
物理学コース　研究の紹介

素粒子論

構造不規則系物質科学

データ物性物理学

ナノスケール物性科学

　超イオン導電体、ガラス、液体、アモルファス半導体などの
構造的に乱れた物質は、 工業材料や機能性材料として幅広く応
用され、また今後の新しい応用が模索されています。しかしな
がら、これらの物質が示す性質の、原子レベルからのミクロな
起源については、まだわからないことが山ほどあります。また、
これらの物質の性質を統一的に理解するための物理学の枠組み
はまだありません。当研究室では、構造的に乱れた系における
イオン輸送現象、光誘起現象、熱力学的性質などを、 物理学の
基本法則に基づいた理論的な手法を用いて調べています。

　当研究室では、物性に関する実験及び理論計算によって得ら
れたデータに対し、多変量解析や機械学習手法を駆使して、デー
タの背後にある秩序を見つける研究を行っています。複雑で解
釈が困難な現象に対しても、様々な視点から蓄積されたデータ
の活用と近年の目覚ましい計算手法の発展及び計算機性能の向
上の恩恵を受けて、糸口を掴むことができるようになってきて
います。

　パソコンやスマートフォ
ンの小型化や高機能化は、
とても小さなスケールの物
理現象を人類が制御できる
ようになったことにより実
現されたものです。微細加
工技術により作製したナノ
構造や原子レベルに薄いナ
ノシートにおける伝導現象
を調べる事により、 未来の電子機器につながる基礎研究を行っ
ています。また、走査プローブ顕微鏡などを使って、 物質表面
を原子レベルで細かく観察する事により、 ナノスケールにおける
様々な現象を解明することに取り組んでいます。

低温物理学

光物性物理学

　20世紀に発展した量子力学は、 原
子や電子のミクロの世界を記述する
のに不可欠なものとなっています。
特に、 超伝導は物質中の電子や格子
の量子性の影響を強く受けた現象で、 
MRI（磁気共鳴画像法）、 SQUID（超
伝導量子干渉計）、 リニアモーターカーなどさまざまなものへ
応用されています。超伝導の基礎特性を詳細に調べることによ
り、新しい現象の発見を目指しています。

　「光を使って物質の可能性を探り、 未来を拓く研究を」をモッ
トーにフェムト秒超短パルスレーザー、ナノ秒高強度パルスレー
ザー等や、ー270℃程度の極低温環境を利用して、物質の示す
新現象や新しい機能性材料や新規
半導体を探す研究を行っています。
高度なエレクトロニクス技術を用
いても観測が困難な物質内の超高
速現象を、レーザー光の干渉性等
をうまく利用し、10 兆分の１秒の
時間精度でそれらの現象を捕まえ、
物理現象の本質を解明することに
取り組んでいます。

　物質に圧力を加えると体積が減少し、密度や音速、磁性、
電気抵抗、熱伝導など様々な物性が変化します。また、相転
移とよばれる原子配列や物性の不連続な変化も生じます。当
研究室では、主にダイヤモンドア
ンビルセル高圧発生装置を使って
金属や酸化物に最大で数百万気圧
という圧力を加え、高圧下での物
性や原子の配列や振動状態、さら
にそれらの相関を調べています。
また、大気圧下では合成できない
新規物質の探索や、実際に高圧環
境下にある惑星内部の解明にも取
り組んでいます。

宇宙論
　宇宙論とは宇宙がどのようにして始まり進化してきたかを追
究する学問です。宇宙はそのごく初期にインフレーションと呼
ばれる加速膨張期を経てビッグバンと呼ばれる高温高密度状態
になり、やがて宇宙膨張とともに冷えて現在に至っていると考
えられています。近年精密に観測が行われている宇宙背景放射
や銀河分布の大規模構造などの情報から、 宇宙の始まりと進化、 
またダークマターやダークエネルギーといった謎に迫っていま
す。

　高温状態にある物質（液体金属、液体半導体、水素吸蔵物質、
固体酸化物燃料電池材料など）の性質を理解するために、 物質
中での原子や電子の動きを理論的手法、 主として計算機シミュ
レーションの手法を用いて調べています。また、 新しいシミュ
レーション手法の開発、 コンピュータ・ グラフィックスやアニ
メーションによる可視化に関する研究も行っています。

計算物質科学

宇宙背景放射の温度揺らぎと揺らぎに伴って生成される原初磁場

ガラス中でのイオン伝導のモデル

走査プローブ顕微鏡システム

液体半導体中の化学結合 液体金属のシミュレーション

物理特性測定装置

フェムト秒光増幅器
レーザーシステム

宇宙プラズマ物理学
　宇宙では、 ほぼ光速で噴出するジェット（細く絞られた高速の
流れ）が観測されています。そのような高速の宇宙ジェットは、
ブラックホール付近のプラズマと磁場の激しい現象により形成さ
れると考えられます。宇宙には他にも、 太陽表面の爆発現象 - 太
陽フレアー - などさまざまなプラズマと磁場による激しい現象が
起こっています。宇宙でもっとも活動的なプラズマのダイナミク
スを、理論と数値シミュレーションにより研究しています。

金属流体の物理
　液体金属を、さらに気液共存線を迂回するように状態を変化
させると、液体から気体へと密度を連続かつ大幅に低下させる
ことができます。同時に、電気的性質も金属性から絶縁性へと
変化します。物質中の原子の凝集状態と金属性との相関を明ら
かにするために、実験的研究を行っています。

高圧物性物理学

回転するブラックホールによるアルフベン波の励起

π中間子の2光子崩壊のファインマン図

ダイヤモンドアンビルセル
高圧発生装置

　素粒子論は、物質を構成する素粒子の性質や素粒子間に働く
カの法則を整理し、素粒子による現象の説明や実験できない領
域でも使用できる原理の解明を目指して発展してきました。そ
の一つとして、重力場における素粒子を記述する場の量子論に
関する研究を行っています。


