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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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蘆田研究室
蘆田 祐人 准教授

1 研究の背景
量子力学の世界では、系のミクロな情報を得る
ことの代償として、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量子ダイナミクスに
本質的な影響を及ぼします。近年の原子・分子・光
物理分野における革新的な実験技術の進歩により、
大自由度の量子系 - 量子多体系 - を単一量子レベ
ルで観測/制御することが可能となりました。ミク
ロな運動の詳細は観測/制御できないという仮定の
もとに成立してきた従来の多体系の枠組みは、こ
のような状況では破綻し、異なる一般原理に基づ
いた基礎学理の開拓が必要となります。
一方で、観測/制御下における量子系の研究は、

これまで量子光学の分野で主として少数自由度系
を対象に精力的にされてきました。本研究室では、
これら二つの分野 - 量子多体物理と量子光学 - の
境界領域における理論研究を行っています。

2 最近の研究テーマ
・非平衡開放系の物理
外界環境や観測者の影響下の物理系は「非平衡
開放系」として記述されます。我々は非平衡開放
系の基礎的側面に着目し、従来の枠組みを超えた
新奇な物理現象の解明を目指しています。例えば、
開放系のうち特に非エルミート系に着目し、量子
臨界現象やトポロジカル物性などの枠組みを拡張
することで、エルミート系に類のない新たな物理
現象を探求しています。非ユニタリ系に特有な、量
子測定で誘起される新しい相転移やダイナミクス
の解明にも取り組んでいます。またアクティブマ
ターなど古典非平衡系の対応現象も含め、量子か
ら古典まで広く見据えた研究を行っています。
・非摂動開放系の物理
環境と強く結合した非摂動開放量子系では（上
述のクラスの開放系とは異なり）ダイナミクスが
本質的に非マルコフとなり、環境自由度まで陽に
含めた記述が必要となります。これら非摂動開放
量子系は、平衡領域では概ね理解が確立されてい
ます。一方、非平衡領域では、原子・分子・光分
野の実験技術が目覚ましく進んでいるものの、理
論的な理解はその解析の困難さ故に多くが未解明
です。我々は、必要に応じて新たな手法開発も行

いつつ、これら非平衡強相関現象の解明を目指し
て研究を行っています。例えば、着目系と環境間
の量子もつれを解く新しいユニタリ変換を構築し、
一般の非摂動開放系に適用可能な解析手法を開発
しています。これを応用し、従来の量子系では知
られていない新奇な非平衡強相関現象が生じる可
能性を指摘しています。
・量子光による量子多体系の制御
近年、外部自由度との相互作用を用いて量子多

体系を制御する可能性が盛んに研究されています。
特に、古典光を用いて過渡的な物性変化を探る研
究がこれまで精力的に行われてきました。一方で
「量子性を有した光」による量子多体系制御の可能
性については多くが未開拓です。伝統的には、こ
のような量子光-物質相互作用は人工量子ビットな
ど少数自由度の系を中心に研究されてきましたが、
最近の実験技術の発展により固体などの多体系で
も量子光-物質強結合が実現しつつあります。我々
は、量子多体系と量子的な光を強く相互作用させ
ることで、物質相の制御を行う可能性を探求して
います。特に、これまでの研究が光-物質相互作用
の強結合領域で正当化困難な仮定のもとになされ
てきたのに対し、我々は曖昧さの残る近似や仮定
に頼らない理論の構築を目指しています。
3 今後の展開
量子多体物理と量子光学の融合により、物理学

の新たなフロンティアを開拓してゆきます。近年
取り組みつつある機械学習の手法も用い、基礎か
ら応用まで幅広く見据えた研究を展開します。

光

物質

超強結合

相転移

量子光による量子多体系の制御

量子性を有した光に基づく量子多体系の制御。共
振器中に閉じ込められた真空電磁場の量子揺らぎ
と物質中の集団励起を超強結合させることで、無秩
序相から秩序相への量子相転移が生じ得る。Phys.

Rev. X 10, 041027 (2020)より転載。
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安東研究室
安東 正樹 准教授　道村 唯太 助教

当研究室では「重力波物理学・相対論実験」の
研究を進めている．特に，「重力波天文学」の分野
を切り拓くことが現在の中心テーマであり，大型
低温重力波望遠鏡KAGRAの建設，および，重力
波の観測技術に関する研究を精力的に進めている．

1. 重力波による新しい天文学・物理学
重力波は「時空のさざ波」とも呼ばれ，質量の
激しい加速度運動などで生じた時空の歪みが波と
して空間を伝搬するものである．重力波は，物質
に対する強い透過力を持ち，誕生直後の宇宙の姿
や，超新星爆発や連星合体などの高エネルギー天
体現象の中心部を直接観測することを可能にする．
またそれにより，地上の実験で再現することが困
難な極限状態 (高エネルギー，高密度，強重力場，
強磁場)の現象を調べ，物理学のフロンティアを切
り拓くことも期待されている．
物理学や天文学の大きな目標の１つは，宇宙の
はじまり・進化と未来，そして，私たちの宇宙を支
配する究極の法則を理解することであろう．重力
波は，新しい宇宙の姿を私たちにもたらすことで，
それらに直接迫る手段となる可能性をもっている．

2. 重力波天文学の幕あけ
重力波の存在は，一般相対性理論の帰結の 1つ

として，1916年にアインシュタインによって予言
された．米国の LIGOプロジェクトは, 2015年 9

月にブラックホール連星の合体から放射される重
力波信号を捕え，重力波を用いた新たな天文学が
幕をあけた．本格的な天文学的知見を得るために
は，複数台の望遠鏡で同時に信号を捕え，その位

大型低温重力波望遠鏡 KAGRAの概念図．

2009年に打ち上げられた SDS-1衛星．当研究室
開発の超小型重力波望遠鏡 SWIMを搭載していた．

置や偏波を特定することが必要である．そのため，
LIGO以外にも世界各地で高い感度を持つ次世代
レーザー干渉計の建設が進められている．日本で
も，大型低温重力波望遠鏡KAGRA (かぐら)が岐
阜県・神岡の地下サイトに建設され，2020年に観
測運転を開始している．KAGRAも含めた国際観
測ネットワークの形成により，「重力波天文学」で
宇宙に対して新たな知見が得られると期待されて
いる．

3. 重力波研究のひろがり
重力波望遠鏡では，10−23程度の歪み量といった
微弱な効果を観測するための極限的な計測技術が
用いられており，それ自身が興味深い研究対象に
も成り得る．光スクイージングなどの量子光学的
な手法，熱雑音の低減のための冷却技術などを用
いることで，高精度の周波数基準，巨視的な物体
の量子力学，相対論・重力法則の検証，といった
精密計測実験研究への広がりももたらされている．
初期宇宙の直接観測を目指して，将来宇宙に重力

波望遠鏡を打ち上げる計画も進められている (欧米
の LISA計画や日本の DECIGO計画)．当研究室
では，そのための宇宙技術の基礎研究開発も進めて
おり，2009年には，小型の重力波望遠鏡モジュー
ル SWIMの打ち上げと宇宙実証に成功している．

私たちは，重力波の研究や，その観測に必要な
先進的な技術の研究開発を通じて，物理学のフロ
ンティアを押し広げたいと考えています．

研究室のHP：http://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/
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江尻・辻井研究室
江尻 晶教授　辻井 直人講師

1 プラズマ物理学と核融合科学の魅力
プラズマとは荷電粒子の集合である。各粒子は
磁場、電場の中で複雑な軌道を描くだけでなく、電
場と磁場を自ら生成し相互作用する。この相互作
用により、種々の非線形現象が生まれる。一方、粒
子の集合は衝突、拡散によって熱平衡状態に近づ
こうとするが、高温プラズマでは、衝突・拡散が
小さく、熱平衡状態からはるかに離れた状態が容
易に実現される。すなわち、プラズマは非線形非
平衡系である。
核融合反応は、高エネルギーの原子核が衝突し、
融合する反応であるが、原子核は正の電荷をもつ
ため、原子核に数十 keVのエネルギーを持たせて
衝突させることで　核力の及ぶ距離まで近づける
必要がある。このようなエネルギーでは、構成粒
子は電離した原子核、イオン、電子から構成され
るプラズマ状態になる。プラズマを理解し制御す
ることで超高温状態を実現し、核融合反応を起こ
させて、エネルギー源と利用することが核融合科
学の目標である。
2 主なの研究テーマ
当研究室は TST-2球状トマカク型装置（図１）

を有しており、現在稼働中の国内のトカマク型装
置では最も高温のプラズマを生成できる装置であ
る。ここでは、主に２つのテーマで研究を行って
いる。

図１：TST-２装置

一つ目の研究テーマは、高周波波動による電流
駆動である。高周波波動が特定の条件を満たすと

プラズマ中の電子を加速することができ、加速さ
れた電子は電流を担い磁場を生成し、トマカク配
位を形成する。現在までに 27 kAの電流駆動に成
功しているが、このような大電流の駆動には、種々
の波動物理が関わっている。プラズマ中で存在可
能な波は特定の条件を満たす必要があり、特に大
きな密度勾配、磁場勾配をもつ核融合プラズマ中
での波の励起と伝搬は複雑である。すなわち、波
はプラズマから影響を受ける。逆に、波で加速さ
れた電子は、電流を担い、磁場生成を通してプラ
ズマに大きな影響を与える。結果的に、波とプラ
ズマと磁場は高度に自律的で非線形な系を構成す
る。このような系を理解し、最適化することがプラ
ズマにおける波動物理の役割である。最適な波を
効率よく励起するにはアンテナが重要であり、当
研究室では、様々なタイプのアンテナ、世界で唯
一のアンテナを開発してきた。図 2に、現在用い
られているアンテナの写真を示す。

図２：TST-２装置内に設置されたアンテナの写真

二つ目の研究テーマは、球状トカマク配位であ
る。名前の由来はプラズマの外形が球に近いため
であるが、この配位は従来型のトマカクと比べて
大きな磁場勾配を持つため、安定性、粒子軌道、波
動伝搬にこれまでとは異なる特徴がある。これら
の特徴は高圧力プラズマの実現を容易にする点で
魅力的である。一方で、独特な不安定性を示すな
どの短所もあり、未解明な部分も多々ある。これ
らの未解明な部分を明らかにすることは球状トカ
マク配位研究の重要なテーマである。また、さら
に魅力的な配位の発見も可能ではないかと我々は
考えており、より高度な形状制御を試みている。
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樺島研究室
樺島祥介教授　高橋昂助教

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 暗号も提案しています．
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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、多体のシュレー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、対称性や量
子相関など、もとの方程式の中に含まれている物
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 となります。
藤堂研究室では、モンテカルロ法などのサンプ
リング手法、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。さらに、量子コン
ピュータの基礎理論や量子機械学習アルゴリズム
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

Magnetization
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テンソルネットワークによるキタエフ模型の基底状態

2.2 統計的機械学習の物性物理への応用
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た古典フラストレー
トスピン系の研究や、テンソルネットワーク法を
用いたハニカム格子キタエフ模型に現れる量子ス
ピン液体状態の研究を行っています。

2.4 量子コンピュータ基礎理論
近年、ゲート型量子コンピュータは急速に進歩し

ています。量子コンピュータの実用化むけて、ハー
ドウェアだけでなく量子アルゴリズムや量子回路
のデザイン、つまり「量子ソフトウェア」の開発
も重要です。量子回路の新しい最適化手法や量子
機械学習手法の研究、テンソルネットワークに基
づく量子コンピュータのシミュレータの開発とそ
の並列化を進めています。

藤堂研究室ホームページ:

https://exa.phys.s.u-tokyo.ac.jp/
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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、予言できます。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、
(ヒッグス由来の)クォーク質量は 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、カイラル物質およびカイ
ラル量子異常はまさに 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「原子核」と
いう言葉のイメージを遥かに超えた広く深い学問
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物理現象を知ってい
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、現

象論から純理論的な側面まで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
計算は困難を極め、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。実は、陽子や
中性子が高密度でつまった状態、核物質がどのよ
うにクォークへと転化していくのか、理論的にま
だ分かっていないのです。我々は最近、量子パー
コーションによるクォーク物質への転化メカニズ
ムを提唱しました。

上図は相互作用の雲をまとった陽子、中性子のイ
ラストです。高密度では多くの粒子が同時に相互
作用に関与し、雲が次第に成長することによって
クォーク非閉じ込めが起こると考えています。

また、陽子や中性子をトポロジー的な巻付きで
表現するスカーミオンという理論形式を用いて、ス
カーミオン結晶がどのようにクォーク物質に融け
ていくのか調べたりもしています。

3 今後の展開
現代の高エネルギー原子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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三尾研究室
三尾典克　教授

1 研究の背景
この研究室は、レーザーとその応用に関する研
究を行うことを目的としている研究室です。レー
ザーの発明は 1960年で、それ以来、基礎から応用
まで大変、幅広く利用されている。また、現代社
会を支える基盤技術としても極めて重要で、通信、
情報処理、加工などでなくてはならないものとなっ
ています。また、2015年に初めて観測された重力
波でも、最先端の光技術が駆使されており、学術
と社会を結ぶ架け橋となっています。
当研究室は、理学系研究科附属フォトンサイエ
ンス研究機構（IPST）1に所属しており、上述のよ
うに、光を使って学術の深化と産業への展開を目
指しています。IPSTには当研究室以外に多くのメ
ンバーが所属しており、全員が密接に連携して、研
究と教育を進めています。
また、文部科学省のCOI STREAM事業2 やQ-

Leap事業3など多くの研究プロジェクトを推進し
ており、関連する学内研究室、学外研究機関との
共同研究も行っています。
2 最近の研究テーマ
現在、当研究室では下記のようなテーマを中心
に研究を進めています。
レーザー加工技術の開発
レーザーを使って、切断、溶接、切削などの加
工を行うことをレーザー加工と呼びます。この分
野はレーザー光源の進歩により、高出力の紫外光
が利用できるようになり、また、パルス幅や波長
などがかなり自由に制御できるようになってきて、
新しい加工が可能になってきました。しかし、実
際に起きている現象は、非平衡、開放系で、レー
ザー光と物質の相互作用も摂動的な考え方では説
明できない領域にあります。この現象の理解を進
めて、応用への展開を進めていくことがこの研究
の目的です。
右上の図は、レーザー光の強さを変えながら加
工対象（銅）にできた穴の深さを測定した例です
が、途中から穴の深さが浅くなるという現象が観
測されました。これは、レーザー光を集光する際
に、空気の非線形効果が見えているのではないか

1http://www.ipst.s.u-tokyo.ac.jp/
2URL: https://www.mext.go.jp/a menu/kagaku/coi/
3URL: https://www.jst.go.jp/stpp/q-leap/#

銅にレーザーを照射したときの穴の深さ

と予想し、この効果を入れた光伝搬と穴形状のシ
ミュレーションをすると実験結果をおおむね再現
できることがわかりました。
そのほかにも、加工時に発生する光の時間変化、

その分光スペクトルなど情報も取得し、加工の過
程で何が起きているのかの解明を進めています。
高出力レーザーの制御技術開発
レーザーを高出力にするだけでは、所望の性能

を実現できません。様々なパラメータを制御して
安定で高い品位の出力光を出す技術が必要になり
ます。周波数、強度など揺らぎをフィードバック制
御で抑え込むのですが、高出力光特有の問題も多
く、新しい技術が必要になっています。最近では、
高出力を得るために、複数のレーザーの出力をコ
ヒーレントに足し合わせるコヒーレント加算とい
う技術に取り組んできました。そして、偏光を利
用した合波技術で任意の強度比でコヒーレント加
算できるシステムを構築しました4。
今後、更なる高出力化が必要になってくると、こ

のような技術は有用になってくると思います。
3 今後の展開
これまで、新しいレーザーが開発されると、新

しいことができるようになってきました。それは、
産業応用だけでなく、基礎科学の研究も同様です。
光が空間を広がりながら進むように、その魅力を
生かして、広がりのある研究を進め、俯瞰力のあ
る研究者を育てていきたいと思います。

4R. Sakakibara and N. Mio: Appl. Opt. 59 (33) 10289-

10293 (2020).
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横山順一研究室
横山 順一 教授　 鎌田 耕平 助教

1 はじめに
当研究室は理学系研究科附属ビッグバン宇宙国
際研究センター初期宇宙論部門に所属し、宇宙論
の理論的研究と重力波データ解析の研究、ならび
にそれらに関連した基礎物理学理論の研究を行っ
ています。研究室は理学部 4号館 6階にあります。
日頃の研究室活動は、宇宙理論研究室の須藤研究
室・吉田研究室と協力して行っています。
宇宙物理学はその対象が極めて多岐にわたって
いるのみならず、方法論も多様であり、非常に学
際的な体系をなしています。私たちは、素粒子物
理学、一般相対性理論、曲がった時空の場の量子
論などの基礎物理学を駆使して宇宙の諸階層の現
象の本質的な理解にせまる研究を、観測と密接な
関わりのもとで遂行しています。
宇宙論の究極的な目的は、宇宙がその量子的創
生から 138億年を経た多様な階層構造を持つ今日
の姿にどのようにして進化してきたか、を明らか
にすることであるといえます。私たちは基礎物理
学理論から出発して、演繹的・トップダウン的に
宇宙の進化を記述するモデルを構築する研究、宇
宙マイクロ波背景放射や宇宙の大規模構造等の観
測データから出発し、それをもとに初期宇宙の進
化に迫る、帰納的・ボトムアップ的研究の双方を
駆使して、そのような目的を果たすべく、研究を
推進しています。
2 最近の研究の概要
現在の宇宙は、数百億光年のスケールにわたっ
て一様・等方的であり、星・銀河・銀河団・超銀河
団、といった豊かな階層構造に満たされているに
もかかわらず、ユークリッド幾何学が成り立つよ
うな平坦な空間を持っています。このことは、ビッ
グバンからはじまる膨張宇宙論のように動的に進
化する宇宙論のもとでは大きなナゾです。万有引
力が働く限り、宇宙膨張は減速的であるため、私
たちが住んでいるような大きな宇宙をビッグバン
から作ることはできないからです。このような根
源的な問題に解答を与えてくれるのが、宇宙がそ
の進化の極初期に指数関数的加速膨張を経験した、
というインフレーション宇宙論です。
今日、宇宙マイクロ波背景放射をはじめとした
精細な宇宙論的観測データが数多く得られるよう

になってきましたが、インフレーション宇宙論の
基本的予言は、こうした全ての観測データと見事
に一致しています。その一方で私たちの宇宙を作
るもとになったインフレーション的宇宙膨張を起
こした具体的なメカニズムについては、まだよく
わかっていません。
こうした状況の下、私たちは、動的不安定性を

含まない最も一般的なインフレーション宇宙モデ
ルを構築することに成功しました。これは、単一
の量子場によって起こる、これまで知られている
全てのインフレーションモデルを包含するもので
あり、これによってさまざまなモデルを観測と比
較検討する際のシームレスな枠組みを与えられた
ことになります。
3 今後の展望
私たちは、宇宙を観測する新たな手段として、重

力波に注目しています。宇宙マイクロ波背景放射
の偏光を高精度で観測できるようになると、イン
フレーション時代に量子的に生成した重力波の痕
跡を見いだすことができるようになります。それ
によって、インフレーションがいつ起こったかが
わかるようになります。
一方 1ヘルツ以上の周波数の周波数の重力波を
超高精度で観測できるようになると、初期宇宙の
熱史、すなわちいつインフレーションが終わって
ビッグバンがおこったか、を測定することができる
ようになります。しかしそのためには、DECIGO

と呼ばれる 3機の人工衛星からなる宇宙レーザー
干渉計が実現しなければなりません。
重力波の実験的研究は、そのような遠大な計画

に取り組む前に、まずは直近に完成する地下重力
波検出器KAGRAによる重力波検出を成功させな
ければなりません。そのような観点から、私たち
は重力波データ解析の基礎研究とその実装に乗り
出しましたが、このテーマはビッグバン宇宙国際
研究センターに新規開設された重力波データ解析
部門 (Kipp Cannon教授)にも引き継がれ、今日に
至っています。

http://www.resceu.s.u-tokyo.ac.jp/top.php

http://www.resceu.s.u-tokyo.ac.jp/eucd/

http://www.resceu.s.u-tokyo.ac.jp/˜yokoyama/
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横山 将志 教授　中島 康博 准教授　中桐 洸太 助教

1 研究の概要
本研究室では、素粒子物理・宇宙素粒子物理に
関する実験・観測を行っている。現在は特に、スー
パーカミオカンデ実験、およびスーパーカミオカ
ンデと大強度陽子加速器 J-PARCを使ったニュー
トリノ振動実験（T2K実験）を推進している。同
時に、スーパーカミオカンデで行ってきた研究を
引き継ぎさらに発展させるべく、その後継として、
より大きく、かつ高性能化した大型水チェレンコ
フ検出器、ハイパーカミオカンデの建設を進めて
いる。また、高エネルギー加速器研究機構 (KEK)

の電子・陽電子衝突型加速器スーパー Bファクト
リーを使ったBelle II実験にも参加している。
これら世界最先端の実験設備を使って、自分た
ちの手で素粒子や宇宙の謎を実験的に解き明かす
ことが、我々の目標である。

2 スーパーカミオカンデ
スーパーカミオカンデは、直径約 40 m、高さ約

42 mの円筒形の水槽内に約 11,000本の 50 cm径
光電子増倍管を備えた、世界最大の地下ニュートリ
ノ観測および陽子崩壊探索実験装置である（図 1）。
我々は、2020年夏にレアアースの一種であるガド
リニウムを加え、SK-Gdとして新たな観測を開始
した。ガドリニウムは中性子捕獲効率が極めて高
く、また捕獲後にスーパーカミオカンデでも検出
可能な比較的高いエネルギーのガンマ線を放出す
る。これにより、ニュートリノ反応の測定感度が
飛躍的に向上した。
SK-Gdで可能になる多数の研究の中でも、とり

わけ、未発見の超新星背景ニュートリノの世界初観
測を目指している。超新星背景ニュートリノとは、

図１. スーパーカミオカンデ検出器の内部。

過去の宇宙の歴史の中で起こった超新星爆発によ
り生成され、それが蓄積し現在の宇宙に漂っている
と考えられているニュートリノである（図 2）。し
かし、期待される事象数は年間数個と極めて小さ
く、これまでのスーパーカミオカンデではノイズに
埋もれて観測できなかった。SK-Gdでは、ニュー
トリノ反応と同時に放出される中性子を同時計測
することで、ノイズを飛躍的に低減する。これを
観測することで、宇宙の星形成の歴史、超新星爆
発のメカニズム、そしてニュートリノ自身の性質
を解明する手がかりを得ることを目指している。

現在

50 億年前

100 億年前

138 億年前ビッグバン

過去の超新星爆発からの
ニュートリノを観測

図２. 超新星背景ニュートリノ。過去の宇宙の
歴史の中で起こった超新星爆発により生成された
ニュートリノが蓄積し、現在の宇宙に漂っている。

太陽ニュートリノ、大気ニュートリノおよびT2K

ビームニュートリノを用いたニュートリノ振動の測
定も SK-Gdで継続している。特に、大気ニュート
リノおよび T2Kビームニュートリノにおいては、
中性子を用いたより精密なニュートリノ反応の分
類が可能となった。さらに、素粒子大統一理論で
予言されている陽子崩壊についても、SK-Gdでは
大気ニュートリノによる背景事象を低減し、更な
る高感度での探索を行う。
スーパーカミオカンデは 1996 年の運転開始以

降、長い歴史を持つ測定器であるが、我々は継続
して装置や解析手法の改良を行い、世界のニュー
トリノ研究を牽引してきた。さらに、数年以内に
ガドリニウムを追加で導入することで更なる高感
度化を目指している。今後も新生 SK-Gdにおいて
新たな観測に挑戦してゆく。

69



3 T2K実験
T2K（Tokai-to-Kamioka）実験は、茨城県東海
村にある大強度陽子加速器施設 J-PARCで人工的
に作り出したミューニュートリノビームを 295 km

離れた岐阜県飛騨市のスーパーカミオカンデに向
けて発射し、ニュートリノが別の種類のニュート
リノに変化するニュートリノ振動という現象を高
精度で観測する実験である (図 3)。

図３. T2K実験の概要図。J-PARCからのニュー
トリノビームを 295 km離れたスーパーカミオカ
ンデで観測し、ニュートリノ振動現象を研究する。

T2K実験では、ニュートリノと反ニュートリノ
でのミューオン型から電子型への遷移確率の差異
を見ることで、物質と反物質の性質の違い（CP 対
称性の破れ）を観測することができる。
すべての素粒子には、同じ質量を持ち電荷等の
量子数が正反対の「反粒子」がそれぞれ存在する。
宇宙創生時には粒子と反粒子は対となって同じ数
生じたはずであるが、現在の宇宙は反粒子がほと
んどなく粒子のみで構成されている。宇宙から反
粒子が消えてしまった謎は、素粒子物理学の大き
な課題の一つである。この謎を解くための を、ま
だ発見されていないニュートリノでの CP 対称性
の破れが握っている可能性がある。我々は、この
ニュートリノでの CP 対称性の破れの発見に向け
て、T2K実験で世界の研究を主導している。
CP 対称性の破れの測定やニュートリノ振動パ
ラメータの精密測定のためには、ニュートリノと
原子核の反応やニュートリノビームの強度を正し
く理解し、測定の系統誤差を小さくすることが重

0.56m
1.92m

1.84m

1 1 1 cm3

!

図４. 新ニュートリノ検出器のひとつ、SuperFGD

の概念図。1×1×1 cm3のプラスチックシンチレー
タ約 200万個により、検出器内部で起きたニュー
トリノ反応の詳細な情報を捉える。

要である。T2K実験では振動前のニュートリノを
J-PARC敷地内に設置した前置検出器で測定し、こ
れらの系統誤差削減に役立てている。我々の研究
室は、ニュートリノ反応をさらに精密に測定する
ために、この前置検出器をより高性能な装置（図
4）にアップグレードするプロジェクトを発案し、
中心グループのひとつとして推進している。

4 ハイパーカミオカンデ
スーパーカミオカンデは、1996年の運用開始か
ら 25年が経った今もなお、SK-Gdや T2K実験に
より新たな実験手法を生み出し、研究の地平を切
り拓き続けている。しかしながら、その成果を足
掛かりとして、さらに飛躍的な進展を生み出すた
めには、より高統計・高精度の実験が必要となる。

図５. ハイパーカミオカンデ検出器の概念図。

ハイパーカミオカンデ検出器（図 5）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、ニュートリノ振動の研究、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。
ハイパーカミオカンデの予算は 2020年初頭に認

められ、2027年の運転開始に向けて建設が始まっ
ている。スーパーカミオカンデのものよりも光検
出効率、電荷分解能、時間分解能などの性能がそ
れぞれ２倍改善した、高性能光電子増倍管の大量
生産も開始された。我々の研究室では、光電子増倍
管の性能検査や、較正方法の確立など、検出器の
性能を最大に引き出すための開発研究を行う。ま
た、T2K実験での経験をもとに、新たな前置検出
器の設計開発も行う。陽子崩壊、加速器ニュートリ
ノ、超新星ニュートリノ、太陽ニュートリノなど、
幅広い物理を対象としてサイエンスを追求し、次
世代のサイエンスを切り拓くことを目指している。
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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.

EDF from
effective action
EHK[ ] ~ [ ]/

(Legendre transform)

theoretical 
uncertainties
from EFT

(2), (3), (4) … 
(power counting)

non-perturbative 
nature by

renormalization
group

k k[ ] = Tr{…}
(flow eq.)

ab initio nuclear DFT oriented by QFT.

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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東京大学理学部物理学科

〒113-0033 東京都文京区本郷 7-3-1
TEL:03-5841-4242 （代表） FAX:03-5841-4153

《 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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