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2024年度 4年生 

物理学特別実験テーマ 

物理学講究（理論研究室セミナ－）テーマ 

 
 

●4年生研究室配属にあたって 
【4年生物理学特別実験について】 

実験コースを選択する学生は、各実験系研究室に所属し、研究室が用意する実験テーマのうち1つを選択し

て、1年間にわたって実験を行う。 

2024年度の実験系研究室の受入れ人数は以下のとおりである。 

      

素粒子・原子核物理学分野 宇宙物理学分野 物性物理学分野 生物物理学分野 

F 4名 A 6名 I 6名 D 4名 

N 6名 Uir 4名 J 4名 G 6名 

Φ 6名 Uxｇ 4名 V 2名 K 4名 

μ 2名   Y 4名   

    O 2名   

 

宇宙地球物理学分野* 

AM 

7名 

CR 

SSE 

(SST†) 

SW 
†SST研は理論系研究室 
 

【４年生物理学講究（理論系研究室セミナー）について】 

理論コースを選択する学生は、各理論系研究室に所属し、当該研究室の研究に関連する課題について、１

年間にわたってセミナーなどにより学習する。 

  2024年度の理論系研究室の受入れ人数は以下のとおりである。 

    

B 6名 QG 4名 Ω 2名 

C 4名 R 4名 SST 宇宙地球物理学分野 

での受け入れ 

E 9名 Sc 6名   

H 4名 St 4名   

P 4名 Ta 4名   

*宇宙地球物理学分野の研究室（AM 研、CR 研、SSE研、SST 研、SW 研）では合

計 7 名の学生を受け入れます。各研究室への配属については学生のみなさん

の希望を最大限反映します。ただし、希望者人数に偏りがある場合は調整する

場合もあり得ます。上記の定員の範囲で、CR 研、SST 研は最大 5 名、その他は

最大３名受け入れ可能です。 

 なお、AM 研、CR 研、SSE 研、SW 研は実験系、SST 研は理論系研究室です。 
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2024年度物理学特別実験テーマ 
 
 

 素粒子・原子核物理学分野  
 

●F 研（基本粒子研究室） 

素粒子標準模型におさまらない諸問題に取り組むべく、素粒子/宇宙をはじめそれにとどまらない実験的研

究を行う。この学問領域で研究したい学生諸君、また物理や理学の枠に収まりきらない興味、才能をもつ学生諸

氏を歓迎する。 

F-1 ダークマターの正体を探る 
ダークマター（WIMPS）の衝突によって生じた反跳原子が残す非常に短い飛跡を超微粒子の原子核乾板で3

次元的にとらえ、ダークマターの飛来方向をとらえその存在を実証する実験NEWSを推進する。超微粒子結晶

の開発、100nm程度の極短飛跡を光学的に読出す手法や装置の開発を行い、目的を達成する。実験はイタリア

グランサッソー研究所で準備中である。またWIMPS以外のダークマター候補の可能性を探る実験的研究も推進

する。  

F-2 ニュートリノの研究 
ニュートリノ振動の実証により質量の存在が確定したが、３種（νｅ、νμ、ντ）以外のニュートリノが存在す

るのかどうか？質量の絶対値や階層性、マヨラナ粒子なのかディラック粒子なのかなどの解明すべき本質的な

課題や、宇宙をみたしていると考えられているビッグバンニュートリノの検出などの、基礎的～挑戦的な実験的

諸課題に取り組む。  

F-3 気球搭載型大口径超高解像原子核乾板望遠鏡による宇宙の観測 
気球に世界最大口径のγ線望遠鏡を搭載して、γ線で天体を高分解能にイメージングするGRAINE計画を

推進する。現在、2023年に行ったオーストラリアフライトの解析を進めており、γ線天体の世界最高分解能での

イメージングの実証を目指している。今後、さらなる高感度・高解像度化を目指し、望遠鏡開発にも取り組む。 

F-4 原子核乾板をはじめとする素粒子検出器の開発研究 
素粒子研究で培ってきた原子核乾板技術をベースとし、検出器の開発研究を推進する。 

例１）中性子を用いた近接力の測定：超高精度原子核乾板による中性子の波動関数検出。 

例２）自動原子核乾板読取装置の開発（画像認識の高度化、高速化）など。 

例３）原子核乾板本体の開発。化学合成で製造する原子核乳剤の特性革新に取り組む。 

●N研（高エネルギー素粒子物理学研究室） 

素粒子物理学は、物質を構成する基本粒子とその相互作用を探求する学問である。現在のところ、物質が６

種類の「クォーク」と「レプトン」で構成されること、粒子間に働く相互作用が光子や W ボゾンなどの「ゲージ粒子」

によって媒介されること、素粒子の質量が「ヒッグス粒子」によって与えられることが知られている（標準理論）。本

研究室は、その実験的検証を進め、粒子と反粒子の対称性の破れを説明する小林-益川理論を検証するととも

に、ヒッグス粒子を発見することに成功した。現在は、標準理論を超える新しい物理を発見することを目的として、

「スーパーB ファクトリー実験」、「LHC アトラス実験」、「ミューオン g-2/EDM 実験」を進めている。これらの研究に

よって、「暗黒物質の正体は何なのか？」、「宇宙から如何にして反物質が消えたのか？」といった標準理論で

は説明できない宇宙の謎の本質に迫りたい。こうした壮大な研究は、一人一人のアイデアや努力が結集して初

めて成立するものであり、４年生の研究もその一翼を担う。以下に、4 年生実験におけるテーマの概略を示す。 

N-1 電子陽電子衝突で探る B 中間子、タウレプトン物理 
本研究室は、高エネルギー加速器研究機構（KEK）における B ファクトリー実験を推進し、B 中間子崩壊にお

ける粒子と反粒子の対称性の破れの観測によって、小林・益川理論の実験的検証を成功させた。現在は、ビー

ム輝度を 30 倍に増強したスーパーB ファクトリー実験によって、大量に生成される B 中間子やタウレプトンの稀
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崩壊過程をより精密に調べ、電荷を持つヒッグス粒子やレプトクォークなどの新粒子や、標準理論では起こらな

い新しい物理現象の発見を目指している。4 年生は、これまでの実験で得られたデータの解析やシミュレーショ

ンに携わることで、最先端の素粒子研究についての理解を得ることができる。本テーマでは、本研究室の高性

能のコンピュータを駆使した研究も行うことができる。 

N-2 陽子・陽子衝突による質量起源、真空の性質、新物理の探究 
LHC アトラス実験では、スイス・ジュネーブに設置された周長 27 km の加速器 LHC によって世界最高エネル

ギーの陽子・陽子衝突を実現し、素粒子の質量起源の研究、超対称性理論や余剰次元理論で予言される新し

い粒子の探索を行っている。本研究室は、ミュー粒子検出器の運転を通じて質の高いデータの取得を実現し、

2012 年のヒッグス粒子発見を導いた。また、トップクォークの性質の解明、ミューオンの質量起源の探求、超対称

性粒子の探索などで成果をあげてきた。2029 年頃からは、陽子・陽子衝突の頻度を LHC 設計値の 7.5 倍に向

上させ、ヒッグス粒子やトップクォークをプローブとした真空の性質の研究や新物理の探索を行う。4 年生は、ミュ

ー粒子検出器の運転、読み出し回路の開発、ヒッグス粒子や新物理に関するデータ解析を通し、最先端の素粒

子実験を学ぶことができる。 

N-3 超精密ミューオンスピン振動実験による新物理探索 
g-2 は、粒子が持つ磁気の強さを示す基本的な物理量である。ミューオンの g-2 は非常に精密に測定するこ

とができ、これまでに 0.1 ppm オーダーの測定精度を実現しているが、測定結果が標準理論の予測と乖離して

おり、標準理論を超える物理が寄与している可能性がある。本研究室では、KEK の J-PARC 加速器を用いてミ

ューオンのg-2を全く新しい手法で測定し、これまでに得られている乖離の解釈に決着をつけるための準備を進

めている。新しい手法の実現に質の高いミューオンビームが欠かせず、2025 年の完成を目指して技術開発を行

っている。4 年生は、新しいミューオンビームの輸送系や制御系の技術開発に携わることができる。 

N-4 先端実験技術の開発 
最先端の物理研究には最先端の実験技術が必須であり、素粒子物理学もまた新しい実験技術の開発によっ

て進展してきた。本研究室では、「TOPカウンター」という新型検出器を独自に考案し、その技術開発と製作を進

め、スーパーB ファクトリー実験への実装を成功させた。TOP カウンターは広範な新物理探索で不可欠であり、

近年はその改良のための新しい光検出器の開発も行っている。また、最先端の集積回路を用いて機械学習を

高速で実現することにより、LHC アトラス実験のデータの中から新粒子のデータを選び出す新しいアイデアを試

している。世界初となるミューオン加速器の開発、ビッグデータの解析、データ解析や粒子識別への機械学習の

応用も行っている。4 年生はこれらに携わることができる。世界初の試みに挑戦する絶好の機会を提供する。 

●Φ研(素粒子物性研究室) 

素粒子の実験的研究は、高エネルギー加速器を用いて素粒子の反応を直接的に研究する方法と、高エネル

ギー現象が低エネルギー過程に現れる微小な効果を計測する方法とに大別される。当研究室では、低速の中

性子やミューオン、原子核を用いた精密測定により素粒子物理学の実験的研究を行っている。実験には世界最

高輝度を誇る J-PARC のパルス中性子やミューオン、カナダ TRIUMF 研究所の超冷中性子、フランス Laue 

Langevin 研究所(ILL)やアメリカ国立標準技術研究所(NIST)または京都大学複合原子力科学研究所(KURNS)

などの研究用原子炉からの定常中性子ビームを利用する。以下は現時点で想定される課題であるが、実際に

行なう実験内容は参加学生との議論の中で生まれるアイデアを尊重して進めることを考えている。新たな先端研

究分野への意欲を持つ学生を歓迎する。 

Φ-1 中性子崩壊率（中性子寿命） 

中性子の崩壊率は、クォーク間の弱い相互作用の強さや初期宇宙における元素合成の過程を決定する基本

パラメータであるが、充分な精度で値が確定していない量でもある。高精度計測によってこれらの物理的な理解

を検証・精密化するとともに、標準的でない相互作用の探索を行なう。 

Φ-2 複合核状態における空間・時間反転対称性の破れの研究 

現在の物質優勢宇宙を形成するためには粒子と反粒子の間に素粒子標準模型を超える大きな非対称が存

在しなければならず、その探索は素粒子物理学の重要な課題である。中性子と原子核の反応を用いてこれに

挑んでいる。 

中性子が特定の原子核に共鳴吸収され複合核を作る反応では空間・時間反転対称性の破れが大きく増幅さ

れ得ることが理論的に示唆されている。候補となる標的原子核の特性を詳細に研究するとともに、中性子スピン

制御、標的原子核の偏極、高速検出器など必要とされる装置を開発し、素粒子標準模型を超える対称性の破
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れを探索する。後述する電気双極子能率の探索と独立な高感度探索である。 

Φ-3 中性子電気双極子能率 

中性子は電荷を持たないが、粒子反粒子の非対称性は 0 ではない電気双極子能率を示唆する。しかしこれ

まで電気双極子能率の 0 でない値を観測した実験は存在しない。この電気双極子能率の上限値は素粒子の理

論に極めて強い制限を与えており、値の確定は素粒子研究の最重要課題の一つである。 

毎秒数メートルまで減速された中性子を物質容器内に閉込め、電磁場下でのスピン歳差周波数を精密に計

測する。閉込め量増大及び運動状態制御に対して、世界最高レベルの中性子光学を最大限利用して従来の

測定感度の限界を打破し、中性子電気双極子能率の発見を目指す。またもう一つの測定法として、中性子と物

質内部の高電場との相互作用を利用した中性子電気双極子能率の高感度計測の可能性も探っている。 

Φ-4 中性子による未知相互作用(余剰次元等)の探索 
重力相互作用はあまりにも弱いため、素粒子を研究する際には無視されるのが通常である。しかし、中性子

は電気的に中性子で電磁場の影響を受けにくく、低速の中性子は重力の影響を大きく受ける。中性子の散乱

や干渉を利用して、余剰次元による異常な重力や暗黒エネルギーなど、これまでに知られていない相互作用を

探索する。 

Φ-5 ミューオニウム超微細構造の精密測定 
正ミューオンと電子からなる水素様原子ミューオニウムはレプトンの二体系であり、理論的に精密な計算が可

能である。超微細構造を精密に分光することで素粒子標準理論を検証したり、ミューオン異常磁気能率測定実

験の入力パラメータを取り出すことができる。大強度パルスミューオンを用いて世界最高精度で測定する。また

負ミューオンをヘリウム原子に結合させたミューオニックヘリウムの分光実験も行っており、これらを組み合わせる

ことでミューオンの質量やより基本的な対称性について調べることができる。 

以上の研究テーマに加えて、「中性子反中性子振動を通じたバリオン数非保存過程の探索」などのテーマが

ある。 

●μ研(宇宙線イメージング研究室) 

本研究室では、宇宙線中に含まれる素粒子ミューオンを原子核乾板などの飛跡検出器により可視化し、その

飛跡情報を解析することで、ピラミッドや火山などの巨大な人工構造物や自然物の内部を非破壊でイメージング

する技術（宇宙線イメージング）の開発研究を行っている。宇宙線を検出する技術である原子核乾板の基礎開

発から宇宙線イメージングの可視化対象に特化した応用研究、さらにはその技術の社会実装まで進めている。

既存の物理学の枠にとらわれない幅広い興味と意欲を持つ学生を歓迎する。 

μ-1 宇宙線イメージングの基盤技術開発 

宇宙線イメージングに必要な基盤技術の開発を行う。１．宇宙線イメージングに必要な長期間特性を備える新

しい原子核乾板の開発を有機化学などの技術を導入して進める。２．宇宙線イメージングのためのシミュレーシ

ョン技術の開発を行う。３．計測した宇宙線データから観測対象の三次元密度分布を再構成する技術の開発を

行う。 

μ-2 ピラミッドなどの考古遺跡調査技術の開発 

2015 年よりエジプトのピラミッド群の未知の内部構造を探査する ScanPyramids を推進している。これまでにク

フ王のピラミッド内部に 2 つの未知の空洞を発見したが、新しい調査対象としてカフラー王のピラミッドなどの研

究を進める。ホンジュラスやグアテマラなどの中南米のマヤ文明の神殿ピラミッド、イタリアのナポリ市街地のギリ

シャ地下遺跡など、世界中の遺跡を対象として、遺跡を傷つけない新しい調査手法の開発を進めている。 

μ-3 地下構造探査および土木構造物をはじめとした社会インフラ点検技術の開発 

近年、地下空洞による陥没事故や集中豪雨などによる河川堤防の決壊、社会インフラの老朽化などが社会

的な問題となっており、宇宙線イメージングにより地下構造や土木構造物などの内部を可視化することで、これ

らの事故を未然に防ぐための技術開発を進める。これらの研究は、可視化対象を専門とする研究機関や課題を

抱える自治体、企業などと連携して進める必要があり、社会実装まで視野に入れた開発を行う。 

μ-4 宇宙線イメージングの新規対象の開拓 
樹木の診断や橋梁の劣化診断、巨大火山「富士山」の内部可視化、溶鉱炉や焼却炉などの工業用プラント

の内部診断、地下資源の探査など、新しい調査対象の開拓を進める。 
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 宇宙物理学分野  
 

●A研（天体物理学研究室）  

138 億年にわたる宇宙の歴史のなかで、宇宙の構成要素である恒星や銀河がどのように生まれ、進化してき

たかを理解することは、現代の天体物理学・天文学の主要なテーマのひとつだ。天体物理学研究室 (A 研) で

は、あらゆる天体の根源である星間物質に着目し、ミリ波サブミリ波観測という手段を駆使して、こうした天体の形

成と進化を理解する研究を行っている。天文学分野のフロンティアを切りひらく情熱と意欲をもった学生を歓迎

する。 

A-1 宇宙早期の銀河の観測とデータ解析 

遠方宇宙で形成される若い銀河が放射する遠赤外線のダスト放射や原子輝線は、宇宙膨張に伴い”赤方偏

移”してサブミリ波領域で観測することが可能だ。4 年生実験では、世界最大のサブミリ波望遠鏡「アルマ」を軸

に、世界各地の電波望遠鏡や可視赤外望遠鏡も併用し、宇宙再電離期から現在に至る銀河形成や進化、その

内部の星形成活動や星間物質、超大質量ブラックホールと銀河の共進化に関する観測的研究を行う。卒業研

究では、受入教員が取得したデータや課題 A-2 で自ら取得するデータを用いて、データ解析法やスペクトル放

射過程の基礎を学ぶ。これにより、銀河が持つガスの状態（温度や密度など）や力学的性質、銀河が持つ恒星

の性質（年齢や質量、星形成率）を明らかにする。 

A-2 次世代サブミリ波望遠鏡のための装置開発 

当研究室では、次世代の大型サブミリ波望遠鏡の性能を飛躍的に向上させる、以下の技術開発を行ってい

る： (1) 電波波面の撹乱を実時間で補正するミリ波補償光学技術、(2) データ・サイエンスの手法を用いた望遠

鏡構造の設計技法の開発、(3) 宇宙早期の銀河探査を目的とした超広帯域サブミリ波分光計の信号処理技法

および解析ソフトウェアの開発。これらは世界に類を見ない試みであり、新しいアイデアがあれば 4 年生でも先

端分野を切りひらくことが可能である。これらの開発プロジェクトに主体的に参加し、既存の電波望遠鏡（野辺山

45m 望遠鏡、南米チリ・アステ望遠鏡、メキシコ LMT 望遠鏡など）に搭載し、課題 A-1 につながる観測データを

得ることも念頭に置いた世界初の実証実験に取り組む。 

A-3 銀河系及び近傍銀河のミリ波・サブミリ波及びマイクロ波による星間物質の観測とデータ解析 

天の川銀河や近傍銀河の星間分子ガス・原子ガスの広域な分布や物理状態を探ることは、星・惑星やその母

体となる分子雲の形成を理解するうえで重要である。我々は口径 4m の NANTEN2 ミリ波・サブミリ波望遠鏡を南

米チリアタカマ高地（標高 4865m）に設置し、一酸化炭素分子・炭素原子スペクトル線の観測を行っている。また、

JAXA 臼田宇宙空間観測所(長野県)の口径 64m マイクロ波（ギガヘルツ帯）アンテナを用いた中性水素原子

21cm 輝線やヒドロキシラジカル分子輝線の観測を行っている。これらの望遠鏡を操作し、電波分光観測の方法

を学ぶとともに、銀河系中心部や高銀緯の分子雲・原子雲、大小質量星形成領域、超新星残骸、マイクロクェー

サー、系外銀河等の各種天体の観測的研究を行う。 

A-4 NANTEN2 や臼田 64m アンテナのための受信機システム及びソフトウェアの開発 

サブミリ波観測に好適なチリアタカマ高地の特長を最大限活かしながら、分子スペクトル線の観測効率をさら

に高めるため、NANTEN2 望遠鏡に搭載する多波長・多ビーム同時受信システムの開発を進めている。また、臼

田 64m アンテナのためのマイクロ波帯冷却受信機や解析ソフトウェアの開発を進めている。この開発実験に参

加し、受信機やデジタル分光計の設計・製作や評価、及び運用・制御ソフトウェア、データ解析用ソフトウェアの

開発を行う。 

● U研（宇宙物理学研究室） 

U-1 赤外線天文衛星「あかり」などによる赤外線データの解析(Uir) 
赤外線天文衛星「あかり」には、本研究室が中心になって開発した遠赤外線観測装置 FIS に加え、近・中間

赤外線カメラ IRC と二つの観測機器が搭載された。天体からの赤外線放射の源は、主に星間空間に漂う固体

微粒子（有機物・鉱物）の熱的放射や、原子・分子ガスのスペクトル線である。赤外線の観測を行うことで、我々

の銀河系の星間空間や星形成領域の物理状態、銀河の星形成活動史などを調べることができる。本研究室が

作成した「あかり」赤外線全天マップを中心に、「あかり」を含むさまざまな赤外線望遠鏡で取得された膨大な観
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測データから、面白そうな天体（銀河や惑星形成円盤など）を選んで、その天体の赤外線放射の特性を学ぶ。ま

た、その過程を通して、天体画像データ解析や赤外線観測装置について習熟する。 

U-2 次世代衛星用の赤外線検出器・冷却光学系の開発・評価(Uir) 
次世代の赤外線天文衛星用の装置開発につながる基礎技術を身につけるべく、赤外線カメラや冷却光学系

の新しい評価技術の開発などの実験に参加してもらう。実験を通して、低温・赤外線検出器の技術を身近に体

験し、計測器の制御・実験データ取得の基礎を学ぶ。あるいは、光学干渉計を用いた鏡の低温面形状測定など

の実験に参加し、低温反射光学系の設計・計測の基礎を習得する。 

U-3 地上望遠鏡および気球望遠鏡のための赤外線分光器の開発(Uir) 
南アフリカ天文台サザーランド観測所1.4 m望遠鏡 IRSF用の近赤外線分光器、またはインド気球望遠鏡用の

遠赤外線アレイ分光器の開発を行う。これらの分光器の開発を通じて、天体観測装置の開発に必要な知識・技

術を広く習得する。より具体的には、 

1．幾何光学をもとにコンピュータによる光学シミュレーションを行い、光学系の製作・調整をする。 

2．加重/熱による材料の変形を考慮した 3 次元 CAD による機械設計をおこない、製作する。 

3．赤外線検出器の原理を理解し、検出器の性能評価とその制御回路を製作する。 

4. 実際に手を動かして、分光器の開発を行う。 

U-4 宇宙における生命の本質的理解（Uir） 

地球は、遠くから観察すると薄く青色に輝く、「Pale Blue Dot」としてカール・セーガンによって表現された。こ

の青色は生命を育むサインとして長く考えられてきた。本当に地球は約 45 億年の歴史を通してずっと青色だっ

たのだろうか？約 40 億年前に地球に誕生した生命は、地球とともに進化してきた。とりわけ光合成生物によって、

太陽からの光エネルギーが生物圏にもたらされ、23 億年前に地球上で大酸化イベントが引き起こされ、その酸

素濃度の上昇によって生物の進化が促進された。現在の地球は、太陽系の他の惑星にはない、エネルギーに

満ち溢れた惑星である。 

この還元的な環境から酸化的な環境へ変化する中で、生命を育む海の色は青色ではなく、生命の活動によ

って緑色であったかもしれないことが分かってきた。この海の色は新たな生命を育む惑星の指標になり得るかも

しれない。そこで、宇宙における生命の理解に向けて、地球と生命の共進化に着目する。特にこの U-4 では、 

1．学内外の光生物学や進化生物学の研究者と協力しながら、生物の多様性を引き起こした 23 億年前の大

酸化イベントが地球上でなぜ起こったのかを最初の酸素発生型光合成生物の進化の観点から明らかにす

る。本テーマを通して、生物学と惑星科学を融合した新たな学問の構築に挑戦する。 

2．地球の色はずっと青色だったのだろうか？大酸化イベント以前の地球の海を再現した環境が鹿児島県の

薩南諸島で発見された。そこで、この海域における海の組成と光スペクトルを調査し、過去の地球がどのよ

うな色だったのか実験的に検証し、海の色は生命を育む新たなサインになり得るのかを検討する。 

U-5 次世代宇宙Ｘ線・ガンマ線観測衛星のための装置開発（Uxg） 

宇宙で最も高温な天体は X 線を強く放射し、そこで生まれる非熱的粒子は MeV へと放射を広げるため、X

線・MeVガンマ線の観測は高エネルギー宇宙を探る鍵である。その観測精度を革新すべく、次世代の観測装置

を開発している。格段に高い角分解能をもつ次世代 X 線望遠鏡を開発しており、地上プラズマ実験から超小型

衛星、さらには太陽観測衛星 PhoENiX や、ダークバリオン探査衛星 SuperDIOS などの将来 X 線衛星への適用

を目指している。望遠鏡を宇宙の過酷な熱環境から守る熱制御薄膜の開発でも世界の先端にある。2023 年 9

月 7 日に打ち上げられた X 線精密分光衛星 XRISM に続き、2024 年打ち上げ予定の太陽観測ロケット FOXSI-4

や、2027 年打ち上げ予定の MeV 天文衛星 COSI や地球オーロラ観測ロケット LAMP-2、地球磁気圏 X 線撮像 

GEO-X、将来の広帯域 X 線観測衛星 JEDI 計画などの将来計画に参加し、その望遠鏡やイメージャー、さらに

将来の高感度 MeV 観測を切り開く新しい気球実験、月面のガンマ線と中性子を観測する MoMoTaro 計画に参

加している。またこの技術を活かして、自然界で唯一知られる静電場粒子加速である雷雲 MeV ガンマ線の観測

を北陸で実施しており、その世界最先端にある。4 年実験では、X 線望遠鏡、熱制御膜、硬 X 線・MeV ガンマ線

観測装置、雷ガンマ線観測装置の開発に取り組む。実験を通じて、宇宙の高エネルギー現象観測を目標とした、

設計・製作・評価の一連の研究開発を学び、X 線光学、検出器技術の基礎を修得し、プロジェクト型の研究推進

を身につけることを期待する。 

U-6 X 線天文衛星のデータ解析による高エネルギー宇宙の観測的研究（Uxg） 
宇宙にはブラックホールや銀河団など、数千万度の高温プラズマや高エネルギー粒子にあふれ、X線で明る

く輝く高エネルギー天体が沢山ある。日本で打ち上げられた5・6番目のX線天文衛星である「すざく」や「ひとみ」、

NASAのX線衛星Chandraと、硬X線衛星NuSTARや、ESAのX線衛星XMM-Newton、XRISM衛星などの観測デ
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ータを解析し、宇宙の高エネルギー現象の解明に挑戦する。具体的な天体としては、天の川銀河系内の高エネ

ルギー放射源、宇宙大規模構造の中の銀河団分布やその衝突現象、ブラックホール、中性子星、恒星フレアな

どの観測的研究を行い、それぞれのデータ解析技法と背景にある物理を学び、観測宇宙物理の基礎を習得す

る。 
 
 
 

 物性物理学分野  
 

●I研（固体磁気共鳴研究室） 

固体磁気共鳴研究室は、微視的な測定である核磁気共鳴（NMR）法を用いて、物質の物性を支配する普遍

的な物理法則の解明を目指す。 
NMR は物質の性質を決める電子に最も近い原子核から観測できる手段であり、この電子の軌道・スピン状態、

電荷状態そして局所構造における対称性のわずかな変化を高感度に検出できる。得られた変化から、物質の

基底状態・励起状態の起源を解明する。 
４年生では、以下の実験テーマの研究を通して、実験研究の進め方を修得するとともに、これまでに学んだ量

子力学、統計物理学や電磁気学をベースに、現実の物質の物性をどのように理解することができるのかを体験

する。 

I-1 強相関電子系の磁性 
電子系の多体効果は固体物理学の中で重要な問題の一つである。強い電子間相互作用により電子が内部

自由度として持っている電荷、スピン、軌道の自由度が絡み合う多彩で新奇な物性が現れている。量子スピン液

体、量子ホール効果、超伝導、励起子絶縁体などがその例である。3d, 4d, 5d 軌道電子が主たる役割を演じる

遷移金属化合物の試料合成・評価、巨視的物性測定、そして NMR を主とした微視的物性測定を行う。 

I-2 鉄系超伝導体など様々な超伝導体の物性 
2008 年に発見された鉄系超伝導体は、金属系超伝導物質、銅酸化物高温超伝導物質とは異なる超伝導

機構を持つ新規超伝導物質として注目され、その超伝導発現機構や軌道状態の変化が誘起する電子系の

回転対称性の破れた物性に興味が持たれている。また、様々な遷移金属カルコゲナイド/ニクタイドを

対象として、その合成から巨視的、微視的物性測定までを行い、超伝導発現の起源と考えられるスピン

ゆらぎ／軌道ゆらぎと超伝導の関係を調べる。 

I-3 超流動 
どんなに冷やしても凍らない液体であるヘリウム 3 や 4 は低温で量子液体として振舞う。その秩序状態が超流

動で、これまで多くの研究が進められた。このヘリウムを 10 の-9 乗メートルサイズのナノ細孔中に閉じ込め、ヘリ

ウムの運動を低次元に制御すると、新しいヘリウムの量子流体の発現が期待される。この状態での熱特性、磁性

を測り、この新しい量子流体の基底状態を調べていく。 
I-4 ＮＭＲ測定技術の開発 

強相関電子系の特異な物性は極限条件下で現れることが多く、高圧力、高温、高磁場、極低温で NMR 測

定を行う必要がある。そのため、その条件で使用できる NMR プローブの開発、NMR 装置の高感度化、NMR
データ解析の開発などを行う。さらに、光で核スピン、電子スピンの状態を制御・検出する「光磁気共鳴」といっ

た最先端の技術開発を進めている。これらは、将来新しい高温超伝導体の設計、従来の性能を凌駕する量子コ

ンピュータや MRI(磁気共鳴画像装置)のコア技術へと進展する可能性を持つ。 

●J研（ナノ磁性・スピン物性研究室） 

Ｊ研究室では、ナノスケールで初めて顕在化する新しい磁性・スピン物性・超伝導物性の解明と、物理学の新

概念の創出を目指した研究を行っています。ナノ物性の研究では、新現象の発現の舞台を自らで人工的に自

在に設計・創製することで、従来アプローチすることが困難であったような領域への扉を開くことができます。電

子系・フォノン系・スピン系が強く結合したミクロな界面状態の設計により新規で面白い現象が次々に発見されて
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います。また、これらの現象の起源の解明は、逆に物理現象を操作する方法論や原理の提案にもつながるとい

う点からも興味深いと言えます。4 年生の皆さんは、単結晶薄膜成長、ナノ微細加工、電気・磁気測定、高周波

測定等の実験技術の習得から始め、ナノ磁性やスピントロニクスに関する物性物理研究の醍醐味を体験できま

す。最近の進めている研究の例のいくつかを示します。 

J-1 界面マルチフェロイクスと交差相関 
磁気モーメントは磁場と、電気分極は電場と相互作用することは一般的ですが、磁気モーメントが電場と、電

気分極が磁場と相互作用する物質があります。マルチフェロイクスと呼ばれるこの物質群は非常に稀です。しか

し、物質の界面を利用することで人工的に設計・創製することが可能です。この研究では、磁気モーメントと電気

分極の相互作用のメカニズムの解明を通して、電気で磁石を操作する原理の提案を目指します。 

J-2 トポロジカル磁気構造とスピンダイナミクス 
ナノ磁性体におけるトポロジカル構造（位相欠陥・位相テクスチャー）が誘発するスピンダイナミクスの物理の

解明を目指します。異種物質接合（強磁性体・強誘電体・超伝導体）からなるトポロジカル界面を人工的に形成

することで、トポロジカル構造とスピンダイナミクスとの相関を明らかにします。さらに、スピンダイナミクスの外部制

御を可能とする革新的機能の創出まで狙っています。 

J-3 界面交換結合とマグノン伝播 
強磁性の低エネルギー励起状態にスピン波と呼ばれる形態があります。このスピン波を量子化した準粒子は

マグノンと呼ばれます。マグノンは強磁性体中を伝播しますが、その伝播特性は磁性体/反強磁性界面におけ

る交換結合（交換バイアス効果）などに大きく影響を受けます。この研究では、磁性体/反強磁性界面における

交換結合とマグノン伝播との相関に関する物理の解明を目指します。 

J-4 人工反強磁性体の静的・動的スピン現象 
ナノスケールの強磁性体と非磁性体を交互に積層した多層膜構造では、非磁性体の厚さに依存した電子状

態の変調により、強磁性体の磁気モーメントが互いに平行に配列する状態と反平行に配列する状態を取ります。

反平行に配列した状態は人工反強磁性と呼ばれ、最近注目を集めています。この研究では、人工反強磁性体

の電子状態とその中を伝播するスピン波の物理の解明、さらにその外部制御を狙っています。 

J-5 磁性/超伝導ナノ界面における電子相関 
磁性体/超伝導体の界面では、電子間の相互作用を介して磁気秩序と超伝導秩序が影響を及ぼし合います。

超伝導体にナノスケールで侵入する磁気秩序は、スピンの向きが揃った超伝導キャリアを有する非従来型の超

伝導状態を誘起することができます。逆に、磁性体に侵入する超伝導秩序によって、磁化の向きを制御すること

も可能です。この研究では、このような磁性による超伝導の制御、あるいは超伝導による磁性の制御を可能にす

るナノ界面での微視的な電子間相互作用の解明および新規現象の開拓を行います。 

●O研（光物性物理研究室） 

O 研究室は、2024 年度からスタートする新しい研究室です。私たちはレーザーの特性を活かした最先端の計

測装置を開発し、それを用いた様々な物質の物性解明や機能開拓を目指した研究を行います。具体的には、

固体物性を支配する電子状態を高いエネルギー精度で検出するために、単色性に優れたレーザー光源を備え

た光電子分光装置を建設します。さらに、レーザーを集光させることで微小空間の電子状態観測を可能にしま

す。本装置により、固体中を運動する電子のエネルギー、波数、スピンや軌道の情報を得ることで、高温超伝導

体や強相関電子系などの特異な物性の起源を明らかにしたいと考えています。まだ名古屋大学に実験装置は

ありませんが、これから学生さんと一緒にどんどん立ち上げていきたいと考えています。光物性や装置開発に興

味がある学生さんは是非一緒に研究しましょう。装置が立ち上がるまでの期間も、東京大学や各地の放射光施

設などに出張して、共用の光電子分光装置を用いた以下の研究テーマを推進していきます。学部４年生では、

レーザー光学、真空技術や低温実験手法を習得し、創意工夫により光物性物理学を楽しんでもらいたいと思い

ます。 

O-1 集光型レーザー光電子分光装置の開発 

光電子分光実験に用いられる光源サイズは一般に 100 µm から 1 mm 程度であり、これまで比較的大

きく平坦な単結晶表面を対象とした研究が行われてきました。私たちは、1 µm 以下の空間分解能を目

指した集光型レーザー光電子分光装置を開発します。これにより、強相関電子系が示す空間不均一な秩

序形成や磁気ドメイン境界の特異な金属相など、微小空間に特有な現象を電子状態の観点から解明した
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いと考えています。さらに、粉末試料や凹凸がある三次元物質が観測可能となることで、研究対象が大

きく拡大することが期待されます。 

O-2 非従来型超伝導体の電子対形成 

超伝導状態にある電子は互いに引力を感じて対を形成することでボーズ凝縮を引き起こします。この

とき電子状態には超伝導ギャップと呼ばれる微細なエネルギー構造が現れ、電子間引力の起源に応じた

様々な形状を示します。高温超伝導体を初めとした非従来型超伝導体と呼ばれる物質群では、電子のス

ピンや軌道の自由度が電子対形成に寄与する可能性が指摘されています。本研究では、光電子分光を用

いて超伝導ギャップを詳細に調べることで、電子対形成の起源を明らかにすることを目指します。 

O-3 高温超伝導体の常伝導電子状態 

超伝導を担う電子の素顔である常伝導電子状態では、電子系が結晶格子の回転対称性を自発的に破る

「電子ネマティック状態」と呼ばれる奇妙な現象が報告されています。このような電子系の回転対称性

の破れは銅酸化物や鉄系超伝導体において見出されており、高温超伝導体に特徴的な現象である可能性

が高まっています。光電子分光を用いた電子ネマティック状態の研究から、高温超伝導機構の理解を目

指します。 

●V 研（機能性物質物性研究室） 

V 研は機能性物質の物理学を研究する研究室です。機能性物質とは、磁石になる、電気を通す、熱を蓄える

といった、私たちに役に立つ性質（機能）を示す物質のことです。V 研では未解明の機能を持った新物質、「新し

く、面白く、役に立つ物質」を自ら創り出し、その機能を計測し、機能が発現する仕組みを理解することを研究テ

ーマとします。こうした研究を通じて、物理学の新分野の開拓を目指します。以下に実験テーマのいくつかの例

を示します。 

V-1 相互作用の競合から生じる新物性 
固体の中には、電気的、磁気的、機械的など様々な相互作用があり、いくつかが競合する場合があります。競

合の仕方によって物質は予想もしない応答を示します。最近、私たちは相互作用が拮抗することによって生じた

新規な量子スピン系を見出しました。また、複数の基底状態が競合する Ca2RuO4 の非線形応答を調べています。

相互作用が競合するような特異な結晶構造を設計し、未知の物性を開拓します。 

V-2 半金属における巨大機能の開拓 
半金属とは伝導バンドの下端のエネルギーが、価電子バンドの頂上のエネルギーより低くなる（バンドギャップ

が負）の物質です。これまで金属や半導体・絶縁体は物性研究や機能開拓が進んできましたが、半金属は未解

明の物性が多い、未知の物質群です。最近私たちは室温で強磁性を示す半金属や、従来の低温熱電性能を

遥かに凌駕する半金属を発見しました。このような非従来型の半金属に眠る未知の物性を精密測定によって掘

り起こします。 

●Y研（応答物性研究室） 

Y-1 優れた機能性と環境親和性を兼ね備えた誘電体 
 誘電体は電気伝導体や半導体と並んで、今日の科学技術を支える重要な物質系です。系統的な物質合成と、

精密な物性計測を通して、主に地殻に豊富に含まれる軽元素を物質の構成要素としつつ、優れた機能性を発

現する新しい誘電体を設計・開発します。具体的には、巨大な誘電率を持つ物質や光によって誘電率が変化

する物質、温度変化によって発電する物質などを創製します。 

Y-2 新しい強誘電体の探索 
自発的に N 極と S 極に分かれた物質を強磁性体と呼びますが、一方で自発的に＋極と－極に分かれた物質

は強誘電体と呼ばれます。強誘電体は通常の誘電体では生じない様々な機能を示し、不揮発性メモリやアクチ

ュエータ、非線形光学結晶等に広く応用されています。私たちの研究室では、結晶構造と構成元素、そして格

子揺らぎの間の相関に着目して、新しい強誘電体を探索します。 
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Y-3 準結晶の新奇物性 
「準結晶」は、原子配置の並進対称性について特殊な等比数列的な規則性(準周期性)をもち、結晶と似たよ

うな回折像が現れるが、その回転対称性は結晶では許されないものであり、アモルファスとも異なる「第３の固

体」です。周期的ではないため、電子状態は通常の結晶とは異なっていると考えられています。長距離の磁気

秩序や超伝導など電子の凝縮状態も含めて、準結晶特有の電子状態に起因する新奇物性を探索します。 

Y-4 新しい準結晶・近似結晶の探索 
広義の結晶(準結晶・近似結晶を含む固体)を舞台にした固体物理学を基本にして、新しい物理現象の発見

と周期・準周期性で物性をコントロールする新たな手法の基礎研究を進めています。新奇物性（強相関電子系

を含む電子物性、格子物性、…）が生み出す機能性材料の創成を目指して、新しい準結晶・近似結晶の探索を

行い、高次元空間を利用したマテリアルデザインと広義の固体物理学の学理を追求します。 

 
 
 
 

 生物物理学分野  
 

● D研（生体分子動態機能研究室）  

タンパク質や核酸などの生体高分子は、構造変換や自己集合、さらには他分子との結合・解離といった様々

な動的現象を介して独自の生理機能を発揮しています。生体分子の動作原理を理解するためには、個々の分

子が機能している様子を直接可視化し、分子の構造動態や周囲の分子との動的相互作用を一分子レベルで解

析することが重要となってきます。D研では溶液下にある分子をナノメータースケールの空間分解能でリアルタイ

ム観察できる高速原子間力顕微鏡(Atomic Force Microscopy: AFM)技術をベースに、新規機能の開発や他

の先端一分子計測手法との複合化を進め、新しい動的構造生命科学の開拓を目指しています。４年生では、

装置開発や調整を通じて、機械設計や電子回路技術、光学技術、計測および解析ソフトウェアの開発等を通じ

てものづくりの知識と技術習得も目指します。 

また、生体分子の高次構造構築原理の解明を目指し、X線回折実験などによる高分解能立体構造解析も行

っています。 

D-1 生体機能分子の動態解析と機能発現機構の解明  

多くのタンパク質は周囲の環境変化や基質の結合や分解、解離などの化学反応を引き金として、局所的な構

造変化とその時間発展に伴う大局的な構造変化や多分子との協奏的な相互作用により独自の機能を発揮しま

す。モータータンパク質や膜タンパク質などを対象に、高速AFMにより構造変化や分子間相互作用のダイナミク

スをリアルタイムで可視化し、詳細な解析を行うことで、生体分子の作動原理を解明します。 

D-2 高速AFMの高度化と新規顕微鏡技術の開発 

生体分子では構造だけでなく、電気特性や力学特性の局所分布とそれらの時間発展も機能に極めて重要な

役割を果たしていると考えられています。高速AFMでは通常試料の表面構造をイメージングしますが、物性分

布を可視化するなどの新規機能の開発を進めます。また、蛍光顕微鏡などの先端一分子顕微鏡との複合化に

より、複数のタンパク質が関与する複雑な系の動態解析が可能な装置の開発も目指します。 

D-3 人工高分子材料の動的機械特性計測手法の開発と応用 

高速AFMは人工超分子や高分子ゲル、高分子フィルムなどのナノスケール構造及び力学物性が計測できる

手法としても最近注目を集めています。現在、力学的に安定でかつ多刺激により容易に分解可能な高分子材

料の開発に向けたプロジェクトを実施しており、その一環として、数十nmから数μm程度の大きさを有する高分

子微粒子およびその水分散体（合成ラテックス）の力学的な安定性と、多刺激応答による微粒子分解の制御因

子を高速AFMによるナノスケール計測で解明する研究を進めています。 

D-4 視物質ロドプシンの高分解能時間分解構造解析  

光受容体ロドプシンを対象に、放射光およびX線自由レーザーを用いた最先端の結晶構造解析により高精

度で分子機構を解明し、それに基づいて新しい機能を持った光駆動タンパク質を創成します。 
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● G研（光生体エネルギー研究室） 

蛋白質は４０億年の生命の進化によって創られた極めて精巧なナノデバイスです。植物や藻類が行う光合成

では、蛋白質中に配置された色素分子や金属イオンによって、極めて高い量子効率の光エネルギー変換が実

現します。この最も基本的な生命現象を理解するためには、この生体ナノデバイスの分子機構を明らかにする

必要があります。 振動分光法、電子スピン共鳴、レーザー分光、分子軌道計算などの物理的手法を駆使して、

光合成蛋白質の機能解明を目指します。４年生では生物試料の調製や分光測定、計算機による解析など、研

究の基本的技術を習得しながら自らの研究課題に挑戦します。 

G-1 光合成蛋白質のエネルギー移動および電子移動機構の解明 
光合成では植物に光が照射されると、クロロフィルなどの色素による光吸収、励起エネルギー移動、電子移動、

プロトン移動などの反応がフェムト秒からミリ秒の時間オーダーで連続的に起こります。また極低温において中

間状態をトラップすることも可能です。様々な分光測定を用いてこうした反応を原子・分子レベルで追跡し、反応

の分子機構とシステムの作動原理を解明します。 

G-2 光合成酸素発生機構の解明 
植物の光合成による酸素発生のメカニズムは未だ解決されておらず、光合成研究における最大の謎として残

されています。 酸素発生は、蛋白質中に存在する金属クラスター（４つのマンガン原子と１つのカルシウムから

なる）において、水の光分解によって行われますが、その構造も反応機構についても詳しいことは明らかとなっ

ていません。赤外分光法や電子スピン共鳴法などを駆使して、酸素発生系の構造と反応メカニズムの解明を目

指します。 

G-3 生体測定技術の開発 
生体試料の多くは濃度が薄く（量が少ない）壊れやすいという特徴あります。 そのため、測定にはさまざまな

工夫が必要です。 測定系や試料部を自ら加工・製作し、新しいユニークな測定技術の開発を目指します。 

●K研（細胞情報生物物理研究室） 

生命現象には、様々な時間・空間スケールにわたって情報の変換や伝達が伴います。K 研では、生体高分

子、細胞を対象として、生命現象に見られる情報変換・情報伝達の機構や過程を研究しています。分子レベル

の研究では、蛋白質の構造形成機構や複合体形成を伴う機能発現機構に焦点をあてます。一方、細胞レベル

の研究では、シナプスにおける情報伝達機構に焦点をあてます。以下、それぞれの研究テーマについて具体

的に記します。 

K-1 蛋白質の構造形成/複合体形成を伴う機能発現機構の研究 

蛋白質は、アミノ酸が多数連なってできた生体高分子であり、生命現象を担う機能性分子です。蛋白質の機

能発現のためには、鎖状分子が折れたたみ、天然立体構造をとることが必須であり、さらに、複数の蛋白質分子

が複合体を形成することもあります。蛋白質の構造形成・複合体形成およびそれに伴う機能発現は、生命科学と

物質科学との境界に位置する現象であるにもかかわらず、その機構はよく分かっていません。蛋白質の構造形

成・複合体形成の物理化学的機構が解明されれば、生命科学の地平線は大きく広がるはずです。物理学特別

実験では、(1) 独自に開発した高速反応測定法や分光学的手法を用いた構造形成の物理化学的機構の研究、

(2) 複合体形成を伴う概日リズム機能発現機構の研究を行います。具体的な実験内容は、以下の項目から適宜

選択します。変異体蛋白質の作成とそれに伴う遺伝子操作、蛋白質の発現・精製、蛋白質の分光学的測定、構

造形成・機能解析。 

K-2 シナプスにおける情報伝達機構の研究 
ニューロンとニューロンの接合部であるシナプスでは、活動電位が引き金となって生じるシナプス小胞の細胞

膜との膜融合を通じて開口放出される神経伝達物質により信号が伝達されます。また、シナプスは信号を繰り返

し伝達することにより、伝達効率が変化する性質（可塑性）を持っており、これが記憶・学習など脳の高次機能の

基礎となっています。カエルの神経筋接合部シナプスを標本として、シナプス小胞の膜融合機構やシナプス可

塑性の機構について、電気生理学的測定や蛍光顕微鏡を用いたイオン動態イメージング法により研究します。 
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 宇宙地球物理学分野  
 

●AM 研（大気圏環境変動研究室）   

近年の温室効果ガスの増加やオゾン層破壊など、地球の大気環境は産業革命以降の人間活動の急速な拡

大によって様々な影響を受けている。他方、太陽活動の変化に伴う紫外線や太陽風の変動、宇宙からの銀河

宇宙線、地球上の火山活動等の様々な自然要因による影響も受けている。将来の大気環境を正しく予測する

ために、こうした自然的・人為的要因による変動を明らかする必要がある。大気圏環境変動(AM)研究室では、ミ

リ波(電波)と赤外線遠隔計測の最先端技術を駆使して、地上からのフィールド観測や室内実験を通して大気環

境変動の諸問題に迫っている。物理の知識と技術をベースに地球環境の研究に向き合う情熱と意欲をもった学

生を歓迎する。 

 

AM-1 極域の微量分子観測データから調べる太陽活動の地球大気影響 

電気双極子モーメントを持った大気中の分子は、回転遷移によりミリ波の輝線を放射する。この輝線の形状を

計算機で逆問題解析することで微量分子の高度分布や柱密度を導出することができる。AM 研では南極の昭和

基地および北極域のトロムソ（ノルウェー）で微量分子の長期観測を行なっている。4 年生実験では、データ解析

プログラムの開発、およびそのプログラムを用いた観測データの解析を通して、極域で起きる微量分子の変動の

実態を明らかにし、超高層大気の研究グループとともに、太陽活動の変動が極域の大気環境に与える影響を観

測的に明らかにする。 

AM-2 赤外分光観測による温室効果ガス等微量分子の変動研究 

気候変動の主要因である温室効果ガス等の大気微量分子は赤外域に多数の吸収線を持つ。AM 研では国

立環境研究所と共同で大型高分解能フーリエ変換型赤外分光装置(FTIR)を名古屋と北海道で運用し、太陽光

吸収スペクトルデータから様々な微量分子の高度分布を求めている。4年生実験では温室効果ガスや大気汚染

物質を中心に高度分布や時間変動の解析を通じて、大気環境変動とその要因に関する研究を行う。解析プロ

グラムの開発や FTIR 等の赤外分光観測装置による実観測も行う。 

AM-3 ミリ波大気観測のための次世代観測装置開発 

大気から放射されるミリ波輝線の多くは非常に微弱で、数時間のタイムスケールで十分な S/N 比のデータを

取得するには、超低雑音の超伝導受信機を用いた観測が必須である。AM 研では国立天文台の研究グループ

と協力して多周波同時観測システムの開発に成功し、昭和基地において世界で初めて 230GHz と 250GHz 帯で

の地球大気分子同時観測を成功させた。さらに多ビーム観測に向けた平面統合型の超伝導受信機の開発にも

着手しようとしている。4 年生実験では、こうした新たな装置の開発基盤となる要素技術の開発実験を行う。意欲

のある 4 年生に開発の最前線に参加してもらい、世界初の観測装置を創る一翼を担ってもらいたい。 

AM-4 衛星観測データおよびモデルシミュレーションから調べる地球規模の微量分子変動 

地上からの観測では上空の大気の時間変化を連続的に捉えることができるが、地球に固定された定点の上

空しか観測できない。一方地球の周回軌道にある人工衛星は地球上の様々な場所のデータを取得することが

できるが、ある定点の上空の観測は衛星がその地点を通過する一瞬だけしかできない。このように地上観測と衛

星観測は相補的で、地球規模の現象を的確に捉えるためには、地上観測だけでなく、多様な衛星観測データ

やモデルシミュレーションとの比較・組み合わせが効果的である。4年生実験では、公開された衛星データやシミ

ュレーションデータを読み込み、視覚化し地上観測データとの複合利用を進めるためのツール開発を行うこと、

さらに機械学習や深層学習等のいわゆる AI も活用した新たな大気組成変動現象の解析手法を開拓すること等

を目指す。 

●CR 研（宇宙線物理学研究室）   

宇宙線は宇宙から地球に降り注ぐ陽子、ガンマ線、ニュートリノなど、高エネルギー素粒子の総称である。宇

宙線物理学は、宇宙物理学と素粒子・原子核物理学にまたがる境界分野であり、その最前線が研究対象である。

また宇宙線は宇宙磁場の影響を受けながら地球に降り注ぎ環境に影響を与えうる。CR 研は、素粒子と宇宙の

両方に関心を持つ、視野の広い意欲的な学生を求める。 

大学院では、スーパーカミオカンデでのニュートリノ研究や、液体キセノンを用いた暗黒物質探索 XENONnT
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実験、フェルミガンマ線衛星、CTA 実験での宇宙ガンマ線観測による宇宙線加速機構の解明や暗黒物質の探

索、LHC での超高エネルギー宇宙線のハドロン相互作用の研究 LHCf 実験、太古の宇宙線バースト現象の研

究、など宇宙物理から加速器実験まで幅広い研究を行っている。４年生では、宇宙線テキストブック（小田稔「宇

宙線」（裳華房）、D. Perkins,”Particle Astrophysics” (Oxford Univ. Press)）の輪講を行いながら、上記の研究テ

ーマに関連した実験やデータ解析を行う。また、データサイエンス教育にも力をいれており、データ解析ツール

ROOT の講習会や、機械学習によるデータ解析などにも取り組んでいる。 

CR-1 液体キセノン検出器による宇宙暗黒物質の直接探索 
宇宙の重力の大半を担う暗黒物質は、未知の素粒子 WIMP と考えられている。CR 研では、液体キセノンを用

いた暗黒物質探索実験 XENONnT 実験を行いながら、将来の 40 トン液体キセノン実験 DARWIN へ向けた開発

研究を行っている。４年生では、この新しい液体キセノン検出器のプロトタイプの開発や、それに用いる低ノイズ

光検出器の開発など、将来の暗黒物質探索を目指した研究を行う。 

CR-2 宇宙ガンマ線による宇宙線物理学 
電荷を持たない宇宙ガンマ線は宇宙磁場に関わらず直進し、暗黒物質対消滅の探索や、宇宙線加速の解

明が可能となる。CR 研では、フェルミガンマ線衛星や、現在建設中の空気チェレンコフ望遠鏡 CTA を用いて、

暗黒物質からのガンマ線探索や、超新星残骸などの高エネルギー宇宙線源の研究を行っている。４年生では、

これらの実験に用いる半導体光検出器や信号処理回路の開発や、フェルミ衛星のガンマ線観測データ解析に

取組み、宇宙ガンマ線を用いた暗黒物質探索および宇宙線加速機構の解明に取り組む。 

CR-3 水チェレンコフ検出器を用いたニュートリノ研究 
ニュートリノはとても軽く中性で左巻きしか存在しない謎の粒子で、宇宙や素粒子の成り立ちの鍵を握ってい

ると考えられる。CR 研では、地下水チェレンコフ検出器スーパーカミオカンデを用いたニュートリノ研究や、その

後継のハイパーカミオカンデへ向けた開発研究を行っている。４年生では、機械学習を用いたニュートリノデー

タ解析アルゴリズムの開発や、ハイパーカミオカンデでの光検出器の性能評価などの研究を行う。 

CR-4 超高エネルギー宇宙線のハドロン反応の研究 
 宇宙線の最高エネルギーは１０の２０乗 eV に到達し、LHC を上回る超高エネルギーでのハドロン反応が起

こっている。CR 研では、LHC や RHIC など陽子陽子コライダーで得られた超高エネルギーハドロン反応データ

の研究を行う LHCf 実験・RHICf 実験を行っている。４年生では、これらのデータ解析や、それを適用した大気中

での宇宙線シャワーシミュレーションの研究などを行う。 

CR-5 宇宙線放射性核による過去の宇宙線変動の研究 
宇宙線によって作られる年輪中の放射性炭素１４や南極氷床中の放射性ベリリウム１０などの宇宙線放射性

核種の測定により、過去の宇宙線量の変動を研究する。４年生では、これら年輪や南極氷床中の宇宙線放射性

核の測定やデータ解析に取り組み、過去に起こった超巨大太陽フレアや近傍超新星爆発の探索や、太陽の１１

年周期活動との相関研究を行う。 

●SSE 研（宇宙空間物理学観測研究室）   

地球や惑星の周辺の宇宙空間は電離圏・プラズマ圏・磁気圏で構成される多様な領域であり多彩な物理機

構が発現している。例えば、太陽風プラズマと固有磁場、大気プラズマ・中性大気・下層大気などが複雑に相互

作用し、極域にはオーロラが出現し、磁気圏全体ではサブストーム・宇宙嵐と呼ばれる大規模変動が発生する。

これらの物理過程は、太陽系内のみならず遠方宇宙でも基礎的かつ普遍的であるため、我々にとって最も身近

で詳細な探査が可能な地球、あるいは様々な太陽系内惑星の超高層大気や周辺の宇宙空間で生起している

自然現象とその変動過程を実証的に解明することは、宇宙・地球・惑星に関する包括的な理解につながる。本

研究室では、最先端の科学観測機器を独自に開発し、海外・国内での拠点型・ネットワーク型の地上フィールド

観測と宇宙空間に展開する探査機を用いた直接観測を両輪とした観測的・実験的研究を行っている。 

詳しくは”https://www.isee.nagoya-u.ac.jp/isee/research/study03.html”を参照。 

SSE-1 宇宙空間探査に関する計測技術開拓・観測データ解析 
宇宙空間と地球・惑星環境との間に生起する多様な自然現象に関して、それらの素過程や物理機構を解明

するには、探査機やロケットなどの飛翔体を用い、その場で直接観測することが不可欠となるため、我々は様々

な探査衛星計画の立案・推進を主導してきている。本課題では、クリーンルーム内の各種設備・装置により宇宙

空間に近い環境を再現し、宇宙探査機に搭載する観測器の研究・開発を行う。宇宙と地球・惑星の結合系で最

も基本的な構成要素としての宇宙プラズマ・中性粒子を、飛翔体搭載用の分析器で直接計測するためには、研
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究・開発の段階において地上で十分に実験・試験を行うことが必要となるため、それに必要なビームラインなど

の装置・設備の構築も課題となる。あるいは、これまでの探査衛星計画にて取得された宇宙プラズマの観測デ

ータを解析することで、宇宙と地球・惑星の境界領域での物理機構を研究する。 

SSE-2 北欧極域上部中間圏・下部熱圏の大気変動研究 
極域上部中間圏・下部熱圏（高度 70-120 km）の大気は、大気下層から伝搬する各種大気波動（大気潮汐波、

大気重力波、プラネタリー波）の影響を受け、大気温度・風速は、時々刻々変動する。さらに、宇宙から太陽風

エネルギーの流入を受け、オーロラ等の擾乱が加わる。我々は、北欧ノルウェーで運用している EISCAT レーダ

ー、MF レーダー、流星レーダー、ナトリウムライダーデータを用いて研究を進めている。４年生は、これらの観測

装置の原理を学び、解析研究を行う。 

SSE-3 電波・光学装置による超高層大気のグローバル観測 
オーロラをはじめとする極域における超高層大気の擾乱により励起された大気波動は、中低緯度にまで伝搬

し、超高層大気に全球規模の変動を引き起こす。本課題では、超高層大気が発する「大気光」とよばれる微かな

光を捉えるための高感度光学観測装置や、世界各地の GPS データを利用して、超高層大気が変動するメカニ

ズムを明らかにする。また、超高層大気中の電離圏プラズマの擾乱は、衛星放送や通信、GPS 測位にも障害を

もたらすため、電離圏による受信障害の影響を軽減する研究も行っている。 

SSE-4 ディフューズオーロラと高エネルギー電子降下の観測研究 
オーロラの時間変動と空間分布には様々な特徴がある。多様な形態の中でも、空間構造がはっきりとしない

「ディフューズオーロラ」が発生すると、数 MeV に達するエネルギーを持つ電子（相対論的電子）が大気の深部

にまで貫入していることが、近年の研究によって明らかになってきた。オーロラの発生高度（100-300 km）を突き

抜け、高度60 km付近にまで到達する高エネルギー電子は、中間圏高度での異常電離とオゾン破壊を引き起こ

す。本研究では北欧と北米のカメラ、大型レーダー、電波測定装置と衛星を組合わせた総合観測を行い、測定

値を多角的視点で解析することで、オーロラ形態と高エネルギー電子の降込みにどのような物理的関係がある

のか探索する。 

●SW 研（太陽圏プラズマ物理学研究室）   

太陽は太陽風（Solar Wind）と呼ばれるプラズマを超音速（毎秒 300-800km）で噴出していて、太陽系の惑星

をすべて包み込む広大な空間、太陽圏（Heliosphere）を形成しています。この太陽風がどのように加速されるか

は未だ解明されておらず、恒星物理学にとって大きな謎です。また、太陽圏の全体構造や太陽活動に伴う変動

なども観測が乏しくよくわかっていません。SW 研では、独自の大型電波望遠鏡群を用いて天体電波源の「また

たき」現象、惑星間空間シンチレーション（Interplanetary Scintillation; IPS）の観測を実施し、取得したデータか

ら太陽風の謎の解明を行っています。SW 研の IPS 観測は世界で唯一、太陽風速度のグローバルな分布を導出

でき、そのリアルタイムデータを全世界に公開しています。この利点を生かして、SW 研では以下のような課題に

ついて研究が行われており、卒業研究を通じてプログラミングやものづくりのスキルを身につけることができま

す。 

SW-1 太陽風加速機構の解明 

太陽風の加速には太陽の磁場が重要な役割を果たしていると考えられています。SW 研では IPS 観測と太陽

観測データ、探査機のデータ、およびモデリング数値シミュレーション等との比較から太陽風と太陽コロナの磁

場特性との関連性の研究を行っています。 

SW-2 太陽風の流源の解明 
太陽風には高速なものと低速なものがあり、高速風はコロナホールと呼ばれる低温・低密度の領域が流源とさ

れていますが、低速風の流源については定説がまだありません。SW 研では、太陽観測衛星「ひので」の観測デ

ータと IPS 観測データ、太陽磁場データを組み合わせて、低速風の流源の解明を行っています。 

SW-3 惑星間空間擾乱の伝搬特性の解明と宇宙天気予報の実用化 

太陽風の擾乱は地球周辺の環境に大きな影響を与え、さらには我々の生活を支える社会基盤にも障害をも

たらすことがあります。このため太陽風擾乱の到来を予測する「宇宙天気予報」が社会的な要請になっています。

SW 研では宇宙天気予報の精度向上を目指して、IPS 観測と数値シミュレーションとのデータ同化や探査機観測

との比較から太陽風擾乱の伝搬特性の解明を行うとともに、宇宙天気予報機関と共同でリアルタイム予測の実

用化に向けた応用的研究も行っています。 
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SW-4 次世代観測のための大型電波望遠鏡の開発 
SW 研で独自に開発・運用している電波望遠鏡は国内最大級（約 100m の規模）の電波天文観測装置です。

この後継機として、次世代の太陽圏研究をリードする新しい電波望遠鏡の開発を進めています。フェーズドアレ

イアンテナ、デジタル信号処理、制御・解析ソフトウェアの開発等を行い、最先端の観測データを取得できます。

特に現在は次世代装置の一部を使った実験を行っており、魅力的な課題が多くあります。 
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2024年度物理学講究テーマ 
 

●B研理論研究室セミナー（計算生物物理研究室） 

Structure, function and dynamics of biological molecules through simulations. 
Biophysics is a field of study that aims to understand biological phenomena using the principles 

and tools of physics. Every living organisms must be following the laws of physics, however, due to 
their complexity, our understanding on biological systems is still limited. 

B laboratory focuses on the studies of biological molecules such as proteins and nucleotides using 
computational techniques, often in collaboration with experimental groups. During the first part of 
the year, students will become familiar with computational techniques and biological systems 
through literature. In the second half, student will perform research on a specific project. 

研究は英語（タマグループ）、日本語／英語（倭・木村グループ）で実施する。 

詳細は https://www.phys.nagoya-u.ac.jp/docs/pamphlet/B.pdf を参照のこと。 

●C研理論研究室セミナー（宇宙論研究室） 

天体物理学の理論、特に観測的宇宙論 

宇宙のエネルギー密度の7割以上が正体不明のダークエネルギーであり、2割以上が正体不明のダークマタ

ーに担われていることが近年、観測からわかってきた。宇宙の進化や構造の形成に対して、ダークエネルギー

やダークマターがどのような影響を及ぼすのかを明らかにし、観測量から逆に両者の性質に迫ること、またそれ

を通じて宇宙の成り立ちや始まりの理解を得ることが観測的宇宙論研究の使命である。  

このセミナーでは、半期で英文のテキストの輪講を行い、宇宙論の基礎を学ぶ。その後、与えられたテーマに

ついて実際の数値計算やデータ解析を行い、その成果を発表してもらう。 

●E研理論研究室セミナー（素粒子論研究室） 

相対論的な場の量子論 

素粒子論の基礎になる相対論的な場の量子論と素粒子の諸性質について、その理解を深めることを目的と

する。輪読のテキストは参加者と相談して決める。セミナー参加の条件として、量子力学 I・II・III の単位を取得し

ていることを前提にする。 

セミナーの単位は、研究室で用意した複数個のテーマから各自が一つ選んでレポートを作成し、1 月ごろ研

究室で発表することによって認定される。 

● H 研理論研究室セミナー(クォーク・ハドロン理論研究室) 

クォーク・ハドロン物理学の基礎 
クォーク・ハドロン物理学の基礎的事項を学ぶことを目的とする。春学期は、週１〜2 回、テキスト輪講ゼミを行

う。用いるテキストは、ガイダンス時に参加学生と教員とで議論して決めることとする。例としては、

Peskin-Schroeder 著 “An Introduction to Quantum Field Theory” がある。秋学期は、教員と相談して決めるテ

ーマに対しての卒業研究を行い、年度末に卒業レポート提出し、卒業発表を実施する。単位は、ゼミ、卒業研究

への取り組み、卒業レポート、卒業発表に基づいて総合的に認定する。量子力学Ⅰ、Ⅱの単位を取得している

ことが望ましい。受け入れ可能人数としては、４人を限度とする。 

●P研理論研究室セミナー（プラズマ理論研究室） 

プラズマ物理学の基礎 

宇宙空間や核融合における高温プラズマには、幅広い時空間スケールにおよぶ多種多様な不安定性や乱

流、衝撃波、緩和現象などが発生する。このセミナーでは、これらのプラズマ現象の研究に取り組むための基礎
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理論や技法の習得を目指す。春学期は、基本的なテキストを用いた輪講を行い、プラズマ物理学の基礎概念や

理論について学習を進める。秋学期は、より具体的な研究テーマに関連したテキスト・文献を用いた学習、もしく

は数値計算を用いた解析を行う。さらに、これらについてのレポートを提出するとともに、その成果発表を行う。 

●QG 研理論研究室セミナー（重力・素粒子的宇宙論研究室） 

重力が支配的な役割を果たしている物理現象についての研究を行う基礎として、一般相対性理論ならびに

曲がった時空における量子論などを学ぶ。春学期は主に一般相対性理論について、テキストを輪講する。また、

秋学期には、テキスト以外に適当な資料を使い、参加者と相談の上決めたテーマについて詳しく学ぶ。これに

基づき作成されたレポートと発表を基に単位を認定する。参加者は、解析力学や特殊相対性理論を含む力学、

電磁気学、量子力学、統計力学を習得していることを前提とする。 

●R研理論研究室セミナー（非平衡物理研究室） 

春学期は、R. Zwanzig “Nonequilibrium Statistical Mechanics” (Oxford)または、R. Kubo et al. “Statistical 

Physics II” (Springer)の輪講を行い、非平衡・非線形物理学の基礎を学ぶ。後半は、各学生がスタッフ（宮崎・

川﨑）と相談して、より具体的なテーマについて卒業研究に取り組む。 最後に、その成果を卒業レポートとして

まとめ、研究室内のセミナーで発表する。受け入れ人数は最大で 4 人とする。 

●S研理論研究室セミナー（物性理論研究室） 

凝縮系理論グループ（Sc） 

相互作用する電子系では、電子がクーパー対を組む超伝導や、各種対称性が自発的に破れる量子相転移

など豊かな物性が発現し、最近の中心的課題である。電子相関がクーパー対の糊を与える非従来型超伝導（高

温超伝導を含む）、回転対称性が自発的に破れる電子ネマティック秩序、自発永久電流を伴うカレント秩序など、

多彩な量子現象が起きる。幾何学フラストレーションを内在するカゴメ格子超伝導体や、複数枚のグラフェンを

魔法角ひねって張り合わせた多層グラフェンなどが盛んに研究されている。本セミナーでは、春学期にはテキス

ト（例：Feynman “Statistical Mechanics”）を輪講し、量子多体理論の基礎を学ぶ。秋学期には、各人が教員と

相談して興味を持ったテーマを選択し、卒業研究に取り組む。研究の成果を卒業レポートにまとめて、卒業発表

会で発表する。受け入れは６名まで。量子力学と統計物理学を取得していることが望ましい。 

量子輸送理論グループ（St） 

電子のスピンの流れ（スピン流）や波動関数のトポロジーに着目した物質およびその機能の研究は、物性物

理学に新しい風を吹き込んだ。このような領域に乗り出すためには、物性物理学の基礎を理解していることが必

要である。春学期はテキストを用いた輪講を行い、量子統計力学の基礎を学ぶ。秋学期は、教員と相談して研

究テーマを決め、卒業研究に取り組む。最後に研究成果をレポートにまとめ、発表会で発表する。受け入れは４

名まで。量子力学と統計物理学を習得していること。 

● Ta研理論研究室セミナー（理論宇宙物理学研究室） 

宇宙物理学の基礎理論と数値解析 

基礎物理学を応用することによって、種々の宇宙物理学現象が解明される。このセミナーでは、最新の宇宙

物理学のトピックスの中から興味深いテーマを選び、初等的な研究に取り組む。春学期は基本的なテキストを輪

講して基礎を習得する。秋学期は、数値計算の基本的技法を学び、具体的なテーマについて解析を行い、そ

の成果を発表してもらう。取り組む研究テーマの選択の際は、学生諸君と協議する。 

●Ω研理論研究室セミナー(銀河進化学研究室) 

銀河とは、星とガスと暗黒物質からなる巨大な構造で、宇宙論的なスケールでの基本単位となる天体である。

宇宙誕生当時の物質分布はほぼ一様であり、銀河のような天体は存在していなかったのに対し、現在の宇宙に

は数多くの銀河が存在し、豊かな構造を形作っている。また、地球のような惑星や我々の体を形作っている重元

素は宇宙初期のビッグバン元素合成では生成されず、星の中心部で起きる核融合反応で合成され、星の死とと

もに銀河内の星間空間に供給されたものである。このように、宇宙の歴史の中で銀河がどのように形成され、進
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化してきたかは現在の天体物理学で最も重要な課題の一つである。当研究室は、紫外線と赤外線、および電波

を中心に、様々な波長にわたる観測データを元にして宇宙年齢全体にわたる銀河の形成と進化の解明を目指

している。研究手段は観測データの解析、理論モデル構築、そして機械学習などデータ科学による新法則の発

見と定量化である。本講究でも大学院生と同様、当研究室の国際共同研究で得られた最新の観測データを用

い、銀河の星形成や重元素合成などに関する研究を行って卒業論文とする。4年生でも到達レベル次第では学

術論文化できるようなテーマを選ぶ。逆に、データに対して責任を持って研究をしてくれる学生を歓迎する。基

礎物理学の知識をバランスよく身につけていることが望ましい。現在スタッフ 1 名の小規模な研究室であるため、

2 名を標準的人数としたい。 

●SST 研理論研究室セミナー（太陽宇宙環境物理学研究室）   

SST 研は太陽と地球及び惑星間空間から成る「太陽宇宙環境」を総合的に理解し、その構造とダイナミクスを

包括的に探る研究を、数値シミュレーション（数値実験）、数値モデリング、人工衛星観測データ解析などを駆使

して行っている理論系研究室です。SST 研の研究対象は太陽フレアや黒点などの太陽活動、太陽風と惑星間

空間ダイナミクス、オーロラや磁気嵐などの地球電磁気現象、磁気リコネクションなどの宇宙プラズマ現象、数値

シミュレーション手法開発など多岐に亘ります。 

太陽フレアや磁気嵐などによる太陽宇宙環境の変動は人工衛星や宇宙飛行士のみならず、航空・通信・電

力網などの社会インフラにも様々な影響を与え、「宇宙天気災害」を引き起こす場合があります。また、地球の気

候にも影響を与える可能性があります。それゆえ、SST 研では様々な太陽宇宙環境現象のメカニズムを解明す

るのみならず、それらの変動を予測することで宇宙天気災害を未然に防ぐための研究も行っています。詳しくは

ホームページ（https://is.isee.nagoya-u.ac.jp/）をご覧ください。 

SST 研では下に示す研究課題などについて学生のみなさんが自らの興味に基づいてテーマを設定し、研究

（講究）を行うと共に、そのために必要な太陽・恒星物理学、宇宙空間物理学、プラズマ物理学などの基礎を学

ぶためのセミナーを行います。また、研究に必要な計算機利用とプログラミングに関するトレーニングも実施しま

す。 

太陽フレアとコロナ質量放出の発生機構の解明と宇宙天気予測研究 

宇宙天気災害の原因となる太陽フレアとコロナ質量放出の発生機構を、理論や数値シミュレーションなどを用

いて探ると共に、観測データの解析も組み合わせた取り組みを通して事前にその発生を予測するための基礎的

な研究を実施します。 

太陽・恒星内部、表面から太陽風領域までの輻射磁気流体シミュレーション 

太陽・恒星内部の内部乱流、流れ場・磁場生成と恒星表面での黒点形成、彩層・コロナ・太陽風に至るまでの

各領域の数値シミュレーションを実施し、磁気活動 11 年周期、彩層・コロナ加熱、太陽風加速など太陽・恒星物

理学の大問題解決への足掛かりとなる研究を実施します。 

多波長観測データ解析による太陽フレア研究 

人工衛星や地上望遠鏡で取得された多波長観測データの総合解析を通じて、太陽フレアにおける高エネル

ギー現象(粒子加速やプラズマ加熱)の物理過程の解明を目指す研究を行います。 

太陽フレアや太陽風によるオーロラ嵐などの地球電磁環境変動 

太陽フレアや太陽風による様々な擾乱が引き起こす地球環境の変動を解明するための研究をデータ解析や

シミュレーションで行います。太陽から約 8 分で地球に到達する X 線や紫外線による地球大気の電離、数時間

で到達する高エネルギー粒子による放射線量の増大、数日で到達する高速太陽風による磁気嵐やオーロラ嵐、

プラズマ分布の変化などを対象とします。 

 


