
物
理
学
専
攻

Department of Physics

Graduate School of Science
2020-2021

物理学専攻
Department of Physics

概要

組織

基幹大講座
●物性物理学
［教 授］工藤一貴、小林研介、花咲徳亮、

（兼）萩原政幸
［准教授］酒井英明、新見康洋、宮坂茂樹、

（兼）鳴海康雄
［助 教］荒川智紀、中島正道、村川寛、

（兼）木田孝則
●素粒子・核物理学
［教 授］青木正治、川畑貴裕、山中卓

［准教授］小田原厚子、阪口篤志、南條創、
福田光順、松多健策、吉田斉

［助 教］ 佐藤朗、清水俊、三原基嗣、廣瀬穣
●基礎物理学
［教 授］浅川正之、大野木哲也、兼村晋哉、

橋本幸士
［准教授］ 尾田欣也、山口哲
［助 教］赤松幸尚、飯塚則裕、北澤正清、

菅野優美、田中実、深谷英則、
柳生慶

●量子物理学
［教 授］阿久津泰弘、小川哲生、黒木和彦、

越野幹人
［准教授］キース・スレヴィン
［助 教］大橋琢磨、越智正之、川上拓人
●学際物理学
［教 授］松野丈夫、（兼）豊田岐聡
［准教授］石原盛男
［助 教］上田浩平、（兼）青木順
●招へい教員
［教 授］高杉英一、田島節子、細谷裕、

渡邊功雄（理研）

協力大講座
●学際物理学
［教 授］豊田岐聡（基礎理学）、

兼松泰男（基礎理学）、
木村真一（生命）

［准教授］渡辺純二（生命）
［助 教］青木順（基礎理学）、

大坪嘉之（生命）、渡邊浩（生命）

●素粒子・核反応学
［教 授］青井考（核）、中野貴志（核）、

能町正治（放）、野海博之（核）、
福田光宏（核）、保坂淳（核）、
與曽井優（核）

［准教授］味村周平（核）、石井理修（核）、
井手口栄治（核）、緒方一介（核）、
嶋達志（核）、民井淳（核）

［講 師］神田浩樹（核）、依田哲彦（核）
［助 教］小林信之（核）、白鳥昂太郎（核）、

菅谷頼仁（核）、鈴木智和（放）、
外川浩章（核）、堀田智明（核）

［特任教授］岸本忠史（核）
［特任准教授］梅原さおり（核）、郡英輝（核）

理学部物理学科は1931年に大阪帝国大学初代
総長だった長岡半太郎博士によって創設され、
当時勃興した量子論に基づいた物理学研究の中
心として、数々の輝かしい業績がここで誕生し
ています。因習にとらわれない、自由で生き生
きとした雰囲気、独創性を重んじる研究第一主
義の伝統は今も引き継がれ、活力の大きな支え
となり、教育面にも反映し、各界に建設的で有
能な人材を数多く送り出す要因となっています。
1995年度から、大学院重点化により理学部物理
学科の講座を再編成し、 ５つの大講座（物性
物理学、素粒子・核物理学、基礎物理学、量子
物理学、学際物理学）を基幹講座として、新し
く大学院理学研究科物理学専攻がスタートしま
した。学内の研究所、センター、研究科附属実
験施設の構成員を含めた５つの協力講座（学際
物理学、素粒子・核反応学、極限科学、非平衡
物理学、高強度レーザー科学）を構成し、研
究・教育の ネットワークを強化しています。ま
た、国立研究開発法人理化学研究所と協力して
研究・教育を進めています。入学定員は、物理
学専攻：修士68名、博士33名です。学部３年生
から大学院に入学できる、いわゆる「飛び級」
制度を1991年度から実施しています。また、
2003年度から2007年度まで、文部科学省「21
世紀ＣＯＥプログラム」の主幹組織を務めまし
た。2010年度には、文部科学省「グローバル
30プログラム」の一環として英語を教育言語と
する「国際物理特別コース」を新設しました。
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教育・研究の現状

将来展望

就職先

物理学専攻は、質的にも量的にも強力
で高度な研究・教育態勢へと向かい、国
際的にも誇れる真に独創性豊かな研究集
団となることを目指しています。柔軟性
をもった組織・運営により新分野の開拓
と成果をもたらし、センター・オブ・エ
クセレンスの形成を促進します。学科、
専攻の教育・研究の活性化、社会との学
術・教育・文化交流を促進し、それに
よって、各界に建設的、創造的人材が輩
出する場を提供していきます。

物理学専攻における2019年度の合計
では、博士前期課程修了者52名中、13
名が博士後期課程に進学しました。その
他35名が民間企業に就職しました。博士
後期課程修了者では、14名中2名が国内
外の大学ならびに公立の研究機関の助教
や研究員に就職しています。また、10名
が民間企業に就職しました。

(1)教育・研究の特色 自然科学（物質、
自然現象、宇宙）を理解する上で最
も基本的な学問である物理学の教
育・研究を担当します。多様に発展
する近代科学の共通基盤を追求する
とともに、相互の深い関わりと根底
に潜む普遍性についての基本概念や
方法論を探求します。拡大する現代
物理学と関連分野のフロンティアを
目のあたりにし、広い視野から多様
性を理解するための素養を身につけ、
学会、実業界など各方面で建設的、
創造的なリーダーとなれる人材の育
成に重点をおきます。

●招へい教員等
［教授］大西宏明（核）、王惠仁（核）、

斎藤武彦（核）、高久圭二（核）、
藤田佳孝（核）

［准教授］小沢恭一郎（核）、岩崎昌子（大阪市
立大学）、住濱水季（岐阜大学）、
永廣秀子（奈良女子大学）

●物性物理学
［教 授］ 浅野建一（学）
●極限科学
［教 授］大岩顕（産）、小口多美夫（産）、

杉山清寛（学）、萩原政幸（強磁
場）

［招へい教授］三宅和正（強磁場）
［准教授］白井光雲（産）、長谷川繁彦（産）、

鳴海康雄（強磁場）
［助 教］木山治樹（産）、藤田高史（産）、

籾田浩義（産）、山内邦彦（産）、
木田孝則（強磁場）

●非平衡物理学
［教 授］菊池誠（サイバー）
［准教授］吉野元（サイバー）
●高強度レーザー科学
［教 授］藤岡慎介（レーザー）、

千徳靖彦（レーザー）
［講 師］有川安信（レーザー）
［特任講師］岩田夏弥（レーザー）
［助 教］佐野孝好（レーザー）、

MORACE Alessio（レーザー）

※注：（理研）：国立研究開発法人理化学研究所、
（核）：核物理研究センター、（基礎理学）：理学研
究科附属基礎理学プロジェクト研究センター、
（産）：産業科学研究所、（強磁場）：理学研究科附
属先端強磁場科学研究センター、（サイバー）：サイ
バーメディアセンター、（レーザー）：レーザー科学
研究所、（生命）：生命機能研究科、（学）：全学教
育推進機構、（放）放射線科学基盤機構

※研究は研究グループ単位で行われており、その研究
内容については、研究グループ紹介を参照すること。

(a)基礎的科目を設け、将来は原則とし
て学部との共通科目とします。

(b)隣接学問専攻の講義の履修を奨励し、
広い学問的基盤をもつ研究者を育成
します。

(c)学際セミナー、学際特別セミナーを
設置します。

(d)カリキュラムメニューとして、Aコー
ス（理論系：主として基礎物理学・
量子物理学講座）、Bコース（実験
系：主として素粒子・核物理学講
座）、Cコース（実験系：主として物
性物理学講座）の３つの典型と、共
通授業科目を開講し、履修の指針に
便宜を図っています。

(2)カリキュラム：科学技術の高度化、
物理学研究の多様化や学際化に対処
するため、物理学関連の教員を結集
してカリキュラム（研究・教育）を
策定しています。

物理学専攻のホームページ

http://www.phys.sci.osaka-u.ac.jp/index-jp.html



各グループの研究案内

Department  
of
Physics

スタッフ 小林研介（教授）、新見康洋（准教授）

小林グループ

物
理
学
専
攻

Department of Physics

花咲グループ

［研究テーマ］

1. 巨大磁気抵抗等を示す有機・無機物質の作製と機構解明

2. 強相関電子系における熱・電気変換効果の研究

3.  ディラック電子系、ワイル半金属の実験的研究

わずかな摂動に対して物質の性質が大きく変化する現象

は巨大応答と呼ばれます。電子間にクーロン相互作用が強

く作用する強相関電子系では、この巨大応答現象を誘起す

ることができます。例えば、磁場を物質に加えると電気抵

抗が急激に変化する巨大磁気抵抗効果と呼ばれる現象があ

ります。これは、電子の移動し易さをスピン自由度で制御

したものであり、ハードディスクの磁気ヘッドにも応用さ

れている有益な効果です。私達の研究グループでは、分子

性物質や無機酸化物における巨大磁気抵抗効果を見出すと

ともに、その機構解明を進めています。また、強相関電子

系の多自由度を活かして熱を電気エネルギーに変換する熱

電材料の探索も行っています。

エネルギーバンドが１点で交差した物質系はディラック

花咲徳亮（教授）、渡辺功雄（招へい教授）、酒井英明（准教授）、村川寛（助教）

電子系と呼ばれるが、量子ベリー位相効果によって高い移動

度を持つとともに、量子ホール効果も観測される魅了的な研

究対象です。物質における空間や時間の反転対称性が破れる

と、ワイル半金属という状態になるが、相対論効果によって

スピンの流れが波数空間に現れます。当研究室では、このよ

うな異常な量子現象の機構解明と、局在スピンとの相関効果

について実験的に研究を進めています。

［研究テーマ］

私たちは、金属・半導体・超伝導体・磁性体などの物質

を、マイクロメートル以下の大きさに微細化し、それらを

人工的に組み合わせることによって、新現象の発見とその

発現機構の解明に関する研究を行っています。具体的な研

究テーマは以下の3つです。

1. 原子層超伝導体や磁性体における新奇ナノスケール物性
の開拓

2. スピン輸送測定を用いたスピンダイナミクスの解明

3. 表面弾性波デバイスを用いた人工的なフォノン制御

微小な金属や半導体では、量子性が顕著に現れ、3次元

物質とは全く異なる伝導特性を観測することができます。

このような微小伝導体の研究は、近年のナノテクノロジー

の進展によって初めて可能になったものであり、量子力学

的効果の検証、スピントロニクスや量子コンピュータへの

応用など、幅広い分野にわたって研究が行われています。

私たちのグループでは、2次元性の強い超伝導体（下図参

照）や磁性体などをマイクロメートルサイズに微細化し、

それらを人工的に組み合わせて、天然には存在しない結晶

を作り出すことで、新現象の発見を目指しています。また

微小伝導体系でしか行うことのできない新しい測定手法の

開発も行っています。

Bi2Sr2CaCu2O8+

21 nm thick film

TC
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（先端強磁場科学研究センター）

［研究テーマ］

1）磁場誘起量子相及び相転移の研究

2）強相関電子系の強磁場物性及び量子臨界性

の研究

3）機能性材料の強磁場物性研究

4）多重極限環境での物性測定装置開発と物性

研究

磁場は温度や圧力などと共に重要な物理パラメーターの一

つであり、主に物質の性質を決定する電子のスピン自由度と

軌道運動に作用するソフトで制御可能な外部パラメーターで

す。超強磁場中で極低温、超高圧、光、マイクロ波照射など

を組み合わせた複合極限条件の外場を高度に制御し、通常の

研究室レベルでは得られない広いパラメーター領域での新現

象の発見や機構解明を目的とした研究を行っています。図に

は日本一の充電エネルギーを有する大型コンデンサーバンク

システムとそれを用いて広い磁場空間に強い磁場を発生させ

るためのワイドボアパルスマグネットを示しています。これ

萩原グループ

大型コンデンサーバンクシステムとワイドボアパルスマグネットのカットビュー

工藤一貴（教授）、田島節子（招へい教授）、宮坂茂樹（准教授）、中島正道（助教）

工藤グループ

［研究テーマ］

1. 新規高温超伝導体の開発

2. 新奇超伝導状態の探索

3. 遷移金属化合物の新物質開発と機能開拓

自発的対称性の破れに伴う現象である超伝導の物理には普

遍性があり、その知見は多くの物理に波及します。例えば、

超伝導のBCS理論のエネルギーギャップは、粒子の質量とア

ナロジーを持ちます。興味深いのは、超伝導が普遍な原理に

基づくため様々な物質で発現し、物質の特徴を反映して多様

性を生む点です。そのことが、物性物理学の進歩の場を数多

く提供してきました。顕著な例が、高温超伝導、異方的超伝

導、時間反転対称性の破れた超伝導、トポロジカル超伝導な

どであり、いずれも現代物性物理学の中心的課題として認識

されています。本グループでは、物性物理学の新しい分野を

切り開くべく、新しい超伝導物質の開発を進めています。

グループ内には、物質合成から物性測定までに必要な一連

の設備が整っています。様々なタイプの炉で物質を合成し、

各種測定装置を用いて磁気物性、輸送現象、熱物性、光物性

を調べます。これまで、配位化学、化学結合の形成と切断、

多形を利用した物質設計や、結晶構造の対称性に着目した物

性開拓指針などの独自の視点から研究を進め、幾つもの新超

伝導体を報告してきました。

萩原政幸（教授）、鳴海康雄（准教授）、木田孝則（助教）、杉山清寛（兼任教授）

竹内徹也（兼任助教）

らを用いて、現在、超強磁場・超高圧・極低温の多重極限

環境を目指した物性測定装置の開発と物性研究、例えば、

高温超伝導体や重い電子系の研究等を行っています。また、

世界で最も広い周波数-磁場の観測領域を有する電子スピン共

鳴装置を開発してきており、量子効果や磁気フラストレー

ショ ン効果、さらには電気磁気交差相関が大きな磁性体の研

究も行っています。

Graduate School of Science
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松野グループ

［研究テーマ］

1)酸化物薄膜・界面における新しい量子物質の実現

2)スピン-軌道相互作用を活かした酸化物スピントロニクス

二つの異なる物質が接する境界＝界面は、単一の物質では

実現できない豊かな物性の舞台です。現代テクノロジーを支

える半導体デバイスが、かたまり（バルク）ではなく界面に

生じる機能に基づくことからもわかるように、界面物性は基

礎から応用に至るまで広がりを持つ物性物理学の最先端ト

ピックとなっています。私たちはその中でも遷移金属酸化物

＝強相関電子系の界面に着目しています。強相関電子系は電

荷・スピン・軌道の自由度が絡みあうことで超伝導や磁性な

どの多彩な電子相を示し、そのバルク物性が精力的に研究さ

れています。では、それらを組み合わせた「強相関界面」に

もさらに興味深い未知の物性が隠されているのではないで

しょうか？そのような問題意識から、私たちは強相関界面を

自ら設計し、作製・評価までを一貫して実施しています。物

質の対称性・次元性を原子レベルで制御できる薄膜技術を活

かし、新物質開発・新規物性開拓を行います。

松野丈夫（教授）、上田浩平（助教）

3種類の強相関酸化物を積層して合成した界面構造

物
理
学
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豊田グループ

［研究テーマ］

１）最先端質量分析装置の開発

２）マルチターン飛行時間型分析計を核とした分野横断型

融合研究

３）イオン光学

４）イメージング質量分析技術（質量顕微鏡）の構築

５）フィールドサイエンスを志向した先端レーザー機器開発

質量分析学は、原子・分子からマイクロクラスターやアミノ酸・

タンパク質などの有機物等を質量の差で分離分析することにより、

それらの物性を研究する学問です。その応用分野は金属クラスタ

ーの物性研究から、環境汚染物質の極微量分析、宇宙物質の極微

量分析、あるいはライフサイエンスの分野などへ大きく広がってい

ます。私たちのグループは、それら研究に積極的に取り組むととも

に、これらの研究を可能にする新しい高性能質量分析装置の開発を

進めています。

豊田岐聡（教授）、兼松泰男（教授）、石原盛男（准教授）、青木順（助教）

当グループで開発したマルチターン飛行時間型質
量分析計「MULTUM Linear plus」。

Graduate School of Science
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原子核実験グループ

川畑貴裕（教授）、松多健策（准教授）、阪口篤志（准教授）、福田光順（准教授）、
小田原厚子（准教授）、吉田斉（准教授）、清水俊（助教）、三原基嗣（助教）

物
理
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専
攻

Department of Physics
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［研究テーマ］

宇宙に存在するあらゆる物質を元素の集合と考えたとき、そ

の基本的な構成要素は原子ですが、原子の性質を特徴づけて

いるのは原子の中心にある原子核です。原子番号は原子核中

の陽子の数によって決まっていて、原子の直径の僅か１万分

の１拡がりしか持たない原子核には、原子質量の99.97%が集

中しています。また、原子核には莫大なエネルギーが蓄えら

れていて、そのエネルギーは重力と並んで宇宙の進化を駆動

するエネルギー源になっています。

つまり、原子核の成り立ちは、宇宙における物質の成り

立ちに直結していて、原子核物理学とは、すなわち、物質

の根源を探る学問なのです。当研究室では、原子核内部で

起こる超稀な現象や、自然界に存在しないハイパー核・陽

子/中性子過剰核を調べることで、量子多体系としての原子

核の性質を調べると共に、原子核を利用した物性研究も展

開し、宇宙を構成する物質の起源を解明することを目指し

ています。

【主な研究テーマ】

1) 原子核におけるクラスター構造の探索と宇宙におけ

る元素合成過程の解明

2) 不安定核の構造解明による有限量子多体系の研究

3) レプトン普遍性の破れの探索

4) 二重ベータ崩壊による粒子数保存則の破れ探索と宇宙から

消えた反物質の謎の解明

5) ストレンジクォークを含む原子核の研究・一般化されたハ

ドロン間力の解明

6) 核反応断面積や核モーメントによる不安定核の核構造の研

究

7) β線核磁気共鳴法やミュー粒子スピン共鳴法による超微細

相互作用の研究

Department  
of
Physics

スタッフ

［研究テーマ］

1) ミュー粒子・電子転換現象探索による荷電レプトン・フ

レーバの研究 (COMET実験と D e e M e実験）

2) 大阪大学核物理研究センターでの大強度ミュー粒子源

MuSICでの研究

3) パイオン稀崩壊精密測定によるレプトン結合の普遍性の

研究 (PIENU実験 )

我々の宇宙はどのようにして生まれて、どのようにして今の

形に発展したのか、という疑問は我々人類が持つ根源的な問い

かけです。この疑問への答えを探求するためには、宇宙の始ま

りと同じ高いエネルギーにおける素粒子反応を研究することが

必要となります。その研究手法の一つとして、新しい素粒子や

現象が引き起こす量子効果に着目し、これによってごく稀に発

生する現象（稀現象）を測定するやり方があります。そのため

には稀な現象の元となる粒子を大量に発生させる必要がありま

すが、近年実現した大強度陽子加速器J-PARCなどに代表され

る技術革新により、高エネルギー加速器で直接発生させられる

エネルギーよりもさらに高いエネルギーの現象を研究すること

が可能となりました。

本グループでは、第2世代の荷電レプトンであるミュー粒

子が稀現象の研究に最適であること着目し、ミュー粒子が関

与する稀現象を利用した素粒子実験を推進しています。J-

PARCで準備を進めているミュー粒子・電子転換過程の探索

実験では、独創的な実験手法を駆使して、素粒子の標準理論

を超えた現象の発見を目指しています。

また、画期的で独創的な研究するためには、先進的な科学

技術に基づいた新たな実験手段や測定手段の開発が必要不可

欠です。このため、世界最高ビーム強度のミュー粒子源

MuSICなどを活用した研究も進めています。このようにして

開発をした技術は、学際的領域や他分野への応用などにも利

用できます。

青木正治（教授）、佐藤朗（助教）

青木グループ

COMET実験装置
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［研究テーマ］

1） K中間子の稀な崩壊を用いた、新物理によるC Pの破れの探索

2）ヒッグス粒子の研究、標準理論を超える粒子の探索

ビッグバンの直後、同じ数の粒子と反粒子が作られましたが、宇宙が冷える

にしたがい、粒子と反粒子は再び結合して光に変わっていきました。しかし、

粒子でできた物質（星など）が現在宇宙に残っているのは、わずかに1 0－ 9程

度の数のアンバランスが粒子と反粒子の間に生まれたからです。この原因とな

った、粒子と反粒子の振る舞いの差が、C Pの破れです。

現在実験室で観測されているC Pの破れは小林・益川によって明らかになりまし

たが、物質宇宙を作ったC Pの破れの原因はまだ謎です。そこで我々は新た

な陽子加速器 J -PARCを用い、C Pを破る稀なK中間子の崩壊から標準理論

を超える新たな物理を探ります。

また、ビッグバン直後には質量がゼロであった粒子に質量を与えたのはヒッ

グス場であるとされています。この仮説を検証するために、LHCにより世界最

高のエネルギーに加速した陽子同士を衝突させてヒッグス粒子を生成し、その性

質を精査しています（ATLAS実験）。同じ実験装置を用いて、暗黒物質の正体

の解明や、超対称性粒子、ダークセクタ粒子、非標準理論ヒッグスの探索など、

標準理論をを超える物理の探索も試みます。

山中 卓グループ

山中 卓（教授）、南條 創（准教授）、廣瀬 穣（准教授）

J-PARC KOTO実験

CERN ATLAS実験

Graduate School of Science
2020-2021

［研究テーマ］

1）有限温度・密度における量子色力学の物性論、

特にクォーク・グルーオン・プラズマ状態の物理

2）格子 QCDによる第一原理数値シミュレーション

3）量子開放系の理論

浅川正之（教授）、北澤正清（助教）、赤松幸尚（助教）

ダイナミクスを探求しています。
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スタッフ

［研究テーマ］

1）格子ゲージ理論とその応用

2）フレーバー混合や C P 対称性の破れの起源

3）原子 ・ 分子を用いたニュートリノの物理

場の理論の理解と素粒子現象への応用の両方の観点から、ゲー

ジ理論のダイナミクスに興味を持っています。そのために非摂動

的側面を調べる有力な手法である格子ゲージ理論の定式化と数値

計算への応用の研究を中心に行っています。QCD におけるカイラ

ル対称性の自発的破れの研究と有限温度での回復などの QCD の

ダイナミクスの研究とともに、B,D,K 中間子の崩壊の形状因子の

精密計算にもとづいた素粒子標準模型およびそれを超える物理の検

証を行っています。

また物性系におけるディラックフェルミオンにも興味を持って

います。

新しい物理の候補として超対称模型を中心に考え，B中間子の

物理，H iggs 粒子の性質，暗黒物質，などについての研究を

行なっています。これと関連して格子 QCD 理論 を用いた

B,D,K 中間子の形状因子の予言や新しい物理にもとづく

B,D,K 中間子における C P 対称性の破れの予言など の研究を

行っています。

また、原子・分子を分析対象として用いた基礎物理の探求， 特

に原子・分子ニュートリノ分光についても研究を進めています

。

大野木哲也（教授）、田中実（助教）、深谷英則（助教）、高杉英一（招へい教授）、細谷裕（招へい教授）

素粒子理論〔大野木〕グループ

物
理
学
専
攻
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［研究テーマ］

１）初期宇宙の真空構造とヒッグス物理、新しい統一理論

２）標準理論を超える諸問題（宇宙バリオン数非対称性、暗

黒物質、ニュートリノ振動、宇宙インフレーション等）

３）素粒子現象論（高エネルギー現象論）

４）重力波物理学（相転移現象と宇宙重力波実験）

現代の素粒子物理学が抱える諸問題を解決し、テラスケール

からプランクスケールに至る物理現象を統一的に記述する新

理論を探究しています。理論的考察と実験からのインプット

を用いて実証的に研究することにより、宇宙をより根本的な

レベルで理解することを目指しています。場の量子論に基づ

いて素粒子物理や宇宙物理の様々な未解決問題を説明できる

新物理の理論を構築し、それらの理論を様々な高エネルギー

実験や宇宙実験で検証する為の現象論的研究を実施します。

2 0 1 2年に発見されたヒッグス粒子の性

質を手がかりに、電弱対称性の自発的破れの機構と、そ

の 背後にある新物理を理論的に探っています。さらに 、

2 0 1 6年の重力波の直接検出を受けて、重力波による素

粒子理論 の検証可能性を研究しています。

スタッフ 兼村晋哉（教授）、尾田欣也（准教授）、柳生慶（助教）

素粒子理論〔兼村〕グループ



黒木グループ

［研究テーマ］

１）電子相関に起因する物性、特に非従来型超伝導の研究

２）熱電効果の最適化に関する研究

３）強相関電子系に対する新しい計算手法の開発

４）不規則系の電子構造と輸送現象、特にアンダーソン局

在と関連現象の数値シミュレーション

物性物理学は文字通り、物質の性質を物理学の観点から

研究する学問です。

私たちは物質の中の特に電子の性質に着目した研究を行 っ

ています。電子は量子力学的には波としての性質を持ち、 そ

の波数と振動数の関係は一般に物質固有のバンド構造と して

現れて、物質の性質を大きく支配します。

そのため、ミクロな立場から物質のバンド構造を理解す る

ことは、物性を理解する上でとても重要な意味を持ちます。

また、固体中に莫大な数存在する電子は、お互いにクー ロ

ン力によって相互作用しあいながら運動しています。ク ーロ

ン力は反発力ですので、電子はお互いを避け合いなが ら運動

し、これを電子相関と呼びます。物質固有のバンド 構造と電

子相関効果が協力することによって、超伝導や磁 性など様々

な現象を引き起こして研究者を魅了しますが、

一般に電子相関の問題は理論的な取り扱いが難しく、物性

物理におけるチャレンジングな問題の一つです。

さらに、固体に不純物が添加される、あるいは欠陥が生

じることで発生する乱れの効果によっても、アンダーソン

局在などの興味深い現象が現れます。私たちはこのような

問題に興味を持って、解析的、あるいは計算機による数値

的な手法を用いて研究を行っています。

また、これらの研究を進めるうえで必要となる手法や計

算方法の開発も行っています。

黒木和彦（教授)、Kei th Slevin (准教授)、越智正之(助教)
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素粒子理論〔橋本〕グループ

素朴な疑問に答えたいと思っています。また、場の量子論

や超弦理論に現れる様々な高次元物体の数理を探求するこ

とで、幅広い理論物理学への応用（数理物理学）を研究し

ています。

橋本幸士(教授)、山口 哲(准教授)、飯塚則裕(助教) 、菅野優美（助教）、松尾善典（特任助教）

［研究テーマ］

1）超弦理論

2）場の量子論、ゲージ理論、越対称理論

3）量子重力理論

4）数理物理

5）初期宇宙論

この宇宙を造っている究極の物質は何だろう、という素朴

な疑問に答えようとするのが素粒子論です。我々のまわりの

運動はニュートンの力学に従っていますが、クォークやレプ

トン等の素粒子の世界を記述する言葉は、相対性理論と量子

力学を融合した場の量子論と呼ばれる法則です。場の量子論

は、粒子と波と力を統一した理論であり、人類がこれまでに

到達した最高の力学形式ですが、アインシュタインの重力理

論だけは統一されていません。すべてを統一する究極の力学

形式として超弦理論が考えられていますが、未だ完成してい

ません。私達は場の量子論と超弦理論を研究を通して、上の

Graduate School of Science
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越野グループ

［研究テーマ］

2次元物質、トポロジカル物質などの新物質を対象した電子状

態および量子物性の理論解析。新しい物性の解明・提案。

世の中には薄さが1nm以下という「2次元物質」が存在します。

例えばグラフェンは炭素原子1層だけからなる物質で、最初に発

見された2次元物質の一つです。近年になって半導体や超伝導体

など様々な物質からも2次元物質が作成され、大きな分野となっ

ています。多くの2次元物質は、母体となる3次元物質とは大き

く異なる性質を持ちます。たとえば1層のグラフェンは３次元の

グラファイトとは異なり「質量ゼロの相対論的粒子」と呼ばれる

異常な性質を持った電子が現れます。また1層にすることで、光

らない半導体が光る半導体になったり、また超伝導体では転移温

度が何倍にも上がることもあります。また異なる２次元物質を重

ねるだけで、単独ではあり得なかったような性質が実現できます。

私たちは、これら2次元物質やまたトポロジカル物質と呼ばれる

を新物質を理論的に研究し、従来の物質にはないような物性や機

能を追究しています。

越野幹人（教授）、川上拓人（助教）

物
理
学
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攻

Department of Physics
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［研究テーマ］

1. 非平衡複合系における量子凝縮現象のマクロ量子論
の建設

2. 非平衡定常状態の熱力学の建設

3. 観測過程を含む量子ダイナミクスの理論

4. 非平衡開放系の量子シミュレーション理論

5. 量子多体系（金属）の線形・非線形光学応答理論

6. 電子-正孔-光子系の量子凝縮と量子レーザー理論

7. 電子-正孔系での量子緩和ダイナミクス，オージェ過
程，気液相分離

8. 電子-正孔輸送と励起子輸送の量子論

9. 光誘起相転移の非平衡ダイナミクス

10. 超強結合系の非線形光学応答理論とレーザー理論

11. 限界光駆動系の量子物性と動的非平衡理論

小川グループでは、外界(環境)と接する単純な構成要素

の巨視的集合体が示す量子力学的な振る舞いについて、解

析的・計算物理的手法により研究しています。 特に、量

子多体系における動的非線形応答・時空間発展現象や励起

状態が関与する諸現象を微視的立場と現象論的立場の双方

から理解し予測することを目標とします。つまり、「非線

形性・非平衡性」と「時空間変化」とが関連する量子多体

系の物性が関心の中心です。そこでは、基底状態のみなら

ず励起状態をも考察するため、量子ダイナミクスや緩和・

散逸の問題にも関わることになります。理論的には、フェ

ルミオン場(電子系、電子-正孔系など)とボゾン場(光子場、

フォノン場、励起子系、熱浴など)とが結合・相互作用し

ている系を対象とし、これら２つの量子統計性の異なる系

の間の競合・協調、コヒーレンス・デコヒーレンスなどが

巨視的効果として現れる量子現象に着目します。また、量

子力学的な｢観測」過程にも関心があります。

スタッフ 小川哲生（教授）、大橋琢磨（助教）

小川グループ
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［研究テーマ］

1）二重ベータ崩壊を用いたニュートリノ研究。

2）ステライルニュートリノの研究など、標準理論を超

える現象の探査。

3）先端的放射線計測システムの開発。

宇宙の物質の起源は今日の物理の重要な問題のひとつで

す。粒子と反粒子がいつも対で生成されるとすると、我々

の宇宙で粒子が多数を占めていることは説明できません

。これを説明する、もっとも可能性の高いシナリオはレプ

トジェネシスです。この理論で鍵となるのはニュートリノ

が粒子 - 反粒子が同一であるマヨナラ粒子であるという

ことです。これを実験的に示すために標準理論を超えるレ

プトン数を保存しないダブルベータ崩壊の測定をめざして

います。ほかにも、ステライルニュートリノの研究など標

準理論を超える現象の探査をめざしています。

これらの実験の鍵となる先端的放射線計測システムの

開発を行っています。

スタッフ 能町正治（教授）、菅谷頼仁（助教）

基礎原子核物理グループ
（核物理研究センター・豊中研究施設）

私達のグループでは、クォークから原子核ができあがる

ミクロな世界の現象から、星の一生というマクロな現象ま

でを、「量子色力学に立脚した原子核」をキーワードに研

究しています。最もミクロなスケールでは、クォークが閉

じ込められカイラル対称性が自発的に破れることで陽子・

中性子などのハドロンができる仕組みを調べています。そ

して陽子や中性子が、湯川博士のパイ中間子を鍵として、

多種多様な原子核を形づくる様子を普遍的に理解しようと

試みています。さらにこれらを基盤に、精密な原子核反応

理論によって宇宙の元素組成を解明し、銀河から私たちが

如何に生まれてきたかを解き明かそうとしています。私た

ちはこれらの課題に、京コンピュータによる数値解析も含

め、様々な理論的手法を駆使して取り組んでいます。さら

に実験研究との連携を重視し、核物理研究センターのサイ

クロトロン加速器や、SPr ing-8のレーザー電子光施設、さ

らに理研RIBF、J -PARC等で活動するグループと協力して

研究を進めています。

保坂 淳（教授）、緒方一介（准教授）、石井理修（准教授）、永廣秀子（特任准教授）

、土居孝寛（特任助教）、明 孝之（招へい准教授）

［研究テーマ］

1）クォークから陽子や中性子などハドロンの

構造と相互作用を解明する

2 ）核子の集合体として原子核ができあがる仕組みを理解

する

3 ）量子色力学に基づく核反応理論を駆使して、宇宙の元素

の起源や、放射性廃棄物の新しい処理法を探る
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中野貴志（教授）、野海博之（教授）、與曽井優（教授）、味村周平（准教授）、住濱水季（特任准教授）、

岩崎昌子（特任准教授）、梅原さおり（特任准教授）、郡英輝（特任准教授）、堀田智明（助教）、

白鳥昂太郎（助教）、RYU Sun Young（特任助教）

核理学ⅠBグループ
（核物理研究センター）

［研究テーマ］

1 ) 中間子やバリオンの光生成を通して、ハドロンをクォーク・

グルーオン多体系として理解するクォーク核物理の 研究

2 ) ペ ン タ クォーク 等のエキゾチック粒子の 探索

3 ) 8 G eV電子ビームとレーザー光の正面衝突による高エネル

ギー偏極ガンマ線ビーム生成装置の開発

4 ) GeVガンマ線と陽子及び原子核との反応を精密に測

定するクォーク核分光観測装置の開発

５ ) HD偏極標的の開発

６ ) J - P ARC（東海村）における高運動量π中間子ビームを用

いたチャームバリオン研究およびK中間子ビーム等を 用いた

クォーク核物理研究

７）神岡地下実験室における二重ベータ崩壊研究

数G e Vのγ線の波長はハドロンの代表である陽子の大きさ

（約1 f m）より短く、そのサブ構造であるクォーク・グルオ

ンの世界まで探索が可能となります。当研究グループでは、

高エネルギー電子とレーザー光との逆コンプトン散乱によっ

て生じるG e V領域の非常にクォリティの良い偏極光子ビーム

や高エネルギー陽子ビームを二次ビーム生成標的に照射して得

られるK中間子ビーム等のハドロンビームを用いてクォー

ク核物理学、即ちクォークとグルオンからなる量子系（ハドロ

ン）の性質の実験的解明を目指して研究を進めています。

実験は西播磨の大型放射光施設 SPr ing -8や東海村の大強

度陽子加速器施設J -PARCを利用して行っています。

具体的な研究内容としては、我々のグループが世界で始 め

て見つけた反ストレンジクォークの入ったバリオン（ペンタク

ォークΘ）の存在の確証とその物理的性質の解明を初めとして

、クォークが何故単体として取り出せないかという「閉じ込め

」機構の解明、バリオン内部のクォーク対（ダイ・クォーク）

相関の解明、核媒質中におけるカイラ ル対称性の部分的回復

の研究、核力におけるクォーク・グ ルオン自由度の探索等々

があり、クォーク・グルオンの階層から物質を理解すべく、更

には、それを超える未知の現象との遭遇を期して、最先端の技

術を駆使して研究を行っています。

また、このようなハドロン、クォークの時代からさらに宇宙

の始まりにさかのぼると、「宇宙はなぜ反物質がなく物質でで

きているのか」、「物質はどこからきたのか」という「物質優

勢宇宙の謎」に突き当たります。この謎を解くために、我々は、

神岡地下実験室において二重ベータ崩壊研究を行っています。
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核理学ⅠAグループ

［研究テーマ］

1）原子核のスピン・アイソスピン応答と巨大

共鳴

2）原子核の変形と振動

3） α クラスター構造とその発現機構

4）宇宙での炭素合成機構の解明

5 ）湯川パイオンに起因するテンソル力の核内での振る舞

い

6）不安定核原子核の構造・反応機構

7 ）安定核や不安定核での中性子・陽子分布の分離とその

機構

核物理研究センターでは、日本の大学としては最大の加 速

器施設を持っており、全国共同利用に供するとともに、自ら

のホームマシンとしても活発に原子核の研究や原子核を使った

応用研究を行っています。この加速器は陽子で最高4 0 0 M e V

（ 光速の約 7 0 ％ ） 、重イオンでは核子あたり最高

1 0 0 A M e V（光速の40％）まで加速が可能です。このエネ

ルギー領域では、原子核の核子・中間子の階層がよく見え、ス

ピン・アイソスピン応答、原子核の巨大共鳴などの研究に適し

ています。原子核媒質内における有効相互 作用の変化を調べ

、カイラル対称性回復および核内中間子相関、新しいモードの

原子核励起の解明などを目指しています。これらの実験研究に

あたっては、高分解能および大 口径磁気分析器、中性子飛行

時間測定系、放射性二次粒子 分析系、超冷中性子源等の特徴

あ る 装 置 を 用 い て 研 究 を 進 め て い ま す 。

青井 考（教授）、民井 淳（准教授）、井手口栄治（准教授）、嶋 達志（准教授）、鈴木智和（助教）、

小林信之（助教）、Akira Konaka（特任教授）、畑澤 順（特任教授）、田村磨聖（特任講師）、
友野 大（特任助教）、黒澤真城（特任助教）、樋口 嵩（特任助教）

原子、原子核、核子の階層構造

（核物理研究センター）
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福田光宏（教授）、依田哲彦（講師）、神田浩樹（講師）、佐藤達彦（特任教授）、
Schafer, Paul （特任教授）

（核物理研究センター）
加速器研究グループ

スタッフ

［研究テーマ］
1．高品質で高安定な原子核ビームを加速するサイクロトロン
の高性能化研究

2．大強度で高品質なイオンビームを供給するためのイオン源
及びビーム輸送・照射システムの高度化研究

3．素粒子・原子核物理の未踏領域を切り拓く高エネルギー粒
子加速器の開発研究

4．アルファ線核医学治療や半導体デバイスソフトエラー評価
試験等の新しい医学応用や産業利用を目指した次世代加速器
及び粒子線照射技術に関する研究

我が国の中高エネルギー加速器研究の中核として、極めて高
品質で高安定な原子核ビームを加速するための世界最高性能
のサイクロトロンに関わる加速器物理やビーム物理の研究を
行っています。また、大強度で高品質なイオンビームを供給
するため、イオン源、ビーム輸送・照射システムなどを高性
能化する技術開発研究も行っています。さらに、素粒子・原
子核物理の未踏領域を切り拓く新しい高エネルギー粒子加速
器の開発研究にも取り組んでいます。これらの研究は、超高
分解能の実験装置を用いて原子核構造・反応過程などを微視
的に解き明かすサブアトミック精密核物理研究に役立てられ
ています。加えて、アルファ線核医学治療や半導体デバイス
ソフトエラー評価試験等の新しいがん治療技術や産業利用

に求められる高性能な小型粒子加速器・照射システムの開発
研究などにも取り組んでおり、医学・医療、バイオ・生命科
学、材料・物質科学などの幅広い分野における最先端の研究
開発に貢献する加速器物理研究を目指しています。

リングサイクロトロン

［研究テーマ］

1) 量子ドットなど量子ナノ構造のナノ評価とスピンを中心

とした量子輸送現象に関する研究

2) 光子と電子スピンの量子インターフェイスと量子情報処

理への応用の研究

3) 新磁性半導体の創製・評価とそれを用いたスピントロニ

クデバイスに関する研究

4) ワイドギャップ半導体をベースとした材料融合化とその

デバイス応用に関する研究

大岩グループは、２１世紀の高度情報化社会を支える新し

い光・電子・スピンデバイスの研究を行っています。半導

体を中心に、電子スピンや光子の量子力学的性質を利用し

た量子情報処理や、新しい光・電子・スピン材料の創製と

融合に基づいたスピントロニクスが研究の主な舞台です。

高品質材料の創製から評価、そして精密な量子輸送測定ま

で一貫して行い、光、電子、スピンの自由度を自由に操

る量子ナノ構造がもたらす新しい現象の発見を目指していま

す。

大岩 顕（教授）、長谷川繁彦（准教授）、木山治樹（助教）、藤田高史（助教）

大岩グループ

半導体高品質成膜装置(左)と量子ドットを使った光子－電子スピン結合(右)



小口グループ

小口多美夫（教授）、白井光雲（准教授）、山内邦彦（助教）、籾田浩義（助教）、

本河光博（招へい教授）、城 健男（招へい教授）、菅 滋正（招へい教授）

［研究テーマ］

・対称性の破れと新奇物性発現機構

・相図予測に基づく物質設計

・マルチフェロイックス物性・トポロジカル物性

・第一原理計算手法の開発とマテリアルズインフォマティクス

第一原理計算に基づき、種々の固体系・表面系で発現する

物性・機能を理論的に予測する研究を行っています。発現機

構を電子状態の特異性から明らかにすることによって、 新た

な物質を設計する研究への展開を試み、多くの実験研究グルー

プと共同研究を進めています。また、第一原理計算に必要とな

る基礎理論や計算手法の開発にも取り組んでいます。

（産業科学研究所）

木村グループ
（生命機能研究科）

［研究テーマ］

１）機能性固体・薄膜の電子構造の分光研究

２）放射光や量子ビームを使った新しい分光法の開発

３）非平衡系における秩序形成過程の解明

固体の特徴的な物性である磁性や超伝導、また生命をつ か

さどる酸化還元反応や光合成など、物性の出現や生命現 象に

現れる化学反応の起源は、物質中の電子がいる状態お よびそ

の変化によるものです。つまり、電子状態をつぶさ に観測す

れば、物性や生命現象の起源を知るばかりでなく、 新たな機

能性の予測や創造も可能になります。私達はこの ような観点

にたち、電子状態変化を可視化することを目的 として、シン

クロトロン光をはじめとする量子ビーム源を 使った新しい分

光やイメージングなど手法を独自で開発し ています。その手

法を使って得られた結果を元にして、新 しい機能性の創造に

至る新奇物性の開拓を目指しています。

レーザー発振、振動反応、コロイド結晶、ドメイン構造

や生命現象のように、熱的に非平衡な状態では、さまざま

な秩序やパターンが形成されます。これらの秩序がどのよ

うな機構から生まれてくるのか実験を通して理解しようと

しています。

木村真一（教授）、渡辺純二（准教授）、大坪嘉之（助教）、渡邊 浩（助教）

固体の電子状態をつぶさに観測
できる三次元運動量・軌道対称
性分解光電子分光装置。
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浅野グループ

［研究テーマ］

半導体系における電子間相互作用効果の理論的研究

１）電子正孔系におけるモット転移・クロスオーバーの理論

２）電子-正孔対凝縮相の理論

３）半導体レーザーの量子論

４）低次元電子系・Dirac 電子系の光学応答における相互作用効果

５）半導体電子正孔系と多軌道ハバードモデルの関係

半導体系に現れる様々な電子間相互作用効果について理論的に研究

しています。その際に、基底状態だけではなく励起状態にまで着目し

て、光学応答をはじめとする動的な性質の理解を目指している点が本

研究グループの特色です。このような研究は、物質の成り立ちを探求

するという究極の基礎科学的な側面と、光デバイスや太陽電池等を意

識した応用学的な側面をあわせ持っています。また、Dirac 電子系を

エネルギーギャップが小さい極限の半導体として捉え、バンドギャッ

プ制御と相互作用効果の関係を調べたり、電子と正孔の塊（励起子）

の空間的サイズの変化という観点から、半導体電子正孔系とハバード

浅野建一（教授）

（全学教育推進機構）

モデルの関係について考えるなど、広い物性分野にま
たがる研究にも取り組んでいます。

［研究テーマ］

１）タンパク質の折れたたみ・進化・設計・機能

２）ガラス・ジャミング転移の物理

３）遺伝子制御ネットワークの進化

４）深層ニューラルネットワークによる機械学習の統計力学

５）臨界現象・相転移

６）アンサンブル概念の拡張とモンテカルロ法の新技法

７）非線形動力学系としての交通流

当グループでは、生体物質・ガラス・ニューラルネットワー

ク ・交通流などの学際的なテーマをとりあげて、統計力学や非線

形動力学の立場から複雑なシステムを一般的に理解するため、主

として計算機シミュレーションの手法を用いた研究を行なってい

ます。研究テーマは多岐にわたりますが、比較的単純な素子が多

数集まり、複雑な相互作用で影響しあうことによって創発するマ

クロな現象という点で共通性があります。

学際計算物理学グループ

菊池 誠（教授）、吉野 元（准教授）
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［研究テーマ］

高エネルギー密度プラズマ理論

超高強度レーザープラズマ理論

天体プラズマ理論

プラズマ粒子シミュレーション

輻射流体シミュレーション

当グループは高エネルギー密度状態にある極限物質を理

論的に、またコンピュータシミュレーションを活用して研

究しています。高エネルギー密度状態というのは、星の内

部や惑星の内部など密度が高く高温な状態です。実験室で

は非常に強いレーザー光を物質に照射して、一瞬で超高温

状態にすることで作り出すことができます。超高温状態で

は物質は一部もしくは完全にプラズマ化し、高速電子やイ

オンなどの高エネルギー粒子線や、X 線やガンマ線を輻射

します。

高エネルギー密度プラズマは、粒子から光子、光子から

粒子へのエネルギー変換が様々な過程を経て起こる複雑系

システムです。高エネルギー密度プラズマの生成過程や内

部で起こっている物理を理解することで、星の内部で起こっ

ていることを推定し、高エネルギー粒子加速器や制御核融

合の実現に寄与したいと思っています。

複雑な現象の理論的な理解を深めるためにスーパーコン

ピュータによるシミュレーションを積極的に活用していま

す。シミュレーションはコンピュータ上の仮想実験です。

理論を理解するのはもちろん、想像力を大事にしています。

スタッフ 千徳靖彦（教授）、佐野孝好（助教）、岩田夏弥（特任講師）

高エネルギー密度科学理論グループ
（レーザー科学研究所）

Graduate School of Science
2020-2021

（レーザー科学研究所）

藤岡慎介（教授）、有川安信（講師）、M o r a c e Alessio（助教）

［研究テーマ］

1）レーザー核融合

2）輻射流体力学，高密度プラズマ物理

3）高精度プラズマ診断法

4）高強度電磁場物理

大阪大学の激光XII号レーザー，LFEXレーザー等，世界有数の高

出力レーザーを用いて，星の内部に匹敵する高エネルギー密度プラ

ズマを実験室に創りだし，核融合エネルギーを実現することが究極

の目標です．このプラズマは，X線と流体が結合した”放射流体”，

フェルミ縮退及び強結合状態にある”高密度プラズマ”，更に粒子群

の平均速度が光速に迫る”相対論的プラズマ”，として大変興味深く，

多くの可能性を秘めた研究対象です．レーザー核融合の学問的基礎

として，これらに関わる現象を研究対象としています．実験では，

超高時間・空間分解のイメージング等の精緻なプラズマ診断技術を

開発し，プラズマの特性を明らかにします．レーザー施設，実験技

術・理論・シミュレーション・情報科学等の多国間連携を活用しな

がら，多角的に研究を展開しています．
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［研究テーマ］

1. レーザープラズマ粒子加速に研究関する研究

・GeV級レーザー航跡場加速実験

・レーザープラズマ相互作用に関する数値計算

2. レーザープラズマ加速の極短ビームの利用

3. ハイパワーレーザーの利用・応用開拓

4. 遠赤外・テラヘルツ自由電子レーザーを用いた物質科学の研究

（産業科学研究所）

高強度レーザーパルスとプラズマとの相互作用で励起される（従来加速

器1000倍以上もの）超高電場を用いて粒子を加速するレーザープラズ

マ加速に関する研究開発を進めています。プラズマとビームの挙動の詳

細な理解をベースとしたプラズマ制御技術を開発し、それらを駆使して

GeV級（ギガ電子ボルト級）のレーザー駆動電子加速器の実現を目指し

ます。同時に、レーザープラズマ加速ビームの特徴である極短パルス性

を活かした超高速電子イメージングなどの極短パルスビームの利用研究

やハイパワーレーザー照射の応用研究も推進します。

さらに、将来のレーザープラズマ加速器利用を見据

え、線形電子加速器ベースの遠赤外・テラヘルツ自

由電子レーザーを用いて物性制御・照射効果の解明

等の新奇ビームの利用開拓にも取り組みます。

サブタワット級レーザー装置の内部

プラズマ中のレーザー航跡場


