Stable black hole solution in shift symmetric Horndesky theory

• Mimetic gravity and cosmological perturbation

• Thermodynamic property of teleparallel gravity

Gravitational waves

• Stochastic gravitational waves from cosmic string loops

• Examining primordial black hole hypothesis of LIGO events

24 Takase Group

Research Subjects: High Temperature Plasma Physics Experiments, Spherical Tokamak,

Wave Heating and Current Drive, Nonlinear Physics, Collective Phenomena,

Fluctuations and Transport, Advanced Plasma Diagnostics Development

Member: Yuichi Takase, Akira Ejiri, Naoto Tsujii

In Takase Group, we perform experiments on the TST-2 spherical tokamak (R0 = 0.36 m, a = 0.23 m,
Ip < 120 kA) at the Kashiwa Campus to develop physics understanding and technology to realize fusion
energy. Spherical tokamaks are able to achieve high β, but non-inductive plasma current start-up is a
formidable challenge. We collaborate with other fusion experiments within Japan and abroad, including
JT-60SA, LHD, LATE, and QUEST.

Our present focus on TST-2 is the establishment of plasma current ramp-up method using lower-hybrid
waves (LHW). Since FY2013, we have performed experiments using the capacitively-coupled combline
(CCC) antenna. In FY2017, we investigated the difference of the current drive properties between the
outboard-launch and top-launch antennas. The highest plasma current achieved with the present limiter
configuration was 21, 26, 27 kA for the outboard-launch, top-launch, and reversed field top-launch scenarios,
respectively. The reversed field top-launch scenario is equivalent to bottom-launch in forward-field.

Numerical simulation was able to explain the difference between the above three current drive scenarios
qualitatively. The top-launch antenna excites waves at high phase-velocity and the generated fast electrons
are more energetic compared to the outboard-launch antenna. In the bottom-launch (reversed-field top-
launch) case, the phase-velocity increases initially, which results in even more energetic fast electrons.

Accurate antenna modeling is important for a quantitative prediction of lower-hybrid current drive.
COMSOL (www.comsol.com) was used to model the outboard-launch and top-launch antennas in 3D.
According to the simulation, it was found that the coupling was optimum in terms of the power flow and
the wavenumber spectrum when the evanescent gap was 17–27 mm. Since COMSOL calculation needs to
be performed on a single workstation with the present license, a 3D model based on open source libraries
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was developed. Problems with mesh size ten times larger than previously possible were successfully solved
on a supercomputer.

Integrated lower-hybrid current drive and MHD simulation has been developed on TST-2. Converged
solution could be obtained in some cases. The present current drive simulation without MHD physics
substantially overpredicts the experimentally observed plasma current. By solving the lower-hybrid current
drive and MHD equilibrium self-consistently, it was found that the prediction approaches the experimental
value.

Measurement of plasma diamagnetism was performed. It was found that the Ohmic plasma was param-
agnetic, consistently with the result of the equilibrium reconstruction.

AC Ohmic heating is a method for pre-ionization, heating and current drive of a plasma by applying
∼1 kHz voltage on the Ohmic coil. A 1D model has been developed to explain the pre-ionization process.
Inclusion of ExB drift and AC electric field was found to improve the agreement between the model and
the experimental observation. Secondary electron emission was found to be small at the experimental
condition.

Possibility of using baffle-cones for stray-light reduction was investigated for the Thomson scattering
diagnostic. Cones with aperture sizes of 6, 8, 10 and 15 mm were fabricated and tested, but no improvement
was observed. Microwave imaging reflectometer (MIR) is being developed in collaboration with NIFS. The
diagnostic components and the data acquisition system were tested.

As a collaboration, Thomson scattering on QUEST is being developed. Thomson scattering measurement
was performed for an ECH driven discharge. During the initial phase which had both 8.2 GHz and
28 GHz ECH, the electron temperature was high and the density was low. On the other hand, later in
the discharge when only 28 GHz ECH was applied, the electron temperature was low and the density was
high. Spectroscopy was performed on LATE plasmas. Inversion of the line-integrated measurement showed
that the emission of CV, OV peaked at around the magnetic axis. Soft X-ray imaging diagnostics were
developed in collaboration with PPPL. The dimension of the diagnostic was optimized by simulating the X-
ray radiation with the target experimental condition of DIII-D. It was found that, with Ar injection, 0.5 cm
spatial resolution and 2 ms time resolution could be achieved at the pedestal region. Similar optimization
was performed for MST.

25 Sano Group

Research Subjects: Physics of out-of-equilibrium systems and living matter

Member: Masaki Sano and Tetsuya Hiraiwa

Our main goal is to discover and elucidate prototypical phenomena in systems far from equilibrium. To
this end we develop our studies along the following three axes, integrating both experimental and theoretical
approaches: (i) statistical mechanics in which non-equilibrium fluctuations overwhelm the thermal effects,
(ii) active matters, as characteristic phenomena in far-from-equilibrium systems, (iii) biological systems, as
important instances where non-equilibrium dynamics takes the essential role. Our current research topics
include:

1. Statistical mechanics out of equilibrium
(1) Absorbing state phase transition and laminar-turbulent transition
(2) Non-equilibrium phenomena in electroconvection of liquid crystals [3]

2. Active matters
(1) Theory on active softmatter [5]
(2) Collective motion of self-driven colloidal particles [7]
(3) Collective motion of filamentous proteins

3. Biological systems
(1) Traction force of collectively migrating neural stem cells
(2) Theory on mechanics of cellular dynamics and morphogenesis [4]

[1] K. Kawaguchi, R. Kageyama and M. Sano: Topological defects control collective dynamics in neural progenitor
cell cultures, Nature, 545, 327–331 (2017).
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[4] T. Hiraiwa, E. Kuranaga and T. Shibata: Wave Propagation of Junctional Remodeling in Collective Cell
Movement of Epithelial Tissue: Numerical Simulation Study, Front. in Cell and Dev. Biol. 5, 66 (2017).
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26 Yamamoto Group

Research Subjects: Submillimeter-wave and Terahertz Astronomy, Star and Planet For-

mation, Chemical Evolution of Interstellar Molecular Clouds, Development of

Terahertz Detectors

Member: Satoshi Yamamoto and Yoko Oya

Molecular clouds are birthplaces of new stars and planetary systems, which are being studied extensively
as an important target of astronomy and astrophysics. Although the main constituent of molecular clouds
is a hydrogen molecule, various atoms and molecules also exist as minor components. The chemical compo-
sition of these minor species reflects formation and evolution of molecular clouds as well as star formation
processes. It therefore tells us how each star has been formed. We are studying star formation processes
from such a astrochemical viewpoint.

Since the temperature of a molecular cloud is as low as 10 K, an only way to explore its physical structure
and chemical composition is to observe the radio wave emitted from atoms, molecules, and dust particles.
In particular, there exist a number of atomic and molecular lines in the millimeter to terahertz region, and
we are observing them with various large radio telescopes including ALMA.

We are conducting a line survey of low-mass star forming regions with Nobeyama 45 m telescope and
ASTE 10 m telescope, aiming at detailed understandings of chemical evolution from protostellar disks to
protoplanetary disks. In the course of this effort, we have recently established a new chemistry occurring
in the vicinity of a newly born star, which is called Warm Carbon Chain Chemistry (WCCC). In WCCC,
carbon-chain molecules are produced by gas phase reactions of CH4 which is evaporated from ice mantles.
The discovery of WCCC clearly indicates a chemical diversity of low-mass star forming regions, because only
hot corino chemistry, which are rich in unsaturated carbon-chain molecules and deficient in carbon-chain
molecules, have so far been recognized. The chemical diversity would reflect the star formation history of
each source.

We are now studying how such chemical diversity is brought into protoplanetary disks by using ALMA.
For the WCCC source L1527, we have found that carbon-chain molecules only exist in an infalling-rotating
envelope outside the centrifugal barrier (r = 100 AU), while SO preferentially exists around the centrifugal
barrier. For the hot corino source IRAS 16293-2422, OCS traces an infalling-rotating envelope, while
saturated organic molecules such as CH3OH and HCOOCH3 trace the centrifugal barrier. Hence, chemical
compositions drastically change across the centrifugal barrier of the infalling gas. Further studies with
ALMA are in progress.

In parallel to such observational studies, we are developing a hot electron bolometer mixer (HEB mixer)
for the future terahertz astronomy. We are fabricating the phonon cooled HEB mixer using NbTiN and NbN
in our laboratory. Our NbTiN mixer shows the noise temperature of 470 K at 1.5 THz, which corresponds
7 times the quantum noise. This is the best performance at 1.5 THz in spite of the use of the wave-guide
mount. The 0.8/1.5 THz dual-band HEB mixer receiver was assembled, and was installed on the ASTE
10 m telescope for astronomical observations. We successfully observed the Orion A molecular cloud in
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the 13CO J = 8 − 7 line emission. This receiver is now used for laboratory spectroscopy of interstellar
molecules at RIKEN.

[1] Sakai, N. and Yamamoto, S.,“Warm Carbon-Chain Chemistry”, Chemical Reviews, 113, 8981 (2014).

[2] Sakai, N. et al., “Change in the Chemical Composition of Infalling Gas Forming a Disk around a
Protostar”, Nature, 507, 78, (2014).

[3] Oya, Y. et al. “Infalling-Rotating Motion and Associated Chemical Change in the Envelope of IRAS
16293-2422 Source A Studied with ALMA”, Astrophys. J. bf 824, 88 (2016).

27 Sakai (Hirofumi) Group

Research Subjects: Experimental studies of atomic, molecular, and optical physics

Members: Hirofumi Sakai and Shinichirou Minemoto

Our research interests are as follows: (1) Manipulation of neutral molecules based on the interaction
between a strong nonresonant laser field and induced dipole moments of the molecules. (2) High-intensity
laser physics typified by high-order nonlinear processes (ex. multiphoton ionization and high-order harmonic
generation). (3) Ultrafast phenomena in atoms and molecules in the attosecond time scale. (4) Controlling
quantum processes in atoms and molecules using shaped ultrafast laser fields. A part of our recent research
activities is as follows:

(1)Orientation dependence in multichannel dissociative ionization of OCS molecules [1]

With 800-nm, 25-fs elliptically polarized ionization pulses, we observe molecular frame photoelectron an-
gular distributions (MF-PADs) correlated with different dissociative ionization channels: OCS+ → S++CO,
CO++S, CS++O, and O++CS. We find that the asymmetry in the MF-PAD depends on the specific dis-
sociation channel and the laser intensities. For the dissociation channel leading to the production of O+,
the OCS molecules are more likely to be ionized when the electric field points toward the O atom, while
for other dissociation channels, they are more likely to be ionized when the electric field points toward the
S atom.

(2) Ar 3p photoelectron sideband spectra in two-color XUV + NIR laser fields [2]

We performed photoelectron spectroscopy using femtosecond XUV pulses from a free-electron laser and
femtosecond near-infrared pulses from a synchronized laser, and succeeded in measuring Ar 3p photoelectron
sideband spectra due to the two-color above-threshold ionization. In our calculations of the first-order
time-dependent perturbation theoretical model based on the strong field approximation, the photoelectron
sideband spectra and their angular distributions are well reproduced by considering the timing jitter between
the XUV and the NIR pulses, showing that the timing jitter in our experiments was distributed over the
width of 1.0−0.2

+0.4 ps. The present approach can be used as a method to evaluate the timing jitter inevitable
in FEL experiments.

This work was done as a collaborative study with researchers from KEK, Kyoto University, Institute
of Solid State Physics (The University of Tokyo), Japan Synchrotron Radiation Research Institute, and
RIKEN SPring-8 Center.

[1] Yusuke Sakemi, Shinichirou Minemoto, and Hirofumi Sakai, “Orientation dependence in multichannel
dissociative ionization of OCS molecules,” Phys. Rev. A 96, 011401(R) (2017) (6 pages).

[2] Shinichirou Minemoto, Hiroyuki Shimada, Kazma Komatsu, Wataru Komatsubara, Takuya Ma-
jima, Tomoya Mizuno, Shigeki Owada, Hirofumi Sakai, Tadashi Togashi, Shintaro Yoshida, Makina
Yabashi, and Akira Yagishita, “Ar 3p photoelectron sideband spectra in two-color XUV + NIR laser
fields,” J. Phys. B 51, 075601 (2018) (8 pages).
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28 Gonokami, Yumoto and Ideguchi Group

Research Subjects: Experimental studies on many-body quantum physics by light-matter

interaction, Optical phenomena in artificial nanostructures, Development of

laser based coherent light source

Member: Makoto Gonokami, Junji Yumoto and Takuro Ideguchi

We are trying to explore new aspects of many-body quantum systems and their exotic quantum optical
effects through designed light-matter interactions. Our current target consists of a wide variety of matter,
including excitons and electron-hole ensemble in semiconductors, antiferromagnetic materials and ultracold
atomic gases. In particular, we have been investigating the Bose-Einstein condensation phase of excitons,
which is considered as the ground state of an electron-hole ensemble but as yet not proven experimentally.
Based on quantitative spectroscopic measurements, the temperature and density are determined for an
exciton gas in a quasi-equilibrium condition trapped inside a high purity crystal kept below 1 K. We are
now investigating a stable and quantum degenerate state of dark exciton gas at such very low temperatures.
We also investigate novel optical and terahertz-wave responses for some artificial nanostructures obtained
by advanced micro-fabrication technologies. A project was started to develop new coherent light sources;
covering a broad frequency range from terahertz to soft X-rays. Specifically, in collaboration with RIKEN,
the Foundation for Coherent Photon Science Research was established. This is one of the Advanced
Research Foundation initiatives from the Ministry of Education, Culture, Sports, Science and Technology.
Within this initiative, we are developing intense and stable coherent light sources at a high repetition rate
(That facility is named ”Photon Ring”).

This year the following activities were done:

1. The quest for macroscopic quantum phenomena in photo-excited systems:

1.1. Systematic study of the Bose-Einstein condensation transition of excitons using a dilution re-
frigerator

1.2. Preparation of new quantum many-body systems using ultra-cold atomic gases and their appli-
cation to nuclear physics

2. The quest for non-trivial optical responses and development of applications:

2.1. Fabrication of Moth-Eye THz Anti-Reflection Structures by Femtosecond Laser Processing

2.2. Generating Intense Terahertz Pulses with Longitudinal Electric fields

2.3. Fabrication of quasi-metallic three-dimensional structures with 3D printing and supercritical
fluid deposition

2.4. Observation of optically induced multiferroicity

2.5. Therotetical investigation of process of higher harmonic generation of solids

3. Development of novel coherent light sources and spectroscopic methods:

3.1. VUV precision spectroscopy using higher-order harmonics

3.2. Laser-based angle resolved photoemission spectroscopy

3.3. Label-free microscope using coherent Raman spectroscopy

3.4. ”Photon ring” project

3.5. Institute for Photon Science Technology
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29 Ando Group

Research Subjects: Experimental Relativity, Gravitational Wave, Laser Interferometer

Member: Masaki Ando and Yuta Michimura

In February 2016, the LIGO gravitational-wave observatory announced detection of a gravitational-wave
signal. The new field of gravitational-wave astoronomy was opend. Gravitational waves has a potential to
open a new window onto the Universe and brings us a new type of information about catastrophic events
such as supernovae or coalescing binary neutron stars or binary black holes; these information can not be
obtained by other means such as optics, radio-waves or X-ray. Worldwide efforts are being continued in
order to construct and improve detectors.

In Japan, we are constructing a large-scale cryogenic gravitational-wave antenna, named KAGRA (former
LCGT). The detector is now under construction in KAMIOKA. This underground telescope is expected
to catch gravitational waves from the coalescence of neutron-star binaries at the distance of 200Mpc. A
space laser interferometer, DECIGO, was proposed through the study of the gravitational wave sources
with cosmological origin. DECIGO could detect primordial gravitational waves from the early Universe at
the inflation era.

The current research topics in our group are followings:

• KAGRA gravitational wave detector

– Construction and test observation run

– Optical design of the interferometer

• Space laser interferometer, DECIGO

• Development of TOBA (Torsion Bar Antenna)

– A new type sensor for TOBA

– Design and development of the next generation TOBA

• Development of the ultra stable laser source using cryogenic cavity

• High-precision experiments on relativity and opto-mechanics

– Opto-mechanics experiments with triangular cavity

– Optical levitation experiments

– Experimental study of space isotropy

Reference

[1] T.Akutsu, M.Ando, S.Araki, et al. (KAGRA Collaboration), Construction of KAGRA: an underground
gravitational-wave observatory, Progress of Theoretical and Experimental Physics 2018, 013F01 (2018).

[2] Yuta Michimura, Tomofumi Shimoda, Takahiro Miyamoto, et al., Mirror actuation design for the interferometer
control of the KAGRA gravitational wave telescope, Classical and Quantum Gravity 34, 225001 (2017).

[3] Yuta Michimura, Yuya Kuwahara, Takafumi Ushiba, Nobuyuki Matsumoto, Masaki Ando, Optical levitation
of a mirror for reaching the standard quantum limit, Optics Express 25, 13799 (2017).
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with multiple outputs Physical Review D95, 082004 (2017).
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30 Bamba-Nakazawa Group

Research Subjects: High-energy astrophysics, mainly utilizing X-ray observatories in or-

bit. Targets are, supernova remnants, black-holes, neutron-stars, magnetars,

white dwarfs, cluster of galaxies, as well as thunder-cloud gamma-rays.

Member: Associate Prof: Aya Bamba, Lecturer: Kazuhiro Nakazawa

We analyze the X-ray data of, neutron star high-mass X-ray binaries, neutron star low-mass X-ray
binaries, magnetors, and associated supernova remnants. Also black-hole binaries, active galactic nuclei,
as well as Ultra-Luminous X-ray sources, are analyzed. White dwarf binaries are also important. Clusters
of galaxies, especially in its merging phase, are also important targets for us. Supernova remnants are the
origin of diversity of the universe, in the context of chemical evolution, cosmic ray acceleration, and the
explosion mechanism of supernovae.

For further better observations, we also developed a new generation X-ray satellites. Hitomi, the Japanese
6th X-ray satellite, was successfully launched on 17 Feb. Its initial observation was performed before the
incident on 26 March leading to the loss of the satellite. Although the life-time as an observatory was only
∼ 1 month, we made a lot of scientific achievement with more than 10 refereed papers. Now the recovery
mission of Hitomi, XARM, is planned, and it is aimed to launch on fiscal year of ∼2021. We also work on
more future development, the FORCE mission.

We are also working on the enigmatic MeV gamma-ray emission from thunder-clouds themselves.

[1] Hitomi Collaboration, A. Bamba, K. Nakazawa, et al., “Solar abun dance ratios of the iron-peak elements in
the Perseus cluster”, Nature, 551, 478 (2017)

[2] A. Bamba, Y. Ohira, R. Yamazaki, M. Sawada, Y. Terada, K. Koyama, E.D. Miller, H. Yamaguchi, S. Katsuda,
M. Nobukawa, K.K. Nobukawa, “The Transition from Young to Middle-aged Supernova Remnants: Thermal
and Nonthermal Aspects of SNR N132D”, ApJ, 854, 71 (2018)

[3] Hitomi Collaboration, A. Bamba, K. Nakazawa et al., “Hitomi observations of the LMC SNR N 132 D: Highly
redshifted X-ray emission from iron ejecta”, PASJ, 70, 16 (2018)

[4] V. Doroshenko, V, G. Puehlhofer, A. Bamba, F. Acero, W.W. Tian, D. Klochkov, A. Santangelo, “XMM-
Newton observations of the non-thermal supernova remnant HESS J1731-347 (G353.6-0.7)”, A&A, 608, 23
(2017)

[5] T. Enoto, Y. Wada, Y. Furuta, K. Nakazawa, T. Yuasa, K. Okuda, K. Makishima, M. Sato, Y. Sato, T. Nakano,
D. Umemoto, H. Tsuchiya, “”Photonuclear reactions triggered by lightning discharge”, Nature, Volume 551,
Issue 7681, pp. 481-484 (2017)

31 Kusaka Group

Research Subjects: Observational Cosmology, Cosmic Microwave Background (CMB)

Observation. (1) Study of Inflation in the early universe and the evolution of

the universe through gravitational lensing using Polarbear and Simons Array

experiment; (2) Design, Development, and Construction of Simons Observatory

aiming to study Inflation, evolution of the universe, Neutrinos, Dark Energy,

and Dark Radiation; (3) Research and Development of technologies for Simons

Observatory and CMB-S4.

Member: A. Kusaka and K. Kiuchi

• Polarbear experiment and its successor, Simons Array, are optimized to measure both inflationary
signature and the gravitational lensing effect in CMB polarization. Polarbear experiment has just
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concluded its observation campaign, and Simons Array experiment is about to be deployed. Our
focus is on data analysis as well as the development and characterization of the continuously-rotating
half-wave plate (HWP) enabling accurate measurement of CMB polarization.

• Simons Observatory experiment is planned for the first light in a few years. We plan to deploy an
array of what we call “small aperture cameras,” which are dedicated for the inflationary signal, and
a six-meter “large aperture telescope,” which enables observation for Neutrinos and the dark content
of the universe. We are primarily focusing on the design and development for the small aperture
camera.

• Research and Development for the next generation experiments such as Simons Observatory and
CMB-S4 are crucial component of our research program. We specifically work on superconducting
technologies used in the detectors and cryogenic bearing system for HWP. We also develop tech-
niques for high-performance computation (HPC) enabling data analysis for new experiments produc-
ing order-of-magnitude larger data volume than the current instruments.

32 Nose Group

Research Subjects: Formation and function of neural networks

Member: Akinao Nose and Hiroshi Kohsaka

The aim of our laboratory is to elucidate the mechanisms underlying the formation and function of neural
networks, by using as a model, the simple nervous system of the fruity, Drosophila. A part of our recent
research activity is summarized below.

1.Divergent Connectivity of Homologous Command-like Neurons Mediates Segment-

Specific Touch Responses in Drosophila.

Animals adaptively respond to a tactile stimulus by choosing an ethologically relevant behavior depending
on the location of the stimuli. Here, we investigate how somatosensory inputs on different body segments
are linked to distinct motor outputs in Drosophila larvae. Larvae escape by backward locomotion when
touched on the head, while they crawl forward when touched on the tail. We identify a class of segmentally
repeated second-order somatosensory interneurons, that we named Wave, whose activation in anterior and
posterior segments elicit backward and forward locomotion, respectively. Anterior and posterior Wave
neurons extend their dendrites in opposite directions to receive somatosensory inputs from the head and
tail, respectively. Downstream of anterior Wave neurons, we identify premotor circuits including the neuron
A03a5, which together with Wave, is necessary for the backward locomotion touch response. Thus, Wave
neurons match their receptive field to appropriate motor programs by participating in different circuits in
different segments. (Collaboration with Drs. Albert Cardona, Marta Zlatic, and James Truman groups at
the Janelia Research Institute in the USA and Dr Hokto Kazama at RIKEN BSI)

2.Data-driven analysis of motor activity implicated 5-HT2A neurons in back-

ward locomotion of larval Drosophila.

Rhythmic animal behaviors are regulated in part by neural circuits called the central pattern generators
(CPGs). Classifying neural activities correlated with body movements and identifying component neurons
associated with the activities are critical steps in understanding the workings of CPGs and animal locomo-
tion. Here, we present a novel method for classifying motor activities in large-scale calcium imaging data of
Drosophila larvae. The method is based on pre-trained convolutional neural network model VGG-16 and
unsupervised learning, and successfully classified activities correlated with forward and backward locomo-
tion in activity data of different types of neurons and under different imaging conditions. By applying these
methods to neurons targeted by 5-HT2A-Gal4, we identified two classes of interneurons, termed Seta and
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Leta, which are specifically active during backward but not forward fictive locomotion. Several behavior
assays suggest that 5-HT modulates backward locomotion by acting on Seta and Leta neurons via the
5-HT2A receptor. This study establishes an accelerated pipeline for activity profiling and cell identifica-
tion in larval Drosophila and implicates a serotonergic system in the modulation of backward locomotion.
(Collaboration with Dr. Shu Kondo at NIG and Dr. Hiromu Tanimoto at Tohoku university)

References
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33 Higuchi Group

Research Subjects: Motor proteins in in vitro, cells and mice

Member: Hideo Higuchi and Motoshi Kaya

The function of biological system is originated by the bio-molecular function. It is difficult to measure
the molecular functions in cells and animals precisely. Therefore, we understand the molecular function,
especially dynamic function, of purified protein molecule first by single molecule technology. Then we
investigate the function of molecules or organelle by the single and imaging method. Finally, we imaged
the molecules in mouse auricle to understand the function of molecule in vivo.

ATP-dependent step size and microtubule-binding time of single-headed dynein
Cytoplasmic dynein is a molecular motor moving toward the minus end of microtubules. From the strutural
studies, the swing of the linker, called as the power stroke, is supposed to be cruicial to walk processively.
However, there is no direct evidence of the distance generated by the power stroke in the presence of ATP.
Here, we investigated the displacement of microtubules driven by the power stroke of single-headed dynein
at the varied ATP concentration using optical tweezers. The displacement dynein drived microtubules
sigmoidally decreased from 8 to 0 nm as ATP concentration decreased. To verify the relationship between
the displacement and the linker swing, we also measured the ATP dependent FRET efficiency of dynein, in
which BFP was fused in AAA2 domain and GFP was fused at the N-terminal of the linker, in the absence
of microtubule. Altogether, we proposed that the population of dynein binding to microtubules at pre/apo
state decreased/increased as ATP concentration decreased and that the power stroke size was determined
to be 8.3 nm. To determine the mechanochemical rates of dynein-microtubule complex, we analyzed the
microtubule-binding time. The binding time increased moderately as ATP concentration decreased. The
rate constants was calculated by fitting the distributions of binding time globally to the reaction model.
The transition rate of dynein-microtubule complex from pre to apo state was 12 s−1, which was close to
the maximum ATPase rate. The dissociation rate of dynein from microtubule was relatively fast ( 8 s−1) at
apo-state, indicating that dynein dominantly dissociated from microtubule without binding to ATP at the
low ATP concentration. Our new findings of step size and rate constants would be crucial for understanding
the molecular mechanism of dimeric dynein.

Understanding the precise movement of vesicle on cytoskeleton in living cancer
cell
A live cell maintains its intracellular homeostasis mainly through engulfing the extracellular molecules,
which is called endocytosis. The molecules taken inside the cell form a vesicle, and it is known to be
delivered from the cell periphery to the centrosome, which is located near the nucleus. The process of this
delivery is referred to the cellular transport, and the mechanism of cellular transport is widely studied in
the field of biophysics, since it is considered to include key information about the drug delivery. In fact,
thanks to previous researches, now we know that the vesicles internalized into cytoplasmic area is trans-
ported by cytoskeletons, such as microtubule and actin filament, recruited by motor proteins. However, the
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precise movement of the vesicle in a complex network structure of cytoskeletons is not yet fully understood.
In this research, we report a characteristic rotational movement of an endocytic vesicle on microtubule
network in a live cancer cell. In the experiment, vesicles are labeled with quantum dot and visualized by
three-dimensional fluorescence microscopy using dual focus optics, with high spatiotemporal resolution, 3
nm and 100 Hz, respectively. When the trajectory of a vesicle is analyzed via linear regression method
based on principal component analysis and vector calculation, it is possible to categorize the type of vesicle
movement, active transport and random diffusion. Using this method, the position and orientation of cy-
toskeleton can be estimated as a linear axis in the active transport section. Interestingly, linear movement
section where active transport occurs showed a characteristic rotational movement along the direction of
travel, and the angular velocity of the rotation is nonlinear. During the active transport, there were two
different stages that the vesicle movement shows steady angular velocity and quick turn. Also, the direction
of rotation is either left-handed and right-handed without preference, and the pitch of rotation is broadly
distributed from hundreds of nanometers to a few micrometers. Additionally, since the velocity on the
active transport is turned to be about 1 micrometer per second, which is similar to the dynein velocity, the
probability is high that the rotational movement of a vesicle is based on the microtubule. Using the iden-
tical cell line with tubulin-GFP, it is proved that the rotational movement is occurred on the microtubule,
via the correlative and simultaneous imaging of microtubule and endocytic vesicle.

Damage of cancer cells evaluated by intensity fluctuation of images under phase
contrast microscope
Selective removal of cancer cell without side effects is necessarily for cancer therapy. Phototoxic dyes such
as IR700 specifically delivered to cancer cells and the cells were photodamage by reactive oxygen species
(ROS). Surviving cancer cells damaged by oxidative stress could obtain resistant to the therapy. Here to
understand the effects of phototoxic dyes and detect resistant cancer cells, we developed a method to mea-
sure quantitatively cell damages induced by ROS of IR700. We evaluated cell damage by calculating the
intensity fluctuation of each pixel in cell images under phase contrast microscopy. We succeeded in quanti-
fying the change in motility of cell organelles by this method. IR700 was labeled with the antibody which
binds specifically to target cells. IR700-antibody complex was endocytosed into cultured cells and then
cell was photodamaged by illumination of red laser (650 nm). The degree of cell damage was controlled
by adjusting the irradiation time of red laser. The motility of cell organelles detected by the intensity
fluctuation method decreased gradually with a progression of cell damage. To elucidate the mechanisms
of decrease in the organelles motility, we analyzed the effects of photoactivation of IR700 on activities of
organelles and motor proteins. Lysosomes containing IR700 in cells were damaged quickly by the photoac-
tivation of IR700 and the contents in lysosomes were diffused out into cytoplasm. The contents diffused
from lysosomes caused the dysfunction of transporter kinesin and mitochondria. Therefore, these damages
of organelles and motors may be a primary factor for causing decrease of organelles motility. These results
suggested that the cell organelles motility is a primary indicator of cell viability.

34 Okada Group

Research Subjects: Biophysics, cell biology, super-resolution microscopy, live cell imag-

ing and single molecule imaging.

Member: Yasushi Okada, Sawako Enoki and Keigo Ikezaki

Proteins, lipids, nucleic acids and other cellular components often form supramolecular complexes, which
serve as the functional units in the cell. However, their sizes are around 100 nm and much smaller than the
diffraction limited resolution of the optical microscope. Electron microscope has, therefore, been used for
their observations, and it has been impossible to observe their dynamics in living cells. Although super-
resolution fluorescence microscopy has broken the diffraction barrier of the spatial resolution of optical
microscopy, temporal resolution is also essential to observe the dynamic structures in living cells. For
example, vesicles in the cells are around 100 nm in diameter and moving at around 1-5 µm/s. Most super-
resolution microscope techniques can achieve a spatial resolution better than 100 nm [1, 2], but at the same
time require a long image acquisition time, thus blurring the image motion. To avoid this problem, image
acquisition should be faster than the velocity of movement. For example, an image should be taken within
10 ms to achieve 100 nm resolution for vesicles moving at 5µm/s.
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Among other super-resolution microscope methodologies, structured illumination microscopy (SIM) does
not require strong illumination and is suitable for live cell imaging from the viewpoint of photodamage and
photobleaching. Furthermore, it is based on wide-field imaging that allows larger field-of-view without sac-
rificing the image acquisition time. Thus, SIM is relatively faster than other super-resolution microscopies.
However, SIM requires 9 to 25 raw images for the reconstruction of a single super-resolution image, so that
it takes 100 ms or longer for a single frame of super-resolution image.

To improve the temporal resolution of SIM, we have re-analyzed the theoretical basis of SIM, and no-
ticed that SIM can be implemented with confocal microscope optics, which we named as spinning disk
superresolution microscope (SDSRM). Theoretically, the SDSRM is equivalent to a structured illumina-
tion microscope (SIM) and achieves a spatial resolution of 120 nm, double that of the diffraction limit of
wide-field fluorescence microscopy. However, the SDSRM is 10 times faster than a conventional SIM be-
cause super-resolution signals are recovered by optical demodulation through the stripe pattern of the disk.
Therefore a single super-resolution image requires only a single averaged image through the rotating disk.
On the basis of this theory, we modified a commercial spinning disk confocal microscope. The improved
resolution around 120 nm was confirmed with biological samples. The rapid dynamics of micro-tubules,
mitochondria, lysosomes, and endosomes were observed with temporal resolutions of 30-100 frames/s. Be-
cause our method requires only small optical modifications, it will enable an easy upgrade from an existing
spinning disk confocal to a super-resolution microscope for live-cell imaging [3].

These super-resolution imaging technologies were applied to various biological samples, including early
mouse embryos [4], axonal transport [5], synapse of retinal photoreceptor cells [6] and genome DNA in
nucleus [7].
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35 Furusawa Group

Research Subjects: Theoretical Biophysics, Evolutionary Biology, Complex Systems

Member: Chikara Furusawa and Nen Saito

Biological systems have both robustness and plasticity, a property that distinguishes them from artifi-
cial systems and is essential for their survival. Biological systems generally exhibit robustness to various
perturbations, including the noise in gene/protein expressions and unexpected environmental changes. At
the same time, they are plastic to the surrounding environment, changing their state through processes like
adaptation, evolution and cell differentiation. Although the coexistence of robustness and plasticity can
be understood as a dynamic property of complex and interacting networks consisting of a large number of
components, the mechanisms responsible for the coexistence are largely unknown.

The goal of our work is to extract the universal features of cellular dynamics that are responsible for
robustness and plasticity in biological systems. We aim to describe the systems using a relatively small
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number of degrees of freedom with the macroscopic state variables. We expect that such a description will
provide novel methods for the prediction and control of complex biological systems.

The current research topics in our group are followings:

1. Construction of macroscopic state theory describing adaptation and evolution of biological systems

2. Laboratory evolution of bacterial cells to analyze dynamics of phenotype-genotype mappings

3. Dynamical systems modeling of metabolic systems

4. Analysis of amoeba morphogenesis using phase-field models

5. Theoretical analysis for collective motion of molecular motors
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1 学部講義概要

1.1 2年生 Ａセメスター

1.1.1 電磁気学 I : 駒宮 幸男

1. 特殊相対性理論

1.1 ニュートン力学における時間と空間

1.2 Michelson-Morleyの実験と光速不変の原理

1.3 ローレンツ変換

1.4 ミンコフスキー時空

1.5 速度の合成

1.6 時間のパラドックスと因果律

1.7 ローレンツスカラー、ベクトル、テンソル

2. 相対論的運動学

2.1 質点の相対論的方程式

2.2 重心系 (Center of Momentum System)

2.3 粒子の衝突・崩壊の運動学

3. 電場

3.1 クーロンの法則とガウスの法則

3.2 電位

3.3 動いている電荷による電場

3.4 動いている電荷どうしに働く力

4. 磁場

4.1 磁場の性質

4.2 磁場の満たす方程式

4.3 ベクトルポテンシャル

4.4 電磁場のローレンツ変換

5. 電磁誘導とマックスウエルの方程式

5.1 電磁誘導の基礎

5.2 相互誘導と自己誘導

5.3 変位電流

5.4 マックスウエルの方程式

6. 準定常電磁場と交流理論

6.1 準静的過程

6.2 交流回路

7. 電磁場中での荷電粒子の運動

7.1 一様な静電場中での運動

7.2 一様な静磁場中での運動

7.3 一様な電磁場中での運動

7.4 電磁場のエネルギー運動量保存則

8. 相対論的な電磁気学の形式

1.1.2 解析力学 : 常行 真司

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

1.6 ホロノーム系に対するラグランジュ方程式

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

2.5 ラグランジュ未定乗数法と拘束条件

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
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1. 学部講義概要 1.1. 2年生 Ａセメスター

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 正準変換の条件

5.7 無限小変換

5.8 ポアソン括弧式

5.9 ポアソン括弧式と正準方程式

5.10 ポアソン括弧式と無限小変換

5.11 ハミルトン-ヤコビの方程式

5.12 リウヴィルの定理

6. 補遺

6.1 相対論における解析力学

6.2 分子動力学法

1.1.3 量子力学 I : 福嶋 健二

1. 量子力学の導入
1.1 歴史的背景

1.2 古典・量子運動方程式

2. 1次元 Schrödinger方程式
2.1 変数分離

2.2 1次元束縛問題

2.3 1次元散乱問題

2.4 半古典 (WKB)近似

3. 調和振動子
3.1 1次元調和振動子の解法 I (生成消滅演算子)

3.2 1次元調和振動子の解法 II (Sturm-Liouville固
有値問題)

3.3 1次元調和振動子の解法 III (WKB近似)

3.4 3次元調和振動子

3.5 コヒーレント状態、スクイーズド状態

4. 相対論的量子力学入門

4.1 電子スピンの歴史的背景

4.2 Pauli方程式

4.3 Dirac方程式

1.1.4 物理実験学 : 酒井 広文, 藤森 淳

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 レーザーの基礎と光の計測

3.2 放射線の基礎とその計測

4. 実験の基礎技術

4.1 実験環境技術

4.2 試料作製技術

5. 誤差論

5.1 実験誤差

5.2 確率統計

5.3 実験データの解析

6. 実験レポートや論文の作成法と研究倫理

1.1.5 物理数学 I : 松尾 泰

Part I 複素関数論

1. 無限和と収束性

2. 複素関数

3. 正則関数の基本的な性質

4. 多価関数とリーマン面

5. 複素積分：応用例

6. デルタ関数

7. 部分分数展開、無限積表示

8. ガンマ関数・ベータ関数・ゼータ関数、解析接続

9. 漸近展開と最急降下法

10. 等角写像

Part II 常微分方程式論
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1.2. 3年生 Sセメスター 1. 学部講義概要

1. 解の存在と一意性

2. 積分により可解な微分方程式の例

3. 線形微分方程式

4. Laplace変換

1.1.6 物理数学 II : 村尾 美緒

1. フーリエ級数・フーリエ変換とその応用

1.1 フーリエ級数

1.2 フーリエ変換

1.3 波動方程式

1.4 ラプラス方程式

1.5 ポアソン方程式

2. 直交多項式と特殊関数

2.1 直交多項式の一般論

2.2 エルミート多項式

2.3 ラゲール多項式

2.4 ラゲール陪多項式

2.5 ルジャンドル多項式

2.6 ルジャンドル陪関数

2.7 球面調和関数

2.8 ベッセル関数

2.9 超幾何関数

2.10 合流型超幾何関数

3. 回転群と角運動量演算子

3.1 回転群と角運動量の性質

1.2 3年生 Sセメスター

1.2.1 電磁気学 II : 岡本 徹

1. 静電場

1.1 基本法則

1.2 電荷分布と静電場

1.3 物質があるときの静電場

1.4 境界値問題

2. 静磁場と準性的な磁場

2.1 基本法則

2.2 磁気双極子モーメント

2.3 物質の磁化

2.4 境界値問題

2.5 準静的な磁場と電磁誘導

3. Maxwellの方程式と保存則

3.1 物質中のMaxwell方程式

3.2 電磁ポテンシャル

3.3 電磁場のエネルギー

3.4 電磁場の運動量

4. 電磁波

4.1 平面電磁波の基本的性質

4.2 反射と屈折

4.3 物質の交流電場に対する応答

1.2.2 量子力学 II : 上田 正仁

1. シュレディンガー方程式の性質

2. 角運動量

3. スピン

4. 対称性と保存則

5. 摂動論

6. 準古典近似

7. 観測過程

8. EPRのパラドックス

1.2.3 現代実験物理学 I : 福山　寛, 樋口 秀男

1. レーザー物理学
レーザー光学、画像処理、光学顕微鏡

2. 非平衡系物理学
ブラウン運動、生物の運動、生体分子の X線
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1. 学部講義概要 1.2. 3年生 Sセメスター

構造解析
3. 磁性と磁気測定

磁性の基礎、磁化・比熱測定、核磁気共鳴
4. 超伝導と物理実験

超伝導の基礎、超伝導電磁石、SQUID

5. 極低温と物理実験
極低温技術、断熱消磁冷却、粒子線検出器

6. ナノスケールの物理と計測
走査プローブ顕微/分光法、ナノテクノロジー

1.2.4 流体力学 : 吉田 直紀

1. 完全流体の力学

2. 流れ関数と複素ポテンシャル, 渦の運動

3. 粘性流体および圧縮性流体: ナビエ-ストークス
方程式

4. 流体の不安定性と乱流

5. 衝撃波と爆発現象

6. 宇宙流体力学と相対論的流体

7. 双曲型偏微分方程式と数値流体力学

8. 非線形波動

9. ボルツマン方程式と運動論

1.2.5 統計力学 I : 桂 法称

1. 統計力学とは何か？

2. 確率論からの準備

3. 量子論からの準備

4. カノニカル分布と平衡統計力学

4.1 平衡状態とは何か？

4.2 等重率の原理とミクロカノニカル分布

4.3 カノニカル分布

4.4 熱力学との関係

5. カノニカル分布の応用

5.1 理想気体

5.2 調和振動子

5.3 常磁性と関連するモデル

5.4 古典的な粒子の系

6. 結晶の比熱

6.1 アインシュタイン・モデル

6.2 デバイ・モデル

7. グランドカノニカル分布

8. 量子理想気体の統計力学

8.1 多粒子系の量子力学 (同種粒子の扱い)

8.2 理想フェルミ気体

8.3 理想ボース気体

8.4 ボース・アインシュタイン凝縮

1.2.6 計算機実験 I : 藤堂 眞治

1. UNIXの基礎

1.1 UNIXコマンド

1.2 C言語プログラミング

1.3 Gnuplotによるグラフ作成

1.4 LaTeXによる文書作成

2. 数値誤差・数値積分・ニュートン法

3. 常微分方程式

3.1 初期値問題と境界値問題

3.2 Euler法・Runge-Kutta法

3.3 陽解法と陰解法

3.4 Numerov法

3.5 シンプレクティック積分法

4. 連立一次方程式

4.1 物理に現れる連立一次方程式

4.2 ガウスの消去法・LU分解

4.3 逆行列の求め方

4.4 LAPACKの利用

4.5 反復解法

5. 固有値問題

5.1 行列の性質・べき乗・指数関数

5.2 Jacobi法・Givens法・Householder法

5.3 疎行列に対する反復法・べき乗法・Rayleigh-
Ritzの方法・Lanczos法

223



1.3. 3年生 Ａセメスター 1. 学部講義概要

5.4 特異値分解・一般化逆行列

5.5 行列の低ランク近似

5.6 最小二乗法

講義資料は、https://exa.phys.s.u-tokyo.ac.jp/ja/lectures で公開。

1.3 3年生 Ａセメスター

1.3.1 光学 : 井手口 拓郎, 湯本 潤司

1. 光学入門
2. 幾何光学
3. 波動光学
4. 回折、フーリエ光学
5. 偏光光学
6. ビーム光学

7. 電磁波光学

8. 光の統計性

9. 光増幅器

10. 導波光学（平面導波路）

11. 導波光学（光ファイバー）

1.3.2 物理数学 III : 立川 裕二

1. 群の基本的な性質

1.1 群の定義と例

1.2 群の作用と軌道

1.3 群の同型、部分群

1.4 準同型と正規部分群

2. 群に関する幾つかの話題

2.1 SO(3)の有限部分群について

2.2 結晶群の話

2.3 SO(3)と SU(2)の関係

2.4 古典群の話

2.5 有限群の話

3. 群の表現

3.1 可換群の場合

3.2 有限群の場合

3.3 コンパクト連続群の場合

3.4 リー代数とルート系、その分類

4. 雑多な話題

4.1 スピノル表現によるイジング模型の解法

4.2 Monstrous Moonshine の話

1.3.3 量子力学 III : 諸井 健夫

1. 同種粒子
1.1 同種粒子からなる多体系の波動関数
1.2 第２量子化
1.3 弦の量子化
2. 電磁場中の荷電粒子
2.1 ゲージ対称性とシュレディンガー方程式
2.2 磁場中の荷電粒子

2.3 ランダウ準位

3. 散乱

3.1 散乱断面積

3.2 グリーン関数

3.3 ボルン近似

3.4 部分波展開と位相のずれ

1.3.4 生物物理学：岡田 康志, 樋口 秀男

1. 生命とは何か、生命誕生と遺伝情報 2. タンパク質の構造と安定性
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1. 学部講義概要 1.3. 3年生 Ａセメスター

3. タンパク質の 1分子機能

4. 筋肉運動の分子論

5. エネルギー生産系

6. 細胞内の分子たち

7. 人体の分子による制御

8. 神経科学概論

9. 細胞膜の電気的性質 1. 平衡電位と静止電位

10. 細胞膜の電気的性質 2. 活動電位とH-H方程式

11. 細胞膜の電気的性質 3. ケーブル理論と伝導速度

12. シナプスと可塑性

13. チャネル、ポンプ、レセプター

14. 神経細胞の生物物理学

1.3.5 電磁気学 III : 安東 正樹

1. 電磁波の基礎
1.1 自由電磁場とその性質

2. 電磁波の放射
2.1 遅延ポテンシャルと先進ポテンシャル

2.2 遅延ポテンシャルの多重極展開

3. 荷電粒子の出す電磁波
3.1 リエナール-ヴィーヒェルトのポテンシャル

3.2 運動する荷電粒子の作る電磁波

3.3 制動放射

3.4 点電荷による電磁波の散乱

3.5 チェレンコフ放射

4. 電磁波の伝播

4.1 導波管

4.2 空洞共振器

4.3 電磁波の回折

5. 電磁場の角運動量

6. 電磁波と重力波

1.3.6 固体物理学 I : 小形 正男

1. 概要と復習
量子力学、統計力学、原子構造など

2. 原子から分子・固体へ
3. 周期ポテンシャル中の電子とエネルギーバンド
4. 電子物性、電子比熱、DOS

5. 格子振動とフォノン、格子比熱

6. 固体中電子のダイナミクス

7. 金属と伝導電子
電気伝導、熱電効果などの輸送係数

1.3.7 現代実験物理学 II : 浅井 祥仁, 横山 将志

1. 素粒子と物質の相互作用
2. 相対論的運動学
3. 実験データと統計処理/統計現象の扱い方
4. 粒子加速器
5. 素粒子実験の検出器

6. ニュートリノ実験

7. ヒッグス粒子の見つけ方

8. 超対称性粒子の探し方

9. 暗黒物質の探し方

1.3.8 統計力学 II： 宮下 精二

1. 相互作用がある系での統計力学
1.1 相転移現象
1.2 平均場近似
1.3 転送行列
1.4 臨界現象の普遍性とスケーリング
2. 非平衡統計力学

2.1 線形応答理論

2.2 オンサーガーの相反定理

2.3 久保公式

2.4 マスター方程式

2.5 ランジェバン方程式
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1.4. 4年生 Sセメスター 1. 学部講義概要

1.3.9 計算機実験 II ： 藤堂 眞治

1. 対角化と量子力学

1.1 二重井戸ポテンシャル

1.2 積分による解法

1.3 二分法

1.4 対角化による解法

1.5 解析計算による次元削減

2. モンテカルロと統計力学

2.1 多体系の統計力学

2.2 モンテカルロ積分

2.3 疑似乱数

2.4 マルコフ連鎖モンテカルロ

3. 行列の方法・分子動力学と統計力学

3.1 数え上げ

3.2 転送行列法

3.3 C言語における行列・LAPACKの利用

3.4 分子動力学法

4. 最適化

4.1 最適化問題

4.2 ニュートン法

4.3 囲い込み法

4.4 最急降下法・勾配降下法・共役勾配法

4.5 Nelder-Meadの滑降シンプレックス法

4.6 シミュレーテッド・アニーリング

講義資料は、https://exa.phys.s.u-tokyo.ac.jp/ja/lectures で公開。

1.4 4年生 Sセメスター

1.4.1 場の量子論 I : 濱口 幸一

0. Introduction

0.1 Course objectives

0.2 QuantumMechanics and Quantum Field The-
ory

0.3 Notation and convention

0.4 Various fields

0.5 Outline

0.6 S-matrix, amplitude M ⇒ observables

1. Scalar (spin 0) Field

1.1 Lorentz transformatin

1.2 Lagrangian and Canonical Quantization of
Scalar Field

1.3 Equation of motion

1.4 Free Scalar Field

1.5 Interacting Scalar Field

1.5.1 What is ϕ(x)?

1.5.2 In/out states and the LSZ Reduction For-
mula

1.5.3 Heisenberg field and Interactin picture field

1.5.4 a and a† (again)

1.5.5 ⟨0|T (ϕ(x)...)|0⟩ =?

1.5.6 Wick’s theorem

1.5.7 Summary, Feynman rules, examples

2. Fermion (spin 1/2) Field

2.1 Representations of the Lorentz Group

2.1.1 Lorentz Transformation of coordinates
(again)

2.1.2 Infinitesimal Lorentz Transformation and
generators of Lorentz group (in the 4-vector
basis)

2.1.A Other (disconnected) Lorentz transforma-
tions

2.1.3 Lorentz transformations of fields, and rep-
resentations of Lorentz group

2.1.4 Spinor Fields

2.1.5 Lorentz transformation of spinor bilinears

2.2 Free Dirac Field

2.2.1 Lagrangian

2.2.2 Dirac equation and its solution

2.2.3 Quantization of Dirac field

1.4.2 サブアトミック物理学 : 相原 博昭

1. Elementary Particle Physics 1.1 Species of elementary particles
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1.2 Interactions and gauge bosons

1.3 Relativistic kinematics

1.4 Particle and anti-particles

1.5 Structures of subatomic particles

1.6 Gauge theory and electroweak unified theory

1.7 Higgs mechanism/ Higgs physics

2. Nuclear Physics

2.1 Hadrons and quarks

2.2 Nuclear force

2.3 Structure of nuclei

2.4 Nuclear reactions

3. Nuclear Energy

3.1 Nuclear fission

3.2 Nuclear fusion

3.3 Nuclear reactors

3.4 Breeder reactors

4. Particle Accelerators

5. Nuclear Medicine

1.4.3 一般相対論 : 横山 順一

1. 序論　等価原理と一般相対性原理

1.1 等価原理

1.2 一般相対性原理

1.3 一般相対論の物理世界

2. 数学的準備

2.1 相対論に於ける物理量 スカラーとベクトル

2.2 双対空間

2.3 テンソル

2.4 計量テンソル

2.5 内積とテンソルの縮約

2.6 微分

2.7 計量テンソルの共変微分とクリストッフェル
記号

2.8 リーマンの曲率テンソル

3. 曲がった時空の物理

3.1 曲率テンソルその２

3.2 重力場中の自由粒子の運動方程式

3.3 ニュートン極限

3.4 測地線と測地線偏差

3.5 ビアンキの恒等式

3.6 対応原理

3.7 正準エネルギー運動量テンソル

3.8 曲がった時空におけるエネルギー運動量テン
ソル

3.9 エネルギー運動量テンソルの現象論的定義

4. 一般相対論

4.1 アインシュタイン方程式

4.2 作用原理

5. 球対称時空

5.1 球対称真空解

5.2 重力による時間の遅れと光の赤方偏移

5.3 シュバルツバルト時空における粒子の運動

5.4 水星の近日点移動

5.5 光線の屈曲

5.6 シャピーロ遅延

6. ブラックホール

6.1 シュバルツシルトブラックホール

6.2 事象の地平線

6.3 座標系について

7. 重力波

7.1 弱重力下の線形化したアインシュタイン方程式

7.2 摂動変数のゲージ自由度

7.3 重力波の伝播

7.4 重力波の放出　

8. 宇宙論

8.1 宇宙原理と Robertson-Walker計量

8.2 ルメートルフリードマン宇宙

1.4.4 宇宙物理学 : 馬場 彩

1. 万有引力の法則から見る宇宙と天体
2. 電磁波の法則から見る宇宙と天体
3. 星の基礎物理
4. 星の進化と終末
5. 縮退星（白色矮性と中性子星）とブラックホール

6. 膨張宇宙の性質

7. 初期の宇宙

8. 宇宙の超高エネルギー現象

9. 宇宙観測の今
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1.4.5 固体物理学 II : 林 将光

0. 現代固体物理学

1. バンド理論

1.1 ブロッホの定理

1.2 強束縛近似

1.3 グラフェン

1.4 ディラック方程式

1.5 半導体

1.6 クラインパラドックス

1.7 状態密度

2. 伝導

2.1 電気伝導

2.2 ２次元電子系

2.3 ホール効果

2.4 ランダウ準位

2.5 整数量子ホール効果

3. 磁性

3.1 交換相互作用

3.2 フント則

3.3 ハバードモデル

3.4 ストーナーモデル

3.5 スピン依存伝導

3.6 スピン流とスピントルク

3.7 ラシュバ模型

1.4.6 量子光学 : 酒井 広文

1. 原子と放射の相互作用

1.1 時間に依存する Schrödinger方程式

1.2 相互作用ハミルトニアン

1.3 遷移速度

1.4 B係数の表式

1.5 光学 Bloch方程式

1.6 Rabi振動

1.7 放射広がり

1.8 飽和広がり

1.9 放射減衰を伴う Rabi振動

1.10 衝突広がり

1.11 Doppler広がり

1.12 合成吸収線の形状

2. 電磁場の量子化

2.1 古典電磁場のポテンシャル論

2.2 Coulombゲージ

2.3 自由古典場

2.4 量子力学的調和振動子

2.5 場の量子化

2.6 場の交換の性質

2.7 零点エネルギー

2.8 モード位相演算子

2.9 単一モード個数状態の物理的性質

2.10 コヒーレント光子状態

2.11 単一モードコヒーレント状態の物理的性質

3. 量子化した場と原子との相互作用

3.1 原子の多極モーメント

3.2 多極相互作用ハミルトニアン

3.3 電気双極子近似

3.4 原子ハミルトニアンの第２量子化

3.5 光子の吸収速度と放出速度

4. レーザーの基礎

4.1 光共振器のモード

4.2 光共振器の安定性

4.3 発振条件

4.4 波動方程式に基づくレーザー理論

4.5 定常状態におけるレーザー発振

4.6 各種のレーザー

4.6.1 3準位レーザーと 4準位レーザー

4.6.2 固体レーザー

4.6.3 気体レーザー

4.6.4 色素レーザー

4.6.5 半導体レーザー

1.4.7 プラズマ物理学 : 江尻 晶

1. 様々なプラズマ

2. プラズマの特徴

3. サイクロトロン運動

4. 単一粒子の軌道
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5. ミラー磁場と断熱不変量

6. 種々の磁場配位と軌道

7. 衝突

8. 電気抵抗

9. 衝突と拡散

10. 電磁流体力学（MHD）方程式

11. MHDの応用

12. 平衡

13. 安定性

14. プラズマ中の波動

　

1.4.8 統計力学特論 : 常次 宏一

1. 相転移と自発的対称性の破れ
2. Ising模型の厳密解（１次元、２次元）
3. Landau理論と揺らぎ
4. Gaussian理論
5. スケーリング
6. 繰込み群のアイデア

7. 波数空間繰込み群

8. ε展開とWilson-Fisher固定点

9. 連続対称性（O(N)模型、非線形シグマ模型など）

10. Kosterlitz-Thouless 転移（２次元 XY スピ
ン模型、渦励起、２次元Coulomb気体模型の
繰込み群、超流動 stiffnessなど）

1.4.9 計算科学概論 : 大久保 毅 ほか６名

1. 格子スピン模型の計算科学

2. 高性能計算機のアーキテクチャ

3. 大規模疎行列固有値問題と量子多体問題

4.1 連続体の並列有限要素法解析入門

4.2 構造解析アプリケーションによるCAE実践

5. プラズマの数値シミュレーション手法の解説

6. 高性能プログラミングと性能測定

7. 大規模疎行列ソルバー入門

1.4.10 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
表面科学とは、歴史、表面科学とナノテクノ
ロジー

2. 表面構造
表面超構造と相転移、回折法、顕微鏡法、動的
過程

3. 表面電子状態
表面状態・トポロジカル表面状態、バンド分散・
原子結合状態測定手法（(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）、電

子ダイナミクス

4. 走査プローブ顕微鏡
原理，表面構造観察、局所電子状態・表面バン
ドの観測，表面電子定在波、原子マニピュレー
ション

5. 表面電子輸送
表面空間電荷層の２次元電子系、表面電子バン
ドの２、１次元電子系、表面スピン輸送、表面
超伝導

6. 表面超薄膜磁性
磁気モーメントと相転移、強磁性超薄膜、表面
ナノ強磁性体、スピンダイナミクス

1.4.11 生物物理学特論 I : 佐野 雅己, 岡田 真人

Part I 佐野

1. 生命現象の謎：秩序とゆらぎ、量子過程と古典過
程、階層性

2. ゆらぐ世界を記述する枠組み

2.1 拡散と輸送、高分子、チャネル

2.2 分子機械、走化性と確率微分方程式

2.3 エネルギー、エントロピー、情報の統計力学

3. 生命のマクロダイナミクスを記述する方程式
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1.5. 4年生 Ａセメスター 1. 学部講義概要

3.1 遺伝子発現と力学系

3.2 形態形成と反応拡散系、シート変形ダイナミ
クス

3.3 細胞の集団運動とアクティブマター

Part II 岡田

1. 講義の目的

1.1 ディープラーニング

1.2 視覚の計算理論: David Marrの三つのレベル

1.3 物質と情報の交差点としての脳科学

2. 視覚野の階層構造と情報表現の自動獲得

3. 情報統計力学：記憶のモデルとランダムピン系

4. 高次視覚野と記憶へのデータ駆動型アプローチ

5. 運動知覚と拡散方程式

6. 脳型人工知能の今後の展開

1.4.12 生物物理学特論 II : 能瀬 聡直, 酒井 邦嘉, 陶山 明

1. 生体の機能

2. 脳・心・言語の関係

3. 普遍文法と言語獲得装置

4. 再帰性が生み出す構造

5. 自然言語処理（人工知能入門）

6. 脳イメージングの基礎

7. 脳情報処理の素子としてのニューロンの機能

8. 神経活動の測定と操作

9. 神経ネットワーク研究の方法論：細胞から個体へ

10. DNAコンピュータの基本原理

11. DNAコンピュータの物理的基礎

12. 超並列計算によるNP完全問題の解法

13. 生命科学への応用

14. 材料科学への応用

1.5 4年生 Ａセメスター

1.5.1 化学物理学 : 山本 智

1. イントロダクション
2. 分子の形と対称性
3. 分子の電子状態
4. 分子分光学

5. 分子間力

6. 化学反応

7. トピックス

1.5.2 素粒子物理学 : 横山 将志, 大谷 航

1. Introduction

2. Basic Concepts

3. Experimental Tools

4. Decay and Cross Sections

5. Dirac Equation

6. Quantum Electrodyamics (QED)

7. Weak Interactions

8. Electroweak Theory

9. Quark Model and QCD

10. Quark Mixing and CP Violation

11. Forefront of Particle Physics

1.5.3 場の量子論 II : 伊部 昌宏

1. Lorentz 群の表現論
2. 正準量子化の復習
3. Path Integral 量子化

4. cross section, decay rate の計算

5. QEDとその繰り込み
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1.5.4 原子核物理学 : Kathrin Wimmer

1. Global properties of the nucleus

2. Stability and decay

3. Particle accelerators

4. Detectors

5. Nucleon-nucleon interaction

6. Nuclear models

6.1 Single-particle properties

6.2 Collective excitations

7. Nuclear astrophysics

7.1 Hydrogen and helium burning

7.2 Synthesis of heavy elements

8. Super heavy elements

9. Mass measurements

10. Current status and open problems in nu-
clear physics

1.5.5 固体物理学 III : 北川 健太郎, 高木 英典

1. 磁性

1.1 孤立イオンの磁性、結晶場

1.2 原子間相互作用

1.3 スピン波

1.4 ハバード模型

1.5 遍歴磁性

1.6 量子スピン磁性とフラストレーション

2. 相関電子の超伝導

2.1 電子相関

2.2 モット絶縁体と磁性

2.3 フェルミ液体論

2.4 金属絶縁体転移

2.5 層状銅酸化物の高温超伝導

2.6 異方的超伝導

1.5.6 重力波物理学 : Kipp Cannon, Raffaele Flaminio

1. Review of general relativity

2. Gravitational-wave detectors

3. Astrophysical sources of gravitational
waves

4. Signal identification and interpretation

1.5.7 電子回路論 : 中澤 知洋

電子回路はほとんど全ての実験物理で使われてい
る。また、アナログ回路は線形応答の理論の体現そ
のものであり、デジタル論理回路は論理学の理論そ
のものでもある。いずれも、これまでの膨大な知見
の蓄積により、優れた回路技術が多く存在する。本
講義では、知識と実例をとりまぜつつ、電子回路の
理解の仕方とその使い方の勘所をまとめる。

1. 回路の線形応答と伝達関数

2. 増幅回路

3. 雑音と信号処理

4. ディジタル回路とディジタル信号処理

1.5.8 現代物理学入門 : 岡田 康志, 井手口 拓郎

1. イントロダクション、レンズ光学系の基礎
2. レンズ光学系の基礎 (続き)、顕微鏡光学系
3. フーリエ結像理論、振幅コントラストと位相コン

トラスト
4. 位相差顕微鏡の基本原理、ノマルスキー微分干渉

顕微鏡
5. ゼルニケの位相差顕微鏡、蛍光顕微鏡

6. 共焦点顕微鏡、線形超解像顕微鏡 (構造化照明法)

7. 非線形超解像顕微鏡 (誘導放出制御法、蛍光分子
局在化法)

8. レーザー概論

9. 共振器

10. 光子と原子
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11. レーザー増幅
12. レーザー

13. 光周波数コム

1.5.9 普遍性生物学 : 金子 邦彦, 古澤 力

1. 生命システムのマクロ状態理論の可能性

1.1 基本的性質：　多様性、活動性、ロバストネス、
可塑性

1.2 階層整合性：　定常成長系の普遍法則

2. 化学反応から複製細胞へ
生命における「非平衡性」、少数性制御、区画
化、成長のマクロ法則と相（付録：人工複製系
構築実験について）

3. 細胞の適応
揺らぐ成長系の帰結、ノイズによる環境依存ア
トラクター選択

4. 細胞ホメオスタシスと適応
触媒量制御、多自由度適応系

5. 細胞の記憶： 動的記憶とガラス

6. 細胞分化と発生過程の不可逆性
マクロ現象論、分化多能性の表現、相互作用に
よる内部状態の分岐、分化能の喪失とリプログ
ラミング

7. 表現型の進化 (I)
進化揺動応答関係、ノイズによる分散と遺伝分
散の関係、安定性の進化

8. 表現型の進化 (II)
適応進化におけるルシャトリエ原理

9. 発生―進化対応　

10. 多様性の進化
表現型変化の遺伝的固定, 共生、種分化、多様
性の進化

11. まとめと展望： 生物普遍性の現象論へ

1.5.10 系外惑星 : 須藤 靖, 生駒 大洋

1. 物理定数と世界の安定性

1.1 宇宙と世界はどちらが大きいか？

1.2 天体形成史

1.3 宇宙の階層構造

1.4 物理法則と初期条件

1.5 ガス惑星の質量

1.6 恒星の質量

1.7 宇宙の階層と基本物理定数

1.8 物理学における必然と偶然

1.9 世界を知るための天文学

2. 系外惑星検出史

2.1 系外惑星発見数

2.2 太陽系外惑星検出方法のまとめ

2.3 太陽系外惑星発見の歴史

2.4 プロキシマ・ケンタウリの周りのハビタブル
惑星

3. 系外惑星系の軌道進化と古在効果

3.1 古在効果とは

3.2 惑星形成の標準シナリオ: コア集積モデル

3.3 重力２体問題

3.4 ケプラー問題とハミルトン・ヤコビ方程式

3.5 重力３体問題と永年摂動

3.6 古在効果

3.7 潮汐作用

4. 惑星内部

4.1 太陽系の惑星 (概観)

4.2 内部構造の基礎

4.3 ホットジュピター

4.4 クールジュピター

4.5 スーパーアースとミニネプチューン

5. 惑星大気

5.1 太陽系の惑星 (概観)

5.2 大気構造の基礎

5.3 大気透過観測

5.4 大気放射観測

6. 惑星系の多様性と起源

6.1 巨大惑星

6.2 小規模惑星

6.3 恒星タイプ依存性
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2 各賞受賞者紹介

2.1 石田明 助教 (浅井研)

— 日本陽電子科学会奨励賞 —

石田明さんの奨励賞おめでとうございます。一番軽い原子は、水素原子ではなくて、陽子が電子の反物質であ
る陽電子で置き換わったポジトロニウムであり、物質とその反物質で出来ている。ポジトロニウムのうち、スピ
ン 1は光、スピン 0は真空と同じ量子数をもっている。この二つの状態のエネルギー準位差HFSが 15 ppm(4σ
くらい)、　量子電磁力学の予言と実験値がちがっていると言う 30年来の問題を解決した成果に対して与え
られたものです。この研究は石田さんが学部の 4年の特別実験からはじめて、6年かけて測定を行い博士論文
にまとめたものです。6年と言うとその長さに驚く人もいるかもしれませんが、測定精度 10−6で測り、しか
も「磁石の神様」と言われた精密測定の大家が測定した結果を否定する極めて重要な測定を一人で、何もな
いところからなしとげた本当にすごい成果なのです。

2.2 増田賢人 氏（須藤研）現 プリンストン大学 カールセーガンフェロー
— 第 34回井上研究奨励賞 —

増田賢人氏が、「高精度測光観測によるトランジット系外惑星系の探究」に対して第３４回井上研究奨励賞を
受賞しました。これは、過去３年間に優れた博士論文を提出した若手研究者に対して与えられる賞です。増
田氏は、系外惑星系の専用観測衛星ケプラーのデータを用いて、複数惑星系のスピン軌道角の初検出、惑星食
の発見、重力減光を用いたパラメータ推定法の確立、星振学を応用した惑星系の自転公転角の決定など、ト
ランジット惑星系に関する多くの優れた研究を行いました。その博士論文は、Springer Thesesシリーズの一
冊 “Exploring the Architecture of Transiting Exoplanetary Systems with High-Precision Photometry”と
して出版されています。増田氏は須藤研出身で、修業年限特例で 2016年 7月に学位取得、現在はプリンスト
ン大学において日本人で初めてのカールセーガンフェローとなっています。今後のさらなる活躍を期待した
いと思います。

2.3 一ノ倉聖、高山あかり、長谷川修司 氏（長谷川研）
— 応用物理学会第２回薄膜・表面物理分科会論文賞 —

薄膜・表面物理関連分野の進歩向上に寄与する優秀な原著論文のうち，直近の 2 年間に学術刊行物に掲載
されたものに対して贈られる賞であり、平成 29年度には長谷川研究室と東北大学との共同研究の成果論文
「Superconducting Calcium-Intercalated Bilayer Graphene” , ACS Nano, 10, 2761-2765 (2016)」（一ノ倉
聖、菅原克明、高山あかり、高橋隆、長谷川修司）が選ばれた。カルシウムをインターカレートすることに
よって２層グラフェンを初めて超伝導化することに成功した成果が報告されている。

2.4 大屋瑶子 氏（山本研）
— 平成 29年度総長賞 —

恒星と惑星系の形成過程と、そこでの物質進化の理解は、太陽系の起源に直結する重要な研究課題です。大
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2.5. 平成 29年度 理学系研究科 研究奨励賞・理学部 学修奨励賞 2. 各賞受賞者紹介

屋氏は、若い原始星の周りに惑星系が作られる様子を最先端電波望遠鏡 ALMA（Atacama Large Millime-
ter/submillimeter Array）を駆使して観測し、その物理構造と化学組成を明らかにしました。若い原始星の
周りには、回転・落下するエンベロープガスと、その内側の回転円盤が取り巻いています。大屋氏は、これ
を簡単な物理モデルで記述し、観測結果を説明することに成功しました。さらに、２つの構造の遷移領域で、
化学組成の劇的変化とその多様性を見出し、惑星系の多様性に「物質的多様性」という新たな軸の導入を提
起しました。この成果は国際的に高い評価を受けるとともに、広く国内外のメディアにも取り上げられまし
た。今回、これらの成果が評価され、２つの賞を受賞しました。大屋氏は引き続き本教室の助教として教育、
研究に取り組んでおり、今後の益々の研究の発展が期待されます。

2.5 平成29年度 理学系研究科 研究奨励賞・理学部 学修奨励賞

以下の方々が、平成 29年度 理学系研究科 研究奨励賞・理学部 学修奨励賞を受賞されました。

• 理学系研究科 研究奨励賞（博士課程） 大屋瑶子さん、村下湧音君、秋葉和人君、坂本祥哉君

• 理学系研究科 研究奨励賞（修士課程） 勝見恒太君、中西亮介君、上岡修星君、Omand Conor Michael
Bruce君

• 理学部 学修奨励賞 加藤尚明君、山口大器君、渡辺彬生君

皆様の今後の更なるご活躍を期待します。
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3 人事異動

[物理学教室に来られた方々]
日下　暁人 准教授 H29/4/1 採用 Lawrence Berkeley National Laboratory
池崎　圭吾 助教 (岡田研) H29/4/1 採用 新領域創成科学研究科
下澤　東吾 技術職員 (試作室) H29/4/1 採用
和田　由美子 学術支援職員 (第二事務分室) H29/4/1 採用
佐藤　貴恵 学術支援職員 (第二事務分室) H29/4/1 採用
飯田　珠緒 事務補佐員 (物理事務室) H29/4/16 採用
藤田　篤 係主任 (物理事務室) H29/7/1 配置換え 教養学部等教務課
ZHENG JIAMING 特任研究員 (濱口研) H29/9/1 採用
木内　健司 助教 (日下研) H29/9/16 採用 理化学研究所
大屋　瑶子 助教 (山本研) H29/10/1 採用 学振 PD
上田　美樹 学術支援職員 (山本研) H29/10/1 採用
島崎　裕子 学術支援職員 (藤森研) H29/10/1 採用
谷島　隆之 技術職員 (ネットワーク) H29/11/1 採用
吉川　尚孝 助教 (島野研) H30/1/1 採用 学振 PD
南　文 事務補佐員 (図書) H30/1/1 採用
SINJAB FARIS 特任研究員 (井手口研) H30/1/16 採用

[物理学教室から移られた方々]
西口　大貴 特任研究員 (佐野研) H29/5/31 辞職 フランス原子力・代替エネルギー庁

サクレー研究所
吉岡　千春 学術支援職員 (第二事務分室) H29/5/31 辞職
BALLMER STEFAN
WERNER GSGC特任准教授 H29/6/30 辞職
藤枝　伸 物理事務室係長 H29/6/30 配置換え 天文学専攻事務室係長
南城　良勝 技術補佐員（試作室) H29/6/30 辞職 試作室派遣
松永　隆佑 助教 (島野研) H29/6/30 辞職 物性研究所准教授
佐山　芳恵 学術支援職員 (第一事務分室) H29/11/30 辞職
中澤　知洋 講師 H29/12/31 辞職 名古屋大学現象解析研究センター准教授
阿部　喬 助教 (旧大塚研) H30/2/15 辞職 附属原子核科学研究センター特任助教
駒宮　幸男 教授 H30/3/31 定年退職 早稲田大学理工学術院総合研究所上級研究員教授
高山　あかり 助教 (長谷川研) H30/3/31 辞職 早稲田大学理工学術院専任講師
大槻　朋子 特任教授 H30/3/31 辞職 附属フォトンサイエンス

研究機構特任教授
大塚　茂巳 技術職員 (試作室) H30/3/31 辞職 試作室技術補佐員
西川　香里 学術支援職員 (樋口研) H30/3/31 辞職
村瀬　功一 特任研究員 (福嶋研) H30/3/31 辞職 上智大学理工学部
SINJAB FARIS 特任研究員 (濱口研) H30/3/31 辞職 日本学術振興会外国人特別研究員
水落　利明 図書係長 H30/3/31 配置換え 総務課図書チーム係長
高橋　麻美子 教務係長 H30/3/31 配置換え 学務課教務担当係長
松井　春枝 事務補佐員 (教務) H30/3/31 辞職
森村　希 事務補佐員 (図書) H30/3/31 辞職 首都大学東京
南　文 事務補佐員 (図書) H30/3/31 配置換え 総務課図書チーム
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4 役務分担

役務 担当教員 技術職員・事務職員
専攻長・学科長 長谷川 藤枝、高橋、小倉
幹事 須藤、上田、宮下、佐野、高木、櫻井、浅井、福嶋
専攻主任 諸井 物理教務
専攻副主任 上田 物理教務
常置委員 高木、樋口 物理教務
教務 松尾 (理)、酒井 (大学院)、小形 (ガイダンス)

中澤 (学生相談)
学生実験 浅井、岡本、安東、横山 (将) 佐伯、八幡
リーディング大学院 相原、佐野、藤森、高木、宮下、常行、吉田、横山 (将) 物理事務、物理教務
外国人学生・留学
優先配置 村尾 物理教務
海外学部生インターンシップ受入 藤森、高木 物理教務
GSGC 吉田、浅井、村尾、小形、横山 (順) 物理教務
留学 安東 物理教務
駒場生進学
進振委員 福嶋 物理教務
進学指導/推薦入試アドバイザー 山本、松尾 物理教務
駒場対策 村尾、岡田、横山 (順)、Wimmer、常行、馬場、井手口 物理教務

(山本、松尾)

奨学金・支援
奨学金 福山 尾澤
博士課程学生支援制度 濱口 渡辺、小倉
就職 湯本、櫻井 仁井田、高橋
部屋割 山本 藤枝
安全衛生 岡本 八幡
放射線 横山 (将) 物理事務
管理技術室 佐野 (統括、試作室) 大塚
(技術室会議メンバー) 浅井 (学生実験) 佐伯、八幡

岡本 (安全衛生・低温) 八幡
藤堂 (IT関連) 南野

図書 宮下 (理)、濱口、中澤、井手口、北川 水落
コロキウム 常行、浅井、諸井、須藤、高木、岡田 物理事務
年次報告 桂、馬場 仁井田、八幡
記録係 北川、林、馬場、井手口、日下 物理事務
事務分室 第一：酒井、第二：宮下 藤枝
理交会 岡田 物理事務
親睦会 林 物理事務
ホームページ、IT 藤堂、吉田 南野
オープンキャンパス 北川 物理事務
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5 教室談話会

• 2017年 6月 5日 (金) 17:00-18:30

Stefan Ballmer（東京大学 大学院理学系研究科 / シラキュース大学）

Observing Gravitational Waves -The latest news from Advanced LIGO’s 2nd science run　

• 2017年 7月 28日 (金) 16:30-18:00

　寺西信一氏 （兵庫県立大学/静岡大学）

「イメージセンサと埋込フォトダイオード」

• 2017年 11月 24日 (金) 17:00-18:30

Eberhard Bodenshatz氏 (Director, Max Planck Institute for Dynamics and Self-Organization)

“Can we understand Clouds without Turbulence”

• 2017年 12月 15日 (金) 17:00-18:30

Hongming Weng 氏（Institute of Physics, Chinese Academy of Sciences; Collaborative Innovation

Center of Quantum Matter）

“Topological Semimetals: How to find them”

• 2018年 1月 18日 (木) 17:00-18:30

Wolfram Weise氏（Technical University of Munich）

“Phases of Strongly Interacting Matter”- from Quarks and Gluons to Nuclei and Neutron Stars

• 2018年 2月 16日 (金) 17:00-18:30

山本倫久氏・Michihisa Yamamoto氏（Quantum-Phase Electronic Center、RIKEN）

“Measurement and Control of the Phase of an Electron Wave”

• 2018年 2月 19日 (月) 17:00-18:30

川人光男氏 (ATR脳情報通信総合研究所）

「脳科学と物理学」

• 2018年 3月 15日 (木) 16:00-17:30

駒宮幸男教授（最終講義）

「素粒子物理学の大展開～11月革命からリニアコライダー建設へ～」
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6 物理学教室コロキウム

• 2017年 5月 12日 (金) 16:30-18:00

大関真之氏 （東北大学大学院情報科学研究科）

科学者が魔法の鏡を手にするとき－ 深層学習、スーパーモデリング、そして －

• 2017年 6月 2日 (金) 16:30-18:00

青木慎也氏 （京都大学基礎物理学研究所）

QCDから核力を導く－ クォーク・グルーオンからハドロンを理解できるか？ －

• 2017年 7月 14日 (金) 16:30-18:00

笠真生氏 （シカゴ大学）

量子物性物理学とトポロジー　－ バンド理論から相互作用効果まで －　

• 2017年 10月 13日 (金) 17:00-18:30

萩野浩一氏（東北大学大学院理学研究科）

重イオン核融合反応－ 多次元トンネル、超重元素、そして非平衡統計力学 －

• 2017年 10月 27日 (金) 17:00-18:30

Catherine Beauchemin 氏（Ryerson University and iTHEMS/RIKEN）

Photons. Phonons. Virions? － An Intro to Virophysics －

• 2017年 12月 1日 (金) 17:00-18:30

Joshua Winn 氏（Princeton University）

Strange New Worlds 　

• 2018年 1月 19日 (金) 17:00-18:30

池内 了氏（総合研究大学院大学名誉教授）

科学と軍事研究：歴史から学ぶ
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7 金曜ランチトーク

• 2017年 4月 21日 川口 真志 (林研)

「Spin Transport in Tungsten」

• 2017年 6月 9日 田越 秀行 (東京大学宇宙線研究所)

「Research and future plans on astrophysics by gravitational waves」

• 2017年 6月 23日 榎 佐和子 (岡田研)

「High-speed angle-resolved imaging of molecular motor 」

• 2017年 7月 14日 斉藤 稔 (古澤研)

「Directional switching of kinesin through collective motion」

• 2017年 9月 8日 郡司 卓氏 (原子核科学研究センター)

「Experimental Studies of Quark-Gluon Plasma」

• 2017年 9月 29日 尾崎泰助氏 (物性研)

「Towards realistic materials simulations from first-principles」

• 2017年 10月 27日 松永隆佑氏 (物性研)

“THz nonlinear optics in superconductors and future perspective”

• 2017年 11月 10日 三尾典克 (工学系研究科付属光量子科学研究センター)

「Applications of High Power Lasers」

• 2017年 12月 15日 浅野勝晃 (東京大学宇宙線研究所)

“High energy astronomical phenomena”

• 2018年 1月 5日 崇志　 (東京大学宇宙線研究所)

“Cosmic Ray Physics”

• 2018年 2月 9日 池崎　圭吾 (岡田研)

“Single molecule observations: from visible light to X-rays”

• 2018年 3月 16日 吉川　尚孝　 (島野研)

“High-harmonic generation in graphene”
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