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Ｉ. 素粒子理論グループ

教授 青木 慎也、石橋 延幸、宇川 彰、金谷 和至

准教授 石塚 成人、藏増 嘉伸、八田 佳孝、吉江 友照、石井 理修、
根村 英克

講師 谷口 裕介

助教 佐藤 勇二、毛利 健司

研究員 浮田 尚哉、佐々木 健志、滑川 裕介、吉田 信介

大学院生 （7名）

【人事異動】

吉田信介氏（新潟大学研究員）が研究員として着任した（2012年 4月 1日）。

青木慎也教授が京都大学基礎物理学研究所教授として転出した（2013年 3月 31

日）。八田佳孝准教授が京都大学基礎物理学研究所准教授として転出した（2013年
3月 31日）。

藏増嘉伸准教授が教授に昇任した（2013年 4月 1日）。吉田信介研究員が理化学
研究所仁科加速器研究センター研究員として転出した（2013年 4月 1日）。

【研究活動】

素粒子理論グループにおいては、本年度も、格子場の理論、超弦理論、高エネル
ギー・ハドロン物理学の、３つの分野で活発な研究活動が行なわれた。

格子場の理論グループは、計算科学研究センターと密接な連携のもと、格子QCD

の大型シミュレーション研究を推進した。格子場の理論グループの研究者の大部分
は、2006年 7月に計算科学研究センターの次期並列計算機として PACS-CSが導入
されたのを契機として新たに立ち上げられた研究グループ PACS-CS Collaboration

に参加している。PACS-CS Collaborationでは、計算科学研究センターのPACS-CS

やT2K-Tsukubaを主要な計算機資源として、QCDに関する近似のない物理的予言
を行うことを目的として、3種類（up、down、strange）の軽いクォークをその物理
的質量（物理点）において動的に扱うNf = 2 + 1 QCDの大規模シミュレーション
を進めてきた。更に発展的課題として、up、downクォーク間の質量差や電磁相互
作用を取り入れるNf = 1 + 1 + 1 QCDの研究や、格子QCDによるHe原子核の研
究なども推進した。PACS-CS Collaborationは 2011年 9月末の PACS-CS機シャッ
トダウンに伴って解散したが、これまで取り組んできた研究課題はHPCI戦略プロ
グラム分野５（後述）における研究開発課題として発展的に引き継がれている。さ
らに、これと並行して、高エネルギー加速器研究機構（KEK）と共同してカイラル
フェルミオンを用いた研究を推進している JLQCD Collaborationや、核子間ポテン
シャルやハドロン間相互作用の研究に取り組んでいるHAL QCD Collaboration、有
限温度・有限密度QCDの研究を推進しているWHOT-QCD Collaborationなどで、
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活発な研究を行った。さらに、格子QCD配位やその他のデータを共有する為のデー
タグリッド ILDG/JLDGの構築・整備を推進した。

国内の計算科学全体の動向として、「京」コンピュータを中核とした革新的ハイパ
フォーマンス・コンピューテイング・インフラの構築を主導するために、「High Perfor-

mance Computing Infrastructure(HPCI)戦略プログラム」が文部科学省により推進さ
れている。そのHPCI戦略プログラムの５つの戦略分野の１つとして、青木が統括責任
者を努める分野５「物質と宇宙の起源と構造」が採択され、2011年度から本格的に活
動が始まり、2012年度は、秋から一般利用が開始された「京」コンピュータを中心に、
その研究活動が活発化している。詳しい活動内容は、http://www.jicfus.jp/field5/jp/

を参照していただきたい。また、分野５の戦略プログラムを実施する機関は、青木が拠
点長を努める「計算基礎科学連携拠点」であるが、その活動は、http://www.jicfus.jp/jp

に詳しい。

超弦理論の分野では弦の場の理論、超弦理論とゲージ理論との対応という 2つの
関連するテーマを中心として研究が行われた。最近この分野においては、D-ブレー
ンと呼ばれるソリトン解の研究を通じて、弦理論の非摂動的定式化としての弦の場
の理論や、超弦理論とゲージ理論の双対性等のテーマが盛んに研究されている。特
に近年、超弦理論とゲージ理論の関係が定量的なレベルまで明らかにされる等の大
きな発展があった。この状況の下で、弦の場の理論におけるゲージ不変な観測量、
重力理論／ゲージ理論双対性とグルーオン散乱振幅／ウィルソンループ等について
の研究を行った。

高エネルギー・ハドロン物理の分野では、相対論的重イオン衝突後の膨張する系
での熱平衡化の研究、核子スピンのツイスト解析の研究、N = 4超対称ヤンミルズ
理論において期待されるジェット構造の研究、さらに、LHCの陽子衝突実験で測定
されたジェット抑制イベントの断面積に対する理論計算を行った。

【１】 格子場の理論

（青木 慎也、宇川 彰、金谷 和至、石塚 成人、藏増 嘉伸、吉江 友照、 石井 理修、
根村 英克、谷口 裕介、浮田 尚哉、佐々木 健志、滑川 裕介)

(1) PACS-CS Collaborationの活動

計算科学研究センターでは、平成 17年度から 3ヶ年計画で特別教育研究経費
（拠点形成）を受けて開発・製作が進められてきた超並列クラスタ計算機PACS-

CS（計算ノード数 2560、ピーク演算性能 14.3Tflops）が平成 18年 7月から稼
働を開始した。PACS-CS Collaboration はPACS-CSを主要な計算設備として
格子QCDの研究を行うことを目的とし、筑波大学物理学域メンバーを中心と
して組織されている。その目標は、3種類（up、down、strange）の軽いクォー
クをその物理的質量（物理点）において動的に扱うシミュレーションを行い、
QCDに関する近似のない物理的予言を行うことである。平成 18、19年度か
ら物理点へ向けて up-downクォーク質量を段階的に軽くし、平成 20年度より
PACS-CSプロジェクトの目標である物理点でのシミュレーションへの取り組み
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を開始し、平成 21年度に、reweighting法を用いた物理点直上でのシミュレー
ションに成功した。その後、1+1+1フレーバーQCD+QEDシミュレーション
の開発に取り組み、up、downクォークの質量差と電磁相互作用を reweighting

法によって取り入れることに成功し、平成 24年度にその成果を論文として発
表した。

なお、PACS-CSは平成 23年 9月末をもって運用を終了し、平成 24年 2月よ
り後継機となる密結合並列演算加速機構実証システムHA-PACS（計算ノード
数 268、GPU部ピーク演算性能 713Tflops、CPU部ピーク演算性能 89Tflops）
が稼働を開始した。

1+1+1フレーバーQCD+QEDシミュレーション

従来の格子QCD計算では、アルゴリズム的理由により upと downクォーク
の質量は人為的に等しくし（2+1フレーバー）、電磁相互作用の効果も無視し
ていた。これに対して、1+1+1フレーバーQCD+QEDシミュレーションでは
自然界を再現すべく up、down、strangeクォークの質量をすべて独立なもの
として扱い、電磁相互作用の効果も同時に評価することを目指している。電磁
相互作用および upと downクォークの質量差は reweighting法によって取り入
れる。その際、変形 block BiCGSTABアルゴリズムの開発を行うことによっ
て、reweighting法の高効率実行を可能とした（論文 1）。本格計算は 323 × 64

の格子サイズを用いて行われ、upクォーク質量、downクォーク質量、strange

クォーク質量、格子間隔を決定するための 4つの物理インプットとして π+メ
ソン質量、K0メソン質量、K+メソン質量、Ωバリオン質量を採用した。こ
れにより、upと downクォークの質量差を直接定量的に評価することが可能と
なった（論文 2）。図 1は電磁相互作用と upと downクォークの質量差を取り
入れたK0メソンとK+メソンの伝播関数の比を時間の関数としてプロットし
たものである。赤線はK0-K+質量差の実験値（K0とK+の平均質量の 1%未
満）から期待される傾きであり、計算結果は誤差の範囲で実験値を再現してい
る（t = 0の近傍は励起状態の寄与のため実験からずれている）。なお、本計算
では PACS-CS機の他に超並列クラスタ計算機 T2K-Tsukuba（計算ノード数
648、ピーク演算性能 94 Tflops、平成 20年 6月稼働開始）も利用している。

チャームバリオンの研究

物理点直上の極めて現実に近いシミュレーションにより、チャームクォークを
含むバリオンの検証及び予言を与えた（論文 3,4）。

チャームクォーク１つを含むバリオンは実験的に高精度で調べられている。他
方、チャームクォークを２つ含むバリオンは、Ξcc(3520)のみが実験的発見を
報告されている。ただし、この発見を報告している実験グループは１つのみで
あり、他の実験グループからは否定的な結果が報告されている。Ξccの存在は
未だ確定していない。

本計算により、まず、チャームクォーク 1つを含むバリオン質量スペクトル
は実験値を再現する事が分かった。次に、Ξccの質量値を求め、3603(15)(16)

MeV を得た。この値は、報告されている実験値 3520 MeV と有意に異なる。
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図 1: K0 メソンとK+ メソンの伝播関数の比。赤線は実験から期待される傾き。

本研究は、既存の実験報告値 3520 MeV が誤りであり、真の値は 100 MeV 程
度高いと示唆する。また、Ξccに加え、チャームクォークを２つ及び３つ含む
他の未発見バリオンに対する質量予言値を 2%の精度で決定した。

(2) HPCI戦略プログラム分野 5における研究開発課題

分野 5「物質と宇宙の起源と構造」の戦略目標は、ビッグバンに始まる宇宙の歴
史に於ける、素粒子から元素合成、星・銀河形成に至る物質と宇宙の起源と構
造を、複数の階層を繋ぐ計算科学的手法で統一的に理解することにある。この
目標を目指して 4つの研究開発課題が設定されており、そのうちの一つである
「格子QCDによる物理点でのバリオン間相互作用の決定」の責任者を藏増が
務めている。本課題が目指すものは、格子QCD計算の微細化とマルチスケー
ル化を鍵とする新しい展開である。微細化とは、電磁相互作用や upと down

クォークの質量差を取り入れた大規模シミュレーションの実現を意味する。こ
れにより、QCDの基本パラメータであるクォーク質量を高精度で決定するこ
とが可能になる。他方、マルチスケール化とはQCDを用いて核子を複数作る
ことによって核子間の有効相互作用を調べたり、更には核子の束縛状態である
原子核の直接構成を行うことを意味する。前者はHAL QCD Collaborationが
取り組んでいるアプローチであり、後者は藏増、宇川を中心としたグループに
よって推進されている（後述）。

格子QCDによる物理点でのバリオン間相互作用の決定

平成 24年 9月 28日に「京」コンピュータの共用が開始されて以降、ゲージ
配位生成の本格計算を開始した。964の格子サイズ、0.1 fmの格子間隔を採用
し、DDHMC(Domain-Decomposed Hybrid Monte Carlo)アルゴリズムを用い
て 2+1フレーバー (mu = md ̸= ms)QCDのシミュレーションを実行している。
HMCアルゴリズムは人為的に導入された擬時間に対する分子動力学法を組み
入れたモンテカルロ法の一種であり、格子QCDシミュレーションにおいて広
く採用されている。DDHMC法では、4次元時空間格子を小領域に分割し、擬
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時間に対するハミルトン方程式を階層的に積分することによってアルゴリズ
ムの効率化を図っている。熱平衡状態に達したことを確認した後、5分子動力
学時間 (擬時間の単位)毎にゲージ配位を保存し、そのゲージ配位を用いてハ
ドロン質量などの基本物理量の測定を並行して行っている。図 2はこれまで
得られた安定な (強い相互作用で崩壊しない)ハドロンの質量の計算結果を実
験値と比較したものである。既に 1%程度の統計誤差に到達していることがわ
かる。ここでは、クォーク質量 (mu = md ̸= ms)と格子間隔を決めるための 3

つの物理量として、πメソン質量（mπ）、K メソン質量（mK）、Ωバリオン
質量（mΩ）を採用している。そのため、mπとmKに対しては更に数%程度の
実験値へのチューニングが必要であることが見てとれるが、その補正は今後
reweighting法と呼ばれる計算手法を用いて行う。
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図 2: ハドロン質量と実験値との比較。

改良係数の決定

上記研究開発課題では、クォーク作用として smeared linkを用いたWilson-

clover作用を用いている。谷口は、clover項の改良係数 cSWを非摂動論的に決
定した（論文 5）。

(3) 格子QCDによるクォークを自由度とした原子核の直接構成

藏増、宇川らは 2010年世界で初めて格子QCDによるヘリウム原子核の構成
に成功した後（論文 6）、2核子系の束縛状態である重陽子の構成にも成功し
た（論文 7）。ただし、これらは計算コストを抑えるためにクェンチ近似かつ
物理的な値よりも重いクォーク質量で行った計算であるため、次のステップと
してクォークの真空偏極効果を取り入れた 2+1フレーバー格子QCD計算への
拡張を行った。その結果、クェンチ近似だけでなく 2+1フレーバーQCDにお
いてもヘリウム原子核と重陽子が束縛することが確認された（論文 8）。ただ
し、クォーク質量は依然として物理的な値よりも重く、mπ = 0.51 GeV相当で
ある。図 3左は 4He原子核のエネルギーシフト∆EL(4He)の空間体積依存性を
表している。ここで、エネルギーシフトは 4He原子核の基底状態と自由な 4個
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の核子の質量との差∆EL(4He) = E4He − 4mN で定義される。有限の空間体積
(L3)では、4個の核子同士の散乱の効果も∆EL(4He)に含まれるため、束縛エ
ネルギーのみを取り出すためには、空間体積無限大極限 (1/L3 → 0)への外挿
が必要となる。星印は束縛エネルギーの実験結果を表しており、我々の計算結
果も同程度の値を再現していることがわかる。図 3右は重陽子のエネルギーシ
フト∆EL(3S1) = E3S1

− 2mN の空間体積依存性を表している。重陽子の場合
は、束縛エネルギーの計算結果が実験結果よりも 5倍程度大きい。また、我々
の計算では、実験的には束縛していないスピン一重項（1S0）チャネルにおい
ても束縛状態が確認されており、これらはクォーク質量が物理的な値よりも重
いためではないかと推察している。今後クォーク質量を更に軽くして現実の値
に近づけていくことが重要である。
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図 3: L3 空間格子サイズにおける 4He原子核（左図）と重陽子（右図）のエネルギーシフト∆EL

の空間体積依存性。四角に空間体積無限大極限 (1/L3 → 0)への外挿値、星印は束縛エネルギーの実

験結果、白抜きダイヤはクェンチ近似の計算結果を表す。

(4) 格子QCDによるバリオン間相互作用の研究（HAL QCD Collaboration）

２つの核子間に働く力、核力は、中遠距離では引力、近距離では強い斥力にな
ることが実験的に知られているが、この核力の性質、特に斥力芯と呼ばれる近
距離での斥力、を理論的に導くことは、素粒子原子核物理に残された大問題
の１つである。青木、石井、根村、佐々木は、理化学研究所の初田らと HAL

QCD Collaborationを結成し、２核子間の波動関数から核子間のポテンシャル
を導き出すという方法を応用して、様々な粒子間のポテンシャルを格子QCD

の数値シミュレーションで計算してきた。その一連の研究成果をレビューした
ものが、論文 9である。また、論文 10,11では、斥力芯の起源を演算子積展開
と摂動論的QCDの繰り込み群という解析的な手法で研究し、格子QCDの計
算結果と比較している。論文 12は、HAL QCDが用いてきた方法を非弾性散
乱に拡張する方法を提案したものである。以下では、石井、根村、佐々木、及
び青木の学生である山田の 2012年度の研究成果を紹介する。

負パリティーセクタのハイペロン力・対称および反対称 LS力
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かねてよりの懸案であった flavor SU(3)極限におけるハイペロン力の一般形に
ついて、二核子系のOkubo-Marshakの方法を拡張する事によって求める事に
成功した。Octet-baryonの二体系は、flavor規約表現で、８表現が２度現れ、
二粒子の交換に対して、対称な物 (s)と反対称な物 (a)に分類される。この二
つをつなぐ、反対称LS力が二核子系との唯一の違いであった。同様に、flavor

SU(3)が破れた世界での一般形を求めた。ここでは、ハイペロンの結合チャン
ネルの off-diagonal部分に二核子系では排除されていた形の項がたくさん生き
残り、ポテンシャル逆構成の際にどのくらいまじめに取り扱うべきか悩んでい
る。とりあえず、最初はこれらを無視して計算を進めるつもりである。これら
の計算を実行するため、新型の contraction codeの開発を行った。平成 25年
度の早期の段階で結果を出して、現実的な計算につなげていきたい。

2+1 flavor QCDによる核力

平成22年度から23年度にかけて開発した”時間依存型”Schrödinger-like eq. の
方法は、バリオン４点関数の ground state saturationを必要としないため、小
さな tでも安定してバリオン間ポテンシャルを計算できる方法である。PACS-

CSのゲージ配位を用いた 2+1 flavor QCDの核力のデータに対して、統計を上
げてこの方法を適用して再解析を行った。長距離における one pion exchange

極限を考慮するため、AV18型の関数形を用いて、二つの中心力と一つのテン
ソル力の同時フィットを行った。ここでは実験的に周期境界の影響を取り込め
るようなフィットを試してみた。滑らかにパラメトライズされたポテンシャル
を使って求めた位相差は、引力的だが絶対値が実験値よりも遥かに小さかった
（束縛状態は存在していない）。m(pion)=700, 570, 411 MeVと変化させたが、
この領域ではまだ実験値に向かって引力が強くなる傾向は見られていない (図
4、論文 13, 14, 15)。
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MeV) (右) これを使った 1S0 の散乱位相差 (mπ ≅ 411, 570, 700 MeV)。

格子QCDで得られた核力ポテンシャルによる少数核子多体系の研究
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物理点での格子QCDによる (一般化)核力ポテンシャルの導出に備えて、Nambu-

Bethe-Salpeter(NBS)波動関数から得られた (一般化)核力ポテンシャルを用い
て散乱位相などの物理量を導出するための各種方法の確立および軽い原子核構
造への適用のための準備を進めた。より具体的には、フレーバSU(3)対称点で
得られた核力ポテンシャルの偶パリティ成分 (1S0および 3S1 −3 D1状態に働く
中心力およびテンソル力)を用いた 4He原子核の少数多体問題を精密に解き、
束縛状態が存在することを確認した (図 5、論文 17)。この束縛状態の結合エネ
ルギーは約 4.4 MeV(陽子間のクーロン力も同時に考慮して 4体問題を解いた
場合) もしくは約 5.1 MeV(クーロン力を考慮せず 4体問題を解いた場合)であ
り、現実の 4Heに比べて非常に小さい。この結果は，既に行われているテンソ
ル力を繰り込んだ中心力のみで 4体問題を解いた近似計算と定性的に良く似た
結果である。今回用いた核力ポテンシャルは π中間子に対応するハドロンの
質量が約 469MeVであり、クォーク質量は現実よりも重く、得られた核力ポテ
ンシャルのテンソル力成分は現実の場合に比べて非常に弱いと考えられる。4

体問題を解いて得られた 4Heの基底状態における全軌道角運動量 (L = 2)の状
態の期待値はわずか 1.3%(クーロン力有り) ないしは 1.4%(クーロン力無し)で
ある。これまでの現象論的に決められた現実的核力に基づいて計算された 4He

の基底状態のL = 2状態の期待値が 10%程度であることが知られているので、
物理点上での核力ポテンシャルの計算が極めて重要であることを示している。
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図 5: フレーバ SU(3)対称点での格子 QCD計算から得られた核力ポテンシャルを用いて得られた
4Heの基底状態における核子間距離 r(fm)に対する相関関数。陽子間のクーロンポテンシャルも考慮

されている。

結合チャンネル手法を用いたバリオン間相互作用の研究

ストレンジネス (S)を含むバリオン間相互作用の研究は、バリオン間の近距離斥
力の起源を明らかにする上で重要である。佐々木らは、HAL QCD Collaboration
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図 6: Esb1, 2, 3 における ΛΛとNΞの散乱位相差

によるポテンシャルの導出方法を結合チャンネル Schrödinger 方程式に拡張し
ストレンジネスを含むバリオン 2体系のポテンシャル行列を系統的に調べてき
た。本年度は、バリオン間の近距離斥力の消失に伴い現れると期待されている
H-dibaryon 状態に着目し、S = −2のバリオン間ポテンシャルを用いてこの状
態に関する研究を行った (論文 18, 19)。

計算はPACS-CS Collaboration によって生成された 2+1 フレーバーのゲージ
配位を用い、パイオン質量が 700MeV, 570MeV, 410MeVのに対応する 3つの
異なるクォーク質量について結果の解析を行った. これらをそれぞれEsb1, 2,

3と呼ぶことにし、SU(3)対称性の破れもこの順に大きくなっている事に注意
する。

図 6は、準備段階ではあるが、Esb1, 2, 3のゲージ配位により得られたポテ
ンシャルから計算された ΛΛとNΞの散乱位相差を示している。この図から、
クォーク質量が軽くなり、SU(3)の破れが大きくなるにつれて束縛状態にあっ
たH-dibaryonが共鳴状態に移り変わっていく様子を確認する事が出来た。今
後はこの散乱位相差の誤差を評価し、H-diabaryonの様子を詳細に調べること
を計画している。また、他の系についても解析をすすめ、束縛状態の有無など
を調べようと考えている。

Ω-Ωバリオン間相互作用の研究

Ωバリオンは、クォーク模型の分類におけるフレーバー 10重項のなかで唯一強
い相互作用で安定なバリオンである。ストレンジネスS = −6にあたるΩ-Ω間
のポテンシャルをHAL QCD Collaborationによる核力ポテンシャルの導出方
法を用いて計算した。フレーバー 10重項の粒子間のポテンシャルの計算は今回
が初めてである。今回は、クォーク模型の計算で強い引力があると予想される
トータルスピンJ = 0の状態を計算した。計算にはCP-PACS Collaborationが
生成した 2+1フレーバーの現実より重いクォーク質量 (パイオン質量 875[MeV]

に対応)のゲージ配位を用いた。結果は中心には斥力芯があり、中距離には引
力ポケットがあり、束縛状態とは断言できないものの強い引力があることを示
唆している (図 7)。

(5) 有限温度・有限密度ＱＣＤの研究（WHOT-QCD Collaboration）
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図 7: J = 0である Ω-Ω間のポテンシャル V [MeV]。横軸はバリオン間の距離 r[fm]。

金谷、青木らは、理化学研究所初田主任研究員、新潟大学江尻准教授、広島大
学梅田准教授らとの共同研究で、Wilson型クォークによる有限温度・密度Ｑ
ＣＤの研究を引き続き推進した。WHOT-QCD Collaborationのこれまでの主
要成果をまとめて、論文 20を発表した。

固定格子間隔アプローチと T -integral 法による状態方程式の研究

平成 20年度に開発したT -integral法に基づく固定格子間隔アプローチは、様々
な温度のシミュレーションを、一つの格子スケールで実行する方法である。特
に、固定格子間隔アプローチでは、既存のゼロ温度配位を活用できるメリット
があり、計算時間を大幅に抑えつつ、精度の高い有限温度計算を遂行する可能
性を拓いている。平成 20年度にクエンチ近似による試験研究で方法としての
有効性を確認し、平成 21年度から、現実的なNf = 2 + 1でのシミュレーショ
ンを進めている。

第一段階として、Nf = 2 + 1 QCDの有限温度シミュレーションを実行し、
u, dクォーク質量が現実より重い点ではあるが、ウイルソン型クォークとし
て初めて、Nf = 2 + 1の状態方程式の計算に成功した。この研究では、CP-

PACS+JLQCDグループによるNf = 2+1 QCDの温度ゼロでの研究結果と公
開されているゼロ温度ゲージ配位を利用することで、計算コストを大幅に削減
した（図 8、論文 21）。また、固定格子間隔アプローチで生成されたNf = 2+1

QCDの配位、及び平成 20年度の試験研究で生成されたクエンチ近似の配位を
使って、固定格子間隔アプローチによる静的クォークの自由エネルギーを計算
し、固定格子間隔法が自由エネルギーの研究においても利点があることを示し
た（図 9、論文 22）。

現在、u, dクォーク質量を物理点まで下げたPACS-CSグループのゼロ温度配
位を利用した、物理点での有限温度シミュレーションに向けて、準備を進めて
いる（論文 23）。
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図 8: 固定格子間隔アプローチによるウイルソン型クォークを用いた有限温度Nf = 2 + 1 QCDの

研究（論文 21）。(左図)くりこまれたポリアコフ ループとその感受率。u,dクォークは現実より重く、

T～200 MeVあたりが有限温度クロスオーバー温度に相当する。比較のため、スタガード型クォー

クを用いた固定 Nt アプローチの結果も示した。(右図)状態方程式。p はクォーク物質の圧力、ϵは

エネルギー密度、ϵ − 3pはトレース・アノーマリを表す。

ヒストグラム法によるQCD有限温度・有限密度相転移の研究

QGP有限温度・有限密度相転移の性質や次数を判定するうえで、観測量のヒ
ストグラムや、その対数として定義される有効ポテンシャルは、最も直感的な
情報を含んでいる。他方、系のパラメータ依存性を調べる上で強力な手法で
ある reweighting法では、系の作用に現れる物理量に関するヒストグラムを必
ず計算する。我々は、これらの物理量のヒストグラムと reweighting法を組み
合わせることにより、相転移次数を容易に判定する解析方法（「ヒストグラム
法」）を開発した（論文 20,24）。

最初に、方法のテストとして、クォークが重い領域のQCDの相構造を、ポリ
アコフループなどの有効ポテンシャルの振る舞いから相構造を研究した。純
ゲージ理論の有限温度１次相転移が、動的クォーク効果によりクロスオーバー
に変わる臨界点の位置を、一般の化学ポテンシャルの場合に計算した。クォー
クの有限密度位相項がどう振る舞うかを評価した結果、臨界点の位置に関して
は極めて小さいことを示した。これにより、臨界点の位置を、クォーク質量と
化学ポテンシャルの関数として計算した（図 10左、論文 25）。

この成果を受けて、クォークが軽い領域におけるQCDの有限密度相構造の解
明に向けて、研究を進めている。クォークが軽くなると、ポリアコフループは
重要な役割を果たさなくなるので、クォーク部分の内部エネルギーに対応す
る、クォーク行列式そのものに関する有効ポテンシャルを研究する。NF = 2

QCDの場合に位相項を無視した phase-quenched QCDシミュレーションを実
行し、位相の効果を再重み付け法により評価した。まだプレリミナリだが、化
学ポテンシャルを大きくしてゆくと、クロスオーバー転移が１次転移に変わる
点を示唆する結果を得た（図 10右、論文 26）。
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2 + 1 QCDにおけるQQ̄カラー１重項チャンネルの静的クォーク自由エネルギー。ゼロ温度 (T = 0)

の自由エネルギーはウイルソン・ループの測定により、有限温度の自由エネルギーは２個のポリア

コフ・ループの相関から評価した。固定格子間隔アプローチでは、定数くりこみの調整無しに、自

由エネルギーが短距離で温度に依らないことを直接示すことが出来る。右端の矢印は、ポリアコフ・
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では 190MeVを仮定した。

(6) 有限密度QCD

有限密度QCD研究のためには、非ゼロ化学ポテンシャル領域での格子 QCD

計算が必要となる。しかし、化学ポテンシャルの導入は「符号問題」を引き起
こしてしまう。そのような困難を克服すべく、宇川、藏増らは、符号問題の解
析的研究を行った。具体的には、クォーク行列式を巻き付き展開法を用いて表
すことにより、符号問題の根源である複素位相を解析的に表現し、さらに重質
量展開法を適用することによって位相の上限値が格子の空間体積に比例し、時
間方向の伸張とともに指数関数的に抑制されることを見出した。我々は先ず小
さな格子サイズを用いたテスト計算によってこの解析的結果を検証し、論文
に取り纏めた（論文 27）。その後、次のステップとして数値的に 4フレーバー
QCDに対して有限サイズスケーリング解析を行った。4フレーバーQCDはあ
るクォーク質量領域において一次相転移を起こすことが期待されており、それ
を示せるか否かは我々の計算手法の良いベンチマークテストとなる。図 11は
「時間方向」の格子サイズを 4に固定し、空間格子サイズを V = 63 ∼ 103まで
変化させた場合の様々な物理量に対する感受率のピークの高さの V 依存性を
表している。その依存性が線形であることから、一次相転移と結論することが
できる。これは世界で初めての有限密度QCDに対する有限サイズスケーリン
グ解析の応用であり、その有効性を実証できた意義は大きい。現在結果を論文
に取り纏めている。

(7) 有限温度におけるU(1)A対称性

谷口は、2個のクォークを含むNf = 2 QCDにおいて、SU(2)×SU(2)のカイ
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図 10: ヒスとグラム法によるQCDの有限温度相構造の研究。（左）重クォーク領域におけるNf = 2+1

QCDの臨界面（論文 25）。u, dクォークにだけ化学ポテンシャル µudがかかり、sクォークにはかかっ

ていない場合の結果。ホッピングパラメータ κはクォーク質量の逆数にほぼ比例する量で、κs = 0

はms = ∞、κud = 0はmu = md = ∞に対応する。図の臨界面の向こう側は有限温度 QCD転移

が１次相転移で、手前はクロスオーバーになっている。（右）クォークが軽い Nf = 2 QCDの相構

造の研究（論文 26）。有効ポテンシャルの２階微分を、物理量 P（プラケット）と F（クォークの自

由エネルギーに関係する量）の関数として示す（プレリミナリ）。この量がゼロになる点で、クロス

オーバーが１次相転移になる。

ラル対称性の他にアノマリーで破れていた U(1)A対称性も有限温度で回復す
る可能性が高いことを青木、深谷 (大阪大学)両氏と共に示した。具体的には、
SU(2)×SU(2)のカイラル対称性が高温で回復することを前提として、その対
称性の回復したWard-Takahashi恒等式をインプットとして、U(1)A対称性の
Ward-Takahashi恒等式を調査し、U(1)A対称性も熱力学的極限を正しく取れ
ば、回復することを示した。有限温度において回復する対称性の種類は有限温
度相転移の次数に強い影響を与えることから、今回の結果はNf = 2 QCDの
相転移の次数が一次であることを強く示唆している（論文 28）。

(8) Conformal 理論の研究

Conformal理論は、素粒子標準模型を越えた理論の候補であるテクニカラー理
論との関連で、興味深く、近年、多くの研究がなされている。吉江は、岩崎
筑波大名誉教授、中山Caltech教授、石川広島大准教授との共同研究で、格子
数値シミュレーションによる conformal理論の研究を行い、SU(N)ゲージ理
論にNf 個のフェルミオンが結合した系で、Nf が conformal window内にある
場合の、理論の dynamicsに関する新しい知見を得た。つまり、infrared cutoff

を持つ”conformal理論”では、1) フェルミオン質量の大小によって、閉じ込め
相と”conformal相”に分離されること、2)２相間の転移は、１次転移であるこ
と、3)”conformal相”でのメソン伝搬関数 G(t)は、閉じ込め相での時間 t に
関する指数関数型 decay form c exp(−mt) とは異なり、指数補正のある湯川型
の decay form c̃ exp(−m̃t)/tα であること、を示した（論文 29)。
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図 11: 様々な物理量に対する感受率のピークの高さの空間格子サイズ（V）依存性。

(9) JLDGの改良と運用

国内の格子QCD研究者の為のデータグリッド Japan Lattice Data Grid (JLDG)

の利便性・可用性の向上のため、吉江は、建部筑波大准教授、天笠筑波大准教
授、及び、JLDG他拠点担当者と、以下の改良等をおこなった。1) 東京大学、
名古屋大学拠点の立ち上げ、2) メタデータサーバと gfarm の更新、3) 筑波大
HA-PACS FE, WG群への JLDGクライアント機能の組込み、4) KEK スパ
コンシステム A FE への JLDGクライアント機能の組込み、5) 管理・運用・
保守支援業務の外部委託開始。また、HPCI共用ストレージと JLDGの連携シ
ステム構築の為の、技術検討・システム設計をおこなった。

【２】 超弦理論

（石橋 延幸、毛利 健司、佐藤 勇二）

(1) 弦の場の理論

弦の場の理論は、弦理論を第二量子化することにより非摂動的な定義を与えよ
うという試みである。石橋は村上（岡山光量子研）とともに、この理論につい
て解説する教科書を著した（著書 1）。

(2) 弦の場の理論におけるゲージ不変な観測量

Witten型の弦の場の理論においては、近年様々な古典解が見つかっており、それ
らの性質に関する研究が活発に行われている。古典解の性質を調べる際に最も有
効なのは、ゲージ不変な観測量であるエネルギーと”gauge invariant observable”

と呼ばれる量を計算することである。エネルギーの計算は弦の場 3個の積の計
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算を含んだ一般には複雑なものになるが、”gauge invariant observable”の計算
は多くの場合非常に容易である。

馬場と石橋は、弦の場の理論のエネルギーが”gauge invariant observable”の一
種を用いて表されることを示した。また、この関係を用いてこれまでエネル
ギーが計算されていなかった古典解のエネルギーを求めた（論文 30）。

(3) 重力理論／ゲージ理論双対性と強結合グルーオン散乱振幅／ウィルソンループ

重力理論とゲージ理論の双対性により、planar極限での４次元極大超対称ゲー
ジ理論の強結合での maximally helicity violating (MHV)散乱振幅は、反ドジッ
ター時空中の光的境界を持つ極小曲面の面積で与えられる。このMHV散乱振
幅は光的経路からなるウィルソンループの真空期待値と等価である。これまで
の研究により佐藤らは、このような極小曲面が等質サイン・ゴルドン模型と呼
ばれる２次元可積分模型の熱力学的ベーテ仮説方程式で記述されることを示
した。また、その結果および g-関数（境界エントロピー）とY-関数（スペク
トルパラメタにより拡張された運動量の複比）の関係を用いることにより、運
動量が２次元空間に制限される場合に散乱振幅／ウィルソンループを正多角形
ウィルソンループ周りで解析的に評価する方法を定式化した。

佐藤は初田（東京工業大学／DESY）、伊藤（東京工業大学）と共に、境界の
あるminimal 戸田理論の反射因子やW minimal 模型の相関関数を用いること
により、運動量が３次元空間に制限される場合にも、このような強結合散乱振
幅／ウィルソンループが正多角形ウィルソンループ周りで解析的に評価できる
ことを示した。また、この結果に基づき６・７点振幅の主要次数の展開式を具
体的に導いた（論文 31,32）。

【３】 高エネルギー・ハドロン物理

（八田 佳孝、吉田 信介）

(1) 場の理論の非平衡現象

相対論的重イオン衝突で作られた膨張する系がいかにして熱平衡に達するかは
クォークグルオンプラズマ物理の最重要問題の１つである。八田と西山はO(N)

スカラー理論に対して 2粒子既約ポテンシャルを large-Ncの Next-to-leading

orderまでとりいれて計算し、これをもとに系の膨張する座標系での非平衡発
展を背景場を取り入れて議論した。これにより、強結合領域では熱平衡分布
（指数分布）が実現されることが初めて膨張形で示された（論文 33）。

(2) 核子スピンのツイスト解析

近年の理論発展により、核子のスピン 2分の 1をクォークとグルオンのヘリシ
ティと軌道角運動量にゲージ不変に完全分解することが可能になった。八田と
吉田はこの分解がツイスト 3の一般化されたパートン分布関数と関係している
ことを示し、正準な軌道角運動量密度のツイスト構造を明らかにした（論文
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34）。また、横偏極のスピンに対するグルオンヘリシティの寄与を解析し、ツ
イスト解析を行うとともに、横偏極に対してはローレンツ系に依存しない分解
が不可能であることを示した（論文 35）。

(3) AdS/CFTによるジェットの解析

八田らはN = 4超対称ヤンミルズ理論において、結合定数が小さい領域から
大きい領域に移行する際にジェットの構造がどう変化するかを考察した（論文
36）。弱結合では摂動論を用い、破砕関数を調べることでジェット内のエネル
ギー分布を議論した。強結合ではAdS/CFT対応を用い、ジェットに対する深
非弾性散乱を解析することによりジェットの内部構造を調べた。

(4) LHCでのジェットの抑制

LHCのATLAS実験で前方と後方でジェットを測定し、かつそれらの間に20GeV

以上のジェットがないという制約を課したイベントの断面積が測られた。この
ような事象を解析するためには摂動論をもちいたエネルギーの流れの計算が
重要である。八田らは nonglobal logarithmの効果を取り入れてこの条件のも
とで断面積を計算し、実験結果をよく再現することに成功した（論文 37）。
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(BNL, Upton, NY, USA, May 14-16, 2012)

4. Yoshinobu Kuramashi「1+1+1 flavor QCD+QED simulation at the physical

point」（招待講演）,

Workshop ’New Horizons for Lattice Computations with Chiral Fermions’,

(BNL, Upton, NY, USA, May 14-16, 2012)

5. Y. Namekawa 「Charm quark physics from lattice QCD」（招待講演）,

International Workshop on heavy quark hadrons at J-PARC of Technology

2012 (Tokyo, Japan, Jun. 18-22, 2012)

6. Sinya Aoki 「Chiral symmetry restoration and eigenvalue density of Dirac

operator at finite temperature」,

The 30th International Symposium on Lattice Field Theory (Cairns Center,

Cairns, Australia, Jun. 24-29, 2012)

7. Y. Taniguchi 「Non-perturbative evaluation of cSW for smeared link clover

fermion with Iwasaki gauge action」,

The 30th International Symposium on Lattice Field Theory (Lattice 2012)

(Cairns Convention Centre, Cairns, Australia, Jun. 24-29, 2012)

8. N. Ishii for HAL QCD Collaboration 「2+1 flavor QCD results of nuclear

forces」,

The 30th International Symposium on Lattice Field Theory (Lattice 2012)

(Cairns Convention Center, Cairns, Australia, Jun. 24-29, 2012)

9. Y. Namekawa 「Charmed baryon spectroscopy on the physical point in 2+1

flavor lattice QCD」,

The XXX International Symposium on Lattice Field Theory (Cairns, Aus-

tralia, Jun. 24-29, 2012)
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10. K. Sasaki for HAL QCD Collaboration「Quark mass dependence of hyperonic

interactions from lattice QCD」,

The 30th International Symposium on Lattice Field Thoery (Lattice2013)

(Cairns Convention Center, Cairns, Australia, Jun. 24-29, 2012)

11. Yuji Satoh「Conformal/supersymmetric interfaces in string theory」（招待講
演）,

CQUeST-IEU Focus program on Finite-size Technology in Low Dimensional

Quantum System (VI) (Seoul, South Korea, Jun. 24-Jul. 9, 2012)

12. Sinya Aoki 「Hadron interactions in lattice QCD」（招待講演）,

Lattice Hadron Physics IV (CSSM, University of Adelaide, Adelaide, Aus-

tralia, Jul. 2-4, 2012)

13. Yuji Satoh「Gluon scattering amplitudes and two-dimensional integrable sys-

tems」（招待講演）,

APCTP-CQueST-IEU Workshop on Quantum Integrability and its Applica-

tions (Seogwipo, Jeju Island, South Korea, Jul. 7-13, 2012)

14. Yoshinobu Kuramashi 「Lattice QCD – From quarks to nuclei –」（招待講
演）,

10th International Meeting on High-Performance Computing for Computa-

tional Science (VECPAR2012) (Kobe University, Kobe, Jul. 17-20, 2012)

15. Sinya Aoki 「Hadron interactions from lattice QCD」（招待講演）,

INT Program ’Lattice QCD studies of excited resonances and multi-hadron

systems’ (INT, Seattle, USA, Jul. 30-Aug. 31, 2012)

16. N. Ishii for HAL QCD Collaboration,「Baryon-baryon interaction from lattice

QCD」（招待講演）,

The 7th International Workshop on Chiral Dynamics (CD12) (Thomas Jeffer-

son National Accelerator Facility, Newport News, Virginia, USA, Aug. 6-10,

2012)

17. N. Ishii for HAL QCD Collaboration 「2+1 flavor QCD results of nuclear

forces」,

The 20th International IUPAP Conference on Few-Body Problems in Physics

(Fukuoka, Japan, Aug. 20-25, 2012)

18. H. Nemura for HAL QCD Collaboration「Lambda N and Sigma N interactions

from lattice QCD」,

The 20th International IUPAP Conference on Few-Body Problems in Physics

(Fukuoka, Japan, Aug. 20-25, 2012)

19. K. Sasaki for HAL QCD Collaboration「Coupled channel approach to S-wave

hyperonic interactions from lattice QCD」,
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The 20th International IUPAP Conference on Few-Body Problems in Physics

(Fukuoka, JAPAN, Aug. 20-25, 2012)

20. H. Nemura for HAL QCD Collaboration「Lattice calculation of baryon-baryon

interaction and few-body systems」,

The International Workshop on Strangeness Nuclear Physics (Osaka, Japan,

Aug. 27-29, 2012)

21. Sinya Aoki「Chiral symmetry restoration, eigenvalue density of Dirac operator

and axial U(1) anomaly at finite temperature」（招待講演）,

Workshop ’New Frontiers in Lattice Gauge Theory’ (GGI, Florence, Italy, Aug.

27-Sep. 28, 2012)

22. K. Sasaki for HAL QCD Collaboration 「Strangeness S=-2 baryon-baryon

systems from Lattice QCD」（招待講演）,

Tours2012, VIII Tours symposium on Nuclear physics and Astrophysics on

Black Forest (Lenzkirch-Saig, Germany, Sep. 2-7, 2012)

23. H. Nemura for HAL QCD Collaboration 「Lattice Calculation of Hyperon

Potential and Few-Body System」,

The 2nd Korea-Japan Workshop on Nuclear and Hadron Physics at J-PARC

(Busan, Seoul, Sep. 24-25, 2012)

24. Sinya Aoki 「Hadron interactions from lattice QCD」（招待講演）,

Workshop ’New Frontiers in Lattice Gauge Theory’ (GGI, Florence, Italy, Aug.

27-Sep. 28, 2012)

25. K. Sasaki for HAL QCD Collaboration「Coupled channel approach to hyper-

onic interactions from lattice QCD」,

HYP2012-XI International Conference on Hypernuclear and Strange Particle

Physics (Barcelona, Spain, Oct. 1-5, 2012)

26. Sinya Aoki 「Computing Nuclear Force in Lattice Gauge Theory」（招待講
演）,

QCD Stucture I (Central China Normal University, Wuhan, China, Oct. 7-20,

2012)

27. Yuji Satoh「Gluon scattering amplitudes and two-dimensional integrable sys-

tems」（招待講演）,

Yukawa International Seminar (YKIS) 2012 “From Gravity to Strong Coupling

Physics” (YITP, Kyoto, Japan, Oct. 15-19, 2012)

28. Nobuyuki Ishibashi「Energy from the Gauge Invariant Observables」（招待講
演）,

String Field Theory and Related Aspects V, SFT 2012 (The Israel Institute

for Advanced Studies, Jerusalem, Israel, Oct. 28-Nov. 1, 2012)
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29. K. Kanaya 「Finite density QCD with Wilson quarks using the histogram

method」（招待講演）,

International workshop ”QCD Structure I” (Wuhan, China, Oct. 7-20, 2012)

30. Y. Hatta, 「Fragmentation in AdS/CFT」,

Workshop on fragmentation functions and QCD 2012 (RIKEN, Wako, Nov.

9-11, 2012)

31. Y. Namekawa 「Charmed baryons from lattice QCD」,

Hadron Structure and Interactions 2012 (Osaka, Japan, Nov. 16-17, 2012)

32. Sinya Aoki 「Hadron interaction from lattice QCD」（招待講演）,

KMI workshop on ”Strong Coupling Gauge Theories in the LHC Perspective”,

(Sakata-Hirata Hall, Nagoya University, Nagoya, Japan, Dec. 4-7, 2012)

33. Yuji Satoh 「Gluon scattering amplitudes from gauge/string duality and in-

tegrability」（招待講演）,

Light-Cone Physics: Hadronic and Particle Physics (University of Delhi, Delhi,

India, Dec. 10-15, 2012)

34. Sinya Aoki 「Quarks to Universe in computational science」（招待講演）,

Symposium ”Quarks to Universe in Computational Science” (QUCS2012) (Nara

New City Hall, Nara, Japan, Dec. 13-16, 2012)

35. K. Sasaki for HAL QCD Collaboration 「Coupled channel approach to S=-2

baryon-baryon system in Lattice QCD」,

International Symposium on ”Quarks to Universe in Computational Science

(QUCS 2012)” (Nara New City Hall, Nara, Japan, Dec. 13-16, 2012)

36. M. Yamada 「Omega-Omega interaction on the Lattice」,

Symposium:Quarks to Universe in Computational Science (QUCS 2012) (Nara

New City Hall, Nara, Japan, Dec.13-16, 2012)

37. H. Nemura for HAL QCD Collaboration 「Hyperonic nuclear forces from lat-

tice QCD and toward an application to few-body systems」,

YITP workshop Nuclear equation of state and hypernuclear physics (Kyoto,

Japan, Jan. 4-31, 2013)

38. Sinya Aoki 「Nuclear force in lattice QCD」（招待講演）,

KEK theory center workshop on ’Hadron physics with high-momentum hadron

beams at J-PARC in 2013’ (KEK Tsukuba Campus, Japan, Jan. 15-18, 2013)

39. Y. Namekawa「Charm quark physics from lattice QCD at the physical point」,

Future Prospects of Hadron Physics at J-PARC and Large Scale Computa-

tional Physics (Ibaraki, Japan, Feb. 11-13, 2013)
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40. K. Sasaki for HAL QCD Collaboration「Baryon-baryon interactions in strangeness

sector from lattice QCD」（招待講演）,

Workshop on Future Prospects of Hadron Physics at J-PARC and Large Scale

Computational Physics in 2013 (Tokai, Japan, Feb. 11-13, 2013)

41. H. Nemura for HAL QCD Collaboration 「Hyperonic potentials from lattice

QCD and toward an application to few-body problems 」,

The 5th GCOE International Symposium on ”Weaving Science Web beyond

Particle-Matter Hierarchy (Sendai, Japan, Mar. 4-6, 2013)

42. K. Kanaya「Finite density QCD on the lattice with a histogram method」（招
待講演）,

International workshop on ”Quarks, Gluons, and Hadronic Matter under Ex-

treme Conditions” (St. Goar, Germany, Mar. 18, 2013)

43. Y. Hatta, 「Resummation of nonglobal logarithms at finite Nc」,

Kick-off meeting of ‘Brain circulation program’ (Brookhaven National Labo-

ratory, New York, USA, Mar. 21, 2013)

44. K. Kanaya 「Finite density QCD with a histogram method」（招待講演）,

School and workshop ”New Horizons in Lattice Field Theory” (Natal, Brazil,

Mar. 25, 2013)

[国内学会、研究会]

1. 青木 慎也 「はじめに」（招待講演）,

新学術領域「素核宇宙融合」×「新ハドロン」クロスオーバー研究会 (名古屋
大学, 名古屋, Jul. 12-13, 2012）

2. 石塚 成人 「Resonance on the lattice」,

新学術領域「素核宇宙融合」×「新ハドロン」クロスオーバー研究会 (名古屋
大学, 名古屋, Jul. 12-13, 2012）

3. 滑川 裕介 「Charm quark system on the physical point in 2+1 flavor lattice

QCD」（招待講演）,

新学術領域「素核宇宙融合」×「新ハドロン」クロスオーバー研究会 (名古屋
大学, 名古屋, Jul. 12-13, 2012）

4. 佐々木 健志 for HAL QCD collaboration 「Coupled Channel Approach to

Baryon-Baryon Interactions in Lattice QCD」,

新学術領域「素核宇宙融合」×「新ハドロン」クロスオーバー研究会 (名古屋
大学, 名古屋, Jul. 12-13, 2012）

5. 佐藤 勇二 「On supersymmetric interfaces in string theory」,

基研研究会「場の理論と弦理論」 （京都大学基礎物理学研究所, 京都, Jul.

23-27, 2012)
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6. 馬場 隆行 「Relevant deformation解のエネルギーの計算」,

基研研究会「場の理論と弦理論」(京都大学基礎物理学研究所,京都, Jul. 23-27,

2012)

7. 金谷 和至「Lattice QCD at finite T and µ – updates from Lattice 2012」 (招
待講演）,

基研研究会「熱場の量子論とその応用 2012」 (京都大学基礎物理学研究所, 京
都, Aug. 22-24, 2012)

8. 藏増 嘉伸 「京コンピュータとHPCI 戦略プログラム分野 5」（招待講演）,

日本物理学会 2012年秋季大会 理論核物理領域-素粒子論領域-宇宙線・宇宙物
理領域合同シンポジウム 「動き出した京コンピュータと素粒子・原子核・宇
宙の計算物理」 (京都産業大学, 京都, Sep. 11-14, 2012)

9. 八田 佳孝　「核子スピンのツイスト解析」,

　日本物理学会 2012年秋季大会 （京都産業大学, 京都, Sep. 11-14, 2012)

10. 石井 理修 for HAL QCD Collaboration 「PACS-CSゲージ配位を用いた 2+1

flavor QCDによる核力ポテンシャル」,

日本物理学会 2012年秋季大会 (京都産業大学, 京都, Sep. 11-14, 2012)　

11. 佐藤 勇二 「On supersymmetric interfaces in string theory」,

日本物理学会 2012年秋季大会 （京都産業大学, 京都, Sep. 11-14, 2012)

12. 滑川 裕介 「物理点における 2＋ 1フレーバー格子フルQCDシミュレーショ
ンによるチャームバリオンの研究」,

日本物理学会 2012年秋季大会 (京都産業大学, 京都, Sep. 11-14, 2012)　

13. 佐々木 健志 for HAL QCD collaboration 「格子QCDによるハイペロン間相
互作用のクォーク質量依存性の研究」,

日本物理学会 2012年秋季大会 (京都産業大学, 京都, Sep. 11-14, 2012)　

14. 馬場 隆行 「Relevant deformation解を用いたエネルギーの計算」,

日本物理学会 2012年秋季大会 （京都産業大学, 京都, Sep. 11-14, 2012)　

15. 青木 慎也 「HAL QCD」（招待講演）,

第 25回理論懇シンポジウム「計算宇宙物理学の新展開」 (つくば国際会議場
　中ホール 300, つくば, Dec. 22-24, 2012)

16. 佐藤 勇二 「Gluon scattering amplitudes and two-dimensional integrable sys-

tems」（招待講演）,

研究集会「場の数理とトポロジー」 (信州大学, 松本, Feb. 6-8, 2013)

17. 吉江 友照 「HEPnet-J/sc 報告」,

HEPnet-J ユーザー会 (九州大学, 福岡, Feb. 20-21, 2013)
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18. 吉江 友照 「JLDGの現状と計画」,

HPCI戦略プログラム分野５「物質と宇宙の起源と構造」全体シンポジウム (秋
葉原, 東京, Mar. 5-6, 2013)

19. 佐々木 健志 for HAL QCD collaboration 「格子QCD による S=-2 バリオン
間相互作用のクォーク質量依存性の研究」,

HPCI 戦略プログラム分野５「物質と宇宙の起源と構造」シンポジウム (秋葉
原, 東京, Mar. 5-6, 2013)

20. 吉江 友照 「HPCI共用ストレージ・JLDG連携」,

HPCIシステム利用研究課題中間報告会 (内幸町, 東京, Mar. 15-16, 2013)

21. 佐藤 勇二 「Analytic expansion of MHV amplitude at strong coupling」,

日露共同研究ミニワークショップ (ヴィアーレ大阪・大阪科学技術センター, 大
阪, Mar. 23-25, 2013)

22. 藏増 嘉伸 「計算素粒子物理学のフロンティア」（招待講演）,

日本物理学会第 68回年次大会素粒子論領域-理論核物理領域-領域 3-9-領域 11-

12合同シンポジウム 「エクサスケールに向けて歩み出す計算物理学」 (広島
大学東広島キャンパス, 東広島, Mar. 26-29, 2013)

23. 佐藤 勇二「Null-polygonal minimal surfaces in AdS4 from perturbed W min-

imal models」,

日本物理学会第68回年次大会 (広島大学東広島キャンパス,東広島, Mar. 26-29,

2013)

24. 吉田 信介 「シングルスピン非対称性における 3グルーオン相関関数の研究」
(招待講演）,

日本物理学会第68回年次大会 (広島大学東広島キャンパス,東広島, Mar. 26-29,

2013)

25. 齋藤 華「格子QCDシミュレーションにおけるβ関数の計算に関する研究」,

日本物理学会第68回年次大会 (広島大学東広島キャンパス,東広島, Mar. 26-29,

2013)

26. 馬場 隆行 「Modified cubic theoryにおけるエネルギーとゲージ不変量の関
係」,

日本物理学会第68回年次大会 (広島大学東広島キャンパス,東広島, Mar. 26-29,

2013)　

〈受賞〉

1. 青木慎也、初田哲男、石井理修：
「格子量子色力学による核力の研究」、第 23回つくば賞（2012年 10月 17日）、
茨城県科学技術振興財団
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2. 青木慎也、初田哲男、石井理修：
「格子量子色力学に基づく核力の導出」、2012年度仁科記念賞 (2012年 12月 6

日）、仁科記念財団

3. 吉田 信介：
「シングルスピン非対称性における３グルーオン相関関数の研究」、第 7回
(2013年)日本物理学会若手奨励賞（理論核物理領域）/第 14回核理論新人論
文賞

〈国際会議・研究会の実施〉

1. 青木 慎也 他、
新学術領域「素核宇宙融合」×「新ハドロン」、HPCI戦略プログラム分野５
共催クロスオーバー研究会–多彩なフレーバーで探る新しいハドロン存在形態
の包括的件研究– 共催
2012年 7月 12、13日、名古屋大学 坂田・平田ホール、名古屋（参加者 75名）

2. 青木 慎也 他、
新学術領域「素核宇宙融合による計算科学に基づいた重層的物質構造の解明」/

ＨＰＣＩ戦略プログラム分野５「物質と宇宙の起源と構造」/京都大学基礎物
理学研究所 主催 サマ-スク-ル「クォ-クから超新星爆発まで」–基礎物理の理
想への挑戦–

2012年 7月 27日-31日、京都大学 基礎物理学研究所、京都（参加者 61名）

3. 八田 佳孝 他、
研究会「強相関量子多体系としてのハドロンクォーク物質」
2012年 9月 15日、京都大学時計台国際交流ホール、京都（参加者 84名）

4. 青木 慎也 他、
新学術領域「素核宇宙融合による計算科学に基づいた重層的物質構造の解明」/

ＨＰＣＩ戦略プログラム分野５「物質と宇宙の起源と構造」Symposium: ’Quarks

to Universe in Computational Sciences (QUCS 2012)’, 主催
2012年 12月 13日-16日、奈良新公会堂、奈良（参加者 101名）

〈国内外の共同組織への参加〉

1. 計算基礎科学連携拠点
http://www.jicfus.jp/jp/

2. High Performance Computing Infrastructure (HPCI)戦略プログラム
http://www.jicfus.jp/field5/jp/
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3. 計算科学研究機構 (AICS)

http://www.aics.riken.jp/

4. International Lattice Data Grid (ILDG)

http://ildg.sasr.edu.au/Plone

5. Japan Lattice Data Grid (JLDG)

http://www.jldg.org/jldg/, http://ws.jldg.org/QCDArchive/index.jsp
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II．素粒子実験グループ
教　授 金　 信弘，受川 史彦
准教授 原　 和彦
講　師 武内 勇司，佐藤 構二
研究科特別研究員 倉田 正和，永井 康一
大学院生 13名
学群 4年次生 3名

素粒子実験グループは高エネルギー粒子加速器を用いた素粒子物理学実験CDF，ATLAS，
および ILCに参加している．CDFは 2011年度に運転終了，ATLASは 2009年秋より衝突
実験を開始，ILCは検討設計中の実験である．本年度もそれぞれの研究活動で数多くの成果
を得たが，その中でも特筆すべき成果はATLAS実験において質量起源のヒッグス粒子を発
見したことである．他の研究活動としては，ニュートリノ崩壊の探索を目的とした高分解能
光検出器 STJの開発を行っている．また今年度より、ミューオンラジオグラフィによる大
規模構造体の内部構造透視の研究を開始した．

【1】 陽子・反陽子衝突実験CDF

CDF実験は，米国フェルミ国立加速器研究所のテバトロン加速器を用いた陽子・反陽子
衝突実験であり，日本をはじめアジア，北米，欧州の計 14ヶ国の研究機関・大学からなる国
際協力により行なわれている．1996年の物理実験 Run Iの終了後 CDF検出器およびテバ
トロン加速器の増強を経て，2001年度より Run II実験が遂行されてきたが，2011年 9月
30日に加速器・検出器ともにその運転が終了した．最終的にCDF検出器により記録された
データ量は約 10 fb−1である．
以下には，2012年度の成果について主なものを記す．

(1) トップクォークの物理

CDF実験による 1995年のトップクォーク発見後 20年近くが経過し，Run II 実験にお
いては高統計のトップクォーク事象を用いて，その様々な性質が詳細に研究されている．テ
バトロンでのトップクォーク生成は，クォーク・反クォーク対を始状態とする対生成が主で
ある．
その質量は多くの終状態を用いて測定されている．トップクォーク対が 1つの荷電レプト

ンと 4つのジェットを含む終状態に崩壊するチャンネル (レプトン+ジェットチャンネル)は，
崩壊分岐比および信号・雑音比がともに高く，精度の良い測定が可能である．8.7 fb−1相当
のデータを用いて，mtop = 172.85± 0.71± 0.84 GeV/c2 という最終結果を得た．D0実験
の測定と総合した平均値は 173.20± 0.51± 0.71 GeV/c2 である（図 1）．
また，トップクォーク対生成機構の研究を継続して行った．陽子・反陽子衝突におけるトッ

プクォーク対生成は，クォーク・反クォークを始状態とする素過程とグルオン・グルオンを
始状態とするものとがある．いずれも強い相互作用による反応であり，強い相互作用はパリ
ティを保存するので，パートンの重心系における tクォークの飛翔方向は，前後方対称性を
持つと期待される．これは相互作用の最低次の過程を考える限り真であるが，実際には，高
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図 1: トップクォークの質量の測定．

次の項との干渉により強い相互作用の標準理論の枠内でも 10%程度の前後方非対称度が現
れることが予言される．標準理論を超える物理で軸性ベクトル結合を含むような新たな相互
作用を考えれば，非対称度は予言と大きく異なる可能性がある．2010年度には，5.1 fb−1相
当のデータを解析し，dileptonチャンネルを用いて初めてこの前後方非対称度を測定した．
Lepton plus jetsチャンネルを用いた測定も同じ傾向を示している．新たな物理の兆候を示
すものとして興味深い．2012年度には，全データを用いた dileptonチャンネルの解析を継
続し，結果の公表に向けた調整を行っている．

(2) B粒子の物理

陽子・反陽子衝突では bクォークの生成率が高いため，その崩壊を効率よく収集すること
ができれば，精度の高い測定が可能となる．CDF Run-II実験では，Silicon Vertex Trigger
(SVT)と呼ばれる装置を導入した結果，B粒子やチャーム粒子などの長寿命粒子の崩壊物
を選択的に効率よく収集することが可能となった．
クォークの種類を変える中性流による稀崩壊 b → s`+`−は，Belle実験が標準理論を超え

る新物理の兆候を観測するなど，注目を集めている．CDF実験ではこれまでこの解析を行っ
てきたが，2012年度には，Run-II実験の全データ（9.6 fb−1）を用いて新たな結果を得た．
図 2に示すように，崩壊 B+ → K+ µ+µ−および B0

d → K∗0 µ+µ− などの信号が高統計で
再構成された．崩壊B0

d → K∗0 µ+µ−は，偏極度およびレプトン角分布の前後方非対称度が
新物理の探索に感度を持つ．図 3にその結果を示す．Belle実験と同程度の精度が得られて
おり，結果は標準理論および新物理とともに矛盾しない．
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図 2: B ハドロンの稀崩壊 B+ → K+ µ+µ−, B0
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信号．

)2/c2 (GeV2q
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

LF

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Data

SM

-µ+µ
*

 K→B 

-1CDF Run II Preliminary L=9.6fb

)2/c2 (GeV2q
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

F
B

A

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Data

SM

-µ+µ
*

 K→B 

-1CDF Run II Preliminary L=9.6fb

図 3: 崩壊B0
d → K∗0 µ+µ− における偏極度とレプトン前後方非対称度の測定．分布はレプ

トン対質量の二乗の関数として示されている．

(3) 新粒子の探索

ヒッグス粒子の探索が種々の過程を用いてなされた．2012年夏に，LHCでの ATLAS，
CMS両実験により質量 125 GeV/c2のヒッグス粒子と思しき新粒子が発見されたが，その
正体が素粒子標準理論により予言されるヒッグス粒子であるか否かは，まだ決定的な検証が
なされていない．特に，フェルミ粒子との結合が重要である．
テバトロンでのヒッグス粒子は，素過程 gg → H による単一生成と弱ゲージボソンW±，

Z0との随伴生成が主である．質量が軽い場合（およそ 130 GeV/c2以下）はH → bb̄崩壊
がほとんどであり，重い場合には弱ゲージボソン対W+W−およびZ0Z0への崩壊が主なも
のとなる．
生成率は，単一生成が一番高いが，ヒッグス粒子が軽い場合には pp̄ → bb̄X 過程による
背景事象中に信号を見出すのはほぼ不可能である．よって，弱ゲージボソンW±（あるいは
Z0）との随伴生成 pp̄ → HWX → bb̄`νX を用いる．中間質量領域（140 GeV/c2程度）で
は，H → W+W (∗)−崩壊が寄与し始める．W ボソンとの随伴生成では，終状態にW ボソ
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図 4: Tevatronでの標準模型ヒッグス粒子探索の結果．左：生成断面積の上限（観測値）の
理論値に対する比を質量の関数として示したもの．右：ヒッグスの信号が存在すると仮定し
てその生成断面積の理論値に対する比を質量の関数として示したもの．いずれも，CDF実
験とD0実験の結果を総合してある．

図 5: 標準模型ヒッグス粒子探索の結果．信号を仮定した場合の生成断面積を崩壊様式ごと
に示したもの．

ンが 3個存在し，そのうちの二つは必ず同電荷を持つ．それらがレプトンに崩壊すれば，同
符号のレプトン対という特徴的な信号となる．高質量領域では，W+W−への崩壊が主にな
るが，この終状態はバックグラウンドが少なく，単一生成 pp̄ → HX の探索が可能である．
終状態は，二つの高運動量レプトンと大きな損失運動量となる．
これらの過程を用いてヒッグス粒子を探索し，ヒッグス粒子生成に対する上限を設定した．

図 4（左）に，生成断面積の上限値と標準理論予言値との比の，CDF実験とD0実験のすべ
てのチャンネルを統合した結果を示す．質量 160 GeV/c2近辺では，上限値は予言値を下回
り，質量領域 147 < mH < 180 GeV/c2の標準理論ヒッグス粒子を棄却した．一方，低質量
領域では実際に観測された上限値は，ヒッグス粒子がないと仮定した場合に期待される上限
値を上回る．これは，質量 125 GeV/c2付近に，ヒッグス粒子の信号と矛盾しない事象が，
期待される背景事象を超過して観測されたためである．この超過を信号と仮定した場合の生
成断面積を同図（右）に示す．また，ヒッグス粒子の崩壊様式ごとの生成断面積を図 5に示
す．特に，bb̄対との結合が標準理論の予言と矛盾しないことが示唆される．
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【2】 LHC ATLAS 実験

欧州セルン研究所のLHC加速器 (Large Hadron Collider)は，2011年は重心系エネルギー
7 TeVでの陽子陽子衝突を継続し，10月末までに積算輝度 5.2 fb−1（最大瞬間衝突輝度は
3.6×1033 cm−2 s−1）のデータを収集した．2012年は，8 TeVの衝突エネルギーで 23 fb−1

のデータ（最大瞬間衝突輝度は 7.8×1033 cm−2 s−1)を収集した．7月にはそれまでのデータ
を用いて「新粒子」の発見を発表し， 12月には「新粒子がヒッグスと矛盾しない」と発表
した．現在は２年弱のシャットダウン中で，再開後は設計エネルギー 14 TeV，設計瞬間輝
度 1034 cm−2 s−1を達成する予定である．2022年からは，LHCの設計値を超えた高輝度実
験，HL-LHC加速器に増強することを予定している．放射線レベルも現在の検出器設計の
10倍に達するため，それに伴う新しい内部飛跡検出器の開発研究も行った．

(1) ヒッグス粒子の発見

質量の起源とされるヒッグス粒子は，素粒子の標準模型では唯一未確認であり，ATLAS
実験はその発見を最大の目標としてきた．2011年までのデータでは 2.6σ程度の兆候がみら
れたが，データ統計量を増やすことにより新粒子の発見を確立し， 2012年末には新粒子が
ヒッグス粒子の性質と矛盾しないことを示した．
図 6および図 7は，探索モードのうち，最も感度の良い H → ZZ → 4` (`は電子かμ

粒子）およびH → γγ の事象数を終状態の不変質量分布で示したものである．両図におい
て，背景事象数分布（図 6ではシミュレーション分布，図 7ではスムーズな分布）に加え
125 GeV/c2辺りに超過が見られる．背景事象のみが統計的にふらついてピークを作る確率
はそれぞれ 6.5σ，7.4σであり，これにより新粒子の発見を確立した．
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図 8は，新粒子の質量と生成断面積（標準模型ヒッグスの生成断面積で規格化）の測定値
を 2つの探索モード別および統合したものを示す．中心値にわずかなずれが見られるが，両
者は 125.5 GeV/c2の統合値となる．
ヒッグス粒子の探索は様々な崩壊モードで行っている．図 9は H → WW，H → ττ，

H → bb(W または Z を随伴)を含めた 5モードでの生成断面積の測定結果を示す．前述 2
モードに加えH → WW の有意な信号が得られているが，残りの 2モードでは統計誤差の
範囲で信号の有無を判定できない．
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図 8: H → ZZ および H → γγ モードでの
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面積測定値の比較．各測定値には 1σ， 2σの
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図 9: 5つの崩壊モードでのヒッグス生成断
面積測定のまとめ．横軸は標準模型で規格化
した生成断面積で，1は標準模型と無矛盾，
0は信号無しに対応する．

以上のデータ等より，ATLASと CMS実験グループは観測された新粒子がヒッグスの性
質（スピン 0，ゲージボソンに質量を与える）と無矛盾であると結論した．但し，標準模型
ではヒッグス粒子はフェルミ粒子にも質量を与えるが，その観測の重要性は極めて高い．以
下に τ 対に崩壊するモードの探索の現状を示す．

τ 粒子にはハドロン終状態 (τh)とレプトン終状態（τ`， `=e， µ）に崩壊するモードが
ある．レプトン終状態にはニュートリノが含まれるので τ の再構成精度が限定的でありハ
ドロン終状態では背景事象となるジェットの除去が課題である．最も大きな背景事象である
Z → ττ とは質量の違いを用いて区別するため，背景事象の除去と質量再構成精度が共に必
要となる．
最も感度の良い探索では，2つの τ 粒子に対して，τh，τ`をひとつずつ選別し，特にヒッ
グス生成が多くなる qq → qqH の生成モードに特化した選択をする．図 10と図 11はその
ような事象選択後の ττ 系の不変質量分布を 7 TeVと 8 TeVの重心系エネルギーごとに示
す．事象の多くは，Z → ττ で説明でき，125 GeV/c2の標準模型ヒッグスを仮定すると数
イベントが観測されると予測されるが，現状で生成断面積の測定は限定的である．
ヒッグス粒子については単に存在の検証に留まらず，その性質の研究が重要となる．特に

ヒッグス粒子とフェルミ粒子との結合を測定し，結合の強さがフェルミ粒子の質量に比例す
るか（湯川結合）の検証は標準模型ヒッグスの理解に不可欠である．我々は τ レプトンへの
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ττ 不変質量の分布．125 GeV/c2 ヒッグス
と背景事象の予想分布と 7 TeVデータとの
比較．
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図 11: レプトン＋ハドロン終状態での qq →
qqH 検出に特化した信号選択をした事象の
ττ 不変質量の分布．125 GeV/c2 ヒッグス
と背景事象の予想分布と 8 TeVデータとの
比較．

崩壊H → ττ と Z + H(→ bb)に注目した解析を継続している．

(2) 標準模型の物理

標準模型粒子の生成断面積測定は，標準模型の検証とともに新粒子探索における背景事象
の理解のために重要である．図 12にいくつかの標準模型粒子の生成断面積を重心系 7 TeVと
8 TeVで測定し，理論計算との比較をしている．トップクォーク対生成，単独トップクォー
ク生成やゲージボゾン対生成いずれも不確かさの範囲で理論値と良い一致を示している．
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図 12:
√

s=7 TeVと 8 TeVでのいくつかの
標準模型粒子生成断面積の測定値と理論予想
値との比較．
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図 13: tt̄生成断面積のエネルギー依存性の
測定値と理論予想値との比較．

トップ対生成断面積については，終状態のモードによっていくつかの測定がなされている

－36－



が，いずれも　図 13に示すように，理論予想と一致した．

(3) 標準模型を超える物理の探索

エネルギー最前線の LHC実験では，標準模型を超える粒子が生成される期待がありその
探索は重要である．
超対称性 (SUSY)は階層性の問題を解決するために最も注目され，対応する SUSY粒子

が 1 TeVの質量領域に存在することが期待されている．また，最も軽い中性 SUSY 粒子は
暗黒物質の候補に成り得るので宇宙論にも重要な探索とみなされる．トップの超対称性パー
トナーであるストップは質量が最も軽いと考えられ，ハドロン衝突器では SUSYが存在す
るならば最初に発見できる SUSY粒子と期待されている．図 14はストップの探索結果であ
るが，8 TeVにおいても兆候が見られない．　

 [GeV]
1t

~m

200 300 400 500 600 700

1
0

χ

� ∼
+mt

 <
 m

1t~
m

200 300 400
�

500 600

)
�

1

0
χ

� ∼ m×
 = 2 

1

±
�
χ

�∼
 ( m
1

±
�
χ

�∼
+m
b

 < m
1t~m

 < 106 GeV 
1

±χ∼ m

+5
 G

eV
)

1
0

χ

� ∼
 =

 m
1

±

�

χ

� ∼
 ( 

m
1

±
χ

� ∼
+m

b

 <
 m

1t~
m

 < 103.5 GeV
1

±χ∼m

 [G
eV

]
10 χ∼

m

0

100

200

300

400
�

500

600

Observed limits

)theo
�σObserved limits (-1

Expected limits

1

0
χ∼

 m× = 2 ±
1

χ�m
-1 = 20.7 fbintL

 - 10 GeV
1

t
~ = m±

1
χm

-1 = 13 fbintL

 = 150 GeV±
1

χ�m
-1 = 20.7 fbintL

 = 106 GeV±
1

χ�m
-1 = 4.7 fbintL

 + 5 GeV
1

0
χ�∼ =  m±	

1
χ�m

-1 = 12.8 fbintL

-1 = 4.7 fbintL -1 21 fb≈ intL

ATLAS Preliminary

 production1t

~

1t

~

Status: March 26, 2013

=8 TeVs -1 = 13-21 fbint
�L =7 TeVs -1 = 4.7 fbint

�L
0L ATLAS-CONF-2013-024

1L ATLAS-CONF-2013-037

-

0L ATLAS-CONF-2012-171

-

1L ATLAS-CONF-2013-037

2L ATLAS-CONF-2012-167

1L ATLAS-CONF-2013-037

0L [1208.1447]

1L [1208.2590]

2L [1209.4186]

-

2L [1208.4305], 1-2L [1209.2102]

-

-

1-2L [1209.2102]

1

0
�

χ∼+�
(*)

 W→�
1

±
�

χ∼, 
1

±
�

χ∼ b+→� 1t

~

1

0
�

χ∼ t →�1t

~

1

0χ�∼ t →1t
�~

0L, 

1

0χ�∼ t →1t
�~

1L, 

1

0χ�∼ t →1t
�~

2L, 
�

 + 5 GeV
1

0χ�∼ = m±
1

χ�0L, m
 = 106 GeV±

1
χ�, m

1

±χ�∼ b+→ 1t
�~

1-2L, 
 = 150 GeV±

1
χ�, m

1

±χ�∼ b+→ 1t
�~

1L, 
 - 10 GeV

1t
�~ = m±

�
1

χ�, m
1

±
�

χ�∼ b+→ 1t
�~

2L, 
�

1

0χ�∼ m× = 2 ±
1

χ�, m
1

±
�

χ�∼ b+→ 1t
�~

1-2L, 

図 14: 95%信頼度での，ストップとニュートラリーノ質量の棄却領域．（左）ストップがチャー
ジノと bクォークに崩壊し，チャージノはW とニュートラリーノに崩壊するモード (右）ス
トップがトップとニュートラリーノに崩壊するモード．

余剰次元は理論モデルおよび設定パラメータによりまた探索モードにより 1-4.7 TeV/c2

までの質量を棄却した．その他，新しいゲージボソン，新しいクォーク，レプトクォーク，
クォーク励起状態など，様々な探索を行ったが，標準模型を超える粒子は観測されていない．
重いこれらの粒子は，重心系エネルギーが高いほど生成されやすく，2015以降の 14 TeV

での探索によって発見されることも期待される．

(4) HL-LHCに用いる p型シリコン検出器の開発

LHCは当初の設計エネルギー（14 TeV）と設計衝突輝度（1034 cm−2 s−1）を 2015年以
降に達成する計画である．その後も継続して統計精度を向上させるために，2022年からは，
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LHCの設計値を超えた高輝度 LHC (HL-LHC)加速器に増強される．放射線レベルも現在
の検出器設計を超え，また，粒子数密度も増大するため，それに伴う新しい内部飛跡検出器
の開発研究も行っている．

HL-LHCでも使用可能な高放射線耐性のセンサーとして n型電極，p型基板を用いたセン
サーを開発している．この開発は７年間継続し，昨年度までの研究で，FZ法による高抵抗
の p型シリコン基板を用い P-STOPを電極分離の構造としたセンサーを試作し，陽子線と
中性子線を実際に照射し，HL-LHCの高放射線線量（1×1015 1-MeV neq/cm2）を受けても
使用可能な設計を確立した．
現在は最終的な設計段階にあり， 2012年度は，加速器事故で一度に大量の粒子が入射さ

れた場合にセンサーを保護するパンチスルー機能の時間特性を評価した．

(5) Silicon-On-Insulator技術を用いた読み出し一体型ピクセル検出器

Silicon-On-Insulator（SOI）は，埋め込み酸化膜（BOX)層をシリコン基板中に形成し，
表層の薄いシリコン層に電子回路を作製した素子である．BOX層下のシリコン基板を高抵
抗の粒子検出部とした読み出し回路一体型ピクセルセンサーを実現する全く新しいタイプの
検出器である．我々は 2005年以来 Lapisセミコンダクター社の 0.20µm SOIプロセスを用
いてKEKの先端検出器開発室と共同で開発研究を行っている．

図 15: 新たに開発した 2重 SOI基板．
FET用D-S電極がBOX2の上に形成さ
れ，最下部の基板に達するピクセル用電
極がみられる．

図 16: 2重 SOI基板上に形成した FETの
しきい値電圧の線量依存性．中間シリコン
層の電圧が 0 VのままではNMOSのしき
い値電圧は下がり負になるが，適切な電圧
を加えることで補償可能で，どの線量でも
初期のしきい値電圧に戻ることを示した．

昨年度までの研究開発で，高速な電荷収集が可能な全空乏化型ピクセル検出器を試作し，
素粒子実験での衝突点近傍に設置するピクセル検出器として必要な多重散乱を抑えるため
に物質量を減らす薄型化の実現を行った．実際に荷電粒子の検出能力をテストビームで実証
してきた．SOIはトランジスタ各素子が酸化膜で覆われているために，漏れ電流が少なく，
Lapisの FD-SOIプロセスでは，高速応答，広範囲の温度領域でも使用できる特質があるた
め，さまざまな分野での応用が期待できる．しかし酸化膜は，一方，正孔を蓄積し，電離性
放射線線量が増えると蓄積電荷の影響を受けて近傍にあるトランジスタの特性を変化させる
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ことが分かっていた．高輝度のハドロン実験に適用するためには，この課題の解決が不可欠
である．
今年度は，埋め込み酸化膜 2層からなる 2重 SOI基板の製作に成功した．図 15は新たに

開発した基板のトランジスタを含む断面図である． 粒子センサー部は最下部の基板である
が，その上に中間 SOIシリコン層をはさんで 2重の埋め込み酸化膜（BOX)が形成されてい
る．BOX2の直上にあるトランジスタの性能は BOX2の帯電により影響を受けるが，中間
シリコン層に電圧を加えることでその変化を補償できる．
実際に補償可能であるかを確かめるために，いくつかのタイプのトランジスタに Coγ線

を照射して，トランジスタ特性の線量依存性を測定した．図 16は NMOSトランジスタの
しきい値電圧の変化を示したものであるが，線量とともにしきい値電圧は減少する．適切な
電圧を中間シリコン層に加えることで，未照射の特性に回復できる．トランスコンダクタン
ス，スイングなどの特性も同様に補償できることを示した．

【3】 ミューオンラジオグラフィによる大規模構造体の内部構造透視

宇宙線μ粒子を使って，原子炉などの大規模構造体内部構造の透視の研究を行った．こ
れは福島の原子炉事故を受けて，高エネルギー加速器研究機構らと協力して，2011年秋か
ら準備を始めたものである．2012年 3月には 1 m×1 mの有感面積をもつシンチレータ面
（1 cm幅のシンチレータバーを縦横に 100本ずつ並べたもの）４セットからなる検出器を実
際の原子炉に設置して実証実験を開始した．シンチレータ光を波長変換ファイバーで取り出
しMPPCで読み出す方式は，本研究室が開発してきた技術であり，FPGAによる読み出し
回路の構成など高エネルギー実験の技術を応用している．
炉心から 64 m離れた位置で測定を行い，7月末までは核燃料が装填される位置に，11月
末までは燃料プールの位置に焦点をあてて宇宙線の分布を計数した．原子炉全体に対する宇
宙線μ粒子数分布を図 17に示す．原子炉構造を再現する GEANT4シミュレーションとの
比較 (図 18)を通じて，測定全期間において，核燃料は装填されておらず，また，燃料格納
プールに置かれた核燃料集合体の分布 (図 19)の推算を行った．現在は２つの検出器セット
での測定によりステレオ視の有効性を検証している．

図 17: 原子炉全体に対応するμ粒子数分
布．濃い領域は物質量が多いためにμ粒
子が吸収され分布が少ない．MARK-II型
原子炉特有なコーン状の格納容器，その
内側の円錐状の圧力容器が確認できる．測
定期間 100日のデータで，構造が見易い
ようにアクセプタンスなどの緩やかに変
化する成分はフーリエ解析により除去し
てある．右端は建屋の壁．
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図 18: 核燃料を装填する位置でのμ粒子
事象数分布のシミュレーションとの比較．
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図 19: 燃料格納プール周辺のμ粒子事象
数分布のシミュレーションとの比較．シ
ミュレーションでは燃料集合体の厚さを
0， 4， 8 mの３段階で示しているが，幅
6 mに渡り約 6 mから 8 mの厚さで分布
していると推算される．

【4】 ILC 実験

次世代のエネルギーフロンティアにおける素粒子実験を遂行するため，重心系エネルギー
500 GeVの電子・陽電子衝突型線形加速器を建設する計画が提案されている．素粒子であ
る電子を衝突に用いるので，加速したエネルギーを効率良く衝突に使用することができ，ま
たバックグラウンドの少ない環境での精密測定や新粒子探索が可能となる．国際協力により
進められているこの計画は ILC 計画と名付けられ，参加各国の大学や研究機関で精力的に
加速器や測定器の研究・開発が行われている．ILC 計画は，2012年 7月の LHC 実験による
ヒッグス粒子と矛盾しない新粒子の発見，ならびに 2012年 12月の「国際リニアコライダー
(ILC)計画」の技術設計書の完成と，この年度に大きな進展を迎えた．計画では，その第一
期において，重心系エネルギー 250 GeV からスタートし，500 GeV まで増強する．そして，
第二期において重心系エネルギー 1 TeV までの加速器増強が想定されている．

ILC実験では，ゲージボソンやトップクォーク，ヒッグス粒子などの崩壊により発生する
多数のジェットのエネルギーを精密に測定することが非常に重要となる．ジェットに対する
エネルギー分解能は，σ(E)/E = 0.3/

√
E(GeV) が要求されており，この要求値を実現する

ため，Particle Flow Algorithmと呼ばれるジェット再構成/エネルギー測定方法が提唱され
ている．この方法を用いるには，カロリメータは単一の入射粒子に対する優れたエネルギー
分解能に加え，非常に細かいセルに分割された構造を有することが要求される．
現在筑波大学グループでは，KEK，神戸大，信州大，新潟大等と共同で，ILC実験にお

いて検討される検出器候補のひとつ ILD 検出器のうち，電磁カロリメータ (ECal)の研究開
発を行なっている．ILDの電磁カロリメータでは，候補の一つとしてシンチレータとタング
ステン板を積層構造にしたサンプリング型のものが考えられている（図 20）．
シンチレータは非常に細かいセル構造が要求されるため，読み出しのために膨大な数の光

センサーが必要となる上，磁場中で使用されることもあり，非常にコンパクト且つ低コスト
で磁場の影響を受けないという特徴を持つ，新しいタイプの半導体光検出器MPPC (Multi
Pixel Photon Counter)が，現状では光センターのほぼ唯一解である．
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図 20: ILC(ILD)検出器の電磁カロリメータ候補の一つ．カロリメータは，吸収体とシンチ
レータ層をもつサンプリングカロリメータとなっており，シンチレータ層は，シンチレー
タストリップ (43.5mm × 5mm × 2mm)を横方向と縦方向を交差させ並べた構造になって
いる．

我々は，これまで，様々な仕様の MPPC サンプルを用い，MPPC 単体，および実機に
近づけた形として，シンチレータのストリップとMPPC を組み合わせたモジュールでの応
答特性の試験を行ってきた．
カロリメータの分解能を決める一つの要因は，センサーの線形応答性である．我々は，1600

ピクセルと 2500 ピクセルの MPPC の線形応答性を比較し，2500 ピクセルのものが入射
光子数に対し実際により広い範囲で線形応答性に優れていることを確かめた．更に MPPC
の応答回復時間は，ピクセルの静電容量とクエンチング抵抗で決まっていることを確認し，
2500 ピクセルの MPPC は，より早い応答回復時間をもっていることが分かった．これは，
シンチレータの発光時間構造を考慮すると，MPPC とシンチレータを組み合わせて使用し
たときにセンサーの線形応答性に対し，より有利に働くことを示唆している．また，カロリ
メータの分解能を決めるもうひとつの大きな要因は，シンチレータストリップ内の応答一様
性である．我々は，これについても 90Sr β 線源を用い，荷電粒子の MIP 通過に対する応
答を MPPC とシンチレータの組合わせを用いて実測した．(図 21)
シンチレータ内発光位置が MPPC 受光領域を見込む面積が大きく変化するMPPC 読み
出し端周辺部を除き，シンチレータストリップの出力光電子数は，およそ 13 光電子数程度
となることが分かった．今後は，このデータをもとにシミュレーションを行い，シンチレー
タストリップの形状，MPPC の仕様の最適化を図っていく．

【5】 超伝導体赤外線検出器の開発

過去 10年間に超伝導トンネル接合素子 STJ (Superconducting Tunnel Junction ) を用い
た光検出器の開発研究が世界でひろく行われてきた．これは超伝導体が半導体と比較しては
るかに小さいエネルギーバンドギャップを有することを利用して，半導体検出器などの既存
の光検出器に比べてエネルギー分解能がはるかに高い光検出器を原理的に実現できることが
強い動機となっている．このことから，高エネルギー分解能のＸ線検出器や赤外線検出器へ
の応用を目指して開発が進められてきた．
本開発研究では，ニュートリノ崩壊探索実験に用いることを目標として従来用いられてい

るNb (超伝導ギャップエネルギー ∆=1.55meV, Tc = 9.23 K) を用いたNb/Al-STJ やさら
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図 21: シンチレータ (43.5mm × 5mm × 2mm) + MPPC (有効受光面積 1mm × 1mm) の
出力光電子数の荷電粒子 MIP 通過位置依存性

に∆の小さいHf (∆=0.020 meV，Tc = 0.165 K) を超伝導素材として用い，遠赤外線領域
（Eγ ∼数 10 meV)の一光子ごとのエネルギーを数%の精度で測定するための超伝導体検出
器 (STJ)の開発を目指している．
ニュートリノは，標準模型の枠内で重いニュートリノ (ν3)から軽いニュートリノ (ν2, ν1)
と光子に寿命約 1043年で崩壊する．また重たい未知の右巻き結合の weak boson WRが存
在するモデルにおいては，このニュートリノの寿命ははるかに短くなると予想される．現在
のWRの質量下限およびWLとの混合角の上限を用いるとニュートリノの寿命は 1017年程
度まで短くなる可能性がある．このような長寿命のニュートリノの崩壊を観測するには，非
常に多くのニュートリノが必要となるため，110/cm3/世代 程度存在すると予測されている
宇宙背景ニュートリノを用いる．
ニュートリノの二体崩壊で生成する光子のエネルギーを∼ 25meV とすると背景雑音とな

る赤外線背景輻射の光子のエネルギースペクトルに対し，ニュートリノ崩壊の信号はその
エネルギーを上限として低エネルギー側のみに裾を引くスペクトル分布として観測される．
この信号の検出に必要な検出器に対する要求は，宇宙背景ニュートリノの輻射崩壊のシミュ
レーションを行った結果，25 meVの光子に対して 2%のエネルギー分解能を有することで
あることが分かっている．
我々は，2007年 1月よりKEK測定器開発室のプログラムの一つとして筑波大学，KEK，

理研の共同研究によって，Hf-STJ開発を進めてきた．これまで，Hf成膜，Hf膜のパターン
加工方法の確立を行い，2010年度には，Hf-HfOx-Hfによる SIS 構造の作成に成功し，ジョ
セフソン電流を確認した．リーク電流が大きいため目標とする検出器として動作させるに
は，更に改善の必要があるが，可視光に対する光応答のテストを開始した．(図 22 (左))
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Hf-STJ の開発とは別に，既に作成方法の確立している Nb/Al-STJ を用いた一光子分光
検出器の開発も行っている．Nb のギャップエネルギーを考慮すると，我々が目標としてい
る 25 meV の光子に対して Nb/Al-STJ 単体では，十分なエネルギー分解能を得られない．
そこで，分光は回折格子を用い Nb/Al-STJ のセルをアレイ状に並べ，Nb/Al-STJ は，光
子計数のみを行わせることによってエネルギー測定を行う．

Nb/Al-STJ に対する要求は，25 meV (波長 50 µm)の一光子を検出することであるが，
現在は可視光，近赤外光の大光量パルスを用いた読み出し系のテストを行っている．(図 22
(右))

図 22: 可視光 (波長 470 nm) の大光量レーザ光パルスに対する Hf-STJ の信号出力 (左図)．
近赤外光 (波長 1310 nm) の大光量レーザ光パルスに対する Nb/Al-STJ の信号出力 (左図)．

図 22右は，可視光 (波長 470 nm) の大光量レーザ光パルスに対する Nb/Al-STJ の応答
を示す．
可視光大光量パルス光に対する応答が確認できたので，今後は，これを可視光一光子，近

赤外光一光子，遠赤外光一光子に対する応答を見るべく，低ノイズ，極低温読み出し回路の
開発を進めている．
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【6】 外部資金

1. 日米科学技術協力事業「陽子・反陽子衝突による重い粒子の検出（CDF）」
共同研究（日本側参加機関：筑波大物理，大阪市大理，早稲田大理工，岡山大理，近
畿大理工，京都教育大理．日本側研究代表者：受川 史彦）
物件費：15,000千円，旅費：5,000千円

2. 日米科学技術協力事業「ニュートリノ崩壊探索」
共同研究（日本側参加機関：筑波大物理，宇宙航空研究開発機構，高エネルギー加速
器研究機構，岡山大理，理化学研究所，福井大工，近畿大理工．日本側研究代表者：
金 信弘）
物件費：5,000千円，旅費：1,500千円

3. KEK大学等連携支援事業「筑波大ーKEK連携を核としたつくば教育研究拠点の構築
に向けて」
共同代表者：守友 浩, 金 信弘, 末木啓介
物件費：12,000千円（うち素粒子実験分：4,000千円)

4. 科学研究費補助金 「ハドロン衝突におけるクォークオニウム生成機構の解明」
受川 史彦：基盤研究（C） 780千円（直接経費 600千円，間接経費 180千円）

5. 科学研究費補助金　新学術領域研究（研究領域提案型）
研究課題：「ヒッグス粒子の発見による素粒子の質量起源の解明」
研究分担者：受川 史彦　
13,000千円　 (直接経費：10,000千円, 間接経費：3,000千円)

6. 科学研究費補助金　基盤研究A：「SOI技術による高レート実験用薄型ピクセル検出器
の研究」
研究分担者：原　和彦　
(直接経費：300千円, 間接経費：90千円)
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ATLAS Collaboration， G. Aad， K. Hara， S.H. Kim， K. Nagai， F. Ukegawa et al.，
Phys. Rev. D86 014022 (2012).

174. “Jet energy measurement with the ATLAS detector in proton-proton collisions at
√

s = 7
TeV ”，
ATLAS Collaboration， G. Aad， K. Hara， S.H. Kim， K. Nagai， F. Ukegawa et al.，
Eur. Phys. J. C73 2304 (2012).

175. “Search for Production of Resonant States in the Photon-Jet Mass Distribution using pp
Collisions at

√
s = 7 TeV collected by the ATLAS Detector ”，

ATLAS Collaboration， G. Aad， K. Hara， S.H. Kim， K. Nagai， F. Ukegawa et al.，
Phys. Rev. Lett. 108 211802 (2012).

176. “Measurement of the inclusive W+− and Z/γ cross sections in the electron and muon decay
channels in pp collisions at

√
s = 7 TeV with the ATLAS detector ”，

ATLAS Collaboration， G. Aad， K. Hara， S.H. Kim， K. Nagai， F. Ukegawa et al.，
Phys. Rev. D85 072004 (2012).

177. “Evaluation of slim-edge， multi-guard， and punch-through-protection structures before
and after proton irradiation ”，S. Mitsui， K. Hara et al.， Nucl. Instr. and Meth. A699
(2013)36.

178. “Development of novel n+-in-p silicon planar pixel sensors for HL-LHC ”，Y. Unno， K.
Hara et al.， Nucl. Instr. and Meth. A699 (2013)72.

179. “Evaluation of novel KEK/HPK n-in-p pixel sensors for ATLAS upgrade with testbeam ”，
R. Nagai， K. Hara et al.， Nucl. Instr. and Meth. A699 (2013)78.

180. “Development of a silicon-microstrip super module prototype for the high luminosity LHC”，
A. Clark et al.， Nucl. Instr. and Meth. A699 (2013)97.

181. “Electrical performance of a silicon micro-strip super-module prototype for the High-Luminosity
LHC collider”，S. Gonzalez-Sevilla， K. Hara et al.， Nucl. Instr. and Meth. A699 (2013)
102.

182. S. Kim et al.：Search for Radiative Decays of Cosmic Background Neutrino using Cosmic
Infrared Background Energy Spectrum，
JPSJ 81, 024101 (2012)

(2) 学会・研究会での講演（国内）

1. 倉田 正和: “DLMを用いたWH チャンネルでのヒッグス粒子の探索,”
科研費特定領域研究「フレーバー物理の新展開」研究会 2012 (2012年 7月 6日–8日), 奈良県
吉野郡吉野町．

2. 佐藤 構二: “W ボソン対に崩壊するヒッグス粒子の探索,”
科研費特定領域研究「フレーバー物理の新展開」研究会 2012 (2012年 7月 6日–8日), 奈良県
吉野郡吉野町．

3. 武内 勇司: “トップ対生成におけるスピン相関と前後方非対称性,”
科研費特定領域研究「フレーバー物理の新展開」研究会 2012 (2012年 7月 6日–8日), 奈良県
吉野郡吉野町．

4. 金 信弘: “CDF実験のフレーバー物理,”
科研費特定領域研究「フレーバー物理の新展開」研究会 2012 (2012年 7月 6日–8日), 奈良県
吉野郡吉野町．
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5. 武内 勇司: “陽子・反陽子衝突実験におけるトップクォーク対生成前後方非対称度の測定 III,”
日本物理学会 2012年秋季大会 (2012年 9月 11日–14日), 京都産業大学．

6. 倉田 正和: “CDF実験における Dynamical Likelihood Methodを用いた標準理論ヒッグス粒
子の探索,”
日本物理学会 2012年秋季大会 (2012年 9月 11日–14日), 京都産業大学．

7. 塙慶太：LHC-ATLAS実験における H→ ττ → `hを用いたヒッグス粒子探索
日本物理学会 2012年会秋季大会 （2012年 9月 11日–14日），京都産業大学.

8. 林隆康：LHC-ATLAS 実験における Wボソンを伴うジェット生成事象の断面積測定
日本物理学会 2012年会秋季大会 （2012年 9月 11日–14日），京都産業大学.

9. 塙慶太：LHC-ATLAS実験におけるH→ ττ →lepton+hadron崩壊チャンネルを用いたヒッグ
ス粒子探索
日本物理学会 第 68回年次大会 （2013年 3月 26日–29日），広島大学.

10. 木内健司：LHC-ATLAS実験における ZH→ ννbb過程を用いたヒッグス粒子探索のための信
号/背景選択最適化
日本物理学会 第 68回年次大会 （2013年 3月 26日–29日），広島大学.

11. 林隆康：LHC-ATLAS実験におけるWボソンを伴うジェット生成事象の断面積測定
日本物理学会 第 68回年次大会 （2013年 3月 26日–29日），広島大学.

12. 伊藤史哲：宇宙線ミューオン・ラジオグラフィー・システムを用いた原子炉内構造の測定
日本物理学会 第 68回年次大会 （2013年 3月 26日–29日），広島大学.

13. 本多俊介：2層埋込酸化膜構造をもつ SOIピクセル検出器の TID放射線耐性の評価
日本物理学会 第 68回年次大会 （2013年 3月 26日–29日），広島大学.

14. 伊藤史哲：宇宙線ミューオン・ラジオグラフィー・システムを用いた原子炉内構造の測定
SATテクノロジーショーケース (2013年１月 22日)，つくば市.

15. 武内勇司：ニュートリノ崩壊の探索のための検出器開発 (Hf-STJ他)，
KEK測定器開発室月例会議 SDC重点レビュー (2012年 4月 17日)，高エネルギー加速器研究
機構

16. 金信弘：Search for Neutrino Decay，
日米合同委員会 (2012年 4月 18日)，湘南国際村センター

17. 笠原宏太：ニュートリノ崩壊からの遠赤外光探索のための Nb/Al-STJの研究開発，
日本物理学会第 68回年次大会（2013年 3月 26日–29日），広島大学東広島キャンパス

18. 永田和樹：ニュートリノ崩壊光探索のための Hfを用いた超伝導トンネル接合素子検出器の研
究開発，
日本物理学会第 68回年次大会（2013年 3月 26日–29日），広島大学東広島キャンパス

19. 笠原宏太：SOI 基板上への STJの形成「SOI-STJ」，
LAPIS meeting(2013年 1月 30日)，ラピスセミコンダクター横浜テクノロジーセンター

20. 金井伸也，永田和樹，笠原宏太，奥平琢也：ニュートリノ崩壊探索に用いる超伝導赤外線検出
器の開発，
SATテクノロジー・ショーケース 2013 インデクシング・ポスター発表 (2013年 1月 12日)，
つくば国際会議場

21. 武内勇司：STJ developments for FIR photon spectroscopy at Tsukuba，
KEK測定器開発室月例会議 SDC重点レビュー (2012年 12月 18日)，高エネルギー加速器研
究機構

22. 金井伸也：遠赤外光分光のための NbAl-STJの性能評価
日本物理学会 2012年秋季大会（2012年 9月 11日–14日），京都産業大学

23. 武内勇司：超伝導トンネル接合検出器，
LAPIS meeting(2012年 8月 24日)，ラピスセミコンダクター横浜テクノロジーセンター
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24. 武内勇司：赤外線観測ロケット実験による宇宙背景ニュートリノ崩壊探索実験，
「背景放射で拓く宇宙創成の物理-インフレーションからダークエイジまで-」シンポジウム
2012，(2012年 7月 26日)，高エネルギー加速器研究機構研究本館小林ホール

25. 武内勇司：ニュートリノ崩壊の探索のための検出器開発 (Hf-STJ他)，
KEK測定器開発室月例会議 SDC重点レビュー (2012年 4月 17日)，高エネルギー加速器研究
機構

(3) 国際会議・研究会での講演・ポスター発表

1. Koji Sato, “Higgs Searches at the Tevatron,”
Standard Model @ LHC 2012, April 10 - 13, 2012, Copenhagen, Denmark.

2. Hideki Miyake, “CDF results on the search for rare Bd, Bs → µ+µ− and Xsµ
+µ− decays,”

ICHEP 2012, 36th International Conference on High Energy Physics, July 4 – 11, 2012,
Melbourne, Australia.

3. K. Hara，“Consideration of a Possible Detector at Fukushima Daiichi”， Muon Imaging
Workshop， May 22–25， 2012， KEK， Japan.

4. K. Hara and Y. Ikegami，“Silicon Strip Detectors for ATLAS at the HL-LHC Upgrade”，
PIXEL2012 Int. Workshop on Semiconductor Pixel Detectors for Particles and Imaging，
Sep. 3–7， 2012， Inawashiro， Japan.

(4) 会議・研究会報告書

1. S. Kim et al.：
“Development of superconducting tunnel junction photon detector using Hafnium”,
Physics Procedia 37, 667-674 (2012) (Proceedings of TIPP2011)

2. K. Hara et al.：
“Design of Punch-Through Protection of Silicon Microstrip Detector against Accelerator
Beam Splash”,
Physics Procedia 37, 838-843 (2012) (Proceedings of TIPP2011)

3. Y. Takahashi， K. Hara， S. Kim et al.:
“Performance of p-bulk microstrip sensors under 60Coγ irradiation at rates expected at the
HL-LHC”，
Nucl. Instr. and Meth. A699 (2013) 107 (Proceedings of HSTD8)

4. K. Hara et al.:
“CDF silicon tracking detectors， 1988-2011”，
Nucl. Instr. and Meth. A699 (2013)84 (Proceedings of HSTD8)

5. K. Shinsho, K. Hara,et al., “Development of FD-SOI Monolithic Pixel Devices for High-
Energy Charged Particle Detection”, IEEE Nuclear Science Symposium CR N21-1, Valencia,
Spain Oct. 25, 2011.

(5) 学位論文

博士論文

1. 塙慶太：Search for the Standard Model Higgs Boson Decaying to Tau Pairs with the ATLAS
Detector (ATLAS実験における H→ττ崩壊チャンネルを用いたヒッグス粒子の探索),
数理物質科学研究科物理学専攻，2013年 2月．

－59－



修士論文

筑波大学大学院数理物質科学研究科物理学専攻，2013年 2月．

1. 永田 和樹: ニュートリノ崩壊光探索のためのハフニウムを用いた超伝導トンネル接合素子光
検出器の研究開発

2. 金井 伸也: 遠赤外光探索のためのニオブを用いた超伝導トンネル接合（STJ）検出器の研究
開発

3. 石橋 貴生: 二重 SOI層構造を持つ大面積電荷積分型 SOIピクセル検出器の性能評価

4. 渕 遼亮: ILC用細分割電磁カロリーメータに用いる光検出器MPPCの応答線形性の研究

【構成員の異動】

1. 2012年 9月に倉田正和研究員が高エネルギー加速器研究機構研究員に転出．

2. 2013年 3月に永井康一研究員が CERN研究員へ転出．
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III. 宇宙物理理論グループ 

1. メンバー 
教授    梅村 雅之 
准教授   森 正夫 
講師    吉川 耕司 
准教授 岡本 崇（HPCI戦略プログラム） 
助教    川勝 望（理数学生応援プロジェクト） 
研究員   谷川 衝（科研費基盤Ｓ） 

行方 大輔（科研費基盤Ｓ） 
川口 俊宏（科研費基盤Ａ） 
石山 智明（HPCI戦略プログラム） 
長谷川 賢二（HPCI戦略プログラム） 
Alexander Wagner（センター） 

学生  大学院生 １２名 学類生  １名 
 
2. 概要 
本年度，当グループスタッフは， FIRSTプロジェクトを推し進めると共に，FIRST, 

T2K-Tsukubaを用いて，宇宙論的銀河形成シミュレーション，粒子法輻射流体による宇宙再電離

シミュレーション，メッシュ流体用高速輻射輸送計算，大質量ブラックホール多体系におけるブラ

ックホールの合体成長，ダークマタ―ハローの内部構造：コア―カスプ問題，アンドロメダの涙とさ

ざめき，銀河系中心領域の特異な物理環境が分子雲形成に与える影響，6次元Vlasov方程式による

自己重力系数値シミュレーションの研究を行った。さらに，AVX命令版 Phantom-GRAPEの開発，

HA-PACSに向けたアプリケーションの開発，「京」を用いた銀河形成シミュレーションを行った。

また，宇宙・生命・物性・原子核分野連携で星間空間における光誘起L型アミノ酸過剰，系外惑星

における光合成アンテナ機構の理論的研究を行った。また，プレ戦略イニシアティブ「アクセラレ

ータによる銀河輻射流体力学の幕開け」（代表者 森正夫）の継続が採択され，輻射流体力学実現

のための演算加速器を搭載した並列計算機システム構築を開始し，プロトタイプの制作を行った。 

3. 研究成果 
【1】一般相対論的N体計算による巨大ブラックホール合体過程 
巨大ブラックホールは銀河中心に観測され，ブラックホール質量は銀河バルジ質量の約1/1000に

なっているという“ブラックホール‐バルジ質量関係”が見出されている（Kormendy & Richstone 
1995; Magorrian et al. 1998; Merrifield et al. 2000; Merritt & Ferrarese 2001, Marconi & Hunt 
2003）。これは，巨大ブラックホール形成が，銀河バルジ形成史と密接に関係し，ブラックホール

質量を決める普遍的な物理メカニズムが存在したことを示唆する。宇宙の階層的天体形成論に従え

ば，大きな銀河は小銀河の集合体として生まれることになり，大きな銀河には多数の巨大ブラック

ホールが存在することになる。これは，銀河の中心にブラックホール‐バルジ質量関係を満たす巨
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大ブラックホールが一つあるという観測事実を説明できない。可能性の一つは，銀河が合体した際

に，ブラックホールも全て合体して，銀河中心に落ちるというものである。しかし，これまで巨大

ブラックホールの合体は極めて難しいとされてきた。我々は，ブラックホールを持つ銀河が合体し

た後，ブラックホール合体が起こるかという問題を，一般相対論効果を入れた高精度N体計算によ

り調べた。銀河バルジの中に10個の巨大ブラックホールを置いて計算した結果，銀河中の星密度が

高い場合には，星による力学的摩擦が有効に働き，ブラックホールは銀河中心に落ちることで多重

散乱を繰り返し，連ブラックホールが生まれ，連ブラックホールは他のブラックホールとの散乱の

結果，重力波を放出して合体することが分かった。そして，ブラックホール合体がどのような銀河

で起こりうるかということを解析した結果，すばる望遠鏡で見えている赤方偏移z=7のライマンア

ルファ・エミッターで，ブラックホール合体過程が起こっている可能性を示した（下図）。 
 

 
【2】第一世代天体の輻射流体計算 
宇宙で最初に生まれた天体(第一世代天体)は，従来の計算では »106M


のダークマターハローに 

»105M

程度のバリオンガスが蓄積されて形成されるとされてきた。しかしながら，従来の研究で

は，ダークマターの小スケールでの振る舞い，特にダークマター・カスプの成長についてはあまり

注目されてこなかった。そこで，我々は計算領域の全体を可能な限り高解像度にした数値計算で，

ダークマター・カスプの成長を分解できるようにし，第一世代天体の形成と進化を調べた。この計

算では，ダークマターと流体粒子をそれぞれ約 1億体(5123体)使い，計算領域の全体にわたってバ

一般相対論的Ｎ体計算によるブラックホール合体条件と観測との比較

シミュレーションによって得られた
ブラックホール合体条件

線に付けられた数値は仮定した質量－光度比
縦の波線より左側で合体が可能

Tanikawa & Umemura 2012

z=7 ライマンαエミッターの光度関数

Ouchi et al. 2009 
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リオンとダークマター質量解像度としてそれぞれ 
0.046M


と 0.22 M


 を実現した（右図）。その結果，

第一世代天体の質量は従来の計算で求められていた質

量より2桁近く小さくなる（»103M

程度）ことがわ

かった。この結果の一部は，既に特別推進研究で得ら

れていたものであるが，その後の解析で，ダークマタ

ー・カスプの重力ポテンシャルが，ビリアル温度を上

昇させ，その結果水素分子冷却の熱的不安定を引き起

こすことで小質量の天体形成が可能になることを明ら

かにした（Umemura et al. 2012）。 
 

【3】原始銀河形成と宇宙再電離  
宇宙は赤方偏移z=1000程度で一度中性化し，その後形成された天体からの輻射によって再び電

離したと考えられている。クエーサー吸収線系を利用した観測(e.g., Fan et al. 2006)では，z=6程度

ではすでに宇宙は高度に電離されている事が示されているが，この宇宙再電離過程がいつ始まり，

どのように進んだかは未だ明らかではない。宇宙再電離史を解き明かすには，銀河間空間への電離

光子供給源である天体の形成史とそれに伴う電離領域の進化過程を同時に計算する必要があるが，

この天体形成史自体に輻射性フィードバックが影響を及ぼす為，輻射流体計算が必要となる。この

ような計算では，多くの放射源を取り扱う必要がある為，非常に膨大な計算コストが要求される。 
そこで，我々は独自に開発したツリー構造を用いて高速に輻射輸送計算を行えるスキームSTART 

(SPH with Tree-based Accelerated Radiative Transfer) (Hasegawa & Umemura 2010)を宇宙論

的輻射流体計算に対応できるように拡張し，これを用いて宇宙再電離シミュレーションを行った。

その結果，宇宙の星形成史は主に光加熱効果によって著しく阻害される事を示した(Hasegawa & 
Semelin 2013)。また，再電離過程にとって重要な鍵となる電離光子の銀河からの脱出割合は，紫外

線のフィードバックで高密度領域がならされる事によって上昇する事も分かった(Umemura et al. 
2012)。 
また，今年度は京のような大規模並列計算機で効率が出せるようSTARTのアルゴリズムの改善

も行った。その結果，数1000並列以上での計算であっても非常によいスケーラビリティを実現す

る事を可能にし，演算数自体もおよそ半分にする事に成功した(START2: Hasegawa in prep.)。 
 

【4】「京」を用いたダークマターシミュレーション 
理化学研究所の京コンピュータ上で，重力多体シミュレーション用コード"GreeM" をチューニン

グした。我々は，数万や数十万並列でもスケールするように以下の最適化を行った。 

1) 大規模な全対通信の階層化。まず全ノードをいくつかのグループに分割する。この時，空間的に

近い領域を担当するノードが同じグループになるようにする。そしてグループ内での全対通信を行っ

てから，グループ間で通信するというように2 段階に分けて通信を行うことによって全対通信の実行
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時間を抑制した。 
2) 領域形状を過去の数ステップに渡って平均化することにより，サンプリングによるステップ間の

形状のばらつきを抑え，粒子再配分の通信コストの抑制。 
3)  MPI+OpenMP によるハイブリッド並列化 

こうして京コンピュータ上でほぼ完璧なスケーラビリティを実現した。さらに2兆ダークマター粒

子の重力進化シミュレーションを，京コンピュータのほぼ全システムを用いて，5.67 ペタフロップ

スの実効性能(実行効率55%) で実現した。これらの成果が認められ，ハイ・パフォーマンス・コンピ

ューティングに関する国際会議SC12（2012 年11月，米国・ソルトレイクシティ開催）において，

ゴードン・ベル賞を単独受賞した。ゴードン・ベル賞ファイナリストには，ピーク性能が20 ペタフ

ロップス(「京」の約2倍) の「セコイア」(（米国・ローレンス・リバモア国立研究所）を用いて，同

様のダークマターシミュレーションで14 ペタフロップスを達成した米国のグループがあった。とこ

ろが我々のコードが実際の計算速度で上回り，1 粒子あたり2.4 倍の速さでシミュレーションをする

ことが可能であった(同じ計算機を用いた場合は5 倍近く速い)。こういった点が評価され，ゴードン・

ベル賞の受賞につながったようである。 
 
【5】活動銀河核ジェットのプラズマ組成の研究 
活動銀河核から噴出する相対論的ジェットのプラズマ組成が，電子・陽子なのか， それとも電子・

陽電子であるかという根本的な問題は未だ明らかになっていない。 これは，相対論的ジェットの形

成メカニズムや宇宙線の起源とも関連する宇宙物理学において最重要テーマの１つである。これま

で，バルクコンプトン と呼ばれる２次的放射の有無，シンクロトロン自己吸収や円偏波成分から， 
ブレーザージェット中のプラズマ組成についての議論がされてきた。 しかし，プラズマ組成と密接

に関係する真のジェットパワーを評価することは 困難であり，従来の手法では放射光度から類推す

るほかなかった。 この問題を解決するために，我々は，ジェットエネルギーの貯蔵庫である 膨張

コクーン力学に注目し，真のジェットパワーと年齢を評価する方法 (Kino and Kawakatu 2005; Ito 
et al. 2008)，さらにはコクーン内での 各成分（電子，陽電子，陽子）の分圧から相対論的ジェット

の組成に制限をつける方法を提唱した。(Kino, Kawakatu, Takahara 2012)。本研究では，膨張コ

クーン力学により真のジェットパワーが求められているFRII型電波銀河Cygnus A, 3C219, 3C223, 
3C284に対して，同様の方法を適応し解析を行った。その結果，Cygnus Aを含む４つのFRII電
波銀河はエディントン光度に匹敵するパワフルなジェットを持つにも関わらず，いずれの場合もペ

アプラズマが 混在することが分かった。つまり，4天体のジェット組成は電子・陽子プラズマだけ

では説明できず，陽電子の存在を示唆するものである (Kawakatu, Kino, Takahara in 
preparation)。 
 
【6】ダークマタ―ハローの内部構造：コア―カスプ問題 
宇宙の構造形成のパラダイム，コールドダークマター(CDM)シナリオは， N体シミュレーショ

ンによるとダークマター(DM)ハロー中心部で質量密度が発散する(カスプ)構造を予言する
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(Navarro, Frenk & White 1997; Fukushige & Makino 1997)。 しかし，その観測結果によると，

矮小銀河の密度は中心部で発散せず，一定となる(コア)ことが報告されている (Swaters et al. 2003; 
Spekkens et al. 2005; Oh et al. 2010)。この理論と観測の不一致は''コア—カスプ問題''と呼ばれ，

CDMシナリオの未解決問題の一つである。今回我々は，''超新星爆発により矮小銀河内のガスが加

熱・膨張し，やがて放射冷却・収縮が起こり再び星形成が起こる，という一連の過程の繰り返しの

重力場変動によりカスプがコアへと遷移するか''をN体シミュレーションを用いて調べた。ここでバ

リオンの重力場は周期的に時間変化する外場によって表現した。その結果バリオンの重力場変動の

時間スケールに依存してDMハローに形成されるコアの大きさや位置が大きく変化する事がわかっ

た。また，DMハローの粒子群と外場間で起こる共鳴的な現象に対する解析的なモデルを構築した。

この共鳴モデルによって，コア半径が重力場の時間変動周期と関係があることを突き止めた。 
 
【7】アンドロメダの涙とさざめき 
近年，ハッブル宇宙望遠鏡やすばる望遠鏡に代表される地上大型望遠鏡を最大限活用した近傍の

深宇宙探査により，現在も続く銀河進化の過程を垣間見ることができるようになってきた。アンド

ロメダ銀河周辺においては，おびただしい数の暗い矮小銀河が発見されるとともに，それら矮小銀

河の衝突によるものと思われるステラーストリームやステラーシェル等の痕跡が続々と明らかにさ

れてきている。特にアンドロメダの涙（アンドロメダストリーム）に関しては，観測・理論の両面

からの研究が進展してきており，銀河衝突の際の軌道運動やその時期，衝突した銀河の質量や化学

組成等について理解が進んできている。我々は，N体計算と3次元の流体力学計算を組み合わせた

ハイブリッドシミュレーションにより，アンドロメダ銀河の円盤ガスと矮小銀河に付随するガスの

流体力学的な相互作用の詳細について調べた。銀河円盤ガスと矮小銀河ガスの相互作用により発生

する銀河円盤ガスの流体力学的な挙動と，アンドロメダの円盤ガスで観測されているリング状構造

の生成過程について詳細な解析を行った。また，矮小銀河の軌道運動の初期条件依存性について大

規模パラメータサーベイを行い，観測を再現する軌道要素を求めた。 
 

【8】銀河ハロー中を漂う巨大ブラックホールへのガス降着とその広波長域放射 
各銀河はそれぞれの中心に巨大ブラックホールを宿す。また，銀河は周辺の銀河と衝突・合体し，

吸収合併する事でその質量を成長させてきたと考えられる。これらの事から，銀河衝突により衛星

銀河が壊された後しばらくの間，元衛星銀河の中心巨大ブラックホールが親銀河のハロー中を漂っ

ていると期待される。隣の銀河であるアンドロメダ銀河は，この銀河衝突による銀河とブラックホ

ールの共進化を理論と観測の両面から理解する上で，最上の実験場である。詳細な観測と数値実験

の比較により，約10億年昔に衛星銀河が衝突し，今現在，元衛星銀河の破片がアンドロメダ銀河周

辺に痕跡として残っている事がわかっている。この元衛星銀河の中心巨大ブラックホールが，ハロ

ーの希薄ガスをBondi降着により吸い込む時に形成される降着円盤の広波長域放射を計算した。

様々な検出装置の感度と比較したところ，電波領域の既存装置で十分検出可能である事がわかった。 
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【9】宇宙論的銀河形成シミュレーション 

ガスの冷却や星形成, 超新星爆発等の物理過程を取り入れた宇宙論的銀河形成シミュレーション

を用いて以下のような研究を行った (i) 遠方宇宙の星形成銀河であるラサブミリ波で明るく輝くサ

ブミリ銀河の物理的性質を明らかにした (Shimizu et al. 2012ab). (ii) 銀河系サイズの銀河を高分

解能な宇宙論的シミュレーションで形成し, 銀河系バルジの形成について調べた. 擬バルジと呼ば

れる構造が今まで考えられていたような円盤の永年進化ではなく高赤方偏移の爆発的星形成で形成

されるという新しい描像を提案した (Okamoto 2013). また, 様々なグループ間での銀河形成モデ

ルを比較するプロジェクトにも参加した (Scannapieco et al. 2012).  
 

【10】6次元位相空間上のVlasov-Poissonシミュレーション 
無衝突自己重力系の数値シミュレーションでは，これまでN体シミュレーションが幅広く用いられ

てきたがニュートリノなどの速度分散が大きい成分の無衝突減衰を正確に取り扱うには不向きであ

った。このN体シミュレーションの弱点を克服する手法として6次元位相空間上での無衝突ボルツ

マン方程式を有限体積法によって直接数値シミュレーションする手法を世界で初めて開発した。本

年度は，宇宙論的な大規模構造形成の数値シミュレーションに応用できるように共動座標系での無

衝突ボルツマン方程式の数値解法を開発した。 

 
【11】GPUを利用した輻射輸送シミュレーションコードの開発 

輻射輸送は宇宙物理学の数値シミュレーションにおいて重要な役割を果たすが，多数の光源から

の輻射輸送計算は計算コストが膨大となり，大規模な計算や流体力学と組み合わせた輻射流体計算

の実行は困難であった。我々は多数の光源からの輻射輸送を高速に計算するARGOT (accelerated 
radiation transfer on grids using oct tree) 法をGPUを用いてさらに高速化することに成功した。

また，GPUを搭載した大規模クラスターシステムであるHA-PACS上でノード並列化を行った。 
 

【12】AGNの輻射にさらされた分子雲の進化についての研究 
活動銀河核(AGN)は，宇宙で最も明るい天体の1つであり，その光度は銀河本体に匹敵する。光

の大部分は，電離能力を持った紫外光，及び，X線の波長帯で放射されるため，母銀河の進化に大

きな影響を与えたと一般に考えられている。しかし，AGNの活動性の詳細がどのように決定される

かは明らかでない。そこで，本研究では，AGN現象の持続性の理解を進めることを目的として，ガ

ス供給に重要な役割を果たすと期待される光学的に厚い分子雲の輻射流体計算を行った。その結果，
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分子雲表面での電離パラメータの大きさに応じて，分子雲の進化は2種類に大別されることがわか

った。電離パラメータが弱い場合には，分子雲は球対称的な光蒸発によって質量を失いながら，そ

の反作用による圧力で，分子雲の一部が重力崩壊に至る。電離パラメータが強い場合には，輻射圧

が効果的になりはじめ，光蒸発流の分子雲表面に閉じ込めながら，分子雲押しつぶし，最終的には

分子雲の一部を重力崩壊させることがわかった。 
 

【13】極高光度X線源の中間質量ブラックホール候補 
中間質量ブラックホール(BH)の最有力候補である極高光度X線源(Hyper Luminous X-ray 

source)について，X線スペクトルを降着円盤モデルを用いて解析し，BH質量を推定した。 
極高光度X線源 ESO243-49 HLX-1 は，近傍の円盤銀河(赤方偏移z = 0.02) の円盤面上空に写

っており，赤方偏移測定の試みからこの銀河と同じ距離に居る事が示唆されている。この距離測定

が正しければ，X線光度は1042 erg/s に達し，超高光度X線源 (Ultra Luminous X-ray source)よ
りも1桁以上明るく，中間質量BHの最有力候補である。中間質量BHは実在するか，その起源は

何か，元衛星銀河の中心BHが浮遊しているのか，巨大BHの種なのか等の疑問に挑む絶好の実験

場と言える。 
これまでのHLX-1のX線スペクトルを降着円盤モデルを用いて解析する研究では，亜臨界降着率

に限定される標準降着円盤モデルを基にしていた。しかし，大光度天体に亜臨界降着を仮定してBH
質量を推定し中間質量という答えを得る事は，仮定が結論に直結している危険性がある。 
そこで，亜臨界から超臨界降着率まで幅広くカバーすることで降着率に事前の仮定を必要とせず，

移流・相対論的効果円盤表層でのコンプトン散乱を含んだ円盤スペクトルモデル(Kawaguchi 2003)
を10万太陽質量までのBHに対して計算した。3年に渡って約30倍光度が時間変動するHLX-1
の多時刻X線スペクトルを解析したところ，約1.8 万太陽質量BHへのガス降着によってデータを

説明できる事がわかった。 
 

【14】AVX命令版 Phantom-GRAPE 
2011年にリリースされた Intelの新型プロセッサSandy-Bridgeで新たに実装されたSIMD 

(Single-Instruction-Multi-Data)命令であるAdvanced Vector eXtension (AVX)命令セットを用い

た，重力多体数値計算ライブラリ Phantom-GRAPEを開発し，これまでのSIMD命令である 
Streaming SIMD Extension (SSE)命令セットを用いたものよりもより高速な演算を実現した。

Phantom-GRAPEは，4次エルミート積分を軌道計算に用いる高精度な衝突系重力多体用と，銀河

や銀河団などの無衝突系用の2種類を開発し，Google Codeで公開してある。 
 
 
【15】星間空間におけるアミノ酸の円偏光波誘起鏡像異性体過剰の理論的研究（宇宙・生命・物性・

原子核分野連携） 
生命体の基本分子にアミノ酸があるが，実験室でアミノ酸を作成すると，左巻き（L型）と右巻

き（D型）が同量生成されるが，地球上の生命ではほとんどL型アミノ酸しか使われていない。こ
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れを，鏡像異性体過剰という。1969年，オーストラリアのマーチソン村に隕石が落下し，その隕石

からアミノ酸が検出された。そして，わずかではあるが鏡像異性体過剰が発見された。2010年には，

超高温の隕石からアミノ酸が発見され，隕石のアミノ酸は地球に大気圏通過の際に変成することな

く落下することが分かった。発見された鏡像異性体過剰はわずかなものであるが，実験をすると鏡

像異性体過剰は自己触媒反応により急速に増大することが分かってきた。よって，アミノ酸の鏡像

異性体過剰が宇宙空間で起こり隕石を通じて地球に運ばれ，それが地上で急速に増幅した可能性が

ある。また，実験室で円偏光の光を当てると鏡像異性体過剰が引き起こされることが分かってきた。

そして，近年になって，オリオン座の星形成領域(OMC-1)で円偏光波が発見された。よって，原始

系の近くで大質量星が誕生したとすれば，太陽系内でアミノ酸の鏡像異性体過剰が起こった可能性

がある。以上の事実を背景に，宇宙空間で円偏光波からアミノ酸の鏡像異性体過剰を引き起こす過

程についての量子多体計算を進めている。我々は，円偏光波吸収とアミノ酸の光励起による崩壊・

改変反応の過程を解析した。第一原理計算により，真空中におけるアミノ酸の最安定構造を求め，

その光吸収性と円偏光二色性の値を求めた。その結果，アミノ酸の光物性はその種の特徴となる側

鎖よりアミノ酸全体に共通する主鎖の構造により強く依存し，波長帯としてライマンα帯の光が重

要であることを明らかにした。 
 
【16】系外惑星におけるバイオマーカー検出を目指した光合成アンテナ機構のエネルギー移動計

算（宇宙・生命分野連携） 
探査機Keplerによって太陽系外惑星の数は大きく追加されており, 地球型惑星やハビタブルゾー

ン内に入る惑星の観測にも成功している。地球に類似した惑星の発見が期待される中で, 得られる

スペクトルから生命の痕跡であるバイオマーカーを如何に検出するかが課題になっている。地球の

生命の進化において光合成は極めて重要であり, 光合成の痕跡の中でも 750nm 付近の近赤外領域

に見られる反射スペクトルの特徴的な勾配（red edge）は有力なバイオマーカーとなり得る。様々

なスペクトル型の主星を公転する系外惑星において光合成生物の存在を想定した場合, 光捕集の形

態が大きく異なると考えられる。地球の光合成生物の場合は主星である太陽のスペクトル比の光を

効率良く捕集するように進化して来たと考えるべきであり, クロロフィルなどの光合成色素からな

るアンテナ系は環境によって色素の種類や配置などの形態が異なる。光を受けた色素は電子励起さ

れ, 近くの色素に電子状態を移動させるという過程を通じて効率的に光エネルギーを化学エネルギ

ーに変換する。系外惑星においては異なる光捕集の形態を取る場合, それに対応した波長域に光合

成の兆候を示す可能性がある。我々は，系外惑星の光のスペクトル比と植物の光捕集の形態との相

関について定量的指標を導出することを目的に，光捕集系の量子化学計算を行った。アンテナを構

成する色素1つ1つの励起 状態を時間依存密度汎関数法により計算し, 色素間では双極子-双極子相

互作用する近似モデル を構築した。また, 入射光としてある振動数の電場を印加して系の量子力学

的時間発展を追跡することによってスペクトル強度を算出した。これにより，アンテナ系の形態と

red edgeとの相関を調べ, 系外惑星で想定されるスペクトルを議論した。 

 

－68－



4. 教育 
【学位論文】 
＜博士論文＞ 
1. Mohammad Ali Nawaz 

Interaction of Jets with the Intracluster Medium 
2. Marc White 

Outflows from Young Stellar Objects 
 
＜修士論文＞ 
１．安部 牧人 

3次元輻射流体計算による紫外線輻射場中の星団形成過程の研究 
２．五十嵐 朱夏 
球対称定常銀河風の解析 

３．大野 純 
 GPUを用いた輻射流体力学シミュレーションの高速化 
４．久保田 明夏 
 初代星形成における紫外線輻射の流体力学的効果 
 
＜学士論文＞ 
飯塚 実紅 
系外惑星系における軌道交差によるホットジュピター形成 

 
【集中講義】 
・梅村 雅之 
「輻射輸送・輻射流体力学」（2012年7月19日，千葉大学，千葉市） 

・岡本 崇 
「銀河形成とダークマター」第7回 素核宇宙融合 レクチャー シリーズ (2012年11月20日〜2012
年11月21日, 神戸大学, 神戸市) 
 

5. 受賞，外部資金，知的財産権等 
１）【受賞】 
①ACM Gordon Bell Prize，石山智明， 4.45 Pflops Astrophysical N-Body Simulation 

 on K computer – The Gravitational Trillion-Body Problem, 2012年11月16日 
②HPCS IEEE Computer Society Japan Chapter 優秀若手研究賞，扇谷豪，重力多体 

系用Tree Codeの並列GPU化による計算加速，2013年1月16日 
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２）【外部資金】 
＜代表者＞ 
・基盤研究（Ｓ）：梅村 雅之（代表者）（2008年度採択，継続） 
 「第一世代天体から原始銀河に至る宇宙暗黒時代の解明」 (880万円)  
・基盤研究（Ａ）：森 正夫 （代表者） （継続） 
 「理論と観測の融合による銀河発生学の探求」 (560万円) 
・ プレ戦略イニシアティブ：森 正夫 （代表者）（継続） 
 「アクセラレータによる銀河輻射流体力学の幕開け」(500万円) 
・科研費若手研究（Ｂ）:岡本 崇 (代表者) (新規) 
「輻射流体シミュレーションを用いた銀河風駆動機構の解明」(110万円) 

・科研費若手研究（Ｂ）:長谷川 賢二（代表者）（新規）(210万円) 
「宇宙論的輻射シミュレーションで解明する宇宙再電離期の銀河形成史」 

・科研費若手研究（Ｂ）:石山智明（代表者），2013-2015年，350万(直接経費) 
「銀河系内のダークマター微細構造の解明およびダークマター検出への応用」 

＜分担者＞ 
・基盤研究（Ａ）：梅村雅之（分担者）（代表者：大内正巳） （2011年度採択，継続） 
「次世代大規模探査とシミュレーションで挑む宇宙再電離」 (1万円) 

・基盤研究（Ａ）：森 正夫 (分担者) （代表者：大内正巳） （新規） 
「次世代大規模探査とシミュレーションで挑む宇宙再電離」 (2.5万円) 

・基盤研究（Ｃ）：川口 俊宏 (分担者) （代表者：峰崎 岳夫） （継続） 
  「活動銀河核多波長モニターデータベースと活動銀河核変光・放射機構の研究」(20 

万円) 
・挑戦的萌芽研究:川勝 望 (分担者)（代表者：長尾透）（継続） 

宇宙の「生きた化石」：「現在の宇宙に潜む進化最初期の銀河と巨大ブラックホー 
ルの探査」（15万円） 
 

6. 研究業績 
（１）研究論文 

A) 査読付き論文 

1) Doi, A., Nagira, H., Kawakatu, N. Kino, M., Nagai, H., Asada, K., 2012, Radio Galaxies in 

Narrow-line Seyfert 1 Galaxies, The Astrophysical Journal, 760(1), 41-51 

2) Godet, B. Plazolles, T. Kawaguchi, J.-P. Lasota, D. Barret, S. Farrell, V. Braito, M. Servillat, N. 

Webb and N. Gehrels, 2012, Investigating slim disk solutions for HLX-1 in ESO 243-49, The 

Astronomical Journal, 752, 34 [12pages] 

3) Hasegawa, K., Semelin, B., 2013, The impacts of ultraviolet radiation feedback on galaxies during 
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the epoch of reionization, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Volume 428, 

pp.154-166 

4) Ishiyama, T., Nitadori, K., Makino, J. 2012, 4.45 Pflops Astrophysical N-Body Simulation on K 

computer – The Gravitational Trillion-Body Problem SC '12 Proceedings of the International 

Conference on High Performance Computing, Networking, Storage and Analysis, Article No. 5  

5) Kawata,D., Okamoto, T., Gibson, B. K., Barnes, D. J. and Cen, R., 2013,  Calibrating an updated 

smoothed particle hydrodynamics scheme within gcd+,  Monthly Notices of the Royal 

Astronomical Society, 428, 1968-1979  

6) Kino, M., Kawakatu,N., Takahara, F., 2012, Calorimetry of AGN Jets: Testing Plasma 

Composition  in Cygnus A, The Astrophysical Journal, 751(2), 101-109 

7) Kino M., Ito, H., Kawakatu, N.,  Orienti, M., 2013, New class of very high energy γ-ray 

emitter:radio-dark mini-shells surrounding in AGN jets, The Astrophysical Journal, 764(2), 

134-138 

8) Komatsu, Y., Yamada, H., Kawamoto, S., Fukuda, M., Miyakawa, T., Morikawa, R. Takasu, M., 

Akanuma, S. and Yamagishi, A., 2012, Designing the Binding Surface of Proteins to Construct 

Nano-fibers , Progress in Theoretical Chemistry and Physics --Quantum Systems in Chemistry 

and Physics, 26, 555-567 

9) Komatsu, Y., Fukuda, M.,  Yamada, H., Kawamoto, S., Miyakawa, T., Morikawa, R., Takasu, M., 

Yokojima, S., Akanuma, S. and Yamagishi, A., 2012, Constructing Protein Nano-Fiber and 

Estimation of the Electronic State Around Metal Ions, Int. J. Quantum Chem., 112, 3750-3755 

10) Matsuda, Y., Yamada, T., Hayashino, T., Yamauchi, R., Nakamura, Y., Morimoto, N., Ouchi, M., 

Ono, Y., Umemura, M., Mori, M., 2012, Diffuse Lyα haloes around Lyα emitters at z=3: do dark 

matter distributions determine the Lyα spatial extents?, Monthly Notices of the Royal 

Astronomical Society 425, 878-883.  

11) Miki, Y., Takahashi, D., Mori,M.,2012, A Fast Implementation and Performance Analysis of 

Collisionless N-body Code Based on GPGPU, Procedia Computer Science, 9, 96-105（Proceeding of 

International Conference on Computational Science, ICCS 2012） 

12) Nimori, M., Habe, A., Sorai, K., Watanabe, Y., Hirota, A., and Namekata, D., 2013, Dense cloud 

formation and star formation in a barred galaxy, Monthly Notices of the Royal Astronomical 

Society, 429, 2175-2182. 

13) Okamoto, T., 2013, The origin of pseudo-bulges in cosmological simulations of galaxy formation,  

Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 428, 718-728  

14) Prokhorov, D. A., Million, E. T., Akahori, T., Zemcov, M., Moraghan, A., Nagataki, S., Yoshikawa, 

K., Colafrancesco, S., Rawle, T. D., Egami, E., 2012, A high-resolution study of the X-ray emission 
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and Sunyaev-Zel'dovich effect in the Bullet cluster (1E 0657-56), Monthly Notices of the Royal 

Astronomical Society, 426, 2291-2299 

15) Scannapieco, C., Wadepuhl, M., Parry, O. H., Navarro, J. F., Jenkins, A.,  Springel, V., Teyssier, 

R., Carlson, E., Couchman, H. M. P., Crain, R. A.,  Dalla Vecchia, C., Frenk, C. S., Kobayashi, C., 

Monaco, P., Murante, G.,  Okamoto, T., Quinn, T., Schaye, J., Stinson, G. S., Theuns, T., Wadsley, 

J., White, S. D. M.  and Woods, R., 2012, The Aquila comparison project: the effects of feedback 

and numerical methods on simulations of galaxy formation, Monthly Notices of the Royal 

Astronomical Society, 423, 1726-1749 

16) Shimizu, I., Yoshida, N. and Okamoto, T., 2012, Submillimetre galaxies in cosmological 

hydrodynamic simulations: source number counts and the spatial clustering, Monthly Notices of 

the Royal Astronomical Society, 427, 2866-2875  

17) Son, D., Woo, J.H., Kim, S.C., Fu, H.,  Kawakatu, N.,  Bennert, V.N., Nagao, T., Park, D., 2012, 

Accretion Properties of High- and Low-Excitation Young Radio Galaxies, The Astrophysical 

Journal, 757(2), 140-152 

18) Tanikawa, A., Yoshikawa, K., Nitadori, K. and Okamoto, T., 2013, Phantom-GRAPE: Numerical 

software library to accelerate collisionless N-body simulation with SIMD instruction set on x86 

architecture,  New Astronomy, 19, 74-88  

19) Umemura, M. Susa, H., Hasegawa, K., Suwa, T., Semelin, B., 2012, Formation and Radiative 

Feedback of First Objects and First Galaxies, Prog. Theor. Exp. Phys., 01A306 (23pp)  

20) Wagner, Y. , Bicknell, G. V. and Umemura, M. ,2012, Driving Outflows with Relativistic Jets and 

the Dependence of Active Galactic Nucleus Feedback Efficiency on Interstellar Medium 

Inhomogeneity, The Astronomical Journal, 757, 136 

21) Wagner, Y. , Umemura, M. and Bicknell, G. V. ,2013, Ultrafast Outflows: Galaxy-scale Active 

Galactic Nucleus Feedback, The Astronomical Journal Letters, 763, L18 

22) Yajima, H., Umemura, M., Mori, M., 2012, Sub-millimetre brightness of early star-forming 

galaxies, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 420, 3381-3388. 

23) Yamada, K., Kitayama, T., Takakuwa, S., Iono, D., Tsutsumi, T., Kohno, K., Takizawa, M., 

Yoshikawa, K., Akahori, T., Komatsu, E.,  Suto, Y., Matsuo, H., Kawabe, R., 2012, Imaging 

Simulations of the Sunyaev-Zel'dovich Effect for ALMA, Publications of the Astronomical, Society 

of Japan, 64, 102 

24) Yamada, T., Matsuda, Y., Kousai, K., Hayashino, T., Morimoto, N., Umemura, M., 2012, Profiles 

of Lyman alpha Emission Lines, The Astronomical Journal, 751, 29-41.  

25) Yamada, T., Nakamura, Y., Matsuda, Y., Hayashino, T., Yamauchi, R., Morimoto, N., Kousai, K., 

Umemura, M., 2012, Panoramic Survey of Lyα Emitters at z = 3.1, The Astronomical Journal, 143, 
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79-92.  

26) Yamaoka, K., Allured, R. , Kaaret, P. , Kennea, J.A. , Kawaguchi, T. , Ghandi, P. , Shaposhnikov, 

N. , Ueda, Y. , Nakahira, S. , Kotani, T. ,  Negoro, H. , Takahashi, I. , Yoshida, A. and Kawai, N. , 

2012, RXTE Follow-up Observations of the Black Hole Candidate MAXI J1659-152 Discovered by 

MAXI and Swift, Publications of the Astronomical, Society of Japan, 64, 32 [15 pages] 

27) Yoshikawa, K., Yoshida, N., Umemura, M., 2013, Direct Integration of the Collisionless 

Boltzmann Equation in Six-dimensional Phase Space: Self-gravitating Systems, The 

Astrophysical Journal, 762, 116 

28) 川勝望，白川友紀，本多正尚，戸田さゆり, 筑波大学, 2012年，理数学生応援プロジェクトとスーパ

ーサイエンスハイスクールとの関係, 大学入試研究ジャーナル, 23, pp185-190 

29) 扇谷豪，三木洋平，朴泰祐，森正夫，中里直人，2013年，重力多体系用Tree Codeの並列GPU化

による計算加速，ハイパフォーマンスコンピューティングと計算科学シンポジウム論文集，Vol.2013，

pp.146-155 

 

B) 査読無し論文 

30) Hasegawa K. and Semelin, B., 2012, Impacts of Ultraviolet Radiation Feedback on the Cosmic 

Reionization History, FIRST STARS IV -from Hayashi to the Future- AIP Conference Proceedings, 

1480, 267-270 

31) Ishiyama, T., Makino, J., Ebisuzaki, T., 2012, The formation and evolution of first dark matter 

microhalos, FIRST STARS IV -from Hayashi to the Future- AIP Conference Proceedings,, 1480, 

382 

32) Ogiya, G. and Mori, M., 2012, The Core-Cusp Problem in CDM Halos and Supernova Feedback, 

Astronomical Society of the Pacific Conference Series, Vol. 458, pp. 385-387 

33) Okamoto, T., 2012, Cosmological pseudobulge formation, 2012, FIRST STARS IV -from Hayashi 

to the Future- AIP Conference Proceedings, Volume 1480, 403-405 

34) Shimizu I., Yoshida N., and Okamoto T., 2012, Lyman alpha emitters in cosmological 

simulations: Lyman alpha escape fraction and statistical properties, FIRST STARS IV -from 

Hayashi to the Future- AIP Conference Proceedings, 1480, 412-414 

35) Tanikawa, A., Yoshikawa, K., Nitadori,K. and Okamoto, T., 2012, Phantom-GRAPE: SIMD 

accelerated numerical library for N-body simulations, Astrophysics Source Code Library, record 

ascl:1209.008 

36) Tanikawa, A., and Umemura, M., 2011, Successive Merger of Multiple Massive Black Holes in a 

Primordial Galaxy, FIRST STARS IV -from Hayashi to the Future- AIP Conference Proceedings, 

1480, 430-432 
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37) 扇谷豪，三木洋平，朴泰祐，森正夫，中里直人，2012年，重力多体系用Tree Codeの並列GPU化，

研究報告ハイパフォーマンスコンピューティング（HPC），2012-HPC-135巻，40号，pp.1-9 

38) 扇谷豪，森正夫，2012 年，星フィードバックに対する銀河ガスの振る舞いの解析：銀河形状・星形

成率への依存性，日本流体力学会 年会2012 講演論文集，215号，pp.1-5 

 

(2) 国際会議発表 
A) 招待講演 
1) Okamoto, T., 2012, Shaping galaxies by feedback: satellites, discs, and bulges, Disc galaxy 

formation in a cosmological context, (May 14-18, 2012, Heidelberg, Germany) 

2) Tanikawa, A., 2012, Multiples in clusters ~ First binary formation via few-body modes~, 

(Aug.15 – 17, 2012, Kobe, Japan) 

3) Wagner,A., Umemura,M., Bicknell,G., Hydrodynamic Simulations of AGN Jet and UFO 

Feedback, (Oct.5, 2012, Nagoya, Japan) 

4) Yoshikawa, K., 2012, An alternative to N-body methods in astrophysical self-gravitating 

systems: Vlasov-Poisson simulations”, Conference on Computational Physics (Oct. 14-18, 

2012, Kobe, Japan) 

5) Yoshikawa, K., 2012, Vlasov-Poisson simulations of self-gravitating systems, The 5th East 

Asian Numerical Astrophysics Meeting (Oct. 29-Nov.2, 2012, Kyoto, Japan) 

6) Kawakatu, N., 2012, Dynamical evolution of AGN cocoons, Relativistic jets in AGNs (Nov. 

29, 2012, NAOJ, Japan)  

 

B) 一般講演 
1) Hasegawa, K., Semelin, B., Umemura, M., Impacts of Ultraviolet Radiation Feedback on 

the Cosmic Reionization History, The Epoch of Reionization: Theory - Simulations – 

Observations (Apr. 23-27, 2012, Strasbourg, France) 

2) Hasegawa, K., Semelin, B., Impacts of Ultraviolet Radiation Feedback on the Cosmic 

Reionization History, FIRST STARS IV –from Hayashi to the Future- (May 21-25, 2012, 

Kyoto, Japan) 

3) Okamoto, T., Cosmological pseudobulge formation, FIRST STARS IV –from Hayashi to the 

Future- (May 21-25, 2012, Kyoto, Japan) 

4) Miki, Y., Takahashi, D., Mori, M., A Fast Implementation and Performance Analysis of 

Collisionless N-body Code Based on GPGPU, International Conference on Computational 

Science (Jun. 4-6, 2012, Omaha, USA) 

5) Ogiya, G. and Mori, M., The Core-Cusp problem in Cold Dark Matter halos and Supernova 

feedback: Effects of Oscillation, IAP-Subaru Joint International Conference: Stellar 

populations across Cosmic Times, (Jun. 25-29, 2012, Paris, France)  
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6) Kawakatu,N., Wada, K., 2012, Coevolution of AGNs and nuclear starbursts, AGN 

Workshop 2012 in Jeju (Sep. 12～14, 2012, Jeju Island, Korea) 

7) Kawaguchi, T. , Miki, Y. and Mori, M. , Emission from AGN Dusty Tori and a Wandering 

BH, AGN Workshop 2012 in Jeju, (Sep. 12～14, 2012, Jeju Island, Korea) 

8) Wagner, A., Umemura, M., Bicknell, G., Mechanical Feedback by AGN Jets, First East 

Asian AGN Workshop in Jeju, (Sep. 12-14, 2012, Jeju Island, Korea) 

9) Ishiyama, T., Petascale Cosmological N-body Simulations, Conference on  

Computational Physics (CCP2012), (Oct.14-18, 2012, Kobe, Japan) 

10) Kirihara, T., Miki, Y., Mori, M., Resolving the outer density profile of dark matter halo in 

Andromeda galaxy, Conference on Computational Physics(CCP2012), (Oct.14-18, 2012, 

Kobe, Japan) 

11) Miki, Y., Mori, M. and Kawaguchi, M., Hunting a Wandering Black Hole in M31 Halo 

Using GPU Cluster, Conference on Computational Physics 2012(CCP2012), (Oct.14-18, 

2012, Kobe, Japan) 

12)  Ogiya, G., Mori, M., Miki, Y., Boku, T. and  Nakasato, N., Study of the core-cusp problem 

in cold dark matter halos using N-body simulations on GPU clusters, Conference on 

Computational Physics (CCP2012), (Oct.14-18, 2012, Kobe, Japan) 

13)  Ishiyama, T., The Gravitational Trillion-Body Problem on K computer, The 

Fifth East Asian Numerical Astrophysics Meeting (EANAM 2012), (Oct. 29-Nov.2, 2012, 

Kyoto, Japan) 

14) Kirihara, T., Miki, Y., Mori, M., Galaxy Collision and the Outer Density Profile in 

Andromeda Galaxy, East Asia Numerical Astrophysics Meeting(EANAM 2012), (Oct. 

29-Nov. 2, 2012, Kyoto, Japan) 

15) Ogiya, G. and Mori, M., Landau resonance and the core-cusp problem in cold dark matter 

halos, East Asia Numerical Astrophysics Meeting (EANAM2012), (Oct.29-Nov.2, 2012, 

Kyoto, Japan) 

16) Miki, Y., Mori, M., Kawaguchi, T., Galaxy Merger and Hungry Black Hole: Suppression of 

Black Hole Activity due to Galaxy Merger, East Asia Numerical Astrophysics Meeting 

(EANAM2012), (Oct.29-Nov.2, 2012, Kyoto, Japan)  

17) Suzuki, H., Umemura, M., The impact of background and internal UV radiation on the 

galaxy formation. , East Asia Numerical Astrophysics Meeting, 2012 Kyoto (EANAM 2012) , 

(Oct.29-Nov.2, 2012, Kyoto, Japan) (poster) 

18) Tanikawa A., 2012, Successive merger of multiple massive black holes in a primordial 

galaxy and its effect on the galactic structure, (Oct. 29 – Nov. 2, 2012, Kyoto, Japan) 

19) Kawaguchi, T. , Innermost Structure and Near-Infrared Emission of AGN Dusty Tori, 

Torus Workshop 2012, U of Texas in San Antonio (Dec. 4-6,2012, USA), 
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20) Hasegawa, K., Okamoto, T., The improvement of START, Cosmological Radiative Transfer 

Comparison Project Workshop IV (Dec. 12-14, 2012, Austin, USA,) 

21) Kawaguchi, T. , Growth of massive black holes revealed via the HSC survey, Supermassive 

Black Holes in the Universe: The Era of the HSC Surveys, (Dec.18-20, 2012, 

Matsuyama ,Japan), 

22) Hasegawa, K., The improvement of a Radiation hydrodynamics code START, 3rd AICS 

international Symposium, (Feb.28-Mar. 1, 2013, Kobe, Japan) 

 

(3) 国内学会・研究会発表 
A) 招待講演 

1) 岡本崇,「理論シミュレーションで見た銀河形成研究の現状 (I) High-redshift discs and their 

descendants at z = 0」, 銀河形成解剖ワークショップ "Resolved Views of Galaxy Formation 

and Evolution", (2012年5月29日～31日, Hilo, Hawaii) 

2) 梅村雅之，「銀河・AGN形成に関する理論的課題」，研究会「すばるHSCサーベイによるサ

イエンス」（2012年9月26日～28日，国立天文台，三鷹市） 

3) 石山智明, 「スーパーコンピューターの中で生まれる宇宙」, サイエンティフィック・システム

研究会 科学技術計算分科会 2012年度会合(2012年10月24日, ANAクラウンプラザホテル神

戸) 

4) 三木洋平, 「ガス雲G2落下によるSgr A*へのガス降着」, 『銀河系中心ブラックホール2013』

研究会（2012年11月7日～9日, 宇宙科学研究所, 相模原市） 

5) 長谷川賢二，「大規模並列化へ向けた輻射輸送コードSTARTの改良」，第25回理論懇シンポ

ジウム, (2012年12月22日～24日，つくば国際会議場，つくば市) 

6) 石山智明, 「ダークマターシミュレーション」, 第25回理論懇シンポジウム, (2012年12月22

日～24日，つくば国際会議場，つくば市) 

7) 川勝望，「ALMAで探る超巨大ブラックホール形成」，ALMA時代の宇宙構造形成理論（2013

年1月25日～28日，北海道大学，札幌市） 

8) 岡本崇, 「Formation of high-redshift disks and pseudo-bulges in nearby galaxies」, ALMA 

時代の宇宙の構造形成理論：第 1 世代から第 n 世代へ (2013年1月26日～28日, 北海道大

学，札幌市)  

9) 石山智明, 「Large scale dark matter simulation」, ALMA時代の宇宙の構造形成理論：第１

世代から第ｎ世代へ(2013年1月26日～28日，北海道大学，札幌市) 

10) 石山智明, 「超並列重力多体シミュレーションコードの開発」, 宇宙磁気流体・ 

プラズマシミュレーションワークショップ(2013年2月18日～19日，千葉大 

学, 千葉市) 

11) 吉川耕司, 「無衝突自己重力系の無衝突ボルツマンシミュレーション」, 宇宙磁気流体・プラズ

マシミュレーションワークショップ (2013年2月18日～19日, 千葉大学, 千葉市) 
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12) 川勝望，「銀河とブラックホールの共進化」，銀河進化と遠方宇宙 2013（第 1 回）(2013 年 2

月20日～21日, コープイン京都, 京都市) 

13) 川勝望，「サブミリ波観測で探る活動銀河核の形成と進化」, ALMA ミリ波サブミリ波観測で

押さえる銀河の基本観測量とその理解(2013年2月25日～26日, 国立天文台，三鷹市) 

14) 川口俊宏, 「電波観測で探る銀河衝突に伴う巨大ブラックホールの成長」, 「ALMAミリ波サブ

ミリ波観測で押さえる銀河の基本観測量とその理解」ワークショップ(2013 年 2 月 25 日～26

日, 国立天文台，三鷹市) 

15) 岡本崇, 「スーパーコンピュータによる銀河形成」, 第９回 創成シンポジウム, 「スーパーコ

ンピュータ "京"でせまる最先端の科学・技術」(2013年3月4日，北海道大学，札幌市) 

16) 石山智明, 「スーパーコンピュータ「京」の中の宇宙」, 2012年度HPCI戦略プログラム分野

５全体シンポジウム（2013年3月5日～6日 ，富士ソフトアキバプラザ） 

17) 川口俊宏, 「巨大ブラックホールの形成・成長と銀河との共進化」, 日本天文学会春季年会（2013

年3月20日～23日, 埼玉大学） 

 

B) その他の発表 
1) 川口俊宏, 「活動銀河核のダストトーラス，及び中間質量ブラックホールの探査」, 理論部プラ

ズマセミナー（2012年5月18日, 国立天文台，三鷹市） 

2) 川勝望， 白川友紀，本多正尚，戸田さゆり「筑波大学「理数学生応援プロジェクト」とスーパ

ーサイエンスハイスクールとの関係」,『平成 24 年度全国大学入学者選抜研究連絡協議会』岡

山コンベンションセンター（2012年6月1日，岡山，岡山市） 

3) Wagner, A., Umemura, M. and Bicknell, G.,「Mechanical Feedback by AGN Jets」, 

Matsuyama Black Hole Workshop (2012年6月20日～23日, 愛媛大学, 松山市) 

4) 川勝望，和田桂一，「AGN-Nuclear SB connection in Compton thick AGN」, 

松山ブラックホールワークショップ2012―ASTRO-H衛星で目指すブラックホール研究の新展

開―（2012年6月23日，愛媛大学，松山市） 

5) 川口俊宏, 「ダストトーラスの最内縁構造モデル」, ASTRO-H衛星で目指すブラックホール研

究の新展開 研究会（2012年6月22日～23日, 愛媛大学） 

6) 川口俊宏, 「漂う巨大ブラックホールと中間質量ブラックホールの探査」, 銀河中心超巨大ブラ

ックホールの起源 研究会（2012年7月26～27日, 筑波大学） 

7) 鈴木裕行, 「紫外線輻射場における原始銀河形成の物理」,2012 年度第 42 回天文・天体物理若

手 夏の学校,(2012年8月3日〜6日, 福井県東尋坊温泉三国観光ホテル, 福井県) (口頭発表) 

8) 三木洋平, 森正夫, 川口俊宏, 「銀河衝突による銀河中心巨大ブラックホール周辺からのガス剥

ぎ取り過程」, VLBI WORKSHOP「巨大ブラックホールからの噴出流」 （2012年9月6日

～7日, 国立天文台, 三鷹市） 

9) 扇谷豪，森正夫，「星フィードバックに対する銀河ガスの振る舞いの解析：銀河形状・星形成

率への依存性」，日本流体力学会 年会2012（2012年9月16日～18日，高知） 
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10) 森正夫，新田伸也，五十嵐朱夏，コールドダークマターハローにおける遷音速銀河風解析，日

本流体力学会 年会2012（2012年9月16日～18日，高知） 

11) 五十嵐朱夏，森正夫，新田伸也，「球対称等温定常銀河風の加速過程に与えるダークマターと星

の質量分布の影響」，日本天文学会秋季年会(2012年9月19日～21日，大分大学，大分市) 

12) 石山智明, 「京速計算機による無衝突系重力多体シミュレーション」, 日本天文学会秋季年会

（2012年9月19日～21日，大分大学, 大分市） 

13) 小久保充，諸隈智貴，峰崎岳夫，土居守，吉井譲，越田進太郎，川口俊宏，鮫島寛明，小林行

泰,「QSOs の光度変動に伴う紫外カラー変動に対する標準円盤+質量降着率変化モデルの妥当

性」,日本天文学会秋季年会（2012年9月19日～21日，大分大学, 大分市） 

14) 扇谷豪，森正夫，「星フィードバックに対する銀河ガスの振る舞いの解析：銀河形状・星形成

率への依存性」，日本天文学会秋季年会（2012年9月19日～21日，大分大学, 大分市） 

15) 川勝 望，紀基樹，「膨張コクーン力学から探る AGN ジェットのプラズマ組成:陽電子は必要

か？」，日本天文学会秋季年会（2012年9月19日～21日，大分大学, 大分市） 

16) 川口俊宏, O. Godet, B. Plazolles, 「極高光度X線源の2万太陽質量ブラックホール候補」, 日

本天文学会秋季年会（2012年9月19日～21日，大分大学, 大分市） 

17) 桐原崇亘, 森正夫, 「アンドロメダストリームの非対称構造と母矮小銀河の内部構造」, 日本天

文学会秋季年会 （2012年9月19日～21日，大分大学, 大分市） 

18) 三木洋平, 森正夫, 川口俊宏, 濟藤祐理子, 「M31 ハローを漂う巨大ブラックホール探査: 衝突

銀河の突入軌道への制限」, 日本天文学会秋季年会, （2012年9月19日～21日，大分大学, 大

分市） 

19) 谷川衝, 梅村雅之，「巨大ブラックホール多体系におけるブラックホールの進化と銀河の構造」, 

日本天文学会秋季年会, （2012年9月19日～21日，大分大学, 大分市） 

20) Wagner, A., Umemura, M. and Bicknell, G.「Mechanical Feedback by AGN Jets and UFOs」,

日本天文学会秋季年会, （2012年9月19日～21日，大分大学, 大分市） 

21) 三木洋平, 高橋大介, 森正夫, 「大規模 GPU クラスタにおける N 体計算コードの演算性能

とスケーラビリティの評価」, 第136回 ハイパフォーマンスコンピューティング研究発表会, 

（2012年10月3日～4日, 沖縄産業支援センター, 那覇市） 

22) Wagner, A., Umemura, M. and Bicknell, G.「Hydrodynamic Simulations of AGN Feedback 

in a Multiphase Medium」,天体形成研究会,(2012年10月5月～6月, 筑波大学, つくば市) 

23) 小松勇, 梅村雅之, 庄司光男, 矢花一浩, 白石賢二, 神谷克政, 栢沼愛, 田口真彦, 佐藤皓允, 蘇 

垠成, 「系外惑星のバイオマーカー検出に向けた光合成アンテナ機構の励起状態計算」, 第５回

アストロバイオロジーワークショップ（2012年11月, 国立天文台, 三鷹市） 

24) 行方大輔，梅村雅之，長谷川賢二，「AGNの輻射にさらされた分子雲の進化について」，CfCA

ユーザーズミーティング（2012年12月11日～12日，国立天文台，三鷹市）[ポスター発表] 

25) 三木洋平, 森正夫, 川口俊宏, 「N 体計算による M31 ハロー領域を漂う巨大ブラックホール探

査」, 第25回理論懇シンポジウム （2012月12日22日～24日, つくば国際会議場, つくば市） 

26) 五十嵐朱夏，森正夫，新田伸也，「球対称等温定常銀河風の遷音速解析」，第25回理論懇シンポ
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ジウム(2012月12日22日～24日, つくば国際会議場, つくば市) 

27) 扇谷豪，森正夫，「ランダウ共鳴が与えるダークマターハロー密度構造への影響」，第25回理論

懇シンポジウム 「計算宇宙物理学の新展開」(2012月12日22日～24日, つくば国際会議場, 

つくば市) 

28) 桐原崇亘, 三木洋平, 森正夫, 「アンドロメダストリームで探るダークマターハローの内部構

造」, 第25回理論懇シンポジウム(2012月12日22日～24日, つくば国際会議場, つくば市) 

29) 川口俊宏, 濟藤祐理子, 三木洋平, 森正夫,「銀河ハロー中を漂う巨大ブラックホールへのガス降

着とその広波長域放射」, 第25回理論懇シンポジウム「計算宇宙物理学の新展開」(2012月12

日22日～24日, つくば国際会議場, つくば市) 

30) 鈴木裕行,梅村雅之,「背景および内部紫外線輻射による銀河の星形成史への影響」, 第 25 回理

論懇シンポジウム「計算宇宙物理学の新展開」(2012月12日22日～24日, つくば市国際会議

場, つくば市) (ポスター発表) 

31) 行方大輔，梅村雅之，長谷川賢二，「AGN の輻射にさらされた分子雲の進化について」，第 25

回理論懇シンポジウム(2012月12日22日～24日, つくば国際会議場, つくば市) 

32) 川口俊宏, 「銀河中心に鎮座する巨大ブラックホール周辺の構造と銀河衝突に伴う巨大ブラッ

クホールの成長」, 九州天文セミナー（2013年1月26日，九州大学，福岡市） 

33) 鈴木裕行,梅村雅之, 「The effect of ultraviolet radiation on the SFH and galactic morphology」, 

ALMA 時代の宇宙の構造形成理論:第 1 世代から第 n 世代へ 兼 2012 年度初代星・初代銀河

研究会 (2013年1月26日～28日, 北海道大学，札幌市)  (ポスター発表) 

34) 川口俊宏, 「速度分解エコーマッピングで探る巨大ブラックホール周辺のガス流出入」, 岡山

3.8m新望遠鏡によるサイエンス・装置ワークショップ(2013年3月12日～13日, 国立天文台，

三鷹市) 

35) 小松勇, 梅村雅之, 庄司光男, 矢花一浩, 白石賢二, 神谷克政, 栢沼愛, 田口真彦, 佐藤皓允, 蘇 

垠成, 「系外惑星バイオマーカー検出を目指した光合成機構のエネルギー移動計算」, 日本天文

学会春季年会（2013年3月20日～23日，埼玉大学, さいたま市） 

36) 安部牧人，梅村雅之，長谷川賢二，「3次元輻射流体計算による紫外線輻射場中の星団形成過程

の研究」，日本天文学会春季年会（2013年3月20日～23日，埼玉大学，さいたま市） 

37) 五十嵐朱夏，森正夫，新田伸也，「定常銀河風における銀河中心ブラックホールの影響」，日本

天文学会春季年会（2013 年 3 月 20 日～23 日，埼玉大学，さいたま市）(ポスター発表，査読

あり) 

38) 小田寛, 川口俊宏, 「光学的に薄い磁気圧優勢円盤からの放射スペクトル: 明るいハード状態へ

の適用」, 日本天文学会春季年会(2013年3月20日～23日, 埼玉大学，さいたま市) 

39) 川口俊宏, 「速度分解エコーマッピングで探る巨大ブラックホール周辺のガス流出入」, 岡山

3.8m新望遠鏡によるサイエンス・装置ワークショップ(2013年3月12日～13日, 国立天文台, 

三鷹市) 

40) 桐原崇亘, 三木洋平, 川口俊宏, 森正夫, 「アンドロメダストリームの非対称構造と母矮小銀河

内部構造の関係」, 日本天文学会春季年会 (2013年3月20日～23日, 埼玉大学, さいたま市) 

－79－



41) 済藤祐理子, 諸隈智貴, 川口俊宏, 今西昌俊, 美濃和陽典, 峰崎岳夫, 川勝望, 長尾透, 松岡健太, 

大井渚, 今瀬佳介, 「z~3 のQSO で探る超巨大ブラックホールと母銀河の共進化」, 日本天文

学会春季年会 (2013年3月20日～23日, 埼玉大学, さいたま市) 

42) 鈴木裕行，梅村雅之，「紫外線輻射による銀河の星形成史・銀河形態への影響」, 日本天文学

会春季年会(2013年3月20日～23日, 埼玉大学, さいたま市) (口頭発表) 

43) 土居明広，秦和弘，中西康一郎，河野孝太郎，寺島雄一，川口俊宏，秋山和徳，澤田-佐藤聡子，

尾崎忍夫, 「ALMA cycle-0 で捉えたソンブレロ銀河(M104) の超巨大質量ブラックホール周辺

10 シュバルツシルト半径付近からの電波放射」, 日本天文学会春季年会(2013 年 3 月 20 日～

23日, 埼玉大学, さいたま市) 

44) 行方大輔，梅村雅之，長谷川賢二，「AGNの輻射にさらされたガス雲の輻射流体計算」，日本天

文学会春季年会(2013年3月20日～23日, 埼玉大学, さいたま市) (口頭発表) 

45) 三木洋平, 森正夫, 川口俊宏, 「大規模GPU クラスタを用いて探る超巨大ブラックホール成長

の現場」, 日本天文学会春季年会 （2013年3月20日～23日，埼玉大学, さいたま市） 

 

(4) 著書，解説記事等 
・石山智明, 岩波「科学」 2013年4月号, 世界最大規模のダークマターシミュレーシ 
ョン 

 

7. 異分野間連携・国際連携・国際活動等 

【異分野間連携】 
1) 星間アミノ酸L型過剰の研究（梅村） 
宇宙・生命・物性分野間連携により，宇宙空間で円偏光波からアミノ酸の鏡像異性体過剰を引き

起こす過程についての量子多体計算を進めた。 
2) 系外惑星における光合成アンテナ機構の研究（小松，梅村） 
宇宙・生命分野間連携により，系外惑星系の主星光スペクトルと光合成光捕集の相関を導出する

ことを目的に，量子化学計算を進めた。 

【国際連携】 
・Alex Wagner, 
1) Collaboration with Prof. Joseph Silk (IAP, France) on the specific topic of "Star 

 Formation in AGN-pressure confined Disk Galaxies." 
2) Collaboration with Dr. Kalliopi Dasyra, Prof. Francoise Combes, Dr. Greg Novak, Dr. Julia 

Scharwaechter (Observatoire de Paris, France) on "Kpc-scale multiphase outflows from 
AGN" 
 
 
 

－80－



8. シンポジウム，研究会，スクール等の開催実績 

1) 国際会議「FIRST STARS IV - From Hayashi to the Future -」, May 22- 25, 2012，Heartpia 
Kyoto, Kyoto, Japan 

2) ワークショップ「巨大ブラックホールの起源」，2012年7月26日～28日 
筑波大学計算科学研究センター，つくば市 

3) 研究会「AGN Workshop 2012 in Jeju」，2012年9月12日～14日 
http://astro.snu.ac.kr/~hjbae/Welcome.html 

4) 「天体形成研究会」2012年10月5日～6日 
筑波大学計算科学研究センター，つくば市 

5) 第25回理論懇シンポジウム「計算宇宙物理学の新展開」，2012年12月22日（土）－ 24日

（月），つくば国際会議場, つくば市 

 
9. 管理・運営（組織運営や支援業務の委員・役員の実績） 
・梅村雅之 

計算科学研究センター 運営委員会委員 
計算科学研究センター 副センター長 
計算科学研究センター 共同利用委員会主査 
計算科学研究センター 共同利用審査委員会委員長 
計算科学研究センター 宇宙・原子核物理研究部門主任 
計算科学研究センター 運営協議会委員 
計算科学研究センター 研究企画室委員 
物理学域 運営委員会委員 
物理学域 宇宙物理理論グループ長 
物理学類 カリキュラム委員会委員長，学務委員 

・吉川耕司 
計算科学研究センター・フロンティア計算機システム仕様策定委員会・委員（書記） 
計算科学研究センター・密結合並列演算加速機構実験システム仕様策定委員会・委 
員 

10. 社会貢献・国際貢献 
・川勝望 
1) 大学説明会・模擬授業（千葉県立佐倉高等学校）, 2012年5月8日,  
2) 平成24年度筑波大学説明会, 2012年7月31日，筑波大学 
「銀河中心に潜む超巨大ブラックホール形成の謎」 

3) SSH生徒研究発表会2012 (パシフィコ横浜，横浜市), 2012年8月8日～9日 ， 
理数学生応援プロジェクト広報 
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4) 東京大学主催主要大学説明会（大田区産業ﾌﾟﾗｻﾞ PiO，東京）,2012 年 8 月 21 日  
理数学生応援プロジェクト説明 

・川口俊宏 
1)「ブラックホールだらけの宇宙」, 全国同時七夕講演会2012 (2012年7月14日,つくば国際会議

場, つくば市) 
 

11. その他（海外長期滞在，フィールドワークなど） 
なし 
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IV．宇宙観測グループ 

 
   教  授  中井直正 
   講  師  瀬田益道 
   助  教  永井 誠 
   準研究員  宮本祐介 
   研究員   石井 峻、金子紘之 
   大学院生  16 名（数理物質科学研究科後期課程 6 名、前期課程 10 名） 
   卒研生   4 名 
 
国土地理院つくば 32m鏡の 20GHz帯受信観測システムの整備を継続するとともに、銀河面のア

ンモニア掃天観測や系外銀河中心部のアンモニア観測などを継続している。また南極ドームふじ基

地で南極天文学を開拓するためにプロトタイプとして 30cm 可搬型サブミリ波望遠鏡の開発・試験

を継続し、さらに 1.2m サブミリテラヘルツ望遠鏡と 10m テラヘルツ望遠鏡の開発を行った。共同

利用の望遠鏡を用いて銀河の観測的研究も行った。 
 
【１】国土地理院つくば 32m 鏡の電波望遠鏡の開発整備と観測 
 
(1) 観測システムの開発整備 
〇国土地理院つくば32mアンテナに搭載しているK帯受信観測システムに発生した不具合を修理、

部品交換、改善を行った。特に第１局部発振器として高安定周波数を提供している信号発生器が故

障したため修理した。 
〇K帯受信機を大学に持ち帰って保守を行った。その際に不良部品や性能劣化部品を交換し、再度

初期の性能に戻してアンテナに再搭載し、観測に供した。 
〇アンテナ伝送系カバー（雨除けカバー）の保守点検を実施した。 
〇アンテナのゲイン（主ビーム能率と開口能率）を測定し、2012年3月とほぼ同じであること

を確認した。 
〇アンテナの指向性が非常に悪くなっており、全天で調査したところ、数10”～100”（=アンテナの

ビームサイズ）程度急激にずれる箇所がいたるところの方位角(AZ)と仰角(EL)で発生していること

が明らかになった。アンテナのAZレールの水平度を測定するとともにその原因を調査したところ

レールの基礎が大きく劣化しており、レールの位置が大きくずれているとともにその基礎の中に水

が入ってもろくなっており車輪が通るたびにレールが上下していることがわかった。今後さらに劣

化は加速すると予想され、国土地理院と対応の協議を開始した。 
〇観測データの解析環境を整備した（パソコンの追加、メモリ増設、ハードデイスク増設等）。 
 
(2) 観測 
（ＶＬＢＩ観測） 
〇天の川銀河（銀河系）の中心核にある巨大ブラックホールにガスが落下することが外国の赤外線

観測から予言され、そのときに中心核が赤外線、電波、Ｘ線等で明るく輝くと期待された。そのた

め全世界的に銀河系中心核の明るさのモニターが開始された。国内ＶＬＢＩ網でもＫ帯でモニター

することが開始され、つくば32m鏡もそれに参加して、6月、8月、11月、12月、1月に実施し、2
月からはかなり頻繁に継続して観測していた。また増光は観測されていないが、予言されているガ

スの落下は2014年3月なのでさらに継続して観測する予定である。 
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（単一鏡観測） 
〇天の川銀河の銀河面のうち銀経－0.5度～＋1.0度、銀緯－0.5度～＋0.5度のアンモニア分子の

(J,K)=(1,1)-(6,6)の６輝線の掃天観測から、この領域の分子雲は分子雲の表面で励起温度が～120K
程度と高く、内部は～25K程度と低いことを明らかにした。これは分子雲が外部から暖められてい

ることを示している。またオルソ・パラ比から過去の温度を求めると、現在の分子雲の温度と同程

度であることがわかり、過去も星形成が活発であったことがわかった。 
〇天の川銀河の中の大質量星形成領域であるW3のアンモニアの(J,K)=(1,1)-(6,6)の輝線観測を行い、

星形成の母体である高密度分子ガスの温度、密度、光学的厚み、オルソ・パラ比などを求めた。 
〇天の川銀河の中の超新星爆発による周囲のガスへの影響を調べるため、超新星残骸IC443のアン

モニア観測を行い、検出することができた。その結果から分子ガスの温度、密度、光学的厚み、オ

ルソパラ比などを求めた。 
 
【２】南極天文学の推進 
  

(1) 南極望遠鏡の開発 

〇30-cm 可搬型サブミリ波望遠鏡 

南極ドームふじ基地で運用する電波望遠鏡のプロトタイプとして 30cm 可搬型望遠鏡を開発して

いる。既に試験観測に成功しているが、雑音が高い問題があった。調査の結果、超伝導ミキサーの

温度低減が雑音の低減に有効であることが判明したので、受信機の改良を行い、受信機雑音温度と

して 170K以下という高い感度を低い消費電力の 4K冷凍機を用いながら実現した。新受信機を搭載

した 30cm望遠鏡は、チリ北部の砂漠地帯の標高 4400mのパリナコッタにて試験観測を行い、オリオ

ン分子雲等の観測に成功した。南極は、夏季でも気温マイナス 30 ℃の低温環境にある。モータ及

びエンコーダの動作、ケーブルの硬化が懸念される。南極夏に想定される低温環境下での望遠鏡の

駆動上の問題点を、要素実験及び計算機による熱解析シミュレーションで検討した。その結果、風

の影響が無視できないことが判明したため、必要箇所に断熱材やヒータの補強を行った。耐寒性能

を高めた 30cm望遠鏡を、国立極地研究所の低温室において、実際に望遠鏡を駆動して、低温下での

運用に目処をたてた。 

〇1.2-m サブミリテラヘルツ望遠鏡 

 ドームふじ基地で、星間ダストのサブミリからテラヘルツ領域での観測を目指して、1.2m 望遠鏡

を開発している。冷却受信機に対する要求は、低消費電力で高感度であり、30cm 望遠鏡と共通の技

術要求がある。冷却受信機の熱設計の精度が上がり、比較的低い消費電力ながら、4Kの冷却が可能

な目処がたった。電波望遠鏡の駆動方式は、経緯台式を用いるため、方位角モータの駆動に伴い、

仰角モータの電源及び制御ケーブルが可動する必要がある。ところが、南極ドームふじは冬期には

気温はマイナス 80℃にも達し、ケーブル硬化の懸念があった。ガラス転移温度の低いケーブルを選

定し、冷凍庫実験により、ケーブルの硬さを評価したところ、低温下でも可動が見込めるケーブル

を見出す事ができた。 

〇10-m テラヘルツ望遠鏡 

 光学系の設計を行った。広い視野を実現するために電波望遠鏡としては初めてリッチークレチア

ン光学系を採用し、主鏡と副鏡ともに双曲面を用いてコマ収差を無くし、他の収差も第 3鏡以下で

軽減して平面焦点の場合視野 0.5 度、湾曲焦点の場合視野１度を実現することができた。主鏡面パ

ネルの概念設計も行った。口径 10mの主鏡を中心のビーム伝送用の穴を除いて 4周とし、パネルの

大きさをおよそ 1.2m×1.2mとして内周から順に 10枚、16枚、22枚、28枚の合計 76枚と非常に少

ない枚数で構成し、支持機構やアクチュエータも含めて予算の軽減を図った。 
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(2) 超伝導電波カメラの開発 
ダブルスロットアンテナと高純度多結晶シリコンレンズを 1 画素 1 レンズで結合する光学系設計

の妥当性を確かめるために、国立天文台先端技術センターで製作したシリコンレンズアレイの評価

を行い、形状誤差 10 um(P-V 値)以下、表面粗さ 1um(rms)以下を達成し、サブミリ波帯で使用す

るには十分な加工精度を達成したことを示した。また、各カメラのビームパターン測定を行い、理

論値とよく一致することを示した（査読論文 3）。 
シリコンレンズ表面での最大30 %の反射損失を低減させるため、屈折率1.8の反射防止膜の開発

を行った。低温での接着性が良い屈折率 1.68と 2.2の 2種類のエポキシ樹脂を混ぜ合わせることで

屈折率の制御を試みた。結果、エポキシ樹脂の体積比により屈折率が線形に変化することを確認し、

220 GHz 帯にて良好な反射防止特性を得ることに成功した。 
素子の多素子化を進めるため、220 GHz 帯 720 素子カメラの設計を行った。集積度を上げて焦

点面を有効利用するため、レンズ直径を波長の 1.2 倍にして光学設計を行い、一辺 26 mm の正六

角形の中に 720素子を並べることが可能になった。レンズと平面アンテナのアライメント調整機構

についても検討し、先端技術センターME ショップでレンズアレイの製作などを進めた。 
 

(3) 人員体制の強化と概算要求等 
 10m テラヘルツ望遠鏡を実現するため、数学等との協力のもと数物連携南極天文学の推進という

戦略的研究推進枠として教授１名を採用することが認められた。 

 国立天文台電波専門委員会、宇宙電波懇談会と日本学術会議物理学委員会天文学宇宙物理学分科

会のシンポジウムで報告し、宇宙電波懇談会から日本学術会議当該分科会に推薦された。当該分科

会の推薦のもと、東北大学の 2.5m 赤外線望遠鏡と合わせて南極望遠鏡として筑波大学長名で日本学

術会議の大型研究計画に申請した。 

 10m テラヘルツ望遠鏡の概算要求を数理物質系に提出し、系から第１位で大学本部に提出され、

本部で説明を行った。 
 
【３】銀河の観測的研究 
  
(1) 近傍にある典型的な爆発的星形成銀

河 M82 の広域（15.7’×16.9’）の

CO(J=1-0)マッピングを野辺山 45m
電波望遠鏡で行った（査読論文 1）。
25 点同時観測システム BEARS を用

いて OTF で行い、角分解能は 22’で
あった。銀河円盤部の大量の分子ガ

スのほかに銀河円盤から 4kpc も離

れたところまで分子ガスを検出した

（右図）。これは銀河中心部での超新

星爆発や星風によって吹き飛ばされ

たものと解釈される。その分子ガス

の力学的エネルギーは～1056 erg に

達する。全分子ガスの質量は 2.4×
109 Mo であった。また銀河中心部、他の円盤部、吹き飛ばされたハロー部のそれぞれの分子ガ

スの密度や温度も推定した。 
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(2) 近傍渦巻銀河 M51 の中心部において MPIfR の

100m 電波望遠鏡でアンモニア NH3の(J,K)=(1,1)- 
(4,4)を観測し（右図）、(J,K)=(1,1)-(3,3)を検出した

（査読論文 4）。(J,K)=(1,1)- (2,2)から求めた励起温

度は Tex = 25±2 K であり、(J,K)=(2,2)- (4,4)から求

めた励起温度は Tex < 104±16 K であった。アンモ

ニアの柱密度は N(NH3) = (8.1±2.4)×1013 cm-2で

あり、水素分子 H2に対する存在比は～4.5×10-9であ

った。これは NGC 253 や IC 342 の 1/5 であるが、

M82 や LMC より１桁多い。この結果、M82 におけ

るアンモニアの異常な低存在比が一層再確認された。 
 
(3) 重力相互作用初期にある VV 254 からの Paα撮像観

測をチリにある miniTAO/ANIR 望遠鏡を用いて行

った(査読論文 6)。VV 254 は銀河同士が正面衝突し

た直後の銀河ペアであり、分子雲がほぼ同時期に電

離され、再度分子雲へと戻ったと期待される銀河ペ

アである。Paαから求められた星形成領域における

星形成後の経過時間は銀河全体にわたって 7×106

年でほぼ一定になっており、また、星形成活動-分子

ガス関係の分散は他の銀河に比べ 1 桁以上小さい

(0.058 dex)。これは星形成の母体である個々の分子

雲の進化段階がほぼ一致している場合、同じように

星形成が進行するということを示唆している。 
 
(4) 相互作用の初期～中期段階にある 4 つの相互作用銀河に対して CO(J=1-0)マッピング観測を野

辺山 45m 電波望遠鏡で行った(査読論文 8)。これまでに観測されていなかった銀河円盤部分や

銀河間の領域からも分子ガスを検出した。これらの分子ガスの分布は原子ガスや銀河が相互作

用する前から存在する古い恒星の分布とは大きく異なり、重力相互作用の影響は物質により異

なることが分かった。分子ガスの銀河中心への集中度は孤立銀河に比べて優位に低く、分子ガ

スは広く分布したり、銀河の中心とは異なる場所にピークを持つなどこれまでの描像とは異な

ることが明らかになった。 
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  「Al 膜超伝導共振器を用いた 1000素子ミリ波カメラの開発」 
日本天文学会（2013 年 3 月 22 日、埼玉大学） 
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7．関口繁之、唐津謙一、野口卓、松尾宏、岡田則夫、齊藤栄、関本裕太郎、成瀬雅人、新田冬夢、

関根正和 
  「広視野ミリ波・サブミリ波カメラの冷却光学系設計」 

日本天文学会（2013 年 3 月 22 日、埼玉大学） 
8．荒井均、永井誠、藤田真司、中井直正、他宇宙観測グループ一同（筑波大学）、栗原忍、他宇宙

測地グループ（国土地理院）  
「国土地理院つくば 32m 電波望遠鏡によるアンモニア分子反転遷移輝線の銀河系中心領域広

域サーベイ観測」 
日本天文学会（2013 年 3 月 21 日、埼玉大学） 

9．唐津謙一、関本裕太郎、野口卓、鵜澤佳徳、松尾宏、成瀬雅人、新田冬夢、関根正和、関口繁

之、他 LiteBIRD Working Group 
  「宇宙マイクロ波背景放射偏光観測衛星 LiteBIRD のための多素子超伝導共振器カメラの設計」 

日本天文学会（2013 年 3 月 21 日、埼玉大学） 
10． 成瀬雅人、関本裕太郎、唐津謙一、野口卓、新田冬夢、関根正和、関口繁之、他 LiteBIRD Working 

Group 
  「力学インダクタンス検出器と平面アンテナを用いたLiteBIRD 用両偏波ミリ波カメラの開発」 

    日本天文学会（2013年3月21日、埼玉大学） 
11. 指田朝郎、岡朋治、田中邦彦、松村真司、瀬田益道、永井誠 

「HCO+ J=1-0, CO J=3-2輝線による W44超新星残骸の膨張運動の解析(II) 」 

日本天文学会（2012 年 9 月 20 日、大分大学） 
 
＜学位論文＞ 
 
（博士論文） 
数理物質科学研究科・物理学専攻 
１．荒井均 
  「A Multi-Line Ammonia Survey of the Galactic Center Region with the Tsukuba 32-m 

Telescope」 
（つくば 32m 電波望遠鏡を用いた銀河系中心領域のアンモニア多スペクトル線掃天観測） 

 
（修士論文） 
数理物質科学研究科・物理学専攻 
１．今田大皓 

「南極 10m サブミリ波望遠鏡の光学系の開発」 
２．齋藤浩太 
   「南極サブミリ波望遠鏡の電気系統設計と評価試験」 
３．土井畑幸一郎 

「南極可搬型サブミリ波望遠鏡アンテナ系の熱設計」 
 
（卒業論文） 
理工学群・物理学類 
１．奥富弘基 
   「超新星残骸 IC443 に付随する分子雲のアンモニア分子輝線観測」 
２．北本翔子 
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   「つくば 32m アンテナの性能評価」 
３．小林和貴 
   「つくば 32m 望遠鏡のアンテナレール調査」 
４．笠 嗣瑠 
   「アンモニア観測による大質量星形成領域 W3(OH)の研究」 
 
＜外部資金＞ 
 
1． 科学研究費補助金（基盤研究 A）：中井直正（研究代表者）、瀬田益道 

「天の川のアンモニア掃天観測」 
（交付額 410 万円）（5／5 年） 

2． 科学研究費補助金（基盤研究 A）：瀬田益道（研究代表者）、中井直正 
「南極から探る銀河系の星間ダストの姿」 
（交付額 590 万円）（3／4 年） 

3． 日本学術振興会「研究成果の社会還元・普及事業（ひらめき・ときめきサイエンス）」：中井

直正（実施代表者）、瀬田益道、宮本祐介 
（交付額 47 万 7 千円） 

4． 日本学術振興会「頭脳循環を活性化する若手研究者海外派遣プログラム」：中井直正（主担当

研究者）、瀬田益道 
 「世界最高望遠鏡群を用いた宇宙観測」 

（交付額 1374 万 9 千円）（3／3 年） 
5． 国立極地研究所平成 24 年度研究プロジェクト：中井直正（研究代表者）、瀬田益道、他 

「ドームふじ基地における赤外線・テラヘルツ天文学の開拓」 
（交付額 270 万円）（3／6 年） 

6． 国立極地研究所南極観測事業費（一般研究観測）：中井直正（研究代表者）、市川隆、瀬田益

道、高遠徳尚、他 
「南極からの赤外線・テラヘルツ天文学の開発」 
（交付額 730 万円 7 千円）（3／3 年） 

7． 自然科学研究機構国立天文台：中井直正（研究代表者） 
「大学間連携ＶＬＢＩ観測事業に係る研究―高精度 VLBI 観測による銀河系の構造及び進化

の解明」 
（交付額 509 万 6 千円） 

 
＜共同研究・受託研究＞ 
 
1．「大学間連携ＶＬＢＩ観測事業に係る研究」 
    大学共同利用機関法人自然科学研究機構（2012 年 4 月 1 日～2013 年 3 月 31 日） 
 
＜受 賞＞ 
 
1．筑波大学大学院・数理物質科学研究科長賞（2013 年 3 月 25 日） 

今田大皓 
2．理工学群・物理学類長賞（2013 年 3 月 25 日） 
    北本翔子 
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Ｖ．原子核理論グループ 

 

教授    矢花 一浩 

准教授   寺崎  順 （HPCI戦略プログラム分野５） 

講師    橋本 幸男 

研究員  谷口 億宇 （計算科学研究センター） 

研究員  須原 唯広 （日本学術振興会特別研究員） 

大学院生    １０ 名 

 

 

【１】時間依存密度汎関数理論による物質中の電子ダイナミクス計算 

(1) 高強度パルス光と物質の相互作用を記述する第一原理マルチスケール・シミュレーション（矢

花、篠原、佐藤、乙部（原研）、G.F. Bertsch（Univ. Washington）、李（APRI）） 

 光とバルク物質（結晶）との相互作用は、通常は巨視的マクスウェル方程式で記述され、物質の

性質は誘電率などを含む構成関係式で取り入れられる。ところが近年発展の著しい極限的な光科学

（短パルス極限であるアト秒科学、物質中の電場と光電場が同程度となる高強度光科学など）では、

もはや巨視的電磁場のダイナミクスと電子のダイナミクスを分離して扱うことが許されず、巨視的

マクスウェル方程式と時間依存シュレディンガー方程式を同時に結合して解くことが必要とされて

いる。また、可視光の波長はμm領域、電子ダイナミクスはnm以下の空間スケールであることから、

この問題はマルチスケール物理の課題となっている。 

 昨年度我々は、パルス光が半導体表面に垂直に入射する場合に関して、高強度パルス光が物質中

を伝播し、光電磁場から電子にエネルギーが不可逆に移行する過程を記述するマルチスケール・シ

ミュレーション法の開発に成功した。この計算は、巨視的マクスウェル方程式を解くために用意す

る各巨視的格子点で、微視的電子ダイナミクスを独立に解くため、簡単な1次元の光伝播に対して

も数千コアを要する大規模な数値計算となる。本年度の前半に、京コンピューターの試験運用を利

用して、このマルチスケール・シミュレーションコードの高効率な並列化に取り組んだ。下の図は、

実行効率と、強スケーリングのもとでの並列化効率を示している。ハイブリッド並列のもとで、お

よそ7000コアから90000コアの間で実行効率はおよそ18-20%の高い値を示し、また7680コアを基

準として90000コアを越える並列度においても並列化効率は90％を越える値となっているなど、ス

ケーリングに優れていることが示された。 

 本研究で作成した計算コードは、フェムト秒レーザーパルスと物質の相互作用を調べる上で極め

て有効である。この課題に関し、本年度よりマックスプランク量子光学研究所のアト秒科学実験グ

ループと共同研究を開始している。また、韓国APRI、ウィーン工科大の理論グループとの共同研究 
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を立ち上げつつある。 

 

 (2)  半金属Sbのコヒーレントフォノン生成機構の解明（篠原、佐藤、矢花、岩田（東大）、乙部

（原研）、G.F. Bertsch（Univ. Washington）） 

 パルス光がバルク物質（結晶）に照射した際に見いだされる現象の一つに、巨視的な空間領域で

結晶を構成する原子が一様に運動するコヒーレントフォノンがある。本年度は、半金属Sbを対象に、

コヒーレントフォノン生成のメカニズムを調べた。実験的には光学フォノンの種類に応じて異なる

フォノン生成メカニズムが見いだされているが、計算の結果は同一のメカニズム（実励起型）を示

唆しており、観測事実を説明することはできなかった。また、現象論としてしばしば用いられる２

テンソル模型に基づく記述の正当性を理論的に調べた。 

 

(3)  パルス光により励起した半導体の誘電応答に対するポンプ・プローブ数値実験（佐藤、篠原、

矢花、乙部（原研）、G.F. Bertsch（Univ. Washington）） 

 パルス光により励起した物質の誘電率は、フェムト秒程度の時間で大きく変化することが知られ

ている。我々は、ポンプ・プローブ実験に相当する数値シミュレーションを行い、ポンプ光電場に

より励起した半導体にプローブ光電場を印加し、そのプローブ光電場によって生じたカレントを調

べることにより、励起した物質の誘電率を調べた。その結果、誘電率の実部は、励起したキャリア

が自由電子として振る舞うことを仮定したドルーデ模型により定量的に記述されることが分かった。

一方誘電率の虚部は、より複雑な振る舞いをすることが明らかになった。 

 

(4)  ハイブリッド汎関数を用いた電子ダイナミクス計算のGPU並列計算（谷口、佐藤、篠原、矢花） 

 光電場により物質中に引き起こされる電子ダイナミクスを定量的に調べる上で、エネルギー汎関

数の適切な選択は極めて重要である。絶縁体や半導体の場合、物質の電子構造と光応答を規定する

最も基本的な物理量はバンドギャップであるが、最も単純な選択肢である局所密度近似を用いると、

系統的にバンドギャップが過小評価されることは良く知られている。最近、メタGGAやハイブリッ

ド汎関数など、密度だけではなく軌道の性質を取り入れた汎関数を用いることにより、局所密度近

似によるバンドギャップ過小評価の問題のかなりの部分が解決されることが分かってきた。 

 ハイブリッド汎関数は、バンドギャップや誘電関数の記述に著しい改善を見せるものとして近年

特に注目されているが、一方で局所密度近似と比較すると、計算コストが膨大なものとなる欠点が

ある。我々は、計算科学研究センターに導入された超並列GPU計算機であるHA-PACSを用いて、ハ

イブリッド汎関数を用いた電子ダイナミクス計算の高速化を試みた。ハイブリッド汎関数を用いる

場合、比較的小さいサイズの３次元複素離散フーリェ変換を非常に多数回行うことが必要となる。

この作業をGPU CUDAライブラリであるcufftを用いて実装する計算コードの開発を行った。 

 

【２】原子核の励起状態 

(1)  二重ベータ崩壊行列要素のQRPA計算（寺崎） 

寺崎は、準粒子乱雑位相近似（QRPA）を用いて、ニュートリノ質量を決めるためのニュートリノレ

ス二重ベータ崩壊の原子核行列要素の計算に平成２３年度に引き続き取り組んでおり、この課題は

平成２４年度、科研費研究活動スタート支援に採択されている（2年目）。もしこの崩壊が観測さ

れれば、原子核行列要素の二乗と電子の位相空間因子の積（理論計算）とその崩壊の寿命（実験測

定）からニュートリノ質量の期待値が求められる。 

 原子核行列要素は、ニュートリノポテンシャルの二体相互作用行列、始状態と終状態から求めた

二種類のQRPA励起中間状態の重複行列、始状態と終状態からQRPA励起中間状態への二つの二核子

移行遷移行列の積のトレースによって求められる。 
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本研究の特徴の一つは、下図に示すように、二核子移行を経由する反応を考えていることである。

これは完全性近似のもとで可能であるが、いままで用いられたことがない。この方法により、荷電

変化反応に適用した際QRPAはあまり良い近似でないという問題を避けることができ、また、原子核

行列要素の重要な部分を実験的に直接検証する可能性をもたらす。もう一つの特徴は、今まで他の

人々が用いてきた方法よりもずっと精密なQRPA状態の重複の計算方法を用いていることである。

QRPA状態の式は複雑でそれをあらわに用いることは極力避けるのがQRPA計算の常套的考えであっ

たが、重複行列の特性をうまく用い、強力な並列計算機を用いれば、その常套的考えにこだわって

計算精度を落とす必要はないということを示した点が特筆される。平成24年度の進展は、以下のと

おりである。 

１．平成24年度に開発した、QRPA励起状態の重複の計算方法の数学的性質を詳細に調べ、かつ数

値計算可能であることを二つのテストケースで示し、それらの研究結果を二編の原著論文で発表し

た。 

２．ニュートリノポテンシャルの二体相互作用行列を計算するプログラムを開発した。この計算に

必要な関数は積分可能な特異点を持つのであるが、その特異性が数値積分の精度に影響しないよう

に工夫してある。 

３．放出される電子の位相空間因子を計算するプログラムを開発した。 

４．上記1と2で求まる重複行列と二体相互作用行列、並びに二核子移行の遷移行列を用いて、原

子核行列要素を求めるプログラムを開発した。１５０Sm、１５０Nd並びにこの質量数領域の2,3の原子

核のSkyrme-QRPA計算を複数のKπについて実行し、QRPA励起状態を得た。現在質量数150近辺で

QRPA状態の重複計算と二体相互作用行列計算を京コンピュータ上で大規模に実行するため準備を

進めている。 

 

 核図表（縦軸：Z、横軸：N）上でのニュートリノレス二重ベー

タ崩壊の経路（対角線）と完全性近似のもとで計算上可能な二

核子移行（水平方向と鉛直方向の遷移）経路。Aは質量数。 

 

 

 

 

 

 

 

 
(2) 多Slater行列式の重ね合わせによる 12C原子核の記述（福岡、矢花、船木（理研）、中務（理研）） 
 構造に何ら仮定を置くことなく、現実的核力から出発して非経験的に原子核の基底状態と励起状

態を計算により記述し予言することは、今日の原子核理論の最重要課題の一つとなっている。しか

し、12C より重い原子核や、基底状態とは大きくことなる構造を持つ励起状態に対して、収束した

解をえることは容易ではない。本研究で我々は、現実的な核力ではなく、簡単化された有効核力の

もとで、収束した解である多体波動関数を得ることを目的として本研究を進めている。本年度、

Skyrme力を用いて 12Cの基底状態と励起状態を総合的に調べ、論文にまとめた。方法論の特色とし

て、通常基底状態を得るために用いられる虚時間計算法をさまざまなクラスター相関を持つ多体波

動関数を生成するために利用していることが挙げられる。計算は、得られた多数の多体波動関数に

パリティ及び角運動量の射影を行い、配位混合計算により励起スペクトルや遷移行列要素を得ると

いう方法で行っている。 
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(3)  Gogny力を用いた時間依存平均場計算（橋本） 

原子核の集団運動を記述する方法の中でも時間依存平均場の方法は、理論的な枠組みの展開にお

いても、また、実際の現象に対応した定性的・定量的な説明・記述を行ううえでも中心的な役割を

果たしてきた。時間依存平均場の方法の中では、時間依存ハートレーフォック（ＴＤＨＦ）が広く

用いられている。ＴＤＨＦは、スキルム有効相互作用を用いた密度汎関数理論として位置づけられ、

計算機の能力向上によって核図表上の広い範囲の原子核を対象とした応用が可能になっている。Ｔ

ＤＨＦは、ゼロレンジの力であるスキルム有効相互作用と３次元空間格子の組み合わせにより、計

算コードがシンプルで適応範囲の広いツールとなった。最近では、中性子過剰核のダイナミクスに

おける対相関の役割を研究するために、空間格子によるスキルム力＋時間依存ハートレーフォック

ボゴリュボフ（ＴＤＨＦＢ）の枠組みが提案されている。 

一方、ゴグニー有効相互作用は、そのレンジが有限の大きさを持つことで、平均場計算に用いら

れる基底はもっぱら調和振動子基底であった。そこで、連続状態と束縛状態の間に対相関が働く中

性子過剰核の運動を記述するうえでは空間格子が便利であることに着目し、ゴグニー有効相互作用

でも空間格子を用いた平均場計算が可能な枠組みを作ることを目指している。ゴグニー有効相互作

用の場合には、ガウス型の相互作用形のおかげで対相関の働く空間に自然なカットオフが入る点が

メリットである。一方、有限なレンジのために、２体相互作用の行列要素の計算に CPU時間をとら

れることになる。2012年度は、ラグランジュ格子点を利用したＴＤＨＦＢのコードを作成し、酸素
１６Ｏ、２０Ｏ、ネオン２０Ｎｅ、マグネシウム３４Ｍｇなどの核において四重極型の振動運動の線形応

答計算を試みた。対相関が無い系ではＴＤＨＦ計算になる。１６Ｏ、２０Ｏ、２０ＮｅについてＨＦおよ

びＨＦＢ基底状態を求め、線形応答の計算を行い、エネルギー保存を確認した。また、強度関数が

調和振動子基底による計算のものとほぼ同じになることを示した。３４Ｍｇの四重極型線形振動の計

算は現在も継続中である。エネルギー保存のための定式化に時間が掛かってしまったが、調和振動

子基底を用いた場合のエネルギー保存と同程度の精度を出せるようになった。 

 

(4)  励起状態に現れる変形状態とクラスタ相関（谷口） 

原子核は励起により多彩に構造が変化する。低励起状態では変形構造とクラスタ構造が重要である。

クラスタ構造は、原子核が複数の塊に分かれて局在した、空間的な相関の強い構造である。本年度

はカルシウム42 (42Ca) や硫黄同位体の低励起状態の構造の研究を行った。 
42Caには変形回転帯や 38Arへのα移行反応で強く生成される構造が低励起状態に存在する。後者は

α-38Arクラスタ構造を示唆する。しかし、42Caについて変形やクラスタ構造の両方を扱った理論的

研究はなく、その詳細な構造は理解されていなかった。 

谷口は様々な変形状態やα-38Ar クラスタ構造波動関数を重ね合わせてハミルトニアンを対角化

することにより、実験的に発見されている変形回転帯やα移行反応でよく生成される励起状態を再

現した。また、α移行反応でよく生成される励起状態の上に立つ変形回転帯や、さらに別の大きく

変形した変形状態（超変形状態）が存在することを予言した。 

硫黄同位体のうち陽子数と中性子数が等しい 32Sには、16O-16Oクラスタ構造を多く含む超変形状態

が存在することが理論的に予想されている。似た構造として、ベリリウム8の基底状態のα-αクラ

スタ構造がある。ベリリウム同位体の中性子過剰核には、α-αクラスタ構造の周りに余剰中性子が

分布した構造が基底状態やその近傍に現れることが知られている。従って、硫黄同位体には、16O-16O

クラスタ構造の周りに余剰中性子が分布した超変形状態が系統的に存在することが期待される。 

本年度は、35Sなどの硫黄同位体の励起状態に現れる変形状態を研究した。励起状態に変形状態が

存在することを予言した。その変形状態は、特に陽子密度分布が対称な括れ構造をしており、これ

は 16O-16Oクラスタ構造成分を多く含むことを示唆している。 
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42Ca や硫黄同位体の研究結果から、変形状態はクラスタ構造成分を含むことが予想される。クラス

タ構造成分は、多核子移行あるいは捕獲反応断面積と密接に関係していることが予想され、それは

元素合成などにも重要である。 

 

(5)  エネルギー変分を用いた断熱核間ポテンシャルの導出と低エネルギー核融合（谷口、延与（京

都大学）、須原） 

核反応研究において、核間ポテンシャルは基礎となり重要である。しかし、核子間力から核間ポテ

ンシャルを微視的に導出する手法は確立していない。そのためには核の構造変化を微視的に扱うこ

とが必要である。 

谷口や須原らは、核間距離を拘束条件としてエネルギー変分して、得られたエネルギーから各核

の基底状態のエネルギーの和を引くことにより、核間ポテンシャルを導出する方法を開発した。こ

の手法は、核間運動が核子の運動よりも遅い断熱近似に相当する。 

その手法により得られた断熱核間ポテンシャルを 16O + 16, 18O低エネルギー核融合断面積の導出に応

用した。それぞれの核融合断面積の衝突エネルギーの依存性が再現され、それによりこの断熱核間

ポテンシャルの妥当性が確認された。また、16O + 18Oは 16O + 16Oに比べて核融合断面積が大きくな

るが、それは 18Oの2余剰中性子の構造変化に起因することがわかった。 

 

【３】原子核の反応 

(1)  トリプルアルファ反応率の虚時間理論（赤堀、矢花、船木（理研）） 

 トリプルアルファ反応は、３つのα粒子が同時に衝突して 12C 原子核を生成する反応であり、元

素合成や星の構造を理解する上で極めて重要な反応である。この反応率を直接実験で調べることは

できないため、理論的な評価が重要となる。融合のメカニズムに関して、高温では 12Cの 02+状態、

いわゆる Hoyle 状態を経由した過程が主要であり、より低温では共鳴状態としてある時間存在す

る 8Be 核が、第３のα粒子と非共鳴的に衝突し生成する過程が重要となる。さらに低温では、３つ

のα粒子が共鳴状態を経ることなく 12C が生成される非共鳴過程が重要となると考えられている。

この反応率に対して、最近、量子３体理論に基づいた評価がいくつかのグループによりなされた。

しかしそれらの結果は、低温領域において 1020を超える差異があり、反応率の理論的評価は混とん

とした状況にある。 

 トリプルアルファ反応率を理論的に評価する上で困難となる点の一つは、３つの電荷を持つ粒子

の散乱問題に対して、適切な定式化が知られていないことである。このため、３体反応の断面積や

散乱振幅を求める際に、何かしらの近似が必要となる。我々はこの困難を克服する方策として、温

度の逆数を虚時間とみなす、光捕獲反応率に対する虚時間理論を提案した。この理論を用いると、

散乱問題を解くことなく反応率を得ることが可能となるため、特にトリプルアルファ反応率の計算

に適している。我々は虚時間理論に基づく計算によりトリプルアルファ反応率に関して次の結論を

得ている。①従来用いられてきた反応率（NACRE）が、我々の微視的な３体理論計算により高い精度

で再現されること、②チャネル結合法を用いる場合、チャネルを制約すると何十桁もの反応率の増

大をもたらす危険があること、チャネル数に対する収束性が著しく遅いこと、③R 行列理論と虚時

間理論を組み合わせることにより、従来用いられてきた反応率（２体反応が連続して起こるプロセ

スを仮定）の導出がサポートされること、を示すことができた。現在、これらの結果を論文にまと

めている。 

 

(2)  多核子移行反応のTDHF計算（関澤、矢花） 

 我々は、低エネルギー原子核衝突の周縁部で重要となる核子移行反応に対して、時間依存

Hartree-Fock 理論に基づく記述を検討している。今年度、実験的な測定がなされている系 40, 
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48Ca+124Sn、 40Ca+208Pb、 58Ni+208Pbに対する TDHF計算の結果を論文にまとめた。さらに、KISS計画

の準備段階として KEK の実験グループが行っている 136Xe+198Pt 衝突に対して、移行反応に基づく原

子核生成断面積の評価を行った。 

 

＜学位＞ 

1. 理学博士： 

 篠原 康 「Study on coherent phonon generation based on time-dependent density functional 

theory」 

 

2．理学修士： 

  西山了史 「Gauss基底展開法を用いたGogny-TDHFによる軽い核の線形応答」 

 赤堀孝彦 「低温領域におけるトリプルアルファ反応率の虚時間法を用いた研究」 

 植草雅人 「ハイブリッド汎関数を用いた電子ダイナミクス計算」 

 高宮悠介 「Kadanoff-Baym方程式による原子分子の光応答の研究」 
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Computational approaches to nuclear many-body problems and related quantum systems, Feb. 

12-16, 2013, RIKEN, Wako, Japan 

 

10. Overlap of QRPA states based on ground states of different nuclei 

J. Terasaki 

XLVII Zakopane Conference on Nuclear Physics, Extremes of the Nuclear Landscape, Zakopane, 
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11. Nuclear transition matrix elements of neutrino-less double-beta decay for determining the 

neutrino mass 
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  寺崎 順   

筑波大学計算科学研究センター年次報告会、2013年2月 26日 

 

12. ユーザー支援活動報告 

  寺崎 順 

HPCI戦略プログラム分野5「物質と宇宙の起源と構造」全体シンポジウム、東京、 

2013年3 月5,6日 
 

13. ニュートリノレス二重ベータ崩壊の原子核行列要素のためのQRPA状態の重複計算 

寺崎 順 

日本物理学会 第68回年次大会、広島大学、2013年3月 26-29日 

 

14. 変形超流動原子核における素励起モード・応答関数の計算（ポスター） 

中務孝、藏増嘉伸、数納広哉、江幡修一郎、稲倉恒法、寺崎順 

平成24年度「京」を中核とするHPCIシステム利用研究課題中間報告会、 

東京、2013年、3 月14,15日 
 

15. 35S の負パリティ超変形状態のクラスタ相関 

谷口億宇 

第68 回日本物理学会年次大会、広島大学、東広島, 2013 年3 月26-29 日 

 

16. p 及びsd 殻核の変形とクラスタ相関 

谷口億宇 

微視的有効相互作用の理論と核構造・核反応、京都大学、京都, 2013 年2 月12-14 日. 
 

17. 42Ca における変形状態の共存と クラスタ相関 

谷口億宇 

日本物理学会秋季大会、京都産業大学、京都, 2012 年9 月11-14 日. 

 

18. sd 殻領域核の変形状態におけるクラスタ相関 

谷口億宇 

原子核の閾値近傍における共鳴現象と反応ダイナミクス, 大阪大学、茨木, 2012 年7 月18-20 日. 

 

19. 11Bにおける2α+tクラスター構造 

須原唯広 

RCNP研究会「原子核の閾値近傍における共鳴現象と反応ダイナミクス」、2012年7月20日 

 

20. クラスター・シェル競合を記述する模型の発展 

須原唯広，板垣直之 

日本物理学会秋季大会、京都産業大学、京都, 2012 年9 月11-14 日. 

 

21. 炭素同位体におけるリニアチェイン構造 

須原唯広 

日本物理学会秋季大会、京都産業大学、京都, 2012 年9 月11-14 日. 
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22. 現実的核力を用いたクラスター構造計算に向けて 

須原唯広 

原子核クラスター構造、反応研究における戦略ミーティング、理研ミニワークショップ、 

2012年11月9-10日 

 

23. 16Cに現れるクラスター構造 

須原唯広、延与佳子 

日本物理学会68回年次大会、広島大学、2013年3月 26日-29日 

 

24. ラマン感受率の第一原理計算とコヒーレントフォノン振幅の評価 

篠原康、佐藤駿丞、矢花一浩 

日本物理学会68回年次大会、広島大学、2013年3月 26日-29日  

 

25. First-principles calculation for coherent phonon generation in solids (ポスター) 

篠原康、佐藤駿丞、矢花一浩、乙部智仁、岩田潤一、G.F. Bertsch 

テラヘルツ分光法の最先端--ここまできたテラヘルツ時間領域分光--、筑波大学  

2012年10月25日-26日 

 

26. 時間依存密度汎関数理論による半金属コヒーレントフォノン生成の振動数依存性の分析 

篠原康、佐藤駿丞、矢花一浩、岩田潤一、乙部智仁、George F. Bertsch 

日本物理学会2012年秋季大会、横浜国立大学、2012年9月18日-21日 (口頭) 

 

27. 第一原理計算による半金属コヒーレントフォノン生成の振動数依存性の分析 

篠原康、佐藤駿丞、矢花一浩、岩田潤一、乙部智仁、George F. Bertsch 

第73回応用物理学会学術講演会、愛媛大学・松山大学 2012年 9月11日-14日  

 

28. シフト線型方程式のクリロフ部分空間法のスカラー化とその時間依存密度汎関数理論 

への応用(ポスター) 

篠原康、矢花一浩、二村保徳、櫻井鉄也 

日本応用数理学会2012年度年会、稚内全日空ホテル 2012年8月28日-9月2日  

 

29. コヒーレントフォノンの第一原理計算 

篠原康 

超高速現象研究会、東工大、8月 3日 

 

30. 原子核パスタ”と中性子星クラスト 

岡本稔、丸山敏毅、矢花一浩、巽敏隆 

京都大学基礎物理学研究所研究会「ハドロン物質の諸相と状態方程式-中性子星の観測に照らして-」、 

京都大学基礎物理学研究所湯川記念館パナソニック国際交流ホール、2012年8月 30日-9月 1日 

 

31. 中性子星クラスト物質における構造と力学的性質 

岡本稔、丸山敏毅、矢花一浩、巽敏隆 

日本物理学会2012年秋季大会、京都産業大学、2012年9月11-14日 
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32. Non-uniform nuclear matter in neutron star crust 

岡本稔、丸山敏毅、矢花一浩、巽敏隆 

Symposium on “Quarks to Universe in Computational Science (QUCS 2012) ”、 奈良県新公会堂、

2012年12月13-16日 

 

33. 実空間格子でのGogny相互作用を用いた計算 

福岡佑太、船木靖郎、矢花一浩、中務孝 

日本物理学会 2012年秋季大会、京都産業大学、2012年 9月11－14日 

 

34. Skyrme力を用いたスレーター行列式の重ね合わせによる軽い核の記述：16Oと 20Ne 

福岡佑太、船木靖郎、矢花一浩、中務孝 

日本物理学会 第68回年次大会、広島大学東広島キャンパス、2013年3月26－29日 

 

35. TDHF計算による核子移行反応の系統的分析 

関澤一之、矢花一浩 

日本物理学会 第68回年次大会、広島大学東広島キャンパス、2013年3月26－29日 

 

36. 射影演算子を用いた核子移行TDHF波動関数の分析 

関澤一之、矢花一浩 

日本物理学会 2012年秋季大会、京都産業大学、2012年 9月11－14日 

 

37. 時間依存平均場計算に基づく核子移行反応による生成核種波動関数の分析 

関澤一之、矢花一浩 

 2012年度原子核三者若手夏の学校、2012年8月2－7日 

 

38. 密度汎関数理論に基づく原子核ダイナミクスの研究（ポスター） 

関澤一之、矢花一浩、橋本幸男 

平成24年度「京」を中核とするHPCIシステム利用研究課題中間報告会、イイノカンファレンスセン

ター、2012年3月 15日 

 

39. 時間依存平均場計算に基づく核子移行反応による生成核種波動関数の分析（ポスター） 

関澤一之、矢花一浩 

2012年度原子核三者若手夏の学校、2012年8月 2－7日 

 

40. 熱核融合反応率の虚時間計算 

矢花一浩，船木靖郎 

日本物理学会 2012年秋季大会、京都産業大学、2012年 9月11－14日 

 

41. 虚時間法を用いた3α融合反応率の計算 

赤堀孝彦，矢花一浩，船木靖郎 

日本物理学会 2012年秋季大会、京都産業大学、2012年 9月11－14日 

 

42. 虚時間法を用いた3α融合反応の研究 

  赤堀孝彦、矢花一浩、船木靖郎 
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日本物理学会 第68回年次大会 ,広島大学, 2013年3月 26日～29 日 

 

43. 超高速誘電応答変化に対する第一原理ポンププローブ数値実験 

佐藤 駿丞、篠原康、乙部智仁、矢花一浩、George F. Bertsch 

日本物理学会 第68回年次大会 ,広島大学, 2013年3月 26日～29 日 

 

44. パルス光による電子ホールプラズマ生成の第一原理計算 

佐藤 駿丞、篠原 康、乙部智仁、矢花一浩 

2012年 秋季 第73回応用物理学会学術講演会 ,愛媛大学, 松山大学 、2012年9月11日～14日 

 

45. パルス光による固体表面の超高速誘電関数変化の第一原理計算(ポスター) 

佐藤 駿丞、篠原康、乙部智仁、矢花一浩、George F. Bertsch 

計算物質科学研究センター(CCMS)・元素戦略プロジェクト 合同研究会「計算物性物理学の新展開」  

東京大学物性研究所, 2013年1月 10日～-11日 

 

＜集中講義＞ 

1. 中重原子核の構造 

寺崎 順 

千葉大学理学研究科、2012年11月 29,30日 

 

＜セミナー＞ 

1. First principles calculation of electron dynamics under strong electromagnetic fields 

   K. Yabana 

Univ. Vienna, Sept. 14, 2012 

 

2. Ab-initio simulations of intense pulse propagation in SiO2 

   K. Yabana 

   Max-Planck Institute for Quantum Optics, Garching, Germany, Mar. 13, 2013 

 

3. Time-dependent density functional theory for electron dynamics in solids under strong 

electromagnetic fields 

   K. Yabana 

   Technische Universitat Wienna, Mar. 15, 2013 

 

＜一般対象の講演＞ 

1. 原子核物理学が解き明かす元素の起源 

  矢花一浩 

スーパーコンピュータが明かす宇宙と物質の起源、8月25日（土）、朝日カルチャーセンター 

 

2. 光科学のフロンティアと第一原理計算 

  矢花一浩 

企業研究会CAMMフォーラム、アイビーホール、H25.1.11 
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VI.原子核実験グループ

教　授 三明康郎、小沢　顕

准教授 新井一郎、江角晋一、笹　公和

講　師 小松原哲郎、中條達也、Peter Henry Schury

助　教 長江大輔

技術職員 加藤純雄

大学院生 坂田洞察（D3）、佐野正人（D3）、伊藤由太（D3）、轟木貴人（D3）

新井田貴文（D3）、石橋陽子（D2）、Jihyun Bhom (D2)、阿部康志（D1）

福岡翔太（D1）、水野三四郎（D1）、船戸龍 (M2)、郡司薫 (M2)

堀内聖志 (M2)、中込宇宙 (M2)、渡邊大介 (M2)、中島朋 (M2)

錦織良 (M2)、丹羽崇博 (M2)、三田浩希 (M2)、湯浅暁玲 (M2)

岡田俊祐 (M1)、斎藤佑多 (M1)、向井もも (M1)、大西貴博 (M1)

木原宏一 (M1)、小林大洋 (M1)、田中直斗 (M1)、稲葉成紀 (M1)

大島一軌 (M1)、尾崎瞳 (M1)

【1】低エネルギー原子核実験グループ (小沢 顕、新井一郎、笹　公和、小松原哲郎、Peter Schury、

長江大輔）

(1)稀少RIリングプロジェクトの現状

平成 16年 4月以来、理化学研究所のRIビームファクトリー (RIBF)の大型基盤実験装置の一つと

して稀少RIリング (Rare-RI Ring)のR&Dを行ってきた。稀少RIリングは、RIBF棟のK4室に設

置される。理化学研究所の予算により、平成 24年 4月より稀少RIリングの製作が始まった。平成 24

年６月には、Construction proposalをRIBF PACに申請し、PACから ... the proposal is original,

has high physics potential and low technical risks. というコメントをいただき、この proposalは認

められた。平成 24年度は、最初に、K4室にクレーンおよびステージを製作し、蓄積リング用の水、

電気などのインフラを整備した。ステージ完成後、アライメントを実施し、入射ライン Q磁石とセ

クター磁石の設置、蓄積リングのセクター磁石（計 24台）の設置、入射用および出射用セプタム磁

石（各 2台）の製作と設置、各種電源の製作と設置、真空チェンバーの製作と設置、真空ポンプの購

入などを行った。2013年 3月の稀少 RIリングの現状を図 1に示した。稀少 RIリングの概要に関し

て、2012年 12月に PTEPにレビューペーパー [1]を出版した。

平成 25年度は、磁石と電源の配線を完了させ制御系を整備し、通水試験、各種磁石の励磁を行う

とともに、真空排気系の整備を進め、ベーキング及び真空排気などを行う予定である。さらに、入射

ラインとして使用する SHARAQスペクトロメーターとの接続をし、キッカー磁石の製作と設置を行

う。Schottky-probeの製作、設置を行うとともに、蓄積リング内のビームモニター検出器（スクリー

ンモニター、フォイル検出器）の製作と設置、および質量測定のための飛行時間検出器の製作と設置

を行う。平成 25年度終わりには、真空、制御系、検出器、データ収集系、インターロックなどを準

備し、RIBFの SRCから加速された 250 MeV陽子の入射、蓄積を行う予定である。
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図 1: 2013年 3月の稀少RIリングの現状

(2)Ca同位体の荷電変換断面積測定と荷電核半径の導出

不安定核の構造を理解する上で、陽子密度分布あるいは陽子密度分布を反映する荷電核半径を導出

することは重要である。従来、荷電核半径は、optical isotope shift によって、測定されてきた。しか

し、レーザーとイオン源によって測定できるアイソトープが決まってしまうという欠点があった。最

近、荷電核半径の導出を担う測定として、荷電変換断面積の測定に注目し、測定が行われた [2]。この

研究では、28Si の荷電変換断面積と荷電核半径を関連づける補正因子を求めた。この補正因子を導入

することで、荷電変換断面積の測定から荷電核半径を導出できることが期待される。本研究では、中

重核において、この補正因子の妥当性の評価をする目的で、炭素の反応標的に対する 39‐42、44‐46Ca

の荷電変換断面積の測定を行った。測定したこれらの核種については全て荷電核半径が分かっている

[3]。実験は放射線医学総合研究所で行われた。500 MeV/nucleon に加速した 56Fe のビームを Be標

的に照射することで、300 MeV/nucleon 程度のCa 同位体の二次ビームを生成した。透過法により、

荷電変換断面積を導出した。今回測定した荷電変換断面積を、図 2に示した。Ref.[2]の補正因子を用

いて既知の荷電核半径より計算した荷電変換断面積を合わせて示した。両者は、N/Z = 1 の原子核

では良い一致を見せたが、それ以外では一致せず、補正因子を N/Zにより拡張する必要があること

がわかった。今後は、補正因子の拡張を検討し、荷電核半径が未知の不安定核に適用していく。

(3)飛行時間検出器の開発

稀少 RIリングでの質量測定は RIビームの飛行時間を測定することにより行う予定である。飛行

時間のスタートシグナルを供給する検出器（軽粒子用と重粒子用）の開発を行っている。加えてリン

グ内に入射したRIビームの周回数を測定する検出器の開発に着手した。

スタート検出器に求められるのは i) 100 ps以下の時間分解能、ii) ビームの通過におけるエネル

ギー損失、エネルギー広がりが小さいこと、iii) 検出器通過前後でビームの電荷状態が変化しないこ

と、iv) 大きなビーム径で飛行するRIビームを全て検出することである。その為、この検出器は可能

な限り薄くかつ大面積 (100 mm ×50 mm)を有しなくてはならない。軽粒子用として厚さ 0.1 mmの

プラスチックシンチレーター (100 mm ×50 mm)を利用した検出器の開発を今年度より開始し、放

射線医学総合研究所の HIMACにおいて 200 A MeVのKrビームにて性能評価を行った。得られた

時間分解能は σ ∼60 psであり、十分な時間分解能が得られた。その他の要請も全て満たす事ができ

ており、稀少RIリングへインストールする実機製作を進めている。重粒子用のスタート検出器とし
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図 2: 今回測定した荷電変換断面積の N/Z依存性。測定結果は黒丸。白丸は従来の補正因子を使用

し、既知の荷電核半径から計算した荷電変換断面積。

て炭素薄膜とMicro Channel Plate(MCP)で構成され、ビームが炭素薄膜を通過する際に放出される

電子を電磁場中で制御し、MCPに導く方式 [4]の検出器の開発を行っている。この方式では放出され

る電子は放出位置、放出角度、初期エネルギーによらず等時性を持ってMCPに到達する。これまで

に原理実証機の製作、および α線源、200 ∼ 300 A MeVの重粒子ビームを用いて時間分解能の測定、

等時性の測定を行った。今年度は等時性の向上を目的として電磁場分布の一様性の改善を行った。電

場については開口部分における電場浸み出しを防ぐ為、金+タングステンのワイヤーを 1 mmピッチ

で開口部に取り付けた。これにより開口部近傍での電場勾配の非一様性が向上したものと考えてい

る。磁場についてはコイル巻き数を最適化し、磁場の非一様性を±2%から±1%まで向上させた。α

線源、HIMACにおける重粒子ビームを用いた性能評価により、時間分解能としては σ ∼150 ps、等

時性としてはビーム入射位置により最大 1 nsのズレがあり、さらなる改善が必要と確認できた。今

後はMCPの位置を最適化し電場勾配の一様性向上を図るとともにトリムコイルを設置し、磁場分布

の更なる一様性改善を行う予定である。以上の結果より、軽粒子については誤差 10−6程度での質量

測定に目途がついた。

周回数測定用検出器に求められるのは時間分解能 (σ ∼ 1 ns)以外はスタート検出器と同様である。

今年度は原理実証機の製作、性能評価を行った。この検出器の原理の大部分は重粒子用スタート検

出器と同様であり、炭素薄膜から放出される電子をMCPへ導くものであるが、電子を制御するのが

電場のみであるところに違いがある。適当な電場を印加することにより、等時性をもったまま電子は

MCPへ到達する。HIMACにおける重粒子ビームを用いた性能評価により、時間分解能としては σ ∼
340 ps、検出効率としては約 75%が得られ、周回数測定検出器として十分な性能を持っていることが

示された。今後は実機の製作を進め、その性能評価を行う予定である。

(4)核モーメントの符号決定手法の開発

磁気双極子モーメントの符号を実験的に決定できる β-NMR法の開発を進めている。NMRに寄与

するのは回転磁場であるが、従来の β-NMR法では右回転、左回転の磁場を足し合わせた振動磁場を
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印加しており、どちらの回転磁場がNMRに寄与したか判別出来ない。その為、得られる磁気双極子

モーメントは符号を決定することが出来ず、その絶対値のみとなる。符号を決定するためには、回転

磁場が必要である。右回り、あるいは左回りの回転磁場を作用させ、、どちらの回転磁場でNMRが起

こるかを観測できれば、静磁場の方向から磁気双極子モーメントの符号を決定できる。これまでに回

転磁場生成システムの構築、回転磁場の検出を行い、約 90%の偏向度の回転磁場の生成に成功した。

今年度は符号決定検証の為、回転磁場による π/2パルスNMRにより陽子（水試料）の磁気モーメ

ントの符号（正）の測定を行った。この測定では右回り、あるいは左回りの回転磁場を作用させた際

の自由誘導減衰の振幅の大きさとスピン偏極保持の為に印加している磁場の向きから磁気モーメント

の符号が決定できる。大きな振幅の自由誘導減衰が得られた回転磁場の方向と印加している静磁場の

方向から陽子の磁気モーメントの符号”正”が確認できた。今後はより高偏向な回転磁場の生成、より

効率の良いNMRの検出（速い断熱通過法）の構築を進め、磁気双極子モーメントの値およびその符

号が既知の不安定原子核を用いて β-NMR法による原理実証実験へと進む予定である。

(5)理研での核モーメント測定

本年度は①E7Bコースでの断熱磁場回転装置 (AFR)の性能評価実験、②RIPSでの 31,33Clの核磁

気モーメント測定を行った。

①β-NMRでの核磁気モーメント測定では不安定核が偏極していることと共鳴領域を含むように振

動磁場を周波数掃引することを同時に満たす必要がある。共鳴が観測されない場合この２つのどちら

が原因か切り分けることができず、これが測定を困難にしている。そこで理研の偏極チーム、東工大

と共同で永久磁石を機械的に断熱反転させることで核スピンを反転させ、周波数掃引無しに核偏極度

を測定する装置を開発した。本年度は、この装置の性能評価実験を行った。理研AVFからの偏極重

陽子ビームにより、磁気モーメントが既知である 20Fを生成し、この核偏極量をAFRと断熱通過法

(AFP)により測定した。AFRによる核偏極量 (P )は AFPによる測定量とほぼ同程度であり、核偏

極度測定に有効であることが示された。

②sd-shell領域の陽子過剰核では陽子分離エネルギーが非常に小さくエキゾチックな構造が期待さ

れる。アイソスピン (T ) = 1/2核については既に多くの研究がある。この研究を T = 3/2核に拡張

するために、31Clの核磁気モーメント測定を試みた。31Clは高エネルギー 32S一次ビームからの陽子

ピックアップ反応により生成した。またこの実験では、システムチェックとして磁気モーメントが既

知である 33Clについても測定を行った。33Clの測定から P ∼ 4%と非常に大きな核偏極が観測され、

高エネルギー陽子ピックアップ反応では、低エネルギー (d,n)反応より大きな核偏極量を生成できる

ことがわかった。31Clについては一次ビームの強度が予想より弱かったこともあり、統計が少なく核

磁気モーメントを決定することは出来なかった。そこで今後はAFR装置を取り入れ、より核偏極度

と収量が多い条件を調査し、再度、核磁気モーメント測定を行う予定である。

(6)KISS(KEK Isotope Separation System)の開発状況

KISSでは、A∼200、N=126付近の r-過程核を生成し寿命を測定することによって、元素が作られ

た天体環境を特定することを目的としている。KISSは、ビームが打ち込まれて反応生成物のできるガ

スセル、磁場によって質量数 (A)を選別する双極電磁石、ビームを振り分ける装置、β崩壊を測定す

るための検出器から構成される。反応生成物はガスセルの中を流れる 0.5気圧のアルゴンガスによっ

てガスセル中で停止・中性化し、ガス流にのってガスセル出口まで運ばれ、そこで 2段階レーザー共

鳴イオン化法によって元素選択的にイオン化される。現在は双極電磁石までの設置が完了している。

昨年度は鉄ビーム (A=56)を用いて、鉄イオンの引出効率や鉄イオン・化合物イオンの引出時間の測
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定、ガスセル中で生成される化合物の質量分布測定を行った。化合物とは目的の原子と不純物 (水分

子、炭化水素など)が結合したものであり、化合物の形成は目的とする原子核が中性原子として存在

する確率を低下させる。不純物はガスやガス配管、ガスセルに含まれている。昨年度は、不純物を除

去するためにガスセルやガス配管をベーキングし、更に純化器を一つ追加してガス中の不純物を吸着

させることによってガスの高純度化を行った。これにより鉄イオンを観測できるようになった。

KISSでは元素選別のために 2段階レーザー共鳴イオン化を用いるため、研究対象である元素の効

率の良いイオン化経路を調べる必要がある。昨年度はイリジウム, レニウム, ハフニウムについて 2段

階レーザー共鳴イオン化経路の探索を行った。レニウム, イリジウムに関しては自動イオン化状態を

発見し、イオン化効率を求めた。一方、ハフニウムについては自動イオン化状態を見つけるには到ら

なかった。今後は、目標とする効率である数% ・ S/N > 1000に向けてガスセルの改良、効率の良

いイオン化経路の探索を行っていく。

(7)ビッグバン元素合成におけるリチウム生成の謎

１３８億年前に起きたビッグバンでは３分から７分程度の間に元素合成が進み、陽子と中性子から

大量のヘリウム４が生成された。この頃、自由な陽子と中性子の比率は７対１であった。中性子の半

減期１０分に比べ短い時間である為多数の中性子が存在し、この元素合成に寄与した。このヘリウム

の量は質量比で２５％にのぼり、観測値と良く一致する為、ビッグバンの存在を証明する一つの証拠

であると言われている。そして、ヘリウム４は極端に強く結合しているため、これ以上の元素合成の

進行が妨げられた為、（質量数５と８にギャップがある為）ビッグバン元素合成はリチウムで止まって

しまった。一方、このリチウムの量は金属欠乏星における観測から推定されているが、この観測値は

計算値の３分の１しかなく、大きな問題となっている。そこで我々は、生成された後のリチウム７が

崩壊するプロセスの一つである、7Li(3He,p)9Be 反応に着目し、生成断面積の詳細についての研究を

開始した。筑波大学研究基盤総合センター応用加速器部門に設置された 1MVタンデトロン加速器を

用いて実験を行っている。

ビームエネルギーは、Elab = 0.5、0.6、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0MeVを選んだ。これまでのYan等の

先行研究で、Ecm ∼ 0.1MeVにおける断面積が報告された。しかし、0.1 < Ecm < 0.4 MeVの領域に

測定値がなかった。Elab = 0.5MeVの実験は、ターゲット中のエネルギー損失も考慮した重心系エネ

ルギーEcm,eff = 0.337MeVに相当する。また、角分布の測定も行い、3.0MeV では θlab=30◦、40◦、

50◦、60◦、70◦、80◦、90◦、100◦、110◦、120◦、130◦、140◦、で測定し、また 0.5MeV では θlab=35◦、

60◦、90◦、120◦、140◦ で測定した。ターゲットは濃縮度 95%以上の 7Li金属を炭素薄膜上に蒸着し

たものを用いた。厚みは、7Liは 30µm/cm2 であり、炭素は 50µm/cm2である。この実験で得られ

た astrophysical s-factor を先行研究と比較し図 3 に示す。

(8)スカンジウム 45+陽子反応における宇宙元素合成の研究

昨年に引き続き、恒星内の元素合成過程の１つである silicon burningにおいて bottleneckとして知

られているスカンジウム 45周辺の反応、特に経路が集中している 42Ca(α,p)45Scと 45Sc(p,γ)46Tiに着

目し、その中の 42Ca(α,p)45Scの反応率を評価するために逆反応である 45Sc (p,α)42Caの断面積を測

定し、過去の実験値 [5]と比較した。さらに、今回は全断面積の評価の為に角分布の測定も行った。実

験は 1MVタンデトロンで行い、2MeVの陽子ビームを 50µg/cm2の炭素のバッキング上の 42µg/cm2

のスカンジウムに照射し、α粒子をE-∆Eカウンター（SSD）で測定した。角度は 50、70、90、110、

130◦で、各点の統計量を 500カウント確保した。今回のデータを見ると、前回の結果より断面積が

高いという結果が得られた。つまり、Ep=2MeVが resonanceである可能性があると考えられる。今
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図 3: ビッグバン宇宙元素合成において、リチウムを失う反応のひとつの 7Li(3He,p0)
9Be 反応の

astrophysical s-factor. ビッグバン元素合成の際の温度に対応する反応エネルギーを、Gamov window

と表している。赤丸は、今回の測定値である。

後エネルギーを変えて実験を行い、確かめていきたい。

(9)福島第一原発事故により放出された放射性ヨウ素 129の加速器質量分析法による測定 (笹　公和

　筑波大学AMSグループ)

福島第一原発事故により放出された放射性ヨウ素 129 (129I) [T1/2=15.7 Myr] について、環境中の

分布状況を調査した。福島第一原発事故では、環境中に揮発性の高いセシウムやヨウ素などの核分裂

生成の放射性核種が大量に放出された。しかし、甲状腺被ばくの原因となる 131Iの半減期が約 8日と

短い為に、被ばく線量評価を実施する為の詳細なデータの入手が既に困難となっている。そこで、同

じ核分裂生成の放射性ヨウ素同位体である 129Iの環境中での分布状況を調査して、131I降下・沈着量

の推定を試みている。2012年度は、福島第一原発事故由来の 129I/131I原子数比の相関について確認

を行った。

本研究グループでは、2011年 3月下旬から 5月上旬にかけて、福島県及び東関東周辺の表層土壌

について 108か所で表層土壌を採取し、129mTe、131I、134Cs、136Cs、137Cs の地表への降下・沈着量

を明らかにしている [6]。131Iの測定データを得ている表層土壌試料を用いて、129Iについて東京大学

タンデム加速器施設MALTの AMSシステムを用いて測定を行った。なお、福島第一原発事故前に

採取した表層土壌から、事故前の 129I平均濃度は、(2.7 ± 1.4) × 108 atoms/gであった。129I表面

密度では約 1.1 × 10−2 Bq/m2 となり、これが福島第一原発周辺の 129Iバックグラウンドと推定され

る。図 4に福島県における福島第一原発事故後の表層土壌での 129I分布状況を示す。測定結果から、

福島第一原発事故後における表層土壌中の単位重量当たりの 129I/131I原子数比は、25.6 ± 5.8 (2011

年 3月 11日換算)となった。

(10)筑波大学 6 MVタンデム加速器システムの設計・開発 (低エネルギー原子核実験グループ)

研究基盤総合センター応用加速器部門において、2014年 9月の完成を目指して 6 MVタンデム加

速器システムの設計・開発を進めている。加速器本体は 6 MVペレトロン型タンデムであり、低エネ
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図 4: 福島第一原発事故による放出された放射性ヨウ素 129(129I)の表層土壌分布 (2011年 3月 29日

に壊変補正)

ルギー天体核反応や偏極陽子・重陽子による核反応実験の他に、宇宙線生成核種のAMS測定やイオ

ンビーム応用実験等に利用される。

既存のラムシフト型偏極イオン源 (PIS)は、施設横に建設される偏極イオン源実験棟に移設される

予定である。イオン源は計 5台を予定している。40試料の装填が可能なAMS測定用MC-SNICSイ

オン源は 2台を予定しており、そのうちの 1台はCO2ガス導入型イオン源となる。AMSビームライ

ンは加速器室の+20度コースに設置予定である。図 5に 6 MVタンデム加速器システムの最新設計案

を示す。

図 5: 筑波大学 6 MVタンデム加速器システムの設計案 (2014年 9月完成)

(11)J-PARC MR キッカー磁石開発の現状

J-PARC MR の入射部では、4台の集中定数型キッカー電磁石を用いて周回軌道に陽子ビームバン

チを入射している [7]。しかし、入射キッカー電磁石の励磁電流にはテールが存在しており、これが

ハイパワー運転時に粒子損失に繋がるClosed Orbit Distortionの増加を引き起こしてる。この軌道の

ずれを補正することを目的として、加速器リング内ににビームを中心軌道に蹴り戻すための小型の高

速キッカー電磁石システムの開発を行っている。このシステムは、テール磁場を忠実に再現し、蹴ら

れたビームを反対方向に蹴ることによりビームの補正を行う。よって、電源・電磁石ともに 100 MHz

以上の帯域が要求される。パルス電源にはMarx型電源を応用している。個々のスイッチのトリガー
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信号を制御することで任意の形状の励磁電流波形を出力する [8]。電磁石部は分布定数型を採用して

おり、1セクションのインダクタンスを 10 nH、静電容量を 100 pF とし、特性インピーダンスを 10

Ωに設定している。今回、従来の並行平板コンデンサの代わりにセラミックコンデンサを用いること

で、帯域を制限する浮遊のインダクタンスと静電容量を低減させている (図 6左)。

現在、キッカー電磁石の試験機 (図 6右)を製作し、その性能測定を行った。本試験機は片側 1の

みの構造となっている。結果として、20 MHz相当の帯域を有していることが確認されたが、これは

我々の想定値 160 MHz を下回る結果であった [9]。原因として、磁性体コアとして使用しているフェ

ライトの周波数特性や、漏れ磁場によるコイル部のインダクタンス増加が懸念される。今後、原因の

究明および性能の向上を行うために、更なる追加試験を予定している。

図 6: (左図)補償用キッカー電磁石のコンセプトデザイン、(右図)電磁石試験機

【2】高エネルギー原子核実験（三明康郎、江角晋一、中條達也、加藤純雄）

(1)PHENIX実験における直接光子‐ハドロン相関の測定

米国ブルックヘブン研究所 (BNL)の相対論的重イオン衝突加速器 (RHIC)におけるPHENIX実験

を用いて、重心系核子あたり 200 GeVでの金原子核同士の衝突実験や、重陽子・金衝突、陽子・陽子

衝突実験を行い、直接光子‐ハドロン相関の解析や、ハドロン‐ハドロン相関の解析を行った。図 7

（左）は、金原子核同士の衝突における直接光子‐ハドロン相関を、陽子・陽子衝突の場合に対する比

IAAの値で示している。直接光子の透過的性質により、この比はQGP中でのジェットの破砕関数の変

貌を示しており、特に高い運動量領域でのハドロン収量が抑制され、大角度領域で測定した低い運動

量領域でのハドロン収量は増加している事を表している [10]。図 7（右）は、RHIC及び、LHCの重

イオン衝突で測定された楕円型方位角異方性を初期反応領域の幾何学的楕円率で規格化した量 v2/ϵ2

の多重度依存性を示している。通常の原子核効果を確認したり比較するために、陽子や重陽子と重イ

オンとの衝突におけるハドロン‐ハドロン２粒子相関を測定した。その結果、小さい衝突系であるの

にも関わらず、その小さい多重度領域まで、楕円的放出が同じ傾向にある事が観測された [11]。

(2)PHENIX実験における高次反応平面を用いた相関測定

200 GeVでの金原子核同士の衝突実験において、量子力学的干渉効果を用いた HBT2粒子相関測

定による粒子発生源サイズ、空間的広がり、時間的広がりの大きさと、高次の異方性で決まる反応平

面との相関を調べる事により、終状態粒子の放出領域の空間的時間的形状の異方性の測定を行った。

図 8（左、中図）は、識別された荷電 π中間子のHBT相関測定による終状態粒子放出領域の大きさ、
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図 7: 直接光子‐ハドロン相関による IAA（左図）[10]と v2/ϵ2の多重度依存性（右図）[11]

ここで粒子発生源の横方向サイズを観測者から見込む角度方向への広がり（Rside）及び、それと直交

する奥行き方向への広がり（Rout）の大きさの、2次、３次反応平面に対する依存性を示す。中心衝

突であるのにも関わらず、特に奥行き方向の大きさで時間項を含むとされるRoutに関しては、2次、

３次反応平面の両方に対して大きな振幅が観測された。図 8（右図）は、初期反応領域の形状と終状

態粒子放出領域の形状の相関図であり、2次の異方性は楕円的膨張により楕円率は初期形状の約半分

になり、３次異方性は３次膨張によりほぼゼロになっている事が分かる [12]。

図 8: HBT相関測定による終状態形状の大きさRside, Rout（左、中図）の２次平面及び３次平面依存

性と初期状態と終状態の幾何学的形状高次異方性の相関（右図）[12]

さらに図 9は、ジェット等によるハドロンの２粒子方位角相関を、反応平面に対してトリガー粒子と

なるハドロン放出角度の条件を選んで測定した結果である。上図は２次の反応平面Ψ2に対する、下

図は３次の反応平面Ψ3に対する依存性を示している。左図から右図へ、Out-of-plane から In-plane

方向へトリガー粒子の放出方向が変化しており、反応平面に対して左側（−側）と右側（+側）を

赤、青色で示す。特に２次の反応平面とジェット相関の間に強い依存性が観測され、これはQGP中

でのジェットの吸収や変貌と、反応領域の楕円形状や楕円膨張が大きく関わっている事を示唆してい

る [13]。一方で、３次の反応平面とジェット相関の間には大きな依存性は無いが、３次の反応平面分

解能が、２次よりも悪い事も原因の一つになっている。さらに、ridge的、及びmach-cone的な振る

舞いが依然として生き残っている様子を示唆しているか、あるいは v3, v4の η依存性によってBG分

布の差し引きが不十分である可能性もある。ハードなプロセスである初期パートン散乱からのジェッ
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トの吸収と変貌により、ソフトなプロセスである初期楕円形状等を起源とする集団運動的なQGP領

域の膨張発展が、どのような影響を受けかつ影響を与えているか、つまりハード・ソフト相互作用を

調べる手がかりとなる。

図 9: ハドロン２粒子相関の２次（上図）及び３次（下図）反応平面に対する依存性 [13]

(3)ALICE実験における識別したハドロンの pT 分布、vnの測定

スイス・フランスの国境にある欧州共同原子核研究機構 (CERN)における大型ハドロン衝突型加

速器 (LHC)で、2010年より始まった高エネルギー重イオン衝突実験 (ALICE実験) における、識別

したハドロンの pT 分布を図 10（左）[14]、v2, v3の pT 依存性を図 10（右）[15]に示す。pT 分布は、

どの粒子種に関しても分布がより緩やか（ハード）になっており、さらにRHICエネルギーに比べて

LHCエネルギーでの横方向膨張の速度がより大きくなり、また終状態の平衡温度も高くなっている

事を示唆している。この結果は、初期温度や初期密度が、大きくなっている事を示す。ハドロンの粒

子種（構成クォーク数）による観測されている v2の違いは、３次の異方性 v3でも観測され、これら

は流体力学的振る舞いやクォーク結合模型で理解する事ができる。ハドロン粒子種間の v2, v3の違い

はより高い運動量領域ではより小さくなり、また v2の値は高い運動量領域でも有限値である事に対

して、v3の値は高い運動量領域ではほぼゼロになる事は興味深い。ソフトな物理とハードな物理に対

する v2, v3の感度の違いが現れていると考える事ができる。

(4)ALICE実験における電荷非対称性の測定、pA衝突での対 ridge現象

通過する原子核が作る強い縦磁場と、QGPとの相互作用により、局所的パリティー非保存領域が

できる可能性が予言されており、その観測量として２粒子の方位角と反応平面の相関（図 11、左）が

ある。同電荷の２粒子を選ぶか、逆電荷の２粒子を選ぶかによって、この観測量に差が見える事が確
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図 10: 識別したハドロンの pT 分布（左図）[14]と、v2, v3の pT 依存性（右図）[15]

認された [16]。そのシグナルの大きさはRHICでの測定と似ているが、pT 分布をはじめ、その pT 依

存性は異なる。また、これらのシグナルの解釈としては、局所的電荷保存等の別の可能性もあげられ

ており、強磁場中でのQGPの影響かどうかは、未だ明確ではない。

陽子・鉛衝突実験を行い、鉛・鉛衝突実験との比較をする事により、通常の原子核効果（冷たい核

物質効果）による、比較基準を作るのが主な目的であったが、陽子・鉛衝突での中心衝突と周辺衝突

の２粒子相関分布の差を取ってみると、図 11（右）のように、長い∆η相関を持った（つまり ηに依

存しない）楕円的放出が観測された。小さい衝突系であるのにも関わらず、中心衝突度に応じて楕円

流的膨張を伴った粒子放出が起きている事を示唆している。これは、陽子・陽子衝突の高多重度事象

で起きている現象と定性的にとても良く似ているが、さらに定量的な比較や理解が今後重要となる。

(5) 　 LHC-ALICE実験 ダイジェットカロリメーター (DCAL) 検出器の建設

高エネルギー原子核実験グループでは、国際共同実験 LHC-ALICE 実験に参加し、アメリカ、フ

ランス、イタリア、中国、スイス、フィンランドの各研究機関と協力して、ALICE ダイジェット電磁

カロリメータ (DCAL) の建設を２００８年より推進している [18]。このDCal 検出器は、既存の電磁

カロリメータ（鉛・シンチレータからなるサンプリング型）と同型のカロリメータを、方位角にして

180◦反対方向に配置し、ダイジェットおよび光子のトリガー能力向上に寄与するものである。これに

より LHCエネルギーでの重イオン衝突や陽子-陽子衝突で発生する、高エネルギージェット対の測定

や直接光子-ジェット相関測定、ハドロン-ジェット相関測定、など様々な測定が可能となり、それらを

組み合わせることでクォーク・グルーオンプラズマ（QGP）相の新たな性質解明が期待されている。

DCal検出器は２０１２年度までに全ての電磁カロリメータモジュールが完成し、全 1,344モジュー

ル中 288 モジュール分　 (約 21%) の製作を筑波大が担当した。２０１２年度においては、特にスー

パーモジュールの製作、フロントエンド読み出し回路のインストール、信号受光素子であるアバラン

シェ・フォトダイオード (APD) のゲイン調整、高いデータ収集速度を可能にする新規バックエンド
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図 11: 反応平面に対する電荷非対称性（左図）[16]と、陽子・鉛衝突における near-side、away-side

の両方に観測された対 ridge現象（右図）[17]

読み出しシステム SRU (Scaleable Readout Unit) のテストが行なわれた。筑波大グループは SRU

読み出しシステムのテストを CERN研究所と筑波大にて行なった。筑波大においては、CERN にあ

る電磁カロリメータの読み出しシステム一式を複製し、テストベンチを新たに立ち上げた（図 12）。

双方でのテストの結果、8 kHz でのデータ読み出しが可能であることが確認された。今後は目標値で

ある読み出し速度 50 kHz を実現すべく、現在改良を進めている。

本DCal 検出器のスーパーモジュールは、現在 LPSC研究所（仏・グルノーブル）と CERN 研究

所にて保管されている。まず DCal の約半数を２０１３年９月より、残りの半数を２０１４年末頃に

ALICE 実験エリア（地下約 80 m）にインストールする。その後のコミッショニングを経て、２０１

５年初頭からいよいよ物理データ収集を開始する。また検出器をインストールするフレーム（図 13）

の準備も、ALICE 実験エリア（地上）で着々と進められている。

図 12: 筑波大学で構築したALICE DCal 検出器用データ読み出しシステムのテストベンチ
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図 13: ALICE DCal 検出器のサポートフレーム

(6) 　 LHC ALICE実験におけるジェットとハドロンの相関測定

LHC-ALICE 実験で測定された鉛-鉛
√
sNN = 2.76 TeV データおよび、陽子-陽子

√
s = 2.76 TeV

データを使ったジェットとハドロンの相関測定を行なった。今年度においては特に、（１）ジェット対

とハドロン生成の相関測定（坂田洞察　氏　博士論文） [19]、（２）中性π中間子とジェットの相関測

定（渡邉大介　氏、修士論文） [21] がある。

（１）においては、まず鉛-鉛衝突データおよび陽子-陽子データから、荷電粒子のみを用いてダイ

ジェットを再構成し、その周り（方位角方向）に生成する荷電ハドロンの分布を調べた。その際、重

イオン衝突においては、多数の低横運動量の粒子からなるバックグランド（方位角に対して等方的お

よび非等方的な成分）を差し引く。さらに PYTHIA（陽子-陽子シュミレーションデータ）のジェッ

ト事象のみを鉛-鉛衝突の実データに人為的に埋め込み、重イオン衝突環境下でのジェット再構成によ

るバックグランドの寄与を見積もった。得られた陽子-陽子衝突の結果と鉛-鉛衝突データを比較する

ことにより、ジェットに伴って生成されるハドロンの原子核変貌効果をみた。その結果、低い横運動

量のハドロン (0.15 < pT (hadron) < 1.5 GeV/c) は、中心衝突で増加していること、また高い横運動

量のハドロン (4.5 GeV/c < pT (hadron))では、リーディンジェットと同じ方向に出てきたものにつ

いては、逆に大きく収量が抑制されていることが分かった。これらの結果は、CMS 実験の結果 [20]

と無矛盾である。本研究は CMS 実験よりさらに低いエネルギー領域のジェット (10 < pT (jet) < 40

GeV/c)を初めて扱っており、QGP中におけるジェット抑制効果に関して新たな知見を与える。

（２）では、π0 中間子を電磁カロリメータ検出器でとらえ、π0 中間子の周りに生成されるジェッ

トとの相関測定を行なった。π0中間子は、γγ の不変質量分布から同定し、ジェットは anti-kT アル

ゴリズムと呼ばれるジェット再構成手法を用いた。図 14 は、陽子-陽子衝突
√
s = 2.76 TeVにおけ

る π0中間子をトリガーとした場合のリーデングジェットの方位角分布である。π0中間子に付随して、

back-to-back ジェットの２つの明瞭なピークが観測された。同様の解析を鉛-鉛衝突でも行い、陽子-

陽子衝突の結果と比較した。今後は重イオン衝突でのバックグラウンドの取り扱いの厳密化、さらに

高い横運動量の π0中間子を識別するために、電磁カロリメータの電磁シャワーシェープを用いる方法

を取り入れ、より高いジェットエネルギーと高い横運動量領域の π0 中間子の相関測定を行い、ジェッ

ト抑制効果の物質通過距離依存などを調べる。
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図 14: 陽子-陽子衝突
√
s = 2.76 TeVにおける π0中間子をトリガーとした場合のリーデングジェッ

トの方位角分布
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3. 石橋陽子、Development of adiabatic field rotation system to measure a spin polarization

of unstable nuclei、第 68回日本物理学会、2013年 3月 26日-29日、広島大学

4. 向井 もも、KISSでの重い r-過程核の崩壊核分光にむけた高効率共鳴イオン化経路の探

索、第 68回日本物理学会、2013年 3月 26日-29日、広島大学

5. 湯浅暁玲, 大西貴博, 小松原哲郎、笹公和、Peter Schury、早川岳人、静間俊行、久保野

茂、7Li(3He, p)9Be　反応における astrophysical S-factor の測定、日本物理学会　２０

１２年秋季大会、京都産業大学（京都市北区上賀茂本山）、２０１２年９月１１日（火）

～１４日（金）

6. 大西貴博、湯浅暁玲、小松原哲郎、笹公和、Peter Henry Schury、早川岳人、静間俊行、

久保野茂、スカンジウム４５＋陽子反応による宇宙元素合成の研究、日本物理学会　２

０１２年秋季大会、京都産業大学（京都市北区上賀茂本山）２０１２年９月１１日（火）

～１４日（金）

7. 坂田洞察, ”Jet‐Hadron Azimuthal Correlation Measurements in pp and Pb-Pb Collisions

at LHC-ALICE”, 日本物理学会　２０１２年秋季大会, 2012年 09月 12日, 京都産業大

学（京都府）.

8. 中込宇宙, ”RHIC‐PHENIX実験におけるシリコン崩壊点検出器を用いた方位角異方性

の η依存性測定”, 日本物理学会　２０１２年秋季大会, 2012年 09月 12日, 京都産業大学

（京都府）.

9. 渡邉大介, ”Neutral pion and jet measurements in Pb+Pb collisions at sqrt(sNN) = 2.76

TeV in ALICE”, 日本物理学会第６８回年次大会, 2013年 03月 29日, 広島大学　東広島

キャンパス（広島県）.

10. 水野三四郎, ”RHIC-PHENIX実験における高次方位角異方性の粒子依存性の研究”, 日本

物理学会第６８回年次大会, 2013年 03月 29日, 広島大学　東広島キャンパス（広島県）.
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11. 新井田貴文, ”Detailed HBT measurements with respect to the event plane in Au+Au

200 GeV collisions at PHENIX”, 日本物理学会第６８回年次大会, 2013年 03月 29日, 広

島大学　東広島キャンパス（広島県）.

12. Jihyun Bhom, ”Multiplicity dependence of two particle azimuthal ∆η, ∆ϕ correlation

in proton-proton collisions at 7 TeV center-of-mass energy with ALICE at LHC”, 日本

物理学会第６８回年次大会, 2013年 03月 29日, 広島大学　東広島キャンパス（広島県）.

13. 中島朋, ”ラドン検出器を用いた放射線教育 - 教材開発と実践報告 -”, 日本物理学会第６

８回年次大会, 2013年 03月 29日, 広島大学　東広島キャンパス（広島県）.

＜国内学会発表＞

1. 小沢顕、稀少RIリングプロジェクト　–Rプロセス解明に向けて–、第３１回不安定核セ

ミナー、筑波大学、応用加速器部門３階大会議室、2012年 5月 14日（月）

2. 笹公和、末木啓介、高橋努、松村万寿美、佐藤志彦、安倍聡美、北川潤一、山形武靖、西

原 健司 、松崎 浩之, 福島第一原発事故により放出されたヨウ素 129の環境中での分布-ヨ

ウ素 131との相関と炉内の放射能比との比較-、Distribution of iodine-129 released into

the environment from the Fukushima No. 1 nuclear power plant accident -Correlation

with iodine-131 and comparison with radioactivity ratios in reactors-、日本原子力学会

「2013年春の年会」, 2013年 3月 26‐28日　近畿大学東大阪キャンパス.

3. 笹　公和, 筑波大学 6MVタンデム加速器導入計画の現状と今後の展望、UTTAC研究会

2013「イオンビームおよび放射性同位元素を利用した共用促進事業とサイエンスのリエ

ゾン」、2013年 3月 18日（月）、筑波大学総合研究 B棟 1階公開講義室 0110室.

4. 笹　公和、末木　啓介、高橋　努、松村　万寿美、安倍　聡美、佐藤　志彦、筑波大学 6

MV AMSシステム導入計画の現状, 第 15回AMSシンポジウム, 2013年 3月 9-10日、名

古屋大学環境総合館レクチャーホール.

5. 笹 公和、末木 啓介、高橋 努、松村 万寿美、安倍 聡美、佐藤 志彦、柴山 尚大、木下 哲

一 、松四 雄騎、北川 潤一 、山形 武靖 、西原 健司、松崎 浩之、福島第一原発事故に

より放出されたヨウ素 129の陸域環境における輸送と沈着、第 15回AMSシンポジウム,

2013年 3月 9-10日、名古屋大学環境総合館レクチャーホール.

6. 佐藤志彦、末木啓介、笹公和、高橋努、松崎浩之、AMSによる環境中放射性ストロンチ

ウムの迅速定量法の検討、第 15回AMSシンポジウム, 2013年 3月 9-10日、名古屋大学

環境総合館レクチャーホール.

7. 末木啓介、笹公和、柴山尚大、佐藤志彦、高橋努、松村万寿美、松崎浩之、村上道夫、山

下麗、Mahua Saha、高田秀重、鯉淵幸生、Soulichan Lamxay、沖大幹、千葉県東葛地域

大堀川流域における 137Cs及び 129Iの放射能濃度の経時変動、第 15回AMSシンポジウ

ム, 2013年 3月 9-10日、於名古屋大学環境総合館レクチャーホール.

8. 笹公和、末木啓介、高橋努、松村万寿美、佐藤志彦、安倍聡美、木下哲一、北川潤一、山

形武靖、松崎浩之、福島県東部地域における福島第一原発事故由来のヨウ素 129 の表層

土壌分布、2012年日本放射化学会年会・第 56回放射化学討論会, 東京工業大学　東工大

蔵前ホール、2012年 10月 3日～5日.
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9. 笹公和、石井聡、大島弘行、木村博美、高橋努、田島義一、大和良広、小松原哲郎、関場

大一郎、喜多英治、筑波大学 6 MV タンデム加速器システムの設計概要日本原子力学会

　 2012年秋の大会、2012年 9月 19日～21日、広島大学東広島キャンパス

10. 笹　公和、筑波大学に新たに導入される 6MVタンデム加速器でのAMSとその展望、研

究集会「宇宙線生成核種の連続記録と古宇宙線・古環境変動 II」、2012年 8/24‐8/25、弘

前大学文京町キャンパス理工学部１号館

11. 笹 公和、石井 聡、大島 弘行、木村 博美、高橋 努、田島 義一、大和 良広、小松原 哲

郎、関場 大一郎、喜多 英治、筑波大学タンデム加速器施設における震災復興プロジェク

トの概要、第 25 回タンデム加速器及びその周辺技術の研究会、2012年 7 月 20 日（金）

～21 日（土）、名古屋大学野依記念学術交流館

12. 笹 公和、石井 聡、大島 弘行、木村 博美、高橋 努、田島 義一、大和 良広、小松原 哲

郎、関場 大一郎、喜多 英治、筑波大学マルチタンデム加速器施設 (UTTAC)の震災復興

現況と 6 MVタンデム加速器導入計画、第 9 回日本加速器学会年会、大阪大学会館・豊

中キャンパス、2012 年 8 月 8 日 (水)～11 日 (土)

13. 岡 大地、廣瀬 靖, 伊藤 誠二, 森田 明, 松崎 浩之, 福谷 克之, 石井 聡, 笹 公和, 関場 大一

郎,　長谷川 哲也、ペロブスカイト型酸窒化物 ATaO2N(A=Sr,Ca)エピタキシャル薄膜

の誘電特性、2012年 秋季 第 73回応用物理学会学術講演会、愛媛大学城北地区、松山大

学文京キャンパス 2012年 9月 11日（火）～14日（金）

14. 鈴木 温, 廣瀬 靖, 岡 大地, 中尾祥一郎, 松崎 浩之、福谷 克之、石井 聡、笹 公和、関場 大

一郎、福村 知昭、長谷川 哲也、アナターゼ型TaONエピタキシャル薄膜の物理特性 II、

2012年 秋季 第 73回応用物理学会学術講演会、愛媛大学城北地区、松山大学文京キャン

パス、2012年 9月 11日（火）～14日（金）

15. 岡 大地、廣瀬 靖, 伊藤 誠二, 森田 明, 松崎 浩之, 福谷 克之, 石井 聡, 笹 公和, 関場 大

一郎,　長谷川 哲也、ペロブスカイト型酸窒化物エピタキシャル薄膜の誘電特性、セラ

ミック協会 第 25回秋季シンポジウム、2012年 9月 19日（水）～21日（金）、名古屋大

学 （東山キャンパス）

16. 佐藤志彦、末木啓介、笹公和、箕輪はるか、緒方良至、砂浜における放射性セシウムの動

態、放射線安全管理学会、大阪大学吹田キャンパス、2012年 12月 4日（火）～6日（木）

17. 佐藤志彦、末木啓介、笹公和、箕輪はるか、緒方良至、福島事故由来である放射性核種

の土壌中における存在状態の解明 –イメージングプレートを用いた分析–、第 14回「環境

放射能」研究会 2013年２月２６日（火）～２月２８日（木）,　高エネルギー加速器研

究機構

18. 小松原哲郎、1MVタンデトロンによる宇宙核物理筑波大学UTTAC研究会、「イオンビー

ムおよび放射性同位元素を利用した共用促進事業とサイエンスのリエゾン」筑波大学、２

０１３年３月１８日（月）

19. 中條達也, ”巨大加速器ＬＨＣで迫る初期宇宙の世界”, 若い世代のための出前講義（筑波

大学東日本大震災復興・再生支援プログラム事業）, 2012年 11月 30日, 気仙沼高等学校

（宮城県）
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＜学位論文（博士論文）＞

1. 数理物質科学研究科・博士論文　坂田洞察、Measurements of azimuthal correlation be-

tween jets and charged particles at LHC-ALICE experiment, 　 (LHC-ALICE実験にお

けるジェット荷電粒子方位角相関測定).

＜学位論文 (修士論文) ＞

1. 数理物質科学研究科、修士（理学）、錦織 良（Ryo Nishikiori）、Ca同位体の荷電変換断

面積の測定と荷電核半径の導出 (Measurements of Charge-Changing Cross Sections for

Ca Isotopes and Deduction of Charge Radii)

2. 数理物質科学研究科、修士（理学）、丹羽　崇博 (Takahiro Niwa)、不安定核核磁気モー

メントにおける符号決定法の開発 (Developments of apparatus to determine the sign of

nuclear magnetic moments for radioactive nuclei)

3. 数理物質科学研究科、修士（理学）、三田　浩希 (Hiroki Mita)、イオンガイドガスセル

の為の表面電流を用いた静電レンズの研究 (Surface current electrostatic lens for an ion

guide gas cell)

4. 数理物質科学研究科、修士（理学）、湯浅　暁玲、(Toshiyuki Yuasa) 7Li(3He, p0)
9Be 反

応における　 astrophysical S-factor の測定、(Measurement of astrophysical s-factor for
7Li(3He, p0)

9Be reaction)、

5. 数理物質科学研究科、修士（理学）、郡司薫、(Kaoru Gunji)、LHC-ALICE実験
√
sNN

= 2.76 TeV鉛・鉛衝突における荷電パイ中間子を用いた 2粒子量子干渉効果の反応平面

に対する方位角依存性の研究

6. 数理物質科学研究科、修士（理学）、中込宇宙、(Hiroshi Nakagomi)、RHIC-PHENIX実

験
√
sNN = 200 GeV金・金衝突におけるシリコン崩壊点検出器を用いた方位角異方性

の η 依存性の研究

7. 教育研究科、修士（理学）、中島朋、(Tomo Nakajima)、ラドン検出器を用いた放射線教

育 -教材開発と実践 -

8. 数理物質科学研究科、修士（理学）、船戸龍、(Ryo Funato)、pythiaシミュレーションを

用いた 200GeV陽子・陽子衝突における 2粒子相関分布の粒子多重度依存性の研究

9. 数理物質科学研究科、修士（理学）、堀内聖志、(Satoshi Horiuchi)、LHC-ALICE実験
√
sNN = 2.76 TeV鉛・鉛衝突における反応関与部・傍観部を用いた反応平面測定および

方位角異方性の研究

10. 数理物質科学研究科、修士（理学）、渡邉大介、(Daisuke Watanabe)、LHC-ALICE実験

における
√
sNN = 2.76 TeV 陽子・陽子および鉛・鉛衝突での π0中間子-ジェット方位角

相関の研究

＜学士論文＞
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1. 理工学群、物理学類、学士、新井　郁也 (Fumiya Arai)、超重元素の質量測定における検

出システムと輸送システムの研究 (Research of detection and transportation systems in

mass measurements of super-heavy nuclei)

2. 理工学群、物理学類、学士、Sibagat Aldyyarov、高エネルギーRIビーム検出用シンチレー

ション検出器の特性評価 (Performance check of scintillation detectors for high-energy

RI beams)

3. 理工学群、物理学類、学士、沢畑 克樹 (Katsuki Sawahata)、高エネルギーRIビームの飛

行時間測定用薄膜検出器の特性評価 (Performance check of foil detectors for high-energy

RI beams time-of-flight)

4. 理工学群、化学類、学士、柴山 尚大、「千葉県東葛地域の大堀川における 137Cs及び 129I

の長期変動」Long-term Time Variation of Radioactive Cesium-137 and Iodine-129 in

the Ohori River, Toukatsu area, Chiba Prefecture

5. 理工学群、物理学類、学士、泉 大希、 「5MVタンデム加速器を用いた宇宙線起源 36Cl

の検出法の研究」、Study of the Detection Method of Cosmogenic 36Cl by the 5 MV

Tandem Accelerator.

＜科学研究費取得状況＞

1. 若手研究 (B)、磁気双極子モーメントの符号決定手法の開発、代表者：長江大輔、4,420,000

円

2. 基盤研究 (A)　「加速器質量分析法を用いた人為起源の長寿命放射性核種分析による環

境影響評価」、研究期間：2012‐2015年度、研究経費：2012年度：12480千円 (直接経費：

9600千円, 間接経費：2880千円)、研究代表者：笹　公和、研究分担者：末木啓介、松崎

浩之、松四 雄騎、松村宏

3. 挑戦的萌芽研究　「難測定核種カルシウム４１を高エネルギー加速器質量分析により超

高感度で検出する試み」、研究期間：2011‐2013年度、研究経費：2012年度：910千円

(直接経費：700千円, 間接経費：210千円)、研究代表者：笹　公和、研究分担者：末木啓

介、松四 雄騎

4. 基盤研究 (A) 「アイスコアに刻まれた十～千年スケールの宇宙線強度変動と地球環境変

動」、研究期間：2010‐2012年度、研究代表者　松崎浩之、研究分担者　笹 公和、堀内

一穂、横山祐典、柴田康行、村松康行、本山秀明、川村賢二、研究者分担金　笹　公和　

2012年度: 1,600千円

5. 新学術領域研究（研究領域提案型）「福島原発事故により放出された放射性核種の環境動

態に関する学際的研究」、「水・土砂移動に伴う放射性物質の移行過程の理解」、研究期間：

2012‐2016年度、研究代表者：恩田 裕一、研究分担者：笹 公和、等、研究者分担金：笹

　公和　 2012年度: 1,100千円、

6. 基盤研究 (C) 「M-type花崗岩の熱水流体の組成と挙動」、研究期間：2012‐2014年度、

研究代表者：黒澤正紀、研究分担者：笹 公和 、研究者分担金：笹　公和　 2012年度: 300

千円
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7. 基盤研究（Ｃ）「ビッグバン元素合成におけるリチウム合成機構の解明」代表者：小松原哲

郎、連携研究者：早川岳人、静間俊行、平成２４年度 2,900,000円 (間接経費 870,000円)

8. 基盤研究（S）「ジェット識別測定によるクォーク・グルーオンプラズマ物性の研究」、２０

０８年度～２０１２年度、代表者；三明康郎、分担者：江角晋一、中條達也、稲葉基（筑

波技術大)、浜垣秀樹（東京大）２０１２年度：8,200千円（直接経費）, 2,460千円（間

接経費 ）

＜外部資金取得状況＞

1. JST/CREST「持続可能な水利用を実現する革新的な技術とシステム」、平成 23年度採

択課題、「安全で持続可能な水利用のための放射性物質移流拡散シミュレータの開発」（代

表沖大幹）CREST移流拡散チーム　末木グループ　研究分担 笹　公和、恩田裕一、研

究者分担金　笹　公和　 2012年度: 500千円

2. 筑波大学・KEK 連携事業「物質―量子ビーム融合領域」、素粒子原子核分野　 (検出器・

加速器科学 分担)、小沢 顕、笹　公和、江角晋一、中條達也、2,000千円　 (2012年度)

3. 日仏素粒子物理学研究所（FJ-PPL）, 研究課題：”Exploitation of hard electro-magnetic

probes and jets to study the QGP with LHC-ALICE” 代表者：三明康郎、分担者：江角

晋一、中條達也、他 2012年度：1,000 ユーロ

＜学内プロジェクト＞

1. 筑波大学平成２２年度プレ戦略イニシアティブ（研究拠点提案型）、高度制御量子ビーム

を用いた先端的分析技術による研究教育と産学連携拠点の形成 、(Formation of center

of excellence for research and education and industry-university cooperation with ad-

vanced analytical techniques using highly controlled particle beams)、研究代表者　笹

　公和、採択金額（千円）　 10,000千円　 (2012年度)

2. 2011 筑波大学 東日本大震災復興支援プログラム、東日本大震災による原発事故後の放射

性核種の汚染の実態と対策、研究代表者　松本　宏　アイソトープ総合センター長、研

究者分担金　笹　公和　 300,000円　 (2012年度)
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VII-1. 非平衡統計物理グル－プ

教授 有光 敏彦

助教 吉田 恭

博士後期課程大学院生 小松崎 慎人，武智 公平，大日向 正志，真山 祐児

博士前期課程大学院生 程 コウ（～2012年 7月 31日），阿部 将大，小口 拓郎

【1】間欠性を呈する流動系の非平衡統計物理

(1) 充分発達した乱流のマルティフラクタル確率密度関数理論による解析（武智（院生），
有光直子（横浜国大），有光）論文 [2]，講演 [1, 3]

Multifractal Probability Density Function Theory （MPDFT）は，『間欠性の本質は，Navier-Stokes方

程式のスケール不変性に起因する速度場の特異性が実空間にマルティフラクタル分布していることの現れ

である』との仮説に基づいて，裾引き PDFを解析する理論表式を提供する。これにより，PDFの有する

情報を高精度で抽出することが可能となった。乱流の特性を抽出するためには，スケールを変えた一連の

PDFの情報が必要である。一連のスケール r = `n（n = 1, 2, 3, · · ·）は，観測者が指定する拡大率 δ(> 1)

で与えられるものであり，δの値が乱流系の観測量に影響を与えてはならない。この要請から，スケーリン

グ関係式は 1/(1− q) = (1/α− − 1/α+) ln δ/ ln 2が導出された。ただし，α− と α+ は，注目している物理

量のマルティフラクタル・スペクトル f(α)のゼロ点である。

MPDFTでは，PDFの裾野部分には，coherentな乱流運動（Reynolds数無限大の極限で得られる特異

点が呈する運動）のみが寄与すると仮定（近似）し，一方，中心部分には，N-S方程式の散逸項の存在に基

づく in-coherentなゆらぎ運動の寄与と coherentな運動が合わさって寄与するという観点での解析が行われ

る。Coherentな運動とは，Reynolds数が無限大の極限で，N-S方程式がスケール変換の下に不変であるこ

とに起因して，物理量に現れる微小スケールでの発散と関わる運動を指す。発散の指数 α（これは，スケー

ル変換で任意パラメータとして現れる実数である）を確率変数と読み直すことによりゆらぎの効果を取り入

れ，その物理量の間欠的発散（実際には有限のバースト）と関連付ける。Coherent部分は，間欠性指数 µ

を唯一のパラメータとして含むマルティフラクタル・スペクトル f(α)により特定される。発散の指数を特

徴付ける f(α)は，階層構造の深度 nに依らず同一である。自己相似性に関わるこの階層構造は，Reynolds

数無限大で得られる f(α)の関数形で特定される。エネルギー・カスケード・モデルの描像で絵解き解釈を

すると，Reynolds数無限大では，カスケード・ステップ数が無限大で，階層構造は f(α)で特定されるマル

ティスケール・Cantor集合の構造である。実際には，Reynolds数は有限であり，階層は高々数階層しか実

現しないが，そのReynolds数が有限である効果は，Renolds数無限大で見られる理想的な coherentな運動

で高精度に近似できると考えられる。その現れとして，実際の乱流も PDFの裾野部分の運動も，理想的な

coherent運動に付随するのと同じ関数形 f(α)で特定される。Coherent運動への Renolds数が有限である

効果は，µの値に繰り込まれると解釈する。µはカノニカル分布における温度の役割をしている量で，µの

値の大小がReynolds数の大小の目安を与えると考えるのである。速度構造関数のm次モーメントのスケー

リング指数 ζmに寄与する αm/3の値は，PDFの裾野に当たる部分に位置する。従って，スケーリング指数

での乱流の解析は，coherentな運動部分のみの性質を見ていることになる。中心部分の PDFに現れるパラ

メータは，粗視化領域のサイズ rに関してスケーリング的振る舞いをすることが分かった。 Incoherent運

動は，coherent運動の周りの揺らぎであり，乱流に特有なゆらぎとして捉えるべきものであると考える。

現時点で世界一のサイズ 40963 大規模乱流 DNSデータを有する名古屋大学の金田・石原グループから

DNSスナップショット速度場生データの提供を受け，それよりエネルギー散逸率 PDFとエネルギー輸送率

PDFを抽出した。それらの PDFをMPDFTで得られた理論的 PDFにより解析し，新しいスケーリング

関係式が上記の物理的要請を満たしていることの検証をすると共に，PDFの裾部分と中心部分の有する情

報の抽出を行い、それらの部分の解析を進めた。その結果、渦の混んでいる領域の PDFには，「乱流のコ
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図 1: 40963DNSスナップショット・データ（金田，石原ら）より得られた乱流渦の可視化図を 83(= 512)分

割し、渦の混んでいる領域 と渦の空いている領域における PDFを抽出し，その相違を解析したもの。(a)

の �は，渦の混んでいる領域の PDF，(b)の4は，渦の空いている領域の PDF、いずれも実線は、系全

体の PDFを解析した理論曲線より得られたもの（詳細は論文 [2]参照）

ヒーレントな運動（乱流系全体から抽出したＰＤＦの裾野部分）」に関する情報が含まれ、渦の空いている

領域の PDFには，「乱流に特有なインコヒーレントな運動（乱流系全体から抽出したＰＤＦの中心部分）」

に関する情報が含まれることがわかった。つまり、「間欠性に由来する PDF裾野部分」と「NS方程式のス

ケール変換不変性を破る項（散逸項）に由来する PDF中心部分」に分けて解析するというＭＰＤＦＴの仮

説の妥当性が，検証された。そこで、さらなる、詳細な解析を進めている（図 1）。

(2) δ∞不安定周期軌道のベキ的不安定性とLjapunov指数（小松崎（院生），本池巧（駿河
台大），有光）

MPDFTの「乱流とは全ての δスケール・Cantor集合と同等な階層構造を持つ渦構造の重ね合わせと見

倣すことができる」という仮説の検証を目的に，1次元離散力学系における δK(K � 1)周期軌道の階層構

造と不安定性の関係の解析を行っている。δK 超安定周期軌道（δK-PSSO）は，系がカオス状態となる制御

パラメータ領域内の δ周期の窓の中に存在する。δ周期の窓に内包される δK 周期の窓の無限の入れ子構造

を反映し，δK-PSSOは δスケール・Cantor集合と同じマルティフラクタル構造を持ち，累積軌道拡大率が

冪的に増大するという特徴を持つ。この軌道の中の間欠性が顕著な領域に関して，累積軌道拡大率の冪的

不安定性の冪指数 1/(1− q)が 1/(1− q) = (1/α− − 1/α+) ln δ/ ln(2− 1/δ) というスケーリング関係式に

従うことが明らかとなっている。ただし，α+（α− < α+）は δK-PSSOのマルティフラクタルスペクトル

f(α)の零点である。

δK-PSSOは，δ 毎に異なるパラメータ領域で単独で存在し，軌道毎に α± が異なる。これは，MPDFT

の仮説とは異なる状況である。MPDFTの仮説を検証するには，すべての周期軌道が共存する充分発達し

たカオス状態に於いて，δK 周期軌道を解析する必要がある。

ロジスティック写像の δK(δ = 2, 3, 4)不安定周期軌道の Ljapunov指数 λ(µ, δ)の不安定化直後から充分

発達した領域までの結果を，最小二乗法によりフィッティングした結果より，Ljapunov指数の µおよび δ
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依存性が

λ(µ, δ) = ln(1 + µ̄1/δ) (1)

となるという予想が得られた。ただし，µ̄ = (µ− µ̃
〈δ〉
K )/(µFD − µ̃

〈δ〉
K )で µ̃

〈δ〉
K および µFD は，それぞれ δK

周期軌道が不安定化する µの値および充分発達したカオス領域の µの値である。充分発達したカオス状態

(µ = µFD)では，ロジスティック写像はテント写像の位相共役で表すことが可能である。µ ∼ µFD に於

けるロジスティック写像のテント写像との位相共役からのずれを (µ̄ − 1)の 1次のオーダーで求めた結果，

Ljapunov指数の µ，δ依存性が解析的に

λ(µ, δ) = ln [2(1 +A(µ̄− 1)/δ)] (2)

となることを導き出した。Aは，µおよび δにはよらない定数である。(2)式より，数値計算から予想され

る Ljapunov指数 λ(µ, δ)の µ, δ依存性を表す (1)式は，充分発達したカオス状態の近傍で，(µ̄− 1)の 1次

のオーダーで解析的に正しいことが示された。

本年度は、(2)式より得られる δK-PSSOの階層構造の解析を行った。その結果、δK-PSSOの階層構造

が、不安定化直前は指数型のスケーリング特性であったものが、充分発達したカオス領域では二重指数型へ

と変化する様子が明らかとなった。このような階層構造の変化から、不安定下直前のスケーリング関係式の

µ依存性を明らかにすることが目下の課題である。

(3) 量子流体乱流の統計解析（吉田, 有光）論文 [3]，解説・紀要 [1]，講演 [2, 5]

液体ヘリウムの超流動状態や Bose-Einstein凝縮体の流動などの量子流体の運動は、適切な近似のもと

Gross-Piaevskii（GP）方程式により支配される。量子流体は、循環が量子化された渦糸が存在するなど、

Navier-Stokes方程式に従う古典流体とは異なる性質を有する。昨年度までの我々の研究をはじめとして、

GP方程式に従う量子流体乱流の数値シミュレーションが複数の研究者によって行われているが、そのエネ

ルギースペクトルの性質について見解の一致が見られる段階にはまだ至っていない。

本研究では、GP方程式に完結近似の解析手法を適用した。完結近似の手法、特に Lagrange変数に基づ

くその方法は、古典流体において実験とも整合するKolmogorovのエネルギースペクトルを導くことが知ら

れていたが、量子流体乱流にはこれまでは適用されていなかった。式を閉じる代表変数としてGP方程式の

基本的場の量である秩序変数 ψの 2点相関関数および応答関数で式を選び、その完結近似方程式を導いた。

完結近似方程式は、GP方程式中で線形項が支配的で非線形項が十分小さい場合には、その範囲で有効な

弱波動乱流理論の式と一致することが示された。完結近似方程式の特徴は、弱波動乱流理論の適用範囲外

の強乱流状態つまり非線形項が支配的である場合にも適用可能だということである。GP方程式では運動エ

ネルギーと相互作用エネルギーを合わせた全エネルギーおよび粒子数が保存量である。強乱流状態でその

双方それぞれがカスケードする場合のエネルギースペクトルのべき則を求めた。特にエネルギーカスケー

ドの場合エネルギースペクトルは k−2 則、ただし kは波数、であり、このべき則は先行研究の数値シミュ

レーションの結果とも整合している。また完結近似の理論解析では、統計的定常性を維持するために k−2

則に補正項が必要であることが示唆された。完結近似理論の結果の数値シミュレーションによる定量的な検

証などは今後の課題である。

(4) 極性流体としての粉粒体流の構成方程式（武智（院生）, 有光, 吉田）論文 [1]

砂や小麦粉といった多数の粒子からなる系を総称して粉粒体と呼ぶ。粉粒体を速度場の他にスピン（粒子

回転）場の自由度を持つ極性流体と捉えたとき、その運動方程式を閉じるには、応力・偶応力と場の量との

間の関係、すなわち構成方程式、を決める必要がある。
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本研究では、粉粒体に特化したシミュレーション手法である離散要素法を用いて、一様剪断率の速度場、

一様トルク外場下における 2次元粉粒体の振る舞いを調べた。特に粉体のスピン場が渦度に従属しない場

合の散逸関数や構成方程式を測定し、その関数形を決定した。

シミュレーションにおいて、マクロな場の量である応力は対応するミクロな量を適当な時空間スケールで

平均することで得られるが、その応力の平均とそこからの揺らぎについて、平均空間スケール依存性を調

べた。その結果、応力の揺らぎは運動論的寄与、粒子の接触による寄与双方について平均空間スケールの増

加に伴い減少し、平均空間スケールを十分大きくとれば応力の揺らぎを無視した極性流体の描像が適切で

あることを示唆した。揺らぎの減少の巾則は対応するミクロな量の相関距離が短いことと整合することが

分かった。

また、トルク外力場の向きを一様剪断の向きに対して順方向と逆方向に加えることで、平均的なスピン

場と渦度場の差について符号を反転することができる。この符号の反転について、測定結果の応力、粉体

温度にずれがあることが分かった。この非対称性は粉粒体の体積分率 ν が小さい場合 (ν = 0.1) に顕著で、

ν = 0.7, 0.8などの高密度になるとより対称的になった。低密度 ν = 0.1の場合は、シミュレーション結果

は概ね Lunの運動論的理論と整合するのであるが、この非対称性については従来の運動論では十分に取り

入れられておらず、この非対称性を取り込んだ理論モデルの必要性を示唆した。

【2】散逸場の量子論、量子情報物理

(1) 連続量量子テレポーテーション（大日向（院生），北島佐知子（お茶大），有光，吉田）論文
[4]，講演 [4]

量子テレポーテーションでは，AliceとBobはそれぞれスクイーズド真空を生成し，これらをハーフ・ビー

ム・スプリッター（HBS）を通過させることによりエンタングル状態を生成して利用する。Victorが準備

した入力状態（量子情報）の伝送に当たって， Alice がホモダイン測定（Bell測定）を実施し，得られた

測定値を古典通信手段で Bobに知らせる。それに基づいて，Bobは適切なユニタリー変換を施し，Victor

からの量子情報を出力状態として手に入れる。 Victorの入力状態と Bobが得た出力状態の正確さは，フィ

デリティーにより評価される。

連続量量子情報の伝送では，エンタングル状態がスクイーズド状態を利用して作られているが，実験室で

生成されるスクイーズド真空では，そのスクイーズドの程度をあまり大きくできないため（スクイージン

グ・パラメータが有限），Aliceと Bobが共有するエンタングル状態は不完全である。さらに，エンタング

ル状態に外界の影響（散逸による緩和率 κとして記述される）が加わった場合についても，フィデリティー

の振る舞いを詳細に調べた。

さらに，Aliceが実施するホモダイン測定が，不完全状態による測定である効果についての探求も進めた。

これは，不完全測定に対する基本的な認識を精査する課題である。

(2) Bateman模型の正準量子化（阿部（院生），有光）講演 [6]

古典減衰振動子系を Lagrange形式やHamilton形式で扱う理論として、Bateman模型が存在する。Bate-

manは、全体としてエネルギーが保存するように、正準共役な位置変数 X と運動量変数 P の他に補助的

な系（ミラー系）の正準共役な位置変数 X̄ と運動量変数 P̄ を導入し、古典減衰振動子の運動方程式を導く

ハミルトニアンを考えた。X と P の間、X̄ と P̄ の間に正準交換関係を課し、Heisenberg 方程式を用いて

分散の時間発展を計算すると、時刻無限大で Heisenbergの不確定性関係が破れ、正しい熱平衡状態には行

き着かないという問題が生じる。

本研究では, NETFDを用いて、量子減衰振動子の解析を行った。 この NETFDの体系を用いることに

より、量子減衰振動子を記述する 2つの異なるタイプのハットハミルトニアンを導出した。 この 2つのタ
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イプの大まかな違いは、回転波近似を施しているかいないかの違いである。 回転波近似を施したハットハ

ミルトニアンに乱雑力演算子を加えて、伊藤型量子確率 Liouville方程式を考える。これを Stratonovich型

量子確率 Liouville方程式に変換すると, その時間発展推進子に Bateman模型のハミルトニアンに対応した

ハットハミルトニアンが現れる。このことから、Bateman模型のハミルトニアンは Hilbert空間に作用す

る演算子ではなく、Liouville空間に作用する演算子と解釈すべきであることを明らかにした。

(3) 環境下にある量子鋏系（程，阿部（院生），有光）学位論文（修士）[1]

量子鋏とは、古典的な状態 |in)3 を入力すれば、出力状態 |out)1 として量子力学的状態である真空状態
|0)1と１光子状態 |1)1の重ね合わせ状態が取り出せる装置である。本研究では、ビームスプリッター BS1、

BS2を通過した光が散逸の影響を受ける場合について調べた。散逸 Heisenberg方程式を解析的に解くこと

で、BS1, BS2を通過した後の光子に対する生成消滅演算子の表式を得ることが出来た。この表式を用いて、

測定後の状態を計算した結果、散逸が存在する場合でも、コヒーレント光の強度とビームスプリッターとの

相互作用の強さを調節することで、任意の重みで真空状態 |0)1 と１光子状態 |1)1 が切り出せることが明ら
かとなった。入射状態として熱的状態も扱った。その結果、コヒーレント光と同様に熱的状態に対しても、

真空状態 |0)1 と１光子状態 |1)1 の重ね合わせ状態が切り出せることが明らかとなった。

(4) 脳皮質における非平衡相転移（大日向（院生），G. Vitiello （U of Salerno））

脳の機能が発現する際，ニューロン集合体の振幅変調および位相変調の形成が見られる。このような構

造形成を研究するには，異なる階層（微視的，中間的（メゾスコピック），巨視的）に跨る解析が必要であ

る。各階層に付随する特有な時空尺度と，脳で発生して消費される種々なエネルギー形態（電気的，化学

的，熱的）がある。この研究では，中間的階層や巨視的階層の基礎をなす微視的な運動を，非平衡相転移の

熱力学的側面に焦点を当てた取り扱いを行った。非定常領域における時間依存Ginzburg-Landau方程式を

導出して，トポロジカルに非自明な構造（渦状態の解など）の形成に関する考察をし，脳の機能活性時に見

られる冪則について議論した。この冪則は，脳の多体散逸モデルを特徴付けるコヒーレント状態と関連す

るものである。

＜論文＞

[1] Kohei Takechi, Kyo Yoshida and Toshihico Arimitsu: “Numerical simulation of 2D granular particles

and its analyses by means of the micropolar fluid model”, Central European J. Phys. 10 684–691

(2012).

[2] T. Arimitsu, N. Arimitsu, K. takechi, Y. Kaneda and T. Ishihara: “Study of two elements consti-

tuting turbulence by a multifractal theory for probability density functions - Through the analyses

for 40963 DNS”, J. Phys.: Conf. Ser. 410 012083 (2013).

[3] Kyo Yoshida and Toshihico Arimitsu: “Inertial range structure of Gross-Pitaevskii turbulence within

a spectral closure approximation”, submitted.

[4] S. Kitajima, T. Arimitsu, M. Obinata and K. Yoshida: “Quantum teleportation for continuous

variables via a partially entagled state constructed under the environment”, in preparation to submit.
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＜著書＞

[1] 金田行雄編「乱流の計算科学 ー乱流解明のツールとしての大規模数値シミュレーション」（計算科学講

座第 5巻）共立出版, 2012. （吉田恭が第 3.3節「さまざまな外力下での乱流」を担当）

＜解説・紀要＞

[1] 吉田恭:「非線形 Schrödinger方程式に従う乱流の統計理論に向けて」, 京都大学数理解析研究所講究録

1823(2013) 149–157.

＜講演＞

[1] T. Arimitsu, N. Arimitsu, K. takechi, Y. Kaneda and T. Ishihara: “Study of two elements consti-

tuting turbulence by a multifractal theory for probability density functions - Through the analyses

for 40963 DNS”, International Conferense on Mathematicl Modeling in Physical Sciences, 2012年 9

月 3–7日. Budapest, Hungary.

[2] 吉田恭, 有光敏彦: 「量子流体乱流の完結近似 II」, 日本物理学会 2012年秋季大会, 2012年 9月 19日,

横浜国立大学, 横浜.

[3] 武智公平, 有光直子, 有光敏彦, 金田行雄, 石原卓: 「レイノルズ数の異なる 40963 DNS 乱流のマルティ

フラクタル PDF理論による比較解析」, 日本物理学会 2012年秋季大会, 2012年 9月 19日, 横浜国立

大学, 横浜.

[4] 大日向正志，北島佐知子，有光俊彦，吉田恭: 「不完全ホモダイン測定」, 日本物理学会 2012年秋季

大会, 2012年 9月 19日, 横浜国立大学, 横浜.

[5] 吉田恭, 有光敏彦: 「量子流体乱流における保存量のカスケード」, 京都大学数理解析研究所研究集会

「多重物理・多重スケール乱流現象の数理」2013年 1月 10日, 京都大学, 京都.

[6] 阿部将大，有光敏彦:「NETFDによる Bateman模型の正準量子化」, 日本物理学会第 68回年次大会,

2013年 3月 27日, 広島大学, 東広島.

＜卒業論文（学士）＞

[1] 筑波大学卒業論文：原田慧（有光）「複雑ネットワークにおける確率的ツリー・モデルと Tsallis分布」

（2013）3月．

[2] 筑波大学卒業論文：酒井一樹（有光）「量子鍵分配プロトコルとその比較検討」（2013）3月．

＜学位論文（修士）＞

[1] 筑波大学修士論文：程コウ（有光）「量子鋏の非平衡熱場理論による定式化」（2012）7月．
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VII-2. 量子物性理論

教授： 初貝安弘
助教：濱本雄治
大学院生： 2名

1 グラフェンの特異な電子状態の理論（一電子問題から多体問題へ）

　グラフェンの最も特徴的な特性の一つがゼロギャップ半導体であること、つまり、エ
ネルギーギャップが波数空間で閉じる点があることである。一般に価電子帯の最大エネ
ルギー、伝導帯の最低エネルギー近傍での有効理論は有効質量近似で行われるが、ゼロ
ギャップ半導体の場合、有効質量は定義できず、有効理論は質量ゼロのディラック方程式
となる。このようにバンドギャップがゼロとなることは 2次元では偶然には起こらず、対
称性等の存在を示唆する。理想的なグラフェンにおいてはハニカム格子の結晶の対称性に
より、それを理解することも可能であるが、より一般の立場からは伝導帯、価電子帯の有
効 2バンド系に対するいわゆるカイラル対称性に 2次元ゼロギャップ半導体の存在理由を
帰することもできる。

図 1: 多層グラフェンにおけるカイラル対称なホッピング

この一般的な立場に立つとき、グラフェンの種々の特異な特性を容易かつ物理的起源が
明らかな形で理解することができる。例えば、ゼロギャップとなる波数はブリルアンゾー
ン内K点、K’点という非等価な 2点に存在するが、それはカイラル対称な模型における
フェルミオンダブリングと呼ばれる一般的な議論の最も単純な例となる。これはいわゆる
トポロジカルな議論なので、有限の大きさの摂動に対して変更されることのない議論とな
る。例えば、グラフェンに有限の大きさの歪みを加えても、ギャップレスの点は対称性の
高いK点、K’点からずれることはあっても、ギャップがすぐに閉じないこととなる。ブ
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リルアンゾーン内 2点でギャップが閉じることは、カイラル対称性に保護されているので
ある。一般に 2次元の荷電粒子が一様な磁場下におかれる場合、その電子状態はランダウ
準位をつくるが、グラフェンの場合その準位構造にも特異な特性があらわれ、磁場の強度
によらず常にゼロエネルギーにランダウ準位が固定されて存在することとなるが、これも
またカイラル対称性が保護するトポロジカルな特性のもう一つの例である。結晶の対称性
と異なり、カイラル対称性は、系に物理的な乱れがあっても保護されることがある。その
典型的な例が、単層グラフェンに固有とされるリップル構造としてのグラフェンのうねり
である。このうねりは一見全くランダムに見えるが、カイラル対称性は保ち、この場合ゼ
ロエネルギーランダウ準位の特異な性質は保たれたままとなる。
　以上グラフェンの特異な電子状態に関して、本年度は、カイラル対称性をキーワード
とした普遍的な議論を行い、多層グラフェンを含め一般的な観点からの論文を公表した。
更に、この議論はグラフェンのいわゆる一電子問題としての特性に関してであるが、更
に、近年グラフェンの多体問題も大きな興味をあつめている。この、グラフェンにおける
多体問題、電子相関の問題は、我々がこの数年精力的に研究を進めているテーマの一つで
ある。前述のようにグラフェンにおいてはカイラル対称性は重要な意義をもつが、それは
一電子問題に限らず、多体問題においても更に重要となる。関して我々はカイラル凝縮相
というあらたな多体の電子状態をグラフェンの基底状態に対して提唱するとともにその物
理的意義を明らかとする研究を進めている。その一つの重要な帰結として、いわゆる占有
率０の量子ホール状態において励起ギャップが有限となる実験事実があるが、関してカイ
ラル凝縮相の観点から実験と整合的な理論を提出した。今年度はより実験に即したスピン
非偏極のカイラル凝縮状態を基底状態の可能な相として提案すると共に実験結果と比較
し、これもまた実験と整合的な結果を得ている。

2 トポロジカル秩序の概念とその物性論における応用

ランダウ以来、物質の相の分類において対称性とその破れは本質的な役割を果たしてき
たが、特徴的な対称性の破れが存在しないことを以て量子液体相の定義とすれば、量子液
体相においては対称性の破れは重要な意義をもたない。一方量子液体相においても多様
な相が存在するとすれば、その相分類に用いる何らかの新しい「物理量」が必要である。
我々はその「物理量」としてベリー接続をもちいたトポロジカルな「物理量」をもちいる
ことを提案し [*]、(スピン)量子ホール系、グラフェン、Haldane相等のダイマリゼーショ
ンを含む整数スピン鎖、2次元直交ダイマー系、half-filledのランダムフェルミオン系、カ
ゴメ格子パイロクロア格子上のフラストレートした電子系等、種々の物理系での有効性を
確認してきた。
ここで、ベリー接続とは量子系の波動関数の位相の不定性、より一般的には（擬似）多
重項内のユニタリ変換の自由度をゲージ不定性とするゲージ構造を記述する一般化され
たベクトルポテンシャルを意味し、基底状態もしくは、トポロジカル多重項などの多重項
が他からエネルギー的に分離されているときにのみ定義可能であるが、これは一般の量子
液体相において励起ギャップの存在を仮定することが自然であることを考えるとき示唆的
である。
さらに上記のいわゆるトポロジカル相においてはバルクの相が特徴をもたないにも関わ
らず、系に境界、不純物等幾何学的な局所的な空間摂動が加えられた場合、摂動が加わっ
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た場所の近傍に特徴的な局在状態 (多体問題としては局所モード) が生まれる。これがい
わゆる「バルクーエッジ対応」といわれる概念であり、我々が広く提唱してきたもので
ある。
以上のベリー接続、バルクエッジ対応、これらの概念を用いて研究を進めてきた。関し
て、以下幾つか例をあげよう。
なお、本年度は、トポロジカル秩序に関してその一般論の構築を進めるとともに、バル
クエッジ対応の理論を発展させ、関して複数の招待講演を行うとともに日本物理学会会誌
に総説を公表し、周知につとめた。

[*] Y. Hatsugai, J. Phys. Soc. Jpn. 73, 311 (2004), 74, 1374 (2005), 75, 123601 (2006), New J. Phys. 12 065004

(2010).

2.1 トポロジカル相におけるクラマース縮退の意義とベリー接続の研究

　四元数 (Quaternion) が時間反転対称性と密接に関係していることは, Dyson による
一連の研究以来の既知の事実であるが, 時間反転対称な量子系に固有のクラマース縮退に
よる多重項に対して定義される幾何学的位相と幾何学的位相の Z2-量子化に対する理論に
関して研究を進めた。関連して、研究が進展し、現在論文を準備中である。

2.2 　短距離量子もつれ相における対称性が保護するトポロジカル秩序

トポロジカル相においては、局所的な量子的構造物の非直交性が局所的な量子もつれを
意味する。この時 von Neumann-Wigner による準位交差の議論に従えば、一般の変形に
対してギャップは閉じないので SRE状態は単一相となり、系に時間反転等ある種の対称
性があるときのみ多様な相の存在が許容される。われわれの対称性が保護するトポロジ
カル相に対するベリー位相の量子化の理論 [*]はこの状況において具体的なトポロジカル
秩序変数を構成するこころみとなる。この観点に立つとき我々のギャップをもつ量子液体
相の分類論は, Jainによる複合フェルミオン描像を正当化したWilczekによる adiabatic
heuristic argument の一つの具現化と考えられる。　本年度は、対称性の高い SRE電子
系におけるZQ ベリー位相の有効性を第一原理的電子論との関連も含めて議論し、現在論
文をまとめつつある。

2.3 グラフェンフレークのダイマー状態

　グラフェンの特性の一つとして境界を持つグラフェンにおいて存在する特徴的な局在
状態がある。このようなバルクが非自明な状態（ゼロギャップ半導体等）における特徴的
な局在状態の存在は、一般的に「バルク・エッジ対応」とよばれる普遍的な観点から近年
議論されることが多いが、この「バルク・エッジ対応」は初貝が量子ホール相に対して適
用したものがその最初の例である。近年グラフェンもバルクなものでなく有限形状のもの
に多くの興味が集まりつつある。これをグラフェンフレークと呼んだとき、この系には多
様な境界が存在し、バルク・エッジ対応の観点から見たとき極めて重要な系となる。
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図 2: グラフェンフレークにおけるボンド秩序変数

この問題に関して Z2ベリー位相という少し変わったトポロジカルな量を持ち込むこと
で、グラフェンフレークのアームチェア端における 2量体化に関する極めて明快な結果
を得た。現在これに関して論文を執筆中であり、幾つかの会議にてその成果を発表中で
ある。

＜論文＞

1. Y. Hatsugai, T. Morimoto, T. Kawarabayashi, Y. Hamamoto and H. Aoki,“ Chiral symmetry and

its manifestation in optical responses in graphene: interaction and multilayers”, New J. Phys. 15,

035023 (26 pages) (2013) , invited paper in“ Focus on graphene optics”.

2. 初貝安弘、「トポロジカル秩序とベリー接続」日本物理学会誌「解説」68, 19-28 (2013)

3. T. Shiokawa, G. Fujita, Y. Takada, S. Konabe, M. Muraguchi, T. Yamamoto, T. Endoh, Y. Hatsugai

and K. Shiraishi, Jpn. J. Appl. Phys. 52 04CJ06 (4 pages) (2013).

4. Y. Hamamoto, H. Aoki, and Y. Hatsugai,“Chiral condensate with topological degeneracy in graphene

and its manifestation in edge states”, Phys. Rev. B 86, 205424 (6 pages ) (2012).

5. T. Kawarabayashi, Y. Hatsugai and H. Aoki,“ Topologically protected Landau levels in bilayer

graphene in finite electric fields”, Phys. Rev. B 85, 165410 (5pages) (2012)

6. T. Kawarabayashi, Y. Hatsugai , T. Morimoto and H. Aoki,“Generalized chiral symmetry for tilted

Dirac cones”, Int. J. Mod. Phys. Conf. Series 11, 145-150 (2012)

＜講演:国際会議＞

1. (Invited) Y. Hatsugai,“ Symmetry protection in topological phases”, 2013 EMN West Meeting on

Topological Insulators, Jan. 8 (2013) Houston, U.S.A.

2. (Invited) Y. Hatsugai,“ Topological phases and bulk-edge correspondence”, The 317-th MANA

special Seminar, March 6 (2013) NIMS, Tsukuba, JAPAN.
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3. (Invited) Y. Hatsugai,“ Symmetry and order parameters for topological phases”, Seminar at M.

Ueda Group, Univ. Tokyo, Jan. 24 (2013) Tokyo JAPAN.

4. (Invited) Y. Hatsugai,“ Fun of graphene for physicists”, 4-th Tsukuba-Hsinchu Joint symposium

on Interdisciplinary Nano-Science an Technology, Dec.18 (2012), Tsukuba JAPAN.

5. (Invited) Y. Hatsugai,“Berry connection and bulk-edge correspondence in topological phases”, 36-th

International conference of theoretical physics:correlation and coherence at different scales, Sep. 15

(2012), UStron, Poland.

6. (Invited) Y. Hatsugai,“ Chiral symmetry and topology in graphene”, Topology in physics and

material science, Aug. 29 (2012), NIMS, Tsukuba, JAPAN

7. (Invited) Y. Hatsugai,“Bulk-Edge Correspondence in Condensed Matter and Its Application”, 2012

Villa Conference on Topological Insulators, Orland USA.

8. (Invited) Y. Hatsugai,“Characterization of Topological Phases”, Special lecture at MANA, March

6 (2012) NIMS, Tsukuba JAPAN.

————————————————————

9. Sho Tanaya, Yuji Hamamoto, Satoru Konabe, Kenji Shiraishi, and Yasuhiro Hatsugai,“Edge states

of graphene and silicene ribbons using a multi-orbital tight-binding model”, 4-th Tsukuba-Hsinchu

Joint symposium on Interdisciplinary Nano-Science an Technology, Dec,17 (2012) Tsukuba, JAPAN

10. Risa Sumi, Yuji Hamamoto, and Yasuhiro Hatsugai,“Electronic structure of twisted bilayer graphene

”, 4-th Tsukuba-Hsinchu Joint symposium on Interdisciplinary Nano-Science an Technology, Dec,17

(2012) Tsukuba, JAPAN

11. Christoph M. Puetter, Satoru Konabe, Yasuhiro Hatsugai and Kenji Shiraishi,“ Semiclassical Klein

Tunneling with Berry Phase Corrections in Graphene”, 2012 Workshop on Innovative Nanoscale

Devices and Systems (WINDS12), Dec. 6, Hapuna Beach Prince Hotel, Kohala Coast, Hawaii, USA

12. T. Kawarabayashi, T. Honda, H. Aoki, and Y.Hatsugai,“ Chiral Symmetry and Fermion Doubling

in the Zero-mode Landau Levels of Massless Dirac Fermions with Disorder”, ICPS 2012-31st Inter-

national Conference on the Physics of Semiconductors, July 31 (2012), Zurich, Switzerland

13. T. Kawarabayashi, Y. Hatsugai, H. Aoki,“ Stability of zero-mode Landau levels in bilayer graphene

against disorder : role of the chiral Symmetry”, The 20th International Conference on ”High Magnetic

Fields in Semiconductor Physics, HMF-20, July 24 (2012) Chamonix Mont-Blanc, France.

14. Y. Hamamoto, T. Kawarabayashi, H. Aoki, and Y. Hatsugai,“ Chiral symmetry and many-body

effect in multi layer grapheme”, The 20th International Conference on ”High Magnetic Fields in

Semiconductor Physics, HMF-20, July 24 (2012) Chamonix Mont-Blanc, France.

15. T. Kawarabayashi, Y. Hatsugai, H. Aoki、“ Chiral Symmetry and Robustness of Zero-mode Landau

Levels in Bilayer Graphene”, DELFT UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, Netherland, June 4.

(2012), DELFT UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, Netherland

16. Y. Hamamoto, H. Aoki, Y. Hatsugai,“Many-body problem in graphene quantum Hall systems

from a perspective of chiral symmetry”, The eighth international nanotechnology conference on

communication and cooperation, May 8 (2012), AIST, Tsukuba, JAPAN
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＜講演:国内会議＞

1. (集中講義)初貝安弘,「バルクエッジ対応の物理」広島大学大学院集中講義 2012年 06月 27日

2. (招待講演) 初貝安弘,「ベリー接続とエンタングルメント」日本物理学会 2012年秋季大会　（領域 11，

領域 01合同）シンポジウム量子多体系におけるエンタングルメント、2012年 09月 19日、横浜国立大

学，横浜

————————————————————

3. 鷲見理沙，濱本雄治，初貝安弘, Twisted Bilayer Grapheneのチャーン数, 日本物理学会第６８回年会

2013年 03月 26日 広島大学

4. Christoph Minol Puetter，Satoru Konabe，Yasuhiro Hatsugai，Kenji Shiraishi, Semiclassical Klein

Tunneling with Berry phase corrections in Graphene, 68-th JPS Annual Meeting 2013年 03月 28日

Hiroshima Univ.

5. 河原林透，初貝安弘，青木秀夫、ケクレ型ボンド秩序があるグラフェンの n=0ランダウ準位の乱れに

対する安定性、日本物理学会第６８回年会 2013年 03月 26日 広島大学

6. 新井正男，初貝安弘、「周期系における軌道磁化」、日本物理学会 2012年秋季大会、2012年 09月 18

日、横浜国立大学，横浜

7. 濱本雄治，河原林透，青木秀夫，初貝安弘,「磁場中二層グラフェンの多体効果とエッジ状態」日本物

理学会 2012年秋季大会 2012年 09月 18日横浜国立大学，横浜

8. 河原林透，初貝安弘，青木秀夫、「磁場中の 2層グラフェンにおけるゼロモードのトポロジカルな安定

性 — trigonal warping の効果 —」、日本物理学会 2012年秋季大会 2012年 09月横浜国立大学，横浜

9. Y. Hatsugai, Y. Avishai,”Explicit charge-fulx duality in some 3D topological phases”, JPS Fall

meeting, Sep.18, Yokohama, Yokohama National University, JAPAN.

＜社会還元等＞

1. 初貝安弘, 理論物理学刊行会, ”Progress of Theoretical Physics” 編集委員

2. 初貝安弘, ”Progress of Theoretical and Experimental Physics” 編集委員

3. 初貝安弘, 日本学術振興会、特別研究員等審査会専門委員会委員

4. 初貝安弘, 日本学術振興会、国際事業委員会書面審査委員

5. 初貝安弘, 東京大学物性研究所附属施設物質設計評価施設スーパーコンピュータ共同利用課題審査委員

会委員

＜卒業論文＞

1. 関大地：有限形状グラフェンの Z2 ベリー位相（数理物質科学研究科、卒業論文、2012.3）
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＜外部資金＞

1. 科学研究費　基盤研究 B 「幾何学的位相による物質相:量子液体及びグラフェンでの応用と展開」研究

課題番号：23340112, 2012年度：6630千円 (直接経費：5100千円, 間接経費：1530千円)」(研究代表

者: 初貝安弘)

2. 科学研究費　挑戦的萌芽研究「クラマース多重項による四元数的ベリー接続の理論と物理的応用への挑

戦」研究課題番号：23654128, 2012年度：1690千円 (直接経費：1300千円, 間接経費：390千円) (研究

代表者: 初貝安弘)

3. 科学研究費　基盤研究 (C)「磁場中の電子状態計算と位相不変量による電子物性」研究課題番号：23540460,

2012年度：390千円 (直接経費：300千円, 間接経費：90千円) (研究代表者: 新井正男)(研究分担者: 初

貝安弘)

＜外国人招聘＞

1. Yshai Avishai教授 (Ben-Grion University, Israel), 2013年 3月 17日—2013年 3月 23日 (卓越した大

学院拠点形成支援補助金)
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VII-3 ナノ量子物性グループ

准教授 谷口 伸彦

大学院生 (1名)

本研究グループでは、メゾ系・ナノ系がもつ量子性に起因して現れる興味深い基礎量子物性・量

子輸送現象を, 様々な「場の量子論」の手法により理論的研究を進めている。継続して研究を進め

ている系として、電気的にスピン輸送が制御可能な「非平衝ラシュバ量子ドット干渉計」がある。

本年度は並行して、非平衡量子ドット系を扱う理論手法と量子ホールプラトー転移に関しても研究

を行った。本年度の成果は以下のとおりである。

【 1】非平衡量子ドット系の理論的手法

（ 1）多端子非平衝量子ドット系の解析的摂動計算 (論文 [3], 学位論文 [1])

量子ドット系の量子輸送現象の解析は、ドット系の電子相関とバイアス電圧による非平衡性を同

時に考慮する必要があり、理論的な取り扱いが困難な問題の一つである。電子間相互作用を近似的

に扱う手法として，電子間相互作用を摂動として扱う摂動論は標準的な手法であるが、非平衡量子

ドットにおいては、得られたダイアグラムの寄与を数値積分することに留まっていた。本研究で

は、一般的に多端子リードと接合する非平衡量子ドットについて、相互作用の 2次までの非平衡摂

動計算を遂行し、量子ドットの遅延自己エネルギー ΣR(ω)を (二重対数関数を使用した)完全に解

析的な形で評価することができた。任意のゲート電圧や多端子リードと結合している状況で非平衡

摂動計算が解析的に評価されたのはこれが初めてである。

（ 2）非平衡揺らぎの有効場理論 (講演 [2])

非平衡揺らぎ（ショットノイズ）の解析は電流揺らぎを評価することにより行われる。そのため

電流やスピン流と異なり、電子間相互作用の結節補正が大きな寄与をする可能性が有り、理論計算

を行う際に無視することができない。一方、スレーブボゾン法等の通常の平均場近似を使うと、電

子間相互作用は自己エネルギー補正として考慮されるのみで，相互作用結節の寄与は取り込まれな

い。我々は 相互作用結節点補正を平均場理論の枠組みで取り込む手法として, 完全計数統計に用い

られる計数場を導入し，計数場に依存した自己エネルギーを使う方法を開発し、その性質を詳しく

調べた。自己エネルギーの計数場依存性はWard恒等式と呼ばれる一般的関係により支配され、汎

関数繰り込み群の際に現れるフロー方程式と類似の構造を持つ。この構造のため、自己エネルギー

の計数場依存性は相互作用結節補正を考慮することと等価であることがわかった。
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図 1 コンダクタンスのゲート電圧依存性の摂動論 (PT)とスレーブボゾン平均場理論 (SBMT)

との比較 (U/Γ = 2, ϕso = π/4)。(左) バイアス電圧 = 0の時 (右) 有限バイアス電圧の時。

【 2】非平衡Rashba量子ドット干渉計のスピン制御

（ 1）非平衡近藤効果と電気的スピン流生成 (論文 [1,2,4], 講演 [3,4], 学位論文 [1])

これまで有限相互作用スレーブボゾン法による自己無撞着計算により、干渉計に量子ドットを埋

め込んだ系を使うと、Rashba型スピン軌道相互作用と有限バイアスの相乗効果により電気的にス

ピン分極やスピン流を生成可能であることが理論的に明らかになってきた。本年度は、従来の計算

手法と独立な近似手法として、非平衝摂動計算を行い、従来の有効場理論からの結果と比較検討を

行った (図 1)。非平衡摂動論の適用範囲は、これまでの有効場理論に比べ限定的ではあるものの、

両者の結果は整合的であり, その妥当性を確認できた。低バイアス領域においてはスピン流を解析

的評価を行い, その依存性を解析的に明らかにした。量子ドット干渉計について非平衡系の 2次摂

動計算を解析的に評価したのは本研究が初めてである。摂動論の結果を N 重縮退を持つ Rashba

ドット系に拡張すると, Nd = 1に対応するゲート電圧付近では, 単一準位ドット系と同様にスピン

流が非平衝生成され, その大きさは縮退度に比例し増大することがわかった。従って多重縮退準位

をもつ量子ドット系はスピン流生成により有利であることが明らかになった。

（ 2）非平衝スピン流生成：第三端子による電気的検知 (講演 [5])

非平衝ラシュバ量子ドット干渉計において電気的に生成されるスピン流を実験的に確認するため

には、通常、磁気応答や強磁性リードによる検知といった磁気的測定手法を必要とする。本研究で

は量子ドットにスピン流が存在することを電気的に確認する手法として第三端子によるコンダクタ

ンス測定 (図 2)を提案した。これは左右のリードにかかるバイアスを一定に保持しながら、弱く結

合した第三端子の化学ポテンシャルを走査してコンダクタンスを測定するものであり、以下のよう

にドットの非平衝状態密度と比例することが知られている。

G3

∣∣
µ3

≈ −2qe
πh̄

∑
σ

γ3σImGR
σσ(µ3)

非平衝ラシュバ量子ドット干渉計のスピン流の有無は、遅延グリーン関数のスピン依存性の有無と

一対一に対応しているので、G3 のディップ構造を観測することで、量子ドット系がスピン流を生
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図 2 第三端子法によるコンダクタンス測定の概念図。ϕσ は Rashba電場により有効的にスピ

ン依存磁束が現れることを示す。

成していることを電気的に確認する (間接的)手段となり得ることを示す。

【 3】量子ホールプラトー転移の臨界指数とモジュラー不変性 (講演 [1])

量子ホール系のプラトー転移はトポロジカル量子転移の典型例であり、その転移の様子はヘテロ

半導体やグラフェンにおいて活発に調べられている。局在長の発散を特徴づける臨界指数 ν と動

的臨界指数 z に関して, 実験による観測値は 1/(νz) ≈ 0.42程度であり、これは z = 1を仮定する

と ν ≈ 2.38である。数値計算 (Chalker-Coddington模型)による臨界指数評価の評価は、以前に

は ν ≈ 2.3 と報告されており、実験と良い一致を見せていたが、最近の注意深い再解析の結果は

ν = 2.607± 0.08であり、むしろ実験値と食い違いを見せる。

Landau 準位による不変性と磁束付加による不変性を仮定すると、コンダクタンスの 2 変数ス

ケーリング関数にある種のモジュラー関係性が有ることを示すことが出来る。そこで、スケーリン

グ関数が性質の良いモジュラー関数で書けると考えると、臨界指数の性質をかなり制限することが

出来る。1つの候補は Lutkenらによるもので, その値を今回、関数のモジュラー性から解析的に

評価すると

ν =
3229π4 ln 2

Γ(1/4)8
× 1

c
≈ 10.42050633...

c

となった。中心電荷として c = 4を仮定すると、この値は ν = 2.60512...であり、数値計算で得ら

れている値と極めて近い値になる。ただし, このようなモジュラー不変性を用いた評価の是非, マ

ルチフラクタル指数との関係、摂動論により得られる β 関数の漸近形との関連等、多くの点が今だ

十分に理解されていない状態である。

研究業績
＜論文＞

1. N. Taniguchi, Spin current manipulation through a Rashba dot by tunable nonequlibrium Fano-
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Kondo effect, J. Physics Conf. Series 400, 04060 (2012).

2. N. Taniguchi and K. Isozaki, Spin current generation as a nonequilibrium Kondo effet in a

spin-orbit mesoscopic interferometer, J. Phys. Soc. Jpan 81, 124708 (2012).

3. 須能梓・谷口伸彦（投稿準備中）。

4. 谷口伸彦・須能梓（投稿準備中）。

＜学位論文＞

1. 修士論文：須能梓：修士（理学）「量子ドット干渉計におけるスピン流の非平衡生成: 電子間相互作用

の摂動論による解析」(筑波大学大学院数理物質研究科 2013年 2月).

＜講演＞

1. K. Slevin, T. Ohtsuki and N. Taniguchi, “Critical exponent of the plateau transition in the

integer quantum hall effect” (International conference on topological quantum phenomena,

May 16-20, 2012, Nagoya).

2. 谷口伸彦, 「非平衝量子ドット系における計数場ワード恒等式」日本物理学会 2012年秋季大会, 2012

年 9月 20日, 横浜国立大学.

3. N. Taniguchi, Nonmagnetic spin current generation as nonequilibrium Kondo effect in a spin-

orbit nano interferometer, March meeting, American Physical Society, 2013年 3月 22日, Bal-

timore (USA).

4. 須能梓・谷口伸彦, 「量子ドット干渉計におけるスピン流の非平衝生成：摂動論 による解析」日本物

理学会第 68回年次大会, 2013年 3月 28日, 広島大学.

5. 谷口伸彦, 「ラシュバ量子ドット干渉計における非平衝スピン分極の三端子電気的探査」日本物理学会

第 68回年次大会, 2013年 3月 28日, 広島大学.

＜著書等＞

1. 新井正男・井上純一・鈴浦秀勝・田中秋広・谷口伸彦 (共訳) 「凝縮系物理における場の理論 第二版

(上)」(2012年 6月、吉岡書店).

2. 新井正男・井上純一・鈴浦秀勝・田中秋広・谷口伸彦 (共訳) 「凝縮系物理における場の理論 第二版

(下)」(2012年 6月、吉岡書店).

＜外部資金＞

1. 科研費 基盤研究（C）「スピン・電荷制御非平衡ナノ量子素子の有効理論の研究」（研究代表：谷口伸

彦　 2010年度–2012年度）.
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VII-4. ソフトマター理論

准教授： 宮崎州正

大学院生： 5名
委託院生： 1名
卒研生： 0名

【1】ガラス転移とジャミング転移

(1)ジャミング転移の中の隠れた秩序 (尾澤,黒岩,池田, 宮崎) 論文 [1, 3] 講演 [1–3,5–9,15]
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図 1: 2,3次元剛体球系のジャミング状態における方
向秩序変数 (Q6, Q4, Ψ6)の、初期密度 φeq 依存性 (上
3図)と、相関長 (下図)。

昨年度に引き続き、ガラス転移とジャミング転移を統

一する枠組みを検証することにより、ガラス転移の平均

場描像の定量的な検証を試みた。

Random First Order Transtion theory (RFOT)と呼
ばれるガラス転移の平均場理論描像が 30年前から提唱さ
れている。このシナリオはスピングラス理論にヒントを

得て構築されたものであり、一定の説得力を持っていて、

定性的な議論でしばしばガラス転移研究で登場する。し

かし、その正当性を裏付けるための定量的な検証は驚く

ほど少なかった。我々は、RFOTを剛体球系に適用する
と、ジャミング転移とガラス転移の関係が自然に理解で

きることに着目し、剛体球系のジャミング転移を精査す

ることにより、RFOTの数値的検証を行ってきた。剛体
球液体では、圧力 pと体積 (またはその逆数である密度
φ)をパラメータに選ぶのが自然である。するといわゆる
エネルギーランドスケープは、1/φを自由エネルギーに

見立てた多谷構造を持つと考えることができる。このラ

ンドスケープの多谷構造の谷底の値こそ、ジャミング転

移点 φJ に他ならない。この描像から予想されることは、

熱平衡状態の剛体球液体の密度 φeqが動的転移点 φmctを

超えると、それに対応する谷底の値である φJ の値が上

昇することである。我々は、この予想通り、2次元およ
び 3次元剛体球液体の φJ が、φeq = φmct を境に、上昇

することを確かめた。従来は、剛体球が力学的に安定であると同時に、最もランダムな配置が φJ であり、

その値は常に 64%であると信じられてきたが、この値は 64%より大きく成り得るのである。では、64%よ
り高密度なランダムな配置とは何か？最も素朴な予想は、64%を境に部分的な結晶化が始まり、結晶秩序が
ランダムな配置内に混入することである。我々は、この予想を検証するために、結晶化の程度を表現するた

めに最もよく使われる配向秩序パラメータ Q6 や Q4、Ψ6 などを数値的に計算した。その結果を右図に示

す。矢印であらわした φeq ≈ φmct 付近で Q6 や Q4 が、シャープに変化していることがわかる。しかしこ

の変化は、部分的に結晶相が出現したと仮定して予想される変化に比べてはるかに小さく、この値を高密

度側に外挿しても、最密充填密度における値にはならない。結局、我々が得た高密度のジャミング状態は、

結晶秩序を持たないアモルファス状態にあると考えられる。同時に、Ψ6の距離の相関関数を求めると、明

らかに相関長が φmct を境に変化していることも観測された (右図下)。以上の結果は、動的転移点を境にし
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て、系の中に、「アモルファス中の秩序構造」が現れることを示唆している。しかし、その正体はいまだ分

かっておらず、その解明は今後の課題である。

(2)　拘束系のブラウン運動 (黒岩,宮崎) 講演 [12, 13]

運動の自由度の拘束は、剛体の力学や、数珠つなぎになった高分子系、またゲージ固定された量子系な

ど、自然科学のあらゆる分野でしばしば遭遇する。

我々は、いわゆるホロノミック拘束条件が課された系における確率過程の一般論を展開した。もともと、

解析しやすいスピン系のモデルとしてしばしば議論される球形モデルのランジュバン方程式を定式化するこ

とを目的として始めたプロジェクトである。一般に拘束がある場合には、拘束による変数の逓減を明示的に

行い、その後で残った自由度に対してランジュバン方程式を構築することが普通である。たとえば、長さ l

の棒を持つ振子の運動の揺らぎを記述したければ、変数として xと yを使うのではなく、拘束 x2 + y2 = l2

という条件のもと、極座標の θ に対するランジュバン方程式を書きくだせばよい。しかし、自由度と拘束条

件の数が多いと、むしろラグランジュ未定定数を導入した方が分かりやすい。しかし、未定定数は（ラグラ

ンジュ関数の作用のような)決定論の極値問題では使えるが、揺らぎの世界では問題が生じる。主な困難の
一つは、揺らぎも拘束条件を満たすことから、ランダム力が additiveではなくmultiplicativeとなる点であ
る。そのために、確率過程の揺らぎの解釈によって、ランジュバン方程式が変わってしまう。このことは、

高分子の教科書で一部議論されてきた問題であるが、曖昧さが多くの混乱を招いていた。我々は、この議論

を力学系の議論から焼き直し、高分子系やスピン系によらず、正準変数であれば常に成立する一般的な方程

式を導出することに成功した。

【2】超ソフトなコロイド分散系の特異なダイナミクス

(1) クラスターガラス (菅江, 宮崎) 講演 [11]

図 2: クラスターガラス (と思われる)状態の
スナップショット。粒子がダイマーのように凝

縮している。

粒子どうしが重なれるほど弱い斥力を持つ系、いわゆる ultra-
soft相互作用系が関心を集めている。その熱力学的・動的振舞
いは、通常の強い短距離斥力を持つ系に比べて、多彩で豊かな

振舞いを示す。たとえば、粒子の相互配置の角度によらない等

方的相互作用であるにも関わらず、カゴメ格子状の結晶相を示

したり、高密度で結晶相が融解し液化するリエントラント現象

などが知られている。この中で、我々は特に、高密度で結晶相

の格子点に複数の粒子が入り込む、いわゆる超結晶あるいはク

ラスター結晶と呼ばれる相に注目している。クラスター結晶相

が実在し得ることは、熱力学的議論によりわかっており、また

数値計算によっても確認されている。我々が特に注目している

のは、基底状態としての結晶相ではなく、クラスター結晶に対

応する無秩序相、つまりクラスターガラス相である。ガラスは、

粒子が他粒子と重なりあえないことが理由で渋滞現象を起こし

た状態であるから、粒子が硬い (相互作用が強い短距離斥力で
ある)ことが前提であると考えられている。しかし、ultra-soft相互作用系はその性質を持たないため、この
系のガラス転移を調べることは、ガラス研究に新しい視点をもたらすことが期待されるのである。我々は、

多分散性を持つ ultra-soft相互作用系を分子動力学シミュレーションにより調べ、高密度低温において、右
図に示すようなアモルファス状態を発見した。相関関数の緩和や粒子配置の相関などの解析により、この状

態がガラス転移点の近傍にあることが期待され、今後の検証が課題となっている。
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(2) レプリカ理論とモード結合理論 (池田, 宮崎) 講演 [10]

高密度における ultra-soft相互作用系は、相互作用が多くの粒子を覆うほど長距離に及ぶため、長距離相
互作用系とみなすこともできる。このため、この系は高密度極限において平均場模型になっている可能性が

高い。ガラス転移における平均場理論は、熱力学的側面についてはレプリカ理論が、動力学的側面について

はモード結合理論が提案されている。熱力学と動力学は、熱平衡状態においては深く結びついている筈で、

二つの理論は独立ではない。しかし、レプリカ理論とモード結合理論は全く異なる研究コミュニティーから

全く異なるアイデアを基にして発展した理論であり、その間に整合性がなく、矛盾があることが近年大きな

問題になっていた。我々は、この矛盾を解決するヒントとして、液体系として理想的な極限である長距離相

互作用系を考えることにより検証した。その結果、平均場極限でかつ熱力学的なスピノーダル線近傍では、

二つの理論が一致することを見出した。スピノーダル線近傍でしか検証しない理由は、平均場近似だけでな

く、液体論特有の高次の相互作用項に邪魔されずに、解析的に二つの理論の比較が可能であるからである。

(3) 実空間 overlap相互作用系のスローダイナミクスと秩序相 (岡崎, 池田, 宮崎) 講演 [14]

柔らかい相互作用系のもう一つの特徴は、短距離で無限大に発散する斥力がないために、大きさが有限で

ある点である。このため、ポテンシャル関数はフーリエ変換可能である。従って、T = 0の基底状態では、
実空間の状態と波数空間の状態は、お互いに長さのスケールを反転した状態が等価となる「双対性」の性質

が見られる。我々は昨年度に引き続き、この双対性が有限温度においてどれほど成立しているのか、あるい

は動力学にその双対性の影響はどのように現れるのかを調べるために、適当な ultra-soft相互作用系とその
フーリエ変換した系の相互作用系の、有限温度においてのシミレーションを行った。その結果、片方の系の

動径分布関数が、もう一方の系の波数の関数である静的構造因子に定性的に一致するような状態が、多く

見つかった。しかし、この一致は全ての温度・密度で成立しているわけではなく、また一致するとしても、

スケール因子や温度の換算に関しては、不定性が残り、単純な液体の積分方程式理論では説明できないこと

もわかった。

＜論文＞

1. Misaki Ozawa, Takeshi Kuroiwa, Atsushi Ikeda, and Kunimasa Miyazaki, ”Jamming Transition and
Inherent Structures of Hard Spheres and Disks”, Phys. Rev. Lett. 109, 205701 (5pp) (2012).

2. Atsushi Ikeda and Kunimasa Miyazaki, ”Ultra-soft potential system as a mean-field model of the
glass transition”, J. Phys. Soc. Jpn. 81, Supplement A SA006 (9pp) (2012).

3. Misaki Ozawa, Takeshi Kuroiwa, Atsushi Ikeda, and Kunimasa Miyazaki, ”Jamming and Glass Tran-
sitions viewed from the Mean Field Pictures”, In AIP Conf. Proc. , Eds. Michio Tokuyama and Irwin
Oppenheim, (AIP 2013) vol. 1518, pp. 128-133

＜講演＞

1. 尾澤 岬, ”ガラス転移 vs ジャミング転移：平均場描像による統一的理解” (「つくばソフトマター研究
会 2013」, 2013年 3月 11日, つくば).

2. 宮崎 州正, ”ガラス転移研究の最近の発展と今後の課題” (「つくばソフトマター研究会 2013」, 2013年
3月 11日, つくば).
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3. 宮崎 州正, ”ガラス転移とジャミング転移の平均場描像” (物性研共同利用・CCMS・元素戦略合同研究
会「計算物性物理学の新展開」, 2013年 1月 10日, 柏).

4. 宮崎 州正, ”やわらかい粒子のガラス転移” (計算機センター特別研究プロジェクト『結晶成長の数理』
第七回研究会 -ソフトマターと結晶成長-, 2012年 12月 25日, 学習院大学, invited).

5. K. Miyazaki, ”Unifying concept of the glass and jamming transitions” (Workshop on the Open
Problems of the Glass Transition and Related Topics, 2012年 12月 16日-20日, 福岡).

6. K. Miyazaki, ”Jamming and Glass Transitions viewed from the Mean Field Pictures” (The 4th
International Symposium on　 Slow Dynamics in Complex Systems, 2012年 12月 5日,仙台, invited).

7. 宮崎 州正, ”ガラス転移の平均場描像” (第 61期金属ガラス部門・分子動力学部門合同委員会, 2012年
9月 7日, 大阪, invited).

8. 宮崎 州正, ”ガラス転移とジャミング転移の統一的理解” (基研研究会 2012　非平衡系の物理 －その普
遍的理解を目指して, 2012年 8月 1 日-8月 4日, 京都, invited).

9. K. Miyazaki, ”Mean Field Picture of Glass (and Jamming) Transition” (WPI-AIMR Workshop,
Structure and Dynamics of Glass -Bridging mathematics and material science-, 2012年 6月 27日-6
月 29日, 仙台, invited).

10. 池田晴國，宮崎州正, ”柔らかいポテンシャルの密度極限におけるガラス転移のMCT及びレプリカ法
による解析” (日本物理学会 2013年春季年会, 26pXH-5, 2013年 3月 26日, 広島大学).

11. 菅江祥子，宮崎州正, ”Generalized Hertzianポテンシャル液体のガラス転移” (日本物理学会 2013年春
季年会, 26pXH-8, 2013年 3月 26日, 広島大学).

12. 黒岩健，宮崎州正, ”拘束条件のもとでのブラウン運動と overdump極限” (日本物理学会 2013年春季年
会, 29aXC-10, 2013年 3月 29日, 広島大学).

13. 黒岩健，宮崎州正, ”拘束条件のもとでの確率過程と pスピン球形模型への応用” (日本物理学会 2012年
秋季大会, 19aAC-3, 2012年 9月 19日, 横浜国立大学).

14. 岡崎祥太，池田昌司，宮崎州正, ”Ultrasoftポテンシャル液体の特異な熱力学相と双対性” (日本物理学
会 2012年秋季大会, 20aAF-5, 2012年 9月 20日, 横浜国立大学).

15. 尾澤岬，黒岩健，池田昌司，宮崎州正, ”剛体球液体の Inherent structureの構造とダイナミクス II” (日
本物理学会 2012年秋季大会, 21aAF-1, 2012年 9月 21日, 横浜国立大学).

＜外部資金＞

1. 科学研究費　基盤研究（B）(平成 24年度～平成 26年度、研究代表者：宮崎州正) 「ガラス転移とジャ
ミング転移の平均場描像の確立」

＜集中講義＞

1. 宮崎州正, 京都大学基礎物理学研究所, 集中講義, 2012年 11月 21-22日
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VII-5  半導体ナノ物性グループ 

１．メンバー 

教授     白石 賢二 

助教     神谷 克政 

研究員    Cristoph M. Puetter、洗平昌晃 

大学院生  博士前期課程 ６名、 博士後期課程 ８名 

 

２．概要 

半導体ナノ物性グループは本年度は、ナノ物質・ナノ材料の機能・物性解明、及び、新

奇ナノ物質のデザインを目指したナノサイエンス・ナノテクノロジーの研究と宇宙生命連

携の研究を行った。 

 

３．研究成果 

【１】 次世代パワーデバイス材料 SiCの研究 

 SiC は次世代パワーデバイスとして期

待されている。本研究では SiC 熱酸化に

よって C-C ボンドが界面フロントに必ず

形成されることを第一原理計算によって

示した。本研究成果は、熱酸化によって

形成された SiC/SiO2界面の特性がなぜ悪

いのかという長年にわたる問題を原子レ

ベルから世界で初めて明らかにしたもの

で、パワーデバイス業界から大きな注目

を集めている。 

 

【２】 次世代メモリ抵抗変化型メモリ

の機能発現機構の電子レベルでの解明 

 次世代メモリとして期待される抵抗変化型メモリは酸素空孔の凝集・離散による伝導フ

ィラメントの形成と破壊が機能発現機構と考えられている。昨年度我々は、伝導フィラメ

ントの形成・破壊はキャリア注入をきっかけとする構造相転移であることを世界に先駆け

て明らかにした。本年度我々は、高性能の抵抗変化型メモリの設計指針を明らかにした。

それは HfO2と電極の間に酸素空孔が形成されにくい Al2O3層を挿入することによって、抵

抗変化型目盛の ON-OFF比が飛躍的に向上することを示し、さらに Al2O3層の最適な厚さ等

に関する設計も第一原理量子論によって行った。 

 

 

 
図 1: SiCの熱酸化の原子レベルの機構の模式図 
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【３】 星間空間によるアミノ酸の形成・破壊過程の研究 

星間空間におけるアミノ酸の形成・破壊は太陽系における生命誕生につながる非常に重

要な物性である。本研究では当該センターの宇宙グループ・原子核グループ・生命グルー

プと共同して初期太陽系における L型アミノ酸過剰発生の原因を第一原理量子論によって

昨年度に引き続いて考察した。具体的には昨年度行った３つのアミノ酸以外のアミノ酸の

円偏光二色性の計算を行った。その結果、昨年度検討した 3種のアミノ酸と同様に、真空

紫外領域の円偏光照射が L型アミノ酸過剰を引き起こす可能性が高いことを明らかにした。 

 

【４】 多電子波束ダイナミクスの計算科学による検討 

 多電子波束ダイナミクスを時間依存ハートリーフォック近似を用いて考察し、多電子波

束の特異な性質を明らかにした。その結果、電子は多くの電子から構成される波束として

運動し、さらに一つの波束に含まれる電子数には限界があることも示した。 

 

 

 

 

 

 

図２：高性能の抵抗変化メモリ設計の指針 

Source Drain

 
図３：多電子波束による新しい伝導機構の模式図 
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<発表論文> 
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and K. Shiraishi, "Multi-Electron Wave Packet Dynamics in Applied Electric Field", Jpn. J. Appl. 
Phys. 51, Art. No. 02BJ01 (2012) 
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3. M. Arikawa, M. Muraguchi, Y. Hatsugai, K. Shiraishi, and T. Endoh, "Role of Synthetic 
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Microelectronics (MIEL), 65-70 (2012). 
 

 

<学術講演> 

1. 長川健太、加藤重徳、真栄力、神谷克政、白石賢二、酸化による C-C 欠陥の形成と SiC 

MOSFET の性能劣化の理論的考察、第 21 回 SiC 研究会講演会、2012 年 11 月、大阪市中央公

会堂、大阪府. 

2. 長川健太、加藤重徳、真栄力、神谷克政、白石賢二、SiC 酸化よる Si-Si 結合欠陥の形成と

結晶多形による違いの考察、第 21回 SiC研究会講演会、2012年 11 月、大阪市中央公会堂、

大阪府. 

3. 神谷克政、長川健太、個別討論会「SiC-MOSデバイス研究開発に関する最新動向と技術課題」、

第 21 回 SiC 研究会講演会、2012年 11月 19〜20 日、大阪市中央公会堂、大阪府.（パネル討

論） 

4. 長川 健太, 加藤 重徳, 真栄 力, 神谷 克政, 白石 賢二、 酸化により引き起こされる SiC

の本質的欠陥 第 18 回 ゲートスタック研究会 -材料・プロセス・評価の物理- 2013 年 1

月 25〜26日、ニューウェルシティー湯河原、静岡県 

5. 真栄 力,長川 健太, 神谷 克政, 白石 賢二、第一原理計算を用いた結晶多形の異なる薄膜

SiC における歪みによる電子構造変化の考察、 第 21 回 SiC 研究会講演会、2012 年 11 月、

大阪市中央公会堂、大阪府. 

6. 真栄 力,長川 健太, 神谷 克政, 白石 賢二、第一原理計算を用いた結晶多形の異なる薄膜

SiCにおける歪みによる電子構造変化の考察と MOSFET の最適面方位の提言、第 18 回 ゲート

スタック研究会 -材料・プロセス・評価の物理-2013年 1月 25〜26日、ニューウェルシティ

ー湯河原、静岡県 

7. C. Shinnei, K. Chokawa, K. Kamiya and K. Shiraishi、Effect of Strain to the Electronics 

Structures of SiC Thin Film with Various Poly Types and Suggestion of Suitable MOSFET 

Direction, Workshop and IEEE EDS Mini-colloquium on Nanometer CMOS Technology 

(WIMNACT) 37  2013年 2月 18 日、東京工業大学、東京都 

8. ＜招待講演＞白石賢二，長川健太，海老原康裕、加藤重徳、真栄力、神谷克政、第一原理計

算に基づく SiC-MOSFETの設計指針、 第 21回 SiC研究会講演会、2012年 11月、大阪市中央

公会堂、大阪府.   

9. ＜招待講演＞ Kenji Shiraishi, Katsumas Kamiya, Yasuhiro Ebihara, Kenta Chokawa,  and  

Shigenori Kato, Atomistic investigation of SiC/SiO2 interfaces for the SiC-MOSFET 

power devices, The Collaborative Conference on Crystal Growth (3CG), Orlando, Florida, 

USA, 12月 11日～14日 

10. ＜招待講演＞ K. Shiraishi, K. Chokawa, S. Kato, C. Shinnei, and K. Kamiya 、Guiding 

Principles toward SIC-MOSFET for Future Power Device Applications、Workshop and IEEE 
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京工業大学、東京都  

11. ＜招待講演＞ K. Shiraishi, T. Shiokawa, G. Fujita, Y.Takada, M. Muraguchi, T. Yamamoto, 

T. Endoh, Y. Hatsugai, “Theoretical study of multi-electron wave packet dynamics in 

semiconductor nano-structures”, 2nd International Conference on Small Sciences, 
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Orland, Florida, Dec. 16-19, 2012.  

12. 髙田幸宏、塩川太郎、尹永択、小鍋哲、初貝安弘、白石賢二、山本貴博、「古典−量子クロ

スオーバー系における電子波束ダイナミクス」、第 73 回応用物理学会学術講演会、愛媛大

学・松山大学、松山市、2012年 9月 14 日 
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石賢二、「一次元非一様ポテンシャル中の波束ダイナミクス」、日本物理学会 2012 年秋季

大会、横浜国立大学、2012年 9月 18日〜21日 
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石賢二、「ナノ構造中の多電子波束ダイナミクスにおける電子間相互作用の効果」、日本物

理学会 2012 年秋季大会、横浜国立大学、2012年 9月 18 日〜21 日 

15. 塩川太郎、藤田弦暉、髙田幸宏、小鍋哲、村口正和、山本貴博、遠藤哲郎、初貝安弘、白

石賢二、 

「多電子波束を用いた円電流ダイナミクスへの電子間相互作用の効果」、日本物理学会 2013

年年会、広島大学、2012年 3月 26日〜29日 

16. 藤田弦暉、塩川太郎、髙田幸宏、小鍋哲、村口正和、山本貴博、遠藤哲郎、初貝安弘、白

石賢二、「スピン自由度を考慮した多電子波束ダイナミクスにおける電子間相互作用の効果」、

日本物理学会 2013 年年会、広島大学、2013年 3月 26 日〜29 日 

17. Yukihiro Takada, Taro Shiokawa, Young Taek Yoon, Satoru Konabe, Yasuhiro Hatsugai, 
Kenji Shiraishi Takahiro Yamamoto、“Multi-Electron Wave Packet Dynamics for Electron 

Transport in Classical-Quantum Crossover Regions”、IUMRS-International Conference 

on Electronic Materials (IUMRS-ICEM 2012), September 23-28, 2012, Pacifico Yokohama, 

Yokohama, Japan. 

18. Taro Shiokawa, Genki Fujita, Yukihiro Takada, Satoru Konabe, Masakazu Muraguchi, 
Takahiro Yamamoto, Tetsuo Endoh, Yasuhiro Hatsugai Kenji Shiraishi,“Multi-Electron 

Wave Packet Dynamics with Long-range Coulomb Interaction”, 2012 Workshop on 

Innovative Nanoscale Devices and Systems (WINDS 2012), Kohala Coast, Hawaii, USA, 

December 2-7th, 2012 . 

19. C. M. Puetter, S. Konabe, Y. Hatsugai, K. Shiraishi, “Semi-classical Klein tunneling 

with Berry curvature effects in graphene”, 2012 Workshop on Innovative Nanoscale 

Devices and Systems (WINDS 2012), Kohala Coast, Hawaii, USA, December 2-7th, 2012.  

20. Takefumi Kamioka, Hiroya Imai, Yoshinari Kamakura, Kenji Ohmori, Kenji Shiraishi, 
Masanori Niwa, Keisaku Yamada, Takanobu Watanabe, ”Current fluctuation in sub-nano 

second regime in gate-all-around nanowire channels studied with ensemble Monte 

Carlo/molecular dynamics simulation”, IEEE International Electron Devices Meeting 

(IEDM), San Francisco, USA, Dec. 11, 2012. 

21. Katsumasa Kamiya, Moon Young Yang, Blanka Magyari-Köpe, Masaaki Niwa, Yoshio Nishi, 
and Kenji Shiraishi, "Physics in Designing Desirable ReRAM Stack Structure -Atomistic 

Recipes Based on Oxygen Chemical Potential Control and Charge Injection/Removal", IEEE 

International Electron Devices Meeting (IEDM), San Francisco, USA, Dec. 11, 2012. 

22. Taro Shiokawa, Yukihiro Takada, Young Taek Yoon, Satoru Konabe, Masakazu Muraguchi, 
Mitsuhiro Arikawa, Tetsuo Endoh, Yasuhiro Hatsugai, Kenji Shiraishi, “ Applied 
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Electric Field Dependence of Multi-electron Wave Packet Dynamics”, The Eighth 

International Nanotechnology Conference on Communication and Cooperation, Tsukuba, 

Japan, May 8-11, 2012. 

23. Taro Shiokawa, Yukihiro Takada, Satoru Konabe, Masakazu Muraguchi, Tetsuo Endoh, 
Yasuhiro Hatsugai, Kenji Shiraishi, “ The Effect of Coulomb Interaction in 

Multi-Electron Wave Packet Dynamics”, 31st International Conference on the Physics 

of Semiconductors, Zurich, Switzerland, July 29-August 3, 2012. 

24. Yukihiro Takada, Young Taek Yoon, Taro Shiokawa, Satoru Konabe, Mitsuhiro Arikawa, 
Masakazu Muraguchi, Tetsuo Endoh, Yasuhiro Hatsugai, Kenji Shiraishi,“Effectiveness 

of Time-Dependent Hartree-Fock Approaches for Multi-Electron Wave Packet Dynamics in 

Nanoscale Structures”, 31st International Conference on the Physics of Semiconductors, 

Zurich, Switzerland, July 29-August 3, 2012. 

25. Christoph M. Puetter, Satoru Konabe, Kenji Shiraishi,“ Wavepacket dynamics in 

grapheme”, 31st International Conference on the Physics of Semiconductors, Zurich, 

Switzerland, July 29-August 3, 2012. 

26. Taro Shiokawa, Genki Fujita, Yukihiro Takada, Satoru Konabe, Masakazu Muraguchi, 
Takahiro Yamamoto, Tetsuo Endoh, Yasuhiro Hatsugai, Kenji Shiraishi,“Effect of 

Coulomb Interaction in Electron Wave Packet Dynamics in Nanoscale Devices”, 2012 

International Conference on Solid State Devices and Materials, Kyoto, Japan, September 

25-27, 2012. 

27. ＜招待講演＞ Kenji Shiraishi, Moon Young Yang, Katsumasa Kamiya, Blanka Magyari-Köpe, 

Masaaki Niwa, and Yoshio Nishi, "First Principles Guiding Principles for the Switching 

Process in Oxide ReRAM", 2012 IEEE 11th International Conference on Solid-State and 

Integrated Circuit Technology, Oct. 29-Nov. 1 2012, Paradise Resort Hotel, Xian, 

China. 

28. ＜招待講演＞ Kenji Shiraishi, Moon Young Yang, Katsumasa Kamiya, Hiroyoshi Momida, 

Blanka Magyari-Köpe, Takahisa Ohno, Masaaki Niwa, and Yoshio Nishi, "On-Off Switching 

Mechanism of Oxide Based ReRAM by Ab Initio Electronic Structure Calculations", 2nd 

International Workshop on Resistive RAM, October 8-9, 2012, Stanford University, 

Stanford, USA. 

29. ＜基調講演＞ Kenji Shiraishi, Keita Yamaguchi, Moon Young Yang, Seong-Geon Park, 

Katsumasa Kamiya, Yasuteru Shigeta, Blanka Magyari-Köpe, Masaaki Niwa, and Yoshio 

Nishi, "Computational Study toward Micro Electronics Engineering", 2012 28th 

International Conference on Microelectronics, May 13-16 2012, University of Nis, Nis, 

Serbia. 

30. ＜ 招 待 講 演 ＞  Katsumasa Kamiya, "First-Principles Studies on Proton Transfer 

Mechanisms in Cytochrome c Oxidase", 2012 International Conference on Small Science, 

December 2012, Wald Disney World Swan and Dolphin, Orlando FL, USA. 

31. ＜招待講演＞ Blanka Magyari-Köpe, Katsumasa Kamiya, Kenji Shiraishi, and Yoshio Nishi, 

"Atomic-size Effects of the Conductive Filaments Formation and Rupture in Resistance 

Change Based Memory Devices", 2012 International Conference on Small Science, December 
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2012, Wald Disney World Swan and Dolphin, Orlando FL, USA. 

32. ＜招待講演＞ Katsumasa Kamiya, "On-off Switching Mechanism of Oxide Based ReRAM by 

First Principle Calculation", NCCAVS Thin Film Users Group, November 2012, SEMI Global 

Headquarters, San Jose, USA. 

 

４．受賞 

1. 長川健太：若手奨励賞（服部賞）、第 18 回ゲートスタック研究会 ー材料・プロセス・評

価の物理ー, 2013 年 1 月 26 日,口頭発表 東レ総合研修センター, 静岡県. 

2. ヤンムンヨン：Best Poster Paper Award, Workshop and IEEE EDS Mini-colloquium on 
Nanometer CMOS Technology (WIMNACT) 37  2013 年 2 月 18 日、東京工業大学、東京都  

3. ヤンムンヨン：優秀発表賞,  2012 年度韓国物理学会（秋学術論文発表会）,2012 年 10

月 

 

５．学位論文 

博士論文 

1. 田中潤一：エッチングプロセスにおける気相および表面反応の研究 

2. 鈴木輝夫：ナノスケールＳｉ半導体デバイスのコンポーネントレベルＥＳＤに関する研究 

 

修士論文 

1. 吉崎智浩： 4H-SiC 中の点欠陥の理論的検討 

2. 近藤大生：Q/N に富んだペプチドがつくるアミロイド線維の構造安定化機構の計算科学的

解析 

3. 田口真彦：Theoretical study on the absorption spectrum of light-harvesting antenna 

in photosynthesis based on time-dependent density functional theory and its 

application for the detection of biomarker in extrasolar planets 
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Ⅶ－６ ナノ構造物性グループ 

 

1. メンバー 

准教授 岡田晋 

研究員 小鍋哲、富田陽子 

学生          大学院生 2名、学類生 3名 

2. 概要 

 

ナノスケール構造を持つ物質においては、その物性は系のサイズ、表面(端)形状等に非常に大き

く依存することが知られている。このことは、他方において、既存の物質においても、物質のサイ

ズをナノメーターオーダーとし、その形状を制御することにより、新奇物性、新機能発現を誘起さ

せることが可能であることを示唆している。実際、興味深い物性を示す種々のナノスケール炭素物

質群の合成が近年盛んになされている。例えば、有限幅のグラファイト断片（グラファイトリボン）

はその端形状に依存して、端を構成する原子にスピン分極が生じる事が知られている。さらに、こ

のリボンを丸めた有限長さのナノチューブでは、そのチューブ直径に依存して、強磁性、反強磁性

磁気秩序を示す事が我々の量子論に基づく全エネルギー計算から明らかになっている。また、チュ

ーブに５員環と８員環からなるトポロジカル欠陥を導入することにより、欠陥にそって分極電子が

局在しチューブ軸にそって強磁性的秩序を発現する。 

 我々のグループでは，ナノサイズ炭素系（ナノチューブ、フラーレン、グラファイト）の電子物

性を理論的に解析することによって，サイズ、形状が誘起する特異な電子物性発現の可能性を探索

する事を目的としている。 

 

3. 研究成果 

 

【１】カーボンナノチューブにおける多重励起子生成機構の解明 

 

本論文では，単層カーボンナノチューブにおいて、多重励起子生成(一つの光子から複数個の励起

子が生成されるプロセス)の微視的機構を調べた。多重励起子生

成については、１０数年にわたりゼロ次元物質である量子ド

ットの分野で注目され、現象の理論的解明が試みられてきた

が、これまで未解決である。これは，理論と実験との比較が

困難なことや、理論モデリングが複雑なことが原因である。

本研究は、カーボンナノチューブに注目する事で、量子ドッ

トにおける理論解析の困難を克服し、多重励起子生成の       

微視的機構を明らかにした(図1)。                   

 

 

                                    図１ 
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【２】カーボンナノチューブにおける励起子－キャリア散乱抑制機構の解明 

 

本論文では、キャリアドープした半導体カーボンナノチューブにおいて、励起子の位相緩和ダイ

ナミクスを調べるため、励起子－キャリア弾性散乱率を計算した。その結果、低次元性に伴う多体

効果により、励起子－キャリア散乱が強く抑制されることがわかった(図２)。一般に、ドープした

半導体では、この散乱は主要な励起子位相緩和プロセスであり、光吸収スペクトルの形状を決める。 

しかし、本研究により、従来の半導体光物性の常識が相互作用効果の強いナノスケール物質では全

く成り立たないことが明らかになった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                図２ 

 

【３】カーボンナノチューブにおける光電流の見積もり 

 

本論文では、単層カーボンナノチューブにおいて、多

重励起子生成機構による電流生成を理論的に調べた。カ

ーボンナノチューブでは、多重励起子生成が高効率に起

こることが知られているが、それがどの程度電流生成

に寄与するかは明らかではなかった。本研究により、

多重励起子生成に起因し電流生成も高効率に生じるこ

とがわかった(図３)。 

 

 

                                 図３ 

 

【４】有限長カーボンナノチューブにおける特異な電界遮蔽効果 

CNTは半導体デバイスとしての応用が期待されている。デバイス中においてはCNTは本質的に種々

の異種物質との複合構造を形成している。そのなかで、電界はデバイスの機能制御において最も重

要な広義異種物質である。ここでは、CNTを用いた電界効果トランジスタにおいて考えられる電界

効果として、ソースードレイン電極間に架橋されたCNTの電界下における基礎物性を密度汎関数理

論に基づく第一原理計算と有効媒質遮蔽模型を用いて明らかにした。その結果、CNTのキャップ、

終端水素に起因するC-C結合の結合交代が外部電界に対する遮蔽において非常に重要な影響を及ぼ

す事が明らかになった。すなわち、結合長の短い２重結合にかかわる炭素原子において電界遮蔽が

強くおこり、結合長の比較的長い単結合領域において電界遮蔽が弱い事が明らかになった。さらに、

ジグザグ端を有する有限長ナノチューブにおいては、其の端近傍において異常な電界遮蔽、すなわ
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ち電界に対する過剰な遮蔽現象が生じる事が明らかになった。この事は、仮に電極からオーミック

にキャリアが注入されたとしても、CNTのジグザグ端近傍においてキャリアが多重散乱を受ける事

を示しており、デバイス設計において電極とのコンタクト形状の制御が非常に重要である事を明ら

かにしたものである。 

 

【５】小さいフラーレンからなる新奇ナノカーボン物質 

 

本研究では、炭素原子数が２８個からなるC28フラーレンに着目し、C28フラーレン多面体から

なる３次元ネットワーク構造の安定性と電子構造を密度汎関数論に基づく第一原理計算から明らか

にした。その結果、C28多面体から形成されるダイヤモンド構造を有する新奇炭素同素体の可能性

が明らかになった。また、複数個の準安定構造が存在すること、それら全てが 1eV程度の狭いバン

ドギャップを有する半導体であることが明らかになった。また、それらの準安定相は圧力誘起相転

移において構造転移が可能であり、圧力によるバンドギャップエンジニアリングの可能性のある新

しい炭素固体相である事を示した。 

 

【６】２層グラフェンの電界による電子物性制御 

 

２層グラフェンは面鉛直方向の電界下において有限のバンドギャップを形成する事が知られてい

る。ここでは、外部電力を必要としない、有限ギャップを有する半導体化された２層グラフェン実

現の方法を第一原理計算から理論的に予言した。すなわち、２層グラフェンを上面、下面をそれぞ

れ正のイオン性液体と負のイオン性液体とでサンドイッチすることにより、イオン性液体間の電気

的なポテンシャル差を用いる事により２層グラフェンに有限のバンドギャップを誘起する事が可能

となる。また、正、負のイオン性液体のイオン種の組み合わせにより、真性半導体、p型半導体、n

型半導体と半導体のキャリアタイプの制御が可能である事を明らかにした。 

 

4. 教育 

集中講義: 

名古屋大学 理学研究科物質理学専攻(化学系) 化学特別講義 7  

 

5. 受賞、外部資金、知的財産権等 

 

受賞（賞の名称、受賞者名、タイトル、年月日） 

1. 日本物理学会若手奨励賞、小鍋哲、カーボンナノチューブにおける励起子多体効果の理論、

2012年３月 

2. MNC25 Young Author’s Award, 小鍋哲、Multiple exciton generation in graphene 

nano-ribbon, 2012年11月 

 

外部資金（名称、氏名、代表・分担の別、採択年度、金額、課題名） 

１．戦略的創造研究推進事業CREST「次世代エレクトロニクスデバイスの創出に資する革新材

料・プロセス研究」(科学技術振興機構)（2009年度〜2014年度）「計算科学によるグラフ

ァイト系材料の基礎物性解明とそのデバイス応用における設計指針の開発」 

(総額:82,100千円) 
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６．研究業績 

(1) 研究論文 

1. Satoru Konabe and Susumu Okada: “Multiple Exciton Generation by A Single Photon in 

Single-Walled Carbon Nanotubes" Physical Review Letters, 108, 227401 (2012).  

2. Takuma Shiga, Satoru Konabe, Junichiro Shiomi, Takahiro Yamamoto, Shigeo Maruyama, and  

Susumu Okada: “Graphene-Diamond Hybrid Structure as Spin-Polarized Conducting Wire with 

Thermally-Efficient Heat Sinks" Applied Physics Letters, 100, 233101 (2012).  

3. Yoshiteru Takagi and Susumu Okada: “Electronic Structure Modulation of Graphene by Metal 

Electrodes" Japanese Journal of Applied Physics, 51, 085102 (2012). 

4. Ayaka Yamanaka and Susumu Okada: “Electronic Properties of Carbon Nanotubes under an 

Electric Field" Applied Physics Express, 5, 095101 (2012). 

5. Donghui Guo, Takahiro Kondo, Takahiro Machida, Keigo Iwatake, Susumu Okada, and Junji 

Nakamura: “Landau levels under zero magnetic field on potassium intercalated graphite" 

Nature Communications, 3, 1068 (2012). 

6. Yoshiteru Takagi and Susumu Okada: “Modulation of Electron-states of Graphite Thin Films 

by the Nearly Free Electron States of Metal Surfaces" Japanese Journal of Applied Physics, 

51, 100203 (2012).  

7. Satoru Konabe and Susumu Okada: ” Robustness and Fragility of Linear Dispersion Band 

of Bilayer Graphene under an Electric Field" Journal of the Physical Society of Japan, 

81, 113702 (2012). 

8. Mina Maruyama and Susumu Okada: “Elemental semiconductors of fused small fullerenes: 

Electronic and geometric structures of C28 polymers" Journal of the Physical Society of 

Japan, 81, 114719 (2012). 

9. Satoru Konabe, Kazunari Matsuda, and Susumu Okada: “Suppression of Exciton-Electron 

Scattering in Doped Single-Walled Carbon Nanotubes" Physical Review Letters, 109, 187403 

(2012). 

10. Soon-Kil Joung,  Toshiya Okazaki, Susumu Okada,  and Sumio Iijima: “Modest Response of 

Metallic Single-Walled Carbon Nano-tubes to C60 Encapsulation Studied by Resonance Raman 

Spectroscopy" Journal of Physical Chemistry C 116, 23844－23850 (2012).  

11. Nguyen Thanh Cuong, Minoru Otani, and Susumu Okada: “Electron-state engineering of 

bilayer graphene by ionic molecules" Applied Physics Letters, 101, 233106 (2012). 

12. Masafumi Kubota, Shigenori Hayashi, Mototsugu Ogura, Yuichiro Sasaki, Susumu Okada, and 

Kikuo Yamabe: “Effects of Plasma Irradiation in Arsenic Plasma Doping Using Overhang 

Test Structures" Japanese Journal of Applied Physics, 52, 021301 (2013). 

13. Nguyen Thanh Cuong, Minoru Otani, and Susumu Okada: “Absence of Edge State near the 120 

deg Corner of Zigzag Graphene Nanoaribbons" Physical Review B 87, 045424 (2013). 

14. Rieko Moriya, Kazuhiro Yanagi, Nguyen Thanh Cuong, Minoru Otani, and Susumu Okada: 

“Charge Manipulation in Molecules Encapsulated Inside Single-Wall Carbon Nanotubes" 

Physical Review Letters 110, 086801 (2013). 

 

(2) 招待講演 

岡田晋: “グラファイト複合構造体の物性" ニューダイヤモンドフォーラム 平成２４年度第１回研

究会「ナノカーボンの最新研究」東京大学（東京）2012年 6月 15日 
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(3) 新聞発表 

1. 日刊工業新聞、“ナノチューブ太陽電池：シリコン上回る計算“、2012年５月 30日 

2. 日刊工業新聞、“グラフェンの半導体化：シミュレーションで解明“, 2012年 12月 3日 
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VII-7. 量子輸送研究 

教授：都倉康弘 

助教：久保敏弘 

研究員：Christoph Peutter 

大学院生：博士前期課程１名 

 

【１】半導体中のスピンの量子物性と量子情報処理への適用 

 

(1) 量子ドット中の電子スピンを用いた量子ビットのコヒーレント操作（論文[5]、国際会議[3,7]、

国内会議シンポジウム講演[7]） 

半導体量子ドットに閉じ込められた少数電子系は、高い制御性を持ち、電子スピンのコヒーレンスが

比較的長い為、量子ビットとしての利用の可能性が検討されている。特にマイクロ波等によるコヒー

レント制御に関して、近年大きな進展があった。通常電子スピン共鳴では振動磁場を用いてスピンの

検出、制御が行われるが、集積化された単一電子スピンの選択的制御には困難が伴う。そこで我々が

最近提案したのは振動電場を用いる「電気双極子スピン共鳴」である。通常スピンは電場と相互作用

しないが、電気双極子とスピンの間に結合をもたらすと振動電場で電子スピンのコヒーレント操作が

可能となる。今年度はこの量子ドット中の電子スピンのコヒーレント操作で課題となる、動的核スピ

ン偏極のメカニズムに関して報告した。また現在まで２量子ドットのスピンの初期化は実現している

が、３量子ドット以上での初期化の可能性に関して理論的に検討した。特に３量子ドットでは、スピ

ン選択則による初期化以外にコヒーレントポピュレーショントラッピングによるスピン無依存の初期

化が起こる事を指摘した。 

 

(2) 半導体におけるスピン・軌道相互作用とグラフェンにおける電子・フォノン相互作用（論文

[3,6,8]、国際会議[2,4,5,8]） 

固体中での電子スピンの制御、伝導に関して検討を続けている。InGaAsを用いた微細構造である、量

子ポイントコンタクトの伝導特性において、通常観測されるコンダクタンスの 2e2/h を単位とする量

子化に加えて、零磁場でその半分の値のコンダクタンス構造を観測した。また同時に電流ノイズを測

定し、理論的モデルと合わせて検討する事により、スピン・軌道相互作用に起因する自発的スピン偏

極のメカニズムを提案した。またInAs量子ドットにおけるスピン・軌道相互作用およびLande g-因子

が外部電極により制御可能である事を実証し、コヒーレントなスピン操作に適用可能である事を報告

した。また新奇な材料であるグラフェンの基礎的な特性に関しても検討を加えた。特に電子・フォノ

ン・光子の相互作用が絡み合ったラマン特性について解析を加え、グラフェン特有のバンド構造であ

るDiracコーンの寄与を詳しく取り入れると実験結果を適切に説明できる事を示した。 

 

【２】環境が量子系にもたらすデコヒーレンスと量子統計 

 

(1) 量子ドット電荷計による位相緩和の起源（論文[1]、国際会議[1]） 

 近年の半導体微細加工技術・低温技術の進展に伴って、量子力学における測定の反作用と言う概念

がメゾスコピック系において議論されるようになってきた。我々は図 1(a)に示すような

Aharonov-Bohm(AB)干渉計の両方の経路に１つずつ量子ドット(QD)が埋め込まれた系を考え、QD が量
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子ドット電荷計(QDD)と静電的に結合することで誘起される位相緩和を議論し、その起源を理論的に明

らかにした。非平衡 2次摂動理論の範囲における我々の解析によれば、位相緩和の原因は QDDにおけ

る電荷ゆらぎであることが明らかになった。一方、量子ポイントコンタクトの電荷計の場合には、位

相緩和の起源は電流ゆらぎである。これらの起源の違いが、位相緩和率(γd)のバイアス電圧（VSD）依

存性に現れることも示した。量子ポイントコンタクト電荷計では、バイアス電圧の増加とともに位相

緩和率は単調に増加する。一方、QDD では、印加されたバイアス電圧が小さい領域においては、バイ

アス電圧とともに位相緩和率は単調に増加するだけではなく、減少することもある（図 1(b) Γは量

子ドット電荷計（あるいは QDD）と電極の結合の強さ）。QDD に対する上記のようなバイアス電圧依存

性は、(1)QDD のエネルギー準位の位置、(2)QDD と電極との結合強度の対称性、(3)バイアス電圧の印

加の仕方に依存することを示し、QDD における電荷ゆらぎの挙動から理解することが出来ることを示

した。 

 

 
(2) 部分的位相緩和と電圧端子を持つ系の熱電特性（論文[9]、国際会議[6]） 

 量子輸送の議論には電子の位相緩和過程を注意深く解析する事が必要である。今年度は環境が系の

コヒーレンスに対して部分的位相緩和をもたらす条件について検討を加えた。モデルとしては、局在

準位がトンネル結合した系を考え、位相緩和する系の部分空間が系と環境との結合ハミルトニアンと

どのような関係に有るかを明らかにした。特に磁束による永続的電流状態は環境からの影響に非常に

脆弱である事を示した。一方位相緩和を制御された形で系に導入する事は、その特性を理解する上で

重要である。我々は二端子素子に電圧端子を弱く結合させたデバイスにおける、量子伝導特性につい

て検討を加えた。量子コヒーレンスを特徴付けるAB振動の振幅や、Onsager相反定理に代表される統

計力学的関係について電圧端子の効果を調べた。 

 

<論文> 

 

(査読論文) 

1. Toshihiro Kubo and Yasuhiro Tokura, "Backaction Dephasing by a Quantum Dot Detector", 

arXiv:1210.3089 [cond-mat]. (Submitted to Phys. Rev.) 

2. Hiroyuki Shibata, Tatsushi Akazaki, Yasuhiro Tokura, “Fabrication of MgB2 nanowire single-photon 

detector with meander structure”, APEX 6, 023101 (2013). 

3. Ken-ichi Sasaki, Yasuhiro Tokura, and Tetsuomi Sogawa, “The origin of Raman D Band: Bonding and 

Antibonding Orbitals in Graphene”, Crystals 3, 120 (2013). 

4. Hiroyuki Shibata, Tatsushi Akazaki and Yasuhiro Tokura, “Ultrathin MgB2 films fabricated by 

図1 
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molecular beam epitaxy and rapid annealing”, Supercond.Sci. Technol. 26 035005 (2013). 

5. Toshiaki Obata, Michel Pioro-Ladriere, Yasuhiro Tokura and Seigo Tarucha, “The photon- assisted 

dynamic nuclear polarization effect in a double quantum dot”, New J. Phys. 14, 123013 (2012). 

6. Ken-ichi Sasaki, Keiko Kato, Yasuhiro Tokura, Satoru Suzuki, and Tetsuomi Sogawa, “Dirac Cone 

Migration -Decay and Frequency Shift of Inter and Intravalley Phonons in Graphene-”, Phys. Rev. 

B (RC) 86, 201403 (2012). 

7. Nobuyuki Matsuda, Hanna Le Jeannic, Hiroshi Fukuda, Tai Tsuchizawa, William John Munro, Kaoru 

Shimizu, Koji Yamada, Yasuhiro Tokura, Hiroki Takesue, “A monolithically integrated polarization 

entangled photon pair source on a silicon chip”, Scientific Reports, 2 817 (2012). 

8. Makoto Kohda, Shuji Nakamura, Yoshitaka Nishihara, Kensuke Kobayashi, Teruo Ono, Junichiro Ohe, 

Yasuhiro Tokura, Taiki Mineno and Junsaku Nitta, “Spin-orbit induced electronic spin separation 

in semiconductor nanostructures”, Nature Communications 3, 1082, doi:10.1038/ncomms2080 (2012). 

9. Amnon Aharony, Shmuel Gurvitz, Yasuhiro Tokura, Ora Entin-Wohlman, and Sushanta Dattagupta, 

“Partial decoherence in mesoscopic system”, Physica Scripta T151, 014018 (2012). 

 

（解説論文） 

1. Yasuhiro Tokura, “Phonon Cavity Quantum Electrodynamics and Phonon Microlaser”, PSJ Online: 

News and Comments [January 18, 2013]. 

 

<講演：国際会議> 

1. T. Kubo and Y. Tokura, "Backaction Dephasing Induced by a Quantum Dot Detector", March Meeting 

of the American Physical Society, Baltimore, Maryland, USA, 2013. 3. 18. 

2. K. Sasaki, Y. Tokura, S. Suzuki, and T. Sogawa, “Understanding of the 2D Raman Band with Shifted 

Dirac Cones”, APS March Meeting, Baltimore, USA, 18-22 March (2013) G7-12. 

3.<招待講演> Yasuhiro Tokura and Toshihiro Kubo, “Initialization of quantum spins under 

non-equilibrium bias condition”, 3rd Japan-Israel Binational Workshop on Quantum Phenomena, Okinawa, 

Japan, 11-14, March (2013) . 

4. Yasuhiro Tokura and Shun Takahashi, “Anisotropy of the Spin-Orbit interaction in an InAs Quantum 

Dot”, the sixth International Conference on Advanced Materials and Nanotechnology, (AMN6), Auckland, 

New Zealand, 11-15 February (2013). 

5. Kenichi Sasaki, Yasuhiro Tokura, and Tetsuomi Sogawa, “Mechanism of the doping dependence of 

Raman 2D band -Dirac-cone migration-”, the International Symposium ”Nanoscience and Quantum Physics 

2012” (nanoPHYS’12), International House of Japan, Tokyo, Japan, 2012 Dec.17-19. 

6. T. Kubo and Y. Tokura, “Thermoelectric transport in partially coherent three-terminals”, 

International Workshop on Quantum Noise and Measurement in Engineered Electronic Systems (QNM12) 

Dresden, Germany, 8 - 12 October (2012). 

7. <招待講演>A. Oiwa, Y. Kanai, R. S. Deacon, S. Takahashi, K. Yoshida, K. Hirakawa, Y. Tokura, and 

S. Tarucha, “Electrically tunable spin-orbit interaction in self-assembled InAs quantum dots”, 

31st International Conference on the Physics of Semiconductors (ICPS 2012), ETH Zurich, Switzerland, 

July 29th to August 3rd (2012) 7.5. 

8. M. Kohda, S. Nakamura, Y. Nishihara, K. Kobayashi, T. Ono, J. Ohe, Y. Tokura, and J. Nitta, 

－172－



“Electronic Stern-Gerlach experiments by Rashba spin orbit interaction”, 31st International 

Conference on the Physics of Semiconductors (ICPS 2012), ETH Zurich, Switzerland, July 29th to August 

3rd (2012) 66.2. 

9. Hanna Le Jeannic, Nobuyuki Matsuda, Hiroki Takesue, Hiroshi Fukuda, Tai Tsuchizawa, Toshifumi 

Watanabe, Koji Yamada, Sei-ichi Itabashi, and Yasuhiro Tokura, “Monolithically- integrated 

polarization-entangled photon pair source on a silicon-on-insulator photonic circuit”, The 

Conference on Lasers and Electro-Optics (CLEO) 2012, San Jose Convention Center, San Jose, CA, USA, 

May 6-11 (2012) QF2F.2. 

 

<講演：国内会議> 

1. 久保敏弘、都倉康弘「量子ドット電荷計を含む環境との結合による位相緩和と位相対称性」日本物理学

会2012年秋季大会、横浜国立大学、神奈川 2012. 9. 20. 

2. 松田信幸、Hanna Le Jeannic, 福田浩、土屋泰、山田浩治、都倉康弘、武居弘樹「集積型偏光もつれ光

子対源」日本物理学会2012年秋季大会、横浜国立大学、神奈川 2012. 9. 19. 

3. 佐々木健一、加藤景子、都倉康弘、鈴木哲、寒川哲臣「グラフェンにおけるラマンスペクトルと電子ス

ペクトルのドーピング依存性」日本物理学会2012年秋季大会、横浜国立大学、神奈川 2012. 9. 19. 

4. 都倉康弘、A. Aharony, S. Gurvitz, O. Entin-Wohlman, S. Dattagupta, 「環境と結合した量子ドット

系の部分的位相緩和」日本物理学会2012年秋季大会、横浜国立大学、神奈川 2012. 9. 20. 

5. 都倉康弘, "Decoherence by noisy environment", General meeting of FIRST QIP Project/Quantum 

Cybernetics, Tokyo, Dec. 15, 2012. 

6. 久保敏弘、都倉康弘, "Backaction Dephasing by a Quantum Dot Detector & Phase Symmetry", General 

meeting of FIRST QIP Project/Quantum Cybernetics, Tokyo, Dec. 15, 2012. 

7. <シンポジウム招待講演>都倉康弘「２重量子ドットにおける核スピン偏極」日本物理学会第68回年次大

会、広島大学、広島 2013. 3. 26. 

8. 松田信幸、倉持栄一、武居弘樹、清水薫、都倉康弘、納冨雅也「フォトニック結晶結合共振器における

強束縛モード分散の観測」日本物理学会第68回年次大会、広島大学、広島 2013. 3. 28. 

9. 佐々木健一、都倉康弘、寒川哲臣「グラフェンのトポロジカル欠陥におけるラマンDバンドの励起メカ

ニズム」日本物理学会第68回年次大会、広島大学、広島 2013. 3. 29. 

10. 久保敏弘、都倉康弘「量子ドット電荷計による位相緩和」日本物理学会第68回年次大会、広島大学、

広島 2013. 3. 29. 

11. 天羽真一、都倉康弘、黒澤元、久保敏弘、近藤裕佑、樽茶清悟、河野公俊、大野圭司「スピンブロッケ

イドの電流閉塞状態の遷移と電流の2値的振る舞い」日本物理学会第68回年次大会、広島大学、広島 2013. 

3. 28. 

12. 都倉康弘、久保敏弘「多重量子ドットスピンの初期化の可能性」日本物理学会第68回年次大会、広島

大学、広島 2013. 3. 29. 

 

<社会還元等> 

1. 都倉康弘「半導体を用いた量子情報処理」FIRST 夏期研修会 2012.8.14 ホテルブリーズベイマリーナ 

宮古島、沖縄 
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<外部資金> 

1. 科学研究費 新学術領域研究(研究領域提案型)課題番号: 21102003「半導体ナノ集積構造による量子情

報制御・観測・伝送に関する研究」平成２４年度：5,330千円（直接経費：4,100千円、間接経費：1,230

千円）(平成２１年度〜平成２５年度、研究代表者：都倉康弘) 

2. 内閣府 最先端研究開発プログラム「量子情報処理」（中心研究者：山本喜久）「スピン量子コンピュータ

の理論研究」平成２４年度：16,034千円（直接経費：14,710千円、間接経費：1,324千円）（平成２１年度

〜平成２５年度、研究担当者：都倉康弘） 

 

<その他> 

セミナー：久保敏弘「メゾスコピック系における量子コヒーレンスの制御」超伝導エレクトロニクスグルー

プセミナー 産業技術総合研究所、茨城 2013. 1. 18. 
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Ⅷ 生命物理グループ

教授　　白石賢二

助教　　庄司光男

大学院生　4 名（数理物質科学研究科後期過程 2 名、前期課程 2 名）

卒研生　　２名

生命物理グループでは生体内で重要な働きをしている蛋白質、核酸等に注目し、その特異

的機能を理論的に解明することを目的としている。平成２４年度では、光合成酸素発生中

心(PSII-OEC), トレオニン合成酵素(TS)、DNA トポイソメラーゼについて、高精度計算手

法(QM/MM)により、その特異的反応機構を生み出す分子メカニズムの解明を行った。また、

異常型プリオン蛋白質の立体構造評価研究においては、全原子分子動力学法(MD)により構

成アミノ酸特有の特徴（ケミカルトレンド）を明らかにした。これらの研究には膨大な計

算を高速に実行する必要がある為、並列効率を向上させてスーパーコンピュータ(T2K-

Tsukuba 等)を活用した。さらなる高速化と次世代計算機環境への展開として、GPU による

QM 計算の高速化について取り組んだ。宇宙生命分野においてはＬ型アミノ酸生成過程と系

外惑星のバイオマーカーについての理論的研究を行った。

【1】 光合成酸素発生中心(PSII-OEC)の電子状態についての理論的研究（庄司光男）

　光合成は光エネルギーを化学エネルギーに変換するシステムであり、個々の現象は秒ス

ケールの現象であるが、分子進化や多様性まで考慮すれば、極めて大きな時間的空間的ス

ケールに及ぶ極めて複雑かつ生命にとって極めて重要なシステムの１つである。光合成は

蛋白質複合体の集合体で構成されており、各複合体は光捕集、電子伝達、ATP 生成と糖生

成（酸素固定反応）の働きを担っている。電子伝達系では重要な化学反応として光合成シ

ステム II における酸素発生中心(PSII-OEC)をもち、水の分解反応を行っている。

　 2H2O + 4hv –> 4H
+ + 4e– + O2

この反応では電子を水から引き抜いているが、本反応は極めて難しい化学反応である。実

際、すべての人工触媒において PSII-OEC よりも高い触媒効率と耐性を持つものは未だ存

在していない。2011 年に沈教授（岡大）、神谷教授（大阪市大）により原子分解能(1.9A)

の X 線構造解析がなされ、初めて活性中心構造とその周りの水分子の位置が明らかになっ

た。活性中心は CaMn4O5 クラスターが歪んだ椅子型構造を取っていた。しかしながらその

構造は以前に報告されていた構造と大きく異なっていたため、多くのグループによりその

構造妥当性が検討された。

　我々は OEC の構造妥当性を検証するため、量子古典混合法(QM/MM)法を用いて、精密に

理論的検討を行った。特にプロトン位置は X 線では決定できないが、プロトン化によって

OEC の電子状態や構造が大きく変化するため、すべての可能な電荷・スピン・プロトン化

状態を求め、PSII-OEC の構造特性について明らかにした。

－175－



             

                図 1. 光合成システム II(左図)と水分解サイト(右図)

【2】トレオニン合成酵素の特異的反応機構の理論的解明　（庄司光男）

生体酵素における反応機構と反応制御機構（副反応の抑制機構）は、化学合成における究

極のテーマといっても過言でないほど重要である。トレオニン合成酵素(TS)はトレオニン

生合成の最終ステップである O-phospho-L-homoserine(OPHS)から L-トレオニンを生成す

る段階を触媒しており、いくつもの副生成物(α-ケトブチラート、ケトン)の生成を制御

している。しかしながら未だＴＳの反応制御機構は明らかにされておらず、その本質の解

明のためには基質・酵素複合体で各反応経路における構造変化とエネルギープロファイル

を明らかにすることが不可欠である。

　そこで、反応特異性に関わる反応過程に対して高精度理論解析（QM/MM 計算）を行った。

プロトン化状態と活性中心における水の存在を調べ、可能な反応経路を網羅的に探索を行

った。その結果、自由エネルギーが実験値と 3kcal 以内の誤差で一致し、中間体の UV ス

ペクトル形状も完全に実験と一致した。これにより、反応制御因子を明らかにするととも

に各中間体の構造特性も初めて明らかにした。

　　図２. トレオニン合成酵素の QM/MM モデル:  (左)全系, (右)QM 領域

【3】DNA トポイソメラーゼ II における DNA 再結合反応の理論的解明　（花岡恭平）

DNA トポイソメラーゼ II（topoII）は DNA の切断と再結合を行う事で、非常に長い DNA の

構造的ストレスを緩和している。この反応では、DNA と酵素の共有結合中間体が生成し、

細胞にとって危険な状態が一時的に生じる。通常この中間体は再結合反応によって速やか

に解消されるが、いくつかの重要な抗生物質や抗がん剤は再結合反応を阻害することで共

有結合中間体を蓄積させ、癌細胞や細菌を死滅させる。したがって DNA トポイソメラーゼ

の再結合過程の解明は新たな抗がん剤や抗生物質をデザインする上でも非常に重要である。
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本研究では量子古典混合法(QM/MM)により topoII の DNA 再結合反応機構を解明する事を試

みた。

　反応は DNA 3ʼO の脱プロトン化から始まり、このプロトンは切断された DNA の間を移動

し、さらに周囲の水、アルギニン残基を経由して、DNA から解離したタイロシン残基に移

るという多段階プロトン移動経路(substrate-mediated  proton  transfer: SMPR)を持つ事

を明らかにした。経由するアミノ酸残基はアルギニンだけであるが、これはアルギニンの

変異により再結合反応が阻害され細胞が死滅するという実験と一致している。そのため、

本結果は上記のプロトン移動経路を阻害することで新しい抗がん剤や抗生物質がデザイン

できることを示唆する。

図３. DNA-topoII の全体構造と活性中心構造

【4】系外惑星における生命指標検出に向けた理論的検討　（田口真彦）

　近年、太陽系外惑星の数は大きく追加されており、ハビタブルゾーン内に入る惑星の観

測にも成功し、地球に類似した惑星の発見が期待されている。それに伴い、惑星のスペク

トルから生命の痕跡（バイオマーカー）をいかに検出するかについても非常に注目がなさ

れている。バイオマーカーには様々な指標が提案されているが、その中でも red  edge が

ある。これは、植物の反射スペクトル由来し、700-750nm 付近の近赤外領域に見られる特

徴的な急勾配である。この勾配の由来は様々なスケールでの要因が関わっているが、主要

な要因としては光合成色素の１つであるクロロフィルの吸収スペクトルである。

　系外惑星における生命指標の可変性を明らかにするためには、地球における red  edge

相当のスペクトルの環境依存性を明らかにすることが極めて重要と考えられる。特にクロ

ロフィルの吸収スペクトルがタンパク質環境やアミノ酸配位子によりどの程度可変性があ

るのかについて高精度計算法（QM/MM 法）により理論的に評価した。その結果、タンパク

質環境は約+9nm シフトさせており、アミノ酸の配位により約+13nm シフトさせている事を

明らかにした。これらの結果をもとに、系外惑星における植物の光吸収について考察をお

こなった。

【5】異常型プリオン蛋白質の立体構造予測　（近藤大生）

　プリオンとは哺乳類で発見されたタンパク質性の感染因子のことである。正常な立体構

造とは異なる立体構造のタンパク質(プリオン)が、正常型タンパク質を次々と異常型に転

換、凝集していくことで、アミロイド線維と呼ばれる線維構造を形成する。これらは哺乳

類ではアルツハイマー病やパーキンソン病のような神経疾患を引き起こすことが知られて

DNA1
DNA-1

MgA

MgB
Tyr782
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いる（ポリグルタミン、ポリアスパラギン、酵母プリオン Sup35 等）。これらのタンパク

質の立体構造は未だに決定されていない。しかし、X 線回折や末端残基の微結晶構造から、

β-helix モデルと in-register モデルの２つの主要な構造モデルが提案されている。また、

プリオン蛋白質はグルタミン(Q)やアスパラギン(N)を組成として多く持つ事が分かってい

る。そこで、グルタミン組成を仮定し、β-helix と in-register モデルを構築し、全原子

分子動力学計算(MD)法を用いて、1μs–MD を行う事で自由エネルギーを算出し、正確な構
造安定化機構を明らかにすることを試みた。

　β-helix モデルは一巻き 20 個のアミノ酸を有し、ピッチが約 4.7 Åのヘリックス構造

をしており、ヘリックス内部に水が存在した。一方、in-register モデルは、２つのβシ

ートが合い向かい合い、非常に密にかみ合うことでシート間の水を排除していた。共に安

定な構造であり、自由エネルギー差は数 kcal のオーダーとなった。β-helix モデルでは

グルタミン側鎖は親水的な役割をしており、in-register モデルでは疎水的役割で構造安

定化に寄与している事を明らかにした。    　   

【6】GPGPU による計算加速　(梅田宏明)

　生命科学研究分野では、より短期間での問題解明やよりリアリステックなシミュレーシ

ョンのために、計算のさらなる高速化と大規模化対応が欠かせない。一方、近年の計算機

環境は目覚ましく発展しており、CPU 単体の演算性能向上は見込めない段階に達し、超並

列やヘテロ並列計算による高速化が必須となる時代になってきている。中でも、GPU を用

いるヘテロ計算機は消費電力や計算機コストの点でメリットが非常に大きい。そのため

我々は QM/MM 計算を GPU 環境で行う事で、新たな生命科学研究領域を開拓することを試み

ている。

　QM/MM 計算においてボトルネックは QM(量子力学) 計算であり、その中でも二電子積分

ルーチンが最も重い。パッケージに組み込まれている CPU 二電子積分コードは非常に煩雑

であり、GPU 対応させることは非常に難しい。そこで、改良が行いやすい OpenFMO におけ

る二電子積分ルーチンを GPU 対応させることを試みた。その結果、GPU 利用により最大

CPU1Core に対して最大 22 倍の演算加速性能を得られるようになった。本研究は CCS 研究

員の梅田宏明さんが主に研究を進め、朴泰介先生、塙敏博先生、庄司の協同研究体制でな

された。
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IX−1．磁性物性グループ

　　准教授　 小野田　雅　重

　　大学院生　 （8名）

研究概要

　核磁気共鳴（NMR），電子スピン共鳴（ESR），結晶構造解析，磁気・輸送・熱測定等の
多角的手法に基づいた，主に遷移金属化合物を対象とした機能性物質系（二次電池，熱電材
料等），相関電子系（新型超伝導），並びに量子スピン系（幾何学的競合系）の研究．
この報告書では，本グループによる「バナジウム酸化物系」，「バナジウムポリアニオン

系」，並びに「コバルト酸化物系」の研究状況を簡潔に整理する．2012年度，本グループが
対象とした物質群を図 1に示す．

【1】バナジウム酸化物系

(1) 機能性物質系，新物質系，複合結晶系

　機能性物質系として，二次電池，熱電変換等で代表されるエネルギー貯蔵・変換系を扱っ
ている．前者の実用的目標は充放電のサイクル特性向上と高容量化であり，後者は熱電性能
指数の向上である．二次電池放電試料は，一般にV3+あるいはV4+のみからなる高密度電
子系に対応し，量子スピン系あるいは相関電子系における物質探索の観点からも興味深い．
しかしながら，これまで充放電過程における物質の基礎的性質を多角的に追究した例はほと
んどなく，多くの検討すべき課題が存在する．

2010年度より，ポリアニオン系正極材料を対象とした研究を開始した．本研究室で発明
された次世代二次電池正極材料 LixV3(P2O7)3(PO4)2の充放電性能は，少量の酸素欠損導入
により 2電子反応が安定化し，容量C ≈ 170 A h kg−1およびエネルギー密度 P ≈ 670 W h
kg−1を示す．これらの性能は，従来の正極材料よりも遥かに高く，さらにリンおよび酸素イ
オンが部分欠損した系では，見かけ上，C ≈ 260 A h kg−1および P ≈ 103 W h kg−1が得
られる．次世代正極材料に属するバナジウムポリアニオン系では，ナシコン型 LixV2(PO4)3
およびその関連型，並びにタボライト型 LiVPO4F等が挙げられるが，上記の結果は，これ
らの性能をも凌いでおり，今後の研究の展開が非常に重要である．
二次電池および熱電変換の機能性を備えた物質として，本研究室で開発されたCuxV4O11

系が挙げられる．本系は，2種類のCu鎖とV4O11格子からなり，その中の 1つのCu鎖と
CuV4O11結晶の基本周期が異なる複合結晶である．複合結晶はそれほど珍しい系ではない
が，Cu，V両イオンが不対電子を持つことが特徴である．今年度は，本系の相関金属状態
および Cuイオン振動に関する微視的解析を行った．

a) ポリアニオン系

• LixV3(P2O7)3(PO4)2（x < 9）
特開 2012-146630に記載された LixV3(P2O7)3(PO4)2系の多電子反応は，V3P8O29当
り 3 モル以上の Li 脱離挿入あるいは数%の酸素欠損導入に基づいている．これは，
Li9V3+

3 (P2O7)3(PO4)2 ⇔ Li6V4+
3 (P2O7)3(PO4)2 ⇔ Li3V5+

3 (P2O7)3(PO4)2 間の Li
脱離挿入に対応する．X線四軸回折の手法により，7.5 < x < 9の単相組成領域におけ
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図 1: 2012年度，本グループが研究対象としたバナジウム酸化物およびポリアニオン系，並
びにコバルト酸化物系の物質群．

る精密構造を決定するとともに，Liの拡散径路を評価した．さらにVイオンの結晶場
が中間的結晶場にあることを示し，V原子のイオン性と充放電電位の関係を明らかに
した．（学会発表 2，6；特開 1；継続）

• LixV3(P2O7)3(PO4)2（x > 9）
前記Li6V4+

3 (P2O7)3(PO4)2 ⇔ Li3V5+
3 (P2O7)3(PO4)2の過程に関しては，エネルギー

変換効率および充放電特性等に問題がある．これらを克服するには，電位は減少する
ものの，V2+イオンを含む組成の活物質を創製することが重要である．従来の固相反
応法あるいはフラックス法による活物質合成では，LixV3(P2O7)3(PO4)2系の最大 Li
濃度は V3P8O29当り 9モルに限られたが，今回，Li濃度が 9モルを超える系をソフ
ト化学法により合成することに成功した．X線四軸回折の手法により，その精密構造
を決定するとともに，その組成領域で極めて再現性のよい充放電特性が得られること
がわかった．（学位論文 2；特願 5；継続）

• Li9−xAgxV3(P2O7)3(PO4)2（0 < x ≤ 1）
充放電特性（理想的Li濃度領域 = V3P8O29当り 9～3モル）を改良することを目的と
して，Li9−xAgxV3(P2O7)3(PO4)2系等を創製した．Li9−xAgxV3(P2O7)3(PO4)2－Li
負極の場合，Agイオンの一部が不可逆的に脱離した後，Li9−xAgx−δV3(P2O7)3(PO4)2
+ δAg ⇔ Li9−x−yV3(P2O7)3(PO4)2 + yLi + δAgの反応を示した．（学会発表 6；特願
4）

• AgxVP2O7（0.7 < x ≤ 1）
Liイオン二次電池あるいは全固体型二次電池への応用を念頭に，AgxVP2O7 系を開
発した．AgxVP2O7－ Li負極の場合，AgxVP2O7 → Agx−δVP2O7 + yLi + δAg ⇔
Agx−δLiyVP2O7 + δAgの化学反応が実現した．（特願 3）

• タボライト型 LixVPO4F（0 ≤ x ≤ 2）
x = 1の組成は，格子定数と磁性から，次のA型とB型に分類される．A型は 11 Kで
低次元スピン系特有の帯磁率極大を持ち，9.8 Kで反強磁性転移を示す．スピン格子
緩和率は，3dスピンからの寄与が支配的である．B型の帯磁率極大温度はA型より低
い．x = 1を除く 0 ≤ x ≤ 2組成がソフト化学法により合成され，それらの評価が行
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われるとともに，充放電特性との関係が検討された．（学位論文 1；学会発表 4；継続）

• ナシコンおよびナシコン関連型 LixV2(PO4)3（0 < x ≤ 3）
単結晶合成および Li脱離試料のソフト化学合成（多結晶）に成功し，それらの X線
粉末回折プロファイル解析，精密結晶構造解析，磁気物性評価，高分解能 NMR，並
びに ESRを行った．また本系の結晶構造と充放電特性の相関を考察した．（論文 1；学
会発表 3；継続）

b) 複合結晶系

• CuxV4O11

CuxV4O11系は，その結晶構造および物性の特異性に基づいて，2006年に多機能性複
合結晶として発表された当研究室オリジナルの物質系で，リチウムイオン二次電池正
極活物質であり熱電変換材料である．今年度，本系の相関効果を微視的見地から解明
した．さらにOrbach過程に基づくスピンダイナミクスの解析から，Cuイオンの振動
状態を評価したところ，Cuの高速イオン振動が明らかにされた．このことから，新し
い機能性として全固体型電池用正極材料への応用が期待される．（論文 2；特願 2；継続）

• (Cu1−zMz)xV4O11

x = 2.2，M = Co，Ni，Zn，Ag単結晶および多結晶に関する物性解析．（継続）

(2) 金属−絶縁体転移系

　Anderson型金属−絶縁体転移を示す LixM1−xV2O4系，多機能性物質の有力候補と考え
られる複合結晶CuxV4O11系，擬一次元金属・二次電池正極材料 LixV6O13系等が現在の研
究対象である．（継続）

(3) 量子スピン系

　量子効果が強く現れる局在スピン系を量子スピン系とよぶ．フラストレーションのある系
はその代表的系の一つで，最も活発に研究されている格子はスピネル格子と三角格子である．

a) スピネル格子MV2O4

• LixZn1−xV2O4

高分解能NMRによるAnderson型金属–絶縁体転移機構の微視的解析．（保留）

• CdxZn1−xV2O4

交換歪型 Jahn-Teller秩序相，反強磁性秩序相（軌道秩序効果との競合）およびスピ
ングラス相の組成依存性の検討．（保留）

b) 三角格子MxVO2

• LixVO2

常磁性相における擬 3量体模型の構築およびスピン 1重項 3量体転移に関する構造解
析．（保留）
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• NaxVO2

NaVO2 の超常磁性転移機構と Na0.7VO2 のスピン 1
2 -3量体転移機構に関する NMR．

（保留）

c) タボライト型 LixVOPO4

• LixVOPO4

スピンギャップ転移の機構解明．（論文印刷中；学会発表 5；継続）

【2】コバルト酸化物系

　三角格子型 LixCoO2をはじめとするコバルト酸化物系は，特に二次電池の観点から精力
的に研究されている．一方で，本系には，組成変化による金属–絶縁体転移現象や量子スピ
ン効果等の問題がある．また類似の構造を持つ Na0.3CoO2·1.3H2Oにおける超伝導の発見
は，NaxCoO2も含めた本系の基礎研究を活発化させている．

(1) 機能性物質系

• LixCoO2

これまでに 0.5 < x ≤ 1と x = 0の構造・物性研究を行ってきた．今回 0 < x < 0.5に
おける種々の組成をソフト化学的に合成することに成功し，評価を行っている．（継続）

(2) 相関電子系

• CoO2 (P3)
LiCoO2のソフト化学処理により得られる CoO2の積層不整および弱相関金属性に関
する微視的モデルの確立．本成果に基づく二次電池性能向上の検討．（継続）

【3】他の 3d遷移金属化合物系

(1) ペロブスカイト格子 SrTiO3，六方晶BaTiO3

　熱電変換材料の開発を念頭に，これまでにペロブスカイト型酸化物 SrTiO3−δ/2系等の輸
送機構を検討してきた．今回，BaTiO3の最高安定相である六方晶型BaTiO3−δ/2の結晶構
造と電子状態に関して，広い酸素濃度領域にわたって検討を行ったところ，本系は熱電変換
材料には適さないが，一方で興味深い物性を示すことが明らかになった．（継続）

(2) ペロブスカイト関連格子 Sr2TiO4

　 Sr2TiO4の酸素欠損系に関して，熱電素材の観点から研究を進めた．（継続）

(3) 三角格子 LixNiO2

　幾何学的フラストレーション効果，二次電池等の観点から LiNiO2 およびその Li欠損系
に注目している．ソフト化学的手法により得られた試料の伝導機構に関しては一定の理解
が得られたが，本系の物性理解をさらに進めるため，試料の質を高める工夫を行っている．
（継続）
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⟨論　　文 ⟩

1. Masashige Onoda and Hajime Hirose, Crystal structures and 3d electron configurations for
the LixV2(PO4)3 insertion electrode system with a semi-double-electron reaction
Journal of the Physical Society of Japan 81, 094801 (9pp) (2012).

2. Masashige Onoda, Masaki Kohno, and Kazuto Sekine, Correlated metallic states with inter-
mediately oscillated Cu chains in the multifunctional composite crystal system CuxV4O11

Journal of the Physical Society of Japan 82, 014802 (8pp) (2013).

3. 小野田雅重，平成 23年度知的財産活用プロジェクト：次世代二次電池正極材料の開発
平成 23年度 ILCセンター紀要, pp. 209−212 (2012).

⟨学位論文 ⟩

1. 石橋剛彦，タボライト型二次電池正極材料 LixVPO4F系の磁性と NMR
数理物質科学研究科修士（理学）論文，2013年 3月
本研究の対象物質 LixVPO4F系はポリアニオン系正極材料に属し，擬一次元的スピンネット
ワークを持つ．本系の結晶構造と基礎物性の解明を目的として，試料合成，X線回折，電気化
学，帯磁率，並びに 7Li-NMR測定を行った：1) LixVPO4F（x = 1）は，格子定数と磁性か
ら，A型と B型に分類された．A型は 11 Kで低次元スピン系特有の帯磁率極大を持ち，9.8
Kで反強磁性転移を示した．スピン格子緩和率は，3dスピンからの寄与が支配的であった．2)
B型の帯磁率極大温度はA型より低く，反強磁性相互作用が抑制されていた．3) 0 ≤ x ≤ 2組
成はソフト化学処理により合成され，0 ≤ x ≤ 0.7は LiVPO4F，Li0.67VPO4F，VPO4F，並
びに新型相の混相であった．VPO4Fが主相の組成と x = 0.67が主相の組成で強磁性的相互作
用が見られた．4) 1 < x ≤ 2は x = 1および 2の混相であった．

2. 稲垣誠，新型二次電池正極材料 LixV3P8O29 系の開発と磁性
数理物質科学研究科修士（理学）論文，2013年 3月
PO4 四面体を含むリチウムイオン二次電池正極材料 LixV3(P2O7)3(PO4)2 系を開発し，その
充放電特性と磁性，並びにリンの欠損効果を追究した：1) 本系は約 4 Vの平坦電位と見かけ
上 260 A h kg−1 の高い容量を示し，20回以上の充放電サイクル後も 80 %の容量を保つとと
もに，大きな構造の変化は生じないことが明らかにされた．2) 充電試料の組成分析から，実
際の容量は見かけの値より低下していることが示唆された．3) g 因子から，V3+ の結晶場は
Russell−Saunders結合を壊すほどには大きくないことがわかった．このことは，P原子の電
気陰性度が高く，誘起効果によってM−O間のイオン性が大きくなることに対応する．4) P濃
度を連続的に変化させ作成した試料においても，Vイオンが 3価になるように酸素が欠損する
ことが明らかにされた．5) V2+ を含む x = 10組成の合成に成功した．

⟨学会発表 ⟩

1. 稲垣誠，小野田雅重，二次電池正極材料 LixV3P8O29 系の開発 II
　日本物理学会 2012年秋季大会・横浜国立大学常盤台キャンパス・2012年 9月 20日・20pCD11

2. 小野田雅重，池田聡，二次電池正極材料 LixV3P8O29系における充電組成の結晶構造と電子状
態
　日本物理学会 2012年秋季大会・横浜国立大学常盤台キャンパス・2012年 9月 20日・20pCD12

3. 小野田雅重，廣瀬元，二次電池正極材料 LixV2P3O12 系の結晶構造と電子状態
　日本物理学会 2012年秋季大会・横浜国立大学常盤台キャンパス・2012年 9月 20日・20pCD13

4. 石橋剛彦，小野田雅重，二次電池正極材料 LixVPO4F系の構造モデルと磁性 III
　日本物理学会 2012年秋季大会・横浜国立大学常盤台キャンパス・2012年 9月 20日・20pCD14

5. 小野田雅重，池田聡，バナジウムポリアニオン系における低次元磁性 I
　日本物理学会第 68回年次大会・広島大学東広島キャンパス・2013年 3月 26日・26pXW5

6. 齋藤裕亮，小野田雅重，バナジウムポリアニオン系における低次元磁性 II
　日本物理学会第 68回年次大会・広島大学東広島キャンパス・2013年 3月 26日・26pXW6
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⟨高校生・中学生対象授業，講演等 ⟩

1. 小野田雅重，次世代二次電池正極材料の開発
　科学技術週間事業「環境・エネルギーのための科学と技術：体験実験とポスター展」・2012
年 4月

2. 小野田雅重，スピン科学–物理学の基礎から学際領域研究まで–
　附属駒場高等学校 2年生筑波大学研究室訪問・2012年 7月

3. 小野田雅重，物性実験研究と物質科学
　平成 24年度受験生のための筑波大学説明会ポスター展示・2012年 7月

4. 小野田雅重，物質科学–物理学の基礎から学際領域研究まで–
　茨城県立下妻第一高等学校 2年生「出前講義」・2012年 11月

5. 小野田雅重，ミクロな視点からの科学–ポテトチップスの味と電子スピン–
　附属駒場中学校 3年生筑波大学研究室訪問・2013年 2月

⟨産学連携等 ⟩

1. 小野田雅重，知的財産活用プロジェクト，次世代二次電池正極材料 Li9V3P8−δO29−δ′ の高度
化および関連物質系の開発（2012–2013）

2. 小野田雅重，研究基盤総合センター分析部門研究助成，次世代二次電池正極材料の開発（2012–
2013）

⟨特許公開・出願 ⟩

1. 小野田雅重，正極活物質およびその製造方法並びにリチウムイオン二次電池，特開 2012-146630

2. 小野田雅重，固体電解質および二次電池，特願 2012-201897

3. 小野田雅重，正極活物質および二次電池，特願 2013-003204

4. 小野田雅重，正極活物質および二次電池，特願 2013-013263

5. 小野田雅重，負または正極活物質およびその製造方法並びにリチウムイオン二次電池，特願
2013-019820

⟨特記事項 ⟩

1. 小野田雅重，遷移金属酸化物系の研究，Marquis Who’s Who in the World 2013 (30th Pearl
Anniversary Edition)，2012年 11月
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IX‐2. 半導体物性グループ 
 
教 授  舛本 泰章 
准教授  野村 晋太郎、池沢 道男 
助 教  冨本 慎一 
研究員  伊藤 宙陛 
大学院生 １１名 
 
【１】 半導体量子構造のスピン光物性（舛本泰章，冨本慎一） 
 
（１）1電子ドープ量子ドットにおける共鳴励起光パルスによるスピンの偏極と緩和 
  （冨本慎一，川名啓介，村上瑛，舛本泰章）［論文3, 6］ 
 

1 電子をドープした半導体量子ドットはスピンを用いた固体量子ビットの候補として期待されて

いる。この系は、それぞれ2つのスピン状態をとりうる基底状態（電子）と光励起状態（負の荷電

励起子、トリオン）の 4つの準位によって

記述できる（図1）。電子とトリオンの状態

間に共鳴する励起光（図のエネルギー Tε ）

によって電子スピンの状態を変化させるこ

とができ、それが量子ビットに求められる

高速操作を可能にすると期待されている。

この 4 準位系では、2 種類の量子コヒーレ

ンスを定義できる。ひとつはスピンコヒー

レンスであり、2 つの電子スピン状態間

（ >x| と >x| 、 x は量子化軸）またはト

リオンスピン状態間（ >Tx| と >xT| ）のコヒー

レンスである。他のひとつは光学的コヒーレン

スであり、電子とトリオンの状態間（図 1(a)の
両矢印で結ばれた 4通りの組合せがある）のコ

ヒーレンスである。これら2種類の量子コヒー

レンスは、量子ドットにおいては非常に長い寿

命をもつ。1電子をドープした InP/InGaP量子ド

ットにおいて、共鳴励起光パルスを照射した後

のスピンダイナミクスを時間分解カー回転

（TRKR）測定によって観察し、光学的コヒー

レンスに強く影響された特異な電子スピンの振

る舞いを見出した。 
図2(a)－(g)はTRKRの励起強度依存性の測定

結果である。強励起の場合(a)または(b)では、47 
psの周期をもつ振動が2 ns程度の長い寿命で観測された。これは、量子ドット中の電子の偏極した
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図2: 1電子ドープ InP/InGaP量子ドットにおけるTRKRの

励起強度依存性の測定結果 

 
図1：1電子ドープ量子ドットの4準位系 
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スピンの歳差運動による。一方、弱励起の場

合(f)または(g)では、同じ周期で逆位相の振動

が200 ps程度の寿命で速く減衰する様子が観

測された。位相の反転はスピン偏極の方向が

逆になったことを意味しており、自己形成量

子ドットがもつ光学的異方性に起因するもの

として説明出来る。弱励起の場合に見られる

速い減衰が光学的コヒーレンスによるもので

ある。これを示すために、4 準位系の密度行

列を用いたモデル計算を行った。 
図 3(a)と(b)はそれぞれ弱励起と強励起の場

合の計算結果である。電子スピンの観測軸（z

軸）方向成分の期待値 >< zs を光パルス入射

後の時間の関数としてプロットしている。図

2 の実験結果で見られた位相の反転と振動寿

命の変化を再現出来た。特に、弱励起の場合

(a)での振動の速い減衰は、コヒーレントな自

然放出光が4準位系にもたらす反作用をモデ

ルに取り入れることによって現れる振る舞い

である。この反作用がなければ、図 3(e)のように速い減衰は現れない。したがって、図 2 の TRKR
の測定結果は、光学的コヒーレンスがスピンコヒーレンスに強い影響を与えていることを示してい

る。 

 

（２）ZnO 中の電子スピンの長時間コヒーレンス 
  （冨本慎一，村上瑛，舛本泰章，加藤裕幸A，佐野道宏A，松本貴裕A Aスタンレー電気） 
 
半導体中の中性ドナー原子（D0）に束縛された電子のスピンは、量子ドット中の電子と同程度の

長いスピンコヒーレンス時間（T2*）を持つ。また、ドナー束縛励起子（D0X）状態とD0との間の遷

移（D0X -D0間遷移）は均一な周波数を持つため、空間的に遠く離れた場所にある別個の電子のスピ

ン状態間の量子もつれ（エンタングルメント）を、光子を介して生成出来ると期待される。ウルツ

鉱型結晶構造をもつZnOでは、結晶場とスピン軌道相互作用の影響で価電子帯がΓ点においても3つ
に分裂しており、D0Xの内部状態が比較的単純であるという特長がある。本研究では、ドナー原子

としてGaを含むZnOで時間分解カー回転（TRKR）測定を行い、D0のT2*を調べた。 

図4に、温度T=1.8 K、磁場B=0.5 T（フォ

ークト配置）で測定したTRKRの時間変化を

示す。試料は、サファイアのa面基板上に

MBE法で成長したZnOの薄膜（厚さ1.4 µm）

であり、7×1017 cm－3の濃度でGaを含んでい

る。ポンプ・プローブ光の波長（370 nm）は

D0X－D0間遷移に共鳴している。負の遅延時

間においても振動が観測されており、レーザ

ーパルスの繰り返し間隔（12.2 ns）と同じ程

度の長いコヒーレンス時間を持つことが分
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図3 : 4準位系の密度行列を用いたモデルによる電子スピンの

期待値 >< zs の時間発展の計算結果（Ωは励起光強度を表

すパラメタ） 

 
図4：GaをドープしたZnO薄膜におけるTRKRの測定結果 
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かる。T2*を正確に求めるために、共鳴スピン増幅（RSA）測定を行った（図5）。これは、遅延時間

を－250 psに固定して、TRKRを磁場の関数として測定する実験である。実験結果（点）のB=0 T近
傍に現れているピークに理論式をフィッティング（実線）することで、T2*は12 nsと求められた。ド

ナー原子に束縛されている電子のスピンは、その付近の結晶格子中のイオンがもつ核スピンと相互

作用しており、それがスピン緩和の原因である。核スピンが電子に及ぼす影響を、有効磁場の大き

さとして定量的に評価するために、TRKRの磁場依存性の測定をファラデー配置でも行った（図6）。
実験結果はB=0 T付近にディップを示す。この幅から有効磁場の大きさは1.3 mTと求まった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

【２】 量子ドットの分光研究（池沢道男，舛本泰章） 
 

（１）エネルギーの揃ったGaAs:N等電子トラップからの単一光子発生 

  （池沢道男，張遼，佐久間芳樹A，舛本泰章 A物質・材料研究機構）［論文4, 9］ 
 

GaAs 中の窒素等電子発光中心は、良く知られたGaP 中の NN ペアなどと比べて明るさでは優れ

ているものの、エネルギーが揃わないという問題があった。これを改善するために、昨年度、有機

金属気相成長法（MOCVD）で N ドーピングのガス導入シーケンスなど、成長条件に検討を加え、

NNAと呼ばれる特定の発光中心を再現性良く得られるようになった。この発光中心を利用して、エ

ネルギーの揃った単一光子を得ることを試みた。 
試料成長は減圧 MOCVD 法で 550℃にて行った。基板には半絶縁性 GaAs(001)を使い、GaAs の

原料ガスは TEGa と AsH3を用いた。N 原料にはジメチ

ルヒドラジン（DMHy）を使った。200 nm のGaAs バッ

ファ層を成長後、表面に1 原子層相当のTEGa を供給し

てGa 終端面を形成し、引き続きDMHy を2s 供給、さ

らに100 nm のGaAs キャップ層を積層した。δドープ

したN の面密度 [N]2D は1.8×1012 cm-2 である。サンプ

ル面内でのNNA発光中心の分布と、その発光中心の発光

スペクトル（温度5K）を図7(a)(b)にそれぞれ示す。個々

のNNAは空間には十分離れて存在しており、また、その

発光エネルギーの不均一性は 100µeV 以下と、極めてよ

く揃っていることがわかる。発光は二つの直線偏光成分

から成るが、すべてのNNAについて低エネルギー側のピ

ークが[110]方向となっており、偏光の方向も良く揃って

いる。この点は、GaP にNをドープしたときに形成され

る NN ペアとは異なっているようである。NNA発光中心を一つ選び、その発光の強度相関測定を行
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図7 : (a)δドープGaAs:N試料内のNNA発光中心の

分布。(b) 各々の NNAの PL スペクトル。(c)一つ

のNNAについて得られたアンチバンチング信号。 

 
図5：RSAの測定結果 

 
図6：ファラデー配置での測定結果 
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った結果が図7(c)である。明瞭なアンチバンチングが観測され、GaAsからエネルギーの揃った単一

光子を初めて得ることができた。 
 

（２）GaAs:N等電子トラップに束縛された励起子の均一幅（準共鳴励起） 

  （張遼，池沢道男，佐久間芳樹A，舛本泰章 A物質・材料研究機構）［論文10］ 

 
等電子トラップに束縛された励起子のコヒーレンス時間T2が発光寿命T1の2倍で与えられる上限

値に達する事は、2 光子の干渉性を利用する多くの応用にとって重要である。我々は、単一発光中

心の発光線幅を干渉計を利用して高精度に求めることによって、束縛された励起子の均一幅(h/πT2)
を調べている。 
昨年度の研究で、GaAs:N 中の等電子トラップに束縛された励起子の均一幅は、低温で、高品質

の量子ドットと同程度に長いことが分ったが、2K以下の低温でも寿命広がりまでは達していなかっ

た。その原因として、非共鳴なバンド間励起を行っていることにより、発光中心周りのトラップサ

イトに電荷が捕獲・解放されることによる発光中心位置での電場の揺らぎによるスペクトル拡散が

起こっているためと考えられた。それを調べるため、

より共鳴に近い条件でフーリエ分光測定を行った。

試料は MOCVD 法により一原子層の窒素をデルタ

ドープしたGaAs([N]2D＝2.9×1012cm-2)である。温度

5K で単一不純物発光中心に対して励起スペクトル

(PLE)を測定した。図8(a)の様にGaAsのバンドギャ

ップ内に鋭い吸収ピーク（約 1508.8 meV）が現れ、

この吸収ピークで励起すると、図 8(b)の様に

1878meV の非共鳴励起の時と比べて発光スペクト

ルがかなり単純になり、この単一発光中心だけが選

択的に励起されていることが分かった。しかし、予

想に反して、この温度ではフーリエ分光測定で二つ

の励起方法で位相緩和時間に図 8(c)の様に大きな違

いがなかった。原因としては、準共鳴励起のエネル

ギーが十分に低くなく、連続的な吸収バンドの裾を

励起してしまっているために、スペクトル拡散が十

分抑えられていない可能性や、測定温度が十分低く

なかったために、フォノンの影響の方が大きい可能

性などが考えられる。 
 

（３）単一等電子トラップの共鳴励起による単一光子の発生 

  （池沢道男，佐久間芳樹 A，舛本泰章 A物質・材料研究機構） 

 
単一の二準位系を、狭い線幅を持つレーザー光で共鳴的に励起したときに、レーザー光と同程度

の高いコヒーレンスを持つ単一光子が得られる事が知られている。励起条件によっては寿命広がり

の幅よりも狭くなりうるため、物質の性質に縛られない、超コヒーレントな単一光子の発生法とし

て興味深い。我々は、GaAs 中の単一の窒素等電子不純物について、狭線幅レーザーによる共鳴励

起を行った。 
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図8: (a) ある単一発光中心の発光スペクトルと励起ス

ペクトル。(b) 非共鳴励起と準共鳴励起の発光スペク

トル比較。下(NR)は1878meVの非共鳴励起のPLで、

上(QR)は1508.8meVでの準共鳴励起のPLである。(c) 
非共鳴励起と準共鳴励起のフーリエ分光の結果。 
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図 10：PbSe 量子ドットからポーラス  TiO2 

への高速電子移動に伴う減衰が直径 2.7nm の

ドットでは見られるが 4.7nm のドットでは見

られない。 

 

試料は、窒素デルタドープGaAs薄膜で、励起光源には、リング型共振器の cwチタンサファイア

レーザー（線幅 約5MHz）を用いた。励起光の不要な散乱光が検出系に入り込まないように、励起

光は試料の側面から入射させ、試料表面で全反射さ

せるようにした。試料からの共鳴蛍光は、共焦点光

学系とピンホールを用いて単一の発光中心からの信

号を空間的に選択した。 
図 9(a)は低分解能の分光器を用いて測定された、

温度 5K における典型的な単一発光中心の共鳴蛍光

のスペクトル（実線）と、共鳴蛍光強度の励起スペ

クトル（黒丸、白丸）である。発光は 330µeV 程度

分裂した直交する二つの偏光成分からなり、それぞ

れで幅30µeV程度の鋭い共鳴構造が確認された。共

鳴の幅は均一幅を反映しており、温度とともに増大

することも確認されている（図9(b)）。また、その幅

は発光のフーリエ分光によって求めた均一幅と同程

度である。このような共鳴条件下で、光子の強度相

関を測定したところ、明らかなアンチバンチングが

観測され、単一の発光中心の共鳴励起による単一光

子発生が初めて観測された。線幅が実際に自然幅よ

りも狭くなっているかどうかは、今後フーリエ分光

法などにより研究する必要がある。 
 

【３】新しい半導体ナノ構造（舛本泰章） 
 
（１）量子ドットから透明ナノ粒子への電子移動 

  （舛本泰章，髙木勇人，鈴木孝行，海野晃，孫建輝）［論文1, 7, 8］ 
 

 シリコン太陽電池に比べて安価な色素増感太陽電池

は、研究室レベルで現在 12% の効率で発電が可能で

あるが、この高効率の鍵になっているのは、Grätzel に
より導入された色素から圧倒的大面積の界面を持つ伝

導性ポーラス透明ナノ粒子への高速電子移動である。

量子ドットでは、高いエネルギーを持つ一光子から多

励起子を生成する事により、劇的に量子収率の向上が

期待されているが、色素増感太陽電池の色素を量子ド

ットに置換した量子ドット増感太陽電池で光を励起子

に変換した量子ドットから電子を取り出す際のポイン

トとなるのが、量子ドットから量子ドットが吸着する

導電性ポーラス透明ナノ粒子への高速電子移動である。

本研究では、赤外域からの光吸収や紫外域からの多励

起子生成が可能な PbS や PbSe 量子ドットからポー

ラス  TiO2 への電子移動をサイズを変えた量子ドッ

トを用いてポンププローブ・フェムト秒過渡吸収分光

法、発光のフェムト秒アップコンバージョン分光法、
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図9: (a)実線は5Kでの共鳴励起下での単一発光中心の

発光スペクトル。励起エネルギーは縦点線で示す。直

交する２つの偏光成分が見られる。黒丸と白丸はそれ

ぞれのピークで検出したときの検出偏光の異なる

PLEスペクトル。(b)低エネルギー側の共鳴構造の温度

依存性。温度上昇とともに幅が広がり、低エネルギー

シフトする。 
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図11: CuInS2/ ZnS量子ドットからポーラスTiO2 

への電子移動速度を２種類のコア直径（D）に対

してシェル厚の関数としてプロット。シェル厚 
(d) の関数として exp(-βd)で実験データーは良く

表され、電子がシェルをトンネル過程で透過して

いる事を示している。コア直径（D）が2.5nmか

ら 4.0nm に増加するとβは 1.1nm-1から 1.4nm-1に

増加するのはシェル表面での電子波動関数の染

み出し分の増加として説明できる。 

発光のナノ秒時間相関単一光子計数法を動員して研究し、図10に示す様にアナターゼ型ポーラス 

TiO2 フィルムの伝導帯エネルギーを超える量子化 LUMO 準位を持つ 2.7nm の直径の PbSe 量子

ドットでは、電子移動が 1ps の短時間で起き、TiO2 に吸着しない PbSe 量子ドット中の電子寿命

に比べて 106 倍短く、高効率が期待できることを明らかにした［論文1, 8］。 

 次に、バンドギャップの高いZnSをシェルにしCuInS2をコアとする量子ドットからポーラス  

TiO2 への電子移動を量子ドット発光のナノ秒時間相関

単一光子計数により研究した。シェルを付けない場合、

直径が2.5nmから4.0nmにわたるCuInS2量子ドットでは、

電子の量子化 LUMO 準位はポーラスTiO2のLUMO 準
位より高くCuInS2量子ドットからリンクしたポーラス

TiO2 へおこる電子移動を反映してCuInS2量子ドットの発

光寿命がポーラスTiO2に分子リンカーを用いてリンクす

ると大幅に短くなった。電子移動の速度は4.5-6.0×107s-1、

効率は83%-69%である。シェルでコアをカバーすること

で、非輻射過程が抑制され発光効率が増加しシェルの厚

さが増加するにつれCuInS2コアからポーラスTiO2 への電

子移動速度が遅くなるのが観測された。図11に示すよう

に、電子移動の速度がシェル厚に依存して指数関数的に

減少することから電子がシェルをトンネル過程で透過し

ている事が明らかになった［論文7］。 

 
【４】半導体ナノメートル構造の光物性 （野村晋太郎） 
 

（１） 希釈冷凍機温度近接場光学顕微鏡を用いた量子ホール端状態空間分解測定（伊藤、柴田、野

村） 

 

 前年度までに私達のグループでは、希釈冷凍機中の近接場光学顕微鏡を用いた局所光励起により

局所的に任意の場所に電子を注入すること、共鳴励起により選択的に準位を励起することが可能で

あることを示した。この手法により量子ホール端状態の空間分布を得ることに成功した。本年度は、

局所光励起により局所的にスピン注入するために、スピン偏極した光照射手法の開発を実施した。

局所的に光照射をするために、光近接場プローブには光ファイバーをエッチングにより先端を先鋭

化し、金属蒸着をした上で開口部をもうけたものを用いた。高い光透過率を有する２段テーパー型

の光近接場プローブを作製した。特に、本研究目的のために素材の改良を進め、さらに集束イオン

ビーム（FIB）加工により真円度の高い開口部を作製して偏光の乱れを極小に留めるようにした。一

般に通常のシングルモード光ファイバー中の伝搬光ではファイバーの曲げ等による屈折率の異方性

が生じる。また、前述の改良にも関わらず近接場光プローブ先端部の形状の軸対称からのずれによ

る異方性が残る。これらの異方性は吸収が小さい場合には補正することが可能である。そこで、私

達はBerek補償子を挿入し、屈折率の異方性を補正した。その際、光ファイバーの曲げ等が変化し

ないように経路を固定した。まず、室温において出射光が直線偏光、円偏光となり条件を探索した。

次に、スピン偏極している電子占有数奇数近傍において、量子ホール端状態への光照射から円偏光

となる条件を探索してスピン注入を行い、初期的なデータを取得した。 

本研究は低温物性グループの大塚教授、産業技術総合研究所柏谷聡氏、NTT 物性科学基礎研究所赤

崎グループとの共同研究である。 
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（２） 量子井戸中荷電励起子と二次元電子系のクロスオーバーに関する研究（野村）[論文11] 

 

 二次元電子系において、乱雑静電ポテンシャルが

支配する低電子密度での局在状態が電子密度の増加

に伴って二次元電子ガス状態へと変化することと、

光励起下の二次元電子＋正孔系において、低電子密

度領域で存在する荷電励起子状態が電子密度増加に

伴って二次元電子ガス正孔状態へとクロスオーバー

することの対応関係は、両者の生じる電子密度が重

なり合っているためこれまで不明瞭であった。本研

究では、極低温度において電子密度と電場をパラメ

ータとした発光スペクトルを測定し、電子密度の増

加に伴う二次元電子系の遮蔽長の減少と、荷電励起

子中の電子-正孔間のクーロン引力の遮蔽に伴う荷

電励起子半径増大との対応関係を明らかにし、遮蔽

長が荷電励起子半径とほぼ一致する電子密度を境に

して荷電励起子状態と二次元電子ガス正孔状態がク

ロスオーバーすることを見出した。 

 図12に示すように、電場下における発光線幅の変

化から荷電励起子有効半径a*の電子密度依存性を求

めた。スクリーニング長は非線形遮蔽モデルにより見積もられる。a*はスクリーニング長が減少す

る電子密度 2×1014 m-2を超えたところで急激に増大することを見いだした。これは二次元電子ガス

の遮蔽によって荷電励起子が二次元電子ガス‐正孔状態へとクロスオーバーしていることを示して

いる。 

本研究はNTT物性科学基礎研究所赤崎達志氏のグループとの共同研究である。 

 

（３） 半導体二次元電子系の分数荷電準励起子状態の観測 （野村） 

 

分数量子ホール状態では、分数電荷の準電子、準正孔、スピン反転した準電子からなる励起状

態があることが知られている。光励起下において、これらの準粒子と価電子帯の正孔とが結合した

分数荷電準励起子の存在が議論されているが今まで明確なデータは示されていなかった。分数量子

ホール領域の分光学的研究は従来 10 T以上の強磁場で行われ、基底状態は完全スピン偏極状態とさ

れていた。私達は、散乱の要因となるドナー層がなくゲート電圧によって高移動度、極低電子密度

の二次元電子系を誘起可能な試料を用いて、極低温において電子占有数１／３近傍の発光スペクト

ルを6 T以下の比較的小さい磁場において円偏光分解してスピン状態を含めた発光分光の研究を行

った。その結果、ν= 1/3近傍のσ-円偏光発光に、明確に分離された4—5つの発光ピークを初めて

観測した。その内の一つは準電子励起の存在するν≧1/3においてのみ観測され、ν<1/3には見ら

れなかった。この発光ピークは T≧700 mKの高温で消失した。これらの結果は、球面上のスピン自

由度を含む電子と正孔の有限系での厳密対角化に基づく数値計算結果と比較された。その結果、ν

=1/3近傍で電子系のスピン偏極度が低下すること、電荷 e/3の準電子の関わる発光がν>1/3で見ら

れることが初めて示された。私たちの設定した条件では、従来の観測例と比較して磁場が低いため、

光励起下での基底状態の全スピンが低下した状態をとりやすいことが、従来、報告されていない分

数荷電準励起子状態の観測につながったと考えられる。 

 

 

図 12: 荷電励起子半径の逆数の電子密度依存性. 挿入

図: スクリーニング長の電子密度依存性。 
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本研究はNTT物性科学基礎研究所赤崎達志氏のグループ、東北大学教授平山祥郎氏、NRC Canada, 

Pawel Hawrylak氏のグループとの共同研究である。 

 

（４） ＜電子-電子間、電子-正孔間相関効果制御によるスピン分裂の解明＞（野村）[論文12]  

 

 二次元電子系では有効 g 因子が電子間相互作用により変化することが知られている。磁場（B）
中ではランダウ準位電子占有率νに応じて、上向きスピンと下向きスピンの電子数の差がν奇数に

おいて極大になり、有効 g因子が極大となる。これまでの研究では数 Tから20 T程度の強磁場にお

いて行われてきた。私達は、低電子密度において移動度の高い試料を用いて、従来研究例の皆無で

あった 1 T 以下の低磁場にて発光スペクトルから3 ≤ ν ≤ 10 の範囲で有効 g 因子のν依存性を測定

した。図13(a)に示すように得られた有効g
因子は、ν偶数で極小、ν奇数で極大とな

る振動を示した。この測定結果と図 13(b)

に示す自己無撞着ボルン近似の範囲で不純

物散乱の影響を取り入れて電子の自己エネ

ルギーを計算した理論との比較を行った。

その結果、ν=5, 7 において観測された有

効g因子の電子密度依存性は理論で良く説

明され、電子間交換相互作用による増大が

観測されたと結論付けられた。ν=3におい

て理論との乖離が見られ、そこでは電子間

交換相互作用による有効 g因子の増大が電

子-正孔間相関効果すなわち励起子効果に

より部分的に打ち消されていることがわか

った。また、電子密度の低下に伴うν偶数における有効g因子の大きさの増大は観測されなかった。 

本研究は NTT 物性科学基礎研究所赤崎達志氏のグループ、東北大学教授平山祥郎氏との共同研

究である。 

 

（５） 非対称二重量子井戸の発光分光（野村） 

 

磁場中の二次元電子＋正孔系の発光では電子間相互作用と電子-正孔間相互作用に依存した興

味深い現象が観測されている。電子占有数νを連続

的に変化させた場合にν=1 において発光エネルギ

ーの跳びが生じることが知られている。この跳びの

大きさはランダウ準位を占有する電子間クーロン相

互作用と電子-価電子帯正孔間クーロン相互作用の

差によって決まることが示されている。 本研究では

図14に示すようなGaAs/Al0.3Ga0.7As非対称二重量子

井戸を用いて、温度 T=0.3 K、磁場0-8 Tの範囲で、

電子-正孔間距離 d と電子密度を表面ゲート(VF)と

裏面ゲート(VB)とで制御し、ν=1近傍の発光を観測

した。共通の電子系に対して、d の大きい井戸間遷

移とdの小さい井戸内遷移の発光を同時に観測する

ことに成功した。その結果ν=1において発光エネル

 
図14: ゲート付き非対称二重量子井戸のポテンシャルと

光遷移の概略図。 

 

図13: (a) 電子密度ns = (i) 2.9 × 1010, (ii) 4.0 × 1010, (iii) 5.0 × 1010, (iv) 
6.0 × 1010, (v) 7.1 × 1010, (vi) 8.6 × 1010, および (vii) 1.0 × 1011 cm−2にお

ける観測された電子占有数νに依存した有効g因子g*
eff。 (b) νB = (i) 

4, (ii) 3, (iii) 2 および, (iv) 1、Γ0 = 0.16の場合における計算で求められ

た有効g因子。 
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ギーの跳びが井戸間遷移と井戸内遷移とで異なることが示された。観測された発光エネルギーの跳

びの大きさより井戸内遷移、井戸間遷移それぞれの場合について電子と正孔の層間距離が見積もら

れた。この手法により電子間相互作用と電子-正孔間相互作用を分離して議論することが可能となっ

た。 

本研究はNTT物性科学基礎研究所赤崎達志氏のグループとの共同研究である。 

 

（６） 半導体中スピン観測のためのナノSQUIDの開発 （柴田、野村）[論文13] 

 

少数電子スピンの直接的な観測のために、走査型ナノ SQUIDプローブの研究を行った。ナノスケ

ールでの局所磁気観察用プローブとして、SQUID と測定対象との直接的な磁気カップリングさせる

方式に基づき、マッピング可能な走査型 SQUIDプローブを開発した。空間分解能の向上のためには、

測定対象とSQUIDプローブ間の距離を最小化する必要がある。そのため、プローブ先端の直近に高

精度にSQUIDを作製する必要がある。そこで、走査型SQUIDプローブは、リソグラフィーによって

形状を定め、シリコンの深堀ドライエッチングにより作製した。SF6によるシリコンのエッチングと、

C4F6 によるエッチング面への保護膜の堆積を交

互に行い、高いアスペクト比を持った深堀加工が

可能となった。図15にこのボッシュプロセスにて

作製されたSQUIDプローブの端面の走査型顕微鏡

写真と水晶振動子上にマウントされた SQUIDプロ

ーブの光学顕微鏡写真を示す。この結果、再現性

良く多数の走査型SQUIDプローブを一度のプロセ

スで作製することに成功した。 

SQUID ループは FIB による直接加工によって作製

した。FIB 加工は、ナノオーダーの加工が可能で

あるという長所がある反面、イオン照射により超

伝導膜の損傷により超伝導転移温度の増大が生じ

る。そこで、Nb 薄膜上に Au 保護薄膜を形成した

上で、Ar イオンビーム照射による直接加工にて

SQUIDループの作製を行った。Au保護膜の膜厚の

最適化により、FIB 照射による損傷を最小に留め

つつ微小ループサイズの SQUIDの作製に成功した。

以上のように作製された走査型 SQUIDプローブの

臨界電流(Ic)-磁場(B)の特性を図16に示す。この

ように良好の SQUID の Icの磁場に対する振動が得

られた。 

本研究は産業技術総合研究所柏谷聡氏のグループ、

東京理科大学教授高柳英明氏のグループとの共同研究である。 

 

 

図 15: (a)ボッシュプロセスにて作製された SQUIDプロー

ブの端面の走査型顕微鏡写真と(b)水晶振動子上にマウン

トされたSQUIDプローブの光学顕微鏡写真。 

 

 

図16: FIBにより作製された走査型SQUIDプローブのIc-B
特性。 
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（７） Siナノレイヤ•ナノワイヤの発光分光（櫻井、野村） 

 

光強励起された半導体において、再結合時

間が十分長い場合は光生成キャリアが熱力学的

平衡状態に達して格子温度まで冷却し、電子—

正孔系の量子凝縮が起こる。高温において、励

起子ガスの密度が高くなり Mott 転移の密度を

超えると、電子と正孔が個々に運動して金属的

な状態となる電子—正孔プラズマ状態が安定と

なる。低温において、励起子ガスから液体と気

体の共存相である電子正孔液滴相(EHD)を経て

電子—正孔液体相(EHL)となると考えられている。

これまで、バルク半導体においてこのような量

子凝縮は調べられてきた。Si-ナノレイヤやナノ

ワイヤにおいて、閉じ込め効果によって静電遮

蔽効果の低減と電子-正孔間のクーロン力の増

大が見込まれる一方、バルクで 6重に縮退して

いる谷縮退が解けるため、量子凝縮状態の相図

がどのようになるか自明ではない。閉じ込め構

造では量子状態を擾乱すると不規則性が不可避

であるため、十分に高品質の試料が欠かせない

が、本研究では、実デバイス品質の試料を得て、

閉じ込め系における量子凝縮状態の研究を実施

した。 

電子正孔液的相等からの発光スペクトル形状は、キャリア温度、閉じ込め状態の状態密度、キ

ャリアの化学ポテンシャルを反映する。発光スペクトルの解析からこれらの値を求めることが可能

である。図17 に試料の格子温度6 Kにおける厚さ25.2 nmのSiナノレイヤ試料からの規格化発光

強度、低エネルギーバンドピークと励起子ピークとの強度比の光励起密度依存性を示す。光励起密

度の増大に伴い低エネルギーバンドピークの相対強度が、50 nm以上のSiナノレイヤと比較して顕

著に増大することがわかった。格子温度 6 K、厚さ 25.2 nm の試料では、キャリア温度とキャリア

密度との関係から、低エネルギーバンドは電子正孔液的相であることが示された。以上により、厚

さ25.2 nmのナノレイヤ試料において電子正孔液的相への転移が促進されていることを示された。 

本研究は白石賢二教授、山田啓作教授、大毛利健治准教授、東京工業大学教授岩井洋氏、准教

授角嶋邦之氏、との共同研究である。 

 

（８） 通信用半導体光変調器の動作限界 （秋山、野村）[論文14,15]   

 

インターネットのトラフィック増大を支えるためには、システム全体の規模を維持した上で、光

通信システムの伝送容量増大が不可欠であり、伝送路の末端で電気/光信号変換を担う光変調器に対

してより高速/高効率な動作が求められる。しかしながら光変調器において高速動作と高効率動作は

相反する要求である。そのため従来の光変調器構造におけるパラメータの最適化では一方の特性を

犠牲にすることなく他方の特性を改善することに限界があった。図18に示すような多段に接続した

リング共振器をマッハツェンダ干渉計に組み込んだ構造の新しいリング共振器型変調器では、共振

 
図17: 厚さ25.2 nmのSiナノレイヤ試料からの (a) 規格化発光

強度、(b) 低エネルギーバンドピークと励起子ピークとの強度

比の光励起密度依存性。 
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器の Q値とリング共振器の段数N
と二つのパラメータを用いること

ができ、設計の自由度が大きくな

った。この新しいリング共振器型

変調器の動的応答特性の解析計算

と数値シミュレーションにより図

19 に示すように 25 GHz 以上の高

速動作において従来の素子構造と

比べて高効率であることを示され

た。従来の素子構造の光変調器の

特性限界を超えた高速動作/高効

率動作が可能であることが示され

た。 

 

 
図19: (a) 単一リング共振器型変調器(SRR-SSM)、(b)多段リング共振器型変調器

（CRR-MZM）の50 Gb/s 擬似ランダムビットシーケンスにおけるアイダイアグラム

の計算結果。 

 
図 18: 多段に接続したリング共振器をマッハツェンダ干渉計に組み込んだ構造

の新しい光変調器の概略図。d は隣あったリング共振器間の電気信号の時間遅延

を表す。 
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大学院生   D3  五十嵐一泰 

       D2  栗原佑太朗 
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卒業研究生  B4  高橋洋輔 

       B4  赤羽隆弘 

       B4  濱口 純 

       B4  平野泰樹 

       B4  折山賢志郎 

       B4  後藤謙典（理科大外研） 

 

【１】 NaCoO2薄膜の作成と電気化学特性[1]（小林、柴田、守友）図１ 

層状岩塩酸化物 NaCoO2はナトリウムイオン二次電池正極材料として有望である。我々は、

この材料の真の性能を評価するために、レーザーアブレーション法で薄膜を作成した。薄

膜電極は優れたレート特性とサイクル特性を示した。 

 

 

【２】 プルシャンブルー類似体の高効率セシウム除染機能［2,3］（大村、守友）図２ 

プルシャンブルー類似体の水溶性セシウム除去能力を見極めるために、系統的な実験を

行った。その結果、マンガンプルシャンブルー類似体がきわめて高い除去能力を示すこと

を発見した。さらに、放射性セシウムを用いて、現実の汚染濃度での実験を行った。その

 
図１：NaCoO2 薄膜のレート特性 
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結果、放射能レベルを 4000分の 1まで低減できることが分かった。この結果は、特許出願

されている。また、日経新聞、日経産業新聞、NHK 水戸放送、等で大きく取り上げられた。 

 

 

【３】 ナトリウムイオン二次電池正極材料としてのプルシャンブルー類似体薄膜[4,5] 

（高地、松田、守友）図３ 

プルシャンブルー類似体薄膜はリチウムイオン二次電池の正極材として優れた特性を示

す。我々は、これらの薄膜は、次世代二次電池であるナトリウムイオン二次電池の正極材

としての性能を評価した。その結果、極めて高い性能が得られた。 

 

 

 

【４】 リチウムイオン二次電池正極材料としてのプルシャンブルー類似体薄膜の基礎研

究[6-11]（高地、栗原、松田、守友）図４ 

プルシャンブルー類似体薄膜はリチウムイオン二次電池の正極材として優れた特性を示

す。我々は、構造物性、電子状態、リチウムイオン拡散係数、膜厚依存性、組成依存性、

レート特性、サイクル特性、等系統的かつ詳細なデーター蓄積を行っている。マンガンプル

シャンブルー類似体は、大きなリチウムイオン拡散係数を反映して、3000C という驚異的なレート特

性を示した。これら一連の研究成果は、科研費 NEWSに掲載されるともに、科学新聞で大きく

報道された。 

 

図３：コバルトプルシャンブルー類似体の放電曲線 

 

図２：プルシャンブルー類似体の水溶性

セシウム除去能力 

－205－



 

 

【５】 時間分解 XAFSによる隠れた準安定相の探索[12] (上岡、柴田、守友、KEK/PF) 

 温度では到達できない隠れた準安定相を探索するために、時間分解 XAFS分光法を用いて、

コバルトプルシャンブルー類似体に光誘起相の探索を行った。その結果、隠れた準安定相の手

がかりを得ることができた。この結果は、JPSJ の Editor’s Choice に選ばれるとともに、

科学新聞で報道された。 

 

【６】 有機薄膜太陽電池の電荷生成ダイナミクス[13-16] （米澤、上岡、守友、NIMS）

図５ 

近年、有機薄膜太陽電池のエネルギー変換効率は、10%の大台に到達した。しかしながら、

界面における電荷生成プロセスは未だに未解決のままである。我々は、フェムト秒時間分

解分光を駆使してこの問題に立ち向かっている。例えば、アクセプター励起子から電荷が

できるプロセスを、分光学的にはじめて明らかにした。 

 

 

【７】 Bi2Sr2CaCu2O8+dへの電気化学的リチウムインターカレーション[17] （下野、小林、

守友、KEK/PF）図６ 

  電気化学的にリチウムイオンを層状化合物にインターカレーションすることで、電圧

印加によるバルクのドーピングが可能となる。高温超伝導体 Bi2Sr2CaCu2O8+dに Li イオンを

電気化学的にドープし超伝導相転移温度を 75 K から 90 K まで上昇させることに成功した。 

 
図５：アクセプター励起子からの電荷生

成プロセス 

 
図４：マンガンプルシャンブルー類似体の放電曲線 
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【８】 層状岩塩型酸化物および硫化物の熱電特性[18] （小林、CRISMAT）図７ 

  低次元電子系の状態密度を利用することで、大きなゼーベック係数が期待される。CdI2

型の CoO2層を有する層状ミスフィット化合物[Bi2A2O4][CoO2]p(A=Ca, Sr, Ba, 1.6<p<1.9)

の面内方向のゼーベック係数、電気抵抗率、ホール係数を計測した。層状硫化物 CuxTiS2

の熱電特性が古典的な輸送で理解できるのに対し、酸化物系では強相関効果を考慮する必

要があることが改めて明らかとなった。 

 

 

【９】 強相関酸化物の磁気・輸送特性[19,20] （小林、阪大、東北大、名大、早大、CRISMAT）

図８ 

3d、4d 遷移金属酸化物では強い電子相関効果により、特異な磁気輸送特性が発現する。

擬 1 次元酸化物 KRu4O8では 1 次元的電子構造に由来した電子のゆらぎによる特異なノイズ

が計測された。また CaCu3Ti4-xRuxO12では、x=1, 1.5 において磁化の磁場依存性に線形から

のずれが見られた。熱力学的な考察により、この領域において磁場印加により Cu2+が局在か

ら遍歴にその状態を変えることが示唆された。 

 

図７：[Bi2A2O4][CoO2]pのゼーベック係数 

 
図６：LixBi2Sr2CaCu2O8+dの磁化 
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【１０】 民間企業との共同研究 

 リチウムイオン二次電池正極材料としてのプルシャンブルー類似体に関する、民間企業

との共同研究を行った。 

 

【１１】 プレ戦略イニシャテイブに関する活動 

 プレ戦略イニシャティブ「グリーンイノベーションのためのキーマテリアル高度デザイン研

究拠点（代表：中村潤児）」（平成23年度-25年度）のメンバーとして、拠点形成に向けた

活動を行った。 

 

【１２】 KEK大学等連携支援事業に関する活動 

 平成23年度KEK大学等連携支援事業「加速器科学と融合した物質科学教育研究拠点の構

築に向けて」の代表として、筑波大―KEKの連携・協力の強化のための活動をおこなった。 

 

【１３】 研究会の開催 

 物性物理学の視点からの二次電池研究【10/22@筑波大学】 

 

＜論文＞ 

1. T. Shibata, W. Kobayashi, and Y. Moritomo, "Intrinsic rapid Na+ intercalation observed in 
NaxCoO2 thin film", AIP Advances 3, 032104 (2013)  

2. A. Omura and Y. Moritomo, “Cs+ trapping in size-controlled nanospaces of 
hexacyanoferrates”, Appl. Phys. Express, 5, 157101 (2012). 

3. Y. Moritomo and H. Tanaka, “Alkali cation potential and functionality in the nanoporous 
Prussian blue analogues”, Advance in Condenced Matter Physics, 2013, 539620 (2013). 

4. M. Takachi, T. Matsuda, and Y. Moritomo, "Cobalt Hexacyanoferrate as Cathode Material for 
Na Secondary Battery", Appl. Phys. Express 6, 025802 (2013).  

5. T. Matsuda, M. Takachi and Y. Moritomo "A sodium manganese ferrocyanide thin film for 
Na-ion batteries", Chem. Comm. 49, 2721 (2013).  

6. Y. Moritomo, M. Takachi, Y. Kurihara, and T. Matsuda, "Thin Film Electrodes of Prussian 
Blue Analogues with Rapid Li Intercalation", Appl. Phys. Express 5, 041801 (2012).  

 
図８：CaCu3Ti4-xRuxO12の磁化の磁場依存性 
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7. Y. Kurihara, T. Matsuda,, and Y. Moritomo, "Structural Properties of Manganese 
Hexacyanoferrates against Li Concentration", Japanese Journal of Applied Physics 52, 
017301(2013).  

8. T. Matsuda and Y. Moritomo, “Two-electron reaction without structural phase transitionin 
nanoporous cathode material”, J. Nanotechnology, 2012, Article ID 568147, (2012)  

9. T Matsuda, Y Kurihara and Y Moritomo, "Lithium intercalation properties in manganese-iron 
Prussian blue analogues",Journal of Physics:Conference Series 428 (2013) 012019  

10. M. Takachi, Y. Kurihara and Y. Moritomo, "Channel Size Dependence of Li+ 
Insertion/Extraction in Nanoporous Hexacyanoferrates", Journal of Materials Science and 
Engineering B 2, 452 - 457 (2012)  

11. Y. Moritomo, X.-H. Zhu, M. Takachi, and T. Matsuda, "Fast Discharge Process of Thin Film 
Electrode of Prussian Blue Analogue", Japanese Journal of Applied Physics 51, 107301 
(2012).  

12. Y. Moritomo, H. Kamioka, T. Shibata, S. Nozawa, T.Sato, and S. Adachi, "Photoinduced 
Phase Transition into a Hidden Phase in Cobalt Hexacyanoferrate as Investigated by 
Time-Resolved X-ray Absorption Fine Structure", J. Phys. Soc. Jpn. 82, 033601 (2013).  

13. K. Yonezawa, M. Ito, H. Kamioka, T. Yasuda, L. Han, and Y. Moritomo, "Carrier Formation 
Dynamics of Organic Photovoltaics Investigated by Time-Resolved Spectroscopy", 
Advances in Optical Technologies, 2012, Article ID 316045 (2012)  

14. K. Yonezawa, H. Kamioka, T. Yasuda, L. Han, and Y. Moritomo, “Fast carrier formation from 
acceptor exciton in low-gap organic photovoltaic”, Appl. Phys. Express, 5, 042302 (2012). 

15. Y. Moritomo, K. Yonezawa, M. Ito, H. Kamioka, ,Y. Yamamoto, T. Fukushima, and T.Aida, 
"Interface Dependence of Charge Formation Dynamics in Hexabenzocoronene–C60", 
Applied Physics Express 5, 062401 (2012)  

16. T. Yasuda, K. Yonezawa, M. Ito, H. Kamioka, L. Han and Y. Moritomo, "Photovoltaic 
Properties and Charge Dynamics in Nanophase-Separated F8T2/PCBM Blend Films", 
Journal of Photopolymer Science and Technology, 25, 271-276 (2012)  

17. T. Shimono, W. Kobayashi, H. Nitani, R. Kumai, Y. Moritomo, "Electrochemical lithium 
intercalation into Bi2Sr2CaCu2O8+δJournal of Physics: Conference Series 428 (2013) 
012021  

18. A. Pautrat, and W. Kobayashi,“Magnetoresistance, noise properties and the Koshino-Taylor 
effect in the quasi-1D oxide KRu4O8” Europhys. Lett. 97, 67003 (2012).  

19. T. Kida, R. Kammuri, M. Hagiwara, S. Yoshii, W. Kobayashi, M. Iwakawa, and I. Terasaki, 
“High-field magnetization and magnetoresistance of the A-site ordered perovskite oxide 
CaCu3Ti4-xRuxO12 (0<=x<=4)”, Phys. Rev. B 85, 195122 (2012).  

20. S. Hebert, W. Kobayashi, H. Muguerra, , Y. Breard, N. Raghavendra, F. Gascoin, E. 
Guilmeau, and A. Maignan, “From oxides to selenides and sulfides : the richness of the CdI2 
type crystallographic structure for thermoelectric properties”, Physica Status Solidi A, 1-13 
(2012). 

＜著書＞ 

＜学位論文＞ 
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1. 修士論文 米澤宏平、「低バンドギャップ有機太陽電池の電荷生成ダイナミクス」 

＜講演＞ 

1. Y. Moritomo"how to addphysics to green technology", 4th Tsukuba-Hsinchu joint 
symposium@Tsukuba 2012/12/17-18 (invited)  

2. Y, Moritomo, "sumiltaneous measurement of ps charge and latttice dynamics", 
AsCa2012@adelaid, 2012/12/3-5 (invited)  

3. 守友 浩「物性物理学の視点からの電池材料研究」物性物理と二次電池@筑波、

2012/10/22 （invited）  

4. Y, Moritomo"Structural properties of network-type cathode material for Li-ion 
battery"AOFSRR2012@Bangkok, 2012/8/10 (invited)  

5. Y. Moritomo”SR investigation of photoinduced reaction”、SagamoreXVII@Lake Toya, 
2012/7/17 (invited)  

6. Y. Moriotmo"Ultrafast discharge in Nanoporous cathode material for Li ion battery", 2nd 
German-Japanese Workshop@Disburg, 2012/7/9 (invited)  

7. Y. Moriotmo"Ultrafast discharge in Nanoporous cathode material for Li ion battery", 
MOLMAT2012@Barcerona, 2012/7/6  

8. Y. Moritomo"Photoinduced transition and other topics in PBA", PDSTM2012@Paris, 
2012/5/22-25.(invited)  

9. 守友 浩「Liおよび Naイオン電池正極材料としてのネットワークポリマー」JST 大学

連携新技術研究会@東京, 2012/7/24（invited）  

10. 守友 浩「高速・安定放電可能なポリマー型イオン電池材料の開発」筑波大―日立製作

所運営委員会@秋葉原、2012/6/20（invited）  

11. 高地雅光，栗原佑太朗，松田智行，守友浩「高容量を示す Co-Feシアノ錯体電池正極の

充放電メカニズム」日本物理学会 2012 年秋季大会@横浜、2012/9/18-21  

12. 栗原佑太朗，松田智行，守友浩「カチオン濃度制御された Mn-Feシアノ錯体薄膜電極の

リチウムイオン電池特性」日本物理学会 2012 年秋季大会@横浜、2012/9/18-21 

13. 米澤宏平，上岡隼人，安田剛，韓礼元（Liyuan Han），守友浩「低バンドギャップ有機

薄膜太陽電池における電荷生成ダイナミクス」日本物理学会 2012 年秋季大会@横浜、

2012/9/18-21 

14. 下野貴弘，小林航，守友浩 ，「層状岩塩型酸化物のアルカリ金属インターカレーション」

日本物理学会 2012 年秋季大会@横浜、2012/9/18-21  

15. 下野貴弘，小林航，守友浩「NaxMnO2の化学ポテンシャルと構造の x依存性」日本物理学

会 2012年年次大会@広島、2013/3/26-29  

16. 棚辺大輝，下野貴弘，小林航，浜田典昭，守友浩「Na0.7MO2の化学ポテンシャルと構造

物性」日本物理学会 2012年年次大会@広島、2013/3/26-29  

17. 高地雅光，松田智行，守友浩「AxCo[Fe(CN)6]0.90(A=Li,Na)の構造物性の x依存性」日本

物理学会 2012年年次大会@広島、2013/3/26-29 

18. 若梅一真，高地雅光，XuHao ZHU，上岡隼人，守友浩「LixMn[Fe(CN)6]0.81の Li インター

カレーションダイナミクス」日本物理学会 2012年年次大会@広島、2013/3/26-29 

19. 柴田恭幸，小林航，守友浩「NaxCoO2薄膜の充放電特性」第 60回応用物理学会春季学術

講演会@神奈川 2013/3/27-30  
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20. 守友浩，赤羽隆弘，米澤宏平，上岡隼人，安田剛，韓礼元「低分子有機太陽電池

SMDPPEH/PC70BM の電荷生成ダイナクス」第 60 回応用物理学会春季学術講演会@神奈川 

2013/3/27-30  

21. 米澤宏平，上岡隼人，安田剛，韓礼元，守友浩「低バンドギャップ有機薄膜太陽電池の

電荷生成ダイナミクス 」第 60 回応用物理学会春季学術講演会@神奈川 2013/3/27-30  

22. 松田 智行・守友 浩「プルシアンブルー類似体薄膜のイオン電池正極特性」 錯体化学

会第６２回討論会@富山 2012/9/21-23  

23. Tomoyuki Matsuda, "Coordination polymer electrode for Li-ion battery cathode", 
ICCC40@Valencia, Spain 2012/9/9-13  

24. 岡本淳，中尾裕則，小林航，石渡晋太郎，田中新，寺崎一郎，村上洋一, “室温強磁性

Sr3YCo4O10.5の軟x線散乱・分光研究II”, 日本物理学会 2012年秋季大会, 2012/9/19, 

横浜  

25. 岡本淳, 中尾裕則, 小林航, 石渡晋太郎, 田中新, 寺崎一郎, 村上洋一, “室温強磁性 

Sr3YCo4O10.5の軌道秩序・磁気散乱の観測”, 第 26回日本放射光学会年会, 2013/1/13, 

名古屋  

26. W. Kobayashi, and Y. Moritomo, “Thermal Hall effects of bismuth and antimony”, 
IUMRS-ICEM2012,  2012/9/23, Yokohama  

ポスター発表 

1. W. Kobayashi, T. Shimono, D. Tanabe, and Y. Moritomo, “Structural response of 
P2-type NaxMnO2 against Na+ intercalation”, Gordon Research Conferences: 
Nanomaterials for Applications in Energy Technology, 2013/2/3, Ventura  

2. T. Shibata, W. Kobayashi, and Y. Moritomo, “Intrinsic rapid Na+ intercalation observed 
in NaxCoO2 thin film”, Gordon Research Conferences: Nanomaterials for Applications in 
Energy Technology, 2013/2/3, Ventura  

3. W. Kobayashi, and Y. Moritomo"Thermoelectric properties of transition-metal oxides 
with low dimensionality” 4th Tsukuba-Hsinchu joint symposium@Tsukuba 
2012/12/17-18  

4. W. Kobayashi, T. Shimono D. Tanabe, T. Hirano, N. Hamada and Y. 
Moritomo,"Structural Investigation of Layered Rock-Salt Na0.7MyMn1-yO2 (M=Fe, 
Co)",4th Tsukuba-Hsinchu joint symposium@Tsukuba 2012/12/17-18  

5. T. Shibata, W. Kobayashi, and Y. Moritomo,"Thermal Hall Effect in Antimony"4th 
Tsukuba-Hsinchu joint symposium@Tsukuba 2012/12/17-18  

6. K. Yonezawa, H. Kamioka, T. Yasuda, L. Han, and Y. Moritomo,"Charge generation 
dynamics in Low-Gap Organic Photovoltaic",4th Tsukuba-Hsinchu joint 
symposium@Tsukuba 2012/12/17-18  

7. M. Takachi, T. Matsuda, Y. Moritomo,”Electronic phase transition driven by 
electrochemical Li+-doping in cobalt 
hexacyanoferrate", 4th Tsukuba-Hsinchu joint symposium@Tsukuba 2012/12/17-18  

8. Y. Moritomo, K. Yonezawa, H. Kamioka, T. Yasuda, and L. Han, “Fast Carrier Formation 
from Acceptor Exciton in Low-Gap Organic Photovoltai”, 2nd German-Japanese 
Workshop@Disburg, 2012/7/9  
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9. K. Yonezawa, H. Kamioka, T. Yasuda, L. Han, and Y. Moritomo, “Fast Carrier Formation 
from Acceptor Exciton in Low-Gap Organic Photovoltai”, 第 1回有機系太陽電池つくば地

区研究会@筑波、2012/6/11  

10. 小林 航,下野貴弘、守友浩「電気化学的手法を用いた Bi2Sr2CaCu2O8+dへのリチウム

インターカレション」物構研サイエンスフェスタ＠筑波 2013/3/14  

11. 高地 雅光.松田智行、守友 浩「イオン二次電池正極材料としてのプルシャンブルー

類似体」物構研サイエンスフェスタ＠筑波 2013/3/14  

12. H. Kamioka, T. Shibata, Y. Moritomo, S. Nozawa, T. Sato and S. Adach, “Time-resolved 
XAFS spectroscopy for the electronic phases in cyano complexes“,物構研サイエンスフェ

スタ＠筑波 2013/3/14  
13. T. Shimono, W. Kobayashi, H. Nitani, R. Kumai, and Y. Moritomo, “Electrochemical 

lithium intercalation into Bi2Sr2CaCu2O8+d”, XXIst International Symposium on the 
Jahn-Teller Effect, 2012/8/26, Tsukuba  

14. T. Matsuda, and Y. Moritomo, “Lithium intercaration properties of manganese-iron 
Prussian blue analogues" , XXIst International Symposium on the Jahn-Teller Effect, 
2012/8/26, Tsukuba  

＜受賞＞ 

1. 米澤宏平君が Excellent Student Poster Award of The 4th Tsukuba-Hsinchu Joint Symposium of 
Interdisciplinary Nano-Science and Technology (4th Tsukuba-Hsinchu SINST)を受章 

2. Y. Moritomo, H. Kamioka, T. Shibata, S. Nozawa, T.Sato, and S. Adachi, "Photoinduced 
Phase Transition into a Hidden Phase in Cobalt Hexacyanoferrate as Investigated by 
Time-Resolved X-ray Absorption Fine Structure", J. Phys. Soc. Jpn. 82, 033601 (2013). 
が JPSJ の Editors’ Choice に選ばれる。 

＜特許＞ 

1. 特願 2012-165428,守友 浩、松田智行、電極材料の製造方法、電池および電極部材」、

筑波大学、2012/7/26  

2. PCT/JP2012/002391,守友 浩、小林航、「酸化還元反応を利用した熱電変換方法および

熱電変換素子」、筑波大学、2012/4/5（特願 2011-088683、特願 2011-220060）  
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Ⅸ－５．低温物性グループ 
教 授 大塚洋一 
准教授 神田晶申 
助 教 森下將史 
大学院生 友利ひかり（数理物質科学研究科博士課程２年）、 
      田邉真一 （同博士課程（社会人早期修了プログラム）、NTT物性科学基礎研） 
 幸坂健史、貫井洋佑、松下慎平（同修士課程２年） 

稲垣匠哉、大賀和人、軽部大雅、仁平慎太郎、廣瀬桃子（同修士課程１年） 
卒業研究 片倉健太（物理学類４年）   

 

 低温物性実験グループでは、主に１K以下の極低温領域を舞台として、グラフェンや単分子架橋

系などのナノ-あるいはメゾスコピックな導体系の電気伝導、微小ジョセフソン接合を利用した局

所磁気計測および吸着ヘリウム薄膜の研究を行っている。 

 

【 １ 】グラフェンの電気伝導（友利、貫井、仁平、片倉、神田） 

 

（１） グラフェンへの局所歪み導入による電気伝導の変調（友利、神田） 

 グラフェンは、格子歪みによってゲージ場が生成するという特殊な性質を持つ。これをうまく利

用すると伝導ギャップを生成することも可能であり、グラフェンを用いたエレクトロニクス創成の

ためのブレークスルーになる可能性がある。我々は、グラフェンと基板の間にレジストでできたナ

ノ構造を挿入することにより、グラフェンに任意のパ

ターンの局所歪みを導入することに成功した。顕微ラ

マン分光における２Ｄバンドのレッドシフトから歪

みの空間分布を推定した。この方法を用いて、伝導ギ

ャップが生成すると理論予測されている局所 1 次元

歪みをグラフェンに導入し（図 1）、伝導測定を行っ

た。その結果、伝導ギャップの生成を示唆するデータ

が得られたが、電気伝導率はゼロにはならなかった。

その原因として、平均自由行程内における歪みの変化

量が小さいことが考えられる。すなわち、伝導ギャッ

プの生成には、平均自由行程を伸ばすか歪みの空間変

化量を大きくする必要がある。 

 

（２）非接触トップゲートを用いた多層グラフェンの上面/下面移動度の評価（貫井、神田） 

グラフェンは 20万 cm2/Vsを超える高移動度を実現できる電子材料として注目を集めているが、

通常良く用いられるSi/SiO2基板上に置かれたグラフェンでは移動度は1万cm2/Vs前後まで低下す

る。移動度低下の原因としては、グラフェン下面での基板との接触、グラフェン上面にあるレジス

ト等の付着物・吸着分子の影響やフォノン散乱等が挙げられるが、いずれが主要因であるかを直接

的に示した実験はいまだ存在しない。我々は、移動度に対するグラフェン上面と下面からの影響を

分離して評価することを目的として、Si/SiO2基板上に形成された多層グラフェン素子に、非接触

トップゲートを形成し、室温および低温において、コンダクタンスのトップゲート電圧、バックゲ

ート電圧依存性を測定した。これより、簡易なモデルを用いて上面／下面移動度を評価した。その

結果、十分に厚い試料では、上面移動度が下面移動度よりも 5倍程度大きくなることを見出した。 

 

図 1：レジストナノ構造を用いた 

グラフェンへの格子歪みの導入 
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これはSiO2がグラフェンの移動度を低下させる主要因であることを示唆している。さらに低温にお

いて測定したところ、上面・下面移動度ともに温度の低下とともに増加するものの、その比は、十

分に厚い多層グラフェンでは４Ｋにおいても4倍程度あることが分かった。これより、現在よく作

製されているSiO2上のグラフェンＦＥＴ（電界効果トランジスタ）では、SiO2上にある荷電不純物

によるクーロン散乱が移動度を低減させる主要因であることが明らかとなった。 

 

（３）SiO2/Si基板上へのグラフェンの直接成長（片倉、神田） 

グラフェンを合成する有力な方法の一つに、金属触媒を用いた化学気相成長法（ＣＶＤ）がある。

従来のＣＶＤ成長法では、グラフェンは触媒金属上にできるので、デバイスに使用する際には、触

媒を除去し、絶縁体基板にグラフェンを転写するという複雑なプロセスを経る必要があった。これ

を簡略化する方法として、絶縁体基板上にグラフェンを直接ＣＶＤ成長する方法が近年提案され、

注目を集めている。我々は、触媒金属の種類や成長条件を調整し、ラマンＤバンド強度が大幅に減

少し、欠陥の生成が抑制されたグラフェンの合成条件を見出すことに成功した。 

 

（４）h-BN上グラフェンの電気伝導の測定（仁平、神田） 

グラフェンは、移動度が高くスピン軌道相互作用が小さいのでスピン緩和長が長いと考えられ、

スピントロニクスの分野への応用が期待されている。スピン緩和長とは、注入したスピン偏極電流

にスピンの偏りがなくなるまでの距離を言い、グラフェンに対する理論計算では荷電不純物やフォ

ノンの影響を考慮しても数 mmに達すると予測されている。しかし、実験的に求められたスピン緩

和長は数μmにとどまっている。これは理論では考慮されていないスピン緩和機構があることを示

す。本研究では、SiO2基板上のグラフェンに存在するリップル（凹凸）に起因するスピン軌道相互

作用に着目し、実験的にリップルを除去できることが知られている h-BNを基板として用いること

を考えた。そこでまず、h-BN 上にグラフェンを転写して電極を接続し、その移動度やスピン緩和

長を測定した。その結果、低温で移動度はおよそ 2万 cm2/Vs となったが、この値は報告されてい

る値の数分の１である。この原因を調べるために AFMでグラフェンを観察したところ、グラフェン

表面に高さ数nmから十数nm,幅数百nmの凹凸がみられた。今後はこの凹凸を除去する方法を探り、

スピン信号測定によるスピン緩和長の評価を目指す。 

本研究は、物質材料研究機構の塚越一仁MANA主任研究者、小松克伊ポスドク研究員（パイ電

子エレクトロニクス研究グループ）の指導のもと行われた。 

 

（５）SiC(0001)上1層及び2層グラフェンの電気伝導特性（田邉、神田、大塚） 

 社会人早期修了プログラムによりNTT物性基礎研の田邉真一氏が入学し学位論文をとりまとめ

た。広く用いられているグラファイトの剥離によって得られるグラフェンは高品質であるものの、

その大きさは高々数百μm平方であり、応用において今後の研究を加速するためには、高品質かつ

大面積な少数層グラフェンを得る手法の開発が不可欠である。田邉は、SiC基板を熱処理すること

で得られる4種類の大面積グラファイト薄膜の伝導特性を総合的に調べ、剥離法やCVD法によるグ

ラフェンと比較・検討した。 

 

【 ２ 】スピンホール効果の磁気的観測（松下、大塚） 

スピン・軌道相互作用によって生じるスピンホール効果はスピン関連伝導において最も基本的な

現象の一つであるがまだその定量的な理解には至っていない。これまで金属におけるスピンホール

効果の研究では、強磁性金属からの電流注入やスピンポンピングによる注入されたスピン流が引き

起こす逆スピンホール効果による起電力測定が用いられてきた。我々は非磁性金属に電流を流した
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時スピンホール効果によって細線エッジ部分に生じるスピンの蓄積を磁気的に検出するという実

験を行った。試料はスピン-軌道相互作用の強い白金細線であり、細線エッジをまたぐように配置

したマイクロＳＱＵＩＤによって

局所磁場を測定する。ＳＱＵＩＤ

で補足された磁束から白金を流れ

る電流による寄与を差し引くこと

によって蓄積スピンによる寄与を

算出した。これから概算された蓄

積スピン量は逆スピン効果の実験

から評価したものと大きくは違わ

ない。なお、本研究は齋藤政通氏

（現：アルバッククライオ（株））

との共同研究である。また試料作

製にあたり山口尚秀氏（物質・材

料研究機構）の協力をいただいた。 

 

 

【 ３ 】単分子伝導の研究：C60分子架橋の電気伝導（幸坂、大塚） 

 機械破断接合 MBJ を用いた単分子架橋においては分子と電極金属の結合部位の詳細な構造を制

御することは困難であり、多数の接合に関する電気伝導測定の結果を統計的に解析する方法がとら

れてきた。架橋分子の電子状態を静電的に制御する単分子トランジスタ構造が実現できれば測定の

自由度が増え、より詳細な研究が可能となる。我々は2層構造の金属細線に機械破断（ＭＢＪ）法

を適用するという方法と絶縁されたゲート電極上で金属細線に電界移動（Electromigration)を施

すという二つの方法によって単分子トランジスタの実現を目指した。架橋分子は C60分子である。

前者ではAl/AlOx/C60・Alという積層構造を持つMBJ用細線試料をまず作製し、MBJによって上層

電極に Al-C60-Al架橋を実現しつつ、下層 Alをゲート電極に用いるというアイデアである。当初

上下層間の電気的リークに悩まされたが、プロセスを工夫することによって十分な絶縁性を実現で

きた。低温でのMBJ実験で、層間の絶縁を保ったまま上下層それぞれについて破断・再接合できる

ことを確認した。ただし、破断・再接合の繰り返し可能回数は 1層試料の場合より格段に少なく、

容易に非可逆的な変形が生じてしまう。このため得られた接合数は少なく、明瞭なゲート依存性を

示す接合を得るにはいたらなかった。後者では高ドープ Si ウエハ基板上に金細線を作製し、C60

希薄溶液を滴下・乾燥させた。金細線に大電流を流すと電解移動によって金原子が移動し、最終的

には細線が破断する。細線の電気抵抗をモニターしながら電流を徐々にあげることによって量子抵

抗以上の抵抗を持つ金細線を作り、Si基板をゲート電極としてその電流・電圧（I-V）特性、ゲー

ト変調特性を調べた。低温でのI-V特性は多くの場合非線形であり、解析によって単一トンネル接

合とクーロンブロッケードを伴う 2重トンネル接合とに分類できた。しかし、いずれの場合もゲー

ト電圧による明瞭な変調は見られなかった。ソース、ドレイン電極による遮蔽を減らし、ゲート電

極と架橋C60分子の間の静電容量を増やす対策が必要である。 

 

【 ４ 】鉄系超伝導体FeSe1-xTexのポイントコンタクトスペクトロスコピー（稲垣、大塚） 

鉄系超伝導体の超伝導状態は複数のオーダーパラメータを持つとともに、電子ポケットと正孔ポ

ケットのオーダーパラメータの符号は互いに異なるとされる。しかし、実験的な検証は未だ十分で

はない。前年までに鉄系超伝導体 FeSe1-xTexに対して Auあるいは Pt探針を用いた S-Nポイントコ

ンタクトスペクトロスコピーの測定を行い、少なくとも３つの超伝導ギャップがあることを明らか

 

図２：エッジ蓄積磁化測定用試料の構造 
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にした。今年度は対向電極も超伝導針としたS-S’ポイントコンタクトスペクトロスコピーを行った。

理論によればこのようなナノコンタクトでは超伝導電流が流れると共に多重アンドレーエフ反射

による非線形なI-V特性が期待される。NbおよびPbを探針として、液体ヘリウム温度で様々なコ

ンタクトの I-V 測定を行ったがこれまでの所多重アンドレーエフ反射を反映したと思われる構造

は得られていない。また 1kΩ以下の低抵抗接合でも電圧ゼロの超伝導電流は見られていない。

Nb-PbのS-S’ポイントコンタクトでは理論から期待される構造が見られていることから、鉄系試料

表面の汚れやダメージなどが原因であると考えられる。なお、本研究で用いた FeSe1-xTexは小野田

研究室で作製された結晶試料であり、小野田雅重准教授に感謝する。 

 

【 ５ 】トンネル接合型マイクロ SQUID（大賀、廣瀬、大塚） 

過去5年ほど微小トンネル接合型マイクロSQUIDの研究を行っており、作製したSQUIDは上記【２】

の研究などに利用している。さらに応用範囲を広げることを目的として、今年度は以下の開発を進

めた。 

 

（１）SQUIDをセンサーとしたプローブ顕微鏡の開発（大賀） 

走査型 SQUID 顕微鏡は既に複数の開発報告があるが、マイクロ SQUID を用いることによって１T

程度までの高磁場中でのイメージングが可能な装置の開発を目指す。まずSQUIDに対してサンプル

を動かす低温XY可動ステージを作製した。このようなステージにはピエゾ素子を用いることが一般

的であるが、我々は加・減圧によるベローズの伸縮を駆動力としたステージを試みることとし、設

計を行った。 

 

（２）Nbを用いたトンネル接合型マイクロ SQUIDの開発（廣瀬） 

高温・高磁場環境での計測を行うために、これまで用いてきた Al より超伝導転移温度の高い Nb

を使ったトンネル接合型マイクロ SQUIDの作製を目指した。Nb薄膜細線の超伝導性の劣化を防ぐた

めに、PESを用いた3層レジスト法を採用した。これまでに約5Kで超伝導転移する細線を得ている。

トンネル障壁はスパッタアルミナ薄膜を利用する予定であり、Nb蒸着とAlOxのArスパッタを連続

真空中で行う装置を作製した。 

 

【 ６ 】 グラファイト上吸着ヘリウム４薄膜の固化 （森下） 

原子レベルで平坦なグラファイト表面に、低温で物理吸着したヘリウム薄膜は均一性が良く、層構造

が良く定義されており、理想的な２次元系を与える。フェルミ粒子であるヘリウム３(3He)の場合、核スピン

1/2 をもち、この固体は２次元量子スピン系のモデル物質を与える。一方、ボーズ粒子であるヘリウム４

(4He)では、基底状態として存在する空孔子（零点空孔子）がバンド構造をとることに由来する固体の超流

動の出現が期待されている。これらの系を、100 µK以下に至る超低温度までの熱容量・熱伝導測定を中

心に観測し、研究を行っている。 

吸着第２原子層に着目すると、3He も 4He も面密度の増大とともに流体相から第１原子層に対して 4/7

の面密度をもつ整合な固相、所謂「4/7相」に移行すると考えられている。4He薄膜においては、4/7相近

傍の面密度領域で、力学応答測定により超流動的な振る舞いも観測され、固体の超流動が実現してい

る可能性が議論されている。しかし、最近の理論計算により、4He薄膜における4/7相の存在に疑念が生

じており、固相なのか流体相なのか状態を実験面から決定する必要がある。 

純粋な 4Heは磁化をもたず、熱容量も小さいため、観測から状態を決定することは困難であるため、昨

年度、数％程度の 3He を混入し、その熱容量を測定することにより状態の決定を試みた。薄膜が流体相

であれば 3He はフェルミガスとして振る舞い、その熱容量は低温では温度に比例し、高温では古典ガス

の値に近づくことが期待される。一方、固相では、3He は局在し、熱容量は消失し、流体とは明らかに異
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なる振る舞いをするため、状態について決定的な情報が期待できる。実際に測定を行ってみると、4/7

相の面密度で熱容量は劇的に減少するものの、完全に消失はしない。これは、3He-4He混合薄膜が 3He

濃厚相と 4He濃厚相に相分離し、3He濃厚相のみが固化したものと理解できる。これは、4He濃厚相は固

化していないことを示し、純粋は 4Heも固化しないことを示唆していた。 

しかしながら、完全に消失せずに残った熱容量について、別の可能性も考えられる。即ち、相分離し

た混合薄膜は、昇温とともに混合比が変化する可能性である。この場合、混合が熱容量の寄与を与える

ため、消失せずに残った熱容量が混合に由来している可能性が残される。そこで、混合する 3He の量を

相分離が生じない程度に一桁以上減らして同様の測定を行った。この測定は、熱容量が非常に小さくな

り、フォノン由来の熱容量すらも差し引く必要があり、非常に精密な測定が要求される。結果は面密度を

変えても 4/7 相の面密度の近傍で熱容量は変化せず、4He 薄膜は 4/7 相には固化しないことが非常に

強く示唆される。超流動体的な振る舞いは固体に由来するものでないことは明らかとなったが、流体相

に由来しても reentrantな振る舞いを説明することができない。また、4/7相存在の証拠とされていた数K

領域での熱容量ピークの起源も原因が不明になった。 

 

 

＜学位論文＞ 

田邉真一：Electronic transport properties of monolayer and bilayer graphene on SiC(0001) （数

理物質科学研究科，博士論文、2013年 3月）（早期修了プログラム） 

幸坂健史：C60単分子トランジスタの作製と単分子接合系の電気伝導の研究（数理物質科学研究科，修

士論文、2013年 3月） 

貫井洋祐：酸化シリコン上に置かれた多層グラフェンの移動度不均一性（数理物質科学研究科，修士論

文、2013年 3月） 

松下慎平：白金におけるスピンホール効果によるエッジ磁化の磁気的計測（数理物質科学研究科，修士

論文、2013年 3月） 

片倉健太：シリコン基板上へのグラフェンの直接成長（物理学類、卒業論文） 

 

＜論文＞ 

1.  M. Hayashi, H. Yoshioka and A. Kanda, Supercurrent through Graphene: Effects of Vanishing 
Density of States, J. Phys.: Conf. Ser. 400, 022024 (2012).  

2.  H. Ito, Y. Shibata, S. Mamyoda, S. Kashiwaya, M. Yamaguchi, T. Akazaki, H. Tamura, Y. Ootuka 

and S. Nomura, Imaging of quantum Hall edge states under quasiresonant excitation by a 

near-field scanning optical microscope, to appear in J. Appl. Phys. 

3.  M. Morishita, Heat Capacity of Dilute 3He-4He Films on Graphite, J. Low Temp. Phys. (in 

press). 

 

＜解説＞ 

1． A. Kanda, Experimental approaches to graphene electron transport for device applications, 
in “Physics and Chemistry of Graphene: Nanographene to Graphene” (edited by T. Enoki), 
Chapter 3, pp. 89-205, Pan Stanford Publishing (2013) (ISBN-13 978-981-4241-48-9) . (117 
pages). 

2.  K. Tsukagoshi, H. Miyazaki, S.-L. Li, A. Kumatani, H. Hiura, A. Kanda, Gate-Voltage Modulation 
in Graphene, in “Graphene and its Fascinating Attributes” (edited by S. K. Pati, T. Enoki, 
& C. N. R. Rao), Chapter 11, pp. 179-188, World Scientific Publishing (2012). (ISBN 
978-981-4329-35-4 ). (10 pages) 
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＜講演＞ 

国際会議 

1.  H. Tomori, H. Karube, Y. Ootuka, M. Hayashi, H. Yoshioka, A. Kanda, Introducing Designed Local 

Strain to Graphene, Graphene Week 2012, Delft University of Technology, Jun. 4-8, 2012. 

2.  A. Kanda, H. Tomori, H. Karube, Y. Ootuka, M. Hayashi, and H. Yoshioka, Electron transport 

in graphene with one- dimensional local strain, Graphene Week 2012, Delft University of 

Technology, Jun. 4-8, 2012. 

3.  H. Tomori, H. Karube, Y. Ootuka and A. Kanda, Electron Transport in Graphene with One- 

dimensional Local Strain, 2012 International Conference on Solid State Devices and Materials 

(SSDM 2012), Kyoto, Sep. 27, 2012. 

4.  H. Tomori, H. Karube, Y.Ootuka, and A. Kanda, Electron Transport in Graphene under Local Strain, 

2012 Workshop on Innovative Nanoscale Devices and Systems (WINDS), Hawaii, Dec. 6, 2012. 

5.  H. Tomori, Y. Nukui, K. Katakura, Y. Ootuka, and A. Kanda, Strain Engineering of Graphene 

through a Nanostructured Substrate, The 4th Tsukuba-Hsinchu Joint Symposium on 

Interdisciplinary Nano-Science and Technology, Tsukuba, Dec. 17-18, 2012. 

6.  A. Kanda, Y. Nukui, H. Tomori, H. Goto, Y. Ootuka, Comparison of mobility at the top and bottom 

surfaces of multilayer graphene placed on SiO2 substrate, 2013 APS March Meeting, Baltimore, 

Mar. 18-22, 2013 

7.  H. Tomori, H. Karube, Y. Ootuka, A. Kanda, Electron transport measurement in locally strained 

graphene, 2013 APS March Meeting, Baltimore, Mar. 18-22, 2013. 

8.  S. Mamyoda, H. Ito, Y. Shibata, S. Kashiwaya, M. Yamaguchi, T. Akazaki, H. Tamura, Y. Ootuka 

and S. Nomura, High resolution spatial mapping of quantum Hall edge states by a near-field 

scanning optical microscope, The Eighth International Nanotechnology Conference on 

Communications and Cooperation (INC8)）, AIST（Tsukuba,Japan) 2012.5.8-12. 

9.  H. Ito, Y. Shibata, S. Mamyoda, S. Kashiwaya, M. Yamaguchi, T. Akazaki, H. Tamura, Y. Ootuka 

and S. Nomura, Imaging of Quantum Hall Edge States Under Quasiresonant Excitation by a 

Near-field Scanning Optical Microscope, 31st International Conference on the Physics of 

Semiconductors (ICPS 2012), ETH Zurich, 2012.7.30-8.3. 

10. M. Morishita, Heat Capacity of Dilute 3He-4He Films on Graphite, International Symposium on 

Quantum Fluids and Solids (QFS2012) (Lancaster, August 20, 2012). 

 

国内会議 

1.  軽部大雅，友利ひかり，貫井洋佑，仁平慎太郎，片倉健太，大塚洋一，神田晶申、レジストドット

列を用いたグラフェンの局所歪み量の評価、第 73回応用物理学会学術講演会、愛媛大学、2012年 9

月 11日～14日 

2.  友利ひかり，軽部大雅，大塚洋一，神田晶申、1 次元局所歪みを導入したグラフェンの電気伝導、

第 73回応用物理学会学術講演会、愛媛大学、2012年 9月 11日～14日 

3.  軽部大雅，友利ひかり，貫井洋祐，大塚洋一，神田晶申、グラフェンの非一様歪みの電子顕微鏡像

による評価 、日本物理学会 2012年秋季大会、横浜国立大、2012年 9月 20日 

4.  友利ひかり，軽部大雅，貫井洋祐，大塚洋一，神田晶申、1 次元局所歪みのあるグラフェンの電気

伝導測定、日本物理学会 2012年秋季大会、横浜国立大、2012年 9月 20日 

5.  大賀和人，齋藤政通，松下慎平，廣瀬桃子，大塚洋一、トンネル接合型マイクロSQUIDの広帯域測

定、日本物理学会 2012年秋季大会、横浜国立大、2012年 9月 19日 
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6.  幸坂健史，大塚洋一、2層MBJ法による単分子トランジスタの作製、日本物理学会 2012年秋季大会、

横浜国立大、2012年 9月 20日 

7.  H. Ito, Y. Shibata, S. Mamyoda, S. Kashiwaya, M. Yamaguchi, T. Akazaki, H. Tamura, Y. Ootuka 

and S. Nomura, Optical excitation energy dependence of high resolution mapping of quantum 

Hall edge states, IUMRS-ICEM2012(第 22回日本 MRS学術シンポジウム), 横浜（パシフィコ横浜）, 

2012.9.23-28. 

8.  伊藤宙陛, 柴田祐輔, 間明田周平, 柏谷聡, 山口真澄, 赤崎達志, 田村浩之, 大塚洋一, 野村晋太

郎, 量子ホール端状態における非平衡電子の注入, 第 7 回ＤＹＣＥシンポジウム, 東京大学, 

2012.12.25-27. 

9.  友利ひかり，軽部大雅，大塚洋一，神田晶申、グラフェンへのダメージを軽減した歪み導入法の開

発, 第 60回応用物理学会春季学術講演会、神奈川工科大学（厚木）、2013年 3月 27日～30日 

10.  森下将史， グラファイト上ヘリウム４薄膜吸着第２原子層の状態、日本物理学会 2012年秋季大会 、

横浜国立大, 2012年 9月 20日 

 

＜受 賞＞ 

1.  Hikari Tomori: Excellent Poster Award, The 4th Tsukuba-Hsinchu Joint Symposium on 

Interdisciplinary Nano-Science and Technology (Dec. 16-17, 2012). 
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Ⅺ 物理教育および物理教育の研究 

【１】 物理教育 

（１）学類教育（受川史彦） 

 

 平成 24年度は，2007年 4月にそれまでの第一学群自然学類物理学主専攻が改組されて理工学群

物理学類が発足してから 6年目である。4月には 65名が 1年次に入学し，また 66名の 4年次学生

が各研究室に配属され卒業研究を行った。平成 24年度の卒業生は63名であり，その進路は，大学

院進学が 49名，就職が 7名（民間企業 5名，教員・公務員 2名），その他（進学準備中など）7名

である。 

物理学類の教育は，カリキュラム委員会にて審議・検討し，学類教育会議に諮り最終的な決定を

行う。平成24年度には，平成25年度から実施されることになった２学期制への移行に伴うカリキ

ュラムの変更・再編の準備を行った。外的拘束条件を充たすだけでなく，学生が系統的に学べるよ

う科目の整備を行った。また，近年の入学生の広範なスペクトルに対応するため，能動的な学習を

促進するための科目（課題探究実習，少人数セミナー）を継続して開講し，主要科目においては講

義と演習を一体化した形式での授業を導入（年次進行）して２年目となった。さらに，1 年次での

大学の物理でのつまづきをなくすため，夏休みに 1学期科目（力学，電磁気学）の補習を行った。

物理実験においては，物理学実験 IIIにおいて宇宙観測のテーマを新設し，学生は年間に6テーマ

の実験を行うことになった。１・２年次の物理学実験では，２学期制移行に伴い，内容の統合や新

テーマの導入を行うための準備を完了した。また，教育の効率化と学生の能動的学習の支援のため，

e-ラーニングを活用している。特に専門分野に特有の英語の教育のためのシステムを強化した。 

物理学類の在籍者は，1年次65名，2年次67名，3年次88名，4年次68名である。本年度に行

われた入学試験は，実施時期の順に，編入学試験（志願者16名，合格者2名），帰国生徒特別入試

（志願者なし），アドミッションセンター入試（志願者8名，合格者なし），国際科学オリンピック

特別入試（志願者3名，合格者1名），推薦入試（志願者39名，合格者15名），個別学力検査・前

期日程（志願者193名，合格者47名）である。2013年4月には63名が入学した。個別学力検査（前

期日程）と推薦入試の志願倍率の推移を図に示す。前期日程入試は，物理学類の発足以降回復し，

ここ数年は高い倍率で推移している。平成 25年度入学者に対しては約 4.5倍であった。 

 

 

 

 

0.000
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3.000
3.500
4.000
4.500
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前期入試

推薦入試
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（２）大学院教育（石橋延幸） 

 

 物理学専攻では、専門分野における独創的な研究能力と科学技術に対する柔軟な応用力を具えた

研究者・高度職業人を養成することを目標に教育活動を行っている。平成24年度より物質・材料工

学コースの4名の教員(宇治，大野，迫田，胡)が物理学専攻の教育に参加することになり、より幅広

い分野の人材育成が可能になった。 

 教育の向上に関しては、学類と同様にカリキュラム委員会にてその内容を審議し、教員会議に諮

り最終的な審議、承認を行っている。平成24年度は、平成25年度から始まる2学期制の導入に合わせ

て授業科目の再編・修了要件の見直し等について議論を行った。 

 大学院入試は、7月の推薦入試(前期課程のみ、定員15名)と、8月と2月に一般入試(前期課程定員

35名、後期課程定員20名)を行っている。今年度の入試結果は下の表の通りである。5月に行われる

オープンキャンパスや各研究室への研究室訪問等の広報活動もあり、筑波大学以外からも多くの受

験生を集めている。 

 

     前期課程 

入試 受験者数（外部） 合格者数（外部） 入学者数（外部） 

7月 ３５（１３） ２１（７） １８（５） 

8月 ５８（２８） ５０（２１） ３７（１２） 

2月 １７（１４） ８（７） ６（５） 

 

後期課程 

入試 受験者数（外部） 合格者数（外部） 入学者数（外部） 

8月 ４（０） ３（０） ３（０） 

2月 ８（１） ８（１） ８（１） 

 

 平成24年度の就職進学状況は下の表のようになっている。前期課程から後期課程への進学率が高

いこと・後期課程修了後も研究員等として研究を続ける学生が多いことが物理学専攻の特徴である。 

       

前期課程 

進学 企業 独法 教員 公務員 就職活動中等 

１３ ２５ ０ ０ １ ４ 

     

後期課程 

大学 研究員 企業 独法 公務員 職場復帰 

０ ６ ０ ０ ０ １ 

 

 

【２】体験学習（梅村雅之） 

 

 物理学類では，大学における物理学の教育の内容を高校生に知ってもらうために，体験学習を毎

年実施している。平成 24年度は，8月1日（水）に実施し，52名の参加者があった。学類長の説明

のあと，物理学に関する講義４件を開講し，その後，物理学実験（参加者は4テーマのうちからひ

とつ選択）と在学生との懇談を行い，さらに希望者は学内のセンターの見学を行った。 
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具体的な内容と時間進行は以下の通りである。 

----------------------------------------------------------------------------------- 

 9:30- 9:40 物理学類長挨拶，事務連絡   （受川史彦） 

 9:40-10:00 物理学類説明，実験内容説明，アンケート （梅村雅之，坂本瑞樹） 

10:05-10:40 【講義1】 素粒子    （金谷 和至） 

10:45-11:20 【講義2】 原子核    （矢花 一浩） 

11:25-12:00 【講義3】 宇宙    （中井 直正） 

12:00-13:00 昼食 

13:00-13:35 【講義4】 物性    （岡田 晋） 

13:40-13:50 実験の組み分け    （坂本瑞樹） 

13:50-16:30 【物理実験】 

① 演算増幅器    （東山 和幸） 

② 放射線と宇宙線     （小沢 顕） 

③ 極低温現象    （大塚 洋一） 

④ 光の干渉と回折        （冨本 慎一） 

16:35-17:00 質疑応答・在学生との懇談      （受川史彦，梅村雅之） 

17:00-17:20 修了式    （受川史彦，梅村雅之） 

17:30-18:00 計算科学研究センター見学    

プラズマセンター見学    

----------------------------------------------------------------------------------- 

（  ）内は担当者であるが，その他に多数の学群生・大学院生諸氏，事務方の協力を得た。また，

昼食は学類生に食堂に案内をしてもらうことにより，受講生とのコミュニケーションを図り，その

後の実験や懇談で受講生が相談しやすい雰囲気づくりを心がけた。 
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【３】カリキュラム関係（梅村雅之） 

 

平成 24年度中のカリキュラム関係の報告は以下の通りである。 

 

1. ２学期制移行に伴うカリキュラム再編 

【理工学群物理学類】 

１） 専門基礎科目，専門科目について，全科目を，基本的に春 abc（春学期），秋 abc（秋

学期）の２学期制科目に移行する方針のもと，３学期制科目の内容を勘案した物理

学類開設授業科目再編案を策定した。 

２） 再編案に従って，重複履修制限と科目の読み替えの対応を決定した。 

３） 新科目に対応させた履修細則の読み替え表を，入学年次毎に作成した。その際，履

修可能単位数の変更に伴い，卒業研究履修条件の修得単位数を現行の“100 単位以

上”から“95単位以上”とすることとした。 

４） 再編案に従った物理学類授業時間割を作成した。 

５） ２学期制授業科目に基づく教職授業科目の設定について検討し，重複履修の制限等

を勘案し「教科に関する科目」を変更した。 

【数理物質科学研究科物理学専攻】 

１） ２学期制移行に伴い，共通科目を整理，縮減する方向で改定案が策定された。 

２） 基礎科目 4.5単位修得の条件を撤廃し，合計修得単位 30単位のみを設定することと

した。 

３） 専門科目については，各分野で見直しを行うと共に，各分野のセミナーを開講する

方針とした。 

 

2. 新たな教育方法の開拓と実践 

(ア) 学生の能動的な学習を喚起するために，前年度に引き続いて「課題探究実習」を実

施した。 

(イ) 物理学の教育では，講義による知識の吸収と，知識をさらに深く理解するための演

習形式の学習を統合した形の授業を力学，電磁気学，統計力学で実施した。 

(ウ) 講義資料の閲覧やレポートの提出などに，E-learningを積極的に活用している。 

(エ) 「理数学生応援プロジェクト」に専任教員を派遣した。 

(オ) 現代社会において必須である英語の強化の観点から，英語を母国語とする講師の授

業を引き続き開講した。 

 

3. 教養教育・リメディアル教育 

(ア) 高校で物理学を習っていない主に文科系の学生を対象とした総合科目「現代人のた

めの科学 I」，「初めて学ぶ物理学 I・II」を開講した。また，より広い学生を対象

とし高度な内容まで含んだ「現代物理学への招待」も開講した。 

(イ) 1年次 1学期の科目「力学 A」「基礎力学 A」「電磁気学 A」「基礎電磁気学 A」の補習

を夏休みに実施した。 
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Ｍ1 Ｍ2 Ｄ1 Ｄ2 Ｄ3 小計 PD DC

素粒子理論 0 2 2 1 2 7 5 0 { 1 } [ 6 ] 12 { 1 ｝[ 6 ]

宇宙理論 4 4 2 2 0 12 1 0 { 0 } [ 5 ] 13 { 0 ｝[ 5 ]

原子核理論 1 5 1 2 1 10 0 1 { 1 } [ 5 ] 11 { 1 ｝[ 5 ]

非平衡統計物理 2 2 0 1 3 8 2 0 { 0 } [ 6 ] 10 { 0 ｝[ 6 ]

量子物性理論 1 0 0 0 1 2 1 0 { 0 } [ 2 ] 3 { 0 ｝[ 2 ]

ナノ量子物性 0 1 0 0 0 1 0 0 { 0 } [ 1 ] 1 { 0 ｝[ 1 ]

ｿﾌﾄﾏﾀｰ理論 2 0 1 1 1 5 0 0 { 0 } [ 3 ] 5 { 0 ｝[ 3 ]

半導体ナノ物性
（M2,D2創）

3 3 0 2 0 8 5 0 { 0 } [ 4 ] 13 { 0 ｝[ 4 ]

ナノ構造物性
（M2創）

2 1 0 0 0 3 3 0 { 0 } [ 2 ] 6 { 0 ｝[ 2 ]

生命物理 0 0 0 0 0 0 4 0 { 0 } [ 0 ] 4 { 0 ｝[ 0 ]

素粒子実験 2 8 1 1 2 14 3 0 { 0 } [ 7 ] 17 { 0 ｝[ 7 ]

宇宙観測 6 4 2 3 1 16 4 0 { 0 } [ 13 ] 20 { 0 ｝[ 13 ]

原子核高エネ 5 5 1 1 5 17 3 0 { 0 } [ 8 ] 20 { 0 ｝[ 8 ]

原子核低エネ 5 4 2 1 1 13 4 0 { 0 } [ 6 ] 17 { 0 ｝[ 6 ]

磁性物性 4 4 0 0 0 8 1 0 { 0 } [ 3 ] 9 { 0 ｝[ 3 ]

半導体物性
（M2,D2,D3創）

3 4 0 1 2 10 5 0 { 1 } [ 3 ] 15 { 1 ｝[ 3 ]

強相関物性 5 4 0 1 2 12 5 0 { 1 } [ 7 ] 17 { 1 ｝[ 7 ]

表面物性 0 0 0 0 0 0 3 0 { 0 } [ 0 ] 3 { 0 ｝[ 0 ]

低温物性 5 3 1 1 0 10 1 0 { 1 } [ 5 ] 11 { 1 ｝[ 5 ]

プラズマ 11 6 3 1 1 22 14 0 { 0 } [ 10 ] 36 { 0 ｝[ 10 ]

物資材料
（M2創）

1 1 2 0 0 { 0 } [ 0 ] 2 { 0 ｝[ 0 ]

合　計 62 61 16 19 22 180 64 1 { 5 } [ 96 ] 245 { 5 ｝[ 96 ]

(創) 0 9 0 3 2 14 13 0 { 1 } [ 1 ] 27 { 0 ｝[ 1 ]

*
TA

《大学院資料》

大学院生・卒業研究生・学振特別研究員　員数表

*学振欄の{　}内数字はDC1,DC2で内数、{ }なし数字は、PDで外数

*[　]は大学院生のため内数

合計

平成２４年度

博士
卒研
生

*
学振
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学位論文取得者一覧 
 
【博士論文】 

<課程博士>〔 〕内は指導教員名 
数理物質科学研究科 物理学専攻 

 
1)  齋藤 華 〔金谷 和至〕 

Finite density QCD in the heavy quark region 
（クォーク質量が大きい領域での有限密度QCD） 

 
2) 篠原 康 〔矢花 一浩〕 

Study on coherent phonon generation based on time-dependent density functional 
theory 

(時間依存密度汎関数理論に基づくコヒーレントフォノン生成の研究) 
 

3）塙 慶太 〔金 信弘〕 
    Search for the Standard Model Higgs Boson Decaying to Tau Pairs with the ATLAS 

Detector   
     (ATLAS実験におけるH→ττ崩壊チャンネルを用いたヒッグス粒子の探索) 

 
4） 荒井 均〔中井 直正〕 

    A Multi-Line Ammonia Survey of the Galactic Center Region with the Tsukuba 32-m 
Telescope 

    （つくば32m電波望遠鏡を用いた銀河系中心領域のアンモニア多スペクトル線掃天観測） 
 

5） 坂田 洞察〔三明 康郎〕 
  Measurements of azimuthal correlation between jets and charged particles at 

LHC-ALICE experiment 
  （LHC-ALICE実験におけるジェット荷電粒子方位角相関測定） 

 
6） 柴田 恭幸〔守友 浩〕 

    Electric Properties in All-Solid Ion-Transfer Device Fabricated with Transition Metal 
Cyanide Film 

     (シアノ錯体薄膜を用いた全固体イオン素子の電気特性) 
 

7） 田邉 真一〔大塚 洋一〕 
 Electronic transport properties of monolayer and bilayer graphene on SiC(0001) 
 （SiC(0001)上1層及び2層グラフェンの電気伝導特性） 
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【修士論文】 
<博士課程修士>〔 〕内は指導教員名 
数理物質科学研究科 物理学専攻 

 
1) 崔 在敦〔金谷 和至〕 

    Phase diagram at finite temperature and chemical potential in strong coupling limit of 
lattice QCD 

     （有限温度および化学ポテンシャルにおける格子 QCD の相図の強結合極限） 
 

2） 安部 牧人〔梅村 雅之〕 
    3 次元輻射流体計算による紫外線輻射場中の星団形成過程の研究 
 
 3） 久保田 明夏〔梅村 雅之〕 
   初代星形成における紫外線輻射の流体力学的効果 
 

4） 五十嵐 朱夏〔森 正夫〕 
   球対称定常銀河風の解析 
 
 5） 大野 純〔森 正夫〕 
    GPU を用いた輻射流体力学シミュレーションの高速化 
 
 6） 赤堀 孝彦〔矢花 一浩〕 
    低温領域におけるトリプルアルファ反応率の虚時間法を用いた研究 
 
 7） 植草 雅人〔矢花 一浩〕 
    ハイブリッド汎関数を用いた電子ダイナミクス計算 
 
 8） 高宮 悠介〔矢花 一浩〕 
    Kadanoff-Baym 方程式による原子分子の光応答の研究 
 
 9） 西山 了史〔矢花 一浩〕 
    Gauss 基底展開法を用いた Gogny-TDHF による軽い核の線形応答 
 
 10） 阿部 将大〔有光 敏彦〕 
     ベーテマン模型の量子化とその量子バサミへの応用―NETFD による解析― 
 
 11） 程  皞〔有光 敏彦〕 
     量子鋏の非平衡熱場理論による定式化 
 
 12） 須能 梓〔谷口 伸彦〕 
     量子ドット干渉計におけるスピン流の非平衡生成：電子間相互作用の摂動論による解析 
 
 13） 田口 真彦〔白石 賢二〕 
     Theoretical study on the absorption spectrum of light-harvesting antenna  

in photosynthesis based on time-dependent density functional theory  
and its application for the detection of biomarker in extrasolar planets 
（時間依存密度汎関数理論に基づく光合成アンテナ部の吸収スペクトルの研究とそ 
れを用いた系外惑星における生命指標検出に向けての検討） 
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 14） 石橋 貴生〔受川 史彦〕 
     二重 SOI 層構造を持つ大面積電荷積分型 SOI ピクセル検出器の性能評価 
 
 15） 金井 伸也〔金 信弘〕 

          遠赤外光探索のためのニオブを用いた超伝導トンネル接合(STJ)検出器の開発研究 
     
 16） 永田 和樹〔金 信弘〕 

        ニュートリノ崩壊光探索のためのハフニウムを用いた超伝導トンネル接合素子光検出

器の研究開発 
 

 17） 渕 遼亮〔金 信弘〕 
     ILC 用細分割電磁カロリーメータに用いる光検出器 MPPC の応答線形性の研究 
 

18） 今田 大皓〔中井 直正〕 
     南極 10m サブミリ波望遠鏡の光学系の開発 
 
 19） 齋藤 浩太〔中井 直正〕 

         南極サブミリ波望遠鏡の電気系統設計と評価試験 
 
 20） 土井畑 幸一郎〔中井 直正〕 
     南極可搬型サブミリ波望遠鏡アンテナ系の熱設計 
 
 21） 堀内 聖志〔三明 康郎〕 
     LHC-ALICE 実験√sNN=2.76TeV 鉛・鉛衝突における反応関与部・傍観部を用いた反

応平面測定および方位角異方性の研究 
 
 22） 郡司 薫〔江角 晋一〕 
       LHC-ALICE 実験√sNN=2.76TeV 鉛・鉛衝突における荷電パイ中間子を用いた 2 粒子

量子干渉効果の反応平面に対する方位角依存性の研究 
 
 23） 中込 宇宙〔江角 晋一〕 
   RHIC-PHENIX 実験√sNN=200GeV 金・金衝突におけるシリコン崩壊点検出器を用い

た方位角異方性のη依存性の研究 
 
 24） 船戸 龍〔江角 晋一〕 
     pythiaシミュレーションを用いた200GeV陽子・陽子衝突における2粒子相関分布の粒

子多重度依存性の研究 
 
 25） 渡邉 大介〔江角 晋一〕 
     LHC-ALICE 実験における√sNN = 2.76 TeV 陽子・陽子および鉛・鉛衝突での π0 中

間子-ジェット方位角相関の研究 
  

26） 三田 浩希〔和田 道治〕 
     イオンガイドガスセルの為の表面電流を用いた静電レンズの研究 
 
 27） 錦織 良〔小沢 顕〕 
    Ca 同位体の荷電変換断面積の測定と荷電核半径の導出 
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 28） 丹羽 崇博〔小沢 顕〕 
     不安定核核磁気モーメントにおける符号決定法の開発 
 
 29） 湯浅 暁玲〔小沢 顕〕 
     7Li(3He, p0)9Be 反応における astrophysical S-factor の測定 
 
 30） 石橋 剛彦〔小野田 雅重〕 
     タボライト型二次電池正極材料 LixVPO4F 系の磁性と NMR 
 
 31） 稲垣 誠〔小野田 雅重〕 
    新型二次電池正極材料 LixV3P8O29系の開発と磁性 
 
 32） 岡本 大佑〔守友 浩〕 
     Si(100)表面における D2 分子線散乱ダイナミクス 
 

33） 諸徳寺 匠〔守友 浩〕 
金ナノ粒子配列構造の局在型表面プラズモン共鳴散乱とフェムト秒時間分解相関測定 

 
34） 米澤 宏平〔守友 浩〕 

低バンドギャップ有機薄膜太陽電池の電荷生成ダイナミクス 
 

35） 石神 健太〔川本 徹〕 
     プルシアンブルー銅置換体のセシウム吸着機構の解明 
 

36） 幸坂 健史〔大塚 洋一〕 
     C60単分子トランジスタの作製と単分子接合系の電気伝導の研究 
 

37） 貫井 洋佑〔大塚 洋一〕 
    酸化シリコン上に置かれた多層グラフェンの移動度不均一性 
 

38） 松下 慎平〔大塚 洋一〕 
   白金におけるスピンホール効果によるエッジ磁化の磁気的計測 
 

39） 赤羽 泰央〔坂本 瑞樹〕 
    GAMMA10 エンド部における HeI 線強度比法を用いた電子温度及び電子密度計測 
 
 40） 中林 英隆〔假家 強〕 
    28GHz-1MW ジャイロトロンの評価試験及び電子加熱実験における端損失熱流束生成 
 
 41） 上田 英明〔中嶋 洋輔〕 
    GAMMA 10 セントラル部における中性粒子ビーム入射による高エネルギーイオンの 

挙動 
 
 42） 秋田 大地〔吉川 正志〕 
     位相イメージング干渉計の改良と GAMMA10 西プラグ部の電子密度分布計測 
 
 43） 北出 崇二〔吉川 正志〕 
     GAMMA 10 紫外・可視分光測定システムにおける解析手法の改善 
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【修士論文】 

<博士課程修士>〔 〕内は指導教員名 
数理物質科学研究科 物質創成先端科学専攻 

 
1）  近藤 大生〔白石 賢二〕 

      Q/N に富んだペプチドがつくるアミロイド線維の構造安定化機構の計算科学的解析 
 

2）  吉﨑 智浩〔白石 賢二〕 
   4H-SiC 中の点欠陥の理論的検討 
 

3）  寺田 泰晃〔岡田 晋〕 
 強結合近似による有機分子の電子状態計算 
 

4）  村上 瑛〔舛本 泰章〕 
   時間分解カー回転測定法による半導体中の電子のスピンコヒーレンスの研究 
 

5）  森 達哉〔舛本 泰章〕 
   GaAs:N 中の単一不純物中心の共鳴蛍光 
 

6）  柳井 瞬〔蔡 兆申〕 
   Study of Microwave Superconducting Resonators with High Kinetic Inductance                   

（高インダクタンス超伝導マイクロ波共振器の研究） 
 

7）  Bui Thi Kieu My〔大野 隆央〕 
   Two redox potentials cathode material Li2MSiO4 (M=Fe, Mn and Ni) for rechargeable 

Li batteries: A first principles study 
(Li 二次電池正極材料 Li2MSiO4 (M=Fe, Mn and Ni)に関する第一原理計算) 
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物理学セミナー 
 

平成２４年度 
 開  催  日 講   師 題      目 

 
第１回 

 
９月 ５日 

中井 直正 
（宇宙観測） 

 
太陽系外の惑星の探査 

 
第２回 

 
９月１２日 

小林 航 
（物性実験） 

 
熱電変換の物理と最近の進展 

 
第３回 

 
９月２６日 

佐藤 勇二 
（素粒子理論） 

 
強結合グルーオン散乱振幅と弦理論 

 
第４回 

 
１０月 ３日 

森 正夫 
（宇宙物理） 

 

銀河における衝突現象 

 
第５回 

 
１０月１０日 

武内 勇司 
（素粒子実験） 

 
トップクォークのスピンの物理 

 
第６回 

 
１０月１７日 

坂本 慶司 
（プラズマ） 

（連携大学院） 

 
大電力ミリ波発振の物理との応用 

 
第７回 

 
１０月２４日 

都倉 康弘 
（物性理論） 

 

半導体中単一電子スピンの測定 

 
第８回 

 
１０月３１日 

寺崎 順 
（原子核理論） 

 
原子核応答の大規模計算 

 
第９回 

 
１１月 ７日 

宮武 宇也 
（原子核実験） 

（客員） 

天体における金・白金元素の起源解明 
―KISS PROJECT のめざすもの― 
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大学院関係経費 
 

 

１．ＴＡ経費 数理物質科学研究科 物理学専攻分    6,512,536円 

 

２．ＴＡ経費 数理物質科学研究科 物質創成先端科学専攻、 

ナノサイエンス・ナノテクノロジー（物理学分野）分  

    759,944 円 
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職 名 研究代表者 課題番号 研    究    題    目
金額
(千円)

新学術領域研
究

総 補助金 教授 青木　慎也 20105001
素核宇宙融合による計算科学に基づいた重層的物質構
造の解明

5,900

　　〃 計 補助金 教授 都倉　康弘 21102003
半導体ナノ集積構造による量子情報制御・観測・伝送
に関する研究

14,400

　　〃 公 補助金 教授 舛本　泰章 24102702 電子スピンのコヒーレント初期化の研究 4,100

　　〃 公 補助金 教授 矢花　一浩 23104503
高強度パルス光の伝播を記述するマルチスケール・シ
ミュレータの開発

1,500

　　〃 公 補助金 准教授 神田　晶申 23103503
グラフェンでできた超伝導／強磁性／超伝導接合にお
ける磁性と超伝導の競合

2,300

　　〃 計 補助金 准教授 野村晋太郎 20104005
低次元電界効果素子における多体量子相関効果の分光
計測

15,200

　　〃 公 補助金 講師 谷口　裕介 23105701 格子ＱＣＤに対する電磁相互作用の導入 1,000

基盤研究(S) 補助金 教授 梅村　雅之 20224002 第一世代天体から原始銀河に至る宇宙暗黒時代の解明 14,400

　　〃 補助金 教授 三明　康郎 20224014
ジェット識別測定によるクォーク・グルーオンプラズ
マ物性の研究

8,200

基盤基盤(A) 一般 補助金 教授 中井　直正 20244011 天の川のアンモニア掃天観測 4,100

　　〃 〃 補助金 教授 守友　浩 21244052
シアノ架橋金属錯体界面を通じた物質移動と電圧誘起
機能

5,400

　　〃 〃 補助金 准教授 藏増　嘉伸 22244018
強い相互作用が織り成す物質形態のQCDによる統一的
研究

11,300

　　〃 〃 補助金 准教授 笹　公和 24246156
加速器質量分析法を用いた人為起源の長寿命放射性核
種分析による環境影響評価

9,600

　　〃 〃 補助金 准教授 森　正夫 21244013 理論と観測の融合による銀河発生学の探究 5,600

　　〃 〃 補助金 講師 瀬田　益道 22244011 南極から探る銀河系の星間ダストの姿 5,900

基盤研究(B) 一般 補助金 教授 金谷　和至 21340049
物理的クォーク質量における有限温度・有限密度ＱＣ
Ｄの格子研究

3,200

　　〃 〃 補助金 教授 初貝　安弘 23340112
幾何学的位相による物質相：量子液体及びグラフェン
での応用と展開

5,100

補助金 1,800

助成金 1,500

　　〃 〃 補助金 教授 舛本　泰章 23340084 人工原子の新機能性の開拓 4,700

　　〃 〃 補助金 教授 矢花　一浩 23340113
固体中のフェムト・アト秒電子ダイナミクスに対する
第一原理計算

2,800

　　〃 〃 補助金 准教授 石塚　成人 23340054 格子ＱＣＤによるＫ中間子崩壊振幅の研究 3,300

　　〃 〃 補助金 准教授
野村　晋太

郎
21340076 光ゲート法による過渡的量子輸送現象の解明 1,700

　　〃 〃 助成金 准教授 宮崎　州正 24340098 ガラス転移とジャミング転移の平均場描像の確立 1,800

基盤研究(C) 一般 補助金 教授 石橋　延幸 20540247 Ｄ－ブレーンと閉じた弦の場の理論 600

　　〃 〃 助成金 教授 今井　剛 23560997
ＥＣ加熱変調を用いたＥＬＭ状熱流束模擬による境界
プラズマ制御研究

1,300

　　〃 〃 補助金 教授 受川　史彦 22540305
ハドロン衝突におけるクォークオニウム生成機構の解
明

600

　　〃 〃 助成金 教授 大塚　洋一 24540314
ナノコンタクトを利用した微小領域のエネルギーフ
ローと単分子磁石の研究

1,600

　　〃 〃 助成金 准教授 小野田雅重 24550207 バナジウムポリアニオン系二次電池正極材料の開発 2,000

　　〃 〃 補助金 准教授 谷口　伸彦 22540324
スピン・電荷制御非平衡ナノ量子素子の有効理論の研
究

500

　　〃 〃 助成金 講師 小松原哲郎 24540298 ビッグバン元素合成におけるリチウム合成機構の解明 2,900

〃

研究種目

教授 中嶋　洋輔 24360378
タンデムミラー端部及び高出力中性粒子ビームを用い
たダイバータ・ＥＬＭ模擬研究

　　〃

－285－



職 名 研究代表者 課題番号 研    究    題    目
金額
(千円)

研究種目

基盤研究(C) 一般 補助金 講師 谷口　裕介 22540265 格子上の非摂動論的な繰り込みの実践 500

　　〃 〃 助成金 助教 佐藤　勇二 24540248
重力／ゲージ理論双対性の可積分構造に基づいたグ
ルーオン散乱振幅の研究

1,100

　　〃 〃 助成金 助教 森下　将史 23540401
２次元量子固体フラストレート量子スピン系における
非磁性置換とバリスティック熱伝導

1,300

助成金 教授 初貝　安弘 23654128
クラマース多重項による四元数的ベリー接続の理論と
物理的応用への挑戦

1,300

　　〃 助成金 教授 舛本　泰章 23656009 オリゴマー室温ポラリトンレーザーの実現 1,300

　　〃 助成金 准教授 神田　晶申 24651166
グラフェン／金属電極間の界面制御による短チャネル
グラフェン電界効果素子

2,400

　　〃 助成金 准教授 笹　公和 23656586
難測定核種カルシウム４１を高エネルギー加速器質量
分析により超高感度で検出する試み

700

若手研究(A) 補助金 助教 小林　航 23684022
リチウムイオンポリマー電池素子を用いた遷移金属酸
化物の物性制御

5,300

若手研究(B) 助成金 准教授 岡本　崇 24740112
輻射流体シミュレーションを用いた銀河風駆動機構の
解明

1,100

　　〃 助成金 講師 SCHURY P.H. 24740142
不安定核のためのイオンサーフィングガスセルの開発
研究

1,400

　　〃 補助金 助教 神谷　克政 22740259
蛋白質環境下におけるアミノ酸のプロトン親和性変化
の量子論的解析

700

　　〃 助成金 講師 久保　敦 23760044
二光子蛍光顕微鏡法によるフェムト秒プラズモン波束
の映像化

900

　　〃 助成金 助教 庄司　光男 24750007
生体酵素における反応機構と反応制御機構解明のため
の理論的研究

2,900

　　〃 助成金 助教 長江　大輔 24740141 磁気双極子モーメントの符号決定手法の開発 2,100

補助金 准教授 寺崎　順 23840005
Ｓｋｙｒｍｅ－ＱＲＰＡを用いた二重ベータ崩壊の遷
移行列要素の計算

1,000

168,300合  計

挑戦的萌芽研究

　　※　網掛けは計算科学研究センターより申請・交付

研究活動ｽﾀｰﾄ支援
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NO 職　名 氏　名 委　託　者　名 研　究　題　目
金　額
(円）

1 准教授 岡田　晋 （独）科学技術振興機構 グラファイト複合構造体の基礎物性解明とデバイス設計指針の開発 24,050,000

2 教授 中井　直正
大学共同利用機関法人
自然科学研究機構国立天文台

大学間連携VLBI観測事業に係る研究　「先端的天文学研究の推進ー高精度
VLBI観測による銀河系の構造及び進化の解明ー」

5,096,000

3 教授 都倉　康弘
大学共同利用機関法人
情報・システム研究機構

スピン量子コンピュータの理論研究 16,034,690

45,180,690

NO 職　名 氏　名 委　託　者　名 研　究　題　目
金　額
(円）

1 教授 中井　直正 （独）日本学術振興会
自作の望遠鏡で宇宙を見よう　：　「ひらめき☆ときめき　サイエンス～ようこそ
大学の研究室へ～KAKENHI」（研究成果の社会還元・普及事業）

429,000

429,000

NO 職　名 氏　名 共同研究相手方名 研　究　題　目
金　額
(円）

1 教授 白石　賢二 株式会社東芝
バルクSi層、酸化膜中におけるAg拡散及び電流パス（フィラメント）形成/分解
に関する理論検討

2,000,000

2 教授 白石　賢二 株式会社日立製作所 ＳｉＣ－ＭＯＳＦＥＴのゲート絶縁膜物理の研究 800,000

3 教授 守友　浩 株式会社日立製作所 高速・安定充放電可能なポリマー型リチウムイオン電池材料の開発 3,150,000

5,950,000

NO 職　名 氏　名 寄　付　者　等　名 寄　付　の　目　的
金　額
(円）

1 教授 守友　浩 公益財団法人岩谷直治記念財団
「バインダーフリーなリチウムイオン電子用薄膜電極とカラー電池」に対する研
究助成

2,000,000

2 教授 守友　浩 一般財団法人キャノン財団 「ネットワークポリマーを用いた『カラー電池』の開発」に対する研究助成 9,000,000

3 助教 濱本　雄治 公益財団法人吉田科学技術財団 国際研究集会派遣のため 140,690

4 教授 守友　浩
守友浩：（原寄附者）公益財団法人
三菱財団

「ネットワークポリマー正極材料におけるリチウムイオン動力学の研究」に対す
る研究助成

2,000,000

13,140,690

NO 職　名 氏　名 機関等名 事　業　名　称　等
金　額
(円）

1 教授 中井　直正 （独）日本学術振興会
世界最高望遠鏡群を用いた宇宙観測　：　若手研究者戦略的海外派遣事業費
補助金(頭脳循環を加速する若手研究者戦略的海外派遣プログラム）

13,749,000

2 教授
金　信弘
守友　浩

大学共同利用機関法人高エネル
ギー加速器研究機構

筑波大学-ＫＥＫ連携を核としたつくば教育研究拠点の構築に向けて 11,500,000

3 文部科学省
卓越した大学院拠点形成支援補助金：研究拠点形成費等補助金(若手研究者
養成費）

29,826,303

55,075,303合　　　　　　計

平成24年度　　受託研究

平成24年度　　共同研究

平成24年度　 その他

平成24年度　　受託事業

平成24年度　　奨学寄附金

物理学専攻

合　　　　　　計

合　　　　　　計

合　　　　　　計

合　　　　　　計
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NO 職　名 氏　名 賞　名 受賞論文等 受賞月

1 教 授 青木 慎也 第23回つくば賞 格子量子色力学による核力の研究 １０月

2 准教授 石井 理修 第23回つくば賞 格子量子色力学による核力の研究 １０月

6 教 授 青木 慎也 2012年度仁科記念賞 格子量子色力学に基づく核力の導出 １２月

7 准教授 石井 理修 2012年度仁科記念賞 格子量子色力学に基づく核力の導出 １２月

8 教 授 守友　浩
J. Phys. Soc. Jpn. Editors'
Choice

Photoinduced Phase Transition into a Hidden Phase in Cobalt
Hexacyanoferrate as Investigated by Time-resolved X-ray
Absorption Fine Structure (XAFS)

２月

9 助 教 上岡隼人
J. Phys. Soc. Jpn. Editors'
Choice

Photoinduced Phase Transition into a Hidden Phase in Cobalt
Hexacyanoferrate as Investigated by Time-resolved X-ray
Absorption Fine Structure (XAFS)

２月

10 研究員 柴田恭幸
J. Phys. Soc. Jpn. Editors'
Choice

Photoinduced Phase Transition into a Hidden Phase in Cobalt
Hexacyanoferrate as Investigated by Time-resolved X-ray
Absorption Fine Structure (XAFS)

２月

11 准教授 森　正夫
平成24年度日本天文学会欧
文研究報告論文賞

Global Radiation-Magnetohydrodynamic Simulations of Black-
Hole Accretion Flow and Outflow: Unified Model of Three
States

３月

12 研究員 小鍋　哲
2013年日本物理学会若手奨
励賞

カーボンナノチューブにおける励起子多体効果の理論 ３月

13 研究員 吉田信介
2013年日本物理学会若手奨
励賞(第14回核理論新人論文
賞)

シングルスピン非対称性における３グルーオン相関関数の研究 ３月

平成24年度　　各種受賞等
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【理工学群】

物理学域長 大塚 入学試験実施委員会 吉川(正）、笹

金谷、梅村、矢花、初貝、金、 全学学群教育課程委員会 （学類学務委員）

中井、小沢、守友、今井 全学学群教職課程委員会 谷口（伸）

理論グループ懇談会議長 矢花 学生担当教員 神田

実験系教授懇談会世話人 中井 ｽﾎﾟ-ﾂﾃﾞ-運営委員会 沼倉

金谷、梅村、矢花、初貝、金、 理工学群FD委員（FD窓口教員） （学類学務委員）

中井、小沢、守友、今井 理工学群総合政策室委員 金谷

カリキュラム委員長 梅村 理工学群ネットワーク委員会 橋本

坂本、橋本、金谷、梅村、中井、 理工学群広報委員会 江角

初貝、小沢、石橋、受川、大塚 アドミッションセンター専門委員 野村

物理学域広報委員会 江角 附属図書館運営委員会 坂本

金谷、梅村、矢花、初貝、白石、 教養教育機構 金

金、中井、小沢、守友、今井、 総合科目編成委員会 宮崎

大塚、石橋、受川 教育実習校訪問指導教員 （４年担任）

物理学域図書係 谷口(裕） キャリア支援担当教員 小沢

学生支援対応チーム 大塚、石橋、受川、梅村 大学基準協会大学評価委員会 石塚

学域計算機委員会 新井、橋本、石塚 厚生会理事 大塚

舛本（委員長）、金谷、梅村、 学情分散サテライト 橋本

矢花、初貝、金、中井、

小沢、守友、今井 【自然学類】 

校正線源管理責任者 （学域長） 自然学類運営委員会 受川、梅村

校正線源保管責任者 小沢 自然学類計算機委員会 橋本

自然系学系液体窒素タンク管理委員 小野田 学類就職委員会 小沢、池沢

科学の芽賞 池沢、金谷 学類学生委員会 （1年担任）

朝永記念室 金谷、受川

実験廃棄物取扱責任者 東山 【第一学群】

工作室管理担当 舛本 第一学群運営委員会 梅村

第一学群卒業者認定特別委員会 梅村

卒業者認定特別委員会 梅村

系長 三明（物理）

研究科長 秋本（電物）

物理学専攻長 大塚 プラズマ研究センター長 今井

学務委員（物理学専攻） 石橋 研究基盤総合センター運営委員会 小沢

ナノサイエンス・ナノテクノロジー専攻長 白石 研究基盤センター低温部門運営委員会 神田、野村

系長室会議構成員 三明、大塚、白石 研究基盤センター工作部門運営委員会 野村

三明、大塚、白石、 研究基盤センター分析部門運営委員会 池沢

受川、梅村、今井 アイソトープ環境動態センター運営委員会 金

系運営委員会委員 三明、大塚、白石、受川 プラズマ研究センター運営委員会 矢花、中井、金

研究科運営委員会委員 三明、大塚、白石、石橋、受川 プラズマ研究センター運営協議会 矢花、中井、金

研究科学務委員会 石橋 計算科学研究ｾﾝﾀ－運営委・運営協議会 金谷、矢花

研究科就職委員会 石橋 外国語センター運営委員 有光

系 広報委員会委員 石橋 学際物質科学研究センター運営委員会 専攻長

系 図書委員会委員 谷口(裕）

系 施設・安全管理委員会委員 大塚、白石

系　情報環境委員会 大塚、白石、新井、岡田、笹 筑波大学国際連携室 三明

系 総合研究棟Ｂ棟管理委員会委員 岡田、大塚 筑波大学研究戦略室 守友、白石

系 総合研究棟Ｂ棟ドラフト管理委員会 野村 筑波大学学長補佐室 白石

系 研究倫理委員会委員 石橋 情報環境機構運営委員会 新井

研究科 学生相談室員 宮崎 ダイバシティ推進委員会委員 小波蔵

ハラスメント相談員 宮崎

【物理学類】 放射線管理委員会委員 原

物理学類長 受川 FD委員会（物理学専攻FD窓口教員） 梅村

物理学類学務委員 梅村 学生生活支援室員 小松原

物理学実験責任者 坂本 省エネ担当推進委員 谷口(伸）

学類クラス担任  （1年）　　　　　　　 瀬田、東山

　　　　　　　　　　 （2年） 石橋、中嶋

　　　　　　　　　 　（3年）  宮崎、池沢

　　　　　　　　　 　（4年） 小沢、吉川（耕)

物理学域教育研究倫理委員会

物理学域スペース調査検討委員会

【数理物質系・数理物質科学研究科】

【センター】

【全学委員会委員等】

系人事委員会総会委員

役　割　分　担　　（ 平 成 2 4 年 度 ）

グループ長

カリキュラム委員

自己点検自己評価委員会

【物理学域】
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氏　名 職名 発令日 異 動 内 容（前職）

都倉康弘 教授 H24.4.1 NTT物性基礎研究所

永井　誠 助教 H24.5.1 高エネルギー研究機構研究員

久保敏弘 助教 H24.7.1 筑波大学研究員

氏　名 職名 発令日 異 動 内 容

舛本泰章 教授 H25.3.31 定年退職

青木慎也 教授 H25.3.31 京都大学　基礎物理学研究所　教授

宮崎州正 准教授 H25.3.31 名古屋大学　理学研究科　教授

八田佳孝 准教授 H25.3.31 京都大学 基礎物理学研究所 准教授

Peter Schury 講師 H25.3.31 理化学研究所 　特別研究員

川勝　望 助教 H25.3.31 呉工高専　准教授

濱本雄治 助教 H25.3.31 大阪大学　特任助教

岡本　崇 准教授 H25.3.15 北海道大学　助教

物理学域人事異動

（平２４．４．１～平２５．３．３１）

【物理学域に来られた方々】

【物理学域を去られた方々】
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グループ 担当センター グループ 担当センター

素粒子 教授 青木慎也 宇宙観測 教授 中井直正

石橋延幸 講師 瀬田益道

金谷和至 助教 永井　誠

准教授 石井理修 計算科学セ 準研 宮本祐介

石塚成人 計算科学セ 原子核 教授 三明康郎

藏増嘉伸 計算科学セ 小沢　顕

根村英克 計算科学セ 准教授 新井一郎

吉江友照 計算科学セ 江角晋一

八田佳孝 笹　公和 研究基盤セ

講師 谷口裕介 計算科学セ 講師 小松原哲郎 研究基盤セ

助教 佐藤勇二 Peter Schury

毛利健司 中條達也

宇宙物理 教授 梅村雅之 計算科学セ 助教 長江大輔

准教授 森　正夫 計算科学セ 技術職員 加藤純雄

岡本　崇 計算科学セ 物性 教授 舛本泰章

講師 吉川耕司 計算科学セ 守友　浩 TIMS

助教 川勝　望 大塚洋一

原子核 教授 矢花一浩 計算科学セ 准教授 小野田雅重

准教授 寺崎　順 計算科学セ 池沢道男

講師 橋本幸男 計算科学セ 野村晋太郎

物性 教授 有光敏彦 神田晶申

都倉康弘 講師 東山和幸

白石賢二 計算科学セ 久保　敦

初貝安弘 TIMS 助教 冨本慎一

准教授 岡田　晋 計算科学セ 森下将史

谷口伸彦 上岡隼人 TIMS

宮崎州正 小林　航

助教 神谷克政 プラズマ 教授 今井　剛 プラズマセンター

久保敏弘 坂本瑞樹 プラズマセンター

庄司光男 計算科学セ 中嶋洋輔

濱本雄治 准教授 假家　強

吉田　恭 吉川正志 プラズマセンター

素粒子 教授 受川史彦 講師 小波蔵純子 プラズマセンター

金　信弘 沼倉友晴 プラズマセンター

准教授 原　和彦 平田真史 プラズマセンター

講師 佐藤構二 南　龍太郎 プラズマセンター

武内勇司 技術職員 大川和夫

シニアスタッフ 平田久子

実験

実験

物理学域構成員・物理学専攻関連人員表　　　　　　（2012.4.1～2013.3.31)

理論

研究員 客員教員

石井　峻 宇宙観測 蔡兆申 NEC 物質創成 新井康夫 KEK

伊藤宙陛 物性実験 河合孝純 NEC 物質創成 浦川順治 KEK

金子紘之 宇宙観測 西川 正 NTT 物質創成 幅　淳二 KEK

小鍋　哲 物性理論 山下　眞 NTT 物質創成 宮武宇也 KEK

柴田恭幸 物性実験 後藤秀樹 NTT 物質創成 田中真伸 KEK

富田陽子 物性理論 和田道治 理研 物理 高崎史彦 KEK

永井康一 素粒子実験 川本　徹 AIST 物理

松田智行 物性実験 坂本慶司 原研 物理 事務職員

吉田信介 素粒子理論 藤田隆明 原研 物理 岡野久美子 教務

連係大学院 濱松清隆 原研 物理 米山啓子 総務

宇治進也 NIMS 丸山敏毅 原研 物理 中井佳代子 会計・研究支援

大野隆央 NIMS 石井浩子 会計・非常勤

迫田和彰 NIMS 夏井久美子 KEK連携・非常勤

胡　　暁 NIMS

連携大学院
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