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図 0.0.1: ALMAで捉えた太陽型原始星 B335のごく近傍（10天文単位スケール以下）でのガスの回転運動。

メタノール分子とギ酸分子の回転方向（左）およびそれに垂直な方向（右）での位置-速度図を示す。メタノー

ル分子はエンベロープガスの比較的外側にも広がってまで存在するが、ギ酸分子は最内側の部分に局在する。

それぞれの分子の速度構造は、回転しながら落下するエンベロープガスモデルで説明され、速度構造の違い

は分子の空間分布の違いによって再現できることがわかった (等高線)。この結果は、惑星系スケールでの化

学組成変化を意味する。(山本研究室)

ALMA detected rotation motion of the gas in the vicinity of the protostar on the 10 astronomical unit scale

or smaller. Position-velocity diagrams of the CH3OH and HCOOH emissions along the envelope direction

(left) and the direction perpendicular to it (right) are shown. The CH3OH emission traces a relatively

extended region, while the HCOOH emission is mainly concentrated in the innermost part. The kine-

matic structure traced by each molecule is successfully explained by the infalling-rotating envelope model

with different molecular distributions (contours). This result indicates a significant change in chemical

composition on a planetary system scale. (Yamamoto group)
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図 0.0.2: 電子エントロピー誘起機構に基づくレーザーアブレーションのシミュレーション。超短パルスレー

ザーを標的金属に照射すると、電子温度が高温で格子温度が低温の非平衡状態が実現される。このとき格子

温度が低いままでもアブレーションが起きることを、第一原理電子状態計算に基づき電子エントロピーの効

果を考慮したマルチスケールモデルのシミュレーションで示した。銅の結晶表面に (a)左からレーザーパル

スを照射すると、レーザー強度に応じて、(b) 原子放出、(c) spallation、(d) phase explosionが観測される。

(常行研究室)

Simulation of laser ablation based on electronic entropy-driven mechanism. Irradiating the target metal

with an ultrashort pulse laser achieves a non-equilibrium state in which the electron temperature is high and

the lattice temperature is low. At this time, it is shown by the simulation of multi-scale model considering

the effect of electron entropy based on the first-principles electronic state calculation that ablation occurs

even if the lattice temperature is low. (a) When a laser pulse is irradiated to the copper crystal surface

from the left, (b) atoms emission, (c) spallation, and (d) phase explosion are observed according to the

laser intensity. (Tsuneyuki Group)
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図 0.0.3: これまで実験的に観測された原子核の励起エネルギーをそれぞれの棒の高さで図示した。原子核は、

陽子または中性子が魔法数をとるとき、励起エネルギーが高くなる。同時に、現在理論的に予測されている

原子核の存在限界（中性子ドリップライン）を青線で図示。78Ni原子核は、二重魔法数を持つ原子核（4He、
16O、40Ca、56Ni、132Sn、208Pb）の中で、最も中性子ドリップラインに近い最後の原子核とされている。本

研究により、78Niの魔法性を示す直接的証拠が得られた。（櫻井研究室：R. Taniuchi et al., “78Ni revealed

as a doubly magic stronghold against nuclear deformation”, Nature (2019).）

Excitation energy of the first 2+ state on the nuclear chart. The nucleus has a high excitation energy when

proton or neutron numbers are magic. The blue line shows a limit of the nuclear existence (neutron drip-

line). 78Ni is the most neutron-rich doubly-magic nucleus among known ones; 4He, 16O, 40Ca, 56Ni, 132Sn

and 208Pb. Our result reveals a direct evidence of the magic character of 78Ni. (Sakurai group: R. Taniuchi

et al., “78Ni revealed as a doubly magic stronghold against nuclear deformation”, Nature (2019).)
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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 30年度（2018年 4月-2019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、竹内一

将氏（非平衡物理学実験：東京工業大学より）が、助教として、小高裕和氏（馬場研）、Hartwig Tilman氏

（吉田研・知の物理学研究センター）が着任されました。また、森貴司助教（宮下研）が理化学研究所研究員

として、芝田悟朗助教（藤森研）が東京理科大学助教として、平岩徹也助教（佐野研）がシンガポール国立大

学MBIフェローとして、古川俊輔助教（上田研）が慶應義塾大学専任講師として、転出されました。また、

佐野雅己教授、藤森淳教授、宮下精二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。佐藤勝彦名誉教授が

瑞宝重光章を、小林俊一名誉教授が瑞宝中綬章をを授与されました。また、永嶺謙忠名誉教授が日本学士院

賞を受賞されました。さらに、櫻井博儀教授が平成 30年度全国発明表彰 21世紀発明賞を、北川健太郎講師

が日本物理学会第 24回 (2019年)論文賞を、松永隆佑氏（島野研助教・現物性研究所）が平成 30年度文部科

学大臣若手科学者賞を、大栗真宗助教（須藤研）が第 23回日本天文学会林忠四郎賞を、森貴司氏（宮下研助

教・現理化学研究所）が第 22回久保亮五記念賞を、大屋瑶子助教（山本研）が第 35回井上研究奨励賞を、蘆

田祐人氏（上田研）が第 9回（平成 30年度）日本学術振興会育志賞を、髙木優氏（能瀬研）が平成 30年度時

実利彦記念神経科学優秀博士研究賞を受賞し、大小田結貴氏（山本研）が「BBCが選ぶ今年の女性 100人」

に選出されました。また、蘆田祐人氏（上田研）、川畑幸平氏（上田研）が東京大学総長賞を、蘆田祐人氏（上

田研）、陳詩遠氏（駒宮研）、一ノ倉聖氏（長谷川研・現東京工業大学）、本郷優氏（初田研・現理化学研究所）

が日本物理学会若手奨励賞を受賞しました。さらに、蘆田祐人氏、大下翔誉氏、播金優一氏、東川翔氏が平成

30年度理学系研究科研究奨励賞（博士課程）を、川畑幸平氏、内藤智也氏、中塚洋佑氏、中西健氏が研究奨励

賞（修士課程）を、稲村寛生氏、黒岩広大氏、田中宏明氏が平成 30年度理学部学修奨励賞を受賞しました。

あらためて言うまでもないことですが、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、今後も変わりませんが、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、主体的なアクションを起こしていくことが必要になっています。その一つとして、平成 30

年度には、物理学教室が主体となって、「知の物理学研究センター」（センター長：上田正仁教授）を設立しま

した。近年、進展が著しく、また社会的にも注目されている人工知能（AI）、深層学習を物理の研究に応用す

るだけでなく、それらを物理の力で理解することを目指しています。この方向は、物理学を大きく革新する

可能性を持っていると考えており、今後も物理学教室として強力に推進していきたいと考えています。もう

一つの大きな課題は国際化です。研究において国際共同研究は日常のこととなっていますが、一方で、教育

の国際化はまだ端緒についたばかりです。わが国の教育の特徴を保ちつつ、GSGCの拡大など、国際的に開

かれた教育環境の実現にむけて、鋭意取り組んでいきます。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、新しい時代を迎える年に、また

新しい気持ちで勉学・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、竹内一将准教授、日下暁人准教授、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。

2019 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、強電場・
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、回転する相対論的量子系で発現する磁化な
ど、原子核ハドロン物理よりも更に大きな「場の量
子論」的な枠組みから、QCDを初めとする様々な難
問に挑戦している。

格子ゲージ理論における非可換渦

一般に超伝導体に磁場を印可すると量子渦が生成
されるが、QCD におけるカラー超伝導体の場合に
は、非可換な内部自由度のために、非可換渦と呼ば
れる量子渦が生成される。本研究では、格子ゲージ
理論を用いて非可換渦の数値シミュレーションを実
行し、非可換渦の特徴である分数トポロジカル電荷
とその空間分布が得られた。

強磁場下におけるハドロンの変形

強磁場中でハドロンが変形する様子を、格子QCD
を用いて解析した。ハドロン中のクォーク密度相関
によってハドロンの形状を定義し、それが磁場中で
どのように変化するかを調べた。解析の結果、ハド
ロンは磁場に沿って長く伸びることが明らかになっ
た。また、異なるハドロンの結果を比較することに
よって、変形の理由を現象論的視点から議論した。

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、トポロジカル電荷密度
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 [7](現在投稿中)。

カイラル化学ポテンシャル中での高密度再和法

低温高密度における QCD摂動計算はグルーオン
の集団励起による補正をうける。本研究ではフェル
ミオンとボソンが相互作用する最も簡単な系である
湯川模型を用いて、ボソンの集団励起による補正を
計算している。特に、フェルミオン密度のカイラル
バランスが崩れている状況で、集団励起の分散関係
がどのような変更を受けるのかについて計算を行っ
ている。

Real Time Axial Ward Identity and the Sch-

winger Mechanism

Chirality under parity breaking background elec-
tromagnetic fields due to the Schwinger pair pro-
duction is studied. The axial Ward identity is cal-
culated exactly using an in-in, or out-of equilib-
rium Schwinger-Keldysh, formalism from which it
is found that chirality is exponentially suppressed
with fermion mass in a way solely indicative of the
Schwinger mechanism. Likewise, it is inferred anal-
ogously an in-out formalism describes a scenario
of equilibrium; notably, it is found in-out equili-
brated chirality is conserved for any mass. Also,
applications to the chiral magnetic effect and chi-
ral condensate under the Schwinger mechanism are
studied[8].

Magnus 展開の収束性

周期外場駆動系においては、時間依存しない有効
Hamiltonian を定義でき、これを周波数の逆数で級
数展開することが可能である。これは Magnus 展開
と呼ばれる。本研究では駆動二準位系を取り上げ、そ
の有効 Hamiltonian を解析した。低次項の具体的計
算により、Magnus 展開は、高周波領域において厳
密解とよく一致することが確認された。また、その
漸近級数としての数理的構造をリサージェンスの観
点から解析した。

原子核構造の物理における統計的手法の応用

核力を出発点に原子核構造を理解することは、原
子核物理の積年の課題であるが、その実現には、厳密
な第一原理計算の発展に加えて、構造計算における
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不定性の適切な評価が不可欠となる。たとえば、パ
ラメータの不定性を適切に物理量に反映したり、大
規模な数値計算を現実的な時間で遂行するため必要
な近似に由来した不定性を系統的に評価することに
より、模型の記述能力・適応限界が検証でき、さら
には模型に依らない普遍的な事実が浮かび上がるこ
とも期待される。これらの方法論を確立することは
単に予測にエラーバーをつけるという以上の重要な
意味を持ち、数値計算と物理量の (一般に)非線形な
関係を可視化することに繋がる。前者のパラメータ
由来の不定性に関しては、配置間相互作用の方法に
おける不定性評価の一般的な方法論を論文で提示し
た [10]。後者に関しても現在精力的に取り組んでい
る [23, 27]。

核・クォーク物質における量子異常流入

核・クォーク物質には種々のカイラルな渦糸が現れ
る. 本研究は，これらの渦糸の中を流れる，量子的な対
称性の破れ (量子異常) に誘起されたカレントを一般
的に導いた．さらに，渦糸の内外を流れるカレントの
増減が相殺することでカレントの総和が保存する機構
(量子異常流入機構)を明らかにした [11, 15, 28, 34]．

中性子星状態方程式の機械学習による推定

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
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。こ
の関係を最適化された人工ニューラルネットワーク
として与える、観測量から状態方程式を推定するた
めの方法論を確立し、それを実際の観測量に応用し
た [12, 16, 29, 35]。

Eddy magnetization from the chiral Barnett

effect

We discuss the spin, the angular momentum, and
the magnetic moment of rotating chiral fermions us-
ing a kinetic theory. We find that, in addition to
the chiral vortical contribution along the rotation
axis, finite circular spin polarization is induced by
the spin-momentum correlation of chiral fermions,
which is canceled by a change in the orbital angular
momentum. We point out that the eddy magnetic
moment is nonvanishing due to the g-factors, ex-
hibiting the chiral Barnett effect.

AdS/CFT対応を用いた QGP中での電気伝導率

の磁場依存性計算

QGPとはQCD相図上カイラル対称な非閉じ込め
相の事を指し、初期宇宙の状況にも対応している。こ
の領域では輸送係数の計算には一般的に QCDの非
線形性による困難が伴う。従来の研究によって、磁
場が非常に弱い領域では緩和時間の導入などでラン
ダム運動理論としての計算で電気伝導率が Bの二乗
に比例する依存性を持つことが分かり、磁場が非常
に強い領域では Lowest Landau Level 近似を仮定し
た下で電気伝導率が Bに比例する依存性を持つこと
が分かった。しかし、その間の領域では以上のよう
な近似が用いられず、未開拓のままであった。そこ
で、今年度の業績として、クオーク化学ポテンシャ
ルがゼロのときの電気伝導率依存性を解析的に計算
し、磁場の強い極限と弱い極限の依存性も共に満た
すことも示した。

Lefshetz thimbleによるDykhne-Davis-Pechu-

kas公式の解析

2準位系の遷移確率の近似公式であるDykhne-Dav-
is-Pechukas公式は 1変数の積分で与えられる。この
積分公式を Lefshetz thimble法で解析した。その結
果、この積分公式を導出する際に非自明な積分経路
が選択されていることを明らかにした。

The topological nontrivial objects in gauge

field theories

Topological nontrivial configurations are gener-
ally believed to be responsible for various non-pert-
urbative phenomena of gauge field theories. At
0 temperature, investigations on the instanton re-
vealed the nontrivial vacuum structure of non-Abel-
ian gauge theories. At finite temperature, some
topological objects are supposed to be responsible
for the behavior of the Polyakov’s loop and the
phase transition. Such objects like calerons and
vortices are worthwhile to investigate.
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1.2 素粒子論研究室

1.2.1 現象論

swamplandとHiggs

近年、de Sitter swampland conjectureと呼ばれる
予想が注目を集めている。特に当初提唱された swamp-
land conjectureはHiggsポテンシャルの修正を要求
し、Higgsが quintessence場と呼ばれる非常に軽く
弱い相互作用をするスカラー場と結合することを要
請する。浜口、諸井は伊部（宇宙線研）と共にこう
した修正 Higgs ポテンシャルのシナリオを解析し、
一般に Higgsの期待値が quintessence場の値に依存
し、厳しい現象論的制限（長距離力や陽子電子質量
比の時間依存性などから来る制限）を受けることを
示した [1]。

超対称標準模型

Zhengは，Bagnaschi (Paul Scherrer Institut)ら
と共に，最小超対称標準模型におけるヒッグス粒子
質量の理論予言を FeynHiggs 2.14.1を用いて精密

化した上で，模型のパラメーター空間に対する現象
論的制限を議論した [2]。
永田は，川村（慶応大），小林（北海道大）とともに，

CNMSSMとよばれる超対称標準模型のスカラー・ポ
テンシャル構造を解析し，大統一スケールにおいて
ゲージーノ質量の統一を仮定しない場合望ましい真
空が得られやすくなることを示した [3]。

超対称フラクシオン模型

素粒子標準模型の問題である強いCP問題、フレー
バー階層性問題、暗黒物質問題を同時に解決する最
も単純な模型としてフラクシオン模型が近年提案さ
れた。江間、萩原、浜口、諸井、中山はこれに超対
称性を課した「超対称フラクシオン模型」を提案し、
上記に加えゲージ階層性問題も解決し、さらにこの
模型の枠内でインフレーションが実現可能であるこ
とを示した [4]。

暗黒物質

江間、中山、Tang は最も単純な暗黒物質の模型
として、暗黒物質が重力相互作用しか持たない模型
を提案し、インフレーション終了後の再加熱期にお
ける重力的粒子生成と呼ばれる現象により、観測値
と合致する程度の暗黒物質を生成できることを示し
た [5]。
柳は鎌田（IBS）、金田（Minnesota U.）、Yu（UC,

Riverside）とともに、標準模型のU(1)Lµ−Lτ
対称性

をゲージ化することで、ミューオン異常磁気モーメ
ントの理論と実験とのずれ、及び暗黒物質の small
scale problem を同時に解決可能なモデルを提案し
た。暗黒物質は軽いスカラー粒子を媒介して自己相
互作用をしており、bullet clusterの制限を逃れつつ、
dwarf galaxy などで確認されている観測と CDMモ
デルとのずれをうまく説明できる。我々は提案した
モデルに対する実験・観測からの制限を詳細に調べ、
興味あるパラメータ領域を明らかにした [6]。
永田は，Ellis (King’s College London & CERN),

Olive (U. of Minnesota)とともに，暗黒物質核子散
乱断面積を計算する際に必要な核子行列要素の再評
価を行い，計算の理論的不定性がどの程度あるのか
について議論した [7]。
永田は，久野（名古屋大），長井（東北大）ととも

に，標準模型粒子と輻射補正を通じてのみ相互作用
を行うディラック・フェルミオン暗黒物質模型を研
究した。この種の暗黒物質は量子効果によって磁気・
電気双極子モーメントを獲得するが，それらを通じ
て将来の暗黒物質直接探索実験によってこの模型を
検証することができることを明らかにした [8]。

アクシオンと 21cm線観測

最近、EDGES実験が宇宙の再イオン化時期に対応
する 21cm線の観測を行い、予想より大きな吸収線を
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発見した。諸井、中山、Tangは宇宙背景放射のレイ
リー・ジーンズ波長域において、背景アクシオンが原
子磁場のもとで光子に転換することにより、EDGES
の観測結果を説明可能であることを示した [9]。

重力波

中山、Tang はインフラトン崩壊の過程において
必然的に重力子の制動放射が起き、これが宇宙背景
重力波の短波長領域に一定の寄与をすることを示し
た [10]。

フレーバー対称性模型

ニュートリノ混合の測定値を自然に説明する模型
として、非可換離散フレーバー対称性を課す模型が
多数提案されている。しかしこれらの模型には宇宙
論的ドメインウォール問題があることが知られてい
る。千草、中山は一般に QCDアノマリーによる非
可換離散対称性の破れの効果を調べ、これがドメイ
ンウォール問題を解決するには十分ではないことを
示した [11]。また、千草、中山は粕谷（神奈川大）と
ともに、フレーバー対称性を破るヒッグス場の真空
期待値を正しく与える新たな機構を提案し、この機
構においては自然にドメインウォール問題が解決さ
れることを示した [12]。
浅井，濱口，永田，Tsengは，津村（京都大）と

ともに，一連の最小U(1)Lα−Lβ
ゲージ理論における

ニュートリノ質量構造を調べ，ニュートリノ振動実
験および CMB観測の最新の結果を考慮することに
より，これらの模型の大部分は既に実験的に排除され
ていることを明らかにした [13]。さらに，唯一実験
的に許されているU(1)Lµ−Lτ

模型も，近い将来の実
験によって検証することが可能であることを示した。

弱い重力予想と素粒子模型

近年、弦理論からの予想として、弱い重力予想 (Weak
Gravity Conjecture)が注目を集めており、さらにそ
の帰結として、標準模型を３次元以下にコンパクト化
した模型が超対称性を破る安定なAdS真空を持って
はいけないことが提案されている。中山は高橋（東
北大）、柳田（IPMU）とともに、B-L対称性にもと
づいた軽い暗黒物質模型を再考し、軽い粒子のカシ
ミアエネルギーがコンパクト化した標準模型の真空
を不安定にすることを示し、弱い重力予想と相性が
良いことを示した [14]。

モジュライ問題

超重力理論や弦理論において、しばしば相互作用
の弱いスカラー場が宇宙論的に深刻な問題を引き起
こすことが知られている（モジュライ問題）が、モ

ジュライ場が十分に重ければこの問題を回避できる
と言われていた。萩原、浜口、中山はこのような場
合にさえ再加熱期のインフラトンのダイナミクスと
それに伴う粒子生成の効果により、必然的にモジュ
ライ場の振動が誘起され、モジュライ問題が完全に
は解決しないことを示した [15]。

インフレーション

Tangは，Wu (ICTP-AP)とともに，ワイル対称
性の破れがインフレーションを生じさせている可能
性について議論した [16]。
永田は，Ellis (King’s College London & CERN),

Garcia (Rice U.), Nanopoulos (Texas A&MU., HARC,
Academy of Athens), Olive (U. of Minnesota)とと
もに，no-scale flipped SU(5)×U(1)超対称大統一理
論においてシングレット場がインフラトンになって
いる模型を考察し，インフレション後の大統一ゲージ
対称性の破れがおよぼす宇宙論的効果を調べた上で，
この模型が現象論的に妥当であることを示した [17]。

中性子星冷却とアクシオン

濱口，永田，柳，Zhengは，超新星残骸カシオペ
ア Aの中心にある中性子星を研究し，その冷却曲線
の観測値と中性子星標準冷却理論とが無矛盾である
べしとの要請によりアクシオン崩壊定数に対して新
たな制限が得られることを示した [18]。

長寿命粒子探索

伊藤，諸井，永田は，陣内（東工大），音野（九州
大）とともに，LHCおよび 100 TeVコライダーに
おける長寿命グルイーノ探索で，衝突点から 100 µm
程度離れた場所でグルイーノが崩壊した場合に，そ
の情報を再構成することでグルイーノ探索の感度を
飛躍的に向上させることができることを示した [19]。
永田は，Lara (UAM)，López-Fogliani (U. of Buenos

Aires), Muñoz (UAM),音野（九州大）, Ruiz de Aus-
tri (CSIC-UV)と共に，µνSSM模型において左巻き
スニュートリノが最軽量超対称粒子となっている場
合，衝突点から離れた崩壊点を再構成することでス
ニュートリノ探索の感度を飛躍的に向上させること
ができることを示した [20]。

1.2.2 弦理論、場の理論全般

格子上の場の理論

吾郷はGrabowskaとKaplanによって提案された
カイラルオーバーラップ演算子を用いて導出される
格子上の有効作用に基づいて一般次元でゲージアノ
マリーを導出できることを示した。そして具体的に
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2、4、6次元の場合で連続理論において知られている
ゲージアノマリーと等しくなることを確認した [21]。

弦理論の代数構造の研究

松尾研ではここ数年共同研究者とともに弦理論や
ゲージ理論に現れる無限次元量子対称性である量子
トロイダル代数の研究を行っている。今年度もその
路線でいくつかの研究を行った。
数年前、GaiottoとRapcakが 3枚のブレーンの交

差上の対称性として corner Vertex operator algebra
を提案した。その後、この対称性は量子トロイダル
代数のある種の reductionとして解釈されることが
わかり、また Feynman 図的な合成を行う事により
様々な新しい対称性を生成できることを示した。原
田と松尾はこれらの代数に対するミニマル模型のシ
ステマチックな導出法として、double reductionを
提案した。またこの提案による計算を具体的に行う
ことによりW代数や N=2超共形代数のミニマル模
型の指標を具体的に計算し、それらが知られている
結果と一致していることを示した [22, 52, 53, 54]。
量子トロイダル代数の大きな特徴は IIB型超弦理

論に現れる双対性 SL(2, Z)の自己同型を持っている
点である。このことは量子トロイダル代数が超弦理
論の世界面の対称性であるVirasoro代数を部分代数
として含むだけでなく、より高次元（４次元超対称
ゲージ理論やストリング理論）の表現が可能な対称
性になっていることを示している。笹、渡辺、松尾
はこの双対性構造を自由フェルミオン系で詳しく調
べ S変換のもとでの基底の変換について調べた。ま
た、位相的弦の振幅の双対性を S変換した基底の性
質により示した。
松尾は KIASの J. E. Bourgine氏、Melboune大

学のOmar Foda氏と共同でReal topological vertex
について研究を行った。Real topological vertexは
ゲージ群が SO, Sp型の場合に位相的弦模型の振幅
を与える構成要素となる。
松尾は、量子トロイダル代数とその縮退版である

SHcを用いた Alday-Gaiotto-Tachikawa予想の証明
について集中講義を行った [86]。
朱は Omar Foda (University of Melbourne) との

共同研究で、６次元 N = (1, 0) ゲージ理論のイン
スタントン分配関数の背後にある楕円的代数構造を
elliptic topological vertexの構成によって明らかに
した [23, 24]。この仕事に基づいて朱は学位論文 [31]
を製作した。
朱、笹は西中（立命館大）とともに、Argyres-Douglas

理論における surface operatorと双対な２次元共形
理論の表現との間の対応ルールを superconformal in-
dexの位相的場の理論による計算法で調べた [25]。
松尾、笹、渡辺は、Ding-Iohara-Miki代数の plane

partition表現を gl∞ 代数を用いて表す方法を考え、
その過程で Young対称子の一般化を定義した [75]。

エンタングルメントエントロピーとホログラフィー

原理

西岡は、近年の場の量子論およびホログラフィー
原理を用いた量子エンタングルメントの発展に関す
る総括論文を執筆した [26]。
西岡、佐藤、渡邊は小林 (IPMU) とともに defect

CFT におけるエンタングルメントエントロピーお
よび球面上の分配関数がくりこみ群の下でどう振る
舞いかを、場の量子論およびホログラフィック模型
の具体例を通して調べた [27]。その結果、エンタン
グルメントエントロピーは必ずしもくりこみ群の下
で単調減少しないが、球面上の分配関数は単調減少
することが分かった。この事実から一般的な defect
CFT において球面上の分配関数がくりこみ群の下で
単調減少する C-定理と呼ばれる予想を立てた。

欠損演算子入りの共形場理論

西岡は小林 (IPMU) ととも defect CFT において
スピンをもつ欠損演算子を導入し、その相関関数を
対称性の観点から分類し決定した [28]。またスピン
を持つ欠損演算子の局所演算子による展開を決定し、
その性質を系統的に調べ上げた。
佐藤は Karch (Washington U.)とともに、bound-

ary CFT や defect CFT における conformal man-
ifold に関する研究をした。conformal perturbation
theoryを用いて、摂動論的に conformal manifoldが
存在するための必要条件を明らかにした。具体的に
4次元 U(1)ゲージ理論に 3次元のフェルミオンが結
合した模型が conformal manifoldの例になっている
ことを確かめた [29]。
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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）の分光研究をしている。大阪大学の核物
理研究センターではパイ (π)中間子やミューオン (µ)
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)やアメリカ超電導サイクロトロン研究
所 (NSCL)、フランス国立大型重イオン加速器施設
(GANIL)では、高強度な不安定核ビームを利用した
ガンマ線核分光研究を進めている。
Wimmer研究室では、直接原子核反応によって核

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 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
インビームガンマ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。SEASTAR
実験では、核反応によって励起状態を効率的に生成
し、かつビーム重心系でのガンマ線のエネルギーを
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を組み合わせた高機能液

図 2.1.1: 一陽子および二陽子ノックアウト反応に

よって得られたガンマ線のエネルギースペクトル。

体水素標的装置MINOSシステムと、高検出効率で
脱励起ガンマ線を測定する 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る。これら
最先端の測定器と高い強度を持つ不安定核生成施設
RIBFにより、世界で最も中性子過剰なエキゾチッ
ク原子核の核分光が可能である。
第一次 SEASTAR実験では、陽子数が 28、中性子

数が 50 とどちらも魔法数を持つ中性子過剰なニッ
ケル同位体 78Niの二重魔法性の直接的証拠、さらに
は魔法性消失の開始地点となっている可能性を発見
した。図 2.1.1は実験で測定したガンマ線のエネル
ギースペクトルで、一陽子ノックアウト反応で測定
した 2.6 MeVのエネルギーを持つピークを 78Niの
第一 2+1 励起準位から基底準位への脱励起ガンマ遷
移と同定した。78Ni近傍核ではこの第一励起準位の
エネルギーはおよそ 1 MeV程度であり、それらに比
べて極端に大きな励起エネルギーを持つことは、中
性子過剰な 78Ni原子核においても陽子 28および中
性子 50はその魔法性が保持されていることを示す直
接的で強い証拠となった。また、二陽子ノックアウ
ト反応ではガンマ線スペクトルに 2.9 MeVのガンマ
線ビークが測定され、これは第二 2+2 から基底準位
への遷移ガンマ線と想定される。この第二 2+ 励起
準位の性質を解明するため準位スーパーコンピュー
タを用いた大規模殻構造計算を行った結果、この準
位は魔法性が破られ変形した状態であることが示唆
される。この理論計算に基づくと、78Niは魔法性が
保たれる最後の原子核であり、より中性子過剰な核
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図 2.1.2: NSCLで使用したトラッキング型ガンマ線

検出器アレイ GRETINA。GRETINA は全部で 32

台のゲルマニウム半導体結晶で構成される高分解能

高効率ガンマ線検出器である。

では陽子数 28、中性子数 50の魔法性が失われ変形
した状態にあることがわかった。[24, 32]

第三次 SEASTAR実験では中性子過剰なカルシウ
ム同位体の分光研究を行った。カルシウム同位体は
陽子魔法数 20 を持つが、それに加えて中性子数が
32、34を持つ 52,54Caでは陽子・中性子がともに魔
法数となる二重魔法数構造を持つことが近年の研究
でわかってきている。安定核では中性子数 32、34は
魔法数にはならないが、中性子過剰核では陽子と中
性子の一粒子軌道間に存在する核子間のテンソル力
により核を構成する殻構造が変化することで、新し
い魔法数 32、34が発現すること理解されている。し
かし、実験データの不足からその定量的な評価はな
されていない。そこで、我々は二重魔法数核である
54Ca近傍の奇核を核子ノックアウト反応によって励
起することで一粒子励起準位を測定し、中性子過剰
領域にのみ存在する新魔法数 34の定量的評価を行っ
た。これまでに、55Ca及び 55Kの脱励起ガンマ線の
測定に成功し、現在得られた準位構造の解明を進め
ている。[35, 50]

中性子数 28における閉殻消失:43Sの単一粒子構造

一般的に核子数が魔法数である原子核は球形であ
ることが知られているが、中性子数が魔法数 28を持
つ中性子過剰な原子核ではオブレート型（みかん型）
変形やプロレート型（ラグビーボール型）変形が共
存・混合することが知られている。中性子魔法数 28
の消失である。これまでも多くの実験・理論研究に
よりその巨視的な「形」が議論されてきたが、微視
的な観点から魔法数消失や変形状態発現のメカニズ
ムを研究した実験例は少ない。我々はこの変形と魔
法数の破れに対する微視的な理解を進めるため、中
性子ノックアウト反応による中性子配位の測定実験
を 43Sについて行った。
実験はアメリカのミシガン州立大学にある超電導サ

イクロトロン研究所 (NSCL)において行った。48Ca
の核破砕反応によって生成した 44SをA1900スペク
トロメーターによって分離し、ベリリウム標的に照
射した。反応によって核内の中性子を一つノックア
ウトした 43Sは、S800スペクトロメーターで粒子識
別をした。これまで 43Sの分光を困難にしていたの
は、この原子核が核異性体を持つため触発ガンマ線
の同時測定だけではその準位構造を決定できなかっ
たことにある。そこで、標的周辺に配置した触発ガ
ンマ線のためのトラッキング型ガンマ線検出器アレ
イ GRETINA（図 2.1.2）に加えて、S800の最終焦
点面に遅延ガンマ線検出器 IsoTaggerを配置するこ
とで遅延同時測定も行った。ガンマ線の同時計測解
析の結果、43Sの束縛状態の準位構造とガンマ線崩
壊様式をほぼ完全に決定することに成功した。また、
S800による 43Sの運動量分布測定により励起準位の
スピン・パリティの同定も行った。本実験では軌道
角運動量 L = 1を持つ中性子ノックアウトが強く測
定された。これは、44Sにおいて中性子数 28の閉殻
を破る配位が優勢であることを示し、中性子魔法数
28の破れを示す直接的・微視的な証拠である。[33]

陽子非束縛核 7,8Cの核分光

近年、質量数 10以下程度の軽い原子核のなかでも、
7Hや 4nといった陽子数に対して中性子数が極端に
多い系の共鳴状態の存在が実験的に報告されるよう
になってきた。こうしたエキゾチックな系を違う角
度から実験的に研究する方法として、陽子数と中性
子数を入れ替えた鏡映核の分光がある。鏡映核の存
在によって 7H（陽子数 1、中性子数 6）のような陽
子数と中性子数が極端に異なる原子核の存在が裏付
けられるだけでなく、鏡映核同士の束縛エネルギー
をクーロン力を考慮した上で比較することによって、
陽子数と中性子数が極端に異なる系でのアイソスピ
ン対称性が保たれているのかを検証することにもつ
ながる。
我々は、極端に陽子過剰な軽い炭素同位体の欠損

質量分光実験を 2018年 7月にフランス国立大型重
イオン加速器施設 (GANIL)で行った。9Cを含む二
次ビームを 12Cの核破砕反応によって生成し、LISE
スペクトロメーターで分離した後に液体水素標的に
入射した。逆運動学での欠損質量分光実験を行うた
めには薄く大口径の液体水素標的が必要であり、理
化学研究所の既存の液体水素標的システムを中心厚
1.5 mm、口径 2 cmで使用できるように改良して使
用した。中性子移行 (p, t)、(p, d)反応で生じた tや
dの四元ベクトルを、標的周りに配置した反跳粒子
検出器MUST2(図 2.1.3)で測定することで、目的の
7,8C核の共鳴状態のエネルギースペクトルを得るこ
とに成功した。[51]
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図 2.1.3: GANIL で使用した MUST2 検出器。

MUST2 はストリップ型シリコン半導体検出器と

CsI(Tl)検出器で構成される反跳荷電粒子検出器で、

本実験では全部で 8台のMUST2を使用した。

2.1.2 エキゾチック原子の分光

陽子ビームを用いたパイ中間子原子の分光

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では、原子軌道にある
パイ中間子の波動関数の一部が原子核の有限密度中
にあるため、カイラル対称性が部分的に回復するこ
とが知られている。我々は大阪大学核物理研究セン
ター (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行った。陽子ビームを用
いた (p, 2He) 反応によるパイ中間子原子の生成と、
RCNP のもつ高分解能スペクトロメーター Grand
RAIDENによる班跳 2H測定により、従来の重陽子
ビームによる (d, 3He)反応に比べて高い分解能での
分光測定が可能である。およそ 7日間の実験で 123Sn
のパイ中間子原子 1p状態を 2σ の確かさで測定し、
また 250 keVという高い分解能でのエネルギースペ
クトル測定に成功した。この新しいパイ中間子原子
分光手法は、従来の手法に比べると統計量は劣るも
のの、高いエネルギー分解能を持つことから将来の
高精度測定への可能性を切り開いた。[34]

パラジウム同位体のミューオン捕獲

ミューオン捕獲は電子捕獲の類似反応で、ミュー
オンの質量 (106 MeV/c2) に対応して数十 MeV の
高い励起状態の原子核を生成する。この励起状態は
通常中性子と γ 線を複数個放出して崩壊する。実験
的・理論的難しさから、ミューオン捕獲後の励起状
態の構造やその後の中性子放出崩壊過程を記述する
統一的な描像は得られていない。この過程の微視的
理解を進めるためには、最も基礎的な観測量である

中性子放出個数と放出中性子のエネルギーの測定を
広い核種について行うことが重要である。
我々は特にパラジウムの同位体に着目し、大阪大

学核物理研究センターの DCミューオンビームと J-
PARCおよび英国 RAL研究所のパルスミューオン
ビームを併用してミューオン捕獲の実験を行なった。
DCミューオンビームを用いて中性子とγ線の同時
測定を行い、パラジウムを含む中重核領域で初めて
ミューオン捕獲後の放出中性子のエネルギーの直接
測定を行なった。またパルスミューオンビームを用
いてミューオン捕獲後の不安定核が β崩壊する際の
γ線を測定し、ミューオン捕獲後の中性子放出個数の
分布を精度よく求めることに成功した。[31, 49, 58,
59, 60, 61, 62, 63, 64]

2.1.3 加速器開発

核変換用加速器における大電流入射ビームラインの

開発

近年、原子炉の使用済み核燃料に含まれる長寿命
不安定核種の処理手法として、加速器で生成した数百
MeV/uの重陽子ビームを核燃料廃棄物に照射し短寿
命化する核変換処理法が提案されている。核変換用
加速器には従来加速器では実現できない 1A程度の
大電流なビームが求められており、その実現には大
電流ビームの輸送と加速に関する技術開発が必須と
なっている。我々は大電流ビーム輸送において特に
課題となる空間電荷効果の影響が大きいイオン源直
後の低エネルギービーム輸送系において、その空間
電荷効果の影響を考慮した輸送中ビームの空間的広
がりと運動量広がりを評価する手法を構築している。
これまでの検討結果では、空間電荷効果由来の線形
発散力を補償する為に大口径ソレノイド磁石を用い
た収束が有効であることが判明しており、ϕ600 mm
程度の大口径のソレノイド磁石３台を設けたビーム
ラインによって、１ Aビームの後段加速器への入射
が可能となる見通しを得た。大口径ビームラインで
はビームサイズが従来のビームラインよりも大きく
なる為、磁石がもつ多重極磁場成分の影響の評価が
不可欠である。現在、多重極磁場成分の影響を考慮
したビームエンベロープの計算手法の開発に取り組
んでいる。[56]
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2.2 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)

のスーパーBファクトリー加速器を使った実験（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
クマターや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。

2.2.1 （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 ϕ1 と ϕ3

の測定に関する研究を行っている。

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。
本年度は，これまで未測定であった，タウレプト

ンがパイ中間子と２つの荷電レプトンおよびニュー
トリノに崩壊するモード τ− → π−ℓ+ℓ−ντ (ℓ = e, µ)
の崩壊分岐比の測定を行った。この崩壊はステライ
ルニュートリノなどの新物理に感度があると考えら
れている。約 5.2億のタウ・反タウ対生成を含むデー
タを解析した結果，電子を含む崩壊を 5.9 σ の有意度
で世界で初めて発見することに成功し，その分岐比
を B(τ± → π±e+e−ντ )=(2.33±0.19±0, 30)×10−5

と測定した。また，ミューオンを含む崩壊に対しても
B(τ± → π±µ+µ−ντ ) < 0.55×10−5(90%CL)と世界
で最も厳しい上限値を与えた（Jin博士論文 [44]）。こ
れらの結果は，標準模型の理論予測と無矛盾であった。
また，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
する研究も進めている。

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測定器による
実験が始まろうとしている。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検出器の開発・量産を主導してきた。

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向上し，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の
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図 2.2.1: 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。

図 2.2.2: 崩壊点検出器の Belle II検出器へのインス

トール。

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，設計，試作から量産へと技術開発を
進めてきたが，2018年 6月に，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で崩壊点検出器として組み上げられ（図 2.2.1），
2018年 12月にBelle II検出器にインストールされた
（図 2.2.2）。2019年 3月には完成したBelle II検出器
で電子と陽電子の初衝突が観測され，フェーズ３と
呼ばれる本格的な物理実験が開始された（図 2.2.3）。

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。

図 2.2.3: Belle II実験の本格的な物理解析のための

データ取得（フェーズ３）において B中間子・反 B

中間子が生成したと思われる最初のイベント。

2.2.2 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。
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。

2018 年度には，前年度に比べて反ニュートリノ
モードのデータ量を倍以上に増やした。2010年の実
験開始からこれまでに取得したデータの総量は，標
的に照射した総陽子数にして 3.16 × 1021 個相当に
達した。この全てのデータを用いて，３世代の標準
的なニュートリノ混合行列を仮定した場合の 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 2.2.4）。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 2 σ の信
頼度で信頼区間の外にあり，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研究の指針となる画期的
な成果である。また，同じデータセットを用いて，反
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図 2.2.4: T2K実験の 2018年の解析による，CP対

称性を破る複素位相 δCP に対する∆χ2と信頼区間。

質量階層性に関して順階層（Normal）と逆階層（In-

verted）の両方の仮定のもとに解析を行った。逆階

層の場合は 2 σ信頼区間が存在しない。順階層の場

合も，CP対称性がを保存される値 (δCP = 0または

δCP = ±π)は 2 σ信頼区間の外にある。

ニュートリノでのミューオン型から電子型のニュー
トリノ出現現象の探索を行った。期待されるバック
グラウンド 9.4事象に対して 15事象を観測し，有意
度は 2.25 σであった（古賀 博士論文 [43]）。

T2K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，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，3 σ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，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。2018年度には，J-PARC
およびCERNに正式な提案を出して審査を受け，好
意的な評価を得た。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・要素開発を進めている。

図 2.2.5: 2018年夏，改修中のスーパーカミオカンデ

検出器。 （東京大学宇宙線研究所）

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ための
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

を完遂し，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（古賀 博士論文 [43]）。また，前年度
に J-PARC前置検出器ホール最深部に設置した２台
目の検出器モジュールを用い，反ニュートリノビー
ムによる反応断面積断面積測定を行った（竹馬 博士
論文 [46]）。

スーパーカミオカンデの改修

スーパーカミオカンデ検出器は，ニュートリノ振
動の発見およびそれに続く種々の測定をはじめとし
て，20年以上にわたり素粒子物理および宇宙物理学
で世界をリードする成果を上げ続けている。これま
での観測は５万トンの超純水で行ってきたが，そこ
に 0.01–0.1%のガドリニウム (Gd)を添加することで
中性子の効率的な検出を可能にし検出器の性能を高
める SK-Gd計画が進行中である。この計画の一環と
して，本年度は水を全て抜いて水槽を補修し，不具合
のある光電子増倍管を交換する大幅な改修が行われ
た（図 2.2.5）。装置の内部が見られたのは 2005-2006
年に行われた前回の改修以来 12年ぶりとなる。改修
作業は 2018年 6月に開始され，2019年 1月末に全
ての作業を終えて観測が再開された。
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図 2.2.6: ハイパーカミオカンデ検出器の概念図。

2.2.3 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 2.2.6）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，検出器設計のまとめ役
を担うほか，国際協力体制の構築にも注力している。
今後も計画の実現に向け，開発・研究をさらに精力
的に進めていく。

2.2.4 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
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。
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。

図 2.2.7: HSCによるアンドロメダ銀河の観測から得

られた原始ブラックホールの存在量の制限領域 [38]。

本年度，当研究室では，暗黒物質の候補の一つと
考えられている，宇宙初期に形成された原始ブラッ
クホールの探索を行った。HSCでアンドロメダ銀河
の観測を行い，そのデータを詳しく解析して重力マ
イクロレンズ効果と呼ばれる現象を探索することで，
図 2.2.7に示すように 1023 g程度の質量を持つ原始
ブラックホールの存在量に対して初めて制限を与え
た（新倉 博士論文 [45]および [38]）。
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。
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2.2.5 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り，世界中の
様々な実験で探索されている。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線を最先端の
X線ピクセル検出器で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。
本年度は実験の背景事象となる，検出器自身に含

まれる天然放射性同位元素からの放射線を低減する
ための検出器設計を行なった。一般にリジッド（ガ
ラスエポキシ）回路基板は安価で多層化が容易であ
るが，ガラス繊維が使用されるためウラン-トリウム
系列の天然放射性元素が微量含まれる。一方，フレ
キシブル回路基板は天然放射線元素が少ないが，ガラ
スエポキシ基板よりも高価である。そこで，リジッ
ド基板とフレキシブル基板が合体したリジッドフレ
キ基板を用い，ピクセル検出器センサーをフレキシ
ブル基板側に実装し，信号線をリジッド基板まで導い
て後段の読み出し回路と接続する回路基板を設計し
た。この基板を用いるとセンサーとリジッド基板の
間に鉛を設置することでリジッド基板からの放射線
を遮蔽でき，従来比で検出器由来の背景事象を 1000
分の 1 に低減することが可能になると期待される。
現在，この基板を用いて実験準備を進めている。
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2.3 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。

2.3.1 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 2.3.1)
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。2018年までに、積算ル
ミノシティーで約 140 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。

図 2.3.1: LHC加速器

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
などを一部緩和し直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。これまで、ATLAS実験で取得さ
れたデータに対して、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適用し、ウィー
ノ・ヒッグシーノモデルに対する厳しい制限を与え
てきた。今年度は 100 TeVの重心系エネルギーを持
つ Future Circular Collider (FCC)における超対称
性粒子探索についての研究を進めた。飛跡検出器の
最適化及び時間情報を用いたトラッキングを行うこ
とにより、ウィーノに対して 3 TeV、ヒグシーノに
対して 1 TeVまで発見感度を持つことを示した (図
2.3.2)。

２つのタウ粒子の崩壊する重いヒッグス粒子の探索

MSSM理論で予言される重いヒッグス粒子（H粒
子や A粒子と呼ばれる）の探索において、タウ粒子
対に崩壊するチャネルは最も高い発見感度が期待さ
れている。2015年から 2018年までに ATLAS検出
器で取得した実データを用いて解析を行った。新た
に、(1) タウ粒子を識別する変数を用いて９個のカテ
ゴリーを作る手法を導入した。(2) ２本のトラック
からタウ粒子を再構成することは、高い運動量を持
つタウ粒子を識別するために重要である。この手法
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図 2.3.2: FCCにおけるウィーノの探索感度。 [117]

は今まで ATLASグループで使われてこなかったの
で、その識別手法と較正の研究を行い、感度の改善
を図った。この (1)と (2)を導入し、新しい結果とし
て全質量領域に対する感度が最大 2.5倍に改善した。

2.3.2 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 を実現し、反物質にはたらく
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に応用する。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。まず 2019年度中に Ps
レーザー冷却を実現すべく、KEK 低速陽電子施設
で実験を行っている。今年度は、レーザー冷却実験
に向けたKEK陽電子ビームの性質最適化、Psレー
ザー冷却を可能とする材料開発、冷却用レーザー開
発を行った。陽電子最適化では、時間プロファイル
として遅い陽電子成分を除去するための高電圧パル
スチョッパーを導入し遅い成分を 7割減少させ、ま
た空間プロファイルとして試作磁気集束レンズを導
入しビーム径 0.3倍に集束することに成功した。Ps
生成材料としては 0.5mm厚の薄いシリカエアロゲ
ルを開発し、レーザー冷却に用いるための条件を満
たしていることを確認した。レーザーシステムは五

図 2.3.3: 729 nmパルスの高次サイドバンド生成。 [116,

137]

神研究室・工学系研究科吉岡研究室と共同で開発し
ており、Ti:Sapphire結晶を用いた共振器によって安
定した 400µJの高強度かつ 500 nsの長パルス発振、
また電気光学変調 (EOM) を共振器内で駆動しパル
スレーザーとして初めての±85次の高次サイドバン
ド生成に成功した (図 2.3.3)。このほか、産総研、九
州大学、KEK、量研、原研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
エ型チャンネルカット結晶内の強い周期電場を利用
して 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結果について報告
した。

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で
あり、光路長を稼ぐための高フィネスのファブリ・ペ
ロー共振器を五神研究室・工学系研究科吉岡研究室
と共同で開発している。昨年度までの結果から、量
子電磁力学の検証には 3.5桁の感度向上が必要と判
明した。そこで今年度は主にノイズの削減に取り組
み、ノイズ源の理解と対策を進めた。また長期運転
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化、より強力な磁石の開発に向けた研究も進めてい
る。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
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。昨年度のプロトタイプ実験を踏
まえ、今年度はデフォーマブルミラーを用いたレー
ザー集光サイズの 1桁改善、X線ビーム shaperによ
るX線集光に取り組んだ。現状ではレーザー集光サ
イズを 1/3にすることに成功しており、今後は集光
前のビームサイズを拡大してさらに 1/3にすること
を目指す。また X線集光については shaperを用い
て回折限界の 2.3倍の大きさまで集光することに成
功し、今後は回折限界まで集光を可能にするレンズ
形状の検討を進める。さらに、真空回折の初観測に
向け、偏光変化の効果も組み合わせた探索の検討を
開始した。

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 (HP)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、HP Dark Matter (HPDM)について 0.67–
0.92 meVの質量領域で kinetic mixing χ>∼ 10−8 を
90%信頼水準で棄却した (図 2.3.4)。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。30年度の研究概要
は以下の通りである。

3.1.1 量子Cavity系における低光子濃度
状態での光双安定性(Optical Bista-

bility)とヒステリシス

光双安定性 (Optical Bistability)は光の透過率が
入力強度の関数として不連続に変わる現象である。
我々はこの現象をミクロな立場から調べるために，
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からなるモデルを
調べている。この系で相互作用の強さと駆動外場の
強さの関数として起こる現象を高度にパラレル化し
た量子マスター方程式によって，量子効果，有限サ
イズ効果，周期的に強度が変化する入力に関する性
質を明らかにしてきた。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の比によって，特徴ある２
つ領域があることが知られている。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 (Optical
Bistability)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，我々は，量
子効果が強い領域 (I)内部でも光双安定性 (Optical
Bistability)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
スター方程式の固有値問題を数値的に解析すること
によって明らかにした [9] さらに，周期的に強度が変
化する入力に対して系が示すヒステリシスをフロケ
演算子の固有値問題として定式化し，双安定での特
徴を明らかにした。
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図 3.1.1: 光双安定性 (Optical Bistability)転移の緩

和時間のサイズ依存性。1次相転移を反映してサイ

ズとともに指数関数的に増大する。

3.1.2 断熱時間発展の加速

断熱時間発展の加速に関して，任意の古典スピン
系に対して適用可能な反非断熱項を提案し，それに
よって古典の意味での定常状態を追うダイナミクス
としての断熱時間発展を任意の時間で実現するもの
であることを解析的に示した [11]。つまり，古典の多
体系である古典スピン模型に対して厳密な反非断熱
項を発見した。また，一次転移や臨界点といった現
象に伴いどのような挙動を示すかを数値計算によっ
て明らかにした。さらに，その理論を量子アニーリ
ングの古典模型に適用し，その性能を調べた。この
研究結果は第 38回量子情報技術研究会と日本物理学
会 2018年秋季大会で報告をおこない，それぞれ学生
発表賞と日本物理学会学生優秀発表賞を受賞した。
断熱時間発展の加速の量子アニーリングの古典模

型への応用，断熱時間発展の加速のBose-Einstein凝
縮中の猫状態生成への応用，に関して研究をさらに
進め，Bose-Einstein凝縮体で猫状態を高速で生成す
る方法の開発を進めた [12]。特に，パリティー演算子
を用いた解析により，この手法を含む断熱および超
断熱生成では，様々な大きさの猫状態の重ね合わせ
状態ができること，パリティー測定により猫状態の
検出および解析が可能であること，パリティー測定
を用いた干渉実験が未知のパラメーターを推定する
のに最適な方法であることなどを明らかにした。ま
た，実際の実験では防ぐことのできない粒子損失が
起きる場合も解析した。パリティー演算子を用いた
解析により，粒子損失がある場合でも密度演算子が
ブロック対角化されることを示し，猫状態の検出お
よび解析の可能性があることを明らかにした。

3.1.3 孤立多体系の緩和過程

孤立多体系の緩和過程を明らかにすることは統計
物理学の基本的問題の一つである。系が完全に熱平
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衡状態に緩和する前に，準安定な定常状態に緩和す
る「前期熱平衡化現象」(prethermalization)は孤立
量子系の緩和過程に広くみられる現象である。
長距離相互作用系では短距離相互作用系とは定性

的に異なる緩和過程が見られることが知られている
が、長距離相互作用が働くために普遍的に生じる前
期熱平衡化現象の存在を明らかにした [14]。さらに、
周期外場で駆動された古典スピン系を研究し、対応
する量子系で見られる Floquet前期熱平衡化現象が
古典スピン系でも生じることを明らかにした [15]。

3.1.4 ダークソリトン

ソリトンの局所的構造が対応する量子系でどのよ
うに現れるかは興味深い問題である。この問題を可
解系である相互作用がある 1次元ボース粒子系で調
べた。これまでの先駆研究から，局所的にソリトン
的な変位を生成する演算子を導入しその線形結合で
量子状態を生成する方法を開発し，また逐次的な観
測によって古典ソリトンを見つける方法の量子力学
的機構についても調べた。

3.1.5 d5 モット絶縁体でのelectronic mag-

netoelectric 効果

最近，α-RuCl3でのテラヘルツ分光などにより興味
を集めているd5モット絶縁体でのoctahedral crystal
field下での electronic magnetoelectric (ME)効果を
調べた 4d and 5d 物質では, 比較的広がった軌道の
ため局在電子の電荷ゆらぎが重要になり，ME効果
が重要になる。強いスピン軌道結合をもつ 3軌道ハ
バード模型から電気分極の機構を導き，辺共有ある
いは頂点共有の場合のスピン演算子対による電気分
極を求めた。この結果はキタエフ物質でのイリジウ
ムペロブスカイトのテラヘルツ光学伝導で重要とな
る [13]。

3.1.6 量子スピン鎖における局在スピンの
行列積波動関数 (MPS)による解析

基底状態と励起状態の間にエネルギーギャップの
あるいわゆるギャップドスピン系では，端や不純物，
格子欠陥などで局在スピンが誘起される。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。そのような状態の具体的な波
動関数を行列積波動関数（MPS）で表し，その特徴
を明らかにした。VBS的基底状態を基底状態に持つ
典型的な模型としてAKLT模型でそのような状態を
厳密に再現し，その外部磁場への依存性などなどを
明らかにした。さらに，一般のギャップドスピン系
の代表として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（BAHC）において AKLT

模型と同様なMPSの構築がどの精度で行うことが
できるかを明らかにした。[33]。
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図 3.1.2: 行列積波動関数（MPS）によって求めた

BAHCで格子欠陥に誘起された実効的 S = 1/2スピ

ンの磁化配位

3.1.7 局所格子構造のちがう双安定系での
弾性相互作用による新奇現象の研究

格子が 2つの局所的な安定な構造を持ちそれらの
間の相転移を示す場合に格子ひずみによる弾性相互
作用が系の相転移やダイナミクスに重要な役割をす
ることを明らかにして来た。今年度は，これまで研究
を進めてきた短距離反強磁性相互作用と長距離強磁性
相互作用空なる系の角状の強磁性ー常磁性相転移線に
関して高度なクラスター平均場近似を用いて多種の相
の共存状態について詳しい解析を行った [10, 49, 51]。
また，パルスレーザーによる励起後生じる，系のHS-
LS密度の時間変化に関して弾性相互作用による圧力
伝搬に関する速いHS-LS転移成分と熱効果による遅
い成分の分離に関するモデルを構築し，モデルに内
在する多種のタイムスケールについて考察を与えた。

3.1.8 保磁力の統計力学機構解明

元素戦略・磁性材料拠点（ESICMM）の活動とし
て，磁石の保磁力の温度効果や空間構造への依存性
に関して研究を微視的に現象を把握するため原子ス
ケールのスピン模型を用いて進めている。系の準安
定性を明らかにするため，磁化の関数としての自由エ
ネルギーをWang-Landau法を用いたモンテカルロ
法で調べ，保磁力の温度変化を明らかにした。また，
強磁性体であるため系が大きくなってくると重要に
なる双極子相互作用を効率よく取り入れる数値計算
法として，有限温度での系の粗視化行うアルゴリズ
ムの開発，実際の時間変化を取り扱えるモンテカル
ロ法の開発などを行った。[6, 8, 50]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
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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。このように磁化が傾いている状況で
の強磁場共鳴（FMR)の特徴を明らかにした。
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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。

3.2.1 高温超伝導の理論

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。その一つに、角度分解光電子分光
（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。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。その結果、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る。[14, 42]

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、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。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。その結果、電荷移動ギャップが小
さいときに、T′型の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。[13, 41]

3.2.2 ディラック電子系

物質中の量子電磁力学

ビスマスのようなディラック電子系物質の低温バ
ルクの性質は、ディラックハミルトニアンによって
記述されることが知られている。また、TaAsやTaP
のようなワイルフェルミオン系物質を記述するワイ
ルハミルトニアンはディラックハミルトニアンの質
量ゼロの極限であり、ワイルフェルミオン系はディ
ラック電子系の特殊な極限として位置付けることが
できる。このようなディラック電子系・ワイルフェ
ルミオン系物質の電磁場に対する応答は、量子電磁
力学における電荷のくりこみや電磁的双対性と対応
した興味深い現象を示すことが期待される。そこで、
フェルミ準位が伝導帯あるいは価電子帯の中に位置
する場合のディラック電子系、フェルミ準位がワイ
ル点からずれている場合のワイルフェルミオン系に
着目し、それらの系の複素誘電率と複素磁化率の波
数・振動数依存性を解析的に導出した。特に、得ら
れた複素誘電率の表式からプラズマ振動数およびプ

図 3.2.1: 自己無撞着ボルン近似によって計算された

乱れたワイル半金属の 1/T1T の温度依存性。化学ポ

テンシャルの温度依存性も取り入れている。Wc は

臨界点における不純物散乱強度を表す。

ラズマモードの分散関係を導いた。このような「金
属的」領域におけるディラック・ワイル物質の誘電
的性質は、プラズマ振動数の測定から決定される背
景誘電率と呼ばれる量によって特徴付けられる。さ
らに、ディラック電子系・ワイルフェルミオン系の
背景誘電率のフェルミ準位依存性を求め、背景誘電
率は磁場のバンド間効果の結果として知られる大き
な反磁性の増大にともなって増大していくことを見
出した。このような大きな反磁性と連動した背景誘
電率の増大は、量子電磁力学における電磁的双対性
と対応した興味深い現象である。[4, 20, 21, 32, 33]

不純物によるワイル半金属の臨界現象と核スピン緩

和率のスケーリング則

不純物ポテンシャルがある場合、半金属・バンド
絶縁体から乱れた金属へと転移する臨界現象の存在
が理論的に知られている。我々はワイル半金属にお
ける不純物による臨界現象に着目し、臨界点近傍で
核スピン緩和率がどのように変化するかを調べた。
一般に臨界点近傍の物理量の振舞いは臨界指数に

よって記述できる。不純物の効果を自己無撞着なボ
ルン近似によって評価したところ、臨界点近傍では
核スピン緩和率の温度依存性が温度の３乗から２乗
へと変化することが分かった。また、スケーリング
則によると 1/T1T の温度のべきは T 2/z で与えられ
る。ボルン近似では z = 2に対応するため、上記の
結果はスケーリング則と一致している。また、核ス
ピン緩和率の低温での振舞いを理解するために、化
学ポテンシャルの温度依存性について考察した。ボ
ルン近似ではなく t-matrix近似を用いた場合、状態
密度がワイル点の上下で非対称となる。この非対称
性によって化学ポテンシャルの温度変化がより大き
くなる場合があると分かった。これは低温での核ス
ピン緩和率の振舞いを理解する上で重要となる可能
性がある。(図 3.2.1) [36]
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３次元ディラック電子系の磁気抵抗

多くのディラック電子系物質において、高磁場下
での磁気抵抗が磁場の大きさに比例するという異常
な現象が見られている。これに関して、ギャップが
ある場合と、ギャップが無い場合のディラック電子
系において、遮蔽されたクーロン相互作用をもつ不
純物散乱の場合に第一ボルン近似のもとで磁気抵抗
を調べた。高磁場の極限で、ギャップが無い場合は
磁気抵抗が磁場に比例するが、ギャップがある場合に
は磁場に反比例することがわかった。一方、低磁場
ではギャップの大きさには依らないという結果を得
た。また、低磁場でも磁場に比例する磁気抵抗をし
めすような現象論的な緩和率を提唱した。[3, 25, 45]

3.2.3 熱応答の理論

Sommerfeld-Bethe関係式の成立範囲

温度差により電圧が生じる現象としてゼーベック
効果が知られている。これについてはボルツマン方
程式による Sommerfeld-Bethe関係式が知られてい
るが、この関係式がどの範囲において成立するかは、
微視的には明らかになっていなかった。我々は、一
般的な線形応答の理論の枠組みに基づき、この成立
範囲を明らかにした。その結果、Sommerfeld-Bethe
関係式を満たさない寄与が 3種類あることが分かっ
た。これらの寄与は、ボルツマン方程式を越えた新
しい現象を与えると期待される。[1, 30, 60]

線形応答理論に基づいたゼーベック係数に関するフォ

ノンドラッグの理論

最近、狭いバンドギャップを持つ物質であるFeSb2
において、10K付近の低温で 50mV/K程度の非常に
大きなゼーベック効果が観測された。銅や金などの
金属に比べ 3桁近く大きく、その巨大ゼーベック効果
の起源が注目されている。その起源として、これま
で、電子-格子相互作用に由来するフォノンドラッグ
効果が提案されているが、Boltzmann方程式を用い
た現象論的な理論が行われているのみで、微視的な
観点からの理論構築は行われていない。また、FeSb2
の伝導帯の底に現れる不純物バンドを微視的に正確
に扱うことは行われていない。そこで、不純物バン
ドを適切に扱うことが可能な自己無撞着 t-matrix近
似と線形応答理論を併用することによって、微視的
にゼーベック係数を解析した。その結果、実験でみ
られるような巨大なゼーベック効果が低温で現れる
ことを明らかにした。さらに、フォノンドラッグ効
果によるゼーベック係数が伝導帯の有効質量に顕著
に依存することを明らかにした。[2, 28, 31, 61, 62]

エキシトニック絶縁体の低温での熱伝導

半導体や半金属中で、電子と正孔がクーロン力に
よって束縛状態 (エキシトン) を形成し、それが超
伝導の場合と同様に凝縮した状態はエキシトニック

radius of

nodalline

small large

Lifshitz

transition

Non-trivial mirror Chern number

図 3.2.2: ノーダルラインの経路とミラーチャーン数

の関係

絶縁体と呼ばれる。2004 年にはエキシトニック絶縁
体候補物質の TmSe0.45Te0.55において、低温での熱
伝導率の増大が報告されている。この熱伝導率の増
大の理由としてエキシトン素励起による熱伝導が起
こっている可能性を考え、エキシトニック絶縁体の
モデルとしてよく知られる 2バンドモデルを用いて
先行研究をもとに熱伝導率の計算を行った。計算の
結果、不純物の影響を考慮することが重要であるこ
とが分かった。現在までの計算結果によると、不純
物の扱い方によっては、転移温度より低温での熱伝
導率が増大しえることが分かった。[58]

3.2.4 トポロジカル物質の理論

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がある系が注目されてい
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。その一例とし
て、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には、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例を発
見した (面心立方格子の SnSe、Ca2Asなど)。また、
これらの物質においてスピン軌道相互作用の効果を
考察することで、ディラックノーダルラインの通る
経路とミラーチャーン数との間に一定の関連性があ
ることを見出した（図 3.2.2）。[8, 24, 46]

ハニカム格子模型におけるベリー曲率の磁化への寄与

グラフェンの模型に staggered on-site potentialと
スピン軌道相互作用を導入すると、パラメター領域
によって、通常の絶縁体相とトポロジカル相が現れ
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ることが知られている。この系において磁化率を計
算すると、これら２つの相で磁化率の振る舞いに違
いが現れた。この結果を数値的な手法も組み合わせ
て評価すると、ブリルアンゾーン中のベリー曲率を
反映していることがわかった。これまでにもベリー
曲率が磁化率などの物理量に現れることが指摘され
ているが、このモデルはそのような効果を具体的に
示す新たな例であると考えられる。[49, 59]

3.2.5 有機伝導体

有機錯体における軌道磁性

有機錯体 HMTSF-TCNQ は、HMTSF 分子から
TCNQ分子に電子が供与されることによって、一軸
方向に大きな伝導度を持つ擬一次元有機導体となっ
ている。この物質は室温で金属的にふるまうが、低
温において絶縁体に転移する。このとき、室温から
温度が下がるにしたがって反磁性磁化率が増大し、
低温では大きな反磁性磁化率を示すことが報告され
ているが、その起源は明らかにされていない。そこ
で、本物質の強束縛模型から低エネルギー有効模型
を構築し、軌道磁化率を厳密に解析可能な福山公式
を用いて、磁化率の化学ポテンシャル依存性を調べ
た。その結果、磁化率は反磁性を示し、質量ゼロの
ディラック電子系と類似の化学ポテンシャル依存性
を示すことがわかった。

量子スピン液体候補物質 κ-H3(Cat-EDT-TTF)2

の低温熱伝導率

κ-H3(Cat-EDT-TTF)2は 2次元三角格子上の電子
系が水素結合によって何層も連結された構造を持つ
物資であり、低温で量子スピン液体状態を示唆する実
験結果が得られたことから注目を集めている。我々
は、この物質の低温におけるフォノン熱伝導率が特
異な温度依存性を示すことに注目し、量子スピン液
体に特有のスピノン励起とフォノンの間の相互作用
を考慮することで、この特異な温度依存性の説明を
試みた。その結果、実験で得られたフォノン熱伝導
率の温度依存性がスピノンフォノン相互作用から生
じること、実験を再現する結合定数が他の実験結果
と矛盾しないことを明らかにした。[16, 48]

3.2.6 ボロフェン関連物質

２次元ホウ素シートの電子状態

近年、２次元単原子層物質が、その特異な物理的
性質と新奇量子デバイスへの応用の観点から注目を
集めている。特に、Xenesと総称されるグラフェン
の類似物質であるシリセン (Si)、ゲルマネン (Ge)、
ビスマセン (Bi)などで、トポロジカルに非自明な相
が報告されている。ホウ素を用いたボロフェンは、
グラフェン同様ディラックフェルミオンを有する系
であることが明らかにされ、グラフェンを超えるデ
バイス材料としての可能性が模索されている。一方、
これら Xenesは基板上のみで得られ、独立な単原子

層として得る手法の開発が求められていた。近年の
研究により、MgB2 結晶からボロフェンシートを生
成し、それを水素化することで、独立な水素化ボロ
フェン単原子シート (borophane、ボロファンとも言
う)を得る手法が確立された。本研究では、軟X線分
光による実験と第一原理計算の結果を組み合わせて、
この水素化ボロフェンの電子状態について考察した。
その結果、水素化ボロフェンは、それぞれ Y点とΓ
点に電子ポケットとホールポケットを持つ半金属で
あることがわかった。また、それらのバンドの波動
関数の対称性に注目し、ホールポケットはMgB2結
晶中のホウ素の性質を受け継いでいることも明らか
にした。この結果は、ホウ素を用いた新たな超伝導
デバイスへの応用に繋がるものであると期待できる。
[9, 56]

3.2.7 スピン系およびスピン軌道相互作用

磁気モノポール間相互作用がある系における磁化過

程とスピン液体状態の形成

パイロクロア格子等におけるイジング模型では、
アイスルールに従う巨視的に縮退した基底状態、す
なわち古典スピン液体が出現する。この古典スピン
液体の励起状態は、分数励起の性格を持つ磁気モノ
ポールとして記述され、さらに、磁気モノポールに
は「ガウス則」という局所保存則が働くことが分かっ
ている。近年、ガウス則と磁気モノポール間の相互
作用の競合から、磁気モノポールがクラスタを組む
新奇な古典スピン液体状態が基底状態として実現す
ることが明らかになった 。
我々は、磁気モノポール数密度の変化が相互作用

した磁気モノポール系に与える影響を調べるために、
カゴメ格子上およびチェッカーボード格子上の J1 −
J2−J3イジング模型に磁気モノポール間相互作用を
加えた模型を用いて、その磁化過程を議論した。そ
の結果、それぞれの模型において、有限の磁場中で新
しい古典スピン液体状態が発現することがわかった。
また、この状態は磁化曲線中のプラトーによって特
徴づけられることがわかった（図 3.2.3)。[34, 44]

一次元量子スピン系における異常な準位交差

フラストレーションがある量子スピン系では、簡
単なモデルにおいても非自明な物理現象が起きるこ
とが知られている。近年、こうした量子現象が実際
に観測されるようになった。Cu2N/Cu(100)基板上
のCo原子がその好例である。この系では、様々な相
互作用を持つ量子スピン鎖を実現できる可能性があ
り、理論実験両面から注目を集めている。この物質
を念頭に、最近接が強磁性、次近接が反強磁性の有限
サイトの J1-J2 XXZ模型の磁化過程を調べた。その
結果、ある相互作用領域において、サイトの数が奇数
の時は準位交差が起こるが、偶数の時は準位交差が
起こらないことがわかった。また、Cu2N/Cu(100)
基板上の Co原子で実験的にこの系を再現する具体
的な方法の提案も行った。[35]
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図 3.2.3: トポロジカル電荷間に相互作用がある時

の、磁場下カゴメ格子上古典イジング模型の基底状

態。トポロジカル電荷がクラスタを組むことにより、

M=17/27という新奇な磁化プラトーが出現する。

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および 2次摂動
の手法により解析した。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。[12, 15, 26]

カイラル磁性体CsCuCl3 における高圧高磁場下磁

気相図

カイラル磁性体CsCuCl3は三角格子反強磁性に伴
うフラストレーションと系の反転対称性の破れに伴
うDM相互作用の協奏により多彩な磁気構造が生じ
ることが知られていた。近年、高圧高磁場下で従来知
られていた磁気構造に加え新たな構造が現れることが
実験的に示唆された。この新奇の磁気構造を同定す
べく、従来の理論を拡張しスピン波近似により解析を
行った。その結果、高圧下では uud構造やY構造と
いった新たな磁気構造が安定化する磁場領域が存在す
ることが明らかになった。[6, 15, 19, 29, 38, 55, 57]

カイラル磁性体CsCuCl3 における磁気構造に依存

した熱輸送特性

カイラル磁性体CsCuCl3においては多様な磁気構
造が現れることを見出してきた。その磁気構造と輸
送特性との関連性を明らかにするため、本物質にお
ける縦熱伝導度の磁気構造依存性を調べた。まず熱
輸送の主要な媒体と考えられるマグノンに対して磁
性不純物による散乱を考え、その緩和時間の波数依
存性を微視的に計算し、Boltzmann方程式と組み合
わせることにより熱伝導度テンソルの定式化を行っ

た。得られた表式により縦熱伝導度を計算したとこ
ろ、少なくとも低磁場の領域では実験と整合する結
果を得た。[15, 47]
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honeycomb Kitaev materials”

[11] Y. Togawa, J. Kishine, P. A. Nosov, T. Koyama,
G. W. Paterson, S. McVitie, Y. Kousaka, J. Akim-
itsu, M. Ogata, and A. S. Ovchinnikov: Phys. Rev.
Lett. 122, 017204 (2019). “Anomalous Tempera-
ture Behavior of the Chiral Spin Helix in CrNb3S6

Thin Lamellae”
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[12] M. Hosoi, T. Mizoguchi, T. Hinokihara, H.
Matsuura, and M. Ogata: arXiv:1804.04874.
“Dzyaloshinskii-Moriya Interaction between Mul-
tipolar Moments in 5d1 Systems”

(会議抄録)

[13] K. Yamazaki, H. Tsuchiura, T. Yoshioka, and M.
Ogata: J. Phys.: Conf. Series 969, 012044 (2018).
“Superconductivity in the underdoped region of
the T′-structure cuprates based on an effective
two-band model”

[14] H. Tsuchiura, M. Ogata, K. Yamazaki, and R.
Asaoka, arXiv:1711.04982, J. Phys.: Conf. Series
969, 012066 (2018). “Anomalous dispersion rela-
tions in the staggered flux state”

(学位論文)

[15] 細井將史：“空間反転対称性が破れた系における種々の
スピン構造に関する理論的研究” (Theoretical study
on various spin structures in systems with broken
inversion symmetry)（東京大学大学院理学系研究科・
修士論文）

[16] 徳永睦月：“量子スピン液体候補物質 κ-H3(Cat-EDT-
TTF)2の低温熱伝導率”(Low temperature thermal
conductivity in a candidate material of quantum
spin liquid, κ-H3(Cat-EDT-TTF)2)（東京大学大学
院理学系研究科・修士論文）

(著書)

[17] 小形正男： 『物性物理のための場の理論・グリーン
関数 — 量子多体系をどう解くか？』臨時別冊・数理
科学 SGCライブラリ 142.

＜学術講演＞

(国際会議)

一般講演

[18] M. Ogata, J.-I. Kishine, and H. Fukuyama: In-
ternational Conference on Science and Technology
of Synthetic Metals (ICSM2018) (BEXCO, Bu-
san, Korea, July 1-6, 2018). “Energy Landscape of
Charge Excitations in Boundary Region between
Dimer-Mott and Charge Order State in Molecular
Solids”

[19] H. Matsuura: International Symposium on Chiral
Magnetism (IRAKA-Nara Kasugano International
Forum, Nara, Japan, July. 25–28, 2018). “The-
ory of Magnetic Phase Diagram in Chiral Magnet
CsCuCl3 under High Pressures”

[20] H. Maebashi, M. Ogata, and H. Fukuyama: APS
March Meeting 2019 (Boston, USA, March 4–8,
2019). “Duality between dielectricity and diamag-
netism in Dirac materials in analogy with quantum
electrodynamics”

[21] H. Maebashi, M. Ogata, and H. Fukuyama: In-
ternational workshop “Variety and universalty of
bulk-edge correspondence in topological phases:
From solid state physics to transdisciplinary con-
cepts” (BEC2018X) (Univ. Tsukuba, December 9–
13, 2018). “Quantum Electrodynamics in Solids:
Dielectric and Diamagnetic Properties of Dirac
Materials”

[22] I. Tateishi: International workshop BEC2018X
(Univ. Tsukuba, December 9-13, 2018). “Nodalline
semimetal and Topological Crystalline Insulator”

[23] I. Tateishi: Workshop “Symmetry and Topology
in Condensed-Matter Physics” (Tokyo, June 19–
21, 2018). “Nodalline semimetal and Topological
Crystalline Insulator”

[24] I. Tateishi: Workshop “Trends in Theory of Corre-
lated Materials” (TTCM2018) (Geneva, Switzer-
land, October 8–10, 2018). “Nodalline semimetal
and Topological Crystalline Insulator”

[25] V. Könye: Workshop TTCM2018 (Geneva,
Switzerland, October 8–10, 2018). “Magnetoresis-
tance of a Three-dimensional Dirac Electron Gas”

[26] M. Hosoi, T. Mizoguchi, T. Hinokihara, H. Mat-
suura, and M. Ogata: International Symposium
on Topological Phases and Functionality of Cor-
related Electron Systems (TPFC2019) (Kashiwa,
February 18–20, 2019). “Multipolar DM interac-
tion in 5d electron systems”

招待講演

[27] M. Ogata (Plenary): 4th International Con-
ference on Functional Materials Science 2018
(ICFMS2018) in conjunction with 2nd RIKEN
Symposium International Workshop on Organic
Molecular System (Bali, Indonesia, November 12–
15, 2017). “Organic Materials as Low-Dimensional
Strongly Correlated Electron Systems”

[28] H. Matsuura: Workshop on Thermal and
Charge Transport across Flexible Nano-Interfaces
(TCTFN2018) (Tokyo Metropolitan University,
Japan, November 11–12, 2018). “Effect of Phonon
Drag on Seebeck Coefficient Based on Linear Re-
sponse Theory”

[29] H. Matsuura: 4th ICFMS 2018 in conjunction
with 2nd RIKEN Symposium International Work-
shop on Organic Molecular System (Bali, Indone-
sia, November 12–15, 2017). “Theory of Magnetic
Phase Diagram in Chiral Magnet CsCuCl3 under
High Pressures”

(国内会議)

一般講演

[30] 小形正男、福山秀敏：日本物理学会、同志社大学
2018, 9.9–9.12（秋季大会）“ゼーベック係数に関す
る Sommerfeld-Bethe 関係式の成立範囲とフォノン
ドラッグの位置づけ”
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[31] 松浦弘泰、前橋英明、小形正男、福山秀敏：日本物理
学会、同志社大学 “線形応答理論におけるゼーベック
係数へのフォノンドラッグ効果”

[32] 前橋英明、広沢智紀、小形正男：日本物理学会、同志
社大学 “トポロジカル絶縁体の核磁気共鳴：表面電子
状態の軌道効果”

[33] 前橋英明、小形正男、福山秀敏：日本物理学会、同志
社大学 “ディラック電子系物質の分極テンソルとプラ
ズマモード”

[34] 徳宿邦夫、溝口知成、宇田川将文：日本物理学会、同
志社大学 “ガウス則を用いたフラストレートスピン系
の磁化過程解析と古典スピン液体形成

[35] 徳宿邦夫、D. Bimla、 F. Mila：日本物理学会、同志
社大学 “フラストレーションがある量子スピン系にお
けるサイト数の偶奇性に依存した異常な準位交差”

[36] 広沢智紀、 前橋英明、小形正男：日本物理学会、同
志社大学 “不純物下のワイル半金属における軌道核ス
ピン緩和率とその臨界点近傍での振る舞いの研究”

[37] 立石幾真：日本物理学会、同志社大学 “Z2自明なノー
ダルライン半金属とトポロジカル結晶絶縁体の対応”

[38] 細井將史、松浦弘泰、小形正男：日本物理学会、同志
社大学 “キラル磁性体 CsCuCl3 における高圧下磁気
相図の理論的研究”

[39] 末次祥大、北川健太郎、苅宿俊風、葉山慶平、A. W.
Rost、J. Nuss、C. Muhle、小形正男、高木英典：日本物
理学会、同志社大学 “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の巨大軌道反磁性”

[40] 鈴村順三、小形正男、小林晃人：日本物理学会、同志
社大学 “有機ディラック電子系の電気伝導度に対する
電子ー格子相互作用効果”

[41] 福田周平、山崎国人、土浦宏紀、小形正男：日本物理
学会、同志社大学 “擬ギャップ状態における異常な分
散関係に関する理論的研究”

[42] 土浦宏紀、小形正男、山崎国人、福田周平：日本物理
学会、同志社大学 “4回対称性が破れた系における交
替フラックス相”

[43] 小形正男：日本物理学会、九州大学伊都キャンパス
2019, 3.14–17（年次大会） “ゼーベック係数に対す
る（SB関係式を満たさない）電子間相互作用の効果”

[44] 徳宿邦夫、溝口知成、宇田川将文：日本物理学会、九
州大学 “フラストレート格子上のモノポール相互作用
による磁化プラトーの形成”

[45] V. Könye and M. Ogata：日本物理学会、九州大
学 “Transport properties of Dirac electrons in a
magnetic field”

[46] 立石幾真: 日本物理学会、九州大学 “Ca2As等におけ
るノーダルラインと表面状態の解析”

[47] 細井將史、松浦弘泰、小形正男：日本物理学会、九州
大学 “カイラル磁性体 CsCuCl3 におけるスピン構造
に依存した熱伝導特性”

[48] 徳永睦月、松浦弘泰、小形正男：日本物理学会、九州大
学 “量子スピン液体候補物質 κ-H3(Cat-EDT-TTF)2
の低温熱電導度”

[49] 尾崎壮駿、小形正男：日本物理学会、九州大学 “ギャッ
プのあるグラフェンにおける軌道磁性”

[50] 末次祥大、北川健太郎、苅宿俊風、葉山慶平、A. W.
Rost、J. Nuss、C. Muhle、小形正男、高木英典：日本
物理学会、九州大学 “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の巨大軌道反磁性”

[51] 福田周平、山崎国人、土浦宏紀、小形正男：日本物理
学会、九州大学 “d波超伝導及び交替スラックスの共
存状態における 4回対称性の破れ”

[52] 小形正男：科研費合同研究会「真性 T ′構造銅酸化物に
おける電子状態とノンドープ超伝導機構の解明」「中性
子スピンプリズム法の確立と超伝導体の電子多自由度
マルチダイナミクスの研究」登別温泉 2018, 12.22-23.
“ワイル電子系における軌道運動による NMR 1/T1、
および高温超伝導体の pair density waveについて”

[53] 松浦弘泰：SPRUC,分野融合 (実用)固液界面ミーティ
ング、東京理科大 2018,4.20 “固液界面の電子状態:リ
チウムイオン電池における負極界面上被膜 (SEI) の
厚さの見積もり”

[54] 松浦弘泰：SPRUC,分野融合 (実用)固液界面ミーティ
ング、大阪大学 2019, 2.28 “固液界面の電子状態:リ
チウムイオン電池における負極界面上被膜 (SEI) の
厚さの見積もり”

[55] 細井將史、松浦弘泰、小形正男：スピン系物理の最前
線、京都大学 “カイラル磁性体 CsCuCl3 における高
磁場高圧下での多様な磁気構造”

[56] I. Tateishi, et al.: 第 13 回ホウ素ホウ化物研究会、
長岡技術科学大学 2019, 2.23 “Semi-metallicity of
free-standing hydrogenated monolayer boron from
MgB2”

[57] 細井將史、松浦弘泰、小形正男：第 63回物性若手夏
の学校、ホテルたつき 2018, 7.24–28 “キラル磁性体
CsCuCl3 における高圧下磁気構造と熱輸送特性”

[58] 寶田真太：第 63回物性若手夏の学校、“エキシトニッ
ク絶縁体の熱伝導率について”

[59] 尾崎壮駿、松浦弘泰、小形正男：第 63 回物性若手夏
の学校、“ビスマセンの軌道帯磁率”

招待講演

[60] 小形正男：熱電研究の新展開ワークショップ Work-
shop on “New Development of Thermoelectric Ef-
fect”. (NIMS 2019, 10.3). “ゾンマーフェルト・ベー
テの関係式について”

[61] 松浦弘泰：熱電研究の新展開ワークショップ Work-
shop on “New Development of Thermoelectric Ef-
fect”. (NIMS 2019, 10.3). “線形応答理論における
ゼーベック係数へのフォノンドラッグ効果の理論的
研究”

(セミナー)

[62] M. Ogata Seminar in Max Planck Institute,
Stuttgart (2018, October 12). “Large Seebeck Ef-
fect and Phonon Drag in FeSb2”

[63] 松浦弘泰：第 8回キラル物性若手の会 2018年度冬の
学校 (大阪府立大学 i-siteなんば, 2018, 12 12–14). “
磁性入門”
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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.新しい第一原理電
子状態計算手法の開発、不完全な回折実験データを
利用したデータ同化結晶構造探査手法の開発、物質
の光励起と光加工、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、結晶の熱物性、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.

3.3.1 シミュレーション手法の開発

データ同化を用いた結晶構造探索：アルゴリズムの

構築と実装、およびその応用

結晶構造は物性を決定する重要なファクターであ
る。実験では、Ｘ線、中性子、および電子回折法な
どの多くの結晶構造解析手法が発展してきた。しか
しながら、超高圧実験であったりサンプルの結晶性
が悪かったりして、回折実験データが不完全な場合
は、構造決定は困難になる。一方、理論においては、
エネルギーが安定な結晶構造を予測するためにさま
ざまな最適化手法が活用されてきたが、原子数が多
くなると探索空間の自由度が急激に増大し、構造探
索が事実上不可能になるという問題がある。
そこで我々は、理論計算と実験データの解析を同

時に行うという発想のもと、不完全な実験データを
利用した効率的な “データ同化” 結晶構造探索手法
を開発した。本手法では、ポテンシャルエネルギー
と不完全な粉末回折実験データで定義されたペナル
ティ関数とを組み合わせて新たな評価関数を構成し、
それを最適化することで、安定かつ実験データを再
現する結晶構造を探索する (図 3.3.1)。ペナルティ関
数には様々な構成法が考えられるが、本研究では特
に、Ｘ線回折パターンのピーク位置のみで定式化さ
れた結晶化度という量を用いてペナルティ関数を構
成した [3]。
この手法を用いて、SiO2、カーボン、MgB2、H3S

の既知構造の構造予測を行った結果、従来の手法よ
りも効率的に安定構造を発見することができた。ま
た、Y2CHxの未知構造の予測を行った結果、従来報
告されていた構造よりも安定であり、かつ実験デー
タをよりよく再現する構造を複数発見した [13]。
さらにＸ線回折パターンのピーク位置情報だけで

は探索の成功率が低い場合も、対称性の低い結晶の
場合、ペナルティ関数としてピーク強度まで使うと、
成功率が向上することを確認した。たとえばユニッ
トセルに 48原子を含み、対称性も低い SiO2コーサ
イトの場合、ピーク位置だけでは 10%しかない成功
率が、強度まで使うと最大で 60%まで向上する。試
行回数は少ないが、Nd2Fe17 (19原子）でも、ほぼゼ
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図 3.3.1: 不完全な粉末 X線回折データを利用したデータ
同化構造探索手法の概念図。第一原理計算で得られたポテ
ンシャルエネルギー関数 E(R)と回折データから構成した
ペナルティ関数とを、適切な重みで足し合わせて評価関数
F (R)を構成し、これを仮想的なポテンシャルエネルギー
曲面とみなして構造探索を行うことで、局所安定構造につ
かまらずに最安定構造に容易に到達することができる。

ロに近い成功率が 50%ほどにまでなり、明らかな改
善が見られた。
このほか、ポテンシャルエネルギー関数とペナル

ティ関数を独立に扱いつつ、それらの同時最適化を
行う手法も提案した [10]。
ペナルティ関数には、原子位置情報からシミュレー

ションできる任意の実験データが利用できるため、既
存の手法では決定が難しい表面や界面といった複雑
な構造の決定にも、本手法は応用可能と考えられる。
なお本研究の多くの部分は、藤堂研究室との共同研
究である。

フェムト秒レーザによる金属微細加工の物理的機構の

解明とマルチスケールシミュレーション手法の開発

レーザによる金属加工は、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。
一般に金属微細加工を行うには、パルス幅がフェム
ト (10−15)秒レベルのレーザを使う必要があること
は広く知られているが、その物理機構はよく理解さ
れていない。実験と理論計算の食い違いも多く報告
されている。そのため、レーザ加工時の最適なレー
ザ照射条件は経験則に頼ることが多く、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。我々
の目標は、金属微細加工の物理機構の解明である。
我々はこれまで、第一原理計算の結果に基づき、

金属微細加工の条件でのレーザーアブレーションに
おいては、非平衡条件で励起された電子のエントロ
ピーの寄与が支配的な役割を担っているとする「電
子エントロピー誘起機構」を提案してきた。本年度
は、提案した機構の正当性を議論し、金属微細加工
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図 3.3.2: 電子エントロピー機構に基づくレーザーアブ
レーションのマルチスケールシミュレーション。銅の結晶
表面に (a)左からレーザーパルスを照射すると、レーザー
強度に応じて、(b) 原子放出、(c) spallation、(d) phase
explosionが観測される。

の物理現象を原子スケールから理解するために、電
子温度に対する連続体モデルと古典分子動力学計算
を組み合わせた、金属微細加工のマルチスケールシ
ミュレーションを試みた。その際、レーザによって
励起された電子状態を表現するための、原子間ポテン
シャルの作成とエネルギー保存則を満たす計算手法
の開発を行った。開発した手法を用いたシミュレー
ションの結果、いかなる実験結果とも定性的な矛盾
なく、実験の加工深さを定量的に再現できる計算結
果が得られた (図 3.3.1)[12]。

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移り変わるた
めのエネルギー障壁が最小となる経路の探索である。
最近明石と Nagornovはこのタスクを経路の方向や
終点に関する事前知識なしで行う計算手法を開発し
ている [2]。本年度はこの手法をより大きな系へ適用
できるよう改良し、アルゴンクラスターについてベ
ンチマークテストを行った。

ニューラルネットワークを用いた Kohn-Sham 交

換相関ポテンシャル

第一原理計算に用いる Kohn-Sham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。そこで当研究室では、交換相

関ポテンシャルを機械学習手法により数値的に構成
する方法を開発してきた [4]。今年度、明石は杉野研
究室 (東大物性研)と共同で、交換相関ポテンシャル
を機械学習手法により数値的に構成する方法をさら
に推し進め、これを局所的なリミットから非局所効
果を系統的に考慮して改善していく方法を提案した。

相対論的密度汎関数理論の構築と超重元素の電子状態

近年, 原子力研究開発機構のタンデム加速器にお
いて、アクチノイドの最後の元素であるローレンシ
ウムのイオン化エネルギーが測定され、他のアクチ
ノイド元素に比べて非常に小さいこと、また他のラ
ンタノイド・アクチノイド元素は、アクチノイド元素
のほうがイオン化エネルギーが大きいが、ローレン
シウムのイオン化エネルギーは、ランタノイドの最
後の元素であるルテチウムよりも小さな値であるこ
とが発見された。このローレンシウムのイオン化エ
ネルギーの特異的なふるまいは、相対論効果によっ
て引き起こされていると考えられている。本研究で
は、これらの原子の電子構造を理解するため、相対
論的密度汎関数理論を開発した。その際、Dirac 方
程式から生じる相対論効果だけでなく、光速が有限
であることに起因する Coulomb 力に対する補正項
(Breit補正)を電子間相互作用に取り込むことで、す
べての O

(
1/c2

)
の相対論補正を密度汎関数理論に

取り込むことに成功した。
ルテチウムとローレンシウムの電子構造を計算し

たところ、非相対論的な計算では、双方とも最外殻
電子が d 軌道である一方、本手法の計算結果では、
ルテチウム、ローレンシウムの最外殻電子がそれぞ
れ d, p 軌道であることがわかった [14]。

電子系における密度汎関数の, 原子核密度汎関数理

論への応用

原子核物理学では。核力の荷電対称性の破れの研
究が広く行われている。しかし実験的に観測される
荷電対称性の破れには、核力のみならず、電磁気力
も寄与をしているため、核力由来の効果を取り出す
ためには、電磁気力の計算精度の向上が必要である。
密度汎関数理論は、電子系のみならず原子核構造

研究にも広く使われているが、原子核密度汎関数理論
では、電磁気力の交換項は局所密度近似 (LDA) で取
り扱われていた。本研究では、電子系での密度汎関
数理論で広く用いられている一般化勾配近似 (GGA)
を用いることで、電磁気力の計算精度が向上するこ
とがわかった [1, 7]。

原子間相互作用の非調和効果と熱物性

原子間相互作用の非調和効果は、物質の格子熱伝
導を担うだけでなく、結晶構造相転移に関係するフォ
ノンソフトモード振動数の温度依存性をもたらし、ま

40



3. 物性理論 3.3. 常行研究室

た産業応用上重要な物質の熱膨張率を決定する重要
な効果である。我々はこれまで、第一原理計算を用
いて精密に非調和効果を計算し、格子熱伝導率や有
限温度のフォノン分散を計算する手法を開発してき
た（公開アプリ名：ALAMODE）[11]。今年度は、幅
広い度領域で負の熱膨張率を示すことが見いだされ
た Sc3 のシミュレーションとその解析を論文にまと
めた [9]。

3.3.2 第一原理電子状態計算の応用

磁石材料Nd2(Fe,X)14Bの元素置換効果

ネオジム磁石 (主相は Nd2Fe14Bの一部を他の元
素で置換したもの）は、最強の永久磁石としてモー
ターや発電機等で広く使われている。現在も、保磁
力向上のために添加する希少金属元素の削減や、さ
らなる性能向上に向けて、活発な研究がおこなわれ
ているものの、元素置換効果や界面の効果が必ずし
も明らかとなっていない。本研究ではネオジム磁石
の保磁力への元素置換効果を明らかにするため、東工
大の合田グループと共同で、Nd2(Fe,X)14B (X=Mg,
Al, Si, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn,
Ga, Ge)の第一原理計算を行った。生成エネルギー
と磁気異方性の計算結果から、Mg, Ca, Sc, Cu, Zn,
Gaの添加が、磁石性能を向上させる可能性を示し、
その物理的起源を明らかにした [5]。

最高の強磁性転移温度をもつ新絶縁物質 Sr3OsO6

の電子状態計算

ダブルペロブスカイト構造を持つSr3OsO6がNTT
のグループによってで合成され、780℃以上の強磁
性転移温度（キュリー温度）を示すことが見出され
た。我々はこの系の精密な電子状態計算を行い、そ
の強磁性絶縁状態が Osの大きなスピン軌道相互作
用に由来することを明らかにして、NTTグループと
共同で新物質発見の報告を行った。この物質は、88
年ぶりに絶縁体のキュリー温度の記録を更新するこ
ととなった（図 3.3.2）[6]。

高圧下鉄の超伝導におけるスピンゆらぎ効果

近年、超伝導密度汎関数理論 (SCDFT)に基づく
超伝導転移温度計算手法にスピンゆらぎの効果を取
り入れる拡張手法が提案された (Essenberger et al,
2014). 我々はこの手法を高圧下における鉄に応用し、
スピンゆらぎ媒介相互作用のエネルギー依存性が遅
延効果を通じて転移温度を上昇させうることを明ら
かにした [15]。

図 3.3.3: 絶縁体のキュリー温度の記録を更新した、ダブ
ルペロブスカイト構造を持つ Sr3OsO6 の結晶構造。

CeRh3B2 の電子状態計算

磁性元素を含まない強磁性体としては異常に高い
キュリー温度 ( 120 K)を示す六方晶 CeRh3B2につ
いて、Ceサイト周辺に局在した 4f軌道の取り扱いに
着目して LDA+U法および自己相互作用補正法によ
る電子状態計算を実行し、強磁性状態を記述する有
効スピン模型のパラメータ決定を通じて、この系の
特異な強磁性状態に整合する電子構造の探索を行っ
た。結果、(1). 飽和磁化 (2). キュリー温度 (3). 局
在 4fバンドの位置 (4). フェルミ面の形状、につい
て実験事実をよく説明する電子状態が得られた。

PtDTナノシートの電子状態計算

近年、2Dトポロジカル絶縁体の候補物質として、
(遷移金属)-dithiolene(DT)ナノシートが注目を集め
ているが、最近、理学系研究科化学専攻の西原研究
室で実際に合成された Pt(プラチナ)DTナノシート
について、実験的に同定された三次元積層構造に対
して、電子状態計算を実行した。HSE06ハイブリッ
ド汎関数を用いた場合に、伝導度測定の実験結果と
整合する、最高被占軌道と最低空軌道の間にバンド
ギャップを持つバンド構造が得られた。
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and Haozhao Liang, Coulomb exchange func-
tional with generalized gradient approximation for
self-consistent Skyrme Hartree-Fock calculations,
Phys. Rev. C99, 024309 (2019).

[8] Takeru Yokota and Tomoya Naito, Functional-
renormalization-group aided density functional
analysis for the correlation energy of the two-
dimensional homogeneous electron gas, Phys. Rev.
B99, 115106 (2019).

[9] Yusuke Oba, Terumasa Tadano, Ryosuke Akashi
and Shinji Tsuneyuki, First-principles study of
phonon anharmonicity and negative thermal ex-
pansion in ScF3, Phys. Rev. Materials 3, 033601
(2019).

[10] D. Adachi, N. Tsujimoto, R. Akashi, S. Todo and
S. Tsuneyuki, Search for common minima in joint
optimization of multiple cost functions, Comput.
Phys. Commun., in press.

[11] T. Tadano and S. Tsuneyuki, Ab initio predic-
tion of structural phase-transition temperature of
SrTiO3 from finite-temperature phonon calcula-
tion, J. Ceram. Soc. Jpn., in press.

(学位論文)

[12] 田中悠太, Effect of the electronic entropy on struc-
tural change and ablation of metals by an ultra-
short laser pulse（超短パルスレーザが照射された金
属の構造変化とアブレーションに対する電子エントロ
ピーの効果）（東京大学、2019年 3月 博士（理学）)

[13] 辻本直人, Data assimilation for crystal structure
prediction: Construction and implementation of
the algorithm and its application （データ同化を
用いた結晶構造予測：アルゴリズムの構築と実装、お
よびその応用）(東京大学、2019年 3月博士（理学）)

[14] 内藤智也, Density functional theory with finite-
light-speed correction (有限光速補正を考慮した相
対論的密度汎関数理論) (東京大学, 2019年 3月 修士
(理学))

[15] 日詰湧真, Theoretical study on the effect of spin-
fluctuation in superconductivity in iron under high
pressure (高圧下鉄の超伝導におけるスピンゆらぎ効
果の理論的研究) (東京大学, 2019年 3月　修士 (理
学))

(著書)

[16] R. Akashi ”First-Principles Computational Ap-
proaches to Superconducting Transition Tempera-
tures: Phonon-Mediated Mechanism and Beyond”
Computational Materials Discovery, p.198 (Royal
Society of Chemistry; 2018).

[17] 吉澤香奈子, 奥田基, 吉本芳英, 常行真司: 「第一原理
計算アプリケーションの利用について」マテリアルズ・
インフォマティクスによる材料開発と活用集、（株）
技術情報協会 (2019),　 ISBN：978-4-86104-732-9.

＜学術講演＞

(国際会議)

一般講演

[18] Tomoya Naito, Ryosuke Akashi, Gianluca Colò,
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Haozhao Liang, and Xavier Roca-Maza: Coulomb
Energy Density Functionals for Nuclear Systems,
The 17th International CNS Summetr School,
Wako, Japan, Aug. 23, 2018.

[21] Daisuke Ohashi, Tomoya Naito, and Haozhao
Liang: How to Improve Functionals in Density
Functional Theory?, The 17th International CNS
Summetr School, Wako, Japan, Aug. 23, 2018.

[22] Seiji Yoshikawa, Naoto Tsujimoto, Daiki
Adachi, Ryosuke Akashi, Synge Todo and
Shinji Tsuneyuki: Crystal structure simulation
by assimilating incomplete powder diffraction
data: First application to magnetic material,
3rd International Symposium on Research and
Education of Computational Science (RECS2018),
The University of Tokyo, Tokyo, Japan, Sep. 21,
2018.

42



3. 物性理論 3.3. 常行研究室

[23] Tomoya Naito, Ryosuke Akashi, Gianluca Colò,
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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から現実
の物質にいたるまで、さまざまな量子多体系に特有
の状態、相転移現象、ダイナミクスの探索・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: https://exa.phys.s.u-tokyo.ac.jp
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3.4.1 強相関系のシミュレーション手法

マルコフ連鎖モンテカルロ法における局所遷移行列

の設計

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古くから用いられてい
るが，次の状態への遷移確率の選び方によって物理
量の推定誤差が大きく変わる。最近では棄却率最小
化や詳細つりあい破れといった方法が提案されてい
る。我々は、物理量の自己相関を陽に減らす新しい
局所更新法を提案した。この方法には、物理量の推
定誤差が小さくなる理由を定性的に説明できるとい
う利点がある。また、従来の方法に比べて物理量の
推定誤差が実際に小さくなることを実際のモンテカ
ルロシミュレーションにより確認した [18]。

量子モンテカルロ法によるRényiエンタングルメン

トエントロピーの測定

エンタングルメントエントロピーは、量子多体系
における量子相関を表す指標のひとつであり、特に
基底状態におけるエンタングルメントエントロピー
を秩序変数とみなすことで量子相転移を特徴付ける
ことが出来る。一方、量子多体系を解析する上で強
力な計算手法として虚時間経路積分に基づく有限温
度量子モンテカルロ法が従来より用いられてきたが、
相関長が有限の場合においては絶対零度 (基底状態)
を直接サンプリングすることも可能である。この基
底状態をサンプリングする量子モンテカルロ法とレ
プリカ法を組み合わせることで基底状態の Rényiエ
ントロピーを直接計算する手法を開発した [35]。

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Bose粒子系に適
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 [14]。

量子ダイマー模型における非局所更新モンテカルロ法

量子ダイマー模型は1988年にRokhsarとKivelson
によりフラストレートした磁性体の低エネルギー有
効模型として提案された。それ以来精力的に様々な
研究が行われている。量子ダイマー模型のハミルト
ニアンには負符号問題はないが、ダイマーの配置に
強い幾何学的な制限があるため、モンテカルロシミュ

レーションは非常に困難であった。近年、2次元量子
ダイマー模型に対して、Stochastic Series Expansion
法に基づく新しい量子モンテカルロ法が提案された。
我々はその手法を他の格子やさらに複雑な制限を持
つ量子ダイマー模型に拡張した。さらに、異なるト
ポロジカルセクターの間を遷移することのできる手
法を開発した。これらの手法により絶対零度に加え
有限温度の相図を議論することが可能となった。

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従
来の指数的にコストがかかる計算手法に比べ、ベキ
的な計算量のコストですむ計算手法として近年注目
されている。代表的な手法に TRGや、HOTRGと
いったものがあるが、それ以外にProjectorによる手
法も注目されている。これまでテンソルネットワー
クは一様な系に対して用いられてきたが、我々は、
HOTRGと Projectorによる計算手法を非一様系に
拡張し、ボンド希釈を含むイジングモデルに適用し、
非一様系において Projectorによる手法が収束が速
いことを確認した [40]。

3.4.2 統計的機械学習による物質科学

機械学習を用いた強相関電子系の分子動力学

近年、機械学習を用いた第一原理的計算の高速化・
大規模化が大きな注目を浴びている。多くの現実的
な物理系の計算では、電子相関が重要となり計算コス
トが高くなるため、構造最適化が困難な問題となって
いる。そこで我々は強相関電子系にグッツウィラー
近似を用いたイオンポテンシャルを機械学習し、分
子動力学による構造最適化を可能とした。その結果、
直接計算が困難な 2700 原子系に対して、100万倍程
度の高速化を実現した。この新しいアプローチを用
いて、連続空間上のハバード模型における金属・モッ
ト絶縁体クロスオーバーを明らかにした。機械学習
による高速化は様々な手法と組み合わせることが可
能で、本研究は大規模強相関電子系計算の先駆的研
究と言える [12]。

実験データと第一原理計算のデータ同化による結晶

構造予測

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、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を行う
「データ同化」と呼ばれる方法が盛んに研究されてい
る。我々はこのような 2つの評価関数の同時最適点
を探る最適化法の開発/性能調査を行なっている。例
えば SiO2 系で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が、重ね
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合わせ最適化法という我々の開発した方法を用いる
ことで結晶構造の推定精度が大幅に上昇することを
確認した [2, 13, 26, 27, 37, 52, 56, 57]。

機械学習を用いた高ヤング率材料探索

機械学習、特にベイズ推定などを用いた統計的手
法による新材料探索 (マテリアルズインフォマティ
クス)が注目を浴びている。機械学習を用いること
で、既存物質データを元により性能の高い新物質を
予測し、探索することが可能となると期待されてい
る。我々は、特にベイズ最適化を用いた手法を応用
し、高ヤング率材料の候補となる物質を探索し、第一
原理計算によってそのヤング率を調べた。結果、ベ
イズ推定とベイズ最適化を用いることで、非常に少
ない回数で探索範囲内の最も高いヤング率を示す材
料を発見することができた [46]。

3.4.3 量子コンピュータ基礎理論

励起エネルギー計算のための量子古典ハイブリッド

アルゴリズム

近年ノイズがありスケールしない量子コンピュー
タと古典コンピュータを組み合わせて計算を行う量
子古典ハイブリッドアルゴリズムが注目されている。
ハミルトニアンの基底状態を求める変分量子固有値
ソルバー (VQE)はその代表例である。その他にも量
子化学計算や組合せ最適化などの分野で幅広い応用
が考えられている。我々は、励起状態を効率的に計
算する部分空間変分量子固有値ソルバーを提案した。
この手法により、VQEの適用範囲を励起状態および
それに関連する特性まで広げることができる。加え
て、量子古典ハイブリッドアルゴリズム内部で使用
する新しい最適化アルゴリズムを提案した。これは、
量子古典ハイブリッドアルゴリズムに用いる変分量
子回路のパラメータに対する出力特性を活かした最
適化アルゴリズムであり、検証実験では VQEにお
いて一般的に使われている最適化アルゴリズムを大
きく超える性能を示した。これらのアルゴリズムは、
量子古典ハイブリッドアルゴリズムの実用化を大き
く加速すると期待できる [1, 15, 24, 45]。

3.4.4 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。これらの物質
の一部では有効スピン J = 1/2が 2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する場合がある。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。我々は、テンソルのつながりで
波動関数を効率的に表現するテンソルネットワーク
表現により、キタエフ模型の基底状態を非常に精度良
く表せることを示し、キタエフスピン液体が String
Gasと呼ばれる構造を持っていることを明らかにし
た。また、テンソルネットワーク表現を変分波動関
数として用いることにより、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や、わずかな非対角相互作用
の影響でスピン液体が不安定になることを可能性を
明らかにした [19, 25, 31, 36, 49, 54]。

フラストレート磁性体の磁場中秩序

相互作用にフラストレートションが存在するフラ
ストレート磁性体は、基底状態のみならず磁場中で
も興味深い秩序を示す。我々は、フラストレートし
た相互作用を持つ S = 1/2 正方格子ハイゼンベル
グ磁性体と考えられる電荷移動塩において、飽和磁
化の 1/2の磁化近傍で、大きな量子ゆらぎが生じる
事を明らかにした。さらに、テンソルネットワーク
変分法により、この大きな量子ゆらぎは、この物質
近傍の理想化された模型で生じる、磁化プラトーが
起源となっていることを示した。また、カゴメ格子
S = 1/2反強磁性体、Cd-kapellasitedsでは、磁場中
で複数の磁化プラトーが生じ、それらはマグノンが
様々な結晶格子を形成したものとして理解できるこ
とを明らかにした [4, 11, 39, 55]。

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 [34]。
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3.4.5 動的協調現象・非平衡ダイナミクス

共振器系での動的な協力現象

レーザー照射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。従来の研究と比べフォト
ン数密度の小さな領域では、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。
また、レーザー強度を時間周期的に変調させること
で、その周期に対し動的な相転移現象が現れること
を明らかにした [6, 33, 42, 47, 51, 53]。

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 [8]。

3.4.6 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

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。

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。
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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。同時に、量子多体系や
可解模型に関する数理物理学的研究も行っている。

3.5.1 強相関系

Kitaevスピン液体における光学応答

Kitaev模型は、ハニカム格子上に定義されるスピ
ン 1/2の量子スピン系で、スピン間には方向に依存
したイジング的な相互作用が働く。この模型は、局
所的保存量の存在に着目することで、自由フェルミ
オン系に帰着させることができ、そのため任意の固
有状態を求めることができるという特筆すべき性質
を持つ。また、その励起は粒子と反粒子が同一とな
るマヨラナフェルミオンによって記述されるため、
注目を集めている。Kitaev模型の相互作用項は、通
常のスピン系としては不自然なものだが、Jackeliと
Khaliullinは、Ir酸化物などのスピン・軌道相互作用
の強い系では、そのような項が、スピンと軌道モーメ
ントの合成からなる擬スピン間の相互作用として自
然に現れることを示した。このことを契機に、Kitaev
模型に近い現実の物質の探索が進展している。

桂は、東大理物の Bolens・宮下・小形と、そのよ
うなKitaev物質の中でも最も精力的に研究が行われ
ている、α-RuCl3における最近の実験結果に着目し
た。Littleらは、この物質のテラヘルツ領域での光学
伝導度に、スピン自由度に起因すると考えられる寄
与があることを指摘している [A. Little et al., Phys.
Rev. Lett. 119, 227201 (2017)]。これを理解するた
め、まず多軌道Hubbard模型から出発し、局所的電
気分極をスピン自由度で表す表式を導出した。この
表式は、Kitaev模型だけに限らず、その他の補正項
が存在する場合にも適用できるものである。次に求
めた表式を用いて、Kitaev模型の面内の光学伝導度
を調べた。この場合には、自由フェルミオン系への
マッピングを用いることで、光学伝導度を（数値的
に）厳密に計算することができる。これにより、観測

されている低エネルギー領域における光学伝導度の
スペクトルを定性的に説明できることを示した。こ
れらの結果は、原著論文にまとめられ [1]、国際会議
などで発表された [27]。

相互作用するマヨラナフェルミオン系の基底状態

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。桂
は以前、このKitaev模型に最近接相互作用を導入し
た模型について調べ、フラストレーション・フリー
と呼ばれる条件を満たす場合には基底状態が厳密に
求まることを示した [H. Katsura, D. Schuricht, and
M. Takahashi, Phys. Rev. B 92, 115137 (2015)]。
今年度、桂は、Utrecht大（オランダ）のWouters,
Schurichtとともに、この模型を非一様なオンサイト・
ポテンシャルを含む場合に拡張した。また、この模
型についても、(i) 基底状態（周期系）のトポロジカ
ル数が非自明であること、(ii) 縮退した二つの基底
状態の厳密な表式、(iii) エネルギーギャップの存在、
(iv) 縮退した二つの基底状態の間を結ぶマヨラナ演
算子の具体形、などを明らかにした。また、この模型
と非一様磁場中のXYZおよびXXZスピン鎖との関
係についても詳しく議論した。これらの結果は、原
著論文 [4]にまとめられ、国内学会などで発表された
[48, 58]。

図 3.5.1: 機械学習により得られた、乱れの強さW と

化学ポテンシャル µに対する相図。Z2, Triv, ThM

は、それぞれトポロジカル超伝導相、自明相、thermal

metal相の各相を表し、色の濃さは確信度を表す。実

線は、転送行列法によって得られた独立な結果を示す。
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3.5.2 トポロジカル系

乱れたトポロジカル超伝導体における対称性の統計

的回復による学習と分類

非従来型超伝導体の中でも、特に波動関数のもつト
ポロジカルな性質により特徴付けられるトポロジカ
ル超伝導体は、基礎から応用まで様々な観点から注目
を集めている。代表的な候補物質である CuxBi2Se3
や FeTexSe1−x では、試料表面や接合界面での、2次
元的なトポロジカル超伝導相の実現が報告されてい
る。これらは、時間反転対称性を保ち、かつスピン回
転対称性をもたないクラス DIIIに属するとされる。
このような実験的進展を鑑みると、クラスDIIIの 2
次元系を理論的に調べることには大きな意義がある。
一方で、乱れの存在下では、従来のトポロジカル不
変量の公式が適用できないことが知られている。

吉岡・赤城・桂は、画像認識などで特に有効性の
認められている、ニューラルネットワークの手法と、
並進対称な場合のトポロジカル不変量の結果を組み
合わせることで、乱れの存在下での相判定を行った。
ランダムポテンシャルを導入すると、並進対称性は
一般に失われ、例えば準粒子分布などの局所的な量
に、空間的非一様性が現れるが、いくつもの分布に
関して平均をとると、失われた対称性が「統計的に」
回復する。従って、乱れのない極限で構築した、準
粒子分布に関する分類器を適用することが可能とな
る。この手法で作成された相図（図 3.5.1）は、転送
行列法・非可換幾何による手法と整合することが示
された。さらに、本研究で提案された手法は、従来
の手法では扱えないような、より一般的な格子上で
も適用が可能である。これらの結果は、国際学会等
[17, 54]で発表されたほか、原著論文 [2]にまとめら
れた。

ノードを伴う 3次元カイラル超伝導体における内因

性熱ホール効果

時間反転対称性の自発的な破れに起因して、クー
パー対が有限の角運動量を持つものを、「カイラル超
伝導体」と呼ぶ。超伝導性と有限磁化の共存という
エキゾチックな性質を示すカイラル超伝導性に関し
て、検証方法が複数考案されている。中でも決定的
証拠としての役割を期待されているのが、自発的な
熱ホール効果、すなわち磁場印加のない状況で熱勾配
に対し垂直方向に温度差を生ずる現象の観測である。

現在知られている 3次元カイラル超伝導体の候補
物質の内因性熱ホール効果を議論する上で重要なの
が、ノードの影響である。ノードとは、準粒子スペク
トルにおいてギャップの閉じる点もしくは領域を指
す。例えば点ノードが存在する場合には、2次元のト
ポロジカル不変量であるチャーン数が第三方向に関
して空間依存性を持つ。そのため、内因性熱ホール
係数は量子化されない一方で、ブリルアンゾーンに
おけるノード間距離に比例する。吉岡と岡山理科大
の今井、チューリッヒ工科大の Sigristは、このこと

を数値的に確認した。さらに、温度に関する高次項
を考慮すると、準粒子スペクトルのノード周辺にお
ける分散を反映した補正が加わることを示した。さ
らに両者を組み合わせることにより、ペアリングに強
力な制限を課すことが可能であることを明らかにし
た。これらの結果は、原著論文 [6]にまとめられた。

図 3.5.2:（左図）マグノンスピンホール系の模式図。

二層のハニカム格子上の反強磁性体からなる。（右

図）バルクおよびヘリカルエッジ状態のエネルギー

分散。D1, D2は、対応するZ2トポロジカル不変量。

マグノンスピンホール系における Z2 トポロジカル

不変量

電子系において様々な成果をもたらしたトポロジ
カル絶縁体の研究は、ボゾン系にも波及している。そ
の一例として、磁性体におけるボゾン的素励起である
マグノンによる熱Hall効果が理論・実験両面から盛
んに研究されている。また、マグノン系におけるスピ
ンホール効果の対応物が理論的に提案されているも
のの、ボゾン系における時間反転対称性が Kramers
対の存在を保証しないことから、この系の相をトポ
ロジカル不変量によって特徴づけるという研究は現
在までなされてこなかった。

近藤・赤城・桂は、このようなボゾン系において
もKramers対の存在を議論できるような擬時間反転
演算子を導入し、その対称性に基づいてマグノンス
ピンホール系の Z2トポロジカル不変量を定義した。
また、２つのマグノンスピンホール系のモデルを構
築し、トポロジカル数と系のヘリカルエッジ状態の
有無との対応関係を議論した（図 3.5.2）。このうち
の１つは、マグノンスピンホール系の文脈では議論
されてこなかった、スピン非保存項をともなうモデ
ルである。これらの結果は、国内外の学会 [15, 18,
20, 22, 30, 31, 34, 38, 43, 46, 56] で発表されたほか、
原著論文 [7]にまとめられた。また、近藤は、これら
の結果を修士論文としてまとめた [12]。

非エルミートKitaev模型とその端状態

トポロジカル絶縁体・超伝導体の分類は、近年では
非エルミートな系への拡張され、それらの系を特徴
づけるトポロジカル数や端状態などが議論されてい
る。桂は、東大理物の川畑・蘆田・上田とともに、ト
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ポロジカル超伝導体の典型例である Kitaev模型に、
非エルミート性を導入した系について調べた。この
系では、両端に複素のポテンシャルが課されており、
これによりエルミート性は破れているが、系全体は
PT（パリティ・時間反転）変換のもとで不変である。
この複素ポテンシャルの大きさ γがゼロの場合には、
系を記述するハミルトニアンはエルミートで、マヨ
ラナ・ゼロモードの存在するトポロジカル相と存在
しない自明相の２つに分かれる。γ が小さい場合に
は、ハミルトニアンは非エルミートであるが固有値
は全て実であり、PT対称性は破れていない。この
場合には、相似変換により、ハミルトニアンをエル
ミートなものにマップできるが、我々はそのような
相似変換をあらわに求めた。一方、γ がしきい値を
超えると複素固有値が現れ、PT対称性は破れる。こ
の場合には、固有値をシフトするモードが端に局在
しており、これにより複素固有値が現れることを明
らかにした。これらにより、この系では、マヨラナ・
ゼロモードの有無、複素シフトモードの有無に応じ
た４つの異なる相が現れることが分かった。これら
の結果は、原著論文 [3]にまとめられた。

3.5.3 可解模型・統計力学

スピン2 Bose-Hubbard模型についての厳密な結果

光学格子上に閉じ込められたスピン自由度をもつ
アルカリ原子系は、相互作用の効果により多彩な相
を実現することが期待されている。このような系を
記述する有効模型として、スピン自由度をもつBose-
Hubbard模型がよく知られている。しかし、強相関
電子系の標準的な模型である (Fermi-)Hubbard模型
に比べて、この模型について厳密に示されている結果
は少なく、先行研究でのスピン 1のBose-Hubbard模
型に対する結果などに限られている [H. Katsura and
H. Tasaki, Phys. Rev. Lett. 110, 130405 (2013)]。

Yangと桂は、スピン 2のBose-Hubbard模型の基
底状態に関する厳密な結果を新たに導出した。この
模型には、スピンに依存する相互作用が２種類存在す
る。これらの相互作用の係数に応じて、基底状態は
(i)強磁性状態、(ii)スピン一重項 or五重項状態、(iii)
SU(5)強磁性状態、となることを、Perron-Frobenius
の定理などを用いて示した。また、特に (ii) に対応
する場合には、ハミルトニアンに SO(5) 対称性があ
ることを明らかにした。結果は、空間次元や格子構
造、粒子数によらず普遍的に成り立つものである。こ
れらの結果は、国際学会等 [24, 40]で発表されたほ
か、原著論文 [8]にまとめられた。

一般化イジング模型のボルツマン機械への変換

近年の機械学習の目覚ましい成功に触発され、ニ
ューラルネットワークによる物理状態の表現に関す
る研究が数多く行われている。特に、量子多体系の
基底状態・励起状態・時間発展などへのボルツマン機
械の応用が急速に進む一方で、古典系における応用

可能性については、ほとんど調べられていない。新
しく登場した変分関数の表現能力を包括的に理解す
るためには、古典系への適用を議論することが不可
欠である。吉岡・赤城・桂は、バイナリ変数に関す
るボルツマン因子の代数変形によって、任意の一般
化イジング模型と等価なボルツマン機械を構築可能
であることを示した。言い換えれば、補助的なイジ
ング自由度を適切に導入すると、二体相互作用のみ
を用いて元の多体相互作用を表現できることを、具
体的な構成法とともに示した。

さらに吉岡らは、上記の変換をモンテカルロ・シ
ミュレーションに応用し、その計算効率を議論した。
一般に、多体相互作用を含む系に対してクラスター
更新法を適用することはできないが、二体相互作用
のみを用いて記述される場合には、従来の手法が適
用できる。特に、二体相互作用および三体相互作用
を含むカゴメ格子上の模型について、この手法を用
いることで、強磁性-常磁性相転移近傍における臨界
減衰を大幅に緩和できることを数値的に示した。以
上の成果は、原著論文として [10]にまとめられたほ
か、国内外の学会などで発表された [16, 19, 39, 57]。

図 3.5.3: Majorana-Nicolai模型の模式図（上図）と、

厳密対角化により求めた g = 8.0の場合の低エネル

ギー励起の分散関係（下図）。波数 p = 0の近傍で

は、p3 に比例する分散関係が見られる。

N = 1 超対称性の破れと南部・ゴールドストーン

フェルミオン

連続的かつ大域的な内部対称性の自発的な破れに
ともない、南部・ゴールドストーンボゾンと呼ばれる
ギャップレスな励起モードが現れることが知られて
いる。近年、非相対論的な系での自発的対称性の破
れと南部・ゴールドストーンボゾンの関係が大きな
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注目を集めている。また、相対論的な系ではフェル
ミオン的対称性である超対称性の破れに伴って、南
部・ゴールドストーンフェルミオンと呼ばれる励起
モードが現れることが知られている。しかし、非相
対論的な系での超対称性の破れおよび、それに伴う
励起モードに関して包括的な理解に至っていない。

三ノ宮と桂は、Majorana-Nicolai模型というN =
1の超対称性を有する (1+ 1)次元の格子フェルミオ
ン模型を導入し、その性質を超対称性の破れの観点
から調べた。具体的には、数学的および数値的手法
を用いて、有限系および無限系でも超対称性が自発
的に破れる場合があり、この時には自発的な超対称
性の破れに伴ってギャップレスな励起モードが出現
することを示した。また、有限系では超対称性が破
れるにも関わらず、無限系では超対称性が回復するこ
とがあることを数値計算により示した。さらに、超
対称性が破れない場合には相互作用があるにも関わ
らず、解析的に基底状態を計算できることを示した。
これらに加えて、超対称性の破れに伴うギャップレ
ス励起が波数の３乗に比例する分散関係をもつこと
を厳密対角化により示した（図 3.5.3）。これらの結
果は原著論文 [9]としてまとめられたほか、国内外の
学会で発表された [23, 44]。

Wishart型 Sachdev-Ye-Kitaev 模型とその性質

Sachdev-Ye-Kitaev (SYK) 模型は、フェルミオン
間にランダムな４体相互作用が働く模型で、AdS/CFT
対応のトイモデルとしても近年注目を集めている。こ
の系では、粒子数Nが大きい極限で、out-of-ordered-
time correlator (OTOC) と呼ばれる相関の減衰率が
理論上の最大値を取る。このことから、この系は最
大カオス的とも呼ばれている。桂と伊與田・沙川（東
大物工）は、この SYK模型の亜種として、乱れの
ない場合を含む Wishart-SYK 模型と呼ばれるクラ
スの模型を新たに構成した。また、フェルミオン系、
ハードコア・ボゾン系それぞれの拡張において、基底
状態の縮退度は、粒子数に対して指数関数的に増大
することを示した。このことは、残留エントロピー
が示量的であることを意味する。さらに、この系の
OTOCの振る舞いを、フェルミオン・ボゾンの場合
についてそれぞれ数値的に調べた。その結果、フェ
ルミオン系の場合には、OTOCは長時間平均の周り
に大きな時間ゆらぎを示すことを明らかにした。こ
のことは、OTOCが時間的に滑らかに変化する元々
の SYK模型とは対照的である。この現象の原因は
まだ明らかになっていないが、基底状態の巨視的縮
退が効いているのではないかと考えられる。我々は
さらに、これらの模型の準位統計を調べ、フェルミ
オン系の場合にはポアソン分布であることを明らか
にした。このことは、系が可積分であることを示唆
するが、実際に、フェルミオン系のWishart SYK模
型は、適切な変換により、Richardson-Gaudin模型
と呼ばれる、既知の量子可積分系にマップできるこ
とを示した。これらの結果は、原著論文 [5]にまとめ
られた。

3.5.4 その他

赤城は、非可換幾何の手法を用いて、乱れのある
マグノンホール系における Chern数に対応するトポ
ロジカル不変量を定義した。フェルミオン系では見
られなかった特有の数学的性質 (非エルミート性)に
注意し、ボゾン系における “フェルミ”射影演算子を
導入することで、自然な拡張に成功した。定義の妥
当性を確かめるため、乱れのあるマグノンホール系
を記述する２次元スピンアイス模型に適用したとこ
ろ、乱れのない極限での Chern数と整合的な結果が
得られた。これらの結果は、国内外の学会で発表さ
れた [14, 37, 41, 46, 55, 59]。

赤城・吉岡・桂は、教師なし学習の一手法である
オートエンコーダを用いて、様々な量子スピン鎖の
量子相を判定した。顕著な結果として、対称性に守
られたトポロジカル相である Haldane相と自明相で
ある large-D相間の相転移の検出に成功した。この
相転移は、局所的な秩序変数の変化では特徴付けら
れないと従来考えられているが、入力データとして
4サイト程度までの相関関数を用いても検出できた
点は興味深い。これらの結果は、国内外の学会で発
表された [21, 32, 36, 42, 45, 49]。

桂と柴田は、量子コンパス模型と呼ばれるスピン鎖
に散逸が加わった場合のダイナミクスを、Lindblad
方程式を厳密に解析することで調べた。特に量子コ
ンパス模型が臨界的な場合の緩和時間の厳密な表式
を得た。また端スピンの自己相関関数を組み合わせ
論的な手法を用いて調べた。これらの結果は、国内
外の学会で発表された [25, 50]。また、柴田の修士論
文としてまとめられている [13]。

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。田
村と桂は、平坦あるいはほとんど平坦なバンドをも
つHubbard模型における強磁性に関する厳密な結果
を、SU(n)対称性をもつ Fermi-Hubbard模型に拡張
した。この結果は、国内学会で発表された [47]。
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4 物性実験

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（KEKフォトンファクトリー，SPring-8，
スタンフォード放射光，広島大放射光，台湾放射光），
レーザー光源（物性研），実験室光源（本郷）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，半導
体に磁性原子をドープした強磁性半導体，重金属-遷
移金属接合界面は，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，
元素選択的・局所的な磁性プローブであるXMCD測
定を，磁場方向，偏光方向を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行っている。

電子ドープ型銅酸化物高温超伝導体における電子ドー

プ量の実測

近年，いわゆるT’型結晶構造を持つ電子ドープ型
銅酸化物超伝導体 R2−xCexCuO4−δ（R＝希土類元
素）において，「プロテクト・アニール」法により還元
をおこなったバルク単結晶や多段アニールで還元を
おこなった薄膜単結晶が従来より低濃度の Ce原子
置換でも高い Tc の超伝導を示したり，Ce原子置換
を全く行わなくても超伝導を示すことが報告され話
題となっている。我々は，Ce原子置換を行わずに超

伝導を示す Pr2CuO4−δ 薄膜の ARPES測定で求め
たフェルミ面の面積から，およそ 17%に上る電子が
ドープされていることを見出した [3]。また，X線光
電子分光による Nd2−xCexCuO4−δ 薄膜の化学ポテ
ンシャルシフトの測定からも，多段アニールによる
還元で多量の電子がドープされることを示した [2]。

ファンデルワールス強磁性体の電子構造

ファンデルワールス力で原子層同士が結合した 2
次元系物質が近年盛んに研究されている。とくに最
近，類似の構造を持ち強磁性を示す「ファンデルワー
ルス強磁性体」が，基礎物理とデバイス応用の両面
から注目を集めている。我々は，代表的なファンデ
ルワールス強磁性体のひとつである Cr2Ge2Te6 の
ARPES測定と第一原理計算（LDA+U 計算）を行
い，ARPES実験と LDA+U 計算との比較から，Cr
3d電子間相互作用Uの大きさを約 1.1 eVと見積もっ
た。この大きさの U は Cr原子を層内で強磁性的に
結合させる一方で，層間では強磁性的な結合と反強
磁性的な結合の境界付近に位置させることがわかり，
層間の磁気的結合が層数に依存することを定性的に
説明した [8]。
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ism study of Fe-intercalated ntercalated titanium
disulfdisulfide FexTiS2 with perpendicular mag-
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Chen, Y. Takada, T. Okane, Y. Saitoh, H. Ya-
magami, Y. J. Uemura, C. Q. Jin, and A. Fuji-
mori: X-ray magnetic circular dichroism study of
the 122-type diluted ferromagnetic semiconductor
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(国内会議)

招待講演

[44] 藤森淳，芝田悟朗：ベクトルマグネットを用いた磁気
異方性計測の研究，日本磁気学会第 82回ナノマグネ
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存XMCDによるエピタキシャル CoNi多層膜の結晶
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[58] 野中洋亮, 若林勇希, 芝田悟朗, 池田啓祐, 池震棟, 万
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[59] 武田崇仁, 鈴木雅弘, L. D. Anh, 野中洋亮, T.
Schmitt, 吉田訓, 坂野昌人, 石坂香子, 竹田幸治, 藤森
伸一, 関宗俊, 田畑仁, 藤森淳, 田中雅明, V. N. Stro-
cov, 小林正起：p型強磁性半導体 (Ga,Fe)Sbの価電
子帯バンド構造と不純物バンド，同上.

[60] 小林正起, 関宗俊, 鈴木雅弘, 北村未歩, 藤森淳, 堀場
弘司, 組頭広志, 田中雅明, 田畑仁 ：Ru ドープコバ
ルトフェライト CoFe2O4 薄膜における原子価間電荷
移動，同上.

[61] 池田啓祐，伊藤啓太，関剛斎，芝田悟朗，坂本祥哉，
野中洋亮，池 震棟，万 宇軒，鈴木雅弘，酒巻真粧子，
雨宮健太，高梨弘毅，和達大樹，藤森 淳：X 線磁気
円二色性による fcc-CoNi多層膜の結晶磁気異方性の
研究，第 66回応用物理学会春季学術講演会（東工大，
2019年 3月 9-12日）.

セミナー等

[62] A. Fujimori: Origins of magnetic anisotropies
in ferromagnetic thin films studied by angle-
dependent XMCD (University of British
Columbia, April 6, 2018).

[63] 藤森淳：ARPESから見た高温超伝導体の擬ギャップ
の起源（固体物理セミナー，大阪大学基礎工学研究
科，2018年 7月 12日）

[64] A. Fujimori: Synchrotron radiation spectroscopic
studies of correlated, functional two-dimensional
systems (Master class, La Trobe University, Au-
gust 7, 2018).

[65] A. Fujimori: Soft x-ray spectroscopy of magnetic
materials for spintronics (FLEET Center, Monash
University, August 8, 2018).

[66] A. Fujimori: Synchrotron radiation spectroscopy
of advanced materials (Beirut Arab University,
September 18, 2018).

[67] A. Fujimori: Photoemission studies of high-
temperature superconductors under mechanical
strain (Center for High Pressure Science and Tech-
nology Advanced Research, Shanghai, October 12,
2018).

[68] A. Fujimori: Pseudogap in high-temperature su-
perconductors (Tata Institute for Fundamental Re-
search, October 17, 2018).

[69] A. Fujimori: Electronic structures of nematic
phases in iron-based and cuprates superconductors
（Italy-Japan Seminar，早稲田大学先進理工学研究科，
2019年 3月 4日）

4.2 長谷川研究室
修士課程１年生として 4月から高城卓也と渡邉和

己が、10月からYuxiao GUOが新しくメンバーに加
わった。3月末には宮内恵太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、超伝導グラフェン、ラシュバ超伝導、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 表面での電子・スピン輸送

　

In/SnTe/Bi(111)における界面超伝導

Cu をインターカレートしたトポロジカル絶縁体
Bi2Se3 や Inをドープしたトポロジカル結晶絶縁体
SnTeなどはトポロジカル超伝導体の候補物質として
期待されている。当研究室では過去に、Bi(111)基板
上に成長した SnTe薄膜が、5.8 Kで超伝導転移と考
えられる抵抗のドロップを観測した。この超伝導転
移は電極接着に使われる In島と SnTe界面において
発生していると考えられた。実際、SnTe膜上に In
薄膜を成長すると超伝導によるゼロ抵抗が観測され、
その転移温度はバルク Inの転移温度よりわずかに高
かった。今後は超伝導の起源の調査、およびトポロ
ジカル超伝導の可能性について検証を行う。

Si(111)表面上に成長した SnSe2の構造と電気伝導

SnSe2 バルク結晶は半導体だが、グラフェン上に
成長させた SnSe2薄膜は超伝導を示し、そこではグ
ラフェン基板との相互作用が超伝導発現に重要であ
ると理論的に指摘されている。そこで、他の基板上
でも調べるため、独自に Si(111)上に SnSe2 薄膜を
エピタキシャル成長させるレシピを開発し、層状成
長することを反射高速電子回折法およびラマン分光
法で確認した。しかし、PPMS装置によって ex situ
伝導特性を測定した結果、ｎ型半導体の伝導特性を
示し、2 Kまで超伝導転移を示さながった。今後、グ
ラフェン基板との違いを明らかにしていく。

SrTiO3 上の単層 FeSeの成長と超伝導

SrTiO3(001)(STO)結晶表面上に成長させた単層
FeSeは約 60 Kの転移温度の超伝導を示し、バルク
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結晶の FeSeの転移温度（9 K）よりはるかに高い。
しかし、これは走査トンネル分光法や光電子分光法
で測定されたエネルギーギャップから決められた転
移温度であり、in situ 伝導測定では確認されていな
い。また、ex situ伝導測定では大きな幅をもつ異な
る転移温度が報告されている。そこで、当研究室で
の in situ伝導測定技術で、FeSe薄膜の超伝導転移
温度の膜厚依存性などを明らかにしたい。今年度に
は、ドープされた導電性 STO基板およびノンドープ
絶縁性 STO基板上での FeSe膜の成長を反射高速電
子回折のパターンおよび強度振動によって確認した。
ドープされた STOでは基板自体の抵抗が非常に低い
ため、1 mΩまでの分解能で電気抵抗を測定できる
よう測定回路を改良した。また、絶縁性 STO上では
測定用プローブと試料との接触がショットキー接触
になるため、安定した測定が困難なので、現在、改
良を検討している。

Si(111)基板上の (Pb,Au)表面合金層

Pbと Auの合金である PbAu2 は、バルク結晶で
トポロジカル超伝導の候補物質に挙げられているが、
Au/Si(111)表面上に Pbを蒸着することで作製され
る (Pb,Au)の 2次元合金表面構造においてもトポロ
ジカル状態が理論予測された。しかしこの系の実験
的な作製報告はない。本研究では (Pb,Au)/Si(111)

表面が安定構造として 2
√
3×2

√
3周期構造を取るこ

とを電子回折と STMによって発見し、ARPES観測
によってこの表面が金属的な表面電子バンドを持つ
ことを明らかにした。さらに伝導測定の結果、約 4
Kまで超伝導を示さないが、表面電気伝導度の異方
性が温度に依存して変化することが分かり、現在は
その起源の解明に取り組んでいる。（ロシア科学アカ
デミーとの共同研究）

Si(111)-SIC-Pb相へのAg層による影響

2 次元超伝導体である Si(111)-SIC(Striped 不整
合)-Pb表面において、基板と Pb層の間に Ag層が
入ると Pb層の超伝導が抑制されることを走査トン
ネル分光測定で示した先行研究を受け、本研究では
その構造と成長様式を詳細に調べた。アニール後の
(Pb,Ag)/Si(111)試料は Si(111)-SIC-Pb相と非常に
よく似た構造を持つことが分かった。さらに電子バ
ンドも Ag のない SIC 相とほぼ同じであることが
ARPES測定の結果から示された。今後は低温での
電気伝導測定によって超伝導発現の有無を検証し、構
造と抑制効果との関連性を議論していきたい。（ロシ
ア科学アカデミーとの共同研究）

磁性トポロジカル絶縁体の作製と電子構造・磁性

磁性トポロジカル絶縁体は時間反転対称性の破れ
によりディラック点でエネルギーギャップが開き、
そこにフェルミ準位が位置するとカイラルエッジ状

態ができて量子異常ホール効果 (QAHE)が生じる。
しかし、これまで QAHE は極低温でしか観測され
ていないため、高温での QAHE 実現に向けて、均
一な強磁性が実現される磁性トポロジカル絶縁体
MnTe/(Bi1−xSbx)2Te3 に着目した。フェルミ準位
がギャップ中に位置するように Biと Sbの組成比 (x
値)を調整した試料をMBE法により作製し、その電
子構造を角度分解光電子分光法（ARPES）で確認し
た。さらに、同一の試料に対して SQUIDによる磁
化測定を行ったところ、室温でも強磁性が保たれて
いることを確認し、高温でのQAHE観測に最適な試
料の作製に成功した。今後は、電気伝導測定により
QAHE観測を目指す。（ロシア科学アカデミーとの
共同研究）

非対称光照射による逆スピンホール効果

逆スピンホール効果 (ISHE)は、電子的なスピン注
入法だけでなく、磁場中での光学的なスピン注入法
よっても観測されることが示された。最近、我々は
光学的 ISHEが無磁場中でも起こることを発見した。
それは、Bi2Se3試料の端付近にレーザー光を照射し
たときにのみ発生する光電流の偏光状態依存性とし
て確認された。有限要素法によるシミュレーション
によって、この現象が試料端近傍での非対称な光照
射によって生じる ISHEであることを明らかにした。

SiC上のCaインターカレート 2層グラフェンの構

造と超伝導

SiC結晶表面上の 2層グラフェンに Ca原子をイ
ンターカレートすると、オンセット Tc = 4 Kで超
伝導転移することが知られているが、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
回折法を用いて構造解析を行った。その結果、従来
考えられていたグラフェン層間に Ca原子が挿入さ
れている構造ではなく、グラフェン層の下に Ca原
子が存在することが明らかとなった。さらに、この
構造を元にDFT計算を行った結果、基板に近いグラ
フェン層が Ca原子により強く電子ドープを受ける
が最表面のグラフェン層は pristineな状態に近いこ
とが分かった。本結果から、SiC上の単層グラフェ
ンにおいても同様に Ca原子をインターカレートし
超伝導を発現する可能性が示唆され、Dirac電子と
Cooperペアの共存する系の実現が期待される。(高
エネルギー加速器研究機構との共同研究)

超伝導/トポロジカル絶縁体ヘテロ構造

Bi2SexTe3−xはトポロジカル絶縁体であり、FeSexTe1−x

は鉄系超伝導体であるので、両者を積層させた超格子
構造を作るとトポロジカル超伝導が実現される可能性
がある。Bi2SexTe3−xにFeを蒸着した後アニールす
ると、FeSexTe1−xが形成される。そのとき、３つの
異なる方位のドメインが形成されることを反射高速電
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子回折で見出した。また、Bi2Se3上のFeSeは歪のた
め正方格子から長方格子に変わり、そのために超伝導
が抑制されると予想されている。我々は、組成異なる
３つの試料（FeSe/Bi2Se3, FeSe0.67Te0.33/Bi2Se2Te,
FeTe/Bi2Te3）の伝導特性を PPMSで ex situ測定
したが、すべて 2 K まで超伝導を示さないことが
わかった。イオン液体ゲート法を用いてキャリアを
ドープしても超伝導の兆候は見られなかった。この
結果は、FeSe0.67Te0.33/Bi2Se2Teと FeTe/Bi2Te3に
おいてARPESと STSで超伝導ギャップが開くとい
う先行研究と矛盾する。また、この２つの試料の磁
気抵抗測定では弱反局在現象が見られた。アニール
時に Fe原子が BiSeTe側に拡散して超伝導およびト
ポロジカル状態を壊している可能性があるので、今
後、作成条件の最適化を進める。

原子層青リンのエピタキシャル成長と電気伝導特性

青リンは、２次元層状物質でワイドギャップ半導
体であるが、Li等のアルカリ金属を 2層青リン間に
インターカレートさせることで約 20 Kで 2次元超伝
導体に転移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)薄膜清浄表面上で
高品質で free-standingな青リンを選択的に得られる
ことが反射高速電子回折によって確認された。また、
リン層間に Liを蒸着した構造において電気伝導度が
下地のAu(111)薄膜よりも高くなることが in-situマ
イクロ 4端子測定により明らかとなり、リン層への
電子ドープが確認された。今後は試料作製条件をよ
り最適化して in situ電気伝導測定を中心に行う。

金属ジチオレン錯体ナノシート

　分子によるデバイス構築にはその電気伝導メカ
ニズムの正確な理解が必要である。我々は 4探針型
STMを用いて、各種有機分子膜のナノスケールでの
電気伝導率の測定を試みている。とくに、亜鉛ジチ
オレン錯体 (ZnDT)ナノシートに注力しており、化
学専攻西原研から提供いただいた ZnDTナノシート
と、Znを置換したナノシートの伝導測定を行った。
ZnDTは、Znを他の金属イオンに晒すことで、他の
イオンに置換されうるという特徴がある。Zn置換の
際に部分的な置換や再置換を行うことで単一のジチ
オレンシート内に異なる金属錯体を持つ特異な物質
を作れるのではないかと考えている。錯体金属種を
選ぶことで、2次元金属・半導体接合や PN接合な
ど、2次元デバイスへの応用も期待できる。　 ZnDT
は絶縁体であるが、Cu、Ni、Pt等の重金属と置換
すると電気伝導性が生じることがわかった。一方で、
同一ジチオレンシート上で接合を作るために 2回の
金属イオン置換を行うと電気伝導性が悪くなり、測
定が困難になることがわかった。今後はジチオレン
シートの作成・置換のプロセスを見直し、2次元接合
への道筋を立てたいと考えている。（化学専攻との共
同研究）

4.2.2 表面・原子層ナノ構造

SiC上グラフェンへの Liインターカレーションの

ダイナミクスの観察

Liイオンバッテリーの負極材料としてグラファイ
トが広く使われている一方、ミクロスコピックな Li
原子のインターカレーションダイナミクスは未だ明
らかでない。そこで、グラファイトをより単純化し
た 1～2層グラフェンに Liがインターカレートする
過程を、低速電子顕微鏡を用いて in-situ観察した。
Li原子をインターカレートするスピードを制御する
ことにより、グラフェンにダメージをほとんど与え
ることなくインターカレートおよび脱離させること
が明らかとなった。さらに、グラフェン層の積層構
造に依存した Liのインターカレーションダイナミク
スが観察され、積層構造の分布が Liインターカレー
ションにより変化することも明らかとなった。これ
らの結果は Liイオンバッテリーの高効率・長寿命化
に重要であるだけでなく、グラフェンの積層構造を
ミクロに制御する新規手法に繋がる。(中国重慶大学
との共同研究)

4.2.3 新しい装置・手法の開発

超高真空 SQUIDの開発

　超伝導に特異な物性は完全導電性（電気抵抗 0）
と完全反磁性の二つがあり、その二つの測定をもっ
て正式に超伝導と認定される。長年、本研究室では
物質表面の電気伝導を超高真空中で in situ測定して
きており、表面数層の超伝導と思われる電気抵抗の
特異な減少を発見しているが、その磁化率は測定す
ることができなかった。そこで、電気伝導測定と同
時に磁化率を in situ測定することで表面の超伝導転
移の詳細を調べることを目指し、既存の極低温超高
真空マイクロ 4端子電気伝導測定 (mK4PP)の改良
を行っている。
　測定に必要な磁気シールドの追加、超伝導量子

干渉計（SQUID）を用いた予備実験を完了した。予
備実験では磁化率測定のダイナミックレンジが足り
ないこと、フラックスジャンプと呼ばれるピックアッ
プコイル特有の測定磁場のずれがあり、これを防ぐ
必要があることがわかった。そこでダイナミックレ
ンジの拡張のためホール素子を追加、磁場のオフセッ
ト調節機構を作製し、それらと一体になったピック
アップコイルの作成・組み込みを行った。今後はダ
イナミックレンジの確認、フラックスジャンプの起
きない外部磁場範囲の確認などを行い、実際に冷却
し、完全反磁性へ相転移する際の磁場の反転の確認
を行う予定である。

スピン検出プローブの開発

スピンを利用する技術、スピントロニクスでは微
細加工技術によって基板上にスピン流の生成回路と
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測定回路を作りこむ手法が主流であるが、この手法
では微細加工で作成できる試料しか測定できず、ト
ポロジカル絶縁体など特異ななスピン伝導特性を持
つことが期待される試料を測定できない。このため、
本研究室では、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
きるスピンプローブの開発を行ってきた。　本年度
は、このプローブをさらに発展させ、スピン圧を直
接測定できるプローブの設計を行った。現状の手法
では、空間分解能とスピン分解能がトレードオフと
なっているため、新たな機構を考案し、シミュレー
ションを行った。また、このプローブを用いて、グ
ラフェン内でのスピン・電子輸送特性の研究を行う
べく、山梨大学と共同で装置の開発に着手した。今
後は、実際にプローブを作製し、本研究室および山
梨大学白木研究室にある独立駆動型 4探針 STMに
おいてプローブの実証を行う。（山梨大学との共同研
究）

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「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 挑戦的研究 (萌芽)「水素修
飾で実現する高転移温度を持つ原子層超伝導体」（代
表 秋山了太）
・日本学術振興会 科研費 挑戦的研究 (萌芽)「スピン
輸送現象の実空間その場観察手法の開発」（代表 保
原麗）
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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)の量子液体・量子固体・量子液晶、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

これまで主に、グラファイト表面に低温で物理吸
着した単原子層 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。今
年度は、単原子層 3Heで最近我々が見出した 2種類
のギャップレス量子スピン液体 (QSL)の正体につい
て、理論家との共同研究の知見も合わせ、その本質
の理解に迫る大きな進捗があった。また、2種類の
うちの片方のギャップレスQSLを生む素地と考えら
れる量子液晶相のボース粒子系で、超流動性の観測
に初めて成功した。これで、等方的な液相と並進対
称性の破れを伴う固相 (三角格子)の中間の幅広い密
度範囲に、流動性をもつ新規な量子相 (量子液晶相)
が存在することがさらに有力になった。

新しく見出した 2種類の量子スピン液体相の物理

ギャップレスQSLは、我々が 1997年に 2層系 3He
(3He/3He/gr)の 2層目の単原子層 3Heの核スピン系
で報告した実験が最初であり、これに続いて、電子ス
ピン系でも数多くの候補物質が報告されてきた。こ
れらにほぼ共通する性質として、低温で温度に比例す
る磁気比熱 (C ∝ T )と一定値に近づく帯磁率 (χ →
const.)がある。しかし、これまで提唱された幾多の理
論はそれらの性質を再現せず、実験と理論は長く乖離
したままであった。最近、我々は、グラファイト表面
を重水素化水素 (HD)2分子層でコートした上に 3He
を吸着させた新たな単原子層 3He(3He/HD/HD/gr)
の磁気比熱を測定し、2種類の特徴的なギャップレ
ス QSL状態を見出した。
一つ目のQSL(タイプA)は、新たに発見された超

低密度 (4.74 nm－ 2) の整合固相の磁性として見つ
かった。その構造決定は散乱実験を待つ必要がある
が、下地 HD相の約 1/2のごく狭い密度範囲でのみ
安定化するという事実から、整合相であることはほぼ
間違いない。その密度から判断して、図 4.3.1(a)のよ
うな安定吸着サイトの 1/4 が占有されたハニカム格
子である可能性が高い。この場合、強磁性的な最近接
2体交換相互作用と反強磁性的な 6体リング交換相
互作用が競合する新たなフラストレーション模型が
有効であろう。実際に観測した低温比熱はC ∝ T 2/3

で 20 mK付近に緩やかな single peakをもつ。スピ
ン軌道相互作用の強い一部の電子系物質を除き、こ
の 2/3乗というべき指数が広い温度範囲で実験観測
されたのは初めてのことである。帯磁率の温度依存
性も、当該密度の他グループによる過去測定を再解
析して、χ ∝ T－ 1/3の緩やかな発散性をもつやはり
異常な振る舞いを見出した。このように、比熱と帯
磁率の温度依存性はどちらも nontrivialな分数べき
乗に従うが、ϵ ∝ k3の分散関係をもつフェルミ統計
に従う磁気素励起を仮定するとどちらもうまく説明
できる。その分散関係を予言するU(1)ゲージ場模型
や SU(2)マヨラナフェルミオン模型との関連が大い
に注目される。
二つ目の QSL状態 (タイプ B)は、上記の整合相

より高密度の 20 %を超える広い密度範囲で見つかっ
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た。その低温比熱は C ∝ T で、帯磁率は絶対零度に
向かって緩やかに一定値に近づく。これらは前述し
た 2層系 3Heのギャップレス QSL相の性質と酷似
するので、両者は同じ量子相と判断できる。これは
大きな圧縮性をもつ単一相で、それよりさらに高密
度の三角格子固体 (強磁性相)とは明確に隔てられて
いるので、空間対称性が部分的に破れた量子液晶相
と考えられる。具体的には、我々が 2016年に提唱し
た、絶対零度でも大きな量子ゆらぎのため対形成で
きない一定密度の自由転位 (回位対)を内包する量子
ヘキサティック相の可能性が高い (図 4.3.1(b))。並
進対称性は破れておらず、ボンド配向の準長距離秩
序が存在する。すなわち、強い密度ゆらぎにさらさ
れたランダムな三角格子の連結体のイメージである。
タイプBのQSLの性質は、大阪大学の川村光氏と

上松和樹氏によるランダムシングレット模型に 4体
のリング交換を考慮した拡張模型でよく説明できる。
この模型は、有限系の各ボンド (各交換相互作用の大
きさ)に、ある範囲内でランダムな初期分布を与えて
絶対零度の厳密対角化計算を行い、初期分布を様々に
変えて統計平均を取る手法である (図 4.3.1(c))。自
由転位のトンネル運動は、個々の原子トンネル交換
よりずっと遅いタイムスケールをもつと予想される
ので、この手法は量子液晶相の磁性を記述する良い
模型であると期待できる。そして、電子系で提案さ
れているギャップレスQSLのかなりの例が、電荷揺
らぎ (He系の場合は密度ゆらぎ)に起因している可
能性も示している。
本研究は、大阪大学大学院理学研究科の川村研究

室との共同研究である。
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図 4.3.1: (a)タイプAのギャップレスQSL磁性を示

す 3He/HD/HD/gr系の超低密度 (4.74 nm－ 2)整合

固相の構造予想。(b)タイプ BのギャップレスQSL

磁性を示す量子液晶相の構造予想 (量子ヘキサティッ

ク相: 中村祥子氏による)。(c)ランダムシングレッ

ト模型の概念図 (阪大 川村・上松氏による)。

超流動液晶と超固体の探索研究

グラファイト上の 2層系 Heの 2層目では、密度
の上昇と共に液相 (L2)→低密度局在相 (C2)→不整
合固相 (IC2)と相変化することが知られている。そ

して、C2相の構造は、量子ヘキサティック相 (量子
液晶の初めての例)である可能性が最も高く、実際、
上述したように、3HeのC2相ではそれを強く支持す
るタイプ Bのギャップレス QSL磁性が見つかって
いる。一方、ボース粒子系の 2層 4He(4He/4He/gr)
のC2相密度付近では、過去の複数のねじれ振り子実
験で、いずれも密度に対する reentrantな超流動応答
が報告されている (T ≤ 300 mK)。したがって、そ
こでは空間対称性の破れとゲージ対称性の破れが共
存する “超流動液晶”や “超固体”が実現している期待
がある。しかし、これまでのねじれ振り子実験では、
用いた吸着基板の一部に遍在する不均一部分の割合
が異なるため、試料の密度スケールの不定性が大き
く、L2、C2、IC2のうち、どの相が超流動応答を示
すのか詳細が明らかになっていなかった。
我々は、この問題を解決するため、低温で作成した

2層目 4He試料に対し、ねじれ振り子と比熱の同時
測定を行うことができる装置を開発した。技術的に
最も難しい点は、相決定が可能な精度で比熱測定が
できる断熱性を有する支持機構を導入した上で、超
流動成分 (質量密度)を単相 4Heの数%以内の精度で
観測できるねじれ振り子の高剛性を維持することで
ある。我々は、アルミナ製の注意深く設計した断熱
支持棒を使うことで、ほぼ要求性能を満たす同時測
定試料セルを開発することに成功し、本格的な測定
を始めた。
図 4.3.2(a)(b) に L2 相 (4.9 nm−2) と C2 相 (8.8

nm−2)の熱容量測定の結果を示す。いずれも過去の
比熱専用装置による測定結果 (図中細実線)とよく一
致しており、量子相を確実に同定できることが分か
る。一方、同図 (c)(d)は、それらの試料で観測された
ねじれ振り子の共鳴周波数のシフトである。いずれ
も 0.4∼0.5 K以下で有限の周波数シフト、すなわち超
流動応答が観測された。別途行った 4層目流体相の
超流動転移の測定データをKosterlitz-Thouless(KT)
理論で解析することで、ねじれ振り子の周波数シフ
トと超流動密度との関係を求めることができる (感度
較正)。その結果を使うと、絶対零度に外挿したとき
の L2相と C2相の超流動密度は、2層目 4He単原子
層のそれぞれ 0.4層と 0.1層分に相当する。これは、
原子スケールで平坦な単原子層液体の超流動 KT転
移を観測した初めての例である。さらに、量子液晶
相でも初めて超流動性を観測した。そこでは液相に
比べ超流動密度が約 1/4まで減少することが分かっ
た。これは定性的には理解できるが、よりミクロに
はどのように新奇なトポロジカル欠陥が関与してい
るかなど、今後の量子液晶相に対する理論研究が待
たれるところである。
今回製作した試料セルは、最低到達温度が 60 mK、

C2相での超流動密度の測定精度が約 3 %という性能
であった。今後は、性能をさらに上げた第二世代の
試料セルを設計製作して、広い密度範囲でより精度
の高い測定を行い、IC2相の超固体性の有無も含め
て、この系の超流動性の全貌を明らかにしたい。ま
た、量子液晶相の構造を直接観測するための実験 (例
えば、中性子散乱実験)の検討も始める。
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図 4.3.2: 2層系 4Heの 2層目の液相 (L2)と量子液晶

相 (C2)で測定した (a)(b)熱容量と、(c)(d)ねじれ振

り子共鳴周波数シフトの温度依存性。(a)(b)中の細実

線は近傍面密度における先行実験の結果。(c)(d)は、

原子スケールで平坦な単原子層液体の超流動 KT転

移と量子液晶の超流動転移の初めての観測例である。

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単
原子層物質であり、その特異な 2次元電子状態を利
用した次世代のエレクトロニクス素子として、ある
いは高い熱および電気伝導性や機械強度をもつ新素
材として、基礎および応用の両面から世界中で活発
な研究が展開されている。
グラフェンはジグザグ型とアームチェア型の 2種

類の端構造をもつ。副格子の対称性の破れから、ジ
グザグ端には“端状態”と呼ばれる特異な局在電子状
態がフェルミエネルギー (EF)近傍に形成されること
を、我々は 2005年に実験的に見出した。端状態のバ
ンド幅は狭いので (フラットバンド)、わずかな摂動
の下で、様々な不安定性が生じ得る。実際、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)を作ることができれば、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おり、スピントロニ
クスの観点からも注目されている。先行実験は、端
の原子レベルでの直線性、端終端の知見、データの
再現性などに問題があり、まだ z-GNRのスピン偏極
エッジ状態の決定的な確証は得られていない。

z-GNRにおけるスピン偏極状態の観測

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
立してきた。そして、昨年度、2つのナノピットに挟
まれた z-GNRに着目し、エッジ状態のスピン分裂を
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図 4.3.4: 様々な幅 (W )をもつ z-GNRで観測した端

状態のスピン分裂の大きさ (∆p-p)と、z-GNR中央で

の dI/dV の落ち込みのエネルギー幅 (∆sup)。A(B)

副格子端のデータを青 (赤)丸で表す。(b)中の赤点

線は∆sup のW 依存性をフィッティングしたもの。

初めて観測することに成功した (図 4.3.3(a))。今年
度は、多数の z-GNRについてより詳細な走査トンネ
ル顕微/分光 (STM/S)測定を行い、スピン分裂した
2つのピーク間のエネルギー差 (∆p-p) がリボンの幅
(W )にほぼ反比例することが分かった (図 4.3.4(a))。
我々の試料は、バルクグラファイト表面を基板にし
た 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副格子のみからなり、もう一方の
ジグザグ端はハニカムの中央に位置する B副格子の
みからなる。原子列を特定できる STM画像 (ここに
は示してない)から、我々はそのA(B)副格子を同定
できる。図 4.3.4(a)は、B副格子端の方が A副格子
端より数meV系統的に∆p-pが大きいことを示して
いる。
一方、z-GNR の中央ではバルクグラファイト表

面と比べて、EF 近傍で dI/dV が落ち込む様子が観
測された (図 4.3.3(b))。このエネルギー幅 (∆sup)は
∆p-p より数倍大きく、z-GNR の幅にやはりほぼ反
比例する (図 4.3.4(b))。これは z-GNRへの量子閉じ
込め効果、またはジグザグ端における副格子対称性
の破れのいずれかに起因するものと考えられる。
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SiC(0001) 上にエピタキシャル成長させた単層/2

層グラフェンへの水素プラズマエッチング

(a)

(b)

図 4.3.5: 水素プラズマ処理した SiC(0001)上エピタ

キシャル・グラフェンの STM 像 (a) と、その断面

の模式図 (b)。緑・青・赤丸はそれぞれ炭素・シリコ

ン・水素原子を示す。ナノピット端での水素終端は

図示していない。

前述の実験では、基板であるグラファイト表面と
z-GNRの間の層間相互作用を無視することはできな
いので、基板を想定していない多くの理論計算と単
純に比較するには注意を要する。そこで、実験的に
異なる基板上の z-GNRのスピン分裂も測定してみ
る必要がある。それを念頭に、SiC(0001)上にエピ
タキシャル成長させた単層あるいは 2層グラフェン
についても水素プラズマエッチングを試みた。この
SiC(0001)上グラフェンは、下層に基板の Si原子と
結合した炭素層 (バッファ層)をもち、その凹凸を反
映して、STMでは 6×6の長周期構造が観測される。
また、基板から強く電子ドープされ、EF周りの状態
密度が非対称になることも知られている。
図4.3.5は、水素プラズマエッチングしたSiC(0001)

上グラフェン試料表面の STM像 (a)とその断面の模
式図 (b)である。グラファイト表面同様、単原子層
深さのナノピットが生成されている。ただし、反応
性の違いや、既存の欠陥密度の高さを反映して、ピッ
トサイズはやや大きく密度はより高い。加えて、ナ
ノピットの形状は六角形から不定形まで分布が大き
い。今後、直線性の高い端をもつ六角形ナノピット
を作成できるパラメータ探しが必要となる。
図 4.3.5(a)の左側に見られるように、この試料には

ナノピットの他に、表面が約 0.12 nm隆起した複雑な
形状をもつテラスも形成されている。表面の原子列
はテラスの境界をまたいで連続的につながっており、
隆起したテラスでは、バッファ層由来の 6 × 6構造
(図 4.3.6(a))が観測されない (図 4.3.6(c))。これらの
事実は、最表面のグラフェンがバッファ層から浮いて
いる、あるいはバッファ層と SiC基板との結合が切
れていることを示唆している。これはトンネル分光
測定の結果からも支持される。すなわち、低いテラ
スは SiC(0001)上グラフェンに特徴的な EF(Vbias =
0)に対して非対称な状態密度を示すのに対して (図
4.3.6(b))、隆起したテラスの状態密度はほぼ対称であ
る (図 4.3.6(d))。最表面のグラフェンにとって、SiC

(b)

(c)

(a)

(d)

図 4.3.6: 水素プラズマ処理した SiC(0001) 上グラ

フェン上の低いテラスの STM像には 6 × 6長周期

構造が現れ (a)、先行研究と同様、EFに対して非対

称なトンネルスペクトルが観測される (b)。一方、隆

起したテラスでは、グラファイト表面と同様の三角

格子が STM像に観測され (c：挿入図はその FFT)、

EF に対して対称なスペクトルが得られる (d)。

基板との相互作用が弱まり電子ドープが減少し、電
荷中性点 (ディラック点)が EFに近づいたことを示
唆している。
先行研究では、原子状水素が Si原子と結合するこ

とでバッファ層とその上のグラフェンが基板から疑似
的に“浮く”ことが知られている (Quasi-free standing
graphene(QFSG))。水素プラズマエッチングでも同
様にQFSGが得られたと考えると、上記の測定事実
とも整合する。ただし現状では、水素原子と結合し
ていない Si原子も存在しているようで、そうした欠
陥に由来して、原子像にはわずかに

√
3×

√
3超周期

構造が見られ (図 4.3.6(c)挿入図)、トンネルスペク
トルには低エネルギーに局在ピークが見られる (図
4.3.6(d))。今後、基板との相互作用が弱いより均質
なQFSGの作成ができるようになれば、グラフェン
研究に新たな展開をもたらす可能性もある。
本研究は、関西学院大学理工学部の日比野研究室

との共同研究である。

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

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 までの超低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。磁気作業物質は増強核磁性体 PrNi5(0.2 mol)の
核スピン系で、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て核ステージとす
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る。この 2つの核ステージを 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で直列接続
するのが基本構成である。
今年度は、製作した磁気シールド付小型超伝導マ

グネットの性能テストを行った。マグネットは、外
径 0.14 mmの NbTi多芯超伝導線 (フィラメント径
10 µm、54本)で巻き、その寸法はボア径 22 mm、
長さ 139 mmで、FeCoV製の磁気シールドで囲まれ
ている。T = 4.2 Kでの実測で、設計通りのコイル
定数 (0.23 T/A) をもち、最大磁場も 1.4 T を発生
できることを確認した。軸方向の漏れ磁場もシミュ
レーションの結果とよく一致した。さらに、磁場掃
引する際の線材の磁気ヒステリシス起源の発熱量を
T = 4.2 Kの断熱真空中で実測した。1.4 Tまでの
励磁・消磁 1サイクルの間に、磁場掃引速度に依ら
ず計 60 ∼ 70 ｍ J発熱することを確認した。この値
は、別途行った線材の磁気ヒステリシス測定の結果
から予想される 100 mJと矛盾しない。以上、設計
通りマグネットボビンを希釈冷凍機の分留器に熱ア
ンカーすれば、クエンチや PrNi5ステージへの輻射
熱が懸念されるようなマグネットの昇温は防げるこ
とが確認できた。
また、製作した超伝導 Zn熱スイッチを希釈冷凍

機に搭載して、スイッチ「開」時の熱絶縁性を 70 ≤
T ≤ 900 mKの温度範囲で実測した。結果は、超伝
導転移温度 (= 852 mK)以下では、Znの超伝導状態
における熱伝導率の文献値と良く一致し、転移温度
以上では、別途実測した残留電気抵抗値 (= 114 nΩ)
から予測される値とほぼ一致した。今後は、磁場印
加したスイッチ「閉」時の熱伝導度測定を行う予定
である。
本研究は、本学低温センターの村川研究室と戸田

技術専門職員との共同研究である。

＜報文＞

(原著論文)
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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
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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

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
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
ている。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。
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。
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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。

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
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図 4.4.2: 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。

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 4.4.2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 4.4.2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 4.4.2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 4.4.2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。

2次元超伝導体における非相反伝導に関する研究

　空間反転対称性と時間反転対称性が破れた系で
は電流‐電圧特性が電流の向きに依存する非相反伝
導が期待される。通常、この効果は比較的小さな補
正項であるが、超伝導物質を用いた場合、非常に大き
な非相反伝導が観測されることが知られている。さ
らに、この効果を利用した超伝導整流デバイスなど
への応用も期待されている。
本年度は、我々が近年研究を行ってきた空間反転

対称性が破れた GaAs劈開表面上の単原子層の鉛で
非相反伝導が観測されるか検証を行った。第二高調
波から得られた電気抵抗が磁場に対して反対称にな
ることから、GaAs劈開表面上の単原子層の鉛にお
いても非相反伝導が観測されることが明らかになっ
た。来年度はさらに系統的な測定を行い、非相反伝
導が生じる機構を解明する予定である。

超伝導に対する磁性体の効果

Pbなどの超薄膜において、Rashba相互作用がも
たらす新奇な２次元超伝導相が実現されていること
を検証するための有力な方法の一つとして、近接さ
せた磁性体の影響を調べることが挙げられる。例え
ば、中央にスピンフィルターとなる強磁性体層を配
置した障壁を介してトンネル結合させた Pb単原子
層の２層構造試料を用いた実験により、スピン三重
項成分からの寄与を選択的に取り出すことが期待で
きる。ただし、このような試料を作製するための前
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提条件として、１層系の超伝導に対する磁性体の影
響を十分に理解しておく必要がある。
これまで異なる種類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、平行磁場の測定か
ら、スピン状態を調べてきた。特に磁性不純物とし
てCeを用いた場合には、明瞭な磁場誘起超伝導が観
測される（M. Niwata, R. Masutomi, T. Okamoto,
Phys. Rev. Lett. (2017)）。磁場によって超伝導が壊
されることは 1914年の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
て説明されているが、我々の Pb-Ce合金超薄膜に対
しては、パウリ常磁性効果が非常に抑制されている
ことと、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から、JP機構は適用
できない。一方で、Kharitonov と Feigelmanが提唱
した磁場による磁気散乱の抑制効果のモデル計算を
用いると、超伝導転移温度の磁場依存性を定量的に
再現することができた。
磁気モーメントと伝導電子との相互作用は、4f よ

り 3d遷移元素の方が大きい。実際、Ceの場合とは対
照的に、Mnや Crをわずかに蒸着するだけで Pb超
薄膜の超伝導転移温度は大きく下がる。しかし、Mn
やCrを Pb超薄膜に直接乗せた場合には、Pb-Ce合
金超薄膜で見られたような平行磁場による超伝導転
移温度の上昇は見られない。我々は、交換相互作用
が強すぎるために近藤一重項が形成され、磁気モーメ
ントが見かけ上消失したためだと考えた。TK ≫ Tc0

において、近藤一重項の形成はクーパー対に参加す
る電子の数を減らし、実効的な斥力として働く。TK

が下がるほど、フェルミ面近くの電子の寄与が大き
くなって、不純物量に対して超伝導転移温度が敏感
に変化する。一方で、TK ≪ Tc0 では、感度は交換
相互作用の大きさの自乗に比例する。Ceの場合は、
この領域にあると考えている。もし、このモデルが
正しい場合には、交換結合定数がMnやCrよりも大
きな、Fe、Co、Niを用いた場合、フェルミ面から離
れた電子の寄与が主となり近藤一重項が形成される
ため、超伝導の破壊効果がかえって弱くなるはずで
ある。本年度、田代が中心となり、これらの蒸着物
質に対する影響を調べたところ、Pb超薄膜の超伝導
転移温度の変化率は、原子番号の増加とともに急速
に小さくなり、モデルと矛盾しない結果となった。

4.4.3 ビスマス超薄膜の電気伝導

伊藤が中心となり、GaAs劈開表面に形成された
ビスマスの超薄膜に対する研究を行った。急冷蒸着
法で作製した Bi超薄膜は、Pb超薄膜と同様に、平
行磁場に対して頑強な超伝導を示す。極低温から昇
温させていくと、数 10ケルビンで電気抵抗が不連続
に数倍に増大するが、さらに室温近くまで昇温する
と、抵抗は不可逆的に大きく減少する。金属的なア
モルファス状態から、半金属的な状態に構造相転移
した後、熱処理効果によって移動度が上昇した結果
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の温度依存性。平行磁場の印加とともに超伝導転移

が高温側にシフトしている。(b) 10%のCeを含む合

金超薄膜のシート抵抗の温度依存性。この試料では

ゼロ磁場では超伝導は観測されずに、平行磁場中で

のみ超伝導が出現する。(c) 磁性原子濃度に対する

超伝導転移温度の変化率が交換結合の大きさによっ

て変化する様子を示した概念図。

として理解できる。その後の冷却では、電気抵抗は
緩やかな減少を示すものの、超伝導は観測されなく
なった。近年、トポロジカル物性の観点などから、Si
やGe上に成長した Bi超薄膜の研究が盛んに行われ
ているが、GaAs(110)上においても結晶性の高い超
薄膜が形成されたと考えている。
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再冷却後の超薄膜に対して垂直方向に最大 9T磁
場を印加すると、２倍程度の大きな正の磁気抵抗効
果が観測された。平行磁場依存性が小さかったこと
と、磁性元素が含まれていないことから、電子の軌
道運動に対する磁場の影響以外の原因は考えにくい。
一方で、電子の軌道運動に対する磁場の影響が大き
い場合に期待される Hall抵抗は非常に小さく、9Ｔ
においても縦抵抗の 1％以下であった。ローレンツ
力が電子と正孔で逆方向になるため、Hall抵抗が打
ち消しあっていることが考えられる。ただし、バル
クのビスマスに対する解析でよく用いられる２キャ
リアモデルで今回の結果を説明するためには、電子
と正孔が、キャリア密度だけでなく、移動度につい
てもほぼ等しい（数％以内の差）と仮定する必要が
ある。バルクの半金属ビスマスでは、電子と正孔の
有効質量が異なるため、Hall抵抗がキャンセルされ
ることはない。我々の超薄膜において、グラフェン
のディラックコーンのような、上下対称な分散関係
が作られたことが可能性の一つして考えられる。来
年度、詳細な測定を行い、これを検証する。

＜学術講演＞

(国際会議)

一般講演

[1] R. Masutomi, S. Tashiro, T. Okamoto, Y. Yanase:
Observation of crossover from a complex-stripe
phase to a helical phase in multiple one-atomic-
layer films, 23th International Conference on High
Magnetic Fields in Semiconductor Physics (口頭発
表), July 22 to July 27, 2018, Toulouse, France.

[2] R. Masutomi, S. Tashiro, T. Okamoto, Y. Yanase:
Observation of crossover from a complex-stripe
phase to a helical phase in multiple one-atomic-
layer films, 31th International Conference on the
Physics of Semiconductors (ICPS 2012) (口頭発表),
July 29 to August 3, 2018, Montpellier, France.

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。光を用いた固体中のマクロな量子状態の操作、
光によるマクロ量子状態の創発を目標として、可視
光の超短光パルスからテラヘルツ波と呼ばれる波長
0.3 mm程度の電磁波パルス領域にわたる広いエネ
ルギー範囲の先端光源開発、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 超伝導体

銅酸化物高温超伝導体におけるテラヘルツ第 3高調

波発生

ヒッグスモードは超伝導体の秩序変数の振幅の振
動に対応する集団励起であり、その観測は超伝導の
秩序変数を高い時間分解能で光学的に検出する新し
い手法として注目を集めている。特に銅酸化物高温
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による制
御が模索されており、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。
昨年我々は、銅酸化物超伝導体Bi2Sr2CaCu2O8+x

　 (Bi2212)において、高強度のモノサイクルテラヘ
ルツ波パルス照射による秩序変数の強制振動信号と
してヒッグスモードを捉えることに世界で初めて成功
した。今年度は、入射テラヘルツ周波数ωと超伝導ギ
ャップエネルギー 2∆との関係を詳しく調べることで
その固有エネルギーを明らかにすることを目指した。
このために高強度かつ狭帯域なテラヘルツ波パルス
光源が必要となり、ドイツ・ドレスデンのHelmholtz-
Zentrum Dresden-Rossendorf研究所の加速器施設に
ある超放射テラヘルツ波光源TELBEにおいて、3種
類の銅酸化物超伝導体 Bi2212、La1.84Sr0.16CuO4、
DyBa2Cu3O7−xに対してテラヘルツ第 3高調波の観
測実験を行った。いずれの試料においても超伝導状
態で第 3高調波の観測に成功した。第 3高調波の強
度は超伝導転移温度 TC 以下で急増し、また入射テラ
ヘルツ波の偏光に依存しないことから、この第 3高
調波はヒッグスモードに起因すると結論づけた。ま
た、第 3高調波の強度は低温に向かって単調に増加
し、s波超伝導体のようなヒッグスモード共鳴は観
測されなかった。この結果は、銅酸化物 d波超伝導
におけるヒッグスモードがオーバーダンプモードで
あることを示唆している。さらに、第 3高調波の時
間波形から、TC 以下で位相が急峻に反転する温度が
あることを見出した。これは、ヒッグスモードに加
えて新たな集団励起モードが存在する可能性を示唆
しており、その解明を進めている。

ヒッグスモードを用いた銅酸化物高温超伝導体にお

ける超伝導ゆらぎの観測

先に述べたヒッグスモード観測の応用として、銅
酸化物高温超伝導体における超伝導ゆらぎを調べた。
超伝導ゆらぎは転移温度以上でのクーパー対形成と
関連しており、銅酸化物超伝導体においてそれがど
の温度から発達しているかは超伝導発現機構にも関
連して重要な問題である。このため、超伝導ゆらぎ
はテラヘルツ帯の光学伝導度やネルンスト効果など
様々な実験手法を用いて調べられてきたが、超伝導
ゆらぎのオンセット温度は手法ごとに異なり、統一
的な理解は得られていない。一方、ヒッグスモード
は超伝導の位相コヒーレンスの発達に起因するため、
位相コヒーレンスのオンセット温度を直接決定する
手法になると考えられる。
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我々はテーブルトップのレーザーシステムで発生
させた高強度テラヘルツ波パルスをBi2212薄膜試料
に照射し、誘起されたヒッグスモードを近赤外光パ
ルスの反射率変化を通して測定した。さらに、テラ
ヘルツ周波数帯の光学伝導度を測定し、2流体モデル
により超流動密度を求め、ヒッグスモードの信号の
温度依存性と比較した。2種の正孔ドープ濃度の試
料においてヒッグスモードの信号強度はテラヘルツ
周波数帯の光学伝導度から求めた超流動密度と類似
した温度依存性を示し、さらに両者のオンセット温
度は一致することが分かった。さらに、近年ヒッグ
スモードを観測した 5種の正孔ドープ濃度の Bi2212
単結晶試料におけるヒッグスモードの温度依存性か
ら、Bi2212における超伝導ゆらぎのオンセット温度
が全ての正孔ドープ濃度の試料において TC よりも
10–30 K程度高いことを明らかにした。
今後はヒッグスモードをプローブとして、光によ

る銅酸化物超伝導体の超伝導コヒーレンスの増強を
調べていく予定である。

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

銅酸化物超伝導体は、超伝導を担う銅酸化物面と
絶縁ブロック層とが c軸方向に積層した構造を有す
る。超伝導転移を示すと銅酸化物面内のクーパー対
がジョセフソン効果により層間をトンネリングでき
るようになる。この c軸方向のクーパー対の集団運
動はジョセフソンプラズマ共鳴と呼ばれ、テラヘル
ツ帯の c軸反射率スペクトルに急峻なプラズマエッ
ジとして現れる。ジョセフソンプラズマは c軸超伝
導コヒーレンスの発達を表すことから、近年では光
誘起超伝導状態を見るプローブ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依然とし
て研究例に乏しく、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、典型的な銅酸化物超伝導体の
一つである La2−xSrxCuO4を用いて、銅酸化物超伝
導体における光励起非平衡状態をジョセフソンプラ
ズマ共鳴の観測をプローブとして調べた。
La2−xSrxCuO4 の不足ドープ (x = 0.125)から最

適ドープ (x = 0.15)のサンプルを用いて、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。その結果、いずれのドー
プ濃度においても、励起強度を強めることによって
ジョセフソンプラズマ周波数が低周波側へとシフト
していく様子が見られ、その状態が光励起後数 100 ps
経過した後にも残存することがわかった。光励起後
に定常的に現れるスペクトルの様子は、光励起により
生じるサンプルの熱化の影響を考慮したシミュレー
ションにより再現した。さらに、従来用いられてきた
近赤外ポンプとテラヘルツプローブのサンプルへの
侵入長の違いを考慮する解析手法が、必ずしも正しい
スペクトルを再現せず実験結果にアーティファクト
を与える可能性を指摘した。今後は、La2−xSrxCuO4

の実験により得られた光励起状態に関する知見を踏

まえて、新たな銅酸化物超伝導体における光誘起超
伝導状態や新奇な光誘起相の探索を目指す。

マルチバンド超伝導体における集団励起の非線形テ

ラヘルツ光応答

近年の非線形テラヘルツ分光法の発展により、従
来は困難であった超伝導体におけるヒッグスモード
の観測が可能となり、大きな注目を集めている。そ
れに伴い、超伝導体の非線形光応答に関する理論的
研究も急速に進展し、BCS理論で無視された対形成
相互作用の遅延や不純物散乱の効果が重要な役割を
果たすことが明らかになってきた。しかし、こうし
た理論的考察は単一のフェルミ面を持つ超伝導体に
限られており、複数のフェルミ面を持つマルチバン
ド超伝導体における効果は調べられてこなかった。
MgB2 や鉄系超伝導体といったマルチバンド超伝導
体では各フェルミ面に一つの秩序変数が割り当てら
れるため、ヒッグスモードが複数現れるだけでなく、
レゲットモードと呼ばれる位相差の固有振動も現れ
ることが予想されている。そこで、BCS理論を越え
た効果がマルチバンド超伝導体の集団励起及び個別
励起（ボゴリューボフ準粒子）の非線形光応答に与
える影響について、統一的に理解することが求めら
れている。
そこで、我々は特に非磁性不純物散乱による効果

に着目してマルチバンド超伝導体の光応答を調べた。
具体的には、不純物散乱の効果を光学遷移の行列要素
に繰り込むMattis-Bardeenの方法を採用し、密度行
列の運動方程式を解いて系の時間発展を求めた。ま
ず線形応答では、低温において超伝導ギャップのと
ころに吸収端が現れる。これは実際の試料において
も妥当な応答であり、従来のマルチバンド超伝導体
の理論では記述できないことから、我々のモデルの
妥当性を示している。次に二次の応答を調べること
により、超伝導秩序変数のうち虚部の運動は実部の
運動よりも小さいことがわかった。これは光によっ
て誘起されたレゲットモードの振幅がヒッグスモー
ドの振幅よりも小さいことを意味する。その起源は、
不純物散乱が実部の運動を増強するのに対して、虚
部の運動には関与しないことにある。さらに三次の
応答を調べることにより、超伝導体による第三高調波
発生はヒッグスモードに支配されることが分かった。
個別励起の寄与はそれに比べて一桁ほど小さく、レ
ゲットモードの寄与は散乱レートとフェルミエネル
ギーの比によって決まるが、通常は数桁小さい。以
上により、超伝導体の非線形テラヘルツ光応答につ
いて、振幅と位相の寄与を考える統一的な基盤が得
られたものと考えられる。

マルチバンド超伝導体FeSe0.5Te0.5薄膜のヒッグス

モード

鉄系超伝導体 FeSexTe1−xは Γ点にホールバンド、
M点に電子バンドを持ち、それぞれのフェルミ面に異
なる大きさの超伝導ギャップが開くマルチバンド超
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伝導体である。そのクーパー対形成にはバンド間相
互作用が重要な役割を果たしていると考えられてお
り、ギャップの対称性などが盛んに議論されている。
複数の秩序変数に対応して少なくとも２つの振幅モー
ド (ヒッグスモード)が存在し、ヒッグスモードにも
バンド間相互作用の影響が現れることが期待される。
そこで我々は未だ観測例のない、鉄系マルチバンド
超伝導体のヒッグスモードの研究を行なった。パル
スレーザー堆積法により作成された CaF2 基板上の
FeSe0.5Te0.5薄膜に対してTHz波を用いたポンプ-プ
ローブ分光を行い、非平衡状態の光学伝導度を測定
することでヒッグスモードの観測を試みた。ポンプ
光として電場尖頭値 4 kV/cm、中心周波数 0.6 THz
のマルチサイクルTHz波を照射すると、THz周波数
領域の光学伝導度にポンプTHz波の自乗波形に追随
した振動が観測された。この振動は超伝導転移温度
以下でのみ現れ、ヒッグスモードと考えられる。特
に Γ点の超伝導ギャップエネルギー (2∆Γ ≃ 1 meV)
に相当する低周波数領域ではギャップエネルギーと
超流動密度の振動が明瞭に観測された。一方でM点
のギャップに相当する高周波領域 (> 6 meV)でも振
動が観測され、低周波と高周波で振動の位相が逆相
となっていることが明らかになった。２バンド系の
ギンツブルグーランダウ (GL)モデルを用いて考察
を行った結果、観測された振動は強いバンド間相互
作用によって結合したヒッグスモードに由来すると
解釈できることがわかった。

鉄系超伝導体 FeSe薄膜の中赤外光励起キャリアダ

イナミクス

FeSeは超伝導秩序の他に電子の軌道秩序を示し、
他の鉄系超伝導体と異なり反強磁性秩序が現れない
ことが特徴で、超伝導と軌道秩序の相関を調べる上
で重要な物質である。有効フェルミエネルギーが極
端に小さいことが知られており、イオンゲートによ
る電子注入によってTcが大幅に増強するなど、フェ
ルミ面のトポロジーと超伝導の相関が示唆されてい
る。我々は光キャリア注入によって FeSe の相制御
を実現することを目指し、FeSe薄膜の中赤外光ポン
プ-THz光プローブ分光を行なった。本研究の初期段
階として、Γ点のホールバンドとM点の電子バンド
に由来するキャリアの基本的な性質を広い温度領域
で決定するためにTHz磁気光学測定を行った。最大
で 7 Tの磁場を印加しながら FeSe薄膜試料を透過
した THz波の偏光回転角・楕円率を測定し、求めた
光学ホール (Hall)伝導度から電子・ホールそれぞれ
のキャリアの密度・有効質量・散乱時間を決定した。
このようにキャリアの性質とTHz周波数領域での応
答を理解した上で、Γ点のバンド間遷移に対応する
と考えられる光子エネルギー 0.5 eVの中赤外励起に
よるダイナミクスを調べた。その結果 Tc 以下で、2
meV以下に過渡光学伝導度虚部の増加が見られ、逆
に 2 meV 以上では減少が観測された。これはマル
チバンド超伝導体である FeSe の小さい方の超伝導
ギャップを与えるM点の超流動密度が増加した一方
で、大きい方の超伝導ギャップを与える Γ点の超流
動密度が減少したことに対応すると考えられる。中

赤外励起光の光子エネルギー依存性を調べると、バ
ンド間遷移のエネルギーより小さい非共鳴励起でも
同様の振る舞いが観測された。この結果は、観測さ
れた超伝導増強の兆候は光励起キャリア由来ではな
く、フォノンなどの他の低エネルギーの励起による
ものであることを示唆している。観測された信号が
超伝導増強かどうか、その微視的機構の解明と合わ
せて今後系統的な測定を行っていく予定である。

遷移金属ダイカルコゲナイドTaSe2の非平衡ダイナ

ミクス

電荷密度波 (CDW)相及び超伝導相を示す遷移金
属ダイカルコゲナイド 3R-TaSe2 薄膜の電子相制御
を目的として、ポンプ-プローブ分光を行った。ポン
プ光として電場尖頭値 34 kV/cm、中心光子エネル
ギー 2.9 meVのモノサイクル THz波を照射すると、
光学伝導度実部において 1.7 THz= 7 meV以下のス
ペクトルウェイトが減少することを観測した。これ
は状態密度に 7 meV のギャップが開いたことを示
唆している。差分光学伝導度虚部の分散型の形状か
ら、この光誘起相が平衡状態にはない新たな CDW
相であることを示唆する結果を得た。このギャップ
的構造は、CDW転移温度以下において発達してい
くことから、平衡状態の CDW相を始状態として光
励起により生じる隠れた CDW相である可能性が高
い。同様の光誘起相変化は光子エネルギー 1.5 eVの
近赤外光励起に対しても観測されたが、励起後初期
の 1 ps程度の時間では THz波励起の方がより明確
なギャップ構造が誘起されることもわかった。さら
に、THz波励起の場合は、新たなギャップ形成が、
振動数 2.5 THzの振動を伴って発達する様子が観測
された。この 2.5 THzの振動は、ラマン分光の先行
研究において見られる平衡状態の CDWの振幅モー
ドの振動数に一致していることから、光誘起相と平
衡状態の CDW秩序との間には相間の結合があるこ
とを示していると考えられる。

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、図 4.5.1(a)のようなセッ
トアップで、s波超伝導体であるNbNの薄膜（26 nm
厚、Tc =14.5K）に、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、図 4.5.1(b)に示すよ
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図 4.5.1: (a)電流注入下における透過配置テラヘルツ

時間領域分光のセットアップ (b)T =5K, I = 2.6A

における直流電流と平行・垂直な偏光の光学伝導度

変化 (c)ギャップ 2∆ = 5.4meV, 幅 Γ = 0.6meVを

用いて理論計算から期待される光学伝導度変化

うな電流密度の２乗に比例するピークが観測された。
電流と偏光が直交する配置では、同じく図 4.5.1(b)
に示したように、このピークは消失する。これらの
特徴に加えて、ピーク強度も、先述の理論に則った計
算結果（図 4.5.1(c)）にオーダーで一致した。やや厚
い試料との比較では、超伝導ギャップの拡大に連動
して、このピークのエネルギーも高くなることを確
認した。測定温度を上げていくと、超伝導ギャップ
の縮小とともにピークのエネルギーが低下し、ピー
クの幅は拡大していくが、光学伝導度の偏光依存性
を注意深く調べると、超伝導転移温度の極近傍まで、
このピークは観測された。
以上のように、電流注入によってヒッグスモード

を赤外活性化し、観測する手法を確立した。この手
法を用いれば、ヒッグス分光の対象を、d波超伝導
体、CDW等競合する秩序との相関の研究にも広げ
ることができると期待される。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。

4.5.2 半導体電子正孔系

直接遷移型半導体 GaAs における光誘起電子正孔

BCS状態

半導体中の励起子は電子と正孔が束縛された準粒
子であり、極低温・低密度においてボース・アイン
シュタイン凝縮する。一方、高密度になるとクーロ
ン相互作用が遮蔽されて励起子は不安定化するが、
十分低温では弱いながらも電子正孔対の束縛が回復
し、凝縮して電子正孔BCS状態になると考えられて
いる。これらの凝縮相は理論的には古くから予想さ
れているものの、実験的には電子正孔系を十分に冷
やすのが難しく、特に高密度側の凝縮相は長い間観
測されていない。しかし、直接遷移型半導体におけ
る秩序変数が巨視的な電気分極であり、光と結合し
た量であることから、コヒーレントなレーザー光励
起によって凝縮相を直接誘起することができると期
待される。
そこで、我々は円偏光基底の近赤外ポンプ-近赤外

プローブ分光法により、励起子を共鳴励起している
間の過渡吸収スペクトルを測定した。この結果、励
起子吸収線の分裂が観測された。比較的弱い励起強
度において、これは励起子が光子の衣をまとったド
レスト状態として理解される。しかし、励起強度が
強くなると分裂したピークのうち低エネルギー側が
消失し、また高エネルギー側のピークは連続吸収帯
に重なって幅の広い構造となる。これは既に励起子
が不安定化する密度領域に達しており、光誘起され
たコヒーレンスをBCS的な多体効果の観点から理解
することが求められる。
そのために、微視的なモデルの一つである半導体

ブロッホ方程式を用いたシミュレーションを行い、
強い光電場の下にある電子正孔系の状態について考
察した。まず、シミュレーションによって励起子吸
収線の分裂の振る舞いを再現することに成功し、モ
デルの妥当性を確かめた。次に、シミュレーション
からコヒーレントな電子正孔対の波動関数を抽出し、
弱励起では励起子そのものだが、強励起では有限の
波数でピークを持つクーパー対様の構造に変化する
ことを示した。以上により、励起子吸収線を強く共
鳴励起することによって、電子正孔BCS状態に類似
したコヒーレントな状態を生成できることが確かめ
られた。以上の測定では光励起後に自発的な凝縮相
が残存している徴候は見られなかったものの、将来
的な凝縮相の実現やその理解に対しても示唆を与え
るものであると考えられる。

励起子スピン緩和時間の評価とスピン分解された励

起子間相互作用の定量評価

電子と正孔から構成される擬ボース粒子である励
起子は、絶縁体、半導体のバンド間遷移近傍の光学応
答を特徴づける素励起として古くから研究されてき
た。なかでも励起子間相互作用は、励起子のボース・
アインシュタイン凝縮の研究において、あるいは半
導体の非線形光学応答の観点から理論・実験の両面
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から多くの研究がなされてきた。しかしながら、励
起子間の相互作用エネルギーについては、励起子密
度の評価が励起光の光子数から見積もられてきたこ
ともあり、定量的な評価には曖昧性があった。特に、
バルク結晶においてはその定量的評価はあまりなさ
れてこなかった。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、偏光選択的励
起子共鳴励起によるポンプ-プローブ分光を行い、励
起子間相互作用の定量評価を試みた。励起子共鳴励
起により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、プローブ光の吸収スペクトルに
おける励起子吸収線の変化を観測することで励起子
間相互作用を調べた。相互作用エネルギーの励起子
密度依存性の測定にあたっては、テラヘルツ分光に
よって励起子内部遷移を捉えることにより、励起子
密度を直接定量的に評価した。まず、励起後 10 psに
おいて軽い正孔励起子同士から成る励起子分子、お
よび重い正孔-軽い正孔混合励起子分子の誘導吸収が
観測された。後者はバルクの閃亜鉛鉱型半導体では
初の観測である。ポンプ-プローブ遅延時間を変化さ
せ、これら 2種類の誘導吸収強度の変化をもとに、電
子のみ、正孔のみ、励起子内での電子正孔同時スピン
フリップの緩和時間を定量的に評価することができ
た。続いて、励起子吸収線のピークシフトの励起子
密度依存性を測定し、励起子間相互作用エネルギー
を定量的に評価した。スピン緩和を考慮に入れるこ
とで、励起子間相互作用エネルギーをスピン分解し
て評価し、2電子・2正孔すべてのスピンの組み合わ
せにおける励起子間相互作用エネルギーおよび s波
散乱長の定量評価に成功した。特に、電子同士・正
孔同士がともに逆向きのスピンである励起子間の散
乱長が正となることが本研究によって初めて実験に
より示された。
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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 30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、特にキタエフスピ
ン液体関連物質とエキシトニック磁性、3次元ディ
ラック電子の創成に注力した。

4.6.1 スピン軌道相互作用を利用した擬ス
ピン量子相

新しい量子スピン液体と新しいキタエフ系物質

量子スピン物理においてのマイルストーンは、絶
対零度まで磁性スピンが量子的に揺らいだ状態、スピ
ン液体の実現である。２００８年にキタエフによっ
てハニカム (蜂の巣)格子上での厳密解の模型が提唱
され実現が模索されてきた。量子スピン液体は古典
秩序変数によらないトポロジカルな量で特徴づけら
れるが、この模型上ではマヨラナ準粒子を検出する
ことでスピン液体の実在性を証明することができる。
しかし、異方的イジング相互作用であるキタエフ型
相互作用が卓越している、「真のキタエフ液体物質」
の物質開発は成功例がないのが現状の課題である。
我々は、ハニカム構造をもつイリジウム酸化物

H3LiIr2O6 においてこの模型に類似した液体の発現
を報告してきた (2018年 2月理学部プレスリリース)。
イリジウム d5酸化物はキタエフ型相互作用の実現に
最適とされてきた為である。ただし、やはり他の相

互作用が大きいことと不純物誘起励起の為、量子液
体のモデルは特定出来ていない。従って、二つの方
向性で研究を推進している。一つは、H3LiIr2O6 の
素励起（準粒子）研究によりマヨラナ物理の可能性
を示すこと、他方ではより純良な物質に対して物理
圧力を用いた物性制御によりキタエフ液体を実現さ
せることである。
前者では、平成 30年度内に H3LiIr2O6 単結晶作

成の再現性を概ね担保することが出来たため、純良
化を引き続き進めていている。今後、純良結晶が得
られれば少量の非磁性不純物を人為的に導入するこ
とにより孤立マヨラナ粒子由来の励起を NMR測定
により距離依存で可視化出来るため、理論と実験の
比較を決定的に行うことを目指している。
後者では、迅速な高圧磁気相図作成の為に新たな

超高圧下磁化測定技術を開発した。これは、市販の
SQUID 測定装置内に小型の非磁性高圧装置を取り
付けて高圧印加部分の試料磁化を測定するものであ
る。これまでも同種の装置は数多くあったが、磁化
率の小さい量子スピン系の常磁性磁化率を 5GPa程
度まで測定するには装置のバックグラウンド磁化が
大きすぎて使用が困難であった。我々は 3D-CADと
磁界シミュレーションを組み合わせることにより従
来の 1/10～1/100にバックグラウンド信号の最小化
を行い、さらに最小自乗法によらない磁化推定法の
開発により目標を達成した。最初の物性研究の試み
として、キタエフ候補物質、5d5の β-Li2IrO3と 4f1

の Na2PrO3 に対して 3 GPa前後まで磁化測定を行
い磁気相図を明らかにした。β-Li2IrO3 では常圧の
coplanar反強磁性相と高圧の二量体化非磁性相との
競合がはっきりと示され、Na2PrO3では反強磁性グ
ラス相の抑制傾向がはっきりと見て取れた。今後は、
この新装置を用いてより広い視野で種々の擬スピン
1/2ハニカム物質の量子スピン物性を明らかにして
いく。

4d4 系の電子相競合

4d4 系では J = 0の基底状態と励起 J = 1間の相
互作用による「エキシトニック磁性」の競合が予想さ
れている。ただし、d5系と同様、二量体化非磁性相と
の競合も存在する。平成 30年度は、ハニカム構造ル
テニウム酸化物 Li2+xRuO3 及び Ag3LiRu2O6 に着
目し、これらの競合を明らかにした。Li過剰 (x > 0)
の Li2+xRuO3では、二量体化を絶対零度まで抑制す
ることに成功し、4 K程度でグラス化が観測された。
磁性スピンが最低温度まで生き残っていることを意
味するが、エキシトニック磁性との関連については今
後さらなる研究を必要とする。一方、Ag3LiRu2O6で
は、4.5 GPaまでの超高圧NMR実験により、1 GPa
超で非磁性二量体化が観測された。同種の二量体化
は常圧下の母物質 Li2RuO3 や、高圧下の d5 イリジ
ウム酸化物・ルテニウム塩化物キタエフ候補物質で
多数観測されているため d4,5系での物質開発に一定
の指針を与えたといえる。
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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 Honeycomb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) 異方的相互作用を持つ擬スピン 1/2での八

面体配位結晶場分裂∆とスピンー軌道相互作用 λSO

の関係。（左）現在までMott転移、主要なキタエフ

候補物質の研究対象とされてきた代表的な 4d5, 5d5

電子。（右）最近キタエフ型相互作用の実現が提唱さ

れた 4f1 電子。

4.6.2 3次元ディラック電子

アンチペロブスカイト型酸化物

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。キャリア濃度（と
フェルミエネルギー）の異なる多数の試料について
207Pb-NMR測定と磁化測定を行った。このディラッ
ク電子系では、バンド間相互作用を反映した巨大反
磁性と通常の常磁性のどちらが発現するかがフェル
ミエネルギーの僅かな違いにより分けられる。実際
に、低キャリア濃度試料のナイトシフトと磁化率に
は、温度依存する巨大反磁性が現れ、高濃度試料では
通常の磁性の振る舞いであった。キャリア濃度、状
態密度、ナイトシフト（磁化率）の関係はバンド計
算とタイトバインディング計算からの計算によく一
致しており、3次元ディラック電子の巨大反磁性を
詳らかに検証することに成功した。
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4.7 林研究室
電子の自転に相当する角運動量「スピン」が生み

出す物性は多様であり、それを探求する研究は「ス
ピントロニクス」という分野を確立しました。さら
に最近では、電子のスピンと運動量を結合する「ス
ピン軌道相互作用」が誘起する物性研究が活発化し
ています。林研究室では、原子層レベルで制御した
薄膜ヘテロ構造を舞台に、スピンと光が絡む物理に
関する研究を行っています。トポロジカル絶縁体や
ワイル半金属など、スピン軌道相互作用が大きい特
異な物質系において、スピン、フォトン、マグノン、
フォノンの相互作用から新たな物性を開拓し、将来
的に量子情報技術に展開できる物理の研究を推進し
ています。

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
いうことになります。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、様々な手法が利用されて
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。

Pt/Coにおける異常スピンホール磁気抵抗

スピン軌道相互作用が大きい非磁性金属に電流を
流すと、スピンホール効果によって電流と直交する
方向にスピン流が発生します。また、非磁性金属と
強磁性体からなる 2層膜に電流を流すと、スピンホー
ル効果に由来する磁気抵抗が発現することが最近の
研究で最近明らかになっています。この磁気抵抗は
スピンホール磁気抵抗と呼ばれ、非磁性金属のスピ
ンホール効果の大きさに依存することが理論的に予
測され、実験でも確認されています。林研究室では、
スピンホール磁気抵抗効果を利用して、これまで 5d
遷移金属のスピンホール効果の大きさを調べてきま
した。5d電子数が違う非磁性金属 (Hf, Ta, W, Re)
で比較検討等した結果、Wが最も大きなスピンホー
ル伝導度を持つことがこれまでの研究で分っていま
した。(「スピンホール伝導度」は電流と直交する方
向に流れるスピン流の伝導度で、スピンホール効果
の大きさを表す指標としてよく用いられています。)
同様の実験を 5dバンドが半数以上占有されている
Ptや Irで行った結果、強磁性金属 Coを組み合わせ
た 2層膜で異常に大きなスピンホール磁気抵抗が観

測されました。この異常なスピンホール磁気抵抗は
Coや Ptの膜厚とともに増加し、また強磁性体にCo
を用いた 2層膜で顕著な効果が発現することがわか
りました。この原因はまだ特定できていませんが、得
られた実験結果から、Coの結晶性に起因した磁気抵
抗が Co層膜厚に比例して増加しているか、または
Coの中でスピン流が増幅され、大きな磁気抵抗を生
じている可能性が考えられます (参考文献 [4])。

磁気光学効果を用いたスピン軌道トルク測定

スピンホール効果やエデルシュタイン効果によっ
て生成されたスピン流やスピン蓄積はこれまで、電
気伝導測定を利用した間接的な手法で評価されてき
ました。スピン流やスピン蓄積を直接観測できれば、
材料開発や物理解明が大きく進展することが予想さ
れます。2018年度は、光を用いてスピン流やスピン
蓄積の直接観察を可能にする測定系を構築しました。
測定分解能の向上により、10−8 rad程度の光の偏光
面の変化を観測することが可能となりました。この
測定系を用いて、W/CoFeBや Pt/CoFeBなどのス
ピン軌道トルクが正確に評価できることを示し、ま
た低電流でも観測にかかるジュール加熱による影響
を分離できることを実証しました (参考文献 [7])。

d-p混成軌道によるスピン流生成

スピンホール効果は物質に不純物をドープし、電
子の散乱頻度を大きくすることでより大きなスピン
ホール効果が発現することが知られています。この
ような機構で発現するスピンホール効果は外因性ス
ピンホールと呼ばれています。一方、物質のバンド
構造 (ベリー位相)に起因した内因性スピンホール効
果については、これまで主に単体の元素についてそ
の大きさが評価されてきました。今回、スピン軌道
相互作用が比較的小さい Coと Gaの合金を作製し
てスピンホール効果を調べたところ、スピン軌道相
互作用が大きい 5d遷移金属並みのスピンホール角
(0.05程度)を有していることがわかりました。第一
原理計算を用いて解析した結果、Co-Ga合金におけ
るスピンホール効果はベリー位相に起因する内因性
スピンホール効果で説明でき、また Coの d軌道と
Gaの p軌道の軌道混成効果により、大きなスピン
ホール角が得られることがわかりました。今後、よ
り大きなスピンホール角を有する物質を設計するに
あたり、重要な指針を与える結果があると考えます。
(参考文献 [11])。

4.7.2 界面スピン軌道相互作用とカイラル
磁性

スピン軌道相互作用が大きい物質を組み合わせた
薄膜へテロ構造では、これまでにない新たな現象が
最近次々と見つかっており、注目されています。た
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とえば、異種金属間や金属・酸化物の界面では、そ
の電子状態に起因したスピン軌道相互作用が発現し、
垂直磁気異方性や、カイラルスピン構造を誘起する
ジャロシンスキー・守谷型の交換相互作用が発現す
ることが最近わかってきました。このような界面で
発現するスピン軌道相互作用に由来する効果は、バ
ルクのそれよりも大きい場合があり、その機構解明
が重要な研究課題となっています。

カイラル磁気構造が誘起する電気伝導

林研究室では構造反転対称性が破れた人工物質を
原子層レベルで制御し、界面の電子状態やスピン軌
道相互作用を自在に操作することで、電子のスピン
が誘起する新たな物理現象を探求しています。2018
年度は界面ジャロシンスキー・守谷相互作用によっ
て発現するカイラル磁区構造が伝導に与える影響を
調べました。試料には比較的大きな界面ジャロシン
スキー・守谷相互作用を有するW/CoFeBの 2層構
造をベースに用い、ジャロシンスキー・守谷相互作
用の強度を変えるために、WとCoFeBの間にTaを
挿入した構造を作製しました。ジャロシンスキー・
守谷相互作用の大きさは電気伝導測定や電流駆動磁
区構造観察を用いて評価し、W/CoFeBの 2層膜で
∼0.2 erg/cm2程度あったジャロシンスキー・守谷相
互作用が、∼0.8 nm厚のTa層を挿入することでほぼ
ゼロになることがわかりました。これらの膜を用い
て擬 1次元状の細線を作製し、細線中に磁壁が存在
することによる抵抗を評価しました。その結果、Ta
膜厚が大きく、ジャロシンスキー・守谷相互作用が
ほぼゼロの膜構造では、CoFeB層の異常ホール効果
に起因する磁壁抵抗が支配的であることが明らかに
なりました。一方、Ta層が薄くジャロシンスキー・
守谷相互作用が ∼0.2 erg/cm2 程度の値をもつ細線
では、異常ホール効果起因の磁壁抵抗以外にカイラ
ル磁気構造が誘起する磁壁抵抗の存在を示唆する結
果が得られました。当初目的としていた磁壁抵抗測
定による磁壁内部の磁化方向の評価は、異常ホール
起因の磁壁抵抗とカイラル磁気構造起因の磁壁抵抗
の存在により困難となりましたが、一方でカイラル
磁気構造の伝導特性の起源解明に寄与する結果が得
られました (参考文献 [5])。

4.7.3 光-スピン変換

光はスピン角運動量と軌道角運動量をもっていま
す。右回りと左回りの円偏光がそれぞれ正と負のス
ピン角運動量を有しています。光の軌道角運動量は
「光渦」という特異な光の偏光状態でのみゼロでない
値を持ちます。光を物質に照射すると、光が持つ角
運動量を物質に転写することができます。例えば右
回りの円偏光を GaAs等の半導体に照射すると、角
運動量の保存則から特定の方向を向いたスピンを持
つ電子を価電子帯から伝導帯に励起できます。スピ
ン角運動量を持つ円偏光を物質に照射すると他にも
様々な効果が発現することが知られています。特に

物質に特異な電子状態が存在する場合、興味深い効
果が誘起されます。例えばスピン軌道相互作用が大
きい物質を含む界面・表面などに円偏光を斜めから
照射すると、光の入射方向と直交する方向に電流が
流れることが知られています。これはフォトガルバ
ニック効果と呼ばれ、一見太陽電池のように見えま
すが、pn接合などがなくても電流が流れるなど、そ
の性質は大きく異なります。最近ではトポロジカル
絶縁体や 2次元層状物質などでもフォトガルバニッ
ク効果が観測されており、物質の特異な電子状態を
検出する手法としても有効です。

半金属/金属ヘテロ界面における光-スピン変換現象

半金属/金属ヘテロ界面に電子のスピンと運動量が
結合したスピン・運動量結合バンド (一般的にRashba
型のバンドと呼ばれている)の存在を確認するため、
試料に円偏光を照射し起電力を測定しました。その
結果、Cu/Biの 2層構造で円偏光の旋回性に依存す
る大きな起電力が観測されました。一方、Cuや Bi
の単層膜では同様の起電力はほとんど観測されませ
んでした。これらの結果から、円偏光の旋回性に依
存する起電力は Cu/Bi界面で誘起され、その起源と
して界面に Rashba型のバンドが存在していること
が考えられます。ただ、今回用いた光のエネルギー
は Biのバンドギャップより１桁以上大きく、これま
でバンドギャップ程度の光を励起に用いて円偏光の
旋回性に依存する起電力が観測されてきた半導体や
トポロジカル絶縁体におけるフォトガルバニック効
果とはこの点で大きく異なっています。Biのような
半金属における光誘起現象は未解明な物理が多く、今
後の展開が期待されます (参考文献 [9])。

図 4.7.1: フォトガルバニック効果を描いた図。円偏

光照射によってスピン分極した電流が誘起される様

子を模式的に表した。挿入図はフォトガルバニック

効果による起電流の測定結果 [9]。
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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

最も遠方の単独の星の観測

ハッブル宇宙望遠鏡を用いた銀河団のモニター観
測により、重力レンズ現象で大きく増光された遠方
銀河内の単独の星を発見した。[6, 4, 5]最初の発見例
イカロスでは、最大 2000倍の増光によって z = 1.5
の青色超巨星が観測された。この発見は単独の星の
最遠方記録を大幅に更新したのみならず、遠方銀河
やダークマターの研究の新しいアプローチを提供す
るものとしても注目されている。

遠方銀河、クエーサーの観測

ハッブル宇宙望遠鏡を用いた銀河団の観測により、
大きくアーク状に歪んだ z ∼ 6の銀河を発見した。
[29]またすばる望遠鏡HSCサーベイデータを用いた
探索により多数の z ∼ 6のクエーサーを発見し、そ
の統計解析の結果クエーサーの宇宙再イオン化への
寄与は小さいことが判明した。[21, 46, 50]

ブラックホール連星合体重力波分布の重力レンズ効

果の影響

ブラックホール連星合体からの重力波は次世代重
力波干渉計によって非常に遠方 (z > 20) まで観測で
き、その赤方偏移分布からブラックホール連星の起
源に迫れると期待されている。しかし重力レンズに
よって大幅に減光された近傍の重力波が見かけ上高
赤方偏移のイベントして観測されるため、その赤方
偏移分布の正しい解釈には重力レンズ効果を考慮す
ることが極めて重要であることがわかった。[23]

重力レンズ効果と重力波波源の共相関関数による距

離-赤方偏移関係

重力波の波源天体であるコンパクト天体は、密度
の濃い場所で形成される傾向にあるため、波源天体
の空間分布と密度分布は相関することが期待される。
一方で重力波観測のみでは、波源天体の赤方偏移を
得ることができないため、赤方偏移の情報を持った
他の観測量との相関解析を行うことで、距離-赤方偏
移関係の情報を引き出すことが可能になる。そこで、
そのような観測量として弱重力レンズ効果を適用し
て、将来観測の条件の下でハッブル定数といった宇
宙論パラメータをどれだけ制限できるかを明らかに
した。[33]

重力レンズの統計的研究

HSCサーベイなどで見つかった強い重力レンズ系
について詳しい解析を行った。[40, 44] 　弱い重力
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レンズのための新しい銀河形状測定方法を考案した。
[28]また強い重力レンズによるこれまでのレンズ銀河
の質量分布測定結果を宇宙論的流体シミュレーショ
ンの銀河の質量分布と比較し概ねよく一致している
ことがわかった。[47]

応答関数に基づいた重力レンズ統計量の共分散行列

の決定

宇宙論的揺らぎの統計量から情報を引き出す際、
観測量同士の共分散行列を精度良く記述することが
必要である。近年の研究で、この共分散行列の多く
の部分が観測領域を超える大スケールの揺らぎに対
する応答で書けることが分かってきた。この考えを
2次元点球面に射影された弱重力レンズ効果の統計
量に応用し、共分散行列を決定する方法を構築した。
複数のシミュレーションから大スケールの揺らぎに
対する観測量の微分量 (応答関数)を測定し、共分散
行列を正しく推定できることを実証した。[39]

速度空間におけるハローのスプラッシュバック半径

の宇宙論的活用

暗黒物質ハローは宇宙大規模構造と銀河形成とを
結びつける重要なビルディングブロックであるが、近
年の研究ではその外側の境界を物理的に理解するた
めにハローに取り込まれた物質の第一近点付近の構
造がよく調べられてきた（スプラシュバック半径）。
しかし、観測の都合上密度構造のみが注目されてき
た。そこで、我々は観測量からアクセス可能な複数
の速度統計量を新しく導入し、それらに見られるスプ
ラッシュバックの兆候を大規模数値シミュレーショ
ンを用いて初めて調査した。その結果、速度統計に
見られる効果は密度統計よりも顕著になり、ハロー
の形状に応じて非球対称に表れることを示した。[22]

格子点上の宇宙大規模構造の摂動計算

宇宙大規模構造の時間進化を記述する際に、密度
場、速度場の摂動展開に基づく計算は第一原理的に
アプローチ可能なほぼ唯一の解析的手法である。通
常の計算では確率過程としての宇宙論的揺らぎに対
しアンサンブル平均の操作を解析的に行うことで、
様々な統計量の期待値を直接求める。一方で、この
方法では大規模構造中の個々の構造の理解や、観測
領域の有限性などの様々な効果を取り入れた計算が
難しい。そこで、アンサンブル平均を取る代わりに
格子点上に確率的に発生させた模擬的な分布を基に
摂動計算を実行する手法を開発した。[43]

宇宙の大規模構造とガンマ線源の空間相関

すばる HSCサーベイ初年度データから得られた
重力レンズマップ (密度場)と Fermi衛星から得られ

たガンマ線マップの空間相関関数を計算した。この
ような相互相関関数から、対消滅あるいは崩壊する
ダークマターモデルに制限を与え、またガンマ線源
の分布に関する直接的な情報を引き出すことができ
る。観測データ解析の結果、30-60分角スケールで有
意な相関を検出した。とくに重力レンズのソース銀
河を遠方 (z > 1)に限った場合は強い相関がみられ、
これはガンマ線源が銀河群あるいは銀河団にホスト
されていることを示唆する。[19]。

バイスペクトル中のバリオン音響振動の特徴

初期宇宙のバリオン・光子混合流体が晴れ上がり
までの間に音波として進行した距離の情報は、現在
の宇宙大規模構造にも僅かながら痕跡を残し、宇宙
の膨張史を知る上で重要な観測量として大きな役割
を果たしてきた。通常、この効果は密度揺らぎの 2
点相関関数を通して測定される。これを補完するた
め、我々はフーリエ空間における 3点相関量である
バイスペクトルを数値シミュレーションから測定し、
3つの波数が作る 3角形の形状に応じてバリオン音
響振動の兆候がどのように見えるか調査した。[45]

ハローバイアスを特徴付ける物理量の機械学習的探査

暗黒物質ハローの空間相関は背景にある全物質の
それと比べてバイアスされていることが知られてい
る。このバイアスを決める物理量として、第一に考
えられるのはハローの質量であり、理論的にもバイア
スの質量依存性はよく調べられている。一方で、ハ
ローの形成史や形状といった様々な要素もバイアス
を変えることが調べられてきたが、各々の要素に対
するバイアスの依存性は断片的にしか理解されてい
ない。そこで、我々はガウス過程を用いてハローの
各種物理量が成す多次元入力空間で定義されたバイ
アスをノンパラメトリックに回帰し、バイアスの複
雑な依存性を明らかにした。特に、質量と形成時刻
の 2つを組み合わせると、バイアスの依存性の大部
分を説明できることを示した。[34]

活動銀河核のクラスタリング

活動銀河核 (AGN)のクラスタリングは、銀河中心
に存在する超大質量ブラックホール (SMBH)の形成
過程や AGN 発現過程の観測的制限の一つであると
考えられている。我々は、SMBH へのガス供給過程
として様々な過程を考慮した準解析的銀河形成モデ
ルを構築し、AGN のクラスタリングを観測と比較す
ることで、SMBH の成長において重要な過程は何か
を調べた。その結果、モデルから予言される自己相関
関数は、赤方偏移 0から 3に渡り、観測される X-ray
AGNの自己相関をよく再現することが分かった。さ
らにモデルを解析した結果、質量差のある銀河の合体
(minor merger) が SMBH への支配的なガス供給過
程であることがわかった。[38, 98, 156, 158, 164, 169]
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内的要因と環境要因による銀河団銀河の進化

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。我々はダー
クハロー質量と銀河の星質量及び星形成率の三者を
関係づけるモデルを構築した。我々は、銀河の星形
成史を特徴付ける時期として、ダークハローの形成
時期とダークハローがより大きなハローに取り込ま
れる時期の両方を用いることにより、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。この結果は、銀河団銀河の星形成停止機構
として内部的な過程と環境要因の過程の両方が重要
であることを示唆している。[99, 108, 129, 133, 145]

銀河-銀河重力レンズ効果のダークハロー方向依存性

銀河-銀河重力レンズ効果の測定において、ダーク
ハローの形状は平均して球対称であるという仮定が
よく用いられるが、数値シミュレーションによると
個々のハローは三軸不等な形状を持つことが示され
ている。我々は数値シミュレーションを用いて、視
線方向に沿ったハローを選択的に選んだ場合、測定
される銀河-銀河重力レンズ効果の信号がどのような
影響を受けるか研究を行った。小スケールでは理論
予測と一致する一方で、大スケールではハローの方
向と物質分布の相関によって 2倍程度大きな信号が
観測されることが明らかになった。[2]

宇宙論パラメータ推定における摂動論的手法

銀河パワースペクトルから宇宙論パラメータを推
定する際には、計算コストが小さい解析的な手法で
ある摂動論がよく用いられる。しかし、摂動論にお
いては密度ゆらぎの展開の詳細によって、収束性や
適用できるスケールが異なっており、統一的な比較
はなされていなかった。そこで我々はこれまで提唱
されてきた様々な摂動論的手法を用いて、数値シミュ
レーションで生成した銀河パワースペクトルから宇
宙論パラメータを推定し、実際にシミュレーションの
初期条件を生成する際に用いられた宇宙論パラメー
タを正しく復元できるか研究を行った。一部の手法
は小スケールでの振る舞いを記述するためパラメー
タを導入するが、このパラメータは宇宙論パラメー
タの推定精度を著しく損なうことを示した。[56]

宇宙初期における輝線銀河の大域的分布と物理的特徴

現在稼働中の ALMA 干渉計や次世代望遠鏡であ
る JWST 望遠鏡などの観測を組み合わせることで、
複数の波長帯での放射を包括的に捉えて銀河の性質
を理解することが可能となっている。我々は、宇宙

論流体シミュレーションを用いて宇宙初期数億年の
頃の銀河の典型的な性質を調べた。これらの銀河は
高い電離パラメータをもち、酸素二階電離輝線など
の高階電離輝線で明るく光ることがわかった。こう
いった傾向は現在の ALMA 望遠鏡での観測でも見
られている。また、近赤外と可視の異なる二つの輝
線を組み合わせることで銀河の平均的な金属量を推
定することができることを見出した。[26]

ALMA干渉計による遠方輝線銀河探査

ALMA干渉計の登場により、遠方 (100億光年以
上)の銀河のミリ波・サブミリ波の連続光や輝線を高
分解能かつ高感度で観測できるようになった。特に
炭素イオンや酸素イオン由来の赤外線輝線の観測か
ら、遠方銀河の星形成領域は近傍よりも電離ガス量
に対する原子ガス量が少ないことが示唆された [13]。
さらに、赤外線輝線で明るい遠方銀河の存在密度を
推定することを目的の一つとした、ALMAによる分
光サーベイ観測も行わ れている [37, 16] 。そのよう
なサーベイ観測データから、SN 比が 6σ を超える輝
線候補を 2 個抽出したが、追観測の結果ノイズによ
る誤検出であった。得られたデータから輝線を検出
するための手法の信憑性を評価するため、ヨーロッ
パ南天天文台の研究者らと共同で、複数の輝線検出
法を構築し、ALMAによるサーベイデータを用いて
輝線の検出率の調査を進めている。[91, 148, 210]

磁場による渦状腕分裂の促進とクランプ形成への影響

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。こうしたクランプ構造の形成メカ
ニズムとして、力学的不安定性による渦状腕の分裂
を考える。これまでの研究により、線形摂動理論を
用いた解析計算によって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
うに拡張することに成功した。さらにこの理論を発
展させ、磁場による効果について研究した。軸対称
方向の磁場はコリオリ力を部分的に打ち消すことに
よって、渦状腕を不安定化する効果があるが、結果
として形成するクランプの質量には有意な影響を与
えないことが分かった。[54]

暗黒物質欠乏銀河の力学質量決定の検証

近年、NGC 1052-DF2という銀河について暗黒物
質がほとんど存在しないと報告され、話題となった。
しかし、この報告を行った先行研究は、わずか 10個
程度の球状星団の分布を、べき乗則と仮定すること
で計算を容易にする方法を用いて質量決定を行って
いた。我々は手法によって銀河質量が過小評価され
た可能性を指摘した。べき乗則に縛られない質量決
定法により、セルシック則を用いた球状星団分布を仮
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定すると、有意に大きな銀河質量が得られた。我々
の計算が正しいならば、NGC 1052-DF2は、天の川
銀河周囲の矮小銀河と同様、暗黒物質がその質量の
大部分を占める系と考えられる。[25]

5.1.2 系外惑星

原始惑星円盤における巨大惑星の進化

惑星は恒星形成時にその周囲に作られる原始惑星
円盤とよばれるガス円盤中で形成する。円盤中の惑
星成長・移動は惑星系の形成にとって本質的に重要
である。そこで様々な惑星質量、円盤パラメータで
数値流体シミュレーションを行い、惑星の動径移動
速度を調べた。その結果、惑星がガス円盤から受け
取る重力トルクは、ギャップ内の低下したガス面密度
に比例していることが示された。この結果から、惑
星移動速度の経験式を導出し、惑星形成プロセスを
調べた 。[17, 24, 92, 86, 149, 138, 128]

また、巨大惑星が作るギャップの外縁部ではダス
トが集積することが知られている。このような場所
では、ダストがガスに与える影響を考慮する必要が
ある。我々はガス-ダスト 2流体数値流体シミュレー
ションを行い、ダスト反作用が惑星ギャップに与え
る影響について調べた。その結果、ダスト反作用は
ガスギャップ外縁部の構造を変えることで従来考え
られてきたよりも大幅に広がったダストリング構造
を作ることが分かった。[42, 165]

星震学を応用した太陽系外惑星系の特徴づけ

太陽系外惑星を保有する恒星に対し、星震学の枠
組みから自転状態を推定した。まず星震学の手法の
信頼性をシミュレーションを通して検証した後、実
際にケプラー宇宙望遠鏡で観測された 33 の惑星系
の自転方向と自転周期を測定した。その結果、ケプ
ラー 408を公転する惑星は有意に傾いた軌道を持ち、
それは同様の惑星の中で現状唯一の地球サイズの惑
星であることを発見した。また、複数の系において
星震学から推定した主星の自転周期は惑星の公転周
期とよく一致しており、主星の自転と惑星の公転が
共鳴の状態にあることを示唆する。[14, 55, 57, 70]

重力多体シミュレーションを用いた惑星系形成・進

化計算

近年の観測的発展により、多様な太陽系外惑星の
軌道・質量分布や惑星形成の現場である原始惑星系
円盤の詳細構造が明らかになってきた。系外惑星の
多様性や様々な円盤構造の形成過程についての研究
が現在盛んにおこなわれている。我々は、多重リン
グ構造を持つ HL Tauに付随する円盤のリングの位
置に惑星が存在すると仮定し、その惑星分布を初期
条件とした重力多体シミュレーションを行うことで

HL Tau円盤で最終的にどのような惑星が形成可能
であるかを調べた。その結果、円盤寿命や円盤の乱
流粘性強度によってホットジュピターや土星や木星
といった太陽系の巨大惑星に似た軌道・質量をもつ
惑星も形成可能であることが分かった。また、先行
研究とは異なり我々が得た長期間の惑星移動を経験
した惑星形成は 10億年といった長期の時間スケール
で安定であることも分かった [77, 143]。

雲の影響を考慮した系外惑星の光度曲線解析

惑星表面で反射し観測者に届く光が自転公転に伴っ
て時間変動することを用いて、表面情報を再構築す
る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、さらにその地球を遠方に置い
た仮定で観測シミュレーションを行った。この時間
変動データを解析した結果、砂漠のような “雲の少
ない大陸”が見える場合は、雲の自由な動きによる
擾乱にもかかわらず自転軸傾斜角の推定が可能であ
ると示唆された。[144, 166, 174, 184]

5.1.3 星・ブラックホール形成

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
間である「寿命」は太陽近傍では 3-6百万年である
のに対して、低金属量環境下 ([O/H]∼ −0.7dex)で
は 1百万年以下と短いことが近年観測的に明らかと
なった。これは光蒸発が起因と提案されてきた。本
研究では、円盤寿命の金属量依存性を明らかにする
ことを目的に、光蒸発の輻射流体シミュレーション
を遂行する。結果として、遠紫外線駆動の光蒸発が
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、極低金属量環境では、寿命が太陽金属量円盤
よりも長くなることが示唆された。

星形成領域円盤のDisk Alignment

近年の観測では、散開星団の中の星の向きが揃って
いることが示唆されている。そこで、我々は星形成の
段階でもこれが成り立っているのかを調べた。解析
では、ALMAやHSTで観測されている原始惑星円を
向きの情報を抜き出し、それらが領域内で揃っている
のかどうかを検証した。結果として、Orion Nebular
Clusterおよび Lupus clouds内でAlignment をして
いるという示唆がえられた。また、Lupus内での円
盤の向きをPlanck衛星から得られた磁場の向きとの
相関を計算したが、発見できなかった。よって磁場
を除くと、観測された Alignmentを説明する有力な
機構は分子雲の大局的な回転であると考えられる。
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大質量星近傍分子雲コアの光蒸発

大質量星形成領域では、大質量星からの紫外線に
より近傍分子雲が破壊・消散される。この現象は、巨
大分子雲中の星形成効率に大きく影響する。また、こ
れは近傍星形成領域のみならず、原始銀河などにお
いても起こることが期待される。一般的環境下にお
ける分子雲に対する大質量星フィードバックの影響
を明らかにするため、分子雲コア光蒸発の多次元輻
射流体シミュレーションを遂行した。結果、分子雲
コア寿命が低金属量ほど短くなることを示し、低金
属量環境下では星形成効率が大質量星の効果により
大きく阻害され得ることを明らかにした。

視線速度変動を用いた長周期連星ブラックホール探査

LIGOによる連星ブラックホールの合体に伴う重
力波の検出以降、その起源・形成メカニズムが大いに
議論されている。一般に合体までには長時間の軌道
進化を要するため、合体イベントの前駆体となる長周
期連星ブラックホールの存在が予想される。しかし、
直接観測が困難である。そこで長周期連星ブラック
ホールが、周囲にある観測可能な天体の運動に与える
影響を用いた探査法を提案した。連星ブラックホー
ル－恒星の同一面上円軌道階層三体系を考え、天体力
学の摂動論を用いて、解析的な視線速度近似公式を導
出した。また、それを連星系 2M05215658+4359220
の視線速度データに適用することで、仮に内側に連星
ブラックホールが存在したとしても、その公転周期は
∼ 12.5日未満に制限できることを示した。[75, 141]

機械学習を用いた初代星の性質の推定

初代星の性質を詳細に理解するために、様々な理
論的な手法を用いることで間接的な観測による制限
から得られる情報を最大化した。 [12, 15, 48, 32] こ
れまで第二世代星は一つの超新星によってもたらさ
れた金属を含むガス雲から形成されると考えられて
いたが、複数の超新星がもたらした金属を含むガス
雲から形成されることを示した。[12, 32] 現在、この
シナリオを詳細に理解するために機械学習を用いて
観測された金属欠乏星の化学組成を分類することで
これらの星の形成史を調べている。

初代銀河スペクトルにおける前主系列星の影響

初代銀河は星による重元素合成がされていないた
めにダストが存在しない。このような銀河では、通
常ダストに覆われている前主系列星がスペクトルに
影響を与える可能性がある。前主系列星の進化計算
を行い、前主系列星を含む銀河スペクトルの計算し
た。非常に若い初代銀河では、冷たく明るい前主系
列星の寄与により赤くなることが示唆される結果を
得た。近傍銀河では古いと考えられる赤い銀河が最
遠方では非常に若い銀河である可能性を示した。

天体数値流体計算アルゴリズム (不連続ガラーキン

法)の開発

降着円盤の磁気流体力学や銀河形成の力学など、
多くの天体物理現象は偏微分方程式で扱うことがで
きる。正確なシミュレーションには、メッシュの大
きさについて誤差が二次以上の精度で収束する方法
(高次精度数値計算スキーム) が重要である。本研究
では、高次精度の方法である不連続ガラーキン (DG)
法について、その誤差収束と、発散を抑える機構で
ある limiterについて調査を行い、実際に実装を行っ
た。その結果、DG法は連続的な波形の問題（移流方
程式など）を精度よく解けるのみならず、結果が一次
に落ちるような衝撃波問題についても良いパフォー
マンスを出すことが分かった。

5.1.4 高エネルギー天文現象

中性子星形成の起源

パルサーやマグネターなどの若い中性子星の多様
性と超新星爆発や高速電波バーストなどの突発天体
現象の間の関係を系統的に理解することを目指して
以下の研究に取り組んだ。[31]では生まれたてのパ
ルサーへの質量降着とその後の進化を記述する一次
元自己相似解を新たに構成した。[51]では生まれた
ての中性子星からの放射の影響下にある超新星残骸
におけるダストの形成と、結果生じる吸収、再放射
を計算するモデルを構成した。これらの結果に基づ
いて、生後 10-100年の中性子星の物理パラメータを
探るための多波長観測の観測戦略を構成した。

連星中性子星合体からのマルチメッセンジャー放射

GW170814の観測を受けて今後の連星中性子星合
体のマルチメッセンジャー観測に提言を与えること
を目指して以下の研究に取り組んだ。[10]ではハイ
パーカミオカンデ等の MeVニュートリノとの同時
観測によって与えられるニュートリノ質量への制限
を議論した。[35]ではGW170914で同時に観測され
た低光度のガンマ線バーストの起源として、相対論
的ジェットから放出された後に散乱される光子を新
たに提案した。

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白色矮星が通過すると、ブ
ラックホールの潮汐力が星の自己重力を上回って白
色矮星が潮汐破壊される。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、BH質量が 100太陽質量
程度以下の場合には、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
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ることが分かった。また、ヘリウムを主として構成
される白色矮星の潮汐破壊現象は 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。

ボルツマン輻射流体計算による回転超新星爆発

超新星爆発は大質量星の最期の姿であり、中心に
形成される原子中性子星からのニュートリノ放射に
よって物質が加熱され、爆発すると考えられている。
この仮説ではニュートリノが重要な役割を果たすが、
これまで近似的な輸送法しか用いられてこなかった
ので、それを近似なしに解くボルツマン輻射流体計
算を行っている。特に自転が爆発に与える影響を調
べるために、理論的にほぼ最高速度で自転する星の
超新星爆発シミュレーションを行ったが、爆発が起
こらなかった。加えて、ニュートリノの運動量分布
を調べ、それが流体速度及びニュートリノ反応率と
の複雑な組み合わせによって決まることを見出した。
[52, 71, 96, 135, 163, 168]
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2019)

(国内会議)

一般講演

[128] 金川和弘、田中秀和、Ewa Szuszkiewicz: ”原始惑
星系円盤におけるギャップを持つ惑星の動径移動速
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形成停止過程”; 日本天文学会 2018 年 秋季年会 (兵
庫県立大学, 9/21, 2018)

[146] 井上 茂樹: “軸対称磁場による銀河渦状腕の不安定
化とクランプ形成”; 日本天文学会 2018 年 秋季年会
(兵庫県立大学, 9/19-21, 2018)

[147] 井上 茂樹: “M51 の渦状腕に対する力学不安定解
析”; 日本天文学会 2018 年 秋季年会 (兵庫県立大学,
9/19-21, 2018)

[148] 早津夏己: “遠赤外線輝線を狙ったブラインド探査で
探る遠方星形成史”; 日本天文学会 2018 年秋季年会
(兵庫県立大学, 9/19-21, 2018)

[149] 金川和弘、田中秀和、Ewa Szuszkiewicz: ”原始惑
星系円盤におけるギャップをもつ巨大惑星の動径軌
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旭川市市立科学館サイパル, 北海道)

[150] 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”; 第二回 ポスト「京」時代の天体形成シ
ミュレーション研究会 (神戸大学, 10/12, 2018)

[151] 浜端 亮成: “銀河団の動力学質量の測定’; 観測的宇
宙論ワークショップ 　 (山口大学, 11/12, 2018)

[152] 森脇可奈: ”宇宙論シミュレーションによる遠方
[OIII]銀河の観測予測”; 初代星・初代銀河研究会（茨
城大学, 11/19-21, 2018）

[153] 大栗真宗: “Effect of Gravitational Lensing on the
Distribution of Gravitational Waves from Distant
Binary Black Hole Mergers”; The Second annual
symposium of the innovative area “Gravitational
Wave Physics and Astronomy: Genesis” (京都大
学, 11/26-28, 2018)

[154] 樫山和己:“Electromagnetic counterparts of mas-
sive black hole formation”; 新学術領域 (重力波物
理学・天文学：創世記)シンポジウム（基礎物理学研
究所, 11/26-28,2018）

[155] 仲谷崚平: “近傍大質量星からの紫外線照射による分
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来へ向けての再考」 (京都大学基礎物理学研究所パナ
ソニックホール,12/19-21, 2018)

[156] 大木平: “準解析的モデルによるAGN自己相関”;第
３１回理論懇シンポジウム (京都大学, 12/19, 2018)

[157] 大里 健: “Cosmology and Cluster Astrophysics
with Weak Lensing and the thermal Sunyaev-
Zel’dovich Effect”; 第 31回 理論懇シンポジウム (基
礎物理学研究所, 京都大学, 2018/12/20)

[158] 大木 平: “銀河と活動銀河核の準解析的モデルとす
ばる HSCサーベイ”; 素粒子・原子核・宇宙「京から
ポスト京に向けて」シンポジウム (筑波大学東京キャ
ンパス, 1/10, 2019)

[159] 西道 啓博: “宇宙大規模構造エミュレータとニュー
トリノの影響”; 2018年度 CfCAユーザーズミーティ
ング (国立天文台三鷹, 1/16, 2019)

[160] 大栗真宗: “Updates on HSC weak lensing”; 新学
術領域「なぜ宇宙は加速するのか？ - 徹底的究明と
将来への挑戦-」2019シンポジウム (京都大学, 3/3-4,
2019)
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[161] 吉田直紀: “広域撮像宇宙サーベイによるビッグデー
タ宇宙論”; 日本物理学会年次大会シンポジウム 「機
械学習と物理」(九州大学, 3/16, 2019)

[162] 西道 啓博, 樽家 篤史, Anaelle Halle, Stephane
Colombi: “宇宙論的応答関数に対するシェルクロッ
シングの影響”; 日本天文学会 2019年春季年会 (法政
大学小金井キャンパス, 3/14, 2019)

[163] 原田了: “ボルツマン輻射輸送による超新星シミュ
レーションの核物質状態方程式依存性”; 日本天文学
会 2019春季年会 (法政大学、3/14-17、2019)

[164] 大木 平: “準解析的モデルによる AGN自己相関の
研究”; 日本天文学会 2019 年 春季年会 (法政大学,
3/16, 2019)

[165] 金川和弘、武藤恭之、奥住聡、谷川享行、瀧哲朗、芝
池諭人: ”ダストからガスへの摩擦反作用が巨大惑星
が作るダストリング構造に与える影響”; 日本天文学
会春季年会 (2019 年 3 月, 法政大学小金井キャンパ
ス、東京)

[166] 中川 雄太, 須藤靖 他: “大気大循環モデルを用いた
系外惑星の光度曲線解析による自転軸傾斜角推定 II”;
日本天文学会 2019 年春季年会 (法政大学, 3/14-17,
2019)

[167] 井上 茂樹: “宇宙論的シミュレーションにおける銀
河形態の ISMモデルに対する依存性”; 日本天文学会
2019 年 春季年会 (法政大学, 3/14-17, 2019)

[168] 原田了: “Core-collapse Supernova Simulations
with the Boltzmann-neutrino-transport”; RIKEN-
RESCEU Joint Seminar (東京大学、3/19-20、2019)

[169] 大木 平: “準解析的モデルによる AGN自己相関の
研究”; SWANS/SNAWSワークショップ (鹿児島大
学, 3/26, 2019)

招待講演

[170] 吉田 直紀: “宇宙 xAI”; CRESTビッグデータ応用
若手合宿 (湘南国際村センター, 6/12, 2018)

[171] 大栗真宗: “ダークマターの観測的制限”; 素粒子物
理学の進展 2018 (京都大学, 8/6-10, 2018)

[172] 大栗真宗: “ダークマターハローの形状”; 第９回
DTAシンポジウム ダークマターハロー研究会 (国立
天文台, 8/27-28, 2018)

[173] 須藤靖: “Lawの番人：法律と法則の違い”、知財高
裁研究会、東京高等裁判所 (2018年 9月 25日）

[174] 中川 雄太: “大気大循環モデルを用いた系外惑星の
光度曲線解析による自転傾斜角推定”; 日本気象学会
2018年秋季大会 (仙台, 10/29-11/1, 2018)

[175] 樫山和己: ”Multi-messenger astronomy with DE-
CIGO?”; 第 17 回 DECIGO ワークショップ（名古
屋大学, 11/1-2,2018）

[176] 西道啓博: “銀河・銀河レンズ効果と銀河クラスタリ
ングのためのエミュレータ”; 第７回観測的宇宙論ワー
クショップ (山口大学吉田キャンパス, 11/12, 2018)

[177] 吉田直紀: “初代星形成シミュレーション”; 初代星・
初代銀河研究会 (茨城大学, 11/19, 2018)

[178] 井上 茂樹: “星形成銀河における円盤不安定性と星
形成クランプの形成プロセス”; 初代星・初代銀河研
究会 2018 (茨城大学, 11/19-21, 2018)

[179] 仲谷崚平: “原始惑星系円盤の光蒸発”; ALMAワー
クショップ：円盤から太陽系へ (WTC Conference
Center Tokyo, 11/21-22, 2018)

[180] 須藤靖: “科学と工学教育”、中国・四国工学教育協
会大学教育部会研究会、高知工科大学（2018年 12月
13日）

[181] 樫山和己: ”Missing links of high energy astro-
physics”; 理論懇シンポジウム 2018 （基礎物理学
研究所, 12/19-21,2018）

[182] 西道啓博: “宇宙大規模構造理論予言の現状と展望”;
第３１回理論懇シンポジウム「宇宙物理の標準理論：
未来に向けての再考」(京都大学基礎物理学研究所パ
ナソニックホール, 12/20, 2018)

[183] 須藤靖: “第二の地球の色とバイオシグニチャー”、
アストロバイオロジーセンターサテライト研究シン
ポジウム「深海底から宇宙へ、過去から未来へ、分子
から社会へ」、王子 北とぴあ（2019年 1月 5日）

[184] 中川 雄太: “DCPAMの結果を使った模擬観測”; 地
球流体データ解析・数値計算ワークショップ (神戸大
学, 3/27-29, 2019)

(セミナー)

[185] 大栗真宗: “Gravitational lensing as big data sci-
ence”; ABBL-iTHEMS セミナー (理化学研究所,
4/6, 2018)

[186] 逢澤正嵩「トランジット法を用いた系外惑星リング
探査」 (神戸大, 2018年 4月 26日)

[187] Tilman Hartwig:”Stellar Archaeology as a Time
Machine to the First Stars”, National Taiwan Uni-
versity (April 2018)

[188] Ken Osato: “Strong orientation dependence of
surface mass density profiles of dark haloes at
large scales”; ASIAA Special Seminar (Institute
of Astronomy and Astrophysics, Academia Sinica,
Taipei, Taiwan, 2018/05/14)

[189] 樫山和己: ”The repeating fast radio bursts and
the young neutron star model”; 国立天文台理論部
セミナー（国立天文台, 5/22, 2018）

[190] Ken Osato: “Strong orientation dependence of
surface mass density profiles of dark haloes at large
scales”; Cosmology Group Seminar (Center for
Computational Astrophysics, New York, United
States of America, 2018/05/31)

[191] Yasushi Suto: ”Reliability of the asteroseismic
measurement of the stellar obliquity”, Department
of Astrophysical Sciences, Princeton University,
June 11, 2018

[192] Yasushi Suto: ”Beyond a pale blue dot: lands,
oceans, clouds, vegetation, and spin-obliquity from
photometric variation of a directly-imaged earth-
like planet”, Cornell University, June 14, 2018
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[193] Naoki Yoshida: “Direct Integration of the Colli-
sionless Boltzmann Equation”, University of Stras-
bourg (Strasbourg, France, June 20, 2018)

[194] Riouhei Nakatani: “Radiation Hydrodynamics
Simulations of Photoevaporation of Protoplane-
tary Disks: Metallicity Dependence”; Yamamoto-
lab. Seminar (The University of Tokyo, Tokyo,
Japan, Jun. 7, 2018)

[195] Riouhei Nakatani: “Radiation Hydrodynamics
Simulations of Photoevaporation of Protoplane-
tary Disks: Metallicity Dependence of UV and X-
Ray Photoevaporation”; DTA Colloquium (NAOJ,
Tokyo, Japan, Jul. 10, 2018)

[196] Ken Osato: “Investigating Cluster Astrophysics
and Cosmology with Cross-Correlation of Ther-
mal Sunyaev-Zel’dovich Effect and Weak Lens-
ing”; Seminar in LERMA/ENS (École Normale
Supérieure, Paris, France, 2018/07/10)

[197] Takahiro Nishimichi: “Analytical and numerical
approaches for the cosmological large scale struc-
tures: Response function and emulators”, INFN
Parma, 2018/7/11

[198] Takahiro Nishimichi: “Analytical and numerical
approaches for the cosmological large scale struc-
tures: Response function and emulators”, INFN
Padova, 2018/7/12

[199] Tilman Hartwig: ”Stellar Archaeology as a Time
Machine to the First Stars”, Georgia Tech (July
2018)

[200] Tilman Hartwig: ”Stellar Archaeology as a Time
Machine to the First Stars”, University of Tokyo
(July 2018)

[201] 須藤靖: “この空のかなた”、高知みらい科学館　サ
イエンストーク、高知オーテピア (2018年 8月 16日）

[202] Tilman Hartwig:”Scientific Research and Funding
Sources in the 21st Century”, University of Liberia
(August 2018)

[203] Tilman Hartwig: ”Stellar Archaeology as a Time
Machine to the First Stars”, University of Notre
Dame (August 2018)

[204] Yasushi Suto: ”Unveiling a pale blue dot: lands,
oceans, clouds, vegetation, and spin-obliquity from
photometric variation of a directly-imaged earth-
like planet”, Institut d’astrophysique de Paris,
September 7, 2018

[205] Naoki Yoshida:“Dark matter and early structure
formation”, Cosmology Seminar (Ibaraki Univer-
sity, Mito, September 11, 2018)

[206] Yasushi Suto: ”Unveiling a pale blue dot: lands,
oceans, clouds, vegetation, and spin-obliquity from
photometric variation of a directly-imaged earth-
like planet”, Theminar at Observatoire de la Cote
d’Azur, September 12, 2018

[207] 須藤靖: “系外惑星とバイオシグニチャー”、青山学
院大学物理学科コロキウム (2018年 10月 11日）

[208] 須藤靖: “宇宙のギモン、なんでも答えます”、毎日
新聞サイエンスカフェ、毎日メディアカフェ、パレス
サイドビル (2018 年 10月 26日）

[209] 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”; 宇宙物理学教室 談話会 (京都大学, 11/1,
2018)

[210] Natsuki H. Hayatsu: “The Star-Formation His-
tory of the Early Universe as Revealed by Blind
Searches for Far-infrared Emission Lines”; (名古屋
大学 Ω 研, Nov. 7, 2018)

[211] 須藤靖: “向陽の空ノムコウ”、土佐高校東京大学研
修班講義、東大ビッグバンセンター（2018 年 11 月
20日）

[212] 井上 茂樹: “渦状腕の重力不安定解析”: セミナー
(九州大学, 12/9, 2018)

[213] 須藤靖: “宇宙と我々の起源”、いこいの集い講演会、
高知県いの町（2018年 12月 15日）

[214] 井上 茂樹: “Spiral-arm instability: formation of
giant clumps via fragmentation of spiral arms in
disc galaxies”: OUTAPコロキウム (大阪大学, 1/9,
2019)

[215] 樫山和己: ”The HeSO survey with Tomo-e
Gozen”; 基礎物理研究所セミナー（基礎物理学研究
所,1/10, 2019）

[216] 川名 好史朗: “Tidal disruption events of stars by
massive black holes”; 理論宇宙物理学研究室 セミ
ナー (早稲田大学, 1/18, 2019)

[217] Riouhei Nakatani: “Radiation Hydrodynamics
Simulations of Photoevaporation of Protoplane-
tary Disks: Metallicity Dependence of UV+X-Ray
Photoevaporation and Disk Lifetimes”; Tentaikaku
Seminar (Kyoto University, Kyoto, Japan, Feb. 21,
2019)

[218] Tilman Hartwig: ”Observing the First Stars”,
Stanford University (February 2019)

[219] Riouhei Nakatani: “Radiation Hydrodynamics
Simulations of Photoevaporation of Protoplane-
tary Disks: Metallicity Dependence of UV+X-Ray
Photoevaporation and Disk Lifetimes”; Seminar
(Eberhard-Karls-Universität Tübingen, Tübingen,
Germany, Mar. 6, 2019)

[220] Riouhei Nakatani: “Radiation Hydrodynamics
Simulations of Photoevaporation of Protoplane-
tary Disks: Metallicity Dependence of UV+X-Ray
Photoevaporation and Implications to Disk Life-
times”; MPIA’s Planet and Star Formation Coffee
(MPIA Heidelberg, Heidelberg, Germany, Mar. 13,
2019)

[221] Tilman Hartwig: ”Observing the First Stars in
the Epoch of Multi-Messenger Astronomy”, Brazil-
ian Center for Research in Physics (March 2019)

[222] Tilman Hartwig: ”Observing the First Stars”,
University of Concepcion (March 2019)
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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 (11月まで)および特任研究員
(3月から)のMarco Túlio Coelho Quintino博士、特
任研究員の仲山将順博士、博士課程大学院生の坂井
亮介氏、山崎隼汰氏、董青秀雄氏および修士課程大
学院生の横島亘氏、USTEP大学院生 (スウェーデン
王立工科大学からの交換留学生)の Oscar Bulancea
Lindvall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、および量子力学基礎論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 分散量子情報処理

量子情報の分散符号化・復号に必要な量子通信コスト

昨年までに得られた量子情報の分散符号化・復号
に必要な量子通信コストの解析結果に加えて、量子
エラー訂正符号などのすでに知られている符号化・
復号に対して得られた結果を適用し量子通信コスト
を具体的に評価した。[担当：山崎、村尾]

量子状態集約の量子通信コスト

分散量子情報処理において中心的役割を果たすタ
スクである量子状態集約 (quantum state merging)
を one-shot で行うために必要な量子通信コストを評
価し、分散量子情報処理で重要となる数十から数百
量子ビット程度までの小・中規模領域におい て、大
規模通信を目的として行われてきた先行研究よりも

効率的に量子状態集約を行う手順を構成した。 [担
当：山崎、村尾]

量子状態集約による分散符号化した量子情報の解析

量子状態集約に必要な量子通信量は、通信方向が一
方向に限られている場合には、分散符号化した量子情
報の部分的量子情報 (partial quantum information)
を表していると解釈することができる。漸近的な設
定では、双方向通信が許されていても通信コストは
一方向通信と同じになることが知られていたため、分
散符号化した量子情報は、より一般的な状況下にお
いても部分的量子情報によって特徴づけられると考
えられてきた。しかし、漸近的な設定では大規模な
量子情報処理を行う必要があるため、本研究ではよ
り実際的な設定として、比較的小規模な量子情報処理
を扱うことができる one-shotの設定を考察した。そ
して、one-shot設定において双方向通信が許されて
いる際には、一方向通信のみの場合と通信コストが異
なる場合があることを証明した。この結果は、双方
向通信が許されている場合には、分散符号化した量子
情報を特徴づける概念として、部分的量子情報と解釈
できない新たな量子情報の概念が存在することを示
しており、この概念を spread quantum information
と名付けた。[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

昨年度に引き続き、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。昨年度は資源となるエンタングルメント
を全て量子メモリ内に予め共有しておく場合におけ
る多体エンタングルメントの有用性を示したが、今年
度は量子通信を用いてエンタングルメントを動的に
生成する際にも多体エンタングルメントが有用であ
ることを示した。本研究は、オーストリア Innsbruck
大の 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]

量子サイド情報がある際の量子状態交換の量子通信

コスト

二者間に共有された量子状態の一部分をコヒーレ
ンスを保ったまま交換するタスクに 必要な量子通信
コストを評価し、交換しない部分を量子サイド情報
（quantum side information）として用いることで量
子通信コストを節約できる交換手順の解析を行い、
具体例も示した。本研究は、韓国慶熙大の Yonghae
Lee 氏、Soojoon Lee 教授、米国 Massachusetts 工
科大の高木隆司氏、英国 Nottingham大の Gerardo
Adesso教授との共同研究である。[担当：山崎]
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5.2.2 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。

操作順序を前提としない高階演算のカテゴライズ

複数の量子操作を一つの量子操作に移す高階量子
演算を量子回路上で実装する場合、入力量子操作の順
序が暗黙のうちに仮定される。この量子回路を量子
コムという。これに対して、入力量子操作の順序を
仮定しない高階量子演算を量子プロセスという。量
子プロセスのクラスの１つに、入力量子操作として
どんなユニタリ変換を入れても、出力量子操作とし
てユニタリ変換を返すという純粋量子プロセスがあ
る。よく研究されている純粋量子プロセスの一つと
して、量子スイッチがある。量子スイッチとは、入
力量子操作としてユニタリ変換 UA, UB を入れると、
出力量子操作として、制御系の状態が 0の時は標的
系の状態を UA, UB の順で変換し、1の時は UB , UA

の順で変換するような量子操作を返す高階量子演算
である。量子スイッチは量子コムではない、つまり、
UA、UB を一回使うだけでは量子回路上で実装でき
ないことが証明されている。一方、量子スイッチは
その構造の明確さにより、UA、UB を二回使えば量
子回路上で実装できることが知られている。しかし、
一般の純粋量子プロセスについてはその構造が明ら
かにされていないため、同様のことが成り立つのか
どうかは分かっていない。本研究では、純粋量子プ
ロセスは入力量子操作の作用する空間の次元に制約
を課すことを示した。また、入出力の操作が作用す
る空間の組み合わせが特定の次元の場合には、量子
コムまたは量子スイッチに限られることを証明した。
[担当：横島、Quintino、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 d次元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
ラックボックスを有限回だけ用いて、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。このような、入力について事前知
識をほとんど用いずに実装可能なプロトコルを「万能

プロトコル」と呼ぶ。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。
本研究において、逆転化させる万能プロトコルは、

たとえ確率的な実装であってもかならず d − 1回入
力ユニタリ操作が必要なことを証明した。入力ユニ
タリ操作が d−1回以上利用可能だとして、並列的な
実装に限定する場合は、利用回数 kについて多項式
的にしか失敗確率は減少しないが、順次的な利用を
供する場合、失敗確率は指数関数的に減少する。ま
た、入力状態が遅延的に与えられるプロトコルも考
察し、ユニタリ操作の量子的学習の問題と、ユニタ
リ操作の転置化の万能プロトコルの間に一対一の関
係が存在することも明らかにした。
[担当：Quintino、董、添田、村尾]

高階量子演算のの制御化とユニタリゲートの汎用制

御化への応用

制御化論理ゲートは古典計算機において、IF文な
どの条件節を表現する基本的な演算ゲートの一つで
ある。一般に量子おいてその対応物は制御化ユニタ
リゲートと呼ばれる演算ゲートであり、制御量子ビッ
トの状態に応じて、ユニタリゲートを作用させる場
合と作用させない場合の２つの場合のコヒーレント
な重ね合わせを実行する量子演算ゲートである。よ
り一般的な量子計算においては、ユニタリゲートよ
り広いクラスの決定論的な演算の実装も可能であり、
それらは特に量子チャネル (quantum channel)と呼
ばれる量子操作である。さらに、量子チャネルを別
の量子チャネルへと変換する高階量子演算と呼ばれ
る演算 (超写像)も存在する。我々はこれらの各演算
に対し、コヒーレンスを最大限に保ちつつ制御化さ
れた演算を定義した。さらに任意のユニタリゲート
を無効化する高階量子演算を制御化することによる
分割可能なユニタリゲートの新たな制御化の手段を
提案した。[担当：仲山、董、村尾]

5.2.3 量子力学基礎論

一般的なユニタリ操作の逆操作化における因果順序

不確定な量子プロセス

空間的に離れた複数の量子系があり、各量子系に
対し独立に量子操作を施す際に、ニュートン力学の
ような絶対時間を前提するならば、これらの量子操
作の間に時間的順序が存在するであろうが、相対論
まで議論を拡張すればこの時間的順序が必ずしも論
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理的に導けるわけではない。本研究において、ユニ
タリ操作の万能逆操作化について、因果性が不確定
な実装法も解析した。このような、一般化された実
装法でも利用回数が d−1未満では、逆転化は不可能
であることが判明した。また、我々は半正定値計画
法を用いて、因果性不確定な実装では、確定した因
果順序を持つ実装法より高い成功確率が実現可能な
ことを発見した。[担当：Quintino、董、添田、村尾]

量子測定の非共立性の構造をデバイス非依存に検証

する方法

古典物理理論と異なり、量子物理ではある種の測
定の組み合わせは同時に実行できないという意味で、
「非共立的」であることが知られている。非共立性の
帰結は複数知られているが、特に量子論の文脈依存
性やベル非局所性につながる。逆に、この性質を用
いて、与えられた量子測定の組み合わせが、非共立
性を持つか検証することが可能となる。本研究では、
ベル非局所性の実験的検証において、用いられた量
子測定がある種の共立性を満たすとき、ベル不等式
の破れが制限されることを示した。また、このこと
は量子論に限定されず、情報の伝達速度が有限の任
意の（確率的）理論において成立する。続いて、２
量子ビットからなる具体的な量子状態を考え、それ
に局所的な量子測定を行う状況を想定することで、
この状況下で実現される相関は上述の制限を超える
ことが判明したため、これらの量子測定においては、
対応する共立性が成立しない（つまり、ある種の非
共立性が成立する）ことが、実験装置の詳細に依ら
ず証明できる。特に、量子相関は、真に３体の非共
立性が、このような「デバイス非依存」の方法で立
証可能なことが分かった。最後に、これらの結果を、
Einstein-Podolsky-Rosen操作性の場合へ応用した。
本研究はオーストリアの量子光学量子情報研究所所
属のCostantino Budroni博士、スペインのセビリア
大学の Adán Cabello教授および同国光科学研究所
の Daniel Cavalcanti博士との共同研究である。[担
当：Quintino]

因果順序不確定性の半デバイ非依存検証法

互いに独立な量子操作が与えられており、これら
を量子論の基本的法則に反しない範囲で変換する際
に、興味深い性質が顕在し、このような高階操作は
入力量子操作に因果順序が不確定な作用を施すこと
があり得る。近年、このような高階操作の因果順序
不確定性を調査するために必要な理論が開発された。
この理論（プロセス行列）によると、原理的には、関
与する操作が特徴づけられていないような状況下で
も、デバイス非依存な方法で因果順序不確定性を保
証するような統計の存在を予言する。しかし、これ
まで議論されてきたプロセス行列の物理的実装法は、
因果順序不確定性を検証するためには関与する操作
の特徴づけが完全であることを前提としていた。本
研究では、半デバイス非依存な検証法を考え、すべ

ての量子操作が特徴づけられていなくても適用可能
な理論を対象とした。まず、このような中間的領域
においてプロセス行列の非因果的性質を検証するた
めの枠組みを導入した。続いて、量子スイッチと呼
ばれる良く知られた高階操作の分析にこの枠組みを
適応し、完全にデバイス非依存な状況下では因果的
な統計しか得られないものの、半デバイス非依存な
方法では非因果的性質を示すことが分かった。これ
より、量子スイッチは、これまで知られていたより
強い非因果的相関を生成することが判明した。本研
究は、オーストリアの量子光学量子情報研究所所属
の Jessica Bavaresco博士および Časlav Brukner教
授、およびドイツの理論物理学研究所所属のMateus
Araújo 博士との共同研究である。[担当：Quintino]

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。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、写像の正値性
が必要となる。また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。量子状態の複製の個数に応じて、量子力学
における写像の実装可能性の判定が、ある行列の正
定値性に帰着できることを示した。またこの行列の
性質から、近似的な正値写像の実装可能性を解析し、
達成可能な近似精度の漸近的に最適な値を明らかに
し、転置写像がこの近似精度を漸近的に満たすこと
を示した。これによって、量子状態の複製を増やし
たときに、実装可能な写像の集合がどのように変化
するか明らかにした。[担当：董、Quintino、添田、
村尾]

5.2.4 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

トのロバスト制御性の解析

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

103



5.2. 村尾研究室 5. 一般物理理論

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新しい系を数学的
に明らかにした。また数値解析法を改善することに
より、与えられた許容エラーをより小さく設定した
場合に対しても、ロバスト制御を実装する具体的な
手法を得た。一方、数学的にロバスト制御可能か現
在明らかではない系も存在する。このような系に対
しても数値解析を行い、数学的にロバスト制御性が
保証されている系と同様な結果となった。以上の結
果から予想されるロバスト制御が可能な系となる条
件を提案し、その正当性を研究している。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]

高次のエネルギー遷移の詳細つり合いを利用した熱

平衡化アルゴリズム

熱平衡化、特に冷却は量子情報処理の準備、あるい
は量子計算そのものとして有用な量子プロセスであ
る。現実の系において熱平衡化は熱浴と対象系の相
互作用によって引き起こされる。このダイナミクス
では、対象系が二次のエネルギー遷移を起こすと熱
浴は初期状態にリセットされるという Born-Markov
近似が成立しており、このダイナミクスが詳細つり
合いという条件を満たしていることが熱平衡化を保
証している。ただ、現実にはスピングラス系やドメ
インウォールのある系など、対象系がエネルギーが
局所的に最小な状態にトラップされて冷却に非常に
時間がかかる場合があることが知られている。我々
は自然の熱平衡化を参考にして二次の遷移だけでな
く任意の n次の遷移まで詳細つり合いが成立するよ
うなアルゴリズムを考案した。このアルゴリズムを
簡単な 3量子スピン系において数値計算し、熱平衡化
の指標であるエルゴード性が改善していること、高
次の詳細つり合いの系の冷却速度が増加しているこ
とを確認した。[担当：仲山、Lindvall、村尾]
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招待講演

[36] 村尾美緒, 坂井亮介、添田彬仁、Daniel Burgarth、「量
子動力学プロセッサとロバスト動力学制御」、新学術
領域「ハイブリッド量子科学」第７回領域会議、愛知
県名古屋市、2018年 8月

[37] 添田彬仁、「高階量子情報処理の最近の展開」、第 37
回量子情報技術委員会、埼玉県さいたま市、2017年
11月

[38] 村尾美緒、「量子アルゴリズム・ソフトウェアの基礎
と最近動向－物理学者の視点から」、量子 ICTフォー
ラム 2018、東京都千代田区、2018年 10月

[39] 山崎隼汰、「Entanglement theory in distributed
quantum information processing」、第 26 回関東量
子情報 Student Chapter、東京、2019年 3月

(セミナー)

[40] Hayata Yamasaki, “Quantum-side-information
preprocessing and backward classical communica-
tion in one-shot quantum state merging”, Univer-
sity of Technology Sydney, Sydney, Australia, De-
cember 2018

[41] Hayata Yamasaki, “Multipartite entanglement
outperforms bipartite entanglement under limited
quantum system sizes”, University of Vienna, Vi-
enna, Austria, June 2018

[42] Mio Murao, “Higher order quantum operations
of blackbox unitaries and causal structure of the
blackboxes”, University of Vienna, Vienna, Aus-
tria, February 2019

[43] Mio Murao, “Higher order quantum operations
of blackbox unitaries and causal structure of the
blackboxes”, Sorbonne University, Paris, France,
March 2019

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
や渦格子、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

測定反作用下の量子多体ダイナミクス

近年、量子気体系において量子多体ダイナミクス
を 1原子レベルでミクロに観測/制御する事が実現し
た。量子系のミクロな情報が得られる場合、その代
償としてハイゼンベルグの不確定性関係に起因する
測定の反作用がダイナミクスに本質的な影響を及ぼ
す。このような観測下の開放量子多体系についてそ
の非平衡ダイナミクスと熱化過程に関して研究を行
なった。特に、相関の伝搬速度の限界を与える Lieb-
Robinson限界を超えた伝搬が測定の反作用で誘起さ
れること (図 5.3.1) [11]、及び非可積分な開放多体系
が熱化することとその温度を効率よく求める理論手
法を見出した [20]。

平衡・非平衡下の量子不純物問題に対する変分的ア

プローチ

環境と系の間の相関が強い開放量子系では、Born-
Markov近似に基づいた記述は破綻する。そのような
系の最も原型的な例として近藤問題に代表される量
子不純物系に着目し、環境との量子もつれを解く新
しい正準変換に基づいた高効率な理論手法を開発し
た [15, 16]。これにより、最先端の計算手法（MPS）
よりも 2-3桁少ないリソースで MPSと同程度の精
度が平衡状態で達成された。さらに、MPSでは計算
が困難であった長時間領域の量子多体ダイナミクス
にも成功し、これを冷却原子で実験的に検証する具
体的な方法も提案した [12]。
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図 5.3.1: 量子測定の反作用により誘起される、多粒

子系の速い相関伝搬モード。測定結果でアンサンブ

ル平均した散逸的なダイナミクス（左）では、従来

の速度限界である Lieb-Robinson限界よりも速い相

関の伝搬は生じない。測定結果で条件づけられた観

測下の多粒子ダイナミクスではこの速度限界を超え

た伝搬が生じ得る。[11]

重い不純物によって誘起される多体共鳴

冷却原子気体においてフェッシュバッハ共鳴を用
いて相互作用を制御可能となったことで、散乱共鳴
近傍における少数粒子系・多粒子系が示す普遍的な
性質に対して関心が集まっている。近年では、ボー
ス気体中の不純物が成すボース・ポーラロンが実験
的に実現したことを受け、強相関領域におけるボー
ス・ポーラロンの普遍性、特に普遍的な 3粒子状態で
あるエフィモフ状態と多体状態であるボース・ポー
ラロンの関係に関して興味が持たれている。本研究
[23, 24]では、ボース粒子と重い不純物との相互作用
が散乱共鳴近傍にあり束縛状態を持つとき、N 個の
ボース粒子と 1つの不純物が成す極めて浅い束縛状
態が存在することを明らかにした。また、これらの
束縛状態が 3体斥力の起源に依らず存在し、その束
縛エネルギーも散乱共鳴近傍で散乱長のみで決まる
普遍的な値に漸近することを示し、その関数形を解
析的に導出した。これらの結果は、3体斥力の存在
下において、安定な多体状態が存在しうることを示
している。

二成分BECの渦格子の集団励起

人工磁場中の BECにおいては、多数の渦が発生
し、格子を形成する。そのような渦格子は、一成分系
においては三角格子を組むが、二成分系では成分間・
成分内相互作用の比に応じて 5種類の格子構造を示
す。興味深いことに、平均場理論の範囲では、二成
分に印加する磁場が互いに平行であっても反平行で
あっても、基底状態の渦格子構造は変わらない。で

は、集団励起などの他の性質に平行・反平行磁場系
の違いが現れるだろうか。我々はBogoliubov理論と
有効場の理論を用いて、平行・反平行磁場中の二成
分 BECにおける渦格子の集団励起を調べた。その
結果、いずれの場合においても、低エネルギーで一
次と二次の分散関係を持つ二つの励起モードが現れ
ることを見出した。さらに、成分間相互作用が引力
のときに現れる「重なった三角格子相」において、平
行・反平行系の励起の低エネルギー分散関係が適切
にリスケールすることで一致するという非自明な関
係を示した。また、高エネルギー領域で、二つの励
起バンドが点上、線上で接するポイント・ノード、ラ
イン・ノードが現れることを見出し、そのうちのい
くつかについて半並進対称性からその起源を説明し
た。[27]

5.3.2 量子論・統計力学と情報理論の融合

非エルミート・トポロジカル相の分類

近年の膨大な数の研究により、ユニタリな閉じた
系のトポロジカル物性に関しては基礎的な理解が確
立されつつある。これに対し本研究では、非エルミー
トなハミルトニアンによって記述される開放系にお
けるトポロジカル相の新しい分類を行うことで、開放
系のトポロジカル物性に統一的な理解を与えた [19]。
数学的な分類表の構築にくわえて、非エルミート系で
標準的な模型である「羽田野-Nelson模型」の局在・
非局在転移がトポロジカル相転移として解釈できる
ことを指摘し、対応するトポロジカル数やダイナミ
クスを明らかにした [19]。また、非エルミート性に
よりスペクトラムが複素になることの自然な帰結と
して、時間反転対称性と粒子正孔対称性が同一視さ
れることを見出した [28]。

非エルミート・トポロジカル相におけるバルク・エッ

ジ対応

トポロジカル相の顕著な特徴のひとつは、バルクの
非自明なトポロジーにともなって安定なエッジ状態
が現れることである（バルク・エッジ対応）。近年の
研究により、非エルミート性はバルク・エッジ対応の
本質を変更しうることが明らかになってきた。本研
究では、流入・散逸をともなう１次元トポロジカル超
伝導体において、非エルミート性を受けた Majorana
エッジ状態にともなう非局所的な輸送現象を明らか
にした [18]。また、非エルミートな Chern 絶縁体に
おいて、エルミート系には対応物をもたない、特異
なヘリカルエッジ状態が現れることを見出した [21]。
さらに、非エルミートな２次トポロジカル絶縁体に
おいても、そのバルク・エッジ対応を確立した [29]。
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量子ダイナミクスにおけるエンタングルメント・ス

ペクトルのトポロジカルな交差

我々は 1次元全ての Altland-Zirnbauerクラスに
対して、クエンチ・ダイナミクスにおける安定な 1+1
次元トポロジカル構造を解明し、それをエンタング
ルメント・スペクトルを用いて検出することを提案
した。具体的には、あるトポロジカル相からスター
トし、異なるトポロジカル数を持つハミルトニアン
で時間発展させると、一粒子エンタングルメント・
スペクトルが必ず交差することを示した。この交差
は乱れに対して安定であり、交差の数は Zまたは Z2

トポロジカル数を忠実に反映する。また、横磁場イ
ジングモデルのクエンチ・ダイナミクスにおける多
体エンタングルメント・スペクトルの一時的縮退の
起源を明らかにした。以上の発見は、最先端の量子
多体トモグラフィー技術を用いた冷却原子やイオン
トラップ系で検証できることが期待される。[26]

＜受賞＞
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Reversal and Particle-Hole Symmetries in Non-
Hermitian Physics, International Workshop on
Symmetry and Topology in Condensed-Matter
Physics.

[55] T. Yoshino, S. Furukawa, S. Higashikawa and M.
Ueda: Collective modes of vortex lattices in two-
Component Bose-Einstein condensates in synthetic
gauge fields, International Symposium on Quan-
tum Fluids and Solids, Univ. of Tokyo, Tokyo,
2018.6.25-31.

[56] S. Furukawa and M. Ueda: Quantum Hall states
with symmetry-enriched edge modes in multicom-
ponent Bose gases, the 3rd Beijing-Tokyo Work-
shop on Ultracold Atomic Gases, Institute for Ad-
vanced Study, Tsinghua Univ., 2018.8.25-26.

[57] T. Yoshino, S. Furukawa, S. Higashikawa and
M. Ueda: Collective modes of vortex lattices
in two-component Bose-Einstein condensates, US-
Japan QELS-13, the 13th Japan-US Joint Seminar
on Quantum Electronics and Laser Spectroscopy,
Kanazawa, 2018.9.25-28.

[58] Z. Liu, H. T. Yao-Hung, M. Yamada, R. Salakhut-
dinov: Semi-Supervised Pairing via Basis-Sharing
Wasserstein Matching Auto-Encoder, NeurIPS
2018 Workshop on Bayesian Deep Learning, Palais
des Congrès de Montréal, Montréal, Canada,
2018.12.7.

[59] Z. Liu, J. Chen, P. P. Liang, M. Ueda: Relational
Attention Networks via Fully-Connected Condi-
tional Random Fields, NeurIPS 2018 Workshop on
Bayesian Deep Learning.

[60] P. P. Liang, Z. Liu, A. Zadeh, L.-P. Morency:
Modeling Spatiotemporal Multimodal Language
with Recurrent Multistage Fusion, NeurIPS 2018
Workshop on Modeling and Decision-making in
the Spatiotemporal Domain, Palais des Congrès de
Montréal, Montréal, Canada, 2018.12.7.

[61] K. Kawabata: Topological classification of non-
Hermitian insulators and superconductors, In-
ternational workshop BEC2018X, Tokyo, Japan,
2018.12.11.

[62] S. Furukawa and T. Momoi: Dzyaloshinskii-
Moriya interactions in volborthite: magnetic or-
ders and thermal Hall effect, Topological Phases
and Functionality of Correlated Electron Systems
(TPFC 2019), Institute for Solid State Physics,
Univ. of Tokyo, Kashiwa, 2019.2.18-20.

[63] K. Fujimoto, R. Hamazaki, and M. Ueda: Non-
thermal fixed points in a one-dimensional antifer-
romagnetic spinor Bose gas, APS March Meeting
2019, Boston, USA, 2019.3.4-8.

(国内会議)

招待講演

[64] 久良尚任、上田正仁: 機械学習と物理、大阪大学豊中
キャンパス、2018.6.1.

[65] 蘆田祐人: Open quantum physics: recent topics in
non-Hermitian systems and beyond、熱場の量子論
とその応用、理研、2018.8.30.

[66] 濱崎立資: 孤立量子系における非平衡ダイナミクスと
熱平衡化、同上.

[67] Zongping Gong: Nonequilibrium topological
phases in driven and dissipative systems、非平衡
系・非エルミート系の新奇量子現象、京都大学基礎物
理学研究所、2018.11.30-12.1.

[68] 川畑幸平: 非エルミートなトポロジカル絶縁体・超伝
導体の分類理論、同上.

[69] 古川俊輔、上田正仁: 多成分ボース気体の量子ホール
物理：対称性による保護と富化、第 4回「トポ物質科
学」領域研究会、名古屋大学、2019.1.22-24.

[70] 蘆田祐人: 開いた系の量子多体物理：測定と強相関効
果、第 7回統計物理懇談会、学習院大学、2019.3.6.

[71] 蘆田祐人: 冷却原子気体における超解像測定法とそれ
を用いた開放量子多体系の理論的研究（若手奨励賞受
賞講演）、日本物理学会第 74回年次大会、九州大学、
2019.3.15.

[72] 上田正仁: 「量子シュミレーション」とは何か？（シ
ンポジウム講演　量子シミュレーションの最前線：極
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一般講演

[74] 蘆田祐人: Solving quantum impurity problems
in and out of equilibrium with variational ap-
proach、量子情報・物性の新潮流、東京大学物性研究
所、2018.8.2.

[75] 川畑幸平、東川翔、Zongping Gong、蘆田祐人、上
田正仁: 非エルミートなトポロジカル相の分類理論：
時間反転対称性と粒子正孔対称性の統一、同上.

[76] 濱崎立資: 非可換性の増大はカオス的不可逆性とどの
ように関係するか？、同上.
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[77] 蘆田祐人、齊藤圭司、上田正仁: 連続観測下の開放量
下体系における熱化、日本物理学 2018年秋季大会、
同志社大学京田辺キャンパス、2018.9.9-12.

[78] 川畑幸平、東川翔、Zongping Gong、蘆田祐人、上
田正仁: 非エルミートなトポロジカル相の分類理論：
時間反転対称性と粒子正孔対称性の統一、同上.

[79] 久良尚任、上田正仁: 連続関数における量子度量衡の
標本限界、同上.

[80] 濱崎立資、川畑幸平、上田正仁: 非エルミート多体局
在、同上.

[81] 濱崎立資、藤本和也、上田正仁: カオス的不可逆性の
指標としての非可換性の増大、同上.

[82] 藤本和也、濱崎立資、上田正仁: 反強磁性スピノール
Bose 気体における 1 次元系の粗視化ダイナミクス、
同上.

[83] 古川俊輔、上田正仁: n 成分ボース気体の分数量子
ホール状態：対称性により富化された端モード、同上.

[84] 濱崎立資: 非エルミート多体局在、非平衡系・非エル
ミート系の新奇量子現象、京都大学基礎物理学研究
所、2018.11.30-12.1.

[85] 藤本和也、濱崎立資、上田正仁、1次元スピノルBose気
体における非熱的固定点、非平衡系の物理学ー階層性と
普遍性ー、京都大学基礎物理学研究所、2018.12.26-28

[86] 川畑幸平、塩崎謙、上田正仁、佐藤昌利: 非エルミート
なトポロジカル絶縁体・超伝導体の分類理論、第 4回
「トポ物質科学」領域研究会、名古屋大学、2019.1.22-24.

[87] 藤本和也、濱崎立資、上田正仁: Universal thermal-
ization dynamics and a non-thermal fixed point in
a one-dimensional antiferromagnetic spinor Bose
gas、同上.

[88] 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：磁気
秩序と熱ホール効果、同上.

[89] 松本徳文、川畑幸平、蘆田祐人、古川俊輔、上田正仁:
非エルミートなトーリック・コード模型における励起
ギャップを閉じない連続相転移、同上.

[90] 吉野匠、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.

[91] 川畑幸平、塩崎謙、上田正仁、佐藤昌利: 非エルミー
トなトポロジカル絶縁体・超伝導体の分類理論、日本
物理学会第 74回年次大会、九州大学伊都キャンパス、
2019.3.14-17.

[92] 濱崎立資、Marin Bukov, Snir Gazit, Ehud Altman:
マクスウェルの悪魔に駆動された量子多体系の非平
衡定常状態、同上.

[93] 松本徳文、川畑幸平、蘆田祐人、古川俊輔、上田正仁:
非エルミートなトーリック・コード模型における励起
ギャップを閉じない連続相転移、同上.

[94] 吉野匠、古川俊輔、上田正仁：人工ゲージ場中におけ
る二成分Bose-Einstein凝縮体における渦格子の量子
ゆらぎ、同上.

(セミナー)

[95] Z. Gong: Discrete Time-Crystalline Order in Cav-
ity and Circuit QED Systems、矢上統計物理学セミ
ナー (齊藤研究室)、慶應大学、2018.5.28.

[96] 川畑幸平: Topological Unification of Time-Reversal
and Particle-Hole Symmetries in Non-Hermitian
Physics、統計力学セミナー、東京大学、2018.6.25.

[97] 濱崎立資: 孤立量子系の統計力学に関する近年の話題、
物性論セミナー (佐藤研究室)、茨城大学、2018.7.4.

[98] Z. Gong: Topological Phases of Non-Hermitian
Systems、物性論セミナー (初貝研究室)、筑波大学、
2018.7.11.1.

[99] 東川翔: 古典非線形方程式の Floquet-Magnus 展開
と磁性体のダイナミクスへの応用、羽田野研究室セミ
ナー、東京大学、2018.7.18.

[100] S. Higashikawa,M. Nakagawa and M. Ueda: Flo-
quet chiral magnetic effect, Nonequilibrium Quan-
tum Matter group seminar, Max Planck Institute
for the Physics of Complex Systems, 2018.8.28.

[101] Z. Gong: Order and topology out of equilibrium,
Theory Seminar, Max-Planck-Institut für Quan-
tenoptik, 2018.9.12.

[102] 蘆田祐人: Quantum many-body physics in open
systems: measurement and strong correlations、物
性論セミナー (初貝研究室)、筑波大学、2018.9.26.

[103] 藤本和也: 冷却原子気体における普遍的な緩和ダイ
ナミクス、アインシュタインセミナー 2018、大津、
KKRホテルびわこ、2018.9.27.

[104] 川畑幸平: Topological classification of non-
Hermitian insulators and superconductors、ハドロ
ン物理セミナー、東京大学、2018.10.26.

[105] Z. Gong: Topological Phases of Non-Hermitian
Systems、羽田野研究室セミナー、東京大学、
2018.12.21.

[106] 蘆田祐人: Open quantum physics: recent topics
in non-Hermitian physics and beyond、日本大学素
粒子論セミナー、日本大学、2019.1.23.

[107] 川畑幸平: 非エルミートなトポロジカル絶縁体・超
伝導体の分類理論、物性論セミナー（佐藤研究室）、
茨城大学、2019.1.30.

[108] Kazuya Fujimoto: Soliton-induced non-thermal
fixed points in a one-dimensional antiferromag-
netic spin-1Bose gas, Hadron Physics seminar
(Fukushima Lab)、東京大学、2019.2.8.

[109] Kazuya Fujimoto: Non-thermal fixed points and
magnetic solitons in a one-dimensional spinor Bose
gas, AMO seminar, Georgia Tech, Atlanta, USA,
2019.2.14.

[110] Kazuya Fujimoto: Non-thermal fixed points in
a one-dimensional antiferromagnetic Bose gas,
Atomic Physics Seminar, Yale University, New
Haven, USA, 2019.2.27.

[111] 川畑幸平: Topological classification of non-
Hermitian insulators and superconductors、AIMR
math group semimar、東北大学、2019.3.8.
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[112] 濱崎立資: Non-Hermitian Many-Body Localiza-
tion、YITPセミナー、京都大学、2019.3.8.

(その他)

[113] 川畑幸平、東川翔、Zongping Gong、蘆田祐人、上
田正仁：非平衡開放系におけるトポロジカル相：非エ
ルミート性とトポロジー、第 63回物性若手夏の学校、
西浦温泉ホテル龍城、2018.7.25.

[114] 川畑幸平、東川翔、Zongping Gong、蘆田祐人、上
田正仁：非エルミートなトポロジカル相の分類理論：
時間反転対称性と粒子正孔対称性の統一、第 63回物
性若手夏の学校、西浦温泉ホテル龍城、2018.7.26.

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 の本格稼働を控え、重
力波データ解析の研究と人材育成にも取り組んでい
ます。2018年 4月に東京工業大学に転出した須山輝
明助教の後任として、2018年 9月に鎌田耕平助教が
着任し、素粒子的宇宙論の研究と教育にあたってい
ます。

5.4.1 初期宇宙論

Higgs-R2 インフレーション

時空のスカラー曲率Rの自乗項ならびにスカラー
曲率との結合項を持つヒッグス場の双方がインフレー
ションに寄与する理論を考察した。この模型は大き
な non-minimal coupling 項による質量補正を受け
た有効的な R2 インフレーションとみなせ、インフ
レーション中に生成される初期曲率摂動とテンソル
摂動は観測的に支持されるスカラーゆらぎのスペク
トル指数とテンソルスカラー比を与えることを示し
た [2, 19, 25]。さらに、理論のカットオフスケール
はこの模型においてプランクスケールになり、non-
minimal coupling項だけの模型 (ヒッグスインフレー
ション) の場合に存在したインフレーション直後の
爆発的なゲージ場生成は、この模型においては宇宙
の再加熱を完了させるほどの効果を持たないことが
わかった [12, 36, 37, 42, 77]。

インフレーション中の相転移の初期ゆらぎへの影響

インフレーション中の重い粒子の崩壊は、特に重
い場の質量がハッブルパラメータ程度の「準単一場」
模型の場合、初期ゆらぎのバイスペクトラムに特徴
的なシグナルを生じることが知られている。我々は

ハイブリッドインフレーションのwaterfall転移を引
き起こす場がこの機構を引き起こす場合を考察し、
バイスペクトルに特徴的な振動が現れることを発見
し、これがインフレーション中の相転移の証拠とな
りうることを示した [6, 26, 30] 。また、単一場イン
フレーション中に滑らかな相転移を起こす spectator
場の高次摂動による補正からの初期ゆらぎへの影響
を調べ、それが負の質量を持っている場合は曲率ゆ
らぎへの主要な補正は相転移時に地平線スケールを
超えて凍結しているモードから来るのに対し、テン
ソルゆらぎは空間微分項によって自然に抑制される
ことを示した。1ループレベルでの主要な寄与は曲
率ゆらぎへ崩壊する spectator場の二体散乱から生
じ、この崩壊過程はインフレーション中のハッブル
スケール程度の質量にのみ高い感度を持つことがわ
かった [3]。

非等方インフレーション

一般化Gインフレーションにおいて、アインシュ
タインテンソルとスカラー場が運動項の関数を通じ
て結合するとき、よく知られている等方解に加え、非
等方な膨張が実現可能であることを指摘した [5]。次
に、一様非等方宇宙の一つであるBianchi I型宇宙の
摂動の安定性を調べた [23, 28, 34, 39, 66, 73]。その
結果、著しい非等方性を持つ場合は偶パリティの摂
動の 1モードが不安定になり、スカラー場が補助場
として働く場合にはその不安定性を取り除けること
が明らかになった。

非一様な場からの宇宙創生

インフレーション機構は現在の宇宙の平坦性を説
明する標準的な宇宙論モデルであるが、そのインフ
レーションがどのような初期条件で始まったのかは
現在でも議論が続いており、インフレーションの初
期条件問題として知られている。初期条件に対して
微調整をすることなく、非一様な状況でもインフレー
ションが始まることを示せれば、インフレーション
機構をさらに信憑性の高いものにできる。非一様性
の極みとも言える状況として、ブラックホーの存在
する初期条件に着目し、そのブラックホールの蒸発
過程の最終状態で、新たにインフレーションが始ま
り得ることを示した [7, 18]。現在は、ブラックホー
ル以外の非一様な場の分布から、量子的効果により
インフレーションが始まるシナリオを理論的に検証
することを目指している。

アクシオン宇宙紐の長期ダイナミクス

アクシオンは暗黒物質の最有力候補の一つであり、
アクシオン宇宙紐はその主要な生成源の一つである。
アクシオン宇宙紐からのアクシオン暗黒物質生成量
を正確に予言するためには、宇宙紐ネットワークのダ
イナミクスを正確に理解する必要がある。我々は大
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規模数値シミュレーションによりアクシオン宇宙紐
ネットワークの発展を過去の研究の 8倍程度まで追
い、その長期的な振る舞いを検証した。そこで我々
は、ホライズンあたりのアクシオン宇宙紐の本数が
時間の対数関数で増加することを発見した。これは、
これまで広く信じられてきたスケーリング則にアク
シオン宇宙紐は従わないということを意味する。こ
の結果は、宇宙紐からのアクシオン暗黒物質生成量
が 10倍程度増え得ることを示唆し、アクシオン暗黒
物質直接検出実験がターゲットとすべきアクシオン
質量に重要な予言を与えた [8] 。

Twin Higgs模型における電弱相転移

ヒッグス粒子の質量と未発見の標準模型を超えた
物理のエネルギースケールの間の階層性問題を解決
する模型の１つに Twin Higgs模型と呼ばれるもの
がある。我々は、この模型における宇宙の熱史を調
べ、特に宇宙論的相転移がどのように進行するかを
調べた。結果、この模型に付随する電弱相転移、およ
び大域的対称性を破る相転移は多くのパラメータに
おいて強い一次相転移にはなり得ず、強い一次相転
移であってもその時に生成される重力波はDECIGO
等の将来実験で検出できるほとの強さにならないこ
とがわかった。逆に将来実験で宇宙論的相転移に由
来する背景重力波を観測された場合、この模型は大
きな変更を加えない限り棄却されることになる [9]。

インフラトン場の振動を伴わないインフレーション

理論に於ける重力的再加熱過程

kインフレーションやクインテセンシャルインフ
レーションなど、インフレーション後にインフラト
ン場の振動を伴わない理論に於ける再加熱過程を議
論した。このようなインフレーション理論に於いて、
再加熱過程は重力的粒子生成によって実現する。そ
こで、我々はこの重力的再加熱過程を定量的に評価
した [10, 38, 52, 54] 。これまで、重力的粒子生成は
Born近似やWKB近似による摂動論的計算によって
評価されることが殆どであったが、我々はこれを解
析的、及び数値的に計算することで、非摂動論的な効
果も取り込んで評価した。その結果、重力的粒子生
成はこれまで言われていたような、インフレーショ
ン中のハッブルスケールや生成する粒子の質量では
なく、インフレーションが終了するのに要する時間ス
ケールによって決まることがわかり、またフィッティ
ングによって重力的に生成する粒子のエネルギー密
度を見積もる簡潔な近似式を得た。

重力的再加熱過程に於ける暗黒物質

我々は PGDMと呼ばれる標準模型の素粒子と重
力的しか相互作用しないような暗黒物質を考え、こ
れが重力的再加熱過程によって現在観測されている
暗黒物質の存在量を説明し得るほど生成するか調べ

た [15, 45, 57]。その結果、宇宙マイクロ波背景輻射
の観測による原始重力波による制限を避けつつ、十
分な量の PGDMを生成できるパラメータ領域が存
在することを示した。

コンパクト物質周りでのヒッグス不安定性に関する

研究

ヒッグス場の有効ポテンシャルに含まれる結合定
数の量子補正を考慮した上で、ヒッグス場の値をプ
ランクスケール付近まで外挿すると、負のエネルギー
領域（真空の不安定状態）が現れることが素粒子実験
から示唆されている。このヒッグス不安定性が事実
であったと仮定した場合に、Gregoryらはブラック
ホールまわりでその不安定性がより顕著になること
を示した。ブラックホールが宇宙空間における「不
純物」として存在するため、そのまわりで真空泡が核
生成しやすくなることが原因となっている。ブラッ
クホールに限らず、gravastarなどの奇矯なコンパク
ト物質でも、このような触媒効果が起きることを理
論的に示した。また、パラメーターによっては、事
象の地平面を持たない物質の方がブラックホールよ
りも強い触媒効果をもたらすことも明らかとなった
[14]。

ミクロブラックホールダークマター

プランクスケール以上のエネルギーを持つ高エネ
ルギー粒子が衝突するとミクロブラックホールが形
成されると予測される。一部の高次元理論などのよ
うに本来のプランクスケールが低エネルギー物理を
表すニュートンの重力定数から示唆される値よりも
小さい場合、このようなブラックホールは観測的な
意味を持ち得る。ここでは、こうした理論において
インフレーション後の再加熱時期に生成したミクロ
ブラックホールがホーキング放射によって完全に蒸
発することなく、本来のプランクスケール程度の残
存物となった場合、それがコールドダークマターを
説明し得ることを示した。このようなダークマター
は極初期宇宙に脱結合するため、小さな特異速度し
か持たず、生成するハローの質量の下限が非常に小
さくなるという観測的特徴を持つ [16, 50]。

ヒッグス場による宇宙再加熱

kインフレーションやGインフレーションのよう
に、インフレーション後の宇宙が自由スカラー場の
運動エネルギーで満たされるような理論においては、
ヒッグス場が時空のスカラー曲率と正の結合をして
いる場合、インフレーション後にスカラー曲率が負
になることからスピノーダル不安定性が起こり、ヒッ
グス場のポテンシャルエネルギーが解放されること
による宇宙再加熱が実現することを示した [17, 49]。
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カイラル量子異常を用いた宇宙磁場生成と物質反物

質非対称性

我々は、ヘリカルな磁場が宇宙初期に存在した場
合、標準模型のカイラル量子異常を通じて特に電弱
相転移時に大きな物質反物質非対称を生成し、現在
の宇宙の非対称を説明しうることを示した [72, 74]。
さらに、そのような磁場の生成方法として、初期宇
宙プラズマに含まれるフェルミオンのカイラリティ
の非対称を起源とするカイラルプラズマ不安定が近
年注目されているが、そのようなフェルミオンの非
対称が大統一理論に由来した模型において実現しう
ることを示した [31, 69, 70, 71, 75]。

5.4.2 天体素粒子物理

中性子星磁気圏でのアクシオン間接検出

アクシオンは暗黒物質の最有力候補の一つである。
アクシオンは一般に磁場中で光子と混合し、その性質
を利用した様々な直接検出実験が計画・進行中であ
る。我々は宇宙においても同様のことが起こりうる
と考え、宇宙で最も強い磁場を持つ中性子星に着目し
てアクシオンの間接検出が可能であることを示した。
特に我々は、中性子周辺のプラズマ中で光子がアク
シオン程度の質量を持ち、そのためアクシオン・光子
変換が共鳴的に起こり得ることを示した。この効果
により、シグナルが増幅される。Square Kilometer
Arrayなど近い将来の電波サーベイにより、質量に
よっては地上実験を何桁も凌駕する制限が得られる
ことを示した [4]。

5.4.3 観測的宇宙論

ミニハローを用いた初期非ガウス性の制限

我々は、構造形成においてできるミニハローと呼ば
れる小さなハローからの赤方偏移 21cm線をもちい
た初期非ガウス性の制限可能性を調べた。初期非ガ
ウス性はインフレーション期に複数の自由度の存在
を示す重要な観測量である。初期非ガウス性がある
と、暗黒物質ハローなどバイアスされた構造のパワー
スペクトルが大きなスケールで増幅される。赤方偏
移 21cm線の観測は宇宙マイクロ波背景放射 (CMB)
に匹敵する大スケールの中性水素を 3次元的に観測
でき。そのためミニハローのパワースペクトルを通
じて初期非ガウス性を CMB よりも改善できる可能
性がある。我々はフィッシャー行列解析を用いて、将
来の赤方偏移 21cm線観測による初期非ガウス性へ
の制限を評価し、CMBを凌駕する制限が得られるこ
とを示した [13]。

5.4.4 重力波

リングダウン重力波観測からの量子重力理論の検証

ブラックホールの地平面付近には、量子重力理論に
起因するプランクサイズの微視的構造があることが
示唆されており、この微視的構造の存在は、ブラック
ホールの熱力学量の一つであるBekenstein-Hawking
entropyからも示唆されている。近年、ブラックホー
ル連星からの重力波が検出され、ブラックホールの固
有振動数の測定も現実味を帯びてきている。ブラッ
クホールの固有振動数はその事象の地平面の時空構
造に強く依存しており、地平面付近の物理の検証に
最適な物理量として知られている。ブラックホール
の表面で起きる重力的青方偏移の影響によって、ブ
ラックホールの固有振動数が、プランクスケールで
の重力理論から大きな影響を受ける可能性を理論的
に調べた。具体的には、重力波の分散関係に、プラ
ンクスケールで抑えられた小さな修正項を加え、ブ
ラックホールのリングダウン重力波の波形を数値計
算した。その結果、リングダウン重力波は古典的な
一般相対論の予言と変わらないが、その後に続く重
力波形においては「うなり」のような波形が連続的
に現れることが明らかとなった [11]。もし、うなり
のような重力波形が観測されれば、それはブラック
ホール表面の微視的な構造に起因するシグナルであ
る可能性があり、量子重力理論に対する観測的検証
を示唆する意味で重要な成果である。

iKAGRAデータを用いた独立成分解析の有効性の

検証

独立成分解析 (ICA)とは、固有の統計分布を持ち、
互いに独立な信号が混合して観測された際に、観測
データを元の信号へと分離する手法である。この手
法を重力波検出器KAGRAの strainチャンネルと環
境チャンネルに対して適用することで、strainから
環境雑音を分離し、雑音レベルを低下させることが
できると考えられる。我々は実際の iKAGRAデー
タを用いた重力波信号検出のシミュレーションを行
い、特に連続波テンプレートを strainに挿入した際、
ICAを適用することで strainの信号対雑音比を上昇
させることに成功した [40, 41, 58] 。
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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。
2018年度は、外側、上側に設置された 2つのアンテ
ナを用いた比較実験、パワー変調実験を行うととも
に、波動物理を理解するために、高周波磁気プロー
ブ、平衡計測用磁気プロープ、干渉計コードを新設
増設した。また、プラズマ領域を大きくするために
上側アンテナの改造を行った。これまでの所、波動
コードの予測と矛盾しない結果が得られている。

6.1.2 高周波実験

静電結合型進行波アンテナ実験

TST-2では静電結合型進行波（Capacitively Cou-
pled Combline, CCC）アンテナを用いて低域混成波
を励起している。CCCアンテナでは同軸ポートより
パワーを入力し、L-C回路アレイの共振によってプ
ラズマ表面に特定の波数の静電波を励起することが
できる。励起される波の磁力線方向の屈折率 n∥は外
側入射アンテナで 6.1、上側入射アンテナで 4.7（中
心値）である。トロイダル磁場反転時の上側入射は、
磁場正転時の下側入射と同様の伝搬特性を示すこと
から、TST-2では外側・上側・下側（模擬）それぞ
れの入射位置による電流駆動特性の比較を行うこと
ができる。

上側リミター位置 Z = 350 mm において、放電
の最適化を行い、外側入射で 21.5 kA、上側入射で
26 kA、下側模擬入射で 26.7 kAの電流値を達成した。
外側入射に対する上側入射と下側入射の優位性につ
いて議論するために、光線追跡コード（GENRAY）
およびフォッカープランクコード（CQL3D）によっ
て得られる波の伝搬および速度分布関数の定常解の
比較を行った。定性的な違いとして、上側入射はミッ
ドプレーン近くでポロイダルモード数の急上昇に伴
う n∥ = 35程度までの波数上昇が確認され、これが
電流に寄与する高速電子の数を増やしていると考え
られる。一方で下側入射では逆に n∥ = 2–3程度まで
の波数減少が確認され、この部分がより多くプラズ
マ電流に寄与できる比較的高エネルギーの高速電子
生成に役立っていると解釈できた。上側入射時の波
数上昇効果については冷たいプラズマかつ静電波近
似の枠組みで考察し、磁場勾配による波数上昇効果
と、低域混成波のレゾナンスコーン角と磁場のピッ
チ角のつりあいによる波のポロイダル面上における
停滞現象の相乗効果で波数が大幅に上昇することが
新たに見出された。この現象には強いピッチ角依存
性が予想され、これは数値計算により 16 kA以上で
顕在化されることが調べられ、実験的にもプラズマ
電流が 16 kAを超える放電で波数の急激な上昇によ
るものと思われる 200–300 eVの軟 X線放射光強度
の増大を確認した。

硬X線計測

硬 X線計測の精度向上のため、これまで使用して
いた NaI結晶より高密度で、蛍光減衰時間の短いシ
ンチレータである LYSO 結晶を用いた硬 X 線計測
器を新たに開発し測定を行った。これによって従来
の NaI シンチレータによる X 線検出器に比べて 4
倍程度高速な時間分解能で測定が可能となった他、
300 keVを超える X線に対して約 20 %程度検出効
率が向上した。この LYSOシンチレータを用いて、
入射パワーの変調実験における硬X線計測を行った
結果、硬 X線計数率の時間変化から、閉じ込め時間
の短い高エネルギー電子の存在が示唆された。現在、
同様の LYSOシンチレータを用いた垂直方向の計測
視線を増設しており、水平・垂直の複数視線による
硬 X線計測を予定している。

干渉計による電子密度計測

上側アンテナ近傍の密度測定のために、赤道面か
ら高さ約 0.3 mの位置に水平な視線を持つマイクロ
波干渉計（周波数 50 GHz）を新設した。入射パワー
の変調に対してマイクロ波干渉計で測定した線積分
密度、可視カメラ画像で測定した発光強度の応答を比
較したところ、以下のことがわかった。入射パワー
をオンにした直後に、アンテナ近傍（Z = ±0.3 m）
の線積分密度が大きく（約 40 % ）減少した。一方、
赤道面（Z = 0 m）の密度変動は非常に小さい。ま
た、パワーオン時に発光強度が増すこと、アンテナ
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(a)

(b)

(c)

(d)

図 6.1.1: （a）ポロイダル断面における磁気プロー

ブの配置図。（b）外側（c）上側（d）下側模擬入射

時に磁気プローブで計測されたの波動強度分布。

に近い上側と、対称な位置にある下側で応答に差が
見られ、下側での発光強度の増加の方が大きいこと
がわかった。アンテナ近傍の密度を低下させる機構
として高周波電場によるポンデロモーティブ力が候
補となるが、より定量的な計測と評価が求められる。

プローブによる波動伝搬計測

高周波磁気プローブを用いて周辺プラズマ領域に
おける LH波動伝搬と偏光を計測した（図 6.1.1）。観
測結果では LHWの外側入射、上側入射、下側模擬
入射の 3つの入射方法による違いが明らかになった。
外側入射では外側アンテナから励起された波は外側、
下側でポロイダル偏光の波（LHW）が強く、CS近
傍ではトロイダル偏光（FW）にモード変換されるこ
とが示唆された。上側入射では上側アンテナから励
起された波は CS上側で LHWが他のプローブに比
べ 100倍ほどパワーが強く、CS下側では FW成分
が支配的になった。下側模擬入射においては LHW
成分と FW成分が混合した波が CS近傍で強くなる
という結果が得られた。また、プラズマ電流が高い
程、波の吸収に伴い、全体的にプローブが受けるパ
ワーが小さくなる傾向が確認された。

6.1.3 OH実験

マイクロ波イメージング反射計によるMHD 揺動

計測

TST-2において、内部再結合現象（IRE）の前兆現
象として約 10 kHzのMHD揺動が発生することが
先行研究で報告されている。この約 10 kHzの揺動の
性質や IREの物理を明らかにすることを目指し、電
子密度揺動を 3次元計測するマイクロ波イメージン
グ反射計（Microwave Imaging Reflectometry, MIR）
をTST-2に設置しプラズマ計測を開始した。その結
果MIRをはじめ、干渉計、磁気プローブ、軟 X線、
Hαの信号から約 10 kHzの揺動が観測された。磁場
揺動の振幅はプラズマ電流のスパイクのピーク時刻
に最大値を取る一方、MIRで計測した密度揺動の振
幅はその 100–400 µs前に最大値を取った。また、密
度揺動と磁場揺動のポロイダル方向の伝搬方向を比
較したところ、方向はおよそ一致し、約 10 kHzの揺
動は電子反磁性流の方向に伝搬することがわかった。

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。小型コイ
ルを新設し実験を行った所、従来のオーミックコイ
ルを用いた場合と比較して、生成されるプラズマの
サイズ・形状は大きく異なる一方で、予備電離のた
めの最小電圧は変わらないことが示唆された。さら
に、本手法は電子サイクロトロン波による予備電離
の代替手段として、LHW実験に使用できることが
実証された。また、交流オーミックコイル運転を含
む誘導による予備電離過程を理論的に理解するため
に、1次元流体モデルを作成し、予備電離が進行する
ための条件を求めることに成功した。

6.1.4 計測器開発

トムソン散乱計測

TST-2のトムソン散乱計測において迷光は低密度
プラズマの精度良い計測の大きな障害となっている。
この迷光はレーザーの光軸から必要以上に広がった
光が真空容器内壁で反射することが原因であり、こ
れを防ぐには入射管にビーム径を絞るアパーチャー
を入れるのが一般的であるが、その最適な形状と配
置は明らかになっていなかった。そこで定量的にア
パーチャーのパターンを評価するシステムを構築し、
最適な形状と配置を明らかにすることで迷光を低減
することを試みた。試験の結果、入射管に絞り径が
直径 15 mm のアパーチャーを 4枚入れることが最
適であり、これをTST-2に実装したところ迷光の信
号量は総和で約 4 %へと減少した。
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シンチレーター

ピンホール

レンズ

光ファイバー

光電子増倍管

図 6.1.2: 硬X線イメージング計測器の外観図。シン

チレーターの発光をレンズで光ファイバーアレーに

結像する。

平衡計算用磁気計測の改善

プラズマの反磁性計測の改善を試みた。ベースラ
インである真空磁場を求める方法として、リファレ
ンスループの代わりにロゴスキーコイルにより計測
した TFコイル電流値を用いた。回路方程式を用い
て渦電流を評価し、オフショットを用いてロゴスキー
コイルの計測値を較正した結果、プラズマが消えた
後も信号が残ってしまうことがなくなり、よりもっ
ともらしい計測結果を得られた。
グラッドシャフラノフ方程式中にある自由関数の

形の改善を試みた。プラズマ外部に設置した磁気計
測から LH波により立ち上げたプラズマを再構成し
た結果、計測結果と整合性の高い結果が得られ、楕
円度の高いプラズマが得られた。電流密度分布が誤
差を含んだ評価の中でホローな形であることを求め
られた。このことは、数値計算から得られる結果と
矛盾しない。ただし、プラズマ内部での誤差が大き
く、ショット間で電流密度分布を比較するには、精
度の向上が必要である。

硬X線イメージング計測

LHW駆動のプラズマ中の高速電子について調べ
るために、高速電子から放射される硬 X線の計測器
開発を行った。信号の立ち上がりと立ち下がりの時
間が短い LYSOをシンチレーターとして採用し、プ
ラズマからのX線の信号が実際に計測できることを
確認した。続いてその空間分布を測定する硬X線カ
メラを設計している（図 6.1.2）。シンチレーターとプ
ラズマの間にピンホールを置くことで、シンチレー
ターの発光箇所を硬X線の入射方向に対応させるこ
とができる。遮蔽能力が高く真空容器内で使うこと
ができるタングステン合金をピンホールに採用した。
シンチレーション光は光電子増倍管で増幅するが、ト
ロイダル磁場の影響を受けないように、シンチレー
ション光はレンズで集光したのち光ファイバーで伝
送して測定する。複数の光ファイバーを束にしたも
のを用い、それぞれの信号を見ることでシンチレー
ターの発光箇所および硬X線の入射方向を調べるこ
とができる。

f1

plasma

orthomode transducer

circular polarizer

detector

Gunn oscillator

mixer

f2

reference

phase

interferometer

phase

polarimeter

phase

図 6.1.3: 開発中の偏光計の概念図。縦方向と横方向

の変更をOMT（Ortho-Mode Transducer）により重

ね合わせて、ポーラライザーにより右回りと左回り

の円偏光に変換することで、2つの光の差周波数で

直線偏光が回転する入射光を生成する。透過光の位

相も計測することで、偏光計信号に加えて、干渉計

信号も同時に得ることができる。

偏光計

低域混成波により非誘導的に駆動されるプラズマ
の内部電流分布を外部磁気計測のみから正確に推定
することは困難である。そこで、内部磁場を直接計
測することができる偏光計の開発を開始した。偏光
計はプラズマ中を伝播する光の偏光が回転する（ファ
ラデー回転）ことを利用するもので、磁場の光路に
沿った積分値を計測できる。局所磁場を計測するこ
とはできないが、計測値を平衡計算の拘束条件とし
て加えることで、内部磁場・電流分布の再構成精度
をあげることができることが知られている。
今年度は計測器の設計を完了し、部品の調達・組

み立てを行った。図 6.1.3に装置の概念図を示す。計
測が必要なポロイダル磁場はトロイダル磁場に比べ
て 1桁以上小さいため、コットン・ムートン効果に
よる楕円度の変化が問題になる可能性があった。僅
かに周波数の異なる右回りと左回り円偏光を重ね合
わせることで、そのビート周波数で直線偏光を回転
させることができる。このような光を入射光として、
トカマクの大半径方向、またはトロイダル方向の直
線偏光を計測することで、コットン・ムートン効果の
影響を受けずにファラデー回転を計測できることが
わかったので、そのような計測方式を採用した。初
期計測では直線偏光のパワーを（ホモダイン）検出
することで、位相信号を得ることに成功したが、ノ
イズが大きくファラデー回転角を計測することはで
きなかった。これからアンプの増設、ヘテロダイン
構成の適用により精度を改善し、ファラデー回転の
検出を目指していく予定である。
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図 6.1.4: QUESTにおいて計測された（a）電子温度

分布と（b）電子密度分布。

6.1.5 共同研究

QUESTにおけるトムソン散乱計測

九州大学応用力学研究所との共同研究で 28 GHz-
ECH 実験においてトムソン散乱計測を行なった。
28 GHz の RF ビームの磁場平行方向の屈折率 n∥
を変化させた時のプラズマの変化を計測する目的で
行い、実験結果としては n∥ = 0.78では高速電子に
パワーが吸収され、n∥ = 0.1ではバルク電子加熱が
起きるという結果が観測された（図 6.1.4）。

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ている。今年度は、
これまでに構築した軟X線発光量の計算コードを用
いて、DIII-D 装置の H モードプラズマおよび JT-
60SA装置の中性粒子ビーム加熱プラズマに対する
計測を想定した発光量の計算を行った（図 6.1.5 (a,
b)）。この計算を元に、DIII-D装置に導入する予定の
ピンホールの設計をした他、本イメージング計測シ
ステムを JT-60SA装置に導入することの有効性を検
討した。また、当研究室の TST-2装置においても、
本検出器を用いた計測を予定しており、導入に向けた
設計を行った。装置の水平面上からポロイダル方向、
トロイダル方向のイメージングを行う予定で、2019
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図 6.1.5: (a) 本計算で仮定した JT-60SAプラズマの

電子温度、電子密度、不純物密度分布。(b) 計算され

たプラズマからの軟X線発光量。線の色は計数する

軟 X線のエネルギー閾値（2 keV（赤）から 20 keV

（紫））を表す。(c) TST-2装置に導入予定の軟 X線

計測器と周辺構造物の設計。(d) TST-2装置でのポ

ロイダル方向のイメージング計測における計測視野

年 7月頃のインストールを計画している（図 6.1.5 (c,
d)）。
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mazaki, C.P. Moeller, T. Shinya, Y. Takei,
Y. Tajiri, Y. Yoshida, A. Sato, A. Kitayama and
N. Matsumoto: “Current Drive Experiment Us-
ing Top/Outboard Side Lower Hybrid Wave Injec-
tion on TST-2 Spherical Tokamak,” Plasma Fusion
Res. 13, 3402114 (2018).
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(国際会議)
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T. Oishi, K. Matsuzaki, J. Rice: “Measurement of
the lower hybrid wave using RF magnetic probes
on the TST-2 spherical tokamak,” The 27th Inter-
national Toki Conference on Plasma and Fusion
Research, Ceratopia Toki, Gifu, Japan, Nov. 19–
22, 2018.

[18] Y. Takase, A. Ejiri, N. Tsujii, S. Yajima, H. Ya-
mazaki, TST-2 Group, C.P. Moeller: “LH Antenna
Development and Plasma Start-up Experiment on
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Jan. 31–Feb. 1, 2019.

[19] Y. Ko, TST-2 Group: “Wave polarization and dis-
tribution measurement in TST-2 LH-driven plas-
mas,” 7th RIAM Workshop, Kyushu University,
Jan. 31–Feb. 1, 2019.

[20] Y. Takase, A. Ejiri, N. Tsujii, S. Yajima, H. Ya-
mazaki, TST-2 Group, C.P. Moeller: “Lower Hy-
brid Antenna Development and Plasma Start-up
Experiment on the TST-2 Spherical Tokamak,”
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Fev. 20–22, 2019.

(国内会議)
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[21] 江尻晶、高瀬雄一、辻井直人、矢嶋悟、吉田裕亮、山崎
響、御手洗修: 「誘導電場によるトカマクプラズマの
予備電離の理論研究」、第 12 回核融合エネルギー連
合講演会、ピアザ淡海 (滋賀県立県民交流センター)、
2018年 6月 28–29日.

[22] 江尻晶: 「トマカクにおける誘導電場による予備電離
の理論」、「先進トカマク概念の深化」研究会、核融合
科学研究所、土岐、2018年 9月 18–19日.

[23] 山崎響:「マルチエネルギー軟X線イメージング計測
の設計のための X線発光量の計算」、「先進トカマク
概念の深化」研究会、核融合科学研究所、土岐、2018
年 9月 18–19日.

[24] 矢嶋悟: 「TST-2 球状トカマク型装置における低域
混成波を用いた電流立ち上げ実験」、「先進トカマク概
念の深化」研究会、核融合科学研究所、土岐、2018
年 9月 18–19日.

[25] 辻井直人、高瀬雄一、江尻晶、渡邉理、矢嶋悟、吉田
裕亮、山崎響、飯田勇介、岩崎光太郎、川又裕也、坂
本将、青井優樹、高竜太、松崎享平: 「TST-2 の非
誘導立ち上げプラズマにおける偏光計の開発」、第 35
回プラズマ・核融合学会年会、大阪大学吹田キャンパ
ス、2018年 12月 3–6日.

[26] 岩崎光太郎、高瀬雄一、江尻晶、辻井直人、渡邉理、
矢嶋悟、吉田裕亮、山崎響、飯田勇介、川又裕也、坂本
将、青井優樹、高竜太、松崎亨平、大石輝希:「TST-2
球状トカマクにおけるフィラメント電流モデルを用
いた周辺磁場評価」、第 35回プラズマ・核融合学会年
会、大阪大学吹田キャンパス、2018年 12月 3–6日.

[27] 長山好夫、花島朋弥、飯田勇介、江尻晶、高瀬雄一、
土屋隼人、大砂真樹、中西秀哉、山口聡一朗: 「球状
トカマク TST-2でのマイクロ波イメージング反射計
計測開発」、第 35回プラズマ・核融合学会年会、大阪
大学吹田キャンパス、2018年 12月 3–6日.

[28] 飯田勇介、長山好夫、高瀬雄一、江尻晶、辻井直人、
土屋隼人、大砂真樹、山口聡一朗、渡邉理、矢嶋悟、
吉田裕亮、山崎響、岩崎光太郎、川又裕也、坂本将、
青井優樹、高竜太、松崎亨平、大石輝希: 「TST-2球
状トカマクにおけるマイクロ波イメージング反射計
を用いた電子密度揺動計測」、第 35 回プラズマ・核
融合学会年会、大阪大学吹田キャンパス、2018年 12
月 3–6日.

[29] 高瀬雄一、江尻晶、辻井直人、矢嶋悟、山崎響、TST-2
グループ、C.P. Moeller:「LHW用アンテナの開発」、
第 8回 ICRF加熱研究会「ICRF加熱装置の高性能
化と将来応用」、核融合科学研究所、2019年 3月 5日.

[30] 高竜太、辻井直人、矢嶋悟、高瀬雄一、江尻晶、TST-2
グループ: 「LHWを用いた電流駆動実験における波
動計測」、第 8回 ICRF加熱研究会「ICRF加熱装置
の高性能化と将来応用」、核融合科学研究所、土岐、
2019年 3月 5日.

[31] 江尻晶、平田真史、市村真、ジャンソウォン、池添竜
也、神尾修治、吉川正志: 「高速発光揺動測定による
波動計測」、第 8回 ICRF加熱研究会「ICRF加熱装
置の高性能化と将来応用」、核融合科学研究所、土岐、
2019年 3月 5日.

[32] 江尻晶、高瀬雄一、辻井直人、渡邉理、矢嶋悟、吉田
裕亮、山崎響、彭翊、飯田勇介、岩崎光太郎、川又
裕也、坂本将、青井優樹、高竜太、松崎亨平、RICE
James、MOELLER C.P.、笠原寛史、斎藤健二、関
哲夫、吉村泰夫、御手洗修: 「TST-2球状トカマクに
おけるプラズマ生成・電流駆動の研究」、日本物理学
会第 74回年次大会、九州大学伊都キャンパス、2019
年 3月 14–17日.

招待講演

[33] 江尻晶:「TST-2における打ち切り平衡」、研究会「平
衡再構成のための計測技術と解析手法」、核融合科学
研究所、土岐、2018年 07月 18–19日.

[34] A. Ejiri: “Interferometer,” 9th Japan-Korea Sem-
inar on Advanced Diagnostics for Steady-State
Fusion Plasmas, Toki-Nagoya, Japan, Aug. 7–10,
2018

[35] 江尻晶：「原型炉で必要な計測」、研究会「平衡再構成
のための計測技術と解析手法（第二回）」、核融合科学
研究所、2019年 2月 19–20日.

[36] 高瀬雄一、小野靖、田中仁、村上定義、花田和明、永
田正義、藤田隆明、飯尾俊二、藤堂泰、竹入康彦、笠
原寛史、鎌田裕：企画講演：全日本的連携による球状
トカマク研究の現状、日本物理学会第 74回年次大会、
九州大学伊都キャンパス、2019年 3月 14日-17日

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
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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、Hugues Chatéが客員教授として、
Benôıt Mahault がポスドク研究員として一時在籍
した。

6.2.1 非平衡系の動力学・統計力学

吸収状態転移におけるスケーリング則の検証手法の

考案

近年，液晶の電気対流や，流体における層流から
乱れた流れ乱流への遷移など、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
スケーリング則が実験で観測されてきている [8, 11]。
一方で、液晶電気対流実験より以前に行われた様々

な実験では，理論で示されたスケーリング則と完全
に整合する結果の報告はなかった。我々は、両者の
ケースの違いが、実験で得られる時空間データから
系の相関長・相関時間を見積もる手法の違いにある
ことを指摘し、従来よりも小さいバイアスで見積も
る手法を提案した [3]。

液晶電気対流等の大自由度系における非平衡ダイナ

ミクス

大自由度系において現れる様々なダイナミクスに
ついて実験・数値的な側面からの研究を行った。電
極の間のコレステリック液晶に電場をかけた際に生
じる大きなスケールのパターンの動きについて、そ
の性質を蛍光観察で調べるための実験条件の検討を
行うとともに、今までに得られた結果を学会報告し
た [35, 22]。加えて、曲率を持った初期条件から成
長する界面の性質について、液晶電気対流中での界
面成長過程と数値モデルの結果を解析するとともに、
理論的な高さゆらぎの表式を検討し、適切な時刻の
リスケールのもとで両者が一致することを見出した
[19, 13]。また、吸収状態転移において現れる界面ゆ
らぎについて数値的に調べ、吸収状態転移の普遍ゆ
らぎと界面成長過程において現れる普遍ゆらぎをつ
なぐ普遍的なクロスオーバーを見出した [42, 13]。

6.2.2 アクティブマターの動力学

交流電場下での自己駆動するコロイド粒子の研究

速度や運動の仕方を操作できる人工的な自己駆動
粒子系の実験的研究がなされている。その中でも十
分大きな直流電場下で誘電体コロイドが運動するこ
とが知られている。その交流電場下での 1粒子の運
動は自律的な３次元力学系で記述できる。実験での
振幅では、外場の周波数でのリミットサイクルとなっ
ており、周期的に非対称な変位をもって往復運動す
る。高周波数でもリミットサイクルではあるが、定常
状態では駆動に関わる成分が十分時間がたった後で
ゼロになり駆動しないことが数値的にわかった。あ
る周波数・電圧範囲では、近くに来た粒子が運動の
方向を同期させるなどクラスタを作ることがわかっ
た。[36]。

自己駆動コロイド粒子 (ヤヌス粒子)の集団運動

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 [15]。また、大
域的秩序相の中で粒子速度に対する相互相関関数を
計算することで、粒子のもつ極性と速度との間での
相互作用を示唆する結果を得られた [20]。
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集団運動における排除体積効果の役割

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、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, 12, 14, 16, 21, 37, 39]

6.2.3 非平衡系としての生命現象

接着領域限定下における神経幹細胞の集団運動

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
決定することがしばしば導かれ、また実験的に実証
されつつあるが、細胞間に働く力の性質とその作用
はまだ詳らかでない。今年度は神経幹細胞の集団運
動における鏡像異方性を調べるため、微細加工技術
を用いて特定の形状をした領域内にのみ神経幹細胞
を接着させる実験を行い、特に領域の境界において
鏡像反対称な細胞集団運動が見られることを確認し
た。さらに、生物個体スケールでの左右非対称性の
発生への関与が示唆されている細胞間接着分子の発
現を確認した。

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 [4, 32, 38, 41]。細胞達が
シート状に敷き詰まりつながってできている上皮と
呼ばれる組織の変形、移動のメカニズムを数値的に
調べた [6, 10, 24, 18]。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ための力学的モデル
に基づき、流動的細胞骨格のダイナミクスを数値的
に調べた [9, 17]。細胞骨格の粘弾性を計算するため
の粗視化手法を実空間繰り込み群の概念をもちいて
構築した [2] 。
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[23] M. Sano: A physical mechanism controlling collec-
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[29] M. Sano: Nonequilibrium Phase Transition
in Shear Flow, International Conference on
APEF2018 (Advances in Physics of Emergent Or-
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[38] 平岩徹也; 互いに孤立した遊走細胞の集団の挙動, 日
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都, 同志社大学.
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tubules driven by kinesins, 第 56 回日本生物物理
学会年会, 2018年 9月 15-17日, 岡山, 岡山大学.

[40] 上道雅仁, 川口喬吾, 佐野雅己: Traction Force and
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Cells, 第 56 回日本生物物理学会年会, 2018 年 9 月
15-17日, 岡山, 岡山大学.

[41] 平岩徹也:　 Theory on collective behavior of mi-
grating eukaryotic cells, 第 56 回日本生物物理学会
年会, 2018年 9月 15-17日, 岡山, 岡山大学.

[42] 深井洋佑, 玉井敬一, 山口裕樹, 平岩徹也: 吸収状態相
転移における普遍的界面ゆらぎ, 日本物理学会 74回
年次大会, 2019年 3月 14-17日, 福岡, 九州大学.

招待講演

[43] 佐野雅己: 層流・乱流遷移－非平衡相転移としての乱
流遷移－, RIMS共同研究 (公開型)「乱流と遷移：構
造, 多重スケール, モデル」, 2018年 7月 19日, 京都,
京都大学数理解析研究所.

[44] 山本尚貴: カイラルな液晶液滴の自発らせん運動,「細
胞を創る」研究会 11.0, 2018年 10月 19日, 宮城, 東
北大学.

[45] 佐野雅己: アクティブマターの構成方程式を目指し
て：データから力学へ，第 8回ソフトマター研究会,
2018年 12月 8日, 東京, 首都大学東京.

(セミナー)

[46] D. Nishiguchi, J. Iwasawa, H.-R. Jiang, and M.
Sano: Flagellar dynamics of flexible chains of ac-
tive Janus colloids fueled by an AC electric field,
Institute of Physics, アムステルダム大学, オランダ,
2018年 6月 28日．

[47] 平岩徹也: 細胞骨格ネットワークにおけるモーター誘
起の応力と動力学の理論, 横浜市立大学, 神奈川, 2018
年 7月 20日．

[48] T. Hiraiwa: Numerical modeling and simulations
for motility of cell populations, シンガポール国立
大学メカノバイオロジー研究所, シンガポール, 2018
年 8月 10日.

[49] 佐野雅己: Topological Defects Control Collective
Dynamics in Active Matter，北大電子研中垣研セミ
ナー, 札幌, 2018年 8月 20日．

[50] 平岩徹也: 真核細胞の遊走についての理論モデリング
と数値シミュレーション, 第 10回 SaMPL(サンプル)
セミナー, 広島大学, 広島, 2019年 1月 5日．

[51] 佐野雅己: 非平衡過程としての生命現象：分子と細胞
の集団運動からマクロな形態形成へ, 基礎生物学研究
所セミナー，岡崎, 2019年 2月 12日.

＜その他＞
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[52] 佐野雅己: 「自己組織化とは何か: ゆらぎと秩序の法
則」，EMP講義、2018年 6月 16日，東京大学．

[53] 佐野雅己: 総合討論 2「構造知のはざまに潜む生命統
合化システム」，東大 EMP10周年記念シンポジウム
「知の統合化の先へ」，2018年 9月 12日、東京大学

[54] 佐野雅己: 「自己組織化とは何か: ゆらぎと秩序の法
則」，EMP講義、2018年 11月 24日，東京大学．

[55] 佐野雅己：電磁気学 A，2018年度冬学期、駒場、東
京大学．

[56] 佐野雅己: EMP総合討論「生命とは何か」，2019年
3月 2日、伊藤国際センター、東京大学．

[57] 佐野雅己: 最終講義「晴れときどきカオス：～非平衡
系の法則を求めて～」，2019年 3月 12日、小柴ホー
ル、東京大学．

(アウトリーチ活動)

[58] 深井洋佑: 物理学者、バクテリアコロニーに挑む！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」, 2018年 5月 19-20日.

[59] 深井洋佑: 乱流転移: 物理学 130年の謎東京大学学園
祭講演企画「10 分で伝えます！ 東大研究最前線」,
2018年 11月 23-25日.

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
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。
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、このような独自の視点を軸に、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
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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）による観測】
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。なお、この研究は 2019年度か
ら大阪府立大学の前澤准教授に引き継ぐこととした。

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

ALMAを用いた観測研究

【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。この原始星から南東-
北西方向に向かって双極に噴き出すアウトフローの
構造が、ALMAを用いた CCHと CSの分子輝線の
観測によって捉えられた。アウトフローの速度構造
は、放物面モデルでよく再現されることがわかった。
さらに、アウトフローのキャビティーの壁における
回転運動が示唆された。アウトフローガスのもつ比
角運動量の大きさは、原始星を取り巻いて回転 ·落
下するエンベロープガスのもつ比角運動量と同等か、
2倍程度と見積もられた。
【Elias 29】
Elias 29 は、へびつかい座にある Class I 低質量原
始星天体である。ALMAデータの解析の結果、原始
星を取り巻く 100 auスケールのガスに、SO分子と
SO2分子が豊富に含まれることがわかった。一方CS
分子輝線は、原始星を取り巻くガス成分では弱く、原
始星から南に 500 au離れた位置で強く検出された。
SO分子輝線の速度構造の解析によって、原始星まわ
りのガスの回転構造が捉えられた。
【孤立した星形成形成領域：B335】
B335 は、孤立した星形成領域 Bok globule にある
低質量 Class 0天体として知られている。この天体
は、原始星近傍で飽和有機分子に富むホットコリノ
の化学的性質を有することが知られている。この飽
和有機分子の輝線を、ALMAを用いて高空間分解能
(0.1′′)で観測することで、原始星近傍の非常に小さい
回転構造 (3 au程度)を検出することに成功した。こ
の回転構造は、重力に従って回転しながら落下する
ガスの運動モデルで説明できることがわかった。さ
らに飽和有機分子の存在領域は分子の種類によって
異なることがわかり、原始星近傍の回転落下運動に
伴う化学変化が捉えられた。
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【星形成初期過程における原始星と円盤の共進化】
IRAS 15398–3359は、おおかみ座にある Class 0低
質量原始星である。ALMAデータの解析から、原始
星質量が太陽質量の 0.007+0.004

−0.003倍と非常に小さいに
もかかわらず、すでに回転する円盤構造が形成され
ていることがわかった。一方、光度と線幅を指標に
3 つの天体について ALMA のアーカイブデータを
解析した。光度が太陽の 0.1倍以下と非常に小さい
L328-IRSの原始星質量は、太陽質量の 0.2倍と大き
いことがわかった。光度が小さいという特徴に加え、
線幅が 1 km s−1 以下と狭い IRAM 04191-IRS と
Chamaeleon-MMS1 の原始星質量は太陽質量の 0.1
倍以下である可能性を示した。これまでに報告され
ている天体 16個と上記の天体の原始星と円盤の質量
を比較すると、原始星が進化するにつれて円盤も共
に進化している可能性が観測的に示唆される。
【低質量原始星 IRAS 15398–3359周りの化学組成
の分布】
IRAS 15398–3359は、おおかみ座にある Class 0原
始星で、数 1000 auのスケールで不飽和炭素鎖分子に
恵まれるWCCC天体として知られる。ALMAを用
いて 0.2”− 0.5”(40 au−80 au)の分解能で観測した
結果、SO, CCH, CS, c-C3H2, CH3OH, H2CO, DCN
など、多数の分子輝線が見られた。これらの全分子
輝線と連続波の原始星周りの強度分布図に対して主
成分分析を行った。この手法は分子雲や系外銀河に
おいて分布の相関を扱う際に用いられるが、原始星
周りにおいても有効であるかどうかを検証した。観
測した分子輝線は原始星周りに広がる分布と原始星
に集中する分布に分類され、この結果は実際の強度
分布図と一致する。このように、主成分分析は原始
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星周りの分子を分布ごとに分類する方法として有効
であることがわかった。
【原始星L1527における重水素濃縮度のマッピング】
低質量星形成領域L1527におけるH2CO分子とCCH
分子の重水素濃縮度（ノーマル種に対する重水素化
物の存在量比）を ALMAによる観測から調べたと
ころ、原始星から 1000 au 程度離れたエンベロー
プの外側で非常に高い一方 (D2CO/H2CO = 0.81,
CCD/CCH > 0.32)、原始星近傍では低くなってい
た (D2CO/H2CO < 0.04, CCD/CCH < 0.016)。エ
ンベロープ外側では重水素濃縮度が進む条件が満た
されていると考えられる。一方、重水素濃縮度が進
行する以前の段階から星間塵上で作られた分子が気
相中に昇華するため、原始星近傍では重水素濃縮度
が低くなると考えられる。
【原始星 L1527のアウトフロー】
おうし座分子雲にある Class0/I 原始星 L1527 のア
ウトフローを観測した。観測装置は ALMAを用い、
分子輝線は CS,H2CO,c-C3H2,SOを用いた。その結
果、CS分子輝線がアウトフローのキャビティの壁を
よくトレースしていることがわかった。また、アウ
トフローがエンベロープガスの角運動量を抜く機構
の一つとして考えられている。そのため CS分子輝
線を用いてアウトフローの回転を見ることで比角運
動量を評価した。その結果、アウトフローの回転を
見ることはできなかったが、アウトフローの比角運
動量がエンベロープのものと同程度以下であると見
積もることができた。
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単一口径望遠鏡を用いた観測研究

【ペルセウス座分子雲におけるD化物分子サーベイ】
IRAM 30 m 電波望遠鏡を用いて、HNC 分子の重
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天体で統計的観測
し比較した。その結果、原始星誕生後の重水素濃縮
度は「星なしコア」時代の長短よりも、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星
の bolometric temperatureに対し強い負の相関をも
つことがわかった。また、原始星誕生後の HNCの
重水素濃縮度の変化の速度を、イオン分子 (N2H

+)
の重水素濃縮度と比較すると、中性分子の HNCの
方がゆっくり減少していることがわかった。これは、
中性分子とイオン分子と反応性の違いとして理解で
きる。
【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
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 cm−2)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
をトレースすることがわかった。

【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 70 K以上であることを示しており、２つの
フィラメントの衝突を反映していると考えられる。

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。本年度は、作成し
た 0.9 THz帯の HEBミクサを理研の実験室分子分
光装置に装着し、スペクトルの測定に成功した。ま
た、実験室分子分光装置の改良を進めた。

【HEBミクサを用いた実験室分子分光】
製作した HEB ミクサ素子を用いて 0.9 THz 帯の
ALMA 型カートリッジ受信機を構成し、理化学研
究所の実験室分子分光システムに搭載した。それを
用いて、HDO分子の 111 − 000 輝線 (893.639 GHz)
と 202−101輝線（919.311 GHz）、および、D2O分子
の 212 − 101輝線 (897.947 GHz)の測定に成功した。
このことから、HEBミクサが分光測定に十分用いる
ことができることがわかった。測定されたスペクト
ルの形は、通常の放射スペクトルと周波数がずれた
吸収スペクトルを合わせた形状を示していた。その
効果は HDO分子の 111 − 000 輝線で顕著であった。
その理由はまだ解明できていないが、装置上の原因
も含めて検討中である。
【分子分光装置】
ALMAなどの観測で検出される未同定線を特定する
ために、理化学研究所坂井星・惑星形成研究室で分
子分光装置SUMIRE(Spectrometer Using supercon-
ductor MIxer Receiver)の開発を進めている。今年
度は 4台のデジタル分光計を使い、受信機の全 IF帯
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域 (USBと LSBの合計 8 GHz)を同時測定できるよ
うに拡張した。また、ルビジウム原子時計を周波数
基準として導入し、周波数の絶対精度を向上させた。
CH3OHの測定では、データーベースのモデルスペ
クトルを再現するとともに (図 6.3.5)、データーベー
スに記載されていない高励起の輝線を検出すること
に成功した。

図 6.3.5: (Top) Spectrum of CH3OH measured

with SUMIRE. (Bottom) Model spectrum based on

CDMS at temperature of 300 K.
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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
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
度と重複する部分があるが、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。
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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を立ち
上げた。その後、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
確立を進めている。
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))。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))。こ
の成果は、高い配向度、レーザー電場の存在しない条
件下での配向制御、及び、非対称コマ分子の向きの
完全な制御である３次元的な配向制御の３条件を満
たし、静電場とレーザー電場を併用する手法の「完
成形」の実現を意味している。
その後、上述した非共鳴 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。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。注意深く予備実験
を進めた結果、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、
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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原因の一つであ
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。この困難を克服する
ために、干渉計型の光学遅延路を設置し、基本波パ
ルスに約 1.8 nsの遅延を導入することにより 2波長
間の立ち上がりのタイミングを合わせた。

平成 30年度の進展

非共鳴２波長レーザー電場のみを用いる全光学的
な分子配向制御法で配向度を上げる実験について、前
年度までは２波長間の相対位相の観測結果を PID制
御でフィードバック制御することを目指したが、ナ
ノ秒Nd:YAGレーザーの繰り返しが 10 Hzと低いた
め、フィードバック制御が上手く機能しないことが
明らかとなった。そのため、データの取得と解析に
独自の工夫を行った。まず、２波長間の相対位相を
制御するための溶融石英板をゆっくりと回転させな
がら、配向度の測定の基礎となるイオンイメージを
長時間観測する。観測したイオンイメージから配向
度を求め、配向度を横軸とし、その配向度の出現頻度
(その配向度が実現する時間の割合)をヒストグラム
で表示するとガウス関数で精度よく近似できる正規
分布を取ることが明らかになった。このことは、上
記の測定方法が統計的に妥当であり、配向度の絶対
値の大きい時が２波長間の相対位相が０又は πであ
ることを意味している。解析の結果、配向度 |⟨cos θ⟩|
∼ 0.3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した配向度として
世界で最も高い値である。
一般に、配向のダイナミクスが純粋に断熱的であ

れば、試料分子がイオン化しない限り、基本波と第
２高調波の強度が高いほど高い配向度が得られる (最
終的には飽和する)。今回、基本波パルスの強度の関
数として配向度を測定すると、ある強度で最大値を
とり、さらに強度を上げると配向度が下がる現象を
確認した。これは、パルス幅 10 ns程度の２波長パ
ルスを用いても配向のダイナミクスは非断熱的であ
ることを示す直接的な証拠である。

6.4.2 全光学的配向制御法で配向度を向上
させるための考察

上述した通り、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
的であることが明らかになった。したがって、単に
基本波と第２高調波の強度を上げるだけでは高い配

向度を達成することはできない。この様な状況でも
配向度を上げることができる手法について考察した。
(1) 直線偏光した基本波パルスと楕円偏光した第２
高調波パルスの組み合わせ
昨年度までに、直線偏光した基本波パルスと楕円

偏光した第２高調波パルスの組み合わせが配向度の
向上に有効であ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。今年度、超
分極率を始めとする分子パラメータの異なる分子に
ついて達成される配向度を比較することにより、こ
のアプローチは、FCN分子の様な超分極率の異方性
が大きな分子よりも OCS分子の様な超分極率の異
方性が平均的な分子に対してより有効であることが
明らかになった。また、楕円偏光した第２高調波パ
ルスを用いていることから自然な形で３次元的配向
制御に拡張できる。実際にC6H5I分子のパラメータ
を用いて数値計算し、配向度の向上の観点からもこ
のアプローチが有効であることを確認した。
(2) 互いに直交した直線偏光の基本波パルスと第２
高調波パルスの組み合わせ
互いに直交した直線偏光の基本波パルスと第２高

調波パルスを組み合わせた場合にも、形成される非
対称な相互作用ポテンシャルは、第２高調波パルス
に楕円偏光を用いる (1)のアプローチと同様に、極角
θに加え、方位角 ϕにも依存する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。この場合、第２高調波パルスの
強度を基本波パルスの強度よりも高くすることによ
り、第２高調波の偏光方向に配向が実現する。詳細
な数値計算により、同じパルス幅をもつ互いに平行
な直線偏光の基本波パルスと第２高調波パルスの組
み合わせと比較して、配向のダイナミクスがより断
熱的になることがこのアプローチの優位性を裏付け
ていることを確認した。互いに直交した直線偏光が
張る面内に分子面をもつ分子を配向させることがで
きるので、３次元的な配向制御にも拡張できると期
待される。本研究は、酒井広文研究室の出身で現在
韓国基礎科学研究院のDr. Je Hoi Mun、及び、スペ
イングラナダ大学のDr. Rosario González-Férezと
の共同研究として行われ、現在論文を投稿中である。

6.4.3 マクロな３回対称性をもつ分子アン
サンブルの生成

気体分子に対する既存の配列・配向制御技術と概念
的に異なる全く新しい分子アンサンブルの生成法を
考案した。互いに逆回りに円偏光した基本波パルス
と第２高調波パルスを重ね合わせると、３回対称な電
場トラジェクトリーが形成される。この様な特異な
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電場トラジェクトリーと BX3 (X=F, Cl, Br, I)の様
な点群D3hに属する分子の超分極率相互作用によっ
て、試料分子の三つの腕を３回対称な電場の向きに揃
え、マクロな３回対称性をもつ分子アンサンブルを生
成できる。実験的に実現可能な回転温度とレーザー
強度を仮定して、有意なオーダーパラメータを達成
できることを数値計算で確認した (H. Nakabayashi,
W. Komatsubara, and H. Sakai, to appear in Phys.
Rev. A)。円偏光面内に３回対称性をもつ分子アンサ
ンブルが生成されている様子をクーロン爆裂イメー
ジングで観測するためには、円偏光面と垂直な検出
器面をもつ既存の速度マップ型イオン画像化装置を
用いることはできず、専用の装置開発が必要である。
高強度フェムト秒プローブパルスによるクーロン爆
裂で生成されたフラグメントイオンをまずイオン光
学の原理で引き出してから、２次元イオン検出器面
に射影すればよい。今年度中に必要な装置の設計も
行った。次年度に装置の立ち上げを行うとともに、マ
クロな３回対称性をもつ分子アンサンブルが生成さ
れていることの原理実証実験を行う予定である。

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、
SACLAのフェムト秒 X線自由電子レーザーパルス
を用い、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結合角
など分子の構造を決定するものである (M. Kazama
et al., Phys. Rev. A 87, 063417 (2013))。この目的
のためには、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
の光子エネルギーをもつ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。この EUV-FELパルスを使い、これまでに、超
短パルス Ti:sapphire レーザーパルスとの同期実験
を行った。例えば、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。EUV-FEL
と Ti:sapphire パルスとの時間ジッターを考慮した
モデル計算から、∼1 psのジッターをもつことが分
かった (S. Minemoto et al., J. Phys. B 51, 075601
(2018))。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
況において、2光子超閾イオン化信号がパルス間の
時間的不確定性を評価するよい指標となることを明
らかにした。
また、SACLAの EUV-FELパルスを集光すると、

そのピーク強度は ∼1013 W/cm2 に達し、容易に多
光子過程が起こる。その高強度性に着目し、光子エ
ネルギー 40.8 eV (He+ 1s → 2p遷移に相当)を用い
て He原子から生成される光電子を測定したところ、
2光子を同時に吸収し He2+ を生成するチャンネル
(2PDI)と 1光子吸収で He+を生成した後、He+ の
2p状態を経て He2+を生成するチャンネル (S3PDI)
があることを見出した。特に、S3PDIチャンネルの
光電子生成には 3光子が必要であるにもかかわらず、
S3PDIの信号強度は FEL強度の 2乗に比例した依
存性を示す。これはHe+の 1s状態と 2p状態がラビ
共鳴を起しており、この励起に必要な光子が強度依
存性に反映されていないためであると考えられる。
2017年度後半からは、「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
定に注力している。例えば、超短パルスTi:sapphire
レーザーパルスにより二酸化炭素CO2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
スによって生成される光電子の角度分解スペクトル
を測定した。ここで、光電子測定と同時にフラグメ
ントイオンも観測することによりショットごとの配
列状態を評価し、光電子スペクトルと配列状態の対
応付けをしながら、光電子スペクトルの並べ替えを
行った。その結果、分子軸の向きと FELパルスの偏
光方向を固定した光電子角度分布 (Molecular-Frame
Photoelectron Angular Distribution: MF-PAD)を
得ることに成功した。光吸収後の電子ダイナミクス
を考慮した理論シミュレーションと比較したところ、
実験で得たMF-PADと理論的なMF-PADはよい一
致を示しており、本手法の妥当性を確認できた。
超高速光電子回折法には分子の向きを固定する配

列技術、光電子角度分布を高精度に測定する光電子
分光器、自由電子レーザーパルスと超短パルスレー
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ザー光の遅延時間を精密に制御、測定する技術の 3
つの基礎技術が必要である。今年度までに SACLA
で行った実験によって、これらの基礎技術に十分習
熟し、超高速光電子回折技術の確立は目前に迫って
いる。
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)、間嶋拓也准教授、水谷汐
里氏、磯部真志氏 (京都大学)との共同研究である。

6.4.5 その他

本年度は、博士 1名 (Dr. Md. Maruf Hossain)と修
士2名 (小松和真君、三宅聡一朗君)を輩出した。また、
今年度は、平成 31年 1月 16日–2月 14日の 4週間にわ
たり、STEPS (Students and Researchers Exchange
Program in Science)生として、Mr. Danilo Shchep-
anovich (Lomonosov Moscow State University, Rus-
sia) を受け入れた。研究項目 6.4.3は、公益財団法
人松尾学術振興財団から第 31回松尾学術研究助成金
の支援を受けて進めている。ここに記して謝意を表
する。
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Komatsu, Soichiro Miyake, Wataru Komatsubara,
Takuya Majima, Tomoya Mizuno, Hirofumi Sakai,
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[16] Shinichirou Minemoto, Hiroyuki Shimada, Kazma
Komatsu, Wataru Komatsubara, Takuya Majima,
Soichiro Miyake, Tomoya Mizuno, Hirofumi Sakai,
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and Dynamics, Kyoto, Japan, June 6–8, 2018.

[17] Wataru Komatsubara, “Ellipticity dependence of
high-order harmonic intensities generated from
benzene molecules with and without a YAG laser
field,” International Symposium on Advanced Pho-
tonics (iSAP Hamamatsu 2018), Shizuoka, Japan,
April 18, 2018.

[18] Kazma Komatsu, “Absorption spectroscopy of
aligned molecules with high-order harmonic
pulses,” International Symposium on Advanced
Photonics (iSAP Hamamatsu 2018), Shizuoka,
Japan, April 18, 2018.

(国内会議)
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[19] ホサイン モハンマド マルフ、酒井広文、「直線偏光
及び楕円偏光した 2 波長レーザー電場を用いた気体
分子の全光学的 3次元配向制御」、2019年第 66回応
用物理学会春季学術講演会、東京工業大学大岡山キャ
ンパス (東京都目黒区)、2019年 3月 10日 (日).

[20] Md. Maruf Hossain, Xiang Zhang, Ryohei Ya-
mada, Shinichirou Minemoto, and Hirofumi Sakai,
“Nonadiabaticity in the orientation dynamics of
OCS molecules with 10-ns two-color laser pulses,”
レーザー学会学術講演会第 39回年次大会、東海大学
高輪キャンパス (東京都港区)、2019年 1月 14日 (月・
祝).

[21] 仲林宏斗、小松原航、酒井広文、「3回対称性をもつ気
体結晶の生成法」、レーザー学会学術講演会第 39回年
次大会、東海大学高輪キャンパス (東京都港区)、2019
年 1月 14日 (月・祝).

[22] 三宅聡一朗、峰本紳一郎、酒井広文、「1300 nm光に
よるOCS分子からの光電子の角度分布の解離性イオ
ン化チャンネル依存性」、レーザー学会学術講演会第

39 回年次大会、東海大学高輪キャンパス (東京都港
区)、2019年 1月 14日 (月・祝).

[23] Hossain Md Maruf, Xiang Zhang, Ryohei Yamada,
Shinichirou Minemoto, and Hirofumi Sakai, “In-
creasing the degrees of orientation of state-selected
OCS molecules with relative-delay-adjusted non-
resonant two-color laser fields,” 2018 年第 79 回応
用物理学会秋季学術講演会、名古屋国際会議場 (愛知
県名古屋市)、2018年 9月 21日 (金).

[24] Hossain Md Maruf and Hirofumi Sakai, “Orienta-
tion of linear asymmetric molecules with combined
linearly and elliptically polarized two-color laser
fields,” 2018 年第 79 回応用物理学会秋季学術講演
会、名古屋国際会議場 (愛知県名古屋市)、2018年 9
月 21日 (金).

[25] 峰本紳一郎、島田紘行、小松和真、小松原航、間嶋拓
也、水野智也、三宅聡一朗、酒井広文、水流翔太、柳
下明、「非断熱的に配列した CO2 分子の時間分解光
電子分光」、日本物理学会 2018 年秋季大会、同志社
大学京田辺キャンパス (京都府京田辺市)、2018年 9
月 11日 (火).

[26] 島田紘行、峰本紳一郎、小松和真、小松原航、酒井広文、
吉田慎太郎、間嶋拓也、水野智也、柳下明、「VUV-FEL
によって生成された分子イオンのリュードベリ状態
の光電子分光」、日本物理学会 2018 年秋季大会、同
志社大学京田辺キャンパス (京都府京田辺市)、2018
年 9月 11日 (火).

[27] 小松和真、峰本紳一郎、島田紘行、小松原航、間嶋拓
也、水野智也、三宅聡一朗、酒井広文、柳下明、「EUV-
FELを用いた Heイオンの多光子共鳴イオン化過程
の観測」、日本物理学会 2018 年秋季大会、同志社大
学京田辺キャンパス (京都府京田辺市)、2018年 9月
11日 (火).

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
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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光・テラヘルツ
電磁波制御や縦電場生成、3Dプリンタ技術を用いて
作製したTHzメタマテリアルなどに着目した研究を
進めている。さらに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（COISTREAM）「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。特に、近
年産業技術として非常に注目されているレーザー加
工のメカニズム解明と新規応用技術の開発に取り組
んでいる。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いる。ま
たこの極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。
　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た。現在励起子温度を
100 mK台に保ちつつ誘導吸収イメージを取得する
ことに成功している。本手法を用いて BEC転移特
有の変化を空間分布によって検出する実験を進めて
いる。この検出の前提として、励起子の空間分布が
励起子の温度、ポテンシャル形状、粒子数から決定さ
れる熱分布と一致するか否かを調べることは大変重
要な課題である。そこで本年度は、時間分解発光測
定によって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)結果の解析
を進めていく中で、寿命や拡散係数、移動度といっ
た空間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。その結果、励起子の空間分布が熱分
布で定義される分布に到達するためにはフォノンと
の相互作用の少ない極低温の環境を実現することが
極めて重要であることを明らかにした。(図 6.5.2)ま
た解析の結果、亜酸化銅中の励起子は不純物などの
散乱を受けずに巨視的な空間スケールを自由に動け
る、自由粒子として取り扱えるという特徴を抽出す
ることができた。[12]
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図 6.5.1: トラップへ蓄積中の励起子発光イメージ:30

ns(左図) -90 ns(右図)

図 6.5.2: 拡散方程式に基づくトラップへ蓄積中のサ

ブケルビン励起子の空間分布の変化

冷却原子量子シミュレーション実験

新学術領域研究「量子クラスターで読み解く物質
の階層構造」が今年度新規に採択され、ハドロン物
理学、原子核物理学、原子物理学、分子科学分野の
研究者の力を結集して、異なった階層間に現われる
多彩な新奇クラスター現象を通して、スケールが何
桁も異なる物質層を支配する量子多体系の法則を見
出す研究活動が開始された。我々は研究計画として
本研究領域に参画しており、冷却原子を用いた量子
シミュレーション実験により、「冷却フェルミ原子気
体の高い操作性を駆使し、量子クラスター形成とし
てのフェルミ粒子対形成や、自由度の中和過程とし
てのフェルミ対のボソン化、および、そうした現象
に起因する量子多体効果の全容を解明すること」を
目指している。
今年度は重イオン衝突実験に見られる流体力学的

振る舞いと、その量子多体系中で生じる量子クラス
ター生成のダイナミクスを冷却原子系でシミュレー
トするために、「ユニタリー領域における体積粘性の
測定」と「フェッシュバッハ分子の吸収分光」２つ
の実験を進展させた。
我々は希薄で極低温な 6Li原子気体を用いてスピ

ン 1/2フェルミ粒子系を実現している。スピン間の
散乱レートをフェッシュバッハ共鳴により増大させ、
粒子の平均自由行程が原子気体のサイズよりも十分
小さくなる条件下では、そのフェルミ粒子系は流体
的な振る舞いを示す。我々は粒子の流れ方はその粒
子系の量子状態が反映されることを期待し、流体力
学のパラメータである粘性率の相互作用、温度依存
性の研究に取り組んでいる。これまでの先行研究で、
散乱長が発散しているユニタリー極限におけるせん
断粘性率の測定は行われているが、一方で体積粘性

率の測定は全く行われていない。我々は東京工業大
学の西田祐介准教授との共同研究により、冷却原子
の長所を生かした全く新しい方法で体積粘性率の測
定を行った。通常体積粘性率は粒子系の体積を変化
させ、それに伴うエネルギー上昇を測定する。しか
し西田氏の理論研究によって、フェッシュバッハ共
鳴を用いて散乱長を時間変化させることにより、フェ
ルミ粒子はあたかも粒子系が体積変化を受けている
ように感じ、体積粘性率由来のエネルギー上昇が生
じることを明らかにした。粒子は流れていないのに
流体の物理を研究できる点は極めてユニークである。
また散乱長の変化は等方的なため、粒子系はせん断
粘性率には応答せず、体積粘性率由来のみのエネル
ギー上昇を測定できる点も優れている。我々はこの
理論提案に基づき実験を行い、散乱長の変調周波数、
振幅、変調回数依存のエネルギー上昇が理論予測と
一致することを確認し、この理論提案の妥当性を確
認した。さらに測定されたエネルギー上昇から体積
粘性率を評価し、定温における体積粘性率が高温の
予想値から大きくずれることを確認した。この実験
結果は、当初期待していた通り量子多体効果が流体の
物理に大きく影響を与えることを示唆している。今
後のさらなる定量的な実験により、ユニタリー領域
における体積粘性の普遍的な状態方程式を示すこと
ができ、クオーク・ハドロン研究との対応が進めら
れる。本研究は津森貴大の修士論文にまとめられた。
[17]

また、近年ハドロン物理では弱く束縛されている
多様なハドロン分子状態、またはハドロンクラスター
状態が次々と発見されている。もっとも単純なハド
ロン分子状態として、陽子と中性子が束縛した重陽
子が挙げられる。重陽子の束縛状態は冷却原子で実
現されるフェッシュバッハ分子と良く似ており、散
乱長と有効長で記述される束縛状態である。しかし
重陽子が形成されるダイナミクスは全く理解されて
いない。そこで我々は冷却原子量子シミュレータを
用いてフェッシュバッハ分子が形成されるダイナミ
クスを観測し、核子系やハドロン系に知見を与える。
そのために、6Li原子系の中から弱く束縛したフェッ
シュバッハ分子のみを、高い時空間分解能で観測す
るシステムが必要になる。我々は光会合の実験を応
用し、フェッシュバッハ分子から電子励起状態の 2
原子分子状態への励起遷移をイメージングに用いる
ことができないか考えた。そこでフェッシュバッハ
分子の吸収分光を行い、原子とは全く異なるフェッ
シュバッハ分子の励起スペクトルを世界で始めて観
測した。この実験結果より、フェッシュバッハ分子
のみを撮影できる遷移周波数を決定することができ
た。この光学遷移を用いることにより、衝突による
フェッシュバッハ分子の乖離と再結合や、アップス
ピンとダウンスピンを衝突させた際の束縛状態形成
等、様々なダイナミクスの研究を開拓できる。さら
にこの分光方法はエフィモフ 3量体に対しても有効
であると期待しており、電子励起状態の 3原子分子
の励起スペクトルが観測されれば、分子物理学への
応用にもつながると期待している。
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6.5.2 非自明な光学現象の探索とその応用

新規レーザー破壊閾値決定法の開発

我々は、誘電体に対するレーザー破壊現象の微視
的メカニズムの解明に向けた研究を進めている。こ
の研究を進める上で、旧来の方法では、レーザー加
工における物質の破壊閾値の決定精度が十分ではな
いという大きな問題があった。この原因として、旧
来の手法では、フルエンスを変えながら多数の加工
痕を生成しなおかつそのモルフォロジー観察を行う
必要があるという煩雑性に加えて、ビームプロファ
イルをガウシアンと仮定する必要があるために、実
際のプロファイルとの差分が破壊閾値の算出に少な
からず影響してしまうという問題が不可避であった
ということが挙げられる。
今年度我々は、この問題点を解決する新たなレー

ザー破壊閾値決定法の開発を行った。本手法では、集
光点におけるレーザー光のビームプロファイルを直
接観測し、顕微鏡で観察したレーザー加工痕の高さ
プロファイルと重ね合わせることによって、破壊閾
値を求めるというものである。本手法を実現するた
めに必須となる、集光点における強度分布 (ビームプ
ロファイル)の取得には、市販のビームプロファイ
ラーのピクセルサイズ (通常は約 20 µm)では分解能
が不十分である。そのため、まず、集光点における数
ミクロンのスポットサイズのビーム径を測定可能な
ビームプロファイラーの開発を行った。我々は、小
型 PCキット RaspberryPi用に安価に市販されてい
る CMOSカメラのピクセルサイズが　 1.12 µm四
方と、市販のビームプロファイラーのピクセルサイ
ズと比べて非常に小さいことに着目し、この CMOS
カメラのレンズとカラーフィルターを剥離してビー
ムプロファイラーとして使用することによって、市
販のビームプロファイラーを用いた場合に比べて非
常に分解能の高い強度分布が取得可能であることを
見出した。
続いて、サファイア単結晶を加工対象として、上

記手法で測定した集光点ビームプロファイルを有す
るレーザーによってシングルパルス加工を行い、そ
の加工痕の精密な高さプロファイルを、レーザー顕
微鏡を用いて取得した。さらに、集光点のレーザー
強度分布と加工痕高さプロファイルを高い精度で重
ね合わせる手法を開発した（図 6.5.3）。
上記の重ね合わせ結果から、それぞれの場所にお

ける局所フルエンスと加工深さを 1対 1で対応づけ
ることが可能となる。これによって求まるヒストグ
ラムを、図 6.5.4 に示す。このヒストグラムを見る
と、赤矢印で示した 4.5 J/cm2 以上のフルエンスで
深さが急激に減少していることから、この値がレー
ザー破壊閾値であることが一目瞭然となる。
この手法は、これまでの破壊閾値の決定法と比べ

て、非常に多くの利点を有している。旧来は、レー
ザー破壊閾値を求めるためにはレーザーの強度を変
えていくつもの加工痕を作製・観察する必要があっ
たのに対し、本手法では原理的には 1 つのレーザー
加工痕だけで破壊閾値を求めることが可能となるた
め、非常に簡便である。さらに、本手法では図 6.5.4

図 6.5.3: (a)集光点におけるレーザー強度分布の取得

結果　 (b)レーザー顕微鏡によって取得したサファ

イアに対するシングルパルス加工痕の高さプロファ

イル　 (c)　レーザー強度分布と高さプロファイルの

重ね合わせ結果　点線がレーザー強度分布、カラー

マップが高さプロファイルを表す

図 6.5.4: 集光点におけるレーザー強度分布とレー

ザー加工痕の高さプロファイルの重ね合わせ結果か

ら求めた局所フルエンスと加工深さの対応関係

に示されているように非常に多くのデータ点のヒス
トグラムが取得できるため、高い精度で閾値を決定
することが可能である。さらに、破壊閾値以外の局
所フルエンスと加工深さの対応関係も全て知ること
ができるため、例えば図 6.5.4に青および紫の矢印で
示したような、旧来のレーザー加工閾値とは異なる
閾値の存在や、加工プロファイルそのものの形状に
関する議論が可能になるという利点も有する。
このように、本手法は、レーザー破壊閾値の決定

手法を根本的に変えるポテンシャルを有する重要な
新手法であると言える。知的財産としてのプライオ
リティーを確保するため、本年は特許申請を行った
[20]。

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

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
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図 6.5.5: 作製したサファイアモスアイ構造のレー

ザー顕微鏡像

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 ∼数 100 µm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
にTHz反射防止モスアイ構造を作製し、透過特性の
評価を進めている。今年度は、加工に用いるフェム
ト秒光源の高パワー化 (15 W)と、ガルバノミラーの
導入によるビーム走査機構の導入により、モスアイ
加工の高さ増大と加工速度の向上を試みた。この結
果、高さ 2mmを超えるモスアイ構造を、Φ 35 mmの
大きさでサファイア基板に対して作製することに成
功した (図 6.5.5)。この加工に要した時間は 10.5時
間であり、昨年度の 10倍以上の高速化が実現されて
いる。また、この構造の透過率特性を測定したとこ
ろ、シミュレーション結果と良く一致し、無反射構
造として機能していることが確認できた [53]。

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計測

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。この測定結果から位相を抽出す
る際に、高調波の波面情報を取り込んだ改良された
モデル計算を行うなど、解析の精密化を進めた。現
在屈折率実部の分散関係の決定精度は 4×10−4 以下
に到達している。
近年 XUV領域では波長 13.5 nm (92 eV)におけ

る光学素子の評価が応用の上で極めて重要になって
いる。本年度はこの応用上最も重要な波長に最適化
した高調波の発生とそれを用いた干渉測定を行い、
13.5 nmにおける屈折率測定に必要なデータ収集を
行った。媒質はアルゴンガスとし、基本波 1300 nm
の強度を最適化することでピーク波長を 13.5 nm近
傍に持つ高調波を発生させ、テストサンプルのシリ
コンの屈折率測定を行った。その結果得られた屈折
率は文献値の波長分散をよく再現するが、わずかに
差異があることが分かっている。 現在、13.5 nm近
傍で測定を行う上で屈折率測定の精度を制限してい
る要素の原因出しを行いさらなる高精度な測定を目
指している。

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
ため我々は光励起中の電子状態を観測するのに適し
た、高収率である TOF形式の角度分解光電子分光
装置を採用し、エネルギー分解能 2.4 meV、角度分
解能 0.33◦ という高分解能を達成した。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。本年度は他研究室との共同研究を進め、従来の
半球型では困難であった高エネルギーに位置する非
占有バンド構造の測定に取り組んだ。

高速フーリエ変換分光法の開発

分子振動吸収により得られる各分子に固有の指紋
スペクトルは、分子種の同定に利用することができ
る。分子振動スペクトルを様々なアプリケーション
に活用するにあたり、より多くの分子種を定量性良
く同定するには、広いスペクトルを高い分解能で取
得する必要がある。フーリエ変換分光法は、広帯域
スペクトルを高分解能で取得することができる手法
として過去 50 年間にわたり広く利用され続けてき
た。しかしながら、この手法は秒単位の計測時間を
要するため、静的な試料を計測するか、秒-分単位の
ゆっくりとした変化を計測する場面への利用に限ら
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図 6.5.6: 従来型のフーリエ変換分光法（左）と開発

したフーリエ変換分光法（右）

れ、動的で複雑な非繰り返し現象を計測する目的に
は利用することが出来なかった。近年、光周波数コ
ムを 2台用いたデュアルコム分光法の研究開発が進
み、マイクロ秒-ミリ秒の計測時間でのフーリエ変換
分光計測が実証されてきた。デュアルコム分光法で
は、2つの独立した光周波数コムの光パルス列の相対
位相遅延と相対群遅延を独立に制御し最適値に設定
することにより、サンプリング定理に従うナイキス
ト限界の広帯域、高分解能、高速計測を実現するこ
とができる。デュルコム分光法は高い分光性能を持
つ手法であるが、位相ロックされた光周波数コムを 2
台用いるという複雑な装置を要するという難点を持
つ。また、原理上、光源を内蔵する分光計となるた
め、太陽光などの自然光を受動的に分光することが
できない。これらの欠点を補うべく、我々は、マイ
ケルソン干渉計を用いた従来型のフーリエ変換分光
法を高速化する手法の提案と実証を行った。従来法
で計測速度を律速していた電動ステージによる光路
長の遅延線を、反射鏡面が高速に角度変化するポリ
ゴンスキャナを用いた動的波形制御法に置き換える
ことにより高速計測を実現した（図 6.5.6)[1]。波形
制御技術を用いることで、干渉する 2つの光波の位
相遅延と群遅延を独立に制御することができ、デュ
ルコム分光法と同じくナイキスト限界の高速計測が
可能となった。この手法の原理検証実験を行い、通
信波長帯のインコヒーレント光源を用いて 1.8 THz
のスペクトル帯域を、気体分子の吸収線を分解して
観測するのに十分な 11.5 GHzの高分解能で、毎秒
24,000回計測することに成功した。本手法を用いる
ことで、これまで観測が困難であった燃焼などの複
雑な化学反応を伴う現象の解析が可能になると想定
している。

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
計測装置の整備を行っている。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。さらに、レーザー媒質である薄ディスク
の熱歪みによる変形を改善するために共振器内にデ
フォーマブルミラーを挿入し、装置の長時間の安静
性および操作性の改善を進め、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
生の確認も成功している。平成 30年度は、新たに用
意した 969 nmに同調したLD光源で励起することで
薄ディスクに発生する熱歪みを抑える手法を試験し
た。この LDはVBG（空間型ブラッグ回折格子）で
精密に同波長にロックしており LDの出力変更時も
殆ど波長のズレはない。Yb:YAGの 969 nm帯吸収
波長はゼロフォノン線と呼ばれており、これを用い
ることでより効率的にレーザー発振を行うことが可
能となり、また薄ディスク表面の温度上昇を抑制出
来る。温度測定の結果から従来の波長 940 nmで励
起した時と比較して、同じ励起密度に対して約 50 %
の温度上昇になっている。この結果、薄ディスクの
熱歪みが抑えられ、より高安定で高出力モードロッ
ク動作を行うことが可能になることが分かった。

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。
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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。それ
に加え、平成 30年度には、Q-LEAP　「先端レー
ザーイノベーション拠点」、SIP「光・量子を活用し
た Society5.0実現化技術」に応募した 2件の提案が
が採択され、他の先行プロジェクトとの連携を強化
そ、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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藤 功、趙 智剛、平 敬、小林 洋平、田丸 博晴、三尾 典
克、五神 真、湯本 潤司: レーザー加工した CFRPの
ラマン分光による化学分析, 応用物理学会春季学術講
演会, 東京工業大学大岡山キャンパス (2019/03/09)

[45] 戸田圭一郎、玉光未侑、堀崎遼一、井手口拓郎: 中赤
外フォトサーマル位相差顕微鏡,応用物理学会春季学術
講演会,東京工業大学大岡山キャンパス (2019/03/09)

[46] 橋本 和樹、井手口 拓郎: ナイキスト限界の高速広帯
域フーリエ分光法, 応用物理学会春季学術講演会, 東
京工業大学大岡山キャンパス (2019/03/11)

[47] 石田明、周健治、山田恭平、橋立佳央理、難波俊雄、
浅井祥仁、五神真、田島陽平、蔡恩美、吉岡孝高、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、甲斐健師: ボース・アインシュタイン凝縮を
目指した高密度ポジトロニウム生成材料の開発, 日本
物理学会第 74回年次大会, 九州大学　 (2019/3/14)

[48] 上岡修星、成田佳奈香、稲田聡明、難波俊雄、浅井祥
仁、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 74回年次大会,
九州大学　 (2019/3/14)

[49] 周健治、山田恭平、橋立佳央理、石田明、難波俊雄、
浅井祥仁、五神真、田島陽平、蔡恩美、吉岡孝高、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 74回年次大会,
九州大学　 (2019/3/15)

[50] 橋立佳央理、周健治、山田恭平、石田明、難波俊雄、
浅井祥仁、五神真、田島陽平、蔡恩美、吉岡孝高、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 F: 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 74回年次大
会, 九州大学　 (2019/3/15)

[51] 山田恭平、周健治、橋立佳央理、石田明、難波俊雄、
浅井祥仁、五神真、田島陽平、蔡恩美、吉岡孝高、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 E、
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 III, 日本物理学会第 74 回年次大
会, 九州大学　 (2019/3/15)

[52] 田島陽平、山田恭平、周健治、橋立佳央理、石田明、
難波俊雄、浅井祥仁、五神真、蔡恩美、吉岡孝高: ポ
ジトロニウムのレーザー冷却のためのサブマイクロ
秒広帯域光源の開発, 日本物理学会第 74回年次大会,
九州大学　 (2019/3/16)

[53] 高久諒太、松村知岳、櫻井治之、小西邦昭、今田大
皓、桜井雄基、片山伸彦、満田和久、山崎典子、小松
国幹、石野宏和、湯本潤司、五神真: 超短パルスレー
ザーを用いた LiteBIRD 波長板用広帯域モスアイ反
射防止構造の小径試料作製と光学的評価, 日本物理学
会第 74回年次大会, 九州大学　 (2019/3/17)

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，物理学と天文学
は全く新しい時代に突入した．今後はこうしたレー
ザー干渉計型重力波望遠鏡のさらなる高感度化や，よ
り多くの重力波望遠鏡による同時観測による，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
般相対性理論が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り，一般相
対性理論に代わる重力理論の検証が可能となること
が期待できる．
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．

これまでと現状

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
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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や鏡の懸架系と制御
系の一連の性能評価を行った．その後も引き続き鏡
の懸架系や出射光学系などのインストール，入射光
学系のアップグレードを進め，2019年 3月時点で初
期観測運転に必要なコンポーネントのインストール
が完了した．現在は干渉計の調整などを進めており，
2019年末には 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．本年度
は特に，主干渉計の初期アラインメントを完了させ，
2本ある 3 kmの腕共振器のうち一方の共振器の制
御を初実証した．腕共振器の制御には倍波光 (波長
532 nm)を用いた補助制御を行うが，その制御系が
片腕の制御に必要な要求値を満たすことを確認でき
た．また，干渉計から出射される各種干渉縞信号を
取得するための光学系を設計し，インストールと制御
システムへの接続を行った．さらに，当研究室では
KAGRAの観測計画の立案と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．

観測運転へ向けた干渉計動作

当研究室ではKAGRAの主干渉計部分を担当して
いる．今年度は主に片腕の光共振器の動作の準備と
実証を行なった．KAGRAでは，主干渉計を動作状
態・観測状態にする (動作点に引き込む) ためにグ
リーンロックという手法を用いる．グリーンロック
とは，主干渉計に用いる波長 1064 nmのメインレー
ザーの倍波であるグリーンレーザーを用いて，決定
論的に腕共振器の動作点引き込みを行う手法である．
今年度はグリーンロックによる制御系の雑音シミュ
レーションを行い，主干渉計の動作に十分な性能が
出るように制御系の詳細設計を行なった．またその
詳細設計にしたがって，必要となる回路系の設計と
製作を行なった．その上で，KAGRAの片腕共振器
の動作試験を行なった．その結果，グリーンロック
の性能が要求値を満たすことを実証するとともに，図
??が示すように，グリーンロックによる腕共振器の
動作点引き込みの手順を確立した．さらに，腕共振
器を用いて，腕共振器の長さ，フィネス (平均折り返
し回数に対応)，光学損失，鏡の曲率といった腕共振
器自体の特性を測定し，これらの特性が，観測運転
にむけて問題ない性能を満たしていることを示した．

6.6.2 周波数依存スクイーズ光の開発

重力波望遠鏡の将来的な感度は量子雑音という雑
音によって制限される。量子雑音を低減する有効な
方法として干渉計にスクイーズ光を入射するという
ものがあるが、通常のスクイーズ光での感度の向上は
高周波帯域に限られている。広帯域で量子雑音を低
減するためには、高周波で位相方向に、低周波で振幅
方向にスクイーズされた周波数依存したスクイーズ

光が必要となる。我々は、国立天文台の重力波望遠
鏡 TAMAの 300 mの光共振器を用いて 70 Hz程度
での周波数依存スクイーズ光の実現を目指している。
今年度は、TAMAにおいてスクイーズ光の開発を

進め、TAMAにおけるスクイーズ光の観測に初めて
成功した。観測されたスクイーズ光は 200 kHzでス
クイーズレベルが 3dB程度であった。
今後は、スクイーズ角の安定化をして、ロスを低減

していくことにより、10 Hz以上で 9 dBのスクイー
ズ光を目指す。それと並行して、300 m共振器のデ
ジタルシステムによるロックおよび自動アラインメ
ントを進め、スクイーズ光を入射することによって
70 Hz程度での周波数依存スクイーズ光を実現する。

重力波偏極モードを用いた重力理論検証

一般相対性理論において重力波は偏極モードとし
て二つのテンソルモードを持つ．しかし，一般の計
量重力理論においては六つの偏極モードが許される．
重力理論によって許される重力波の偏極モードは異
なるため，重力波の偏極モードの分離によって重力
理論を検証することができる．原理的には偏極モー
ドの分離には偏極モードの数と同じ数の重力波検出
器が必要であるため，重力波検出器ネットワークの
拡大によってより多くの偏極モードを含む重力理論
の検証が期待される．
本年度はコンパクト連星合体からの重力波の偏極

モードの分離可能性やパラメータ間の相関等を，各
モードに対する幾何学的な因子を考慮した偏極モデ
ルを用いて系統的に調査した．偏極モードの分離に
は検出器の台数が，考慮する偏極モードの数以上存
在すること，十分な信号雑音比と信号の持続時間が
得られていることの二つの条件が必要であることを
示した．また，次世代重力波望遠鏡の偏極分離能力
を系統的に調べ，将来のコンパクト連星合体からの
重力波の長期的な観測によってパルサーの観測から
つけられているスカラーモードへの制限と同等の直
接検証が可能になることを示した．

6.6.3 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．

地上試験用プラットフォーム

DECIGOの大きな特徴の一つが，KAGRAなどの
地上重力波望遠鏡と同様に，重力波と相互作用する
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腕に Fabry-Pérot共振器を組み込んでいることであ
る．これにより，最高感度を向上させている．一方
で，DECIGOのような宇宙重力波望遠鏡では，衛星
の振動に起因する雑音を低減するために，テストマス
（鏡）と衛星の間の相対位置・姿勢を姿勢を制御する
ドラッグ・フリー制御が必要となる．DECIGOは，
Fabry-Pérot共振器とドラッグ・フリー制御を両立
させる必要のある唯一の重力波望遠鏡である．従っ
て，DECIGOの実現のためには，これらの技術の両
立性を実証することが必要である．
本研究室では，この実証のための地上試験用プラッ

トフォームの開発を進めている．このプラットフォー
ムは，大きく分けて，レーザー干渉計と懸架系という
2つの構成要素からなる．このプラットフォームの
懸架系は，衛星を模す光学定盤懸架系とテストマス
懸架系の 2種類からなる．これらの懸架系は，ねじ
れ振り子などを用いて柔らかく懸架されており，宇
宙空間での剛体の自由運動を模倣することができる．
2018年度は主にこれらの懸架系の設計，および構築
を進めた．さらに，構築された懸架系を用いて，変
位や姿勢の制御試験も行った．今後は，懸架系に加
えて，Fabry-Pérot共振器を含む光学系の構築を進
め，ドラッグ・フリー制御を含んだレーザー干渉計
の実証を進める．

6.6.4 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
の水平回転を利用した新しい重力波検出器である．
直交する 2本の棒状マスが水平懸架され，重力波の
潮汐力によってこれらが差動回転するのを干渉計セ
ンサによって読み取る．ねじれ振り子は低い共振周
波数を持つため，地上でも低周波数帯（0.1 Hz前後）
の重力波に感度を持つのが特徴である．これにより
他の地上レーザー干渉計型重力波検出器では観測が
難しい中間質量ブラックホール連星合体の観測が可
能になり，銀河中心の超巨大ブラックホールの形成
過程に知見を与えることなどが期待できる．重力波
観測以外にも地球活動による重力場変動を計測する
ことで将来の地上重力波望遠鏡の低周波感度向上に
貢献したり，地震の早期アラートに応用するなどの
研究も進められている．
現在は長さ 35 cmの棒状マスを用いた小型プロト

タイプ（Phase-III TOBA）の開発が進められており，
将来的な大型化（10 m）に備えた雑音低減実証や，地
球重力場変動の観測，地震速報の実現などを目指し
ている．設計感度は，0.1 Hzで 10−15 /

√
Hzとなっ

ている．この感度を実現すべく次から述べるような
要素開発が進行中である．

感度向上

TOBAの主要な雑音の一つが地面振動雑音である．
地面振動雑音は，地面の回転振動がねじれ振り子を
揺らす回転地面振動と，地面の並進振動が振り子の
何らかの非対称性を介してねじれ方向の信号にカッ

プルするカップリング雑音に大別される．先行研究
によって，特にカップリング雑音が支配的であるこ
とが明らかになっており，Phase-III TOBAの目標
感度実現のためにはこれを低減する必要がある．
カップリング雑音は，系の非対称性に起因するカッ

プリング係数と並進地面振動の積で与えられる．前
年度まではカップリング係数を下げる手法の原理実
証を行ってきたが，本年度は並進地面振動を低減す
る防振系の開発を行った．
地面振動の防振には一般に受動防振が用いられて

いるが，TOBAの観測帯域である 0.1 Hz付近を受
動防振するのは一般には容易ではない．そこで我々
はフィードバック制御を用いた能動防振系を開発し，
並進地面振動の能動防振を試みた．本年度は，アク
チュエーターをよりレンジの大きなものを用いるこ
とで観測帯域の拡大を目指した．その結果，制御帯
域の下限を 0.2 Hzまで拡大することに成功した．
現在の性能は，主にフレームの機械共振と傾斜カッ

プリングによって制限されている．今後は，フレー
ムの補強を行うことで共振周波数を高くし，制御帯
域の上限を拡大していく．さらにテーブルの傾き変
動を読み取るセンサーを設置して傾斜方向の制御も
行うことで，傾斜カップリングの問題を解決してい
く予定である．

低温系の開発

目標感度達成において最も障害となる雑音の一つ
が懸架ワイヤの熱的な揺らぎ（サスペンション熱雑
音）である．熱揺動の大きさはワイヤの温度とエネ
ルギー散逸量の積の平方根に比例するため，雑音低
減のためには (1)低温化，(2)低散逸ワイヤの開発，
が必要である．Phase-III TOBAでは懸架ワイヤの
温度を 4 Kまで冷却し，エネルギー散逸をQ = 108

（Q値は散逸の逆数を表す無次元量）まで下げること
が要求される．
本年度は冷却方法や構成要素などをまとめて低温

系の設計を完了し，さらにそれをもとに調達・組み
立てを行ったねじれ振り子の統合冷却試験を行い冷
却試験を行った．その結果，8.5 Kまでの冷却に成功
した．大型のねじれ振り子を極低温まで冷却した例
としては世界で初めてである．ただし温度が 4 Kま
で到達していないことや冷却時間が想定より長かっ
たなどの問題が発生したため，現在はその改善へ向
けて外部からの熱輻射流入の低減やヒートリンクの
熱接触の改善などを進めている．

Fiber Q measurement

Q factors of up to of 1.3 ∗ 105 was measured on
a variety of sapphire fibres for a torsion pendulum
setup. These are currently the highest measured Q
factors for sapphire fibres (not bulk measurements)
at room temperature to the best of my knowledge,
and surface loss was identified as the most likely
limiting factor, in line with previous literature on
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the subject. Clamp loss and thermoelastic loss were
also studied and found to be unlikely the limiting
factors in the measured values. Also to be noted is
that these values are an order of magnitude higher
than metal fibres. [23, 66, 44, 41]

A new experimental setup is also being designed,
revolving around cryogenic cooling. This is expected
to provide higher Q, and is also conducted because
TOBA is planned to run at cryogenic temperatures.
Other avenues of increasing Q are also being inves-
tigated, with surface loss mitigation a priority. [49]

改良型WFS

phase-III TOBAが高周波帯で原理的な雑音であ
る散射雑音で制限されるように，試験マスの差動回
転を読み取るセンサとしては 5× 10−16 rad/

√
Hzの

感度が要求されている．これを満たすものとしてマ
イケルソン干渉計の他に 2 つの改良型Wave Front
Sensor(WFS)が考案されており，一本のレーザーで
角度が読み取れることから，試験マスの並進運動か
らのカップリングを低減することが容易であると見
られている．
レーザーの基本モードである TEM00 モードを鏡

に入射すると，鏡が傾いた時TEM10モードの光が反
射時に生成される．このTEM10モード光とTEM00

モード光を同時に光共振器内に共振さ去るように工
夫することで角度センサとしての感度向上が期待で
きる。このような改良型WFSとして、我々は試験
マスに取り付けられた鏡の他に二枚の曲率付き鏡を
用いて折り返しのある光共振器を構成する方式と、
3枚の鏡を用いた結合光共振器を用いた方式の 2つ
の方式を提案している。一つ目の改良型WFSでは，
TEM00が共振している状態から一つの鏡を角度方向
に加振し，ある共振器長の時に TEM10 光が増幅さ
れることを実験により示すことができた [65]．また、
二つ目の改良型WFS [47]のセットアップ作成と原
理実証実験を進めた．

6.6.5 相対論 ·量子光学精密実験

オプトメカニクス研究

安東研究室では，重力波検出器の感度向上に向け
た雑音低減，および巨視的量子力学の検証を目的と
して，レーザー光の量子輻射圧揺らぎを観測するこ
とを目指している．我々は，mg スケールの棒状の
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り，回転
モードを測定するというセットアップを新たに考案
した．このねじれ振り子光共振器という新手法を用
いて，輻射圧揺らぎの観測を試みた．
今年度は，共振器内パワーの増大や雑音低減に取り

組んだ．共振器内パワーは 10W程度まで増大させる
ことに成功し，防振装置を改良することで地面振動雑
音を大幅に低減した．結果として，量子輻射圧揺らぎ

と測定された雑音スペクトルの信号雑音比 0.14±0.03
を達成した (図 6.6.1)．この値は 100Hz付近での測
定，mg-gスケールの振動子での測定という両側面に
おいて世界最高の結果である．さらに雑音源の特定
を進め、それらの結果を学会での発表 [39, 71, 57]や
博士論文 [10]としてまとめた．

図 6.6.1: 測定された変位雑音と量子輻射圧揺らぎ

光学浮上鏡の開発

熱浴から十分に孤立した巨視的な振動子の実現を
目指し，振り子とは別の手法として，鏡を光輻射圧
で浮上させる方法の開発を行っている．基底状態へ
の到達を目指すにあたって，振り子の場合には鏡の
懸架に伴う熱雑音が問題となりうることが分かって
いる．そこで，この熱雑音を導入しない鏡の支持方
法として，光輻射圧で鏡を浮上させる方法を考案し
た．光学浮上鏡を実現できれば，熱雑音以外の雑音
を十分に低減することで基底状態への到達が見込ま
れる．
現在は，ねじれ振り子と Fabry-Perot共振器を組

み合わせた従来のセットアップを用いて，光学浮上
の安定性検証を目指した研究を進めている。従来の
構成を改良し，上下 2つの光共振器からの透過光を
分離可能にした．その上で，ねじれ振り子の位置制
御と Fabry-Perot共振器を共振状態に制御すること
に成功し，実際に光輻射圧による復元力の測定を行
なった．結果として，Fabry-Perot共振器の光強度を
2倍以上に向上させると，有意な大きさで復元力を
観測できることを確認した．今後は，ねじれ振り子
の改良と Fabry-Perot共振器を成す鏡の特性改善を
行ったうえで，サンドウィッチ構成の安定性検証を
行う予定である．

光速の等方性検証

Lorentz不変性は宇宙の基本的な対称性として現
代物理学の様々な理論で採用されている．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
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が破れている可能性や特殊な座標系の存在が示唆さ
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．
我々は，Lorentz不変性を検証するために片道光

速の等方性検証を行っている．片道光速に異方性が
あると光速の行きと帰りに差が生じる．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
波数の差として片道光速の等方性を検証することが
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，今年度までに
回転機構と光学系の改良を行った．
回転軸の変動に伴い光学系に導入されるひずみの

影響を低減するための高剛性大型回転台の導入や電
源供給部の改良等を進めた．一方で，回転台による振
動雑音を衛星内または衛星自身を回転させることで
回避するための超小型衛星を用いた等方性検証ミッ
ション提案を行った．

光共振器を用いたアクシオン探査

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が，近年
ではひも理論など高次元理論からもアクシオンに似
た様々な粒子が予言されている．また，アクシオン
は典型的には eV以下の小さな質量を持ち，物質と
わずかに相互作用をする点から，暗黒物質の候補と
しても注目を集めている．この物質とのわずかな相
互作用を利用したアクシオン探査が現在世界中で行
われている．
我々はこれまで実験が行われてきた領域よりも低

質量のアクシオンに着目し，光共振器を用いてアク
シオン暗黒物質を探査する手法の検討を進めた．ア
クシオンと光子の相互作用があると，左円偏光と右
円偏光に速度差が生じるため，その速度差を光共振
器の共振周波数差として測定するのである．この手
法を用いると，従来必要であった強磁場が必要なく
なるため，コスト面や振動面で有利になると考えら
れる．
我々は 2つの手法を提案した．1つ目の手法は，ボ

ウタイ型の光リング共振器を用いる手法である．同
じ光リング共振器に右円偏光で光を共振させた場合
と左円偏光で光を共振させた場合の共振周波数差をダ
ブルパス構成でヌル測定する構成である．この構成
を用いると，100 Wのレーザー光と周回長 10 m，フィ
ネス 106の光リング共振器でこれまでの上限値を大
幅に更新できることがわかった [9, 53]．特に，10−15

eV以下のアクシオンに対し，gaγ < 3×10−16 GeV−1

という，先行研究の上限値を数桁更新する感度を実
現することができる．
2つ目の手法は，線形の Fabry-Pérot共振器を用

いる手法である．入射する直線偏光とは直交する偏

光の光量を測定する光学系を組むことでアクシオン
探査をすることができる．我々は，例えばレーザー
干渉計型重力波望遠鏡 Advanced LIGOに用いられ
ている Fabry-Pérot共振器も利用することで，10−13

eV程度のアクシオンに対し，gaγ < 8×10−13 GeV−1

という感度を実現することができることを示した
(arXiv:1903.02017)．この感度は重力波検出器とし
ての感度を損なうことなく実現することができ，重
力波探査とアクシオン探査を同時に行える画期的な
手法である．
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次大会 (同上).

[59] 安東正樹: 宇宙重力波望遠鏡 B-DECIGO, 2018年度
第 2回 CRC将来計画タウンミーティング (2018年
11月 18日, 東京大学柏キャンパス, 千葉).

[60] 安東正樹: 宇宙重力波望遠鏡 B-DECIGOの概要 2018
年 DECIGOワークショップ (2018年 11月 1日, 名
古屋大学 東山キャンパス, 愛知).

[61] 長野晃士，下田智文，道村唯太，安東正樹: 干渉計統
合試験用プラットフォームの開発，2018年 DECIGO
ワークショップ (2018 年 11 月 1 日, 名古屋大学 東
山キャンパス, 愛知).

[62] 安東正樹: 宇宙重力波望遠鏡 B-DECIGO, 2018年度
第 1回 CRC将来計画タウンミーティング (2018年
10月 20日, 東京大学柏キャンパス, 千葉).

[63] 武田紘樹, 他: コンパクト連星合体からの重力波偏極
モード検証, 日本物理学会 2018年秋季大会 (2018年
9月, 信州大学).

[64] 高野哲, 他: ねじれ振り子型重力波検出器 TOBA
(Phase-III) の開発 (11)：防振系開発, 日本物理学
会 2018年秋季大会 (同上).

[65] 下田智文, 他: ねじれ振り子型重力波検出器 TOBA
(Phase-III) の開発 (12)：光学系開発, 日本物理学会
2018年秋季大会 (同上).

[66] Ching Pin, Ooi, 他: Mechanical loss of crystal fi-
bres for torsion pendulum experiments, 日本物理学
会 2018年秋季大会 (同上).

[67] 長野晃士, 他: スペース重力波アンテナ DECIGO計
画 (99): 統合試験用プラットフォームの開発 , 日本
物理学会 2018年秋季大会 (同上).

[68] 榎本雄太郎, 他: 大型低温重力波望遠鏡 KAGRA の
干渉計の動作点への引き込み法の開発, 日本物理学会
2018年秋季大会 (同上).

[69] 喜多直紀, 他: 光輻射圧による鏡の光学浮上技術の開
発 (7), 日本物理学会 2018年秋季大会 (同上).

[70] 川崎拓也, 他: 光輻射圧による鏡の光学浮上技術の開
発 (8), 日本物理学会 2018年秋季大会 (同上).

[71] 小森健太郎, 他: 量子輻射圧揺らぎ観測に向けたねじ
れ振り子光共振器の変位雑音評価, 日本物理学会 2018
年秋季大会 (同上).

招待講演

[72] 道村唯太: レーザー干渉計による精密距離計測, 第三
回若手による重力・宇宙論研究会 (2019年 2月, 京都
大学).
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[73] 道村唯太: 重力波観測の現状と展望, 第三回若手によ
る重力・宇宙論研究会 (2019年 2月, 京都大学).

[74] 安東正樹: 宇宙重力波望遠鏡 B-DECIGO, 日本学術
会議 天文学・宇宙物理分科会 マスタープラン 2020
第 2回シンポジウム (2019年 1月 18日, 国立天文台,
三鷹).

[75] 安東正樹: 量子光学における熱雑音と重力波検出の
展望, 日本レーザー学会学術講演会 第 39回年次大会
(2019年 1月 12日, 東海大学 高輪キャンパス, 東京).

[76] 安東正樹, 綿田辰吾, 亀伸樹, 道村唯太: 高感度重力勾
配センサによる地震早期アラート手法の確立, 光・量
子飛躍フラッグシッププログラム 量子計測・センシ
ング キックオフ会議 (2018年 12月 17日, 東工大 蔵
前会館, 東京).

[77] 安東正樹: 宇宙重力波望遠鏡 B-DECIGO, 第１回大
型計画に関する公開シンポジウム (2018年 9月 13日,
東京大学, 東京).

[78] 安東正樹: 重力波観測分野の将来計画, 2030年代の光
学赤外線天文学を考える (2018年 9月 11日, 国立天
文台, 東京).

(セミナー・アウトリーチ講演)

[79] 安東正樹: 重力波で探る宇宙, 日本物理学会 市民科学
講演会 (2019年 3月 16日, 九州大学, 福岡).

[80] 安東正樹: 重力波で探る宇宙, NHK文化センター講
演会 (2019年 2月 23日, 町田, 神奈川).

[81] 安東正樹: 重力波とブラックホール, 川口市立科学館
プラネタリウム (2019年 2月 17日, 川口市立科学館,
埼玉).

[82] 安東正樹: 時空のさざ波 ～ 重力波で探る宇宙, 第 26
回 自然科学研究機構シンポジウム (2018 年 12 月 8
日, 東京国際交流館, 東京).

[83] 安東正樹:「重力波」観測の衝撃, NHK文化センター
横浜ランドマーク教室 (2018 年 11 月 11 日, 文化セ
ンター横浜, 神奈川).

[84] 安東正樹: アインシュタインの最後の宿題 重力波で
探る宇宙: 山形県高等学校教育研究会 (2018年 10月
24日, 河北町総合交流センター, 山形).

[85] 安東正樹: 重力波で探る宇宙, 第 7回 福島医師会 市
民文化講演会 (2018年 10月 6日, 福島市保健福祉セ
ンター, 福島).

[86] 道村唯太: 重力波で宇宙と社会に耳をすます, 教養総
合リレー講座「理系的地球の歩き方」 (2018年 10月,
麻布高等学校).

[87] 道村唯太: 重力波を用いた新しい宇宙観測, グローバ
ルウィーク (2018年 10月, 順天高等学校).

6.7 馬場 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、高エネルギー現象が発
する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。ま
た、XRISM衛星など、将来の高エネルギー天文衛星
実現に向けて開発を続けている。

6.7.2 超新星残骸に関する研究室での進展

超新星残骸は星が核融合で生成した元素や衝撃波
で加速した粒子を宇宙空間にばらまく、宇宙の多様
性の源である。衝撃波速度は秒速数千 km s−1 にも
なり、加熱された爆発噴出物や星間物質は数千万度
の高温プラズマとなりX線で輝く。我々は超新星残
骸の X線観測により、以下のような成果をあげた。

超新星残骸膨張の非等方性の測定

超新星爆発が等方的か否かは、爆発そのものの機
構の理解に大きな影響を与える。また、元素放出量
やその元素組成も重要である。しかし、その定量的
な理解は観測からは進んでいない。
春日・馬場らは、Johannes Keplerが爆発の瞬間

をとらえた「Keplerの超新星残骸」からの鉄輝線の
ドップラー偏移マップを作成し、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
の爆発噴出物鉄成分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 [13]。一方同タイプ
と思われている「Tychoの超新星残骸」では非等方
の兆候が見られず、同じ超新星残骸のタイプでも多
様性がある可能性がある。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。

図 6.7.1: ケプラー超新星残骸の鉄輝線ドップラー偏移
マップ。赤方偏移成分や青方偏移成分が非等方に分布して
いることが分かる。
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超新星残骸からの宇宙線逃亡タイムスケールの測定

1015.5 eVよりエネルギーの低い宇宙線は、主に超
新星残骸衝撃波面で加速されていると広く信じられ
ている。実際観測的にも、衝撃波面から TeV帯域の
加速粒子からの X線・ガンマ線放射が見つかってき
ており (c.f., Bamba et al. 2003, Aharonian et al.
2004)、増幅された磁場中での効率よい加速が標準的
な理解となってきた。一方、加速された粒子が宇宙
線になるには、増幅された磁場から粒子が「逃亡」す
る必要がある。このタイムスケールの測定が、宇宙
線起源を知る上での最後の 1ピースとなっている。
鈴木・馬場らは宇宙線逃亡の兆候がGeVガンマ線

で見える超新星残骸の多くが分子雲と相互作用し、ま
た、電子が急激な冷却を受けた「再結合プラズマ」を
持つことに着目した。これは、衝撃波が分子雲と衝
突することで、(1)増幅された磁場が減衰し、より高
エネルギーな粒子から順に逃亡し宇宙線となる、(2)
高温プラズマが急冷却され再結合優勢状態になる、と
いう二つの事象が同時に起こっていると考えるとう
まく説明できる。そこで我々は再結合プラズマの緩
和時間、つまり分子雲との衝突からの時間を測定す
ることで、加速粒子が逃亡し宇宙線となるタイムス
ケールを見積もる研究を続けている。我々は再結合
プラズマをもつ複数の超新星残骸について、プラズ
マ緩和時間を測定した。我々は再結合プラズマ緩和
時間と加速粒子からのGeVガンマ線放射のべきを比
較し、両者が正の相関を持つことを発見した [11]。こ
れは、両者が同時に起こっているという我々のシナリ
オを支持する観測結果である。我々は現在、定量的
に粒子の逃亡時間を見積もるべく、より詳細なGeV
ガンマ線放射のモデリングを続けている。また、再
結合プラズマの成因に関しても、1次元数値流体に
基づく時間依存の非電離平衡プラズマのスペクトル
モデルの共同研究も行っている。

6.7.3 コンパクト天体に関する進展

物理学におけるコンパクト天体を研究する意義は、
地上では到底実現できないような極限的な物理条件
が巨視的なスケールで存在する様を観測できること
である。ブラックホールや中性子星が作り出す環境
は、強重力場や強磁場、強い放射によって支配される
高エネルギー現象にあふれている。馬場研究室は、主
に人工衛星による X線観測を手段として、大小さま
ざまなブラックホールや降着型の中性子星パルサー、
通常の中性子星よりもさらに強い究極の磁場を持つ
「マグネター」における物理現象の統一的理解を目指
している。深い理解のために、理論と観測を定量的
に繋ぐアプローチを重視しており、モンテカルロシ
ミュレーションに基づいたX線放射計算コードの開
発も進めている。

高X線光度の降着駆動パルサーからの赤方偏移した

鉄吸収線の発見

降着駆動パルサーは、1012 Gよりも強い表面磁場
をもつ中性子星が作る降着系であり、極めて強い磁場
の下で物質が如何に振る舞うかを調べることができ
るユニークな物理実験室である。小高と理化学研究
所の共同研究者らは「古典的な」X線パルサーの中で
最も光度が高い SMC X-1に着目した。この天体の
X線光度は 5 × 1038 erg s−1 で、エディントン光度
を上回っており、最近注目されているULXパルサー
との関連性が期待できる。我々は SMC X-1の「す
ざく」衛星の観測データを解析し、全 10回の観測の
うち１つから 6.61 keVの吸収線を発見した [9, 56]。
この吸収線は 6.70 keVにある鉄のヘリウム様イオン
の共鳴線が約 4000 km s−1赤方偏移したものである
と解釈するのが自然である。この吸収線が観測され
る時期は、SMC X-1の超軌道周期変動の立ち上がり
と同期しており、広がった降着円盤の表面付近にあ
る低密度かつ高電離度の降着円盤コロナの存在を検
出したものと考えられる。この発見は、高い降着率
の中性子星への降着流のダイナミクスを理解する上
で重要なものである。

マグネターの広帯域X線観測

前述の強磁場を持つ降着型中性子星に比べても、は
るかに強い磁場を持っていると考えられている中性子
星がマグネターである。この種族は、1014 − 1015 G
の極めて強い表面磁場を持つと見積もられている。
マグネターの天体物理的な理解は、前述の降着駆動
パルサーや回転駆動パルサーに比べて大幅に遅れて
おり、支配的な放射エネルギー帯である X線の放射
機構についてもほとんどわかっていない。放射機構
に観測的にアプローチするためには広帯域X線スペ
クトルを得ることが不可欠である。そこで、丹波、馬
場、小高らはマグネター SGR 1900+14のNuSTAR
と XMM-Newton同時観測を実施し、時間的特性と
広帯域X線スペクトルをかつてない精度で測定した
[31]。また自転位相分解スペクトルの解析によって、
放射スペクトルの傾きと強度の相関を初めて得た。
これは超強磁場の下で量子電磁力学的効果によって
光子分裂が起こることで硬X線放射となるという理
論モデルと定性的に一致しており、放射機構の解明
に向けた重要な貢献となる。

ブラックホール降着流のX線放射モデルの構築

ブラックホール連星は、恒星質量ブラックホールと
普通の恒星の連星系である。恒星から供給される物
質がブラックホールに降着して、その重力エネルギー
の解放によって数千万度まで加熱されることで莫大
なX線を放射する。このX線のライトカーブやスペ
クトル、偏光の情報からブラックホール周辺の降着
流の構造や運動を推定することができる。ブラック
ホール降着流の構造は降着率によって大きく変化し、
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観測的には高い降着率の high-soft状態と低い降着率
の low-hard状態に大きく二分される。Low-hard状
態のスペクトルの成因はよくわかっていなかったが、
日本の「すざく」衛星などの活躍によって、高温コ
ロナにおける逆コンプトン散乱による硬X線の生成
という描像が確立してきた。しかし、その解析に用
いる放射モデルは球形もしくは無限に広がった平板
のような単純で非現実的な幾何構造を仮定すること
が多く、より現実的な幾何構造や重力場の影響を取
り込んでデータ解析を行うことが急務となっている。
小高・會澤らは国立天文台の共同研究者と協力し、モ
ンテカルロシミュレーションを用いたブラックホー
ル降着流の放射モデルを開発しており、今年度は標
準降着円盤からより厚い降着流へと変化するような
low-hard状態ではより現実的なモデルを実装するこ
とに成功し [42]、現在、これに一般相対論的効果の
導入を行っている [46]。

6.7.4 観測装置開発

XRISM衛星の開発

XRISM衛星は、超高エネルギー分解能を誇るカ
ロリメータとX線 CCDを搭載し、2021年度打ち上
げを目指している。当研究室では galactic diffuse天
体のサイエンス創出と解析ソフトウェア開発を担当
している。衛星は preliminary design reviewを通過
し、現在 critical design reviewに向けた準備を進め
ている。

半導体X線撮像偏光計の開発

宇宙高エネルギー現象の観測手段として、技術的
フロンティアに位置付けられるのが、X線より高い
エネルギー域での偏光測定であり、現時点では天体
物理の議論に耐えられるような十分な精度の観測例
は皆無といえる。しかし、偏光観測がもたらす情報
は強力である。等方的な熱的放射に偏光は生じず、
偏光は天体の放射機構を区別し、系のジオメトリに
大きな制限を与える。シンクロトロン・サイクロト
ロン放射のように磁場が放射に関わるときは、磁場
のコンフィギュレーションを直接的に反映する。ま
た降着天体では特殊および一般相対論的な効果によ
り物質の高速運動や時空構造に制限を得ることがで
きる。
馬場研究室では、特に 10–50 keV 程度の硬 X 線

と呼ばれる波長域における撮像偏光測定を開拓する
ことを目指して、装置開発を行っている。今年度は
小高、馬場、春日、會澤らが国立天文台、名古屋大
学、Kavli IPMU、理化学研究所の共同研究者ととも
に微小ピクセル CMOS センサの性能評価とそれと
組み合わせる符号化開口イメージングシステムの開
発を開始した。研究初年度において、常温で鉄 55の
5.9 keVの輝線に対して 200 eV (FHWM)の優れた
分解能を達成し、レーザー微細加工による符号化開
口を製作し優れた撮像能力を確かめた。偏光検出能

力についても概念実証実験を行い、必要な検出器パ
ラメータについて有益な知見が得られた [22]。さら
に、将来の硬 X線撮像観測に向けて、鈴木、丹波を
中心に厚い空乏層を持つ SOIウェハ CMOSセンサ
の評価も行っており、様々なシリコンCMOSセンサ
の詳しい検出器応答の評価とモデル化を行っている。

6.7.5 雷雲からのガンマ線に関する研究

雷放電や雷雲における強電場領域では電子が加速・
増幅され、その制動放射が地上観測、あるいは宇宙
や大気圏内での飛翔体観測にて検出されている (c.f.
McCarthy et al. 1985)。これらの現象は濃密な大気
中における自然界の電場加速機構として学術的に重
要であり、高エネルギー大気物理学という新しい分
野に発展しつつある。馬場研究室では和田と松元が、
京都大学、名古屋大学、日本原子力研究開発機構、理
化学研究所ほかと共に、日本海沿岸部で冬季雷から
の高エネルギー現象を地上検出器で観測している。
2018–2019冬季シーズンには新潟県柏崎市、石川県
金沢市、小松市、野々市市、白山市、輪島市、珠洲
市、内灘町ほかで合計 23台の検出器を運用し、9イ
ベントを検出した。
和田らは 2017年 2月に石川県珠洲市で観測され

た雷雲に関係したガンマ線イベントを解析し、雷雲
内の強電場で加速された電子が制動放射を出すロン
グバーストと呼ばれる現象が、1分間ほど観測され
た後に、雷放電によってロングバーストが突如とし
て終了したことを確認した [19]。 このイベントは東
京学芸大学が運用する大気電場計、および近畿大学、
神戸市立工業高等専門学校が運用する長波帯での雷
観測機器との同時観測が実現した。その結果、ロン
グバーストの源となる強電場領域が水平方向に進展
した雲内放電によって破壊され、ロングバーストが
途絶したと解釈できた。これまでロングバーストの
途絶はいくつか観測例があったが、雷放電の詳細な
同時観測が実現したのは初めてであり、途絶現象と
雷放電の関係を明らかにすることに成功した。
松元は 2015年から 2018年までに観測したデータ

を総解析し、検出した 30例のロングバーストについ
て系統解析を行った [23]。 得られたロングバースト
のエネルギースペクトルを、Geant4を用いてモンテ
カルロシミュレーションで作成した検出器の応答関
数を用いて評価した、指数関数のカットオフをもつ冪
関数で説明できた。そのカットオフのエネルギーは
イベントの明るさや継続時間によらず、4–5 MeVに
集中する。さらに制動放射による光子のエネルギー
スペクトルを数値計算し、観測結果と比較すること
で、電子を加速した電場の強度や、加速電子のエネ
ルギースペクトルのパラメータに制限を与えた。今
後は大気伝搬の過程を取り込むことにより、電場加
速メカニズムにより詳細に踏み込む予定である。
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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年から観測を続けてきた。
データ解析における進展としては、POLARBEARの
CMB偏光データと Herschel衛星により検出された
銀河の分布との相関を取る解析による重力レンズ効
果の測定に成功した [1]。また、観測データの中に雲
の中の氷の結晶との散乱により生じる偏光が含まれ
ているという測定の結果も発表し、将来の地上CMB
偏光実験において対策すべき課題としてその重要性
を示した [2]。また、すばる望遠鏡から得られた重力

158



6. 一般物理実験 6.8. 日下 研究室

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。2018
年度には、それまでKEKの共同研究グループを中心
に進められていた、実験室における 1台目の統合試
験を終え、日本からチリ・アタカマ高地へ受信機シ
ステムを輸送し、望遠鏡へのインストールを行った。
その後、観測サイト現地において、観測システムの立
ち上げを行い、ファーストライトを達成、試験観測
を開始した。2019年度初頭に定常観測への移行を目
指し、準備を進めている。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
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。2018年度中は、望遠鏡の設計が固ま
り作成が始まると同時に、科学成果に関する予測を
進めた [3]。望遠鏡作成においては、本研究室では、
特に小口径望遠鏡群に注力して開発を行ってきた。
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。昨年度は、設
計した光学系を実現する光学鏡筒部分の設計・作製
を完了した。設計に於いては、レンズ同様 1Kまで
冷却することとした。更に、鏡筒内にはリング状の

バッフルを設置した上で、内部を 1Kの黒体で覆う
ことによって系統誤差や検出器への余分な熱流入を
抑制する事とした。製作面では、1Kにおいても光学
系を理想的な位置に保持するため、アルミニウムの
一体構造を採用し、加工を完了した。2019年度中に
は鏡筒の開発を完了し、望遠鏡本体との組立試験へ
移行する予定である。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し、昨年度は一
台目用のベアリングの作成・評価を完了した。現在、
半波長板システムの統合作業を進める。

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。
2018年度は、生産設備としてMEMS作製用の設備
を有するファウンドリ・サービスで超伝導力学的イ
ンダクタンス検出器を作製した。特に、超伝導検出
器としては世界最大級の直径 8インチのシリコン基
板を用いたプロセスで素子を作製し、2019年には測
定・評価を行う予定である。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。
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
共同研究により開発した世界最大の内径 55 cmの超
伝導ベアリングは、上記の通り Simons Observatory
に採用された。連続回転式半波長板を用いた CMB
測定の実証については、我々が開発した初めての冷
却型連続回転式半波長板システムが、Simons Array
実験の二台目の受信機に統合され、2019年度中の観
測開始を目指す。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。
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6.9 竹内研究室
巨視的な物質や現象は、熱平衡状態やその近傍に

あるものに関しては、伝統的な熱力学や統計力学に
よって基礎原理が明らかになっている。一方で、自
然界には、本質的に非平衡な自然現象が数多く存在
する。日常的な現象をとってみても、気象を司る気
流や海流のダイナミクス、空や大地を彩る様々な自
己組織構造の形成、生物の存在や、それを支える種々
の生命活動など、非平衡状態の理解が本質的に求め
られる現象が散見される。このような非平衡状態を
記述する物理学法則の確立は、現代科学に課された
重要な未解決問題の一つである。近年は、非平衡系
でも成り立つ「ゆらぎの定理」の発見と応用、自己組
織構造と機能の関わりなど、多種多様な発展が興っ
ているが、非平衡系を支配する一般的な物理法則や
原理の探求は十分でなく、実験に根差して、多彩な
非平衡現象を統合的に理解していく試みの重要性が
高まっている。
竹内研究室では、大自由度の非平衡現象に潜む物

理法則の理解を目指し、液晶や粉体などのソフトマ
ター、流体や生物等に関わる様々な実験課題を推進
している。個別の現象の理解はもとより、現象に依
らない共通の物理法則を抽出すること、そのような
俯瞰的な視点から物事を捉えることを目指し、研究
室単位では比較的多彩な問題を扱っている。現在は、
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中心テーマとして「液晶乱流を使った普遍的な非平
衡スケーリング則の探求」「細菌集団の物理を探る微
小流体実験」に加え、「非平衡系の理解に資する新し
い実験課題」の開拓にも積極的に取り組んでいる。

6.9.1 液晶乱流を使った普遍的な非平衡ス
ケーリング則の探求

ある種のネマチック液晶に交流電圧を印加すると
電気対流現象が発生し、電圧振幅の大きい場合は、
動的散乱状態（dynamic scattering mode, DSM）と
呼ばれる乱流状態が実現する。DSMには DSM1と
DSM2の二種類があり、後者は液晶配向のトポロジ
カル欠陥が高密度に存在するという特徴がある。竹
内研究室では、これら液晶乱流を活用して、非平衡
の普遍的なスケーリング則を探求する様々な実験課
題を展開している。

非平衡界面ゆらぎの定常状態普遍法則の検証

ゆらぎを伴うクラスター成長は、しばしば普遍的な
スケーリング則が界面ゆらぎに現れる。その最も重
要な普遍クラスとして、Kardar-Parisi-Zhang (KPZ)
普遍クラスが知られているが、1次元模型では可積分
模型の厳密解が存在し、厳密に解ける非平衡多体問
題として注目されている（竹内によるレビュー [3]）。
液晶乱流実験は KPZ界面ゆらぎの統計データが高
精度で得られ、厳密解の様々な結果を検証し、また
新たな実験事実を提示することができる [3, 5, 6, 8,
17, 22, 23, 26, 29, 30, 32, 33, 34, 35, 38]。

1 次元 KPZ クラスの厳密解の顕著な結果の 1 つ
が、分布をはじめとする界面ゆらぎの統計法則が、界
面形状または初期条件によりいくつかの普遍サブク
ラスに分類されるということである。確立された普
遍サブクラスのうち、円形サブクラスと平面サブク
ラスはこれまでの竹内らの実験で実証されていたが、
定常サブクラスの直接検証は困難であった。我々は、
レーザーホログラム技術により、定常状態と類似の
性質をもつ初期DSM2界面の人工的生成を実現する
ことで、定常 KPZサブクラスの初めての実験検証
に成功した（図 6.9.1）。結果、Baik-Rains分布をは
じめとする統計法則の実験的ロバストさを実証した
[8, 17, 30]。

Ising動的スケーリング則の実測、浸透現象との関係

ツイスト配向条件下の液晶系は、捻れの向きに関し
て反転対称性が（近似的に）あるため、Isingモデルの
強磁性相と類似の状態が実験的に実現できる。そこ
で、電圧印加によりDSM2乱流を生成したうえで、印
加電圧を遮断することで、捻れの異なるドメインの秩
序化過程を計測した（図 6.9.2）。これは、Hohenberg
とHalperinの分類でいう「モデルA」の動的スケー
リング理論が想定する状況に対応する。本理論は、動

t = 40s t = 0s

200µm

400µm

図 6.9.1: レーザーホログラム技術により生成した直
後の液晶乱流DSM2界面。界面形状が 1次元Brown
運動の軌跡を描くようデザインされている。挿図は、
生成後 40s経過した後の界面。定常KPZサブクラス
の普遍法則が検証された [8, 17, 30]。

的指数 z = 2については様々な実験的裏付けがある
一方で、相関関数の関数形などは競合理論が十分検
証されていない状況にあった。我々の実験は、これ
ら競合理論を篩にかける十分な精度を有し、特に時
間相関関数については、Isingモデル数値計算と異な
る結果が現れるなど非自明な成果を得た。また、近
年、秩序化過程と浸透現象の非自明な関係が数値的
に報告され、動的スケーリング理論の拡張が提案さ
れているが、我々の実験は、浸透現象の関係を示す
統計量の観測に成功し、特に、新たな動的指数 zpの
計測に成功した。これにより、動的スケーリング理
論の拡張の必要性が実験からも明らかになったと言
える [7, 10, 12, 15, 25, 40]。

6.9.2 細菌集団の物理を探る微小流体実験

近年、微小流体デバイスは、細菌や培養細胞などを
制御した環境下で定量的に計測するための、標準的実
験技術となっている。標準的な微小流体デバイスは、
カバーガラスにPDMSを接着し流路を構成するもの
であるが、細菌が高密度で存在する場合は培地の枯渇
により、広い観察領域で均一な培養環境が実現できな
い問題があった。そこで我々は、多孔性メンブレンを
用いた灌流型の微小流体デバイスに注目し、メンブレ
ンを工夫して、柱などの障害物なしに一辺100µm程度
の広い二次元空間を実現できる新たな微小流体デバイ
ス「広域マイクロ灌流系」を開発した [2, 9, 27, 31, 39]。
本系で高密度大腸菌を培養することで、菌集団の増
殖や運動状態の様相、菌集団が生み出すパターン形
成などを物理学の観点から理解すべく様々な取り組
みを行っている [2, 9, 11, 16, 24, 27, 31, 39]。
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200 µm

t = t
1
 = 5.33 s t = t

2
 = 21.33 s

400 µm

図 6.9.2: ツイスト配向条件下の液晶のドメイン秩
序過程 [7, 10, 12, 15, 25, 40]。ドメインサイズは
ℓ(t) ∼ t1/z = t1/2に比例して増大し、ℓ(t)を尺度とし
てスケール不変性が成立する。メインの写真と挿入
写真の時刻は t2 = 4t1の関係にあり、ℓ(t2) = 2ℓ(t1)
である。そのため、縮尺を 2倍変えると、同じよう
なドメイン構造が確認できる。

中立的な菌集団の競合過程計測

生態系は、多数の個体の相互作用によってマクロ
なパターンが生み出される点で、生物物理学と統計
物理学の魅力的な問題である。我々は、従来の灌流
系や、我々が広域化したマイクロ灌流系を用いて、蛍
光標識のみが異なる二種の大腸菌株を培養し、中立
的な生態系のモデル実験系を構築した。運動性がな
い菌株どうしの場合、フラクタルな棲み分けパター
ンが現れることを見出し（図 6.9.3）、その定量的評
価を行った [16]。現在はその動的過程の計測に向け、
実験手法を改良するとともに、異なる菌集団の競合
過程についても予備実験を進めている。

図 6.9.3: 広域マイクロ灌流系における二種類の大
腸菌株（MG1655株に蛍光タンパク質 EYFPまたは
tdTomatoを発現させたもの）の競合過程。フラクタ
ルパターンが出現する。

菌集団競合模型におけるレーン形成と voter統計則

非運動性の中立的菌集団が微小流路内で競合する
場合の統計的特徴を予見するため、我々はそのよう
な状況を模した格子模型を提案し、シミュレーショ
ンと理論計算でその統計法則を調査した。結果、菌
の増殖のみを考慮した模型では、菌集団は自発的に
レーン構造を形成し（図 6.9.4）、3次元チャネルの
2次元断面内では、2次元 voterモデルの普遍的なス
ケーリング則が出現することが判明した。菌の変異
や異種間攻撃を考慮した拡張模型では、変異や攻撃
の頻度に応じて、二集団が混在する混合相や、自発
的対称性の破れにより一方の集団が多数派となる一
種寡占相が現れる。その間の相転移は非平衡臨界現
象を示し、voter普遍クラスや Ising普遍クラスの可
能性を検証した。以上の数値計算結果は、チャネル
に沿った異方的な平均場近似を適用することで、理
論的にも示すことができた [1, 2, 5, 9, 13, 18, 28]。

(a)

(b)

図 6.9.4: チャネル内の菌集団競合モデルにおける
レーン形成と再編ダイナミクス [1, 2, 5, 9, 13, 18, 28]。
(a) 初期に混合していても（左）、時間が経つとレー
ン構造が現れる（右）。(b)チャネル断面の時間発展。
voterモデルの特徴的な再編過程により、レーンが太
くなっていく。

6.9.3 その他の非平衡実験・関連研究

大自由度カオス系の不安定性計測手法の開発

カオスの顕著な特徴の 1つは初期条件に対する鋭
敏な依存性であり、摂動振幅の指数関数的な増大率
を表す Lyapunov指数は、不安定性だけでなく、ア
トラクター次元や力学系的エントロピーなど、カオ
スを特徴づける諸量との関係が知られている。実験
的には、時系列データの再帰を用いて Lyapunov指
数を測る手法が標準的だが、自由度が増えると再帰
頻度が指数的に減少するため、大自由度系に使うこ
とは不可能である。そこで我々は、相互作用が単純
な系では、局所的な時間発展法則の推定から系全体
の発展法則を再構成できることに注目し、大域結合
系を例に、時系列データから Lyapunov指数のスペ
クトルを推定する手法を開発した。本手法の有効性
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は、大域結合の写像系や振動子系で数値的に実証し、
Lyapunov指数の推定精度を高める工夫も提案して
いる [4, 14, 19]。

周期的せん断下の高密度粒子系の可逆不可逆転移

懸濁液に周期的なせん断をかけると、ひずみの振
幅がある閾値を上回ったところで粒子の運動が可逆
的なものから不可逆的なものに相転移することが知
られており、可逆不可逆転移と呼ばれている。可逆
不可逆転移は、従来は粒子数密度の比較的低い領域
で調べられていたが、最近はジャミング点近傍の高
密度な粒子系でも同様の相転移が報告され、かつ降
伏現象との関係が示唆されていることから、非平衡
相転移、レオロジー、ガラス系の物理学が関わりあ
う興味深い問題として注目されている [21]。我々は、
光弾性材料を使った円板形粒子で 2次元の高密度粒
子系を構成することで、周期的せん断化において粒
子変位と粒子間相互作用の両方を同時計測できる実
験系を製作した。我々の実験系においても、ひずみ
の振幅をパラメータに可逆不可逆転移が観測され、現
在、可逆運動相と不可逆運動相における粒子ネット
ワークの構造解析等を進めている [20]。
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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
ウバエ幼虫の神経系をモデルとし、これらの問題に
迫っている。
以前の研究において、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
た。現在、研究をさらに回路レベルに発展させ，複
数の神経配線からなる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、光遺伝学（オプトジェネティクス）
とよばれる光による神経活動操作などを用いて、特
定の神経細胞の活動を可視化・操作することにより
神経回路の作動原理を探っている。また，2013年以
降、米国 Janelia研究所との共同研究において、コネ
クトミクス解析（電子顕微鏡画像３次元再構築）を
用い、ショウジョウバエ幼虫の運動回路の構造を系
統的に決定するプロジェクトを推進している。一方、
実験で得られた神経活動や回路構造に関する知見に
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目
標である。

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。しかし、脳神経系がどのよう
にして様々な神経活動パターンを生成するのかは明
らかになっていない。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、機能的な神経回路が構築され
る仕組みや回路の動的特性の解明を目指している。

中枢神経系尾側末端の局所回路の活動ダイナミクス

の解析（劉英涛、能瀬聡直、高坂洋史）

ショウジョウバエ幼虫の典型的な運動であるぜん
動運動は、筋収縮が尾端体節から頭端体節へと伝播
することで実現する。この観察事実から、尾側体節
の収縮を担う中枢神経系の尾側神経分節には、ぜん
動運動の生成に関与する局所神経回路が含まれてい
ると考えられる。しかし、尾側神経分節の構造と機
能に関する研究はほとんど進んでいない。そこで本
研究では、尾側末端の神経回路の解剖学的、および
機能的解析を進めることで、ぜん動運動の生起に関
与する回路機構の解明を目指す。今年度は、尾端体
節において特異的に神経活動を阻害し、運動に与え
る影響を調べたところ、幼虫の運動速度が低下する
ことを見出した。この観察は、この回路領域に運動
生起に関わる神経細胞が含まれることを示唆してい
る。そこで、尾側体節で特異的かつスパースな遺伝
子発現を誘導可能なショウジョウバエ系統（Gal4系
統）を画像データベースから探索し、数十系統を同
定した。これらの系統に緑色のカルシウムイオンプ
ローブタンパク質を発現し、同時に全神経細胞に赤
色のカルシウムイオンプローブタンパク質を発現し、
レーザ顕微鏡で２色蛍光可視化を経時的に行うこと
により、運動出力の生成に応じた尾側体節の神経細
胞の活動パターンを解析した。その結果、前進、お
よび後進のぜん動運動の生成と相関して活動する神
経細胞を複数同定できた。この結果は、尾側体節に
は運動パターンの制御に特殊化した局所神経回路が
存在することを示唆する。今後この神経細胞群を詳
細に解析することによって、運動制御を担うネット
ワーク構造の一端を明らかにできると考えている。

シナプス集団の大規模活動イメージングとその統計

解析（福益一司、能瀬聡直、高坂洋史）

神経回路は数多くの神経細胞やシナプスから構成
され、それらが協調して集団的活動を示すことによ
り、個体の行動が生成させる。近年のイメージング
技術の進歩により多数の神経細胞の活動を同時に計
測することが可能となった。しかしながら複雑な集
団現象を解析する手法が未発達であるため、運動制
御を担う神経回路の詳細なダイナミクスは解明され
ていない。特に、異なる複数の行動パターンが単一
の神経回路によって生成されるメカニズムについて
は理解が進んでいない。本研究では、複数の運動パ
ターンがどのように中枢神経系内で生成されるのか
を明らかにするために、シナプス集団の大規模活動
イメージングを行ない、その蛍光変動画像からシナ
プスレベルでの活動パターン解析を進めた。幼虫が
とる前、後方向の二種類のぜん動運動において中枢
神経系内でのダイナミクスを比較することで、回路
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構造の解明を目指した。多数のシナプスの同時計測
のためには当研究室で開発した膜局在型カルシウム
プローブを全ニューロンに発現させ、中枢神経系に
おけるシナプスの蛍光強度変化を観測した。得られ
た動画データにおいて活動を定量化するためには、各
シナプスの画面上での領域を定める必要があるが、細
胞体とは異なりシナプスは神経系内に密に格納され
ているため、形態の観察のみによる分離は困難であ
る。そこで我々は映像内のピクセル間における蛍光
強度変化の時間相関に基づき、統計力学的な最適化
手法である simulated annealing法を用いてピクセル
をクラスタリングした。これによりシナプスの特徴
的な形態と活動を抽出することに成功した。得られ
た時空間的な神経系の活動データを用いて、前、後
方向ぜん動運動それぞれにおけるシナプス活動の時
間的順序を解析した。解析の結果、単一の神経節内
においてシナプスの活動順序は明確な時間構造を示
すことが分かった。各神経節内では、大部分のシナ
プスはほぼ同時に活動し、他の部分ではその同時活
動に続いて徐々に活動が伝播していく様子が観察さ
れた。さらに、この傾向は前後両方のぜん動運動に
おいて見られたが、その同時活動するシナプス群が
双方の間で部分的に一致しないことが分かった。こ
のことから運動制御回路は、各行動に対する共有部
分と特化した部分に分解可能であることが示唆され
た。さらに詳細に回路構造を解析するため、情報理
論における transfer entropyに基づき、シナプス間
の情報の流れと因果関係をグラフ表現によって可視
化した。また、得られたグラフ構造を前、後双方向
における共通成分と固有成分に分解し、異なる行動
間のダイナミクスの関係を明らかにした。以上の結
果から、複数の行動パターンの生成に関して、神経
回路内にモジュール構造が存在し、それらの組み合
わせの違いによって異なる運動パターンが生成され
る、という回路描像が示唆された。

7.1.2 運動出力ダイナミクスの定量的解析

神経回路の最終的な出力は、筋収縮による動物の
体の局所的変形である。多数の筋収縮が協調的に生
じることにより、動物の行動が生成される。中枢神
経系に凝縮している神経回路に比べて、筋細胞は体
全体に配置しているため、運動出力のダイナミクス
を、体全体で筋細胞レベルで解析するのは容易では
なかった。そこで、動物運動の筋細胞レベルでの解
析を目指して、新しい運動解析の方法を開発してい
る。また、運動出力を生み出す原理を構成的に解明
するために、ソフトロボットを開発し、回路による
時空間的信号とロボットの体構造変形との関係を解
析することで、幼虫運動制御機構の研究を行なって
いる。

筋収縮ダイナミクスの定量手法の解析と種間比較（張

旭、能瀬聡直、高坂洋史）

動物の運動は、身体を構成する可動要素（関節や体
節）の協調的なダイナミクスによって実現する。運
動パターンの定量的解析において、重心や体軸など
の巨視的なパラメータは身体の輪郭から推定できる
ため研究によく用いられる一方、運動を実際に担っ
ている関節や体節の動きについては、身体の輪郭な
どの単純な画像データからは解析できない。　動物
の運動を可動要素から定量的に理解するために、本
研究ではショウジョウバエの遺伝学を用いて、身体の
特定の部位に蛍光タンパク質を発現させることによ
り、各体節の動きを定量化する方法を開発した。本
年度は、時系列画像データから、各体節の収縮ダイ
ナミクスを効率よく定量化するアルゴリズムを開発
した。また、杏林大学の粟崎健博士との共同研究で、
広く用いられているモデル動物であるキイロショウ
ジョウバエの近縁種であるオナジショウジョウバエ
において、蛍光タグによる運動定量化の開発を行な
い、この種においても運動の定量化に成功した。今
後、この手法を駆使することにより、神経回路の最
終出力である運動出力の詳細な定量化を行ない、種
分化に伴って運動制御戦略がどのように変化したの
かを明らかにする。

運動出力生成の構成的解析（孫喜洋、能瀬聡直、高

坂洋史）

動物は神経回路によって筋収縮を制御し、運動を
生成する。この運動出力は、筋収縮のみで生み出さ
れるのではなく、実際には身体の弾性、柔らかさな
どが重要な要素となる。神経科学においては、神経
細胞や筋細胞の時間的活動パターンの解明が詳しく
なされてきているが、それらの活動が最終的にどの
ような身体表面の位置変位という物理量になって現
れるのかに関しては、最も重要な過程であるにも関
わらず不明な点が多い。なぜなら、神経活動や筋収
縮については、生理学的操作によって摂動実験が可
能であるのに対し、動物身体の物理特性を実験者が
操作することは容易ではないからである。　本研究
では、神経活動パターンと動物の動きとの関係を明
らかにするために、ショウジョウバエ幼虫の身体構
造をモデルとしたソフトロボットの開発を行なった。
弾性素材を用い、体節をモデル化し、バルブ開閉によ
る気圧制御によって動くソフトロボットを作成した。
バルブの制御は Arduinoで行なうことで、様々な運
動出力パターンの生成が可能になった。一方、この
運動出力パターンの生成のために、神経細胞の数理
モデルであるWilson Cowan モデルをもとにしてモ
デル神経回路を構成した。今後は、モデル神経回路
とソフトロボットを用いて、運動出力の定量的解析
を行うことで、進化の産物であるショウジョウバエ
幼虫の効率的な運動パターンを可能にしている物理
機構を明らかにすることを目指す。
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7.1.3 運動神経回路を構成する神経細胞の
同定と機能解析

中枢神経回路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。回
路内で生起するこの神経活動の集団現象を構成的に
理解するためには、個々の構成要素の機能や特性を理
解する必要がある。そこで我々は遺伝学的手法、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と機能
解析を進めている。

後退・前進ぜん動運動トリガーニューロンの探索（宮

本道人、森瀬周（４年生特別実験）、平本篤紀、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、後退・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、局所活動操作、神経
活動測定等の手法を用いて、その活動亢進により後退
もしくは前進運動の頻度が上がるような細胞群の候
補を複数発見した。その後、候補細胞群のなかから
まさに後退・前進ぜん動運動の誘発に関わるニュー
ロンを絞り込むことを目指して研究を進めた。この
ためモザイク解析、Tsh-Gal80や Cha-Gal80を用い
た発現領域限定などを用いた研究を行った。その結
果、7つの細胞群において、候補細胞を数個に絞り
込んだ。特にこのうち 2つについては候補を 1細胞
レベルに絞り込み、後進運動の誘導への関与を確認
した。さらに、逆にこれらの候補細胞の活動を抑制
すると、後退運動の頻度が減少することを見出した。
この際、幼虫が忌避する青色光からの逃避行動とし
て誘導される後退を実験に用いた。現在、これらの
候補細胞の入出力関係や、運動ニューロンの活動と
の同期関係を調べており、今後それらをふまえて後
退ぜん動運動生成の新たな回路メカニズムを明らか
にしたいと考えている。

逃避行動中の筋弛緩を制御する神経回路の同定（平

本篤紀、能瀬聡直）

動物の定型的な運動はリズミカルな筋収縮と筋弛
緩パターンの繰り返しによって達成される。筋収縮
のパターンは中枢パターン生成器（Central Pattern
Generator）によって生成されることがわかってい
る。しかし、筋弛緩がどのようにして制御されてい
るのかについては明らかにされてこなかった。本研
究では、ショウジョウバエ幼虫の後退ぜん動運動を
モデルとして、運動中の筋弛緩を制御する神経回路
の解明を試みた。これまでの研究で、後退ぜん動運
動中に特異的に活動するニューロン、Canon を同定
した。Canonは腹部神経節の各体節に左右対称に存

在する上行性のニューロンである。その神経伝達特
性を調べたところ、アセチルコリン作動性であるこ
と、つまり興奮性のニューロンであることがわかっ
た。また、コネクトミクス解析を用いて上流と下流
の細胞を同定した。結果として、上流に後退ぜん動
運動を惹起するコマンドニューロンが、下流に抑制
性の前運動ニューロンがあることがわかった。光感
受性陽イオンチャネルを用いてCanonニューロンの
活動亢進を行うと、筋弛緩が引き起こされることが
わかった。また、内向き整流性カリウムチャネルを
発現させると、後退ぜん動運動時にのみ筋弛緩がで
きなくなることがわかった。これらの結果により、
Canonニューロンとその下流によって構築される神
経回路は後退ぜん動運動中に筋弛緩を制御すること
がわかった。本研究は、英国セントアンドリューズ大
学の Stefan Pulver博士、Julius Jonaitis氏、米国ハ
ワードヒューズ医学研究所ジャネリアリサーチキャ
ンパスのAlbert Cardona博士、Richard Fetter博士
らとの共同研究である。

前進ぜん動運動をトリガーするニューロンの探索 (稲

葉晨介、曽祥孫澤、能瀬聡直)

本研究では幼虫の前進運動に関係があるとされて
いるオクトパミンを神経伝達物質として持つニューロ
ンを標識するGal4系統を用いて、前進ぜん動運動を
引き起こすニューロンの同定を目標としている。こ
れまでに、光遺伝学を用い、オクトパミン陽性ニュー
ロン群の中に前進運動のトリガーニューロンが存在
していることを見出した。また、オプトジェネティ
クスとモザイク解析とを組み合わせた実験により、
Suboesophageal ganglion (SEZ) と呼ばれる領域に
存在するオクトパミン陽性ニューロンの関与が示唆
された。今後は、モザイク解析をさらに進めること
でトリガーニューロンを一細胞レベルで特定し、ま
た、トリガーニューロンについてより詳細な解析を
進めることで、その作用機構を明らかにしていく予
定である。

7.1.4 機能的神経回路の発達機構

自律的に自身を形作り機能を獲得することができ
るという自己組織能は脳の大きな特徴のひとつであ
る。脳神経系を構成する多数のニューロンはどのよ
うにしてお互いに配線し、機能的な回路を作り上げる
のか。この問いに答えるために、長年私たちは個々
のニューロンの配線が形成される過程を生体内で可
視化し、さらにこの過程を制御する機能分子を同定
してきた。現在、これまでの単一ニューロンレベル
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
れるのかを調べている。
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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なニューロンであるが、神
経節ごとに異なる機能をもつ。すなわち、頭部の神
経節のWaveを活動亢進すると後退ぜん動運動が惹
起されるのに対し、尾部のWaveを活動亢進すると
前進ぜん動運動が惹起される。さらにこのような機
能の体節差に相関して、Waveの形態にも体節差があ
る。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のに対し、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、今回、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。軸索・
樹状突起は、標的細胞が分泌する蛋白質（誘導因子）
をニューロンが受容体を介して認識することで正し
く誘導され、最終的にはシナプスが形成される。我々
はWaveニューロンの軸索誘導因子としてDWnt4と
いう蛋白質を同定した。DWnt4は腹部神経節の尾端
に局在することが知られており、Waveの尾部方向
への軸索投射を誘導する因子として有力な候補とい
える。さらに、Waveの体節特異的な軸索投射を誘
導する過程において、DWnt4の受容体候補として知
られる DFrizzled2および DFrizzled4が作用してい
ることを見出した。興味深いことに、DFrizzled2を
ノックダウンした場合はWave軸索の尾部方向への
投射が延長されるのに対し、DFrizzled4をノックダ
ウンした場合はその投射が短縮されることがわかっ
た。つまり、DWnt4という共通の誘導因子を、Wave
に発現する 2つの受容体が忌避・誘引の対象として
それぞれ認識し、Wave軸索の投射パターンを決定し
ていることが示唆された。またDFrizzled4ノックダ
ウンの条件で単一細胞オプトジェネティクスによっ
てWaveの機能変化を評価したところ、尾部体節の
Waveが前進運動のパターンを惹起しづらくなって
いることを見出した。以上の結果から、DFrizzled4
は尾部の体節特異的にWaveの軸索伸長に作用する
ことで、前進運動を惹起する回路の構築に貢献して
いる可能性が示唆された。今後はDFrizzled2および
DFrizzled4をWave特異的にノックダウンしたとき
の行動解析を詳細に行うことで、コマンドニューロ
ンの形態多様化が行動制御に与える影響を評価する
予定である。

感覚フィードバックによる発生期運動回路の編成と

その分子・回路基盤の探索（曽祥孫澤、能瀬聡直）

動物はまだ子宮や卵の中にいる発生期から自発的
な運動を開始する。このような未熟な運動の意義と
して、出力した運動の結果を自身にフィードバック
することで、適切な機能回路を構築しているのではな
いかと考えられているが、その仕組みは明らかになっ
ていない。そこで、本研究ではショウジョウバエ幼
虫の運動回路形成をモデルとして、体性感覚フィー
ドバックの役割と作用機構を明らかにすることを目
的とする。特に、通常体性感覚の入力を受け、運動
の生成に関わるような二次ニューロンに着目し、そ
の生理学的性質や回路における機能が体性感覚を欠
く変異体においてどのように変化するかをパッチク
ランプ法や色素カップリングを用いて調べた。その
結果、変異体において、1)二次ニューロンの活動電
位が生じない。2)二次ニューロンの膜静止電位が野
生型より過分極されている。3)電気シナプスを介し
て二次ニューロンと繋がっているカップリング細胞
の数が有意に減っている、ことを見いだした。また、
二次ニューロンの電気シナプスの構成分子を遺伝的
に阻害したところ、体性感覚を欠いた変異体と同様
に膜静止電位が過分極されている表現型を見いだし
た。これらの結果から、体性感覚が二次ニューロン
の興奮性を調節し、電気結合を介して他の細胞に働
きかけることで、運動回路を編成していることが示
唆された。今後さらに、1)二次ニューロンと電気シ
ナプスで繋がっているカップリング細胞を同定する、
2) 二次ニューロン及びカップリング細胞の興奮性を
制御するイオンチャンネルを同定し、それに対する
体性感覚の影響を明らかにする、等の研究を進める
ことで、体性感覚がどのような分子・回路メカニズ
ムを介して運動回路の発達を制御するのかを解明し
たいと考えている。本研究は理化学研究所・脳科学
総合研究センターの風間北斗博士、稲田健吾博士と
の共同研究である。

神経回路形成に伴う神経細胞内カルシウム濃度変動

の生体内計測と機能解析（戸松一貴、能瀬聡直、高

坂洋史）

本研究では、ショウジョウバエ胚の運動回路を対
象とし、回路発達期における神経活動の経時的解析
から、神経回路発達過程の解明に取り組んだ。ショ
ウジョウバエ幼虫は定型行動として、「筋収縮が尾
部体節から頭部体節に向かって左右対称に協調して
伝播するぜん動運動」を行う。この運動を完成され
た運動として、ショウジョウバエ胚は運動を発達さ
せる。ショウジョウバエ胚において運動発達の初期
段階では、「体の中心軸に対して左右非対称かつ非協
調的な筋収縮運動」を行う。しかし運動が未熟な時
期から完成された時期へとシフトする際に中枢神経
系がどのような活動を示すのかは明らかではない。
そこで、運動のシフト期間である産卵後 16 時間胚
において、腹部神経節 (VNC) の神経活動をカルシ
ウムイメージング法を用いて撮影した。この結果、
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VNC の少数の細胞群が頻繁に神経活動を行ってい
ることが分かった。観察した 104個程度の神経細胞
の中で、数十程度の特定の神経細胞のみが活動して
いたことは、これらの細胞の活動が神経回路発達に
関与していることを示唆する。その可能性を追求す
るために、高頻度に活動していた細胞群を遺伝学的
に標識する GAL4系統を同定した (R81F01-GAL4)
。このGAL4系統を用いて上記細胞の機能欠失を引
き起こさせた 1令幼虫において屈曲運動の頻度が減
少するという表現型を得た。次にカルシウムシグナ
ルを担うチャネルタンパク質を同定するために全神
経細胞において様々なカルシウムチャネルの発現を
RNA干渉 (RNAi)によって抑制する探索スクリーニ
ングを行い、cacophony遺伝子 (cac) がコードする
電位依存性カルシウムチャネルの運動回路形成への
関与を見出した。同様の機能阻害を R81F01-GAL4
がターゲットする神経細胞群のみで行ったときにも
同様の結果が得られた。以上のように、本研究では、
神経回路発達の特定の時期に顕著な活性化を示す神
経細胞群を見出し、運動発達時におけるカルシウム
シグナルの機能を示唆する結果を得た。
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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 キネシンの広い負荷領域における振
るまい

細胞内の輸送タンパク質であるキネシンは、8nm
のステップ幅で微小管上を一方向に運動する。細胞
内では複数のキネシン分子や、ダイニンと呼ばれる
微小管上をキネシンとは反対方向に運動する分子と
集団となって機能を果たしていると考えられている。
集団で物質輸送を行うとき、集団内の分子間で引っ
張り合いが生じ、キネシンには前向きや後ろ向きの負
荷がかかる。このときかかる負荷の大きさは数 10pN
に達すると考えられるが、それほど大きな力をかけ
たときにキネシンがどのような運動するのか、これ
までに明らかになっていない。そこで我々は、広い
負荷の領域でキネシンがどのように運動するのかを
明らかにするために光ピンセットの技術を用いてナ
ノ計測を行った。　近赤外レーザーを集光すること
によって、キネシンが結合した直径 200nmのポリス
チレン粒子を捕捉して-20pN 45pNの負荷をかけた
ときの粒子の変位・速度を計測した。粒子へ照射し
た赤レーザーの暗視野像を四分割ダイオードに投影
することで、1nm, 100µsの時空間分解能でキネシン
のステップ運動を計測することが可能となった。研
究の結果、キネシンの運動速度は力に対して指数関数
的に変化することが明らかとなった。-20 -5pNの
負荷をかけたとき、キネシンは無負荷のときよりも
早く運動し、負荷が大きくなるにつれて速度が減少
する。7pNで運動速度が 0となり、それよりも大き
な負荷では反対方向に運動し始めた。さらに、非常
に高い分解能を持つ装置を作製したことで、これま
で観察されていなかった 1ms以下の高速ステップが
見つかった。本研究では、こうした実験結果と矛盾
しないキネシンの運動モデルを提案する。本研究で
得られた結果は、キネシンが力を受けて物質輸送を
行う際の運動を理解するのに非常に有用である。ま
た、提案するモデルはキネシンだけではなくダイニ
ンやミオシンなど輸送を担うナノマシンに共通であ
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るかもしれないので、複数の運動タンパク質によって
行われ物質輸送を理解するための重要な知見となる。

7.2.3 ミオシン頭部の運動の超解像イメー
ジング

これまでの研究から、我々は骨格筋ミオシンの力
発生において、分子間の力発生が同調する協同性が
あることを提唱してきた。しかし、各分子の動態を
同時に観測する実験系により、この協同性のメカニ
ズムを直接検証する必要性があった。そこで、骨格
筋ミオシン分子が集合したミオシンフィラメント上
において、アクチンと相互作用時の各ミオシン分子
の動態を直接捉えるために超解像イメージング法を
用いた 1分子計測法を行ってきた。金ナノ粒子を標
識したミオシン 2-3分子の散乱像を高速カメラで撮
影すると、各分子は回折限界内に位置するためその
散乱像は重なって分離することができない。そこで、
同研究科物理学専攻　上田正仁研究室で開発された
Multi-Emitters Localization法を用いた。その結果、
各分子ごとの変位に分離することに成功し、アクチ
ンと相互作用時の各分子の動態を 100µsの時間分解
能で計測することに成功した。各分子はアクチンと
の相互作用時において明らかに大きく変位しており、
また興味深いことに分子間の動きが時折同調してい
る様子も観察された。しかし金ナノ粒子同士が近づ
いた場合、その散乱像が互いに干渉し合う可能性が
あるため、レーザー照明方法や解析方法の工夫が必
要である可能性がわかってきた。

7.2.4 心筋ミオシンにみられる逆方向運動

心筋ミオシンの力学的性質が心臓の機能にどのよ
うに結びついているのかを調べるために、心筋ミオシ
ン多分子の力学特性を光ピンセットを用いて計測し
た。その結果、心筋ミオシンはアクチンフィラメント
をステップ状に変位させていることが判明した。ス
テップの特徴として、前向きのステップと逆向きのス
テップの数の比として定義される stepping ratioを
解析したところ、stepping ratioは ATP濃度が減少
するに従い上昇している傾向が見られた。骨格筋ミ
オシンと比較すると、心筋ミオシンの stepping ratio
は低負荷では骨格筋より低く、高負荷では高い特徴
があった。この結果は、心筋ミオシンは骨格筋ミオ
シンに比べて低負荷で逆向きのステップを生じやす
い一方、大きな力を発生できることが判明した。こ
の力学特性の分子メカニズムを知るために、シミュ
レーションを行った結果、心筋ミオシンが ADP結
合状態でリバースストロークを頻繁に起こすことが
多分子の力学特性にキーポイントであることが示唆
された。シミュレーションで示唆されたリバースス
トロークを心筋ミオシンが本当に起こすのか調べる
ために、心筋ミオシンの 1分子実験を行った。1分
子実験の結果、アクチンは 3つの位置を行ったり来
たりする現象が観測された。この結果は、心筋ミオ
シンは 3つの安定状態を持ち、その安定状態間を双

方向に遷移できることが意味する。即ち、心筋ミオ
シンのリバースストロークを直接観測したことに成
功した。リバースストロークの生理学的意味を調べ
るために、等尺性収縮を起こしている、心筋のサル
コメア内のミオシンの動態をシミュレーションした
ところ、1秒間当たりのATP消費量がリバーススト
ロークできないミオシンに比べ、2倍低いことが判明
した。この結果は心筋ミオシンは“エコなモーター”
であり、心臓内のエネルギーが枯渇しないための仕
組みが力の発生源である、ミオシンにも備わってい
ることを意味している。

7.2.5 鞭毛屈曲運動の分子メカニズム

真核生物の精子は，細長い鞭毛を持ち屈曲運動に
よって遊泳を行う．鞭毛の周期的な屈曲運動は，軸
糸を構成する 9本のダブレット微小管上に並んだダ
イニン集団が，隣接するダブレット微小管との間に
起こす滑りを原動力とし，その滑りが 9本の微小管
間で協調した時空間制御を受けることによって引き
起こされると考えられる．凍結した精子鞭毛を用い
た研究で，通常は鞭毛内で活性化状態にあるダイニ
ンが局所的に不活性状態に切り替えられることで鞭
毛の屈曲が形成される可能性が示唆された．しかし，
滑りの活性状態と不活性状態が実際に遊泳している
鞭毛内でどのような分布変化を示すかは明らかにさ
れていない．そこで，ナノメートルスケールでダイ
ニンによる滑り運動を解析し，ダイニンの活性変化
のメカニズムを明らかにすることを目指した．その
ために，短い 1本のダブレット微小管をガラスに固
定し，ダブレット微小管上のダイニンと，ビーズを
結合させた重合微小管を相互作用させ，光ピンセッ
トを用いて力測定を行うことを計画した．方法とし
て，まず，ダブレット微小管を得るために，ウニ精子
鞭毛からその基本構造である軸糸を精製した．軸糸
をタンパク質分解酵素で処理後にATPを与えること
で，ダブレット微小管を滑り出させた．これまでに，
力測定の最初の段階として，ビーズを結合させた重
合微小管を光ピンセットで捕捉し，束状のダブレッ
ト微小管上の軸糸ダイニンに相互作用させた．ビー
ズ位置をナノメートル・ピコニュートン精度で検出
することにより，重合微小管の動きやダイニンによ
る力を測定した．その結果，ダブレット微小管の束
と重合微小管を直交させた場合，振動的な運動 (振幅
10-15 nm，力の大きさ 10-15 pN，振動数約 80Hz)が
観察された．このことは，鞭毛に近い高次の構造中
でもダイニン分子が振動する特性を保存しているこ
とを示唆する．また，ダブレット微小管の束に対し
て，重合微小管を並行に添わせて多数のダイニン分
子が重合微小管に相互作用しうる条件では，平均約
8 pNの力が測定された．このことは，ほとんどのダ
イニン分子の力の発生は同時に起こらない可能性や，
ほとんどのダイニン分子は inactiveな状態である可
能性などを示唆する．今後は，短い 1本のダブレッ
ト微小管上のダイニンに微小管を相互作用させ，力
を測定することによりダイニン分子集団の協調的な
振る舞いを調べる予定である．
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7.2.6 細胞集団にみられる運動様式

紡錘状細胞の集団運動は、マウスの嗅球発生過程
や上皮間葉転換後の癌細胞浸潤に現れる。しかしこ
うした細胞の集団運動は多数の運動様式や細胞接着
が絡み合って生じる現象であるため、その理解は定
性的なものにとどまっており、その定量的な理解の
ためにまず粗視化されたモデルを構築することが重
要である。こうした背景から、紡錘状の細胞である
マウス神経幹細胞が 2次元集団培養下で示す、ネマ
チックに向きを揃えた集団運動の研究を行っている。
紡錘状細胞のように細長く、自発的に運動する物体
の集団運動を想定する力学モデルにおいては、しば
しばその 2回転対称性を用いた空間の粗視化が行わ
れる。この対称性からは、こうした物体の集団では
その向きの空間的な歪みにカップルした力発生が行
われることが導かれるが、昨年度までの研究で牽引
力顕微鏡を用い、神経幹細胞系で同様の力の実測に
成功している。今年度はこれに加え、微細加工技術
を用いて特定の形状をした領域内にのみ神経幹細胞
を接着させる実験を行い、特に領域の境界において
鏡像反対称な細胞集団運動が見られることを確認し
た。さらに、生物個体スケールでの左右非対称性の
発生への関与が示唆されている細胞間接着分子の発
現も確認されたことから、当該分子の集団運動に対
する影響を調べるために、神経幹細胞におけるその
機能または発現を阻害する実験を計画し、現在進行
中である。
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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 ライブセルイメージングのための技
術開発

生きた細胞の中での生体分子やその集合体の構造・
動態・機能を観察する手法として、光学顕微鏡、特
に蛍光顕微鏡法が広く用いられている。しかし、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。これ
を克服する手法として超解像蛍光顕微鏡法の開発が
進められ、2014年にはノーベル化学賞が授与された。
しかし、生きた細胞内での動態観察に必要な画像取
得速度 (フレームレート)と空間分解能はトレードオ
フの関係にある。また、細胞は 3次元的な構造であ
るため、焦点面内のみの 2次元的な観察では不十分
であり、3次元的な計測が望ましいが、光学顕微鏡の
光軸方向の分解能は、通常の光学系では、光軸と垂
直な焦点面内の分解能より低い。さらに、空間分解
能を高くするためには、蛍光分子からの光子数に由
来するショットノイズを抑えることが必要であるが、
既存の蛍光分子は耐光性が低いため、強い励起光下
では短時間で分解してしまい (photobleaching)、生
きた細胞での経時的超解像観察の妨げとなっていた。
細胞・組織の 3次元観察のための光学顕微鏡とし

て、ライトシート顕微鏡が注目されている。従来の
蛍光顕微鏡では、励起光の照明光学系と観察用の光
学系が同一の光軸上に配置されているために、光軸方
向の分解能が焦点面内の分解能より低い。また、励
起光は焦点面のみに限局するのではなく、試料全体を
照らすため、観察している焦点面以外に存在する蛍光
分子で photobleachingが生じてしまう。ライトシー
ト顕微鏡では、照明系と観察系の光路を直交させ、試
料を横から照らすことでこの問題を解決する。すな
わち、薄いシート状に絞った励起光で観察系の焦点面
のみを照明する。これにより、光軸方向の分解能を
改善するとともに、観察面以外での photobleaching
を防ぐことが出来る。
私たちは、台湾の中国科学院のBi-Chang Chenら

との共同研究で、ライトシート顕微鏡を用いた超解
像顕微鏡観察に成功した (図 7.3.1)[8]。これにより、
1mm角程度の試料を 50nmの分解能で観察すること
が原理的には可能となった。しかし、蛍光分子局在化
法に基づく超解像顕微鏡法であるため、視野内の蛍光
分子の座標を個別に計測する (single-emitter fitting)
必要があり、大きな試料を高分解能で観察するには
数日単位の時間を要する計算となる。この問題を解
決するためには、蛍光分子局在化法を改良して、視
野内で蛍光分子の像が互いに重なっている状態でも、
各蛍光分子の位置をすべて推定することが出来るア
ルゴリズム (多重局在化法 multi-emitter fitting)が
必要となる。しかし、これまで提案されているベイ
ズ推定など様々な多重局在化法アルゴリズムは、い
ずれも計算量が膨大で、現実的な計算時間では大き
な試料に適用することが出来ない。そこで、私たち
は、簡便な計算で高速に、しかも既存の多重局在化法
より高精度なアルゴリズムWTM(wedged-template
mactching)法を開発した [1]。
これらと平行して、photobleachingが起こりにく

い蛍光色素の開発も進めている。Photobleachingが
主に蛍光分子の励起三重項状態 (T1) と酸素の反応
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図 7.3.1: ライトシート超解像顕微鏡像。上から順に、

通常のライトシート顕微鏡像、1分子像、1分子像か

ら再構成した超解像画像。

によって起こることから、HOMO のエネルギー準
位が低い蛍光分子では photobleachingが起こりにく
いと期待される。広く用いられている蛍光分子であ
るフルオロセインやローダミンの環内酸素を電子求
引性の高い原子 (団)に置換することで HOMOのエ
ネルギー準位を引き下げることが出来ると考えられ
る。そこで私たちは、名古屋大学の山口先生、多喜
先生との共同研究により、フルオロセインやローダ
ミンの環内酸素をフォスフィンオキシドに置換した
新規蛍光色素の超解像顕微鏡への応用を進めている。
ローダミンの環内酸素をフォスフィンオキシドに置
換した phospha-rhodamineは、既存の蛍光色素に比
べて 5倍以上 photobleachingしにくく、長時間の 1
分子イメージングが可能であることが実証された (図
7.3.2)[3]。

図 7.3.2: 1分子イメージングにおける photobleach-

ingの比較。既存の蛍光色素Alexa Fluor 647が数十

秒以内に褪色してしまうのに対して、新規蛍光色素

PREX 710は 120秒以上褪色しない。

7.3.2 神経細胞軸索輸送の解析

神経細胞は、他の細胞からの信号の入力を受ける
多数の枝分かれした樹状突起と、次の細胞に信号を
出力する一本の長い軸索という 2種類の突起を持つ。
神経細胞自体の大きさは 0.1 mm程度、樹状突起の長

さは 1∼10 mm程度であるのに対して、軸索は 0.1∼1
mにも達する。軸索で必要なタンパク質などは、細
胞体で合成され、モータータンパク質キネシンなど
によって軸索内を輸送されてくる。この輸送系を軸
索輸送と呼ぶ。軸索輸送は、神経細胞の生存や機能
に必須であり、その異常は様々な神経変性疾患を引
き起こす。このような医学的側面からの研究に加え
て、細胞内で分子機械が力学的仕事をする系である
ことから、生物物理学の格好の対象として研究が進
められてきた。
私たちはこれまで、一つの神経細胞内にも異なる

キネシンが 20種類以上存在していて、異なる運動特
性を持っていることを明らかにしてきた。丁度、我々
の社会で輸送を担う自動車が軽自動車からトラック
まで様々な種類があるのと全く同様にである。さら
に、その一つである KIF1Aというキネシンについ
て、ブラウン運動を整流することで一方向性に運動
する Brownian ratchet機構で運動することを示して
きた。しかし、こうしてキネシン分子の運動機構が
明らかになっても、神経細胞の中での機能の理解に
は至っていない。
たとえば、神経細胞の突起のうち、軸索は 1本だ

けである。キネシンが運動するときの道路に相当す
る細胞内構造は微小管というタンパク質重合体であ
るが、細胞内には微小管が大量に存在し、その多く
は樹状突起へと伸びている。軸索へと伸びる微小管
は、全体の 3%程度であると見積もられる。では、軸
索へ軸索のタンパク質を輸送するキネシンは、どう
やって軸索へ伸びる微小管を正しく見つけることが
出来るのだろうか？
また、軸索輸送では直径 100 nm程度の小胞が速

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 m、輸送速度は 100 m/s=360 km/hr以上と
いう計算になる。一方、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ため、満
員電車の中を気球を背負って新幹線の速度で走り抜
けるという状況になり、極めて非直感的な状況であ
ることが判る。にもかかわらず、キネシンは、混雑
環境である軸索内を動く方が、非混雑環境の in vitro
より速く動く。このことは、キネシンが最初に発見
された 30年以上前から指摘されていたパラドックス
であるが、未だに解決されていない。
私たちは、超解像顕微鏡や一分子イメージングな

どの最先端イメージング技術を用いて、これらの問
題にアプローチしてきた。

キネシンによる微小管の共同的構造変化

神経細胞の発生過程でのキネシンの輸送を解析す
ると、軸索にキネシンが輸送を行うのではなく、キ
ネシンによる輸送が軸索を決定していることが示唆
される。発生初期の神経細胞では、球状の細胞から
多数の突起が伸び、そのうちの 1本が軸索に分化し
て長く伸びる。この過程で、軸索分化前の段階では、
キネシンによる輸送が多数ある突起のどれか一つに
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集中して、その突起が伸長する。そして、1時間程
度の周期で別の突起へと確率的にスイッチしていく。
こうしてある突起の長さが閾値 (約 100 µm)を超え
ると、キネシンによる輸送はその突起に固定されて、
急速な突起伸長が起こって軸索へと分化する。突起
の長さを切断あるいは物理的な伸展によって変化さ
せた実験から、突起の長さが閾値を超えることが軸
索分化を決定すると考えられ、キネシンによる輸送
が確率的にスイッチしながら突起を一本ずつ伸長さ
せる機構の生物学的な意義が示唆される。
この機構を解明するため、私たちは、突起のない

非神経細胞に蛍光標識したキネシンを少量 (細胞内
での濃度が 1 nM程度)導入し、その動態を一分子レ
ベルで観察した。その結果、細胞内にある数千～数
万本の微小管のうち、数本の微小管のみが選択的に
利用されることに気がついた。さらに、長時間観察
すると、1時間程度の周期でキネシンは別の微小管
へとスイッチしていく。このことは、キネシンによ
る輸送が特定の微小管に集中すること、それが 1時
間程度の周期で確率的にスイッチしうること、さら
にこの現象が神経細胞に特異的ではないこと、を意
味している。
そこで、この現象の分子機構を解析するために、蛍

光一分子イメージング、第 2高調波偏光イメージン
グなどの光学顕微鏡技術と X線線維回折、クライオ
電子顕微鏡を組み合わせることで、キネシンの結合
による微小管の構造変化を溶液中で計測する手法を
開発した [6]。その結果、キネシンの結合により微小
管を構成するチューブリン分子が約 1°回転し、こ
の回転によってチューブリン分子の間隔が約 1Å伸
びることが示された (図 7.3.3)。この構造変化は、キ
ネシンが結合したチューブリン分子だけではなく、
微小管毎に全てのチューブリン分子が協同的に構造
変化していた。チューブリン分子は微小管の表面に
2次元的な格子状に並んでいるため、キネシン分子
が結合したチューブリン分子の構造変化が、周囲の
チューブリン分子にも影響を与えるためだと考えら
れる。
こうして構造変化した微小管にはキネシンが結合

しやすくなることから、キネシンが特定の微小管に
集中することと、確率的にスイッチすることが以下
のように説明できる。微小管が多数存在する状況で
少数のキネシンを加えると、最初にキネシンが結合
した微小管に他のキネシンが結合しやすくなり、そ
の微小管にキネシンが集中して他の微小管にはキネ
シンが結合しない状況が生じる。一方、キネシンの
結合で構造変化した微小管からキネシンが外れると、
微小管の構造は数分程度の時定数で元の構造に戻る。
従って、キネシンの濃度が低く、微小管上をキネシ
ンが数分間走らない状況が確率的に出現すると、微
小管の構造が元に戻って、系がリセットされる。こ
のモデルの妥当性は、数値シミュレーション実験に
よって検証し、神経細胞での突起間のスイッチング
まで説明できることを確認することが出来た。

図 7.3.3: キネシンの結合により引き起こされる微小

管の共同的構造変化

揺らぎの定理による小胞輸送に働く力の非侵襲計測

混雑環境にある細胞質内で運動する小胞には、in
vitro実験のような非混雑環境に比べて桁違いに大き
な粘性抵抗が働くと予想される。一方、in vitroでの
モーター分子の計測では、負荷が増えると速度は減
少することが確認されている。では、なぜ細胞内で
は粘性抵抗による負荷が高いにもかかわらず速度が
速いのか。この問に答えるには、細胞内で輸送され
ている小胞に働いている粘性抵抗を実際に計測する
必要がある。しかし、細胞の中での力学計測は難し
い。そこで私たちは、非平衡統計物理学の揺らぎの
定理に注目した。平衡系でのブラウン運動で揺らぎ
(拡散)と粘性が比例する (アインシュタイン-ストー
クス関係式)のと同様に、非平衡系においても小胞
運動の揺らぎとエネルギー散逸 (粘性抵抗 F )が比例
する

F = kBTeff
log [P (∆x)/P (−∆x)]

∆x

この関係式により、小胞の動きを高い時間空間分解
能で計測することで、その小胞に働く粘性抵抗を求
めることが出来る。測定の結果、確かに細胞内で運
動する小胞に働く粘性抵抗は、in vitro非混雑環境の
1000倍以上の 2∼4 pN で、混雑環境の影響を強く受
けていることが確認された [5, 7]。さらに、小胞に働
く粘性抵抗による負荷と小胞の運動速度の関係から、
細胞内での分子モーターの負荷-速度関係を解析する
と、in vitroでの負荷-速度関係と同じ関数形で負荷
依存性も in vitroと細胞内で共通であるが、速度だ
けが in vitroに比べて細胞内で 4倍程度になってい
ることが示唆された。
以上の結果から、細胞内を輸送される小胞が、混

雑環境の影響により強い粘性抵抗を受けていること、
それにもかかわらず、分子モーターが in vitroの 4倍
もの速度を出していることが示された。では、なぜ
細胞内では in vitroより運動速度が高いのだろうか。
これについて、揺らぎの定理からは、平衡系での熱
力学温度に相当する「有効温度」が細胞内で 4000K
にも達するという結果が得られており、細胞内混雑
環境の非平衡揺らぎが分子モーターの運動速度に影
響を与えている可能性を考えており、今後の実験に
より、この仮説を検証していきたい。
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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
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

適応や進化の過程における細胞の状態遷移は、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
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、環境変化により増殖速度が大きく
変化ような摂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。細胞
内のダイナミクスを離散的な化学反応ダイナミクス
で表すモデルと、連続量の力学系として表すモデル
の双方で、進化過程を経ることにより状態変化が低
次元の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。

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。
こうして得られた定量データから、表現型と遺伝

子型がどのような変化を示すかを解析した。結果と
して、様々に異なる選択圧によって得られた耐性株
が、同じ表現型・遺伝子型を示す例が多く見出され
た。この結果は、大腸菌がとり得る状態が比較的少数
の安定状態に限定されることを示唆している。また、
あるストレスAを添加した環境での進化実験で得ら
れたストレス Aに対する耐性株と比較して、異なる
ストレス Bの下で得られた耐性株の方が、ストレス
Aに対する高い耐性を持つ例が多く見出された。こ
の現象が生じるメカニズムは明らかではないが、こ
の結果は適応度地形が複雑な構造を持つことを示唆
している。

7.4.3 フェイズフィールドモデルによるア
メーバ細胞のマクロピノサイトーシ
ス動態の解析

細胞は時にトポロジーが変化するほどの大変形を
示す。その一例がマクロピノサイトーシスという、
アクチン依存的なエンドサイトーシスの一種である。
この現象では、細胞膜が盛り上がりカップ状の構造
を形成、細胞膜が３次元的に陥入し、細胞外溶液を
非特異的に取り込むというダイナミックな変形を示
す。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。近年、細胞性粘菌のマクロピノサイトーシ
スの背後にアクチン重合に関連する分子の局在現象
が存在することが示唆されている。分子の局在は反
応拡散方程式で理解できるが、マクロピノサイトー
シスの場合はさらに膜の変形が密接に関わってくる。
すなわちマクロピノサイトーシスを理解するために
は、単なる反応拡散現象以上の、膜の変形と膜上の
反応拡散方程式が織りなす新奇の自己組織化現象を
理解する必要があり、非線形物理学としても新しい
枠組みを開発する必要がある。
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
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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。

7.4.4 代謝物漏出による細胞成長率の促進

微生物の作る生態系は非常に高い多様性を示し、時
には１つのニッチ（供給される栄養素など）しかな
い場合でも多種の微生物種が共存できる。近年様々
な観察・実験から、代謝物の漏洩を介した栄養共生
（cross-feeding: 細胞がある代謝物を漏らすと同時に、
他の細胞から漏らされた別の代謝物を利用する現象）
が複雑な生態系の形成に重要なのではと、盛んに議
論されてきた。しかしそもそもなぜ細胞が代謝物を
外に分泌するかはよくわかっていない。不必要な老
廃物を排出するのなら道理だが、時には細胞は成長
に必須であるはずの代謝物さえも分泌する。
本研究では、細胞内部の触媒反応と必須成分の漏

出を考慮した数理モデルを用い、必須代謝物の漏出
が成長を促進しうることを発見し、漏出と成長率変
化を関係付ける方程式を導出した。この漏出による
成長率促進は他の細胞が存在しない孤立環境でも実
現し、また驚くことに栄養供給が少ない状況でも起
こる。さらに興味深いことに複数種の細胞が存在す
る場合、各々の細胞が競い合うように代謝成分を漏
出し合い、単一栄養下でも多種共生が実現されると
いうことを数値計算により示した。この研究により、
細胞はそもそもなぜ必須代謝物を漏らすのかに答え
ることができ、また漏出が “得”になるための条件な
ども議論することができる。

7.4.5 微生物生態系の進化シミュレーショ
ンを用いた多種共存条件の探索

大腸菌の長期進化実験の解析から、単一の遺伝子
型・表現型を持つ細胞集団を起源としつつも、異な
る表現型を持つ微生物からなる生態系が出現し、そ
れが安定に維持され得ることが見出されている。一
方で、このような微生物生態系がどのような相互作
用の結果として出現するかは明らかになっていない。
そこで代謝ネットワークを持つ細胞が相互作用する
生態系モデルを用い、その進化シミュレーションを
行うことにより、多種共存の条件を探索した。結果
として、細胞からの代謝物質の漏洩や細胞の飢餓死
滅などを通じて環境に栄養源が供給され、それぞれ
の栄養摂取に適応した微生物種が出現することが確
認された。また、細胞の死滅率といったパラメータ
に応じ、複数種が共存する生態系が相転移的に出現
することが見出され、特に環境中のアミノ酸を介し
た相互作用についてはその共存条件を明らかにした。
これらの結果から、実験的に観察されている多種共
存や飢餓環境における細胞数維持に関し、飢餓死滅
などによる栄養供給の重要性が示唆された。

7.4.6 ヒトES細胞における遺伝子発現制
御ネットワークの推定

胚性幹細胞 (ES 細胞) は、自己増殖能と様々な細
胞への分化能の双方を持つ細胞であり、再生医療など
への応用が期待されている。一方で、その分化ダイ
ナミクスを規定する遺伝子発現制御ネットワークに
はまだ不明な点が多く残されている。本研究は、様々
な制御遺伝子を強制的に発現させ、その遺伝子発現
プロファイルの変化を系統的に定量したデータを用
い、遺伝子間の制御関係を大規模に推定する数理モ
デルを構築した。結果として、ES細胞から神経系へ
の分化に関わる遺伝子の制御関係が推定され、そこで
ハブの役割を担う遺伝子の存在が示唆された。また、
神経分化の経路が複数存在することが示唆された。

7.4.7 機械学習によるマウス糞便画像から
の腸内細菌叢の推定

腸内細菌叢の複雑な生態系は、免疫系や代謝系な
ど宿主の様々な状態に影響を与えることが明らかと
なっており、その状態を解析することは健康維持や
医療へ向けて重要な意味を持つ。腸内細菌叢の状態
は、メタゲノム解析などの手法によって解析するこ
とが可能であるが、実験操作は複雑かつ高いコスト
であり、簡便な解析手法が望まれている。そこで本
研究では、マウス糞便から得られた細菌集団のグラ
ム染色像から、Convolution Neural Networkを用い
て腸内細菌叢の状態を推定する手法を開発した。具
体的には、薬物の投与などにより腸内細菌叢の状態
に摂動を与え、その糞便画像から腸内細菌叢がどの
ように応答したかを推定した。また、同じサンプル
から得られたメタゲノム解析の結果が、糞便の画像
から定量的に予測可能であることを示した。これら
の結果は、腸内細菌叢の複雑な生態系を解析する新
たな手法を提供し、かつ医学的な応用が期待できる。

7.4.8 深層学習を用いた、細胞形状を記述
する特徴量の抽出

生体内において、時に細胞はダイナミックに変形
する。糸状仮足、葉状仮足などの突起構造や食・飲作
用といった膜陥入構造が細胞の局所に出現する。こ
れらの変形は組織形成や免疫、ガン浸潤などと密接
に関連しており、生体機能を理解するために非常に
重要な問題であると言える。細胞変形の背後にある
分子実態は解明されつつあるが、それらの分子がど
う協同的に働き細胞運動を引き起こしているかとい
うダイナミクスの解明には至っていない。また一見
ランダムに出現する特徴的な局所構造になんらかの
規則性が存在するかどうかなども未解明である。こ
れまで変形の規則性などを解明しようと様々な試み
がなされたが、細胞の形状や変形を定量的に記述でき
ないという困難により限定的な解析に止まっていた。
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本研究では、細胞変形を定量化できる特徴量が存
在するか、その特徴量をどのように抽出するのか、特
徴量空間で見たときに 1 細胞の変形と形状の法則を
見出すことが可能なのか、などに注目し、オートエ
ンコーダを用いた特徴量抽出を行った。Keratocyte、
HL60 や細胞性粘菌の二次元画像データを入力とし、
変分オートエンコーダを用いた次元圧縮を行ったと
ころ各細胞の変形が低次元の特徴量空間で記述でき
ることを確認している。すなわち一見複雑な細胞変
形は少数の特徴量だけで表現できることを意味し、細
胞変形法則の解明につながる可能性もある。この解
析を３次元データにも拡張する予定である。

7.4.9 遺伝子発現量のゆらぎと環境応答量
の量的関係の解析

遺伝子の発現量は、外部環境に対応して変化する
性質（環境応答性）を有しており、生物の生存・適
応において重要な役割を担っている。従って、遺伝
子の発現量がどのような法則に従って変化するかを
明らかとすることは、こうした生命現象の予測や設
計に役立つと期待されている。近年の研究から、遺
伝子の発現量は、環境変化に応じて変化するだけで
なく、例え一定の環境であっても生体内分子の小数
性や分子運動の不規則性等に起因するノイズによっ
て、ゆらぐことが分かってきた。興味深いことに、遺
伝子発現のゆらぎと環境応答量（環境変化に応じた
変化量）は無関係ではなく正の相関関係を持つこと
が示唆されている。しかしながら、先行研究の解析
手法では、様々な遺伝子型の発現量データが用いら
れていたため、環境応答量が正しく算出されてこな
かった。さらに、先行研究は独立の実験条件でえら
れた発現量データに対する生物情報学的解析のみに
基づいており、正の相関を裏付ける適切な検証実験
が実施されてこなかった。本研究では、まず第一の
問題を解決するために、データベースから遺伝子型が
揃った大腸菌の発現量データのみを用いて適切な解
析を行った。その結果、遺伝子発現のゆらぎと環境
応答量にやはり正の相関があることが分かった。こ
の解析結果を実証するため、現在は第二の問題解決
に取り組んでいる。具体的には、個々の遺伝子の発
現量が蛍光タンパク質で標識された大腸菌ライブラ
リーを用いて、ゆらぎと環境応答量を一細胞レベル
で高速に計測できる実験系を開発している。現在ま
でに、大腸菌ライブラリーの改変と顕微鏡下多点計
測のためのデバイス開発を完了した。これらの研究
資材を用いることで、ゆらぎと環境応答量のより尤
もらしい関係が得られ、これまでの仮説が実証され
ると期待される。
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理論解析」, 東京大学大学院理学系研究科生物科学専
攻 Faculty Talk, 2018年 4月

[51] 斉藤稔: 「3D phase field simulation for
macropinocytosis of amoeboid cells」, 物性研
理論セミナー, 東京, 2018年 5月

[52] 井坂諭紀雄, 斉藤稔, 古澤力, 中武悠樹, 洪繁, 合田徳
夫, 若林俊一, 阿久津英憲, 的場亮, 洪実:「ヒト ES細
胞の遺伝子制御ネットワークと分化ダイナミクス」,
科学技術振興機構 数理デザイン道場, 静岡, 2018年 6
月

[53] 古澤力: 「微生物薬剤耐性をもたらす表現型と遺伝子
型」, Spiber株式会社セミナー, 2018年 7月

[54] 古澤力: 「多様な選択圧下での大腸菌進化実験による
揺らぎ－応答関係の定量解析」, 新学術領域:進化制約
方向性領域会議, 神戸, 2018年 7月

[55] Chikara Furusawa : Decoding gut microbiota by
imaging analysis of fecal samples, RIKEN DE-
CODE seminar, 大阪, 2018年 11月

[56] 古澤力: 「Python/Jupyterを用いた進化シミュレー
ション」, 新学術領域:進化制約方向性理論情報交換
会, 岡崎, 2018年 12月

[57] Chikara Furusawa : Decoding gut microbiota by
imaging analysis of fecal samples, RIKEN iSYM
seminar, 大阪, 2019年 2月

[58] 津留三良: 「分子進化速度の発現量依存性」, 新学術
領域:進化制約方向性理論情報交換会, 岡崎, 2018 年
12月

(アウトリーチ)

[59] 斉藤稔: 日本物理学会誌 新著紹介（定量生物学 - 小
林 徹也 編, 株式会社 化学同人）

[60] 岩澤諄一郎: 「大腸菌はサイコロを振るか」, 東京大
学五月祭「10分で伝えます！ 東大研究最前線」, 東
京, 2018年 5月

[61] 岩澤諄一郎: 「指紋とトポロジー」, 東京大学駒場祭
「10 分で伝えます！ 東大研究最前線, 東京, 2018 年
11月
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8 技術部門
(佐伯、八幡、南野、下澤、大塚 ∗)

∗技術補佐員

　技術部門では、実験装置試作室、安全衛生、IT関
連、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 (岡田教授、浅井教授、藤堂教授、
岡本准教授) と月に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)

8.1.1 利用状況

2018 年 4 月から 2019 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。

• 設計、部品入手および外注対応等のサポート

• 内製 267 件 (部品点数 1526 個)

• 外部の協力工場への発注 61件

• 作業依頼の内訳
物理:56.1%、素粒子物理国際センター:14.9 %、
化学:16.0 %、地殻化学実験施設:9.7 %、 スペ
クトル化学研究センター:1.1%、 生物科学:0.7
%、 地球惑星科学:0.4 %　　

主な依頼元 物理: 安東研、五神研、長谷川研、
佐野研、日下研、島野研、素粒子: 浅井研、地
殻化学実験施設: 小松研、化学: 山内研、長谷
川研

8.2 技術室 (佐伯、八幡、南野)

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
業務や、事故、ヒヤリハットの対応を行った。
また、寒剤管理業務の一環として、Raspberry Pi

を利用した簡便な信号モニターを開発した。これは、
回収ヘリウムガスの純度をWebからモニターし、異
常時には e-mailで発報するものである。なお、これ
は入力アンプを 2系統持つモニターなので他への転
用も容易である [11]。

8.2.2 IT関連 (南野)

物理学専攻のシステム、サーバーの開発、管理を
行った。

• 教員の出張登録システムの開発

• 予算マネージメントシステムの概念設計

• 論文審査システム、TA管理システムの改修

• ウェブ、メール、データベースサーバーの管理

• 教員登録、教室予約、大学院入試システムの
管理

理学系研究科の情報システムチームで以下の業務
を行った。

• ネットワークインフラ業務として、Virtual LAN
の管理や理学系研究科アカウントの管理

• 学習コンテンツ配信のための、ラーニングサイ
トの管理やビデオ撮影

8.2.3 学生実験

学部 3年次向けの物理学実験 I、IIのグループ編
成、スケジューリング、解説書の編集と発注 (佐伯)
のほか、以下を行った。

• 物理学実験 I (Sセメスタ)

「エレクトロニクス I」の技術指導 (八幡)　
「真空技術」の技術指導 (佐伯)　
「エレクトロニクス I」のメカニカルリレーに
よる論理回路実習装置の開発と導入 [6] (八幡)

• 物理学実験 II (Aセメスタ)

「生物物理学」の指導 [9] (佐伯)　
「相転移」の指導 (八幡)
「自動測定制御」の自動回転ステージを開発
(八幡)

• 夏休みの自由実験 (八幡、佐伯)

　オペアンプを使ったアナログ回路の自由実験
を夏休みに 3日間、学部生 2人の参加を得て実
施した。内容は種々のオペアンプの基本性能を
測定、比較するとともに、応用として Siフォ
トダイオードとトランスインピーダンスアンプ
とパネルメータによる照度計の設計、作成をと
りあげた [5, 10]。

• 教材開発（八幡）
　将来の学生実験の候補として、光の二重性
を教える実験教材を開発した。これは、光の干
渉実験装置を 16ケのMPPCによるアレイと
LabVIEW FPGA(MyRIO)などを用いて、単
光子モードで同時計数するものである [4, 13]。

182



8. 技術部門 8.2. 技術室

• 要素技術開発（佐伯、八幡）
　学生実験などでの将来的な利用を考えるた
め、USB接続型の測定器を利用したアナログ
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の性能を、オペ
アンプをモデル実験として比較した [5, 10]。

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)
を引き続き実施した。今年度の参加者は、5名で、内
2名は海外からの研究者であった。
また、FPGAは修得が難しいことが知られており、

これを解消するための研究を物理教育や認知発達の
側面から進めている [2, 7, 12]。講習会のカリキュラ
ムには、これらを反映させ、アクティブラーニング
化した。これにより、定着が良くなり、研究での利
用が進んでいる。

8.2.5 各種委員会

• 機器 ·分析技術研究会 地域代表者 (東京大学)
(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 3回東京大学技術発表会実行委員会 (八幡、
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)

• 理学系技術部運営委員会 (南野)

• 第 30回理学系技術部シンポジウム実行委員会
(南野、下澤)

＜受賞＞
Kazushi Yawata: Best Presentation Award, Inter-
national Conference on Mechanical, Electrical and
Medical Intelligent System 2018 (ICMEMIS2018),
(Kiryu Japan, November 4-6, 2018 ).

＜報文＞

[1] 技術部報告集 2018 (東京大学大学院理学系研究科 ·理
学部技術部、2019年 2月).

＜学術講演＞

(国際会議)

基調講演

[2] K. Yawata: ICT material design methodology for
science education, ICMEMIS2018, Nov 4-6, 2018
(Kiryu, Japan).

(国内会議)

[3] 八幡和志: 常伝導マグネットの磁場反転回路開発、平
成 30 年度 秋田大学 機器・分析技術研究会 (秋田大
学、2018年 8月).

[4] 八幡和志, 池田航, 西ノ宮ゆめ, 小高裕和, 馬場彩:
FPGA と MPPC を用いた光の二重性の実験教材開
発、日本物理学会 2018 年秋季大会 (同志社大学 (田
辺)、2018年 9月).

[5] 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 (IV)、日本物理学会 2018年秋季大会 (同志社
大学、2018年 9月).

[6] 八幡和志,川合暁,影山豪大,森田悠介,井手口拓郎: 認
知発達に配慮したデジタル回路教材開発と実践、日本
物理学会 2018年秋季大会 (同志社大学 (田辺)、2018
年 9月).

[7] 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: 数理的物理的概念形成支援のためのコンテンツお
よびプログラムの開発、日本物理学会 2018年秋季大
会 (同志社大学 (田辺)、2018年 9月).

[8] 八幡和志: 実験環境におけるノイズ対策、第 20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、
2019年 2月).

[9] 佐伯喜美子、八幡和志: フォトダイオードによる蛍
光測定の試み、第 41回生理学技術研究会 (岡崎コン
ファレンスセンター、2019年 2月).

[10] 佐伯喜美子、八幡和志: USB接続型測定器を使った
アナログ回路教材の開発、総合技術研究会 2019九州
大学 (九州大学、2019年 3月).

[11] 八幡和志: ラズベリーパイによるヘリウム回収ガス純
度のオンライン管理、総合技術研究会 2019九州大学
(九州大学、2019年 3月).

[12] 田中忠芳, 谷口和成, 山田吉英, 松浦執, 土佐幸子, 藤
井清美, 久恒彩子, 郭清蓮, 館宜伸, 八幡和志, 渡會兼
也, 沖野信一, 東拓郎, 佐藤恵一, 鍵山茂徳, 大島和成,
並木雅俊, 江尻有郷: STEM 教育コンテンツと言語
活動を統合した理工系基礎力育成プログラムの開発、
日本物理学会 2019年年次大会 (九州大学、2019年 3
月).

[13] 八幡和志: FPGA と MPPC を用いた光の二重性の
実験教材開発 (II)、日本物理学会 2019年年次大会 (九
州大学、2019年 3月).
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II

Summary of group activities in 2018



1. THEORETICAL NUCLEAR PHYSICS (FUKUSHIMA) GROUP

1 Theoretical Nuclear Physics (Fukushima) Group

Subjects: QCD phase diagram, Lattice simulation, Neutron star, Chiral anomaly

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. Extreme matter in electromagnetic fields and rotation

2. Non-Abelian vortex in lattice gauge theory

3. Machine learning for the neutron star equation of state

4. Axial ward identity and the schwinger mechanism

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 2018 are summarized below:

1. Phenomenology

1.1. Swampland and Higgs [1].

1.2. Supersymmetric models [2, 3].

1.3. The supersymmetric flaxion model [4].

1.4. Dark matter [5, 6, 7, 8].

1.5. Axion and the 21 cm observation [9].

1.6. Gravitational waves [10].

1.7. Models with flavor symmetry [11, 12, 13].

1.8. Weak-gravity conjecture and particle physics [14].

1.9. Moduli problem [15].

1.10. Inflation [16, 17].

1.11. Neutron star cooling and axion [18].

1.12. Long-lived particle searches [19, 20].

2. Superstring Theory and Formal Aspects of Quantum Field Theories

2.1. Field theory on lattice [21].

2.2. Algebraic structure of string theories [22, 23, 24, 25].

2.3. Entanglement entropy and holography [26, 27].

2.4. Defect CFT [28, 29].
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3. SAKURAI GROUP

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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3. SAKURAI GROUP

Our group investigates structure and dynamics of exotic nuclei and exotic atoms. Our experimental
programs utilize world-wide accelerator facilities at RIBF at RIKEN, RCNP at Osaka University, GANIL
in France and NSCL at Michigan State University in US. Some of our research subjects are followings.

In-beam gamma-ray spectroscopy of 78Ni
In-beam spectroscopy of a doubly-magic nucleus, 78Ni, was performed at RIBF as a series of campaign
experiment of the SEASTAR experiments in 2015. We clearly establish its doubly magic nature by
observing a high excitation energy of the first excited state, which is also predicted by ab-initio
calculations. However, our results also provide the first indication of the breakdown of the neutron
magic number 50 and proton magic number 28 beyond this stronghold, caused by a competing
deformed structure. State-of-the-art phenomenological shell-model calculations reproduce the shape
coexistence, predicting further a rapid transition from spherical to deformed ground states with 78Ni
as turning point.

Collapse of the N = 28 shell closure: single-particle structure of 44S
Recently the neutron shell gap at N = 28 has been found to be reduced especially on 44S and 43S
and the shape coexistence/mixing has been discussed both theoretically and experimentally. Unless
a lot of efforts about the macroscopic nuclear system, however, the microscopic information about
the neutron configuration of these nuclei has been unknown, which keeps the mechanism of the
disappearance of the N = 28 magic number and the emergence of the deformed states in this region
unclear. In order to shed light on understanding of the neutron single-particle configuration, we
have performed a in-beam γ-ray spectroscopy of 44S by one-neutron knockout reaction at NSCL,
Michigan State University. The full level scheme of 43S was constructed for the first time. By the
analysis of parallel momentum distributions, the assignment of the spin-parity of each final state was
performed.The concentration of the strength of neutron knockout from L = 1 orbit was observed
around 1.2 MeV, which is the direct observation of the quenching of the N = 28 shell gap.

Missing mass spectroscopy of light nuclei beyound proton-drip line
Recent experimental researches have suggested the existence of extremely neutron-rich systems such
as tetra-neutron (n4) and 7H resonances. These experimental results raised a question as to whether
their mirror proton-rich partners exist or not, and if so, to what extent the symmetry is preserved
under the strong Coulomb field. The expriment are performed at GANIL in July 2018 to search for
resonances of 5Be, 6B and 7C, which are the mirror partners of heavy hydrogen nuclei (5−7H) and
not observed so far. The resonance states are populated via the two-neutron transfer (p, t) reaction
with radioactive beams and the missing mass method was adopted by using MUST2 telescopes to
reconstruct the resonance energy and the differential cross sections.

Spectroscopy of pionic atoms using a proton beam
Chiral symmetry restoration at finite density is one of the most important topics in the hadron physics.
Spectroscopy of deeply-bound pionic atoms enable us to investigate the symmetry restoration. We
performed a new experiment of pionic atoms using a proton beam at RCNP, Osaka University in
order to improve the experimental resolution. The 1p state of the pionic atom of 123Sn is identified
with more than 2σ significance and there seems to be a non-negligible 1s state contribution in the
spectrum. Although the statistical sensitivity is not good, the present study established the methods
of the high precision spectroscopy of deeply-bound pionic atoms and shed light on the future precise
measurements.

Muonic X-ray measurement on palladium isotopes
A muonic X-ray measurement is a common method to determine nuclear charge parameters. To
interpret the observed muonic X rays to the nuclear charge parameters, one should solve a Dirac
equation assuming a certain charge distribution. This procedure causes a model dependence on the
determination of the charge parameters. A precise measurement of higher muonic X-ray series helps
to reduce the model dependence. We measured the muonic X rays of isotopically enriched palladium
targets (104,105,106,108,110Pd) at MuSIC facility at RCNP, Osaka University. Transition energies and
relative intensities of the muonic X rays up to the M series were measured and the nuclear charge
parameters of the palladium isotopes were determined.
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4. WIMMER GROUP

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.

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
62Ge,Ga, and Zn nuclei 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 SAMU-
RAI 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. In order to
probe the particle states, (d, p) one-neutron transfer reactions with energy degraded beams at the
OEDO beam line are planned. These two experiments track the evolution of the single-particle states
between N = 32 and 36.

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 specifically for the study of transfer reactions. The setup, called TINA,
has be designed and its first implementation has been commissioned at Kyushu University Tandem
accelerator and at the OEDO beam-line. 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 targets have
been characterized and the deuterium content has been quantified. Further tests were performed and
soon the tritium target will be fabricated.
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5. AIHARA-YOKOYAMA GROUP

First spectroscopy of the the r-process nucleus 135Sn
We plan to study the isotopes 135Sn by the 134Sn(d, p) one-neutron transfer reaction at HIE-ISOLDE
(CERN). We aim for the identification excited states in this nucleus for the first time. Excitation
energies, spin-parity assignments and spectroscopic factors extracted from the data will allow for a
stringent test of predictions by state-of-the-art shell model calculations and constrain nuclear synthesis
in the r-process.

High-resolution γ-ray spectroscopy at the RIBF
We will construct a high-resolution, Ge based γ-ray spectrometer composed of several detectors from
the MINIBALL collaboration as well as γ-ray tracking detectors from the US and Europe. The
efficiency and resolution in-beam will be 9 % and 0.2-2 %. This setup will pave the way to detailed
nuclear structure and reaction studies currently not feasible at the RIBF. The project has been
approved by the RIBF program advisory committee, the MINIBALL steering committee, and the
RIKEN Nishina Center. The experiments will be performed in 2020.

5 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). This
year, we reported the first observation of the rare tau decay τ± → π±e+e−ντ with branching fraction of
(2.33± 0.19± 0, 30)× 10−5, and the most stringent limit on the branching fraction of τ± → π±µ+µ−ντ to
be 0.55× 10−5 at 90% CL.

The quest for new physics will continue with the SuperKEKB accelerator, that will have 40 times higher
luminosity than KEKB, and the Belle II detector upgraded with cutting-edge technologies. Since 2011,
our group has been 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 construction of SVD, which has been installed in the Belle II detector. The
physics data taking with the full Belle II detector has been started from March 2019.

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 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 anti-neutrino mode beam compared to the previous
year, we reported stronger 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 built new neutrino detectors named WAGASCI at J-PARC and measured
cross sections of neutrino interactions with water, which is the target material in the SK detector. Our
group has been playing central roles in the T2K near neutrino detector upgrade project.
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6. ASAI GROUP

In order to significantly extend the reach in the neutrino physics and the proton decay search beyond
T2K and SK, the next-generation water Cherenkov detector, Hyper-Kamiokande (Hyper-K) is proposed.
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 the research with 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.

This year, we published the constraints on the mass fraction of primordial black holes to dark matter in
the Milky Way and the Andromeda galaxy, using data taken with HSC.

4. R&D for an experiment to search for axion and light dark matter We continue 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.

6 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.

7 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
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8. OGATA GROUP

Quantum response and Quantum dynamics

Quantum dynamics under time dependence field is one of the most important subjects in our group. In
the 2017 fiscal year, we studied the following topics.

Optical Bistability is a phenomenon of discontinuous change of output as a function of strength of input.
In order to study this phenomenon. We study a system of microcavity including atoms (or spins) with
discrete energy levels contacting a thermal bath. We study this system by an eigenvalue problem of time
evolution operator for the master equation. We found peculiar properties due to bistability at the low
photon density where the quantum hybridization of cavity-photon mode and spins is strong.[9].

We are also studying the acceleration of adiabatic motion. We study the idea to the classical systems
and found the method of counter-adiabatic term works in the adiabatic motion in classical systems.[11]。
The method was extended to an method to create the cat-state in Bose-Einstein condensate. [12]。

We study relations between the classical soliton solution and its counter part in quantum mechanics in
the exact solvable (integrable) model of one-dimensional Bose gas model with interaction[30].

We also study quantum response in a system with strong spin-orbit interaction. Motivated by the
measurement of Terahertz spectroscopy on α－RuCl3, d5, we studied electronic magnetoelectric effects in
d5 Mott insulator with the octahedral crystal field. [13].

Characterization of the effective spin (S = 1/2) induced by impurities in the so-called gapped spin chains
by making use of the matrix product state (MPS). We first studied AKLT model as a prototype and
found a characteristic response to the external field, and then we studied the bond-alternating Heisenberg
antiferromagnetic chain with MPS. [22, 33]。

Phase transitions and Dynamics of order parameters

Phase transitions and critical phenomena are also important subjects of our group.

As an important consequence of the change of local lattice structure, we have studied the elastic inter-
action which causes an effective long-range interaction. We found a specific phase diagram with a horn
structure, and studied the phase diagram in detail by making use of extended cluster mean-field method,
and explore possible phases with multiple phases[10, 49, 51]. We also studied the effect of elastic interaction
on the dynamics of HS-LS conversion in a spin-crossover material which shows the elastic step and thermal
step separately[31].

We are studying the thermal effects on the coercive force of permanent magnets, e.g. Nd2Fe14B, joining to
the Elements Strategy Initiative Center for Magnetic Materials (ESCICMM) under the outsourcing project
of MEXT. To study the process of decay from metastable state, we developed new numerical methods
using atomistic model, e.g., method of free-energy landscape employing the Wang-Landau Monte Carlo
method, and also an efficient method to study the dipole-dipole interaction. By these method, we studied
temperature dependence of the coercive forth systematically [6, 8, 50]. . We also studied the ferromagnetic
resonance (FMR) in the phase of tilted magnetization.

Prethermalization in isolated quantum and classical systems

It is one of the fundamental problems in statistical physics to understand the relaxation dynamics in
isolated many-body systems. It has been well known that some isolated quantum system display prether-
malization, i.e., the relaxation towards a quasi-stationary metastable state before reaching true thermal
equilibrium. We studied prethermalization for quantum spin systems with long-range interactions. It was
shown that prethermalization generally occurs due to the presence of long-range interactions. In addition,
we studied classical isolated spin systems under periodic driving fields, and made clear that prethermal-
ization occurs in the classical system. This prethermalization is the classical counterpart of the Floquet
prethermalization observed in isolated quantum systems.

8 Ogata Group

Research Subjects: Condensed Matter Theory

Member: Masao Ogata, Hiroyasu Matsuura
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9. TSUNEYUKI GROUP

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]

Critical phenomena in Weyl semimetals due to impurities and scaling law in nuclear spin relaxation rate.

Magnetoresistance of a three-dimensional Dirac electron system.[2]

• Thermal transport phenomena

Range of validity of Sommerfeld-Bethe relation and phonon drag contribution.[3]

Theory of phonon drag in Seebeck effects based on the linear response theory.[4]

• Theories on topological materials

Z2 index and Dirac nodal line material.[5]

Contribution of the Berry curvature on magnetic susceptibility in a honeycomb lattice model.

• Organic conductors

Low temperature thermal conductivity in a quantum spin liquid of κ-H3(Cat-EDT-TTF)2.

• Borophane-related materials.[6]

• Spin systems and spin-orbit interaction

Anomalous temperature behavior of chiral spin helix in CrNb3S6.[7]

Magnetization process and a formation of spin-liquid states in an interacting magnetic monopole system.

Dzyaloshinskii-Moriya interactions in 5d electron systems.[8]

New magnetic phases in the chiral magnet CsCuCl3 under high pressures.[9]

[1] H. Maebashi, T. Hirosawa, M. Ogata, and H. Fukuyama: to appear in J. Phys. Chem. Solids (2018),
doi:10.1016/j.jpcs.2017.12.034. “Nuclear Magnetic Relaxation and Knight Shift Due to Orbital Interac-
tion in Dirac Electron Systems”

[2] V. Könye and M. Ogata: Phys. Rev. B 98, 195420 (2018). “Magnetoresistance of a three-dimensional
Dirac gas”

[3] M. Ogata and H. Fukuyama, submitted to J. Phys. Soc. Jpn.“Range of Validity of Sommerfeld-Bethe
Relation Associated with Seebeck Coefficient and Phonon Drag Contribution”

[4] H. Matsuura, H. Maebashi, M. Ogata, and H. Fukuyama: to appear in J. Phys. Soc. Jpn. “Effect of
Phonon Drag on Seebeck Coefficient Based on Linear Response Theory: Application to FeSb2”

[5] I. Tateishi, H. Matsuura: J. Phys. Soc. Jpn. 87, 073702 (2018). “Face Centered Cubic SnSe as a Z2

Trivial Dirac Nodal Line Material”

[6] I. Tateishi, N. T. Cuong, C. A. S. Moura, M. Cameau, R. Ishibiki, A. Fujino, S. Okada, A. Yamamoto,
M. Araki, S. Ito, S. Yamamoto, M. Niibe, T. Tokushima, D. E. Weibel, T. Kondo, M. Ogata, and
I. Matsuda: Phys. Rev. Materials 3, 024004 (2019). “Semi-metallicity of free-standing hydrogenated
monolayer boron from MgB2”

[7] Y. Togawa, J. Kishine, P. A. Nosov, T. Koyama, G. W. Paterson, S. McVitie, Y. Kousaka, J. Akimitsu,
M. Ogata, and A. S. Ovchinnikov: Phys. Rev. Lett. 122, 017204 (2019). “Anomalous Temperature
Behavior of the Chiral Spin Helix in CrNb3S6 Thin Lamellae”

[8] M. Hosoi, T. Mizoguchi, T. Hinokihara, H. Matsuura, and M. Ogata: arXiv:1804.04874. “Dzyaloshinskii-
Moriya Interaction between Multipolar Moments in 5d1 Systems”

[9] M. Hosoi, H. Matsuura, M. Ogata: J. Phys. Soc. Jpn. 87, 075001 (2018). “New Magnetic Phases in the
Chiral Magnet CsCuCl3 under High Pressures”

9 Tsuneyuki Group

Research Subjects: Theoretical Condensed-Matter Physics
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10. TODO GROUP

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 fundamental problems in
condensed matter physics, primarily 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 FY2018, we developed a ”data assimilation” method to find crystal structure efficiently by using in-
complete powder diffraction data. We also developed a multi-scale modeling method based on the electronic
entropy-driven mechanism to simulate photo-induced non-thermal processes by ultra-short-pulse laser. As
for the fundamentals of the first-principles electronic state calculation, we investigated relativistic effects
on the electronic structure of heavy atoms by incorporating the Breit correction. We also applied DFT to
clarify the structure and properties of a permanent magnet, a ferromagnetic material, a molecular crystal,
and so on.

Our research subjects in FY2018 are as follows:

• Data assimilation for crystal structure prediction

• Multi-scale simulation of non-thermal ablation of metals

• A stochastic sampling method for rare events

• Neural-network Kohn-Sham exchange-correlation potential

• Formulation of relativistic DFT and its application

• Generalized gradient approximation for nuclear matter

• Anharmonic lattice dynamics and thermal properties of materials

• Negative thermal expansion of ScF3

• Substitution effects in Nd2(Fe,X)14B

• Electronic structure of Sr3OsO6 with the highest Curie temperature

• Spin-fluctuation effect in superconductivity of Fe at high pressure

• Electronic structure of ferromagnetic CeRh3B2

• Electronic structure of a Pt-dithiolene nanosheet

10 Todo Group

Research Subjects: Development of simulation algorithms for strongly-correlated sys-

tems; Application of machine learning technique to materials science; Funda-

mental theory of quantum computer; Novel state and critical phenomena in

strongly correlated systems; Cooperative phenomena in non-equilibrium and

non-steady states; Development of open-source software for next-generation

parallel simulations

Member: Synge Todo, Tsuyoshi Okubo, and Hidemaro Suwa
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11. KATSURA GROUP

We are exploring novel methods in computational physics based on stochastic method such as the Monte
Carlo simulation, path-integral representation of quantum fluctuations, information compression by using
the singular value decomposition and the tensor network, statistical machine learning, etc. By making
full use of these powerful numerical methods, we aim to elucidate various exotic phases, phase transitions,
and dynamics specific to quantum many-body systems, from strongly correlated systems such as the spin
systems and the Bose-Hubbard model to real materials. We are also researching parallelization methods
for leading-edge supercomputers, and developing and releasing open-source software for next-generation
physics simulations.

Development of simulation algorithms for strongly-correlated systems: Design of local transition
matrix in Markov chain Monte Carlo; Measurement of Rényi entanglement entropy by using quantum
Monte Carlo method; Path-integral Monte Carlo in continuous space; Non-local update for quantum dimer
models; Tensor network renormalization for non-uniform systems.

Application of machine learning technique to materials science: Machine learning for molecular
dynamics with strongly correlated electrons; Crystal structure prediction by combined optimization of ex-
perimental data and first-principles calculation; Exploration of higher Young modulus materials by machine
learning approach

Fundamental theory of quantum computer: Quantum-classical hybrid algorithm for calculation of
excited energy

Novel state and critical phenomena in strongly correlated systems: Ground state of Kitaev
materials; Order in magnetic field in frustrated magnets; Effective dimension of the random-field Ising
model with correlated randomness,

Cooperative phenomena in non-equilibrium and non-steady states: Dynamical cooperative phe-
nomena in in cavity system; Nonergodicity of classical harmonic oscillator system.

[1] N. Tsujimoto, D. Adachi, R. Akashi, S. Todo, S. Tsuneyuki, Phys. Rev. Materials 2, 053801 (7pp)
(2018).

[2] L. Hao, et al, Nat. Phys. 14, 806–810 (2018).

[3] H. Yamaguchi, et al, Phys. Rev. B 98, 094402 (6pp) (2018).

[4] T. Shirai, T. Mori, S. Miyashita, Eur. Phys. J. Special Topics 227, 323–333 (2018).

[5] T. Shirai, S. Todo, H. de Raedt, S. Miyashita, Phys. Rev. A 98, 043802 (13pp) (2018).

[6] Y. Motoyama, S. Todo, Phys. Rev. B 98, 195127 (6pp) (2018).

[7] F. Ishikawa, S. Todo, Phys. Rev. E 98, 062140 (8pp) (2018).

[8] S. Todo, H. Matsuo, H. Shitara, Comp. Phys. Comm. 239, 84–93 (2019).

[9] H. Watanabe, S. Morita, S. Todo, N. Kawashima, J. Phys. Soc. Jpn. 88, 024004 (8pp) (2019).

[10] R. Okuma, et al, Nat. Comm. 10, 1229 (7pp) (2019).

[11] H. Suwa, et al, Phys. Rev. B 99, 161107 (5pp) (2019).

[12] D. Adachi, N. Tsujimoto, R. Akashi, S. Todo, S. Tsuneyuki, to appear in Comp. Phys. Comm.
(2019).

11 Katsura Group

Research Subjects: Condensed Matter Theory and Statistical Physics

Member: Hosho Katsura and Yutaka Akagi
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12. FUJIMORI GROUP

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 interesting
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 systems, (iii) magnetism in Bose and Fermi Hubbard models, and
(iv) application of machine learning. In addition, we are also interested in the mathematical aspects of the
above mentioned fields. Our research projects conducted in FY 2018 are the following:

• Strongly correlated systems

– Subgap optical conductivity in honeycomb Kitaev materials [1]

– Nambu-Goldstone fermions in interacting Majorana-fermion chains [2]

– Topological order in interacting Kitaev/Majorana chains [3]

• Topological phases of matter

– Machine learning phases of disordered topological superconductors [4]

– Thermal Hall effect in chiral superconductors with gap nodes [5]

– Z2 topological invariant for magnon spin Hall systems [6]

– Zero and shift modes in a non-Hermitian Kitaev chain with parity-time symmetry [7]

• Mathematical and statistical physics

– Rigorous results for the ground states of the spin-2 Bose-Hubbard model [8]

– Algebraic transformations of generalized Ising models and Boltzmann machines [9]

– Effective dimension, level statistics, and integrability of Sachdev-Ye-Kitaev-like models [10]

[1] Adrien Bolens, Hosho Katsura, Masao Ogata, and Seiji Miyashita, Phys. Rev. B 97, 161108(R) (2018).

[2] Noriaki Sannomiya and Hosho Katsura, Phys. Rev. D 99, 045002 (2019).

[3] Jurriaan Wouters, Hosho Katsura, and Dirk Schuricht, Phys. Rev. B 98, 155119 (2018).

[4] Nobuyuki Yoshioka, Yutaka Akagi, and Hosho Katsura, Phys. Rev. B 97, 205110 (2018).

[5] Nobuyuki Yoshioka, Yoshiki Imai, and Manfred Sigrist, J. Phys. Soc. Jpn. 87, 124602 (2018).

[6] Hiroki Kondo, Yutaka Akagi, and Hosho Katsura, Phys. Rev. B 99, 041110(R) (2019).

[7] Kohei Kawabata, Yuto Ashida, Hosho Katsura, and Masahito Ueda, Phys. Rev. B 98, 085116 (2018).

[8] Hong Yang and Hosho Katsura, Phys. Rev. Lett. 122, 053401 (2019).

[9] Nobuyuki Yoshioka, Yutaka Akagi, and Hosho Katsura, Phys. Rev. E 99, 032113 (2019).

[10] Eiki Iyoda, Hosho Katsura, and Takahiro Sagawa, Phys. Rev. D 98, 086020 (2018).

12 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 [1], metal-insulator transitions, giant magnetoresistance, and magnetic anisotropies in
transition-metal oxides, ferromagnetic compounds [2], and their thin films and interfaces.
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13. HASEGAWA GROUP

[1] M. Horio, Y. Krockenberger, K. Yamamoto, Y. Yokoyama, K. Takubo, Y. Hirata, S. Sakamoto, K.
Koshiishi, A. Yasui, E. Ikenaga, S. Shin, H. Yamamoto, H. Wadati, and A. Fujimori: Electronic structure
of Ce-doped and -undoped Nd2CuO4 superconducting thin films studied by hard x-ray photoemission and
soft x-ray absorption spectroscopy, Phys. Rev. Lett. 120, 257001 (2018).

[2] M. Suzuki, B. Gao, K. Koshiishi, S. Nakata, K. Hagiwara, C. Lin, Y. X. Wan, H. Kumigashira, K. Ono,
Sungmo Kang, Seungjin Kang, J. Yu, M. Kobayashi, S.-W. Cheong, and A. Fujimori: Phys. Rev. B 99,
161401(R) (2019).

13 Hasegawa Group

Research Subject: Experimental Surface/Nano Physics

Members: Shuji HASEGAWA 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 including superconductivity, (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 surface superstructures, ultra-thin films including atomic-layer materials
such as graphene and transition metal dichalcogenides. We use various kinds of ultrahigh-vacuum exper-
imental techniques, such as electron diffraction, scanning electron microscopy(SEM), scanning tunneling
microscopy/spectroscopy (STM/S), photoemission spectroscopy(PES), in-situ four-point-probe conductiv-
ity 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

- Anomalous Hall effect at interface between topological insulator and ferromagnetic insulator

- 2D superconductivity at monolayer alloy metallic surface superstructures and by proximity effect

- Spin injection by circularly polarized light irradiation on topological insulators

- Superconducting Graphene with intercalation

- CDW and transport at transition metal dichalcogenides

(2) Surface phases and atomic-layer materials:

- Epitaxial growth of blue Phosphor atomic layers

- Structure dynamics of Ca-intercalated bilayer graphene observed by low-energy-electron microscopy

(3) New methods:

- Fabrication of UHV-SQUID system to detect Meissner effect of atomic-layer superconductors

- Fabrication of a pure-spin-current injection/detection probe

[1] 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 2, 12 (6pp) (May, 2018).

[2] T. Hirahara and S. Hasegawa: Comment on“Quantum transport in the surface states of epitaxial Bi(111) thin
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14 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

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, torsional 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 recently 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. We have recently succeeded to observe finite frequency shift in torsional
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oscillator measurements which suggests a possible superfluidity of this quantum liquid crystal. 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 (z-GNR). At the edge of zigzag structure, electrons are
strongly localized along the edge to form a zigzag edge state (zz-ES). It is expected that the spin
degeneracy would be lifted and ferromagnetically spin polarized edge state appears under an electron-
electron interaction for 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.

15 Okamoto Group

Research Subjects: Experimental Condensed Matter Physics,

Low temperature electronic properties of two-dimensional systems.

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.

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
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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.

In addition to the study in the multilayer systems, we have also studied nonreciprocal charge transport
in one-atomic-layer Pb superconductors. The antisymmetrized second harmonic magnetoresistance
is observed below the superconducting transition temperature, which suggests that the nonreciprocal
effect occurs in one-atomic-layer Pb films grown on the cleaved surface of GaAs.

16 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 dynamics of superconductivity in La2−xSrxCuO4 We investigated the photoex-
cited dynamics of archetypical single-layer cuprate superconductor, La2−xSrxCuO4, by using optical
pump-THz probe spectroscopy. At below the critical temperature Tc, the photoexcitation results in
continuous redshift of the Josephson plasma resonance, which indicates the suppression of supercon-
ductivity. The spectral behavior in the quasi-equilibrium state after the photoexcitation was well
described by the pump-induced heating effect. We also revealed that the analysis method which has
been conventionally used in optical pump and terahertz probe experiments can cause a serious artifact
when there is a substantial penetration depth mismatch between the THz pump and optical probe in
superconducting phase.

2. Observation of Higgs mode in multiband superconductors: We have investigated the Higgs
mode in multiband superconductors both experimentally and theoretically. Recently, it has been
theoretically demonstrated that the nonlinear terahertz response of the Higgs mode is significantly
enhanced by nonmagnetic impurity scattering. However, its effect on the Leggett mode, a collective
mode of the relative phase difference of order parameters in a multiband system, has been not elu-
cidated. To clarify contributions from these collective modes, we theoretically examined nonlinear
terahertz response of dirty superconductors by a density matrix method, and found that nonlinear
response of the Leggett mode is not enhanced by the nonmagnetic impurity scattering. Consequently,
we elucidated that the nonlinear optical responses in the gap frequency region are dominated by the
Higgs mode. Experimentally, we investigated the collective mode of multiband superconductor, MgB2

and FeSe0.5Te0.5. In MgB2 a clear resonance was observed in the temperature deendence of THz third
harmonic generation, which is most likely attributed to the Higgs mode. In FeSe0.5Te0.5, we succeeded
in observing the forced oscillation of Higgs mode by THz pump-THz probe spectroscopy. Anti-phase
oscillation of the two Higgs modes associated with the two bands were observed, suggesting a strong
interband coupling character of FeSe0.5Te0.5 superconductor.

3. Infrared activation of Higgs mode in superconducting NbN by supercurrent injection:
Higgs mode in superconductors is distinct from charge or spin fluctuation and thus is typically not
linearly coupled to the electromagnetic field. However we experimentally demonstrated that, in the
presence of dc supercurrent, the Higgs mode becomes infrared active and is directly observed in the
linear optical conductivity measurement. We observed a sharp resonance peak at the superconducting
gap energy in the optical conductivity spectrum of thin NbN films under the supercurrent injection
over a wide temperature range below the critical temperature.
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17 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 FY2018 included, 5d complex

Ir oxides with interplay of electron correlations and strong spin orbit coupling, spin liquids,

anti-perovskites with Dirac electrons, and excitonic ground states.

Realization of new spin liquid and Kitaev physics:

Realization of spin liquid, where quantum spins fluctuates at abosolute zero, should be a

milestone in the field of quantum spin physics. After a theoretical achievement of the exaclty

solvable spin liquid state on a honeycomb lattice, by Alexei Kitaev, a materialization of this

Kitaev Honeycomb Model (KHM) has been intensively pursuit. One dimensional spin liquid

has been commonly accepted, while in two or three dimensions, typical known frustrated

quantum spin liquid materials, like triangular compounds, is not based on an exactly solvable

lattice model. We have been focussed on a two-dimensonal honeycomb iridate, 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 pesudo

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 exaclty solved ground state. Since

our discovery is an only spin liquid on Kitaev system, and no report was given to proof two

Majorana particles. We will pursuit 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 excita-

tions or local excitations near an implanted defects, which can be evalulated 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
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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 megnetic 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 diltuion 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.

18 Hayashi Group

Research Subjects: Quantum spintronics/optics

Member: Masamitsu Hayashi, Masashi Kawaguchi

We are working on the physics of spin orbit materials. Our studies cover tranport, magnetism, thermal
and optical response of spin orbit heterostructures. Currently we put a particular focus on the strong
correlations of spin, photon, magnon and phonons, which are mediated by the spin orbit interaction of the
system, and look for the physics that can be applied to quantum information processing.

• Spin current generation
- Anomalous spin Hall magnetoresistance in Pt/Co bilayers.[2]
- Optical Detection of Spin-Orbit Torque and Current-Induced Heating[5]
- Spin Hall effect from hybridized 3d-4p orbitals[?]

• Chiral magnetism
- Domain-Wall Resistance in Cofeb-Based Heterostructures with Interface Dzyaloshinskii-Moriya
Interaction[3]

• Light-spin interaction
- Circular photogalvanic effect in Cu/Bi bilayers[7]
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Heterostructures with Interface Dzyaloshinskii-Moriya Interaction. Appl. Phys. Express 11, 073001 (2018).

[4] R. Iguchi, A. Yagmur, Y. C. Lau, S. Daimon, E. Saitoh, M. Hayashi, and K. Uchida, Thermographic Mea-
surements of Spin-Current-Induced Temperature Modulation in Metallic Bilayers. Phys. Rev. B 98 014402
(2018).

[5] Y. Marui, M. Kawaguchi, and M. Hayashi, Optical Detection of Spin-Orbit Torque and Current-Induced
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19 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
Planck, Hubble Space Telescope, ALMA, and wide-field galaxy surveys such as Subaru Hyper-Suprime-Cam
survey 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, thermal 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
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;

2018
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• Stellar Inclinations from Asteroseismology and their Implications for Spin-Orbit Angles in Exoplan-
etary Systems

• Numerical Investigations on Explosion Mechanisms of Core-collapse Supernovae

• Cosmology and Cluster Astrophysics with Weak Gravitational Lensing and the Sunyaev-Zel’dovich
Effect

• Photoevaporation of Protoplanetary Disks and Molecular Cloud Cores in Star-Forming Regions

• Numerical Algorithms for Astrophysical Fluid Dynamics

• Radial velocity modulation of an outer star orbiting an unseen inner binary: analytic perturbation
formulae in a three-body problem to search for wide-separation black-hole binaries

• The distribution and physical properties of emission line galaxies in the early universe

• Diversities out of the observed proto-planetary disks: migration due to planet-disk interaction and
architecture of multi-planetary systems

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
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• 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

• Giant primordial gas clouds and massive blackholes in the early universe

• Characterization of Multi-transiting Planetary Systems with Transit Timing Variations

20 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), 2 postdoctoral researchers–Marco Túlio Coelho Quintino (JSPS foreign postdoctoral fellow until
November and specially appointed researcher since March) and Shojun Nakayama (specially appointed
researcher) —, and 5 graduate students–Ryosuke Sakai (D3), Hayata Yamasaki (D3), Qingxiuxiong Dong
(D1), Oscar Bulancea Lindvall (USTEP graduate student from KTH Royal Institute of Technology), and
Tian-Jiao Yin (research student). Our projects engaged in the academic year of 2018 were the following:

• Distributed quantum information processing

– Necessary amount of quantum communication for distributed encoding and decoding of quantum
information by H. Yamasaki and M. Murao

– Quantum communication cost for quantum state merging by H. Yamasaki and M. Murao

– Distributedly encoded quantum information through quantum state merging by H. Yamasaki
and M. Murao

– Distributed generation of multipartite entangled state under restricted quantum memories by
H. Yamasaki and M. Murao with B. Kraus, W. Dür, and A. Pirker at the University of Innsbruck

– Quantum communication cost for quantum state exchange with quantum side information by
H. Yamasaki with Yonghe Lee and Soojoon Lee at Kyung Hee University, R. Takagi at Mas-
sachusetts Institute of Technology, and G. Adesso at Nottingham University.

• Higher-order quantum operations

– Characterization of higher-order operations with indefinite causal order by W. Yokojima, M.T.
Coelho Quintino, A. Soeda, and M. Murao

– Universal quantum algorithm to invert a blackboxed unitary opertation by M.T. Coelho Quintino,
Q. Dong, A. Soeda, and M. Murao

– Controllization of higher-order operations and application to universal controllization of unitary
gates by S. Nakayama, Q. Dong, and M. Murao

• Foundations on quantum mechanics
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– Quantum process with indefinite causal order and universal inversion of unitary gates by M.T.
Coelho Quintino, Q. Dong, A. Soeda, and M. Murao

– Device-independent tests of structures of measurement incompatibility by M.T. Coelho Quintino
with C. Budroni at Institute for Quantum Optics and Quantum Information, A. Cabello at
Universidad de Sevilla, and D. Cavalcanti at The Institute of Photonic Sciences (ICFO)

– Semi-device-independent certification of indefinite causal order by M.T. Coelho Quintino with
J. Bavaresco and Č. Brukner at Institute for Quantum Optics and Quantum Information, and
M. Araújo at Institute for Theoretical Physics

• Quantum information processing with hybridized quantum systems

– Robust control of two-qubit gates under inherent Hamiltonian dynamics by R. Sakai, A. Soeda,
and M. Murao with D. Burgarth at Aberystwyth University

– Thermal equilibration algorithm exploiting higher-order detailed balance of energy transition by
S. Nakayama, O. Lindvall, and M. Murao

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.

21 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 statis-
tical 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 in-
teraction strength, quantum Hall effect and vortex lattices 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 in-
formation. 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
FY2018 below.

• Quantum many-body phenomena in ultracold atoms

- Quantum many-body dynamics under measurement backaction [1, 2]

- Variational approach to quantum impurity problems in and out of equilibrium [3, 4]

- Impurity-induced multibody resonances in a Bose gas [5, 6]

- Collective modes of vortex lattices in two-component BECs under synthetic gauge fields [7]
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22. YOKOYAMA (J) GROUP

• Quantum information, quantum measurement, and foundation of statistical mechanics

- Classification of topological phases in non-Hermitian systems [8, 9]

- Bulk-edge correspondence in non-Hermitian topological systems [10, 11]

- Topological entanglement-spectrum crossing in quench dynamics [12]

[1] Y. Ashida and M. Ueda, Phys. Rev. Lett. 120, 185301 (2018).

[2] Y. Ashida, K. Saito, and M. Ueda, Phys. Rev. Lett. 121, 170402 (2018).

[3] Y. Ashida, T. Shi, M. C. Banuls, J. I. Cirac, and E. Demler, Phys. Rev. Lett. 121, 026805 (2018).

[4] Y. Ashida, T. Shi, M. C. Banuls, J. I. Cirac, and E. Demler, Phys. Rev. B 98, 024103 (2018).

[5] Z.-Y. Shi, S. M. Yoshida, M. M. Parish, and J. Levinsen, Phys. Rev. Lett. 121, 243401 (2018).

[6] S. M. Yoshida, Z.-Y. Shi, J. Levinsen, and M. M. Parish, Phys. Rev. A 98, 062705 (2018).

[7] T. Yoshino, S. Furukawa, S. Higashikawa, and M. Ueda, New J. Phys. 21, 015001 (2019).

[8] Z. Gong, Y. Ashida, K. Kawabata, K. Takasan, S. Higashikawa, and M. Ueda, Phys. Rev. X 8, 031079 (2018).
See also Viewpoint: Physics 11, 96.

[9] K. Kawabata, S. Higashikawa, Z. Gong, Y. Ashida, and M. Ueda, Nat. Commun. 10, 297 (2019). Selected as
Editors’ Highlights.

[10] K. Kawabata, Y. Ashida, H. Katsura, and M. Ueda, Phys. Rev. B 98, 085116 (2018). Selected as Editors’
Suggestion.

[11] K. Kawabata, K. Shiozaki, and M. Ueda, Phys. Rev. B 98, 165148 (2018).

[12] Z. Gong and M. Ueda, Phys. Rev. Lett. 121, 250601 (2018).

22 Yokoyama (J) Group

Research Subjects: Theoretical Cosmology and Gravitation

Members: Jun’ichi Yokoyama and Kohei Kamada

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. Below is the list of topics studied during the academic year 2018.

Early Universe Cosmology

• Higgs- R2 inflation

• Effects of phase transition during inflation on the primordial perturbations

• Anisotropic inflation

• Creation of the Universe from inhomogeneous fields

• Long-term dynamics of axion strings

• Electroweak symmetry breaking in the Twin Higgs models

• Gravitational reheating in the inflation models without inflaton oscillation

• Dark matter from the gravitational reheating

• Higgs vacuum instability around the compact objects

• Micro blackhole dark matter

• Reheating of the Universe triggered by the Higgs field

• Magnetogenesis and baryogenesis through the chiral anomaly
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23. TAKASE GROUP

Astroparticle Physics

• Indirect detection of axions at the magnetosphere of neutron stars

Observational Cosmology

• Constraints on primordial non-Gaussianity through mini halo

Gravitational Waves

• Test of quantum gravity by the observation of the ringdown gravitational waves

• Independent component analysis with iKAGRA data

23 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). In FY2018, we have used the antenna installed at the top-side and the outboard-side of the
plasma. To better understand the wave physics, we have installed new magnetic probes and interferometer
chords. We have also made modification to the top-launch antenna to extend the plasma size.

When the LHW was launched from the top-side of the plasma, strong up-shift of the poloidal wavenumber
was expected above the plasma current of 16 kA for the TST-2 parameters. In the experiment, dramatic
increase of soft X-ray radiation was observed which may be consistent with the strong up-shift in the
wavenumber. Hard X-ray radiation have been measured to study the dynamics of lower-hybrid wave driven
fast electrons. A new detector using LYSO was installed and the time resolution was improved by a factor
of 4 compared to the previous NaI based detectors. With power modulation experiment, existence of
barely confined, and thus quickly lost fast electrons were suggested. An interferometer chord was added
at Z = 0.3 m, above the midplane. The density measured by this chord decreased by 40 % immediately
after the RF power turn on whereas density change at the midplane chord was negligible. This may be an
indication of density reduction due to the ponderomotive force. Magnetic probes were used to study lower-
hybrid wave propagation. The newly installed probes at the center stack showed drastically different wave
propagation characteristics between the top-launch and the outboard-launch antennas, partially consistent
with the ray-tracing calculations.

Ohmic discharges were also studied. Microwave imaging reflectometry (MIR) was used to observe the
MHD fluctuations leading to internal reconnection events. It was found that the peak of the density
fluctuation intensity measured by MIR occurred slightly (100–400 µs) before those of the magnetic probes
and the radiation measurements.

AC Ohmic coil operation attempts to reduce the size of the Ohmic coil by applying AC current instead
of DC current. It has been shown that AC Ohmic operation can successfully pre-ionize the plasma, which
in turn, can be ramped up using LHW. Theoretical model to better describe the pre-ionization process was
developed.
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Several diagnostic developments were performed in FY2018. The stray-light of the Thomson scattering
diagnostic was quantitatively measured and the source was identified. By installing four apertures at the
critical locations along beam line, the stray-light was reduced to 4 % of the previous value.

LYSO based hard X-ray imaging diagnostic was designed to identify the source of hard X-ray radiation
more accurately. Polarimeter is being developed to measure the internal current profile which is hard to
estimate only with external magnetic diagnostics. Initial measurement was performed and polarimeter
phase was successfully measured, but reduction of noise is necessary.

As a collaboration, Thomson scattering on QUEST is being developed. Thomson scattering measurement
was performed for ECH driven discharges. For 28 GHz ECH driven discharge, the parallel refractive index
was scanned. Much higher temperature was achieved at lower parallel refractive index suggesting bulk
heating.

Soft X-ray imaging system is being developed as a collaboration with PPPL. In FY2018, design opti-
mization for a DIII-D H-mode discharge and a JT-60SA neutral beam driven discharge was performed. A
similar system is planned to be installed on TST-2 and the design is being finalized.

24 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) Establishing the method to verify the scaling law in the absorbing phase transition [2]
(2) Non-equilibrium dynamics in large-degree of freedom system including electroconvection of liquid
crystals and absorbing phase transition

2. Active matters
(1) Self-propulsion of colloidal particle under AC fields
(2) Collective motion of self-driven colloidal particles
(3) Collective motion of filamentous proteins

3. Biological systems
(1) Collective migration of neural stem cells on the restricted range of adherable substrate
(2) Theory on mechanics of cellular dynamics and morphogenesis [1, 3, 4]

[1] T. Hiraiwa and R. R. Netz: Systematic bottom-up theory for the viscoelastic response of worm-like-chain
networks, Europhysics Letters 123, 58002 (2018).

[2] K. Tamai and M. Sano: How to experimentally probe universal features of absorbing phase transitions using
steady state, J. Stat. Mech. 2018, 123207 (2018).

[3] T. Hiraiwa, F.-L. Weng, T. Shibata and E. Kuranaga: Mathematical Modeling of Tissue Folding and Asym-
metric Tissue Flow during Epithelial Morphogenesis, Symmetry 11, 113 (2019).

[4] T. Hiraiwa: Two types of exclusion interactions for self-propelled objects and collective motion induced by
their combination, Physical Review E 99, 012614 (2019).

[5] T. Yamamoto, and M. Sano: Hydrodynamic rotlet dipole driven by spinning chiral liquid crystal droplets,
Physical Review E, 99, 022704 (2019).
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25. YAMAMOTO GROUP

25 Yamamoto Group

Research Subjects: Millimeter- and submillimeter-wave Astronomy, Star and Planet For-

mation, Chemical Evolution of Interstellar Molecular Clouds

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 an astrochemical viewpoint.

Since the temperature of a molecular cloud is 10 ? 100 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.
Particularly, there exist many atomic and molecular lines in the millimeter/submillimeter wave region, and
we are observing them toward formation sites of Solar-type protostars mainly with ALMA (Atacama Large
Millimeter/submillimeter Array).

So far, it has well been recognized that an envelope/disk system of a Solar-type protostar shows a
significant chemical diversity. One distinct case is so called Warm Carbon Chain Chemistry (WCCC),
which is characterized by rich existence of various unsaturated carbon-chain molecules such as C2H, C4H,
and HC5N. A prototypical source is L1527 in Taurus. Another distinct case is so called hot corino chemistry,
which is characterized by rich existence of various saturated organic molecules such as CH3OH, HCOOCH3,
and C2H5CN. A prototypical source is IRAS 16293-2422 in Ophiuchus. Recently, sources having the both
characteristics have also be found. Such chemical diversity would reflect the star formation history of each
source, more specifically, a duration time of the starless core phase.

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 its 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. Since a protostellar disk
is formed inward of the centrifugal barrier, the chemical diversity at an envelope scale (∼ 1000 au) is
indeed inherited in the disk forming region (∼ 100 au). Then, what is the initial chemical condition of the
Solar System? Is it a common occurrence in our Galaxy? To answer these questions, extensive ALMA
observations 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. The receiver equipped with this HEB mixer is now used for laboratory spectroscopy
of interstellar molecules at RIKEN in collaboration with Dr. Nami Sakai.

[1] 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).

[2] Imai, M. et al. Discovery of Hot Corino in the Bok Globule B335, Astrophys. J. Lett. 830, L37 (2016).

[3] Okoda, Y. et al. The Co-evolution of Disks and Stars in Embedded Stages: The Case of the Very-low-
mass Protostar IRAS 15398-3359, Astrophys. J. Lett. 864, L25 (2018).

26 Sakai (Hirofumi) Group

Research Subjects: Experimental studies of atomic, molecular, and optical physics

Members: Hirofumi Sakai and Shinichirou Minemoto
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27. GONOKAMI, YUMOTO AND IDEGUCHI GROUP

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) Electron-wave-packet dynamics extracted from the ellipticity dependence of high-order
harmonic generation in benzene molecules [4]

We measure the ellipticity dependence of high-order harmonic intensities generated from benzene (C6H6)
molecules with and without an yttrium aluminum garnet (YAG) laser field. We successfully extract the
expansion dynamics of the electron wave packet by analyzing the ellipticity dependence based on the
semiclassical electron trajectory. Without the YAG laser pulse, we find that the ellipticity dependence
reflects the expansion dynamics of the electron wave packet and the difference in highest occupied molecular
orbital compared to nitrogen (N2) molecules. We also measure the ellipticity dependence under the YAG
laser field and show that the difference in the ellipticity dependence with and without the YAG laser field
is qualitatively explained by the harmonic-order-dependent efficiency of the sum and difference frequency
generation, whose efficiency is higher as the harmonic order becomes higher.

(2) Improving molecular orientation by optimizing relative delay and intensities of two-color
laser pulses [5]

We numerically explore molecular orientation dynamics with moderately intense nanosecond two-color
laser pulses. It is believed that the nanosecond two-color pulse can adiabatically control the molecular ori-
entation. However, in our simulation based on the time-dependent Schrödinger equation, which naturally
includes nonadiabatic effects, the orientation dynamics shows clear deviation from the adiabatic approxi-
mation (AA) results, while the molecular alignment dynamics is in good agreement with the AA results.
The nonadiabaticity is significantly influenced by three parameters, the intensities, and the relative delay
of the two wavelengths. In this work, we clarify the reason behind the nonadiabaticity and provide the
solution for achieving higher degrees of orientation.

[1] Hiroyuki Shimada, Kazma Komatsu, Wataru Komatsubara, Tomoya Mizuno, Soichiro Miyake, Shinichi-
rou Minemoto, Hirofumi Sakai, Takuya Majima, Shigeki Owada, Tadashi Togashi, Makina Yabashi,
and Akira Yagishita, “Two- and three-photon double ionization of helium by soft x-ray free-electron
laser pulses,” J. Phys. B 52, 065602 (2019) (8 pages).

[2] Shinichirou Minemoto, Hiroyuki Shimada, Kazma Komatsu, Wataru Komatsubara, Takuya Majima,
Soichiro Miyake, Tomoya Mizuno, Shigeki Owada, Hirofumi Sakai, Tadashi Togashi, Makina Yabashi,
Piero Decleva, Mauro Stener, Shota Tsuru, and Akira Yagishita, “Time-resolved photoelectron an-
gular distributions from nonadiabatically aligned CO2 molecules with SX-FEL at SACLA,” J. Phys.
Commun. 2, 115015 (2018) (8 pages).

[3] Hiroyuki Shimada, Shinichirou Minemoto, Kazma Komatsu, Wataru Komatsubara, Shintaro Yoshida,
Takuya Majima, Tomoya Mizuno, Hirofumi Sakai, Shigeki Owada, Tadashi Togashi, Makina Yabashi,
and Akira Yagishita, “Photoelectron spectroscopy of Rydberg excited states in singly charged molec-
ular ions CS+2 by NIR laser pulses,” J. Phys. B 51, 225601 (2018) (8 pages).

[4] Wataru Komatsubara, Shinichirou Minemoto, and Hirofumi Sakai, “Electron-wave-packet dynamics
extracted from the ellipticity dependence of high-order harmonic generation in benzene molecules,”
Phys. Rev. A 98, 023416 (2018) (8 pages).

[5] Je Hoi Mun and Hirofumi Sakai, “Improving molecular orientation by optimizing relative delay and
intensities of two-color laser pulses,” Phys. Rev. A 98, 013404 (2018) (8 pages).

27 Gonokami, Yumoto and Ideguchi Group

Research Subjects: Experimental studies on light-matter interaction in many-body quan-

tum systems, optical phenomena in artificial nanostructures, and development

of laser based coherent light sources
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Member:Makoto Gonokami, Junji Yumoto and Takuro Ideguchi

We explore new aspects of many-body quantum systems and their exotic quantum optical effects by
designing light-matter interactions. Our current target topics consist of a wide variety of matters, including
excitons and electron-hole ensembles in semiconductors, antiferromagnetic materials and ultra-cold atomic
gases. In particular, we have been investigating the phase of Bose-Einstein condensation of excitons, which
has not been experimentally proven while considered as the ground state of an electron-hole ensemble. Based
on quantitative spectroscopic measurements, the temperature and density of the excitions are determined
in a quasi-equilibrium condition where they are trapped in a highly pure crystal kept below 1 K. We are now
investigating a stable quantum degenerate state of dark excitons at the low temperature. We also study
novel optical and teraherz-wave responses of artificial nanostructures fabricated by advanced technologies.
Furthermore, a project has started for developing new coherent light sources that cover broad spectral range
from terahertz to soft X-rays. The Foundation for Coherent Photon Science Research was established for
the project in collaboration with RIKEN. 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 running at a high repetition rate (the facility is called
”Photon Ring”).

The group activities of this year are as follows:

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. Development of new technology to measure laser ablation thresholds

2.2. Fabrication of Moth-Eye THz Anti-Reflection Structures by Femtosecond Laser Processing

2.3. Novel design and modeling technique for additive manufacturing of functional objects with ar-
bitrarily graded internal structures

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

28 Ando Group

Research Subjects: Experimental Relativity, Gravitational Wave, Laser Interferometer

Member: Masaki Ando and Yuta Michimura

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, at
Kamioka underground site. This underground telescope is expected to catch gravitational waves from the
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29. BAMBA GROUP

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

• Space laser interferometer, DECIGO

• Development of TOBA (Torsion Bar Antenna)

• High-precision experiments on relativity and opto-mechanics

– Opto-mechanics experiments with triangular cavity

– Optical levitation experiments

– Experimental study of space isotropy

Reference
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29 Bamba 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, Assistant Prof: Hirokazu Odaka

213



30. KUSAKA GROUP

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 developes a new generation X-ray satellites. We are members of
XRISM, planned to launch on Japanese fiscal year of 2021, and charges the science magegement of galactic
diffuse sources and softwares. We also study on future missions to measure the X-ray polarimetory, using
CMOS sensors and coded apertures, which mission aims to launch 2020’s.

We are also working on the enigmatic MeV gamma-ray emission from thunder-clouds themselves.

[1] Hitomi Collaboration, A. Bamba, H. Odaka, et al., “Hitomi X-ray Observation of the Pulsar Wind Nebula
G21.5－ 0.9”. PASJ, 70, 38 (2018)
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30 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
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31. TAKEUCHI GROUP

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
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.

31 Takeuchi Group

Research Subjects: Physics of out-of-Equilibrium systems

Member: Kazumasa A. Takeuchi

We aim to explore laws of physics underlying out-of-equilibrium phenomena, by pushing forward re-
search subjects encompassing soft matter such as liquid crystal and granular systems, fluids, and biological
populations, mostly by experiments. In addition to understanding specific problems, we aim to extract
laws of physics that are hopefully common across different systems and phenomena. As a result, there are
a relatively wide range of subjects ongoing in the lab. Currently, our main subjects are “exploration of
universal out-of-equilibrium scaling laws using liquid-crystal turbulence” and “search for physical principles
governing populations of living cells by means of microfluidic devices”, but we also continue being moti-
vated to launch “new projects that are interesting and realistic to challenge”. Below is a list of subjects
we carried out in the scholar year 2018.

(1) Exploration of universal out-of-equilibrium scaling laws using liquid-crystal turbulence

(1-1) Direct test of universal statistics for the non-equilibrium steady state of interface fluctuations

(1-2) Measuring dynamic scaling laws of Ising-type relaxation and connection to critical percolation

(2) Search for physical principles governing populations of living cells by means of microfluidic devices

(2-1) Development of a microfluidic device for observing dense bacterial suspensions

(2-2) Observation of competiting two neutral bacterial populations

(2-3) Lane formation and voter-model statistics in a model of bacterial populations [3]

(3) Other experimental or experimentally motivated projects

(3-1) Development of a method to measure instability of large chaotic systems [2]

(3-2) Reversible-irreversible transition in a dense particle system under periodic shear
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Published papers:
[1] K. A. Takeuchi, An appetizer to modern developments on the Kardar-Parisi-Zhang universality class.
Physica A 504, 77-105 (2018).
[2] T. P. Shimizu and K. A. Takeuchi, Measuring Lyapunov exponents of large chaotic systems with global
coupling by time series analysis. Chaos 28, 121103 (2018). (fast track article)
[3] T. Shimaya and K. A. Takeuchi, Lane formation and critical coarsening in a model of bacterial compe-
tition. Phys. Rev. E (in press).

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
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)

216



33. HIGUCHI GROUP

References

[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 Neurons Mediates Segment-
Specific Touch Responses in Drosophila. Neuron. 96(6): 1373-1387 (2017)

[2] Park, J., Kondo, S., Tanimoto, H., Kohsaka, H., Nose, A.: Data-driven analysis of motor activity implicated
5-ht2a neurons in backward locomotion of larval Drosophila. Sci Rep. 257568 (2018)

33 Higuchi Group

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.

Super-resolution method to detect the movement of myosin heads The direct observation of
coordinated force generations in acto-myosin system has not been performed due to the technical difficulty
that is the diffraction limit. Now, in order to overcome such a problem, we have applied the super-resolution
imaging technique developed by Prof. Ueda’s group from our department. In our single molecule assay, gold
nanoparticles (GNPs) were attached to 2-3 myosin molecules embedded in each single myosin filament. The
scattered images of GNPs were recorded by high-speed camera and were typically merged together because
they are positioned within the diffraction limit. Therefore, the Multi-Emitters Localization algorithm
(Ashida and Ueda, 2014) was used to detect the positions of individual GNPs at every 100µs interval. We
found that each myosin molecules are substantially displaced during acto-myosin interactions and their
displacements appear to be occasionally synchronized. However, we realized that scattered images can
be influenced each other, causing a potential artifact, if their positions are too closed. Thus, we need to
develop a new laser projection method and analysis technique to overcome this issue.

Reverse stroke generated by cardiac myosin In order to elucidate the molecular mechanism of
how dynamics of cardiac myosins contribute to heart function, we measured forces of synthetic β-cardiac
myosin filaments using optical tweezers and revealed stepwise displacements of actin filaments driven by
myosins under a wide range of loads. The stepping ratio, which is the ratio of the number of forward
steps relative to backward steps, under unloaded conditions decreased with increasing ATP concentrations.
Compared with skeletal myosin, the stepping ratio of cardiac myosin is much lower than that of skeletal
myosin, indicating cardiac myosin shows frequent backward steps. Meanwhile, the peak forces generated by
cardiac myofilaments with 15 interacting molecules were 1.5-2 times higher than those observed in skeletal
myofilaments with nearly the same number of interacting molecules. Based on these findings, we developed
the simulation model to understand which molecular properties critically effect on stepping behaviors and
force outputs in cardiac myofilaments. The simulation suggested that reverse stroke in ADP states is
a key feature to cause frequent backward steps at higher ATP concentrations, resulting lower stepping
ratio. Moreover, switching between two ADP states associated with the alternate execution of power and
reverse strokes keeps many myosin molecules populated in force-generating states, enhancing the duty
ratio and force outputs. Therefore, we further investigated whether single cardiac myosin can execute the
power and reverse strokes in ADP state under a variety of loading conditions. When single cardiac myosin
molecules interacting with single actin filaments were stretched by optical tweezers, beads’ positions were
occasionally switched between two discrete levels for high loads, implying the load-dependent execution
of power and reverse strokes. To know physiological meaning of reverse stroke, we simulated dynamics of
myosin molecules in sarcomere and found that the reverse stroke plays a crucial role in reducing the rate
of ATP consumption during isometric contraction.

Molecular mechanism of beating of sperm flagella To investigate the collective force generation of
an ensemble of dynein in sperm axoneme, we planned to measure force generation of dynein still attached
on a doublet microtubule. We disintegrated axoneme by adding ATP after treating by protease to obtain
doublet microtubules. We measured force generated by dynein molecules on the edge of a bundle of doublet
microtubules and found two types of characteristic force. In the first type, microtubule was interacted to a
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bundle of doublet microtubules at right angles and then oscillatory force was measured. The peak-to-peak
forces and amplitude of oscillation was about 10-15 pN and 10-15 nm, respectively. The fact that dyneins
on a bundle of doublet microtubules can generate oscillatory force suggests that dynein retain characteristic
oscillatory force generation in higher order of structure. In the second type, a microtubule was interacted
to a bundle of doublet microtubules in parallel in which hundreds of dynein molecules can interact to a
microtubule and then force of about 8 pN was generated. This suggests the possibility that very small
number of dynein molecules activate at the same time.

Collective motion on cell assembly Collective motion of spindle-shaped cells has been seen during
development, for example rostral migratory stream, or cancer invasion after epithelial-mesenchymal tran-
sition. As spindle-shaped cells has many functions which are significant on collective migration, their
collective migration is understood only qualitatively. To establish a model on the collective migration, we
have been studying on the collective motion, with nematic order, of murine neural stem cells, one of the cell
types with spindle shape, under adhesive culture. To make a mechanical model on the collective motion
of particles with spontaneous motility and with high aspect ratio, the system is usually coarse-grained
assuming two-fold rotational symmetry. From the argument on symmetry, force generation, which is pro-
portional to the vector calculated as the distortion of the field of particle orientation, is derived. In our
study conducted until last year, this force was measured on the collective migration system of neural stem
cells, utilizing the traction force microscopy. In this year, we constructed the system where we can force
neural stem cells adhere on a selected area of the substrate, and this system showed the chiral migration
of neural stem cells, especially on the boundary of the selected area. On the other hand, we confirmed the
expression of a protein which is shown to play important roles on left-right asymmetric development. So
we are trying to inhibit the function or the expression of the protein in neural stem cells, aiming to reveal
the role of the protein in the collective migration.

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

Our primary goal is to answer the very basic question “What is life”. To answer this question , we are
trying to fill the gap between the world of molecules and the world of living cells. Direct measurement of
molecules in living cells would serve as a basic technology to fill this gap. Thus, we have been working on
the development of the technologies for the visualization and non-invasive measurement of the molecular
processes in living cells. High-speed, super-resolution live-cell imaging and single-molecule measurement in
living cells are the two main technologies we develop.

By using these technologies, we are trying to understand the regulatory mechanisms of motor proteins
during axonal transport. Despite the many studies in the past decades by our group and others, it is
still unclear how the biophysical properties of motor proteins are related to their biological functions. For
example, a point mutation in kinesin-1 can cause hereditary spastic paraplegia, but it is unclear why this
mutation selectively affects neurons in the longest tract in the aged patients.

Through these studies and development, we have realized the importance of the cellular states, and our
microscope technologies can also be applied to the measurement of the cellular states. Thus, we have
proposed a project for the visualization, prediction and control of cellular states. We are now leading this
project, and the project members in our lab are working on the development of the technologies to visualize
and control cellular states.

In short, our effort is now divided into the following three areas: 1) development of imaging technologies
[1, 2, 3, 8], 2) study of axonal transport [5, 6], 3) measurement and control of cellular states [4].

[1] Takeshima T et al., A multi-emitter fitting algorithm for potential live cell super-resolution imaging over a
wide range of molecular densities. J Microsc. 271: 266-281. (2018)
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resolution live imaging. The 66th NIBB Conference/ABiS international symposium. Okazaki Conference Cen-
ter、Okazaki、2019.

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
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. Theoretical analysis for symbiotic relationships in ecosystems

4. Analysis of amoeba morphogenesis using phase-field models

5. Decoding gut microbiota using artificial neural networks
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2018年度 物理学教室全般に関する報告



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 : 櫻井博儀

1. 特殊相対性理論: 相対性原理、ローレンツ変換、
速度の変換、時空間の幾何学と時空のダイアグ
ラム、固有時間と時間の遅れ、ローレンツ収縮、
相対論的エネルギーと運動量、エネルギーと運
動量のローレンツ変換と保存則

2. 電磁気学と特殊相対論: スカラー・ベクトル・テ
ンソル、4元ベクトル、連続の方程式と 4元電
流、4元ポテンシャルとローレンツゲージ、一

定速度で運動する点電荷がつくる電磁場電磁場
テンソルと場のローレンツ変換

3. 電磁場内の電荷の運動: 場の中の粒子の運動方程
式、一様な静電場中の運動、一様な静磁場中の
運動、一様な静電磁場中の運動、電磁場のラグ
ランジアン、エネルギーと運動量の保存則、点
電荷の自己エネルギー

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

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
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1. 学部講義概要 1.1. 2年生 Aセメスター

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 粒子と波動の二重性

1.3 運動方程式 (古典論から量子論へ)

1.4 波動関数の確率解釈

1.5 Schrödinger方程式の自由解・運動量表示

2. 1次元 Schroedinger方程式

2.1 変数分離法

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 [発展]

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) [発展]

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. Hilbert空間とブラケット記法

4.1 Hilbert空間

4.1.1 Diracのブラケット

4.1.2 基底の変換

4.2 Schrödinger方程式の形式解とHeisenberg表示

4.3 密度行列

5. Berry位相入門

5.1 時間に陽に依存する Schrödinger方程式の断熱
近似解

5.2 Berry位相

5.2.1 Berry位相の諸性質

5.2.2 2準位状態

5.2.3 Weylスピノル

6. Dirac方程式入門

6.1 電子のスピン

6.2 Pauli方程式

6.3 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を書く上での注意事項

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

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
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1.2. 3年生 Sセメスター 1. 学部講義概要

1.1.6 物理数学 II : 吉田 直紀

1. フーリエ級数とフーリエ変換

1.1 フーリエ級数展開

1.2 フーリエ変換

1.3 離散フーリエ変換

2. 偏微分方程式

2.1 波動方程式

2.2 熱伝導方程式

2.3 ラプラス方程式とポアソン方程式

2.4 ラプラス変換

3. 直交多項式と特殊関数

3.1 エルミート多項式

3.2 ラゲール多項式

3.3 ルジャンドル多項式　

3.4 ベッセル関数

3.5 超幾何関数

3.6 スツルム-リュウビル型固有値問題

1.1.7 物理のための科学英語基礎 : 小野 義正

1. The DNA Controversy, 動詞の適切な時制、科学
英語とは、日本人英語の欠点と改善策

2. Molecular Computers, 句読点の使い方、直接翻
訳するな、和文和訳せよ、物主構文

3. Hurricanes and Global Warming, 文頭・数字の
書き方、英語の基本は三拍子、パラグラフ・ラ
イティング

4. Viruses Old and New,　関係代名詞の制限用法・
非制限用法、パラグラフ・リーディング

5. The Names of Living Things、並列構造で書く、
読みやすい英語（論文）を書く

6. Fermat’s Last Theorem,数字・記号の表現法。起
承転結はやめよう、日本語の構造 vs. 英語の
構造

7. Nanoscience’s Benefits and Risks, 名詞、「英語の

発想で書く」 (Leggett’s Trees)、英語活用メモ
を作り、英借文する

8. Time and the Brain, 冠詞、否定形をやめて、肯
定形で書く、あいまいな現をさけ、きっぱりと
書く

9. The Neanderthals and Us, 短い簡潔な文を書く。
辞書の使い方、参考文献

10. The Cold Fusion Dispute, 受動態を避けて能動
態で書く、通じる英語のしゃべり方 １

11. The K-T Boundary, 連結語を使う、通じる英語
のしゃべり方 ２

12. Detecting and Deflecting Asteroid, 不必要な単
語は省く、通じる英語のしゃべり方 ３

13. Scientific Fraud, 元素記号、化学用語の音の仕
方、英語口頭発表での注意点

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
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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 : 岡田 康志, 北川 健太郎

1. 生細胞イメージングの物理的基盤、幾何光学と顕
微鏡の基礎

2. 結像光学系とフーリエ変換

3. 顕微鏡の分解能限界と電顕、X 線結晶構造解析
(タンパク質)

4. 顕微鏡光学系 1.(位相差顕微鏡、微分干渉顕微鏡)

5. 顕微鏡光学系 2.(蛍光顕微鏡、共焦点顕微鏡)

6. 顕微鏡光学系の応用 (1分子イメージング、光ピ
ンセット)

7. 生体分子モーターの動作機構とブラウン運動

8. X線結晶構造解析 (無機)

9. X線を用いた実験

10. 極限環境技術の原理とその応用、発生方法 I（真
空、低温）

11. 極限環境技術の原理とその応用、発生方法 II（圧
力、磁場）

12. 電子の運動・軌道を利用した物性実験

13. スピンを利用した物性実験 I

14. スピンを利用した物性実験 II、核磁気共鳴法

1.2.4 流体力学 : 江尻 晶

1. 様々な流体
2. 流体の基礎方程式
2.1 流体を特徴づける量

2.2 連続の式

2.3 力と運動方程式

2.4 エネルギー方程式

2.5 粒子の方程式から流体の方程式へ

2.6 渦度と渦度方程式

3. 関数による流れの表現
3.1 ポテンシャル流

3.2 複素速度ポテンシャル

3.3 揚力

4. 粘性流

4.1 Reynolds数

4.2 ストークス近似

4.3 一様等方乱流と Kolmogorov則

4.4 フラクタルによる乱流の表現

5. 水波

5.1 長い波

5.2 表面波

6. 不安定性

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

225



1.3. 3年生 Aセメスター 1. 学部講義概要

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

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
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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：ボース粒子

1.2 同種粒子からなる多体系：フェルミ粒子

1.3 第２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

2.4 アハラノフ・ボーム効果

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

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 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

1.3.6 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
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1.3.7 現代実験物理学 II : 浅井 祥仁, 馬場 彩

1. 実験における統計・誤差

2. 放射線と物質の反応基礎

3. 相対論

4. 断面積と崩壊率

5. 加速器実験装置

6. マルチメッセンジャー宇宙物理学実験

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

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

1. Introduction

1.1 Course objectives

1.2 QuantumMechanics and Quantum Field The-
ory

1.3 Notation and convention

1.4 Various fields

1.5 Plan

1.6 Hilbert space and Hamiltonian of (infinitely)
many particles

1.7 About homework problems (and the grade)

2. Scalar (spin 0) Field

2.1 Lagrangian and Canonical Quantization of
Scalar Field

2.3 Equation of motion (EOM)

2.4 Solution of the EOM
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2.4 Commutation relations of a and a†

2.5 a† and a are the creation and annihilation op-
erators

2.6 Vacuum state, one-particle state and n-
particle state

3. Lorentz transformation, Lorentz group
and its representations

3.1 Lorentz transformation of coordinates

3.2 Infinitesimal Lorentz transformation and gen-
erators of Lorentz group (in the 4-vector ba-
sis)

3.A Other (disconnected) Lorentz transforma-
tions

3.3 Lorentz transformation of scalar field

3.4 Lorentz transformations of other fields, and
representations of Lorentz group

3.5 Spinor Fields

3.6 Spinor bilinears

4. Fermion (spin 1/2) Field

4.1 Lagrangian

4.2 Dirac equation and its solution

4.3 Quantization of Dirac field

5. Interacting Scalar Field

5.1 Outline: what we will learn

5.2 S-matrix, amplitude M ⇒ observables (σ and
Γ)

5.3 Interacting Scalar Field: Lagrangian and
Quantization

5.4 What is ϕ(x) ?

5.5 In/out states and the LSZ Reduction Formula

5.6 Heisenberg field and Interaction picture field

5.7 a and a† (again)

5.8 ⟨0|T (ϕ(x) · · ·)|0⟩ = ?

5.9 Wick’s theorem

5.10 Summary, Feynman rules, examples

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

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 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

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
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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 宇宙原理とロバートソン・ウォーカー計量

8.2 ルメートル・フリードマン宇宙

1.4.4 宇宙物理学： 須藤靖・馬場彩

1. 宇宙物理学とは

1.1 「宇宙物理学」≈「天体物理学」̸=「宇宙論」̸=
「天文学」

1.2 世界は法則に支配されているか

1.3 物理学における必然と偶然

1.4 世界を知るための天文学

2. 自然界のスケールと宇宙の階層

2.1 物理定数が世界のスケールを決める

2.2 自然界の特徴的スケール

2.3 宇宙の階層構造

2.4 宇宙の年表

3. 物理法則と宇宙

3.1 物理法則と初期条件

3.2 木星型（ガス）惑星

3.3 恒星（主系列星）

3.4 宇宙の階層と基本物理定数

4. 宇宙史

4.1 一様等方宇宙モデル

4.2 ビッグバン元素合成

4.3 宇宙の中性化とマイクロ波背景輻射

4.4 宇宙の組成と暗黒成分

5. 星の一生

5.1 主系列星

5.2 縮退星

5.3 超新星爆発とその残骸

6. 宇宙の高エネルギー現象

6.1 降着天体

6.2 宇宙線

7. 宇宙を観測する機器の原理

1.4.5 固体物理学 II : 林 将光

1. バンド理論

1.1 強束縛近似

1.2 グラフェン

1.3 ディラック方程式

1.4 クラインパラドックス

1.5 半導体

2. 伝導

2.1 ホール効果

2.2 ２次元電子系

2.3 ランダウ準位

2.4 整数量子ホール効果

3. 磁性
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3.1 交換相互作用
3.2 ハバードモデル
3.3 ストーナー強磁性
3.4 スピン流

4. 超伝導

4.1 クーパー対

4.2 BCS超伝導

1.4.6 量子光学 : 島野 亮

1. 光の放出と吸収

1.1 電磁場のモード密度、電磁場のエネルギー

1.2 黒体放射、プランクの熱放射式

1.3 自然放出と誘導放出

1.4 光の吸収

2. 電磁場と二準位系との相互作用（半古典論）

2.1 双極子近似、回転波近似

2.2 ラビ振動

2.3 密度行列

2.4 光ブロッホ方程式

2.5 縦緩和と横緩和

3. 電磁場の量子論

3.1 自由場の量子化

3.2 光子数状態

3.3 コヒーレント状態

3.4 スクイーズド状態

3.5 ウィグナー関数

4. 非線形光学の基礎

4.1 古典振動子モデル　

4.2 非線形分極と非線形感受率

4.3 二次の非線形光学効果

4.4 位相整合

4.5 光パラメトリック過程

5. レーザーの基礎

5.1 光共振器のモード

5.2 光共振器の安定性

5.3 発振条件

5.4 各種レーザー

1.4.7 プラズマ物理学 : 高瀬 雄一

0. プラズマとは

1. 単一荷電粒子の運動

1.1 一様電磁場中の粒子ドリフト

1.2 非一様磁場中の粒子ドリフト

1.3 時間変化する電磁場中の粒子ドリフト

2. 流体としてのプラズマ

2.1 プラズマの流体方程式

2.2 流体方程式と粒子ドリフトの関係

2.3 一流体電磁流体力学

2.4 電磁流体力学的平衡

3. プラズマ中の衝突過程

3.1 完全電離と非完全電離プラズマ

3.2 完全電離プラズマ中の衝突

3.3 プラズマの拡散

4. 流体プラズマ中の波動

4.1 非等方分散媒体中の小振幅波動

4.2 磁場のないプラズマ中の波動

4.3 磁場のあるプラズマ中の波動

5. 流体プラズマの不安定性

6. プラズマの運動論

6.1 ヴラソフ方程式

6.2 プラズマ波動の運動論的効果

6.3 速度空間不安定性と非線形理論

　

1.4.8 統計力学特論 : 川島 直輝

1. Phase transitions, critical phenomena
and universality

2. Mean-field theory, variational principle,

and Landau expansion

3. ϕ4 model and Ornstein-Zernike form

4. Ginzburg criterion
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5. Migdal-Kadanoff approximation

6. Fixed-point and scaling operators

7. Critical phenomena and renormalization
group

8. Operator product expansion

9. Perturbative renormalization group

10. Wilson-Fisher fixed point

11. Some Applications

12. Berezinski-Kosterlitz-Thouless Transi-
tion

1.4.9 計算科学概論 : 大久保 毅 ほか６名

1. スーパーコンピュータと並列プログラミング

2. 高性能計算機のアーキテクチャ

3. 高性能プログラミングと性能測定

4. 大規模疎行列ソルバー入門

5. 格子スピン模型の計算科学

6.1 連続体の並列有限要素法解析入門

6.2 構造解析アプリケーションによるCAE実践

7. 大規模疎行列固有値問題と量子多体問題

1.4.10 生物物理学特論 II : 樋口 秀男, 能瀬 聡直, 野口 博司

1. 序論

2. 脳神経系における情報の流れ

3. 脳情報処理の素子としてのニューロンの機能

4. 神経ネットワーク研究の方法論：細胞から個体へ

5. 神経活動の測定と操作

6. 脳の可塑性と記憶

7. 生体膜の構造と機能

8. 曲面の物理、表面張力、濡れ

9. 生体膜のシミュレーション

10. 赤血球、血流

11. 枯渇力

12. 生体内の運動と機能

13. 細胞内の運動

14. マウス個体内の分子の運動

1.4.11 現代物理学入門 : 日下 暁人, 竹内 一将

1. 宇宙背景放射観測で探る初期宇宙と宇宙進化

1.1 観測的宇宙論の最前線 - 未知の物理への扉

1.2 ビッグバン宇宙論と標準モデル

1.3 宇宙背景放射の物理とその歴史

1.4 宇宙背景放射観測の最前線

1.5 最先端プロジェクトに見る方法論

1.6 多様な宇宙論へのアプローチ

1.7 新しい物理を切り開くための新技術・観測的宇
宙論の未来

2. 非平衡に普遍性はあるか？－吸収状態転移の例－

2.1 プロローグ（平衡）

2.2 プロローグ（非平衡）

2.3 吸収状態転移の基礎（現象）

2.4 吸収状態転移の実験

2.5 吸収状態転移の理論

2.6 乱流転移

2.7 吸収状態転移と対称性

2.8 吸収状態転移と保存則

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
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7. トピックス

1.5.2 素粒子物理学 : 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 : 筒井 泉

1. 電磁場とその量子化
1.1 実スカラー場の量子論（復習）

1.2 複素スカラー場と保存則

1.3 局所対称性とゲージ原理

1.4 電磁場

1.5 量子電磁力学

2. 非可換ゲージ理論
2.1 古典場と非可換ゲージ群

2.2 ゲージ変換と対称性

2.3 量子化

2.4 ゲージ変換とトポロジー

2.5 経路積分と Theta項

3. 発散と繰り込み

3.1 正則化

3.2 繰り込み

3.3 繰り込み可能性

3.4 繰り込み群

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 reactions

8. Nuclear astrophysics

8.1 hydrogen and helium burning

8.2 synthesis of heavy elements

9. Super heavy elements

10. Hartree Fock theory for nuclei

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
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1.5.6 重力波物理学 : Kipp Cannon, Raffaele Flaminio

1. Review of general relativity and gravita-
tional waves

2. Astrophysical sources of gravitational
waves

3. Signal identification and interpretation

4. Gravitational-wave detectors

5. Gravitational wave astronomy: recent re-
sults

1.5.7 電子回路論 : 勝本信吾

電子回路は，直接の物理的には電磁場を人間の役に立つように飼いならす工夫である．一方，線形応答，信
号・雑音 (ゆらぎ)，制御，など，メタなレベルでの極めて一般的な概念が活躍する小宇宙でもある．この講
義では，これらの上位概念を紹介するとともに，これを電磁場を使って実現するための物質科学のような泥
臭い話まで，物理学ならではの広い視野を提供する．

1. 電磁場と電子回路

1.1 この講義について

1.2 電子回路とは

1.3 ２端子素子

1.4 回路図

1.5 抵抗器

1.6 キャパシタ

1.7 インダクタ

2. 線形回路序論

2.1 線形システムと電子回路

2.2 電源

2.3 回路網

2.4 4端子 (2端子対)回路

2.5 端子対回路の諸定理

2.6 双対性

2.7 受動素子と能動素子

3. 伝達関数と周波数応答・過渡応答

3.1 受動素子 2端子回路の伝達関数

3.2 ２端子受動素子回路

3.3 受動素子回路の過渡応答

4. 増幅回路

4.1 増幅回路と系の制御

4.2 OPアンプ

4.3 トランジスタ

4.4 電場効果トランジスタ

5. 分布定数回路

5.1 伝送路

5.2 伝送路の伝播現象

5.3 S行列 (Sパラメタ)

5.4 シュレディンガー方程式と LC伝送路

6. 信号，雑音，波形解析

6.1 ゆらぎ

6.2 増幅器の雑音

6.3 変調とアナログ信号伝送

6.4 離散化信号

7. ディジタル信号とディジタル回路

7.1 ディジタル信号序論

7.2 論理ゲート

7.3 論理ゲートの実装

7.4 論理演算の回路化と簡単化

7.5 A-D/D-A コンバータ

7.6 ディジタルフィルター

7.7 ハードウェア記述言語：HDL

8. ニューラルネットワーク (NN)

8.1 フィードフォワード NNと多層パーセプトロン

8.2 制限ボルツマンマシン

8.3 畳み込み NN

8.4 FPGAと NN

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 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
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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

1.5.9 系外惑星 : 須藤 靖, 相川 祐理

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

1.5.10 物理のための科学英語特論 : 小野 義正

1. 英語論文作成の概要１． 科学英語とは、日本人
英語の欠点と改善策、直接翻訳はするな、和文
和訳せよ、英語活用メモをつくり英借文する

2. 英語論文作成の概要２． 英語の発想で書く
(Leggett’s Trees)、英語の基本は三拍子、起
承転結はやめよう、読みやすい論文を書く、結
論を先に、理由を後に、否定文を避けて肯定文
で書く

3. 英語論文の構成と作法１． 効率のよい英語論文

執筆の進め方、よい英語論文の書き方、基本的
な注意、英語論文の構成（IMRAD方式）、英語
論文の各項目の書き方 1（表題、著者と所属、
著者抄録）

4. 英語論文の構成と作法２． 英語論文の各項目の
書き方 2（序論、本論、結果、考察、結論、謝
辞、引用文献、図と表）、辞書の使い方

5. 作文技術１． 文頭、数字の使い分け、用語の統
一、リスト項目の一貫性（並列構造で書く）、つ
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づりの統一、簡潔な文を書く、受動態を避け能
動態を使う、連結語を使う

6. 作文技術２． 不必要な単語を省く、日本人に多
い間違いを直す、自動詞と他動詞の取り違え、
よく使われる略語、注意すべき単語

7. 文法的事項１． 動詞の適切な時制、主語を明確
に、冠詞の使い方、名詞の使い方、和製英語に
注意、スペリングに注意

8. 文法的事項２． 前置詞、句読法、数字・数式の表
現法、記号の読み方、元素記号、参考書

9. 英語プレゼンの概要． プレゼンテーション（口
頭発表）とは、プレゼンの心構え、英語プレゼ
ンの構成、スライドの効果的な使い方、標準ス
ライド

10. 英語の構造としゃべり方． 英語の構造、英語の
しゃべり方、発音のコツ、和製（カタカナ）英

語に注意、わかってもらえる英語のしゃべり方
（事前準備）

11. 発表のマナー・テクニック．原稿は読むべきか、
原稿・メモ作成上の注意、発表練習（リハーサ
ル）、発表時のマナー・テクニック、Non-verbal
Communication、プレゼン当日のコツ

12. 英語プレゼンの実際． 最初の挨拶、プレセンの
流れと決まり文句、図表の説明、数字・数式・
記号の読み方、グラフ表現、図形

13. 質疑応答・ポスターセッション． 質疑応答
(Q&A)の心構え・指針、質問が聞きとれなかっ
たとき・答えられないときの対応、ポスターセッ
ションの利点・発表の技術、プレゼンの注目点
と評価のポイント、チェックリスト、Hints for
a Successful Conference、参考書

14.（補遺）　論文投稿と査読者対策
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2 各賞受賞者紹介

2.1 佐藤勝彦 名誉教授
— 瑞宝重光章 —

2018年秋の叙勲において、本研究科名誉教授（物理学専攻）の佐藤勝彦先生が瑞宝重光章を授与されました。
瑞宝重光章は「公務等に長年にわたり従事し成績を挙げた方」を授与対象とするものです。佐藤先生は、京都
大学理学部物理学科、同大学院をご卒業後、同学科・助手を経て 1982年に本学理学部助教授に就任されまし
た。その後、同教授、ビッグバン宇宙国際研究センター長、理学部長・大学院理学系研究科長として、本研
究科に大きな貢献をされました。佐藤先生は、宇宙物理学において宇宙の創生とその進化さらには天体現象
を素粒子物理学によって研究する新たな分野を開拓し、宇宙構造の基本的な性質を説明するインフレーショ
ン宇宙論を提唱したことを始めとして、世界的に知られた数多くの業績を挙げておられます。先生の今回の
ご受章を心からお喜び申し上げますとともに、今後のますますのご健康とご活躍をお祈りいたします。

2.2 小林俊一 名誉教授
— 瑞宝中綬章 —

本研究科名誉教授（物理学専攻）の小林俊一先生が、2018年秋の叙勲において瑞宝中綬章を受章されました。
小林先生は、大阪大学大学院理学研究科で博士号を取得された後、1968年に本学理学部助手になられ、講師
を経て 1975年から助教授、1985年から 1998年まで教授として本研究科の研究と教育に尽力され、多くの後
進を育成されました。小林先生は、金属微粒子の久保効果や金属薄膜のアンダーソン局在など、極低温下で
発現する新奇な物理現象を核磁気共鳴や輸送特性の測定手段で次々と見出され、今日のメゾスコピック系や
ナノサイエンス研究の礎を作られました。この間、低温センター長、理学系研究科長、副学長として学内行
政にも辣腕を振るわれ、本学ご退職後も、理化学研究所理事長、秋田県立大学理事長・学長として我が国の
先端科学の推進と高等教育の発展に、引き続き大きな足跡を残されました。この度のご受章を心よりお祝い
申し上げ、益々のご健康とご活躍をお祈りいたします。

2.3 永嶺謙忠 名誉教授
— 日本学士院賞 —

本物理学専攻の名誉教授の永嶺謙忠先生が、日本学士院賞を受賞されました。永嶺先生は本物理学専攻で学
位を取得され、本学工学部助手、同理学部助手を経て、1978年から 1996年まで助教授、教授として、1997年
からは高エネルギー加速器研究機構教授として在職されました。永嶺先生はミュオンの性質を活かして素粒
子から物質科学、学際科学にわたる幅広い領域での研究を開拓されています。本受賞の対象となった「ミュオ
ンラジオグラフィーの開拓と大規模構造体の非破壊的研究」では、宇宙線ミュオンを用いたラジオグラフィー
法を創始され、巨大物体の内部構造の探索を可能にしました。火山体の活動状況の経時変化をオンライン透
過像で調べることに成功され、福島第一原子力発電所の溶融燃料棒の調査等にも貢献されています。永嶺先
生は現在もミュオン科学を先導されており、今後もますますご活躍されることを祈念いたします。
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2.4. 櫻井博儀 教授 2. 各賞受賞者紹介

2.4 櫻井博儀 教授
— 平成 30年度全国発明表彰 21世紀発明賞 —

櫻井博儀教授ほか 8名が「放射性廃棄物の処理方法」のコンセプト特許により、 公益社団法人発明協会「平
成 30年度全国発明表彰」の「21世紀発明賞」を受賞しました。原子力発電所の運転で生成された放射性核廃
棄物の内、10万年以上の寿命を持つ、長寿命核分裂生成物 (LLFP)と呼ばれる放射性同位元素は地層処分さ
れる予定ですが、国内での処分場は決定されていない状況です。受賞対象のコンセプト特許は、これらの原
子核を加速器を用いて生成した中性子で、原子核反応を生じさせ、短寿命化もしくは安定な原子核へと核変
換するという方法を提案したものです。さらに核変換する前に、核スピンを利用したレーザーでの偶奇分離
法を組み合わせることで、効率良く核変換を行うことを目指しています。LLFPの一種であるパラジウムは
レアメタルであり、安定な原子核に核変換することで、廃棄物の低減だけでなく、資源化をも狙うという野
心的な特許になっています。本 発明により期待される、地層処分場の容量の低減、処理用の大容量加速器と
レアメタルのリサイクルの分野の発展が評価され、受賞に至りました。

2.5 北川健太郎 講師
— 日本物理学会 第 24回 (2019年)論文賞 —

本論文賞は、鉄系超伝導体に対する母物質の磁性基礎研究論文について日本物理学会より与えられています。
磁気共鳴の精密測定と解析によって、As核がこの系の反強磁性電子状態の優れたプローブになることを明ら
かにしたことが主要な理由です。特に、ストライプ型磁気構造を仮定して決定された超微細相互作用テンソ
ルの値は、他の鉄系超伝導体に対する核磁気共鳴研究のデータ解析でおおいに参照されています。超伝導状
態を直接解明するアプローチでなく、母物質の磁性に焦点を当てて鉄系超伝導体の物性研究の基礎を築いた
点で高く評価され、日本物理学会論文賞にふさわしい業績であると認められました。

2.6 松永隆佑 氏（島野研助教、現 物性研究所）
— 平成 30年度文部科学大臣若手科学者賞 —

松永隆佑氏が、「高強度テラヘルツ波を用いた非平衡超伝導と集団励起の研究」で平成 30年度文部科学大臣
若手科学者賞を受賞されました。近年、フェムト秒パルスレーザーを用いたテラヘルツ周波数帯の電磁波発
生、検出、分光技術が飛躍的に進展し、これを用いた強電場下での固体中電子のダイナミクスや非線形応答、
物質相制御の研究が発展しました。松永氏はこの技術を用いて、s波超伝導体の光励起非平衡状態の研究で優
れた先駆的成果を挙げました。特に、ヒッグスモードと呼ばれる超伝導の秩序変数の振幅振動の観測は、そ
の理論予測から約半世紀を経て初めて明瞭に観測され、素粒子のヒッグス粒子と共通する物理学の普遍性を
示す顕著な例として、分野を超えて世界的にも大きな反響をもたらしました。

2.7 大栗真宗 助教 (須藤研)

— 第 23回 日本天文学会林忠四郎賞 —

大栗真宗氏が、「重力レンズ天文学への基礎的貢献」に対して、2018 年度の日本天文学会林忠四郎賞を受賞
しました。大栗氏は、SDSS クェーサー重力レンズカタログ、非球対称形状のダークマターハロー、重力レン
ズ超新星、最遠方の単独星の発見など、理論と観測の両面から重力レンズ現象を宇宙論と天文学の広範な問
題に応用し、多くの国際共同研究を主導しながら画期的な成果を上げて来ました。今後のさらなる活躍を期
待します。

2.8 森貴司 氏（宮下研助教、現 理化学研究所)

— 第 22回 久保亮五記念賞 —

238



2. 各賞受賞者紹介 2.9. 大屋瑶子 助教 (山本研)

森貴司氏が「量子系の非平衡時間発展における厳密な結果」に関する研究で第 22回久保亮五記念賞を受賞さ
れました。この賞は統計物理学・物性科学における波及効果の大きい基礎的研究で優れた業績をあげた４５
歳未満の研究者に対し授与される賞です。今回はこれまでの最年少の受賞でした。森氏は、近年極低温原子
系実験の展開などに相まって、盛んに研究が進んでいる量子非平衡緩和現象に関して、量子マスター方程式の
精密な定式化、フロケ束縛状態の存在、pre-thermalization、固有状態熱化仮説（Eigenstate Thermalization
Hypothesis）など統計力学の基礎的な問題を数理物理的なアプローチによって現象の基礎的特徴の厳密な性
質を明らかにし、量子系のダイナミクス一般や量子統計物理分野への幅広い波及効果を与えてきたことが評
価されています。

2.9 大屋瑶子 助教 (山本研)

— 第 35回井上研究奨励賞 —

物理学専攻の大屋瑶子助教が第 35回井上研究奨励賞を受賞されました。大屋氏は、アルマ望遠鏡を用いて太
陽型原始星の近傍に付随するガスの物理・化学構造を電波スペクトル線観測によって調べ、星・惑星系形成
分野で大きな成果を挙げてきました。主な成果は、（1）観測した６個の原始星の物理構造はいずれも簡単な
物理モデルでよく表されること、（2）物理構造は共通しているにもかかわらず、惑星系サイズでの化学組成
は天体ごとに大きく異なっていること、そして、（3）化学組成が回転落下エンベロープの遠心力バリア近傍
で大きく変化することを明らかにしたことです。これらは、星形成から惑星系形成に至る物理過程と物質進
化の核心を突くもので、宇宙物理学、天文学、地球惑星科学の分野にインパクトを与えました。今回、これ
らの点が評価されて受賞につながりました。大屋氏は学位取得後、物理学専攻の助教として同分野を中心に
研究・教育に携わっており、今後の一層の活躍が期待されます。

2.10 蘆田祐人 氏（上田研）
— 東京大学総長賞、日本物理学会若手奨励賞、第９回（平成３０年度）日本学術振興会 育志賞 —

蘆田祐人氏が、東京大学総長賞、日本物理学会若手奨励賞、第９回（平成３０年度）日本学術振興会 育志賞
を受賞されました。蘆田氏は、物性物理学における量子多体系の理論と、量子光学で確立された開放量子系
の理論を巧みに組み合わせることで開放量子多体物理に関する多くの先駆的研究を行いました。具体的には、
トポロジカル相転移の枠組み（2016年ノーベル物理学賞）を開放系の視点を取り入れて研究することで、量
子臨界現象の普遍クラスを発見した。さらに、近藤系など不純物が外部環境と強く結合した開放量子系を研
究し、現存する最高の数値計算手法よりも格段に高効率な計算を可能にする理論手法を開発しました。今後
革新的な発展が期待される量子技術分野において、同氏が開拓しつつある開放量子多体系の研究は重要性を
増してゆくものと期待されます。

2.11 川畑幸平 氏（上田研）
— 東京大学総長賞 —

川畑幸平氏が、東京大学総長賞を受賞されました。川畑氏は、非エルミート物理において、対称性とトポロ
ジーという物理学における基礎概念がどのような変更を受けるかという本質的な問題に取り組み、その理論
的枠組みの構築に成功しました。特に、時間反転対称性と粒子正孔対称性というエルミートな物理系におい
ては本質的に異なる基本対称性が、非エルミート系においては統一されるという注目すべき事実を発見しま
した。そして、その帰結として平衡系には対応物をもたないトポロジカル相が発現することを明らかにし、こ
の対称性の統一に基づき、すべての非エルミートなトポロジカル相を包括的に分類する一般理論を構築しま
した。この分類理論は、基礎物理学の観点から重要であるだけではなく、新しい機能を有するトポロジカル
レーザーの実現可能性を示すなど、応用面での重要性も期待されます。
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2.12. 陳詩遠 氏（駒宮研） 2. 各賞受賞者紹介

2.12 陳詩遠 氏（駒宮研）
— 日本物理学会若手奨励賞 —

世界最高エネルギー加速器 LHCのヒッグス粒子発見にあとの新たな目標は、そのヒッグス粒子の存在を可能
にしている新しい原理の発見であります。その最有力な候補は超対称性であるが、自由度が高すぎていろい
ろな可能性があります。陳さんは、この問題に、宇宙の暗黒物質の残存量を軸に、超対称性粒子の存在の予
言されている領域を絞り、探索が困難領域にも新しい手法で感度を広げ、特にバックグラウンドを高い精度
で予言することに成功しました。この網羅的な超対称性探索を行った研究が評価されて、日本物理学会若手
奨励賞を受賞なされました。おめでとうございます。現在も、LHC実験で超対称性研究で中心的な役割をは
たしながら、その鍵となる飛跡検出器の運用でも中心的な役割を果たしており、今後の益々の飛躍が期待さ
れています。

2.13 髙木優 氏 (能瀬研)

— 平成 30年度時実利彦記念神経科学優秀博士研究賞 —

物理学専攻博士課程 3年の髙木優さんが「平成 30年度時実利彦記念神経科学優秀博士研究賞」を受賞しまし
た。日本における神経科学・脳科学分野の更なる発展に寄与することが期待される大学院博士課程学生に与
えられる賞です。受賞の対象となったテーマは「相同なコマンドニューロンの多様化による適応的な逃避行
動の実現」です。オプトジェネティクスやコネクトミクスなどの最先端の技術を駆使して、コマンドニュー
ロンの結合様式の多様化が行動選択の多様性を生む ための基本機構である可能性を初めて提示した点におい
て高い評価を受けました。

2.14 一ノ倉聖 氏（長谷川研、現 東京工業大学）
— 日本物理学会若手奨励賞 —

一ノ倉聖氏が、博士論文の主題であった原子層超伝導に関する研究で標記賞を受賞しました。スピン分裂し
た表面電子状態での超伝導（ラシュバ超伝導）の発見、２層グラフェンの超伝導の発見、ボーズ金属と呼ば
れる状態の発見を報告する３つの論文が評価されました。対称性の破れや強いスピン軌道相互作用、大きな
揺らぎなどの効果のため、結晶表面上の１，２原子層だけが超伝導に転移する原子層超伝導は、従来型超伝
導ではない可能性を秘め、現在盛んに研究が進められています。一ノ倉氏の研究は、その先鞭をつけるもの
で多大な影響を与えています。

2.15 本郷優 氏（初田研、現 理化学研究所）
— 日本物理学会若手奨励賞 —

2019年日本物理学会理論核物理領域若手奨励賞を、本郷優氏が受賞しました。受賞業績は、「局所ギブスアン
サンブルに基く場の量子論による相対論的流体力学の定式化」です。本郷氏らは、局所ギブス分布を初期条
件として、局所平衡からのずれを時空の微分展開により系統的に求め、散逸項を含む１次の相対論的流体方
程式を場の量子論に基づいて導出しました。この成果は、高エネルギー原子核反応への応用のみならず、理
論物理学全般にわたる重要な進展として高く評価されています。

2.16 大小田結貴 氏（山本研）
— 「BBCが選ぶ今年の女性 100人」に選出 —

大小田結貴さん（修士課程２年）が、BBCが選ぶ今年の女性 100人のうちの１人に選ばれました。これは、
世界の人々に影響を与えた、あるいは、活躍している女性を、いろいろな年齢層といろいろなジャンルから
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2. 各賞受賞者紹介 2.17. 平成 30年度 理学系研究科 研究奨励賞・理学部 学修奨励賞

選ぶ企画で、日本人は大小田さんを含めて２名選ばれています。大小田さんは、アルマ望遠鏡を用いた電波
観測で、生まれたばかりの原始星のまわりに、すでに惑星系のもととなる回転円盤が形成されていることを
初めて観測的に明らかにする成果を挙げました。この成果は、太陽系の起源の理解を一新する可能性を秘め
たもので、内外で注目を集めつつあります。まだ修士課程在学中でありながら、そのような素晴らしい活躍
を見せたことが、今回の選出につながりました。これからも博士課程の研究の中で、大きく羽ばたいてほし
いと期待しています。

2.17 平成30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 30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） 蘆田祐人 氏、大下翔誉 氏、播金優一 氏、東川翔 氏

• 理学系研究科 研究奨励賞（修士課程） 川畑幸平 氏、内藤智也 氏、中塚洋佑 氏、中西健 氏

• 理学部 学修奨励賞 稲村寛生 氏、黒岩広大 氏、田中宏明 氏

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]
小高　裕和 助教 H30/4/1 採用 理化学研究所
小杉　太一 特任研究員 H30/4/1 採用 本学工学系研究科
仲山　将順 特任研究員 H30/4/1 採用 国立情報学研究所
奥澤　浩未 学術支援職員 H30/4/1 採用 本学工学系研究科
佐山　芳恵 学術支援職員 H30/4/1 採用
竹内　一将 准教授 H30/5/1 採用 東京工業大学
CHATE Hugues Pascal Louis GSGC客員教授 H30/9/16 採用
HARTWIG TILMAN 助教 H30/12/1 採用 知の物理学研究センター
LIU ZIYIN 技術補佐員 H30/12/1 採用 本専攻修士課程
MANSKE DIRK GSGC客員教授 H30/12/3 採用
COELHO QUINTINO MARCO TULIO 特任研究員 H31/3/1 採用 本研究科 PD
飯田　英明 特任研究員 H31/3/1 採用 Far Eastern Federal University

[物理学教室から移られた方々]
木下　慶美 特任研究員 (樋口研) H30/8/31 辞職 本研究科生物科学専攻
佐藤　貴恵 学術支援職員 (物理事務室) H30/8/31 辞職
森　貴司 助教 (宮下研) H30/9/30 辞職 理化学研究所
CHATE Hugues Pascal Louis GSGC客員教授 H30/12/15 辞職
和田　由美子 学術支援職員 (第二事務分室) H31/1/31 辞職 早稲田大学
MANSKE DIRK GSGC客員教授 H31/3/2 辞職
佐野　雅己 教授 H31/3/31 定年退職 本学国際高等研究所東京カレッジ
藤森　淳 教授 H31/3/31 定年退職 早稲田大学
宮下　精二 教授 H31/3/31 定年退職 日本物理学会
芝田　悟朗 助教 (藤森研) H31/3/31 辞職 東京理科大学
平岩　徹也 助教 (佐野研) H31/3/31 辞職 シンガポール国立大学
古川　俊輔 助教 (上田研) H31/3/31 辞職 慶應義塾大学
岩本　康之介 特任研究員 (横山研) H31/3/31 辞職 日本学術振興会 (横山研)
小杉　太一 特任研究員 (常行研) H31/3/31 辞職 東京工業大学
仲山　将順 特任研究員 (村尾研) H31/3/31 辞職 東芝
檜原　太一 特任研究員 (宮下研) H31/3/31 辞職 本学物性研究所
栗本　千苗 学術支援職員 (佐野研) H31/3/31 辞職 本学医学系研究科
島﨑　裕子 学術支援職員 (藤森研) H31/3/31 辞職 本学工学系研究科
八島　恵子 学術支援職員 (宮下研) H31/3/31 辞職 本学工学系研究科
石川　隆 技術補佐員 H31/3/31 辞職
小倉　聡司 係長 (物理事務室) H31/3/31 配置換え 教育 ·学生支援部学生支援課

242



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 山本 小倉、野澤、藤田
幹事 樋口、小形
専攻主任 上田 物理教務
専攻副主任 櫻井 物理教務
常置委員 高木、須藤 物理教務
教務 松尾 (理)、酒井 (大学院)、馬場（ガイダンス）

北川（学生相談）
学生実験 浅井、福山、安東、横山 (将) 佐伯、八幡
リーディング大学院 浅井、吉田、相原、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 高木、島野 物理教務
GSGC 吉田、横山 (順) 物理教務
留学 安東 物理教務
駒場生進学
進振委員 安東 物理教務
進学指導/推薦入試アドバイザー 松尾、村尾 物理教務
駒場対策 岡田, 松尾, Wimmer, 馬場, 桂, 井手口 物理教務
奨学金・支援
奨学金 長谷川 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、野澤
部屋割 林 小倉
安全衛生 岡本 八幡
放射線 横山 (将) 物理事務
管理技術室 岡田 (統括、試作室) 下澤
(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 村尾（理)、北川、Wimmer
コロキウム 常行、横山（順）、島野 物理事務
年次報告 馬場、日下 仁井田、八幡
記録係 井手口、日下、竹内 物理事務
事務分室 第一：酒井、第二：濱口
理交会 諸井 物理事務
親睦会 桂 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

• 2018年 9月 13日 (木)　 15：00-16：00

Robert Garisto 氏（Editor for Physical Review Letters, APS）

“Secrets of PRL”

• 2018年 12月 4日（火）17：00-18：30

Gregory A. Good 氏（Director of Center for History of Physics, American Institute of Physics）

“History of Modern Physics and History Programs at the American Institute of Physics”

• 2018年 12月 20日（木）17：00-18：30

Dirk Manske 氏（Max Planck Institute for Solid State Research）

“Higgs spectroscopy of superconductors”

• 2019年 3月 12日（火）11：00-12：30

藤森淳教授（最終講義）

「ｄ電子と光電子に魅せられて」

• 2019年 3月 12日（火）14：00-15：30

宮下精二教授（最終講義）

「ゆらぎの物理学」

• 2019年 3月 12日（火）16:00-17:30

佐野雅己教授（最終講義）

「晴れときどきカオス　～非平衡系の法則を求めて～」
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6 物理学教室コロキウム

• 2018年 5月 11日（金）17:00-18:30

竹内一将 氏（東京大学大学院理学系研究科）

「非平衡界面ゆらぎの普遍法則ー ありふれた現象から物理と数学の諸分野をめぐる ー」

• 2018年 5月 18日（金）17:00-18:30

Mark Devlin 氏（University of Pennsylvania）

“The Cosmic Microwave Background”

• 2018年 6月 8日（金）17:00-18:30

村山斉 氏（東京大学 カブリ IPMU/ University of California, Berkeley）

「International Linear Collider (ILC250) の物理」　　

• 2018年 6月 22日（金）17:00-18:30

大谷義近 氏（東京大学物性研究所）

「スピン流を媒介としたスピン変換現象」

• 2018年 10月 19日（金）17:00-18:30

樺島祥介 氏（東京工業大学）

「スパースモデリングへの統計力学的アプローチ」

• 2018年 11月 9日（金）17:00-18:30

松田祐司 氏（京都大学）

「マヨラナ・フェルミオンによる量子ホール効果現象」

• 2018年 12月 14日（金）17:00-18:30

中村 哲氏（東北大学）

「高強度電子・光子ビームで探るハイパー核と中性子星深部」

• 2019年 1月 25日（金）17:00-18:30

三宅 隆氏（産業技術総合研究所）

「強力永久磁石」
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7 金曜ランチトーク

• 2018年 4月 27日（金）奥村恭幸 (東京大学素粒子物理国際研究センター)

“The latest results of LHC/ATLAS experiment”

• 2018年 5月 11日（金）大屋瑶子（山本研究室）

“A Few Tens au Scale Physical and Chemical Structures around Young Low-Mass Protostars”

• 2018年 5月 18日（金）木内健司（日下研究室）

“Ground-based telescopes for Cosmic Microwave Background observation”

• 2018年 6月 22日（金）Kathrin WIMMER 氏（物理学専攻）

“Shapes and Symmetries of Exotic Nuclei”

• 2018年 7月 13日（金）小高裕和（馬場研究室）

“What shall we learn from the energetic universe?”

• 2018年 11月 9日（金）山口弘悦 氏（ISAS）

“X-ray and gamma-ray spectroscopy to diagnose non-equilibrium plasma and application to high-

energy astrophysics”

• 2018年 12月 14日（金）Tilman Hartwig（吉田研究室）

“Stellar Archaeology with Machine Learning”
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