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《 図について 》

左）すばる望遠鏡Hyper Suprime-Camサーベイで取得された撮像データ（国立天文台提供）。
このデータを元に、弱い重力レンズ解析により三次元質量（ダークマター）地図を再構築した。

右）光弾性を使い可視化された、 高密度粉体系の応力鎖の様子。

実際に力を伝えるのは一部の粒子であり、 それらが鎖状のネットワーク構造をなしていることがわかる。

我々は粉体系に周期的せん断を加え、 粒子運動の可逆性と応力鎖ネットワークの関係を調査している。
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物理がわかれば、世界は違って見えるかもしれない 

 
物理学専攻長、物理学科長  常行 真司 

 
物理学は全ての自然科学の基盤であると同時に、自然科学の最先端にあってダイナミッ

クに変化し続ける学問です。 
歴史を紐解くと、17 世紀には古典力学、18-19 世紀には熱力学、統計力学、電磁気学、流

体力学、そして 20 世紀初頭には相対性理論と量子力学が確立しました。これらは先人たち
が自然現象の本質を解き明かし、普遍的な概念や法則としてまとめ上げた、物理学の金字塔
です。産業革命は物理学の発展抜きに語れません。 

20 世紀には物質の成り立ちを探る原子核物理学や素粒子物理学が発展し、物質の構成要
素が原子、原子核、素粒子と順次明らかになりました。磁性や電気伝導のように、原子が集
まることで現れる性質を研究する物性物理学も生まれました。これらは半導体や磁気デバ
イス、レーザー技術と光通信、太陽光発電や蓄電池、医療用 MRI、原子力利用など、現代社
会を支える様々な産業技術につながりました。 

20 世紀末から今世紀にかけて開発された様々な実験・観測装置は、物理学に新たな展開
をもたらしました。たとえば走査プローブ顕微鏡は物質表面の不均一な構造を、ハッブル宇
宙望遠鏡はダークマターの存在を明らかにし、カミオカンデ、スーパーカミオカンデによっ
てニュートリノ天文学の幕が開きました。アインシュタインの最後の宿題と言われた重力
波も検出されました。最先端の物性計測と理論解析から、次元性やトポロジーで物質の性質
が決定的に変わることが明らかになりました。非平衡物理、生物物理、量子情報、AI の利
用なども大きく進展しています。物理学は今後も私たちの自然観をより豊かにし、未来社会
を切り開く原動力となるでしょう。 

理学部物理学科には約 40 名の教授・准教授・講師が、また大学院の物理学専攻には物性
研究所、宇宙線研究所、カブリ数物連携宇宙研究機構なども加え約 130 名の教員が在籍し、
最先端の研究に取り組んでいます。興味を持てる研究分野が、その中できっと見つかるはず
です。自然界の成り立ちや仕組みを理解したいという好奇心と探求心にあふれた方、曇りの
ない目と柔軟な発想で自然科学の新しい地平を切り拓きたい方、あるいは社会の課題解決
に物理学を役立てたい方を、私たちは心から歓迎します。物理学科に進学すれば、そして物
理がわかれば、世界は違って見えるかもしれません。 



氏名 専攻分野 研究内容

相原༤᫛ 高エネルギー物理学 高エネルギー素粒子実験を専門としている䠖高エネルギー加速器研究機構䠄K㻱K䠅のスーパー䠞フ䜯クト
リー䠄㻿uperK㻱K㻮䠅を使った粒子・཯粒子非対称性䠄CP非ಖᏑ䠅や䠈㻮୰間子やタ䜴レ䝥トンの⛥崩壊の
測定をもとに、素粒子のᶆ‽理論を㉺える新しい素粒子物理法則を探索している。 J-PARCの大強度
陽子加速器で発生させたニュートリノ䝡ームを使ってニュートリノの性質の⢭ᐦ測定を行っている。さら
に、す䜀る望遠鏡を使った䝎ークエネルギーの研究も᥎進している。

ὸ஭⚈ோ 素粒子物理学実験 䠄䠍䠅世⏺最高エネルギー・LHC加速器を用いた䜰トラス実験において、ᶆ‽理論を超えた新しい素粒
子物理学をษり拓く研究䠖物質の質量の起※をᢸう䝠ッ䜾ス粒子の発見や、超対称性粒子の発見にྥ
けた研究を行っている。ATLA㻿䜾ルー䝥の超対称性研究の㈐௵⪅ 䠄䠎䠅䝫䝆トロニ䜴ムなどを用いた非
加速器、ᑠ実験を通して、㻽㻱Dの⢭ᐦ検ドやAxionやDark 㻱negyなど新しい素粒子現象の探索を行
う。

Ᏻᮾ正ᶞ 重力波物理学・相対
論実験

宇宙を見る新しい目として重力波ኳᩥ学の発展を目指す。ᒱ㜧┴・⚄ᒸのᆅୗサイトで建設が進めら
れている大型ప 重力波望遠鏡 KAGRA(か䛠ら)の建設、および、将来の宇宙重力波望遠鏡D㻱C㻵GO
のための基礎開発研究を᥎進する。また、それらに用いられる最先端のレーザー干渉計技術を฼用し
た、相対論検ド実験や量子光学的手法を用いた⢭ᐦ計測研究も行う。

上田正ோ ෭༷原子Ẽ体、᝟ሗ
⇕力学、物性理論、機
械学習、物理学とே工
知能の⼥合

෭༷原子Ẽ体の理論䠄䝪ース・䜰インシュタイン凝縮、フェルミ超ὶ動䠅、᝟ሗ⇕力学、測定理論、物性
理論、物理学とே工知能の⼥合

Ụᑼ　晶 䝥ラ䝈マ物理学 䝥ラ䝈マ物理。䝥ラ䝈マは、大⮬⏤度、非線形、非平衡で≉ᚩ䛵けられる。これらから生じる物理を明ら
かにするために、䝥ラ䝈マで観測されるᦂら䛞に↔Ⅼをᙜてた研究を行っている。ᙜ研究ᐊは高℩ᩍ
ᤵとともに、T㻿T-2⌫状トカマク⿦⨨䠄ᮾ大䠅を用いて実験を行っている。さらに、LHD⿦⨨䠄᰾⼥合研䠅、
㻽㼁㻱㻿T⿦⨨䠄஑大䠅との共同研究も行っている。

ᒸ田ᗣ志 生物物理学 ᙜ研究ᐊでは、超解ീ㢧ᚤ鏡など最先端のイ䝯ー䝆ン䜾技術を開発し、これを用いて⣽⬊内でႠまれ
る生࿨現象の定量的な計測を行っています。たとえ䜀、⚄⤒⣽⬊内の物質㍺㏦の分子機構の研究を
通じて、⣽⬊内のタンパク質分子重合体であるᚤᑠ⟶が構造相㌿移により㍺㏦をไᚚしていることを♧
して䛝ました。また最㏆では、非平衡統計力学のᦂら䛞の定理をᛂ用することで、⣽⬊内での力学計測
が進䜣でいます。このような物理学的な䜰䝥ロー䝏を通じて、生࿨とはఱかというၥいに迫りたいと⪃え
ています。

ᒸ本　ᚭ 物性物理学 ప次元電子系を୰ᚰとした物性実験。ᾮ体䝦リ䜴ム 度からᕼ㔘෭෾機を用いたᴟప にいたる 度
㡿ᇦにおいて、༙ᑟ体஧次元電子系や金属༢原子ᒙ⭷を対象に、量子ホールຠᯝや超ఏᑟをはじ
めとする量子現象の解明や新ወ現象の探索を行っている。≉に強☢場୰の電Ẽఏᑟ≉性や㉮ᰝトン
ネル㢧ᚤ鏡を用いた電子状態の観ᐹなどに⯆࿡をもっている。

ᑠ形正⏨ 物性理論 物性理論䠖凝縮系とくに量子現象が㢧ⴭに現れるከ電子系の理論。強い相関のある電子系、高 超ఏ
ᑟの理論、☢性、᭷機ఏᑟ体などのప次元ఏᑟ体、䝯䝋スコピック系、 ㌶㐨・スピン・電Ⲵの」合した物
質、ᚑ来と␗なった新しい超ఏᑟ現象など。場の理論的手法、ཝᐦ解、くりこ䜏⩌、ኚ分法、計算機シ
ミュレーションなどの手法を用いる。

᱇　法称 物性理論、統計力学 㼇物性理論㼉 相関の強いከ体系䠄電子系, 䝪䝌ン系, スピン系, ...䠅における☢性・強ㄏ電性・量子ホー
ルຠᯝ・超ఏᑟなどの物性および新ወ現象の理論的研究。平ᆒ場㏆ఝやスピン波理論などのᚑ来的
な手法に加えて、場の理論や数理物理学的手法、数値的対ゅ化などを組䜏合わせてከゅ的に䜰䝥
ロー䝏する。　㼇統計力学㼉 ྂ඾・量子統計力学におけるྍ解模型の代数構造の研究、およびその量子
᝟ሗ・物性へのᛂ用。非線形現象・フラクタルなどの数理構造の解明。

金子㑥ᙪ 」㞧系生࿨⛉学、ᬑ
㐢生物学、非線形動
力学

生࿨シス䝔ムが䜏たす䜉䛝ᬑ㐢的論理を、統計物理、力学系理論の䜴䜱ン䜾をᗈ䛢ながら、解明する、
≉に、㒊分䠄ミクロ䠅からなる඲体䠄マクロ䠅がỴまらないと 㒊分の性質がỴまらない䛂」㞧系䛃のどⅬを䜅
まえて、」〇、㐺ᛂ、発生、分化、進化などのᬑ㐢法則を探り出す。一᪉で、大⮬⏤度力学系の୰に、
生࿨らしい性質やㄆ知過程の基┙がいかにしてᐟるかにも⯆࿡がある。

ᶟᓥ⚈௓ 統計力学、᝟ሗ理論、
機械学習

᝟ሗ⛉学のၥ題のከくはἑ山のኚ数が」㞧に⤡䜏あった᥎定ၥ題や㐃❧᪉程ᘧで⾲現されます。そ
れらはἑ山の要素が஫いに相஫స用する物理系の性質をㄪ䜉るၥ題とそっくりな構造をしています。
こうした観Ⅼから物理学のᴫᛕや解析法にもと䛵いて、᝟ሗ通ಙ、組䜏合わせၥ題、機械学習などに
現われるさま䛦まなၥ題を分析したり、ຠ⋡的なồ解䜰ル䝂リ䝈ムを開発する研究を行っています。

໭ᕝ೺ኴ㑻 物性物理学 ᅛ体୰の電子が⧊りなす☢性や超ఏᑟの新しい⛛ᗎ形態の発見を目指している。䜰䝥ロー䝏として新
しい↓機化合物結晶を探しだす௚、最先端の」合ᴟ㝈⎔ቃୗ実験手法で物性をไᚚし新量子相を
発現させている。ᚋ⪅では、ᴟప ・超高ᅽ・強☢場ୗにおける⢭ᐦな実験䠄☢場᪉ྥไᚚのマクロ及
び᰾☢Ẽ共㬆測定䠅によりᅛ体୰の☢性୙Ᏻ定Ⅼ・量子⮫⏺Ⅼ㏆ഐの物性を電子スピンの⛛ᗎ構造と
䜖ら䛞の୧㠃から明らかにした上で開拓していく。

ᮾி大学理学㒊物理学⛉　　ᩍဨ一ぴ
氏名 専攻分野 研究内容

᪥ୗᬡே 宇宙物理学実験・観
測的宇宙論

宇宙背景放射の観測を通じた宇宙物理学。初期宇宙の探索により、インフレーション宇宙論の検ドと
重力場の量子䜖ら䛞の検出を目指す。宇宙進化の観測により、宇宙の暗黒成分䠄暗黒エネルギー、暗
黒物質、暗黒放射、ニュートリノ䠅の正体を探る。⿦⨨開発やデータ解析を㥑使した実験物理学的䜰䝥
ロー䝏で、宇宙の素㢦に迫る。

ᑠᯘ研௓ 物性物理学 ᚤ⣽加工技術によって༙ᑟ体や金属、超ఏᑟ体や強☢性体などを数ミクロンあるいはそれ以ୗのサイ
䝈のᚤᑠな素子にすると、䝞ルクとは␗なった性質が出現する。このようなᚤᑠ系で発現する物理現象
を扱う分野を䝯䝌スコピック物理と࿧䜆。この分野の最大の≉㛗は、量子現象を直᥋観測しไᚚで䛝る
Ⅼにある。⚾た䛱は䝯䝌スコピック素子における様々な現象、୰でも、量子ከ体ຠᯝや非平衡現象にὀ
目して研究を行っている。≉に、高⢭度かつ定量的に量子㍺㏦過程を観測・ไᚚし、これまでに୙ྍ
能であったような実験にᣮむと同時に、新現象の発見を目指している。

㓇஭明ே 強相関量子ከ体系 電子相関の強いከ体系にはᮍだே㢮が手にしていない量子状態や素励起が数ከく₯䜣でいる。それ
らを物質合成とప 物性測定を㥑使して実験的に研究している。これまで行って䛝た研究は、(i) 強相
関f電子系のከᴟ子⛛ᗎと重い電子超ఏᑟ、(ii)フラストレート☢性金属の量子⮫⏺現象、(iii)䝽イル༙
金属、ノー䝎ルライン༙金属、ラッ䝔䜱ン䝆䝱ー༙金属における䝧リー఩相ຠᯝ䠄␗ᖖネルンストຠᯝや
␗ᖖホールఏᑟ⋡䠅等である。

㓇஭ᗈᩥ 最先端レーザー技術
を㥑使した原子分子
物理学実験

最先端レーザー技術を㥑使した原子分子物理学実験。(1)高強度レーザー電場を用いたẼ体分子の
㓄ิ・㓄ྥไᚚとそのᛂ用、(2)非ᦤ動論的高次非線形光学過程䠄ከ光子イオン化や高次高ㄪ波発生
など䠅に代⾲される高強度レーザー物理や原子分子୰の超高速現象、(㻟)㌾䠴線㡿ᇦの༢一䜰ト秒パ
ルス発生とその೫光ไᚚ、及び原子分子୰の電子の超高速䝎イ䝘ミクスのไᚚへのᛂ用、(4)䠴線⮬⏤
電子レーザー光を用いた分子構造とその超高速䝎イ䝘ミクスの観測、(㻡)ᩚ形されたフェムト秒レーザー
パルスによる原子分子୰の量子過程ไᚚ。

Ḉ஭༤൤ 原子᰾物理学実験 重イオン原子᰾実験 重イオン᰾཯ᛂを用いて୙Ᏻ定᰾の䝡ームを生成し䠈Ᏻ定線から遠く離れたエ䜻
䝌䝏ック原子᰾の≉␗な性質・現象をㄪ䜉る。研究䝔ーマは䠈䠍䠅高速R㻵䝡ームを用いた新手法の開発
による୙Ᏻ定᰾の᰾構造、䝎イ䝘ミクスの研究䠈䠎䠅R㻵䝡ーム開発と᰾Ꮡᅾ㝈⏺の探索䠈䠏䠅重イオン᰾཯
ᛂの཯ᛂ機構䠈等である。実験は୺に理化学研究ᡤ加速器研究᪋設・୙Ᏻ定᰾䝡ーム生成⿦⨨を用
いて行っている。

ᓥ野　ு 光物性物理 䝔ラ䝦ル䝒分光、レーザー分光を୺な手法とするᅛ体量子物性の研究。エ䜻シトン、マ䜾ノン等のᅛ体
内素励起の観測による電子・スピン系の相㌿移䝎イ䝘ミクスの解明や、光によるከ体電子系の量子相
ไᚚを目指している。ල体的には、༙ᑟ体の電子正Ꮝ系の⤯⦕体金属㌿移及び量子凝縮相の研究、
ప次元量子ᾮ体における☢Ẽ光学ຠᯝ、超ఏᑟ体の光による相ไᚚ及び⛛ᗎኚ数の時✵間䝎イ䝘ミ
クスの観測、時間✵間཯㌿対称性が破れた系で量子ຠᯝにより発現する≉␗な電Ẽ☢Ẽ光学の研
究、非ᦤ動論㡿ᇦにおける光と物質との相஫స用の解明など。

㡲⸨　㟹 宇宙物理学・ኴ陽系
እ惑星

宇宙物理学とኴ陽系እ惑星に関する理論的および観測的研究。ල体的な研究䝔ーマは、ከ波㛗観測
データをもとにした銀河ᅋモデルの構⠏、䝎ークマターハローの非⌫対称性の統計的モデル、重力レ
ン䝈ኳᩥ学、ᗈᇦ銀河探ᰝによる䝎ークエネルギーの性質の解明、銀河系䝎ストῶ光ᆅᅗの⢭ᐦ検
ド、スタッ䜻ン䜾解析による遠᪉銀河の性質の≉定、㌾㼄線分光観測を用いた䝎ーク䝞リオン探ᰝ、ኴ
陽系እ惑星系のゅ㐠動量の起※と進化、ከ重惑星系の力学進化。

㧘ᮌⱥ඾ 物性物理 ᅛ体、≉に遷移金属㓟化物୰の⤡䜏合う電子(相関電子)が๰成するエ䜻䝌䝏ックな量子凝縮相を現
実の物質の୰に探索・実現する。同時に相形成の物理を解明する。現ᅾ、高 超ఏᑟ、量子スピンᾮ
体、非⮬明なスピン・電Ⲵ⛛ᗎ、ト䝫ロ䝆カル⤯⦕体、などにල体的⯆࿡の୰ᚰがある。⯙ྎとなる物質
を⮬ら開拓すると同時に、電子㍺㏦現象、⇕物性、量子䝡ームᅇᢡ・ᩓ஘などの䝥ローブを㥑使して、
䝘ノの世⏺での相関電子の㟼的・動的⮬ᕫ組⧊化構造を明らかにする。

高℩㞝一 䝥ラ䝈マ物理・᰾⼥合 䝥ラ䝈マはⲴ電粒子の㞟合体であり、非線形」㞧系の඾型౛である。高 䝥ラ䝈マではᩓ㐓がᑠさい
ので、⇕平衡から遠い状態にある。また非線形性が㢧ⴭに現われ、それが発展して஘ὶ状態が形成さ
れ、これらを௓して」数の状態間で遷移を起こし、⮬ら構造を形成していく。高 䝥ラ䝈マは᰾⼥合発
電にᛂ用で䛝るが、その実現は䝥ラ䝈マの振る⯙いの物理的理解およびไᚚにかかっている。本研究
ᐊでは、T㻿T-2⌫状トカマク⿦⨨の䜋か、国内እの大型᰾⼥合⿦⨨も使って高 䝥ラ䝈マ୰の波動現
象、୙Ᏻ定性、஘ὶ等の研究を行っている。

➉内一将 非平衡物理学、実験
統計力学、䝋フトマ
ター、生物物理学

大⮬⏤度の非平衡現象をᚊする物理法則の理解を目指して、ᾮ晶、⢊体などの䝋フトマターや、䝞ク䝔
リ䜰などᚤ生物の㞟ᅋを用いた実験研究を展開している。ᾮ晶実験では、஘ὶにకう非平衡䜖ら䛞の
ᬑ㐢的統計法則や、఩相Ḟ㝗䝎イ䝘ミクスを୺に研究している。生物実験は、ᚤᑠὶ体デ䝞イス等で
実験系をデザインし、ᚤ生物㞟ᅋがいかなる༠同現象を♧すか、それが物理法則として理解で䛝るか
等をㄪ䜉ている。ಶูの現象の理解はもとより、現象に౫らない共通の物理法則をᢳ出すること、その
ようなಠ▔的などⅬから物஦をᤊえることを目指し、研究ᐊ༢఩では௚にも様々な対象を扱っている。

ᖖ行┿司 物性理論 ➨一原理分子動力学法など基本原理に基䛵く計算機シミュレーションは、観測や実験からはᚓられな
い物性᝟ሗをᚓたり、あるいは実験に先䜣じた予言を行うことをྍ能にする。ᙜ研究ᐊでは୺にそのよ
うな計算物理学的手法を開発しながら、物性物理学の基礎研究を行っている。電子相関の強い系や䠎
成分量子系を取り扱うための新しい➨一原理電子状態計算手法の開発、超高ᅽୗなどᴟ㝈᮲௳ୗの
結晶構造探索と物性予測、ᅛ体⾲㠃の構造・電子状態・化学཯ᛂ機構、Ỉ素をྵむᅛ体の量子ຠ
ᯝ、強ㄏ電体の電子物性などが୺要な研究䝔ーマである。

⸨ᇽ┾἞ 計算物理・物性理論 モン䝔カルロ法などの☜⋡的手法、⤒㊰✚分に基䛵く量子䜖ら䛞の⾲現、≉␗値分解や䝔ン䝋ルネット
䝽ークによる᝟ሗᅽ縮、統計的機械学習など計算物理学における新たな手法を開拓している。それら
を㥑使することでスピン系や䝪ー䝈ハ䝞ー䝗模型などの強相関系から現実の物質にいたるまで、量子
ከ体系に≉᭷のさま䛦まな状態、相㌿移現象、䝎イ䝘ミクスの解明を目指す。最先端スーパコンピュー
タの能力を最大㝈にάかすための並ิ化手法の研究、次世代シミュレーションのための オー䝥ン䝋ー
ス䝋フト䜴ェ䜰の開発・බ開も進めている。
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氏名 専攻分野 研究内容

୰㎷　知 量子物性・スピントロニ
クス

物性研究の大䛝な₻ὶを先ᑟするのは、新しいᴫᛕの๰造であり、それをල現する量子物質の発見で
す。この原動力となっているのが、理論的なὝᐹに基䛵いた物質探索とその合成であり、世⏺最高⢭
度の物性測定技術です。⚾㐩の研究ᐊでは、こうした⊂⮬の量子物質とそのデ䝞イス構造をデザイン
し、様々な⎔ቃでの⢭ᐦな物性及びスピントロニクス測定を⮬ら行うことで、新しい物理現象とその背ᚋ
にある物理法則の解明を進めています。ල体的には、ト䝫ロ䝆カル量子物性、䝽イル༙金属、超ఏᑟ、
量子スピンᾮ体、཯強☢性スピントロニクス、エネルギーハー䝧ス䝔䜱ン䜾などのᖜᗈい研究課題を研
究ᐊ内の最新設ഛを使って進めています。また、そこでᚓた成ᯝをもとに、ከくのḢ⡿の研究ᐊと最先
端の共同研究を展開しています。

能℩⪽直 生物物理学 ⬻⚄⤒系の生物物理。⚄⤒ᅇ㊰のస動原理を⚄⤒㓄線やά動様ᘧに基䛵䛝⣽⬊レ䝧ルで理解する
ことを目ᶆとし、モデル動物を用いた研究を行う。光ไᚚによる⚄⤒ά動᧯స、カルシ䜴ムイ䝯ー䝆ン䜾
やパッ䝏クラン䝥法による⚄⤒ά動測定、コネクトーム解析䠄電子㢧ᚤ鏡⏬ീ再構⠏よる⚄⤒㓄線解
析䠅などを⥲合的に㐺用することで、⚄⤒⣽⬊間のධ出力関ಀを実験的に明らかし、⚄⤒ᅇ㊰による
᝟ሗฎ理の௙組䜏を探る。

㛗㇂ᕝಟ司 ⾲㠃物理学 ༙ᑟ体、金属、ト䝫ロ䝆カル⤯⦕体などの結晶⾲㠃や、その上に形成される原子ᒙ、原子㙐やクラス
ターなどの䝘ノ䝯ータスケール構造体について、原子㓄ิ、電子㻛スピン物性、機能≉性などをከゅ的
に研究する。ල体的には電子䝞ン䝗状態、電子・スピン㍺㏦≉性、光学ᛂ⟅、相㌿移などを、電子ᅇ
ᢡ・㢧ᚤ鏡、㉮ᰝトンネル㢧ᚤ鏡・分光法、光電子分光法、ᚤど的䠐端子䝥ローブ法、分子線エピタ䜻
シー法、㞟᮰イオン䝡ーム加工法などの実験手法を㥑使して研究する。䠍原子ᒙの超ఏᑟや䜻䝱リ䜰の
ᚋ᪉ᩓ஘のᢚไなどを最㏆発見した。

℈ཱྀᖾ一 素粒子理論 素粒子のᶆ‽理論のエネルギースケールを超えたとこ䜝にどのような物理があるのかに⯆࿡があり、⮬
↛⏺にᏑᅾするより基本的な統一理論を目指して研究しています。これまで⚾は、超対称性理論を୰
ᚰとしたᶆ‽模型を超える物理の模型構⠏、現象論的研究、初期宇宙論へのᛂ用といった研究を行
なって䛝ました。最新の素粒子実験や宇宙観測の結ᯝにもὀ目して理論的研究に還元してい䛝たいと
⪃えています。

ᯘ　将光 物性物理 物質୰の電子スピンと光がㄏ起する様々な現象を探ồする䛂量子スピントロニクス㻛フ䜷トニクス䛃に関す
る研究。スピン㌶㐨相஫స用がㄏ起する新たな物理現象の探索・解明を進め、将来的にスピンや光を
コ䝠ーレンスの高い᱁子振動や超ఏᑟ状態などと結合させ、量子技術に展開で䛝る物理を見出す研究
を行っている。

㤿場　ᙬ 宇宙物理学実験 宇宙は෭たく✵っ䜍の㟼かな世⏺に見えるが、実は⇕く⃭しいኳ体現象がᬑ㐢的にᏑᅾすることが分
かって䛝た。ᡃ々はこれら超新星ṧ㧁やブラックホールといった⃭動ኳ体からの㼄線・䜺ンマ線を、ᆅ上
や宇宙✵間の望遠鏡で観測し、宇宙の力学的進化・化学的進化を探っている。世⏺ྛ国の㼄線宇宙
⾨星の観測したኳ体データを解析するとともに、᪥本を୺体とした宇宙高エネルギー⾨星䛂㼄R㻵㻿M䛃
䛂FORC㻱䛃の開発や超ᑠ型⾨星を用いた೫光㼄線観測計⏬の❧᱌、超高エネルギー䜺ンマ線望遠鏡
CTAの開発などを行っている。

ᵽཱྀ⚽⏨ 生物物理学 ᙜ研究ᐊでは生体モータータンパク質を分子・⣽⬊・ಶ体の䠏つの㝵ᒙから䜰䝥ロー䝏し、ྛ㝵ᒙの機
能䝯カニ䝈ムを解明すると同時に඲体をಠ▔した生体㐠動の物理モデルを構⠏する。ල体的な研究
䝔ーマは、1.⢭〇モーター䠍分子の䠏次元的な㐠動を䊅⢭度で解析し、䊅レ䝧ルの㐠動䝯カニ䝈ムの解
明を行う。2.⣽⬊内モーター分子のኚ఩と力を䠏次元的に測定し、力学状態の時✵間的ኚ化を解析す
る。㻟.マ䜴ス内モーター分子の㐠動を解析し、ಶ体内⣽⬊の㐠動を明らかにする。4.⣽⬊の㐠動機能
にᬑ㐢的な物理モデルを構⠏する。

⚟ᔱ೺஧ 原子᰾理論 ⮬↛⏺の最も基本的な相஫స用のひとつである䛄強い相஫స用䛅の⧊り成す物理をさま䛦まな手法を
用いて研究しています。強い相஫స用するク䜷ークと䜾ルーオンが、パイ୰間子や᰾子などハ䝗ロンを
సり、ከ数のハ䝗ロンが㞟まってᡃ々の㌟のᅇりの物質を構成しています。超高 ・超高ᐦ度・強いእ
場䠄☢場・電場・重力場など䠅の୰では、㌟㏆な物質からは᝿ീもつかない㠃ⓑい物性が䛄強い相஫స
用䛅の性質からᑟかれます。᪤知の理論から新ወ現象を探る理論研究を目指しています。

ྂ⃝　力 生物物理学䠄理論㻛実
験䠅

生物物理学䠖㐺ᛂ・進化・発生・ච␿といったከ数の要素が関与する䝎イ䝘ミッ クな生物現象につい
て、理論と実験の୧㠃から解析する。計算機シミュレーショ ン、理論解析、そして構成的生物学実験を
統合し、ಶ々の分子のヲ⣽に౫Ꮡしな いᬑ㐢的な性質をษり出すことにより、生物シス䝔ムの状態とそ
の遷移をグ㏙す るマクロレ䝧ルの状態論の構⠏を目指す。

ᯇᑿ　Ὀ 素粒子理論 量子重力、超ᘻ理論、場の量子論、ྍ解な量子系、およびそれに関㐃する数理物理学が୺要な研究
トピックスである。よりල体的な最㏆の䝔ーマとしては、M理論に現れるブレーンの定ᘧ化、それに関㐃
する新しい対称性やᗄఱ学、また、䝀ー䝆理論やప次元ྍ解模型に現れる↓㝈次元対称性などがあ
䛢られる。

ᮧᑿ⨾⥴ 量子᝟ሗ (理論) 計算䜰ル䝂リ䝈ムや᝟ሗฎ理をຠ⋡よく実行するための⿦⨨としてだけではなく、量子力学的にチされ
るす䜉ての᧯సを⮬⏤に行うことがで䛝る⿦⨨として量子計算機をとらえる。そして、量子計算機を用い
ることで現れる量子力学的ຠᯝを解明することによって、᝟ሗと᝟ሗฎ理という᧯స論的な観Ⅼから量
子力学への基┙的理解を深めるとともに、エンタン䜾ル䝯ントなど量子力学≉᭷の性質を᝟ሗฎ理、᝟
ሗ通ಙ、⢭ᐦ測定、⢭ᐦ᧯సなどへᛂ用するための理論的研究を行っている。

ㅖ஭೺ኵ 素粒子論・宇宙論 素粒子理論・素粒子論的宇宙論

氏名 専攻分野 研究内容

山本　智 宇宙物理学、星間化
学、分子分光学

国際共同大型ミリ波サブミリ波干渉計ALMAなどの最先端電波望遠鏡を用いて、恒星と惑星系が生ま
れる現場での物理過程と物質進化を研究している。また、将来の電波観測を支える検出器技術の開拓
も進めている。

湯本潤司 光物性、量子エレクト
ロニクス

 結晶、金属等の凝縮系に高強度レーザー光が照射されると、物質内の電子や原子は、励起状態に遷
移するだけでなく、脱離現象も起こす。このような現象は、非線形、非平衡、開放系の物理として扱う必
要があり、最も難しい課題のひとつである。この現象を、フェムト秒の時間分解能で、更に、フェムト秒か
らマイクロ秒の10桁以上の時間スケールで追及し、その知見をレーザー加工などへ発展させる。

横山順一 宇宙論・重力波 初期宇宙論と重力波物理学。 場の量子論、素粒子物理、一般相対論等の基礎理論を用いて初期宇
宙の進化を再現する研究と、宇宙背景放射等の観測データから出発して初期宇宙の物理に還元する
研究を並行して行っています。 また、KAGRAの稼働にともない、重力波データ解析の基礎研究、また
重力波を用いた宇宙論の研究を行っています。

横山将志 素粒子物理学実験 ニュートリノ振動を通じたCP対称性の破れや世代混合などの研究、および陽子崩壊の探索により、素
粒子物理の大統一スケールでの物理法則を探る。スーパーカミオカンデや大強度陽子加速器J-PARC
を使ったニュートリノ振動の研究や、次世代実験・ハイパーカミオカンデの建設に関わる研究を進めて
いる。

吉田直紀 宇宙物理学 専門は数値宇宙論。大規模なコンピューターシミュレーションを用いて星や銀河、ブラックホールの形
成とその共進化を明らかにすること を目指している。暗黒物質の素粒子的性質と宇宙の構造形成とは
深く関わっている。様々な理論モデルに対してコンピューターシミュレーションにより定量的な予言を与
え、豊富な観測データとの比較によって暗黒物質や暗黒エネルギーの正体に迫る。 　新たな計算手法
の開発や超高速計算に取り組むとともに、機械学習を用いた大規模観測データ解析や超新星検出な
どデータサイエンスもすすめている。

Haozhao
Liang

Nuclear theory Our research mainly focuses on the nuclear many-body theories and the relevant interdisciplinary
studies in nuclear physics, nuclear astrophysics, and particle physics.
Key topics include: nuclear density functional theory (DFT), structure of exotic nuclei, hidden
symmetries in atomic nuclei, nuclear collective excitations, nuclear weak-interaction processes and
r-process nucleosynthesis, etc.

以上　42名
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2020年度

1限 2限 3限 4限 5限

火 物理実験学

水
物理学のための
科学英語基礎

金

1限 2限 3限 4限 5限

月 電磁気学Ⅱ

火 応用数学ＸＣ 量子力学Ⅱ

水 現代実験物理学Ⅰ 計算機実験Ⅰ

木 統計力学Ⅰ

金 代数学XC 流体力学 物質科学基礎

1限 2限 3限 4限 5限

月 電磁気学Ⅲ 物理数学Ⅲ

火 量子力学Ⅲ 物理学ゼミナール

水 生物物理学 固体物理学Ⅰ

木 解析学ＸＣ 現代実験物理学Ⅱ

金 光学 統計力学Ⅱ 計算機実験Ⅱ

1限 2限 3限 4限 5限

サブアトミック物理学

計算科学概論

火 応用数学ＸＣ 一般相対論

水 系外惑星 量子光学

木 固体物理学Ⅱ

プラズマ物理学 自然計算

代数学ＸＣ 量子計算科学

1限 2限 3限 4限 5限

場の量子論Ⅱ

連続系アルゴリズム

火 原子核物理学

水 電子回路論

木 解析学ＸＣ 固体物理学III

非平衡科学

光学
金 普遍性生物学 重力波物理学

電磁気学Ⅰ
解析力学（A1ターム）

月

２年　Aセメスター

３年　Sセメスター

３年　Aセメスター

４年　Aセメスター

月

木

４年　Sセメスター

物理数学Ⅱ（A2ターム）

物理学演習Ⅴ(量子力学III・電磁気学III・統計力学II)

特別実験Ⅱ　理論演習Ⅱ

物理学実験Ⅱ

物理学演習Ⅳ(統計力学II　Ａ1ターム)

物理学実験Ⅱ

特別実験Ⅱ　理論演習Ⅱ

特別実験Ⅰ　理論演習Ⅰ

特別実験Ⅰ　理論演習Ⅰ

特別実験Ⅰ　理論演習Ⅰ

物理学のための
科学英語特論

素粒子物理学

物理学演習Ⅰ

物理学演習Ⅱ

量子力学Ⅰ（A2ターム）

物理学実験Ⅱ

物理学実験Ⅰ

月

特別実験Ⅱ　理論演習Ⅱ

現代物理学入門

物理数学Ⅰ（A1ターム）

物理学演習Ⅳ(統計力学Ⅰ　Ｓ２ターム)

物理学実験Ⅰ

物理学演習Ⅲ(量子力学II・電磁気学II)

物理学実験Ⅰ

統計力学特論場の量子論Ⅰ

金 宇宙物理学 生物物理学特論Ⅱ 物質科学基礎
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1 2೥生 Aセメスター

1.1 学ؾ࣓ి I : ᓎҪതّ

1. 特घ૬対性理論

1.1 相対性原理

1.2 ローレンツ変׵

1.3 ଎度の変׵

1.4 時ۭ間のزԿ学と時ۭのμイアグラϜ

1.5 固༗時間と時間の஗れ

1.6 ローレンツऩॖ

1.7 相対論的エωルΪーとӡ動量

1.8 エωルΪーとӡ動量のローレンツ変׵とอ存則

2. 学と特घ૬対論ؾ࣓ి

2.1 スカラー・ϕクトル・テンιル

2.2 4元ϕクトル

2.3 連ଓの方ఔ式と 4元ి流

2.4 4元ポテンシャルとローレンツήーδ

2.5 一定଎度でӡ動する点ిՙがつくるి࣓৔

2.6 ి࣓৔テンιルと৔のローレンツ変׵

3. ి࣓৔಺のిՙのӡ動

3.1 ৔のதのཻ子のӡ動方ఔ式

3.2 一様な੩ి৔தのӡ動

3.3 一様な੩࣓৔தのӡ動

3.4 一様な੩ి࣓৔தのӡ動

3.5 ి࣓৔のラグランδアン

3.6 エωルΪーとӡ動量のอ存則

3.7 点ిՙの自ݾエωルΪー

1.2 ղੳ力学 : ૬ݪ തত

1. ラάランδΞン（Lagrangian）力学
1.1 Ծ想࢓事とμランϕール（d’Alembert）の定理

1.2 一ൠ化଎度と一ൠ化ྗ

1.3 一ൠ化࠲標と一ൠ化଎度の関数としてのӡ動エ
ωルΪー

1.4 ラグランδアン

1.5 ハミルトニアン（Hamiltonian）

1.6 ਖ਼準共໾ӡ動量

1.7 ྫ題

1.8 ෺理的に౳価なラグランδアン

1.9 ポテンシャルが଎度に依存する৔߹（ローレン
ツྗ）

1.10 連ଓମのラグランδアン

2. ม分ݪ理とラάランδΞン力学
2.1 Φイラー（Euler）方ఔ式

2.2 ハミルトンの原理

2.3 連ଓମのΦイラー・ラグランδϡ方ఔ式

2.4 ৔のΦイラー・ラグランδϡ方ఔ式

2.5 ラグランδϡのະ定係数法（Lagrange Multi-
pliers）

2.6 ϗロノミック（Holonomic）なଋറ৚݅をະ定
係数法でղく

2.7 非ϗロノミックなଋറ৚݅΁の応用

3. ωーター（Noether）のఆ理とϋϛϧτニΞン
力学

3.1 ֯ӡ動量とճ転対শ性

3.2 ωーターの定理

3.3 ৔の理論のωーターの定理

3.4 ハミルトンྗ学とルδャンドル（Legendre）変׵

3.5 Ґ相ۭ間とリϡーϏル（Liouville）の定理

4. 正४ม׵

4.1 ਖ਼準変׵

4.2 ポアιン（Poisson）ׅހ

5. ϋϛϧτン・ϠίϏ（Jacobi）方程ࣜ

5.1 ハミルトン・ϠコϏ方ఔ式

5.2 作用変数と֯変数

5.3 அ೤不変量

5.4 量子Ծ説

1.3 力学ࢠྔ I : ॾҪ ݈෉

1. Πンτϩμクション

1.1 ཻ子と೾

1.2 యඳ૾から量子ඳ૾΁ݹ

2. シϡレσΟンガー方程ࣜ

13



2.1 シϡレσΟンΨー方ఔ式と೾動関数

2.2 確率ղऍと෺理量のظ଴஋

2.3 不確定性関係

3. のଋറঢ়ଶݩ࣍１

3.1 められたཻ子ࠐ元のശにด࣍̍͡

3.2 Ҫށ型ポテンシャル

4. ཚࢄのݩ࣍１

4.1 自由ཻ子の೾動関数：平໘೾

4.2 散ཚ問題のいくつかのྫ

5. ܥ力学のମࢠྔ

5.1 エルミートԋࢉ子と෺理量

5.2 ೾動関数のۭ間

5.3 σΟラックの記法とԋࢉ子を用いた定式化

5.4 ਖ਼準量子化

6. ௐ࿨ৼ動ࢠ

6.1 ௐ和ৼ動子の量子論的ѻい：ԋࢉ子法

6.2 ௐ和ৼ動子の量子論的ѻい：೾動関数

6.3 応用：ݭの量子化

1.4 物理実ݧ学 : ञҪ ,文޿ த௰ ஌

1. ং論 (物理実ݧのັ力)

2. ୯Ґ

2.1 SI基本単Ґの定ٛ

2.2 ୅表的な෺理量の単Ґ

2.3 各種のৗ用単Ґ系とͦの変׵

3. ֤छのܭଌ法

3.1 レーβーの基ૅとޫのܭଌ

3.2 ์ࣹઢの基ૅとͦのܭଌ

4. 実ݧのૅج技術

4.1 実験環境技術

4.2 ྉ作製技術ࢼ

5. 論ࠩޡ

5.1 実験ࠩޡ

5.2 確率統ܭ

5.3 実験σータのղੳ

6. 実ݧレポーτ΍論文Λॻ্͘Ͱの஫ҙ事項

1.5 物理਺学 I : দඌ ହ

1. 複ૉؔ਺論

1.1 ແݶ和とऩଋ性

1.2 複素関数

1.3 ਖ਼則関数の基本的な性質

1.4 多価関数とリーマン໘

1.5 複素ੵ分：応用ྫ

1.6 σルタ関数

1.7 部分分数ల։、ແੵݶ表ࣔ

1.8 Ψンマ関数・ϕータ関数・ゼータ関数、ղੳ接ଓ

1.9 ઴ۙల։と最߱ٸԼ法

1.10 ౳֯ࣸ૾

2. ৗඍ分方程ࣜ論

2.1 ղの存ࡏと一意性

2.2 ੵ分によりՄղなඍ分方ఔ式のྫ

2.3 ઢ形ඍ分方ఔ式

2.4 Laplace変׵

1.6 物理਺学 II : ٢ా ௚ل

1. ϑーϦΤڃ਺とϑーϦΤม׵

1.1 フーリエڃ数ల։

1.2 フーリエ変׵

1.3 ཭散フーリエ変׵

2. ภඍ分方程ࣜ

2.1 ೾動方ఔ式

2.2 ೤伝ಋ方ఔ式

2.3 ラプラス方ఔ式とポアιン方ఔ式

2.4 ラプラス変׵

3. ௚ަ多項ࣜと特घؔ਺

3.1 エルミート多項式

3.2 ラήール多項式

3.3 ルδャンドル多項式　

3.4 ϕッセル関数

3.5 ௒زԿ関数

3.6 スツルϜ-リϡ΢Ϗル型固༗஋問題

1.7 物理のための科学英語ૅج : 小野 義正

1. Television テレϏʀ動詞の適切な時制ʀ科学英語
とは、日本人英語の欠点と改善策

2. Batteries ి஑ʀ 句読点の使い方ʀ直接翻訳する
な、和文和訳せよ、෺主構文

3. Fluorescent Lightsޫܬ౮ʀ文頭・数字の書き方ʀ
英語の基本は三拍子、ύラグラフ・ライテΟング

4. Edison vs. Tesla エδιン対テスラʀ関係୅名
詞の制ݶ用法・非制ݶ用法ʀύラグラフ・リー
σΟング

5. Radar レーμーʀ並列構造で書くʀ 読みやすい
英語（論文）を書く、論文用英文の૊みཱて

6. Refrigerator ྫྷଂݿʀ数字・記号の表現法ʀ起承
転結はやめよう、日本語の構造 vs.英語の構造

7. Heat ೤ʀ 名詞ʀ「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. X-rays ̭ઢʀ 冠詞ʀ否定形をやめて、肯定形で
書く、͋いまいな表現を͞け、きっͺりと書く

9. Color ৭ʀ ୹い簡潔な文を書くʀ辞書の使い方、
参考文献

10. Lens, light, and colors レンズ、ޫ、৭ʀ 受動
態を避けて能動態で書く;௨͡る英語のしゃべ
り方 ̍

11. 30-second Self Introductionʀ連結語を使うʀ௨
͡る英語のしゃべり方　̎

12. Airplane ඈػߦʀ不必要な単語は省くʀ௨͡る
英語のしゃべり方　̏

13. Rust ͞ͼʀ元素記号の発音の࢓方ʀ英語口頭発
表での注意点

14. Scientific Fraud; 実験ノート（ڀݚノート）の
書き方ʀ英語のしゃべり方 ̐　ิ遺

2 3೥生 Sセメスター

2.1 学ؾ࣓ి II : ౬ຊ ५࢘

1. ੩ి৔

1.1 基本法則

1.2 ੩ࢭ෺ମதでのMaxwellの方ఔ式

1.3 ిՙ分෍と੩ి৔

1.4 ෺質が͋るときの੩ి৔

1.5 境ք஋問題

2. ੩࣓৔と४性的ͳ࣓৔

2.1 基本法則

2.2 子モーメントۃ૒ؾ࣓

2.3 ෺質の࣓化

2.4 境ք஋問題

2.5 準੩的な࣓৔とి࣓༠ಋ

3. Maxwellの方程ࣜとอଘଇ

3.1 ෺質தのMaxwell方ఔ式

3.2 ి࣓ポテンシャル

3.3 ి࣓৔のエωルΪー

3.4 ి࣓৔のӡ動量

4. ి࣓波

4.1 平໘ి࣓೾の基本的性質

4.2 ൓ࣹと۶ં

4.3 ෺質のަ流ి৔に対する応答

4.4 ಋମதのి࣓೾

2.2 力学ࢠྔ II : ্ా 正ਔ

1. シϡレσΟンガー方程ࣜの性質

2. ֯ӡ動ྔ

3. スϐン

4. 対শ性とอଘଇ

5. ઁ動論

6. ४ݹయۙࣅ

7. ଌ過程؍

8. EPRのύラυックス

2.3 現୅実ݧ物理学 I : ඉޱ लஉ, ๺઒ ݈ଠ࿠

1. 技術ڥ؀ݶۃ ਅۭ技術、ۃ௿Թ技術、௿Թ෺理、௒ߴѹ発生、
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৔࣓ڧ

2. ଌ؍構造ࢠମதのిݻ
量子ৼ動、ޫి子分ޫ、૸ࠪ型ి子ݦඍڸ

3. ݧ໐Λ༻͍た実ڞؾ࣓
共໐、ミϡーΦンスϐンճ転ؾ࣓֩

4. XઢΛ༻͍た実ݧ

Xઢの発生、構造ղੳ、元素分ੳ、์ࣹޫ、X
ઢ自由ి子レーβー

5. レーβー物理学
レーβーޫ学ɼ画૾ॲ理ɼޫ学ݦඍڸ

6. ඇฏܥߧ物理学
ϒラ΢ンӡ動ɼ生෺のӡ動、生ମ分子の Xઢ
構造ղੳ

2.4 ݧ実ػࢉܭ I : ౻ಊ ᚸ࣏

1. UNIXのૅج

1.1 UNIXコマンド

1.2 Cݴ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. ਺஋ࠩޡ・਺஋ඍ分・ニϡーτン法

3. ৗඍ分方程ࣜ

3.1 初ظ஋問題と境ք஋問題

3.2 Euler法・Runge-Kutta法

3.3 ཅղ法とӄղ法

3.4 Numerov法

3.5 シンプレクテΟックੵ分法

4. ࿈ཱҰ࣍方程ࣜ

4.1 ෺理に現れる連ཱ一࣍方ఔ式

4.2 Ψ΢スのফڈ法・LU分ղ

4.3 め方ٻ列のߦٯ

4.4 ൓෮ղ法

5. ༗஋໰୊ݻ

5.1 列の性質・べき৐・指数関数ߦ

5.2 Jacobi法・Givens法・Householder法

5.3 -列に対する൓෮法・べき৐法・Rayleighߦૄ
Ritzの方法・Lanczos法

5.4 ಛҟ஋分ղ・一ൠ化ߦٯ列

5.5 ࣅ列の௿ランクۙߦ

5.6 最খೋ৐法によるճ帰分ੳ

ྉはࢿٛߨ https://exa.phys.s.u-tokyo.ac.jp/ja/lectures でެ։ɻ

2.5 ౷ܭ力学 I : ஛಺ Ұক

1. ౷ܭ力学と͸Կかʁ

1.1 ミクロとマクロ

1.2 統ྗܭ学の分ྨ

1.3 ೤ྗ学の෮習

1.4 統ྗܭ学の基本ਫ਼ਆ

2. ४උ１：֬཰論

2.1 基本事項

2.2 ಠཱな部分からなる系

2.3 Ώら͗とେ数の法則

2.4 連ଓ変数の৔߹

3. ४උ２：ྔࢠ論

3.1 量子ྗ学の෮習・確率的な系との対応

3.2 状態数

4. ฏߧ౷ܭ力学のૅج

4.1 平衡状態とはʁ

4.2 ౳ॏ率の原理とミクロカノニカル分෍

4.3 య系のミクロカノニカル分෍ݹ

4.4 カノニカル分෍（ಋग़）
4.5 カノニカル分෍の性質
5. ΧϊニΧϧ分෍の応༻
5.1 理想ؾମ
5.2 相互作用するؾମ（ݹయ系）
5.3 ௐ和ৼ動子
5.4 ৗ࣓性とスϐン系
6. ݁থのൺ೤
6.1 య論ݹ
6.2 Einsteinモσル
6.3 Debyeモσル
7. ମ์ࣹࠇ
7.1 実験事実
7.2 ۭಎ์ࣹ
8. άランυΧϊニΧϧ分෍
8.1 ઃ定とಋग़
8.2 性質
8.3 応用

9. ମؾ理૝ࢠྔ

9.1 多ཻ子系の量子ྗ学

9.2 量子理想ؾମの平衡状態

9.3 状態ີ度

9.4 理想 Fermiؾମ

9.5 理想 Boseؾମ

2.6 ྲྀମ力学 : ৲ߐ থ

1. 様ʑͳྲྀମ
2. ྲྀମのૅج方程ࣜ
2.1 流ମをಛ௃づける量

2.2 連ଓの式

2.3 ྗとӡ動方ఔ式

2.4 エωルΪー方ఔ式

2.5 ཻ子の方ఔ式から流ମの方ఔ式΁

2.6 Ӕ度とӔ度方ఔ式

3. ؔ਺ʹΑΔྲྀΕの表現
3.1 ポテンシャル流

3.2 複素଎度ポテンシャル

3.3 ༲ྗ

4. ೪性ྲྀ

4.1 Reynolds数

4.2 ストークスۙࣅ

4.3 一様౳方ཚ流と Kolmogorov則

4.4 フラクタルによるཚ流の表現

5. ਫ波

5.1 長い೾

5.2 表໘೾

6. 不҆ఆ性

3 3೥生 Aセメスター

3.1 ޫ学 : Ҫखޱ ୓࿠

1. ޫ学のྺ࢙と現୅ޫ科学

2. Կޫ学ز

3. 波動ޫ学

4. ϑーϦΤޫ学

5. ภޫޫ学

6. ϏーϜޫ学

7. 学ޫثৼڞ

8. レーβー

3.2 物理਺学 III : ܡ 法শ

1. と対শૢ作܈

1.1 の定ٛとྫ܈

1.2 点܈とۭ間܈

2. ຊ概೦ج論の܈

2.1 部分܈

2.2 共໾ྨ

2.3 不変部分܈とҼ子܈

2.4 準ಉ型とಉ型

3. ༗܈ݶの表現

3.1 表現とはԿかʁ

3.2 ໿表現と指標ط

4. 論܈力学とࢠྔ

5. 対শ܈

5.1 対শ܈とަ୅܈

5.2 対শ܈の共໾ྨ

5.3 対শ܈のط໿表現

6. Ϧー܈

7. Ϧー୅਺

7.1 リー୅数の生成子

7.2 ൒単७リー୅数とカルタンの標準形

7.3 ൒単७リー୅数の分ྨ

8. SU(n) Hubbard໛型
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3.3 力学ࢠྔ III : ৗߦ ਅ࢘

1. ి࣓৔தのՙిཻࢠ

1.1 ి࣓৔தのݹయՙిཻ子

1.2 ニϡートンྗ学とΨリレイ変׵

1.3 一様な࣓৔தのՙిཻ子

1.4 Aharonov-Bohm効果

1.5 スϐンを࣋つཻ子と࣓৔の相互作用

2. ཚ໰୊ࢄ

2.1 ཻ̎子の散ཚ

2.2 散ཚஅ໘ੵ

2.3 散ཚஅ໘ੵのࢉܭ

2.4 散ཚ状態の೾動関数がຬたすੵ分方ఔ式

2.5 Bornۙࣅ

2.6 部分೾とҐ相のͣれ

2.7 共໐散ཚ

2.8 ಉ種ཻ子の散ཚ

2.9 Lippmann-Schwinger方ఔ式（散ཚ理論の形式
論）

2.10 固ମதのి子散ཚとٖポテンシャル

3. 多ମܥのྔࢠ力学的ѻ͍

3.1 ϔリ΢Ϝ原子

3.2 多ి子原子

3.3 Ϙルン-Φッペンハイマーۙࣅ（அ೤ۙࣅ）

3.4 ਫ素分子

3.5 ハートリー-フΥックۙࣅ

4. ୈೋྔࢠ化

4.1 数表ࣔ

4.2 フェルミΦン系

4.3 Ϙιン系

4.4 ৔のԋࢉ子

4.5 ୈೋ量子化におけるハートリー-フΥックۙࣅ

3.4 生物物理学 : ඉޱ लஉ, ೳ੉૱௚

1. 生໋と͸Կかɺ生໋஀生と遺఻৘ใ

2. タンύク質の構造と҆ఆ性

3. タンύク質の 1分ػࢠೳ

4. 論ࢠ೑ӡ動の分ے

5. ΤωϧΪー生ܥ࢈

6. 細胞಺の分ࢠたͪ

7. ਓମの分ࢠʹΑΔ੍ޚ

8. ਆܦ科学概論

9. ਆܦ細胞ບのిؾ的性質 1. ฏిߧҐと੩ిࢭҐ

10. ਆܦ細胞ບのిؾ的性質 2. 動ిҐと׆ H-H
方程ࣜ

11. シナプス఻ୡ

12. ਆܦωッτϫークʹΑΔ৘ใॲ理

13. ೴の可઼性と記憶

14. 遺఻ࢠ૊Έସ͑技術ɺਆܦΠメーδンάɺޫʹ
ΑΔਆ׆ܦ動ૢ作

15. ೴理論

3.5 ମ物理学ݻ I : Ԭຊ ప

1. ࣗ༝ిࢠϑΣϧϛؾମ（෮श）

1.1 ి子ີ度とフェルミエωルΪー

1.2 状態ີ度

2. ࢠポテンシϟϧதのిظपݩ࣍１

2.1 ポテンシャルがখ͞い৔߹のۙࣅ

2.2 ϒロッϗの定理

2.3 エωルΪーと೾数の関係の表ࣔ形式

2.4 ̍本のόンドதの状態数

2.5 ۚ属とઈԑମ

2.6 クローニッώ・ペニーのモσル

3. ݁থ構造

3.1 ۭ間֨子と単Ґ๔

3.2 ۭ間֨子の分ྨ

3.3 ୅表的な結থ構造

3.4 結থதの方Ґや໘の表記法

3.5 結থの成りཱͪ

4. 逆֨ࢠ

4.1 子とは֨ٯ

4.2 ճંによる結থ構造ղੳ

5. ݁থதのిࢠঢ়ଶ

5.1 ϒロッϗの定理とϒリルアン・κーン

5.2 ポテンシャルがখ͞い৔߹

5.3 ଋറがڧい৔߹のۙࣅ

5.4 グラフェンのి子状態

5.5 カーϘンナノチϡーϒのి子状態

6. ৼ動ࢠ֨

6.1 ֨子ৼ動とは

6.2 ಉ種原子の̍࣍元֨子モσル

6.3 ̎種ྨの原子からなる̍࣍元֨子モσル

6.4 元֨子のৼ動࣍̏

6.5 フΥノンと量子数の೤平ۉ஋

6.6 ֨子ൺ೤と Debyeのۙࣅ

7. のӡ動ࢠి

7.1 ి子の଎度

7.2 ӡ動方ఔ式

7.3 ༗効質量

7.4 ࣓৔தのӡ動

8. ۚଐதの఻ಋిࢠ

8.1 ൺ೤

8.2 ަ流ి৔と伝ಋి子

8.3 構ػ伝ಋと散ཚؾి

8.4 Ϙルツマン方ఔ式と༌ૹ現象

9. ൒ಋମ

9.1 ి子とਖ਼޸

9.2 不७෺ドーϐング

9.3 p-n接߹

9.4 ిք効果トランδスタ

9.5 ϔテロ接߹

3.6 現୅実ݧ物理学 II : അ৔ ,࠼ ೔Լ ਓڿ

1. ༺作ޓと物質の૬ࢠཻ
2. ثՃ଎ࢠとཻثग़ݕࢠཻ
3. ౷ܭのૅج・実ݧσータのղੳとࠩޡධՁ
4. ૬対論的ӡ動学

5. Ӊ஦物理学概要

6. Ӊ஦物理実ݧͰ࢖ΘΕΔޫݕࢠग़ݪ理

7. Ӊ஦物理実ݧͰ࢖ΘΕΔޫࢠҎ֎のखஈ

3.7 学ؾ࣓ి III : ઙҪ ঵ਔ

1. ి࣓波のૅج
1.1 自由ి࣓৔とͦの性質

2. ి࣓波の์ࣹ
2.1 ஗Ԇポテンシャルと先進ポテンシャル

2.2 ஗Ԇポテンシャルの多ॏۃల։

3. ՙిཻࢠのग़͢ి࣓波
3.1 リエナール-ϰΟーώェルトのポテンシャル

3.2 ӡ動するՙిཻ子の作るి࣓೾

3.3 制動์ࣹ

3.4 点ిՙによるి࣓೾の散ཚ

3.5 チェレンコフ์ࣹ

4. ి࣓波の఻೻

4.1 ಋ೾؅

4.2 ۭಎ共ৼث

4.3 ి࣓೾のճં

5. ి࣓৔の֯ӡ動ྔ

6. ి࣓波と重力波

3.8 ౷ܭ力学 II : 小ܗ 正உ

1. ૬సҠ

1.1 ட序ύラメータと対শ性のഁれ

1.2 ೋ࣍相転Ҡ

1.3 平ۉ৔ۙࣅ

1.4 Landau理論

1.5 相転Ҡにおけるྟք指数とۭ間࣍元

1.6 スέーリング理論とくり͜み܈のアイσア

2. ઢܗ応答理論

2.1 時間に依存しないときのઢ形応答

2.2 時間に依存するときのઢ形応答

2.3 ۩ମྫ：ଳ࣓率、ిؾ伝ಋ度

2.4 ༌ૹ現象

3.9 ݧ実ػࢉܭ II : ౻ಊ ᚸ࣏

1. 対֯化とྔࢠ力学 1.1 ೋॏҪށポテンシャル
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1.2 シϡーテΟング

1.3 対֯化によるղ法

1.4 変分法

1.5 ղੳࢉܭによる࣍元ݮ࡟

2. ϞンテΧϧϩと౷ܭ力学

2.1 多ମ系の統ྗܭ学

2.2 ཚ択アルΰリズϜ

2.3 ෺理աఔのシミϡレーション

2.4 疑ࣅཚ数

2.5 ώストグラϜ

2.6 モンテカルロੵ分

2.7 マルコフ連࠯モンテカルロ

3. సૹྻߦ・分ࢠ動力学

3.1 数え上͛

3.2 転ૹߦ列法

3.3 分子動ྗ学法

4. 適化࠷

4.1 最適化問題

4.2 ғいࠐみ法

4.3 最߱ٸԼ法・ޯ഑߱Լ法・共໾ޯ഑法

4.4 Nelder-Meadの߱׈シンプレックス法

4.5 シミϡレーテッド・アニーリング

ྉはࢿٛߨ https://exa.phys.s.u-tokyo.ac.jp/ja/lectures でެ։ɻ

4 4೥生 Sセメスター

4.1 Ұൠ૬対論 : ԣࢁ ॱҰ

1. ং論　౳Ձݪ理とҰൠ૬対性ݪ理

1.1 ౳価原理

1.2 一ൠ相対性原理

1.3 一ൠ相対論の෺理ੈք

2. ਺学的४උ

2.1 スカラーとϕクトル

2.2 ૒対ۭ間

2.3 テンιル

2.4 量テンιルܭ

2.5 内ੵとテンιルのॖ໿

2.6 ඍ分

2.7 量テンιルの共変ඍ分とクリストッフェルܭ
記号

2.8 リーマンのۂ率テンιル

3. の物理ۭ࣌た͕ͬۂ

3.1 率テンιルۂ

3.2 ॏྗ৔தの自由ཻ子のӡ動方ఔ式

3.3 ニϡートンݶۃ

3.4 ଌ஍ઢとଌ஍ઢภࠩ

3.5 ϏアンΩの߃౳式

3.6 対応原理

3.7 ਖ਼準エωルΪーӡ動量テンιル

3.8 がった時ۭにおけるエωルΪーӡ動量テンۂ
ιル

3.9 エωルΪーӡ動量テンιルの現象論的定ٛ

4. Ұൠ૬対論

4.1 アインシϡタイン方ఔ式

4.2 作用原理

5. ۭ࣌対শٿ

5.1 対শਅۭղٿ

5.2 ॏྗによる時間の஗れとޫの੺方ภҠ

5.3 シϡόルツόルト時ۭにおけるཻ子のӡ動

5.4 ਫ੕のۙ日点Ҡ動

5.5 ޫઢの۶ۂ

5.6 シャϐーロ஗Ԇ

6. ϒラックホーϧ

6.1 シϡόルツシルトϒラックϗール

6.2 事象の஍平ઢ

6.3 標系について࠲

7. 重力波

7.1 ऑॏྗԼのઢ形化したアインシϡタイン方ఔ式

7.2 ઁ動変数のήーδ自由度

7.3 ॏྗ೾の伝೻

7.4 ॏྗ೾の์ग़　

8. Ӊ஦論

8.1 Ӊ஦原理とロόートιン・΢Υーカーܭ量

8.2 ルメートル・フリードマンӉ஦

4.2 αϒΞτϛック物理学 : ԣࢁ কࢤ

1. Introduction

2. Interactions and kinematics

3. Particle scattering and form factors

4. Dirac equation and anti-particles

5. Accelerators

6. Weak interaction

7. Strangeness and CP violation

8. Neutrinos

4.3 科学概論ࢉܭ : େٱอ ؽ ΄か໊̒

1. のΞーΩテクνϟػࢉܭ性ೳߴ

2. スーύーίンϐϡータとฒྻプϩάラϛンά

3. େن໛ૄݻྻߦ༗஋໰୊とྔࢠ多ମ໰୊

4. େن໛ૄྻߦιϧόーೖ໳

5. 性ೳプϩάラϛンάと性ೳଌఆߴ

6.1 ࿈ଓମのฒྻ༗ݶ要ૉ法ղੳೖ໳

6.2 構造ղੳΞプϦέーションʹΑΔCAE実ફ

7. 科学ࢉܭスϐン໛型のࢠ֨

4.4 ౷ܭ力学特論 : ઒ౡ ௚ً

1. Introduction � Phase Transitions, Crit-
ical Phenomena and Universality

2. Meanfield Approximation, Variational
Principle and Landau Expansion

3. φ4 Theory and Ornstein-Zernike Form

4. Introduction to Renormalization Group

5. Tensor-Network Renormalization Group

6. General Framework of Renormalization
Group � Fixed Points and Scaling Op-

erators

7. Consequences of Renormalization Group

8. Operator Product Expansion

9. Perturbative Renormalization

10. ε-expansion and Wilson-Fisher Fixed
Point

11. Magnetic Anisotropies

12. Berezinskii-Kosterlitz-Thouless Transi-
tion

4.5 現୅物理学ೖ໳ : த௰ ஌, ҆౦ 正थ

1. 物質಺のӉ஦のૉཻࢠとͦΕ͕૑Δྔࢠ物性
1.1 तۀ঺հ：トポロδーと量子෺性
1.2 ӡ動量ۭ間におけるϕリーҐ相
1.3 ϕリーۂ率と量子ϗール効果
1.4 固ମதのϫイルཻ子
1.5 トポロδーとి子෺性
1.6 スϐンアイスと࣓ؾモノポール
1.7 量子スϐンӷମとকདྷల๬

2. 重力波Ӊ஦物理学

2.1 ॏྗ೾とͦの発生ݯ

2.2 ॏྗ೾の؍ଌ方法

2.3 σータղੳख法

2.4 連੕ϒラックϗール߹ମの؍ଌ

2.5 連੕த性子੕߹ମの؍ଌ

2.6 কདྷのݟ௨し

4.6 ৔のྔࢠ論 I : ᖛޱ Ұ޾

1. Introduction

1.0 About this lecture (Language, Web page,
Schedule, Grades,...)

1.1 Course objective and Plan

1.2 QuantumMechanics and Quantum Field The-

ory

1.3 Notation and convention

1.4 Hilbert space and Hamiltonian of (infinitely)
many particles

2. Scalar (spin 0) Field
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2.1 Lagrangian and Canonical Quantization of
Scalar Field

2.3 Equation of motion (EOM)

2.4 Solution of the EOM

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

4.7 ࿭੕֎ܥ : 生ۨ େ༸, ૬઒ ༞理

1. ؍࿭੕科学概֎ܥ

1.1 系֎࿭੕発ݟまでのྺ࢙

1.2 ଠཅ系֎࿭੕ݕग़方法のまとめ

1.3 ଠཅ系֎࿭੕発ݟのྺ࢙

1.4 主੕

2. ग़ݕ࿭੕の֎ܥ

2.1 ଌ対象としての系֎࿭੕؍

2.2 ઢ଎度法ࢹ

2.3 トランδット法

2.4 ॏྗマイクロレンズ法

2.5 直接૾ࡱ法

3. ࿭੕の಺෦構造と進化

3.1 ଠཅ系内࿭੕の内部

3.2 ࿭੕内部構造と೤進化の基ૅ

3.3 ௿ີ度୹पڊظେΨス࿭੕

3.4 େΨス࿭੕ڊظ度୹पີߴ

3.5 長पڊظେΨス࿭੕

3.6 খن໛࿭੕（スーύーアース、サϒωプチϡーン）

4. ࿭੕ܥのܗ成過程と多様性

4.1 原࢝࿭੕系ԁ൫の構造

4.2 原࢝࿭੕系ԁ൫の؍ଌ

4.3 μストの௜఼と成長

4.4 ඍ࿭੕形成とूੵ

4.5 固ମ࿭੕の形成

4.6 Ψス࿭੕の形成

4.7 系֎࿭੕系の多様性

5. ؾ࿭੕のେ֎ܥ

5.1 େؾ構造の基ૅ

5.2 ಁաޫから୳る系֎࿭੕େؾ

5.3 ์ࣹޫから୳る系֎࿭੕େؾ

5.4 ハϏタϒル࿭੕の৚݅

5.5 後のల๬ࠓ

4.8 学ޫࢠྔ : ౡ野 ྄

1. ޫの์ग़とٵऩ

1.1 ి࣓৔のモードີ度、ి࣓৔のエωルΪー

1.2 ମ์ࣹ、プランクの೤์ࣹ式ࠇ

1.3 自વ์ग़と༠ಋ์ग़

1.4 ޫのٵऩ

2. ి࣓৔とೋ४Ґܥとの૬ޓ作༻（൒ݹయ論）

2.1 ૒ۃ子ۙࣅ、ճ転೾ۙࣅ

2.2 ラϏৼ動

2.3 ີ度ߦ列

2.4 ޫϒロッϗ方ఔ式

2.5 ॎ؇和とԣ؇和

3. ి࣓৔のྔࢠ論

3.1 自由৔の量子化

3.2 ޫ子数状態

3.3 コώーレント状態

3.4 スクイーズド状態

3.5 ΢Οグナー関数

4. ඇઢޫܗ学のૅج

4.1 　యৼ動子モσルݹ

4.2 非ઢ形分ۃと非ઢ形ײ受率

4.3 ೋ࣍の非ઢ形ޫ学効果

4.4 Ґ相੔߹

4.5 ޫύラメトリックաఔ

5. レーβーのૅج

5.1 ޫ共ৼثのモード

5.2 ޫ共ৼثの安定性

5.3 発ৼ৚݅

5.4 各種レーβー

4.9 ମ物理学ݻ II : ྛ কޫ

1. σΟラック方程ࣜ

1.1 確率流ີ度

2. όンυ理論

2.1 ࣅଋറۙڧ

2.2 グラフェン

2.3 クラインύラドックス

2.4 ൒ಋମ

3. ௿ܥݩ࣍

3.1 量子ด͡ࠐめ効果

3.2 量子化コンμクタンス

4. ࣓৔தిࢠのӡ動

4.1 ϗール効果

4.2 ランμ΢準Ґ

4.3 ੔数量子ϗール効果

4.4 相対論的量子ϗール効果

5. ࣓性

5.1 相互作用׵ަ

5.2 ハόードモσル

5.3 ストーナー࣓ڧ性

6. ௒఻ಋ

6.1 クーύー対

6.2 ి子-֨子相互作用

6.3 BCS௒伝ಋ

4.10 プラζマ物理学 : ੉ߴ ༤Ұ

0. プラζマと͸

1. ୯Ұՙిཻࢠのӡ動

1.1 一様ి࣓৔தのཻ子ドリフト

1.2 非一様࣓৔தのཻ子ドリフト

1.3 時間変化するి࣓৔தのཻ子ドリフト

2. ྲྀମとしͯのプラζマ

2.1 プラズマの流ମ方ఔ式

2.2 流ମ方ఔ式とཻ子ドリフトの関係

2.3 一流ମి࣓流ମྗ学

2.4 ి࣓流ମྗ学的平衡

3. プラζマதのিಥ過程

3.1 શి཭プラズマ׬શి཭と非׬

3.2 શి཭プラズマதのিಥ׬

3.3 プラズマの֦散

4. ྲྀମプラζマதの波動

4.1 非౳方分散媒ମதのখৼ෯೾動

4.2 ࣓৔のないプラズマதの೾動

4.3 ࣓৔の͋るプラズマதの೾動

5. ྲྀମプラζマの不҆ఆ性

6. プラζマのӡ動論

6.1 ϰラιフ方ఔ式

6.2 プラズマ೾動のӡ動論的効果

6.3 ଎度ۭ間不安定性と非ઢ形理論
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4.11 Ӊ஦物理学 : അ৔ ,࠼ ਢ౻ ༃

1. 物理法ଇとૅج物理ఆ਺

1.1 質量と長͞

1.2 Թ度と長͞

1.3 ి࣓相互作用とඍࡉ構造定数

1.4 ॏྗとॏྗඍࡉ構造定数

1.5 プランクスέール

1.6 原子のେき͞

1.7 分子のେき͞

1.8 ి࣓೾の૭

2. ࣗવքの֊૚

2.1 自વքのಛ௃的スέール

2.2 Ӊ஦の֊૚構造

2.3 Ӊ஦の೥表

2.4 ఱମ形成࢙

3. ϛクϩͳੈքとӉ஦Λͭͳ͙

3.1 ෺理法則と初ظ৚݅

3.2 ໦੕型（Ψス）࿭੕

3.3 ஍ٿ型（ؠੴ）࿭੕

3.4 ੕（主系列੕）߃

3.5 ന৭ᛙ੕

3.6 த性子੕

3.7 Ӊ஦の֊૚と基本෺理定数

4. Ӊ஦࢙概؍

4.1 時ۭと෺質

4.2 一ൠ相対論的一様౳方Ӊ஦モσル

4.3 Ӊ஦の状態方ఔ式

4.4 アインシϡタイン・ドδッターӉ஦モσル

4.5 フリードマン・ルメートル方ఔ式

4.6 Ӊ஦の૊成

4.7 Ӊ஦のインフレーション

4.8 Ϗッグόン元素߹成

5. ੕の物理学

5.1 ੕の஀生

5.2 ӡ動方ఔ式と状態方ఔ式

5.3 ੕の෺理量

5.4 ੕のύラメータ・スέーリング

5.5 ੕内部の֩༥߹

6. ੕の進化とऴ຤

6.1 ੕の進化

6.2 ੕のऴ຤

6.3 ి子ॖୀした੕

6.4 த性子੕

6.5 ϒラックϗール

6.6 ௒৽੕֚࢒

7. Ӊ஦のߴΤωϧΪー現象

7.1 Ӊ஦ઢ

7.2 ۜՏஂ

4.12 生物物理学特論 II : Ԭా ,ࢤ߁ ᖒݹ 力, ৽Ҫ फਔ

1. 細胞

1.1 ๔と数ࡉ

1.2 分子ػցとΏら͗

1.3 散ҳと構造

1.4 ৘ใとノイズ

1.5 Ґ置と方޲

2. 生໋システϜ

2.1 生命の起ݯに関する理論と実験

2.2 生態系の安定性に関する理論と実験

2.3 進化プロセスに関する理論と実験

2.4 ໔ӸシステϜに関する理論と実験

3. タンύク質

3.1 タンύク質の構造と෺性

3.2 タンύク質のフΥールσΟングػ構

3.3 タンύク質のμイナミクスとػ能

3.4 タンύク質の分子進化とσβイン

5 4೥生 Aセメスター

5.1 化学物理学 : ຊࢁ ஐ

1. Πンτϩμクション 2. 分ࢠのܗと対শ性

3. 分ࢠのిࢠঢ়ଶ
4. 分ࢠ分ޫ学
5. 分ؒࢠ力

6. 化学反応

7. τϐックス

5.2 ૉཻࢠ物理学 : େ୩ ,ߤ ాத ७Ұ

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

5.3 ৔のྔࢠ論 II : ౵Ҫ ઘ

1. ి࣓৔とͦのྔࢠ化
1.1 実スカラー৔の量子論（෮習）

1.2 複素スカラー৔とอ存則

1.3 所対শ性とήーδ原理ہ

1.4 ి࣓৔

1.5 量子ి࣓ྗ学

2. ඇ可׵ήーδ理論
2.1 ܈ήーδ׵య৔と非Մݹ

2.2 ήーδ変׵と対শ性

2.3 量子化

2.4 ήーδ変׵とトポロδー

2.5 ࿏ੵ分とܦ Theta項

3. 発ࢄと܁りࠐΈ

3.1 ਖ਼則化

3.2 みࠐり܁

3.3 みՄ能性ࠐり܁

3.4 ܈みࠐり܁

5.4 物理学֩ࢠݪ : Ҫࠓ ৳໌

1. Introduction

1.1 General properties of nuclei

2. Nuclear force

2.1 Binding energy

2.2 Size of a nucleus

2.3 Wavefunction of deuteron

3. Bulk Properties of Nuclei

3.1 Scattering theory

3.2 Phase shift and nuclear potential

3.3 Equation of state of the nuclear matter

3.4 Alpha decay

4. Microscopic Models of Nuclear Structure

4.1 Hartree-Fock single particle Hamiltonian

4.2 Deformed single particle state

4.3 Spherical Shell model

5. Nuclear reaction

5.1 Compound nuclear reaction

5.2 Direct reaction

5.3 Optical model

6. Recent Topics with radioactive nuclear
beams

6.1 Nuclear astrophysics

6.2 Super heavy element

5.5 ճ࿏論ࢠి : ҆౦ 正थ

1. ి࣓৔とిؾճ࿏

2. ઢܗシステϜとճ࿏໢

3. ఻ୡؔ਺と過౉応答

4. ૿෯ճ࿏とϑΟーυόック੍ޚ
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5. 分෍ఆ਺ճ࿏と৴߸఻ૹ

6. ߸Իと৴ࡶ

7. ཭ࢄ৴߸とσδタϧ৴߸

8. σΟδタϧճ࿏とσΟδタϧ৴߸ॲ理

5.6 ମ物理学ݻ III : ๺઒ ݈ଠ࿠, ໦ߴ 英య

1. ࣓性

1.1 イΦンの࣓性、結থ৔ཱݽ

1.2 原子間相互作用

1.3 スϐン೾

1.4 ハόード໛型

1.5 วྺ࣓性

1.6 量子スϐン࣓性とフラストレーション

2. ૬ؔిࢠの௒఻ಋ

2.1 ి子相関

2.2 モットઈԑମと࣓性

2.3 フェルミӷମ論

2.4 ۚ属ઈԑମ転Ҡ

2.5 ૚状ಔࢎ化෺のߴԹ௒伝ಋ

2.6 ҟ方的௒伝ಋ

5.7 ඇฏߧ科学 : ҏ౻ ૑༞

1. ฏߧとඇฏߧ
確率のμイナミクス、確率の流れ、平衡状態/
非平衡状態、定ৗ状態/非定ৗ状態、定ৗ分෍

2. ֬཰過程
Markov 連࠯、Chapman-Kolmogorov 方ఔ
式、master 方ఔ式、Fokker-Planck 方ఔ式、
Onsager-Machlup関数、Langevin方ఔ式

3. ֬཰的ͳ೤力学
流れとྗ、೤ྗ学ୈೋ法則、サイクル基ఈ、
Kirchhoffの法則、ઢ形不Մٯ೤ྗ学、Onsager
相൓関係

4. ৘ใྔとΤンτϩϐー生成
Shannonエントロϐー、Kullback-Leiblerμイ

όーδェンス、相互৘ใ量、エントロϐー生成、
揺ら͗の定理、೤ྗ学ୈೋ法則とメモリ

5. ֬཰過程とύラメータの力学ܥ
ྗ学系、ΩϡϜラント、定ৗ状態と固定点、安
定性、化学൓応とレート方ఔ式

6. 力学ܥとඇઢܗ性
非ઢ形性と分岐、サドルノード分岐、トランス
クリテΟカル分岐、ϐッチフΥーク分岐、ϗッ
プ分岐

7. ඇฏߧ科学ʹ͓͚Δ様ʑͳτϐック
େภࠩ理論、Fisher ৘ใߦ列/৘ใزԿ、֦散
൓応方ఔ式、カΦス、生෺෺理

5.8 物性物理学特論 : ௕୩઒ म࢘, 小৿ 文෉

1. 概論
表໘科学とは、ྺ࢙、表໘科学とナノテクノロ
δー

2. 表໘構造
表໘௒構造と相転Ҡ、ճં法、ݦඍڸ法、動的
աఔ

3. 表໘ిࢠঢ়ଶ
表໘状態・トポロδカル表໘状態、όンド分散・
原子結߹状態ଌ定ख法（(ٯ)ޫి子分ޫ法、ト
ンωル分ޫ法、ి子エωルΪーଛ失分ޫ）、ి
子μイナミクス

4. ૸査プϩーϒݦඍڸ
原理ɼ表໘構造؍察、ہ所ి子状態・表໘όン
ドの؍ଌɼ表໘ి子定ࡏ೾、原子マニϐϡレー
ション

5. 表໘ిࢠ༌ૹ
表໘ۭ間ిՙ૚の̎࣍元ి子系、表໘ి子όン
ドの̎、̍࣍元ి子系、表໘スϐン༌ૹ、表໘
௒伝ಋ

6. 表໘௒ബບ࣓性
性௒ബບ、表໘࣓ڧ、モーメントと相転Ҡؾ࣓
ナノ࣓ڧ性ମ、スϐンμイナミクス

5.9 普遍性生物学 : ࢠۚ ๜඙, ᖒݹ 力

1. 生໋システϜのマクϩঢ়ଶ理論の可ೳ性

1.1 基本的性質：　多様性、活動性、ロόストωス、

Մ઼性

1.2 ֊૚੔߹性：　定ৗ成長系のීว法則

2. 化学反応から複製細胞へ
生命における「非平衡性」、少数性制御、区画
化、成長のマクロ法則と相（付録：人工複製系
構築実験について）

3. 細胞の適応
揺らぐ成長系の帰結、ノイズによる環境依存ア
トラクター選択

4. 細胞ホメオスタシスと適応
触媒量制御、多自由度適応系

5. 細胞の記憶： 動的記憶とガラス

6. 細胞分化と発生過程の不可逆性
マクロ現象論、分化多能性の表現、相互作用に

よる内部状態の分岐、分化能の喪失とリプログ
ラミング

7. 表現型の進化 (I)
進化揺動応答関係、ノイズによる分散と遺伝分
散の関係、安定性の進化

8. 表現型の進化 (II)
適応進化におけるルシャトリエ原理

9. 発生―進化対応　

10. 多様性の進化
表現型変化の遺伝的固定, 共生、種分化、多様
性の進化

11. まとめと展望： 生物普遍性の現象論へ

5.10 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

5.11 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
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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૬ݪɾԣࢁ研究ࣨ

相原 തত ࢁतɹԣڭ কࢤ ؏तɹখڭ ྑ行 ॿڭ

当研究室のઐ໳は，素粒子物理学を実験的に研

究する高エネルギー物理学である．高エネルギー加

速器研究ػ構 (KEK)のスーパーBフΝクトリーを

使った実験，およͼ，大強度陽子加速器 (J-PARC)

とスーパーカミオカンデを使ったニュʵトリノ振

動実験を推進している．さらに，すばる望遠鏡を

使ったダークエネルギーの研究や，次世代の大ܕ

水チェレンコフ検出器であるハイパーカミオカン

デ計画を推進している．これら世界最ઌ୺の実験

設උを使って，ࣗ分たちのखで素粒子や宇宙のಾ

を実験的に解き明かすことを໨ࢦしている．

1 εーύーBϑΝクτϦーͰの෺ཧ

素粒子物理学は，物質の究極の構成要素である素

粒子の探究とその反Ԡメカニζムの解明を໨ࢦし

ている．当研究室は，素粒子反Ԡが࣋つ対称性に

ண໨して究極の物理法則の࢟を明らかにしようと

している．ి子には陽ి子，陽子には反陽子とい

うように，すべての粒子には，ిՙがٯの反粒子

が存在する．これら粒子と反粒子は，ిՙがٯで

あることҎ֎，ྔ子力学的に全く同じ性質を࣋っ

ている．これを CP対称性と呼Ϳが，素粒子に働

くʮऑい力ʯと呼ばれる力では，その対称性がわ

ずかに破れていることが஌られている．

当研究室は，CP対称性の破れのݯىをઆ明する

理論として提এされたখྛӹ઒理論を，最ઌ୺加

速器 BフΝクトリーを使って検ূした．খྛӹ઒

理論は 2008年ノーϕル物理学৆にًいたが，当研

究室では，さらにそのઌを見ਾえ，次世代加速器

スーパー BフΝクトリーを使って，超対称性理論

など現在の素粒子理論のઌにある，よりࠜݯ的な

素粒子物理の解明を໨ࢦした実験を਱行しようと

している．Belle II（ϕルπー）と呼ばれるこの実

験に޲けて進めてきた加速器と測定装置の大幅な

図 1. Belle II（ϕルπー）測定装置．

図 2. 当研究室で੡࡞した，Belle II 測定装置の

৺ଁ෦にあたる൒ಋ体粒子検出器．

վྑۀ࡞もようやくऴわり（図 1，2），いよいよ

ຊ֨的なデータऩूがスタートした．

BフΝクトリーは Bத間子のଞに τ レプトンも

大ྔにੜ࢈する τ フΝクトリーでもある．ՙిレ

プトンのك崩壊は，新物理を探索するための༗力

なखஈの一つであるとߟえられている．当研究室

では，Bத間子と τ レプトンの研究によって新物

理を探求している．

2 χϡーτϦϊϏーϜを使った෺ཧ

J-PARC加速器では，ిՙを࣋たない，クォーク

とは別種の素粒子であるʮニュートリノʯの実験

を行っている．ニュートリノは，ط஌の素粒子のう

ちで性質が最もௐべられていないものの一つであ

り，現在の素粒子理論をӽえた物理のखがかりを

ൿめているとߟえられている．J-PARCで࡞った

ニュートリノのビームを，約 300km離れたذෞݝ

のਆԬにあるニュートリノ検出器（スーパーカミ

図 3. スーパーカミオカンデ検出器でとらえた，

295km離れた加速器からのニュートリノが反Ԡし

たࣄ象．チェレンコフ光がリングঢ়に見えている．
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68m

72m

図 4. ハイパーカミオカンデ検出器の概念図．高さ

72m，直径 68mのタンクに超純水を満たし，チェ

レンコフ光を検出することで多様な現象を捉える.

オカンデ）に打ち込み，ニュートリノが飛んで行く

間に別の種類のニュートリノに変わる様子（ニュー

トリノ振動）を観測する. T2K実験と呼ばれるこ

の実験で，我々はこれまで確認されていなかった

種類のニュートリノ振動を発見した（図 3）．

また，クォークと同じようにニュートリノでも

CP対称性が破れていることが予想されている．も

しこの予想が正しければ，ニュートリノは，ビッグ

バンから始まった宇宙における物質創成の歴史，す

なわち，宇宙の進化において重要な役割を果たした

可能性がある．ニュートリノ振動実験は，ニュート

リノと宇宙進化の関わりを解明するための実験で

もある．現在，T2K実験ではニュートリノビーム

と反ニュートリノビームでの測定を用いて，ニュー

トリノのCP対称性の破れの探索を進めており，そ

の兆候らしきものを捕まえつつある．

しかし，CP 対称性の破れを確実に測定するた

めには，さらに高統計・高精度の実験を行う必要

がある．ハイパーカミオカンデ検出器（図 4）は，

我々がそのような次世代実験のために提案してき

た，現行のスーパーカミオカンデよりもさらに一

桁大きく，高性能な装置である．ハイパーカミオ

カンデでは，素粒子の大統一理論で予言されてい

る陽子崩壊の探索や，超新星からのニュートリノ

検出など，宇宙と素粒子にわたる幅広い分野で世

界最高の研究が可能となる．2020年から建設が始

まるこのプロジェクトで，我々は今後も新たな物

理の探究を強力に推し進める．

3 すばる望遠鏡を使ったダークエネルギーの研究

近年の宇宙論観測は，宇宙の約 23%と 73%は，そ

れぞれダークマターとダークエネルギーによって

占められていて，物質はわずか 4%を占めるのみで

あり，かつ，宇宙は現在，加速膨張しているとい

う驚くべき発見をもたらした．通常の物質や輻射

（光）だけが存在している宇宙では，宇宙の膨張は

図5. 完成した928メガピクセルCCDカメラ (左)．

現在はすばる望遠鏡に取付けられている (右)．

図 6. 試験観測で得られたアンドロメダ銀河M31

の画像．拡大すると，230万光年かなたのM31の

星々が一個々々 分離して見分けられる．

減速する一方である．膨張を加速させるためには，

重力とは異なり，宇宙全体に対して斥力として働

く存在が必要であり，これがダークエネルギーで

ある．ダークエネルギーは，アインシュタインの一

般相対論に取って代わる新たな物理法則の存在を

意味しているかもしれない．ダークエネルギーの

研究は，時空の構造とその究極の構成要素を探求

する素粒子物理学のメインテーマとなりつつある．

この不思議なエネルギー，ダークエネルギーの

研究は，現在のところ加速器実験では不可能で，天

文観測によって行う必要がある．当研究室では、す

ばる望遠鏡に搭載した 928 メガピクセル CCD カ

メラ（図 5）を使ったイメージング（図６）により，

ダークエネルギー，原始ブラックホール，活動銀

河核の研究を進めている．素粒子物理と宇宙論と

呼ばれる宇宙の進化を研究する分野との関わりは

ますます深くなってきた．今後，この学際的分野

をおおいに発展させていきたい．

浅井研究室
浅井祥仁 教授　石田明　助教　

1 研究の背景
この研究室は、素粒子研究をエネルギーフロン
ティア加速器と小型テーブルトップ実験の両側か
ら研究を行うユニークな研究室です。素粒子を使っ
て、時空や真空をさぐることをテーマに幅広く研
究を行っています。
2 最近の研究テーマ

(A)ヒッグス粒子の発見と超対称性粒子研究：世
界最高エネルギー LHCでの素粒子研究;

2012年 7月についにヒッグス粒子が発見された。
この研究に東京大学素粒子物理国際研究センター
と当研究室はこの重要な成果をあげた。ヒッグス
粒子の発見は、真空はカラではなく、特殊な状態
(ヒッグス場に満ちている）にあることの初めての
実験的な検証である。ヒッグス場は、素粒子の質
量の起源のみならず、その変化（真空の相転移）が
宇宙の進化をもたらしたと考えられており、素粒
子の研究を通して宇宙誕生の謎にせまる。これか
ら真空の研究が重要になってくる。

LHC(Large Hadron Collider)実験は、ジュネー
ブ郊外にある円周 27kmの大型加速器（写真）で
あり 2015年より重心系エネルギー 14TeVの世界
最高エネルギーで素粒子実験が再開される。ヒッ
グス粒子の発見は、新しい原理が背後にあること
を示唆している。その最有力候補が超対称性であ
る。超対称性粒子は宇宙の暗黒物質の有力候補で
ありその発見は宇宙の進化を理解する上でも、ま
た超対称性は時空の構造に密接に結びついた本質
的な対称性であり、重力を場の理論に取り込む上
でも不可欠である。この様に素粒子物理ばかりで
なく、宇宙など多くの関連分野に大きな影響を与
えることが期待されている。この超対称性粒子の
探索を LHCで行っている。
　 (B) 小規模実験（テーブルトップ）での標準

理論を超えた素粒子現象の探索; 大きな実験で最先
端の素粒子物理を追い求めると同時に、自分の手
や頭で「実験する技術や能力」を高める為の小規
模な実験を LHC実験と並んで取り組んでいる。
アクシオンなどの軽い未知の素粒子探索、レプ
トン世界の CP破れの探索やポジトロニウム（電
子と陽電子で構成される世界で一番軽い原子）を

LHC加速器の写真

用いた高精度の量子電磁気学の検証、新しい光を
使った素粒子実験など幅広く行っている。下の写
真は自由電子レーザ（サクラ）である。世界最高
強度の光を用いた、光同士の散乱実験を行い、ヒッ
グスで垣間見た真空の構造を探っている。
本研究室は、「光を用いた新しい素粒子実験」を
目指し、SACLAなどの高輝度 X線を用いた実験
や、強力なミリ波（THｚ波）の光源開発や検出器
開発を行ている。

Spring8と SACLA:　世界最強強度X線実験装置

3 今後の展開
LHCでヒッグスが発見され、2015年には超対称

性の発見が期待されている。これらは、ただの新
粒子の発見でなく、新しい素粒子研究の時代の幕
開けである。真空や時空と言ったいままで入れ物
だと思われていたものへ研究対象が広がっていく
と思われる。これらのトピックスを、別の角度か
ら研究するテーブルトップ実験も展開していく。
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上田研究室

上田正仁教授　中川大也助教

1 研究の背景

近年のナノサイエンスの発展により、原子や分

子、光子を量子 1個の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。

2 最近の研究テーマ

【冷却原子気体】

真空中にトラップされた極低温の原子気体は、原

子間相互作用の強さを含むほとんどすべての物質

パラメーターを自在に変化させることができる究

極の人工量子物質であり、様々な物理現象に共通

する普遍的な法則の探究が可能である。例えば、極

低温で実現される巨視的量子現象であるボース・ア

インシュタイン凝縮のダイナミクスには、超新星

爆発や宇宙初期の相転移とも類似した現象が現れ

る。また、原子気体の時間発展を正確に追うこと

で、孤立系がいかに熱平衡状態に至るかという統

計力学の基本的問題を研究することもできる。私

たちは冷却原子気体を題材に、様々な量子多体物

理の解明を目指して研究に取り組んでいる。

最近の研究では、環境への散逸や量子測定の反

作用の影響下にある原子系の非平衡ダイナミクス

および量子多体問題の解明に取り組んでいる。近

年実現された実験技術である量子気体顕微鏡は、多

体波動関数を 1原子のレベルで測定することを可

能にした。また、原子系にはコントロールされた

散逸が導入できるため、冷却原子気体は非平衡開

放系を研究する格好のプラットフォームとなって

いる。このような系において量子測定の反作用が

引き起こす非ユニタリーダイナミクスが従来の多

体物理をいかに変更するかという基本的な問題の

みならず、より広い意味での非平衡開放系におけ

る普遍性や相構造を研究している。最近私たちは、

非平衡開放系の重要なクラスの一つである非エル

ミート系で実現するトポロジカル相の分類を行っ

た。非エルミート系ではエネルギー固有値が複素

数値を取るため、エルミート系には存在しない新

たなギャップ構造とトポロジーが現れる（右下図）。

また、系の大局的性質を捉えるトポロジーの概念

を応用して、凝縮相における渦や単極子の性質の

解明や、人工ゲージ場のもとでの量子ホール状態

の研究にも取り組んでいる。今後は、冷却原子気

体は非平衡量子開放系や人工ゲージ場の原理を検

証する舞台として、様々な分野にまたがる学際的

な研究に発展していくものと期待される。

【量子論・統計力学と情報理論の融合】

私たちは情報をキーワードとして量子論や統計

力学の基礎づけとなる研究を行い、さらに情報理

論と量子論・統計力学を融合することで新たな学問

分野の構築を目指している。例えば、測定やフィー

ドバック制御を伴うもとでの熱力学第二法則や揺

らぎの定理の一般化、量子力学固有の相関である

量子もつれを用いた熱機関、ハイゼンベルグの不

確定性関係の情報論的定式化、量子測定における

情報の流れなどの研究に取り組んでいる。これら

の研究は、量子・熱揺らぎや測定の反作用が無視

できない微小非平衡系の研究の基礎を与えると期

待される。他方で、機械学習や深層学習における

情報処理のプロセスは物理学や統計力学の概念と

密接な関わりがあると期待される。私たちは最近、

物理学の視点からAIや機械学習の理解に取り組ん

でいる。

3 今後の展開

情報（認識）・数学・生命を含む広い視点から、

物理現象の基礎的理解とその普遍性を探究する。

E +

(a)   Hermitian

(b)   Non-Hermitian

E
E F

ReE

ImE

EB

E－

非エルミート系において現れる新たなトポロジカル
相。エルミート系ではハミルトニアンのエネルギー固有
値は実数であるため絶縁体は実軸上のバンドギャップに
よって特徴づけられるが [(a)]、非エルミート系において
はエネルギー固有値が複素数になるためバンド構造があ
る点 EB の周りに巻き付く新たなトポロジカル構造が可
能となる [(b)]。Phys. Rev. X 8, 031079 (2018)より転
載。Phys. Rev. X 9, 041015 (2019)も参照されたい。
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岡田研究室

岡田 康志教授　榎 佐和子助教　池崎 圭吾助教

1 我々の目標：生命とは何か

生命の基本単位は細胞だと考えられています。し

かし、細胞の構成成分であるタンパク質や脂肪、核

酸を混ぜ合わせただけでは、生命は生じません。生

命とは何かを物理の言葉で理解することが、生物

物理学の究極の目標です。

2 これまでの研究：見て、測って、物理する

私たちは、生命現象が営まれている現場を自分

の目で見て考えるという姿勢を大事にし、世界最

高速の超解像顕微鏡の開発など、独自のイメージ

ング技術の開発と、それを用いた生命現象の観察・

計測、物理的理解を行ってきました。

たとえば、私たちはこれまで、タンパク質分子

の１個１個が機能する様子を直接観察し、直接操

作する技術を開発し、計測結果を利用して、理論

モデルを構築・検証することで、タンパク質分子

モーターがブラウン運動を整流するブラウニアンラ

チェット機構で動くことを世界で初めて示し、「マ

クスウェルの悪魔」の一種であることを明らかに

してきました。

また、同様のアプローチを脊椎動物の胎児 (初期

胚)に適用し、流体力学に基づく解析・考察によっ

て、左右対称な卵細胞からどのようにして左右非

対称な身体 (たとえば心臓が左にある)が生じるか

という発生学の長年の基本問題 (生物学的な対称性

の破れ)を解決し、教科書を書き換える成果を得ま

した。

左：放射光実験施設 SPring-8での実験の様子　

　右：構築中の顕微鏡光学系

　

3 最近の研究：「生きている」の物理的意味

これまでタンパク質分子 (酵素)の研究は、試験

管の中 (in vitroといいます)で行われてきました。

しかし、細胞の中は、様々なタンパク質分子が満

員電車のような密度で詰め込まれた混雑状態にあ

ります。そのような混雑環境で、タンパク質分子

は in vitroと同様に振る舞うのでしょうか？　

そこで、細胞の中でタンパク質分子 1個 1個が

時に拡散し、時に細胞内の構造物と結合して機能

する様子をリアルタイムに直接見ることが出来る

顕微鏡を構築し、計測を行っています。すると、生

きた細胞の中でのタンパク質分子の反応速度と in

vitroでの反応速度が異なること、死んだ細胞の中

では、環境の混雑具合は変わらないのに、反応速

度が in vitroに近づくことなどが分かってきまし

た。「生きている」細胞は特別なのです！

その結果はどのような物理学で理解されるべき

でしょうか？　従来は、熱力学・統計力学を用いて、

酵素の濃度、基質の濃度、反応による自由エネル

ギー変化などが議論されてきました。では、酵素

分子 1個が基質分子 1個と反応するとき、「濃度」

や「自由エネルギー」などの熱力学量は何を意味

するのでしょう？　このような小数分子系に対す

る非平衡物理学の理論が 2000年頃から発展してき

ました。この新しい理論的枠組みを用いて、生き

ている細胞と死んだ細胞の違いが説明できるので

はないかと期待して研究を進めています。

4 今後の展開：未知のフロンティア

このように、独自の発想で開発した顕微鏡を用

いて細胞を観察すると、そこにはまだ誰も見たこ

とがない世界が拡がっていて、細胞の中は従来の

教科書に描かれているものとは全く異なる未知の

世界であることを実感させられます。私たちと共

に、自分の手で実験し、自分の目で見て、自分の

頭で考えることで、未知の世界を探求し、前人未

踏のフロンティアを切り拓いてみませんか？

研究室ホームページ：

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

岡本研究室

岡本 徹 准教授　枡富 龍一 助教

1. 二次元の世界の電子

「二次元の世界」といってもアニメやゲームの

話ではありません。分子、原子、電子、原子核な

どのミクロな粒子の性質がわかっていても、その

集合状態の諸性質を解明することは容易ではあり

ません。「物性物理学」が対象とするのは、こうし

たマクロな物質中に見られる諸現象であり、磁性

や超伝導などがなじみ深いかと思います。私たち

の研究室では、半導体の界面や表面を使って電子

を「二次元の世界」に閉じ込めて、その集団的振

る舞いを研究しています。

2. 半導体表面の二次元電子系と量子ホール効果

これまで、二つのノーベル物理学賞が二次元電

子における発見に対して与えられていますが、い

ずれも半導体デバイスの中に閉じ込められた界面

二次元電子系の電気抵抗に関するものでした。こ

れに対して最近私たちの研究室では、極低温・超

高真空下でへき開して得られた表面に微量の金属

原子を乗せることによって作られる二次元電子系

の研究を行っています。

図１ (a)に表面二次元系で観測された量子ホール

効果の実験例を示します。図１ (b)のように、InSb

へき開表面に微量の鉄原子を蒸着することによっ

て二次元電子を誘起しました。磁場中におかれた

物質に電流を流すと、電流方向だけではなく、電

流および磁場に直交する方向に電圧（ホール電圧）

が生じます。この現象はホール効果として知られ

ていますが、ホール電圧と電流の比、すなわちホー

ル抵抗が完全に量子化された値（物理定数 h/e2を

整数または分数で割った値）を示すのが量子ホー

ル効果です。これは、電子の運動エネルギーが強

磁場中ではランダウ準位と呼ばれるとびとびの値

に量子化されることから生じる、「二次元の世界」

だけで見られる現象です。

界面の二次元系とは対照的に、表面ではマイク

ロプローブで直接 “触れる”楽しみがあります。走

査トンネル顕微鏡を用いると、構造観察だけでは

なく、トンネル電流の電圧依存性から電子状態密

度スペクトルを調べることができます。図１ (c)の

B = 10 Tのグラフは図１ (a)(b)と同じ試料でラ

ンダウ準位を観測した結果です。

左記の研究のほかに、半導体界面の二次元電子

系における電子間相互作用・磁性・量子相転移の研

究や、原子一個分程度の厚さの金属薄膜の超伝導・

磁性の研究なども行っています。詳細については

http://dolphin.phys.s.u-tokyo.ac.jpをご覧下さい。
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図１：(a) 二次元電子系における量子ホール効果。

(b) STM像。ランダムな黒丸が Fe原子。(c) 同一

試料で測定されたランダウ準位。
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小形研究室

小形 正男 教授、松浦 弘泰 助教

小形研究室では、物性物理学に関する理論的研

究を行っている。

マクロ又はメゾ的なスケールで原子や電子が集

まった場合には、単なるシュレディンガー方程式で

は記述できないような振る舞いをする。たとえば

相転移現象や巨視的な量子コヒーレンス状態の実

現などである。物性物理学、または凝縮系物理学

と呼ばれる分野は、この複雑かつ多様な物理現象

を追求するというところに興味の根源がある。物

質という日常的なものの中に、いろいろな可能性

が含まれており、実験によって検証できる奇妙な

(予想外な)現象をミクロに理解することを通して、

新しい法則や概念を見出すことを目標にしている。

我々の研究室で扱っている対象は、金属・絶縁

体・超伝導・超流動などで、とくに量子効果が目で

見える効果として現れるものに興味を持って研究

している。通常の金属中の電子に関しても、フェル

ミ縮退という極めて量子力学的な状態にあり、さ

らにクーロン相互作用によって 1つの電子の運動

が他の電子に強く相関を持ちつつ運動するという

『強相関』の状態になっている。またスピンによっ

て生じる強磁性 (磁石) なども古典力学の範囲内で

は理論的に理解できないものであり、純粋に量子

力学的効果によるものであることが簡単に示され

る。これらの問題とくに強い相関を持つ電子系な

どを理論的にどのように取り扱ったらよいかとい

う問題は、長年にわたる理論物理学の未解決の問

題になっている。従って、強相関の問題の解明の

ための新しい手法を開発し、それのもたらす特異

な物性を明らかにすることができれば、本質的に

新しい物理の一分野を開拓することに繋がると考

えている。

研究室としては、毎週のセミナーがある以外に

は、各自がほとんど独立して研究を行っている。自

分でこれは面白そうだという問題があれば、それ

を取り上げて日夜徹底的に考える。ただし、よい

問題を探し出すのが最も重要であり、その人のセ

ンスが問われるところである。研究に用いる手法

は問題に応じてさまざまで、問題に適した新しい

手法を開発して用いることになる。具体的には、場

の理論的手法、厳密解、変分法、計算機シミュレー

ションなどの方法を組み合わせて用いている。

最近の研究テーマ

(1) 高温超伝導

高温超伝導という通常の金属と全く異なった特

異な性質を、強相関または強いスピンゆらぎ・電荷

ゆらぎに起因するものと考えて研究している。と

くにモット絶縁体という、強相関特有の状態を深

く考察することによって、新たな理論物理の地平

を目指している。

(2) 新しいトポロジカル状態

スピン軌道相互作用が効いているような物質で

新しい量子状態が生まれており、これについても

微視的な観点からの理論を構築している。たとえ

ば、ディラックノーダルラインなどの新しいトポロ

ジカル物質の開拓、軌道帯磁率の一般論、カイラ

ルソリトン格子のダイナミクスの問題などがある。

(3) 固体中のディラック電子

グラフェンや、ある種の有機導体、Bi（ビスマ

ス）において、電子の運動が相対論的量子力学に

おけるディラック方程式と全く同じ形式で記述さ

れる。こうした固体中のディラック電子では、これ

までにない新しい現象が現れると予想される。最

近は、ディラック電子と量子電磁気学との対応を用

い、興味ある物性を開拓すべく研究を行っている。

(4) 熱応答に関する理論

熱エネルギーは物質中において様々な形態で運

ばれる。我々の研究室では、特異な電子状態・磁

気秩序での熱伝導形態を見極め、微視的な点から

の熱応答理論の構築を行っている。また、温度差

が電圧に変換される現象（ゼーベック効果）の理

論開拓も行っている。

ホームページhttps://sites.google.com/hosi.phys.s.u-

tokyo.ac.jp/homepage

桂研究室

桂 法称 准教授　赤城 裕 助教

1 研究の概要

本研究室では、物性物理学・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。研究内

容は多岐に渡り、実験系の研究者から数学者まで、

幅広い分野の研究者との共同研究を行っている点

も特色である。

•物性理論
物質の見せる多彩な相や相転移・臨界現象を、

個々のミクロな構成要素に関する情報だけから説

明することは一般には難しいが、なるべく単純な

原理・原則から出発して理解したいと考えている。

より具体的には、相互作用する多体系（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発現するメ

カニズムの解明、新奇現象の理論的な提案を目指

したい。同時に新しい理論的手法の開発も積極的

に行いたいと考えている。

•統計力学
古典・量子統計力学や場の理論における可解な

模型の解けるメカニズムに興味を持って研究を行っ

ている。多くの場合、これらの背後には何らかの

代数構造が潜んでおり、そのような数学的概念の

探究および物性や量子情報分野への応用を行いた

いと考えている。また非線形・非平衡系の統計力

学にも興味を持っている。

2 最近の研究テーマ

2-1. マグノンのトポロジカル相

ホール効果は、古典的には磁場中の荷電粒子に働

くローレンツ力によって引き起こされる効果で、電

気的に中性な粒子 (たとえば光子やフォノン)では

起こらないと考えられる。しかし、本研究室では磁

性体においてスピン間の相互作用（Dzyaloshinskii-

守谷相互作用）が、電気的に中性な素励起 (マグノ

ン)に仮想的な磁場として働き、ホール効果を引き

起こすことを世界に先駆けて理論的に提案した。こ

のマグノンのホール効果は、熱流のホール効果と

して実際に観測されている。また、最近は電子系

におけるトポロジカル絶縁体の、マグノン系にお

ける対応物を理論的に提案し、そのような系のト

ポロジカル不変量による特徴づけに成功している。

(左)カゴメ格子上の強磁性体２層が反強磁性的

に結合した系。(右) マグノンのバンド構造。赤線

は、境界に局在したエッジ状態を示す。

2-2. Fermi/Bose-Hubbard模型の研究

Hubbard模型は、古くは固体中の相互作用する

電子を記述する理想化された模型として、近年では

光学格子中の原子を記述する基礎的な模型として、

重要な役割を果たしてきた。この模型のハミルトニ

アンは単純であるが、その基底状態や熱力学的性質

を調べることは通常困難であり、一次元や特殊な状

況においてのみ厳密な結果が知られている。本研究

室では、分散のないバンドを持つ Fermi-Hubbard

模型における強磁性の時間反転対称性の破れのあ

る場合への拡張、長岡強磁性の SU(n)対称性のあ

る場合への拡張を行った。また、最近では、スピ

ン自由度を持つ Bose-Hubbard模型における基底

状態の磁性に関する研究も行っている。

2-3. その他

フラストレート伝導系とホール効果/Kitaev 物

質/乱れのあるトポロジカル絶縁体・超伝導体/ 量

子スピン系とエンタングルメント/トポロジカル欠

陥、ソリトン/一次元量子系のサイン二乗変形/格

子フェルミオン系と超対称性の破れ/量子開放系/

非エルミート量子系

3 これからの研究

マグノンなどボゾン系のトポロジカル相におけ

る、熱ホール効果などの輸送現象を (特に電子系と

の違いに着目して) 調べていきたい。また、近年注

目されている機械学習の、物性物理・統計力学へ

の応用を積極的に進めている。更に、非平衡系や

散逸系のダイナミクスについても興味を持ってお

り、特に可解模型の観点からの研究を、意欲的に

行いたいと考えている。
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樺島研究室
樺島祥介教授

はじめに
我々の研究室では，統計力学にもとづいて情報
通信や機械学習など情報科学に現われるさまざま
な問題に取り組んでいます．とはいえ，これだけ
では何をやっているかイメージしにくいかもしれ
ません．以下では，どういった観点から研究を行っ
ているのかについてもう少し詳しく説明します．
ミクロとマクロをつなぐ
簡単な例として，気体について考えてみましょ
う．高校でも習いますが，理想気体では圧力を p，
体積を V，絶対温度を T とすると平衡状態におい
て状態方程式 pV = nRT が成り立ちます ( n,R は
それぞれ物質量，気体定数)．現代人である我々は
気体が分子という小さな粒子の集合体であること
をほぼ疑いなく受け入れています．ところで，集
合体ではなくその構成要素である気体分子に目を
向けると，古典系ではそれらは �F = m�aという運
動方程式に従うはずです（量子系ではシュレディ
ンガー方程式）．同じものを見ているのに，これで
は見方によって対象を支配する方程式が異なって
しまうことになります．これら 2つの方程式がど
うやって矛盾なく両立しているのか？こうした問
題に取り組んでいるのが統計力学です.

More is different（量は質を変える）
気体は気体分子の集合体と書きましたが，この
ような見方はほとんどすべての物事に当てはまり
ます．物質の究極の構成要素は素粒子ですが，そ
れらがどのように集まって我々の社会ができてい
るかを大雑把に表現してみると

素粒子→原子→分子→細胞→生体組織
→生体→社会→...

といった階層性があることがわかります．では，一
番左に位置する素粒子の支配法則が解き明かされ
れば右側に位置するすべての物事がわかるように
なるのでしょうか？ここは意見が分かれるポイント
ですが，おそらく不可能でしょう．なぜなら，階層
が一つ上がる毎に下の階層の理論では予想もつか
ない現象が上の階層で生じ得ることを統計力学の考
察は示しているからです．物性物理学の泰斗 P.W.

Anderson はこのことを More is different（量は質
を変える）と言い表しています．

我々の研究：情報科学でも More is different

物事をその構成要素に分解して理解しようとす
る科学の方法は還元論とよばれます．還元論の根
底には階層性の連関の中で下部の理論さえ構築で
きれば上部のことはわかる (はず)とする考えがあ
ります．こうした観点からすると More is different

は否定的な結論です．でも悪いことばかりではあ
りません．More is different は階層毎に質の異な
る法則が成り立ってもよい，ということを示唆し
ているからです．たとえば，情報科学では組み合
わせ問題が沢山現れますが，それらをそのまま解
いたり分析したりすることは，しばしば，絶望的
に難しい作業になります．ところが，問題のアン
サンブルや問題サイズを無限に大きくした極限を
考えると，記述の階層が変わることにより，その
まま解いた場合にはわからなかった問題の性質や
解き方が見えてくることがあります．我々の研究
室ではもっぱらこうした研究を行っています．
これまでの研究から
表現に冗長性（無駄）を持たせることで情報に

ノイズ耐性を与える誤り訂正符号は情報化社会を
支える重要な基盤技術です．意外かもしれません
が，数式のレベルでは，一般に，誤り訂正符号は
特殊な格子上で定義されたイジング模型（磁性体
の数理モデル）とそっくりな形をしています．我々
は，この類似性にもとづいて，低密度パリティ検
査符号とよばれる高性能な誤り訂正符号の性能を
物理の相転移概念をもちいて詳細に分析する方法
を与えました．また，そうした相転移描像にもと
づいた公開鍵暗号も提案しています．








日下 研究室
日下 暁人 准教授 木内 健司 助教

宇宙の始まりと進化の謎に迫る
ビッグバン宇宙論によれば、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。では、そもそも高温高密度の原始
宇宙はどうやって作り出されたのだろう？そして、
宇宙の進化は何に支配されているのだろう？我々
は、宇宙最古の光である「宇宙背景放射」の観測
を通じて、これらの謎を解き明かすことを目指す。
宇宙最古の光 “宇宙背景放射”　高温高密度の原始
宇宙は、膨張・冷却を経て、宇宙創成からおよそ 38

万年後にようやく光が直進できるようになる。こ
の瞬間を宇宙の晴れ上がりと呼び、このとき発生
して 138億年を経て今もなお地球に降り注ぐ光 (電
波)が、「宇宙背景放射」である。これを最先端の
電波望遠鏡で精密測定し、原始の宇宙と宇宙進化
を解き明かすことが当研究室の研究テーマである。
宇宙創成から 10−32 秒後に何が起きたのか　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」
であり、これが宇宙背景放射に特殊なパターンを
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。
“暗黒宇宙”の解明に向けて　我々は、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「ニュー
トリノ」の質量を測定することが出来る。また、す
ばる望遠鏡などの観測と組み合わせて、現在の宇
宙膨張を支配する「暗黒エネルギー」の正体を探
る。さらに、「暗黒放射」と呼ばれるニュートリノ
のように軽く相互作用の弱い未知の粒子が存在す
る可能性があり、それが宇宙初期の膨張過程に及ぼ
す微弱な影響を測定することで、その探索を行う。
次世代実験
当研究室では、国際共同実験である Simons Array、
さらに次世代の Simons Observatoryへ参画し、本

図 1：宇宙進化の模式図。横軸が時間で、左側が
宇宙初期、右が現在である。

分野における先端研究を担う。Simons Array は
2019年 1月に観測を開始し、最終的には 22,000の
超伝導検出器を擁する3台の望遠鏡群である (図2)。
Simons Observatoryはそれを更に拡張し、2021年
の観測開始を目指す。
最先端技術を用いた観測研究　多くの実験物理学
の分野でそうであるように、我々の分野において
も、先端技術が新しい物理を牽引してきた。当研究
室では、低温・超伝導技術を駆使して、次世代実験
に向けた高感度検出器の研究開発を進める。また、
宇宙背景放射のデータ解析においては高性能計算
(High-Performance Computation)システムの使用
が不可欠であり、そのための並列コンピューティン
グ技法を用いたソフトウェア開発を行う。

図 2：チリアタカマ高地に建設中の Simons Array

望遠鏡群 (手前)。
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五神-湯本研究室
湯本潤司教授　森田悠介助教

1 光物理学の展開
光とは何かという問いは、永く人々を捉えてき
た。19世紀後半に電磁気学が、20世紀には現代物
理学の柱となる量子論、相対論が完成し、光の物
理学が一旦完成した。しかし、1960年のレーザー
の発明によりもたらされた、強くかつコヒーレン
トな光が、光の物理学の様相を一変させた。可視
光は、テレビや FM放送で使われる超短波帯の電
波に比べ周波数は 7 桁も高く、その位相や振幅の
自在な制御は不可能であった。しかし、半導体エ
レクトロニクス技術とレーザー技術の融合により、
これが完全に制御可能となった。この革新により、
アト秒（10−18 秒）という超短パルス光を発生す
る技術が確立しつつある。これは、従来は”瞬間”
現象として捉えられてきた電子の量子準位間の”
遷移”の様子を追跡可能とする。また、16桁以上
の周波数純度をもつレーザー光も実現しつつある。
これは、“一秒”を定義する高精度の時間基準を与
え、物理基本定数の恒常性や一般相対論の効果等、
物理学の土台を精密に検証可能とする。
当研究室では、このようなレーザーの革新によっ
て始まった新しい物理学の研究に取り組んでいる。
例えばレーザー光をもとに発生させた短波長紫外
光源と、世界でもトップクラスのエネルギー分解
能を有する飛行時間型角度分解光電子分光装置を
組み合わせて、物質の非占有バンド構造測定など
を進めている。また高いパルスエネルギーを持つ
光源を用いた高次高調波発生技術を利用し、応用
上も重要な極端紫外光領域における物質の高精度
屈折率測定技術の開発などを進めている。これら
は、いずれも広い分野の新しい技術の扉を開くも
のと期待されている。
またレーザーの飛躍的発展は、金属、ガラス等、
材料の高速な切断や融着を可能にし、産業として
重要な技術に成長している。”切断”や”融着”は数
百年以上の歴史を持つが、物理現象として捉える
と、原子結合の切断、同種あるいは異種の原子同
士の結合が基本となる。よりミクロな視点では”非
線形”、 ”非平衡” 、”開放系”という、現代物理学
の最先端の課題に到達する。当研究室では物質科
学、レーザー物理、微細加工技術や分析技術を駆使
し、これらの現象を光と物質の相互作用として明

らかにする。さらに産業界が直面する技術課題に
対して、学理の構築を通じた解決を目指している。
2 光で創る巨視的量子現象
レーザーから出てくる光子集団のエントロピー

が非常に小さいことを巧みに利用すると、物質を
瞬時に極低温に冷却できる。この手法を用いて、真
空中に捕獲した原子気体、半導体中に光励起した
電子系を対象として巨視的量子状態を創る実験を
進めている。量子統計性と物質に内在する相互作
用との競合や、ボース・アインシュタイン凝縮等の
量子力学的な相転移に着目し、量子論の本質に迫
ることを目指している。現在 100mK代の極低温下
での半導体のレーザー照射という世界でもユニー
クな実験を行い半導体中の光励起した電子系にお
ける巨視的量子凝縮相の探求を進めている。
3 時空間の対称性制御による新しい量子光学
最新の加工技術を駆使すると、光・電磁波の波

長より小さいスケールの人工構造を作ることがで
きる。このようなナノ構造を適切に設計すること
により、自然界の物質にない光学特性を示す ”人
工材料 ”を創り出せる。当研究室では、最先端の
微細加工技術、レーザー加工技術、3Dプリンティ
ング、3次元電磁波解析といったツールを駆使し、
局所及び大域的な対称性制御の物理という観点か
らフォトンを自在に操るための新原理探索とその
実証を進めている。現在、テラヘルツから真空紫
外までの広い波長領域を対象に、人工キラル構造
や、三回回転対称構造によるフォトン操作の研究
を進めており、自然界における回転対称性の意味
を追求する。
参考
1. 五神真「原子を光で冷やす-レーザー光が拓く極
低温の世界」　イリューム, Vol.11 (2) 4-21(1999)

2. 五神真「光で創る固体の巨視的量子現象」　数
理科学, 40-49 (2004)

3. 五神真「加速する光科学の先端研究」　科学 (岩
波書店), 76 (10) 1004-1010 (2006)

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

6. http://www.ipst.s.u-tokyo.ac.jp/iccpt/index.html

小林研究室

小林 研介 教授　佐々木 健人 助教

1 研究の背景

　物理学の世界では、20世紀前半に量子力学とい

う新しい学問が打ち立てられました。量子力学に

よって、それ以前にはよく分からなかった原子・分

子や光の性質など、私たちの身の回りにある自然

の成り立ちを精密に理解できるようになりました。

例えば、ガラスがなぜ透明なのか、金属がなぜ光

を反射するのか、なぜ電気を流すのか、さらには、

鉄がどうして磁石になるのかなどを理解できるよ

うになったのです。さらに、近年、ナノテクノロ

ジーの発展によって「ナノ物理学」と呼ばれる分

野が生まれました。この分野は、「量子力学に基づ

いて自然現象を理解する」だけでなく、「量子力学

を利用して自然現象を制御する」ことも目標とし

ています。この分野に挑戦することは、量子力学

のもたらす新しい可能性を探求することと言える

でしょう。

ナノ物理学では、「メゾスコピック系」と呼ばれ

る微小な固体素子（電子回路部品）を用いた研究

が活発に行われています。その多くは、半導体や

金属薄膜を微細加工して作られる極小の電子回路

で、典型的な大きさは 1ミクロン（髪の毛の太さ

の約 100分の 1）以下です。しかし、それらはいく

つかの外部パラメータによって制御できるように

設計されている点で、「小さな実験室」とみなすこ

とができます。代表例を図 (a)(b)に示します。こ

のような研究は、量子コンピュータ・スピントロ

ニクス・トポロジカル物性などの幅広い観点から、

現在、世界的に盛んに行われています。

2 最近の研究テーマ

　私たちは、メゾスコピック系の性質を調べる手

法として、「電流ゆらぎ」に注目してきました。電

流ゆらぎは、通常の電流値では得られない、非平

典型的なメゾスコピック素子。(a)電子波干渉計。

(b) カーボンナノチューブ人工原子。

衡状態に対する情報を与えてくれます。私たちは、

数年にわたる技術開発によって、世界最高レベル

の感度を持つ測定系を構築し、様々なメゾスコピッ

ク系に適用してきました。

代表的な成果として、量子系における「ゆらぎの

定理」に関する実験があります。この定理は 1990

年代に発見されたもので、非平衡現象を記述する

ための新しい指導原理です。私たちは、電子の波

動性が顕著に現れる電子波干渉計 [図 (a)]における

電流ゆらぎ測定を通じて、この定理が量子系にお

いても成立することを初めて実証しました。

また、私たちは、電子を一個ずつ制御可能な人

工原子 [図 (b)]において、ただ一つの電子からなる

理想的な近藤効果を実現しました。電流ゆらぎ測

定を行い、理論との精密な比較によって、強相関

極限の量子液体が実現されていることを実証しま

した。この成果は、非平衡量子多体系において行

われたこれまでで最も精密な実験と言えます。

3 今後の展開

　私たちは「ゆらぎ」に注目することで、新現象

を見出すとともに、実験と理論を精密に比較でき

る精密物性物理学を開拓してきました。現在、新

しい取り組みとして、ダイヤモンド中の格子欠陥

の一つである NVセンタを用いてメゾスコピック

系の性質を調べる研究を推進しています。NVセン

タは、量子力学の原理に基づいて磁場を超高感度

に測定できる量子センサとなります。NVセンタを

用いてメゾスコピック系の磁気的な性質を探求し

ていくことは、世界的にも始まったばかりの試み

であり、大きな発展が期待されています。

4 もっと詳しく知りたい方へ

　教科書をほんの一歩踏み出すと、世の中は驚き

と発見に満ちています。物理学の基本原理に興味

のある方・現実の物質を相手に超精密な実験をした

い方・新しい測定技術を開発したい方・「世界で初め

て」に挑戦したい方、一緒に研究しませんか。意欲

に満ちた皆さんの積極的な挑戦に期待します。と

もに考え、議論し、実験を工夫することによって、

一緒に新しい物理学を切り拓いていきましょう。

研究室の見学はいつでも歓迎です。お気軽にご

連絡ください（kensuke@phys.s.u-tokyo.ac.jp）。
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酒井広文研究室

酒井　広文　教授　　峰本　紳一郎　助教

1. はじめに

酒井広文 研究室では、最先端レーザー技術を駆

使した原子分子物理学に関する実験を中心とした

研究を行っている。当研究室では、安易に流行を

追うような研究態度を極度に嫌い、自分達が流行

の発信地となるようなオリジナリティーの高い研

究を行うことを目標としている。

2. 研究テーマ

相互に関連する以下のテーマを中心に研究を進

めている。

(1) 回転量子状態を選別した分子の配向制御

超短パルス高強度レーザー光と分子との相互作

用で発現する様々な興味深い物理現象において、分

子の配向依存性を明らかにするためには、配向度

の高い分子試料を生成する技術の開発が不可欠で

ある。分子の頭と尻尾を区別しない分子配列制御

と異なり、分子の頭と尻尾を区別する分子配向制

御における困難は、初期回転量子状態によって分

子配向の向きが異なる点にある。この困難を克服

するために、主として対称コマ分子の量子状態選

択に適した六極集束器やより一般的な非対称コマ

分子の量子状態を選択できる分子偏向器を用いて

特定の回転量子状態を選別することにより、高い

配向度を実現しつつ、分子配向制御の更なる高度

化を進めている。

(2) 全光学的分子配向制御技術の高度化

当研究室は、レーザー光を用いてミクロの世界

の分子を操る研究で世界の先頭を走っている。直

線偏光したレーザー電場と静電場を併用して有極

性分子の頭と尻尾も区別した配向制御の実現に成

功したのを始めとし、レーザー光の偏光を楕円と

し、非対称コマ分子の 3次元配向制御にも成功し

た。最近は、レーザー光のピーク強度付近で急峻

に遮断されるレーザーパルスを整形し、レーザー

電場の存在しない状況下での分子配向制御に成功

したり、静電場を用いずに非共鳴 2波長レーザー

電場のみを用いる全光学的分子配向制御にも成功

した。今後は上述した量子状態選別技術との融合

を図り、全光学的手法で高い配向度をもつ分子試

料を用意して、次に述べる分子内電子の立体ダイ

ナミクス研究に適用する。

(3) 分子内電子の立体ダイナミクスの研究

超短パルス高強度レーザー光と分子の相互作用

により観測される高次高調波発生、非段階的 2重

イオン化、超閾イオン化などは、トンネルイオン

化した電子が光の 1周期以内で再衝突することに

よって起こる超高速現象である。また最近は、搬

送波包絡位相の制御された数サイクルパルスも利

用可能である。本研究室では、(2)で述べた他のグ

ループでは容易に用いることのできない配向した

分子試料を用いることにより、光の 1周期以内で発

現する上記の諸現象に関する「分子内電子の立体

ダイナミクス」を明らかにする研究を進めている。

(4)電子・イオン多重同時計測運動量画像分光装置

を用いた分子中の超高速現象の研究

分子から生成される光電子とイオンの 3次元運動

量を多重同時計測できる装置を最近開発した。(3)

で述べた現象を始めとする様々な現象の詳細なメ

カニズムの解明を目指す。

3. 研究活動

オリジナリティーの高い実験研究を行うために

はお金を出しても手に入らない独自の実験装置を

作る必要があり、当研究室でも実験装置の製作に

は力を入れている。また、研究室では実験データ

の解釈などに関するディスカッションが頻繁に行

われている。一方、実験結果と理論との比較を行

うため、シミュレーションコードの開発にも力を

入れている。

4. メッセージ

当研究室の研究テーマには化学との境界領域に

位置するものもあるが、基本は原子分子と電磁場

との相互作用に関する量子力学であり、当該分野

はまさに物理学を学んだ者の活躍の場である。知

的好奇心に溢れた若い頭脳を歓迎する。

●当研究室に関する情報は、ホームページ (http://

www.amo-phys-s-u-tokyo.jp)や年次研究報告で得

られる。また、具体的な質問や見学の申し込みな

どは、酒井広文まで (TEL: 03-5841-8394, E-mail:

hsakai@phys.s.u-tokyo.ac.jp)。

●学部学生向けの解説

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

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

(2) 酒井広文、日本物理学会誌、Vol. 61、No. 4、

263-267（2006).
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島野研究室
島野 亮 教授　吉川尚孝 助教

固体中では多数の電子が相互作用することによっ
て、量子力学効果が巨視的なスケールで現れるこ
とがある。超伝導はその代表例で、一個の電子の
運動を考えている限りは予想もつかない面白い現
象が発現する。当研究室では、レーザー光を用い
た最先端光技術を駆使して、光で物質中に巨視的
な量子状態を創り出す、或いは自在に制御するこ
とを目標として、様々な量子物質の研究を進めて
いる。最近の主なトピックスを以下に挙げる。
1）超伝導のヒッグスモードの観測
　目に見える超伝導現象の例として、磁気浮上の
実験がある。これは磁束が超伝導体中に侵入でき
ず、欠陥のまわりに固定されてしまうことによる。
電磁波が超伝導体に侵入することができないこと
に起因しているが、これは見方を変えると、本来
質量ゼロであった光子が超伝導体中では質量を持
つようになることに対応する。この事情は実は、相
互作用を媒介するゲージボソンに質量を与える素
粒子のヒッグス機構と似ている。ヒッグス機構は
2012年にヒッグス粒子の発見によって実証された。
となると、超伝導でもヒッグス粒子に相当する粒子
(振動)があってしかるべきである。この振動は超
伝導という秩序のさざ波のようなものであり、ヒッ
グスモードと呼ばれる。模式的には図に示すワイ
ンボトルの底の様なポテンシャル上での超伝導の
秩序変数の動径方向の振動に相当する。その存在
は約 50年前に理論的に予言されていたが、2013年
我々は最先端のレーザー技術を用いてその明確な
観測に世界で初めて成功した。現在、このヒッグ
スモードの観測を通して、銅酸化物高温超伝導や
鉄系超伝導体などの非従来型超伝導体の性質を調
べる研究を展開している。
2）光による超伝導体の制御
　物質に光を照射すると通常は温度が上昇し、低
温で発現する超伝導のような量子現象は消失する。
しかし、巧みに制御されたレーザー光を用いると、
温度上昇を避けて量子相を操作することが可能で
ある。例えば、上述の超伝導体のヒッグスモード
を利用すると超伝導体の秩序を量子操作すること
ができる。光照射により超伝導を増強することや、
転移温度以上で常伝導体を超伝導体に変化させら
れる可能性も生まれてきた。様々な光の技術を駆

使して、光による超伝導体の制御、光誘起超伝導
の研究を進めている。
3)強相関電子系の光応答と相制御
　高温超伝導体の舞台は、強い電子間相互作用が
物性を支配する系（強相関電子系）である。強相関
電子系の特徴は、電荷、スピン、格子間の相互作
用が拮抗した結果として状態が決まっていること
である。このためそのバランスを僅かに変えただ
けで電気抵抗や磁性といった物性が劇的に変化す
ることがある。我々は光を用いてこの強相関電子
系の性質を調べている。さらに、周波数や位相を
制御したレーザー光を用いて、電荷、スピン、格
子を選択的に励起する (揺さぶる）ことで、拮抗す
る電荷、スピン、格子間の相互作用のバランスを
崩したり、或いは物質系を極端な非平衡状態に光
により到達させ、背後に隠れた対称性を解き明か
す研究、非平衡系に現れる新しい物理現象や新物
質相の探求、それらがもたらす新規光学現象の探
求を進めている。
　上記以外にも光と量子物性に関する様々な研究
を進めている。詳しくは研究室ホームページ:

http://thz.phys.s.u-tokyo.ac.jp/index.htmをご参
照ください。
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高木・北川研究室

高木英典教授　北川健太郎講師　平岡奈緒香助教

固体中の電子多体系が示す新奇な量子電子相の

探索と相形成のメカニズム解明の研究を推進して

いる。遷移金属化合物中の伝導や磁性を支配する

のは遷移金属元素の d, f 軌道を占める電子である。

d, f 軌道は空間的拡がりが小さく、電子はクーロ

ン相互作用により強く相関する。相関電子では電

荷、スピン、軌道 (縮退する軌道のどれを選ぶか）

の自由度がしばしば顔を出し、電荷液晶状態、ス

ピン液体状態といった多彩な状態が出現する。ま

だ見ぬ新しい状態を創りだすために単結晶試料合

成と薄膜形成を行い、新量子状態を明らかにする

ために独自に装置開発した超高圧・強磁場・極低温

複合極限環境を駆使してアプローチしていく。以

下に具体的なプロジェクトの例を挙げる。
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キタエフ蜂の巣格子模型とイリジウム酸化物スピ

ン液体

(1)新しい量子スピン液体とキタエフ系物理

　多体効果としての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。１

０年前にキタエフによって二次元の蜂の巣型格子

でスピン液体の厳密解が理論的に示されてからこ

のキタエフ蜂の巣格子模型量子スピン液体の実現

が盛んに模索されてきた。量子スピン液体は一次

元では確立されているが、二次元以上ではこれま

での実験報告例である三角格子物質等では格子模

型に厳密解が存在せず、近似解を絞り込むために

必要な特徴的な素励起（準粒子）の研究さえ困難

であった。当研究室では、キタエフ模型の初の実証

例を目指して２次元蜂の巣格子イリジウム酸化物

H3LiIr2O6 に着目し、磁化率、比熱、核磁気共鳴

測定において少なくとも 50 mKまで液体であり続

ける量子液体物質であることを明らかにした。こ

のスピン液体の発見は東京大学よりプレスリリー

ス（１８年２月）されている。

　キタエフ蜂の巣格子模型では、非従来型の異

方的相互作用を導入する必要があるが、 スピンー

軌道相互作用が大きい Ir 酸化物、4f電子系などに

対する実現性が提唱されてきており、当研究室では

それらの蜂の巣格子物質開発に注力してきた。こ

の模型ではスピンハミルトニアンを２種のマヨラ

ナフェルミ粒子として表現することにより一体問

題に帰着した厳密解が得られる（図１）。さらに、

マヨラナ粒子を操作することができればトポロジ

カル量子コンピューティングも可能とされる。た

だし実際には、そのような研究に適した良いキタ

エフ物質はみつかっていない。当研究室では、次

の研究段階としてこの新種のマヨラナ素励起を実

現の正体をつきとめるべく、より純良な結晶を用

いた量子液体研究を推進している。局所的なマヨ

ラナ粒子の挙動は理論的に予測可能であり、原理

的には局所磁化率を核磁気共鳴法によりイメージ

ング可能である。

この目標を実現するために、当研究室が開発し

てきた 初の超高圧域 [４万気圧以上]NMR測定技

術と極小磁化測定技術を駆使してキタエフ系の研

究を推進していく。

(2)スピン軌道相互作用誘起の新奇電子相の開拓

　遷移金属酸化物における電子相探索の舞台は、こ

れまで最も電子相関の強い 3d遷移元素からなる複

合酸化物であった。ところが最近、相関効果の弱

い 5d イリジウム酸化物でもモット絶縁体状態に

なる例が次々と見つかり、大きな謎が投げかけら

れた。我々は、層状 5dイリジウム酸化物 Sr2IrO4

について、Irの強いスピン軌道相互作用により最

外殻の 5d電子が軌道自由度をほぼ完全に回復した

状態（Jeff = 1/2状態)にあることを明らかとし、

スピン軌道相互作用誘起のモット電子固体状態の

出現を提唱した。新奇な電子固体におけるスピン、

電荷、軌道の素励起を探るべく非弾性共鳴 X線散

乱の実験を進めている。
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竹内研究室

竹内 一将 准教授　西口 大貴 助教

1 熱力学が通用しない世界の物理法則を探る

私たちが目にできる大きさの物質や現象のうち、

基礎原理となる物理法則が理解できているものは

どれくらいあるでしょう。熱力学や、それに裏打ち

された統計力学は、熱平衡状態、つまり一定一様

な環境下で行きつく素朴な状態については、深く

強力な物理法則の存在を教えてくれました。一方

で、ふと周りを見回すと、自然現象には熱平衡状

態にないものが無数にあります。水や空気は、地

球規模で巨大な対流を起こしています。空や大地

は、様々な模様で彩られています。そして生物。私

たちの体内では、生体分子が様々な連携プレーで

細胞機能を支えており、細胞は協同して組織を作

り、それが組み合わさって生命個体ができていま

す。そうした個体が集って集団となり、様々な種

が絡み合う生態系をなしています。これらはすべ

て、非平衡な状況で相互作用する自由度が数多く

集まった結果、マクロスケールで非自明な性質が

発現している典型例と言えるでしょう。これだけ

魅力的な現象が散見されるにも拘らず、非平衡現

象を扱う物理法則は発展途上にあり、その構築は

現代科学に課された大きな未解決問題と言えます。

2 竹内研究室のテーマ

竹内研究室では、非平衡現象が織りなす統計物

理法則の理解を目指して、液晶、粉体、コロイド

などのソフトマター、バクテリアなどの生命材料

を活用して、実験研究を展開しています。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のが特徴です。以

下、現在取り組んでいる主なテーマを紹介します。

2.1 液晶が紡ぐ非平衡法則：マクロとミクロ

ある種の液晶は、電圧をかけると対流を起こし、

様々な対流パターンが自己組織的に出現したり、乱

流を示したりします。我々は、この乱流の成長過程

において、「KPZクラス」と呼ばれる非平衡普遍

法則の実験証拠を発見しました。我々の実験系は、

KPZの様々な予言を検証できる現状唯一の系であ

り、当研究室はこのようなマクロ普遍法則の実験

研究で主導的役割を果たしています。最近は、マ

クロ普遍法則を生み出すミクロな素過程にも関心

を向け、液晶のトポロジカルな配向乱れを可視化

して動力学を捉えることに成功しました（図 1）。

2.2 微生物集団の統計法則を探る

普通の物質が多くの分子からできているように、

生き物のように「自ら動く粒子」「増殖する粒子」

の集団を、一種の物質と考えることはできるでしょ

うか。実は最近、こうした研究が世界中で展開さ

れており、「アクティブマター」という分野が生ま

れました。我々は、微小流体実験技術などを使い、

制御された条件下でバクテリアなどの微生物集団

を観察して、集団に生まれる秩序状態や、非平衡

ゆらぎの統計法則を探求しています。高密度のバ

クテリア懸濁液では、通常の流体では起こらない

対流パターン（図 2）や転移現象を見出しました。

細胞サイズの統計法則を調べる研究もしています。

2.3 他にもいろいろ

研究室では他にも、大自由度のカオス現象を扱

う解析手法の開発や、粉体系の粒子運動の可逆性

に関する実験、自ら動くコロイド粒子の実験など、

多くのテーマが走っています。これからも、研究

室メンバーの興味に応じて、出来るかもしれない

面白そうな新テーマに積極的に挑戦していきます。

3 もっと詳しく知りたい方へ

百聞は一見に如かず。ぜひ見学に来てください。

竹内の連絡先はこちら：kat@kaztake.org

研究室ウェブサイト：http://labjp.kaztake.org

（より詳しい研究紹介があります）

Takeuchi Lab

100�m

Nishiguchi et al. Nature Comm 2018

図 1（左）：液晶の配向乱れを司る「トポロジカル欠
陥」の可視化。図 2（右）：バクテリア懸濁液にお
ける自発的な渦秩序形成。柱を立てることで、時
計回りの渦と反時計周りの渦が交互に現れる。
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常行研究室

常行真司教授　明石遼介助教

1 研究の背景

結晶の色や形，電気特性，磁気特性といった物質

の性質 (物性)は，たくさんの電子や原子が集まっ

て初めて生まれる性質です．このような物性の起

源を研究する物性物理学分野において，計算機シ

ミュレーションは実験，理論とならぶ第 3の研究

手法として欠くことのできない重要な手法となっ

ています．

中でも「第一原理電子状態計算」と総称される

手法は，実験データに合致した答えが得られるよ

うに理論モデルのパラメータを調整するのではな

く，物質を構成する原子の原子番号や質量数など

の基本情報から，量子力学の基礎方程式を用いて

物質の構造物性や電子物性を非経験的に計算でき

る，いわば予言力のある研究手法です．そのため

実験や観測が難しい原子レベルでのダイナミクス，

固体中の欠陥や微量不純物が生み出す物性，実験

室での実現が困難な超高圧下の結晶構造，自然界

には存在しない新しい物質や材料，次世代半導体

素子やナノサイエンスの基礎研究など，近年その

応用範囲は大きな広がりを見せています．

2 最近の研究テーマ

現状の第一原理電子状態計算手法には，基礎と

なる電子状態理論や実際の計算量の問題で，様々

な適用限界があることが知られています．そこで

当研究室では，これまで取り扱うことのできなかっ

た物質群や物性のシミュレーションが可能な新し

い基礎理論の構築と，実際のシミュレーションに

使えるプログラム開発を行いながら，物性物理学

の理論研究を行っています．とくに高温超電導体

のような電子相関の強い系を正しく取り扱うため

の相関波動関数を用いた電子状態計算手法，経験

パラメータを用いずに超伝導転移温度を精密に予

測する手法，AI・データ科学と第一原理計算を組

み合わせて複雑な結晶構造を理論的に予測する手

法は，広い応用範囲の期待できる新しい手法とし

て，開発に力を入れています．

最近３年間の具体的な研究テーマ：

[新しい方法論の開発]

・相関波動関数理論を用いた電子状態計算手法

・超伝導密度汎関数理論

・データ同化構造探査手法

・レーザー加工のトランススケールシミュレーショ

ン手法

・熱伝導率・熱膨張率計算の計算手法

[第一原理電子状態計算を用いた物性研究]

・水素を含むイオン伝導体

・新しい超伝導物質

・アモルファス半導体材料

・熱電材料

・非熱的レーザー加工の基礎理論

3 今後の展開

化学，地球惑星科学，生物学など異分野との境

界には，物性物理学としては未開の広大な領域が

広がっています．また実社会に必要とされる新材

料の研究は，物性物理学者にとって魅力的な研究

テーマの宝庫です．我々は原子論・電子論に基づ

く計算機シミュレーションを使って，物性物理学

の観点から，そのような新しい領域の研究に寄与

したいと考えています．
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図：ベイズの定理により，不完全な実験データを

利用して結晶構造探索を加速する，データ同化構

造探索手法の概念図

研究室ホームページ

http://white.phys.s.u-tokyo.ac.jp/

藤堂研究室

藤堂眞治 教授　大久保 毅 特任講師　諏訪秀麿 助教

1 研究の背景

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、多体のシュレディンガー方程式を完全

に解くことはできません。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

ります。藤堂研究室では、モンテカルロ法などの

確率的手法、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、量子ス

ピン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

クスの解明を目指しています。

2 最近の研究テーマ

2.1 強相関系のためのシミュレーション手法

非局所更新法量子モンテカルロ法、連続空間量

子モンテカルロ法、長距離相互作用系に対するオー

ダーN 法、幾何学的カーネル構成法に加え、フラ

ストレートした量子磁性体のためのテンソルネッ

トワークの手法、量子マスター方程式の方法、新

しい最適化手法などの開発も進めています。また、

強相関量子格子模型シミュレーションためのオープ

ンソースソフトウェアALPS、HΦ、TeNeS、計算

物質科学シミュレーションパッケージMateriApps

LIVE!など、さまざまなソフトウェアの開発・公開

を進めています。

Metropolis heat bath BC

モンテカルロ法における幾何学的カーネル構成法

2.2 統計的機械学習の物性物理への応用

計算手法の開発と同時に、物質への応用も積極

的に研究しています。近年、電子の電荷・スピン・

軌道の自由度が複雑に絡み合う 5d電子系が大きく

注目されています。これらの系のダイナミクスを

機械学習に基づいて効率的に計算する手法を開発

し、実験家との共同研究を通じて、新しい物質の

物理を解明しています。また、第一原理電子状態

計算と実験の「データ同化」による結晶構造推定

にも取り組んでいます。

2.3 フラストレートスピン系の新奇秩序

相互作用にフラストレーションが存在するスピ

ン系では、スピンが互いに傾いた非共線的な秩序

が生じます。また、強いスピン揺らぎの結果、絶

対零度まで磁気秩序が生じない「スピン液体」状

態が実現することもあります。モンテカルロ法や

スピンダイナミクス法を用いて古典フラストレー

トスピン系のトポロジカル相転移の可能性やトポ

ロジカル励起のダイナミクスを調べています。ま

た、テンソルネットワーク法を用いて、カゴメ格

子スピン模型やハニカム格子キタエフ模型に現れ

る量子スピン液体状態の性質も調べています。

2.4 新奇な非平衡・非定常状態

レーザー照射の下で現れる光双安定性のような

非平衡系における動的な協力現象を大規模な数値

計算により解析しています。多数のフォトンと多

数の二準位原子の自由度からなる量子マスター方

程式の時間発展演算子の固有値・固有状態から、平

衡系での一次相転移との類似性や相違点について

研究を行っています。また、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、近年注目されている異常拡

散と非エルゴード性との関連を議論しています。
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中辻・酒井研究室

中辻　知　教授、酒井　明人　講師、　冨田　崇弘　特任助教、肥後　友也　特任助教

1 はじめに

今、物性分野で重要な発見が相次いでいます。こ

れまでの磁性や超伝導、スピントロニクスといっ

た分野が、トポロジーという概念によって、再び

見直され整理・統合され、多くの新しい物理や現

象の発見に繋がっています。また、素粒子論で発

達した概念が物性分野の実験で初めて確認された

り、宇宙論・量子情報の技術が量子液体や超伝導の

研究でブレークスルーをもたらしたりと、既存の

分野を超えた新しい視点での研究が物性分野に変

革をもたらしています。こうした大きな潮流を先

導しているのは、実は、新しい概念を具現する量

子物質（Quantum Materials）の発見です。その原

動力は、物性の深い理解に基づいた物質探索とそ

の合成であり、世界最高精度の物性測定技術です。

私たちが生み出す量子物質は新しい物理概念を提

供し基礎分野で世界を先導するだけでなく、その

驚くべき機能性ゆえに産業界からも注目を集めて

います。これらの独自の量子物質を用いて、様々な

環境での精密測定を自ら行うことで、新しい物性

とその背後にある物理法則の解明を目指していま

す。

2 主な研究テーマ

1.物質中の相対論的粒子及び新規量子現象

　 • ワイル粒子とカイラル異常
　 • 量子スピンアイスの磁気単極子、フォトン
2. トポロジカル磁性体の室温量子伝導

　 • ワイル反強磁性体のスピントロニクス
　 • ベリー曲率と熱・光巨大応答
3. 強相関電子系における量子相転移

　 • 多極子揺らぎによる異常金属相・高温超伝導

3 最近の研究から

•トポロジカル反強磁性体におけるベリー位相効果
ベリー曲率は量子ホール系における整数（チャー

ン数）に相当する量であり、垂直方向の量子伝導

を誘起します。その端緒はTKNN公式 (Thouless-

Kohmoto-Nightingale-den Nijs)として知られ、Thou-

lessはこの功績で 2016年にノーベル物理学賞を受

賞しています。一方、異常ホール効果はゼロ磁場

で発現するホール効果であり、同様のベリー曲率

機構による理解が進んでいたものの、１９世紀の

発見以来、強磁性体でしか観測例がありませんで

した。その中、我々は磁性体Mn3Snを用い、世界

で初めて反強磁性状態において巨大異常ホール効

果を観測しました [Nature (2016)]。この物質は強

磁性体の 1/1000の磁化しか持たないため、ベリー

曲率が極端に大きくなる機構の解明が課題でした。

そこで、ベリー曲率は波数空間の仮想磁場であり、

ワイル点を源として現れることに着目し、電子状

態の解明やカイラル異常の研究を行い、物質中に磁

気ワイルフェルミオンがいることをその世界初の

例として明らかにしました [Nat. Mater. (2017)]。

これらの現象はすべて室温で現れることから、ス

ピントロニクスやエネルギーハーベスティングへ

と波及しており、巨大な異常ネルンスト効果や磁

気光学カー効果の発見 [Nat. Phys. (2017), Nat.

Photonics (2018)]、磁気スピンホール効果の発見

[Nature (2019)]などに繋がっています。

図１　Mn3Snの磁気構造とワイル点の概念図

4 おわりに

私たちは、新入生の方には研究を通じて「創造

性」と「発信力」を身に着けていただきたいと思っ

ております。学生の方は、躍動的な分野の潮流を感

じながら、オリジナルな発想のもとに研究を進め、

時に世界の第一線の共同研究者と協力する―その

ために、我々の持つ「国際拠点ネットワーク」や世

界最高の「研究環境」と分野の垣根を超える「研

究連携スキーム」を利用していただければと思っ

ています。理学の基礎の力で世界を変える、その

ような意気込みのある方をお待ちしています。

研究室HP http://nakatsuji-lab.phys.s.u-tokyo.ac.jp

能瀬研究室

能瀬聡直 教授　高坂洋史 講師

分子や細胞、すなわち物質の集合に過ぎない脳

に、なぜ情報処理能力が出現するのでしょうか。こ

の問いは現代科学に残された最大の謎の一つです。

脳・神経系はニューロン同士が配線し回路を構成

することで機能します。したがって、脳の情報処理

の仕組みを解明するには、回路を構成する多数の

ニューロンをシステムとして理解しなければなり

ません。このために、以下の２つの方法論が必要

とされます。1.回路の構造、すなわち神経細胞が

どのように配線しているのか、を解析する。2.回

路活動の時空間ダイナミクス、すなわち神経細胞

がどのようなパターンで活動するのか、を解析す

る。以上の構造とダイナミクスに関する実験デー

タをもとに、回路内の情報の流れを明らかにし、さ

らに背景にある回路の論理を探ることができると

期待されます。従来、神経回路の複雑さから、こ

のような解析は困難でした。しかし、最近の技術

革新により、上記の２つの解析手法に大きな進展

があり、脳の研究を飛躍的に発展させることがで

きるとの機運が高まっています。私達は、こうし

た技術革新を特に適用しやすいショウジョウバエ

の神経系をモデルとして、神経回路の作動原理を

探っています。脳情報処理の機能単位となるよう

な基本回路を見つけ出し、それをモデル化するこ

とで脳を理解するのが目標です。

具体的には、ショウジョウバエ幼虫の運動を制

御する神経回路に着目し、特定の運動パターンを

生む基本回路の仕組みを探っています。ショウジョ

ウバエを用いる大きな利点は、発達した遺伝子操

作技術を用いることで、複雑な脳神経組織のなか

で特定の神経細胞の活動を可視化し、さらに活動

操作することが可能なことです。例えば、カルシ

ウムイメージングという手法を用いると、多数の

神経細胞が活動する様子を系統的に測定すること

ができます（図１）。また、パッチクランプ法は神

経細胞の活動を高い時間分解能で測定することを

可能にします。最近開発された画期的な技術であ

る光遺伝学 (optogenetics) を用いると、光を照射

することで特定の神経細胞の活動を操作すること

ができます。このような活動操作が、神経回路内

の他の神経細胞の活動様式にどのような変化を生

じるかを調べることにより、回路内の情報の流れ

を明らかにできます（図２）。一方、回路の構造の

解析についても、我々も参加する国際的な共同研

究により進められています。コネクトームとよば

れる、神経細胞間の結合様式を電子顕微鏡画像か

らすべて再構築するという手法です。以上のよう

な実験手法を総合的に適用することで、どのよう

な配線をもつ回路のなかを、どのように情報が流

れることで、特定の運動パターンが生成されるの

かを探っています。特に、神経活動操作による特

定の神経細胞群への摂動が、回路全体の活動にど

のような影響を与えるかを系統的に解析し、さら

にモデル化することで、神経回路がシステムとし

てどのように作動し情報処理能力を創出するのか

を理解したいと願っています。構成要素間の相互

作用をリアルタイムに解析可能な基本回路の研究

により、心までも生み出すような脳神経系の創発

システムを理解することが私たちの夢です。

図１：カルシウムイメージングによる神経活動の解析。神経組織内の
多数の細胞（上）の活動をイメージングデータから自動抽出し時間経過
に伴う変化を系統的に解析する（左下、赤色が活動状態を示す）。クラ
スタリング解析や次元縮約により回路全体の状態変化を 3 次元空間内
で可視化することもできる（右下）。

図２：パッチクランプ法による神経活動測定と光遺伝学による操作。
微小電極を神経細胞に注入することで、その活動を電気信号として取得
できる。さらに光遺伝学と組み合わせると、他の細胞群の活動操作が測
定中の神経細胞の活動に与える影響を調べることができる。この図の場
合、光照射 (light ON) により、スパイク生成が抑制されることから、
操作対象の神経細胞が抑制的な入力を与えていることが分かる。
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浜口研究室

浜口幸一准教授　永田夏海助教

1 研究概要

私は、素粒子の標準模型を超えたところにどんな

物理があるのか、自然界に存在するより基本的な

統一理論が何なのかが知りたくて研究しています。

2012年、素粒子の標準模型で唯一未発見だった

ヒッグス粒子がついに発見されました。素粒子の標

準模型は非常に素晴らしい成功を収めており、現

在知られている高エネルギー実験の結果のほとん

どを矛盾なく説明する事が出来ています。しかし

ながら自然界には標準模型では説明出来ない現象

があり、標準模型が素粒子物理を記述する究極の

理論であるとは考えられません。

現在の宇宙のエネルギーは約 68％が暗黒エネル

ギー、約 27％が暗黒物質、約 5％が我々の知って

いる通常の物質（主にバリオン）から成っている事

が分かっています。しかし暗黒エネルギーの正体/

起源、暗黒物質の正体/起源、そして物質・反物質

の非対称性の起源（バリオン非対称性の起源）の

いずれもまだ解明されていません。これらの謎は

素粒子の標準模型/標準宇宙論の枠内では説明出来

ず、標準模型を超えた理論が必要となってきます。

さらに宇宙のごく初期にはインフレーションが起

こったと考えられていますが、インフレーション

もまた、標準模型を超えた物理を要求しています。

また標準模型には理論的も不自然な点、不完全

に見える点があります。例えば、自然界の基本的な

スケールが非常に高いエネルギースケール（素朴

にはプランクスケール ∼ 1018 GeV近辺）にある

であろう事を考えると、標準模型の電弱対称性の

破れのスケール（∼ 100 GeV）がそれに比べて何

故そんなに小さいのかが謎のままです（「階層性問

題」）。また強い相互作用を記述する QCDにおけ

る「stron CP問題」も標準模型に残された最重要

問題の一つです。ニュートリノ質量の起源も分かっ

ていません。以上の点からも、（私も含めた）多く

の素粒子物理研究者は、標準模型を超えた、より

基本的な理論が（典型的にはエネルギー 100 GeV

∼ 1 TeV以上のところに）存在し、それが標準模

型の不自然さを解決しているのではないかと考え

てきました。

例えば、標準模型を超えた物理の候補として私

が興味を持っている枠組みの一つが、超対称性理

論です。超対称性理論は、(i)標準模型の不自然さ

の問題を解決する (ii)暗黒物質の候補を含む (iii)

標準模型ではバラバラだった３つの相互作用の強

さが高エネルギーで１つに統一され「大統一理論」

の予言を再現する、などの特長があります。また、

重力も含めた究極の統一理論の最有力候補である

超弦理論も超対称性の存在を要求しています。

これまで私は、超対称性理論やその他の標準模

型を超える物理の枠組みにおいて、模型構築、現

象論的研究、初期宇宙論への応用といった研究を

行なってきました。

2 実験・観測との関連

最新の宇宙観測や素粒子実験の結果にも注目して

理論的研究に還元していきたいと考えています。

• 暗黒物質探索 (特に WIMP 検出を狙った直接

探索実験) の感度も近年飛躍的に向上しています。

• Planck衛星による宇宙背景輻射の測定により標

準宇宙論が詳細に検証され、インフレーションに

関する定量的な情報も明らかになってきました。

• 世界最高エネルギーの衝突実験・LHCからも、

今後も新たな結果が出てくることが期待されます。

• 0νββ実験や、ミューオン異常磁気能率実験にも

注目しています。

3 これまでの研究

• 暗黒物質の模型構築およびその実験・観測によ
る検証に関する研究、• 中性子星の温度観測を用
いた素粒子新物理（暗黒物質、アクシオン）探索

の研究、• 宇宙のバリオン非対称性を説明するシ
ナリオ（特に非常に小さなニュートリノ質量の起

源と関連した Leptogenesis シナリオ）の研究、•
ミューオンの異常磁気能率を説明出来る超対称性

模型の構築および解析、• 超弦理論、高次元理論
に内在するモジュライ粒子が存在する時の初期宇

宙論の研究、• 超対称性理論・超重力理論が予言
する粒子「グラビティーノ」を実験的に検証する

方法の提案・解析、およびそれに関連した初期宇

宙論の研究、など

キーワード：標準理論を超えた物理、初期宇宙論、

暗黒物質、宇宙の物質・反物質非対称性（バリオ

ン生成）、インフレーション

4 研究室ホームページ:

http://www-hep.phys.s.u-tokyo.ac.jp/~hama
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林研究室
林　将光 准教授　河口 真志 助教

1 研究の背景
電子は「電荷」と自転に相当する角運動量「ス
ピン」を持っています。今日の半導体エレクトロ
ニクスは電子の「電荷」を制御することで大きく
発展してきました。一方、電子の「スピン」が生
み出す物性、物理は未解明なところが多く、ただ
その様相は多彩です。たとえば、物質中の電子ス
ピン間の相互作用によって、磁性や超伝導などが
発現します。一方、表面の電子状態がバルクと比
べて異質な「トポロジカル絶縁体」では、表面だ
けにスピンの向きに依存した散逸のない電子の流
れ「スピン流」が生成され、その特異な伝導が量
子演算などに利用できるとして注目されています。
このように、固体中では電子が持つスピンが非常
に重要な役割を果たしています。一方で光もまた、
電子と同様、スピンを有しており、主に情報通信
や分光測定などで利用されています。本研究室で
は、物質中の電子スピンと光が誘起するさまざま
な現象を探求する「量子スピントロニクス/フォト
ニクス」の研究を行っています。

2 最近の研究テーマ
(1) スピン軌道相互作用とスピン流物性
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は右向きに、下
向きの電子は左向きに動いたとき、右から左にス
ピン流が生ずることになります。スピン軌道相互
作用が大きい物質に電流を流すと、「スピンホール
効果」によってスピン流が生成できることが最近

図 1. 光学系実験設備の写真。

の研究で明らかになりました。本研究室ではスピ
ンホール効果などによってスピン流が生成される
物理の解明と、スピン流が生み出す新たな物性の
探索を行っています。特に、スピン軌道相互作用
が大きい物質を原子層レベルで組み合わせた人工
へテロ構造では、新たな現象が次々と見つかって
おり、今後の展開が期待されます。

(2) トポロジカル物質と光スピン変換現象
特異な結晶構造を持つ物質や異種物質間の界面、表
面では、電子のスピンの向きが移動方向と結合し
た電子状態が発現することがあります。これらの
物質に例えば円偏光を照射すると、スピンの向き
が揃ったキャリアが励起・移動するので、スピン
偏極した光起電流が発生することが知られていま
す。物質の電子状態と光の相関に関する研究は古
くからありますが、近年発見されたトポロジカル
絶縁体やワイル半金属など、特異な電子状態を有
する物質の光応答は未知の物理が多く、研究が活
発化しています。本研究室では、トポロジカル物
質を含む人工へテロ構造において、電子スピンと
光の相関に着目し、光が誘起する新たな物性や機
能性を見出す研究を行っています。

(3) コヒーレント複合粒子の生成
量子技術の発展に伴い、物質中の異なる自由度を
組み合わせて新たな複合粒子を生成する研究が活
発化しています。本研究室ではスピンや光をコヒー
レンスの高いな格子振動や超伝導状態などと結合
させ、量子技術に展開できる物理の探索を行って
います。

図 2. 光ースピン変換現象の模式図と実験結果。
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樋口研究室
樋口秀男 教授　　茅 元司 助教

「生体分子・細胞・個体の１分子生物物理学」

生物物理学とは，物理学や物理化学を用いて生
物の基本原理の理解を目指す学問であり，原子・分
子スケールから個体や生態系までの全階層を対象
としています．その中で，樋口研は，原子・分子・
細胞・個体の各階層に注目し，物理工学，生化学，
細胞生物学，基礎医学などとも密接に関係して研
究を展開しています（図）．具体的な研究テーマを
以下に説明します．

1 精製されたタンパク質のメカニズムの解明 　
生命活動を司る高分子（タンパク質，DNA，RNA）
は卓越した機能を有しているのですが，そのサイ
ズは数ナノメーターしかなく，まさに“高性能ナ
ノマシン”です．我々研究室では，小胞輸送や筋収
縮，細胞分裂を司るモータータンパク質の運動メ
カニズムの解明と細胞の動的な骨格であるアクチ
ンと微小管の物理化学的ダイナミックスの解析を
行い，定量的な結果を元に理論的な解析も行って
います．

2 培養細胞機能の分子レベルの研究
　我々の体を守る免疫細胞や我々を脅かすがん
細胞はアメーバー様の活発な運動を行います．こ
の運動それ自身がおもしろいだけでなく，運動は
細胞の免疫機能や転移能とも関連しています．細
胞内のどのような分子が運動に寄与するのか，細
胞内ではどのような輸送形態が存在するのか，な
ど細胞の機能の根源に迫りつつ分子機構の解明を
行っています．この研究の他に細胞の情報伝達，細
胞社会の乱れたガン細胞の診断方法の研究も手が
けております．

3 マウス内の細胞の分子機能の理解
　細胞実験において用いる培養細胞は，限られ
た細胞をプラスチックの上で育てるので，マウス
などの個体内の環境とは大きく異なります．した

がって，我々は，生きたマウス内の細胞や分子を
観察する方法を開発し，細胞や分子の真の機能を
探求してきました．現在は，マウスを傷つけるこ
となく個々の細胞や１分子を観察する方法を開発
し，がん化メカニズム・免疫細胞・筋肉の運動メ
カニズムを調べています．これらの研究が将来分
子生物学や基礎医学と合流することで新しい学問
に発展することが期待されています．

4 運動機能の普遍的な物理モデル
　細胞内の小胞の運動過程は様々なタイプの揺
らぎに支配されています．例えば「方向のランダ
ム性」と「反応のランダム性」時間と空間ととも
に変化しますので，これらの寄与を小胞の運動に
取り入れた物理モデルの構築をおこなっています．
これらを基礎として，細胞の運動と形の関係やタ
ンパク質分子な運動を理論化する試みを進めてい
ます．

福嶋研究室

福嶋 健二 教授　山本 新 助教

1 研究の背景

自然界には 4つの相互作用があることはご存知

でしょう。「電磁気力」、「重力」は身近なものです

ね。「弱い相互作用」にはあまり馴染みがないかも

しれませんが、例えば真空中で中性子は β 崩壊し

て陽子に変化します。それでは「強い相互作用」は

どうでしょうか？原子核を構成する陽子の電磁気

的な反発力を凌駕し、原子核を原子核たらしめて

いる力が、強い相互作用です。

4つの相互作用のなかで、強い相互作用は、自然

界の成り立ちを考えるうえで最も本質的な役割を

果たします。強い相互作用を媒介するグルーオン、

そして強い相互作用をうけるクォークの非摂動的

なダイナミクスが解ければ、多くのことを純粋に

理論から説明することができます。陽子や中性子

といった核子はクォーク 3つの束縛状態だと言われ

ています。けれども核子の質量∼940MeVのうち、

(ヒッグスに由来する)クォークの質量は 10MeV程

度しかありません。ほとんどの質量はクォークと

グルーオンの相互作用エネルギーで説明されるの

です。

強い相互作用の基礎理論は量子色力学 (QCD)と

呼ばれ、長年に亘って研究されてきました。トポロ

ジー的に非自明な励起や θ真空構造など、今日で

は物性分野でも常識となっている物理は、半世紀近

く前にQCD研究からもたらされたものです。最近

では右巻き (スピンと運動量が平行な相関を持つ)、

左向き (反平行な相関を持つ)粒子の性質、すなわ

ちカイラル物質の性質が物性分野でも大きな話題

となっていますが、カイラル物質はまさにQCD研

究者が半世紀近く取り組んできたテーマです。

このように現代的な原子核物理学は、果てしな

く広く深い学問分野なのです。完成した理論を持っ

ている、ということが、その理論が内包する現象

を知っているとは限らない、という当たり前のこ

とを、他のどの分野よりも実感できます。面白い

ことにQCDは「漸近的自由」という特別な性質に

よって、4つの相互作用のなかで唯一破綻のない、

予言能力の極めて高い理論となっています。極論

すれば、理論自身を指導原理として理論研究でき

る唯一の分野、とも言えます。

2 最近の研究テーマ

我々のグループは QCDにまつわる物理を幅広

く研究しています。少し例をあげると、中性子星

の内部の状態方程式は、中性子星の構造を考える

うえでも、また超新星爆発のメカニズムの解明や

連星中性子星系からの重力波の解析のためにも不

可欠なものです。原理的にはQCDから導かれるも

のですが、その計算は難航を極め、まだ世界の誰

も成功していません。我々はこの難問に流行りの

機械学習まで含めた様々な角度からアプローチし

ています。また、米国ではつい最近、Brookhaven

国立研究所で高エネルギー電子イオン散乱実験を

実施していくことが正式決定されました。これは

驚くべき実験で、核子の中の中の細かい様子が全

て分かってしまいます。

核子内部の圧力分布の理論計算の例 (ベクトル粒

子が結合したトポロジカルソリトンで計算した)。

上図は我々の理論計算の一例です。このような

情報がわかると、中心部の圧力とエネルギー密度

からクォーク物質の状態方程式を推定できます。す

ると、中性子星内部にクォーク物質が存在してい

るのかどうか、ということまで分かるのです。

3 今後の展開

現代の高エネルギー原理核理論は壮大な学問で

す。ミクロからマクロまで守備範囲が広く、また

カイラル物質やトポロジー的な特徴付けなど普遍

的な概念に満ち溢れています。今後はQCDで培っ

た知見を光物性など他分野へ輸出していくことも

視野に入れています。
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松尾研究室
松尾泰 教授 西岡辰磨 助教

1 Ｍ理論
本研究室の主要な研究テーマである超紐理論は，素
粒子の相互作用として現在知られている４つの力
の統一理論として，また唯一可能な一般相対論の
量子論として活発に研究されている。現在矛盾の
ない超紐理論は５種類知られており，それぞれ１
０次元で定義されているが，９０年代後半にこれ
らの５種類の理論は結合定数に関する強弱双対性
と呼ばれる対称性で結びついており，一つの根本
的な理論の様々なパラメータ領域における実現で
あると理解されるようになった．この基本理論は
Ｍ理論と呼ばれており，１１次元で定義される量
子化された膜の理論であると考えられている．M

理論はまだ定式化も明らかになっていないが、そ
の存在を仮定すると弦理論やゲージ理論の双対性
を幾何学的に理解できるのではないかと考えられ
ている。Ｍ理論にはＭ２、およびＭ５ブレーンと
呼ばれる２次元的あるいは５次元的に広がった膜
のようなものが基本的な励起として存在している
と予想されている。これらのブレーンの定式化や
性質の解明を研究室の一つの研究目標にしている。
このうち２次元の膜、Ｍ２ブレーンについては
当研究室で数年前に盛んに研究され大きな研究成
果が得られた。２次元膜は３次元のゲージ理論で
記述されると考えられていたが、非可換ゲージ対
称性を共形対称性を保ちつつどのように導入すべ
きかがその当時の主な関心事であったが、Bagger

と Lambert により最大の超対称性をもつ Chern-

Simons理論が提案された。この理論はその対称性
が通常のリー群ではなく３つの生成子から代数を
構成する３代数と呼ばれるもので１９７０年代に
南部陽一郎氏により提案された南部括弧式と呼ば
れるものに関連する。当研究室ではその代数を分
類することによりその当時知られていなかった多
くの模型を考案することに成功した。
最近の研究のフォーカスは５次元のブレーンの
方に移行している。このブレーンの上には超対称
性により自己対称２形式場と呼ばれるものが存在
することが知られている。通常のゲージ理論では
１形式場により非可換ゲージ対称性が記述される
が、２形式場でどのようにして非可換ゲージ対称
性を実現するのかは非自明な問題である。最近、当

研究室で提案された模型ではそのような対称性の
導入に成功し、Ｍ５ブレーンの一つの模型として
考察している。現在、超対称性との関係、自己双
対場の作用の問題点、ゲージ理論の双対性との対
応などを考察中である。

2 低次元可解模型を用いたゲージ理論の解析
2000年代以降、超対称ゲージ理論と低次元可解模
型の対応関係が注目を集めてきた。まず、重力と
ゲージ理論の双対性を検証するため、両方の理論
で厳密に計算できる量を比較するという考え方で、
非常に長い鎖状に並んだゲージ理論の演算子の列
を１次元のスピン鎖と解釈し、異常次元の計算を
スピン鎖上で定義される可解模型のハミルトニア
ンのスペクトルと同一視し、Bethe仮説などを用
いた解析が盛んに行われた。
一方、ここ５～６年、同じく超対称ゲージ理論の
分配関数が２次元可解場の理論 (Liouville方程式
など）の相関関数と同一視できるのではないかと
いう提案がなされそれに関連して２次元共形場理
論と長距離相関を持つ１次元系（Calogero系) な
どとの関連が物理と数学の境界領域として盛んに
研究された。
当研究室では後者の対応関係の証明を行うため、
数学者により提案された非線形無限次元対称性の
研究を行っている。これは Virasoro代数やその高
階スピンの拡張であるW 代数とこの新しい対称
性が同等であることを示すことに成功した。また、
Bethe仮説などの可解格子系の技術を２次元共形
場に応用してスピン鎖の自由度を場の自由度に置
き換えるような新しい可解模型について研究を進
めている。

62 63



村尾研究室

村尾美緒 教授　添田彬仁 助教

1 量子情報とは

当研究室は、物理学の中でも最も新しい分野の一

つである量子情報の理論的研究を行っている。量

子情報は、0と 1からなる 2進数の「ビット」を基

本単位とするような古典力学的な状態で表される

従来の情報（古典的情報）に対して、0と１のみな

らず 0と１の任意の重ね合わせ状態を取ることが

できるような量子力学的な状態で表される情報を

指し、量子２準位系の状態で記述される「量子ビッ

ト」を基本単位とする（図参照）。量子情報を用い

ると古典情報とはクラスの違う情報処理が可能と

なるため、古典情報処理の限界を超えるブレーク

スルーの候補として近年注目を集めている。量子

情報処理の例としては、量子計算、量子暗号、量

子計測等が提案されている。

2 当研究室では

計算アルゴリズムや情報処理を効率よく実行する

ための装置としてだけではなく、量子力学的に許

されるすべての操作を自由に行うことができる装

置として量子計算機をとらえ、量子計算機を用い

ることで現れる量子力学的効果に関する理論的研

究を行っている。我々の研究は、情報と情報処理と

いう操作論的な観点から量子力学への基盤的理解

を深める、という基礎科学的なアプローチと、エ

ンタングルメント注 など量子力学特有の性質を情

報処理、情報通信、精密測定、精密操作などに役

立てる、という応用科学的なアプローチの相乗効

果によって発展させていることが特徴である。

最近は、量子ネットワークでつながった小規模

量子計算機からなる分散型量子情報処理の研究や、

量子計算機と乱択アルゴリズムを併用した量子系

の測定・操作アルゴリズム、エンタングルメントを

用いた量子計算の並列化と因果性の解析、トポロ

ジカルな量子系におけるエンタングルメントや量

子相関の解析、関数型量子プログラミングに向け

た高階量子演算の定式化と解析、量子学習の枠組

みによる因果関係の考察など、多岐にわたるテー

マを関連づけながら研究を進めている。

量子情報は数学・計算機科学・情報工学とも関連

が深いため、物理のみならず幅広い視野をもって

研究することが望まれる。量子情報では、いわゆ

る『物理的直感』に反する現象も多く、先入観を

排して論理のみに基づいて緻密に証明を詰めるこ

とが重要となる一方で、発想の転換によって新た

な手がかりをつかむ発想力や独創性も不可欠であ

る。このため、異なる背景を持つ国内外の様々な

研究者との議論を通じて効率良く研究を進める場

合が多い。

当研究室では、柔軟な発想で本質を探求する能

力・自己マネジメント能力・英語で議論を深める

ための能力の指導に重点を置き、世界の第一線で

活躍できる人材の育成を目指している。

z

yx

図：ベクトル表示での古典情報（ビット）と量子情報
（量子ビット）との比較。ビットは上向き“０”または
下向き“１”のいずれかのベクトルのみをとるが、量子
ビットは上向き状態 |0〉 と下向き状態 |1〉 のみならず、
これらの任意の量子力学的重ね合わせ状態をとることが
できるため、球面上どの向きのベクトルもとることがで
きる。

注：エンタングルメントとは複数の部分系からなる量
子系において個々の部分系状態の積では表されないよう
な「分離不能な状態」に現れる非局所的相関である。ア
インシュタインもを悩ませたエンタングルメントは、古
典的情報処理にはない量子情報処理独自のリソース（資
源）として非常に重要であり、量子情報処理が古典情報
処理より優位である鍵であると考えられている。しか
し、３粒子間以上の多粒子間エンタングルメントや多準
位系・無限準位系のエンタングルメントに関しては研究
は発展途上であり、未解決の問題が多く残っている。

研究室ホームページ:

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

諸井研究室

諸井 健夫 教授　中山 和則 助教

1. はじめに

本研究室では、素粒子物理学、特に標準理論を

超えた素粒子理論と、それに基づく宇宙の進化の

理解とを目的として、研究を行っています。標準

理論を超えた素粒子理論や初期宇宙論に関連する

全般が研究対象で、特に主要な研究内容は以下の

通りです：

• 新たな素粒子理論の構築とその検証方法の
探求

• 素粒子現象を記述する場の理論の理解

• 初期宇宙の理解と宇宙進化のシナリオの構築

2. 研究の背景

素粒子標準理論は、テラスケール（数 TeV 程度

のエネルギースケール）までの高エネルギー現象

をほとんど正しく説明することができます。しか

しこれは、我々が究極の理論を手に入れたという

ことではありません。むしろ、多くの素粒子物理

学研究者は、標準理論を内包する未知の理論（素

粒子標準模型を超える物理）が存在すると考えて

います。これは根拠の無い期待ではなく、むしろ

標準理論に内在する「不自然さ」を解消するため

にどうしても必要なことなのです。

宇宙の進化を理解する上でも多くの謎が残され

ています。例えば宇宙暗黒物質の起源、宇宙に反

物質がほとんど存在しない理由、宇宙初期に起き

たと考えられるインフレーションのメカニズムな

どについて、素粒子標準理論の枠内での説明は不

可能です。これらの謎を解明し、正しい宇宙理論

を構築するためにも、標準理論を超える新たな物

理が不可欠です。

3. 研究内容

素粒子物理学や初期宇宙論の研究には、場の理

論や重力理論についての理解と、素粒子実験や宇

宙観測実験についての知識とが要求されます。それ

らを総合的に研究しつつ、テラスケール以上のエ

ネルギーにおける素粒子理論を確立し、その知見

を用いて正しい初期宇宙像を構築することが、本

研究室における活動の目標です。

テラスケール以上の物理を考える上で重要なこと

のひとつに、ヒッグス粒子の理解があります。LHC

実験はヒッグス粒子を発見しましたが、その性質

については未知の部分が多く残されています。ヒッ

グス粒子の性質を精密に理解し、そこに含まれる

テラスケールの物理の情報を抜き出すことは重要

な課題です。今後 LHC実験によりヒッグス粒子に

ついての精密測定が進むということもあり、ヒッ

グス粒子に関する理論的研究は、現在力を入れて

いる研究のひとつです。また、LHC 実験により測

定されたヒッグス粒子の質量は、我々の住んでい

る「真空」が実は不安定である可能性を示唆して

います。真空の崩壊、特に真空の崩壊の場の理論

に基づく理解も、現在取り組んでいるテーマのひ

とつです。

また、標準理論を超える新たな物理が必要とさ

れる理由のひとつとして、暗黒物質の存在が挙げ

られます。様々な宇宙観測から暗黒物質が宇宙に

存在することは確定的と言えますが、その素粒子

論的性質はほぼ理解できていません。特に素粒子

標準模型の粒子の中には暗黒物質となり得る粒子

は存在しません。暗黒物質を素粒子論的な観点か

ら理解しようとするとき、素粒子標準模型の拡張

は不可欠です。本研究室では、暗黒物質を含むよ

うな素粒子模型としてどのような可能性があるか

を探求するとともに、暗黒物質探査の新たな実験・

観測的手法についても研究を行っています。

これから先、数年から１０年の間には、様々な

高エネルギー実験・宇宙観測の結果が得られると

期待されています。LHC 実験やフレーバー・CP

の破れに関する実験、宇宙背景放射の観測、暗黒

物質の探査実験、高エネルギー宇宙線の観測など、

様々な実験の結果は、素粒子物理学の理解に重要

な知見を与えるでしょう。また理論的には、超対

称性、大統一理論、アクシオン模型など、標準理

論を超える新たな物理の可能性が様々提唱されて

います。本研究室では、それらを視野に入れつつ、

素粒子理論・場の理論・宇宙論について、今後も

研究を進めていきます。

素粒子論研究室ホームページ:

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

個人のホームページ:

http://www-hep.phys.s.u-tokyo.ac.jp/̃ moroi
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Liang 研究室
Haozhao Liang ।教授

1 Research background
Atomic nuclei, composed of protons and neu-

trons, represent one fundamental hierarchy of mat-
ter. As famous for Nihonium (Element 113), Japan
is one of the world-leading countries in nuclear
physics. Questions like

• How many different kinds of nuclei exist in
the Universe?

• Where and how are they created?

• How can human being make the best and
safe use of nuclei?

motivate us for chasing deep understandings of
nuclear properties.
Theoretical studies in nuclear physics are not

trivial at all, because each atomic nucleus is a
quantum system, a many-body system, a finite
system, as well as an open system. In addition, in
atomic nuclei, three fundamental interactions out
of four—the strong, weak, and electromagnetic
interactions—interplay each other in a large range
of time and energy scales with the co-existence of
single-particle and collective characteristics.
Because of these unique features, although mi-

croscopic nuclear theories could be traced back
to, e.g., the Nobel Prize work of Yukawa, there
still exist tons of open questions in this field.

2 Recent research themes
In particular, during the past decades, thanks

to the significant progress in quantum many-body
theories and the worldwide exponential increase
of computational powers, microscopic nuclear the-
ories are gradually established, including the ab
initio approach, cluster method, shell model, den-
sity functional theory (DFT), and so on.
The main research theme in our group is nu-

clear DFT, which aims at understanding both
ground-state and excited-state properties of thou-
sands of nuclei in a consistent and predictive way.
Among the microscopic nuclear theories, now, even
in the visible future, only DFT is applicable to al-
most the whole nuclear chart.

Research themes in the recent 3 years:

Microscopic foundation of nuclear DFT

• Functional Renormalization Group and DFT

• Inverse Kohn-Shammethod and density func-
tional perturbation theory

• Nucleon finite-size effects on nuclear bind-
ing

• Relativistic ab initio calculations for finite
nuclei

Consistent nuclear database for astrophys-
ical nucleosynthesis study

• Nuclear mass and β-decay half-life predic-
tions with Bayesian approaches

• Influence of nuclear mass uncertainties on
radiative neutron-capture rates

3 Future perspectives

A mid-term goal: Ab initio nuclear DFT
One of our goals in the coming years is to de-

velop an ab initio nuclear DFT, starting from re-
alistic nuclear force. Oriented by quantum field
theory (QFT), our ideas include (i) the energy
density functional will be derived from the ef-
fective action with Legendre transform, (ii) the
non-perturbative nature of nuclear force will be
handle by the renormalization group with flow
equations, and (iii) the theoretical uncertainties
will come with the idea of effective field theory
with proper power counting, as illustrated here.

E

k k

A long-term dream: Microscopic understand-
ing of quantum many-body tunneling
Nuclear fission and fusion, which critically de-

pend on the properties of quantum many-body
tunneling, are still among the most long-standing
and most challenging problems in nuclear physics.
The relevant studies are crucial not only for nu-
clear physics but also for the element cycling in
astrophysical nucleosynthesis, the treatment of
long-lived fission products by nuclear power plants.
Will modern QFT help? Will machine learning

and quantum computing help? These are ques-
tions for young students with dreams.
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