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৳ʑ໦ࠤһɹɹ੓Ҫɹ๜তɹɹڭಋࢦ

ॳظӉ஦Λઆ໌͢ΔϏοάόϯཧ࿦ʹ͸ओʹɺ஍ฏઢɺฏୱੑɺϞϊϙʔϧͷ 3ͭͷ໰୊఺͕͋Δɻ

ͦ͜Ͱɺ͜ΕΒͷ໰୊Λղܾ͢ΔͨΊʹɺӉ஦ॳظͷՃ଎తͳ๲ுΛఆٛͨ͠ͷ͕ΠϯϑϨʔγϣϯ

ཧ࿦Ͱ͋Δɻ

ΠϯϑϨʔγϣϯཧ࿦ʹ͸ແ਺ͷϞσϧ͕͑ߟΒΕΔ͕ɺεΧϥʔ৔ (Πϯϑϥτϯ৔)͕Ӊ஦ॳظ

ͰӉ஦߲ͷ໾ׂΛՌͨͨ͢Ίͷ৚݅ (εϩʔϩʔϧ৚݅) ͔ΒɺεΧϥʔ৔͕Ώͬ͘ΓมԽ͢Δͱ͖

ΔϞσϧΛͱΔ͜ىʹ (εϩʔϩʔϧΠϯϑϨʔγϣϯ)ɻɹεϩʔϩʔϧΠϯϑϨʔγϣϯͰ͸ɺε

ϩʔϩʔϧύϥϝʔλͱݺ͹ΕΔ΋ͷ͕ఆٛ͞ΕɺεΧϥʔ৔ʹର͢ΔϙςϯγϟϧͷܗʹΑͬͯͦ

ͷ஋΋มΘΓɺϞσϧͷ؍ଌͱͷൺֱ͕ͳ͞ΕΔɻ

εΧϥʔ৔ͷΏΒ͗ͱɺۭ࣌ͷΏΒ͗ʹ͍ͭͯΞΠϯγϡλΠϯํఔࣜͷઁಈղΛٻΊΔͱɺͦͷ

ΏΒ͗ͷύϫʔεϖΫτϧ͕ಘΒΕΔɻಛʹɺۭ࣌ͷΏΒ͗ʹ͍ͭͯ͸ɺεΧϥʔɺϕΫτϧɺςϯ

ιϧ੒෼ʹ෼ྨͰ͖ɺεΧϥʔ੒෼ɺςϯιϧ੒෼͸ͦΕͧΕۂ཰ΏΒ͗ɺॏྗ೾ʹରԠ͍ͯ͠Δɻ

·ͨɺۂ཰ΏΒ͗ͷύϫʔεϖΫτϧ͸೾਺ͷ΂͖৐Ͱද͞ΕɺͦͷεϖΫτϧࢦ਺͸؍ଌྔͱͯ͠

Θ͔͍ͬͯΔ (ns = 0.9603± 0.0073)ɻҰํɺۂ཰ΏΒ͗ͱॏྗ೾ͷύϫʔεϖΫτϧͷൺΛςϯι

ϧεΧϥʔൺͱݺͼɺ͜Ε͸؍ଌͰ্ܾ͕ݶ·͍ͬͯΔ (r < 0.11)ɻ͜ΕΒͷ؍ଌత੍ݶΛϙςϯ

γϟϧʹ౰ͯ͸ΊΔ͜ͱͰɺແ਺ʹ͋ΔΠϯϑϨʔγϣϯϞσϧʹରͯ͠؍ଌʹ੔߹ੑΛͭ࣋Ϟσϧ

Λ͑ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

୅දతͳϙςϯγϟϧͷྫͱͯ͠ɺεΧϥʔ৔ͷ΂͖৐Ͱද͞ΕΔΧΦςΟοΫϞσϧ΍ɺ

exponentialͰ͔͔ΕΔ R2 ϞσϧͳͲ͕͋Δɻࠓճ͸ɺ্هͷ؍ଌྔͱ୅දతͳϞσϧͱͷؔੑ܎

Λௐ΂ͨɻݱঢ়Ͱ͸ R2 Ϟσϧ͕࠷΋؍ଌʹ߹͏ϞσϧͰ͋Δͱ͍͏͜ͱ͕෼͔ͬͨʢਤ 1ʣɻ

ਤ 1 ֤Ϟσϧʹ͓͚Δ ns, r ͷൺֱ

Ҿ༻ɹ C. Patrignani et al. (Particle Data Group), Chin. Phys. C, 40, 100001 (2016) and

2017 update.
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׭ڭಋࢦ ੓Ҫ ๜ত ʑ໦ࠤ ৳

ന৭ᛙ੕ʢҎԼWDʣ͸ɺిࢠͷॖୀѹʹΑΓ͑ࢧΒΕͨ੕Ͱ͋Δɻ࣭ྔ͸͓Αͦଠཅ࣭ྔ΄ͲͰ

͋Γɺ൒ܘ͸஍ٿ΄ͲͷίϯύΫτఱମͷҰͭͰ͋Δɻ෺ཧతੑ࣭ͱͯ͠ɺిࢠͷॖୀѹʹΑͬͯࢧ

͑ΒΕΔ࣭ྔʢνϟϯυϥηΧʔϧ࣭ྔʣʹ͸্͕͋ݶΓ͜Ε͸໿ 1.4 ଠཅ࣭ྔ΄Ͳͱ͞ࢉܭΕΔɻ

͜ͷੑ࣭͔Β࣭ྔ্ݶΛ௒͑Δͱॏྗʹ௵͞ΕരॖΛ͢͜ىҝɺ1aܕ௒৽੕രൃͷൃੜݯͱͳΓ͏Δ

ͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ

ຊڀݚͰ͸ɺ1a ௒৽੕രൃͷϞσϧͷܕ 1 ͭͰ͋Δ WD ಉ࢜ͷ߹ମʹΑΓ࣭ྔ্ݶΛ௒͑Δ

Double Degeneration modelͰ͑ߟΒΕ͍ͯΔWD-WDͷ࿈੕ܥͷਐԽʹ͍ͭͯݕ౼Λ͏ߦɻ

͜͜ͰWD-WD࿈੕ܥͷϩογϡɾϙςϯγϟϧ͔ΒɺͦΕͧΕͷ੕ճΓͷϩογϡɾϩʔϒ൒

ͷେ͖͞ʹ͍ͭͯண໨ͨ͠ɻܘͱWDࣗ਎ͷ൒ܘ

ϩογϡɾϙςϯγϟϧ͸࿈੕ܥͱҰॹʹճస͢Δ࠲ੑ׳ඪܥͰͷ༗ޮϙςϯγϟϧͷࣄͰɺਤ 1

Ͱࣔ͞ΕΔܗΛͱΔɻϩογϡɾϩʔϒ൒ܘ͸֤ʑͷ੕ͷपΓͰͷ༗ޮϙςϯγϟϧͷ൒ܘͷେ͖͞

Ͱ͋Γɺ͜ͷϩογϡɾϩʔϒ൒ܘ಺Ͱ͸Ψε౳ͷ෺࣭͸ਤ 1Ͱࣔ͞ΕΔϙςϯγϟϧͷ͖܏ʹै͍ɺ

֤ʑͷ੕ʹ߆ଋ͞Ε͍ͯΔɻ͜͜Ͱॏྗ೾์ࣹʹΑΔيಓ֯ӡಈྔଛࣦ͔Β࿈੕ܥͷൃؒ࣌లΛ͑ߟ

Δɻ͜ΕʹΑͬͯيಓ֯ӡಈྔΛࣦ͍࿈੕ܥͷيಓ͕WD൒ܘͷ਺ഒ·Ͱ͍ۙͮͨͱ͖ɺϩογϡɾ

ϩʔϒ൒ܘΛWD൒͕ܘ௒͑Δ৔߹͕͋Γɺ͜ͷ৚݅ԼͰ͸WD-WD࿈੕ܥͷؒͰ࣭ྔҠಈ͕͜ى

Γ͑Δ͕ࣄΘ͔ͬͨɻ

ΑͬͯɺWD൒ܘͱϩογϡɾϩʔϒ൒͕ܘৗʹ౳͘͠ͳΔ৚݅ԼͰ࣭ྔҠಈ͕͜ىΔͱԾఆ͠ɺ

ॏྗ೾์ࣹʹΑΔ࿈੕ܥͷൃؒ࣌లʹ͍ͭͯɺ࿈੕ܥͷ࣭ྔมԽٴͼيಓมԽʹ͍ͭͯࢉܭΛͨͬߦɻ

มԽΛ௥͏͜ͱʹΑΓɺ࿈੕ͷ࣭ྔൺʹΑͬͯ͸ҟͳΔਐԽΛ͢ΔՄೳੑΛࣔͨ͠ɻؒ࣌

ਤ 1 ϩογϡɾϙςϯγϟϧ (ग़య MV SluijsɿFormation and evolution of compact binaries)



次世代ニュートリノ実験 E61用光検出器の高電圧電源の検討 
高エネルギー実験研究室 

 
粟田口唯人 16263001 
角野秀一（指導教員） 

 
E61実験は水チェレンコフ検出器を用いたニュートリノ反応測定実験である．この実験のために新た

に検出器が建設される計画であるが，現在はそれに向けた開発研究がされている段階である． 
水チェレンコフ検出器は水槽に貯めた水と，飛来してきたニュートリノが反応したときに放出される

チェレンコフ光を検出することによってニュートリノの香りとエネルギーを測定する．光検出部には，
図 1のように光電子増倍管（PMT）が数十本入ったユニット（マルチ PMT）が取り付けられる予定で
ある． 
本研究では，PMTを動作させるための高電圧電源の検討を行なった．PMTは光が光電面に当たり，

そこから飛び出した光電子を複数段の金属板（ダイノード）で増幅することにより，微弱な光を電気信
号として検出する装置である．陰極，ダイノード，陽極の間には高電圧を印加する必要があるが，通常
はそれぞれの間に 1つずつ高電圧電源を接続するのではなく，1つの高電圧電源を分圧して用いる．
PMTの分圧回路を図 2に示す．極と各ダイノードの間を抵抗で分圧する回路であるが，図のように陽
極側を接地するもの（-HV）と，図とは異なる陰極側を接地するもの（+HV）の 2種類の回路がある．
-HVでは陰極側，つまり光電面側が高電圧となるので，その付近に接地された金属などがあると微弱な
放電が起こり，雑音となってしまう．したがって，+HVのほうが雑音が少なく，実験に適した分圧回
路であることが予想される． 

-HVおよび+HV回路において，以下の 3つを検証した． 
1. 1光子が検出できるかどうか 
2. -HVと+HVではどちらのほうが雑音が少ないか 
3. 長期的に見て出力電圧が安定しているか 

2. の検証は PMTを暗箱に入れて高電圧を印加したときの出力を見ることによって行なった．PMTの
出力はナノ秒オーダーのパルス波となるが，光の当たっていない状態でパルス波がどれくらいの頻度で
出力されるかを計測した． 
 

図 1 マルチ PMT 図 2  PMT の分圧回路 
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二重ベータ崩壊実験 DCBAで使用する 

チェンバーガス中の電子増幅率の評価 

 
高エネルギー実験研究室 

西 諒真 14163002 
角野 秀一 (指導教員) 

 
 

 荷電レプトンとクォークは電荷を持っているのでディラック粒子である。一方、ニュートリノは

電荷を持っていないため、その反粒子が自分自身である、いわゆるマヨラナ粒子である可能性が考

えられている。このモデルでは質量の小さなニュートリノ(𝑀𝜐)と質量の大きなニュートリノ(𝑀𝑁)の
存在が予想され、通常のディラック粒子の質量(𝑀𝑞,𝑙)との関係は 

𝑀𝜐𝑀𝑁  ≈  𝑀𝑞,𝑙
2  

と考えられ、ニュートリノがほかの荷電フェルミ粒子よりも何桁も軽い理由が説明できる。さらに、

レプトン数の非保存と重いマヨラナニュートリノの崩壊における CP の破れから物質優勢宇宙を自
然に説明できると考えられている。 
 DCBA 実験はこのモデルを検証する唯一の方法である二重ベータ崩壊を用いてニュートリノのマ
ヨラナ性とニュートリノの有効質量を探究している。二重ベータ崩壊によって生じる二つの電子の

飛跡を再構成し、そのエネルギー和を求める。通常、発生する二つの反ニュートリノにそのエネルギ

ーの一部を持ち去られるが(図 1左)、もしニュートリノがマヨラナであるとすると、反ニュートリノ
が発生しないモード(図 1右)が存在し、その時、電子のエネルギー和は崩壊の Q値にピークを示す。
このピーク幅は飛跡検出器のエネルギー分解能で決まる。そのため DCBA実験ではガス中でのベー
タ線のエネルギー損失の小さいHe(85%)+CO2(15%)ガスを用いる。このピークを見つけること、す
なわち反ニュートリノが発生しない二重ベータ崩壊を見つけることでマヨラナ性を確認することが

DCBA実験の目的である。 
 本研究では、この飛跡再構成に必要な信号を読み出すためのガス検出器用読み出しボードおよび

He(85%)+CO2(15%)ガスによる信号の測定を行った。詳しい性質を調べるためによりシンプルな構
成であるチューブチェンバー(図 2)を用いて、Fe55線源から放出される 5.9keVのエックス線の信号
を観測し、ガス中の電子増幅率を評価した。 
 

      
図 1:二重ベータ崩壊のファインマンダイアグラム      図 2:チューブチェンバー 



宇宙線飛跡の観測による二重ベータ崩壊実験DCBAのテスト 

高エネルギー実験研究室 
柳田 大健　14163050 
角野 秀一    (指導教員) 

　現在、ニュートリノは質量が非常に小さく相互作用をほとんど起こさない素粒子とされている。
ニュートリノ以外の素粒子は全て電荷を持ち、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。しかしニュートリノは電荷を持たないため、粒子・反粒子の区別のない「マヨラ
ナ粒子」である可能性がある。 
　１つの原子核内で２個の中性子が同時にベータ崩壊する現象である二重ベータ崩壊は、通常2本
のベータ線と２つの反ニュートリノを放出する(2ν2β崩壊)。しかしニュートリノがマヨラナ粒子
ならば、粒子反粒子の区別がないため、ニュートリノを放出しないニュートリノレス二重ベータ崩
壊(0ν2β崩壊)が起こり得る。 
DCBA(Drift Chamber Beta-ray Analyzer)実験は2ν2β崩壊を観測する実験であり、将来的に
0ν2β崩壊を探索することでニュートリノがマヨラナ粒子であることの証明を目指す。DCBA検
出器は一様磁場中で螺旋軌道を描くベータ線の飛跡を３次元的に再構成し、その運動量を求める
飛跡検出器である。飛跡を３次元的に検出することで２本のベータ線の角度相関、それぞれのベー
タ線のエネルギー分布を提供できる。 
　現在のDCBA実験のフェイズとして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の開発が進行中である。 
　完成形のT3検出器ではドリフトチェンバー１２枚搭載、封入ガスにはHe(85%)+CO2(15%)ガ
スを用いる予定だが、本実験では最初にドリフトチェンバー１枚のみ、封入ガスには
He(85%)+CO2(15%)ガスよりも感度の高いAr(90%)+CH4(10%)ガスを用い、宇宙線信号を捉え
ることでチェンバーの動作確認を行った。その後、実際に使われるHe(85%)+CO2(15%)ガスを用
いた宇宙線飛跡の観測を行った。

図１：DCBA-T3の外観 図２：首都大にあるチェンバー



Hawking Radiation

高エネルギー理論研究室 溝尾　義輝 (14163060)
指導教官 Sergey V. Ketov

Einsteinの創始した一般相対性理論によると，古典的にはいかなるものを脱出できない様な恒星，すなわち
ブラックホールの存在が示唆される．無毛定理によるとこのブラックホールは質量，電荷，角運動量の 3つの
量しか持たない．そこで，ブラックホールは電荷の有る無し，及び角運動量の有る無しによって 4種類に分類
できる．今回はもっとも単純なブラックホールである Schwarzschild型のブラックホールを考える．
座標系として Eddington-Finckelstein(EF)座標系を取ると先の定義がよくわかる．EF座標系で時空図を
描くと光円錐が倒れ r = 2M をよりも内側に入ると外部との因果律を持たなくなる．つまり，古典的には粒
子は r = 2M の内部からは全く脱出することはなくそれよりも半径の小さな天体であるブラックホールには
粒子が落ち込む一方である．
しかし，1975年に S.W.Hawkingによってこれは完全には正しくないことがわかった．[1]によると，量子
力学的にはブラックホールは黒体放射を行い，その温度は

TH = !c3

8πkBGM
(1)

であるという．
これは粒子の対生成の際に反粒子のみがブラックホールに落ち込み実粒子のみが残った場合その粒子が放射
することによって起こる（図 1）．今回は梅津 [2]に従いトンネリングメカニズムによってこの放射を解析しそ
の温度 TH を求める．

参考文献
[1] S. W. Hawking. Particle creation by black holes. Comm. Math. Phys., Vol. 43, No. 3, pp. 199–220,

1975.
[2] 光一郎梅津. 量子トンネル効果に基づくホーキング放射の導出と事象地平面近傍の次元縮約. 京都産業大
学論集. 自然科学系列, Vol. 40, pp. 41–60, March 2011.

図 1 Hawking Radiation のメカニズム



初期宇宙に形成された原始ブラックホール

高エネルギー理論研究室 石川　遼太郎 14163026
Sergei Ketov (指導教員)

原始ブラックホール (Primordial black holes)とは 1966年に ZeldovichとNovikov、及
び 1971年にHawkingによって提唱されたブラックホールであり、初期宇宙に存在した密
度揺らぎの重力崩壊によって形成されたと考えられている天体である。今回の発表では
ブラックホールの一般的な特徴と宇宙論の方程式について説明をした後に、原始ブラック
ホールの形成とその存在範囲について解説する。

2015年 9月以降の LIGO及びVIRGOによって検出された重力波イベントは連星ブラッ
クホールの合体を示した。しかしながら、これらのイベントで観測されたブラックホール
は一般的なブラックホールの形成過程である恒星の重力崩壊で予想されるよりも大きい質
量を持っていたため、その由来が問題とされている。原始ブラックホールはこの連星ブラッ
クホールの候補として関心が持たれている。

原始ブラックホールが存在する場合、その形成を考察することにより、新たなインフ
レーションのシナリオ (Double inflation scenario)が考えられる。このモデルではインフ
レーションが 2段階で起こり、それぞれスケールの異なる密度揺らぎを作り出すことによっ
て、CMB(cosmic microwave background)と原始ブラックホールが作られることとなって
いる。

原始ブラックホールの存在はダークマターの候補にもなりうる。この場合、ダークマ
ターは新たな粒子の存在を必要としない。また、原始ブラックホールは存在しうる質量領
域は様々な観測によって厳しい制限が設けられており、その領域は 1020g付近と 1035g付
近の 2つである事が判明している。

図 1: 原始ブラックホールの質量領域



ハドロン質量スペクトルでのダイナミカルな超対称性

原子核ハドロン物理研究室

14163035 天野 大樹
(指導教員) 慈道 大介

素粒子およびハドロン物理を記述することにおいて “対称性”が重要な役割をになっている。角
運動量やスピン、アイソスピンなどは SU(2)対称性、フレーバー対称性は SU(3)対称性という Lie

群の数学的変換から得られる。角運動量やスピン対称性は厳密な対称性であり、内部のスピン自由
度が縮退している。またアイソスピンでは u クォーク、d クォークの質量が非常に近いことから
u,dを同一粒子として縮退していると “みなし”、近似的な SU(2)対称性を与える。フレーバー対
称性はアイソスピンの拡張として u,d,s 3つのクォークが質量として縮退していると考えるもので
ある。角運動量、スピンの対称性は完全に保たれているが、アイソスピン、フレーバー対称性は
クォークの質量が等しくないため実際には破れている。素粒子やハドロン物理では、Gell-Mann

西島の関係式などから分類されていたハドロン内部に、SU(2),SU(3)対称性を通してクォークとい
う物理的な実体があることを見出した。
本研究では上述のような Lie群から少し発展させて新たな代数を構築し、縮退する粒子として s

クォークスピン上下、スピン 0 udダイクォークの反粒子 3成分でトリプレットを組む。sクォー
クはスピン 1

2 でフェルミオン、udダイクォークはスピン 0でボソンであるためこの代数はボソン
とフェルミオンが混ざる代数であることが分かる。本研究で扱う対称性は超対称性と呼ばれ、ボソ
ンとフェルミオンを変換する数学的な操作のことをいう。場の交換関係はボソンが交換、フェルミ
オンが反交換関係に従うので超対称的な代数では交換関係と反交換関係が混ざる。しかしこれはい
わゆる素粒子論で議論されているような粒子とそれに対応する超対称性パートナーを考えるような
ものでは無く、あくまで s クォークと ud ダイクォークとの間にのみダイナミカルな縮退を考え、
それをこちらから与えるというものである。udダイクォークとはハドロン内にあると予言されて
いる uクォークと dクォークの束縛状態である。この 3成分は質量が約 500MeVで非常に近いと
考えられていてカラーも同じということから対称性が見いだせる。ここから sクォークと udダイ
クォークを同一視する代数を構築し、トリプレットの質量の破れを求める。本研究では先程の歴史
的背景とは逆に、このトリプレットの破れから、構成したメソン、バリオンにもこの破れが反映す
るとみて、ハドロンの質量スペクトルを計算し実験値と比較する。この結果からハドロン内に超対
称性が実現しているのか、またダイクォークの存在、性質についても議論していく。
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クライン-ゴルドン方程式 
 

泉芙由美 13165092  
素粒子論研究室 安田 修 （指導教員） 

                  
 
 
 クライン-ゴルドン方程式は空間の 2 階微分を含む相対論的方程式で、スピン 0 のス

カラー粒子を扱っている。この方程式はアインシュタインの関係式を変形しℏ=ⅽ=1 を

適用することで得られる。 
(□+𝑚２)φ = 0 

 

しかし量子力学の観点からこの方程式について考察するといくつか問題点があらわ

れる。そのうちの１つが、負のエネルギー解を取りうるという点である。クライン-ゴル

ドン方程式は時間に関しても 2 階微分であるために、エネルギーが負にもなり得るので

ある。 
 
クライン-ゴルドン方程式をクライン-ゴルドン場(φ場)を記述する方程式として考え

ると、クライン-ゴルドン場は厳密には量子場であるが、上記の問題を解決するために

古典場として扱う。それからφ場を量子力学における交換関係を持つ演算子として扱う

べきだと認識することによって、φが量子場だと結論づける方法を用いる。これを場の

正準量子化といい、しばしば第二量子化とも呼ばれる。 
 
 本発表ではクライン-ゴルドン方程式の問題点の解決法として場の量子化について取

り扱う。 
 まずクライン-ゴルドン方程式の導出をしてからこの方程式の問題点に触れる。その

解決法である場の量子化をおこなうために、正準共役運動量πを導入する。それからφ

とπの間に同時交換関係(ETCR)が成り立つことを示し、さらに生成消滅演算子を導入

することから粒子数演算子 N を定義する。 
これを用いて負のエネルギー問題を考察する。 
 
なお、クライン-ゴルドン場の粒子がボーズ-アインシュタイン統計に従うことについ

ては時間の関係上割愛する。 
 
 



Ward-Takahashi 恒等式の導出 
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 Ward-Takahashi 恒等式とは、電子―電子の二点相関関数(プロパゲーターの inverse)と

電子―電子―光子の三点相関関数(vertex)の間の関係式である。これは摂動論のすべてのオ

ーダーで厳密に成り立ち、量子電磁気学(QED)の繰り込み可能性の議論で重要な役割を果た

す。 

 粒子の散乱や崩壊のようなプロセスに関わる計算は、そのプロセスが起こる振幅を計算

することで行われる。この振幅は、生成汎関数と呼ばれる関数に特定の処理をすることで

得られ、同様に、上記の二点相関関数の様なｎ点相関関数は、この生成汎関数から導かれ

る。 

Z = N∫Ð𝐴𝜇Ð𝜓̅Ð𝜓exp⁡(𝑖 ∫ ℒ𝑒𝑓𝑓𝑑𝑥) 

 

 実際に起こる物理過程はゲージの選択に因らないので、QED や Yang-Mills 理論のよう

なゲージ理論では、生成汎関数のゲージ不変性が要請される。QED のゲージ変換が生成汎

関数 Z の形を変えないことから、生成汎関数とそのパラメーター(source,粒子の生成・崩壊

の振舞いを表す)に関する恒等式が得られる。この恒等式を、電子の場ψ、𝜓̅と光子の場𝐴𝜇を

パラメーターに持つ、vertex function(頂点関数)を用いて表し、運動量空間で表現し直した

ものが Ward-Takahashi 恒等式である。 

 本研究では、この Ward-Takahashi 恒等式の導出に加えて、下図のダイアグラムで表さ

れるプロパゲーターの inverse と vertex の間にこの恒等式が成り立っていることを確認す

る。 
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静電型イオン蓄積リング内の 

蓄積イオン種選別パルス電圧のタイミング制御 

 
原子物理実験研究室 

黒田 慧（14163086） 

古川 武、田沼 肇（指導教員） 

 

 近年、イオンビームトラップや静電型イオン蓄積リングなどイオン蓄積技術が飛躍的に

発展し、真空中に長時間イオンを存在させることが可能となった。それにより、高温状態で

孤立した分子イオンの冷却過程の研究が精力的に行われている。首都大学東京 原子物理実

験研究室でも、レーザーアブレーションイオン源などで生成された分子イオンを静電型イ

オン蓄積リング TMU E-ring に入射・蓄積することで孤立分子イオンの冷却過程研究を進
めてきた。TMU E-ring（図 1）は 10-9 Pa台の高い真空度をもち、リング内にイオンを数
秒程度蓄積することができる装置であり、蓄積中に電子脱離や解離によって生成された中

性粒子がマイクロチャンネルプレート（MCP）で検出される。 

蓄積実験では、イオン源で生成される様々な種類の分子イオンが E-ring内に入射される
ため、研究対象のイオン種以外を除去する必要がある。そこで、E-ring 内に設置された平
行平板電極(キッカー電極)を用いて、蓄積したいイオンが電極部を通過した直後から、リン

グを 1 周した後再度通過する直前までの間、パルス的にキッカー電圧を印加することで不

要なイオンを蓄積軌道から取り除く(図２)。これまでの研究では、キッカー電圧の印加タイ

ミング調整を手作業で行っていたため多くの時間を要し、特に収量の少ないイオンに対す

る調整は容易ではなかった。 

本研究では、同じ運動エネルギー15 keVを持つ炭素分子負イオン Cn－（n = 4-7）を対象
に周回周期とキッカー電圧の印加タイミングを詳細に調べた。具体的には、キッカー電圧の

印加タイミングを変えながら電圧印加後 MCP に到達する中性粒子量および到達時間を調
べることで、イオンが平行平板電極を通過するタイミングを詳細に求めた。その結果、周回

周期とキッカー電圧タイミングの関係からこれまで蓄積実績のないイオン種に対してもキ

ッカー電圧の印加タイミングが計算によって導出可能であることを実証した。 

 

図 1.E-Ring の概略図。平行平板電極を通過したイオンが電子脱
離、解離した後MCPで検出される。 

図 2.キッカー電極にパルス電圧をかけ、C6−イオンのみ蓄積させ
た結果。横軸は時間、縦軸は MCP で検出された中性粒子量の
対数。 



等核二原子分子負イオン C2－の振動準位分布測定 
原子物理実験研究室 

長田信人（14163087） 
古川 武、田沼 肇（指導教員） 

 
宇宙空間のような孤立環境にある分子イオンにおける振動などの内部エネルギーの散逸

過程、すなわち冷却過程は、原子分子の素過程のみならず、星間分子の合成進化にも影響

する重要な過程である。本冷却過程の研究は様々なイオン蓄積装置の登場により、近年飛

躍的な発展を遂げてきた。 
しかし、これまでイオン源で生成された分子イオンの内部エネルギー分布がボルツマン

分布に従うと仮定して研究が進められ、実際のエネルギー分布は確認されていない。本研

究では、等核二原子分子 C2－[1]を対象に振動準位分布の観測を行うことでイオン生成時の
実際のエネルギー分布を得た。C2－は振動モードが１つしかなく単純な振動構造を持つ上、

冷却が遅いためイオン源での分布を反映していると期待される。 
測定装置は首都大学東京原子物理実験研究室に設置されている静電型イオン蓄積リング

（TMU E-ring）を用いた。TMU E-ringは静電場を用いてイオンを周回蓄積させるレース
トラック型のイオントラップ装置である。レーザーアブレーションイオン源にて高温のイ

オンを生成し、E-ring内へ入射し・蓄積する。蓄積中のイオンに特定のタイミングで波長
可変レーザーを合流させることで周回中のイオンを光励起させる。その後電子脱離によっ

て生成された中性粒子をマイクロチャンネルプレート(MCP)で検出した。この時、MCP上
流の直線部分で生成した中性粒子のみが電場で曲げられることなく検出器に到達する(図
１)。本実験ではX 𝛴𝑔+ 

2 → B 𝛴𝑢+ 2 遷移を経由する共鳴二光子吸収による光励起を行い、幾つか

のレーザー波長において中性粒子収量の波数依存性を測定した（図２）。その結果、始状態

と終状態の振動準位が(0,0),(1,1)の２つの遷移を確認し、強度比より C2－の各振動準位分布

を求めた。得られた振動準位分布は温度約 2000Kのボルツマン分布と一致した。 
＜参考文献＞ 
[1] W. C. Lineberger, and T. A. Patterson, Chem.Phys.Lett. 13, 40, (1972) 

図 2 C2－ (0,0),(1,1)の波数依存性 

図１ E-Ring 全体の概略図。イオン源で生成されたイ
オンは矢印の軌道で周回する。レーザー合流による電

子脱離で生じた中性粒子は点線に沿って MCP に到達
する 
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太陽風多価イオンと中性粒子の電荷交換反応による軟 X線分光 

原子物理実験研究室 大那 拓海 (14163069) 

指導教員 田沼肇 

 

1 はじめに 

1994 年，Ｘ線天文衛星 ROSAT によって軟
Ｘ線放射に関する全天地図が作成され，その
際に特定の天体がない領域から短期間で強
度変化する軟Ｘ線が発見された [1]．今日で
は，この現象は太陽風多価イオン（Cq+, Nq+, 

Oq+など）と地球近傍や太陽系内の中性粒子
（H, Heなど）との電荷交換反応に伴う発光
であることが判明している [2]．惑星大気の
ように中性粒子密度が高いところでは、He 

様イオンの多重衝突によって 1s2snp という
内殻励起多価イオンが生成される．これらか
ら放出される軟 X 線は中性粒子密度測定の
新しいプローブになりうる． 

2 軟 X線分光 

He様イオンを 14.25 GHz ECRIS(電子サイク
ロトロン共鳴型イオン源)で生成し，15 kVの
電位差で引き出して，磁場によって価数選別
を行った．ECRISで生成された He 様イオン
には数%程度の準安定状態(1s2s3S)が含まれ
ていることが知られている．その後，イオン
を，衝突チェンバー内の衝突セルに導入した
中性粒子 CO2 と衝突させた．ここで，電荷交
換衝突によって Li 様イオンの励起状態が生
成されると，基底状態へ遷移し，その際に発
光する．この発光をシリンドリカルミラーで
集光した後、1200 本/mm の回折格子で分光
し，軟 X線を CCDカメラで検出した．本研

究では地球以外での惑星大気での電荷交換
反応を再現するために，CO2分子を標的ガス
として，C4+ - CO2 衝突系にて軟 X線分光を
行った． 

3 結果 

古典的オーバーバリア(COB) モデル [3]を
用いて電子の捕獲準位を推定したところ，主
量子数 n=3であることがわかった．また，観
測された発光遷移の同定は理論計算 [4]と比
較することで行った．その結果スペクトルで
は，1s2s3p および，1s2s2p からの遷移による
発光が強く観測された．  

4 今後の展望 

統計が不十分なスペクトルの再測定や，他の
イオン，標的粒子での測定を行い分光データ
の充実を目指す．また，分光器の検出効率を
求めて、断面積の絶対値測定も行っていく． 
 

参考文献 
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[3] A. Niehaus, Phys. Rev. A 19 (1986) 2925. 

[4] M. H. Chen et al., Phys. Rev. A 27 (1983) 
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低温ヘリウム気体中における CS2+の移動度 

原子物理実験研究室 
山本当 14163098 
田沼肇(指導教員) 

 
 イオン衝突実験において最も一般的な方法は，イオンを運動エネルギーの揃ったビーム
にして中性分子標的と衝突させるビーム法であるが，低エネルギーではイオン同士のクー
ロン反発によってビームが発散してしまうため，10 eV以下の実験は一般に非常に困難であ
る。一方，移動管法では，希薄な気体を満たした容器の中で電場に沿ってイオンをドリフト
させるため，イオンの平均運動エネルギーは熱エネルギー程度になり，低エネルギーでのイ
オン衝突実験において非常に有効な手段である。移動管法では，移動度や拡散定数などの輸
送特性を求めることができるほかに，運動量移行断面積，回転・振動励起断面積，電子付着
断面積，電荷移行断面積など，様々なイオン分子反応の断面積や反応速度定数を求めること
もできる。 
均一な電場をかけた移動管の内部では，イオンは電場に沿って加速されるが，すぐに気体

分子との衝突によってエネルギーを失う。イオンはこの一連の動作を繰り返し，電場から受
け取るエネルギーと気体分子との衝突によって失うエネルギーとが釣り合うことで，一定
の速度で移動することになる。この平均移動速度 vdは電場の強さ Eにほぼ比例するため，
この比例定数 K を移動度と呼ぶ。移動度は気体中のイオンの輸送現象を記述する上で重要
な物理量であり，イオンと気体分子の相互作用を反映している。 
本研究室では液体窒素および液体ヘリウムによって冷却したヘリウム気体中におけるイ

オン移動度を系統的に測定してきた。表面電離によって生成できるアルカリイオン以外で
は，気体試料から電子衝撃によって生成したイオンについて測定を行ってきたが，最近は蒸
気圧の高い液体試料も用いている。本研究では二硫化炭素 CS2から生成した CS2+について
実験を行ったので，その結果について報告する。 

 
 図１ 極低温移動管質量分析器全体の写真 
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ઢϏʔϜϥΠϯͰ͸ɺGe݁থΛ༻͍ͨDCMʹΑΔ෼ޫͷԼ͕ݶ Ti-Kͷ 4.51keVͱͳ͍ͬͯΔɻ

ͦ͜Ͱ৽ͨʹɺϏʔϜϥΠϯར༻ऀ͔Βͷཁ๬͕͍ڧ௿ΤωϧΪʔͷAl-K(1.49 keV)΍Cu-L(0.93

keV)Ͱ΋෼ޫՄೳͳ DCMͷઃܭɾ੡࡞Λ͜͏ߦͱʹͨ͠ɻ

ޫֶૉࢠͱͯ͠͸ɺΠϯϋ΢εͰ Pt/Cଟ૚ບΛ੒ບͨ͠ॎ 30mmɺԣ 70mmͷΨϥε൘Λ༻͍

Δɻର৅ͷ Xઢ͕௿ΤωϧΪʔͰ͋Γ೾௕͕ 10Åఔ౓ͱ௕͍ͨΊɺपظ௕͕యܕతͳ݁থͷ֨ࢠ

ִؒΑΓ΋Ұܻఔ౓௕͍໿ 40Å ͷଟ૚ບΛ༻͍Δ͜ͱʹͨ͠ɻೋճ൓ࣹͰྑ͍൓ࣹ཰Λग़ͨ͢Ί

ʹ͸ɺଟ૚ບपظ௕ͷ͕ࠩͳ͍ೋຕͷΨϥε൘Λଗ͑Δඞཁ͕͋Δɻࠓճ͸༻ҙͨ͠ 5ຕͷΨϥε

൘ͷ֯౓൓ࣹ཰ଌఆΛͨͬߦɻ݁Ռɺଟ૚ບपظ௕ͷ͕ࠩ 1%ҎԼͷϖΞΛ͚ͭݟΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͨ

(ਤ 1)ɻ

ɺDCM͔ΒऔΓग़͞ΕΔ୯৭ʹޙ࠷ XઢϏʔϜͷϏʔϜ෯Λ࠷େʹ͢ΔΑ͏ͳΨϥε൘ͷ഑ஔ

Λ͑ߟΔɻBragg֯ͷ্ؔ܎ɺϏʔϜ෯ͷ࠷େ஋͸Al-K͕ Cu-Lͷ 60%΄Ͳ͔͠ͳ͍ͷͰɺAl-K

ͷϏʔϜ෯Λ༏ઌͤͯ͑͞ߟΔ͜ͱʹͨ͠ɻΨϥε൘ؒͷਫฏڑ཭Λ xɺਨ௚ڑ཭Λ yͱ͠ɺԣ࣠

xɺॎ࣠ yɺCu-LͷϏʔϜ෯Λ৭Ͱදͨ͠άϥϑʹ Al-KͷϏʔϜ෯͕࠷େ஋ΛͱΔ௚ઢΛҾ͍ͨ

΋ͷΛਤ 2ʹࣔ͢ɻάϥϑ͔Βɺ2ຕͷΨϥε൘Λ௕खํ޲ʹ 43.20mmͣΒͯ͠ 4.53mmִؒͰ

഑ஔ͢ΔͱɺAl-Kͱ Cu-LͷϏʔϜ෯͕ͦΕͧΕ 7.301mmɺ8.930mmͰ࠷దԽ͞ΕΔɻ࣮ࡍʹͦ

ͷ഑ஔͰઃͨ͠ܭ DCMͷಈূݕ࡞Λͨͬߦͱ͜ΖɺAl-KͷΤωϧΪʔΛऔΓग़ͤΔ͜ͱ͕֬ೝ

͞Εͨɻ(Cu-L͸֬ޙࠓೝ༧ఆ)

ຊൃදͰ͸ɺAl-KɺCu-Lಛੑ Xઢ༻ DCMͷ۩ମతͳ੡ํ࡞๏͓Αͼಈূݕ࡞ʹ͍ͭͯड़΂Δɻ
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機械学習を用いた熱的プラズマ放射の
自動パラメータ推定法の研究

宇宙物理実験研究室
須永夏帆 (14163083)

指導教員：大橋隆哉　山田真也

今日、高度に開発された人工知能（AI）が登場し、非常に多くの注目を集めている。人
工知能とは人間が行う学習や推測といった知能処理を機械で人工的に再現しようというも
のである。この人工知能を実現するためのひとつの手段として機械学習が挙げられる。機
械学習とは、大量のデータから規則性、関連性を見つけ出し、画像認識や物事の判別、分
類を行うことができる技術である。機械学習の分野の中でも特に発展著しいものが深層学
習だ。これは神経回路を模したニューラルネットワーク計算により大量のデータからその
背景知識を自動的に抽出していく手法である。
この手法は天文分野でも広く応用されているが、そのひとつとして X線のスペクトル

フィットの作業効率化への応用が挙げられる。従来の X線のデータ解析では、得たデー
タと既存モデルを比較し、事前知識や経験をもとに最適解を探したため、解析に多くの時
間を要していた。しかし今後、X線精密分光が発展し、多数のスペクトルが得られるよう
になると、さらに解析時間や計算コストが大きくなる可能性がある。そこで、スペクトル
フィットの前処理に機械学習を導入することでフィッティングの初期値を探す手間を省く
方法が提唱され、現在、熱的一温度プラズマのスペクトルフィットにおけるパラメータ推
定には数％の精度で成功することが実証されている。（Ichinohe et al. 2018）
本研究では、深層学習のフレームワークの一つである chainerを用いてニューラルネッ

トワークを構成した。初めにアヤメの分類問題を通して chainerによるニューラルネット
ワークの実装と効果を確認し、次に機械学習を用いた熱的プラズマ解析のパラメータ推定
を行った。プラズマのパラメータ推定では、スペクトルから温度、アバンダンス、redshift、
ノーマリゼーションの 4つのパラメータを推定させる。そのため、まず 10000個のプラズ
マのスペクトルと、それに対する 4つのパラメータのデータを作成した。このうち 9000

個を教師データとして構築したネットワークで学習を行い、残り 1000個をテストデータ
として用い、そのネットワークでのパラメータ推測精度を確認することにした。精度の良
い推定ができるネットワーク構造の仕組みを理解するため、ネットワークのパラメータを
変更し推定精度の変動を調査した。

図 1: X線スペクトルフィットの一例。



Ti/Au超伝導 2層薄膜の転移温度予測モデルの実験的検証

宇宙物理実験研究室
14163011　久世健太郎

指導教官：大橋隆哉，山田真也

宇宙の物質のうち，我々が観測可能な物質であるバリオンの比率はわずか 4％ほどであり，大部分はダークエネル
ギーやダークマターで占められている。しかし，そのバリオンの殆どが未だ観測されておらず，これらミッシングバ
リオンは WHIM(中高温銀河間物質) であると考えられている。我々のグループでは，WHIMの観測を目的とした小
型 X 線天文衛星 DIOS(Diffuse Intergalactic Oxygen Surveyor) への搭載を目指して，超伝導遷移端温度計 (TES:

Transition Edge Sensor)型 X線マイクロカロリメータの開発を行っている。TES型マイクロカロリメータは，超伝
導遷移端での急激な抵抗変化を利用して，入射 X 線による素子の僅かな温度変化を捉える検出器で，優れたエネル
ギー分解能を持ち，我々のグループでは，超伝導体に Ti，常伝導体に Auを用いた Ti/Au超伝導２層薄膜を素子と
して用いている。
素子の転移温度は，近接効果によりそれぞれの膜厚で変化するため，膜厚条件の決定は極めて重要である。近接効
果による転移温度の変化を理論的に計算する手法として，Usadel 理論があげられ，それによると転移温度は以下のよ
うに与えられる。

Tc = Tc0

[
ds
d0

1

1.13(1 + 1/α)

1

t

]α

ここで，λfはフェルミ波長として，α = dnnn/dsns，1/d0 = π/2kBTc0λ2
fns。ds，dnはそれぞれ超伝導金属と常伝導

金属の薄膜膜厚，ns，nnは超伝導/常伝導金属の電子状態密度である。tは可変な変数であり，超伝導/常伝導界面の状
態に依存し，通常クリーンな金属の界面では t ∼ 100オーダーである。
本研究では，この Usadel 方程式と我々の素子の実際の測定結果との整合性を検証を行い，Usadel方程式中に含ま
れるフリーパラメータ tの決定を行い，t ∼ 0.05で整合性が取れることを確認した。

図 1 Usadel 方程式をもとに t = 0.05 としたときの
予想転移温度。星印は上から Au 膜厚 40nm，80nm，
160nmの測定結果。

図 2 Ti/Au = 100nm/160nm の測定結果。それぞれ
同じ基板の違う箇所の測定結果。



パラフィン中における SWCNTの熱電特性 
 

ナノ物性研究室  尾嶋 克彦 11163046 

真庭 豊(指導教員) 

 

 熱電変換とは、物質内で温度差がある２点間に電位差が生じるゼーベック効果によって、熱か

ら発電する仕組みである。SWCNT(単層カーボンナノチューブ)のゼーベック係数(熱電能)は高く、

フレキシブル熱電材料としての活躍が期待されている。 

 しかし、SWCNTは大気に対して敏感であり、熱電特性は安定しない。さらに、先行研究では水

雰囲気(高湿度下)において SWCNTのゼーベック係数が著しく減少する実験結果[1]もあり、実用化

には対策が必要である。具体的には、SWCNTを被膜や液体で覆うことで外気を遮断するパッシベ

ーション(表面安定化)が挙げられるが、熱電特性との関係はほとんど調べられていない。 

 そこで、本研究ではパッシベーション材料として適する物質を考察し、その材料中における

SWCNTの熱電特性を検証することを目的とする。パッシベーション材料候補として、水や大気を

遮断できること、そして SWCNTのフレキシブル素材としての長所を殺さないことを念頭に、高分

子の炭化水素である流動パラフィン中における SWCNTの熱電特性を検証することとした。 

実験結果の例を図(a)、(b)に示す。パラフィン中の SWCNTは、通常の大気雰囲気でゼーベック

係数Ｓと電気抵抗率ρが一定の値で維持された。しかし、水雰囲気にはおいてはゼーベック係数

と電気抵抗率がともに減少し、パッシベーション素材としては不完全であると解った。 

 また、本研究では(1)パラフィン中においては、空気中に比べて電気抵抗率が増加すること、

(2) パラフィン中では非常に高いゼーベック係数を示す場合があること、など新規現象が見出さ

れた。この原因として、測定法の問題、SWCNT フィルムの厚さの効果などについて考察したが、

詳細は明らかになっていない。今後、これらの起源解明は、SWCNTフィルムの熱電物性の特性改

善につながる可能性があると期待している。 

    

(a)大気中、パラフィン中、水雰囲気での Sとρの経過時間依存性 (b)パラフィン中、空気中での Sとρの相関 

[1] 上田智大 単層カーボンナノチューブの熱電物性の研究：直径依存性 (2016). 
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スケールでのゼーベック係数の測定mμ  

 

ナノ物性研究室　14163036　日高　彰彦 

指導教員:　中井　祐介、　真庭　豊 

 

　熱電発電とは、物質に温度差を与えて電気を取り出すことである。現代社会では、
火力発電や原子力発電、太陽光発電などの発電でエネルギーの損失があり、このエネ
ルギーの損失を防ぐことに熱電発電が有効で、より効率的にエネルギーを集められる
と考えられている。この熱電発電の性能を決める指標の一つがゼーベック係数であ
る。物質に温度差Δ​T​を加えたときに生まれる熱起電力Δ​V​を用いて、ゼーベック係数は
Δ​V​をΔ​T​で割ったものである。 

今回、大きなゼーベック係数を持つものとして遷移金属の4~14族とカルコゲンから
成るµmスケールの層状物質である遷移金属ダイカルコゲナイド（TMDC）に注目した
[1]。異なるTMDCを組み合わせることによりヘテロ構造をとる事が報告されている。
TMDCのゼーベック係数が高いことからヘテロ構造を取ったときにもゼーベック係数
が高い可能性が考えられる。そこで本研究では、µmスケールの大きさを持つ試料の
ゼーベック係数測定方法の確立を目的とした。 

まず、100µmスケールのNiを試料としてSi基板上に蒸着し両端に金を蒸着した。
[Fig1]　ヒーターに電流を流し、金端子の電気抵抗からNiの両端の温度差Δ​T​を求める。
次に、両端の金端子間の電圧差Δ​V​を求める。この2つの値(​ΔT,ΔV)​からゼーベック係数
が求まる。金端子の作成を、メタルマスクとマスクレスフォトリソグラフィーを用い
て行い、今回の端子でゼーベック係数が測定できるかどうかを調べた。その結果メタ
ルマスクの場合、Niのゼーベック係数はS= -5.52 (µV/K)と期待される値より小さかっ
た。[Fig2]　メタルマスクでの問題点を踏まえ、マスクレスフォトリソグラフィーでの
結果と考察を発表で紹介する。 

 

[Fig.1]端子のモデル図　　　　　　　[Fig.2]メタルマスクでのNiのゼーベック
係数の測定結果 

[1] Hippalgaonkar ​et al​., Phys. Rev. B ​95​, 1154072017 

 



半導体原子層を用いた電界効果型トランジスタの作製と評価 

ナノ物性研究室 14163068 清水 宏 

指導教員： 宮田 耕充、 真庭 豊 

 

特異な二次元構造と光・電子物性より、遷移金属ダイカルコゲナイド(TMDC)原子層の

研究が近年盛んに行われている。初期の研究では、主にバルク試料からの剥離によって原

子層試料が作製されていたが、得られる試料は通常 10Pm程度のサイズと小さなフレーク

であった。一方で、最近では化学気相成長(CVD)により 100Pm以上のサイズの単結晶試料

の合成が可能になってきた。このような試料の基礎的な電気伝導特性と結晶の品質を評価

し、エレクトロニクス応用の可能性を検証することは重要な課題となっている。われわれ

のグループでは、CVD合成した大面積MoS2単結晶の電界効果型トランジスタ(FET)を作

製し、その電気伝導特性の評価を行ってきた[1]。本研究では、CVD単層MoS2-FETの作製

と電気特性の評価について報告する。 

 単層MoS2試料は、シリコン基板上にハライドアシスト CVD法[2]を利用して 760℃で
成長させた。原料として酸化モリブデン(MoO2)粉末と硫黄フレークを利用した。MoS2の

FETを作製するために、マスクレスフォトリソグラフィを使用して、三角形の単層試料上

に Ni/Au(または Cr/Au)電極を蒸着した(図 1a)。シリコンをバックゲートとして用いた FET

において、室温、大気中で Id-Vgs特性と Id-Vds特性を測定したところ、一般的な n型半導体

のカーブが観測された(図 1b、c)。また、本研究で作製されたデバイスのキャリア移動度は

10~40cm2/Vs、オンオフ電流比は 104~105であった。これらの結果は、はく離法や CVD法

で作製された単層MoS2の移動度の最高値[3]と近い値であり、CVD成長した 単層MoS2の

高い結晶性を示唆している。 

 
図 1 (a) MoS2デバイスの光学顕微鏡像。 (b)単層MoS2FETにおける Id-Vdsと (c) Id-Vgsカーブ。  
 
[1] T. Uchida et al., The 53rd FNTG symposium (2017).  
[2] S. Li et al., Appl. Mater. Today, 1, 60 (2015). 
[3] Z. Yu et al., Adv. Fanct. Mater., 27, 1 (2017). 
 



架橋した単層MoS2の作製と光学的特性 

 

ナノ物性研究室 14163085 小島 佳奈 

指導教員: 宮田 耕充、 真庭 豊 

 

遷移金属ダイカルコゲナイド(TMDC）原子層の光学特性は、電子の持つスピン・バ

レー自由度の活用やユニークな励起子応答などの観点より大きな注目を集めている。従

来の研究では主に基板上の TMDCを対象としていたが、近年では架橋構造を利用する

ことで基板による格子歪みやドーピングの影響をさけ、物質本来の性質を調べる研究が

報告されている[1,2]。しかしながら、従来の架橋試料の作製プロセスでは、プロセスの

複雑さや、使用するポリマーの残留が課題となっている。この課題を解決するため、本

研究では、水のみを利用した簡便な TMDCの転写プロセスを開発し、架橋 TMDCの光

学的性質を調べた。 

単層のMoS2は、シリコン基板上に化学気相成長(CVD)法により合成した。合成した

試料は、基板上に水を滴下することでシリコン基板から分離し、穴を持つ別の基板上に

転写した。基板上の試料と比較し、架橋試料は 10倍程度の発光強度の増加を示した

(Fig.1a)。PLピークの位置は、支持基板による引っ張り歪み緩和され、架橋状態では高

エネルギー側にシフトしている。さらに、発光寿命は架橋により 10ps未満から 50ps程

度まで増加した(Fig.1b)。これらの結果よりシリコン基板による非輻射再結合レートは

0.08/psと見積もられた。この値はシリコン基板上の再結合レートの総和の約 8割を占

め、TMDCの励起子緩和における基板の影響の重要性を示している。 

 

Fig.1シリコン基板上および架橋させた単層MoS2の(a) PLスペクトルと(b) PL減衰プロフ

ァイル。また、実線および点線は、それぞれ減衰関数および機器応答関数(IRF)による

フィッティング結果 

[1] T. Kato, et al, ACS Nano, 10, 9687 (2016).  

[2] W. Jin, et al, Phys. Rev. B, 91, 121409 (2015). 



押しつぶしたカーボンナノチューブに内包された水の研究 
 

ナノ物性研究室                           14163021 小倉宏斗 
指導教員：真庭豊、客野遥 

 

単層カーボンナノチューブ（SWCNT）はナノメートルからサ

ブナノメートルの円筒空洞を有し、その中に内包された水はバ

ルクとは異なる性質を示す。例として、直径 1.4nm 以下の

SWCNT内の水は、低温でアイスナノチューブ（Ice-NT）と呼ば

れる筒状の氷を形成すること[1]、直径 1.6nm 以上では、ある温

度以下で内包水の一部が外へ排出される wet-dry 転移が起こる

こと[2]などが知られている。 

本研究では古典分子動力学（MD）計算を用いて、直径 1.24nm

の SWCNTに外力を加えて押しつぶし（図 1）、その中に内包さ

れた水の構㐀とダイナミクスを調べた。計算の結果、内包水の低

温構㐀は、押しつぶした割合（γ）が 0% < γ < ~22%では六員環

のつぶれた Ice-NT、γ > ~27%ではリボン状の氷となった。リボ

ン状氷は、水分子のプロトンの配向が秩序化しており、SWCNT

の長さ方向に並んだ水分子鎖の本数が奇数（偶数）では（反）強

誘電的になることが示唆された。また、γ ~24%では、内包水は低

温まで液体（もしくはアモルファス）様の構㐀であった。 

図 2に、内包水の液体-固体相転移温度の γ依存性を示す。転

移温度は、0% < γ < ~22%の範囲で徐々に低下し、γ > ~27%で再

び上昇する。このような振る舞いには、内包水の内部エネルギー

が大きく寄与していると考えている。 

図 3 に、内包水分子における回転運動の相関時間の温度依存

性を示す。0% < γ < ~22%および γ > ~27%では、液体-固体相転移

温度の近傍で回転運動は急激に遅くなる。これに対し γ ~24%で

は、内包水は低温まで㏿い回転運動をしている（すなわち液体的

である）ことが分かった。 

以上のように本研究では、SWCNTのつぶれ具合を制御するこ

とにより、新規なリボン状氷の作製や結晶化の抑制が可能であ

ることが示唆された。今後、これらの内容を X 線回折などの実

験的手法により検証する予定である。 

 

[1] Y. Maniwa, et al. Chem. Phys. Lett. 401, 534-538 (2005). 

[2] H. Kyakuno, et al. J. Chem. Phys. 145, 064514 (2016). 

図 1. 押しつぶした SWCNTの模式図。

つぶした割合 γ (%)は、γ = ΔD/D×100と
定義した。 
 
 
 
 

図 2. 液体-固体相転移温度の γ依存性。
網掛けの領域では、内包水は低温まで液

体様の構㐀である。 

図 3. 内包水分子の回転相関時間 τ の温
度依存性。挿入図に示す分子軸の運動を

反映している。 



BiCh2系超伝導における Se同位体効果 
超伝導物質研究室                        14163023 星和久 

 水口佳一(担当教員) 

 
2012年に発見された BiCh2系超伝導体は、BiCh2伝導層とブロック層の積層構造を持ち、

高温超伝導体と類似の結晶構造を有するため、物質探索がさかんに行われてきた[1]。一方
で、超伝導機構の完全な理解には至っておらず、非従来型超伝導機構を示唆する結果も報

じられている[2]。本研究では、転移温度（Tc）の同位体効果により BiCh2系超伝導の機構

解明を目指した。BiCh2系超伝導体の Tc同位体効果の研究報告はされておらず、初めての

試みであるといえる。 
LaO0.6F0.4Bi(S, Se)2超伝導体の多結晶試料を Se-76および Se-80の安定同位体粉末試薬を

用いて合成した。焼成条件は、700℃‐20時間とし、2度焼結した結果、単相に近い純良な
多結晶試料の合成に成功した。粉末 X 線回折・リートベルト解析により、結晶構造パラ
メータの精密化を行った。磁化と電気抵抗の温度依存性から Tcを比較した結果、Se-76 と
Se-80の間で転移温度の変化は観測されなかった。図 2は Se-76と Se-80(それぞれ 2つず
つ合成した)の磁化の温度依存性である。 
本公演では、Se-76 と Se-80の Tcの比較について、結晶構造パラメータとあわせて議論す

る。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

引用文献 

[1]Y. Mizuguchi, J. Phys. Chem. Solids, 84, 34 (2015). 
[2] Y. Ota et al., Phys. Rev. Lett. 118, 167002 (2017).  

図 2. 磁化の温度依存性 図 1. LaO0.6F0.4Bi(S,Se)2の結晶構造 



BiS2系超伝導体の新しいキャリアドーピングの手法の開発 

超伝導物質研究室                    14163065 曽我部 遼太 

 （指導教員） 水口佳一 後藤陽介 

  
 2012年に発見された BiS2系超伝導体は BiS2伝導層とブロック層の積層構造を持ち、高

温超伝導体と類似の結晶構造を有するため物質探索および機構解明に向けた研究が行わ

れている [1]。LaOBiSSe は BiS2系化合物の一つで、Oサイトの F部分置換で超伝導が発
現する。本研究では、新規のキャリアドーピング手法を開発するため、LaOBiSSe の La
サイトを異なる価数のイオンで部分置換する効果を研究した。過去の報告で、LaOBiS2の

Laサイトを Ti4+などで置換した報告があるが[2]、本研究では LaOBiSSe への Ti4+置換では

超伝導が確認されなかった。一方、Laサイトを Ceで置換することにより、電子キャリア
をドープできることを見出した。Ceは 3価と 4価の混合価数状態をとりうるため、BiSSe
層へのキャリアドープが行なわれたと考えられる。 

La1-xCexOBiSSe (x = 0.1 ~ 0.9)の多結晶試料を合成し、粉末 X線回折・リートベルト解析
により、結晶構造パラメータの精密化を行った。磁化率および電気抵抗率測定から超伝導

特性を評価した。La1-xCexOBiSSe (x = 0.1 ~ 0.7)ではバルクの超伝導転移が観測された。本
講演では、La1-xCexOBiSSeの超伝導相図を示し、超伝導特性と相関する結晶構造パラメー
タについて議論する。 

 
図 1 磁化率の温度依存性         図 2 La1-xCexOBiSSeの超伝導相図 

引用文献 
[1] Y. Mizuguchi J. Phys. Chem. Solids, 84, 34 (2015). 
[2] D. Yazici et al., Phys. Rev. B 87, 174512 (2013) 
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ダイヤモンド構造における 
エネルギー分散と秩序変数の相関 

強相関電子論研究室       明石直人 1416304 
          指導教員　 服部一匡 

 　秩序、対称性の有無は固体の性質を決める1つの指標となる。秩序変数とは相を特徴付
ける量であり、それに応じて様々な物性が敏感に変化する。例えばダイヤモンド構造にお
いて反強磁性秩序が生じると反転対称性が破れ、電気磁気効果など興味深い現象が期待で
き、近年盛んに研究が行われている。[1] 
　本研究ではダイヤモンド構造上のスピン軌道相互作用を含む 電子のタイトバインディ
ング模型を考え、種々の秩序とバンド構造の関係を調べた。全角運動量 の 電子の
ハミルトニアンは以下のように書ける。       

 は副格子A(B)の消滅演算子で、 等である。 は擬スピン
 を表し、 は軌道 を表すパウリ行列である。 

また、 はパラメータ、 
は秩序を表すポテンシャル項である。様々な
秩序に対応する を考えることにより、空間
反転や時間反転対称性などが破れた系が実現
され、 電子のエネルギー分散の変化をもた
らす。図１は反強磁性秩序を考慮した際の上
記モデルのエネルギー分散である。反強磁性
秩序の影響で空間反転対称性が破れ、 の
バンドの縮退が解けている。ただし、スピン
の縮退は残るのでそれぞれのバンドは二重縮
退している。発表では図１示した反強磁性秩
序のほか、反強電荷秩序、反強軌道秩序、そ
の他いくつかの秩序変数を考慮した時にエネ
ルギー分散がどのように変化するかを対性の
破れと関連付けて議論する。 

参考文献 : [1] 有馬孝尚「マルチフェロニクス」共立出版 (2014)
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一次元ハバードモデルの強相関領域における有効模型 
強相関電子論研究室                        古里 晃  14163057 

堀田 貴嗣 (指導教員) 
 

相互作用する多体電子系の振る舞いを理解するために、しばしばハバードモデルが用いられ

る。ハバードモデルは、原子によって形成された格子上の電子模型であるが、ここでは、1つ
の原子に 1種類の軌道がある場合を考える。ハバードモデルは、電子の跳び移り運動を表す項
と、1つのサイトに 2つの電子が存在するときのクーロン相互作用を示す項から成る。 
さて、電子の跳び移り積分を t、クーロン相互作用を Uとする。電子数がサイト数と等しい

場合、Uが tよりも十分に大きい強相関領域における電子状態に興味がある。U>>tの強相関領
域では、Uの影響を避けるために、電子は各サイトに 1個ずつ局在すると考えられる。しか
し、スピンの自由度が残るため、それに関する有効模型を考察する必要がある。 
そこで、ハバードモデルにおいて、tに関する 2次摂動を実行する。このようにして得られ

た有効模型は、ハイゼンベルグモデルと呼ばれる。そのハミルトニアンは、J=2t2/Uで定義され
る Jを用いて、次のように表される。 

𝐻 = 2𝐽∑(𝑆𝑖 ∙ 𝑆𝑗 −
1
4)

(𝑖,𝑗)

 

ここで、(i,j)は最近接サイトについて和をとることを意味し、Sはスピン演算子である。 
本研究では、1次元の場合に、ハイゼンベルグモデルのスピン状態とハバードモデルの強相

関領域の電子状態の比較を行った。まず、4サイトと 6サイトのハバードモデルの 1サイト当
たりの基底エネルギーを計算し、それらの U依存性をハイゼンベルグモデルのそれと比較し
た。その結果、Uが大きい領域で、両者のエネルギーはよく一致することが確かめられた。 
次に、ハバードモデルとハイゼンベルグモデルの基底状態を比較した。ここでは、4サイト

の結果について述べる。4サイトハイゼンベルグモデルの基底状態は次のように表される。 
|ψ>＝a1|a1>＋a2|a2> 

ここで、a1=√3/3, a2=√3/6, |a1>＝|↑↓↑↓>＋|↓↑↓↑>, |a2>＝|↑↑↓↓>＋|↓↓↑↑>＋|↑↓↓↑>＋|↓↑↑↓>であり、↑
は上向き、↓は下向きスピンを表す。|σ1σ2σ3σ4>は 4サイトのスピン状態を表し、σiは iサイトの
スピン状態である。一方、ハバードモデルにおいて、スピン基底|a1>と|a2>に対応する電子基底
をそれぞれ|b1>と|b2>とすると、ハバードモデルの基底状態は次のように表される。 

|φ>＝b1|b1>+b2|b2>＋… 

ハバードモデルでは、|b1>, |b2>以外の状態もあることに注意する。下に、b1, b2の U依存性を a1, 
a2と比較したものを示す。ハバードモデルにおいて相互作用を大きくしていくと、基底エネル

ギーだけでなく基底状態もハイゼンベルグモデルでよく近似されていることがわかる。 
発表では、ハバードモデルからハイゼンベルグモデルの導出を行い、1サイト当たりのエネ

ルギーの比較の結果、基底状態の波動関数の結果を詳しく示す。 
 
 
 
 
 
 
 
図：4サイトの基底状態を表す係数の U依存
性。a1,a2はハイゼンベルグモデルの基底状態の

係数、b1,b2はハバードモデルの基底状態の係数

である。 
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単層カーボンナノチューブにおける THz高次高調波発生 
表界面光物性研究室       西留 比呂幸 14163031 

指導教員：蓬田 陽平、柳 和宏 
 
近年、レーザー技術の向上により、周波数がテラ

ヘルツ(THz)オーダーの高出力レーザーが実現され
た。これを用いることで、固体中において、非線形

光学現象の一つである高次高調波発生(HHG)の観測
が可能になり、発展している 1。 
一般に、振動数 ωの光を物質に照射すると、物質

を透過した光も振動数 ωの光になる。だが、入射光
の強度が非常に強いとき、透過光が ωの整数倍の振
動数 nω(nは整数)を持つ事がある。この振動数 nωの
光が発生する現象を n次高調波発生（n次 HG）とい
い、nが大きい場合を特に HHGと言う。以前より、
原子気体系における HHG の物理的背景はある程度
知られている。しかし、固体系では多くのパラメー

タが影響するため、正確な理解はされていない。 
この背景の理解を深めるため、単層カーボンナノ

チューブ(SWCNT)に注目して HHG測定を行った。
SWCNTは、高強度の THz光に対して安定な物質で
ある。その上、巻き方によって異なるバンドギャッ

プを持つことが知られ、分離精製技術により系統的

に電子構造の異なる SWCNTを用意することが可能
だ。よって、SWCNTは、HHGと電子構造との関係
を実験的に検証する非常によいモデル材料である。 
そこで今回は、金属型、半導体型の直径 1.4nm、

直径 1.0nm、単一カイラリティ(6,5) (直径 0.76 nm)の 4種類の SWCNT薄膜を用意し、ここ
に 60 THzの高強度 THzレーザーを照射し、HHGの測定を行った。 
結果を図 1に示す。バンドギャップが最大の(6,5)と、次に大きい直径 1nmの半導体型か

らは、明確な HHGが見られた。しかし、直径 1.4nmの半導体型からは、5次 HGがわずか
に観測されるだけであり、金属型においては、HHGの検出を現時点ではできなかった。こ
の結果はバンドギャップが HHGに顕著な寄与を与えていることを窺わせる。 
この結果を踏まえて、(6,5)と直径 1nmの半導体型における 5次、7次 HGのレーザーパ

ワーと HHGの強度の関係(パワー依存性)を調べた。結果は、図 2の様になり、これは、パ
ワーの 5乗、7乗から外れており、極端非線形現象と呼ばれる振る舞いを示唆している。 

参考文献 [1] K. Tanaka, 光物性研究会チュートリアル (2017) 

図.1  SWCNTごとの、HHGスペクトル 
 

図.2  5次、7次の HHGのパワー依存性 
 



 
a.デバイス図 

 
b.電気伝導度のフェルミレベ

ル依存性 

 
c.ゼーベック係数のフェルミ

レベル依存性 

配列制御された単層カーボンナノチューブの熱電特性 
 
表界面光物性研究室                      福原健吾 14163081 

指導教員 : 蓬田 陽平、柳 和宏 
 
単層カーボンナノチューブ(SWCNT)は、金属型、半導体型
の性質を持ち、特に半導体型は高いゼーベック係数をもつこ

とから、熱電変換材料として研究が行われている。SWCNT
の熱電特性は、電子構㐀、フェルミレベル、そしてチューブ

間の接合構㐀が大きく影響を及ぼすが、それら全てを精密に

制御し、SWCNT 本来の熱電特性を解き明かした例はない。
特に、従来では、SWCNT が複雑に入り組んだランダムネッ
トワーク構㐀であるため、ナノチューブ間の接合構㐀が全く

制御されていない。その問題を解決する為、本研究では、

SWCNT間の接合構㐀を制御した状況といえる SWCNTが一
方向に配列した配列薄膜における熱電特性を調べることを目

的に研究を行った。 
まず、臨界ミセル濃度以下で分散された CNT分散液を低㏿
で濾過することで、フィルター上に配列された CNT薄膜を作
製する。[1]次に金を蒸着したパリレン基板上に CNT薄膜を転
写し、デバイスを作製した(a)。そして、イオン液体を滴下し、
ゲート電圧を変化させることで電気二重層トランジスタ

(EDLT)を作製しキャリア注入を行い薄膜の輸送特性を、キャ
リア注入を行いながら薄膜の片側をヒーターで加熱すること

でゼーベック係数を、それぞれ軸に対してナノチューブが水

平方向、垂直方向に配列された場合について測定した。 
実験から、CNT が軸に対して水平方向に配列している場合
が垂直時に比べて電気伝導度は高く(b)、ゼーベック係数はい
ずれの場合でもほぼ同じになるという結果になった(c)。これ
より、配列方向に関して電気伝導度は異方性を持ち、ゼーベ

ック係数は異方性をもたないといえる。 
今後は、半導体型および金属型、あるいは単一カイラリティ SWCNTで薄膜を作製し、その熱
電特性について研究を進めていく予定である。 
 
参考文献 [1] Kono et al., Nat. Nanotechnol. 11, 1 (2016) 



ボーズ・フェルミ混合系における

モット状態の理論的解析

量子凝縮系理論研究室　　　　　　　　　　　　　　　　　14163032　　桜井　貴史

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　指導教員　　　森　弘之　　

　電子間のクーロン相互作用によって引き起こされる絶縁状態をモット絶縁体という。バンド理論

によれば、絶縁体の価電子帯バンドは全て埋められ導電子バンドとの間にギャップがあるとされる。

それに対し、モット絶縁体のバンドは途中までしか埋められておらず、電子間のクーロン斥力により
絶縁状態となっている。このモット状態を解析するには、圧縮率を調べることが有効である。圧縮率

とは物体の圧縮されやすさを表しており、値が大きいほど物体は圧縮されやすい。モット絶縁体は、
電子間の相互作用により身動きが取りにくくなっているため、圧縮することは困難である。すなわ

ち、圧縮率が非常に小さい時、モット状態を取っていると考えることができる。

　本実験では、一次元のモンテカルロシミュレーションを用いて、外部ポテンシャル、相互作用、粒
子数などを変化させることで、ボーズ・フェルミ混合系の理論的解析を行う。まず、ボソンについて

のみの場合において、粒子間の相互作用を変化させることで、モット状態への転移を解析する。そ

してそこにフェルミオンを混ぜ、ボソン-フェルミオン間の相互作用を考慮し、混合モット状態の解析

を行う。発表当日は解析の詳細、結果の考察を行い、ボーズ・フェルミ混合系の解析について発表
する。

　左図について、紫の線がボーズ・

フェルミ混合系を、緑の線がその圧
縮率を表している。紫の線のフラット
な部分がモット状態を表しており、そ

の時、圧縮率は非常に小さくなって
いることが分かる。

各パラメータ

・格子数： L = 30

・ボソン： Kb = 8

・フェルミオン： Kf = 7

・外部ポテンシャル：V= 0.1                

・ボソン-ボソン間の相互作用： Ubb = 10       

・ボソン-フェルミオン間

　　　　　の相互作用： Ubf = 10

　　

図：各格子点におけるボソン・フェルミオン
混合系の密度
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第四族元素原子シートの電子状態に関する第一原理計算

量子凝縮系理論研究室 14163058 呉叢山
指導教員 大塚博巳

炭素原子 Cは sp2結合により一原子程度の厚さの二次元物質を構成することが知られ
ている。その結晶構造は炭素原子を頂点、その結合をボンドとする蜂の巣状の六角形格子
である。この原子シート状の物質はグラフェンと呼ばれるが、それに関する先駆的実験に
より 2010年に A. Geimと K. Novoselov はノーベ ル物理学賞を受賞している。
中でも特に電子状態に起因した物性に注目が集まっている。グラフェンの価電子帯と伝

導帯は通常の半導体とは異なりディラックポイントと呼ばれる点で接触し、その近傍で滑
らかな円錐型の分散を持つ。これは準粒子が質量のない電子所謂ディラック電子のように
振る舞う事を意味している。この準粒子は一定速度で小さいが注目に値する光速割合で弾
道的に移動する。その結果、グラフェンの電流を導く能力は、通常の半導体の 10 倍 ～
100 倍以上となる為、将来のエレクトロニクス応用に対する有望な候補と目されている。
本研究では密度汎関数論 (DFT)を用いて第四族元素 C,Si,Geそれぞれから成る三種類

の原子シートの電子状態を系統的に調べた。原子シートのハミルトニアンは以下である：

Ĥ = − !2
2me

∑

i

∇2
i −

∑

i,I

ZIe2

|ri −RI |
+

1

2

∑

i ̸=j

e2

ri − rj
−
∑

I

!2
2MI

∇2
I +

1

2

∑

I ̸=J

ZIZJe2

RI −RJ

第一原理計算では Kohn-Shamの処方箋に従い、この多体問題を補助的な独立粒子問題と
して定式化した所謂 Kohn-Sham方程式を数値的に解くことになる。その際、交換相関項
に関しては局所密度近似 (LDA)を用い、更に内殻電子からの寄与を擬ポテンシャルを導
入することで考慮し、効率的に計算する為のスキームが与えられている。我々は、近年第
一原理計算の研究分野で注目を集めている Quantum Espresso と呼ばれるコードを用い
て数値計算を行った。Siシート (シリセン)、Geシート (ゲルマネン)のエネルギーバンド
の計算結果を下図に示す。共に K点にディラックポイントがあることが確認できる。
発表当日はこの第一原理計算の手法と計算結果ついて詳しい説明を行う。

図 1 対称性の高い逆格子点間のバンド構造: 左図シリセン、右図ゲルマネン
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ࣨڀݚཧ࿦ܥॖڽࢠྔ 14163025 ೭հྒྷా޾

һڭಋࢦ େ௩തາ

ఈঢ়ଶ͸Ұൠʹࣗ໌Ͱ͸ͳ͍ɻҰํɺجͷ࠯εϐϯࢠྔੑ࣓ڧͷ৔߹ͱҟͳΓ൓ੑ࣓ڧ

൒੔਺εϐϯ࠯ͷ৔߹͸ɺྫ͑͹ S = 1
2 ͷ৔߹ͷີݫղ΍ Lieb-Schultz-Mattisͷఆཧ͔

ΒྭىʹΪϟοϓ͕ແ͍͜ͱ͕஌ΒΕ͓ͯΓैͬͯ੔਺εϐϯ࠯ͷ৔߹΋ΪϟοϓϨεͰ

͋Δͱ͑ߟΒΕ͍ͯͨɻ͜Εʹରͯ͠ Haldane͸൓ࢠྔੑ࣓ڧεϐϯ࠯ʹ͓͍ͯ੔਺ε

ϐϯͷ৔߹ (ex. S = 1)͸൒੔਺εϐϯͷ৔߹ͱ͸ҟͳΓྭىΪϟοϓ͕ଘ͍ͯ͠ࡏΔ͜

ͱΛ༧૝͠ɺͦͷڀݚʹΑΓ 2016೥ʹϊʔϕϧ෺ཧֶ৆Λड৆ͨ͠ɻ

ຊڀݚͰ͸ Affleck-Kennedy-Lieb-Tasaki (AKLT)ʹΑΓఏҊ͞Εͨ໛ܕΛ༻͍ͯɺ͜

ͷ Haldane༧૝Λղੳͨ͠ɻAKLT໛ܕ͸ҎԼͷϋϛϧτχΞϯͰఆٛ͞ΕΔɿ

H = J
∑

i

[
Si · Si+1 +

1

3
(Si · Si+1)

2

]
(1)

J ͸࣓ؒؾ૬࡞ޓ༻ɺSi ͸֤αΠτͷ SU(2) εϐϯԋࢠࢉΛද͢ɻ͜ͷ໛ܕΛ༻͍Δ

͜ͱʹΑΓجఈঢ়ଶΛີݫʹॻ͖Լ͢͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻAKLT໛ܕͷجఈঢ়ଶ͸ Valence-

Bond-Solid (VBS) ঢ়ଶͱݺ͹Ε͍ͯΔ͕ɺVBS ͷεϐϯ૬ؔΛௐ΂Δ͜ͱʹΑͬͯ

HaldaneΪϟοϓΛ͢ࢉܭΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ·ͨ S = 1ͷ։์୺Λ΋ͭ VBS͸࢛ॏॖୀ

͍ͯ͠Δɻ͜Ε͸྆୺ʹݱΕΔγϯάϨοτΛ૊ΜͰ͍ͳ͍εϐϯ S = 1
2 ͷࣗ༝౓ʹର

Ԡ͍ͯ͠Δ͕ɺKennedy-Tasaki-Oshikawaม׵Λ༻͍Δ͜ͱͰɺAKLT໛ܕͷͭ࣋ӅΕ

ͨ Z2 × Z2 ରশੑ (͓Αͼͦͷ׬શͳഁΕ)ͱؔ࿈͚ͮΒΕΔɻ͜ͷมޙ׵ͷϋϛϧτχ

Ξϯͷجఈঢ়ଶ͸͋Δہॴతঢ়ଶͷ௚ੵͰ༩͑ΒΕΔ͕ɺ͜ͷ࣮ࣄ͸ VBSΛܕੵྻߦ೾

ಈؔ਺ [Matrix Product State (MPS)]Ͱॻ͘͜ͱ͕ࣗવͳ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɻۙ࠷ʹߋ

ͷڀݚΑΓɺS ߹਺ͷ৔حʹఈঢ়ଶͷੑ࣭͕ҟͳ͓ͬͯΓɺಛج਺ͷ৔߹Ͱ΋ۮ਺ͱح͕

(ex. S = 1)͸τϙϩδΧϧʹඇࣗ໌ͳ૬Ͱ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔ [1]ɻͦ͜Ͱ͸ࣹӨද

Λ͔͚ͨ΋ͷࢠҐ૬Ҽʹ׵͸௨ৗͷมݱଇ͕ॏཁͰ͋ΔɻࣹӨද׵Λ༻͍ͨMPSͷมݱ

Ͱ͋Γɺ͜ͷҐ૬ҼࢠʹΑͬͯτϙϩδΧϧʹࣗ໌ͳ૬ͱඇࣗ໌ͳ૬ͷ۠ผ͕Ͱ͖Δɻ

ൃද౰೔͸ओʹ AKLT໛ܕͷ VBSঢ়ଶʹର͢ΔMPSΛ༻͍ͨɺ͜ΕΒ Haldaneݱ

৅ʹର͢Δղੳͷ࣮ࡍʹ͍ͭͯղઆ͢Δɻ

ݙจߟࢀ [1] F. Pollmann et al: Phys. Rev. B85 (2012) 075125.
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അఙ৚݅Λຬͨ͢ࢄཚࣸ૾ʹ͍ͭͯ

ඇઢܗ෺ཧࣨڀݚ 14163022 ઒ݹ ྋଠ

һڭಋࢦ ट౻ ܒ

ԼਤͷΑ͏ͳࣸ૾ f Λ͑ߟΔɽf : R2 !→ R2 ͸ಉ૬ࣸ૾Ͱ͋Γɼਖ਼ํܗ ABCD(=R)Λล AB ͷํ޲ʹॖΊɼAD

ͷํ޲ʹҾ͖৳͹ͨ͠ޙʹͦΕΛંΓͯ͛ۂഅఙܗ A′B′C ′D′(=f(R))ʹࣸ͢ɽਖ਼ํܗͷ֎ʹग़ͯ͠·ͬͨྖҬ͸ͦΕ

Ҏ߱͑ߟͳ͍΋ͷͱ͢Δɽf(R)∩R͸ೋͭʹฒΜͩଳྖҬͰ͋Δ͕ɼ͜Εʹ R0ɼR1 ͱ໊લΛ͚ͭΔͱɼf ͷૢ࡞Λߋ

ʹ nճ܁Γฦͨ͠ fn(R)ͱ Rͷڞ௨෦෼ fn(R)∩R͸ R0 ຢ͸ R1 ಺ʹฒͿ 2n ຊͷॎʹ௕͍ଳྖҬʹͳΔɽ

͜͜Ͱଳͷ f ʹΑΔ AB ͷॖখ཰͕޲ํ R্Ͱ΄΅Ұఆ஋ λ(λ < 1)Ͱ͋Ε͹ɼn → ∞ͱͨ͠ͱ͖ʹଳͷԣ෯͸ 0

ʹऩଋ͢ΔɽΑͬͯू߹ f∞(R)∩R ͸Χϯτʔϧू߹ͱઢ෼ͷ௚ੵۭؒͱಉ૬Ͱ͋Δɽ͜ͷଳҰຊҰຊ͸ૢ࡞ͷաఔ
f(R), f2(R), . . . , fn(R), . . . Ͱৗʹ R0 ·ͨ͸ R1 ্ͷ͍ͣΕ͔ʹଘ͠ࡏɼͦͷཤྺΛه߸ 0ɼ1 ͷྻͰද͢͜ͱʹΑ

Γɼશͯͷଳ͕Ұҙʹಛ௃෇͚ΒΕΔ.·ͨಉ༷ͷ͜ͱ͕ԼਤͷΑ͏ʹ f ͷ૾ࣸٯ f−1 ʹؔͯ͠΋͑ݴɼR্ͷࣸ૾ f

ͼٴ f−1 ʹରͯ͠ෆมͳू߹ Λ((Χϯτʔϧू߹)×(Χϯτʔϧू߹)ͷ௚ੵۭؒͱಉ૬)্ͷશͯͷ఺͕ 0ɼ1ͷه߸

ྻʹΑͬͯҰҙʹද͞ΕΔ͜ͱʹͳΔ.

͜ͷΑ͏ͳੑ࣭Λ૾ࣸͭ࣋ f Λഅఙྗֶܥͱݺͼɼ͜ͷੑ࣭͸ྗֶܥ f ͷपੑظͱ͍ͬͨ৘ใΛɼܥֶྗ߸هͱ݁ͼ

෇͚ͯهड़Ͱ͖ΔͳͲͷ఺Ͱඇৗʹ༗༻Ͱ͋Δ.

1978೥ɼDevaney-Nitecki͸ɼH(x, y) = (1 + y−Ax2, Bx)ͳΔࣸ૾H : R2 !→ R2 ʹै͏Τϊϯࣸ૾ʹ͍ͭͯɼ͋

Δ৚݅ԼͰഅఙྗֶݱ͕ܥΕΔ͜ͱΛূ໌ͨ͠ɽ

ɼMertig-Shudoۙ࠷ͯͦ͘͝͠ ʹΑΓɼ෺ཧతʹࣗવͳࢄཚաఔΛهड़͢Δ৽ͨͳҎԼͷࣸ૾ܥ U : (qn, pn) !→
(qn+1, pn+1),

qn+1 = qn + pn − 1

2
V ′(qn), pn+1 = pn − 1

2
V ′(qn)−

1

2
V ′(qn+1),

V (q) = − κ

16
exp(−8q2)− ϵ[erf(

√
8[q − xb])− erf(

√
8[q + xb])]

(ୠ͠ κ:ఆ਺, xb, xf : 16xbxf > 1Λຬͨ͢ఆ਺, ϵ : κ, xb, xf ʹґଘ͢Δఆ਺)͕ఏҊ͞Εɼͦͷࣸ૾͕അఙྗֶܥʹ

ͳ͍ͬͯΔ਺஋త๣ূ͕ࣔ͞Εͨ.ຊଔڀݚۀͰ͸ɼΤϊϯࣸ૾ʹର͢Δ Devaney-Niteckiͷূ໌ͱಉ༷ͷख๏Λ༻͍

ͯɼ͜ͷࣸ૾͕അఙྗֶܥʹͳ͍ͬͯΔ͜ͱͷີݫͳূ໌Λ༩͑ͨ.·ͨɼഅఙྗֶܥͷ৚݅ͱͱ΋ʹॏཁͳੑ࣭Ͱ͋

Δɼࣸ૾ͷ૒ੑۂʹؔͯ͠΋ɼDevaney-Niteckiͷख๏Λ༻͍ͯূ໌Ͱ͖Δ͔Λݕ౼͍ͯ͠Δ.
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充填スクッテルダイト化合物 LaFe4As12の dHvAシグナルの解析 
電子物性研究室                      中村直貴     14163005 

東中隆二, 松田達磨( 指導教員 ), 青木勇二 
 

強相関電子系希土類化合物として知られる典型物質群の一つに、充填スク

ッテルダイト化合物 RT4X12 (R：希土類、T：Fe, Ru, Os、X：P, As, Sb) があ
る。この系の結晶構造では、希土類元素 Rが 12 個のプニクトゲン X が形
成する対称性の高いカゴに内包される構造を持つ、いわゆるカゴ状構造をと

る ( 図 1 )。このカゴ状構造から、希土類のものつ f 電子と近接元素の持つ

電子との高い混成効果や、小さな結晶場分裂、アインシュタインフォノンの

寄与といったことが期待され、強相関電子物性を発現する舞台を提供する。

実際に SmOs4Sb12の磁場に鈍感な重い電子状態や PrOs4Sb12の非従来型超伝

導、PrRu4P12の金属-絶縁体転移など、多彩な物性を示すことから精力的に研
究がなされてきた。f電子を持たない La系の化合物においては LaFe4P12を始

めとして多くの化合物で超伝導が確認されている。しかし、LaFe4SAs12, 
LaFe4Sb12は超伝導が発現しない。これは Feの持つ d電子による影響だと考

えられているが未だ十分な理解は得られていない。そこで詳細な電子状態を

理解することが重要だと考えられる。伝導電子の状態を理解する手段として

フェルミ面の研究は重要であり、実験的にフェルミ面をとらえる一つの手法

dHvA効果測定が有効な手段である。また、dHvA効果はフェルミ面の形状を

明らかにするだけではなく、サイクロトロン有効質量や、平均自由行程の逆

数に比例するディングル温度など重要なパラメータを求めることができる。 
 本研究では LaFe4As12における dHvA 効果測定の実験を詳細に解析した。

dHvA効果の観測は 17 Tの超伝導マグネットを有する 3He-4He希釈冷凍機を

使用し、極低温 60 mKの元、カンチレバー法で行われたものである。図 3が
dHvAシグナルの角度依存性である。解析によって以下のことが分かった。 
・弱強磁性由来のフェルミ面の分裂 
・観測されたフェルミ面とバンド計算によるものとの不一致 
・サイクロトロン有効質量がバンド計算によるものの約 2倍 
LaFe4As12の dHvA効果の解析によって、フェルミ面を推定することに成功し

た。これらの結果と合わせ、充填スクッテルダイト化合物の系統的なフェル

ミ面の研究から、遷移金属サイト Tが Feの系においては、特徴的な極地断

面積の角度依存性示していることを明らかにし、Fe の d バンドがフェルミ
面のトポロジーに深く関わっており、有効質量の増強や物性の特異性に関連

する可能性を実験的に見出した。 
 
[1] S, Tatsuoka et. at : J. Phys. Soc. Jpn.77 033701 (2008) 

図 1. 充填スクッテルダイト RT4X12

の結晶構造(R：希土類、T：遷移金属、

X：プニクトゲン) 

図 3. dHvA シグナルの角度依存

図 2. LaFe4As12の磁化率 



大きな単位胞を取る三元化合物 R-Ir-Sn(R:希土類)の 

単結晶育成と構造解析 
電子物性研究室                               大村瑠美 14163044 

（指導教員）松田達磨 東中隆二 青木勇二 
 

R-T-Sn系(R:希土類、T:遷移金属)の三元化合物は、1980年代に Bell研において行われた詳細な研究か

ら、比較的単位胞の大きな構造を取り、複雑で多彩な相が存在することが報告されている[1, 2, 3]。その

中の一つには、比較的超伝導状態が発現しやすい化合物として知られた R3T4Sn13 系などがある。複数の

構造が知られているが、代表的な結晶構造は、図 1 に示した Yb3Rh4S13-type の立方晶構造である[4]。こ

れらの化合物系は、格子欠陥やサイト置換が起きやすいことがよく知られており、純良な単結晶育成が

難しい系である。近年これらの化合物において、複雑な構造相転移やそれに伴う興味深い電子物性があ

らわれることがわかってきている。そこで、我々はこの R-T-Sn系の高純度単結晶育成の可能性とともに、

興味深い電子物性の探索と電子状態を明らかにすることを目的として、研究を行っている。 

我々は、まず R-Ir-Sn 系に注目し、いくつかの希土類元素について系統的に結晶育成を試みた。その結

果、初期の研究報告からも示唆されるように、局所構造として極めて類似した複数の結晶構造の化合物

が存在することが徐々に明らかになってきた。例えば、図 1 の構造と基本的には相対的な原子位置はほ

ぼ同じ構造を持ちつつも、正方晶や、また単位胞体積が有理数倍となるような構造である。これらの相

は、結晶育成の初期組成や温度条件によって複雑に入り込むことがわかってきた。これらの試行錯誤を

元に、最近 Snの自己フラックス法により、図 2に示すような La3Ir4Sn13と Lu5Ir6Sn18の単結晶を育成する

ことに成功した。それぞれ格子定数は a = 19.54 Åの立方晶、a = 13.73 Å, c = 27.43 Åの正方晶として詳細

な構造パラメータを決定することに成功し、後者については、新物質であることがわかった。また、

La3Ir4Sn13 については、過去に報告されていた構造とはことなり、最近、La3Rh4Sn13 において報告されて

いるものと同様の空間群 I4132 を取るカイラル対称性を破った結晶構造であることがわかった。更に、

La3Ir4Sn13は 2.5 K、Lu5Ir6Sn18は 2.8 Kでそれぞれ超伝導転移が見られた。今回は特に La3Ir4Sn13の構造と

物性について詳細を報告する。 
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図 1 Yb3Rh4Sn13の結晶構造[4] 

  Sn1が Sn2を取り囲むカゴ状構造を取る 

図 2 La3Ir4Sn13(左)と Lu5Ir6Sn13(右)の単結晶 

[1] A. S. Cooper et al., Mat. Res. Bull 15 (1980) 791. 

[2] A. S. Cooper et al., Mat. Res. Bull 15 (1980) 799. 

[3] J. M. Vandenberg et al., Mat. Res. Bull 15 (1980) 835. 

[4] A.Jayaraman et al., Solid State Commun. 39 (1981) 1049. 
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水平加振における粉体ダイナミクス 

 
ソフトマター研究室                柳田 健吾 14163077 

栗田 玲 及川 典子（指導教員） 
 

図 1. 容器内の球の運動の様子 

粉体は日常生活と密接に関わっており、砂時計の中の砂や料理に使う小麦粉、コンク

リートの材料となるセメントなどの粉や粒の集合体のことをいう。粉体では、それを構

成するひとつの粒子のふるまいとは異なる、あるいは独特な挙動を示すことがある。こ

れは集合体の中にさまざまなサイズの粒子が多数含まれていることなどに依り、この性

質が粉体の複雑なふるまいの理解を難しくしている。粉体の物理学には未だ解明されて

いない謎が多く存在している。 
その 1 つとしてブラジルナッツ効果（BNE）が挙げられる。この効果により、重く

大きな粒子と軽く小さな粒子を同じ容器に入れ振動させると、重く大きな粒子が表面に

浮上する。この現象にはいくつかの説明が考えられているが、BNE と逆に、振動を与
えると重く大きな粒子が底へ沈んでゆく逆ブラジルナッツ効果（RBNE）が発見されて
いる。考えられていた説明のみでは矛盾が生じ、この発見からもサイズの異なる粉体を

振動させた時の運動を記述することは困難であるとされている。また、これまでの鉛直

方向の振動とは違い、水平方向の振動による BNEも存在する。サイズ分離のメカニズ
ムが異なると考えられ、この水平加振におけるサイズの異なる粉体のダイナミクスに注

目した研究は多くなされていない。 
その中で理解されつつあるのは、BNE とその逆の効果には粒子のサイズ比、密度比

（質量比）が関係していること、また与える振動の振幅、振動数によって運動の様子に

変化が生じることである。それを踏まえて本研究では、水平加振したときの水平面での

BNE に着目する。同じ材質の大小の粒子に見立てた球を用いて、振動させた時の容器
内の運動の様子を撮影し(図 1)、粒子の運動方向や系全体の相互作用、粒子サイズや振
幅、充填率などの違いによる現象の速度変化などを観測、解析することで、水平 BNE
のメカニズムの理解、特に容器内の大球のペアのふるまいの性質の理解を目的としてい

る。 
今回の実験では加振器を利用し、作成した容器に粒子サイズの異なるアルミナ球を使

用した。実験を行い、解析プログラムを用いて特に大球の位置座標を求め、それをもと

に二球間の距離や座標の変化に着目した。データの解析を行い、この運動の性質や特徴

についてわかったことに関して報告する。 



楕円粒子による対流の可視化手法の開発 
 
ソフトマター研究室   山川 竜太郎 14163007 
栗田 玲 (指導教員) 
 
 流体の流れの典型的な可視化手法のひとつに、微粒子を添加する方法(トレーサー法)が挙
げられる。液体の流れを可視化するのに用いられる代表的なトレーサーに、アルミニウム粉
末とポリスチレン粒子がある。アルミニウム粉末は粒子の形状が異方性をもつため流れに
配向し、金属光沢により鮮明に流れ場を可視化できるが、比重が 2.7 と大きく粒子の沈降速
度が速いため、粘性が高い液体中で用いるなどして沈降を抑える必要がある。一方でポリス
チレン粒子は比重 1.02 で密度が水などに近いが、異方性がない粒子なので、粒子の位置そ
のものを追跡しにくい三次元系では利用するのが難しい。 
本研究では、三次元系における低粘性流体の流れ場の可視化を目指し、異方性があるポリス
チレン粒子によるトレーサー法を開発する。水溶性プラスチックであるポリビニルアルコ
ールの水溶液に粒子径 1µm のポリスチレン球を分散させた後、乾燥させてフィルムを作る。
このフィルムをガラス転移温度付近まで加熱しつつ機械的に引き伸ばす。伸ばしたフィル
ムを再び水に溶解し、遠心分離してポリビニルアルコールを除去する。これらの手順で楕円
体に変形したポリスチレン粒子を得る(図 1)。 
今回の発表では、シャーレ内の水に楕円ポリスチレン粒子を分散させ、下面を熱し、クロ

スニコルで粒子だけが明るく見えるようにして観察した結果を述べる(図 2)。加熱された下
部の水が上昇し、上部で冷却された水が下降することでロール状の benard 対流が形成され
る。楕円の長軸方向が流れと並行に配向するため、鉛直方向の流れは暗く、水平方向の流れ
は明るく見える。配向性による明暗によって対流がどのようなパターンで形成され、どう時
間発展していくかを観察することができる。また、アルミニウム粒子よりも沈降が遅いため、
低い粘性の流体の観察や、長時間の観察を行うことができる。 

             
図 1 図 2 



コロイド粒子の落下における多体運動 

ソフトマター研究室 
15163022  森 智哉 
指導教員 栗田 玲 

 
 数マイクロのコロイド粒子が単体で液体中を沈降するとき，粒子はブラウン運動を

しながら沈降していく．熱揺動と重力の比が重要なパラメターになり，沈降速度が決

定される．一方，多体コロイド粒子の落下運動では，コロイド粒子のサイズと流体の

特徴的な長さの比が重要になる．流体の特徴的な長さの方が長い場合には，落下運動

のマクロスコピックな流体場が支配的になり，粒子性は失われ，コロイド分散系は重

い液体のように扱うことができる．コロイド粒子の方が大きい場合には孤立系のよう

に扱われている． 
 しかしながら，コロイド粒子が複数ある場合，希薄系であっても孤立系とは異なる

挙動が知られている．コロイド粒子のブラウン運動するとき，速度場が発生する．速

度場は距離の−１乗に比例して減衰するため，長距離まで影響を及ぼす．すなわち，あ
るコロイド粒子の運動は流体場を通して，別のコロイド粒子の運動に影響を与え，協

同的な運動が観察されている． 
 我々は希薄系の落下運動においても同様な協同的な運動が見られると考えた．これ

までの研究では，落下運動はマクロスコピックな流れ場を中心に研究がおこなれてお

り，ミクロスコピックな協同的運動については注目されてこなかった．今回，落下に

おけるコロイド粒子の多体運動をミクロスコピックに観察し，解析を行った．その結

果について，発表する． 
 

図１：コロイド粒子（ラテックス球）の沈

降の様子．位相差顕微鏡を用いて撮影． 



シリコンコーティングされた粉体の動力学 
 
ソフトマター研究室                           松本 栄 14163096 

及川 典子 栗田 玲（指導教員） 
 
粉体とは粒子径に分布を持った統計的な集団のことであり、その粒子径の範囲は数ミリメートルから

数マイクロメートルである。押し固めれば固体のように形を保つことができるが，地震による液状化や

土砂崩れなど流体のように振舞うこともある。粒子の充填密度や外部からのエネルギーの注入条件によ

って，固体や液体，気体のように振舞う性質をもっているのが粉体の最大の特徴である。粉体のこのよ

うな特徴を生かして、化学工業をはじめ、医薬品、セラミックス、電子部品、機械部品、化粧品、食品、

廃棄物処理など、多くの産業分野で利用されている。しかし、これほど産業を支えているのにもかかわ

らず、未だに解明されていない粉体に関する現象や原理が数多く存在している。その中の１つが濡れた

粉体の動力学である。 
粉体に関する多くの研究は粒子間に液体のない乾燥粒状媒体に焦点を当てている。 しかしながら、地

質学および先ほど例に挙げたような現実世界の多くの用途において粒子間に液体が存在する。濡れた粉

体の力学的特徴は乾いた粉体と大きく異なり、粒子間液架橋による付着力や粉体間摩擦の減少などの影

響で複雑な相互作用が働いている。我々はこのような濡れた粉体の特殊な性質に注目して研究を行った。 
濡れた粉体を取り扱う際、単純に砂を水で濡らすのみであると重力や蒸発の影響により内部の水の分

布が不均一になり粒子間の付着力も各粒子で変わってきてしまうという問題点がある。濡れた粉体の物

性は重要であるにもかかわらずその実験は困難になってしまうため、我々はその問題点を解決しようと

試み試料として「キネティックサンド」という子供用玩具の砂粘土を用いた（図１）。この玩具は砂粒子

（珪素を含んでいる自然の砂）の表面にシリコンコーティングが施されており、粒子同士が離れていく

過程で糸を引き（図２）これによって粒子間に付着力が生まれる。この付着力を濡れた粉体の液架橋力

に見立てて実験を行った。 

             
図１ キネティックサンド      図２ キネティックサンド模式図 

今回の実験ではキネティックサンドに同粒子径の珪砂を混ぜることで試料の付着力の強度を変化させ

た。この２つの粒子の割合が異なる試料をいくつか用意し、それぞれの試料のホッパーから落下する幅

と時間を計測（図３）、また容器から取出し崩壊していくパターンを観測し（図４）、試料の割合との関

係性について解析を行った。本発表ではその成果について述べる。 

       
図３ 落下実験            図４ 崩壊実験 


