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2017年度 修士論文発表会 プログラム      日時：2018年1月22日(月), 23日(火) 場所：8号館2階 大会議室
発表時間：17分  質疑応答：8分
1月22日（月）

開始 - 終了 研究室 発表者 講演題目 主査 副査 副査 副査 副査

1 9:30 - 9:55 高エネ実 野口 光太 Belle II実験ARICH検出器用モニターシステムの実装 住吉 孝行 角野 秀一 大橋 隆哉 西田 昌平

2 9:55 - 10:20 高エネ実 吉岡 輝昭 二重ベータ崩壊実験のための大型3次元飛跡検出器DCBA-T3
の開発

住吉 孝行 角野 秀一 田沼 肇

3 10:20 - 10:45 高エネ実 市川 星磨 トロイド磁石を用いたミューオンラジオグラフィーシステムの
開発

角野 秀一 住吉 孝行 江副 祐一郎

4 10:45 - 11:10 高エネ実 佐々木 慎之介 T2K実験における陽子ビーム位置モニターの位置分解能に
関する研究

角野 秀一 住吉 孝行 石崎 欣尚

5 11:10 - 11:35 素粒子 芝田 健仁 長基線実験におけるステライルニュートリノ振動の兆候 安田 修 慈道 大介 角野 秀一

6 11:35 - 12:00 素粒子 藤本 侑貴 Non-SUSY Minimal SO(10)GUTモデルにおけるfermionsの
質量の解析

安田 修 慈道 大介 セルゲイ ケトフ

7 13:30 - 13:55 ハドロン 桝谷 花世 相対論的平均場原子核理論によるη’中間子原子核 慈道 大介 安田 修 政井 邦昭

8 13:55 - 14:20 ハドロン 田中 賢基 Bag Modelを用いた重いハドロンの質量スペクトル 慈道 大介 安田 修 セルゲイ ケトフ

9 14:20 - 14:45 宇宙理論 福田 晋久 超巨大ブラックホールの活動と銀河の進化に対するその影響
(英文)

政井 邦昭 石崎 欣尚 江副 祐一郎

10 14:45 - 15:10 原子物理 島田 健人 連立レート方程式の数値解析による多価イオン電荷交換衝突に
おける励起状態占有数の時間発展と発光スペクトルの定量化

田沼 肇 政井 邦昭 石崎 欣尚

11 15:10 - 15:35 原子物理 鈴木 竜太 孤立系炭素鎖分子負イオンC4-の内部エネルギー分布の
直接観測法開発

田沼 肇 森 弘之 城丸 春夫 東 俊行 古川 武

12 15:35 - 16:00 原子物理 柳ヶ瀨 大將 静電型イオン蓄積リング用極低温冷却イオン源の開発 田沼 肇 住吉 孝行 城丸 春夫 東 俊行 古川 武

13 16:00 - 16:25 宇宙実験 中庭 望 次世代X線天文衛星を目指すシリコン高温塑性変形を用いた
全反射鏡の開発

大橋 隆哉 江副 祐一郎 石田 学

14 16:25 - 16:50 宇宙実験 寺田 優 マイクロマシン技術を用いた超軽量X線望遠鏡の高温塑性変形
プロセスの開発

江副 祐一郎 大橋 隆哉 角野 秀一

15 16:50 - 17:15 宇宙実験 武内 数馬 連星大質量ブラックホール探査を目指した超軽量X線望遠鏡の
重金属膜付けの研究

江副 祐一郎 石崎 欣尚 柳 和宏

16 17:15 - 17:40 宇宙実験 小坂 健吾 化学機械研磨を用いた積層配線TES素子の超伝導転移温度と
膜厚比の研究

石崎 欣尚 江副 祐一郎 田沼 肇 山田 真也

17 17:40 - 18:05 宇宙実験 北澤 誠一 積層配線TES型X線マイクロカロリメータの評価環境と
メンブレン加工プロセスの開発

石崎 欣尚 江副 祐一郎 住吉 孝行 山田 真也

1月23日（火）
18 9:00 - 9:25 非線形 島田 尚明 多準位非断熱遷移問題の完全WKB解析 首藤 啓 安田 修 服部 一匡

19 9:25 - 9:50 非線形 坪田 ちひろ ２次元非可積分系におけるトンネル効果 首藤 啓 堀田 貴嗣 荒畑 恵美子

20 9:50 - 10:15 凝縮系 椎名 拳太 空間依存ホッピング下でのBose-Fermi Hubbard modelの解
析

森 弘之 荒畑 恵美子 堀田 貴嗣

21 10:15 - 10:40 凝縮系 平原 幹大 二重井戸中の２成分ボーズ気体のジョセフソン振動 荒畑 恵美子 森 弘之 首藤 啓

22 10:40 - 11:05 強相関 石田 有伸 正方格子拡張近藤格子モデルの多重相図 服部 一匡 堀田 貴嗣 荒畑 恵美子 久保 勝規

23 11:05 - 11:30 強相関 市川 暉洋 BiS2系層状超伝導体における非磁性不純物効果 堀田 貴嗣 服部 一匡 水口 佳一 久保 勝規

24 13:00 - 13:25 ソフト 小林 拓郎 リンの液体液体相転移と結晶化 栗田 玲 青木 勇二 松田 達磨

25 13:25 - 13:50 ソフト 石﨑 健太 MDシミュレーションによる質量比の異なる2成分系の結晶化
ダイナミクス

栗田 玲 首藤 啓 服部 一匡

26 13:50 - 14:15 電子物性 山本 直季 PrO1－xFxBiS2単結晶のFドープ量に依存した特異な磁性と
輸送特性の異常

青木 勇二 松田 達磨 水口 佳一 東中 隆二

27 14:15 - 14:40 電子物性 飯沼 拓也 RPd2P2とSmIr2(Si,Ge)2の単結晶を用いた低温物性研究
(R=La,Ce,Sm)

青木 勇二 松田 達磨 柳 和宏 東中 隆二

28 14:40 - 15:05 電子物性 石見 聖 共通の局所構造を有する3元系Sm化合物の物質探索と物性研究 松田 達磨 青木 勇二 宮田 耕充 東中 隆二

29 15:05 - 15:30 ナノ 柳川 勇治 単層カーボンナノチューブの熱拡散率の研究 真庭  豊 宮田 耕充 柳 和宏

30 15:30 - 15:55 ナノ 沢辺 健太朗 単層カーボンナノチューブフィルムの構造と熱電物性 真庭  豊 宮田 耕充 水口 佳一

31 15:55 - 16:20 ナノ 内田 智美 歪みを加えた二次元層状カルコゲナイドの光・電子物性 宮田 耕充 真庭  豊 松田 達磨

32 16:20 - 16:45 ナノ 小川 峻 キャリア制御されたカルコゲナイド原子層の励起子発光 宮田 耕充 真庭  豊 栗田 玲

33 16:45 - 17:10 ナノ 齊藤 哲輝 半導体原子層ヘテロ構造における層間励起子 宮田 耕充 真庭  豊 柳 和宏

34 17:10 - 17:35 表界面 菅原 光成 二硫化タングステンナノチューブ薄膜の物性研究 柳 和宏 宮田 耕充 松田 達磨

35 17:35 - 18:00 表界面 中村 昌稔 単層カーボンナノチューブ薄膜における光熱電変換 柳 和宏 真庭  豊 水口 佳一

昼休み（12:00 - 13:30）

昼休み（11:30 - 13:00）



Belle II実験 ARICH検出器用モニターシステムの実装 

                 高エネルギー実験研究室 野口 光太 
高エネルギー加速器研究機構では現在 Belle II実験の準備を進めている。Belle II実

験は SuperKEKB加速器によって電子・陽電子を加速、衝突させ B中間子対を大量に
生成するルミノシティフロンティア実験であり、1999 年から 2010 年まで行われ、小
林・益川模型を証明した Belle実験のアップグレードである。Belle実験の 50倍の統計
量を集め、その崩壊過程から稀事象を観測することにより、新物理を探索することを目

的とする。 
Belle II実験では新たにBelle II測定器を製作し、B中間子の崩壊を精密に測定する。

Belle II測定器は各役割を持つ複数の検出器から成る。その中で Endcap部と呼ばれる
領域では、Aerogel-RICH(Ring Imaging Cherenkov)検出器が荷電   の粒子識別の役
割を担う。ARICH 検出器は輻射体(シリカエアロゲル)を荷電粒子が通過した際に発生
する Cherenkov光を後段の光検出器HAPD(Hybrid Avalanche Photo detector)で二次
元的にリングイメージとして検出するものである。HAPD は光子が入射した時、光電
面にて光電子を発生させる。それを印加電場で加速させることで O(   )程度の増幅を
行う。加速された電子は APDに入射し、Avalanche増幅により O(10)程度の増幅を行
い、合計 O(   )の増幅率で電荷が増幅される。さらに読み出し ASIC で増幅、波形整
形および波高選別されて最終的にヒット情報として検出される。 

ARICHでは一台で 144chを持つ HAPDを 420台使用するため、チャンネルの合計
数は 6 万以上になる。HAPD の動作は ARICH の性能に影響するため、全チャンネル
の動作確認を行うモニターシステムが必要不可欠である。ARICHモニターシステムで
は LEDからのパルス光を光ファイバーによって ARICH内部に照射してシリカエアロ
ゲルで反射させ、その光を HAPD が正常に検出することを確認することによって定期
的に HAPD の動作確認を行う。Belle II 実験開始時期には組み上げたシステムの健全
性の確認、安定期には故障チャンネル情報及び各チャンネルの出力変化時のキャリブレ

ーションのために使用する。 
本研究では ARICH検出器のモニターシステムの実装、各構成要素の調整、動作試験

を行った。モニターシステムによる LED光は Cherenkov光に代わる光源となるため、
モニターシステムの動作試験であると同時に ARICH検出器の動作試験となる。動作試
験では組み上げられた ARICH 検出器に対して、インストールしたモニターシステムか
ら LED 光を照射した。その結果モニターシステムが正常に動作すること、および部分
的ではあるがモニターシステムと連動して ARICH検出器が正常に LED光の信号を検出
できていることを確認した。 
 
 

 

 



 

図 1.ARICHの構造イメージ。全体はドーナツ

型で、輻射体と光検出器が層状に重ねられ

る。 

 

 

図 2.ARICH モニターシステムの概要図。LED

光をARICH検出器内に導入し、反射した光を

光検出器 HAPDで検出する。 

 

図 3.LED 光照射時のスレショルドスキャンの

データとそのフィッティング結果の例。HAPD

が LED光を検出していることがわかる。また、

この結果から 1 光子信号波高を求め、HAPD

の増幅率を算出することができる。 

 

図 4.LED 光照射時、閾値電圧を固定したデ

ータ取得を行った。HAPDの各チャンネルのヒ

ット数を実際の配置に従って表した 2次元ヒス

トグラム。LED光が ARICH検出器内に広がっ

ていることがわかる。 

 



学位論文要旨（修士（理学））
　

論文著者名：吉岡　輝昭
所属：高エネルギー実験研究室

　
論文題名：二重ベータ崩壊実験のための大型 3次元飛跡検出器 DCBA-T3の開発
　
素粒子にはクォークとレプトンという分類があり、それぞれ物質の構成要素となっている。

ニュートリノはレプトンに分類され、現在では質量が非常に小さく相互作用をほとんど起こさない

とされている。素粒子の中でニュートリノ以外の粒子はすべて電荷を持ち、粒子と反粒子の区別が

できる「ディラック粒子」として知られている。一方ニュートリノは電荷を持たず粒子と反粒子の

区別のない「マヨラナ粒子」の可能性がある。

ニュートリノがマヨラナ粒子であるとニュートリノ放出を伴わない二重ベータ崩壊が起こる。こ

れをニュートリノレス二重ベータ崩壊（0νββ）という。二重ベータ崩壊は一つの原子核内で二回

のベータ崩壊が同時に起こる崩壊で、通常であれば二重ベータ崩壊を起こした原子核はベータ線二

本とニュートリノ二個を放出する。（2νββ）

DCBA 実験（Drift Chamber Beta-ray Analyzer）は 0νββ を観測することでニュートリノが

マヨラナ粒子であることを証明する実験である。DCBA検出器は一様磁場中で電子の描く螺旋軌

道を再構成しベータ線の運動量を測定する飛跡検出器である。３次元的な飛跡再構成をすることで

ニュートリノ放出を伴わない二重ベータ崩壊が検出された際に新物理を制限する情報、2本のベー

タ線の角度相関や単独ベータ線のエネルギー分布を提供することができる。現在、飛跡検出手法の

検証を目的とした DCBA-T2.5 検出器の稼働が終了し次世代テスト機 DCBA-T3（図 1）の開発

が進行中である。DCBA-T3では DCBA-T2.5と比較してエネルギー分解能の向上を目指しワイ

ヤー間隔を 6mmから 3mmへ変更し、統計量増加のためソースとチェンバーの数を増やす。

DCBA-T3 のチェンバーはワイヤー間隔を狭めることに伴い信号の大きさが縮小してしまうた

め、先行研究では首都大学東京と高エネルギー加速器研究機構 (KEK)でそれぞれ読み出しエレク

トロニクスの開発を行った。読み出しエレクトロニクスは KEKと林栄精機で独自に開発したもの

を用い 1つのボードに 64chのプリアンプと 64chの FADCを搭載する。

DCBA-T3実験では、ガス中での電子のエネルギー損失によるエネルギー分解能の低下を避ける
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ために He(85 ％)+CO2(15 ％) ガスを用いる。しかしながら信号が小さいことが昨年の研究で予

測されたため、まず Ar(90％)+CH4(10％) ガス (P10ガス)を用いて宇宙線を信号とした動作確

認を行った。得られた信号を図 2に示し、ワイヤーごとに時間が少しずつずれて測定されているこ

とがわかる。また、今後の実験に必要なドリフト電子のドリフト速度が約 5cm/µsであることが測

定され、P10 ガスの性質である電場を大きくするにつれてドリフト速度が遅くなる現象も観測で

きた。

He(85 ％)+CO2(15 ％) ガスでの測定では、昨年の実験の再現性を確かめるために同じセット

アップで測定し、信号が小さく測定できないことを確認した。その結果を元にアノード電圧を上げ

る、ガス流量を増やす、ガス圧力を上げることで信号を大きくすることに成功し、He/CO2 ガスで

宇宙線信号を捉えることに成功した。

図 1: DCBA-T3の外観
図 2: アノードワイヤーで捉えた宇宙線信号（P10

ガス）

2
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ӡಈྔͷϛϡʔΦϯ͕গͳߴମΛಁա͢Δࢁɺ͍͓ͯʹࢁͷΑ͏ͳີͷେ͖ͳՐࢁखؠ

͍ͨΊʹɺ͜ͷόοΫάϥϯυͷӨڹݦஶʹݱΕΔɻ͜ͷΑ͏ͳόοΫάϥϯυΛ͢ݮΔ

͜ͱɺେߏܕମͷߴਫ਼ͷΠϝʔδϯάΛ͏ߦʹ͋ͨΓඇৗʹେ͖ͳ՝ͱͳ͍ͬͯΔɻ

ଌରͱ؍Βɺ͔ܠͰɺ͜ͷΑ͏ͳഎڀݚߦΔઌؔ͢ʹࢹಁࢁΘΕ͖ͯͨՐߦΕ·Ͱ͜ʹࡍ࣮

ͳΔࢁମͷް͞ 2∼300mఔʹݶΒΕ͖ͯͨɻզʑࢁମͰͷࢄཚ༝དྷͷόοΫάϥϯυ

ଌ͕ͳ͞Εͳ͔ͬͨ؍Αͬͯɺ͜Ε·Ͱʹݮ O(1000m)ͷࢁମͰͷີਪఆΛͨ͠ࢦɻ

ຊڀݚͰɺߴΤωϧΪʔՃߏػڀݚثʢKEKʣʹτϩΠυ࣓ੴΛΈ߹ΘͤͨҐஔݕग़ث

Λઃஔ͠ɺஜࢁͷ؍ଌ࣮ݧΛͨͬߦɻτϩΠυ࣓ੴͷલޙʹɺ1cmͷղΛͭ࣋ 1mํ࢛ͷҐ

ஔݕग़ثΛ ଌ͢Δ͜ͱͰɺඈɺϑ؍ΒΕͨՙిϛϡʔΦϯΛ͛ۂஔ͠ɺ࣓ʹΑͬͯͭͣػ2

1



ϥοΫεݕग़ͱಉ࣌ʹӡಈྔ؍ଌΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ɺ࣮ݧஔͷஔͷ࠷దԽΛͨͬߦɻ

͜ͷ࣮ݧஔΛ༻͍ͯɺ֯ڼ 7.7◦ ఔ͔Βඈདྷ͢ΔਫฏϛϡʔΦϯͷӡಈྔͷ؍ଌͱɺӡಈ

ྔใΛ༻͍ͨߴਫ਼ϥδΦάϥϑΟʔγεςϜͷ։ൃΛͨͬߦɻ֯ڼ 7.7◦ ʹ͓͚ΔϛϡʔΦϯ

ϑϥοΫε͓ΑͼͦͷӡಈྔΛ µ+ ͱ µ− ʹ͍ͭͯͦΕͧΕଌఆ͠ɺઌڀݚߦͷ֯ڼ 15 ± 7◦

ͷଌఆ݁Ռ͔Β༧ଌ͞ΕΔϑϥοΫε͓ΑͼͦͷӡಈྔͱͷൺֱΛͨͬߦɻ͞Βʹɺͦͷӡಈ

ྔΛ༻͍ͯஜࢁͷಁࢹΛ͍ߦɺࢁମͷີͷੵݟΓʢਤ 3ʣΛͨͬߦɻಘΒΕͨີͷ

ଌख๏ʹΑΔີਪఆͷධՁͱɺϛϡʔΦϯϥδΦάϥϑΟʔ͕ద؍ͳͲ͔Βɺ৽ྔܭΓ౷ੵݟ

༻Ͱ͖ΔՐࢁͷେ͖͞ʹ͍ͭͯٞ͢Δɻ

ਤ 1: Αͬͯਪఆ͞Εͨີਤɻʹࢹಁࢁखؠ

όοΫάϥϯυʹΑΓີ͕ඇৗʹখ͘͞ਪఆ͞Ε

͍ͯΔɻಛʹࢁମͷް͔͞Βಁաͨ͠৴߸͕গͳ͘ͳ

Δࢁମਂ͘Ͱ͜ͷӨڹݦஶʹͳΔɻ

ਤ 2: ཚʹΑΔࢄମͰͷࢁ BGͷ֓೦ਤɻඈ

ͷΈΛ؍ଌ͢Δैདྷͷݕग़ثͰࣝผ

ෆՄɻ

ਤ 3: ӡಈྔಋೖʹΑΔஜࢁͷີมԽɻࠨਤ 2GeVҎ্ɺӈਤ 11GeVҎ্ͷ߹ɻ
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T2K実験における陽子ビーム位置モニターの位置分解能に関する研究
　

高エネルギー実験研究室　佐々木　慎之介
　
T2K実験は大強度陽子加速器 J-PARCにより生成されたニュートリノビームを、ターゲットから

280m の位置にある前置検出器 ND280 と 295km の位置にある後置検出器 SuperKamiokande で

検出し、ニュートリノ振動を測定する長基線ニュートリノ実験である。現在は、ニュートリノと反

ニュートリノでのニュートリノ振動の測定の比較からレプトンセクターにおける CP対称性の破れ

の発見を目指し、ビームの強度の増強を図っている。

図 1: T2K実験

ビーム強度増加に伴い、陽子ビームをターゲットへ輸送するニュートリノビームラインでも大強

度ビームに対応する必要が求められる。ニュートリノビームラインには現在図 2のような静電誘導

型ビーム位置モニター（ESM）が 21台設置されている。この ESMは、陽子ビームによって上下

左右 4つの電極に誘起された電荷を用いてビーム位置を測定しているため、ビームロスを生じない

非破壊型のモニターとなっている。ESM がビーム位置を常時測定することにより、大強度ビーム

を安全かつ安定的にターゲットに運ぶことが出来る。また、ビームロスを生じないモニターである

ため、ビーム強度増加に伴い重要度はさらに増す。

1



図 2: ビーム位置モニタ ESM

しかしながら、現在 ESM の位置分解能がどの程度なのかは正確にわかってはいない。また、

ターゲット直前の ESMではターゲットからの電子の散乱によるノイズが混入し、分解能を下げて

いることがわかってる。ESMではビームの位置をモニターするとともに、ターゲット直前の ESM

は陽子ビームのターゲットへの入射角の測定に用いられている。よって、位置分解能が良くなるこ

とにより、実験精度の向上やビームによるターゲットの破損のリスクの軽減などが期待される。

そこで現在のビームデータをもとに ESM の分解能を調べ、正確な位置分解能の見積もりを

行った。の結果、水平方向では概ね 0.1mm 程度、垂直方向ではターゲット直前のものを除き概ね

0.01mm 程度の位置分解能を得た。この見積りには、リファレンスとなるモニターの位置の不定性

およびビーム軌道の不定性が含まれており、水平方向の位置分解能には特に後者が大きく寄与し

ていると考えられる。さらに、前述の通りターゲット直前の ESMについてターゲットから散乱さ

れた電子によるノイズの影響を調べた。これを軽減するため、ESMの波形情報を用いたデジタル

フィルターを設置し、位置分解能の改良を試みた。
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長基線実験におけるステライルニュートリノ振動の兆候 
 
 

                素粒子理論研究室 芝田 健仁 
 
 
ニュートリノは粒子として内部構㐀を持たない最小の単位、素粒子の一つで

ある。素粒子の基本的な理論を記述する素粒子標準模型においては強い相互作

用をしないフェルミオンをレプトンと呼び、ニュートリノは電荷を持たないレ

プトンである。標準模型においては質量を持たず、電荷中性で弱い相互作用の

み働くという性質からほとんど相互作用することがないため、検出は難しく直

接的に性質を観測するのは困難である。ペアとなる荷電レプトン（フレーバー）

との反応によって間接的にそこに存在していたと観測される。 
太陽、原子炉、大気、加㏿器ニュートリノと様々な実験を通じてニュートリ

ノの性質が研究され、あるフレーバー状態として生成されたニュートリノが伝

播するうちに異なるフレーバー状態として観測される現象（ニュートリノ振動）

が確認された。ニュートリノ振動の観測によって、ニュートリノはわずかな質

量差を持つ質量固有状態として伝播しており、それらの混合としてフレーバー

状態があることが明らかとなった。標準模型を超える物理をニュートリノ振動

は示しており、新しい物理の兆候となりうる。 
弱い相互作用を伝えるWボソンと Zボソンの平均寿命とその崩壊先のニュー
トリノの種類の数は関係しており、LEP（Large Electron-Positron Collider）
実験によって測定された Z ボソンの崩壊から、弱い相互作用をするニュートリ
ノは 3 世代に制限される。この３世代でのニュートリノ振動を表すパラメータ
は、混合角𝜃12,𝜃13,𝜃23と位相𝛿𝐶𝑃、質量２乗差𝛥𝑚21

2,𝛥𝑚31
2である。これらのパ

ラメータの測定はより精密なものになってきており、新たな物理の探索をする

ことが次第に重要になってきている。 
示したパラメータの通り、独立な質量２乗差は２つのみのはずだが、LSND
（Liquid Scintillator Neutrino Detector）実験において他の実験の測定値とは
異なる３つ目の質量２乗差に対応する信号が測定された。また、後に行われた

MiniBooNE（Booster Neutrino Experiment）において、反ニュートリノに関
して LSND実験の結果と矛盾しないデータが示された。これは通常の３世代ニ
ュートリノ振動では説明することができない。 
この問題を解決する発想として、弱い相互作用をしないニュートリノ（ステ

ライルニュートリノ）が存在し、ニュートリノ振動に参加していることで４世



代以上になっているというものがある。LEP 実験による制限は、Z ボソンと相
互作用するようなニュートリノの種類のみにかかっているものなので、ステラ

イルニュートリノであれば３つ目の質量２乗差を説明できる可能性がある。 
LSND と MiniBooNE のみならず、原子炉ニュートリノにおける反ニュート
リノのフラックスの再計算、ガリウムを用いた太陽ニュートリノ実験などでも

ステライルニュートリノの存在の兆候が指摘されている。本研究ではステライ

ルニュートリノのシナリオに着目し、長基線実験である T2K（Tokai to Kamioka）
実験と将来行われる DUNE（Deep Underground Neutrino Experiment）にお
いて検証することを目的とした。 
ミューニュートリノと反ミューニュートリノに関する４つのチャンネル

（𝜈𝜇 → 𝜈𝑒, �̅�𝜇 → �̅�𝑒, 𝜈𝜇 → 𝜈𝜇, �̅�𝜇 → �̅�𝜇）それぞれについて、通常の３世代の場合
とステライルニュートリノを導入した４世代の場合で振動確率を計算し、実験

のデータを用いて解析を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Non-SUSY Minimal SO(10)GUTモデルにおける fermionsの質量の解析 
素粒子理論研究室 藤本侑貴 

 

場の理論において相互作用はラグランジアンが不変な局所変換によって記述される。現

在最も実験をうまく説明できる標準模型ではラグランジアンが𝑆𝑈(3)𝐶 × 𝑆𝑈(2)𝐿 × 𝑈(1)𝑌群
による局所変換に対して不変であり、そのためすべての粒子が𝑆𝑈(3)𝐶 × 𝑆𝑈(2)𝐿 × 𝑈(1)𝑌表
現で表される。しかしながら標準模型にはいくつかの問題がある。まず、粒子によって量子

数が異なりその原因がわかっていない。また標準模型には右巻きニュートリノが存在せず、

ニュートリノの質量が厳密に 0であることを要請するが、「ニュートリノ振動の発見」によ

りニュートリノには質量が存在することが分かった。そのような問題を解決する理論とし

て有力視されているのが Grand Unified Theory (大統一理論,GUT)であるので議論してい

く。 

もともと標準模型では電磁相互作用と弱い相互作用が統一されていたので、GUTでは強

い相互作用も統一されているという考え方である。標準模型を含む最も単純な群は𝑆𝑈(5)群
であるが、𝑆𝑈(5)GUT では結合定数が高エネルギーで一致しない。そこでよく考えられて

いるのが SUSY(超対称性)であり、SUSY-SU(5)による GUT ではうまくゆく。しかし、高

エネルギーな実験で SUSYの兆候が発見されなかった。なので、SUSYを含めない GUTを

考えると、次に単純な群は𝑆𝑂(10)群である。𝑆𝑂(10)GUTにおいてフェルミオンに質量を与

えることが出来る Higgs粒子は数多く存在するが、出来るだけ Higgs粒子の数が少なくな

るような𝑆𝑂(10)GUTを考えた Non-SUSY Minimal SO(10)GUTモデルを本研究では用い

る。 

このモデルでは 16個のパラメータによってフェルミオンの質量行列が求まる。また、現

在実験により、フェルミオンの質量行列から 17個の物理量が観測されている。クォークの

質量(𝑚𝑢,𝑚𝑐,𝑚𝑡), (𝑚𝑑,𝑚𝑠,𝑚𝑏)、クォークの混合行列である CKM 行列のパラメータ

sin 𝜃12
𝑞 , sin 𝜃13

𝑞 , sin 𝜃23
𝑞 , 𝛿𝐶𝐾𝑀、荷電レプトンの質量(𝑚𝑒,𝑚𝜇,𝑚𝜏)、ニュートリノの質量 2乗差

の比 𝑟 = Δ𝑚21
2 /Δ𝑚31

2 、ニュートリノの混合行列である MNS 行列のパラメータ

sin2 𝜃12𝑙 , sin2 𝜃13𝑙 , sin2 𝜃23𝑙 。先行研究ではこれらの物理量の観測値の global fitを用いて、2-

loop補正での15個のパラメータを有効数字3桁でカイ2乗検定により決定した(𝜒2 ≃ 8.93)。

しかし、sin2 𝜃23𝑙 の観測値には問題がある。sin2 𝜃23𝑙 を観測している NOvA実験と T2K実験

では、その観測値の間に2𝜎以上のずれが生じている(図1)。さらに最近の研究によるとNOvA

実験のsin2 𝜃23𝑙 の範囲が T2K実験での値を含むようになってきている。そのため T2K実験

の方が正しいsin2 𝜃23𝑙 の値を与えていると考えると、global fitではなく T2Kでの値で fitす

るべきだと考えられる。 

そこで本研究では、まず簡単のため 1-loop 補正での物理量を先行研究のパラメータを用

いて計算した。するとsin 𝜃12
𝑞  , sin 𝜃13

𝑞  , sin 𝜃23
𝑞  , 𝑟, sin2 𝜃13𝑙 の場合は𝜒𝑖2 > 102 ≫ 8.93となった。

さらにモデルのパラメータの内、Higgs の真空期待値のパラメータをそれぞれ変化させて



みると、sin 𝜃12
𝑞  , sin 𝜃13

𝑞  , sin 𝜃23
𝑞  , sin2 𝜃13𝑙 の値は 2-loop の影響が大きいことが分かった。ま

た、𝑟は𝑣𝑑 = ⟨𝛴𝑑⟩ (Σ: 𝑆𝑈(4)𝐶 × 𝑆𝑈(2)𝐿 × 𝑆𝑈(2)𝑅群において(15,2,2)表現で表される Higgs)に

よって大きく変化することが分かった。次に𝜒𝑖2 < 102であった物理量でNOvA実験と T2K

実験でのsin2 𝜃23𝑙 の値を用いて真空期待値の変化による𝜒2の変化を計算してみると、実験に

大きく影響を受けるのは𝑣𝑑の値であり、NOvA実験での値で𝜒2が最小になる𝑣𝑑は global fit

とあまり変わらないが、T2K実験での値の場合は大きく変わることが分かった(図 2)。 

 

 

 

 

 

𝑅𝑒[𝑣𝑑] 

𝑅𝑒[𝑣𝑑] 

図 1 実験によるsin2 𝜃23の観測値。右はニュートリノの質量が Normal 

Orderingの場合における値,左は Inverted Orderingの場合における値。 

図 2 NOvA実験におけるsin2 𝜃23 = 0.404（上）と T2K実験におけるsin2 𝜃23 = 0.534
（下）を用いたときの𝜒2の値。 
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Activity of Super Massive Black Holes and its Implication for Galaxy Evolution

宇宙理論研究室
16879329　福田　晋久

大半の銀河中心には 106−10 太陽質量程度の超巨大質量ブラックホールがあり，それらは母銀河
のいくつかのパラメターと相関をもつことが観測から明らかにされている．これらの相関は中心
ブラックホールと母銀河の共進化の可能性を示唆しており，活動銀河核 (AGN) からのフィード
バックを介して中心ブラックホールが母銀河の進化に影響を及ぼし形成されたと考えられている．
AGNフィードバックの一つとして AGN降着円盤風が多くの近傍銀河で観測されており，その
速度は光速の 10%から 30%の速さである．先行研究から円盤風は銀河中の星間物質と相互作用し
て恒星風バブルのような四つの層からなる構造を形成し (図 1)，結果として銀河規模のアウトフ
ローを引き起こすことが示唆されている．実際多くの銀河中で銀河規模のアウトフローが観測さ
れており，アウトフローは星間物質を系外に掃き出すことで銀河中の星形成を抑制し，進化を終
わらせる，と現在の銀河の進化のモデルでは考えられている．

図 1: アウトフローの模式図 (King & Pounds 2015)．

母銀河からガスを完全に掃き出すにはAGNの活動が 107−8 年にわたって活発な必要があるこ
とが先行研究によって示されているが，母銀河の狭輝線領域の大きさの観測からAGNの典型的な
活動時間は 104−5 年であると示唆されており，実際に AGNがどれくらいの活動時間を持つかは
未だに解明されていない．また活動時間が短い場合ににどれくらい母銀河に影響を与えるかも明
らかにされていない．
本研究では，Toomre パラメターから活動時間を見積もり，それに基づいてアウトフローがどの
ように時間発展するかを調べるために流体計算を行った．Toomre パラメターとは，円盤状の構造
物が自己重力に対して不安定になるか決めるパラメターであり

Q ≡ csΩ

πGΣ
(1)

1



で定義される．この時 csは音速，Ωは角速度，Gは重力定数，Σは表面密度を表す．また，周期
的にAGNが活動する場合を考慮して，AGNの活動が何回活発になりうるかを見積もり，その場
合での流体計算も行った．冷えた高密度のアウトフローは Rayleigh-Taylor不安定性に対して，加
減速の際に不安定になることが理論的に明らかにされている．不安定なアウトフローは結果とし
て分裂し，分子雲となる．分裂してできた分子雲が中心ブラックホールに降着して再度AGNの活
動が活発になると考えると，分子雲は銀河中心に落ちていく際に，後進衝撃波によって 1010 Kま
で加熱された円盤風中を通過する．そのため，分子雲が蒸発し，中心ブラックホールに降着でき
るガスの量が減ってしまう．本研究では蒸発時間が自由落下時間より長い場合にのみ分子雲が蒸
発しきらず十分な質量降着ができると考えた．
理論的な見積もりから AGNは 105 年程度の活動時間を持つことを示し，その場合にアウトフ
ローはバルジの典型的なサイズである 1 kpcに達さないことを流体計算から明らかにした．また
蒸発時間と自由落下時間の比較から二回までしかAGNの活動が活発になり得ないことを示し，こ
の場合でもアウトフローは 1 kpcに達さないことを流体計算から明らかにした．このことからア
ウトフローは完全にはガスを系外に掃き出さないことが判った．

図 2: 流体計算の計算領域全体の密度分布．上段左から t = 0，t = 105 yr，下段は t = 106 yrで
のの密度分布を表す．上段右の図から図 1のような四つの層が形成されていることがわかる．横
軸は銀河中心からの距離を表し，1 kpcに達していないことがわかる．

参考文献
[1] King A. R., Pounds K. A. 2015, Annu. Rev. Astron. Astrophys. 53:11554
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原子物理実験研究室
論文著者名 島田健人

論文題名：連立レート方程式の数値解析による多価イオン電荷交換衝突における励起
状態占有数の時間発展と発光スペクトルの定量化

本文
本研究では炭素，窒素，酸素の多価イオンと中性粒子の電荷移行衝突における励起
状態占有数分布の時間発展，並びに発光スペクトルの数値計算を行った．また，この
計算に対応する衝突実験を行い，それぞれ計算と実験結果の比較検討を行った．
本研究室では，14.25 GHz電子サイクロトロン共鳴型イオン源を用いた多価イオン
衝突実験を行っている．この実験では，多価イオンと中性粒子が衝突した際の電荷移
行反応とそれに伴う発光の観測を行っている．このうち後者の発光観測実験では，発
光断面積を測定することを目的として，励起状態に捕獲された電子が脱励起する際に
放出される輝線を観測している．
しかし，現在使用している発光観測系では，分光器や検出器の波長に依存する効率
が分かっておらず，輝線強度の絶対値を決定することができない．そのため発光断面
積の絶対値の決定が困難であるという問題があった．そこで本研究では，この発光観
測系の装置関数を決定することを目的に，計算と実験の両面で検証を行った．
計算においては，原子軌道緊密結合法によって求められた理論的な電子捕獲断面積
を用いて衝突実験における多価イオンと中性粒子の衝突過程をレート方程式としてモ
デル化し，数値的に計算を行った．本研究におけるモデルは単一衝突を仮定しており，
また複数の電子の同時移行は考慮されていない．従って，入射イオンの平均自由行程
が衝突セルよりも長い実験に対応する．この計算結果から，衝突セル内部における多
価イオンの状態占有数分布の時間（あるいは衝突セル内の位置）による変化を明らか
にした．また，求められた状態占有数分布から観測領域における脱励起レートを計算
することで理論的な発光スペクトルを求めた．
実験においては，計算を行ったのと同じ炭素，窒素，酸素の裸からヘリウム様の多価
イオンを使用して極端紫外線発光の観測を行った．本研究室における極端紫外線分光
では，輝線の観測を平面結像型斜入射分光器と CCD 検出器を用いて行っている．衝
突領域から CCD 検出器までには，集光のためのミラーと波長の分離を行う回折格子
が用いられている．この光学素子は，それぞれが波長に依存する装置関数を持ってい
るが，正確な波長依存性は明らかではない．
レート方程式の数値計算によると，イオンビームが長さ 50 mmの衝突セル中心にあ



る発光観測領域に到達したとき，基底状態と準安定状態を除く電子励起状態の占有数
はほぼ平衡状態にあると見做せることが分かった．
また，禁制遷移や異重項間遷移を除く寿命の短い遷移における，従来の分岐比を用
いた方法で求められた発光断面積と，本研究で求められた理論的発光スペクトルの間
の比は波長に依らずほぼ一定であることが確認された．実験室では禁制遷移による輝
線はトラップなどを用いない限り観測することができず，従来の方法では解析におい
て恣意的な操作によってこのような遷移を考慮から外す必要があった．本研究では，
長寿命発光強度が小さな値として現れるため，実験のスペクトルをより的確に再現し
ていることが示された．
計算によって推定される輝線スペクトルと実験によって得られた輝線スペクトルを
比較した結果，検出効率の波長依存性に波長 10～15 nm を極大とした構造が見られ
た．この構造における効率の低下は，短波長側では実験に使用している回折格子の本
来の適応波長領域が 5～20 nmの極端紫外線領域であること，長波長側は CCD検出器
に固有な検出効率に起因すると考えられる．
以上の結果から，本研究において求められた検出効率を用いることで，これまでよ
り高い精度で発光断面積を測定することが可能となった．
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ͱͳΔΑ͏ͳಛఆͷ෦ΤωϧΪʔΛͭ࣋ෛΠΦϯͷΈΛ؍ଌͨ͠ɽΤωϧΪʔ hν ͷϨʔ

βʔΛ߹ྲྀͤ͞ΔͱෛΠΦϯͷ෦ΤωϧΪʔҰʹ hν ΕΔɽ͕ͨͬͯ͠͞ىྭ͚ͩ

ग़ՄͳΤωϧΪʔྖҬΛݕ Ew ͱ͢Δͱɼ؍ଌͨ͠ෛΠΦϯͷऩྔʹɼϨʔβʔ߹ྲྀલ

ʹ͓͍ͯ෦ΤωϧΪʔ͕ Ew − hν ʹ͋ΔΠΦϯͷ༗ͷใؚ͕·ΕΔɽ͔͠͠ɼෛΠΦ

ϯͷޫٵऩஅ໘ੵʹґଘੑ͕͋ΔͨΊɼ࣮ࡍʹͷܗͱஅ໘ੵ͕ࠞͬͨ͟ใ͕ಘΒ

Εͯ͠·͏ɽͦ͜Ͱɼຊ࣮ݧͰϨʔβʔ߹ྲྀ෦ͷԼྲྀʹ͋Δݕग़ث (MCP4)Λಉ࣌ʹ༻͍ͯ
தੑཻࢠͷऩྔΛଌఆͨ͠ɽϨʔβʔ߹ྲྀ෦Լͷݕग़ثͰϨʔβʔরࣹࢠిʹޙ͠

ͨதੑཻࢠݕग़Ͱ͖ΔͨΊɼݕग़ՄͳΤωϧΪʔྖҬʹ্͕ݶͳ͍ɽ؍ଌ͢ΔΤωϧΪʔ

ྖҬͷҟͳΔ 2ͭͷݕग़͔ثΒಘΒΕͨσʔλΛ༻͍Δ͜ͱͰɼޫٵऩஅ໘ੵͷใΛଧͪফ
͢͜ͱΛࢼΈͨɽ

ਤ͍͓ͯʹؒ࣌ͷ݁Ռɼ֤ੵݧ࣮ 1ʹࣔ͢ଌఆσʔλ͕ಘΒΕͨɽߟͷ݁Ռɼ80 ms
ݕऩաఔʹΑͬͯ෦ΤωϧΪʔͷશ͕ͯٵࢠͷMCP4Λ༻͍ͨଌఆσʔλɼೋޫޙੵ
ग़ՄͳΤωϧΪʔྖҬʹऩ·ΔͨΊɼ७ਮʹޫٵऩஅ໘ੵͷใͷΈΛө͍ͯ͠Δͱଊ

͑ΒΕΔɽMCP2ͷଌఆσʔλΛ͜ͷޫٵऩஅ໘ੵͰ֨نԽ͢Δ͜ͱͰɼ֤ੵؒ࣌ʹ͓͚Δ
෦ΤωϧΪʔΛ͢ݱ࠶Δ͜ͱʹޭͨ͠ʢਤ 2ʣɽਤ 2ΑΓɼ1 msੵ࣌Ͱ෦Τω
ϧΪʔͷϐʔΫ͕ 1.1 - 1.7 eVͷؒʹଘ͢ࡏΔͷ͕Θ͔Γɼ͔ͦ͜Βੵ͕ؒ࣌͘ͳΔ
ʹͭΕ͕ΤωϧΪʔଆγϑτ͍༷ͯͯ͘͠ݟ͕ࢠऔΕΔɽ͜Εɼྫྷ٫ͷཧ

Λ༻͍ͯ͞ࢉܭΕΔ෦ΤωϧΪʔͷൃؒ࣌లͷ༷ࢠͱ֓ͶҰகͨ͠ͱͳ͍ͬͯΔɽ

Ҏ্ɼຊڀݚͰޫ༠ࢠిىʹΑΔதੑཻࢠऩྔͷϨʔβʔґଘੑΛҟͳΔՕॴʹ

ઃஔ͞Εͨݕग़ثΛ༻͍ͯଌఆ͢Δ͜ͱʹΑΓɼC−
4 ͷޫٵऩஅ໘ੵͷґଘੑΛಋग़͢Δ

͜ͱʹޭ͠ɼ͜ͷґଘੑΛ༻͍ͯ෦ΤωϧΪʔͷٴܗͼͦͷൃؒ࣌లͷ༷ࢠʹͭ

తʹ໌Β͔ʹͨ͠ɽݧ࣮͍ͯ

ਤ 1 ֤ੵؒ࣌ʹ͓͚ΔதੑཻࢠऩྔͷϨʔβʔґଘੑɽ

ɿMCP2ࠨ ӈɿMCP4 ɹ্ɿઢܗදࣔɹԼɿରදࣔɹ MCP2
ͷରάϥϑͰ 80 msͷଌఆσʔλͷΈআ͍ͯදࣔͨ͠ɽ

ਤ 2 ֤ੵؒ࣌ʹ͓͚Δ

தੑཻࢠऩྔͷ؍ଌͨ͠

ΤωϧΪʔྖҬʢEobsʣґ

ଘੑΛɼଌఆͨ͠ޫٵऩஅ

໘ੵͰ֨نԽͨ͠σʔλɽ

άϥϑ্ࠨͷࣈੵ

Λࣔ͢ɽؒ࣌

2



੩ిܕΠΦϯੵϦϯά༻ۃԹྫྷ٫ΠΦϯݯͷ։ൃ

ࣨڀݚݧཧ࣮ࢠݪ ༄ϲ⅖ɹେሡ

ۙͷΠΦϯੵٕज़ͷൃలʹΑΓɼपғͱ૬࡞ޓ༻ͷແ͍ڥཱݽԼʹ͋Δࢠͷྫྷ

٫աఔͳͲͷڍಈੑ࣭ʹ͍ͭͯͷৄࡉͳ࣮͕ݧՄʹͳͬͨɽຊֶઃஔͷ੩ిܕΠΦϯ

ੵϦϯάʢҎԼ TMU E-ringʣ෦͕ 10−9 PaఔͷߴਅۭʹอͨΕ͓ͯΓɼ੩ి
ͷΈʹΑͬͯΠΦϯΛ੍͠ޚɼपճӡಈͤ͞Δ͜ͱͰؒ࣌ͷΠΦϯੵΛ͜͏ߦͱ͕

Մͳप 7.736 mͷϨʔετϥοΫܕͷΠΦϯੵஔͰ͋ΔɽࡏݱɼTMU E-ringͰ
άϥϑΝΠτʹର͢ΔϨʔβʔΞϒϨʔγϣϯΠΦϯԽ๏ʢҎԼ LAI๏ʣʹΑͬͯੜ
ͨ͠ΧʔϘϯΫϥελʔΠΦϯΛ༻͍࣮ͨݧΛ͍ͯͬߦΔɽ͜ͷΠΦϯԽ๏Ͱੜͨ͠

ΫϥελʔΠΦϯߴԹͰ͋Γߴৼಈྭىঢ়ଶʹྭ͞ىΕ͍ͯΔɽ͜ͷΑ͏ͳߴԹΧʔϘ

ϯΫϥελʔΠΦϯΛۃԹ·Ͱྫྷ٫͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΕɼࡏݱͷΠΦϯݯͰ͜͏ߦͱ

͞ΕΔɽྫ͑ɼϦϯάपճظՄʹͳΔͱ͕ݧͳ࣮ࡉͳ෦ঢ়ଶΛબͨ͠ৄࠔ͕

தͷΠΦϯʹϨʔβʔΛরࣹͯ͠ɼಛఆͷৼಈྭىঢ়ଶΛબతʹ࡞Γग़͠ɼͦͷ؇ա

ఔΛ؍ଌ͢Δ͜ͱͳͲ͕ՄʹͳΔɽͦ͜ͰɼLAI๏ʹΑΓੜͨ͠ߴԹΠΦϯΛ 4 K
ͷۃԹʹྫྷ٫͔ͯ͠Β TMU E-ringೖࣹ͢ΔۃԹྫྷ٫ΠΦϯݯͷ։ൃΛߦͳͬͨɽ
ຊڀݚͰ LAΠΦϯݯɼ90◦ ภϛϥʔɼݮϨϯζ͓Αͼ࢛ॏྔ࣭ۃબผثʢQMSʣ

औΓ͚ߏػΛ৽نʹઃ͠ܭɼ࡞Λߦͳͬͨɽ·ͨɼΤωϧΪʔΠΦϯ༌ૹ༻ീॏۃ

ΠΦϯΨΠυ (OPIG)ͱطଘͷઢܗീॏۃԹՄมΠΦϯτϥοϓ (ΠΦϯτϥοϓ)ʹର
ͯ͠େ෯ͳվྑΛߦͳͬͨɽ࠷దͳϨϯζஔͱҹՃిѹΛܾఆ͢ΔͨΊʹɼSIMION8.1
Λ༻͍ͨΠΦϯيಓγϛϡϨʔγϣϯΛߦͳͬͨɽLAΠΦϯݯͰैདྷͱಉ͡୯Ҿ͖
ग़͠ϨϯζΛ༻͍ͨ 2ஈՃʹΑͬͯΠΦϯΛҾ͖ग़͢ɽ90◦ ภϛϥʔฏߦฏ൘ܕͱ
͠ɼ͜ΕΛϏʔϜيಓ্ʹ 45◦ ͷ֯Ͱઃஔ͢Δ͜ͱͰΠΦϯيಓΛ 90◦ ภ͢Δɽ·ͨ
ΛՄʹ͢ΔͨΊݮϨϯζϏʔϜΤϛολϯεΛஶ͘͠ଛͳ͏͜ͱͳ͘ΠΦϯͷݮ

ʹ 7ຕͷ୯͔ۃిΒͳΔߏͱͨ͠ɽOPIGʹɼೖΓޱͷిۃʹಠཱͨ͠ిѹΛҹՃ
Ͱ͖ΔΑ͏վྑΛͨ͠ࢪɽ͞ΒʹΠΦϯτϥοϓʹ͍ͭͯɼΠΦϯόϯν෯ʹେ͖͘Ө

ؒۃΛϩουిۃͷॖͷͨΊʹɼςʔύʔঢ়ͷബ͍ϓϨʔτిؒ࣌Λ༩͑Δ͖ग़͠ڹ

ܭ߹ʹ 8ຕૠೖ͢ΔվྑΛͨ͠ࢪɽ͜ΕΒϓϨʔτిۃΠΦϯτϥοϓೖΓޱͰ࠷த
৺࣠ʹۙ͘ɼग़͏͔ʹޱʹͭΕͯத৺͔࣠Β์ࣹঢ়ʹಀ͍͛ͯ͘Α͏ʹ֯Λ͚͍ͭͯ

Δɽ͜ΕʹΑΓɼத৺࣠ํͷΒ͔ͳϙςϯγϟϧޯΛܗ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽͦͷ

݁Ռɼਤ 2ʹࣔ͢Α͏ʹγϛϡϨʔγϣϯͰɼඦ µsͰ͋ͬͨΠΦϯόϯν෯͕ 5
µsʹ·Ͱॖ·ͬͨɽ
ྫྷ٫γεςϜͰ؇িΨεྫྷ٫๏Λར༻͢Δɽ͜ΕྫྷౚػʹΑͬͯ 4 K ఔʹ·Ͱ

ྫྷ٫͞ΕͨϔϦϜ؇িΨεͰຬͨ͞ΕͨΨεηϧʹΠΦϯτϥοϓΛઃஔ͠ɼτϥο

ϓͨ͠ߴԹͷΠΦϯΛ؇িΨεͱͷিಥʹΑΓΨεԹఔʹ·Ͱྫྷ٫͢Δख๏Ͱ͋Δɽ



LAI๏ͰɼϏʔϜΤϛολϯεͷ͔ؔΒ͍ߴΤωϧΪʔͰΠΦϯΛҾ͖ग़͢͜ͱ͕ඞ
ཁͰ͋Δɽຊ LAΠΦϯݯͰ ∼500 VͷύϧεిѹʹΑͬͯΠΦϯΛύϧεΠΦϯϏʔ
Ϝͱͯ͠औΓग़͢ɽҰํɼQMSͰ࣭ྔબผΛͨ͏ߦΊʹ 30 eVҎԼͷฒਐӡಈΤωϧ
Ϊʔ͕·͍͠ɽ·ͨɼෛΠΦϯ͍ߴฒਐӡಈΤωϧΪʔͰ؇িΨεͱিಥ͢Δͱ༰қ

ʹিಥిࢠΛͯ͜͠͠ى·͏ɽͦͷᮢ 40 eVલޙͱ͞Ε͍ͯΔɽ͕ͨͬͯ͠ඦ
eVͷฒਐӡಈΤωϧΪʔΛ 40 eVҎԼʹݮ͢Δඞཁ͕͋ΔɽͦͷͨΊɼΠΦϯτϥο
ϓ QMSΑΓ্ྲྀଆʹݮϨϯζΛઃஔͨ͠ɽ͕ͨͬͯ͠ɼຊڀݚͰ։ൃΛͨ͠ۃ
Թྫྷ٫ΠΦϯݯͷߏɼਤ 2ʹࣔ͢Α͏ʹɼLAΠΦϯݯɼ90◦ ภϛϥʔɼݮϨϯ
ζɼOPIGɼQMSɼΠΦϯτϥοϓ͓ΑͼύϧεΠΦϯՃثͱͳͬͨɽ

LAΠΦϯݯɼ90◦ภϛϥʔɼOPIGʹؔͯ͠ಈ֬࡞ೝ͕ऴྃͨ͠ɽOPIGͷग़͔ޱΒ

C6
-
C8

-

C4
-

Nd:YAGレーザー
Q-switch noise

ਤ 1 ͰಘΒΕ࣭ͨྔεϖΫτϧݧ࣮

 20 mmͷҐஔʹઃஔͨ͠ೋ૿ࢠి࣍ഒ
ʹΑΓΠΦϯΛݕग़ͨ͠ͱ͜Ζɼਤ 1 ͷΑ
͏ʹɼҾ͖ग़͠ిѹʹґଘͨ͠ඈؒ࣌ߦε

ϖΫτϧ͕ಘΒΕͨɽͦͷؒ࣌ͱՃΤω

ϧΪʔ͔Β C−4 ଟ͘ɼଓ͍ͯ࠷͕ C−6 ͓Α
ͼ C−8 ͕ଟ͘ੜ͞Ε͍ͯΔͱ͍͏݁Ռ͕
ಘΒΕͨɽҰํɼC−3  C−5 ͷΑ͏ͳح
ૉΫϥελʔɼ͓ Αͼ C−2 ͷ౸ୡ֬ೝ͞Ε
ͳ͔ͬͨɽ͜ΕిࢠྗͷੑحۮʹΑ

Δ݁Ռͱ͑ߟΒΕΔɽ

Tapered plate-type Ion Trap

TMU
E-ring

Prototype Ion Trap

LAイオン源

ミラー

減速レンズ

OPIG QMS
Ion Trap

パルス
加速器 15 keV

1960 mm

ਤ 2 ͷશମਤͱݯԹྫྷ٫ΠΦϯۃ TOFγϛϡϨʔγϣϯ݁Ռൺֱ



次世代X線天文衛星を目指す
シリコン高温塑性変形を用いた全反射鏡の開発

中庭 望 (宇宙物理実験研究室)

Ｘ線望遠鏡は宇宙からのＸ線を集光、結像することで観測天体の空間分布の把握を可能にす
る。X線に対する物質の屈折率は 1よりもわずかに小さいため、鏡面に対して臨界角 (∼ 1◦)以
下で斜入射させた時に起きる全反射を用いて集光する。これまでに打ち上げられた主なX線天
文衛星に搭載された望遠鏡は、共通の焦点を持つ回転放物面鏡と回転双曲面鏡を組み合わせた
2回反射で集光するWolter I型斜入射光学系が用いられている。ただし、極端な斜入射光学系
となるため集光面積は反射鏡の実面積に比べて極端に小さくなる。そこで、集光面積を広げる
ために反射鏡を同心円状に多数積層することが一般的に行われる。このとき、軽量化のために
薄い基板を使用すると鏡面精度が上がらず解像度は落ちてしまう。JAXAやESA、NASAとの
国際協力で進められている将来のX線天文衛星計画には、鏡面精度が高く、かつ積層枚数を増
やせるだけの軽さを持つ基板を用いた光学系の開発が重要な研究課題となっている。この軽量
光学系の基板としてシリコンが注目されている。シリコンは、表面粗さが数 Å rmsと滑らかで
かつ平坦なものが市販されており、密度も 2.5 g/cm3と軽量である。しかし、室温下では外力を
受けたときに壊れやすいため弾性変形が難しく曲率にも限界がある (Bavdaz et al. 2006 SPIE,

Hudec et al. 2006 SPIE)。
そこで我々は高温塑性変形という日本発祥の変形プロセス (Nakajima et al. 2004 Nature

Materials)を用いて、変形後の形状を安定させた新しい反射鏡の製作に取り組んでいる。シリ
コンは融点付近で延性を持つため、この変形方法では融点付近の高温環境下で高精度に加工し
た治具にシリコン基板を挟み、これに荷重を加えて塑性変形させる。変形後の基板表面粗さは
変形前と同等の粗さを持つと考えられている。これまでに我々は球面状に塑性変形した 4 inch

シリコン (111)ウエハを用いて、世界で初めて表面での全反射を実証し、表面粗さ 1 nm rms以
下を保持できることを示した (Ezoe et al. 2009 Applied Optics)。本研究ではシリコン基板の円
錐変形を日本で初めて試し、X線の結像性能を評価した。最終的には、変形したシリコン基板
の円錐面からのズレのPeak to Valley(P-V)1 µm以下を目指し、これにより、角度分解能 10 秒
角以下のX線反射鏡を開発する。
我々は独自のシリコン基板用高温塑性変形装置を利用し、Wolter I型光学系用の全反射鏡の

開発に着手した。厚さ 300 µmの 4 inchシリコン (110)基板を幅 60 mm×母線長さ 30 mmにダ
イシングカットし、基板の曲率半径が∼100 mmになるよう上下からカーボン製円錐治具で挟
んで高温環境下で変形させた。この設計値は、すざく衛星と同じ 4.55 mの焦点距離から決めて
いる。この 2種類の基板に対して、非接触三次元形状測定装置 NH-3で位相角方向の形状測定
を行い、最適円モデルとの残差を見たところ、中央付近に∼5 µmの振幅を持つうねりが見られ
た (図 2:左)。変形に使用した円錐凹凸治具の位相角方向の形状を同じ装置で測定したところ、
いずれも中心から位相角方向に±15 mm離れた箇所に突起を持つことがわかった (図 1)。この
円錐治具で基板を上下で挟むと、中心部分では噛み合わせが悪く、縦幅∼5 µmの隙間が生じ
る。変形後の基板の中心部分での形状が悪いのは、この治具の噛み合わせの悪さが原因であった
と考えられる。また、JAXA 30 mビームラインにて、基板#2を実際に光学系に組み込む際に
想定されるX線入射角度 (0.63◦)に傾けて、中央部分に 0.1×1 mmサイズに絞ったAl-Kα(1.49

keV)ビームを照射して結像性能を評価している (図:2右)。このときの反射像の拡がりから求め
たHPW(Half Power Width)は∼1.5 分角であった。



次に、変形した基板の母線方向をNH-3で測定した。中央の隙間が生じる箇所では P-Vが 2

µm以上あるが、治具の噛み合わせの良い箇所では P-Vが 1 µm以下に抑えられていることが
確認できている (図 3)。すなわち、変形治具の形状を改善することで基板全体の変形精度が上
がることが充分に期待できる。
今後は、治具の形状改善、シリコン基板の平滑 ·平坦化、変形時の温度や荷重時間の最適な

条件出しといった課題に取り組むことで、目標にしている角度分解能 10 秒角以下のシリコン
反射鏡を製作したいと考えている。

図 1: 円錐治具の位相角方向形状測定結果 (左：凸治具、右：凹治具)。上段　黒:測定データ、赤:

最適円モデル、下段　データとモデルの残差。

15 16 18 22 30 45 76 138 262 509 999

図 2: 左：変形した基板#2の位相角方向形状測定結果。右：基板中央のX線反射イメージ。
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図 3: 変形した基板#2の母線形状測定結果。左：中央。右：中央から位相角方向に 16 mm外側。



マイクロマシン技術を用いた超軽量 X線望遠鏡の
高温塑性変形プロセスの開発

宇宙物理実験研究室　寺田 　優

X線はブラックホールや中性子星、超新星残骸などの宇宙の高エネルギー現象を探る手
段である。地球大気によって天体 X線は吸収されるため、人工衛星などの飛翔体を用い
る。さらに観測感度を上げ、画像を取得するために望遠鏡が必要となる。物質の X線に
対する屈折率は 1よりも僅かに小さく、宇宙 X線観測では全反射を用いた Wolter I型望
遠鏡が一般的に用いられる。しかし、全反射の臨界角は 1 keV で数 deg と小さく、有効
面積を上げるために多くの反射鏡が必要である。

そこで我々はマイクロマシン技術を用いた独自の超軽量 X 線望遠鏡を開発している。
図 1(a) のように、厚さ 300 µm の Si 基板にドライエッチングで幅 20 µm の微細穴を
形成し、側壁を高温アニールで平滑化して全反射鏡とする。球面に高温塑性変形した基板
を、反射率の向上のための重金属を膜付けし、曲率半径の異なる 2 枚の基板を正確に位
置合わせして、Wolter I 型望遠鏡とする。基板が薄く、従来より 1 桁以上軽い望遠鏡と
なる上、鏡を一括して大量生産できるため低コストとなる。我々は試作光学系で世界初
の X線反射結像に成功してきた。課題は角度分解能であり、将来計画に向けて <10分角
(HPD, Half Power Diameter) が求められる。角度分解能は鏡の形状精度と配置精度が支
配的でどちらも < 5 分角 (HPD) には約 3 倍の改善が求められる。そこで本修士論文で
は、鏡の配置精度を決定していると考えられる Si 高温塑性変形プロセスに着目した。

Si 高温塑性変形は >900 C◦ の高温下でプレスすることで Si 結晶面がずれることを利
用する。弾性変形と異なり、形状を保持することが可能である。これまでプロセス条件と
して温度、荷重の最適化が行われたが、私は新たに基板の厚みに着目した。私は従来の
300 µm 厚基板に加え、200 µm、400 µm 厚の基板をドライエッチングで光学系に加工
し、表面の焦げ付きが押さえられる低温条件で変形した。そして表面形状を 3次元非接触
レーザー測定器で調べ、理想曲面からの slope error から鏡の配置精度を見積もった。 測
定例を図 1(b) に示す。その結果、図 1(c) に示すように、従来の 300 µm厚の光学系での
鏡配置精度は HPDで約 15分角相当であったが、200 µm厚では約 23分角、400µm厚で
は約 11分角と有意に異なる結果を得た。さらに 400 µm 厚光学系に対してより高温条件
で変形を行い、配置精度 6.8±1.2 分角を達成した。光学系の一部での解析結果を図 1(d)

に示す。目標の配置精度 <5分角まであと一歩である。基板厚みを増したことで、例えば
結晶面ずれが生じやすくなり変形精度が向上したと考えられる。今後は厚みの最適化、光
学系のデザイン、基板端での戻りの変形治具形状による抑制、ベア Si 基板の平坦性の向
上によって、配置精度への要求を満たすことができると考えられる。



図 1: (a) : 光学系の製作フロー。(b) : 3次元非接触レーザー測定器による表面形状プロ
ファイル。(c) : 光学系の厚みと変形精度 (HPD) 依存性。(d) : 変形精度解析結果。



学位論文要旨 (修士 (理学))

論文著者名　武内 数馬

論文題名：連星大質量ブラックホール探査を目指した超軽量X線望遠鏡の重金属膜付けの研究

我々の銀河系を含む多くの銀河の中心には 105−10 太陽質量の巨大ブラックホールが存在する
ことが知られているが、その形成シナリオは未解明である。そこで、我々は首都大初の超小型
衛星計画 ORBIS (ORbiting Binary black hole Investigation Satellite) を推進している。ORBIS

は特定の天体を長期観測することで、形成段階で生ずると考えられる連星巨大ブラックホール
による周期変動を探査する。搭載機器の鍵を握るのが、超軽量X線望遠鏡であり、我々が開発
するMEMS (Micro Electro Mechanical Systems) 方式を採用する。我々の MEMS X線望遠鏡
は、300 µm 厚の薄い Si 基板にドライエッチングで微細穴を開け、側壁を高温アニールで平
滑化した上で、基板を球面に高温塑性変形し、さらに原子層堆積法 (Atomic Layer Deposition,

ALD) で重金属を膜付けし、最後に曲率半径の違う 2 枚の基板を重ねてWolter I 型望遠鏡とし
て完成する。基板が薄く、従来の望遠鏡と比べて 1桁以上軽く、世界最軽量となる上、インハ
ウス製作により低コストである。我々のグループでは本手法で世界初のX線反射結像に成功し
てきた。本修士論文では、ORBIS のミッション要求を満たす MEMS X線望遠鏡の有効面積、
角度分解能、表面粗さを光線追跡シミュレーションで定量化した。さらに望遠鏡の製作に必要
な高温アニールと ALD プロセスの研究を行った。
ORBIS では 3 日露光でエネルギー帯域 2–10 keV において 3 mCrab の感度が求められる。

私は光線追跡計算を用いて、光子限界、検出器バックグラウンド限界などを考慮して、直径 70

mm、焦点距離 300 mm のMEMS X線望遠鏡で要求を満たすための有効面積を検出器やフィ
ルタの量子効率を考慮した上で計算した。その結果、ベア Si では要求を満たすことはできず、
Pt などの重金属の膜付けが必要なことが分かった。私は有効面積は反射面の表面粗さに依存す
ることから、Pt 膜付けを仮定した場合、図 1に示すような角度分解能と表面粗さが必要である
ことを明らかにした。
私は同時に製作プロセスの一つである高温アニールの改善を行った。Si の融点近く (> 1000

◦C) での自己拡散によって反射面を滑らかする工程であり、これまでに東北大のアニール装置
を用いて 10 µm スケールで 1 nm rms を達成してきた。しかし、これまでの実験では場合に
よって基板表面に白濁が生じ、表面粗さはアニール前より悪化することが分かっていた。私は
アニール前の洗浄に注目し、流水洗浄の時間を 3 min から 10 min に伸ばすと共に乾燥やアニー
ル時のガス置換時間を見直すことで、白濁を起こさない手法を確立した。さらに図 2に示すよ
うに、アニールによって ∼100 nm 周期のうねりが生じることも見いだした。
私はまた、 ALD を用いた Pt 膜付けも行った。化学気相成長法のひとつであり、2種類以

上の前駆体ガスを基板表面に流し、基板表面上の反応基と反応させることで原子層 1層づつを
堆積させる技術である。私はまず 300 ◦C での thermal ALD でベア Si 1段型光学系に Al2O3

10 nm、Pt 20 nm を成膜し、膜付け前後でのX線反射率測定を行った。私は光線追跡計算に表
面形状を取り入れ、反射率カーブをより良く再現し、表面粗さを推定した。その結果、角度分
解能は 15.5±0.7 arcmin から 25.9±1.4 arcmin、表面粗さは 0.4±0.4 nm rms から 2.2±0.2 nm

rms へと ALD 後に悪くなることが分かった。そこで、∼1000 ◦C で 120 min のアニールを行っ
た所、角度分解能は 15.1±0.1 arcmin、表面粗さは 2.0±0.2 nm rms と改善した (図 3)。すな
わち、表面粗さとして要求を満たすことが分かった。一方、角度分解能の劣化については、Pt

膜付けのうねりによるものと考えられるが、アニールによる Pt 拡散で改善したと解釈できる。
今後、ALD 後のアニールを長時間化するなどさらなる改良が必要である。



0 10 20 30

0
1

2
3

Ro
ug

hn
es

s 
[n

m
 rm

s]

Angular Resolution (HPD) [arcmin]

ORBIS requirements

図 1: 超小型衛星計画 ORBIS の MEMS X線望遠鏡に対するシステム要求。

図 2: DMD591 のアニール前後の AFM イメージ (左) とその 2 次元フーリエ変換 (右)。
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図 3: DMD591 の ALD 前後と post アニール後のX線反射率カーブ (左) と角度分解能 (右)。
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学位論文要旨（修士（理学）） 

 
                 論文著者名 北澤 誠一 

 
論文題名：積層配線 TES型 X線マイクロカロリメータの評価環境と 

メンブレン加工プロセスの開発 

 
宇宙全体のエネルギー密度比率を考えた場合、その大部分はダークエネ

ルギー (73 %) やダークマター (23 %) で構成されており、通常の物質 (バリオ

ン) は全体の 4%程度にすぎない。さらに、近傍宇宙ではバリオンの半分近くが

ダークバリオンと呼ばれる未観測の物質で、宇宙の熱的・化学的進化や大規模構

造の形成に深く関わると考えられている。ダークバリオンは宇宙流体シミュレ

ーションの結果から数百万度の中高温銀河間物質 (WHIM : Warm-Hot 

Intergalactic Medium)として分布していることが示唆され、OVII, OVIIIの輝

線を精密 X線分光することで直接検出することができると考えられる。 

我々のグループでは、WHIMを含むダークバリオン探査を目的とする衛

星 DIOS (Diffuse Intergalactic Oxygen Surveyor)を提案しており、そこへの搭

載を目指して超伝導遷移端温度計(TES: Transition Edge Sensor)型マイクロカ

ロリメータの開発を進めている。TES 型マイクロカロリメータは超伝導金属の

相転移時の急峻な電気抵抗の変化を利用することで、1 eV台の優れたエネルギ

ー分解能を実現できる検出器である。DIOSでは TESの単素子について 5.9 keV

の X 線に対して 5 eV (FWHM) 以下のエネルギー分解能が求められている。

我々のグループの自作素子ではこれまで 5.9 keVの X線に対し 2.8 eV (FWHM)

を達成している。DIOSでは、有効面積を大きくするために非常に大規模な検出

器アレイが必要となるが、同時にアレイを大規模化すればするほど基板上の配

線スペースが不足するという問題が生じる。また、周波数分割読み出しでは数百 

kHz から MHz の高周波を信号に重畳するため、配線インダクタンスによるク

ロストークが問題となる。そこで、我々は SiO2膜を挟んで検出器に続く超伝導

配線を上下に重ねた積層構造を持った配線の開発を進めている。従来の構造に

比べて配線スペースが削減されるため多素子化が可能になり、配線密度に余裕

が生まれることでクロストークも抑えることが可能である。 

これまでに我々は 20×20 ピクセルの積層配線 TES アレイの開発を行

ってきたが、超伝導転移の確認ができないでいた。しかし、化学機械研磨(CMP)

を用いたデザインへの変更と TESアレイ製膜時における逆スパッタ条件の見直

しを行ったところ、360 mK付近での超伝導転移を確認できた。 

本研究では、TES測定環境構築の一環として、外部磁場の遮断のために



無冷媒希釈冷凍機で用いる磁気シールドの導入を行った。これまで用いられて

いたシールドは、主に無酸素銅で出来ており比透磁率が 1 程度であるため地磁

気の遮蔽がほぼできていない。しかし、先行研究によって TESの超伝導転移特

性や臨界電流に影響を及ぼすことが示唆されており、その存在を無視すること

はできない。そこで新たに二種類の磁気シールドを用い、冷凍機の最低到達温度

と転移温度の変化を従来の環境と比較した。その結果、外部磁場を遮蔽すると最

低到達温度は最大で 50 mK上がり、転移温度は最大で 25 mK下がった(図 1)。

前者は予想道理の結果となったが、後者は磁場の影響を受けない分だけ転移温

度が上がるという予想に反した。この原因としては、検出器ステージ内に磁場が

トラップされ、磁気シールド導入前よりも高くなっている事が考えられるため、

さらなる磁気遮蔽能力の向上目指し、上蓋も磁気シールドとして用いることも

検討した。 

その他に、超伝導に転移した基板の加工プロセスの構築を行った。まず

パターニング後に行う吸収体製作について、厚みの設計をした。検出効率と

DIOS 衛星のエネルギー分解能要求値の両方から検討した結果、2 μm 程度の

厚さが適当であることが求まった。また、メンブレン加工プロセスの確立を目指

した条件出し実験も行った(図２)。結果、厚さ 380 μm の基板に対して、レジ

スト S1830Gのフォトリソグラフィー条件がベーキング 3 min、露光時間 3 s以

内となり、エッチング加工では、SiNxが ICP-RIE 装置を用いた SF6 によるド

ライエッチングを 60 min、SiO2がバッファードフッ酸(BHF)によるウェットエ

ッチングを 30 min、Siが ICP-RIE 装置によるボッシュプロセスを用いた加工

を約 23 min 30 s行うことで、首尾よくメンブレン加工ができる事がわかった。

これにより、メンブレン加工の条件出しが完了した。今後は、転移温度が 150 

mK付近の基板を用いて吸収体とメンブレンの加工及びその性能評価を行い、X

線照射試験に向けて準備を進める予定である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  図１ 磁気シールドと転移温度の関係    図 2 メンブレン加工結果 
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͘ΒΕΔɻຊڀݚͰɺҎԼͷΑ͏ͳࡾ४Ґʹ֦ு͞Εͨ Landau-Zener Ϟσϧʹର͠ɺશ

WKBʢWentzel-Kramers-BrillouinʣղੳΛͨͬߦɻ

i
d

dt

⎛

⎝
ψ1

ψ2

ψ3

⎞

⎠ = η

⎡

⎣

⎛

⎝
ρ1(t) 0 0
0 ρ2(t) 0
0 0 ρ3(t)

⎞

⎠+ η−
1
2

⎛

⎝
0 c12 c13
c12 0 c23
c13 c23 0

⎞

⎠

⎤

⎦

⎛

⎝
ψ1

ψ2

ψ3

⎞

⎠

͜͜Ͱɺρ(t)ଟ߲ࣜͰ͋Γɺಁ४ҐΛද͢ɻcjk ෳૉఆͰ͋Δɻη  (= 1/!)ϓϥϯΫఆ
ͷٯͰ͋Δɻ

શWKBղੳͱɺΑ͘ΒΕͨैདྷͷWKB๏ʹର͠ Borel૯๏ΛऔΓೖΕͨͷͰ͋

ΓɺҰൠʹऩଋ͠ͳ͍ۙڃͰ༩͑ΒΕΔWKB ղʹରͯ͠ղੳతͳऔΓѻ͍ΛՄʹͨ͠

ͷͰ͋ΔɻશWKBղੳͱैདྷͷWKB๏ͱͷ૬ҧɺ͑ߟΔෳૉྖҬʹΑΓඍํఔࣜ

ͷۙղͷ͕ܗมΘͬͯ͠·͏ɺ͍ΘΏΔετʔΫεݱͷऔΓѻ͍Ͱ͋ΔɻैདྷͷWKB ղੳ

ʹ͓͍ͯɺετʔΫεݱͷऔΓѻ͍ൃݟతͳͷʹཹ·͓ͬͯΓɺ·ͨ 2֊ͷඍํఔࣜʹ

ର͢Δ͔ٞ͠ଘ͠ࡏͳ͔ͬͨɻͦΕʹର͠ɺશWKB ղੳʹ͓͍ͯɺετʔΫεݱ͕

ֶతʹఆࣜԽ͞Εͨ͜ͱʹΑͬͯɺߴ֊ͷඍํఔࣜͷετʔΫεݱΛऔΓѻ͏͜ͱ͕Մʹ

ͳͬͨɻ্هɺࡾ४Ґʹ֦ு͞Εͨ Landau-ZenerϞσϧɺҰͭͷ 3֊ͷඍํఔࣜʹؼண͞Ε

Δ͕ɺશWKBղੳͷॲํᝦʹڀݚ͖ͮجͷରͱͳΔ [1]ɻ

ඇஅભҠϞσϧʹର͢ΔWKB ղɺಁ४Ґ͕ަࠩ͢Δʹ͓͍ͯղ͕ൃ͢ࢄΔɻͦͷΑ

͏ͳసճͱݺΕΔ͕ɺWKB ղͷ͕ۙܗෆ࿈ଓʹมԽ͢ΔετʔΫεݱɺసճ

ʹΛൃ͢Δ͍ΘΏΔετʔΫεઢ্Ͱ͜ىΔɻେҬతͳWKB ղɺετʔΫεزԿͱݺΕ

ΔɺసճͱετʔΫεઢ͔ΒΔू߹ΛௐΔ͜ͱͰߏ͞ΕΔ͜ͱ͔ΒɺશWKB ղੳʹ

͓͍ͯɺܥͷετʔΫεزԿ͕ܾఆతͳׂΛՌͨ͢ɻඇஅભҠϞσϧ͕ೋ४Ґʢ͍ΘΏΔ

Landau-Zenerʣ͔Βࡾ४ҐʹͳΔ͜ͱʹΑΔຊ࣭తͳҧ͍ɺ͜ͷετʔΫεزԿͷҧ͍ʹݱΕ



ΔɻಛʹɺରͱͳΔඍํఔ͕ࣜ̏֊Ҏ্ʹͳΔͱɺ̎֊ͷඍํఔࣜʹଘ͠ࡏͳ͔ͬͨɺԾ

సճͱݺΕΔ৽͍͠λΠϓͷసճ͕ݱΕΔ [1, 2]ɻ͜ͷ͜ͱ͔ΒɺԾసճɺ͓ΑͼԾ

సճ͔Β৳ͼΔ৽ετʔΫεઢʹ͢Δ͜ͱ͕ɺଟ४ҐϞσϧݻ༗ͷੑ࣭Λಛఆ͢Δ͜ͱ

Ͱɺಁ४Ґ͕࣮ڀݚΔɻຊ͕ܨʹ t ໘্ͰަΛͪɺͯ͢ͷసճ͕࣮ t ্࣠ʹ͋Δ

߹ɺ͓ΑͼɺͦΕΒͷ͍͔͕ͭ͘ෳૉ t໘ʹೖΓಁ४Ґ͕ٖަࠩΛ͢͜ى߹ʹ͍ͭͯͷશ

WKB ղੳͷ༗ޮੑΛௐɺҎԼͷ݁ՌΛಘͨɻ1) ಁ४Ґ͕࣮ t ্࣠ͰަΛͭ߹ɺશ

WKB ղੳղɺతʹੵ͞ΕͨඍํఔࣜͷղΛۃΊͯΑ͘͢ݱ࠶Δɻ͜ͷ͜ͱɺશ

WKBղੳ͕ɺൃؒ࣌లʹ͓͚ΔҐ૬ͷޮՌΛਖ਼͘͠औΓࠐΜͰ͍Δ͜ͱΛҙຯ͠ɺैདྷɺೋ४Ґ

શWKBղੳ͕༗ޮͰ͋ΔʣΛӽ͑ͯگΓཱͭঢ়͕ࣅʢ͍ΘΏΔಠཱަࠩۙگՄͳঢ়͕ࣅۙ

͜ͱΛҙຯ͢Δɻ2) ௨ৗͷసճ͕ෳૉ t໘ʹೖΔͱɺҰൠʹɺετʔΫεઢͷॖୀ͕͜ىΓɺ

సճΛ͙ܨετʔΫεઢ͕ݱΕΔɻॖୀ͢ΔετʔΫεઢ্ʹ͓͍ͯɺશWKBղੳʹɺ

ղͷଓͷϧʔϧΛ༩͑Δॲํᝦ͕ͳ͍ͨΊɺͦͷద༻ൣᙝ֎ͱͳΔ͜ͱ͕ΒΕ͍ͯΔɻ͜͜Ͱ

ɺॖୀͨ͠ετʔΫεઢʹখ͞ͳઁಈΛՃ͑Δ͜ͱʹΑΓͦͷΛճආ͢Δ͜ͱΛࢼΈͨɺ۩

ମతʹɺ·ͣɺઁಈ߲ڏ෦Λਖ਼ෛ྆ଆ͔Β̌ʹ͚ۙͮͨݶۃʹ͓͍ͯɺશWKB ղ͕ղ

Λྑ͘͢ݱ࠶Δ͜ͱΛࣔ͠ɺଓ͍ͯɺಁ४Ґ͕ߴʑ̎࣍ͷଟ߲ࣜͰ༩͑ΒΕΔ߹ʹ͍ͭͯͦ

ͷετʔΫε͕Ұக͢Δ͜ͱΛղੳతʹࣔͨ͠ɻ͜ͷ݁Ռ͔ΒɺશWKB ղੳ͕ݪཧతʹ

ద༻Ͱ͖ͳ͍ঢ়گʹ͓͍ͯࡾ४ҐඇஅભҠ͕औΓѻ͑Δࠦࣔ͘͞ڧ͕ࣄΕΔɻ3) ४ࡾ

ҐϞσϧʹ͓͍ͯ͡ΊͯݱΕΔԾసճɺ͓Αͼ৽ετʔΫεઢɺ௨ৗͷసճ͕ෳૉ t໘

ʹೖΔɺ্ه 2)ͷঢ়گʹ͓͍ͯ͡ΊͯʹͳΔ [1, 3, 4]ɻ͔͠͠ͳ͕Βɺ৽ετʔΫεઢ

্ͰͷղͷଓʹΑΔޮՌɺసճͷڏ෦ͷେ͖͞ʹରͯ͠ࢦؔతʹখ͘͞ͳΔͨΊɺ৽ε

τʔΫεઢͷޮՌΛݟΔͨΊʹɺରΛ͢ෳૉྖҬʹ͋Δసճ͕࣮࣠ʹۙ͘ͳ͍ͬͯΔඞཁ͕

͋ΔɻҰํɺసճ͕͍ޓʹۙ͢ΔͱWKB͕ۙࣅѱ͘ͳΓɺࢦؔతʹখ͍͞৽ετʔΫε

ઢͷޮՌ͕ۙࣅͷࠩޡʹӅΕͯݕग़͢Δ͜ͱ͕ࠔʹͳΔɻҎ্͔ΒɺຊڀݚͰ৽ετʔΫεઢ

ͷޮՌ͕ࡏݦԽ͢Δঢ়گΛ֬ೝ͢Δ͜ͱͰ͖ͳ͔ͬͨɻޙࠓͷ՝ͱͯ͠ɺWKBۙࣅͷΑΓߴ

Λಛఆ͢Δ͜ͱɺಁ४Ґʹଟ߲ࣜҎ֎ͷؔΛ༻͍ͨϞσڹɺ৽ετʔΫεઢͷӨ͠ࢉܭΛ߲࣍

ϧʹ͍ͭͯ֬ೝ͢Δ͜ͱ͕͛ڍΒΕΔɻ
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ΔτϯωϧޮՌ͚͓ʹܥඇՄੵݩ࣍2

ඇઢܗཧࣨڀݚ ௶ాͪͻΖ

ϙςϯγϟϧܕށͷೋॏҪܥݩ࣍1 V (q) = (q2 − a)2 ʹଋറ͞Εͨݹయӡಈ, ࢠཻ
ͷͭ࣋ΤωϧΪʔ͕ E > a2 ͔ E < a2 ͔ʹΑͬͯӡಈͷఆੑతͳੑ࣭େ͖͘ҟͳΔ.

E > a2ͷΤωϧΪʔΛͭ࣋߹, Λӽ͑ΔࢁΔϙςϯγϟϧͷ͢ࡏதԝʹଘࢠయཻݹ
͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕, E < a2ͷΤωϧΪʔΛͭ࣋߹, ϙςϯγϟϧোนΛӽ͑Δࢠయཻݹ
͜ͱ͕ग़དྷͣ, .Δ͢ࡏہʹށӈͲͪΒ͔ͷҪࠨ ͜ͷΑ͏ʹ ,߹ͷܥݩ࣍1 ϙςϯγϟ
ϧোน͕ӡಈΛִͯΔোนͷׂΛ୲͏. Ұํ, ΕͨΤωϧ͞ࢭېӈͷԟདྷ͕ࠨʹయతݹ
Ϊʔ E < a2Ͱ͋ͬͯ, ͖ߦΛށӈͷҪࠨଋτϯωϧޮՌʹΑͬͯ͏ैʹֶྗࢠྔ
དྷ͢Δ͕ࣄՄͱͳΔ. ,߹ͷށͱಉ͡ೋॏҪه্ ྫ͑ยଆͷҪ͢ࡏہʹށΔঢ়ଶ
,ग़དྷ͕ͣࣄͱͲ·Δʹށలʹରͯ͠ยଆͷҪൃؒ࣌ ҪؒށΛपظ h/∆EͰӡಈ͢Δ. ͜
͜Ͱ∆EτϯωϧޮՌʹΑͬͯॖୀ͕ղ͚ͨΤωϧΪʔ྾ͷେ͖͞Ͱ͋Δ. ॖୀͷղ
,͠ܗ༗ঢ়ଶμϒϨοτΛݻ͚ͨ τϯωϧμϒϨοτͱݺΕΔ.

ਤ 1: ϙςϯγϟϧܕށͷೋॏҪݩ࣍̍

Ұํ, ྫ͑, ϙςϯγϟϧܕށͷೋॏҪݩ࣍2 V (q1, q2) = (q21 − a)2 + q22 + λq21q
2
2[1]Λ

,߹ͨ͑ߟ ঢ়گେ͖͘ҟͳͬͨͷʹͳΔ. ΛભҠ͢Δ͜ͱͷށӈͷҪࠨ͕ࢠయཻݹ
Ͱ͖ΔΤωϧΪʔ E > a2Λ͍ͨͯͬ࣋ͱͯ͠, དྷ͖ߦʹΛࣗ༝ށӈͷҪࠨ͕ࢠయཻݹ
Ͱ͖ΔͱݶΒͳ͍. Ұൠͷ 2ࣗ༝ܥͰ, ,ʹ֎ͷશΤωϧΪʔҎܥ Ґ૬ۭؒʹہ
ॴతͳอଘྔͷଘ͢ࡏΔྖҬ͕ݱΕ, ॳظ݅ʹΑͬͯ, ଋറ͞ʹށӈ͍ͣΕ͔ͷҪࠨ
ΕΔΑ͏ͳ͜ͱ͕͜ىΓಘΔ. ͦͷΑ͏ͳہॴతͳอଘྔͷִͯΔোนಈతোนͱݺ
Ε, .ͱ͕Ͱ͖ͳ͍͜͏ަ͖ߦಈతোนʹΑִͬͯͯΒΕͨྖҬؒΛࢠయཻݹ Ұํ, Τ
ωϧΪʔোนͰִͯΒΕͨྖҬؒΛྔֶྗࢠతͳཻ͕ࢠτϯωϧޮՌΛ͔͖ͭͬͯߦདྷ͢
Δͷͱಉ༷ʹ, τϯωϧޮՌಈతোนʹִͯΒΕͨྖҬؒʹݱΕΔ. ͜ͷΑ͏ͳछྨ
ͷτϯωϧޮՌΛಈతτϯωϧޮՌͱݺͿ.

,͍͓ͯʹϙςϯγϟϧܕށͷೋॏҪܥݩ࣍1 ΤωϧΪʔ྾∆EWKBۙࣅΛ༻͍
ͯݹయతʹධՁ͢Δͱ, !ʹରͯ͠ࢦؔతͳݮਰΛࣔ͢͜ͱ͕ΒΕ͍ͯΔ [2]. Ұ
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ํ, ,͍͓ͯʹܥݩ࣍2 ҰൠʹܥඇՄੵʹͳΓݹయྗֶʹΧΦε͕ൃੜ͢Δ͜ͱ͔
Β, τϯωϧޮՌʹؔͯ͠ .ͷͦΕͱҟͳͬͨੑ࣭Λͭ͜ͱ͕༧͞ΕΔܥݩ࣍1

,ࡍ࣮ Bohigas-Tomsovic-UllmoΒ, ಈతτϯωϧޮՌʹΑͬͯੜ͡ΔτϯωϧμϒϨο
τͱΧΦεঢ়ଶͱ͕ٖަࠩΛ͜͠ى૬࡞ޓ༻͢Δ͜ͱʹΑͬͯҾ͖͜͞ىΕΔ, τϯω
ϧ྾ͷҟৗ૿େΛͬͯ, ΧΦεܥʹ͓͚ΔτϯωϧޮՌ͕ಛ͚ΒΕΔ͜ͱΛओு
ͨ͠ [3, 4]. τϯωϧ྾ͷҟৗ૿େ, ྫ͑, ,ͷύϥϝʔλΛมԽͤ͞ܥ τϯωϧμ
ϒϨοτͷมԽΛͨ͠ͱ͖εύΠΫͱͳͬͯ͞؍ΕΔ͕, ൴ΒͦͷΑ͏ͳߏػΛ
Chaos-assisted tunneling(CAT)ͱݺΜͩ. ͔͠͠ͳ͕Β, τϯωϧμϒϨοτͷεύΠΫ
,ߏ ΧΦεΛൃੜ͠ͳ͍ ,ΒΕΔ͜ͱ͔ΒݟͰܥݩ࣍1 εύΠΫͷൃੜ͕ܥͷඇՄ
ੵੑͷݱΕͱ͚݁Δ͜ͱͰ͖ͳ͍.

ઌڀݚߦ [5]Ͱ, ܸྗৼಈܥࢠͱݺΕΔඇՄੵܥͷ؆୯ͳϞσϧΛରʹ, ٖަࠩ
Λ͢͜ىঢ়ଶΛٵऩઁಈʹΑΓഁյ͠, μϒϨοτͱ૬࡞ޓ༻͢ΔΧΦεঢ়ଶͱͷ݁߹Λ
ͬͨঢ়ଶͰ, τϯωϧ֬ͷҟৗ૿େ͕อ࣋͞ΕΔ͜ͱΛൃ͠ݟ, CATߏػʹΑͬͯ
ఆ͞Εͨτϯωϧ֬ͷҟৗ͕, ඇՄੵͷτϯωϧ֬Λಛ͚ΔͷͰͳ͍͜
ͱΛ໌Β͔ʹͨ͠. ·ͨ, CATߏػΛ͑ߟΔࡍʹेҙͷࢧΘΕͳ͔ͬͨ, τϯω
ϧྖҬͷಈؔͷಛੑΛ໌Β͔ʹ͠, CATͱશ͘ҟͳΔ͕ߏػඇՄੵܥͷτϯω
ϧޮՌΛࢧ͍ͯ͠Δ͜ͱΛݟग़ͨ͠.

ຊڀݚͰ, ܸྗৼಈܥࢠͱ͍͏, ૾ࣸؒ࣌ࢄϞσϧͰݟग़͞ΕͨඇՄੵܥͷτϯ
ωϧޮՌͷಛੑ͕, ௨ৗͷ࿈ଓؒ࣌ͷൃؒ࣌లΛྭࣗ͏ߦϋϛϧτϯܥʹ͓͍ͯಉ༷ʹ
,ʹΔͨΊ͢ূݕΒΕΔ͔൱͔Λݟ ,ϙςϯγϟϧ࣍ͷಉ࣍4 ͓ΑͼೋॏҪށϙςϯγϟϧ
ͷ 2ͭͷछྨͷ ,ରͯ͠ʹܥݩ࣍2 ͦͷτϯωϧ྾ͷੑ࣭Λௐͨ. ΤωϧΪʔ४Ґͷ
ύϥϝʔλʔґଘੑΛ݁ͨ͠ࢉܭՌ, CATͷߏػʹΑΔτϯωϧ֬ͷҟৗ૿େ͕ΈΒ
Εͨ. ·ͨ, ಈؔΛ݁ͨ͠؍Ռ, ઌڀݚߦ ΕͨಈؔͷಛੑͰ͞ݟൃ͍͓ͯʹ[5]
͋Δ, τϯωϧྖҬʹ͓͚Δৼ෯ͷಛతͳ૿େ͕֬ೝ͞Εͨ. ͜ͷ͜ͱ͔Β, 2ࣗ༝ͷ
ࣔ͘ڧ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕ࢧτϯωϧޮՌΛ͕ߏػͱผͷߏػCATͷ͍͓ͯʹܥྭࣗ
ࠦ͞Εͨ. ຊڀݚͰ, ಈؔʹͷΈͯ͠ඇՄੵܥͷτϯωϧޮՌͷߟΛͬߦ
͕ͨ, 2ࣗ༝ͷࣗྭܥʹ͓͍ͯ, ઌڀݚߦ [5]Ͱఏএ͞Ε͕ͨߏػಇ͍͍ͯΔ͜ͱΛ֬
͔ͳͷʹ͢ΔͨΊʹ, ઌڀݚߦ [5]ͰߦΘΕͨΑ͏ͳ, ,ऩઁಈΛ༻͍ͨํ๏ʹΑΔٵ

ΑΓతͳ͕ূݕඞཁͱࢥΘΕΔ. ͜ͷʹ͍ͭͯޙࠓͷ՝Ͱ͋Δ.
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ۭؒґଘϗοϐϯάԼͰͷ
Bose-Fermi Hubbard modelͷղੳ

ࣨڀݚཧܥॖڽࢠྔ

໊ ଠݓ

1995 ʹرബΞϧΧϦؾࢠݪମͰ Bose-Einstein ॖڽ (BEC) ΕͯҎདྷ͞ݱ࣮͕ [1]ɺ

رମͱؾࢠݪΘΕ͍ͯΔɻྫྷ٫ߦʹɾཧͷ྆ଆ໘͔Βਫ਼ྗతݧ࣮ڀݚͷܥࢠݪ٫ྫྷ

ബͳؾࢠݪମΛ࣓ͳͲΛ༻͍ͯਅۭதʹัଊ͠ɺ͜ΕΛϨʔβʔྫྷ٫ʹΑΓ nKఔʹ

·Ͱྫྷ٫ͨ͠ͷΛ͍͏ɻ͜ͷܥෆ७Λ΄ͱΜͲؚ·ͣɺ͞Βʹྫྷ٫ʹΑΓతͳ

ΏΒ͕͗ݶۃ·Ͱ͑ΒΕΔɻͦͷͨΊɺBECΛ͡Ί༷ʑͳྔֶྗࢠతͳݱΛਫ਼ࠪ

͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɺϨʔβʔޫֶɺࢠݪཧֶΛ͡ΊɺੑཧֶɺྔࢠใͳͲ͞·͟

·ͳڀݚͷԠ༻͕͞Ε͍ͯΔɻ

ྫ͑ɺFermiࢠݪͷྫྷؾ٫ମΛޫֶ֨ࢠʹΑΔपظϙςϯγϟϧதʹด͡ࠐΊΔ͜ͱ

Ͱɺݻମ݁থதͷిࢠΛ͠ݱ࠶ɺϞοτঢ়ଶͳͲͷྔݱࢠΛਫ਼ࠪͰ͖Δɻ͞ΒʹϑΣο

γϡόοϋڞ໐ͱ͍͏ٕज़Λ༻͍Εɺؒࢠݪͷ૬࡞ޓ༻Λࣗޚ੍ʹࡏͰ͖ΔͷͰɺ͜Ε

Λύϥϝʔλͱͯ͠ѻ͏͜ͱͰɺBCS-BECΫϩεΦʔόʔߴԹಋମͷߏػΛ୳Δ

͜ͱՄͰ͋Δɻଞͷྫͱͯ͠ɺBoseؾࢠݪମΛޫֶ֨ࢠʹด͡ࠐΊΔ͜ͱͰɺӷ

ମ HeͰݟΒΕΔྲྀಈ Bose Hubbard modelʹ͓͚Δྲྀಈ-ϞοτઈԑମసҠͳͲ

ଌͰ͖Δɻ؍͕

ଞํɺBoseࢠݪͱ Fermiࢠݪͷࠞ߹ؾࢠݪମΛޫֶ֨ࢠʹด͡ࠐΊΕɺຊڀݚͷର

Ͱ͋Δ Bose-Fermiࠞ߹ܥΛ࣮ݱͰ͖Δɻ͜ͷܥྫྷؾࢠݪ٫ମʹಛ༗Ͱ͋Γɺݻମ

ཧֶʹྨΛݟͳ͍ɻ·ͨɺྔࢠ౷ੑܭͷҟͳΔ Bosonͱ Fermion͕ࠞ͟Δ͜ͱʹΑΔ

৽حͳݱ৽͍͠ྔࢠ૬͕ݟΒΕΔͱظͰ͖Δɻ࣮ࡍɺBose-Fermiࠞ߹ܥͷྫྷݪ٫

ମؾࢠ 6Li-7Li Λදʹ༷ʑͳΞϧΧϦࢠݪͱͦͷಉҐମͰ࣮͞ݱΕ͍ͯΔɻ͞Βʹɺ

2014ʹ Bose-Fermiࠞ߹ؾࢠݪମͰྲྀಈ͕࣮ͨ͠ݱ [2]ɽ

Ҏ্ͷΑ͏ͳޫ্ֶ֨ࢠͷྫྷؾࢠݪ٫ମ Hubbard modelΛ༻͍ͯ༗ޮʹهड़͞Εɺ

ཧతͳղੳ͕ՄͰ͋ΔɻBose-Fermiࠞ߹ܥ Bose Fermi Hubbard modelΛྔࢠγ

ϛϡϨʔγϣϯ͘͠ղੳ͢ࢉܭΔ͜ͱͰɺͦͷੑ࣭͕ঃʑʹ໌Β͔ʹ͞Ε͖ͯͨɻྫ

͑ɺࠞ߹ܥͷϞοτঢ়ଶ୯ҰܥͷͦΕͱҟͳΓɺछྨͷঢ়ଶ͕͋ΔͱΒΕ

͍ͯΔɻ͜ΕΒͷঢ়ଶ BosonɺFermionͷཻࢠൺ૬࡞ޓ༻ʹΑΓಛ͚ΒΕɺଟ

༷ͳྔࢠ૬Λܗ͢Δɻ͜ͷΑ͏ʹࠞ߹ܥ୯Ұܥʹൺɺύϥϝʔλ͕ଟ͘ෳࡶͰ



͋Δ͕ɺͦͷଟ༷ͳৼΔ͍͕ΈΒΕΔͱ͍͏Ͱڵຯਂ͍ܥͰ͋Δɻ

Δ͑ߟΛڹϙςϯγϟϧͷӨܕࢠ߹ɺௐৼಈ͏ߦཧղੳΛྀͨ͠ߟΛگঢ়ݧ࣮

ඞཁ͕͋Δɻͭ·ΓௐৼಈܕࢠϙςϯγϟϧԼͷ Hubbard model Λղੳ͢Δ͜ͱʹ

ͳΔ͕ɺ͜͜ͰɺͦͷඇҰ༷ੑͷͨΊʹϞοτঢ়ଶΛܗ͢ΔۭؒྖҬ͕ݶΒΕͯ͠

·͏͜ͱ͕ΒΕ͍ͯΔɻͦ͜ͰɺRousseau ΒʹΑͬͯఏҊ͞Εͨͷ͕ Off-diagonal

confinement(ODC)Ͱ͋Δ [3]ɻ͜Εɺैདྷͷௐৼಈܕࢠϙςϯγϟϧ (DC)ͷΘ

ΓʹɺۭؒతʹมԽ͢ΔϗοϐϯάΛ༻͍ͯࢠݪΛัଊ͢Δͱ͍͏ΞΠσΞͰ͋Δ

(ਤ 1)ɻRousseau Β ODC ʹΑͬͯด͡ࠐΊΒΕͨ Bose γϛϡࢠରͯ͠ྔʹܥࢠݪ

ϨʔγϣϯΛ͍ߦɺͦͷ݁Ռɺྖۭ͍ؒҬʹϞοτঢ়ଶΛ؍ଌͨ͠ɻ͞Βʹ DCΛ༻

ΒΕͳ͍ΤωϧΪʔΪϟοϓΛ͏ྲྀಈ-ϞοτઈԑମసҠ͕ΈΒΕΔ͜ݟͰܥ͍ͨ

ͱࣔͨ͠ɻ

ຊڀݚͰɺ͜ͷ ODCΛ Bose-Fermiࠞ߹ܥʹରͯ͠Ԡ༻͢Δ͜ͱͰɺBose-Fermiࠞ

ͱɺBose୯Ұݴཧతͳఏ͚ͨʹଌ؍తݧͰͷྲྀಈ-ϞοτઈԑମసҠͷ࣮ܥ߹

γϛϡϨʔγϣࢠΛྔܥɺ͜ͷࡍɻ࣮ͨ͠ࢦΛݟ૬ͷൃࢠͳྔحΈΒΕͳ͍৽ʹܥ

ϯʹΑΓௐΔ͜ͱͰɺྖۭ͍ؒҬʹϞοτঢ়ଶΛ؍ଌ͠ɺODC͕࣮ݧతʹ༗༻Ͱ͋

Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɻ͞ΒʹɺBose-Fermiࠞ߹ܥʹ͓͚ΔछྨͷMottঢ়ଶΛύϥϝʔλ

Λ༷ʑʹม͑ͯྨ͢Δ͜ͱͰɺଞͷܥʹݟΒΕͳ͍৽حͳMott૬ͷଘࡏΛ໌Β͔ʹ

ͨ͠ɻ

ਤ 1: Ұ༷ܥ Bose Hubbard modelͷྲྀಈ-

Ϟοτঢ়ଶ૬ਤͱɺͦ͜ʹ͓͚Δ ODCɺDC

ͷදݱɻૠೖਤۭؒґଘϗοϐϯά (ODC)

Λ࣮͢ݱΔޫֶ֨ࢠͷܗঢ়ɻ

[1] M. H. Anderson, et al. , Sciense 269, 198 (1995);

[2] I. Ferrier-Barbut, et al. , Science 345, 1035 (2014).

[3] V. G. Rousseau, G. G. Batrouni, D. E. Sheehy, J. Moreno, and M. Jarrell, Phys. Rev.

Lett. 104, 167201 (2010).



学位論文要旨（修士（理学））

量子凝縮系理論研究室　平原　幹大

論文題名：二重井戸中の２成分ボーズ気体のジョセフソン振動

冷却原子気体はレーザーを用いて多原子系を数 nKの極低温まで冷却することで作られる系であり、巨視的な
数のボーズ粒子が最低エネルギー状態に落ち込むボーズ＝アインシュタイン凝縮は、1995年に実験的に実現さ
れて以降、特に活発に研究されている。この冷却原子系では、多くのパラメータを実験的に操作可能であり、ま
た実験結果と理論的記述との比較が容易という特徴を持つ。ボーズ＝アインシュタイン凝縮の運動はグロス＝ピ
タエフスキー方程式で記述され、理論と実験との比較により、系の持つ様々な性質や振る舞いが明らかにされて
きた。
近年、二重井戸型の外部ポテンシャル（図 1）によってトラップされたボーズ＝アインシュタイン凝縮体につ

いても理論、実験の両面から盛んに研究されている。この系ではそれぞれの井戸の中にある凝縮体が障壁を乗り
越えて一体になっている場合はもちろん、凝縮体が実体では独立している場合でも、障壁が大きすぎない限り両
井戸中の凝縮体は互いにコヒーレントな状態にある。このコヒーレンスは巨視的量子トンネリングとして、超伝
導体におけるジョセフソン電流と等価な表式で記述される（ジョセフソン振動相）。先行研究ではグロス＝ピタ
エフスキー方程式に２状態近似を適用することで、井戸の中にあるボーズ粒子の数を一定以上に偏らせるとトン
ネリングが消失（デコヒーレンス）し、片側の井戸に粒子が偏ったままになる相（セルフ・トラッピング相）に
転移することが理論的にも証明され、実験で確かめられた [1, 2]。
本研究では、先行研究における１成分凝縮系に対するグロス＝ピタエフスキー方程式を２成分系に拡張し、同

種・異種成分間の相互作用係数 β11、β22、β12 をパラメータとして時間発展シミュレーションを行った。２成分
系では１成分系の場合のように２状態近似を適用することはできないため、無次元化したグロス＝ピタエフス
キー方程式を離散化して数値解を導出した。さらに数値解から経過時間に対する粒子数の偏りの変化 z(t)をグラ
フ化し、１成分での場合と比較を行った。
ジョセフソン振動やセルフ・トラッピングなどの１成分系でも観測されたようなジョセフソン・ダイナミクス

（図 2）に加えて、「見かけ上はボーズ粒子が片方の井戸にセルフ・トラップして偏っているにもかかわらず、そ
れぞれの井戸にある凝縮体がコヒーレンスを維持できている」相があることを明らかにした（図 3）。

参考文献
[1] A. Smerzi, S. Fantoni, S. Giovanazzi, and S. R. Shenoy,

Phys. Rev. Lett. 79, 4950 (1997).
[2] M. Albiez, R. Gati, J. Fölling, S. Hunsmann, M. Cristiani,

and M. K. Oberthaler, Phys. Rev. Lett. 95, 010402 (2005).
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図 1 二重井戸型ポテンシャル V(x)
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図 2 成分１及び成分２のジョセフソン振動相（左図、β11 = 1.2、β22 = 1.1、β12 = 0.3）とセルフ・トラッ
ピング相（右図、β11 = 0.6、β22 = 0.4、β12 = 0.3）。ジョセフソン振動相では二つの井戸の粒子数の偏り z(t)
が時間発展で周期的に逆転しているが、セルフ・トラッピング相では片側の井戸に粒子数が偏ったまま時間
発展している。また、相転移と同時に z(t)の周期も変化している。このとき井戸間でのコヒーレンスがなく
なっている。
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図 3 成分１（青線）のジョセフソン振動（左図、β11 = 1.0、β22 = 0.9、β12 = 0.3）が右図（β11 = 1.0、
β22 = 0.2、β12 = 0.3）では z(t) < 0となり、見かけ上セルフ・トラッピングしている。しかし図 2の相転移
とは異なりジョセフソン振動相との振動周期の変化はない。よってこのときジョセフソン振動、すなわち井
戸間のコヒーレンスは維持されていることがわかる。
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学位論文要旨（修士（理学）） 

 

論文著者名 石田有伸 

 

論文題名：正方格子拡張近藤格子モデルの多重相図 

 

重い電子系は強相関電子系の重要な研究対象の一つとして、現在も盛んに研

究されている[1-4]。電子の有効質量が大きいことに加えて重い電子系物質群

の多様な物性が興味を持たれている。有効質量が大きいということは、電子の

遍歴性よりも局在性が強くなっていることを示している。局在性が強まると電

子の持つスピンの自由度が現れ、系は磁性を示すようになる。実際、重い電子

系の中には、低温で磁気秩序を示すものがある。多くは反強磁性秩序である

が、強磁性秩序やその他の磁気秩序を示すものもあり、重い電子系状態からこ

れらの磁気秩序状態の関係などが研究されている。 

重い電子系では格子上を自由に動きまわる事のできる伝導電子と格子上に強

く局在している局在スピンのモデルとして近藤格子モデルが標準的な模型であ

る。P. Ghaemi と T. Senthil は、伝導電子と局在スピンの近藤一重項状態が

軌道角運動量をもつ金属状態を調べた[5]。彼らは正方格子上の近藤格子モデル

において伝導電子と局在スピンに働く交換相互作用 J を最近接格子点間に拡張

し（拡張近藤格子モデル）、近藤一重項が軌道角運動量をもつ新しい状態を考え

た。彼らの結果によると、近藤一重項が角運動量をもつ場合には有限温度で相転

移が起こり、フェルミ面で有効質量と準粒子の重みの角度依存性が強くなるこ

とが示されている[5]。しかしながら、有限の角運動量をもつ相の内部について

はこれまで詳しく調べられていない。 

本研究では、文献[5]で議論された正方格子拡張近藤格子モデルを用いて、

近藤一重項が s波 d波に加えて p波の場合についても平均場近似を用いて解析

した。p波の場合には px+ipyのように時間反転対称性が破れた解が安定化する

ことがわかった。特に近藤一重項が複数の軌道角運動量の混成状態である場合

も考慮して温度（T）－J相図を決定した。電子数密度が n ＝ 1と n ＝ 1.5に

おいては、Jが大きい領域で s波、d波、px波、又は s波、d波、py波の混成状

態が実現することがわかった。n ＝ 1.5の場合には秩序変数が複素数になり、

時間反転対称性が破れている秩序相を見いだした（図１参照）。 

又、数値計算によって得られたこれらの混成状態がどのように実現されるか

を、対称性の関点及びランダウ展開により議論した。最も特徴的な点は、自由

エネルギーの 4次の項に以下のような相互作用項が現れることである： 

～(Reφd) (Reφs)(|φx|
2 －|φy|

2). 



 

ここで、φαはα（＝s、d、px、py）波の秩序変数である。この項の効果によ

り、s、ｄ、px、py波が混成した相が実現することが説明される。他の項も考慮

することにより、n ＝ 1.5の場合において時間反転対称性が破れる機構につい

ても解明することができた。これらの結果から、正方格子上の拡張近藤格子モ

デルにおいては、複数の軌道角運動量を持った近藤一重項が混成することによ

り、空間反転や時間反転対称性を破るような新奇な状態が実現する可能性があ

ることがわかった。 

 
 

図１ 電子数密度が n ＝ 1.5における J-T相図。① d軌道状態。② s軌道、

d軌道と px軌道か py軌道の混成状態。③ px軌道と py軌道の混成状態。④ s軌

道、d軌道、px軌道と py軌道の混成状態。図中の絵は s、ｄ、px、py波をそれぞ

れ軌道で表している。 
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BiS2系層状超伝導体における非磁性不純物効果  

 
                 強相関電子論研究室 市川 暉洋 

 
 
 

BiS2 系層状超伝導体は、2012 年に首都大学東京理工学研究科の水口佳一助教（当時）らが発

見した新規の超伝導物質である[1]。母物質である LaOBiS2は、伝導層の BiS2層とブロック層の

LaO層が交互に積み重なってできた絶縁体であるが、O を F に置換することで BiS2層にホールが

ドープされ、超伝導が発現する。このような層状の構造は、高い超伝導転移温度が発見されてい

る物質の特徴であり、BiS2系超伝導体の超伝導発現機構に興味が持たれている。 

BiS2系超伝導体における問題の一つに、超伝導ギャップ対称性がある。ギャップ対称性は超伝

導発現機構に関わっており、重要な情報を与えてくれる。それを同定する方法はいくつかあるが、

転移温度以下の物理量の温度依存性の確認がその一つである。例えば、超伝導電子密度 ns の温

度依存性は、低温において波と d波で大きく異なる。s 波の場合、nsは低温で殆ど変化しないが、

d波の場合は通常、フェルミ面上でギャップにノードがあるため、nsは温度に比例して減少する。

LaO0.5F0.5BiS2では、磁場侵入長の実験から nsの温度依存性は s 波を示唆している[2]。一方、角

度分解光電子分光で測定した NdO0.71F0.29BiS2の超伝導ギャップの結果によると、フェルミ面上に

ノードがあるように見える[3]。ノードの可能性を示唆する実験結果は、BiS2 系超伝導体のギャ

ップ対称性が単純な s 波ではないことを示している。本研究では、これら一見矛盾する実験結果

について、引力相互作用を仮定した BCSモデルの範囲で理論的な考察を試みる。 

まず、論点を整理する。角度分解光電子分光の結果をそのまま受け入れ、ノードがあると考え

る場合は、それにもかかわらず nsが s 波を示唆する理由が問題となる。一方、もし、角度分解

光電子分光の結果はノードを示唆するものではない、と考える場合は、すんなり s 波で決着のよ

うに見えるが、実はそう単純ではなく、慎重な議論が必要であることを指摘する。 

さて、バンド計算と強束縛近似による解析から、LaO1-xFxBiS2 のフェルミ面はブリルアン域で

(±π,0)と(0,±π)のまわりにあり、非連結な構造をしている[4]。フェルミ面の形状はやや複

雑なため、本研究では簡単な半円で考える。このフェルミ面の上に、拡張 s波と d 波のギャップ

を重ねて描いたものが図 1である。色はギャップの符号の違いを表す。このようなフェルミ面構

造では、拡張 s 波の場合にノードがあり、d 波の場合はノードがない。ただし、d 波の場合は、

フェルミ面間でギャップの符号反転がある。そこで、拡張 s 波の場合に nsが単純な s 波の温度

依存性を示す可能性と、ノードがないのであれば d波の可能性もあることを議論する。 

 

 

 

 

 

 

図 1：本研究で仮定したフェルミ面

と超伝導ギャップ。(a)が拡張 s波、

(b)が d波を表す。 

(a) (b) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本研究では、非磁性不純物効果に着目してこれらの問題の理解を試みる。図 1(a)のような拡

張 s波では、フェルミ面上でギャップにノードがあるため、非磁性不純物がない場合、図 2 のよ

うにエネルギーωに比例する状態密度がω=0 近傍に現れる。これによって、物理量は低温でべ

き的な温度依存性を示す。非磁性不純物がある場合、図 2 のようにω=0 でほぼ一定な状態密度

が生じ、物理量は低温で s 波的な温度依存性を示す可能性がある。一方、図 1(b)のような d 波

に対して、非磁性不純物がない場合、図 3(a)のように単純な s 波と同じ状態密度になる。しか

し、非磁性不純物がある場合、単純な s波とは異なり、ギャップの符号反転があるために、ノー

ドがなくても不純物散乱の影響を受ける。そのため、図 3(b)のようにω=0 近傍に有限な状態密

度が生じ、これによって物理量の低温の温度依存性が単純な s 波とは異なる可能性がある。 

 超伝導電子密度 nsの計算結果を図 4 に示す。拡張 s 波の場合、フェルミ面上でギャップにノ

ードがあるために、図 4(a)のように nsは低温で温度に比例して減少する。しかし、非磁性不純

物がある場合、nsは低温で殆ど変化しなくなり、絶対零度における値でスケールすると、測定結

果が s波のように見える可能性がある。一方、d波の場合、ノードがないために s 波のような振

る舞いをするが、非磁性不純物がある場合、ω=0 近傍に島状に現れる状態密度のために、ns は

低温でいったん増加し、それから減少に転じるという s 波とは異なる振る舞いが得られた。 

 まとめると、ノードがあるとした場合、結晶格子の乱れなどが非磁性不純物として影響し、物

理量の温度依存性が s 波のように見える可能性がある。ノードがないとした場合、s 波だけでな

く d波の可能性もあることを指摘した。これらは、非磁性不純物効果で区別することができる。 

 

[1] Y. Mizuguchi et al., J. Phys. Soc. Jpn. 81, 114725 (2012). 

[2] G. Lamura et al., Phys. Rev. B. 88, 180509 (R) (2013). 

[3] Y. Ota et al., Phys. Rev. Lett. 118, 167002 (2017). 

[4] H. Usui, K. Suzuki and K. Kuroki, Phys. Rev. B 86, 220501(R) (2012). 

(a) (b) 

図 3：d 波の場合の状態密度。(a)は不純物がない場合、

(b)は不純物濃度が薄い場合の典型的な結果。 

図 2：拡張 s 波の場合の状態

密度。不純物濃度が異なる。 

(a) (b) 

図 4：(a)は拡張 s波、(b)は d波を

仮定したときの超伝導電子密度 ns

の温度依存性。それぞれ、不純物濃

度が異なる。 
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MDシミュレーションによる 

質量比の異なる 2成分系の結晶化ダイナミクス 
 

ソフトマター研究室   石﨑 健太 
 
 
� 研究背景・目的 

結晶は物質の基本的な三態の一つであり、結晶化ダイナミクスはこれま
でに数多くの研究がなされてきた。とりわけ、結晶核が形成される過程を
平衡熱力学的に考察した古典核形成理論は一定の成功を収め、今日でも結
晶化の機構のひとつとして位置づけられている。しかしながら近年、古典
核形成理論の破綻が明らかになってきた[1,2]。また、古典核形成理論をは
じめとする従来の結晶化の機構は、平衡状態におけるエネルギー利得にも
とづいて構築されてきた。したがって、分子の質量比の違いが結晶化にお
よぼす影響を考慮することはできない。 

2 成分系の結晶化に関する研究は、これまで多く行われてきたが、質量
差については着目されなかった。質量差は短時間では運動性に差が現れる
が、長時間では拡散的になり、質量差は関係ない。そのため、質量差は結
晶化に影響ないと考えられてきた。しかしながら、実際に調べられたこと
はなく、自明ではない。 
そこで、本研究では、質量比の違いが結晶化におよぼす影響を明らかに
するために、分子レベルでの運動の解析が可能である分子動力学（MD）
シミュレーションを用い、質量比の異なる 2成分系の結晶化ダイナミクス
の研究を行った。したがって本研究の成果は、質量比の違いが結晶化にお
よぼす影響の解明にくわえ、合金・半導体材料など、産業利用が盛んな多
成分系の結晶化機構の解明にもつながる。 

 
� 方法 

本研究では、A粒子・B粒子の 2種類からなる 2成分系の結晶化を、MD
シミュレーションを用い研究する。このとき、A粒子に対する B粒子の質
量比が同じである場合、および、A 粒子に対する B 粒子の質量比が 10 倍
である場合、それぞれでMDシミュレーションを行った。粒子間相互作用
には、レナード・ジョーンズ・ポテンシャルを用いた。また、本研究では、
A粒子・B粒子からなる 2成分系が液体状態である温度からシミュレーシ
ョンを開始し、融点より低い温度まで冷却することで結晶化させる。冷却



過程は、20000時間ステップにつき無次元化温度 0.04降下させる速度を基
準とし、0.2倍・1倍・2倍の 3種類の冷却速度についてシミュレーション
を行った。 

 
� 結果 

シミュレーションの実行により、質量比の違いが結晶化に影響をおよぼ
すことがわかった。冷却速度比 1倍のもとで、A粒子と B粒子の質量比が
同じであるときには結晶化し、結晶が形成される。ところが、A 粒子に対
する B粒子の質量比が 10倍のときには結晶化せず、ガラスが形成される。
この傾向は、同条件での複数回におよぶシミュレーションにおいても、同
じ傾向が得られた。したがって、偶発的な傾向でないと考えられる。また、
A粒子・B粒子間の引力強度を 2倍としても同じ傾向が得られた。以上の
ことから、A粒子と B粒子の質量比に違いがあるとき、質量比の違いが結
晶化に影響を与え、ガラスが形成されると考えられる。 
さらに、個々の粒子のもつ結晶性秩序の度合を示すボンド配向秩序パラ
メータ、および、系の中の運動の協同性を測定するための新たに導入した
パラメータを用い、解析を行った。その結果、質量比の違いが系の中の運
動の協同性を低下させる。運動が協同的でないほど、粒子同士は互いに離
れやすくなる。それにより、結晶性秩序を有する粒子同士も互いに隣接し
つづける時間が短くなり、結晶核を形成する時間的余裕がなくなる。結果
として、結晶核形成が困難になり、結晶化が阻害されることでガラスが形
成されたと考えられる。 

 
� 結論・今後の展望 

本研究は、質量比が大きい２成分系における結晶化ダイナミクスを MD
シミュレーションを用いて調べた。質量比が大きい時、運動の協同性が低
下することで結晶化が阻害されると結論づけた。今後の展望として、個々
の粒子が結晶性秩序を持ち続ける時間スケールと運動の協同性の低下を明
確に関係づけることで、質量比が結晶化におよぼす効果の全容解明を目指
す。 

 
� 参考文献 
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論文題名：PrO1－xFxBiS2単結晶の F ドープ量に依存した 

     特異な磁性と輸送特性の異常 

 
LnO1－xFxBiS2（Ln：希土類元素）は、2012 年に水口氏らによって発見された特徴的

な BiS2層を持つ超伝導体の一つである。結晶構造は LnOブロック層と BiS2伝導層が

積層した層状の結晶構造を成している。母相（x = 0）である LnOBiS2は一般的に絶縁

体であるが、LnO層内の酸素Oの一部をフッ素 Fに置換することでBiS2層に電子がド

ープされた LnO1－xFxBiS2（F 置換型）は超伝導を発現する。これまで我々は超伝導特

性だけでなく、LaO0.5F0.5BiS2 の格子変調及びそれに伴う輸送特性の異常や、Ln サイ

トの磁性イオンに起因した物性異常として、CeOBiS2 の極低温領域における量子臨界

的異常等を見出してきた。このように BiS2系における結晶構造に関連した多彩な物性

が明らかになりつつあるが、Ln = Prの系では多結晶試料の超伝導特性に関する研究

が行われているのみである。一般に LnO1－xFxBiS2系において、Ln サイトは Laに比べ

イオン半径の小さな希土類イオンを含む系の結晶育成が難しく、特に単結晶試料に

関して母相は合成の報告すらなく、F 置換型についても磁性等の物性報告がなされて

いない。そこで我々は、PrO1－xFxBiS2 (x = 0, 0.1, 0.3, 0.5)の単結晶試料を育成、異方

性を含めた本質的な物性の探索を目的として磁性と電子輸送特性を詳細に調べた。 

単結晶育成は CsClを溶媒とした常圧フラックス法を用いて行った。得られた単結晶

は薄い板状の形を示し、母相に関しては世界で初めて育成に成功した。単結晶構造

解析により空間群は P4 / nmm （# 129）で正方晶であることが分かり、室温においては

F置換に伴う結晶構造の変化は起きていないことを見出した。 

  H = 10 Oeにおける磁化率の温度依存性では、すべての試料でマイスナー効果に

よる反磁性を観測、超伝導転移を確認した。F 置換に伴うキャリアドープがされていな

い母相も超伝導を発現しており、何らかの原因によりBiS2層にキャリアが供給されてい

ると考えられる。これは CeOBiS2に次ぐ BiS2系における母相超伝導体の発見である。

また各試料の超伝導転移温度は、F ドープ量増加に伴い上昇することが分かった。 

T = 2 Kにおける磁化の磁場依存性（磁化カーブ）では、図 1のように F ドープ量増

加に伴い磁化カーブの異方性が系統的に減少し、x = 0.5 では異方性がほとんどなく

なることを見出した（H ≤ 7 T）。また x = 0, 0.1については H // [100]の時に、それぞれ



HM = 4.0 T, 5.0 Tで磁化カーブの傾きが上

昇する弱いメタ磁性的な異常を観測した。

一方 x = 0.3, 0.5ではそれぞれH < 2.0 Tか

つ T < 3.5 K、H < 4.2 T かつ T < 12 Kの領

域で磁化容易軸が c 軸となり、それ以上の

磁場・温度領域になると面内方向に磁化容

易軸が入れ替わることを確認した。上述の

ようなFドープ量に依存したこれらの特徴的

な磁性の振る舞いは、PrO1－xFxBiS2の結晶

場が F ドープ量に非常に敏感であることに起

因していることが示唆される。 

F 置換型においては、0 磁場における

電気抵抗率が 200 K 付近に極小値を持

つ半導体的振る舞いが見られ、同温度で

ホール係数及び磁化で異常が観測され

た。一方母相は図 2に示すように、電気抵

抗率は金属的な振る舞いをし、T*
1 = 120 

K及び T*
2 = 160 K付近の 2か所で肩構

造を示した。ホール係数においては T*
1付

近にのみ異常が観測された。遍歴電子に

よるパウリ常磁性磁化率成分ではT*
2付近

にのみ異常が生じていることが分かった。こ

れらの異常は LaO0.5F0.5BiS2の格子変調に

伴う輸送特性の異常な振る舞いに類似し

ている。BiS2 系の格子不安定性という特徴も併せて考えると、本試料においても上述

の各温度において構造相転移が生じている可能性が考えられる。 

本研究で我々は、Pr系の F ドープ量の異なる 4つの単結晶試料を育成し、他の Ln

系では見られない特異な磁性と輸送現象の異常を世界で初めて見出した。PrO1－

xFxBiS2 の結晶場は F ドープ量に非常に敏感で、それに伴い電子状態のエネルギー

準位が系統的に変化している可能性がある。また、輸送特性で観測された異常は格

子変調に伴うフェルミ面の変化に起因していると思われる。特に元素置換によるキャリ

アドープがされていない母相は、F置換系と違い金属的で伝導性が高く 2段階で異常

が生じている事を考えると、より特異な異常が起きている可能性がある。 

図 1.  PrO1－xFxBiS2の磁気異方性

（横軸の x*はべガード則により見積
もられた F ドープ量） 

 (a) 

 (b) 

 H = 0 T 

図 2. x = 0 の(a)電気抵抗率、(b)ホ
ール係数の温度依存性 
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߹ͷεΫοςϧμΠτ 1-2-20Խ߹ͰݟΒΕΔ࣓ʹಷײͳॏ͍ిࢠঢ়ଶଞ

ͷرྨԽ߹ʹݟΒΕͳ͍͜ͱ͔Β͞Ε͍ͯΔɻ

RT2X2ʢR: ૉɺݩྨر T: ભҠۚଐɺ X: Si, Ge, P, AsʣͰද͞ΕΔ࣭܈ɺ

ɺզʑۙ࠷ੑΛࣔ͢දతͳԽ߹ͷҰͭͰ͋Δɻࢠ૬ؔిڧͷΑ͏ͳه্ Sm

ΑΓɺਖ਼ํথΛͱΔʹࡧ૬ؔԽ߹୳ڧ SmPt2Si2͕Ұ෦ແடং૬ʹ͓͍ͯॏ͍ిࢠ

ঢ়ଶΛࣔ͢ɺҟৗͳৼΔ͍Λݟग़ͨ͠ɻ 5 KͰ࣓Խʹੑ࣓ڧసҠͨ͠ޙɺ

࣓Խ্͕ঢ͢Δҟৗ͕ݟΒΕɺ͜ͷੑ࣓ڧ૬ͰిࢠൺЍ͕ 350 mJ/mol

K2 ʹୡ͢Δॏ͍ిࢠঢ়ଶͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Ε͍ͯΔɻ

ਤ 1: RT2X2݁থߏ

ຊڀݚͰɺڀݚ࣭ͷ֦ுͱͯ͠PԽ߹ͷ߹ͱ

ੑɺਖ਼ํথ SmԽ߹ͷߏ༝དྷͷੑͷೋͭʹযΛ

ͯɺ122Խ߹ͷڀݚΛͨͬߦɻ

RT2Si2Խ߹ਫ਼ྗతͳ࣭։ൃ͕ߦΘΕɺଟ࠼ͳੑ

͕໌Β͔ʹͳ͖͕ͬͯͨपظදͰSiͷӈྡʹ͋ΔPSiʹ

ൺͯΠΦϯ͕ܘେ͖͍͜ͱPͷ͍ߴৠؾѹΛݪҼͱ

ͯ݁͠থ߹͕͍ͨ͠Ίɺใ͞ࠂΕ͍ͯΔ࣭X=Si,

Geʹൺͯগͳ͍ɻզʑͷࣨڀݚͰଟ݁থͰۙੑ࣓ڧ౻

ΔCePd2P2ʹͯ͠୯݁থҭΛਐΊɺੈքͰॳ͕͋ࠂԽ߹Ͱ͋Δͱใܥࢠ֨

ΊͯߴѹԼͰͷϑϥοΫε๏ʹΑΓҭʹޭͨ͠ɻຊڀݚͰɺRPd2P2(R= La,

Ce, Sm)ͷΑΓେ͔ͭܕ७ྑͳ୯݁থΛಘΔͨΊ߹݅ͷ୳ࡧΛ͍ߦɺPdͱPͷ

͍ߴথΛར༻͢Δ͜ͱͰ༥ͷڞ PdΛ༹͔ͤΔΑ͏ʹ͠ɺPͷ͍ߴৠؾѹͷ

ղܾͨ͠ɻ͞Βʹ݁থͷҭԹΛԼ͛ΔׂՌ͓ͨͯ͠ΓɺৗѹԼͰͷϑ

ϥοΫε๏ʹΑΓ୯݁থͷҭʹޭͨ͠ɻ

ҭͨ͠PԽ߹Ͱ͋ΔRPd2P2ࢠݪҐஔΛ୯݁থXઢߏղੳʹΑΓॳΊͯ

ਫ਼ີԽͨ͠ɻLaPd2P2 0.7 KͰόϧΫͷಋʹͳΔ͜ͱΛిؾ߅ଌఆͱൺ

ଌఆ͔ΒॳΊͯ֬ೝ͠ɺಋಛੑΛ໌Β͔ʹͨ͠ɻBCSཧ͔ΒظͰ͖Δ϶C/

ЍTͷʹൺɺখ͍͞Λࣔ͢͜ͱ͔Βऑ݁߹Ͱ͋Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞ΕͨɻSmPd2P2
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 3.5 KͰੑ࣓ڧసҠ͠ɺ࣓Խ༰қ͕࣠ 50 KۙͰ c࣠ Β͔(ԹҬߴ) a࣠ʹม

Խ͢ΔΑ͏ͳൺֱతখ͞ͳ݁থ྾͕ੜ͍ͯ͡Δ͜ͱΛݟग़ͨ͠ɻ

݁থߏ༝དྷͷੑʹ͍ͭͯɺଟ͘ͷ 122Խ߹ରশੑ͕͍ߴThCr2Si2ܕΛͱ

Δͷʹର͠ɺCaBe2Ge2ܕసରশੑ͕ͳ͍݁থߏͰ͋ΓɺҟํੑͳͲ͕ݦஶʹ

ग़ͨ͠ݟຯਂ͍ੑΛࣔ͢͜ͱΛڵΕΔ͜ͱ͕༧͞Ε͍ͯΔɻզʑ͕ݱ SmPt2Si2
ͷ݁থߏCaBe2Ge2ܕΛͱΓɺ͜ͷ݁থߏ্͕Ͱͨ͛ڍੑҟৗͷҰͭͷཁ

ҼͰ͋ΔՄੑ͕͋ΔɻͦͷՄੑΛ͢ূݕΔͨΊʹ SmΛؚΉCaBe2Ge2ܕ 122Խ

߹Λ߹͠ɺੑଌఆΛͨͬߦɻ

SmPt2Si2ͷભҠۚଐΛPt͔Β IrʹɺSiΛGeʹஔ͖ͨ͑SmIr2Ge2SmPt2Si2
ͱಉ͡ߏΛͱΔগͳ͍ CaBe2Ge2ܕͷ࣭Ͱ͋Δɻ͜ͷ SmIr2Ge2୯݁থͷ

ҭใࠂͳ͘ɺੑʹ͍ͭͯະͷ࣭Ͱ͋ΔɻຊڀݚͰ SmPt2Si2ͷ߹ํ

๏Λߟࢀʹম࣌ੴӳʔϧͷ༗ແɺ࠷దͳϑϥοΫεࡐͷ୳ࡧ֤ݩૉͷ߹ൺ

ͷௐͳͲͷҭ݅ͷ࠷దԽΛ͍ߦɺInϑϥοΫεʹΑͬͯ SmIr2Ge2ͷ୯݁থ

Λҭ͢Δ͜ͱʹޭͨ͠ɻ

GeαΠτ͕ Siʹશʹஔ͖Θͬͨ SmIr2Si2 900 ˆҎԼͰ҆ఆ͢ΔԹ૬

(ThCr2Si2ܕ)ͱ 1200 ˆҎ্Ͱ҆ఆ͢ΔߴԹ૬ (CaBe2Ge2ܕ)ͷҟͳΔ݁থߏ

Λͭ࣋͜ͱ͕ΒΕ͍ͯΔɻԹ૬ʹ͍ͭͯ७ྑ୯݁থʹΑΓੑ͕໌Β͔ʹͳͬ

͍ͯΔ͕ɺߴԹ૬ͷੑଟ݁থͷใ͕͋ࠂΔͷΈͰ͋ΔɻSmIr2Ge2ͷ݁থΛҭ

͢ΔաఔͰGeαΠτʹ Si͕ೖͬͨ SmIr2SixGe2−xͷ୯݁থ͕ҭͰ͖ͨɻ͜ͷ

࣭ৗԹͰCaBe2Ge2ܕΛͱΔ͜ͱΛ୯݁থXઢߏղੳʹΑΓ֬ೝ͓ͯ͠Γɺຊ

ଌఆΛ߅ؾి͍ͯ༺ͷతʹଈ࣭ͨ͠ͷҰͭͰ͋ΔɻSmIr2Ge2ͷ୯݁থΛڀݚ

Ռɺ݁ͨͬߦ 19 KͰԿΒ͔ͷ૬సҠΛࣔࠦ͢Δҟৗ͕ݟΒΕͨɻSmIr2Si2ͷԹ

૬ͷ TN=39 KͱൺΔͱۭ͕ؒ܈ҟͳΔ͜ͱʹΑͬͯΑΓԹͰ૬సҠΛࣔ͢͜

ͱ͕Θ͔ͬͨɻ·ͨɺൺଌఆ͔Β SmPt2Si2ʹݟΒΕͨۃԹͰͷ֩ൺʹΑ

Δ্ཱ͕ͪΓ͕ݟΒΕͨɻSm͕࣓ੑΛ͍ͯͬ࣋Δ͜ͱͰ֩ൺͷ্ཱ͕ͪΓ͕ݟΒ

Ε͍ͯΔͱ͑ߟΕసҠ࣓ؾடংͰ͋ΔՄੑ͕͍ߴɻ͜ΕΒͷੑΛ SmPt2Si2
ͷੑͱൺֱ͢Δ͜ͱͰCaBe2Ge2ڞʹܕ௨ͯ͠ΈΒΕΔੑΛ໌Β͔ʹ͠ɺ݁থ

ɻͨ͠ূݕ͍ͯͭʹҼͷҟৗੑͷՄੑىߏ
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単層カーボンナノチューブの熱拡散率の研究 
 

ナノ物性研究室 

論文著者名 柳川 勇治 

 

[研究背景・目的] 

近年、環境中に存在する未使用のエネルギーを電力に変換するエネルギーハーベスティ

ングや、あらゆるモノをインターネットに接続する IoT 技術が注目されている。これらの

技術において温度差を利用して発電する熱電発電が注目されている。 

 熱電材料として単層カーボンナノチューブ（SWCNT : Single Walled Carbon Nanotube）

は軽量でかつ機械的強度が高いこと、柔軟でフレキシブルであること、腐食性もないとい

った特徴から熱電材料として注目されている材料である。 

SWCNT の構造は、グラフェンシートのリボンを筒状に繋げた構造をしており、グラフ

ェンシートの巻き方により多彩な構造をとる。この構造の違いによって、SWCNT の電子

状態も異なり、半導体型 SWCNTと金属型 SWCNTに大別される。 

先行研究において、半導体型 SWCNTリッチのものでゼーベック係数 Sが 170 μV/Kと

ビスマステルル系に匹敵する高い値を持つことが報告されている[1]。また、SWCNT は硝

酸ドープや水・空気などの環境雰囲気によりホールドーピングが誘起され、Sと電気抵抗率

ρを制御できることが知られている[2,3]。SWCNT の熱伝導率κはフォノンによる寄与が

支配的であると考えられている[4]。SWCNTフィルムでは、CNTが複雑に絡み合ったネッ

トワーク構造をしていることから、CNT界面でのフォノン散乱の制御によりκの抑制が可

能であると期待されるが詳細報告はない。本研究では、SWCNT 試料を①真空中の加熱処

理②空気中での放置処理③湿度を高める④硝酸処理を行ったときに、熱拡散率 D がどのよ

うな変化をするかを調査することを目的とした。D はκを決める重要なパラメータのひと

つである。 

[実験方法] 

試料は様々な合成手法により作成された SWCNT フィルムおよび糸状試料を用いた。そ

れぞれの試料で、以下の 2つの測定を行った。 

熱拡散率 Dの測定：測定にはサーモウェーブアナライザ TA3（株式会社べテルハドソン研

究所）を用い、周期加熱放射測温法で D を測定している。試料の面方向とそれに対する垂

直方向で測定可能であるが、本研究では SWCNTフィルム試料の面方向での測定を行った。 

電気抵抗率ρの測定：本研究では、四端子法を用いて測定した。 

[結果] 

以下のことが分かった。①真空中での加熱によりρと Dが変化した。加熱後の空気中放

置では、ρは単調に減少したが Dは変化しなかった。②硝酸処理によりρと Dが減少し、

デドープの際にはρは上昇していくが Dは変化しなかった。③湿度を高めた環境で Dが変

化した。④測定された試料で無次元性能指数 ZTがρに比例する傾向が見られた。 



Fig.1に SWCNTフィルム試料の真空中加熱前後および空気中放置による Dの変化を示

している。真空中加熱を行うことにより、Dが減少していることが分かる。また加熱後、

試料を空気中に放置した場合、Dはほとんど時間変化しないことが分かる。 

Fig.2には硝酸処理した試料のρと Dの関係を示している。デドープによりρは減少して

いるが Dは変化しないことが分かる。グラフには比熱を 0.5 J/g・K、密度を 0.5 g/cm3と仮

定した際のWiedemann-Franz則を示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1（左図）SWCNTフィルム試料の真空中加熱および空気中放置による Dの変化。 

Fig. 2（右図）フィルム状試料では硝酸処理後のデドープ、糸状試料では段階的な硝酸処理

でのρと Dの関係。点線は目安。 

[考察] 

真空中加熱により Dが変化したが、真空中加熱によって試料の吸着分子が離脱すること

が知られている。これより、試料中の吸着分子が Dを支配する重要なパラメータであるこ

とが考えられる。得られた結果は、Wiedemann-Franz則から大きくずれており、熱伝導率

にはフォノンが支配的であることが確認できる。 

[結論] 

本研究により、SWCNTフィルムおよび SWCNT糸において熱伝導率はフォノンが支配

的であり、電導キャリアによる影響は小さいことが、また、SWCNTフィルムの熱伝導率

ではフィルム内の吸着分子が熱伝導率を制御する重要なパラメータであることが示唆され

た。これは、熱電材料としての性能を決める熱伝導率と電気抵抗率をそれぞれで制御出来

る可能性を示唆する。 
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単層カーボンナノチューブフィルムの構造と熱電物性 
ナノ物性研究室  沢辺 健太朗 

 
[研究背景・目的] 

近年廃熱を電気エネルギーに変換する熱電発電が注目されている。本研究ではフレキシ

ブルな熱電材料として単層カーボンナノチューブ(SWCNT)に着目した。SWCNTは柔軟性、

高い機械的強度、電気伝導度、熱伝導度を併せ持つ。炭素のみで構成されており環境的にク

リーンであり、比較的安価で大量生産が可能で、応用の幅が広い。また、SWCNTは電子が

一次元上に束縛されており、そのため優れた熱電特性が期待されている。 

SWCNTフィルム試料のゼーベック係数 Sは金属型・半導体型 SWCNTの混合割合で大

きく変化するが、その直径や構造にはあまり依存しないことが最近の研究で示唆された

[1,2]。一方で、電気抵抗率 ρは構造に敏感であり、構造を制御して高性能な熱電フィルムの
実現が提案された[2]。本研究では、熱電材料の性能の向上を目的として、金属型・半導体型

混合フィルムの構造と熱電物性の相関に着目し、構造と熱電物性双方の測定を行った。 

[実験方法] 

 eDIPS 法[3]で合成されたマット状 SWCNT 試料および糸状 SWCNT 試料、Arc 放電法

で合成されたフィルム状 SWCNT試料について以下の手法で測定を行った。 

X線回折(XRD)実験：放射光を用いた XRD実験を行った(施設：KEK-PF、ビームライン： 

BL8B、波長：0.1nm)。原則として試料を石英管キャピラリーに詰め、真空中の脱気処理を

行った。XRD測定により SWCNTの配向性、内部の SWCNTの平均直径を調べた。 

S および ρ 測定：SWCNT フィルムを切り出し、真空下で高温加熱を行った後に空気中に

放置してキャリアドープによる S と ρ の変化を追跡した。合成法や炭素純度、形状、真空
加熱による脱気温度が異なる SWCNT について結果を比較した。マット状試料では、配向

性を高めるために引っ張って裂きやすい方向に裂いた試料を延伸試料として測定した。 

[結果] 

 以下のことが分かった。 

・延伸させた試料は XRDにより配向性が高まったことが確認できた。 

・ほとんどの SWCNT試料について、S最大値は 60~80μV/Kで一定であった。 

・延伸 SWCNT試料は非延伸のものより ρがわずかに小さくなった。 

・炭素純度の高い試料と、より高温で脱気処理した試料ほど ρが小さい傾向が見られた。 

・SWCNTの平均直径と Sに相関は見られない。 

・Arc系フィルム試料は SWCNTがフィルム面内にランダム配向していることが分かった。 

・パワーファクターPは 1/ρに比例する傾向が見られた。 

 一例として、Fig.1 に延伸 SWCNT試料の XRDパターン、Fig.2に延伸、非延伸および

糸状 SWCNTの Sと ρの相関、Fig.3に Pと ρの相関をそれぞれ示す。Fig.1中に示す 10

ピークが SWCNT バンドルからの回折であり、延伸方向とそれに垂直方向で差があること



から、SWCNTが延伸および糸状試料においては配向していることが分かった。Fig.2では、

延伸は非延伸より ρが小さく、これが延伸によるものである可能性がある。糸状は一桁 ρが
小さくなり、このことより Pがかなり大きくなったことを Fig.3より確認できる。 

[考察] 

 延伸により ρが減少することは、ばらつきを除けば以下の 2通りの理由から考えられる。 

・配向性が高まったことにより SWCNT同士のコンタクト数が減少した。 

・表面積の増加により加熱処理の精度が上がり、炭素純度が高くなった。 

[結論] 

 以上のことから、SWCNT試料において S最大値はあまり変化が無いが、ρは処理によっ
て減少させられる可能性が示唆された。マット状のものと比較して糸状は ρが一桁小さく、
600μW/mK2以上の大きな Pが得られた。 
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Fig.1(上) SWCNTフィルム試料の XRDパターン。R,Lは延伸方向、Dは垂直方向を表す。 

Fig.2(左) SWCNT試料の Sと ρの相関  Fig.3(右) SWCNT試料の Pと ρの相関 

 
[1]Y. Nakai et al., APEX 7, (2014) 025103  [2]D. Hayashi et al., APEX 9, (2016) 025102 

[3]T. Saito, et al., J. Nanosci. Nanotechnol.8, 6153 (2008) 
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論文題名：歪みを加えた二次元層状カルコゲナイドの光・電子物性 

 

                           

 遷移金属ダイカルコゲナイド(TMDC)原子層（図 1）は、

スピンとバレーが結合した電子構造に起因した多彩な物性

から高性能半導体デバイス等の応用まで幅広く注目されて

いる。また、TMDC 原子層は、その３原子厚の薄さより、

従来の固体物質に比べ柔軟性・伸縮性が高く、フレキシブ

ルデバイスへの応用も期待されている［1］。伸縮性を活か

し、先行研究では、MoS2に歪みを加えることで、バンドギ

ャップ変調、ピエゾ効果、バレー磁気電気効果などの興

味深い物性も報告されてきた[2-4]。一方で、TMDCに歪

みを効率よく入れるためのプロセスや基板の影響、結晶方位との関連性は報告例が少なく、

未だ研究段階といえる。本研究では、TMDC 原子層への歪み導入手法の確立および光・電

子物性の解明を目的とした。 

試料は、酸化モリブデンと硫黄を原料とし、化学気相成長法によってシリコン基板上に

成長させた。歪み導入のために、試料は PMMA支持膜を用いた転写法によりシリコン基板

から PNE基板に転写した。この PEN基板を、任意の半径を持つ石英管に張り付けること

で TMDCへの歪み導入を試みた。作製した試料は、発光・ラマン分光および電流・電圧特

性により評価を行った。 

図 2a,bにシリコン基板上および PEN基板に転写したMoS2の光学顕微鏡像を示す。転

写前後で形状を維持していることが確認できる。図 2cにそれぞれの基板上のMoS2の発光

スペクトルを示す。両基板ともに 1.8 eV付近にMoS2の直接遷移由来の励起子発光ピーク

(Xピーク)が確認できる。PEN基板では、1.65 eV付近バンド内準位由来のピーク(Lピー

ク)がある。これは転写の際にできた欠陥に起因すると考えられる。 

図 2 (a)シリコン基板上および(b)PEN 基板上の MoS2の光学顕微鏡写真(c) シリコンおよ

び PEN基板上の単層MoS2の発光スペクトル。 

図 1 TMDCの構造モデル 



歪みが光学特性に与える影響を調べるために、歪みを加えた状態で顕微発光分光を行っ

た。図 3aに異なる大きさの歪みを加えたMoS2の発光スペクトルを示す。Xピークは正の

歪みを加えたとき低エネルギー側へ、負の歪みを加えたとき高エネルギー側へシフトした。

歪み量に対するピーク位置の変化は最大で 50 meV/%であった。この値は他の基板を用いた

ときより大きな値であり、PEN 基板は TMDC 原子層により効果的に歪みを加えることが

できると言える。このことは PEN基板がヤング率の高い素材であり、より効果的に TMDC

原子層に歪みを伝えることができるためと考えられる［5］。 

さらに、歪みを加える角度依存性を調べる為に、同一試料において図 2bのモデル図に示

すような 2方向に歪みを加え、それぞれ発光分光を測定した結果を図 2cに示す。歪み角度

がT=90°の場合、T=0°のときよりシフト量が大きくなっており、その差は 8 meV/%であ

った。歪みが電気伝導に与える影響を調べるために歪みを加えた状態で電流・電圧特性を

調べた。図 2dにデバイスの光学顕微鏡像を示す。図 2dに示す 2種類の歪み角度において、

歪み量に対する抵抗値の変化を図 2e に示す。発光分光の場合と異なり、T=0°の場合の方

がより抵抗が変化していることが確認できる。このことは、歪みによるMoS2の電子構造の

変調よりも歪みによるピエゾ効果による電極‐MoS2 接合におけるショットキー障壁の変

調が抵抗値の変化に大きく寄与している為と解釈することができる。 

 本研究では、PEN基板上のMoS2に歪みを加え、その光学特性と電気伝導特性を調べた。

発光ピークの歪み依存性より PEN基板が歪み導入に効果的な基板であることが分かった。

また歪み角度の依存性より、電気伝導において、抵抗値の変化はMoS2の電子構造の変化よ

りピエゾ効果が大きく寄与していることが示唆された。本成果は、歪み TMDCを利用した

バレー物性の制御やフレキシブルデバイスへの応用の基礎となることが期待される。 

図 3 (a)-0.77%～1%の歪みを加えたMoS2の発光スペクトル。(b)歪み導入角度のモデル図。

(c)歪み量に対する発光ピーク位置のプロット。(d)PEN基板上MoS2デバイスの光学顕微鏡

像。(e)歪み量に対する抵抗値のプロット。 

[1] D. Akinwande, et al., Nat. Commun., 5, 5678 (2014). [2] H. J. Conley, et al., Nano 

Lett., 3626 (2013). [3] W. Wu, et al., Nature 514, 470 (2014). [4] L. Jieun, et al., Nat. 

Mater. 16, 887 (2017). [5] Z. Liu, et al., Nat. Commun., 5, 5246 (2014). 



キャリア制御されたカルコゲナイド原子層の励起子発光 

 
                 ナノ物性研究室 小川 峻  

 
  遷移金属ダイカルコゲナイド原子層（TMDC、図 1a）は、

多彩な組成や構㐀、スピン・バレー結合による特異な電子状

態、半導体デバイスへの応用などより、大きな注目を集めて

いる二次元物質である[1]。特に、単層の TMDC では波数空

間の K および K’点でバンド端が縮退しており、円偏光励起

により特定の波数を持つ電子のみを選択的に励起したバレ

ー分極状態の実現が報告されている[2]。さらに、このバレー

分極状態を利用することで、バレーホール効果、バレー電気

磁気効果、および励起子ホール効果などのエキゾチックな物性の発見が近年報告されてき

た。また、このようなバレー自由度を利用して新たな応用を目指す、バレートロニクスと

いう分野も急㏿に進展しつつある。一方で、実際に得られる TMDC原子層では、多くの場

合において欠陥・不純物によるドーピングや、基板のラフネスに起因する不均一歪みの影

響が物性・応用研究における問題となっている[3]。例えば、通常の単層の二硫化モリブデ

ン(MoS2)は常にｎ型半導体としての特性を示し、電子ドープされた状態であることが知られ

ている。また、一般に使われるシリコン基板では、表面のラフネスや電荷不純物の影響で、

バンドギャップが局所的にゆらぎ、結果として光学スペクトルの不均一広がりの原因とな

っている。現状では欠陥フリーのMoS2合成は困難であり、これらの課題を解決するために

は、高品質試料の合成、コンデンサ構㐀での電界印可を利用したキャリア制御、および原

子レベルで平坦な六方晶窒化ホウ素(hBN)基板の活用などが有効となる。そこで本研究では、

MoS2及び二硫化タングステン(WS2)試料の結晶性評価、デバイス構㐀作製のためのプロセス

開発、および電界印可による発光スペクトルの制御を目的として研究を行った。 

試料は、化学気相成長法(CVD 法)を用いて酸化膜付きのシリコン基板上、およびシリコ

ン上に剥離した hBN フレーク上に合成した。原料として、酸化物と硫黄、もしくは有機金

属・カルコゲン化合物を利用し、単層のMoS2およびWS2単結晶を成長させた。試料にフォ

トレジストを塗布し、光学顕微鏡およびプロジェクターを利用して局所的に露光すること

で電極蒸着用のパターンを作製した。電極用の金属としては、接触抵抗の低減を目指し、

Ni/Auおよび Cr/Au電極の 2種類を比較した。また、シリコン酸化膜を絶縁層とした電界効

果型トランジスタ(FET)を作製し、シリコンをゲート電極として電界効果の実験を行った。

作製した試料は、半導体パラメータアナライザー、顕微ラマン・発光(PL)分光装置、PL イ

メージングで評価を行った。測定は全て室温・大気圧下で行った。 

図 2に、作製した単層MoS2デバイスの写真および FET特性を示す。フォトリソグラ

 
図 1 TMDCのモデル図 



フィー条件の最適化より、10Pm程度のギャップを持つ電極を再現良く作製することに成功

している。作製したデバイスは、図 2bの Id-Vgsカーブに示すように、全て従来と同じｎ型

特性を示した。電極依存性では、Cr/Au電極よりも、Ni/Au電極の場合で高い移動度とオン

オフ電流比が得られることが分かった(図 2c)。これは、Ni/Auにより電極-試料間の接触抵抗

を低減できたためと考えられる。Ni/Au電極 FETのキャリア移動度を算出したところ、平

均で 19 cm2/Vs、最大で 42cm2/Vsとなり、接触抵抗を含む２端子のMoS2-FETとしては比較

的高い値が得られた。この結果は、本研究で利用した試料の結晶性およびデバイス作製プ

ロセスが、TMDC本来の特性を調べるために有用であることを示している。 

次に、同様のプロセスにより、hBN上に合成した単層WS2薄膜に対して FETを作製した。

図 3 に、デバイスの写真および発光のゲート電圧依存性を示す。本研究では、hBN 基板を

使ったことで室温でも線幅の狭い発光ピークが観測されており、さらにゲート電圧依存性

の観測にも成功した(図 3b)。特に、ゲート電圧が正側に大きくなるほど WS2に電子が蓄積

し、中性励起子(X0)由来の発光強度の減少と荷電励起子(X-)由来の発光の相対強度の増加が

明瞭に観測されている(図 3c)。これらの結果は、均一な特性かつキャリア制御可能な TMDC

試料によるバレー物性の理解と制御に向けた重要な基礎になると期待される。 

 

 
図 2 (a) 単層MoS2デバイスの光学顕微鏡像。(b) ドレイン電流のゲート電圧依存。(c) Ni/Au

電極および Cr/Au電極のMoS2-FETのオンオフ電流比-移動度プロット。 

 
図 3 (a) BN上の単層WS2デバイスの光学顕微鏡像。(b)PLのゲート電圧依存のスペクトル。(c) 
中性励起子由来(黒)、荷電励起子由来(赤)の発光強度のゲート電圧依存性のグラフ。 
[1] M. Chhowalla, et al., Nat. Chem., 5, 263, (2013)., [2] K. F. Mak, et al., Nat Nanotech., 7, 494, (2012)., 

[3] W. Zhou, et al., Nano Lett., 13, 2615, (2013). 



論文題名：半導体原子層ヘテロ構造における層間励起子 

 
所属研究室：ナノ物性研究室 

名前：齊藤哲輝 
 

遷移金属ダイカルコゲナイド(TMDC)の積層
型ヘテロ構造は、多様な光・電気特性より、近年

大きな注目を集めている。例えば、WSe2/MoSe2

ヘテロ構造において、異なる層に電子とホールが

位置する層間励起子を形成し、バレー分極状態が

40ナノ秒ほどの極めて長い寿命をもつことが報
告されている[1]。現在までに、積層型ヘテロ構
造は転写法や CVD法を用いて SiO2/Si基板上に
作製されてきたが[1,2]、表面のラフネスに起因
して試料の発光ピークの線幅がブロードになっ

てしまう問題があった。一方、六方晶窒化ホウ

素(hBN)やグラファイト基板上では、シャープな
発光を示す高品質な TMDC結晶やそのヘテロ構造を CVD成長できることが報
告されている[3,4]。以上を踏まえて本研究では、hBN基板上に二層系および三
層系のWS2/MoS2ヘテロ構造（図 1）の合成手法の確立し、それらのヘテロ構造
における層間励起子の理解を目的とした。 
 WS2/MoS2二層ヘテロ構造およびWS2/2L MoS2三層ヘテロ構造は二段階の化

学気層成長（CVD）により、1020℃で hBN基板上に合成した。合成の原料は
MoO3、WO3、硫黄をそれぞれ用いた。試料はラマン散乱分光、発光分光、原子

間力顕微鏡（AFM）を用いて評価を行った。 
CVD後の AFM観察より、hBN上に数 µmサイズの二層および三層の厚みを
持つ結晶が確認された（図 2a,b）。この二種類の結晶において、MoS2 と WS2

の固有のラマンピークの検出およびラマン強度マップの形状より、WS2/MoS2

の二層および三層のヘテロ構造の形成を確認した。 

図2：(a) WS2/MoS2二層ヘテロ構造と (b) WS2/2L MoS2三層ヘテロ構造のAFM像と (c) ラ
マンスペクトル。 

図 1：hBN基板上(a) WS2/MoS2

および(b) WS2/2L MoS2ヘテロ

構造の模式図。 



 本研究で得られた hBN基板上ヘテロ構造の発光スペクトルは、二層系と同様
に三層系においても、1.4 eV~1.7eVの間に三つのピーク(X1、X2、X3)を示す（図
3a）。このような発光ピークは、SiO2基板上のWS2/MoS2二層ヘテロ構造では

確認されなかった。これは、SiO2基板上だと個々のピークが格子歪等の影響で

ブロードになっているためと考えられる。三つのピークのうち、特に X3の発光
ピーク位置がほとんど層数に依存しない。図 3bに示すように、第一原理計算で
得られたバンド構造では、層間相互作用により Λ点と Γ点のエネルギーは層数
で大きく変化するが、K点におけるエネルギー変化は小さい。また、波動関数
の広がりについて、伝導帯の K点ではモリブデン原子、価電子帯の K点ではタ
ングステン原子に局在するが、伝導帯の Λ点と価電子帯の Γ点では両方の層に
分布している（図 3c）。発光スペクトルの温度依存性の検証、および第一原理計
算の計算結果との比較により、X1、X2、X3ピークは図 3bに示すような直接お
よび間接遷移に起因すると考えられる。特に X3ピークは、K点におけるMoS2

の伝導帯端からWS2の価電子帯端へのバンド間遷移と解釈できる。波動関数の

空間分布より、この遷移では電子とホールが空間的に分離された励起状態の形

成が可能である。これらの結果は、X3ピークが層間励起子に由来した発光であ
ることを強く示唆している。 
本成果は、多層を含む多くのヘテロ構造での層間励起子形成の可能性を示唆

しており、原子層の励起子研究における新たな材料系の開拓に繋がると期待さ

れる。 

図 3：(a) hBN基板上WS2/MoS2二層ヘテロ構造、WS2/2L MoS2三層ヘテロ構造および SiO2

基板上WS2/MoS2二層ヘテロ構造の発光スペクトル。WS2/MoS2二層ヘテロ構造における、

(b) バンド図、および(c) K点の伝導帯(CB)と価電子帯(VB)、/点の伝導帯、Γ点の価電子帯
の波動関数の広がり。 
[1] P. Rivera, et al., Science 351, 688 (2016), [2] Y. Gong, et al., Nat. Mater. 13, 1135 
(2014), [3] Y. Kobayashi, et al., ACS Nano 9, 4056 (2015), [4] Y. Kobayashi, et al., Sci. 
Rep. 6 31223 (2016) 
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 遷移金属カルコゲナイドナノチューブとして知られている二硫化タングステンナノチュ
ーブ（WS₂NT）は、二次元材料である多層WS₂を巻いた筒状の多層遷移金属カルコゲナ
イドナノチューブであり、1992 年に発見されて以来、これまでに様々な研究がなされてき
てきた[1]。これまでの研究にて、WS₂NT がカイラリティによらず全て半導体的性質を示
すことや、WS₂NT 一本において電界効果トランジスタ動作が可能といった報告がなされ
てきた[2] [3]。一方、WS₂NT がネットワークを形成し薄膜状となった状況下における基礎
物性の解明は、同物質を将来のフレキシブルデバイスとして応用する為には必要不可欠で
あるが、殆ど明らかにされていない。これは、ＷS₂NT のネットワーク系は、非常に抵抗
が高く、絶縁体的振る舞いをすることに由来する。しかし一方で、本研究室では今まで単
層カーボンナノチューブ（SWCNT）薄膜において、イオン液体を用いた高キャリア注入
制御を行うことで、SWCNT薄膜における様々な物性研究を行ってきた[4] -[8]。本研究室で
は、SWCNTの研究の際に培ってきた薄膜作成技術があり、また、薄膜系へのキャリア注
入技術において様々なノウハウを有している。そこで本研究では、これまでの研究室で培
ってきた薄膜作成及びキャリア注入をWS₂NTに応用することによって、WS₂NT 薄膜に
おけるキャリア注入制御下の基礎物性を明らかにすることを目的に研究を行った。 
まず始めにWS₂NT 薄膜作成技術の確立

をした。本研究においてはスプレー法・減
圧濾過を工夫した作成法の２つの薄膜作成
技術を確立し、さらには減圧濾過を用いて
自立膜であるWS₂NT バッキーペーパー
（WS₂NT BP）を作成することができ
た。（Fig.1） 

 
スプレー法は分散させた WS₂NT を

スプレーにて直接基板に吹き付けることにより薄膜を形成する手法であり、この手法にて
作成した WS₂NT 薄膜においてイオン液体を用いたキャリア注入制御下にてラマン特性測
定・電気輸送特性測定を行うことによって、WS₂NT 薄膜におけるイオン液体を用いたキャ
リア注入制御に成功した[9]。同様の薄膜における電気輸送特性の結果から易動度を算出した。
（Fig.2）この結果から易動度が最も高い値で、ホールドープ：～3.6 cm2/Vs、電子ドープ：

Fig.1：（左）減圧濾過にて作成したWS₂NT薄膜
（右）作成したWS₂NT BP 



～0.3 cm2/Vsという値が得られ、WS₂NT薄
膜における薄膜トランジスタ等のデバイス
としての有用性を見出した[9]。 
次に、WS₂NT の薄膜熱電物性を解き明か

すことを主眼に研究を進めた。ナノチュー
ブ薄膜系の熱電物性は、金属不純物の存在
が大きく影響を及ぼすことが知られてお
り、SWCNT においては金属型ナノチュー
ブの存在により、真に半導体ナノチューブ薄
膜における熱電物性を実験的に検証するの
は困難であった[8]。しかし、WS₂NT の場合は、
カイラリティによらず全て半導体型である為、金
属型ナノチューブの存在は皆無の状況で議論で
きる利点があり、半導体型ナノチューブ薄膜の熱
電特性のモデルとなりえた[2]。そこで、減圧濾過
を工夫して作成したWS₂NT薄膜では、均一な膜
厚であるWS₂NT薄膜の作成に成功したため、同
様のキャリア注入制御下における電気輸送特性・
熱電変換特性測定を行った。電気輸送特性測定
の結果から電気伝導率を算出し、熱電変換特性
測定の結果からはゼーベック係数を求めるこ
とができ、WS₂NT 薄膜の熱電特性のキャリア
注入依存性を解明することに成功した[10]。（Fig.3）そして求めたゼーベック係数 Sと電気伝
導率σを用いて熱電変換特性の重要なパラメータとして知られているパワーファクターS²
σを算出した。その結果から WS₂NT 薄膜のパワーファクターS²σ、多結晶 WS₂に非常に
近い値であり、最大値においては単結晶 WS₂に近い値を示すことが確認された[10]。本研究
では更に、非ドープ時での薄膜熱伝導率κの算出を行い、熱電変換効率 ZT（=S²σT/κ）
の評価も行った。 
 本研究ではWS₂NT 薄膜の作成
技術の確立を行い、世界で初めて
WS₂NT 薄膜におけるキャリア注
入制御に成功した。そしてキャリ
ア注入制御下にて電気輸送特性
や熱電変換特性を明らかにし、
WS₂NT 薄膜の薄膜トランジスタ
や熱電変換デバイス素子として
の基礎物性を明らかにした。 

Fig.2：WS₂NT 薄膜における易動度のキ
ャリア注入依存性 

Fig.3：WS₂NT薄膜におけるゼーベック
係数 Sのキャリア注入依存性 

参考文献： 
[1] R. Tenne, et al. Nature 360, 444 (1992) 
[2] G. Seifert et al. Solid State. Comm. 114, 245 (2000) 
[3] R. Levi et al. Nano Lett. 13, 3736 (2013) 
[4] K. Yanagi, et al. Adv. Mater. 23, 2811 (2011) 
[5] K. Yanagi et al. Phys. Rev. Lett. 110, 86801 (2013) 
[6] K. Yanagi et al. Nano Lett. 14, 6437 (2014) 
[7] T. Igarashi et al. Phys. Rev. Lett. 114, 176807 (2015) 
[8] D. Hayashi et al. Appl. Phys. Express, 9 [2], 025102 (2016)  
[9] M. Sugahara et al. Appl. Phys. Express. 9 [7], 075001 (2016). 
[10] H. Kawai, M. Sugahara et al. Appl. Phys. Express. 10, 015001 
(2017). 
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従来から熱電材料として使われている Bi2Te3 などの物質においては，ゼーベック係

数と電気伝導度の上昇が両立できないという，トレードオフを持つことが知られている．

しかしながら，単層カーボンナノチューブ(SWCNT)のゼーベック係数のキャリア注入
依存性を精密に調べたところ，このトレードオフが破れる領域があることを我々は見出

してきた[1]．この現象が他の測定においても見られるかを検証し，この新奇な特性がナ
ノチューブにおいて一般的・普遍的にみられる現象かどうかを調べる為，ここでは光熱

電変換現象に着目し研究を行った． 
 
光熱電変換とは，光照射によって生じる局所的な温度上昇を物質のゼーベック係数を

通して電力として取り出す過程である．もしトレードオフの破れる領域があるならば，

キャリア注入量の増加とともに光照射により発生する電圧も増大する領域が見られる

ことが予想される．これまでにナノチューブ系における光熱電変換について幾つかの報

告がなされているが，それらは全て半導体型の試料に対して化学ドーピング法を用いて

キャリア注入を行ったものであり[2]，精密なフェルミレベル制御は行われておらず，ト
レードオフの破れが生じる領域があるかどうかは不明であった．そこで，本研究におい

てはイオン液体を用いた電気二重層キャリア注入法により，密度勾配超遠心分離法によ

り高純度に半金分離した直径 1.4 nmの半導体型及び金属型 SWCNT 薄膜と，ゲル分離
法によって高純度に分離した単一カイラリティ(6,5) SWCNT 薄膜のフェルミレベルを
連続的に制御し，どのような光熱電変換現象が見いだせるかを明らかにすることを目的

として実験を行った． 
 
本研究の為，次のような新たな実験系を構築した．アルゴンレーザー光源から出たレ

ーザーを光ファイバーに導入し，その後，入射光学系を経て，真空プローバ内に存在す

る試料にレーザー光を照射する．xy 軸ステージでレーザー光の位置を動かすことがで
きるように工夫することにより，デバイス上の任意の箇所に照射できるようにした．ま

た，可変NDフィルタにより，照射レーザー強度を調整した． 
 
はじめに薄膜上の光照射位置によってどのような発生起電力の変化が見られるのか

を検証した(図１)．図１のように電極 A,Bを置き，光照射に伴う両者間の発生起電力を
調べた．光のスポットが電極 A付近の SWCNT上にある場合は，正の起電力が，電極
B付近にある場合は負の起電力が見られ，電極の中心位置では起電力が無かったことよ
り，見出された光起電力が光熱電変換に由来することを確認した．半導体型だけでなく，



金属型 SWCNT 薄膜においても光起電力発生が見られたことから，電荷分離による光
起電力発生ではなく，光熱電変換に由来するものであることを確認した． 
次に，サイドゲート構造を形成し，イオン液体を用いた電解液ゲーティングを用いて，

SWCNT薄膜のキャリア注入制御を行うと同時に，光熱電変換との関係を調べた．図２
のように，金属型・半導体型・(6,5)SWCNT薄膜に対して実験を行い，参照電極の電圧
の増大に従って（キャリア注入量の増加に対応する），光起電力発生の増大も見出せて

おり，これはトレードオフの破れを光熱電変換においても見出せたことを示している．

ゼーベック係数と電気伝導率のトレードオフの破れは，金属型 SWCNT において一般
的に見出せるものであることを検証することができた．  

 

 

 
参考文献: 
[1] K. Yanagi et al., Nano Lett., 2014, 14, 6437 
[2] X. He et al., ACS Nano, 2013, 7(8), 7271-7277 

 
図１ (a)発生起電力の光照射依存性を測定するために用いたデバイスのイラスト 
(b)発生起電力の光照射依存性の測定結果．' x は電極 A からどれくらい離れた位置
にレーザーを照射したかを表す． 

 
図２ 発生起電力の参照電極依存性の測定結果． 

(a)金属型 (b)半導体型 (c)カイラリティ(6,5) 


