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 物理学のほとんどの基礎方程式は時間反転や空間反転に不変であり、その存在を特に

断らない場合がある。結晶の電子状態を考える場合には、時間反転対称性については従

来の教科書にも記述が多く、クラマース（Kramers）縮退などで知られている。結晶の

並進対称性の既約表現のラベルである k は時間反転で-k に変わるので、電子のスピン

状態を（↑,↓）で表すと、時間反転対称性がある時の電子のエネルギーは E(k,↑)=E(-k,
↓)というクラマース縮退が残る。結晶の空間反転対称性が破れていると、一般にはこ

れ以上の縮退は残らない。しかしながら、従来の固体電子論の多くの教科書では、結晶

の空間反転対称性（（E(k,↑)=E (-k,↑)）を暗に仮定しているので、結果として「k 空間

の電子状態はスピン自由度で二重に縮退している」状態から議論を始めている。 

 空間反転対称性が破れている場合は、結晶内の一電子状態のスピン自由度による縮退

は解けており、金属の場合はフェルミ面が kに依存したスピン構造を示す。ただし、時

間反転対称性がある場合は全体の磁気モーメントはゼロになり、磁化は生じない。結晶

の空間反転対称性が破れていることに起因する現象は、外部磁場や電流を加えたりして、

時間反転対称性を破った時に現れる。その現象は空間対称性に応じた電子状態のスピン

構造と時間反転対称性の破り方に依存しており、その大きさはスピン自由度による縮退

の解ける大きさに依存していると予想することができる。 

 空間反転対称性の破れに伴うスピン自由度による分裂は、ラシュバ（Rashba）分裂と

呼ばれることが多い。ラシュバ分裂は自由空間から鏡映面が失われただけの場合なので、

現実の物質に適用するには単純すぎる。また、その分裂の起源についても、鏡映対称性

を破る電場によるものであるという誤解が蔓延している。 

 本講演では、相対論的なスピン軌道結合[1]と、そこから導かれるスピン軌道相互作用

[2,3]を明確に分けて解説する。また、空間反転対称性が破れた場合の新しい現象として、

フェルミ面のスピン構造に起因する磁場中の量子振動における軌道交差[4]や、磁気秩

序することで反転対称性を破り電流誘起磁化が生じる UNi4B[5]の例などを紹介する。 
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ήʔδɾώοάε౷Ұܕʹ͓͚Δώοάε 3݁߹ͷղੳ
ࢁେཧ ࡚֟ॆɺ◦ ླ৻

Analysis of the Triple Higgs Boson Coupling in a Gauge-Higgs Unification Model

Univ. of Toyama M. Kakizaki, ◦S. Suzuki

ɹήʔδɾώοάε౷Ұܕ TeVεέʔϧͰ֊ੑΛղܾ͢Δ৽ཧܕͱͯ͠͞Ε͍ͯΔܕͷ

ҰͭͰ͋Δɻ͜ͷܕͰ TeVεέʔϧͷ༨ݩ࣍Λಋೖ͢Δ͜ͱͰώοάεΛήʔδͷ༨ݩ࣍ʹ

ຒΊࠐΜͰ͍Δɻ͜ΕʹΑΓώοάεηΫλʔʹ͍ͭͯήʔδݪཧͰهड़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɺಉ࣌ʹ͍ͭ͘

͔ͷඞཁͱͳΔɻώοάεηΫλʔʹؔͯ͠ಛʹҙ͠ͳ͚ΕͳΒͳ͍ͷ༨ݩ࣍ͷεέʔϧͱώο

άεͷ࣭ྔʹؔ͢Δ੍ݶͰ͋Γɺ͜Εήʔδɾώοάε౷Ұܕͷώοάεϙςϯγϟϧ͕ήʔδରশੑͷ

ͨΊʹݹయతʹ͞ࢭېΕΔ͜ͱͱ͍ؔͯ͠ΔɻͦͷͨΊɺܕΛߏங͢Δ্Ͱώοάεϙςϯγϟϧͷͭ࣋

ׂॏཁͰ͋Γɺ͜Ε·Ͱʹଟ͘ͷߦ͕ڀݚΘΕ͖͍ͯͯΔɻͦͷҰํͰϙςϯγϟϧͷࡾ֊ಋؔʹΑͬͯ༩

͑ΒΕΔώοάε 3݁߹ʹؔͯ͋͠·Γ͞Εͯ͜ͳ͔ͬͨɻͦ͜ͰຊڀݚͰώοάε 3݁߹Λ༻͍

ͨήʔδɾώοάε౷ҰܕͷূݕՄੑʹ͍ͭͯͨ͠ߟɻ

ɹຊൃදͰ࣮ݱతͳήʔδɾώοάε౷Ұܕͱͯ͠ɺ࠷؆୯ͳ ݩ࣍5 SU(3)Ϟσϧͷ֦ுΛ͑ߟΔɻ͜ͷ

֦ுϞσϧɺ5ݩ࣍ SU(3)ϞσϧͷͰ͋Δώοάε࣭ྔͱτοϓΫΦʔΫ࣭ྔͷݱ࠶Λʠ ϩʔϨݩ࣍5

ϯπରশੑΛഁΔύϥϝʔλʔʡͷಋೖʹΑͬͯՄʹ͍ͯ͠Δɻ·ͣ͜ͷ֦ுϞσϧͰ 1ϧʔϓϨϕϧͰͷ

ώοάεϙςϯγϟϧΛ͠ࢉܭɺಛʹͱͳΔ༨ݩ࣍εέʔϧɺτοϓ࣭ྔɺώοάε࣭ྔʹؔ͢Δࡏݱͷ

ɺ͜ͷϞσϧͷώοάεޙΛճආՄͰ͋Δ͜ͱΛࣔ͢ɻͦͷݶ੍ 3݁߹ʹؔͯ͠ඪ४ཧ͔ΒͷζϨΛղੳ

͠ɺώοάε 3݁߹Λ༻͍ͨ ILCͳͲͷকདྷ࣮ݧʹ͓͚ΔϞσϧͷূݕՄੑʹ͍ͭͯհ͢Δɻɹ
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Two Higgs doublet model ʹ͓͚Δ two-step ిऑ૬సҠͷՄੑ
ۚେཧ ◦ ᖂ୩ߛਓ, খদਹफ

The possibility of a two-step electroweak phase transition in two higgs doublet models

Grad. Sch. of Natural Science & Technology Kanazawa Univ ◦H. Shibuya, T. Komatsu

ిऑόϦΦϯੜӉͷόϦΦϯඇରশੑΛઆ໌͢Δ্Ͱཧతʹ༗Ͱ͋Γ, Ͱ͖ΔγφূݕͰݧ࣮͔ͭ

ϦΦͰ͋Δ. ిऑόϦΦϯੜ͕͜ىΔͨΊʹిऑ૬సҠ͕͍ڧ 1 ,૬సҠͱͳΔඞཁ͕͋Δ͕࣍ ʑͷૉཻ

ͰܕͰਖ਼͕͠͞ೝΊΒΕ͍ͯΔඪ४ݧ࣮ࢠ 2 .͏·૬సҠͱͳͬͯ࣍͠ ·ͨ, ඪ४ܕΛ֦ுͨ͠ two higgs

doublet model (THDM) ʹ͓͍ͯ, Β͔ݧϞʔϝϯτͷ࣮ࢠۃؾి one-step ͷ૬సҠͰࡏݱͷӉʹଘ

.͍͠ͱ͔͍ͬͯΔࣄΔόϦΦϯΛઆ໌͢Δ͢ࡏ ͔͠͠, THDM ʹ͓͍ͯ two-step ͷ૬సҠ΄ͱΜ

ͲௐΒΕ͍ͯͳ͍. ͭ·Γ, ͜ͷ two-step ͷ૬సҠʹΑͬͯిऑόϦΦϯੜΛ࣮ݱग़དྷΔՄੑ͕ͯͬ

͍Δ. ຊڀݚͰ, ؆୯ͷͨΊ CP ରশੑ͕ഁΕ͓ͯΒͣ, Z2ରশੑΛͭ࣋ THDM ʹ͍ͭͯ two-step ͷ૬సҠ

.Δ͔Λௐͨ͜ى͕ ௐΔखஈͱͯ͠ public code Ͱ͋Δ cosmoTransitions Λ༻͍, ͷه্ THDM ʹ͍ͭͯ

ύϥϝʔλྖҬΛ୳ͨ͠ࡧ. ͦͷ݁Ռ, ଟ͘ͷύϥϝʔλͰ two-step ͷ૬సҠΛ͕ࣄ͢͜ى͔ͬͨ.
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ΠϯϑϨʔγϣϯͮ͘جʹܕு֦ࢠయతεέʔϧෆมͳૉཻݹ
ۚେࣗવ ా थࠀ

Cosmic inflation based on a classically scale invariant extended standard model

Kanazawa Univ. K. Tomita

ɹ 2012ʹ LHC࣮ݧʹΑΓɺඪ४ܕʹΑͬͯ༧͞ݴΕ͍ͯͨώοάεཻࢠͷଘ͔͕֬ࡏΊΒΕͨɻඪ४ܕ

ʹ͓͍ͯώοάεࣗͷਅۭظͰͬͯଞͷʹ࣭ྔΛ༩͑ΔׂΛ͕ͭ࣋ɺిऑεέʔϧͷਅۭظ

Λͨͭ࣋Ίʹɺಉ͘͡ిऑεέʔϧͷώοάεͷෛͷ࣭ྔ߲ͷଘ͕ࡏ୯ʹԾఆ͞Ε͍ͯΔɻ͜ͷ࣭ྔ߲ʹؔ

࿈͢Δͱͯ͠֊ੑ͕͋Δɻ͜Εɺώοάεͱ૬࡞ޓ༻͠ɺిऑεέʔϧΑΓۃʹେ͖͍࣭ྔΛ

Λड͚ͯ͠·͍ɺώοάεͷ࣭ྔΛిऑڹΔͱɺώοάεͷ࣭ྔ͕ͦͷେ࣭ྔͷӨ͢ࡏʹଘܕ͕ͭ࣋

εέʔϧʹཹΊΑ͏ͱ͢Δͱඍௐ͕ඞཁʹͳΔɺͱ͍͏Ͱ͋Δɻ·ͨɺ࣭ྔ߲Λ୯ʹԾఆ͍ͯ͠ΔͨΊɺ

ͦͷ࣭ྔɺ͋Δ͍ిऑεέʔϧͷݯىઆ໌Ͱ͖ͳ͍ɻඪ४ܕͰઆ໌Ͱ͖͍ͯͳ͍छʑͷૉཻݱࢠΛઆ໌

͢ΔʹҰൠʹ৽ͨͳΛಋೖ͢Δඞཁ͕͋Δ͕ɺͦͷࡍʹɺ্هͷ͕ൃੜ͢Δ߹͕͋Δɻ

ɹ [1]ʹͯɺ৽ͨͳରশੑͱͯ͠ݹయతεέʔϧෆมੑΛ՝͢͜ͱͰ֊ੑΛղ্ܾͨ͠Ͱɺಉ࣌ʹμʔΫ

ϚλʔͷଘࡏͱిऑεέʔϧͷݯىΛઆ໌͢Δ͕ܕఏҊ͞Ε͍ͯΔ͕ɺओʹ TeVεέʔϧҎԼͷཧͷΈ͕

ٞ͞Ε͍ͯͨɻTeVεέʔϧΑΓ͍ߴΤωϧΪʔεέʔϧͷཧͷҰͭͱͯ͠ɺզʑ͜ͷܕΛ͞Βʹ֦ு

ͨ͠ܕʹ͓͍ͯɺϢχλϦςΟΛഁΔ͜ͱͳ͘ɺ·ͨɺਅۭͷෆ҆ఆੑҾ͖ͣ͜͞ىɺCMBͷ؍ଌ݁Ռͱ

ໃ६͠ͳ͍ΠϯϑϨʔγϣϯͷ࣮ݱՄੑʹ͍ͭͯٞ͢Δɻ·ͨɺ࠶ՃͷγφϦΦ࠶ՃԹʹ͍ͭͯ

ٞΛ͏ߦɻ

[1] M. Holthausen, J. Kubo, K. S. Lim, and M. Lindner, JHEP 1312, 076 (2013), [arXiv:1310.4423 [hep-ph]]
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ଟ҉ࠇ࣭Λ͏ࣹγʔιʔܕʹΑΔΠϯϑϨʔγϣϯ
ۚେɼۚେࣗવ A ੨ਅ༝ඒɺ◦ ༶ۋ A

Inflation by Multicomponent Dark Matter in a Radiative Seesaw Model

Kanazawa Univ. Mayumi Aoki, ◦Jinbo Yang

χϡʔτϦϊ࣭ྔΛઆ໌͢ΔߏػͷҰͭͱࣹͯ͠γʔιʔ͛ڍ͕ߏػΒΕΔɻ͜ΕྔޮࢠՌʹΑͬͯχϡʔ

τϦϊ࣭ྔΛઆ໌͢ΔߏػͰ͋Γɺ͜Ε·Ͱʹ༷ʑͳ͕ܕఏҊ͞Ε͍ͯΔɻҰํɺΠϯϑϨʔγϣϯϞσϧʹ

͍ͭͯ৭ʑͳՄੑ͕ٞ͞Ε͍ͯΔ͕ɺͦͷதͰɺώοάεΛΠϯϑϥτϯͱ͢ΔΠϯϑϨʔγϣϯϞ

σϧɺ৽εΧϥʵΛඞཁͱͤͣʹΠϯϑϨʔγϣϯΛ࣮ݱͰ͖Δ࠷খͳܕͰ͋ΔɻώοάεΠϯϑϨʔγϣ

ϯϞσϧͰɺώοάε͕ॏྗͱඇ࠷খ݁߹Λ͢ΔͨΊɺ؍ଌσʔλͱໃ६͠ͳ͍ΠϯϑϨʔγϣϯύϥϝʔ

λʔ͕ಋ͔ΕΔɻಉ༷ͷߏػΛ༻͍ͯɺۙɺώοάεͷΘΓʹɺ҉ࠇ࣭ͰΠϯϑϨʔγϣϯΛ͢͜ى

ఏҊ͞Ε͍ͯΔɻྫ͑ɺBorahܕ et.alͷจ (Phys.Rev.D99,055012)ͰɺχϡʔτϦϊ࣭ྔͱ҉ࠇ࣭

Λಉ࣌ʹઆ໌Ͱ͖Δࣹγʔιܕʹ͓͍ͯɺInert doubletεΧϥʵΛΠϯϑϥτϯͱͯ͠ॏྗͱඇ࠷খ݁߹

Λ͢ΔΠϯϑϨʔγϣϯϞσϧ͕ߏங͞Εɺ࠶ՃաఔʹΑΓ Inert doubletͷࣗ݁ݾ߹ͷ͕ݶ੍ʹ͞ڧ༩͑Β

Εͨɻ

ຊߨԋͰɺZ2 ×Zʟ2ରশੑΛ՝͢͜ͱʹΑͬͯෳͷ҉ࠇ࣭Λ༧͢ݴΔࣹγʔιʔܕʹ͠ɺͦͷ

ΈͰΠϯϑϨʔγϣϯ͕࣮͞ݱΕΔՄੑʹ͍ͭͯٞ͢Δɻಛʹɺ҉ࠇ࣭ͷҰͭͱͳΔεΧϥʔΛΠ

ϯϑϥτϯͱͯ͠ॏྗͱඇ࠷খ݁߹Λ͢ΔΠϯϑϨʔγϣϯϞσϧΛ͑ߟɺΠϯϑϨʔγϣϯύϥϝʔλʔʹ

͍ͭͯٞ͢Δɻ·ͨɺΠϯϑϨʔγϣϯऴྃޙͷ࠶Ճʹ͍ͭͯ͢ߟΔɻ
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A4 ରশੑͷԼͰͷϋΠϒϦουγʔιʔߏػ
ۚେ, ۚେࣗવ A ੨ਅ༝ඒ, ◦ ؽେࢠۚ A

Hybrid seesaw mechanism in the A4 symmetry

Kanazawa Univ. M. Aoki, ◦D. Kaneko

ɹχϡʔτϦϊৼಈͷ؍ଌʹΑΓɺૉཻࢠඪ४ܕͰີݫʹ࣭ྔΛͨ࣋ͳ͍ͱ͞Ε͍ͯΔχϡʔτϦϊʹ࣭ྔ

͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɻ͜Ε·Ͱͷ؍ଌ݁Ռ͔ΒɺχϡʔτϦϊͷ࣭ྔඇৗʹখ͍͜͞ͱ͕ΒΕ

͓ͯΓɺͦͷখ͞͞Λઆ໌͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δߏػͱͯ͠πϦʔϨϕϧͷγʔιʔߏػɺྔޮࢠՌΛ༻͍Δ

ࣹγʔιʔ͕ߏػఏҊ͞Ε͍ͯΔɻࣹγʔιʔߏػͰɺܕʹࢄରশੑͰ͋Δ Z2 ରশੑΛ՝͢͜ͱʹΑ

Γɺ͍ܰχϡʔτϦϊͷ࣭ྔΛઆ໌͢Δͱࠇ҉ʹڞ࣭Λ༧͢ݴΔܕఏҊ͞Ε͍ͯΔɻ·ͨɺඪ४ܕͰ

χϡʔτϦϊͷੈؒͷؔΛܾఆ͢Δ͜ͱग़དྷͳ͍͕ɺϑϨʔόʔରশੑΛ՝ͨ͠ܕͰܾఆ͢Δ͜ͱ͕

ՄͰ͋ΓɺதͰ S3, A4, S4 ͳͲͷରশੑ tri-bimaximal mixing Λಋ͘ରশੑͱͯ͠ΒΕ͍ͯΔɻ͔͠

͠ͳ͕Βɺࡏݱͷ؍ଌ݁Ռ͔Βੈؒͷؔ tri-bimaximal mixing ͔ΒΘ͔ͣʹͣΕ͍ͯΔ͜ͱ͕໌Β͔ʹ

ͳ͍ͬͯΔɻ

ɹA4 ରশੑͷԼͰɺ tri-bimaximal mixing ͔ΒͷͣΕΛಋ͘χϡʔτϦϊͷ࣭ྔྻߦઌڀݚߦ [1] ʹΑͬͯ 4

छྨͷϑϨʔόʔߏΛྻߦྔ࣭ͭ࣋ͷʹΑͬͯදͤΔ͜ͱ͕͔͍ͬͯΔɻͦ͜ͰຊڀݚͰ Type-I γʔ

ιʔߏػͱࣹγʔιʔߏػͷೋͭͷߏػΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΓ A4 ରশੑͷԼͰ͜ͷ 4ͭͷϑϨʔόʔߏΛ࣮

Δɻ·ͨɺA4͑ߟΛܕΔ͢ݱ ରশੑ͕ͦͷ෦܈ʹࣗൃతʹഁΕΔ͜ͱʹΑΓ҆ఆͳεΧϥʔཻࠇ҉͕ࢠ

࣭ʹͳΔ͜ͱ͔ΒɺχϡʔτϦϊͷ࣭ྔͱ҉ࠇ࣭ͷূݕՄੑͷؔ࿈ੑʹ͍ͭͯٞ͢Δɻ

[1] Yusuke Shimizu, Morimitsu Tanimoto, and Atsushi Watanabe. Breaking Tri-bimaximal Mixing and Large

θ13.Prog.Theor.Phys.,126:81-90,2011.
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࣭ͷରফ໓ʹΑΔχϡʔτϦϊϑϥοΫεࠇ҉ͭ࣋Λ༺࡞ޓ૬ݾࣗ
ۚେࣗવɺۚେཧ A Idham Syah Alamɺ◦ ຊ߶ɺদେೋڮ A

Neutrino flux from pair-annihilation of dark matter with self-interaction

Kanazawa Univ. I. S. Alam, ◦T. Hashimoto, D. Suematsu

ɹӉʹଘ͢ࡏΔͱ͞Ε͍ͯΔ҉ࠇ࣭ͷ୳ํࡧ๏ͱͯ͠ɺ҉ࠇ࣭ͱ֩ࢠͱͷিಥΛ؍ଌ͢Δํ๏ͱɺ҉

࣭ͷؒࠇग़͢Δํ๏͕͋Δɻ҉ݕʹ࣭Λؒతࠇଌ͢Δ͜ͱͰ҉؍࣭༝དྷͷΨϯϚઢχϡʔτϦϊΛࠇ

୳ࡧʹ͓͍ͯɺۜՏத৺ଠཅɺ৽ͳͲͷఱମʹண͢Δɻఱମͷ෦Ͱϋϩʔதͷ҉ࠇ࣭ͱఱମத

ͷ͕֩ࢠিಥ͢Δ͜ͱͰɺ҉ࠇ࣭͕ΤωϧΪʔΛࣦ͍ఱମͷॏྗʹΑΓఱମதʹั֫͞ΕΔɻͦͷ֫͞ัޙΕ

࣭ࠇଌ͢Δ͜ͱͰ҉؍Ͱثग़ݕχϡʔτϦϊͱ͍ͬͨ৴߸Λ্ͷࢠ࣭͕ରফ໓͠ɺੜ͞Εͨޫࠇ҉ͨ

ͷଘࡏΛؒతʹ୳͢ࡧΔ͜ͱ͕ग़དྷΔɻ҉ࠇ࣭͕ࣗݾ૬࡞ޓ༻Λͭ࣋߹ʹɺ֩ࢠͱͷࢄཚͷΈͳΒͣɺ

ʹͱಉ༷ʹͯ͠ఱମதߏػ࣭͕িಥ͠ɺ௨ৗͷั֫ͷࠇ࣭ʹϋϩʔதͷ҉ࠇఱମதʹั֫͞Ε͍ͯΔ҉ʹط

ั֫͞ΕΔ߹͕͋Δ [1]ɻ

ɹ Scotogenicܕ [2]ɺཱ͍ͯ֬͠ࡏݱΔඪ४ࠇ҉ʹܕ࣭ͷީิͱͳΔΠφʔτೋॏ߲ͱӈ͖רχϡʔ

τϦϊΛՃ͑ɺ҉ࠇ࣭ͷଘࡏͱ͖רࠨʹڞχϡʔτϦϊͷখ͞ͳ࣭ྔΛઆ໌͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻຊڀݚͰ

Scotogenicܕͷ֦ுܕʹ͓͍ͯɺ҉ࠇ࣭͕ݾࣗ͘ڧ૬࡞ޓ༻Λ͢Δ߹ʹχϡʔτϦϊϑϥοΫεͷղੳ

Λ͏ߦɻ֦ுܕͱͯ͠ɺScotogenicࠇ҉ʹߋʹܕ࣭ͷࣗݾ૬࡞ޓ༻Λ૿େͤ͞͏Δ 1ॏ߲ͷ࣮εΧϥʔ

ͷಋೖΛ͑ߟΔɻ͜ͷεΧϥʔͷ҉ࠇ࣭ͷࣗݾ૬࡞ޓ༻ͷد༩ʹΑͬͯఱମʹั֫͞ΕΔ҉ࠇ࣭ͷྔ

ͷӨڹɺٴͼ͜ͷ҉ࠇ࣭ͷରফ໓ʹΑΓੜ͡ΔχϡʔτϦϊͷϑϥοΫεʹ͍ͭͯௐΔɻ

[1] A. R. Zentner, Phys. Rev. D80 (2009) 063501

[2] E. Ma, Phys. Rev. D73 (2006) 077301
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A-a07

ニュートリノ観測による使用済み核燃料中の組成測定の検討 

福井大学・工  西川侑志  中島恭平 玉川洋一 

Study of the Spent Fuel Composition Measurement by Neutrino Observation 
Univ. of Fukui   Yushi Nishikawa     Kyohei Nakajima Youichi Tamagawa 

 

 使用済み核燃料から発生する反電子ニュートリノを検出し、ニュートリ数およびエネルギーを観測するこ

とによって燃料組成（U/Pu）の算出を試みる「使用済み核燃料のニュートリノモニター」技術について、そ

の実現可能性を検討する。 

  原子炉が稼働している際、Uと Puの核分裂によるエネルギーを利用して発電を行なっているが、Uと Pu

の核分裂による生成量に差がある核種がある。このうち、β崩壊しかつ半減期が数日以上とある程度長い核

種に着目する。さらに、β崩壊によって発生する反電子ニュートリノは逆β崩壊を用いて観測するため、β

崩壊の Q値が閾値の 1.8MeV以上である必要がある。 

 以上の条件を満たす核種として、使用済み核燃料中の Ru、Ceが候補に上がった。一般的な商用炉におい

て使用済み核燃量が発生した場合を想定し、Ruと Ce起因のニュートリノフラックスを計算した。さらに、

検出器のサイズと使用済み核燃料からの距離を仮定し、どの程度のニュートリノ反応数が得られるか試算し

た。本講演ではこれらの見積もりについて述べ、使用済み核燃料のニュートリノモニターが現実的に可能で

あるかを説明する。 
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A-a08
Top quark mass study from leptonic observables in the di-lepton channel at the LHC

Kanazawa Univ. ◦Lalu Zamakhsyari

Top quark mass is a fundamental parameter of the Standard Model, and its precise measurement is one

of the goals in LHC. Numerous observables and methods have been employed to measure the top quark

mass theoretically/computationally. In this research however, a different theoretical study is employed. Most

notably is the full assesment of possible Feynman diagrams at Leading Order from QCD point of view on the

di-lepton channel of top quark production pp → tt̄ → e+νeµν̄µbb̄. This assesment refers to the inclusions of

doubly-, singly- and non resonant contribution of top quark and W boson.

After that, various leptonic observables’ differential distributions are used to determine the sensitivity to the

top quark mass variations. These observables are the invariant mass of lepton pair (Mll), transverse momentum

of lepton pair (pT,ll), transverse momentum of individual leptons with its average (pT,l1 , pT,l2 , pT,l) and rapidity

of the leptons (yl1 , yl2 , yl). Then the top quark mass extraction is done and the results are compared to standard

observables: invariant mass of the top pair (Mtt̄) and invariant mass of the lepton-bottom pair (Mbl). The

end result has shown that the best result for extracting the top quark mass is achieved by using the pT,ll.
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A-a09

ΑΔҐੜʹ܈Γ͜Έ͘ٯͷܕΠδϯάݩ࣍2
ۚେ, ۚେࣗવ A ੨݈Ұ, ◦ ଠ߂Ӝࡾ A

Configuration generator based on reverse renormalization group in 2-dimensional Ising model

Kanazawa Univ., NST, Kanazawa Univ.A Ken-Ichi Aoki, ◦K. MiuraA

ຊڀݚͰɼΠδϯάϞσϧͷ͘Γ͜Έ܈มΛ༻͍ͨղੳΑΓɼͦͷૈࢹԽͷաఔΛΔ͜ͱͰϚΫϩͳ͔ܥΒ

ͦΕʹཧతʹରԠ͢ΔϛΫϩͳܥͷҐΛ֬తʹੜ͢Δ͜ͱΛࢼΈͨɽҐੜͷաఔಠཱͳͷͰ͋Γɼ

ϞϯςΧϧϩ๏ͷΑ͏ͳαϯϓϧಉ࢜ͷࣗݾ૬ؔͷଘ͠ࡏͳ͍ɽαϯϓϧฏۉͱظͷཧͱͷൺֱΛ

͠ɼͦͷҐੜثͷධՁΛ͏ߦɽ

ઌڀݚߦͰɼ͜ͷํ๏ʹΑͬͯ֎෦࣓ແ͠ͷ Πδϯά༺࡞ޓ૬ڑΠδϯάϞσϧͱ༺࡞ޓ૬ۙ࠷ݩ࣍1

Ϟσϧʹ͍ͭͯͷҐੜ͕ߦΘΕͨɽຊڀݚͰɼҎ্ͷϞσϧʹ֎෦࣓ΛՃ͑ͨϞσϧͱɼ2ݩ࣍ΠδϯάϞ

σϧͷ֎෦࣓ແ͠ͷ߹ͷҐੜΛͨͬߦɽ2ݩ࣍ΠδϯάϞσϧͷ͘Γ͜ΈղੳۙࣅతͳͷͰ͋Γɼ͜ͷ

Ґੜ๏ʹΑͬͯͦͷۙࣅʹରԠͨ͠ܥͷҐ͕ੜ͞ΕΔ͜ͱ͕ظ͞ΕΔɽ

͜ͷҐੜख๏͘Γ͜Έ܈มʹΑΔૈࢹԽʹ͍ͨͮجղੳ͕ΒΕ͍ͯΔ౷ܥܭʹҰൠʹద༻Ͱ͖Δͱ͑ߟ

ΒΕΔɽ
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A-a10

ඇํςϯιϧ͘Γ͜Έ܈ʹ͓͚ΔϘϯυೖΕସ͑ίετͷݮ
ۚେཧ େӋल໌

Cost reduction of swapping bonds part in anisotropic tensor renormalization group

Grad. Sch. of Natural Science & Technology Kanazawa Univ. H. Oba

ɹඇํςϯιϧ͘Γ͜Έ܈ (ATRG)ɼҙݹݩ࣍య֨ࢠܕʹରͯؔ͠ΛۙࣅతʹٻΊΔΞϧΰϦζ

ϜͰ͋ΔɽҰճͷૈࢹԽʹ͔͔Δ ATRGͷࢉܭίετ͓ΑͼϝϞϦίετͷ͏ͪɼςϯιϧͷϘϯυΛೖΕସ

͑Δ෦͕࠷େ͖͘ɼͦΕͧΕ O(χ2d+1)ɼO(χ2d)Ͱ͋Δɽ͜͜ͰɼςϯιϧͷϥϯΫۙࣅͰ࠾༻͢Δݩ࣍

ͷΛ χɼܕͷݩ࣍Λ dͱ͢ΔɽϘϯυೖΕସ͑෦ΛզʑͷఏҊख๏ʹม͢ߋΔ͜ͱͰɼ֘Օॴͷࢉܭί

ετ O(χmax(d+3,7))ʹɼΞϧΰϦζϜશମͷϝϞϦίετΛ O(χmax(d+1,6))ʹݮͰ͖Δɽݩ࢛࣍Πδϯά

Λ༻͍ͯɼΦϦδφϧͷܕ ATRG͓ΑͼఏҊΞϧΰϦζϜͰ࣮ݧΛͨͬߦɽͦͷ݁Ռɼ̎ͭͷΞϧΰϦζ

ϜʹΑͬͯٻΊͨࣗ༝ΤωϧΪʔີͷਫ਼ಉఔͰ͋Δ͜ͱ͕͔ͬͨ (ਤ 1)ɽҰํͰɼఏҊΞϧΰϦζϜ

Δ͜ͱ͔֬Ίͨ͢ݮʹΛେ෯ؒ࣌ࢉܭ͕ (ਤ 2)ɽ·ͨɼ࣍ߴςϯιϧ͘Γ͜Έ܈ (HOTRG)ͱൺֱΛͬߦ

ͨɽͦͷ݁ՌɼఏҊΞϧΰϦζϜ HOTRGͱಉؒ࣌͡ࢉܭͰɼࣗ༝ΤωϧΪʔີͷ͕͘ͳΔ͜ͱ͕

͔ͬͨ (ਤ 3)ɽ
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A-a11

ࢄϋΠθϯϕϧά܈ʹ͓͚Δࣗݾಉ܈ܕͷߏɹح֨ࢠͷ߹
Ҫେ ాதܢଠ, ໌وຊڮ

Structure of automorphism of discreate Heisenberg group for odd lattice case

Fac. of Eng., Univ. of Fukui K.Tanaka, T.Hashimoto

Wigner ؔ W(q, p) ΛW(q, p) = Tr (ρ∆(q, p)) , ρ = |ϕ⟩⟨ϕ|ͱهड़ͨ͠ͱ͖,ͦͷঢ়ଶʹΑΒͳ͍ߏతͳ෦

Ͱ͋Δԋࢠࢉ ∆(q, p) , FanoԋࢠࢉͱݺΕΔ.͜ͷԋࢠࢉΛݹయతϋϛϧτχΞϯH(q, p)ʹֻ͚ͯੵ͢

Δ͜ͱʹΑΓ,ਖ਼४ྔࢠԽ͞ΕͨϋϛϧτχΞϯԋࢠࢉ Ĥ(q̂, p̂)ΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ.

Ĥ(q̂, p̂) =
1

2πh̄

∫ ∞

−∞
dq

∫ ∞

−∞
dp H(q, p) ∆(q, p)

͜ͷྔࢠԽWeylྔࢠԽͱݺΕ͍ͯΔ.Fanoԋࢠࢉ࿈ଓ্ۭؒ,ح্֨ࢠͰ܈తʹߏͰ͖Δ͜ͱ͕

ΒΕ͓ͯΓ,۩ମతʹ FanoԋࢠࢉWeylԋࢠࢉΛ༻͍ͯॻ͔ΕΔ.͜ͷWeylԋࢠࢉݹయҐ૬ۭؒͷରশ

܈มͳஅ໘ͱͯ͠ఆΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖,͜ͷͱ͖ϋΠθϯϕϧάڞͷγϯϓϨΫςΟοΫ܈ΒϋΠθϯϕϧά͔܈

ͷࣗݾಉ܈ܕͷߏ͕ॏཁͳׂΛՌͨ͢.·ͨ,ۮ֨ࢠͷ߹,WeylྔࢠԽ͕ద༻Ͱ͖Δ͔Ͳ͏͔Θ͔ͬͯ

͓Βͣ,ۮ্֨ࢠͰͷ FanoԋࢠࢉΛܾΊΔඞཁ͕͋Δ.͠ۮ্֨ࢠͰWeylྔࢠԽ͕ద༻Ͱ͖Δ͜ͱ͕

ূ໌͞ΕΕح্֨ࢠͷ߹ͱ߹Θͤͯ,ܥࢄͰͷྔࢠԽ͕WeylྔࢠԽʹΑͬͯՄͱͳΔ.ࠓճۮ֨

.Λௐͨߏͷ܈ܕಉݾͷࣗ܈ϋΠθϯϕϧάࢄͰ্ࢠ֨ح,ͱ͚ͯ͠ۦͰͷٞͷઌ্ࢠ
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A-p01

ΑΔҐੜRBMͷՄੑʹثԽ߸ූݾࣗ
ۚେ, ۚେࣗવ A ੨݈Ұ, ◦ ງւే A

Restricted Boltzman machine optimized by the auto-encoder for configuration generator

Kanazawa Univ., NST, Kanazawa Univ.A Ken-Ichi Aoki, ◦K. HoriA

χϡʔϥϧωοτϫʔΫΛར༻ͨ͠ݮݩ࣍ͷϞσϧͱͯࣗ͠ූݾ߸Խ͕͋ثΔɻ͜Εࢣڭͳֶ͠शͷҰͭͰɺ

ೖग़ྗ͕ಉҰͷ܇࿅σʔλ (xn,xn)Λ࡞ͯ͠ɺग़ྗ͕ݩͷೖྗΛ͢ݱ࠶ΔΑ͏ͳϞσϧͰ͋ΔɻҰൠతͳࣗ

Λ͍ͯ͠Δɻ͜ͷχϡʔϥϧωοτϫʔΫͷֶशʹΑΓɺσʔλͷຊ࣭ΛͰ͖ΔܗͷΑ͏ͳܭ࣌࠭ثԽ߸ූݾ

Խ߸ූݾͷαϯϓϧΛࣗܕΠδϯάݩ࣍Ͱɺ2ڀݚΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻຊݱΛѹॖͨ͠දݩ࣍ɺ͠Γݶ

ʹ͍ͭͯͷཧղΛਂΊΔ͜ͱΛతͱ͍ͯ͠ݱΛௐΔ͜ͱʹΑΓ૬సҠྟքݱೖྗ͠ɺӅΕͰͷදʹث

Δɻ͞Βʹػցֶशͱ͘Γ͜Έ܈ͷؔੑΛࣗූݾ߸ԽثΛ༻͍͍͖͍ͯͨͯ͠ߟɻ

12



A-p02

ਂֶशʹΑΔׯব؍ܭଌσʔλͷॏྗީิͷ୳ࡧ
ۚେ, ۚେࣗવ A ੨݈Ұ, ◦ কଟݪߴ A

Detection of gravitational waves in the raw data of interferometer by using the deep learning method

Kanazawa Univ., NST, Kanazawa Univ.A Ken-Ichi Aoki, ◦S.TakaharaA

ॏྗΛهड़͢Δ Einsteinํఔ͔ࣜΒɺۭ࣌ͷΈ͕ޫͷͱͯ͠ΘΔॏྗ͕༧͞ݴΕΔɻͦͯ͠ݱ

ʹͳ࣮ͬͯݧͷਫ਼্͕ͨ͜͠ͱʹΑΓɺ࣮ࡍʹॏྗͷ؍ଌ͕࢝·ͬͨɻͦͯ͠ɺ2015 9݄ 15ʹϨʔ

βʔׯবܕܭॏྗݕग़ث LIGO͕ॳΊͯॏྗΛݕग़͢Δ͜ͱʹޭͨ͠ɻ͜ͷ࣌ʹ༻͍ͨղੳํ๏ɺʮϚο

νυϑΟϧλϦϯάʯͱ͍͏ͷͰ͋ͬͨɻ͜ΕɺಘΒΕ͔ͨܗΒϊΠζΛআͨ͠ڈͷͱɺ͋Β͔͡Ί༻

ҙͯ͋͠ΔॏྗܗͷςϯϓϨʔτΛൺֱͯͦ͠ͷҰக۩߹ΛଌΔख๏Ͱ͋Δɻͦͯۙ͠࠷ɺػࢉܭͷॲཧྗ

ͷൃలʹΑΓػցֶशͷҰ෦Ͱ͋Δਂֶश͕Μʹ͞ڀݚΕɺཧֶͰ༻͍ΒΕ͍ͯΔɻਂֶशͱɺਓ

ؒͷͷΈΛߟʹݩҊ͞ΕͨͷͰɺใͷಛΛػցֶ͕Ϳ͜ͱͰྨɾ༧ଌͳͲΛ͏ߦγεςϜͰ͋Δɻ

ͦ͜Ͱɺॏྗͷղੳख๏ͱͯ͠ैདྷͷϚονυϑΟϧλϦϯάͰͳ͘ਂֶशΛ༻͍ͯղੳΛ͍ߦɺਫ਼ͷ

্ΛਤΔͷ͕ຊڀݚͷతͰ͋ΔɻਂֶशͷγεςϜͱͯ͠ɺΈࠐΈχϡʔϥϧωοτϫʔΫ (Convolutional

Neural Network:௨শ CNN)Λ༻͍ͨ͋ࢣڭΓֶशΛ࠾༻͢ΔɻCNNͱɺ༩͑ΒΕͨใͷத͔ΒಛྔΛந

ग़͠ɺ͔ͭใྔΛ͢ݮΔγεςϜͷ͜ͱͰ͋Δɻ͋ࢣڭΓֶशͱɺֶशͤ͞Δใ͕༧Ίϥϕϧ͚͞Ε

͍ͯΔͷͰ͋Δ߹ͷֶश๏Ͱ͋Δɻ͢ͳΘͪɺॏྗ͋Γͷܗͱॏྗͳ͠ͷܗΛ༩͑ͯɺॏྗͱ

ͲͷΑ͏ͳͷ͔ΛγεςϜʹֶशͤ͞Δͱ͍͏͜ͱͰ͋Δɻ͜ͷख๏ͳΒɺϊΠζֶश͍ͯ͠ΔͨΊʹ؍

ଌσʔλ͔ΒϊΠζΛআͣͤڈͱղੳ͕ՄͰ͋Δ͜ͱͱڞʹɺղੳͷ͞ظ͞Ε͍ͯΔɻ͞Βʹɺ

ਫ਼্͕͢ΕਓؒͷͰ͔Βͳ͍ɺϊΠζʹฆΕ͍ͯΔΑ͏ͳॏྗݕग़Ͱ͖ΔͷͰͳ͍͔ͱ͑ߟ

͍ͯΔɻࠓճɺ࣮ࡍʹॏྗΛॳΊͯ؍ଌͨ͠ 2015 9݄ 15 HanfordͰಘΒΕͨσʔλΛ༻͍ͯͨͬߦ

ղੳΛհ͢Δɻ
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�% ��(.Yudha ArmanA.�"�� B 
Molecular Dynamics Simulation of Fast Diffusion of Hydrogen Molecules in Hydrogen Hydrates 

Fac. of Eng., Univ. of Fukui; Fac. of Sci., Tangungpura Univ.A; Fac. of Math. Phys., Kanazawa Univ. 
A. Harada, Y. Arman A, S. MiuraB 
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A-p04

分子動力学シミュレーションによる固体表面付近におけるイオン液体の構造の解析 
福井大工   原田 滉平, 古石 貴裕 

Structural Analysis of Ionic Liquids near Solid Surfaces by Molecular Dynamic Simulation 
Fac. of Eng., Univ. of Fukui K. Harada, T. Koishi 

  

イオン液体はアニオンとカチオンで構成されている液状の塩である。一般

に無機塩を液体にするには高温にしなければならないが、有機塩の中にはイ

オン液体のような常温でも液体の塩がある。また、イオン液体の特徴として、

蒸気圧がほとんどゼロ、難燃性、低粘性などがある。よって、これらの特徴

から潤滑剤やキャパシタの電解質への応用が期待されている。どちらも固体

表面付近のイオン液体構造が重要なので、固体表面付近におけるイオン液体

の分子レベルでの構造を調べるために分子動力学シミュレーションを行った。 
今回の研究では 10 種類のイオン液体を用い、カチオンのアルキル鎖長を変

えた場合とアニオンを変えた場合のイオン液体の構造を調べた。カチオンは

1−エチル−3−メチルイミゾタリウムおよびその炭素鎖の長さを増やしたもの

であり炭素数はそれぞれ 2, 4, 6, 8, 10 とし、アニオンは NO3と PF6を用いた。 
まず、立方体のセルにイオン液体を配置し圧力一定で平衡化を行った。平

衡化が終わったら右図のようにイオン液体の上下にグラファイト板を配置し

た。ここで、周期境界条件による z 方向イメージセル内における原子との相

互作用が働かないようにするため立方体のセルの z方向の長さを 3倍にした。

この系で分子動力学シミュレーションを実行し、固体表面付近でのそれぞれ

の原子分布やカチオンの向き、濃度、電気的構造を調べた。 
 

 
図:グラファイト板間に配置した

イオン液体のスナップショット 
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A-p05

分子動力学シミュレーションを用いた陰溶媒モデルにおける高分子の構造の解析 
福井大工  小山魁斗, 古石貴裕 

Structural Analysis of Polymers with Implicit Solvent Model by Molecular Dynamics Simulation 
Fac. of Eng., Univ. of Fukui   K.  Koyama, T.  Koishi 

 

高分子材料は近年、様々な分野で使われており、その性質を調べるため多くの研究が行われている。実験

では分子レベルの構造、性質の解析が難しいため、本研究では分子動力学シミュレーションを用いて、Θ状

態における高分子の構造の解析を行った。Θ状態とは対象の高分子が理想鎖のように振る舞う状態のことで

ある。またΘ状態を実現するために用いる溶媒をΘ溶媒という。対象とする高分子には図１に示すポリスチ

レン（PS）を用いた。 
シミュレーションではΘ溶媒中の PSに含まれる原子間の相互作用のみならず、PS と溶媒分子との相互作

用に加え、溶媒分子間の相互作用も計算する

ため、計算量が膨大になり、実行時間が長く

なる。 
そこで本研究では、溶媒分子を使用せず、

分子間相互作用であるレナード・ジョーンズ

ポテンシャル、クーロンポテンシャルのパラ

メータを調整することにより、疑似的にΘ溶

媒中での PS の広がりを再現する陰溶媒モデ
ル（図２）を用いて、計算の効率化を行った。

このモデルを用いることで PS のΘ状態にお
ける広がりを再現できるが、詳細な分子構造

を再現できるかどうかわからないため、陰溶

媒モデルと実際にΘ溶媒を用いたときの PS
の構造の違いについて調べた。 

CH2 CH 

n 

図１ PSの構造式 
図２ 陰溶媒モデルでの PS 
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A-p06

背景揺れを伴う立体映像が体平衡系に与える影響とその数理モデル 
福井大工，富山県立大工 A   橋梅 佑宜，高田 宗樹，平田 隆幸，木下 史也 A 

The effect of equilibrium function and mathematical model while viewing a 3D object in a moving background 
Fac. of Eng., Fukui Univ.; Fac. of Eng., Toyama Prefectural Univ.A   Y. Hashiume, H. Takada, T. Hirata, F. Kinosita A 

 

立体映像を視聴する機会の増加に伴い，動揺病症状の発症例が報告されている．しかし，映像酔いの原因
は未だ解明に至っていない．一方，映像酔いを定量的に評価する方法の一つとして重心動揺検査が挙げられ
る．この方法は，負荷時及びその後における体平衡系への影響の度合いを計測できる．そこで本研究では，
立体映像の視認時において自然視時との差異が大きい周辺視野に着目し，視指標と背景揺れとの関係が体平
衡系に与える影響について検討を行った．被験者は，22-25歳(平均±標準偏差：23.05±0.76)の健常な若年男
性計 19名を対象とし，実験に用いた立体映像は Sky Crystal(オリンパスメモリーワークス)をもとに，同社の
許可を得て再構築したものを使用した．本研究では，視標の運動の有無，背景揺れの有無の条件を組み合わ
せた 4種類の映像を用いた．重心動揺計測にはWiiBalance Board (Nintendo)を用い，サンプリング周波数は 20 
Hz とした．各映像視認時に記録された，身体の左右を x 軸，前後を y 軸とする xy 平面上に描かれる動揺図
から各解析指標を算出し，視標の静動条件及び，背景揺れ条件を因子とする反復測定二元配置分散分析を行
った．その結果，総軌跡長を解析指標としたとき，開眼時において背景揺れ条件に主効果(p<0.01)がみられた．
また，疎密度 S2を解析指標としたとき，閉眼時において視標静動条件に主効果(p<0.05)がみられた．  
重心動揺を記述する数理モデルとしてxy成分間で独立性な以下の式が提案され，広く受け入れられている． 

( ) ( ), ( ) ( )x x y yx gradU x w t y gradV y w tP P= − + = − +　  

2 21 ( ) 1 ( )( ) log , ( ) log
2 2x y

x y

g x g y
U x V y

C C
P P= − = −　  

ここで， は積分定数である．実験により得られた頻度分布 ， から時間平均ポテンシャル ， をそ
れぞれ推定算出した。本研究では，これらの非線形性を考慮して四次多項式のグラフで回帰した．また，ピ
ンクノイズ(平均±標準偏差:0±1)を生成して に入れて上述した確率微分方程式系の数値解析を行った． 
Double Waylandアルゴリズムを用いて並進誤差を算出して数値解を評価して、最適なノイズ振幅 および時間
ステップを得たので，講演にて報告する． 
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ガウス型統計集合とレプリカ交換法を結合した新規シミュレーション手法の開発と 
一次相転移を示す系への適用 

金沢大院自然   鈴木 大介，三浦 伸一 
Development of a novel simulation method combining Gaussian statistical ensemble with replica 
exchange method and application to a system showing first order phase transition 

Graduate School of Natural Science and Technology, Kanazawa University, D. Suzuki, S. Miura A 
 

レプリカ交換法は特定のパラメーター空間をレプリカがランダムウォークすることにより効率の良いサン

プリングを実現する。現在ではカノニカル分布を生成するシミュレーション手法と組み合わせ温度空間を広

くサンプルする手法が標準的に用いられている。しかしながら、一次相転移を示す系に対しては相転移温度

付近での交換確率が大幅に抑制されるためにレプリカ交換法の威力を十分発揮することができない。この問

題の要因はカノニカル分布の性質にある。つまり相転移温度付近では秩序相と無秩序相のエネルギー分布の

間に大きなギャップがあり、レプリカ間のエネルギー分布の重なりを十分大きく取ることができないことに

よる。相転移温度付近でのサンプリング問題を解決する方法の一つとしてガウス型統計集合が挙げられる。

この統計集合は熱浴のサイズを制御することによりミクロカノニカル分

布とカノニカル分布を補間する役割を果たすことができる。相転移点付近

ではミクロカノニカル分布寄りにチューニングすることにより、秩序相と

無秩序相のエネルギーの中間領域にも分布を持たせることができる。本研

究では、ベンチマークとして状態数 10の 20×20の Pottsモデルに対し、
ガウス型統計集合を生成する MC 法とレプリカ交換法を組み合わせた手
法を適用した。比較のため従来のカノニカル MC 法とレプリカ交換法を
組み合わせた手法による計算も行った。図にそれぞれの手法におけるトン

ネリング回数を示す。本研究で開発した手法は従来の手法と比べて大幅な

トンネリング回数の増加をもたらしていることが見て取れる。 

Fig. Number of tunneling times 
of replica exchange method 
combined with canonical MC 
and Gaussian MC. 
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Development of a novel simulation method combining the multicanonical method with the integral 
equation theory of liquids with applications to hydrated biomolecules. 

Graduate School of Natural Science and Technology, Univ. of Kanazawa    T. Hori, S. Miura 
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A-p09

�&�����
�������! +�#��������	�� (% 
) �$� A� � � *� �',) �$� A,�" �� 

Efficiency improvement of generalized hybrid Monte Carlo method and application to alanine dipeptide 
College of Sci. and Eng., Kanazawa univ.A , D. Suzuki, College of Sci. and Eng., Kanazawa univ. A, S. Miura 
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A-p10

ベイスンホッピング法を用いた希ガスクラスターのエネルギー地形探索 
金沢大理工 A   吉森 匠，金沢大理工 A，三浦 伸一 

Energy Landscape of Noble Gas Clusters Explored by Basin-Hopping Method 
Fac. of Sci. and Eng., kanazawa Univ.A    T. Yoshimori, Fac. of Sci. and Eng. kanazawa Univ.A, S. Miura 

 

効率的な大域的最適化手法は、分子系の最小エネルギー構造を見つけるという一般的な問題を解くために

古くから関心を持たれている。例えば、タンパク質の天然状態は、そのポテンシャルエネルギー面の大域的

なエネルギー最小構造と関係している。一般に多自由度系のポテンシャルエネルギー面は重なりあわない複

数のベイスン領域に分割することができ、ベイスン内の任意の状態から出発し最急降下経路を考えることに

より、そのベイスンを特徴づけるエネルギー極小構造をひとつ割り当てることができる。 
ベイスンポッピング法はポテンシャルエネルギー面を変換し、大域的なエネルギー最小構造まで効率的に

緩和するよう設計されている最適化手法である。配位空間内の任意の状態を、その状態が属するベイスン領

域のエネルギー極小構造にマップすることにより、高い障壁が存在する領域をポテンシャルエネルギー地形

から効率的に取り除くことができる。一般にポテンシャルエネルギー面を変換する上での問題は、変換後の

大域的最小が元のポテンシャルエネルギー面の大域的最小にマップされる保証がないことである。ベイスン

ポッピング法によるポテンシャルエネルギー面の変換は、大域的最小や極小でのポテンシャルエネルギー値

が変わることはなく、上述の問題はない。 
本研究ではベイスンホッピング法をレナードジョーンズクラスターに適用し、その方法の有効性をテスト

することにより、タンパク質への応用を念頭においたアルゴリズムの改良を検討する。レナードジョーンズ

クラスターは、大域的最適化手法のテストシステムの 1 つであり、そのポテンシャルエネルギー地形はこれ
まで詳細に調べられているために本研究の目的に適している。 
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ॏྗԕڸKAGRAʹ͓͚ΔϨʔβʔڧ҆ఆԽγεςϜͷ։ൃ
ࢁେཧ ٶࠇ ༐थ, KAGRA Collaboration

Development of the laser intensity stabilization system for the gravitational wave telescope KAGRA

Univ. of Toyama Y. Kuromiya, for the KAGRA Collaboration

1916ɺAlbert EinsteinҰൠ૬ରੑཧ͔ΒॏྗͷଘࡏΛ༧ͨ͠ݴɻͦͷ༧͔ݴΒ͓Αͦ 100ޙͱͳ

Δ 2015 9݄ʹΞϝϦΧͷॏྗԕڸ LIGOॳͷॏྗ؍ଌʹޭ͍ͯ͠ΔɻຊͰॏྗͷ؍ଌΛ

ऴௐ͕ਐΊΒΕ͍ͯΔɻ࠷ଌͷͨΊͷ؍ɺॏྗࡏݱઃ͠ɺݐKAGRAΛڸਆԬொͰॏྗԕݝෞذɺ͠ࢦ

Ԥถͷ LIGOɺVirgoͱͱʹಉ؍࣌ଌΛ͢Δ͜ͱͰΑΓਖ਼֬ͳॏྗͷใΛಘΔ͜ͱ͕ظ͞Ε͍ͯΔɻ

KAGRA྆ʹڞৼث 3kmͷ Fabry-PerotڞৼثΛͭMichelsonׯবܕܭͷॏྗԕڸͰ͋Δɻॏྗ

͕౸དྷ͢Δͱ྆ͷ͕͞Θ͔ͣʹมԽ͠ɺޫݕग़͕ثड͚ΔޫྔʹมԽ͕ੜ͡ΔΈͰ͋Δɻͨͩ͠ɺॏ

ྗͷৼ෯ඇৗʹখ͍ͨ͞Ίɺݕग़͢ΔͨΊʹ༷ʑͳࡶԻΛऔΓআ͘ඞཁ͕͋ΔɻͦͷࡶԻͷதʹϨʔβʔ

ͷڧ༳Β͕͗͋ΔɻׯবܭͷڸϨʔβʔޫʹΑࣹͬͯѹΛड͚ɺڸͷҐஔ͕Θ͔ͣʹมԽ͢ΔɻϨʔβʔ

ͷڧ༳Β͗ׯবܭͷඇରশੑ͔Β྆ͷڸʹҟͳΔࣹѹΛ༩͑ɺޫݕग़ثͰࡶԻͱͯ͠ݕग़͞Εͯ͠·͏ɻ

զʑ͜ͷڧ༳Β͗Λͤ͞ݮΔγεςϜͷ։ൃΛ͍ͯͬߦΔɻ

Ͱిѹ৴߸ͱͯ͠औΓग़͠ɺServoճ࿏Ͱͦͷ৴߸Λదͳपثग़ݕ҆ఆԽγεςϜϏʔϜͷҰ෦Λޫڧ

ಛੑΛͭΑ͏ʹϑΟϧλϦϯάͯ͠ԻֶޫڹૉࢠʢAOMʣʹωΨςΟϒϑΟʔυόοΫ͢Δ੍ޚγεςϜͰ

͋Δɻ҆ఆͷධՁ੍ޚϧʔϓ͔Βಠཱͨ͠ޫݕग़͔ثΒڧࡶԻΛଌఆͯ͠͏ߦɻࠓճࢀՃ͢ΔObservation

3ͰKAGRA͕ӡస͢ΔͨΊͷཁٻ૬ରڧࡶԻ͕ 1× 10−7/
√
Hzͱ͞Ε͍ͯΔɻຊൃදͰࡏݱ·Ͱͷ

Ռͱޙࠓͷలʹ͍ͭͯൃද͢Δɻ
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����� �� ��!KAGRA Collaboration�

 
Development of Auxiliary Locking System in Gravitational Wave Telescope KAGRA � 

Dept. of Phys. Univ. of Toyama      Ryosuke Sugimoto, for the KAGRA collaboration 
�
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ॏྗׯবܭKAGRAʹ͓͚ΔϨʔβʔͷࣹѹΛ༻ֱ͍ͨਖ਼
ࢁେཧ, தԝେֶཱࠃ A ҏ౻ޫر, لت, Ҫ্༏و A

Calibration using a laser beam radiation pressure in gravitational wave interferometer KAGRA

Univ. of Toyama, National Central Univ.A K. Ito, Y. Moriwaki, Y. InoueA

ɹॏྗͱɺϒϥοΫ ϗʔϧͳͲͷେ࣭ྔ͔ͭີߴͷఱମ͕Ճӡಈ͢Δ͜ͱʹΑΓൃੜ͢Δۭ࣌ͷ

Έ͕ͱͳͬͯޫͰ͢ΔݱͰ͋Δɻຊʹॏྗԕڸ KAGRA͕ذෞݝਆԬொͷϊࢁͷԼʹ

ϓϩδΣΫτ͕ਐΜͰ͍Δɻ͚ͯʹग़ݕઃ͞Ε͓ͯΓɺॏྗͷݐ

ɹॏྗ৴߸ڧɺཧύϥϝʔλʔΛܾఆ͢ΔͨΊʹॏཁͰ͋ΔɻLIGOɺVirgoɺ͓Αͼ KAGRAͰɺ

ϨʔβʔޫͷࣹѹʹΑΓڸʹมҐΛ༩͑Δ͜ͱͰɺઈରมҐΛֱਖ਼͢Δ Photon Calibrator(PCal)Λ࠾༻ͯ͠

͍Δɻ͜͜ͰॏཁͳͷϨʔβʔύϫʔଌఆͷਫ਼Ͱ͋ΔɻPCalͰޫݕग़ث (PD)͕औΓ͚ΒΕͨੵٿΛ

ඪ४ͱͯ͠༻͍ΔɻNISTͷϨʔβʔύϫʔඪ४ʹΑֱͬͯਖ਼͞Εͨੵٿͱൺֱ͢Δ͜ͱͰWorking Standard

KAGRA(WSK)ੵٿΛֱਖ਼͢ΔɻͦͷޙWSKΛࢁେֶʹӡͼɺWSKΛ༻͍ͯࢁେֶʹ͋ΔੵٿΛֱ

ਖ਼͢Δɻ͜ͷࢁେֶͷੵ͕ٿ KAGRAͰͷඪ४ͱͳΔɻ͞Βʹɺ͜ͷࢁେֶͷੵٿͰֱਖ਼͞Εͨੵ

ͱٿ PCalʹઃஔ͞ΕͨੵٿΛֱਖ਼͢Δ͜ͱͰ PCalϨʔβʔύϫʔΛଌఆ͢Δɻ͜ͷखॱͰɺNISTͷϨʔ

βʔύϫʔͷֱਖ਼Λ PCalͷઈରֱਖ਼ਫ਼Λ্ͤ͞ɺO3Ͱͷॏྗ؍ଌͷਫ਼্ʹͭͳ͕ͬͯ͘Δɻ

ੵٿΛ༻͍ͨ PCalϨʔβʔύϫʔͷଌఆʹ͍ͭͯใ͢ࠂΔɻ
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େܕԹॏྗԕڸKAGRAʹ͓͚ΔύϥϝτϦοΫෆ҆ఆੑ
ࢁେཧ, ౦ژେཧ A ։ൃ ًҰ,  ,لت ݩࢁ Ұ, ಓଜ །ଠ A

Parametric Instability of KAGRA large scale cryogenic gravitational wave telescope

Univ. of Toyama, Univ. of TokyoA K.Kaihotsu, Y.Moriwaki, K.Yamamoto, Y.MichimuraA

ɹࡏݱɺذෞݝඈଭࢢਆԬொʹݐઃ͞ΕͨେܕԹॏྗԕڸ KAGRAɺͷ؍ଌӡసʹ࠷͚ऴௐ

Λ͍ͯͬߦΔɻKAGRAجઢ 3 kmͷׯবܭͰɺ༻͢ΔαϑΝΠΞڸΛ 20 Kʹ·Ͱྫྷ͢͜ͱͰࡶ

ԻΛԼ͛Δɻ·ͨ໘ৼಈͷখ͍͞Լʹઃஔ͢Δ͜ͱͰɺΑΓྑ͍؍ଌײΛ࣮͢ݱΔɻ

ɹKAGRAΛؚΉׯবܕܭॏྗԕڸͰMichelsonׯবܭΛجຊͱ͠ɺͦͷ྆ʹ Fabry-Perot cavityΛ

ଂͨ͠࠾͕ࣜܗ༻͞Ε͍ͯΔɻ͜ͷڞৼثʹޫΛڞৼͤ͞ॏྗͷײΛߴΊΔɻCavityͷதʹ࠷େ 1 MW

ఔͷޫ͕ੵ͞ΕΔɻ͜ͷͱ͖ͱͳΔͷ͕ύϥϝτϦοΫෆ҆ఆੑ (Phys. Lett. A 287 (2001) 331)Ͱ͋

ΔɻڸͷੑৼಈϞʔυʹΑͬͯɺೖࣹͨ͠ޫͱҟͳΔڞৼثͷޫֶϞʔυ͕ྭ͞ىΕΔɻ͜ͷޫֶϞʔυ

Λӡ༻͢Δ͜ͱܭবׯʹΑΓɺ҆ఆతʹΔɻ͜ͷΑ͏ͳ॥ͤ͞ىͷੑৼಈϞʔυΛྭڸࣹѹΛ༩͑ɺʹڸ

ʹͳΔɻࠔ͕

ɹύϥϝτϦοΫෆ҆ఆੑΞϝϦΧͷॏྗԕڸ LIGOͰ࣮ࡍʹੜ͓ͯ͡Γ (Phys. Rev. Lett. 114, 161102

(2015))ɺLIGOͰطʹର͕ࡦͳ͞Ε͍ͯΔɻ

ɹ 2008ʹ KAGRAͷύϥϝτϦοΫෆ҆ఆੑʹ͍ͭͯݕʹط౼͞Ε͍ͯΔ (Journal of Physics: Conference

Series 122 (2008) 012015)ɻ͔͠͠ɺͦͷޙαϑΝΠΞڸͳͲͷઃܭมߋͳͲ͕͋Γɺ࠶ݕ౼͕ඞཁͰ͋Δɻͦ

ͷͨΊʹ·ͣɺͲͷΑ͏ͳϞʔυͰෆ҆ఆੑ͕ʹͳΔ͔ɺڸͷੑৼಈʹ͍ͭͯγϛϡϨʔγϣϯΛͨͬߦɻ

ຊߨԋͰɺͦͷ݁Ռʹ͍ͭͯհ͢Δɻ
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େܕԹॏྗԕڸKAGRAʹ͓͚ΔڸͷࣹບͷࡶԻݮ
ࢁେཧ, ౦ژେӉઢݚ A ༗ل೫, தࢁངଠ, ෦װଠ, ਸจڇ A, لت, Ұݩࢁ

Thermal noise reduction of the mirror reflection coating for Large-scale Cryogenic Gravitational-wave

Telescope KAGRA

Univ. of Toyama, ICRR Univ. of TokyoA Yukino Mori, Y.Nakayama, K.Hattori, T.UshibaA, Y.Moriwaki,

K.yamamoto,

1916ʹΞΠϯγϡλΠϯʹΑͬͯ༧͞ݴΕͨॏྗɺԤถʹݐઃ͞Εͨ aLIGO,VirgoʹΑͬͯ؍ଌ

͕ՄͱͳΓɺ৽ͨʹॏྗఱจֶ͕࢝·ͬͨɻ؍ࡍࠃଌωοτϫʔΫ֦େͷͨΊɺຊͰذෞݝਆԬ߭ࢁ

Լʹجઢ 3kmͷେܕԹॏྗԕڸKAGRA͕ݐઃ͞ΕͨɻKAGRA؍ଌ։࢝Λ͠ࢦɺ࠷ࡏݱऴ

ௐ͕ߦΘΕ͍ͯΔɻॏྗݕग़ثͷ؍ଌपଳҬͷײڸ෦ͷੑϞʔυͷৼಈ (ࡶԻ)ʹΑ੍ͬͯ

ॏཁ՝ͷ͕ݮԻࡶͷڸͱͬͯʹڸͷॏྗԕޙࠓΕΔͨΊɺ͞ݶ 1ͭͱͳΔɻ

ࣹ͍ߴڸ (99.9ˋҎ্)Λ࣮͢ݱΔͨΊʹɺڸͷද໘ʹ༠ిମଟບ (Ta2O5/SiO2)͔ΒͳΔࣹບ͕ࢪ

͞Ε͍ͯΔɻ͜ͷࣹບʹΑΔࡶԻͷد༩ɺࡐجڸΑΓେ͖͍ɻࣹບͷࡶԻΛ͢ݮΔํ๏ओʹ 2ͭ

͋ΓɺڸΛྫྷ٫͢Δ͜ͱ KAGRAͰऔΓೖΕΒΕ͍ͯΔɻʹطҳͷ੍Ͱ͋Δɻલऀࢄցతػͼࣹບͷٴ[1]

͞ΒͳΔײ্ͷͨΊʹ͕ऀޙ՝ͱͳΓɺࣹບͷػցతࢄҳΛԹͰਖ਼֬ʹଌఆ͢Δஔ͕ඞཁͰ͋Δɻ

͜ͷࣹບͷػցతࢄҳΛ 4 K Ҏ্Ͱଌఆ͢ΔͨΊʹɺࡏݱࢁେֶͰ࣮ݧஔ্ཱͪ͛Λ͍ͯͬߦΔɻ

KAGRAͷࡐجڸͱಉ࣭͡ࡐ (αϑΝΠΞ)ͷԁ൫ʹࣹບΛ͠ࢪɺڞ໐ৼಈΛྭݮ͠ىਰؒ࣌Λଌఆ͢Δɻ

ࣹບ͕͞ࢪΕ͍ͯͳ͍ԁ൫ͱͷൺֱΛ͍ߦɺࣹບʹΑΔػցతࢄҳΛੵݟΔɻ

ͷ༧ఆʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɻޙࠓঢ়ͱݱஔ্ཱͪ͛ͷݧԋͰɺ࣮ߨࠓ

[1] K.Yamamoto et al.,PHYSICAL REVIEW D 74, 022002 (2006)
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HDO のテラヘルツ帯での分光 

富山大理   高見 周征，鷲見 樹，松島 房和，小林 かおり，森脇 喜紀 
Terahertz spectroscopy of HDO 

Department of Physics, Faculty of Science, Univ. of Toyama 

Shusei Takami, Tatsuki Sumi, Fusakazu Matsushima, Kaori Kobayashi, Yoshiki Moriwaki 
 

水の同位体である HDO 分子は特に星形成領域で多く検出されている。このような重水素化した分子の検出

は星形成において重要な手がかりとなると考えられている。我々はこれまでの測定を拡張し、遠赤外領域にお

ける HDO 分子の純回転スペクトルを測定を行った。本研究では遠赤外領域いの測定に波長可変遠赤外分光

計(Tunable Far InfraRed(TuFIR)）分光計を用いた。TuFIR 分光計は、非線形素子を用いて周波数ν1、ν2 の 2

本の炭酸ガスレーザーとマイクロ波スイーパーから出力されるマイクロ波ν3 を合成し、得られる|ν1－ν2|±ν

3 の遠赤外光を分子に当て、吸収の様子を観測する装置である。 

HDO 遷移の測定は JPL catalogue の予測値[1]から強度が大きく、大気中の水に遠赤外光が吸収されないこ

とが期待される周波数帯のものを選び、2.9 ～ 4.8 THz の範囲で 14 本のスペクトルを観測した。Watson’s 

A-reduced Hamiltonian を用いた解析結果も合わせて報告する。 

 

参考文献 

[1]H. M. Pickett, Journal of Molecular Spectroscopy, 148, 371-377 (1991). 
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N－メチルホルムアミド－(𝐇𝟐𝐎)𝟐 錯体のフーリエ変換マイクロ波分光 
金沢大学 理工 梅谷 祐矢 , 藤竹 正晴 

Fourier transform microwave spectroscopy of the N‐methylformamide‐(𝐇𝟐𝐎)𝟐 complex 
College of Science and Engineering Kanazawa Univ. Y. Umetani, M. Fujitake 

 
 N－メチルホルムアミド൫CHଷ − CONHଶ  以下 NMF൯は、ペプチド結合

の一端にメチル基を持つ分子であり、ペプチド鎖(タンパク質)の最小構

成単位のモデルである。NMFのメチル基の内部回転ポテンシャル障壁の

高さ𝑉ଷはペプチド鎖の柔軟性に対応している。生体内のタンパク質の機

能発現は、HଶOとの水素結合が深く関与していると考えられる。これま

で、NMF − HଶO錯体の回転遷移の帰属と解析については報告されている

[1]。本研究では、NMFにHଶOが 2 つ水素結合した

NMF − (HଶO)ଶの純回転スペクトルの測定、帰属を行っ

た。実験では十字スリットノズルを用いたパルス超音

㏿ジェット・フーリエ変換マイクロ波分光器を用い

て、8-25GHz の純回転スペクトルを測定した。発表で

は、NMF − (HଶO)ଶの実測純回転スペクトルに見られた

メチル基内部回転分裂、超微細構㐀分裂に加えて、観

測された新たな分裂(図 2)の原因ついて議論する。 
15278.35 15278.55 15278.75 15278.95

[MHz]

図 1 : N-メチルホルムアミド-(HଶO)ଶ 

図 2 : 8଼- 7ଵ A 対称種 実測純回転スペクトル 
[1] W. Caminati et al. 𝑃ℎ𝑦𝑠. 𝐶ℎ𝑒𝑚. 𝐶ℎ𝑒𝑚. 𝑃ℎ𝑦𝑠. , 2010, 𝟏𝟐, 10230 − 10234 

𝐽 = 7 𝐽 = 9 

𝐽 = 8 
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[1] Y. Kawashima et al., Acc. Chem. Res., 2006, 39, 216 
[2] W. Caminati et al. phys. Chem. Chem. Phys., 2010, 12, 10230-10234  

A  /MHz 6641.631(34)
B  /MHz 949.5271(19)
C /MHz 835.7309(23)
V 3 /cm-1 52.36719(17)
I a  /uÅ2 [3.157]
c aa / MHz 1.9171(66)
c bb -c cc  /MHz 5.6704(76)
r.m.s. /MHz 0.0012

帰属本数 188本

Table 1：決定した分子定数の一部

N-メチルホルムアミド…ホルムアミド(15N)錯体のフーリエ変換マイクロ波分光 
金沢大院自然 矢部 岳史, 藤竹 正晴 

Fourier transform microwave spectroscopy of N-methylformamide…Formamide(15N) complex 
Graduate School of Natural Science & Technology Kanazawa-Univ.  T. Yabe, M. Fujitake 

 

N-メチルホルムアミド (CH3-CONH2：NMF) は、ペプ
チド結合と 1つのメチル基を持つ分子であり、メチル基
の位置によりシス型とトランス型が存在している。この

メチル基の内部回転ポテンシャル障壁の高さ V3 はペプ

チド鎖の柔軟性に対応している。本実験で用いた NMF
はトランス型であり、すでに monomer (V3=56 cm-1) [1]と
水錯体の複数の conformer (最安定なもので V3=211 cm-1) 
[2]の研究が報告されている。本研究ではペプチド結合を
持つ分子を配位させた際の V3への影響を調べるため、ホ

ルムアミド(15N) (HCO15NH2：FA(15N)) を用いて測定を行った。観測
スペクトルには窒素原子による超微細構造分裂が現れ、それに伴い強

度が低下する。複数の窒素原子が存在するとそれに応じて分裂が増加

し解析も複雑になる。そのためホルムアミドに関して 15N同位体を用
いることで、超微細構造分裂を減らすと共にスペクトル強度の低下を

抑えた。 
 NMF…FA 錯体は当研究室の梅谷が発表する NMF…(H2O)2錯体の

水分子の配位の仕方と類似点も存在する。発表では結果と共に V3の

変化について議論していく。 

Fig. 1 tNMF…FA(15N)錯体 

1.88 Å  

2.30 Å 

29



B-a09

水素結合錯体における非対称二極小異性化ポテンシャル中の 
振動エネルギー準位構造の研究 

金沢大院 自然   佐藤 夏紀、藤竹 正晴 
Vibrational energy level structure in an asymmetric double minimum isomerization potential of 
hydrogen-bonded complexes 

Graduate School of Natural Science and Technology Kanazawa-Univ. N.Sato, M.Fujitake 
 

水素結合錯体では反転運動や内部回転など様々な運動がみられる。さらにエネルギー的に近い複数の

conformer が存在することが予想される。また、conformer 間の異性化のポテンシャル障壁が低いことが多く、 
conformer の一方のみが観測される要因として、より低い極小へ自然に異性化が起きているためであると仮定

されることが多い。この仮定を議論するには、振動エネルギー準位構造を考える必要がある。本研究の目的

は、観測されたスペクトルと量子化学計算の結果から振動エネルギー準位構造を求めることで、水素結合錯

体のふるまいを定量的に判断する目安を

設けることである。本研究ではグリコール

酸メチル(CH3OCOCH2OH ⋅⋅⋅ H2O錯体（以下

MG･･･H2O）の、非対称な二極小異性化ポ

テンシャル中の振動エネルギー準位構造

の計算を行った。計算には量子化学計算で

求めた原子座標とポテンシャルエネルギ

ーを用い、換算質量の振動座標依存等を考

慮し、M.A.Harthcock らの論文で示されてい

る計算方法[１]を採用した。発表では詳細に

ついて報告する。 
[1] M.A.Harthcock et al. J. Phys. Chem. 1985, 89, 4231-4240 

図１: MG･･･H2O 図 2：MG･･･H2Oの異性化ポテンシャ

ルと振動エネルギー準位 
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非共有結合相互作用のグリコール酸メチル…(H2O)2の安定性への影響の研究 
金沢大院 自然 ブロイヤー 健司マキシミリアン, 藤竹 正晴 

Study on the Effects of non-covalent Interactions on the Stability of Methyl Glycolate…(H2O)2 Complexes 
Graduate School of Natural Science & Technology Kanazawa-Univ.  K.-M. Breuer, M. Fujitake 

 
水素結合錯体の安定性には、分子間の非共有結合相互作

用が大きく関わっている。非共有結合相互作用による安定化

は、分子間の水素結合力、双極子－双極子相互作用、分子構

造の歪みの 3つの効果による安定化エネルギーの合計で近
似できると考えられるが、それぞれの効果の厳密な数値を求

めることは困難である。当研究室では、グリコール酸メチル

（CH3OCOCH2OH : MG）の分子内水素結合（O（2）…H（10））
に水分子が割り込んだ挿入型錯体（MG…H2O）の 2つの
Conformer間の異性化に対する ab initio計算を行い、その結
果を用いて非共有結合相互作用による安定化エネルギーを

見積もったところ、双極子－双極子相互作用が安定性の違いを決めていることがわかった[1]
。 

本研究では、上記の方法を応用して、さらに１つの水分子が挿入されたグリコール酸メチル…（H2O）2

（MG…（H2O）2）の異性化について、非共有結合相互作用を見積もった。MG…（H2O）2 には、ab initio計算
より 4つの挿入型 Conformerが存在することが予想されている。発表では、見積もりに採用したモデル、見
積もりの結果、及びMG…H2OとMG…（H2O）2の比較検討についての詳細を報告する。 
  
[1]ブロイヤー 健司マキシミリアン, 藤竹 正晴, 2018年度日本物理学学会北陸支部 

 
図 1  MG…(H2O)2の最安定 Conformer 
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B-a11

  低波数ラマン測定による TMAO水溶液中の水素結合相互作用の研究 (Ⅱ) 
                岡崎 大志, 大塚 大, 谷 正彦, 古屋 岳, 山本 晃司, 那須 達郎 A, ダイアン マリーナ A, 佐藤 春実 A 

福井大学 遠赤外領域開発センター, A神戸大学大学院 人間発達環境学研究科 
Hydrogen Bonding Interaction in TMAO Aqueous Solution by Studied by Low-Frequency Raman Measurement (II) 

Hiroyuki Okazaki, Hiroshi Otsuka, Masahiko Tani, Takashi Furuya, Kohji Yamamoto, 
 Tatsuro NasuA, Marlina DianA, Harumi SatoA 

FIR-UF, AGraduate School of Human Development and Environment Kobe University 
 

我々䛾研究グループ䛿テラヘルツ（THｚ）領域䛾コヒーレントラマン分光法［１］およびラマン分光法を用いて、水溶液中䛾水

素結合ネットワーク䛾働きを調べる研究を行っている。THｚ領域で䛿分子間振動や生体分子と水と䛾弱い相互作用に関する情

報が得られると期待される。前回䛾報告[2]で䛿、ラマン分光装置を用いて両親媒性分子として知られる TMAO 䛾水溶液につ

いて、低波数領域䛾ラマンスペクトル䛾濃度依存を報告した。今回、そ䛾再現性を確認すると共に、コヒーレントラマン分光によ

り同じ試料についてコヒーレントラマン分光法による測定も行った䛾で、そ䛾結果を合わせて報告する。ラマン分光測定で䛿、中 

心波長 830 nm 䛾レーザー光を試料に照射し、そ䛾後方ラマン散

乱光を検出器で検出した。観測された 760cm-1 付近䛾 TMAO 䛾ラマ

ンスペクトルピーク値がモル濃度に比例するとして規格化を行い，右

図䛾ような結果を得た。こ䛾結果䛿前回報告した TMAO 䛾モル濃

度䛾増加につれて，水分子䛾緩和に由来する 300cm-1 以下䛾低波

数ラマン信号強度が増加する傾向を再現しているが、䜀らつきが大

きく定量的な解析䛿難しい。そこで、低波数領域でより検出感度が

得られるコヒーレントラマン分光装置を用いて同様な TMAO 水溶液

䛾濃度依存測定を行った。講演で䛿、そ䛾結果を報告するとともに 2

つ䛾測定法による違いを議論する。 

 
[1] M. Tani, et al, Appl. Phys. Express 3, 072401 (2010). 
[2] 大塚大, 他，2018 年度日本物理学会北陸支部定例学術講演

会，講演番号 B-p9. 
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図. 規格化した TMAO 水溶液のラマンスペクトル 
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B-p01

レーザーイオン化法を用いた Ca同位体濃縮の回収率向上に向けて 
福井大・工，松村賢一, 新木陽介, 小川泉, 仁木秀明 

Development of the laser ionization method to enrich 48Ca isotope 
Fac. of Eng., Univ. of Fukui; K.Matsumura, Y.Shinki, I.Ogawa, H.Niki 

ニュートリノのマヨラナ性の検証を目的として、48Caのニュートリノ放出を伴わない二重ベータ崩壊

(0νββ)の探索を行っている。48Caは 0νββ崩壊核の中で最大の Q値(4.27MeV)を持っていることから BG

に強く、高い SN比の測定を実現可能だが、一方で天然存在比が小さい(0.187%)ため、濃縮して標的核を増や

す必要がある。Caは室温で気体の化合物が未発見であることか

ら、遠心分離法等の従来法を用いることが出来ない。そのため、

我々はレーザーイオン化法を用いて同位体濃縮を行っている。

レーザーイオン化法とは、標的同位体の共鳴波長を持つ選択励

起用光源(半導体レーザー)と励起された同位体をイオン化する

光源（色素レーザー）を Caの原子蒸気に照射することで、図に

示した経路で標的同位体のみをイオン化し、電場で分離する方

法である。レーザーイオン化法による 48Caの濃縮では、最大で

約 90%までの濃縮を確認できた。一方で、パルスレーザーを使用

していることから、その回収率は充分ではない。そのため、現

段階では回収率向上に向けた研究を進めている。その一環とし

て、色素レーザーのエネルギー密度の変化から光イオン信号量

を取得し、その関係からイオン化断面積の導出を行っている。                                           

        

                                        

                                    図:イオン化経路図 
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B-p02

ミリ波ジャイロトロンを励起光源としたガス分子からの 
自由誘導減衰測定 

福井大遠赤セ，大阪大レーザー研 A  森祐揮，古屋岳，眞田洋希，堂野壱暉，林哉汰，

北原英明 A，石川裕也，光藤誠太郎，谷正彦 
Free induction decay measurement from gas phase molecule by using millimeter wave gyrotron 

FIR Center, Univ. of Fukui; ILE Osaka Univ.A  Y. Mori, T. Furuya, H. Sanada, K. Dono, K. Hayashi, H. KitaharaA, Y. 
Ishikawa , S. Mitsudo, M. Tani 

 

ジャイロトロンはテラヘルツ領域で高出力を有する数少ない光源であり，ホールバーニングなど非線形分

光などへの応用が期待されている．しかし，発振周波数が離散的であることや，マイクロ秒以下の短パルス

化が困難であることから高分解能分光などへの応用は進んでいない．近年，後進波を用いることによる数 GHz
にわたる周波数の数連続可変の報告[1]や，半導体シャッターによる電磁波の短パルス化技術の確立[2]により，
様々な分光応用への期待が高まっている．本研究ではミリ波帯ジャイロトロンを励起光源に使用し，ガス分

子を励起，自由誘導減衰を測定することで高分解能な分光手法の開発を目的とする．本研究で用いたジャイ

ロトロンは周波数固定であったため，発振周波数帯に吸収線を持つアセ

トアルデヒドを測定対象とし，予備実験としてテラヘルツ時間領域分光

法でスペクトルを測定した．サンプルの有無による信号比を図に示す．

この結果から，ジャイロトロンの発振周波数帯である 154 GHz に吸収
線があることを確認した．講演ではジャイロトロンを励起光としたガス

分子の自由誘導減衰の測定結果についても議論する予定である． 
[1] Tatematsu et al., 42nd International Conference on Infrared, Millimeter, 
and Terahertz Waves, RA2.2 (2017) 
[2] S. Mitsudo et al., 43rd International Conference on Infrared, Millimeter, 
and Terahertz Waves, Th-P1-4-2 (2018) 
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図: アセトアルデヒドの吸収スペクトル 
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B-p03

ジャイロトロンを用いた高強度テラヘルツ波励起による                            
Feドープ InPからの第二高調波発生 

福井大遠赤セ,Institute for Physics of Microstructures of RAS A 
中川弥, 古屋岳, V. Morozov A, 小野義泰, 福成雅史, 立松芳典, 神谷亮汰, 岡本瞭太郎, 谷正彦 

Second harmonic generation from Fe-doped InP                                           
by high-intensity terahertz wave excitation using a gyrotron 

FIR UF; Institute for Physics of Microstructures of RAS. A 
W. Nakagawa, T. Furuya, V. Morozov A, Y. Ono, M. Fukunari, Y. Tatematsu, R. Kamiya, R. Okamoto, M. Tani 

 

我々の研究グループでは高強度のテラヘルツ波にも耐えられる非線形光学結晶を用いた効率的な第二高調

波発生(SHG)技術の開発を目指している。SHG 効率は基本波の強度、基本周波数、非線形光学結晶の非線形
感受率および長さの二乗に比例する。InP 結晶は GaAs などに比べて非線形感受率が大きく、効率的な SHG
が期待できる[1]。本研究では少量の Feをドープした InP結晶
（伝搬長 1cm, 7mm, 2.5mm）を用意した。励起光源として発振
周波数 265GHz のジャイロトロンを用い、入射パワー4~700W
の範囲で変化させた。InP結晶を金属導波路構造に挿入し、入
射波と直交する SHGの偏光成分をワイヤグリッド偏光子を用
いて検出した。図は各伝搬長試料に対する検出器の出力信号の

入射パワー依存性である。出力信号は伝搬長とジャイロトロン

の出力強度のほぼ二乗に比例していることから、SHG が得ら
れていると考えられる。講演では実験の詳細と解析結果を報告

する。 
[１] Vladimir V Rumyantsev, et al. EPJ Web of Conferences 195, 02010(2018) 0 100 200 300 400 500 600 700
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B-p04

Cherenkov位相整合と平行平板導波路を用いたテラヘルツ波のヘテロダイン電気光学サンプリング 
福井大学遠赤センター，大阪大学 A 

 竹内宏樹，椎原正基，江崎晃弘，北原英明 A，古屋岳，谷正彦 

Heterodyne Electro-Optic Sampling of Terahertz Waves  
Using Cherenkov Phase Matching and Tapered Parallel Plate Waveguides 

FIR UF，Osaka UniversityA  
Hiroki Takeuchi, Akihiro Esaki, Masaki Shihara, Hideaki KitaharaA, Takashi Furuya, Masahiko Tani  

 我々の研究グループではテラヘルツ波の検出技術の高感度・広帯域化を目標として、テラヘルツ波の電気

光学サンプリング(EOS)を Cherenkov位相整合[1]を用いて行い、プローブ光の位相遅延ではなく、強度変化を
直接検出するヘテロダイン EOS[2]を提案、実証してきた。今回は非線形光学結晶へ入射するテラヘルツ波の 
強度を、テーパー付きの平行平板導波路(TPPWG)を用いることで増強し、その効果を検証した。今回、非線
形光学結晶として GaAsを用い、その上下に金を蒸着し
た基板を TPPWGに挟み込み、Cherenkov位相整合によ
るヘテロダイン EOSを行った。ポンプおよびプローブ
光に中心波長 1.55 Pm、パルス幅 50fsのレーザーパルス
光を、エミッタにはダイポール型光伝導アンテナを用い

た。観測されたテラヘルツ波の時間波形は右図のように

なった。講演では TPPWGの信号増強効果や、ZnTe結
晶を用いた場合との比較について議論し、GaAs結晶の
優位性と TPPWGの有効性を検証する。 
[1] M. Tani, et al, Opt. Exp.19, 19901 (2011). 
[2] M. Tani, et al, Opt. Exp.21, 927 (2013).  

図. 得られたテラヘルツ波の検出波形 
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B-p05

金属スピントロニック素子によるテラヘルツ波放射の材料依存 
福井大工, Kaiserslautern Photonic CenterA, Universität KaiserslauternB,佐賀大理工 C, 
大阪大学 D, 国立研究開発法人 物質・材料研究機構 E,   舘岡 千椰佳, 谷 正彦,  

Valynn Mag-usara, Miezel Talara, Garik TorosyanA, René BeigangB, 齊藤 勝彦 C,  
郭 其新 C, Jessica Afalla, 古屋 岳, Mary Clare Escaño, 北原 英明 D, 中嶋 誠 D, 

 Dmitry BulgarevichE, 渡邊 誠 E 
Material Dependence of THz Emission of Spintronic THz Emitters 

Fac. of Eng., Univ. of Fukui, Photonic Center KaiserslauternA, Universität KaiserslauternB, Saga UniversityC,  
Osaka UniversityD, National Institute for Materials ScienceE,  C.Tachioka, M.Tani, V.Mag-usara, M.Talara, 

G.TorosyanA, R.BeigangB, K.SaitoC, Q.GuoC, J.Afalla, T.Furuya, M.Escaño, H.KitaharaD, M.NakajimaD, 
D.BulgarevichE, M.WatanabeE 

 

強磁性体金属薄膜（FM：Ferromagnetic Metal）と非磁性体金
属薄膜（NM：Non-Ferromagnetic Metal）のヘテロ構造からな
る金属スピントロニック素子（FM/NM素子）によるテラヘル
ツ(THz)波放射効率は，FM や NM に使用される金属や金属薄
膜の厚さによって異なる［１］，［２］．右図は，Fe/Pt 素子と Co/Pt
素子からの THz 波を光伝導アンテナで検出した時間領域波形
である．放射効率は金属薄膜の厚さ，作成方法によって異なる

が，Fe/Pt 素子は Co/Pt 素子よりもテラヘルツ波発生効率が大
変良いことが読み取れる．金属の種類に依存した放射効率のほ

か，厚依存，基板の違いについても議論する． 
[１] G. Torosyan, et al., Scientific Reports 8, 1311 (2018). 
[２] H.S. Qui, et al., Optics Express 26, 15248 (2018). 
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B-p06

ӷମHeதͰϨʔβʔΞϒϨʔγϣϯʹΑͬͯੜ͞Εͨಋඍཻࢠͷ࣓ؾτϥοϓX

ࢁେཧɼҪେӃ AɼࡕେӃૅج B

ޫ۽,फխਓ,ۙ౻େߴ,ʑরଠ,Ҫಯࠤ A,Ѷాণ໌ B,لت

Magnetic Trapping of Superconductor Particles Produced by Laser Ablation in Liquid Helium X

Univ. of Toyama, Univ. of FukuiA, Osaka Univ.B

S. Sasaki, J. Naoi, M. Takamune, D. Kondou, M. KumakuraA, M. AshidaB and Y. Moriwaki

ྲྀಈ Heதʹ͓͚ΔϨʔβʔΞϒϨʔγϣϯʹΑΓαϒϛΫϩϯαΠζͷٿঢ়ͷඍཻࢠΛੜ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷ

Δɻͦͷඍཻ͕ࢠಋੑΛͭ࣋߹ʹશ࣓ੑΛར༻࢛ͯ͠ॏ࣓ۃͷத৺ʹτϥοϓͰ͖Δ͜ͱ͕Θ

͔ͬͨ [1]ɻ

զʑඍཻࢠͷޫֶੑɺಋੑɺ࣓ؾτϥοϓͷಛੑʹڵຯΛͪ࣋ɺྲྀಈ HeͷޫಁաੑɺԹɺ೪

ੑɺߴಋͳͲͷཧతੑ࣭Λར༻͍͔ͯͭ͘͠ͷ࣮ݧΛ͍ͯͬߦΔɻ͜Ε·Ͱʹ In Reͷಋඍཻࢠ

ͰόϧΫʹൺͯసҠԹ͕ࢠΑͬͯసҠԹ͕มԽ͢ΔͱΘ͔ͬͨɻಛʹɺReඍཻʹܘཻ 2.5ഒҎ্͍͜ߴ

ͱ͕Θ͔Γɺ͜ͷଞͷख๏Ͱ࡞͞Εͨ ReͷసҠԹͷ্ঢͱൺͯඇৗʹڵຯਂ͍݁ՌͰ͋Δ [2][3]ɻ

·ͨɺϨʔβʔরࣹʹ͍τϥοϓඍཻࢠͷҐஔ͕Ҡಈ͢Δͱ͍͏͜ͱ͕Θ͔͖ͬͯͨɻ͜ͷݱΛར༻ͯ͠Ϩʔ

βʔরࣹޙͷτϥοϓඍཻࢠͷ࣓தͰͷӡಈΛؒ࣌తʹ͢Δ͜ͱͰɺྲྀಈ Heͷ೪ੑʹؔ͢Δσʔλ

͕ಘΒΕΔ [4]ɻࡏݱɺMieࢄཚʹΑΔཻܘଌఆΛࢼΈ͓ͯΓɺ͜ͷख๏ͱมҐղੳΛΈ߹ΘͤΔ͜ͱʹΑͬͯ

ྲྀಈ Heͷ೪ੑσʔλͷऔಘΛ͍ͯ͠ࢦΔɻ

[1]Y. Takahashi et al., Appl. Phys. Express 10, 022701 (2017).

[2]M. Mito et al., Sci. Rep., 6, 36337 (2016).

[3]D. P. Pappas et al., Appl. Phys. Lett., 112, 182601 (2018).

[4]ҪಯΒ,ຊཧֶձࢧ෦ 2018, ӷମ HeதͰϨʔβʔΞϒϨʔγϣϯʹΑͬͯੜ͞Εͨಋඍཻࢠͷ࣓ؾτ

ϥοϓ VIII.
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B-p07

光励起を利用した 𝐂𝐝𝐒𝐞/𝐙𝐧𝐒 半導体量子ドットの誘電泳動 
福井大院工   下村 昂之, 浅野 理貴, 野末 悟郎, 山本 城緑, 守安 毅, 熊倉 光孝 

Dielectrophoresis of CdSe/ZnS Quantum Dots under Photoexcitation 

Grad. Sch. of Eng., Univ. of Fukui    T. Shimomura, R. Asano, G. Nozue, K. Yamamoto, T. Moriyasu, M. Kumakura 
 

 原子や μm サイズの微粒子に対し, 光や電場を用いた運動操作が実現されている。しかし, 常温の媒質中で
の数 nm サイズの粒子に対しては, 体積が小さいことや環境の熱エネルギーなどから, 運動操作は未だ困難
である。μm サイズの粒子に対しては誘電泳動の有効性が明らかにさ
れているが, ナノ粒子に対しては印加できる電場勾配の制約などか
ら, 常温での運動操作は難しい。誘電率 𝜀p を持つ半径 𝑟 の球状粒子
は静電場 𝐸 中で 

𝜑DEP = −2𝜋𝜀m𝑟3𝐾(0)|𝐸|2 
のポテンシャルエネルギーを受ける。ここで  𝜀m は溶媒の誘電
率, 𝐾(0) はClausius-Mossotti関数で, 𝐾(0) = (𝜀p − 𝜀m) (𝜀p + 2𝜀m⁄ )であ
る。これまでに我々は, 大きな比誘電率を持つとともに, 電気分解な
どが生じにくい非プロトン性極性溶媒である炭酸プロピレンを用いることで, 従来よりも大きな電場勾配を
印加可能な実験系を考えたが, 数 nm サイズの半導体量子ドットの泳動には不十分であった。そこで我々は, 
光励起による励起状態のシュタルク効果を利用する方法を新たに考案した。 
 実験装置を図１に示す。試料である直径 6 nm 程度の CdSe/ZnS 半導体量子ドットを炭酸プロピレンに溶か
した溶液をガラスキャピラリーに封入し, 電極間に配置した。電極の間隔は 8 mm で, 23 kV の電位差を加え
た。量子ドットの移動は, 蛍光を CCD カメラで観測し, 蛍光強度分布の変化としてモニターした。励起光と
印加電場が共存する場合, 量子ドットの高電場領域への移動が確認された。また, 励起光を切ると, 均一な粒
子分布に戻ることも確かめられた。熱平衡状態における粒子分布から実効的な 𝐾(0) を見積もったところ, 基
底状態で期待される 𝐾(0) ≈ 1 に比べて, 40 倍ほど大きな値に相当することが分かった。  

  
  
  
  

 
図１：実験装置 
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B-p08

PbO分子の X0(v” = 0) → A0(v’ = 6)遷移の高分解能分光 
富山大学理 白石聖、高畠涼汰、鈴木雄大、寺元一馬、干場麻美、榎本勝成 

High-resolution spectroscopy of the X0(v” = 0)→A 0(v’ = 6) transition of PbO 

Faculty of science, Univ. of Toyama 
S. Shiraishi, R. Takabatake, T. Suzuki, K. Teramoto, M. Hoshiba, K. Enomoto 

 
 我々は、これまでにヘリウムバッファーガス冷却による低温低速分子ビームを用いた高分解能分光の研究

を行ってきた。原子の共鳴線によって較正された超低膨張エタロン[1]の共鳴周波数と比較することで、一酸
化鉛(PbO)分子の B1(v’=3-6)状態の高分解能分光を 10 MHzの絶対周波数精度で行った[2]。 
 この過去の研究では液体ヘリウム温度で測定を行っていたため、

低い回転量子数状態からの遷移しか観測できなかった。そこで、

液体窒素温度でより高い回転遷移を測定することにした。また、

励起地点を試料セル外部から内部へと変更した。これにより、ス

ペクトル線幅は広がったものの観測できる分子の数が多くなり、

以前は測定ができなかった遷移の測定ができるようになった。 
 この新しいシステムを用いて B1(v’=5)状態で未測定の遷移を 30
本、また報告例のない A0(v’=6)状態の遷移を 34本測定した。右図
では下のグラフがエタロンの透過光信号を、上のグラフが分子の

蛍光の信号を表す。エタロンの副目盛りとして電気光学素子によ

るサイドバンドを用いている。 本講演では、これらの状態の 
分子定数などについて報告する予定である。 
   [1]K. Enomoto et. al., Appl. Phys. B 122, 126 (2016)                       

    [2]K. Enomoto et. al., J. Mol. Spectrosc, 339, 12 (2017) 

図 X0(v”=0)→A0(v’=6) R(4) 
   の励起スペクトルとエタロン 
  の共鳴信号 
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B-p09

CaHの可視光領域での 2∆状態の初測定および同定
富山大理 八倉巻翔太，古田仁，渡辺響平，谷伊織，森脇憙紀，小林かおり

First Identification of a 2∆ State of CaH in the Visible Region.

Fac. of Sci., Univ. of Toyama. S. Yaguramaki, J. Furuta, K. Watanabe, I. Tani, Y. Moriwaki , K. Kobayashi

CaHは可視領域に多くのスペクトルがあり、分光学、
天文学において長い歴史をもつ分子である。このスペ
クトル領域に複雑なポテンシャル曲線 (図 [1])があり、
我々はそれらの間の相互作用に興味をもっている。
富山大学ではレーザー誘起蛍光法を用いた CaHの可
視および紫外領域での振動回転スペクトルの測定に取
組んでいる。B/B’状態のダブルミニマムポテンシャル
のエネルギー障壁を超えた領域において 12帯の新しい
バンドの帰属を決定した [2,3]。また量子化学計算によっ
て予測されていたバンド間隔の不規則性 [4]を実験的に
検証し、詳しいスペクトル解析の結果、この不規則性
は B/B’状態および D状態間の相互作用によるもので
あると結論づけた。
本研究では 19000 cm−1 付近に、2∆-X および 2∆状
態に属する新しいバンドを同定し、引き続き精密測定
を行なっている。今学会では我々の実験の現状と将来展
望についても概説する。

図 1 CaHポテンシャル曲線 [1]

References

[1] A. Shayesteh et al. Chem. Phys. Lett. 667, 345

(2017). [2] K. Watanabe et al. Chem. Phys. Lett.

657, 1 (2016). [3] K. Watanabe et al. Chem. Phys.

Lett. 710, 11 (2018). [4] C. Carlsund-Levin et al.

Phys. Scripta 65, 306 (2002).
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C-a01

RIrSi ( R = La, Ce)及び LaRhSiの単結晶育成の試み 
富山大理、富山大学院理 A 村松和馬、松本裕司 A 

Attempt of single crystal growth of RIrSi ( R = La, Ce) and LaRhSi 
Fac. of Sci., Univ. of Toyama, Grad. Sch. of Sci. and Eng., Univ of ToyamaA   K. Muramatsu and Y. MatsumotoA 
 
空間反転中心と鏡映面を結晶に持たないキラル結晶は近

年注目されており, キラルソリトン格子やスキルミオンな
どの特異な磁性を示すことや, パウリリミットの効かない
超伝導を示すことなどが期待されている。CeIrSi, LaIrSi及び
LaRhSi は立方晶 CeIrSi 型(空間群:P213, No. 198)に属してい
るキラル結晶である[1]。CeIrSiは 0.3Kまでは磁気秩序しな
いこと[2], LaIrSi, LaRhSiはそれぞれ 2.3K, 4.35Kで超伝導を
示すことが報告されているが、これらはすべて多結晶での

研究である[3]。今回, 希土類フラックス法により単結晶育成
を試み、物性測定を目指すことを目的として研究を行った。 

CeIrSiの育成は, Ce:Ir:Si=10:1:1で秤量し, 石英管中に真空
封入した。その後 1000℃まで上げて, 次に 600℃まで徐冷を
行い, 最後は自然冷却した。試料評価は, 電子線プローブマ
イクロアナライザ(EPMA)と粉末 X線回折法を用いた。図に
粉末 X線回折の結果を示す。試料評価の結果, CeO2と Ce5Si3が

得られたことが分かった。その後, 仕込み比や温度プログラム
の徐冷時間を変えて, 育成を試みたが, 目的の CeIrSi は得られなかった。同様に, LaIrSi と LaRhSi の育成を
試みたところ, それぞれ La5Si3が得られただけで目的の試料は得られなかった。 
【参考文献】 
[1] B. Heying et al., Monatsh. Chem. 135. 1335 (2004). [2] F. Kneidinger et al., Phys. Rev. B. 100, 134442 (2019). [3] B. 
Chevalier et al., Solid State Commun. 41. 801 (1982).  

図. CeIrSiの粉末X線回折の結果とCe5Si3と

CeO2の計算値 
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C-a02

La3-xCaxMn2O7の焼結条件とその磁性 
金沢大自然，スミダコーポレーション A，金沢大理工 B 

廣川 脩祐，安達 悠人，流 雅樹，小林 慶士郎，大塚 努 A，大橋 政司 B 

Sintering Condition and Magnetic Properties of La3-xCaxMn2O7 
Graduate School of Natural Science and Technology, Kanazawa University，  
Institute of Science and Engineering, Sumid Co.LtdA, Kanazawa UniversityB 

Syusuke Hirokawa, Yuto Adachi, Masaki Nagare, Keisiro Kobayashi, Tsutomu OtsukaA, Masashi OhashiB 
 

 単相斜方 Ruddlesden-Popper 型マンガン酸化物である Ca3Mn2O7は，ネール温度 TN=123K の反強磁性体

であり，110K 以下の低温状態ではヒステリシスループを生じ，弱い強磁性を示す[1]．しかし，この系の Ca
を La で希釈すると強磁性相互作用が誘起され，正方晶の強磁性体となる．LaxCa3-xMn2O7 について，x=1，
1.2，1.4，1.5 の系ではそれぞれキュリー温度 TC=250K [2]，242K[3]，270K[4]，215K[5]を示すことが先行研究

により報告されている．一方で，La3Mn2O7 は優れた酸化還元特性を示す触媒として知られているが[6]，磁気

特性に関する報告は無い．我々はこの系を系統的に調べるため，様々な組成や結晶構造の LaxCa3-xMn2O7 
(x=0～3)を作製し，組成比と磁気特性の相関を調べている． 
 試料は一般的な焼結法によって作製した．XRD の結果，x=1～1.5 の試料はすべて正方晶であった．格子定

数を算出した結果，x=1.0 では a=3.8062Å，c=18.9801Å，x=1.4 では a=3.8332Å，c=19.1058Å となり， Ca が

La に置換されることで格子定数がわずかに大きくなっていることが分かったが，先行研究[4]と比較するとや

や小さい値を示した．また，x=1.4 の試料に関して磁化測定を行ったところ TC≒200K を示し，先行研究より

も低い結果となった．格子定数の違いが磁気特性に影響を与えたのではないかと考えられる． 
 
[1] P. Sahlot, A. M. Awasthi : arXiv:1901.04778 (2019) 
[2] M. A. Green et al. : Chem Master. 12, 90 (2000) 
[3] K. V. Kamenev et al. : Physical Review B 56, R12688 (1997) 
[4] E. Tasarkuyu et al. : Journal of Alloys and Compounds 509, 3717 (2011) 
[5] H. Asano et al. : Appl. Phys. Lett. 68, 3638 (1996) 
[6] X. Du et al. : J. Master. Chem. A, 1, 8411 (2013) 
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C-a03

RT2(R=希土類;T=Al,Ni)系金属間化合物の熱伝導率 

金沢大理工, NIMSA         熊澤 直哉, 渡辺 祥太, 小松 俊介, 二塚 和美, 松本 宏一          
神谷 宏治 A, 大吉 啓司 A, 竹屋 浩幸 A, 沼澤 健則 A  

Thermal conductivities of RT2 (R=rare earth; T=Al,Ni) series 
Kanazawa Univ., NIMSA,            N. Kumazawa, S. Watanabe, S. Komatsu, K. Futatsuka, K. Matsumoto

                 K. KamiyaA, K. OyoshiA, H. TakeyaA, T. NumazawaA 

 

我々は磁性体の磁気熱量効果を利用した水素液化磁気冷凍に用いる磁性材料を研究している。磁気熱量効果は磁性体の

転移点近傍で大きくなるため、水素液化温度領域に適した転移温度を持つ磁性体が必要となる。我々がこれまでに研究を

行ってきた RT2(R=希土類;T=Al,Ni)系金属間化合物は転移温度で常磁性-強磁性転移を伴い、選択する希土類元素 Rもし
くは金属 Tによって転移温度が調整できる。これにより水素液化温度領域である 20K-80K近傍での磁気相転移が可能と
なるため、本研究での磁性材料として有用である。磁性体の熱伝導率は実用化の

点から非常に重要である。今回、RT2(R=希土類;T=Al,Ni)系金属間化合物として、
アーク溶解と放電加工により 3× 3× 20mm の直方体に加工された

ErAl2,DyAl2,GdNi2,及び、DyNi2の熱伝導率の測定を行った。測定には定常法を

使用し、0T での測定に加え、実際の冷凍機での使用を想定して磁場中でも測定
した。ErAl2の 0, 5Tにおける熱伝導率を図に示す。測定の結果、0Tについては
過去に報告があり、一致することが確認できた[1]。また磁場印加時においても熱
伝導率の変化が小さいため、実際の冷凍機運転時でも磁場による影響を受けるこ

となくサイクルを行うことができると考えられる。講演では他の試料についての

熱伝導率測定結果や実験の詳細、解析方法も含め評価したので報告する。 
 
[1] E Bauer, E Gratz and G Adam, “Thermal conductivity of REAl2 compounds 
(RE=rare earth)”, J. Phys. F: Met. Phys. 16(1986) 493-506.  
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図: ErAl2の熱伝導率 
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C-a04

金属間化合物 RT2 (R = Gd, Dy, Er ; T = Al, Ni) の熱膨張、磁歪測定 

金沢大, NIMSA  二塚 和美, 渡辺 祥太, 小松 俊介, 熊澤 直哉, 松本 宏一, 

 神谷 宏治 A, 大吉 啓司 A, 竹屋 浩幸 A, 沼澤 健則 A 
Measurements of Thermal Expansion and Magnetostriction of Intermetallic compounds RT2 (R = 
Gd, Dy, Er ; T = Al, Ni) 

Kanazawa Univ., NIMSA    K. Futatsuka, S. Watanabe, S. Komatsu, N. Kumazawa, K. Matsumoto, 
K. KamiyaA, K. OyoshiA, H. TakeyaA, T. NumazawaA 

 

我々は磁性体の磁気熱量効果を利用した水素液化磁気冷凍機に用いる磁性材料について研究している。磁

気熱量効果は磁性体の転移点近傍で大きくなるため、その温度領域に適した磁性体が必要となる。水素液化

磁気冷凍用の磁性材料としては、転移温度で常磁性から強磁性への二次相転移を伴う RT2 （R = Gd, Dy, Er ; T 
= Al, Ni）系ラーベス相金属間化合物が有望視されている。これらの磁性体が温度や磁場変化により壊れ微粉
化すると、熱交換器のつまりなどの冷凍機の故障の原因となる。その

ため、事前に磁性体の熱膨張率、磁歪を知ることが重要であるが、こ

れまで報告がなかった。 
本研究では、DyAl2、GdNi2、DyNi2、ErAl2をアーク溶解で合成後、

放電加工により 3×3×3mmの立方体に加工し、キャパシタンス法を用
いて各試料の熱膨張と磁歪を測定した。図には、DyAl2 の熱膨張率と

磁歪の測定結果を示す。室温から 4K までの温度範囲で、熱膨張率は
10-3オーダーであり、通常金属材料と同程度である。5Tでの磁歪は 10-4

程度であった。さらに、5Tでの磁歪の測定結果を熱膨張率のグラフに
プロットすると両者はおおよそ一致するため、測定の整合性が確認で

きた。講演では、4 つの試料の測定結果の詳細や文献値と比較した結
果について報告する。 

図:DyAl2の熱膨張率と磁歪 
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C-a05
1.8K 以下での精密磁化測定用 3He インサートとガスハンドリングシステムの製作 

金沢大数物、金沢大総合技術 A、金沢大教育 B、九大工 C  
輪島 裕樹, 島村一利 A, 辻井宏之 B, 阿部聡, 松本宏一, 河江達也 C, 吉田靖雄  

Development of 3He Insert and Gas Handling system for Precise Magnetization Measurement below 1.8K 
Dept. Phys., Kanazawa Univ., Tech. Supp., Kanazawa Univ.A, Fac. Edu., Kanazawa Univ.B, Dept. Quan. 

Phys., Kyuhu Univ.C  
H. Wajima, K. Shimamura, H. Tsujii, S. Abe, K. Matsumoto, T. Kawae, Y. Yoshida    

 
SQUID 磁束計 MPMS(Magnetic Property Measurements System)は非常に広い温度、磁場の範囲において

高い精度で磁性の測定を行うことができる装置であり、世界中で広く利用されている。しかし、その最低温
度は 1.8 K であり、より低い温度で実験を行うためには、何らかの工夫が必要となる。九大の河江グループ
では、MPMS に取り付け可能な 3He インサートを開発し、360 mK までの精密磁化測定を実現している[1]。
我々は、この 3He インサートを金沢大の極低温実験室に導入すべく実験を開始した。しかし、金沢大が所有
する MPMS が 1.8 K を⾧時間保てないタイプの装置であったため、3He ガスを十分に液化することができな
いという問題があった。一方で、3 K では 10 時間以上温度が保たれることが分かった。3He を 3 K で液化す
るためには、3He ガスを大気圧程度まで加圧する必要がある。そこで、我々は 3He ガスを加圧できる高圧対
応のガスハンドリングシステムの製作を行った。活性炭を詰めた Dipsitck を液体ヘリウムで冷却することに
よって 3He ガスを吸着し、室温に戻すことでガスを放出し、加圧することができる。発表では、装置開発の
詳細と、この装置を用いた 1.8 K 以下での精密磁化測定の結果について説明する。  
[1] Y. Sato et al., Jpn. J. Appl. Phys. 52 (2013) 106702. 
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C-a06

���	���� CuBr2•(γ-pic)2���� ESR�� 
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� � � �� ��!�  ��!�� ��!�� �� 

Single Crystal ESR Study of One-dimensional Antiferromagnet CuBr2•(γ-pic)2 
Fac. of Eng., Univ. of Fukui  I. Nosaku, T. Nishikubi, T. Asano, and H. Kikuchi 
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[1]Y. Ajiro et al., Physica B329-333 (2003) 1004. 
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C-a07

S = 1/2	+��������RbBa3Ca4Cu3V7O28�"� 
#���4
�1� A40�%�"� B� � � �& !-4�/ ,)4$� *� A4 

�� .� A, 3  �2 B4(� �� B4'� �� 
Magnetic Property of the S = 1/2 Triangular Spin Cluster RbBa3Ca4Cu3V7O28 

Fac. of Eng., Univ. of Fukui; Fac. of Eng., Kyushu Univ. A; AHMF, Osaka Univ. B  N. Obana, T. Asano, 
Y. Inagaki A, T. Kawae A, Y. Narumi B, M. Hagiwara B, and H. Kikuchi 
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[1]Y9r^, WZg� ����X�?�|=zdFT�8BDy¡2008¢. 

[2]M.von Postel et al., J. Alloys Comp. 200 (1993) 165. 

[3]H. Sakurai et al., J. Phys. Soc. Jpn. 71 (2002) 664. 
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C-a08

S=1/2一次元反強磁性体 D-F5PNNの単結晶の 19F-NMR 
福井大遠赤セ，産総研 A，京大人環 B   大浦拓実，笈田智輝，大見謝恒宙，藤井裕， 

石川裕也，泉小波 A，酒井尚子 B，田熊邦郎 B 
19F-NMR of Single Crystal of Spin-1/2 One-Dimensional Antiferromagnet D-F5PNN 

FIR Center, Univ. of Fukui; AISTA; Kyoto UnivB.    T. Oura, T. Oida, T. Omija, Y. Fujii, Y. Ishikawa,  
K. IzumiA, N. SakaiB, K. TagumaB 

 
有機ラジカル磁性体F5PNNは、S=1/2一次元反強磁性体であり、

NMR等から磁場中での量子臨界的な振る舞い（朝永-Luttinger液
体(TLL)状態）が観測されている[1]。またこのモデルが特徴的な
のは、フラストレーションをもたらす次近接相互作用の存在のた

めに低温で支配的なスピン揺らぎのモードが入れ替わる可能性

が指摘されていることである。しかし、F5PNN は TLL を観測で
きる数 K 領域で構造相転移が起きるため詳細な議論が難しかっ
た。しかし F5PNNの重水素化試料 D-F5PNNは約 0.9 Kまでは構
造相転移がない為[2]、低温での振る舞いを観測しやすい。 
我々は単結晶の D-F5PNN試料を用いた 19F-NMR測定を最低温
度 2 Kまで行った。磁場方向に対して NMRスペクトルの変化を
測定し、hyperfineテンソルを実験から明らかにした(図 1)。また、
磁場方向と磁場強度によって核磁気緩和の温度変化に定性的な

違いが現れることがわかった。これらから、磁場の印加方向や強

度によって、それぞれのスピン揺らぎのモードの寄与の大小を変化させることが可能と示唆される。 
[1] K. Izumi et al.: Physica B, 329-333 (2003) 1191, [2] Y. Inagaki et al.: JPSJ 86 (2017) 113706. 

図 1 a軸に垂直な面内で磁場方向を変化させた
ときの共鳴線のシフトの変化 
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C-a09

DNP-NMR測定に向けた円筒型共振器による ESR 
福井大工遠赤セ，佐藤 丈賀，林 哉汰，堂野 壱暉， 

石川 裕也，藤井 裕，古屋 岳，光藤 誠太郎 
ESR using with cylindrical resonator toward to DNP-NMR measurements 

FIR Center Univ. of Fukui; T. Sato, K. Hayashi, K. Dono,  
Y. Ishikawa, Y. Fujii, T. Furuya, S. Mitsudo 

 

我々は、電子スピン共鳴(ESR)と核磁気共鳴(NMR)双方による動的核偏極(DNP)効果を用いた希薄スピン系
の NMR(DNP-NMR)や電子-核二重共鳴(ENDOR)を目指し、超低温・高磁場領域で使用可能な磁気共鳴装置装
置開発を行っている。これまでに我々は、球面ミラーと平面ミラーを対に並べた Fabry-Pérot型共振器を中心
とし ESR/NMR 共用共振器の開発を行ってきた。しかしながら、この共振器では設置可能な試料量が限られ
るため、NMRの高感度化は困難である。NMR感度を向上させるため Fabry-Pérot型共振器に比べて共振器内
に挿入する試料の量を増加させることが可能な円筒型共振器

に着目し、NMR測定感度の増大させることを目的にミリ波帯
における二重磁気共鳴用円筒型共振器を開発した[1]。 
今回、製作した二重磁気共鳴用円筒型共振器を用いて以下の

試料について 130 GHz近傍、3 K -60 Kの温度範囲において測
定を行った。試料は安定なラジカルをもつ ESR の標準試料と
して知られる COAL、DPPH、BDPA（100 mM）の 3種類であ
る。COALの ESR信号強度の温度依存性を図に示す。30 Kに
おいて 1 本の ESR 吸収線を観測し、温度の低下に伴い信号強
度が増加することがわかった。本講演では、測定に用いた円筒

型共振器及び測定した 3 種類の試料による ESR 測定結果につ
いて報告する。 

[1]大矢健太:2017年度福井大学工学研究科修士論文. 

In
te

n
si

ty
 [

a.
u
.]

4.674.664.654.644.634.62

Magnetic Field [T]

3K 10K
20K

30K

COAL
130.142GHz

図: ESR信号強度の温度依存性 

50

C-a10

ESR/NMR二重磁気共鳴測定のための平面型コイルの最適化 
福井大遠赤セ，福井大工 A   橋本 樹，笈田 智輝，大見謝 恒宙, 大浦 拓実,  

石川 裕也, 藤井 裕, 光藤 誠太郎, 小林 英一 A, 菊池 彦光 A 
Optimization of flat NMR coils for ESR/NMR double magnetic resonance measurements 

FIR-Center., Univ. of Fukui; Fac. of Eng., Univ. of Fukui A    I. Hashimoto, T. Oida, T. Omija, T. Oura, 
Y. Ishikawa, Y. Fujii, S. Mitsudo, E. Kobayashi A, H. Kikuchi A 

 

 我々は超低温・高磁場領域で、電子・核二重共鳴（ENDOR）法や動的核偏極（DNP）を用いて、核スピ
ンが希薄な系における核スピン状態を検出することを目指し、ミリ波 ESR/NMR 二重磁気共鳴の装置を行っ
ている。これまでに我々は球面-平面ミラーを対に並べた Fabry-Pérot型共振器内にヘルムホルツ型 NMRコイ
ルを設置することを目指し、ESR/NMR共用共振器の開発を行ってきた。しかしながら、共振器内に形成する
ミリ波定在波を妨げず、試料近傍に NMRコイルを設置することは困難であり NMR感度の向上が見込めない
ことがわかった。そこで、Meanderline コイルと呼ばれる蛇型
の平面コイル[1]を Fabry-Pérot 型共振器の下側平面ミラー部に
組み込むことで、共振器内のミリ波共振モードを乱すことなく、

RF コイルを試料に限りなく近づけることを可能にした。これ
により、薄型の試料に対し RF振動磁場を効率良く入射するこ
とができ、NMR信号の高感度検出が可能となった[2]。今回こ
の meanderline について、コイルのクリアランス c及びコイル
の太さ sを変えた数種類のコイル特性を調べ、最適な形状パラ
メーターを探索した。本講演では、meanderline の特性とその
最適なパラメーターについて報告する。 

[1] M. L. Buess et al.: J. Magn. Reson, 92, (1991) 348. 
[2] 石川ら :日本物理学会2019年秋季大会, 10aPS-69, (2019). 
 

 
図: meanderlineの概要図 
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C-a11

ジャイロトロンを用いたPulsed-ESR装置による希釈BDPAラジカルのFT-ESR 

福井大遠赤セ   堂野壱暉，林哉汰，石川裕也，佐藤丈賀，藤井裕，古屋岳，光藤誠太郎 

FT-ESR of diluted BDPA radicals with a Pulsed-ESR apparatus using a gyrotron 
FIR Center, Univ. of Fukui;    K. Dono, K. Hayashi, Y. Ishikawa, T. Sato, Y. Fujii, T. Furuya and S. Mitsudo 

 
パルス電子スピン共鳴(Pulsed Electron Spin Resonance: Pulsed-ESR)は、数十 ns程度の時間間隔においてミリ波をパルス
的に試料に照射し、電子スピンの緩和過程を観測する測定手法である。この応答をフーリエ変換(Fourier transform: FT)
することで、連続波(Continuous wave: CW)-ESRよりも高い分解能を有するFT-ESRスペクトルが得られる。しかし、100 
GHz以上の周波数で強度の高いパルス系列を生成することは困難であり、この事実が高周波Pulsed-ESRにおけるボトル
ネックとなっている。この問題に対し、ミリ波・サブミリ波帯においてキロワットクラスで発振可能なジャイロトロン

[1]を光源とすることで、高周波Pulsed-ESRが可能である。遠赤外領域開発研究センターで開発されたGyrotron FU CW VII 
B (周波数154.43 GHz、出力約150 W)を用いて、我々は研究室レベルで利用可能なPulsed-ESR装置の開発を進めている。 
 今回我々はポリスチレン中に 100 mM の濃度で希釈した

BDPAラジカルの自由誘導減衰(Free Induction Decay: FID)信号

を観測し、得られた時間軸波形をフーリエ変換することで

FT-ESR スペクトル(図参照)を得ることに成功した。得られたス

ペクトルは左右非対称で両端が切り立った形となっている。これ

は粉末試料によるg値の異方性がある場合のパウダーパターン[2]

に似通っており、CW-ESRに比べより高い分解能を有したスペク

トルの観測に成功したことが示唆できる。 

 

[1] S. Mitsudo et al., International Journal of Infrared and Millimeter 

Waves 21, 661 (2000). 

[2] 山内淳：“磁気共鳴-ESR―電子スピンの分光学―”，サイエンス社、pp.100-101 (2006).  

図: BDPAのFT-ESRスペクトル 
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C-p01

CeCoSiにおける多極子秩序相の理論研究 

富山県立大工：田中 拳太郎，三本 啓輔，谷田 博司 

Theoretical Study of Multipole Ordered Phase in CeCoSi 
Toyama Prefectural University：K. Tanaka, K. Mitsumoto, H. Tanida 

 
 CeCoSi は空間群が P4/nmm の希土類正方晶化合物であり，多結晶を用いた実験により TN=9.4 K で

反強磁性秩序を示すことが分かっていた。最近，谷田らにより単結晶の育成が可能となり，詳細な実験

により，T0~12 K でも相転移を示し，静水圧力下では 1.5 
GPa において 40 K にも増大することが明らかにされた[1, 
2]。しかしながら，その起源は未解明である。 
そこで，本研究ではまず磁化などの基礎物性を再現する

Ce3+の結晶場を求め，*7(1)基底状態 (0 K) − *6第一励起状

態 (90 K) − *7(2)第二励起状態 (>200 K) であることが分

かった。さらに平均場の範囲内でイジング的な反強磁性相

互作用 (~-4 K) を考慮すると，図に示すように 10 K で反

強磁性秩序を示すことが分かった。本講演では多極子秩序

相における物性について議論する予定である。 

[1] H. Tanida et al., J. Phys. Soc. Jpn. 87, 023705 (2018). 
[2] H. Tanida et al., J. Phys. Soc. Jpn. 88, 054716 (2019). 

図 正方晶結晶場にイジング的な反強磁

性相互作用を考慮した時の磁化の温度

依存性 
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C-p02

熱膨張測定による CeCoSiの逐次相転移の研究 
富山大理, 富山県立大工 A    小島 隆志, 田山 孝, 谷田 博司 A  

Successive Phase Transitions in CeCoSi Studied by High-Resolution Thermal Expansion Measurements 
Fac. of Sci, Toyama, Univ.; Fac. of Eng., Toyama, Prefe. Univ.   T. Kojima, T. Tayama, H. TanidaA 

 

CeCoSi は正方晶 CeFeSi 型構造で空間群は P4/nmm であり、Ce サイトに関して局所的に空間反転対称性
が破れている。この物質は常圧において TN＝9.6K で反強磁性転移を示すが、2013 年の圧力下の電気抵
抗測定においては TN 以上の温度で圧力誘起相転移
(PIOP 転移)が現れることが報告されている[1]。し
かし最近の単結晶試料を用いた磁化測定によると、
常圧下においても圧力誘起相転移と似た相転移が
T0＝12K で観測されており、その転移温度の磁場依
存性から反強四極子(AFQ)転移の可能性が提唱され
ている[2]。しかしこの常圧での T0 の存在について
は他の実験でまだ確認されておらず、他の物性測定
での検証が必要とされている。そこでまだ実験が行
われていない低温熱膨張測定を実施したので、その
結果について報告する。 

[1] E. Lengyel, et al., Phys. Rev. B 88, 155137 (2013). 
[2] H. Tanida, et al., J. Phys. Soc. Jpn. 88, 054716 (2019)  

図：CeCoSiの線膨張率αの温度依存性 
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C-p03

Ce0.7La0.3Al2の低温高圧物性 

金沢大自然，東北大学金属材料研究所 A，東京大学物性研究所 B，金沢大理工 C 
稲森庸介，安達悠人，流雅樹，小林慶士郎，白崎謙次 A，郷地順 B，上床美也，大橋政司 C 

Low-temperature and high-pressure properties of Ce0.7La0.3Al2 
Graduate School of Natural Sci and Tech, Kanazawa Univ, Institute of Sci and ENG, Institute for Materials Research, 

Tohoku UnivA, The Institute for Solid State Phys, the Univ of TokyoB, Knazawa UnivC 
Y. Inamori, Y. Adachi, M. Nagare, K. Kobayashi, K. ShirasakiA, J. GouchiB, Y. Uwatoko, M. OhashiC 

 
 CeAl2は，立方晶の C15型ラーベス化合物で，電子比熱係数 γ=135 mJ/mol・K2，ネール温度 TN=3.8 Kの反
強磁性体である．TNは加圧すると減少し，2.5 GPaより高圧で消失する．また，2.7 GPa付近で通常の金属
的な振る舞いとは異なる非フェルミ液体的な挙動が示唆された[1]．一方で，CexLa1-xAl2では，Ce 濃度が希
薄になるにつれて TNも減少する[2]．本研究では，Ce0.7La0.3Al2に着目し，低温高圧下での物性を調べること

を目的とした．キュービックアンビル高圧装置を用い，8.0 GPaまでの高圧，約 2 Kまでの極低温での電気抵
抗測定を行った．  
図 1は，1.5～8.0 GPaでの電気抵抗の温度依存性を示して

いる．1.5 GPaと 2.5 GPaのみ 20 K以下で電気抵抗の上昇が
確認された．3.5 GPaと 4.5 GPaでは，50 K近傍ではっきり
としたピークが見られる．さらに圧力を加えていくとピー

クが見えなくなる． 

 
[1] H.Miyagawa, G.Oomi, M.Ohashi, I.Satoh, T.Komatsubara,  

M.Hedo, Y.Uwatoko, Phys. Rev. B 78, 064403(2008) . 
[2] Y.Onuki, Y.Furukawa, T.Komatsubara, J. Phys. Soc. Jpn. 53,  

2734 (1984) 
図 1. 高圧下での電気抵抗の温度依存性 
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C-p04

��
���	 CuMoO4�"����'� 
!���/!�� �� A/!��+*� B� � � .� ���/�- )%/ 

&� �� A/�$ (�, B/#� �� 
Attempt on the Control of Grain Size in CuMoO4 using Sol-gel Process 

Fac. of Eng., Univ. of Fukui; HISAC, Univ. of Fukui A; FIR, Univ. of Fukui B  H. Suzuki, T. Asano, 
F. Nishimura A, S. Mitsudo B, and H. Kikuchi 

�

34.-7£§±CuMoO4²��~a�TE'VG��%��"$�nt 
VG���&�Mm�� 

VG�%)61+2�f�'o�%XV�O}�����%[1]�&��� CuMoO4�©�%]°����

�����n�c
�w�f��WX�b®'I���
k#	����� 
���S�Jey�"$ CuMoO4��c���%�p�i�Lg'¡l/8515[2]!0()6zF�

[3]'>��%��"$������ 
;P�|�y��%Bxy!,5�*5y�"$ CuMoO4

��p�i�Lg'�����UN�%����,5�*5

y�"$Lg��D¯=�K��gm¨�"%�cCd!

D¯=Lgm���%0()6z�^�b®���� U

N�%:\��%� 
R 1 ��,5�*5y�Lg�� CuMoO4D¯=���%

500�����¤¦±TG²�\��r��%�� 440���
��D¯=�¤¦VG
Av����"$�CuMoO4
L

g������#&%� 
[1]M. Wiesmann et al., J. Solid State Chem. 132 (1997) 88. 
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C-p05

立方晶 PrTr2Al20(Tr = Ti, V)の Alサイトの Siおよび Ge置換系の物性 
富山大院理工，富山大理 A             木村駿介，犬飼春陽 A，桑井智彦 

Low-Temperature Properties of Si- and Ge-Substituted System on Al-Site of Cubic PrTr2Al20 
Graduate School, Science and Engineering, Depart. Phys.A, University of Toyama S. Kimura, H. Iunukai, and T. Kuwai 

 

立方晶 PrTr2Al20 (Tr = Ti, V)は 4f電子の四極子自由度が関与した興味深い低温物性を示すことで知られてい
る Pr-Al 1-2-20系である。それぞれ 2 K，0.6 Kで四極子転移 QPOを示し，さらに低温で非 BCS型の超伝導
転移を発現する。さらに Tr = Vの系では 20 K以下の電気抵抗の T1/2温度依存性により，四極子近藤効果 QPKE
の存在が期待されている。しかしながら，QPOと QPKEは競合すると考えられ，転移温度以下では QPKEの
特徴は観測されなくなってしまう。よって，QPOを抑制できれば，QPKEの様相が極低温まで観測できる。 
最近，Pr-Zn 1-2-20系の Znを一部 Snで置換した系で四元化合物 Pr-Zn 1-2-2-18が新たに作製できることが

報告された。そこで，我々のグループでは Pr-Al 1-2-20では置換系の作製が可能かを調べることにして，試料
の作製を試み，PrTi2(Si0.1Al0.9)20 の単結晶試料を得たことを昨年度の北陸支部講演会で発表した。その後も試

料作製を続け，置換元素として Geも加え，単結晶試料を育成し，その物性を調べたので結果を報告する。 
Tr = Ti, Vに対してそれぞれ10 %のSi，Ge置換をした4種の試料を作製した。

組成比を 1:2:2:18からわずかにずらして準備した母材を，アーク炉で溶融して
得られたボタン状試料を 645℃，2 週間真空中でアニールして多結晶試料を得
る。その後，これを母材として Al 自己フラックス法にて単結晶試料を得た。
XRDによって，多結晶，単結晶共に Siや Ge単体の痕跡はなく，CeCr2Al20

型の単相試料であることを確認した。物性測定として 0.1～30 K の比熱と
0.1～300 Kの熱電能測定などを行った。 

PrTi2(X0.1Al0.9)20 (X = Si, Ge)の比熱 Cを温度 Tで割ったC/Tを PrTi2Al20ととも

に図に示す。PrTi2Al20で見えていた 2 Kの四極子転移がどちらの置換系も消失
し，二段階の C/Tの増大が観測された。熱電能や Tr = Vの置換系の結果など詳
細を報告する。 
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PrTr2Al20 (Tr = Ti, V )の Al サイトの In 置換系単結晶の作製と低温物性  

富山大院理工   羽土航 木村駿介 桑井智彦 
Preparation and Low-Temperature Properties of Singlecrystalline PrTr2Al20  

Partially Substituted by In on Al-site  
Graduate School, Science and Engineering, University of Toyama           W. Hazuchi, S. Kimura, and T. Kuwai 

 
 立方晶 PrV2Al20は四極子近藤効果を示す系として知られている。 16 K以下の電気抵抗率に T1/2温度依存性

を示すことがその根拠とされる。また 0.05 Kで非 BCS型の超伝導を示すなど非常に興味深い物性が報告され
ているが，比熱を温度で割った C/Tには，0.6 Kで生じる四極子転移が影響して，四極子近藤効果の特徴であ
る対数発散のふるまいが明確には確認できないという難点をもつ。我々はこの点に着目し，四極子近藤効果

と競合する四極子転移が抑えられた系が得られれば，四極子近藤効果の様相が絶対零度近傍まで観測でき，

四極子近藤効果の物理を深く探求できると考えた。そのような系を探索することが本研究の目的である。我々

の研究グループで昨年より着手していた先行研究を参考にしながら，本研究では，まずは Alを 10 %の Inで
置換した PrTr2(In0.1Al0.9)20系の作製を試み，物性を調べることにした。 

Pr:Ti(V):In:Alを 1:2:2:18から少しずらして秤量し，Al自己フラックス法により単結晶試料を得ることがで
きた。次いで我々が最も関心を持つ比熱 Cと熱電能 Sの温度依存性を測定した。Cは PPMSを用いて 0.4 K
まで，Sは自作測定系を ADRオプションに搭載し，0.1 Kまで測定を行った。 
 C/Tと S/Tの温度依存性を図に示す。C/Tでは 0.4 Kまでで四極子転移の兆
候は観測されないが，飽和の傾向が見える。一方，20 K以下で負値となる
S/Tでは，絶対値でみると 0.4 ~ 0.5 Kにピークを示し，さらに低温では極小
値をとり，最低温度領域で再び増大に転じる。このふるまいは，我々がこ

れまで研究してきた Pr 1-2-20系に共通したふるまいであり，両物理量が示
す特徴は，4f 電子の四極子自由度に起因した共通の起源により伝導電子系の
異常が引き起こされたものと解釈できる。 

58

C-p07

純良単結晶 TmTi2Al20の電子物性 
富山大院理工   松本悠輝，並木孝洋，西村克彦 

Electronic properties of high quality single crystalline TmTi2Al20 
            Grad. School Sci. & Eng.,Univ. of Toyama    Y. Matsumoto, T. Namiki, K. Nishimura 

 

RT2X20(R = 希土類、T = 遷移金属、X = Al,Zn)は、立方晶 CeCr2Al20型の結晶構造を持ち、Rイオンが 16個
の X原子で形成されたカゴ状物質である。TmTi2Al20は先行する研究から TN =0.7 Kの反強磁性体であり、結
晶場基底状態はΓ5三重項であることが報告されている[1]。そこで本研究では異方性まで含めた、より詳細な
基礎物性測定を行ったので報告する。 
試料は目的の組成比 Tm : Ti : Al = 1 : 2 : 20で秤量をし、アーク溶解を行ったのち Alを追加した Alフラッ

クス法により単結晶を作成した。作成した単結晶は粉末 X線回折測定により目的の試料ができていることを
確認し、背面ラウエ反射法で方位を特定した後、磁化・比熱・

電気抵抗測定を行った。 
図に電気抵抗測定の結果を示す。高温では金属的に単調

減少し、T=40K付近で肩構造を観測した。また~0.7 Kの電
気抵抗率の急激な減少は反強磁性磁気転移(TN =0.7 K)に起
因するものと考えられる。残留抵抗比は~9であった。 
磁化測定では逆磁化率の振舞が直線的であることからキ

ュリー・ワイス則に従っていることを確認できた。算出した

有効磁気モーメント、キュリー・ワイス温度は各々7.32�PB, 
-2.72 Kとなり Tm3+であることを示唆している。 
講演では以前から報告されている結果との再現性も含め

てより詳細な結果について発表する。 
[1] N.  Kase et al.: J. Phys. Soc. Jpn. 592 (2015) 012052.  
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C-p08

立方晶 PrCr2Al20の Alサイトの Ge置換効果 
富山大理 富山大院理工 A           神西優希，木村駿介 A，桑井智彦 A 

Effect of Ge-Substitution on Al-Site of Cubic PrCr2Al20 
Depart. Phys., Graduate School, Science and EngineeringA, Univ. of Toyama  Y. Jinzai, S. KimuraA, and T. KuwaiA 

 

立方晶 PrCr2Al20は 2012年に東大物性研グループにより基礎物性が初めて報告された。PrTr2Al20 (Tr = Ti，
V)と同様に励起状態の近藤効果に特徴的な－log T依存性（T：温度）とピークをもつ電気抵抗率のふるまい
を見せる。また，0.5 K以下で比熱 Cには降温に伴い鋭い立ち上がりをもつ。この立ち上がりの起源は四極子
転移の前兆のように見えるが，現時点でははっきりわかっていない。 
我々のグループでは，この物質をはじめ，Prを Laで希釈した系の極低温領域の 4f電子比熱 C4fと熱電能 S

の測定により四極子近藤効果 QPKE の研究を行ってきた。S は伝導電子が受け取る異常を鋭敏にとらえるこ
とができ，QPKEを介して 4f電子のエントロピーを伝導電子が受け取ると大きな絶対値を低温で持つ。Tr = Ti
と Vはそれぞれ 2 K，0.6 Kで QPKEと競合する四極子転移を示すため，それより低温で QPKEはアクティブ
でなくなり，非フェルミ液体に特徴的な C/T の対数的増大の異常が観測されなくなる。そこで我々は，四極
子転移をAlサイトの他元素置換により抑制し，QPKEの様相を明確に捉えることを試みている。本研究では，
Tr = Crの Alサイトを Geで一部置換し QPKEの詳細を調べることを目的と
した。 
試料は Pr:Cr:Ge:Al=1:2:2:18からわずかにずらした組成でアーク溶解を

行った後，645℃，2 週間のアニールを施し単相多結晶試料を作製し，そ
の後これを母材に Al自己フラックス法で単結晶育成を行った。(111)面が
見える単結晶試料を得ることができ，XRD によって CeCr2Al20型の結晶

構造を持つ単相試料であることを確認した。 
PrCr2Al20とともに PrCr2(Ge0.1Al0.9)20の C/Tを図に示す。PrCr2Al20で見える

0.5 K以下の急峻な立ち上がりが Ge置換系では消失し，緩やかな対数的増大
が最低温まで続いていることがわかる。詳細は講演で報告する。 
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C-p09

立方晶 NdV2Al20の Alサイトの Ge置換効果 
富山大理 富山大院理工 A           土屋有沙，木村駿介 A，桑井智彦 A 

Effect of Ge-Substitution on Al-Site of Cubic NdV2Al20 
Depart. Phys., Graduate School, Science and EngineeringA, Univ. of Toyama  A. Tsuchiya, S. KimuraA, and T. KuwaiA 

 

立方晶 NdV2Al20は 1.8 Kにおいて反強磁性を示す Nd-Al 1-2-20系である[1]。20 ~ 5 K付近にかけて降温に
伴い温度 T に関して対数的に上昇する電気抵抗率が観測され，近藤効果を示す極めて新奇な Nd 化合物とし
て関心を集めている。また，ごく最近に基底二重項をもつ立方晶の Nd化合物で 2チャンネル近藤効果 TCKE
が現れる可能性が理論的に議論されており，Nd 1-2-20系がその候補物質に挙がっている。 
我々のグループでは，極低温領域の電子比熱と熱電能の相関関係を利用して，Pr-Al 1-2-20系において四極

子近藤効果の様相を調べている。数年前に石川らにより，これまで合成できなかった NdCo2Zn20の Znを一部
Snで置換した新四元化合物 NdCo2Sn2Zn18単結晶の育成に成功し[2]，さらに Pr-Zn 1-2-20系ができるものにつ
いても 1-2-2-18 系が育成できることも報告された[3]。そこで本研究では，これらをヒントにして NdV2Al20

の Alを 10 %Geで置換した系の作製に挑み，その物性を調べることを目的とした。 
Nd:V:Ge:Al = 1:2:2:18からわずかに組成をずらした母材をアーク溶

解にてボタン状試料にしたのち，これを母材として Al 自己フラック
ス法にて単相の単結晶試料を得ることができた。 
図に NdV2(Ge0.1Al0.9)20の 4f電子比熱を Tで割った'C/Tと熱電能 S

を Tで割った S/Tの温度依存性を示す。転移温度は 1.8 Kから 1.3 K
に低下するが，1-2-20 のものと比べ，転移に伴う'C/T の立ち上がり
の鋭さはほとんど変わらない。また，S/Tは転移温度付近より低温で
負値へ符号を変え，最低温度で大きめの絶対値を持つことがわかった。 

[1] T. Namiki et al.: JPSJ 85 073706-1-4 (2016).  
[2] Y. Isikawa et al.: JPSJ 84 073704-1-11 (2015). 
[3] K. Wakiya et al.: JPSJ 87 094706-1-6 (2018). 
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D-a01

XAFSによる液体 Se-Teの構造解析 
富山大学理学部 A , 弘前大学理工学部 B  山口真輝 A，池本弘之 A，宮永崇史 B 

XAFS analysis of the structure of liquid Se-Te mixtures 

Fac. of Sci., Univ.ToyamaA , Fac. of Sci. and Tech., Hirosaki Univ.B   M. Yamaguchi A, H. Ikemoto A, T. Miyanaga B 
 

 VI族に属する Seと Teは、2配位共有結合から成る 3回螺旋鎖が基本構造で、この螺旋鎖が平行に配置し
たトリゴナル相が安定相である。鎖間相互作用は、共有結合に比べて弱く、物性や構造に大きく影響する。

液体 Se-Te混合系では、温度上昇あるいは Te濃度の増加に伴い半導体‐金属転移を示し、転移温度領域におい
て体積収縮が起こる。本研究の目的は、半導体‐金属転移と構造変化の関係を調べることである。 

300[μm]の X線窓を有する石英ガラスセルに液体 Se-Te試料を封入して、Te-K吸収端と Se-K吸収端の X線
吸収微細構造(XAFS)測定を PF-BL10Bで行った。 

Te-K吸収端の XAFS解析により得た、Teと Teの最近接原子間距離 r(Te-Te)の温度変化を図に示す。半導体
-金属転移が起こる温度領域を実線で示しており、いずれの組成でも転移領域で r(Te-Te)の伸びが大きい。Se
濃度が増えると、転移領域は高温側にシフトし、そこでの振る舞いは組成

によらず同じであった。密度変化の温度微分を用いて、半導体領域で 0、
金属領域で 1 となる、半導体-金属転移係数を定義し、r(Te-Te)との相関を
調べた。この係数と r(Te-Te)をプロットすると、組成によらずほぼ同じ変化
を示す。r(Te-Te)は転移係数が 0.5以下では約 2.77[Å]と一定で、0.5以上に
なると一気に結合長は伸びはじめ、最終的に 2.87[Å]程度にまで伸びた。一
方、最近接の Teと Seの原子間距離 r(Te-Se)と、最近接の Seと Seの原子間
距離 r(Se-Se)は、組成ごとに異なり、また温度変化を示さない。 
以上の結果により、液体 Se-Te 系の半導体-金属転移には r(Te-Te)が深く

関わっていると考えている。講演時には、中距離構造を反映する X線吸収
端近傍構造スペクトル(XANES)についても併せて報告する。 

  
   図:最近接の Te-Teの原子間距離 
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D-a02

カーボンナノチューブに包摂された Te 鎖の構造 
富山大理 A , 弘前大理工 B  加藤彰悟 A 池本弘之 A 宮永崇史 B 

Structure of Tellurium chain included in the Carbon Nanotube 
Fac. of Sci., Uni. of Toyama.A  ,  Fac. of Sci. and Tec. , Hirosaki Univ.B   S. Kato A, H. Ikemoto A, and T. Miyanaga B 

 

  第 16 族元素である Te の安定相は、トリゴナル相（t-Te）である。t-Te では、Te 原
子は共有結合で結ばれて３回螺旋鎖（直径約 5.2Å）を形成し、鎖間相互作用によこ

の Te 鎖が並行に配列している。本研究では、単層カーボンナノチューブ（SWCNT：
有効内径 10Å）、二層カーボンナノチューブ（DWCNT：有効内径 6Å）に包摂され

た Te（それぞれ、Te@SWCNT、Te@DWCNT）の構造を XAFS(X-ray Absorption Fine 
Structure)解析により明らかにすることが目的である。 

XAFS 関数のフーリエ変換では、鎖内最近接のピークは、t-Te とほぼ同じ高さで残

存しているが、鎖間最近接相関のピークは消失している。鎖間相関の消失、および

Te 鎖の直径と CNT 内径の比較から、CNT 中には孤立した Te 鎖が形成されると考え

られる。また Te@CNT の共有結合長は、t-Te に比べて 0.06Å程度短縮している。こ

れは、鎖間相互作用消失による共有結合の強まりを反映していると考えられる。 
t-Te、Te@SWCNT、Te@DWCNT の XAFS の波数 k が小さい領域である

XANES(X-ray Absorption Near Edge Structure) を、図(a)に示す。t-Te では 10、25、40、
60eV にピークが見られる。これに対し、Te@SWCNT、Te@DWCNT では、20~50eV のピークがひとつになっている。

また、10eV 付近のピークは、持ち上がっており、特に Te@DWCNT で顕著である。Te の 1 本鎖のモデルとして 3 回螺

旋鎖、直線鎖を用いた、理論コード FDMMNES シミュレーション結果を図(b)に示す。いずれの孤立鎖モデルにおいて

も、15、35、60eV 付近にピークが現れた。10eV 付近のピークにおいては、直線鎖モデルの方がより持ち上がっている。 
以上の解析により、SWCNT には孤立した 3 回螺旋鎖、DWCNT には孤立した直線鎖が包摂されていると考えている。

DWCNT 中で直線鎖になったのは、Te の３回螺旋鎖が入る十分なスペースがないからであると考えている。 
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D-a03
深層学習を用いた GISAXS実験データの分類分け 

富山大理, 富山県立大工 A     山下 大輔, 山本 和司 A, 唐山 英明 A, 池本 弘之 

Classification of GISAXS experimental data using deep learning 

Fac. of Sci. Univ of Toyama. Fac. of Eng. Toyama Pre. Univ.A D. Yamashita, K. YamamotoA, H. TouyamaA, H. Ikemoto 
基板上あるいは界面にあるナノ粒子の形状やサイズを調べる斜入射小角 X線散乱(GISAXS)では、基板すれすれの微小角で X線

をあて、その小角散乱を 2次元的に観測する。GISAXS解析では、X線強度を粒子の形状や分散状態などのモデルに基づいた関数
で、非線形最小二乗法を行って構造パラメーターを得る。本研究では、画像認識に優れた深層学習を、モデルの決定に応用する
ことが目的である。 

GISAXSパターンに最も影響するのは粒子の形状であるので、8種類(クラス)の粒子形状で分
類分けを行った。計算負荷の軽減のために、ナノ粒子の粒径などは単分散とした。それぞれの
クラスに対して、343 枚のシミュレーションパターンを準備し、教師データとテストデータに
分けて深層学習を行った。GISAXSではそれぞれのピーク強度が大きく異なるので、強度の常用
対数で GISAXSパターンを作成している。また、画素数は 90×70である。シミュレーションデ
ータは、FitGISAXS をベースにした Fortran プログラムで作成し、深層学習には Google の
Tensorflowを用いた。使用したコンピューターは Corei7 4core,GPU不搭載である。 
下記の深層学習を用いたところ、図 1,2に示す正答率と損失関数を得た。 
畳み込み層  (フィルター数:32枚 フィルターサイズ:4×4 スライド:4) 
プーリング層 (MAXプーリング   フィルターサイズ:4×4) 
畳み込み層  (フィルター数:64枚 フィルターサイズ:4×4 スライド:4) 
プーリング層 (MAXプーリング   フィルターサイズ:4×4) 
ニューラルネットワーク (レイヤー:4層 ノード数:512 学習率:10-4 バイアス補正:Adam) 

正答率は、1500step(17.5epoch)で 90%を超え、最終的には 95%ほどに達した。教師データと
テストデータに対する正答率は、全てのステップでほぼ同じである。また、正答率の上昇に呼
応して損失関数の値は下がり、最終的には画像一枚あたり 0.05に達した。これらのことから、
この深層学習では過学習は生じていないと考えている。 

 実際のナノ粒子では、粒径などの分散があるので、分散を考慮した教師データでの深層学習
に取り組んでいる。講演の際には、実際の実験データを解析した結果を併せて報告する。 

図 1. 正答率の変化 

図 2. 損失関数の変化 
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四面体臓器モデルを用いた放射線医療シミュレーションの開発 
富山高専   小笠原舜斗, 阿蘇司 

Development of Tetrahedral Organ Geometry in Particle Therapy Simulation Framework 
NIT Toyama collage S. Ogasawara, T. Aso 

 
放射線医療における線量計算のシミュレーションでは, 患者の臓器形状をはじめとする照射対象物を三次
元モデルで表現する必要がある. この照射対象物モデルの構築には, これまで一様な直方体を規則的に積み
上げる方法であるボクセルモデルが広く用いられてきた. しかし, 照射対象物を四面体を用いて構築する四
面体モデル[1]は, 斜面や薄い組織, 変形可能な形状を表現することにおいてボクセルモデルに比べ優位性が
期待できる. 本研究では, モンテカルロ法による放射線シミュレーションツールキット Geant4[2]を基盤とす

る放射線医療シミュレーションフレームワーク PTSIM[3]において, 四面体モデルによる臓器形状をシミュレ
ーション空間上に構築し, シミュレーションする機能を実装した. また, シミュレーション結果の信頼性を
評価するため, 四面体とボクセルのシミュレーション結果をそれぞれ比較した. 
 四面体モデルのデータセットは, モデルを構成する全四面体の頂点座標および各四面体の組織密度(CT値)
で構成される. 開発した PTSIMの四面体モジュールは, このデータセットに従って四面体を配置する. さら
に, 別に与えられる材質のリストと組織密度対応表を参照し, 四面体に材質と組織密度を割り当てることで
照射対象物モデルを構築する. 
 シミュレーション結果の評価のため, 単純な立方体の照射対象物をボクセルおよび
四面体で構築した. それぞれの照射対象物に対し同条件で陽子線照射シミュレーショ
ンを実行し, 得られた付与エネルギー分布を比較した結果を報告する. 

[1] H. Chang, T Chao et al., master thesis (2016) 
[2] J. Allison, et al., Nuclear Inst. Meth. A, 835; 186-225; (2016) 
[3] T. Akagi, T.Aso et al., Prog. Nucl.Sci.Technol. Vol. 4; 896-900; (2014) 
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Analysis of prompt gamma rays in proton beam irradiation using Geant4 
National Institute of Technology, Toyama College, Tokyo Women’s Medical UniversityA 

H.Oke, T.Aso, T.NishioA 
�

�Z�r}���Z��wa��!5=/+4B*#Mz(1��$�|���#�C
�1�$#r}

!ks� � ���!�[H�r}��EI���L_�f

i�b����EI���L_��ht\�U���!���

��G^�Z�EI�PZ���PZnQc���1yd


"!SDE��N����1jK
"!'A8�#Mz(��

�Z��u^�W�R�O��� "1�!���

l�����:A1&>@s#z��,9;?B,<A0

B>(/2� Geant4[1]#X��(1�~
"� PTSIM[2]#z

�1�q�](1�Z�#u^!,9;?B,<A#��

���

oK(�'A8�%3>)B-7*2>#X��n�	�

�u^�W�{FJpd#����V � �R�Oes�vx6

@.-��g������1y)!�Jpd{F��`���

�1����m#YT!��

[1] S. Agostinelli et al., "Geant4-a simulation toolkit", Nucl. Instr. Meth., A506(2003) 250-303 
[2] T.Akagi, T.Aso et al., “Geant4-based particle therapy simulation framework for verification of dose distributions in 
proton therapy facilities”, Prog. Nucl.Sci.Technol. Vol. 4 (2014) 896-900. 
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Geant4-DNA��� DNA��
���� �� 
�	������ � 

��$�#�� � � !� �, ��"� 
Development of Geant4-DNA Based Simulation Software to Study DNA Strand Break Model 

Elec. Comp. Eng., NIT Toyama College     T. Aso, M. Okamoto 
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[1] L. Jones et al. Aust. Phys. Eng. Sci. Med. 24(3)(2001)132-46. 
[2] Y.Kase et al., Phys. Med. Biol. 53(2008) 37-59. 
[3] S.Incerti et al. Med.Phys. 45(2018)e722-e739, M.A.Bernal et al., Phys. 
Med. 31(2015)861-874, S.Incerti, Int. J. Model. Simul. Sci. Comput. 
1(2010)157-178. 
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アンドロイドはジェスチャーで感情を表現できるか？ 
福井大工   滝野 凌大，高田 宗樹，小越 康宏，平田 隆幸   

Can an Android show emotions by gesture? 
Fac. of Eng., Univ. of Fukui;    R. Takino, H. Takada, Y. Ogoshi, T. Hirata 

 

21世紀に入り、人型ロボット（アンドロイド）の研究が盛んにおこなわれるようになってきた。その
進歩は非常に早く、これまで我々が漫画や映画で目にしてきた人間とアンドロイドが共に暮らす社会が

誕生するまでそう遠くない。現在、アンドロイドはいまだ特定の役割を与えられていないが、人間と会

話が可能なアンドロイドについては介護の現場での活躍が期待される。この場合に課題となるのは、人

間とアンドロイドのコミュニケーションである。本研究では、アンドロイドの非言語コミュニケーショ

ンに着目した。図 1に示すアンドロイド Naoを用い、アンドロイドの非言語コミュニケーションによる
感情の表出に対して、人間がどう感じるかを調査した。ここでは、

「喜」「怒」「哀」の 3つの感情について、Naoにジェスチャー動作
にて表現させることで、その動画を見た被験者がどう感じるかをア

ンケートで回答をさせた。講演では Naoの感情ジェスチャーとそれ
をどのように感じたかに関するアンケート結果について議論してい

く。 
参考文献 

[1]日本人の基本 6感情の表情は「エクマン理論」に従うか？   
-人工知能を用いて検証, 
<https://academist-cf.com/journal/?p=10185>  
(2019年 3月 19日)  

図 1: アンドロイド Nao 

10㎝ 
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一致率からみた藤井聡太の将棋 
福井大工   高津 和紀，高田 宗樹，平田 隆幸 

Sota Fujii’s shogi from the viewpoint of the rate of coincidence between human move and computer   
Fac. of Eng., Univ. of Fukui    K. Takatsu, H. Takada, T. Hirata 

 
 藤井聡太は、史上最年少でプロ棋士としてデビューして以降、目覚ましい活躍を続けている。例えば、
全棋士参加の棋戦である朝日杯将棋オープン戦を 2 連覇している。藤井は現在 17 歳であり、成長を続
ける藤井の将棋にはどのような特徴がみられるのだろうか。プレーヤーの将棋の特徴をみる方法に将棋
AIを使用した棋譜解析がある。将棋 AIを使用した棋譜解析とは、将棋 AIによって、プレーヤーの指し
手を解析することである。本研究では、将棋 AIによる棋譜解析を行い、藤井の指し手と将棋 AIの示す
候補手との一致率に着目した。そして、藤井の将棋の特徴や変化について議論する[1]。図 1は、藤井の
月別平均一致率である。ここでは、将棋 AIとして技巧を使用した。また、一致率は、将棋 AIの示す最
善手のみとの一致とした。なお、将棋 AIの示す指し手
が真の最善手とは限らない。そのため、最善手のみだけ
でなく、第 3候補手までなどの複数候補手との指し手の
一致をみる方法もあることに注意しよう。図 1から、藤
井の最善手のみとの一致率は 55%から 65%に収まるこ
とが多いことが分かる。ここから、最善手のみとの一致
率では、藤井の短期間での棋力の成長をみることができ
なかった。講演では、より広い一致率という観点から藤
井の将棋について解析したので報告する。 
 

参考文献 
[1] 高津和紀,高田宗樹,平田隆幸:複数の将棋AIからみ       
た藤井聡太の将棋の特徴,福井大学大学院工学研究  
科研究報告第 68巻 (2019).                図 1:最善手のみとの一致率(技巧) 
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宇宙背景ニュートリノ崩壊光子探索実験のための STJ検出器性能評価用パルス光源の開発 

福井大工, 中部大工 A, 福井大遠赤セ B, 筑波大数理 C 

浅胡武志, 鈴木健吾, 竹下勉, 木村碧海, 若林凜, 吉田拓生, 岡島茂樹 A, 中山和也 A, 
古屋岳 B, 金信弘 C, 武内勇司 C, 飯田崇史 C, 他 COBAND実験メンバー 

A pulsed light source for evaluating the STJ detectors used in cosmic-background-neutrino 
decay-photon search experiments 

 Univ. of Fukui，Chubu Univ. A，FIR Univ. of Fukui B, Univ. of Tsukuba C 
T. Asaebisu, K. Suzuki, T. Takeshita, T. Kimura, R. Wakabayashi , T. Yoshida, S. Okajima A， 
K. Nakayama A, T. Furuya B, S.H. Kim C, Y. Takeuchi C, T. Iida C, for COBAND collaboration 

 

ニュートリノは電荷を持たず、他の物質とほとんど反応しないため、検出が難しく、その質量すら未だに

決定されてない。そこで、ニュートリノの質量を求めることを目的としたプロジェクトとして、COBAND 
(Cosmic Background Neutrino Decay Search)実験が立ち上がった。この実験は、
宇宙背景ニュートリノが崩壊する現象を捉えようという実験である。ニュー

トリノ崩壊現象とは、質量の大きなニュートリノが、遠赤外領域の光子を放

出して、質量の小さいニュートリノに崩壊する現象であり、このときに放出

される光子（ニュートリノ崩壊光子）のエネルギーを測定することによって、

ニュートリノの質量を求めることができる。我々は、ニュートリノ崩壊光子

のエネルギーを測定する装置として、超伝導トンネル接合素子

(Superconducting Tunnel Junction、STJ)検出器の開発を行っているが、この検出
器の性能評価や較正を行う必要があり、その光源として、福井大学遠赤外領

域開発研究センターの CO2レーザー励起の遠赤外分子レーザー装置を用いる

ことにした。本講演では、このレーザー装置が発振する連続波を高速チョッ

パーによってパルス化する方法と、その必要性について述べる。 図：高速チョッパーのディスク 
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ニュートリノ崩壊光子検出器較正用光学系の設計と評価 
 

福井大工, 中部大工 A, 福井大遠赤セ B, 筑波大数理 C 

若林凜, 鈴木健吾, 浅胡武志, 竹下 勉, 木村碧海, 吉田拓生, 岡島茂樹 A,  
中山和也 A,古屋 岳 B, 金信弘 C, 武内勇司 C, 飯田崇史 C, 他 COBAND実験メンバー 

Design and evaluation of an optical system for calibrating neutrino-decay-photon detector 
Univ. of Fukui，Chubu Univ. A，FIR Univ. of Fukui B, Univ. of TsukubaC 

R. Wakabayashi，K. Suzuki，T. Asaebisu, T. Takeshita，T. Kimura，T. Yoshida，S. Okajima A 
K. Nakayama A，T. Furuya B，S.H. Kim C，Y. Takeuchi C，T. Iida C, for COBAND collaboration 

 

スーパーカミオカンデ等の実験により、ニュートリノは質量を持つことが判明したが、その質量は正確に

は測定されていない。質量の大きいニュートリノは、50μm～80μmの遠赤外領域の波長を持つ光子を放出して
質量の小さいニュートリノに崩壊することが予測されていて、この光子（ニュートリノ崩壊光子）のエネル

ギーを測定することでニュートリノの質量を決定することができる。しかし、ニュートリノの崩壊確率は極

めて低いため、ニュートリノ崩壊光子を検出するには大量のニュートリノが必要となる。そこで我々は、宇

宙に大量に存在すると考えられている宇宙背景ニュートリノを利用す

る実験、COBAND(Cosmic Background Neutrino Decay)実験を計画してい
る。そしてニュートリノ崩壊光子のエネルギーを正確に測定するため

に、STJ(Superconducting Tunnel Junction)検出器の開発を行っている。そ
の開発研究の中で我々は、福井大学遠赤外領域開発センターの遠赤外

分子レーザーを用いて STJ 検出器の性能評価を行うことにした。しか
し、このレーザーはニュートリノ崩壊光子と同じ遠赤外領域の光を連

続波として発振するため、STJ 検出器のパルス応答を評価するには、
その連続波をパルス化する必要がある。今回は、回転ミラーを用いたパ

ルス化光学系の設計について講演を行う。 
図：回転ミラーの外観 

71



D-p03

冷却 CaF2シンチレータにおける n/γ粒子弁別能の研究 
福井大・工  渡辺大貴 戸澤理詞 小川泉 

筑波大数理物質系  飯田崇史 
Study of the pulse shape discriminator capability in a cooled CaF2 scintillator 

Fac. of Eng, Univ. of Fukui    D.Watanabe  M.Tozawa  I.Ogawa 
Fac. of Pure and Applied Sciences, Univ. of Tsukuba    T.Iida 

 

宇宙・素粒子物理学上の問題を解明する研究として、ダークマター探索実験が挙げられ、これらの実験に

おいて CaF2シンチレータが検出器として用いられている。ダークマター探索実験においては、ダークマタ

ーの候補である WIMPs と原子核反跳(N.R.)を起こしやすい原子核として、¹⁹F がスピンに依存する反応断
面積が大きい原子として用いられる。この発見により、宇宙の大規模構造形成の理解が大きく進展すると考

えられている。 
WIMPs による原子核反跳は非常に稀な現象であるため、低バックグラウンド(BG)での観測が必要となる。
その為関心イベント(N.R.)と BG (ɤ線,β線)となるイベントの粒子弁別を行うことで、低 BG 環境での測定の
実現を目指している。粒子弁別の方法として、CaF2を含むある種のシンチレ ータでは入射粒子に対して信
号の波形が異なることが分かっている。この特性から Shape Indicator 法という2つの波形の差に重みを付
けてイベントを弁別する手法を用いて信号波形の弁別能の評価を行う。先行研究によって CaF2シンチレー

タの冷却を行うことで α/ɤ 粒子弁別能が向上することが実証されているので、N.R./ɤ 粒子弁別能の向上も期
待して CaF2 の冷却実験を行う予定である。 
現在 CaF2 冷却下での測定に向けて、室温での N.R./ɤ 粒子弁別能測定を行っている段階である。本講演で
は測定の SN 比を向上させるために検討している測定方法、現検出器が原因で生じる問題点と改善方法につ
いて論ずる。 
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原子炉ニュートリノモニター開発のための波形弁別能を 
有する液体シンチレータの開発 

福井大・工  池山佑太 中島恭平 玉川洋一 
Development of liquid scintillator with pulse shape discrimination 

for reactor neutrino monitor development 
 Univ. of Fukui    Yuta Ikeyama  Kyohei Nakajima Yoichi Tamagawa  

 

原子炉ニュートリノモニターは、原子炉から発生する反電子ニュートリノを観測することにより、原子炉

内部の稼働や炉内の核分裂性同位体量の監視を試みる技術である。先行研究[1]では、検出器を原子炉建屋内
のテンドンギャラリーと呼ばれる地下空間に設置して、宇宙線とそれに起因するγ線や中性子を低減した環

境で測定していたが、測定の安全性や監視の独立性といった観点から、建屋外の地上に検出器を設置するこ

とが望ましい。地上測定における PANDA 実験[2]ではバックグラウンド（BG）がニュートリノ事象に比べ
て 2桁程度高くなることが予想されており、目的を達成するためには BG事象を低減する必要がある。反電
子ニュートリノの検出には逆β崩壊を用いて、反電子ニュートリノとターゲット物質（シンチレータ LS）
中の陽子との反応から生成される中性子と陽電子を遅延同時計数法で観測する。また、BG として単一のγ
線と中性子で波形弁別を行い排除する。 
本研究では、LSに DINベースの有機溶剤（Ultima Gold – F、以下UG-F）を添加させることで波形弁別
能を持たせ、中性子検出感度を上げるために Gd を添加する。特に今回は波形弁別に部分積分法と Shape 
Indicator（SI）法の 2つの方法で評価しUG-Fの量を決定した。本講演では、波形弁別能を有するGd含有
液体シンチレータの開発の現状を報告する。 
[1] N. S. Bowden et al., "Observation of the isotopic evolution of pressurized water reactor fuel 

using an antineutrino detector ",Journal of Applied Physics 105, 064902 (2009) 
[2] S. Oguri, Reactor antineutrino monitoring with a plastic scintillator array as a new safeguards 

method：Nucl. Phys. A757, (2014) 33-39 
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Ce:GAGG シンチレータを用いた 0νββ崩壊観測実験 
に向けたバックグラウンド事象の低減とエネルギー分解能の向上 

福井大・工 小澤 健太 林 長宏 小川 泉 中島 恭平 玉川 洋一  
Reduction of background events and improvement of energy resolution for 0νββ decay 

observation experiment using Ce: GAGG scintillator 
Univ. of Fukui   Kenta Ozawa  Takehiro Hayashi Izumi Ogawa 

 Kyohei Nakajima Yoichi Tamagawa  

  
ニュートリノの性質を決定するために有力な実験として二重β崩壊観測実験がある。

160Gd は 0νββをおこす核種の 1 つであり、我々の実験グループでは、その 160Gd を含ん

でいる Ce:GAGG 結晶を用いて 0νββ崩壊の観測を目指している。しかし、二重β崩壊は

非常に稀な現象であるため、多くのバックグラウンド事象に埋もれてしまい、観測が難し

いため、バックグラウンド事象の削減やエネルギー分解能を向上させることが必要不可欠

である。そこで、本研究ではバックグラウンド事象の低減、エネルギー分解能を向上させ

るための研究を行った。地下 1000 メートルの深さにある神岡地下観測所で約 40 日間測定

を行い、測定したデータに対して波形弁別をすることで、α/γ（β）との分離を行った。

分離の結果から二重β崩壊を起こすエネルギーQ 値付近のバックグラウンドイベント数を

どれほど減少させることが出来るか評価を行った。 
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E-a01

大電流パルス放電を用いた高圧力水中衝撃波の圧力評価 
富山大工   稲垣 陽介，大澤 恭平，山田 拓歩，伊藤 弘昭 

Pressure measurement of underwater shock wave by large current pulsed discharge 
Fac. of Eng., Univ. of Toyama    Y. Inagaki, K. Osawa, T. Yamada, H. Ito 

 

衝撃波とは、媒質中を音速よりも速く伝搬する圧力の波である。現在、水中衝撃波は材料加工への利用や

結石破壊などの医療への利用、さらに水中衝撃波によって発生したキャビテーションが細菌や微生物の殺菌

に利用されるなど、様々な分野で応用がなされている。水中衝

撃波の応用のためにも、さらなる高圧力の水中衝撃波の発生

が必要となる。水中衝撃波の発生方法として、火薬による爆轟

や放電を用いたものなど様々な方法があり、放電による発生

方法は火薬と比べて生成圧力は劣るが、安定性、制御性に優

れ、繰り返し水中衝撃波を生成することができる。 
本研究では、マルクス発生器と同軸伝送線路を用いること

によって大電流（数十 kA）で短パルス（数十 ns～数百 ns）の
放電によって、高圧力水中衝撃波を発生させる。図 1 にマル
クス発生器の出力電圧 120kV、電極間距離 6mmでの放電時の
電流電圧波形を示す。電圧が立ち上がり、ある時刻で絶縁破壊

を起こし、電流が流れ出しているのがわかる。発生した水中衝

撃波の伝搬速度、圧力分布を測定するため、シュリーレン法と

高速度カメラを用いて実験を行った。図 2 に撮影したシュリ
ーレンの画像を示す。シュリーレン法は観測対象に干渉する

ことなく撮影することができるので、ピエゾ素子など圧力測

定器では観測できない放電部付近の衝撃波の特性を評価する

ことができる。撮影した衝撃波波面から得られた伝搬模様や

伝搬速度、圧力分布の評価を講演にて発表する。 

 
図 1: 放電時の電流電圧波形 

 
図 2: シュリーレン法による水中衝撃波画像 
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両極性パルス加速器におけるパルス重イオンビームの特性評価 
富山大工   寺田匡志，石田治康，伊藤弘昭 

Characteristic evaluation of pulsed heavy ion beam in bipolar pulse accelerator 
Fac. of Eng., Univ. of Toyama    M. Terada, H. Ishida, H. Ito 

 

高強度パルス重イオンビームの産業応用、例えば表面改質やイオン注入などの材料プロセス分野において、

高強度・高純度のパルス重イオンビームが必要である。本研究では、イオンビームを多段加速させると同時

にイオン純度の向上が可能である両極性パルス加速器（Bipolar Pulse Accelerator : BPA）を開発し、窒素イオ
ンビームを用いて BPAの実証実験を行ってきた。本研究では、トムソンパラボラ分析器を用いてパルス重イ
オンビームの特性を評価したので報告する。BPA の動作原理としては、イオン源より放出されたイオンをド
リフト管に印加する負・正極性の両極性パルス電圧によって 2 段階加速させる。このとき、イオンの質量、
価数の違いより生じる走行時間差を利用して、目的のイオンのみを効率よく加速させ、不純物イオンを除去

し、相対的にイオンビームの純度を向上させることができる。実験ではイオン源であるガスパフプラズマガ

ンに窒素を封入し、マルクス発生器の出力電圧を 210 kV、
レールギャップスイッチに封入する絶縁気体 SF6を 0.28 
MPa とし、初段加速と二段加速のイオンビームのエネル
ギーを比較するため、同じ条件で分析器の設置場所を変

えて測定を行った。図 1 に二段加速を測定した検出器の
写真を示す。図 1 の左下の丸で囲った点は電界、磁界に
より偏向されない中性粒子であり、磁界軸方向にあるト

ラックパターンは磁界にのみ偏向されたイオンである。

これらを基準として偏向量を理論値と比較すると、窒素

イオンの 1 価と 2 価が観察出来た。電界偏向された距離
からエネルギーを算出すると、1価数当たり約 260 keV以
上であり、印加した両極性パルス電圧を考慮するとこの

窒素イオンは二段加速されていると考えられる。      図 1.検出器で観測されたトラックパターン 
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水素注入型キャピラリー放電プラズマ導波路に関する研究 
富山大工   松本 亮太, 伊藤 弘昭 

Study on a Hydrogen Filled Capillary Discharge Waveguide 
Fac. of Eng., Univ of Toyama.    R. Matsumoto, H. Ito 

 

プラズマとレーザーの相互作用の応用として、紫外線光源の開発やレーザープラズマ加速器などがある。

また、レーザープラズマ加速器の実現によって、テーブルトップの加速器が実現でき、医療分野における X
線装置の小型化などが期待できる。しかし、これらの装置では、レーザー強度を強くするためにレンズで集

光しているため、プラズマとレーザーの相互作用長はレイリー長程度に制限されてしまい、相互作用長の長

尺化が課題となっている。本研究ではレーザーとプラズマの相互作用長を長尺化するためのガイドとして、

キャピラリー放電プラズマ導波路の形成に関する実験を行った。キャピラリー放電プラズマ導波路とは、キ

ャピラリーと呼ばれる細管内のガスをパルス放電によってプラズマ化し、その膨張過程においてプラズマ密

度分布が図 1に示すように中空状分布になる。この時プラズマの屈折率は式(1)となるので、キャピラリー内
部の屈折率分布は図 1 のように光ファイバーと同様な屈折率分布を形成され、レーザーとプラズマの相互作
用長の長尺化が可能となる。ここで、N はプラズマの屈折率、npはプラズマ密度、ncは電磁波のカットオフ
密度である。 
本実験で使用するキャピラリーは、内径 0.4 mm、外径

5 mm、長さ 5 mmとなっている。キャピラリー内には電
磁弁を用いて水素ガスを注入する。パルス電圧源として

MOSFETを用いたパルス電源を製作し、繰返し周波数 10 
Hz、出力電圧 10 kVを確認した。本発表ではキャピラリ
ー内に He-Neレーザーを入射し、パルス放電前後のレー
ザー出力を比較することでレーザーガイディングを評

価したので発表する。 
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E-a04
多相交流グロー放電の等価回路の検討 

金沢大 理工 佐藤芳樹、安藤利得、松本和憲 
Equivalent circuit of multi-phase AC glow discharge 

Kanazawa Univ. Yoshiki SATO, Ritoku ANDO, Kazunori MATSUMOTO 
 
多相交流放電によるプラズマ発生法は位相が
異なる複数の交流電源を用いて放電を行う方
法である1。 
多相交流放電では一般的に、最大の正の電圧
を持つ電極がたった 1 つの陽極になりそれ以
外の電極が陰極となる。また、電圧には正弦波
を印加しても、電流波形は正弦波にならない
(図１参照)。本研究では、この多相交流放電の
電流波形を再現するような等価回路を考え
た。そして、その等価回路の電圧・電流波形と
実験で得られた波形の比較を行った。                                                    

 
1 K.Matsumoto, Plasma Source Sci. Technol. 5 (1996) pp.245-253. 

 
図 1 電圧、電流(実験)、電流(等価回路)の比較 

(6相・60 Hz) 

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

-300

-100

100

300

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Cu
rr

en
t [

A]

Vo
lta

ge
 [V

]

Time [ms]

Volatge (Exp.) Current (Sim.) Current (Exp.)

78



E-a05

二重同軸セラミックス管構造を用いた層流型大気圧プラズマジェットの特性 
富山大工  西村 理来，石橋 一斗，渡辺 和樹，伊藤 弘昭， 

Characteristics of laminar gas-fed atmospheric plasma jet with double coaxial ceramic tube 
Fac. of Eng. Univ. of Toyama   R. Nishimura, K. Ishibashi, K. Watanabe, H. Ito, 

 

大気圧プラズマジェットは、大気圧下にてパルス放電を行うこ

とでイオン及び中性粒子は低温のままであるのに対し、電子のみ

高温になるという特徴を持ち、化学反応性が高い。これはヒドロ

キシラジカルなどの活性種やイオン種が寄与しているためで、こ

れらの発生確率が大きくなる条件を見つけることが重要となる。

本研究室では、活性種やイオン種の増加を目的に図 1に示すよう
な二重同軸管構造ガラス管を用いた大気圧プラズマジェットの

実験を行ってきた。しかし、プラズマジェットを導電性の材料に

照射した際、誘電体であるガラス管が破損する事例が生じたの

で、ガラス管を耐熱性、耐久性のあるセラミックス管に変更して

プラズマジェットの特性を評価した。二重同軸管構造は 3つのセ
ラミック管から構成されており、主ガスであるヘリウムと、副ガ

スである窒素を層流で流し混合させる。図２に主ガス He:7L/min、
副ガス N2:4L/min、 印加電圧 7kV、周波数 20kHzでの典型的な分
光測定結果を示す。管先端を距離の基準点として光が観測できな

くなる点まで測定を行った。本発表では、スペクトル分光とビュ

レットの測定を行い、従来のガラス管と比較したので、その結果

について述べる。 
                                図 2 典型的な分光測定結果              

図 1 実験装置の概略図 

79

E-a06

ジャイロトロンを用いたミリ波誘起寒天ジェットの高速度カメラ計測 

岡本瞭太郎、福成雅史、神谷亮汰、伊藤慎悟、中川和輝、 

山口裕資、立松芳典、斉藤輝雄 

福井大学 遠赤外領域開発研究センター 
High-speed Camera Measurement of an Agar Jet Induced by a Millimeter Wave Beam Irradiated 

from a Gyrotron 
R. Okamoto, M. Fukunari, R. Kamiya, S. Ito, K. Nakagawa, Y. Yamaguchi, Y. Tatematsu, T. Saito 

Research Center for Development of Far-Infrared Region, University of Fukui 
 

寒天は生物応用の分野における細菌の培地や臨床応用のファントムとして使用される。近年、ミリ波帯の

生物応用研究にてミリ波を寒天に照射する試験が行われるようになった。その際、寒天への高強度ミリ波照

射により破裂音が生じ表面にクレータ状の爆発痕が発生することがわかった。そこで本研究では、高強度ミ

リ波を寒天に照射する実験を行った。ミリ波光源として福井大学遠赤センターで開発されたモード変換器搭

載の Gyrotron FU CW GVを用いた。実験では、波長1.85 mm のミリ
波を焦点距離 80 mmの平凸レンズで集光した。集光点ではビーム半
径 3 mm のガウシアン分布である。ここに寒天を配置してパルス幅
 12 ms の単パルスを照射した。ミリ波は出力 1.2 kW, 平均フルエンス
 5 × 101 J / cm2 である。フレームレートは 10000 fpsの高速度カメラ
を用いて現象を観察した。図のように、ミリ波照射により寒天表面に

微細なバブルが発生し、微粒子が噴出することがわかった。撮影した

動画から見積もられた噴出粒子の平均直径は 0.1 mm 、平均速度は
 10 m/s である。また、寒天表面に生じた爆発痕をガウシアン分布で
近似して求めた噴出粒子群の体積より、噴出によって生じた運動エ

ネルギーは 3 × 10−4 J と見積もられた。 
図 寒天から噴出する煙・微粒子群 
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E-a07

非対称電極を用いた反射三極管型仮想陰極発振器におけるマイクロ波特性の評価 
富山大工   田中 稜大，春木 亮太朗，伊藤 弘昭 

Evaluation of microwave oscillation generated  
in reflective triode virtual cathode oscillator with asymmetric electrodes 

Fac. of Eng., Univ. of Toyama    R. Tanaka, R. Haruki, H. Ito 
 

仮想陰極発振器は、高強度電子ビームを用いて高出力マイクロ波（High Power Microwaves : HPM）を発振
できる装置である。本装置は、他のマイクロ波発振源と異なり外部磁界を必要とせず、陰極とメッシュ状の

陽極の単純な構造で構成される。陽極に正の高電圧パルスを印加すると電界放出により陰極から電子が放出

し、電子ビームが発生する。電子ビームが陽極を通過してドリフト空間の空間電荷制限電流を超えると仮想

陰極が生成され、後続電子は仮想陰極と陰極間で往復運動しマイクロ波が発振する。また、仮想陰極が空間

的・時間的に振動することでもマイクロ波が発振する。仮想陰極発振器は他のマイクロ波源と比較して高出

力マイクロ波を発振できる利点があるが、電力変換効率が著しく低い点が課題として挙げられる。そのため、

電極の材料や形状の変更、共振器の導入などによる変換

効率向上に関する研究が行われている。本研究では、三

極管型において、以前から用いられてきた円形電極とは

異なり、マイクロ波の放射方向に非対称な形状である楕

円電極を用いて、装置の動作特性とマイクロ波発振特性

の評価を行った。マイクロ波の測定は導波管の出力窓か

ら 120cm 離した位置に設置した方形導波管変換器で受信
し、信号強度とその信号の FFT 解析によって評価を行っ
た。右図は、導波管の軸方向と径方向における、マイク

ロ波強度の電極間距離依存性である。電極間距離が 5mm
のとき、マイクロ波の強度は最大となった。詳細な実験

結果と考察に関しては、発表にて報告する。 
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図: マイクロ波強度の電極間距離依存性 
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E-a08

Gyrotron FU CW GVIIにおけるジャイロトロン管軸位置調整による発振出力の向上 

伊藤慎悟, 上山達也, 中川和輝, 岡本瞭太郎, 福成雅史, 山口裕資, 立松芳典, 斉藤輝雄 

福井大学 遠赤外領域開発研究センター 

Improvement of the oscillation power of the Gyrotron FU CW GVII by adjusting the gyrotron axis location  
S. Ito, T. Ueyama, K. Nakagawa, R. Okamoto, M. Fukunari, Y. Yamaguchi, Y. Tatematsu, T. Saito 

Research Center for Development of Far-Infrared Region, University of Fukui 
 

  福井大学遠赤外領域開発研究センターでは, 一基
で複数の二次高調波発振が可能な Gyrotron FU CW 
GVII（以下, GVIIと表記）を開発した. 当初の発振試験
では, 9 つの発振候補モードの内, 7 つのモードの発振
が確認され, GVII の設計中心モードである TE6,5 モー
ドの発振出力は 17 Wであった[1]. 本研究では, 更なる
発振出力の向上を目指した. ジャイロトロン管の中心
軸（以下, 管軸と表記）と磁場コイルの中心軸（以下, 
磁気軸と表記）にズレがあると発振出力が低下するた

め, 出力向上には管軸と磁気軸を合わせ結合係数が高い位置に電子を入射させることが必要である. このた
め, 新たに導入した XY ステージを用いて, ジャイロトロン管を水平方向に移動させつつ発振出力強度を測
定した（図）. 原点は, ジャイロトロン管を動かす前の管軸位置である. 管軸位置調整により, TE6,5モードの
発振出力が 77 Wに向上した. また新たに TE5,4モードの単独発振を確認した. 
 
[1] 中川和輝他, 2018年度日本物理学会北陸支部定例学術講演会, A-a5. 

図. 発振出力強度の軸位置依存
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E-a09

二次高調波 TE8,3/TE8,5モード複合共振器ジャイロトロンの発振試験 

渡邉将翔 1, 小椋大聖 1, 福成雅史 1, 山口裕資 1, 立松芳典 1, 斉藤輝雄 1,内山裕二 2, 青山直樹 2 

福井大学遠赤外領域開発研究センター1, 福井大学工学部技術部 2 

An Experiment on Second Harmonic TE8,3 / TE8,5 Mode Oscillation of a Complex Cavity Resonator Gyrotron 
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ジャイロトロンはミリ波サブミリ波帯の大電力光源である。本研究は連続周波数可変性を持つ 400 GHz 帯二次
高調波発振ジャイロトロンの開発を最終目標としている。二次高調波は要求される磁場強度を抑えることができ

るが、基本波と比べて発振効率が低くモード密度が高いため、特に基本波との競合が問題となる。そこで本研究で

は複合共振器を用いて競合基本波の抑制を試みた。複合共振器は、半径の異なる共振器を同軸に組み合せた共振器

であり、図中の第一共振器と第二共振器で同時に共鳴させることによって、モード競合を抑制し、設計モードを強

く励起させることができる。設計モードは TE8,3/TE8,5モードペア、設計発振周波数は 394.6 GHzである。複合共振
器の機能を得るためには、共振器半径に対し 3 μm 以下の加工精度が必要と指摘されている[1]。そのため、運転

領域外の磁場範囲においてそれぞれの共振器から発振する基本波の周波数を計測する予備実験により、製作した

共振器の加工誤差を 1 μm程度と見積もった。さらに二次高調波発振
試験を行い TE8,3/TE8,5モードの発振を探索した。発振試験の結果、競

合基本波を抑制することができ、TE8,3モードの発振は観測できたが、

設計モードとは別の二次高調波 TE3,5モードとの競合が発生した。 

[1] Maria M. Melnikova et al., IEEE Trans ED, Vol. 64, (2017). 
図. 複合共振器の概略図 
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テラヘルツ帯ジャイロトロンの応用研究が進む中、周波数可変機能

の向上を狙い、二段共振器の研究を行っている。図 1 に示す二段共

振器は、径の異なる円筒形空胴を連結したもので、各共振器を独立に

駆動する事が可能である。これまで基本波発振において、非常に多く

のモード（周波数）での発振を観測している [1]。この結果を受け、

本研究では、二次高調波の超多周波数発振の可能性を模索した。 
二段共振器搭載ジャイロトロンを用いた二次高調波発振実験の結

果、単一共振器では得られない合計 16 のモードの発振を観測した

（図 2）。また基本波発振の場合と比して狭いが、周波数の連続可変

領域がある事も判った。多くの場合、競合する基本波発振が同時に観

測されるが、二次高調波発振が単独で存在する場合もあった。単独で

二次高調波発振する場合の出力を調べた結果、1 W 以上を得られた。 
以上の結果より、基本波発振および二次高調波発振を利用する事で、

更なる超多周波数発振ジャイロトロンの実現が可能であると言える。

また二次高調波発振は、基本波発振に比べて出力が低下するが、ワッ

トオーダの出力があれば、様々な目的への応用が可能である。 
 

[1] 山口裕資他，日本物理学会第 74 回年次大会，15aK309-2（2019） 

 
図 1．二段共振器 
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アルミナ(酸化アルミニウム)を材料とするセラミックスは、硬度・耐熱性・耐食性などに優れ、これらの
性能を利用して多様な用途に用いられている。しかし、破壊靭性は低く脆いという欠点がある。 
破壊靭性を高めるための方法として、セラミックスに繊維や粒子などを組み合わせることがあげられる。

こうした複合セラミックスには、アルミナに酸化マグネシウムやジルコニア(酸化ジルコニウム)などを添加し
たものが存在する。また、アルミナに対してグラフェンを容積比 0.8%添加し、SPS法で焼結することで、破
壊靭性が約 25%向上することが報告されている。 
本研究では、SPSと同様に高速焼結ができ、グラフェンの分

解が少なく破壊靭性値の向上が見込める 28 GHzジャイロトロ
ンを用いた電磁波焼結により、アルミナ-グラフェン複合セラ
ミックスの開発を行った。焼結温度、グラフェンの添加量の変

化に対する破壊靭性値を図に示す。アルミナに対する容積比

0.5%~2%のグラフェンを添加した焼結温度 1600℃のセラミッ
クスでは、高純度アルミナのセラミックスに比べ破壊靭性値が

18~22%向上する結果が得られた。また、焼結温度 1650℃では
測定に十分なき裂が得られず測定不能だったため、より高い破

壊靭性値が期待できる結果となった（図には測定可能な最大値

を示す）。 
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近年、マイクロ波蒸留法(MD)は他の抽出法と比べて植物から抽出した精油中の成分が異なるなどの理由か
ら注目されている。精油は精神強壮、抗炎症などの薬理効果が報告されていることから、我々はマイクロ波

が蒸留に与える効果を調べる目的でMD/HDで精油を蒸留することができる装置を開発した。ヨモギは古く
から食材や万能薬として様々な場面で用いられ、特にヨモギに熱水蒸留法(HD)を用いて得られる精油は青色
を呈することが知られており、MDで得られるヨモギ精油の
特徴を調べるためそれぞれの蒸留法でヨモギ精油を抽出した。

HDを用いて得られた精油は報告の通り青色を呈したが、MD
を用いて得られた精油は緑色を呈した。得られた精油を

GC/MSを用いてそれぞれ分析した結果得られたそれぞれの
クロマトグラムを右図中に示す。図から、精油に含まれる成

分が HD,とMDとで異なることが分かった。MD, HDともに
得られた精油の主成分は Caryophyllene, Elemeneであるこ
とがわかった。これは先行研究の報告にあるヨモギの主成分

と同じである。また右図より、それぞれのオイルに含まれる

成分が異なることがわかった。MDでは特に、HDで検出さ
れなかった低いリテンションタイム(5 min.~10 min.)の成分
が検出されている。これらの成分についての薬理成分等の詳

細については当日発表する。 

0 5 10 15 20

a.
u.

Retention Time (min.)  

0 5 10 15 20

a.
u.

Retention Time (min.)  
図: 抽出したヨモギ精油のクロマトグラム((a)HD, 

(b)MD ). 
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D. Kaneko, Y. Yamaguchi, M. Fukunari, Y. Tatematsu and T. Saito 
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ジャイロトロンは、テラヘルツ帯で高出力かつ定常発振可能な電子管で

ある。ジャイロトロンは、核融合プラズマの制御や診断計測用の電磁波源

として利用されているほか、近年では物質・生命科学の研究などへの応用

も増えている。その応用に際し、周波数のみならず出力も幅広くかつ高精

度に調節する機能の実現が必要とされている。[1] 
出力を制御するためには、高精度の出力測定が必要となる。本研究では、

ジャイロトロンの出力を高精度に常時計測可能な流水負荷装置を設計、製

作した。右図の上部に、製作した水負荷を示す。図中の矢印の方向へ入射

した電磁波を円錐面で散乱させ、内壁に配置した螺旋状PTFE管（内径3 mm）

内の水に全吸収させる。円錐を鋭角とすることで電磁波の戻りを抑制する。

吸収される電磁波による温度上昇を、水の入口と出口で銅－コンスタンタ

ン熱電対を用いて高精度に測定する。 
212-GHz で発振可能なジャイロトロン FU CW GVIB に対し出力測定

実験を行った。右図の下部に、流水負荷を用いて測定した出力（○印）、ま

た焦電素子で検出した出力信号（×印）の、共振器磁場依存性を示す。流

水負荷と焦電素子では、磁場に対する出力変化の測定結果が異なっている。

流水負荷による測定は全出力を反映するが、焦電素子による測定は局所値

のみを反映している。従って、この測定結果の違いは、共振器磁場の変化

により出力される電磁波の空間構造が変化している事を示唆している。 
 

[1] 若林優次 他，「ジャイロトロンの電子ビーム電流制御における PID 
ゲイン最適化実験」（2018 日本物理学会北陸支部 定例学術講演会 A-a6） 

PTFE-
TUBE

RF from
Gyrotron

RF Pyro electric
Detector on
Miter-Bend

ADC

Thermo-
Couple

Wave Guide

Water
Flow
Meter

INLET

OUTLET

Water
Chiller

FU-CW-GVIB
VK = -15 kV
IC = 100 mA
F = 212 GHz
Pulse Width: 20 ms
Pulse Rep.: 5 Hz

Magnetic Field Strength in the Cavity [ T ]

0 0

87

E-p03

ビーム速度を有する純電子プラズマの早い緩和機構の検討 
金沢大自然   山村 泰昭，曽我 之泰，朴 英樹, 上田 隼也, 佐藤 政行 

Examination of fast relaxation mechanism of pure electron plasma with beam velocity 
Kanazawa Univ.    Y. Yamamura, Y. Soga, Y. Park, J. Ueda, M. Sato 

 

我々は, 荷電粒子ビームのパルス圧縮操作で生じるエネルギー輸送現象を解明することを最終目標とし,

その素過程である純電子プラズマの緩和過程について実験検証を行っている。一様な磁場と静電ポテンシャ

ルを利用して閉じ込められる純電子プラズマは，閉じ込め初期の状態では磁場に沿ってビーム速度で静電ポ

テンシャル間を往復運動する。先行研究において，軸方向エネルギー解析を行った結果，純電子プラズマが

初期に持つビームエネルギーが，ビーム速度まわりの熱広がりに緩和していく様子が観測された。図に軸方

向エネルギーのピークの時間発展を，ビーム入射時の加速電圧を制御パラメータとして表す。２つの異なる

時定数を持つ緩和が存在すること，及び早い緩和では

入射ビームエネルギーが高いほど緩和時間(e-folding 

time)が長いことを示している。 

本研究では，クーロン衝突では説明できない早い緩

和の物理機構を解明することを目的として，２流体不

安定性がこの緩和に寄与している可能性を１次元 PIC

シミュレーションにより検討した。実験から得られた

ビーム速度・密度を初期条件として計算した結果，２

流体不安定性が生じ，その時間スケールは実験と一致

した。しかし，緩和の結果生じるエネルギー分布は異

なることが判明した。 
 

図: ピーク軸方向エネルギーの時間発展 
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ビーム入射で生成された純電子プラズマの早い緩和過程に対する閉じ込め電位の影響 
金沢大理，長岡技科大 A 石井 宏，曽我之泰，朴英樹，菊池崇志 A，鈴谷のぞみ A 

Effect of Confinement Potential on the Fast Relaxation Process of Pure Electron Plasmas Produced by 
Beam Injection 
Fac. of Sci., Kanazawa Univ; Nagaoka University of Technology. A H. Ishii, Y. Soga, Y. Park, T. Kikuchi A, 
N. Suzutani A    
 

一様な磁場と静電ポテンシャルを利用して純電子プラズマを長時間閉じこめることが可能となる。これにより様々な時

間スケールで純電子プラズマのエネルギー緩和過程を観測することができる。我々は，荷電粒子ビームのパルス圧縮操作

で生じるエネルギー輸送現象を解明することを最終目標とし，その素過程である純電子プラズマの緩和過程について実験

検証を行っている。純電子プラズマの緩和はクーロン衝突や中性粒子衝突などが原因で引き起こされるが，衝突では説明

できない電子ビーム入射直後(数μsec)の早い時間スケールでの緩和が実験で観測された。シミュレーションによると，

この早い緩和はプラズマ端の閉じ込め電位の影響で生じ，その電場が小さいほど緩和が促進されると示唆された[1]。こ

のシミュレーション結果を制御実験により検証し，電子ビーム入射直後に起こる

緩和の物理機構を解明することが本研究の目的である。 
閉じ込め電位を制御パラメータとして電子ビーム入射後 1μsec に観測した純

電子プラズマのエネルギー分布関数を図に示す。軸方向端の閉じ込め電位が−80 
V の場合は入射ビームエネルギーである 13 eV にピークがあるのに対し，閉じ込

め電位−20Ｖの場合はピークが低エネルギー側にシフトし分布が広がっており緩

和が進んでいる。この結果は純電子プラズマの早い緩和過程が閉じ込め電位に依

存することを明確に示しており，その傾向はシミュレーションと定性的に一致し

た。シミュレーションによると，閉じ込め電位が浅いほど電子が軸方向深くまで

入り込み，電子が端付近で長く滞在することで電子密度が上昇する。これにより

密度勾配が生じ，電子が加速され続けることによって緩和が進むと理解できる。 
[1]菊池崇志 他, “軸方向磁場印加空間へ入射した電子群緩和過程での軸方向端静電ポテンシャルの影響”,10pK22-8,日本物理学会2019年秋季大会,岐阜大学   

 図: 電子群入射後 1μsec のエネルギー分布 
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1 shot画像計測による純電子プラズマのエネルギー分布関数の導出 

金沢大自然  上田隼也，朴英樹，曽我之泰 
Derivation of Energy Distribution Function of Pure Electron Plasmas by Single-Shot Image 
Measurement  

Kanazawa Univ. J. Ueda, Y. Park, Y. Soga  
 

 軸方向一様磁場と静電ポテンシャルを利用したMalmberg-Penning Trapで捕捉した純電子プラズマのエネル
ギー分布関数は，その緩和現象の解明などにおいて重要な情報の一つである。既存のエネルギー分布測定方

法は，閉じ込め配位から出口側の静電ポテンシャルを短時間で変化させ，それを乗り越えられるエネルギー

を持つ電子数を測定することでエネルギー分布関数を得るというものである。しかしこの方法では 1 つの分
布関数を得るために数十回，同一のプラズマ生成が必要であり長時間を要する上，再現性が低いプラズマで

は使用できないなどの問題点があった。これらの問題を解決するため，本研究では 1 回の測定によりエネル
ギー分布を導出する方法を新たに開発した。これは出口ポテンシャルを長時間かけて開き，E×Bドリフト運
動により回転運動する純電子プラズマのエネルギー

分布を直接実空間上に展開する方法である(図１)[1]。
この方法は原理的に電子プラズマのエネルギー分布

形状によらず測定可能で，既存のものと比べて格段に

早い時間で測定することが可能である。新たな方法で

導出した閉じ込め時間 1μsec の紐状電子プラズマの
エネルギー分布を，既存の解析方法によるものと比較

したところ，同等の結果が得られた（図２）。この結

果は新しい測定方法の妥当性を強く支持している。 
[1] Y. Park, Y. Soga, M. Sato, N. Suzutani and T. Kikuchi, Plasma and Fusion 

Res. 14, 1201046, (2019). 

図 2：既存のエネルギー
分布 

図 1：新測定方法で観測さ
れた電子プラズマ画像 
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