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̞. ૉཻࢠཧ࿦άϧʔϓ

तڭ ੴڮ Ԇ޾ɺۚ୩ ࿨ࢸɺ᤽૿ Յ৳

।ڭत ੴ௩ ੒ਓɺ୩ޱ ༟հɺ࡚ࢁ ߶ɺߐ٢ ༑রɺࠜଜ ӳࠀ

ॿڭ ҏෑ ࿠ɺେ໺ޗ ౻ࠤɺ࢙ߒ ༐ೋɺໟར ݈࢘

һڀݚηϯλʔ٬һڀݚՊֶࢉܭ ੨໦ ৻໵ʢژ౎େֶૅج෺ཧֶڀݚ

ॴʣ

һڀݚ ුా ঘ࠸ɺ໦ଜ ఩࢜ɺᜊ౻ ՚ɺࠤʑ໦ ઒׈ɺࢤ݈ ༟հɺଜ໦

঵ɺٱ

େֶӃੜ ʢ9໊ʣ

ʲਓࣄҟಈʳ

ۚ୩࿨ڭࢸत͕਺ཧ෺࣭ܥ௕Λୀ೚͠ɺૉཻࢠ࿦ࣨڀݚͷڭतʹ෮ͨ͠ؼʢ2015೥
4݄ 1೔ʣɻ
୩ޱ༟հത͕࢜ࢉܭՊֶڀݚηϯλʔ।ڭतʹঢ೚ͨ͠ʢ2016೥ 1݄ 1೔ʣɻ

ʲ׆ڀݚಈʳ

ૉཻࢠཧ࿦άϧʔϓʹ͓͍ͯ͸ɺຊ೥౓΋ɺ֨ࢠ৔ͷཧ࿦ͱ௒ݭཧ࿦ͷ 2ͭͷ෼
໺Ͱൃ׆ͳ׆ڀݚಈ͕ߦͳΘΕͨɻ

QCDࢠͷ΋ͱɺ֨ܞηϯλʔͱີ઀ͳ࿈ڀݚՊֶࢉܭ৔ͷཧ࿦άϧʔϓ͸ɺࢠ֨
ͷେܕγϛϡϨʔγϣϯڀݚΛਪਐ͍ͯ͠Δɻ֨ࢠ৔ͷཧ࿦άϧʔϓͷऀڀݚͷେ

൒͕ࢀՃ͢ΔओཁϓϩδΣΫτͰ͋ΔHPCIઓུϓϩάϥϜ෼໺̑ڀݚ։ൃ՝୊ 1
ʮ֨ࢠ QCDʹΑΔ෺ཧ఺ͰͷόϦΦϯؒ૬࡞ޓ༻ͷܾఆʯ͸ɺ2015೥౓Ͱऴྃ͠
ͨɻ2016೥ळ͔Β JCAHPCʢ࠷ઌ୺ڞಉHPCج൫ࢪઃɿஜ೾େֶͱ౦ژେֶ྆ػ
ؔͷڭ৬һ͕த৺ͱͳΓઃ͢ܭΔεʔύʔίϯϐϡʔλγεςϜΛઃஔ͠ɺ࠷ઌ୺

ͷେن໛ੑߴೳجࢉܭ൫ΛߏஙɾӡӦ͢ΔͨΊͷ૊৫ʣʹ͓͍ͯ Oakforest-PACS
ʢϐʔΫԋੑࢉೳ 25PFLOPSͷ௒ฒྻΫϥελػࢉܭɺʮژʯΛ௒͑Δࠃ಺ੑߴ࠷ೳ
γεςϜͱͳΔࠐݟΈʣ͕Քಇ༧ఆͰ͋Γɺ͜Εʹ͚ͯ޲PACS CollaborationΛ૊
৫͠ɺ४උڀݚΛ։͍࢝ͯ͠Δɻ͜Εͱฒͯ͠ߦɺ༗ݶԹ౓ɾ༗ີݶ౓QCDͷݚ
ɺඪ४ཧ࿦Λ௒͑Δڀݚήʔδཧ࿦ͷࢠ֨ͮ͘جʹࣜܗɺςϯιϧωοτϫʔΫڀ

෺ཧͷ୳ٻͳͲɺൃ׆ͳ׆ڀݚಈΛͨͬߦɻ͞Βʹɺ֨ࢠQCD഑Ґ΍ͦͷଞͷσʔ
λΛڞ༗͢ΔҝͷσʔλάϦου ILDG/JLDGͷߏஙɾ੔උΛਪਐͨ͠ɻ

ͱͯ͠ɺ2015೥౓Ͱऴྃͨ͠HPCIઓུϓϩάϥϜͷ޲Պֶશମͷಈࢉܭ಺ͷࠃ
ʯͰॏ఺తʹऔΓ૊Ή΂͖ࣾձతɾՊֶతژͱͯ͠ɺ2016೥౓͔Βʮϙετʮܧޙ
՝୊ʯʹؔ͢ΔΞϓϦέʔγϣϯ։ൃɾڀݚ։ൃ͕࢝·ͬͨɻࡏݱ 9ͭͷॏ఺՝୊
͕ઃఆ͞Ε͓ͯΓɺ9൪໨ͷ՝୊Ͱ͋ΔʮӉ஦ͷجຊ๏ଇͱਐԽͷղ໌ʯ͕ૉཻࢠ
෺ཧɾ֩ࢠݪ෺ཧɾӉ஦෺ཧ෼໺͕ର৅ͱ͢ΔૅجՊֶతڀݚ՝୊Ͱ͋Δɻͦͷ׆

ಈ͸ɺhttp://www.jicfus.jp/jpʹৄ͍͠ɻ
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௒ݭཧ࿦άϧʔϓ͸ݭͷ৔ͷཧ࿦ɺྻߦ໛ܕɺήʔδɾॏྗରԠͱ͍͏ 3 ͭͷ ؔ
࿈͢ΔςʔϚΛத৺ͱͯ͠ڀݚΛਐΊ͍ͯΔɻࠓ೥౓͸ത࢜ڀݚһͷ໦ଜࢯɾଜ໦

ͷݭਖ਼ଇԽɺݩͷ৔ͷཧ࿦ͱ࣍ݭɻ͕ͨͬ޿ͷ෯͕ڀݚՃΘͬͨ͜ͱʹΑΓɺ͕ࢯ

৔ͷཧ࿦ͷ࣍ݩਖ਼ଇԽͱϧʔϓৼ෯ɺήʔδ-ॏྗ૒ରੑͱՄੵ෼ੑʹ݁ڧͮ͘ج߹
ήʔδཧ࿦ͷڀݚɺίώʔϨϯτঢ়ଶΛ༻͍ͨزྻߦԿͷڀݚ౳ɺ௒ݭཧ࿦ʹؔ࿈

͢Δ༷ʑͳ෼໺ʹ͍ͭͯͷڀݚΛͨͬߦɻ

ʲ̍ʳ ৔ͷཧ࿦ࢠ֨

ʢۚ୩ ࿨ࢸɺ᤽૿ Յ৳ɺੴ௩ ੒ਓɺ୩ޱ ༟հɺ࡚ࢁ ߶ɺߐ٢ ༑রɺࠜଜ ӳࠀɺු

ా ঘ࠸ɺࠤʑ໦ ઒׈ɺࢤ݈ ༟հ)

(1) HPCIઓུϓϩάϥϜ෼໺ 5ʹ͓͚Δڀݚ։ൃ՝୊

෼໺ 5ʮ෺࣭ͱӉ஦ͷݯىͱߏ଄ʯͷઓུ໨ඪ͸ɺϏοάόϯʹ࢝·ΔӉ஦ͷ
ྺ࢙ʹԙ͚Δɺૉཻ͔ࢠΒݩૉ߹੒ɺ੕ɾۜՏܗ੒ʹࢸΔ෺࣭ͱӉ஦ͷݯى

ͱߏ଄Λɺෳ਺ͷ֊૚Λࢉܭ͙ܨՊֶతख๏Ͱ౷Ұతʹཧղ͢Δ͜ͱʹ͋Δɻ

͜ͷ໨ඪΛ໨ͯ͠ࢦ 4ͭͷڀݚ։ൃ՝୊͕ઃఆ͞Ε͓ͯΓɺͦͷ͏ͪͷҰ͕ͭ
ʮ֨ࢠQCDʹΑΔ෺ཧ఺ͰͷόϦΦϯؒ૬࡞ޓ༻ͷܾఆʯͰ͋Δɻຊ՝୊͕
໨͢ࢦ΋ͷ͸ɺ֨ࢠQCDࢉܭͷඍࡉԽͱϚϧνεέʔϧԽΛݤͱ͢Δ৽͍͠
ల։Ͱ͋ΔɻඍࡉԽͱ͸ɺΞΠιεϐϯରশੑͷഁΕͷޮՌΛऔΓೖΕͨࢉܭ

΍ɺ௿ΤωϧΪʔͷϋυϩϯߏ଄ࢉܭΛҙຯ͢ΔɻଞํɺϚϧνεέʔϧԽͱ

͸ɺ֨ࢠQCDΛ༻͍ͨ֩ࢠݪͷ௚઀ߏ੒ʹΑͬͯͦͷଋറΤωϧΪʔΛٻΊ
ͨΓɺ͋Δ͍͸֩ؒࢠͷ༗ޮϙςϯγϟϧΛௐ΂ͨΓ͢Δ͜ͱΛҙຯ͢Δɻલ

ऀ͸ɺ࡚ࢁɾ᤽૿Λத৺ͱͨ͠άϧʔϓʹΑͬͯਪਐ͞Ε͓ͯΓɺऀޙ͸HAL
QCD Collaboration͕औΓ૊ΜͰ͍ΔΞϓϩʔνͰ͋Δʢޙड़ʣɻ

ʮژʯͰੜ੒͞Εͨ഑ҐΛ༻͍ͨجຊ෺ཧྔࢉܭ

ʮژʯͰ͸ɺDDHMCʢDomain-Decomposed Hybrid Monte Carloʣ๏Λ༻͍
ͯɺ964ͷ֨ࢠαΠζɺ0.1 fmఔ౓ͷִ֨ؒࢠΛ࣋ͭɺ2+1ϑϨʔόʔʢmu =
md ̸= msʣQCDͷήʔδ഑ҐΛੜ੒ͨ͠ɻ͜ͷ഑Ґͷ࠷େͷಛ௃͸ɺ(9fm)3

ͱ͍͏ैདྷʹͳ͍ѹ౗తͳେ͖͞ͷۭؒମੵͰ͋Δɻͦͷ࠷େͷར఺͸ɺෳ਺

ͷ͔֩ࢠΒ֩ࢠݪΛ௚઀ߏ੒͢Δ͜ͱ͕ՄೳʹͳΔ͜ͱ΍ɺ཭ࢄԽ͞Εͨӡ

ಈྔͷࠁΈ෯͕͔͘ࡉͳΔ͜ͱʹΑͬͯɺϋυϩϯܗঢ়Ҽࢠͷӡಈྔۭؒʹ͓

͚Δਫ਼ີͳղੳ͕ՄೳͱͳΔ͜ͱͰ͋Δɻ഑Ґੜ੒͸ 2014೥౓ॳΊʹऴྃ͠ɺ
HA-PACSʢࢉܭϊʔυ਺ 332ɺGPU෦ϐʔΫԋੑࢉೳ 1.048PflopsɺCPU෦
ϐʔΫԋੑࢉೳ 0.118PflopsʣΛ༻͍ͯϋυϩϯ࣭ྔͳͲͷجຊ෺ཧྔͷଌఆ
Λ͖ͨͯͬߦɻ2015೥౓͸ɺϋυϩϯ࣭ྔɺΫΥʔΫ࣭ྔɺٖεΧϥʔதؒ
͠༺ରۭͯ࣌ؒ͠ฒਐରশੑΛརʹࢉܭຊతͳ෺ཧྔͷجյఆ਺ͳͲͷ่ࢠ

ͨ౷ܭਫ਼౓ͷ্޲Λ໨ͨ͠ࢦɻਤ 1͸෺ཧ఺Ͱͷϋυϩϯ࣭ྔࢉܭͷ࠷ऴ݁Ռ
Λ࣮ݧ஋ͱൺֱͨ͠΋ͷͰ͋Δɻ͜͜Ͱ͸ɺΫΥʔΫ࣭ྔ (mu = md ̸= ms)ͱ
ΛܾΊΔͨΊͷִؒࢠ֨ 3ͭͷ෺ཧྔͱͯ͠ɺπதؒྔ࣭ࢠʢmπʣɺKதؒࢠ
࣭ྔʢmKʣɺΩόϦΦϯ࣭ྔʢmΩʣΛ࠾༻͍ͯ͠Δɻ
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ਤ 1: 2+1ϑϨʔόʔ֨ࢠ QCDࢉܭͰಘΒΕͨϋυϩϯ࣭ྔͱ࣮ݧ஋ͱͷൺֱɻനൈ͖γϯϘϧ

͸ΫΥʔΫ࣭ྔͱִ֨ؒࢠΛܾΊΔͨΊͷ෺ཧΠϯϓοτΛද͢ɻ

҆ఆཻࢠ ͷൣғͰҰக͍ͯ͠Δࠩޡ஋ͱݧ͸࣮(Ͱ่յ͠ͳ͍༺࡞ޓ૬͍ڧ)
ͷʹରͯ͠ɺෆ҆ఆཻࢠ Ͱ่յ͢Δ༺࡞ޓ૬͍ڧ) ρ΍∆ͳͲ)͸ɺࠩޡͷൣ
ғΛ௒࣮͑ͯݧ஋ͱͷ༗ҙͳζϨ͕ͯݟऔΕΔɻ͜Ε͸ɺ࠾ࡏݱ༻͍ͯ͠Δϋ

υϩϯ࣭ྔͷํࢉܭ๏͕ෆ҆ఆཻࢠʹରͯ͠͸༗ޮͰͳ͍͜ͱΛද͓ͯ͠Γɺ

͜Ε΄Ͳ໌֬ʹ࣮ূ͞Εͨྫ͸ੈքͰॳΊͯͰ͋Δɻ͜ͷଞɺϋυϩϯ࣭ྔͷ

ͷ่յఆ਺ɺΧΠϥϧઁಈ࿦ʹ͓͚Δ௿ΤࢠɺٖεΧϥʔதؒͯ͠ߦͱฒࢉܭ

ωϧΪʔఆ਺ɺ֩ࢠͷγάϚ߲ͳͲͷࢉܭ΋࣮͠ߦɺେมڵຯਂ͍݁ՌΛಘͯ

͍Δʢ࿦จ 8ʣɻ

ɹ

(2) Kத่ؒࢠյৼ෯ͷڀݚ
ૉཻࢠඪ४໛ܕʹ͸ɺੲ͔Βͷະղܾͳ໰୊Ͱɺ͔ͭཧ࿦ͷۃ͍͓ͯʹূݕΊ

ͯॏཁͳ໰୊͕͞࢒Ε͍ͯΔɻKத่ؒࢠյͰͷ ∆I = 1/2ଇͷղ໌ͱɺCP
ඇอଘύϥϝʔλ (ϵ′/ϵ) ͷཧ࿦͔Βͷ༧ଌͰ͋Δɻ͜ΕΒͷ໰୊ʹ͸ɺK த
ೋͭͷ͕ࢠؒ πதؒࢠʹ่յ͢Δ৔߹ͷ่յৼ෯ͷ͕ࢉܭඞཁͰ͋Δɻ

ੴ௩ɺߐ٢Β͸ɺ֨ࢠ QCDʹΑΓ่յৼ෯Λ֨ࢠ QCDʹΑΓ਺஋͠ࢉܭɺ
໰୊ͷڀݚΛͨͬߦɻπதؒྔ࣭ࢠ mπ = 280MeV ͷݩͰɺऴঢ়ଶͷ πதؒ
੒ͤͨ͞׬ΛࢉܭӡಈྔΛ΋͍ͨͳ͍৔߹ͷ͕ࢠ (จ9.ݙ)ɻ͜ͷࢉܭʹΑΓɺ
∆I = 1/2ଇͷஹީΛݟΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻCP ඇอଘύϥϝʔλ (ϵ′/ϵ) ʹؔ͠
ͯ͸౷͕ࠩޡܭඇৗʹେ͖͘ɺࢉܭͷվળ͕ඞཁͰ͋Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɻ

͜ͷڀݚΛݩʹɺࢉܭΛӡಈྔΛ΋࣮ͭݱͷ่յͷ৔߹ʹ֦ு͠ɺ৴པੑͷߴ

͍ৼ෯ΛٻΊΔڀݚΛ։࢝ͨ͠ɻࡏݱɺ่յৼ෯ͷࢉܭͷͨΊʹɺ৽ͨͳήʔ

δ഑ҐΛੜ੒͠ɺຊ֨ࢉܭݧࢼ͚ͨ޲ʹࢉܭΛ͍ͯͬߦΔɻ

(3) ༗ݶԹ౓ɾ༗ີݶ౓QCDͷڀݚʢWHOT-QCD Collaborationʣ
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ۚ୩ɺ୩ޱΒ͸ɺ৽ׁେֶߐ৲৴࢘।ڭतɺ޿ౡେֶകా࢜و।ڭतɺ۝भେ

ֶླ໦തڭतΒͱͷڞಉڀݚͰɺWilsonܕΫΥʔΫʹΑΔ༗ݶԹ౓ɾີ౓̦
̘̙ͷڀݚΛҾ͖ଓ͖ਪਐͨ͠ɻ

վྑWilsonΫΥʔΫʹΑΔNF = 2+ 1 QCDͷ෺ཧ఺ۙ๣ʹ͓͚Δঢ়ଶํఔ
ࣜͷͨΊͷ഑Ґੜ੒Λܧଓͯ͠ਪਐ͢Δͱͱ΋ʹɺঢ়ଶํఔࣜͷධՁʹඞཁͳ

ϕʔλؔ਺ΛQCDͷଟม਺ۭؒͰਫ਼౓Αܾ͘ఆ͢Δख๏ͱͯ͠ɺଟॏ఺࠶ॏ
Έ෇͚๏ʹΑΔϕʔλؔ਺ධՁͷݧࢼΛͨͬߦɻ͞ΒʹɺGradient Flow๏Λ
༻͍ͨ༗ݶԹ౓ঢ়ଶํఔࣜͷධՁΛɺಈతΫΥʔΫΛؚΉQCDͰ࣮͢ߦΔ࠷
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఺࠶ॏΈ෇͚๏ͷڀݚ [࿦จ 11] ɻࠨਤɿվྑϓϥέοτ P =

c0W 1×1 +2c1W 1×2 ͷظ଴஋ͷ β = 1.825.ʹ͓͚Δ κ ґଘੑɻؙࠇ͸ɺ̏ͭͷγϛϡϨʔγϣϯ఺

ʹ͓͚Δ؍ଌ݁Ռɻࢵɺ྘ɺ੨͸ɺ̏఺ͦΕͧΕͷσʔλʹΑΔ୯७ͳ࠶ॏΈ෇͚๏ͷ݁ՌɻʮॏͶ

͋Θͤ໰୊ʯͷͨΊʹɺύϥϝʔλΛେ͖͘ಈ͔͢ͱ୯७ͳ࠶ॏΈ෇͚๏Ͱ͸؍ଌ݁ՌΛݱ࠶Ͱ͖ͳ

͍͜ͱ͕Θ͔Δɻ੺͸ɺ̏఺ͷσʔλΛଟॏ఺࠶ॏΈ෇͚๏ʹΑΓ݁߹ͯ݁ͨ͠͠ࢉܭՌɻ؍ଌ݁Ռ

ΛεϜʔεʹ͗ܨɺ͍޿ύϥϝʔλྖҬͰਫ਼౓ͷ͕ࢉܭ͍ߴՄೳͱͳΔɻɹӈਤɿmPS/mV ͷ݁Ռ

͔ΒٻΊͨ౳෺ཧઢ (LCP)ɻmPS/mV ͕ 1ʹ͍ۙ΄ͲΫΥʔΫ࣭ྔ͕େ͖͍৔߹ʹ૬౰͢Δɻ

ଟॏ఺࠶ॏΈ෇͚๏ʹΑΔQCDϕʔλؔ਺

༗ݶԹ౓ɾ༗ີݶ౓QCDͷঢ়ଶํఔࣜ΍෺ཧྔͷԹ౓ɾີ ౓ґଘੑΛ͢ࢉܭΔ

ͨΊʹ͸ɺཧ࿦ͷύϥϝʔλۭؒ಺ͷʮ౳෺ཧઢʢLine of Constant Pjhysics:
LCPʣʯʢಉҰͷ෺ཧܥΛ༷ʑͳִ֨ؒࢠͰදݱʣͱɺLCP্Ͱύϥϝʔλͷ֨
ґଘੑΛ͋ΒΘ͢ʮϕʔλؔ਺ʯͷ৘ใ͕ඞཁͰ͋ΔɻQCD͸ɺήʔִؒࢠ
δ݁߹ఆ਺ (β)ͱෳ਺ͷΫΥʔΫ࣭ྔ (κ)΍Խֶϙςϯγϟϧ (µ)Λجຊύϥ
ϝʔλͱ͕ͯ࣋ͭ͠ɺଟ࣍ݩͷύϥϝʔλۭؒͰ LCP΍ϕʔλؔ਺Λਫ਼౓Α
͘ධՁ͢Δ͜ͱ͸؆୯Ͱ͸ͳ͍ɻͦΕΛղܾ͢ΔͨΊʹʮଟॏ఺࠶ॏΈ෇͚๏

ʢmulti-point reweighting๏ʣʯΛݕ౼͠ɺີ౓θϩͷNF = 2 QCDͷ৔߹ʹ
ʢ࿦จͨͬߦΛڀݚݧࢼ 10,11ʣɻ

ॏΈ෇͚๏ʢreweighting࠶ͷύϥϝʔλґଘੑΛௐ΂Δ༗ྗͳํ๏ͱͯ͠ɺܥ
๏ʣ͕Α͘࢖ΘΕΔ͕ɺ༗ݶԹ౓ɾ༗ີݶ౓QCDͷڀݚͰཁ͞ٻΕΔΑ͏ͳɺ
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 0.02
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ਤ 3: ଟॏ఺࠶ॏΈ෇͚๏ʹΑΔɺNF = 2 QCDͷϕʔλؔ਺ a(dβ/da)ʢࠨਤʣͱ a(dκ/da)ʢӈ

ਤʣɻmVaΛۙ๣Ͱ݁߹ύϥϝʔλͷ̎࣍ϑΟοτͨ݁͠Ռʹͨ͠ࢉܭ͍ͯج΋ͷɻࠨਤͷഁઢ͸ɺ

NF = 0 ͱ 2 ͷ৔߹ͷઁಈ̍࣍ͷ݁Ռɻ[࿦จ 11]

ύϥϝʔλۭؒͷྖ͍޿ҬʹԠ༻͢Δ͜ͱʹ͸ࠔ೉͕൐͏ɻਤ ɺվྑϓʹࠨ2
ϥέοτ P ͷ κ ґଘੑΛࣔ͢ɻؙࠇ͸̏ͭͷγϛϡϨʔγϣϯ఺ʹ͓͚Δ؍
ଌ݁ՌͰɺࢵɺ྘ɺ੨͸ɺͦΕͧΕͷγϛϡϨʔγϣϯ఺ͷσʔλΛ࠶ͯͬ࢖

ॏΈ෇͚๏Λͨ͠ࢉܭͯͬ࢖ P ͷ κ ґଘੑͷ༧ݴΛ͋ΒΘ͢ɻύϥϝʔλΛ
େ͖͘ಈ͔͢ͱ؍ଌ݁ՌΛݱ࠶Ͱ͖ͳ͍͜ͱ͕Θ͔ΔɻࠩޡධՁ΋৴པੑ͕௿

͘ɺ͜ͷ·· LCP΍ϕʔλؔ਺ͷ͜͏࢖ʹࢉܭͱ͸೉͍͠ɻ͜Ε͸ɺ࠶ॏΈ
෇͚๏ʹඞཁͳώετάϥϜΛɺ֤γϛϡϨʔγϣϯ఺Ͱͷظ଴஋ۙ๣Ͱ͔͠

৴པͰ͖ΔධՁ͕Ͱ͖ͣɺظ଴஋͕େ͖͘ಈ͘ࣄʹରԠ͢ΔΑ͏ͳύϥϝʔλ

ͷେ͖ͳมԽʹରԠͰ͖ͳ͍ࣄʹΑΔʢʮॏͶ͋Θͤ໰୊ʯʣɻ

ଟॏ఺࠶ॏΈ෇͚๏Ͱ͸ɺॏͶ͋Θͤ໰୊Λղܾ͢ΔͨΊʹɺෳ਺ͷγϛϡ

ϨʔγϣϯσʔλΛ౷߹ͯ͠࠶ॏΈ෇͚͢Δɻਤ ਤʹɺ̏ͭͷγϛϡϨʔࠨ2
γϣϯΛ߹Θͤͯଟॏ఺࠶ॏΈ෇͚๏ʹΑΓ݁ͨ͠ࢉܭՌΛ੺ઢͰࣔ͢ɻ؍ଌ

݁ՌʢؙࠇʣΛεϜʔεʹ͗ܨɺγϛϡϨʔγϣϯ఺ͷؒͷྖҬ΋ؚΊɺ͍޿

ύϥϝʔλྖҬͰ৴པੑͱਫ਼౓ͷ͍݁ߴՌ͕ಘΒΕͨɻ͜ΕʹΑΓɺLCPͱ
ϕʔλؔ਺ͷࢉܭʹඞཁͳɺύϥϝʔλۭؒͷྖ͍޿ҬͰͷਫ਼౓ͷ͍ߴଌఆ͕

ՄೳͱͳΔɻͦΕʹͨ͠ࢉܭ͍ͯͮجNF = 2 QCDͷ LCPͱϕʔλؔ਺Λɺ
ਤ 2ӈਤͱਤ 3ʹࣔ͢ɻ

NF = 2 + 1 ෺ཧ఺QCDͱ༗ີݶ౓QCD

͜ͷख๏ΛԠ༻ͯ͠NF = 2 + 1 ෺ཧ఺QCD΍༗ີݶ౓QCDΛ͢ڀݚΔͨ
Ίͷ४උ΋ਐΊ͍ͯΔʢ࿦จ 12ʣɻ

զʑ͕։ൃͨ͠Δݻఆִ֨ؒࢠΞϓϩʔνʹ͖ͮجɺPACS-CSͷθϩԹ౓γ
ϛϡϨʔγϣϯͱಉ͡γϛϡϨʔγϣϯɾύϥϝʔλΛͯͬ࢖ɺT = 140–500
MeV ʹ૬౰͢Δ༗ݶԹ౓഑ҐΛܥ౷తʹ஝ੵ͍ͯ͠Δɻ͜Ε·Ͱʹੜ੒ͨ͠
༗ݶԹ౓഑ҐͱɺPACS-CS͕ެ։͍ͯ͠ΔθϩԹ౓഑Ґ΍ reweighting factor
Λ༻͍ͯɺPlaquette ଴஋ɺPolyakovظ loop ܭ଴஋ɺ͞Βʹঢ়ଶํఔࣜͷظ
ͷ༺࡞ͰඞཁͱͳΔQCDࢉ coupling parameterඍ෼ͷࢉܭݧࢼΛ͓͜ͳ͍ɺ
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଴͢ΔৼΔ෣͍Λ֬ೝͨ͠ʢਤظ ॏΈ෇࠶ਤʣɻ͜ΕΛൃలͤ͞ɺଟॏ఺ࠨ4
͚๏΍ Gradient Flow๏Λ༻͍ͨ෺ཧ఺Ͱͷϕʔλؔ਺ͷධՁ͕࣍ͷ՝୊Ͱ
͋Δɻ
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ਤ 4: Թ౓ݶਤɿ෺ཧ఺ʹ͓͚Δ༗ࠨ QCDͷ഑ҐͰͨ͠ࢉܭ Polyakov loop ଴஋ͷԹ౓ґଘੑɻظ

ҎલͷࢉܭʹΑΔൺֱతॏ͍ΫΥʔΫ࣭ྔͰͷ݁Ռ΋ࣔ͢ɻΫΥʔΫ࣭ྔ͕ܰ͘ͳΔͱ૬సҠԹ౓͕

Լ͕Δ͕ࣄ෼͔Δɻ[࿦จ 11] ɹӈਤɿGradient Flow๏ʹΑΔNF = 2 + 1 QCDঢ়ଶํఔࣜʢதؒ

݁Ռʣɻॎ࣠͸ ϵ/T 4ɺԣ࣠͸ T [MeV]ɻ੺ؙ͕ Gradient Flow๏ͷ݁ՌͰɺ֯ࡾࠇ͸ T -ੵ෼๏ʹΑ

ΔҎલͷ݁Ռɻ

Gradient Flow๏ʹΑΔNF = 2 + 1 QCDঢ়ଶํఔࣜ

ۙ೥QCD೤ྗֶྔͷ৽͍͠ํࢉܭ๏ͱͯ͠ gradient flow Λ༻͍ͨํ๏͕஫
໨Λཋͼ͍ͯΔɻ͜ͷํ๏Ͱ͸܁Γࠐ·ΕͨΤωϧΪʔӡಈྔςϯιϧΛ֨ࢠ

্Ͱ௚઀͢ࢉܭΔ͜ͱ͕ՄೳʹͳΓɺΤωϧΪʔີ౓ͳͲͷঢ়ଶํఔࣜΛࢉܭ

͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͞Βʹ gradient flow ʹΑΔΫʔϦϯάͷޮՌʹΑͬͯɺ
೤ྗֶྔʹ͓͚Δࠩޡͷେ෦෼Λ઎ΊΔήʔδ഑Ґͷ༳Β͕͗ԡ͑͞ΒΕɺै

དྷͷੵ෼๏Λϕʔεͱͨ͠ࢉܭख๏ʹൺ΂ͯɺߴਫ਼౓ͷ͕ࢉܭՄೳʹͳΔ͜ͱ

଴͞Ε͍ͯΔɻظ͕

͜Ε·ͰʹΫΤϯνۙࣅͰ͸ gradient flow Λ༻͍ͨߦ͕ࢉܭΘΕ͓ͯΓɺͦ
ͷ༗ޮੑ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɻಈతΫΥʔΫΛؚΉ࡞༻Ͱͷ gradient flow ͷఆࣜ
Խ͸ɺM. LüscherʹΑΓߦΘΕ͓ͯΓɺfull QCDͰͷΤωϧΪʔӡಈྔςϯι
ϧͷධՁํ๏΋ H. Makino ͱ H. Suzuki ͷ࿦จͰ։ൃ͞Ε͍ͯΔɻ͞Βʹɺɺ
ΧΠϥϧΦʔμʔύϥϝʔλ΍Ґ૬਺ͷධՁ΋ gradient flow ʹΑΓ༰қʹͳ
Δͱظ଴͞Ε͓ͯΓɺ૬ߏ଄ͳͲͷڀݚʹ΋େ͖ͳਐల͕ظ଴͞ΕΔɻզʑ͸ɺ

͜ΕΒΛͯͬ࢖ಈతΫΥʔΫΛؚΉ (2+1)-flavor QCD ʹ͓͚Δ gradient flow
Λ༻͍ͨ QCD೤ྗֶྔͷࢉܭΛ໨తͱͯ͠ɺڀݚΛਐΊ͍ͯΔɻͦͷͨΊͷ
ίʔυΛɺࢉܭ Bridge++Λϕʔεʹ։ൃͨ͠ɻ

ॳͷεςοϓͱͯ͠ɺmPS/mV࠷ = 0.65ͷ΍΍ॏ͍ΫΥʔΫ࣭ྔྖҬͰNF =
2 + 1 QCDͷঢ়ଶํఔࣜͷڀݚΛ։࢝ͨ͠ɻݻఆִ֨ؒࢠ๏Λ࠾༻͠ɺCP-
PACS CollaborationͰੜ੒ͨ͠θϩԹ౓഑Ґͱಉ͡γϛϡϨʔγϣϯɾύϥ
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ϝʔλΛ༻͍ɺT = 170–700MeVʹ૬౰͢Δ༗ݶԹ౓഑ҐΛੜ੒͍ͯ͠Δɻਤ
4ӈਤʹɺgradient flow Λ༻͍ͨঢ়ଶํఔࣜࢉܭͷதؒ݁ՌΛࣔ͢ɻMakinoi-
SuzukiʹΑΔঢ়ଶํఔࣜʢΤωϧΪʔɾӡಈྔςϯιϧʣͷධՁํ๏Ͱ͸ɺflow
time tʹ͍ͭͯθϩͷݶۃΛ֎ૠ͢Δඞཁ͕͋Δ͕ɺNt ≈ 4ͷߴԹ֨ࢠҎ֎
Ͱ͸ɺ҆ఆͨ݁͠ՌΛಘΔ͜ͱ͕ग़དྷͨɻਤ 4ӈਤͰɺ੺ؙ͕Gradient Flow
๏ʹΑΔΤωϧΪʔີ౓ͷ݁ՌͰɺ֯ࡾࠇ͸ɺT -ੵ෼๏ʹΑΓզʑ͕Ҏલܭ
ՌͰ͋ΔɻGradient݁ͨ͠ࢉ Flow๏ʹΑΔӈ୺ͷσʔλʢNt = 4ʣͱͦͷ࣍
ͷσʔλʢNt = 6ʣͰ͸ɺt → 0ͷ֎ૠʹෆఆੑ͕༗Δ͕ɺͦͷܥ౷ࠩޡ͸Τ
ϥʔόʔʹؚ·Ε͍ͯͳ͍ɻ࿈ଓݶۃҎ֎ͰGradient Flow๏ͱ T -ੵ෼๏͕
Ұக͢Δඞવੑ͸ͳ͍͕ɺ༗ݶͷ্֨ࢠͰ྆ऀ͕΄΅Ұக͍ͯ͠Δ͜ͱ͸ɺํ

๏ͷ༗༻ੑΛ͍ࣔࠦͯ͠Δɻ

Gradient Flow๏ʹΑΔؒ࣌ࢉܭ͸ɺT -ੵ෼๏ΑΓେ͖͘͞ݮ࡟Ε͍ͯΔɻ࣍
ͷ໨ඪ͸ɺҟͳΔִ֨ؒࢠͰͷಉ༷ͷࢉܭΛ͍ߦɺ࿈ଓݶۃΛௐ΂Δ͜ͱͰ͋

Δɻ࠷ऴతʹ͸ɺ෺ཧ఺Ͱͷ༗ݶԹ౓഑ҐΛ༻͍ͨΤωϧΪʔӡಈྔςϯιϧ

ͷଌఆΛ໨͍ͯ͠ࢦΔɻ

(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

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

200 62.4 39 27 19.6 11.5         7.7

ਤ 5: ૯ిՙ༳Β͗ͷฏۉͱ෼ࢄͷൺͱ૯ཅࢠ਺༳Β͗ͷฏۉͱ෼ࢄͷൺͷൺͷ࣮ݧ஋ʢγϯϘϧʣ

ͱ֨ࢠ QCDࢉܭʢόϯυٴͼઢʣͱͷൺֱɻ

ด͡ࠐΊɾඇด͡ࠐΊ૬సҠͷલޙͰ͸ɺܥͷࣗ༝౓͕ϋυϩϯ͔ΒΫΥʔΫ

ʹมԽ͢Δɻอଘిՙͷ༳Β͗΍ͦΕΒͷؒͷ૬ؔ͸ɺ͜ͷࣗ༝౓ͷมԽʹහ

ௐ΂Δͷʹ༗༻Ͱ͋ΔɻʹࡉͰ͋Γɺ૬సҠͷੑ࣭Λৄײ

େ໺͸ɺFrithjof KarschࢯΛத৺ͱ͢Δ BNL-Bielefeld-CCNU Collaboration
Ճ͠ɺ2+1ϑϨʔόʔͷHighlyࢀʹ Improved Staggered Quark࡞༻Λ༻͍ͨ
ͼͦΕΒͷؒٴQCDγϛϡϨʔγϣϯʹΑΓɺ༷ʑͳอଘిՙͷ༳Β͗ࢠ֨
ͷ૬ؔʹؔ͢ΔڞಉڀݚΛͨͬߦɻ͜͜ͰɺγϛϡϨʔγϣϯ͸ෳ਺ͷ֨ࢠ

ԹྖҬʹ͓͍ͯɺߴΛͱͬͨɻ·ͣɺ300–700MeVͷݶۃɺ࿈ଓ͍ߦͯʹִؒ
u,d,sΫΥʔΫʹର͢Δର֯ٴͼඇର֯ΫΥʔΫ਺ײड཰Λ 4࣍ͷΦʔμʔ·
Ͱͨ͠ࢉܭɻͦͯ͠ɺಘΒΕͨ݁ՌΛ͍͔ͭ͘ͷઁಈࢉܭͱൺֱ͠ɺ͍ޓʹΑ
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͘Ұக͢Δ͜ͱΛࣔͨ͠ʢ࿦จ 14ʣɻ·ͨɺԹ౓ͱԽֶϙςϯγϟϧʹؔ͢Δ
ςΠϥʔల։Λ༻͍ͯɺ૯όϦΦϯ਺ٴͼ૯ిՙͷ༳Β͗ͷฏۉͱ෼ࢄΛࢉܭ

ͨ͠ɻͦͯ͠ɺͦͷ݁ՌΛ STARٴͼPHENIX࣮ݧͷ݁Ռͱൺֱ͠ɺόϦΦ
ϯԽֶϙςϯγϟϧ͕ 0ͷݶۃͰͷ freeze-outԹ౓Λܾఆ͢Δͱͱ΋ʹɺॳΊ
ͯɺfreeze-out lineͷۂ཰ʹ੍ݶΛ༩͑ͨʢ࿦จ 16ʣɻ

(5) ༗ݶԹ౓֨ࢠQCDʹΑΔΫΥʔίχ΢ϜফࣦͱॏΫΥʔΫ༌ૹͷڀݚ
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ਤ 6: ༷ʑͳϞσϧʹͮ͘جεϖΫτϧؔ਺ͷϑΟοτ͔ΒಘΒΕͨॏΫΥʔΫӡಈྔ֦܎ࢄ਺ͷ݁

Ռɻփ৭ͷόϯυ͸࠷ऴ݁ՌΛࣔ͢ɻ

ΫΥʔίχ΢Ϝ͸νϟʔϜ΍ϘτϜͱ͍ͬͨॏΫΥʔΫͱͦͷ൓ΫΥʔΫͷଋ

റঢ়ଶͰ͋ΔɻRHIC΍ LHCͰͷ૬ର࿦తॏΠΦϯিಥ࣮ݧʹ͓͚ΔΫΥʔ
ίχ΢Ϝੜ੒ྔͷ཈੍͸ɺΫΥʔΫɾάϧΦϯɾϓϥζϚ (QGP)ੜ੒Λࣔ͢
ॏཁͳγάφϧͷҰͭͰ͋ΓɺΫΥʔίχ΢ϜͷߴԹഔ࣭தͰͷৼΔ෣͍Λ

ཧ࿦తʹཧղ͢Δ͜ͱ͸ɺ࣮݁ݧՌΛઆ໌͢Δ্ͰඇৗʹॏཁͰ͋Δɻ·ͨɺ

QGPͷྲྀମྗֶతͳੑ࣭΋஫໨͞Ε͓ͯΓɺྲྀମϞσϧʹ݁ݧ࣮ͮ͘جՌͷ
આ໌ʹ͸ɺQGPதͰͷॏΫΥʔΫ༌ૹݱ৅ͷཧ࿦తཧղ͕ඞཁෆՄܽͰ͋Δɻ

େ໺͸ɺYorkେͷAnthony FrancisࢯɺBielefeldେͷOlaf KaczmarekࢯɺBern
େͷMikko Laineٴࢯͼ JülichࢉܭηϯλʔͷThomas NeuhausࢯΒͱڞʹɺ
େ࠷ 1923×48ͱ͍͏ඇৗʹେ͖ͳ֨ࢠΛ༻͍ͯ pure SU(3) ͷ֨ࢠ QCDγ
ϛϡϨʔγϣϯΛ͍ߦɺ࿈ଓݶۃʹ͓͚Δ৭ిՙ૬ؔؔ਺Λͨ͠ࢉܭɻͦ͠

ͯɺ͜ͷ૬ؔؔ਺ʹର༷ͯ͠ʑͳϞσϧʹͮ͘جϑΟοτΛ͍ߦɺεϖΫτϧ

ؔ਺Λ͠ࢉܭɺͦͷθϩप೾਺ۙ๣ͷৼΔ෣͍͔ΒॏΫΥʔΫӡಈྔ֦܎ࢄ

਺ (κ)Λੵݟ΋ͬͨɻͦͷ݁Ռɺ૬సҠԹ౓ͷ໿ 1.5ഒͷԹ౓ (T )ʹ͓͍ͯɺ
κ/T 3 = 1.8 − −3.4ͱ͍͏஋Λಘͨʢ࿦จ 15ʣɻ·ͨɺHeng-Tong Dingࢯɺ
Olaf KaczmarekࢯɺSwagato MukherjeeٴࢯͼHai-Tao ShuࢯΒͱͷڞಉݚ
Δํ๏ͱͯ͠ɺ֬཰࿦తͳख͢ࢉܭΑΓɺ૬ؔؔ਺͔ΒεϖΫτϧؔ਺Λʹڀ

๏Λಋೖ͠ɺΫΥʔίχ΢ϜͷεϖΫτϧؔ਺ͷ༷͚ͨ޲ʹࢉܭʑͳ༧උతܭ
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ʢ࿦จͨͬߦΛࢉ 17ʣɻޙࠓ͸ɺΑΓৄࡉͳܥ౷ࠩޡͷূݕ΍طଘͷํ๏ͱͷ
ൺֱ౳ͱڞʹɺ༷ʑͳԹ౓ʹ͓͚ΔΫΥʔίχ΢ϜͷεϖΫτϧؔ਺Λࢉܭ

͠ɺΫΥʔίχ΢ϜͷফࣦԹ౓΍ॏΫΥʔΫ֦܎ࢄ਺ͷਪఆΛ͏ߦɻ

(6) 3ϑϨʔόʔɾ2+1ϑϨʔόʔ༗ݶԹ౓QCDʹ͓͚Δ૬ߏ଄ʢ᤽૿ʣ

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.

[11] X. -Y. Jin, Y. Kuramashi, Y. Nakamura, S. Takeda and A. Ukawa, Phys. Rev. D 91, 014508 (2015) [arXiv:1411.7461
[hep-lat]].

[12] K. Rajagopal, appearing in Quark-Gluon Plasma 2, edited by R. Hwa, World Scientific, 1995, [arXiv:hep-ph/9504310].
[13] X. -Y. Jin, Y. Kuramashi, Y. Nakamura, S. Takeda and A. Ukawa, Phys. Rev. D 92, 114511 (2015) [arXiv:1504.00113

ਤ 7: m2
π-m

2
η ฏ໘ʹ͓͚Δྟքऴઢɻ௚ઢ͸ SU(3)ରশ఺ʢmπ = mηʣΛද͢ɻ

Թ౓ T ͱΫΥʔΫԽֶϙςϯγϟϧ µΛؔ਺ͱ͢Δ QCDͷ૬ਤΛ֬ఆͤ͞
Δ͜ͱ͸ɺ֨ࢠQCDγϛϡϨʔγϣϯʹ͓͚Δ࠷େͷ໨ඪͷҰͭͰ͋Δɻ᤽
૿͸ɺཧࢉܭݚՊֶߏػڀݚʢAICSʣͷӉ઒෭ߏػ௕ɺதଜڀݚһɺۚ୔େ
ֶ෢ాॿ͓ڭΑͼถࠃΞϧΰϯψڀݚཱࠃॴͷ JinڀݚһΒͱͷڞಉڀݚͷ΋
ͱɺO(a)վྑΛͨ͠ࢪWilson-CloverΫΥʔΫ࡞༻ͱ Iwasakiήʔδ࡞༻Λ༻
͍ͯɺTɺµɺΫΥʔΫ࣭ྔmqͷύϥϝʔλۭؒʹ͓͚Δ 3ϑϨʔόʔQCD
ͷྟքऴઢͷܾఆʹऔΓ૊ΜͰ͖ͨɻઌͣɺ࠷ॳͷεςοϓͱͯ͠ µ = 0ʢີ
౓θϩʣʹ͓͚Δ 3ϑϨʔόʔQCDʹ͓͚Δྟքऴ఺Λܾఆͨ͠ʢ࿦จൃද
ʣɻΘΕΘΕ͕༻͍ͨํ๏͸ɺઑ౓ࡁ (kurtosis)ަࠥ๏ͱݺ͹ΕΔ༗ݶαΠζ
εέʔϦϯάղੳख๏ͷҰछͰ͋ΓɺҰ࣍૬సҠྖҬʹ͓͚Δ෺ཧྔ෼෍ͷઑ

౓ͱΫϩεΦʔόʔଆͷରԠ෺͕ɺҟͳΔۭؒମੵґଘੑΛ࣋ͭੑ࣭Λར༻͠

͍ͯΔɻຊڀݚ͸ɺੈքͰॳΊͯ 3ϑϨʔόʔQCDʹ͓͚Δྟքऴ఺ͷܾఆ
ʹ੒ޭͨ͠΋ͷͰ͋ΓɺQCDͷ૬ߏ଄Λཧղ͢Δ্Ͱͷඇৗʹॏཁͳૅੴͱ
ͳ͍ͬͯΔɻ

࣍ͷεςοϓ͸ 3ϑϨʔόʔQCD͔Β 2+1ϑϨʔόʔQCD΁ͷ֦ுͰ͋Δ
͕ɺΘΕΘΕ͸ઌͣ 3ϑϨʔόʔQCDͷ݁ࢉܭՌΛ༻͍ͨ reweighting๏ʹ
Αͬͯɺ3ϑϨʔόʔ QCDͷྟքऴ఺ۙ๣ͷྟքऴઢͷৼΔ෣͍Λௐ΂ͨɻ
ͨͩ͠ɺࠓճ͸ʮ࣌ؒํ޲ʯͷ֨ࢠαΠζΛNT = ఆ͍ͯ͠Δɻਤݻʹ6 7͸ɺ
m2

π-m
2
ηฏ໘ʹ͓͚Δ SU(3)ରশ఺ۙ๣ͷྟքऴઢͷৼΔ෣͍Λϓϩοτͨ͠
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ਤ 8: ΫΥʔΫԽֶϙςϯγϟϧ µ/T ͷؔ਺ͱͯ͠ͷΫΥʔΫ਺ີ౓ͷ̎࣍ΩϡϜϥϯτ

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

1.3 (dark green), 1.1 (blue), 0.9 (black)ɿ௿Թଆɻ

΋ͷͰ͋Δɻࢵ৭ͷ௚ઢ͸ SU(3)ରশͳ఺Λද͓ͯ͠ΓɺͦΕΛԣ੾Δྟքऴ
ઢͷ͖܏͸ཧ࿦తʹ−2ʹͳΔ͸ͣͰ͋Δ͕ɺΘΕΘΕͷ݁Ռ΋ྑ͍ਫ਼౓Ͱͦ
ΕΛ͍ͯ͠ݱ࠶Δɻ

(7) ༗ີݶ౓QCDͷڀݚ

ླ໦ͱ୩ޱ͸ࡕେͷதଜ७ࢯɺཱڭେͷԬকଠ࿠ࢯΒͱڞಉͰ͢ΔΧϊχΧϧ

๏Λ༻͍ͨ༗ີݶ౓QCDͷڀݚΛͨͬߦɻ

༗ີݶ౓֨ࢠQCDʹ͸ෳૉ࡞༻ͷ໰୊ɺٴͼͦͷ೿ੜͱͯ͠ͷූ߹໰୊ͱݺ
͹ΕΔະղܾͷ໰୊͕͋Δɻ͜ͷෳૉ࡞༻ͷ໰୊Λ௚઀ճආ͢Δํࡦͱͯ͠ɺ

ΧϊχΧϧ෼഑ؔ਺ΛϑΨγςΟʔల։ͷ܎਺ͱͯ͠௚઀͢ࢉܭΔΧϊχΧϧ

๏ͱݺ͹ΕΔख๏Λڀݚͨ͠༺࠾Λͨͬߦɻಛʹॏ͍ΫΥʔΫʹରͯ͠༗ޮͳ

hopping parameterల։Λ࠾༻͢Δ͜ͱͰɺ͍޿Թ౓ྖҬͰΧϊχΧϧ෼഑ؔ
਺ͷࢉܭΛͨͬߦɻ

෺ཧྔͱͯ͠͸ɺΫΥʔΫ਺ີ౓ͱͦͷ࣍ߴͷΩϡϜϥϯτͷࢉܭΛओʹͬߦ

ͨɻಛʹΫΥʔΫ਺ͷ༳Β͗ʹ૬౰͢Δ̎࣍ͷΩϡϜϥϯτʹ͸ T < Tcͷ௿

Թଆʹ͓͍ͯ૬సҠʹಛ༗ͳϐʔΫߏ଄͕ݱΕ͍ͯΔ͜ͱ͕ͯݟऔΕΔ (ਤ 8)ɻ
ͱ̍࣍ͷΩϡϜϥϯτͷൺ࣍̎ʹߋ ⟨N̂2⟩c/⟨N̂⟩ʹ͍ͭͯࢉܭΛͨͬߦ (ਤ 9)ɻ
͜Ε͸ϋυϩϯϨκφϯεΨε໛ٴܕͼΫΥʔΫΨε໛ܕͱͷൺֱ͕໌֬ͳ

ྔͰ͋Δ͕ɺ஫໨͢΂͖ϙΠϯτ͸ɺಛʹ T < Tcͷ௿ԹଆͰͷৼΔ෣͍Ͱ͋

Δɻ௿ີ౓ଆͰ͸ϋυϩϯ໛ܕͷ༧ݴͱΑ͘Ұக͍ͯ͠ΔҰํͰɺີ౓Λ্͛

͍ͯͮۙʹݴͷ༧ܕΒ͸ͣΕͯɺΫΥʔΫ໛͔ܕɺϋυϩϯ໛ͯͬैʹ͘ߦͯ

ͱΑ͘Ұக͠ݴͷ༧ܕԹଆͰ͸Ұ؏ͯ͠ΫΥʔΫ໛ߴऔΕΔɻͯݟ͕ࢠ༷͍͘

͍ͯΔ͜ͱͱൺֱ͢Δͱ͜Ε͸ஶ͍͠ҧ͍Ͱ͋Δɻ͜Ε͸ɺ௿ԹଆͰີ౓Λ্

ڥΊ૬సҠͷࠐΊʖඇด͡ࠐɺQCD૬ਤͷΫΥʔΫͷดͯͬ͡ैʹ͘ߦͯ͛
քΛ·͍ͨͰݱ͘ߦ৅ͱ͑ߟΒΕΔɻޙ࠷ʹ̎࣍ͷΩϡϜϥϯτʹݱΕͨϐʔ

ΫͷҐஔ͔ΒQCDͷ૬ਤΛྨਪͨ͠΋ͷ͕ਤ 10Ͱ͋Δɻ
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ਤ 9: όϦΦϯԽֶϙςϯγϟϧ µB/T ͷؔ਺ͱͯ͠ͷΫΥʔΫ਺ͷ̎࣍ΩϡϜϥϯτͱΫΥʔΫ

਺ͷൺ ⟨N̂2⟩c/⟨N̂⟩. ϋυϩϯϨκφϯεΨε໛ܕʢ੨ઢʣٴͼΫΥʔΫΨε໛ܕʢ੺ઢʣͱͷൺֱΛ

Δɻ͍ͯͬߦ

ਤ 10: ΫΥʔΫ਺༳Β͗ʹݱΕΔϐʔΫͷҐஔ͔Βྨਪͨ͠ QCD૬ਤɻ
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(8) ςϯιϧωοτϫʔΫࢠ֨ͮ͘جʹࣜܗήʔδཧ࿦ͷڀݚ

ΞϧΰϦζϜͷ։ൃɾվن΍৽্޲ೳྗͷػࢉܭͰ͸ɺۙ೥ͷࢉܭQCDࢠ֨
ྑͷ݁Ռɺࣗવքͷͷ uɺdɺsΫΥʔΫ࣭ྔ্ͰͷγϛϡϨʔγϣϯ΍ɺߋʹ
͸ܰ֩ࢠݪͷଋറΤωϧΪʔࢉܭ·Ͱ΋͕ՄೳͱͳΓͭͭ͋ΔɻͦͷҰํͰɺ

ղܾ͢΂͖௕೥ͷ՝୊͕ͦͷ··͞࢒Ε͍ͯΔ͜ͱ΋࣮ࣄͰ͋Δɻ࠷΋ॏཁ

ͳ՝୊͸ɺϑΣϧϛΦϯܥΛѻ͏ࡍͷෛූ߸໰୊͓Αͼෳૉ࡞༻Λ࣋ͭܥͷγ

ϛϡϨʔγϣϯͰ͋Δɻ͜ΕΒ͸ɺ͍ܰΫΥʔΫͷμΠφϛΫεɺStrong CP
໰୊ɺ༗ີݶ౓QCDͷڀݚʹ͓͍ͯආ͚ͯ௨Εͳ͍໰୊Ͱ͋ΔɻΘΕΘΕ͸ɺ
ۙ೥෺ੑ෺ཧ෼໺ͰఏҊ͞ΕͨςϯιϧωοτϫʔΫͮ͘جʹࣜܗ෼഑ؔ਺ͷ

਺஋ࢉܭख๏Λ֨ࢠήʔδཧ࿦΁Ԡ༻͠ɺϞϯςΧϧϩ๏ʹىҼ͢Δෛූ߸໰

୊͓Αͼෳૉ࡞༻໰୊Λղܾ͠ɺ͜Ε·Ͱͷ֨ࢠQCD͕ࢉܭ੒͠ಘͳ͔ͬͨ
৽ͨͳ෺ཧڀݚͷ։୓Λ໨͍ͯ͠ࢦΔɻ
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ਤ 11: αΠζʹ͓͚Δࢠ10244֨ ͓ʹਤɿDcut=10ࠨΠδϯάϞσϧͷ૬సҠԹ౓ͷܾఆɻݩ4࣍

͚Δςϯιϧͷݻ༗஋ͷॖॏ౓ʹΑΔߴԹ૬ʢॖॏ౓ 1ʣͱ௿Թ૬ʢॖॏ౓ 2ʣͷಉఆɻӈਤɿసҠ

Թ౓ͷ Dcut ґଘੑɻ੨͍ԣઢ͸ϞϯςΧϧϩ๏ʹΑΔ݁ࢉܭՌΛද͢ɻ

͜Ε·Ͱɺ᤽૿ͱཧࢉܭݚՊֶߏػڀݚʢAICSʣͷਗ਼ਫಛผڀݚһ͸ɺςϯ
ιϧ܁ΓࠐΈ܈ΛάϥεϚϯ਺΋ѻ͑ΔΑ͏ʹ֦ு͠ʢάϥεϚϯςϯιϧ

ʣɺੈքͰॳΊͯϑΣϧϛΦϯೖΓͷήʔδཧ࿦΁ͷԠ༻ʹ੒ޭ͠܈ΈࠐΓ܁

ͨɻ۩ମతʹ͸ɺάϥεϚϯςϯιϧ܁ΓࠐΈ܈Λ༻͍ͯɺθ߲͕༗Δ৔߹ͱ
ແ͍৔߹ͷ 1ϑϨʔόʔͷ ࢠ֨ݩ2࣍ SchwingerϞσϧʢ2࣍ࢠ֨ݩQEDʣʹ
͓͚Δ૬ߏ଄Λௐ΂ͨʢ࿦จൃදࡁʣɻ͜ͷڀݚʹΑΓɺάϥεϚϯςϯιϧ

໰୊Λղ༺࡞Δෛූ߸໰୊΍ෳૉ๊͕͑ࢉܭQCDࢠͷ֨ࡏݱɺ͕܈ΈࠐΓ܁
ܾ͍ͯ͠Δ͜ͱΛࣔ͢͜ͱʹ੒ޭͨ͠ɻޙࠓ͸ɺ࠷ऴ໨ඪͰ͋Δ QCDݩ4࣍
΁ͷԠ༻ʹ͚޲ɺ(i)ඇՄ׵ήʔδཧ࿦΁ͷ֦ுɺ(ii)ݩ࣍ߴϞσϧ΁ͷԠ༻ɺ
(iii)෺ཧྔࢉܭͷͨΊͷख๏։ൃɺͱ͍͏ 3ͭͷ՝୊ʹऔΓ૊Ήඞཁ͕͋Δɻ
2015೥౓ʹ͓͍ͯಛʹਐల͕͋ͬͨڀݚ͸ɺςϯιϧ܁ΓࠐΈ܈Λ༻͍ͨ 4࣍
ΠδϯάϞσϧͷղੳͰ͋Δɻਤݩ 11͸ɺ10244֨ࢠαΠζʹ͓͚Δ Πݩ4࣍
δϯάϞσϧͷ૬సҠԹ౓ࢉܭΛද͍ͯ͠Δɻઌͣɺ֤Dcutʢςϯιϧ܁Γࠐ

Έࢉܭ͍͓ͯʹ܈ਫ਼౓Λίϯτϩʔϧ͢Δύϥϝʔλʣʹ͓͍ͯɺςϯιϧݻ

༗஋ͷॖॏ౓Λௐ΂Δ͜ͱʹΑͬͯ૬సҠԹ౓Λܾఆ͢ΔɻࠨਤͰ͸Dcut=10
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ͷྫΛϓϩοτ͍ͯ͠Δɻͦͷޙɺ૬సҠԹ౓ͷDcutґଘੑʹ͓͍ͯऩଋͷ

ऴతͳ૬సҠԹ౓Λܾఆ͢Δʢӈਤʣɻ੨͍ԣ࠷Λௐ΂Δ͜ͱʹΑͬͯɺࢠ༷

ઢ͸ϞϯςΧϧϩ๏ͷ݁ՌΛද͍ͯ͠Δ͕ɺςϯιϧ܁ΓࠐΈ܈ͷ݁Ռ΋͍ۙ

஋ʹऩଋ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻͨͩ͠ɺैདྷͷϞϯςΧϧϩࢉܭʹ͓͚Δ࠷

େ֨ࢠαΠζ͸ 804Ͱ͋ΓɺࠓճͷΘΕΘΕͷࢉܭʹ͓͚Δ αΠζࢠ10244֨
ʹൺ΂ͯඇৗʹখ͍͞ɻςϯιϧ܁ΓࠐΈ܈ʹ͓͚Δࢉܭίετͷମੵґଘੑ

͸ର਺తͰ͋Γɺ͜ͷ఺΋ϞϯςΧϧϩ๏ʹ͘Β΂ͯѹ౗తͳ༏ҐੑΛ࣋ͭಛ

௃ͷҰͭͰ͋Δɻ

(9) ੒ߏͷ௚઀֩ࢠݪQCDʹΑΔΫΥʔΫΛࣗ༝౓ͱͨ͠ࢠ֨

᤽૿ɺ࡚ࢁ͸ཧࢉܭݚՊֶߏػڀݚ (AICS)ͷӉ઒෭ߏػ௕ͱͷڞಉڀݚʹΑ
Γɺ2010 ೥ੈքͰॳΊͯ֨ࢠ QCD ʹΑΔϔϦ΢Ϝ֩ࢠݪͷߏ੒ʹ੒ޭ͠ɺ
ͦͷͷͪ 2 ܭ੒ʹ΋੒ޭͨ͠ɻ͜ΕΒͷߏͷࢠͷଋറঢ়ଶͰ͋Δॏཅܥࢠ֩
͍ͨ༺ॏ͍ΫΥʔΫ࣭ྔΛ͔ͭࣅίετΛ཈͑ΔͨΊʹΫΣϯνۙࢉܭ͸ɺࢉ

ՌΛऔΓೖΕͨޮۃɺਅۭภޙతͳ΋ͷͰ͋ͬͨɻͦͷݧࢼ 2+1 ϑϨʔόʔ
QCD γϛϡϨʔγϣϯΛ͍ߦɺۙࣅΛഉͨ͠ΑΓੈ࣮ݱքʹ͍ۙঢ়گͰͷϔ
Ϧ΢Ϝ͓֩ࢠݪΑͼ 2 ੒ޭͨ͠ɻͨͩ͠ɺ͜ʹࢉܭͷଋറΤωϧΪʔܥࢠ֩
ͷࢉܭ ͸ πதؒྔ࣭ࢠ 0.5 GeV ૬౰ͷΫΥʔΫ࣭ྔΛ༻͍ͨ΋ͷͰ͋Γɺ෺
ཧ఺ (πதؒྔ࣭ࢠ 0.14 GeVʹ૬౰) ΑΓ΋͔ͳΓॏ͍ɻͦͷͨΊɺ෺ཧ఺΁
ౡେֶ޿ΫΥʔΫ࣭ྔґଘੑΛௐ΂ΔͨΊʹɺ͚ͨ޲ ੴ઒݈Ұ।ڭतΛڞಉ

ྔ࣭ࢠՃ͑ɺπதؒʹऀڀݚ 0.3 GeV ૬౰ͷΫΥʔΫ࣭ྔͰͷࢉܭΛ਱͠ߦ
ͨɻ͜ͷڀݚ੒Ռ͸ɺຊ೥౓ɺֶज़࿦จʹ͞ࡌܝΕͨ (࿦จ 22, 23)ɻ͜ͷ੒Ռ
Λ౿·͑ɺʮژʯͰੜ੒͞Εͨ 964 αΠζͷήʔδ഑ҐΛ༻͍ͨ෺ཧ఺Ͱࢠ֨
ͷܰ֩ࢠݪଋറΤωϧΪʔࢉܭΛߦͳ͍ͬͯΔɻ3He֩ࢠݪͷଋറΤωϧΪʔ
ʹରԠ͢Δ༗ޮΤωϧΪʔࠩͷதؒ݁ՌΛਤ 12ʹࣔ͢ɻ෺ཧ఺ͰͷࢉܭͰ͸
౷ࠩޡܭΛ཈͑Δ͜ͱ͕ඇৗʹ೉͍ͨ͠Ίɺݱஈ֊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༗ޮΤωϧΪʔࠩɻԣ࣠͸ؒ࣌ڏɺ࣮ઢ͸࣮ݧ஋ɻେ͖ͳྖؒ࣌ڏҬͰɺ༗ޮ

ΤωϧΪʔ͕ࠩఆ਺ʹͳΕ͹ɺͦͷ஋͕ଋറΤωϧΪʔʹରԠ͢Δɻ

(10) ڀݚ଄ߏࢠ͍֩ͨ༺QCDΛࢠ֨
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ཅࢠͱதੑࢠ ௐ΂Δʹࡉ଄Λৄߏ͸ΫΥʔΫͷଋറঢ়ଶͰ͋Γɺͦͷ(ࢠ֩)
ͨΊʹ͸ɺ͍ڧ૬࡞ޓ༻ͷୈҰݪཧࢉܭͰ͋Δ֨ࢠQCDΛ༻͍͕ͨࢉܭඞཁ
Ͱ͋Δɻ͜Ε·Ͱʹ֨ࢠQCDΛ༻͍ͯɺ֩ߏࢠ଄ʹؔ͢܎Δ֩ܗࢠঢ়Ҽࢠͷ
Ͱ͖ݱ࠶஋ΛݧͳΘΕ͖͕ͯͨɺඇৗʹྑ͍ਫ਼౓Ͱଌఆ͞Ε͍ͯΔ࣮ߦ͕ڀݚ

͍ͯͳ͍ɻ͜ͷ࣮ݧ஋ͱͷෆҰகͷओͳݪҼ͸ɺࢉܭʹ༻͍ΒΕͨΫΥʔΫ࣭

ΒΕ͍ͯΔɻ͑ߟͷ΋ͷΑΓ΋େ͖͍ͨΊͰ͋Δͱ࣮ݱ͕ྔ

᤽૿ɺ࡚ࢁ͸ɺ޿ౡେֶ ੴ઒݈Ұ।ڭतɺ౦๺େֶ ݚतɺཧڭʑ໦উҰ।ࠤ

ߏػڀݚՊֶࢉܭ (AICS)Ӊ઒෭ߏػ௕ͱͱ΋ʹɺPACS Collaborationʹ͓͍
ͯɺ͜ͷݪҼΛऔΓআ͍ͨࢉܭͰ͋Δɺ࣮ݱͷΫΥʔΫ࣭ྔʹۃΊ͍ͯۙύϥ

ϝʔλ (πதؒྔ࣭ࢠ 145MeV) Ͱͷ֩ܗࢠঢ়ҼࢉܭࢠΛߦͳͬͨʢ࿦จ 23ʣɻ
ਤ 13͸ిؾత֩ܗࢠঢ়Ҽࢠͷதؒ݁ՌͰ͋Δɻ͜Ε·Ͱͷ݁ࢉܭՌͱ͸ҟͳ
Γɺ࣮ݧ஋ʹྑ͘Ұகͨ݁͠Ռ͕ಘΒΕ͍ͯΔɻޙࠓ΋͜ͷࢉܭΛਐΊɺ࣓ؾ

తܗঢ়Ҽࢠ΍࣠ੑΧϨϯτʹؔ͢܎Δܗঢ়ҼࢠͷڀݚΛߦͳ͍ͬͯ͘༧ఆͰ

͋Δɻ
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ਤ 13: ஋Λද͢ݧɺഁઢ͸࣮ߦɻԣ࣠͸ӡಈྔҠࢠঢ়Ҽܗࢠత֩ؾి

(11) ૉཻࢠඪ४໛ܕΛ௒͑ͨཧ࿦ͷ୳ࡧ

΢ΥʔΩϯάςΫχΧϥʔ໛ܕ͸ૉཻࢠඪ४໛ܕΛ௒͑ͨཧ࿦ͷ༗ྗͳީิ

Ͱ͋Δɻ͜ͷ໛ܕ͸ɺ݁ڧ߹ήʔδཧ࿦ͷμΠφϛΫεʹΑΓɺૉཻࢠඪ४໛

Λઆ໌Ͱ͖Δɻ͠ݯىͰ͸खͰ༩͑ΒΕ͍ͯͨిऑରশੑͷࣗൃతഁΕͷܕ

͔͠ɺ͜ͷ໛ܕΛߏங͢ΔͨΊʹඞཁͳ݁ڧ߹ήʔδཧ࿦ʹ͸ɺۙࣅతܗڞର

শੑΛ࣋ͭͳͲɺಛघͳ৚͕݅՝͞Ε͍ͯΔɻ࡚ࢁ͸໊ݹ԰େֶૉཻࢠӉ஦ى

ߏػڀݚݯ (KMI)Λத৺ͱͨ͠LatKMI Collaborationͷऀڀݚɺࢁ࿬޾Ұಛ
ผڭतɺ੨໦อಓ।ڭतΒͱڞʹɺ֨ࢠήʔδཧ࿦Λ༻͍ͨ਺஋͔ࢉܭΒɺͦ

ͷΑ͏ͳ৚݅Λຬͨ͢ήʔδཧ࿦͕ଘ͢ࡏΔ͔ͷ୳ࡧΛͨͬߦɻ͜Ε·Ͱͷ 4
ʢ࿦จ 24ʣɺ 8ɺ 12 ϑϨʔόʔ SU(3)ήʔδཧ࿦ͷ͔ڀݚΒɺ8ϑϨʔόʔཧ
࿦͕ͦΕΒ৚݅Λຬͨ͢Մೳੑ͕͋ΔࣄΛࣔͨ͠ʢ࿦จ 25ʣɻͦͷՄೳੑΛ֬
͔ΊΔͨΊɺ༷ʑͳϋυϩϯ࣭ྔʢ࿦จ 26ʣɺSύϥϝʔλʢ࿦จ 27ʣɺτϙ
ϩδΧϧνϟʔδʹؔͨ͠܎෺ཧྔʢ࿦จ 28 , 29ʣΛ͠ࢉܭɺ8ϑϨʔόʔཧ
࿦ͷੑ࣭ΛΑΓ໌֬ʹཧղ͢ΔͨΊͷڀݚΛͨͬߦɻ
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(12) ίϯϑΥʔϚϧཧ࿦ͷ਺஋తڀݚ

ૉཻࢠඪ४໛ܕΛӽ͑Δཧ࿦ͷީิͰ͋Δ΢ΥʔΩϯάςΫχΧϥʔ໛ܕ͸ɺ

ίϯϑΥʔϚϧରশੑΛ΋ͬͨཧ࿦Λϕʔεʹߏங͞ΕΔͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ

WMFQCD Collaboration ࡚ؠ) (ஜ೾ɾKEK)ɺੴ઒ ࢁɺத(ౡ޿) (Walter Burke
Institute), ໺ळ, Cossu (KEK)ɺߐ٢)͸ɺQCDతͳ৔ͷཧ࿦ (Nf ຊදجͷݸ

ͨ͠߹ͷϑΣϧϛΦϯ͕݁ݱ SU(3)ήʔδཧ࿦)ͷίϯϑΥʔϚϧରশੑʹؔ
͢Δཧ࿦ߏ଄ͷղ໌Λ໨తʹڀݚΛ͍ͯͬߦΔɻ܁ΓࠐΈ܈౳ʹͮ͘جཧ࿦త

ͳ࡯ߟͱɺͦΕΛ͢ূݕΔҝͷ֨ࢠγϛϡϨʔγϣϯΛڀݚखஈͱ͍ͯ͠Δɻ

લ೥౓·Ͱʹɺʮ༗ݶͷ IR cutoff Λ࣋ͭίϯϑΥʔϚϧཧ࿦ʯͱ͍͏ɺ৽֓
೦Λఏএ͠ɺͦͷཧ࿦ͷಛ௃Λ໌Β͔ʹ͖ͯͨ͠ɻͭ·Γɺ

• ήʔδ݁߹ఆ਺͕ IR fixed point (੺֎ݻఆ఺)Λ࣋ͭཧ࿦Λɺ༗ݶͷ IR
cutoff Λۭ࣋ͭ࣌ʢྫ͑͹ɺۭؒํ޲ͷαΠζ͕༗ݶͳۭ࣌ʣ্Ͱఆࣜ
Խ͢ΔͱɺIR cutoff ͕ແ͍ཧ࿦Ͱ͸ϑΣϧϛΦϯ࣭ྔ mf ͕θϩͰͷΈ

Δ͢ݱ࣮ conformal ରশੑ͕ɺ༗ݶͷ mf ΁͕޿Γɺʮด͡ࠐΊ૬ʯͱ΋

ʮඇด͡ࠐΊ૬ʯͱ΋ҟͳΔʮconformal ྖҬʯ͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱɺ

• ʮconformal ྖҬʯͰͷ meson ఻ൖؔ਺ G(t) (ۭؒӡಈྔ p⃗ = 0)͸ɺม
ܕ౬઒ܗ

G(t) ∼ C exp(−mt)/tα

ͱͳΔʢด͡ࠐΊ૬Ͱ͸ࢦ਺ؔ਺ܕ G(t) ∼ C exp(−mt)ʣ͜ͱɺ

• conformal ྖҬͷਅۭ͸ɺۭؒํ޲ͷ Polyakov Loop ͕ඇࣗ໌ͳ Z(3) Ґ
૬Λ΋ͭ ”twisted Z(3) vacuum” Ͱ͋Δ͜ͱ

Λཧ࿦తɾ਺஋తʹࣔͨ͠ɻʢऀ̎ޙ͸ɺconformal ྖҬͷಛ௃ɻʣQCDతཧ
࿦ͷཧ࿦ߏ଄ͱͯ͠͸ɺ

• Nf = 7, 8, 12, 16 ͷܥͰίϯϑΥʔϚϧྖҬ͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱ͔Βɺ QCD
తཧ࿦ʢθϩԹ౓ʣͷ conformal window ͸Nf = 7− 16 Ͱ͋Δ͜ͱɺ

• Nf = 2 ͷ༗ݶԹ౓ QCD ʹ͓͍ͯ΋ɺߴԹ૬ʹ conformal ྖҬ͕ଘ͢ࡏ
Δ͜ͱ

ͳͲΛ໌Β͔ʹͨ͠ɻ

ຊ೥౓͸ɺθϩԹ౓ͷQCDతཧ࿦ʹରͯ͠ɺIR fixed pointΛಉఆ͢Δ৽ख๏
ΛఏҊ͠ɺNf = 7, 8, 12, 16ͷ֨ࢠγϛϡϨʔγϣϯͰ࣮ࡍʹ IR fixed pointΛ
Ίͨʢ࿦จٻ 30ʣɻ৽ख๏͸ɺ܁ΓࠐΈͮ͘جʹ܈ɻαΠζʢIR cutoffʣͷҟͳ
Δ্ۭ࣌ͷ meson ఻ൖؔ਺ʹؔ͢Δ܁ΓࠐΈํ܈ఔ͔ࣜΒग़ൃ͠ɺ఻ൖؔ਺
ʢ͔Βఆٛ͞ΕΔ༗ޮ࣭ྔ m(t)ʣͷεέʔϦϯάଇ͕ಋ͔ΕΔɻͭ·Γɺm(t)
͸ɺ࣌ؒ t ʢͱ༗ޮ࣭ྔࣗ਎ʣΛαΠζͰεέʔϧ͢ΔͱɺIR fixed point ্
(mf = 0)Ͱ͸ɺαΠζʹґଘ͠ͳ͍Ϣχόʔαϧͳؔ਺ͱͳΔɻ͜ͷख๏ͷ
ͷͨΊɺNfূݕ = 7, 8, 12, 16 ͷཧ࿦ʹରͯ͠ɺIwasaki ήʔδ࡞༻ͱWilson
ϑΣϧϛΦϯ࡞༻Λ༻͍ͨ֨ࢠγϛϡϨʔγϣϯΛ̏ͭͷ֨ࢠαΠζ 83 × 32,
123 × 48, 163 × 64 Ͱɺ݁߹ఆ਺Λม͑ͳ͕Β͍ߦɺʮಛఆͷ݁߹ఆ਺ͷ࣌ʢͷ
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Έʣɺεέʔϧͨ͠ meson ༗ޮ࣭ྔ͕αΠζʹΑΒͳ͍ʯ͜ͱΛࣔͨ͠ɻͭ·
ΓɺIR fixed point ΛಉఆͰ͖ͨɻ఻ൖؔ਺ͷεέʔϦϯάଇ͔Βɺҟৗ࣭ྔ
Ͱ͖Δ͕ɺ਺஋తʹҙຯͷ͋Δ݁ՌΛಘΔʹ͸ɺΑΓେ͖ͳ͕ࣄΊΔٻΛݩ࣍

αΠζͷ͕ࢉܭඞཁͰ͋Γɺޙࠓͷ՝୊Ͱ͋Δɻ

Nf = Թ૬ͷίϯϑΥʔϚϧతੑ࣭ͷղ໌ʹ͍ͭͯ΋ਐల͕͋ͬͨߴ2 (࿦จ
32)ɻࡢ೥౓·Ͱ͸ɺ࣌ؒํ޲ (Թ౓ํ޲ʣͷαΠζ Lt ͕ ͷαΠζ޲ํۭؒ

Ls ΑΓେ͖͍ܥʹରͯ͠ɺconformal ྖҬͷଘࡏΛ͖͕ࣔͯͨ͠ɺਖ਼͍͠༗
Ͱ͋ΔܥԹ౓ݶ Lt < Ls ͷܥʹରͯ͠΋ conformal ྖҬ͕ଘ͢ࡏΔࣄΛࣔ͠
ͨɻ۩ମతʹ͸ɺPolyakov loopͱ meson༗ޮ࣭ྔΛଌఆ͠ɺmf = 0ͰɺZ(3)
twisted state Λࣔͨ͠ɻࣄΔ͍ͯ͠ݱ࣮͕

ʹ೥౓͸ɺ͞Βࠓ domain wall quark Λ༻͍ͨγϛϡϨʔγϣϯʹΑΔίϯ
ϑΥʔϚϧཧ࿦ͷڀݚ΋ਪਐ͠ɺதؒ݁ՌΛɺࡍࠃձٞͰใͨ͠ࠂʢ࿦จ [?]ʣɻ
domain wall quark Ͱ͸ɺ࣭ྔͷνϡʔχϯά͕ෆཁͰ͋ΓɺΧΠϥϧରশੑ
ͷഁΕ/ճ෮ͷ௚઀͕ূݕՄೳͰ͋Δ఺ͰɺWilson quark ͷࢉܭΑΓ༏ҐͰ͋
Δɻࢉܭ͸ θϩԹ౓ Nf = 8 Ͱ͍ߦɺWilson quark ʹର͖ͯͨͯͬ͠ߦલड़
ͷղੳΛ͏ߦͱͱ΋ʹɺσΟϥοΫεϖΫτϧີ౓ͷղੳ͔Βҟৗ࣭ྔ࣍ݩΛ

Δɻ͍ͯͬߦΈ΋ࢼ΋Δੵݟ

(13) ʢHALڀݚͷ༺࡞ޓQCDʹΑΔόϦΦϯؒ૬ࢠ֨ QCD Collaborationʣ

ཅ͓ࢠΑͼதੑࢠ ੒͍ͯ͠ΔྗߏΛ֩ࢠݪΛ݁ͼ͚ͭɺ(ࢠ֩) (֩ྗ)͸ɺݱ৅
࿦తʹ͸தؒ׵ަࢠʹΑͬͯੜ͡Δͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ͕ɺͦͷݯىΛΑΓجຊ

తͳΫΥʔΫɾάϧʔΦϯͷࣗ༝౓ʹ͍ͯͮجཧղ͢Δ͜ͱɺͱΓΘ͚୹ڑ཭

֩ྗʹ͓͚ΔੱྗਊͷൃߏػݱΛཧ࿦తʹಋ͘͜ͱ͸ɺૉཻ֩ࢠݪࢠ෺ཧʹ࢒

͞Εͨେ໰୊ͷ 1ͭͰ͋Δɻࠜଜɺࠤʑ໦͸ɺژ౎େֶૅج෺ཧֶڀݚॴ੨໦
һΒͱHALڀݚॴॳాओ೚ڀݚतɺཧԽֶڭ QCD Collaboration Λ݁੒͠ɺ
͠༺ͷϙςϯγϟϧΛಋ͖ग़͢ͱ͍͏ํ๏ΛԠؒࢠͷ೾ಈؔ਺͔Β֩ؒࢠ2֩
ͯɺ༷ʑͳཻؒࢠͷϙςϯγϟϧΛ֨ࢠ QCD ͷ਺஋γϛϡϨʔγϣϯͰࢉܭ
͖ͯͨ͠ɻ࿦จ 34Ͱ͸ɺPACS-CSʹΑͬͯੜ੒͞Εͨήʔδ഑Ґͷ͏ͪɺ֨
ִؒࢠ a = 0.09 fmɺۭؒମੵ L3 = (2.9fm)3ɺmπ ≈ 700 MeVɺmΩ ≈ 1970
MeV ͷ΋ͷΛ༻͍ͯ 1S0 νϟωϧͷΩΩ ϙςϯγϟϧͷࢉܭΛͨͬߦɻ࿦จ
35Ͱ͸ɺCP-PACS/JLQCD ʹΑͬͯੜ੒͞Εͨήʔδ഑ҐΛ༻͍ͯɺۭؒ
ମੵ L3 = (1.93fm)3 ʹ͓͚ΔϑϨʔό SU(3) ରশੑ͕ഁΕͨΫΥʔΫ࣭ྔ
(mπ/mK = 0.96, 0.90, 0.86) ͰͷετϨϯδωε S = −2 ηΫλʔͷ݁߹νϟ
ωϧόϦΦϯؒϙςϯγϟϧͷࢉܭΛͨͬߦɻҎԼͰ͸ɺ֨ࢠQCDʹΑΔ෺
ཧ఺ͰͷόϦΦϯؒ૬࡞ޓ༻ͷܾఆʹؔ࿈ͯ͠ߦΘΕͨ 2015 ೥౓ͷڀݚ੒Ռ
Λ঺հ͢Δɻ

ͷܾఆ༺࡞ޓQCDʹΑΔ෺ཧ఺ͰͷόϦΦϯؒ૬ࢠ֨

ͳͲͷػࢉܭ଎ژͷܾఆ͸ɺ༺࡞ޓQCDʹΑΔ෺ཧ఺ͰͷόϦΦϯؒ૬ࢠ֨
େن໛ͳݯࢿػࢉܭΛߦ͕ࢉܭͯ͠༺׆ΘΕͨɻ͜ͷڀݚ՝୊ʹ͸ɺετϨϯ

δωεΛ࣋ͨͳ͍֩ྗϙςϯγϟϧͱɺετϨϯδωεΛ࣋ͬͨϋΠϖϩϯϙ

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

΅෺ཧ఺্Ͱ͞ࢉܭΕͨɺΛN −ΛN ର֯੒෼ͷϙςϯγϟϧΛࣔ͢ɻ৭ͷҧ͍͸্֨ࢠͰଌఆ͞Ε

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

ωϧʹ͓͚Δத৺ྗϙςϯγϟϧɻӈ: 3S1-3D1 νϟωϧʹ͓͚Δςϯιϧྗϙςϯγϟϧɻ

՝୊Ͱ༻͍Δڀݚ৅࿦తʹ͸ਫ਼ີʹௐ΂ΒΕ͍ͯΔͨΊɺ͜ͷݱ͍ͯͮجʹ

ํ๏ʹΑͬͯɺ͜Ε·Ͱͷ֩ྗϙςϯγϟϧʹର͢Δཧղͱໃ६͠ͳ͍݁Ռ͕

ಘΒΕΔ͜ͱΛ͢ূݕΔͱ͍͏ଆ໘͕͋Δɻ͍ͬΆ͏ɺϋΠϖϩϯϙςϯγϟ

ϧʹ͍ͭͯ͸ɺ࣮ݧσʔλ͕ݶΒΕ͍ͯΔɺ΋͘͠͸΄ͱΜͲ࣮͔ݧΒͷ৘ใ

͕ແ͍ͨΊɺ͜ͷڀݚ՝୊ͰಘΒΕΔ݁Ռ͸ɺैདྷͷݱ৅࿦తͳ໛ܕͱ͸ҟ

ͳΓɺύϥϝʔλϑϦʔͷ༧ݴΛ༩͑Δͱ͍͏ॏཁͳ੒Ռ͕ظ଴͞ΕΔɻैͬ

ͯɺوॏͳݯࢿػࢉܭΛͰ͖Δ͚ͩ༗ޮ׆༻͢ΔͨΊʹɺ2 + 1 ϑϨʔόͷ֨
ࢠ QCD ͰҾ͖ग़͢͜ͱͷͰ͖ΔΞΠιεϐϯରশੑΛ࣋ͬͨീॏ߲όࢉܭ
ϦΦϯؒ૬࡞ޓ༻ͷ৘ใΛ͢΂ͯٻΊΒΕΔΑ͏ʹɺҎԼʹࣔ͢ 52 νϟωϧ
ͷ 4 ఺૬ؔؔ਺ΛҰ౓ͷࢉܭδϣϒͰಉ࣌ʹ͢ࢉܭΔΑ͏ʹϓϩάϥϜΛ४
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⟩,

－17－



2015 ೥౓தͰ͸ɺ্هീॏ߲ʹՃ͑ͯɺ͍ڧ૬࡞ޓ༻ʹΑΔ่յνϟωϧͷ
։͔ͳ͍ (ΊΒΕΔٻͷํ๏Ͱ҆શʹϙςϯγϟϧΛࡏݱͯͬै) ΩΩ νϟω
ϧ΋Ճ͑ͨେن໛͢͢ࢉܭΊΒΕͨɻσʔλ͕๲େͰ͋ΔͨΊղੳ΋·ͩਐߦ

தͰ͋Δ͕ɺ༧උతͳ݁ՌͷҰྫͱͯ͠ɺΛNͷத৺ྗٴͼςϯιϧྗϙςϯ
γϟϧΛਤ 14ʹࣔ͢ɻ

(14) σʔλάϦου༺ڀݚQCDࢠ֨ JLDG/ILDGͷӡ༻

JLDG (Japan Lattice Data Grid) ͸ɺࠃ಺ͷࢉܭૉཻࢠ෺ཧڀݚάϧʔϓ͕
೔ʑͷڀݚσʔλΛ؅ཧɾڞ༗͢ΔҝͷσʔλάϦουͰ͋ΔɻओγεςϜ͸ɺ

৘ใཱࠃ఺̕Օॴʹઃஔͨ͠ϑΝΠϧαʔόΛڌڀݚQCDࢠ಺ͷओཁͳ֨ࠃ
Δ͢ڙॴ͕ఏڀݚֶ SINET VPN Ͱ઀ଓ͠ɺάϦουϑΝΠϧγεςϜιϑ
τ΢ΣΞ Gfarm ͰଋͶͨϑΝΠϧγεςϜͰ͋ΔɻͲͷڌ఺͔ΒΞΫηε͠
ͯ΋ಉҰͷϑΝΠϧγεςϜ͕͑ݟΔͷͰɺʮ͋Δڌ఺ͷεύίϯͰੜ੒ͨ͠

σʔλʢ֨ࢠQCD഑ҐͳͲʣΛ JLDG ʹ౤ೖɾ஝ੵ͠ɺผڌ఺ͰಡΈग़͠
ͯɺͦͷڌ఺ͷεύίϯͰ࠶ղੳʢ෺ཧྔͷࢉܭʣΛ͓͜ͳ͏ʯͱ͍ͬͨσʔ

λڞ༗Λɺ༰қʹ͓͜ͳ͏͕ࣄͰ͖Δɻ·ͨɺαϒγεςϜͱͯ͠ɺHPCI ڞ
༻ετϨʔδͱͷ࿈ܞγεςϜͱ ILDG (International Lattice Data Grid)ͱ
ͷ઀ଓγεςϜΛඋ͍͑ͯΔʢਤ ఺ͷ୅දऀɺڌরʣɻJLDGͷӡ༻͸ɺ֤ࢀ
ͷ୲౰ऀۀԉͷҕୗઌͷࢧ༺άϧʔϓͷ୅දऀɺγεςϜ։ൃऀɺ؅ཧӡڀݚ

ऀɺΛϝϯόʔͱ͢Δ JLDGνʔϜ͕͓ͯͬߦΓɺஜ೾େ͔Β͸ɺݐ෦ɺఱ
ּʢγεςϜ৘ใʣͱ࡚ࢁɺࢀ͕ߐ٢Ճ͍ͯ͠Δɻ

JLDG͸ 2005೥ʹ։ൃΛ։࢝͠ɺ2007೥͔Βӡ༻͍ͯ͠ΔɻJLDG͸ɺҰࡢ
೥౓·Ͱ͸γεςϜͷվྑ΍৽ػೳͷ࣮૷Λ͓͜ͳͬͯɺͦͷརศੑ্͕޲

͖͕ͯͨ͠ɺࡢ೥౓͔Β͸ɺγεςϜͷ૿ڧɾ҆ఆӡ༻ʹओ͕؟Ҡ͖͍ͬͯͯ

Δɻ·ͨɺࠃ಺ͷෳ਺ͷେ͖ͳڀݚάϧʔϓ͕ڀݚΠϯϑϥͱͯ͠ JLDGΛ
ʹ੒ͷҬ׬ΒɺJLDG͕࣮༻γεςϜͱͯ͠ɺҰఆͷ͔ࣄΔɻ͜ͷ͍ͯ͠༺࢖
ୡͨ͠ͱ൑அ͠ɺ͜ͷஈ֊ͰͷγεςϜͱͦͷӡ༻ʹ͍ͭͯͷه࿥ͱࠃ಺֎

΁ͷ޿ใͷ໨తͰɺࡍࠃձٞ CHEP2015ʹͯ JLDGͷ૯߹ใࠂΛ͓͜ͳͬͨ
ʢ࿦จ 33ʣɻ

ಈΛ͓͜ͳͬͨɻ׆ͱ҆ఆӡ༻ͷҝͷڧ೥౓͸ɺҎԼͷγεςϜ૿ࠓ

• ϑΝΠϧαʔόͷ૿ڧ:લ೥౓ 28αʔό 5.0PB͔Β 39αʔό 7.5PB΁

• ؅ཧߋثػ৽ʢJLDG 2݅ɺILDG 2݅ʣ

• Gfarm ৽ߋ (4ճ)

• SINET5΁ͷҠߦରԠ: Ұ෦ڌ఺Ͱ 1Gbps ͔Β 10Gbps ΁૿଎

• ϑΝΠϧαʔόͷݸผো֐ରԠ

ILDG͸ɺੈ ք5஍Ҭʹߏங͞Εͨ Lattice QCD༻ͷσʔλάϦουΛɺLattice
QCD ͷૅجσʔλʢ഑Ґʣͷڞ༗Λ໨తͱͯ͠ɺ૬ޓӡ༻ΛՄೳʹ͢Δ Gird
of GridsͰ͋ΔɻJLDG͸ ILDGͷ೔ຊ஍ҬάϦουͰ͋Δɻ·ͨɺ೔ຊ͔Β
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͸ɺILDGͷ board member ͱͯ͠᤽૿͕ɺMetadata working group member
ͱͯ͠ Ճ͍ͯ͠Δɻ·ͨɺ΋͏ͻͱͭͷࢀ͕ߐ٢ Middleware working group
ʹ͸ɹఱּʢγεςϜ৘ใʣ͕ϝϯόʔͱͯ͠ࢀՃ͢Δͱͱ΋ʹɺߐ٢΋Φ

ϒβʔόͱͯ͠ࢀՃ͠ϢʔβʔαΠυ͔Βͷఏݴ౳Λ͓͜ͳ͍ͬͯΔɻILDG
͸ɺ2007೥ͷӡ༻։࢝ґཔɺ͔ࡉͳվྑ͸͋Δ΋ͷͷɺओཁ෦෼͸҆ఆͨ͠
ӡ༻Λଓ͚͍ͯΔɻ

ILDG ʹ͸ɺӡ༻։࢝౰ॳ͔Βʮެ։͞Ε͍ͯΔ֨ࢠQCD഑ҐΞϯαϯϒϧ
ͷར༻ঢ়گΛ೺Ѳ͢Δ࢓૊Έ͕ແ͍ʯ͕ࣄ໰୊Ͱ͋ͬͨɻ࿦จͷҾ༻ɾඃҾ༻

ͷه࿥ͱ͸ผʹɺσʔλͷҾ༻ɾඃҾ༻ؔ܎ͷه࿥Λ஝ੵͰ͖Ε͹ɺͦΕΛ༻

͍ͯɺͦͷ഑Ґσʔλͷ༗༻ੑΛଌΔࢿྉͱͳΓ͏Δ͠ɺͻ͍ͯ͸ɺσʔλڞ

༗ͷҝͷ ILDGͷ༗༻ੑΛࣔ͢ࢿྉͱ΋ͳΓ͏Δɻ͜ͷࣄ͸ɺ֨ࢠQCD഑Ґ
σʔλʹͨͬݶ໰୊Ͱ͸ͳ͘ɺଟ͘ͷڀݚ෼໺͕ɺσʔλͷҾ༻ɾඃҾ༻ؔ܎

Λ೺Ѳ͢ΔχʔζΛ͍࣋ͬͯΔɻ͜ͷ༷ͳഎܠͷԼͰɺֶज़࿦จͷग़൛քͰ޿

͘༻͍ΒΕ͍ͯΔʰDOI(DigitalObjectIdentifier) ొ࿥ʱͷ࢓૊ΈΛڀݚσʔ
λʹ΋༻͍ΔࢼΈ͕࢝·͍ͬͯΔɻILDGͰ΋ɺh ࢠ֨ QCDΞϯαϯϒϧ΁
ͷDOIొ࿥ʱΛ͍ߦɺHigh Energy Physics ෼໺ͷ࠷େͷ৘ใγεςϜͰ͋Δ
INSPIRE-HEP Λ༻͍ͯɺΞϯαϯϒϧͷҾ༻ɾඃҾ༻ؔ܎Λ೺ѲͰ͖Δ࢓૊
ΈΛߏங͢ΔఏҊ͕ͳ͞Εɺ2015೥ 4݄ͷ ILDG workshop Ͱɺ֤஍ҬάϦο
υͰݕ౼͢Δࣄͱͳͬͨɻ

͜ͷ߹ҙΛड͚ɺ೔ຊͰ͸ɺఱּɺদݹ (KEK)ɺ͕ߐ٢த৺ͱͳͬͯɺDOI
ొ࿥ͷମ੍໘ͷݕ౼ʢDOIొ࿥ؔػͱͷٞڠɺؔؔػ܎ͱͷٞڠͱ DOIొ
࿥࣮ࢪମ੍ͱϑϩʔͷݕ౼ʣΛ͓͜ͳ͏ͱͱ΋ʹɺDOIొ࿥ʹඞཁͳ࣮ۀ࡞
ʢMetadataͱ landing pageͷ ILDG ensemble/configuration metadata͔Βͷ
൒ࣗಈੜ੒ʣͷߦࢼʹணखͨ͠ɻ

(15) ௨ίʔυ։ൃڞQCDࢠ֨

ࢠ೥౓ʹҾ͖ଓ͖ɺ֨ࡢ QCDڞ௨ίʔυ Bridge++ ͷ։ൃΛਐΊͨʢ࿦จ
37 , 38ʣɻ֨ࢠQCDڞ௨ίʔυ Bridge++ ͸ɺQCD ΛؚΉ֨ࢠήʔδཧ࿦
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γϛϡϨʔγϣϯͷͨΊͷ൚༻ίʔυηοτͰ͋Δɻ༷ʑͳ֨࡞ࢠ༻΍Ξϧΰ

ϦζϜΛద༻ՄೳͰɺϊʔτPC͔Β௒ฒྻػࢉܭ·Ͱ෯͍޿ΞʔΩςΫνϟ
ʹରԠ͍ͯ͠Δɻ2012೥ 7݄ʹ Bridge++ ver.1.0.0 Λެ։ͯ͠Ҏ߱ɺܧଓ͠
ͯίʔυͷվળɺ֦ுΛ͍ͯͬߦΔ (http://bridge.kek.jp/Lattice-code/)ɻૉ
Ճ͍ͯ͠Δɻࢀɺුా͕ޱ઒ɺࠜଜɺ୩׈ཧ࿦άϧʔϓ͔Β͸ɺۚ୩ɺࢠཻ

ຊ೥౓͸ɺҰൠԽϑΣϧϛΦϯͷ௥ՃɺFFT ରԠɺXML ͷಋೖͳͲΛࣜܗ
ΛؚΊͨߋɻ͜ΕΒͷมͨͬߦ Bridge++ ver.1.3.0 ΁ͷϝδϟʔΞοϓσʔ
τ͕ 2015೥ վఆɺվྑ͕ਐΊ͍͔ࡉ΋ɺίʔυͷޙΕͨɻͦͷ͞ࢪ࣮ʹ10݄
ΒΕ͍ͯΔɻ࠷৽൛͸ ver.1.3.2 Ͱ͋Δɻͳ͓ɺڞ௨ίʔυΛڀݚͨ͠༺࢖࿦
จ͕ɺࠓ೥౓৽ͨʹ̕ຊ௥Ճ͞Εͨɻ௨̏̍ࢉຊͷ࿦จ͕ڞ௨ίʔυΛݩʹൃ

ද͞Ε͍ͯΔɻ

ʲ̎ʳ ௒ݭཧ࿦

ʢੴڮ Ԇ޾ɺҏෑ ౻ࠤ࿠ɺޗ ༐ೋɺໟར ݈࢘ʣ

(1) Sine-square deformationͱܗڞ৔ͷཧ࿦

Ұ࣍ݩεϐϯܥʹ͓͍ͯɺྡͷεϐϯͱͷ૬࡞ޓ༻ΛҐஔͷαΠϯؔ਺ͷ 2৐
ʹൺྫ͢ΔΑ͏ʹͱͬͨ৔߹ɺͦͷجఈঢ়ଶ͸૬࡞ޓ༻͕ҐஔʹدΒͳ͍৔߹

ͱҰக͢Δ͜ͱ͕ܡʢ౦େʣΒͷڀݚʹΑͬͯΘ͔͍ͬͯΔɻੴڮ͸ଟాʢཧ

Λ༺࡞ޓରশੑ͕͋Δ৔߹ʹ͍ͭͯௐ΂ͨɻ૬ܗڞ৅Λݱʣͱͱ΋ʹɺ͜ͷݚ

αΠϯؔ਺ͷ 2৐ʹͱͬͨ৔߹ͱఆ਺ͷ৔߹͸ɺ͋Δܗڞม׵Ͱ݁ͼ͍͍ͭͯ
Δ͜ͱΛࣔ͠ɺ͜ͷܗڞม͔׵Βجఈঢ়ଶ౳ͷੑ࣭͕ཧղͰ͖Δ͜ͱΛࣔͨ͠

ʢ࿦จ 39ʣɻ·ͨɺ͜ͷཧ࿦ʹݱΕΔԋࢠࢉɾঢ়ଶͷੑ࣭Λௐ΂ͨʢ࿦จ 40ʣɻ

(2) ήʔδ-ॏྗ૒ରੑͱՄੵ෼ੑʹ݁ڧͮ͘ج߹ήʔδཧ࿦ͷڀݚ

ॏྗཧ࿦ͱήʔδཧ࿦ͷ૒ରੑʹΑΓɺplanarݶۃͰͷ̐࣍ۃݩେ௒ରশήʔ
δཧ࿦ͷࢄ߹݁ڧཚৼ෯͸ɺ൓υδολʔۭ࣌தͷޫతڥքΛ࣋ͭۃখۂ໘ͷ

໘ੵͰ༩͑ΒΕΔɻ͜ͷࢄཚৼ෯͸ޫతܦ࿏͔ΒͳΔ΢Οϧιϯϧʔϓͷਅۭ

ΕΔՄݱʹޙΑΓզʑ͸ɺ૒ରੑͷഎʹڀݚ଴஋ͱ౳ՁͰ͋Δɻ͜Ε·Ͱͷظ

ੵ෼໛ܕΛ༻͍ͯࢄ߹݁ڧཚৼ෯ΛղੳతʹٻΊΔํ๏ΛఆࣜԽ͖ͯͨ͠ɻ

͸౻ࠤ Z. Bajnok, J. Balog, G.Z. Toth (Wigner Research Centre),ҏ౻ʢ౦޻ژ
ɺྔʹڞେֶʣͱۀ Λղੳ͢Δ৽ͨͳख๏Λ։ൃ͠ɺ̎ܥՄੵ෼ࢠ తͳӡಈݩ࣍

ྔΛཻ࣋ͭࢠͷ̍̌఺ࢄ߹݁ڧཚৼ෯Λ༩͑ΔՄੵ෼໛ܕͰ͋Δ su(3)2/u(1)2

౳࣭αΠϯΰϧυϯ໛ܕͷີݫͳ࣭ྔ-݁߹ؔࣜ܎Λಋ͍ͨɻ͜Ε͸ɺෳ਺ͷ
εέʔϧΛ࣋ͭྔࢠՄੵ෼໛ܕʹର͢ΔॳΊͯͷ݁ՌͰ͋Γɺ౰֘෼໺ͷ̎̌

೥དྷͷ໰୊Λղܾ͢Δ΋ͷͰ͋Δɻ·ͨɺ͜ͷ࣭ྔ-݁߹ؔࣜ܎ʹΑΓɺରԠ
͢Δࢄ߹݁ڧཚৼ෯ΛղੳతʹධՁ͢ΔզʑͷఆࣜԽ͕ͨ݁͠׬ʢ࿦จ 41ʣɻ

(3) ίώʔϨϯτঢ়ଶΛ༻͍ͨزྻߦԿͷڀݚ

௒ݭཧ࿦ͷඇઁಈతఆࣜԽͱͯ͠ظ଴͞Ε͍ͯΔྻߦ໛ܕͰ͸ɺݭ΍DϒϨʔ
ϯͱ͍ͬͨ෺ମ͸ɺزྻߦԿͱݺ͹ΕΔ཭ࢄతͳزԿͷ࿮૊ΈʹΑΓهड़͞Ε
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Δɻ͔͠͠ɺ͜ͷزྻߦԿͷੑ࣭͸͜Ε·Ͱਂ͘ཧղ͞Ε͍ͯͳ͔ͬͨɻҏෑ

͸͜ͷزԿͷߏ଄Λཧղ͢Δख๏ͱͯ͠ɺྔֶྗࢠͷίώʔϨϯτঢ়ଶΛ༻͍

ͨ৽ͨͳํ๏ΛఏҊͨ͠ʢ࿦จ 42ʣɻ͜ͷํ๏ʹΑΓ཭ࢄతͳزྻߦԿ͔Βɺ
Կֶతͳ৘ใΛಘΔ͜ͱ͕ग़དྷز΍DϒϨʔϯͷඍ෼ݭ཰ͱ͍ͬͨۂ΍ྔܭ
ΔΑ͏ʹͳͬͨɻ·ͨҏෑͱଜ໦͸େֶӃੜͷদຊͱͱ΋ʹɺ͜ͷํ๏Λ༻͍

଄Λௐ΂ͨʢ࿦จߏԿͷزྻߦͯ 43ʣɻͦͷ݁ՌɺಛఆͷزྻߦԿ͸έʔϥʔ
଄Λ࣋ͭ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɻ·ͨɺ͜ͷέʔߏ͹ΕΔඇৗʹྑ͍ੑ࣭ͷݺ଄ͱߏ

ϥʔߏ଄ͱྻߦͷ഑ҐΛ௚઀݁ͼ͚ͭΔ͕ؔࣜ܎ಘΒΕͨɻ

(4) ਖ਼ଇԽͱϧʔϓৼ෯ݩͷ৔ͷཧ࿦ͷ࣍ݭ

Ͱ͖Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔࢉܭʹݶཚৼ෯͕ઁಈ࿦Λ༻͍ͯ༗ࢄͷཧ࿦͸ݭ

͕ɺൃࢄ͸૬͢ࡴΔͷͰ͋Γɺ࠷ॳ͔Βͳ͍Θ͚Ͱ͸ͳ͍ɻैͬͯɺ఺ཻࢠͷ

৔ͷཧ࿦ͱಉ༷ʹɺ͏·͍ਖ਼ଇԽͷํ๏Λ͑ߟΔ͜ͱ͸ॏཁͰ͋Δɻಛʹ௒ݭ

ͷ৔ͷཧ࿦ʹ͓͍ͯ͸ίϯλΫτλʔϜͷ໰୊ͱݺ͹ΕΔ໰୊͕͋Γɺtreeৼ
෯Ͱ͑ͯ͞͠͠ࢄൃ্͚͔ݟ·͏ͨΊɺਖ਼ଇԽΛ༩͑ͳ͚Ε͹ఆٛ͢Δ͜ͱ͕

ग़དྷͳ͍ɻ·ͨɺD-ϒϨʔϯͷӨڹ౳ͷࢄཚৼ෯ͱ͸ҟͳΔྔΛ͢ࢉܭΔࡍ
ʹ͸ɺݭͷཧ࿦ͷ͏·͍ਖ਼ଇԽͷํ๏Λ༩͑Δ͜ͱ͕ඞཁෆՄܽʹͳΔɻ

ੴڮ͸ଜ্ʢ۴࿏ߴઐʣΒͱͷ͜Ε·ͰͷڀݚͰɺ࣍ݩਖ਼ଇԽΛ༻͍ͨࢉܭʹ

ΑΓɺtreeৼ෯ʹ͍ͭͯ͸ୈҰྔࢠԽͷࢉܭͱҰக͢Δ݁ՌΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖
Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɻࠓ೥౓͸௒ݭͷ৔߹ʹ͜ͷ݁ՌΛ֦ு͢ΔͨΊɺඇྟք

ʢ࿦จͨͬߦΛࢉܭΕΔੈք໘্ͷཧ࿦ͷ૬ؔؔ਺ͷݱʹݭͷ௒ݩ࣍ 44ʣɻ

(5) ͱӉ஦߲໰୊ۭ࣌ܠԿֶతഎزཧ࿦ʹ͓͚Δඇݭ

Կֶతͳۭ࣌ඳ૾Λ௒͑Δز૒ରੑʹΑΓɺϦʔϚϯݭཧ࿦ͷରশੑͰ͋Δݭ

ඇزԿֶతͳۭ࣌΋ݭཧ࿦ͷഎۭ࣌ܠͱͯ͠ՄೳͱͳΔɻ͜ͷΑ͏ͳഎ࣌ܠ

ۭ (T-fold/monodrofold) ͸యܕతʹ͸ਅۭͷϞδϡϥΠ͕ݭεέʔϧͷ৔߹
ʹՄೳͱͳΔɻ

εέʔϧͰ΋ݭ͖ͮجʹ৔ཧ࿦ܗڞɺʹڞɺ࿨ాʢ໋ཱؗେֶʣͱݪ͸ੁ౻ࠤ

༗ޮͳඇزԿֶతഎۭ࣌ܠͷղੳΛਐΊͨɻ·ͣɺܗڞରশੑΛอͭܗڞ৔ཧ

࿦ͷք໘ ք໘/conformalܗڞ) interface) Λ༻͍ͯඇزԿֶతഎۭ࣌ܠதͷݭ
ʹର͢Δ৽͍͠λΠϓͷϞδϡϥʔෆมͳ෼഑ؔ਺Λߏ੒ͨ͠ʢ࿦จ 45ʣɻ·
ͨɺ͜ͷΑ͏ͳߏ੒Λ֦ு͠ɺT-fold λΠϓͷඇزԿֶతഎܠதͷݭཧ࿦Ͱ
͸ɺۭ࣌ͷ௒ରশੑ͕ഁΕ͍ͯΔʹ΋߆Βͣ̍ϧʔϓͰͷӉ஦߲͕ফ͑Δɺݱ

৅࿦తʹڵຯਂ͍໛͕ܕ༰қʹߏ੒Ͱ͖Δ͜ͱΛࣔͨ͠ʢ࿦จ 46ʣɻ

(6) ήʔδ/ॏྗରԠͷ਺஋తূݕ

ҏෑ͸ژେݚجͷՖాਖ਼ൣ।ڭतɺҵ৓େֶͷඦ෢ܚจ।ڭतɺ̠̠̚ͷ੢ଜ

३।ڭतΒͱͱ΋ʹɺήʔδ/ॏྗରԠͷ਺஋తূݕΛͨͬߦʢ࿦จ 47ʣɻҏ
ෑΒ͸௒ݭཧ࿦ͱͷ౳Ձੑ͕༧૝͞ΕΔ ߦΛࢉܭͷήʔδཧ࿦ͷ਺஋ݩ1࣍
͍ɺ಺෦ΤωϧΪʔ౳ͷ೤ྗֶྔΛٻΊɺಘΒΕͨ݁ՌΛ௒ݭཧ࿦ͷ΋ͷͱൺ

ֱͨ͠ɻͦͷ݁Ռɺήʔδ/ॏྗରԠ͕͔֬ʹ੒ཱ͍ͯ͠Δͱ͍͏ڌূ͍ڧΛ
ಘΔ͜ͱ͕ग़དྷͨɻ͜ͷڀݚͰ͸ɺήʔδ܈ͷϥϯΫ͕ൺֱతେ͖͍৔߹ͱখ
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͍͞৔߹ͷ྆ํ͕ௐ΂ΒΕͨɻϥϯΫ͕େ͖͍৔߹ͷࢉܭ͸͢Ͱʹଞͷઌݚߦ

ΘΕ͍͕ͯͨɺҏෑΒ͸ͦͷ݁ՌΛ͞Βʹਫ਼ີԽͨ͠ɻҰํɺϥϯΫߦͰ΋ڀ

͕খ͍͞৔߹ͷઌڀݚߦ͸͜Ε·ͰʹߦΘΕ͓ͯΒͣɺ͜ͷڀݚʹΑͬͯ͸͡

ΊͯରԠ͕͞ূݕΕͨɻ

(7) ҰൠԽزԿֶͷڀݚ

ɹ௒ॏྗཧ࿦ͷNSNS෦෼͸ɺۭ࣌ͷྔܭɺKalb-Ramond৔ͱσΟϥτϯ৔
͔ΒͳΔɻҰൠԽزԿֶ͸ɺ͜ΕΒͷ৔ʹزԿֶతཧղΛ༩͑Δɻ͢ͳΘͪɺ

઀ଋͱ༨઀ଋ͔ΒͳΔ௚࿨ଋͷ্ʹɺۭ࣌ͷྔܭͱKalb-Ramond৔ͷزԿֶ
తͳهड़Λ࣮͍ͯ͠ݱΔɻݭཧ࿦Ͱ͸ɺ͜ΕΒͷ৔ͷద౰ͳ഑ҐΛഎܠͱ͠

ͯɺͦͷதͰͷݭͷӡಈΛ͢࡯ߟΔɻҟͳΔഎܠಉ࢜Ͱݭͷӡಈ͕ඇࣗ໌ʹ౳

ՁʹͳΔؔ܎ͱͯ͠ɺT૒ରੑ͕஌ΒΕ͍ͯΔɻۭ࣌ͷྔܭͱKalb-Ramond
৔Λಉ౳ʹѻ͏ҰൠԽزԿֶ͸ɺ͜ͷ T૒ରੑΛؚΊͯزԿֶతʹهड़͢Δ
ͱظ଴͞ΕΔɻɹࣜܗతʹ T૒ରੑม׵Λ͢ࢪͱɺ͜Ε·Ͱ͑ߟΒΕͯ͜ͳ
͔ͬͨΑ͏ͳ৔ͷ഑Ґ͕ಘΒΕΔɻಛʹڵຯਂ͍ͷ͸ɺطଘͷزԿֶͰ͸ଊ͑

͖Εͳ͍ʮඇزԿֶతʯͳ৔ͷ഑Ґ͕ग़͢ݱΔͱ͍͏ٞ࿦Ͱ͋ΔɻҰൠԽزԿ

ֶ͸ T૒ରੑΛؚΊͯഎܠ৔ͷزԿֶతهड़Λ༩͑Δ͜ͱ͔Βɺ͜ΕΛ༻͍
ͯඇزԿֶతͳഎܠΛʮزԿֶతʯʹཧղ͠Α͏ͱ͍͏ٞ࿦͕ͳ͞Ε͍ͯΔɻ

ɹଜ໦͸ҰൠԽزԿֶʹ͓͍ͯ઀ଋͱ༨઀ଋͷ໾ׂΛೖΕସ͑ͨมछΛಋೖ

͠ɺඇزԿֶతഎܠͷཧղΛ୳ͨ͠ٻɻಛʹҰൠԽزԿֶͷมछʹͮ͘جॏྗ

Λߏங͠ɺඇزԿֶతഎܠͱॏྗ৔ͱͷ݁߹Λ໌Β͔ʹͨ͠ʢ࿦จ 48ʣɻ

(8) ڀݚͷۭ࣌ܠΛϓϩʔϒͱͨ͠ΤΩκνοΫϒϨʔϯͷഎݭ

ΤΩκνοΫϒϨʔϯ͸௿ۭ࣍࣌ݩͷ௒ݭཧ࿦ʹొ৔͢ΔಛघͳϒϨʔϯͰ

͋Δɻഎۭ࣌ܠ͸Ұൠ࠲ඪม͚ͩ׵Ͱ͸ଊ͑ΒΕͣɺ௒ݭཧ࿦ͷ૒ରੑͷߏ଄

ؚ͕·ΕΔɻ͜ͷ༷ͳϒϨʔϯ΍എۭ࣌ܠ͸ɺ௒ݭཧ࿦ͷίϯύΫτԽͱͦ͜

͔ΒಘΒΕΔૉཻࢠ෺ཧΛแׅతʹཧղ͢ΔͨΊʹॏཁͰ͋ΔɻΤΩκνοΫ

ϒϨʔϯͷҰྫͰ͋Δ 522ϒϨʔϯ͸NS5ϒϨʔϯʹରͯ͠ 2ճT૒ରม͢׵
Δ͜ͱͰొ৔͢Δɻ໦ଜ͸ɺ2013೥ʹ 522ϒϨʔϯഎۭ࣌ܠΛ ࣜܗ௒৔ݩ2࣍
Λ༻͍ͨήʔδཧ࿦Λ༻͍ͨఆࣜԽΛ੒ޭ͍ͤͯͨ͞ɻ2࣍ݩ௒৔ࣜܗͰ͸T
૒ରม׵ʹରԠ͢Δ Legendreม׵Λਖ਼࣮͘͢͠ߦΔͨΊʹՄ໿ͳ௒৔Λಋೖ
͍͕ͯͨ͠ɺՄ໿Ͱ͋ΔͨΊଟ͘ͷ༨෼ͳ੒෼৔͕ొ৔͢ΔɻͦͷͨΊɺ௒ର

শήʔδม׵ʹΑͬͯ෺ཧతࣗ༝౓͚͕ͩੜ͖࢒Δਖ਼͍͠ήʔδݻఆ৚݅Λൃ

ͨ͠ݟ (࿦จ 49)ɻ͜ͷήʔδݻఆ͸ɺہॴԽఆཧΛ༻͍ͨ ௒ରশήʔݩ2࣍
δཧ࿦ͷܦ࿏ੵ෼ΛධՁ͢ΔࡍʹॏཁͰ͋Δɻ
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II．素粒子実験グループ
教　授 金　 信弘， 受川 史彦
准教授 原　 和彦， 武内 勇司
講　師 佐藤 構二
助　教 大川 英希
研究員 木内 健司， 武政 健一
大学院生 19名
学群 4年次生 2名

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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PRD 90, 072011 (2014)
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CDF Public Note 11161
)-1CDF Combination (9.4 fb  4.5±16.0 

CDF Public Note 11161
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PRD 87, 092002 (2013)
)-1CDF Lepton+jets (9.4 fb  4.7±16.4 

NLO SM, W. Bernreuther and Z.-G. Si, PRD 86, 034026 (2012)

NNLO SM, M. Czakon, P. Fiedler and A. Mitov, arXiv:1411.3007

tt
FBTevatron A

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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(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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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

－48－



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

－49－



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。

－55－



【7】 外部資金
1. 科学研究費　新学術領域研究「ニュートリノフロンティアの融合と進化」 2013 – 2017

年度
計画研究 B02：「宇宙背景ニュートリノの崩壊探索に用いる超伝導赤外線検出器の開
発」，研究代表者：金　信弘，研究分担者：武内勇司
19,240千円（直接経費 14,800千円，間接経費 4,440千円） (2015年度)

2. 科学研究費　基盤研究（C）「ハドロン衝突における重いクォーク生成の物理」 2013

– 2015年度，研究代表者：受川 史彦
910千円（直接経費 700千円，間接経費 210千円）(2015年度)

3. 科学研究費　基盤研究（C）「アトラス実験でのヒッグス湯川結合の測定」 2013 – 2015

年度，研究代表者：原　和彦
1,560千円（直接経費 1,200千円，間接経費 360千円）(2015年度)

4. 科学研究費　新学術領域研究 「先端加速器 LHCが切り拓くテラスケールの素粒子物
理学～真空と時空への新たな挑戦」2011 – 2015年度
計画研究A01：「ヒッグス粒子の発見による素粒子の質量起源の解明」，研究分担者：
受川 史彦
9,100千円（直接経費：7,000千円, 間接経費：2,100千円）(2015年度)

5. 科学研究費　新学術領域研究「３次元半導体検出器で切り拓く新たな量子イメージン
グの展開」 2013 – 2017年度
計画研究C01：「高輝度加速器実験のための素粒子イメージング」，研究分担者：原　
和彦
5,850千円（直接経費 4,500千円，間接経費 1,350千円）(2015年度)

6. KEK大学等連携支援事業「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」
共同代表者：守友　浩，金　信弘，末木啓介
物件費：200千円（STJプロジェクト向け配分額）
物件費：100千円（SOIプロジェクト向け配分額）

【8】 研究発表
(1) 原著論文

1. T. A. Aaltonen, K. Hara, S.H. Kim, K. Sato, Y. Takeuchi, F. Ukegawa et al. [CDF

Collaboration],

“Study of the energy dependence of the underlying event in proton-antiproton col-

lisions,”

Phys. Rev. D 92, 092009 (2015)

2. T. A. Aaltonen, K. Hara, S.H. Kim, K. Sato, Y. Takeuchi, F. Ukegawa et al. [CDF

Collaboration],

“Measurement of the Production and Differential Cross Sections of W+W− Bosons

－56－



in Association with Jets in pp̄ Collisions at
√
s = 1.96 TeV,”

Phys. Rev. D 91, 111101 (2015) Addendum: [Phys. Rev. D 92, no. 3, 039901 (2015)]

3. T. Aaltonen, K. Hara, S.H. Kim, K. Sato, Y. Takeuchi, F. Ukegawa et al. [CDF

Collaboration],

“Measurement of the top-quark mass in the tt̄ dilepton channel using the full CDF

Run II data set,”

Phys. Rev. D 92, 032003 (2015)

4. T. A. Aaltonen, K. Hara, S.H. Kim, K. Sato, Y. Takeuchi, F. Ukegawa et al. [CDF

Collaboration],

“First measurement of the forward-backward asymmetry in bottom-quark pair pro-

duction at high mass,”

Phys. Rev. D 92, 032006 (2015)

5. T. A. Aaltonen, K. Hara, S.H. Kim, K. Sato, Y. Takeuchi, F. Ukegawa et al. [CDF

Collaboration],

“Search for Resonances Decaying to Top and Bottom Quarks with the CDF Exper-

iment,”

Phys. Rev. Lett. 115, 061801 (2015)

6. T. A. Aaltonen, K. Hara, S.H. Kim, K. Sato, Y. Takeuchi, F. Ukegawa et al. [CDF

and D0 Collaborations],

“Tevatron Combination of Single-Top-Quark Cross Sections and Determination of

the Magnitude of the Cabibbo-Kobayashi-Maskawa Matrix Element Vtb,”

Phys. Rev. Lett. 115, 152003 (2015)

7. T. A. Aaltonen, K. Hara, S.H. Kim, K. Sato, Y. Takeuchi, F. Ukegawa et al. [CDF

Collaboration],

“Measurement of central exclusive π+π− production in pp̄ collisions at
√
s = 0.9 and

1.96 TeV at CDF,”

Phys. Rev. D 91, 091101 (2015)

8. T. Aaltonen, K. Hara, S.H. Kim, K. Sato, Y. Takeuchi, F. Ukegawa et al. [CDF and

D0 Collaborations],

“Tevatron Constraints on Models of the Higgs Boson with Exotic Spin and Parity

Using Decays to Bottom-Antibottom Quark Pairs,”

Phys. Rev. Lett. 114, 151802 (2015)

9. T. A. Aaltonen, K. Hara, S.H. Kim, K. Sato, Y. Takeuchi, F. Ukegawa et al. [CDF

Collaboration],

“Constraints on Models of the Higgs Boson with Exotic Spin and Parity using Decays

to Bottom-Antibottom Quarks in the Full CDF Data Set,”

Phys. Rev. Lett. 114, 141802 (2015)

10. T. Aaltonen, K. Hara, S.H. Kim, K. Sato, Y. Takeuchi, F. Ukegawa et al. [CDF

Collaboration],

－57－



“Search for production of an Υ(1S) meson in association with a W or Z boson using

the full 1.96 TeV pp̄ collision data set at CDF,”

Phys. Rev. D 91, 052011 (2015)

11. T. A. Aaltonen, K. Hara, S.H. Kim, K. Sato, Y. Takeuchi, F. Ukegawa et al. [CDF

Collaboration],

“Measurement of differential production cross section for Z/γ∗ bosons in association

with jets in pp̄ collisions at
√
s = 1.96 TeV,”

Phys. Rev. D 91, 012002 (2015)

12. T. A. Aaltonen, K. Hara, S.H. Kim, K. Sato, Y. Takeuchi, F. Ukegawa et al. [CDF

Collaboration],

“Studies of high-transverse momentum jet substructure and top quarks produced in

1.96 TeV proton-antiproton collisions,”

Phys. Rev. D 91, 032006 (2015)

13. T. A. Aaltonen, K. Hara, S.H. Kim, K. Sato, Y. Takeuchi, F. Ukegawa et al. [CDF

Collaboration],

“Measurement of the B±
c Production Cross Section in pp̄ Collisions at

√
s = 1.96

TeV,”

Phys. Rev. D 93, 052001 (2016)

14. T. A. Aaltonen, K. Hara, S.H. Kim, K. Sato, Y. Takeuchi, F. Ukegawa et al. [CDF

Collaboration],

“Measurement of vector boson plus D∗(2010)+ meson production in p̄p collisions at
√
s = 1.96TeV,”

Phys. Rev. D 93, 052012 (2016)

15. T. A. Aaltonen, K. Hara, S.H. Kim, K. Sato, Y. Takeuchi, F. Ukegawa et al. [CDF

Collaboration],

“Measurement of the Single Top Quark Production Cross Section and |Vtb| in 1.96

TeV pp̄ Collisions with Missing Transverse Energy and Jets and Final CDF combi-

nation,”

Phys. Rev. D 93, 032011 (2016)

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

oration],

“Measurement of four-jet differential cross sections in
√
s = 8 TeV proton-proton

collisions using the ATLAS detector,”

JHEP 1512, 105 (2015)

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

oration],

“Search for flavour-changing neutral current top quark decays t → Hq in pp colli-

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

JHEP 1512, 061 (2015)

－58－



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

oration],

“Measurement of the ttW and ttZ production cross sections in pp collisions at
√
s = 8

TeV with the ATLAS detector,”

JHEP 1511, 172 (2015)

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

oration],

“Searches for Higgs boson pair production in the hh → bbττ, γγWW ∗, γγbb, bbbb

channels with the ATLAS detector,”

Phys. Rev. D 92, 092004 (2015)

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

oration],

“Search for pair production of a new heavy quark that decays into a W boson and

a light quark in pp collisions at
√
s = 8 TeV with the ATLAS detector,”

Phys. Rev. D 92, 112007 (2015)

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

oration],

“Constraints on new phenomena via Higgs boson couplings and invisible decays with

the ATLAS detector,”

JHEP 1511, 206 (2015)

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

oration],

“Summary of the ATLAS experiment’s sensitivity to supersymmetry after LHC Run

1 - interpreted in the phenomenological MSSM,”

JHEP 1510, 134 (2015)

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

oration],

“Search for lepton-flavour-violating H → µτ decays of the Higgs boson with the

ATLAS detector,”

JHEP 1511, 211 (2015)

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

oration],

“Measurement of transverse energy-energy correlations in multi-jet events in pp col-

lisions at
√
s = 7 TeV using the ATLAS detector and determination of the strong

coupling constant αs(mZ),”

Phys. Lett. B 750, 427 (2015)

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

oration],

“Determination of the ratio of b-quark fragmentation fractions fs/fd in pp collisions

－59－



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

Phys. Rev. Lett. 115, 262001 (2015)

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

oration],

“Measurement of the branching ratio Γ(Λ0
b → ψ(2S)Λ0)/Γ(Λ0

b → J/ψΛ0) with the

ATLAS detector,”

Phys. Lett. B 751, 63 (2015)

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

oration],

“Z boson production in p+Pb collisions at
√
sNN = 5.02 TeV measured with the

ATLAS detector,”

Phys. Rev. C 92, 044915 (2015)

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

oration],

“Summary of the searches for squarks and gluinos using
√
s = 8 TeV pp collisions

with the ATLAS experiment at the LHC,”

JHEP 1510, 054 (2015)

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

oration],

“Search for photonic signatures of gauge-mediated supersymmetry in 8 TeV pp col-

lisions with the ATLAS detector,”

Phys. Rev. D 92, 072001 (2015)

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

oration],

“Determination of the top-quark pole mass using tt + 1-jet events collected with the

ATLAS experiment in 7 TeV pp collisions,”

JHEP 1510, 121 (2015)

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

“Measurement of the production of neighbouring jets in lead-lead collisions at
√
sNN =

2.76 TeV with the ATLAS detector,”

Phys. Lett. B 751, 376 (2015)

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

oration],

“ATLAS Run 1 searches for direct pair production of third-generation squarks at

the Large Hadron Collider,”

Eur. Phys. J. C 75, 510 (2015) Erratum: [Eur. Phys. J. C 76, 153 (2016)]

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

oration],

“Measurement of exclusive γγ → ℓ+ℓ− production in proton-proton collisions at

－60－



√
s = 7 TeV with the ATLAS detector,”

Phys. Lett. B 749, 242 (2015)

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

oration],

“Study of (W/Z)H production and Higgs boson couplings using H → WW ∗ decays

with the ATLAS detector,”

JHEP 1508, 137 (2015)

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

oration],

“Search for heavy Majorana neutrinos with the ATLAS detector in pp collisions at
√
s = 8 TeV,”

JHEP 1507, 162 (2015)

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

oration],

“Search for the associated production of the Higgs boson with a top quark pair in

multilepton final states with the ATLAS detector,”

Phys. Lett. B 749, 519 (2015)

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

oration],

“Study of the spin and parity of the Higgs boson in diboson decays with the ATLAS

detector,”

Eur. Phys. J. C 75, 476 (2015) Erratum: [Eur. Phys. J. C 76, 152 (2016)]

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

oration],

“Measurement of colour flow with the jet pull angle in tt̄ events using the ATLAS

detector at
√
s = 8 TeV,”

Phys. Lett. B 750, 475 (2015)

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

oration],

“Modelling Z → ττ processes in ATLAS with τ -embedded Z → µµ data,”

JINST 10, P09018 (2015)

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

oration],

“Search for metastable heavy charged particles with large ionisation energy loss in

pp collisions at
√
s = 8 TeV using the ATLAS experiment,”

Eur. Phys. J. C 75, 407 (2015)

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

oration],

“Measurements of the top quark branching ratios into channels with leptons and

－61－



quarks with the ATLAS detector,”

Phys. Rev. D 92, 072005 (2015)

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

oration],

“Search for type-III Seesaw heavy leptons in pp collisions at
√
s = 8 TeV with the

ATLAS Detector,”

Phys. Rev. D 92, 032001 (2015)

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

oration],

“Search for heavy lepton resonances decaying to a Z boson and a lepton in pp colli-

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

JHEP 1509, 108 (2015)

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

oration],

“Search for Dark Matter in Events with Missing Transverse Momentum and a Higgs

Boson Decaying to Two Photons in pp Collisions at
√
s = 8 TeV with the ATLAS

Detector,”

Phys. Rev. Lett. 115, 131801 (2015)

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

oration],

“Search for high-mass diboson resonances with boson-tagged jets in proton-proton

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

JHEP 1512, 055 (2015)

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

oration],

“Search for Higgs boson pair production in the bb̄bb̄ final state from pp collisions at
√
s = 8 TeVwith the ATLAS detector,”

Eur. Phys. J. C 75, 412 (2015)

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

oration],

“Measurement of differential J/ψ production cross sections and forward-backward

ratios in p + Pb collisions with the ATLAS detector,”

Phys. Rev. C 92, 034904 (2015)

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

oration],

“Search for new light gauge bosons in Higgs boson decays to four-lepton final states

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

Phys. Rev. D 92, 092001 (2015)

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

oration],

－62－



“A search for tt resonances using lepton-plus-jets events in proton-proton collisions

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

JHEP 1508, 148 (2015)

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

oration],

“Search for production of vector-like quark pairs and of four top quarks in the lepton-

plus-jets final state in pp collisions at
√
s = 8 TeV with the ATLAS detector,”

JHEP 1508, 105 (2015)

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

oration],

“Search for Higgs bosons decaying to aa in the µµττ final state in pp collisions at
√
s = 8 TeV with the ATLAS experiment,”

Phys. Rev. D 92, 052002 (2015)

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

oration],

“Measurements of the Total and Differential Higgs Boson Production Cross Sections

Combining the H → γγ and H → ZZ∗ → 4ℓ Decay Channels at
√
s = 8 TeV with

the ATLAS Detector,”

Phys. Rev. Lett. 115, 091801 (2015)

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

oration],

“Search for high-mass diphoton resonances in pp collisions at
√
s = 8 TeV with the

ATLAS detector,”

Phys. Rev. D 92, 032004 (2015)

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

oration],

“Search for massive, long-lived particles using multitrack displaced vertices or dis-

placed lepton pairs in pp collisions at
√
s = 8 TeV with the ATLAS detector,”

Phys. Rev. D 92, 072004 (2015)

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

oration],

“Analysis of events with b-jets and a pair of leptons of the same charge in pp colli-

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

JHEP 1510, 150 (2015)

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

oration],

“Measurement of charged-particle spectra in Pb+Pb collisions at
√
srmNN = 2.76

TeV with the ATLAS detector at the LHC,”

JHEP 1509, 050 (2015)

－63－



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

oration],

“Search for invisible decays of the Higgs boson produced in association with a hadron-

ically decaying vector boson in pp collisions at
√
s = 8 TeV with the ATLAS detec-

tor,”

Eur. Phys. J. C 75, 337 (2015)

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

oration],

“Measurement of the top pair production cross section in 8 TeV proton-proton col-

lisions using kinematic information in the lepton+jets final state with ATLAS,”

Phys. Rev. D 91, 112013 (2015)

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

oration],

“Search for heavy long-lived multi-charged particles in pp collisions at
√
s = 8 TeV

using the ATLAS detector,”

Eur. Phys. J. C 75, 362 (2015)

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

oration],

“Search for long-lived, weakly interacting particles that decay to displaced hadronic

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

Phys. Rev. D 92, 012010 (2015)

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

oration],

“Measurement of the correlation between flow harmonics of different order in lead-

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

Phys. Rev. C 92, 034903 (2015)

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

oration],

“Search for New Phenomena in Dijet Angular Distributions in Proton-Proton Colli-

sions at
√
s = 8 TeV Measured with the ATLAS Detector,”

Phys. Rev. Lett. 114, 221802 (2015)

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

oration],

“Search for low-scale gravity signatures in multi-jet final states with the ATLAS

detector at
√
s = 8 TeV,”

JHEP 1507, 032 (2015)

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

oration],

“Search for a new resonance decaying to a W or Z boson and a Higgs boson in the

－64－



ℓℓ/ℓν/νν + bb̄ final states with the ATLAS detector,”

Eur. Phys. J. C 75, 263 (2015)

65. G. Aad, K. Hara, S.H. Kim, H. Okawa, K. Sato, F. Ukegawa et al. [ATLAS and

CMS Collaborations],

“Combined Measurement of the Higgs Boson Mass in pp Collisions at
√
s = 7 and 8

TeV with the ATLAS and CMS Experiments,”

Phys. Rev. Lett. 114, 191803 (2015)

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

oration],

“Measurement of the top quark mass in the tt̄ → lepton+jets and tt̄ → dilepton

channels using
√
s = 7 TeV ATLAS data,”

Eur. Phys. J. C 75, 330 (2015)

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

oration],

“Search for vector-like B quarks in events with one isolated lepton, missing trans-

verse momentum and jets at
√
s = 8 TeV with the ATLAS detector,”

Phys. Rev. D 91, 112011 (2015)

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

oration],

“Search for the Standard Model Higgs boson produced in association with top quarks

and decaying into bb̄ in pp collisions at
√
s = 8 TeV with the ATLAS detector,”

Eur. Phys. J. C 75, 349 (2015)

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

oration],

“Search for production of WW/WZ resonances decaying to a lepton, neutrino and

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

Eur. Phys. J. C 75, 209 (2015) Erratum: [Eur. Phys. J. C 75, 370 (2015)]

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

oration],

“Search for a Heavy Neutral Particle Decaying to eµ, eτ , or µτ in pp Collisions at
√
s = 8 TeV with the ATLAS Detector,”

Phys. Rev. Lett. 115, 031801 (2015)

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

oration],

“Search for a Charged Higgs Boson Produced in the Vector-Boson Fusion Mode with

Decay H± → W±Z using pp Collisions at
√
s = 8 TeV with the ATLAS Experi-

ment,”

Phys. Rev. Lett. 114, 231801 (2015)

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

“Measurement of the forward-backward asymmetry of electron and muon pair-production

－65－



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

JHEP 1509, 049 (2015)

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

oration],

“Determination of spin and parity of the Higgs boson in the WW ∗ → eνµν decay

channel with the ATLAS detector,”

Eur. Phys. J. C 75, 231 (2015)

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

oration],

“Search for supersymmetry in events containing a same-flavour opposite-sign dilep-

ton pair, jets, and large missing transverse momentum in
√
s = 8 TeV pp collisions

with the ATLAS detector,”

Eur. Phys. J. C 75, 318 (2015) Erratum: [Eur. Phys. J. C 75, 463 (2015)]

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

oration],

“Evidence of Wγγ Production in pp Collisions at
√
s = 8 TeV and Limits on Anoma-

lous Quartic Gauge Couplings with the ATLAS Detector,”

Phys. Rev. Lett. 115, 031802 (2015)

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

oration],

“Constraints on the off-shell Higgs boson signal strength in the high-mass ZZ and

WW final states with the ATLAS detector,”

Eur. Phys. J. C 75, 335 (2015)

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

“Two-particle Bose-Einstein correlations in pp collisions at
√
s = 0.9 and 7 TeV

measured with the ATLAS detector,”

Eur. Phys. J. C 75, 466 (2015)

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

oration],

“A search for high-mass resonances decaying to τ+τ− in pp collisions at
√
s = 8 TeV

with the ATLAS detector,”

JHEP 1507, 157 (2015)

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

oration],

“Differential top-antitop cross-section measurements as a function of observables

constructed from final-state particles using pp collisions at
√
s = 7 TeV in the AT-

LAS detector,”

JHEP 1506, 100 (2015)

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

oration],

－66－



“Search for massive supersymmetric particles decaying to many jets using the AT-

LAS detector in pp collisions at
√
s = 8 TeV,”

Phys. Rev. D 91, 112016 (2015) Erratum: [Phys. Rev. D 93, 039901 (2016)]

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

oration],

“Search for a CP-odd Higgs boson decaying to Zh in pp collisions at
√
s = 8 TeV

with the ATLAS detector,”

Phys. Lett. B 744, 163 (2015)

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

oration],

“Search for new phenomena in final states with an energetic jet and large missing

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

Eur. Phys. J. C 75, 299 (2015) Erratum: [Eur. Phys. J. C 75, 408 (2015)]

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

“Observation of top-quark pair production in association with a photon and mea-

surement of the tt̄γ production cross section in pp collisions at
√
s = 7 TeV using

the ATLAS detector,”

Phys. Rev. D 91, 072007 (2015)

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

“Measurement of the charge asymmetry in dileptonic decays of top quark pairs in

pp collisions at
√
s = 7 TeV using the ATLAS detector,”

JHEP 05, 061 (2015)

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

oration],

“Search for direct pair production of a chargino and a neutralino decaying to the

125 GeV Higgs boson in
√
s = 8 TeV pp collisions with the ATLAS detector,”

Eur. Phys. J. C 75, 208 (2015)

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

oration],

“Evidence for the Higgs-boson Yukawa coupling to tau leptons with the ATLAS de-

tector,”

JHEP 1504, 117 (2015)

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

oration],

“Search for pair-produced long-lived neutral particles decaying in the ATLAS hadronic

calorimeter in pp collisions at
√
s = 8 TeV,”

Phys. Lett. B 743, 15 (2015)

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

oration],

－67－



“Search for squarks and gluinos in events with isolated leptons, jets and missing

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

JHEP 1504, 116 (2015)

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

oration],

“Search for Higgs and Z Boson Decays to J/ψγ and Υ(nS)γ with the ATLAS De-

tector,”

Phys. Rev. Lett. 114, 121801 (2015)

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

oration],

“Search for Scalar Charm Quark Pair Production in pp Collisions at
√
s = 8 TeV

with the ATLAS Detector,”

Phys. Rev. Lett. 114, 161801 (2015)

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

“Identification and energy calibration of hadronically decaying tau leptons with the

ATLAS experiment in pp collisions at
√
s=8 TeV,”

Eur. Phys. J. C 75, 303 (2015)

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

oration],

“Search for charged Higgs bosons decaying via H± → τ±ν in fully hadronic final

states using pp collision data at
√
s = 8 TeV with the ATLAS detector,”

JHEP 1503, 088 (2015)

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

oration],

“Observation and measurements of the production of prompt and non-prompt J/ψ

mesons in association with a Z boson in pp collisions at
√
s = 8 TeV with the ATLAS

detector,”

Eur. Phys. J. C 75, 229 (2015)

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

oration],

“Measurement of Spin Correlation in Top-Antitop Quark Events and Search for Top

Squark Pair Production in pp collisions at
√
s = 8 TeV Using the ATLAS Detector,”

Phys. Rev. Lett. 114, 142001 (2015)

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

oration],

“Centrality and rapidity dependence of inclusive jet production in
√
sNN = 5.02 TeV

proton-lead collisions with the ATLAS detector,”

Phys. Lett. B 748, 392 (2015)

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

oration],

－68－



“Observation and measurement of Higgs boson decays to WW ∗ with the ATLAS

detector,”

Phys. Rev. D 92, 012006 (2015)

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

oration],

“Measurement of the transverse polarization of Λ and Λ̄ hyperons produced in

proton-proton collisions at
√
s = 7 TeV using the ATLAS detector,”

Phys. Rev. D 91, 032004 (2015)

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

“Search for anomalous production of prompt same-sign lepton pairs and pair-produced

doubly charged Higgs bosons with
√
s = 8 TeV pp collisions using the ATLAS de-

tector,”

JHEP 1503, 041 (2015)

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

“Searches for heavy long-lived charged particles with the ATLAS detector in proton-

proton collisions at
√
s = 8 TeV,”

JHEP 1501, 068 (2015)

100. 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 three or more charged leptons in pp col-

lisions at
√
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

－70－



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)

－71－



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”,

－75－



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: 

0.1017/S147355041400072X) 

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 

Solar System”, Astrobiology, 15, 308-326 (DOI: 10.1089/ast.2014.1189) 

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 

Notices of Royal Astronomical Society, 460, 980-1018  (DOI: 10.1093/mnras/stw862) 

11) Momose, R., Ouchi, M., Nakajima, K., Ono, Y., Shibuya, T., Shimasaku, K., Yuma, S., Mori, 
M., Umemura, M., 2016, “Statistical properties of diffuse Lyα haloes around star-forming 

galaxies at z∼2”, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 457, 2318-2330 (DOI: 

10.1093/mnras/stw021) 

12) Nishimura, Y., Shimonishi, T., Watanabe, Y., Sakai, N., Aikawa, Y., Kawamura, A., & 
Yamamoto, S., 2016, “Spectral Line Survey toward Molecular Clouds in the Large 

Magellanic Cloud”, The Astrophysical Journal, 818, 161, 17pp (DOI: 

10.3847/0004-637X/818/2/161) 
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13) Nomura, M., Ohsuga, K., Takahashi, R, H., Wada, K., & Yoshida, T., 2016,  “Radiation 
Hydrodynamic Simulations of Line-Driven Disk Winds for Ultra Fast Outflows”, 

Publications of the Astronomical Society of Japan, 68, 16 (DOI: 10.1093/pasj/psv124) 

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) 

15) Öberg, K.I., Furuya, K., Loomis, R., Aikawa, Y., Andrews, S.M., Qi, C., van Dishoeck, E.F., 
Wilner, D.J., 2015, “Double DCO+ Rings Reveal CO Ice Desorption in the Outer Disk 

Around IM Lup”, The Astrophysical Journal, 810, 112, 7pp (DOI: 

10.1088/0004-637X/810/2/112) 

16) Sakai, T., Sakai, N., Furuya, K., Aikawa, Y., Hirota, T., Foster, J. B., Sanhueza, P., Jackson, 
J. M., Yamamoto, S. ,2015, “ALMA Observations of the IRDC Clump G34.43+00.24 MM3: 

DNC/HNC Ratio”, The Astrophysical Journal, 803, Issue 2, article id. 70, 9pp 

(DOI:10.1088/0004-637X/803/2/70) 

17) Tagawa, H., Umemura, M., Gouda, N., Yano, T., Yamai, Y., 2015, “Early Cosmic Merger of 
Multiple Black Holes”, Monthly Notices of Royal Astronomical Society, 451, 2174-2184 

(DOI: 10.1093/mnras/stv1099) 

18) Takahashi, R., Umemura, M., “General relativistic radiation hydrodynamics I: MASTER - 
a ray-tracing code in a rotating black hole spacetime”, submitted to Monthly Notices of 

Royal Astronomical Society 

19) Tanaka, S., Yoshikawa, K. Okamoto, T., Hasegawa, K., 2015, “A new ray-tracing scheme 
for 3D diffuse radiation transfer on highly parallel architectures”, Publications of the 

Astronomical Society of Japan, 67, 62 (DOI: 10.1093/pasj/psv027) 

20) Wagner, A. Y., Bicknell, G. V., Umemura, M., Sutherland, R. S., Silk, J., 2016, 

“Galaxy-scale AGN Feedback – Theory”, Astronomische Nachrichten, 335, 167 (DOI: 

10.1002/asna.201512287) 

21) Igarashi, A., Mori, M., Nitta, S., “Polytropic transonic galactic outflows in a dark matter 
halo with a central black hole”, submitted to Monthly Notices of Royal Astronomical 

Society 

22) Miki, Y., Mori, M., Rich, R.M., “Collision tomography: Physical properties of possible 
progenitors of the Andromeda stellar stream”, submitted to The Astrophysical Journal  

23) Tagawa, H., Umemura, M., Gouda, N., 2016, “Mergers of accreting stellar-mass black 

holes”, submitted to Monthly Notices of Royal Astronomical Society  (arXiv:1602.08767) 

 

B) 査読無し論文 
24) Aikawa, Y. 2015, “Astrochemical models of water in molecular clouds and protoplanetary 

disks”, submitted to Astronomy in Focus Vol. 1 (proceedings of IAU Focus meeting 15) 
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25) Aikawa, Y. 2015, “Evaporation of Grain-surface Species by Shock Waves onto a Forming 
Protoplanetary Disk”, submitted to proceedings of IAU Symposium 315 

26) Aikawa, Y. 2015, “Analytical Formulas of Molecular Ion Abundances and N2H+ Ring in 
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) 

－95－



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 
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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ࠊࡋಟ஢࡚ࡋᚓྲྀࢆ༤ኈの学఩ࡀྡ 5 教育研究科教科教育ᑓᨷの࡜ྡ

1 物理学類༞研生のࡓࡲࠋࡓࡋಟ஢࡚ࡋᚓྲྀࢆಟኈࡀྡ 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Ⓨ10ࠊ࡟ࡶ࡜࡜ࡿࡍ⥆⥅ࢆm タ࠸ࡋᮃ㐲㙾の᪂ࢶラ࣊ル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ᥦ᱌ࢆ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ලࡅ௜ࡾーのྲྀࣂカࡅナの㞵㝖ࢸࣥ࢔ࠐ

஺᥮ࡓࡲࠋࡓࡋカࣂーの表面ᤲ㝖ࠋࡓࡗ⾜ࢆ

 ࠋࡓࡋ஺᥮ࠊࡋ㉎ධࢆのࡶ࠸ࡋの࡛᪂ࡓࢀቯࡀKᖏཷಙᶵの１೫Ἴの20GHzᖏቑᖜჾࠐ
ࠋࡓࡋㄆ☜ࢆ࡜ࡇ࠸࡞ࡽࢃኚ࡜ᚑ᮶ࠊ࠸⾜ࢆーࣥの測ᐃࢱࣃームࣅナのࢸࣥ࢔ࠐ

ჾᕪࠊࡋ測ᐃࢆᣦྥ性ㄗᕪ࡚ࡋ観測ࢆの࡛඲ኳ࡛㍑ṇኳ体ࡓࡋᝏ໬ࡀナのᣦྥ性ࢸࣥ࢔ࠐ

フ࢖࢓ルࢆ᭦᪂࡚ࡋᣦྥ性ࢆᨵၿࠋࡓࡋ

ࡘ࡟ෆᐜࠊࡀࡓ࠸࡚ࡋ༠㆟࡜┬ົ⥲ࡃ㛗࡚࠸ࡘ࡟ナの20GHzᖏの࿘Ἴᩘಖㆤࢸࣥ࢔32mࠐ

ࠋࡓࡗ⾜ࢆの࡛ಖㆤ⏦ㄳࡓࡗࡲ࡜ࡲ࡚࠸

 ࠋࡓࡗࡲỴࡀ࡜ࡇࡿࢀࡉゎ体࡟࡛ࡲ᮶ᖺᗘᮎࡣナࢸࣥ࢔32mࠐ

(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ࢸࣥ࢔32mࡀࠎᡃ࡟࡛ࡲࢀࡇࠐ

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ᗘ࢔ࢥリ࢜ࣥศ子㞼のศ子㞼࢜ࠐ

測ࡽ࠿測ᐃࠋࡓࡋศ子㞼ࡀᫍࡽ࠿࢔ࢥㄌ生࢞ࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍ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⢭ᐦࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍド᫂ࢆの௬ㄝࡑࠋࡿ࠸

よࡿບ㉳温ᗘの測ᐃࡶ᭱ࡣ㐺ࠋࡿ࠸࡚ࡋ 
࠸お࡟W3㡿域のศ子㞼の3Ⅼࡿ࠶࡛ࡘ࡜ࡦ大㉁量ᫍᙧᡂ㡿域の࡞඾ᆺⓗࡿࡅお࡟㖟Ἑ⣔ࠐ

 ࠋࡓࡵồࢆᐦᗘ➼のศ子࢞スの物理量ࠊ温ᗘࠊ࠸⾜ࢆ観測࢔ニࣔࣥ࢔࡚
ࡗ⾜ࢆ྾཰⥺の᥈ᰝ࢔ニࣔࣥ࢔࡚ࡋ࡜ᬒ⫼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❧ࡾᡂ࡟ࡽࢀࡇࠊ࡚

౑ࠊࡵࡓ࠺Zernike ከ㡯ᘧ࡟よࡿἼ面཰ᕪのᒎ㛤࡚ࡏࢃྜࡳ⤌࡜ල体ⓗ࡟᭩ࡁୗࠋࡓࡋ᭩

ゎࢆ௳᮲ࡋᾘࡕ཰ᕪのᡴࡿࡅお࡟⋠⬟㛤ཱྀࡓࡗ࠿࡞࠸࡚ࢀࡽ▱࡟࡛ࡲࢀࡇࠊ࡛࡜ࡇࡍୗࡁ

ᯒⓗࠋࡓࡋ࡟࠿ࡽ᫂࡟ 

୺㙾面ᙧ≧ࡓࡵྵࢆᮃ㐲㙾光学⣔඲体の㙾面ᙧ≧測ᐃࠊ࡚࠸ࡘ࡟」ᩘのᡭἲ᳨ࢆウ࡚ࡋ

Phase Retrieval Holographyࠋࡿ࠸ ࡘ࡟Ⅼ面఩相ᕪἲ↔ࠊࣥࣙࢩュࣞー࣑ࢩィ⟬ᶵࡣ࡚࠸ࡘ࡟

フォトニࢆ⏝のᛂ࡬Ⅼゎㄝᖸ΅ィの㟁Ἴᮃ㐲㙾ࠊࡓࡲࠋࡓࡗ⾜ࢆᑠᆺ㟁Ἴᖸ΅ィの〇సࡣ࡚࠸

クス࡚ࡵ⤡࡜ᥦ᱌ࠋࡓࡋ 

 

(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

フラࣥࠊ࡜ࡶ᪥ᮏのᅜ❧ᴟᆅ研究ᡤ㛗の⤂௓のࠊࡃ࡭ࡍ⨨タࢆᮃ㐲㙾࡟ᇶᆅ࢔࢖ࢹルࢥࣥ

スのᴟᆅ研究ᡤ㛗࡚ࡋ࡜ཱྀ❆ࢆタ⨨࡟関ࡿࡍ༠㆟ࠋࡓࡗ⾜ࢆ 

1᭶ࠋࡓࡗ⾜ࡶᇶᆅの⌧ᆅㄪᰝ࢔࢖ࢹルࢥࣥࢥ 10᪥ࡤࡃࡘⓎ2ࠊ᭶ 13᪥ࡤࡃࡘ╔の⾜⛬

の࢔リࢱ࢖ࡽ࠿ࡇࡑࠊࡁ⾜࡛ࡲࢳーࣕࢳスト࢖のクラࢻーラࣥࢪ㣕⾜ᶵ࡛ニュー⏝ၟࠊ࡛

観測⯪ࢱ࢖ࠕ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࢔࢖ࢹᇶᆅ࡟ࡇࡑࠋ╔฿࡟ 2 㐌㛫⁫ᅾࡋ

ࡋ༠㆟࡜࢔ニࢪᆅ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࢔࢖ࢹᇶᆅࡽ࠿ἢᓊ㒊の㇦ᕞのࢣーࢩーᇶᆅ

ࡑࠋࡓ࠸╔࡟ートࣂᓥの࣍࢔スマニࢱ࡛㇦✵㌷の大ᆺ輸送ᶵ（C17）ࡕ3Ἡののࠊࡋ動⛣࡟

のᚋၟࡣ⏝㣕⾜ᶵ࡛᪥ᮏ࡟ᖐᅜࠋࡓࡋ 

130ࠊ࡟≉ࠋࡿ࠸࡚ࢀඃࡶ㐠Ⴀࠊࡾお࡚ࡗᩚࡃⰋࡀタഛࡣᇶᆅ࢔࢖ࢹ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ࣈ࡟ᖖࡣኟᏘࡓࡲࠋࡿࢀ

ᘧのࢸࣥ࢔ナᇶ♏ࡣ୙せ࡛ࡣࢀࡇࠊࡾ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡿ࠶ᑗ᮶の 30m⣭ࢸラ࣊ルࢶᮃ㐲㙾ྵࢆ

ࡀኟᮇࡣᇶᆅの཰ᐜேဨᩘࠋࡿ࠶せ素࡛࡞ࡁ大࡟㠀ᖖࡣ࡟⨨ナタࢸࣥ࢔࡚ࡵ ࡀ෤ᮇࠊ60ྡ

⏝ࢆ➼ᐟἩᡤ࡚ࡋ❧⊃の࡛ࡿᅇୖࢆ཰ᐜேဨᩘࡣナのᘓタ᫬（ኟᮇ）ࢸࣥ࢔ࠋࡿ࠶16ྡ࡛

ពࡿࡍᚲせࠋࡿ࠶ࡀ 

 

 

－101－



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(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࠶㔜せ࡛ࡶ࡚ࡋ࡜ᢏ⾡㛤Ⓨࡓࡅ 80-180 GHz
ᖹ面ࠊ࢖ࣞ࢔ート࣍ーࣥ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ࢲࣥ࢖ຊ学ࡓࡏࢃྜࡳ⤌ࢆ
構ᡂࠋࡿࢀࡉᮃ㐲㙾光学⣔࡜カ࣓ラࡿࡍྜ⤖ࢆ෭༷光学⣔࡟

ᒅᢡࡓࡋ⏝౑ࢆズࣥࣞࣥࢥリࢩmmの 300࡜ᚄ200 mm┤ࡣ

ᘧ光学⣔ࢆ㛤Ⓨࠊࡓࡲࠋࡓࡋ෭༷⣔ࡣ࡟ᕼ㔘෭෾ᶵ࡚࠸⏝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఍ࠕ࡚ࡋ࡜༡ᴟ࡛ษࡾ㛤ࢸࡃラ࣊ルࢶ ኳᩥ学ࠖࢆᅜ❧ኳᩥྎ࡚࡟㛤ദࠋࡓࡋ඲ᅜࡽ࠿ 60ྡ

௨ୖのཧຍ⪅30ࠊࡾ࠶ࡀm ࡵ㐍࡟ල体ⓗࡾよࢆスの᳨ウ࢚ࣥ࢖ࢧࡿよ࡟ᮃ㐲㙾ࢶラ࣊ルࢸ

ᅾ⌧ࠋࡓࢀࡽࡆୖࡕ❧ࡀーキࣥグ・グループ࣡ࡿ ࠊ㛫໬学ᫍࠊのグループ（ᝨᫍ大Ẽࡘ8

ᫍ・ᝨᫍᙧᡂࠊ㖟Ἑ面ࢧー࣋ࠊ࢖㏆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

ࡀ࡜ࡇࡿ࠶㧗温࡛ࡘ࠿㧗ᐦᗘࡶࡾᲬ≧構造㒊ศよࡣศ子࢞スࡿࡅお࡟୰ᚰ㒊ࠊᯝ⤖ࡓ

 ࠋࡓࡗ࡞࡜࠿ࡽ᫂

 
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ᗘẚࠊࡽ࠿ศ子㞼のእ⦕㒊࡛温ᗘࡀ㧗࠸（㐠動温ᗘ㹼60 K）ࠊࡾ࡞࡟࠿ࡽ᫂ࡀ࡜ࡇእ

㒊の OB ᫍᅋࡽ࠿の㍽ᑕ࡛↷࡚ࢀࡉࡽ温ᗘࡀ㧗ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃ 
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（ᰝㄞ論ᩥ） 

1. Ishii, Shun; Seta, Masumichi; Nagai, Makoto; Miyamoto, Yusuke; Nakai, 
Naomasa; Nagasaki, Taketo; Arai, Hitoshi; Imada, Hiroaki; Miyagawa, Naoki; 
Maezawa, Hiroyuki; Maehashi, Hideki; Bronfman, Leonardo; Finger, Ricardo, 
“Large-scale CO (J = 4-3) mapping toward the Orion-A giant molecular cloud”, 
Publications of the Astronomical Society of Japan, 68, id.1013, 13 pp. (2016). 

2. Rigby, A. J.; Moore, T. J. T.; Plume, R.; Eden, D. J.; Urquhart, J. S.; Thompson, M. 
A.; Mottram, J. C.; Brunt, C. M.; Butner, H. M.; Dempsey, J. T.; Gibson, S. J.; 
Hatchell, J.; Jenness, T.; Kuno, N.; Longmore, S. N.; Morgan, L. K.; Polychroni, D.; 
Thomas, H.; White, G. J.; Zhu, M., “CHIMPS: the 13CO/C18O (J = 3 Ѝ  2) 
Heterodyne Inner Milky Way Plane Survey”, Monthly Notices of the Royal 
Astronomical Society, 456, p.2885-2899. (2016). 

3. Izumi, Takuma; Kohno, Kotaro; Aalto, Susanne; Espada, Daniel; Fathi, Kambiz; 
Harada, Nanase; Hatsukade, Bunyo; Hsieh, Pei-Ying; Imanishi, Masatoshi; Krips,  
Melanie; Martín, Sergio; Matsushita, Satoki; Meier, David S.; Nakai, Naomasa; 
Nakanishi, Kouichiro; Schinnerer, Eva; Sheth, Kartik; Terashima, Yuichi; Turner, 
Jean L., “Submillimeter-HCN Diagram for Energy Diagnostics in the Centers of 
Galaxies”, The Astrophysical Journal, 818, id. 42, 23 pp. (2016). 

4. Naruse, Masato; Nitta, Tom; Karatsu, Kenichi; Sekine, Msakazu; Sekiguchi, 

ᅗ.࢜リ࢜ࣥ A ศ子㞼の CO (J=4-3)の✚ศ強ᗘのศᕸ 

－104－



Shigeyuki; Sekimoto, Yutaro; Noguchi, Takashi; Taino, Tohru; Myoren, Hiroaki, 
"Dual-Double Slot Antennas Fabricated with Single Superconducting Film for 
Millimeter Wave Camera”, Journal of Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves, 
37, pp 128-136 (2016). 

5. Izumi, Takuma; Kohno, Kotaro; Aalto, Susanne; Doi, Akihiro; Espada, Daniel; 
Fathi, Kambiz; Harada, Nanase; Hatsukade, Bunyo; Hattori, Takashi; Hsieh,  
Pei-Ying; Ikarashi, Soh; Imanishi, Masatoshi; Iono, Daisuke; Ishizuki, Sumio; 
Krips, Melanie; Martín, Sergio; Matsushita, Satoki; Meier, David S.; Nagai, 
Hiroshi; Nakai, Naomasa; Nakajima, Taku; Nakanishi, Kouichiro; Nomura, 
Hideko; Regan, Michael W.; Schinnerer, Eva; Sheth, Kartik; Takano, Shuro; 
Tamura, Yoichi; Terashima, Yuichi; Tosaki, Tomoka; Turner, Jean L.; 
Umehata, Hideki; Wiklind, Tommy, “ALMA Observations of the Submillimeter 
Dense Molecular Gas Tracers in the Luminous Type-1 Active Nucleus of NGC 
7469”, The Astrophysical Journal, Volume 811, id. 39, 15 pp. (2015). 

6. Fathi, Kambiz; Izumi, Takuma; Romeo, Alessandro B.; Martín, Sergio; Imanishi, 
Masatoshi; Hatziminaoglou, Evanthia; Aalto, Susanne; Espada, Daniel; Kohno, 
Kotaro; Krips, Melanie; Matsushita, Satoki; Meier, David S.; Nakai, Naomasa; 
Terashima, Yuichi, “Local Instability Signatures in ALMA Observations of Dense 
Gas in NGC 7469”, The Astrophysical Journal Letters, 806, id. L34, 6 pp. (2015). 

7. Tsuzuki, Toshihiro; Nitta, Tom; Imada, Hiroaki; Seta, Masumichi; Nakai, 
Naomasa; Sekiguchi, Shigeyuki; Sekimoto, Yutaro, “Design of wide-field Nasmyth 
optical system for a submillimeter camera”, Journal of Astronomical Telescopes, 
Instruments, and Systems, 1, id. 025002 (2015). 

8. Morokuma-Matsui, Kana; Baba, Junichi; Sorai, Kazuo; Kuno, Nario, “CO 
emissions from optically selected galaxies at z ˜ 0.1-0.2: Tight anti-correlation 
between molecular gas fraction and 4000 Å break strength”, Publications of the 
Astronomical Society of Japan, Volume 67, Issue 3, id.36, 13 pp. (2015). 

9. Pan, Hsi-An; Kuno, Nario; Koda, Jin; Hirota, Akihiko; Sorai, Kazuo; Kaneko, 
Hiroyuki, “Molecular Gas and Star-formation Properties in the Central and Bar 
Regions of NGC 6946”, The Astrophysical Journal, 815, id. 59, 14 pp. (2015). 

10. Pan, Hsi-An; Kuno, Nario; Sorai, Kazuo; Umei, Michiko, “Constraints on the minor 
merging and star formation history of the Wolf-Rayet galaxy NGC 5430 through 
observations”, Publications of the Astronomical Society of Japan, 67, id.116, 17 pp. 
(2015). 

11. Nakamura, Fumitaka; Ogawa, Hideo; Yonekura, Yoshinori; Kimura, Kimihiko; 
Okada, Nozomi; Kozu, Minato; Hasegawa, Yutaka; Tokuda, Kazuki; Ochiai, Tetsu; 
Mizuno, Izumi; Dobashi, Kazuhito; Shimoikura, Tomomi; Kameno, Seiji; Taniguchi, 
Kotomi; Shinnaga, Hiroko; Takano, Shuro; Kawabe, Ryohei; Nakajima, Taku; Iono, 
Daisuke; Kuno, Nario; Onishi, Toshikazu; Momose, Munetake; Yamamoto, Satoshi, 
“Z45: A new 45-GHz band dual-polarization HEMT receiver for the NRO 45-m 
radio telescope”, Publications of the Astronomical Society of Japan, 67, id.117, 
19 pp. (2015). 

12. Imada, Hiroaki; Matsuo, Taro; Yamamoto, Kodai; Kino, Masaru, “Real-time point- 
diffraction interferometer and its analytical formulation”, Applied Optics, volume  

－105－



54, no. 26, pp. 7870-7878 (2015). 
13. Yamamoto, Kodai; Matsuo, Taro; Imada, Hiroaki; Kino, Masaru, “Measurement of 

complex amplitude with a point-diffraction interferometer”, Applied Optics, volume  
54, no. 26, pp. 7895 – 7903 (2015). 

 
（ᅜ㝿研究㞟఍㞟㘓➼） 

1. Miyamoto, Y.; Nakai, N.; Kuno, N.; Seta, M.; Salak, D.; Kaneko, H.; Nagai, M.; Ishii, 
S., “The Velocity Vectors of Gas in Spiral Galaxies and Influence of the Dynamics 
on Giant Molecular Associations”, Revolution in Astronomy with ALMA: The Third 
Year. Proceedings of a Conference held at the Tokyo International Forum, Tokyo, 
Japan 8-11 December 2014. Edited by Daisuke Iono, Ken-ichi Tatematsu, Alwyn 
Wootten, and Leonardo Testi. ASP Conference Series Vol. 499. San Francisco: 
Astronomical Society of the Pacific, p.159 (2015). 

2. Salak, D.; Nakai, N.; Miyamoto, Y., “Feeding and Feedback in the Starbust Galaxy 
NGC 1808 Revealed with ALMA and ASTE”, Revolution in Astronomy with ALMA: 
The Third Year. Proceedings of a Conference held at the Tokyo International Forum, 
Tokyo, Japan 8-11 December 2014. Edited by Daisuke Iono, Ken-ichi Tatematsu, 
Alwyn Wootten, and Leonardo Testi. ASP Conference Series Vol. 499. San 
Francisco: Astronomical Society of the Pacific, p.155 (2015). 

3. Nakanishi, K.; Sorai, K.; Nakai, N.; Kuno, N.; Matsubayashi, K.; Sugai, H.; Takano, 
S.; Kohno, K.; Nakajima, T., “Ionized Gas Observation Toward a Nearby Starburst 
Galaxy NGC 253”, Revolution in Astronomy with ALMA: The Third Year. 
Proceedings of a Conference held at the Tokyo International Forum, Tokyo, Japan 
8-11 December 2014. Edited by Daisuke Iono, Ken-ichi Tatematsu, Alwyn Wootten, 
and Leonardo Testi. ASP Conference Series Vol. 499. San Francisco: Astronomical 
Society of the Pacific, p.117 (2015) 

4. Miyamoto, Yusuke; Nakai, Naomasa; Seta, Masumichi; Salak, Dragan; Nagai, 
Makoto; Ishii, Shun; Yamauchi, Aya, “Hot gas in the center of the Seyfert galaxy 
NGC 3079”, IAU General Assembly, Meeting #29, id.2251511 (2015).  

5. Nishimura, Atsushi; Umemoto, Tomofumi; Minamidani, Tetsuhiro; Kuno, Nario; 
Tosaki, Tomoka; Fujita, Shinji; Matsuo, Mitsuhiro; Tsuda, Yuya; Ohashi, Satoshi,” 
Nobeyama 45m CO Galactic Plane Survey: Filament properties and star formation 
in M17”, IAU General Assembly, Meeting #29, id.2247474 (2015) 

6. Kaneko, H.; Kuno, N.; Saito, T. R., “The Detection of Giant Molecular Associations 
at a Colliding Region by an Interaction of Galaxies”, Revolution in Astronomy with 
ALMA: The Third Year. Proceedings of a Conference held at the Tokyo 
International Forum, Tokyo, Japan 8-11 December 2014. Edited by Daisuke Iono, 
Ken-ichi Tatematsu, Alwyn Wootten, and Leonardo Testi. ASP Conference Series 
Vol. 499. San Francisco: Astronomical Society of the Pacific, p.147. (2015) 

7. Morokuma-Matsui, K.; Baba, J.; Sorai, K.; Kuno, N.,” CO Emissions from Optically 
Selected Galaxies at z˜0.1-0.2: Tight Anti-Correlation Between Molecular Gas 
Fraction and 4000 Angstrom Break Strength”, Revolution in Astronomy with 
ALMA: The Third Year. Proceedings of a Conference held at the Tokyo 
International Forum, Tokyo, Japan 8-11 December 2014. Edited by Daisuke Iono, 

－106－



Ken-ichi Tatematsu, Alwyn Wootten, and Leonardo Testi. ASP Conference Series 
Vol. 499. San Francisco: Astronomical Society of the Pacific, p.157. (2015) 

8. Nakamura, F.; Tanaka, T.; Awazu, Y.; Shimajiri, Y.; Sugitani, K.; Kawabe, R.; 
Nishitani, H.; Dobashi, K.; Shimoikura, T.; Yonekura, Y.; Mizuno, I.; Kimura, K.; 
Tokuda, K.; Kozu, M.; Okada, N.; Hasegawa, Y.; Ogawa, H.; Kameno, S.; Shinnaga, 
H.; Momose, M.; Nakajima, T.; Onishi, T.; Maezawa, H.; Hirota, T.; Takano, S.; Iono, 
D.; Kuno, N.; Yamamoto, S.,” Cluster Formation Triggered by Filament Collisions 
in Serpens South”, Revolution in Astronomy with ALMA: The Third Year. 
Proceedings of a Conference held at the Tokyo International Forum, Tokyo, Japan 
8-11 December 2014. Edited by Daisuke Iono, Ken-ichi Tatematsu, Alwyn Wootten, 
and Leonardo Testi. ASP Conference Series Vol. 499. San Francisco: Astronomical 
Society of the Pacific, p.239. (2015) 

 
㸺学఍Ⓨ表㸼 
1㸬⸨⏣┿ྖ, ஂ㔝ᡂኵ, ᱵᮏᬛᩥ, すᮧ῟, ༡㇂ဴᏹ, ℀ᓮᬛె, ᯇᑿ光ὒ, ὠ⏣⿱ஓ, ᒣᓊ光⩏, 

Ἑ㔝ᶞே, ௚FUGINࢳーム,ࠕFUGIN: W51 㡿域࡟おࡿࡅCO multi-line ゎᯒࠖࠊ᪥ᮏኳᩥ学

఍2016ᖺ᫓Ꮨᖺ఍2016ࠊᖺ3᭶15᪥ࠊ㤳㒔大学ᮾி 
2. ␊ᒣᣅஓ, ஂ㔝ᡂኵ, ⏣୰㝯ᗈ, ෠Ᏻᝆே, ᕝ原⿱భ, ୰஭┤ṇ, ᓊ⏣ᮃ⨾, ᚂᚙ࿴ኵ, Ṋ⏣⨾

ಖ, ᰗ㇂࿴ᕼ, ᮧᒸ࿴ᖾ, 㰺⏣ᬛᜨ, ୖ㔝⣪ⱥ子, ୰す⿱அ, 㔠子⣫அ, ᐑᮏ♸௓, ㅖ㝰ె⳯, 
ᯇᮏᑦ子, Dragan SALAK, ௚COMING ࣓ࣥࣂー,ࠕNROࣞ࢞ࢩープ࢙ࣟࢪクトCOMING(6): ㏆

ഐ▸ᑠ㖟ἙNGC2976 ࡟おࡿࡅศ子࢞スศᕸᫍ࡜ᙧᡂࠖࠊ᪥ᮏኳᩥ学఍2016ᖺ᫓Ꮨᖺ఍2016ࠊ

ᖺ3᭶14᪥ࠊ㤳㒔大学ᮾி 

3. ᮧᒸ࿴ᖾ, Ṋ⏣⨾ಖ, ᰗ㇂࿴ᕼ, 㔠子⣫அ, ୰すᗣ୍㑻, ஂ㔝ᡂኵ, ᚂᚙ࿴ኵ, ℀ᓮᬛె, Ἑ㔝

Ꮥኴ㑻, ࠕ㏆ഐ㖟Ἑ࡟おࠊࡿࡅ✵㛫ศゎࡓࡋCO(3-2) ㍤⥺光ᗘ－ ㉥እ⥺光ᗘの関係ࠖࠊ᪥ᮏ

ኳᩥ学఍2016ᖺ᫓Ꮨᖺ఍2016ࠊᖺ3᭶14᪥ࠊ㤳㒔大学ᮾி 

4. ෠ᏳᝆேࠊDragan SALAKࠊ୰஭┤ṇࠊᐑᮏ♸௓ஂࠊ㔝ᡂኵࠊ㔠子⣫அࠊ␊ᒣᣅஓࠕࠊ㏆ഐ㖟

ἙNGC1808 のALMA࡟よ12ࡿCO(3-2)ࠊ㐃⥆Ἴ観測ࠖࠊ᪥ᮏኳᩥ学఍2016ᖺ᫓Ꮨᖺ఍2016ࠊᖺ3
᭶14᪥ࠊ㤳㒔大学ᮾி 

5. Ἑ㔝Ꮥኴ㑻, Ἠᣅ☻, ᯇୗ⪽ᶞ, 原⏣ࡏ࡞࡞, ୰஭┤ṇ, S. Mart´ın, K. Fathi, K.Sheth ௚ALMA 
NGC1097 ࢳームࠕࠊALMA࡛10ࡓࡳ pc スࢣール࡛の1 ᆺ低光ᗘ活動㖟Ἑ核NGC1097ࠖࠊ᪥ᮏ

ኳᩥ学఍2016ᖺ᫓Ꮨᖺ఍2016ࠊᖺ3᭶14᪥ࠊ㤳㒔大学ᮾி 

6. Dragan Salak, Naomasa Nakai, Yusuke Miyamoto, ࠕFeeding and feedback of star formation in 
NGC 1808 revealed with ALMAࠖ᪥ᮏኳᩥ学఍2016ᖺ᫓Ꮨᖺ఍2016ࠊᖺ3᭶14᪥ࠊ㤳㒔大

学ᮾி 

7. ᒣ⏣ῄ஀, ᪂⏣෤ክ, ୰஭┤ṇ, ஂ㔝ᡂኵ, Ọ஭ㄔ, ௒⏣大ⓡ, ஂᯇಇ㍜, 関ᮏ⿱ኴ㑻, ୕ࢶ஭

೺ྖ, ᒸ⏣๎ኵ, ⚟ᔱ⨾ὠᗈ, 㒔⠏ಇᏹ, 㔝ཱྀ༟, ᯇᑿᏹ, Dominjon Agnes, 関᰿ṇ࿴, 関ཱྀ⦾

அ, Shibo Shu, ᡂ℩㞞ே, ࠕ㔝㎶ᒣ45m㟁Ἴᮃ㐲㙾ᦚ㍕ࡓࡅྥ࡟ᗈᖏ域㉸ఏᑟカ࣓ラ෭༷光学⣔

の㛤Ⓨࠖ᪥ᮏኳᩥ学఍2016ᖺ᫓Ꮨᖺ఍2016ࠊᖺ3᭶16᪥ࠊ㤳㒔大学ᮾி 

8. Ọ஭ㄔ, ஂᯇಇ㍜, ᪂⏣෤ክ, ୰஭┤ṇ, ஂ㔝ᡂኵ, ௒⏣大ⓡ, ᒣ⏣ῄ஀, 関ᮏ⿱ኴ㑻, ᮌෆ➼, 
㔝ཱྀ༟, ᯇᑿᏹ, Dominjon Agnes, 関᰿ṇ࿴, 関ཱྀ⦾அ, Shibo Shu, ᡂ℩㞞ே, ๓ᕝ῟, ༡㇂ဴ

ᏹ, 㰻⸨ṇ㞝,ࠕ㔝㎶ᒣ45m 㟁Ἴᮃ㐲㙾ᦚ㍕⏝MKIDカ࣓ラの観測ࢩスࢸムの構⠏ࠖ᪥ᮏኳᩥ学

఍2016ᖺ᫓Ꮨᖺ఍2016ࠊᖺ3᭶16᪥ࠊ㤳㒔大学ᮾி 
9. ዟᮧ大ᚿࠊ௒⏣大ⓡࠊỌ஭ㄔࠊ᪂⏣෤ክࠊ୰஭┤ṇஂࠊ㔝ᡂኵࠕ㟁ἼⅬᅇᢡᖸ΅ィ(I)ࠖ᪥ᮏ

ኳᩥ学఍ 2016 ᖺ᫓Ꮨᖺ఍2016ࠊ ᖺ 3 ᭶ 16 ᪥ࠊ㤳㒔大学ᮾி 

－107－



10. ᒣᮏᗈ大ࠊᯇᑿኴ㑻ࠊ᳃ᮏᝆ௓ࠊᮌ㔝຾ࠊ௒⏣大ⓡࠊධ㒊ṇ⥅ࠊ୰ᮧ♸୍ࠕி大ᒸᒣ 3.8m 
ᮃ㐲㙾:㧗ࣥࢥトラストᝨᫍ᧜ീ⿦⨨ SEICA の᧜ീ性⬟  ࠖ ᪥ᮏኳᩥ学఍ 2016ᖺ᫓Ꮨᖺ఍ࠊ

2016 ᖺ 3 ᭶ 15 ᪥ࠊ㤳㒔大学ᮾி 
11. ⡿಴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, ᑠᕝⱥኵ, ⸨ἑ೺ኴ, 
㧗⩚ᾈ, ᚂᚙ࿴ኵ, ୰஭┤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(13)ࠖ᪥ᮏኳᩥ学఍2016ᖺ᫓Ꮨᖺ఍2016ࠊᖺ3᭶16᪥ࠊ

㤳㒔大学ᮾி 

12㸬Ọ஭ㄔ, ఀబぢ⸅, ዟᮧ大ᚿ, ୰஭┤ṇ, ᖹ⏣ᢎኵ,ࠕAXIe 12 ࢵࣅト㧗㏿࡟ࢨ࢖ࢱࢪࢹよࡿ

 㤳㒔大学ᮾிࠊ2016ᖺ3᭶16᪥ࠊルศ光ィの性⬟ホ౯ࠖ᪥ᮏኳᩥ学఍2016ᖺ᫓Ꮨᖺ఍ࢱࢪࢹ
13. ቑ⏣⪷, ᡂ℩㞞ே, ⏣஭㔝ᚭ, ᫂㐃ᗈ᫛, 関ᮏ⿱ኴ㑻, ᪂⏣෤ክ ࣑ࠕリἼᗈᖏ域マ࢖クࣟス

トリࢵプ஺ᕪ構造の㛤Ⓨࠖ᪥ᮏኳᩥ学఍2016ᖺ᫓Ꮨᖺ఍2016ࠊᖺ3᭶16᪥ࠊ㤳㒔大学ᮾி 
14. ఀ⸨࿴㞞, ᡂ℩㞞ே, ⏣஭㔝ᚭ, ᫂㐃ᗈ᫛, 関ᮏ⿱ኴ㑻, ᪂⏣෤ክ ࣑ࠕリἼᖏ⏝ࢥプࣞナー

ᑟἼ㊰࡬の࢚ࣈ࢔リࢪࢵ構造の㛤Ⓨࠖ᪥ᮏኳᩥ学఍2016ᖺ᫓Ꮨᖺ఍2016ࠊᖺ3᭶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, ᐑᆅ᫭ᖹ, ௚ LiteBIRD WGࠕLiteBIRD MKID ↔Ⅼ

面᳨ฟჾのタィࠖ᪥ᮏኳᩥ学఍2016ᖺ᫓Ꮨᖺ఍2016ࠊᖺ3᭶16᪥ࠊ㤳㒔大学ᮾி 
16. ᚂᚙ࿴ኵ㸪ஂ㔝ᡂኵ㸪ᮧᒸ࿴ᖾ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⛅Ꮨᖺ఍࢙ࢪクトCOMING (1)㸸プ࢙ࣟࢪープࣟࢩ

ᖺ9᭶9᪥ࠊ⏥༡大学 
17. ᰗ㇂࿴ᕼ, Ṋ⏣⨾ಖ, ᮧᒸ࿴ᖾ, ᓊ⏣ᮃ⨾, ᚂᚙ࿴ኵ, ␊ᒣᣅஓ, ஂ㔝ᡂኵ, ୰஭┤ṇ, ᐑᮏ

♸௓, 㔠子⣫அ, ㅖ㝰ె⳯, ᯇᮏᑦ子, Dragan SALAK), ௚COMING ࣓ࣥࣂーࠕࠊNROࣞ࢞ࢩー

プ࢙ࣟࢪクトCOMING (2) :Წ ᕳ㖟ἙNGC2903のCO(J=1-0) ከ㍤⥺᧜ീ観測ࠖ᪥ᮏኳᩥ学఍

2015ᖺ⛅Ꮨᖺ఍2015ࠊᖺ9᭶9᪥ࠊ⏥༡大学 
18. Ṋ⏣⨾ಖ, ᰗ㇂࿴ᕼ, ᮧᒸ࿴ᖾ, ᓊ⏣ᮃ⨾, ᚂᚙ࿴ኵ, ␊ᒣᣅஓ, ஂ㔝ᡂኵ, ୰஭┤ṇ, ᐑᮏ

♸௓, 㔠子⣫அ, ㅖ㝰ె⳯, ᯇᮏᑦ子, Dragan SALAK , ௚COMING ࣓ࣥࣂーࠕNRO ࣞ࢞ࢩー

プ࢙ࣟࢪクトCOMING (3)㸸Წ ᕳ㖟ἙNGC 2903 ࡟おࡿࡅศ子࢞スの物理≧ែデ᩿ࠖ᪥ᮏኳᩥ

学఍2015ᖺ⛅Ꮨᖺ఍2015ࠊᖺ9᭶9᪥ࠊ⏥༡大学 
19. ␊ᒣᣅஓ, ஂ㔝ᡂኵ, ୰஭┤ṇ, ᓊ⏣ᮃ⨾, ᚂᚙ࿴ኵ, Ṋ⏣⨾ಖ, ᰗ㇂࿴ᕼ, ᮧᒸ࿴ᖾ, 㔠子

⣫அ, ᐑᮏ♸௓, ㅖ㝰ె⳯, ᯇᮏᑦ子, Dragan SALAK, ௚COMING ࣓ࣥࣂーࠕNRO ࣞ࢞ࢩープ

クトCOMING (4)㸸㏆ഐ▸ᑠ㖟ἙNGC2976 のศ子࢞ス観測ࠖ᪥ᮏኳᩥ学఍2015ᖺ⛅Ꮨᖺ࢙ࢪࣟ

఍2015ࠊᖺ9᭶9᪥ࠊ⏥༡大学 

20. ᐑᮏ♸௓ࠊᚂᚙ࿴ኵࠊᖾ⏣ோࠊDragan SALAKࠊ୰஭┤ṇஂࠊ㔝ᡂኵࠊᮧᒸ࿴ᖾࠊ㔠子⣫அࠊ

ㅖ㝰ె⳯ࠊᯇᮏᑦ子ࠊᓊ⏣ᮃ⨾ࠊ␊ᒣᣅஓࠊṊ⏣⨾ಖࠊᰗ㇂࿴ᕼࠊ௚COMING ࣓ࣥ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, ⸨ἑ೺ኴ, 㧗⩚ᾈ, ᚂᚙ࿴ኵ, ୰஭┤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⛅Ꮨᖺ఍ࠊ

2015ᖺ9᭶9᪥ࠊ⏥༡大学 

22. ⸨ἑ೺ኴ, ࠿࡯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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⛅Ꮨᖺ఍2015ࠊᖺ9᭶9᪥ࠊ⏥༡大学 

23. ᰩᮌ⨾㤶, ℩⏣┈㐨, Ọ஭ㄔ, ௒⏣大ⓡ, ᮅ಴೺, ୰஭┤ṇ, ஂ㔝ᡂኵ, ▼஭ᓧ, ᐑᮏ♸௓, 
༡㇂ဴᏹ, Ⲩ஭ᆒ, 㛗ᓮᓅே, ༡ᴟኳᩥࢯࣥࢥー࢔ࢩムࠕ༡ᴟ30 cmྍᦙᆺ࣑ࣈࢧリἼᮃ㐲㙾

のᣦྥ性⬟のᨵၿࠖ᪥ᮏኳᩥ学఍2015ᖺ⛅Ꮨᖺ఍2015ࠊᖺ9᭶10᪥ࠊ⏥༡大学 

24. Ọ஭ㄔࠊ௒⏣大ⓡ୍ࠕ⯡のࢸࣥ࢔ナ࡟おࡿࡅ実ຠ㛤ཱྀ面✚࡜㛤ཱྀ⬟⋡࡚ࠖ࠸ࡘ࡟᪥ᮏኳᩥ学

఍2015ᖺ⛅Ꮨᖺ఍2015ࠊᖺ9᭶10᪥ࠊ⏥༡大学 

25. ௒⏣大ⓡ, Ọ஭ㄔࠕ཰ᕪ࡜㛤ཱྀ⬟⋡の関係ࠖ᪥ᮏኳᩥ学఍2015ᖺ⛅Ꮨᖺ఍2015ࠊᖺ9᭶10
᪥ࠊ⏥༡大学 

26㸬௒⏣大ⓡ, Ọ஭ㄔࠕᗄఱ光学のᛂ⏝࡟よࡿᗈど㔝㟁Ἴᮃ㐲㙾のຠ⋡ⓗ࡞光学タィࠖ᪥ᮏኳᩥ

学఍2015ᖺ⛅Ꮨᖺ఍2015ࠊᖺ9᭶10᪥ࠊ⏥༡大学 
27. ୰ᓥ大㈗ࠊすᕝ⏤ᜤࠊᚂᚙ࿴ኵࠊ᪥ᾆⓡ୍ᮁࠊ᪂἟ᾈኴ㑻ࠊ⸨ἑ೺ኴࠊ⡿಴ぬ๎ࠊ୰஭┤ṇࠊ

Ọ஭ㄔࠊᮧ⏣ὈᏹࠊἙ㔝⿱௓ࠊᑠᒣ཭  㟁Ἴ㖟Ἑ 3C332 の JVNࡘᣢࢆ⥺ークᗈ㍤ࣆルࣈࢲࠕ᫂
 ༡大学⏥ࠊ2015ᖺ9᭶10᪥ࠊ㧗ศゎ⬟観測ࠖ᪥ᮏኳᩥ学఍2015ᖺ⛅Ꮨᖺ఍ࡿ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ᒃ࿴ྐ, బ㔝ᰤಇ, ᭹㒊᭷♸, ྜྷụᬛྐ, Ἑ㔝ᶞே, ᵽཱྀࡸ࠶, 大ᮅ⏤⨾

子, ட㇂࿴ஂ, 大ᶫ⪽ྐ, ᱓原⩧, ♽∗Ụ⩏᫂, ᆤ஭ᫀேࠕNRO 㖟Ἑ面ࢧー࣋࢖プ࢙ࣟࢪク

ト㸸2014 ᖺᗘ㐍ᤖࠖ᪥ᮏኳᩥ学఍2015ᖺ⛅Ꮨᖺ఍2015ࠊᖺ9᭶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ー࣋ࢳ࢖ームࠕNRO 㖟Ἑ面ࢧー࣋࢖プ࢙ࣟࢪクト: 㖟Ἑ⣔እ⦕㒊 2 ᪥ࠖᮏኳᩥ

学఍2015ᖺ⛅Ꮨᖺ఍2015ࠊᖺ9᭶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Ọ஭ㄔ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Ọ஭ㄔ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స࢖ࣞ࢔GroundBIRDᦚ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ラ࣊ル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  ᙧᡂࠖᫍ࡜ศ子࢞スศᕸࡿࡅ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ⓗ研究ࠖ࢔ニࣔࣥ࢔ᙧᡂ㡿域࢜リ࢜ࣥ㸿ศ子㞼のᫍ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࡟⭎≦ ࡜おᫍࡿࡅᙧᡂ᫬㛫の測ᐃࠖ 
３㸬ᮧᒣὒభ 
༡ᴟࠕ    10 m  ᮃ㐲㙾ᦚ㍕⏝㉸ఏᑟ㟁Ἴカ࣓ラの⇕タィࠖࢶラ࣊ル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ᡂኵࠊỌ஭ㄔ 

 ໭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Ọ஭ㄔ（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・ᬑཬ஦ᴗ（࢚ࣥ࢖ࢧࡁࡵࡁ࡜・ࡁࡵࡽࡦス）ࠖ 㸸

୰஭┤ṇ（実᪋௦表⪅）ஂࠊ㔝ᡂኵࠊỌ஭ㄔ 
（஺௜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ラ࣊ル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ラ࣊ル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。 

3. 教育 
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      1. 理学博士： 
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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
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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

－149－



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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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.

－157－



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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ͨʣࢄཚঢ়ଶͱ͸໌֬ʹ۠ผ͞Εɼ͜ͷࡏہঢ়ଶ͸͋Δछͷݹయతͳࣗ༝౓ͱ͑ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻΑͬ

ͯɺόϧΫɾΤοδରԠͱ͸͋Δछͷ೾ಈʵཻࢠͷରԠɺྔࢠʵݹయରԠͱ΋͑ߟΒΕΔͷͰ͋Δɻ

ҎԼؔ࿈ͨ͠ڀݚʹؔ͢Δຊ೥౓ͷϋΠϥΠτΛྫࣔ͢Δ [࿦จ 1-6]ɻ

1.1 εϐϯϥμʔͷଟ༷ͳΤοδঢ়ଶͱΤϯλϯάϧϝϯτΤϯτϩϐʔ [࿦จ 5]

εϐϯϥμʔܥʹ͓͍ͯ͸ͦͷμΠϚϦθʔγϣϯͷλΠϓͱͦͷ࣓Խʢ༗ޮిࢠ઎༗཰ʣʹΑΓɺଟ༷

ͳτϙϩδΧϧͳ૬͕ଘ͢ࡏΔɻͦΕΒͷ૬͸ɺ୯Ґ๔ͷऔΓํͱରԠ͢ΔϕϦʔҐ૬ʹΑΓɺτϙϩδΧ

ϧͳ؍఺͔Β্ख͘هड़͞ΕΔʢਤ 1ʣɻಛʹɺຊڀݚͰ͸࣓৔ԼͷτϙϩδΧϧ૬ʹண໨͠ɺϕϦʔҐ૬

ͱΤοδঢ়ଶͱͷؔ܎ΛόϧΫɾΤοδରԠͷ؍఺͔Β໌Β͔ͱͨ͠ [࿦จ 5]ɻ

·ͨɺόϧΫΤοδରԠ͸࣮ࡍͷڥքΛ࡞Βͣͱ΋ɺྔܥࢠΛۭؒతʹ෦෼తʹॖ໿͢ΔࣄͰੜ͡Δ༗ޮ

తͳڥքʹରͯ͠΋ద༻͞ΕΔɻ۩ମతʹ͸όϧΫͷʢपظతͳʣܥΛۭؒతʹ 2෼ׂ͠ɺόϧΫͷྔࢠ

͸ྻߦͰಘΒΕΔॖ໿ີ౓ࣄΛͦͷҰ෦෼ʹରͯ͠ॖ໿͢Δྻߦఈঢ়ଶ͕ఆٛ͢Δઈରྵ౓ͷີ౓جͷܥ

༗ޮతͳڥքͷӨڹΛ൓ө͠ɺ΋ͱͷόϧΫ͕τϙϩδΧϧʹඇࣗ໌Ͱ͋Ε͹ɺॖ໿ີ౓͕ྻߦఆٛ͢Δ

ͷؒͷྔܥͷ෦෼ܥʹ༩ؚ͕·ΕΔɻ͜ͷΤϯτϩϐʔ͸ҰൠدͷΤϯτϩϐʔʹ͸Τοδঢ়ଶͷܥࢠྔ

ΒΕΔͷͰΤϯτϩϐʔΤϯτϩϐʔͱΑ͹ΕɺҰͭͷτϙϩδΧϧྔͱͳΔɻ͑ߟ΋ͭΕΛ൓ө͢Δͱࢠ

ຊڀݚͰ΋ɺ͜ͷΤϯλϯάϧϝϯτΤϯτϩϐʔΛ͠ࢉܭɺܥͷଟ༷ͳτϙϩδΧϧ૬ͱରൺ͢Δ͜ͱ

ͰɺόϧΫɾΤοδରԠͷ؍఺͔ΒɺΤϯτϩϐʔΤϯτϩϐʔͱΤοδঢ়ଶͷؔ࿈Λ໌֬ʹٞ࿦ͨ͠ɻ
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ਤ 1: μΠϚϥΠζͨ͠εϐϯϥμʔͷଟ༷ͳΤοδঢ়ଶ ͷϕϦʔܥɻμΠϚϥΠζͨ͠εϐϯϥμʔ(ࠨ)

Ґ૬ͱΤϯλϯάϧϝϯτΤϯτϩϐʔʢӈʣ [࿦จ 5]

1.2 ͰͷόϧΫɾΤοδରԠɿϝΧχΧϧάϥϑΣϯܥయྗֶݹ [࿦จ 4]

όϧΫɾΤοδରԠ͸యܕతͳྔࢠϗʔϧܥͰͷٞ࿦ʹݟΒΕΔΑ͏ʹɺྭىΪϟοϓ༗ݶͷྔܥࢠʹؔ

͢ΔϕϦʔ઀ଓͰهड़͞ΕΔόϧΫͷҐ૬ෆมྔͱڥʹܥքͷ͋Δͱ͖ͷΤοδঢ়ଶɺࡏہঢ়ଶͷ૬ؔޓ

ड़͢ΔɻهΛ܎

͔͠͠ɺۙ೥͜ͷରԠ͸ྔݶʹܥࢠΒͣݹయి࣓৔ͷܥ΍ܥֶྗʹߋʹ͓͍ͯ΋༗ޮͰ͋Δ͜ͱ͕໌Β

͔ͱͳͬͨɻಛʹզʑ͸ɺ2࣍ݩϋχΧϜ্֨ࢠͷ୯७ͳόωʔ࣭఺ܥɺͭ·Γ࿈੒ৼಈܥʹ͓͍ͯ΋όϧ

ΫΤοδରԠ͕੒ཱ͢Δ͜ͱΛ໌Β͔ͱͨ͠ [࿦จ 4]ɻಛʹͦͷඇࣗ໌ͳ૬ͷग़ݱͷͨΊʹ͸४Ґަࠩͭ·

ΓɺDirac ෼ࢄͷଘ͕ࡏඞਢͰ͋Γɺͦͷੜ੒ফ໓ʹରԠͯ͠૬ͷτϙϩδΧϧͳੑ࣭͕ఆ·Δ͜ͱΛόϧ

ΫɾΤοδରԠͷ؍఺͔Βࣔͨ͠ɻ

·ͨɺݹయܥΛճస͢Δ͜ͱͰੜ·ΕΔྗੑ׳Ͱ͋ΔίϦΦϦྗ͸Ұछͷήʔδ৔Λݯىͱ͓ͯ͠Γɺ༗

ޮతͳ࣌ؒ൓సͷഁΕΛ΋ͨΒ͢ɻ͜ΕʹରԠͯ͠νϟʔϯ਺͸ඇࣗ໌ͱͳΓɺڥʹܥք͕͋Δͱ͖ճసͷ

ํߦϞʔυΛੜͣΔɻ͜ͷΤοδঢ়ଶͷਐࡏہ఻ൖ͢Δʹ޲ͱ͸ಠཱʹνϟʔϯ਺ͷූ߸ʹґଘͨ͠ํ͖޲

ͨࣔ͠ʹৼಈϞʔυͷ࣌ؒൃలΛ༻͍ͯɺ໌੍֬ڧͷܥͷࡍ࣮ʹڞͱࢉܭͷ൓సΛνϟʔϯ਺ͷ޲ (ਤ 2)ɻ

1.3 ͰͷϕϦʔҐ૬ͱͯ͠ͷHannayܥయݹͰͷόϧΫɾΤοδରԠɿܥయྗֶݹ Angle

ͱΤοδঢ়ଶͷରԠ [࿦จ 2]

ۙ೥ͷτϙϩδΧϧ૬ͷڀݚ͸ɺόϧΫͷಛ௃͚ͮʹ͸ϕϦʔ઀ଓΛ༻͍ͨτϙϩδΧϧͳ෺ཧྔΛ༻

͍ɺڥքΛ΋ͭܥͷΤοδঢ়ଶΛόϧΫɾΤοδରԠͷ؍఺͔ΒରԠͤ͞Δ͜ͱΛجຊతͳઓུͱ͢Δɻಛ

ʹ͜ͷରԠ͸ۙ೥ͷڀݚʹΑΓɺྔݶʹܥࢠΒͣɺݹయి࣓৔ͷܥͱͯ͠ͷϑΥτχοΫܥ΍ɺݹయྗֶܥ

Ͱ΋੒ཱ͢Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɻಛʹϕϦʔҐ૬͸ͦͷൃݟͷ౰ॳ͔ΒͦͷݹయܥͰͷྨࣅ෺ͱͷؔ

࿦͞Ε͓ͯΓɺHannay͕ٞ܎ angleͱݺ͹ΕΔɻຊڀݚͰ͸͜ͷ Hannay angleͷٞ࿦Λ໌֬Խ͢ΔࣄͰ

όϧΫΤοδରԠʹΑΓɺڥʹܥք͕͋Δ৔߹ͷΤοδঢ়ଶͷଘࡏͱͷؔ࿈Λ໌Β͔ͱͨ͠ [࿦จ 2]ɻ
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ਤ 2: ϝΧχΧϧάϥϑΣϯͷߏ଄ͱ Dirac ෼ࢄ [࿦จ 4]

ਤ 3: ճస͢ΔϝΧχΧϧάϥϑΣϯʹ͓͚ΔࡏہৼಈϞʔυ [࿦จ 4]

2 ৽͍͠τϙϩδΧϧྔͱͯ͠ͷΤϯλϯάϧϝϯτνϟʔϯ਺ͱͦͷ

૬෼ྨʹ͓͚Δ༗ޮੑ

2.1 Τϯλϯάϧϝϯτνϟʔϯ਺ͷҙٛͷ࡯ߟ࠶ [࿦จ 3]

શମͱͯ͠͸࣌ؒ൓సରশܥΔ͜ͱʹΑΓɼ͢ʹٯτϙϩδΧϧઈԑମͱ͸ɼεϐϯ͝ͱͷ࣓৔Λݩ2࣍

ੑΛճ෮ͨ͠ྔࢠϗʔϧܥͱݟͳ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ͷʡ༗ޮʡ࣓ ৔͸εϐϯيಓ૬ىʹ༺࡞ޓҼ͠ɼҰൠ

ʹ͸εϐϯ͸อଘྔͱͳΒͳ͍ͨΊྔࢠϗʔϧ૬ 2૚ͱͯ͠ݸผʹٞ࿦͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɻ·ͨɺܥͷ

࣌ؒ൓సରশੑʹىҼ͢ΔΫϥϚʔεॖୀʹΑΓඇՄ׵ Berry઀ଓ͔Βͭͬͨ͘νϟʔϯ਺͸ৗʹθϩͱ

ͳΔͨΊྔࢠϗʔϧ૬ͱ͸ҟͳΓ૬෼ྨʹ͸͑࢖ͳ͍ɻ

͔͠͠ɼ͜ͷܥʹ͓͍ͯ΋ɼ͍ΘΏΔ extensive partitionͱΑͿܥͷ෼ׂΛ༻͍ͯεϐϯʹରͯ͠ඇର

শͳ෦෼ܥΛτϨʔεΞ΢τ͢Δ͜ͱͰΤϯλϯάϧϝϯτϋϛϧτχΞϯΛߏ੒͢Δͱྔࢠεϐϯϗʔ

ϧ૬ʹ͓͍ͯ΋༗ݶͷ Chern਺͕ಘΒΕΔɻ͜ΕΛΤϯλϯάϧϝϯτ Chern਺ͱΑͼɼͦͷτϙϩδΧ

ϧઈԑମʹ͓͚Δ૬෼ྨʹ͓͚Δ༗ޮੑΛࡢ೥ɺ໌Β͔ͱͨ͠ɻҾ͖ଓ͍ͯຊ೥͸ɺͦͷ෺ཧతҙٛʹ͍ͭ

ͯ໌֬Խͨٞ͠࿦Λग़൛ͨ͠ [3]ɻ

ҰൠʹΪϟοϓͷ͋Δଟମܥͷجఈঢ়ଶ͕τϙϩδΧϧʹඇࣗ໌Ͱ͋Γɺຊ࣭తʹνϟʔϯ਺͕༗ݶͷܥ

ʹஅ೤తʹͭͳ͕Δͱͯ͠΋ɺܥͷରশੑʹΑΓܥશମͷνϟʔϯ਺͕ଧͪফ͠ձͬͯθϩͱͳΔ৔߹͕͋

Δɻ্ड़ͷ࣌ؒ൓సෆมͷτϙϩδΧϧઈԑମ͕ͦͷྫͰ͋Δ͕ɺෳ߹ܥΛߏ੒͢ΔࣄͰ͍ߴରশੑΛ΋ͭ

ఈঢ়ଶ͔Βͭͬͨ͘ɺج΋͍͓ͯʹگ৅͕Ұൠʹ΋ੜ·ΕಘΔɻ͜ͷҰൠͷঢ়ݱͷࣅΔ৔߹ɺྨ͢࡯ߟΛܥ

ີ౓ྻߦΛ෦෼ۭؒʹॖ໿͢ΔࣄͰͭͬͨ͘ΤϯλϯάϧϝϯτϋϛϧτχΞϯͷجఈঢ়ଶ͸ඇࣗ໌ͳτ
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ਤ 4: Ұ࣍ݩ࿈੒ৼಈܥࢠͱ Hannay angleɺΤοδঢ়ଶ [࿦จ 2]ɻ

ϙϩδΧϧ਺Λ࣋ͪಘͯɺ΋ͱͷجఈঢ়ଶͷ૬෼ྨʹ༗ޮͱͳΔɻ෦෼ܥʹॖ໿͢ΔࣄͰҰൠʹ͸ॖ໿ີ

౓ྻߦ͸༗ݶԹ౓ͷ΋ͷͱͳΔͨΊɺΤϯλϯάϧϝϯτϋϛϧτχΞϯͷجఈঢ়ଶΛ͑ߟΔ͜ͱ͸༗ޮ

Թ౓ΛԼ͛ͯྔࢠԽ͢ΔτϙϩδΧϧ਺Λఆٛ͢Δ͜ͱʹରԠ͢Δ [3]ɻ

ਤ 5: τϙϩδΧϧઈԑମΛྫʹͱͬͨ࣌ͷΤϯλϯάϧϝϯτνϟʔϯ਺ͷҙٛ

2.2 Kane-Mele໛ܕͷ૬ਤߏ࠶ஙͱ࣌ؒ൓సରশੑͷഁΕʹ൐͏৽͍͠૬ [1]

Kane-Mele໛ܕ͸τϙϩδΧϧઈԑମͷجຊతͳ໛ܕͰ͋Γɺ͍ΘΏΔ Z2 ෆมྔͰͦͷඇࣗ໌ͳ૬͕ಛ

௃͚ͮΒΕΔͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ·ͣɺ͜ͷܥͷ૬ਤΛ Z2 ਺Ͱͳ͘ɺΤϯλϯάϧϝϯτνϟʔϯ਺ࢠྔ

Λ༻͍ͯߏ࠶੒͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͜ͱΛຊڀݚͰ͸໌Β͔ͱͨ͠ɻ͞Βʹɺ͜ͷܥʹ࣓৔ΛҹՃ͢ΔࣄͰ

ଟ༷ͰτϙϩδΧϧʹඇࣗ໌ͳ৽͍͠૬͕ݱΕΔ͜ͱ΋ࣔͨ͠ [࿦จ 1]ɻ͜ΕΒͷڀݚ͸Τϯλϯάϧϝϯ

τνϟʔϯ਺ͷΑΓܥ͍޿Ͱͷ༗ޮੑΛ͓ࣔࠦͯ͠Γɺޙࠓͷڀݚͷల։͕ظ଴͞Ε͍ͯΔɻ
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ਤ 6: ࣓৔Լͷ Kane-Mele໛ܕʹ͓͚ΔΤϯλϯάϧϝϯτνϟʔϯ਺ʹΑΔ૬ਤɻεϐϯيಓ૬࡞ޓ༻

͕ऑ͍৔߹ʢࠨʣͱ͍ڧ৔߹ (ӈ)[࿦จ 1]

ʻ࿦จʼ

1. H. Araki, T. Kariyado, T. Fukui and Y. Hatsugai, “Entanglement Chern Number of the Kane-

Mele Model with Ferromagnetism”, J. Phys. Soc. Jpn. 85, 043706(1-4) (2016), selected as “Editor’s

Choice”, DOI: 10.7566/JPSJ.85.043706

2. Y. Kariyado and Y. Hatsugai, “Yet Another Symmetry-Protected Topological Order Parameter in

Classical Mechanics”, J. Phys. Soc. Jpn. 85, 043001(1-4) (2016), DOI: 10.7566/JPSJ.85.043001

3. T. Fukui and Y. Hatsugai, “Disentangled Topological Numbers by a Purification of Entangled Mixed

States for Non-Interacting Fermion Systems”, J. Phys. Soc. Jpn. 84, 043703 (1-4) (2016), DOI:

10.7566/JPSJ.84.043703

4. T. Kariyado and Y. Hatsugai, “Manipulation of Dirac Cones in Mechanical Graphene”, Scientific

Reports 5, 18107(1-8) (2015), DOI: 10.1038/srep18107

5. T. Kariyado and Y. Hatsugai, “Topological order parameters of the spin-1/2 dimerized Heisenberg

ladder in magnetic field”, Phys. Rev. B91 214410(1-10) (2015), DOI: 10.1103/PhysRevB.91.214410

6. Y. Hatsugai and T. Fukui, “Bulk-edge correspondence in a topological pumping”, arXiv:1601.03537,

to appear in Phys. Rev. B, Rapid comm. (2016)

ʻߨԋ:ࡍࠃձٞʼ

1. [Invited] Y. Hatsugai, “Entanglement Chern numbers for random systems”, The APCTP Workshop
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2. [Invited] Y. Hatsugai, “Bulk-edge correspondence: from math to physics”, International workshop

2015, Physics of bulk-edge correspondence & its universality : From solid stat physics to cold

atoms/2015-09-27–2015-09-29

3. S. Oono, T. Kariyado and Y. Hatsugai, “Topologically protected propagating modes of electromag-

netic waves in 3D photonic crystals without inversion symmetry”, 17-th International conderence on

physics of Light-Matter coupling in nanostructure/2016-03-28–2016-03-31
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4. T. Kawarabayashi, Y. Hatsugai and H. Aoki, “Tilted Massive Dirac Fermions with Disorder: Anomaly

in Landau Levels”, The 21st International Conference on Electronic Properties of Two-Dimensional

Systems/2015-07-26–2015-07-31

5. S. Oono, T. Kariyado and Y. Hatsugai, “Photonic Chern numbers and the bulk-edge correspondence

by using a Gaussian basis”, The 21st International Conference on Electronic Properties of Two-

Dimensional Systems/2015-07-26–2015-7-31

6. H. Araki, T. Kariyado, T. Fukui and Y. Hatsugai, “Entanglement Chern Number of the Kane-Mele

Model with Ferromagnetism”, The 21st International Conference on Electronic Properties of Two-

Dimensional Systems/2015-07-26–2015-07-31

7. H. Aoki, K. Shiraishi and Y. Hatsugai, “Molecular-orbital view of the whole band structure of sil-

icene in an extended Weaire-thorpe model”, The 16th International Conference on the Science and

Application of Nanotubes (NT15)/2015-06-29–2015-07-03

8. T. Kariyado and Y. Hatsugai, “Topological Transition in ”Mechanical” Graphene: Chern Number

and Edge States”, Gordon Research Conference : Advances in Topological Phases of Matter in

Crystalline Solids and Cold Atom Systems/2015-06-28–2015-07-03

9. T. Kariyada and Y. Hatsugai, “Correlation induced local spin moment of the topological boundary

states of graphene nanoflake”, Graphene Week 2015/2015-06-22–2015-06-24

10. T. Kawarabayashi, Y. Hatsugai and H. Aoki, “Landau levels in general tilted massive Dirac fermions:
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ଐ·Ͱʯ໊ݹ԰େֶԠ༻෺ཧֶՊ ࠵ڞ ๛ాཧԽֶڀݚॴ ୈ 369ճ ෺ੑஊ࿩ձ/2015-11-12–2015-11-12

2. [ট଴ߨԋ] Y, Hatsugai,ʮτϙϩδΧϧ૬ͷۙ࠷ͷ࿩୊ɿΤϯλϯάϧϝϯτνϟʔϯ਺ʯઍ༿େֶཧ

ֶ෦෺ੑηϛφʔ/2015-7-10–2015-7-10

3. T. Kariyado, T. Morimoto and Y. Hatsugai, ʮεϐϯ 1ͷܥʹ͓͚Δ Z3τϙϩδΧϧ૬ͱྔࢠԽϕ

ϦʔҐ૬ʯ೔ຊ෺ཧֶձୈ 71ճ೥ձ/2016-03-19–2016-03-22

4. S. Oono, T. Kariyado and Y. Hatsugai,ʮGaussian ఈʹΑΔϑΥτχοΫ݁থதి࣓৔ͷ࣌ؒൃలʯج

೔ຊ෺ཧֶձୈ 71ճ೥ձ/2016-03-19–2016-03-22

5. Y. Hatsugai; T. Fukui, ʮτϙϩδΧϧϙϯϓʹ͓͚ΔόϧΫɾΤοδରԠʯ೔ຊ෺ཧֶձୈ 71ճ೥

ձ/2016-03-19–2016-03-22
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ཧֶձୈ 71ճ೥ձ/2016-03-19–2016-03-22

7. A. Hattori, M. Araidani, Y. Hatsugai, K. Yata, K, Shiraishi, M. Sato, Y. Tanaka,ʮਫૉऴ୺γϦηϯɼ

ήϧϚωϯɼελωϯϦϘϯʹ͓͚ΔΤοδঢ়ଶʯ೔ຊ෺ཧֶձୈ 71ճ೥ձ/2016-03-19–2016-03-22

8. T. Kariyado and Y. Hatsugai, ʮχϡʔτϯํఔࣜʹै͏ܥͷτϙϩδΧϧ਺ͱόϧΫɾΤοδରԠʯ

ୈ 9ճ ෺ੑՊֶྖҬԣஅڀݚձ/2015-11-13–2015-11-15

9. H. Araki, T. Kariyado, T. Fukui and Y. Hatsugai, ʮ࣓৔ԼͷKane-Mele ໛ܕͷΤϯλϯάϧϝϯτ

νϟʔϯ਺ʹΑΔ૬ਤʯୈ 9ճ ෺ੑՊֶྖҬԣஅڀݚձ/2015-11-13–2015-11-15

10. S. Oono, T. Kariyado and Y. Hatsugai, ʮ࣌ؒ൓సରশੑԼͰ࣮͢ݱΔτϙϩδΧϧʹ҆ఆͳి࣓೾

ͷΤοδϞʔυʯୈ 9ճ ෺ੑՊֶྖҬԣஅڀݚձ/2015-11-13–2015-11-15

11. T. Kawarabayashi, Y. Hatsugai and H. Aoki,ʮ͍ͨ܏σΟϥοΫిܥࢠʹ͓͚ΔϘϯυடংͷ vortex

ͱθϩϞʔυʯ೔ຊ෺ཧֶձ 2015೥ळقେձ/2015-09-16–2015-09-19

12. R. Itagaki, Y. Hatsugai, H. Aoki and T. Kawarabayashi,ʮσΟϥοΫిܥࢠʹ͓͚ΔϘϯυடংͷߴ

࣍ vortexۙ๣ͷہॴঢ়ଶີ౓ʯ೔ຊ෺ཧֶձ 2015೥ळقେձ/2015-09-16–2015-09-19

13. T. Fukui and Y. Hatsugai, ʮ1࣍ݩఐܥࢠʹ͓͚ΔεϐϯɾϙϯϓͱΤϯλϯάϧϝϯτɾνϟʔϯ

਺ʯ೔ຊ෺ཧֶձ 2015೥ळقେձ/2015-09-16–2015-09-19

14. H. Araki, T. Kariyado, T. Fukui and Y. Hatsugai, ʮ࣓৔Լͷ Kane-Mele໛ܕͷΤϯλϯάϧϝϯτ

νϟʔϯ਺ͱ৽͍͠૬ʯ೔ຊ෺ཧֶձ 2015೥ळقେձ/2015-09-16–2015-09-19

15. S. Oono, T. Kariyado and Y. Hatsugai, ʮۭؒ൓సରশੑͷഁΕͨ ϑΥτχοΫ݁থͰͷηΫݩ3࣍

γϣϯνϟʔϯ਺ͱΤοδঢ়ଶʯ೔ຊ෺ཧֶձ 2015೥ळقେձ/2015-09-16–2015-09-19

16. T. Kariyado and Y. Hatsugai, ʮݹయܥͷτϙϩδΧϧடংม਺ͱͯ͠ͷ Hannay angleʯ೔ຊ෺ཧֶ

ձ 2015೥ळقେձ/2015-09-16–2015-09-19

ʻड৆ʼ

1. Y. Hatsugai, FY2015 BEST FACULTY MEMBER (University of Tsukuba)

ʻ֎෦ҕһ౳ʼ

1. ॳ֋҆߂ɼ౦๺େֶಛ೚ڭतʢ٬һʣʢੵूࡍࠃΤϨΫτϩχΫεڀݚ։ൃηϯλʔʣ

2. Y. Hatsugai, ”Progress of Theoretical and Experimental Physics”, Editorial Board

ʻूதٛߨʼ

1. ॳ֋҆߂, ઍ༿େֶཧֶ෦ूதٛߨʮόϧΫɾΤοδରԠͷ෺ཧͷଟ༷ੑͱීวੑʯ2015೥ 7݄ 8೔ʙ

7݄ 9೔
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ʻଔۀ࿦จʼ

1. ࿦จɼ2016.3ʣۀͱνϟʔϯ਺ʯʢ෺ཧֶྨɼଔ༺࡞ޓΔ૬͚͓ʹܥࢠɿʮ࣓৔தͷଟి࢘ߞ౻޻

2. ࿦จɼ2016.3ʣۀͱΤοδঢ়ଶʯʢ෺ཧֶྨɼଔࢄ༤ଠɿʮϝΧχΧϧάϥϑΣϯͷಛҟͳ෼ڮߴ

ʻେֶӃֶੜʼ

ത࢜ 1೥. େ໺ मฏ

म࢜ 1೥. ໦ߥ ,ເ޿ ෎ాࠃ հ,อాܡ ࿨അ

ʻ֎෦ۚࢿʼ

1. Պֶڀݚඅɹج൫ڀݚ (A)ʮτϙϩδΧϧ૬ʹ͓͚ΔόϧΫɾΤοδରԠͷ෺ཧͱͦͷීวੑɿݻମ෺

ཧ͔Βྫྷࢠݪ٫·Ͱʯ(2014೥౓ʙ2016೥౓) ՝୊൪߸ɿ26247064ڀݚ :୅දऀڀݚ) ॳ֋҆߂)

૯ֹ : 41,470ઍԁ (௚઀ܦඅ : 31,900ઍԁɼؒ઀ܦඅ : 9,570ઍԁ)

2015೥౓ : 12,740ઍԁ (௚઀ܦඅ : 9,800ઍԁɼؒ઀ܦඅ : 2,940ઍԁ)

2. Պֶڀݚඅิॿۚ ৽ֶज़ྖҬڀݚʢྖڀݚҬఏҊܕʣࢠݪ૚Պֶ, ྖҬ୅ද ᜊ౻ ཧҰ࿠, ཧ࿦൝ ࿈ܞ

ऀڀݚ ॳ֋҆߂
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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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T 
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

࣎トルネックのࡦとつである。前者に

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 
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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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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). 

－184－



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 

in carbon nanotubes", 2015 International Chemical Congress of Pacific Basin Society, 

December 15--20, Honolulu Convention Center (Honolulu, Hawaii) 

31. K. Narita, S. Okada, Geometric and energetics structures of corannulene polymers", 

2015 International Chemical Congress of Pacific Basin Society, December 15--20, 

Honolulu Convention Center (Honolulu, Hawaii) 
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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. 
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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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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. 
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IX−1．磁性物性グループ
　　准教授　 小野田　雅重

　　大学院生　 8名（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).

－207－



⟨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

ࡀ࡜ࡇࡿ࠶࡛⏝᭷࡟光子のⓎ生࠸࡞࠿ࡘ༊ูのࠊࡋ♧ࢆ఩相⦆࿴᫬㛫࠸ᗘの㛗⛬ྠ࡜ບ㉳子ࡓࢀࡽ

ศࡘ୍ࠊ࡛ࡇࡑࠋࡓࡁ࡚ࡗ࠿の➼㟁子トラࢵプࡽ࠿ᘬ࡚࠸⥆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ࠊ࡟ࡵ

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

ࡽࡕ࡝࡚ࡋ࡟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࡞ࡽ࠿ሙྜのࠊࡳ㐜ᘏ᫬㛫ࡇࠋࡓࢀࡽࡳࡀࡳ❑࡞░᫂࡟ࣟࢮの❑ࡳの大

量子ࡓࢀࡉ㠀ඹ㬆ບ㉳ࡣࢀࡇࠋࡓࡗ࠶࡛࡝࡯ 0.25ࠊ࡜ࡿࡵồࢆ光子のindistinguishabilityࡽ࠿ࡉࡁ

ࡀኚ໬࡝ࢇ࡜࡯ࠊࡶ࡚ࡋࡤఙࢆ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ᡂ࡟ࡽࢀࡑࠊࢀࡉ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࠸⏝ࢆᚤᑠඹ᣺ჾࢆ༢୍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࡭

ᮇᚅࡀ࡜ࡇࡿࡏࡉྜ⤖࡜ࢻඹ᣺ჾࣔーࡃ෌⌧性Ⰻࠊࡣプ࡛ࢵ㟁子トラ➼ࡓࡗࢁࡑーのࢠルࢿ࢚ࠊ࡚

ルࣃフーリ࢚ኚ᥮㝈界の༢୍光子ࠊࡤࢀࡁ࡛⌧実ࡀ⦰▷࡞Ⓨ光ᑑ命の大ᖜࡾよ࡟のᡭἲࡇࠋࡿࡁ࡛

ス࡟㐩ྍࡿࡍ⬟性ࠊࡾ࠶ࡀよ２࡞░᫂ࡾ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㉳ᅉ࡟ࢻーࣔー࢕ࢸࣅキࣕ࡟Ⓨ光ス࣌クトルࡿࡅお࡟低温ࠊࡋ

観測ࠊࡣ࡛ࡲࢀࡇࠋࡓࡋⓎ光୰ᚰのᐦᗘࡀ㧗ࠊ࡟ࡵࡓࡓࡗ࠿」ᩘಶのⓎ光୰ᚰࡀキࣕ࢕ࢸࣅーࣔー

ᕼⷧࡾよࠊᮏᖺᗘࠋࡓࡗ࠿ᝏࡀのの༢୍光子性ࡶࡓࢀࡽぢࡣグࣥࢳࣥࣂࢳࣥ࢔ࠊࡾお࡚ࡋྜ⤖࡜ࢻ

ᑡᩘಶのⓎ光ࠊ࠸⊂࡟ࡽࡉࡶࡾークよࣆࡓ࠸࡚ࢀࡉ観測࡛ࡲࢀࡇࠊࢁࡇ࡜ࡓ࠸⏝ࢆヨ料ࡓࡋープࢻ

ࣥࢳࣥࣂࢳࣥ࢔࠸強ࡣークࣆのࠎྛࠋࡓࢀࡉ観測࡟Ἴ㛗⠊ᅖෆࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࢻඹ᣺ჾࣔーࡀークࣆ

グࡀࡽࢀࡇࠊࡋ♧ࢆ༢୍のⓎ光୰ᚰ࡟㉳ᅉࡀ࡜ࡇࡿࡍ☜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⛬ᗘᐤ୚࡝ࡀ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⣽ຍᕤࠊ࡟ࡽࡉࠋ࠸࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞

実験୰ࢆྜ⤖の࡜Ⓨ光୰ᚰࠊࡏࡉフトࢩ࡚ࡗよ࡟╔スの྾࢞ࢆࢻーࣔー࢕ࢸࣅキࣕࠊࡵࡓのࡑࠋࡿ

nm 3~2࡚ࡋ࡟Ἴ㛗ࠊ࡛╔素࢞スの྾❅ࠊࢁࡇ࡜の࡛ࡲࢀࡇࠋࡓࡋᑟධࢆᶵ構࡞࠺よࡿࡁㄪᩚ࡛࡟

の㛗Ἴ㛗ࢩフトࡀ☜ㄆࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ௒ᚋࣃࠊ࡚࠸⏝ࢆࢀࡇࠊーࢭルຠᯝのᐤ୚ࡿࡍ࡟࠿ࡽ᫂ࢆணᐃ

 ࠋࡿ࠶࡛

 

（３）᫬㛫ศゎスࣥࣆᅇ㌿ࢆプࣟーࡓࡋ࡜ࣈ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࠶ᚑ᮶࢖ࢱࡣ

プ IIᆺの࢙ࢩルࢆᙧᡂ࡟࡜ࡇࡿࡍ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࠿ṇᏍྠࢆ࠿ᐃࢻ࡚ࡋーࣥࣆグの

⛬ᗘࢆㄪ࡟࡜ࡇࡿ࡭ᡂຌࠋࡓࡋ量子ࢵࢻト୰࡟㟁子ࡀᏑᅾࠊ࡜ࡿࡍᐊ温・ᶓ磁ሙ୰࡛フ࢙ムト⛊᫬

㛫ศゎフ࢓ラ࢕ࢹᅇ㌿ಙྕ୰ࠊ࡟㟁子スࣥࣆのᅇ㌿ࢆ཯ᫎࡓࡋ᣺動構造ࡀ観測ࠋࡿࢀࡉフ࢓ラ࢕ࢹ

ᅇ㌿ಙྕ୰の㠀᣺動ᡂศࠊࡣṇᏍスࣥࣆの強࠸᪉ྥ␗᪉性ࢆ཯࡚ᫎࡋບ㉳子のスࣥࣆศᴟྠ࡜ᐃࡉ

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ࢆ௓࡚ࡋ 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࡞࠿࡛ࡲࡁ࡜ࡓࡋのᩘの CdS 量子ࢵࢻト୰࡟ṇᏍࡀṧ␃ࡇࠊࡋの୰࡟㟁子 1

ṇのトリ࢜ࠋࡿࢀࡉᙧᡂࡀṇのトリ࢜ࣥࡓࡋྜ⤖ࡀのṇᏍࡘ2ࡓࡗࡶࢆࣥࣆス࡞⾜཯ᖹ࡟࠸஫࡜ࡘ

ࣥのスࡿ࡞࡜ࡌྠ࡜ࣥࣆ㟁子スࣥࣆのᅇ㌿ࡣ๓の光ບ㉳のᚋ࡟ṧ␃ࡓࡋṇᏍࡽ࠿ṇ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♧ࡀ࡜ࡇࡿࡍ 

 

【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ࣃ࡟ࡵࡓルスᖜࡀᗈࠊ࡟ࡽࡉࠊࡾࡀ

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ἲࠊࡋ࠿ࡋࠋ࠸࡞࡝ࢇ࡜࡯ࡶ࡜理論・実験ࡣのሗ࿌࡚࠸ࡘ࡟㛫ศᕸࠖ✵ࠕ

ࡀ࡜ࡇࡿࡍゎᯒ࡟ᐃ量ⓗࢆルスᙧ≧のኚᙧࣃࠊࡋ観ᐹࢆ㛫ศᕸࠖ✵ࠕルスのࣃ▷㉸ࡿࡍఏᦙ࡛࡜ࡇ

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࡟フ࢙ムト⛊᫬㛫㡿域ࠊ࡟ SP Ἴ᮰のኚᙧ࡟ὀ目ࠊࡋఏᦙ࡟క࠺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♧ࡀ࡜ࡇࡿࢀࡉ

 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ඹ᣺ࣔー࡜ࢻの相஫స⏝（大➉ஂࠊಖ） 
 次ୡ௦᝟ሗฎ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ࡾ௒ᅇࣃࠊルス≧ SPP 光Ἴࠊ࡜

㛗よࡾ༑ศ࡟ᑠ࠸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ᖜࣃ࡟ࢀࡇࠊࡋసᡂࢆ࢕ࢸࣅ㎶100 nmのᖹ面ᆺプラズࣔࣥキ୍ࣕ࡟ୖ⭷Auⷧࠊࡵࡓࡿࡍ 10 fs
のSPP Ἴ᮰ࢆධᑕ࡚ࡋඹ㬆ບ㉳ࠊ࠸⾜ࢆキࣕࡀ࢕ࢸࣅບ᣺ࡿࢀࡉᵝ子ࢆ᫬㛫ศゎ㢧ᚤ㙾ἲ࡟よࡾ観

ᐹ10ࠋࡓࡋ fsࣞーࢨーࢆ光-SPP⤖ྜ㒊࡜キࣕࡴྵࢆ࢕ࢸࣅヨ料表面࡟↷ᑕࠊࡋSPP Ἴ᮰の動࡜ࡁキ

ࠋ࣏ࡓࡋど໬ྍ࡟動ⓗࢆのບ᣺࢕ࢸࣅࣕ ࣥプ-プࣟーࣈ㐜ᘏ᫬㛫ࢆບ㉳ࣞーࢨー光の1࿘ᮇศቑ大ࡉ

ࡣ࢕ࢸࣅキࣕ࡟㛫ࡿࡏ 1 ᅇ᣺動ࠊࡋキࣕࡣ࢕ࢸࣅఏᦙᆺ SP のධᑕ࡟よࡾඹ㬆ⓗ࡟ບ᣺ࡿࢀࡉᵝ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)ࢆ᝟ሗఏ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せ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ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フ࢙ムト⛊෌生ቑᖜჾのฟຊ࡛ບ㉳࢔࢖࢓フࢧ
�.�� ȝP, 1 kHz, 60 PJ/pulse）ࢆ౑⏝ࠋࡓࡋ᫬㛫ศゎീࡽ࠿ỴᐃࡿࢀࡉSPP Ἴ㛗ࠊSPP ⩌㏿ᗘࡣศᩓ᭤

トフォࢵNIMSᚤ⣽ຍᕤプラࡣおᮏ研究のヨ料స〇࡞ࠋࡓࡋ♧ࢆ⮴୍࠸Ⰻ࡜್ࡿࢀࡽࡶ✚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ࠊ࡛࡜ࡇࡿࡡㄏᑟᨺฟ࡟よࣄࢥࡾーࣞࣥト࡞プラズࣔࣥቑᖜࡿࡍ࡜ࡿࢀࡉ࡞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マࣥᆺ඲཯ᑕῶ⾶

測ᐃ⿦⨨ࠊྍ࠸⏝ࢆ ど光域（Ἴ㛗⣙ 600 nm）࡛ SPASERᶵ構࡟よࡿ཯ᑕ⋡ኚㄪのィ測ࠋࡓࡗ⾜ࢆ฼

ᚓ፹㉁ᒙ࡬の光࣏ࣥࣥࣆグ࡟క࠸表面プラズࣔࣥࡀቑ強࡟ࢀࡇࠊࢀࡉక࠸プࣟーࣈ光の཯ᑕ⋡ኚㄪ

ࠊ฼ᚓ፹㉁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ㄪᰝࢆ࡜ࡇࡿࢀࡽ࠸⏝࡟࡝࡞☜ㄆࠋࡓࡋຍࠊ࡚࠼Ἴ㛗1.55ȣmᖏࣞーࢨーࢆ

プࣟーࣈ光ྠࡿࡍ࡜ᵝ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࡟✚ᒙ໬ࠊࡓࡋ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〇࡚ࡋ᪋ࢆナノຍᕤࡿよ࡟グࣥࢳࢵ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⋡ኚ໬ྠࠊࡣ⤌ᡂのGeSbTeྜ㔠࡟ẚᩘ࡚࡭ಸ

⛬ᗘࡶ大ࠋ࠸ࡁ光学ᐃᩘのኚ໬ࡣ光のῶ⾶ࡸ㛢ࡌ㎸ࢆࡵ」ྜⓗ࡟ኚ໬ࡏࡉ光ኚㄪᶵ⬟ࢆⓎ⌧ࡇࡿࡍ

ࡿࡍ࡜௦表ࢆ研グループ⥲⏘ࡣᮏ研究ࠋࡓࢀࡉ၀♧ࡽ࠿ࣥࣙࢩ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ト࣏ࣟࢪカル物性ࡽ࠿ண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ቑᖜჾࡽ࠿Ἴ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 
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vú¯w/Ú/033Z�Ó<Ó356DZ#

Z34!ABC,�<����OPQR�$%# &W�A�A��&t�Ak&�Fl²¿
��ù,á³�´µGDE^u��'��vú¯�u��'��vú¯�

33Z�ÓZZ6ZZ6ZD#

ZD4!./#0��/õ~�$%#&WBC��»��Æ+�&¿g&³�þ^u <�'�Ý
zùG¯��GÍ'o¯�����5¯�C�33Z�Ó5ÓZD6Z�#

Zs4!lm#no�./#0�$%#&Wx�A�µz¿%@AJK³1Ëq(^u <�'�
ÝzùG¯��GÍ'o¯�����5¯�C�33Z�Ó5ÓZD6Z�#

Z�4!OP#QR�lm#no�$%#&W�&t�Ak&�Fl²¿ e+%Ó¡`%JK)Â³|
�ÈÂ >E^u <�'�ÝzùG¯��GÍ'o¯�����5¯�C�

33Z�Ó5ÓZD6Z�#

Z�4!jk#VW�AB#C,�OP#QR�./#0�$%#&W�¯>?®%@A��]R
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Ⅸ－５．低温物性グループ 
教 授 大塚洋一 
准教授 神田晶申 
助 教 森下將史 
研究員 友利ひかり（科学技術振興機構さきがけ専任研究者）、 
大学院生 青木 仁、伊藤 優、田中宏和、平出璃音可（数理物質科学研究科物理学専攻

修士課程２年） 
青沼 快、柴田倖宏、鑓水勝秀（同修士課程１年） 

卒業研究 園田大樹、樋口翔馬、堀江彩叶（物理学類４年） 

【 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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ェンへの局所 1軸ひずみ導入法の開発, 日本物理学会 2015年秋季大会, 関西大学千里山キャンパス
(大阪府吹田市）, 2015年9月16日 

8. 大塚洋一, 青木仁、CVDグラフェンにおける磁気抵抗効果：表面修飾の影響、日本物理学会2015年
秋季大会, 関西大学千里山キャンパス(大阪府吹田市）, 2015年 9月 18日 

9. 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 II、日本物理学会2015年秋季大
会, 関西大学千里山キャンパス(大阪府吹田市）, 2015年 9月18日 

10. 吉川ルノ, 大平智也, 大塚洋一, 野村晋太郎、液晶可変リターダを用いた近接場光プローブによる円
偏光照射、日本物理学会2015年秋季大会, 関西大学千里山キャンパス(大阪府吹田市）, 2015年 9月
18日 

11. 右近修治, 一宮彪彦, 井通暁, 江尻有郷, 大嶋孝吉, 大塚洋一, 川村康文, 岸澤眞一, 毛塚博史, 小牧
研一郎, 近藤泰洋, 真梶克彦, 鈴木功, 瀬川勇三郎, 武士敬一, 遠山濶志, 長谷川修司, 林壮一, 深津
晋, 松本益明, 松本悠, 味野道信、物理チャレンジ 2015 報告：IV 第 2 チャレンジ実験問題、日本
物理学会2015年秋季大会, 関西大学千里山キャンパス(大阪府吹田市）, 2015年 9月19日 
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12. 福間洸平、林真吾、梶原隆司、Visikovskiy Anton、飯盛拓嗣、家永紘一郎、矢治光一郎、中辻寛、
小森文夫、田中宏和、神田晶申、田中悟, SiCファセット上サブ2次元グラフェンの構㐀制御, 第63
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

෸教ᤵ    ྜྷᕝṇᚿࠊ೥ᐙ強ࠊ༡㱟ኴ㑻 

ㅮᖌ  ᑠἼⶶ⣧子ࠊᖹ⏣┿ྐࠊ἟಴཭ᬕ 

ຓ教 ụῧ❳ஓ 

 フ  ᖹ⏣ஂ子㸪大ᕝ࿴ኵࢵࢱ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ᕷᮧ࿴ஓ 

研究༠ຊ⪅ 

ᢏ⾡ᑓ㛛⫋ဨ   ᮡᒣ᫛ᙪࠊ࿴ᡤಖつࠊ㐲⸨ὒ୍ࠊᔱ㢗子ࠊ༓຾㞞அ 

研究ᨭ᥼᥎㐍ဨ  ᒸᓮ  ᪼

大学院生 ４  ྡ

【１】大学ἲே໬࡚ࡅྥ࡟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ἲே໬࡟క࠺⟃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ࢆ࡜ࡇࡿᅗࢆ研究の᪂ᒎ㛤࡟ୗグのᵝࠊ࡚ࡋ࡜౑命ࢆ࡜ࡇ࠺ᢸࢆ➃୍

ᛕࠋࡿ࠸࡚ࡋ࡜ 

ἲே໬ᚋの᪂ไᗘのࠊ࡜ࡶ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ᡂࡁ࡭ࡿ࡜࡟ࡵࡓࡿࡍᥐ⨨ࠖの２の（２）のࠕ研究実᪋体ไ➼のᩚഛ࡟関ࡿࡍ目ᶆࢆ

㐩ᡂࡵࡓࡿࡍのᥐ⨨ࠖࠊ࡟➨Ⅰᮇ࡟ᘬࠕࡁ⥆ࡁ཮᪉ྥᆺඹྠ研究➼の᪂ࢆࡳ⤌ྲྀ࠸ࡋ✚

ᴟⓗ࡟ᨭ᥼᫂࡜ࠖࠋࡿࡍグࠊࡣ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࢀࡉᮏ学のプラズマ研究のṔྐࢆᣅࡓ࠸ᙜヱ

グループࡑࠊࡶ࡚ࡋ࡜の㈐ົࢆ㔜ࡅཷࡃṆࠊࡵᛂศの㈉⊩ࢆ࡜ࡇ࠺⾜ࢆ目ᣦࠊࡣ࡜ࡇࡍ

ἲே໬ᚋ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ࣂ࢖ࢲቃ界㸭ࠊ࡚࠼ຍ࡟温ᗘのୖ᪼ࣥ࢜࢖・㟁子ࠊ㟁఩ࡵ㎸ࡌ㛢ࣥ࢜࢖ࠊ࡚

マのไᚚࡿࡀ࡞ࡘ࡟ᡂᯝࢆᚓ࡚ࠋࡿ࠸

ࡓࡗୖࡕ❧࡟ࡓ᪂ࡽ࠿ᖹᡂ１６ᖺᗘࠊࡁᇶ࡙࡟➼ࠖ⏬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ࠊ஑ᕞ大学の４大学ࢆ୰ᚰࠊ࡟㏆ᖺ᪂࡟ࡓຍࡓࡗࢃᮾ໭

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ࡃᇶ࡙࡟ࢀࡑࠊ࡜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ࡿࡍ࡜ࡵࡌࡣࢆ㐃ᦠ༠ຊ研究・教育ࡑࠊの௚の学ෆの関㐃グループ࡜のඹྠ研究ࠊ

᭦ࡣ࡟ᅜෆ・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ࢆᅗࢆ࡜ࡇࡿᇶᮏ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・研究ࠖ➼ࠊࡀ࡜ࡇ࠺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ᒎ࡟ᮏ㉁ⓗ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プラズマの࢚ࢿルࢠー㛢ࡌ㎸ࡵのᨵၿ࡛ὀ目ࢆ㞟ࡵ

ࠊࡓࡲࠊのຠᯝの究᫂ࡑ࡜ෆ㒊輸送㞀ቨ (ITB) のᙧᡂᶵ構ࠊのᦂ動࡝࡞リフトἼࢻࡿ࠸࡚

核⼥ྜ⅔のᡂྰࢆỴࡶ࡜ࡿࡵゝࡿ࠼ቃ界㸭ࣂ࢖ࢲ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㏿໬ࠊ࣑ࡋ 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ࠊ࡜ࡇ࠸࡞ࡁ࡛࠿ࡋ࡟

࣑ラーࡤࡽ࡞௚ᙧᘧプラズマ⿦⨨ࡶ࡟ᬑ㐢ⓗ࡞物理ᶵ構ゎ᫂ࡇࠊࠖ࡜ࡇࡿࡁ࡛࡚ࡵྵࢆ

 ࠋࡿ࠸࡚ࡋ᥎㐍ࢆ研究ࡓࡋ࠿活ࢆラー⿦⨨⊂⮬の≉Ⰽ࣑ࡓࡋ࠺

ࡓࡗ࠸࡜ࣈームプࣟーࣅࡸトࣟࣥࣟ࢖ࣕࢪࠊ࡟ࡵࡓࡿࡍ᥎㐍࡟ල体ⓗࢆの研究ࡽࢀࡇ

ୡ界᭱ඛ➃のຍ⇕ᶵჾࡸィ測ᶵჾの㛤Ⓨ研究ࢆ㐍ࡓ࠸⏝ࢆࡽࢀࡑࠊ࡟ࡶ࡜࡜ࡿࡵ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ࣂ࢖ࢲࡿ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ーマ࡛ࠊࡣ࡜ࡇࡿ࠶᪁界࡛ࡣᗈ࡚ࢀࡽ▱ࡃおࠊࡾ

࡞ඛ㥑ⓗࠊ࡟࠺よࡓࡗ㣭ࡀ⨨Ἴ大学の࢞ࣥマ６⿦⟄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࡟核⼥ྜ科学研究ᡤの大ᆺ࣊リカル⿦⨨（LHD）ࠊࡎ

（IAEA）の２３➨ࠕᅇࠥ２５ᅇ核⼥ྜ࢚ࢿルࢠーᅜ㝿఍㆟࡛ࠖ㧗ࡃホ౯ࠊࢀࡉ஑ᕞ大学

ࢀࡇࠊࡓࡲࠋࡿ࠶ࡘࡘࡋⓎᒎ࡜࡬のඹྠ研究࡜ᾏእࡸ௚大学ࠊ࡝࡞プリࣥストࣥ大学ࡸ

ࢆITERのᐃᖖ⇕ὶ᮰ᐦᗘࣞ࣋ルࠊࡣቃ界プラズマの研究࡛ࡿ࠼ゝࡶ࡜のᡂᯝの᪂ᒎ㛤ࡽ

ᚓ２４➨ࠕࠊᅇ核⼥ྜ࢚ࢿ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ࠊ࡟ࡵࡓᚲせḞࡿࡊࡽ࠿࡭ࡃ研究ෆᐜ࡛࠸࡜ࡿ࠶

大ࠊࡶࡽ࠿観Ⅼ࠺࠸࡜プラズマ≉性の学⾡研究・ᛂ⏝研究ࠊࡃ࡞࡛ࡾ࠿ࡤࡘᣢࢆ⩏ព࠺

学の研究のᅾࡾ᪉࡚᭱ࡋ࡜㐺࡞学⾡研究ෆᐜࡑ࡜のព⩏ࠊ研究つᶍ࡛࡜ࡿ࠶఩⨨࡙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ไᚚ࡜ቃ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ᒙࣂ࢖ࢲࡸーࢱ・プラズマࢆᶍᨃࠊ࡟ࡶ࡜࡜ࡿࡍ⬟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 ᖺᗘࠊ࡟࡛ࡲITER のᐃᖖ⇕㈇Ⲵ相ᙜ

10 MW/m2ୖࢆᅇࡿ 11MW/m2の➃ᦆኻ⇕ὶ᮰ࢆ㐩ᡂࠊࡋ➃ᦆኻプラズマὶの≉性ࢆヲ⣽࡟

ㄪࠊ࡟ࡶ࡜࡜ࡿ࡭ᮏ᱁ⓗࣂ࢖ࢲ࡞ーࢱᶍᨃ実験ࡓࡅྥ࡟㹔Ꮠࢱーࢵࢤトᯈࢆᣢࡘ㛢構造

—ュール（㹂ࢪᶍᨃࣔࢱーࣂ࢖ࢲ ᕼ࢞スのࡸỈ素࢞ス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ࣂ࢖ࢲ࡟࡛ࡲࢀࡇࠊࡀ

ᢸࡓࡁ࡚ࡗᑠᆺ⥺ᙧ⿦⨨࡜ẚ࡚࡭≉ᚩⓗ࡞Ⅼࠊࡣ㧗磁ሙୗ࡟お࡚࠸㧗温のࣥ࢜࢖᮰ࢆⓎ

生・ไᚚ࡛ࡇࠋࡿ࠶࡟࡜ࡇࡿࡁの≉ᚩࢆ活ࣂ࢖ࢲ࡚ࡋ࠿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࠸⏝࡚ࡋ࡜୺ࠊ࡚ࡋ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ຊࣟ࢖ࣕࢪトࣟࣥ࡟関14ࠊ࡚ࡋGHz ࠿

ࠊ࡟࡛ࡲࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࡏࡉ㐍ᒎࢆMWࣞ࣋ルの㛤Ⓨࡿࡅ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ࡽ࠿ELM⇕㈇Ⲵのᶍᨃ࡟よࡿPWI࡟関ࢹࡿࡍーྲྀࢱᚓࢆ目ᣦ࢖ࠊ࡟ࡽࡉࠋࡿ࠸࡚ࡋ

࢜ࣥὶ᮰➼のቑ大ࠊ࡚ࡏࢃྜ࡜ᮾ໭大学ࠊி㒔大学ࠊ஑ᕞ大学࡜の㐃ᦠࢆ㐍ࠊࡵプラズ

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⥭ࡘ࠿ࠊᚲ㡲ࡓࡅྥ࡟⅔

ᒎࢆ࡜ࡇࡿࡏࡉᮏ研究の目ⓗࠋࡓࡋ࡜ 

 

 ᶍᨃ実験ࢱーࣂ࢖ࢲ（２）

ᅗ1ࠊࡣGAMMA10/PDXす࢚ࣥࢻ㒊の┿

✵ᐜჾ࡜タ⨨᪼ࡓࢀࡉ㝆ᘧのࣂ࢖ࢱ

ーࢱᶍᨃ実験ࣔࢪュール（Dࣔࢪュー

ル）のᴫ␎ᅗࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆᖹᡂ27ᖺ

ᗘୖࠊࡣ࡟ὶഃのすプラグ/ࣂリ࢔㒊

࢚ࡓ࠸⏝ࢆナࢸࣥ࢔ICRFࡓࡋ⨨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ࡽ࠿➃ᦆኻ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

࢞スᑟධ⣔ࡳ⤌ࡀ㎸ࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࢀࡲVᏐのࢱ

ーࢵࢤトᯈࠊࡣ㟁Ẽࣄー࡟ࢱよ᭱ࡾ大300Υ࡛ࡲ

温ᗘࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡏࡉ᪼ୖࢆ 

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) すഃ࢚ࣥࢻ㒊࡟
タ⨨ࣂ࢖ࢲࡓࢀࡉ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 

－253－



ࡀーࢱルカࣟリー࣓ーࢿࣥࣕࢳከࡸࣈ

♧࡟ᅗ୰ࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡅ௜ࡾྲྀ

➼ᕼ࢞スᑟධࡸỈ素࢞ス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࡟ᕼ࢞スධᑕ᫬ࠊࡣᅗ4ࠋࡿ࠸࡚

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ᐃࣥ࢜࢖ࡓࢀࡉ᮰࡜⇕

ὶ᮰の࢞スᅽ౫Ꮡ性ࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆᅗࠊࡽ࠿Ar

࢞スࡀNe࢞ス࡟ẚ࡚࡭⇕ὶ᮰ཬびࣥ࢜࢖᮰の低

ῶ࡟ຠᯝⓗ࡛ࠊࡾ࠶N2ࡣ低ᅽຊ≧ἣୗ࡛ࡣAr࡜

ྠ➼௨ୖの⇕ὶ粒子᮰の低ῶຠᯝࡀᚓࡇࡿࢀࡽ

ࠊࡀ࠸࡞࠸࡚ࢀࡉ♧ࡣ࡟ᅗࠊࡓࡲࠋࡓࡗ࠿ࢃࡀ࡜

Xe࢞スࡶ᭱ࡀ㟁子温ᗘの低ῶຠᯝࡶ᭱ࡵྵࡶ㠀

᥋ゐプラズマᙧᡂ࡬ຠᯝࡀ㧗ࠋࡓࡗุࡀ࡜ࡇ࠸

࠸ࡘ࡟ス࢞࡞᭷ᮃ࡟ᨺᑕ෭༷࡞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

ኚ໬ࡀ࡜ࡇࡿ࡞␗ࡀ観測ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉHȘ⥺の࢞

スᅽຊ౫Ꮡ性の≉ᚩࡽ࠿ศ子活性໬෌⤖ྜࡀ୺

ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ၀♧࡟光学ⓗࡀ࡜ࡇࡿ࠶࡛⛬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ᅽຊ࡟ࡶ࡜࡜ῶᑡࠊࡋDࣔࢪュールධཱྀ௜㏆࡛ࠊࡣ⣙30eVࡽ࠿⣙8eVࢱࠊーࢵࢤ

トのࢥーナー௜㏆࡛ࡣ⣙23eV1ࡽ࠿eV࡛ࡲῶᑡࢱࠋࡿ࠸࡚ࡋーࢵࢤトࢥーナー௜㏆の㟁子

ᐦᗘ1ࠊࡣ㹼2Pa࡛ࣆークࡑࠊࡾ࡞࡜のᚋ୰性࢞スᅽຊ࡟ࡶ࡜࡜ῶᑡ࡚ࡋお࡞☜᫂ࠊࡾᐦ

ᗘのࣟール࢜ーࣂーࡀ観測ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉHș⥺強ᗘのᅽຊ౫Ꮡ性ࡣ㟁子ᐦᗘྠ࡜ᵝ࡛ࡿ࠶

ࢆഴྥ࠺㐪ࡣ࡜ᐦᗘの౫Ꮡ性ࠊࡾお࡚ࡋቑຍ࡟ࡶ࡜࡜ᅽຊ࡛ࡲ⣙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࠸ࡘ࡟ᘬࠊࡁ⥆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

㒊࣑ラーฟ➃ࡓࢀࡽᚓ࡟࡛ࡲࢀࡇࡣᅗ５ࠋࡿ࠸࡚

ཱྀ㏆ഐ࡛測ᐃࡓࢀࡉECH༳ຍ୰⇕ὶ᮰ࢆECH࣡ࣃ

ー࡟ᑐ࡚ࡋプࣟࢵトࡶࡓࡋの࡛࣡ࣃࠊーのቑຍ࡟

క࠸㡰ㄪ࡟ቑຍࠋࡿุࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚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

トムࣥࢯᩓ஘ಙྕࢆ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・トムࣥࢯᩓ஘ಙྕࡣ ⥺㟷ࠋࡓࡁㄆ࡛☜࡛ࡲス௨ୖࣃ8

ᩓ஘ಙྕࣥࢯ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グルࣥࢩࠊࡣᩓ஘ಙྕ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 eV࡟ẚ࡭測ᐃ⢭ᗘࣃࠋࡓࡋ᪼ୖࡀスẖのᩓ஘ಙྕ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ࠊ௒ᚋࠋࡓࢀࡽ

ಙྕのゎᯒ᪉ἲࢆ構⠏ࠊࡋ

ᐦࠊ㟁子温ᗘ࡟トẖࢵࣙࢩ

ᗘの᫬㛫ኚ໬ࢆ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ຊࣟ࢖ࣕࢪ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࿘Ἴᩘࣟ࢖ࣕࢪトࣟࣥ

の〇స࡟お࡚࠸㡰ㄪ࡞㐍ᒎࠋࡓࡗ࠶ࡀ඲࡚のタィࡀ᏶஢ࡋ〇స2016ࠊࢀࢃ⾜ࡀᖺ3᭶࡟

┿✵᤼Ẽ࠸⾜ࢆ᮶ᖺᗘ6᭶ࡽ࠿のヨ験Ⓨ᣺ࢆணᐃ࡜ࢀࡇࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࡋ୪⾜2࡚ࡋ࿘

Ἴᩘࣟ࢖ࣕࢪ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・トムࣥࢯᩓ஘ಙྕἼᙧࣥࢩࠋ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✚ศࠊ࡛࡜ࡇ࠺⾜ࢆ

ࡓ࠸࡚ࢀࡽᚓ࡟࡛ࡲࢀࡇ 1.28MW よ

࠸㧗ࡾ 1.38MW のฟຊࢆ☜ㄆࠋࡓࡋ

Ⓨ᣺ヨ験ᚋࠊ㛗ࣃルス㐠㌿のࡵࡓの

࢞スฟ࢚ࡋーࣥࢪグࠊ࠸⾜ࢆ஑大

QUEST の実ᶵ⿦⨨࡟ᤣ௜ࠊㄪᩚࢆ⾜

QUESTࠊ௒ᚋࠋࡓࡗ ࡛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ー࡚ࡋ࡜14GHzの༢୍Ⓨ᣺ࠊࡵࡓ࠸↓ࡀࡏྜ⤌のࢻ

⬗ඹ᣺ჾࣔࠊーࢻኚ᥮ჾࣞࢥࠊクࢱタィ୍ࠋࡓࡗ⾜ࢆ᪉ࠊ研究の㐍ᒎࠊࡏࢃྜ࡟QUEST

Ⓨ᣺ྍࡶ14GHzの㛫の࿘Ἴᩘ࡛࡜28GHz࠼ຍ࡟14GHzࠊࡵࡓ実験㡿域のᣑ大のࡿࡅお࡟

࡞⬟ 2࿘Ἴᩘࣟ࢖ࣕࢪトࣟࣥの㛤Ⓨせᮃ14ࠊࡾ࠶ࡶGHz୍ྠ࡜のฟຊ❆࡛࿘Ἴᩘマࢳࢵ

ࣥグのྲྀࡿࢀ 21GHz㏆ഐ࡛のⓎ᣺᳨ウࢆ㛤ጞࠋࡓࡋᅗ ࡟7 MWࣟ࢖ࣕࢪトࣟࣥの㛤Ⓨの

ࠋࡍ♧ࢆのࡶࡓࡵ࡜ࡲ࡚࠸ࡘ࡟≦⌧

（５）ᡂᯝⓎ表➼

ᖹᡂ27ᖺᗘࠊࡣ࡟ᖹᡂ23ᖺᗘࡽ࠿⟃Ἴ大学およびࡤࡃࡘᆅ༊࡛ẖᖺ㛤ദࡿ࠸࡚ࡋ඲

ᅜのࣂ࢖ࢲ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ᒙࣂ࢖ࢲ࡜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ࣂ࢖ࢲ

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ࣂ࢖ࢲࡸーࢱ㡿域࡛のプラズマ

ᣲ動ゎ᫂ࡃ࡞࡛ࡾ࠿ࡤ㸪プラズマ・ቨ相஫స⏝࢔ࢥࡽ࠿プラズマの輸送࡛ࡲࡿ⮳࡟のᖜ

ᗈ࠸᝟ሗ・ᣦ㔪ࢆ୚ࡿ࠼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㸪㉸㡢㏿ศ子性࢞ス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ࣂ࢖ࢲࡓ࠸⏝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ࣂ࢖ࢲ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⤥ࡀ࡜ࡇࡿ࠶࡛⬟ྍࡀศࠋࡓࡗ࠿ᮏ研究の目ⓗࡣ㸪᪂࡟ࡓᑟධࡓࡋラࣂ

ールノズルのຠᯝࢆ㸪実験࣑ࢩ࡜ュࣞーࣥࣙࢩの୧面࡟お᳨࡚࠸ドࠋࡿ࠶࡛࡜ࡇࡿࡍ᫖

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௜㏆ྠࡣ௒ᖺᗘࠋࡓࡋ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ࢆࢱᚓࢆ࡜ࡇࡿ目ⓗࡍ࡜

 ࠋࡿ

 

（２）実験᪉ἲ 

GAMMA 10࡟おࡿࡅ㧗㏿カ࣓ラࢩスࢸム࡜㸪௒ᅇ᪂࡟ࡓᑟධࡓࢀࡉストࣞートノズル௜

ࡁ SMBIのタ⨨のᶍᘧᅗࢆᅗ プラズマⓎ光ࡓࡗక࡟Ỉ素࢞スධᑕࡿ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ࡣ࡟᪉㸪ඛ➃㒊୍ࠋࡓࢀࡉ㑅ᢥࡀ

ࣥࣞスのカࣂーࡾྲྀࢆ௜ࡲࢀࡇࠋࡓࡅ

࡛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᮲ࡽࡕ࡝ᯝ㸪⤖ࡓࡁ࡚

プࣞナムᅽ࡟ᑐ࡚ࡋ౫Ꮡ性ࡀ࡜ࡇࡿ࠶ࡀ☜

ㄆࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ 

ᨺ㟁ࢩナリ࢜ࡣ௨ୗの࡜おࡲࠋࡿ࠶࡛ࡾ

㸪プࡋᑟධࢆᮇ࢞スึࡾ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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ᐃࡓࡋ᫬Ⅼ࡛SMBIࠋࡓࡗ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࠸⏝ࢆSMBIࠊ࡟3

⥺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ᛂ࡚ࡏࡉኚ໬࡛ࡲ2.0MPaࡽ࠿

測ࢱࠋࡓࡋーࢵࢤトの⥺ᖹᆒᐦᗘ（1.4x1018 

m-3㸸プラズマ༙ᚄ18ࢆcm࡚ࡋ࡜⟬ฟ）࡟ᑐ

2.0MPaࠊ࡚ࡋ のሙྜࣆࡣ࡟ーク್࡛ࡰ࡯ಸ

ࠋ୍ࡓࢀࡉ観測ࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋቑຍ࡛ࡲ ᪉࡛

プラズマの⵳✚࢚ࢿルࢠーࡣ SMBI ධᑕ┤ᚋ

ࡿ࠸࡚ࢀࡉ観測ࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚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ᗘ᳨ฟჾࡰ࡯ࠊࡣ

SMBIのධᑕ㍈ୖ࡟タ⨨࡚ࢀࡉおࠊࡾSMBIの࢞

ス࡟よࡿⓎ光ࢆ┤᥋ぢ㎸ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡴᅽ

ຊのቑຍ࡟కࠊ࡚ࡗ㟁子⥺ᐦᗘࡶHȘ⥺Ⓨ光強

ᗘࡰ࡯ࡶ┤⥺ⓗ࡟ቑຍ࡚ࡋおࠊࡾSMBIの粒子

౪⤥ᩘࡇࡣの動స⠊ᅖ࡛ࡣプࣞナムᅽຊ࡟ᑐ࡚ࡋ⥺ᙧ࡟ቑࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚࠼ண᝿ࠋࡿࢀࡉ 

SMBIࡣ࡟ᣦྥ性の㧗࢞࠸ス౪⤥ࡀồࠊࡵࡓࡿࢀࡽࡵノズルᙧ≧࡟ᑐࡿࡍᣦྥ性の≉性

ࡽ࠿2᪉ྥࡣGAMMA10࡛ࠋࡿ࠶㔜せ࡛࡛ୖࡿᚓࢆSMBIධᑕのᇶ♏≉性ࠊࡣ࡜ࡇࡿ࡭ㄪࢆ

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ᣑࠊࡽ࠿ࡾࡀᣦྥ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ᣑ್༙ࡽ࠿ࡾࡀ඲ᖜࢆホ౯ࠊࡋᣦྥ

性のᣦᶆࠋࡓࡋ࡜ᅗ5(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⤥ࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋࢆㄞ୍ࠋࡿࢀྲྀࡳ᪉࡛プࣞナムᅽຊ

 ࠋࡓࡗ࠿ࢃࡀ࡜ࡇ࠸࡞ࡋኚ໬࡝ࢇ࡜࡯࡜ࡿ࠼㉸ࢆ1MPaࠊࡾ࠶࡛ࡌྠࡰ࡯ࡣ౫Ꮡ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ᛂࡑࡏࡉኚ໬࡛ࡲ
 ࠋࡓ࡭ㄪࢆ

0
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Plenum pressure[MPa]  
ᅗ 4 SMBI プࣞナムᅽ࡟ᑐࣥࢭࡿࡍトラル㒊

㟁子⥺ᐦᗘおよび HȘ⥺Ⓨ光強ᗘのቑຍศ
の౫Ꮡ性ࠋ 
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 ࡵ࡜ࡲ （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࡜ࢀࡑẚ࡜ࡿ࡭ᣦ

ྥ性ࡀ㧗࠸஦ࠋ୍ࡓࢀࡉ♧ࡀ ᪉࡛SMBIධᑕ᫬࡟大ࣥࢭ࡞ࡁトラル㒊⵳✚࢚ࢿルࢠーの低

ୗࡀ観測ࠊࡵࡓࡓࢀࡉ௒ᚋࡣICRFࡸECHຍ⇕の⤌࡟ࡏࢃྜࡳよࠊࡾ⵳✚࢚ࢿルࢠーのᝏ

໬ࢆᢚࡓ࠼ᨺ㟁ࢩナリ࢜の構⠏ࢆ目ᣦࠋࡍ 

 

 

 ᶍᨃ研究ࢱーࣂ࢖ࢲࡓ࠸⏝ࢆム࣑ラー➃㒊ࢹࣥࢱ【５】

 

 ࡟ࡵࡌࡣ（１）

核⇞↝プラズマのᐃᖖ⥔ᣢのⅭࡣ࡟㸪㧗⇕ὶ᮰ࣂ࢖ࢲࡿ࠼⪏࡟ーࢱの㛤Ⓨࡀᛴົのㄢ

㢟ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡜㛤ᨺ➃磁ሙ㓄఩ࡣ㸪ࣂ࢖ࢲー࡜ࢱඹ㏻ࡿࡍ磁ຊ⥺の構造࡚ࡋࢆおࡾ㸪

お࡟ム࣑ラープラズマ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ࣂ࢖ࢲࡣーࢱᯈ๓面

の㛤ࡓ࠸磁ሙ㡿域࡟㓞ఝ࡚ࡋ

ࣥࢱ㸪ࡣᮏ研究の目ⓗࠋࡿ࠸

ࡵ㎸ࡌム࣑ラープラズマ㛢ࢹ

⿦⨨࢞ࣥマ10のࣂ࢖ࢲーࢱプ

ラズマのᶍᨃ⿦⨨࡚ࡋ࡜のྍ

⬟性ࢆ᥈࡟ࡵࡓࡿ㸪実験ⓗཬ

びᩘ್ィ⟬࡟ᇶ᳨࡙ࡓ࠸ウࢆ

ࡗよ࡟ࢀࡇࠋࡿ࠶࡛࡜ࡇ࠺⾜

 
ᅗ１ (a) ࢞ ࣥマ10/PDX඲体ᅗ㸪(b) す࢚ࣥࢻ㒊┿✵ᐜჾ㸪(c) ᫖

ᖺᗘࡽ࠿✌ാࢆ㛤ጞࣂ࢖ࢲࡓࡋーࢱᶍᨃ実験ࣔࢪュールࠋ 

   (a)       (b) 

   
ᅗ 5 (a) Ỉᖹ᪉ྥおよびᆶ┤᪉ྥྠࡽ࠿᫬᧜ᙳࡓࡋ SMBIධᑕ୰のⓎ光࣓࢖ーࠊࢪ (b) Ⓨ光の✵㛫

ᣑࡾࡀのプࣞナムᅽ࡟ᑐࡿࡍ౫Ꮡ性ࠋ 
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࡚㸪㛤ᨺ➃磁ሙ㓄఩ࢆ活ࡋ࠿㸪ࣂ࢖ࢲーࢱ㛤Ⓨ࡟おࡿࡅㄢ㢟ゎỴࡓࡅྥ࡟㈉⊩ࠋ࠺⾜ࢆ 

 

（２）実験⿦⨨ 

ᅗ１࡟す࢚ࣥࢻ㒊┿✵ᐜჾ࡜᫖ᖺᗘ

✌ാࢆ㛤ጞࣂ࢖ࢲࡓࡋーࢱᶍᨃ実験ࣔ

♧ࢆ⨨の㓄（ュールࢪ㹂ࣔ）ュールࢪ

ィ測ჾࡓࡋ⨨タ࡟࡛ࡲᖹᡂ23ᖺᗘࠋࡍ

୰ᚰࡽ࠿ルの୰ᚰ࢖ࢥ㸪➃㒊࣑ラーࡣ

㍈እഃ30࡚ࡗ࠿ྥ࡟ 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࡟クࣥࢱࢻ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ࡀ࢖ࣞ࢔のࢱカࣟリー࣓ー࡜ࣈ

測ᐃࡓࡲࠋࡿࢀࡉ㸪ᚋ㒊࢞ࡣ࡟ス᤼ฟཱྀࡀタ⨨ࢀࡉ㸪ᡬの㛤ࡁゅᗘࢆኚ࡟࡜ࡇࡿ࠼よࡾ㸪

ᐜჾෆ㒊の୰性粒子ᅽຊࢆไᚚ࡛ࡿࡁよࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡟࠺ 

 

（３）実験⤖ᯝ 

௒ᖺᗘࣥ࢔ࡣカー㒊࡟タ⨨ࡓࡋ ICRF Ἴ動࡟よࡿ㏣ຍ⇕⏝ࢸࣥ࢔ナࡓ࠸⏝ࢆ᭦ࡿ࡞➃

ᦆኻࣥ࢜࢖ὶ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ࢸࣥ࢔୧ࡿ࠸࡚ࡋ

ሙྜの㸪ྛࡓࡗ⾜ 㒊のプラズマᐦᗘ࡜➃

ᦆኻࣥ࢜࢖ὶの᫬㛫ኚ໬ࠋࡍ♧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࡟

࢜ࣥὶࡣ⣙2ಸ௨ୖ࡟ቑຍࠋࡿ࠸࡚ࡋ᭦

 
ᅗ２ ࣂ࢖ࢲ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す࢚ࣥࢻ㒊࡛測ᐃ࢜࢖ࡓࡋ
ࣥὶ᮰の᫬㛫ኚ໬ࠋ 
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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ࡀ཯ᑕࡓࢀࡉⅭ࡜,

ࡓࡋ᪼ୖࡀトラル㒊㟁఩ࣥࢭ࡜カー㒊ࣥ࢔

Ⅽ࡟㸪すഃ࠺࠿ྥ࡬➃ᦆኻࡀࣥ࢜࢖ຍ㏿ࡉ

トラルࣥࢭࠊࡓࡲࠋࡿࢀࡉ᥎ᐹ࡜ࡵࡓࡓࢀ

㒊プラズマ㟁子ᐦᗘ࡜➃ᦆኻ粒子᮰ᐦᗘ࡜

の関係ࢆㄪࠊࢁࡇ࡜ࡓ࡭粒子᮰ᐦᗘࡣ㸪ࡍ

࡟㸪⥺ᙧⓗࡋᑐ࡟トラル㒊のᐦᗘࣥࢭ࡟࡛

ቑຍ࡚ࡗุࡀ࡜ࡇࡿࡍ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࡟

ᐃࠊࢁࡇ࡜ࡓࡋECH ௨ୖのࠋࡓࢀࡽࡵㄆࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚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᥋ࡽ࠿࡜ࡇ

ECHࡓ࠸⏝ࢆ᭦ࡿ࡞㧗粒子᮰ᐦᗘⓎ生࡬のぢ㏻ࢆࡋᚓࡀ࡜ࡇࡿฟ᮶ࠋࡓ 

㹂ࣔࢪュール࡟Ỉ素ࡸᕼ࢞スࢆᑟධ࡚ࡋ㸪ᨺᑕ෭༷ࢆቑຍ࡟࡜ࡇࡿࡏࡉ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ධᑕ᫬࡟Dࣔࢪ

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

Ar࢞スࠊࡽ࠿ᅗࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆὶ᮰の࢞スᅽ౫Ꮡ性⇕࡜᮰ࣥ࢜࢖ࡓࢀࡉ測ᐃ࡚ࡗよ࡟ࢱ

ࡀ Ne ࢞ス࡟ẚ࡚࡭⇕ὶ᮰ཬびࣥ࢜࢖᮰の低ῶ࡟ຠᯝⓗ࡛ࠊࡾ࠶N2ࡣ低ᅽຊ≧ἣୗ࡛ࡣ

Arྠ࡜➼௨ୖの⇕ὶ粒子᮰の低ῶຠᯝࡀᚓࠊࡓࡲࠋࡓࡗ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡿࢀࡽᅗࢀࡉ♧ࡣ࡟

ࡀຠᯝ࡬㠀᥋ゐプラズマᙧᡂࡶ᭱ࡵྵࡶ㟁子温ᗘの低ῶຠᯝࡶ᭱ࡀXe࢞スࠊࡀ࠸࡞࠸࡚

㧗ࡇࠋࡓࡗุࡀ࡜ࡇ࠸のよ࡟࠺ᵝ࡞ࠎᨺᑕ෭༷࡟᭷ᮃ࢞࡞ス࡚࠸ࡘ࡟ヲ⣽࡞⤖ᯝࡀᚓࡽ

 ࠋࡿࢀࡉᮇᚅ࡜のࡶࡿࢀࡽᚓࡀぢ▱࡞の᭷ຠ࡬㐠㌿ࢱーࣂ࢖ࢲᑗ᮶のࠊࡾお࡚ࡵጞࢀ

௨ୖの௚ࡶ࡟Dࣔࢪュールෆ࡟ᑟධࡓࡋ୙⣧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ࣂ࢖ࢲ࡞ࠎ

⯆࿡῝࠸⤖ᯝࡀᚓࠋࡓࢀࡽ 

 

 ࡵ࡜ࡲ（４）

ㄢࢆ粒子輸送ไᚚ研究ࡿࡅお࡟ቃ界プラズマࡓࡋᑟධࢆ実験⿦⨨（E-Div.）ࢱーࣂ࢖ࢲ

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ຍࣥ࢔ࡓ࠸⏝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࡞ቑຍ࡟ᡂຌࡋ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࡬のᨺᑕ෭༷⏝࢞スの㠀᥋ゐプラズマ໬ࠎ✀㸪ࡣᶍᨃ実験࡛ࢱーࣂ࢖ࢲᮏ᱁ⓗࡓ࠸⏝

ຠᯝ᳨ࡀドࢀࡉ㸪Xe࢞スࡶ᭱ࡀຠᯝࡀ㧗ࠊࡃ❅素࢞スࡶຠᯝⓗ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ࠶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ࣂ࢖ࢲ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࠶࡛⬟ྍࡀ஦ࠊࡸ磁ሙ構造ࡀ༢⣧࡞Ⅽࠊ観測࣏ー

トタ⨨の฼౽性ࡀ㠀ᖖ࡟㧗࠸஦࡝࡞の⎔≧⿦⨨࠸↓ࡣ࡟᭷฼࡞≉ᚩࡿ࠶ࡀ஦ࠊࡽ࠿┤⥺

ᆺ⿦⨨ࢆ౑⏝ࡓࡋ࿘㎶プラズマ研究ࠊࡀᗈࡃୡ界୰࡛⾜ࡽࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࢀࢃの┤⥺ᆺ⿦

生ࢆの≉ᚩࠎ඼ࠊ࡟PSI-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౯ࡿࡍ஦ࡀ㠀ᖖ࡟㔜せࠋࡿ࡞࡜⟃Ἴ大学

ࣂ࢖ࢲࠊࡶ࡚࠸お࡟㒊ࢻム࣑ラーᆺ⿦⨨GAMMA 10/PDXのす࢚ࣥ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⠏࡟ࡓ᪂ࠊ࡚ࡋᑐ࡟ᶍᨃ実験ࢱーࣂ࢖ࢲࡓ࠸⏝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ゎ᫂ࡿࡍ஦࡛ࠊࡓࡲࠋࡿ࠶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౯ࡿࡍ஦࡛࡟ࢀࡇࠋࡿ࠶よࠊࡾ

GAMMA 10/PDX࡛⾜ࣂ࢖ࢲࡿ࠸࡚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࠸࡚ࡋᅗ１࡟GAMMA 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ࠊࡣ୺ࣥࢭ࡚ࡋ࡜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ࣂ࢖ࢲ࡚ࡋ⏝฼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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ࠊ࢚ࡓࡲࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡿࡍసᡂࢆュࢩࢵ ࣥ

ࢭトラルࣥࢭࠊࡣプラズマࡿࡍᏑᅾ࡟㒊ࢻ

ルࡽ࠿ὶฟࡓࡋプラズマ࡛ࡿ࠶の࡛࢚ࠊ ࣥ

ᖖࡣࢱラ࣓ーࣃプラズマࡿࡍὶධ࡟㒊ࢻ

ࠋࡓࡋ௬ᐃ࡜ࡘᣢࢆ㍈ᑐ⛠性ࠊࡾ࠶ᐃ୍࡛࡟

グࣥࢱࠊ࡟➃⤊ィ⟬✵㛫ࠊࡣトᯈࢵࢤーࢱ

スࣥࢸ〇の෇ᙧࢱーࢵࢤトᯈࢆタ⨨࡚ࡋ

ࠋ୍ࡓࡋ௬ᐃ࡜ࡿ࠸ ᪉ࠊプラズマෆ୰性粒

子のࣔࢹルࢵࣂ࡚ࡋ࡜クグラ࢘ࣥࢻの（3

×1016㹫-3）ࢆ୚ࠊ࠼H2原子ࢱࠊࡣ࡚࠸ࡘ࡟

ーࢵࢤト面ୖ࡛のリ࢖ࢧクリࣥグࢆ᝿ᐃ

ࡓࡋ 1018㹫-3ྎの㧗࠸ᐦᗘࡽ࠿プラグࣂリ

ศᕸࡿࡍῶᑡ࡟ᣦᩘ関ᩘⓗ࡚ࡗ࠿ྥ࡟࢔

Arࠋࡓ࠼୚ࢆ 粒子ࢻ࢚ࣥࠊࡣ࡚࠸ࡘ࡟㒊

࡚ࡗ࠿ྥ࡟࢔リࣂプラグࠊᵝ୍࡛࡚࠸お࡟

ῶᑡࡿࡍศᕸࠋࡓࡋ࡜௨ୖのᵝࠊ࡟GAMMA 

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Ⓨࠊࡽ࠿࡜ࡇࡓࢀࡉㄆ☜ࡀ཰᮰性࠸Ⰻࡾよࠊ࡚࠸ࡘ

の⎔ቃୗ࡟おࠊࡶ࡚࠸ṇࡃࡋ✌ാࡿ࠸࡚ࡋ஦ࢆ☜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-3࡟ᅛᐃ࡚ࢀࡉお࢔ࠊࡾルࡣࣥࢦ 1.8

×1016㹫-3࡛ࣥ࢜࢖ࠋࡿ࠶温ᗘࠊ㟁子温ᗘのୖὶഃቃ界᮲௳100ࢀࡒࢀࡑࡀ eV㸪30 eV࡟

タᐃࠊ࢚ࡀࡿ࠸࡚ࢀࡉ お࡚ࡋ低ୗ࡟10eV௨ୗࡣeV,Te 10ᩘࡣトୖ࡛Tiࢵࢤーࢱ㒊ࢻࣥ

 ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡚ࡋ࡜ຠᯝ࡞ᨺᑕ෭༷ຠᯝの᭷ពࡿࡍ㉳ᅉ࡟୙⣧物࢞スධᑕࠊࡾ

ᅗ３ࠊୖࡣ グྠ࡜ᵝの᮲௳࡛ධᑕArᐦᗘ࡟ᑐࢱࡿࡍーࢵࢤトୖ࡟おྛࡿࡅ✀プラズマ

㟁子࠸క࡟Ar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)࢚ࣥࢻ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-3࡜୚ࡓ࠼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 ᐦᗘ࡜ඹ࡟ቑຍ1016×1.2ࠊࡋ㹫-3 ௨ୖ࡛㣬࿴ࡿࡍഴྥ࡚ࡋ♧ࢆおࠊࡾ

ࣟール࢜ーࣂーのഴྥࢆ♧၀ࡇࠊࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋࠋࡿ࠸࡚ࡋのᐦᗘ・温ᗘ㡿域࡛ࡔࡲࠊࡣ

3体෌⤖ྜࡀᨭ㓄ⓗ࡛ࠊࡵࡓ࠸↓ࡣ᭦ࡿ࡞㟁子温ᗘの෭༷ࡀᚲせࠋࡿ࡞࡜ 

 ࡵ࡜ࡲ（４）

ከὶ体ᩘ್ィ⟬ࢥーࠊ࡚࠸⏝ࢆࢻGAMMA 10࢚ࣥࢻ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࡟Ar࢞スのධᑕࠋࡿ࠸࡚

ィࡓࡋ៖⪄ࢆ⛬原子ศ子㐣࡞ヲ⣽ࡾよࠊ࡝࡞⛬෌⤖ྜ㐣ࠊࡣ௒ᚋࠋࡓࡁ࡚ࡗ࡞࡟࠿ࡽ᫂

 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ࣂ࢖ࢲ 

0.7m）࡜ VᏐࢱーࢵࢤトࡽ࠿構ᡂࠊࢀࡉスࣞࣥࢸスᐜჾ๓㒊ࡣ࡟ȭ0.16m 相ᙜのプラズ

マධᑕᏍࡀ㛤ࠋࡿ࠸࡚࠸ഃ面ࡣ࡟▼ⱥ❆ࡾྲྀࡀ௜࡚ࢀࡽࡅ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ࡣ࡟ཌࡉ 0.2mm のࣥࢱグスࣥࢸᯈ

（0.3m x 0.35m）ࡾྲྀࡀ௜ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡅVᏐࢱーࢵࢤトの㛤ࡁゅࡣ㐲㝸᧯స15°ࠊ࡚࡟

ࡽ࠿ 80r࡛ࡲኚࠋࡿ࠶࡛⬟ྍࡀ࡜ࡇࡿ࠼௒ᅇࡣ 45r࡚࡟実験ࠋࡓࡗ⾜ࢆD-moduleධཱྀ

㒊の2⟠ᡤ࡟Ỉ素࢞ス౪⤥⏝のノズルࠊࡾ࠶ࡀV-Ꮠࢱーࢵࢤト࡚ࡅྥ࡟Ỉ素࢞スࢆ౪⤥

D-moduleࠊ࡟ࡵࡓࡿࡍホ౯ࢆD-moduleෆのプラズマ≉性ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡜⬟ྍࡀ࡜ࡇࡿࡍ

ධཱྀ௜㏆2࡟ಶୖ࡜ഃࢱーࢵࢤトᯈ13࡟ಶ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࡞࡜ᐃ୍ࡰ࡯ࡣ࡟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㏿ᗘࣥ࢜࢖ࡓࡗἢ࡟⥺
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マ生ᡂ࡟よࡾ大ࡃࡁቑຍࡀ࡜ࡇࡿࡍศࠊࡣࢀࡇࠋࡓࡗ࠿D-moduleධཱྀࡽ࠿プラズマࡀὶ

ධ࡟࡜ࡇࡿࡍよࠊࡾ౪⤥ࡓࢀࡉỈ素࢞スのD-moduleእ࡬のὶฟࡀጉ࡜ࡇࡓࢀࡽࡆよ࡜ࡿ

D-moduleධཱྀࠊࡋῶᑡ࡟ࡶ࡜࡜୰性࢞スᅽຊࡣ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-moduleෆᅽຊ࡟ࡶ࡜࡜ቑຍ1࡚ࡋ㹼

2Pa ࠊࡣ（density role over）࠸⯙ࡿのᐦᗘの᣺ࡇࠋࡓࡋのᚋῶᑡࡑࠊࡾ࡞࡜ークࣆ࡛

トᯈ๓ࢵࢤーࢱࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ࡜ࡇࡓࡋ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໬෌⤖ྜ࡟㉳ᅉࠋࡓࡗ࡞࡜࠿ࡽ᫂ࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋ 

 

 

【８】↷ᑕᦆയࣥࢱグスࣥࢸのỈ素྾ⶶ࡟関ࡿࡍ研究 

 

原ᆺ⅔のプラズマᑐྥቨᮦࠊࢀࡉ⏝౑࡚ࡋ࡜ᯈᮦ料ࢱーࣂ࢖ࢲITER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࠶ᮦ料࡛࠸ࡃ࡟ࡋ྾ⶶࢆỈ素ࡣࣥࢸグスࣥࢱࠋࡿ࠸࡚ࡁ࡚ࢀࢃ⾜࡟

よࡿᮦ料ෆḞ㝗の生ᡂ࡟よࡾỈ素྾ⶶ≉性ኚ໬ࡀ大ࡃࡁኚ໬ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡀ࡜ࡇࡿࡍ

ᮏ研究࡛ࠊࡣ୰性子↷ᑕ࡟ᑐࡿࡍ௦᭰↷ᑕ࡚ࡋ࡜㔜ࣥ࢜࢖（Cu2+）↷ᑕࠊ࡚࠸⏝ࢆ↷ᑕ

ᦆയࣥࢱグスࣥࢸのỈ素྾ⶶ≉性のኚ໬ࠊࡋ࡟࠿ࡽ᫂ࢆ୰性子ᦆയຠᯝࢆ⪃ᐹ࡜ࡇࡿࡍ

 ࠋࡿ࠸࡚ࡋ࡜目ⓗࢆ

࡚ࡋ࡜ᮏ研究のヨ料ࠊ࡟ࡵࡓࡿࡍ࡟☜᫂ࡾよࢆᑕのຠᯝ↷ࣥ࢜࢖の㔜࡬ࣥࢸグスࣥࢱ

ルࢿの࢚ࣥ࢜࢖㔜ࠋࡓࡗ⾜ࢆᑕ↷ࣥ࢜࢖㔜࡟ࣥࢸグスࣥࢱ෌⤖ᬗ࠸࡞のᑡࡳࡎࡦ␃ṧࡣ

のᦆയࣞ࣋ル（0.1, 0.4, 4 dpa）ࡘ３ࠋࡿ࠶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フル࢚ࣥスࠊ⣙3.7 x 1021 D/m2sࡣ ルࢿ࢚ࣥ࢜࢖ᑕ↷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࠸ࡋ᪂࡟840K௜㏆࡟ࡽࡉࠊࡀࡿࡍᏑᅾࡀークࣆのࡘ２࡟温ᗘࡌྠ

࠿ᯝ⤖ࡓࡋTEM観ᐹ࡚ࡋࢆᑕ↷ࣥ࢜࢖㔜࡟ヨ料ࣥࢸグスࣥࢱのูࠊࡣࢀࡇࠋࡓࡗ࠿ศࡀ

ࢩࣥࢸヨ料୰の㔜Ỉ素リࠊࡓࡲࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ࠶ーク࡛ࣆࡿࡍ㉳ᅉ࡟ࢻ࢖ナノ࣎ࠊࡽ

ࡀࣥࣙࢩࣥࢸリࡣ0.4dpa௨ୖ࡛ࠊࡀࡿࡍቑຍ࡟ࡶ࡜࡜ᦆയࣞ࣋ルࡣ࡛ࡲ0.4dpaࠊࡣࣥࣙ

㣬࿴ࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋศࠊࡣࢀࡇࠋࡓࡗ࠿㔜ࣥ࢜࢖↷ᑕ࡟よ࡚ࡗⓎ生ࡓࡋᦆയ（✵Ꮝ࣎ࡸ

࠼⪄࡜ࡿ࠶࡛ࡵࡓ࠺ࡲࡋ࡚ࢀࡉ相ẅࡀᦆയࡓࢀࡉᑟධ࡟ࡓ᪂ࠊࡾ࡞࡟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ム࣑ラーGAMMA 10/PDX࡛ࢹࣥࢱ

生ᡂࠊ࠸⾜ࢆ磁ሙ࡟ຍ࡚࠼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ቑຍࠊከ᫬้ィ測ࠊࡋ࡜⬟ྍࢆ㟁子温ᗘࠊᐦᗘのᚄ᪉ྥ6Ⅼ100ࠊ ms㛫㝸

࡛の᫬㛫ኚ໬ィ測1ࢆ プラズマࢵࣙࢩト࡛ㄪࠊ࡜ࡇࡿ࡭ཬびࣂ࢖ࢲーࢱᶍᨃ㒊のトムࢯ

ࣥᩓ஘ィ測ࢩスࢸムの構⠏ࢆ目ⓗࠋࡓࡋ࡜ᙜヱᖺᗘࠊࡣ✵㛫ከⅬィ測のࡵࡓのプラズマ

ᚄ᪉ྥእഃのトムࣥࢯᩓ஘ಙྕのቑ強のࡵࡓの㞟光࣑ラーのタ⨨ࠊศ光ჾࠊィ測࢜ࣟࢩ

スࢥープのቑタࠊከ᫬้ィ測のࡵࡓのゎᯒプࣟグラムの構⠏ࣂ࢖ࢲࠊ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࡟関࡚ࡋㄪࠊࡵࡓࡿ࡭GAMMA 10ᮏ体ෆ࡟❅

素࢞スࢆᑒධ࡚ࡋRamanᩓ஘ィ測ࠋࡓࡗ⾜ࢆᅗ２࡟X = -10, -15, -20 cmの測ᐃ఩⨨࡛

の㏣ຍ㞟光࣑ラーの᭷↓࡟よࡿᩓ஘ಙྕのኚ໬ࠋࡍ♧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

ᩓ஘ಙྕ2.4 ,1.5 ,1.1ࠊࡣ ಸ࡟ቑຍࡀ࡜ࡇࡿࡍศࠊ࡟ࡽࡉࠋࡓࡗ࠿トムࣥࢯᩓ஘࡟㐺

ࡇࠋࡓࡗ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡟X = -10, -15 cmの఩⨨࡛1.2, 1.9ಸࠊࢁࡇ࡜ࡓࡋ⏝

ࠋࡓࡗ࡞࡟࡜ࡇࡿࡵぢ㎸ࡀᚄ᪉ྥୗഃのᩓ஘ಙྕのቑຍࠊࡾよ࡟ࢀ

཯磁性量（㉥Ⅼ⥺）࡟ᅗ３ࠋࡓࡗ⾜ࢆᚄ᪉ྥศᕸのከ᫬้ィ測ࠊ࡚࠸⏝ࢆムࢸスࢩのࡇ
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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 2᫬้࡟ 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

࡛ᚄ᪉ྥ6Ⅼ2ࠊ᫬้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࠶࡛

 ୍᪉ࣂ࢖ࢲࠊ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㞟光࣑ラー࡟㒊┿✵ᐜჾෆࢻ࢚ࣥࠊࡋ

㞟光光࡜ー光の光㊰ࢨーࣞࠊ௒ᚋࠋࡓࡋㄆ☜ࢆ࡜ࡇ࠸࡞ၥ㢟࡟᤼Ẽ✵┿ࡶ࡚ࡋ関࡟ーࣂ
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学⣔のㄪᩚࡃ࠸࡚ࡗ⾜ࢆணᐃ࡛ࠋࡿ࠶ 

 ᮏᖺᗘࣃ6ࠊࡣス௨ୖのマルࣃࢳス・トムࣥࢯᩓ஘ಙྕࢆ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௨ୖࣃ8ࡣᩓ஘ಙྕࣥࢯ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・トムࣥࢯᩓ஘ಙྕ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 eV࡟ẚ࡭測ᐃ⢭ᗘࣃࠋࡓࡋ᪼ୖࡀスẖのᩓ஘ಙྕ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ෆ୍࡛ࡰ࡯ᐃ࡛ࠋࡓࡗ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡿ࠶௒ᚋࠊマルࣃࢳスಙྕのゎᯒ

᪉ἲࢆ構⠏ࢵࣙࢩࠊࡋトẖ࡟㟁子温ᗘࠊᐦᗘの᫬㛫ኚ໬ࢆゎᯒ࡛ࡿࡁよࡃ࠸࡚ࡋ࡟࠺ண

ᐃ࡛ࠋࡿ࠶ᮏマルࣃࢳス・トムࣥࢯᩓ஘ࢩスࢸム࡟よࠊࡾᙜึの目ⓗ࡛ࠊࡓࡗ࠶ᩓ஘ಙ

ྕ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⟬⤖ᯝࢹࣔ࡜ࢱーࢹプラズマᨺᑕ実験ࠊࡋ࠿ࡋࠋࡿ࡞࡜ールࢶ࡞

ศࠊࡎ࠼࠸ࡣ࡜ศ光デ᩿ࢹࣔࡓࡋ⤖┤࡟ル構⠏ࡀ㔜せ࡛ࠋࡿ࠶GAMMA 10/PDX ࡛ ቃ界ࠊࡣ

プラズマᶍᨃのࡵࡓのࣂ࢖ࢲーࢱᶍᨃ実験・ࣔࢪュールࡳ⤌ࢆ㎸ࠊࡳቃ界プラズマ研究

࣊ࠊỈ素࡟୺ࠊのᨺᑕス࣌クトルࡽ࠿ቃ界プラズマࠊࡣᮏ研究࡛ࠋࡿ࠸࡚ࡏࡉᮏ᱁໬ࢆ

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࡜ 

 ᮏᖺᗘࠊ࢜ࡣ ラࣥࢲDIFFER研究ᡤࡿ࠶࡟┤⥺ᆺࣂ࢖ࢲ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

ศᕸࠊᅗ２࡟ᦂ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✺・㍽ᑕࣔࠊࡶ࡟ࡵࡓのࡑࠋࡿ᭷ࡀᚲせࡃ࠸࡚ࡋ௒ᚋ☜ㄆࢆ࠿ᨺᑕࡿ

ルィ⟬ࢆ㐍ࡃ࠸࡚ࡵᚲせࡀ᭷ࠋࡿ 

 

 

【11】㧗࿘Ἴึࡓ࠸⏝ࢆᮇプラズマ生ᡂ࡜ຍ⇕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࿘Ἴ࢖ࢧࣥ࢜࢖

ズマ㛢ࡌ㎸ࡵ物理ࠊࡓࡲࠊ㛤ᨺ➃磁ሙ㓄఩ࢆ฼⏝ࣂ࢖ࢲࡓࡋーࢱᶍᨃ実験➼のቃ界プラ

ズマ研究࡟おࡿࡅᶆⓗプラズマ生ᡂࣥ࢜࢖ࠊຍ⇕の実験ࢆ㐍ࠊ࡟ࡽࡉࠋࡿ࠸࡚ࡵ㧗性⬟

プラズマࢆไᚚ࡛ୖࡿࡍ୙ྍḞ࡞プラズマのᕧどⓗ・ᚤどⓗᣲ動࡚࠸ࡘ࡟の研究ࢆ୪⾜

࢔࡜トラル㒊ࣥࢭ࡟ࡵࡓカー㒊ຍ⇕の㧗ຠ⋡໬のࣥ࢔ࠊࡣᖹᡂ27ᖺᗘࠋࡿ࠸࡚ࡵ㐍࡚ࡋ

ࣥカー㒊࡟タ⨨ࢸࣥ࢔ࡓࡋナ୍ྠࢆ࿘Ἴᩘ࡛㥑動ࡑࠊࡋのࢸࣥ࢔ナ㛫の఩相ᕪࢆไᚚࡍ

トラルࣥࢭ࡜カー㒊の㧗ᐦᗘ໬ࣥ࢔୧ࡿよ࡟カー㒊ྠ᫬ධᑕࣥ࢔ᮾ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ࢸࣥ࢔ࡓࡋ

᭦ࠊ࡟ບ㉳ICRFἼ動ࡸ温ᗘ㠀➼᪉性࡟よࡾ⮬Ⓨບ㉳࢔ࡿࢀࡉル࣋ࣥ࢖ࢧࣥ࢜࢖クࣟトࣟ

ࣥ（AIC）Ἴ動の≉性ࢆィ測ࠊࡵࡓࡿࡍマ࢖クࣟἼ཯ᑕ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ᐦᗘୖ᪼ࣥ࢔ᮾ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ࡀ࡜ࡇࡿࡍ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)ࠊࢁࡇ࡜ࡓࡗ⾜ࢆWB-DHTࢸࣥ࢔ナ࡟よࡾᮾഃ࡛ᚑ᮶の⣙３ಸの➃ᦆኻ粒子

᮰ࠊᮾの ECH ຍ⇕࡟よࡾ௒࡛ࡲの᭱大್ࡿ࡞࡜ 3.3×1023m-2sec-1の➃ᦆኻ粒子᮰ࡀᚓࡽ

 ࠋࡓࢀ

ࡀ㟁఩ᙧᡂࡿࡅお࡟カー㒊ࣥ࢔ᮾすࠊ࡚ࡋ࡜ࡘトラル㒊㧗ᐦᗘ໬のせᅉの୍ࣥࢭのࡇ

ᮾ࡜トラル㒊⥺ᐦᗘࣥࢭ࡟ᅗ２ࠋࡓࢀࡉ၀♧ࡀ࡜ࡇࡿࡍᨵၿࢆࡵ㎸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すࣥ࢔

カー㒊の୍࠿ࡽࡕ࡝᪉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ࡀ࡜ࡇࡿ࠶ࡀศ࠿

㟁఩ᙧᡂࡿよ࡟カー㒊のᐦᗘୖ᪼ࣥ࢔ࠊࡕ༶ࠋࡿ

ࡀ࡜ࡇࡓࢀࡉಁࡀトラル㒊の㧗ᐦᗘ໬ࣥࢭ࠸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ᒙ࢖ࢧࣥ࢜࢖ࡵࡓᴟᑠ磁ሙ㓄఩のࡣカー㒊ࣥ࢔

ඹ㬆ᒙの大ࡣࡉࡁ༳ຍ࿘Ἴᩘ࡟౫Ꮡࡿࡍ(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ࢆồࡇ࡜ࡓࡵ

࡟ᚄ୰ᚰ㒊༙ࡣクࣟトࣟࣥඹ㬆ᒙ࢖ࢧࣥ࢜࢖࡝࡯ࡿ࡞ࡃࡉᑠࡀ༳ຍ࿘Ἴᩘࠊ(ᅗ３(b))ࢁ

ࡀ࡜ࡇࡿࡍ୰ᚰ㒊࡛ቑ大࠸క࡟࿘Ἴᩘῶᑡࡶ྾཰㟁ຊの༙ᚄ᪉ྥศᕸࠊࡽ࠿࡜ࡇ࠺࠿ྥ

ィ⟬ࡇࠋࡓࢀࡉのࣥ࢔ࠊࡽ࠿࡜ࡇカー㒊ࢸࣥ࢔ナ㥑動࿘Ἴᩘࢆኚ᭦࡟࡜ࡇࡿࡍよࠊࡾプ

ラズマࣃラ࣓ーࢱのᚄ᪉ྥศᕸไᚚࡀ࡜ࡇࡿ࠶࡛⬟ྍࡀ♧၀ࠋࡓࢀࡉ実㝿ࠊEAI-DAT ࡟

9.4 MHzのICRFἼ動ࢆධᑕࣥࢭࠊ࡜ࡿࡍ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᭦ࠊ࡟ຠ⋡ⓗ࡞୰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クࣟἼ཯ᑕィ࢖マ࡟カー㒊ࣥ࢔すഃࠊࡵࡓ

ࡇࠋࡓࢀࡽᚓࡀト࢜フᒙのᚄ᪉ྥኚ動㛗ࢵカࡽ࠿఩相ಙྕの᫬㛫ኚ໬ࠊࡾよ࡟࡜ࡇࡿࡍ

ࡀᐦᗘの⥺✚ศ量ࡓࢀࡉクࣟἼᖸ΅ィ࡛ィ測࢖マࠊࡋ相ᙜ࡟ᐦᗘศᕸᙧ≧のኚ໬ࡣࢀ

ICRF㏣ຍ⇕࡟よࡾቑῶࡿࡍの࡟ᑐᛂ࡚ࡋᐦᗘのቑῶࡀ☜ㄆࠊࡓࡲࠋࡓࢀࡉ㧗࿘ἼἼ動࡟

㉳ᅉࡿࡍᦂ動強ᗘのࣥ࢔カー㒊ᚄ᪉ྥศᕸࡀᚓࠋࡓࢀࡽ௒ᚋࣥࢭࠊトラル㒊ࣥ࢔࡜カー

㒊࡟おࡿࡅ㧗࿘Ἴᐦᗘᦂ動のᕪ␗ࣥࢭࡽ࠿トラル㒊ࣥ࢔ࡽ࠿カー㒊ࡓࡅ࠿࡟Ἴ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࠸ࡘ࡟Ἴ動ゎᯒࢥーࢻ

プラズマ࡟ຠ⋡ⓗࡾ㒊࡛よ࢔リࣂࠊ࡟ࡶ࡜࡜࠺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㧗࢚ࢿルࢠー࡟ࣥ࢜࢖ᑐࡿࡍ⮬Ⓨບ㉳ICRFἼ動のຠᯝ 

の輸送ᶵ構ࡑࠊࡾ࠶୙ྍḞ࡛ࡀーไᚚࢠルࢿᦆኻ࢚➃ࡣ࡚࠸お࡟ᶍᨃ研究ࢱーࣂ࢖ࢲ

ࢿーの㧗࢚ࢲkeV࢜ーࡣ࡟ᦆኻ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

クࣟトࣟ࢖ࢧࣥ࢜࢖ル࣋ࣥ࢔ࡿ (ࣥAIC)Ἴ動ࡀ関係ࠋࡿ࠸࡚ࡋ㧗࢚ࢿルࢠーࡑࡀࣥ࢜࢖の

Ἴ動࡜相஫స⏝ࣥࢭࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿࡍトラル㒊࡟おࠊ࡚࠸マ࢖クࣟἼ཯ᑕ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ࠊࡋ࠿ࡋࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵ࠿☜ࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࢀࡉບ㉳࡟㠀⥺ᙧⓗ࡚࠸お࡟㡿域࢔

相஫స⏝ࢆヲ⣽࡟ㄪࠊࡣ࡟ࡵࡓࡿ࡭Ἴ動の強ᗘศᕸࡸ఩相ศᕸの඲体ീࡿ▱ࢆᚲせ࠶ࡀ

MHzࠊࡵ㐍ࢆゎᯒのᨵⰋࢱーࢹࠊ཯ᑕィのㄪᩚࡣᮏᖺᗘࠊ࡛ࡇࡑࠋࡿ ᖏの㧗࿘Ἴᡂศ࡟

ᑐ࡚ࡋ᭷ព⩏࡞測ᐃࡍ♧ࢆ࡜ࡇࡿ࠶࡛⬟ྍ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࿘Ἴᩘ࡟ᑐ࢖ࢧࣥ࢜࢖ࡿࡍクࣟトࣟࣥඹ㬆఩⨨ࣥࢭ࡜トラル㒊࣑ࢻࢵ
プࣞーࣥ࡟お༙ࡿࡅᚄ఩⨨Rccࡽ࠿ᘬࡓ࠸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9.4࡟MHzのICRFἼ動ࢆ༳ຍࡓࡋ᫬のࣥࢭトラル㒊ᚄ᪉ྥᐦᗘ
ศᕸኚ໬ࠋ 
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Ἴ動࡟క࠺ᐦᗘᦂ動ࢆ測ᐃࡓࡋ⤖ᯝࢆ♧

཯ᑕィฟຊの࿘Ἴᩘス࣌クࡣᅗ４(a)ࠋࡍ

トルの᫬㛫Ⓨᒎ࡛ࠊࡾ࠶Ⰽの⃰ࣆ࠸ークࡀ

AICἼ動࡟ᑐᛂࠊࡋ᫬㛫ⓗ࡟࿘Ἴᩘࡸ強ᗘ

磁ࡌྠࡰ࡯ࠊࡣᅗ４(b)ࠋࡿ࠸࡚ࡋኚ໬ࡀ

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ኚㄪᡂࡿࢀࡲྵ࡟཯ᑕἼࠋ࠸࡞

ศࢩࣥ࢖ࢲࣟࢸ࣊ࢆ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)）ࠊ᣺ᖜኚㄪᡂศの࣡ࣃース࣌クト

ルࡣ࡟ AIC Ἴ動ᡂศ࡟࠿☜ࡀᏑᅾࡇࡿࡍ

磁ຊࡀᶵ構ࡍࡇ㉳ࡁᘬࢆ᣺ᖜኚㄪࠊࡽ࠿࡜

⥺᪉ྥ࡟㞳ࡓࢀ఩⨨࡛ࣄࢥࡣーࣞࣥト࡟

生ࠊࡎࡌラࣥࢲム࡞఩相࡛㉳ࢆ࡜ࡇࡿࡇ♧

၀ࠋ୍ࡿ࠸࡚ࡋ ᪉ࠊ཯ᑕ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♧ࢆ࡜ࡇࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ࡭AIC Ἴ動㛫のᕪ࿘ἼἼ動

༢⣧࡛ࡀAICἼ動構造ࡣෆഃ㡿域࡛ࡾよࡿ࠸࡚ࢀࡉ၀♧ࡀ࡜ࡇࡿࢀࡉບ㉳࡟㠀⥺ᙧⓗࡀ

ࡁ࡚ࡗ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡍ♧ࢆ࠸⯙ࡿ᣺࡞㞧「ࡶ࡟᫬㛫ⓗࡀ఩相ᕪࡓࡵ２Ⅼ相関࡛ồࠊࡃ࡞ࡣ

࡚おࠊࡾ௒ᚋࡑのヲ⣽ࢆ粒子࡜の相஫స⏝࡟╔目ᩚ࡚ࡋ理ࠋࡿࡍ 

 

 

【12】࢞ࣥマ10ࣥࢭトラル㒊ཬびプラグ㒊࡟おࡿࡅECHࢸࣥ࢔ナの㛤Ⓨ 

 

 ࢞ࣥマ10࡟おࠊ࡚࠸㟁子࢖ࢧクࣟトࣟࣥຍ⇕(ECH)ࠊࡣ㧗࠸プラズマ㛢ࡌ㎸ࡵ㟁఩の

生ᡂཬび㧗࠸㟁子温ᗘの㐩ᡂࠊ࡟ᮏ㉁ⓗࢶ࡞ール࡛ࠋࡿ࠶୺せ㛢ࡌ㎸ࡵ㡿域࡛ࣥࢭࡿ࠶

トラル㒊࡛ࠊࡣクーࣟࣥ・ࢻラࢵグ࡟よࢿ࢚ࣥ࢜࢖ࡿ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Ⓨ生࡚ࡗ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡿࡏࡉおࠊࡾECH ஦ࡿࡍーኚㄪධᑕ࣡ࣃ

研࡞㔜せࢆ࡜ࡇࡿࡍ生ᡂࢆELMᵝ㧗⇕ὶ㈇Ⲵ࡞㛫Ḟⓗࡓࡅྥ࡟ᶍᨃ研究ࢱーࣂ࢖ࢲࠊ࡛

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ࡓࢀ஧Ⅼ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ナ・࣑ラーのタィ(M5ࢸࣥ࢔ࡿ࡞࡜

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➼

ECHࠊฟ᮶ࡀ஦ࡿࡍධᑕ࡟Ᏻᐃ࡟ࡎࢀࡽぢࡣ

༳ຍ᫬の୙Ᏻᐃ性のᢚไ࡟ຠᯝ࡜ࡓࡗ࠶ࡀ⪃

ࠊࡣ཯磁性量のቑຍࠊࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋࠋࡿࢀࡽ࠼

10-20%⛬ᗘࢀࡑ࡜⛬大ࡓࡗ࠿࡞ࡣࡃࡁ(ᅗ ࠋ(2

㟁子温ᗘࡓࡋィ測ࡾよ࡟ᩓ஘ࣥࢯ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

࣋ースࠊ࡟㧗㟁子温ᗘ࡜Ᏻᐃධᑕࢆ୧❧࡛ࡁ

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 kWࣟ࢖ࣕࢪ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び࢚ࣥࢻ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㟼㟁࢚ࢿ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の࢚ࢿルࢠーᐦᗘ0.2ࠊࡣ 㹼 2 MJ/m2࡜᝿ᐃ࡚ࢀࡉお࡜ࢀࡑࠊࡾẚ㍑ࡿࡍ

࡜ࡇࡿࡍ㣬࿴ࠊࡀーᐦᗘࢠルࢿ࢚ࠊ࠸క࡟ーのቑ大࣡ࣃධᑕࠊࡀ࠸ー⛬ᗘ低ࢲ1࢜ー࡜

ࣃ୰ᚰ㍈ୖのECHࠊࡁᇶ࡙࡟ࢀࡇࠋࡓࡗ࡞࡜࠿ࡽ᫂ࡀ࡜ࡇࡿࡍቑ大࡟ᙧ⥺ࡑおおよࡃ࡞

࣡ーᨺᑕศᕸ1࢜ࠊࢆーࢲー⛬ᗘ௨ୖ㧗ࡿࡍࡃᚲせ࡜ࡿ࠶ࡀ⪃ᐹࠊࡋECH࣡ࣃーᨺᑕศᕸ

のࣅーム༙ᚄࢆᒁᅾ໬࣑ࡿࡏࡉ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ኚ໬ࠋ 
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ᗘศᕸの1/e༙ᚄࠊࢆ⌧᭷の࣑ラーࢸࣥ࢔ナの6.3 cm4.0ࡽ࠿ cm࡟ᒁᅾ໬࣑ࡓࡏࡉラ

ーᙧ≧ࡀᚓࡓࢀࡽ(ᅗ5)ࠋ 

 

 

【13】核⼥ྜࡓࡅྥ࡟大㟁ຊࣟ࢖ࣕࢪトࣟࣥの㛤Ⓨ 

 

 ࡟ࡵࡌࡣ（１）

ム࣑ラーGAMMA10/PDXࢹࣥࢱ クࣟトࣟࣥຍ࢖ࢧ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࡜ᨵၿ࡟ຍࠊ࠼ᇶᖿ研究の᪂ᒎ㛤࡚ࡋ࡜㛤ጞ

ECHࠊࡅྥ࡟ᶍᨃ研究の㧗ᗘ໬ࢱーࣂ࢖ࢲࡓࢀࡉ 㐍ࢆルス໬ࣃ㛗ࠊムの大㟁ຊ໬ࢸ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LHDࠊ࡚ࡋ࡜ඹྠ研究ࠊࡾお࡚ࡗᡂ࡜ࡘ

ࡶトࣟࣥの㛤Ⓨࣟ࢖ࣕࢪ⏝ி㒔大学のHeliotron Jࠊ⏝プリࣥストࣥ大学のNSTX-Uࠊ⏝

㐍ࠊ࡟ࡽࡉࠋࡿ࠶࡛ࢁࡇ࡜ࡿ࠸࡚ࡵ᪥ᮏ原子ຊ研究㛤Ⓨᶵ構(JAEA)࡜のඹྠ研究࡚ࡋ࡜

DEMO⅔⏝300GHzࣟ࢖ࣕࢪ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ࢆ᏶஢ࣟ࢖ࣕࢪࠊࡋトࣟࣥの〇సࣟ࢖ࣕࢪࠋࡓࡗ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࿘Ἴᩘࣟ࢖ࣕࢪ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ࠋࡓࡋ࡟࠿ࡽ᫂ࢆ࡜ࡇࡿࡍ 

 

（２）28/35GHz 2࿘Ἴᩘࣟ࢖ࣕࢪ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ᡂࠋࡓࡋᮏࣟ࢖ࣕࢪトࣟࣥࠊࡣඹྠ研究ࠊ࡚ࡋ࡜஑ᕞ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び࢚ࣥࢻ㒊᩿面ᴫ␎ᅗࠋ 

 
ᅗ5 ᨺᑕ࣡ࣃーᐦᗘศᕸの1/e༙ᚄࠊࡀ⌧᭷の6.3 

cm4.0࡜ cm࡟ᒁᅾ໬࣑ࡓࡏࡉラーᙧ≧のࠊᨺᑕศ

ᕸィ⟬⤖ᯝࠋ 

－274－



ᅗ2 ࣈࢲル࢕ࢹスク❆㟁ຊ཯ᑕ⋡のフࣟリナート
ὶ㊰ࢵࣕࢠプ౫Ꮡ性（2mW低㟁ຊヨ験） 

ᅗ1 28GHz-1MWࣟ࢖ࣕࢪトࣟࣥのฟຊ࡜ຠ⋡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ฟຊࢆᚓࠋࡓᅗ1࡟࡛ࡲࢀࡇࠊ࡟ᚓࢹࡓ࠸࡚ࢀࡽーࡓࡵྵࡶࢱ

ฟຊ࡜ຠ⋡のࣅーム㟁ὶ౫Ꮡ性ࠋࡍ♧ࢆฟຊࢵ࢔プのせᅉࠊࡣ㟁※ㄪᩚ࡟よࣅࡾーム㟁

ὶ55A࡛ࡲฟຊㄪᩚ࡟࡜ࡇࡓࡗ࡞࡜⬟ྍࡀよࠋࡿ 

次のスࢵࢸプࠊ࡚ࡋ࡜GAMMA10 ὶ⇕࠸㧗ࡾよࠊ࡚࠸お࡟ᶍᨃ実験ࢱーࣂ࢖ࢲࡿࡅお࡟

᮰ࢆ生ᡂ࡟ࡵࡓࡿࡍGAMMA10⏝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࿘Ἴࣟ࢖ࣕࢪト࡛ࣟࣥࠋࡿ࠶ 

2015ᖺᗘࠊࡣ㔜せ࣏ࣥࢥ࡞ーࣥࢿトの୍ࡿ࠶࡛ࡘฟຊ❆の性⬟ヨ験ࣟ࢖ࣕࢪࠊࢆトࣟ

ࣥ⟶ᦚ㍕๓2ࠋࡓࡗ⾜࡟࿘Ἴᩘࣟ࢖ࣕࢪトࣟࣥのฟຊ❆0.4ࠊࡣMW࡛のCW動స࡞⬟ྍࡀ

スクཌ࢕ࢹ・࢔࢖࢓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ス࣌ーࠋࡓࡗ⾜ 1mm 㛫㝸࡛ 5

཯ᑕ⋡のフࣟリ❆ࠊ࡛࡜ࡇࡿ࠼ーࣥኚࢱࣃ

ナートὶ㊰ࢵࣕࢠプ౫Ꮡ性ࢆ測ᐃࠋࡓࡋ低

㟁ຊヨ験࡛ࠊࡣධᑕἼ※2࡚ࡋ࡜mWの࢞ࣥ

Ⓨ᣺ჾࠋࡓ࠸⏝ࢆᨺᑕࢸࣥ࢔ナ࡚ࡋ࡜ HE11

ࣔーࢻኚ᥮ჾ࠸⏝ࢆ෇ᙧࢥルࢤートᑟἼ

ࠊ࡜ሙྜࡓࡋᨺᑕࢆームࣅࣥ࢔ࢩ࡛࢘࢞⟶

▴ᙧ࣍ーࣥࢸࣥ࢔ナ࡛ TE01ࣔーࢆࢻᨺᑕࡋ

ࠋྲཱྀࡓࡗ⾜ࢆሙྜの測ᐃࡓ ಙࢸࣥ࢔ナࡋ࡜

ー࣓࣡ࣃ࠸⏝ࢆナࢸࣥ࢔ᙧ࣍ーࣥ▴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௦࡟ࡾࢃRF྾཰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࡟❆トࣟࣥฟຊࣟ࢖ࣕࢪࠊࡋ

ク❆ྲྀࢆ௜ࡓࡅሙྜのฟຊࢆ測ᐃ࡜ࡇࡿࡍ

࡛཯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ຊ཯ᑕ⋡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） 

ࡸ཯ᑕἼࠊࡸᒅᢡ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㊰ࠊ࡜ࡇ࠸㏆࡟9.4ࡣ⋠

ㄆ࡛☜ࡀ࡜ࡇࡿ࠶ࡀ㐺್᭱࡟4mm௜㏆ࡣプࢵ

ὶ࡟ᵝࡿ࡞࡜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࡞ᆒ୍ࠊࡣ࡟ࡵࡓ࠺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⟇ࡘࡘࡋࢆCW໬ࢆ目ᣦࡍணᐃ࡛ࠋࡿ࠶ 

ࠋࡓࡋ᏶஢࡛ࡲ᤼Ẽ࣋ーキࣥグࠊ࠸⾜ࢆ࡚❧ࡳ⤌〇సࠊࡋ᏶஢ࢆ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࿘Ἴᩘࣟ࢖ࣕࢪトࣟࣥのタィ 

NIFS 2014ࠊ࡚࠸お࡟トࣟࣥඹྠ研究ࣟ࢖ࣕࢪの࡜ ᖺᗘ࡟࡛ࡲ㛤Ⓨࡓࡋ 3 ᶵの 77GHz

඲ධຊ㟁ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ౪࡟LHD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࿘Ἴᩘࣟ࢖ࣕࢪトࣟࣥのタィࢆ㛤ጞ154ࠋࡓࡋGHz࡜ 115.5GHz㏆ഐの୧࿘

Ἴᩘ࡟ᑐ୍ྠࠊࡋ㟁子㖠࡛Ⰻ࠸㟁子ࣅームࣃラ

࣓ーࡀࢱᚓ୍ྠࠊ࠿ࡿࢀࡽ✵⬗ඹ᣺ჾ࡛Ⓨ᣺ྍ

୍ྠࠊ࠿ࡘᣢࢆᨺᑕゅࡌᨺᑕჾ࡛ྠ୍ྠࠊ࠿⬟

ฟຊ❆࡛マࣥࢳࢵグࣞࢥ୍ྠࠊ࠿ࡿࢀྲྀࡀ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 ඹ᣺ჾ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）300GHzࣟ࢖ࣕࢪ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ᖏࣟ࢖ࣕࢪ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

࠶࡛ࢻ୺ࣔーࠊࡀのⓎ᣺(GHz 301.8)ࢻTE30,19ࣔーࡿ࠶࡛ࢻーࣔྜ➇ࠊ࡭ㄪ࡟ヲ⣽ࢆプࢵ

ࡿ TE32,18ࣔーࢻ(299.84 GHz)のⓎ᣺ࢆጉࢆ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡆ☜ㄆࠋࡓࡋฟຊ❆࡟ SiO2ᯈࢆ௜

ຍ࡛࡜ࡇࡿࡍฟຊ❆の࿘Ἴᩘ≉性ࢆㄪᩚࠊ࡛࡜ࡇࡿࡍ❆࡛の཯ᑕ࡟ࡣよࡾ✵⬗の実ຠ Q

㛗ࠊ大㟁ຊࠊࡣの཯ᑕのᙳ㡪ࡇࠋࡓࡋㄆ☜ࢆ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋᙳ㡪࡟Ⓨ᣺≉性ࠊࡾࢃኚࡀ್

ࡿࡁ㝖ཤ࡛ࡾよ࡟ฟຊఏ送⣔のᕤኵࠊࡋෆⶶࢆኚ᥮ჾࢻーࣔࡿ࡞࡜ᚲ㡲ࡅྥ࡟ルス໬ࣃ

࡛ GHz (TE32,18) 299.84ࠊࡣ࡚ࡋ࡜ฟຊࠋࡿ࠼⪄࡜ 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-CWࣟ࢖ࣕࢪ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ࣈ࢖ඹྠ研究࡟ຍ୍ࠊ࡛࡜ࡇࡓࡗࢃ

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Ⓩ㘓ྐࡓࡗࢃຍ࡟ࡓ᪂ࡶᅾ⌧ࠊ࠼㝶᫬ቑࡣ⣬ྐ料ࡿࡁ原๎බ㛤࡛ࠋࡓࡗೌ

ࠋࡿ࠸࡚ࡋウ᳨࡟ᡭᮏࢆி㒔大学ࡣ࡚࠸ࡘ࡟ࣈ࢖ーカ࢔の࢔࢚࢘ࢻーࣁ➼測ᐃᶵࠋࡿ࠸

཰㞟ࠊᩚ࡚ࡗ⾜࡚ࡋ⾜ేࡶ 理ࠋࡿ࠸࡚ࡋṔྐ資料ಖᏑ࡟ᑐࡿࡍ大学のព㆑の㧗ᥭࢆᮃࠋࡴ 

 ᖹᡂ２６ᖺ１１᭶௨᮶ẖᖺの大学のࠕ⟃Ἴ大学࢔ーカࣈ࢖ズタ⨨࡚ࡅྥ࡟ἲேᩥ᭩⟶

理࡟関ࢣࣥ࢔ࡿࡍートࠖ࡬の物理学ᑓᨷのᅇ⟅࡟ᐤ୚ࠋࡓࡋ 

Ṕྐ資料の฼⏝᳨ࡣ⣴ㄪᰝࠊ฼⏝２ࡀⓒᩘ༑௳１２ࠋࡓࡗ࠶᭶４᪥核⼥ྜ科学研究ᡤ

୺ദのඹྠ研究఍࡟ฟᖍࡋⓎ表ࡿ࡞ࡽࡉࠊ᝟ሗ཰㞟ࠋࡓࡗ⾜ࢆ 

 

 

<論 >ᩥ 
01. T. Yoshida, N. Ezumi, K. Sawada, Y. Tanaka, M. Tanaka and K. Nishimura, 

Energy Density Dependence of Hydrogen Combustion Efficiency in Atmospheric Pressure Microwave Plasma, 
Fusion Science and Technology 67, 3 (2015) 650-653. 

02. Y. Nakashima, M. Sakamoto, H. Takeda, K. Ichimura, Y. Hosoda, M. Iwamoto, K. Shimizu, K. Hosoi, K. Oki, M. 
Yoshikawa, M. Hirata, R. Ikezoe, T. Imai, T. Kariya, I. Katanuma, J. Kohagura, R. Minami, T. Numakura, X. Wang, 
M. Ichimura, 
Recent results of divertor simulation experiments using D-module in the GAMMA 10/PDX tandem mirror, 
Fusion Science and Technology 68 (2015) 28-35. 

03. R. Ikezoe, M. Ichimura, M. Hirata, T. Yokoyama, Y. Iwamoto, T. Okada, S. Sumida, K. Takeyama, S. Jang, T. Oi, K. 
Ichimura, Y. Nakashima, 
Extension of Operational Regimes with ICRF Heating on GAMMA 10/PDX, 
Fusion Science and Technology 68 (2015) 63-69. 

04. K. Oki, M. Sakamoto, Y. Nakashima, M. Yoshikawa, R. Nohara, K. Nojiri, A. Terakado, M. Mizuguchi, K. Ichimura, 
H. Takeda, 
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Electron Temperature and Density Distributions in a Divertor Simulation Experimental Module with Gas Injection in 
GAMMA 10/PDX, 
Fusion Science and Technology 68 (2015) 81-86. 

05. Masayuki Yoshikawa, Xiaolong Wang, Masahiro Morishita, Yoriko Shima, Masayuki Chikatsu, Junko Kohagura, 
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Development of Thomson Scattering System in GAMMA 10, 
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Fusion Science and Technology 68 (2015) 120-124. 
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Fusion Science and Technology 68 (2015) 125-129. 

08. K. Shimizu, Y. Nakashima, Y. Hosoda, K. Ichimura, H. Takeda, M. Iwamoto, K. Oki, M. Sakamoto, T. Imai and M. 
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SPECTROSCOPIC MEASUREMENTS IN THE EXPERIMENTS OF GAS INJECTION TO THE DIVERTOR 
SIMULATION EXPERIMENTAL MODULE OF GAMMA10/PDX, 
Fusion Science and Technology 68 (2015) 130-135. 

09. S. Sumida, M. Ichimura, T. Yokoyama, M. Hirata, R. Ikezoe, Y. Iwamoto, T. Okada, K. Takeyama, S. Jang, M. 
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Fusion Science and Technology 68 (2015) 136-141. 
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Design of Mirror Antenna and MW Gyrotron for Control of High Intermittent Heat Flux in GAMMA 10 Tandem 
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Fusion Science and Technology 68 (2015) 142-146. 
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Development of 28 GHz gyrotron for cooperative ECH study, 
Fusion Science and Technology 68 (2015) 147-151. 
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Yoshikawa, J. Kohagura, Y. Shima,  
Internal Measurement of Propagation of ICRF Waves by Using Reflectometers on GAMMA 10,  
Fusion Science and Technology 68 (2015) 161-165. 
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A Novel Frequency-Multiplied Interferometer System with 1-D Horn-Antenna Mixer Array in the GAMMA 
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Fusion Science and Technology 68 (2015) 178-184. 
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Jang, 
Analysis of Wave Excitation of the Phase-Control ICRF Antennas with Three-Dimensional Full Wave Code on 
GAMMA 10, 
Fusion Science and Technology 68 (2015) 185-189. 

15. Kensuke OKI, Mizuki SAKAMOTO, Yousuke NAKASHIMA, Motoki YOSHIKAWA, Kunpei NOJIRI, Ryo 
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Plasma and Fusion Research 10 (2015) 1402071. 
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<学఩論 >ᩥ 

学位論文（修士）[数理物質科学研究科] 
01. ♒ ᑗ㈗㹙ಟኈ（理学）, ᩘ理物㉁科学研究科物理学ᑓᨷ㹛 

ከࢿࣥࣕࢳルマ࢖クࣟἼᖸ΅ィࡓ࠸⏝ࢆGAMMA10プラズマのᦂ動相関ゎᯒ 
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/PDXࣂ࢖ࢲ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/PDXࣂ࢖ࢲ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/PDXࣂ࢖ࢲ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ࣂ࢖ࢲࡿーࢱᶍᨃプラズマの㠀᥋ゐ໬᫬の㟼㟁プ
ࣟーࣈィ測 

08. ᒾᮏ჆❶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 
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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ጤဨ఍࡚࡟ᑂ㆟・᳨ウࡋ㸪学類教育఍㆟࡟ㅎ᭱ࡾ⤊ⓗ࡞Ỵᐃ

ᖹᡂࠋ࠺⾜ࢆ 27ᖺᗘࡶ㸪ᖹᡂ 25ᖺᗘࡽ࠿実᪋２ࡓࢀࡉ学ᮇไ࡟ᑐᛂࡓࡋ᪂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1࡟ࡽࡉࠋࡿ࠸࡚ࡵᙧᘧ࡛のᤵᴗ㐍ࡓࡋ体໬୍ࢆ₇習࡜⩏ㅮࡣ࡚࠸お࡟ ᖺ次࡛の大学の物理࡛

のࡵࡓࡍࡃ࡞ࢆࡁ࡙ࡲࡘ㸪ኟఇ࡟ࡳ 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࠸࡚ࡋ᫖ᖺᗘࡽ࠿ᘬ⥆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ࢱࣥࢭࣥࣙࢩࢵ࣑ࢻ࢔ࠊ（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 ࡋቑຍࡾ౛ᖺよࡣ⋠ಶู学ຊ᳨ᰝ（๓ᮇ᪥⛬）ᚿ㢪ಸࠋࡿ࠶࡛（2ྡ

3.7ಸ࡜᥎⸀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⏝ຊ࡟ຍ࠼

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ࢱࣥ࢖ࠊグリーࢹ・ル࢔ュࢹࠊグリーࢹ・ルࣈࢲࠋࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࢆ教育活動࡟目ᶆࢆ࡜ࡇ

᪩ᮇಟ஢プࣟグラム➼のࡓࡋ࡟㇟ᑐࢆ఍ே♫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ጤဨ఍ࡑ࡚࡟のෆᐜࢆᑂ㆟ࠊࡋ教ဨ఍㆟࡟

ㅎ᭱ࡾ⤊ⓗ࡞ᑂ㆟ࠊᢎㄆࠋࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࢆసᖺᗘ㛤ጞࡓࡋ௖ᅜグルノーࣈル大学࡜のࣈࢲル・ࢹグ

リープࣟグラムࡀ㡰ㄪ࡟㌶㐨࡟஌ࠊࡾ௒ᖺᗘࡽ࠿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ࡃከࡶࡾ౛ᖺよࠊࡾ࠶࡛ࡾୗの表の㏻ࡣ௒ᖺᗘのධヨ⤖ᯝࠋࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࢆ(ᚋᮇㄢ⛬ᐃဨ20ྡࠊ35ྡ

ཷ験⪅８ࡀ᭶ᮇ࡟㞟ࠋࡓࡗࡲඛの5᭶࢜ࡓࢀࢃ⾜࡟ープࣥキࣕࣥࣃス࡛ࠊࡶ᫖ᖺᗘྠᵝࠊ࡟౛ᖺ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⛬ࡽ࠿ᚋᮇㄢ⛬࡬の㐍学⋡ࡀ㧗

ࢆ研究࡚ࡋ࡜➼研究ဨࡣ࡛⪅ᚋᮇㄢ⛬ಟ஢ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡜ῶᑡẼ࿡ࡋᑡࡣᖺᩘࡇࡇࠊࡀࡿ࠶࡛࡜ࡇ࠸

 ࠋࡿ࠶物理学ᑓᨷの≉ᚩ࡛ࡀ࡜ࡇ࠸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࡟よ࡚ࡗไᚚᫍࡿࢀࡉᅋᙧᡂ࡟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ニ࢜ࣈ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⟬ࡓࡅྥ࡬ᇶ♏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 

     ト࣏ࣟࢪカル物㉁/㉸ఏᑟ体᥋ྜ࡟おࡿࡅ⇕輸送࡟関ࡿࡍ理論 

 

13) ὸ㔝 㯞Ⳁࠝཷᕝ ྐᙪࠞ 

㧗࢚ࢿ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のニ࢜࢔࡜ࣈ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ศᕸᫍ࡜ᙧᡂ 

 

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⏣ ῄ஀ࠝ୰஭ ┤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࢕ࢸ࢕ࢹࣆ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ᗘ໬ࡓࡅྥ࡟㉸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⤖ᬗඹ᣺ჾ୰の❅素୙⣧物Ⓨ光୰ᚰ 

 

35) ᾆ℩ ⩧ኴࠝᏲ཭ ᾈࠞ 

   マࣥ࢞ࣥプルࣈࣥ࢔ࢩ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ṇ࡜෇೫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Ẽఏᑟ࡟ᑐࡿࡍ㟁ᴟ᥋⥆のᙳ㡪のホ౯ 

 

40) ⏣୰ ᏹ࿴ࠝ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/PDXࣂ࢖ࢲ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/PDXࣂ࢖ࢲ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/PDXࣂ࢖ࢲ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ࣂ࢖ࢲࡿ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ኚ᥮ไᚚ

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ࡿ୙୍⮴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࠿࠶ࠕࡿ໭ᴟ域のᤲኳ観測 12,700

ࠌࠉࠉ ࠌ 補ຓ㔠 教ᤵ ึ㈅ࠉᏳᘯ 26247064
ト࣏ࣟࢪカル相࡟おࣂࡿࡅルク・࢚ࢪࢵᑐᛂのᬑ㐢
性㸸ᅛ体物理ࡽ࠿෭༷原子࡛ࡲ

9,800

ࠌࠉࠉ ࠌ 補ຓ㔠 ෸教ᤵ බ࿴ࠉ➲ 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 教ᤵ ⸝ቑࠉ჆ఙ 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 ෸教ᤵ 㔝ᮧࠉ᫴ኴ㑻 15H03673
࣊リカル7+]Ἴ࡟よࡿ஧次ඖ㟁子⣔ᒁᡤບ㉳ຠᯝのゎ
᫂

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ࡓࡋ࡜ࣈ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

原子核の低࢚ࢿルࢠー㞟ᅋບ㉳࡜核⼥ྜ・核ศ⿣ᶵ構
のゎ᫂

ࠌࠉࠉ ࠌ ෸教ᤵ ⏦ᬗࠉ⏣⚄ 25286021
ṍࡳㄏ㉳ࢤーࢪሙࡓ࠸⏝ࢆグラフ࢙ࣥの࢚ࢿ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ム࣑ラー➃㒊ཬび㧗ฟຊ୰性粒子ࢹࣥࢱ
㹃㹊㹋ᶍᨃ研究・ࢱーࣂ࢖ࢲࡓ

ࠌࠉࠉ ࠌ 教ᤵ ᆏᮏࠉ⍞ᶞ 26289352

ᖹᡂ��ᖺᗘ科学研究㈝ຓᡂ஦ᴗ஺௜Ỵᐃ୍ぴ
（科学研究㈝補ຓ㔠・学⾡研究ຓᡂᇶ㔠ຓᡂ㔠）

研究✀目

ᇶ┙研究（%� ୍⯡ ๪学㛗 ᗣ㑻ࠉ᫂୕ 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㈝ຓᡂ஦ᴗ஺௜Ỵᐃ୍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ニュートリノࣞス஧㔜࣋ーࡓ࠸⏝ࢆ453$
核⾜ิせ素ィ⟬

1,300

ࠌࠉࠉ ࠌ ຓᡂ㔠 ෸教ᤵ 原ࠉ࿴ᙪ 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
ルー࢜ࣥᩓ஘᣺ᖜ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Ẽ཮ᴟ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 ෸教ᤵ බ࿴ࠉ➲ 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 ࣋クトルᩚᙧࣃルスບ㉳࡟よࡿ➃㟁ὶไᚚ 1,200

ࠌࠉࠉ ຓᡂ㔠 ㅮᖌ ୰ᲄࠉ㐩ஓ ��.�����
㧗࢚ࢿ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࢖ナトリ࢘ム࡞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 ��.�����
࣑ラー磁ሙ㓄఩࡟おࡿࡅ⮬Ⓨບ㉳࢔ル࣋ࣥἼ動のቃ界
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2���࢞ス
3(7᳨ᰝࢩスࢸムの構⠏

500

ࠌࠉࠉ ຓᡂ㔠 研究ဨ ஂಖࠉᩄᘯ 26870080
カࢪト࣏ࣟ࡜⏝測ᐃの཯సࡿࡅお࡟ク⣔ࢵࣆࢥスࢰ࣓
ル࡞‽粒子

800

ࠌࠉࠉ ຓᡂ㔠 研究ဨ Ọ஭ࠉㄔ ��.�����
↔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
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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⏣ࠉ෤ክ 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

᪂஭୍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】

－305－



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

⸝ቑ჆ఙ 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 ෸教ᤵ ᪂஭୍㑻

ᒣ㷂ࠉ๛ Ụゅ᫴୍

ྜྷỤ཭↷ ィ⟬科学ࢭ බ࿴ࠉ➲ 研究ᇶ┙ࢭ

ຓ教 ఀᩜ࿃㑻 ㅮᖌ ୰ᲄ㐩ஓ

బ⸨ຬ஧ ຓ教 SCHURY Peter

ẟ฼೺ྖ �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 教ᤵ Ᏺ཭ࠉᾈ 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 ᮾᒣ࿴ᖾ

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ࠉ࿴ᙪ ἟಴཭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 ᪂஭ᗣኵ 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 ᆏᮏ៞ྖ 物理 ⏣୰┿ఙ KEK

物性実験 ௰㔝཭ⱥ 物理�ナノ 㟷ᮌៅஓ ி㒔大学
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