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̞. ૉཻࢠཧάϧʔϓ

तڭ ੴڮ Ԇɺۚ୩ ࢸɺ૿ Յ৳

।ڭत ੴ௩ ਓɺ୩ޱ ༟հɺ࡚ࢁ ߶ɺߐ٢ ༑রɺࠜଜ ӳࠀ

ॿڭ ҏෑ ɺେޗ ౻ࠤɺ࢙ߒ ༐ೋɺໟར ݈࢘

һڀݚηϯλʔ٬һڀݚՊֶࢉܭ ੨ ৻ʢژେֶૅجཧֶڀݚ

ॴʣ

һڀݚ ුా ঘ࠸ɺଜ ࢜ɺᜊ౻ ՚ɺࠤʑ ɺࢤ݈ ༟հɺଜ

ɺٱ

େֶӃੜ ʢ9໊ʣ

ʲਓࣄҟಈʳ

ۚ୩ڭࢸत͕ཧ࣭ܥΛୀ͠ɺૉཻࢠࣨڀݚͷڭतʹ෮ͨ͠ؼʢ2015
4݄ 1ʣɻ
୩ޱ༟հതࢉܭ͕࢜Պֶڀݚηϯλʔ।ڭतʹঢͨ͠ʢ2016 1݄ 1ʣɻ

ʲ׆ڀݚಈʳ

ૉཻࢠཧάϧʔϓʹ͓͍ͯɺຊɺ֨ࢠͷཧͱݭཧͷ 2ͭͷ
Ͱൃ׆ͳ׆ڀݚಈ͕ߦͳΘΕͨɻ

QCDࢠͷͱɺ֨ܞηϯλʔͱີͳ࿈ڀݚՊֶࢉܭͷཧάϧʔϓɺࢠ֨
ͷେܕγϛϡϨʔγϣϯڀݚΛਪਐ͍ͯ͠Δɻ֨ࢠͷཧάϧʔϓͷऀڀݚͷେ

͕ࢀՃ͢ΔओཁϓϩδΣΫτͰ͋ΔHPCIઓུϓϩάϥϜ̑ڀݚ։ൃ՝ 1
ʮ֨ࢠ QCDʹΑΔཧͰͷόϦΦϯؒ૬࡞ޓ༻ͷܾఆʯɺ2015Ͱऴྃ͠
ͨɻ2016ळ͔Β JCAHPCʢ࠷ઌڞಉHPCج൫ࢪઃɿஜେֶͱ౦ژେֶ྆ػ
ؔͷڭ৬һ͕த৺ͱͳΓઃ͢ܭΔεʔύʔίϯϐϡʔλγεςϜΛઃஔ͠ɺ࠷ઌ

ͷେنੑߴجࢉܭ൫ΛߏஙɾӡӦ͢ΔͨΊͷ৫ʣʹ͓͍ͯ Oakforest-PACS
ʢϐʔΫԋੑࢉ 25PFLOPSͷฒྻΫϥελػࢉܭɺʮژʯΛ͑Δࠃੑߴ࠷
γεςϜͱͳΔࠐݟΈʣ͕Քಇ༧ఆͰ͋Γɺ͜Εʹ͚ͯPACS CollaborationΛ
৫͠ɺ४උڀݚΛ։͍ͯ࢝͠Δɻ͜Εͱฒͯ͠ߦɺ༗ݶԹɾ༗ີݶQCDͷݚ
ɺඪ४ཧΛ͑Δڀݚήʔδཧͷࢠ֨ͮ͘جʹࣜܗɺςϯιϧωοτϫʔΫڀ

ཧͷ୳ٻͳͲɺൃ׆ͳ׆ڀݚಈΛͨͬߦɻ͞Βʹɺ֨ࢠQCDҐͦͷଞͷσʔ
λΛڞ༗͢ΔҝͷσʔλάϦου ILDG/JLDGͷߏஙɾඋΛਪਐͨ͠ɻ

ͱͯ͠ɺ2015Ͱऴྃͨ͠HPCIઓུϓϩάϥϜͷՊֶશମͷಈࢉܭͷࠃ
ʯͰॏతʹऔΓΉ͖ࣾձతɾՊֶతژͱͯ͠ɺ2016͔Βʮϙετʮܧޙ
՝ʯʹؔ͢ΔΞϓϦέʔγϣϯ։ൃɾڀݚ։ൃ͕࢝·ͬͨɻࡏݱ 9ͭͷॏ՝
͕ઃఆ͞Ε͓ͯΓɺ9൪ͷ՝Ͱ͋ΔʮӉͷجຊ๏ଇͱਐԽͷղ໌ʯ͕ૉཻࢠ
ཧɾ֩ࢠݪཧɾӉཧ͕ରͱ͢ΔૅجՊֶతڀݚ՝Ͱ͋Δɻͦͷ׆

ಈɺhttp://www.jicfus.jp/jpʹৄ͍͠ɻ
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ݭཧάϧʔϓݭͷͷཧɺྻߦܕɺήʔδɾॏྗରԠͱ͍͏ 3 ͭͷ ؔ
࿈͢ΔςʔϚΛத৺ͱͯ͠ڀݚΛਐΊ͍ͯΔɻࠓതڀݚ࢜һͷଜࢯɾଜ

ͷݭਖ਼ଇԽɺݩ࣍ͷͷཧͱݭɻ͕ͨͬͷ෯͕ڀݚՃΘͬͨ͜ͱʹΑΓɺ͕ࢯ

ͷཧͷݩ࣍ਖ਼ଇԽͱϧʔϓৼ෯ɺήʔδ-ॏྗରੑͱՄੵੑʹ݁ڧͮ͘ج߹
ήʔδཧͷڀݚɺίώʔϨϯτঢ়ଶΛ༻͍ͨزྻߦԿͷڀݚɺݭཧʹؔ࿈

͢Δ༷ʑͳʹ͍ͭͯͷڀݚΛͨͬߦɻ

ʲ̍ʳ ͷཧࢠ֨

ʢۚ୩ ࢸɺ૿ Յ৳ɺੴ௩ ਓɺ୩ޱ ༟հɺ࡚ࢁ ߶ɺߐ٢ ༑রɺࠜଜ ӳࠀɺු

ా ঘ࠸ɺࠤʑ ɺࢤ݈ ༟հ)

(1) HPCIઓུϓϩάϥϜ 5ʹ͓͚Δڀݚ։ൃ՝

 5ʮ࣭ͱӉͷݯىͱߏʯͷઓུඪɺϏοάόϯʹ࢝·ΔӉͷ
ݯىΔ࣭ͱӉͷࢸʹܗૉ߹ɺɾۜՏݩΒ͔ࢠԙ͚Δɺૉཻʹ࢙ྺ

ͱߏΛɺෳͷ֊Λࢉܭ͙ܨՊֶతख๏Ͱ౷Ұతʹཧղ͢Δ͜ͱʹ͋Δɻ

͜ͷඪΛͯ͠ࢦ 4ͭͷڀݚ։ൃ՝͕ઃఆ͞Ε͓ͯΓɺͦͷ͏ͪͷҰ͕ͭ
ʮ֨ࢠQCDʹΑΔཧͰͷόϦΦϯؒ૬࡞ޓ༻ͷܾఆʯͰ͋Δɻຊ՝͕
͢ࢦͷɺ֨ࢠQCDࢉܭͷඍࡉԽͱϚϧνεέʔϧԽΛݤͱ͢Δ৽͍͠
ల։Ͱ͋ΔɻඍࡉԽͱɺΞΠιεϐϯରশੑͷഁΕͷޮՌΛऔΓೖΕͨࢉܭ

ɺΤωϧΪʔͷϋυϩϯߏࢉܭΛҙຯ͢ΔɻଞํɺϚϧνεέʔϧԽͱ

ɺ֨ࢠQCDΛ༻͍ͨ֩ࢠݪͷߏʹΑͬͯͦͷଋറΤωϧΪʔΛٻΊ
ͨΓɺ͋Δ͍֩ؒࢠͷ༗ޮϙςϯγϟϧΛௐͨΓ͢Δ͜ͱΛҙຯ͢Δɻલ

ऀɺ࡚ࢁɾ૿Λத৺ͱͨ͠άϧʔϓʹΑͬͯਪਐ͞Ε͓ͯΓɺऀޙHAL
QCD Collaboration͕औΓΜͰ͍ΔΞϓϩʔνͰ͋Δʢޙड़ʣɻ

ʮژʯͰੜ͞ΕͨҐΛ༻͍ͨجຊཧྔࢉܭ

ʮژʯͰɺDDHMCʢDomain-Decomposed Hybrid Monte Carloʣ๏Λ༻͍
ͯɺ964ͷ֨ࢠαΠζɺ0.1 fmఔͷִ֨ؒࢠΛͭ࣋ɺ2+1ϑϨʔόʔʢmu =
md ̸= msʣQCDͷήʔδҐΛੜͨ͠ɻ͜ͷҐͷ࠷େͷಛɺ(9fm)3

ͱ͍͏ैདྷʹͳ͍ѹతͳେ͖͞ͷۭؒମੵͰ͋Δɻͦͷ࠷େͷརɺෳ

ͷ͔֩ࢠΒ֩ࢠݪΛߏ͢Δ͜ͱ͕ՄʹͳΔ͜ͱɺࢄԽ͞Εͨӡ

ಈྔͷࠁΈ෯͕͔͘ࡉͳΔ͜ͱʹΑͬͯɺϋυϩϯܗঢ়Ҽࢠͷӡಈྔۭؒʹ͓

͚Δਫ਼ີͳղੳ͕ՄͱͳΔ͜ͱͰ͋ΔɻҐੜ 2014ॳΊʹऴྃ͠ɺ
HA-PACSʢࢉܭϊʔυ 332ɺGPU෦ϐʔΫԋੑࢉ 1.048PflopsɺCPU෦
ϐʔΫԋੑࢉ 0.118PflopsʣΛ༻͍ͯϋυϩϯ࣭ྔͳͲͷجຊཧྔͷଌఆ
Λ͖ͨͯͬߦɻ2015ɺϋυϩϯ࣭ྔɺΫΥʔΫ࣭ྔɺٖεΧϥʔதؒ
͠༺ฒਐରশੑΛརۭؒ࣌ରͯ͠ʹࢉܭຊతͳཧྔͷجյఆͳͲͷ่ࢠ

ͨ౷ܭਫ਼ͷ্Λͨ͠ࢦɻਤ 1ཧͰͷϋυϩϯ࣭ྔࢉܭͷ࠷ऴ݁Ռ
Λ࣮ݧͱൺֱͨ͠ͷͰ͋Δɻ͜͜ͰɺΫΥʔΫ࣭ྔ (mu = md ̸= ms)ͱ
ΛܾΊΔͨΊͷִؒࢠ֨ 3ͭͷཧྔͱͯ͠ɺπதؒྔ࣭ࢠʢmπʣɺKதؒࢠ
࣭ྔʢmKʣɺΩόϦΦϯ࣭ྔʢmΩʣΛ࠾༻͍ͯ͠Δɻ

－2－



-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

π K ρ K*
φ N Λ Σ Ξ Δ Σ

∗
Ξ
∗
Ω

(mH/m
Ω

)lat / (mH/m
Ω

)exp − 1

ਤ 1: 2+1ϑϨʔόʔ֨ࢠ QCDࢉܭͰಘΒΕͨϋυϩϯ࣭ྔͱ࣮ݧͱͷൺֱɻനൈ͖γϯϘϧ

ΫΥʔΫ࣭ྔͱִ֨ؒࢠΛܾΊΔͨΊͷཧΠϯϓοτΛද͢ɻ

҆ఆཻࢠ ͷൣғͰҰக͍ͯ͠Δࠩޡͱݧ࣮(Ͱ่յ͠ͳ͍༺࡞ޓ૬͍ڧ)
ͷʹରͯ͠ɺෆ҆ఆཻࢠ Ͱ่յ͢Δ༺࡞ޓ૬͍ڧ) ρ∆ͳͲ)ɺࠩޡͷൣ
ғΛ࣮͑ͯݧͱͷ༗ҙͳζϨ͕ͯݟऔΕΔɻ͜Εɺ࠾ࡏݱ༻͍ͯ͠Δϋ

υϩϯ࣭ྔͷํࢉܭ๏͕ෆ҆ఆཻࢠʹରͯ͠༗ޮͰͳ͍͜ͱΛද͓ͯ͠Γɺ

͜Ε΄Ͳ໌֬ʹ࣮ূ͞ΕͨྫੈքͰॳΊͯͰ͋Δɻ͜ͷଞɺϋυϩϯ࣭ྔͷ

ͷ่յఆɺΧΠϥϧઁಈʹ͓͚ΔΤࢠɺٖεΧϥʔதؒͯ͠ߦͱฒࢉܭ

ωϧΪʔఆɺ֩ࢠͷγάϚ߲ͳͲͷࢉܭ࣮͠ߦɺେมڵຯਂ͍݁ՌΛಘͯ

͍Δʢจ 8ʣɻ

ɹ

(2) Kத่ؒࢠյৼ෯ͷڀݚ
ૉཻࢠඪ४ܕʹɺੲ͔ΒͷະղܾͳͰɺ͔ͭཧͷۃ͍͓ͯʹূݕΊ

ͯॏཁͳ͕͞Ε͍ͯΔɻKத่ؒࢠյͰͷ ∆I = 1/2ଇͷղ໌ͱɺCP
ඇอଘύϥϝʔλ (ϵ′/ϵ) ͷཧ͔Βͷ༧ଌͰ͋Δɻ͜ΕΒͷʹɺK த
ೋͭͷ͕ࢠؒ πதؒࢠʹ่յ͢Δ߹ͷ่յৼ෯ͷ͕ࢉܭඞཁͰ͋Δɻ

ੴ௩ɺߐ٢Βɺ֨ࢠ QCDʹΑΓ่յৼ෯Λ֨ࢠ QCDʹΑΓ͠ࢉܭɺ
ͷڀݚΛͨͬߦɻπதؒྔ࣭ࢠ mπ = 280MeV ͷݩͰɺऴঢ়ଶͷ πதؒ
ͤͨ͞ΛࢉܭӡಈྔΛ͍ͨͳ͍߹ͷ͕ࢠ (จ9.ݙ)ɻ͜ͷࢉܭʹΑΓɺ
∆I = 1/2ଇͷஹީΛݟΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻCP ඇอଘύϥϝʔλ (ϵ′/ϵ) ʹؔ͠
ͯ౷͕ࠩޡܭඇৗʹେ͖͘ɺࢉܭͷվળ͕ඞཁͰ͋Δ͜ͱ͕͔ͬͨɻ

͜ͷڀݚΛݩʹɺࢉܭΛӡಈྔΛ࣮ͭݱͷ่յͷ߹ʹ֦ு͠ɺ৴པੑͷߴ

͍ৼ෯ΛٻΊΔڀݚΛ։ͨ࢝͠ɻࡏݱɺ่յৼ෯ͷࢉܭͷͨΊʹɺ৽ͨͳήʔ

δҐΛੜ͠ɺຊ֨ࢉܭݧࢼ͚ͨʹࢉܭΛ͍ͯͬߦΔɻ

(3) ༗ݶԹɾ༗ີݶQCDͷڀݚʢWHOT-QCD Collaborationʣ
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ۚ୩ɺ୩ޱΒɺ৽ׁେֶߐ৲৴࢘।ڭतɺౡେֶകా࢜و।ڭतɺभେ

ֶླതڭतΒͱͷڞಉڀݚͰɺWilsonܕΫΥʔΫʹΑΔ༗ݶԹɾີ̦
̘̙ͷڀݚΛҾ͖ଓ͖ਪਐͨ͠ɻ

վྑWilsonΫΥʔΫʹΑΔNF = 2+ 1 QCDͷཧۙʹ͓͚Δঢ়ଶํఔ
ࣜͷͨΊͷҐੜΛܧଓͯ͠ਪਐ͢Δͱͱʹɺঢ়ଶํఔࣜͷධՁʹඞཁͳ

ϕʔλؔΛQCDͷଟมۭؒͰਫ਼Αܾ͘ఆ͢Δख๏ͱͯ͠ɺଟॏ࠶ॏ
Έ͚๏ʹΑΔϕʔλؔධՁͷݧࢼΛͨͬߦɻ͞ΒʹɺGradient Flow๏Λ
༻͍ͨ༗ݶԹঢ়ଶํఔࣜͷධՁΛɺಈతΫΥʔΫΛؚΉQCDͰ࣮͢ߦΔ࠷
ॳͷڀݚΛ։࢝͠ɺڀݚݧࢼͷ݁ՌΛಘͨɻ

0.14 0.142 0.144
κ

1.66

1.67

1.68

1.69

1.7

P

κ=0.1400
κ=0.1425
κ=0.1440
simulation point
multi point

 0.141

 0.1415

 0.142

 0.1425

 0.143

 0.1435

 0.144

 0.1445

 1.81  1.815  1.82  1.825  1.83  1.835

κ

β

mPS/mV=0.70
mPS/mV=0.72
mPS/mV=0.74
mPS/mV=0.76

ਤ 2: NF = 2 QCDʹ͓͚Δଟॏ࠶ॏΈ͚๏ͷڀݚ [จ 11] ɻࠨਤɿվྑϓϥέοτ P =

c0W 1×1 +2c1W 1×2 ͷظͷ β = 1.825.ʹ͓͚Δ κ ґଘੑɻؙࠇɺ̏ͭͷγϛϡϨʔγϣϯ

ʹ͓͚Δ؍ଌ݁Ռɻࢵɺɺ੨ɺ̏ͦΕͧΕͷσʔλʹΑΔ୯७ͳ࠶ॏΈ͚๏ͷ݁ՌɻʮॏͶ

͋ΘͤʯͷͨΊʹɺύϥϝʔλΛେ͖͘ಈ͔͢ͱ୯७ͳ࠶ॏΈ͚๏Ͱ؍ଌ݁ՌΛݱ࠶Ͱ͖ͳ

͍͜ͱ͕Θ͔Δɻɺ̏ͷσʔλΛଟॏ࠶ॏΈ͚๏ʹΑΓ݁߹ͯ݁ͨ͠͠ࢉܭՌɻ؍ଌ݁Ռ

ΛεϜʔεʹ͗ܨɺ͍ύϥϝʔλྖҬͰਫ਼ͷ͕ࢉܭ͍ߴՄͱͳΔɻɹӈਤɿmPS/mV ͷ݁Ռ

͔ΒٻΊͨཧઢ (LCP)ɻmPS/mV ͕ 1ʹ͍ۙ΄ͲΫΥʔΫ࣭ྔ͕େ͖͍߹ʹ૬͢Δɻ

ଟॏ࠶ॏΈ͚๏ʹΑΔQCDϕʔλؔ

༗ݶԹɾ༗ີݶQCDͷঢ়ଶํఔࣜཧྔͷԹɾີ ґଘੑΛ͢ࢉܭΔ

ͨΊʹɺཧͷύϥϝʔλۭؒͷʮཧઢʢLine of Constant Pjhysics:
LCPʣʯʢಉҰͷཧܥΛ༷ʑͳִ֨ؒࢠͰදݱʣͱɺLCP্Ͱύϥϝʔλͷ֨
ґଘੑΛ͋ΒΘ͢ʮϕʔλؔʯͷใ͕ඞཁͰ͋ΔɻQCDɺήʔִؒࢠ
δ݁߹ఆ (β)ͱෳͷΫΥʔΫ࣭ྔ (κ)Խֶϙςϯγϟϧ (µ)Λجຊύϥ
ϝʔλͱ͕ͯͭ࣋͠ɺଟݩ࣍ͷύϥϝʔλۭؒͰ LCPϕʔλؔΛਫ਼Α
͘ධՁ͢Δ͜ͱ؆୯Ͱͳ͍ɻͦΕΛղܾ͢ΔͨΊʹʮଟॏ࠶ॏΈ͚๏

ʢmulti-point reweighting๏ʣʯΛݕ౼͠ɺີθϩͷNF = 2 QCDͷ߹ʹ
ʢจͨͬߦΛڀݚݧࢼ 10,11ʣɻ

ॏΈ͚๏ʢreweighting࠶ͷύϥϝʔλґଘੑΛௐΔ༗ྗͳํ๏ͱͯ͠ɺܥ
๏ʣ͕Α͘ΘΕΔ͕ɺ༗ݶԹɾ༗ີݶQCDͷڀݚͰཁ͞ٻΕΔΑ͏ͳɺ
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ਤ 3: ଟॏ࠶ॏΈ͚๏ʹΑΔɺNF = 2 QCDͷϕʔλؔ a(dβ/da)ʢࠨਤʣͱ a(dκ/da)ʢӈ

ਤʣɻmVaΛۙͰ݁߹ύϥϝʔλͷ̎࣍ϑΟοτͨ݁͠Ռʹͨ͠ࢉܭ͍ͯجͷɻࠨਤͷഁઢɺ

NF = 0 ͱ 2 ͷ߹ͷઁಈ̍࣍ͷ݁Ռɻ[จ 11]

ύϥϝʔλۭؒͷྖ͍ҬʹԠ༻͢Δ͜ͱʹࠔ͕͏ɻਤ ɺվྑϓʹࠨ2
ϥέοτ P ͷ κ ґଘੑΛࣔ͢ɻؙࠇ̏ͭͷγϛϡϨʔγϣϯʹ͓͚Δ؍
ଌ݁ՌͰɺࢵɺɺ੨ɺͦΕͧΕͷγϛϡϨʔγϣϯͷσʔλΛ࠶ͯͬ

ॏΈ͚๏Λͨ͠ࢉܭͯͬ P ͷ κ ґଘੑͷ༧ݴΛ͋ΒΘ͢ɻύϥϝʔλΛ
େ͖͘ಈ͔͢ͱ؍ଌ݁ՌΛݱ࠶Ͱ͖ͳ͍͜ͱ͕Θ͔ΔɻࠩޡධՁ৴པੑ͕

͘ɺ͜ͷ·· LCPϕʔλؔͷ͜͏ʹࢉܭͱ͍͠ɻ͜Εɺ࠶ॏΈ
͚๏ʹඞཁͳώετάϥϜΛɺ֤γϛϡϨʔγϣϯͰͷظۙͰ͔͠

৴པͰ͖ΔධՁ͕Ͱ͖ͣɺظ͕େ͖͘ಈ͘ࣄʹରԠ͢ΔΑ͏ͳύϥϝʔλ

ͷେ͖ͳมԽʹରԠͰ͖ͳ͍ࣄʹΑΔʢʮॏͶ͋Θͤʯʣɻ

ଟॏ࠶ॏΈ͚๏ͰɺॏͶ͋ΘͤΛղܾ͢ΔͨΊʹɺෳͷγϛϡ

ϨʔγϣϯσʔλΛ౷߹ͯ͠࠶ॏΈ͚͢Δɻਤ ਤʹɺ̏ͭͷγϛϡϨʔࠨ2
γϣϯΛ߹Θͤͯଟॏ࠶ॏΈ͚๏ʹΑΓ݁ͨ͠ࢉܭՌΛઢͰࣔ͢ɻ؍ଌ

݁ՌʢؙࠇʣΛεϜʔεʹ͗ܨɺγϛϡϨʔγϣϯͷؒͷྖҬؚΊɺ͍

ύϥϝʔλྖҬͰ৴པੑͱਫ਼ͷ͍݁ߴՌ͕ಘΒΕͨɻ͜ΕʹΑΓɺLCPͱ
ϕʔλؔͷࢉܭʹඞཁͳɺύϥϝʔλۭؒͷྖ͍ҬͰͷਫ਼ͷ͍ߴଌఆ͕

ՄͱͳΔɻͦΕʹͨ͠ࢉܭ͍ͯͮجNF = 2 QCDͷ LCPͱϕʔλؔΛɺ
ਤ 2ӈਤͱਤ 3ʹࣔ͢ɻ

NF = 2 + 1 ཧQCDͱ༗ີݶQCD

͜ͷख๏ΛԠ༻ͯ͠NF = 2 + 1 ཧQCD༗ີݶQCDΛ͢ڀݚΔͨ
Ίͷ४උਐΊ͍ͯΔʢจ 12ʣɻ

զʑ͕։ൃͨ͠Δݻఆִ֨ؒࢠΞϓϩʔνʹ͖ͮجɺPACS-CSͷθϩԹγ
ϛϡϨʔγϣϯͱಉ͡γϛϡϨʔγϣϯɾύϥϝʔλΛͯͬɺT = 140–500
MeV ʹ૬͢Δ༗ݶԹҐΛܥ౷తʹੵ͍ͯ͠Δɻ͜Ε·Ͱʹੜͨ͠
༗ݶԹҐͱɺPACS-CS͕ެ։͍ͯ͠ΔθϩԹҐ reweighting factor
Λ༻͍ͯɺPlaquette ɺPolyakovظ loop ܭɺ͞Βʹঢ়ଶํఔࣜͷظ
ͷ༺࡞ͰඞཁͱͳΔQCDࢉ coupling parameterඍͷࢉܭݧࢼΛ͓͜ͳ͍ɺ
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͢ΔৼΔ͍Λ֬ೝͨ͠ʢਤظ ॏΈ࠶ਤʣɻ͜ΕΛൃలͤ͞ɺଟॏࠨ4
͚๏ Gradient Flow๏Λ༻͍ͨཧͰͷϕʔλؔͷධՁ͕࣍ͷ՝Ͱ
͋Δɻ
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ਤ 4: Թݶਤɿཧʹ͓͚Δ༗ࠨ QCDͷҐͰͨ͠ࢉܭ Polyakov loop ͷԹґଘੑɻظ

ҎલͷࢉܭʹΑΔൺֱతॏ͍ΫΥʔΫ࣭ྔͰͷ݁Ռࣔ͢ɻΫΥʔΫ࣭ྔ͕ܰ͘ͳΔͱ૬సҠԹ͕

Լ͕Δ͕ࣄ͔Δɻ[จ 11] ɹӈਤɿGradient Flow๏ʹΑΔNF = 2 + 1 QCDঢ়ଶํఔࣜʢதؒ

݁Ռʣɻॎ࣠ ϵ/T 4ɺԣ࣠ T [MeV]ɻؙ͕ Gradient Flow๏ͷ݁ՌͰɺ֯ࡾࠇ T -ੵ๏ʹΑ

ΔҎલͷ݁Ռɻ

Gradient Flow๏ʹΑΔNF = 2 + 1 QCDঢ়ଶํఔࣜ

ۙQCDྗֶྔͷ৽͍͠ํࢉܭ๏ͱͯ͠ gradient flow Λ༻͍ͨํ๏͕
Λཋͼ͍ͯΔɻ͜ͷํ๏Ͱ܁Γࠐ·ΕͨΤωϧΪʔӡಈྔςϯιϧΛ֨ࢠ

্Ͱ͢ࢉܭΔ͜ͱ͕ՄʹͳΓɺΤωϧΪʔີͳͲͷঢ়ଶํఔࣜΛࢉܭ

͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͞Βʹ gradient flow ʹΑΔΫʔϦϯάͷޮՌʹΑͬͯɺ
ྗֶྔʹ͓͚Δࠩޡͷେ෦ΛΊΔήʔδҐͷ༳Β͕͗ԡ͑͞ΒΕɺै

དྷͷੵ๏Λϕʔεͱͨ͠ࢉܭख๏ʹൺͯɺߴਫ਼ͷ͕ࢉܭՄʹͳΔ͜ͱ

͞Ε͍ͯΔɻظ͕

͜Ε·ͰʹΫΤϯνۙࣅͰ gradient flow Λ༻͍ͨߦ͕ࢉܭΘΕ͓ͯΓɺͦ
ͷ༗ޮੑ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɻಈతΫΥʔΫΛؚΉ࡞༻Ͱͷ gradient flow ͷఆࣜ
ԽɺM. LüscherʹΑΓߦΘΕ͓ͯΓɺfull QCDͰͷΤωϧΪʔӡಈྔςϯι
ϧͷධՁํ๏ H. Makino ͱ H. Suzuki ͷจͰ։ൃ͞Ε͍ͯΔɻ͞Βʹɺɺ
ΧΠϥϧΦʔμʔύϥϝʔλҐ૬ͷධՁ gradient flow ʹΑΓ༰қʹͳ
Δͱظ͞Ε͓ͯΓɺ૬ߏͳͲͷڀݚʹେ͖ͳਐల͕ظ͞ΕΔɻզʑɺ

͜ΕΒΛͯͬಈతΫΥʔΫΛؚΉ (2+1)-flavor QCD ʹ͓͚Δ gradient flow
Λ༻͍ͨ QCDྗֶྔͷࢉܭΛతͱͯ͠ɺڀݚΛਐΊ͍ͯΔɻͦͷͨΊͷ
ίʔυΛɺࢉܭ Bridge++Λϕʔεʹ։ൃͨ͠ɻ

ॳͷεςοϓͱͯ͠ɺmPS/mV࠷ = 0.65ͷॏ͍ΫΥʔΫ࣭ྔྖҬͰNF =
2 + 1 QCDͷঢ়ଶํఔࣜͷڀݚΛ։ͨ࢝͠ɻݻఆִ֨ؒࢠ๏Λ࠾༻͠ɺCP-
PACS CollaborationͰੜͨ͠θϩԹҐͱಉ͡γϛϡϨʔγϣϯɾύϥ
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ϝʔλΛ༻͍ɺT = 170–700MeVʹ૬͢Δ༗ݶԹҐΛੜ͍ͯ͠Δɻਤ
4ӈਤʹɺgradient flow Λ༻͍ͨঢ়ଶํఔࣜࢉܭͷதؒ݁ՌΛࣔ͢ɻMakinoi-
SuzukiʹΑΔঢ়ଶํఔࣜʢΤωϧΪʔɾӡಈྔςϯιϧʣͷධՁํ๏Ͱɺflow
time tʹ͍ͭͯθϩͷݶۃΛ֎ૠ͢Δඞཁ͕͋Δ͕ɺNt ≈ 4ͷߴԹ֨ࢠҎ֎
Ͱɺ҆ఆͨ݁͠ՌΛಘΔ͜ͱ͕ग़དྷͨɻਤ 4ӈਤͰɺؙ͕Gradient Flow
๏ʹΑΔΤωϧΪʔີͷ݁ՌͰɺ֯ࡾࠇɺT -ੵ๏ʹΑΓզʑ͕Ҏલܭ
ՌͰ͋ΔɻGradient݁ͨ͠ࢉ Flow๏ʹΑΔӈͷσʔλʢNt = 4ʣͱͦͷ࣍
ͷσʔλʢNt = 6ʣͰɺt → 0ͷ֎ૠʹෆఆੑ͕༗Δ͕ɺͦͷܥ౷ࠩޡΤ
ϥʔόʔʹؚ·Ε͍ͯͳ͍ɻ࿈ଓݶۃҎ֎ͰGradient Flow๏ͱ T -ੵ๏͕
Ұக͢Δඞવੑͳ͍͕ɺ༗ݶͷ্֨ࢠͰ྆ऀ͕΄΅Ұக͍ͯ͠Δ͜ͱɺํ

๏ͷ༗༻ੑΛ͍ࣔࠦͯ͠Δɻ

Gradient Flow๏ʹΑΔؒ࣌ࢉܭɺT -ੵ๏ΑΓେ͖͘͞ݮΕ͍ͯΔɻ࣍
ͷඪɺҟͳΔִ֨ؒࢠͰͷಉ༷ͷࢉܭΛ͍ߦɺ࿈ଓݶۃΛௐΔ͜ͱͰ͋

Δɻ࠷ऴతʹɺཧͰͷ༗ݶԹҐΛ༻͍ͨΤωϧΪʔӡಈྔςϯιϧ

ͷଌఆΛ͍ͯ͠ࢦΔɻ

(4) ڀݚQCDʹΑΔอଘిՙͷ༳Β͗ͱ૬ؔͷࢠ֨

s1/2
NN

 [GeV]

(MQ/σQ
2 )/(MP/σP

2 )

(MP/σP
2)2

QCD:      (Tf,0, κf
2=0)

(Tf,0,κf
2=0.02)

STAR: pt
max=2.0 GeV

pt
max=0.8 GeV

PHENIX/STAR2.0

 0.05
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 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

200 62.4 39 27 19.6 11.5         7.7

ਤ 5: ૯ిՙ༳Β͗ͷฏۉͱࢄͷൺͱ૯ཅࢠ༳Β͗ͷฏۉͱࢄͷൺͷൺͷ࣮ݧʢγϯϘϧʣ

ͱ֨ࢠ QCDࢉܭʢόϯυٴͼઢʣͱͷൺֱɻ

ด͡ࠐΊɾඇด͡ࠐΊ૬సҠͷલޙͰɺܥͷࣗ༝͕ϋυϩϯ͔ΒΫΥʔΫ

ʹมԽ͢Δɻอଘిՙͷ༳Β͗ͦΕΒͷؒͷ૬ؔɺ͜ͷࣗ༝ͷมԽʹහ

ௐΔͷʹ༗༻Ͱ͋ΔɻʹࡉͰ͋Γɺ૬సҠͷੑ࣭Λৄײ

େɺFrithjof KarschࢯΛத৺ͱ͢Δ BNL-Bielefeld-CCNU Collaboration
Ճ͠ɺ2+1ϑϨʔόʔͷHighlyࢀʹ Improved Staggered Quark࡞༻Λ༻͍ͨ
ͼͦΕΒͷؒٴQCDγϛϡϨʔγϣϯʹΑΓɺ༷ʑͳอଘిՙͷ༳Β͗ࢠ֨
ͷ૬ؔʹؔ͢ΔڞಉڀݚΛͨͬߦɻ͜͜ͰɺγϛϡϨʔγϣϯෳͷ֨ࢠ

ԹྖҬʹ͓͍ͯɺߴΛͱͬͨɻ·ͣɺ300–700MeVͷݶۃɺ࿈ଓ͍ߦͯʹִؒ
u,d,sΫΥʔΫʹର͢Δର֯ٴͼඇର֯ΫΥʔΫײडΛ ·ͷΦʔμʔ࣍4
Ͱͨ͠ࢉܭɻͦͯ͠ɺಘΒΕͨ݁ՌΛ͍͔ͭ͘ͷઁಈࢉܭͱൺֱ͠ɺ͍ޓʹΑ
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͘Ұக͢Δ͜ͱΛࣔͨ͠ʢจ 14ʣɻ·ͨɺԹͱԽֶϙςϯγϟϧʹؔ͢Δ
ςΠϥʔల։Λ༻͍ͯɺ૯όϦΦϯٴͼ૯ిՙͷ༳Β͗ͷฏۉͱࢄΛࢉܭ

ͨ͠ɻͦͯ͠ɺͦͷ݁ՌΛ STARٴͼPHENIX࣮ݧͷ݁Ռͱൺֱ͠ɺόϦΦ
ϯԽֶϙςϯγϟϧ͕ 0ͷݶۃͰͷ freeze-outԹΛܾఆ͢ΔͱͱʹɺॳΊ
ͯɺfreeze-out lineͷۂʹ੍ݶΛ༩͑ͨʢจ 16ʣɻ

(5) ༗ݶԹ֨ࢠQCDʹΑΔΫΥʔίχϜফࣦͱॏΫΥʔΫ༌ૹͷڀݚ
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ਤ 6: ༷ʑͳϞσϧʹͮ͘جεϖΫτϧؔͷϑΟοτ͔ΒಘΒΕͨॏΫΥʔΫӡಈྔ֦ࢄͷ݁

Ռɻփ৭ͷόϯυ࠷ऴ݁ՌΛࣔ͢ɻ

ΫΥʔίχϜνϟʔϜϘτϜͱ͍ͬͨॏΫΥʔΫͱͦͷΫΥʔΫͷଋ

റঢ়ଶͰ͋ΔɻRHIC LHCͰͷ૬ରతॏΠΦϯিಥ࣮ݧʹ͓͚ΔΫΥʔ
ίχϜੜྔͷ੍ɺΫΥʔΫɾάϧΦϯɾϓϥζϚ (QGP)ੜΛࣔ͢
ॏཁͳγάφϧͷҰͭͰ͋ΓɺΫΥʔίχϜͷߴԹഔ࣭தͰͷৼΔ͍Λ

ཧతʹཧղ͢Δ͜ͱɺ࣮݁ݧՌΛઆ໌͢Δ্ͰඇৗʹॏཁͰ͋Δɻ·ͨɺ

QGPͷྲྀମྗֶతͳੑ࣭͞Ε͓ͯΓɺྲྀମϞσϧʹ݁ݧ࣮ͮ͘جՌͷ
આ໌ʹɺQGPதͰͷॏΫΥʔΫ༌ૹݱͷཧతཧղ͕ඞཁෆՄܽͰ͋Δɻ

େɺYorkେͷAnthony FrancisࢯɺBielefeldେͷOlaf KaczmarekࢯɺBern
େͷMikko Laineٴࢯͼ JülichࢉܭηϯλʔͷThomas NeuhausࢯΒͱڞʹɺ
େ࠷ 1923×48ͱ͍͏ඇৗʹେ͖ͳ֨ࢠΛ༻͍ͯ pure SU(3) ͷ֨ࢠ QCDγ
ϛϡϨʔγϣϯΛ͍ߦɺ࿈ଓݶۃʹ͓͚Δ৭ిՙ૬ؔؔΛͨ͠ࢉܭɻͦ͠

ͯɺ͜ͷ૬ؔؔʹର༷ͯ͠ʑͳϞσϧʹͮ͘جϑΟοτΛ͍ߦɺεϖΫτϧ

ؔΛ͠ࢉܭɺͦͷθϩपۙͷৼΔ͍͔ΒॏΫΥʔΫӡಈྔ֦ࢄ

 (κ)Λੵݟͬͨɻͦͷ݁Ռɺ૬సҠԹͷ 1.5ഒͷԹ (T )ʹ͓͍ͯɺ
κ/T 3 = 1.8 − −3.4ͱ͍͏Λಘͨʢจ 15ʣɻ·ͨɺHeng-Tong Dingࢯɺ
Olaf KaczmarekࢯɺSwagato MukherjeeٴࢯͼHai-Tao ShuࢯΒͱͷڞಉݚ
Δํ๏ͱͯ͠ɺ֬తͳख͢ࢉܭΑΓɺ૬͔ؔؔΒεϖΫτϧؔΛʹڀ

๏Λಋೖ͠ɺΫΥʔίχϜͷεϖΫτϧؔͷ༷͚ͨʹࢉܭʑͳ༧උతܭ
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ʢจͨͬߦΛࢉ 17ʣɻޙࠓɺΑΓৄࡉͳܥ౷ࠩޡͷূݕطଘͷํ๏ͱͷ
ൺֱͱڞʹɺ༷ʑͳԹʹ͓͚ΔΫΥʔίχϜͷεϖΫτϧؔΛࢉܭ

͠ɺΫΥʔίχϜͷফࣦԹॏΫΥʔΫ֦ࢄͷਪఆΛ͏ߦɻ

(6) 3ϑϨʔόʔɾ2+1ϑϨʔόʔ༗ݶԹQCDʹ͓͚Δ૬ߏʢ૿ʣ

8

FIG. 4. Results for the critical endpoints in the plane of 1/l and 1/s (black open circles). Also shown (red squares) are the
points where zero temperature simulations are carried out to calculate hadron masses. SU(3)-symmetric line is drawn in pink,
while for green and blue lines the sum of three quark masses is constant.

FIG. 5. CEL in the plane of (
p
t0m⇡)

2 and (
p
t0m⌘s)

2 and the slope along CEL calculated by the fit in eq. (7). Pink line
denotes the line of SU(3) symmetry ( Nf = 3). Three types of polynomial fitting results are overlapping in upper plot.
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ਤ 7: m2
π-m

2
η ฏ໘ʹ͓͚Δྟքऴઢɻઢ SU(3)ରশʢmπ = mηʣΛද͢ɻ

Թ T ͱΫΥʔΫԽֶϙςϯγϟϧ µΛؔͱ͢Δ QCDͷ૬ਤΛ֬ఆͤ͞
Δ͜ͱɺ֨ࢠQCDγϛϡϨʔγϣϯʹ͓͚Δ࠷େͷඪͷҰͭͰ͋Δɻ
૿ɺཧࢉܭݚՊֶߏػڀݚʢAICSʣͷӉ෭ߏػɺதଜڀݚһɺۚେ
ֶాॿ͓ڭΑͼถࠃΞϧΰϯψڀݚཱࠃॴͷ JinڀݚһΒͱͷڞಉڀݚͷ
ͱɺO(a)վྑΛͨ͠ࢪWilson-CloverΫΥʔΫ࡞༻ͱ Iwasakiήʔδ࡞༻Λ༻
͍ͯɺTɺµɺΫΥʔΫ࣭ྔmqͷύϥϝʔλۭؒʹ͓͚Δ 3ϑϨʔόʔQCD
ͷྟքऴઢͷܾఆʹऔΓΜͰ͖ͨɻઌͣɺ࠷ॳͷεςοϓͱͯ͠ µ = 0ʢີ
θϩʣʹ͓͚Δ 3ϑϨʔόʔQCDʹ͓͚ΔྟքऴΛܾఆͨ͠ʢจൃද
ʣɻΘΕΘΕ͕༻͍ͨํ๏ɺઑࡁ (kurtosis)ަࠥ๏ͱݺΕΔ༗ݶαΠζ
εέʔϦϯάղੳख๏ͷҰछͰ͋ΓɺҰ࣍૬సҠྖҬʹ͓͚Δཧྔͷઑ

ͱΫϩεΦʔόʔଆͷରԠ͕ɺҟͳΔۭؒମੵґଘੑΛ࣭ੑͭ࣋Λར༻͠

͍ͯΔɻຊڀݚɺੈքͰॳΊͯ 3ϑϨʔόʔQCDʹ͓͚Δྟքऴͷܾఆ
ʹޭͨ͠ͷͰ͋ΓɺQCDͷ૬ߏΛཧղ͢Δ্Ͱͷඇৗʹॏཁͳૅੴͱ
ͳ͍ͬͯΔɻ

ͷεςοϓ࣍ 3ϑϨʔόʔQCD͔Β 2+1ϑϨʔόʔQCDͷ֦ுͰ͋Δ
͕ɺΘΕΘΕઌͣ 3ϑϨʔόʔQCDͷ݁ࢉܭՌΛ༻͍ͨ reweighting๏ʹ
Αͬͯɺ3ϑϨʔόʔ QCDͷྟքऴۙͷྟքऴઢͷৼΔ͍Λௐͨɻ
ͨͩ͠ɺࠓճʮํؒ࣌ʯͷ֨ࢠαΠζΛNT = ఆ͍ͯ͠Δɻਤݻʹ6 7ɺ
m2

π-m
2
ηฏ໘ʹ͓͚Δ SU(3)ରশۙͷྟքऴઢͷৼΔ͍Λϓϩοτͨ͠
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ਤ 8: ΫΥʔΫԽֶϙςϯγϟϧ µ/T ͷؔͱͯ͠ͷΫΥʔΫີͷ̎࣍ΩϡϜϥϯτ

⟨N̂2⟩c/(V T 3). άϥϑ্͔ΒߴԹଆɿβ = 2.1 (orange), 1.9 (red), 1.7 (magenta), 1.5 (green),

1.3 (dark green), 1.1 (blue), 0.9 (black)ɿԹଆɻ

ͷͰ͋Δɻࢵ৭ͷઢ SU(3)ରশͳΛද͓ͯ͠ΓɺͦΕΛԣΔྟքऴ
ઢͷ͖ཧతʹ−2ʹͳΔͣͰ͋Δ͕ɺΘΕΘΕͷ݁Ռྑ͍ਫ਼Ͱͦ
ΕΛ͍ͯ͠ݱ࠶Δɻ

(7) ༗ີݶQCDͷڀݚ

ླͱ୩ޱࡕେͷதଜ७ࢯɺཱڭେͷԬকଠࢯΒͱڞಉͰ͢ΔΧϊχΧϧ

๏Λ༻͍ͨ༗ີݶQCDͷڀݚΛͨͬߦɻ

༗ີݶ֨ࢠQCDʹෳૉ࡞༻ͷɺٴͼͦͷੜͱͯ͠ͷූ߹ͱݺ
ΕΔະղܾͷ͕͋Δɻ͜ͷෳૉ࡞༻ͷΛճආ͢Δํࡦͱͯ͠ɺ

ΧϊχΧϧؔΛϑΨγςΟʔల։ͷͱͯ͢͠ࢉܭΔΧϊχΧϧ

๏ͱݺΕΔख๏Λڀݚͨ͠༺࠾Λͨͬߦɻಛʹॏ͍ΫΥʔΫʹରͯ͠༗ޮͳ

hopping parameterల։Λ࠾༻͢Δ͜ͱͰɺ͍ԹྖҬͰΧϊχΧϧؔ
ͷࢉܭΛͨͬߦɻ

ཧྔͱͯ͠ɺΫΥʔΫີͱͦͷ࣍ߴͷΩϡϜϥϯτͷࢉܭΛओʹͬߦ

ͨɻಛʹΫΥʔΫͷ༳Β͗ʹ૬͢Δ̎࣍ͷΩϡϜϥϯτʹ T < Tcͷ

Թଆʹ͓͍ͯ૬సҠʹಛ༗ͳϐʔΫߏ͕ݱΕ͍ͯΔ͜ͱ͕ͯݟऔΕΔ (ਤ 8)ɻ
ͷΩϡϜϥϯτͷൺ࣍ͱ̍࣍̎ʹߋ ⟨N̂2⟩c/⟨N̂⟩ʹ͍ͭͯࢉܭΛͨͬߦ (ਤ 9)ɻ
͜ΕϋυϩϯϨκφϯεΨεٴܕͼΫΥʔΫΨεܕͱͷൺֱ͕໌֬ͳ

ྔͰ͋Δ͕ɺ͖͢ϙΠϯτɺಛʹ T < TcͷԹଆͰͷৼΔ͍Ͱ͋

ΔɻີଆͰϋυϩϯܕͷ༧ݴͱΑ͘Ұக͍ͯ͠ΔҰํͰɺີΛ্͛

͍ͯͮۙʹݴͷ༧ܕΒͣΕͯɺΫΥʔΫ͔ܕɺϋυϩϯͯͬैʹ͘ߦͯ

ͱΑ͘Ұக͠ݴͷ༧ܕԹଆͰҰ؏ͯ͠ΫΥʔΫߴऔΕΔɻͯݟ͕ࢠ༷͍͘

͍ͯΔ͜ͱͱൺֱ͢Δͱ͜Εஶ͍͠ҧ͍Ͱ͋Δɻ͜ΕɺԹଆͰີΛ্

ڥΊ૬సҠͷࠐΊʖඇด͡ࠐɺQCD૬ਤͷΫΥʔΫͷดͯͬ͡ैʹ͘ߦͯ͛
քΛ·͍ͨͰݱ͘ߦͱ͑ߟΒΕΔɻ࣍̎ʹޙ࠷ͷΩϡϜϥϯτʹݱΕͨϐʔ

ΫͷҐஔ͔ΒQCDͷ૬ਤΛྨਪͨ͠ͷ͕ਤ 10Ͱ͋Δɻ
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ਤ 9: όϦΦϯԽֶϙςϯγϟϧ µB/T ͷؔͱͯ͠ͷΫΥʔΫͷ̎࣍ΩϡϜϥϯτͱΫΥʔΫ

ͷൺ ⟨N̂2⟩c/⟨N̂⟩. ϋυϩϯϨκφϯεΨεܕʢ੨ઢʣٴͼΫΥʔΫΨεܕʢઢʣͱͷൺֱΛ

Δɻ͍ͯͬߦ

ਤ 10: ΫΥʔΫ༳Β͗ʹݱΕΔϐʔΫͷҐஔ͔Βྨਪͨ͠ QCD૬ਤɻ
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(8) ςϯιϧωοτϫʔΫࢠ֨ͮ͘جʹࣜܗήʔδཧͷڀݚ

ΞϧΰϦζϜͷ։ൃɾվن৽্ྗͷػࢉܭͰɺۙͷࢉܭQCDࢠ֨
ྑͷ݁Ռɺࣗવքͷͷ uɺdɺsΫΥʔΫ࣭ྔ্ͰͷγϛϡϨʔγϣϯɺߋʹ
ܰ֩ࢠݪͷଋറΤωϧΪʔࢉܭ·Ͱ͕ՄͱͳΓͭͭ͋ΔɻͦͷҰํͰɺ

ղܾ͖͢ͷ՝͕ͦͷ··͞Ε͍ͯΔ͜ͱ࣮ࣄͰ͋Δɻ࠷ॏཁ

ͳ՝ɺϑΣϧϛΦϯܥΛѻ͏ࡍͷෛූ߸͓Αͼෳૉ࡞༻Λܥͭ࣋ͷγ

ϛϡϨʔγϣϯͰ͋Δɻ͜ΕΒɺ͍ܰΫΥʔΫͷμΠφϛΫεɺStrong CP
ɺ༗ີݶQCDͷڀݚʹ͓͍ͯආ͚ͯ௨Εͳ͍Ͱ͋ΔɻΘΕΘΕɺ
ۙੑཧͰఏҊ͞ΕͨςϯιϧωοτϫʔΫͮ͘جʹࣜܗؔͷ

ࢉܭख๏Λ֨ࢠήʔδཧԠ༻͠ɺϞϯςΧϧϩ๏ʹىҼ͢Δෛූ߸

͓Αͼෳૉ࡞༻Λղܾ͠ɺ͜Ε·Ͱͷ֨ࢠQCD͕ࢉܭ͠ಘͳ͔ͬͨ
৽ͨͳཧڀݚͷ։Λ͍ͯ͠ࢦΔɻ

 0.5
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ਤ 11: αΠζʹ͓͚Δࢠ10244֨ ͓ʹਤɿDcut=10ࠨΠδϯάϞσϧͷ૬సҠԹͷܾఆɻݩ࣍4

͚Δςϯιϧͷݻ༗ͷॖॏʹΑΔߴԹ૬ʢॖॏ 1ʣͱԹ૬ʢॖॏ 2ʣͷಉఆɻӈਤɿసҠ

Թͷ Dcut ґଘੑɻ੨͍ԣઢϞϯςΧϧϩ๏ʹΑΔ݁ࢉܭՌΛද͢ɻ

͜Ε·Ͱɺ૿ͱཧࢉܭݚՊֶߏػڀݚʢAICSʣͷਗ਼ਫಛผڀݚһɺςϯ
ιϧ܁ΓࠐΈ܈ΛάϥεϚϯѻ͑ΔΑ͏ʹ֦ு͠ʢάϥεϚϯςϯιϧ

ʣɺੈքͰॳΊͯϑΣϧϛΦϯೖΓͷήʔδཧͷԠ༻ʹޭ͠܈ΈࠐΓ܁

ͨɻ۩ମతʹɺάϥεϚϯςϯιϧ܁ΓࠐΈ܈Λ༻͍ͯɺθ߲͕༗Δ߹ͱ
ແ͍߹ͷ 1ϑϨʔόʔͷ ࢠ֨ݩ࣍2 SchwingerϞσϧʢ2ࢠ֨ݩ࣍QEDʣʹ
͓͚Δ૬ߏΛௐͨʢจൃදࡁʣɻ͜ͷڀݚʹΑΓɺάϥεϚϯςϯιϧ

Λղ༺࡞Δෛූ߸ෳૉ๊͕͑ࢉܭQCDࢠͷ֨ࡏݱɺ͕܈ΈࠐΓ܁
ܾ͍ͯ͠Δ͜ͱΛࣔ͢͜ͱʹޭͨ͠ɻޙࠓɺ࠷ऴඪͰ͋Δ QCDݩ࣍4
ͷԠ༻ʹ͚ɺ(i)ඇՄήʔδཧͷ֦ுɺ(ii)ݩ࣍ߴϞσϧͷԠ༻ɺ
(iii)ཧྔࢉܭͷͨΊͷख๏։ൃɺͱ͍͏ 3ͭͷ՝ʹऔΓΉඞཁ͕͋Δɻ
2015ʹ͓͍ͯಛʹਐల͕͋ͬͨڀݚɺςϯιϧ܁ΓࠐΈ܈Λ༻͍ͨ ࣍4
ΠδϯάϞσϧͷղੳͰ͋Δɻਤݩ 11ɺ10244֨ࢠαΠζʹ͓͚Δ Πݩ࣍4
δϯάϞσϧͷ૬సҠԹࢉܭΛද͍ͯ͠Δɻઌͣɺ֤Dcutʢςϯιϧ܁Γࠐ

Έࢉܭ͍͓ͯʹ܈ਫ਼Λίϯτϩʔϧ͢Δύϥϝʔλʣʹ͓͍ͯɺςϯιϧݻ

༗ͷॖॏΛௐΔ͜ͱʹΑͬͯ૬సҠԹΛܾఆ͢ΔɻࠨਤͰDcut=10
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ͷྫΛϓϩοτ͍ͯ͠Δɻͦͷޙɺ૬సҠԹͷDcutґଘੑʹ͓͍ͯऩଋͷ

ऴతͳ૬సҠԹΛܾఆ͢Δʢӈਤʣɻ੨͍ԣ࠷ΛௐΔ͜ͱʹΑͬͯɺࢠ༷

ઢϞϯςΧϧϩ๏ͷ݁ՌΛද͍ͯ͠Δ͕ɺςϯιϧ܁ΓࠐΈ܈ͷ݁Ռ͍ۙ

ʹऩଋ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻͨͩ͠ɺैདྷͷϞϯςΧϧϩࢉܭʹ͓͚Δ࠷

େ֨ࢠαΠζ 804Ͱ͋ΓɺࠓճͷΘΕΘΕͷࢉܭʹ͓͚Δ αΠζࢠ10244֨
ʹൺͯඇৗʹখ͍͞ɻςϯιϧ܁ΓࠐΈ܈ʹ͓͚Δࢉܭίετͷମੵґଘੑ

ରతͰ͋Γɺ͜ͷϞϯςΧϧϩ๏ʹ͘Βͯѹతͳ༏ҐੑΛͭ࣋ಛ

ͷҰͭͰ͋Δɻ

(9) ߏͷ֩ࢠݪQCDʹΑΔΫΥʔΫΛࣗ༝ͱͨ͠ࢠ֨

૿ɺ࡚ࢁཧࢉܭݚՊֶߏػڀݚ (AICS)ͷӉ෭ߏػͱͷڞಉڀݚʹΑ
Γɺ2010 ੈքͰॳΊͯ֨ࢠ QCD ʹΑΔϔϦϜ֩ࢠݪͷߏʹޭ͠ɺ
ͦͷͷͪ 2 ܭʹޭͨ͠ɻ͜ΕΒͷߏͷࢠͷଋറঢ়ଶͰ͋Δॏཅܥࢠ֩
͍ͨ༺ॏ͍ΫΥʔΫ࣭ྔΛ͔ͭࣅίετΛ͑ΔͨΊʹΫΣϯνۙࢉܭɺࢉ

ՌΛऔΓೖΕͨޮۃɺਅۭภޙతͳͷͰ͋ͬͨɻͦͷݧࢼ 2+1 ϑϨʔόʔ
QCD γϛϡϨʔγϣϯΛ͍ߦɺۙࣅΛഉͨ͠ΑΓੈ࣮ݱքʹ͍ۙঢ়گͰͷϔ
ϦϜ͓֩ࢠݪΑͼ 2 ޭͨ͠ɻͨͩ͠ɺ͜ʹࢉܭͷଋറΤωϧΪʔܥࢠ֩
ͷࢉܭ  πதؒྔ࣭ࢠ 0.5 GeV ૬ͷΫΥʔΫ࣭ྔΛ༻͍ͨͷͰ͋Γɺ
ཧ (πதؒྔ࣭ࢠ 0.14 GeVʹ૬) ΑΓ͔ͳΓॏ͍ɻͦͷͨΊɺཧ
ౡେֶΫΥʔΫ࣭ྔґଘੑΛௐΔͨΊʹɺ͚ͨ ੴ݈Ұ।ڭतΛڞಉ

ྔ࣭ࢠՃ͑ɺπதؒʹऀڀݚ 0.3 GeV ૬ͷΫΥʔΫ࣭ྔͰͷࢉܭΛ͠ߦ
ͨɻ͜ͷڀݚՌɺຊɺֶज़จʹ͞ࡌܝΕͨ (จ 22, 23)ɻ͜ͷՌ
Λ౿·͑ɺʮژʯͰੜ͞Εͨ 964 αΠζͷήʔδҐΛ༻͍ͨཧͰࢠ֨
ͷܰ֩ࢠݪଋറΤωϧΪʔࢉܭΛߦͳ͍ͬͯΔɻ3He֩ࢠݪͷଋറΤωϧΪʔ
ʹରԠ͢Δ༗ޮΤωϧΪʔࠩͷதؒ݁ՌΛਤ 12ʹࣔ͢ɻཧͰͷࢉܭͰ
౷ࠩޡܭΛ͑Δ͜ͱ͕ඇৗʹ͍ͨ͠Ίɺݱஈ֊Ͱ౷ܭతʹ༗ҙͳ݁Ռ

ಘΒΕ͍ͯͳ͍͕ɺޙࠓ౷ࠩޡܭΛখ͘͢͞ΔͨΊͷࢉܭΛܧଓ͍ͯ͘͠ɻ

0 4 8 12 16 20
t

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04
experiment

3He ∆E

ਤ 12: 3He֩ࢠݪͷ༗ޮΤωϧΪʔࠩɻԣ࣠ؒ࣌ڏɺ࣮ઢ࣮ݧɻେ͖ͳྖؒ࣌ڏҬͰɺ༗ޮ

ΤωϧΪʔ͕ࠩఆʹͳΕɺͦͷ͕ଋറΤωϧΪʔʹରԠ͢Δɻ

(10) ڀݚߏࢠ͍֩ͨ༺QCDΛࢠ֨
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ཅࢠͱதੑࢠ ௐΔʹࡉΛৄߏΫΥʔΫͷଋറঢ়ଶͰ͋Γɺͦͷ(ࢠ֩)
ͨΊʹɺ͍ڧ૬࡞ޓ༻ͷୈҰݪཧࢉܭͰ͋Δ֨ࢠQCDΛ༻͍͕ͨࢉܭඞཁ
Ͱ͋Δɻ͜Ε·Ͱʹ֨ࢠQCDΛ༻͍ͯɺ֩ߏࢠʹؔ͢Δ֩ܗࢠঢ়Ҽࢠͷ
Ͱ͖ݱ࠶ΛݧͳΘΕ͖͕ͯͨɺඇৗʹྑ͍ਫ਼Ͱଌఆ͞Ε͍ͯΔ࣮ߦ͕ڀݚ

͍ͯͳ͍ɻ͜ͷ࣮ݧͱͷෆҰகͷओͳݪҼɺࢉܭʹ༻͍ΒΕͨΫΥʔΫ࣭

ΒΕ͍ͯΔɻ͑ߟͷͷΑΓେ͖͍ͨΊͰ͋Δͱ࣮ݱ͕ྔ

૿ɺ࡚ࢁɺౡେֶ ੴ݈Ұ।ڭतɺ౦େֶ ݚतɺཧڭʑউҰ।ࠤ

ߏػڀݚՊֶࢉܭ (AICS)Ӊ෭ߏػͱͱʹɺPACS Collaborationʹ͓͍
ͯɺ͜ͷݪҼΛऔΓআ͍ͨࢉܭͰ͋Δɺ࣮ݱͷΫΥʔΫ࣭ྔʹۃΊ͍ͯۙύϥ

ϝʔλ (πதؒྔ࣭ࢠ 145MeV) Ͱͷ֩ܗࢠঢ়ҼࢉܭࢠΛߦͳͬͨʢจ 23ʣɻ
ਤ 13ిؾత֩ܗࢠঢ়Ҽࢠͷதؒ݁ՌͰ͋Δɻ͜Ε·Ͱͷ݁ࢉܭՌͱҟͳ
Γɺ࣮ݧʹྑ͘Ұகͨ݁͠Ռ͕ಘΒΕ͍ͯΔɻޙࠓ͜ͷࢉܭΛਐΊɺ࣓ؾ

తܗঢ়Ҽࢠ࣠ੑΧϨϯτʹؔ͢Δܗঢ়ҼࢠͷڀݚΛߦͳ͍ͬͯ͘༧ఆͰ

͋Δɻ
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ਤ 13: Λද͢ݧɺഁઢ࣮ߦɻԣ࣠ӡಈྔҠࢠঢ়Ҽܗࢠత֩ؾి

(11) ૉཻࢠඪ४ܕΛ͑ͨཧͷ୳ࡧ

ΥʔΩϯάςΫχΧϥʔܕૉཻࢠඪ४ܕΛ͑ͨཧͷ༗ྗͳީิ

Ͱ͋Δɻ͜ͷܕɺ݁ڧ߹ήʔδཧͷμΠφϛΫεʹΑΓɺૉཻࢠඪ४

Λઆ໌Ͱ͖Δɻ͠ݯىͰखͰ༩͑ΒΕ͍ͯͨిऑରশੑͷࣗൃతഁΕͷܕ

͔͠ɺ͜ͷܕΛߏங͢ΔͨΊʹඞཁͳ݁ڧ߹ήʔδཧʹɺۙࣅతܗڞର

শੑΛͭ࣋ͳͲɺಛघͳ͕݅՝͞Ε͍ͯΔɻ࡚ࢁ໊ݹେֶૉཻࢠӉى

ߏػڀݚݯ (KMI)Λத৺ͱͨ͠LatKMI CollaborationͷऀڀݚɺࢁҰಛ
ผڭतɺ੨อಓ।ڭतΒͱڞʹɺ֨ࢠήʔδཧΛ༻͍͔ͨࢉܭΒɺͦ

ͷΑ͏ͳ݅Λຬͨ͢ήʔδཧ͕ଘ͢ࡏΔ͔ͷ୳ࡧΛͨͬߦɻ͜Ε·Ͱͷ 4
ʢจ 24ʣɺ 8ɺ 12 ϑϨʔόʔ SU(3)ήʔδཧͷ͔ڀݚΒɺ8ϑϨʔόʔཧ
͕ͦΕΒ݅Λຬͨ͢Մੑ͕͋ΔࣄΛࣔͨ͠ʢจ 25ʣɻͦͷՄੑΛ֬
͔ΊΔͨΊɺ༷ʑͳϋυϩϯ࣭ྔʢจ 26ʣɺSύϥϝʔλʢจ 27ʣɺτϙ
ϩδΧϧνϟʔδʹؔͨ͠ཧྔʢจ 28 , 29ʣΛ͠ࢉܭɺ8ϑϨʔόʔཧ
ͷੑ࣭ΛΑΓ໌֬ʹཧղ͢ΔͨΊͷڀݚΛͨͬߦɻ
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(12) ίϯϑΥʔϚϧཧͷతڀݚ

ૉཻࢠඪ४ܕΛӽ͑ΔཧͷީิͰ͋ΔΥʔΩϯάςΫχΧϥʔܕɺ

ίϯϑΥʔϚϧରশੑΛͬͨཧΛϕʔεʹߏங͞ΕΔͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ

WMFQCD Collaboration ࡚ؠ) (ஜɾKEK)ɺੴ ࢁɺத(ౡ) (Walter Burke
Institute), ळ, Cossu (KEK)ɺߐ٢)ɺQCDతͳͷཧ (Nf ຊදجͷݸ

ͨ͠߹ͷϑΣϧϛΦϯ͕݁ݱ SU(3)ήʔδཧ)ͷίϯϑΥʔϚϧରশੑʹؔ
͢Δཧߏͷղ໌ΛతʹڀݚΛ͍ͯͬߦΔɻ܁ΓࠐΈ܈ʹͮ͘جཧత

ͳߟͱɺͦΕΛ͢ূݕΔҝͷ֨ࢠγϛϡϨʔγϣϯΛڀݚखஈͱ͍ͯ͠Δɻ

લ·Ͱʹɺʮ༗ݶͷ IR cutoff Λͭ࣋ίϯϑΥʔϚϧཧʯͱ͍͏ɺ৽֓
೦Λఏএ͠ɺͦͷཧͷಛΛ໌Β͔ʹ͖ͯͨ͠ɻͭ·Γɺ

• ήʔδ݁߹ఆ͕ IR fixed point (֎ݻఆ)Λͭ࣋ཧΛɺ༗ݶͷ IR
cutoff Λۭ࣌ͭ࣋ʢྫ͑ɺۭؒํͷαΠζ͕༗ݶͳۭ࣌ʣ্Ͱఆࣜ
Խ͢ΔͱɺIR cutoff ͕ແ͍ཧͰϑΣϧϛΦϯ࣭ྔ mf ͕θϩͰͷΈ

Δ͢ݱ࣮ conformal ରশੑ͕ɺ༗ݶͷ mf ͕Γɺʮด͡ࠐΊ૬ʯͱ

ʮඇด͡ࠐΊ૬ʯͱҟͳΔʮconformal ྖҬʯ͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱɺ

• ʮconformal ྖҬʯͰͷ meson ൖؔ G(t) (ۭؒӡಈྔ p⃗ = 0)ɺม
ܕ౬ܗ

G(t) ∼ C exp(−mt)/tα

ͱͳΔʢด͡ࠐΊ૬Ͱࢦؔܕ G(t) ∼ C exp(−mt)ʣ͜ͱɺ

• conformal ྖҬͷਅۭɺۭؒํͷ Polyakov Loop ͕ඇࣗ໌ͳ Z(3) Ґ
૬Λͭ ”twisted Z(3) vacuum” Ͱ͋Δ͜ͱ

Λཧతɾతʹࣔͨ͠ɻʢऀ̎ޙɺconformal ྖҬͷಛɻʣQCDతཧ
ͷཧߏͱͯ͠ɺ

• Nf = 7, 8, 12, 16 ͷܥͰίϯϑΥʔϚϧྖҬ͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱ͔Βɺ QCD
తཧʢθϩԹʣͷ conformal window Nf = 7− 16 Ͱ͋Δ͜ͱɺ

• Nf = 2 ͷ༗ݶԹ QCD ʹ͓͍ͯɺߴԹ૬ʹ conformal ྖҬ͕ଘ͢ࡏ
Δ͜ͱ

ͳͲΛ໌Β͔ʹͨ͠ɻ

ຊɺθϩԹͷQCDతཧʹରͯ͠ɺIR fixed pointΛಉఆ͢Δ৽ख๏
ΛఏҊ͠ɺNf = 7, 8, 12, 16ͷ֨ࢠγϛϡϨʔγϣϯͰ࣮ࡍʹ IR fixed pointΛ
Ίͨʢจٻ 30ʣɻ৽ख๏ɺ܁ΓࠐΈͮ͘جʹ܈ɻαΠζʢIR cutoffʣͷҟͳ
Δ্ۭ࣌ͷ meson ൖؔʹؔ͢Δ܁ΓࠐΈํ܈ఔ͔ࣜΒग़ൃ͠ɺൖؔ
ʢ͔Βఆٛ͞ΕΔ༗ޮ࣭ྔ m(t)ʣͷεέʔϦϯάଇ͕ಋ͔ΕΔɻͭ·Γɺm(t)
ɺؒ࣌ t ʢͱ༗ޮ࣭ྔࣗʣΛαΠζͰεέʔϧ͢ΔͱɺIR fixed point ্
(mf = 0)ͰɺαΠζʹґଘ͠ͳ͍ϢχόʔαϧͳؔͱͳΔɻ͜ͷख๏ͷ
ͷͨΊɺNfূݕ = 7, 8, 12, 16 ͷཧʹରͯ͠ɺIwasaki ήʔδ࡞༻ͱWilson
ϑΣϧϛΦϯ࡞༻Λ༻͍ͨ֨ࢠγϛϡϨʔγϣϯΛ̏ͭͷ֨ࢠαΠζ 83 × 32,
123 × 48, 163 × 64 Ͱɺ݁߹ఆΛม͑ͳ͕Β͍ߦɺʮಛఆͷ݁߹ఆͷ࣌ʢͷ
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Έʣɺεέʔϧͨ͠ meson ༗ޮ࣭ྔ͕αΠζʹΑΒͳ͍ʯ͜ͱΛࣔͨ͠ɻͭ·
ΓɺIR fixed point ΛಉఆͰ͖ͨɻൖؔͷεέʔϦϯάଇ͔Βɺҟৗ࣭ྔ
Ͱ͖Δ͕ɺతʹҙຯͷ͋Δ݁ՌΛಘΔʹɺΑΓେ͖ͳ͕ࣄΊΔٻΛݩ࣍

αΠζͷ͕ࢉܭඞཁͰ͋Γɺޙࠓͷ՝Ͱ͋Δɻ

Nf = Թ૬ͷίϯϑΥʔϚϧతੑ࣭ͷղ໌ʹ͍ͭͯਐల͕͋ͬͨߴ2 (จ
32)ɻࡢ·Ͱɺํؒ࣌ (ԹํʣͷαΠζ Lt ͕ ͷαΠζํۭؒ

Ls ΑΓେ͖͍ܥʹରͯ͠ɺconformal ྖҬͷଘࡏΛ͖͕ࣔͯͨ͠ɺਖ਼͍͠༗
Ͱ͋ΔܥԹݶ Lt < Ls ͷܥʹରͯ͠ conformal ྖҬ͕ଘ͢ࡏΔࣄΛࣔ͠
ͨɻ۩ମతʹɺPolyakov loopͱ meson༗ޮ࣭ྔΛଌఆ͠ɺmf = 0ͰɺZ(3)
twisted state Λࣔͨ͠ɻࣄΔ͍ͯ͠ݱ࣮͕

ʹɺ͞Βࠓ domain wall quark Λ༻͍ͨγϛϡϨʔγϣϯʹΑΔίϯ
ϑΥʔϚϧཧͷڀݚਪਐ͠ɺதؒ݁ՌΛɺࡍࠃձٞͰใͨ͠ࠂʢจ [?]ʣɻ
domain wall quark Ͱɺ࣭ྔͷνϡʔχϯά͕ෆཁͰ͋ΓɺΧΠϥϧରশੑ
ͷഁΕ/ճ෮ͷ͕ূݕՄͰ͋ΔͰɺWilson quark ͷࢉܭΑΓ༏ҐͰ͋
Δɻࢉܭ θϩԹ Nf = 8 Ͱ͍ߦɺWilson quark ʹର͖ͯͨͯͬ͠ߦલड़
ͷղੳΛ͏ߦͱͱʹɺσΟϥοΫεϖΫτϧີͷղੳ͔Βҟৗ࣭ྔݩ࣍Λ

Δɻ͍ͯͬߦΈࢼΔੵݟ

(13) ʢHALڀݚͷ༺࡞ޓQCDʹΑΔόϦΦϯؒ૬ࢠ֨ QCD Collaborationʣ

ཅ͓ࢠΑͼதੑࢠ ͍ͯ͠ΔྗߏΛ֩ࢠݪΛ݁ͼ͚ͭɺ(ࢠ֩) (֩ྗ)ɺݱ
తʹதؒަࢠʹΑͬͯੜ͡Δͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ͕ɺͦͷݯىΛΑΓجຊ

తͳΫΥʔΫɾάϧʔΦϯͷࣗ༝ʹ͍ͯͮجཧղ͢Δ͜ͱɺͱΓΘ͚ڑ

֩ྗʹ͓͚ΔੱྗਊͷൃߏػݱΛཧతʹಋ͘͜ͱɺૉཻ֩ࢠݪࢠཧʹ

͞Εͨେͷ 1ͭͰ͋Δɻࠜଜɺࠤʑɺژେֶૅجཧֶڀݚॴ੨
һΒͱHALڀݚॴॳాओڀݚतɺཧԽֶڭ QCD Collaboration Λ݁͠ɺ
͠༺ͷϙςϯγϟϧΛಋ͖ग़͢ͱ͍͏ํ๏ΛԠؒࢠͷಈ͔ؔΒ֩ؒࢠ2֩
ͯɺ༷ʑͳཻؒࢠͷϙςϯγϟϧΛ֨ࢠ QCD ͷγϛϡϨʔγϣϯͰࢉܭ
͖ͯͨ͠ɻจ 34ͰɺPACS-CSʹΑͬͯੜ͞ΕͨήʔδҐͷ͏ͪɺ֨
ִؒࢠ a = 0.09 fmɺۭؒମੵ L3 = (2.9fm)3ɺmπ ≈ 700 MeVɺmΩ ≈ 1970
MeV ͷͷΛ༻͍ͯ 1S0 νϟωϧͷΩΩ ϙςϯγϟϧͷࢉܭΛͨͬߦɻจ
35ͰɺCP-PACS/JLQCD ʹΑͬͯੜ͞ΕͨήʔδҐΛ༻͍ͯɺۭؒ
ମੵ L3 = (1.93fm)3 ʹ͓͚ΔϑϨʔό SU(3) ରশੑ͕ഁΕͨΫΥʔΫ࣭ྔ
(mπ/mK = 0.96, 0.90, 0.86) ͰͷετϨϯδωε S = −2 ηΫλʔͷ݁߹νϟ
ωϧόϦΦϯؒϙςϯγϟϧͷࢉܭΛͨͬߦɻҎԼͰɺ֨ࢠQCDʹΑΔ
ཧͰͷόϦΦϯؒ૬࡞ޓ༻ͷܾఆʹؔ࿈ͯ͠ߦΘΕͨ 2015 ͷڀݚՌ
Λհ͢Δɻ

ͷܾఆ༺࡞ޓQCDʹΑΔཧͰͷόϦΦϯؒ૬ࢠ֨

ͳͲͷػࢉܭژͷܾఆɺ༺࡞ޓQCDʹΑΔཧͰͷόϦΦϯؒ૬ࢠ֨
େنͳݯࢿػࢉܭΛߦ͕ࢉܭͯ͠༺׆ΘΕͨɻ͜ͷڀݚ՝ʹɺετϨϯ

δωεΛͨ࣋ͳ͍֩ྗϙςϯγϟϧͱɺετϨϯδωεΛͨͬ࣋ϋΠϖϩϯϙ

ςϯγϟϧͷ྆ํؚ͕·ΕΔɻ֩ྗʹ͍ͭͯɺ͜Ε·Ͱʹ๛ͳ࣮ݧσʔλ
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ਤ 14: ମੵ (96a)4 ≈(8.2fm)4ɺִ֨ؒࢠ a ≈ 0.085fmɺ(mπ,mK) ≈ (146, 525)MeV ʹରԠ͢Δ΄

΅ཧ্Ͱ͞ࢉܭΕͨɺΛN −ΛN ର֯ͷϙςϯγϟϧΛࣔ͢ɻ৭ͷҧ্͍֨ࢠͰଌఆ͞Ε

:ࠨͷҧ͍Λ͍ࣔͯ͠Δɻؒ࣌ڏͨ 1S0 νϟωϧʹ͓͚Δத৺ྗϙςϯγϟϧɻதԝ: 3S1-3D1 νϟ

ωϧʹ͓͚Δத৺ྗϙςϯγϟϧɻӈ: 3S1-3D1 νϟωϧʹ͓͚Δςϯιϧྗϙςϯγϟϧɻ

՝Ͱ༻͍Δڀݚతʹਫ਼ີʹௐΒΕ͍ͯΔͨΊɺ͜ͷݱ͍ͯͮجʹ

ํ๏ʹΑͬͯɺ͜Ε·Ͱͷ֩ྗϙςϯγϟϧʹର͢Δཧղͱໃ६͠ͳ͍݁Ռ͕

ಘΒΕΔ͜ͱΛ͢ূݕΔͱ͍͏ଆ໘͕͋Δɻ͍ͬΆ͏ɺϋΠϖϩϯϙςϯγϟ

ϧʹ͍ͭͯɺ࣮ݧσʔλ͕ݶΒΕ͍ͯΔɺ͘͠΄ͱΜͲ࣮͔ݧΒͷใ

͕ແ͍ͨΊɺ͜ͷڀݚ՝ͰಘΒΕΔ݁Ռɺैདྷͷݱతͳܕͱҟ

ͳΓɺύϥϝʔλϑϦʔͷ༧ݴΛ༩͑Δͱ͍͏ॏཁͳՌ͕ظ͞ΕΔɻैͬ

ͯɺوॏͳݯࢿػࢉܭΛͰ͖Δ͚ͩ༗ޮ׆༻͢ΔͨΊʹɺ2 + 1 ϑϨʔόͷ֨
ࢠ QCD ീॏ߲όͨͬ࣋ͰҾ͖ग़͢͜ͱͷͰ͖ΔΞΠιεϐϯରশੑΛࢉܭ
ϦΦϯؒ૬࡞ޓ༻ͷใΛͯ͢ٻΊΒΕΔΑ͏ʹɺҎԼʹࣔ͢ 52 νϟωϧ
ͷ 4 ૬ؔؔΛҰͷࢉܭδϣϒͰಉ͢ࢉܭʹ࣌ΔΑ͏ʹϓϩάϥϜΛ४
උ্ͨ͠ͰࢉܭΛ։͍ͯ࢝͠Δɻ

⟨pnpn⟩,

⟨pΛpΛ⟩, ⟨pΛΣ+n⟩, ⟨pΛΣ0p⟩,

⟨Σ+npΛ⟩, ⟨Σ+nΣ+n⟩, ⟨Σ+nΣ0p⟩,

⟨Σ0ppΛ⟩, ⟨Σ0pΣ+n⟩, ⟨Σ0pΣ0p⟩,

⟨ΛΛΛΛ⟩, ⟨ΛΛpΞ−⟩, ⟨ΛΛnΞ0⟩, ⟨ΛΛΣ+Σ−⟩, ⟨ΛΛΣ0Σ0⟩,

⟨pΞ−ΛΛ⟩, ⟨pΞ−pΞ−⟩, ⟨pΞ−nΞ0⟩, ⟨pΞ−Σ+Σ−⟩, ⟨pΞ−Σ0Σ0⟩, ⟨pΞ−Σ0Λ⟩,

⟨nΞ0ΛΛ⟩, ⟨nΞ0pΞ−⟩, ⟨nΞ0nΞ0⟩, ⟨nΞ0Σ+Σ−⟩, ⟨nΞ0Σ0Σ0⟩, ⟨nΞ0Σ0Λ⟩,

⟨Σ+Σ−ΛΛ⟩, ⟨Σ+Σ−pΞ−⟩, ⟨Σ+Σ−nΞ0⟩, ⟨Σ+Σ−Σ+Σ−⟩, ⟨Σ+Σ−Σ0Σ0⟩, ⟨Σ+Σ−Σ0Λ⟩,

⟨Σ0Σ0ΛΛ⟩, ⟨Σ0Σ0pΞ−⟩, ⟨Σ0Σ0nΞ0⟩, ⟨Σ0Σ0Σ+Σ−⟩, ⟨Σ0Σ0Σ0Σ0⟩,

⟨Σ0ΛpΞ−⟩, ⟨Σ0ΛnΞ0⟩, ⟨Σ0ΛΣ+Σ−⟩, ⟨Σ0ΛΣ0Λ⟩,

⟨Ξ−ΛΞ−Λ⟩, ⟨Ξ−ΛΣ−Ξ0⟩, ⟨Ξ−ΛΣ0Ξ−⟩,

⟨Σ−Ξ0Ξ−Λ⟩, ⟨Σ−Ξ0Σ−Ξ0⟩, ⟨Σ−Ξ0Σ0Ξ−⟩,

⟨Σ0Ξ−Ξ−Λ⟩, ⟨Σ0Ξ−Σ−Ξ0⟩, ⟨Σ0Ξ−Σ0Ξ−⟩,

⟨Ξ−Ξ0Ξ−Ξ0⟩,
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2015 தͰɺ্هീॏ߲ʹՃ͑ͯɺ͍ڧ૬࡞ޓ༻ʹΑΔ่յνϟωϧͷ
։͔ͳ͍ (ΊΒΕΔٻͷํ๏Ͱ҆શʹϙςϯγϟϧΛࡏݱͯͬै) ΩΩ νϟω
ϧՃ͑ͨେن͢͢ࢉܭΊΒΕͨɻσʔλ͕େͰ͋ΔͨΊղੳ·ͩਐߦ

தͰ͋Δ͕ɺ༧උతͳ݁ՌͷҰྫͱͯ͠ɺΛNͷத৺ྗٴͼςϯιϧྗϙςϯ
γϟϧΛਤ 14ʹࣔ͢ɻ

(14) σʔλάϦου༺ڀݚQCDࢠ֨ JLDG/ILDGͷӡ༻

JLDG (Japan Lattice Data Grid) ɺࠃͷࢉܭૉཻࢠཧڀݚάϧʔϓ͕
ʑͷڀݚσʔλΛཧɾڞ༗͢ΔҝͷσʔλάϦουͰ͋ΔɻओγεςϜɺ

ใཱࠃ̕Օॴʹઃஔͨ͠ϑΝΠϧαʔόΛڌڀݚQCDࢠͷओཁͳ֨ࠃ
Δ͢ڙॴ͕ఏڀݚֶ SINET VPN Ͱଓ͠ɺάϦουϑΝΠϧγεςϜιϑ
τΣΞ Gfarm ͰଋͶͨϑΝΠϧγεςϜͰ͋ΔɻͲͷڌ͔ΒΞΫηε͠
ͯಉҰͷϑΝΠϧγεςϜ͕͑ݟΔͷͰɺʮ͋ΔڌͷεύίϯͰੜͨ͠

σʔλʢ֨ࢠQCDҐͳͲʣΛ JLDG ʹೖɾੵ͠ɺผڌͰಡΈग़͠
ͯɺͦͷڌͷεύίϯͰ࠶ղੳʢཧྔͷࢉܭʣΛ͓͜ͳ͏ʯͱ͍ͬͨσʔ

λڞ༗Λɺ༰қʹ͓͜ͳ͏͕ࣄͰ͖Δɻ·ͨɺαϒγεςϜͱͯ͠ɺHPCI ڞ
༻ετϨʔδͱͷ࿈ܞγεςϜͱ ILDG (International Lattice Data Grid)ͱ
ͷଓγεςϜΛඋ͍͑ͯΔʢਤ ͷදऀɺڌরʣɻJLDGͷӡ༻ɺ֤ࢀ
ͷ୲ऀۀԉͷҕୗઌͷࢧ༺άϧʔϓͷදऀɺγεςϜ։ൃऀɺཧӡڀݚ

ऀɺΛϝϯόʔͱ͢Δ JLDGνʔϜ͕͓ͯͬߦΓɺஜେ͔Βɺݐ෦ɺఱ
ּʢγεςϜใʣͱ࡚ࢁɺࢀ͕ߐ٢Ճ͍ͯ͠Δɻ

JLDG 2005ʹ։ൃΛ։࢝͠ɺ2007͔Βӡ༻͍ͯ͠ΔɻJLDGɺҰࡢ
·ͰγεςϜͷվྑ৽ػͷ࣮Λ͓͜ͳͬͯɺͦͷརศੑ্͕

͖͕ͯͨ͠ɺࡢ͔ΒɺγεςϜͷ૿ڧɾ҆ఆӡ༻ʹओ͕؟Ҡ͖͍ͬͯͯ

Δɻ·ͨɺࠃͷෳͷେ͖ͳڀݚάϧʔϓ͕ڀݚΠϯϑϥͱͯ͠ JLDGΛ
ʹͷҬΒɺJLDG͕࣮༻γεςϜͱͯ͠ɺҰఆͷ͔ࣄΔɻ͜ͷ͍ͯ͠༺
ୡͨ͠ͱஅ͠ɺ͜ͷஈ֊ͰͷγεςϜͱͦͷӡ༻ʹ͍ͭͯͷهͱࠃ֎

ͷใͷతͰɺࡍࠃձٞ CHEP2015ʹͯ JLDGͷ૯߹ใࠂΛ͓͜ͳͬͨ
ʢจ 33ʣɻ

ಈΛ͓͜ͳͬͨɻ׆ͱ҆ఆӡ༻ͷҝͷڧɺҎԼͷγεςϜ૿ࠓ

• ϑΝΠϧαʔόͷ૿ڧ:લ 28αʔό 5.0PB͔Β 39αʔό 7.5PB

• ཧߋثػ৽ʢJLDG 2݅ɺILDG 2݅ʣ

• Gfarm ৽ߋ (4ճ)

• SINET5ͷҠߦରԠ: Ұ෦ڌͰ 1Gbps ͔Β 10Gbps ૿

• ϑΝΠϧαʔόͷݸผোରԠ

ILDGɺੈ ք5Ҭʹߏங͞Εͨ Lattice QCD༻ͷσʔλάϦουΛɺLattice
QCD ͷૅجσʔλʢҐʣͷڞ༗Λతͱͯ͠ɺ૬ޓӡ༻ΛՄʹ͢Δ Gird
of GridsͰ͋ΔɻJLDG ILDGͷຊҬάϦουͰ͋Δɻ·ͨɺຊ͔Β
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ɺILDGͷ board member ͱͯ͠૿͕ɺMetadata working group member
ͱͯ͠ Ճ͍ͯ͠Δɻ·ͨɺ͏ͻͱͭͷࢀ͕ߐ٢ Middleware working group
ʹɹఱּʢγεςϜใʣ͕ϝϯόʔͱͯ͠ࢀՃ͢Δͱͱʹɺߐ٢Φ

ϒβʔόͱͯ͠ࢀՃ͠ϢʔβʔαΠυ͔ΒͷఏݴΛ͓͜ͳ͍ͬͯΔɻILDG
ɺ2007ͷӡ༻։࢝ґཔɺ͔ࡉͳվྑ͋Δͷͷɺओཁ෦҆ఆͨ͠
ӡ༻Λଓ͚͍ͯΔɻ

ILDG ʹɺӡ༻։࢝ॳ͔Βʮެ։͞Ε͍ͯΔ֨ࢠQCDҐΞϯαϯϒϧ
ͷར༻ঢ়گΛѲ͢ΔΈ͕ແ͍ʯ͕ࣄͰ͋ͬͨɻจͷҾ༻ɾඃҾ༻

ͷهͱผʹɺσʔλͷҾ༻ɾඃҾ༻ؔͷهΛੵͰ͖ΕɺͦΕΛ༻

͍ͯɺͦͷҐσʔλͷ༗༻ੑΛଌΔࢿྉͱͳΓ͏Δ͠ɺͻ͍ͯɺσʔλڞ

༗ͷҝͷ ILDGͷ༗༻ੑΛࣔ͢ࢿྉͱͳΓ͏Δɻ͜ͷࣄɺ֨ࢠQCDҐ
σʔλʹͨͬݶͰͳ͘ɺଟ͘ͷڀݚ͕ɺσʔλͷҾ༻ɾඃҾ༻ؔ

ΛѲ͢ΔχʔζΛ͍ͯͬ࣋Δɻ͜ͷ༷ͳഎܠͷԼͰɺֶज़จͷग़൛քͰ

͘༻͍ΒΕ͍ͯΔʰDOI(DigitalObjectIdentifier) ొʱͷΈΛڀݚσʔ
λʹ༻͍ΔࢼΈ͕࢝·͍ͬͯΔɻILDGͰɺh ࢠ֨ QCDΞϯαϯϒϧ
ͷDOIొʱΛ͍ߦɺHigh Energy Physics ͷ࠷େͷใγεςϜͰ͋Δ
INSPIRE-HEP Λ༻͍ͯɺΞϯαϯϒϧͷҾ༻ɾඃҾ༻ؔΛѲͰ͖Δ
ΈΛߏங͢ΔఏҊ͕ͳ͞Εɺ2015 4݄ͷ ILDG workshop Ͱɺ֤ҬάϦο
υͰݕ౼͢Δࣄͱͳͬͨɻ

͜ͷ߹ҙΛड͚ɺຊͰɺఱּɺদݹ (KEK)ɺ͕ߐ٢த৺ͱͳͬͯɺDOI
ొͷମ੍໘ͷݕ౼ʢDOIొؔػͱͷٞڠɺؔؔػͱͷٞڠͱ DOIొ
࣮ࢪମ੍ͱϑϩʔͷݕ౼ʣΛ͓͜ͳ͏ͱͱʹɺDOIొʹඞཁͳ࣮ۀ࡞
ʢMetadataͱ landing pageͷ ILDG ensemble/configuration metadata͔Βͷ
ࣗಈੜʣͷߦࢼʹணखͨ͠ɻ

(15) ௨ίʔυ։ൃڞQCDࢠ֨

ࢠʹҾ͖ଓ͖ɺ֨ࡢ QCDڞ௨ίʔυ Bridge++ ͷ։ൃΛਐΊͨʢจ
37 , 38ʣɻ֨ࢠQCDڞ௨ίʔυ Bridge++ ɺQCD ΛؚΉ֨ࢠήʔδཧ
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γϛϡϨʔγϣϯͷͨΊͷ൚༻ίʔυηοτͰ͋Δɻ༷ʑͳ֨࡞ࢠ༻Ξϧΰ

ϦζϜΛద༻ՄͰɺϊʔτPC͔Βฒྻػࢉܭ·Ͱ෯͍ΞʔΩςΫνϟ
ʹରԠ͍ͯ͠Δɻ2012 7݄ʹ Bridge++ ver.1.0.0 Λެ։ͯ͠Ҏ߱ɺܧଓ͠
ͯίʔυͷվળɺ֦ுΛ͍ͯͬߦΔ (http://bridge.kek.jp/Lattice-code/)ɻૉ
Ճ͍ͯ͠Δɻࢀɺුా͕ޱɺࠜଜɺ୩ཧάϧʔϓ͔Βɺۚ୩ɺࢠཻ

ຊɺҰൠԽϑΣϧϛΦϯͷՃɺFFT ରԠɺXML ͷಋೖͳͲΛࣜܗ
ΛؚΊͨߋɻ͜ΕΒͷมͨͬߦ Bridge++ ver.1.3.0 ͷϝδϟʔΞοϓσʔ
τ͕ 2015 վఆɺվྑ͕ਐΊ͍͔ࡉɺίʔυͷޙΕͨɻͦͷ͞ࢪ࣮ʹ10݄
ΒΕ͍ͯΔɻ࠷৽൛ ver.1.3.2 Ͱ͋Δɻͳ͓ɺڞ௨ίʔυΛڀݚͨ͠༺
จ͕ɺࠓ৽ͨʹ̕ຊՃ͞Εͨɻ௨̏̍ࢉຊͷจ͕ڞ௨ίʔυΛݩʹൃ

ද͞Ε͍ͯΔɻ

ʲ̎ʳ ݭཧ

ʢੴڮ Ԇɺҏෑ ౻ࠤɺޗ ༐ೋɺໟར ʣ݈࢘

(1) Sine-square deformationͱܗڞͷཧ

Ұݩ࣍εϐϯܥʹ͓͍ͯɺྡͷεϐϯͱͷ૬࡞ޓ༻ΛҐஔͷαΠϯؔͷ 2
ʹൺྫ͢ΔΑ͏ʹͱͬͨ߹ɺͦͷجఈঢ়ଶ૬࡞ޓ༻͕ҐஔʹدΒͳ͍߹

ͱҰக͢Δ͜ͱ͕ܡʢ౦େʣΒͷڀݚʹΑͬͯΘ͔͍ͬͯΔɻੴڮଟాʢཧ

Λ༺࡞ޓରশੑ͕͋Δ߹ʹ͍ͭͯௐͨɻ૬ܗڞΛݱʣͱͱʹɺ͜ͷݚ

αΠϯؔͷ 2ʹͱͬͨ߹ͱఆͷ߹ɺ͋ΔܗڞมͰ݁ͼ͍͍ͭͯ
Δ͜ͱΛࣔ͠ɺ͜ͷܗڞม͔Βجఈঢ়ଶͷੑ࣭͕ཧղͰ͖Δ͜ͱΛࣔͨ͠

ʢจ 39ʣɻ·ͨɺ͜ͷཧʹݱΕΔԋࢠࢉɾঢ়ଶͷੑ࣭Λௐͨʢจ 40ʣɻ

(2) ήʔδ-ॏྗରੑͱՄੵੑʹ݁ڧͮ͘ج߹ήʔδཧͷڀݚ

ॏྗཧͱήʔδཧͷରੑʹΑΓɺplanarݶۃͰͷ̐ۃݩ࣍େରশήʔ
δཧͷࢄ߹݁ڧཚৼ෯ɺυδολʔۭ࣌தͷޫతڥքΛۃͭ࣋খۂ໘ͷ

໘ੵͰ༩͑ΒΕΔɻ͜ͷࢄཚৼ෯ޫతܦ࿏͔ΒͳΔΟϧιϯϧʔϓͷਅۭ

ΕΔՄݱʹޙΑΓզʑɺରੑͷഎʹڀݚͱՁͰ͋Δɻ͜Ε·Ͱͷظ

ੵܕΛ༻͍ͯࢄ߹݁ڧཚৼ෯ΛղੳతʹٻΊΔํ๏ΛఆࣜԽ͖ͯͨ͠ɻ

౻ࠤ Z. Bajnok, J. Balog, G.Z. Toth (Wigner Research Centre),ҏ౻ʢ౦ژ
ɺྔʹڞେֶʣͱۀ Λղੳ͢Δ৽ͨͳख๏Λ։ൃ͠ɺ̎ܥՄੵࢠ తͳӡಈݩ࣍

ྔΛࢠཻͭ࣋ͷ̍̌ࢄ߹݁ڧཚৼ෯Λ༩͑ΔՄੵܕͰ͋Δ su(3)2/u(1)2

࣭αΠϯΰϧυϯܕͷີݫͳ࣭ྔ-݁߹ؔࣜΛಋ͍ͨɻ͜Εɺෳͷ
εέʔϧΛࢠྔͭ࣋Մੵܕʹର͢ΔॳΊͯͷ݁ՌͰ͋Γɺ֘ͷ̎̌

དྷͷΛղܾ͢ΔͷͰ͋Δɻ·ͨɺ͜ͷ࣭ྔ-݁߹ؔࣜʹΑΓɺରԠ
͢Δࢄ߹݁ڧཚৼ෯ΛղੳతʹධՁ͢ΔզʑͷఆࣜԽ͕ͨ݁͠ʢจ 41ʣɻ

(3) ίώʔϨϯτঢ়ଶΛ༻͍ͨزྻߦԿͷڀݚ

ݭཧͷඇઁಈతఆࣜԽͱͯ͠ظ͞Ε͍ͯΔྻߦܕͰɺݭDϒϨʔ
ϯͱ͍ͬͨମɺزྻߦԿͱݺΕΔࢄతͳزԿͷΈʹΑΓهड़͞Ε
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Δɻ͔͠͠ɺ͜ͷزྻߦԿͷੑ࣭͜Ε·Ͱਂ͘ཧղ͞Ε͍ͯͳ͔ͬͨɻҏෑ

͜ͷزԿͷߏΛཧղ͢Δख๏ͱͯ͠ɺྔֶྗࢠͷίώʔϨϯτঢ়ଶΛ༻͍

ͨ৽ͨͳํ๏ΛఏҊͨ͠ʢจ 42ʣɻ͜ͷํ๏ʹΑΓࢄతͳزྻߦԿ͔Βɺ
ԿֶతͳใΛಘΔ͜ͱ͕ग़དྷزDϒϨʔϯͷඍݭͱ͍ͬͨۂྔܭ
ΔΑ͏ʹͳͬͨɻ·ͨҏෑͱଜେֶӃੜͷদຊͱͱʹɺ͜ͷํ๏Λ༻͍

ΛௐͨʢจߏԿͷزྻߦͯ 43ʣɻͦͷ݁ՌɺಛఆͷزྻߦԿέʔϥʔ
ͱ͕ࣔ͞Εͨɻ·ͨɺ͜ͷέʔͭ࣋͜ΛߏΕΔඇৗʹྑ͍ੑ࣭ͷݺͱߏ

ϥʔߏͱྻߦͷҐΛ݁ͼ͚ͭΔ͕ؔࣜಘΒΕͨɻ

(4) ਖ਼ଇԽͱϧʔϓৼ෯ݩ࣍ͷͷཧͷݭ

Ͱ͖Δ͜ͱ͕ΒΕ͍ͯΔࢉܭʹݶཚৼ෯͕ઁಈΛ༻͍ͯ༗ࢄͷཧݭ

͕ɺൃࢄ૬͢ࡴΔͷͰ͋Γɺ࠷ॳ͔Βͳ͍Θ͚Ͱͳ͍ɻैͬͯɺཻࢠͷ

ͷཧͱಉ༷ʹɺ͏·͍ਖ਼ଇԽͷํ๏Λ͑ߟΔ͜ͱॏཁͰ͋Δɻಛʹݭ

ͷͷཧʹ͓͍ͯίϯλΫτλʔϜͷͱݺΕΔ͕͋Γɺtreeৼ
෯Ͱ͑ͯ͞͠͠ࢄൃ্͚͔ݟ·͏ͨΊɺਖ਼ଇԽΛ༩͑ͳ͚Εఆٛ͢Δ͜ͱ͕

ग़དྷͳ͍ɻ·ͨɺD-ϒϨʔϯͷӨڹͷࢄཚৼ෯ͱҟͳΔྔΛ͢ࢉܭΔࡍ
ʹɺݭͷཧͷ͏·͍ਖ਼ଇԽͷํ๏Λ༩͑Δ͜ͱ͕ඞཁෆՄܽʹͳΔɻ

ੴڮଜ্ʢ۴࿏ߴઐʣΒͱͷ͜Ε·ͰͷڀݚͰɺݩ࣍ਖ਼ଇԽΛ༻͍ͨࢉܭʹ

ΑΓɺtreeৼ෯ʹ͍ͭͯୈҰྔࢠԽͷࢉܭͱҰக͢Δ݁ՌΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖
Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɻࠓݭͷ߹ʹ͜ͷ݁ՌΛ֦ு͢ΔͨΊɺඇྟք

ʢจͨͬߦΛࢉܭΕΔੈք໘্ͷཧͷ૬ؔؔͷݱʹݭͷݩ࣍ 44ʣɻ

(5) ͱӉ߲ۭ࣌ܠԿֶతഎزཧʹ͓͚Δඇݭ

ඳ૾Λ͑Δۭ࣌ԿֶతͳزରੑʹΑΓɺϦʔϚϯݭཧͷରশੑͰ͋Δݭ

ඇزԿֶతͳۭ࣌ݭཧͷഎۭ࣌ܠͱͯ͠ՄͱͳΔɻ͜ͷΑ͏ͳഎ࣌ܠ

ۭ (T-fold/monodrofold) యܕతʹਅۭͷϞδϡϥΠ͕ݭεέʔϧͷ߹
ʹՄͱͳΔɻ

εέʔϧͰݭ͖ͮجʹཧܗڞɺʹڞɺాʢ໋ཱؗେֶʣͱݪੁ౻ࠤ

༗ޮͳඇزԿֶతഎۭ࣌ܠͷղੳΛਐΊͨɻ·ͣɺܗڞରশੑΛอͭܗڞཧ

ͷք໘ ք໘/conformalܗڞ) interface) Λ༻͍ͯඇزԿֶతഎۭ࣌ܠதͷݭ
ʹର͢Δ৽͍͠λΠϓͷϞδϡϥʔෆมͳؔΛߏͨ͠ʢจ 45ʣɻ·
ͨɺ͜ͷΑ͏ͳߏΛ֦ு͠ɺT-fold λΠϓͷඇزԿֶతഎܠதͷݭཧͰ
ɺۭ࣌ͷରশੑ͕ഁΕ͍ͯΔʹ߆Βͣ̍ϧʔϓͰͷӉ߲͕ফ͑Δɺݱ

తʹڵຯਂ͍͕ܕ༰қʹߏͰ͖Δ͜ͱΛࣔͨ͠ʢจ 46ʣɻ

(6) ήʔδ/ॏྗରԠͷతূݕ

ҏෑژେݚجͷՖాਖ਼ൣ।ڭतɺҵେֶͷඦܚจ।ڭतɺ̠̠̚ͷଜ

३।ڭतΒͱͱʹɺήʔδ/ॏྗରԠͷతূݕΛͨͬߦʢจ 47ʣɻҏ
ෑΒݭཧͱͷՁੑ͕༧͞ΕΔ ߦΛࢉܭͷήʔδཧͷݩ࣍1
͍ɺ෦ΤωϧΪʔͷྗֶྔΛٻΊɺಘΒΕͨ݁ՌΛݭཧͷͷͱൺ

ֱͨ͠ɻͦͷ݁Ռɺήʔδ/ॏྗରԠ͕͔֬ʹཱ͍ͯ͠Δͱ͍͏ڌূ͍ڧΛ
ಘΔ͜ͱ͕ग़དྷͨɻ͜ͷڀݚͰɺήʔδ܈ͷϥϯΫ͕ൺֱతେ͖͍߹ͱখ
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͍͞߹ͷ྆ํ͕ௐΒΕͨɻϥϯΫ͕େ͖͍߹ͷࢉܭ͢Ͱʹଞͷઌݚߦ

ΘΕ͍͕ͯͨɺҏෑΒͦͷ݁ՌΛ͞Βʹਫ਼ີԽͨ͠ɻҰํɺϥϯΫߦͰڀ

͕খ͍͞߹ͷઌڀݚߦ͜Ε·ͰʹߦΘΕ͓ͯΒͣɺ͜ͷڀݚʹΑͬͯ͡

ΊͯରԠ͕͞ূݕΕͨɻ

(7) ҰൠԽزԿֶͷڀݚ

ɹॏྗཧͷNSNS෦ɺۭ࣌ͷྔܭɺKalb-RamondͱσΟϥτϯ
͔ΒͳΔɻҰൠԽزԿֶɺ͜ΕΒͷʹزԿֶతཧղΛ༩͑Δɻ͢ͳΘͪɺ

ଋͱ༨ଋ͔ΒͳΔଋͷ্ʹɺۭ࣌ͷྔܭͱKalb-RamondͷزԿֶ
తͳهड़Λ࣮͍ͯ͠ݱΔɻݭཧͰɺ͜ΕΒͷͷదͳҐΛഎܠͱ͠

ͯɺͦͷதͰͷݭͷӡಈΛ͢ߟΔɻҟͳΔഎܠಉ࢜Ͱݭͷӡಈ͕ඇࣗ໌ʹ

ՁʹͳΔؔͱͯ͠ɺTରੑ͕ΒΕ͍ͯΔɻۭ࣌ͷྔܭͱKalb-Ramond
Λಉʹѻ͏ҰൠԽزԿֶɺ͜ͷ TରੑΛؚΊͯزԿֶతʹهड़͢Δ
ͱظ͞ΕΔɻɹࣜܗతʹ TରੑมΛ͢ࢪͱɺ͜Ε·Ͱ͑ߟΒΕͯ͜ͳ
͔ͬͨΑ͏ͳͷҐ͕ಘΒΕΔɻಛʹڵຯਂ͍ͷɺطଘͷزԿֶͰଊ͑

͖Εͳ͍ʮඇزԿֶతʯͳͷҐ͕ग़͢ݱΔͱ͍͏ٞͰ͋ΔɻҰൠԽزԿ

ֶ TରੑΛؚΊͯഎܠͷزԿֶతهड़Λ༩͑Δ͜ͱ͔Βɺ͜ΕΛ༻͍
ͯඇزԿֶతͳഎܠΛʮزԿֶతʯʹཧղ͠Α͏ͱ͍͏͕ٞͳ͞Ε͍ͯΔɻ

ɹଜҰൠԽزԿֶʹ͓͍ͯଋͱ༨ଋͷׂΛೖΕସ͑ͨมछΛಋೖ

͠ɺඇزԿֶతഎܠͷཧղΛ୳ͨ͠ٻɻಛʹҰൠԽزԿֶͷมछʹͮ͘جॏྗ

Λߏங͠ɺඇزԿֶతഎܠͱॏྗͱͷ݁߹Λ໌Β͔ʹͨ͠ʢจ 48ʣɻ

(8) ڀݚͷۭ࣌ܠΛϓϩʔϒͱͨ͠ΤΩκνοΫϒϨʔϯͷഎݭ

ΤΩκνοΫϒϨʔϯۭ࣌ݩ࣍ͷݭཧʹొ͢ΔಛघͳϒϨʔϯͰ

͋Δɻഎۭ࣌ܠҰൠ࠲ඪม͚ͩͰଊ͑ΒΕͣɺݭཧͷରੑͷߏ

ؚ͕·ΕΔɻ͜ͷ༷ͳϒϨʔϯഎۭ࣌ܠɺݭཧͷίϯύΫτԽͱͦ͜

͔ΒಘΒΕΔૉཻࢠཧΛแׅతʹཧղ͢ΔͨΊʹॏཁͰ͋ΔɻΤΩκνοΫ

ϒϨʔϯͷҰྫͰ͋Δ 522ϒϨʔϯNS5ϒϨʔϯʹରͯ͠ 2ճTରม͢
Δ͜ͱͰొ͢Δɻଜɺ2013ʹ 522ϒϨʔϯഎۭ࣌ܠΛ ࣜܗݩ࣍2
Λ༻͍ͨήʔδཧΛ༻͍ͨఆࣜԽΛޭ͍ͤͯͨ͞ɻ2ݩ࣍ࣜܗͰT
ରมʹରԠ͢Δ LegendreมΛਖ਼࣮͘͢͠ߦΔͨΊʹՄͳΛಋೖ
͍͕ͯͨ͠ɺՄͰ͋ΔͨΊଟ͘ͷ༨ͳ͕ొ͢ΔɻͦͷͨΊɺର

শήʔδมʹΑͬͯཧతࣗ༝͚͕ͩੜ͖Δਖ਼͍͠ήʔδݻఆ݅Λൃ

ͨ͠ݟ (จ 49)ɻ͜ͷήʔδݻఆɺہॴԽఆཧΛ༻͍ͨ ରশήʔݩ࣍2
δཧͷܦ࿏ੵΛධՁ͢ΔࡍʹॏཁͰ͋Δɻ
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in Computational Science (QUCS 2015), (Nara, Japan, Nov. 4-8, 2015).

－31－



39. Y.Namekawa ʮComparative study of topological charge in lattice QCDʯ,
Quarks to Universe in Computational Science (QUCS2015) (Nara, Japan, Nov
4-8, 2015).

40. Nobuyuki Ishibashi,ʮʠDimensional regularization of light-cone gauge super-
string field theory and multiloop amplitudesʯ(টߨԋʣ
International Conference on String Field Theory and Related Aspects VII,
SFT2015 (ChengDu, China, May 11-15, 2015).

41. Yuji SatohʮAnalytic expansions of strong-coupling amplitudes in N=4 SYMʯ
(টߨԋ),
Amplitudes in Asia 2015 ɹ (National Center for Theoretical Sciences, Taipei,
Taiwan, November 2 - 6 , 2015).

42. Goro Ishiki, ʮMatrix Geometry and Coherent Statesʯʢটߨԋʣ,
Workshop on Noncommutative Field Theory and Gravity (Corfu, Greece, Sep.
21-26, 2015).

43. Goro Ishiki, ʮSpherical M5-branes from the plane wave matrix modelʯ,
KEK theory workshop Dec. (KEK, Tsukuba, Japan, Dec. 1-4, 2015).

44. Goro Ishiki, ʮSpherical M5-branes from the plane wave matrix modelʯ,
YITP workshopʮDevelopments in String Theory and Quantum Field Theoryʯ
(YITP, Kyoto, Japan, Nov. 9-13, 2015).

45. Goro Ishiki, ʮMatrix Geometry and Coherent Statesʯ,
YITP workshopʮNumerical approaches to the holographic principle, quantum
gravity and cosmologyʯ(YITP, Kyoto, Japan, July 21-24, 2015).

46. Goro Ishiki, ʮMatrix Geometry and Coherent Statesʯ,
The 33nd International Symposium on Lattice Field Theory (Lattice 2015)
(Kobe, Japan, July 14-18, 2015).

47. Takaki Matsumoto, ʮNew construction method of Matrixɹ Regularization
using coherent statesʯ,
Geometry in Gauge Theories and String Theory (Korea Institute for Advanced
Study, Seoul, Korea, Sep. 15-18, 2015).

48. Takaki Matsumoto,ʮNew construction method of Matrix Regularization using
coherent statesʯ,
YITP workshopʮDevelopments in String Theory and Quantum Field Theoryʯ
(YITP, Kyoto, Japan, Nov. 9-13, 2015).

49. Takaki Matsumoto, ʮKähler Structure in Matrix Geometryʯ,
KEK workshop 2015 Dec. (KEK, Tsukuba, Japan, Dec. 1-4, 2015).
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50. Hisayoshi Muraki, ʮGravity on Poisson manifoldʯ
Workshop on Higher structures in string theory and M-theory (Tohoku uni-
versity, Sendai, Mar. 7-11, 2016).

51. Hisayoshi Muraki, ʮGravity theory on Poisson manifold with R-fluxʯ
KEK workshop 2015 Dec. (KEK, Tsukuba, Dec. 1-4, 2015).

52. Hisayoshi Muraki, ʮGravity theory on Poisson manifold with R-fluxʯ
YITP workshopʮDevelopments in String Theory and Quantum Field Theoryʯ
(Yukawa Institute of Theoretical Physics, Kyoto, Nov. 9-13, 2015).

53. Tetsuji Kimura,ʮExotic five-branesʯ, 2nd String Theory in Greater Tokyo
(RIKEN, Saitama, Japan, June 9, 2015).

[ձڀݚֶձɺࠃ]

1. ҏ౻ӻࢠ, ླത, ୩ޱ༟հ, കా࢜و ʮάϥσΟΤϯτ ϑϩʔΛ༻͍ͨ

Nf=2+1 QCDͷྗֶྔͷଌఆʯ,
ຊཧֶձ (େࢢࡕେ, େࡕ, 9.25-28, 2015).

2. ୩ޱ༟հ, ੴݟྋ, കా࢜و, ,࢘৴৲ߐ ۚ୩ࢸ, ਖ਼ਗ਼, ླത, एྛً
ʮGradient flowͰݟΔ༗ݶԹQCDʯ,
ຊཧֶձ ୈ 71ճ࣍େձ (౦ֶӃେ, ઋ, 3.19-22, 2016).

3. നۜਸ਼थ, ,࢘৴৲ߐ ۚ୩ࢸ, ਖ਼ਗ਼, ੴݟྋ ʮQuenched QCDͷҰ࣍૬
సҠʹ͓͚ΔજͱѹྗΪϟοϓʯ,
ຊཧֶձ ୈ 71ճ࣍େձ (౦ֶӃେ, ઋ, 3.19-22, 2016).

4. ੴݟྋ, ,࢘৴৲ߐ ۚ୩ࢸ, େ࢙ߒ, കా࢜و, ٢ా৴հʮO(4)εέʔϦϯ
άΛ༻͍ͨ༗ݶԹɾີQCDͷ૬సҠઢʯ,
ຊཧֶձ ୈ 71ճ࣍େձ (౦ֶӃେ, ઋ, 3.19-22, 2016).

5. େ࢙ߒʮQuarkonia at finite temperatureʯ(টߨԋ), Թີݶձʮ༗ڀݚ
ܥͷཧͱ֨ࢠQCDγϛϡϨʔγϣϯʯ(ஜେֶࢉܭՊֶڀݚηϯλʔ,
ɹͭ͘, 2015 9݄ 5) .

6. େ࢙ߒʮ༗ݶԹ֨ࢠQCDʹΑΔνϟʔϞχϜٴͼϘτϞχϜεϖΫ
τϧؔͷڀݚʯ, ຊཧֶձ 2015ळقେձ (େཱࢢࡕେֶਿຊΩϟϯύ
ε, େࡕ, 2015 9݄ 25-28).

7. ୩ޱ༟հʮQCD phase transition at real chemical potential with canonical
approach ʯ, JICFUSηϛφʔ, .(େֶژ)

8. ୩ޱ༟հʮΧϊχΧϧ๏Ͱൃࢠ֨ͨ͠ݟQCDͷ༗ີݶ૬సҠݱͷڀݚʯ,
ຊཧֶձ 2015ळقେձ, (2015 9݄ 25?2015 9݄ 28 େཱࢢࡕ
େֶʢਿຊΩϟϯύεʣ).
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9. ླ ༡ʮΧϊχΧϧ๏Λ༻͍ͨ༗ີݶ֨ࢠQCDʹ͓͚Δ૬సҠݱͷݚ
,ʯڀ ຊཧֶձळقେձ, (େཱࢢࡕେֶ, 2015 9݄ 25-28).

10. ླ ༡ʮΧϊχΧϧ๏Λ༻͍ͨ༗ີݶ֨ࢠQCDʹ͓͚Δ૬సҠݱͷݚ
,ʯڀ ,ߍएखՆͷֶऀࡾ֩ࢠݪ (ϗςϧ͖ͨͭ, Ѫ, 2015 8݄ 17-22).

11. ླ༡ʮΧϊχΧϧ๏Λ༻͍ͨ༗ີݶ֨ࢠQCDʹ͓͚Δཧྔͷࢉܭͱͦ
ͷମੵґଘੑͷڀݚʯ, ୈ 71ճ࣍େձ, (౦ֶӃେֶ, 2016 3݄ 19-22
).

12. ࡚ࢁ ߶, ੴ ݈Ұ, ૿ Յ৳, ʑࠤ উҰ, Ӊ জ for PACS Collaboration,
ʮվྑ͞ΕͨΟϧιϯϑΣϧϛΦϯ࡞༻Λ༻͍ͨ 2+1ϑϨʔόʔQCDʹΑ
Δ֩ܗࢠঢ়Ҽࢠͷڀݚʯຊཧֶձ 2015ळقେձ (େཱࢢࡕେֶ, େࡕ,
2015 9݄ 25–28).

13. ࡚ࢁ ߶, ૿ Յ৳, ੴ ݈Ұ, ුా ঘ࠸, ʮ֨ࢠQCDΛ༻͍ͨߏ֩ࢠݪܭ
,ʯڀݚૅج͚ͨࢉ HPCI ୈ 2ճՌใࠂձ (ຊՊֶະདྷؗ, ౦ژ, 2015
 10݄ 26).

14. ࡚ࢁ ߶, ੴ ݈Ұ, ૿ Յ৳, Ӊ জ for PACS Collaboration ʮNf = 2 + 1
,ʯࢉܭଋറΤωϧΪʔͷ֩ࢠݪQCDʹΑΔܰࢠ֨ ຊཧֶձୈ 71ճ࣍
େձ (౦ֶӃେֶ, ,ٶ 2016 3݄ 19–22).

15. լ ३ฏʮNf = 2+ 1 ͰͷߦQCDʹΑΔඍখͳӡಈྔҠࢠ֨ πதؒܗࢠঢ়
Ҽࢠͷڀݚʯຊཧֶձୈ 71ճ࣍େձʢ౦ֶӃେֶɺઋɺ̎̌̍̒
݄̏̍̕ʔ̎̎ʣ.

16. (ԋߨট)ঢ়ͱ՝ʯݱཧֶʹ͓͚ΔσʔλγΣΞϦϯάͷࢉܭ༑রʮߐ٢
σʔλγΣΞϦϯάΛར༻ͨ͠Պֶٕज़ʹؔ͢Δษڧձ (จՊল, ౦ژɺ2015
 5݄ 13).

17. ߐ٢ ༑রʮ֨ࢠγϛϡϨʔγϣϯʹΑΔίϯϑΥʔϚϧཧͷڀݚʯஜେ
ձࠂಉར༻ՌใڞࡍηϯλʔֶڀݚՊֶࢉܭֶ (ஜେֶɺͭ͘ɺ2015
10݄ 20)

18. ߐ٢ ༑র ʮࢉܭૉཻࢠཧσʔλཧɾڞ༗ج൫ JLDGʯHPCIγεςϜར
ձࠂ՝Ռใڀݚ༺ (Պֶະདྷؗ, ౦ژɺ2015 10݄ 26).

19. ߐ٢ ༑রʮHEPnet-J/sc ใࠂʯ2015 HEPnet-J Ϣʔβʔձɺ(ౡେֶ,
ౡɺ2015 11݄ 24-25) .

20. ࠜଜӳࠀ, (HAL QCD Collaboration) ɹʮϋΠύʔ֩ͷগଟମʹࢉܭܥ
,ʯڀݚQCDʹΑΔϋΠϖϩϯϙςϯγϟϧͷࢠ͚֨ͨ ຊཧֶձ ̎̌̍
̑ळقେձ, (େཱࢢࡕେֶʢਿຊΩϟϯύεʣɺ݄̎̌̍̑̎̑̕ʔ̎̔
).
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21. ࠜଜӳࠀ, (HAL QCD Collaboration) ɹʮ֨ࢠQCDʹΑΔϋΠϖϩϯϙςϯ
γϟϧͱ͍ܰ֩ࢠݪͷԠ༻ʯ, ৽ֶज़ྖҬʮ࣮ݧͱ؍ଌͰղ͖໌͔͢தੑࢠ
ͷ࣭֩ʯͷୈ̐ճڀݚձ, (ভೆࡍࠃଜηϯλʔɺ݄̎̌̍̑̍̓̕ʔ̍
̔).

22. ࠜଜӳࠀ, (for HAL QCD Collaboration), ɹʮϋΠύʔ֩ͷগଟମࢉܭܥʹ
HAL͚ͨ QCD๏ʹΑΔϋΠϖϩϯϙςϯγϟϧͷڀݚʯ, ຊཧֶձୈ
̓̍ճ࣍େձ, (౦ֶӃେֶઘΩϟϯύεɺ݄̎̌̍̒̏̍̕ʔ̎̎).

23. K. Sasaki for HAL QCD Coll., ʮCoupled channel approach to two-baryon
interactions from QCDʯɼετϨϯδωεɾϋυϩϯ߹ಉڀݚձɼ(KEK ౦ւ
Ωϟϯύε, ݄̎̌̍̑̔̏ʔ̓).

24. ࢤʑ݈ࠤ for HAL QCD Coll. ʮཧ֨ࢠQCDʹΑΔόϦΦϯؒ૬࡞ޓ
༻ –S=-2ηΫλ–ʯɼຊཧֶձɹ̎̌̍̑ळقେձʢେཱࢢࡕେ , ̎̌
݄̍̑̎̑̕ʔ̎̔).

25. ࢤʑ݈ࠤ for HAL QCD Coll., ʮཧ֨ࢠQCDʹΑΔόϦΦϯؒ૬࡞ޓ
༻ [2] – S=-2ηΫλʔ –ʯɼຊཧֶձɹୈ̓̍ճ࣍େձ (౦ֶӃେֶ
ɹઘΩϟϯύε , ݄̎̌̍̒̏̍̕ʔ̎̎).

26. K.Sasaki for HAL QCD Coll., ʮDibaryon searches from lattice QCDʯɼૉཻ
ʯγϯϙδϜ͚ͯʹژΒϙετ͔ژɾӉʮ֩ࢠݪɾࢠ (ϫϯςϥείϞ
ϯϗʔϧɺ౦ژઍా۠ਆా , ݄̎̌̍̒̏̏̌ʔ̏̍).

27. ੴڮɹԆɺʮDimensional regularization of light-cone gauge superstring field
theory and multiloop amplitudesʯ,
ຊཧֶձ 2015ळقେձ (େཱࢢࡕେֶ, େࡕ, 2015 9݄ 25-28).

28. Yuji Satoh ʮWorld-sheet conformal interfaces and their applicationsʯ(ট
,(ԋߨ
ͷͷཧݭ 16 (ஜେֶ౦ژΩϟϯύε, ౦ژ, 2016  2 ݄ 22 - 23 ).

29. ҏ౻࢘ࠀ, ,༐ೋ౻ࠤ Chris Locke, ଋߚඇ, ʮT-Q relation for modified affine
B2 Toda field equationʯ,
ຊཧֶձୈ 71 ճ࣍େձ (౦ֶӃେֶ, ઋ 2016  3 ݄ 19 - 22 ).

30. Zoltan Bajnok, Janos Balog, ҏ౻࢘ࠀ, ,༐ೋ౻ࠤ Gabor Zsolt Toth, ʮExact
mass-coupling relation of simplest multi-scale quantum integrable modelʯ,
ຊཧֶձୈ 71 ճ࣍େձ (౦ֶӃେֶ, ઋ 2016  3 ݄ 19 - 22 ).

31. ༞ೋ,ాେथ,ʮNon-susyݪੁ,༐ೋ౻ࠤ asymmetric orbifolds with vanishing
cosmological constantʯ,
ຊཧֶձୈ 71 ճ࣍େձ (౦ֶӃେֶ, ઋ 2016  3 ݄ 19 - 22 ).
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32. ҏෑ ,ޗ ʮNumerical simulation for superstring theoryʯʢটߨԋʣ,
ʙεύίϯʮژʯ͕ͻΒ͘Պֶͱࣾձʙୈ 2ճʮژʯΛத֩ͱ͢ΔHPCIγε
ςϜར༻ڀݚ՝ Ռใࠂձ, (ຊՊֶະདྷؗ, ౦ژ, 2015 10݄ 26).

33. ҏෑ ,ޗ দຊ ,ڵߴ ࢁਂ ཅฏ, ౡా ӳ,ʮίώʔϨϯτঢ়ଶʹΑΔྻߦਖ਼
ଇԽͷ৽͍͠ߏ๏ʯ,
ຊཧֶձ 2015ळقେձ (େཱࢢࡕେֶ, େࡕ, 2015 9݄ 25-28).

34. ҏෑ ,ޗ দຊ ,ڵߴ ଜ ,ٱ ʮKähler Structure in Matrix Geometryʯ,
ຊཧֶձ ୈ 71ճ࣍େձ (౦ֶӃେֶ, ઋ, 2016 3݄ 19-22).

35. ҏෑ ,ޗ দຊ ,ڵߴ ଜ ͭʹߏ໘্ͷέʔϥʔٿɼʮΏΒ͍ͩඇՄٱ
͍ͯʯɼ

ຊཧֶձ ୈ 71ճ࣍େձ (౦ֶӃେֶ, ઋ, 2016 3݄ 19-22).

36. ઙ ါຏ, ҏෑ ,ޗ ౡ࡚ ৴ೋ, ౢࣉ ༃࣏ɼʮSpherical fivebranes from the
plane wave matrix modelʯɼ
ຊཧֶձ ୈ 71ճ࣍େձ (౦ֶӃେֶ, ઋ, 2016 3݄ 19-22).

37. ҏෑ ,ޗ ʮNumerical simulation for superstring theoryʯʢϙελʔൃදʣ,
ʙεύίϯʮژʯ͕ͻΒ͘Պֶͱࣾձʙୈ 2ճʮژʯΛத֩ͱ͢ΔHPCIγε
ςϜར༻ڀݚ՝ Ռใࠂձ, (ຊՊֶະདྷؗ, ౦ژ, 2015 10݄ 26).

38. ઙ ,࢚ ଜ ,ٱ ໖ଜ , ʮA study of construction of gravity theory
based on generalized geometryʯ,
ຊཧֶձ̎̌̍̑ळقେձຊཧֶձ 2015ळقେձ (େཱࢢࡕେ
ֶ, େࡕ, 2015 9݄ 25-28).

39. ଜ ʮAٱ study of construction of gravity theory based on generalized
geometryʯ
ʮࢄతख๏ʹΑΔͱۭ࣌ͷμΠφϛΫεʯڀݚձʢԬࢁӴੜձؗɺԬࢁɺ

2015 9݄ 14-18ʣ.

ʪडʫ

1. ̝̥̘̞༏लՌड,՝൪߸hp140067 (ද: Ֆాਖ਼ൣ,ҏෑޗ), 2015
 10݄ 26.

ʪࡍࠃձٞɾڀݚձͷ࣮ࢪʫ

1. ୈ 33ճ্֨ࢠͷͷཧࡍࠃձٞ৫ҕһձओ࠵ʢ৫ҕһɿ૿Յ৳ʣ,
The XXXIII International Symposium on Lattice Field Theory (Lattice 2015),
2015 7݄ 14-18, ਆࡍࠃށձٞ, ਆށ.
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2. ஜେֶࢉܭՊֶڀݚηϯλʔ/ཧݚBNLڀݚηϯλʔ࠵ڞ,
RBRC Workshop on Lattice Gauge Theories 2016,
2016 3݄ 9-11, BNL, NY.

3. ஜେֶࢉܭՊֶڀݚηϯλʔ/ૅجࢉܭՊֶ࿈ڌܞ (JICFuS) ओ࠵, ڀݚ
ձʮ༗ݶԹີܥͷཧͱ̙̘̦֨ࢠγϛϡϨʔγϣϯʯ2015 9݄ 5,
ஜେֶࢉܭՊֶڀݚηϯλʔ, ͭ͘.

4. ஜେֶࢉܭՊֶڀݚηϯλʔ/ཧݚ BNL ηϯλʔڀݚ ,࠵ڞ RBRC Work-
shop on Lattice Gauge Theories 2016 2016 3݄ 9-11, Brookhaven Na-
tional Laboratory, New York, USA.

5. ओ࠵: ஜେֶࢉܭՊֶڀݚηϯλʔ, ڌՊֶ࿈ૅجࢉܭ (JICFuS) ༗ݶ
Թີ̦̘̙ͷతڀݚʹ͓͚Δۙ࠷ͷൃల 2015 9݄ 5, ஜେֶܭ
,ηϯλʔڀݚՊֶࢉ ͭ͘.
ੈਓɿ੨อಓʢ໊ݹେʣ, ුాঘ࠸ʢஜେʣ, കా࢜وʢౡେʣ, ߐ
৲৴࢘ʢ৽ׁେʣ, େ࢙ߒʢஜେʣ, ,ʢ̠̠̚ʣࢤོࣇۚ ాਅ࣎ʢۚ
େʣ, ,༟հʢஜେʣ ʢஜେʣ߶࡚ࢁ

6. Advanced Summer School on Lattice Gauge Theories 2015 8݄ 26-28, ஜ
େֶࢉܭՊֶڀݚηϯλʔ, ͭ͘.
ੈਓɿᜊ౻՚ʢ࿈བྷऀʣ, ੴ௩ਓ, େ࢙ߒ, ۚ୩ࢸ, ૿Յ৳, ୩
,༟հޱ ,߶࡚ࢁ ༑রߐ٢

7. YIPQS Long-term and Nishinomiya-Yukawa Memorial International Work-
shop, Computational Advances in Nuclear and Hadron Physics (CANHP 2015),
݄̎̌̍̑̎̍̕ʔ݄̍̌̏̌ɺژେֶૅجཧֶڀݚॴɺژ.

8. ஜେֶࢉܭՊֶڀݚηϯλʔɺૅجࢉܭՊֶ࿈ڌܞڀݚ࠵ڞձʮ༗ݶԹ
ີܥͷཧͱ̙̘̦֨ࢠγϛϡϨʔγϣϯʯ2015 9݄ 5, ஜେֶࢉܭ
Պֶڀݚηϯλʔ, ͭ͘.

9. ʮݭͷͷཧ̍̒ʯɺ2016 2݄ 22-23ɺஜେֶ౦ژΩϟϯύεจژ
.ژɺ౦ࣷߍ
ੈਓɿ؛ຊޭʢ৽ׁେʣɺҏෑޗɺࠤ౻༐ೋɺੴڮԆ

10. ձʮNumericalڀݚݚج approaches to the holographic principle, quantum
gravity and cosmologyʯ, 2015 7݄ 21-24, ڀݚཧֶૅجେֶژ
ॴ, .ژ

ʪࠃ֎ͷڞಉ৫ͷࢀՃ͓Αͼݦஶͳֶձͷҕһ׆ಈʫ

1. ڌܞՊֶ࿈ૅجࢉܭ
http://www.jicfus.jp/jp/
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2. High Performance Computing Infrastructure (HPCI)ઓུϓϩάϥϜ
http://www.jicfus.jp/field5/jp/

3. ཧԽֶڀݚॴࢉܭՊֶߏػڀݚ (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

6. ੴڮԆ, ຊֶज़ৼڵձֶज़γεςϜڀݚηϯλʔઐҕһ

7. ੴڮԆ, PTEPฤूҕһ

8. ,༐ೋ౻ࠤ ԤभͷֶڭڀݚࡍҭωοτϫʔΫʮGauge Theory as an Integrable
System (GATIS)ʯ (http://gatis.desy.eu/)ͷάϩʔόϧωοτϫʔΫͷࢀՃ
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素粒子実験グループは高エネルギー粒子衝突型加速器を用いた国際共同実験CDFおよび
ATLASに参加し，研究を遂行している。CDFは 2011年度に運転終了，ATLASは 2009年
秋より衝突実験を開始した。本年度もそれぞれにおいて様々な研究活動が行われた。また，
宇宙背景ニュートリノの崩壊探索を目的とした高分解能光検出器 STJの開発，SOI技術を用
いた次世代粒子検出器の開発，および宇宙線ミュー粒子を用いた大規模構造物の透視を行っ
ている。

【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。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。この全データを用いた物理解析も多くが終了し，最終結果を
論文として公表する段階にある。2015-16年には 15篇の原著論文が公表された。以下に成
果の主なものを記す。
CDF実験による 1995年のトップクォーク発見から 20年が経過し，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。
トップクォーク対の生成機構の解明のため，tt̄対の前後方非対称度に着目し，2010年度に

は 5.1 fb−1相当のデータを用いて dileptonチャンネルにおける初めての測定を行った。2015

年度には，dileptonチャンネルと lepton+jetsチャンネルの測定を総合した最終結果を得た
（図 1）。

【2】 LHC ATLAS 実験
欧州CERN研究所の Large Hadron Collider（LHC）加速器は，2012年までのRun-1実

験を経て 2013 - 2014年度には重心系エネルギーを 13 - 14 TeVに増強するための改良が行
われた。2015年度からは Run-2実験が始まった。2015年度の LHC運転では，ATLAS実
験は 3.4 fb−1の陽子・陽子衝突データを取得した。Run-1で 8 TeVであった重心系エネル
ギーが，Run-2では 13 TeVに上昇したことによりにより，ヒッグス粒子の生成断面積が増
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図 1: CDF実験でのトップクォーク対生成の前後方非対称度。

大し，より精度の高い測定が期待できる。同時に，重い粒子を生成しやすくなるため，重い
新粒子を伴う新しい物理に対しても，飛躍的に高い感度で探索解析が行える。
LHCは，当初の設計値を超えた高輝度実験を実現するため，2023年ころにHL-LHC加速

器へと増強される予定である。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を行っている。

(1) 本学グループの物理解析への取り組み
ヒッグス粒子は発見されたばかりの粒子であり，その性質を精密に測定して理解すること

は重要である。ヒッグス粒子が標準理論の予言するとおりの性質なのか，標準理論からず
れがあるのかをはっきりさせ，標準理論を超える物理の発見へのヒントにつなげる意味で，
ヒッグス粒子の精密測定は大変意義がある。また，ヒッグス粒子が標準理論を超える物理現
象と結合している可能性を積極的に探すことも大切である。
標準理論は単一のヒッグス粒子を予言しているが，超対称性理論など，多くの有望視され

ている標準理論を超える素粒子理論では，ヒッグス粒子は複数存在すると考えられている。
そこで，すでに見つかっているヒッグス粒子のほかにもヒッグス粒子があるのかどうかを
はっきりさせることも，標準理論を超える物理を探る上で大変重要である。
LHC加速器は，世界最高エネルギーでの素粒子反応を起こす実験であり，重い新粒子を

伴う新しい物理現象が直接観測できる可能性も高い。ATLAS実験では，新しい物理の直接
探索も積極的に行っている。
本学グループは，ヒッグス粒子の既知の粒子への結合の測定，ヒッグス粒子の未発見の物

理現象との関わりを探る物理解析，第二のヒッグス粒子の探索，新しい物理の積極探索の分
野で，さまざまな解析研究を行ってきた。

(2) ヒッグス粒子の崩壊と種々の粒子との結合
素粒子の標準理論において質量の起源を担うヒッグス粒子は 2012年夏に発見された。現

在は，その精密測定を通して，標準理論の枠組みどおりヒッグス粒子はすべての素粒子に質
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図 2: ATLASおよび CMS実験の測定結果を複合して得られたヒッグス粒子の信号の強さ µ（標準理論の予言
値で規格化したもの）。（左）様々な素過程の生成断面積，および（右）様々な終状態への崩壊分岐比を示す。

量を与えるのか（あるいはそうでないのか），発見された他にヒッグス粒子はあるのか，な
どについて研究を進めている。
ヒッグス粒子と他の粒子との結合は質量に比例することが予言されるが，ヒッグス粒子の

様々な粒子対への崩壊を観測することにより，その検証が行える。
LHC Run-1での ATLASおよび CMS両実験により種々の終状態を用いて測定したヒッ

グス粒子の信号の強さ µ（生成断面積および崩壊分岐比を標準理論の予言値で割ったもの）
の最新結果を図 2に示す。両実験で個々の測定結果について矛盾は認められず，統合するこ
とで測定精度が向上した。
発見に使われた様式H → γγ，H → Z0Z∗0，H → W±W ∗∓ において予言との一致度は

よい。ヒッグスがW/Z 粒子（ゲージ粒子）と結合することは発見時に確立した。2014年
度にはATLAS実験で初めてレプトン（τ）とも結合することが高い精度で判明していたが，
2015年度の CMS実験との統合によりH → ττ 崩壊の信号の有意度は 5σに達した。
ヒッグス粒子がW/Z 粒子に質量を与えることはヒッグス機構の定義であり，τ レプトン

対への崩壊が確認されたことで同じヒッグス粒子が湯川結合によりレプトンにも質量を与え
ることはここまでで確認できたといえる。残った物質粒子（フェルミ粒子）であるクォーク
に対しても同様に結合しているのか否かは，標準理論の最も重要な検証のひとつである。

(3) トップクォーク対を伴うヒッグス粒子生成過程の探索
トップクォークは質量はmt = 173.34 ± 0.76 GeV/c2 で，2番目に重い物質粒子である

bクォークと比べても 35倍ほども重い。湯川結合が物質粒子の質量に比例するため，トッ
プクォークは電弱対称性の破れのなかで特に重要な役割りを担う。クォークの中でもトップ
クォークがどのようにヒッグス粒子と結合するかは大変興味深く，重要な測定テーマのひと
つである。
トップクォークとヒッグス粒子の結合の強さを測るには，ヒッグス粒子がトップクォーク

対を伴って生成する tt̄H事象の生成断面積を測定する。2015年度には，ATLAS実験ではじ
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図 3: ATLAS実験の Run-1データ内で tt̄H 事象を探索した結果。（左）ヒッグス粒子が bb̄に崩壊し，1個の
レプトンが終状態に含まれるモードでの解析の，ニューラル・ネットワーク出力の分布。データ点はバックグラ
ウンドの総和によく一致している。ヒッグス粒子質量を 125 GeV/c2 と仮定した場合の tt̄H 信号の分布も同時
に示してある。(右上）tt̄H 生成過程に引き続き，ヒッグス粒子が H → bb̄崩壊が起こる事象を探索することで
得た，tt̄H 事象の生成断面積に対する上限。断面積の標準理論の予言値との比で表している。レプトンを１ま
たは 2個含む終状態を探索した結果 (それぞれ Lepton+jets，Dilepton)，両終状態を統合した結果を示す。（右
下）tt̄H 生成過程に続いて，ヒッグス粒子がW や Z ボソンを介してレプトンに崩壊する事象を探索した結果
得られた，tt̄H 事象の生成断面積に対する上限。断面積の標準理論の予言値との比で表している。終状態のレ
プトンの種類，数ごとに 1l2τhad，4l，2l1τhad，3l，，2l0τhad の５つの独立な解析チャンネルで解析した。

めての tt̄H 過程の探索結果を発表した。この Run-1データの解析結果を図 3に示す。ヒッ
グス粒子が tt̄対を伴って生成し，引き続きヒッグス粒子が bb̄またはW や Z ボソンを介し
て複数のレプトンを含む終状態へ崩壊する事象を Run-1データ中に探索した。それぞれの
ヒッグス粒子崩壊モードで生成断面積と崩壊分岐比の積に対して得られた 95%信頼度での
上限は，標準理論の予言値の 3.4倍，4.7倍である。
なお，図 2に示したATLAS実験による tt̄H過程の生成断面積測定は，これと同一の結果

であり，CMS実験と統合した探索での信号の有意度は，4.4σに達している。標準理論通り
の場合に予想された 2.0σよりも高い有意度が結論されたことは大変興味深い。今後，Run-2

で取得するデータを解析することで，tt̄H生成過程の観測を確立し, 標準理論通りなのか，あ
るいはトップクォークが電弱理論の対称性の破れの中で予想されなかった特別な役割を担っ
ているのかをはっきりさせて行く。

(4) 13 TeV衝突でのヒッグス粒子の生成断面積
2015年度に取得した重心系エネルギー 13 TeVでのデータをもちいたヒッグス粒子の生成

断面積の測定も行われた。いまのところ，H → γγおよびH → ZZ(∗) → 4ℓの２崩壊モー
ドでの解析が完了している。測定されたヒッグス粒子の全生成断面積はそれぞれの解析で，
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40+31
−28 pb，12+25

−16 pb，統合すると 24+21
−18 pb，であった。これらの結果は誤差が大きいため，

2016年度に新規に取得するデータを合わせて更新して行く必要がある。標準理論の予言値
50+4.5

−4.4 pbとは，現在の誤差の範囲では一致している。これらの解析モードでのRun-1およ
びRun-2での断面積測定の結果を，まとめたのが図 4である。
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図 5: 荷電ヒッグス粒子の探索結果。（左）質量 300 GeV/c2 の荷電ヒッグス粒子信号のバックグラウンドから
の分離を最適化した Boosted Decision Tree出力の分布。荷電ヒッグス粒子の信号なしのバックグラウンド事
象のみを仮定してデータをフィットした結果が色塗りのヒストグラムである。信号の存在も仮定したフィット結
果でのバックグラウンドの寄与は，赤線で示している。（右）荷電ヒッグス粒子の生成断面積とトップクォーク
とボトムクォークへの崩壊分岐比の積に対して，本研究が与えた上限値。荷電ヒッグス粒子の質量の関数とし
てプロットしている。

(5) トップクォークとボトムクォークに崩壊する荷電ヒッグス粒子の探索
標準理論では，単一の中性電荷のヒッグス粒子が予言されていた。一方で，有力視されて

いる超対称性理論をはじめ，標準理論を超えるさまざまな素粒子理論で，複数の種類のヒッ
グス粒子の存在が提唱されている。荷電を持ったヒッグス粒子の存在も，広く有望視され
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ている。とくに，多くの理論で 200 GeV/c2以上の質量の場合，荷電ヒッグス粒子はトップ
クォークとボトムクォークへの崩壊分岐比が大きくなると予想されている。
2015年度は，トップクォークとボトムクォークに崩壊する荷電ヒッグス粒子をRun-1デー

タを使って探索した。図 5に，300 GeV/c2の質量を持つ荷電ヒッグス粒子を探索したとき
の，Boosted Decision Tree出力の分布と，得られた生成断面積に対する上限を示す。本解
析では，広い荷電ヒッグス粒子の質量領域で 2σを超えるバックグラウンドからの超過が見
られ，有意度はmH+ = 250 GeV/c2での 2.4σが最大であった。Run-2データでも引き続き
探索を続ける。

(6) ヒッグス粒子の非可視崩壊の探索
ヒッグス粒子の非可視崩壊の探索は，暗黒物質とヒッグス粒子の全崩壊幅の観点から非常

に重要な研究である。暗黒物質が，ヒッグス粒子のみと相互作用するという，ヒッグスポー
タルモデルは，数多くある暗黒物質モデルの中でも最有力で，繰り込み可能であり，又，現
在の暗黒物質の直接探索実験の結果とも整合する。LHC ATLAS実験では，vector-boson

随伴生成 (V H)や vector-boson fusion (VBF) 生成過程を用いた探索結果の combination

を行い，非可視崩壊比に対して，既存の結果よりも強い，BR(H → invisible) < 0.25 (95%

confidence level) をつけることができた (図 6)。これにより，ヒッグスポータルモデルにお
いて，暗黒物質の質量がヒッグス粒子の質量の半分よりも低い領域において，暗黒物質と原
子核の散乱断面積に対して非常に強い制限をつけることができた (図 7)。
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図 6: V H や VBF 生成過程による探索を用いた，
ヒッグス粒子の非可視崩壊比への制限。
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図 7: ヒッグスポータルモデルにおける，暗黒物質
と原子核の散乱断面積への制限。青 (暗黒物質がスカ
ラー粒子)，赤 (マヨラナ粒子)，緑 (ベクター粒子)の
線が，本研究から得られた制限。LUXなど他の実験
からの結果も，比較のために載せている。

(7) 標準理論を超えた重いヒッグス粒子の探索
標準理論を超えた物理の多くのモデルにおいて，複数のヒッグス粒子が存在することが示

唆されている。その中でも，ZZモードへの崩壊は，多くのモデルで予測されるため，探索
チャンネルとして重要である。2012年までの LHC Run 1のデータを用いて，gluon-fusion

及び VBF過程への断面積及び分岐比の積 (σ× BR) への制限を付けた。図 9に gluon-fusion

での生成に対して得られた上限を示す。又，Two Higgs Double Model (2HDM) による解
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図 9: LHC Run 2のデータを用いた，gluon-fusion
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釈を行い，tan β < 2 の場合には，質量 200-350 GeV の重いヒッグス粒子は棄却される
ことがわかった (図 8)。2015年から再開した，LHC Run-2のデータを用いて，同様の探索
を gluon-fusion過程に対して行った。標準理論からの有意な逸脱は見られなかったが，既に
Run 1に匹敵するシグナルへの感度を得ており，来年度以降の進展が待たれる。この探索結
果を用いて，Bulk Randall-Sundram Gravitonの存在可能質量域への制限も付けた。
このような重いヒッグス粒子は，すでに発見されている２つのヒッグス粒子への崩壊モー

ド（H → hh崩壊）も予想されている。とくに 250− 350 GeV/c2ほどの質量領域では，崩
壊分岐比が大きくなることがさまざまなモデルで予想されている。ヒッグス粒子対がボトム
クォーク対とタウ粒子対，Wボソン対と光子対，ボトムクォーク対と光子対，両方ともボト
ムクォーク対に崩壊する４つの解析モードで，重いヒッグス粒子を探索し，重いヒッグス粒
子の生成断面積とヒッグス粒子対への崩壊分岐比の積に対して上限をつけた（図 10（左））。
得られた結果を超対称性理論の hMSSMおよび low-tb-highの両シナリオのもとに解釈し，
それぞれのシナリオに対して制約を与えた。図 10（右）に hMSSMシナリオのパラメタに
対して得られた制約を示す。

(8) Boosted-boson taggingを用いたダイボソン共鳴事象における新粒子の探索
Boosted-boson taggingと呼ばれる手法 (高い運動量を持ったW や Z ボソンのハドロン

崩壊を，大きな radius parameter によるジェット (large-R jet) として再構成する方法) を
用いた物理解析にも取り組んでいる。LHC Run 2 において，WV → ℓνJ (V : W , Z ボソ
ン, J : large-R jet) 及び V H → ℓℓ/ℓν/ννbbチャンネルにおける，Boosted-boson tagging

を用いた解析にも取り組み， TeV領域における新粒子の探索を行った（図 11）。LHC Run

1 において不変質量 2 TeV付近に観測された， ダイボソン共鳴事象における標準理論から
の 3.4σ の逸脱は，現時点での Run 2 のデータを用いた解析では確認できず，σ× BRへ
の制限を与えた（図 12）。
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【3】 HL-LHCに用いるp型シリコン検出器の開発
LHC加速器は，継続して最大限の物理成果を生み出すために，2023年から当初設計値を

超え，年間 200-250 fb−1の衝突をめざす高輝度 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。我々は HL-LHCで使
用できる放射線耐性に優れたシリコン半導体検出器による新しい内部飛跡検出器の開発研究
を継続して行っている。
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（n+-on-p）を提案し，実際に陽子線や中性子を照射し，HL-LHCの高放射線線量でも使
用可能な検出器の設計をしている。p型基板を用いることで高速な電子を収集することで電
荷収集が放射線により影響を受けにくい事、また、従来から放射線耐性に優れる n+-on-n型
設計に比べ、n+-on-pの設計では片面プロセスが可能であるため製造コストが低減でき、従
来よりも広い領域を半導体検出器で覆うHL-LHC用には特に有利であることを示してきた。
ATLASの設計では，衝突点に近い最内層には電極サイズが 50 µm × 250 µm のピクセル

型，外層は 74 µm × (2.4または 4.8) cmのストリップ型のシリコン半導体検出器を配置し，
それぞれ最大 2× 1016と 1× 1015 1-MeV neq/cm2 の放射線を受けても使用可能であること
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を目標としている。
図 13（左）はバイアス電圧 500 Vを印加した状態での 320µm厚のセンサーから収集でき

る電荷量の放射線量依存性を測定したもので，我々の測定（東北大学CYRICの 70 MeV陽
子ビームを照射）に加え，各国のATLASグループによる測定も比較して示している．陽子
よりも中性子による損傷が 1015 n/cm2の近傍では大きなことが分かるが，検出器のノイズ
と比較して十分な量の電荷が収集できることが実証された。これはシリコンセンサー設計の
最終結果として，国際学会で発表した。バルク基板の損傷に対して表面の損傷は様々な影響
を与える。その損傷の詳細についても他のグループと共同で評価し，筑波大の測定結果は主
要な項目について最終設計に用いることのできる重要なデータとして国際学会で発表した。

図 13: （左）通過するβ線を用いて測定したシリコン検出器からの収集電荷量（厚さ 320µm，バイアス電圧
500 V）。横軸はセンサーに与えた照射量で 1 MeV中性子に換算した粒子数（n/cm2）。中性子や様々なエネル
ギーの陽子線照射の結果をまとめたもの。（右）4cm角ピクセルセンサー試験用モジュール（センサーは中央部
やや右）。

最も衝突点に近い位置に設置するピクセル型検出器の設計も平行して行っている。ピクセ
ル検出器は読み出し回路である FE-I4の仕様からピクセルサイズ 50×250µmが基本設計値
である。図 13（右）に示す様に、2cm角の FE-I4読み出しチップ 4枚に対し４ cm角のピク
セル型センサーを金属バンプで接合した試験モジュールを試作した。これらは機械強度等の
温度試験の後に，CYRICで照射試験をし，ドイツDESY研究所の電子ビームや CERNの
陽子ビームで検出器性能を評価した。
さらにピクセルサイズの小さなセンサーを設計することを見越して，同じFE-I4で対応で

きる 25×500µmのピクセルセンサーも試作した。金属バンプを用いるハイブリッド型では
25µmの精密さは例を見ない。3×1015 n/cm2の陽子照射をしたのちにDESYで検出効率を
測定した結果例を図 14(左）に示す。ビーム範囲にある複数のピクセルの検出効率を重ね合
わせてピクセル内の位置の依存性として示すもので、バイアス電圧を各ピクセルに配線する
側の境界（左側）と配線の無い側の境界（右側）で検出効率が低下することが分かる。この
2つの領域に分けて検出効率の低下分をバイアス電圧の関数として示したものが図 14(右）
である。さらに金属バンプを境界部に配置しない設計（青で示すデータ）ではさらに検出効
率の低下は低減できることが示された。これら構造による検出効率の低下は放射線損傷に起
因するものであるが，ATLASで予想する 2倍の照射量でも低下分は 0.3%程度に抑えられ十
分に高い検出効率が達成できることを示した。
ハイブリッド型ピクセルでは，金属バンプの不良率を下げることが重要な開発項目であ

る。我々は Sn/Agを用いるものと Ni/Inを用いるものを平行して比較検討している。現状
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図 14: （左）3×1015 n/cm2 を照射した 25×500µmピクセルサイズセンサーのピクセル内位置での検出効率
の分布。座標 (0,0), (500,25)が１ピクセルに相当し、検出効率はいくつかのピクセルに対する値を平均として求
めている。（右）検出効率が劣る部分での検出効率の低下分をバイアス電圧の関数として示した（3×1015 n/cm2

照射済み）。異なるマークはピクセル電極の設計の違いを表す。

では Ni/Inの方がボンド用フラックスを必要とせずまた小さな不良率で接続できる。ただ
し，Inはやらかいため、またセンサーと読み出し FE-I4間を一定間隔に保つ必要性のため
にNiの量を増やす必要がある。そのため，センサーモジュールをATLASの２Tの磁場中
に設置しても機械強度が十分であるかの試験を行った。ATLAS環境下でのモジュールへの
ストレスは磁場の不均一性により強磁性体であるNiに加わる力の不均一性によるもの、磁
場の上げ下げに伴うストレスによるものが想定できる。
強度評価にはKEK低温センターの 1.5Tソレノイド磁場を借用し，磁場中へのモジュー

ル出し入れを繰り返すことでATLAS実験で受けるストレスを超える耐性試験を行った。４
つのモジュールに対して 3300回の磁場への出し入れ試験した結果，バンプの機械強度は十
分であることが示された。

図 15: (左)ローレンツ角測定に用いたシステム。3台のピクセルモジールをシンチレータではさみ宇宙線のト
リガー信号とした。(右）磁場中に設置したピクセルモジュールのクラスターサイズの天頂角依存性。データは
磁場 0と 0.8 Tで取得した。シリコンの厚さ=150µm，バイアス電圧=200 V。

磁場中にモジュールを設置する機会を利用し，シリコン内でのキャリア移動にともなう
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ローレンツ角の評価を行った。磁場がなければ電場に従いキャリアは移動し，50µm間隔の
電極で測定する電荷分布は最小のヒット電極数（クラスターサイズ）で計測できる。宇宙線
の天頂角分布に従い、クラスターサイズは影響を受けるが，磁場を印加することでクラス
ターサイズ最小の天頂角は移動する。図 15（左）の示す 3台のモジュールを磁場中に設置
した。図 15（右）には磁場が無い場合と 0.8Tを加えた場合の平均クラスターサイズを飛跡
の天頂角の関数として示す。磁場の印加により系統的に天頂角依存性が移動することが分か
る。最小クラスターサイズの天頂角の変化分は，シミュレーションの予想値 3.9±0.8◦に対
して 4.0±1.5◦と矛盾しない結果を得た。ただし，統計不確かさが大きく，今後さらに計測
を繰り返すことで測定精度を向上させる。

【4】 SOIを用いたモノリシック型ピクセル検出器の開発

図 16: 200kGy照射した FPIX2の（左）回路部分のリセット電圧に対する出力値。照射前（黒色）と照射後
（オレンジ）VSOI2に電圧を加えない場合と（赤）適正な電圧を加えた場合。（右）赤外レーザーに対する応答
の照射前後での比較をバイス電圧の平方根の関数として示す。

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 Lapisセミコンダクター社の 0.20 µm SOIプロセスを用いてKEKの
先端検出器開発室と共同で，将来の加速器実験に用いることのできるピクセル検出器の開発
研究を行っている。
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，漏れ電流が少なく高速応答が

期待できるが，一方，正孔を酸化膜に蓄積しやすく，電離性放射線線量（TID）が増えると
蓄積電荷の影響を受けて近傍のトランジスタ特性が大きく変化することを明らかにしてき
た。そこで SOIの素粒子実験への適用を可能にするため，埋め込み酸化膜 2層からなる 2層
SOI基板を世界で初めて製作し，評価を継続している。粒子センサー基板の上に 2層の埋め
込み酸化膜層を形成し，その中間シリコン層 (SOI2)にTID損傷による劣化に応じて負の電
荷を加えることで TID損傷を補償することを目指している。
2層 SOI素子の総合評価として，電荷積分型のピクセル素子 (INTPIXh2)を主に使用し

てきた。その結果，100kGyまでの照射に対して未照射とほぼ同等の信号が得られることを
示した。これは 2層構造を持たないセンサーでの収集電荷量は放射線量とともに劣化し，数
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kGyで完全に信号を得られなくなることと比較して大幅な放射線耐性を実現できた。信号
収集速度、クロストークなど総合的な評価も完了して国際学会で発表した。
INTPIXh2は 200kGyを照射すると出力が安定しなくなった。様々な種類のMOSFETが

用いられているが，ゲート酸化膜の厚さの違いや PMOS/NMOSで TID補償に最適な電圧
VSOI2が違うことが主因と考えられる。そこで新たに FPIX2を設計した。FPIXは 8µm角
のピクセルサイズで SOIとしては最も微細な位置測定が可能な素子であるが，ピクセル部
分，入出力 (IO)部分，アドレスデコーダ部分それぞれでVSOI2が調整できるように設計し
た。図 16には 200kGy照射後の読み出し回路部分の応答（左）と赤外レーザーを用いて総合
的なセンサー応答（右）を測定したものである。回路応答は，照射後にVSOI2を与えない
と全く応答を示さない。しかし適正なVSOI2（ピクセル部=−5V，デコーダ部=−10V，IO

部=−21V)を加えると未照射の場合に近い応答が示された。その条件で赤外レーザーに対す
る応答を見ると，バイアス電圧に依存し空乏層が広がり電荷を収集できることが示され，未
照射時と変わらない応答が得られた。500kGy照射された FPIX2でも応答を観測できたが，
未照射時と比べると信号量の劣化は明らかであり完全な補償が可能でない事が分かった。

図 17: 薄い LDD濃度は酸化膜へのホール蓄積効果により実効的にチャンネル長を長くしトランスコンダクタ
ンスを劣化させる効果がある。

図 18: トランスコンダクタンスの照射による変動割合を照射量の関数としていくつかの VSOI2電圧に対して
示す。（左）従来の LDD濃度、（右）従来より LDD濃度を 10倍にあげたもの

IO部 FETと他の部分の FETではゲート酸化膜の厚みが異なり，FPIX2ではその効果を
考慮した SOI2の分割を行ったものである。実際に図 16(左）に示したように IO部には他よ
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り高いVSOI2が必要であった。
従来行ってきた FET単体での照射試験 (TrTEGを用いた測定）によるとトランスコンダ

クタンスの高照射量での劣化が PMOSで顕著であることが分かっていた。詳細なデータ解
析を行い，LDD(lightly doped drain)の濃度が放射線耐性としては最適でない可能性があき
らかになってきた。放射線によりホールが蓄積されると LDDとの界面で PMOSのチャン
ネルが形成されにくくなり結果としてトランスコンダクタンスが劣化する。
この推定をもとに LDD濃度を従来品の 10倍にした PMOS-FETの放射線による特性変

化を評価した。図 18には標準 LDDと 10倍濃度の LDDの FETのトランスコンダクタンス
の変動を示す。従来品では１MGyでは殆んどゼロとなるが，LDD変更後は 10 MGyでも
劣化分は 30–40%に抑えられる。従来は顕著であった VSOI2による補償があまり有効でな
くなった理由は現在検討中である。閾値の劣化についても有意に改善が得られた。従来では
１MGyを超える環境では SOI 素子は使用できないと考えていたが，この LDDの最適化に
よりさらに放射線耐性に優れた素子が実現できる可能性が得られた。
我々は，100kGyの放射線耐性があることを実証した段階で，国際リニア衝突器 ILCに使

用できるピクセル素子の開発をKEKらと共同で推進している。

【5】 超伝導体遠赤外線検出器の開発

図 19: Hf-STJ において絶縁層 HfOxの上に Alを少量 (∼ 10nm)成膜した 100 µm角試料の I-V 特性．測定
温度は，約 120mK. 従来の Hf/HfOx/Hf に比べて Rd/Rn の値が 1 から 4へ改善した．但し磁場無印加時に
おける直流ジョセフソン電流が確認できない．

過去二十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，実用化されてきた．これは超伝導体が半導
体と比較して非常に小さいギャップエネルギーを有し，半導体を基礎とした既存の光検出器
に比べて，原理的に著しく高いエネルギー分解能を持つ光検出器を実現可能であるが強い動
機となっている．このことから，半導体を超える分解能をもつＸ線検出器や赤外線検出器の
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への応用を目標として，従来から用いられてき

た 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
らに∆の小さいHf (∆=0.020 meV，Tc = 0.165 K) を超伝導体として用い，遠赤外線領域
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図 20: 産総研 CRAVITYで作製した 200 µm角 Nb/Al-STJへの遠赤外線レーザー (波長 57.2 µm)照射時の
I-V特性．レーザーは，チョッパーにより f=200 Hzでオン・オフされており，左の拡大図 (差動アンプ出力に
よりオフセットは移動している)において，レーザーオン時・オフ時の I-V 特性の変化が確認された．

（Eγ ∼数 10 meV)の一光子ごとのエネルギーを数%の精度で測定する性能をもつ STJの開
発を行っている．
我々のグループでは，2007年よりKEK測定器開発室のプログラムの一つとして，KEK，

理研との共同研究によってハフニウムを超伝導体とする STJ（Hf-STJ）の開発を進めてきた．
これまで，Hf成膜，Hf膜のパターン加工方法を確立し，2010年度には，Hf-HfOx-Hfによ
る SIS構造の作製に成功してジョセフソン電流を確認した. また，2012年度にはHf-STJ試
作サンプルでの可視光入射に対する応答（トンネル電流増加）を確認した．実用化に向けた
課題として要となるものは，漏れ電流の改善，および可視パルス光入射に対するパルス応答
の確認が挙げられる．昨年度において，絶縁層HfOxの上にHfと異なる金属層 (Al∼ 10nm

厚)を成膜し絶縁層の上下層の馴染みが悪くなることで漏れ電流の改善が期待されるHf-STJ

試料を作製し I-V特性を 120mKで測定した (図 19). その結果，漏れ電流の大幅な改善が確
認できた．但し磁場無印加時における直流ジョセフソン電流が確認できない，すなわち信号
となるトンネル電流も抑制されるという問題が新たに発生しており，更なる検証が必要で
ある．
Hf-STJ 開発と並行して，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

器の開発も行っている．Nb/Al-STJ 単体では，25 meV の光子に対して十分なエネルギー分
解能は期待できないが一光子検出が実現できれば，アレイ状に並べたNb/Al-STJピクセル
と回折格子の組み合わせによって一光子分光が可能となる．Nb/Al-STJでは，常温増幅器を
用いた読み出しにおいて可視光～近赤外までの一光子検出・分光の報告例がある．我々のグ
ループでは STJによる遠赤外一光子検出を目指して，産総研との共同研究による漏れ電流の
少ないNb/Al-STJ の開発，並びに STJ信号極低雑音読み出し系としてKEK，JAXA等と
の共同研究による SOI (Silicon On Insulator) プロセスによる極低温増幅器の開発を行って
いる．産総研の超伝導デバイス作製施設である CRVAVITY で作製されたNb/Al-STJ 試料
は，遠赤外一光子検出に要求される低漏れ電流性能をほぼ達成しており，我々のグループで
はこの試料の供給を受け，漏れ電流，静電容量，光応答の時定数などの基礎特性の測定を行っ
ている．特に昨年度においては，福井大遠赤センターの遠赤外分子レーザー装置を用いて
CRAVITY製Nb/Al-STJ の遠赤外光応答の試験を行った．図 20は，200 µm角Nb/Al-STJ
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図 21: SOI技術を用いて試作された STJ信号読み出し用の極低温増幅器の回路図 (左)，および T=3Kでの
C=1nFを用いたテストパルス入力の様子 (右)．入力信号の信号雑音比が増幅後の出力では向上している．

への遠赤外線レーザー (波長 57.2 µm)照射時の I-V特性を示している．レーザーは，チョッ
パーにより周波数 200 Hzでオン・オフされており，レーザーオン時・オフ時の I-V 特性の
変化が確認され，遠赤外線レーザーの照射パワーと STJの応答から，現段階での遠赤外光
子に対する STJの検出効率が 0.5 %程度と見積もられた．STJ表面に反射防止コーティン
グやアンテナを使用して STJと遠赤外光子との結合を向上させることが今後の課題となる．
SOI プロセスによる MOSFET が STJ の動作温度においてトランジスタとして機能する

ことは既に確立している．我々のグループでは，昨年度においてより現実的に動作する SOI

読出し回路の試作および測定を行った．図 21は，SOIプロセスによって作製された STJ信
号読み出し用の極低温増幅器の極低温 (T=3K)におけるテスト信号入力の様子を示してい
る．極低温での増幅器としての動作，および増幅器への入力の信号雑音比が増幅後の出力で
は向上しているのが確認された．入力波形の時定数から増幅器の入力インピーダンスが数十
キロオームであることが分かるが，STJの光応答速度および STJの静電容量を考慮すると，
より低い入力インピーダンスへの改善が必要である．現在，低入力インピーダンスの電荷積
分型増幅器の設計，並びに極低温における回路シミュレーションのための SOI MOSFETの
特性の測定を行っている．

【6】 ミューオンラジオグラフィーによる大規模構造物の透視
ミュー粒子が建物などを透過しやすい性質を利用し，宇宙線ミュー粒子の飛来数分布を大

規模構造物の背後で測定することで，構造物内部の様子を透視するミューオンラジオグラ
フィーに取り組んでいる。2011年夏から福島第一原子炉事故で溶け落ちた燃料デブリの位置
を測定することを最終目標にしてKEKのグループと共同で技術設計を開始し，2012年には
実際の原子炉透視に成功することで技術設計の実証を行った。その後国際廃炉機構 (IRID)

の計画として放射線遮蔽の設計を施した図 22（左）に示すような検出器を 2台建設した。全
体を 10 cmの鉄で遮蔽し，さらにバックグランド放射線を排除できるように 3ユニットの
XY測定面から構成されている。2015年 2月から１号炉の観測を開始した結果，燃料装荷位
置には核燃料の溶け残りは殆どないことがが判明し（図 22（右）），IRIDにより観測結果は
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図 22: （左）福島第一原発 1号炉の観測に用いられた検出器。シンチレータバーで構成される１ｍ角の位置検
出器を 3セット組み合わせてミュー粒子数分布を観測する。全体は放射線遮蔽のための鉄で覆われている。（右）
IRIDで公表された資料。構造物の配置図（黄色の枠は燃料装荷位置）と観測結果を比較し，燃料装荷位置での
飛来数の減少は少なく，燃料は殆どないことが判明した。

公表された。
溶け落ちた燃料デブリがどこにあるかを観測するには，検出器からの仰角が低いため宇宙

線ミュー粒子の飛来数が少なすぎるという問題がある。そのため，1号炉の観測と並行して，
(1)地下に検出器を設置しても地上の構造物が観測できるか，(2)低角度宇宙線ミュー粒子の
飛来数や運動量分布はどうなっているか、の２つの課題に取り組んだ。

図 23: （左）KEKに設置された水平ミュー粒子の飛来数を計測するシステム。（右）ミュー粒子の飛来数を
天頂角の θ の関数として計測した。異なるマークは通過する鉄ブロックの厚さで，最小運動量が対応できる。

(1)については 2014年から KEK施設を用いて地下から，地上に置いた 2 m立方の鉄ブ
ロックが観測できることを実証し，その結果は 2015年の国際会議で発表した。
(2)については，KEKに鉄ブロックを最長 9 mまで設置し，鉄での吸収からミュー粒子の

運動量分布を決定する方法で低角度の飛来数分布の計測を行っている。図 23（左）はKEK

に設置したシステムで，前方に福島で用いた検出器ユニットと同じものを 2ユニット，鉄ブ
ロックを挟んで手間に１ユニットを設置して計測している様子である。図 23（右）は鉄の
厚さを変えたときのミュー粒子飛来数 (/sr·s· cm2)を天頂角 θの関数として示したものであ
る。水平ミュー粒子の飛来数の測定は θ = 75◦の近辺で 1例が報告されているが，今回の測
定結果はその結果とよく一致している。さらに水平領域および大角度領域をカバーできる
データを現在取得中である。
1号炉での観測の成果を受けて，2016年 3月からは東京電力の事業委託を受けたKEKに

協力する形態で 2号炉を観測している。1号炉の場合に比べ，より近くに検出器を設置する
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ことができ，現在までに燃料装荷位置にはほとんど燃料がなさそうであり，それに加え圧力
容器の底の様子も観測できていることが分かってきた。
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s = 8 TeV with the ATLAS detector,”

JHEP 1508, 138 (2015)

101. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, F. Ukegawa et al. [ATLAS Collaboration],

“Measurements of the Nuclear Modification Factor for Jets in Pb+Pb Collisions at
√
sNN = 2.76 TeV with the ATLAS Detector,”

Phys. Rev. Lett. 114, 072302 (2015)

102. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, F. Ukegawa et al. [ATLAS Collaboration],

“Measurement of three-jet production cross-sections in pp collisions at 7 TeV centre-

of-mass energy using the ATLAS detector,”

Eur. Phys. J. C 75, 228 (2015)

103. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, K. Sato, F. Ukegawa et al. [ATLAS Collab-

oration],

“Search for new phenomena in events with a photon and missing transverse momen-

tum in pp collisions at
√
s = 8 TeV with the ATLAS detector,”

Phys. Rev. D 91, 012008 (2015) Erratum: [Phys. Rev. D 92, 059903 (2015)]

104. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, F. Ukegawa et al. [ATLAS Collaboration],

“Measurement of the inclusive jet cross-section in proton-proton collisions at
√
s = 7

TeV using 4.5 fb－ 1 of data with the ATLAS detector,”

JHEP 1502, 153 (2015) Erratum: [JHEP 1509, 141 (2015)]

－69－



105. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, F. Ukegawa et al. [ATLAS Collaboration],

“Measurement of the WW +WZ cross section and limits on anomalous triple gauge

couplings using final states with one lepton, missing transverse momentum, and two

jets with the ATLAS detector at
√
s = 7 TeV,”

JHEP 1501, 049 (2015)

106. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, F. Ukegawa et al. [ATLAS Collaboration],

“Search for invisible particles produced in association with single-top-quarks in

proton-proton collisions at
√
s = 8 TeV with the ATLAS detector,”

Eur. Phys. J. C 75, 79 (2015)

107. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, F. Ukegawa et al. [ATLAS Collaboration],

“Search for the Xb and other hidden-beauty states in the π+π−Υ(1S) channel at

ATLAS,”

Phys. Lett. B 740, 199 (2015)

108. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, F. Ukegawa et al. [ATLAS Collaboration],

“Search for W ′ → tb̄ in the lepton plus jets final state in proton-proton collisions at

a centre-of-mass energy of
√
s = 8 TeV with the ATLAS detector,”

Phys. Lett. B 743, 235 (2015)

109. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, F. Ukegawa et al. [ATLAS Collaboration],

“Search for dark matter in events with heavy quarks and missing transverse momen-

tum in pp collisions with the ATLAS detector,”

Eur. Phys. J. C 75, 92 (2015)

110. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, F. Ukegawa et al. [ATLAS Collaboration],

“Search for s-channel single top-quark production in proton-proton collisions at
√
s =

8 TeV with the ATLAS detector,”

Phys. Lett. B 740, 118 (2015)

111. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, F. Ukegawa et al. [ATLAS Collaboration],

“Measurements of the W production cross sections in association with jets with the

ATLAS detector,”

Eur. Phys. J. C 75, 82 (2015)

112. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, F. Ukegawa et al. [ATLAS Collaboration],

“Search for the bb̄ decay of the Standard Model Higgs boson in associated (W/Z)H

production with the ATLAS detector,”

JHEP 1501, 069 (2015)

113. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, F. Ukegawa et al. [ATLAS Collaboration],

“Search for resonant diboson production in the ℓℓqq̄ final state in pp collisions at
√
s = 8 TeV with the ATLAS detector,”

Eur. Phys. J. C 75, 69 (2015)

114. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, F. Ukegawa et al. [ATLAS Collaboration],

“Search for H → γγ produced in association with top quarks and constraints on the
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Yukawa coupling between the top quark and the Higgs boson using data taken at 7

TeV and 8 TeV with the ATLAS detector,”

Phys. Lett. B 740, 222 (2015)

115. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, F. Ukegawa et al. [ATLAS Collaboration],

“Measurement of the top-quark mass in the fully hadronic decay channel from AT-

LAS data at
√
s = 7TeV,”

Eur. Phys. J. C 75, 158 (2015)

116. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, F. Ukegawa et al. [ATLAS Collaboration],

“Measurements of Higgs boson production and couplings in the four-lepton channel

in pp collisions at center-of-mass energies of 7 and 8 TeV with the ATLAS detector,”

Phys. Rev. D 91, 012006 (2015)

117. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, F. Ukegawa et al. [ATLAS Collaboration],

“Measurement of the production and lepton charge asymmetry of W bosons in

Pb+Pb collisions at
√
sNN = 2.76 TeV with the ATLAS detector,”

Eur. Phys. J. C 75, 23 (2015)

118. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, F. Ukegawa et al. [ATLAS Collaboration],

“Performance of the ATLAS muon trigger in pp collisions at
√
s = 8 TeV,”

Eur. Phys. J. C 75, 120 (2015)

119. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, F. Ukegawa et al. [ATLAS Collaboration],

“Search for W ′ → tb → qqbb decays in pp collisions at
√
s = 8 TeV with the ATLAS

detector,”

Eur. Phys. J. C 75, 165 (2015)

120. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, F. Ukegawa et al. [ATLAS Collaboration],

“Search for new phenomena in the dijet mass distribution using p− p collision data

at
√
s = 8 TeV with the ATLAS detector,”

Phys. Rev. D 91, 052007 (2015)

121. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, F. Ukegawa et al. [ATLAS Collaboration],

“Measurement of the tt production cross-section as a function of jet multiplicity

and jet transverse momentum in 7 TeV proton-proton collisions with the ATLAS

detector,”

JHEP 1501, 020 (2015)

122. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, F. Ukegawa et al. [ATLAS Collaboration],

“Simultaneous measurements of the tt̄, W+W−, and Z/γ∗ → ττ production cross-

sections in pp collisions at
√
s = 7 TeV with the ATLAS detector,”

Phys. Rev. D 91, 052005 (2015)

123. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, F. Ukegawa et al. [ATLAS Collaboration],

“Search For Higgs Boson Pair Production in the γγbb̄ Final State using pp Collision

Data at
√
s = 8 TeV from the ATLAS Detector,”

Phys. Rev. Lett. 114, 081802 (2015)
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124. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, F. Ukegawa et al. [ATLAS Collaboration],

“Jet energy measurement and its systematic uncertainty in proton-proton collisions

at
√
s = 7 TeV with the ATLAS detector,”

Eur. Phys. J. C 75, 17 (2015)

125. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, F. Ukegawa et al. [ATLAS Collaboration],

“Measurements of Wγ and Zγ production in pp collisions at
√
s = 7 TeV with the

ATLAS detector at the LHC,”

Phys. Rev. D 87, 112003 (2013) Erratum: [Phys. Rev. D 91, 119901 (2015)]

126. K. Nakamura, K. Hara et al., “Irradiation and testbeam of KEK/HPK planar p-type

pixle modules for HL-LHC”,

JINST 10 C06008 (2015).

127. I. Kurachi, K. Hara et al., “Analysis of Effective Gate Length Modulation by X-Ray

Irradiation for Fully Depleted SOI p-MOSFETs”,

IEEE Trans Electron Devices 62-8 (2015) 2371-2376.

(2) 学会・研究会での講演（国内）
1. 八木俊輔：ニュートリノ崩壊光探索のための超伝導検出器開発，
第 5回高エネルギー春の学校 2015（2015年 6月 10–12日），大津市びわこクラブ．

2. 武内勇司：可視～遠赤外域単一光子検出のための半導体・超伝導体複合型検出器 (SOI-

STJ)の開発（ポスター発表），
第一回光・量子計測シンポジウム（2015年 9月 9日），茨城県つくば市エポカルつくば．

3. 大川英希: LHC-ATLAS実験Run-2におけるMissing ETの再構成，
日本物理学会 2015 年秋季大会 (2015 年 9 月 25–28 日), 大阪市立大学.

4. 萩原睦人: アトラス実験の Run2におけるシリコンストリップ検出器（SCT）の全空
乏化電圧の経年変化，
日本物理学会 2015年秋季大会（2015年 9月 25–28日），大阪市立大学．

5. 関川大介: 2層埋込酸化膜構造をもつ SOIピクセル検出器のクロストーク特性評価，
日本物理学会 2015年秋季大会（2015年 9月 25–28日），大阪市立大学．

6. 八木俊輔：ニュートリノ崩壊光探索のための SOI-STJの研究開発 ，
日本物理学会 2015年秋季大会（2015年 9月 25–28日），大阪市立大学．

7. 佐藤和之: ミューオン透過法による大規模構造体内部撮像に用いるシンチレーター検
出器 (III，
日本物理学会 2015年秋季大会（大阪市大，2015年 9月 25日）．

8. 木内健司：Development of Superconducting-Tunnel-Junction Single-Photon-Detectors

Integrated with FD-SOI MOSFET Amplifiers,

新学術領域研究「ニュートリノフロンティア」研究会 2015（2015年 12月 1–3日），静
岡県熱海市ニューウェルシティー湯河原．
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9. 森内航也：Performance evaluation of Nb/Al-STJfablicated at CRAVITY,

新学術領域研究「ニュートリノフロンティア」研究会 2015（2015年 12月 1–3日），静
岡県熱海市ニューウェルシティー湯河原．

10. 原和彦: 2層 SOIセンサーの放射線耐性の評価，
第 5回新学術領域研究会（静岡大学，2015年 12月 2日）． （招待講演）

11. 受川史彦：素粒子構造部門　成果報告，
第２回 CiRfSEワークショップ（2016年 1月 18–19日），筑波大学．

12. 武内勇司：ニュートリノ崩壊探索概要，
第２回 CiRfSEワークショップ（2016年 1月 18–19日），筑波大学．

13. 武政健一：Hf-STJ 開発，
第２回 CiRfSEワークショップ（2016年 1月 18–19日），筑波大学．

14. 木内健司：SOI極低温アンプ設計，
第２回 CiRfSEワークショップ（2016年 1月 18–19日），筑波大学．

15. 先崎蓮：SOI-STJ4評価，
第２回 CiRfSEワークショップ（2016年 1月 18–19日），筑波大学．

16. 森内航也：CRAVITY製Nb/Al-STJ評価，
第２回 CiRfSEワークショップ（2016年 1月 18–19日），筑波大学．

17. 佐藤構二：ATLAS実験の概要，
第２回 CiRfSEワークショップ（2016年 1月 18–19日），筑波大学．

18. 大川英希：AATLAS 実験におけるダイボゾン共鳴状態の探索，
第２回 CiRfSEワークショップ（2016年 1月 18–19日），筑波大学．

19. 永田和樹：ATLAS 実験における荷電ヒッグス粒子の探索，
第２回 CiRfSEワークショップ（2016年 1月 18–19日），筑波大学．

20. 渕　遼亮：ATLAS 実験におけるヒッグス粒子対生成の探索，
第２回 CiRfSEワークショップ（2016年 1月 18–19日），筑波大学．

21. 佐藤和之：HL-LHC へ向けたピクセル検出器のビームテスト解析，
第２回 CiRfSEワークショップ（2016年 1月 18–19日），筑波大学．

22. 岩渕周平：HL-LHC ATLAS実験用シリコンストリップセンサーの放射線耐性評価，
第２回 CiRfSEワークショップ（2016年 1月 18–19日），筑波大学．

23. 武内勇司：超伝導検出器と SOI極低温アンプ，
第 1回光量子計測器ワークショップ（2016年 3月 2日）筑波大学．

24. 永田和樹: LHC-ATLAS実験 Run1におけるトップクォークとボトムクォークに崩壊
する荷電ヒッグス粒子の探索，
日本物理学会第 71回年次大会（2016年 3月 19–22日），東北学院大学．
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25. 伊藤史哲: LHC-ATLAS実験Run2におけるWH → ℓνbb̄崩壊過程でのトップクオー
ク対背景事象除去の改善，
日本物理学会第 71回年次大会（2016年 3月 19–22日），東北学院大学．

26. 笠原宏太: LLHC-ATLAS実験におけるZ +Missing ETチャンネルを用いた標準模型
を超える物理の探索，
日本物理学会第 71回年次大会（2016年 3月 19–22日），東北学院大学．

27. 佐藤和之: HL-LHC実験ATLAS検出器のアップグレードに向けた精密ピクセル検出
器の開発，
日本物理学会第 71回年次大会（2016年 3月 19–22日），東北学院大学．

28. 岩渕周平: HL-LHCアトラス実験に用いるシリコンストリップ検出器の放射線損傷お
よび長期アニーリング特性の評価，
日本物理学会第 71回年次大会（2016年 3月 19–22日），東北学院大学．

29. 関川大介: 高エネルギー実験にむけた 2層埋込酸化膜構造をもつ SOIピクセル 検出器
の放射線耐性評価，
日本物理学会第 71回年次大会（2016年 3月 19–22日），東北学院大学．

30. 青柳航: 2層埋込酸化膜 SOI素子における TID補償の系統的評価，
日本物理学会第 71回年次大会（2016年 3月 19–22日），東北学院大学．

31. 八木俊輔：ニュートリノ崩壊光探索のための SOI-STJの研究開発V，
日本物理学会第 71回年次大会（2016年 3月 19–22日），東北学院大学．

32. 武政健一：ニュートリノ崩壊光探索のためのHf-STJの研究開発，
日本物理学会第 71回年次大会（2016年 3月 19–22日），東北学院大学．

33. 森内航也：ニュートリノ崩壊光探索のためのNb/Al-STJの研究開発，
日本物理学会第 71回年次大会（2016年 3月 19–22日），東北学院大学．

34. 武内勇司：超伝導遠赤外センサーの開発（シンポジウム「光センサー：単一光子検出
の最前線」），
日本物理学会第 71回年次大会（2016年 3月 19–22日），東北学院大学．

35. 高橋和希: シンチレーター検出器を用いた水平方向から飛来した宇宙線ミューオンの
測定
日本物理学会第 71回年次大会（2016年 3月 19–22日），東北学院大学．

(3) 国際会議・研究会での口頭発表
1. Y. Takeuchi et al., “Development of Superconducting Tunnel Junction Detectors as

a Far Infrared Photon-By-Photon Spectrometer for Neutrino Decay Search”,

2015 IEEE International Instrumentation and Measurement Technology Conference

(I2MTC), May 11 – 14, 2015, Pisa, Italy
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2. S. Honda, K. Hara et al., ‘Evaluations of TID-Effect Compensation and Sensor-

Circuit Cross-Talk Suppression in Double-SOI Devices”,

International Workshop on SOI Pixel Detector (SOIPIX2015), June 3 – 6, 2015,

Sendai, Japan.

3. K. Kiuchi et al., “Development FD-SOI MOSFET amplifiers for integrated read-out

circuit of superconducting-tunnel-junction single-photon-detectors”,

International Workshop on SOI Pixel Detector (SOIPIX2015), June 3 – 6, 2015,

Sendai, Japan.

4. H. Okawa, “Higgs Boson & Flavors at the ATLAS & CMS Experiments,” SUSY

2015, Aug. 23 – 29, 2015, Lake Tahoe, USA.

5. K. Hara, K. Sato et al., “Charge collection and field profile studies of heavily ir-

radiated strip sensors for the ATLAS inner tracker upgrade”, 10th International

Symposium on the Development and Application of Semiconductor Tracking detec-

tors (HSTD10) , Sept. 25 – 29, 2015, Xi’an, China.

6. H. Okawa, “Searches for diboson resonances at the LHC-ATLAS experiment”,

Tsukuba Global Science Week 2015 (TGSW2015), Sept. 28 – 30, 2015, EPOCHAL

Tsukuba, Tsukuba-shi, Japan

7. Y. Takeuchi et al., “Development of far-infrared single-photon spectrometers based

on superconducting tunnel junction for search for the cosmic background neutrino

decay”,

Tsukuba Global Science Week 2015 (TGSW2015), Sept. 28 – 30, 2015, EPOCHAL

Tsukuba, Tsukuba-shi, Japan

8. K. Kiuchi et al., “Development of Superconducting-Tunnel-Junction Single-Photon-

Detectors Integrated with FD-SOI MOSFET Amplifiers”,

2015 IEEE Nuclear Science Symposium and Medical Imaging Conference (NSS/MIC),

Oct. 31 – Nov. 7, 2015, San Diego, USA.

9. K. Hara et al., “Development of Fine Pixel Detector for HEP Experiments Based on

Innovative Double SOI Technology”,

2015 IEEE Nuclear Science Symposium and Medical Imaging Conference (NSS/MIC),

Oct. 31 – Nov. 7, 2015, San Diego, USA.

(4) 国際会議・研究会でのポスター発表
1. M. Asano, K. Hara et al., “Characteristics of non-irradiated and irradiated double

SOI integration type sensor”,

International Workshop on SOI Pixel Detector (SOIPIX2015), June 3 – 6, 2015,

Sendai, Japan.

2. N. Tobita, K. Hara et al., “Bias Dependence of TID Effect Compensation in Double

SOI”,
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International Workshop on SOI Pixel Detector (SOIPIX2015), June 3 – 6, 2015,

Sendai, Japan.

3. R. Senzaki et al., “R&D status of FD-SOI Cold Amplifier”,

Interdisciplinary Workshop on Science and Patents (IWP) 2015, Sept. 4, 2015, Univ.

of Tsukuba, Japan

4. K.Takemasa et al., “Development of Superconducting Tunnel Junction Detector us-

ing Hafnium (Hf-STJ)”,

Interdisciplinary Workshop on Science and Patents (IWP) 2015, Sept. 4, 2015, Univ.

of Tsukuba, Japan

5. K.Moriuchi et al., “Development of Superconducting Tunnel Junction photon detec-

tor using Niobium and Aluminum (Nb/Al-STJ)”,

Interdisciplinary Workshop on Science and Patents (IWP) 2015, Sept. 4, 2015, Univ.

of Tsukuba, Japan

6. M. Asano, K. Hara et al., “Characteristics of non-irradiated and irradiated double

SOI integration type pixel sensors”,

10th International Symposium on the Development and Application of Semiconduc-

tor Tracking detectors (HSTD10) , Sept. 25 – 29, 2015, Xi’an China.

7. K. Sato, K. Hara, S. H. Kim et al., “Detection of On-Surface Objects using an

Underground Muon Radiography Detector System”,

IEEE Nuclear Science Symposium, Oct. 31 – Nov. 7, 2015, San Diego, USA.

(5) 会議・研究会報告書
1. Y. Takeuchi et al., “Development of Superconducting Tunnel Junction detectors as

a far-infrared photon-by-photon spectrometer for neutrino decay search”,

Instrumentation and Measurement Technology Conference (I2MTC), 2015 IEEE In-

ternational, 551 - 555 (2015), DOI: 10.1109/I2MTC.2015.7151327

2. K. Kiuchi et al., “Development FD-SOI MOSFET amplifiers for integrated read-out

circuit of superconducting-tunnel-junction single-photon-detectors”,

Proceedings of International Workshop on SOI Pixel Detector, FERMILAB-CONF-

15-355-E-TD (2015), arXiv:1507.07424

(6) 学位論文
博士論文

筑波大学大学院数理物質科学研究科物理学専攻，2016年 2月

1. 渕 遼亮：Search for Higgs boson pair production in the hh → bb̄τ+τ− channel with

the ATLAS detector （アトラス検出器におけるボトムクォーク及びタウレプトン対
に崩壊するヒッグス粒子対生成の探索）
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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，2016年 2月

1. 浅野麻莉：高エネルギー実験のための 2層埋込酸化膜構造を持つ SOIピクセル検出器
の開発研究

2. 先崎　蓮：ニュートリノ崩壊光探索のための超伝導トンネル接合光検出器及び極低温
増幅器の開発研究

3. 高橋和希：大規模構造体内部透視に用いる低角度ミュー粒子飛来数及び運動量分布の
測定

4. 飛田尚志：二層埋込酸化膜構造を持つ SOIピクセル検出器回路の放射線損傷の補償

5. 森内航也：ニュートリノ崩壊光探索実験のためのニオブとアルミニウムを用いた超伝
導トンネル接合光検出器の性能評価

【構成員の異動】
2015年 4月に木内健司が研究員として着任。
2016年 3月に木内健司が理化学研究所に転出。
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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

教授 相川 祐理

准教授  森 正夫

講師 吉川 耕司

助教  Wagner, Alexander 
研究員 小松 勇（学振 PD） 

行方 大輔 （HPCI 戦略） 
 野村 真理子（HPCI 戦略） 
三木 洋平（CREST） 

学生 大学院生  16 名 、 学類生  8 名 

2. 概要

本年度，当グループは，活動銀河核トーラスのダスト昇華半径付近のガス構㐀とガスダイナ

ミクスの研究，星団形成に関する３次元輻射流体力学による研究，初代ブラックホールの合体

過程の研究，原始惑星系円盤の分子組成，原始惑星系円盤の形成過程，Cold dark matter halo
における cusp-core 問題と too-big-to-fail 問題の関連性，アンドロメダ銀河のステラ―ハロー形

成過程，活動銀河核アウトフローの輻射流体計算を行った。また，計算コード開発として，銀

河の多成分力学平衡分布生成コードの開発，Vlasov-Poisson シミュレーションの高次精度化の

研究 ，GPU を用いた重力多体計算コードの開発を進めた。さらに，宇宙生命計算科学連携と

して，原始惑星系円盤乱流中の微惑星形成，星間ダストにおけるアミノ酸生成，量子化学計算

を用いた太陽以外の恒星周りの光合成への示唆の研究を行った。

3. 研究成果

【１】 活動銀河核トーラスのダスト昇華半径付近のガス構㐀とガスダイナミクスの研究

活動銀河核(AGN)は銀河の形成・進化に大きな影響を与えてきたと考えられており，AGNの

活動性の詳細な理解は，銀河形成を理解する上で欠かせない課題である。本研究はAGNの活動

性の発現・維持機構に着目し，AGNダストトーラスから巨大ブラックホール降着円盤へのガス

供給過程の解明を目指すものである。 これに関係して，我々はガス供給がAGNの輻射で最も

阻害される領域，すなわち，ダスト昇華半径付近でのガス構㐀，及び，そこからのアウトフロ

ー率に関して，軸対称マルチグループ輻射流体計算を実施して調査を行った。その結果，以下

の知見を得た: 
(1) 準定常状態においては，ほぼ中性で，幾何学的に薄い，高密度なガス円盤がダスト昇華半

径付近に形成され，円盤の表面から高㏿な(~200-3000 [km/s])アウトフローが吹く。
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(2) アウトフロー率は，AGNのX線光度の割合やダストサイズに依存して，0.05-0.1[太陽質量/
年]の範囲を取る。これは質量-エネルギー変換効率が0.1の場合のEddington質量降着率の

20-40%程度に相当する。 
(3) 銀河半径1[pc]以内におけるアウトフローの水素柱密度は約1021[cm-2]である。 
(4) AGN からの照射とダスト再放射だけでは，先行研究で提案されているような幾何学的に厚

い遮蔽構㐀をダスト昇華半径付近に形成させるのは困難である。 
上記の結果は，欧文雑誌に査読論文として受理され，現在印刷中である。 

 
【２】 星団形成に関する３次元輻射流体力学による研究 
非常に古い星団として知られる球状星団は，矮小楕円銀河といった他の低質量天体とともに

階層的構㐀形成過程の初期段階に形成されたと考えられるが，球状星団は光度に対してより高

い㏿度分散を持つコンパクトな天体である。最近の観測から，宇宙は赤方偏移 z > 6 で電離し

ていることが分かっており，大部分の球状星団が形成された時期には強い電離光源が存在して

いたと考えることができる。紫外線は，光電離・光加熱過程によってガスの重力成長を妨げ，

さらに初期宇宙で重要な冷却剤である水素分子の形成を阻害する。背景紫外線輻射場中の天体

形成で重要となる自己遮蔽効果はガス密度の 2 乗平均に依存し，ガス雲の 3 次元的な非一様性

に影響される。また背景輻射場が非等方的な場合は遮蔽領域も非等方的になる。我々は，非一

様密度構㐀を持つ低質量ガス雲（106-7 太陽質量）を生成し，ガスの自己重力流体力学（SPH
法），分子の非平衡化学反応，輻射輸送，ダークマターの重力を同時に解く 3 次元の輻射流体

力学計算によって，等方輻射場・片側照射中でのガス雲の収縮過程，自己遮蔽に至る過程を正

確に解いた。更に紫外線を遮蔽し十分冷却したガス粒子を星粒子とみなし，重力多体計算をす

ることで形成された星団のダイナミクスを評価した。その結果，等方輻射場と違い日陰領域を

伴った非等方性の強い自己遮蔽領域が形成されるものの，星形成の大半は輻射場の非等方性に

あまりよらずに系の中心から~10 pc 程度のコンパクトな領域で行われることが分かった。ま

た，星粒子の運動を追跡した結果，電離ガスの超音㏿落下によって形成される星団は，半質量

半径，mass-to-light ratio，㏿度分散−光度関係それぞれが球状星団の観測と矛盾しないコンパ

クトな星団となることが示された。 
 

【３】 初代ブラックホールの合体過程の研究 
銀河中心には 106～109M~を持つ超巨大ブラックホール(BH) が存在すると考えられている

が，その質量獲得過程や形成過程は未だに解明されていない。その種として初代星起源のBH
を仮定した場合，ガスの質量降着で観測されている質量に達するためには常にEddington 降着

率を超えていなければならない。しかし，BH の合体が効率よく起これば，この制限は緩和さ

れる。第一世代天体形成の頃はガスが豊富であり，ガスによる力学的摩擦の効果が有効に働く

可能性がある。これまで，3 体より多いBH の合体過程の研究は唯一 Tanikawa & Umemura 
(2014) で行われている。この計算では，銀河内に存在する恒星から受ける力学的摩擦を考慮し，

BH 合体が寡占的に起こることを示した。我々は，一般相対論効果を入れたポストニュートニ
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アンＮ体計算によって，第一世代天体形成期のガスによる力学的摩擦を考慮して，30M~と

104M~の 10 体の BH の合体過程の研究を行った。その結果，ガスによる力学的摩擦を取り入

れると，100 Myr で 10 個全てのBH が合体できるパラメータがあることが分かった

（Tagawa, Umemura, et al 2015）。さらに，この研究を発展させ，ガス降着を伴う 30M~ BH
多体系の計算を行った（Tagawa, Umemura, Gouda, 2015）。今年になって，LIGO によって

36+5-4 M~と 29+4-4 M~のブラックホールの合体による重力波が検出された（GW150914）。こ

れは，我々が想定したブラックホール質量に極めて近く，シミュレーションと突き合わせたと

ころ，GW150914 イベントのブラックホール合体が起きるのは，密度が 106cm-3以上のガスの

中で 3 体相互作用が起きる場合であること，また数M~のガス降着があることがわかった。 
     

【４】 原始惑星系円盤の分子組成 
原始惑星系円盤は惑星系の母胎であり，そこでのガス，氷，ダストは惑星系の材料物質であ

る。現在，ALMA 望遠鏡により，円盤からのガス輝線の高空間分解能観測が行われている。

TW Hya 周りの原始惑星系円盤では N2H+のリング構㐀が発見された(Qi et al. 2013)。N2H+は

CO との反応で破壊されるので，N2H+のリング内縁は CO snow line (円盤中心面でこの半径よ

り内側では CO が昇華する)に相当すると考えられる。しかし N2H+の親分子である N2の昇華

温度は CO の昇華温度に近く，CO snow line の外側で N2H+が多くなる条件などの定量的なモ

デルはなかった。そこで我々は反応ネットワークモデルを用いて，N2H+や CO の存在度を温

度・密度・電離率の関数として解析的に求め，N2H+の存在度が確かに CO 昇華の良い指標に

なること，さらに気相中の CO と電子の数密度比が~103 の時に N2H+の存在度が極大になる

ことなどを示した。また ALMA での円盤観測に共同研究者として加わり，理論モデルと観測

結果の比較を行った。 
 
【５】 原始惑星系円盤の形成過程 
理論モデルによると原始惑星系円盤と星は同時に形成される。しかし円盤の形成と成長は磁

場とガスの相互作用に依存することも指摘されており，Class 0-I 程度の若い原始星での円盤形

成過程の観測は現在盛んに行われている。円盤形成領域では SO 輝線はリング状の強度分布を

示す一方，C3H2は SO 輝線よりも外側の落下するガスをトレースするなど，分子組成が場所に

よって変わることがわかってきており，組成進化と物理構㐀・進化を同時に考える必要がある。

我々は，今までに構築してきた原始星形成過程における分子組成進化モデルをもとに，ALMA
での円盤形成過程の観測的研究に共同研究者として貢献した。また，円盤形成を輻射流体力学

計算によってシミュレーションした Tsukamoto et al. (2015)のモデルに基づき，円盤形成時の

ガスと氷の組成進化を調べた。 
 
【６】 原始惑星系円盤乱流中の微惑星形成の研究 
惑星形成過程において，ミクロンサイズのダストから微惑星に至るダストの集積・衝突・合

体過程は，未だに解明されていない。微惑星形成過程では，原始惑星系円盤乱流が大きな影響
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を与えると考えられているが，乱流中のダスト成長の確かなシナリオは得られていない。乱流

によって運ばれるダスト(慣性粒子) の流体への追従性はダストサイズ(慣性の大きさ) に依存

する。乱流の非線形性の強さはレイノルズ数 Re = UL/ν (U と L は乱流中のエネルギー保有渦

の代表的な㏿さと大きさ，ν は動粘性係数)，粒子の流体運動への追従性はストークス数 St = τp/ 
τη (τpは粒子の緩和時間，τηは乱流中の最小渦のコルモゴロフ・タイムスケール) で表される。

原始惑星円盤乱流の場合Re = O(1010) であり，大小の渦のスケール比は巨大である。また，

St の値は 0.01 程度から 100 以上にわたる。高レイノルズ数乱流の性質の理解にはナビエ・

ストークス(NS) 方程式の「第一原理計算」，すなわち微細な渦の動きまで解像する大規模な

直接数値計算(DNS) が必要であるが，宇宙分野ではこれまで数値粘性による近似的なオイラー

方程式の計算しか行われてこなかった。近年，流体分野では乱流 DNS を用いた粒子追跡計算

が盛んであり，乱流による微粒子のクラスタリングや衝突促進などの第一原理計算が行われて

いるが，これまでの計算は Re < 104 に限られ，原始惑星系円盤乱流中のダストの成長過程の

本質的な解決には至っていない。我々は名古屋大学の乱流計算のグループと協働して，原始惑

星系円盤乱流中の微惑星成長過程解明を目的とし，NS 方程式の大規模 DNS に基づく高 Re 
乱流中の粒子追跡の大規模数値実験を進めている。最新の計算によれば，乱流構㐀は Re ≈ 104 
を超えたあたりから，質的な変化が現れ，渦糸から渦クラスターへ変化する。そして，慣性粒

子は，渦クラスターの表面に集積する傾向を表す。また，ストークス数の大きな慣性粒子ほど，

レイノルズ数が大きくなるにつれ，空間相関が強くなる傾向を見せる。これは，ダストの合体

成長過程がレイノルズ数増加と共に加㏿することを表しており，ダストから微惑星形成に至る

物理過程の解明にとって極めて重要な結果である。 
 
【７】 Cold dark matter halo における cusp-core 問題と too-big-to-fail 問題の関連性 
現在の標準的な構㐀形成理論であるcold dark matter(CDM)モデルは宇宙の大規模構㐀の統

計的性質を説明することに成功した反面，1Mpc 以下の小さなスケールの構㐀においていくつ

かの問題が指摘されている。dark matter halo(DMH)の中心質量密度は CDM 理論では，発散

する cusp 構㐀を予言するが，観測的には中心質量密度が一定となる core 構㐀が多数発見され

ている。また，質量の中心集中度が高い DMH を持つ大質量衛星銀河が見つからない

(Too-big-to-fail 問題)等がある。本研究ではこれら二つの問題を，DMH とバリオンの力学的相

互作用に起因したDMHの中心密度分布の進化過程に関わる問題として捉えて解析を行ってい

る。活発な星形成活動が発生する以前の原始銀河の DMH は cusp 構㐀を持っているが，銀河

形成期に発生する周期的な超新星爆発フィードバックによって core 構㐀へと遷移する，

cusp-core 遷移過程の解析を行っている。本年度は特に，ガスの振動がランダウ共鳴を介して

ダークマターハローの中心部分を加熱する加熱効率について詳細な解析をおこなった。その結

果，振動の高波長モードが高いエネルギー輸送効率を示すことを見出した。 
 
【８】 アンドロメダ銀河のステラーハロー形成過程 
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近年，ハッブル宇宙望遠鏡やすばる望遠鏡に代表される大型望遠鏡を最大限活用した近傍宇

宙の大規模探査により，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。近傍のアンドロメダ銀河においては，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，ある

いは銀河円盤上で見られるリング構㐀等，銀河衝突の痕跡が続々と明らかにされてきている。

本研究では，銀河衝突の重力多体計算及び流体力学計算による銀河衝突過程のみならず，アン

ドロメダ銀河に付随するダークマターハローの構㐀や，銀河円盤の構㐀，銀河ハロー中を徘徊

するブラックホールの存在可能性について議論している。本年度は，アンドロメダ・ジャイア

ント・ストリームを生成した母銀河の性質について大規模な数値シミュレーションを行い，幅

広いパラメータサーベイを行って，その性質に制限をつけることに成功した。その結果，母銀

河は質量が 109太陽質量程度の矮小銀河であり，その回転が観測されるアンドロメダ・ジャイ

アント・ストリームの形状を決定する重要な要因であることが分かった。 
 
【９】 活動銀河核アウトフローの輻射流体計算 
一部の活動銀河核(AGN)の輻射スペクトルに現れる，金属による青方偏移した吸収線はアウ

トフローの存在を示唆している。特に，X 線スペクトル上の鉄吸収線は光㏿の 10－30%もの㏿

さで噴出する超高㏿アウトフローの存在を示唆している。このアウトフローは質量・エネルギ

ー放出率が非常に大きいため，巨大ブラックホールと銀河の成長・進化に甚大な影響を及ぼし

ている可能性がある。しかしながらその加㏿メカニズムや構㐀はわかっていない。そこで，我々

は有力モデルの一つである“ラインフォース駆動型円盤風”に着目し，この円盤風が超高㏿アウ

トフローの観測結果を再現できるか否かを調べた。ラインフォースとは降着円盤から放射され

た紫外光を金属元素が束縛-束縛遷移吸収する際に受ける力であり，物質の運動に起因するドッ

プラーシフトにより，広範囲の波長にわたって輻射を吸収することができるため非常に加㏿効

率が良い。我々はこのラインフォースを考慮した輻射流体シミュレーションを行い，以下のこ

とを明らかにした。(1) ラインフォース加㏿による円盤風の㏿度は光㏿の約 10%，(2) 極角~75
度において，円盤風は超高㏿アウトフローの観測的特徴(高階電離状態，光㏿の 10%程度の視

線㏿度，1023 cm-2程度の柱密度)を再現，(3) 超高㏿アウトフローの観測確率(アウトフローの

特徴が現れる立体角/4π)はEddington 比 0.1 以上の場合 20-30%であり，観測と矛盾しない，

(4) Eddington 比が 0.01 以下の場合，円盤風の噴出はなく，超高㏿アウトフローの特徴は現れ

ない。以上の結果によって，我々は明るい活動銀河核に付随する超高㏿アウトフローがライン

フォース駆動型円盤風で説明できる，ということを解明した。 
 
【１０】 銀河の多成分力学平衡分布生成コードの開発 
銀河どうしの衝突・合体や銀河円盤中の渦状腕の形成などの力学進化過程を詳細に調べるた

めに，N 体シミュレーションを用いた研究が精力的に進められている。こうした計算を行うた

めには適切な初期条件を生成する必要がある。しかしながら，一般に銀河はバルジ・ハロー・

円盤からなる多成分系であり，これを力学平衡な粒子分布として表現することは容易ではな
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く，現在も初期条件の生成方法に関する研究が続けられている。さらに，銀河の質量やサイズ，

各成分の質量分布に対する依存性を調べるためには，これらを手軽に変更できることも重要で

あるが，こうした望ましい性質を全て備えた初期条件生成コードは存在しない。また，得られ

た粒子分布は観測データのフィッティングやガス入りの計算にも利用可能であるが，特にフィ

ッティングに用いるためには手軽に粒子分布を変更できる必要がある。 
そこで我々は，複数の球対称成分と軸対称成分を粒子系として表現する初期条件生成コード

を開発した。球対称成分については，等方的な㏿度分布を仮定し Eddington formula を用い

分布関数を作成，この分布関数に従う粒子分布を生成することで，Burkert, Einasto, 
Hernquist, King, Moore, NFW, Plummer model などの多様なモデルやその重ね合わせを力

学平衡な粒子分布として表現できる。また円盤成分については，天の川銀河のように厚い円盤

と薄い円盤が共存する系を念頭に，厚さの異なる複数の円盤成分を持った粒子系を生成できる

ような実装になっている。生成された粒子分布の長時間の安定性についての数値実験を行った

ところ，長時間に渡る安定性も確認できた。 
 
【１１】 Vlasov—Poisson シミュレーションの高次精度化の研究  
銀河・銀河団・宇宙大規模構㐀などの無衝突自己重力系の数値シミュレーションは従来より

N 体シミュレーションによって行われてきたが，物理量を評価する際のショットノイズや㏿度

分散が大きい成分の無衝突減衰を正確に取り扱えないという欠点があった。その欠点を克服す

る手段として，Vlasov 方程式を直接数値積分することによって 6 次元位相空間中の物質の分布

関数を数値シミュレーションする手法を研究している。この手法では空間 3 次元・運動量空間

3 次元の合わせて 6 次元の情報をメモリに載せる必要があり，メッシュ数をあまり大きくでき

ず，実効的な空間分解能が N 体シミュレーションなどと比較して良くない。そこで，我々は

Vlasov 方程式の数値解法の高次精度化を行った。これまでに行われてきた手法に基づいて高

次精度化を行うと数値解の安定性に影響が表れ，分布関数が負になる領域が現れたりすること

が知られていたが，流㏿制限法を拡張することで分布関数の正値性を数学的に保証する手法を

構築した。この正値化の手法を用いて，正値性を保証した空間 5 次精度及び 7 次精度の数値解

法を構築した。 
 
【１２】 GPU を用いた重力多体計算コードの開発 
宇宙物理学の研究で広く用いられている重力多体計算に用いるためのTreeコードをGPUを

用いて高㏿化した。Fermi，Kepler, Maxwell 世代を代表する GPU を用いて性能評価を行っ

た結果を，図 1 に示した。直接法によって得られた重力からの誤差の関数として 1 ステップあ

たりの実行時間をプロットしたところ，先行研究でも採用されている一般的な実装（図 1 中の

◇）に比べて 5-10 倍程度の高㏿化が確認できた（図１中の赤塗りの丸）。 
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図 1. Tree code の性能評価の結果。（横軸は，直接計算との誤差） 

 
高㏿化の効果が特に大きかったのは block time step の採用であり，一般的に採用されてい

る shared time step と比較して 2-6 倍程度の高㏿化が達成できた（図 2）。図 2 の横軸はツ

リー法による重力計算の精度を制御するパラメータであり，銀河スケールの計算であれば 10-2

程度に取っておけば十分である。従って，現実的な計算を行った際には block time step の導

入によって 5 倍程度の高㏿化が期待できる。 
 

 
図 2. Block time step による㏿度向上率。 
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【１３】 星間ダストにおけるアミノ酸生成 
 地球上の生命の起源はいまだに明らかにされていないが，1953 年の Miller の実験によりア

ミノ酸などの有機物が単純な物質から無生物的に合成されることが示され，生命の起源は原始

地球での化学進化であるとする説が有力視されてきた。しかしながら，1969 年オーストラリ

アに落下した Murchison 隕石からアミノ酸が検出され，生命は宇宙から飛来した物質を起源と

考える「宇宙起源説」が浮上した。さらに Murchison 隕石以外の炭素質コンドライトからも

アミノ酸が検出され，2009 年にはNASA の探査機スターダストにより彗星の塵からアミノ酸

の一つであるグリシンが見つかった。2010 年には，1200～1300 K の高温環境を経験した

Almahata sitta 隕石からアミノ酸が検出され，非常に高温の小惑星が冷える過程で生じる反

応でアミノ酸が生成される可能性のあることがわかった。我々は，宇宙由来のアミノ酸がどの

ように生成される可能性があるのか明らかにすることを目的に，分子雲から見つかっている分

子から隕石や分子雲から検出された前駆体を経由するグリシン生成経路について，量子化学計

算(密度汎関数理論)を用い詳細な反応機構を求めた。アミノ酸前駆体としては，Murchison 隕

石から検出されたヒダントイン(Cooper & Cronin, 1995)と分子雲から検出されたアミノアセ

トニトリル(Belloche et al., 2008)に注目した。ヒダントインとアミノアセトニトリルは加水分

解によりグリシンとなる。まず，すでに判明している実験室系での生成過程に対し，反応物及

び中間体の生成エネルギーから安定性を評価し，低密度かつ低温の宇宙環境で反応が起こりう

るか検討した。さらに反応経路中の各反応の気相反応の遷移状態探索を行い，反応のエネルギ

ー障壁を求めた。さらに，氷で覆われた星間ダスト表面での反応を模擬するために，水分子に

よる触媒反応を考慮した遷移状態探索を行った。その結果，生成エネルギーの評価よりアミノ

酸はほとんど発熱反応で生成されることがわかった。次に，各反応の遷移状態探索を行った結

果，真空中では最大で 70 kcal/mol 程度の反応障壁が見つかった。水分子による触媒反応では

最大 55 kcal/mol 程度と反応障壁が低くなった。よって，分子雲中に豊富な水は触媒として重

要であることがわかった。しかしながら現実的には，50〜70 kcal/mol ほど反応障壁があると

低温の分子雲のタイムスケールでは反応が起きない。ヒダントインが隕石から検出されている

ことから，隕石母天体でアミノ酸生成が起きる可能性もある。そこで，惑星形成時の天体衝突

による T〜103 K 程度の温度上昇を仮定すると，70 kcal/mol 程度の反応障壁でも超えることが

できる。また，分子雲のような低温環境での反応障壁の上限は約 12 kcal/mol 程度であった。

水分子の触媒効果だけではなく，反応場としての氷の効果を考慮すると，より一層反応障壁が

低下し反応が進む可能性もある。近傍での星形成があれば，紫外線による光化学反応を含む反

応経路によるアミノ酸生成も考えられる。 
 
【１４】 量子化学計算を用いた太陽以外の恒星周りの光合成への示唆 
今後観測で得られる太陽系外惑星のスペクトルから光合成生物に由来する痕跡，バイオマー

カーを検出することが期待されている。水圏に生息する光合成生物の吸収スペクトルは透過光

のスペクトルの概形と良く一致しており，これらの生物は生息地の光を効率的に吸収している

ことが示唆される。今後の観測においては低質量のM 型矮星周りの惑星に焦点が当たるので，
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このような地球と異なる環境において，周囲の光をスペクトル的にどの程度効率的に吸収する

かを本研究では定量的に評価した。鉛直１次元の惑星大気の輻射対流・光化学モデル，輻射輸

送モデルを用いて様々なスペクトルタイプ（F,G,K,M 型）の星の周りの地球型惑星の表層環境

（水中など）での透過スペクトルを算出した。一方で，クロロフィルに代表される光合成色素

や，これらで構成される光捕集複合体（LHC）の吸収スペクトルを量子化学計算によって見積

もった。このように得られた光合成生物の器官の吸収スペクトルと，ある輻射環境における透

過光スペクトルの一致の度合いを示す吸収効率を評価，それぞれの条件を比較した。色素の励

起状態計算には時間依存密度汎関数法などを用いた。 
 色素の金属を天然のものから交換した色素で構成された LHC のスペクトルの長波長化，水

を持つ M 型周りの地球型惑星の環境における吸収効率を見積もった。その結果，カドミウムを

中心金属にした系は，天然の系よりも高効率で吸収できることがわかった。水中の深度の関数

として表現するとより複雑になり，10cm 程の深度で高効率になった。ただし，さらに深い箇

所ではたとえカドミウムに交換したとしても，到達する光自体が減光されるので高効率にはな

らないことがわかった。 

4. 教育 
【学位論文】 
＜博士論文＞ 

1. 安部 牧人 

Three-Dimensional Radiation-Hydrodynamic Study on the Formation of Star Clusters 

Regulated by External Ultraviolet Radiation 

（外部紫外線輻射場によって制御される星団形成に関する３次元輻射流体力学による研究） 
 
＜修士論文＞ 

1. 土屋 将太郎 
Vlasov シミュレーションにおける計算スキームの高次精度化 

2. 木立 佳里 
星間ダストにおけるアミノ酸生成の理論的研究 

3. 結城 文香 
矮小楕円銀河核の形成シミュレーション 

 
＜学士論文＞ 

1. 石川 徹  
銀河中心領域における巨大ブラックホールの合体シミュレーション 

2. 北澤 優也  
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星間分子雲中でのグリシン生成についての理論的検討①：NH2CH2CO・中間体を経由

する低温ラジカル反応 
3. 越智 聡郎  

星間分子雲中でのグリシン形成についての理論的検討②：・CH2COOH 中間体を経由

する低温ラジカル反応 
4. 藤原 隆寛  

SPH 法の性能比較 
5. 杉本 隼  

銀河のマイナーマージャーによって形成されるステラーハローの構㐀 
6. 髙橋 瞭太   

M31North-West Stream 形成シミュレーション 
7. 河田 隼季   

SIMD 命令による移流方程式の数値計算の高㏿化 
8. 櫻井 駿介   

Particle-in-Cell 法による無衝突衝撃波の数値シュミレーション 
 
【集中講義】 
・相川祐理 
 「惑星宇宙物理学特論Ⅰ」（2015 年 8 月 24 日～25 日，神戸大学惑星学専攻） 
「特別講義 IX」（2015 年 8 月 26 日～28 日，大阪大学宇宙地球科学専攻） 

・町田正博（九州大学）  
「宇宙物理特講Ⅱ」“星・惑星の形成過程”（2016 年 1 月 28 日～30 日，筑波大学数理物質科

学研究科） 
 
5. 受賞，外部資金，知的財産権等 
【受賞】 
１．2014 年度地球惑星科学振興西田賞  

相川祐理「分子雲から原始惑星系円盤形成にいたる化学進化の統合的理論モデルの研究」， 

2015 年 5 月 27 日 

 

２．HEART2015 最優秀論文賞 

Chiharu Tsuruta, Yohei Miki, Takuya Kuhara, Hideharu Amano, Masayuki Umemura, 

“Off-loading LET generation to PEACH2 : A switching hub for high performance GPU 

clusters” International Symposium on Highly Efficient Accelerators and Reconfigurable 

Technologies, 2015 年 6 月 2 日 
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【外部資金】 
＜代表者＞ 
・基盤研究（B）（一般）H27 年度～H30 年度：梅村雅之 
「一般相対論的輻射流体によるブラックホール超臨界降着流と超大質量星の研究」 
（H27 年度 180 万円／全体 540 万円） 

  
・基盤研究（C）（一般）H23 年度～H27 年度：相川祐理 
「星・惑星系形成過程における揮発性物質の組成，同位体比，気相・固相分配」 
（H27 年度 50 万円／全体 340 万円） 

 
・基盤研究（C）（一般）H26 年度～H29 年度：森正夫 
「輻射流体シミュレーションによる銀河系統樹の構築」 
（H27 年度 104 万円／全体 520 万円） 

 
＜分担者＞ 

・基盤研究（A）（一般） H27 年度～H31 年度：梅村雅之（代表者：大内正巳） 
「すばる HSC と SDSS で探る宇宙論的スケールの物質循環」 (2.5 万円) 
（H27 年度分担金 2.5 万円／分担金全体 12.5 万円） 

 ・基盤研究（A）（一般） H27 年度～H31 年度：森正夫（代表者：大内正巳） 
「すばる HSC と SDSS で探る宇宙論的スケールの物質循環」 (2.5 万円) 
（H27 年度分担金 2.5 万円／分担金全体 12.5 万円） 

・戦略的創㐀研究推進事業 CREST  H24 年度～H29 年度：梅村雅之（代表者：朴泰祐） 
「ポストペタスケール時代に向けた演算加㏿機構・通信機構統合環境の研究開発」 
（H27 年度分担金 2,000 万円／分担金全体 7853 万円） 

・新学術領域研究(研究領域提案型)「太陽系外惑星の新機軸：地球型惑星へ」 
計画研究「円盤から惑星へ」H23 年度～H27 年度：相川祐理（代表者：百瀬宗武） 
（H27 年度分担金 115 万円／分担金全体 692 万円） 
 

6. 研究成果報告 
(1)【研究論文】 

A) 査読付き論文 
1) Aikawa, Y., Furuya, K., Nomura, H., Qi, C., 2015, “Analytical Formulas of Molecular Ion 

Abundances and N2H+ Ring in Protoplanetary Disks”, The Astrophysical Journal, 807, 

19pp (DOI: 10.1088/0004-637X/807/2/120) 

2) Aso, Y., Ohashi, N., Saigo, K., Koyamatsu,S., Aikawa,Y., Hayashi, M., Machida, M.N., 
Saito, M., Takakuwa,S., Tomida, K., Tomisaka, K.,  Yen, H.-W., 2015, “ALMA 
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Observations of the Transition from Infall Motion to Keplerian Rotation around the 

Late-phase Protostar TMC-1A”, The Astrophysical Journal, 812, 27, 20pp 

(DOI:10.1088/0004-637X/812/1/27) 

3) Favre, C., Bergin, E. A., Cleeves, L. I., Hersant, F., Qi, C., Aikawa, Y., 2015, “Evidence for 

DCO+ as a Probe of Ionization in the Warm Disk Surface”, Astrophysical Journal Letters, 

802, L23, 6pp (DOI: 10.1088/2041-8205/802/2/L23) 

4) Furuya,K., Aikawa,Y., Hincelin, U., Hassel, G.E., Bergin, E.A., Vasyunin, A.I., Herbst, E., 
2015, “Water Deuteration and Ortho-to-Para Nuclear Spin Ratio of H2 in Molecular Clouds 

Formed via Accumulation of HI Gas”, Astronomy and Astrophysics, 584, A124, 18pp (DOI: 

10.1051/0004-6361/201527050) 

5) Furuya, K., van Dishoeck, E.F and Aikawa, Y., 2016, “Reconstructing the history of water 
ice formation from HDO/H2O and D2O/HDO ratios in protostellar cores”, Astronomy and 

Astrophysics, 586, A127, 8pp (DOI: 10.1051/0004-6361/201527579) 

6) Kirihara, T., Miki, Y., Mori, M., & Kawaguchi, T., “Formation of the Andromeda Giant 
Stream: Asymmetric Structure and Disc Progenitor”, submitted to Monthly Notices of 

Royal Astronomical Society 

7) Komatsu, Y., Umemura, M., Shoji, M., Kayanuma, M. Yabana, K. and Shiraishi, K., 2015, 
“Light absorption efficiencies of photosynthetic pigments: the dependence on spectral types 

of central stars”, International Journal of Astrobiology 14, 505-510  (DOI: 
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8) Komatsu, Y., Kayanuma, M., Shoji, M., Yabana, K., Shiraishi, K., Umemura, M., 2015, 
“Light absorption and excitation energy transfer calculations in primitive photosynthetic 

bacteria”, Molecular Physics, 113, 12, 1413-1421 (DOI: 10.1080/00268976.2014.998305)  

9) Mousis, O., Chassefière, E., Holm, N. G., Bouquet, A., Waite, J. H., Geppert, W. D., Picaud, 

S., Aikawa, Y., Ali-Dib, M., Charlou, J-L., Rousselot, P., 2015, “Methane Clathrates in the 
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10) Namekata, D., Umemura,M., 2016, “Subparsec-scale dynamics of a dusty gas disk exposed 
to anisotropic AGN radiation with frequency dependent radiative transfer”, Monthly 
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14) Öberg, K. I., Guzmán, V. V., Furuya, K., Qi, C., Aikawa, Y., Andrews, S. M., Loomis, R., 

Wilner, D. J., 2015, “The comet-like composition of a protoplanetary disk as revealed by 

complex cyanides”, Nature, 520, 198-201 (DOI: 10.1038/nature14276) 
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Protoplanetary Disks”, submitted to proceedings of IAU Symposium 315 

27) Bicknell, G.V., McNamara, B.R., Nawaz, M.A., Sutherland, R.S., Umemura, M., Wagner, 
A.Y. 2015, “AGN feedback by relativistic jets”, IAU Symposium 313, 101-107. 

28) Igarashi, A., Mori, M., Nitta, S., 2015, “Transonic galactic outflows in a dark matter halo 
with a central black hole”, IAU General Assembly Meeting 29, 2256244 

29) Igarashi, A., Mori, M., Nitta, S., 2016, “A new concept of transonic galactic outflows and its 
application to the Sombrero galaxy”, submitted to Proceedings of IAU Symposium 321 

"Formation and evolution of galaxy outskirts" 

30) Kirihara, T., Miki, Y., Mori, M., & Kawaguchi, T., 2016, “Disk dwarf galaxy as the 

progenitor of the Andromeda giant stream”, proceedings of IAU Symposium 317, 1500712 

 
(2)【国際会議発表】 

A)  招待講演 
1) Wagner, A. Y., Bicknell, G. V., Umemura, M., Mukherjee, D., Sutherland, R. S., “AGN 

Feedback: Theory”, 5th Workshop on Compact Steep Spectrum and GHz-Peaked 

Spectrum Radio Sources, May 27-29, 2015, Rimini, Italy. 

2) Yoshikawa, K., “Vlasov-Poisson Simulation of Self-Gravitating Systems and Its 

Application to Dynamics of Cosmic Neutrinos”, YITP molecular-type workshop on 

“Vlasov-Poisson: towards numerical methods without particles”, June 1-12, 2015, Kyoto 

3) Aikawa, Y.,“Astrochemical models of water in molecular clouds and protoplanetary 
disks”, Focus Meeting 15, International Astronomical Union General Assembly XXIX, 

Aug. 3-5, 2015, Honolulu 

4) Nomura, M., Ohsuga, K., Takahashi, H., Wada, K., Yoshida, T. “Radiation 
Hydrodynamic Simulations of Line-Driven Disk Winds for Ultra Fast Outflows”, 

Prospects, challenges and evolution of AGN modeling in the Astro-H Era, Oct. 21-22, 

2015, Rikkyo University ,Tokyo 

5) Aikawa, Y., “Chemistry in the Forming Disks”, Workshop ALMA-Cycle 4, 
Astrochemistry as a diagnostic of Star and Planet Formation, Jan.12-13, 2016, 

Observatoire de Bordeaux, France 

6) Aikawa, Y. "Chemistry in the disk formation”, Workshop on Astrochemistry in Star and 
Planet Formation, Feb.16, 2016, Riken, Wako 

 
B)  一般講演 
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1) Aikawa, Y., “Analytical Formulas of Molecular Ion Abundances and N2H+ Ring in 
Protoplanetary Disks”, 3rd DTA Symposium: The Origins of Planetary Systems: from 

the Current View to New Horizons ( Jun.1-4, 2015, NAOJ, Tokyo) 

2) Tsuruta C., Miki, Y., Kuhara T., Umemura, M., Amano, H., “Off-loading LET generation 

to PEACH2: A switching hub for high performance GPU clusters”, HEART2015 (Jun. 

1-2, 2015, Boston, USA) 

3) Nomura, M., Ohsuga, K., Takahashi, H., Wada, K., “Radiation Hydrodynamic 
Simulations of Line-Driven Disk Winds for Ultra Fast Outflows”, Black Hole Accretion 

and AGN Feedback (Jun. 1-5 2015, Shanghai, China) (Poster) 

4) Komatsu, Y., Umemura, M., Shoji, M., Kayanuma, M., Shigeta, Y., “Absorption 
Efficiencies of Antenna Complexes in Photosynthetic Organisms Exposed to the 

Photoenvironment of Exoplanets”, AbSciCon2015 (Jun.15-19, 2015, Chicago, USA) 

5) Tagawa, H., Umemura, M., Gouda, N., Yano, T., Yamai, Y., “Early Cosmic Merger of 
Multiple Black Holes”, First stars, galaxies and black holes: now and then (Jun. 15-19, 

2015, Groningen, The Netherlands) 

6) Komatsu, Y., Umemura, M., Shoji, M., Kayanuma, M., Shigeta, Y.,“Absorption 

efficiencies of light-harvesting complexes in photosynthetic organisms exposed to the 

photoenvironment of exoplanets”, Pathways2015 (Jul. 13-17, 2015, Bern, Switzerland) 

(Poster) 

7) Aikawa, Y., Furuya, K., Nomura, H., Qi, C., “Analytical Formulas of Molecular Ion 

Abundances and N2H+ Ring in Protoplanetary Disks”, IAU Symposium 315: From 

interstellar clouds to star-forming galaxies: universal processes?, IAU General Assembly 

2015 (Aug. 3-7, 2015, Honolulu)(Poster) 

8) Aota, T., Aikawa, Y., Inoue, T., “Evaporation of Grain-surface Species by Shock Waves 

onto a Forming Protoplanetary Disks” , IAU Symposium 315: From interstellar clouds to 

star-forming galaxies: universal processes?, IAU General Assembly 2015 (Aug. 3-7, 2015, 

Honolulu)(Poster) 

9) Kirihara, T., Miki, Y., Mori, M., Kawaguchi, T., “Disk minor merger as the progenitor of 

the Andromeda giant stream”, IAU XXIXth General Assembly Symposium 317 (Aug. 

3-14, 2015, Honolulu, USA) (Poster) 

10) Kirihara, T., Miki, Y., Mori, M., “Investigating the outer density profile of the dark 
matter halo of M31”, IAU XXIXth General Assembly Focused meeting 18 (Aug. 3-14, 

2015, Honolulu, USA) (Poster) 

11) Kato, K., Mori, M., Ogiya, G., “Connection between cusp-core problem and too-big-to-fail 
problem”, IAU XXIX General Assembly (Aug. 3-14, 2015, Hawaii USA )(Poster) 
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12) Igarashi, A., Mori, M., Nitta, S., ” Transonic galactic outflows in a dark matter halo with 
a central black hole”, The 29th International Astronomical Union General Assembly, 

FM18p13, (Aug. 10-14, 2015, Honolulu, USA) (Poster) 

13) Miki,Y., “Computation / Communication Unification on FPGA Solution”, LENS2015 (Oct. 

29-30, 2015, Akihabara, Japan) 

14) Nomura,M., Ohsuga, K., Takahashi, R. H., Wada, K., Yoshida, T., “Radiation 
hydrodynamic simulations of line-driven disk winds around super massive black holes”, 
Symposium on‘Quarks to Universe in Computational Science (QUCS 2015)’ (Nov. 4-8, 

2015, Nara, Japan)  

15) Aikawa, Y., “Molecular ions and COMs in protoplanetary disks”, International 
Workshop on “Exoplanets and Disks: Their Formation and Diversity III” (Feb. 22-24, 

2016, Hotel Nikko Yaeyama, Japan)  

16) Kirihara, T., Miki, Y., Mori, M., Kawaguchi, T., & Rich, R. M., “Multilateral Study of the 
Formation of the Andromeda Giant Stellar Stream”, IAU Symposium 321: Formation 

and Evolution of Galaxy Outskirts (Mar.14-18, 2016, Toledo, Spain) (Poster) 

17) Igarashi, A., Mori, M., & Nitta, S., “A new concept of transonic galactic outflows and its 

application to the Sombrero galaxy”, IAU Symposium 321: Formation and Evolution of 

Galaxy Outskirts (Mar.14-18, 2016, Toledo, Spain )(Poster) 

 
(3)【国内学会・研究会発表】 

A) 招待講演 
1) 森正夫，「ダークマターの構㐀と銀河進化」，研究会「新世紀における 銀河宇宙観測の方

向」（2015 年 3 月 31 日～4 月 2 日，KKR 熱海, 熱海） 

2) 梅村雅之，「元素はめぐる」，日本天文学会公開講演会（2015 年 9 月 12 日，甲南大学，神

戸） 

3) 相川祐理「Astrochemsitry in star-forming cores and protoplanetary disks」, 研
究会「星形成の諸階層－銀河から惑星まで－」(2015 年 9 月 14 日〜16 日, フォレス

ト箱根) 

4) 相川祐理「星・惑星系形成領域の星間化学：モデルと ALMA 観測」, 日本地球化学会第 62
回年回（2015 年 9 月 16 日〜18 日, 横浜国立大学, 横浜） 

5) 三木洋平，「GPU を用いた N 体シミュレーション向けの実践的テクニック」，GPU 
Computing Workshop for Advanced Manufacturing（2015 年 9 月 17 日，虎ノ門ヒルズフ

ォーラム，東京） 

6) 梅村雅之，「The Origin of Cosmic Objects」，新学術領域「加㏿宇宙」発足シンポジウム(2015
年 9 月 20 日～21 日，東大 IPMU, 柏) 

7) 梅村雅之，「宇宙の旅」，竹園東小学校講演会（2015 年 10 月 23 日，竹園東小学校，つく

ば） 
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8) 相川祐理「星間化学におけるテラヘルツ単一鏡観測の役割」，南極で切り開くテラヘルツ天

文学 (2015 年 11 月 18 日，国立天文台，三鷹) 

9) 森正夫「南極テラヘルツ望遠鏡と銀河形成・進化シミュレーション」，南極で切り開くテラ

ヘルツ天文学 (2015 年 11 月 18 日，国立天文台，三鷹) 

10) 野村真理子,「活動銀河核アウトフローの輻射流体力学シミュレーション」理論天文学研究会

2015(2015 年 11 月 27 日〜29 日, 伊豆大仁ホテル, 伊豆の国) 

11) 相川祐理, 「星・惑星系形成領域における有機物：理論と観測の現状」理論懇シン

ポジウム 2015「宇宙における天体形成から生命まで」（2015 年 12 月 23 日〜25 日, 大阪

大学, 大阪） 

12) 梅村雅之，「TAO による銀河形成研究の新展開」，企画セッション「東京大学アタカマ天

文台のサイエンス戦略」，日本天文学会春季年会（2016 年 3 月 14 日～17 日，首都大学東

京，八王子） 

 
B) その他の発表 
1) 野村真理子,「輻射流体シミュレーションと可視分光観測で探る AGN アウトフローの姿」,

研究会「活動銀河核ワークショップ 2015 〜すばる PFS の登場に向けて〜」(2015 年 5 月

18 日〜19 日, 国立天文台，三鷹) 

2) 木立佳里，梅村雅之，庄司光男，小松勇，栢沼愛，重田育照,「量子化学計算による星間ダス

トでのグリシン生成の研究」,日本地球惑星科学連合 2015 年大会,(2015 年 5 月 24 日〜28 日, 

幕張メッセ, 千葉) 

3) 加藤一輝，森正夫, 扇谷豪, 「CDM モデルにおける cusp-core 問題と too-big-to-fail 問題

の関連性」，「第 2 回 銀河進化研究会」（2015 年 6 月 3 日～6 月 5 日，名古屋大学, 名古

屋） 

4) 桐原崇亘, 「アンドロメダ銀河に衝突した矮小銀河の性質」, 「第 2 回 銀河進化研究会」2015 

(2015 年 6 月 3 日～6 月 5 日, 名古屋大学坂田・平田ホール, 名古屋) 

5) 五十嵐朱夏, 「Sombrero 銀河に銀河風は存在するのか？」, 「第 2 回 銀河進化研究会」2015 
(2015 年 6 月 3 日～6 月 5 日, 名古屋大学坂田・平田ホール, 名古屋) 

6) 安部牧人，梅村雅之，長谷川賢二，「Star cluster formation regulated by the interstellar 

radiation field」, Star Formation Workshop 2015: From Cloud to Cores（2015 年 6 月 29

日～7 月 1 日, 国立天文台，三鷹） 

7) 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非等方背景輻射場中の球状

星団形成過程の研究」，日本天文学会秋季年会（2015 年 9 月 9 日～11 日，甲南大学，神戸） 

8) 江野畑圭，石原卓，白石賢二，森下浩二，中本泰史，梅村雅之，「微惑星形成過程解明のた

めの乱流の直接数値計算と粒子追跡」日本天文学会秋季年会（2015 年 9 月 9 日～11 日，甲

南大学，神戸） 
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9) 加藤一輝，森正夫 , 扇谷豪 ,「Cold dark matter モデルにおける cusp-core 問題と 
too-big-to-fail 問題の関連性」，研究会「日本天文学会 2015 年秋季年会」（2015 年 9 月 9

日～11 日，甲南大学, 神戸） 

10) 桐原崇亘, 三木洋平, 森正夫, 川口俊宏, 「M31 に衝突した矮小銀河の形態とダークマター

分布の進化」, 日本天文学会 2015 秋季年会 (2015 年 9 月 9 日～11 日, 甲南大学, 神戸) 

11) 小林直樹，江野畑圭，石原卓，白石賢二，梅村雅之，「乱流の直接数値計算による原始惑星

系円盤中の粒子運動に対する鉛直重力の影響の解析」，日本天文学会秋季年会（2015 年 9

月 9 日～11 日，甲南大学，神戸） 

12) 三木洋平，梅村雅之，「銀河の多成分力学平衡分布生成コードの開発」，日本天文学会 2015
年 秋季年会（2015 年 9 月 9 日～11 日，甲南大学，神戸） 

13) 行方大輔, 梅村雅之，「活動銀河核トーラス内縁部の輻射流体計算」，日本天文学会秋季年

会（2015 年 9 月 9 日～11 日，甲南大学，神戸） 

14) 鈴木裕行, 長谷川賢二, 梅村雅之, Benoit Semelin，「SPH-based Lyα 輻射輸送コードの開

発」，日本天文学会秋季年会（2015 年 9 月 9 日～11 日，甲南大学，神戸） 

15) 田川寛通, 梅村雅之, 郷田直輝, 矢野太平，「初期宇宙における多重ブラックホールの合体過

程の研究」，日本天文学会秋季年会（2015 年 9 月 9 日～11 日，甲南大学，神戸） 

16) 高橋良輔，岡本直也，芳松克則，石原卓，白石賢二，梅村雅之，「電磁流体乱流中の直接数

値シミュレーションによる原始惑星系円盤内の粒子運動の解析」，日本天文学会秋季年会

（2015 年 9 月 9 日～11 日，甲南大学，神戸） 

17) 梅村雅之，高橋労太，「一般相対論的輻射流体力学計算コードの開発」，「超巨大ブラック

ホール研究推進連絡会」第３回ワークショップ（2015 年 10 月 17 日～18 日，甲南大学, 神

戸） 

18) 梅村雅之，「Cosmo Simulator 構想について」，第７回「学際計算科学による新たな知の

発見・統合・創出」シンポジウム－多分野に広がる計算科学の発展と将来像－（2015 年 10

月 19 日～20 日，筑波大学，つくば） 

19) 相川祐理，「原始惑星系円盤の輝線観測とモデル」, 新領域「宇宙における分子進化：星間

雲から原始惑星系へ」研究会 (2015 年 10 月 22 日〜23 日,北海道大学低温科学研究所，札幌) 

20) 小松勇, 「光合成生物の光吸収モデル: 低質量星周りにおける吸収効率の評価」, 近赤外高分

散分光研究会：地球型惑星探索と広がるサイエンス, （2015 年 11 月 24 日〜26 日, 国立天

文台, 三鷹） 

21) 梅村雅之，「宇宙生命計算科学連携拠点の現状」，第３回キラル研究会（2015 年 11 月 28
日, 京都大学, 京都） 

22) 行方大輔, 梅村雅之,「輻射流体計算で探る活動銀河核トーラスのダスト昇華半径付近の構

㐀」, ALMA ワークショップ「AGN 銀河の中心 1kpc → 1pc スケールでの質量降着機構の理

解に向けて」, (2015 年 12 月 21 日〜22 日, 国立天文台, 三鷹) 

23) 桐原崇亘, 「M31 における矮小円盤銀河の衝突シミュレーション」, 第 28 回理論懇シンポ

ジウム「宇宙における天体形成から生命まで」(2015 年 12 月 23 日〜25 日, 大阪大学, 大阪) 
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24) 木立 佳里，「星間でのアミノ酸生成過程の理論的研究」，第 28 回理論懇シンポジウム「宇

宙における天体形成から生命まで」(2015年12月23日〜25日, 大阪大学, 大阪)（ポスター） 

25) 小松勇, 「太陽と異なる主星の輻射場における光合成の吸収効率」, 第 28 回理論懇シンポジ

ウム「宇宙における天体形成から生命まで」(2015 年 12 月 23 日〜25 日, 大阪大学, 大阪) 

26) 野村真理子，「Ultra Fast Outflow のラインフォース駆動型円盤風モデル: 質量・エネルギ

ー放出率と AGN 光度依存性」，第 28 回理論懇シンポジウム「宇宙における天体形成から

生命まで」(2015 年 12 月 23 日〜25 日, 大阪大学, 大阪)（ポスター） 

27) 相川祐理, 「惑星系形成領域の有機物進化」, 日本天文学会春季年会，(2016 年 3 月 14 日～

17 日，首都大学東京，八王子) 

28) 古谷眸, 江野畑圭, 石原卓, 白石賢二, 芳松克則, 岡本直也, 梅村雅之，「原始惑星系円盤に

おける圧縮性乱流場中の粒子運動」，日本天文学会春季年会（2016 年 3 月 14 日～17 日，

首都大学東京，八王子） 

29) 小林直樹, 江野畑圭, 石原卓, 白石賢二, 梅村雅之，「乱流の「第一原理計算」による原始惑

星系円盤中のダスト粒子衝突過程に対する鉛直重力の影響の解析」，日本天文学会春季年会

（2016 年 3 月 14 日～17 日，首都大学東京，八王子） 

30) 小松勇, 梅村雅之，「様々な主星の輻射環境における光合成の吸収効率」，日本天文学会春

季年会（2016 年 3 月 14 日～17 日，首都大学東京，八王子） 

31) 田川寛通, 梅村雅之, 郷田直輝，「z>10 の初代天体における中性子星連星の合体」，日本天

文学会春季年会（2016 年 3 月 14 日～17 日，首都大学東京，八王子） 

32) 田中賢, 吉川耕司, 吉田直紀, 「6 次元位相空間上での Vlasov シミュレーションにおける高

次精度化」, 日本天文学会春季年会（2016 年 3 月 14 日～17 日，首都大学東京，八王子） 

33) 野村真理子, 大須賀健, 高橋博之,「Ultra Fast Outflow のラインフォース駆動型円盤風モデ

ル: 質量・エネルギー放出率と AGN 光度依存性」, 日本天文学会春季年会（2016 年 3 月 14

日～17 日，首都大学東京，八王子） 

 
(４)【著書，解説記事等】 
１）森正夫,「アンドロメダ銀河の素顔」，Newton 6 月号，2015 年 4 月 26 日 
２）森正夫,「アンドロメダ銀河が我が銀河に大衝突」，Newton 9 月号，2015 年 7 月 25 日 
３）森正夫,「大宇宙―保存版」，Newton 別冊，2015 年 11 月 26 日 

 
7. 異分野間連携・国際連携・国際活動等 
【宇宙生命計算科学連携（CAB）】 
1) 星間アミノ酸部会 

宇宙・生命分野間連携により，星間空間におけるアミノ酸前駆体ならびにアミノ酸の生成過

程についての量子力学計算を進めた。 
2) バイオマーカー部会 

宇宙・生命分野間連携により，系外惑星の大気吸収効果を入れた光合成光捕集機構について
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量子化学計算を進めた。 
3) 宇宙乱流部会 
  名古屋大学工学研究科乱流グループとの協働により，原始惑星系円盤におけるダストと乱 

流の相互作用による微惑星形成過程を，ナビエ・ストークス方程式の直接計算により探究 
した。 

 
【国際連携】 
・LBNL-CCS Tsukuba Joint Meeting 2015, Lawrence Berkeley National Laboratory, 

Berkeley, USA (May 28-29, 2015) (Umemura) 
・SC15 出展, Austin, USA(Nov.16-21,2015) (Umemura) 
 

8. シンポジウム，研究会，スクール等の開催実績 
１）「銀河・銀河間物質に関する観測・理論合同ミニワークショップ」 

2015 年 6 月 10 日～11 日，筑波大学計算科学研究センター，つくば市 
２）「銀河・銀河間物質に関するワークショップ」 

2015 年 11 月 25 日～27 日，大阪産業大学（梅田サテライト），大阪市 
３）「超巨大ブラックホール研究推進連絡会」第３回ワークショップ 

2014 年 10 月 17 日～18 日，甲南大学，神戸市 
４）「天体形成研究会」                               

2015 年 10 月 30 日～31 日，筑波大学計算科学研究センター，つくば市 
 

５）「初代星・初代銀河研究会」 
2015 年 11 月 30 日～12 月 2 日，草津セミナーハウス，草津市 

－97－



６）Goldschmidt 2015, session ’Protoplanetary disks in the age of ALMA: physics and 
chemistry of dust and volatiles in the Solar Nebula and its analogues’, Prague (Aug. 
16-21, 2015) (Aikawa) 

７） The 6th Zermatt ISM-Symposium, Conditions and Impact of Star Formation, Zermatt, 
Switzerland (Sept. 7-11, 2015) (Aikawa) 

８）From Clouds to Protoplanetary Disks: the Astrochemical Link, Berlin(Oct. 4-8, 2015) 
(Aikawa) 

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 
【本部】 
  学長補佐室会議委員 

教育研究評議会委員 
人事企画委員会委員 
研究推進会議委員 
情報環境委員会委員 
全学年俸制教員評価実施委員会委員 

【系・センター】 
計算科学研究センター センター長 
計算科学研究センター 運営委員会委員長 
計算科学研究センター 人事委員会委員長 
計算科学研究センター 宇宙物理研究部門主任 
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 研究企画室委員長 
数理物質系人事委員会総会委員 
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 

 
・相川祐理 
【系・センター】 

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 人事委員会委員 
物理学域 運営委員会委員 

 
・森正夫 
【系・センター】 
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計算科学研究センター 共同研究委員会学内委員 
物理学域図書委員会委員 
計算基礎科学連携拠点企画チーム 

 
10. 社会貢献・国際貢献 
・2015 年 10 月 23 日 竹園東小学校講演会「宇宙の旅」（梅村） 
・2015 年 11 月 21 日 竹園東中学校土曜特別講座「PC で宇宙旅行」（相川） 
・2016 年 1 月 23 日 つくばエキスポセンター講演会「一般相対性理論と宇宙」（梅村） 
 
11. その他 
学会活動等 
・IAU Commission H2 Astrochemistry, Organizing Committee（相川） 
・日本天文学会欧文報告誌 PASJ 編集委員（相川） 
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IV㸬宇宙観測グループ

教  ᤵ  ୰┤ṇஂࠊ㔝ᡂኵ

ຓ  教  ᪂⏣ክ

研究ဨ   Ọ ㄔ

大学院生  11 ྡ（ᩘ理物㉁科学研究科ᚋᮇㄢ⛬ 2 ⛬๓ᮇㄢࠊྡ 12 教育研究ࠊྡ

科 1 ྡ） 
༞研生  5 ྡ 

4 ᭶ 1 ᪥࡛ࡅ᪂⏣ክࡀຓ教（ࢸニュートラࢵク）᥇⏝ࠋࡓࢀࡉ大学院ᩘ理物㉁

科学研究科物理学ᑓᨷのಟኈㄢ⛬ 1 ᖺ 6 ࡕ࠺）ྡ 1 ࡚ࡋධ学ࡀ（の␃学生ࡽ୰ᅜࡣྡ

理ᕤ学⩌物理学類ࠋࡓࡁ 4 ᖺの 4 ⛬大学院༤ኈᚋᮇㄢࠋࡓࡁ࡚ࢀࡉ㓄ᒓ࡚ࡋ༞研生ࡀྡ

3 ᖺの 1 ๓ᮇㄢ⛬のࠊࡋಟ࡚ࡋᚓྲྀࢆ༤ኈの学ࡀྡ 5 教育研究科教科教育ᑓᨷのྡ

1 物理学類༞研生のࡓࡲࠋࡓࡋಟ࡚ࡋᚓྲྀࢆಟኈࡀྡ 3  ࠋࡓࡋ༞ᴗࡀྡ
ᅜᅵᆅ理院ࡤࡃࡘ 32m 㙾ࡣ VLBI および༢୍㙾観測ࠋࡓࡋ⥆⥅ࢆ༡ᴟኳᩥ学の᥎㐍

おࠊࡣ࡚࠸༡ᴟᮃ㐲㙾のᢏ⾡㛤Ⓨ10ࠊࡶࡿࡍ⥆⥅ࢆm タ࠸ࡋᮃ㐲㙾の᪂ࢶル࣊ラࢸ

⨨ሙᡤ࡛ࢻࡿ࠶ーム㹁の⌧ᆅㄪᰝ➼ࡓࡲࠋࡓࡗ⾜ࢆ 30m ⣭ࢸラ࣊ルࢶᮃ㐲㙾ィ⏬の᳨ウࢆ

 ࠋࡓࡋ⥆⥅

ᅜ❧ኳᩥྎ㔝㎶ᒣ 45m 㟁Ἴᮃ㐲㙾ࡸルマ➼の᪤Ꮡのඹྠ⏝ᮃ㐲㙾ࡶ観測ᥦࢆ⾜

ࠋࡓࡗ⾜ࢆ㖟Ἑ⣔ᫍᙧᡂ㡿域➼の観測ࡸ⣔እ㖟Ἑࠊ࠸

【１】ᅜᅵᆅ理院ࡤࡃࡘ 32m 㙾の㟁Ἴᮃ㐲㙾の㛤Ⓨᩚഛ観測 

(1) 観測ࢩスࢸムの㛤Ⓨᩚഛ

ࢆの࡛㒊࠸࡞ࡽࡲ⥾࡚࠸び࡚ࡉࡾ࡞ࡀ㔠ලࡅࡾーのྲྀࣂカࡅナの㞵㝖ࢸࣥࠐ

ࡓࡲࠋࡓࡋカࣂーの表面ᤲ㝖ࠋࡓࡗ⾜ࢆ

 ࠋࡓࡋࠊࡋ㉎ධࢆのࡶ࠸ࡋの࡛᪂ࡓࢀቯࡀKᖏཷಙᶵの１೫Ἴの20GHzᖏቑᖜჾࠐ
ࠋࡓࡋㄆ☜ࢆࡇ࠸࡞ࡽࢃኚᚑ᮶ࠊ࠸⾜ࢆーࣥの測ᐃࢱࣃームࣅナのࢸࣥࠐ

ჾᕪࠊࡋ測ᐃࢆᣦྥ性ㄗᕪ࡚ࡋ観測ࢆの࡛ኳ࡛㍑ṇኳ体ࡓࡋᝏࡀナのᣦྥ性ࢸࣥࠐ

フルࢆ᭦᪂࡚ࡋᣦྥ性ࢆᨵၿࠋࡓࡋ

ࡘෆᐜࠊࡀࡓ࠸࡚ࡋ༠㆟┬ົ⥲ࡃ㛗࡚࠸ࡘナの20GHzᖏの࿘Ἴᩘಖㆤࢸࣥ32mࠐ

ࠋࡓࡗ⾜ࢆの࡛ಖㆤ⏦ㄳࡓࡗࡲࡲ࡚࠸

 ࠋࡓࡗࡲỴࡀࡇࡿࢀࡉゎ体࡛ࡲ᮶ᖺᗘᮎࡣナࢸࣥ32mࠐ

(2) 観測

（㹔㹊㹀㹇観測）

ࠋࡓࡋ15ᅇ実ࢆXᖏおよびKᖏの大学㐃ᦠVLBI観測ࠐ

⣔እ㖟ἙNGC3079の୰ᚰࡓ࠸࡚ࡋナの༢୍㙾観測࡛Ⓨぢࢸࣥ32mࡀࠎᡃ࡛ࡲࢀࡇࠐ

㒊のࣔࣥニ྾⥺ࢆ大学㐃ᦠVLBI⥙࡛観測ࠋࡓࡋ 
（༢୍㙾観測）

NH3 (J,K)=(1,1)-(6,6)の観ニࣔࣥࢆ⣙80ಶのບ㉳温ᗘࢥศ子㞼のศ子㞼ࣥ࢜リ࢜ࠐ

測ࡽ測ᐃࠋࡓࡋศ子㞼ࡽࢥᫍࡀㄌ生࢞ࡣࡵࡓࡿࡍスのὶࡀῶᑡ࡚ࡋ㡢㏿のࡳ

࡚ࡋ᥎測࠸࡞ࡣの࡛ࡿࢀࡲ生ࡀ࡚ᫍࡋ⦰ࡾ࡞ࡃᙅࡀෆ㒊ᅽຊ࡚ࡗ࡞ᅽຊࡿよ
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観測ニࣔࣥࠊࡾ࠶ᚲせ࡛ࡀ測ᐃ࡞温ᗘの⢭ᐦࡣࡵࡓࡿࡍド᫂ࢆの௬ㄝࡑࠋࡿ࠸

よࡿບ㉳温ᗘの測ᐃࡶ᭱ࡣ㐺ࠋࡿ࠸࡚ࡋ 
࠸おW3㡿域のศ子㞼の3Ⅼࡿ࠶࡛ࡘࡦ大㉁量ᫍᙧᡂ㡿域の࡞ᆺⓗࡿࡅお㖟Ἑ⣔ࠐ

 ࠋࡓࡵồࢆスの物理量࢞ᐦᗘ➼のศ子ࠊ温ᗘࠊ࠸⾜ࢆ観測ニ࡚ࣔࣥ
ࡗ⾜ࢆ྾⥺の᥈ᰝニ࡚ࣔࣥࡋᬒ⫼ࢆ㐃⥆Ἴ㟁Ἴ࠸強࡚࠸お活動ⓗ㖟Ἑ୰ᚰ核ࠐ

 ࠋࡓ
 
【２】༡ᴟኳᩥ学の᥎㐍 
  

(1) 10mࢸラ࣊ルࢶᮃ㐲㙾のࢸࣥナ㛤Ⓨ 

ᗈど㔝光学⣔᳨࡚࠸ࡘウࢆ㐍ࠊ࡛࡞ࡿࡵ㛤ཱྀ⬟⋡ᕪ୍࡚࠸ࡘ⯡ⓗ࡞Ὕᐹࢆᚓ

ホ౯ࡸ光学⣔のタィ実㝿ࢆ関係ᘧࡓࢀࡽᚓࠋࡓࡋᑟฟࢆ関係ᘧࡘ❧ࡾᡂࡽࢀࡇࠊ࡚

ࠊࡵࡓ࠺Zernike ከ㡯ᘧよࡿἼ面ᕪのᒎ㛤࡚ࡏࢃྜࡳ⤌ල体ⓗ᭩ࡁୗࠋࡓࡋ᭩

ゎࢆ௳᮲ࡋᾘࡕᕪのᡴࡿࡅお⋠⬟㛤ཱྀࡓࡗ࡞࠸࡚ࢀࡽ▱࡛ࡲࢀࡇࠊ࡛ࡇࡍୗࡁ

ᯒⓗ᫂ࠋࡓࡋࡽ 

㙾面ᙧ≧ࡓࡵྵࢆᮃ㐲㙾光学⣔体の㙾面ᙧ≧測ᐃࠊ࡚࠸ࡘ」ᩘのᡭἲ᳨ࢆウ࡚ࡋ

Phase Retrieval Holographyࠋࡿ࠸ ࡘⅬ面相ᕪἲ↔ࠊࣥࣙࢩュࣞー࣑ࢩィ⟬ᶵࡣ࡚࠸ࡘ

フォトニࢆ⏝のᛂⅬゎㄝᖸ΅ィの㟁Ἴᮃ㐲㙾ࠊࡓࡲࠋࡓࡗ⾜ࢆᑠᆺ㟁Ἴᖸ΅ィの〇సࡣ࡚࠸

クス࡚ࡵ⤡ᥦࠋࡓࡋ 

 

(2) 10mࢸラ࣊ルࢶᮃ㐲㙾のᘓタணᐃᆅの⌧ᆅㄪᰝ 

 ༡ᴟ 10mࢸラ࣊ルࢶᮃ㐲㙾の᪂࠸ࡋᘓタೃ補ᆅࢻーム㹁ࡿ࠶フラࣥス・ࢱリのࢥ

フラࣥࠊࡶ᪥ᮏのᅜ❧ᴟᆅ研究ᡤ㛗の⤂のࠊࡃࡍ⨨タࢆᮃ㐲㙾ᇶᆅࢹルࢥࣥ

スのᴟᆅ研究ᡤ㛗࡚ࡋཱྀ❆ࢆタ⨨関ࡿࡍ༠㆟ࠋࡓࡗ⾜ࢆ 

1᭶ࠋࡓࡗ⾜ࡶᇶᆅの⌧ᆅㄪᰝࢹルࢥࣥࢥ 10᪥ࡤࡃࡘⓎ2ࠊ᭶ 13᪥ࡤࡃࡘ╔の⾜⛬

のリࢱࡽࡇࡑࠊࡁ⾜࡛ࡲࢳーࣕࢳストのクラࢻーラࣥࢪ㣕⾜ᶵ࡛ニュー⏝ၟࠊ࡛

観測⯪ࢱࠕリカࠖ⯪࡚ࡋ༡ᴟ大㝣ἢᓊ㒊のࢱリのマリ࢙ࢳࢶ・࢜リᇶᆅ฿╔

の࡛ᡭࡿࢀ㐜ࡀ╔฿のᇶᆅࡎ࠼ࢆࡿࡊࡲ㐍࡚ࡋị○ࡣ⯪࡚ࡃཌࡀịࡣࡃἢᓊ㒊㏆ࠋࡓࡋ

㓄࣊ࡓࢀࡉリࢥプࢱーよࡾᇶᆅ1ࠋࡓࡋ╔฿ Ἡののࡕᑠᆺᶵ（ࢱࢵ࢜・ࣥࢶーࣂࠊ

スラーࢱー࣎㸻ࢲグラス DC3）࡛ෆ㝣のࢥࣥࢥルࢹᇶᆅࡇࡑࠋ╔฿ 2 㐌㛫ᅾࡋ

ࡋ༠㆟ニࢪ࢚ࣥᆅの⌧ࡶ࠺⾜ࢆのㄪᰝࠎ✀࡚ 10mᮃ㐲㙾の輸送ࠊ⌧ᆅ⤌ࠊ࡚❧ࡳ

㐠Ⴀ࡚࠸ࡘの大ᯟࡾྲྀࢆỴࠊࡵⱥᩥ࡚ࡋフラࣥス・ࢱリの関係⪅送ࠋࡓࢀࡉ

ᖐ㊰ࡣᑠᆺᶵ（ࣂスラーࢱー࣎）࡛ࢥࣥࢥルࢹᇶᆅࡽἢᓊ㒊のᕞのࢣーࢩーᇶᆅ

ࡑࠋࡓ࠸╔ートࣂ࣍ᓥのスマニࢱ࡛✵㌷の大ᆺ輸送ᶵ（C17）ࡕ3Ἡののࠊࡋ動⛣

のᚋၟࡣ⏝㣕⾜ᶵ࡛᪥ᮏᖐᅜࠋࡓࡋ 

130ࠊ≉ࠋࡿ࠸࡚ࢀඃࡶ㐠Ⴀࠊࡾお࡚ࡗᩚࡃⰋࡀタഛࡣᇶᆅࢹルࢥࣥࢥ  トࣥクࣞ

ーࣥࡸ㧗ࡉ 15m 10mࠊの࡛ࡿ࠸࡚ࡋᡤ᭷ࢆの㧗ᡤసᴗ㌴࡛ࡲ ᮃ㐲㙾のᘓタࡉุ᩿⬟ྍࡣ

の㧗ᗋࡵࡓࡄ㜵ࢆࡾࡲ⁀ࡁ㞷の྿ࡵࡓࡿ࠸࡚ࡋー࡛㝖㞷ࢨーࢻルࣈᖖࡣኟᏘࡓࡲࠋࡿࢀ

ᘧのࢸࣥナᇶ♏ࡣせ࡛ࡣࢀࡇࠊࡾࢃࡀࡇࡿ࠶ᑗ᮶の 30m⣭ࢸラ࣊ルࢶᮃ㐲㙾ྵࢆ

ࡀኟᮇࡣᇶᆅのᐜேဨᩘࠋࡿ࠶せ素࡛࡞ࡁ大㠀ᖖࡣ⨨ナタࢸ࡚ࣥࡵ ࡀᮇࠊ60ྡ

⏝ࢆ➼ᐟἩᡤ࡚ࡋ❧⊃の࡛ࡿᅇୖࢆᐜேဨᩘࡣナのᘓタ（ኟᮇ）ࢸࣥࠋࡿ࠶16ྡ࡛

ពࡿࡍᚲせࠋࡿ࠶ࡀ 
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(3) ㉸ఏᑟ㟁Ἴカ࣓ラの㛤Ⓨ 
༡ᴟࢸラ࣊ルࢶᮃ㐲㙾࡚࠸⏝ࢆ㐲᪉㖟Ἑのᗈど㔝観測ࢆ実

ᅜࡣᮏᖺᗘࠋࡿ࠸࡚ࡵ㐍ࢆ㉸ఏᑟカ࣓ラの㛤Ⓨࠊࡵࡓࡿࡍ⌧

❧ኳᩥྎの㔝㎶ᒣ 45m 㟁Ἴᮃ㐲㙾ᦚ㍕ࡿࡍ 90/150-GHz
ᖏ࣑リἼカ࣓ラの㛤Ⓨࢆ㐍ࡣࢀࡇࠋࡓࡵ༡ᴟ 10m ᮃ㐲㙾ྥ

ࡣᮏカ࣓ラࠋࡿ࠶㔜せ࡛ࡶ࡚ࡋᢏ⾡㛤Ⓨࡓࡅ 80-180 GHz
ᖹ面ࠊࣞーࣥ࣍ートࢤルࢥᗈᖏ域ࡿࡍーࣂカࢆ OMT(೫
Ἴศ㞳ჾ)150 ,90ࠊ GHz ᖏࢆศ㞳ࣃࢻࣥࣂࡿࡍスフルࢱーࠊ

Nb/Al ࡛ス᳨ฟჾ(MKID)ࣥࢱクࢲࣥຊ学ࡓࡏࢃྜࡳ⤌ࢆ
構ᡂࠋࡿࢀࡉᮃ㐲㙾光学⣔カ࣓ラࡿࡍྜ⤖ࢆ෭༷光学⣔

ᒅᢡࡓࡋ⏝ࢆズࣥࣞࣥࢥリࢩmmの 300ᚄ200 mm┤ࡣ

ᘧ光学⣔ࢆ㛤Ⓨࠊࡓࡲࠋࡓࡋ෭༷⣔ࡣᕼ㔘෭ᶵ࡚࠸⏝ࢆ

ࠊ࠸⾜ࢆែ࡛෭༷測ᐃ≦ࡓ࠸㛤ࡀ❆✵┿ᚄ195 mmの┤ࠋࡿ࠸

カ࣓ラ↔Ⅼ面࡛᭱低฿㐩温ᗘ 65 mK ࠊࡓࡲࠋࡓࡋ㐩ᡂࢆ

MKID ㄞࡳฟࡋのࡵࡓのከ素子ྠㄞࡳฟࡋᅇ㊰のホ౯お

よび観測のࢯフト࢙࢘㛤Ⓨࠋࡓࡗ⾜ࡶ 
ᮏ࣑リἼカ࣓ラの෭༷光学⣔ࡶࢆ

ᅗ.ࢥࣥࢥルࢹᇶᆅのᮏ㤋 ᅗ.ᮃ㐲㙾の輸送ࠊ❧⤌ࠊ㐠⏝のᡴࡏࢃྜࡕ 

ᅗ.ࢥࣥࢥルࢹᇶᆅのᬒྑࠋୗのࡀࢁࡇ 10m ᮃ㐲㙾のᘓタணᐃᆅࠋ 

ᅗ. ༡ᴟ 10m ᮃ㐲㙾⏝クラ࢜スࢵࢱト 
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༡ᴟࠊ࡚ࡋ 10m ᮃ㐲㙾のクラ࢜スࢵࢱトタィࡶ㐍ࠋࡓࡵ 
                   

(4) 30m⣭ࢸラ࣊ルࢶᮃ㐲㙾 

 ༡ᴟ 30m⣭ࢸラ࣊ルࢶᮃ㐲㙾よ࢚ࣥࢧࡿスの᳨ウࢆ㐍ࠊࡵࡓࡿࡵᅜ❧ኳᩥྎの研究

㞟ࠕ࡚ࡋ༡ᴟ࡛ษࡾ㛤ࢸࡃラ࣊ルࢶ ኳᩥ学ࠖࢆᅜ❧ኳᩥྎ࡚㛤ദࠋࡓࡋᅜࡽ 60ྡ

௨ୖのཧຍ⪅30ࠊࡾ࠶ࡀm ࡵ㐍ල体ⓗࡾよࢆスの᳨ウ࢚ࣥࢧࡿよᮃ㐲㙾ࢶル࣊ラࢸ

ᅾ⌧ࠋࡓࢀࡽࡆୖࡕ❧ࡀーキࣥグ・グループ࣡ࡿ ࠊᫍ㛫学ࠊのグループ（ᝨᫍ大Ẽࡘ8

ᫍ・ᝨᫍᙧᡂࠊ㖟Ἑ面ࢧーࠊ࣋㏆ഐ㖟ἙࠊAGNࠊ㖟Ἑᙧᡂ・㐍ࠊ㛫ኚ動ኳ体）よࡗ

᳨࡚ウࡀ㐍ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵ 

 
【３】㖟Ἑ➼の観測ⓗ研究 
 
(1) Წ ᕳ㖟Ἑ NGC6946 の୰ᚰཬびᲬ≧構造おࡿࡅศ子࢞スᫍᙧᡂの性㉁ 

㏆ഐのᲬ ᕳ㖟Ἑ NGC6946 の୰ᚰ㒊Წ≧構造のศ子࢞スࠊࢆ㔝㎶ᒣ宇宙㟁Ἴ観測

ᡤ４５㹫㟁Ἴᮃ㐲㙾（NRO45㹫㙾）および⡿ᅜの㟁Ἴᖸ΅ィ CARMA ࡋ観測࡚࠸⏝ࢆ

ࡀࡇࡿ࠶㧗温࡛ࡘ㧗ᐦᗘࡶࡾᲬ≧構造㒊ศよࡣス࢞ศ子ࡿࡅお୰ᚰ㒊ࠊᯝ⤖ࡓ

᫂ࠋࡓࡗ࡞ࡽ 

 
ᅗ.ᕥୖ）NRO４５㹫㙾よࡿ 13CO(1-0)の✚ศ強ᗘᅗୖྑࠋ）CARMA ࡿよ 13CO(1-0)
の✚ศ強ᗘᅗࠋᕥୗ）NRO４５㹫㙾 CARMA のࢹーࡓࡋྜ⤖ࢆࢱ 13CO(1-0)の✚ศ強ᗘ

ᅗྑࠋୗ）NRO４５㹫㙾 CARMA のࢹーࡓࡋྜ⤖ࢆࢱ 12CO(1-0)の✚ศ強ᗘᅗࠋ 
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(2) 30cm ࣥ࢜リ࡚࢜࠸⏝ࢆリἼᮃ㐲㙾࣑ࣈࢧ A ศ子㞼のᗈ࠸㡿域ࢆ CO (J=4-3)㍤⥺ࢆマ

ࠋྠࡓࡋⓎ表ࢆᯝ⤖ࡓࡋグࣥࣆࢵ ᪤Ꮡのࡿ࠶࡛⬟ゅศゎࡌ CO (J=1-0)㍤⥺の観測ࢹーࢱ

の強ᗘẚࠊࡽศ子㞼のእ⦕㒊࡛温ᗘࡀ㧗࠸（㐠動温ᗘ㹼60 K）ࡀࡇ᫂ࠊࡾ࡞ࡽእ

㒊の OB ᫍᅋࡽの㍽ᑕ࡛↷࡚ࢀࡉࡽ温ᗘࡀ㧗ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃ 
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ᑟἼ㊰のࣈ࢚リࢪࢵ構造の㛤Ⓨࠖ᪥ᮏኳᩥ学2016ᖺᏘᖺ2016ࠊᖺ3᭶16᪥ࠊ㤳㒔

大学ᮾி 
15. 関ᮏ⿱ኴ㑻, 㔝ཱྀ༟, Wenlei Shan, Dominjon Agnes, 関᰿ṇ, 関ཱྀ⦾அ, Shibo Shu, ᡂ

℩㞞ே, ᪂⏣ክ, ᕝᓮ⦾⏨, ୕⏣ಙ, ᐑᆅᖹ,  LiteBIRD WGࠕLiteBIRD MKID ↔Ⅼ

面᳨ฟჾのタィࠖ᪥ᮏኳᩥ学2016ᖺᏘᖺ2016ࠊᖺ3᭶16᪥ࠊ㤳㒔大学ᮾி 
16. ᚂᚙኵ㸪ஂ㔝ᡂኵ㸪ᮧᒸᖾ㸪୰┤ṇ㸪ᐑᮏ♸㸪㔠子⣫அ㸪ㅖ㝰ె⳯㸪ᯇᮏᑦ子㸪Ṋ

⏣⨾ಖ㸪ᰗ㇂ᕼ㸪␊ᒣᣅஓ㸪ᓊ⏣ᮃ⨾㸪Dragan SALAK㸪COMING ࣓ࣥࣂー,ࠕNROࣞ࢞

2015ࠊクトのᴫせࠖ᪥ᮏኳᩥ学2015ᖺ⛅Ꮨᖺ࢙ࢪクトCOMING (1)㸸プ࢙ࣟࢪープࣟࢩ

ᖺ9᭶9᪥ࠊ⏥༡大学 
17. ᰗ㇂ᕼ, Ṋ⏣⨾ಖ, ᮧᒸᖾ, ᓊ⏣ᮃ⨾, ᚂᚙኵ, ␊ᒣᣅஓ, ஂ㔝ᡂኵ, ୰┤ṇ, ᐑᮏ

♸, 㔠子⣫அ, ㅖ㝰ె⳯, ᯇᮏᑦ子, Dragan SALAK), COMING ࣓ࣥࣂーࠕࠊNROࣞࢩ࢞ー

プ࢙ࣟࢪクトCOMING (2) :Წ ᕳ㖟ἙNGC2903のCO(J=1-0) ከ㍤⥺ീ観測ࠖ᪥ᮏኳᩥ学

2015ᖺ⛅Ꮨᖺ2015ࠊᖺ9᭶9᪥ࠊ⏥༡大学 
18. Ṋ⏣⨾ಖ, ᰗ㇂ᕼ, ᮧᒸᖾ, ᓊ⏣ᮃ⨾, ᚂᚙኵ, ␊ᒣᣅஓ, ஂ㔝ᡂኵ, ୰┤ṇ, ᐑᮏ

♸, 㔠子⣫அ, ㅖ㝰ె⳯, ᯇᮏᑦ子, Dragan SALAK , COMING ࣓ࣥࣂーࠕNRO ࣞࢩ࢞ー

プ࢙ࣟࢪクトCOMING (3)㸸Წ ᕳ㖟ἙNGC 2903 おࡿࡅศ子࢞スの物理≧ែデ᩿ࠖ᪥ᮏኳᩥ

学2015ᖺ⛅Ꮨᖺ2015ࠊᖺ9᭶9᪥ࠊ⏥༡大学 
19. ␊ᒣᣅஓ, ஂ㔝ᡂኵ, ୰┤ṇ, ᓊ⏣ᮃ⨾, ᚂᚙኵ, Ṋ⏣⨾ಖ, ᰗ㇂ᕼ, ᮧᒸᖾ, 㔠子

⣫அ, ᐑᮏ♸, ㅖ㝰ె⳯, ᯇᮏᑦ子, Dragan SALAK, COMING ࣓ࣥࣂーࠕNRO ࣞࢩ࢞ープ

ス観測ࠖ᪥ᮏኳᩥ学2015ᖺ⛅Ꮨᖺ࢞クトCOMING (4)㸸㏆ഐ▸ᑠ㖟ἙNGC2976 のศ子࢙ࢪࣟ

2015ࠊᖺ9᭶9᪥ࠊ⏥༡大学 

20. ᐑᮏ♸ࠊᚂᚙኵࠊᖾ⏣ோࠊDragan SALAKࠊ୰┤ṇஂࠊ㔝ᡂኵࠊᮧᒸᖾࠊ㔠子⣫அࠊ

ㅖ㝰ె⳯ࠊᯇᮏᑦ子ࠊᓊ⏣ᮃ⨾ࠊ␊ᒣᣅஓࠊṊ⏣⨾ಖࠊᰗ㇂ᕼࠊCOMING ࣓ࣥࣂーࠕNRO 

クトCOMING(5): ㏆ഐ㖟ἙNGC 3079 のCO観測ࠖ᪥ᮏኳᩥ学2015ᖺ⛅Ꮨᖺ࢙ࢪープࣟࢩ࢞ࣞ

2015ࠊᖺ9᭶9᪥ࠊ⏥༡大学 

21. ⡿ぬ๎, 㰻⸨ᝆ, Ἀᮏ᭷, ຍྂ⍅୍, Ọ℩᱇, Ᏻ㟹ᑲ, 足❧ᘯ, 大ᶫᣅே, బ⸨ᏹᶞ, ᰘ
⏣⿱㍤, ᐑᮏ♸㍜, ᮡᒣᏕ୍㑻, ⃝⏣-బ⸨⪽子, ⓒ℩᐀Ṋ, ྜྷ⏣㱟生, ㏆⸨ဴᮁ, 関ᡞ⾨, ᑠ
ᕝⱥኵ, ⸨ἑኴ, 㧗⩚ᾈ, ᚂᚙኵ, ୰┤ṇ, 面㧗ಇᏹ, ᮏ㛫ᕼᶞ, ᑠᯘ⚽⾜, 大学㛫㐃

ᦠVLBI group,ࠕ㧗ⴗ/ ᪥❧32 m 㟁Ἴᮃ㐲㙾のᩚഛ≧ἣ(12) ᪥ࠖᮏኳᩥ学2015ᖺ⛅Ꮨᖺࠊ

2015ᖺ9᭶9᪥ࠊ⏥༡大学 

22. ⸨ἑኴ, 大学VLBI 㐃ᦠグループࠕ大学VLBI 㐃ᦠのᑗ᮶ィ⏬ࠖ᪥ᮏኳᩥ学2015ᖺ
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⛅Ꮨᖺ2015ࠊᖺ9᭶9᪥ࠊ⏥༡大学 

23. ᰩᮌ⨾㤶, ℩⏣┈㐨, Ọㄔ, ⏣大ⓡ, ᮅ, ୰┤ṇ, ஂ㔝ᡂኵ, ▼ᓧ, ᐑᮏ♸, 
༡㇂ဴᏹ, Ⲩᆒ, 㛗ᓮᓅே, ༡ᴟኳᩥࢯࣥࢥーࢩムࠕ༡ᴟ30 cmྍᦙᆺ࣑ࣈࢧリἼᮃ㐲㙾

のᣦྥ性⬟のᨵၿࠖ᪥ᮏኳᩥ学2015ᖺ⛅Ꮨᖺ2015ࠊᖺ9᭶10᪥ࠊ⏥༡大学 

24. Ọㄔࠊ⏣大ⓡ୍ࠕ⯡のࢸࣥナおࡿࡅ実ຠ㛤ཱྀ面✚㛤ཱྀ⬟⋡࡚ࠖ࠸ࡘ᪥ᮏኳᩥ学

2015ᖺ⛅Ꮨᖺ2015ࠊᖺ9᭶10᪥ࠊ⏥༡大学 

25. ⏣大ⓡ, Ọㄔࠕᕪ㛤ཱྀ⬟⋡の関係ࠖ᪥ᮏኳᩥ学2015ᖺ⛅Ꮨᖺ2015ࠊᖺ9᭶10
᪥ࠊ⏥༡大学 

26㸬⏣大ⓡ, Ọㄔࠕᗄఱ光学のᛂ⏝よࡿᗈど㔝㟁Ἴᮃ㐲㙾のຠ⋡ⓗ࡞光学タィࠖ᪥ᮏኳᩥ

学2015ᖺ⛅Ꮨᖺ2015ࠊᖺ9᭶10᪥ࠊ⏥༡大学 
27. ୰ᓥ大㈗ࠊすᕝ⏤ᜤࠊᚂᚙኵࠊ᪥ᾆⓡ୍ᮁࠊ᪂ᾈኴ㑻ࠊ⸨ἑኴࠊ⡿ぬ๎ࠊ୰┤ṇࠊ

Ọㄔࠊᮧ⏣ὈᏹࠊἙ㔝⿱ࠊᑠᒣ᫂ࣈࢲࠕルࣆークᗈ㍤⥺ࢆᣢࡘ㟁Ἴ㖟Ἑ 3C332 の JVN 
 ༡大学⏥ࠊ2015ᖺ9᭶10᪥ࠊ㧗ศゎ⬟観測ࠖ᪥ᮏኳᩥ学2015ᖺ⛅Ꮨᖺࡿよ

28. ᱵᮏᬛᩥ, ༡㇂ဴᏹ, すᮧ῟, Ỉ㔝⠊, ᮏ㛫ᕼᶞ, ୖ๛ᚿ, ᘅ⏣᫂ᙪ, ㅖ㝰ె

⳯,Chibueze, J. , ஂ㔝ᡂኵ, ⸨⏣┿ྖ, ༙⏣ᘯ, 面㧗ಇᏹ, ୰す⿱அ, ᪂Ọᾈ子, ᯇᑿ光ὒ, 
ᑠ⃝Ṋᥭ, ᯇᮏᑦ子, 大す, ᚨ⏣୍㉳, 㧗ᶫㄹ, ℀ᓮᬛె, ᑠᯘᖾ, ᑠ㔝ᑎᖾ子, ὠ⏣

⿱ஓ, ❧原研ᝅ, 㫽ᒃྐ, బ㔝ᰤಇ, ᭹㒊᭷♸, ྜྷụᬛྐ, Ἑ㔝ᶞே, ᵽཱྀࡸ࠶, 大ᮅ⏤⨾

子, ட㇂ஂ, 大ᶫ⪽ྐ, ᱓原⩧, ♽∗Ụ⩏᫂, ᆤᫀேࠕNRO 㖟Ἑ面ࢧー࣋プ࢙ࣟࢪク

ト㸸2014 ᖺᗘ㐍ᤖࠖ᪥ᮏኳᩥ学2015ᖺ⛅Ꮨᖺ2015ࠊᖺ9᭶10᪥ࠊ⏥༡大学 
29㸬ᯇᑿ光ὒ, ୰す⿱அ, ᱵᮏᬛᩥ, ༡㇂ဴᏹ, すᮧ῟, ℀ᓮᬛె, ஂ㔝ᡂኵ, ⸨⏣┿ྖ, ὠ⏣⿱

ஓ, 㖟Ἑ面ࢧーࢳ࣋ームࠕNRO 㖟Ἑ面ࢧー࣋プ࢙ࣟࢪクト: 㖟Ἑ⣔እ⦕㒊 2 ᪥ࠖᮏኳᩥ

学2015ᖺ⛅Ꮨᖺ2015ࠊᖺ9᭶10᪥ࠊ⏥༡大学 
30. ᑠᰩ⚽ᝅ㸪⨾㤿ぬ,▼ሯ光㸪ෆ⏣ᬛஂ㸪大㇂▱⾜㸪関ᮏ⿱ኴ㑻㸪⏣ᓥ㸪Thushara Damayanthi㸪

Jihoon Choi㸪ᐩ⏣ᮃ㸪Ọㄔ㸪㛗ᓮᓅே㸪⩚ᫀྐ㸪᭹㒊ㄔ㸪⵿ ㍯┾㸪ྜྷ ⏣光ᏹ㸪Eunil Won
タィࠖ᪥ᮏ物理学➨71ᅇᖺ次ࣥࢨࢹのࣞGroundBIRDᦚ㍕⏝㉸ఏᑟ᳨ฟჾMKIDࠕ

大2016ࠊᖺ3᭶19᪥ࠊᮾ学院大学 
31. ⨾㤿ぬ, ᑠᰩ⚽ᝅ㸪▼ሯ光㸪ෆ⏣ᬛஂ㸪大㇂▱⾜㸪関ᮏ⿱ኴ㑻㸪⏣ᓥ㸪Thushara Damayanthi㸪

Jihoon Choi㸪ᐩ⏣ᮃ㸪Ọㄔ㸪㛗ᓮᓅே㸪⩚ᫀྐ㸪᭹㒊ㄔ㸪⵿ ㍯┾㸪ྜྷ ⏣光ᏹ㸪Eunil Won
ホ౯ࠖ᪥ᮏ物理学➨71ᅇᖺ次大の〇సࣞGroundBIRDᦚ㍕⏝㉸ఏᑟ᳨ฟჾMKIDࠕ

2016ࠊᖺ3᭶19᪥ࠊᮾ学院大学 

 
 
㸺学論ᩥ㸼 

 
（༤ኈ論ᩥ） 
ᩘ理物㉁科学研究科・物理学ᑓᨷ 
１㸬⏣大ⓡ 

 Theoretical Study of Radio Telescope Optics with Wide Field of Viewࠖࠕ

 
（ಟኈ論ᩥ） 
ᩘ理物㉁科学研究科・物理学ᑓᨷ 
１㸬ᮅ  

༡ᴟࡿよ Phase Retrieval Holographyࠕ 10m ᮃ㐲㙾の㙾面測ᐃの研究ࢶル࣊ラࢸ  ࠖ
２㸬⏣୰ఀ⧊ 
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ࡤࡃࡘࠕ    32m 㟁Ἴᮃ㐲㙾ࡓ࠸⏝ࢆ㖟Ἑ面のࣔࣥニศ子㍤⥺観測ࠖ 
３㸬␊ᒣᣅஓ 
㏆ഐ▸ᑠ㖟Ἑࠕ    NGC2976  ᫍᙧᡂࠖスศᕸ࢞ศ子ࡿࡅお
４㸬ஂᯇಇ㍜ 
㔝㎶ᒣࠕ    45m 㟁Ἴᮃ㐲㙾ᦚ㍕⏝㉸ఏᑟ㟁Ἴカ࣓ラの観測ࢩスࢸムの㛤Ⓨࠖ 
５㸬ᒣ⏣ῄ 
㔝㎶ᒣࠕ    45m 㟁Ἴᮃ㐲㙾ᦚ㍕⏝のᗈᖏ域㉸ఏᑟカ࣓ラ෭༷光学⣔の㛤Ⓨࠖ 
教育研究科・教科教育ᑓᨷ 
１㸬ᑠụ⣸ኸ㔛 

 ㍤⥺の観測ⓗ研究ࠖニࣔࣥ㸿ศ子㞼のࣥ࢜リ࢜ᫍᙧᡂ㡿域ࠕ   

 
（༞ᴗ論ᩥ） 
理ᕤ学⩌・物理学類 
１㸬㣤⏣⨾ᖾ 
ᕧ大ศ子㞼ࡿよ観測ニࣔࣥࠕ    W3 のᫍᙧᡂ㐣⛬の研究ࠖ 
２㸬ᕝ原⿱భ 
㖟Ἑ≦ ࠕ    M100 のࢱࣃーࣥ㏿ᗘ⭎≦ おࡿࡅᫍᙧᡂ㛫の測ᐃࠖ 
３㸬ᮧᒣὒభ 
༡ᴟࠕ    10 m  ᮃ㐲㙾ᦚ㍕⏝㉸ఏᑟ㟁Ἴカ࣓ラの⇕タィࠖࢶル࣊ラࢸ

 
㸺እ㒊資㔠㸼 

 
1㸬 科学研究㈝補ຓ㔠（ᇶ┙研究 A）㸸୰┤ṇ（研究௦表⪅）ஂࠊ㔝ᡂኵࠊỌㄔ 

 ᴟ域のᤲኳ観測ࠖࠖࡾ࠶ࠕࡿよ大つᶍ㟁Ἴカ࣓ラࠕ
（㢠 1270 ）（2㸭5 ᖺ） 

2㸬 科学研究㈝補ຓ㔠（ⱝᡭ研究 B）㸸Ọㄔ（研究௦表⪅） 
 㟁Ἴᮃ㐲㙾の㙾面ᙧ≧測ᐃἲの㛤Ⓨࠖࡓ࠸⏝ࢆ相ᕪࡿࡅおⅬ面↔ࠕ
（㢠 150 ）（1㸭2 ᖺ） 

3㸬 ᪥ᮏ学⾡⯆ࠕ研究ᡂᯝの♫㑏ඖ・ᬑཬᴗ（࢚ࣥࢧࡁࡵࡁ・ࡁࡵࡽࡦス）ࠖ 㸸

୰┤ṇ（実௦表⪅）ஂࠊ㔝ᡂኵࠊỌㄔ 
（㢠 36 ） 

4㸬 ᅜ❧ᴟᆅ研究ᡤᖹᡂ 26 ᖺᗘ研究プ࢙ࣟࢪクト㸸୰┤ṇ（研究௦表⪅）ࠊ 
 ኳᩥ学の㛤ᣅࠖࢶル࣊ラࢸ・⥺㉥እࡿࡅおᇶᆅࡌࡩームࢻࠕ

（㢠 95 ） 
5㸬 ⮬↛科学研究ᶵ構ᅜ❧ኳᩥྎ㸸୰┤ṇ（研究௦表⪅） 

研究―㧗⢭ᗘࡿ係大学㛫㐃ᦠ㹔㹊㹀㹇観測ᴗࠕ VLBI 観測よࡿ㖟Ἑ⣔の構造ཬび

㐍のゎ᫂ࠖ 
（㢠 542 ） 

6. ⮬↛科学研究ᶵ構ᅜ❧ኳᩥྎ（研究㞟）㸸ஂ㔝ᡂኵ（研究௦表⪅） 
 ኳᩥ学ࠖ ࢶル࣊ラࢸࡃ㛤ࡾ༡ᴟ࡛ษࠕ
（㢠 40 ） 

7. 㞝ᓥヨస研究ᡤ（ཷク研究）㸸᪂⏣ክ（研究௦表⪅） 
ARࠕ    ⁁ࣞࣥズの᭱㐺࡞ᙧ≧の研究ࠖ 

（㢠 54 ） 
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㸺ඹྠ研究・ཷク研究㸼 

 
1㸬ࠕ大学㛫㐃ᦠ㹔㹊㹀㹇観測ᴗ係ࡿ研究ࠖ 
    大学ඹྠ⏝ᶵ関ἲே⮬↛科学研究ᶵ構（2015 ᖺ 4 ᭶ 1 ᪥㹼2016 ᖺ 3 ᭶ 31 ᪥） 
2㸬ࠕAR⁁ࣞࣥズの᭱㐺࡞ᙧ≧の研究ࠖ 
    ᰴᘧ♫㞝ᓥヨస研究ᡤ（㹼2016 ᖺ 3 ᭶ 31 ᪥） 

 
㸺ཷ ㈹㸼 

 
1㸬⟃Ἴ大学大学院༤ኈᚋᮇㄢ⛬・ᩘ理物㉁科学研究科㛗㈹（2016 ᖺ 3 ᭶ 25 ᪥） 

⏣大ⓡ 
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Ｖ．原子核理論グループ 

メンバー

教授  矢花一浩、中務 孝 

准教授 寺崎 順（HPCI戦略プログラム） 

講師 橋本幸男 

助教 日野原伸生（国際テニュアトラック） 

研究員  温 凱（数理物質系物理学域）、鷲山広平（数理物質系物理学域） 

学生 大学院生４名、学類生２名 

1. 概要

核子（陽子・中性子）の多体系である原子核の構㐀・反応・応答などの多核子量子

ダイナミクスの研究を推進している。安定線（ハイゼンベルグの谷）から離れた放射性ア

イソトープの原子核の構㐀と反応、エキゾチックな励起状態の性質、様々な集団運動の発

現機構など、未解決の謎の解明に取り組んでいる。原子核の研究は、フェルミ粒子の量子

多体系計算という観点で、物質科学や光科学、冷却原子系の物理と密接なつながりをもつ。

また、クォーク・グルーオンのダイナミクスを記述する格子 QCDに基づく核力の計算、軽

い原子核の直接計算などが進展する中、素粒子物理学との連携も重要性が増している。ニ

ュートリノの解明に向けたニュートリノレス二重ベータ崩壊の観測実験や、素粒子標準模

型のテストに関わる実験などにも原子核理論の精密計算が不可欠とされている。また、元

素の起源や星の構㐀にも原子核の性質は深く関わり、宇宙物理学とも密接に関係している。

本部門・原子核物理分野のメンバーは、このような幅広い課題に取り組み、分野の枠を超

えた研究を推進している。 

時間依存密度汎関数理論(TDDFT)に基づく物質中の電子ダイナミクスに対する第一原

理シミュレーション法の開発と、それを用いたパルスレーザーと誘電体・半導体の相互作

用の解明に関わる研究を進めている。本年度は、パルスレーザーにより固体中に生じる非

線形分極の生成とそのアト秒科学の方法を用いた計測に対するシミュレーション、フェム

ト秒レーザーによる非熱加工初期過程に関わる研究を中心に行った。

2. 研究成果

【１】 高強度パルス光と誘電体の相互作用の解明 

高強度で極めて短いパルスレーザーと物質の相互作用に関する研究は、光科学のフロ

ンティアの一つとして急㏿に進展している。光の瞬間的な最大強度が 1014W/cm2程度を

越えると物質は瞬時にプラズマ化され、物質を非熱的に加工する手段として注目されて

いる。これに近い光強度では、光と物質の相互作用は著しい非線形性が生じる。この非

線形性を活用した新奇な光デバイス原理の開拓が課題となっている。我々は、このよう
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な極限的なパルス光と物質の相互作用を記述する理論と第一原理計算の手法開発に取り

組んでいる。 
 我々のアプローチの根幹をなすのは、結晶の単位セルに、空間的に一様で時間ととも

に変化する電場が印加されたときの電子ダイナミクスに対する時間依存密度汎関数理論

（TDDFT）に基づく第一原理計算である。実時間・実空間法を用いて TDDFT の基礎方

程式である時間依存コーン・シャム方程式を解くことにより、空間的にはナノメートル

以下、時間的にはフェムト秒以下の微視的な解像度で光と物質の相互作用を記述し理解

することが可能になる。 
 この単位セル計算により、任意の光電場に対して結晶中に生じる電流密度（と時間積

分した分極密度）を得ることができ、それは電場と分極を結び付ける数値的な構成関係

式とみなすことができる。この観点から我々は、マクスウェル方程式と TDDFT に基づ

く電子ダイナミクス計算をマルチスケール手法で結びつけた新奇なシミュレーション法

の開発に成功している。これは、京コンピュータ程度の今日利用可能な最大規模の計算

機を用いてのみ実行可能であり、高強度パルス光と物質の相互作用を自在に記述する手

法として注目を集めている。 
以下、この課題に関係した今年度の研究の中から特筆すべきものを紹介する。 

 
(1) ガラス中に生じる非線形分極の実時間計測とパルス光と物質の間のエネルギー

移行（A. Sommer他（マックス・プランク量子光学研）、佐藤（筑波大院生）、矢

花） 

 独マックスプランク量子光学研究

所のアト秒実験グループとの共同研

究である。高強度パルス光が 10μm
のガラス薄膜を透過する際の光波波

形の変化を、アト秒ストリーキング

技術を用いて正確に測定した実験に

対して、我々の第一原理マルチスケ

ール計算による解析を行った。京コ

ンピュータを用い、パルス光伝播を

実験に正確に対応する条件で計算し、

その結果を実験結果と比較した。ガ

ラス薄膜を透過したパルス光の時間

波形から、非線形分極の時間領域で

の振る舞いを求め、電場と非線形分

極の間に時間の遅れがあることが示

された。この時間の遅れは、パルス

光と物質電子の間にエネルギー移行

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
レーザーパルス光から物質電子へのエネルギー移行と

対応する計算値（インセット）文献[1]より。 
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があることを示しており、エネルギー移行の時間変化を詳細に調べることが可能となっ

た。得られた結果は、我々の理論計算と少なくとも定性的には良い一致を示すことが確

認された。この成果を大学 HP 及び独マックスプランク量子光学研究所において紹介し

た。 
 
(2) メタ GGA汎関数及びハイブリッド汎関数を用いた電子ダイナミクス計算（佐藤、

谷口、矢花） 

 密度汎関数理論で用いられる最も簡単な近似である局所密度近似は、半導体や誘電体

のバンドギャップを系統的に過小評価するという問題がある。光応答を記述し実験と比

較する際に、このバンドギャップの過小評価は大きな問題となる。近年、バンドギャッ

プを再現可能な汎関数がいくつか知られるようになった。一つは、運動エネルギー密度

を用いたメタ GGA 汎関数であり、もう一つは非局所な交換ポテンシャルを部分的に用い

るハイブリッド汎関数である。我々は、これらの汎関数を用いた電子ダイナミクス計算

を試みた。 
 メタ GGA 汎関数を用いた場合には、軌道関数の時間発展を安定して遂行するために、

予測修正法を用いることが必要であることが明らかとなった。また、バンドギャップを

再現できるメタ GGA 汎関数では、ポテンシャルの表式が直接与えられエネルギー密度が

未知であることから、系の励起エネルギーをどのように評価するかが課題となる。この

点に関し、外場が行った仕事に着目することで計算が可能となることを示した。 
 ハイブリッド汎関数を用いた計算では、非局所な交換ポテンシャルの軌道関数に対す

る作用の計算に極めて大きな計算リソースを必要とする。我々は、GPU を搭載したスパ

コンHA-PACSを利用し交換ポテンシャルの計算に必要となる高㏿フーリェ変換をGPU
で加㏿することにより、高㏿な計算が可能となることを示した。 

 
(3) 動的 Franz-Keldysh効果（乙部（原研）、篠原（東大）、佐藤、矢花）  

 高強度なパルス光が照射している間、物質の光学的性質が極めて短い時間にどのよう

に変化するのかは、基礎物理学の観点に加え、パルス光を利用した新奇なデバイス原理

の開拓に向けて高い興味を集めている。静的な強い電場を印加した時には、誘電体のバ

ンドギャップよりも低いエネルギーで吸収が起こることが知られており、Franz- 
Keldysh 効果と呼ばれる。時間とともに変化する強い光電場を印加した場合に起こる光

学的性質の変化は、動的Franz-Keldysh効果と呼ばれ、長く議論されてきた課題である。

我々は、光電場の１周期以下の時間スケールで、この動的 Franz-Keldysh 効果がどのよ

うに現れるかに関し、計算機シミュレーションと解析的アプローチの両方から検討を行

った。 
  
 (4) 計算コード ARTEDの Xeon-Phiにおける高㏿化（廣川、朴、佐藤、矢花） 
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電子ダイナミクス計算で最も計算の負荷が高いのは、ハミルトニアンを軌道関数に作

用する部分、特にラプラシアンの作用である。実空間差分法では、これはステンシル計

算となる。高性能計算システム研究部門との共同研究により、このステンシル計算部分

の高㏿化を行った。特に超並列メニーコアマシンである COMA を用い、ARTED による

電子ダイナミクス計算を高㏿化できることを確認した。 
 

【２】 時間依存平均場理論による低エネルギー重イオン反応の研究 
  (1) 多核子移行反応・準核分裂過程に対する系統的な TDHF計算（関澤、矢花） 

 低エネルギー原子核衝突は、融合反応と共に終状態で２つの分裂片に分かれる反応を

利用した、安定に存在しない原子核を生成する手段として興味が持たれている。我々は

時間依存 Hartree-Fock（TDHF）法を用い、64Ni + 238U 反応に対する詳細な計算を行っ

た。この反応は、合成系が原子番号 120 の超重核となることや、238U が大きな変形を持

つことなどの観点から興味が持たれ、実験が行われてきた。この反応の特徴として、計

算から以下のことを明らかにした。まず、反応の様相が、衝突時の U の方向に強く依存

する。U の変形軸が入射方向と平行な場合には、長く伸びた複合系が形成され、比較的

短い反応時間で分裂し、相対運動から内部運動へのエネルギー移行は小さくなる。この

場合、重い分裂片が 208Pb となる傾向が見られ、

魔法数が準核分裂ダイナミクスに大きな影響を

与えることが見出だされた。一方、U の変形軸

が入射方向に対し垂直な場合には、反応時間が

長くなり、エネルギー移行も大きくなる。また、

入射エネルギー依存性を調べたところ、バリア

近傍の入射エネルギーでは準核分裂が主要であ

り核融合過程は見られなかったが、より高い入

射エネルギーにおいて融合過程が見出された。

右図に、計算によって得られた 64Ni+238U 反応に

おける密度分布の時間発展の様子を示す。衝突

時の U の向きに応じ、反応の様相が大きく異な

ることが分かる。この知見は、Z=120 の超重核

を生成する反応への示唆を与えるものであると

考えられる。 
 
(2) 質量の非対称な系における多核子移行反応の研究（B.J. Roy他（BARC、インド）、 

関澤） 

中性子過剰な原子核を実験的に生成し、その性質を明らかにすることは、原子核物理学

の重要課題の一つである。近年、多核子移行反応は、中性子過剰な不安定核の生成が期

待できる反応として注目を浴びている。我々は、微視的な計算により反応機構を明らか

 

64Ni+238U 反応の様子： 
(a) U の側面に衝突し、融合 
(b) U の先端に衝突し、分裂 
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にし、目的の不安定核を生成する最適な反応を予言することを目指し、研究を進めてい

る。この目的を達成するため、2014 年末から、インドの実験グループとの共同研究を進

めている。これまでに我々は、16,18,24O+206,208Pb, 16,24O+154Sm, 16O+27Al 反応に対する系

統的な TDHF 計算を行った。その内、実験データの解析が完了した、18O+206Pb 反応に

ついて、移行反応の角度分布、フラグメントの運動エネルギー分布、移行反応断面積に

対する実験値と計算値の比較を行った。

その結果、主要な反応過程について、

TDHF 計算により定量的な記述が得られ

ることが示された。しかし、平均値から

離れた反応確率の小さい過程について、

実験値とのずれが見出だされた。この結

果は、分析した反応における、現在の計

算に含まれていない多体相関の重要性を

示唆している。現在は、大きく変形した

154Sm 原子核を標的核とした 16O+154Sm
反応に着目し、入射エネルギーを変えた

結果を分析することにより、多核子移行

反応における原子核の変形の効果を明ら

かにするための研究を進めている。 
 

     (3) 大振幅集団運動理論を用いた核反応ダイナミクスの記述（温、中務） 

線形領域を超える大振幅集団運動を扱う理論として、断熱近似型の理論が提案されてい

るが、そのうちの一つが、2000年に提案された断熱自己無撞着集団座標法(Adiabatic 

Self-consistent Collective Coordinate Method: ASCC法)である。この理論では、少数

自由度の集団空間（座標）の自己無撞着な抽出が可能であり、特に、過去の断熱時間依

存平均場理論では不可能であった一意的な抽出ができる点が優れている。2014年の秋か

ら、この理論に基づいて、低エネルギーの多核子反応ダイナミクスを記述することを目

指した研究を開始した。BKN相互作用と呼ばれる有効相互作用を用いた 3次元座標表示の

コード開発を行い、昨年度に引き続き、今年度は、アルファ粒子と炭素（融合核：酸素）、

アルファ粒子と酸素（融合核：ネオン）の散乱・融合過程を記述する集団座標をミクロ

に決定した。拘束条件付き平均場方程式と、その拘束演算子を決定する局所調和近似方

程式を自己無撞着に解くことで、これを実現した。こうして、核反応の集団運動を支配

するポテンシャルと質量パラメータが決定される。昨年度求めた 2つのアルファ粒子の

融合・分裂過程に対して決定した集団質量と同様、上記のより重い系においても、遠方

で換算質量に一致することが示された。また、2つの原子核が接触すると、換算質量が大

きくなることが分かった。また、反応経路に対しても興味深い結果が得られている。通

常行われるように、拘束演算子を四重極演算子や八重極演算子に仮定して反応経路を求

 

移行反応断面積の実験値との比較 
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めた結果と、ASCC法によって自己無撞着に反応経路を決めた場合では、異なる経路が得

られた。これは、系の動的な性質を反映した理論によって初めて可能になった成果と言

える。 
 

【３】 アイソスピン不変なエネルギー汎関数とアイソスピン対称性の破れ（中務、佐藤 

（理研）、Dobaczewski（ワルシャワ大）、 Satula (ワルシャワ大)） 

 現在主流となっている原子核のエネルギー密度汎関数は、Skyrme形式、Gogny形式、

共変形式（相対的）の 3つに大別されるが、どれも陽子と中性子の密度の汎関数として

エネルギーが与えられている。しかし、陽子や中性子はアイソスピンの第 3成分の固有

状態であり、アイソスピン空間における回転に対して不変ではなく、一般にはアイソス

ピンが任意の方向を向いた状態、すなわち陽子と中性子が混合した状態に拡張する必要

がある。これを実行するため、昨年度までに、陽子・中性子を区別せずに「核子」とし

て扱う新しい Kohn-Sham方程式と、それに対応する非対角要素を含むエネルギー汎関数

を構築し、その計算コード開発を実施した。今年度は、開発したコードを利用して、ア

イソスピン対称性の破れを定量的に検証する研究を行った。 

 アイソスピン対称性は、原子核において近似的に成立する対称性であるが、電磁相互

作用では破れていることが知られている。また、強い相互作用においても、u,dクォーク

間に質量差が存在するためにわずかに破れている。この破れの度合いと核力との関係は、

軽い原子核について調べられていたが、重い原子核における研究はほとんど無かった。

我々は、アイソスピン不変なエネルギー汎関数にそれを破る汎関数を加えることでこれ

を実現し、実験データとの比較からその破れの大きさを評価した。荷電類似状態（アイ

ソバリックアナログ状態）と呼ばれる状態を系統的に計算し、豊富な実験データとの比

較を行い、新しいパラメータを 2つだけ導入することにより、アイソスピン対称性を破

る普遍的な汎関数を構築することに成功した。特に、質量依存性に現れるジグザグ構㐀

等、特徴的な振る舞いが再現できており、また破れの大きさが重い原子核の質量に拡大

されて現れるといった現象も明らかになりつつある。現在、より詳細な解析を実行中で

ある。 

 

【４】 超重元素領域におけるエネルギー密度汎関数の不定性（中務、Afanasjev(ミシシ

ッピ州立大)、Ring(ミュンヘン工科大)） 

 2015年 6月から 8月にかけて、米国・ミシシッピ州立大学の Anatoli Afanasjev教授

が研究室にサバティカルで滞在した。これを契機に、原子核のエネルギー密度汎関数の

制度・不定性を明らかにする研究をスタートさせた。特に、陽子数が 100を超える超重

元素領域には、実験データが少ないために不定性が大きいと予想される。2015年の大晦

日に、森田氏をグループリーダーとする理化学研究所の実験グループが元素番号 113の

命名権を獲得したニュースは記憶に新しいが、将来の実験の設計などにおいても、理論

の不定性を明らかにしておくことは重要である。 
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 我々は、多くの異なる共変形式エネルギー汎関数を用いて軸対称性変形を取り入れた

計算を実行し、理論予測のばらつきを評価した。その結果、開殻配位（open-shell 

configuration）に対応する多くの超重核の構㐀に対しては、ばらつきが非常に小さく、

理論予測の信頼度が高いことが分かった。一方、閉殻配位（closed-shell configuration）

に近い原子核に対してのばらつきが大きい。また、変形を考慮しない計算によって示唆

された中性子の魔法数 N=172が、変形を考慮することによって消滅すること（すなわち、

N=172の原子核のほとんどは変形していること）を示した。 

図１：超重核領域における変形度の理論予測不確定性 

 

 

【５】 冷却フェルミ系における倍周期状態の安定性 (中務、渡辺（APCTP）、Yoon（APCTP）、  

Dalfovo(トレント大)) 

 光格子にトラップされたフェルミ粒子の冷却原子系における対相関・超流動ダイナミ

クスを、周期性を取り入れた Bogoliubov-de-Gennes（BdG）方程式を解くことで研究した。

光格子のポテンシャルが距離毎に周期的である場合、通常、固体のバンド計算として良

くしられているように、この周期 dに対応するブロッホ波動関数で記述される。しかし、

対相関が対ポテンシャルを生み出す場合には、その機構が非線形であるために、ポテン

シャルの周期が dではなく、2d、3d、 … といった dの整数倍の周期のポテンシャルが

現れる場合がある。これを倍周期状態と呼ぶ。これまでのボソン凝縮系の研究では、こ

れらの倍周期状態は常にエネルギー的に高く、基底状態には現れないと言われていた。

今回、フェルミ粒子系での対相関が比較的弱い BCS的な状態においては、周期 dの状態

よりも、倍周期状態のエネルギーが低くなる可能性を示唆した。また、倍周期状態の安

定性を、時間依存 BdG方程式を解くことで調査し、現在実験が可能となる時間スケール

において実現・観測が可能であることを示した。 
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      図２：TDBdG計算による倍周期状態の安定性の検証。真ん中の図が 

           ユニタリ極限に対応し、左が BCS、右が BEC側に対応。 

 

【６】 リチャードソン模型における集団励起構㐀(中務、倪(M2)) 

原子核の励起状態の中で、スピン・パリティが0+の状態の性質には多くの未解決問題が

残っている。多重フォノン状態、クラスター状態、対振動状態など、原子核における0+

励起状態は多様な様相を示すが、最近の実験でも、過去の伝統的な解釈を否定する実験

データが数多く報告されている。これらのデータの蓄積にも関わらず、まだその本質が

理解できていないというのが現状である。 

 我々は、対相関がもたらす集団的ダイナミクスにこの問題の本質があると考え、厳密

解を求めることができる対相関模型（リチャードソン模型）を最初の手がかりとして、

この課題に取り組んでいる。厳密解では、対凝縮によって基底状態が対回転スペクトル

を生み出すことが示されたが、励起0+状態に対しては、対回転スペクトルが現れる場合

と現れない場合があることが分かった。この違いを生み出す機構を理解するために、厳

密解に加えて、準古典的なアプローチを取ることによって、そのダイナミクスを解析し

た。対回転は、対凝縮したフェルミ系で発言する集団運動（南部・ゴールドストン・モ

ード）であり、ゲージ空間での回転運動と見なすことができる。このような回転運動が

現れるためには、系に対して大局的なゲージ角が定義できる必要があるが、これが励起

状態に対して可能になると対回転スペクトルが現れることが分かった。 
 
【７】 3 次元空間上の有限振幅法の開発（鷲山、中務） 

 原子核の励起モードの解析に対相関を含む密度汎関数に基づく準粒子乱雑位相近似法

(QRPA)がよく用いられている。ただし、自己無撞着な密度汎関数に基づく QRPA計算は大

規模な数値計算を必要とする。その要因として、残留相互作用の煩雑な計算、及び、大

次元の QRPA行列の対角化があげられる。これらの要因を回避して効率良く QRPA計算を

実行するために２００７年に有限振幅法が提案された。有限振幅法では、大規模数値計

算となる残留相互作用の計算と QRPA行列の対角化をあらわに行なうことなく、外場に対

する原子核の線形応答モードを記述する。これまで QRPA計算は２次元の軸対称原子核に
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限られてきたが、本研究では、３次元空間上での有限振幅法 QRPA計算の数値計算コード

の開発を行なった。数値計算コードはほぼ完成し、妥当な計算時間及びメモリ容量での

数値計算の実行が可能であることを示した。また、テスト計算としていくつかの軸対称

変形原子核のアイソスカラー四重極応答に応用し、先行研究と同様の結果を得た。今後

は、非軸対称原子核の励起モード、大振幅集団運動に対する質量パラメータ計算に応用

する。 

 
【８】 原子核の二重ベータ崩壊の原子核行列要素（寺崎） 
 寺崎は五年前に赴任して以来ニュートリノレス二重ベータ崩壊の理論的研究を実施し

ている。その中心的内容は、準粒子乱雑位相近似を用いたその崩壊の原子核行列要素の

計算である。その崩壊が観測された場合にニュートリノの質量スケールを決定するため

に必要な原子核行列要素の信頼できる数値を出すことが目標である。 
 2015年度は、150Ndから 150Smへのニュートリノレス二重ベータ崩壊の原子核行列要素を

陽子・中性子準粒子乱雑位相近似（pnQRPA）を用いて本来の二重ベータ崩壊経路に沿っ

て求め、2014年度に得ていた、完全性近似のもとで可能な二核子移行経路を用いた原子

核行列要素との整合性を研究した。これら二つの原子核行列要素は一致しなければなら

ないが、QRPAアプローチでは、二重ベータ崩壊経路と二核子移行経路では、影響の大き

い相互作用が異なるため、任意の相互作用に対して一致を保証することができない。寺

崎は、異なる経路による原子核行列要素の一致要請が、不確定性の比較的大きい陽子・

中性子対相互作用の強さを決める条件として用いることができるということを見出した。

この原理によって求めたアイソスカラー陽子・中性子対相互作用の強さは、ほぼ同種核

子間対相互作用の強さの平均値であった。これを用いた二個ニュートリノ二重ベータ崩

壊の原子核行列要素は、この崩壊に対する寿命の実験値から求められる半実験値より約

50%大きいが、この半実験値を再現するように相互作用の強さを調節する計算を除くと、

因子 2以下のずれは、いい方である。寺崎の方法では、pnQRPAの解は近似がよい範囲に

あり、従来の強すぎるアイソスカラー陽子・中性子対相互作用（従来の重複計算方法で

二個ニュートリノ二重ベータ崩壊原子核行列要素のフィッティングをするとこうなる）

による pnQRPAの劣化問題が解決される。 

 寺崎は 2011年度以来 QRPAを用いた二重ベータ崩壊の研究を行ってきたが、異なる原

子核に基づく QRPA状態の重複を求める際、QRPA基底状態の波動関数をあらわに用いるこ

と、pnQRPAと同種粒子 QRPAの積基底状態波動関数を用いること、そして 2015年度の、

異なる崩壊経路を相互作用に対する拘束条件として用いることの三つが分野にとって大

きな意味のある進歩であった。これによって QRPAの適用方法の主要な改良は完結した。 

 

【９】 有限振幅法による南部＝Goldstoneモードを取り扱う定式化と対回転モードの

系統的評価（日野原、Nazarewicz(ミシガン州立大)） 
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大局的な連続対称性が自発的に破れると対称性を回復させる南部＝Goldstone(NG)モー

ドが発生する。有限核では並進対称性やゲージ対称性の破れに伴って重心運動、対回転

運動が NGモードとして発生し、そのモードの慣性質量である Thouless-Valatinの慣性

モーメントは準粒子乱雑位相近似(QRPA)によって計算できる。原子核密度汎関数の QRPA

を線形応答理論によって解く有限振幅法を座標―運動量表示で定式化することにより、

NGモードの Thouless-Valatinの慣性モーメントおよび NGモードの非自明な座標演算子

を応答関数から効率よく計算する方法を確立した。この定式化は重心運動と対回転運動

で成立することを数値計算によって確認した。 

 対相関はゲージ対称性の破れをもたらす原子核での代表的な集団的相関であるが、原

子核密度汎関数での対密度汎関数の理解はあまり進んでいない。これは対相関と関連の

ある実験観測量が少ないことが一因である。一般的には対ギャップを奇核と偶核の束縛

エネルギー差と対応させて対密度汎関数の結合定数を決めるが、対ギャップは厳密には

実験観測量ではないため、これだけから対密度汎関数の詳細を議論することは難しい。

先の定式化を用いて、対回転の Thouless-Valatinの慣性モーメントを系統的に評価し、

以下の結論得た。1)対回転の慣性モーメントは対相関の新しい指標となることを提案し

た。慣性モーメントは偶々核の束縛エネルギーからのみ導出できる測定量であるため密

度汎関数の時間反転に対して符号を変える time-odd項の影響を受けない。2)対回転の慣

性モーメントは偶々核の二重束縛エネルギー差の逆に対応しており、δ2n、δ2p、δVpnと

して知られている二重閉殻付近での一粒子状態の性質を表す量は、超伝導状態では対相

関の集団性と関連のある対回転の慣性モーメントとして総合的に理解できることを示し

た。3)中性子過剰不安定原子核の対回転の慣性モーメントは対密度汎関数の密度依存性

に依存することを指摘した。中性子過剰不安定核の質量測定によって将来的に対相関の

詳細が明らかになる可能性がある。4)中性子、陽子両方の粒子数保存が破れている場合

のNGモードは中性子と陽子の混ざったモードになっていることを初めて系統的に示した。 

   

     図３：エルビウム同位体基底状態での二次元対回転の慣性モーメントの対

角成分 Jnn(a), Jpp(c)と非対角成分 Jnp(b). 
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【１０】 非軸対称励起モードを扱う有限振幅法の計算コード構築と希土核双極子巨大共

鳴の系統的計算（日野原、Kortelainen（ユバスキュラ大）、大石(ユバスキュラ大)、 

Nazarewicz(ミシガン州立大)） 

原子核密度汎関数理論での準粒子乱雑位相近似(QRPA)は巨大共鳴を始めとする集団励起

状態を記述する理論であるが、従来の行列対角化の方法は計算スケールが大きくなるた

め、二準粒子模型空間のサイズに制限を加える必要がある。QRPAの効率的解法である有

限振幅法ではこの模型空間の制限なく計算が可能である。これまでに軸対称調和振動子

基底による Hartree-Fock-Bogoliubovコード HFBTHOに基づいて有限振幅法を実装してき

たが、今回の拡張によって軸対称変形原子核の非軸対称励起モードを計算することが可

能となった。一例として、重い軸対称変形原子核の 240Puの四重極、八重極巨大共鳴が計

算できることを示し、また、154Smの K=0,1,2,3の低エネルギー集団モードの励起エネル

ギーおよび B(E3)を以前に開発した複素積分の方法を用いて示した。このコードの開発に

よって、軸対称変形した原子核のあらゆる多重極モードの効率よい系統的計算が可能と

なった。 

 構築したコードを用いて希土類核(Gd-W)の巨大双極子共鳴の系統的計算を行った。巨

大双極子共鳴の平均エネルギーとエネルギー幅の多くは計算によって再現できることを

示したが、Erより重い原子核ではエネルギー幅にずれがあった。このずれを評価するた

めに密度汎関数の結合定数を変化させ、その依存性を分析した。和則を増大させる

Thomas-Reiche-Kuhn増大因子を増やすと共鳴エネルギーのピークが高エネルギー側に動

くが、遷移の分布にはあまり影響しないことがわかった。実験とのずれの解消のために

はさらなる系統的な密度汎関数の最適化、あるいは QRPAを超えた理論を用いるが今後必

要になると考えられる。 

 

【１１】 生成座標法による二重ベータ崩壊核行列要素における集団相関の役割の分析

（日野原、Menéndez(東大)、Engel(ノースカロライナ大)、Martínez-Pinedo(ダルムシュ 

タット工科大)、Rodríguez(マドリード自治大)） 

変形や対相関といった集団的自由度は原子核基底状態の記述には不可欠であるが、ニュ

ートリノレス二重ベータ崩壊の原子核行列要素に対して集団相関はどの程度関連がある

のかを、シェル模型厳密計算が可能な pf殻領域(Ca,Ti,Cr)での二重ベータ崩壊のガモフ

−テラー核行列要素をシェル模型計算と生成座標法計算によって分析した。KB3G相互作用

を用いたシェル模型計算、および KB3Gから導出した分離型集団ハミルトニアンのシェル

模型計算、および同じ分離型集団ハミルトニアンを四重極変形とアイソスカラー型中性

子−陽子対振幅を生成座標に用いた生成座標法を比較した。 

 シェル模型計算同士の比較では分離型集団ハミルトニアンはKB3Gの核行列要素の結果

をよく再現し、核行列要素を記述する上でもハミルトニアンの集団相関近似の重要性を

示した。さらに、アイソスカラー型対相関を取り入れた生成座標法の結果はシェル模型
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計算をよく再現した。生成座標法は平均場理論に基づいているため模型空間をシェル模

型よりも容易に拡張することができるため、特に集団性が高く厳密なシェル模型計算が

困難となる変形中重核領域では今後分離型集団ハミルトニアンを用いた生成座標法計算

による核行列要素の評価が強力な手法となりうることを示した。 

 

【１２】 Gogny-TDHFBによる２０Ｏ-２０Ｏ正面衝突の計算 （橋本） 

原子核の振る舞いを研究するうえで、時間依存平均場の方法は定性的にも定量的にも極

めて有用な枠組みとなっている。原子核の基底状態近傍の状態においては対相関が重要

な働きをすることが知られているので、中性子過剰核の性質を理解する目的で、TDHFの

枠組みを拡張して対相関を扱えるようにした時間依存ハートレーフォックボゴリュボフ

（TDHFB）の実用的な数値計算が行われるようになってきた。橋本は、調和振動子基底と

空間格子としての Lagrange格子点を組み合わせた基底を利用し、Gogny力を用いた TDHFB

を解く、という数値計算の方法を整備してきた。昨年度は、２０Ｏ+２０Ｏおよび２０Ｏ+３４

Ｍｇの正面衝突の計算を行った。この計算で特に着目した点は、１９６０年代から話題

になっている、超流動原子核反応における核子移行機構とジョセフソン効果との対応で

ある。HFB を解いて得られる超流動原子核では、粒子数演算子の共役量であるゲージ角

に関連した不変性があるが、反応時の超流動原子核においては、物理的な量が（相対）

ゲージ角に依存すると考えられる。実際の数値計算は、２０Ｏ+２０Ｏにおいて、クーロン

障壁頂上付近の軌道を２本（２個の初期エネルギー）設定し、また、相対ゲージ角χを

０度、４５度、９０度、１３５度のそれぞれについて、相対距離２１fm 離れた点から計

算を開始した。この一連の計算により、① 超流動原子核間のポテンシャルエネルギーに

相対ゲージ角依存性があり、その“高さ”では 0.5 MeV 程度、ピーク位置では 0.2 fm 程
度のずれになる、② 対相関エネルギーは相対ゲージ角が９０度のときに最小となる、さ

らに、③ 移行中性子数は、相対ゲージ角の２倍（Φ=2χ）の正弦（sin Φ）に比例する、

ことがわかってきた。③は、ジョセフソン効果と類似である。今後は、粒子数射影法を

用いながら、対相関のあるときの核子移行の機構を明らかにするための TDHFB 計算を

継続する。 
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    "Protocol for observing molecular dipole excitations by  
    attosecond self-streaking",  
    Phys. Rev. A92, 061403 (2015). 
5. S.A. Sato, Y. Taniguchi, Y. Shinohara, K. Yabana, "Nonlinear electronic excitations   
    in crystalline solids using meta-generalized gradient approximation and hybrid  
    functional in time-dependent density functional theory",  
    J. Chem. Phys. 143, 224116 (2015). 
6. S.A. Sato, K. Yabana, Y. Shinohara, T. Otobe, K.M. Lee, G.F. Bertsch,  
    "Time-dependent density functional theory of high-intensity, short-pulse laser  
    irradiation on insulators",  
    Phys. Rev. B92, 205413 (2015). 
7. X.-M. Tong, G. Wachter, S.A. Sato, C. Lemell, K. Yabana, J. Burgdoerfer,  
    "Application of norm-conserving pseudopotentials to intense laser-matter  
    interactions",  
    Phys. Rev. A92, 043422 (2015). 
8. T. Akahori, Y. Funaki, K. Yabana, "Imaginary-time formalism for triple-alpha  
    reaction rate",  
    Phys. Rev. C92, 022801 (2015). 
9. Y.Komatsu, M.Umemura, M.Shoji, M.Kayanuma, K.Yabana, K.Shiraishi,  
    "Light absorption efficiencies of photosynthetic pigments: the dependence on  
    spectral types of central stars",  
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    International Journal of Astrobiology, 14 (3), 505-510 (2014). 
10. Y. Komatsu, M. Kayanuma, M. Shoji, K. Yabana, K. Shiraishi, M. Umemura,  
    "Light absorption and excitation energy transfer calculations in primitive  
    photosynthetic bacteria",  
    Molecular Physics, 113 (12), 1413-1421 (2015). 
11. K. Sekizawa, K. Yabana,  
    “Time-dependent Hartree-Fock calculations for multinucleon transfer and    
    quasifission processes in the 64Ni+238U reaction”,  
    Phys. Rev. C 93, 054616 (2016). 
12. Sonika, B.J. Roy, A. Parmar, U.K. Pal, H. Kumawat, V. Jha, S.K. Pandit, V.V.  
Parkar, K. Ramachandran, K. Mahata, A. Pal, S. Santra, A.K. Mohanty, and K.  
Sekizawa,  
   “Multinucleon transfer study in 206Pb(18O, x) at energies above the Coulomb  
   barrier”,  
   Phys. Rev. C 92, 024603 (2015). 

13. S. Yoon, F. Dalfovo, T. Nakatsukasa, and G. Watanabe, 
" Multiple period states of the superfluid Fermi gas in an optical lattice ", 
New J. Phys. 18, 023011 (2016). 

14. K. Wen, K. Washiyama, F. Ni, T. Nakatsukasa,  
 “Time-dependent Density Functional Studies of Nuclear Quantum    
 Dynamics in Large Amplitudes”,  
 Acta Phys. Polo. B. Proc. Suppl. 8, 637 (2015). 

15. S. E. Agbemava, A. V. Afanasjev, T. Nakatsukasa, and P. Ring, 
 “Covariant density functional theory: Reexamining the structure of  
 superheavy nuclei”, Phys. Rev. C 92, 054310 (2015). 

16. S. Ebata and T. Nakatsukasa,  
  “Repulsive aspects of pairing correlation in nuclear fusion reaction”, JPS   
  Conf. Proc. 6, 020056 (2015). 

17. W. Horiuchi, T. Inakura, T. Nakatsukasa, and Y. Suzuki, 
 “Systematic analysis of total reaction cross sections of unstable nuclei     
 with Glauber theory”, JPS Conf. Proc. 6, 030079 (2015). 

18. K. Sato, J. Dobaczewski, T. Nakatsukasa, and W. Satula,  
 “Mean-field calculation based on proton-neutron mixed energy density    
 functionals”, JPS Conf. Proc. 6, 020051 (2015). 

19. K. Matsuyanagi, M. Matsuo, T. Nakatsukasa, K. Yoshida, N. Hinohara, K. 
Sato,  

 “Microscopic derivation of the quadrupole collective Hamiltonian for  

－126－



 shape coexistence/mixing dynamics”,  
 J. Phys. G 43, 24006 (2016). 

20. J. Terasaki 
 “Two decay paths for calculating the nuclear matrix element of  
 neutrinoless double-β decay using quasiparticle random-phase  
 approximation”,  
 Phys. Rev. C 93, 024317 (2016) 

21. J. Terasaki 
 “Many-body correlations of QRPA in nuclear matrix elements of double-β   
 decay”,  
 AIP Conf. Proc. 1686, 020025 (2015). 

22. N. Hinohara, M. Kortelainen, W. Nazarewicz, E. Olsen, 
“Complex-energy approach to sum rules within nuclear density functional 
theory”,  

  Phys. Rev. C 91, 044323 (2015) 
23. N. Hinohara, 

     “Collective inertia of the Nambu-Goldstone mode from linear response  
  theory”, Phys. Rev. C 92, 034321 (2015) 

24. M. Kortelainen, N. Hinohara, W. Nazarewicz, 
    “Multipole modes in deformed nuclei within the finite amplitude method”, 
    Phys. Rev. C 92, 051302(R) (2015) 
25. J. Menéndez, N. Hinohara, J. Engel, G. Martínez-Pinedo, T. R. Rodríguez, 

    “Testing the importance of collective correlations in neutrinoless ββ  
 decay”, Phys. Rev. C 93, 014305 (2016) 

26. T. Oishi, M. Kortelainen, N. Hinohara, 
    “Finite amplitude method applied to the giant dipole resonance in heavy 

 rare-earth nuclei”, Phys. Rev. C 93, 034329 (2016) 
27. N. Hinohara and J. Engel, 
    “Effect of Fluctuations of Quadrupole Deformation and Neutron-Proton  
    Correlations on Double-Beta Decay Nuclear Matrix Element”, JPS Conf.    
    Proc. 6, 020034 (2015) 
28. Y. Hashimoto,  

 “Hartree-Fock and time-dependent Hartree-Fock calculations with the   
 Gogny interaction using a Lagrange mesh”,  

 INFORMATION Vol. 18(2015), 2219 - 2232. 
 

B) 査読無し論文 
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   1. 倪放、 

”対相関模型における 0+集団励起状態の解明”、原子核研究 2016夏 

の学校特集号、 Vol. 60、Suppl. 1、pp. 69-71 (2016) 

 
(2) 国際会議発表 

A) 招待講演 
1. K. Yabana, 
   "Time-dependent density functional theory for strong laser pulses in   
   dielectrics", Exploration of ultra-fast time scales using time dependent   
   density functional theory and quantum optical control theory, Sept.  
   28-Oct. 2, 2015, CECAM-HQ-EPFL, Lausanne, Switzerland. 
2. K. Yabana,  
   "Time-dependent density functional theory for extreme nonlinear optics",  
   Psi-K 2015, Sept. 6-10, 2015, San Sebastian, Spain. 
3. K. Yabana,  
   "Time-dependent Hartree-Fock calculations for multi-nucleon transfer  
   and quasi-fission processes", The 12th Int. Conf. on Nucleus-Nucleus   
   Collisions, June 21-26, 2015, Catania, Italia. 
4. T. Nakatsukasa,  

“Recent activities in the time-dependent density-fucntional theory”, 9th 
Japan-China Joint Nuclear Physics Symposium (JCNP2015), Ibaraki, Japan, 
Nov. 7-12, 2015. 

5. T. Nakatsukasa,  
“Isospin invariant energy density functional and its applications”, 2015 
SKLTP-BLTP Joing Workshop on Physics of Strong Interaction, Guillin, 
China, Oct. 29 - Nov. 3, 2015. 

6. T. Nakatsukasa,  
“TDDFT studies of nuclear quantum dynamics in small and large 
amplitudes”, XXII Nuclear Physics Workshop “Marie & Pierre Curie”, 
Kazimierz-Dolny, Poland, Sep. 22-27, 2015. 

7. T. Nakatsukasa,  
“Problems associated with the symmetry breaking”, Progress in and beyond 
Theoretical Nuclear Physics Laboratory, Wako, Japan, Mar. 28, 2016. 

8. J. Terasaki 
“Proton-neutron pairing correlations in double-β decay” 
2nd International Workshop & 12th RIBF Discussion on Neutron-proton  
Correlations,  Hong Kong, P. R. China, Jul. 6-9, 2015. 
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9. N. Hinohara, 
“Isospin Invariant Density Functional Theory”,  
2015 Gordon Research Conference on Nuclear Chemistry “Confluence of  
Structure and Reactions”, Colby-Sawyer College, New London, NH, USA, 
May 31-Jun. 5, 2015. 

10. N. Hinohara, 
“Neutron-proton pairing fluctuations and double-beta decay”, 
2nd International Workshop & 12th RIBF Discussion on Neutron-Proton 
Correlations, Univ. of Hong Kong, Hong Kong, Jul. 6-9, 2015. 

11. Kai Wen  
The inertial mass of nuclear collective motion derived by the adiabatic 
self-consistent collective coordinate(ASCC) method,  
SKLTP-BLTP Joint Workshop on Physics of Strong Interaction in Guilin, 
China. Oct. 29-Nov. 3rd, 2015. 

   12. Shunsuke A. Sato 
"Multiscale implementation of real-time TDDFT for nonlinear light- 
matter interactions", 5th International Workshop on Massively Parallel  
Programming Now in Quantum Chemistry and Physics - Toward  
exascale computing ,University of Tokyo, Tokyo, Japan, November 26-27,  
2015. 

 
B) 一般講演 

1. J. Terasaki 
“Effects of nuclear many-body correlations on neutrinoless double-β decay  
in quasiparticle random-phase approximation” 
Symposium on Quarks to Universe in Computational Science (QUCS2015), 
Nara, Japan, Nov. 4-9, 2015. 

2. J. Terasaki 
“Many-body correlations of QRPA in nuclear matrix elements of double-β  
decay”, 10th MEDEX’15 Meeting (Matrix Elements for the Double-β-decay  
Experiments), Prague, Czech, Jun. 9-12, 2015. 

3. N. Hinohara, 
“QRPA sum rules within the finite-amplitude method”, 
Nuclear Computational Low-Energy Initiative Collaboration Meeting 
(NUCLEI2015), Michigan State Univ., East Lansing, MI, USA, Jun. 10-13, 
2015. 

4. N. Hinohara, J. Engel, 
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“Generator coordinate method with proton-neutron pairing coordinates  
and evaluation of double-beta decay nuclear matrix elements”,  
Nuclear Structure and Dynamics III, Portorož, Slovenia, Jun. 14-19, 2015. 

5. N. Hinohara, 
“Generator Coordinate Method with Proton-Neutron Pairing Amplitudes”, 
The future of multi-reference Density Functional Theory, Univ. of Warsaw, 
Poland, Jun. 25-26, 2015. 

6. N. Hinohara, 
“Collective modes and sum rules within nuclear density functional  
theory”, YITP Long-term workshop “Computational Advances in Nuclear  
and Hadron Physics” (CANHP2015), YITP, Kyoto Univ., Kyoto, Japan,  
Sep. 21-Oct. 30, 2015 

7. N. Hinohara, 
“Recent development of finite-amplitude method for nuclear collective  
excitation”, Symposium on `Quarks to Universe in Computational Science  
(QUCS2015)’, Nara, Japan, Nov. 4-8, 2015 

8. K. Washiyama,  
“Microscopic Description of Fusion Hindrance in Heavy 
Systems”, 5th International Conference on the Chemistry and Physics of  
the Transactinide Elements (TAN15), Urabandai, Japan, May 25-29, 2015 

9. Shunsuke A. Sato , Kazuhiro Yabana, Yasushi Shinohara, Kyung-Min Lee, 
Tomohito Otobe, George F. Bertsch,  
"First-principles calculations for ultrafast laser-induced damage in dielectrics 
", CLEO 2015, San Jose, California, May 10-15, 2015 

 
(3) 国内学会・研究会発表 

A) 招待講演 
1. 矢花一浩、 

"第一原理計算によるレーザー加工初期過程解明への取り組み"、  
   レーザー学会学術講演会第 36回年次大会、名城大学、2016年 1月 9-11日 

2. 中務 孝、 

“原子核構㐀における自発的対称性の破れ”、日本物理学会第 72回年次大会シ

ンポジウム、東北学院大学、仙台、2016年 3月 19-22日 

3. 鷲山広平、 

"低エネルギー重イオン反応の最前線と微視的反応模型"、KEK 理論センター研 

究会「原子核・ハドロン物理の課題と将来」、ＫＥＫ、2015年 11月 24-26日 

4. 関澤一之、 
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”時間依存密度汎関数法による重イオン多核子移行反応の研究”、 日本物理学 

会第 71回年次大会 若手奨励賞受賞記念講演、東北学院大学泉キャンパス、2016 

年 3月 20日 

5. 関澤一之、 

”TDHFの現状と新しい反応機構”、 日本物理学会 2015年秋季大会 実験・理 

論核物理領域合同シンポジウム"重イオン深部非弾性散乱の基礎と応用"、大阪 

市立大学杉本キャンパス、2015年 9月 25日 

 
B) その他の発表 

1. Kai Wen, 中務孝、 

“8Beの崩壊経路と集団質量”、日本物理学会第 72回年 

次大会、東北学院大学、仙台、2016年 3月 19-22日 

2. 中務 孝、 

“核構㐀計算による核反応モデルの高精度化”、ImPACT藤田プログラム全体会 

議、JＳＴ別館、東京、2016年 3月 24日 

3. 寺崎順 
「QRPA を用いた原子核行列要素計算の理論的一貫性」 
日本物理学会 2015 年度秋季大会、大阪市、2015 年 9 月 25 日 

4. 寺崎順 
「QRPA を用いた 48Ca のニュートリノレス二重ベータ崩壊の原子核行列要素 
計算」日本物理学会第 71 回年次大会、仙台市、2016 年 3 月 22 日 

5. 日野原伸生 

“密度汎関数理論における巨大共鳴と和則”、アイソスカラー型単極遷移で探 

る原子核の励起状態とクラスター構㐀、大阪大学核物理研究センター、2015 

年 7月 16-17日 

6. N. Hinohara,  
“Binding-energy differences and pairing Nambu-Goldstone modes”,  
Nuclear Theory Seminar, National Superconducting Cyclotron  
Laboratory, Michigan State Univ., East Lansing, MI, USA, Jan. 26, 2016 

7. N. Hinohara,  
“Pairing Nambu-Goldstone modes and binding energy differences within  

    nuclear density functional theory”, Nuclear Physics Seminar, Department  
of Physics, Univ. of Jyväskylä, Jyväskylä, Finland, Mar. 15, 2016 

8. 橋本幸男、 

 “Gogny-TDHFB による 20O + 20O の計算における相対位相の効果”、 

  日本物理学会第 71回年次大会（平成 28年 3月 19～22、東北学院大学） 

9 鷲山広平、 
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“重い反応系における核融合阻害現象の微視的解析 II”、日本物理学会秋季大

会、大阪市立大学、2015年 9月 25-28日 

10. 鷲山広平、 

“Microscopic analysis of fusion hindrance in heavy nuclear  

systems”,  

ＲＣＮＰセミナー、大阪大学核物理研究センター、2015年 10月 5日 

11. 鷲山広平、 

“3 次元空間上の有限振幅法 QRPA 計算”、 

日本物理学会年次大会、2016年 3月 19-22日 

12. 倪放、中務孝,  

   “0+対励起状態を記述する集団座標の量子化”、日本物理学会第 71回年次 

大会、東北学院大学、2016年 3月. 

13. 倪放、中務孝,  

  “リチャードソン模型における 0+集団励起状態の解明”、日本物理学会 

2015年秋季大会、大阪市立大学、2015年 9月 

14. 倪放,  

   “対相関模型における 0+集団励起状態の解明”、2015年度原子核三者若手 

夏の学校、ホテルたつき、2015年 8月 

15. 倪放,  

   “対相関模型における 0+集団励起状態の解明”、RCNP研究会--アイソスカラ 

ー型単極遷移で探る原子核の励起状態とクラスター構㐀、大阪大学核物理研 

究センター、2015年 7月 

16．柏葉 優、中務 孝、 

“中性子星 inner crust核物質における密度汎関数計算”、 

「低密度領域の EOS」研究会、東京大学、2016年 2月 27日 

17. 柏葉 優、中務 孝、 

“中性子星 inner crust核物質における密度汎関数計算”、 

 日本物理学会第 71回年次大会、東北学院大学、2016年 3月 19-22日 

 

(4) 著書、解説記事等 
1. 中務孝、 

“物質を構成する原子核”、自動車技術会関東支部報「高翔」、 

2016年１月号(No. 65), pp. 32ー35. 

2. 中務孝、 

“放射化学の事典”（一部を執筆）、朝倉書店、2015年 9月. 

6. 異分野間連携・国際連携・国際活動等 
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【異分野間連携】 
1. 高性能計算システム研究部門との共同研究 
  矢花は、高性能計算システム研究部門の朴、及び大学院生の廣川と、実時間  
   電子ダイナミクス計算コード ARTED のメニーコアシステムを用いた加㏿に   
   関して共同研究を行っている。 

 

【国際連携】 

1. 日本学術振興会二国間交流事業共同研究（平成２５〜２７年度） 

   米国との間で、超高㏿電子ダイナミクスに対する第一原理計算アプロ  

   ーチをテーマとする共同研究を平成２５年度より推進している。米国はバン 

   ダービルト大学及びワシントン大学（米国側代表はバンダービルト大学の 

   K. Varga准教授）、日本側は筑波大学（代表：矢花）の他、分子科学研究所、 

   日本原子力研究開発機構が参加している（矢花）。 

2. アト秒科学に関する国際共同研究  

   アト秒科学に関し、マックスプランク量子光学研究所の実験グルー 

   プ（F. Krausz教授、M. Schultze博士、他）、チューリッヒ工科大学の実 

   験グループ（U. Keller教授、他）と国際共同研究を推進している（矢花）。 

3. 時間依存密度汎関数理論に基づく光科学に関する国際共同研究 

   ウィーン工科大学の理論グループ（J. Burgdoerfer教授、及び 

   そのグループメンバー）と、実時間電子ダイナミクス計算コード ARTEDを 

   用いた国際共同研究を推進している（矢花、仝）。 

4. 低エネルギー重イオン反応に関する国際共同研究 

   時間依存平均場理論に基づく低エネルギー重イオン反応の研究に関 

   し、ワルシャワ工科大学の理論グループ（P. Magierski教授、G. Wlazłowski 

   博士）、インド BARCの実験グループ（B.J. Roy教授、他）、オーストリ 

   ア国立大学の理論・実験グループ（C. Simenel博士、他）、イタリアレニャ 

   ーロ原子核物理研究所の実験グループ（L. Corradi教授、他）、東北大学の 

   理論研究者（G. Scamps博士）と、国際共同研究を推進している（関澤）。 

   5. ポーランド・ワルシャワ大学の原子核理論グループと共同で、オープンソ 

ースコード HFODDをアイソスピン不変なエネルギー密度汎関数へ適用する 

拡張に取り組んでいる（中務）。 

6. 韓国・APCTPおよびイタリア・トレント大学の冷却原子系理論グループと、1次

元周期ポテンシャル中のフェルミ粒子系の超流動状態に関する共同研究を行っ

ている（中務）。 

7. 米国・ミシシッピ州立大学と、エネルギー密度汎関数の不定性に関する共同研

究を行っている（中務）。 

8. 米国ノースカロライナ大学の Engel教授と二重ベータ崩壊の核行列要素に  
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関する共同研究 (日野原)。 

9. 米国ミシシッピ州立大学 Nazarewicz教授およびフィンランド・ユバスキュ 

ラ大学の Kortelainen研究員と原子核密度汎関数の諸問題に関する共同研究  

(日野原) 

7. シンポジウム、研究会、スクール等の開催実績 
1. 第 14回国際サマースクール CNSSS15 (RIKEN, Aug. 26 - Sep.1, 2015) 

（中務）。 

      2. Long-term workshop on Computational Advances in Nuclear and Hadron  

        Physics (Kyoto, Japan, Sep. 21-Oct. 30, 2015)の国際諮問委員を務めた 

      （中務）。 

8. 管理・運営 
矢花一浩 
    センターの共同研究担当主幹として、当センターの全国共同利用 
    業務である学際共同利用プログラムの運営を統括した。また、数理物   
    質系物理学域長・数理物質科学研究科物理学専攻長、数理物質系広報  
    委員長などを務めた。 
中務 孝 

     計算科学研究センター 原子核物理研究部門 部門主任 

     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 人事委員会委員 

     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 共同研究委員会委員 

     計算科学研究センター 学際計算科学連携室員 

         数理物質系物理学域 運営委員会委員 

         数理物質系物理学域 原子核理論グループ長 

         数理物質系物理学域 図書委員長 

         理化学研究所・中務原子核理論研究室 准主任研究員（兼務） 

         核理論委員会委員 

         日本物理学会 理論核物理領域・領域副代表 

     高エネルギー加㏿器研究機構・素粒子原子核研究所・運営会議議員 

          雑誌「原子核研究」編集委員 

      文部科学省 HPCI戦略プログラム分野 5「物質と宇宙の起源と構㐀」 

運営委員 

            日本原子力研究開発機構 黎明研究評価委員会委員 
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            日本原子力研究開発機構 タンデム専門部会委員 

 

寺崎 順 

文部科学省 HPCI戦略プログラム分野 5「物質と宇宙の起源と構㐀」中の

計算機ユーザーのプログラミング支援活動において連絡係を務めた。 

9. 社会貢献・国際貢献 
中務 孝 

         理化学研究所一般公開(2015.4.18)において講演「量子力学と原子 

核」 

     物理チャレンジ 2015・フィジックスライブ(2015.08.21)において 

     講演「元素・原子核と量子の世界」 

         カナダ・TRIUMF 国際プログラム諮問委員会(SAP-EEC)委員 

         Editor for Journal of Physical Society of Japan 

          Editor for International Journal of Modern Physics E 

 

10. その他 
 海外長期滞在 

1) 日野原 伸生, National Superconducting Cyclotron Laboratory,  

   Michigan State Univ., East Lansing, MI, USA, 2015年 4月 1日〜 

   20163月 31日(次年度に継続) 

 

 長期ビジター 

1) Anatoli Afanasjev氏（ミシシッピ州立大学・米国）、 

   2015.6.22-2015.8.16、学振・外国人招へい研究員（受入研究者：中務） 
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VI.原子核実験グループ
教授　 小沢顕、三明康郎
准教授 新井一郎、江角晋一、笹公和
講師 中條達也
助教 Busch Oliver、森口哲朗、鈴木伸司
研究員 益井宙、水野三四郎
技官 加藤純雄
大学院生 石橋陽子 (D3)、木村創大 (D3)、中込宇宙 (D3)、Bhom Jihyun(D3)、福岡翔太 (D3)、

渡邉大介 (D3)、田中直斗 (D2)、向井もも (D2)、横山広樹 (D2)、新井郁也 (D1)、
野中俊宏 (D1)、細川律也 (D1)、青山遼 (M2)、李準一 (M2)、市川ゆきな (M2)、
塩谷知弘 (M2)、平野勝大 (M2)、山本大貴 (M2)、伊藤喬一郎 (M1)、金秉徹 (M1)、
小山亮平 (M1)、工藤咲子 (M1)、松永一成 (M1)、福田悠裕 (M1)

卒業研究生 佐藤一輝、田尻芳之、平石健太郎、細谷青児、松本拓也

【 1 】 低エネルギー原子核実験グループ
(新井一郎、小沢顕、笹公和、森口哲朗、鈴木伸司)

(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)の開発研究を行ってきた。稀少 RIリングは、RIBF棟の K4室に設置
され、平成 24年 4月より製作が始まっている。
平成 27年度は、加速器からのビームを使った初めてのコミッショニング実験を 2回行った。最初の
コミッショニング実験では、ビーム輸送系の確立、個別入射の確認、等時性磁場の検証などを目的とし、
168 A MeVの 78Krビームを用いて平成 27年 6月に行った。光学計算に基づき入射軌道を調整した後、
キッカー電磁石を励磁し、そのタイミング及び強度を調整することで 78Krを 1粒子毎に周回軌道にの
せ、個別入射に成功した。その後、リング周回軌道上に設置したビームモニタで周期的な信号を観測し、
粒子がリングに入射され周回したことを確認した。さらに入射に使用したキッカー磁石により、出射を
行い、リング出口に設置したプラスチックシンチレータにて信号を確認した。等時性度の確認には、図
1に示すように、縦軸をリングの入口と出口に設置したプラスチックシンチレータの時間差 (TOF)、横
軸を入射ラインの運動量分散地点で取得した運動量とした 2次元プロットを活用した。(dB/dr)/B0 はリ
ング内磁場の動径方向依存性を示すパラメーターで、このパラメーターを変更することにより等時性度
を調整する。図 1に示すように、0.279で運動量に対してほぼフラットとなった。この図の TOFの幅か
ら導出した等時性度は、7x10−6 であり、シュミレーションの結果とほぼ一致した。
リング内には、共鳴空洞をピックアッププローブとする非破壊型のビームモニタ（共鳴空洞型ショッ
トキーピックアップ）も設置されている。取出しを行なわない蓄積モードでイベントの発生を観測し
た。典型的なショットキーピックアップのスペクトルを図 2に示した。1粒子の 78Krがリング内を周
波数を変えながら 4秒程度周回したことを示している。（コミッショニング実験までの開発研究と最初
のコミッショニング実験についての詳細は、文献 [1]を参照されたい。）
平成 27年 12月には、BigRIPSで 48Ca一次ビームから生成された二次ビーム (36Arと 35Cl)の入射
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と出射に成功した。これらの核の質量は既知であるので、TOF測定から質量の導出が可能であり、現在
解析中である。平成 28年度は、U一次ビームから生成した中性子過剰核の質量測定を予定している。

図 1 縦軸を TOF 横軸を運動量とした 2 次元プ
ロット。(dB/dr)/B0=0.279における結果を示した。
曲線は、2次関数でフィットした結果で、等時性の
傾向の目安を示す。

図 2 縦軸は時間経過、横軸はショットキーピッ
クアップの共鳴周波数を示す。線が 78Krに由来す
る信号である。

(2)飛行時間検出器の開発

稀少 RIリングでは飛行時間の測定により不安定核の質量を決定する。精密質量測定を行うためには
精度良く飛行時間を測定する検出器が必要であり、現在開発中である。検出器に求められる性能は ①
100 ps 以下の時間分解能、②物質量が少ない、③高い検出効率、④アクセプタンスが大きいことであ
る。これらの要求を達成するため、二次電子を発生させるためのアルミナイズドマイラー膜と、マイ
クロチャンネルプレート（MCP）を組み合わせた検出器の開発を行っている。この検出器は、荷電粒
子が膜を通過した時に放出される二次電子を電場と磁場を用いてMCPへと導き電子を増幅して信号を
得る。膜から発生した二次電子は放出角度や初期エネルギーに依らず等時性を持ってMCPに到達する
が、厳密には初期エネルギーの違いがわずかに影響する。その効果を小さくするため、Ⓐ今年度は電場
を大きくして時間分解能の向上を図った。印可する電場は 650 V/mm程度であり、これまでより４倍以
上大きくした。電場の増強に伴って磁場も大きくする必要があり、永久磁石を用いて約 190 Gaussの磁
場を発生させた。Ⓑさらに、今年度は検出効率を向上させるためMCPを二台に増設した。これまでは、
ビーム進行方向と同じ方向に放出された二次電子のみを検出していたが、ビーム進行方向と反対方向
に放出する二次電子も検出できるように二台のMCPを配置し、前方放出と後方放出の二次電子を独立
に検出できるように改良した (図 3)。放射線医学総合研究所の HIMAC(Heavy Ion Accelerator in Chiba)

から供給される 84Krビームを用いて性能評価を行った。前方放出と後方放出のどちらも時間分解能は
σ ∼ 50 psであり、検出効率は前方放出と後方放出の ORをとることにより最大 99%の結果を得た。時
間分解能と検出効率ともに目標を達成した。現在は小型試作機のためMCPの有効領域は φ14.5 mmで
ある。今後は有効領域のより大きなMCPを用いて大きなビームサイズに対応できるように検出器の大
型化を行って実機完成を目指す。

(3)陽子共鳴吸収反応による不安定核の生成

安定核の陽子共鳴吸収反応は、宇宙元素合成などの興味から良く研究されている。この陽子共鳴吸収
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図 3 両読型飛行時間検出器の模式図。

反応は、不安定核生成の観点でも興味深い。応用加速器部門の 6MVタンデム加速器には、ラムシフト
型偏極イオン源があり、偏極した陽子ビームの生成が可能である。偏極陽子を使用することにより、核
偏極した不安定核が生成できる可能性がある。核偏極した不安定核が生成できれば、β線の非対称放出
を指標とした核磁気共鳴法（β-NMR法）により、不安定核の核モーメントの研究を行うことができる。
以上の動機から、我々は、2015年 3月から応用加速部門の 1MVタンデトロンにおいて、陽子共鳴吸収
反応の研究を始めた。
平成 27年度は、Mgと Si標的を使用して、陽子共鳴吸収反応により不安定核 25Al(Iπ=5/2+, T1/2=7.1

s)と 30P(Iπ=1+, T1/2=150 s)の生成を試みた。それぞれ、24Mg(p,γ)25Al、24Mg(p,γ)25Alという陽子
共鳴吸収反応を使用する。陽子ビームエネルギーは 860keV で、平均的なビーム強度は 1 μ A であっ
た。標的の厚さは、Mgは 0.32 mm、Siは 0.51mmであった。この厚さでは、陽子ビームは標的中で止
まってしまう。標的中で止まるまでに、Mg標的中の 24Mgは、3つのエネルギー（223, 419, 823 keV)

で共鳴を起こし、Si標的中の 29Siは、4つのエネルギー（333, 414, 695, 730 keV)で共鳴を起こす。陽
子吸収後の 25Alと 30Pの励起状態からは、それぞれ固有のγ線が放出されるが、このγ線は、2台の Ge

検出器で測定した。Ge検出器のエネルギーと検出効率の校正は、152Eu線源で行った。測定された典型
的なγ線スペクトルを図 4に示した。25Alと 30Pの生成量は、測定されたγ線のピークの積分値に検出
効率を考慮し、さらに 25Alと 30Pでそれぞれ総和をとることにより得た。得られた 25Alと 30Pの生成
量はそれぞれ 1800cps/μ Aと 160cps/μ Aであった。Mgと Si標的には、それぞれ他のアイソトープ
が混入している。Ep=860keVでは、他のアイソトープも陽子共鳴吸収反応を起こし得る。上と同じ方
法で、他のアイソトープの生成量も評価した。29Pと 31Pの生成量は、30cps/μ Aと 380cps/μ Aであ
り、26Al、26mAlと 27Alの生成量は、540cps/μ A、350cps/μ Aと 2100cps/μ Aであった。これらの混
入核のうちβ-NMRのシリアスなバックグラウンドとなるものは、Si標的では、29P(Iπ=5/2+, T1/2=7.1

s)のみであり、Mg標的では、26mAl(Iπ=0+, T1/2=6.3 s)のみである。
今回の実験で、陽子共鳴吸収反応は、25Alおよび 30Pの生成に対してきわめて効果的であることがわ
かった。今後は、6MVタンデム加速器で研究を進めていく。

(4) KISSの開発状況

KISSでは平成 27年度、(i)三段 RFイオンガイドの導入、(ii)ガス検出器の開発を行った。平成 27年
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図 4 Mg 標的の陽子共鳴吸収反応で観測された 2610 keV のγ線のスペクトル。これは、24Mg(p,
γ)25Alにより生成した 25Alの 3062keVの励起状態から放出されたγ線である。

度後半のオンライン試験では、新たに (iii)ドーナツガスセルを導入した。また、(iv)199Ptの磁気モーメ
ント及び荷電半径の同位体シフト測定に成功した。
(i)三段 RFイオンガイドの導入：短寿命核の中性原子輸送時間の短縮化に向けて、ガスセル出口穴径の
大口径化を計画しており、それに伴う下流のイオン輸送系改造に着手した。出口穴径が大きくなるとガ
スジェットによるイオンビームの広がりが従来よりも大きくなるため、現在の 2段構成の六重極 RFイ
オンガイドの上流に、内径の大きな八重極 RFイオンガイドを導入した。Irフィラメントを用いたオフ
ライン試験で、ガス圧に応じてイオンガイドの RF強度・DC電圧を最適化した。このイオン輸送系で
は、イオンガイド間に微小な電位差を与えて分子状イオンを乖離し、単原子イオンの収量を改善できる。
2015年 9月のオンライン試験で分子乖離の試験を行い、全引き出し量に対して、90%以上の割合で単
体の 198Ptイオンを引き出せた。ガスセル出口穴の大口径化による輸送速度の変化については今後確認
を行う。
(ii)ガス検出器の開発：未知核種の寿命測定には、バックグラウンド計数率が 0.01cps以下の検出器が
要求される。この条件を満たすために、低密度物質で構成されたガス検出器 (図 5)の開発を始めた。陽
極線と台形型の陰極箔でできた微小検出器ユニットを同心円状に 2層配置して、内・外層ユニット間の
同時計数信号による位置選択的な β線検出を行う。周囲に配置される Ge検出器の立体角を確保するた
めコンパクトな設計になった。高効率 ( 100%)かつ長時間安定動作を実現するため、P10ガスを用いて
比例計数領域で使用する予定である。試作機の性能試験では、ユニット検出器の効率は 95% 以上で、
一週間以上の安定動作を確認した。夏には実機を完成させて、9月の寿命測定実験で使用する予定であ
る。(iii)ドーナツガスセルの導入：これまでのガスセルでは、ガスセルと真空チェンバー間の真空隔離
膜 (ハーバー、厚さ 2.5µm)がビームによる熱で破損するのを防ぐため、最大入射強度を 20pnAに制限
していた。今後の 10倍以上のビーム強度による中性子過剰未知核種生成に向けて、ビームをガスセル
内に入射させず、多核子移行反応生成物のみをカプトン薄膜 (5µm)を通して打ち込めるドーナツ型ガス
セルを開発した。2016年 1月と 3月のオンライン試験では、従来のガスセルと同等の引出し効率を確
認できた。今後は、回転標的を準備し、ビーム強度を 250pnAまで増やす予定である。
(iv)199Ptの磁気モーメント測定：2016年 1月と 3月のオンライン試験では、励起レーザーの波長スキャ
ンにより 199Pt(I = 5/2,原子遷移 Jgs = 3 → Jex = 4)の超微細構造のレーザー核分光に成功した (図 6)。
得られた準位分布の解析から磁気モーメントおよび荷電半径の同位体シフト量を導出した。今後、核モ
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デルとの比較から核構造を議論する予定である。

図 5 ガス検出器の概略図（上から見た図）。
図 6 199Ptの準位分布（λ=248.792nm）。

(5)福島第一原発事故起源の放射性物質の環境移行研究

2011年 3月に発生した福島第一原発 (FDNPP)事故では、大量の放射性物質が環境中に放出された。
放出時における放射性物質の形態は、環境動態研究において重要な初期情報の 1つであるが、その一形
態として、放射性セシウムを含む粒子が確認されている。FDNPP事故における放射性粒子の実態を明
らかにするため、FDNPPから北西方向の半径 20 km圏内の帰還困難区域において採取した土壌から放
射性粒子を分離し、化学形態について分析を行った。粒子の形状は先行研究で報告されている球状に加
え、断片状や複数の粒子が結合した構造のものが見つかった。γ線測定で、全ての粒子から 134Csおよ
び 137Csを検出した。また 2つの異なる Cs同位体比が観測され、2011年 3月 12日に１号機からも放
射性粒子が放出されたことを確認した。構成元素は EDSで Si、O、Fe、Znに加え、一部の粒子から Cs

の存在を確認した。また、全ての粒子において Siの割合が多かった [2]。

図 7 (a) Sampling point. (b)Autoradiography image obtained by the imaging plate (IP) technique.
Black spots indicate aggregates of radioactive atoms. (c) SEM images of four radioactive particles
(arrows) isolated from the soil sample.

その他に、放射性ヨウ素の河川における挙動と沿岸環境中の分布について、調査研究を実施している。
FDNPP事故によって、129I（半減期：1,570万年）と 131I（半減期：8.02日）を含む揮発性の核分裂生
成物質が多量に放出された。環境中に放出された 129Iと 131Iは、陸域から河川および海洋環境にわたる

－140－



移行挙動を長期的に把握することが必要な核種の 1つである。
2015年度は、福島県浪江町新田川下流域における粒子状 129Iの供給源と放出量の継時調査を実施し
た。新田川下流における月ごとの粒子状 129Iは 0.92 4.1 mBq kg−1 であり、懸濁物質量と強い相関性が
認められた（R2 = 0.88）。降水量の多かった月では、粒子状 129Iの放出量は 7.6 9.0 kBq month−1 と推
定され、放射能汚染の比較的強い上流域から粒子状 129Iが多量に輸送されていることが判明した [3]。

(6)筑波大学 6 MVタンデム加速器システムの導入

筑波大学研究基盤総合センター応用加速器部門において、震災復興計画により開発をおこなった 6Ｍ
Ｖタンデム加速器が 2015年度に完成した。6 MVタンデム加速器は、2016年 1月に放射線発生装置と
しての施設検査に合格しており、2016年 3月より本格的な運用を開始した。図 8に筑波大学 6 MVタ
ンデム加速器の概略図を示す。加速器システムとしては、5台の負イオン源と 12本のビームラインを
有している。加速器本体は、ペレトロン型タンデム (National Electrostatics Corp., USA製, 18SDH-2)で
あり、全長 10.5 m、直径 2.7 mの加速タンク内に強化アクリルガラス支柱に保持されたコンプレスト型
加速管を設置している。なお、加速器の最高到達電圧としては、6.5 MVを記録している。電圧制御は
GVM制御とスリット電流負帰還制御の 2方式により、∆V/V=10−4 以下の電圧安定性を得ている。ラ
ムシフト偏極イオン源による偏極陽子と重陽子から、重イオン用 Csスパッタ負イオン源による Auま
での多種のイオンを加速可能である。加速エネルギー範囲は、1 keV分解能で陽子は 1.5 MeVから 13

MeVまで、Auイオンでは 90 MeVまでとなっている。高度に制御されたイオンビームは、イオンビー
ム物質分析法や加速器質量分析法、宇宙環境用半導体のイオン照射実験などに適用可能である。
国内最大規模となる 6 MV加速器質量分析 (AMS)システムの極微量核種検出ライン (L4ライン)は

22.5°静電分析器と 5電極型ガス ∆E-E検出器からなっており、10Be, 14C, 26Al, 36Cl, 41Ca, 129I等の多
核種の高感度 AMS 測定が可能である [4]。2015 年度に 6 MV AMS システムでは、14 Ｃ，36Cl, 41Ca,
129I等の試験測定に成功した。14C-AMSでは、加速電圧 5.0 MVにより荷電数 4+を用いて 25.0 MeV

での試験測定をおこなった。試験測定結果として、14C-AMSでは、マシンバックグラウンドが 14C/12C

比で 2.4× 10−16 となり、測定精度は 0.4%であった。また、129Iの試験測定では、129I/127I比で 10−13

台の測定が可能であり、測定精度として約 1%の評価となった。

(7)難測定核種 AMS開発に向けた PHITSシミュレーションの適用

AMS(Accelerometer Mass Spectrometry)は同位体比 10−16 の測定が可能な超高感度な質量分析法であ
る。しかしながら，目的の核種以外の核種 (妨害核種)が検出器に共に入りこみ度々検出の妨害となる。
このため，重イオン・粒子輸送コード (Particle and Heavy Ion Transport code System:以下 PHITS)を用
いて検出器内のビームの挙動を再現し，実際に測定する前に妨害粒子が分離される条件を決定すること
を本研究の目的とする。本研究では，その第一段階として筑波大学 6MVタンデム加速器での測定と同
条件で PHITSによるシミュレーションを行い，実際の測定結果と比較する。今回の AMS測定につい
ては 5 枚電極型 (dE1, dE2, dE3, dE4, dE5) の電離箱を用いており，シミュレーションと実測の比較に
ついては図 9に示す。両者を比較してみると，スペクトルの位置関係は再現できていることが分かる。
しかし実際の測定結果の方がスペクトルの広がりが大きくなっている。シミュレーションでのスペクト
ルの広がりはビームのエネルギー分散のみによる広がりであるが，検出器のエネルギー分解能は考慮さ
れていない。そのため，実際の測定のスペクトルの広がりは，検出器のエネルギー分解能による広がり
だと考えられる。よって，実際の測定のほうがシミュレーションよりスペクトルの分離が悪くなってい
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図 8 Layout of the 6 MV tandem accelerator at the University of Tsukuba.

る。また，dE1+dE2プレートでのエネルギー損失量は良い一致を示すが，dE4+dE5プレートでのエネ
ルギー損失は実測と約 1.0 MeVの差異があった。この原因として，dE4+dE5プレートではビームが止
まる寸前，すなわちエネルギーが非常に低い領域であるので PHITSだとその領域では計算が正しくで
きていない可能性，若しくは検出体系の設定に再検討が必要であることが考えられる。以上の比較よ
り，PHITSシミュレーションはまだ改善の余地が考えられるが，AMS測定に有用である可能性を見出
した。今後は検出器のガス種，ガス圧，入射膜の材質などの検討を行い，AMS測定に最適なパラメー
タを決定していく。

図 9 36Cl-AMS測定についてのシミュレーションと実測の比較。右がシミュレーション結果で左が
実測結果である。縦軸が dE4+dE5，横軸が dE1+dE2 でのエネルギー損失量を表している。加速電
圧は 5.9 MVで価数は 7価。電離箱のガスについてはイソブタンガス 24 Torr,入射窓窒化シリコン膜
(Si3N4)膜 75 nmを用いており，シミュレーションもその条件に従って計算している。
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(8) Lambシフト型偏極イオン源のビーム試験

筑波大学研究基盤総合センター応用加速器部門では Lambシフト型偏極イオン源（PIS）を所有して
おり、これまでに偏極分解能や核モーメントの測定に PISは使用されてきた。東日本大震災で大きな損
害を受けた PISは、元々設置されてた加速器棟の 9階から新規に建設された PIS棟へ移設され、再構築
が行われた。平成 26年度末までに再構築に関する作業はほぼ完了し、平成 27年度は主にビーム試験と
その準備を行った。準備としては、PISを制御するための EPICSや CSSの導入、静電レンズの電源交
換、前段加速電源の放電対策等を行った。ビーム試験は PISからの無偏極陽子ビームを 6MVタンデム
加速器によって 12 MeVまで加速させ、ビームラインに設置されているファラデーカップ（FC）でビー
ム電流を測定し、そのトランスミッションを調べた。前段加速電圧は 75 kVに設定した。静電レンズや
四重極電磁石等の調整後、PISの直線コース最下流におけるビーム電流は 800 nAだった。電源を新し
くしたことによりアーク放電が一定に維持され、以前に比べビーム電流は安定していた。静電球形電極
アナライザー（ESA）によって 90度曲げられたビームは加速器棟へと輸送された。加速器棟入ってす
ぐに設置されている FCでビーム電流は 430 nAと測定され、PIS棟から加速器棟までのトランスミッ
ションが悪いことが確認された。また、加速直前と直後のビーム電流はそれぞれ 360 nAと 230 nAで
あり、この加速前後のトランスミッションは他のイオン源と同程度だった。加速されたビームは最終的
に測定室の A7コースへと輸送され、A7コースの FCでビーム電流は 200 nAだった。今後、PISから
加速器までのビームトランスポートの改善が必要であり、核モーメント測定に向けた偏極ビームによる
ビーム試験も予定している。
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【 2 】 高エネルギー原子核実験グループ
(三明康郎、江角晋一、中條達也、Busch Oliver)

(1)　銅＋金衝突における指向型、楕円型、三角形型の方位角異方性測定の研究

クォーク・グルーオン・プラズマ (QGP) は原子核物質状態の一つであり宇宙初期に存在していたと
され、米国ブルックヘブン国立研究所 (BNL)では相対論的重イオン加速器 (RHIC)を用いて QGPの研
究が行なわれている。QGPのプローブとして生成粒子分布の方位角異方性がある。方位角異方性は衝
突関与部の幾何学的な形状を起源とし、QGPの膨張を経て測定される為、衝突初期モデルや QGPの粘
性に敏感である。これまで対称系である金＋金や銅＋銅衝突での異方性測定が行なわれてきたが、2012

年に非対称系の銅＋金衝突の実験が行なわれた。銅＋金衝突では、銅側と金側の衝突関与部の厚みが違
う事からくる指向型の異方性が期待され、衝突初期モデルの検証を目的としている。

図 10 銅＋金衝突における荷電粒子 v1 の pT 依存性

図 10は銅＋金衝突における指向型の異方性の横運動量依存性である [5]。パネルの違いは中心衝突度
を表し、左側が中心衝突で右側がかすり衝突を表す。低運動量領域では統計誤差のため v1 の正負が分
からないが、高運動量領域では v1 が負であるため、高運動粒子が金側に多く生成されている事を示す。
また、かすり衝突側の方が v1 の絶対値の最大値が小さい、これはかすり衝突側の方が銅側と金側の衝
突関与部の大きさの違いが小さくなっている事から来るものと考えられる。図 11、図 12は楕円型、三
角形型の方位角異方性の横運動量依存性の実験データと理論計算の比較を表す。この比較から銅＋金衝
突での方位角異方性は従来の衝突初期モデルと粘性値 0.08 − 0.16で理論的に再現する事が出来る事が
分かった [5, 6]。

図 11 荷電粒子 v2 と流体計算との比較 図 12 荷電粒子 v3 と流体計算との比較
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(2) RHICエネルギーにおける d+Au,3He+Au等の小さい高密度系での集団運動

欧州共同原子核研究機構 (CERN)の大型ハドロン衝突型加速器 (LHC)における世界最高エネルギー
での陽子・陽子 (p+p)衝突実験や原子核・原子核 (A+A)衝突実験が数年前から始まり、p+p衝突や p+A

衝突のような小さな衝突系においても、終状態の生成粒子数が多い高多重度事象においては、集団運動
的膨張を表す結果が報告された。RHIC加速器ではその多彩な粒子加速技術を生かし、p+pや A+A衝
突実験に加えて、p+A,d+A,3He+A衝突実験や、d+A衝突における衝突ビームエネルギー走査実験を近
年行っている。図 13は √sNN= 200 GeVの 3He+Au原子核の中心衝突における荷電粒子の v2,v3 の測定
結果と流体力学計算等との比較を示している [7]。これは小さな衝突系においても、これまで行ってき
た大きな原子核同士の衝突系と同じように、初期密度が十分大きくなるような高多重度事象においては
v2 が v3 が QGP の流体的膨張によって発展していることを示唆する結果である。これらの小さな衝突
系における系統的測定（衝突の大きさや形状に対する依存性、ラピディティー依存性、衝突ビームエネ
ルギー依存性）を今後詳細に測定し研究する予定である。

図 13 √sNN = 200 GeVの 3He+Au原子核の中心衝突における荷電粒子の v2,v3

(3) RHIC-STAR実験における QCD臨界点探索

RHIC では QCD 相図の臨界点探索を目的として Beam Energy Scan が行われ、STAR 実験において
net-proton分布の高次キュムラントが測定された [8]。本研究では、その結果 [8]における検出効率補正
法の妥当性を吟味した。通常、ビームパイプ等との相互作用により、陽子と反陽子の検出効率には有
限の差が生じるが、その解析 [8]においては、それらの検出効率の平均値を補正に用いていた。それら
を独立に補正した場合、その結果 [8]が本来どうあるべきかを、簡単な統計モデルを用いて見積もった
[9]。図 14は横軸にビームエネルギー、縦軸に両補正方法の差をプロットしたものである。差は衝突エ
ネルギーと共に大きくなり、200 GeVでは偶数次キュムラントが約 20%ずれることを確認した。

(4)　 RHIC-STAR実験金 +金衝突における高次方位角異方性のエネルギー依存性

RHIC加速器を用いて Beam Energy Scan実験を行い QCD相図を理解するために高密度領域の QGP
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図 14 検出効率の平均補正と独立補正の差の衝突ビームエネルギーに対する依存性

研究を推進している。STAR 実験では初期の核子分布のゆらぎを主な起源とする 3 次の方位角異方性
(v2

3 {2})のビームエネルギー依存性が測定された。v2
3 {2}は主に衝突初期の粘性の小さい QGP相で発展

するとされ、QGP の生成および衝突初期の QGP 相での圧力勾配について調べるためのいいプローブ
である。図 15 は横軸をビームエネルギー √sNN、縦軸に v2

3 {2} /nch,PP(nch,PP は衝突核子対あたりの荷
電粒子数の擬ラピディティ密度) をプロットしたものである。LHC の √sNN=2.76TeV 鉛 + 鉛衝突で
の結果も合わせて表示されている。v2

3 {2}を衝突核子対あたりの粒子多重度で規格化すると、
√

sNN が
15-20GeV付近で最小となるという結果が得られた。

図 15 v2
3 {2} /nch,PP の衝突エネルギー依存性

(5) LHC-ALICE実験 2.76 TeV Pb+Pb衝突における HBT測定のイベント平面依存性

スイス欧州原子核研究機構 (CERN)の ALICE実験では、LHC加速器を用いた重イオン衝突実験によ
り、クォーク・グルーオン・プラズマ (QGP) の物性研究が進められている。原子核衝突により、衝突
関与部は高温高密度状態となり QGP が生成すると考えられている。また、生成された QGP は流体的
に膨張しハドロン物質へ相転移する。終状態における粒子の密度分布や膨張時間を詳細に調べることは
QGPの粘性や初期状態を調べるための良いプローブである。RHIC-PHENIX実験では 2次および 3次
のイベント平面 (楕円および三角的膨張方向軸)に対して HBT測定をすることで終状態における系の形
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状が cosまたは sinの振幅であることが観測された [11]。
また近年、方位角異方性の強度を示すベクトル (Q vector)を用いて衝突毎に方位角異方性が強い（ま
たは弱い）事象を選ぶ手法 (Event Shape Engineering)が用いられている [12]。図 16は ALICEで測定
された 2次の方位角異方性 v2 の横運動量依存性であり、Q vectorが大きな (小さな)事象を選ぶことに
より、v2 がより大きく (小さく)なることが観測された。また、全事象で求めた v2 に対する比は、横運
動量によらずほぼ一定の値をとっている。これは、この事象選択が Jetなど高運動量で特徴付けられる
ものでないことを示唆している。本研究では、π中間子を用いて 2次および 3次のイベント平面に対し
HBT測定をすることにより、LHC-ALICE実験における終状態の系の形状の詳細測定を行っている。さ
らに Event Shape Engineeringの手法を用いることにより、2次または 3次の方位角異方性と終状態の系
の形状がどのように関係しているのかを調べている。

図 16 √sNN = 2.76 TeV Pb+Pb衝突における v2 の横運動量依存性

(6) Centrality dependence of charged jet in p-Pb collisions at √sNN=5.02 TeV

In heavy-ion collisions at the LHC, jet quenching is observed in central Pb-Pb collisions; the yield of

hadrons and jets is strongly modified compared to the expectation from pp collisions scaled by the aver-

age number of binary collisions <NColl>. This observation is attributed to the formation of a QGP in the

collision, due to gluon radiation induced by the hot and dense medium. p-Pb collisions are important to

investigate cold nuclear initial and final state effects. In minimum bias p-Pb collisions at
√

sNN=5.02 TeV

the production of jets [13] is consistent with the absence of a strong final state suppression. However, mul-

tiplicity dependent studies in p-Pb collisions on the production of low pT identified particles and long range

correlations [14] show similar features as measured in Pb-Pb collisions, where they are attributed to the

collective behavior following the creation of a QGP. These features in p-Pb collisions become more pro-

nounced for higher multiplicity events. The ALICE collaboration has measured the centrality dependence

of charged jet production in p-Pb collisions at
√

sNN=5.02 TeV for jet resolution parameters R=0.2 and 0.4

in the pT range from 20 to 120 GeV/c [15]. Charged jets are reconstructed with the anti-kT algorithm using

charged particle tracks reconstructed with the ALICE Inner Tracking System (ITS) and Time Projection
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Chamber (TPC). The event centrality classes are defined by the zero-degree energy measured in the lead-

going neutron detector ZNA. NColl is estimated from a Glauber model and the mean measured amplitude in

the V0 detector on the Pb-going side for each centrality class.

The nuclear modification factor QpPb, obtained by diving the measured spectra in p-Pb collisions by a pp

reference constructed from charged jet spectra at
√

s=7 TeV scaled with <NColl>, is shown in Fig.17. Both

for R=0.2 (upper panel) and R=0.4 (lower panel) the nuclear modification factor is compatible with unity

in all centrality classes, indicating the absence of centrality-dependent nuclear effects on the jet yield in the

kinematic regime probed by our measurement. The ratio of jet production cross sections reconstructed with

R=0.2 and 0.4 (not shown) is consistent with the result obtained in minimum bias p-Pb collisions, which

agrees with the jet cross section ratio in pp collisions. Within present uncertainties, no effects of parton

energy loss or jet broadening in small systems created in p-Pb collisions is observed.

図 17 Nuclear modification factor QpPb at √sNN = 5.02 TeV p-Pb collisions

(7)　高エネルギー鉛＋鉛衝突におけるジェット抑制効果の測定

重イオン衝突を用いたクォーク・グルーオン・プラズマ相 (QGP) の物性探索において、衝突初期に
作られる高運動量パートンは有用なプローブとなりうる。このパートンは QGP との相互作用を経て
ジェット事象として観測されるため、重イオン衝突におけるジェットの形状変化測定はパートンを用
いた QGP のトモグラフィーと考えられる。LHC にて 2015 年 11 月より行われた √sNN = 5.02TeV の
陽子 +陽子及び鉛＋鉛衝突実験でのデータを用いて、QGPに起因する荷電粒子ジェット抑制の測定を
開始した。重イオン衝突実験における、ジェット形状変化を示唆する測定量として、陽子 + 陽子衝突
と鉛＋鉛衝突での生成量比 (RAA)が代表的である。図 18に、これまでに得られた √sNN = 2.76TeVで
の結果を示す [16]。ここでは鉛 + 鉛衝突において、ジェットの収量が抑制されることが観測された。
√sNN = 5.02TeVにおいても、同様の測定を行い、より広いエネルギー領域において、高運動量パートン
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の QGP中での振る舞いを、系統的に理解する。
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図 18 √sNN = 2.76TeV鉛 +鉛衝突における RAA

(8)　 LHC-ALICE実験における電磁カロリメータトリガーシステムの開発

欧州原子核研究機構 (CERN)が運用を行っている大型ハドロン衝突型加速器 (LHC)では、2015年か
ら、核子あたりの衝突エネルギーを陽子-陽子衝突、鉛-鉛衝突それぞれについて最大 13TeV、5.02TeV

までに引き上げての Run2実験が行われている。LHC加速器を利用する主要実験グループの一つである
ALICE実験では、我々の研究グループがその構想・開発・実験施設への導入に大きく携わった電磁カロ
リメータ DCAL(図 19)が増設され、これにより、先に行われた Run1での実験と比較してクォーク・グ
ルーオン・プラズマ物性の重要なプローブとなる高エネルギー光子及びジェットイベント測定能力の向
上を目的とする。我々は新たに設置されたこの DCAL検出器と Run1時から稼働していた EMCAL及
び PHOS 検出器を組み合わせて高エネルギー光子・ジェットイベントを効率的に収集するためのトリ
ガーシステム開発を行った。開発内容としては、主に、トリガー計算を行う Summary Trigger Unit(STU,

図 20)上に実装された FPGA用のファームウェア開発を行った。また、この検出器を運用を開始するた
めの作業・運用システムの更新作業を行った。本システムは 2015年冬に運用を開始し、鉛-鉛衝突実験
におけるカロリメータトリガーによるデータ収集に成功した (図 21)。

図 19 DCAL検出器と PHOS
検出器

図 20 Summary Trigger Unit
(STU)ボード

図 21 トリガーシステムを用
いて収集した Di-jet事象

(9) MRPCの時間分解能の改善を目指すガスギャップ幅の最適化

多層型ガス検出器 Multi-gap Resistive Plate Chamber(MRPC) は、比較的安価で非常に高い時間分解
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能を達成できると期待されている。同機は J-PARC加速器で開始予定の重イオン衝突実験に採用される
予定であり、現在、飛行時間分解能 30psを目指し研究開発が進められている。釣り糸をスペーサーに
用いてガラス板を積み重ねることで各ガラス板の間に細く均一なギャップを形成し、さらにその上下を
高電圧用電極と、シグナル読出し電極のついた基板で挟んだ構造をしている。これを１段とし、今年度
は、図 22のような 4段積み重ねた構造のMRPCを用いた。各ギャップをガスで満たしたところへ宇宙
線が入射するとギャップ間で電子雪崩が発生し、電荷の移動によってパッドに誘起される。この誘起さ
れた電荷信号の時間を読み取り時間分解能を評価した。ガラス板の間隔を狭くすることで時間分解能が
改善する傾向にあることが報告されている [17]ことを受け、今年度はガラス板を隔てる釣り糸より細い
ものにすることで時間分解能の改善を目指した。釣り糸の太さが 165µm、128µm、104µm の三種類用
意して評価したところ、104µmに 16V/µmの電場をかけた時に 50.6 ± 4.7psの時間分解能に達した (図
23)。しかし、ストリーマー現象の発生に伴い、立ち上がったタイミングを正確につかむことができない
事象が増えてしまい、検出効率は 50%程度にとどまった (図 24)。

図 22 4段型MRPCのセットアップ
図 23 時間分解能のギャ
ップ間電場依存性

図 24 電子雪崩・ストリー
マー現象の割合
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from ALICE (poster), same conference

41. M. Hirano, Detector R&D of the Forward Calorimeter with PAD readout for the ALICE upgrade

(poster), same conference

42. O. Busch, Jets in p-Pb Collisions Measured with ALICE, QCD challenges at the LHC : from pp to

AA, Jan 18-22, 2016, Taxco, Maxico

43. S. Esumi, Experimental evidences for hydrodynamic flow in heavy-ion collisions, ATHIC2016, Feb

15-19, 2016, New Delhi, India

44. T. Nonaka, Importance of separated efficiencies for positively and negatively charged particles for

cumulant calculations, same conference

45. H. Nakagomi, Latest results of charged hadron flow measurements in CuAu collisions at RHIC-

PHENIX, WWND2016, Feb 28 - Mar 5, 2016, Guadeloupe

＜国内会議発表＞

1. 小沢顕、 RI ビーム飛行時間検出器の開発 H26 年度 HIMAC 共同利用研究成果発表会 2015,

4/20-21,ホテルポートプラザちば、Chiba, Japan
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2. 小沢顕、固体水素標的を用いた陽子ドリップライン近傍核生成法の開発 H26年度 HIMAC共同
利用研究成果発表会 2015, 4/20-21,ホテルポートプラザちば、Chiba, Japan

3. 小沢顕、Present status of Rare-RI Ring project at RIBF「実験と観測で解き明かす中性子星の核物
質」第 4回研究会: 2015, 9/17-18,湘南国際村センター

4. 森口哲朗、筑波大学 12UDペレトロンタンデム加速器の廃止措置計画、第 14回放射線安全管理
学会第 14回学術大会、筑波大学、2015/12/2-4.

5. 森口哲朗、筑波大学イオン加速器システムによる計測手法、第１回光・量子計測シンポジウム、
つくば国際会議場、2015/9/9.

6. 森口哲朗、筑波大学 UTTACにおけるタンデム加速器の廃止措置計画、第 28回タンデム加速器
及びその周辺技術の研究会、東北大学、2015/7/3-4.

7. 鈴木伸司、「RIビーム飛行時間検出器の開発」、日本物理学会 2015年秋季大会、大阪市立大学、
2015年 9月 25 28日

8. 鈴木伸司、「質量測定用飛行時間検出器の開発」、日本物理学会第 71回年次大会、東北学院大学、
2016年 3月 19 22日

9. 石橋陽子、「中性子過剰核 39Sの磁気モーメント測定」、同上
10. 笹公和,高橋努,松中哲也,松村万寿美,坂口綾,佐藤志彦,本多真紀,富田涼平,細谷青児,末木
啓介： 6 MVタンデム加速器質量分析システムにおける極微量核種の検出試験，日本原子力学会
2016年春の年会,仙台,東北大学,　 3.26-28, 2016．

11. 松中哲也,笹公和,末木啓介,恩田裕一,高橋努,松村万寿美,石丸隆,谷口圭輔,脇山義史,松崎
浩之：放射性ヨウ素の河川における挙動と沿岸環境中の分布，日本海洋学会 2016年度春季大会,

東京大学本郷キャンパス，3.14-18, 2016.

12. 松中哲也,笹公和,末木啓介,高橋努,佐藤志彦,松村万寿美,松崎浩之：福島県浪江町における
年輪中の炭素 14濃度変動，第 17回「環境放射能」研究会,つくば, KEK, 3.8-10, 2016.

13. 細谷青児,笹公和,松中哲也,松村万寿美,高橋努, Mark Sundquist, Mark Stodola,末木啓介：難
測定核種 AMS開発に向けた PHITSシミュレーションの適用，第 18回 AMSシンポジウム,東京
大学, 3.4-5, 2016.

14. 笹公和,高橋努,松中哲也,松村万寿美,坂口綾,佐藤志彦,本多真紀,富田涼平,細谷青児,末木
啓介：筑波大学 6 MV加速器質量分析システムの現状と AMS試験測定結果，第 18回 AMSシ
ンポジウム,東京, 3.4-5. 東京大学, 3.4-5, 2016.

15. 松中哲也,笹公和,高橋努,松村万寿美,末木啓介,松崎浩之：福島における西暦 2010年の晩材
に記録されたΔ 14C増大，第 18回 AMSシンポジウム,東京大学, 3.4-5, 2016.

16. 松中哲也,笹公和,高橋努,松村万寿美,末木啓介,後藤章夫,渡邊隆広,土屋範芳,平野伸夫,久
利美和,高橋正明,風早康平,宮城磯治,松崎浩之：蔵王山における火口湖と地熱帯で観測され
たヨウ素同位体比の低下，第 18回 AMSシンポジウム,東京大学, 3.4-5, 2016.

17. 松村万寿美,渡邊雅也,笹公和,松中哲也,高橋努,末木啓介,松崎浩之：福島第一原子力発電所
事故によるヨウ素 129の降水への影響，第 18回 AMSシンポジウム,東京大学, 3.4-5, 2016.

18. 松中哲也,笹公和,末木啓介,高橋努,佐藤志彦,松村万寿美,松崎浩之：過去 7年間にわたる福
島県浪江町の年輪中の炭素 14濃度変動，日本放射線安全管理学会第 14回学術大会,つくば,筑
波大学 12.2-4, 2015.

19. 松村万寿美，笹公和，末木啓介，松中哲也，高橋努，佐藤志彦，松崎浩之：ヨウ素 129によ
る経時的汚染調査‐加速器質量分析用の試料処理実験室の場合‐，日本放射線安全管理学会 第
14回学術大会,つくば,筑波大学 12.2-4, 2015.
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20. 笹公和，大島弘行，森口哲郎，高橋努，松村万寿美，松中哲也，末木啓介，喜多英治：筑波
大学 6 MVタンデム加速器の建設と極微量核種検出システムの開発，日本放射線安全管理学会第
14回学術大会,つくば,筑波大学 12.2-4, 2015.

21. 佐藤志彦,末木啓介,笹公和,箕輪はるか,吉川英樹,藤原健壮,中間茂雄,足立光司,五十嵐康
人：福島第一原発周辺で見つかった放射性粒子の特徴，日本放射線安全管理学会第 14回学術大
会,つくば,筑波大学 12.2-4, 2015.

22. M. Honda, K. Sueki, K. Sasa, A. Sakaguchi, H. Matsuzaki, A new extraction method for 36Cl, 129I

and 99Tc in soil samples with microwave assisted digestion equipment， 日本質量分析学会同位体
比部会 2015,大津, 11.25-27, 2015.

23. 富田涼平，松中哲也，本多真紀，佐藤志彦，松村万寿美，高橋努，坂口綾，松崎浩之，笹公
和，末木啓介：発事故以降の都市部河川における放射性核種と溶存イオンの挙動, 2015日本放
射化学会年会・第 59回放射化学討論会,仙台,東北大学, 9.25-27, 2015.

24. 本多真紀，末木啓介，坂口綾，笹公和，松崎浩之：難測定核種である塩素 36，ヨウ素 129，テ
クネチウム 99 の土壌からの抽出方法の検討, 2015 日本放射化学会年会・第 59 回放射化学討論
会,仙台,東北大学, 9.25-27, 2015.

25. 佐藤志彦,足立光司,小野貴大,飯澤勇信,阿部善也,中井泉,五十嵐康人,笹公和,末木啓介：
福島第一原発事故で放出した放射性粒子の発生源による違い, 2015 日本放射化学会年会・第 59

回放射化学討論会,仙台,東北大学, 9.25-27, 2015.

26. 松中哲也,笹公和,末木啓介,恩田裕一,石丸隆,谷口圭輔,脇山義史,高橋努,松村万寿美,松崎
浩之：福島原発起源ヨウ素 129の陸域から海洋への移行研究, 2015年度日本地球化学会年会,横
浜, 9.16-28, 2015.

27. 佐藤志彦,末木啓介,笹公和,小野貴大,飯澤勇信,阿部善也,中井泉,足立光司,五十嵐康人：
福島第一原発事故で放出した放射性粒子の特徴, 2015年度日本地球化学会年会,横浜, 9.16-28.

28. 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，関場大一郎，森口哲
朗，喜多英治：筑波大学マルチタンデム加速器施設の現状，第 12回日本加速器学会年会,敦賀,

8.5-7, 2015.

29. 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，関場大一郎，喜多英
治：筑波大学タンデム加速器施設 UTTACの現状 (2014年度)，第 28回タンデム加速器及びその
周辺技術の研究会,仙台, 7.3-4, 2015.

30. 山崎　明義,笹公和,石井聡,黒澤正紀,冨田成夫,喜多英治,工藤博,楢本洋,左高正雄,筑波大学
6MVタンデム加速器マイクロビームラインの建設計画,第 28回タンデム加速器及びその周辺技
術の研究会,仙台, 7.3-4, 2015.

31. 佐藤志彦、末木啓介、笹公和、足立光司、五十嵐康人,福島第一原発周辺で採取した土壌から
分離した放射性微粒子の同定, 日本地球惑星科学連合 2015年大会, 幕張メッセ国際会議場, 2015

年 5月 26日.

32. 土田秀次，間嶋拓也，冨田成夫，笹公和，平田浩一，柴田裕実，鳴海一雅，斉藤勇一，千葉敦也，
山田圭介，的場史朗，伊藤秋男,キャピラリー帯電効果による C60ビームの静電偏向,日本物理学
会秋の大会,関西大学，2015年 9月 16日 (水)～19日 (土)．

33. 佐藤志彦、足立光司、小野貴大、飯澤勇信、阿部善也、中井泉、五十嵐康人、笹公和、末木啓介，
福島第一原発事故で放出した放射性粒子の特徴，2015年度日本地球化学会年会，横浜国立大学
教育人間科学部，2015年 9月 16-18日．

34. 松中哲也、笹公和、末木啓介、恩田裕一、石丸隆、谷口圭輔、脇山義史、高橋努、松村万寿美、松
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崎浩之，福島原発起源ヨウ素 129の陸域から海洋への移行研究，2015年度日本地球化学会年会，
横浜国立大学教育人間科学部，2015年 9月 16-18日．

35. Shigeo Tomita, Yoko Shiina, Ryo Kinoshita, Makoto Imai, Kiyoshi Kawatsura, Makoto Matsuda,

Kimikazu Sasa, and Masao Sataka, Zero degree electron spectroscopy of fast carbon clusters through

carbon foil，第 16回「イオンビームによる表面・界面」特別研究会，2015年 12月 5-6日，奈良
女子大

36. 村上道夫、韮澤貴夫、吉兼隆生、末木啓介、笹公和、芳村圭，仮想的な原子力発電所事故におけ
る飲食物由来の被ばく量の推定，第２回福島大学環境放射能研究所成果報告会，2016 年 3 月 7

日、コラッセふくしま　 4階　多目的ホール．
37. 韮澤貴夫、村上道夫、吉兼隆生、末木啓介、笹公和、芳村圭，放射性物質沈着量からの飲食物由
来の被ばく量の推定，第 50回日本水環境学会年会（2015年度），アスティとくしま（徳島県徳島
市），2016年 3月 16日（水）～18日（金）．

38. 平野勝大、LHC-ALICE 実験のアップグレードに向けた超前方光子測定用電磁カロリメータ Si

PAD検出器の性能評価、第 71回年次大会、2016年 3月 19－ 22日、東北学院大学　泉キャン
パス

39. 塩谷知弘、Measurement of collective flow via two-particle correlation method in √sNN = 200GeV
3He+Au collisions at RHIC-PHENIX、同上

40. 金　秉徹、ALICE FoCal-E PAD検出器の信号読み出しに向けた VMM2チップの性能評価、同上
41. 佐藤一輝、MRPC飛行時間測定器の時間分解能向上を目指すガスギャップ幅の最適化、同上

＜科学研究費取得状況＞

1. 挑戦的萌芽研究、「不安定核電気双極子モーメント測定への挑戦」、代表（小沢顕）、600千円、300

千円
2. 新学術領域研究（研究領域提案型）、「新型飛行時間検出器による Ni 同位体の質量測定」、代表
（小沢顕）、2,200千円、660千円

3. 若手研究（B）、「脳虚血性病態理解のための非侵襲的小動物 O-15 ガス PET 検査システムの構
築」、代表（森口哲朗）、2000（千円）、600（千円）

4. 基盤研究 (A)　「多種の長寿命放射性核種を超高感度で検出可能な加速器質量分析法の開発」、研
究期間：2015－ 2018年度、研究経費：直接経費　 33,500千円、間接経費　 10,050千円、2015

年度：13,780千円 (直接経費：10,600千円,間接経費：3,180千円)、研究代表者：笹　公和、研究
分担者：末木啓介、坂口綾、松崎浩之、松四雄騎、松村宏、國分陽子

5. 挑戦的萌芽研究　「炭素 14マッピング直接測定を目指したレーザーアブレーション加速器質量
分析法の開発」、研究期間：2014－ 2016年度、研究経費：直接経費　 3,000千円、間接経費　
900千円、2015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

6. 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、研究経費：直接経費：85,200千円,間接経費：25,560千円研究代表者：恩田裕一、研究分
担者：笹公和、分担金: 2015年度　 1,000千円

7. 科学研究費　基盤研究（B）「革新的な超伝導分子検出技術の開拓と宇宙における分子進化の精密
評価への展開」、研究代表者：浮辺雅宏 (産総研)、研究分担者：笹公和、冨田成夫、平成 27年度
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～平成 30年度　 13,100千円、分担金：2015年度　 500千円
8. 三明康郎、基盤 B（2013-2016）「粒子・ジェット方位角相関測定によるグルーオン衝撃波の探索」
9. 中條達也、基盤 B（2013-2015）「LHC-ALICE実験・前方光子検出器のための高速読み出し系の
開発」

10. 中條達也、挑戦的萌芽（2015-2017）「高エネルギー実験のための１０ピコ秒 飛行時間測定器の
開発」

＜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」、代表東京大学　沖大
幹 CREST移流拡散チーム　末木グループ　研究代表者　末木啓介、研究分担笹　公和、恩田裕
一、分担金：2015年度 300千円

2. 内閣府 SIP（戦略的創造研究プログラム）「革新的構造材料」、「構造材料の未活用情報を測定する
先端計測技術開発」、（研究拠点型）研究代表者：大久保雅隆（産業技術総合研究所）筑波大学機
関代表: 喜多英治、副代表: 笹公和、事業参加者: 12名、平成 26年度～平成 30年度　配分経費：
250,000千円、分担金：2015年度　 21,200千円

3. 内閣府 SIP（戦略的創造研究プログラム）「次世代海洋資源調査研究」、「レアメタルを含む海底マ
ンガン鉱床の多様性に関する地球科学研究」、研究代表者：臼井　朗（高知大学）、筑波大学機関
代表者：坂口綾、研究参加者：笹　公和、末木啓介、山崎信哉、2015 年度　筑波大学配分額　
1,200千円

4. 文部科学省「先端研究基盤共用・プラットフォーム形成事業」、「マルチタンデム加速器施設の産
業・学術共用事業」、事業代表者: 喜多英治,副代表者: 笹公和、事業参加者: 冨田成夫他 10名、
平成 25年度～平成 27年度　 102,265千円、2015年度経費：26,702千円

5. 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 (原子核、加速器分
野)　小沢顕、中條達也、笹　公和、150千円　 (2015年度)

6. 中條達也、二国間交流、日仏（2015-2016）「ジェット・光子・ハドロン測定によるジェット抑制
機構と QGP媒質応答の解明」

7. 江角晋一、日米科学技術事業（2011-2017）「重イオン加速器 RHICを用いる高エネルギー原子核
衝突実験 PHENIX」

＜学内プロジェクト＞

1. 平成 26年度筑波大学・ドイツ学術交流会（DAAD）パートナーシップ・プログラム（筑波-DAAD

共同研究プログラム）量子ビームを用いた高効率太陽電池の研究 Studies of high-efficiency solar

cells using quantum beams 2014年 4月 1日～2016年 3月 31日代表　上殿明良、分担　秋本克
洋、櫻井岳暁、笹公和、平成 26年度　 1,214千円　平成 27年度　 589千円
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߹ʢҰൠԽ͞Εͨઈԑମʣɼੑཧֶʹ͓͍ͯେ͖ͳޭΛ͖͋͛ͯͨ௨ৗͷࣗൃతରশੑͷഁΕͷ֓೦

ॴہԿֶతͳزքͷڥෆ७͓Αͼʹܥ૬ྨͷཧʢϥϯμཧʣద༻Ͱ͖ͳ͍͕ɼ͜ͷͮ͘جʹ

త֎ཚΛ༩͑ͨͱ͖ಛతͳΤωϧΪʔࡏہঢ়ଶ͕ੜͣΔ͜ͱ͕͋Δɻ͜ͷͱ͖ɼ͜ͷࡏہঢ়ଶͷଘࡏ

Λ֎ཚΛ༩͑ΔલͷόϧΫͷಛͱ͑ߟɼόϧΫͷ૬ΛΤοδঢ়ଶ͕ಛ͚ͮΔͱͯ͑ߟΈΑ͏ɻ͜ͷΑ͏

ͳ࣭૬ͷయ͕ྫܕ ϗʔϧ૬ରশੑͷഁΕΛΘͣɼࢠϗʔϧ૬Ͱ͋ΓɼόϧΫͷྔࢠԼͷྔ࣓ݩ࣍2

ϕϦʔଓΛ༻͍ͨτϙϩδΧϧͳྔʹΑͬͯͷΈɼಛ͚ͮΒΕΔ͕ɼڥքͷزԿֶత֎ཚͷԼͰଘࡏ

͢Δࡏہঢ়ଶͰόϧΫͷྔࢠϗʔϧ૬Λಛ͚ͮΔͱΈͳ͢ͷͰ͋Δɻͭ·Γ͜ͷΤοδঢ়ଶΛཧతͳ

Δͱɼ͜ͷಛతͳΤο͑ߟʹٯɺگଌྔ͢ͳΘͪτϙϩδΧϧͳடংมͱΈΔΘ͚Ͱ͋Δɻ͜ͷঢ়؍

δঢ়ଶόϧΫͷʢӅΕͨʣτϙϩδΧϧͳಛੑͷөͰ͋Δͱ͑ߟΔ͜ͱͰ͖ɺҰൠʹ͜ͷ૬ؔޓ

όϧΫɾΤοδରԠͱݺΕΔɻ͜ͷόϧΫɾΤοδରԠͷࢹɼ͍ΘΏΔτϙϩδΧϧઈԑମͷൃݟҎ

དྷۃΊͯ͘ଟ༷ͳ૬ʹରͯ͠ద༻ՄͰ͋Δීวతͳ֓೦Ͱ͋Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳΓͭͭ͋ΔɻΑΓ

͘͜ͷόϧΫɾΤοδରԠͷ֓೦ྔݶʹܥࢠΔͷͰͳ͘ɼ࣮ݹయి࣓ʢϑΥτχοΫܥʣݹ

యྗֶܥʹ͓͍ͯద༻ՄͳͷͰ͋Δ͜ͱΘ͔͖ͬͯͨɻ

Ұൠʹݹయྗֶͷཻࢠඳ૾ʹରͯ͠ྔֶྗࢠಈੑΛಛͱ͢Δͱ௨ৗཧղ͞Ε͍ͯΔ͕ɼྔࢠʹ

͓͍͍ͯΘΏΔࡏہঢ়ଶʢଋറঢ়ଶʣཻࢠతͳಛΛͪ࣋ɼແ֨ن͍͓ͯʹܥݶԽͰ͖ͳ͍ʢ֦͕ͬ

ͨʣࢄཚঢ়ଶͱ໌֬ʹ۠ผ͞Εɼ͜ͷࡏہঢ়ଶ͋Δछͷݹయతͳࣗ༝ͱ͑ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻΑͬ

ͯɺόϧΫɾΤοδରԠͱ͋ΔछͷಈʵཻࢠͷରԠɺྔࢠʵݹయରԠͱ͑ߟΒΕΔͷͰ͋Δɻ

ҎԼؔ࿈ͨ͠ڀݚʹؔ͢ΔຊͷϋΠϥΠτΛྫࣔ͢Δ [จ 1-6]ɻ

1.1 εϐϯϥμʔͷଟ༷ͳΤοδঢ়ଶͱΤϯλϯάϧϝϯτΤϯτϩϐʔ [จ 5]

εϐϯϥμʔܥʹ͓͍ͯͦͷμΠϚϦθʔγϣϯͷλΠϓͱͦͷ࣓Խʢ༗ޮిࢠ༗ʣʹΑΓɺଟ༷

ͳτϙϩδΧϧͳ૬͕ଘ͢ࡏΔɻͦΕΒͷ૬ɺ୯Ґ๔ͷऔΓํͱରԠ͢ΔϕϦʔҐ૬ʹΑΓɺτϙϩδΧ

ϧͳ؍͔Β্ख͘هड़͞ΕΔʢਤ 1ʣɻಛʹɺຊڀݚͰ࣓ԼͷτϙϩδΧϧ૬ʹண͠ɺϕϦʔҐ૬

ͱΤοδঢ়ଶͱͷؔΛόϧΫɾΤοδରԠͷ؍͔Β໌Β͔ͱͨ͠ [จ 5]ɻ

·ͨɺόϧΫΤοδରԠ࣮ࡍͷڥքΛ࡞ΒͣͱɺྔܥࢠΛۭؒతʹ෦తʹॖ͢ΔࣄͰੜ͡Δ༗ޮ

తͳڥքʹରͯ͠ద༻͞ΕΔɻ۩ମతʹόϧΫͷʢपظతͳʣܥΛۭؒతʹ 2ׂ͠ɺόϧΫͷྔࢠ

ྻߦͰಘΒΕΔॖີࣄΛͦͷҰ෦ʹରͯ͠ॖ͢Δྻߦఈঢ়ଶ͕ఆٛ͢Δઈରྵͷີجͷܥ

༗ޮతͳڥքͷӨڹΛө͠ɺͱͷόϧΫ͕τϙϩδΧϧʹඇࣗ໌Ͱ͋Εɺॖີ͕ྻߦఆٛ͢Δ

ͷؒͷྔܥͷ෦ܥʹ༩ؚ͕·ΕΔɻ͜ͷΤϯτϩϐʔҰൠدͷΤϯτϩϐʔʹΤοδঢ়ଶͷܥࢠྔ

ΒΕΔͷͰΤϯτϩϐʔΤϯτϩϐʔͱΑΕɺҰͭͷτϙϩδΧϧྔͱͳΔɻ͑ߟͭΕΛө͢Δͱࢠ

ຊڀݚͰɺ͜ͷΤϯλϯάϧϝϯτΤϯτϩϐʔΛ͠ࢉܭɺܥͷଟ༷ͳτϙϩδΧϧ૬ͱରൺ͢Δ͜ͱ

ͰɺόϧΫɾΤοδରԠͷ؍͔ΒɺΤϯτϩϐʔΤϯτϩϐʔͱΤοδঢ়ଶͷؔ࿈Λ໌֬ʹٞͨ͠ɻ

－161－



ਤ 1: μΠϚϥΠζͨ͠εϐϯϥμʔͷଟ༷ͳΤοδঢ়ଶ ͷϕϦʔܥɻμΠϚϥΠζͨ͠εϐϯϥμʔ(ࠨ)

Ґ૬ͱΤϯλϯάϧϝϯτΤϯτϩϐʔʢӈʣ [จ 5]

1.2 ͰͷόϧΫɾΤοδରԠɿϝΧχΧϧάϥϑΣϯܥయྗֶݹ [จ 4]

όϧΫɾΤοδରԠయܕతͳྔࢠϗʔϧܥͰͷٞʹݟΒΕΔΑ͏ʹɺྭىΪϟοϓ༗ݶͷྔܥࢠʹؔ

͢ΔϕϦʔଓͰهड़͞ΕΔόϧΫͷҐ૬ෆมྔͱڥʹܥքͷ͋Δͱ͖ͷΤοδঢ়ଶɺࡏہঢ়ଶͷ૬ؔޓ

ड़͢ΔɻهΛ

͔͠͠ɺۙ͜ͷରԠྔݶʹܥࢠΒͣݹయి࣓ͷܥܥֶྗʹߋʹ͓͍ͯ༗ޮͰ͋Δ͜ͱ͕໌Β

͔ͱͳͬͨɻಛʹզʑɺ2ݩ࣍ϋχΧϜ্֨ࢠͷ୯७ͳόωʔ࣭ܥɺͭ·Γ࿈ৼಈܥʹ͓͍ͯόϧ

ΫΤοδରԠཱ͕͢Δ͜ͱΛ໌Β͔ͱͨ͠ [จ 4]ɻಛʹͦͷඇࣗ໌ͳ૬ͷग़ݱͷͨΊʹ४Ґަࠩͭ·

ΓɺDirac ࢄͷଘ͕ࡏඞਢͰ͋Γɺͦͷੜফ໓ʹରԠͯ͠૬ͷτϙϩδΧϧͳੑ࣭͕ఆ·Δ͜ͱΛόϧ

ΫɾΤοδରԠͷ؍͔Βࣔͨ͠ɻ

·ͨɺݹయܥΛճస͢Δ͜ͱͰੜ·ΕΔྗੑ׳Ͱ͋ΔίϦΦϦྗҰछͷήʔδΛݯىͱ͓ͯ͠Γɺ༗

ޮతͳؒ࣌సͷഁΕΛͨΒ͢ɻ͜ΕʹରԠͯ͠νϟʔϯඇࣗ໌ͱͳΓɺڥʹܥք͕͋Δͱ͖ճసͷ

ํߦϞʔυΛੜͣΔɻ͜ͷΤοδঢ়ଶͷਐࡏہൖ͢Δʹͱಠཱʹνϟʔϯͷූ߸ʹґଘͨ͠ํ͖

ͨࣔ͠ʹలΛ༻͍ͯɺ໌֬ൃؒ࣌ৼಈϞʔυͷ੍ڧͷܥͷࡍ࣮ʹڞͱࢉܭͷసΛνϟʔϯͷ (ਤ 2)ɻ

1.3 ͰͷϕϦʔҐ૬ͱͯ͠ͷHannayܥయݹͰͷόϧΫɾΤοδରԠɿܥయྗֶݹ Angle

ͱΤοδঢ়ଶͷରԠ [จ 2]

ۙͷτϙϩδΧϧ૬ͷڀݚɺόϧΫͷಛ͚ͮʹϕϦʔଓΛ༻͍ͨτϙϩδΧϧͳཧྔΛ༻

͍ɺڥքΛͭܥͷΤοδঢ়ଶΛόϧΫɾΤοδରԠͷ؍͔ΒରԠͤ͞Δ͜ͱΛجຊతͳઓུͱ͢Δɻಛ

ʹ͜ͷରԠۙͷڀݚʹΑΓɺྔݶʹܥࢠΒͣɺݹయి࣓ͷܥͱͯ͠ͷϑΥτχοΫܥɺݹయྗֶܥ

Ͱཱ͢Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɻಛʹϕϦʔҐ૬ͦͷൃݟͷॳ͔ΒͦͷݹయܥͰͷྨࣅͱͷؔ

͞Ε͓ͯΓɺHannay͕ٞ angleͱݺΕΔɻຊڀݚͰ͜ͷ Hannay angleͷٞΛ໌֬Խ͢ΔࣄͰ

όϧΫΤοδରԠʹΑΓɺڥʹܥք͕͋Δ߹ͷΤοδঢ়ଶͷଘࡏͱͷؔ࿈Λ໌Β͔ͱͨ͠ [จ 2]ɻ
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ਤ 2: ϝΧχΧϧάϥϑΣϯͷߏͱ Dirac ࢄ [จ 4]

ਤ 3: ճస͢ΔϝΧχΧϧάϥϑΣϯʹ͓͚ΔࡏہৼಈϞʔυ [จ 4]

2 ৽͍͠τϙϩδΧϧྔͱͯ͠ͷΤϯλϯάϧϝϯτνϟʔϯͱͦͷ

૬ྨʹ͓͚Δ༗ޮੑ

2.1 Τϯλϯάϧϝϯτνϟʔϯͷҙٛͷߟ࠶ [จ 3]

సରশؒ࣌શମͱͯ͠ܥΔ͜ͱʹΑΓɼ͢ʹٯτϙϩδΧϧઈԑମͱɼεϐϯ͝ͱͷ࣓Λݩ࣍2

ੑΛճ෮ͨ͠ྔࢠϗʔϧܥͱݟͳ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ͷʡ༗ޮʡ࣓ εϐϯيಓ૬ىʹ༺࡞ޓҼ͠ɼҰൠ

ʹεϐϯอଘྔͱͳΒͳ͍ͨΊྔࢠϗʔϧ૬ 2ͱͯ͠ݸผʹٞ͢Δ͜ͱͰ͖ͳ͍ɻ·ͨɺܥͷ

Ҽ͢ΔΫϥϚʔεॖୀʹΑΓඇՄىʹసରশੑؒ࣌ Berryଓ͔Βͭͬͨ͘νϟʔϯৗʹθϩͱ

ͳΔͨΊྔࢠϗʔϧ૬ͱҟͳΓ૬ྨʹ͑ͳ͍ɻ

͔͠͠ɼ͜ͷܥʹ͓͍ͯɼ͍ΘΏΔ extensive partitionͱΑͿܥͷׂΛ༻͍ͯεϐϯʹରͯ͠ඇର

শͳ෦ܥΛτϨʔεΞτ͢Δ͜ͱͰΤϯλϯάϧϝϯτϋϛϧτχΞϯΛߏ͢Δͱྔࢠεϐϯϗʔ

ϧ૬ʹ͓͍ͯ༗ݶͷ Chern͕ಘΒΕΔɻ͜ΕΛΤϯλϯάϧϝϯτ ChernͱΑͼɼͦͷτϙϩδΧ

ϧઈԑମʹ͓͚Δ૬ྨʹ͓͚Δ༗ޮੑΛࡢɺ໌Β͔ͱͨ͠ɻҾ͖ଓ͍ͯຊɺͦͷཧతҙٛʹ͍ͭ

ͯ໌֬Խͨٞ͠Λग़൛ͨ͠ [3]ɻ

ҰൠʹΪϟοϓͷ͋Δଟମܥͷجఈঢ়ଶ͕τϙϩδΧϧʹඇࣗ໌Ͱ͋Γɺຊ࣭తʹνϟʔϯ͕༗ݶͷܥ

ʹஅతʹͭͳ͕Δͱͯ͠ɺܥͷରশੑʹΑΓܥશମͷνϟʔϯ͕ଧͪফ͠ձͬͯθϩͱͳΔ߹͕͋

Δɻ্ड़ͷؒ࣌సෆมͷτϙϩδΧϧઈԑମ͕ͦͷྫͰ͋Δ͕ɺෳ߹ܥΛߏ͢ΔࣄͰ͍ߴରশੑΛͭ

ఈঢ়ଶ͔Βͭͬͨ͘ɺج͍͓ͯʹگ͕Ұൠʹੜ·ΕಘΔɻ͜ͷҰൠͷঢ়ݱͷࣅΔ߹ɺྨ͢ߟΛܥ

ີྻߦΛ෦ۭؒʹॖ͢ΔࣄͰͭͬͨ͘ΤϯλϯάϧϝϯτϋϛϧτχΞϯͷجఈঢ়ଶඇࣗ໌ͳτ
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ਤ 4: Ұݩ࣍࿈ৼಈܥࢠͱ Hannay angleɺΤοδঢ়ଶ [จ 2]ɻ

ϙϩδΧϧΛͪ࣋ಘͯɺͱͷجఈঢ়ଶͷ૬ྨʹ༗ޮͱͳΔɻ෦ܥʹॖ͢ΔࣄͰҰൠʹॖີ

ྻߦ༗ݶԹͷͷͱͳΔͨΊɺΤϯλϯάϧϝϯτϋϛϧτχΞϯͷجఈঢ়ଶΛ͑ߟΔ͜ͱ༗ޮ

ԹΛԼ͛ͯྔࢠԽ͢ΔτϙϩδΧϧΛఆٛ͢Δ͜ͱʹରԠ͢Δ [3]ɻ

ਤ 5: τϙϩδΧϧઈԑମΛྫʹͱͬͨ࣌ͷΤϯλϯάϧϝϯτνϟʔϯͷҙٛ

2.2 Kane-Meleܕͷ૬ਤߏ࠶ஙͱؒ࣌సରশੑͷഁΕʹ͏৽͍͠૬ [1]

Kane-MeleܕτϙϩδΧϧઈԑମͷجຊతͳܕͰ͋Γɺ͍ΘΏΔ Z2 ෆมྔͰͦͷඇࣗ໌ͳ૬͕ಛ

͚ͮΒΕΔͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ·ͣɺ͜ͷܥͷ૬ਤΛ Z2 Ͱͳ͘ɺΤϯλϯάϧϝϯτνϟʔϯࢠྔ

Λ༻͍ͯߏ࠶͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͜ͱΛຊڀݚͰ໌Β͔ͱͨ͠ɻ͞Βʹɺ͜ͷܥʹ࣓ΛҹՃ͢ΔࣄͰ

ଟ༷ͰτϙϩδΧϧʹඇࣗ໌ͳ৽͍͠૬͕ݱΕΔ͜ͱࣔͨ͠ [จ 1]ɻ͜ΕΒͷڀݚΤϯλϯάϧϝϯ

τνϟʔϯͷΑΓܥ͍Ͱͷ༗ޮੑΛ͓ࣔࠦͯ͠Γɺޙࠓͷڀݚͷల։͕ظ͞Ε͍ͯΔɻ
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ਤ 6: ࣓Լͷ Kane-Meleܕʹ͓͚ΔΤϯλϯάϧϝϯτνϟʔϯʹΑΔ૬ਤɻεϐϯيಓ૬࡞ޓ༻

͕ऑ͍߹ʢࠨʣͱ͍ڧ߹ (ӈ)[จ 1]
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stability against randomness”, Graphene Week 2015/2015-06-22–2015-06-24

ʻओࡍࠃ:࠵ձٞʼ

1. Physics of bulk-edge correspondence & its universality : From solid state physics to cold atoms

(BEC2015), Sep. 27-30 (2015), Univ. of Tsukuba, Bunkyo School Building, Myogadani, Bunkyo-ku,

Tokyo. ʢొࢀՃऀ 60໊ʣ

http://thetis.ph.tsukuba.ac.jp/ hatsugai/modules/pico/

ʻߨԋ:ࠃձٞʼ

1. [টߨԋ] Y. Hatsugai,ʮτϙϩδΧϧ૬ͷීว ɿੑҟํతಋ͔ΒγϦηϯɼϫΠϧ/σΟϥοΫۚ

ଐ·Ͱʯ໊ݹେֶԠ༻ཧֶՊ ࠵ڞ ๛ాཧԽֶڀݚॴ ୈ 369ճ ੑஊձ/2015-11-12–2015-11-12

2. [টߨԋ] Y, Hatsugai,ʮτϙϩδΧϧ૬ͷۙ࠷ͷɿΤϯλϯάϧϝϯτνϟʔϯʯઍ༿େֶཧ

ֶ෦ੑηϛφʔ/2015-7-10–2015-7-10

3. T. Kariyado, T. Morimoto and Y. Hatsugai, ʮεϐϯ 1ͷܥʹ͓͚Δ Z3τϙϩδΧϧ૬ͱྔࢠԽϕ

ϦʔҐ૬ʯຊཧֶձୈ 71ճձ/2016-03-19–2016-03-22

4. S. Oono, T. Kariyado and Y. Hatsugai,ʮGaussian లʯൃؒ࣌ఈʹΑΔϑΥτχοΫ݁থதి࣓ͷج

ຊཧֶձୈ 71ճձ/2016-03-19–2016-03-22

5. Y. Hatsugai; T. Fukui, ʮτϙϩδΧϧϙϯϓʹ͓͚ΔόϧΫɾΤοδରԠʯຊཧֶձୈ 71ճ

ձ/2016-03-19–2016-03-22
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6. T. Kawarabayashi, Y. Hatsugai and H. Aoki,ʮҰൠԽ͞ΕͨΧΠϥϧରশੑΛࢠ֨ͭ࣋ܕʯຊ

ཧֶձୈ 71ճձ/2016-03-19–2016-03-22

7. A. Hattori, M. Araidani, Y. Hatsugai, K. Yata, K, Shiraishi, M. Sato, Y. Tanaka,ʮਫૉऴγϦηϯɼ

ήϧϚωϯɼελωϯϦϘϯʹ͓͚ΔΤοδঢ়ଶʯຊཧֶձୈ 71ճձ/2016-03-19–2016-03-22

8. T. Kariyado and Y. Hatsugai, ʮχϡʔτϯํఔࣜʹै͏ܥͷτϙϩδΧϧͱόϧΫɾΤοδରԠʯ

ୈ 9ճ ੑՊֶྖҬԣஅڀݚձ/2015-11-13–2015-11-15

9. H. Araki, T. Kariyado, T. Fukui and Y. Hatsugai, ʮ࣓ԼͷKane-Mele ܕͷΤϯλϯάϧϝϯτ

νϟʔϯʹΑΔ૬ਤʯୈ 9ճ ੑՊֶྖҬԣஅڀݚձ/2015-11-13–2015-11-15

10. S. Oono, T. Kariyado and Y. Hatsugai, ʮؒ࣌సରশੑԼͰ࣮͢ݱΔτϙϩδΧϧʹ҆ఆͳి࣓

ͷΤοδϞʔυʯୈ 9ճ ੑՊֶྖҬԣஅڀݚձ/2015-11-13–2015-11-15

11. T. Kawarabayashi, Y. Hatsugai and H. Aoki,ʮ͍ͨσΟϥοΫిܥࢠʹ͓͚ΔϘϯυடংͷ vortex

ͱθϩϞʔυʯຊཧֶձ 2015ळقେձ/2015-09-16–2015-09-19

12. R. Itagaki, Y. Hatsugai, H. Aoki and T. Kawarabayashi,ʮσΟϥοΫిܥࢠʹ͓͚ΔϘϯυடংͷߴ

࣍ vortexۙͷہॴঢ়ଶີʯຊཧֶձ 2015ळقେձ/2015-09-16–2015-09-19

13. T. Fukui and Y. Hatsugai, ʮ1ݩ࣍ఐܥࢠʹ͓͚ΔεϐϯɾϙϯϓͱΤϯλϯάϧϝϯτɾνϟʔϯ

ʯຊཧֶձ 2015ळقେձ/2015-09-16–2015-09-19

14. H. Araki, T. Kariyado, T. Fukui and Y. Hatsugai, ʮ࣓Լͷ Kane-MeleܕͷΤϯλϯάϧϝϯτ

νϟʔϯͱ৽͍͠૬ʯຊཧֶձ 2015ळقେձ/2015-09-16–2015-09-19

15. S. Oono, T. Kariyado and Y. Hatsugai, ʮۭؒసରশੑͷഁΕͨ ϑΥτχοΫ݁থͰͷηΫݩ࣍3

γϣϯνϟʔϯͱΤοδঢ়ଶʯຊཧֶձ 2015ळقେձ/2015-09-16–2015-09-19

16. T. Kariyado and Y. Hatsugai, ʮݹయܥͷτϙϩδΧϧடংมͱͯ͠ͷ Hannay angleʯຊཧֶ

ձ 2015ळقେձ/2015-09-16–2015-09-19

ʻडʼ

1. Y. Hatsugai, FY2015 BEST FACULTY MEMBER (University of Tsukuba)

ʻ֎෦ҕһʼ

1. ॳ҆߂ɼ౦େֶಛڭतʢ٬һʣʢੵूࡍࠃΤϨΫτϩχΫεڀݚ։ൃηϯλʔʣ

2. Y. Hatsugai, ”Progress of Theoretical and Experimental Physics”, Editorial Board

ʻूதٛߨʼ

1. ॳ҆߂, ઍ༿େֶཧֶ෦ूதٛߨʮόϧΫɾΤοδରԠͷཧͷଟ༷ੑͱීวੑʯ2015 7݄ 8ʙ

7݄ 9
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ʻଔۀจʼ

1. จɼ2016.3ʣۀͱνϟʔϯʯʢཧֶྨɼଔ༺࡞ޓΔ૬͚͓ʹܥࢠɿʮ࣓தͷଟి࢘ߞ౻

2. จɼ2016.3ʣۀͱΤοδঢ়ଶʯʢཧֶྨɼଔࢄ༤ଠɿʮϝΧχΧϧάϥϑΣϯͷಛҟͳڮߴ

ʻେֶӃֶੜʼ

ത࢜ 1. େ मฏ

म࢜ 1. ߥ ,ເ ాࠃ հ,อాܡ അ

ʻ֎෦ۚࢿʼ

1. Պֶڀݚඅɹج൫ڀݚ (A)ʮτϙϩδΧϧ૬ʹ͓͚ΔόϧΫɾΤοδରԠͷཧͱͦͷීวੑɿݻମ

ཧ͔Βྫྷࢠݪ٫·Ͱʯ(2014ʙ2016) ՝൪߸ɿ26247064ڀݚ :දऀڀݚ) ॳ҆߂)

૯ֹ : 41,470ઍԁ (ܦඅ : 31,900ઍԁɼؒܦඅ : 9,570ઍԁ)

2015 : 12,740ઍԁ (ܦඅ : 9,800ઍԁɼؒܦඅ : 2,940ઍԁ)

2. Պֶڀݚඅิॿۚ ৽ֶज़ྖҬڀݚʢྖڀݚҬఏҊܕʣࢠݪՊֶ, ྖҬද ᜊ౻ ཧҰ, ཧ൝ ࿈ܞ

ऀڀݚ ॳ҆߂
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VII-2 ナノ量子物性グループ
准教授 谷口 伸彦
大学院生 3名（修士課程 3名）
卒研生 1名

本研究グループでは、メゾ系・ナノ系で顕在化する量子性と電子相関・非平衡性が織りなす電子
相関量子非平衡現象を調べるために、様々な場の量子論の解析手法と近似法の開発を行い、解析を
行っている。非平衡量子ドット系で電子相関効果を一貫した近似で扱おうとすると電子相関の非摂
動的効果を考慮することが必要不可欠となる。そのため、非平衡定常状態において、如何に摂動論
を越えた電子相関を系統的に取り込むかが解決すべき課題である。ナノ系に現れる局所的電子相関
効果の深い理解は、ナノ系量子デバイスの物性理解として重要なだけでなく、強相関電子系全般に
現れるさまざまな強相関現象 ― モット絶縁体転移や擬ギャップ相・異常金属相の挙動 ― を理解
する上での礎となる。このような観点より、本年度は文科省科研費「物質のゲージ理論とナノ系非
平衡量子輸送現象」(外部資金 [1])の課題研究を中心として研究を行った。 また関連研究として、開
放的量子ドット状態と端子状態の量子もつれに現れる電子相関効果の解析を行った。本年度の具体
的な成果は以下のとおりである。

【 1】非平衡量子輸送と物質ゲージ場 (外部資金 [1], 論文 [1], 講演 [1,2])

ナノ構造系の量子輸送の標準的模型である、不純物準位 Anderson模型で電子相関に関する非平
衡摂動計算を行うと、非平衡定常状態では必ずしも電流保存則が保証されない。一般に、相互作用
効果を局所ゲージ不変性 (ワード恒等式)を満たすように取り込むことは非自明であり、摂動補正
を越える非摂動的効果を考慮することが必要となるためである。本研究では、ナノ系の非平衝量子
輸送現象を物質ゲージ場の理論見地から再定式化することで、非平衝電流保存則を自然に保証する
理論的枠組みを構築し、電子相関の非摂動効果を含めて系統的に評価する方法を開発した。電子相
関の最も単純な非摂動効果の例は、Coulomb閉塞現象であり、対応する物質ゲージ場模型は、位
相自由度のみを用いる Ambegaokar-Eckern-Schön理論である。しかし AES理論は、位相揺らぎ
に関する 2次展開近似をし、大きな揺らぎが持つ有限の巻き付き数効果等を考慮していないため、
その適用領域は古典領域（高温かつ電子数：大）に制限される。そのため、単一準位 Anderson模
型のような量子性の強い系の解析には不適であり、近藤効果を取り込むこともできない。本研究で
は、大きな位相揺らぎの寄与を定量的に評価すると同時に近藤相関も考慮することができるよう
に、電子の自由度に位相場を付加する「複合粒子描像」に基づく解析手法を開発した。これにより、
位相揺らぎをゲージ不変性を満たすように高次まで取り込むと同時に、低温での近藤効果を記述す
ることが可能となり、ナノ系の電子相関効果に関して高温領域から低温領域に渡って系統的なアプ
ローチが可能となった。単一準位アンダーソンモデル模型に対して解析を行うと、温度を下げるに
従い自己エネルギーに大きなエネルギー依存性が現れる。特にその虚部 (緩和関数) は、急激に低
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図 1 電子相関自己エネルギーのエネルギー依存性と温度依存性：実部（左）および虚部（右）

音で減少し、擬ギャップ挙動を示すことがわかる [図 1(右)参照]。

【 2】局所相関系の汎関数積分評価と自由粒子の新パラダイム (外部資金 [1], 論文 [2],

講演 [2])

汎関数積分法は物性分野の様々な分野で使われている大変強力で柔軟性のある手法であり、摂動
計算や繰り込みに加え、さまざまな非摂動的効果や散逸効果を考察する上でも有効である。多くの
利点を持つが、汎関数積分自体を直接評価することは、演算子順序や無限積の正規化など問題があ
り、それほど容易ではない。また、汎関数積分を厳密に評価できる系は（特殊な対称性を持つもの
を除き）実質的に Gauss型 (=自由粒子系)の場合に限られているのが現状である。一般に、汎関
数積分法は、原子相関・局所的相関のような強い非摂動効果を持つ相関系を扱うことは不得手であ
る。このような事情のため、相互作用系の有効場理論とは「低エネルギー領域で本質的な役割を果
たす自由度に関しての Gauss型模型」を通常は意味する。しかし、このような Gauss型有効場理
論で記述され得ない相関系があることは明らかである。例えば Gauss型理論では、低エネルギー
励起は（繰り込まれた）Fermi分布か Bose分布に限られるが、これは、強相関物質のMott絶縁
体相の励起の様子とは必ずしも相容れない。
本研究では、従来、汎関数積分法では評価が困難であった局所相関系に対して、汎関数積分を評
価する具体的な手法を開発するとともに、厳密評価の際に自然に現れる物理描像に基づき、Mott

絶縁性の有効場理論の研究を行った。局所相関ハミルトニアンとして

H =
∑

α

ϵαn̂α +
U

2
N̂(N̂ − 1); N̂ =

∑

α

n̂α (1)

となる多準位局所相関系（電子系・ボーズ系; α は軌道/スピン自由度）をとる。この系に対して
Keldysh経路積分法による熱力学関数、スペクトル関数、および Green関数の厳密評価を行った。
更にこのアプローチを環境と結合した非平衡定常状態系へと拡張することで、系統的な近似計算を
行った。
汎関数の厳密評価を通して得られた電子相関系の描像は、系がある種のランダムポテンシャル中
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図 2 電子相関系における Fermi 流体描像と局所相関系の概念図。局所相関系は、強相関極限
は自由粒子描像の対局にあたる。

の自由粒子として考えることが可能であることを示唆する。これらの局所相関系の一粒子スペクト
ル関数は、複数ピーク構造を持つのが特徴であり、伝統的な準粒子描像の範疇外にある。バルクの
強相関電子系の局所近似として考えると、この「拡張された自由粒子系」が記述する系は、準粒子
が存在せず非対称的な電子/正孔励起を持つ、つまり、従来本質的な多体相関効果として考えられ
てきたMott絶縁性の特徴をすべて再現している。そのため「Fermi流体理論を超える自由粒子の
新パラダイム」であると考えている (図 2参照)。

【 3】非平衡量子ドット系における電子相関と量子もつれ (学 位論文 [1])

リード端子が結合した量子ドット系の電子状態は、一般にドット状態とリード状態が混ざり合っ
た状態（＝もつれた状態）になっている。バイアス電圧は状態もつれを増加させる一方で、量子
ドットの電子相関は電子をブロックすることで状態もつれを小さくすると考えられる。状態のも
つれ具合を直接測る指標としてエンタングルメントエントロピーが近年注目され利用されている。
本研究では、ドット状態のエンタングルメントエントロピーを計算することで、量子ドット状態の
電子相関と非平衡性がもつれ状態に与える影響を定量的に調べる事を目的とした。量子ドット系
の準位数が少数の場合には、エンタングルメントエントロピーを占有数揺らぎにより厳密に書き
表すことが可能である。特に最も単純な単一準位量子ドットのエンタングルメントエントロピー
Sd に関しては以下のことがわかった。(1) Sd はドットの電子数とその分散に表される、測定可
能な物理量である。(2) Sd は相互作用の有無や平衡・非平衡性にかかわらず、ドットの電子数が
⟨n̂↑n̂↓⟩ = ⟨n̂↑⟩⟨n̂↓⟩を満たすときに、最大値を取る（この関係は電子相関がないときに成立）。(3)

Sd は、全体的にはコンダクタンスと類似の挙動を示すが、コンダクタンスとは異なり、ピーク位
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置での Sd の値は、常にほぼ最大値 log 4が実現される。これは、コンダクタンスのピーク値が低
い時であっても、最大限にもつれた状態が実現されていることを意味する。

研究業績
＜論文＞
1. N. Taniguchi, “Exact path integral evaluation of locally interacting systems, and expanding

the free-particle paradigm” (in preparation).

2. N. Taniguchi, “Local gauge symmetry and multi-peak structure of the spectra function of open

locally interacting systems” (in preparation).

＜学位論文＞
1. 卒業論文：久保賢太郎「非平衡量子ドット系における電子相関と量子もつれ」(筑波大学物理学類 2016

年 2月)

＜講演＞
1. 谷口伸彦・新井和明「非平衡量子ドットの計数場依存有効作用: 電荷の量子化と揺らぎ効果」日本物理
学会 2015年秋季大会 (2015年 9月 17日 大阪市立大学)

2. 谷口伸彦「非平衡量子ドット系の電子相関と動的複合フェルミオン描像」 日本物理学会 第 71回年次
大会 (2016年 3月 19日 東北学院大学)

＜外部資金＞
1. 文部科学省 科研費 基盤研究（C）「物質のゲージ理論とナノ系非平衡量子輸送現象」(研究代表：谷口
伸彦 2014年度–2016年度).
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Ⅶ-3 表面界面物性グループ 

1. メンバー

准教授 小野 也

研究員 Kirkham Christopher 

2. 概要

物質の電子状態やఏ導特性を量子力学の第一原理に基づいて高精度に計算でき、最先

➃のスーパーコンࣆュータで大規模計算を実現できる計算手法の開発を行っている。ま

た、開発した第一原理計算コード RSPACE を用いた大規模シミュレーションにより、

表面や界面で起こる物理現㇟の解明と予測を行っている。さらに、発見した物理現㇟を

デバイスに応用する研究にも取り組むとともに、計算科学手法によるデバイスデࢨイン

ᢏ術の構築を推進している。

3. 研究成果

【１】第一原理計算コード RSPACE の開発

超୪ิ計算機での計算に適した実空

間差分法に基づく第一原理電子状態・

ఏ導特性計算法とこの方法に基づく計

算コード RSPACE を開発している。

RSPACE のఏ導特性計算において、散

乱領域のᦤ動グリーン関数の計算と電

極の自己エネルギーの計算は、計算の

とつである。前者にࡦトルネックの࣎

ついては、平成 26 年度までに数理研究

グループと協力して解決法を開発し

た。平成 27 年度は、後者の問題に取り

組んだ。後者の問題の本質は、一般化ブ

ロッホ状態を計算する二次固有値問題

用ࢯルバーである QZ 法は全固有値固

有ベクトルを計算するため、計算量が

行ิサイズの 3 乗に比しプロセス୪ิ化にも向かないことである。この問題を回㑊す

べく、本研究グループで以前開発していた波動関数接合法を用いたఏ導計算法のテクニ

ックを応用し、自己エネルギーが‶たすべき連分数方程式を利用して自己エネルギーを

計算する方法を開発した。

この方法は、進行波と進行波の直交補空間を用いて連分数方程式を解くので、全固有

値固有ベクトルの計算を必要としない。そのため、QZ 法の用による計算㏿度の制約

図 1 ཝ密解との比較。従来の回㑊法で計算し

た結果(点線)と本研究で開発した結果(実線)。

文献[4]より。 
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がない。開発した計算方法の精度評価の

ため、この方法で計算した電極自己エネ

ルギーを用いてナノ構㐀の電気ఏ導特

性を計算した結果と、従来法のཝ密な方

法計算した電極自己エネルギーを用い

た結果、および従来の回㑊法で計算した

電極自己エネルギーを用いた結果の差

を図 1 に示す。従来の回㑊法では、ཝ密

解との差が㢧著であるが、本計算手法で

用いた自己エネルギーを用いると、ཝ密

解との差は数値計算の有効数Ꮠの範囲

内である。この方法は、QZ 法を用いる

必要がないだけでなく、୪ิ計算に有利

な櫻井-杉ᾆ法を活用できるため、さら

なる高㏿化が期待できる。 

 

【２】SiC-MOSFET 開発における界

面電子状態シミュレーション 

代表的な SiC-MOS 界面に用いられ

る SiC(0001)面は、4 回周期で SiC 原子

層が積層し、h(hexagonal)面と k(cubic)

面が交互に現れる。h 面の表面 3 原子層

分は cubic 積層構㐀を持ち、k 面は hexagonal 積層構㐀が現れる。表面エネルギーは、

h 面よりも k 面の方が低いため、表面では h 面が優位に現れることが実験的に確認さ

れている。これに対し界面では、h 面と k 面がほぼ同じ割合で出現することが実験的に

確認されている。本研究グループでは、開発した第一原理計算コード RSPACE を用い

て、このような h 面、k 面とばれる積層面に起因する 4H-SiC(0001)/SiO2界面の電子

状態の違いを調べた。SiC は、ఏ導ᖏ➃に floating states という特徴的な準位をもつ。

この準位の波動関数は cubic 積層の領域に分布し、原子周りではなく Si に囲まれたᅄ

面体構㐀の内部にᒁ在する。 

電子状態計算の結果、図 2 に示すように h 面では界面第一層から floating states が

現れるのに対し、k 面では界面第二層から floating states が現れることが分かった。こ

れは、k 面では界面第二層より cubic 積層構㐀が始まることから説明できる。次に、熱

酸化により導入される O 原子を、界面の SiC 結合の間にᤄ入した。図 3 に示すように、

h 面では界面ఏ導ᖏ➃の floating states のエネルギーが増加し、界面での⚗制ᖏ幅が広

がるのに対し、k 面では界面の⚗制ᖏ幅に変化がないことが分かった。結ᬗ中の floating 

 
図 2 酸素導入前のᒁ所状態密度。(a) h 面。

(b) k 面。文献[3]より。 
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states は、C よりも Si の方が電気陰性度の低いので、㟼電ポテンシャルが低い Si に囲

まれたᅄ面体構㐀内部にᒁ在する。h 面では、電気陰性度の大きい O 原子がᤄ入される

ことにより、ᅄ面体構㐀内部の㟼電ポテンシャルが上昇することで⚗制ᖏ幅が広がる。

一方、k 面は界面部に floating states が現れないため、⚗制ᖏ幅の変化が小さいと説明

できる。 

この結果は、n チャネル SiC-MOSFET によくわれる SiC(0001)面の電子移動度を

制限するメカニズムの一つであると予想される。移動度を向上させるには floating 

states の影響を軽減させるか、(0001)面以外の結ᬗ面で MOS 界面を作成する必要があ

 
図 3 酸素導入後のᒁ所状態密度。(a), (b) O 原子 1 個。(c), (d) O 原子 2 個。(e), (f) O 原子 3

個ᤄ入後に CO 分子を放出。文献[3]より。 
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る。現時点で、前者の方法は実現困難であるため、(0001)面と違う結ᬗ面を用いた界面

の評価を、筑波大パワエレ研・産総研の実験グループと協力して進めている。 
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VII-4ナノ構造物性

1. メンバー
教授 岡田晋 
学生 博士課程学生：６名、修士課程学生：５名、学群生：3 名 

2. 概要
ナノスケール構㐀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】 六方晶窒化ホウ素(h-BN)とグラフェンからなるヘテロシートの磁性 

六方晶窒化ホウ素(h-BN)は窒素とホウ素からなる２次元の原子層物質で、その

トポロジーがグラフェンのそれとほぼ一致していることから、グラフェンとの

面内のヘテロ構㐀構築の点で興味が持たれている。ここでは、h-BN 中に三角形

型のグラフェンフレーク（フェナレニル分子）からなるヘテロ構㐀の電子状態

の解明を行なった。特に、グラフェンフレークが不対電子による S=1/2のスピ

ンを有することから、h-BNに埋め込まれたグレフェンフレークのスピン物性の

解明を行った。我々の計算から、h-BNに埋め込まれたグラフェンフレーク間の

スピン-スピン相互作用は反強磁性的で、相互作用の大きさは、フレーク間距離

が 0.5nmで 25meV と最大となり、フレーク間の増加に伴い㏿やかに減少し、1nm

を越えると厳密にゼロとなることを明らかにした。また、分極したスピンの分

布は境界を形成する原子種、すなわち B/C 境界、N/C 境界に依存して、境界にお

ける異種原子のπ軌道の混成にいより、異なる振る舞いを示すことが明らかに

なった。 
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【２】 グラフェンナノリボン䛾エネルギー論と電子構造 
グラフェン䛾電子構造䛿そ䛾ネットワーク形状に強く依存することが知られてる。例え

䜀、グラフェンをナノスケール䛾幅を持つリボン状に切り出したグラフェンナノリボン

(GNR)䛿、リボン䛾端形状や幅に依存して金属や半導体となる。こ䛾ように、形状によ
る電子構造制御が可能であることからグラフェン䛿次世代䛾各種デバイス䛾材料とし

て注目されている。そ䛾応用において必須となる䛾が、種々䛾電子構造を生み出すナ

ノ構造䛾エネルギー安定性となる。ここで䛿、グラフェン䛾応用において本質となる、

グラフェン䛾端に着目し、そ䛾端形成に要するエネルギー、すなわち端䛾安定性をし

らべました。ここで䛿、ジグザグからアームチェアまで５通り䛾端形状に対して、そ䛾端

形成エネルギーを明らかにした。

そ䛾結果、アームチェア型䛾端

がジグザグ型䛾端に比べてエ

ネルギー的に安定であること、

アームチェア近傍䛾端におい

て䛿エネルギーがほぼ一定で

あることを明らかにした。また、

GNRへ䛾横電界印加により、
端䛾形成エネルギーが下がる

ことも明らかにした。 
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図 2 電界下のグラフェンリボン。 

 

図 1:グラフェン/h-BN ヘテロ構㐀でのスピン密度分布 
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【３】 変形した CNTへ䛾キャリア注入 
カーボンナノチューブ(CNT)はその形状と得意な電子物性から半導体デバイス、

特にフレキシブルデバイス材料として注目を集めています。CNT は実デバイス中

においては、担持基板や他の CNTとの相互作用により、変形していることが示

唆されている。一般に CNT ノ電子構㐀は変形に対して脆弱であることから、こ

の変形がデバイス構㐀中の CNTへのキャリア注入に影響を及ぼすことが予想さ

れる。ここでは、種々の断面形状に変形した直径 1.5nmの CNTを対向電極の前

に配置し、CNT への電荷注入を行い、蓄積された電荷密度分布、電界分布、静電

容量の解析の計算を行った。計算の結果、蓄積電荷密度、電界分布共に CNT の

断面形状に強く依存することが明らかになった。凸部を有するような変形の場

合、その近傍において電界集中が起こると同時にその周りでの電荷の振動が起

こる。また、静電容量は断面形状によってスケールされること、印加されたゲ

ート電圧に強く依存する。 

 

【４】 十重付加 C60鎖䛾ラジカルスピン相互作用 

 

図３:変形した CNT に注入された電子、ホールの空間分布。 
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メチル基(-CH3)１０個が付加した C60分子は、メチル基が付加することによっ

て C60分子の球状のπ電子系が、２つの五員環と赤道上に存在するシクロフェ

ナントレンの３つに分断される。このうち、五員環は５個のπ電子を持つこと

から、開殻電子系となり１個のラジカルスピンを持つ。メチル付加 C60 分子は、

五員環を２つ持つので、それぞれに S=1/2 のラジカルスピンが誘起され、それ

らの間での相互作用が期待される。本研究では、そのようなメチル付加 C60 分

子の１次元鎖を考え、分子上に存在する２つのラジカルスピンの分子内、分子

間でどの相互作用の強さと、安定な相対配向を理論的に調べた。その結果、分

子間のスピン相互作用 J2は 11meVと、

分子内の相互作用 J1=42meV の概ね

1/4の強さであることがわかった。ま

た、安定なスピン配向は分子内、分

子間ともに反平行の反強磁性的な配

向を好むこが明らかになった。さら

に、分子配向も、分子間のスピン相

互作用に影響を及ぼすことも明らか

にした。 

 

【５】 欠陥による２層グラフェンの電子構造変調 

通常グラフェンはフェルミレベルに線形分散バンドを有する金属となります。

このため、非常に高㏿な電子/正孔がフェルミレベル近傍に存在し、これらを用

いたデバイス応用の可能性が期待されています。一方、この超高㏿な電子系は、

グラフェンと他の物質、もしくは他のグラフェンの層との相互作用によって強

く擾乱を受けることが知られています。例えば、２枚のグラフェンを重ねるこ

とで得られる２層グラフェンでは、層間相互作用により、グラフェンの特徴で

ある線形分散バンドを持たないことが知られています。ここでは、グラフェン

に欠陥を有するグラフェ

ンを吸着させたとき（片

層に欠陥を有する２層グ

ラフェン構㐀）、グラフ

ェンの電子構㐀はどのよ

うに変調を受けるかを調

べました。解析の結果、

どのような欠陥を導入し

ても、欠陥をもたないグ

ラフェンのバンド構㐀に

 

図 4: C60Me5 鎖のスピン配向 

 

図５：欠陥を有する２層グラフェンの電子構㐀 

－181－



有限のバンドギャップが誘起され、半導体化が起こることが明らかになりまし

た。これは、欠陥によるがグラフェン層上のポテンシャル変調によるもので、

積層構㐀と欠陥構㐀によるグラフェンのバンドエンジニアリングが可能である

ことを示したものです。 
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2. 成田康平：密度汎関数理論による 1次元ナノカーボン構㐀体の物性解明(2016

年３月) 
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代表 
1. 科学研究費補助金 基盤研究(A)(文部科学省) (2013 年度～2016 年度)「ナノ

炭素物質と無機半導体からなる複合構㐀におけるナノ界面物性の解明」（総

額：35,200 千円） 

2. 科学研究費補助金 新学術研究（公募研究）（文部科学省）（2014 年度〜2015

年度）「計算科学に基づく新奇原子層物質複合系の物性解明と物質設計」（総

額：5,300 千円） 

6. 研究業績 

(1) 研究論文 
1. M. Maruyama, S. Okada, “Geometric and Electronic Structures of 

Polymerized C32 Fullerenes: Electronic Structure Tuning by Fullerene and 

Carbon Nanotube Filling”, Jpn. J. Appl. Phys. 54, 06FF02 (2015). 

(10.7567/JJAP.54.06FF02) 
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2.  U Ishiyama, N.-T. Cuong, S. Okada, “Threshold voltage variation for 

charge accumulation in carbon nanotube owing to monatomic defect 

arrangement", Jpn. J. Appl. Phys. 54, 06FF04 (2015). 

(10.7567/JJAP.54.06FF04) 

3. K. Narita, S. Okada, “Electronic structures of Decamethyl C60 under an 

Electric Field", Jpn. J. Appl. Phys. 54, 06FF09 (2015). 

(10.7567/JJAP.54.06FF09) 

4. T. Igarashi, H. Kawai, K. Yanagi, N.-T. Cuong, S. Okada, T. Pichler, 

“Manipulation of Localized Transverse Surface Plasmon Resonance in 

Electricity-selected Single-wall Carbon Nanotubes by Electric Double 

Layer Carrier Injections", Phys. Rev. Lett. 114, 176807 (2015). 

(10.1103/PhysRevLett.114.176807) 

5. S. Kigure, H. Omachi, H. Shinohara, S. Okada, “Nano-Saturn: Energetics 

of the Inclusion Process of C60 into Cyclohexabiphenylene", J.Phys. Chem. 

C 119, 8931- 8936 (2015). (10.1021/acs.jpcc.5b00449). 

6. H. E. Lim, Y. Miyata, M. Fujihara, S. Okada, H. Omachi, R. Kitaura, H. 

Shinohara, “Fabrication and Optical Probing of Highly-Extended, 

Ultrathin Graphene Nanoribbons in Carbon Nanotubes", ACS NANO 9, 5034-5040 

(2015). (10.1021/nn507408m) 

7. U Ishiyama, N.-T. Cuong, S. Okada, “Influence of Defects for Carrier 

Injection In Carbon Nanotubes", Jpn. J. Appl. Phys. 54, 065101 (2015). 

(10.7567/JJAP.54.065101) 

8. K. Narita, S. Okada, “Radical Spin Interaction in One-dimensional Chain 

of Decamethyl C60", Chem. Phys. Lett. 634, 129-133 (2015). 

(doi:10.1016/j.cplett.2015.05.075)  

9. D. Matsumoto, K. Yanagi, T. Takenobu, S. Okada, and K. Marumoto, 

“Electrically induced ambipolar spin vanishments in carbon nanotubes", 

Scientific Rep. 5, 11859 (2015).  (doi:10.1038/srep11859) 
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10. M. Maruyama, N.-T. Cuong, S. Okada, “Geometric and electronic structures 

of two-dimensional networks of fused C36 fullerenes", J. Phys. Soc. Jpn. 

84, 084706 (2015). (doi: 10.7566/JPSJ.84.084706) 

11. M. Nakamura, S. Yoshida, T. Katayama, A. Taninaka, Y. Mera, S. Okada, O. 

Takeuchi, H. Shigekawa, “Three-dimensional dynamic probe imaging 

mechanically activated switching of Si-based single-molecule junction", 

Nature Commun. 6, 8465 (2015). (doi:10.1038/ncomms9465) 

12. T. Kondo, D. Guo, T. Shikano, T. Suzuki, M. Sakurai, S. Okada, J. Nakamura, 

“Observation of Landau levels on nitrogen-doped flat graphite surfaces 

without external magnetic fields", Sci. Rep. 5, 16412 (2015). (DOI: 

10.1038/srep16412) 

13. K.-M. Bui, V.-A. Dinh, S. Okada, T. Ohno, “Hybrid functional study of 

the NASICON-type Na3V2(PO4)3: Crystal and electronic structures, and 

polaron-Na vacancy complex diffusion", Phys. Chem. Chem. Phys. 17, 

30433-30439 (2015). (DOI: 10.1039/c5cp05323d) 

14. K. Kishimoto, S. Okada, “Influence of the Defects on the Electronic 

Structures of Bilayer Graphene", Surf. Sci. 644, 18-23 (2016). 

(doi:10.1016/j.susc.2015.08.036) 

15. A. Yamanaka, S. Okada, “Energetics and electronic structures of graphene 

nanoribbons under a lateral electric field", Carbon 96, 351-361 (2016). 

(doi:10.1016/j.carbon.2015.09.054) 

16. M. Maruyama, S. Okada, Magnetic Properties of Graphene Quantum Dots 

Embedded in h-BN Sheet", J. Phys. Chem. C 120, 1293-1302 (2016). (DOI: 

10.1021/acs.jpcc.5b09882). 

17. A. Yamanaka, S. Okada, “Influence of electric field on electronic states 

of graphene nanoribbons under a FET structure", Jpn. J. Appl. Phys. 55, 

035101 (2016). (DOI: 10.7567/JJAP.55.035101). 
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18. P. Solis-Fernandez, S. Okada, T. Sato, M. Tsuji, H. Ago, “Gate-Tunable 

Dirac Point of Molecular Doped Graphene", ACS Nano 10, 2930 - 2939 (2016). 

(DOI: 10.1021/acsnano.6b00064) 

(2) 招待講演 
1. Susumu Okada, “Geometric and electronic structures of nanocarbon hybrid 

materials", CCTN15: Tenth International Symposium on Computational 

Challenges and Tools for Nanotubes, June 28, 2015, Nagoya University 

(Nagoya).  

(3) 国際会議発表 
1. M. Maruyama, S. Okada, “Magnetic properties of carbon flakes embedded in h-BN 

sheet", 18th International Symposium on Intercalation Compounds (ISIC-18), May 31- 

June 4 2015, Strasbourg, France,  

2. A. Yamanaka, S. Okada, “Electronic structure and energetics of graphene nanoribbons 

under an external electric field", 18th International Symposium on Intercalation 

Compounds (ISIC-18), May 31- June 4 2015, Strasbourg, France,  

3. M. Maruyama, S. Okada, “Geometric and electronic structures of two-dimensional 

networks of fused C36 fullerenes", 16th International Conference on the Science and 

Application of Nanotubes (NT15), June 29- July 3, 2015, Nagoya University 

(Nagoya). 

4. S. Okada, S. Kigure, H. Omachi, H. Shinohara, “Energetics and electronic structures 

of nano-Saturn: Novel inclusion compounds consisting of C60 and 

cyclohexabiphenylene", 16th International Conference on the Science and Application 

of Nanotubes (NT15), June 29 - July 3, 2015, Nagoya University (Nagoya). 

5. A. Yamanaka, S. Okada, “Energetics and electronic structure of graphene 

nanoribbons", 16th International Conference on the Science and Application of 

Nanotubes (NT15), June 29 - July 3, 2015, Nagoya University (Nagoya). 

6. K. Narita, S. Okada, “Magnetic properties of decamethyl C60 chain", 16th 

International Conference on the Science and Application of Nanotubes (NT15), 

7. June 29-July 3, 2015, Nagoya University (Nagoya). 

8. U Ishiyama, S. Okada, “Competition and cooperation between external and internal 

electric fields for carrier injection in carbon nanotubes with defects", 16th 

International Conference on the Science and Application of Nanotubes (NT15), June 

29 - July 3, 2015, Nagoya University (Nagoya). 
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9. T. Yayama, S. Okada, T. Chikyow, “Electronic structure of carbon nanotubes on 

GaN-(0001) surface", 16th International Conference on the Science and Application of 

Nanotubes (NT15), June 29 - July 3, 2015, Nagoya University (Nagoya). 

10. U Ishiyama, S. Okada, “Competition and Cooperation between External and Internal 

Electric Fields for Carrier Injection In Carbon Nanotubes with Defects", 28th 

International Conference on Defects in Semiconductors, July 27 - 31, 2015, Aalto 

University (Espo) 

11. M. Maruyama, S. Okada, “Magnetic properties of graphene flakes embedded in h-BN 

sheet", 28th International Conference on Defects in Semiconductors, July 27 - 31, 

2015, Aalto University (Espo) 

12. K. Narita, S. Okada, “Geometric and Electronic Structures of Graphene Nanoribbon 

with Topological Defects: Corannulene Polymers" 28th International Conference on 

Defects in Semiconductors, July 27 - 31, 2015, Aalto University (Espo) 

13. A. Yamanaka, S. Okada, Energetics and Electronic Structure of Graphene Edges", 

28th International Conference on Defects in Semiconductors, July 27 - 31, 2015, Aalto 

University (Espo) 

14. A. Yamanaka, S. Okada, “Influence of Local Electric Field on Electronic States of 

Graphene Nanoribbons", International Conference on Solid State Devices and 

Materials, September 27-30, Sapporo Convention Center (Sapporo) 

15. K. Kishimoto, S. Okada, “Bandgap Engineering of Graphene by Mean of Adsorption 

of Defective Graphene", International Conference on Solid State Devices and 

Materials, September 27-30, 2015, Sapporo Convention Center (Sapporo) 

16. M. Maruyama, S. Okada, “Radical Spin Interaction of Graphene Flakes Embedded 

into h-BN Sheet", International Conference on Solid State Devices and Materials, 

September 27-30, 2015, Sapporo Convention Center (Sapporo) 

17. T. Kawai, S. Okada, M. Otani, “First-Principles Calculations for Diffusion Mechanism 

of Li Atom from Li(EC)4 to Interlayer of Graphite with Hydrogen/Carbonylic Edge 

Terminations", International Conference on Solid State Devices and Materials, 

September 27-30, 2015, Sapporo Convention Center (Sapporo) 

18. U Ishiyama, N.T. Cuong, S. Okada, “Competition and Cooperation between External 

and Internal Electric Fields for Carrier Injection in Carbon Nanotubes with Defects", 

International Conference on Solid State Devices and Materials, September 27-30, 

2015, Sapporo Convention Center (Sapporo) 

19. J. Sorimachi, S. Okada, “Energetics of H2O Encapsulated in Fullerenes under an 

Electric Field", International Conference on Solid State Devices and Materials, 

September 27-30, 2015, Sapporo Convention Center (Sapporo) 
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20. T. Kawai, S. Okada, M. Otani, “First-Principles Calculations for Desolvation of 

Li(EC)4 at the Graphite Edge with Hydrogen/Carbonylic Terminations", 28th 

International Microprocesses and Nanotechnology Conference, November 10-13, 

2015, Toyama International Conference Center (Toyama) 

21. U Ishiyama, S. Okada, “Electronic Properties of CNT Thin Films under an Electric 

Field", 28th International Microprocesses and Nanotechnology Conference, November 

10-13, 2015, Toyama International Conference Center (Toyama) 

22. K. Narita, S. Okada, “Geometric and Electronic Structures of One-Dimensionally 

Polymerized Coronene Molecules", 28th International Microprocesses and 

Nanotechnology Conference, November 10-13, 2015, Toyama International 

Conference Center (Toyama) 

23. M. Maruyama, N.T. Cuong, S. Okada, “Design of Novel Elemental Semiconductors: 

Two- Dimensional Covalent Networks of Fused C36 Fullerenes", 28th International 

Microprocesses and Nanotechnology Conference, November 10-13, 2015, Toyama 

International Conference Center (Toyama) 

24. K. Kishimoto, S. Okada, “Electron-State Tuning of Bilayer Graphene by Defects", 

28th International Microprocesses and Nanotechnology Conference, November 10-13, 

2015, Toyama International Conference Center (Toyama) 

25. J. Sorimachi, S. Okada, Electric Field Screening of Fullerene Cages: Energetics of a 

Water Molecule Encapsulated in Fullerenes", 28th International Microprocesses and 

Nanotechnology Conference, November 10-13, 2015, Toyama International 

Conference Center (Toyama) 

26. K. Kanahashi, J. Pu, N.T. Cuoug , L.-J. Li , S. Okada, H. Ohta, T. Takenobu, 

“Thermoelectric Properties of CVD-Grown Transition Metal Dichalcogenide 

Monolayers", 28th International Microprocesses and Nanotechnology Conference, 

November 10-13, 2015, Toyama International Conference Center (Toyama) 

27. A. Hasegawa, S. Okada, “Influence of Deformations of Carbon Nanotubes on Carrier 

Accumulation under an Electric Field", 28th International Microprocesses and 

Nanotechnology Conference, November 10-13, 2015, Toyama International 

Conference Center (Toyama) 

28. A. Yamanaka, S. Okada, “Structural dependence of electronic properties of graphene 

nanoribbons on an electric field", 2015 International Chemical Congress of Pacific 

Basin Society, December 15-20, Honolulu Convention Center (Honolulu, Hawaii) 

29. M. Maruyama, S. Okada, “Radical spin interaction of graphene flake embedded into 

h-BN sheet", 2015 International Chemical Congress of Pacific Basin Society, 

December 15-20, Honolulu Convention Center (Honolulu, Hawaii) 
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30. U Ishiyama, S. Okada, “Gate voltage variation for carrier accumulation by the defects 
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31. K. Narita, S. Okada, Geometric and energetics structures of corannulene polymers", 

2015 International Chemical Congress of Pacific Basin Society, December 15--20, 
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VII-５. 量子輸送研究 

教授：都倉康弘 

助教：吉田恭 

研究員：久保敏弘(~H27.12) 

大学院生：博士後期課程２名、前期課程５名 

【１】量子状態制御と非平衡統計物理 

(1)量子ポンプと時間依存伝導現象 （田口、中嶋 論文4,11,国際会議1,5,国内会議3） 

時間依存するポテンシャルの下での量子伝導現象に継続して取り組んでいる。計数統計を取り入

れた量子マスター方程式を用い相互作用の効果も考慮して、理論的な考察を加えた。電極／量子

ドットの磁場とトンネル結合を変調した際に誘起される量子ポンプ電流、スピン流を調べた。ま

た断熱的なポンプ電流だけでなく非断熱変調の効果を逐次的に評価した。一方有限バイアス下で

はエントロピー生成が起こるが、さらに系のパラメタが時間的に変化する場合には、さらに過剰

エントロピーの寄与が起こるとされる。従来古典系に対してこの解析が行われて来たが、今回物

理的にもっともらしい量子的な取り扱い手法を提案した。また、時間的に変動する電圧が加えら

れた電極と結合し、フォノン系とも結合した単一分子接合の伝導を非平衡グリーン関数により解

析した。特に加えた摂動の周波数がフォノンの周波数の２倍となる条件で交流コンダクタンスに

構㐀が現れる事が分かった。 

(2) メゾスコピック系の物性と伝導現象（都倉 論文2,3,5,6,13、国内会議19）

金属に時間に依存する摂動が加わると、電荷の粗密波（プラズモン）が発生するが、その緩和過

程の微視的な議論は不十分であった。今回特に磁場下のデバイス端に見られるエッジマグネトプ

ラズモンの緩和を決める因子を明らかにした。また擬二次元量子ドットに閉じ込められた電子ス

ピンに様々なスピン・軌道相互作用がスペクトルに与える影響について継続して検討を加えてい

る。また継続して超伝導細線を用いた単一光子検出器の開発を進め、長距離量子通信実験に適用

した。

(3) 光格子中の冷却原子のダイナミクス（森田、都倉 論文1、国際会議3,8、国内会議13）

光格子中の冷却原子系では、多彩な物理パラメタを制御しながら量子ダイナミクスを実験・理論

を比較しながら研究することができる。昨年度に引続き一次元Bose-Hubbard モデルを舞台として、

スピン１のボゾン系の量子ウォーク現象を理論的に解析した。２粒子系を厳密に解く事により、

スピン混合ダイナミクスと遠距離スピン相関を明らかにした。特に相互作用の大きな極限ではコ

トンネリング過程が重要であることが分かった。NTT物性科学基礎研究所との共同研究である。

(4) 量子位相滑りと高感度電荷測定（田口 論文12,国際会議2,4,10,国内会議14,18）

超伝導接合においてジョセフソン効果と双対の関係にある量

子位相滑りが注目を集めている。その電磁場環境を人為的に

制御する事により磁束のトンネルレート等性能改善が可能で

あることを理論的に示した。これは、フランス Grenoble

LPMMC/CNRS グループとの共同研究の成果である。また産総研

との共同研究により、超伝導接合を用いた高感度電荷測定の

実現の為の特性評価を行った。

図１周期的に変調された超伝導ループとジョセフソン接合
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(5) 熱伝導と揺らぎの定理（安富、都倉 論文7,10,国内会議4,16） 

電圧プローブを含む系において電気伝導・熱伝導係数およびその揺らぎの間の普遍的な関係を導

いた。また、量子極限のエッジ状態はカイラル朝永ラッティンジャー流体モデルで良く記述され

る事が知られている。複数のエッジ状態が平行して伝搬する場合には、エッジ間の相互作用が重

要となる。特に特定のエッジのみに高温の分布の電子を注入した後の時間発展は「量子クエンチ」

の問題として興味深い。朝永ラッティンジャー流体が可積分系である事を反映して、高温のエッ

ジ状態と相互作用した低温エッジ状態の奇妙なエネルギー分布が非常に安定で緩和しにくい事を

明らかにした。また、常伝導体／超伝導体接合では超伝導状態の状態密度を利用して電子冷却が

提案されているが、Andreev 反射がその効率を阻害している事が知られている。最近活発に研究

されているトポロジカル物質は軌道とスピンが強く結合するため、Andreev 反射が抑えられ、冷

却効率の向上が期待される。今回この系の熱伝導を理論的に調べたが、大幅な改善は得られなか

った。その理由はフェルミ面近傍でトポロジカル物質の状態密度が小さい事ためである。 

 

【２】量子測定と量子系のデコヒーレンス、エンタングルメント 

(1) 測定理論と量子連続測定（久保、中嶋、都倉 国際会議6,7,国内会議1,9,10,13,15,17） 

昨年に引続きAharonov-Bohm干渉計中の量子ドットと静電的に結合したもう一つの量子ドットに

現れる磁束の影響を理論的に調べた。これは電荷測定の反作用の定量的評価も可能なモデルであ

る。また量子連続測定を扱うMensky の制限経路積分の微視的な導出を行うとともに、測定装置

が non-Markov な場合への拡張を行った。また量子測定理論における、弱値とEinselectionに

ついても検討を開始した。 

(2) 量子ビットと光子場の相互作用（都倉、大山 書籍1,国内会議2,5,15） 

半導体量子ビットの最近の東大・理研グループとの共同研究成果をまとめ出版した。一方、光子

場と結合した二準位系の緩和過程について検討を加えた。特に外部測定系によって制限される条

件付きの時間発展を調べる手法を開発した。本手法は、non-Markov 的な環境についても定量的

な解析が可能である事が分かった。 

(3) エンタングルメントの生成と制御（古谷、都倉 論文9,国際会議9,国内会議17） 

相互作用する一次元スピン系の量子相転移を量子エンタングルメントの観点から検討を加えてい

る。二体のエンタングルメントを特徴付けるコンカレンスと量子的相関の重み関数の二つにより、

量子相転移の挙動は完全に理解できる事を見いだした。また、近接した二つの局在スピンともう

一つの電子スピンを一定時間相互作用させてエンタングルメントを生成させる過程を理論的に解

析した。ゼロ磁場の条件では、最大エンタングルメント状態は実現可能であるがその生成確率は

100%ではない。しかし適切な磁場を印加する事により100%とする事が可能である事を見いだした。 

 

【３】統計力学と乱流の物理 

(1) 古典場の系の典型性 (吉田 論文 [8] ,国内講演 [8]) 

標準的な統計力学において、マクロな熱平衡状態はミクロな状態のアンサンブルで記述される。

近年、典型性の概念を用いてこのアンサンブル描像の基礎付けが試みられている。アンサンブル

内の殆ど全ての状態(典型的状態と呼ばれる)において、注目すべき物理量(状態の関数)が殆ど同

じ値を持てば、アンサンブル平均または時間平均をとらずとも個々の典型的状態が熱平衡状態に

対応している、という議論である。本研究では、古典系での典型性を、自由度が空間座標でラベ

ルされる古典場の系の場合で考察した。ハミルトニアンが波数空間で互いに独立な調和振動子型
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で表せる場合に、ある物理量が典型性を示すための十分条件を求めた。また、その条件を満たし

かつ標準的なエントロピーの定義と整合する「ミクロ状態量としてのエントロピー」を構築した。 

(2) 壁乱流の統計法則 (吉田 国内講演 [12]) 

壁(境界)のある領域内の流体は、十分に発達した乱流状態で粘性底層から十分離れた領域では、

平均流㏿が壁からの距離の対数に比例するという現象論が知られており、実験・数値シミュレー

ションによっても支持されている。本研究では、愛知工業大学金田行雄教授との共同研究で、対

数則の比例係数である Kármán定数および㏿度場相関関数の定量的見積もりを得るための完結近

似(高次統計量を低次統計量で近似する方法)の手法開発を行った。数値解析を援用して具体的な

見積もりを求めるのは今後の課題である。 

(3) 量子流体乱流の統計法則 (吉田 国内講演 [6]) 

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。本研究は辻

義之教授(名古屋大学)、三浦英昭准教授(核融合研)との共同研究で、 GP 方程式に従う乱流の数

値シミュレーションを行い、場のスペクトルを研究者自身による理論解析および他の研究者によ

る数値計算の結果との比較を行っている。 

 

<論文> 

(査読論文) 

1. Daichi Morita, Toshihiro Kubo, Yasuhiro Tokura, Makoto Yamashita,“Spin-1 Quantum Walk”, 

accepted for publication to Phys. Rev. A. 

2. Ken-ichi Sasaki, Shuichi Murakami, Yasuhiro Tokura, and Hideki Yamamoto,“Determination of 

intrinsic lifetime of edge magnetoplasmons”, Phys. Rev B 93, 125402 (2016). 

3. Evgenii Novoselov, Stella Bevilacqua, Sergey Cherednichenko, Hiroyuki Shibata, and Yasuhiro Tokura, 

“Effect of the Critical and Operational Temperatures on the Sensitivity of MgB2 HEB Mixers”, 

IEEE TRANSACTIONS ON TERAHERTZ SCIENCE AND TECHNOLOGY, Vol.6, issue 2, 238-244, (2016) 

DOI:10.1109/TTHZ.2016.2520659. 

4. Akiko Ueda, Yasuhiro Utsumi, Hiroshi Imamura, and Yasuhiro Tokura, “Phonon-Induced Electron-Hole 

Excitation and ac Conductance in Molecular Junction”, J. Phys. Soc. Jpn. 85, 043703 (2016). 

5. 柴田浩行、清水薫、本庄利守、武居弘樹、都倉康弘,「冷却フィルタを用いた超伝導単一光子検出器の性

能指数向上 および長距離量子暗号通信への応用」電子情報通信学会論文誌エレクトロニクス Vol. J99-C No. 

3, pp. 51-58, March 2016. 

6. T. Yamaguchi, K. Ido, K. Takeda and Y. Tokura, “Reconsideration of the spin-orbit interaction 

for an electron confined in a quasi-two-dimensional quantum dot: II. Bulkiness and in-plane spin-orbit 

coupling”,Jpn. J. Appl. Phys. 55, 045201 (2016). 

7. K. Washio, R. Nakazawa, M. Hashisaka, K. Muraki, Y. Tokura, and T. Fujisawa, “Long-lived binary 

tunneling spectrum in a quantum-Hall Tomonaga-Luttinger liquid”,Phys. Rev. B 93, 075304 (2016). 

8.  Kyo Yoshida,“Typicality and statewise entropy for classical field systems”, EPL, 110, 60001 

(2015). 

9. Kaoru Shimizu and Yasuhiro Tokura, “Identifying a correlated spin fluctuation in an entangled 

spin chain subject to a quantum phase transition”,Phys. Rev. E 92, 062143 (2015). 
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10. Y. Utsumi, O. Entin-Wohlman, A. Aharony, T. Kubo and Y. Tokura, “Fluctuation theorem for a 

two-terminal conductor connected to a thermal probe”, Physica Scripta T165, 014021 (2015). 

11. Satoshi Nakajima, Masahiko Taguchi, Toshihiro Kubo, and Yasuhiro Tokura, “Interaction effect 

on adiabatic pump of charge and spin in quantum dot”, Phys. Rev. B 92, 195420 (2015). 

12. Masahiko Taguchi, Denis M. Basko, Frank W. J. Hekking, “Mode engineering witha one-dimensional 

superconducting metamaterial”, Phys. Rev. B 92, 024507 (2015). 

13. Hiroyuki Shibata, Kaoru Shimizu, Hiroki Takesue, and Yasuhiro Tokura, “Superconducting nanowire 

single-photon detector with ultimate low dark count rate”, Optics Letters 40, 3428 (2015). 

 

＜書籍＞ 

1. Seigo Tarucha, Michihisa Yamamoto, Akira Oiwa, Byung-Soo Choi, and Yasuhiro Tokura,“Spin Qubits 

with Semiconductor Quantum Dots”, Chapter 25, "Principles and Methods of Quantum Information 

Technologies", Lecture Notes in Physics 911 (2016), Y. Yamamoto, K. Semba (eds.), DOI 

10.1007/978-4-431-55756-2_25. 

 

<講演：国際会議> 

1. Yasuhiro Tokura, “Quantum pumping in mesoscopic systems”, New Perspectives in Sprintronic and 

Mesoscopic Physics, Kashiwa, Japan, Jun. 3 (2015). 

2. M. Taguchi, D. M. Basko, and F. W. J. Hekking, “Mode engineering with a one-dimensional 

superconducting metamaterial”, New Perspectives in Sprintronic and Mesoscopic Physics, Kashiwa, 

Japan, Jun. (2015). 

3. Daichi Morita, Toshihiro Kubo, Yasuhiro Tokura, and Makoto Yamashita, “Spin-1 Quantum Walk”,  

Joint Quantum Center (JQC) Durham-Newcastle, Mini-conference, Non-equilibrium Quantum Dynamics in 

Low Dimensions, Durham, UK, 20 July (2015). 

4. M. Taguchi, D. M. Basko, and F. W. J. Hekking, “Normal mode engineering for quantum phase 

fluctuations of an inhomogeneous superconducting loop”, Frontiers of Quantum and Mesoscopic 

Thermodynamics, Prague, Czech Republic, Jul. (2015). 

5. Satoshi Nakajima and Yasuhiro Tokura, “Quantum adiabatic and diabatic pump in quantum dot: quantum 

master approach”, 21st Int. Conf. on Electronic Properties of Two-Dimensional Systems (EP2DS-21), 

Sendai International Center, Sendai, Jul. 26 (2015). 

6. Toshihiro Kubo and Yasuhiro Tokura, “Coulomb Interaction Induced Aharonov-Bohm Oscillations”, 

21st Int. Conf. on Electronic Properties of Two-Dimensional Systems (EP2DS-21), Sendai, Jul. 27 

(2015). 

7. Satoshi Nakajima and Yasuhiro Tokura, “Formulation of non-Markovian time-continuous quantum 

measurement using the Mensky’s restricted path integral”, 15th Asian Quantum Information Science 

Conference (AQIS’15), PA27, Korea Institute for Advanced Study(KIAS), Soeul, Korea, Aug. 27 (2015). 

8. D. Morita, T. Kubo Y. Tokura and M. Yamashita, “Spin-1 Quantum Walks”, Int. Symp. Nanoscale 

Transport and Technology (ISNTT-2015), NTT Atsugi R&D Center, Kanagawa, Nov. 18 (2015). 

9. Taichi Furuya and Yasuhiro Tokura, “Entanglement dynamics in simultaneously coupling system”, 

Int. Symp. Nanoscale Transport and Technology (ISNTT-2015), NTT Atsugi R&D Center, Kanagawa, Nov. 

18 (2015). 
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10. Masahiko Taguchi, Denis M. Basko, Frank W. J. Hekking and Yasuhiro Tokura, “Quantum engineering 

with a one-dimensional superconducting system”, Int. Symp. Nanoscale Transport and Technology 

(ISNTT-2015), NTT Atsugi R&D Center, Kanagawa, Nov. 18 (2015). 

 

<講演：国内会議> 

1. 中嶋慧、都倉康弘「Mensky 制限経路積分によるNon-Markov な量子連続測定の定式化」、第３２回量子情

報技術研究会(QIT32)、2015年5月２５日、大阪大学豊中キャンパス基礎工学部国際棟シグマホール、大阪。 

2. 大山侑太、都倉康弘「単一光子を用いた２つの物質量子ビット間のエンタングルメント生成」、量子制御

技術の発展により拓かれる量子情報の新時代、2015年7月15日、京都大学、京都。 

3. 中嶋慧、都倉康弘「Excess entropy の経路依存性」、日本物理学会２０１５年秋季大会、2015年9月17

日、大阪市大、大阪。 

4. 藤澤利正、鷲尾和久、中澤遼、橋坂昌幸、村木康二、都倉康弘「量子ホールエッジチャネルによる人工

的朝永ラッティンジャー流体の準安定非平衡状態」、日本物理学会２０１５年秋季大会、2015年9月19日、

大阪市大、大阪。 

5. 大山侑太、都倉康弘「単一光子検出器によって制限される２準位系の条件付き時間発展」、第３３回量子

情報技術研究会(QIT33)、2015年11月24日、NTT厚木研究開発センタ、神奈川。 

6. 吉田恭「平衡系統計力学から乱流統計理論への道 —Bose 気体の場合 — 」、平成 27 年度物性研究所短期

研究会「量子乱流と古典乱流の邂逅」、2016年1月7日、東京大学物性研究所、柏。 

7. 中嶋慧「共変解析力学のDirac場と結合した重力場への適用」、第５回QUATUO研究会、2016年1月11

日、高知工科大学、高知。 

8. 吉田恭「古典自由場の典型性とミクロ状態量としてのエントロピー」、QMKEK6 「量子論の諸問題と今後

の発展」、ポスター発表、2016年2月17日、高エネルギー加㏿器研究機構、つくば。 

9. 浅井海図 ”Weak Values of Hardy’s Paradox with Several Post-Selections”、QMKEK6 「量子論の

諸問題と今後の発展」、ポスター発表、2016年2月17日、高エネルギー加㏿器研究機構、つくば。 

10. 熊澤正浩「量子測定理論におけるEinselection及び測定器のオブザーバブルの選択則について」、QMKEK6 

「量子論の諸問題と今後の発展」、ポスター発表、2016年2月17日、高エネルギー加㏿器研究機構、つくば。 

11. 中嶋慧「共変解析力学の基礎とDirac場と結合した重力場への応用」、QMKEK6 「量子論の諸問題と今後

の発展」、ポスター発表、2016年2月17日、高エネルギー加㏿器研究機構、つくば。 

12. 吉田恭、金田行雄「壁乱流対数則領域の二点完結近似」、日本物理学会第71回年次大会、2016 年3月

22日、東北学院大学泉キャンパス、仙台。 

13. 森田大地、久保敏弘、都倉康弘「一次元光格子上でのspin-mixing dynamics」、日本物理学会第71回年

次大会、2016 年3月19日、東北学院大学泉キャンパス、仙台。 

14. 田口真彦、Denis M. Basko、 Frank W. J. Hekking、都倉康弘「超伝導リングのキャパシタンスとイン

ダクタンスを空間変調させた下での量子位相トンネルの解析」、日本物理学会第71回年次大会、2016 年3

月22日、東北学院大学泉キャンパス、仙台。 

15. 大山侑太、都倉康弘「外部測定系によって制限される量子系の条件付き時間発展の解析」、日本物理学

会第71回年次大会、2016 年3月22日、東北学院大学泉キャンパス、仙台。 

16. 安富幸輝、川畑史郎、都倉康弘「トポロジカル物質と超伝導体接合における熱流の理論」、日本物理学

会第71回年次大会、2016 年3月22日、東北学院大学泉キャンパス、仙台。 

17. 古谷太一、都倉康弘「同時に相互作用する系でのエンタングルメント生成と時間発展」、日本物理学会

第71回年次大会、2016 年3月22日、東北学院大学泉キャンパス、仙台。 
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18. 田口真彦、都倉康弘、川畑史郎「超伝導ナノ細線の電場応答特性のシミュレーション」、応用物理学会

春季学術講演会、2016年3月19日、東工大大岡山キャンパス、東京。  

19. 柴田浩行、清水薫、武居弘樹、都倉康弘「究極的な極低暗計数率を有するSSPDの作製」、応用物理学会

春季学術講演会、2016年3月21日、東工大大岡山キャンパス、東京。  

 

<学位論文> 

（博士論文）数理物質科学研究科 

１. 田口真彦 

“Theory of quantum phase manipulation in semiconducting and superconducting nanostructures” 

 (修士論文) 数理物質科学研究科 

1. 安富幸輝 

「トポロジカル物質／超伝導体接合における熱輸送に関する理論」 

2. 森田大地 

「一次元光格子中のspin-1量子ウォークに関する研究」 

(学位論文) 理工学群物理学類 

1. 浅井海図 

「量子測定論とHardy のパラドックスにおける弱値について」 

2. 熊澤正浩 

「量子測定理論におけるEinselectionについての研究」 

 

<外部資金> 

1. 科学研究費 基盤研究(A) 課題番号: 26247051「量子ホールエッジチャネルの非平衡電荷ダイナミクス」

（分担）平成２７年度：直接経費：965千円 (平成２６年度〜平成３０年度、研究代表者：藤澤利正) 

2. 国立研究開発法人科学技術振興機構 戦略的創㐀研究推進事業(チーム型研究(CREST))研究領域「新たな

光機能や光物性の発現・利活用を基軸とする次世代フォトニクスの基盤技術」（研究代表者：大岩顕）研究

課題「電子フォトニクス融合によるポアンカレインターフェースの創製」研究題目「光子—電子スピン量子

変換理論」平成２７年度：1,950千円（平成２７年１２月１日〜平成３２年度） 

3．物質・デバイス領域共同研究拠点 ナノサイエンス・デバイス研究領域（阪大）、研究課題「光—スピン

量子インターフェースのための量子ドット設計と開発」共同研究先 第１研究部門（情報・量子科学系）光・

電子材料 大岩顕教授 

 

<社会還元等> 

1. 都倉康弘、東京工業大学 客員教授 2015年4月〜2016年3月 

2. 都倉康弘、茨城県高校生科学研究発表会審査員 2016年3月 
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Ⅷ 生命物理グループ 

教授 重田育照 

助教 庄司光男 

助教 栢沼愛 （計算科学研究センター） 

研究員 原田隆平（学術振興会特別研究員） 

研究員 佐藤龍馬（外部資金雇用研究員） 

学生 大学院生 1 名（後期課程２年 1 名）、４回生 1 名 

研究の概要 

 生命物理学研究グループでは、生体内で重要な働きをしている蛋白質と核酸に注目し、

その原子レベルで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。また、理論解

析のための大規模量子化学計算プログラムの開発も平行して行っている。 

【1】タンパク質の折り畳みシミュレーション[文献 1-8] 
タンパク質の折りたたみは、通常の分子動力学(MD)シミュレーションで追跡可能な時

間より長時間の確率過程において観測される「レアイベント」である。我々は、(1)「構㐀

変化を誘起する可能性が高い初期構㐀（シード）の選択」、(2)「選ばれたシードに対して㏿

度を再分配した短時間 MD を実行」の２つの過程を１サイクルとする、構㐀サンプリング

手法を開発してきた。一般的なタンパク質の折りたたみ過程の問題点は、どのように反応

座標を選ぶか？ということであり、一般的には結晶構㐀からの平均自乗偏差や、フォール

ディングした時、特有の水素結合、コンタクト数などが選ばれる。しかしながら、このよ

うな反応座標は最終的な構㐀が分かる場合にのみ定義されるもので、ブラインド予測には

向かない。しかしながらタンパク質の折りたたみ特有の反応経路をどのように選択するか

は、極めて困難である。そこで、本手法では我々が開発してきた OFLOOD 法で行われるク

ラスタリングの特性を生かし、着目している反応座標（{[i}）

に１つ違う反応座標を加えた時のクラスタ数が最大とな

る反応座標を重要な反応座標（[x）と捉え、拡張した反応

座標系（{[i, [x }）に対して OFLOOD 法を実行する。図は

探索領域の累積度数であり、サイクル数の増大に伴い、オ

リジナルの OFLOOD 法では収束が遅い（右図赤線）にも

かかわらず、本手法は収束が極めて㏿くなる（右図緑線）  図 探索領域の累積度数 

ことが分かる。 
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【2】フラグメント分子軌道（FMO）法の GPGPU化[文献 18] 
 GPU等の演算加㏿装置を用いた高性能科学技術計算システムへの対応は、量子化学計算

においても重要なトピックとなっている。これまでに我々は、大規模分子軌道計算の実現

に向けてフラグメント分子軌道(FMO)計算プログラム実装の一つであるOpenFMOのGPGPU

化に向けた開発を行ってきた。本年度の成果としては、フラグメント間の静電相互作用(ESP)

計算のGPU化である。ESP計算のうち特に二つの近接フラグメント間の静電相互作用を計算

する4中心フラグメント間クーロン相互作用計算(4C-IFC)のアルゴリズム構成はこれまで

GPU化してきたFock行列計算と類似しており、その知見を大いに活用できる。 

 実装したGPGPU化OpenFMOの性能評価は筑波大学のHA-PACSベースクラスタを用いて

行った。8ノードを利用してクランビン (642原子、20フラグメント)のFMO-HF/6-31G(d)計算

を実行した。比較のためCPUによる直接計算の他、SCF中に積分を保存しておくin-core手法

も行っている。表には全実行時間[sec]に加えFMO計算の主たる計算過程であるモノマー自

己無撞着電荷(SCC)計算、ダイマー自己無撞着場（dimer SCF）計算および遠隔ダイマー正殿

相互作用計算(ES dimer)の実行時間[sec]を示した。またCPUによる直接計算からのGPGPU化

による性能向上(speedup)も示している。GPU化により全ての計算過程で3〜4倍の高㏿化とな

っており、計算全体としては3.3倍の高㏿化を実現している。 
 

表 Crambinに対するGPGPU化されたOpenFMOの性能評価 
Crambin CPU direct CPU in-core CPU+GPU direct Speedups direct 

# node 8 8 8 8 

SCC[sec] 629.8 632.2 207.1 3.0 

dimer SCF[sec] 1266.2 857.3 345.5 3.7 

ES dimer [sec] 43.3 42.5 10.5 4.1 

Total [sec] 1961.1 1586.0 590.8 3.3 
 
【3】３重項消光過程の理論解析 

 励起状態を含む複数の分子が協同的にスピン状態変化する複合励起過程の一つである、

三重項-三重項消滅（TTA）過程は、低エネルギーの光を高エネルギーへ変換（UC）するこ

とが可能となるが、その効率を上げるメカニズムの解明が急務である。そこで本研究では、

分光学的実験及び、量子化学・分子動力学計算の両面からTTAの支配因子の抽出と機構の解

明を通して、有用な新規物質の設計指針提案を目的としている。本年度は、溶液中におけ

るTTA-UCの理論解析を行った。 

 溶液中でのジフェニルアントラセン（DPA）と鎖長の異なるアルキル鎖架橋ジフェニル

アントラセン（Cn-sDPA; n は炭素鎖数）の２量体の配向を、分子動力学計算により解析し

た。DPA では２量体の重心間距離が 6〜8Åに、発光収率が最も良好な C7-sDPA では 11Å

程度にピークが存在した。またその配向も様々であり、溶液中での構㐀の多様性がうかが

える。特に後者の距離では２つの３重項からなる１〜５重項の複合スピン状態のエネルギ
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ーはほぼ縮退しており、その分布が平衡にあると考えられる。１重項からの発光及び単量

体３重項状態の供給によりその平衡が変化することが、量子収率の理論値の上限 11%を超

える理由であると推測される。 

 

【4】ニトリルヒドラターゼ(NHase)の反応機構についての理論的研究[文献 9] 
 NHase はニトリルを水和してアミドを生成（R-CN + H2O → R-CONH2）する酵素であるが、

化学工業においてアクリルアミド等の合成に広く用いられている重要な生体触媒の一つである。

NHase の反応機構の詳細に関しては、最近、K.H. Hopmann による先行理論研究、更に Y. Yamanaka

らによる変異体（βR56K）の時間分解 X 線結晶構㐀解析から、環状中間体が形成されることが

示唆された。しかし、環状中間体形成後の反応機構に関しては、これまで 3 つの異なる経路が

提唱されており、明らかになっていなかった。我々は、QM/MM 法により、環状中間体生成以降

の想定される複数の反応機構の解析を行い、以下の機構であることを明らかにした。(1)βTyr72

から基質にαSer113 を経由してプロトン移動が起こり、αCys114-SO-の S-O 結合が開裂すると

同時にαCys109 とαCys114 の間に S-S 結合が生成、(2)水分子がαCys114 の硫黄原子と反応する

ことでイミド酸生成とαCys114 のシステインスルフェン酸の再生が起こり、(3)活性中心あるい

はタンパク質の外でイミド酸がアミドに異性化する。また、反応機構に深く関わる周辺アミノ

酸残基(βArg56)の役割についても分子レベルで明らかにし、S-S 中間体の形成において重要な役

割を果たしていることを明らかにした。 

 

【5】光合成酸素発生中心の電子状態についての理論的研究[文献 13-16] 
 光合成は光エネルギーを化学エネルギーに効率的に変換するシステムであり、生命が作り上げた洗

練された化学反応系とも言える。光合成反応は巨大な蛋白質複合体内で行われ、一連の化学反応：光

捕集、電子伝達、ATP 生成と糖生成が行われる。電子伝達を担う光化学系 II では水を分解し、酸素分

子を発生する以下の反応を触媒している。 

  2H2O + 4 hv -> O2 + 4H+ + 4 e– 

この反応では化学的に安定な水から電子を引き抜いて（酸化して）いる事から分かるように、

極めて難しいため、多くの反応制御がなされていると考えられる。そのため、これらの反応機

構を明らかにする事は、生化学的重要性のみならず人工光合成の有益な設計指針を与えるもの

と期待される。 

 我々は最も初めの化学反応過程である S2->S3 遷移を量子古典混合(QM/MM)法を用いて理論

解析した。活性中心の Mn クラスターでの化学反応のみならず、Y161(Yz)に関連するプロトン共

役電子移動も取り扱うため、Y161 も含む大きな QM 領域を用いて、反応経路探索を行った。そ

の結果、Ca に配位する水(W3)が Mn(III)サイトに移動する２つの経路(L、 R 反応)が存在する事

を見いだした。中でも L 構㐀(L-opened structure)を経由する経路(L 経路)が R 反応経路よりもエ

ネルギー障壁が低く、より好ましい事も明らかにした。 

 2015 年に PSII-OEC の Mn クラスター骨格を良く再現した（４つの Mn 原子を持つ）モデル錯

体が C. Zhang らにより合成がなされた。天然系(native OEC)とより詳しい比較を行うため、取り
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うる酸化状態での構㐀変化、電荷、スピン状態について詳しく理論解析を行った[3,5]。モデル錯

体は多くの物性が native OEC と極めて良く似ている事を明らかにしたが、少し違いも有る事も

明らかになった。Native OEC とモデル錯体の構㐀を比較するとモデル錯体は Mn3 と Mn4 をつな

ぐ酸素原子(O4)が無い。理論モデルに O4 を導入すると native OEC により構㐀が近づく事から、

O4 の導入がより正確なモデル錯体に重要である事を示した。 

 

【6】宇宙生命計算 (宇宙物理分野との共同研究)  

 宇宙分野での目覚ましい観測技術の向上により、宇宙（星間空間）でのアミノ酸検出が近年

注目されている。隕石中での数種類にわたるアミノ酸の検出、電波観測による分子雲中のグリ

シン前駆体の発見、探査機 Stardust のサンプルリターンによる彗星中のグリシンの発見等により、

星間アミノ酸の存在が強く示唆されるようになった。一方で、その生成機構は不明な点が多く、

観測されている星間分子からどのようにしてアミノ酸が作られるかは未だ謎が多い。我々は、

これまでに提案されている生成経路を基に、反応物と生成物の安定性、および反応における遷

移状態に関するエネルギー評価を行うことで、最も妥当なアミノ酸生成経路を理論的に推定し

た。特にアミノニトリルやヒダントインといった安定性の高い中間体を経由した加水分解反応

によるアミノ酸生成と、反応活性の高いラジカル分子を用いた経路について、第一原理計算（密

度汎関数法）による解析を行った。 

 その結果、前駆体の加水分解によるアミノ酸生成では、その反応エネルギー障壁は、60 kcal/mol

以上となり、触媒として水分子を加えたものでも 50 kcal/mol 程度となった。星間雲中のような

極低温下ではこの程度のエネルギー障壁を熱揺らぎによって越えることは難しく、光輻射のよ

うな外部エネルギー供給による反応促進が必要となる。一方で、ラジカルを用いたグリシン生

成機構ではその生成経路中における反応のエネルギー障壁が最大で 7.99 kcal/mol、最も低い経路

では全体で 1.85 kcal/mol しかなく、星間ダスト上でも比較的起こりやすい生成経路である。こ

のことから、星間分子としてのアミノ酸生成にはラジカルが強く関わることを計算科学的に解

明した。本研究により星間アミノ酸の生成機構に対する詳細な反応エネルギープロファイルの

構築に成功した。 
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Effects on Enzymatic Reactions of Nylon Oligomer Hydrolase (NylB)” (Oral), 20th Quantum 

Systems Chemistry, Physics, and Biology, September 14th-20th, Varna, Bulgaria. 

8. M. Kayanuma, M. Shoji, Y. Shigeta, "A QM/MM study of catalytic mechanism of nitrile 

hydratase"(Oral), The 53rd Annual Meeting of the Biophysical Society of Japan, Kanazawa 

University, oral, 2015/9/13.  

9. M. Kayanuma, M. Shoji, Y. Shigeta, "Theoretical study on the reaction mechanism of nitrile 

hydratase"(Oral), Kyoto University, Kyoto, oral, 2016/3/17. 

10. M. Shoji, Y. Ujiie, M. Kayanuma, Y. Shigeta, T. Murakawa, H. Hayashi, "Theoretical elucidation on 

the molecular mechanism of product assited catalysis of threonine synthase"(Oral), The 53rd 

Annual Meeting of the Biophysical Society of Japan, Kanazawa University, 2015/9/14. 

11. 庄司光男、“光化学系 II の酸素発生中心の電子状態” (Invited)、総会シンポジウム、第 53

回生物物理学会、2015/9/14. 

12. M. Shoji, "QM/MM study on the possible reactions of Photosystem II oxygen evolving complex in 

the S2 to S3 transition" (Invited), AWEST2016, Awaji island Conference, Hyogo, 2015/6/14-15. 

13. M. Shoji、"Possibilities of Glycine formation in interstellar medium" (Invited), Symposium on 

Hierarchy and Holism in Natural Sciences, National Astronomical Observatory of Japan, 2016/2/5. 

 

d) 国際・ポスター（3件） 

1. K. Okuno, Y. Shigeta, R. Kishi, M. Nakano, “Theoretical Studies on Efficient Nonlinear Optical 

Switches by Tuning Diradical Character Controlled by Photochromic Reaction." , 12th Functional π 

electron systems, Jul. 19th-24th, Seattle, USA.     

2. M. Shoji, Y. Ujiie, R. Harada, M. Kayanuma, Y. Shigeta, T. Murakawa, H. Hayashi, "Molecular 

dynamics study on the key catalytic intermediates of threonine synthase", 29th Annual Symposium 

of the Protein Society, Barcelona, Spain, poster, 2015/7/22-25. 

3. M. Shoji, "QM/MM Study on the Reaction Mechanism of Assimilatory Nitrite Reductase (aNiR)", 

Metals in Biology in Wako, poster+2 min's talk), 2015/6/16-17. 

 

<著書（１報）> 

1. R. Harada, Y. Inagaki, Y. Shigeta, “Protein Folding and Evolution”, Materials Science and 

Engineering, Article ID: Protein Folding and Evolution/00999 Elsevier. 

 

<集中講義（２件）>  

1. 重田育照、「量子化学に基づく化学反応理論」“大学院講義反応量子化学”、14th-15th Jan. 

2016、名古屋大学大学院理学研究科. （８コマ） 
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2. 重田育照、“大学院講義”、June 22nd 2015、徳島大学大学院薬学研究科.（１コマ） 

 

<外部資金獲得（５件）>  

1. 新学術領域研究「複合光応答」計画研究：重田育照（研究代表者）（平成２６〜３０年

度）「実験と理論の協奏的アプローチによる多重スピン励起子変換制御」 

2. 基盤研究 C：庄司光男（研究代表者）（平成２６年度〜２８年度）「トレオニン合成酵

素の全反応機構の理論的解明」 

3. 若手研究（B）:原田隆平（研究代表者）（平成２６年〜２８年度）「タンパク質構㐀揺

らぎに基づく構㐀変化予測法の構築 

4. 挑戦的萌芽研究：重田育照（分担者）（代表者：岡野泰則 大阪大学教授）(平成２７〜２８

年度)「メゾスケール空間内移動㏿度論創成のための挑戦的研究」 

5. 特別推進研究：庄司光男（分担者）（代表者:沈建仁 岡山大学教授）(平成２４〜２８年度)

「光合成系 II における水分解反応の学理解明」 

 

<その他> 

a) シンポジウム運営（２件） 

1. 重田育照、研究交流会「理論分子科学・分子非線形科学のこれまでとこれから」、

2016.3.5-3.6. 

2. 重田育照、「構㐀を基盤とする蛋白質科学における未解決問題」大阪大学蛋白研セミ

ナー、2016.3.1-3.2. 

 

b) 学会委員等（２件） 

1. 重田育照、分子科学会 ㏿報配信担当、2015/09/01-2016/08/31 

2. 重田育照、水和ナノ構㐀研究会委員（平成 27 年度）、ATI-公益財団法人新世代研究所. 

 

c) 産学連携（３件） 

1. 重田育照、原田隆平、庄司光男、谷口岳志氏(株式会社MCHCR&Dシナジーセンター)

との共同研究. 

2. 重田育照、原田隆平、中村朋健（富士通株式会社）との共同研究. 

3. 庄司光男、阿部幸浩氏（東洋紡）への学術指導. 

d) 受賞（３件） 

1. 庄司光男、新学術領域3D活性サイト科学第２回成果報告会、ポスター賞（大門賞）、2015

年9月 

2. 佐藤 皓允 （D２）、ポスター賞受賞(発表タイトル: 「L型アミノ酸過剰生成の起源に

ついての計算化学的解析」)、第5回化学フェスタ 、2015年11月 

3. 栢沼愛、第一回黒田チカ賞、2016 年 1 月. 

－204－



IX−1．磁性物性グループ
　　准教授　 小野田　雅重

　　大学院生　 8名（数理物質科学研究科後期課程 1名，前期課程 7名）

　　卒研生　　 3名

　遷移金属化合物における機能性物質系（2次電池，熱電変換など），相関電子系（新型超
伝導）ならびに量子スピン系（幾何学的競合系）を対象とした，結晶構造と巨視的・微視的
物性の包括的理解．
この報告書では，本グループによる「バナジウムポリアニオン系」，「バナジウムセラミッ

クス系」，「コバルトセラミックス系」などの研究状況を簡潔に整理する．2015年度，本グ
ループが対象とした物質群を図 1に示す．

【1】バナジウムポリアニオン系

　 2次電池正極性能を示す物質系として，2010年度より，ポリアニオン系を対象とした研
究を開始した．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る．過放電試料は，
一般にV2+あるいはV3+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大変興味深い．充放電された物質系は，一般の固相反
応では得がたいので，その結晶構造および物性を多角的に追究した例はほとんどない．
本研究室で発明された次世代 2次電池正極材料 Li9V3(P2O7)3(PO4)2の初充電は 2電子反

応を示し，容量 C ≈ 170 A h kg−1 を与える．この値は，実用化が検討されている単斜晶
LixV2(PO4)3あるいはタボライト型 LiVFPO4の容量に匹敵する．

(1) LixV3(P2O7)3(PO4)2（3 ≤ x < 12）

Li9V3(P2O7)3(PO4)2の充放電過程は，それぞれV3P8O29当り 3モル以上の Li脱離およ
び 3モル程度の Li挿入に対応する．これまでに母物質および充電・放電組成の精密構造，Li
の拡散径路，Vイオンの中間的結晶場，ならびに Li脱離相における磁気秩序を明らかにし
てきた．本年度は，Li9V3(P2O7)3(PO4)2の充放電特性改良のため，P–Sおよび P–Si置換
系の作製を試みた．

(2) タボライト型LixVFPO4（0 ≤ x ≤ 2），LixVOPO4（α：0.9 < x ≤ 1，β：0 ≤ x ≤ 2）

タボライト型 LiVOPO4には 3斜晶 α相と直方晶 β相が存在し，それぞれ高温，低温合成
で得られる．α相は高温で 1次元磁性を示し，10 Kで一種のスピンパイエルス状態に転移
する．また 1次元常磁性状態とスピンパイエルス状態の間にスピン 2量体のゆらぎが存在す
る．充放電容量は約 20 A h kg−1である．一方，β相においては，全温度領域で 1次元反強
磁性鎖磁性を示すこと，および 150 A h kg−1の充放電容量を持つことを実証した．（学位論
文 1；学会発表 4；継続）

LiVFPO4は，V–F–Vの超交換相互作用を介した 1次元反強磁性鎖磁性を示し，V–O–P–
O–Vの鎖間相互作用により TN = 10 Kで反強磁性状態に転移する．TN近傍の 7Li核NMR
に基づくスピンダイナミクスは，反強磁性的スピンゆらぎの臨界発散から，1軸型磁気異方
性による指数関数的振る舞いへのクロスオーバーとして特徴づけられる．現在，x ̸= 1に対
する磁気秩序およびスピンダイナミクスを検討している．（学会発表 3，4，6；特願 1；継続）
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コバルトセラミックス系バナジウムセラミックスおよびポリアニオン系

フラストレーション ⾼電位性
熱電性能

ソフト化学

図 1: 2015年度，本グループが研究対象としたバナジウムセラミックス系，ポリアニオン系
ならびにコバルトセラミックス系の物質群．

(3) LixV2(PO4)3（0 < x ≤ 3）

　バナジウムポリアニオン系で最大の電気容量を持つ LixV2(PO4)3 に対して P–Sおよび
P–Si置換系の作製を試みた．（継続）

(4) NASICON型NaxV2(PO4)3および関連系

　 NASICON型構造は，V–O–P–O–V経路の超交換相互作用を考えるとき，3次元的に強
く結合した蜂巣格子と見なすことができる．すなわち，蜂巣格子上に 3つの経路と格子間に
1つの経路が存在する．Na3V2(PO4)3の帯磁率は約 9 Kで極大値を持ち，それは蜂巣格子
間で結合したV3+のスピン 1重項 2量体に基づいて近似的に理解できる．23Na核のスピン
格子緩和率は，10 K以上でほぼ一定で，より低温で温度の減少とともに増加し，TN = 4 K
で反強磁性状態への臨界発散的挙動を示した後，約 10 Kのギャップを伴って指数関数的に
減少する．また TN以下において矩形的スペクトルが現れることから，確かに反強磁性状態
への転移として理解できる．すなわち，Na3V2(PO4)3の相転移およびその周りにおけるダ
イナミクスは，上記 LiVFPO4の場合と同様な機構に基づく．（論文 2；学会発表 4；継続）
並行して，ナトリウム 2次電池への応用を念頭に，4種類の新物質を作製することに成功

した．（継続）

【2】バナジウムセラミックス系

(1) 機能性物質系

　 CuxV4O11系（α相；2 ≤ x ≤ 2.33）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した研究室オリジナルの物質系で，リチウム 2次電
池正極活物質であり熱電変換材料である．本系から，ソフト化学的手法によりCuを部分的
に脱離した相（β相；1.2 ≤ x < 2）を対象とし検討を進めている．（論文 1；学会発表 1，2，
5；継続）
並行して，高容量性を示すリチウム 2次電池正極活物質 LixV3O8系および LixV2O5系の

研究も進めている．（継続）
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(2) 金属–絶縁体転移系

　ジグザグ鎖・梯子系MxV2O5に関し，特に熱電変換系の見地から研究を開始した．（継続）
スピネル格子型LixZn1−xV2O4，複合結晶型CuxV4O11，LixV6O13などにおけるAnderson

型あるいは電子相関型金属–絶縁体転移機構の解明．（論文 1；学会発表 1，2，5；継続）

(3) 量子スピン系

　幾何学的競合系として，主にスピネル格子と三角格子を対象に研究を進めている：スピネ
ル格子型CdxZn1−xV2O4では，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；三角格子型LixVO2では，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；三角格子
型NaxVO2では，x = 1の超常磁性転移機構と x ≈ 0.7のスピン 1

2 -3量体転移機構に関する
NMR．（保留）

【3】コバルトセラミックス系

　 2次電池正極の代表である三角格子型 LixCoO2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などの問題がある．
これまでに LixCoO2（0.5 < x ≤ 1）および x = 0の構造・物性研究を行ってきたが，本

年度は 0 < x < 0.5を対象にNMRを行った．（学位論文 2；継続）

【4】その他の遷移金属化合物系

(1) ペロブスカイト格子 SrTiO3および関連系BaTiO3，Sr2TiO4

　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セラミックス SrTiO3−δ/2系
などの輸送機構を検討してきた．現在は，BaTiO3の最高安定相である六方晶型BaTiO3−δ/2

およびペロブスカイト関連格子 Sr2TiO4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ている．（保留）

(2) 三角格子 LixNiO2

　幾何学的フラストレーション効果，2次電池などの観点から 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．
（保留）

⟨論　　文 ⟩

1. 小野田雅重, 複合結晶型 CuxV4O11 系における Cu部分脱離相の結晶構造と電子状態
第 18回超イオン導電体物性研究会講演集 (2015) pp. 37-40.

2. Masashige Onoda and Hiroki Kanazawa, Phase transition and spin dynamics of the NASI-
CON-type Na3V2(PO4)3 with the strongly coupled planes of S = 1 pseudo-honeycomb
lattice
Journal of the Physical Society of Japan 85 (4), 044801 [5pp] (2016).
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⟨学位論文 ⟩

1. 新井惇規, 直方晶タボライト型 LiVOPO4 の磁性と元素置換効果
数理物質科学研究科修士（理学）論文, 2015年 3月
バナジウムポリアニオン系の一つである直方晶タボライト型 β-LiVOPO4 およびその Li脱離
相を対象に，磁性および電気化学特性との相関を解明することを目的として，試料作成，X線
粉末回折，帯磁率ならびに電子スピン共鳴（ESR）の測定を行った．これまで報告されてきた
試料作成法よりも簡便な方法で，ほぼ単相な β-LiVOPO4を得ることに成功した．帯磁率およ
び ESRスピン帯磁率の解析から，V4+イオン 1次元鎖の存在が実証できた．さらに Liが完全
に脱離した β-VOPO4 を作成し，そこへの Liドープをソフト化学的に行った．β-VOPO4 の
酸素欠損性および Liドープ効果を，ESRを通して微視的見地から明らかにし，β-VOPO4 の
充電特性が極めて低い原因を考察した．

2. 石井勝也, 三角格子型 LixCoO2 における Li低濃度相の NMR
数理物質科学研究科修士（理学）論文, 2015年 3月
三角格子型 ATO2系（A：アルカリ金属，T：遷移金属）は，基本構造を保持したままAイオ
ンの脱離・挿入が可能であり，A濃度に応じて Tイオンの価数分布が変化することで、変化
に富む物性を示す．LixCoO2 系は二次電池正極活物質として実用化されており，Li高濃度相
0.5 ≤ x ≤ 1における正極性能向上あるいは基礎物性の研究が精力的に行われてきた．一方で，
Li低濃度相 0 < x < 0.5の物性は未解明な点が多い．本研究では，LixCoO2（0.4 ≤ x ≤ 0.5）
系を合成し，X線粉末回折，帯磁率ならびに核磁気共鳴（NMR）の測定を行い，特に x ≈ 0.47
で現れる 170 K近傍における磁気転移の機構を検討した．この磁気転移は，Liイオンの拡散
的運動および核 4重極効果の変化と関連づけられた．

⟨学会発表など ⟩

1. 小野田雅重, 複合結晶型 CuxV4O11 系における Cu部分脱離相の結晶構造と電子状態
　第 18回超イオン導電体物性研究会 108, 徳島大学工学部常三島キャンパス, 徳島県徳島市,
2015年 7月 21日

2. 小野田雅重, 田村麻人, 佐藤拓磨, 複合結晶型CuxV4O11系におけるCu部分脱離相の結晶構造
とスピンダイナミクス
　日本物理学会 2015年秋季大会 16aPS18, 関西大学千里山キャンパス, 大阪府吹田市, 2015年
9月 16日

3. 石橋剛彦, 小野田雅重, タボライト型 LixVFPO4 系の結晶構造とスピンダイナミクス II
　日本物理学会 2015年秋季大会 16aPS19, 関西大学千里山キャンパス, 大阪府吹田市, 2015年
9月 16日

4. 小野田雅重, バナジウムポリアニオン系のスピン秩序とダイナミクス
　東大物性研短期研究会「スピン系物理の深化と最前線」O12 (2015), 東京大学物性研究所,
千葉県柏市, 2015年 11月 17日

5. 小野田雅重, 田村麻人, 複合結晶型 CuxV4O11 系における Cu部分脱離相の結晶構造とスピン
ダイナミクス II
　日本物理学会第 71回年次大会 19aPS19, 東北学院大学泉キャンパス, 宮城県仙台市, 2016年
3月 19日

6. 石橋剛彦, 小野田雅重, タボライト型 LixVFPO4 系の結晶構造とスピンダイナミクス III
　日本物理学会第 71回年次大会 19aPS20, 東北学院大学泉キャンパス, 宮城県仙台市, 2016年
3月 19日

⟨高校生・中学生対象授業，講演など ⟩

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, 筑波大
学, 茨城県つくば市, 2015年 4月 18日

2. 小野田雅重, 物性実験研究と物質科学－物理学の基礎から学際領域研究まで－
　和歌山県立向陽高等学校研究室訪問, 筑波大学, 茨城県つくば市, 2015年 7月 21日
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3. 小野田雅重, 物性実験研究と物質科学－物理学の基礎から学際領域研究まで－
　平成 27年度受験生のための筑波大学説明会, 筑波大学, 茨城県つくば市, 2015年 8月 8日

4. 小野田雅重, 物性物理：物性実験研究と物質科学－物理学の基礎から学際領域研究まで－
　物理チャレンジ・フィジックスライブ, 筑波大学, 茨城県つくば市, 2015年 8月 21日

⟨産学連携など ⟩

1. 小野田雅重, 2016年度共同研究に向けたミーティング, 2016年 3月

⟨特許公開・出願 ⟩

1. 小野田雅重, 組成物，リチウムイオン二次電池用電極，リチウムイオン二次電池及び組成物の
製造方法, 特願 2015-238960（特願 2014-249869に基づく優先権主張）

⟨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 2016 (33th Edition),
2015年 11月
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IX－２ ナノフォトニクスグループ

教ᤵ ụἑ 㐨⏨ 
ㅮ ᖌ ஂಖ ᩔ 
ຓ 教 ᮏ ៅ  ୍
ྡ教ᤵ ⯖ᮏ Ὀ❶ 
大学院生 １２  ྡ
༞研生 ４  ྡ

【１】量子ࢵࢻトのศ光研究（ụἑ㐨⏨ࠊ⯖ᮏὈ❶） 

（１）GaAs୰の༢୍NxⓎ光୰ᚰࡽⓎ生２ࡓࡏࡉ光子のᖸ΅（ᙇ㑈㸪ụἑ㐨⏨㸪బஂ㛫ⰾᶞA A

物㉁・ᮦ料研究ᶵ構）

ᖺ࡛ࡲの研究࡛ࠊGaAs୰の❅素➼㟁子トラࢵプ᮰⦡ࡓࢀࡉບ㉳子ࡀ量子ࢵࢻト㛢ࡌ㎸ࡵ

ࡀࡇࡿ࠶࡛⏝᭷光子のⓎ生࠸࡞ࡘ༊ูのࠊࡋ♧ࢆ相⦆㛫࠸ᗘの㛗⛬ྠບ㉳子ࡓࢀࡽ

ศࡘ୍ࠊ࡛ࡇࡑࠋࡓࡁ࡚ࡗの➼㟁子トラࢵプࡽᘬ࡚࠸⥆ࡁⓎ生ࡘ２ࡓࡏࡉの光子ࢆᖸ΅ࠊࡏࡉ

光子のྍᘚู性ࢆホ౯ࠋࡓࡋⓎ光୰ᚰࡣᡃࠊ ࠸⏝ࢆⓎ光୰ᚰ࠸ࡿ᫂ࡿ࠸࡛ࢇーࢱࣥࢭNxࡀࠎ

ࡓ２光子ᖸ΅のࠋࡓࡗ࠶ps࡛ 800  ps 350 ࢀࡒࢀࡑ࡛ 温ᗘ 5 Kࡣ相⦆㛫Ⓨ光ᑑ命ࠋࡓ

ー࡛ࣂ光フࢻグルࣔーࣥࢩࡣⓎ光ࠋࡓࡋルスᑐ࡛㠀ඹ㬆ບ㉳ࣃࡓࢀ㞳ࡅࡔ ns 2 ࢆヨ料ࠊࡵ

㠀ᑐ⛠マࢣルࣥࢯᖸ΅ィ送2ࠊࢀࡽ ns 㛫㝸࡛㐃⥆࡚ࡋⓎ生２ࡓࡋ光子ࣅ࡛⋠☜ࡿ࠶ࠊࡣームス

プリࢱࢵーୖྠධᑕࡇࠋࡿࡍの㝿２ࠊ光子ࡀ༊ูࡃࡘࡀሙྜ༊ู࠸࡞ࡘࡀሙྜࢆẚ㍑࡛ࡁ

ࡽࡕ࡚ࡋ⾜ᖹࢆ೫光ࠊ実験の⤖ᯝࠋࡿ࠶࡚ࡋᤄධࢆἼ㛗ᯈ༙スࣃᖸ΅ィの୍᪉のࠊ࠺よࡿ

のࣃスࢆ㏻ࡓࡗศࡓࡋࡃ࡞ࡽሙྜのࠊࡳ㐜ᘏ㛫ࣟࢮ᫂░ࡇࠋࡓࢀࡽࡳࡀࡳ❑࡞の❑ࡳの大

量子ࡓࢀࡉ㠀ඹ㬆ບ㉳ࡣࢀࡇࠋࡓࡗ࠶࡛ 0.25ࠊࡿࡵồࢆ光子のindistinguishabilityࡽࡉࡁ

ࡀኚࢇࠊࡶ࡚ࡋࡤఙࢆルスの㛫㛫㝸ࣃບ㉳ࠊࡓࡲࠋࡿ࠶ᗘ࡛⛬ྠ್࡞トのᆺⓗࢵࢻ

ぢࠋࡓࡗ࡞ࢀࡽ理್ࡽのࠊࡣࢀࡎ㠀ඹ㬆ບ㉳のࡵࡓ⮬⏤キࣕリࡀ生ᡂࡽࢀࡑࠊࢀࡉよࡿ

相⦆࣓カニズムࡀ᪩࠸㛫㡿域࡛㢧ⴭ㉳ࠋࡓࢀࡽ࠼⪄࠸࡞ࡣ࡛ࡵࡓࡿ࠸࡚ࡗࡇ

（２）フォトニࢵク⤖ᬗࡓࡏࡉྜ⤖➼㟁子トラࢵプࡽの༢୍光子Ⓨ生（ụἑ㐨⏨㸪 బஂ㛫ⰾᶞ
A㸪㏕⏣ᙲA㸪ᮡᮏ႐ṇA㸪 A物㉁・ᮦ料研究ᶵ構） 

２次ඖフォトニࢵク⤖ᬗࡓ࠸⏝ࢆᚤᑠඹჾࢆ༢୍の➼㟁子トラࢵプの࿘ࡾస〇ࣃࠊࡋーࢭル

ຠᯝࢆ⏝ࡓࡋⓎ光ᑑ命の▷⦰のࡵࡓの研究࡛ࡲࢀࡇࠋࡓࡗ⾜ࢆ研究のࡿ࠶量子ࢵࢻトẚ

ᮇᚅࡀࡇࡿࡏࡉྜ⤖ࢻඹჾࣔーࡃ⌧性Ⰻࠊࡣプ࡛ࢵ㟁子トラ➼ࡓࡗࢁࡑーのࢠルࢿ࢚ࠊ࡚

ルࣃኚ㝈界の༢୍光子࢚フーリࠊࡤࢀࡁ࡛⌧実ࡀ⦰▷࡞Ⓨ光ᑑ命の大ᖜࡾよのᡭἲࡇࠋࡿࡁ࡛

ス㐩ྍࡿࡍ⬟性ࠊࡾ࠶ࡀよࡾ᫂░２࡞光子ᖸ΅ࡀᮇᚅࠋࡿࢀࡉ

GaAs:N୰のNNA❅素➼㟁子トラࢵプඹ㬆Ἴ㛗２ࡓࡏࢃྜࢆ次ඖフォトニࢵク⤖ᬗ構造ࢆస〇

ከᩘࢆークࣆ࠸㗦ࡿࢀࡽ࠼⪄ࡿࡍ㉳ᅉࢻーࣔーࢸࣅキࣕクトル࣌Ⓨ光スࡿࡅお低温ࠊࡋ

観測ࠊࡣ࡛ࡲࢀࡇࠋࡓࡋⓎ光୰ᚰのᐦᗘࡀ㧗ࠊࡵࡓࡓࡗ」ᩘಶのⓎ光୰ᚰࡀキࣕࢸࣅーࣔー

ᕼⷧࡾよࠊᮏᖺᗘࠋࡓࡗᝏࡀのの༢୍光子性ࡶࡓࢀࡽぢࡣグࣥࢳࣥࣂࢳࣥࠊࡾお࡚ࡋྜ⤖ࢻ

ᑡᩘಶのⓎ光ࠊ࠸⊂ࡽࡉࡶࡾークよࣆࡓ࠸࡚ࢀࡉ観測࡛ࡲࢀࡇࠊࢁࡇࡓ࠸⏝ࢆヨ料ࡓࡋープࢻ

ࣥࢳࣥࣂࢳࣥ࠸強ࡣークࣆのࠎྛࠋࡓࢀࡉ観測Ἴ㛗⠊ᅖෆࡿࢀࡽ࠼⪄ࢻඹჾࣔーࡀークࣆ

グࡀࡽࢀࡇࠊࡋ♧ࢆ༢୍のⓎ光୰ᚰ㉳ᅉࡀࡇࡿࡍ☜ㄆࠋࡓࢀࡉ 

ࡇࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃ㏿☜ࡀⓎ光のῶ⾶㛫ࠊࡣ࡚࠸ࡘ࠺ࡿ࠸࡚ࡗࡇ㉳ࡀルຠᯝࢭーࣃ

ࡃ㏿ᵝྠࡶᮍຍᕤ㡿域のⓎ光ῶ⾶㛫࠸࡞࠸࡚ࡋᙧᡂࢆーࢸࣅキࣕࠊののࡶࡿ࠸࡚ࢀࡉ観測ࡀ

ࡋウ᳨ៅ㔜ࡿ࠸࡚ࡋの⛬ᗘᐤࡀルຠᯝࢭーࣃⓎ光ᑑ命࠸▷ࡓࢀࡉ観測ࠊࡵࡓࡿ࠸࡚ࡗ࡞
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࠶ࡶ性⬟ྍࡍࡇ㉳ࡁᘬࢆ⛬㧗㏿の㠀Ⓨ光㐣ࡶࢪー࣓ࢲࡿよᚤ⣽ຍᕤࠊࡽࡉࠋ࠸࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞

実験୰ࢆྜ⤖のⓎ光୰ᚰࠊࡏࡉフトࢩ࡚ࡗよ╔スの྾࢞ࢆࢻーࣔーࢸࣅキࣕࠊࡵࡓのࡑࠋࡿ

nm 3~2࡚ࡋἼ㛗ࠊ࡛╔スの྾࢞素❅ࠊࢁࡇの࡛ࡲࢀࡇࠋࡓࡋᑟධࢆᶵ構࡞࠺よࡿࡁㄪᩚ࡛

の㛗Ἴ㛗ࢩフトࡀ☜ㄆࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉᚋࣃࠊ࡚࠸⏝ࢆࢀࡇࠊーࢭルຠᯝのᐤࢆ᫂ࡿࡍࡽணᐃ

 ࠋࡿ࠶࡛

 

（３）㛫ศゎスࣥࣆᅇ㌿ࢆプࣟーࡓࡋࣈ㧗㏿㟁子⛣動の研究（⯖ᮏὈ❶） 

学ⓗ生ᡂࡓࢀࡉ量子ࢵࢻトの㟁子ࡸṇᏍのࢻーࣥࣆグࠊࡣ㔜せ࡞ㄢ㢟࡛ࠋࡿ࠶ᚑ᮶ࢱࡣ

プ IIᆺの࢙ࢩルࢆᙧᡂࡇࡿࡍよ࡚ࡗのࡳ㟁子ࡸṇᏍのࢻーࣥࣆグࠊࡀࡓ࠸࡚ࢀࢃ⾜ࡀᮏ研究࡛

ࡇࡿࡍࡾࡓࡋ⨨㓄ࠊࡾࡓࡏࡉྜ⤖学ⓗࢆー（ཷᐜ体）ࢱプࢭク㟁Ⲵトの表面ࢵࢻ量子ࡣ

࡛光ບ㉳ᚋ㐣Ώⓗ量子ࢵࢻト㟁子ࡸṇᏍのࢻーࣥࣆグࢆࢀࡇࠊ࠸⾜ࢆ㛫ศゎフラࢹᅇ

㌿ಙྕの強ᗘよࡾ㟁子ṇᏍの␗ࡿ࡞スࣥࣆᅇ㌿࿘Ἴᩘࢆ㟁子ṇᏍྠࢆᐃࢻ࡚ࡋーࣥࣆグの

⛬ᗘࢆㄪࡇࡿᡂຌࠋࡓࡋ量子ࢵࢻト୰㟁子ࡀᏑᅾࠊࡿࡍᐊ温・ᶓ磁ሙ୰࡛フ࢙ムト⛊

㛫ศゎフラࢹᅇ㌿ಙྕ୰ࠊ㟁子スࣥࣆのᅇ㌿ࢆᫎࡓࡋ動構造ࡀ観測ࠋࡿࢀࡉフラࢹ

ᅇ㌿ಙྕ୰の㠀動ᡂศࠊࡣṇᏍスࣥࣆの強࠸᪉ྥ␗᪉性ࢆ࡚ᫎࡋບ㉳子のスࣥࣆศᴟྠᐃࡉ

CdSࠊࢀ 量子ࢵࢻトẚ࡚ CdS 量子ࢵࢻト・㟁Ⲵクࢭプࢱー」ྜ⣔࡛ࡎࢃࡣῶ⾶ࡃ㏿ࡀ

ศࡀトࢵࢻCdS量子ࠋࡿ࡞ࡃ㏿大ᖜࡀ⾶ῶࡣー」ྜ⣔࡛ࢱプࢭクト・ṇᏍࢵࢻCdS量子ࠊࡾ࡞

子リࣥカーࢆ࡚ࡋ TiO2 㟁子クࢭプࢱーࡿ࠸࡚ࡋྜ⤖ࠊࡣ㟁子スࣥࣆのᅇ㌿ಙྕࡣቑ強

光ບ㉳ト୰ࢵࢻCdS量子ࠊࡁのࡇࠋࡿ࡞ࡃ㛗࡛ࡲT2*=450psࡶᐊ温࡛ࡣ㛫⦅ࣥࣆスࠊࢀࡉ

ࡀルスࣃー光ࢨルスิの次のࣞーࣃーࢨບ㉳ࣞーࠊࡾ⛣Ti02ࡀࡳ㟁子のࡽ㟁子・ṇᏍᑐࡓࢀࡉ

量子ࢵࢻトࢆບ㉳ࡾ࡞࡛ࡲࡁࡓࡋのᩘの CdS 量子ࢵࢻト୰ṇᏍࡀṧ␃ࡇࠊࡋの୰㟁子 1

࢜ṇのトリࠋࡿࢀࡉᙧᡂࡀࣥ࢜ṇのトリࡓࡋྜ⤖ࡀのṇᏍࡘ2ࡓࡗࡶࢆࣥࣆス࡞⾜ᖹ࠸ࡘ

ࣥのスࡿ࡞ࡌྠࣥࣆ㟁子スࣥࣆのᅇ㌿ࡣ๓の光ບ㉳のᚋṧ␃ࡓࡋṇᏍࡽṇのトリ࣊ࣥ࢜の

光ບ㉳㑄⛣よࡾ㛤ጞࠋࡿࢀࡉ量子ࢵࢻトࢆ光ບ㉳ᚋ㐣ΏⓗṇᏍࢻࢆープ࡛ࡇࡿࡍ㟁子スࣆ

ࣥのᅇ㌿ಙྕࢆቑ強ࠋࡓࢀࡉ♧ࡀࡇࡿࡍ 

 

【２】表面プラズࣔࣥࢲナ࣑クス・プラズࣔニクス（ஂಖ ᩔ） 
 
（１）フ࢙ムト⛊表面プラズࣔࣥἼ᮰のኚᙧのヲ⣽࡞ィ測ゎᯒ（୰ᮧஂࠊಖ） 
 ศᩓ፹㉁୰ࢆఏᦙࡿࡍ光ࣃルスࠊࡣ⩌㏿ᗘศᩓ（2次ศᩓ）のࣃࡵࡓルスᖜࡀᗈࠊࡽࡉࠊࡾࡀ

㧗次ศᩓのᙳ㡪よࡾໟ⤡⥺のᙧ≧ࡀ大ࡃࡁኚᙧࡇࠋࡿࡍのよࣃ࡞࠺ルスのኚᙧࡣᖜᗈ࠸ス࣌クト

ルᡂศࢆ᭷ࡿࡍ㉸▷ࣃルス光࡛≉㢧ⴭ࡛ࣃࠋࡿ࠶ルスのኚᙧࡣ光㏻ಙの᭱大ᖏ域ࢆไ⣙ࡓࡲࠊࡋ

光㟁ሙのᑤ㢌್ࢆ低ῶ≉ࠊࡵࡓࡿࡏࡉ光フࣂー光学ࣞࡸーࢨーᕤ学ࠊ㠀⥺ᙧ光学➼の観Ⅼ

ࡣルスのゎᯒゎࣃࡃᇶ࡙㟁磁光学ࠋࡓࡁ࡚ࢀࡉ࡞ࡀの研究ࡃከࡽ 2次ศᩓ࡛ࡲ⪃៖ࡓࡋሙྜ୍ࡀ

⯡ⓗࡽࢀࡇࠊࡀࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱のゎᯒ࡛ࣃࡣルスのࠕ㛫ᛂ⟅ࠖࢆグ㏙ࡶࡓࡋのࡀ大㒊ศ࡛ࠊࡾ࠶

ࡿ࠸⏝ࢆ㛫ศゎ㢧ᚤ㙾ἲࠊࡋࡋࠋ࠸࡞ࢇࡶ理論・実験ࡣのሗ࿌࡚࠸ࡘ㛫ศᕸࠖ✵ࠕ

ࡀࡇࡿࡍゎᯒᐃ量ⓗࢆルスᙧ≧のኚᙧࣃࠊࡋ観ᐹࢆ㛫ศᕸࠖ✵ࠕルスのࣃ▷㉸ࡿࡍఏᦙ࡛ࡇ

表面プラズࣔࣥ（Surface Plasmon : SP）Ἴ᮰ࡿࡍ類ఝࡀ性㉁ルスࣃ光ࠊࡣᮏ研究࡛ࠋࡿ࡞⬟ྍ

ࢆ Au 表面ບ㉳10ࠊࡋfs ≉ࠋࡓࡋどྍࢆఏᦙのᵝ子ࠊࡾよ㛫ศゎ㢧ᚤ㙾ἲࡿよルスᑐࣃ

ࡓࡵྵࡶࢆ相ሗࡿࡅおムト⛊㛫㡿域࢙フࠊ SP Ἴ᮰のኚᙧὀ目ࠊࡋఏᦙక࠺ᦙ送Ἴ

࿘Ἴᩘのኚ(ࣕࢳープ)のⓎ⌧ࡸἼ᮰の✵㛫ⓗᗈࠊࡾࡀໟ⤡⥺ᙧ≧ኚの✵㛫ⓗ㠀ᑐ⛠性ὀ目ࡋ

ホ౯ࡽࢀࡇࠋࡓࡗ⾜ࢆのἼ᮰ኚᙧࡣ㧗次ศᩓࢆ⪃៖࡛ࡇࡿࡍᐃ量ⓗゎ㔘ࠋࡓࢀࡉ♧ࡀࡇࡿࢀࡉ

 ࠋࡓࡋトフォーム࡛〇సࢵἼ大学ᚤ⣽ຍᕤプラ⟄ࡣおᮏ研究࡛のヨ料࡞
 

（２）ఏᦙᙧ表面プラズࣔࣥἼ᮰ナノスࢣールඹࣔーࢻの相స⏝（大➉ஂࠊಖ） 
 次ୡ௦ሗฎ理ࣂࢹス࡛ࡿ࠶プラズࣔニࢵクࣂࢹスおࠊࡣ࡚࠸ᅇ㊰ෆのྛせ素㺃素子㛫のಙ
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ྕఏ㐩ࡣఏᦙᆺ表面プラズ࣏ࣔࣥラリトࣥ（SPP）よࠋࡿࢀࢃ⾜ࡾᅇࣃࠊルス≧ SPP 光Ἴࠊ

㛗よࡾ༑ศᑠ࠸ࡉナノスࢣールプラズࣔニࢵク素子の㉸㧗㏿㛫㡿域おࡿࡅ相స⏝ࢆᶍᨃ

ルスᖜࣃࢀࡇࠊࡋసᡂࢆࢸࣅ㎶100 nmのᖹ面ᆺプラズࣔࣥキ୍ࣕୖ⭷Auⷧࠊࡵࡓࡿࡍ 10 fs
のSPP Ἴ᮰ࢆධᑕ࡚ࡋඹ㬆ບ㉳ࠊ࠸⾜ࢆキࣕࡀࢸࣅບࡿࢀࡉᵝ子ࢆ㛫ศゎ㢧ᚤ㙾ἲよࡾ観

ᐹ10ࠋࡓࡋ fsࣞーࢨーࢆ光-SPP⤖ྜ㒊キࣕࡴྵࢆࢸࣅヨ料表面↷ᑕࠊࡋSPP Ἴ᮰の動ࡁキ

ࡉー光の1࿘ᮇศቑ大ࢨບ㉳ࣞーࢆ㐜ᘏ㛫ࣈプ-プࣟー࣏ࣥࠋࡓࡋどྍ動ⓗࢆのບࢸࣅࣕ

ࡣࢸࣅキࣕ㛫ࡿࡏ 1 ᅇ動ࠊࡋキࣕࡣࢸࣅఏᦙᆺ SP のධᑕよࡾඹ㬆ⓗບࡿࢀࡉᵝ子

 ࠋࡓࡗ⾜トフォーム࡛ࢵNIMSᚤ⣽ຍᕤプラࡣおᮏ研究のヨ料స〇࡞ࠋࡓࢀࡉㄆ☜ࡀ
 
（３）㏻ಙᖏἼ㛗1.55 Pmフ࢙ムト⛊表面プラズࣔࣥのࢲナ࣑クス（ᮧୖஂࠊಖ） 
表面プラズ࣏ࣔࣥラリト (ࣥSPP)ࢆሗఏ㐩の፹体ࠕࡿ࠸⏝プラズࣔニࢵクࣂࢹス のࠖ実

スの⏝Ἴ㛗域（光㏻ಙἼ㛗ᖏ: Ȣ  �.�� ȝP）ࣂࢹクࢵフォトニࡿࡍ⾜ඛࡀ⏝実ࠊࡣ࡚ࡗࡓ࠶

㏿㉸㧗ࠊࡵࡓࡿࡍ⌧実ࢆ動స࡞スの㉸ᗈᖏ域ࣂࢹクࢵプラズࣔニࠊࡓࡲࠋࡿࢀࡽࡵồࡀのᩚྜ

㛫㡿域おࡿࡅプラズࣔࣥಙྕの測ᐃἲࠊࡋ❧☜ࢆಙྕఏᦙのᵝ相ࡸ⬟動素子の相స⏝ࡘ

光㏻ಙᖏ表面プラズࣔࣥのࡓ࠸⏝ࢆ㛫ศゎ㢧ᚤ㙾ἲࡣᮏ研究࡛ࠋࡿ࠶ᚲせ࡛ࡀࡇࡿࡍ理ゎ࡚࠸

動ⓗ࡞観ᐹἲの構⠏ࢆ目ⓗ1.55ࠊࡋ ȝPフ࢙ムト⛊ࣞーࢨーࡓ࠸⏝ࢆストラプᆺAuプラズࣔࣥ

ᑟἼ㊰のSPP のບ㉳ࠊおよび㛫ศゎ㢧ᚤ㙾ἲよྍࡿどࣞࠋࡓࡗ⾜ࢆーࢨー光※ࣥࢱࢳࡣ・

 ,グナル光（110 fsࢩクቑᖜჾのࢵラ࣓トリࣃ光ࡓࡋムト⛊生ቑᖜჾのฟຊ࡛ບ㉳࢙フフࢧ
�.�� ȝP, 1 kHz, 60 PJ/pulse）ࢆ⏝ࠋࡓࡋ㛫ศゎീࡽỴᐃࡿࢀࡉSPP Ἴ㛗ࠊSPP ⩌㏿ᗘࡣศᩓ᭤

トフォࢵNIMSᚤ⣽ຍᕤプラࡣおᮏ研究のヨ料స〇࡞ࠋࡓࡋ♧ࢆ⮴୍࠸Ⰻ್ࡿࢀࡽࡶ✚ぢࡽ⥺

ーム࡛⾜ࠋࡓࡗ 
 
（４）表面プラズࣔࣥの㠀⥺ᙧቑᖜ（ᯇᮏࠊᑿᓥஂࠊಖ） 

2003 ᖺ Stockman ✵ࢆࢻ表面プラズࣔࣥのࣔーᚓ፹㉁ࡓࡋ㌿ศᕸࠊࡓࢀࡉᥦၐࡾよࡽ

㛫ⓗ㔜ࠊ࡛ࡇࡿࡡㄏᑟᨺฟよࣄࢥࡾーࣞࣥト࡞プラズࣔࣥቑᖜࡿࡍࡿࢀࡉ࡞ࡀ SPASER
（surface plasmon amplification of stimulated emission of radiation）ᶵ構ࠊࡣSPಙྕのቑᖜࡸ㠀⥺ᙧ࡞

ᖜኚㄪ（スࣥࢳࢵグ）ࢆ実⌧ࡿࡍ᪉ἲ࡚ࡋ㧗ࡃὀ目ࠊࢀࡉプラズࣔニࢵクナノࣞーࢨー࡞の

ᚤᑠ光※ࡸ⬟動ⓗ࡞ಙྕኚㄪࢆ実⌧ࡵࡓࡿࡍのᣦᑟ原理ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞クࣞࢳࢵマࣥᆺᑕῶ⾶

測ᐃ⨨ࠊྍ࠸⏝ࢆ ど光域（Ἴ㛗⣙ 600 nm）࡛ SPASERᶵ構よࡿᑕ⋡ኚㄪのィ測ࠋࡓࡗ⾜ࢆ

ᚓ፹㉁ᒙの光ࣥࣆ࣏ࣥグక࠸表面プラズࣔࣥࡀቑ強ࢀࡇࠊࢀࡉక࠸プࣟーࣈ光のᑕ⋡ኚㄪ

ࠊᚓ፹㉁物㉁の㑅ᐃࠊࡸ表面プラズࣔࣥቑᖜᗘのᐃ量ⓗホ౯ࡀᙜ測ᐃᡭἲࠊࢀࡉㄆ☜ࡀ㇟⌧ࡿࢀࡉ

᭱㐺࡞光࣏ࣥプ強ᗘのㄪᰝࢆࡇࡿࢀࡽ࠸⏝࡞☜ㄆࠋࡓࡋຍࠊ࡚࠼Ἴ㛗1.55ȣmᖏࣞーࢨーࢆ

プࣟーࣈ光ྠࡿࡍᵝのィ測⨨ࡶ構⠏ࠊࡋ㏻ಙἼ㛗ᖏ表面プラズࣔࣥの光ቑ強のホ౯ࢩスࢸムࢆ

構⠏࡞ࠋࡓࡋおᮏ研究のヨ料స〇ࡣNIMSᚤ⣽ຍᕤプラࢵトフォーム࡛⾜ࠋࡓࡗ 
 

（５）カルࢤࢥナࢻ㉸᱁子の光ㄏ㉳相㌿⛣光学ኚㄪ素子の㐺⏝（ᮡᒣஂࠊಖ） 
[(GeTe)2/(Sb2Te3)]㉸᱁子（௨ୗ GST ㉸᱁子）ࢆ⤯⦕体/㔠ᒓᒙ構造ඹ✚ᒙࠊࡓࡋ㔠ᒓ-⤯⦕

体-相㌿⛣物㉁（Metal-Insulator-Phase transition material; MIP）✚ᒙᆺのプラズࣔニࢵクಙྕኚㄪ素子

の㛤Ⓨࢆ目ᣦࠊࡋFDTD ἲよࡿ素子ᙧ≧の࣑ࢩュࣞーࡽ࡞ࣥࣙࢩび㏻ಙᖏ㏆㉥እ光のኚㄪ実験

స〇࡚ࡋࢆナノຍᕤࡿよグࣥࢳࢵ࢚ームࣅࣥ࢜㞟᮰⭷Au/Si3N4/GST㉸᱁子✚ᒙࠋࡓࡗ⾜ࢆ

GST光ࠊࡓࡋ ᒙの相స⏝㛗ࡎࢃࡀ 40nmのヨ料࡛ࠊἼ㛗 1.55Pm光の㏱㐣強ᗘ᭱大 20%の

ኚㄪᗘࢆᚓࠋࡓ相㌿⛣క࠺GST㉸᱁子の」素ᒅᢡ⋡ኚྠࠊࡣ⤌ᡂのGeSbTeྜ㔠ẚᩘ࡚ಸ

⛬ᗘࡶ大ࠋ࠸ࡁ光学ᐃᩘのኚࡣ光のῶ⾶ࡸ㛢ࡌ㎸ࢆࡵ」ྜⓗኚࡏࡉ光ኚㄪᶵ⬟ࢆⓎ⌧ࡇࡿࡍ

ࡿࡍ௦表ࢆ研グループ⥲⏘ࡣᮏ研究ࠋࡓࢀࡉ၀♧ࡽࣥࣙࢩュࣞー࣑ࢩ㟁磁ሙࠊࡀ CREST 研
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究࡛ࠊࡾ࠶⏘⥲研ナノ࢚ࣞクトࣟニクス㒊㛛ࡽ㉸᱁子ヨ料のᥦ౪ࠊࡅཷࢆ㏣ຍᕤࢆ⟃Ἴ大学ᚤ⣽

ຍᕤプラࢵトフォームおよびNIMSᚤ⣽ຍᕤプラࢵトフォーム࡛⾜ࠋࡓࡗ 
 

（６）カルࢤࢥナࢻ㉸᱁子のプラズモン励起のためのࣃルス୰㉥እ光※㛤Ⓨ（ఀ⸨ஂࠊಖ） 
[(GeTe)2/(Sb2Te3)]㉸᱁子の᭷ࡿࡍトࢪ࣏ࣟカル物性ࡽண測ࢹࡿࢀࡉラࢵク㺃プラズࣔࣥのບ

㉳/観ᐹࠊࡵࡓ࠺⾜ࢆἼ㛗ྍኚ࡞フ࢙ムト⛊ࣃルス୰㉥እ光※の㛤Ⓨ2ࠋࡓࡗ⾜ࢆἼ㛗の㏆㉥እࣃル

スࣞーࢨー光のᕪ࿘ἼⓎ生（DFG）よ4ࡾ㹼10 Pm⛬ᗘの⠊ᅖ࡛Ἴ㛗ྍኚࣃ࡞ルス光ࢆⓎ生ࠋࡿࡍ

フ࢙ムト⛊生ቑᖜჾ（100 fs, 1 kHz）ࠊ光ࣃラ࣓トリࢵクቑᖜჾࡽἼ㛗ྍኚࡘ2࡞の㏆㉥እࣃル

スࢩࠊグナル光ࠊおよびࢻラー光ࡾྲྀࢆฟࠊࡋ୧⪅の DFG 光ࡿࡍⓎ生ࢆルスࣃ୰㉥እࡾよ

学⣔の構⠏ࠋࡓࡗ⾜ࢆEKSMA OPTICS ♫〇AgGaS2⤖ᬗࢆDFG ⤖ᬗ࡚࠸⏝Ⓨ生ࡓࡋἼ㛗 5.6Pm
の୰㉥እࣃルスࢆPbSe光ᑟ㟁素子࡛測ᐃࡾ⧞ࠊࡋ㏉ࡋ࿘Ἴᩘ1 kHzのᏳᐃⓗ࡞୰㉥እࣃルスのⓎ生

 ࠋࡓࡋㄆ☜ࢆ
 

㸺論ᩥ㸼 
（ᰝㄞ論ᩥ） 
1. P. Jing, W. Ji, X. Yuan, S. Qu, R. Xie, M. Ikezawa, J. Zhao, H. Li, Y. Masumoto: "Ultrafast Carrier Dynamics 

and Hot Electron Extraction in Tetrapod-Shaped CdSe Nanocrystals", Appl. Mater. Interfaces 7, 7938 (2015). 
2. Y. Masumoto, H. Umino, J. Sun, E. Suzumura: “Enhanced electron spin rotation in CdS quantum dots”, 

Physical Chemistry Chemical Physics 17, 25278 (2015). 
3. Q. Sun, H. Yu, K. Ueno, A. Kubo, Y. Matsuo, H. Misawa, “Dissecting the Few-Femtosecond 

Dephasing Time of Dipole and Quadrupole Modes in Gold Nanoparticles Using Polarized 

Photoemission Electron Microscopy”, ACS NANO 10, 3835-3842 (2016) 

（学論ᩥ） 

1. ಟኈ論ᩥ 㕥ᮌ ㄹࠕࠊCdSe Nanoplateletsのྜᡂ光学ス࣌クトル  ࠖ
2. ಟኈ論ᩥ ᒣ⏣ 㞝ኴࠕࠊGaAs フォトニࢵク⤖ᬗඹჾ୰の❅素⣧物Ⓨ光୰ᚰ  ࠖ
3. ಟኈ論  ᩥ ᮡᒣ ᓅࠕࠊ(GeTe)/(Sb2Te3)㉸᱁子の光ㄏ㉳相㌿⛣ࡓ࠸⏝ࢆナノスリࢵト構造の光ᑟἼኚ

ㄪ  ࠖ
4. ༞ᴗ論ᩥ Abdul Karimࠕࠊプラズࣔࣥඹ㬆のࡵࡓのCuInS2量子ࢵࢻトྜᡂ  ࠖ
5. ༞ᴗ論ᩥ ఀ⸨ ⚈ኴࣞࠕࠊーࢨーບ㉳⺯光㢧ᚤ㙾の㛤ⓎAgGaS2⤖ᬗࡓ࠸⏝ࢆ୰㉥እࣃルス光の

Ⓨ生  ࠖ
6. ༞ᴗ論ᩥ 大➉ ♸㤶ࠕ ࠊフ࢙ムト⛊表面プラズࣔࣥἼ᮰よࡿᖹ面ᆺナノキࣕࢸࣅのඹ㬆ບ㉳  ࠖ
7. ༞ᴗ論ᩥ ᑿᓥ 㝯ஓࠕࠊ光㏻ಙἼ㛗ᖏ 1.55Pm光ࡓ࠸⏝ࢆAuⷧ⭷のKretschmann㓄⨨ᆺᑕ⋡測ᐃ  ࠖ

 

㸺᭩⡠㸼 

1. ⯖ᮏὈ❶  89 ྡ（⦅㞟⪅㸸ᮌୗಟ୍ࠊኴ⏣ಙᘅࠊỌࠊ༡㞝）ࠕⓎ光の ᇶ♏ࡽ

 ࢪー࣌788ࠊ2015ᖺࠊᮅ᭩ᗑ࡛ࠖࡲグࣥࢪー࣓

2. ⯖ᮏὈ❶ ࠕ量子ࢵࢻトのᇶ♏ᛂ⏝ࠖ　⳹ᡣ2015ࠊᖺ࣌312ࠊーࢪ 
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Non-classical Light Generation from Isoelectronic Traps Embedded in Photonic Crystal Microcavities", the 
joint conference of 21st International Conference on Electronic Properties of Two-Dimensional Systems 
(EP2DS-21) and 17th International Conference on Modulated Semiconductor Structures (MSS-17) ( ,ྎ 
2015.7)  

3. M. Ikezawa: "Single Photon generation from nitrogen isoelectronic traps in III-V semiconductors", Korea-Japan 
Joint Symposium on Semiconductor Physics and Technology - Ultrafast Nanophotonics (㡑ᅜDaejeon, 2015.4) 
ࠝᣍᚅㅮ₇  ࠞ

4. A. Kubo, “Evolution of surface plasmon wave packets in femtosecond time-domain”, MANA-DIPC 
Workshop 'Nanostructures and Complex Functional Materials', 2015ᖺ8᭶27᪥, DIPC, San Sebastian, Spain
ࠝᣍᚅㅮ₇  ࠞ

5. A. Kubo, “Femtosecond imaging of surface plasmon wave packet by using time-resolved fluorescence 
microscopy”, The 9th International Symposium on Ultrafast Surface Dynamics, 2015 ᖺ 5᭶ 26᪥, Resort 
Hotel Laforet Biwako, Siga, Japan 

6. Q. Sun, H. Yu, K. Ueno, A. Kubo, Y. Matsuo, H. Misawa, “Exploring plasmonic hot spots and their dynamics 
by photoemission electron microscopy”, Pacifichem 2015, 2015ᖺ 12᭶ 15 ~ 20᪥, Honolulu, Hawaii, USA 

7. H. Yu, Q. Sun, K. Ueno, A. Kubo, Y. Matsuo, H. Misawa, “Fano resonances on gold nano dolmen structures 
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12. 大➉♸㤶, ஂಖᩔ, ➟㇂ᓅኈ, ᐑᓮⱥ ,ð ͆フ࢙ムト⛊表面プラズࣔࣥἼ᮰よࡿᖹ面ᆺナノキࣕࣅ
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13. H. Yu, Q. Sun, T. Oshikiri, K. Ueno, A. Kubo, Y. Matsuo, H. Misawa, “Spectral response and spatial evolution 
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【 １ 】グラフェンのひずみ効果 

炭素の2次元原子層膜であるグラフェンには、格子ひずみによって実効的なゲージ場（ベクトル

ポテンシャル・スカラーポテンシャル）が生じるという特殊な性質がある。その結果生じる擬似磁

場は時間反転対称性を有する点で通常の磁場とは異なるので、格子ひずみによって様々な新規物理

現象が起こることが期待される。また、格子ひずみをうまく利用するとグラフェンに伝導ギャップ

を誘起して電子デバイスに応用することも可能となる。我々は、ひずみに起因する物理現象の解明

と電子デバイス応用のための基盤構築を目指して、以下の研究を行った。 

(1) ラマン分光におけるグラフェンの格子ひずみと電荷ドープの影響の分離

グラフェンの格子ひずみ量を評価するための最も有効な方法はラマン分光である。ラマンスペク

トルに現れるGバンド、２Dバンドのピーク波数はひずみによって変化する。ただし、G、2Dバンド

のピークシフトは電荷ドープによっても引き起こされるので、ひずみ量を正確に評価するためには、

両者の影響を分離することが必要となる。2013年に発表された先行論文では、G、2Dバンドのピー

クシフト量の比が、格子ひずみと電荷ドープで異なることが報告されている。ただし、用いられて

いる励起レーザー波長は我々の波長とは異なるため、先行研究の結果をそのまま我々の実験に適応

できるとは限らない。そこで、我々のラマン分光装置を用いて同様の実験を行い、１）ひずみ、電

荷ドープが無い場合のG、2Dバンドのピーク波数、２）格子ひずみによる G、2Dバンドのピークシ

フト量の比、を導出した。これにより、我々の装置を用いて、格子ひずみ量を正確に評価すること

が可能となった。

(2) グラフェンにおける局所1軸ひずみによる伝導ギャッ

プの観測

 グラフェンに局所的に 1軸ひずみを導入すると、グラフ

ェンに垂直方向に擬似磁場が発生し、伝導電子はサイクロ

トロン運動をするので、低キャリア密度領域で伝導ギャッ

プが生じる。ひずみによる伝導ギャップ生成は、グラフェ

ンの電子デバイス応用のためには重要であるが、ひずみの

制御が困難であるので、これまで観測されたことがなかっ

た。我々は、4枚の六方晶窒化ボロン(hBN)薄膜（うち 2枚

は微細加工済み）とグラフェンの積層構㐀（図１）を作る

ことによってグラフェンに1軸ひずみを導入し、その電気

伝導を測定した。ひずみの導入はラマン分光によって確認

図１：グラフェンへの局所ひずみの

導入のための試料構㐀。 
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した。ひずみを含む電流経路と含まない電流経路の電気伝導を比較すると、後者では、金属的な電

気伝導が見られたのに対し、前者では、熱活性化型の温度依存性をもつ半導体的な電気伝導が観測

された。ギャップの値（3.2 meV）はひずみ量から求めた値とコンシステントであることから、局所

1軸ひずみに起因する伝導ギャップをはじめて観測できたと考えられる。本研究で用いたhBN膜は、

谷口尚博士、渡邊賢司博士（NIMS）から提供されたものである。 

 

(3) 1軸ひずみ周期構㐀によるグラフェンの伝導ギャップの観測 

 グラフェンに周期的なひずみ（ひずみ超格子）を導入するとバンドギャップが生じることが理論

予測されている。これまでに、周期凹凸構㐀のある基板に載せたグラフェンに対する局所トンネル

分光でバンドギャップを観測したとの報告はあるが、電界効果トランジスタ構㐀において、ゲート

挿引によってバンドギャップを確認するのは困難であるとされてきた。これは、電極形成プロセス

でひずみが緩和されるためである。我々は、試料作

製プロセスを工夫し、周期 1軸ひずみのあるグラフ

ェンの電界効果トランジスタ構㐀を作製することに

成功した。ひずみの導入はラマン分光によって確認

した。ゲート挿引における最小コンダクタンスの温

度依存性では熱活性化型の振る舞いが観測され、低

温の電流電圧特性（図２）では原点周辺で高抵抗領

域が現れた。それぞれから見積もった伝導ギャップ

の値はほぼ一致し、約 2 meVであった。このように、

周期 1軸ひずみによる伝導ギャップの観測にはじめ

て成功した。今後はひずみの周期や大きさを変化さ

せることによって、伝導ギャップの増大を図りたい。 

 

(4) チャネル幅を変化させた架橋グラフェン FETの形状最適化 

 グラフェンにおけるひずみ誘起局所磁場の大きさは、ひずみの空間変化量に依存する。ひずみの

空間変化を集中化させるためには、幅が非一様なグラフェンに張力を加えることが有効であると考

え、様々な形状を持つグラフェンに張力を印加した場合のベクトルポテンシャルの空間分布を数値

計算によって求め、最適形状を検討した。本研究は、林正彦教授（秋田大学）との共同研究である。 

 

(5) ナノプローバを利用したグラフェンへの局所ひずみの印加 

 グラフェンに局所ひずみを導入するために、幅の変化したグラフェンの架橋構㐀を作製し、産業

技術総合研究所の多探針ナノプローバを用いてグラフェンに張力を印加することを試みた。絶縁体

を全面に蒸着した探針を用いた場合には、宙に浮いたグラフェン領域を押すことができたがすぐに

グラフェン膜が破れた。そこで、図３のように、探針の先端に棒状の金属を取り付けた。この場合

には、広範囲で架橋部分を押すことができた。今後、電気伝導の同時計測を行いたいと考えている。 

 

図２：微分抵抗のゲート電圧、バイアス電圧依

存性。 

 

図３：棒状の金属がついた探針によるひずみの導入。 
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(6) ひずみ量を変化させることのできる架橋グラフェン構㐀の作製 

 単一のグラフェン膜において様々な特性の格子ひずみ量

依存性を調べるために、Si基板のナノギャップ上にグラフ

ェンを転写し、ピエゾアクチュエータを用いてギャップの

大きさを変化させることを計画している。今年度は、牧英

之准教授（慶応義塾大）の協力のもと、Si基板のナノギャ

ップ構㐀を作製し、ギャップの大きさをピエゾアクチュエ

ータによって制御することに成功した（図４）。今後はギャ

ップ上にグラフェンを転写し、ラマン分光、電気伝導測定

を行う予定である。 

 

 

(7) レジストナノ柱構㐀を用いたグラフェンへのひずみ導入 

 グラフェンと基板の間にレジストでできたナノ柱構㐀を挿入すると、柱からの距離が大きくなる

ほどラマン 2D バンドのシフト量が大きくなり、グラフェンのひずみが増大しているように見える

ことが昨年度までの研究でわかっている。これは、柱の直上でひずみが最大になるという直感的な

予想や数値計算結果とは反するものである。また、2Dバンドのシフトは基板からの電荷ドープに起

因している可能性もある。そこで、グラフェンと基板の間に 2本のナノ柱構㐀を挿入した場合の、

ひずみの空間分布をラマン分光（Gバンドと2Dバンドのシフト量の比）によって調べた。その結果、

1)ナノ柱構㐀から遠ざかるほどひずみ量が増大すること、2)ナノ柱構㐀の間隔が大きくなるほど、

2 本の柱の中間部のひずみ量が大きくなること、3)柱直上、柱周辺のひずみ量は柱の間隔には依存

しないこと、が明らかになった。 

 

【 ２ 】グラフェンの超伝導近接効果 

 グラフェンと超伝導体の界面では、グラフェンのバンド構㐀を反映して、特殊なアンドレーエフ

反射（鏡面アンドレーエフ反射）が起こることが理論予測されているが、現在まで実験における確

認には至っていない。我々は、その原因が超伝導体からグラフェンへの局所電荷ドープであると考

え、金属からグラフェンへの電荷ドープの詳細を検討するとともに、金属接続の影響を除去する方

法を開発した。 

 

(1) グラフェンへの金属電極接続の影響の解明とその除去手法の開発 

グラフェンに金属を接続すると、両者の仕事関数の違いに起因

して、金属からグラフェンへキャリア（電子あるいはホール）が

ドープされる。その結果、接合近傍のグラフェン領域のキャリア

密度は接合から離れたグラフェン領域のキャリア密度とは異な

る値をとり、ディラック点に対応するエネルギーEDは空間的に変
化することとなる。このことに起因して、短チャネル長のグラフ

ェン試料の抵抗のゲート電圧依存性にはピークが２つあらわれ

ることを昨年度までの研究で明らかにした。今年度はさまざまな

電極金属について測定を行い、2つのディラック点のゲート電圧

差と電極（接着層）の金属の仕事関数との関係を調べた。その結

果（図５）、(1) グラフェンの実効的な仕事関数が 4.93 eVであ

ること、(2) ２つのディラック点のゲート電圧差は接続金属とグ

 

図４：Si基板のギャップの制御。 

 
図５：接続金属の仕事関数と 2つのデ

ィラック点のゲート電圧差の関係。 
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ラフェンの仕事関数差に比例し、ゲート絶縁膜として厚さ 300 nmの SiO2を用いた場合、接続金属

とグラフェンの仕事関数が0.1 eV異なると、2つのディラック点のゲート電圧の差は約 19Vとなる

ことが明らかになった。 

電極金属からの電荷ドープを軽減するためには、界面への多層グラフェンの挿入が有効であるこ

とを提案し、厚さ6 nmの多層グラフェンの有効性を昨年度示した。今年は、3 nmの多層グラフェ

ンについても検証し、電荷ドープが除去されていることを確認した。 

 

(2) グラフェン／超伝導層状カルコゲナイド接合の作製 

 超伝導体／グラフェン接合で起こる特殊なアンドレーエフ反射を観測するためには、1) グラフ

ェン上の荷電不純物密度の低減、2) 高い臨界温度を持つ超伝導体の使用、3) 超伝導体からの電荷

ドープの軽減が必要である。このような接合を実現するためには、層状超伝導体が都合がよいと考

え、界面に多層グラフェンを挿入した、グラフェン／セレン化ニオビウム（NbSe2）接合を乾式転写

法とエッジコンタクト法を用いて作製した。ここで、NbSe2は層状カルコゲナイド超伝導体のうちで

最も臨界温度が高い。電気伝導測定の結果、接合界面の抵抗が高く、超伝導近接効果は観測されな

かった。この原因は、大気暴露による NbSe2表面の劣化である可能性が高い。そこで現在、不活性

気体中での試料を作製する準備を行っている。本研究は、上野啓司教授（埼玉大）、谷口尚博士、渡

邊賢司博士（NIMS）との共同研究である。 

 

【 ３ 】SiC上に形成した新型グラフェンナノリボン(GNR)の電気伝導 

 グラフェンにバンドギャップを導入するための有力な方法のひとつに、グラフェンの細線化（ナ

ノリボン化）がある。従来、GNR はグラフェンを切断することによって得られてきたが、エッジの

原子配列の乱れによってキャリアが局在化して量子ドットが形成され、移動度が大幅に低減すると

いう問題があった。これに対し、九州大の田中らによって微傾斜 SiC上に形成された GNRでは、エ

ッジが連続的に絶縁体であるバッファ層につながるために、キャリアの局在が抑制される可能性が

ある。このことを検証するために、田中らの新型 GNRの電気伝導の測定を行った。微細加工には、

筑波大学微細加工プラットフォームのマスクレス露光機を使用した。電気伝導測定の結果、一部の

試料では、コンダクタンスの温度依存は 2次元弱局在の振舞いを示し、量子ドットの形成を否定す

るものであった。これより、この新型 GNRでは、従来の GNRの持つエッジ構㐀の乱れに関する欠点

を克服できることが示唆された。本研究は、田中悟教授(九州大)、小森文夫教授（東京大）、岡田晋

教授（筑波大）との共同研究である。 

 

【 ４ 】表面修飾したCVDグラフェンの磁気抵抗効果 

スパッタリングや化学反応、化学吸着、物理吸着などによるグラフェン結晶の改変や修飾はグラ

フェンの物性制御や新しい機能の付与のための有力な方法である。たとえば、グラフェンに蒸着さ

れた金属は電荷移動によってグラフェンのキャリア密度を変えると共に電子の散乱原因ともなる。

第1原理計算によれば、グラフェンとの相互作用の弱い金や銀上ではグラフェンに特有な線形分散

関係が保存されるのに対して、多くの遷移金属で化学吸着の結果分散関係にはギャップが生じると

されている。この場合キャリア散乱は通常のクーロンポテンシャルではなく、より近距離の不純物

ポテンシャルが支配的となるであろう。このような散乱ポテンシャルの違いを調べるために、低温

での磁気抵抗測定を行った。グラフェンは低温低磁場で弱局在効果による顕著な磁気抵抗を示し、

その解析によって位相緩和時間や谷間散乱時間など電子の散乱に関する新たな情報が得られる。大

きな波数変化を伴う谷間散乱は近距離ポテンシャルでは起きるもののクーロンポテンシャルでは起

きにくい。 

試料はCVDによって製作され Si基板に転写されたグラフェンであり、これに極微量のNiを真空
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蒸着した。CVDグラフェンは移動度がやや小さいものの、大面積であり試料作製が容易であるとと

もに、コンダクタンス揺らぎ(UCF)の影響を受けないという利点がある。低温の磁気抵抗は弱磁場

で負であり、約１Tで抵抗は極小となり、さらに高磁場では正の磁気抵抗となった。約１Tまでの

磁場領域の磁気抵抗は弱局在理論でフィッティング可能であり、それによって位相緩和時間と谷間

散乱時間を決定できた。今後は希釈冷凍温度域での測定を行うと共に、様々な金属による表面修飾

グラフェンにおける各緩和時間の相違について調べる。  

 

【 ５ 】超伝導微粒子-グラフェン系における超伝導転移 

 むき出しの単原子層導体であり電界効果によって容易に伝導を制御することのできるグラフェン

は2次元系研究に新しい手段を提供してくれる。CVDグラフェンにインジウムを約 10nm蒸着し、

その電気伝導を液体ヘリウム温度で測定した。低融点金属であるインジウムはグラフェン上で直径

50nm程度の微粒子を形成するため、3.4K以下では超伝導インジウム微粒子がグラフェンを介して

つながった二次元ランダム超伝導ネットワークを形成する。図６はこの系の電気抵抗の温度変化で

あり、3.4K付近での各粒子の揺らぎを伴う超伝導転移とさらに低温でのBerezinskii-Kosterlitz-

Thouless (BKT)転移として理解することができる。ゲート電圧によるグラフェン抵抗の変化によっ

てBKT転移温度は変化する。さらにグラフェンに短時間酸素プラズマ処理を施し高抵抗化すること

によって超伝導・絶縁体転移も観測できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６：インジウムを蒸着したCVDグ

ラフェンの電気抵抗 

 

 

 

【 ６ 】金属ナノコンタクトにおける熱現象 

 単原子ポイントコンタクトや単分子架橋系で䛿加えた電圧が nmオーダー䛾接合両端に集中する中で

伝導が生じており、エネルギー散逸䛿著しく不均一であり、容易に強い非平衡状態が生じると考えられる。

こ䛾ような系で䛾エネルギー散逸や熱伝導について調べるために機械破断法（MBJ）試料に小型䛾抵抗

温度計を取り付け、極低温で実験を行っている。 

図７は作製したMBJ試料の電子顕微鏡写真である。破断接合を形成するアルミニウム架橋細線の

基部に小型のAuGe抵抗温度計を取り付けることに成功した。希釈冷凍機で50mK以下まで冷却し、

MBJの破断・再結合を行い、様々な接合状態における MBJの電流・電圧特性と二つの AuGeセンサー

抵抗の同時測定を行った。接合に流すバイアス電流を増やすと両端の温度計が示す温度は敏感に変

化し、ジュール損に対する温度計温度の上昇の割合は約 50K/μWであった。これはこれまでに報告

されているナノ接合における局所温度測定の結果に比べ2桁から3桁大きな値である。 

Auのナノコンタクトにおいては、温度上昇が電流の向きに依存すること、つまりジュール損によ

る発熱が電流の上流と下流で異なるとの実験報告があるが、Al-MBJでは温度上昇は電流の極性には
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よらず対称であった。ただし少数ではあるが、低バイアスでは対称であるものも、バイアスを増す

と非対称になるケース見られた。これがどのような場合に生じるかは今後確認を行いたい。 

IV特性に見られる Al接合部の超伝導・常伝導転移による構㐀を本試料でも確認した、電子温度

がTcに達する時の格子温度の情報を得た。さらに二つの AuGe抵抗の一方をヒーターとし、他方を

温度計として使用することによって、ナノコンタクトの熱伝達の実験も行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７：AuGe抵抗温度計付きAl-MBJ試料の    図８：温度上昇のバイアス依存性 

走査型電子顕微鏡写真 
 

 

【 ７ 】 極低温磁化測定装置䛾開発 

希釈冷凍温度域䛾汎用 SQUID 磁化測定装置䛾開発を始めた。市販䛾 SQUID 磁化測定装置で䛿到

達できない１K 以下䛾極低温領域で䛾測定を行うことが目標である。技術的な課題䛿磁化䛾絶対値を知

るために、試料を極低温䛾まま動かす事にある。使用䛾簡便性を保持しながらこれを実現するために、以

前に開発したトップローディング式簡易希釈冷凍機をベースにした冷凍機を設計し、研究基盤総合セン

ター工作部門に部品䛾製作を依頼した。 
 

【 ８ 】 グラファイト上ヘリウム単原子層薄膜における 1次元Fermi流体 と ２次元Dirac粒子系 （森下） 
原子レベルで平坦なグラファイト表面に吸着した単原子層ヘリウム薄膜䛿、理想的な２次元系を与える。

こ䛾系で䛿ヘリウム䛾高い量子性䛾ために、他䛾吸着系に䛿見られない特異な吸着構㐀や、それを反映

した物性が期待できる。測定手段に乏しく、ヘリウム３（3He）薄膜に比べ情報が著しく不足していたヘリウ
ム４（4He）薄膜について、少量䛾 3He を加えて熱容量測定を行うことにより、こ䛾系䛾情報が得られるよう
になり、そ䛾中で特異な現象が観測されている。 
単原子層ヘリウム薄膜䛿、大きな零点振動を反映し、低面密度領域で䛿流体として振る舞う。ここから

面密度を増していくと、ヘリウム原子間䛾ハードコア斥力と、吸着ポテンシャル䛾凹凸と䛾協力により、ヘ

リウム原子䛿局在し、ヘリウム薄膜䛿グラファイト基盤に整合な√3 × √3相に固化する。3He 薄膜で䛿、こ
こから面密度を増しても固体として振る舞うことが確認されており、4He 薄膜も同様と考えられてきた。しか
し、上記䛾 4He に少量䛾 3He を加えて行った熱容量測定䛿異なる結果を与えた。測定される熱容量䛿、
3He 䛾運動を反映したも䛾である。流体相で䛿２次元 Fermi 流体䛾熱容量を与え、√3 × √3相で䛿 3He
が局在し、熱容量䛿消失する。ところが、さらに面密度を増すと再び熱容量が有限となり、3He が運動して
いること、即ち、面密度䛾増大により 4He 薄膜が融解していることを示唆する。しかし、こ䛾面密度領域䛾
うち、比較的高面密度䛾領域で、熱容量䛿温度䛾自乗に比例しており、4He薄膜が一様に融解し、3He原
子が２次元 Fermi 流体として振る舞っているとした䛾で䛿、観測結果を説明できない。こ䛾面密度領域で
4He 薄膜䛿、domain wall 構㐀と呼䜀れる、√3 × √3相䛾ドメイン䛾境界が規則的に配列する吸着構㐀を
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とる。ドメイン境界で䛿、ヘリウム原子䛿吸着ポテンシャル䛾極小から䛿ずれた場所に吸着しており、ヘリ

ウム原子を局在化させる働き䛿弱くなっており、こ䛾境界部分䛾みが融解している可能性が指摘できる。

domain wall構㐀に䛿、境界が１次元的に配列する striped構㐀と、蜂䛾巣状に配列する honeycomb構㐀
がある。3He原子䛿こ䛾中を運動するため、striped構㐀で䛿１次元 Fermi流体として、honeycomb構㐀で
䛿２次元 Dirac 粒子系として振る舞うことが期待される。２次元 Dirac 粒子系䛾熱容量䛿温度䛾自乗に比
例するため、観測された異常な温度依存性も説明される。 
こ䛾現象について、さらなる測定データ䛾収集とともに、上記モデル䛾正当性䛾検証を行っている。 
domain wall構㐀䛿、比較的低面密度領域で striped、高面密度領域で honeycomb となる䛾で、熱容量

䛾温度依存性が面密度䛾増大とともに線形から自乗に移行すること䛿、上記モデルと符合する。また、温

度に線形な熱容量䛾係数 𝛾1 䛾面密度依存性も、１次元 Fermi 流体䛾熱容量と定量的に矛盾しないこと
も確認された。高温極限に目を転ずると、低面密度領域で䛿、熱容量䛿 1

2𝑁3𝑘𝐵 （𝑁3： 3He 䛾原子数）に
漸近し、１次元系であることを強く示唆する。一方、高面密度領域で䛿 𝑁3𝑘𝐵 に漸近し、２次元系である
ことを示すが、２次元 Dirac 粒子系で期待される 2𝑁3𝑘𝐵  に䛿漸近しない。これについて䛿熱的 de 
Broglie 波長が、測定䛾高温極限で䛿 honeycomb 構㐀䛾周期長を下回り、Dirac粒子系䛾性質を失って
いるも䛾として説明される。幾つか䛾面密度で

䛿、温度䛾上昇とともに 一旦 𝑁3𝑘𝐵 を越える熱
容量が現れた䛾ち、𝑁3𝑘𝐵 に漸近している。単純
な２次元系で䛿こ䛾ようなオーバーシュート䛿説

明できず、Dirac粒子系形成䛾傍証となっている。
２次元Dirac粒子系で䛿Fermi面近傍で線形分散
となっており、ここで䛿全て䛾粒子䛾㏿さ䛿一定と

なる特徴がある。こ䛾系䛾熱容量䛾 𝑇2 䛾係数
䛿、こ䛾㏿さ䛾自乗に反比例するが、粒子㏿度䛿

系䛾状況に依存するため、測定された熱容量を２

次元Dirac粒子系䛾熱容量と定量的に比較するこ
と䛿できない。逆に、測定された熱容量から見積

もられる 3He 原子䛾㏿さ 𝑣3 を面密度䛾関数とし
て図９に示す。8.4 nm-2 近傍で最大値をとるが、こ

䛾面密度䛿 4×4 という周期性をもつ honeycomb 構㐀䛾面密度に一致する。4×4 構㐀䛿周期長が最も
短く、結晶子䛾大きさが限られた基盤上で honeycomb構㐀が非常によく定義される。また、面密度䛾増大
とともに honeycomb構㐀䛿２つ䛾異なる周期長が混在しながら構㐀を変化させていくが、8.4 nm-2 で䛿 4
×4䛾周期性䛾みとなる。即ち、ここで䛿規則正しい honeycomb構㐀が良く定義されていることとなり、𝑣3 
が最大値をとる要因となっていると考えることができる。一方、こ䛾面密度近傍で 𝑣3 䛿 160 m/s 程度䛾値
をもつ。3He薄膜䛾非常に低面密度䛾領域で現れる流体相で䛾 Fermi㏿度䛿、最大で 50 m/s程度であ
る。Fermi 分布している㏿度䛾最大値がこ䛾値である䛾に対して、Dirac 粒子系が実現しているとすると、
全て䛾 3He原子が非常に大きな㏿さで運動していることになり、特異な系となっている。また、データ数が
少なく確定的で䛿ないが、3He 䛾㏿度䛿こ䛾値で頭打ちになっているようにも見える。4He 䛾超流動臨界
㏿度がこ䛾値を規定している可能性が考えられる。超流動臨界㏿度䛿従来、渦糸䛾生成・成長で規定さ

れ、数 10 cm/s 程度と３桁近く小さな値となっていたが、ここで䛿 Landau 条件、即ち準粒子生成による臨
界㏿度が初めて観測された可能性もある。 
特異な現象が観測されているが、流動性について䛾動的応答測定等䛾直接的検証と、domain wall が

流動性をもつ原因について䛾理論的検証が必要となっている。 
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図９. 4He薄膜中でDirac粒子として振る舞

う 3Heの㏿さの面密度変化。 
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回応用物理学会春季学術講演会, 東京工業大学(東京都目黒区), 2016年3月22日 

13. 大塚洋一、青木仁、堀江彩叶、表面修飾した CVD グラフェン䛾電気伝導、日本物理学会第 71 回年次大

会 (東北学院大学, 2016年3月 19日). 

14. 青沼快, 大塚洋一、希釈冷凍温度域磁化測定システム䛾開発、日本物理学会第 71 回年次大会 (東北学

院大学, 2016年3月19日). 

15. 武政健一, 金信弘, 武内勇司, 木内健司, 先崎蓮, 森内航也, 八木俊輔, 大塚洋一, 美馬覚, 新井康夫, 

倉知郁生, 羽澄昌史, 石野宏和, 吉田拓生, 広瀬龍太, 加藤幸弘, 池田博一, 和田武彦, 長勢晃一, 松

浦周二, ニュートリノ崩壊光探索䛾ため䛾 Hf-STJ䛾研究開発、本物理学会第 71 回年次大会 (東北学院

大学, 2016年3月21日). 

16. 柴田倖宏, 大塚洋一、超伝導ナノコンタクトにおける局所温度計測 III、本物理学会第 71 回年次大会 (東

北学院大学, 2016年3月22日). 

17. 森下将史、「グラファイト上ヘリウム薄膜における Dirac粒子系」，素励起シンポジウム (東京大学, 2015年

4月25日). 

18. 森下将史、「グラファイト上ヘリウム薄膜における２次元超流動䛾臨界㏿度」，物性研短期研究会「量子乱流
と古典乱流䛾邂逅」 (東京大学物性研究所, 2016年1月7日). 

19. 森下将史、「ヘリウム薄膜における 1次元Fermi流体・Dirac粒子系」，日本物理学会第71回年次大会 (東

北学院大学, 2016年3月22日). 

 

<集中講義、他> 

1. 大塚洋一、固体物理学「電気伝導：ナノを中心として」 東邦大学理学研究科物理学専攻 2015 年

7月． 

2. 大塚洋一、磐城高校 SSH体験実験 極低温の世界：気体の状態方程式、液体窒素の蒸気圧曲線と三重

点 2015.8.7． 

3. 大塚洋一、高校生のための体験学習 低温実験、筑波大学 2015.8.7. 

 

<外部資金> 

1. 神田晶申：科学研究費補助金 基盤研究 B 「歪み誘起ゲージ場を用いたグラフェンのエネルギーギ
ャップの生成と制御」（H25～H27）、直接経費 300万円 

2. 神田晶申：科学研究費補助金 新学術領域研究 「単層／多層グラフェンにおける超伝導近接効果」
（H26～H27）、直接経費 270万円 

3. 神田晶申：科学研究費補助金 新学術領域研究 「電荷／スピンハイブリッド量子科学の研究」（H27
～H30）、直接経費 1,180万円 

4. 神田晶申：（共同研究受入）戦略的創㐀研究推進事業さきがけ（科学技術振興機構）「ひずみ誘起ゲ

ージ場を用いた単原子層膜の伝導制御とエレクトロニクス応用」（友利ひかり）（H26～H30）、直接
経費 1,765万円 
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IX－6. 構㐀科学グループ 

教授 西堀 英治 

助教 笠井 秀隆 

学類生 3名 

【 １ 】放射光Ｘ線回折データを用いた電子密度解析の研究 

二次電池やエネルギー関連材料を中心に、物質科学で最も精度よく観測可能な量である物

質中の電子密度を観測する研究を放射光Ｘ線回折データを利用して進めている。今年度論

文誌上に報告した成果について記述する。 

(1) Liイオン二次電池材料 LiCoO2の精密電子密度解析の研究

Liイオン二次電池材料 LiCoO2 について、SPring-8の BL44B2で、統計精度と逆空間

の分解能を極限まで高めるために、4つの露光時間と回折角度範囲の異なるデータを測定し

た。これを、開発・発展を進めてきた精密電荷分布解析法により解析し、マキシマムエン

トロピー法および多極子展開解析で電子密度分布を求めた。関数で解析的に表される多極

子電子密度については、Bader’s Topological解析により Co-O結合の評価も行った。 

マキシマムエントロピー法の解析では、全電子密度だけでなく、球状原子からの差を示

す差分電子密度も求めた。その結果、Co周りの O方向の電子密度が少なくなっていること

が分かった。このことは、Coの 3d電子が Oを避けるように分布していることを示してい

る。 

Co-O結合の Bader’s Topological解析の結果、Co-O結合は、NaClなどよりもむしろイ

オン結合的であることが分かった。以上のように超精密電子密度からイオン電池材料の電

子系の構㐀について新たな知見が得られた。 

LiCoO2の Bader’s Topological解析結果 

Li 

Co 

O 

Li 

O 

Co 
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(2)多重粉末回折データを利用した金属酸化物の電子密度解析 

 TiO2およびAl2O3の一般的な金属酸化物の試料を用いてSPring-8で 1時間程度の短時間

で測定したデータが電子密度解析に耐えうるかを検証した。これまで進めてきた研究から、

分解能 d>0.35Å の範囲で十分な統計精度を持ったデータが得られれば電子密度解析が可能

なはずである。一方で、通常の全てのデータ点で同じＸ線露光時間で測定したデータでは

ローレンツ因子の影響により、そうしたデータは得られないことも判明している。これを

改善すべく回折データの測定軸（２θ軸）方向のスリット幅を角度によって変化させた手

法の開発に取り組んできた。スリット幅の増大で統計精度は高められるが、軸発散の効果

も現れる。これを避けるために、幅の変化のさせ方を検討してきた。 

 
(a) 

 

(b) 

 

(c) 

多極子展開解析に基づく Deformation Density. (a),(b) TiO2, (c) Al2O3 
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SPring-8 で波長 35KeV の X 線を利用してデータを測定した。スリットは全角度領域で

300mm 幅とし、２次元から１次元データの作成時にデータの積算幅を変化させることで、

２種類の回折データを作成した。そのデータを利用して、マキシマムエントロピー法によ

る電子密度解析と多極子展開法による電子密度解析を行った。その結果、この手法で十分

に結合電子を 0.1電子の精度で議論しうる電子密度が得られることが分かった。 

 

【 ２】水素を吸蔵する多孔性錯体の吸蔵水素のオルソパラ変換と構㐀の相関 

 

 水素分子は、二酸化炭素を排出しないクリーンなエネルギー源として実用研究が活発に

行われるとともに、2個の陽子と2個の電子からなる立体構㐀および電子構㐀の明快さから、

基礎科学の分野でも長年にわたって研究がされている。本研究では、オルトーパラ変換の

触媒として、高度に構㐀を制御可能な多孔性配位高分子を用い、その気体吸着特性を利用

して水素を吸着した多孔性錯体の構㐀研究を行った。 

三次元ホフマン型類似配位高分子{Fe(pyrazine)[Pd(CN)4]}が細孔あたり65Kで約 2.7 分

子、35K で約 3.3 分子の水素を吸着できることを見出した。温度によって細孔あたりの吸

着量が変化することから、細孔内での水素原子の配置を SPring-8でのその場Ｘ線回折実験

により観測した。その結果、65Kと 35Kでは、水素の位置が異なることが分かった。また、

配列変化に伴う、水素の核スピンの状態を水素吸着下ラマン散乱により調べ、温度低下に

伴いオルト水素が数百秒の時間スケールでパラ水素に変換されることを観測した。 

 

      

                 (a)65K                           (b)35K 

多孔性配位高分子内の水素分子配列の模式図 

 

最近、物質内部の電場勾配による高㏿オルトーパラ変換の理論が提案されている。本研

究は、細孔内電場による数百秒タイムスケールのオルト―パラ高㏿変換を、Ｘ線構㐀解析、

ラマン散乱、電子密度、静電ポテンシャル解析などの実験的手法により観測し、その機構

を解明した。 

 

【 ３ 】天然鉱物熱電変換材料の構㐀科学研究 

 天然鉱物として存在する熱電変換材 Cu12Sb4S13.について 80K 以下の磁気転移に伴う構㐀
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の変化を、SPring-8にて粉末および単結晶Ｘ線回折実験により調べた。その結果、相転移に

伴い、Cubic が Tetragonal に変化すること、abc 軸共に２倍の超格子反射が現れることが明

らかになった。超格子反射の消滅側から体心格子を取ることが分かった。低温ではツイン

となり構㐀解析は不可能だったためこの時点までの構㐀情報を報告した。 

 

 

 

 

 

 

＜論 文＞ 

(査読論文) 

1. Hidetaka Kasai, Eiji Nishibori*. Multiple powder diffraction data for an accurate charge density study using 

synchrotron radiation X-ray. Phys. Scripta. (2016) 91, 043009 (7pages). 

2. Biao Zhou, * Satomi Ogura, Qi Zhi Liu, Hidetaka Kasai, Eiji Nishibori, Heng Bo Cui, Reizo Kato, and 

Akiko Kobayashi. A Single-component Molecular Conductor with Metal-metal Bonding, [Pd(hfdt)2] (hfdt 

= bis(trifluoromethyl) tetrathiafulvalenedithiolate).  Chem. Lett. (2016) 45, 303-305.  

3. Masaki Shimada, Mizuho Tsuchiya, Ryota Sakamoto, Yoshinori Yamanoi,* Eiji Nishibori, Kunihisa 

Sugimoto, and Hiroshi Nishihara* Bright Solid-State Emission of Disilane-Bridged Donor-Acceptor-Donor 

and Acceptor-Donor-Acceptor Chromophores. Angew. Chem. Int. Ed. (2016) 128, 3074-3078. 

4. Takayuki Nakashima, Masaki Shimada, Yu Kurihara, Mizuho Tsuchiya, Yoshinori Yamanoi,*, Eiji 

Nishibori, Kunihisa Sugimoto, and Hiroshi Nishihara,*. Fluorescence and phosphorescence of a series of 

silicon-containing six-membered-ring molecules. J. Organometallic Chemistry. (2016) 805, 27-33. 

5. Hiromi I. Tanaka, Koichiro Suekuni∗, Kazunori Umeo, Toshiki Nagasaki, Hitoshi Sato, Galif Kutluk, Eiji 

Nishibori, Hidetaka Kasai, and Toshiro Takabatake,  Metal-semiconductor transition in tetrahedrite 

Cu12Sb4S13. J. Phys. Soc. Jpn. 85, 014703 (2016). 

6. E. Nishibori, T. Shibata, W. Kobayashi, Y. Moritomo, Bonding nature of LiCoO2 by topological analysis of 

electron density from X-ray diffraction, Electrochemistry, (2015) 83, 840-842. 

7. Takashi Kosone, Akihiro Hori, Eiji Nishibori*, Yoshiki Kubota, Akio Mishima, Masaaki Ohba, Hiroshi 

Tanaka, Kenichi Kato, Jungeun Kim, José Antonio Real, Susumu Kitagawa, Masaki Takata*, Coordination 

Nano-Space as Stage of Hydrogen Ortho-Para Conversion., Royal Society Open Science. (2015), 2, 150006 

8. Naoyuki Katayama ∗, Kenta Kimura, Yibo Han, Joji Nasu, Natalia Drichko, Yoshiki Nakanishi, Mario 

Halim, Yuki Ishiguro, Ryuta Satake , Eiji Nishibori, Masahito Yoshizawa, Takehito Nakano, Yasuo Nozue, 

Yusuke Wakabayashi, Sumio Ishihara, Masayuki Hagiwara, Hiroshi Sawa, and Satoru Nakatsuji, Absence 

of Jahn-Teller transition in the hexagonal Ba3CuSb2O9 single crystal. Proceedings of the National Academy 

Sciences United States America, (2015) 112, 9305-9309. 
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9. Eiji Nishiobri, Masaki Takata, Element-selective visualization for materials science using synchrotron 

X-ray two-wavelength anomalous powder diffraction data., Transactions of the Materials Research Society 

of Japan (2015) 40[2], 165-168. 

10. Nobuhiro Mizuno, Eiji Nishibori, Mitsuru Oka, Takahito Jomori, Masaki Takata, Takashi Kumasaka, " 

Structural basis for polymorphic and solvation properties of the organogermanium crystalline polymer 

propagermanium and its derivatives ", J. Pharm. Sci. (2015) 104, 2482-2488. 

 

＜国際会議＞ 

1. Eiji Nishibori, Structural Studies using multiple powder diffraction dataset. The 13th Conference of the Asian 

Crystallographic Association,8, December,2015, Kolkata, India 

2. Eiji Nishibori, Multiple powder diffraction profiles for charge density study using synchrotron radiation X-ray. 

Samgamore XVIII, 10, Jul. 2015, サルディーニャ、イタリア 

 

＜国内会議＞ 

1. 畠山あかり、西堀英治、Lei Miao, 木村薫、高田昌樹、放射光粉末Ｘ線回折データを用

いたWxV1-xO2の物理的モデルに基づく構㐀研究 第 29回放射光学会年会、2016年 1月

13日、東京大学柏キャンパスサテライト 
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X.�プラズマ研究グループ

教ᤵ  ๛ࠊ୰ᔱὒ㍜ࠊᆏᮏ⍞  ð

教ᤵ    ྜྷᕝṇᚿࠊᐙ強ࠊ༡㱟ኴ㑻 

ㅮᖌ  ᑠἼⶶ⣧子ࠊᖹ⏣┿ྐࠊᬕ 

ຓ教 ụῧ❳ஓ 

 フ  ᖹ⏣ஂ子㸪大ᕝኵࢵࢱスニࢩ

大学院生 ２９  ྡ

ඹྠ研究⪅ 

教ᤵ ∦ఀబኵࠊỤゅ┤㐨（物理ᕤ学域） 

研究ဨ ᕷᮧ┿㸪⋤ᑠ㱟㸪ᕷᮧஓ 

研究༠ຊ⪅ 

ᢏ⾡ᑓ㛛⫋ဨ   ᮡᒣᙪࠊᡤಖつࠊ㐲⸨ὒ୍ࠊᔱ㢗子ࠊ༓㞞அ 

研究ᨭ᥎㐍ဨ  ᒸᓮ  ᪼

大学院生 ４  ྡ

【１】大学ἲே࡚ࡅྥのࠊᙜヱプラズマグループの研究の᪉㔪・ᇶᮏ理ᛕ 

ᙜプラズマ研究グループ࡛ࠊࡣᖹᡂ１６ᖺᗘࡽ実ࡓࢀࡉ大学のἲேక࠺⟃Ἴ

大学のࠕ୰ᮇィ⏬ࠖࠊࡾ๎⟃Ἴ大学ࡀୡ界ᗈࡃ㈉⊩࡛ࡿࡁඃࡓࢀ研究ᡂᯝのฟの

ᇶᮏ᪉㔪・ᇶᮏ理ࢆࡇࡿᅗࢆ研究の᪂ᒎ㛤ୗグのᵝࠊ࡚ࡋ命ࢆࡇ࠺ᢸࢆ➃୍

ᛕࠋࡿ࠸࡚ࡋ 

ἲேᚋの᪂ไᗘのࠊࡶグループ教⫋ဨ学生୍ࡾ࡞研究㑌㐍ࠊࡋᙜヱグルー

プᩘࠊ࡚ࡋ理物㉁科学研究科の୰ᮇ目ᶆ・୰ᮇィ⏬の᥎㐍ࡶࡣよࠊࡾᅜ❧大学ἲே

⟃Ἴ大学➨Ⅱᮇ୰ᮇ目ᶆ・୰ᮇィ⏬のࠕI 大学の教育研究➼の㉁のྥୖ関ࡿࡍ目ᶆࢆ

㐩ᡂࡁࡿࡵࡓࡿࡍᥐ⨨ࠖの２の（２）のࠕ研究実体ไ➼のᩚഛ関ࡿࡍ目ᶆࢆ

㐩ᡂࡵࡓࡿࡍのᥐ⨨ࠖࠊ➨Ⅰᮇᘬࠕࡁ⥆ࡁ᪉ྥᆺඹྠ研究➼の᪂ࢆࡳ⤌ྲྀ࠸ࡋ✚

ᴟⓗᨭࠖࠋࡿࡍ᫂グࠊࡣࡇࡿ࠸࡚ࢀࡉᮏ学のプラズマ研究のṔྐࢆᣅࡓ࠸ᙜヱ

グループࡑࠊࡶ࡚ࡋの㈐ົࢆ㔜ࡅཷࡃṆࠊࡵᛂศの㈉⊩ࢆࡇ࠺⾜ࢆ目ᣦࠊࡣࡇࡍ

ἲேᚋの୍㈏ࡓࡋ研究ጼໃ࡛ࠋࡿ࠶ 

᭦ࡽࢀࡇࠊの᪂࡞ࡓ物理究᫂ࢥࠊࡣの㧗温のプラズマ⌧㇟のࠊࡎࡽ࡞ࡳ核⼥ྜ⅔

࠸⏝ࢆトࣟࣥࣟࣕࢪ㧗㟁ຊࡓࡋ㛤Ⓨࡽ⮬ࠊࡓࡲࠊࡋᒎ㛤ᚲ㡲のቃ界プラズマ研究

プラズࢱーࣂࢲቃ界㸭ࠊ࡚࠼ຍ温ᗘのୖ᪼ࣥ࢜・㟁子ࠊ㟁ࡵ㎸ࡌ㛢ࣥ࢜ࠊ࡚

マのไᚚࡿࡀ࡞ࡘᡂᯝࢆᚓ࡚ࠋࡿ࠸

ࡓࡗୖࡕ❧ࡓ᪂ࡽᖹᡂ１６ᖺᗘࠊࡁᇶ࡙➼ࠖ⏬Ἴ大学 ୰ᮇィ⟄ࠕグୖࠊࡓࡲ
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᪉ྥᆺඹྠ研究のᯟ⤌ࢆࡳ⫼ᬒࠊ➨Ⅱᮇ୰ᮇィ⏬おࠊࡶ࡚࠸核⼥ྜ科学研究ᡤࠊ

⟃Ἴ大学ࠊி㒔大学ࠊ大㜰大学ࠊᕞ大学の４大学ࢆ୰ᚰࠊ㏆ᖺ᪂ࡓຍࡓࡗࢃᮾ

大学ࠊᐩᒣ大学ࠊ᭦ㅮᗙ༢のྛ大学のࠊඹྠ研究ࢆ✚ᴟⓗ᥎㐍ࠊࡋᬑ㐢性の㧗

 ࠋࡿ࠸࡚ࡵ㐍ࢆのᇶ┙研究⏝核⼥ྜ実ࡃᇶ࡙ࢀࡑࠊ学⾡ᡂᯝ࠸

学ෆࠊᩘࡣ࡚ࡗ࠶ 理物㉁⣔のプラズマ研究グループࠊ୪びࢩスࢸムሗ⣔のグル

ープࡿࡍࡵࡌࡣࢆ㐃ᦠ༠ຊ研究・教育ࡑࠊのの学ෆの関㐃グループのඹྠ研究ࠊ

᭦ࡣᅜෆ・ᅜእのプラズマ研究グループの⥭ᐦ࡞㐃ᦠ・研究༠ຊのᇶࠊ㢧ⴭ࡞ᡂ

ᯝの造・᥎㐍ࢆᅗࢆࡇࡿᇶᮏ理ᛕ・ᇶᮏ目ᶆ・ᇶᮏ᪉㔪ᥖࠊࡆ教⫋ဨ学生୍

 ࠋࡿ࠸࡚ࡡ㔜ࡳ✚ࢆ᪥ኪດຊࠊࡾ࡞

 

 

【２】プラズマ研究の研究目ⓗព⩏・⨨࡙ࡅ 

 

物理学ᑓᨷのプラズマ実験グループࡀ体࡚ࡗ࡞研究ࡿ࠸࡚ࡋプラズマ研究ࣥࢭ

୪びࠊのྥୖࡵ㎸ࡌプラズマ㛢ࡿよ㟁㸭㟁ሙ≉ࠊプラズマ物理学ࠕࠊࡣー࡛ࢱ

プラズマの㧗性⬟係ࡿ教育・研究ࠖ➼ࠊࡀࡇ࠺⾜ࢆ୰ᮇィ⏬・᪂࠸ࡋ⟃Ἴ大学つ

๎・つᐃࡓࡋ๎研究目ⓗのᰕ࡛ࠋࡿ࠶ᮏ研究目ⓗࠊࡣ核⼥ྜ実⏝ᚲせྍḞ࡛ႚ⥭

のㄢ㢟࡛ᩘࠕࡿ࠶൨ᗘの㧗性⬟プラズマᖖ温ቨの୧❧の理ᕤ学研究ࠖࠊ࠸⾜ࢆプラズ

マ物理・核⼥ྜ研究の㐍ᒎᮏ㉁ⓗୟࡘᬑ㐢ⓗ࡞㈉⊩ࠊ࠺࠸࠺⾜ࢆプラズマ核⼥ྜศ

㔝体ᗈࡃᙺ❧ࠊࡘ㔜せ࡞⨨࡙ࢆࡅᣢࠋࡘ 

⅔ᅜ㝿⇕核⼥ྜ実験ࡣ࡚࠸ᘏࠊࡣの研究ࡇ ITERのᚰ⮚㒊࡛ࠊࡿ࠶核⼥ྜ⅔ᚰプラズ

マの㧗㛢ࡌ㎸ࡵ㹆ࣔーࠊࡸࢻ⎔≧ᆺプラズマのࢿ࢚ルࢠー㛢ࡌ㎸ࡵのᨵၿ࡛ὀ目ࢆ㞟ࡵ

ࠊࡓࡲࠊのຠᯝの究᫂ࡑෆ㒊輸送㞀ቨ (ITB) のᙧᡂᶵ構ࠊのᦂ動࡞リフトἼࢻࡿ࠸࡚

核⼥ྜ⅔のᡂྰࢆỴࡶࡿࡵゝࡿ࠼ቃ界㸭ࣂࢲーࢱプラズマのไᚚ࡞ඛ➃ⓗ࡞ᴟࡵ

࡚㔜せ࡞研究ㄢ㢟࠺࠸ព⩏・⨨࡙ࡏేࢆࡅᣢࡽࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࡗの㔜せㄢ㢟ᑐࠊࡋ

⨨➃㒊ࢆᣢ࣑ࡘラーᆺ実験⨨ࠊࡣ㟁子ࢆ㑅ᢥⓗ㟁子ࢧクࣟトࣟࣥຍ⇕よࡾ㧗

温㺃㧗㏿࣑ࠊࡋラー➃㒊ᑐࡋマナスの㟁Ⲵࢆᣢࡘ㟁子フࣟーの୍㒊ࢆไᚚࢀࡇࠊࡋ

ᙧᡂ㺃ᅾ⮬ࢆ㟁/㟁ሙࡿよの㐣足ࣥ࢜ࡘᣢࢆプラズマෆ㒊のプラス㟁Ⲵࡾよ

ไᚚ࣑ࠊࡓࡲࠊ⬟ྍࡀラー≉᭷の➃ᦆኻのไᚚ࣑ࠕࠊ࠺࠸ラーࠊࡇ࠸࡞ࡁ࡛ࡋ

ࡇࠊࠖࡇࡿࡁ࡛࡚ࡵྵࢆ物理ᶵ構ゎ᫂࡞ᬑ㐢ⓗࡶ⨨ᙧᘧプラズマࡤࡽ࡞ラー࣑

 ࠋࡿ࠸࡚ࡋ᥎㐍ࢆ研究ࡓࡋ活ࢆラー⨨⊂⮬の≉Ⰽ࣑ࡓࡋ࠺

ࡓࡗ࠸ࣈームプࣟーࣅࡸトࣟࣥࣟࣕࢪࠊࡵࡓࡿࡍ᥎㐍ල体ⓗࢆの研究ࡽࢀࡇ

ୡ界᭱ඛ➃のຍ⇕ᶵჾࡸィ測ᶵჾの㛤Ⓨ研究ࢆ㐍ࡓ࠸⏝ࢆࡽࢀࡑࠊࡶࡿࡵ研究

よୖࠊࡾグ࡛㏙ࡓ研究ㄢ㢟関ࡿࡍ物理ᶵ構ゎ᫂ྍḞࠊ࡞プラズマ༙ᚄ᪉ྥ（ᚄ

᪉ྥ）の㟁ศᕸไᚚࠊ㟁ሙศᕸの⢭ᐦ࡞測ᐃよࡿ輸送研究࣑ࠊࡓࡲࠊラー➃㒊࡛Ⓨ

生ࡿࡍ㧗⇕ὶ᮰よࣂࢲࡿーࢱᶍᨃ研究ࠊࡾ࡞⬟ྍࡀ学⾡ᬑ㐢性の㧗ࠊ࠸ᴟ࡚ࡵ㔜

せ࡞ᮏ研究ㄢ㢟の᭦ࡿ࡞究᫂ࢆ㐍ࠋࡿ࠸࡚ࡵ 

ᙜプラズマグループの㟁㛢ࡌ㎸ࡵの研究ࣥࠊࡣスࣈルࢵク࡛㛤ദࡓࢀࡉ ᅜ㝿㐃
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ྜの原子ຊ㒊㛛࡛ࡿ࠶ᅜ㝿原子ຊᶵ関（IAEA）の７➨ࠕᅇプラズマ物理୪びไᚚ核⼥

ྜ研究関ࡿࡍᅜ㝿㆟ の᭷ࡵ㎸ࡌ㟁㛢࡚ࡵୡ界࡛ึࡀᙜ研究グループࠊ࡚࠸おࠖ 

ຠ性ࢆ実ドࠊࡓࡋඛ㥑ⓗ実⦼ࢆᣢࢸࡘーマ࡛ࠊࡣࡇࡿ࠶᪁界࡛ࡣᗈ࡚ࢀࡽ▱ࡃおࠊࡾ

࡞ඛ㥑ⓗࠊ࠺よࡓࡗ㣭ࡀ⨨マ６ࣥ࢞Ἴ大学の⟄ࢆスㄅの表⣬࢚ࣥࢧ⡿ᅜの࡚ࡘ

㟁㛢ࡌ㎸ࡵ研究のᡂᯝࢆᣲ᭱ࠊࡓࡲࠋࡓࡁ࡚ࡆ㏆࡛ࠊࡣ㟁ไᚚの強ຊࢶ࡞ール࡛࠶

ࡽ࡞ࡳーのࢱࣥࢭᙜࠊࡋ㐍ᒎࡶトࣟࣥの㛤Ⓨ研究ࣟࣕࢪࠊ※クࣟἼリἼᖏのマ࣑ࡿ

ᅜ㝿原子ຊᶵ関ࠊࡋ⫣㈉ࡃࡁ大ࡶリカル⨨（LHD）࣊核⼥ྜ科学研究ᡤの大ᆺࠊࡎ

（IAEA）の２３➨ࠕᅇࠥ２５ᅇ核⼥ྜࢿ࢚ルࢠーᅜ㝿㆟࡛ࠖ㧗ࡃホ౯ࠊࢀࡉᕞ大学

ࢀࡇࠊࡓࡲࠋࡿ࠶ࡘࡘࡋⓎᒎのඹྠ研究ᾏእࡸ大学ࠊ࡞プリࣥストࣥ大学ࡸ

ࢆル࣋ITERのᐃᖖ⇕ὶ᮰ᐦᗘࣞࠊࡣቃ界プラズマの研究࡛ࡿ࠼ゝࡶのᡂᯝの᪂ᒎ㛤ࡽ

ᚓ２４➨ࠕࠊᅇ核⼥ྜࢿ࢚ルࢠーᅜ㝿㆟ࠖ➼࡛᪁界のὀ目ࢆᾎびࢆࢀࡇࠊᛂ⏝ࡓࡋඹ

ྠ研究ࡀ大ࡃࡁ㐍ᒎࠋࡿ࠸࡚ࡋ 

ᅜ㝿⇕核⼥ྜ実験⅔ITERࠊࡵࡌࡣࢆトカマク㺃࣊リカルᆺプラズマ㛢ࡌ㎸ࡵᙧᘧࡶࢆ

ࠊࢆ研究ㄢ㢟ࡓࡗᣢࢆࡅ࡙⨨ព⩏・࠺࠸研究ㄢ㢟࡞ᚲせྍḞ⏝核⼥ྜ実ࠊࡴྵ

プラズマグループࡣ᥎㐍ࠊࡋⓎᒎ・ᒎ㛤ࢆぢ࡚ࠊࡕࢃ࡞ࡍࠋࡿ࠸輸送㞀ቨᙧᡂの物理ᶵ

構のゎ᫂ቃ界プラズマ物理のゎ᫂ࠊࡣ核⼥ྜ⨨の実⏝ⓗ⤒῭ⓗࣃࣥࢥ࡞クト・㧗

ಙ㢗・核⼥ྜプラズマのᐃᖖไᚚのࠊࡵࡓᚲせḞࡿࡊࡽࡃ研究ෆᐜ࡛࠸ࡿ࠶

大ࠊࡶࡽ観Ⅼ࠺࠸プラズマ≉性の学⾡研究・ᛂ⏝研究ࠊࡃ࡞࡛ࡾࡤࡘᣢࢆ⩏ព࠺

学の研究のᅾࡾ᪉࡚᭱ࡋ㐺࡞学⾡研究ෆᐜࡑのព⩏ࠊ研究つᶍ࡛ࡿ࠶⨨࡙ࡽࡅ

 ࠋࡿࢀ

 
 
【３】研究ᡂᯝのᴫせ 

 

 ࡵࡌࡣ（１）

物理学域プラズマグループ࡛ࠊࡣ大学の➨ II ᮇ୰ᮇ目ᶆ・୰ᮇィ⏬の᪉㔪ἢ࡚ࡗ

᪉ྥᆺඹྠ研究ࢆ実ࠊࡋ大ᆺࢹࣥࢱム࣑ラー⨨GAMMA10/PDXࡓ࠸⏝ࢆ㧗性⬟プラ

ズマ低ቨ⇕㈇Ⲵの୧❧ࠕ࡚ࡋࡊࡵࢆ㛤ᨺ➃磁ሙ㟁㸭㟁ሙຠᯝࢆ活ࡓࡋプラズマ

輸送ไᚚቃ界プラズマ⌧㇟のゎ᫂研究ࠖࢆ㐍ᒎࠋࡿ࠸࡚ࡏࡉ㛤ᨺ➃プラズマࡿ࡞ト

ーラス⣔のスクࣞープ࢜フᒙࣂࢲࡸーࢱ・プラズマࢆᶍᨃࠊࡶࡿࡍ⬟動ⓗ࡞輸

送ไᚚ࡛ቃ界プラズマのࠊ㇟⌧࡞ࡲࡊࡲࡉ物理ゎ᫂ࢆࢀࡑ㏻ࡓࡌ⇕㈇Ⲵの㍍ῶἲプ

ラズマቨ相స⏝の研究ࢆ実ࠋࡿ࠸࡚ࡋᖹᡂ 26 ᖺᗘࠊ࡛ࡲITER のᐃᖖ⇕㈇Ⲵ相ᙜ

10 MW/m2ୖࢆᅇࡿ 11MW/m2の➃ᦆኻ⇕ὶ᮰ࢆ㐩ᡂࠊࡋ➃ᦆኻプラズマὶの≉性ࢆヲ⣽

ㄪࠊࡶࡿᮏ᱁ⓗࣂࢲ࡞ーࢱᶍᨃ実験ࡓࡅྥ㹔Ꮠࢱーࢵࢤトᯈࢆᣢࡘ㛢構造

—ュール（㹂ࢪᶍᨃࣔࢱーࣂࢲ スの࢞ᕼࡸス࢞Ỉ素ࠋࡓࡋ㛤ጞࢆュール）の実験ࢪࣔ

ධᑕよࠊࡾⴭ࠸ࡋᐦᗘのୖ᪼㟁子温ᗘの低ୗࢆ観測ࠊࡋ㠀᥋ゐプラズマไᚚࡅྥ

࡚の実験ࢆ㐍ᒎࠋࡓࡁ࡚ࡏࡉGAMMA10/PDX ࢆᶍᨃのᇶ♏実験ࢱーࣂࢲ࡛ࡲࢀࡇࠊࡀ

ᢸࡓࡁ࡚ࡗᑠᆺ⥺ᙧ⨨ẚ࡚≉ᚩⓗ࡞Ⅼࠊࡣ㧗磁ሙୗお࡚࠸㧗温のࣥ࢜᮰ࢆⓎ

生・ไᚚ࡛ࡇࠋࡿ࠶ࡇࡿࡁの≉ᚩࢆ活ࣂࢲ࡚ࡋーࢱ㛤Ⓨお࡚᭱࠸大のㄢ㢟࡛
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ࡇࡿ࠶࡛⬟ྍࡀᚓྲྀࢱーࢹ温ᗘ౫Ꮡ性➼のࣥ࢜ࡿࡍ関㠀᥋ゐプラズマのไᚚࡿ࠶

ࡽ࠸⏝࡚ࡋࠊ࡚ࡋ関プラズマ生ᡂࡿ࡞┙のᶍᨃ実験のᇶࡽࢀࡇࠋࡿ࠶ᚩ࡛≉ࡀ

᮰ቑ大のࣥ࢜ᦆኻ➃ࠊࡾよࡇࡿࡍᕤኵࢆスධᑕ᪉ἲ࢞ࡸナ⣔ࢸࣥ⇕ICRFຍࡿࢀ

実験ࢆ㐍ࠋࡿ࠸࡚ࡵ 

プラズマグループのࡘ୍࠺ࡶの≉ᚩ࡛ࡿ࠶大㟁ຊࣟࣕࢪトࣟࣥ関14ࠊ࡚ࡋGHz 

ࠊ࡛ࡲࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࡏࡉ㐍ᒎࢆルの㛤Ⓨ࣋MWࣞࡿࡅお࿘Ἴᩘ⠊ᅖ࠸300GHzのᗈࡽ

᪉ྥᆺඹྠ研究おࡿࡅ大ᛂ⏝ຊ学研究ᡤのࢱࣥࢭー㛫㐃ᦠࢆ᥎㐍ྠࠊࡋ研究ᡤ

の⌫≧トカマク⨨QUEST࡛の㟁ὶ㥑動実験大ࡃࡁ㈉⊩ࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࡋプリࣥスト

ࣥ大学のඹྠ研究関ࠊࡶ࡚ࡋ╔実㐍ᒎࠋࡿ࠸࡚ࡏࡉGAMMA10/PDX の実験お࡚࠸

ルスࣃࡋ㏉ࡾ⧞㧗ࠊ࡚࠼ຍ㧗⇕ὶ᮰生ᡂࡓ࠸⏝ࢆトࣟࣥࣟࣕࢪルスࣃ大㟁ຊ㛗ࠊࡣ

㐠㌿ࡽELM⇕㈇ⲴのᶍᨃよࡿPWI関ࢹࡿࡍーྲྀࢱᚓࢆ目ᣦࠊࡽࡉࠋࡿ࠸࡚ࡋ

プラズࠊࡵ㐍ࢆの㐃ᦠᕞ大学ࠊி㒔大学ࠊᮾ大学ࠊ࡚ࡏࢃྜὶ᮰➼のቑ大ࣥ࢜

マ↷ᑕ関ࡿࡍᡂᯝࡶᮇᚅ࡛ࠋࡿࡁ 

大学の➨IIᮇ୰ᮇ目ᶆ・୰ᮇィ⏬の᭱⤊ᖺ࡛ࡿ࠶ᖹᡂ27ᖺᗘࠊࡣよࡾヲ⣽࡞ィ測・

≉性ホ౯ࡸ物理ⓗゎ㔘ࢆᛕ㢌ࠊྛ 大学の研究⪅のከᵝ࡞どⅬ㺃㇏ᐩ࡞⤒験᪉ྥᆺの

≉㛗ࢆ活ࡓࡋ研究ຍࠊ࠼ᅜの」ᩘのࢱࣥࢭーࡀ㐃ᦠࢵࢿࡿࡍト࣡ークᆺの᪉ྥ

ᆺඹྠ研究ࡽࡉࡶⓎᒎࠊࡏࡉ核⼥ྜ

㐍ࢆᛴのㄢ㢟⥭ࡘࠊᚲ㡲ࡓࡅྥ⅔

ᒎࢆࡇࡿࡏࡉᮏ研究の目ⓗࠋࡓࡋ 

 

 ᶍᨃ実験ࢱーࣂࢲ（２）

ᅗ1ࠊࡣGAMMA10/PDXすࢻ࢚ࣥ㒊の┿

✵ᐜჾタ⨨᪼ࡓࢀࡉ㝆ᘧのࣂࢱ

ーࢱᶍᨃ実験ࣔࢪュール（Dࣔࢪュー

ル）のᴫ␎ᅗࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆᖹᡂ27ᖺ

ᗘୖࠊࡣὶഃのすプラグ/ࣂリ㒊

࢚ࡓ࠸⏝ࢆナࢸࣥICRFࡓࡋ⨨タ

ࡸ᮰のቑ大ࣥ࢜ࡿࡍὶฟ㒊ࢻࣥ

ࢆὶ᮰のቑ大の実験⇕ࡿよࣥ࢜

㐍ࠋࡓࡵᅗ2┿࡛♧ࡍよࠊ࠺SUS

〇のᐜჾの๓面ࡽ➃ᦆኻプラズマὶࡀᑟධࡉ

㹔Ꮠᆺの0.2mmཌのࠊࡣュールෆ㒊ࢪDࣔࡿࢀ

๓面のὶධࠊトᯈཬびࢵࢤーࢱ〇ࣥࢸグスࣥࢱ

Ⅽのࡍࡇ㉳ࢆ㠀᥋ゐࠊࡋ෭༷ࢆプラズマࡿࡍ

ࢱVᏐのࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࢀࡲ㎸ࡳ⤌ࡀスᑟධ⣔࢞

ーࢵࢤトᯈࠊࡣ㟁Ẽࣄーࢱよ᭱ࡾ大300Υ࡛ࡲ

温ᗘࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡏࡉ᪼ୖࢆ 

ᅗ3ࡍ♧よࢱࠊ࠺ーࢵࢤトᯈࠊࡣ㟁子温

ᗘࠊᐦᗘィ測のࡵࡓのከࢿࣥࣕࢳル㟼㟁プࣟー

 
ᅗ 1 (a) GAMMA 10/PDX 体ᅗ㸪(b) すഃࢻ࢚ࣥ㒊
タ⨨ࣂࢲࡓࢀࡉーࢱᶍᨃ実験ࣔࢪュール（Dࣔࢪュー
ル）のᶍᘧᅗ᪼ࠋ㝆ᶵ構よࠊࡾᚑ᮶の㓄࡛の࣑ラ
ー実験ࠋࡿ࠶࡛⬟ྍࡀ(c) Dࣔࢪュールのᴫ␎ᅗࠋ 

V-shaped W Target

D-module
 

ᅗ2 Dࣔࢪュールの┿ࠋ 
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ࡀーࢱルカࣟリー࣓ーࢿࣥࣕࢳከࡸࣈ

♧ᅗ୰ࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡅࡾྲྀ

➼スᑟධ࢞ᕼࡸス࢞Ỉ素ࠊ࠺よࡓࡋ

の࿘࡞⣧物輸送ࡸᨺᑕ෭༷ࡿよ

㎶プラズマࢆᶍᨃࡓࡋプラズマ研究ࡸ

PWI研究ࠊࡀไᚚࡓࢀࡉᙧ࡛ྍ⬟ࡗ࡞

ࢪDࣔスධᑕ࢞ᕼࠊࡣᅗ4ࠋࡿ࠸࡚

ュールෆVᏐࢱーࢵࢤトのࢥーナーࢠ

カࣈプࣟーࡿ࠸࡚ࡋ⨨タプ㛫ࢵࣕ

ࣟリー࣓ーࢱよ࡚ࡗ測ᐃࣥ࢜ࡓࢀࡉ᮰⇕

ὶ᮰の࢞スᅽ౫Ꮡ性ࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆᅗࠊࡽAr

᮰の低ࣥ࢜ὶ᮰ཬび⇕࡚ẚス࢞Neࡀス࢞

ῶຠᯝⓗ࡛ࠊࡾ࠶N2ࡣ低ᅽຊ≧ἣୗ࡛ࡣAr

ྠ➼௨ୖの⇕ὶ粒子᮰の低ῶຠᯝࡀᚓࡇࡿࢀࡽ

ࠊࡀ࠸࡞࠸࡚ࢀࡉ♧ࡣᅗࠊࡓࡲࠋࡓࡗࢃࡀ

Xe࢞スࡶ᭱ࡀ㟁子温ᗘの低ῶຠᯝࡶ᭱ࡵྵࡶ㠀

᥋ゐプラズマᙧᡂຠᯝࡀ㧗ࠋࡓࡗุࡀࡇ࠸

࠸ࡘス࢞࡞᭷ᮃᨺᑕ෭༷࡞ࠎᵝ࠺のよࡇ

࡚ヲ⣽࡞⤖ᯝࡀᚓࢀࡽጞ࡚ࡵおࠊࡾᑗ᮶のࢲ

ᮇのࡶࡿࢀࡽᚓࡀぢ▱࡞の᭷ຠ㐠㌿ࢱーࣂ

ᚅࠋࡿࢀࡉ 

୍᪉ࠊ㠀᥋ゐの㐍ᒎࢱ࠺࡞ࡶーࢵࢤト

ෆのᐦᗘῶᑡࠊ観測ࡿࢀࡉHȘ⥺Hș⥺の強ᗘ

ኚࡀࡇࡿ࡞␗ࡀ観測ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉHȘ⥺の࢞

スᅽຊ౫Ꮡ性の≉ᚩࡽศ子活性⤖ྜࡀ

ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ၀♧光学ⓗࡀࡇࡿ࠶࡛⛬㐣࡞

Ỉ素࢞スࡓ࠸⏝ࢆ㠀᥋ゐプラズマ実験ࡓࡗ⾜ࢆ㝿のDࣔࢪュールෆのプラズマの㟁子

温ᗘࠊ㟁子ᐦᗘࣂࠊルマー⥺強ᗘの୰性࢞スᅽຊ౫Ꮡ性ࢆㄪࡓ実験࡛ࠊࡣ㟁子温ᗘࠊࡣ

୰性࢞スᅽຊࡶῶᑡࠊࡋDࣔࢪュールධཱྀ㏆࡛ࠊࡣ⣙30eVࡽ⣙8eVࢱࠊーࢵࢤ

トのࢥーナー㏆࡛ࡣ⣙23eV1ࡽeV࡛ࡲῶᑡࢱࠋࡿ࠸࡚ࡋーࢵࢤトࢥーナー㏆の㟁子

ᐦᗘ1ࠊࡣ㹼2Pa࡛ࣆークࡑࠊࡾ࡞のᚋ୰性࢞スᅽຊࡶῶᑡ࡚ࡋおࠊࡾ᫂☜࡞ᐦ

ᗘのࣟール࢜ーࣂーࡀ観測ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉHș⥺強ᗘのᅽຊ౫Ꮡ性ࡣ㟁子ᐦᗘྠᵝ࡛ࡿ࠶

ࢆഴྥ࠺㐪ࡣᐦᗘの౫Ꮡ性ࠊࡾお࡚ࡋቑຍࡶᅽຊ࡛ࡲ⣙7PaࠊࡣHȘ⥺強ᗘࠊࡀ

ࡿよࡇࡓࡋቑຍ㑅ᢥⓗࡀHȘ⥺強ᗘࠊࡁ㉳ࡀྜ⤖ศ子活性ࠊࡣࢀࡇࠋࡓࡋ♧

 ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄

㧗⇕ὶ・ὶ᮰のቑ強࡛ࡲࢀࡇࠊࡣ࡚࠸ࡘᘬࠊࡁ⥆ࡁICRFࢸࣥナ➼のᨵⰋࢆ㐍ࠊࡵ

ᮾす୧ࣥカー㒊の㧗࿘Ἴධᑕࣥࢭトラル㒊㧗࿘Ἴࢸࣥナの相ㄪᩚࡓࡵྵࢆ

ㄪᩚ➼よࢻ࢚ࣥࠊࡾ㒊の粒子᮰ࠊ⇕ὶ᮰ቑ大ࢆ㐍ࡓࡵ⤖ᯝࠊ粒子᮰᭱ࠊࡣ࡚ࡋ大

࡛3.3×1023s-1m-2㐩ࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࡋECHධᑕよࡿ㧗⇕ὶ᮰実験࡛ࠊࡣICRFຍ⇕ࡉ 

 
ᅗ3 Dࣔࢪュールෆ㒊のVᏐࢱーࢵࢤトୖࠊཬび࿘㎶

 ࠋィ測ჾのᴫ␎ᅗࡓࢀࡉ⨨タ

 
ᅗ 4 D ࢱラ࣓ーࣃュールෆプラズマࢪࣔ

のᑟධ⣧物࢞スᅽ౫Ꮡ性 (a) Arࠊ
(b) Neࠊ(c) N2ࠋ 
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࡚ࡋᑐプラズマࡓࢀ 5ms の▷ࣃルスධᑕよ

ࡋ㐩฿15MW/m2㝿ࡓࡗ⾜ࢆELMᶍᨃの実験ࡿ

ラーฟ࣑㒊➃ࡓࢀࡽᚓ࡛ࡲࢀࡇࡣᅗ５ࠋࡿ࠸࡚

ཱྀ㏆ഐ࡛測ᐃࡓࢀࡉECH༳ຍ୰⇕ὶ᮰ࢆECH࣡ࣃ

ーᑐ࡚ࡋプࣟࢵトࡶࡓࡋの࡛࣡ࣃࠊーのቑຍ

క࠸㡰ㄪቑຍࠋࡿุࡀࡇࡿ࠸࡚ࡋ 

（３）マルࣃࢳス・トムࣥࢯᩓィ測ࢩスࢸム

ᖹᡂ 21ᖺᗘࡽ NIFS➼のඹྠ研究ࢆ活⏝

ムの㛤Ⓨࢸスࢩᩓィ測ࣥࢯトムࡓࡋᑟධ࡚ࡋ

・スࣃࢳス௨ୖのマルࣃ6ࠋࡿ࠸࡚ࡵ㐍ࡽࡉࢆ

トムࣥࢯᩓಙྕࢆ目ᣦ࡚ࡋマルࣃࢳスࢩスࢸ

ムのᨵⰋࢆ㐍ࣃࠋࡓࡵスẖࣞーࢨーࣅームࢱࣃーࣥの☜ㄆࠊ࠸⾜ࢆᏳᐃࡓࡋマルࣃࢳ

スࢆ㐩ᡂ࡛ࡿࡁよࠋࡓࡋ࠺ᮏマルࣃࢳスࢩスࢸムࢆプラズマ㟁子温ᗘィ測㐺⏝ࡓࡋ

⤖ᯝࢆᅗ６ࠋࡍ♧マルࣃࢳス・トムࣥࢯᩓಙྕࡣ ⥺㟷ࠋࡓࡁㄆ࡛☜࡛ࡲス௨ୖࣃ8

ᩓಙྕࣥࢯム࡛のトムࢸスࢩスࣃࢳマルࡣ⥺㉥ࠊスࣃルࣈࢲࡣ⥺⥳ࠊスࣃグルࣥࢩࡣ

スのಙྕ✚ศ್の⣙ࣃグルࣥࢩࠊࡣᩓಙྕの✚ศ್ࣥࢯス・トムࣃࢳマルࠋࡍ♧ࢆ 6

ಸ⛬ᗘࠊࡾ࠶測ᐃࡓࡋ㟁子温ᗘ1 ± 22ࠊࡣ eVࣥࢩࠊࡾ࡞グルࣃス࡛測ᐃࡓࡋ㟁子温

ᗘ23 ± 3 eVẚ測ᐃ⢭ᗘࣃࠋࡓࡋ᪼ୖࡀスẖのᩓಙྕ強ᗘࢆồࠊࡵ㟁子温ᗘゎᯒ

ᅗ６(b)ࢆᯝ⤖ࡓࡗ⾜ࢆ

㟁子温ᗘのࡓࡋ測ᐃࠋࡍ♧

20, 50 ns㛫㝸࡛の測ᐃࡀ

㛫ⓗࡀ㟁子温ᗘࠋࡓࡁ࡛

ぢࡀᵝ子ࡿ࠸࡚ࡋ動

スࣃࢳマルࠊᚋࠋࡓࢀࡽ

ಙྕのゎᯒ᪉ἲࢆ構⠏ࠊࡋ

ᐦࠊ㟁子温ᗘトẖࢵࣙࢩ

ᗘの㛫ኚࢆゎᯒ࡛ࡁ

ணᐃ࡛ࡃ࠸࡚ࡋ࠺よࡿ

ࠋࡿ࠶

（４）大ฟຊ㛗ࣃルスࣟࣕࢪトࣟࣥの㛤Ⓨ

⟃Ἴ大学の大࡞ࡁ≉ᚩ࡛ࡿ࠶大㟁ຊࣟࣕࢪトࣟࣥ関࡛ࡲࢀࡇࠊࡣ࡚ࡋの NIFSࠊ

大➼のඹྠ研究ཬびJAEAの㐃ᦠ研究ࢆよࡾ強14-300ࠊࡋGHz࿘Ἴᩘ⠊ᅖࢆ大

ᖹᡂࠋࡿ࠸࡚ࡵ㐍ࢆ㛤Ⓨࡋᣑᙇࡃࡁ 27ᖺᗘ࡛28/35ࠊࡣGHzの 2࿘Ἴᩘࣟࣕࢪトࣟࣥ

の〇సお࡚࠸㡰ㄪ࡞㐍ᒎࠋࡓࡗ࠶ࡀ࡚のタィࡀࡋ〇స2016ࠊࢀࢃ⾜ࡀᖺ3᭶

┿✵Ẽ࠸⾜ࢆ᮶ᖺᗘ6᭶ࡽのヨ験Ⓨࢆணᐃࢀࡇࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࡋ୪⾜2࡚ࡋ࿘

Ἴᩘࣟࣕࢪトࣟࣥ⏝ 0.4MW ࡛の CW 動సࣈࢲ࡞⬟ྍࡀルࢹスク❆の性⬟ホ౯ࡶ㐍ࡵ

 ࡀトࣟࣥのಟ理ࣟࣕࢪ28GHz-1MWࡓࡋのඹྠ研究࡛㛤Ⓨᕞ大学ࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚

ᅗ5 ➃㒊࣑ラーฟཱྀ࡛測ᐃࡓࡋ⇕ὶ᮰の
ECH࣡ࣃー౫Ꮡ性ࠋ 

       (a)             (b)
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ᅗ 6 (a) マルࣃࢳス・トムࣥࢯᩓಙྕἼᙧࣥࢩࠋグルࣃスಙྕ
（㟷）ࣈࢲࠊルࣃスಙ スಙࣃࢳマルࠊ（⥳ྕ） （ྕ㉥）࡛  (b) ࠋࡍ♧
㧗㏿㛫ศゎ㟁子温ᗘ測ᐃࠋ 
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ࠊࡋⓎヨ験ࠋࡓࡗ⾜ࢆヨ験㟁※

のㄪᩚよࣅࡾーム㟁ὶ55ࢆA࡛ࡲ

1ࠊࡆୖ ー෭༷Ỉ࣑ࢲト࡛のࢵࣙࢩ

温ᗘኚの㛫✚ศࠊ࡛ࡇ࠺⾜ࢆ

ࡓ࠸࡚ࢀࡽᚓ࡛ࡲࢀࡇ 1.28MW よ

࠸㧗ࡾ 1.38MW のฟຊࢆ☜ㄆࠋࡓࡋ

Ⓨヨ験ᚋࠊ㛗ࣃルス㐠㌿のࡵࡓの

大ࠊ࠸⾜ࢆグࣥࢪー࢚ࡋスฟ࢞

QUEST の実ᶵ⨨ᤣࠊㄪᩚࢆ⾜

QUESTࠊᚋࠋࡓࡗ ࡛の 2016 ᖺᗘ

ECH 実験ࡀ㐍ࡿࢀࡽࡵணᐃ࡛ࠋࡿ࠶

GAMMA10୰ኸࡸᑗ᮶のQUESTࠊࡓࡲ

㒊ຍ⇕の㐺⏝ࢆぢ㎸14ࡳGHzࣕࢪ

28GHzの14GHzࠋࡓࡁ࡚ࡵ㐍ࢆトࣟࣥのタィ᳨ウࣟ 2࿘Ἴᩘ動స࡞⬟ྍࡀⓎࣔー

✵ࠊ㟁子㖠ࠊ࠸⾜ࢆの㑅ᢥࢻTE4,2ࣔー࡚ࡋ14GHzの༢୍Ⓨࠊࡵࡓ࠸↓ࡀࡏྜ⤌のࢻ

⬗ඹჾࣔࠊーࢻኚჾࣞࢥࠊクࢱタィ୍ࠋࡓࡗ⾜ࢆ᪉ࠊ研究の㐍ᒎࠊࡏࢃྜQUEST

Ⓨྍࡶ14GHzの㛫の࿘Ἴᩘ࡛28GHz࠼ຍ14GHzࠊࡵࡓ実験㡿域のᣑ大のࡿࡅお

࡞⬟ 2࿘Ἴᩘࣟࣕࢪトࣟࣥの㛤Ⓨせᮃ14ࠊࡾ࠶ࡶGHz୍ྠのฟຊ❆࡛࿘Ἴᩘマࢳࢵ

ࣥグのྲྀࡿࢀ 21GHz㏆ഐ࡛のⓎ᳨ウࢆ㛤ጞࠋࡓࡋᅗ 7 MWࣟࣕࢪトࣟࣥの㛤Ⓨの

ࠋࡍ♧ࢆのࡶࡓࡵࡲ࡚࠸ࡘ≦⌧

（５）ᡂᯝⓎ表➼

ᖹᡂ27ᖺᗘࠊࡣᖹᡂ23ᖺᗘࡽ⟃Ἴ大学およびࡤࡃࡘᆅ༊࡛ẖᖺ㛤ദࡿ࠸࡚ࡋ

ᅜのࣂࢲーࢱ௦表ࡿࢀࡉቃ界㡿域プラズマࠊቨᮦ料➼係ࡿከࡃ研究⪅ࡀཧຍࡓࡋ

研究（➨1ᅇプラズマ物理クラスࢱー・スクࣞープ࢜フᒙࣂࢲーࣈࢧࢱクラスࢱ

ー2➨ࠊᅇ⅔ᕤ学クラスࢱー・ࣈラࣥࢵࢣトࣈࢧクラスࢱー1➨ࠊᅇ⅔ᕤ学クラスࢱー・

㛤࡛ྠྜュームࢪ࣏ࣥࢩーࢱࣥࢭプラズマ研究7᭶ࢆ（ーࢱクラスࣈࢧࢱーࣂࢲ

ദ11ࠊࡓࡲࠋࡓࡋ᭶ࠊࡣプラズマ・核⼥ྜ学➨32ᅇᖺお࡚࠸34௳のⓎ表ࢆ

ᖺᗘྜィ36ࠊࡣ࡚࠸ࡘプࢵࣙࢩཬび࣡ークࠊᅜ㝿㆟ࡓࢀࡉᅜෆእ࡛㛤ദࠋࡓࡗ⾜

௳のㅮ₇ࠋࡓࡗ⾜ࢆ 

【４】 GAMMA 10おࡿࡅ㉸㡢㏿ศ子性ࣅームよࡿ粒子౪⤥ 

ࡵࡌࡣ（１）

磁ሙ㛢ࡌ㎸ࡵᆺの核⼥ྜプラズマ実験⨨お࡚࠸㸪୰性粒子輸送ࡸỈ素リࢧクリ

ࣥグ・࿘㎶プラズマᣲ動観測ࢹࣥࢱࡣム࣑ラープラズマࣂࢲࡸーࢱ㡿域࡛のプラズマ

ᣲ動ゎ᫂ࡃ࡞࡛ࡾࡤ㸪プラズマ・ቨ相స⏝ࢥࡽプラズマの輸送࡛ࡲࡿ⮳のᖜ

ᗈ࠸ሗ・ᣦ㔪ࢆࡿ࠼㔜せ࡞研究ᑐ㇟࡛ࠋࡿ࠶ᚑ᮶ࢹࣥࢱࡽム࣑ラーᆺ⨨GAMMA 10

ᅗ 7 MW Ἴ大学プラズマ⟄ࠋ≦⌧トࣟࣥ㛤Ⓨのࣟࣕࢪ
研究ࢱࣥࢭーお࡛࡚࠸㛤Ⓨࡶࡓࢀࡉのࢆ㉥ᯟ࡛♧࡚ࡋ
 ࠋࡿ࠸
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ームධᑕ(SMBI)ἲࣅス࢞㸪㉸㡢㏿ศ子性ࡾ࠶ㄢ㢟࡛ࡀ㸪㧗ᐦᗘプラズマ生ᡂ・⥔ᣢࡣ࡛

㏆≉ࠋࡓࡁ࡚ࢀࡽࡵ㐍ࡀ研究ࡾよ㸪ICRF࿘Ἴᩘᖏຍ⇕➼のᕤኵࡸ⤥ス౪࢞ࡓ࠸⏝ࢆ

ᖺ㸪GAMMA 10⨨ࡣ➃ᦆኻ粒子ࣂࢲࡓ࠸⏝ࢆーࢱᶍᨃ⨨のᨵ造および実験ࡀ㐍ࡵ

㡿域のプࡵ㎸ࡌ㸪㛢ࡤࢀࡁᣑ大࡛ࡀ㡿域ࢱラ࣓ーࣃࡾよ㸪ᮏ研究の᥎㐍ࡾお࡚ࢀࡽ

ラズマ性⬟ྥୖࡃ࡞࡛ࡅࡔ㸪ࣂࢲーࢱᶍᨃ実験の㈉⊩ࡶᮇᚅࠋࡿࢀࡉ 

ᮏ研究おࡣ࡚࠸㸪୍ᖺᗘよࡾラࣂールノズルࡓ࠸⏝ࢆSMBI実験ࢆ㛤ጞࡋ㸪ᣦྥ

性の㧗࠸粒子౪⤥ࡀࡇࡿ࠶࡛⬟ྍࡀศࠋࡓࡗᮏ研究の目ⓗࡣ㸪᪂ࡓᑟධࡓࡋラࣂ

ールノズルのຠᯝࢆ㸪実験࣑ࢩュࣞーࣥࣙࢩの୧面お᳨࡚࠸ドࠋࡿ࠶࡛ࡇࡿࡍ

ᖺᗘࣥࢭトラル㒊୰ኸタ⨨ࣂࢰ࢚ࣆࡿ࠸࡚ࢀࡉルࢱࣈプの࢞スࣃフ（GP#7）࠸⏝ࢆ

ールノズルࣂラࡿ࠸࡚ࢀࡉ⨨タGP㏆ྠࡣᖺᗘࠋࡓࡋヨࢆ㧗ᐦᗘプラズマ生ᡂࠊ࡚

ࡸフධᑕࣃス࢞ࡾよの実験ࡇࠋࡓࡗ⾜ࢆ㧗ᐦᗘプラズマ生ᡂ実験ࡿよSMBIࡓ࠸⏝ࢆ

ストࣞートノズルࡓ࠸⏝ࢆSMBIのẚ㍑のࡵࡓのヲ⣽ࢹ࡞ーࢆࢱᚓࢆࡇࡿ目ⓗࡍ

 ࠋࡿ

 

（２）実験᪉ἲ 

GAMMA 10おࡿࡅ㧗㏿カ࣓ラࢩスࢸム㸪ᅇ᪂ࡓᑟධࡓࢀࡉストࣞートノズル

ࡁ SMBIのタ⨨のᶍᘧᅗࢆᅗ プラズマⓎ光ࡓࡗకスධᑕ࢞Ỉ素ࡿよSMBIࠋࡍ♧1

Ỉᖹ᪉ྥ㸪ᆶ┤᪉ྥのྠ測࡛ࡇࡿ࠸⏝ࢆーࣂ㸪２ศᒱフࡵࡓࡿࡍ観測ࢆᣲ動ࡸ

ᐃࡓࡋ⬟ྍࢆ㧗㏿カ࣓ラࢩスࢸムࢆ

構⠏ࠋࡿ࠸࡚ࡋ㧗㏿カ࣓ラのど㔝ࡣ㸪

SMBI およびᚑ᮶の࢞スࣃフのධᑕ㡿域

ࢀࡉタᐃ࠺よࡿࡁ観測࡛㸪ྠࢆ

 ࠋࡿ࠸࡚

ᅗ２㸪ࣥࢭトラル㒊ୗ㒊の┿✵ᐜ

ჾෆの⏬ീࠋࡍ♧ࢆラࣂールノズルࡣ

࣑ルࡣᮦ㉁ࡵࡓのࡉの構造の」㞧ࡑ

ࢸスࡣ᪉㸪ඛ➃㒊୍ࠋࡓࢀࡉ㑅ᢥࡀ

ࣥࣞスのカࣂーࡾྲྀࢆࡲࢀࡇࠋࡓࡅ

࡛の実験࡛ࡣ㸪ノズル↓ࡋ㸪ストࣞー

トノズルࡁ実験≧ἣࢆኚࡗ⾜࡚࠼

ࡶ࡚࠸お௳の実験᮲ࡽࡕᯝ㸪⤖ࡓࡁ࡚

プࣞナムᅽᑐ࡚ࡋ౫Ꮡ性ࡀࡇࡿ࠶ࡀ☜

ㄆࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ 

ᨺ㟁ࢩナリࡣ࢜௨ୗのおࡲࠋࡿ࠶࡛ࡾ

㸪プࡋᑟධࢆス࢞ᮇึࡾよGP#1b-#2bࡎ

ラズマࣥ࢞よึࡾᮇプラズマࢆ生ᡂࠋࡓࡋ

ࡵࡓカー㒊ຍ⇕のࣥ・のᚋ㸪ᐦᗘ⥔ᣢࡑ

のICRFຍ⇕(RF1)ࢆᑟධࡋ㸪ྠ GP#3-#4

Ᏻࡀプラズマᐦᗘࠋࡓࡋᣢ⥔ࢆᐦᗘࡾよ

 
ᅗ1 ストࣞートノズルࡁSMBI㧗㏿カ࣓ラのタ⨨

⨨のᶍᘧᅗ 

GP#7

x y

z  
ᅗ２ ࣥࢭトラル㒊୰ኸ㏆タ⨨ࡿ࠸࡚ࢀࡉ

GP#7およびSMBI⏝ラࣂールノズル 
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ᐃࡓࡋⅬ࡛SMBIࠋࡓࡗ⾜ࢆᐦᗘィ測ࡣከ

㸪࠸⾜ࡾよクࣟἼᖸ΅ィルのマࢿࣥࣕࢳ

トムࣥࢯᩓ⨨よࡿ㟁子温ᗘィ測㸪およ

びHȘ⥺Ⓨ光強ᗘィ測ࠋࡓࡗ⾜ࢆ 

 

（３） 実験⤖ᯝ 

ᅗ 㧗ᐦᗘᨺ㟁の㟁子ࡓ࠸⏝ࢆSMBIࠊ3

⥺ᐦᗘの㛫Ⓨᒎࡇࠋࡍ♧ࢆのᨺ㟁࡛ࡣ

ICRFよࡿຍ⇕のࠋࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࢆࡳSMBIの

動స㛫ࡣ 0.5ms ࢆプࣞナムᅽࠊ࡛ 0.5MPa

観ࢆ⟆ᐦᗘのᛂ࡚ࡏࡉኚ࡛ࡲ2.0MPaࡽ

測ࢱࠋࡓࡋーࢵࢤトの⥺ᖹᆒᐦᗘ（1.4x1018 

m-3㸸プラズマ༙ᚄ18ࢆcm࡚ࡋ⟬ฟ）ᑐ

2.0MPaࠊ࡚ࡋ のሙྜࣆࡣーク್࡛ࡰಸ

ࠋ୍ࡓࢀࡉ観測ࡀࡇࡿ࠸࡚ࡋቑຍ࡛ࡲ ᪉࡛

プラズマの✚ࢿ࢚ルࢠーࡣ SMBI ධᑕ┤ᚋ

ࡿ࠸࡚ࢀࡉ観測ࡀࡇࡿ࠸࡚ࡋ低ୗ大ᖜ

ࢩᨺ㟁ࡓ࠼ᢚࢆーの低ୗࢠルࢿ࢚✚ࠊࡵࡓ

ナリ࢜の構⠏ࡀㄢ㢟࡛ࠋࡿ࠶ 

ᅗ 4 ࡿࡍᑐプࣞナムᅽ SMBI ධᑕᚋの

ᐦᗘのቑศおよび HȘ⥺Ⓨ光強ᗘのቑศࢆプ

お࡞ࠋࡿࡍトࢵࣟ HȘ⥺強ᗘ᳨ฟჾࡰࠊࡣ

SMBIのධᑕ㍈ୖタ⨨࡚ࢀࡉおࠊࡾSMBIの࢞

スよࡿⓎ光ࢆ┤᥋ぢ㎸ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡴᅽ

ຊのቑຍకࠊ࡚ࡗ㟁子⥺ᐦᗘࡶHȘ⥺Ⓨ光強

ᗘࡰࡶ┤⥺ⓗቑຍ࡚ࡋおࠊࡾSMBIの粒子

౪⤥ᩘࡇࡣの動స⠊ᅖ࡛ࡣプࣞナムᅽຊᑐ࡚ࡋ⥺ᙧቑࡀࡇࡿ࠸࡚࠼ணࠋࡿࢀࡉ 

SMBIࡣᣦྥ性の㧗࢞࠸ス౪⤥ࡀồࠊࡵࡓࡿࢀࡽࡵノズルᙧ≧ᑐࡿࡍᣦྥ性の≉性

ࡽ2᪉ྥࡣGAMMA10࡛ࠋࡿ࠶㔜せ࡛࡛ୖࡿᚓࢆSMBIධᑕのᇶ♏≉性ࠊࡣࡇࡿㄪࢆ

プラズマのⓎ光ྠࢆ観測࡛ࢩࡿࡁスࢸムࡀ構⠏࡚ࢀࡉおࠊࡾSMBIよࡿⓎ光強ᗘの

✵㛫ᣑࠊࡽࡾࡀᣦྥ性ࢆホ౯ࠋࡿ࠸࡚ࡋᅗ5(a)GAMMA10ࣥࢭトラル㒊のỈᖹ᪉ྥど

  ࠋࡍ♧ࢆࢪー࣓SMBIධᑕ୰のⓎ光ࡓࡋ観測㧗㏿カ࣓ラ࡛ྠࡽ⥺ᆶ┤᪉ྥどࠊ⥺

ᅗ୰ྑഃのᆶ┤᪉ྥど⥺ࡽの࣓ーࢪのⅬ⥺ୖのᣑ್༙ࡽࡾࡀᖜࢆホ౯ࠊࡋᣦྥ

性のᣦᶆࠋࡓࡋᅗ5(b)ᅇྲྀᚓࡓࡋラࣂールノズルの್༙ᖜのプࣞナムᅽ౫Ꮡ性

体ⓗࠋࡿࡍトࢵプࣟࡶࢱーࢹストࣞートノズルのࡓࡋ௨๓ྲྀᚓࡵࡓẚ㍑のࠋࡍ♧ࢆ

ストࣞートノズルのሙྜのᣑࡣࡾࡀラࣂールノズルẚ࡚ ールࣂラࠊࡃࡁ大50%

ノズルࡀよࡾᣦྥ性の㧗࠸粒子補⤥ࡀࡇࡿ࠸࡚ࡋࢆㄞ୍ࠋࡿࢀྲྀࡳ᪉࡛プࣞナムᅽຊ

 ࠋࡓࡗࢃࡀࡇ࠸࡞ࡋኚࢇࡿ࠼㉸ࢆ1MPaࠊࡾ࠶࡛ࡌྠࡰࡣ౫Ꮡ性ࡿࡍᑐ

 

 
ᅗ 3 SMBIᑟධ実験おࣥࢭࡿࡅトラル㒊㟁子

⥺ᐦᗘ(NLcc)㛫Ⓨᒎࠋプࣞナムᅽࢆ
0.5MPa ࡽ 2.0MPa ⟆のᛂࡑࡏࡉኚ࡛ࡲ
 ࠋࡓㄪࢆ
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Plenum pressure[MPa]  
ᅗ 4 SMBI プࣞナムᅽᑐࣥࢭࡿࡍトラル㒊

㟁子⥺ᐦᗘおよび HȘ⥺Ⓨ光強ᗘのቑຍศ
の౫Ꮡ性ࠋ 
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 ࡵࡲ （４）

ᅇࠊSMBIᶵჾのᨵⰋよࠊࡾラࣂールノズルࡓ࠸⏝ࢆSMBI実験ࢆᏳᐃⓗࡿ࠼⾜

よࠋࡓࡗ࡞࠺ラࣂールノズルの粒子補⤥≉性ࡣストࣞートノズルのࢀࡑẚࡿᣦ

ྥ性ࡀ㧗࠸ࠋ୍ࡓࢀࡉ♧ࡀ ᪉࡛SMBIධᑕ大ࣥࢭ࡞ࡁトラル㒊✚ࢿ࢚ルࢠーの低

ୗࡀ観測ࠊࡵࡓࡓࢀࡉᚋࡣICRFࡸECHຍ⇕の⤌ࡏࢃྜࡳよࠊࡾ✚ࢿ࢚ルࢠーのᝏ

ࢆᢚࡓ࠼ᨺ㟁ࢩナリ࢜の構⠏ࢆ目ᣦࠋࡍ 

 

 

 ᶍᨃ研究ࢱーࣂࢲࡓ࠸⏝ࢆラー➃㒊࣑ムࢹࣥࢱ【５】

 

 ࡵࡌࡣ（１）

核⇞↝プラズマのᐃᖖ⥔ᣢのⅭࡣ㸪㧗⇕ὶ᮰ࣂࢲࡿ࠼⪏ーࢱの㛤Ⓨࡀᛴົのㄢ

㢟ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞㛤ᨺ➃磁ሙ㓄ࡣ㸪ࣂࢲーࢱඹ㏻ࡿࡍ磁ຊ⥺の構造࡚ࡋࢆおࡾ㸪

おラープラズマ࣑ムࢹࣥࢱ

㟁のࡵ㎸ࡌ㸪㍈᪉ྥ㛢࡚࠸

トーラࡣプラズマ࿘㎶㒊࠸↓

スプラズマの SOL 㡿域㸪࣑

ラー➃㒊ࣂࢲࡣーࢱᯈ๓面

の㛤ࡓ࠸磁ሙ㡿域㓞ఝ࡚ࡋ

ࣥࢱ㸪ࡣᮏ研究の目ⓗࠋࡿ࠸

ࡵ㎸ࡌラープラズマ㛢࣑ムࢹ

⨨ࣥ࢞マ10のࣂࢲーࢱプ

ラズマのᶍᨃ⨨࡚ࡋのྍ

⬟性ࢆ᥈ࡵࡓࡿ㸪実験ⓗཬ

びᩘ್ィ⟬ᇶ᳨࡙ࡓ࠸ウࢆ

ࡗよࢀࡇࠋࡿ࠶࡛ࡇ࠺⾜

 
ᅗ１ (a) ࣥ࢞マ10/PDX体ᅗ㸪(b) すࢻ࢚ࣥ㒊┿✵ᐜჾ㸪(c) 

ᖺᗘࡽ✌ാࢆ㛤ጞࣂࢲࡓࡋーࢱᶍᨃ実験ࣔࢪュールࠋ 

   (a)       (b) 

   
ᅗ 5 (a) Ỉᖹ᪉ྥおよびᆶ┤᪉ྥྠࡽᙳࡓࡋ SMBIධᑕ୰のⓎ光࣓ーࠊࢪ (b) Ⓨ光の✵㛫

ᣑࡾࡀのプࣞナムᅽᑐࡿࡍ౫Ꮡ性ࠋ 
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࡚㸪㛤ᨺ➃磁ሙ㓄ࢆ活ࡋ㸪ࣂࢲーࢱ㛤Ⓨおࡿࡅㄢ㢟ゎỴࡓࡅྥ㈉⊩ࠋ࠺⾜ࢆ 

 

（２）実験⨨ 

ᅗ１すࢻ࢚ࣥ㒊┿✵ᐜჾᖺᗘ

✌ാࢆ㛤ጞࣂࢲࡓࡋーࢱᶍᨃ実験ࣔ

♧ࢆ⨨の㓄（ュールࢪ㹂ࣔ）ュールࢪ

ィ測ჾࡓࡋ⨨タ࡛ࡲᖹᡂ23ᖺᗘࠋࡍ

୰ᚰࡽルの୰ᚰࢥラー࣑㸪➃㒊ࡣ

㍈እഃ30࡚ࡗྥ cmの⨨（ZEXIT = 

᪉ྥ性プࢱカࣟリー࣓ーࡿ࠶（30

ࣟーࣈの」ྜィ測ჾ㸪」ᩘのࢱーࢵࢤ

トཬびィ測ჾࢆഛ࡚࠼㸪ZEXIT = 70 cm

ᦆኻ➃ࡿ࠸࡚ࢀࡉ⨨タクࣥࢱࢻ࢚ࣥリ㸪ࣈࣥࢭトࢵࢤーࢱᅇ㌿ᘧࡿ࠸࡚ࢀࡉ⨨タ

の相సプラズマトᮦࢵࢤーࢱ㸪ࡓࡲࠋࡿ࠶࡞ーศᯒჾ（ELIEA）ࢠルࢿ࢚ࣥ࢜

⏝光ࡣ㸪㧗㏿カ࣓ラ࡚࠸⏝ࢆィ測ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ 

ᖹᡂ24ᖺᗘࡽ✌ാࢆ㛤ጞࡓࡋ㹂ࣔࢪュールのᴫ␎ᅗ┿ࢆᅗ２ࠋࡍ♧ᮏࣔࢪュ

ールࡣ㸪SUS〇の᩿面50×48 cm㸪㛗70ࡉ cmの┤᪉体のᐜჾ࡛㸪๓᪉ࡿ࠶ȭ20 cmの

ᙧ࣏ートࡽ㸪➃ᦆኻプラズマὶࡀᑟධࠋࡿࢀࡉᐜჾෆ㒊ࡣ㸪 VᏐᙧの２ᯛのࣥࢱ

グスࣥࢸ〇ࢱーࢵࢤト(30 cm×35 cm)ࡀタ⨨࡚ࢀࡉおࡾ㸪VᏐᙧ㛤ཱྀ㒊のゅᗘ15ࡀᗘ

㸪㟼㟁プࣟーࡣーナー㒊ࢥトの表面ཬびVᏐࢵࢤーࢱࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ኚྍ࡛ࡲ80ᗘࡽ

ࡀ㸪➃ᦆኻプラズマὶの粒子᮰㸪⇕ὶ᮰ࡾお࡚ࢀࡉ⨨タࡀࣞのࢱカࣟリー࣓ーࣈ

測ᐃࡓࡲࠋࡿࢀࡉ㸪ᚋ㒊࢞ࡣスฟཱྀࡀタ⨨ࢀࡉ㸪ᡬの㛤ࡁゅᗘࢆኚࡇࡿ࠼よࡾ㸪

ᐜჾෆ㒊の୰性粒子ᅽຊࢆไᚚ࡛ࡿࡁよࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞࠺ 

 

（３）実験⤖ᯝ 

ᖺᗘࣥࡣカー㒊タ⨨ࡓࡋ ICRF Ἴ動よࡿ㏣ຍ⇕⏝ࢸࣥナࡓ࠸⏝ࢆ᭦ࡿ࡞➃

ᦆኻࣥ࢜ὶの大ᖜ࡞ቑ強ࢆᅗࠋࡓࡗᅗ

㧗࿘ἼἼ動(ICRF)生ᡂプ࡞ᆺⓗࡣ３

ラズマ（ࣥࢭトラル㒊 2-3×1012 cm-3㸪

⨨タ㸪ᮾすࡋᑐ（温ᗘ5 keVࣥ࢜

ࢆ⇕㏣ຍ࡚࠸⏝ࢆナࢸࣥ୧ࡿ࠸࡚ࡋ

ሙྜの㸪ྛࡓࡗ⾜ 㒊のプラズマᐦᗘ➃

ᦆኻࣥ࢜ὶの㛫ኚࠋࡍ♧ࢆᅗࡽ

୧カー㒊ຍ⇕ࣥ㸪ᮾす࠺よࡿุ

࡚ࡋቑຍࡃ3ಸ㏆ࡀカー㒊の⥺ᐦᗘࣥ

おࢀࡑ,ࡾకࣥࢭ࡚ࡗトラル㒊プラズ

マ⥺ᐦᗘࡶ 1×1014 cm-2ྎ࠸࡚ࡋ᪼ୖ

の⤖ᯝ,すഃࡑࠋࡿ ELIEA 㒊➃ࡿよ

᭦ࠋࡿ࠸࡚ࡋቑຍ⣙2ಸ௨ୖࡣὶࣥ࢜

 
ᅗ２ ࣂࢲーࢱᶍᨃ実験ࣔࢪュールのᴫ␎ᅗ┿ࠋ 

 
ᅗ３ プラズマ㏣ຍ⇕ࡓ࠸⏝ࢆ㧗粒子フラࢵクス生ᡂ

実験ࣥカー㒊ࠋ(a) ࣥࢭトラル㒊ཬびࣥカー
㒊プラズマ⥺ᐦᗘࠊᮾすࢻ࢚ࣥ㒊࡛測ᐃ࢜ࡓࡋ
ࣥὶ᮰の㛫ኚࠋ 
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リࣂᮾഃのプラグ ECH ࡇࡿࡍ␚㔜ࢆ

ኚ࡞㢧ⴭトラル㒊のᐦᗘࣥࢭ㸪ࡾよ

⛬2ಸࡣすഃの粒子᮰,ࡎࡽࢃᣊࡶ࠸↓ࡣ

ᗘቑຍࡋ㸪3.3×1023 m-2s-1の粒子᮰ࡀ㐩ᡂࡉ

ࡓࢀࡉ生ᡂࡾよᮾഃのECH,ࡣࢀࡇࠋࡓࢀ

㟁よࡾ➃ᦆኻ粒子ࡀᑕࡓࢀࡉⅭ,

ࡓࡋ᪼ୖࡀトラル㒊㟁ࣥࢭカー㒊ࣥ

Ⅽ㸪すഃ࠺ྥ➃ᦆኻࡀࣥ࢜ຍ㏿ࡉ

トラルࣥࢭࠊࡓࡲࠋࡿࢀࡉ᥎ᐹࡵࡓࡓࢀ

㒊プラズマ㟁子ᐦᗘ➃ᦆኻ粒子᮰ᐦᗘ

の関係ࢆㄪࠊࢁࡇࡓ粒子᮰ᐦᗘࡣ㸪ࡍ

㸪⥺ᙧⓗࡋᑐトラル㒊のᐦᗘࣥࢭ࡛

ቑຍ࡚ࡗุࡀࡇࡿࡍおࡾ㸪ECH༳ຍよࡿ

粒子᮰ቑຍの㢧ⴭ࡞ຠᯝࡀ☜ㄆࠋࡓࢀࡉ 

㸪ECHࡓࡲ ධᑕよࡿ㧗⇕ὶ᮰実験࡛ࡣ㸪

ICRFຍ⇕ࡓࢀࡉプラズマᑐ࡚ࡋ 5msの▷

ࡿよルスධᑕࣃ ELM ᶍᨃの実験ࡓࡗ⾜ࢆ

㝿 15 MW/m2฿㐩ࠋࡓࡋ➃㒊࣑ラーฟཱྀ

測ࢆὶ᮰⇕ࡾよࢱカࣟリー࣓ー࡚࠸お

ᐃࠊࢁࡇࡓࡋECH ௨ୖのࠋࡓࢀࡽࡵㄆࡀࡇࡿ࠸࡚ࡋቑຍ㡰ㄪ࠸కーのቑຍ࣡ࣃ

㸪ICRF୪びࢀࡉ♧ࡀプラズマ㏣ຍ⇕の᭷ຠ性ࡿࡅおルࢭラー࣑ࡿࡍ㸪㞄᥋ࡽࡇ

ECHࡓ࠸⏝ࢆ᭦ࡿ࡞㧗粒子᮰ᐦᗘⓎ生のぢ㏻ࢆࡋᚓࡀࡇࡿฟ᮶ࠋࡓ 

㹂ࣔࢪュールỈ素ࡸᕼ࢞スࢆᑟධ࡚ࡋ㸪ᨺᑕ෭༷ࢆቑຍࡇࡿࡏࡉよࡾ㸪RF生ᡂ

プラズマの㠀᥋ゐプラズマࡓࡅྥ実験ࠋࡓࢀࢃ⾜ࡀᅗ4ࠊࡣᕼ࢞スධᑕDࣔࢪ

ュールෆVᏐࢱーࢵࢤトのࢥーナーࢵࣕࢠプ㛫タ⨨ࡿ࠸࡚ࡋプࣟーࣈカࣟリー࣓ー

ス࢞Arࠊࡽᅗࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆスᅽ౫Ꮡ性࢞ὶ᮰の⇕᮰ࣥ࢜ࡓࢀࡉ測ᐃ࡚ࡗよࢱ

ࡀ Ne ࡣ低ᅽຊ≧ἣୗ࡛ࡣN2ࠊࡾ࠶ຠᯝⓗ࡛᮰の低ῶࣥ࢜ὶ᮰ཬび⇕࡚ẚス࢞

Arྠ➼௨ୖの⇕ὶ粒子᮰の低ῶຠᯝࡀᚓࠊࡓࡲࠋࡓࡗࢃࡀࡇࡿࢀࡽᅗࢀࡉ♧ࡣ

ࡀຠᯝ㠀᥋ゐプラズマᙧᡂࡶ᭱ࡵྵࡶ㟁子温ᗘの低ῶຠᯝࡶ᭱ࡀス࢞Xeࠊࡀ࠸࡞࠸࡚

㧗ࡇࠋࡓࡗุࡀࡇ࠸のよ࠺ᵝ࡞ࠎᨺᑕ෭༷᭷ᮃ࢞࡞ス࡚࠸ࡘヲ⣽࡞⤖ᯝࡀᚓࡽ

 ࠋࡿࢀࡉᮇᚅのࡶࡿࢀࡽᚓࡀぢ▱࡞の᭷ຠ㐠㌿ࢱーࣂࢲᑗ᮶のࠊࡾお࡚ࡵጞࢀ

௨ୖのࡶDࣔࢪュールෆᑟධࡓࡋ⣧物のୖὶ（ࣥࢭトラル㒊）࠺ྥ⣧

物の輸送࡚࠸ࡘのศ光ィ測ᇶ࡙ࡃィ測࡞ࡸ㸪β ࠊࢀࢃ⾜ࡀᶍᨃ実験ࢱーࣂࢲ࡞ࠎ

⯆῝࠸⤖ᯝࡀᚓࠋࡓࢀࡽ 

 

 ࡵࡲ（４）

ㄢࢆ粒子輸送ไᚚ研究ࡿࡅおቃ界プラズマࡓࡋᑟධࢆ実験⨨（E-Div.）ࢱーࣂࢲ

㢟ᥖࡆ㸪ࣥ࢞マ10➃㒊࣑ラーฟཱྀお࡚࠸㸪ᮏඹྠ研究のㄢ㢟࡚࠸ࡘの実験ࢆ㛤ጞ

ᦆኻ粒子᮰➃ࡿよ␚ルスの㔜ࣃECH⇕カー㒊ຍࣥࡓ࠸⏝ࢆの⤖ᯝ㸪ICRFࡑࠋࡓࡋ

 
ᅗ４ Dࣔࢪュールෆプラズマࣃラ࣓ーࢱのᑟධ

⣧物࢞スᅽ౫Ꮡ性 (a) Arࠊ(b) Neࠊ(c) 
N2ࠋ 
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ᐦᗘの大ᖜ࡞ቑຍᡂຌࡋ㸪3.3×1023 H/m2の粒子᮰ࢆ㐩ᡂࡓࡲࠋࡓࡋ㸪⇕ὶ᮰࡛ࡣECH

の▷ࣃルスධᑕよࡾ㸪15 MW/m2ࢆ㉺ࡿ࠼㧗⇕ὶ᮰ࢆ㐩ᡂࡓࡲࠋࡓࡋ㸪㹂ࣔࢪュールࢆ

のスの㠀᥋ゐプラズマ࢞⏝のᨺᑕ෭༷ࠎ✀㸪ࡣᶍᨃ実験࡛ࢱーࣂࢲᮏ᱁ⓗࡓ࠸⏝

ຠᯝ᳨ࡀドࢀࡉ㸪Xe࢞スࡶ᭱ࡀຠᯝࡀ㧗ࠊࡃ❅素࢞スࡶຠᯝⓗ࡛ࡀࡇࡿ࠶ㄆࠋࡓࢀࡽࡵ

ᚋࡣ᭦⇕ὶ・粒子᮰ᐦᗘの強࡚ࡅྥプラズマ生ᡂ・ຍ⇕の᭱㐺ࢆ᥎ࡋ㐍ࡿࡵ

⥔ᶍᨃ実験㸪プラズマቨ相స⏝୪び㠀᥋ゐプラズマの≉性㸪ᐃᖖࢱーࣂࢲ㸪ඹ

ᣢ関ࡿࡍᶵ構ゎ࡚᫂ࡅྥ研究ࢆ㐍ࠋࡃࡺ࡚ࡵ 

 

 

【６】GAMMA 10 E-div㡿域おࡿࡅከὶ体ࢥーࢻよ࣑ࢩ್ᩘࡿュࣞーࣥࣙࢩゎᯒ 

 

 ࡵࡌࡣ（１）

┤⥺ᆺ⨨ࠊࡣᐃᖖ≧ែ࡛の実験ࡿ࠶࡛⬟ྍࡀࠊࡸ磁ሙ構造ࡀ༢⣧࡞Ⅽࠊ観測࣏ー

トタ⨨の౽性ࡀ㠀ᖖ㧗࠸࡞の⎔≧⨨࠸↓ࡣ᭷࡞≉ᚩࡿ࠶ࡀࠊࡽ┤⥺

ᆺ⨨ࢆ⏝ࡓࡋ࿘㎶プラズマ研究ࠊࡀᗈࡃୡ界୰࡛⾜ࡽࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࢀࢃの┤⥺ᆺ

生ࢆの≉ᚩࠎࠊPSI-IIのᵝࡿ࠶࡛⬟粒子᮰࡛研究ྍࡿࡍ༉ᩛ⨨トカマクࠊࡣ⨨

プラズマࠊ࡚ࡗよࣥࣙࢩュࣞー࣑ࢩ⟭ィ್ᩘࠊ࡛ࡇࡑࠋࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࢆ研究ࡓࡋ

の物理㐣⛬ࡀ強ࡃᙳ㡪ࢆཬࡿ࠸࡚ࡋࡰのࢆホ౯ࡿࡍࡀ㠀ᖖ㔜せࠋࡿ࡞⟃Ἴ大学

ࣂࢲࠊࡶ࡚࠸お㒊ࢻ࢚ࣥラーᆺ⨨GAMMA 10/PDXのす࣑ムࢹࣥࢱࡿ࠸࡚ࢀࡉ⨨タ

ーࢱᶍᨃ実験ࠋࡿ࠸࡚ࢀࢃ⾜ࡀ 

ᮏ研究の目ⓗࠊࡣの┤⥺ᆺ⨨ẚ㍑࡚ࣥ࢜ࡋ温ᗘࡀ㠀ᖖ㧗࠸プラズマ࡛実験

ィ್ᩘࡓࡋ構⠏ࡓ᪂ࠊ࡚ࡋᑐᶍᨃ実験ࢱーࣂࢲࡓ࠸⏝ࢆGAMMA 10/PDXࡿ࠶࡛⬟ྍ

温ᗘプࣥ࢜㧗ࠊ࡚ࡗよ࠺⾜ࢆゎᯒࡿよࣥࣙࢩュࣞー࣑ࢩ್ᩘ࡚࠸⏝ࢆࢻーࢥ⟭

ラズマୗおࡿࡅプラズマᣲ動ࢆゎ᫂ࡿࡍ࡛ࠊࡓࡲࠋࡿ࠶㧗ࣥ࢜温ᗘプラズマ

⣧物粒子ࡸ୰性粒子のእ㒊࢞スࣃフࡓࡗ⾜ࢆ㝿の⫼ᬒプラズマᣲ動୪びࢱࠊーࢵࢤト

ᯈの⇕・粒子㈇Ⲵ್ᩘ࡚࠸ࡘィ⟬ࢥー࡚࠸⏝ࢆࢻホ౯ࡿࡍ࡛ࢀࡇࠋࡿ࠶よࠊࡾ

GAMMA 10/PDX࡛⾜ࣂࢲࡿ࠸࡚ࢀࢃーࢱᶍᨃ実験࡛⌧ࡿࢀ物理ᶵ構ᑐࡿࡍ理ゎࠊࡸト

カマクࠊཬび࣊リカルᆺ⨨おࡿࡅ࿘㎶プラズマᣲ動の研究大ࡃࡁ㈉⊩࡛ࠋࡿࡁ 

 

 ルࢹュおよび物理ࣔࢩࢵ࣓（２）

ᮏ研究࡛㛤Ⓨࡓࡋὶ体ࢥーࠊࡣࢻトカマク➼࡛ᗈࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠸⏝ࡃB2ࢥーྠࢻᵝの

物理ࣔࢹル࡛構⠏ࡓࢀࡉ᪉⛬ᘧࢆ⏝ࠋࡿ࠸࡚ࡋᅗ１GAMMA 10プラグࣂリ㒊ཬび࢚

✵⟭ィࣥࣙࢩュࣞー࣑ࢩ್ᩘࡓࡋタᐃ㒊ྠ㒊の┿✵ᐜჾプラズマᙧ≧のᴫ␎ᅗࢻࣥ

㛫の࣓ࢩࢵュ構造ࠋࡍ♧ࢆ 

GAMMA 10/PDXࣥࢭࠊࡣトラルࢭルࣥࠊカーࢭルࠊプラグ・ࣂリࢭルࢭࢻ࢚ࣥル

の4ࡘのࢭルよࠊ࡚ࡗ構ᡂࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉプラズマࠊࡣࣥࢭ࡚ࡋトラルࢭルお࠸

࡚生ᡂࣟࠊࢀࡉスࢥーࣥⴠࡕ㎸ࡔࢇⲴ㟁粒子ࣥࢭࡀトラルࢭルࢭྛࠊࡽルࡋ⏤⤒ࢆ

ーࣂࢲ࡚ࡋ⏝ࢆの➃ᦆኻプラズマࡇࠊࡣGAMMA 10/PDX࡛ࠋࡿࡍὶฟルࢭࢻ࢚࡚ࣥ

ィ⟬✵㛫ෆの࣓ᇶࢆ磁ຊ⥺構造ࡿࡅお㒊ࢻ࢚ࣥࠊのⅭࡑࠋࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࢆᶍᨃ実験ࢱ
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࢚ࣥࠊࡓࡲࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡿࡍసᡂࢆュࢩࢵ

ࢭトラルࣥࢭࠊࡣプラズマࡿࡍᏑᅾ㒊ࢻ

ルࡽὶฟࡓࡋプラズマ࡛ࡿ࠶の࡛࢚ࣥࠊ

ᖖࡣࢱラ࣓ーࣃプラズマࡿࡍὶධ㒊ࢻ

ࠋࡓࡋ௬ᐃࡘᣢࢆ㍈ᑐ⛠性ࠊࡾ࠶ᐃ୍࡛

グࣥࢱࠊ➃⤊ィ⟬✵㛫ࠊࡣトᯈࢵࢤーࢱ

スࣥࢸ〇のᙧࢱーࢵࢤトᯈࢆタ⨨࡚ࡋ

ࠋ୍ࡓࡋ௬ᐃࡿ࠸ ᪉ࠊプラズマෆ୰性粒

子のࣔࢹルࢵࣂ࡚ࡋクグラࢻࣥ࢘の（3

×1016㹫-3）ࢆࠊ࠼H2原子ࢱࠊࡣ࡚࠸ࡘ

ーࢵࢤト面ୖ࡛のリࢧクリࣥグࢆᐃ

ࡓࡋ 1018㹫-3ྎの㧗࠸ᐦᗘࡽプラグࣂリ

ศᕸࡿࡍῶᑡᣦᩘ関ᩘⓗ࡚ࡗྥ

Arࠋࡓ࠼ࢆ 粒子ࢻ࢚ࣥࠊࡣ࡚࠸ࡘ㒊

࡚ࡗྥリࣂプラグࠊᵝ୍࡛࡚࠸お

ῶᑡࡿࡍศᕸࠋࡓࡋ௨ୖのᵝࠊGAMMA 

10/PDX の磁ຊ⥺構造ྛቃ界᮲௳ࠊࢆ᪂

ࡏࡉ⏝㐺ࢻーࢥ⟭ィ್ᩘࡓࡋ㛤Ⓨࡓ

࡚のኚᩘࡿࢀࡉ⟭⣔࡛ィ࠸強ࡀ㠀⥺ᙧ性ࠊの⤖ᯝࡑࠋࡓࡗ⾜ࢆ⟭ストィࢸࠊ࡛ୖࡓ

GAMMA 10/PDXࠊࡣࢻーࢥ⟭ᮏィࡓࡋ㛤Ⓨࠊࡽࡇࡓࢀࡉㄆ☜ࡀ᮰性࠸Ⰻࡾよࠊ࡚࠸ࡘ

の⎔ቃୗおࠊࡶ࡚࠸ṇࡃࡋ✌ാࡿ࠸࡚ࡋࢆ☜ㄆࠋࡿ࠸࡚ࡋ 

 

（３）ィ⟬⤖ᯝ 

ᅗ２ࡣィ⟬⤖ᯝの୍ࠋࡍ♧ࢆAr୰性粒子ᐦᗘୖࢆ㏙᮲௳࡛࣑ࢩュࣞーࣥࣙࢩ✵㛫ෆ

ࠋࡍ♧ࢆᯝ⤖ࣥࣙࢩュࣞー࣑ࢩ温ᗘの✵㛫ศᕸのሙྜのプラズマ㟁子ᐦᗘࡓࡋࡓ‶

ࡣỈ素の୰性粒子ᐦᗘࠊࡣ࡛⟭のィࡇ 0.5×1016㹫-3ᅛᐃ࡚ࢀࡉおࠊࡾルࡣࣥࢦ 1.8

×1016㹫-3࡛ࣥ࢜ࠋࡿ࠶温ᗘࠊ㟁子温ᗘのୖὶഃቃ界᮲௳100ࢀࡒࢀࡑࡀ eV㸪30 eV

タᐃࢻ࢚ࣥࠊࡀࡿ࠸࡚ࢀࡉ㒊ࢱーࢵࢤトୖ࡛Ti10ᩘࡣ eV,Te10ࡣeV௨ୗ低ୗ࡚ࡋお

 ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡚ࡋຠᯝ࡞ᨺᑕ෭༷ຠᯝの᭷ពࡿࡍ㉳ᅉスධᑕ࢞⣧物ࠊࡾ

ᅗ３ࠊୖࡣ グྠᵝの᮲௳࡛ධᑕArᐦᗘᑐࢱࡿࡍーࢵࢤトୖおྛࡿࡅ✀プラズマ

㟁子࠸కArのධᑕ量のቑຍࠋࡍ♧ࢆゎᯒ⤖ᯝの౫Ꮡ性ࣥࣙࢩュࣞー࣑ࢩのࢱラ࣓ーࣃ

 
ᅗ１ GAMMA 10 ュ࣑ࣞࢩ್ᩘࡓࡋタᐃ㒊ࢻ࢚ࣥ

ーࣥࣙࢩィ⟬✵㛫 (a)ࢻ࢚ࣥ㒊┿✵ᐜჾプ
ラズマᙧ≧㸪(b)ྠ㒊タᐃ࣑ࢩࡓࡋュࣞーࢩ
ࣙࣥ✵㛫の࣓ࢩࢵュᙧ≧ᅇィ⟬ࡓࡗ⾜ࢆ
㡿域 

(a)                         (b)                         (c) 

 
ᅗ２ Ar୰性粒子ᐦᗘ1.8ࢆu1018 m-3ࠊỈ素0.5ࢆu1018 m-3ࡓ࠼ሙྜのプラズマᐦᗘ・温ᗘの✵㛫構造

の࣑ࢩュࣞーࣥࣙࢩ⤖ᯝ 
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温ᗘࡀ低ୗࡃࡺ࡚ࡋഴྥࡀㄆࠊࢀࡽࡵ⣧物࢞スよࡿᨺᑕ෭༷ຠᯝ୍ࠋࡿ࠸࡚ࢀ⌧ࡀ

᪉㟁子ᐦᗘࠊࡣAr ᐦᗘඹቑຍ1016×1.2ࠊࡋ㹫-3 ௨ୖ࡛㣬ࡿࡍഴྥ࡚ࡋ♧ࢆおࠊࡾ

ࣟール࢜ーࣂーのഴྥࢆ♧၀ࡇࠊࡽࡀ࡞ࡋࡋࠋࡿ࠸࡚ࡋのᐦᗘ・温ᗘ㡿域࡛ࡔࡲࠊࡣ

3体⤖ྜࡀᨭ㓄ⓗ࡛ࠊࡵࡓ࠸↓ࡣ᭦ࡿ࡞㟁子温ᗘの෭༷ࡀᚲせࠋࡿ࡞ 

 ࡵࡲ（４）

ከὶ体ᩘ್ィ⟬ࢥーࠊ࡚࠸⏝ࢆࢻGAMMA 10ࢻ࢚ࣥ㒊おࡿࡅプラズマὶのᣲ動ࢆㄪ

ࡀ性≉࡞ᮇⓗึࡓࡅྥ㠀᥋ゐプラズマᙧᡂࠊ➼ᨺᑕ෭༷ࡿよスのධᑕ࢞Arࠋࡿ࠸࡚

᫂ࠋࡓࡁ࡚ࡗ࡞ࡽᚋࠊࡣ⤖ྜ㐣⛬ࠊ࡞よࡾヲ⣽࡞原子ศ子㐣⛬ࢆ⪃៖ࡓࡋィ

 ࠋࡃࡺ࡚ࡵ㐍ࢆ⟭

 
 

 クリࣥグ研究ࢧỈ素リࡓࡋ⏝活ࢆ㡿域ࢻ࢚ࣥ【７】

 

プラズマ・ቨ相స⏝Ỉ素リࢧクリࣥグの理ゎࠊࡣ核⼥ྜプラズマࢆᏳᐃ࡚ࡋᐃ

ᖖ⥔ᣢࡵࡓࡿࡍの㔜せ࡞ㄢ㢟࡛ࠋࡿ࠶ᮏ研究の目ⓗࠊࡣプラズマ㛢ࡌ㎸ࡵ㡿域ࢆ᭷ࡿࡍ

㛤ᨺ➃磁ሙ㓄GAMMA10/PDXの≉㛗ࢆ活ࣥࢱࠊ࡚ࡋグスࣥࢸおࡿࡅỈ素リࢧクリࣥ

グ⌧㇟関࡚ࡋໟᣓⓗ研究ࢆ㐍ࠋࡿ࠶࡛ࡇࡿࡵ 

 ス〇ᐜჾ（0.5m x 0.5m xࣞࣥࢸ᪉体のス┤ࠊࡣᶍᨃ実験⨨(D-module)ࢱーࣂࢲ 

0.7m） VᏐࢱーࢵࢤトࡽ構ᡂࠊࢀࡉスࣞࣥࢸスᐜჾ๓㒊ࡣȭ0.16m 相ᙜのプラズ

マධᑕᏍࡀ㛤ࠋࡿ࠸࡚࠸ഃ面ࡣ▼ⱥ❆ࡾྲྀࡀ࡚ࢀࡽࡅおࠊࡾV Ꮠࢱーࢵࢤト㒊のプ

ラズマࢆ観測ࠋࡿࡍVᏐࢱーࢵࢤトのプラズマᑐྥ面ࡣཌࡉ 0.2mm のࣥࢱグスࣥࢸᯈ

（0.3m x 0.35m）ࡾྲྀࡀࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡅVᏐࢱーࢵࢤトの㛤ࡁゅࡣ㐲㝸᧯స15°ࠊ࡚

ࡽ 80r࡛ࡲኚࠋࡿ࠶࡛⬟ྍࡀࡇࡿ࠼ᅇࡣ 45r࡚実験ࠋࡓࡗ⾜ࢆD-moduleධཱྀ

㒊の2⟠ᡤỈ素࢞ス౪⤥⏝のノズルࠊࡾ࠶ࡀV-Ꮠࢱーࢵࢤト࡚ࡅྥỈ素࢞スࢆ౪⤥

D-moduleࠊࡵࡓࡿࡍホ౯ࢆD-moduleෆのプラズマ≉性ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞⬟ྍࡀࡇࡿࡍ

ධཱྀ㏆2ಶୖഃࢱーࢵࢤトᯈ13ಶの㟼㟁プࣟーࡀࣈタ⨨ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ 

Ỉ素࢞スࡣプラズマ生ᡂの⣙ 300ms ๓ࡽプラズマᾘ⁛┤ᚋ࡛ࡲ౪⤥ࠋࠋࡓࡋASDEX

プラズࠊࡾ࡞ᐃ୍ࡰࡣプラズマⅬⅆ๓ࠊࡣD-moduleෆのᅽຊࡓࢀࡉ測ᐃ࡛ࢪーࢤ

 
ᅗ３ ࢱーࢵࢤトୖのプラズマࣃラ࣓ーࢱᑐࡿࡍධᑕArᐦᗘの౫Ꮡ性ࠋ(a)㟁子ᐦᗘࠊ温ᗘࠊ(b)磁ຊ

 温ᗘࣥ࢜の㏿ᗘࣥ࢜ࡓࡗἢ⥺
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マ生ᡂよࡾ大ࡃࡁቑຍࡀࡇࡿࡍศࠊࡣࢀࡇࠋࡓࡗD-moduleධཱྀࡽプラズマࡀὶ

ධࡇࡿࡍよࠊࡾ౪⤥ࡓࢀࡉỈ素࢞スのD-moduleእのὶฟࡀጉࡇࡓࢀࡽࡆよࡿ

D-moduleධཱྀࠊࡋῶᑡࡶスᅽຊ࢞୰性ࡣトᯈୖの㟁子温ᗘࢵࢤーࢱࠋࡿࢀࡽ࠼⪄

㏆࡛ࠊࡣ⣙ 30eVࡽ⣙ 8eVࢱࠊーࢵࢤトのࢥーナー㏆࡛ࡣ⣙ 23eVࡽ 1eV࡛ࡲῶ

ᑡࢱࠋࡓࡋーࢵࢤトࢥーナー㏆の㟁子ᐦᗘࠊࡣD-moduleෆᅽຊࡶቑຍ1࡚ࡋ㹼

2Pa ࠊࡣ（density role over）࠸⯙ࡿのᐦᗘのࡇࠋࡓࡋのᚋῶᑡࡑࠊࡾ࡞ークࣆ࡛

トᯈ๓ࢵࢤーࢱࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆࡇࡓࡋ㠀᥋ゐࡀトᯈ๓面࡛プラズマࢵࢤーࢱ

面のプラズマࡽのࣂルマー⥺強ᗘ（HȘࠊHș）測ᐃࡽプラズマの㠀᥋ゐࠊࡣศ子活

性⤖ྜ㉳ᅉࡀࡇࡿ࠸࡚ࡋ᫂ࠋࡓࡗ࡞ࡽ 

 

 

【８】↷ᑕᦆയࣥࢱグスࣥࢸのỈ素྾ⶶ関ࡿࡍ研究 

 

原ᆺ⅔のプラズマᑐྥቨᮦࠊࢀࡉ⏝࡚ࡋᯈᮦ料ࢱーࣂࢲITERのࡣࣥࢸグスࣥࢱ

料のೃ補࡛ࡑࠊࡾ࠶のỈ素ྠ体྾ⶶ≉性の研究ྛ࡛ࡲࢀࡇࠊࡣᅜの研究ᶵ関࡛⢭ຊⓗ

୰性子↷ᑕࠊࡀࡿ࠶ᮦ料࡛࠸ࡃࡋ྾ⶶࢆỈ素ࡣࣥࢸグスࣥࢱࠋࡿ࠸࡚ࡁ࡚ࢀࢃ⾜

よࡿᮦ料ෆḞ㝗の生ᡂよࡾỈ素྾ⶶ≉性ኚࡀ大ࡃࡁኚࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡀࡇࡿࡍ

ᮏ研究࡛ࠊࡣ୰性子↷ᑕᑐࡿࡍ௦᭰↷ᑕ࡚ࡋ㔜ࣥ࢜（Cu2+）↷ᑕࠊ࡚࠸⏝ࢆ↷ᑕ

ᦆയࣥࢱグスࣥࢸのỈ素྾ⶶ≉性のኚࢆ᫂ࠊࡋࡽ୰性子ᦆയຠᯝࢆ⪃ᐹࡇࡿࡍ

 ࠋࡿ࠸࡚ࡋ目ⓗࢆ

࡚ࡋᮏ研究のヨ料ࠊࡵࡓࡿࡍ☜᫂ࡾよࢆᑕのຠᯝ↷ࣥ࢜の㔜ࣥࢸグスࣥࢱ

ルࢿ࢚のࣥ࢜㔜ࠋࡓࡗ⾜ࢆᑕ↷ࣥ࢜㔜ࣥࢸグスࣥࢱ⤖ᬗ࠸࡞のᑡࡳࡎࡦ␃ṧࡣ

ル（0.1, 0.4, 4 dpa）࣋のᦆയࣞࡘ３ࠋࡿ࠶x 1019 m-2࡛ 1ࡣクスࢵフラࠊMeV 2.4ࡣーࢠ

࡛の㔜ࣥ࢜↷ᑕࡓࡋヨ料ᮍ↷ᑕヨ料の４ᯛのヨ料ᑐ࡚ࡋᑠᆺ PWI ᶍᨃ実験⨨

APSEDAS クスࢵのフラ㔜Ỉ素プラズマのヨ料ࠋࡓࡗ⾜ࢆ㔜Ỉ素プラズマ↷ᑕ࡚࠸⏝ࢆ

࡛ x 1025 D/m2 2 ࡣス࢚ࣥフルࠊ⣙3.7 x 1021 D/m2sࡣ ルࢿ࢚ࣥ࢜ᑕ↷ࠊࡓࡲࠋࡓࡗ࠶

㔜Ỉ素プラࠋࡓࡗ࠶⣙480K࡛ࡣプラズマ↷ᑕ୰のヨ料表面温ᗘࠊࡾ࠶⣙30eV࡛ࡣーࢠ

ズマ↷ᑕᚋࠊヨ料᪼ࢆ温⬺㞳ヨ験⨨900ࠊࡋ⛣Υ࡛᪼ࡲ温࡚ࡋ㔜Ỉ素の᪼温⬺㞳≉

性ࢆㄪࠋࡓ㔜ࢆࣥ࢜↷ᑕࣥࢱ࠸࡞࠸࡚ࡋグスࣥࢸヨ料の᪼温⬺㞳ス࣌クトルࠊࡣ

⣙560K⣙740KࣆークࡀᏑᅾ୍ࠋࡓࡋ᪉ࠊ㔜ࣥ࢜↷ᑕࡓࡋヨ料࡛ୖࠊࡣグࡰ

ࡇࡿࡍᏑᅾࡀークࣆ࠸ࡋ᪂840K㏆ࡽࡉࠊࡀࡿࡍᏑᅾࡀークࣆのࡘ２温ᗘࡌྠ

ᯝ⤖ࡓࡋTEM観ᐹ࡚ࡋࢆᑕ↷ࣥ࢜㔜ヨ料ࣥࢸグスࣥࢱのูࠊࡣࢀࡇࠋࡓࡗศࡀ

ࢩࣥࢸヨ料୰の㔜Ỉ素リࠊࡓࡲࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡿ࠶ーク࡛ࣆࡿࡍ㉳ᅉࢻ࣎ナノࠊࡽ

ࡀࣥࣙࢩࣥࢸリࡣ0.4dpa௨ୖ࡛ࠊࡀࡿࡍቑຍࡶル࣋ᦆയࣞࡣ࡛ࡲ0.4dpaࠊࡣࣥࣙ

㣬ࡀࡇࡿ࠸࡚ࡋศࠊࡣࢀࡇࠋࡓࡗ㔜ࣥ࢜↷ᑕよ࡚ࡗⓎ生ࡓࡋᦆയ（✵Ꮝ࣎ࡸ

࠼⪄ࡿ࠶࡛ࡵࡓ࠺ࡲࡋ࡚ࢀࡉ相ẅࡀᦆയࡓࢀࡉᑟධࡓ᪂ࠊࡾ࡞㧗ᐦᗘࡀ（➼ࢻ

 ࠋࡿࢀࡽ
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ᅗ１㸸トムࣥࢯᩓィ測ࢩスࢸムᴫ␎ᅗ 

【９】GAMMA 10/PDX おࡿࡅトムࣥࢯᩓィ測ࢩスࢸムの㛤Ⓨ 

㧗㟁࡚ࡗ⾜ࢆ⇕㟁子ຍࡿよクࣟἼ㧗ฟຊマࠊࡣラーGAMMA 10/PDX࡛࣑ムࢹࣥࢱ

生ᡂࠊ࠸⾜ࢆ磁ሙຍ࡚࠼㟁࡛ࡶプラズマࢆ㛢ࡌ㎸ࡇࡿࡵよ࡚ࡗプラズマ性⬟ࢆ

࠺⾜ࢆ⇕の㟁子┤᥋ຍトラル㒊ࣥࢭࡿ࠶㡿域࡛ࡵ㎸ࡌ㛢ࠊ࡚ࡋࡑࠋࡿ࠸࡚ࡏࡉୖྥ

ࡿࡍ᥋ィ測┤ࢆの㟁子温ᗘࡇࠋࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࢆ実験ࡿࡏࡉ᪼ୖࢆ㟁子温ᗘࠊ࡚ࡗよࡇ

㛫✵࡛ࡲࢀࡇࠋࡓࡁ࡚ࡋᑟධࢆムࢸスࢩᩓィ測ࣥࢯトムࡵࡓ 5Ⅼ1ࠊ ้の㟁子

温ᗘ・ᐦᗘィ測ࡿࡁ࡛ࡀよ࠺トムࣥࢯᩓィ測ࢩスࢸムࢆᨵⰋࠊࡀࡓࡁ࡚ࡋᮏᖺᗘࠊࡣ

✵㛫測ᐃⅬのቑຍࠊከ้ィ測ࠊࡋ⬟ྍࢆ㟁子温ᗘࠊᐦᗘのᚄ᪉ྥ6Ⅼ100ࠊ ms㛫㝸

࡛の㛫ኚィ測1ࢆ プラズマࢵࣙࢩト࡛ㄪࠊࡇࡿཬびࣂࢲーࢱᶍᨃ㒊のトムࢯ

ࣥᩓィ測ࢩスࢸムの構⠏ࢆ目ⓗࠋࡓࡋᙜヱᖺᗘࠊࡣ✵㛫ከⅬィ測のࡵࡓのプラズマ

ᚄ᪉ྥእഃのトムࣥࢯᩓಙྕのቑ強のࡵࡓの㞟光࣑ラーのタ⨨ࠊศ光ჾࠊィ測ࣟࢩ࢜

スࢥープのቑタࠊከ้ィ測のࡵࡓのゎᯒプࣟグラムの構⠏ࣂࢲࠊーࢱᶍᨃ㒊トムࢯ

ࣥᩓィ測ࢩスࢸムの㛤Ⓨࢆ㐍ࢻ࢚ࣥࠊࡵ㒊のࣞーࢨー光のᑟධのࡵࡓの光㊰のタ⨨

ࠋࡓࡗ⾜ࢆ

ᅗ１トムࣥࢯᩓィ測ࢩスࢸム࣓ࣥࠋࡍ♧ࢆの㞟光࣑ラーのୖ㒊ࠊ㏣ຍ㞟光࣑

ラーࢆタ⨨ࡇࠋࡓࡋの㏣ຍ㞟光࣑ラーのຠᯝ関࡚ࡋㄪࠊࡵࡓࡿGAMMA 10ᮏ体ෆ❅

素࢞スࢆᑒධ࡚ࡋRamanᩓィ測ࠋࡓࡗ⾜ࢆᅗ２X = -10, -15, -20 cmの測ᐃ⨨࡛

の㏣ຍ㞟光࣑ラーの᭷↓よࡿᩓಙྕのኚࠋࡍ♧ࢆ(a), (b), (c)X = -10, -15,

-20 cmの⨨࡛のィ測⤖ᯝࠋࡍ♧ࢆX = -10, -15, -20 cmの⨨࡛ࠊ㏣ຍ࣑ラーよࠊࡾ

ᩓಙྕ2.4 ,1.5 ,1.1ࠊࡣ ಸቑຍࡀࡇࡿࡍศࠊࡽࡉࠋࡓࡗトムࣥࢯᩓ㐺

ࡇࠋࡓࡗศࡀࡇࡿ࠸࡚ࡗ࡞X = -10, -15 cmの⨨࡛1.2, 1.9ಸࠊࢁࡇࡓࡋ⏝

ࠋࡓࡗ࡞ࡇࡿࡵぢ㎸ࡀᚄ᪉ྥୗഃのᩓಙྕのቑຍࠊࡾよࢀ

磁性量（㉥Ⅼ⥺）ᅗ３ࠋࡓࡗ⾜ࢆᚄ᪉ྥศᕸのከ้ィ測ࠊ࡚࠸⏝ࢆムࢸスࢩのࡇ
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ᅗ３㸸磁性量㟁子⥺ᐦᗘの㛫ኚ 
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ᅗ４㸸t = 60 ms(㉥)t = 160 ms(㟷)の(a)㟁子温ᗘศᕸ(b)㟁子ᐦᗘศᕸ 

ࠋࡍ♧ࢆ㟁子⥺ᐦᗘ（㟷実⥺）の㛫ኚ

t = 60, 160 msの 2้ YAGࣞーࢨー

ࢆᐦᗘのᚄ᪉ྥศᕸࠊ㟁子温ᗘࠊࡋධᑕࡀ

ィ測ࠋࡓࡋᅗ４(a), (b)㟁子温ᗘࠊᐦᗘ

のᚄ᪉ྥศᕸࠋࡍ♧ࢆプラズマ１ࢵࣙࢩト

࡛ᚄ᪉ྥ6Ⅼ2ࠊ้の㟁子温ᗘࠊᐦᗘィ

測ࠊࡓࡲࠋࡓࡗ࡞⬟ྍࡀプラズマ୰ᚰ㒊

㟁子ᐦ㟁子温ᗘࠊt = 60 msのሙྜࠊ࡛

ᗘ32ࠊࡣ eV 1018 × 1.4 m-3 ࡛  tࠊࡾ࠶

= 160 msのሙྜ55ࠊ eV1018  × 1.9 m-3

  ࠋࡓࡗ࠶࡛

 ୍᪉ࣂࢲࠊーࢱᶍᨃ㒊トムࣥࢯᩓィ

測ࢩスࢸムࣥࢭࠊࡣ࡚࠸ࡘトラル㒊ࢻ࢚ࣥࡽ㒊࡛ࣞࡲーࢨーࢆఏ送ࡿࡍ光㊰ࢆタ⨨

光ఏ送⏝の光フࡓࡋ㞟光ࠊࡓࡲࠋࡓࡋ⨨タࢆラー࣑㞟光㒊┿✵ᐜჾෆࢻ࢚ࣥࠊࡋ

㞟光光ー光の光㊰ࢨーࣞࠊᚋࠋࡓࡋㄆ☜ࢆࡇ࠸࡞ၥ㢟Ẽ✵┿ࡶ࡚ࡋ関ーࣂ
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ᅗ２㸸㏣ຍ࣑ラーの᭷↓よࡿRamanᩓಙྕのኚࠋ 
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学⣔のㄪᩚࡃ࠸࡚ࡗ⾜ࢆணᐃ࡛ࠋࡿ࠶ 

 ᮏᖺᗘࣃ6ࠊࡣス௨ୖのマルࣃࢳス・トムࣥࢯᩓಙྕࢆ目ᣦ࡚ࡋマルࣃࢳス・ࢩス

ࢳマルࡓࡋᏳᐃࠊ࠸⾜ࢆーࣥの☜ㄆࢱࣃームࣅーࢨーࣞスẖࣃࠋࡓࡵ㐍ࢆムのᨵⰋࢸ

⏝㐺プラズマ㟁子温ᗘィ測ࢆムࢸスࢩ・スࣃࢳᮏマルࠋࡓࡋ࠺よࡿࡁ㐩ᡂ࡛ࢆスࣃ

ࠋࡓࡁㄆ࡛☜࡛ࡲス௨ୖࣃ8ࡣᩓಙྕࣥࢯス・トムࣃࢳマルࠋࡍ♧ᅗ５ࢆᯝ⤖ࡓࡋ

㟷⥺ࣥࢩࡣグルࣃスࣈࢲࡣ⥺⥳ࠊルࣃスࠊ㉥⥺ࡣマルࣃࢳス・ࢩスࢸム࡛のトムࣥࢯᩓ

ಙྕࠋࡍ♧ࢆマルࣃࢳス・トムࣥࢯᩓಙྕの✚ศ್ࣥࢩࠊࡣグルࣃスのಙྕ✚ศ್

の⣙6ಸ⛬ᗘࠊࡾ࠶測ᐃࡓࡋ㟁子温ᗘ1 ± 22ࠊࡣ eVࣥࢩࠊࡾ࡞グルࣃス࡛測ᐃࡓࡋ

㟁子温ᗘ23 ± 3 eVẚ測ᐃ⢭ᗘࣃࠋࡓࡋ᪼ୖࡀスẖのᩓಙྕ強ᗘࢆồࠊࡵ㟁子

温ᗘゎᯒࡓࡗ⾜ࢆ⤖ᯝࢆᅗ６ࠋࡍ♧㟁子温ᗘの30, 50 ns㛫㝸࡛の測ᐃࠋࡓࡁ࡛ࡀ㟁

子温ᗘࠊࡣ測ᐃ㛫ෆ୍࡛ࡰᐃ࡛ࠋࡓࡗࢃࡀࡇࡿ࠶ᚋࠊマルࣃࢳスಙྕのゎᯒ

᪉ἲࢆ構⠏ࢵࣙࢩࠊࡋトẖ㟁子温ᗘࠊᐦᗘの㛫ኚࢆゎᯒ࡛ࡿࡁよࡃ࠸࡚ࡋ࠺ண

ᐃ࡛ࠋࡿ࠶ᮏマルࣃࢳス・トムࣥࢯᩓࢩスࢸムよࠊࡾᙜึの目ⓗ࡛ࠊࡓࡗ࠶ᩓಙ

ྕのቑຍࠊ㟁子温ᗘィ測⢭ᗘのྥୖࡀ㐩ᡂ࡛ࠋࡓࡁ 

 
 

 
【10】GAMMA 10/PDXቃ界プラズマのᨺᑕス࣌クトルの研究 

  

ศ光ࣔࢹル࡛ࡿ࠶⾪✺・㍽ᑕࣔࢹルࠊࡣ核⼥ྜプラズマศ光デ᩿のࡵࡓのᦂ動ࡀ強ຊ

༑ࡔࡲࡣのẚ㍑ルィ⟬⤖ᯝࢹࣔࢱーࢹプラズマᨺᑕ実験ࠊࡋࡋࠋࡿ࡞ールࢶ࡞

ศࠊࡎ࠼࠸ࡣศ光デ᩿ࢹࣔࡓࡋ⤖┤ル構⠏ࡀ㔜せ࡛ࠋࡿ࠶GAMMA 10/PDX ࡛ ቃ界ࠊࡣ

プラズマᶍᨃのࡵࡓのࣂࢲーࢱᶍᨃ実験・ࣔࢪュールࡳ⤌ࢆ㎸ࠊࡳቃ界プラズマ研究

࣊ࠊỈ素ࠊクトル࣌のᨺᑕスࡽቃ界プラズマࠊࡣᮏ研究࡛ࠋࡿ࠸࡚ࡏࡉᮏ᱁ࢆ

リ࢘ムࠊⅣ素ࠊ㓟素ࡽのᨺᑕ╔目࡚ࡋ⾪✺・㍽ᑕࣔࢹルࢆ構⠏ࠊࡋ᪤Ꮡのィ⟬ᶵࢥ

ーࠊࢻプラズマศ光測ᐃ⤖ᯝのẚ㍑ࠊ࠸⾜ࢆศ光デ᩿のࡵࡓのࣔࢹル構⠏ࠊཬびศ光
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測ᐃࢹーࢱのゎᯒ᪉ἲのᨵⰋࢆ目ⓗࠋࡿ࠸࡚ࡋ 

 ᮏᖺᗘ࢜ࠊࡣラࣥࢲDIFFER研究ᡤࡿ࠶┤⥺ᆺࣂࢲーࢱ実験⨨Pilot-PSIのプラ

ズマの2 次ඖ+Ș⥺ᨺᑕ㍤ᗘศᕸࢆ+Ș⥺Ἴ㛗フルࢱーࡁの㧗㏿カ࣓ラよ࡚ࡗ測

ᐃࠊࡋ+Ș ⥺ᨺᑕ強ᗘのᦂ動ス࣌クトルゎᯒࡑࠋࡓࡗ⾜ࢆの⤖ᯝࠊ㟁子⥺ᐦᗘᦂ動ス࣌

クトルྠᵝの⣙10 kHzのᦂ動ࡀ観測ࠋࡓࢀࡉᅗ１測ᐃࡓࡋ+Ș⥺ᨺᑕ㍤ᗘの２次ඖ

ศᕸࠊᅗ２ᦂ動ス࣌クトルࠋࡍ♧ࢆPilot-PSI プラズマࡽの+Ș⥺ᨺᑕࡣ⤖

ྜᨺᑕよࡶࡿの࡚ࢀࡽ࠼⪄おࠊࡾ観測ࣥ࢜ࡓࢀࡉ㉳ᅉよࡶࡿの㟁子㉳ᅉよ

ࢹ㛫Ⓨᒎᆺの⾪✺・㍽ᑕࣔࠊࡶࡵࡓのࡑࠋࡿ᭷ࡀᚲせࡃ࠸࡚ࡋᚋ☜ㄆࢆᨺᑕࡿ

ルィ⟬ࢆ㐍ࡃ࠸࡚ࡵᚲせࡀ᭷ࠋࡿ 

 

 

【11】㧗࿘Ἴึࡓ࠸⏝ࢆᮇプラズマ生ᡂຍ⇕ࠊཬびຍ⇕プラズマのᕧどⓗ・ᚤどⓗᣲ

動のゎᯒ 

 

プラࡸプラズマ୰の㟁ᙧᡂࠊ࠸⏝ࢆクࣟトࣟࣥ࿘Ἴᩘᖏ(ICRF)の㧗࿘Ἴࢧࣥ࢜

ズマ㛢ࡌ㎸ࡵ物理ࠊࡓࡲࠊ㛤ᨺ➃磁ሙ㓄ࢆ⏝ࣂࢲࡓࡋーࢱᶍᨃ実験➼のቃ界プラ

ズマ研究おࡿࡅᶆⓗプラズマ生ᡂࣥ࢜ࠊຍ⇕の実験ࢆ㐍ࠊࡽࡉࠋࡿ࠸࡚ࡵ㧗性⬟

プラズマࢆไᚚ࡛ୖࡿࡍྍḞ࡞プラズマのᕧどⓗ・ᚤどⓗᣲ動࡚࠸ࡘの研究ࢆ୪⾜

トラル㒊ࣥࢭࡵࡓカー㒊ຍ⇕の㧗ຠ⋡のࣥࠊࡣᖹᡂ27ᖺᗘࠋࡿ࠸࡚ࡵ㐍࡚ࡋ

ࣥカー㒊タ⨨ࢸࣥࡓࡋナ୍ྠࢆ࿘Ἴᩘ࡛㥑動ࡑࠊࡋのࢸࣥナ㛫の相ᕪࢆไᚚࡍ

トラルࣥࢭカー㒊の㧗ᐦᗘࣥ୧ࡿよカー㒊ྠධᑕࣥᮾすࠊ࡚ࡋ関実験ࡿ

㒊のᐦᗘୖ᪼の実験⤖ᯝ࡚࠸ࡘの⪃ᐹࢆ㐍ࣥࠊࡓࡲࠋࡓࡵカー㒊・ࣂリ㒊タ⨨

ࠋࡓࡗ⾜ࢆゎᯒࢻーࢥ３次ඖἼ動ບ㉳࡚ࡏేプラズマไᚚ実験ࡓ࠸⏝ࢆナࢸࣥࡓࡋ

᭦ࠊບ㉳ICRFἼ動ࡸ温ᗘ㠀➼᪉性よࡾ⮬Ⓨບ㉳ࡿࢀࡉルࢧࣥ࢜ࣥ࣋クࣟトࣟ

ࣥ（AIC）Ἴ動の≉性ࢆィ測ࠊࡵࡓࡿࡍマクࣟἼᑕィࢆ⏝ࡓࡋἼ動ィ測ࠋࡓࡗ⾜ࢆ 

 

（１）ᮾすࣥカー㒊ྠຍ⇕実験 

ナࢸࣥトラルഃࣥࢭカー㒊のࣥᮾす୧ࠊ࡚ࡋ目ⓗࢆカー㒊ຍ⇕強ࣥ

(EAI-DAT,WAI-DAT)ࣥࢭトラル㒊Type-IIIࢸࣥナの相ᕪไᚚ実験ࢆ㐍ࠋࡿ࠸࡚ࡵ

ᚑ᮶の࠸కカー㒊のᐦᗘୖ᪼ࣥᮾすࠊ࡚࠸おカー㒊のྠຍ⇕実験ࣥᮾす≉
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２ಸ௨ୖࣥࢭトラル㒊ᐦᗘࠊࡋ᪼ୖࡀ➃ᦆኻ粒子᮰ࡶቑ大ࡀࡇࡿࡍ観測ࡿ࠸࡚ࢀࡉ(ᅗ

ナ(WB-DHT) ICRF㏣ࢸࣥ㒊リࣂすࠊカー㒊ྠຍ⇕(110-240 ms)ࣥᮾすࠋ(１

ຍ⇕(150-190 ms)ࠊᮾプラグ/ࣂリ㟁子ࢧクࣟトࣟࣥຍ⇕(ECH)よࡿ㏣ຍ⇕

(210-240 ms)ࠊࢁࡇࡓࡗ⾜ࢆWB-DHTࢸࣥナよࡾᮾഃ࡛ᚑ᮶の⣙３ಸの➃ᦆኻ粒子

᮰ࠊᮾの ECH ຍ⇕よࡾ࡛ࡲの᭱大್ࡿ࡞ 3.3×1023m-2sec-1の➃ᦆኻ粒子᮰ࡀᚓࡽ

 ࠋࡓࢀ

ࡀ㟁ᙧᡂࡿࡅおカー㒊ࣥᮾすࠊ࡚ࡋࡘトラル㒊㧗ᐦᗘのせᅉの୍ࣥࢭのࡇ

ᮾトラル㒊⥺ᐦᗘࣥࢭᅗ２ࠋࡓࢀࡉ၀♧ࡀࡇࡿࡍᨵၿࢆࡵ㎸ࡌトラル㒊の㛢ࣥࢭ

すࣥカー㒊の(a)低ᐦᗘഃࠊ(b)㧗ᐦᗘഃの⥺ᐦ

ᗘの関係ࠋࡍ♧ࢆᅗ୰のە(㉥)ࡣᮾすࣥカ

ー㒊ྠຍ⇕よࡿ実験Ⅼەࠊ(㟷)ࡣᮾすࣥ

カー㒊の୍ࡽࡕ᪉のࡳ相ᕪไᚚࢆ㐺⏝ࡋ

ࡋ表ࢆ実験Ⅼ࠸࡞࠸࡚ࡋࢆ⇕㏣ຍࡣࡓࡲࠊ⇕ຍࡓ

カーࣥ低ᐦᗘഃトラル㒊⥺ᐦᗘࣥࢭࠋࡿ࠸࡚

㒊⥺ᐦᗘ(ᅗ２(a))ṇの相関ࡀࡇࡿ࠶ࡀศ

㟁ᙧᡂࡿよカー㒊のᐦᗘୖ᪼ࣥࠊࡕ༶ࠋࡿ

ࡀࡇࡓࢀࡉಁࡀトラル㒊の㧗ᐦᗘࣥࢭ࠸క

♧၀ࠋࡓࢀࡉ 

 

 プラズマไᚚ実験ࡓ࠸⏝ࢆナࢸࣥ㒊のICRFリࣂカー㒊ཬびࣥ（２）

ࠊࡾ࠶࡛≦ᴃ体ᙧࡣクࣟトࣟࣥඹ㬆ᒙࢧࣥ࢜ࡵࡓᴟᑠ磁ሙ㓄のࡣカー㒊ࣥ

ඹ㬆ᒙの大ࡣࡉࡁ༳ຍ࿘Ἴᩘ౫Ꮡࡿࡍ(ᅗ３(a))ࠋ᭷㝈せ素ἲよ３ࡿ次ඖἼ動ゎᯒࢥ

ー࡚ࣥ࠸⏝ࢆࢻカー㒊おࡿࡅ ICRF ྾㟁ຊの༙ᚄ᪉ྥ࿘Ἴᩘ౫Ꮡ性ࢆồࡇࡓࡵ

ᚄ୰ᚰ㒊༙ࡣクࣟトࣟࣥඹ㬆ᒙࢧࣥ࢜ࡿ࡞ࡃࡉᑠࡀ༳ຍ࿘Ἴᩘࠊ(ᅗ３(b))ࢁ

ࡀࡇࡿࡍ୰ᚰ㒊࡛ቑ大࠸క࿘Ἴᩘῶᑡࡶ྾㟁ຊの༙ᚄ᪉ྥศᕸࠊࡽࡇ࠺ྥ

ィ⟬ࡇࠋࡓࢀࡉのࣥࠊࡽࡇカー㒊ࢸࣥナ㥑動࿘Ἴᩘࢆኚ᭦ࡇࡿࡍよࠊࡾプ

ラズマࣃラ࣓ーࢱのᚄ᪉ྥศᕸไᚚࡀࡇࡿ࠶࡛⬟ྍࡀ♧၀ࠋࡓࢀࡉ実㝿ࠊEAI-DAT 

9.4 MHzのICRFἼ動ࢆධᑕࣥࢭࠊࡿࡍトラル㒊ᚄ᪉ྥ୰ᚰ㒊࿘㎶㒊࡛ᐦᗘのୖ᪼

 
ᅗ２ ࣥࢭトラル㒊⥺ᐦᗘ(a)低ᐦᗘഃࣥカー㒊⥺ᐦᗘࠊ(b)㧗ᐦᗘഃࣥカー㒊⥺ᐦᗘの関係 

 

ᅗ１ ୧ࣥカーຍ⇕の➃ᦆኻ粒子᮰ 
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ῶᑡࡀ観測ࡓࢀࡉ(ᅗ３(c))ࠋ᭦ࠊຠ⋡ⓗ࡞୰ᚰ㒊のຍ⇕క࠸ᚄ᪉ྥ㟁ศᕸのኚ

 ࠋࡓࢀࡉ観測ࡶ

カー㒊ࣥ ICRFἼ動ຍ⇕ࡇ࠺⾜ࢆよࡾບ㉳ࡿࢀࡉἼ動ຍ⇕ຠᯝ᳨ࢆドࡿࡍ

ኚ᭦ᨺ㟁ẖࢆ࿘Ἴᩘࣈプࣟーࠋࡓࡋ⨨タࢆクࣟἼᑕィマカー㒊ࣥすഃࠊࡵࡓ

ࡇࠋࡓࢀࡽᚓࡀフᒙのᚄ᪉ྥኚ動㛗࢜トࢵカࡽ相ಙྕの㛫ኚࠊࡾよࡇࡿࡍ

ࡀᐦᗘの⥺✚ศ量ࡓࢀࡉクࣟἼᖸ΅ィ࡛ィ測マࠊࡋ相ᙜᐦᗘศᕸᙧ≧のኚࡣࢀ

ICRF㏣ຍ⇕よࡾቑῶࡿࡍのᑐᛂ࡚ࡋᐦᗘのቑῶࡀ☜ㄆࠊࡓࡲࠋࡓࢀࡉ㧗࿘ἼἼ動

㉳ᅉࡿࡍᦂ動強ᗘのࣥカー㒊ᚄ᪉ྥศᕸࡀᚓࠋࡓࢀࡽᚋࣥࢭࠊトラル㒊ࣥカー

㒊おࡿࡅ㧗࿘Ἴᐦᗘᦂ動のᕪ␗ࣥࢭࡽトラル㒊ࣥࡽカー㒊ࡓࡅἼ動の✵㛫

構造の᳨ウࢆ㐍͒ࠋࡿࡵ  

➃ᦆኻプラズマไᚚのࡵࡓタ⨨ࣂࡓࡋリ㒊ࢸࣥナࠊࡣ࡚࠸ࡘἼ動ゎᯒࢥーࢻ

プラズマຠ⋡ⓗࡾ㒊࡛よリࣂࠊࡶ࠺⾜ICRFἼ動ບ㉳の᳨ウ࡞ຠ⋡ⓗ࡚࠸⏝ࢆ

生ᡂࠊࡵࡓ࠺⾜ࢆType-IIIࢸࣥナのタィ・タ⨨ࠊ࠸⾜ࢆ次ᖺᗘの実験ഛࠋࡓ࠼ 

 

（３）➃ᦆኻ㧗ࢿ࢚ルࢠーࣥ࢜ᑐࡿࡍ⮬Ⓨບ㉳ICRFἼ動のຠᯝ 

の輸送ᶵ構ࡑࠊࡾ࠶ྍḞ࡛ࡀーไᚚࢠルࢿ࢚ᦆኻ➃ࡣ࡚࠸おᶍᨃ研究ࢱーࣂࢲ

ࢿ࢚ーの㧗ࢲー࢜keVࡣᦆኻ粒子➃ࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡿᚓࢆぢ▱ࡿࡍ関ไᚚࠊࡋゎ᫂ࢆ

ルࢠーࡑࠊࢀࡲྵࡀࣥ࢜の㍈᪉ྥ輸送ࡣ強࠸温ᗘ㠀➼᪉性㉳ᅉ࡚ࡋ⮬Ⓨບ㉳ࢀࡉ

クࣟトࣟࢧࣥ࢜ࣥ࣋ルࡿ (ࣥAIC)Ἴ動ࡀ関係ࠋࡿ࠸࡚ࡋ㧗ࢿ࢚ルࢠーࡑࡀࣥ࢜の

Ἴ動相స⏝ࣥࢭࡿࢀࡽ࠼⪄ࡿࡍトラル㒊おࠊ࡚࠸マクࣟἼᑕィࡓ࠸⏝ࢆ㧗

温プラズマෆ㒊おࡿࡅἼ動ィ測࡛ࡲࢀࡇࠊ࠸⾜ࢆAICἼ動㛫のᕪ࿘ἼἼ動ࢥ≉ࡀ

Ἴ動粒子ࠊࡋࡋࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵ☜ࡀࡇࡿ࠸࡚ࢀࡉບ㉳㠀⥺ᙧⓗ࡚࠸お㡿域

相స⏝ࢆヲ⣽ㄪࠊࡣࡵࡓࡿἼ動の強ᗘศᕸࡸ相ศᕸの体ീࡿ▱ࢆᚲせ࠶ࡀ

MHzࠊࡵ㐍ࢆゎᯒのᨵⰋࢱーࢹࠊᑕィのㄪᩚࡣᮏᖺᗘࠊ࡛ࡇࡑࠋࡿ ᖏの㧗࿘Ἴᡂศ

ᑐ࡚ࡋ᭷ព⩏࡞測ᐃࡍ♧ࢆࡇࡿ࠶࡛⬟ྍࡀ⤖ᯝࢆᚓࠋࡓ 

ᅗ４ࣥࢭࠊトラル㒊磁ຊ⥺᪉ྥ0.6 m㞳2ࡓࢀ⤌の送ཷಙࢸࣥナࢆタ⨨ࠊࡋAIC

 
ᅗ３ (a)ࣥカー㒊の ICRFἼ動࿘Ἴᩘᑐࢧࣥ࢜ࡿࡍクࣟトࣟࣥඹ㬆⨨ࣥࢭトラル㒊ࢻࢵ࣑
プࣞーࣥお༙ࡿࡅᚄ⨨Rccࡽᘬࡓ࠸磁ຊ⥺ᙧ≧ࠋ(b)Ἴ動ゎᯒࢥーࢻよࣥࡿカー㒊྾㟁ຊᐦ
ᗘの࿘Ἴᩘ౫Ꮡ性ࠋ(c)EAI-DATࢸࣥナ9.4MHzのICRFἼ動ࢆ༳ຍࡓࡋのࣥࢭトラル㒊ᚄ᪉ྥᐦᗘ
ศᕸኚࠋ 
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Ἴ動క࠺ᐦᗘᦂ動ࢆ測ᐃࡓࡋ⤖ᯝࢆ♧

ク࣌ᑕィฟຊの࿘Ἴᩘスࡣᅗ４(a)ࠋࡍ

トルの㛫Ⓨᒎ࡛ࠊࡾ࠶Ⰽの⃰ࣆ࠸ークࡀ

AICἼ動ᑐᛂࠊࡋ㛫ⓗ࿘Ἴᩘࡸ強ᗘ

磁ࡌྠࡰࠊࡣᅗ４(b)ࠋࡿ࠸࡚ࡋኚࡀ

ຊ⥺ୖの0.6 m㞳ࡓࢀ⨨࡛ィ測ࡓࡋᐦᗘ

ᦂ動の㛫のࣄࢥーࣞࣥスの㛫Ⓨᒎ࡛࠶

ーࣞࣥࣄࢥ࡚࠸おAICἼ動の࿘Ἴᩘࠋࡿ

スࡀ強࠸㛫ᖏࡶᏑᅾࠊࡀࡿࡍᏳᐃ࠸࡚ࡋ

ᖜ・相ኚㄪᡂࡿࢀࡲྵᑕἼࠋ࠸࡞

ศࢩࣥࢲࣟࢸ࣊ࢆスࢸムよࡾศ㞳ࠊࡋ

ᅗࢆーࣞࣥスの㛫Ⓨᒎࣄࢥのࢀࡒࢀࡑ

４(c), (d)ࠋࡓࡋ♧ᖜኚㄪᡂศのࣄࢥ

ーࣞࣥスࡣ低ࡃノズࣞ࣋ル࡛ࡀࡿ࠶（ᅗ

４(c)）ࠊᖜኚㄪᡂศの࣡ࣃース࣌クト

ルࡣ AIC Ἴ動ᡂศ☜ࡀᏑᅾࡇࡿࡍ

磁ຊࡀᶵ構ࡍࡇ㉳ࡁᘬࢆᖜኚㄪࠊࡽ

⥺᪉ྥ㞳ࡓࢀ⨨࡛ࣄࢥࡣーࣞࣥト

生ࠊࡎࡌラࣥࢲム࡞相࡛㉳ࢆࡇࡿࡇ♧

၀ࠋ୍ࡿ࠸࡚ࡋ ᪉ࠊᑕィ࡛ᮏ᮶ホ౯ࡓࡋ

ーࣞࣥスࣄࢥࡓࡵồࡽ相ኚㄪᡂศ࠸

（ᅗ４(d)）ࡣ㧗ࠊࡃ㛫ⓗᏳᐃ࠸࡚ࡋ

GAMMA 10ࠊࡣの⤖ᯝࡽࢀࡇࠋࡿ ࡚࠸お

グࣟーࣂルບ㉳ࡿࢀࡉAICἼ動のࣄࢥーࣞࣥト࡞Ἴ動構造ࠊࢆ㛤ⓎࡓࡋマクࣟἼ

ᑕィ࡚࠸⏝ࢆ᭷ព⩏ㄪࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆࡇࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿAIC Ἴ動㛫のᕪ࿘ἼἼ動

༢⣧࡛ࡀAICἼ動構造ࡣෆഃ㡿域࡛ࡾよࡿ࠸࡚ࢀࡉ၀♧ࡀࡇࡿࢀࡉບ㉳㠀⥺ᙧⓗࡀ

ࡁ࡚ࡗࢃࡀࡇࡍ♧ࢆ࠸⯙ࡿ࡞㞧「ࡶ㛫ⓗࡀ相ᕪࡓࡵ２Ⅼ相関࡛ồࠊࡃ࡞ࡣ

࡚おࠊࡾᚋࡑのヲ⣽ࢆ粒子の相స⏝╔目ᩚ࡚ࡋ理ࠋࡿࡍ 

 

 

 ナの㛤ⓎࢸࣥECHࡿࡅおトラル㒊ཬびプラグ㒊ࣥࢭマ10ࣥ࢞【12】

 

㟁のࡵ㎸ࡌプラズマ㛢࠸㧗ࠊࡣクࣟトࣟࣥຍ⇕(ECH)ࢧ㟁子ࠊ࡚࠸おマ10ࣥ࢞ 

生ᡂཬび㧗࠸㟁子温ᗘの㐩ᡂࠊᮏ㉁ⓗࢶ࡞ール࡛ࠋࡿ࠶せ㛢ࡌ㎸ࡵ㡿域࡛ࣥࢭࡿ࠶

トラル㒊࡛ࠊࡣクーࣟࣥ・ࢻラࢵグよࢿ࢚ࣥ࢜ࡿルࢠーᦆኻの低ῶࠊ㧗㟁子温ᗘの

Ᏻᐃ⥔ᣢࡀ࡞㔜せ࡞研究ㄢ㢟࡛ࠊࡓࡲࠋࡿ࠶㟁生ᡂ㡿域࡛ࡿ࠶プラグ㒊࡛࣑ࠊࡣラ

ー➃㒊の強࠸㟁子ὶ᮰ࢆⓎ生࡚ࡗࢃࡀࡇࡿࡏࡉおࠊࡾECH ࡿࡍーኚㄪධᑕ࣡ࣃ

研࡞㔜せࢆࡇࡿࡍ生ᡂࢆELMᵝ㧗⇕ὶ㈇Ⲵ࡞㛫Ḟⓗࡓࡅྥᶍᨃ研究ࢱーࣂࢲࠊ࡛

究ㄢ㢟の୍ࡘ⨨ࠋࡿ࠸࡚ࡅ 

 
ᅗ４ AIC Ἴ動㉳ᅉࡿࡍᐦᗘᦂ動の(a)ス࣌クト
ルࠊ磁ຊ⥺᪉ྥ 0.6m㞳ࡓࢀⅬ㛫のᑕィಙྕ
の(b)ࣄࢥーࣞࣥスࠊ (c)ᖜᡂศのࣄࢥーࣞࣥ
スࠊ(d)相ᡂศのࣄࢥーࣞࣥスの㛫Ⓨᒎࠋ 
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྾⨨ไᚚの観ࠊࡣトラル㒊࡛ࣥࢭ 

Ⅼ࡛ࡲࢀࡇࠊࡽのࢸࣥナ⣔ẚ㍑ࡋ

ࢻーࣟࣈࡀ≦ඹ㬆ᒙ࡛のᨺᑕศᕸᙧࠊ࡚

㟁ຊࠊラーのタィ(M5࣑・ナࢸࣥࡿ࡞

ᐦᗘの1/e༙ᚄࡀ⣙8 cmࠊఏ送ຠ⋡95%)

マࣥ࢞ࠊࡋ実ࢆ 10 実験㐺⏝ࡓࡋ(ᅗ

ナ⣔ࢸࣥ・ࢻーࣟࣈࠋ(1 M5 のሙྜࠊࡣ

のࢸࣥナ⣔࡛プラズマのᅇ㌿➼の

Ᏻᐃ性ࡀぢࡓࢀࡽධᑕ࣡ࣃー࣋ࣞ➼ྠ

ルの࣡ࣃーධᑕ࡛ࠊࡶプラズマのᅇ㌿➼

ECHࠊฟ᮶ࡀࡿࡍධᑕᏳᐃࡎࢀࡽぢࡣ

༳ຍのᏳᐃ性のᢚไຠᯝࡓࡗ࠶ࡀ⪃

ࠊࡣ磁性量のቑຍࠊࡽࡀ࡞ࡋࡋࠋࡿࢀࡽ࠼

10-20%⛬ᗘࢀࡑ⛬大ࡓࡗ࡞ࡣࡃࡁ(ᅗ ࠋ(2

㟁子温ᗘࡓࡋィ測ࡾよᩓࣥࢯトムࠊࡓࡲ

ẚ㟁子温ᗘࡓࢀࡽナ⣔࡛ᚓࢸࣥのࠊࡣ

㍑࡚ࡋ㧗ࠋࡓࡗ࡞ࡣࡃ௨ୖよࠊࡾ೫Ἴไᚚ

ࢆ᥋ධᑕᆺ┤ࡓࢀࡽᚓࡀ㧗㟁子温ᗘࡃ᫆ࡋࡀ

ࡁ࡛❧୧ࢆᏳᐃධᑕ㧗㟁子温ᗘࠊース࣋

ࡑࠋࡓࡋタィ(M6)ࢆナࢸࣥ࠸ࡋ᪂࠺よࡿ

の⤖ᯝࠊ㟁ຊᐦᗘの 1/e༙ᚄࡀ 5 cmࠊఏ送ຠ

⋡95%のࢸࣥナ⣔ࢆタィ࡛ࡓࡁ(ᅗ3)ࠋ 

 プラグ㒊࡛ࠊࡣ᪤Ꮡの500 kWࣟࣕࢪトࣟ

ࡓ࠸⏝ࢆࣥ ECH ࣡ࣃධᑕࠊ࡚࠸おムࢸスࢩ

ーኚㄪ実験ࠊ࠸⾜ࢆ⇕ὶࢹーࢱཬび➃ᦆኻ㟁

子ࢹーࢱの✚ࠊ≉ࠋࡓࡗ⾜ࢆᚄ᪉ྥศᕸ

のࢹーྲྀࢱᚓࢆヲ⣽ࠋࡓࡗ⾜ᅗ 4 ࣥ࢞ࠊ

マ 10 すഃプラグ㒊ཬびࢻ࢚ࣥ㒊のᴫ␎ᅗࢆ

プラグ㒊ࠋࡍ♧ ECH の࣡ࣃーኚㄪよࡿプラ

ズマᛂ⟅ࠊࢆ➃ᦆኻ㟁子ࠊ➃ᦆኻࢆࣥ࢜ィ

測࡛ࡿࡁ㟼㟁ࢿ࢚ルࢠーᆺศᯒჾ(LED, 

ELIEA)࡚࠸⏝ࢆゎᯒࠋࡓࡋ⇕ὶྍࠊࡣ動ᆺカ

ࣟリ࣓ーࢱーよࡾィ測ࡑࠋࡓࡋの⤖ᯝ380ࠊ 

kW 5 ms のプラグ㒊 ECH ධᑕ࡛0.05ࠊ MJ/m2ࢆ㉸ࢿ࢚ࡿ࠼ルࢠーᐦᗘࡀᚓࠋࡓࢀࡽITER

のType I ELMのࢿ࢚ルࢠーᐦᗘ0.2ࠊࡣ 㹼 2 MJ/m2ᐃ࡚ࢀࡉおࢀࡑࠊࡾẚ㍑ࡿࡍ

ࡇࡿࡍ㣬ࠊࡀーᐦᗘࢠルࢿ࢚ࠊ࠸కーのቑ大࣡ࣃධᑕࠊࡀ࠸ー⛬ᗘ低ࢲー࢜1

ࣃ୰ᚰ㍈ୖのECHࠊࡁᇶ࡙ࢀࡇࠋࡓࡗ࡞ࡽ᫂ࡀࡇࡿࡍቑ大ᙧ⥺ࡑおおよࡃ࡞

࣡ーᨺᑕศᕸ࢜1ࠊࢆーࢲー⛬ᗘ௨ୖ㧗ࡿࡍࡃᚲせࡿ࠶ࡀ⪃ᐹࠊࡋECH࣡ࣃーᨺᑕศᕸ

のࣅーム༙ᚄࢆᒁᅾ࣑ࡿࡏࡉラータィࡑࠋࡓࡗ⾜ࢆの⤖ᯝࠊマクࣟἼᨺᑕ࣡ࣃーᐦ

 
ᅗ1  ࣥࢭトラル㒊ECHࢸࣥナ㓄ࠋ 

 
ᅗ3 ᪂ࢸࣥナ(M6)のఏ送ຠ⋡ࠋ 

 
ᅗ2  M5ࢸࣥナよࡿECH༳ຍの 
   磁性量の㛫ኚࠋ 
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ᗘศᕸの1/e༙ᚄࠊࢆ⌧᭷の࣑ラーࢸࣥナの6.3 cm4.0ࡽ cmᒁᅾ࣑ࡓࡏࡉラ

ーᙧ≧ࡀᚓࡓࢀࡽ(ᅗ5)ࠋ 

 

 

【13】核⼥ྜࡓࡅྥ大㟁ຊࣟࣕࢪトࣟࣥの㛤Ⓨ 

 

 ࡵࡌࡣ（１）

ラーGAMMA10/PDX࣑ムࢹࣥࢱ クࣟトࣟࣥຍࢧトラル㒊㟁子ࣥࢭ㸪プラグ㒊ཬびࡣ࡛

⇕(ECH)よࡿプラズマ㛢ࡌ㎸ࡵ性⬟の研究ᨵၿຍࠊ࠼ᇶᖿ研究の᪂ᒎ㛤࡚ࡋ㛤ጞ

ECHࠊࡅྥᶍᨃ研究の㧗ᗘࢱーࣂࢲࡓࢀࡉ 㐍ࢆルスࣃ㛗ࠊムの大㟁ຊࢸスࢩ

大㟁ຊࡿ࠶࡛※クࣟἼ大㟁ຊマ⏝(クࣟトࣟࣥ㟁ὶ㥑動ࢧ㟁子)ECH/ECCDࠋࡿ࠸࡚ࡵ

ᰕの୍࡞ࡁ研究㛤Ⓨの大ࡿࡅおー(PRC)ࢱࣥࢭプラズマ研究ࠊࡣトࣟࣥの㛤Ⓨࣟࣕࢪ

ᕞ大学のQUESTࠊ⏝核⼥ྜ科学研究ᡤ(NIFS)のLHDࠊ࡚ࡋඹྠ研究ࠊࡾお࡚ࡗᡂࡘ

ࡶトࣟࣥの㛤Ⓨࣟࣕࢪ⏝ி㒔大学のHeliotron Jࠊ⏝プリࣥストࣥ大学のNSTX-Uࠊ⏝

㐍ࠊࡽࡉࠋࡿ࠶࡛ࢁࡇࡿ࠸࡚ࡵ᪥ᮏ原子ຊ研究㛤Ⓨᶵ構(JAEA)のඹྠ研究࡚ࡋ

DEMO⅔⏝300GHzࣟࣕࢪトࣟࣥの㛤Ⓨࡶ㛤ጞࠋࡓࡋ 

2015ᖺᗘおࠊࡣ࡚࠸GAMMA10/PDXのࠊࡎࡽ࡞ࡳQUESTࠊNSTX-UࠊHeliotron Jおࡅ

ࡿ ECH/ECCD⏝࡚ࡋ⏝ྍ⬟28/35ࠊ࡞GHzの 2࿘Ἴᩘ࡛動సྍ⬟ࣟࣕࢪ࡞トࣟࣥの

タィࢆࣟࣕࢪࠊࡋトࣟࣥの〇సࣟࣕࢪࠋࡓࡗ⾜ࢆトࣟࣥᦚ㍕๓ࠊせ࣏ࣥࢥ

ーࣥࢿトの୍ࣈࢲࡿ࠶࡛ࡘルࢹスク❆の性⬟ヨ験ࠋ୍ࡓࡗ⾜ࢆ ᪉ࠊNIFSのඹྠ研究

154GHzࠊࡣ࡛ 116GHzの 2࿘Ἴᩘ࡛動సྍ⬟࡞ 2࿘Ἴᩘࣟࣕࢪトࣟࣥのタィࢆ㛤ጞ

JAEAࠊ᭦ࠋࡓࡋ ࡿよのඹྠ研究 300GHz Ⓨ⬗✵ࠊࡋ⥆⥅ࢆトࣟࣥの㛤Ⓨࣟࣕࢪ

ฟຊ❆のᑕࡀ大ࡃࡁᙳ㡪ࢆࡇࡿࡍ᫂ࠋࡓࡋࡽ 

 

（２）28/35GHz 2࿘Ἴᩘࣟࣕࢪトࣟࣥの㛤Ⓨ 

PRC ࡣ࡛ 28GHz-1MW 大ฟຊ࡛᭱ࠊࡋ㛤Ⓨࢆトࣟࣥࣟࣕࢪ 1.2MWࠊ㛗ࣃルス㐠㌿࡛

0.6MW-2sࢆ㐩ᡂࠋࡓࡋᮏࣟࣕࢪトࣟࣥࠊࡣඹྠ研究ࠊ࡚ࡋᕞ大学のQUEST⨨

㐺⏝60ࠊࢀࡉkAのプラズマ㟁ὶ❧ୖ8.2ࠊࡸGHzのカࢵト࢜フᐦᗘよࡾ㧗1018×1࠸m-3ࢆ

 

ᅗ4 すഃプラグ㒊ཬびࢻ࢚ࣥ㒊᩿面ᴫ␎ᅗࠋ 

 
ᅗ5 ᨺᑕ࣡ࣃーᐦᗘศᕸの1/e༙ᚄࠊࡀ⌧᭷の6.3 

cm4.0 cmᒁᅾ࣑ࡓࡏࡉラーᙧ≧のࠊᨺᑕศ

ᕸィ⟬⤖ᯝࠋ 
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ᅗ2 ࣈࢲルࢹスク❆㟁ຊᑕ⋡のフࣟリナート
ὶ㊰ࢵࣕࢠプ౫Ꮡ性（2mW低㟁ຊヨ験） 

ᅗ1 28GHz-1MWࣟࣕࢪトࣟࣥのฟຊຠ⋡の

 ーム㟁ὶ౫Ꮡ性ࣅ

㉸࢜ࡿ࠼ーࣂーࣥࢹスプラズマの生ᡂ➼のᡂᯝࢆᚓ2015ࠋࡓᖺᗘのQUEST実験㐺⏝๓

Ⓨㄪᩚ1.38࠸⾜ࢆMWのฟຊࢆᚓࠋࡓᅗ1࡛ࡲࢀࡇࠊᚓࢹࡓ࠸࡚ࢀࡽーࡓࡵྵࡶࢱ

ฟຊຠ⋡のࣅーム㟁ὶ౫Ꮡ性ࠋࡍ♧ࢆฟຊࢵプのせᅉࠊࡣ㟁※ㄪᩚよࣅࡾーム㟁

ὶ55A࡛ࡲฟຊㄪᩚࡇࡓࡗ࡞⬟ྍࡀよࠋࡿ 

次のスࢵࢸプࠊ࡚ࡋGAMMA10 ὶ⇕࠸㧗ࡾよࠊ࡚࠸おᶍᨃ実験ࢱーࣂࢲࡿࡅお

᮰ࢆ生ᡂࡵࡓࡿࡍGAMMA10⏝28GHz-2MW-3sのࣟࣕࢪトࣟࣥの㛤Ⓨࢆ㐍ࡇࠋࡿ࠸࡚ࡵ

のࣟࣕࢪトࣟࣥࠊࡣඹྠ研究ࢆ᭷ຠ㐍ࠊࡵࡓࡿࡵQUEST ࡛ᚲせࡿࢀࡉ動స性⬟

28GHz-0.4MW-CW（㐃⥆動స）ࠊNSTX-U࡛ᚲせࡿࢀࡉ動స性⬟28 GHz-1.5㹼2 MW-3sࠊ

Heliotron J࡛ᚲせࡿࢀࡉ動స性⬟ 35 GHz-1 MW-0.5⛊ࢆ 1ᮏのࣟࣕࢪト࡛ࣟࣥ動

సྍ⬟28ࠊ࡞ GHz/35 GHz の2࿘Ἴࣟࣕࢪト࡛ࣟࣥࠋࡿ࠶ 

2015ᖺᗘࠊࡣ㔜せ࣏ࣥࢥ࡞ーࣥࢿトの୍ࡿ࠶࡛ࡘฟຊ❆の性⬟ヨ験ࣟࣕࢪࠊࢆトࣟ

ࣥ⟶ᦚ㍕๓2ࠋࡓࡗ⾜࿘Ἴᩘࣟࣕࢪトࣟࣥのฟຊ❆0.4ࠊࡣMW࡛のCW動స࡞⬟ྍࡀ

スクཌࢹ・フࢧࠊࡣ❆スクࢹルࣈࢲࠋࡿ࠶࡛❆スクࢹルࣈࢲ〇フࢧ

〇ࠊࡵࡓࡿࢃኚࡀ࿘Ἴᩘᖏ域≉性ࡾよプࢵࣕࢠフࣟリナートのὶ㊰ࡿ࠶෭༷፹体࡛ࡸ

造ࠊ⤌❧⢭ᗘよࡾタィ್よྍࡿࢀࡎࡾ⬟

性ࡑࠋࡿ࠶ࡀのࣟࣕࢪࠊࡵࡓトࣟࣥの

ᦚ㍕ඛ❧ࠊࡕ❆の〇సࠊ性⬟ホ౯ヨ験ࢆ

ࢆࡳーのཌࢧー࣌スࠋࡓࡗ⾜ 1mm 㛫㝸࡛ 5

ᑕ⋡のフࣟリ❆ࠊ࡛ࡇࡿ࠼ーࣥኚࢱࣃ

ナートὶ㊰ࢵࣕࢠプ౫Ꮡ性ࢆ測ᐃࠋࡓࡋ低

㟁ຊヨ験࡛ࠊࡣධᑕἼ※2࡚ࡋmWのࣥ࢞

Ⓨჾࠋࡓ࠸⏝ࢆᨺᑕࢸࣥナ࡚ࡋ HE11

ࣔーࢻኚჾ࠸⏝ࢆᙧࢥルࢤートᑟἼ

ࠊሙྜࡓࡋᨺᑕࢆームࣅࣥࢩ࡛࢘࢞⟶

▴ᙧ࣍ーࣥࢸࣥナ࡛ TE01ࣔーࢆࢻᨺᑕࡋ

ࠋྲཱྀࡓࡗ⾜ࢆሙྜの測ᐃࡓ ಙࢸࣥナࡋ

ー࣓࣡ࣃ࠸⏝ࢆナࢸࣥーࣥ࣍ᙧ▴ࡣ࡚

ー࡛ࢱ㟁ຊの測ᐃࠊ࠸⾜ࢆ❆᭷↓࡛のཷಙ

㟁ຊの㐪࠸よࡾ❆のᑕ⋡ࢆ⟬ฟࠋࡓࡋຍ

ࠊྲཱྀ࡚࠼ ಙࢸࣥナの௦ࡾࢃRF྾体ࢆ

᭷❆ࠊIRカ࣓ラ࡛ィ測ࢆの温ᗘୖ᪼ࡑࡁ⨨

↓࡛の温ᗘୖ᪼ศᕸの面✚✚ศ್のẚよࡾ

ᑕ⋡の㐪ࢆ࠸⟬ฟࠋࡓࡋ大㟁ຊヨ験࡛ࠊࡣ

28GHz ト࡛ࣟࣥࣟࣕࢪ 600kW のฟຊࢆฟ

スࢹルࣈࢲ❆トࣟࣥฟຊࣟࣕࢪࠊࡋ

ク❆ྲྀࢆࡓࡅሙྜのฟຊࢆ測ᐃࡇࡿࡍ

࡛ᑕ⋡ࢆ⟬ฟࠋࡓࡋᅗ 2 低㟁ຊヨ験の

⤖ᯝࠊࢆᅗ3大㟁ຊヨ験の⤖ᯝࢆィ⟬್

ᑕ⋡の⤯ᑐ್ࡾよ測ᐃἲࠋࡍ♧ඹ
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ᅗ3 ࣈࢲルࢹスク❆㟁ຊᑕ⋡のフࣟリナー
トὶ㊰ࢵࣕࢠプ౫Ꮡ性（600kW大㟁ຊヨ験） 

ᅗ 4 154/116GHz トࣟࣥのⓎ㟁ࣟࣕࢪ

ຊのࣅーム㟁ὶ౫Ꮡ性（Ș=1） 

ࡸᑕἼࠊࡸᒅᢡのᙳ㡪ࠊ࡚ࡋせᅉ࠺㐪ࡀ

相ࢀࡎよࡿᖸ΅のᙳ㡪ࡇࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡀ

の28GHzのㄏ㟁フࢧࠊࡾの⤖ᯝよࡽࢀ

ࣕࢠフࣟリナートὶ㊰ࠊࡇ࠸㏆9.4ࡣ⋠

ㄆ࡛☜ࡀࡇࡿ࠶ࡀ㐺್᭱4mm㏆ࡣプࢵ

ὶᵝࡿ࡞大᭱ࡀฟຊ実ᶵᦚ㍕ᚋࠋࡓࡁ

㊰ࢵࣕࢠプのᚤㄪᩚ34.8ࢆGHzⓎのሙྜࡶ

 ࠋࡿ࠶ணᐃ࡛࠺⾜ࡏࢃྜ

面෭࡞スク❆࡛のຠ⋡ⓗࢹルࣈࢲࠊࡓࡲ

☜ὶ㏿のࢀὶ࡞ᆒ୍ࠊࡣࡵࡓ࠺⾜ࢆ༷

ಖࡀ㔜せ࡛2ࠊࡾ࠶✀類のὶ㊰ᙧ≧お࡚࠸

フࣟリナートὶࢀヨ験ࡑࠊ࠸⾜ࢆのᙧ≧ࢆỴᐃࠋࡓࡋ❆௨እのフࣟリナートᚠ⎔ࢩスࢸ

ムのᅽຊᦆฟࢆῶࠊࡋࡽ᭦ὶ㏿ࡿࡆୖࢆᨵⰋࡀᚲせ࡞ࢆ☜ㄆࠋࡓࡋ実ᶵヨ験࡛ࠊࡣ

❆温ᗘࢆ測ᐃࠊࡋᚲせ࡞ᑐ⟇ࡘࡘࡋࢆCWࢆ目ᣦࡍணᐃ࡛ࠋࡿ࠶ 

ࠋࡓࡋ࡛ࡲーキࣥグ࣋Ẽࠊ࠸⾜ࢆ࡚❧ࡳ⤌〇సࠊࡋࢆタィࡣトࣟࣥࣟࣕࢪ

ᚋࠊ⪏㟁ᅽࠊ⪏Ỉᅽヨ験➼ࢆ実2016ࠊࡋᖺ6᭶よࡾⓎヨ験ࢆ㛤ጞࡿࡍணᐃ࡛ࠋࡿ࠶ 

  

（３）154/116GHz 2࿘Ἴᩘࣟࣕࢪトࣟࣥのタィ 

NIFS 2014ࠊ࡚࠸おトࣟࣥඹྠ研究ࣟࣕࢪの ᖺᗘ࡛ࡲ㛤Ⓨࡓࡋ 3 ᶵの 77GHz

ධຊ㟁ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ౪LHD実験ࠊࡣトࣟࣥࣟࣕࢪ2ᶵの154GHzトࣟࣥࣟࣕࢪ

ຊࡣ 5.4MW ㈉ࡃࡁ大➼㟁子⣔ෆ㒊輸送㞀ቨ(electron ITB)実験ࡿࡅおLHDࠊࡋ㐩

 ࡿ࠸࡚ࡋ⫣

2015ᖺᗘࠊࡣLHDおࡿࡅプラズマ実験㡿域ᣑ大の154ࠊࡵࡓGHz 116GHzの୧᪉࡛

動సྍ⬟࡞ 2࿘Ἴᩘࣟࣕࢪトࣟࣥのタィࢆ㛤ጞ154ࠋࡓࡋGHz 115.5GHz㏆ഐの୧࿘

Ἴᩘᑐ୍ྠࠊࡋ㟁子㖠࡛Ⰻ࠸㟁子ࣅームࣃラ

࣓ーࡀࢱᚓ୍ྠࠊࡿࢀࡽ✵⬗ඹჾ࡛Ⓨྍ

୍ྠࠊࡘᣢࢆᨺᑕゅࡌᨺᑕჾ࡛ྠ୍ྠࠊ⬟

ฟຊ❆࡛マࣥࢳࢵグࣞࢥ୍ྠࠊࡿࢀྲྀࡀクࢱ

࡛低⇕㈇Ⲵ㐠㌿᳨ࢆࠊ⬟ྍࡀウࡋ✵⬗Ⓨࣔ

ーࢻの⤌ࢆࡏࢃྜࡳ 154GHz ࡛ TE38,9 ࣔーࠊࢻ

116GHz࡛TE27,1ࣔーࢻỴᐃࠋࡓࡋ୧ࣔーࢻのࣆ

ーム㟁ࣅⓎฟຊのࡿࡅおȘ=1ࢱクフࢳࢵ

ὶ౫Ꮡ性ࢆᅗ ඹჾの⬗✵ࠋࡍ♧4 Q್ࢆୗ

ーム࡛㟁ὶࣅࠊࡆ 10A ⛬ᗘの低㟁ὶ࡛ࡣⓎࡋ

50Aࠊࡀ࠸࡞ ௨ୖの大㟁ὶ࡛のⓎຠ⋡ࠊࡆୖࢆ

2MW௨ୖのⓎ࡞⬟ྍࡀタィࠋࡿ࠸࡚ࡋ 

 

（４）300GHzࣟࣕࢪトࣟࣥの㛤Ⓨ 

᪥ᮏ原子ຊ研究㛤Ⓨᶵ構(JAEA)のඹྠ研究ࠊ࡚ࡋ核⼥ྜⓎ㟁ࡓࡅྥ Demo ⅔⏝
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300GH㹸ᖏࣟࣕࢪトࣟࣥの㛤Ⓨࢆ㐍ࠋࡿ࠸࡚ࡵ 

2015ᖺᗘの動సヨ験おࠊࡣ࡚࠸✵⬗磁ሙ強ᗘࣥ࢞磁ሙ強ᗘ関ࡿࡍⓎࣔーࢻマ

࠶࡛ࢻࣔーࠊࡀのⓎ(GHz 301.8)ࢻTE30,19ࣔーࡿ࠶࡛ࢻーࣔྜ➇ࠊㄪヲ⣽ࢆプࢵ

ࡿ TE32,18ࣔーࢻ(299.84 GHz)のⓎࢆጉࢆࡇࡿ࠸࡚ࡆ☜ㄆࠋࡓࡋฟຊ❆ SiO2ᯈࢆ

ຍ࡛ࡇࡿࡍฟຊ❆の࿘Ἴᩘ≉性ࢆㄪᩚࠊ࡛ࡇࡿࡍ❆࡛のᑕࡣよࡾ✵⬗の実ຠ Q

㛗ࠊ大㟁ຊࠊࡣのᑕのᙳ㡪ࡇࠋࡓࡋㄆ☜ࢆࡇࡿ࠸࡚ࡋᙳ㡪Ⓨ≉性ࠊࡾࢃኚࡀ್

ࡿࡁ㝖ཤ࡛ࡾよฟຊఏ送⣔のᕤኵࠊࡋෆⶶࢆኚჾࢻーࣔࡿ࡞ᚲ㡲ࡅྥルスࣃ

࡛ GHz (TE32,18) 299.84ࠊࡣ࡚ࡋฟຊࠋࡿ࠼⪄ 522 kW295.65 ࠊ GHz (TE31,18)࡛542kWࠊ

301.8 GHz (TE30,19)࡛528kWࡀᚓ300ࠋࡓࢀࡽGHzᖏお500ࡿࡅkWࢆ㉸ࡿ࠼ms࢜ーࢲー

のⓎࠊࡣୡ界࡛᭱ึのᡂᯝ࡛ࠊࡾ࠶Demo⅔の 300GHz-MW-CWࣟࣕࢪトࣟࣥ㛤Ⓨྥ

 ࠋࡿ࠶プ࡛ࢵࢸス࡞ࡁの大࡚ࡅ

 

 

【14】核⼥ྜーカࣈズおࡿࡅ⟃Ἴ大学プラズマグループ࡚ࡋの活動 

 

 核⼥ྜ研究界お࣑࡚࠸ラー研究のᣐⅬ目࡚ࢀࡉおࠊࡾᗈࡃ関㐃ྐ料のಖ⟶ດࡵ

Ἴ大学プラズマグ⟄ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵồࡀṔྐ資料のಖᏑのᚲせ性ࡶࡽ学界ࠊࡀࡿ࠸࡚

ループࡣᖹᡂ１７ᖺᗘよࡾ核⼥ྜ科学研究ᡤーカࣈඹྠ研究ຍ୍ࠊ࡛ࡇࡓࡗࢃ

ᒙ体⣔ⓗᩚ理ಖ⟶ࡿࡍ体ไࠋࡓࡗᩚࡀⓏ㘓⟶理ࢩスࢸムࡣ核⼥ྜ科学研究ᡤの᭩ᘧ

࡚ࡅ⥆ࢆ料のⓏ㘓ྐࡓࡗࢃຍࡓ᪂ࡶᅾ⌧ࠊ࠼㝶ቑࡣ⣬ྐ料ࡿࡁ原๎බ㛤࡛ࠋࡓࡗೌ

ࠋࡿ࠸࡚ࡋウ᳨ᡭᮏࢆி㒔大学ࡣ࡚࠸ࡘࣈーカの࢚࢘ࢻーࣁ➼測ᐃᶵࠋࡿ࠸

㞟ࠊᩚ࡚ࡗ⾜࡚ࡋ⾜ేࡶ 理ࠋࡿ࠸࡚ࡋṔྐ資料ಖᏑᑐࡿࡍ大学のព㆑の㧗ᥭࢆᮃࠋࡴ 

 ᖹᡂ２６ᖺ１１᭶௨᮶ẖᖺの大学のࠕ⟃Ἴ大学ーカࣈズタ⨨࡚ࡅྥἲேᩥ᭩⟶

理関ࢣࣥࡿࡍートࠖの物理学ᑓᨷのᅇ⟅ᐤࠋࡓࡋ 

Ṕྐ資料の⏝᳨ࡣ⣴ㄪᰝࠊ⏝２ࡀⓒᩘ༑௳１２ࠋࡓࡗ࠶᭶４᪥核⼥ྜ科学研究ᡤ

ദのඹྠ研究ฟᖍࡋⓎ表ࡿ࡞ࡽࡉࠊሗ㞟ࠋࡓࡗ⾜ࢆ 
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02. ୖ原 ┿㹙ಟኈ（理学）, ᩘ理物㉁科学研究科物理学ᑓᨷ㹛 

GAMMA 10/PDXࣥࢭトラルECRHのプラズマຍ⇕≉性ࢸࣥナᨵⰋ研究 
03. Ⳣ㔝 ഔ㹙ಟኈ（理学）, ᩘ理物㉁科学研究科物理学ᑓᨷ㹛 

GAMMA 10/PDXࣂࢲーࢱᶍᨃ実験おࡿࡅマクࣟἼ࣓ーࣥࢪグᖸ΅ィࡓ࠸⏝ࢆ⥺㟁子ᐦᗘ
ィ測 

04. ΎỈၨኴ㹙ಟኈ（理学）, ᩘ理物㉁科学研究科物理学ᑓᨷ㹛 
GAMMA 10/PDXࣂࢲーࢱᶍᨃ実験おࡿࡅศ光ィ測ࡓ࠸⏝ࢆ⣧物のᣲ動ゎᯒ 

05. ⓑ▼ᬛὒ㹙ಟኈ（理学）, ᩘ理物㉁科学研究科物理学ᑓᨷ㹛 
GAMMA 10/PDXすプラグ㒊おࡿࡅ相࣓ーࣥࢪグᖸ΅ィࡓ࠸⏝ࢆプラズマ㟁子ᐦᗘィ測 

06. ᑎ㛛᫂⣫㹙ಟኈ（理学）, ᩘ理物㉁科学研究科物理学ᑓᨷ㹛 
GAMMA 10/PDXࣂࢲーࢱᶍᨃプラズマのỈ素࢞ス౪⤥よࡿ㠀᥋ゐプラズマ生ᡂのࣂルマ
ー⥺強ᗘ✵㛫ศᕸィ測 

07. 㔝ᑼカᖹ㹙ಟኈ（理学）, ᩘ理物㉁科学研究科物理学ᑓᨷ㹛 
GAMMA 10/PDXおࡿࡅỈ素࢞ス㏣ຍ౪⤥よࣂࢲࡿーࢱᶍᨃプラズマの㠀᥋ゐの㟼㟁プ
ࣟーࣈィ測 

08. ᒾᮏ❶㹙ಟኈ（理学）, ᩘ理物㉁科学研究科物理学ᑓᨷ㹛 
GAMMA10ࣥカー㒊㧗࿘Ἴຍ⇕のࣥࢭトラル࿘㎶㒊ᾋ㐟㟁ゎᯒ 

09. ᒸ⏣ᣅஓ㹙ಟኈ（ᕤ学）, ᩘ理物㉁科学研究科物理学ᑓᨷ㹛 
マクࣟἼᑕィࡓ࠸⏝ࢆ㧗温࣑ラープラズマ୰の㧗࿘ἼἼ動ఏᦙィ測 

10. 㝮⏣⬶ᖹ㹙ಟኈ（ᕤ学）, ᩘ理物㉁科学研究科物理学ᑓᨷ㹛 
GAMMA 10/PDXおࣥࡿࡅカー㒊㧗࿘Ἴຍ⇕ࡓ࠸⏝ࢆプラズマ㧗ᐦᗘ 

11. ᑠ⏣ᘻஅ㹙ಟኈ（ᕤ学）, ᩘ理物㉁科学研究科物理学ᑓᨷ㹛 
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温ᗘ໙㓄㥑動ࢻリフトἼᏳᐃ性の研究 
 

学論ᩥ（学ኈ）㹙理ᕤ学⩌㹛 
12. ᪂⍞✑㹙学ኈ（理学）, 理ᕤ学⩌物理学類㹛 

GAMMA 10/PDXおࡿࡅD-moduleの࢞スධᑕのࣥࢭトラル㒊のプラズマ㟁子ᐦᗘ測ᐃ 
13. ᐑᮏὈᖹ㹙学ኈ（理学）, 理ᕤ学⩌物理学類㹛 

GAMMA 10/PDXࣂࢲーࢱᶍᨃ㒊おࡿࡅThomsonᩓィ測ࢩスࢸムのᑟධ 
14. ᯈᇉᝡᖹ㹙学ኈ（理学）, 理ᕤ学⩌物理学類㹛 

GAMMA10ࣥカー㒊おࡿࡅ㧗࿘Ἴຍ⇕のᐦᗘኚ動ཬびᦂ動ィ測 
15. ఀ⬟ಇኴᮁ㹙学ኈ（理学）, 理ᕤ学⩌物理学類㹛 

GAMMA 10ࣥࢭトラル㒊㛗ᮇタ⨨ࣥࢭࡓࢀࡉトラル㒊㛗ᮇタ⨨ࣥࢱࡓࢀࡉグスࢸヨ料の㔜Ỉ
素྾ⶶ≉性ホ౯ 

16. Ụᶫඃᩯ㹙学ኈ（理学）, 理ᕤ学⩌物理学類㹛 
28/35GHz 2࿘Ἴᩘࣟࣕࢪトࣟࣥ⏝ࣈࢲルࢹスクฟຊ❆の性⬟ホ౯ヨ験 

17. 大ஂಖඞᮁ㹙学ኈ（理学）, 理ᕤ学⩌物理学類㹛 
GAMMA10 ࣥࢭトラル㒊࿘㎶㡿域プズマおࡿࡅ㧗㏿㥑動プࣟーࡓ࠸⏝ࢆࣈศᕸ測ᐃ 

18. ᑠ㔝ᑎᝆᩯ㹙学ኈ（理学）, 理ᕤ学⩌物理学類㹛 
Ἴ動ィ⟬ࢥーࡓ࠸⏝ࢆࢻGAMMA10/PDXࣂリ㒊㧗࿘Ἴࢸࣥナの᳨ウ 

19. Ლ㔝ᝅྐ㹙学ኈ（理学）, 理ᕤ学⩌物理学類㹛 
GAMMA10/PDXࣥࢭトラルECRHࢸࣥナのᨵⰋ研究 

20. ᶓᅵᩗᖾ㹙学ኈ（理学）, 理ᕤ学⩌物理学類㹛 
GAMMA 10/PDXࢻ࢚ࣥ㒊おࡿࡅ⣧物࢞スධᑕのプラズマศ光ィ測 

21. ᰿ᮏ⣖ஓ㹙学ኈ（理学）, 理ᕤ学⩌物理学類㹛 
GAMMA 10/PDX トラル㒊ࣥࢭࡿࡅお HȘ⥺ィ測ჾࡓ࠸⏝ࢆ㠀᥋ゐプラズマ生ᡂのࢥプラズ
マのᙳ㡪の研究 
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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（㒔ᗣᘯ）

 ᖹᡂ 27ᖺᗘࡣ㸪4᭶ࡣ ࡀ62ྡ 1ᖺ次ධ学ࡋ㸪ࡓࡲ 60ྡの 4ᖺ次学生ྛࡀ研究ᐊ㓄ᒓࡉ

ᖹᡂࠋࡓࡗ⾜ࢆ༞ᴗ研究ࢀ 27 ᖺᗘの༞ᴗ生ࡣ 56 ࡀ㸪大学院㐍学ࡣの㐍㊰ࡑ㸪ࡾ࠶࡛ྡ 44 ྡ㸪

ᑵ⫋ࡀ 7 ྡ（Ẹ㛫ᴗ 5ྡ㸪බົဨ 2ྡ）㸪ࡑの（㐍学‽ഛ୰࡞）ࠋࡿ࠶5ྡ࡛ 

物理学類の教育ࡣ㸪カリキュラムጤဨ࡚ᑂ㆟・᳨ウࡋ㸪学類教育㆟ㅎ᭱ࡾ⤊ⓗ࡞Ỵᐃ

ᖹᡂࠋ࠺⾜ࢆ 27ᖺᗘࡶ㸪ᖹᡂ 25ᖺᗘࡽ実２ࡓࢀࡉ学ᮇไᑐᛂࡓࡋ᪂カリキュラムᇶ࡙

࣑ࢭの科目（ㄢ㢟᥈究実習ࡵࡓࡿࡍ㐍ಁࢆ学習࡞㸪⬟動ⓗࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࡵ㐍ࢆ㏲次᳨ドࠊࡵ㐍ࡁ

ナー）࡚ࡋ⥆⥅ࢆ㛤ㅮࡋᑓ㛛ⓗ࡞▱㆑࠼⪄ࡸ᪉ࢆ྾࠸ࡓࡋ学生ᥦ౪ࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࡋせ科目

㸪1ࡽࡉࠋࡿ࠸࡚ࡵᙧᘧ࡛のᤵᴗ㐍ࡓࡋ体୍ࢆ₇習⩏ㅮࡣ࡚࠸お ᖺ次࡛の大学の物理࡛

のࡵࡓࡍࡃ࡞ࢆࡁ࡙ࡲࡘ㸪ኟఇࡳ 1学ᮇ科目（ຊ学㸪㟁磁Ẽ学）の補習ࡓࡲࠋࡓࡗ⾜ࢆ㸪教育

のຠ⋡学生の⬟動ⓗ学習のᨭのࡵࡓ e-ラーニࣥグࢆ活⏝ࠊࡋᑓ㛛ศ㔝≉᭷のⱥㄒの教育

のࡵࡓのࢩスࢸム（科学ⱥㄒ２ࠊᢏ⾡科学ⱥㄒ）ࢆ㛤タࠋࡿ࠸࡚ࡋᖺᗘࡽᘬ⥆ࡁ物理学実験

ࠊࡋクࢵࣂࢻーフᢸᙜ教ᐁࢆのホ౯⤖ᯝࡑࠊࡋ実ࢆᤵᴗホ౯࡚࠸ࡘ大㒊ศの科目ࡴྵࢆ

クラス㐃⤡࡛教ဨ・学生のཧຍのࡶ教育の㉁のྥୖのࡵࡓの㆟論ࠋࡓࡗ⾜ࢆᖹᡂ 28 ᖺᗘ

 ࠋࡿ࠶ணᐃ࡛ࡃ⾜࡚ࡵ㐍ࢆ研究࡚ࡋ学プࣟグラム࠺࠸理学（物理学）学ኈプࣟグラムࡣࡽ

ᮏᖺᗘࡓࢀࢃ⾜ධ学ヨ験ࡣ㸪実ᮇの㡰㸪⦅ධ学ヨ験（ᚿ㢪⪅ 19ྡ㸪ྜ᱁⪅ 3ྡ）㸪ᅜ

㝿ࣂカࣟࣞ≉ูධヨ（ᚿ㢪⪅ ࠊ1ྡྜ ᱁⪅ ⪅ーධヨ（ᚿ㢪ࢱࣥࢭࣥࣙࢩࢵ࣑ࢻࠊ（1ྡ 11ྡ㸪

ྜ᱁⪅ 0ྡ）㸪ᅜ㝿科学࢜リࣥࢵࣆク≉ูධヨ（ᚿ㢪⪅ 2ྡ㸪ྜ᱁⪅ 2ྡ）㸪᥎⸀ධヨ（ᚿ㢪⪅ 37

ྡ㸪ྜ᱁⪅ 16ྡ）㸪ಶู学ຊ᳨ᰝ・๓ᮇ᪥⛬（ᚿ㢪⪅ 160 ྡ㸪ྜ᱁⪅ እᅜே␃学生㈝⚾ࠊ（45ྡ

ධヨ（ᚿ㢪⪅ ⪅᱁ྜࠊ4ྡ ࡋቑຍࡾᖺよࡣ⋠ಶู学ຊ᳨ᰝ（๓ᮇ᪥⛬）ᚿ㢪ಸࠋࡿ࠶࡛（2ྡ

3.7ಸ᥎⸀ධヨࡀ 2.5ಸ࡛ࠋࡓࡗ࠶ᖹᡂ 28 ᖺ 4᭶ࡣ  ࠋࡿࡍධ学ࡀ64ྡ
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（２）大学院教育（ ๛）

 物理学ᑓᨷ࡛ࠊࡣᑓ㛛ศ㔝おࡿࡅ⊂ⓗ࡞研究⬟ຊ科学ᢏ⾡ᑐࡿࡍᰂ㌾࡞ᛂ⏝ຊຍ࠼

ࡿࡍ㣴ᡂࢆ研究⪅・㧗ᗘ⫋ᴗேࡓ࠼ලࢆル性ࣂグࣟーࡓࡗᣢࢆಠ▔ຊࡸど㔝࡞ᅜ㝿ⓗࡣ㏆ᖺࠊ࡚

ࠊプࢵࢩーࢱࣥࠊグリーࢹ・ルュࢹࠊグリーࢹ・ルࣈࢲࠋࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࢆ教育活動目ᶆࢆࡇ

᪩ᮇಟプࣟグラム➼のࡓࡋ㇟ᑐࢆே♫ࠊࡓࡲࠊ➼㐃ᦠ大学院ࡓࡋ活ࢆᆅ༊の≉ᚩࡤࡃࡘ

ከᵝ࡞教育ᑐᛂࠋࡿ࠸࡚ࡋ

 教育のྥୖ関ࠊࡣ࡚ࡋ学類ྠᵝカリキュラムጤဨࡑ࡚のෆᐜࢆᑂ㆟ࠊࡋ教ဨ㆟

ㅎ᭱ࡾ⤊ⓗ࡞ᑂ㆟ࠊᢎㄆࠋࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࢆసᖺᗘ㛤ጞࡓࡋᅜグルノーࣈル大学のࣈࢲル・ࢹグ

リープࣟグラムࡀ㡰ㄪ㌶㐨ࠊࡾᖺᗘࡽスࢱートࡤࡃࡘࡓࡋඹ㬆プࣟグラムࡶጞ動ࠋࡓࡋ 

大学院ධヨ7ࠊࡣ ᭶の᥎⸀ධヨ(๓ᮇㄢ⛬のࠊࡳᐃဨ15ྡ)8ࠊ᭶2 ᭶୍⯡ධヨ(๓ᮇㄢ⛬ᐃဨ

のࡃከࡶࡾᖺよࠊࡾ࠶࡛ࡾୗの表の㏻ࡣᖺᗘのධヨ⤖ᯝࠋࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࢆ(ᚋᮇㄢ⛬ᐃဨ20ྡࠊ35ྡ

ཷ験⪅８ࡀ᭶ᮇ㞟ࠋࡓࡗࡲඛの5᭶࢜ࡓࢀࢃ⾜ープࣥキࣕࣥࣃス࡛ࠊࡶᖺᗘྠᵝࠊᖺの1.5

ಸ㏆࠸ཧຍ⪅ࠊࡾ࠶ࡀ大┒ἣ࡛ྛࠋࡓࡗ࠶研究ᐊの研究ᐊゼၥ➼のᗈሗ活動ࠊࡾ࠶ࡶ⟃Ἴ大学௨እ

 ࠋࡿ࠶体࡛ࡀ⪅のཧຍࡽ

ධヨ ཷ験⪅ᩘ（እ㒊） ྜ᱁⪅ᩘ（እ㒊） 

7᭶（๓ᮇ᥎⸀） ４１（２０） ２７（１２） 

8᭶㸩２᭶（๓ᮇ） ７７㸩１２（４０㸩７） ５２㸩８（２５㸩５） 

8᭶㸩２᭶（ᚋᮇ） ５㸩１０（０㸩４） ５㸩１０（１㸩４） 

 ᖹᡂ27ᖺᗘのᑵ⫋㐍学≧ἣࡣୗの表のよࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞࠺๓ᮇㄢ⛬ࡽᚋᮇㄢ⛬の㐍学⋡ࡀ㧗

ࢆ研究࡚ࡋ➼研究ဨࡣ࡛⪅ᚋᮇㄢ⛬ಟࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ῶᑡẼࡋᑡࡣᖺᩘࡇࡇࠊࡀࡿ࠶࡛ࡇ࠸

 ࠋࡿ࠶物理学ᑓᨷの≉ᚩ࡛ࡀࡇ࠸ከࡀ学生ࡿࡅ⥆

๓ᮇㄢ⛬ 

㐍学 ᴗ ⊂ἲ 教ဨ බົဨ ࡑの 

８ ３５ ０ １ ２ ５ 

  ᚋᮇㄢ⛬ 

大学 研究ဨ ᴗ ⊂ἲ බົဨ ࡑの 

０ ４ １ ０ ０ ２ 
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Ｍ1 Ｍ2 Ｄ1 Ｄ2 Ｄ3 小計 PD DC

素粒子理論 4 3 2 0 0 9 0 0 0 9 ] 9 { 0 ｝[ 9 ]

宇宙理論 5 5 2 2 2 16 8 0 2 7 ] 24 { 2 ｝[ 7 ]

原子核理論 1 2 0 1 0 4 2 0 1 3 ] 6 { 1 ｝[ 5 ]

量子物性理論 3 0 1 0 1 5 2 0 0 4 ] 7 { 0 ｝[ 4 ]

ナノ量子物性 2 1 0 0 0 3 1 0 0 1 ] 4 { 0 ｝[ 1 ]

表面界面物性 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ナノ構造物性
（D1ﾅﾉ,D2ﾅﾉ・D3ﾅﾉ）

3 2 0 2 3 10 3 0 1 5 ] 13 { 1 ｝[ 5 ]

量子輸送研究
（D1ﾅﾉ，D2ﾅﾉ,D3ﾅﾉ）

3 2 0 1 2 8 3 0 0 5 ] 11 { 0 ｝[ 5 ]

生命物理 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 ] 3 { 0 ｝[ 1 ]

素粒子実験 7 6 2 2 2 19 2 0 1 12 ] 21 { 1 ｝[ 12 ]

宇宙観測 6 6 0 1 1 14 4 0 1 13 ] 18 { 1 ｝[ 13 ]

原子核高エネ 6 6 2 2 5 21 1 0 0 10 ] 22 { 0 ｝[ 10 ]

原子核低エネ 0 1 1 1 3 6 4 0 1 4 ] 10 { 1 ｝[ 4 ]

磁性物性 5 2 0 0 1 8 3 0 0 2 ] 11 { 0 ｝[ 2 ]

ナノフォトニクス
(D3ﾅﾉ)

6 5 0 0 1 12 4 0 0 7 ] 16 { 0 ｝[ 7 ]

光ナノ物性
（D3創）

3 3 0 0 0 6 3 0 0 3 ] 9 { 0 ｝[ 3 ]

強相関物性 3 4 0 1 1 9 2 0 0 6 ] 11 { 0 ｝[ 4 ]

構造科学 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 3 0 0

低温物性 3 4 0 0 0 7 3 0 0 5 ] 10 { 0 ｝[ 5 ]

プラズマ 7 8 2 0 1 18 11 0 0 9 ] 29 { 0 ｝[ 9 ]

物質材料 0 2 2 0 0 0 0 ] 2 { 0 ｝[ 0 ]

合　計 68 62 12 13 23 178 60 1 7 106 ] 239 { 7 ｝[ 106 ]

(ナノ・創) 0 0 0 3 6 9 0 0 1 3 ] 9 { 1 ｝[ 3 ]

*[　]は大学院生のため内数

合計

平成２７年度

博士
卒研
生

*
学振 *

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
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学論ᩥྲྀᚓ⪅୍ぴ

【༤ኈ論ᩥ】

<ㄢ⛬༤ኈ>ࠝ ࠞෆࡣᣦᑟ教ဨྡ 

ᩘ理物㉁科学研究科 物理学ᑓᨷ

1) Ᏻ㒊 ∾ேࠝᱵᮧ 㞞அࠞ

Three-Dimensional Radiation-Hydrodynamic Study on the Formation of Star Clusters

Regulated by External Ultraviolet Radiation

（እ㒊⣸እ⥺㍽ᑕሙよ࡚ࡗไᚚࡿࢀࡉᫍᅋᙧᡂ関３ࡿࡍ次ඖ㍽ᑕὶ体ຊ学よࡿ研究） 

2) బ⸨ 㥴ࠝ▮ⰼ ୍ᾈࠞ

Time-dependent density functional theory for extremely nonlinear interactions of light

with dielectrics

(光ㄏ㟁体のᴟ㝈ⓗ㠀⥺ᙧ相స⏝ᑐࡿࡍ㛫౫Ꮡᐦᗘỗ関ᩘ理論)

3) ῲ 㑈ுࠝཷᕝ ྐᙪࠞ

Search for Higgs Boson Pair Production in the hh Ѝ   b   τ+ τ-  Channel with the

ATLAS Detector

グス粒子ᑐࢵࣄࡿࡍᔂቯプトࣥᑐࣞ࢘ࢱトムクォークཬび࣎ࡿࡅおトラス᳨ฟჾ）

生ᡂの᥈⣴）

4) ⏣ 大ⓡࠝ୰ ┤ṇࠞ

Theoretical Study of Radio Telescope Optics with Wide Field of View

（ᗈど㔝㟁Ἴᮃ㐲㙾光学⣔の理論ⓗ研究）

5) Ỉ㔝 ୕ᅄ㑻ࠝỤゅ ୍ࠞ

Measurements of Direct Photon Higher Order Azimuthal Anisotropy in

ҀsNN=200GeV Au+Au Collisions at RHIC-PHENIX

（RHIC-PHENIX実験おࡿࡅҀsNN=200GeV㔠・㔠⾪✺࡛の┤᥋光子の㧗次᪉ゅ␗᪉性の

測ᐃ） 

6) Ώ㑓 大ࠝỤゅ ୍ࠞ

Measurements of ȧ0-jet correlations in Ҁs = 7 TeV pp collisions and in ҀsNN = 2.76

TeV central Pb-Pb collisions at ALICE experiment

（ALICE実験おࡿࡅҀs = 7 TeV 㝧子・㝧子⾪✺ཬびҀsNN = 2.76 TeV 㖄・㖄୰ᚰ⾪✺

࡛のȧ0-ࢵ࢙ࢪト相関の測ᐃ） 

7) Jihyun Bhom[Ụゅ ୍ࠞ

Multiplicity dependence of two-particle correlation in Ҁs = 7 TeV pp collisions at

LHC-ALICE experiment

（LHC-ALICE実験おࡿࡅҀs = 7 TeV㝧子・㝧子⾪✺࡛の２粒子相関の粒子ከ㔜ᗘ౫Ꮡ性 

の研究） 

𝑏𝑏 
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【論ᩥ༤ኈ】 

<論ᩥ༤ኈ>ࠝ ࠞෆࡣᣦᑟ教ဨྡ 

ᩘ理物㉁科学研究科 物理学ᑓᨷ 

 

1) 㜿㒊 ᗣᚿࠝᑠἑ 㢧ࠞ 

Study of isochronous field in Rare-RI Ring for high-precision mass measurements   

（⢭ᐦ㉁量測ᐃのࡵࡓの⛥ᑡRIリࣥグの➼性磁ሙの研究） 

 

ᩘ理物㉁科学研究科 物㉁ᡂඛ➃科学ᑓᨷ 

 

1) ᰘ⏣ ♸㍜ࠝ㔝ᮧ ኴ㑻ࠞ 

Weak-link Nb-based scanning nano-SQUID microscope system for local magnetic flux 

imaging      

（ᙅ⤖ྜᆺニࣈ࢜ナノ㉸ఏᑟ量子ᖸ΅ィ㉮ᰝᆺ㢧ᚤ㙾よࡿᒁᡤ磁᮰࣓ーࣥࢪグ ） 

 

 

【ಟኈ論ᩥ】 

<༤ኈㄢ⛬ಟኈ>ࠝ ࠞෆࡣᣦᑟ教ဨྡ 

ᩘ理物㉁科学研究科 物理学ᑓᨷ 

 

1) ㈡ᩘ ῟ᖹࠝᒣ㷂 ๛ࠞ 

   Nf=2+1᱁子QCDよࡿᚤᑠ࡞㐠動量⛣⾜࡛のȧ୰㛫子ᙧ≧ᅉ子ィ⟬ࡓࡅྥᇶ♏研究 

   

2) ୕㷂 ༤㐨ࠝ▼ᶫ ᘏᖾࠞ 

   㧗㝵ᚤศ㡯ࡴྵࢆ㔜ຊ理論おࡿࡅᅉᯝᚊの◚ࢀ 

 

3) ῝ᒣ 㝧ᖹࠝఀᩜ ࿃㑻ࠞ 

 ᶍᆺิ⾜のᗄఱࣥࣞࣈ࣓ࣥ

 

4) ᮌ❧ ె㔛ࠝᱵᮧ 㞞அࠞ 

ᫍ㛫ࢲストお࣑ࡿࡅノ㓟生ᡂの理論ⓗ研究 

 

5) ᅵᒇ ᑗኴ㑻ࠝᱵᮧ 㞞அࠞ 

   Vlasov࣑ࢩュࣞーࣥࣙࢩおࡿࡅィ⟬スキームの㧗次⢭ᗘ 

 

6) ⤖ᇛ ᩥ㤶ࠝ᳃ ṇኵࠞ 

   ▸ᑠᴃ㖟Ἑ核のᙧᡂ࣑ࢩュࣞーࣥࣙࢩ 

 

7) ᰩ原 ᭷㍤ࠝ▮ⰼ ୍ᾈࠞ 

㛫౫Ꮡᐦᗘỗ関ᩘ理論よࡿ㠀⥺ᙧศᴟの✵㛫ศᯒ 

 

8)  ᨺࠝ୰ົ Ꮥࠞ 

   Richardsonᶍᆺおࡿࡅ㞟ᅋᗙᶆの量子0+㞟ᅋບ㉳≧ែのゎ᫂ 

 

9) ▼ᒣ భࠝᒸ⏣ ࠞ 

   㟁界ୗおࡿࡅカーࣥ࣎ナノࢳューࣈの㟁子物性 

 

10) ᡂ⏣ ᗣᖹࠝᒸ⏣ ࠞ 

   ᐦᗘỗ関ᩘ理論よ1ࡿ次ඖナノカーࣥ࣎構造体の物性ゎ᫂ 
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11) ᳃⏣ 大ᆅࠝ㒔 ᗣᘯࠞ 

   １次ඖ光᱁子୰のspin-1量子࢘ォーク関ࡿࡍ研究 

 

12) Ᏻᐩ ᖾ㍤ࠝ㒔 ᗣᘯࠞ 

     トࢪ࣏ࣟカル物㉁/㉸ఏᑟ体᥋ྜおࡿࡅ⇕輸送関ࡿࡍ理論 

 

13) ὸ㔝 㯞Ⳁࠝཷᕝ ྐᙪࠞ 

㧗ࢿ࢚ルࢠー実験のࡵࡓの2ᒙᇙ㎸㓟⭷構造ࢆᣢࡘSOIࣆクࢭル᳨ฟჾの㛤Ⓨ研究 

 

14) ඛ㷂 ⶈࠝ原 ᙪࠞ 

     ニュートリノᔂቯ光᥈⣴のࡵࡓの㉸ఏᑟトࣥࢿル᥋ྜ光᳨ฟჾཬびᴟ低温ቑᖜჾの㛤Ⓨ研 

   究 

 

15) 㧗ᶫ ᕼࠝ原 ᙪࠞ 

     大つᶍ構造体ෆ㒊㏱どࡿ࠸⏝低ゅᗘ࣑ュー粒子㣕᮶ᩘཬび㐠動量ศᕸの測ᐃ 

 

16) 㣕⏣ ᑦᚿࠝཷᕝ ྐᙪࠞ 

     ᒙᇙ㎸㓟⭷構造ࢆᣢࡘSOIࣆクࢭル᳨ฟჾᅇ㊰のᨺᑕ⥺ᦆയの補ൾ 

 

17) ᳃ෆ ⯟ஓࠝ㔠 ಙᘯࠞ 

   ニュートリノᔂቯ光᥈⣴実験のࡵࡓのニࣈ࢜ル࣑ニ࢘ムࡓ࠸⏝ࢆ㉸ఏᑟトࣥࢿル᥋ྜ 

光᳨ฟの性⬟ホ౯ 

 

18) ᮅ ࠝ୰ ┤ṇࠞ 

     Phase Retrieval Holography よࡿ༡ᴟ10mࢸラ࣊ルࢶᮃ㐲㙾の㙾面測ᐃの研究 

 

19) ⏣୰ ఀ⧊ࠝ୰ ┤ṇࠞ 

 ศ子㍤⥺観測ニࣔࣥ㖟Ἑ面のࡓ࠸⏝ࢆ32m㟁Ἴᮃ㐲㙾ࡤࡃࡘ   

 

20) ␊ᒣ ᣅஓࠝஂ㔝 ᡂኵࠞ 

   ㏆ഐ▸ᑠ㖟ἙNGC2976おࡿࡅศ子࢞スศᕸᫍᙧᡂ 

 

21) ஂ ᯇ ಇ㍜ࠝ୰ ┤ṇࠞ 

   㔝㎶ᒣ45m㟁Ἴᮃ㐲㙾ᦚ㍕⏝㉸ఏᑟ㟁Ἴカ࣓ラの観測ࢩスࢸムの㛤Ⓨ 

 

22) ᒣ⏣ ῄࠝ୰ ┤ṇࠞ 

     㔝㎶ᒣ45m㟁Ἴᮃ㐲㙾ᦚ㍕⏝のᗈᖏ域㉸ఏᑟカ࣓ラ෭༷光学⣔の㛤Ⓨ 

 

23) ᕷᕝ ࠝ࡞ࡁࡺᑠἑ 㢧ࠞ 

   ᕪ㟁磁ሙࢆ⏝ࡓࡋRIࣅーム㣕⾜㛫᳨ฟჾの㛤Ⓨ 

 

24) 㟷ᒣ 㑈ࠝỤゅ ୍ࠞ 

   RHIC-STAR実験     =200GeV㔠+㔠⾪✺実験お2ࡿࡅ粒子相関のラࢸࢹࣆおよびᛂ 

ᖹ面౫Ꮡ性の研究 

 

25) ሷ㇂ ▱ᘯࠝỤゅ ୍ࠞ 

   RHIC-PHENIX実験     =200GeV 3He+Au⾪✺おࡿࡅ᪉ゅ␗᪉性の測ᐃ㛗㊥㞳相関 

関ࡿࡍ研究 

 

NNs

NNs
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26) ᮡᾆ ဴ㑻ࠝỤゅ ୍ࠞ 

   RHIC-STAR実験㔠+㔠⾪✺おࡿࡅnet-chargeᦂࡂࡽのǼȞ౫Ꮡ性の研究 

 

27) ᖹ㔝 大ࠝỤゅ ୍ࠞ 

   ALICE実験㧗ᗘࡓࡅྥ㉸๓᪉光子測ᐃ⏝㟁磁カࣟリ࣓ーࢱ Si PAD᳨ฟჾのࣅームࢸ 

スト実験よࡿ性⬟ホ౯ 

 

28) ᒣᮏ 大㈗ࠝỤゅ ୍ࠞ 

   RHIC-PHENIX実験おࡿࡅᑠࡃࡉ㧗ᐦᗘ࡞⾪✺⣔࡛の㞟ᅋ⭾ᙇの᥈⣴ 

 

29) ᮤ  ‽୍ࠝỤゅ ୍ࠞ 

   LHC-ALICE実験     =2.76TeV㖄・㖄⾪✺࡛のJet-Hadron相関ศᕸࡓ࠸⏝ࢆhard-soft相 

స⏝の研究 

 

30) ᪂ ᝡつࠝᑠ㔝⏣ 㞞㔜ࠞ 

   ┤᪉ᬗ࣎ࢱラトᆺLiVOPO4の磁性ඖ素⨨ຠᯝ 

 

31) ▼ ஓࠝᑠ㔝⏣ 㞞㔜ࠞ 

   ୕ゅ᱁子ᆺLixCoO2おࡿࡅLi低⃰ᗘ相のNMR 

 

32) ᮡᒣ ᓅࠝụἑ 㐨⏨ࠞ 

(GeTe)/(Sb2Te3)㉸᱁子の光ㄏ㉳相㌿⛣ࡓ࠸⏝ࢆナノスリࢵト構造の光ᑟἼኚㄪ 

 

33) 㕥ᮌ ㄹࠝụἑ 㐨⏨ࠞ 

   CdSe Nanoplateletsのྜᡂ光学ス࣌クトル 

 

34) ᒣ⏣ 㞝ኴࠝụἑ 㐨⏨ࠞ 

   GaAsフォトニࢵク⤖ᬗඹჾ୰の❅素⣧物Ⓨ光୰ᚰ 

 

35) ᾆ℩ ⩧ኴࠝᏲ ᾈࠞ 

   マࣥࣥ࢞プルࣈࣥࢩルー類ఝ体の㟁ụ≉性ྥୖ関ࡿࡍ研究 

 

36) ᰗ⏣ ṌࠝᏲ ᾈࠞ 

   NaxCoO2ⷧ⭷ࡓ࠸⏝ࢆNaࢱࣥーカࣞーࣥࣙࢩの研究 

 

37) 大ᖹ ᬛஓࠝ㔝ᮧ ኴ㑻ࠞ 

 ᾮᬗྍኚリࢱーࡓ࠸⏝ࢆࢲ㏆᥋ሙ光プࣟーࣈの೫光補ṇ೫光ኚㄪ 

 

38) 㟷ᮌ ோࠝ大ሯ ὒ୍ࠞ 

   㔠ᒓ࡛表面ಟ㣭ࡓࡋグラフ࢙ࣥの㟁Ẽఏᑟ 

 

39) ఀ ⸨ ඃࠝ大ሯ ὒ୍ࠞ 

   グラフ࢙ࣥの㟁Ẽఏᑟᑐࡿࡍ㟁ᴟ᥋⥆のᙳ㡪のホ౯ 

 

40) ⏣୰ ᏹࠝ大ሯ ὒ୍ࠞ 

   SiCナノ構造ୖᙧᡂࡓࡋグラフ࢙ࣥナノリࣥ࣎の㟁Ẽఏᑟ 

 

41) ᖹฟ ⍵㡢ྍࠝ大ሯ ὒ୍ࠞ 

グラフ࢙ࣥの࿘ᮇ୍㍈ࡳࡎࡦのᑟධ㟁Ẽఏᑟ測ᐃ 

NNs
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42) ♒ ᑗ㈗ࠝྜྷᕝ ṇᚿࠞ 

   ከࢿࣥࣕࢳルマクࣟἼᖸ΅ィࡓ࠸⏝ࢆGAMMA10プラズマのᦂ動相関ゎᯒ  

      

43) ᒾᮏ ❶ࠝ ๛ࠞ 

GAMMA10ࣥカー㒊㧗࿘Ἴຍ⇕のࣥࢭトラル࿘㎶㒊ᾋ㐟㟁ゎᯒ 

 

44) ୖ 原 ┿ࠝ ๛ࠞ 

   GAMMA 10/PDXࣥࢭトラルECRHのプラズマຍ⇕≉性ࢸࣥナᨵⰋ研究 

 

45) Ⳣ㔝 ഔࠝྜྷᕝ ṇᚿࠞ 

   GAMMA 10/PDXࣂࢲーࢱᶍᨃ実験おࡿࡅマクࣟἼ࣓ーࣥࢪグᖸ΅ィࡓ࠸⏝ࢆ⥺㟁 

子ᐦᗘィ測 

 

46) ΎỈ ၨኴࠝ୰ᔱ ὒ㍜ࠞ 

   GAMMA 10/PDXࣂࢲーࢱᶍᨃ実験おࡿࡅศ光ィ測ࡓ࠸⏝ࢆ⣧物のᣲ動ゎᯒ 

 

47) ⓑ▼ ᬛὒࠝྜྷᕝ ṇᚿࠞ 

   GAMMA 10/PDXすプラグ㒊おࡿࡅ相࣓ーࣥࢪグᖸ΅ィࡓ࠸⏝ࢆプラズマ㟁子ᐦᗘィ 

   測 

 

48) ᑎ㛛 ᫂⣫ࠝᆏᮏ ⍞ᶞࠞ 

   GAMMA 10/PDXࣂࢲーࢱᶍᨃプラズマのỈ素࢞ス౪⤥よࡿ㠀᥋ゐプラズマ生ᡂの 

 ルマー⥺強ᗘ✵㛫ศᕸィ測ࣂ

 

49) 㔝ᑼ カᖹࠝᆏᮏ ⍞ᶞࠞ 

   GAMMA 10/PDXおࡿࡅỈ素࢞ス㏣ຍ౪⤥よࣂࢲࡿーࢱᶍᨃプラズマの㠀᥋ゐの 

㟼㟁プࣟーࣈィ測 

 

50) 㣤⏣ 㢗Ⴙࠝ宇 㐍ஓࠞ 

   ２次ඖ㟁Ⲵ⛣動㘒体E"-(BEDT-TTF)4[(H3O)M(C2O4)3]Y (M=Ga, Fe, Y=C6H5NO2)の㉸ఏᑟ相 

ᅗ 

 

51) ⸨ ⣖ࠝ宇 㐍ஓࠞ 

   ᭷ᶵ㉸ఏᑟ体Ɏ-(BEDT-TTF)2Cu(NCS)2 の ⣔ࢲナ࣑クス 
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物理学セミナー 

平成２７年度 
開  催  日 講   師 題 目 

第１回 １０月７日 
中井 直正 

（宇宙観測） 
南極からさぐる宇宙 

第２回 １０月１４日 
西堀 英治 

（物性実験） 
放射光 X線構㐀計測 

第３回 １０月２１日 
山﨑 剛 

（素粒子理論） 
素粒子標準模型を超える理論の探索 

第４回 １０月２８日 
相川 祐理 

（宇宙理論） 
惑星系形成の概要と最近の進展 

第５回 １１月４日 
重田 育照 

（生命物理） 
第一原理に基づく生命機能解析とその手法 

第６回 １１月１１日 
江角 直道 

（プラズマ・物理工学域） 

気体の中のプラズマ，プラズマ-ガス複合系

の物理と応用 

第７回 １１月１８日 
佐藤 構二 

（素粒子実験） 
LHC加㏿器での素粒子物理研究 

第８回 １２月２日 
橋本 幸男 

（原子核理論） 
原子核の三次元的回転運動 

第９回 １２月９日 
江角 晋一 

（原子核実験） 

高エネルギー重イオン衝突実験における

クォーク・グルーオン・プラズマ相転移
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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    5,048,462円 

２．ＴＡ経費 数理物質科学研究科 

ナノサイエンス・ナノテクノロジー（物理学分野）分

  167,559円 
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⫋�ྡ 研究௦表⪅ ㄢ㢟␒ྕ 研����究����㢟����目
㔠㢠
�༓�

᪂学⾡㡿域研
究

බ 補ຓ㔠 教ᤵ ᒸ⏣ࠉ 26107509
ィ⟬科学ᇶ࡙ࡃ᪂ወ原子ᒙ物㉁」ྜ⣔の物性ゎ᫂
物㉁タィ

2,700

ࠌࠉࠉ බ 補ຓ㔠 教ᤵ ᑠἑࠉ㢧 15H00830 ᪂ᆺ㣕⾜㛫᳨ฟჾよ1ࡿLྠ体の㉁量測ᐃ 2,200

ࠌࠉࠉ ィ 補ຓ㔠 教ᤵ 㔠ࠉಙᘯ 25105007
宇宙⫼ᬒニュートリノのᔂቯ᥈⣴ࡿ࠸⏝㉸ఏᑟ㉥እ
⥺᳨ฟჾの㛤Ⓨ

9,700

ࠌࠉࠉ ィ 補ຓ㔠 教ᤵ 㔜⏣ࠉ育↷ 26107004
理論実験の༠ዌⓗプࣟーࢳよࡿ」ྜスࣥࣆບ㉳
子ኚไᚚ

11,600

ࠌࠉࠉ බ 補ຓ㔠 教ᤵ ⏦ᬗࠉ⏣⚄ 26107508 ༢ᒙ㸭ከᒙグラフ࢙ࣥおࡿࡅ㉸ఏᑟ㏆᥋ຠᯝ 2,700

ࠌࠉࠉ බ 補ຓ㔠 教ᤵ ᑎᓮࠉ㡰 15H01029 原子核⾜ิせ素の᪉ἲよࡿ୍⮴ၥ㢟のゎỴ 900

ᇶ┙研究�$� ୍⯡ 補ຓ㔠 教ᤵ ࠉ๛ 26249141
原ᆺ⅔(&+ࡓࡅྥマルࣟࣕࢪ:0ࢳトࣟࣥⓎの研
究

9,400

ࠌࠉࠉ ࠌ 補ຓ㔠 教ᤵ ᒸ⏣ࠉ 25246010
ナノⅣ素物㉁↓ᶵ༙ᑟ体ࡿ࡞ࡽ」ྜ構造おࡿࡅ
ナノ界面物性のゎ᫂

8,000

ࠌࠉࠉ ࠌ 補ຓ㔠 教ᤵ ୰ࠉ┤ṇ 26247019 大つᶍ㟁Ἴカ࣓ラよࠖࡾ࠶ࠕࡿᴟ域のᤲኳ観測 12,700

ࠌࠉࠉ ࠌ 補ຓ㔠 教ᤵ ึ㈅ࠉᏳᘯ 26247064
トࢪ࣏ࣟカル相おࣂࡿࡅルク・ࢪࢵ࢚ᑐᛂのᬑ㐢
性㸸ᅛ体物理ࡽ෭༷原子࡛ࡲ

9,800

ࠌࠉࠉ ࠌ 補ຓ㔠 教ᤵ බࠉ➲ 15H02340
ከ✀の㛗ᑑ命ᨺᑕ性核✀ࢆ㉸㧗ឤᗘ᳨࡛ฟྍ⬟࡞ຍ㏿
ჾ㉁量ศᯒἲの㛤Ⓨ

10,600

補ຓ㔠 1,800

ຓᡂ㔠 1,300

ࠌࠉࠉ ࠌ 補ຓ㔠 教ᤵ ᱵᮧࠉ㞞அ 15H03638
୍⯡相ᑐ論ⓗ㍽ᑕὶ体よࣈࡿラࢵク࣍ール㉸⮫界㝆
╔ὶ㉸大㉁量ᫍの研究

1,800

ࠌࠉࠉ ࠌ 補ຓ㔠 教ᤵ ⸝ቑࠉఙ 15H03651
理論の研ࢪーࢤ᱁子ࡿよト࣡ークᙧᘧࢵࢿルࢯࣥࢸ
究

3,500

補ຓ㔠 3,600

ຓᡂ㔠 2,200

補ຓ㔠 1,000

ຓᡂ㔠 500

補ຓ㔠 4,300

ຓᡂ㔠 1,500

ࠌࠉࠉ ࠌ 補ຓ㔠 教ᤵ ▮ⰼ୍ࠉᾈ 15H03674
➨୍原理ィ⟬ᇶ࡙ࡃᴟ㝈ࣃルス光物㉁の相స⏝
のゎ᫂

4,900

ࠌࠉࠉ ࠌ 補ຓ㔠 教ᤵ ▼ሯࠉᡂே 15H03650
᱁子4&'よࡿ�.୰㛫子ᔂቯの┤᥋ⓗ&3㠀ಖᏑࣃラ
࣓ーࢱのỴᐃ

4,100

補ຓ㔠 3,000

ຓᡂ㔠 0

ࠌࠉࠉ ࠌ 補ຓ㔠 教ᤵ 㔝ᮧࠉኴ㑻 15H03673
次ඖ㟁子⣔ᒁᡤບ㉳ຠᯝのゎࡿよリカル7+]Ἴ࣊
᫂

6,300

補ຓ㔠 3,500

ຓᡂ㔠 900

ᇶ┙研究�&� ୍⯡ ຓᡂ㔠 ྡ教ᤵ ⯖ᮏࠉὈ❶ 26400309
㛫ศゎスࣥࣆᅇ㌿ࢆプࣟーࡓࡋࣈ㧗㏿㟁子⛣動の
研究

1,200

ࠌࠉࠉ ࠌ ຓᡂ㔠 教ᤵ 相ᕝࠉ♸理 23540266
ᫍ・ᝨᫍ⣔ᙧᡂ㐣⛬おࡿࡅⓎ性物㉁の⤌ᡂྠࠊ
体ẚࠊẼ相・ᅛ相ศ㓄

500

ࠌࠉࠉ ࠌ ຓᡂ㔠 教ᤵ ▼ᶫࠉᘏᖾ 25400242 ᘻのሙの理論ࡓ࠸⏝ࢆ㉸ᘻ理論・'ࣞࣈ�ーࣥの研究 800

ࠌࠉࠉ ࠌ ຓᡂ㔠 教ᤵ ཷᕝྐࠉᙪ 25400295 クォーク生ᡂの物理࠸㔜ࡿࡅお✺⾪ࣥࣟࢻࣁ 700

ࠌࠉࠉ ࠌ ຓᡂ㔠 教ᤵ 㔠㇂ࠉ⮳ ��.����� ᭷㝈温ᗘ・᭷㝈ᐦᗘクォーク物㉁の物性相構造 1,000

/+&�$/,&(実験・๓᪉光子᳨ฟჾのࡵࡓの㧗㏿ㄞࡳฟ
⣔の㛤Ⓨࡋ

ࠌࠉࠉ ࠌ ㅮᖌ ୰ᲄࠉ㐩ஓ 25287047

原子核の低ࢿ࢚ルࢠー㞟ᅋບ㉳核⼥ྜ・核ศᶵ構
のゎ᫂

ࠌࠉࠉ ࠌ 教ᤵ ⏦ᬗࠉ⏣⚄ 25286021
ṍࡳㄏ㉳ࢤーࢪሙࡓ࠸⏝ࢆグラフ࢙ࣥのࢿ࢚ルࢠー
ไᚚプの生ᡂࢵࣕࢠ

ࠌࠉࠉ ࠌ 教ᤵ ୰ົࠉᏕ 25287065

↷ᑕᦆയࣥࢱグスࣥࢸのỈ素྾ⶶࡑの低ῶἲの㛤Ⓨ

ࠌࠉࠉ ࠌ 教ᤵ ୰ᔱࠉὒ㍜ 24360378
࠸⏝ࢆームࣅラー➃㒊ཬび㧗ฟຊ୰性粒子࣑ムࢹࣥࢱ
㹃㹊㹋ᶍᨃ研究・ࢱーࣂࢲࡓ

ࠌࠉࠉ ࠌ 教ᤵ ᆏᮏࠉ⍞ᶞ 26289352

ᖹᡂ��ᖺᗘ科学研究㈝ຓᡂᴗỴᐃ୍ぴ
（科学研究㈝補ຓ㔠・学⾡研究ຓᡂᇶ㔠ຓᡂ㔠）

研究✀目

ᇶ┙研究（%� ୍⯡ 学㛗 ୕᫂ࠉᗣ㑻 25287048
粒子・ࢵ࢙ࢪト᪉ゅ相関測ᐃよࡿグルーࣥ࢜⾪ᧁ
Ἴの᥈⣴
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⫋�ྡ 研究௦表⪅ ㄢ㢟␒ྕ 研����究����㢟����目
㔠㢠
�༓�

ᖹᡂ��ᖺᗘ科学研究㈝ຓᡂᴗỴᐃ୍ぴ
（科学研究㈝補ຓ㔠・学⾡研究ຓᡂᇶ㔠ຓᡂ㔠）

研究✀目

ࠌࠉࠉ ࠌ ຓᡂ㔠 教ᤵ
�㐃ᦠ大学院�

ἙྜࠉᏕ⣧ 26390060
リ࢘ࢳムのグラフトࢱࣥーカࣞーࣥࣙࢩおࡅ
ᅛᾮ界面ᛂの物理ࡿ

900

ࠌࠉࠉ ࠌ ຓᡂ㔠 教ᤵ ఙᙪࠉཱྀ㇂ 26400382 物㉁のࢤーࢪ理論ナノ⣔㠀ᖹ⾪量子輸送⌧㇟ 600

ࠌࠉࠉ ࠌ ຓᡂ㔠 教ᤵ ᑎᓮࠉ㡰 26400265
ᔂቯの原子ࢱー࣋ニュートリノࣞス㔜ࡓ࠸⏝ࢆ453$
核⾜ิせ素ィ⟬

1,300

ࠌࠉࠉ ࠌ ຓᡂ㔠 教ᤵ 原ࠉᙪ 25400294 グスᐃ測のྜ⤖ᕝࢵࣄトラス実験࡛の 1,200

ࠌࠉࠉ ࠌ ຓᡂ㔠 教ᤵ ᳃ࠉṇኵ 25400222 ㍽ᑕὶ体࣑ࢩュࣞーࣥࣙࢩよࡿ㖟Ἑ⣔⤫ᶞの構⠏ 800

ࠌࠉࠉ ࠌ ຓᡂ㔠 ຓ教 బ⸨ࠉຬ 24540248
㔜ຊ㸭ࢤーࢪ理論ᑐ性のྍ✚ศ構造ᇶ࡙ࡓ࠸グ
ルーࣥ࢜ᩓᖜの研究

800

ࠌࠉࠉ ࠌ ຓᡂ㔠 ຓ教 ᗉྖࠉ光⏨ 26410002 トࣞ࢜ニࣥྜᡂ㓝素のᛂᶵ構の理論ⓗゎ᫂ 600

ຓᡂ㔠 教ᤵ ᑠἑࠉ㢧 26610056 Ᏻᐃ核㟁Ẽᴟ子ࣔー࣓ࣥト測ᐃのᣮᡓ 600

ࠌࠉࠉ ຓᡂ㔠 教ᤵ すᇼࠉⱥ 25600148 ナノࣅームᅇᢡよࡿ⢭ᐦ原子㓄ิỴᐃἲの㛤Ⓨ 200

ࠌࠉࠉ ຓᡂ㔠 教ᤵ බࠉ➲ 26600138
Ⅳ素��マࣥࣆࢵグ┤᥋測ᐃࢆ目ᣦࣞࡓࡋーࢨーࣈ
ࣞーࣥࣙࢩຍ㏿ჾ㉁量ศᯒἲの㛤Ⓨ

700

ࠌࠉࠉ ຓᡂ㔠 教ᤵ 㔝ᮧኴ㑻 26610079 㟁ὶไᚚ➃ࡿよルスບ㉳ࣃクトルᩚᙧ࣋ 1,200

ࠌࠉࠉ ຓᡂ㔠 ㅮᖌ ୰ᲄࠉ㐩ஓ ��.�����
㧗ࢿ࢚ルࢠー実験のࡵࡓの１０ࢥࣆ⛊�㣕⾜㛫測ᐃ
ჾの㛤Ⓨ

1,200

ࠌࠉࠉ ຓᡂ㔠 ຓ教 ᑠᯘࠉ⯟ ��.�����
㟁ụࣥ࢜ム࢘ナトリ࡞᪂ወࡓ࠸ᇶ࡙ルࢹࣔࣥ࢜
ᮦ料の㛤Ⓨ

2,000

補ຓ㔠 3,400

ຓᡂ㔠 400

ⱝᡭ研究�%� ຓᡂ㔠 教ᤵ ᒣᓮࠉ๛ 25800138
量子Ⰽຊ学ࢆᇶࡓࡋクォークከ体⣔࡚ࡋの原子核
の研究

700

ࠌࠉࠉ ຓᡂ㔠 ຓ教 ụῧࠉ❳ஓ ��.�����
Ἴ動のቃ界ࣥ࣋ルⓎບ㉳⮬ࡿࡅおラー磁ሙ㓄࣑
᮲௳および㠀➼᪉性⦆の研究

1,400

ࠌࠉࠉ ຓᡂ㔠 ຓ教 ᳃ཱྀᮁဴࠉ 25871237
⬻⾑性ែ理ゎのࡵࡓの㠀くⓗᑠ動物2࢞���ス
3(7᳨ᰝࢩスࢸムの構⠏

500

ࠌࠉࠉ ຓᡂ㔠 研究ဨ ஂಖࠉᩄᘯ 26870080
カࢪ࣏ࣟト⏝測ᐃのసࡿࡅおク⣔ࢵࣆࢥスࢰ࣓
ル࡞‽粒子

800

ࠌࠉࠉ ຓᡂ㔠 研究ဨ Ọࠉㄔ ��.�����
↔Ⅼ面おࡿࡅ相ᕪࡓ࠸⏝ࢆ㟁Ἴᮃ㐲㙾の㙾面ᙧ≧
測ᐃἲの㛤Ⓨ

1,500

149,500

ࡳᙜึのỴᐃ㢠࡛┤᥋⤒㈝のࡣ㔠㢠ࠉͤࠉࠉࠉࠉ
ㄳ・⏦ࡾーよࢱࣥࢭィ⟬科学研究ࡣࡅ⥙ࠉͤ��������

ᣮᡓⓗⴌⱆ研究

ⱝᡭ研究�$� ㅮᖌ ஂಖࠉᩔ 26706018
㏻ಙᖏフ࢙ムト⛊表面プラズࣔࣥἼ᮰の㢧ᚤᫎീ
㠀⥺ᙧቑᖜ

ྜ��ィ
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NO 職　名 氏　名 委　託　者　名 研　究　題　目
金　額
(円）

1 教授 石橋　延幸 （独）日本学術振興会 素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理分野に関する学術研究動向 1,690,000

2 教授 都倉　康弘 国立研究開発法人科学技術振興機構 光子－電子スピン量子変換理論 1,950,000

3 教授 中井　直正 大学共同利用機関法人自然科学研究機構高精度V㻸BI観測による銀河系の構㐀及び進化の解明 5,420,000

4 教授 中務　孝 国立研究開発法人科学技術振興機構 核構㐀計算による核反応モデルの高精度化 6,000,000

5 教授 守友　浩 国立研究開発法人科学技術振興機構 水溶液中アニオンの高㏿・高密度貯蔵技術の開発 1,180,000

6 講師 久保　敦 国立研究開発法人科学技術振興機構 カルコゲン超格子を用いたアクティブプラズモニクス 11,050,000

7 助教 新田　冬夢 株式会社　雄島試作研究所 ＡＲ溝付レンズの最適な形状の研究 540,000

27,830,000

NO 職　名 氏　名 委　託　者　名 研　究　題　目
金　額
(円）

1 教授 重田　育照 株式会社㻹CHC 㻾&Dシナジーセンター 蛋白質シミュレーション技術に関する学術指導 324,000

2 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～㻷A㻷E㻺HI」（研究成果の社会還元・普及事業）

360,000

3 教授 西堀　英治 （独）日本学術振興会
平成27年度二国間交流事業　：　オープンパートナーシップ共同研究(デンマーク)
「精密電子密度観測法の開発によるエネルギー材料の構㐀科学研究」

1,845,000

4 准教授 原　和彦 茨城県教育委員会 未来の科学者育成プロジェクト事業 30,000

5 講師 久保　敦 コニカミノルタ株式会社
回析格子結合型-表面プラズモン増強蛍光分光の物理特性考察に関する学術指
導

200,000

6 講師 中條　達也 （独）日本学術振興会
平成27年度二国間交流事業　：　フランスとの共同研究（C㻺㻾㻿)　「ジェット・光子・
ハドロン測定によるジェット抑制機構と㻽G㻼媒質応答の解明」

2,250,000

7 助教 佐藤　勇二 （独）日本学術振興会
平成27年度二国間交流事業　：　ハンガリーとの共同研究（HA㻿)　「ゲージ-重力
双対性と可積分性に基づく強結合ゲージ理論ダイナミクスの展開」

2,250,000

8 助教 庄司　光男 東洋紡株式会社 クレアチニナーゼの触媒反応機構の理論解明に関する学術指導 300,000

7,559,000

NO 職　名 氏　名 共同研究相手方名 研　究　題　目
金　額
(円）

1 教授 守友　浩 㼀㻻㼀㻻株式会社 プルシャンブルー類似体膜によるイオン吸脱着素子の開発 275,000

2 准教授 神田　晶申 国立研究開発法人科学技術振興機構 ひずみ誘起ゲージ場を用いた単原子層膜の伝導制御とエレクトロニクス応用 19,847,000

20,122,000

NO 職　名 氏　名 寄　付　者　等　名 寄　付　の　目　的
金　額
(円）

1 教授 西堀　英治 公益財団法人双葉電子記念財団
「エネルギー材料のマルチスケール構㐀可視化システムの構築」に対する研究
助成

900,000

2 教授 西堀　英治
西堀英治：（原寄附者）内藤記念科学振
興財団

「医療粉末の湿度・温度変化下での構㐀決定法の開発」に関する研究助成 3,000,000

3 教授 守友　浩
公益財団法人日本板硝子材料工学研
究会

「配位高分子をベースとしたリチウムおよびナトリウムイオン二次電池材料の開
発」に関する研究

900,000

4,800,000

NO 職　名 氏　名 機関等名 事　業　名　称　等
金　額
(円）

1 教授 守友　浩
大学共同利用機関法人高エネルギー加
㏿器研究機構

筑波大-ＫＥＫ連携を核としたつくば教育研究拠点の構築に向けて 1,000,000

1,000,000

平成27年度　　受託研究

合　 　計

平成27年度　　受託事業

合　 　計

合　 　計

平成27年度　　共同研究

合　 　計

平成27年度　　奨学寄附金

合　 　計

平成27年度　 その他
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NO 職　名 氏　名 賞　名 受賞論文等 受賞月

1 教授 相川祐理
2014年度地球惑星科学振興
西田賞

分子雲から原始惑星系円盤形成にいたる化学進化の統合的
理論モデルの研究

５月

2 助教 庄司光男

新学術領域研究プロジェク
ト「3D活性サイト科学」第2
回成果報告会　ポスター賞
（大門賞）

光化学系II酸素発生中心におけるS2 → S3 状態変化につ
いての理論的解明

９月

3 助教 栢沼愛
平成27年度「第1回 黒田チ
カ賞」

量子計算科学による金属錯体の光異性化反応機構の解明に
関する研究

１月

平成27年度　　各種受賞等

－303－



䛆⌮ᕤᏛ⩌䛇

≀⌮Ꮫᇦ㛗 ▮ⰼ ධᏛヨ㦂ᐇጤဨ ྜྷỤ䚸ụἑ

⸝ቑ䚸ᱵᮧ䚸୰ົ䚸ึ㈅䚸㔜⏣䚸 ᏛᏛ⩌ᩍ⫱ㄢ⛬ጤဨ ᑠἑ

ཷᕝ䚸୰䚸ᑠἑ䚸Ᏺ䚸 ᏛᏛ⩌ᩍ⫋ㄢ⛬ጤဨ ྜྷᕝ䠄ṇ䠅

⌮ㄽ䜾䝹䞊プ᠓ㄯ㆟㛗 ▼ᶫ Ꮫ⏕ᢸᙜᩍဨ ▼ሯ

ᐇ㦂⣔ᩍᤵ᠓ㄯୡヰே  䡹䢊䢛㻙䡾䡿䢚㻙㐠Ⴀጤဨ ᳃ཱྀ

䜹䝸䜻䝳ラ䝮ጤဨ㛗 ᑠἑ ⌮ᕤᏛ⩌㻲㻰ጤဨ䠄㻲㻰❆ཱྀᩍဨ䠅 ᑠἑ

ᑠἑ䚸ᱵᮧ䚸䚸୰䚸ཷᕝ䚸 ⌮ᕤᏛ⩌⥲ྜᨻ⟇ᐊጤဨ ึ㈅

すᇼ䚸▼ᶫ䚸▮ⰼ䚸㒔 ⌮ᕤᏛ⩌ᗈሗጤဨ ᒸ⏣

≀⌮Ꮫᇦᗈሗጤဨ ᒸ⏣ 䜰䝗䝭䝑䝅䝵ン䝉ン䝍䞊ᑓ㛛ጤဨ ᒸ⏣

ᩍ⫋ᐇ㊶₇⩦ᢸᙜᩍဨ ཎ

䝝ラ䝇䝯ン䝖┦ㄯဨ 㔝ᮧ

≀⌮Ꮫᇦᅗ᭩ಀ ୰ົ

Ꮫ⏕ᨭᑐᛂ䝏䞊䝮 ▮ⰼ䚸䚸㒔䚸ᑠἑ ᩍ⫱ᐇ⩦ᰯゼၥᣦᑟᩍဨ 䠄䠐ᖺᢸ௵䠅

Ꮫᇦィ⟬ᶵጤဨ ᶫᮏ䚸㇂ཱྀ䠄⿱䠅䚸୰ᲄ䚸ຍ⸨ 䜻䝱䝸䜰ᨭᐊဨ ஂ㔝

⸝ቑ䚸ᱵᮧ䚸୰ົ䚸ึ㈅䚸㔜⏣䚸 䜻䝱䝸䜰ᨭᢸᙜᩍဨ ᮾᒣ

ཷᕝ䚸୰䚸ᑠἑ䚸Ᏺ䚸୰ᔱ ⮬↛⣔Ꮫ㢮ィ⟬ᶵጤဨ ᶫᮏ

ᰯṇ⥺※⟶⌮㈐௵⪅ ▮ⰼ

ᰯṇ⥺※ಖ⟶㈐௵⪅ ᑠἑ

⮬↛⣔Ꮫ⣔ᾮయ❅⣲䝍ン䜽⟶⌮ጤဨ ᑠ㔝⏣

⛉Ꮫのⱆ㈹ ཎ䚸ஂಖ ィ⟬⛉Ꮫ◊✲䝉ン䝍䞊㛗 ᱵᮧ

ᮅỌグᛕᐊ 㔠㇂䚸ཷᕝ ᩘ⌮≀㉁⼥ྜ⛉Ꮫ䝉ン䝍䞊㛗 㔠㇂

ᐇ㦂ᗫᲠ≀ྲྀᢅ㈐௵⪅ ᮾᒣ ◊✲ᇶ┙⥲ྜ䝉ン䝍䞊㐠Ⴀጤဨ ሯ

ᕤసᐊ⟶⌮ᢸᙜ ⚄⏣
◊✲ᇶ┙⥲ྜ䝉ン䝍䞊ప 㒊㛛㐠Ⴀጤဨ


⚄⏣䚸㔝ᮧ

㧗ᅽ䜺䝇䝌䞊ン⟶⌮⪅ すᇼ䚸ᑠἑ䚸⚄⏣
◊✲ᇶ┙⥲ྜ䝉ン䝍䞊ᕤస㒊㛛㐠Ⴀጤဨ


ụἑ
◊✲ᇶ┙⥲ྜ䝉ン䝍䞊ศᯒ㒊㛛㐠Ⴀጤဨ


Ᏺ
䜰䜲䝋䝖䞊プ⎔ቃືែ◊✲䝉ン䝍䞊㐠Ⴀጤ
ဨ

ᑠἑ

プラズ䝬◊✲䝉ン䝍䞊㐠Ⴀጤဨ ⸝ቑ䚸୰

⣔㛗 ఀ⸨䠄㟁≀䠅 プラズ䝬◊✲䝉ン䝍䞊㐠Ⴀ༠㆟ ⸝ቑ䚸୰

◊✲⛉㛗 ᮌ㉺䠄Ꮫ䠅 ィ⟬⛉Ꮫ◊✲䡺䢙䡼䠉㐠Ⴀጤ䞉㐠Ⴀ༠㆟ 㒔

≀⌮Ꮫᑓᨷ㛗 ▮ⰼ ィ⟬⛉Ꮫ◊✲䡺䢙䡼䞊ேጤဨ 㒔䚸᪥㔝䠄≀ศ䠅

≀⌮ᏛᑓᨷᏛົጤဨ  Ꮫ㝿≀㉁⛉Ꮫ◊✲䝉ン䝍䞊㐠Ⴀጤဨ ▮ⰼ

䝘䝜䝃䜲䜶ン䝇䞉䝘䝜䝔䜽䝜䝻䝆䞊ᑓᨷ㛗 ሷ䠄Ꮫ䠅 Ꮫ⏕⏕άᨭᐊဨ ோ⎼䠄Ꮫ䠅

⣔㛗ᐊ㆟ᵓᡂဨ 㔠㇂䚸▮ⰼ

▮ⰼ䚸㒔䚸୰ᔱ䚸ᱵᮧ

⣔㐠Ⴀጤဨጤဨ ▮ⰼ䚸㒔䠄䚸䠅

◊✲⛉㐠Ⴀጤဨጤဨ ▮ⰼ䚸䠄䚸㒔䠅 ⟃ἼᏛᏛ㛗⿵బᐊ

◊✲⛉Ꮫົጤဨ  ᩍ⫱♫㐃ᦠ᥎㐍ᐊ ཷᕝ

◊✲⛉ᑵ⫋ጤဨ  䝝ラ䝇䝯ン䝖㜵Ṇᑐ⟇ጤဨ ሯ

⣔㻌ᗈሗጤဨጤဨ ▮ⰼ䚸 䜻䝱䝸䜰ᨭᐊᢸᙜᩍဨ㆟ᵓᡂဨ 

⣔㻌ᅗ᭩ጤဨጤဨ ୰ົ 㻲㻰ጤဨ䠄≀⌮Ꮫᑓᨷ㻲㻰❆ཱྀᩍဨ䠅 ᑠἑ䚸㔝ᮧ

⣔㻌タ䞉Ᏻ⟶⌮ጤဨጤဨ ▮ⰼ 䛴䛟䜀䜾䝻䞊䝞䝹䝃䜲䜶ン䝇䜴䜲䞊䜽ᐇᆅጤဨ ཷᕝ

⣔䚷ሗ⎔ቃጤဨ ▮ⰼ䚸➲䠄ᇶ┙䝉䠅 ⏘Ꮫ㐃ᦠ᥎㐍プ䝻䝆䜵䜽䝖ᑂᰝጤဨጤဨ

⣔㻌⥲ྜ◊✲Ჷ䠞Ჷ⟶⌮ጤဨጤဨ ᒸ⏣

⣔㻌⥲ྜ◊✲Ჷ䠞Ჷ䝗ラ䝣䝖⟶⌮ጤဨ 㔝ᮧ

⣔㻌◊✲⌮ጤဨጤဨ 

◊✲⛉㻌Ꮫ⏕┦ㄯᐊဨ Ṋෆ

ᑓᨷ㼑ラ䞊䝙ン䜾ᢸᙜᩍဨ ᶫᮏ

䛆≀⌮Ꮫ㢮䛇

≀⌮Ꮫ㢮㛗 㒔

≀⌮Ꮫ㢮Ꮫົጤဨ ᑠἑ

≀⌮Ꮫᐇ㦂㈐௵⪅ すᇼ

Ꮫ㢮䜽ラ䝇ᢸ௵㻌㻌䠄㻝ᖺ䠅 ᳃䚸బ⸨䠄ᵓ䠅

䠄㻞ᖺ䠅 ᆏᮏ䚸㇂ཱྀ䠄⿱䠅

䠄䠏ᖺ䠅 ⸝ቑ䚸ஂಖ

䠄䠐ᖺ䠅 ᮾᒣ䚸ஂ㔝

ᙺ䚷䚷ศ䚷ᢸ䚷䚷䠄㻌ᖹ㻌ᡂ㻌㻞㻌㻣ᖺ㻌ᗘ㻌䠅

䛆≀⌮Ꮫᇦ䛇

䜾䝹䞊プ㛗

≀⌮Ꮫᇦ䝇䝨䞊䝇ㄪᰝ᳨ウጤဨ

䜹䝸䜻䝳ラ䝮ጤဨ

≀⌮Ꮫᇦᩍ⫱◊✲⌮ጤဨ

䛆ᩘ⌮≀㉁⣔䞉ᩘ⌮≀㉁⛉Ꮫ◊✲⛉䛇

⣔ேጤဨ⥲ጤဨ

䛆䝉ン䝍䞊䛇

䛆Ꮫጤဨጤဨ➼䛇

－304－



Ặྡࠉ ⫋ྡ Ⓨ௧᪥ ␗�動�ෆ�ᐜ（๓⫋）

3HWHU�+HQU\�6&+85< ຓ教 +������ 理学研究ᡤ

➟ࠉ⚽㝯 ຓ教 +������ 理学研究ᡤ

᪂⏣ࠉክ ຓ教 +������ 学≉ู研究ဨ

㕥ᮌࠉఙྖ ຓ教 +������ ᨺᑕ⥺་学⥲ྜ研究ᡤ

⩚ࠉ⚽ ຓ教 +������ ᮾி大学物性研究ᡤ

相ᕝࠉ♸理 教ᤵ +������ ⚄ᡞ大学

ᰰࠉࠉឡ ຓ教 +������ ⟃Ἴ大学ࢩスࢸムሗ

,YHUVHQ�%R�%UXPPHUVWHGW 教ᤵ +������� ᾏእ教育研究ࣘニࢵトᣍ⮴

Ặྡࠉ ⫋ྡ Ⓨ௧᪥ ␗�動�ෆ�ᐜ

᪂୍㑻 教ᤵ +������� ᐃᖺ㏥⫋

3HWHU�+HQU\�6&+85< ຓ教 +�������� KEK

ⱉᐟࠉಇ㢼 ຓ教 +������� 物ᮦᶵ構

ᰰࠉࠉឡ ຓ教 +������� ᮾி大学

物理学域ே␗動

（ᖹ２７㸬４㸬１㹼ᖹ２８㸬３㸬３１）

【物理学域᮶ࡓࢀࡽ᪉ࠎ】

【物理学域ࢆཤࡓࢀࡽ᪉ࠎ】
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グループ ᢸᙜࢱࣥࢭー グループ ᢸᙜࢱࣥࢭー

素粒子 教ᤵ ▼ᶫᘏᖾ 宇宙観測 教ᤵ ୰┤ṇ

㔠㇂⮳ ஂ㔝ᡂኵ

⸝ቑఙ ィ⟬科学ࢭ ຓ教 ᪂⏣ክ

教ᤵ ▼ሯᡂே ィ⟬科学ࢭ 原子核 教ᤵ ୕᫂ᗣ㑻

㇂ཱྀ⿱ ィ⟬科学ࢭ ᑠἑࠉ㢧

᰿ᮧⱥඞ ィ⟬科学ࢭ 教ᤵ ᪂୍㑻

ᒣ㷂ࠉ๛ Ụゅ୍

ྜྷỤ↷ ィ⟬科学ࢭ බࠉ➲ 研究ᇶ┙ࢭ

ຓ教 ఀᩜ࿃㑻 ㅮᖌ ୰ᲄ㐩ஓ

బ⸨ຬ ຓ教 SCHURY Peter

ẟྖ �㕥ᮌఙྖ

大㔝ᾈྐ ィ⟬科学ࢭ ᳃ཱྀဴᮁ 研究ᇶ┙ࢭ

宇宙物理 教ᤵ ᱵᮧ㞞அ ィ⟬科学ࢭ Busch Oliver

相ᕝ♸理 ィ⟬科学ࢭ 物性 教ᤵ Ᏺࠉᾈ TIMS

教ᤵ ᳃ࠉṇኵ ィ⟬科学ࢭ 大ሯὒ୍

ㅮᖌ ྜྷᕝ⪔ྖ ィ⟬科学ࢭ すᇼⱥ

ຓ教 Alexander Wagner ィ⟬科学ࢭ Iversen Bo.Brummerstedt

原子核 教ᤵ ▮ⰼ୍ᾈ ィ⟬科学ࢭ 教ᤵ ᑠ㔝⏣㞞㔜

୰ົࠉᏕ ィ⟬科学ࢭ ụἑ㐨⏨

教ᤵ ᑎᓮࠉ㡰 ィ⟬科学ࢭ 㔝ᮧኴ㑻

ㅮᖌ ᶫᮏᖾ⏨ ィ⟬科学ࢭ ⚄⏣ᬗ⏦

ຓ教 ᪥㔝原ఙ生 ィ⟬科学ࢭ ㅮᖌ ᮾᒣᖾ

物性 教ᤵ ᒸ⏣ࠉ ஂಖࠉᩔ

㒔ᗣᘯ ຓ教 ᮏៅ୍

ึ㈅Ᏻᘯ TIMS ᳃ୗᑗྐ

教ᤵ ᑠ㔝ஓ ィ⟬科学ࢭ ᑠᯘࠉ⯟

㇂ཱྀఙᙪ ➟⚽㝯

ຓ教 ⱉᐟಇ㢼 ⩚⚽

ᜤࠉ⏣ྜྷ プラズマ 教ᤵ ࠉ๛

ᆏᮏ⍞ᶞ プラズマࢱࣥࢭー

生命物理 教ᤵ 㔜⏣育↷ ィ⟬科学ࢭ ୰ᔱὒ㍜

ຓ教 ᗉྖ光⏨ ィ⟬科学ࢭ 教ᤵ ᐙࠉ強 プラズマࢱࣥࢭー

ᰰࠉឡ ィ⟬科学ࢭ ༡㱟ኴ㑻 プラズマࢱࣥࢭー

素粒子 教ᤵ ཷᕝྐᙪ ྜྷᕝṇᚿ プラズマࢱࣥࢭー

㔠ࠉಙᘯ ㅮᖌ ᑠἼⶶ⣧子 プラズマࢱࣥࢭー

教ᤵ 原ࠉᙪ ᬕ プラズマࢱࣥࢭー

Ṋෆຬྖ ᖹ⏣┿ྐ プラズマࢱࣥࢭー

ㅮᖌ బ⸨構 ຓ教 ụῧ❳ஓ プラズマࢱࣥࢭー

ຓ教 大ᕝⱥᕼ

研究ဨ 㐃ᦠ大学院 ᐈဨ教ဨ

物性実験 ᆅṇᖺ 物理�ナノ ᪂ᗣኵ KEK

物性理論 ἙྜᏕ⣧ 物理�ナノ 大ぢྐ KEK

物性実験 ᒣୗࠉ┾ 物理�ナノ 㧗㷂ྐᙪ KEK

宇宙観測 ᚋ⸨⚽ᶞ 物理�ナノ ᖜࠉ῟ KEK

素粒子実験 ⏣㐨 物理 ᐑṊ宇ஓ KEK

宇宙観測 ᆏᮏྖ 物理 ⏣୰┿ఙ KEK

物性実験 ௰㔝ⱥ 物理�ナノ 㟷ᮌៅஓ ி㒔大学

物性理論 ᒣᩄẎ 原研 物理 ᐑᓮᕞṇ ྡྂᒇ大学

原子核実験 ᡭಇ 原研 物理 ⓑ▼㈼ ྡྂᒇ大学

原子核理論 ᐑᮏⰋஅ 物理

ᒣᮏࠉ๛ 物理�ナノ ົ⫋ဨ

NIMS ᶓᑿࠉ⠜ 物理�ナノ 㣤ᮧ⨾ᬛ子 教ົ

NIMS ᢏ⾡⫋ဨ ⡿ᒣၨ子 ⥲ົ

NIMS ୰Ἠᘯ子 ィ・研究ᨭ

▼ᾈ子・▼ᶫኤ⨾ ィ

㺚㺤㺏㺛㺞㺍㺪

原研

ຍ⸨⣧㞝

ụ⏣⩏㞞

理論

㏕⏣ᙲ

ᰘ⏣ᜤᖾ

NTT

理研

宇㐍ஓ

㔠子⣫அ

SALAK Dragan

ࡾࡦࠉ NEC

NTT

ᖹ⏣ஂ子

ᐩ⏣㝧子

NEC

NTT

㐃係大学院

ᬡࠉࠉ⬌ 大ᕝኵ

物理学域構ᡂဨ・物理学ᑓᨷ関㐃ேဨ表 （��������㹼����������

⯖ᮏὈ❶

ᑠ㘠ဴࠉ

NEC

NEC

⏘⥲研

実験

温ࠉࠉถ

実験

Ṋᨻ୍
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