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素粒子理論研究室

研究室構成員

井上 研三 教授

原田 恒司 准教授

奥村 健一 助教

〈〈 博士研究員 〉〉
山津 直樹（H23.8.31まで）

〈〈 大学院 博士課程 〉〉
榮田 達也 田港 朝貴 久保 幸貴 吉本 一世

上農 和人

〈〈 大学院 修士課程 〉〉
牧野 広樹 水口 拓也 米田 達則（H23.9.31まで） 中野 正之

仲村 崇大 萩本 啓

〈〈 学部 卒業研究生 〉〉
武田 大典 原田 遼平 山口 賢司

〈〈 訪問研究者 〉〉
澤中 英之

担当授業

井上 研三

量子力学 II、量子力学 III、素粒子物理学、場の量子論、ゲージ理論、M1ゼミナール

原田 恒司

解析力学・同演習、一般相対性理論、素粒子物理学特論、物理学特別研究

奥村 健一

解析力学・同演習、物理学基礎演習

研究・教育目標と成果

研究
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• 超対称性にもとづく素粒子の世代構造の研究 (井上 研三，山津 直樹)

素粒子の世代構造を支配する重要な対称性を思われるSU(1, 1)は非コンパク

ト群である。この群が持つ負計量の問題を量子論として克服するためには、

通常の場の量子論がもとづく繰り込み可能な理論の枠組みから踏み出して、

広く可能性を追求することが求められる。これまで進めてきた研究で、超対

称性がここで重要な役割を果たす兆候を見てきた。本年は、さらに具体的な

例にそって、摂動論的な解析を通して、その詳細の検討を進めた。

• パイオンを含む核子系有効場理論のWilson 流繰り込み群に基づくNNLO

の計算 (原田 恒司、榮田 達也)

有効場理論は、原理的に無限個の演算子を含むので、どの次数まで計算を実

行するのか、その次数までの計算には、どの演算子を含める必要があるのか

を明かにすることが非常に重要である。我々は昨年度 Wilson 流の繰り込み

群を核子系有効場理論に適用することによって、パイオンの交換の短距離の

寄与と長距離の寄与を区別して扱うことの重要性を示した。今年度はその理

解に基づき、パイオンの交換の寄与に運動量に関する cutoff を導入して、現

実の核子系の S波の散乱振幅を Next-to-next-to-leading order (NNLO)まで

解析的に求める計算を行なった。この計算は 3-ループのダイアグラムの計算

を含み、大変複雑なものである。現在 8割程度計算を終了している。来年度

中に計算を完結させ、論文として発表する予定である。

• 非相対論的 3体系の Wilson 流繰り込み群と Efimov 効果 (原田 恒司、吉

本 一世)

非相対論的 3体系は 2体系の散乱長が無限大の極限で、無限個の 3体束縛状

態をつくり、その束縛エネルギーが一定の比をなすという Efimov 現象が起

ることが知られており、大変興味深い系である。この現象は極低温での原子

系で実際に観測されはじめている。この現象は、繰り込み群の limit cycle と

関連していることが知られているが、今までの研究では、2粒子の有効的な

自由度を記述する dimeron と呼ばれる一種の補助場を導入した繰り込み群

の解析しか行なわれていない。dimeron のような自由度を導入せずに示せな

いのかとう疑問が生じる。一方、繰り込み群方程式は一種の 1-ループのダイ

アグラムしか寄与しないことが知られているが、素朴に非摂動論的繰り込み

群の計算を行なうと limit cycle が現れないことがわかる。我々は dimeron

場を導入することなしにどのようにして limit cycle が現れることができる

かを明かにし、繰り込み群の計算を実行して Efimovの値と非常に近い limit
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cycle の周期を得た。この結果は論文にまとめて発表する予定である。

• 超対称性の破れのmirage mediationにおけるレプトンフレーバーの破れ

の研究（奥村 健一、上農 和人）

Mirage mediationにおいて右巻きニュートリノを導入した最小超対称理論

(MSSM)でのレプトンフレーバーを破る過程を考察した。右巻きニュート

リノの質量が定数で与えられる場合、昨年度の研究により右巻きニュート

リノによる敷居補正によってUV insensitiveな anomaly mediationだけでな

くmodulus mediationと anomaly mediationの混合項に存在するレプトンフ

レーバーの破れもほぼ相殺され、主にmodulus mediationへの寄与だけが残

ることが分かっている。本年度は右巻きニュートリノの質量が場の真空期待

値で与えられる場合を研究し、予備的な結果を得た。

• 10TeV超対称理論における電弱対称性の破れの研究 (奥村健一、牧野広樹)

LHCによる超対称粒子の質量下限の大幅な上昇とMSSMでの上限に近い質量

の軽いヒッグス粒子の兆候が明らかになったことを踏まえ、TeV scale mirage

mediationのような比較的電弱対称性の微調整が少ない超対称標準理論にお

いて微調整の基準を緩めて 10 TeVスケールの超対称粒子の質量を実現した

場合を考察し、ヒッグス質量と超対称粒子質量の関係を計算した。これによ

り LHCで超対称粒子が見つからなかった場合、超対称粒子質量を予測する

上で tanβの測定が非常に重要であることが明らかになった。今後予言の信

頼性上げるため、ヒッグス粒子の質量計算を 2-loopに改善する予定である。

• 超対称性の破れのmirage mediationにおけるNext-to-Minimal Super-

symmetric Standard Modelの電弱対称性の破れの解析 (奥村健一, 牧野

広樹)

LHCによる前記のような状況を踏まえ、TeV scale mirage mediationにおい

てMSSMに一重項場を導入したNMSSMを考察し、その電弱対称性の破れ

の構造と軽いヒッグス質量を調べた。これによりダウン型ヒッグス質量パラ

メータと有効μ項の相殺が起ることで、微調整を導入することなく有効μ項

（ヒッグシーノ質量）を 500GeV程度まで重く出来ることが分かった。また

NMSSMに典型的な偽真空やヒッグスの tachyonic modeを避けて 125GeV程

度の軽いヒッグス質量を実現可能であることを明らかにした。この結果は学

外の共同研究者と共に論文にまとめる予定である。
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• 初期宇宙における非平衡な素粒子の反応過程において生成される粒子・反粒
子の非対称の定量的評価 (奥村健一、水口拓也)

観測事実から、現在の宇宙のエネルギー密度の物質成分には、バリオン数非

対称とダークマターが主に寄与することが知られている。初期宇宙における

両物質成分の生成・残存のメカニズムを記述するモデルに関しては、それぞれ

有力な候補が考案されているが、両者のエネルギー密度が同程度のオーダー

の量的関係にあることは、それらのモデルによっては自然に説明が困難であ

ることが知られている。

昨年度は、バリオン数非対称とダークマターエネルギー密度の量的関係を自

然に説明するようなモデルについての先行研究について整理することが主な

目標であった。具体的には、Asymmetric Dark Matter というモデルに関す

る先行研究をまとめた。研究の過程において、「未知の素粒子の相互作用」と

「初期宇宙における非平衡過程のダイナミクス」の解明が重要であるとの認

識に至った。

そこで、バリオン数非対称とダークマターのエネルギー密度間の量的関係の

理論的解明の一環として、今年度は、「初期宇宙における非平衡過程のダイ

ナミクス」に重点を置いて研究を行う予定である。より具体的には、宇宙に

おけるバリオン数非対称のエネルギー密度を、レプトジェネシスという従来

から知られているモデルに基づき、数値計算により再評価する。初期宇宙に

おけるバリオン数非対称の生成・残存の過程の記述の際、非平衡な素粒子の

反応過程を扱うことになる。レプトジェネシスの先行研究においては、非平

衡過程はボルツマン方程式という現象論的な方程式に基づいて記述されてい

る。この方程式を数値的に解く際、正当性が明らかではない近似が用いられ

ている。ボルツマン方程式を解く際の手法をより洗練し、得られるバリオン

数非対称の値が先行研究による評価の値とどの程度異なるのかを明らかにす

ることが当面の課題である。

• ゲージ／重力対応を用いたハドロンのRegge軌跡及びグルーボールの研究

(田港 朝貴、久保 幸貴)

QCDの低エネルギー領域で実現されるハドロン相において、Regge軌跡はハ

ドロンの持つ重要な性質の一つであり、その理論的な理解のためにはQCD

の非摂動効果を取り入れる必要があるとされる。そこで昨年度我々は、ゲー

ジ/ 重力対応と呼ばれる超弦理論から示唆される非摂動論的手法を用いる事

で、メソンとバリオンのRegge軌跡の定性的導出を行なっている。今年度は

5



その流れを受けて、我々はゲージ/重力対応を用いて、ハドロンの一種とさ

れるグルーボールのRegge軌跡とその質量スペクトラムを調べた。具体的に

は回転する閉弦解をグルーボールとする従来の見方を踏襲し、超対称性があ

る場合とない場合の場の理論の重力双対を用いてその質量と角運動量の関係

を見た。すると、どちらの場合もハドロンの質量の 2乗とスピンが比例関係

にあるというRegge軌跡の定性的な一致を見る事ができた。さらに、グルー

ボールのRegge軌跡の比例定数が昨年度調べたメソンの半分である事も一般

に示された。一方、グルーボールの質量スペクトラムに関しては、超対称性

のない場合はスペクトラムを計算する事ができ、従来の格子計算の結果と定

性的に一致したものの、超対称性のある場合はグルーボールが伝播せずスペ

クトラムが求められない事がわかった。これは考える重力理論の持つ時空の

幾何に起因するものである事が予想されるが、その詳細に関しては今後の課

題にしたい。

教育

• 井上 研三

大学院の授業科目「ゲージ理論」の講義ノートを英文で作成し、ホームペー

ジに掲載した。学部の講義科目「素粒子物理学」の講義ノートを教科書とし

て出版（共立出版）した。

• 原田 恒司

学部教育においては、「解析力学・同演習」および「一般相対性理論」を通

して理論物理学の方法の基礎を身につけさせることを目指した。また、4年

生の特別研究を担当した。プログラミングの基礎的な事柄から始めて、モン

テカルロ法を学び、統計系の相転移の理論を学習し、最後には格子QCDの

シミュレーションを行って卒業論文を作成させた。来年度も同様の特別研究

のテーマで行ないたい。

大学院では「素粒子物理学特論」を担当し、単に素粒子理論の学生を対象と

するばかりでなく、もっと幅広い視野から有効場理論に基づく理論の基礎を

講義した。

• 奥村 健一

[教育の目標と成果] 本年度は学部教育において「解析力学・同演習」および

「物理学基礎演習」を担当した。これらの演習を通じて理論物理学に必要な

基礎的な数学的技術や概念を習得させ、かつより進んだ学生にはさらに進ん

6



だテーマに対して興味を深めさせることを目標に教育を行った。特に「解析

力学・同演習」においては終盤に毎回小テストを導入し、学生が授業を通じ

て得た理解を再確認できるようにした。

[次年度の目標] 問題のある学生を早い段階で見つけ出し、ティーチングアシ

スタントによる補講に誘導することで力をつけさせる。そのために授業の始

めに基礎知識を確認するテストを行う。また学生の解答速度を早めるために

段階的に時間制限を導入し、早く解答した者に加点することでモチベーショ

ンを高める。

発表論文

〈〈原著論文 〉〉

• Mixed Mediation of Supersymmetry Breaking with Anomalous U(1) Gauge

Symmetry: Kiwoon Choi, Kwang Sik Jeong, Ken-ichi Okumura, and Masahiro

Yamaguchi, JHEP, 1106 (2011) 049

• Holographic Glueballs and Infrared Wall Driven by Dilaton: Kazuo Ghoroku,

Kouki Kubo, Tomoki Taminato, Fumihiko Toyoda JHEP 1204:087 (2012),

arXiv:1111.7032 [hep-th]

〈〈Proceedings〉〉

• Pions in nuclear effective field theory: how they behave differently at different

scales and how they decouple at very low energies : Koji Harada, Hirofumi

Kubo, and Yuki Yamamoto, Few Body Systems (Online First, 14 March

2012), APFB2011, Seoul, Korea

• Practical calculational scheme implementing the Wilsonian RG results for

nuclear effective field thoery including pions: Hirofumi Kubo, Koji Harada,

Tatsuya Sakaeda, and Yuki Yamamoto, Few Body Systems (Online First, 14

March 2012), APFB2011, Seoul, Korea

講演
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〈〈海外での講演 〉〉

• Pions in nuclear effective field theory: how they behave differently at different

scales and how they decouple at very low energies : Koji Harada, Hirofumi

Kubo, and Yuki Yamamoto, APFB2011 (2011.8.22-26), Seoul, Korea

• Practical calculational scheme implementing the Wilsonian RG results for

nuclear effective field thoery including pions: Hirofumi Kubo, Koji Harada,

Tatsuya Sakaeda, and Yuki Yamamoto, APFB2011 (2011.8.22-26), Seoul,

Korea

〈〈国内での講演 〉〉

• A Wilsonian view on the nuclear effective field theory : Koji Harada, Renor-

malization Group Approach from Ultra Cold Atoms to the Hot QGP, 基礎

物理学研究所 (京都大学) (2011.8.31)

• 核子有効場理論の繰り込み群に基づく核子-核子散乱の解析 : 榮田達也、原

田恒司、久保博史、山本裕樹, 日本物理学会 2011 年秋季大会 (弘前大学)

(2011.9.18)

• パイ中間子は摂動的か非摂動的か？ – Wilson流繰り込み群による核子有効場

理論の解析–: 久保博史、原田恒司、榮田達也、山本裕樹, 日本物理学会 2011

年秋季大会 (弘前大学) (2011.9.18)

• A Holographic approach to Regge trajectory and rotating D5-brane: 郷六一

生,田港朝貴,豊田文彦,日本物理学会 2011年秋季大会 (弘前大学) (2011.9.19)

• Wilson 流くりこみ群を用いた 3 体系の解析: 原田恒司, 久保博史, 山本裕樹,

吉本一世, 第 117回日本物理学会九州支部例会 (佐賀大学) (2011.12.3)

• A Holographic approach to Regge trajectory and rotating D5-brane: 郷六

一生, 田港朝貴, 豊田文彦, 第 117回日本物理学会九州支部例会 (佐賀大学)

(2011.12.3)

• Holographic Glueballs and Dynamical Wall Driven by Dilaton: 郷六一生、

久保幸貴、田港朝貴、豊田文彦、第 117回日本物理学会九州支部例会 (佐賀

大学) (2011.12.3)
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• 非相対論的な 3体系のWilson 流くりこみ群による解析: 原田恒司、久保博

史、吉本一世, 日本物理学会第６７回年次大会 (関西学院大学) (2012.3.25)

• 核子系有効場理論を用いた核子-核子散乱の繰り込み群に基づく解析:榮田達

也、原田恒司、久保博史、山本裕樹, 日本物理学会第６７回年次大会 (関西

学院大学) (2012.3.25)

• 10TeV 超対称理論でのくりこみ群による Higgs粒子の解析: 小林達夫、牧

野広樹、奥村健一、高橋亮, 日本物理学会第６７回年次大会 (関西学院大学)

(2012.3.25)

• Constraints on NMSSM parameters in TeV scale mirage mediation: 小林達

夫、奥村健一、高橋翼、下村崇, 日本物理学会第６７回年次大会 (関西学院

大学) (2012.3.25)

• Holographic Glueballs and Infrared Wall Driven by Dilaton: 郷六一生，久

保幸貴，田港朝貴，豊田文彦, 日本物理学会第６７回年次大会 (関西学院大

学) (2012.3.27)

• Accelerated Quark and Holography: 久保幸貴、“Gravity and Quantum The-

ory(重力と量子論)”、 (福岡工業大) (2012.3.3)

• A review on Asymmetric Dark Matter: 水口拓也、(佐賀大学) (2012.3.29)

外部資金

〈〈文部省科学研究費補助金 〉〉

• 文部省科学研究費補助金、基盤研究C,

「Wilson 流繰り込み群による非線形な対称性を持つ場の理論の物理的描像

の検証」

研究代表者：原田 恒司

• 文部省科学研究費補助金、若手研究 (B) (2009年度～2011年度),

「超対称性の破れのミラージュ伝達と LHCの物理」

研究代表者 ：奥村 健一
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• 文部省科学研究費補助金、特定領域研究 (2006年度～2011年度),

「フレーバー混合における標準理論を越える物理の理論」

研究分担者 ：奥村 健一

学部４年生卒業研究

武田 大典、原田 遼平、山口 賢司：(指導教員、原田 恒司)

テーマ：(格子 QCD シミュレーションに基づく)ハドロン質量の第一原理計算

修士論文

• 牧野 広樹（指導教員、奥村 健一）：10TeV超対称理論におけるヒッグス粒子

の解析

• 水口 拓也（指導教員、奥村 健一）：バリオン数比対称性に基づいたダークマ
ターの存在の解明

学外での学会活動

• 素粒子論委員（2010 — 2011年度）(奥村 健一)

その他の活動と成果

• 先端基礎科学次世代加速器研究会 (福岡県 ·佐賀県共催)会員（井上 研三）

• 先端加速器科学技術推進協議会 (産 ·官 ·学連携)広報部会会員（井上 研三）

• 九州大学 ·佐賀大学 ILC推進会議（代表：宮原三郎九大副学長、中島晃佐賀

大理事）のメンバーとして、九大理学研究院、工学研究院、佐賀大学、福岡

県、佐賀県の協力のもとに、脊振山系における国際リニアコライダーの実現

に向けた推進活動にたずさわった。（井上 研三）
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理論核物理

研究室構成員

八尋 正信 教授

清水 良文 准教授

松本 琢磨 助教

〈〈 博士研究員 〉〉

〈〈 大学院 博士課程 〉〉
角 剛典 境 祐二 蓑茂 工将 佐々木 崇宏

〈〈 大学院 修士課程 〉〉
田上 真伍 斉藤 康浩 福井 徳朗 藤岡 雄大

嶋田 充宏 高橋 純一 長野 邦裕 渡邉 慎

〈〈 学部 卒業研究生 〉〉
石井優大 豊川将一 佐々部悟 (後期) 林田晃太郎 (前期)

山口賢司 (前期)

担当授業

物理学入門 (八尋正信)、自然科学概論（八尋正信）、量子力学 I・同演習 (八尋正信・

松本琢磨)、特殊相対論と電気力学 (八尋正信)、物理数学 I(清水良文)、数値計算法 (清

水良文)、電磁気学 (清水良文)、物理学特別研究 I(八尋正信・清水良文)、物理学特別研

究 II(八尋正信・清水良文・松本琢磨)

研究・教育目標と成果

格子QCDの結果に基づく有効模型による状態方程式の予言 (八尋正信、河野宏明 [佐

賀大学]、境祐二 (D3)、佐々木崇宏 (D1))

QCD相図の第一原理である格子QCDは、有限のクォーク数密度で計算が困難であ

る。そのため、カイラル対称性を反映したNambu-Jona-Lasinio(NJL)模型や、NJL模

型に閉じ込めの効果を取り入れたPolyakov-loop extended NJL(PNJL)模型による研究
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が行われてきたが確証的な結果は得られていない。そこで我々は、有効模型を積極的

に格子計算と比較し、QCD相図に対して信頼性の高い予言をすることを目標としてい

る。

格子QCDが計算可能な有限密度領域として、純虚数化学ポテンシャル領域とアイソ

スピン化学ポテンシャル領域がある。昨年度、我々はPNJL模型を拡張することで、こ

れらの領域の格子QCDの結果を定量的に再現する有効模型 (EPNJL模型)を得た。本

年度は、EPNJL模型を用いて有限のクォーク数密度における状態方程式を予言した。

その際、EPNJL模型には含まれていないハドロンの自由度を考慮し、QCD相図にお

いてどの自由度が支配的かを見積もった。EPNJL模型の結果は、Taylor展開から求め

た低密度における格子QCDの結果と定量的に一致することを示した。

本研究は境氏を中心に推進され、Journal of Physics 誌に論文が掲載された。

純虚数化学ポテンシャルにおける相転移次数のクォーク質量依存性の研究 (八尋正信、

河野宏明 [佐賀大学]、境祐二 (D3)、佐々木崇宏 (D1))

QCDの対称性から、純虚数化学ポテンシャル領域にはRoberge-Weiss 端点 (RW 端

点)と呼ばれる特殊な臨界点が存在する。近年、この RW端点における相転移次数の

クォーク質量依存性が注目され、格子計算が行われた。そこで我々は、格子計算から

得られたRW端点の相転移次数の変化を、有効模型を用いて再現することを目標に研

究を行った。

我々は、EPNJL模型およびPNJL模型用いて、この依存性を調べた。その結果、EP-

NJL模型が格子計算を定性的に再現し、PNJL模型からEPNJL模型への拡張が本質的

に重要であることが分かった。また、この解析を通じて、EPNJL模型がもつパラメー

ター領域に制限を付けることができた。

本研究は佐々木氏を中心に推進され、Physical Review 誌に論文が掲載された。

トポロジー項のQCD相図に与える影響 (八尋正信、河野宏明 [佐賀大学]、境祐二 (D3)、

佐々木崇宏 (D1)、斉藤康浩 (M2)、高橋純一 (M1))

QCDは、理論の対称性から荷電・パリティー対称性を破るトポロジー項を持つこと

が許される。この項は、宇宙初期のバリオン生成に寄与すると考えられる。また、高エ

ネルギー重イオン衝突実験においてトポロジー項の影響と考えられる現象も近年観測

されており、この項がQCD相図に与える影響を研究することは重要である。しかし、

第一原理計算である格子QCDは有限のトポロジー項があると数値計算することができ

ない。そこで我々は、トポロジー項がQCD相図に与える影響を有効模型を用いて解析

することを目標に研究を行った。

(E)PNJL模型を用いた解析の結果、トポロジー項の効果により QCD相転移が強く
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なる傾向があると分かった。特に、トポロジー項が大きいときはQCD相転移が一次相

転移になる可能性が示唆された。この結果は、現実的な 2+1フレーバー系でも確認す

ることができた。また、これらの解析を通じて、格子計算においてトポロジー項の効

果を計算できる可能性のある方法を得ることができた。

本研究は境氏、佐々木氏、斉藤氏を中心に推進された。本研究の成果は斉藤氏の修士

論文として纏められたほか、Physical Review 誌に 3本の論文が掲載された。

温度,密度,アイソスピン空間におけるQCD相構造の解明 (八尋正信, 河野宏明 [佐賀

大学], 境祐二 (D3), 佐々木崇宏 (D1), 長野邦裕 (M1))

中性子星は高密度天体であるため、内部ではクォーク物質が支配的であると考えら

れる。そのため、中心部の構造を知るためには、有限温度・有限クォーク数密度・有限

アイソスピンにおけるQCD相構造の理解が必要である。さらに、中性子星内部では β

崩壊によって荷電平衡状態となるため、その効果を評価することも重要である。有限

クォーク数密度における格子QCD計算は困難であるため、有効模型を用いてその相構

造を解析することを目標として研究を行った。

我々はNJL模型を用いて、温度 (T )-クォーク数化学ポテンシャル (µq)-アイソスピン

化学ポテンシャル (µiso)領域における相構造および荷電平衡における相構造を解析し

た。T -µq-µiso 空間における相構造の特徴は、パイ中間子凝縮が起こる超流動相の存在

である。しかし、NJL模型を用いた解析の結果、荷電平衡の条件下では超流動状態と

ならないことを確認した。

本研究は長野氏を中心に推進されている。

格子QCDによる虚数化学ポテンシャル領域の重クォークポテンシャルの研究 (八尋正

信, 中村純 [九大客員教授・広島大学], 斎藤卓也 [高知大学], 永田桂太郎 [広島大学], 河

野宏明 [佐賀大学], 境祐二 (D3), 佐々木崇宏 (D1), 高橋純一 (M1))

格子QCDは符号問題により有限の化学ポテンシャル (µq)領域での計算が困難であ

る。現在、この符号問題を回避するために様々な方法が提案されている。その一つが、

純虚数化学ポテンシャル (µI)領域からの解析接続である。µI領域では符号問題がなく、

格子QCD計算が可能である。他の方法とは違い、この方法では µq/T < 1(T は温度)

において信頼性の高い結果が得られる。

このような観点から、我々は µI領域における格子QCDシミュレーションを進めて

いる。特に、クォークの閉じ込めを理解するために重要な重クォークポテンシャルに

注目し、その µI依存性について調べている。これまでの結果として、µIが大きくなる

につれて、カラー平均のクォーク・反クォークポテンシャルは強くなる傾向を示してい

る。今後はゲージ固定の後にカラーチャネルを分けて、それぞれのポテンシャルの µI
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依存性について調べる。それをもとにDebye遮蔽質量を求め、その µI依存性から解析

接続により µq依存性を求める。

本研究は高橋氏を中心に推進されている。

新しい反応理論による 6Heの 2中性子除去反応の記述 (八尋正信、松本琢磨, 緒方一介

[大阪大学核物理研究センター准教授]、蓑茂工将 (D2))

　昨年度、1中性子除去反応の包括的断面積を計算するための新たな理論Eikonal Reac-

tion Theory (ERT) を提唱した。ERTを用いれば、反応機構において核力とCoulomb

力のどちらかが支配的、あるいはその 2つが競合するような場合でも、統一的に記述

できる。この理論を用いて 31Neの 1中性子除去反応を解析した成果は、Progress of

Theoretical Physics誌に掲載された。

今年度は、2中性子除去反応を記述できるようERTの理論的な拡張を行った。6Heを

α + n + nの 3体系とみなし、連続状態離散化チャネル結合法と ERTを用いて 6Heの

2中性子除去反応を解析した。その結果、12Cと 208Pb の異なる標的に対して、どちら

の場合も実験を非常に良く再現でき、ERTが 2中性子除去反応の解析にも有用である

ことを示した。現在、この成果を論文にまとめている最中である。

本研究は蓑茂氏を中心に推進された。

完全微視的反応解析による 31Neの基底状態の決定 (八尋正信、清水良文、緒方一介 [大

阪大学核物理研究センター准教授]、木村真明 [北海道大学創成研究機構特任助教]、角

剛典 (D3)、蓑茂工将 (D2))

　 31Neや 33Mgなどの中性子ドリップライン近傍の中性子数 20周辺領域は island of

inversionと呼ばれ、現在注目を集めている。これらの核は大きな変形に伴う魔法数の

消滅が理論的に予言されており、特に 31Neは変形したハロー構造を持つと予測されて

いる。

不安定核入射反応の定量的解析を行う上で、核の変形の効果は重要な役割を示す。

本研究では、構造計算において変形を顕に取り扱うことのできる反対称化分子動力学

(Antisymmetrized Molecular Dynamics: AMD)と、Melbourne相互作用を用いた 2重

畳み込み模型を組み合わせた完全な微視的枠組みを用いて、中性子過剰 Ne同位体の

反応断面積を解析した。28−30,32Neの実験データを完璧に再現したものの、31Neについ

ては実験を過小評価する傾向にあった。これは、31Neが変形したハロー構造を持ち、

AMDではハロー構造の記述ができないという欠点を持つためである。そこで、AMD

に共鳴群の方法を組み合わせることでこの問題を解決し、31Neが変形したハロー構造

を持つ極めて特異な核であることを明らかにした。

本研究は蓑茂氏、角氏が中心となって推進され、その成果はPhysical Review Letter
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誌に掲載された。

全反応断面積の解析による island of inversion核の変形度の決定 (八尋正信、清水良

文、松本琢磨、緒方一介 [大阪大学核物理研究センター准教授]、木村真明 [北海道大学

創成研究機構特任助教]、角剛典 (D3)、蓑茂工将 (D2)、田上真伍 (M2)、渡邉慎 (M1))

　 2つの原子核が衝突した際に、どちらか一方、または両方の原子核が破壊される事

象を表す全反応断面積は、以前より原子核の半径の指標となる動的観測量として知ら

れていた。昨年度、我々は全反応断面積の解析において原子核の静的変形効果を考慮

することの重要性を見出し、この知見をまとめてPhysical Review C誌に投稿し、掲載

された。

本研究の要点は 2点ある。反応の記述において、入射原子核中の核子と標的原子核中

の核子との間の相互作用を全て勘定する点と、変形原子核の「方向」を平均化するこ

とにより実効的に半径が増大した球形原子核として扱う点である。本研究では、変形

原子核入射反応に伴う静的変形効果よりもさらに高次の効果 (動的変形効果)を見積も

り、上述の解析手法を正当化することに成功した。これは、全反応断面積という動的

観測量から、原子核の実効的な半径を通じて原子核の静的な変形の度合いを決定でき

ることを意味する。

実際に、中性子過剰Ne同位体入射反応の全反応断面積を解析することにより、それ

らの原子核が大きく変形していることを示した。これらの原子核は、大きな変形とそれ

に伴う中性子魔法数 20の消失が示唆される原子核 (island of inversion)である。我々は、

精度のよい全反応断面積の実験データに対して、信頼度の高い解析手法を用いて island

of inversion核の変形度を決定した。この知見をまとめた論文は、Physical Review C誌

への掲載が決定している。

今回の研究成果により、今後集積される不安定核入射反応の全反応断面積の解析を

通じて、その変形度を調べることが可能になった。その第一歩として、現在、最新の

Mg同位体 (陽子数 12)の実験結果および、それらと相補的な、高エネルギー・低エネ

ルギー実験の解析に着手している。

この研究は角氏、蓑茂氏、渡邉氏が中心となって推進された。

9C分解反応の解析による 8B陽子捕獲反応率の決定 (八尋正信、緒方一介 [大阪大学核

物理研究センター准教授]、蓑茂工将 (D2)、福井徳朗 (M2))

　 8B陽子捕獲反応 8B(p,γ)9Cは、元素合成過程の 1つである rp-processにおいて、水

素燃焼サイクルからCNO燃焼サイクルへの新たな経路になると期待されている。した

がって、その反応率の決定は元素の起源を解明する上で非常に重要である。

しかし、8B(p,γ)9Cは極低の入射エネルギーで起こることに加えて、8Bも 9Cも不
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安定核であるため、実験で直接測定することは困難である。そこで、代替反応とし

て 208Pb(9C,p8B)208Pbなどの 9C分解反応が提案された。この分解反応は、標的核を

傍観している原子核とみなすと、8B陽子捕獲反応の逆反応と解釈できる。すなわち、
208Pb(9C,p8B)208Pbの解析から 8B陽子捕獲反応率を間接的に決定し得る。

本研究では、連続状態離散化チャネル結合法を用いて 9Cが pと 8Bに分解する自由

度を精密に取り入れ、208Pb(9C,p8B)208Pbを解析した。その結果、8B陽子捕獲反応率

を非常に高い精度で決定できた。今後はより重い原子核の陽子捕獲反応率を決定する

ことを目指し、rp-processの系統的な研究を続けていく予定である。

本研究は福井氏を中心に推進された。

微視的反応模型による核子-Liアイソトープ反応解析 (八尋正信、松本琢磨、渡辺幸信

[九州大学総合理工学府教授]、郭海瑞 [九州大学総合理工学府 (D1)]、渡邉慎 (M1))

　核融合炉の設計において核子-Liアイソトープ (6Li、7Li)反応は重要であり、その系

統的な反応データが必要とされている。 しかし、nは電荷を持たないため加速するこ

とや検出することが非常に困難であり、 実験からこの反応の断面積を系統的に決定す

ることは、現段階では不可能である。特に、高エネルギー反応における断面積を決定す

るには精密な理論予測が必要となる。そこで我々は、n+6Li、 n+7Li、 p+6Li、p+7Li

散乱の精密理論解析を進めている。

本研究において 6Liと 7Liはそれぞれ dと α、tと αの 2体クラスター模型で記述す

る。そして、反応過程でそれらのクラスターに分解する効果を連続状態離散化チャネ

ル結合法により精密に取り入れ、また核子-Li間の相互作用として、有効相互作用の１

つである JLMを用いた微視的模型により計算を行った。それぞれの反応において弾性

散乱の微分断面積は系統的に実験値と良い一致を見ることができた。現在、その他の

様々な物理量に関して解析を行なっている。

現在、この計算は総合理工学府の郭氏を中心として推進されている。

4体反応模型による 6Li弾性散乱の解析 (八尋正信、松本琢磨、蓑茂工将 (D2)、渡邉慎

(M1))

これまで 6Li分解反応では、核子-Liイアソトープの解析同様、6Liを d+αの 2体クラ

スター模型による解析が行なわれ成功を収めている。しかし、クーロン障壁近傍の入

射エネルギーでの 6Li+209Bi散乱において、2体クラスター模型による解析が実験値を

再現しないことが報告されている。このことは 6Liをより正確な n+p+αの 3体クラス

ター模型による記述が重要であることを示唆している。また核子-6Li散乱実験におけ

る分解反応断面積には n+p+αの 3体分解効果が見えており、6Liの 3体クラスター模

型による記述が必要となっている。

16



本研究では 6Li+209Bi散乱を、n+p+α+209Biの 4体反応模型によって解析を行なっ

た。この反応解析では、6Liを n+p+αの 3体系で記述した連続状態離散化チャネル結

合法を用い、 6Liが構成粒子に分解する自由度を精確に取り扱った。その結果、6Liを

d+αの 2体系として扱う従来の模型では再現できなかった実験を再現し、この反応が

n+p+α + 209Biの 4体反応模型として扱われるべきものであることを示した。今後、標

的粒子を変えた反応を分析することで 6Liの 3体分解の効果を系統的に解明し、n+6Li

散乱の解析に取り掛かる予定である。

この研究は、渡邉氏が中心となって推進された。

カイラル有効場の理論からの核力に基づいた新しい 2核子間有効相互作用の構築 (八尋

正信、松本琢磨, 河野通郎 [九州歯科大学教授]、蓑茂工将 (D2)、渡邉慎 (M1))

　多重散乱理論によると、核反応は核子間の有効相互作用による多重散乱によって表

現される。有効相互作用とは核内における 2核子散乱の遷移行列であり、核力に基づ

いた g行列理論計算などによって、これまでにいくつもの有効相互作用が提案されて

いる。そのような有効相互作用は、現象論的に決定された核力に基づくものであった。

近年、格子QCDや有効場の理論などの立場から核力の導出を行う試みが盛んであり、

このような理論的基礎付けによる核力を用いて構築される有効相互作用の性質がどの

ようなものであるかは大変興味深い。

本研究では、カイラル有効場の理論からの核力に基づく新しい有効相互作用を構築

する。この利点として、3核子力の効果を不定性なく取り込めることが挙げられる。3

核子力は現在注目されている大きな話題のひとつで、核物質の形成においても重要な

役割を果たすと考えられている。

河野氏を中心として、カイラル有効場の理論による核力と現象論的核力を比較し、そ

れぞれの核力がどのような特徴を持つのかを調べた。今後、実際の反応計算と関連づ

け、3核子力の効果の見積もりなどを行う予定である。

原子核基底状態のプロレート変形優勢の起源 (清水良文、高原哲士 [杏林大学講師]、大

西直毅 [東京大学名誉教授]、田嶋直樹 [福井大学准教授])

　原子核の基底状態の変形は軸対称で、オブレート型 (ミカン型)に比べてプロレー

ト型 (レモン型)が圧倒的に多いことが知られているが、その理由を理解する研究を数

年前から行っている。これまでの研究で我々の開発した「連続状態の効果を考慮した

Strutinsky法」により、ドリップライン近傍の不安定原子核を含めた分析が可能にな

り、現実的な平均場であるWoods-Saxonポテンシャルを用いた信頼性のある結果が得

られるようになった。今年度はいろいろなポテンシャルパラメータセットについて系

統的な計算を行い、平均ポテンシャルの変化のどの部分がどのようにプロレート変形

17



率に影響を及ぼすのかについて詳細に調べた。特に表面付近でのポテンシャルの広が

りとスピン–軌道相互作用効果の干渉をより精密に調べ、その結果を論文にまとめた。

この研究は杏林大の高原氏を中心に行われている。

広い模型空間での量子数射影・配位混合の効率的計算法の開発 (清水良文、田上真伍

(M2))

　一般的な平均場の状態 (準粒子の真空) に対して量子数射影を行う方法の開発を行

なってきた。広い模型空間で計算された平均場状態に対し量子数射影を行う場合、正

準基底による切断を行えば効率的に計算可能であることを示した。この手法を拡張し、

量子数射影を超えて複数の平均場状態を重ねあわせて系の状態を記述する配位混合 (も

しくは生成座標法)にも適用可能になった。さらに現実的な数値計算を行うために、量

子数射影として角運動量射影と粒子数射影とパリティー射影を同時に行なえ、なおか

つ、配位混合を行うこともできるかなり一般的なプログラムを開発し、今年度はほぼ

満足できる結果をを出せるようになり、現在は計算をさらに効率的に行うための改良

を試みている。この研究は田上氏を中心に進められ、同氏の修士論文としてまとめら

れた。

角運動量射影法による非軸対称変形核の回転状態の研究 (清水良文、藤岡雄大 (M2)、田

上真伍 (M2))

　原子核において最も良く知られた変形は軸対称楕円体変形であるが、その軸対称性

を破った非軸対称変形の存在が理論的にも実験的にも示唆されている。そのような非

軸対称変形をした原子核に固有の運動の一つにウォブリング回転と呼ばれるものがあ

り、これは古典的非軸対称剛体の歳差運動を想起させる運動になっている。これまで

我々は先行研究として乱雑位相近似 (RPA)を用いてその研究を行なって来たが、本研

究ではRPAの代わりに角運動量射影法でウォブリング回転を記述することを試みた。

この方法でウォブリング回転的な解が得られるかは自明ではなかったが、剛体模型で

期待されるものと同様の性質を持つ回転状態が微視的角運動量射影法でも得られるこ

と確認した。

また、非軸対称変形核で見られる別の現象であるカイラル二重項についても計算を

行った。カイラル二重項は 3つの角運動量が右手系と左手系という鏡影対称性を破る

配位を取ることによって生じる二重項であり、角運動量射影法を用いた計算でもそれ

が現れることを示した。今後はこれらの現象をより定量的に記述することを試みる予

定である。この研究は藤岡氏を中心に進められ、同氏の修士論文としてまとめられた。

原子核におけるエキゾチック変形の研究 (清水良文、田上真伍 (M2)、J. Dudek [ストラ
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スブール大学])

　これまでにほとんど調べられて来なかったエキゾチックな変形状態が平均場理論に

より予想されている。そのようなエキゾチック変形の一つに四面体型の変形があり、こ

の四面体変形をした状態は特定の原子核で極めて安定であると考えられているが、そ

の存在を示す確かな証拠は見つかっていない。そこで本研究では四面体変形が原子核

で実現しているかを探る第一段階として、四面体変形をした状態に量子数射影を行な

うことでエネルギースペクトルや電磁遷移確率等の実験と比較できる物理量を計算し、

それらにどのような特徴が現れるかを調べている。

今年度、先に述べた「広い模型空間での量子数射影・配位混合の効率的計算法の開

発」の研究がほぼ完成したことにより、四面体変形した平均場状態に対して角運動量

射影計算を行うことが可能になった。その結果、四面体変形特有の対称性を持つ特徴

的なエネルギースペクトルを得た。また、そのスペクトルが四面体変形の大きさを大

きくしていくと剛体回転体的なスペクトルになることを示した。この研究は田上氏を

中心に進められている。

繰り返し計算におけるブロイデン加速法の原子核平均場計算への適用 (清水良文、嶋田

充宏 (M1))

　原子核の平均場計算では、自己無撞着性を満たすために多くの繰り返し計算が必要

になる。特に、密度に依存する有効 2体力から出発したHartree-Fock(HF)やHartree-

Fock-Bogoliubov(HFB)計算では、収束に時間がかかる場合があるだけでなく、容易に

収束しない場合も出てくる。他方、原子分子の第一原理計算で電子の自己無撞着配位

計算において、このような繰り返し計算を加速する方法としてブロイデン法 (Broyden

method)が知られている。本研究では、原子核平均場計算にこのブロイデン法を適用

する一般的なプログラムを作成した。これを球対称性を課した Gogny HF/HFB 計算

に対して適用し、収束にかかる繰り返しの数を 1/2から 1/3に減少させることに成功

した。また、収束しないいくつかの場合について解を収束させることができることも

確かめた。これはこれから開発を予定している変形した場合の Gogny HF/HFB計算

に対して非常に有用であることが期待される。この研究は嶋田氏を中心に行われた。
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福井徳朗, 緒方一介, 蓑茂工将, 八尋正信

2011年度原子核三者若手夏の学校, 2011年 8月 18日, 白浜荘 (滋賀県)

Eikonal reaction theory for neutron removal:

蓑茂工将, 八尋正信, 緒方一介

日本物理学会 2011年秋季大会, 2011年 9月 18日, 弘前大学文京町キャンパス

中性子過剰Ne同位体入射反応断面積におけるNe同位体の変形効果の役割:

角剛典, 蓑茂工将, 木村真明, 緒方一介, 清水良文, 八尋正信

日本物理学会 2011年秋季大会, 2011年 9月 19日, 弘前大学文京町キャンパス

Determination of 8B(p,γ)9C Reaction Rate from 9C Breakup:

福井徳朗, 緒方一介, 蓑茂工将, 八尋正信

日本物理学会 2011年秋季大会, 2011年 9月 19日, 弘前大学文京町キャンパス

Deformation effect on total reaction cross sections for neutron-rich Ne-isotopes:

K. Minomo, T. Sumi, M. Kimura, K. Ogata, Y. R. Shimizu, and M. Yahiro

Frontier Issues in Physics of Exotic Nuclei (YKIS2011), October 13, 2011, Yukawa

Institute for Theoretical Physics

Three-Body Model Analysis of Subbarrier α Transfer Reaction:

T. Fukui, K. Ogata, and M. Yahiro

Dynamics and Correlations in Exotic Nuclei (DCEN2011), October 24, 2011, Yukawa

Institute for Theoretical Physics

Eikonal reaction theory for neutron removal reaction:

Kosho Minomo, Takuma Matsumoto, Kazuyuki Ogata, and Masanobu Yahiro

Dynamics and Correlations in Exotic Nuclei (DCEN2011), October 26, 2011, Yukawa

Institute for Theoretical Physics
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Description for breakup reactions of three-body projectiles:

T. Matsumoto, K. Minomo, K. Ogata, K. Katō, and M. Yahiro

Dynamics and Correlations in Exotic Nuclei (DCEN2011), October 26, 2011, Yukawa

Institute for Theoretical Physics

Eikonal reaction theory for neutron removal:

蓑茂工将, 松本琢磨, 緒方一介, 八尋正信

第 117回日本物理学会九州支部例会, 2011年 12月 3日, 佐賀大学本庄キャンパス

反応断面積による不安定核の変形度の決定に向けて:

渡邉慎, 蓑茂工将, 角剛典, 木村真明, 緒方一介, 清水良文, 八尋正信

第 117回日本物理学会九州支部例会, 2011年 12月 3日, 佐賀大学本庄キャンパス

離散化チャネル結合法による核子-軽核散乱の微分断面積の評価:

松本琢磨

仁科センター共用促進・産業連携部ミニワークショップ「不安定核ビーム反応実験デー

タ採録の課題と将来」, 2011年 12月 14日, 理化学研究所

微視的構造・反応理論による island of inversion核の定量的反応解析:

蓑茂工将, 渡邊慎, 角剛典, 木村真明, 松本琢磨, 緒方一介, 清水良文, 八尋正信

RCNP研究会「第 2回実証的原子核物理学」 , 2012年 2月 23日, 大阪大学核物理研究

センター

CDCC法による少数多体反応系の記述:

松本琢磨

RCNP研究会「第 2回実証的原子核物理学」 , 2012年 2月 23日, 大阪大学核物理研究

センター

Efficient method to perform quantum number projection and configuration mixing for

most general mean-field states:

Shingo Tagami, ◦Yoshifumi R. Shimizu, and Jerzy Dudek

Frontier Issues in Physics of Exotic Nuclei (YKIS2011), October 13, 2011, Yukawa

Institute for Theoretical Physics
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量子数射影の効率的手法と四面体変形核への適用:

田上真伍, 清水良文, J. Dudek

第 117回日本物理学会九州支部例会, 2011年 12月 3日, 佐賀大学本庄キャンパス

原子核の３軸非対称性の研究:

藤岡雄大, 田上真伍, 清水良文

第 117回日本物理学会九州支部例会, 2011年 12月 3日, 佐賀大学本庄キャンパス

量子数射影の効率的手法と四面体変形核への適用:

田上真伍, 清水良文, J. Dudek

日本物理学会第 67回年次大会, 2012年 3月 26日, 関西学院大学西宮上ケ原キャンパス

以下, ポスター発表.

Determination of 8B(p,γ)9C Reaction Rate from 9C Breakup:

T. Fukui, K. Ogata, and M. Yahiro

Frontier Issues in Physics of Exotic Nuclei (YKIS2011), October 13, 2011, Yukawa

Institute for Theoretical Physics

外部資金

〈〈文部省科学研究費補助金 〉〉
文科省科学研究費補助金、特別研究員奨励費

信頼性の高い有効模型によるQCD相構造の定量的解明

研究代表者: 境祐二

文科省科学研究費補助金、特別研究員奨励費

第一原理計算に基づいた有効模型によるQCD相図・QCD状態方程式の定量的決定

研究代表者: 佐々木崇宏

文科省科学研究費補助金、基盤研究 (C),

高スピン・エキゾチック変形原子核の研究

研究代表者: 清水良文
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日本学術振興会特別研究員等及び共同研究の採択 (学外からの受け入れを含む)

境祐二、日本学術特振興会別研究員 (DC1).

佐々木 崇宏、日本学術特振興会別研究員 (DC1).

学部４年生卒業研究

【前期】石井優大、豊川将一、林田晃太郎、山口賢司 (担当: 八尋)

場の量子論の輪講

【後期】石井優大、佐々部悟、豊川将一 (担当: 八尋、清水、松本)

場の量子論、核反応論、核構造論の輪講・研究

修士論文

斎藤康浩: (指導教員、八尋正信): θ真空を考慮したQCD相図の解明

福井徳朗: (指導教員、八尋正信): 3体核反応論による天体核反応率の間接決定

田上真伍: (指導教員、清水良文): 量子数射影の効率的手法とその応用

藤岡雄大: (指導教員、清水良文): 角運動量射影法による 3軸非対称変形核の回転状

態の研究

博士論文

角剛典: (指導教員、八尋正信): Microscopic approach to total reaction cross sections

for deformed projectiles (変形原子核入射反応の全反応断面積に対する微視的アプロー

チ)[2012年 3月授与]

境祐二: (指導教員、八尋正信): Determination of the phase diagram of Quantum

Chromodynamics from the regions with no sign problem (符号問題がない領域からの

量子色力学相図の決定)[2012年 3月授与]

その他の活動と成果
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八尋正信: 大阪大学核物理センター,運営委員.

八尋正信: Progress of Theoretical Physics 編集委員.

八尋正信: 核理論委員会委員.

清水良文: 日本物理学会九州支部委員 (2011年 8月～)

蓑茂工将、佐々木崇宏、斉藤康浩、福井徳朗、藤岡雄大、嶋田充宏、高橋純一、長野

邦裕、渡邉慎: 原子核三者若手夏の学校, 三者準備校.
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宇宙物理理論

研究室構成員

橋本 正章 教授

山岡 均 助教 町田 真美 助教

〈〈 大学院 博士課程 〉〉
E. P. B. A. Thushari 松尾 康秀 菊池 之宏

〈〈 大学院 修士課程 〉〉
佐藤 匡史 島ノ江 純 池田 幹生 末廣 修平

〈〈 学部 卒業研究生 〉〉
高木康平 中島大智 林田晃太朗 舟橋史祥

守田佳永

担当授業

• 橋本正章
箱崎地区: 最先端物理学、自然科学概論 (前期)、宇宙物理学 (後期)

伊都地区: 力学基礎・同演習 (前期)、理系コア・物理学 III(前期・後期))

• 山岡均
伊都地区：自然科学総合実験 (前期, 後期)

• 町田真美
箱崎地区：物理学特別講義A(物理学最前線)　 (前期)、電磁気学 I ・同演習

(後期)、物理学ゼミナール (後期)

伊都地区：力学基礎・同演習 (前期)

研究・教育目標と成果

時間変化する宇宙項モデルに対する観測からの制限 (橋本正章、中村理央、E. P. B. A. Thushari、
池田幹夫) 最新の観測から示唆される暗黒エネルギーモデルに関する研究を行う。暗黒エネル
ギーと放射エネルギー成分がカップルするモデルにおける宇宙進化と観測との整合性を調査し
た。ここ数年、スニヤエフ・ゼルドビッチ効果や一酸化炭素分子のスペクトルなどを用いた温
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度の観測結果が報告されているため、それら観測結果を用いた本モデルのパラメータ調査を
行った。
本モデルにおける温度の時間変化を計算し、最新の観測値を用いた統計解析計算を行ったと
ころ、観測と矛盾しないパラメータ領域を得た。加えて、本モデルの詳細な制限を行なうため
に、できるだけ遠方の温度の観測が必要となることを示した。今後は、宇宙マイクロ波背景放
射のパワースペクトルなどを用いた、詳細な解析を行う予定である。
非一様ビッグバン元素合成に対する観測からの制限 (橋本正章、中村理央) ビッグバン元素合成
は、水素、4He、7Liの起源を説明できることで成功をおさめているが、観測精度の向上によっ
て、7Liの観測と理論予測値が一致しない問題が指摘されている。そこで、非一様ビッグバン
合成モデル（初期宇宙において、極端な高密度領域の存在を仮定する）が、この 7Li問題を解
決できるかを調査した。
標準的なモデルよりも、6-7桁より密度が高い領域を仮定し、高密度・低密度領域において
元素合成計算を行った。その結果、生成された 7Liの理論値は、標準ビッグバン元素合成より
も２倍程度少なくなり、7Li問題を解決可能であることがわかった。しかし、本モデルで採用
している仮定の妥当性を評価した結果、その仮定が妥当でないことがわかったので、来年度は
様々なモデルの元での元素合成計算を行なうことを考えている。
Observational constraints on non-standard models with variable cosmological
terms (E. P. B. A. Thushari, R. Nakamura, M. Ikeda, M. Hashimoto)

We have constrained the two kinds of non-standard models with variable cosmological
terms from the observations of Type Ia Supernova, Big Bang nucleoynthesis and cosmic mi-
crowave background radiation.In the previous studies, the Brans-Dicke model with a variable
cosmological term ahas been (BDΛ) constrained from the Big Bang nucleosynthesis and
the magnitude-redshift relations of supernova. On the other hand recently released obser-
vational data of Type Ia Supernovae (SNIa), union2 compilation are used to constrained
this model from the magnitude-redshift relations at the present stage of the universe. In
the present studies, we investigate another non-standard model with a decaying cosmological
term (DΛCDM) which is defined as a function of scale factor that increases towards the
early universe. The DΛCDM is constrained from Union2 SNIa observations in the redshift
range 0.01 < z < 2 and cosmic microwave back ground (CMB) radiation temperature in the
redshift range 0.02 < z < 3. We obtain the upper bound of our model parameters from ob-
servations. It is find that this model is consistent with SNIa observations. The cosmological
term in that model is large enough to accelerate the universe at the present epoch. From
SNIa, we find that the effects of a decaying cosmological term on the cosmic expansion rate
should be very small, but could be possible at z < 1.5. The magnitude-redshift relation does
not change seriously with the parameter region 0 < m < 4; where m is the model parameter
inherent in DΛCDM . When the value of m increases, it causes to decrease the expansion
rate of the universe. We constrained the upper bound for the parameter ΩΛ2 using newly
released SNIa observations; where ΩΛ2 is the energy density of the decaying cosmological
term of DΛCDM model. Although we succeed to obtain the upper-bound of the parameter
as ΩΛ2 < 4.5× 10−3, the predicted region is wider compared with previous constraint (Naka-
mura et al ., 200! 8, D. Puy 2004). From this result, the decaying-Λ has miner effect on the
cosmic expansion at low-z.

We have investigated the possible difference in the thermal evolution of the universe with
decaying- Λ. The cosmological term in the DΛCDM is interacted with photons. The pho-
ton energy density of DΛCDM can be changed with the model parameters compared with
SΛCDM for positive values of z. It concludes that the photon temperature in DΛCDM is
lower compared with SΛCDM in the parameter region that we used. We can obtain more se-
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vere parameter constraints from CMB temperature compared with those of SNIa. We obtain
the limit of ΩΛ2 as ΩΛ2 < 2.7 × 10−4 (we cannot obtain the limit of m). As a consequence,
comparing with both the observations of SNIa and CMB, we have succeeding in obtaining
severe constraints for the limit of the energy density parameter of the decaying cosmological
term.
Ia型超新星の観測による宇宙パラメータの制限 (池田幹生、中村理央、橋本正章) 現在、宇宙
の姿を探るために様々な観測が行われている。その中で特に重要なのが、ビッグバン元素合成、
宇宙マイクロ波背景放射、Ia型超新星の観測である。それらをフリードマン方程式にあてはめ、
密度パラメータΩや無次元ラムダパラメータΛなどの宇宙パラメータを制限できる。それを行
うため、アインシュタイン方程式をテンソルを使って解き、フリードマン方程式を導いた。そ
の式を Ia型超新星の観測結果にあてはめ、昨年ノーベル賞を受賞した宇宙膨張の証明が再現で
きるかを確かめた。自分が行ったのは Ia型超新星の観測による結果だけであるので、次の目標
として、宇宙マイクロ波背景放射の解析を行い、パラメータのさらなる精度向上に努めたい。
クォーク物質を核に持つ高密度星の熱的進化 (野田常雄、橋本正章)
クォークハドロン混合相およびカラー超伝導を考慮したクォーク・ハドロン・ハイブリッド
星の冷却計算を詳細に行った。
近年の Cassiopeia A(以降: Cas A)の観測 (質量が大きく冷えていない)を説明するためのモ
デルとして、中心部にカラー超伝導の領域を持つハイブリッド星を考慮した。また、状態方程
式も、Cas A の観測結果であるM > 1.5M¯を満たすものを導入した。それにより、Cas A の
温度と質量を同時に満たすモデルを構築することが可能となった。
しかしながら、Cas A について新たな観測結果が示され、それによるとここ 10年の間の温
度変化が極めて速く、上記のモデルのみでは説明が困難になった。そこで、先行研究で示され
ている核子の超流動の影響を含めたモデルを考慮し、計算を行った。その結果、Cas A の温度
および質量を説明するためには、核子の超流動・クォークのカラー超伝導・超伝導状態にない
クォーク物質を組み合わせることで可能であるということがわかった。
来年度は、他の観測との整合性も考慮し、M > 2.0M¯を満たせる状態方程式を導入し、冷
却計算を行っていく予定である。また、他の高密度星での現象であるX線バーストについても、
新たなモデルを用い計算していきたい。
ブラックホールと降着円盤からのジェット状爆発に伴う重元素合成 (橋本正章, 小野勝臣)
銀河に存在する鉄より重たい元素は,恒星進化の過程で起こる遅い中性子捕獲過程 (ｓ-process),
あるいは超新星爆発などの爆発的現象で起こる速い中性子捕獲過程 (r -process)によって作られ
ると考えられている. しかしながら, r -process の天体サイトはよく分かっておらず, そのこと
が銀河の銀河の化学進化の理解を困難にしている. そこで, 本研究ではブラックホールと降着
円盤からのジェットよる超新星爆発モデルについて, 星の進化過程から爆発までに起こる元素合
成の数値計算を行い, 重元素合成について調べた.
その結果, s-process によっては質量数 90 以上の重元素はあまり作られないことが分かった.
爆発時の元素合成計算の結果, 放出される物質の一部は r -process を経て質量数 160 程度まで
の重元素を生成し得るが, 太陽系組成の第 3ピークの元素はあまり作られないことが分かった.
この爆発モデルがより一般的な超新星爆発モデルより頻度が少ないことを考慮に入れても, 生
成された質量数 90 から質量数 160 の元素は太陽系組成に寄与し得ることが分かった. また、
この爆発による元素合成によって, 軽い中性子捕獲元素である Sr-Y-Zr が多く生成されること
が分かった. これらは通常, s-process で作られると考えられている. しかし近年の銀河の化学
進化モデルの計算から, これまで考えられてきた元素合成過程だけでは太陽系組成の Sr-Y-Zr
元素量を説明できないという問題があった. 今回調べた爆発モデルでは, 上記で考えられてい
ない Sr-Y-Zr を爆発で生成する元素合成過程が起こることが分かった. 　
中性子捕獲過程で重要となる, ニュートロンドリップライン近傍元素の中性子捕獲反応率や
星の中で起こるベータ崩壊率は不定性が大きい. 今後はインプットとして用いる原子核物理の
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天体現象で起こる元素合成への影響を調べ, 観測との整合性から原子核物理に何等かのフィー
ドバックを与える必要があるだろう.
OKK rateが pure He X線バーストに与える影響 (橋本正章, 松尾康秀, 野田常雄)

2009年緒方氏らにより triple-α反応率が新しい手法で計算された（OKK rate）。この反応率
は、従来のものと比べると、低温領域（107 − 108K）で非常に大きな値を持っており、。この温
度領域で triple-α反応が起こっている様々な天体の理論計算が従来のものと比べて大きく変化
することが予想される。そこで我々はOKK rateの妥当性を検証することを目的として研究を
行った。
まず我々は pure He X線バーストと呼ばれる、中性子星と低質量星との連星系において起こ
る爆発的He燃焼現象に注目した。この現象は triple-α反応率に対して非常に sensitiveなため、
シミュレーションの結果と観測を比較することで、OKK rateの妥当性を検証ができると考え
たためである。その結果、我々の計算ではOKK rateを用いたほうが観測をうまく説明できる
ことが示唆された。
但し、この結果は先行研究とは正反対の結果である（実は 2010年に別グループがOKK rate
を用いて pure He X線バーストのシミュレーションを行い、OKK rateでは観測をうまく説明
できないと主張していた）。さらに解析を進めていくにつれ、我々のモデルと先行研究のモデ
ルでは決定的に異なる点が存在することが分かった。それは中性子星内部からの加熱率（crust
heating rate）である。先行研究のモデルは我々のモデルと比べて crust heating rateがかなり高
く、これが原因で先行研究のモデルと我々のモデルで反対の結果を得たことが分かった。crust
heating rateは理論的不定性が大きいため今後は crust heating rateにパラメータを課し、研究
を進めていくことが必要である。
大質量星の恒星進化中にける元素合成の核反応率の不定性による影響 (橋本正章, 菊池之宏, 小
野勝臣)

2009年にOgata et al.によって新しく triple-α反応率 (OKK rate)が発表された。triple -α
反応は３つのヘリウムから１つの炭素を合成する反応である。この反応率は恒星内でヘリウム
燃焼が起きる温度で従来のもの (Fynbo et al.(2005))(Fynbo rate)より 105程度大きい。また、
triple α反応は恒星内の元素組成モデルが変わる可能性がある。triple-α反応は、進化におけ
る主要な元素である 12Cと 16Oに関わる重要な反応であり、OKK rateを用いた恒星進化計算
並びに元素合成計算は従来の結果を変える可能性がある。そのため、OKK rateと Fynbo rate
について大質量星の元素合成計算を次の�、�について行ない、比較した。
� s-process元素：質量数が 60から 90までの元素ヘリウム、炭素燃焼中の s-processという
過程で合成される。s-processで生成される元素はHe燃焼後はOKK rateのほうが生成量が少
ないが、C燃焼で同じくらいになる。また、OKK rateの影響は小さいと考えられる。以上か
ら、OKKを用いた計算では He燃焼時の 12Ｃが多くなり 16Oが少なくなるが、C燃焼終了時
の s元素生成量は結果として従来と同程度となる。また、今回の計算では従来よりも多くなっ
た 12Cが C燃焼時に大きな中性子源となることが分かった。�その他の核反応の反応率不定
性と質量の違いによる影響:質量の小さい星では炭素の割合が増えるということが知られてい
る。また、炭素、酸素の比を決める反応率に 12C(α ,γ)16O があるが不定性が大きい。さらに、
OKK rateは従来のものよりも炭素の割合を増やすことが期待される。結果として、OKK rate
は Fynbo rateより He燃焼段階の温度で数桁高いので、多くの 4Heが 12Cとなり 16Oが減少
した。また、OKK rateと 12C(α ,γ)16O反応率の低いものを使うと、酸素より炭素のほうが多
くなるという結果が得られた。

6M¯のコアを持つ恒星の組成は超新星 1987Aの観測から制限がつけられるので、今後それ

ぞれの組み合わせについて超新星爆発直前まで計算を行なうつもりである。

突発天体現象のフォローアップ観測 (山岡均)

短いタイムスケールで光度変動する「突発天体」の研究を進めている。昨年度までに
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引き続き, 本年度も, 矮新星・新星・超新星について, 発見直後の分光や測光, 位置精測

を通じて, その性質の解明を目指す。講演や表彰を通じて, 突発天体の発見やフォロー

アップ観測の重要性を訴え, 分野を活性化していく。本年度の目標としては, 近年錯綜

が深まっている観測情報の取り扱いを改善することが挙げられる。

突発天体のフォローアップ・発見確認を数件行なった。新天体に特化した講演, 日本

天文学会天体発見賞・天体発見功労賞によって, 突発天体について周知啓発を行なった。

国際的な新天体情報の取り扱いの改善として, TOCPの運用周知を進めた

(http://www.cbat.eps.harvard.edu/unconf/tocp.html)。次年度以降も突発天体へ

の即応を目指す。

アーカイブ天文学の構築 (山岡均, 島ノ江純, 佐藤匡史)

デジタル化技術やコンピュータネットワークの発展により, サーベイ観測などで作成

された天体データベースや画像を用いた天体研究＝データベース天文学が, 近年可能

になり脚光を浴びている。われわれはこれに加え, 断片的な資料も用いた「アーカイブ

天文学」を提案し実践する。今年度の目標は, 超新星親星の捜索と全天 X線監視装置

MAXIにおける新星の検出である。

発見前の画像が利用できる超新星について, 超新星爆発前の姿を探求した。特にM51

に出現した超新星 2011dhの親星について, 爆発前の画像を複数の元期で見いだし, そ

の時間変動について検討した (佐藤, 山岡)。X線全天監視装置MAXIのデータを用い

て, 発見された新星の即時 X線放射を捜索するとともに、爆発後数十日以降に期待さ

れる軟X線についても検出を試みた (島ノ江、山岡)。これらの結果は、両名の修士論

文となった。

スペースデブリの可視光観測 (山岡均)

地球周回軌道におけるスペースデブリは増加の一途をたどっており, 宇宙利用の大き

な脅威となりつつある。特に, 破砕イベントで発生するデブリの捕捉と追跡は, 今後の

宇宙環境を大いに左右する。今年度は, 暗いデブリを捉え, その起源を推定することが

目標である。

JAXA入笠観測所や美星スペースガードセンター, さらに台湾の鹿林天文台の協力で

得られた画像から, 複数の重ね合わせ手法によって, 未カタログの暗いデブリを検出す

ることに成功した。30cmクラスの望遠鏡によって, 1mクラス望遠鏡では未発見であっ

たものが捕捉できたことになる。複数の破砕イベントで発生したデブリの区別が可能

であることも示した。この結果は, 論文や国際会議で報告した。次年度以降は, さらに

多くの暗いデブリを検出し, 追跡観測による軌道決定を行なうなど, さらなる多くの目

標と課題を解決していく。

工学研究院航空宇宙工学部門の花田教授等との共同研究である。

天文学の社会・学校教育への活用 (山岡均, 島ノ江純, 佐藤匡史)
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天文学を振興し、科学教育を広めるために, 各種活動を広く行っていく。今年度は,

全国同時七夕講演会, 各種講演会など数多くの実践を行なった。また, 2007年度から開

催しているサイエンスパブを 2回実施した。名古屋市・上天草市でのサイエンスパブ

／カフェに講師として参加した。さらに鹿児島市・京都市では日本天文学会天体発見

賞等の受賞者を囲むサイエンスパブを開催した。山岡が分担者として参加するP&Pの

一環として, 伊都キャンパスに口径 40cmの「ペガスス天体観測室」と構築した。次年

度は, 観測室を利用した高年次教養科目を開講する。

磁気圧を考慮した降着円盤モデルの構築：3次元MHD数値計算 (町田真美) 冷却効果

を含むブラックホール降着円盤の 3次元磁気流体数値実験を行った。先行研究では赤道

面対称性を課していたため、磁気圧優勢円盤が形成されやすい条件であったため、今

回は降着円盤全体を計算領域に含み赤道面に非対称な磁場構造が形成される場合の数

値実験を行った。その結果、先行研究同様に赤道面には磁気圧優勢円盤が形成される

事が示された。また、その結果を元にポストプロセスでスペクトルを計算した所、磁

気圧優勢円盤のX線強度は移流優勢円盤より約 2桁明るくなる事が示された。

磁気圧を考慮した降着円盤モデルの構築：1次元遷音速解 (町田真美、末廣修平) X線

連星はアウトバースト時にX線スペクトル状態遷移が生じる事が知られている。アウ

トバーストの立ち上がりは光学的に薄い移流優勢円盤、遷移後は光学的に厚い標準降

着円盤で説明できる事が知られていたが、高時間分解能の観測から、これまでの降着

円盤理論では説明できない光学的に薄く非常に明るい状態が存在する事が分かってき

た。この状態は 3次元磁気流体数値計算によって発見された磁気圧優勢円盤で説明で

きると考えている。これまでに一温度遷音速解を求め、磁気圧優勢円盤は安定な解で

ある事を示した。しかし、109以上の降着円盤では、イオン温度と電子温度が異なる事

が知られている。そこで、1次元二温度遷音速解を求め、円盤構造と磁気圧、質量降着

率の関係を調べた。

銀河磁場ダイナモ機構の解明（町田真美）渦巻き銀河の磁場の生成・維持機構を調べ

る目的で、銀河ガス円盤の 3次元磁気流体数値実験を行った。その結果、方位角方向

に方位角方向磁場の鉛直構造の時間依存性を調べた所、周期的な磁束の向きの反転が

起こる事、その周期は 10倍の回転時間程度である事がわかった。この時間は磁気回転

不安定性の成長の時間スケールと一致する。さらに数値計算結果から得られた物理量

を用いて作成した全天のRM分布は観測を定性的には説明できる事がわかった。

発表論文

〈〈原著論文 〉〉
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• Constraints from SNIa and CMB temperature observations on a Decaying

Cosmological term

Riou Nakamura, E. P. Berni Ann Thushari, Mikio Ikeda, Masa-aki Hashimoto,

submitted to Advances in Astronomy [arXive:1112.2911[astro-ph] ]

• Ensemble Variability of Near-infrared-selected Active Galactic Nuclei:

Shinjirou, Kouzuma, and Hitoshi Yamaoka, Astrophys. J., 747 (2012) 14

• Global Structure of Optically Thin, Magnetically Supported, Two-Temperature,

Black Hole Accretion Disks

Hiroshi Oda, Mami Machida, Kenji E. Nakamura, Ryoji Matsumoto, Ramesh

Narayan Publication of the Astronomical Journal of Japan, vol. 64, No.1,

article no.15, 2012

• Cooling of Compact Stars with Color Superconducting Phase in Quark Hadron

Mixed Phase:

Tsuneo Noda, Masa-aki Hashimoto, Yasuhide Matsuo, Nobutoshi Yasutake,

Toshiki Maruyama, Toshitaka Tatsumi and Masayuki Fujimoto,

Astrophysical Journal Letter, Submitted. (arXiv:1109.1080)

• EXPLOSIVE NUCLEOSYNTHESIS IN THE NEUTRINO-DRIVEN AS-

PHERICAL SUPERNOVA EXPLOSION OF A NON-ROTATING 15M¯

STAR WITH SOLAR METALLICITY: Shin-ichiro Fujimoto, Kei Kotake,

Masa-aki Hashimoto, Masaomi Ono and Naofumi Ohnishi,

Astrophysical Journal, 736, (2011) pp. 61

• Effects of a New Triple-α Reaction on X-Ray Bursts of a Helium-Accreting

Neutron Star:

Yasuhide Matsuo, Hideyuki Tsujimoto, Tsuneo Noda, Motoaki Saruwatari,

Masaomi Ono, Masa-aki Hashimoto, and Masayuki Y. Fujimoto,

Progress of Theoretical Physics, 126 (2011) pp. 1177-1186

• Effects of a New Triple-α Reaction on the S-process in Massive Stars: Yuki-

hiro Kikuchi1, Masaomi Ono1, Yasuhide Matsuo, Masa-aki Hashimoto and

Shin-ichiro Fujimoto,

Progress of Theoretical Physics, 127, (2012) pp. 171
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〈〈Proceedings〉〉

• CMB constraints on the thermal evolution with a decaying cosmological term

Riou Nakamura, E. P. Berni Ann Thushari, Mikio Ikeda, Masa-aki Hashimoto,

Proc. of The 11th International Symposium on Origin of Matter and Evo-

lution of Galaxies, to be published

• Near-Infrared Variable AGNs Derived by Cross-Identification :

S. Kouzuma, H. Yamaoka

Proc. of ADASS XX (ASP Conference Proceedings, Vol. 442), Eds. I. N.

Evans, A. Accomazzi, D. J. Mink, and A. H. Rots. 2011., p.555

• Molecular Loops in the Galactic Center: Detailed Observations of the Foot-

point of the Loops

Torii, K., Fukui, Y., Kudo, N., Yamamoto, H., Kawamura, A., Machida, M.,

Takahashi, K., Nozawa, S., Matsumoto, R.

Astronomical Society of the Pacific, 439, p.71, 2011

• Molecular Loops in the Galactic Center ? The Physical Condition in the

Whole Loops

Kudo, N., Torii, K., Machida, M., Takahashi, K., Nozawa, S., Yamamoto, H.,

Okuda, T., Kawamura, A., Mizuno, N., Onishi, T., Matsumoto, R., Fukui,

Y.

Astronomical Society of the Pacific, 439, p.69, 2011

• Three-Dimensional Global MHD Simulations of the Magnetic Loop Struc-

tures in our Galactic Center

Machida, M., Matsumoto, R., Nozawa, S., Takahashi, K., Torii, K., Kudo,

N., Fukui, Y Astronomical Society of the Pacific, 439, p.65 2011

• Molecular Loops in the Galactic Center

Y. Fukui, K. Torii, N. Kudo, H. Yamamoto, A. Kawamura, M. Machida, K.

Takahashi, S. Nozawa, R. Matsumoto

Astronomical Society of the Pacific 439, p.61 2011

• Constraints on a Decaying Cosmological term from both SNIa and CMB

temperatures observations:

R. Nakamura, E. P. B. A. Thushari, M. Ikeda, M. Hashimoto

Submitted to the journal of Advances in Astronomy on February 2012.
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• Nucleosynthesis in Magnetohydrodynamical Jets from Collapsars : M. Ono,

M. Hashimoto, S. Fujimoto, K. Kotake and S. Yamada

Proceedings of FINUSTAR3, Rhodes, Greece, 23-27 August 2010, AIP Con-

ference Proceedings, 1377 (2011) pp. 411-413

• Nucleosynthesis in neutrino-driven, aspherical supernova explosion of a mas-

sive star : S. Fujimoto, M. Hashimoto, M. Ono, K. Kotake, and N. Ohnishi

Proceedings of FINUSTAR3, Rhodes, Greece, 23-27 August 2010, AIP Con-

ference Proceedings, 1377 (2011) pp. 353-355

〈〈その他の論文 〉〉

• Dwarf Nova in Pegasus :
H. Yamaoka, K. Itagaki, H. Kaneda, E. Guido, G. Sostero, K. Kadota, and S.
Nakano
Central Bureau Electronic Telegrams, No. 2731, 2011.

• Supernova 2011ek near NGC 918 = PSN J02254889+1832000 :
S. Nakano, H. Yamaoka, K. Kadota, M. Tsuboi, D. D. Balam, M. L. Graham, E.
Y. Hsiao, and D. W. E. Green
Central Bureau Electronic Telegrams, No. 2783, 2011.

• V1313 Scorpii = Nova Scorpii 2011 No. 2 :
J. Seach, H. Yamaoka, Y. Nakamura, and N. Samus,
IAU Circular, No. 9233, 2011. (NOVA SCORPII 2011 No. 2 = PNV J16364440-
4132340 = PNV J16364300-4132460 :
J. Seach, H. Yamaoka, and Y. Nakamura,
Central Bureau Electronic Telegrams, No. 2813, 2011. )

• Supernova 2011fp in NGC 57 = PSN J00152561+1719119 :
S. Nakano, K. Itagaki, K. Nishimura, H. Yamaoka, J. Brimacombe, and T. Noguchi
Central Bureau Electronic Telegrams, No. 2820, 2011.

• 新天体発見報告のためのガイド (寄稿) :
山岡　均
「新彗星発見に挑む」(えびなみつる著, 誠文堂新光社, 318p, 2011年 4月), 312 –
313.

• 早い、近い、明るい ３拍子そろった超新星 2011fe :
山岡　均
「星ナビ」2011年 12月号 (Vol. 12, No. 12), 64 – 65.

• 大学全入時代の物理教育の試み:
巨海 玄道,野田 常雄,
大学の物理教育, 17 (2011) pp. 133-136
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著書

• 週刊朝日百科かがくる改訂版、監修：山岡均ほか、朝日新聞出版、2011年 3

月～2012年 3月

• 週刊朝日百科かがくるプラス改訂版、監修：山岡均ほか、朝日新聞出版、2012

年 3月～

• 万人の基礎物理学
上床美也・巨海玄道、酒井健・中西剛司・野田常雄

学術図書出版社、240頁、2012年 4月出版予定

講演

〈〈海外での講演 〉〉
Global 3D MHD Simulations of Disk Dynamo

M. Machida, K. E. Nakamura, R. Matsumoto

MHD and Kinetic Processes in Laboratory, Space and Astrophysical Plasmas Work-

shop, Beijin, China, 6月 6日-9日, 2011

Quasi-periodic Galactic Dynamo obtained from 3D MHD Simulations

M. Machida, K. E. Nakamura, R. Matsumoto

Magnetic Fields in the Universe III: From Laboratory and Stars to Primordial Struc-

tures, Zakopane, Poland, 8月 21日-27日, 2011

Three dimensional MHD Simulations of Differentially Rotating Systems

M. Machida, K.E. Nakamura, R. Matsumoto

2011 Northeastern Asian Symposium on Plasma Fusion, Daejeon, Korea, 9月 25日-28

日, 2011

〈〈国内での講演 〉〉

• 非一様ビッグバン元素合成に対する軽元素観測からの制限
中村理央、橋本正章 (九州大学)、佐藤勝彦 (明星大学)

日本天文学会 2011年秋季年会、鹿児島大学郡元キャンパス、2011年 9月 19

日-22日
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• CMB constraints on the thermal evolution with a decaying cosmological term

Riou Nakamura, E. P. Berni Ann Thushari, Mikio Ikeda, Masa-aki Hashimoto,

The 11th International Symposium on Origin of Matter and Evolution of

Galaxies 理化学研究所和光キャンパス, 2011年 11月 14日-17日

• 崩壊する暗黒エネルギーモデルに対する観測からの制限
中村理央、池田幹夫、E. P. B. A. Thushari、橋本正章（九州大・理）

日本天文学会 2012年春季年会、龍谷大学深草キャンパス、2012年 3月 19

日-22日

• Cooling of Quark-Hadron Hybrid Stars

野田常雄

Kyoto Meeting 2011、京都大学 6月 4日～5日

• 高密度星内部におけるカラー超伝導が冷却過程に及ぼす影響
野田常雄、橋本正章、安武伸俊、丸山敏毅、巽敏隆、藤本正行

日本天文学会 2011年秋季年会、鹿児島大学 9月 19～22日

• カラー超伝導の核を持つハイブリッド星の冷却
野田常雄、橋本正章、丸山敏毅、巽敏隆、安武伸俊、藤本正行

第 23回理論天文学宇宙物理学懇談会シンポジウム、国立天文台三鷹キャン

パス 11月 5日～7日

• 福岡の大学天文事情 -九州大学 (理)の場合-

野田常雄、町田正博、町田真美

2011年天文教育普及研究会・九州支部会、宗像ユリックス 11月 12日～13日

• 大学全入時代の基礎物理教育
巨海玄道、野田常雄

第 117回日本物理学会九州支部例会、佐賀大学、12月 3日

• カラー超伝導の核を持つハイブリッド星の熱的進化
野田常雄、橋本正章、安武伸俊、丸山敏毅、巽敏隆、藤本正行

日本天文学会 2012年春季年会、龍谷大学深草キャンパス 3月 19～22日

• Nucleosynthesis in a Massive Star Associated with Magnetohydrodynamical

Jets from Collapsars:

Masaomi Ono, Masa-aki Hashimoto, Shin-ichiro Fujimoto, Kei Kotake, Shoichi
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Yamada,

The 11th International Symposium on Origin of Matter and Evolution of

Galaxies (OMEG11), CNS Univ. of Tokyo / RIKEN, Japan, November,

14-17, 2011

• Full Nucleosynthesis in a Massive Star Associated with Magnetohydrody-

namical Jets from Collapsars

小野勝臣, 橋本正章, 藤本信一郎, 固武慶, 山田章一

研究会 “s-process はどこまで分かっているか？”, 大阪大学核物理研究セン

ター (RCNP)(大阪府茨木市), 8月 4日–5日, 2011年

• Effects of a New 3-alpha Reaction on a He Accreting Neutron Star:

Yasuhide Matsuo, Hideyuki Tsujimoto, Tsuneo Noda, Notoaki Saruwatari,

Masaomi Ono, Masa-aki Hashimoto, and Masayuki Y. Fujimoto,

The 11th International Symposium on Origin of Matter and Evolution of

Galaxies 14-17 November 2011

• 超新星爆発による衝撃波と星周物質との相互作用が元素分布に与える影響
松尾康秀、橋本正章、小野勝臣、長滝重博、固武慶、山田章一、山下和之

日本天文学会 2012年春季大会、龍谷大学深草キャンパス（京都府京都市）3

月 19日–22日, 2011年

• 新しい triple-α反応率が恒星進化における s-process元素合成に与える影響

菊池之宏、橋本正章、小野勝臣、松尾康秀

2011年度第 41回天文・天体物理若手 夏の学校, 愛知県西浦温泉ホテルたつ

き (愛知県蒲郡市), 8月 1日–8月 4日, 2011年　

• Effect of a new triple-α reaction on the weak s-process in the evolution of

25 M¯　massive stars

菊池之宏研究会 “s-process はどこまで分かっているか？”, 大阪大学核物理研

究センター (RCNP)(大阪府茨木市), 8月 4日–5日, 2011年

• Effect of a new triple-α reaction on the weak s-process in the evolution of

massive stars

菊池之宏、橋本正章、小野勝臣、松尾康秀天文学会　 2011年秋季年会, 鹿児

島大学 (鹿児島県鹿児島市), 9月 19日–22日, 2011年
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• Effect of a New 3-alpha Reaction on the S-process in Massive Stars

Yukihiro Kikuchi, Masaomi Ono, Yasuhide Matsuo, Masa-aki Hashimoto,

Shin-ichiro Fujimoto

The 11th International Symposium on Origin of Matter and Evolution of

Galaxies (OMEG11), CNS Univ. of Tokyo / RIKEN, Japan, November,

14-17, 2011

• Effects of a New Triple-α Reaction on the S-process in Massive Stars

菊池之宏, 小野勝臣, 松尾康秀, 橋本正章, 藤本信一郎

第１１７回日本物理学会九州支部例会, 佐賀大学本庄キャンパス (佐賀県佐

賀市), 12月 3日, 2011年

• 新しい triple-α反応率が大質量星の元素組成に与える影響

菊池之宏, 橋本正章, 松尾康秀, 小野勝臣, 藤本信一郎

日本天文学会 2012年春季年会, 龍谷大学深草キャンパス (京都府京都市), 3

月 20日, 2012年

• ぼくたちは空を見てきた — 七夕伝説や日食の伝承 — :

山岡均

全国同時七夕講演会、大野城市まどかぴあ、2011年 7月 7日

• 星を見るにはどうするの？ :

山岡均

全国同時七夕講演会、福岡市別府公民館、2011年 7月 7日

• 空を見上げると、何があるの？ ∼ 七夕の星のはなし ∼ :

山岡均

全国同時七夕講演会、春日市星の館、2011年 7月 8日

• 七夕、夏の大三角、はやぶさ、望遠鏡 :

山岡均

講演と天体観望の会、中村三陽高等学校・中学校（福岡市）、2011年 8月 1日

• 天の川に潜る！ :

山岡均

佐賀県立宇宙科学館天文祭、佐賀県武雄市、2011年 8月 27日

• 太陽からの光、星の光 :

山岡均
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中学生向け講座「なんちゅうカレッジ」、春日市星の館、2011年 11月 12日

• 祝！小惑星Banpeiyu命名 :

山岡均

小惑星命名記念式典記念講演、日奈久温泉金波楼 (熊本県八代市)、2011年

12月 4日

• 君も新しい星を見つけてみないか ∼ 星の文化館 20周年に寄せて ∼ :

星の文化館開館 20周年記念講演、福岡県八女市星野村、2011年 12月 11日

• 新天体を見つけて地球を護る :

山岡均

スペースガード探偵団、福岡市立別府小学校、2011年 12月 18日

• サイエンスパブの紹介 :

山岡均

サイエンスカフェミーティング、九州大学、2012年 1月 20日

• アーカイブ画像から探る、超新星の過去の姿:

佐藤匡史, 山岡均

天文天体物理若手夏の学校 2011, 愛知県西浦温泉 ホテルたつき, 2011年 8月

• アーカイブ画像から探る、M51に出現した SN 2011dhの爆発前の姿:

佐藤匡史, 山岡均

日本天文学会 2011年秋季年会, 鹿児島大学, 9月 19日-22日, 2011年

• アーカイブ画像から探る、M51に出現した SN 2011dhの親星の明るさの時

間変化の可能性:

佐藤匡史, 山岡均, 綾仁一哉

第 4回スペースガード研究会 & 時間変動の観測に関する one day meeting,

九州大学, 2011年 12月 17日

• 全天X線監視装置MAXIによる古典新星の検出可能性について :

島ノ江純, 山岡均

天文天体物理若手夏の学校 2011, 愛知県西浦温泉 ホテルたつき, 2011年 8月

• 全天X線監視装置MAXIによる古典新星爆発時のX線閃光の探索 :

島ノ江純, 山岡均, 三原建弘, 杉崎睦, 芹野素子

日本天文学会 2011年秋季年会, 鹿児島大学, 9月 19日-22日, 2011年
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• 全天X線監視装置MAXIによる古典新星爆発時X線閃光の探索 :

島ノ江純

第 4回スペースガード研究会 & 時間変動の観測に関する one day meeting,

九州大学, 2011年 12月 17日

• MAXIによる古典新星V407 CygからのX線 :

島ノ江純, 山岡均, 三原建弘, 杉崎睦, 芹野素子

日本天文学会 2012年春季年会, 龍谷大学, 3月 20日, 2012年

• 銀河ガス円盤の磁場構造に関する数値実験
町田真美、中村賢仁 (九産大)、松元亮治 (千葉大)　

CMB領域シンポジウム 2011、宇宙研、7月 11日-12日

• 銀河ガス円盤ダイナモの 3次元磁気流体数値実験　

町田真美、中村賢仁 (九産大)、松元亮治 (千葉大)

日本流体力学会年会 2011、首都大、2011年 9月 7日-9日

• 銀河磁場ダイナモ機構に関する 3次元磁気流体数値実験

町田真美、中村賢仁 (九産大)、松元亮治 (千葉大)

日本天文学会 2011年秋季年会、鹿児島大学、9月 19日-22日

• MHD数値実験に基づく銀河磁場モデルのWMAP K-バンド全天偏光分布図

を用いた検証

森嶋隆裕、中村翔、服部誠 (東北大理)、町田真美 (九大理)、松元亮治 (千葉

大理)　

日本天文学会 2011年秋季年会、鹿児島大学、9月 19日-22日

• MHD数値実験より求めたRM分布の初期磁場構造依存性

町田真美,中村賢仁 (九産大)、赤堀卓也 (KASI)、祖父江義明 (明星大)、松元

亮治 (千葉大)

日本天文学会 2012年春季年会、龍谷大学、2012年 3月 19日-22日

• X線連星状態遷移時の明るいHard状態に関するMHD数値実験　

町田真美,中村賢仁 (九産大), 小田寛 (国立天文台), 松元亮治 (千葉大)

日本天文学会 2012年春季年会、龍谷大学、2012年 3月 19日-22日

• 3次元磁気流体力学シミュレーションを用いた渦巻き銀河の大局的磁場構造

モデルの構築
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中村 翔、服部 誠、森嶋 隆裕 (東北大)、松元亮治 (千葉大)、町田真美　

日本天文学会 2012年春季年会、龍谷大学、2012年 3月 19日-22日

外部資金

〈〈文部省科学研究費補助金 〉〉

1. 基盤研究 (C) 　
「QCD相転移と爆発的宇宙物理現象」　（H21–H23）
研究代表者:　橋本正章

2. 基盤研究 (S)　
「超新星の爆発機構とガンバ線バースト源エンジンの統一的解明」（H19–H23）
研究分担者:　橋本正章

3. 若手研究 (B)
「銀河ガス円盤の磁気流体数値実験：磁気浮上ループ・渦状腕衝撃波による粒子加
速の寄与」 (H23–H26)
研究代表者：町田　真美

4. 基盤研究 (B)
「磁気流体数値実験とX千観測の連携によるブラックホール候補天体の状態遷移の
解明」　 (H23 –H 25)
研究分担者：町田　真美

〈〈文部省科学研究費補助金以外の外部資金 〉〉
科学技術総合推進費補助金：女性研究者養成システム改革加速:

研究代表者：町田真美

他大学での研究と教育

中村理央：久留米工業大学において非常勤講師をおこなった。担当科目：物理学実験（前期）
野田常雄: 久留米工業高等専門学校で「応用物理 II」の講義を行った。
野田常雄: 久留米工業大学工学部において「物理学 I 」「物理学 II」「物理学実験」の講義を行っ
た。

山岡均：福岡大学にて「宇宙天体物理学」の集中講義を行った。
山岡均：中村学園大学にて「地学」の講義を行った。
佐藤匡史：九州産業大学基礎教育サポートセンターに非常勤教師として勤務し, 物理・数学の
個別指導を行った。
島ノ江純：九州産業大学基礎教育サポートセンターに非常勤教師として勤務し, 物理・数学の
個別指導を行った。
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学部４年生卒業研究

高木康平:（指導教員、山岡均）：Ia型超新星を用いた距離測定　　

中島大智:（指導教員、町田真美）：パーカー不安定性成長率の線形解析、数値計算

林田晃太朗:（指導教員、橋本正章）：中性子星の質量限界

舟橋史祥:（指導教員、山岡均）：RSNの電波強度データの解析

守田佳永:（指導教員、町田真実）：面平行な層における不安定性成長率の数値計算

修士論文

佐藤匡史：(指導教員, 山岡均, 橋本正章) アーカイブ画像を用いた超新星親星の研究

島ノ江純：(指導教員, 山岡均, 橋本正章) 全天X線監視装置MAXIによる新星からのX

線の探索と新星・超新星からのX線の検出可能性

博士論文

学外での学会活動

山岡均：日本天文学会教育委員会委員　

日本天文学会ジュニアセッション実行委員会委員長

IAU Commission 6 Vice President 日本天文学会 2011年秋季学会座長 (高密度星):2011

年 9月 19日

受託研究・民間との共同研究

山岡均：株式会社 IHIとのスペースデブリの効率的な検出に関する受託研究 (代表者：

花田俊也 (工学研究院))に分担者として参加

その他の活動と成果

• 九大・熊大・鹿大合同セミナー：九州地区九重共同研修所において, 大学院生主催の
研究発表会を行った。2011年 8月?日-?日

• 2011年 6月 12日に大阪市立科学館で開催された「天文学が学べる大学合同説明会」
に参加、九州大学における天文学教育について説明した (山岡)。

• 福岡県八女市星野村の財団法人「星のふるさと」と協力して, 星空案内人養成講座
を 2011年 10月に実施した（主任講師：山岡）。
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• 2011年 12月 17日に九州大学にて第 4回スペースガード研究会 & 時間変動の観測
に関する one day meetingを開催した（世話人：山岡）

• 福岡市内にてサイエンスパブを 2回（2011年 11月, 12年 3月）開催した（実施委
員：山岡, 島ノ江, 佐藤）。鹿児島市、京都市でサイエンスパブを開催した (山岡)。

• その他テレビ (NHK BSプレミアム「超新星を見つけ出せ」2011年 11月 8日など)・
Web・地域の天文台等で天文学解説を行なった。
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素粒子実験

研究室構成員

川越 清以 教授

東城 順治 准教授

吉岡 瑞樹 助教 織田 勧 助教

〈〈 学部 卒業研究生 〉〉
上野 翔 大石 航 松本 悟（後期から）

担当授業

• 川越
箱崎地区：最先端物理学 (前期)、原子核・高エネルギー実験 (後期)

伊都地区：物理学 III(前期・後期)

• 吉岡
箱崎地区：基礎物理実験学・同実験 (後期)

伊都地区：自然科学総合実験 (前期)

研究・教育目標と成果

CERN/LHCでのアトラス実験 (川越 清以、東城 順治、織田 勧)

スイス・ジュネーブ郊外にある欧州合同原子核研究所（CERN）で大型ハドロン衝突型加速

器（LHC）による高エネルギー陽子衝突実験が進行中である。我々のグループは、国際共同実

験であるアトラス実験を推進しており、その検出器の運転を責任担当し、標準模型ヒッグス粒

子の発見に重点をおいて活動している。グループの各メンバーは以前よりアトラス実験で活動

してきたが、今年度から九州大学グループを立ち上げ、新規グループとして実験への正式参加

が承認された。

• 標準模型ヒッグス粒子の探索（川越 清以、東城 順治、織田 勧）
標準模型ヒッグス粒子の早期発見を目指してその探索を行っている。特に、ヒッグ

ス粒子が Z 粒子対に崩壊し、各 Z 粒子がレプトン（電子またはミューオン）対に

崩壊するモードを用いれば、背景事象が少なく、早期発見に有効である。今年度は
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重心系エネルギー 7 TeV、積分ルミノシティ約 5 fb−1のデータを解析することに

より、ヒッグス粒子の候補と考えられる事象をわずかな統計ながら捉えた。来年度

は、重心系エネルギーを 8 TeV に増強して数倍のデータを取得し、ヒッグス粒子の

発見を目指す。

• アトラス内部検出器の運転（川越 清以、東城 順治、織田 勧）
我々のグループは、アトラス内部検出器内のシリコン半導体飛跡検出器の運転を責

任担当している。その性能を最大限に発揮して高品質のデータを取得するため、全

600万チャンネルからなる検出器の較正を継続的に進めている。また、今後のルミ

ノシティの増強に伴い、データ収集システムのアップグレードを予定しており、そ

の性能評価と技術選定を含めた準備研究を行っている。

• アトラス内部検出器のアップグレード（川越 清以、東城 順治、織田 勧）
アトラス内部検出器は、2021年までの運転で放射線損傷により性能が劣化する。そ

のため、2023年からの高ルミノシティでの運転に備え、内部検出器を全て入れ替え

るアップグレード計画が進行中である。そのアップグレード計画のなかでシリコン

半導体ピクセル型検出器の開発を進めるため、来年度へ向けた検出器ならびにデー

タ収集システムの技術検討を開始した。

国際リニアコライダー計画 (川越 清以、吉岡 瑞樹、上野 翔、大石 航)

次世代加速器実験計画「国際リニアコライダー」のための物理と測定器の研究をおこなって

いる。また、素粒子理論の井上研三教授、理学研究院江崎哲郎特任教授とともに、計画実現に

向けた推進活動を行っている。

• 電磁カロリメータ用シリコンパッド検出器の開発研究（川越清以、吉岡瑞樹、大石
航）

ILC実験では、ジェットに対する優れたエネルギー分解能が必要であり、そのため

に Particle Flow Algorithm (PFA)と呼ばれる解析方法が考案された。PFAでは、

ジェット中の個々の粒子をカロリメータで分離することが要となっており、そのため

には３次元的に細分化された電磁カロリメータが必要となる。ILD測定器ではタン

グステンを吸収体とするサンプリング型カロリメータを考えており、センサー部分

にはシリコンパッドとシンチレータストリップが提案されている。シリコンパッド

については、これまでフランスの研究機関 (LLR Ecole Polytechnique, LAL Orsay)

を中心に開発が進められてきたが、今後は、日仏共同で進めていく。日本では九州

大学がその拠点となる。本年度は、九州大学にシリコンパッドの基本性能を測定す

るための自動計測システムを立ち上げ、電圧-電流特性、電圧-電気容量特性、およ

び放射性体制に関する測定を行った。
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• ハイブリッド式電磁カロリメータの研究（川越清以、吉岡瑞樹、上野翔）
ILC測定器の電磁カロリメータに用いるセンサーとして、性能的にはシリコンパッ

ドが最適と考えられるが、コストが高すぎると懸念されている。一方、シンチレー

タストリップは比較的安価であるが、ストリップ構造によるゴーストイメージのた

め、性能が若干劣ると考えられている。そこで、サンプリングカロリメータ中にシ

リコンパッド層とシンチレータストリップ層を組み合わせることで（ハイブリッド

式電磁カロリメータ）、優れたジェットエネルギー分解能を維持しながらコストを大

幅に削減することを考え、シミュレーションによる研究を開始した。すでにシミュ

レーションプログラムはできており、キャリブレーションの方法は確立した。すで

にジェットエネルギー分解能に対する結果が出始めており、今後はハイブリッド構

造の最適化をにむけた研究を行う。

• ILC加速器建設のための背振地域の地質調査（川越清以、吉岡瑞樹、江崎哲郎、井

上研三）

ILCの国内建設候補地は福岡県・佐賀県にまたがる背振山地と岩手県の北上山地に

絞られている。われわれは、高エネルギー加速器研究機構の技術協力を得て、福岡

県、佐賀県とともに背振山地の地質調査と最適ルートの検討を行っている。本年度

は福岡県・佐賀県の予算により、背振山地の暫定ルート周辺約 300km2の地質調査

が行われた。

• ILC研究都市構想の策定（川越清以、井上研三）

ILCを核とする国際学術研究都市の検討が 2011年度の福岡県、佐賀県の予算で進

められた。九州大学理学研究院からは川越・井上が事務局および委員として参加し、

月一回の会合や、CERN視察などを通じて他の委員とともに活発な議論を行い、「サ

イエンスフロンティア九州構想」としてまとめた。その内容は 2012年 1月 26日に

開催された第７回先端基礎科学次世代加速器研究会で「国際研究都市構想の取組状

況」として紹介された。報告書は、現在印刷中である。

中性子を用いた基礎物理 (吉岡 瑞樹、松本 悟)

• 中性子電気双極子能率探索実験のための新型中性子時間収束装置の開発研究（吉岡
瑞樹）

我々は中性子の電気双極子能率を 10−27e·cmの精度で測定する実験計画を立案して
いる。10−27e·cmの精度達成のためには超冷中性子の密度向上が不可欠であるが、
我々は勾配磁場と高周波を用いた中性子時間収束装置を考案した。フランス ILL研

究所にて試作機を用いた原理実証実験を行い、世界で初めて中性子を時間的に収束

させることに成功した。目下の課題はスピン反転率が計算値の半分程度しか出てお

らず、来年度はその解決を目指す。
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• 中性子電気双極子能率探索実験のための新型中性子反射鏡の開発研究（吉岡瑞樹）
超冷中性子発生源から電気双極子能率測定計までの輸送管壁面に用いる高反射率、

高フェルミポテンシャルの中性子反射鏡の開発研究を行った。そのような反射鏡と

して有望である重水素化炭素薄膜の研究に集中し、高エネルギー加速器研究機構所

有の製膜装置にて製膜を行った。製膜した試料を理化学研究所のX線反射率計、筑

波大学の ERDA/RBS、茨城県東海村 J-PARCの中性子反射率計にて特性を測定し

た。その結果、フェルミポテンシャルおよそ 230neVを達成する製膜パラメータを

得た。来年度は各種製膜パラメータによる系統的な理解を目指す。

• 低エネルギー中性子の小角散乱を用いた未知相互作用の探索実験（吉岡瑞樹、松本
悟）

我々は低エネルギーの中性子と希ガス原子の散乱によりナノメートルスケールで未

知の相互作用を探索する実験計画を立案している。未知の相互作用を湯川型と仮定

した場合の到達感度の見積もりを行った。茨城県東海村の J-PARC加速器を用いれ

ば、原理的にはこれまでの測定感度を 4桁向上できることが分かった。また、希ガ

ス封入容器窓材の候補としているシリコン単結晶の中性子散乱データの解析を行い、

先行文献と矛盾しない事を確認した。来年度は真空容器試作機の設計・製作を行い、

中性子ビームによる散乱データを収集する。
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講演

〈〈海外での講演 〉〉
ECAL Review:

Kiyotomo Kawagoe,

5th ILD workshop, Paris, May 2011.

Physics at the ILC:

Kiyotomo Kawagoe,

3rd LCFORUM Meeting, DESY in Hamburg, February 2012.
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〈〈国内での講演 〉〉
素粒子物理学最前線 –順調に進む LHC実験– :

川越清以

九州大学理学研究院物理学部門談話会、2011年 6月

LHCの現状と最新結果:

川越清以

ILC夏の合宿 2011、志賀高原、2011年 8月

ILCの物理・測定器:

川越清以

高エネルギー物理学将来計画検討小委員会タウンミーティング『コライダー加速器による高エ

ネルギー物理学の将来展望』、名古屋大学、2011年 9月

J-PARCにおける中性子電気双極子能率測定実験計画 III:

吉岡瑞樹

日本物理学会 2011年秋季大会、弘前大学、2011年 9月

Prompt data reconstruction of the ATLAS experiment in 2011:

織田勧

日本物理学会 2012年年次大会、関西学院大学、2012年 3月

重水素化Diamond-Like Carbonの中性子反射率測定:

吉岡瑞樹

中性子制御デバイスとその応用V、京都大学原子炉実験所、2012年 2月

中性子を用いた未知相互作用の探索:

松本悟

中性子制御デバイスとその応用V、京都大学原子炉実験所、2012年 2月

Hybrid ECAL Simulation for ILD:

上野翔

CALICE Collaboration Meeting、信州大学、2012年 3月

Measurement of Basic Characteristics of Si-pads for ILD ECAL:
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大石航

CALICE Collaboration Meeting、信州大学、2012年 3月

中性子小角散乱による重力逆二乗則検証実験:

吉岡瑞樹

中性子を用いた素粒子物理、名古屋大学、2012年 3月

外部資金

〈〈文部省科学研究費補助金 〉〉
文部省科学研究費補助金、特別推進研究

ILCのための最先端測定器の国際的新展開

研究分担者 川越清以 (研究代表者 東北大学 山本均)

文部省科学研究費補助金、新学術領域研究

先端加速器 LHCが切り拓くテラスケールの素粒子物理学～真空と時空への新たな挑戦：LHC

での発見が導く次世代エネルギーフロンティアの発展

研究分担者 川越清以（研究代表者 東京大学 駒宮幸男）

文部科学省研究費補助金、研究活動スタート支援

次世代中性子電気双極子能率探索実験のための新型中性子反射鏡の開発研究

研究代表者 吉岡瑞樹

〈〈文部省科学研究費補助金以外の外部資金 〉〉
日本学術振興会：頭脳循環を加速する若手研究者派遣プログラム

時空構造解明を目指すアトラス実験での若手研究者育成とネットワーク構築

担当研究者 川越清以 (主担当研究者 神戸大学 山崎祐司)

日本学術振興会：二国間交流事業 フランスとの共同研究

リニアコライダー実験のための電磁カロリメータの研究

研究代表者 川越清以

高エネルギー加速器研究機構：大学等連携支援事業
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九州大学における次世代加速器実験を目指した研究拠点形成と学部レベルからの研究者育成

事業責任者 川越清以

他大学での研究と教育

川越清以：ILC推進活動の一環として、ILC推進を行う日本の研究機関のメンバーがチームを

作って大学巡りをおこない、「ILCタスクフォースセミナー：宇宙創成の謎に迫る国際リニアコ

ライダー」を開催している。以下に、川越が行った講演を示す。

広島大学 10月 28日: ILC測定器

九州大学 11月 25日: ILCの物理と準備状況

神戸大学 1月 24日: ILCの物理と準備状況

京都大学 2月 28日: ILCの物理と準備状況

学部４年生卒業研究

上野翔：（指導教員、川越清以）：ILC実験用電磁カロリメータのハイブリッド構造の最適化研究

大石航：（指導教員、川越清以）：次世代加速器実験における超細分電磁カロリメータのための

シリコン検出器の基礎特性研究

松本悟：（指導教員、川越清以）：中性子を用いた未知中間力の探索
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粒子物理学講座(原子核実験グループ)

研究室構成員

野呂哲夫 教授 相良建至 教授

若狭智嗣 准教授 寺西高 准教授

森川恒安 助教 藤田訓裕 助教 坂口聡志 助教

前田豊和 技術職員

〈〈 大学院 博士課程 〉〉
谷口雅彦 岩淵利恵 劉盛進

〈〈 大学院 修士課程 〉〉
石橋和久 衛藤 晴彦 桑田薫法 田中惇平

松田沙矢香 山口祐幸 Maria Theodora Rosary 岩崎諒

木村駿太郎 田中翔基 野副貴博 三鼓達輝

山足麻耶

〈〈 学部 卒業研究生 〉〉
大中貴恵 兒玉大輔 西山憲一 福永拓

前田裕史 安田淳平 吉永拓実

担当授業

力学基礎・同演習 (野呂哲夫、相良建至)、コアセミナー (若狭智嗣)、

電磁気学 (野呂哲夫)、自然科学総合実験 (寺西高)、力学 (若狭智嗣)、

電磁気学 I・同演習 (相良建至)、物理学実験 (藤田訓裕、坂口聡志、寺西高)、

物理実験学 (寺西高)、最先端物理学 (寺西高)、原子核物理学 (野呂哲夫)、

物理学ゼミナール (若狭智嗣)、原子核・高エネルギー実験学 (相良建至)、

実験核物理学 (若狭智嗣)

研究・教育目標と成果

低エネルギー pd分解反応における Star異常とQFS 異常の検証（相良建至、石橋和久、木村

駿太郎、田中翔基、大中貴恵、前田裕史、吉永拓実）
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これまで我々は九大タンデム、RCNP AVF Cyclotron、筑波大タンデムを用いて、Ep = 9.5,

13, 19MeV, Ed =19, 26MeVでの Star条件と ppQFS条件での断面積異常の系統的測定を行っ

て、

1©pd Star異常は Star傾き角αが 90◦ (Space Star)付近でのみ起こるようだ、

2©ppQFS異常は存在しないようだ、との暫定的結論を得ていた。

　これらはケルン大他の実験を否定する結論であり、慎重に運ぶ必要がある。今年度は、 1© 2©
の信頼性を高める確認実験を行い、更に 1©の異常の原因を探るための新研究 3©を開始した。
1©に関して、Ep=13MeVでα＝ 0o～30oで再実験を行い、異常が無いことを確かめた。

2©に関して、最も低い Ep=7.5MeVで新実験を行い、やはり異常が無いことを確かめた。これ

で 1© 2©の結論はより確実になった。 1©の異常の原因は理論的に全く判っていない。そこで
3©α＝ 90o（ビームに垂直平面）で、Star(3核子が正三角形をなす）以外でも異常が在るか無

いか、を調べることにした。今年度は collinear(3核子が直線上、β=180o）で実験し、異常が

無いことを確認した。次年度から、β=160o～80oで系統的に測定し、Space Star異常の原因

を探る。

２中性子共鳴の探索（相良建至、石橋和久、木村駿太郎、田中翔基、大中貴恵、前田裕史、吉

永拓実）

　核子ー核子間相互作用で、nn間は pp間や pn間と異なり直接実験ができないので、未確

定である。2010にWitala-Gloeckelが、もし nn-forceが 8２中性子共鳴（nn共鳴）が存在する

可能性がある、と指摘した。そこで我々は nn共鳴の存否を確認するために、D(d,n)3He で生

成した 0度方向の n-beamを用いてD(n,p)nn断面積を測定することを企画した。　D(n,p)nn

実験の問題は、検出する pが極微量なことと、D(d,n)Xからのｎが Si検出器に生じるバックグ

ランド (BG)が多いことである。BGを低減するためのｎ遮蔽材の最適素材・配置を調べる実

験を行った。次年度に BG問題を解決し、D(n,p)nn測定に進む。

スピン観測量の完全測定によるスピン・アイソスピン応答の研究 (若狭智嗣、岡本緑)

近年、不安定核における一粒子軌道の中性子数や陽子数依存性を始めとする実験データの充

実に伴い、中心力とスピン軌道力では説明が困難な現象が多く見つかってきた。このような現

象はテンソル力 (π中間子)の効果を陽に扱う事により説明することに成功している。しかしな

がら、これらテンソル力の効果は基底状態や低励起状態の静的な状態に対してのみ確かめられ

おり、スピン双極子共鳴などの動的な状態に対しての情報は皆無に等しく、取り分け、π中間

子と同じ量子数を持つスピン・パリティ0−状態の分布が注目されていた。我々は、偏極観測量

のスピン・パリティ選択性により、16Fのスピン・パリティ0−状態の分離・同定に世界で初め

て成功すると共に、殻模型計算とよい一致を示すことを確認した。
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スピン偏極陽子による不安定核の反応・構造研究 (坂口聡志)

近年、テンソル力・スピン軌道力・三体力と言ったスピン依存相互作用の不安定核における

現れが注目を集めている。不安定核ビーム実験用の世界唯一の偏極陽子標的を用いて、スピン

自由度を活かした不安定核研究を進めている。1. 陽子弾性散乱: 71MeV/Aの 6He,8Heの弾性

散乱においてスピン軌道結合の弱化が示唆された。国内外の理論研究者と議論を進め、決定的

な結論を得るために微視的理論模型の確立された 200-300MeV/Aにおける測定が必要である、

というコンセンサスを得た。2. 荷電交換反応による IAS状態の励起: 前年度に行った原理検証

実験の結果について小ワークショップを行い、理論解析手法について意見を交換した。また、テ

スト実験として、不安定核 8Heからの荷電交換反応の測定を理化学研究所にて行った。データ

解析を進め、本実験の実現可能性について検討する。3. 核子ノックアウト反応: 理化学研究所

RIBFにおける初の偏極実験のため、散乱槽や光励起手法の改良を行った。得られた偏極陽子

標的の性能については現在データ解析中である。4. 陽子共鳴散乱: 薄膜単結晶の作成、及び常

温でのスピン偏極を達成するための新波長レーザーの開発に目処をつけた。低エネルギービー

ム実験用の偏極標的の開発・実験例の検討を進めている。

天体ヘリウム－炭素核融合反応速度の測定（相良建至、寺西高、藤田訓裕、前田豊和、谷口雅

彦、山口裕幸、松田沙矢香、Theodora Maria Rosary、劉盛進、三皷達輝、岩崎諒、兒玉大輔）

BG対策：　昨年度、天体核反応 12C+4He→ 16O+γ全断面積のEcm=1.5MeVでの測定に

成功し、世界のトップに躍り出たが、最終目標の 0.7MeV測定にはバックグランド (BG)を 3

桁以上低減する必要がある。そのため今年度は、16Oと 12C(BG)を分離する� E?E カウン

ター（イオンチェンバー＋ SSD）の開発に取組んだ。4.5MeVの 16Oと 12Cは分離出来たが、

2-3MeVの大量の 12Cが pile-upした BGが残っていると判明し、� E1?� E2?E タイプに改

造した。テストは来年度に行う。

Heガス循環系：　膜なしHeガスには 15-20 m3/day(ボンベ 2-3本)のHe流量が要る。ガス

循環利用が不可欠である。そこで 95空気・油を除去する、ガス循環系を製作した。テスト運転

をしたが、ガス循環ポンプによる加熱に対策が必要と判り、改造中である。

16Oの荷電分布：　我々は 12C+4He→ 16O+γからの１荷電状態の 16Oを検出して全断面

積を評価するので、16Oの荷電分布が必要である。4Heを通過させた 16Oビームの平衡荷電分

布を Ecm=1.5, 1.15 MeVのエネルギーで実測した。さらに劉氏が荷電分布の理論計算を行い、

素反応である電子捕獲・電子分離の過去の計算値のいずれかを約 2倍変えると実験値を再現で

きると判った。その理由を究明中である。

低エネルギー不安定核ビームによる不安定核の研究 (寺西高)

安定線から離れた核種の２次ビームを用いて未知の共鳴準位を探索し、不安定核の構造や不

安定核が関与する天体核反応についての知見を得る。本年度は過去に測定した 14O+p および
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17Ne+p 共鳴散乱の R-matrix 解析を行い、陽子非束核 15Fの基底状態と第一励起状態のエネ

ルギーと幅をこれまでより高精度で決定し、陽子非束縛核 18Naの新しい 3−準位を同定した。

また、九大新施設および外部施設における新たな不安定核ビーム実験の検討を進めている。今

年度は主に新タンデム加速器を用いた再加速 RIビーム簡易生成法について研究開発計画の素

案をまとめた。今後これらに関して学生とともに進めていきたい。

加速器質量分析の開発と利用 (野呂哲夫、坂口聡志、衛藤晴彦、田中惇平、桑田薫法、岡部貴

博、山足摩耶)

九大タンデムで加速器質量分析システムの安定化を目標として、イオン源、ビーム輸送系、

検出器系の改良を行っている。

ビームトランスポートは、上流から順に設定手法の確立を図った。また、ビームトランスポー

ト計算とビームエミッタンス測定を行い、計算上はほとんどビーム損失のないトランスポート

が可能なエミッタンス/アクセプタンスになっていることを確認した。

さらに、より重い元素のAMS測定実現に向けて、マルチアノード イオンチェンバーの試作・

テストを行った。試作器の電極を改造した結果、上下・左右の２次元位置座標情報が得られる

ことを確認した。

発表論文

〈〈原著論文 〉〉
Isobaric analog resonances of the N = 21 nucleus 35Si:

N. Imai, Y. Hirayama, Y. X. Watanabe, T. Teranishi, T. Hashimoto, S. Hayakawa,

Y. Ichikawa, H. Ishiyama, S. C. Jeong, D. Kahl, S. Kubono, H. Miyatake, H. Ueno,

H. Yamaguchi, K. Yoneda, and A. Yoshimi,

Physical Review C 85 (2012) 034313-1–5.

Strong 25Al+p resonances via elastic proton scattering with a radioactive 25Al beam:

J. Chen, A. A. Chen, G. Amadio, S. Cherubini, H. Fujikawa, S. Hayakawa, J.J. He,

N. Iwasa, D. Kahl, L.H. Khiem, S. Kubono, S. Kurihara, Y. K. Kwon, M. La Cognata, J.Y.

Moon, M. Niikura, S. Nishimura, J. Pearson, R. G. Pizzone, T. Teranishi,

Y. Togano, Y. Wakabayashi, and H. Yamaguchi,

Physical Review C 85 (2012) 015805-1–7.
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Structural Evolution in the Neutron-Rich Nuclei 106Zr and 108Zr:

T. Sumikama, K. Yoshinaga, H. Watanabe, S. Nishimura, Y. Miyashita, K. Yamaguchi, K.

Sugimoto, J. Chiba, Z. Li, H. Baba, J.S. Berryman, N. Blasi, A. Bracco, F. Camera, P.

Doornenbal, S. Go, T. Hashimoto, S. Hayakawa, C. Hinke, E. Ideguchi, T. Isobe, Y.Ito, D.G.

Jenkins, Y.Kawada, N. Kobayashi, Y. Kondo, R. Krucken, S.Kubono,

G. Lorusso, T. Nakano, M. Kurata-Nishimura, A. Odahara, H.J. Ong, S. Ota,

Zs. Podolyak, H. Sakurai, H. Scheit, K. Steiger, D. Steppenbeck, S. Takano,

A. Takashima, K. Tajiri, T. Teranishi, Y. Wakabayashi, P.M. Walker, O. Wieland,

H. Yamaguchi

Physical Review Letters 106 (2011) 202501-1–4.

Analyzing power in elastic scattering of 6He from polarized proton target at 71 MeV/nucleon

Sakaguchi S., Iseri Y., Uesaka T., Tanifuji M., Aoi N., Hashimoto Y., Hiyama E., Ichikawa

M., Ichikawa Y., Ishikawa S., Itoh K., Itoh M., Iwasaki H., Kawabata T., Kawahara T.,

Kuboki H., Maeda Y., Matsuo R., Nakao T., Okamura H., Sakai H., Sasamoto Y., Sasano

M., Sato Y., Sekiguchi K., Shinohara M., Suda K., Suzuki D., Takahashi Y., Tamii A., Wakui

T., Yako K., Yamaguchi M., and Yamamoto Y.

Phys. Rev. C 84, 024604 (2011).

Quasielastic scattering of 6He from 12C at 82.3 MeV/nucleon

J. L. Lou, Y. L. Ye, D. Y. Pang, Z. X. Cao, D. X. Jiang, T. Zheng, H. Hua, Z. H. Li, X.

Q. Li, Y. C. Ge, L. H. Lv, J. Xiao, Q. T. Li, R. Qiao, H. B. You, R. J. Chen, H. Sakurai,

H. Otsu, M. Nishimura, S. Sakaguchi, H. Baba, Y. Togano, K. Yoneda, C. Li, S. Wang, H.

Wang, K. A. Li, T. Nakamura, Y. Nakayama, Y. Kondo, S. Deguchi, Y. Satou and K. Tshoo

Phys. Rev. C 83, 034612 (2011).

Recoil proton tagged knockout reaction for 8He

Z.X. Cao, Y.L. Ye, J. Xiao, L.H. Lv, D.X. Jian, T. Zheng, H. Hua, Z.H. Li, X.Q. Li, Y.C.

Ge, J.L. Lou, R. Qiao, Q.T. Li, H.B. You, R.J. Chen, D.Y. Pang, H. Sakurai, H. Otsu, M.

Nishimura, S. Sakaguchi, H. Baba, Y. Togano, K. Yoneda, C. Li, S. Wang, H. Wang, K.A.

Lib, T. Nakamura, Y. Nakayama, Y. Kondo, S. Deguchi, Y. Satou, and K. Tshoo

Phys. Lett. B 707, 46 (2011).

Elastic Scattering of 6He + p at 82.3 MeV/nucleon

Faisal Jamil-Qureshi, Lou Jian-Ling, Ye Yan-Lin, Cao Zhong-Xin, Jiang Dong-Xing, Zheng
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Tao, Hua Hui, Li Zhi-Huan,, Li Xiang-Qing, Ge Yu-Cheng, Pang Dan-Yang, Li Qi-Te, Xiao

Jun, Lv Lin-Hui, Qiao Rui, You Hai-Bo, Chen Rui-Jiu, Lu Fei, H Sakurai, H Otsu, M

Nishimura, S Sakaguchi, H Baba, Y Togano, K Yoneda, Li Chen,, Wang Shuo,, Wang He,,

Li Kuo-Ang,, T Nakamura, Y Nakayama, Y Kondo, S Deguchi, Y Satou and K H Tshoo

Chinese Physics Letters 27, 092501 (2010).

The 270 MeV deuteron beam polarimeter at the Nuclotron Internal Target Station

P.K. Kurilkin, V.P. Ladygin, T. Uesaka, K. Suda, Yu.V. Gurchin, A.Yu. Isupov, K. Itoh, M.

Janek, J.-T. Karachuk, T. Kawabata, A.N. Khrenov, A.S. Kiselev, V.A. Kizka, J. Kliman,

V.A. Krasnov, A.N. Livanov, Y. Maeda, A.I. Malakhov, V. Matousek, M. Morhach, S.G.

Reznikov, S. Sakaguchi, H. Sakai, Y. Sasamoto, K. Sekiguchi, I. Turzo, and T.A. Vasiliev

Nucl. Instr. Meth A 642, 45 (2011).

Complete set of polarization transfer observables for the 16O(~p, ~n)16F reaction at 296 MeV

and 0 degrees

T. Wakasa, M. Okamoto, M. Takaki, M. Dozono, K. Hatanaka, M. Ichimura, T. Noro, H. Oka-

mura, and Y. Sakemi

Phys. Rev. C 84, 014614 (2011).

High-precision 28Si(p, t)26Si reaction to determine 22Mg(α, t)25Al reaction rates

A. Matic, A.M. van den Berg, M.N. Harakeh, H.J. Wörtche, M. Beard, G.P.A. Berg, J. Görres,

P. LeBlanc, S. O’Brien, M. Wiescher, K. Fujita, K. Hatanaka, Y. Sakemi, Y. Shimizu,

Y. Tameshige, A. Tamii, M. Yosoi, T. Adachi, Y. Fujita, Y. Shimbara, H. Fujita, T. Wakasa,

J.P. Greene, R. Crowter, and H. Schatz

Phys. Rev. C 84, 025801 (2011).

Three nucleon force effects in intermediate-energy deuteron analyzing powers for dp elastic

scattering

K. Sekiguchi, H. Okamura, N. Sakamoto, H. Suzuki, M. Dozono, Y. Maeda, T. Saito, S. Sak-

aguchi, H. Sakai, M. Sasano, Y. Shimizu, T. Wakasa, K. Yako, H. Witala, W. Glöckle,

J. Golak, H. Kamada, and A. Nogga

Phys. Rev. C 83, 061001 (2011).

〈〈Proceedings〉〉
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Discrepancy of Cross Sections in pd Breakup Reactions at Ep = 250 MeV

S. Kuroita, K. Sagara, Y. Eguchi, K. Yashima, T. Shishido, T. Yabe, M. Dozono, Y. Yamada,

T. Wakasa, T. Noro, H. Matsubara, J. Zenihiro, A. Tamii, H. Okamura, K. Hatanaka, T.

Saito, Y. Maeda, H. Kamada, and Y. Tameshige

Proc. of EFB21 (Salamanca 2010.8.30-9.03), Few Body Systems Vol. 50 (2011) 287-290.

Experimental Study of Space Star Anomaly in pd Breakup around 10MeV/A

T. Yabe, K. Sagara, S. Kuroita, K. Ishibashi, T. Tamura, Y. Eguchi, K. Yashima, T. Sueta,

H. Shimoda, and Y. Maeda

Proc. of EFB21 (Salamanca 2010.8.30-9.03), Few Body Systems Vol. 50 (2011) 291-294.

Direct Measurement of 12C+4He Fusion Cross Section near Stellar Energy

K. Sagara, K. Fujita, T. Teranishi, M. Taniguchi, N. Oba, H. Yamaguchi, and S. Matsuda

Proc. of EFB21 (Salamanca 2010.8.30-9.03), Few Body Systems Vol. 50 (2011) 315-318.

Study of spin-dipole strengths in 16F via complete polarization transfer measurements

M. Dozono, T. Wakasa, M. Okamoto, M. Takaki, K. Hatanaka, and Y. Sakemi

J. Phys. Conf. Ser. 295, 012122 (2011).

Discrepancy of Cross Sections in pd Breakup Reactions at Ep = 250 MeV

S. Kuroita, K. Sagara, Y. Eguchi, K. Yashima, T. Shishido, T. Yabe, M. Dozono, Y. Ya-

mada, T. Wakasa, T. Noro, H. Matsubara, J. Zenihiro, A. Tamii, H. Okamura, K. Hatanaka,

T. Saito, Y. Maeda, H. Kamada, and Y. Tameshige

Few-Body Systems 50, 287 (2011).

Elastic Scattering of Neutron-Rich Helium Isotopes from Polarized Protons at 71 MeV/A

S. Sakaguchi, T. Uesaka, T. Kawabata, T. Wakui, N. Aoi, Y. Hashimoto, Y. Ichikawa, K.

Itoh, M. Itoh, H. Iwasaki, T. Kawahara, Y. Kondo, H. Kuboki, Y. Maeda, T. Nakamura,

T. Nakao, Y. Nakayama, H. Okamura, H. Sakai, Y. Sasamoto, M. Sasano, Y. Satou, K.

Sekiguchi, T. Shimamura, Y. Shimizu, M. Shinohara, K. Suda, D. Suzuki, Y. Takahashi, A.

Tamii, K. Yako and M. Yamaguchi

Journal of Physics: Conf. Ser. 312, 082037 (2011).

Spin observable in proton elastic scattering of 6He and its relevance to cluster structure

T. Uesaka and S. Sakaguchi
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Journal of Physics: Conf. Ser. 321, 012011 (2011).

Complete Set of Deuteron Analyzing Powers for Deuteron?Proton Elastic Scattering at 250

MeV/nucleon and Three-Nucleon Forces

K. Sekiguchi, H. Okamura, N. Sakamoto, H. Suzuki, M. Dozono, Y. Maeda, T. Saito, S. Sak-

aguchi, H. Sakai, M. Sasano, Y. Shimizu, T. Wakasa, and K. Yako

J. Phys. Conf. Ser. 312, 082038 (2011).

Search for a permanent EDM using laser cooled radioactive atom

Y. Sakemi, K. Harada, T. Hayamizu, M. Itoh, H. Kawamura, S. Liu, H.S. Nataraj, A. Oikawa,

M. Saito, T. Sato, H.P. Yoshida, T. Aoki, A. Hatakeyama, T. Murakami, K. Imai, K. Hatanaka,

T. Wakasa, Y. Shimizu, and M. Uchida

J. Phys. Conf. Ser. 302, 012051 (2011).

講演

〈〈海外での講演 〉〉
Systematic experiment on Star anomaly in pd break up at E/A = 9.5 MeV

K. Ishibashi, K. Sagara, S. Kimura, S. Tanaka, T. Yabe, S. Kuroita, T. Tamura, M. Okamoto,

Y. Maeda, Y. Ooishi, Y. Ishibashi, A. Ozawa, Y. Tagishi, T. Komatsubara

The 5th Asia-Pacific Conference on Few Body Problems in Physics (Seoul, 2011.8.22.-26.)

Direct measurement of 12C+4He fusion cross section at Ecm = 1.5 MeV at KUTL

H. Yamaguchi, K. Sagara, K. Fujita, T. Teranishi, M. Taniguchi, S.Matsuda, S. Liu, T.

Mitsudumi, M. Iwasaki, and Maria T. Rosary

The 5th Asia-Pacific Conference on Few Body Problems in Physics (Seoul, 2011.8.22.-26.)

Cross section enhancement in pd reactions at higher energy

K. Sagara, S. Kuroita, T. Sueta, H. Shimoda, Y. Eguchi , K. Yashima, T. Yabe, M. Dozono,

Y. Yamada, T. Wakasa, T. Noro, H. Matsubara , J. Zenihiro , Y. Tameshige , H. Okamura ,

A. Tamii , K. Hatanaka , T. Saito , Y. Maeda , and H. Kamada

The 5th Asia-Pacific Conference on Few Body Problems in Physics (Seoul, 2011.8.22.-26.)

Seach for QFS anomaly in pd breakup reaction below Ep = 19 MeV
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S. Kimura, K. Sagara, S. Kuroita, T. Yabe, M. Okamoto, K. Ishibashi, T. Tamura, S. Tanaka,

Y. Maeda, Y. Ooishi, Y. Ishibashi, A. Ozawa, Y. Tagishi, and T. Komatsubara

The 5th Asia-Pacific Conference on Few Body Problems in Physics (Seoul, 2011.8.22.-26.)

Feasibility study of D(3H,3He)nn experiment searching for nn ground state

S. Tanaka, K. Sagara, K. Ishibashi, and S. Kimura

The 5th Asia-Pacific Conference on Few Body Problems in Physics (Seoul, 2011.8.22.-26.)

Analyzing power in elastic scattering of 6He and 8He from polarized protons at 71 MeV/u

S. Sakaguchi, T. Uesaka, T. Wakui, N. Aoi, Y. Hashimoto, E. Hiyama, Y. Ichikawa, S.

Ishikawa, K. Itoh, M. Itoh, H. Iwasaki, T. Kawabata, T. Kawahara, H. Kuboki, Y. Maeda,

T. Nakao, H. Okamura, H. Sakai, Y. Sasamoto, M. Sasano, Y. Satou, K. Sekiguchi, M.

Shinohara, K. Suda, D. Suzuki, Y. Takahashi, A. Tamii, Y. Iseri, M. Tanifuji, K. Yako, M.

Yamaguchi and Y. Yamamoto

The first International Conference on Advances in Radioactive Isotope Science (ARIS2011),

Leuven, Belgium, 2011.5.29. - 2011.6.3.

Isospin-generalized proton elastic scattering from 116Sn and 120Sn at 170 MeV (poster)

S. Sakaguchi, T. Uesaka, T. Wakasa, H. Sakaguchi, R. Chen, M. Dozono, S. Kawase, Y.

Maeda, H. Miyasako, M. Okamoto, S. Ota, H. Sakai, T. Saito, M. Sasano, T. Shima, T.

Suzuki, A. Tamii, S. Terashima, H. Tokieda, K. Hatanaka, Y. Yasuda and K. Yako

The first International Conference on Advances in Radioactive Isotope Science (ARIS2011),

Leuven, Belgium, 2011.5.29. - 2011.6.3.

Charge-exchange (p,n) reaction to isobaric analog state as probe for neutron-skin (poster)

S. Sakaguchi, T. Uesaka, H. Sakaguchi, T. Wakasa, M. Sasano, R. Chen, M. Dozono, K.

Hatanaka, T. Kawabata, S. Kawase, Y. Kikuchi, Y. Maeda, H. Matsubara, H. Miyasako,

Y. Nozawa, M. Okamoto, S. Ota, H. Sakai, T. Saito, H. Shima, T. Suzuki, A. Tamii, S.

Terashima, H. Tokieda, K. Yako, Y. Yasuda, and N. Yokota

Direct Reactions with Exotic Beams (DREB2012), Pisa, Italy 26-29 March 2012.

〈〈国内での講演 〉〉
”Proton elastic resonance scattering of light unstable nuclei”:

T. Teranishi
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Review meeting on CRIB activities, June 21, 2011, Center for Nuclea Study (CNS), University

of Tokyo, Wako, Saitama

”偏極陽子弾性散乱で探る 中性子過剰ヘリウム同位体のスピン軌道ポテンシャル” (核物理談話

会新人賞受賞記念講演)

坂口 聡志

日本物理学会 2011年秋季大会、弘前大学、2011年 9月

”Triplet Polarization from Nuclear Physics Viewpoint”

Satoshi Sakaguchi

RIBF-ULIC Mini-workshop ”Future Direction of Triplet Polarization Studies”, 2011 Oct.

”Analyzing power measurement for p+6,8He elastic scattering at 71MeV/A”

Satoshi Sakaguchi

RIBF-ULIC Mini-workshop ”Polarization phenomenon in proton elastic scattering from un-

stable nuclei”, 2011 Dec.

”Isospin-generalized proton elastic scattering as a probe for isovector density distribution”

Satoshi Sakaguchi

RIBF-ULIC Mini-workshop ”Polarization phenomenon in proton elastic scattering from un-

stable nuclei”, 2011 Dec.

”陽子ノックアウト反応による原子核 1粒子状態の強度分布測定”

野呂哲夫

日本物理学会　RCNP-RIBFシンポジウム (弘前大学 2011年 9月)

”pd分解反応断面積における Star異常とQFS異常の検証”

相良建至，黒板翔，矢部達也，石橋和久，田村隆志，木村駿太郎，田中翔基，岡本緑，前田幸

重，小松原哲郎，田岸義宏，小沢顕，石橋陽子，伊藤由太，大石寛人，横山和幸，阿部康志，福

岡翔太，中村聡佑，奥村公威

日本物理学会　 2011年秋季大会（弘前大学　 2011年９月）

”Ecm=1.5, 1.15MeVでの 4He(12C,16O)γ反応断面積測定の現状”

藤田訓裕，相良建至，寺西高，谷口雅彦，劉盛進，大場希美，松田沙矢香，山口祐幸，Maria

T. Rosary，三皷達輝，岩崎諒，J.Y. Moon
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日本物理学会　 2011年秋季大会（弘前大学　 2011年９月）

”九州大学タンデム加速器での活動と新キャンパスでの加速器建設”

野呂哲夫

日本原子力学会「2011年秋の大会」加速器・ビーム科学部会セッション「中型加速器の普及と

ビーム応用の新展開」(九州工業大学　 2011年 9月）

”天体核反応測定のためのイオンチェンバー開発”

三皷達輝,藤田訓裕, 相良建至, 山口裕幸, 松田沙矢香, 岩崎諒,Maria T. Rosary, 劉盛進, 寺西高

第 117回日本物理学界九州支部例会、佐賀大学　 2011年 12月 3日

”Ecm=1.5MeV 以下での 4He+12C → 16O+γ反応測定における BG 除去”

岩崎諒,藤田訓裕, 相良建至, 山口祐幸,松田沙矢香,三鼓達輝, Maria T. Rosary,劉盛進, 寺西高

第 117回日本物理学界九州支部例会、佐賀大学　 2011年 12月 3日

”天体核反応 4He+12C → 16O+γからの 16O の荷電分布”

劉盛進,相良建至,寺西高, 藤田訓裕, 山口裕幸,松田沙失香,三鼓達輝, 岩崎諒, Maria T. Rosary,

櫻井誠

第 117回日本物理学界九州支部例会、佐賀大学　 2011年 12月 3日

”pd 分解反応における Space Star Anomaly と今後の垂直面内実験”

大中貴惠, 相良建至, 石橋和久, 木村駿太郎, 田中翔基,前田裕史, 吉永拓実

第 117回日本物理学界九州支部例会、佐賀大学　 2011年 12月 3日

”pd 分解反応における collinear 異常の探索”

前田裕史, 相良建至, 石橋和久, 木村駿太郎, 田中翔基,大中貴惠, 吉永拓実

第 117回日本物理学界九州支部例会、佐賀大学　 2011年 12月 3日

”天体核反応測定のためのイオンチェンバー開発”

三皷達輝,藤田訓裕, 相良建至, 山口裕幸, 松田沙矢香, 岩崎諒,Maria T. Rosary, 劉盛進, 寺西高

第 117回日本物理学界九州支部例会、佐賀大学　 2011年 12月 3日

”Ecm=1.5MeV 以下での 4He+12C → 16O+γ反応測定における BG 除去”

岩崎諒,藤田訓裕, 相良建至, 山口祐幸,松田沙矢香,三鼓達輝, Maria T. Rosary,劉盛進, 寺西高

第 117回日本物理学界九州支部例会、佐賀大学　 2011年 12月 3日

77



”天体核反応 4He+12C → 16O+γからの 16O の荷電分布”

劉盛進,相良建至,寺西高, 藤田訓裕, 山口裕幸,松田沙失香,三鼓達輝, 岩崎諒, Maria T. Rosary,

櫻井誠

第 117回日本物理学界九州支部例会、佐賀大学　 2011年 12月 3日

”pd 分解反応における Space Star Anomaly と今後の垂直面内実験”

大中貴惠, 相良建至, 石橋和久, 木村駿太郎, 田中翔基,前田裕史, 吉永拓実

第 117回日本物理学界九州支部例会、佐賀大学　 2011年 12月 3日

”pd 分解反応における collinear 異常の探索”

前田裕史, 相良建至, 石橋和久, 木村駿太郎, 田中翔基,大中貴惠, 吉永拓実

第 117回日本物理学界九州支部例会、佐賀大学　 2011年 12月 3日

”精密核物理の将来”

若狹智嗣

日本物理学会 (2011年秋季大会、弘前大学)

”エネルギーアップグレードによる物理”

若狹智嗣

大阪大学核物理研究センター研究計画検討専門委員会 (2012年 3月、大阪大学)

外部資金

〈〈文部省科学研究費補助金 〉〉
基盤研究 (C)「低エネルギー不安定核反応による 2核子相関の研究」(寺西高 2009～2011年度)

文部省科学研究費補助金、新学術領域研究 (研究領域提案型)

冷却不安定原子を用いた電子電気双極子能率探索

(研究代表者:酒見泰寛、分担者:若狭智嗣)

若手研究（B）「アイソスピン一般化陽子弾性散乱」を用いた中性子スキン厚測定法の開発」(坂

口聡志　H22-H24)
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日本学術振興会特別研究員等及び共同研究の採択 (学外からの受け入れを含む)

学部４年生卒業研究

(1) 大中貴恵 : （指導教員、相良建至）

Ep=13MeVにおける pd Star反応前方断面積の測定

(2) 兒玉大輔 : （指導教員、相良建至）

KUTLにおけるバックグラウンド低減のためのイオンチェンバー開発 I

(3) 西山憲一 : (指導教員、野呂哲夫)

九大AMS入射ビームのエミッタンス測定

(4) 福永拓　（指導教員、若狭智嗣）

中性子偏極度計NPOL3の較正–位置検出関数の改良–

(5) 前田裕史 :（指導教員、相良建至）

pd分解反応における微分断面積異常のβ 依存性の探索

(6) 安田淳平 : (指導教員、若狭智嗣)

中性子偏極度計NPOL3の較正–位置再構成関数の再定義による改良–

(7) 吉永拓実 : (指導教員、相良建至)

pd分解反応の Star条件などにおける運動学の考察

修士論文

石橋和久：(指導教員、相良建至)

pd 分解反応における Star 異常の確定と Collinear 異常の研究

衛藤 晴彦：（指導教員、野呂哲夫）

九大タンデムAMSシステムにおける測定手法の最適化と現代植物試料の年代

測定

桑田薫法：（指導教員、野呂哲夫）

AMS測定のためのマルチアノードイオンチェンバの開発

田中惇平：（指導教員、野呂哲夫）

九大タンデム加速器による 14C年代測定のための ion optics

松田沙矢香：(指導教員、相良建至)

窓なしHe 標的の実用化研究 ―密度分布・荷電割合・ガス循環―

山口祐幸：(指導教員、相良建至)

天体核反応He＋ 12C→ 16O＋γ測定のための 16O/12C 分離カウンター開発

博士論文
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学外での学会活動

野呂哲夫：核物理委員会委員、大阪大学核物理研究センター運営委員会委員

J-PARC放射線安全委員会委員

日本物理学会 実験核物理領域副代表 (～2011.9)、同領域代表 (2011.10～)

相良建至 : The 20th International IUPAP Conference on Few-Body Problems

in Physics (FB20, 2012.8.20-25) 議長（2007年 3月～）

AAsia-Pacific Conference on Few-Body Problems in Physics (APFB)

国際助言委員 (2004年 4月～）

若狭智嗣 : 大阪大学核物理研究センター研究計画検討専門委員会委員

寺西高 : 理化学研究所 RI ビームファクトリー (RIBF) ユーザーグループ委員 (UEC)

(2009年 10月から)

その他の活動と成果

体験入学・実験「物質を透過する粒子線」2012年 3月 30日 (寺西高)

体験入学・実験「身の回りの放射能体験」2012年 3月 30日 (藤田訓裕)

当グループは核物理研究者コミュニティーの一員として次の活動に参加した：「福島県付近の一

般住民向け放射線スクリーニング作業」(2011年 3–4月)、「福島県付近の土壌試料の採集およ

びGe検出器による放射線測定」(2011年 5–9月)。
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物性理論研究室

研究室構成員

吉森明 准教授

松井淳 助教

〈〈 博士研究員 〉〉
水口朋子

〈〈 大学院 博士課程 〉〉
末松安由美

〈〈 大学院 修士課程 〉〉
稲吉裕子 野口慎平 中村有花 山田一雄

原諒平 松本幸介

〈〈 学部 卒業研究生 〉〉
五十嵐淳哉 井上雅郎 山北知史

担当授業

統計力学 II(吉森明)、統計力学補習 (吉森明)、非平衡物理学 (吉森明)、力学基礎 (吉森明)、

力学基礎同演習 (松井淳)、物理数学演習 (松井淳)

研究・教育目標と成果

[I] 非平衡系・複雑系を中心とした物性理論（松井淳、吉森明）

1. 過冷却液体、ガラス転移の数値的、理論的研究

(a) 粒子間相互作用ポテンシャルの引力項の変化がガラス形成能に及ぼす影

響(水口朋子)

相互作用ポテンシャルの引力部分のみが異なる３つのモデルについて分

子動力学シミュレーションを実行し、古典核生成理論を用いてガラス形成

能の違いを調べた。その結果、引力が強いモデルほどガラス形成が容易

になることを明らかにした。
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(b) ３次元単成分液体のガラス転移(松本幸介、松井淳)

液体状態から冷却すると凝固点で面心立方格子結晶に一次転移する。こ

の凝固線が、ある圧力以下では消失して、液体のような乱雑構造の固体

に一次転移となり、さらに低い圧力で、ガラス転移線と交差することを、

分子動力学シミュレーションにより見いだした。

(c) GPGPUを用いた高速シミュレーションの開発(松本幸介、松井淳)：GPGPU

を利用して、分子動力学シミュレーションを超並列化して、約３０倍高速

なプログラムを作成した。

(d) 過冷却液体とガラスの構想解析：球面調和関数展開(五十嵐淳哉、松井淳)

ガラスの構造の等方性を解析するため、二体分布の配向成分を球面調和

関数展開した。L = 12の成分が突出していることを見出した。

(e) ジャンプ待ち時間分布の対数発散(松井淳)

これまでに、液体中の分子運動のうち構造緩和に寄与するジャンプ拡散

の待ち時間分布が、ガラス転移温度以上ではおおよそポアッソン分布、転

移点では-2のベキをもつロングテイルを示した。ジャンプ拡散の抽出す

るために用いた条件を変えると、抽出されるイベントが変化するが、待

ち時間分布のべきは変わらないことを確認した。

2. Harada-Sasa公式における under-dampedと over-dampedの関係(山田

一雄、吉森明)

Harada-Sasa公式はランジュバン方程式で記述できる様々な非平衡定常系で成

り立つ恒等式として知られているが、多くの場合独立に証明されている。特に

under-dampedと over-dampedの関係を明らかにするために、under-damped

から極限をとることで over-dampedでのHarada-Sasa公式を導出した。さら

に、それまで知られていなかった時間領域で成り立つことを示した。

[II] 化学物理の理論的研究（吉森明）

1. 大きな粒子の拡散における摂動理論の開発 (稲吉裕子、吉森明)

これまで、溶媒粒子より充分大きい溶質が溶液内を拡散するときの理論を開発

してきた。理論の精度を明らかにするために、溶質溶媒間に引力がある木原ポ

テンシャル系で計算し、従来の研究と比較した。その結果、引力の効果の見積

もりが 17% 以内で従来の研究と一致した。

2. 2成分溶媒中での大きな粒子の拡散の研究 (中村有花、吉森明)

2成分溶媒中での溶質の拡散係数を、溶質周りの溶媒の密度分布を考慮して理

論的に計算した。2成分溶媒の混合比や粒子の大きさの違いによって拡散係数
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が変化することが分かり、溶質表面の溶媒の密度が拡散係数に大きな影響を与

えることを明らかにした。

3. 穴中の粒子の平衡状態とダイナミックスの研究(原諒平、吉森明)

シリンダー状の形をしたGroELはGroELの中に変性したタンパク質をいれ、

変性したタンパク質を修復する。GroELの中に変性した蛋白質に入るダイナ

ミックスについて、積分方程式理論とフォッカープランク方程式を用いた理論

の定式化を行い、蛋白質の確率密度分布の時間変化を明らかにした。

4. 熱力学摂動論と密度汎関数理論を使った固液相転移の研究(末松安由美、吉森

明)

粒子間ポテンシャルの斥力部分にMWDA、引力部分は摂動的に扱う理論を、

レナード・ジョーンズ・ポテンシャル系に応用した。この結果を論文にまとめ

た (出版準備中)。また、与えられたパラメーターにおいて fcc,bccおよび液相

のうち最も安定となる相を決定した。このとき、各転移が起こる圧力を求め相

互作用との関係を明らかにした。

5. アインシュタインの粘度式の拡張(山北知史、吉森明)

アインシュタインの粘度式は希薄溶液の粘度に関する式であり、この粘度式は

溶質が巨視的な大きさで、流体力学を使えるときに成立する。そこで、溶質が

小さいときに粘度式がどのように変更を受けるかを考えた。このとき、アイン

シュタインの粘度式からのずれは溶媒の密度分布から得られることを明らかに

した。

6. マイクロレオロジーの実験における粒子の運動(井上雅郎、吉森明)

マイクロレオロジーの実験では、ゲルやコロイド溶液中における観察用の粒子

の運動から、その複雑流体の力学的性質を決定する。この実験に対応する問題

として、粒子間相互作用の無いコロイド溶液中を一定速度で運動する粒子につ

いて、運動の際に働く抵抗力と速度との関係を流れのある拡散方程式を数値的

に解いて明らかにした。

発表論文

〈〈原著論文 〉〉
”Studies of liquid-solid transitions using a thermodynamic perturbation method with modi-

fied weighted density approximation”:

Ayumi Suematsu, Akira Yoshimori, Takashi Odagaki,
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Vo Van Hoang and T. Odagaki,
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J. Stat. Mech. (2011) P06011(15pages)
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R. Fujie and T. Odagaki,

J. Phys. Soc. Jpn. 80, 124802 (2011)(5 pages)

”Dynamics of Vitrification and Crystallization in a Two-Dimensional Monatomic System”:

T. Mizuguchi and T. Odagaki,
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〈〈Proceedings〉〉
Ayumi Suematsu, Akira Yoshimori, Masafumi Saiki, Jun Matsui, and Takashi Odagaki Ap-

plication of Phase Transition Theory to Glass Transition System, J. Phys. Soc. Jpn. Suppl.,

accepted for publication (2012)査読有

Y. Nakamura, A. Yoshimori, and R. Akiyama A Perturbation Theory for Friction of a Large

Particle Immersed in a Binary Solvent, J. Phys. Soc. Jpn. Suppl., accepted for publication
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講演

〈〈海外での講演 〉〉
26th International Conference on Low Temperature Physics(2011年 8月 10-17日)。MWDA

calculation of freezing of superfluid He-4, T. Minoguchi, D.E. Galli, M. Rossi, and A. Yoshi-

mori

「A perturbation theory for friction of a large particle immersed in a binary solvent」

Yuka Nakamura, Akira Yoshimori, Ryo Akiyama

”8th Liquid Matter Conference” Wien、9月 6-10日,2011

”Vitrification and crystallization processes of a monatomic system”

Tomoko Mizuguchi, Takashi Odagaki

8th liquid matter conference, P8.30, Wien, Austria 、9月 6-10日,2011

〈〈国内での講演 〉〉
「Rotational Relaxation of Solvent Molecules around an ion: Spatial Distribution of Relax-

ation Time」

植松 勇一郎, 吉森 明

”理論化学討論会” 岡山、5月 13日,2011

「溶液中での巨大粒子の並進運動に対する共溶媒の効果」

中村 有花, 吉森 明, 秋山 良

”理論化学討論会” 岡山、5月 13日,2011

「Application of a phase transition theory to a glass forming system」

Ayumi Suematsu, Akira Yoshimori, Takashi Odagaki

”5th Mini-Symposium on Liquids” 岡山、6月 25,26日,2011

「A perturbation theory for friction of a large particle immersed in a binary solvent」

Yuka Nakamura, Akira Yoshimori, Ryo Akiyama

”5th Mini-Symposium on Liquids” 岡山、6月 25,26日,2011

「Co-solvent effects on friction of a macromolecule immersed in a solution」

Yuka Nakamura, Akira Yoshimori, Ryo Akiyama
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”Workshop on Hydration and ATP Energy 2011 第 2回全体会議” 大阪、8月 9-11日,2011

”Rotational Relaxation of Solvent Molecules around an ion: Spatial Distribution of Relax-

ation Time”

Yuichiro Uematsu, Akira Yoshimori

”Workshop on Hydration and ATP Energy 2011 第 2回全体会議” 大阪、8月 9-11日,2011

基研研究会 2011「非平衡系の物理 -ミクロとマクロの架け橋」(2011年 8月 18-20日)。原田佐々

公式のフォッカープランク方程式を使った研究、山田一雄,吉森明

「A perturbation theory for friction of a large particle immersed in a binary solvent」

Yuka Nakamura, Akira Yoshimori, Ryo Akiyama

”The 7th Congress of the International Society for Theoretical Chemical Physics” 東京、9月

2-8日,2011 Fujitsu Poster Prizes

「大きな粒子が 2成分溶媒系から受ける抵抗の理論とその応用」

中村有花、吉森明、秋山良

”2011年物理学会秋季大会” 富山、9月 21-24日,2011

「フォッカープランク方程式を使った原田佐々公式の研究」

山田一雄、吉森明

”2011年物理学会秋季大会” 富山、9月 21-24日,2011

「3次元単成分系モデルのガラス転移 II」

才木将史、松井淳

”2011年物理学会秋季大会” 富山、9月 21-24日,2011

「2次元モデルガラスにおける縦波の速度」

村中正，松井淳，樋渡保秋

”2011年物理学会秋季大会” 富山、9月 21-24日,2011

「2次元 2成分ソフトコア系のエネルギー最小構造」

松井淳

”計算統計物理学研究会”、金沢、9月 25-26日,2011
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「溶液化学と非平衡物理」

吉森明

第 34回溶液化学シンポジウム招待講演(2011年 11月 15日-17日)。

「大きな粒子の拡散～粒子と溶媒の間の引力の効果～」

稲吉　裕子、吉森　明、秋山良

”第１１７回日本物理学会九州支部例会” 佐賀、12月 3日,2011

「大きな粒子の拡散～溶媒 2成分系の理論～」

中村　有花、吉森　明、秋山　良

”第１１７回日本物理学会九州支部例会” 佐賀、12月 3日,2011

「大きな粒子が狭い空間に入るときの溶媒の効果」

原　諒平、吉森　明、天野　健一、木下　正弘

”第１１７回日本物理学会九州支部例会” 佐賀、12月 3日,2011

「Lennard-Jones-Gauss 系の固液相転移」

末松　安由美、吉森　明、才木　将史、松井　淳、小田垣　孝

”第１１７回日本物理学会九州支部例会” 佐賀、12月 3日,2011

「2 次元モデルガラスにおける波の発生と観測」

村中正、松井淳、樋渡保秋

”第２５回分子シミュレーション討論会”、東京、 12月 5-7日,2011

「粒子が狭い空間に入るときの溶媒の効果」

原 諒平、天野 健一、木下 正弘、吉森 明

”水を主役としたATPエネルギー変換第 4回全体会議” 仙台、3月 7,8,9日,2012

「球状の溶質の周りの水の誘電緩和」

Y. Kubota, A.Yoshimori (Kyushu U.), N.Matubayasi (Kyoto U.), M. Suzuki (Tohoku U.), R.

Akiyama (Kyushu U.)

”水を主役としたATPエネルギー変換第 4回全体会議” 仙台、3月 7,8,9日,2012

「熱力学的摂動論を用いた Lennard-Jones-Gauss系の固液相転移の研究」

末松安由美、吉森明、才木将史、松井淳、小田垣孝
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”2012年度日本物理学会春季大会” 西宮、3月 24,25,26,27日,2012

「3次元単成分系モデルのガラス転移 III」

松本幸介、松井淳

”2012年度日本物理学会春季大会” 西宮、3月 24,25,26,27日,2012

「大きな粒子の拡散に対する新しい理論～他の理論との比較～」

稲吉裕子、中村有花、吉森明、秋山良

”2012年度日本物理学会春季大会” 西宮、3月 24,25,26,27日,2012

「大きな粒子の拡散における微少量共溶媒の効果」

中村有花、稲吉裕子、吉森明、秋山良

”2012年度日本物理学会春季大会” 西宮、3月 24,25,26,27日,2012

「粒子が狭い空間に入るときの溶媒の効果」

原諒平、天野健一、木下正弘、吉森明

”2012年度日本物理学会春季大会” 西宮、3月 24,25,26,27日,2012

「液体における非平衡現象の理論」

吉森明

文部科学省「平成 23年度　数学・数理科学と諸科学・産業との連携研究ワークショップ拡がっ

ていく数学　～期待される『見えない力』～」研究会、重イオン衝突と 非平衡物理の理論的発

展 (招待)(理化学研究所 2012年 2月 18日)。

外部資金

〈〈文部省科学研究費補助金 〉〉

1. 基盤研究 (C) “大きな疎水性物質の拡散” （研究代表者：吉森明）(継続)

2. 新学術領域研究 (計画)「水を主役としたATPエネルギー変換」 “溶質分子が作り出

す水の状態変化と水からの反作用” （研究代表者：秋山良）(継続)

日本学術振興会特別研究員等及び共同研究の採択 (学外からの受け入れを含む)

水口朋子、日本学術特振興会別研究員 (PD).
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学部４年生卒業研究

五十嵐淳也：(指導教員、松井淳)：ガラスの構造は等方的か

井上雅郎：(指導教員、吉森明)：コロイド粒子系における力の計算

山北知史：(指導教員、吉森明)：アインシュタインの粘度式の拡張

修士論文

稲吉裕子: (指導教員、吉森明): 大きな溶質の拡散に対する摂動理論

野口慎平: (指導教員、吉森明): 自己平均性の破れと壷モデル

中村有花: (指導教員、吉森明): 大きな粒子が 2成分溶媒から受ける抵抗の理論

その他の活動と成果

1. オープンキャンパス

2. 高校生体験入学「相対性理論シミュレーター」実習

3. 中村有花が 7th Congress of the International Society for Theoretical Chemical

Physicsで富士通ポスター賞を受賞。
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統計物理学 研究室

研究室構成員

中西 秀 教授

野村 清英 准教授

坂上 貴洋 助教

〈〈 博士研究員 〉〉
齋藤 拓也 中島 千尋

〈〈 大学院 博士課程 〉〉
近藤 洋一郎

〈〈 大学院 修士課程 〉〉
蓬田 光樹 雪山 裕貴 倉本 龍

〈〈 学部 卒業研究生 〉〉
水落 憲一

〈〈 訪問研究者 〉〉
若生 潤一

担当授業

中西： コアセミナー（全学）、物理学最前線、量子力学 I補修
統計物理学 I、相転移の統計力学

野村： 力学基礎・同演習 (全学）、コアセミナー（全学）
量子統計物理学 (大学院）

坂上： 統計力学 I演習、物理学基礎演習

研究・教育目標と成果

1. ずり粘化流体の振動現象（中西）：濃厚な粉体-流体混合媒質が示す急激なずり粘化

を現象論的に記述する流体力学モデルの振る舞いを、解析的、数値的、および実験

的に調べた。モデルの解析により単純剪断流や斜面流で一様流が不安定化しずり粘

化振動をすることを示していたが、実験的にはそのような報告がこれまでなかった。

そこで、我々自身で実験を計画し実施した。その結果、予想された領域に振動現象

が見出された。（御手洗 (NBI)、永弘 (仙台高専)との共同研究）
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2. 概日リズム系に対する分子揺らぎの影響（中西、西野、坂上、若生）：生体に広く

見られる 24時間周期の振動、いわゆる概日リズムは、遺伝子発現過程を含む負の

フィードバックループによる生化学振動により実現しているものが多く、また、非

常に安定して周期を刻むことが知られている。しかし、生体内の化学振動系は、関

わっている分子数が非常に少なく、さらに、遺伝子転写過程における DNAは基本

的に１つしかないために、分子揺らぎの影響を大きく受けるはずである。このよう

な生体化学振動に対する分子揺らぎ、特に、遺伝子転写過程に由来する揺らぎの影

響を調べた。

3. 粉体斜面流における非弾性コラプス (若生、北岸、坂上、中西)：粉体斜面流におけ

る非弾性コラプスを調べるために、より簡単な系である、床から励起した一次元系

のシミュレーションを行った。反発係数を一定に保ったまま弾性定数を大きくして

いったときに振る舞いを調べることにより、反発係数に 3つの領域があることが分

かった。即ち、単位時間あたりの粒子間衝突回数が (i)有限の極限に収束する領域、

(ii)対数発散する領域、(iii)べき発散する領域が見出された。粒子数N が 10程度以

下の小さな系ではべき発散領域は狭く、３粒子系ではべき発散領域はなくなること

が分かった。一方、粒子数の大きな系では 2つの相の境界がいずれも 1 − 1/N で 1

に近づきべき発散領域が大きくなることを示した。

4. 異方的 S=2 反強磁性量子スピン鎖の基底状態（野村）：S=2 反強磁性 XXZ 鎖に

1イオン異方性を加えたモデルについて研究したレベルスペクトロスコピーを用い

BKT 転移の起きる境界を調べた．またひねり境界条件法を用い Gaussian 転移線 (2

次相転移)を調べた．その結果，いわゆる Haldane 相と Large-D 相は (S=1 の場合

と異なり)つながっており，中間に intermidiate-D 相が現れることが分かった．ま

た，Neel 相との境界について考察し，2次転移から 1次転移に移行することを予想

した．

(利根川 (神戸大)，岡本 (東工大)，中野 (兵庫大)，坂井 (Spring-8)，鏑木 (神戸大))

との共同研究)

5. フラストレートしたスピン系の整合ー非整合遷移（野村）：フラストレートしたスピ

ン系の整合ー非整合遷移のグリーン関数について調べ，エネルギースペクトルとの

関連について考察した．具体的には特定の波数でのグリーン関数の時間相関関数か

らエネルギーの分散曲線を考察した．グリーン関数の時間相関には単純な振動項だ

けでなく，減衰項が現れることがわかった．特定の波数では減衰項が消失する．

6. 濃厚環状鎖溶液の統計力学（坂上）：　環状鎖の濃厚溶液の統計的性質は、線形鎖

のそれとは定性的に異なることが知られている。これは、鎖が互いにすり抜けられ
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ないため、環状化による鎖のトポロジーが熱揺らぎの中で一定に保たれるためであ

る。このトポロジカルな拘束効果を、実効的な排除体積として取り扱い、濃厚環状

鎖溶液の統計則を記述する理論的枠組みを構築した。鎖長、濃度、鎖の硬さの効果

など、これまでに知られてきた実験、シミュレーション結果を首尾一貫して説明す

ることに成功し、また、トポロジーに由来する長さスケールを同定し、それと濃厚

線形鎖溶液における絡まりあい長との類似、関連性を議論した。

7. 微小チャネル中での高分子鎖のダイナミクス（坂上）：流動場を利用することにより、

高分子鎖をナノスケールの細管に導入することが出来る。この細管への導入に要す

る臨界流量について、長い鎖では、鎖長や細管のサイズに依らず、熱エネルギーと

溶媒の粘性率の比だけで決まることが理論的に予測されている。今回、短い鎖にお

いては、鎖長依存性が表れる別のレジームがあることを理論的に示し、格子ボルツ

マン法と分子動力学法のハイブリッドシミュレーションにより検証した。また、細

管サイズ依存性が表れる場合があることも指摘、考察した。(R Ledesma-Aguilar,

J.M. Yeomans (Univ. Oxford)との共同研究）

8. 伸張したDNAの揺らぎ（坂上）：一分子実験技術の進展と共に、DNAをはじめと

する生体高分子鎖の力学特性の測定技術はますます重要性を増している。中でも、

光、磁気ピンセットや、原子間力顕微鏡を用いた DNAの伸張技術は典型的なもの

であり、ここにおいて、Markoと Siggiaにより解析、提案された鎖の両末端にかか

る力と伸張との関係式は実用面においても極めて重要な役割を果たしてきた。本研

究では、平均的な伸張に加え、張力下でのDNAの揺らぎを定量化することの重要

性に着目し、force-fluctuation関係式を理論、実験の両面から解析、提案した。(馬

場、村山（東京農工大）との共同研究）

9. 非相溶性ブレンドにおけるマクスウェル応力（坂上）：相分離した流体系における電

気粘性効果の定式化に向けて、相分離界面に発生するマクスウェル応力の基礎的性

質を調べた。特に重要な成果として、ドメイン構造の統計則を用いて、マクスウェ

ル応力の界面テンソルによる表現を導出した。電場と流動場のカップリングにより、

マクスウェル応力を異方的な繰り込んだ界面張力として捉えることが出来ることを

議論した。（太田（京都大）との共同研究）

10. 重力下での駆動粉体系の重心運動における揺動散逸関係（若生）：　重力下で流動化

された粉粒体の定常状態における揺動散逸関係の妥当性について調べた。この粉体

系の重心運動を記述するランジュバン方程式に基づく理論は、揺動散逸関係が成立

することを予測する。ただし、この揺動散逸関係は、熱平衡近傍において成り立つ

関係における平衡温度を、重心の運動エネルギーで定義される有効温度で置き換え
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た形をしている。我々はこの理論の予測を確かめるために、広範囲のパラメタに及

ぶ事象推進型分子動力学シミュレーションを行った。揺動散逸関係は、周波数の大

きい領域においては、広範囲のパラメタ領域でよく成立していることが示された。

（礒部（名工大）との共同研究）

11. 1次元的に拘束された高分子結び目の形状評価（中島、坂上）：揺らぐ結び目構造を

記述する特徴のひとつとして、結び目の大きさのスケーリング則がある。これは、

結び目の局在問題の文脈でも興味を持たれている性質である。我々は分子鎖内に絡

まり合いを持った高分子鎖を 1次元的な管の中に閉じ込めてランジュバンダイナミ

クスシミュレーションを行い、結び目領域の強い局在性、大きさの分布関数および

そのスケーリング、実空間での形状についての特徴を得た。

12. 制約充足問題としての結び目不変量計算（中島、坂上）：結び目の不変量は数学の分

野で興味を持たれているほか、ランダムに生成される高分子の配位の弁別にも応用

される重要な量である。多くの結び目不変量は多項式時間では計算できないため、

大規模な高分子配位に対して不変量を計算することは難しい。我々は結び目の彩色

数と呼ばれる不変量の計算問題をランダムグラフ上の統計力学模型の基底探索問題

の形に定式化できることを見出し、高分子結び目のサンプルに対して拡張アンサン

ブルモンテカルロ法を用いてこの不変量の計算を行った。

13. 細孔を通り抜ける高分子鎖ダイナミクスの動的相図 (齋藤、坂上)：　長い DNA、

タンパク質などの鎖状高分子は、鎖の太さ程度の小さな穴を通り抜けることがで

きる。外場駆動力下における、高分子鎖の微細孔を通り抜ける輸送現象は driven

translocation と呼ばれており、鎖長、駆動力を幅広く変えて、実験・計算機実験が

活発に行われている。本研究では、driven translocationを、高分子鎖に沿った張力

の伝播と、それに伴う形状変形の非平衡ダイナミクスで記述し、４つの特徴的なレ

ジームに分けられることを提案した。

14. 高分子鎖の微細孔を通り抜ける時間の分布 (齋藤、坂上)：　近年、単分子操作技術

の著しい進展により、DNA鎖の微細孔を通り抜ける時間を実験的に測定できるよ

うになってきた。そして、この系は計算機実験も活発に行われており、豊富な知見

が蓄積してきている。報告されている結果によると、通り抜け時間の分布は、その

平均時間の値と同程度の広がりを示している。本研究では、張力の伝播経路が、高

分子鎖の初期形状に依存することに注目し、”初期形状由来の確率的な張力伝播メ

カニズム”を提案した。その描像に基づいた解析結果によると、通り抜け時間の平

均と標準偏差のスケーリング指数は一致し、この特徴は報告されている実験・計算

機実験の結果とよく一致する。
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15. 流れ場における長鎖DNA折り畳み転移のダイナミクス (齋藤、坂上)：　生体内に

おけるゲノム DNAの全長は非常に長く、真核生物に至っては数センチメートルの

オーダーにも及ぶが、直径数マイクロメートル程度の核内にコンパクトに折り畳ま

れ、動的に高次構造を変化させつつ機能していると考えられている。生体内におけ

る DNAの機能解明のためには、長鎖 DNAにみられる高次構造変化ダイナミクス

の理解が重要となってくる。本研究では、微細流路中、片端をピラーに固定された

長鎖DNAを、流れ場により伸張させ、その後、凝縮剤 (多価カチオン)を添加する

ことで、折り畳みダイナミクスの単分子観測を行った。観測結果の詳細な解析から、

凝縮速度は 3段階の特徴的な過程を経ることがわかった。片端固定された高分子鎖

の張力は、下流末端から単調に増加し非一様な形状を取る。この特徴的折り畳みダ

イナミクスを、この非一様な形状、2次構造変化 (オーバーストレッチ)、折り畳み

による高次構造変化を取り入れたメカニズムから議論した。(鷲津・小穴研究室 (東

京大学)との共同研究)

16. ゲル中のDNAの振動電場による伸長（雪山、坂上、中西）：ゲル内部に埋め込まれ

たDNAに振動電場をかけると、外場がなければエントロピーの制約によって小さ

な領域にまとまっているDNAが、電場に平行な方向に伸長する現象が確認されて

いる。このような系に対して、簡単な 2次元モデルを構成し、電場の振動数と振幅

を変えて計算機実験を行った。その結果、高分子が電場方向に伸長する場合と、電

場と垂直方向に伸長する場合があることを示した。

17. 固体表面に吸着された環状高分子（蓬田、坂上、中西）：最近、固体表面上に吸着さ

れた環状 DNAの形状の観察などが実験的に行われるようになり、線形高分子に対

して環状高分子がどのように異なるのか或いは同じように振る舞うのか興味を持た

れている。本研究では、2次元環状高分子の形状について、他の高分子の影響を 2

次元面内圧力として取り入れて、外圧の下での環状高分子の大きさや形状について

計算機シミュレーションを行った。その結果、ブロッブモデルによる見積りによく

一致する結果が得られた。

18. 粉粒体中の音波 (倉本、坂上、中西)：粉粒体中の音波は、粉粒体の不均一な接触に

より伝わるため、その伝播は空間的にも一様ではなく、また、複雑な周波数依存性

も観測されている。更に、その音速は通常の固体ものと比べて極めて遅く 10% 程度

になる。本研究ではこのような粉体中の音波の伝播について、分子動力学法の一種

である離散要素法 (DEM)を用いて調べる予定で、文献調査及びプログラムの開発

を行った。
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2. 野村　清英基盤 C「量子スピン鎖における新奇相の精密探索とレベルスペクトロス
コピー」(研究分担者)

〈〈文部省科学研究費補助金以外の外部資金 〉〉

• 坂上貴洋、科学技術振興機構 さきがけ、領域「数学と諸分野の協働によるブレーク
スルーの探索」（西浦廉政）、「揺らぐ結び目構造の数理」

学部４年生卒業研究

水落 憲一, 「計算機シミュレーションによる界面成長モデルの紹介とその解析」

修士論文

1. 蓬田 光樹, 「二次元平面に吸着した環状高分子の形状の圧力依存性」

2. 雪山 裕貴, 「ゲル中の線形高分子の振動電場による伸長運動」

学外での学会活動

1. 中西秀、日本物理学会九州支部会 委員

2. 野村清英、日本物理学会 会誌編集委員
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凝縮系理論

研究室構成員

河合伸 准教授 成清修 准教授

〈〈 大学院 修士課程 〉〉
新垣亮 佐藤大介 廣田洋平

〈〈 学部 卒業研究生 〉〉
幸松諒 中村駿也 松崎航 山西史倫

担当授業

物理学 I(河合伸)、力学基礎・同演習 (河合伸)、熱と波動論基礎 (河合伸)、

物理数学 II(河合伸)、力学基礎・同演習 (成清修)、物理学総合演習 (成清修)、

非線形物理学 / Nonlinear Physics (成清修)

研究・教育目標と成果

トンネル微分電導率スペクトルにおける指数関数ファクター (河合伸、新垣亮)

STM装置を使った、トンネル微分電導率スペクトルは、表面局在電子状態の局所状態密度を

直接測定できるものと考えられて、広範な表面で実験が行われている。しかし、現実の実験結

果を見ると、局所状態密度に指数関数ファクターをかけたものがトンネル微分電導率スペクト

ルと対応しているものもある。

我々は、量子散乱理論を用いて、この指数関数ファクターは、表面電子状態の真空への染み

出しに関連したものであり、STMチップ先端電子状態の真空への染み出しに関連したものでは

ないことを明らかにした。さらに、表面電子状態がどうのような性質のときに、指数関数ファ

クターが現れるかをあきらかにした。この結果から、指数関数ファクターが現れ無いときの表

面電子状態の性質がわかる。

Ge(111)表面 Sn吸着系の相転移 (河合伸、廣田洋平)

Ge(111)表面 Sn吸着系は、
√

3×
√

3構造を呈するが約 210K付近で 3× 3構造に相転移する。

昨年度の研究で、この相転移を研究するために Snの自由度をイジング的に扱ったモデルハ

ミルトニアンを開発した。その結合定数を第一原理計算により決定した。
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このモデルハミルトニアンをもとに、モンテカルロシミュレーションを行った。相転移温度

が約 170 Kであると決定した。実験では、220 K付近の相転移温度が報告されている。Ge(111)

表面 Sn吸着系には、Geの置換型欠陥があり、その欠陥配置をもとに、Ge置換欠陥が
√

3×
√

3

構造を安定化することが仮説として提唱されてきた。我々のモンテカルロシミュレーションの

結果は、仮想的にGe置換欠陥がない表面での相転移温度を決定したことになり、欠陥による

安定化という仮説と一致する。

遺伝暗号コードの起源と進化の研究/教育 (成清修、山下達朗)

本テーマに関して今年度は、研究成果の出版を目標とし、達成した。

遺伝暗号の進化に関して、「コドン捕獲」と「曖昧な遷移」の二大シナリオが提唱されている

が互いに矛盾するものと考えられてきた。我々は物理的な状態空間でこれらを議論し、異なる

道筋にそった進化であり、どちらもありうることを明らかにした。

免疫系に見られるリアルタイム進化の研究/教育 (成清修、斎藤士郎)

本テーマに関して今年度は、研究成果の出版を目標とし、達成した。

免疫系で観察されているスケールフリーな挙動を説明するような単純な物理モデルの計算機

実験を行った。

情報から見た生命の起源と進化の研究/教育 (成清修、西尾朋晃)

本テーマに関して今年度は、研究成果の出版を目標としていたが、他の論文執筆を優先させ

たため未だ達成していない。出版作業は来年度の目標とする。

プロトタンパク質とプロトＲＮＡの相互の分子認識に立脚したオリゴマーワールド仮説を提

唱し、形状空間を舞台にした計算機実験を行った。

原始細胞の情報処理システムの研究/教育 (成清修、津田隼)

本テーマに関して今年度は、学会発表および研究成果の出版を目標としていた。学会発表は

達成したが、出版作業は来年度の目標とする。また、後続の修士院生の研究・教育として発展

させることを目標としていたが、これは実現している。

近年明らかになったミニＲＮＡの機能に立脚し、細胞内の最も原始的な情報処理システムを

計算機上に構築した。従来考えられることのなかったヘリカーゼ様タンパク質の導入により、

首尾一貫した動作のループを閉じさせることができた。

オートポイエシス集団の進化能の研究/教育 (成清修、松藤弘教)

本テーマに関して今年度は、学会発表および研究成果の出版を目標としていた。また、後続

の修士院生の研究・教育として発展させることを目標としていた。これらは、他の論文執筆を
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優先させたことと、修士院生の在籍がない学年が生じたため未だ達成されていない。学会発表

および出版作業を来年度の目標とする。

オートポイエシスと生命を同一視する考えがあるが、オートポイエシス系は進化能を持たな

いので生命とは言えない。我々はオートポイエシスに認知機能を実装して細胞に進化能を持た

せた。具体的には脂質二重膜に機能性タンパク質を埋め込み、環境との共進化を可能にした。

これらの細胞集団の進化シミュレーションを行った。

熱起電力の超伝導ゆらぎ理論の研究 (成清修)

本テーマに関して今年度は、研究成果の公表を目標とし、arXivに 6編をアップした。これ

らは、教科書的に細部まで記述しており、今後この分野の理論計算を行うための必読文献とな

ると考える。まだ、理論の全部を説明してはいないので、来年度も続きを公表することを目標

とする。

熱起電力に対する超伝導ゆらぎの効果については、長年に渡り誤った論文が発表され続けて

いる。我々（大阪大学グループとの共同研究）は、熱流の定義から理論を見直すことを始め、

保存則を満たす正しい定式化を完成した。特に、種々のWard恒等式の発見は、強固な基礎と

なった。

発表論文

〈〈原著論文 〉〉
Real-space observation of local anisotropic correlation between buckled dimers on Si(100)

induced by a bidentate adsorbed molecule:

Md. Zakir Hossain, Kozo Mukai, Yoshiyuki Yamashita, Hiroshi Kawai and Jun Yoshinobu,

Chemical Communications, 47(2011) 10392.

Scale-free dynamics of somatic adaptability in immune system:

Shiro Saito, Osamu Narikiyo,

BioSystems, 103 (2011) 420.

Physical Model for the Evolution of the Genetic Code:

Tatsuro Yamashita, Osamu Narikiyo,

J. Phys. Soc. Jpn., 80 (2011) 124801.
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〈〈その他の論文 〉〉
Ward Identities for Cooper Pairs:

Osamu Narikiyo, arXiv:1108.0815.

”Comment on “Giant Nernst Effect due to Fluctuating Cooper Pairs in Superconductors”:

Osamu Narikiyo, arXiv:1108.1011.

Ward identities for anisotropic Cooper pairs:

Osamu Narikiyo, arXiv:1108.5272.

Ward identities for particle-particle and particle-hole pairs:

Osamu Narikiyo, arXiv:1109.1404.

Codon Capture and Ambiguous Intermediate Scenarios of Genetic Code Evolution:

Tatsuro Yamashita, Osamu Narikiyo, arXiv:1110.5123.

A Diagrammer’s Note on Superconducting Fluctuation Transport for Beginners: I. Conduc-

tivity and Thermopower:

Osamu Narikiyo, arXiv:1112.1513.

A Diagrammer’s Note on Superconducting Fluctuation Transport for Beginners: II. Hall and

Nernst Effects with Perturbational Treatment of Magnetic Field:

Osamu Narikiyo, arXiv:1203.0127.

講演

〈〈国内での講演 〉〉
原始細胞における遺伝情報の翻訳と多様化のメカニズム:

津田隼、成清修

第 34回日本分子生物学会年会 (2011年 12月 14日)

学部４年生卒業研究
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幸松諒：(指導教員、河合伸)：Sn吸着 Si(111)表面の低温構造

中村駿也：(指導教員、成清修)：生物システムの情報論的理解

松崎航：(指導教員、成清修)：ハイパーサイクルによる遺伝情報の進化

山西史倫：(指導教員、成清修)：ハイパーサイクルシステムの安定性と情報処理

修士論文

廣田洋平：(指導教員、河合伸): Ge(111)表面 Sn吸着系における高温励起構造と相転移

その他の活動と成果

物性コロキウム「STMにおける内側のトンネル効果」(河合伸)

九州大学大学院理学研究院物理学部門物性基礎論 (2012年 10月 6日)

物性コロキウム「超伝導におけるWard恒等式」(成清修)

九州大学大学院理学研究院物理学部門物性基礎論 (2012年 1月 12日)

高校出張講義「21世紀の物理学 -アインシュタインの宿題-」(成清修)

福岡県立福岡高等学校 (2011年 7月 12日)
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磁性物理学

研究室構成員

和田裕文 教授

光田暁弘 准教授

浅野貴行 助教

〈〈 大学院 博士課程 〉〉
杉島正樹

〈〈 大学院 修士課程 〉〉
久保克隆 三田稔 清家諭 中村昂史

宮田真彦 高田えみか 川崎大地 片桐高大

永野雄太郎 浜野卓 眞鍋栄樹

〈〈 学部 卒業研究生 〉〉
梅田真史 合木悠佑 高原剛 党ケイ森

福井博章

〈〈 訪問研究者 〉〉
小林 寿夫（兵庫県立大学大学院物質理学研究科 教授）

林 好一 （東北大学金属材料研究所 准教授）

担当授業

力学基礎・同演習 (和田裕文）、物理学ゼミナール (和田裕文）、物性物理学 II (和田裕文）、

力学基礎・同演習 (光田暁弘)、自然科学総合実験 (光田暁弘)、磁性体物理学 (光田暁弘)、基礎

物理実験学・同実験 (光田暁弘)、物理学総合実験 (浅野貴行)

研究・教育目標と成果

巨大磁気熱量効果を示すMn化合物を用いた磁気冷凍作業物質の開発 (和田裕文、中村昴史、

片桐高大)

Fe2P型の結晶構造を示すMn化合物をベースとした磁気冷凍材料の開発とその物理を調べてい

る．今年度はMnFePGe系について，Ru添加による温度ヒステリシスの減少させた磁気冷凍

材料の開発に成功した．また，MnFePSi系ではMnと Feの比を変えた材料の物性を調べ，一
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次転移が広い組成で観測されること，温度ヒステリシスはMn/Fe組成にも大きく依存するこ

とを見出している．

伝導現象から眺めた希土類磁性体および遷移金属磁性体の研究 (和田裕文、杉島正樹、宮田真

彦、川�大地、永野雄太郎)

伝導現象からみた金属磁性体の得意な振る舞いに興味を持っている．遍歴電子メタ磁性体Co(S1−xSex)2

では磁場によって常磁性から強磁性への転移が観測されるが，これにしたがって電気抵抗が大

きく増加する．普通常磁性から強磁性への転移では電気抵抗は減少するのが常で，この現象は

大変珍しい．これはバンド分極によって強磁性ではマイナススピンバンドがほぼいっぱいになっ

たハーフメタリックな強磁性が生じているためであろうと考えている．これを検証するために

現在ホール効果測定を進めているところである．同じように磁場を加えて磁気抵抗が大きく変

化する物質として価数秩序系 EuPtPAsに着目し，この物質の Eu価数が磁場で大きく変化す

るとき磁気抵抗も急減することを見出した．LaPt2Si2は T2C は 1.8 K付近で超伝導を示すが，

この物質は T ∗C =110 KでCDWによると思われる転移を示す．つまりこの系はCDWと超伝

導が共存する珍しい系である．我々は以前この物質が T ∗C以下で 3倍周期の超格子反射を示す

と同時に社法相にひずむことを報告したが，今回は同種のYPt2Si2は T2Cや LuPt2Si2は T2C

についても研究を行った．その結果これらの物質も超伝導を起こすが，CDW転移は観測され

ないことが分かった．また解析の結果CDW転移は c面内の原子間距離に強く依存することが

明らかになっている．そのほかに微小磁性体の伝導現象についても共同研究を行っている．

YbPdの価数秩序の検証 (光田暁弘、和田裕文、杉島正樹)

立方晶 CsCl型構造をもつ YbPdは T1 = 125 K, T2 = 105 K, T3 = 1.9 K, T4 = 0.5 K で相転

移を示す。このうち T3については磁気秩序であることがわかっているが、それ以外の相転移の

原因は分かっていない。これまでの研究から、T1または T2において Ybが 2種類の価数に分

離し秩序すると考え、研究を行っている。本年度は、構造変化について知見を得るために、東

大物性研・上田寛研究室との共同研究によって、単結晶試料の (100)面を散乱面としてX線回

折装置で θ-2θスキャンを測定した。その結果、T1以下で正方晶または斜方晶へ構造相転移を

起こし、T2以下で価数秩序が起こっている可能性が明らかになった。また、T4に対する知見

を得るために、東大物性研・榊原研究室との共同研究によって、T4 ∼ T3付近の磁化過程を測

定したところ、磁気秩序温度 T3以下で多段のメタ磁性が観測された。T3以下で複雑な磁気構

造を示していることが示唆される。来年度は単結晶X線回折により、より詳細な構造を決定す

ること、磁場中中性子回折により価数秩序構造を決定することを目標とする。

EuPtP1−xAsxの価数秩序相図の決定と磁場、圧力効果 (光田暁弘、和田裕文、杉島正樹、眞

鍋栄樹、梅田真史)

六方晶 Ni2In型構造をとる EuPtPは T1 = 235 K, T2 = 195 Kで 2つの価数秩序転移を示す

珍しい物質である。T2 < T < T1(β相)においては c軸方向に...Eu2+-Eu2+-Eu3+-Eu2+-Eu2+-

Eu3+...と積層し、T < T2(γ相)においては...Eu2+-Eu3+-Eu2+-Eu3+...と積層している。この
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化合物の PサイトをAsで置換していくと T1, T2ともに低下し、Asを 50%以上置換すると T1

と T2がマージして価数秩序転移が 1つになることがわかっていた。本年度はこのAs置換系に

ついて、電気抵抗、パルス強磁場磁気抵抗、低温粉末X線回折の測定を行って詳細に調べたと

ころ、As40%の試料では T1, T2の 2つの転移が明瞭に観測されること、As50% ∼ 60%置換の

試料では転移が 1つになり、β相が基底状態となっていることが明らかになった。また、As置

換は負の化学的圧力に対応していると考えてきたが、As60%の試料に静水圧力を印加して調べ

たところ、2つの転移が出現するものの上に述べた T1, T2の振舞とは異なっており，新しい価

数秩序状態が出現している可能性も考えられる。圧力効果についてはEuPtPに対して 3GPa以

上の圧力を印加して新しい価数秩序状態を探索すること目標として、新型の圧力セルの導入を

開始した。来年度は、この新型セルを用いて、圧力下で新しい価数秩序状態を観測することを

目指す。

EuRh2Si2の圧力誘起価数転移 (光田暁弘、和田裕文、浜野卓)

正方晶 ThCr2Si2型構造をもつ EuRh2Si2は TN = 23 Kの反強磁性体である。我々は昨年度に

この化合物が 1GPa程度の圧力下で反強磁性を消失させ、価数転移を示すことを見いだした。

本年度はこの振舞について、圧力下における磁化率、電気抵抗、熱膨張測定から詳細に調べた。

価数転移出現直後の圧力においては 10K程度の温度ヒステリシスが観測され、一次相転移であ

ることがわかった。また、線膨張率∆L/Lは転移に伴い 0.3%変化し、価数が変化しているこ

とを強く示唆している。2GPaまでの温度-圧力相図を作成したところ、EuNi2(Si,Ge)2系とよ

く似た相図であることが明らかになった。更に価数揺らぎによる量子臨界現象の出現を期待し

て、価数転移出現直後の圧力下で、温度 0.2Kまで振舞を調べたが、非フェルミ液体や超伝導

などは観測されなかった。来年度は原子置換による化学的圧力効果や磁場効果について調べて

いく。

EuFe2As2の Feによる圧力誘起超伝導とEu磁性の競合 (光田暁弘、和田裕文、清家諭)

EuFe2As2は TSDW = 190Kで Feがスピン密度波 (SDW)転移を起こし、TN = 20Kで Euが反

強磁性転移を起こす。圧力を印加すると、他の Fe系超伝導と同様に TSDWが抑制され、Feに

よる超伝導が出現するが、Euの磁性が存在するためにこの超伝導抑制される振舞が報告され

ていた。我々はこれまで、Euサイトを同じ 2価で非磁性のアルカリ土類金属で置換すること

で、キャリアドープすることなく Euの磁性を弱めて両者の競合関係を調べてきた。本年度は

Ba置換系試料の作製を試みて、Baを 10%, 25%, 50%置換した試料作製に成功した。Ba置換

と共に Euの反強磁性転移温度 TNが低下し、Ba50%置換では TN = 5Kに達することが明らか

になった。

三量体構造を有する量子スピン反強磁性体の磁気的性質の研究 (三田稔、浅野貴行)

複合スピン (二量体や三量体等)間の磁気的相互作用の大きさや次元性に起因する大変興味深い

磁場中挙動が、特に、低次元量子スピン二量体系の実験的研究において報告され現在まで活発

に研究されている。また、S=1/2反強磁性三量体系は、S=1/2単量体と S=1/2反強磁性二量
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体の双方の物理的性質を併せ持つと理論的に予想され大変注目されている量子スピン系である。

そこで、三量体系の磁気的性質を実験的研究において解明することを目的とし、結晶学的に磁

性イオンであるCu2+(S=1/2)の三量体が一次元的に配列したNa2Cu3Ge4O12、二次元的に配

列した 2b·3CuCl2·2H2O、三次元的に配列したCs2Cu3P4O14のモデル物質に着目し、その合成

及び磁気的性質の研究を実施した。

まず、Na2Cu3Ge4O12については、磁化率の温度依存性、磁化の磁場依存性及び比熱の温度依

存性を調べ、一次元三量体モデル及び一次元単量体-二量体モデルとの比較を行った。実験結

果から、Na2Cu3Ge4O12は、反強磁性三量体 (もしくは反強磁性二量体-単量体)を基本単位と

する複合スピン系であり、十分低温まで磁気秩序がないことが明らかになった。また、磁化曲

線や短距離秩序の観測から、強い反強磁性一次元性磁性体の性質を持っていることも明らかに

なった。次に、結晶学的に三量体が二次元的に配列した 2b·3CuCl2·2H2Oについても、磁化率

の温度依存性、磁化の磁場依存性及び比熱の温度依存性を調べ、三量体モデル及び単量体-二量

体モデルとの比較を行った。その結果、2b·3CuCl2·2H2Oも反強磁性三量体 (もしくは反強磁性

二量体-単量体)を基本単位とする複合スピン系であることが明らかになった。しかし、二次元

面内での相互作用と同程度の三次元的な磁気的相互作用が存在するため、結晶構造に反して二

次元面内で短距離秩序を示すよりも早く三次元磁気秩序することが明らかになった。さらに、

磁場を印加すると三次元磁気秩序は消失し、高磁場領域において磁気秩序が誘起されている可

能性を示唆する大変興味深い磁場中挙動を観測した。最後に、三量体が三次元的に配列した物

質 Cs2Cu3P4O14については、過去に低磁場相において三次元磁気秩序が観測し高磁場相では

磁場誘起磁気秩序の可能性を指摘してきしたが、その磁気秩序の起源が不明であったため中性

子散乱実験を実施した。その結果、一重項-三重項励起が観測されCs2Cu3P4O14の基底状態は、

二量体-単量体モデルであることが明らかになった。さらに中性子弾性散乱実験より、零磁場に

おける三次元磁気秩序は、十分低温で反強磁性二量体が一重項状態 (非磁性状態)となり、残さ

れた単量体が寄与していることも明らかになった。この実験結果から、Cs2Cu3P4O14は、零磁

場において三量体内の二量体が一重項状態で存在し残った単量体が三次元磁気秩序しているこ

とを強く示唆している。また、磁場を印加すると単量体の磁気秩序が消失し、さらに二量体内

の相互作用を壊す程の強い磁場を印加すると二量体間の相互作用のため磁場中において三次元

磁気秩序が誘起されていると考えられる。

クロミック化合物の磁気的性質の研究 (久保克隆、福井博章、浅野貴行)

サーモクロミズムとピエゾクロミズムの性質を併せ持つモリブデン酸銅CuMoO4に注目し、良

質な粉末試料を合成した後、これまで磁化率、比熱、強磁場磁化など巨視的な測定方法を用い

て磁気的性質を明らかにしてきた。そこで磁気的なミクロ構造を調べるため中性子回折及び散

乱実験を実施した。粉末回折実験では、比熱測定で異常が観測された 1.75K以下の温度領域に

おいて明らかに三次元的な磁気構造を反映した磁気回折を観測することに成功した。また、詳
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細な非弾性散乱実験の結果、磁化率や強磁場磁化過程から 1.75K以上の温度領域で考察した単

位胞内に 2個の反強磁性二量体と 2個の単量体が存在する磁気構造の 2個の単量体のみが三次

元磁気構造に寄与していることが判明した。即ち、1.75K以下では、非磁性状態を形成してい

る反強磁性二量体と三次元的に磁気的相互作用した単量体が共存している大変興味深い磁気構

造を明らかにすることができた。

さらに、FZ(フローティング)法により作製した大型単結晶試料を用いて、詳細な磁化率と強磁

場磁化測定を実施した。磁化率測定では、粉末試料で観測されたクロミズムの起源である構造

相転移を反映した磁気異常を示す温度が明確に観測された。しかし、この構造相転移により体

積が約 13%縮小することを反映して結晶が粉砕し、その結果として明確に観測された転移温度

が温度変化の測定を繰り返すことにより鈍化し粉末試料の振舞に類似する傾向を観測した。そ

こで、温度変化により構造相転移温度を通過する毎に粉砕した試料の粒径を SEM(走査型電子

顕微鏡)により計測し、その粒径と磁気異常の変化量に相関があることを実験的に証明するこ

とができた。また、単結晶試料の強磁場磁化測定では、粉末試料の際に観測された飽和磁化の

約 1/3の有限磁化プラトーを経た飽和磁化に至る全磁化過程は観測されず、最大磁場 60Tまで

約 1/3の有限磁化プラトーのみが観測された。このことは、粉末試料の測定結果から考察した

反強磁性二量体・単量体ではなく、より強固な反強磁性相互作用の存在を強く示唆している。

また、同様にサーモクロミズムとピエゾクロミズムの性質を併せ持つモリブデン酸コバルト

CoMoO4の実験的研究に着手した。
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他大学での研究と教育

和田裕文：新潟大学理学部で磁性物理学の集中講義を行った．

和田裕文：福岡大学理学部で極限物質科学の講義を半期担当した．

学部４年生卒業研究

梅田 正史：(指導教員、光田暁弘)：EuPtP1−xAsxの圧力効果

合木 悠佑：（指導教員、和田裕文）：EuCu2Si2の価数揺動と熱処理効果及び元素置換

高原 剛：（指導教員、和田裕文）：Mn2−xFexP0.6Si0.4化合物の巨大磁気熱量効果

党ケイ森：（指導教員、和田裕文）：金属ナノ構造におけるスピン流誘起自励発振現象に関する

研究

福井 博章：(指導教員、浅野貴行)：クロミック化合物 CoMoO4の磁気的性質

修士論文

久保 克隆：(指導教員、浅野貴行)：単結晶 CuMoO4の磁気的性質とサイズ効果

中村 昴史：(指導教員、和田裕文)：MnFePGe系の磁気転移の熱処理依存性

三田 稔：(指導教員、浅野貴行)：S=1/2量子スピン三量体の磁気的性質

清家 諭：(指導教員、光田暁弘)：EuFe2As2系における圧力誘起超伝導と反強磁性 Euの競合

宮田 真彦：(指導教員、和田裕文)：多角微小強磁性体におけるスピンカイラリティ，スピンダ

イナミクスの制御

博士論文

杉島 正樹：(指導教員、和田裕文)：A study of valence ordering in YbPd and EuPtP1−xAsx

その他の活動と成果

和田裕文：Elsevier社 Physica B エディター

和田裕文：強磁場フォーラム 幹事

和田裕文：九州大学低温センター副センター長

和田裕文：九州大学学生委員

和田裕文：九州大学新キャンパス計画専門委員
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量子微小物性（半導体物理）I

研究室構成員

渡部行男 教授

荒井　毅 准助教

担当授業

物性物理学 III（渡部）

原子分子の物理学（渡部）

電磁気学 II（渡部）

半導体物理学（大学院）（渡部）

全学共通教育 現代物理 (工学部)（渡部）

全学共通教育 現代物理 (理・工学部)（渡部）

全学共通教育 物理学 3前期 1/4（渡部）

全学共通教育 物理学 3後期 1/4（渡部）

最先端物理学（学部 3年オムニバス 1回分）（渡部）

物理学実験（前期）（荒井）

物理学実験（後期）（荒井）

研究・教育目標と成果

(1) 強誘電体酸化物の相転移での伝導異常の解明（渡部）：

BaTiO3の相転移での伝導異常測定系の温度制御などの精密化と偏光同時観察を行った。

(2) 強誘電体酸化物の表面電子層の確定（渡部）:

BaTiO3単結晶の表面伝導：酸化物強誘電体は、反電場の影響は、極薄化すると甚大で、応用

上も重要な問題である。我々は、このような巨大な電界があると、強誘電体の最表面は単純な

絶縁体と見なせないと提案し、初期検証として高真空中でBaTiO3の表面伝導を測定し、支持

する結果を得ている。この立場から、反電界理論を見直し、従来確立したと考えられている強

誘電体の１８０°分域の理論を見直した作った理論を昨年に引き続き改良した。

来年度、(3)の結果と総合して、原子レベルで制御した強誘電体酸化物の表面電子層の物性解
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明する。

(3) 超高真空AFMによる表面研究（渡部）：

超高真空AFMにより超清浄な表面の分域を測定し、従来の分域理論では説明できず上記の自

分たちの理論に合うことを発見した。

来年度、誘電体の１８０°分域の理論の改訂理論の提出を行う。

(4) 表面によらないバルク伝導のみによる整流現象の発見と理論（渡部)：

この整流現象の理論をつくり実験結果を詳細に再現できた。

来年度、酸化物強誘電体単結晶の相転移での伝導異常と強誘電体エピタキシャル薄膜の伝導異

常のの解明に用いる予定である。

(5) 準周期構造多層膜の熱伝導（荒井）：

準周期構造多層膜の熱伝導研究を推進している。超伝導接合ｍＫ冷凍機の断熱のための基礎研

究と準周期構造での熱伝導研究を通じて準周期構造での物性研究をなすことを意図している。

実験的に研究するために今年度採択された挑戦的萌芽研究科研費で製作する準周期構造多層膜

作製装置や熱伝導率測定装置の設計をした。また、計算機シミュレーションを準備している。

(6) ビスマス系高温超伝導体の単結晶中の超音波の音速測定に関する論文執筆 (荒井)：

発表論文

〈〈原著論文 〉〉
Y. Watanabe,Unidirectional Bulk Conduction under Trap Density Gradient for Description

of Resistance Switching,Ceramics International,38,S447,2011.12.

Y. Watanabe,Properties of clean surface of BaTiO3 single crystals in UHV and virtual absence

of nonferroelectric surface layer,Ferroelectrics,419,28,2011.08.

Y. Watanabe, Theory of unidirectional bulk conduction under trap density gradient for re-

sistance switching,Proc. 2020 19th IEEE Int. Symp. Appl. Ferroelectr. ISAF 2010, 1-4

(2011).,1-4
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Y. Watanabe, Examination of consistency of intrinsic 2D conduction layer on BaTiO3 in

extreme clean limit with ferroelectric basics, Ferroelectrics (in press)

講演

〈〈海外での講演 〉〉
国際会議 招待講演

Y. Watanabe, D. Matsumoto(博士卒), S. Kaku(博士卒), and M. Arai,Properties of intrinsic

ferroelectric surface in extreme clean limit: Giant 2D conduction on atomically clean surface

of stoichiometric BaTiO3 in UHV for ferroelectric basics ,12th European Meeting on Ferro-

electricity (EMF-2011),2011.06.28.

国際会議 口頭発表

Y. Watanabe, D. Matsumoto(博士課程) and S. Kaku （博士課程）, Properties of intrinsic

ferroelectric surface in extreme clean limit: Giant 2D conduction on atomically clean surface

of stoichiometric BaTiO3 in UHV,Fundamental Physics of Ferroelectrics 2012,2012.01.30.

Y. Watanabe and Fabio La Mattina,Pursuit of Electronically Driven Conductor-Insulator

Transition in SrTiO3:Cr Single Crystals for Resistance Switching (oral) ,12th European Meet-

ing on Ferroelectricity (EMF-2011),2011.07.28

外部資金

〈〈文部省科学研究費補助金 〉〉
荒井毅 代表,フォノン輸送制御とｍＫ冷凍機のための準周期構造多層膜によるフォノン熱伝導

の断熱, 挑戦的萌芽研究 　課題番号 23654104,

平成 23年度～平成 25年度

学外での学会活動

Integrated Ferroelectrics誌 編集委員 (渡部)

12th European Meeting on Ferroelectricity (EMF-2011)(フランス) 座長
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日本物理学会,代議員

日本物理学会九州支部,幹事

その他の活動と成果

村田学術振興財団　選考委員

鹿児島県玉龍高校　出前講義
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低次元電子物性

研究室構成員

篠崎文重 教授

矢山英樹 准教授

山田和正 助教 小久保伸人 (高等教育開発推進研究センター所属) 助教

〈〈 大学院 修士課程 〉〉
江崎翔平 多持洋孝 尾堂智隆 日高和也

成清敬史 金崎直史 八山陽介

〈〈 学部 卒業研究生 〉〉
上原広大 花田智紀 鈴川慎一郎 内山啓介

下田悠太 吉崎聡一郎

〈〈 訪問研究者 〉〉
Ali Gamal Hafez Ernassel Rabie

担当授業

力学基礎・同演習 (篠崎文重)、3年生ゼミナール (篠崎文重)、物理学特別研究 I（篠崎文重、矢

山英樹、山田和正）、物理学特別研究 II（篠崎文重、矢山英樹、山田和正）、物理学総合実験

（矢山英樹、山田和正）、物理実験学（矢山英樹）、最先端物理学（矢山英樹）

研究・教育目標と成果

(1) 超伝導NbN薄膜における超伝導転移温度の抑制（江崎、尾堂、山田、篠崎）

近年, 超伝導窒化ニオブ (NbN)の単一光子検出器やテラヘルツ受光器などの高性能検出素子へ

の応用が盛んに行われている. 超伝導体を用いた検出素子において, 超伝導転移温度 TC は素

子の動作温度を決める重要なパラメータである. 多くの超伝導体で、この TCは試料の薄膜化

に伴い, 減少することが知られている. 今回我々は, 「膜厚の減少に伴う TC抑制機構」を解明

する目的で、膜厚 dを 2nm< d <25nmの範囲で変化させ、TCおよびキャリア数 n を求めた。

実験はMgO(100)基板上にDCマグネトロンスパッタ法により、NbN-2次元膜を作成した。す

べての試料膜で、スパッター中のArに対するN2ガス比は固定した。実験は 300K-2Kの温度

範囲で行い、面抵抗 Rsq の温度依存性およびキャリア数 nを見積もるため Hall係数を同時に

測定した.その結果、臨界温度の TCは面抵抗 Rsqでスケールが分かった。Rsqの増加に伴い、
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TCは単調に減少した。この振る舞いを「局在効果によって強められたクーロン斥力を考慮した

Finkelstein 理論」で解析した。Fittingから求まるτは、自由電子モデルおよびDrudeの式か

ら得られる τ と数倍の範囲で一致した。又、これから予想されるmean free path `(≈ 1.2− 2.2

Å) とHc2(T )における TC近傍での dHc2/dT から求まる `(≈ 1.2− 2.9 Å) も良い一致を示す。

この値はNbNの格子定数と同程度であり、`の値として合理的である。このことから NbN薄

膜における, 膜厚の減少に伴う TCの減少には局在効果が関与していると考えられる.

(2) 磁束格子フローのモードロック共鳴と形状効果（多持、小久保、篠崎）

第２種超伝導体において電流駆動された磁束量子のフロー状態では、駆動速度に応じて磁束配

列の並進・回転対称性が動的に変化し、磁束配列の格子化や、その格子方位の回転など他の系

では見られない多彩な物理現象を伴うことがここ数年の研究で明らかになりつつある。特に、

アモルファスNbGe超伝導膜におけるモードロック共鳴実験で明らかにされた２種類の格子方

位運動は、既存の理論的な考察では説明できない新しい物理現象である。試料の幾何学的形状

効果や不均一性に起因したピン止め環境の影響などいくつかの可能性が提案されているが、未

だ結論するまでに至っていない。本研究テーマでは、試料端の形状効果に着目し、磁束格子の

三角構造と調和したジグザグな試料端形状を持つアモルファスMoGe超伝導ブリッジ膜を作製

した。モードロック共鳴法により格子方位を調べたところ、試料端の形状に一致する格子方位

が現われることを見出したが、この一致は磁束密度が低い低磁場のみに限られ、高磁場では試

料端の形状によらず常に同じ格子方位が現れることを見出した。これらの結果より、低磁場で

の格子方位は、試料端を流れる遮蔽電流が重要な役割を果たし、高磁場ではピン止め環境の影

響で格子方位が定まる可能性を提案した。周期的に配列した微小強磁性体上に超伝導膜を成膜

し、磁化の向きや強磁性体の配列構造から超伝導体の臨界電流と磁束配列構造を制御する新し

い試みも行った。臨界電流は磁場に対して複雑な振動を示すことを見出し、微小強磁性体配列

に釣り合う磁束のチャネル構造で説明できることを明らかにした。さらに、磁場傾斜により強

磁性体配列の磁化の向きを変化させると、臨界電流の傾斜角度依存性に非対称性が現れること

を見出し、強磁性体の磁化の向きで臨界電流の大きさを制御できることを実験的に実証した。

(3) In系酸化膜の電子弱局在と反局在効果（日高、江崎、鈴川、山田、篠崎）

Indium oxide(In2O2−x) に代表される縮退半導体のキャリアは主として酸素欠損に由来する電

子が担っていると考えられている。Indium oxideの抵抗率 ρはスパッター作成時の条件、特に

Arガス中のO2濃度に大きく依存する。又、成膜後の熱処理によっても ρ、キャリア数 nを制御

でき、金属的特性から半導体特性まで幅広く変化させることが可能である。IO(indium-oxide),

ITO(indium-tin-oxide), IZO(indium-zinc-oxide)３次元膜 (d=350nm)の ρ(T,H)、特に低温領

域の量子効果に注目し測定・解析を行い、抵抗の温度・磁場依存性が弱局在理論によって説明

できることを示した。特に最近では indiumの比率を下げ、基板を選ばない新素材の開発が盛
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んに行われている。中でも indium-zinc-gallium-oxide (IZGO)や indium-zinc-tin-oxide(IZTO)

が注目されている。しかし、これらの輸送特性、とりわけ低温での電気抵抗の振る舞い、磁気

伝導率の温度、磁場特性、散乱機構に関する基礎的な研究は少ない。そこで本年度は、アモル

ファス及び多結晶 InO- ZnO, IZGO、IZTO膜の抵抗が金属的伝導から半導体的伝導まで幅広

く変化する試料の電気伝導特性、特に磁気伝導度∆σ = 1/ρ(H) < 1/ρ(0)を中心に測定を行い、

局在理論を用いた解析から、非弾性散乱時間 τin、及び、τsoスピンー軌道散乱時間の温度、抵

抗率依存性を求めた。その結果、抵抗率の増加に伴い、磁気抵抗の符号は負から正へと変化す

ることを示した。同時に τsoは大きく減少し、スピンー軌道散乱に関与する元素を固定した単

純な自由電子モデルでは説明できない。この事は、抵抗率増加に伴い、散乱元素の主体が、軽

元素である酸素から重元素の In等に変わったことで説明できる。

(4) Polyanilineの輸送特性に及ぼす 2次ドーピング効果（成清、花田、山田、篠崎）

高分子の高い導電率をもたせる 2次ドープのメカニズム解明を目的に実験研究を行った。一次

ドープとしてスルホコハク酸エステルを使用し、二次ドーパントm-CR(メタクレゾール)濃度

と抵抗率の関係を測定し、ドーパント濃度が 1約 3桁変化することをすでに見出している。本

年度は二次ドープとしてm-CRだけでなく、4-IPP、4-EtoPh(エトキシフェノール)を用いた

実験を行った。抵抗率の温度依存性を測定し、バリアブルレンジホッピングのモデルで解析し

た。ホール効果を測定しキャリア密度nおよび移動度 µを求めた。ゼーベック効果を測定した。

それぞれのドーパント濃度依存性について調べた。

(5) 超伝導NbN薄膜の磁気伝導度と電子非弾性散乱時間（尾堂、山田、篠崎）

量子通信技術の一つに超伝導単一光子検出器があり、窒化ニオブ (NbN)は代表的な材料であ

る。理由は転移温度が約 17Kと高く、GHzを超える周波数光にも対応できる。今年度我々は、

平滑な表面を有し、NbNとの格子定数のマッチングも良い単結晶MgO 基板上にNbN薄膜を

epitaxial成長させ、膜厚の異なるNbN単結晶薄膜を準備した。実験はTC, 移動度µの測定に加

えて、磁気伝導度∆σを極めて、TC近傍まで測定した。実験データを電子局在理論で解析する

ことで、fitting parameter である非弾性散乱時間 1/τinの広い温度範囲にわたる依存性を得る

ことが出来る。従来、散乱頻度 1/τinは電子ー電子、電子―格子、電子対揺らぎが原因となる、

1/τe−e、1/τel−ph、1/τfluc３項の和で解析され、理論との良い一致が報告されている。しかし、

今回のNbN薄膜ではこれまで報告のない TC近傍での異常な τinを観測した。現在、この振る

舞いの原因となる散乱機構を検討中であるが、超伝導揺らぎ効果で大きく寄与するAslamazov-

Larkin項とMaki-Thompson項に加え、DOS項の寄与の可能性がある。本系の広範囲に渡る

電気抵抗―温度にも、通常の金属的な単調な dρ/dT が見えず、又、キャリアの特徴的な温度依

存性も示す。これらとの関連を明らかにすることが今後の課題である。
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(6）微細加工を施した超伝導アモルファスMo-Ge膜における異常抵抗（上原、江崎、多持、

篠崎）

超伝導薄膜抵抗の印加電流依存性を調べるため、MoGeアモルファス薄膜をリフトオフ法で細

線化し、端子形状を通常の４端子型、および 2端子型を作成した。試料電流の増加に伴い、４

端子形状膜では超伝導転移温度 TCは単調に低下した。これは試料薄膜の局所的発熱によるも

ので、見かけの転移温度低下による効果と考えられる。一方、2端子形状膜の抵抗は TC 直上

で、ピークを示し、電流増加に伴い、ピークの高さは増し、高電流下では、最高値はノーマル

抵抗値を 3-5%上回った。又、磁場印加によって異常抵抗は抑制された。この振る舞いを理解す

るために、端子近傍での電流密度分布によって生じる見かけ上異なる転移温度を持つ回路網か

ら構成されていると仮定し、解析を行った。

(7) 高精度高速比熱測定法（金崎、矢山）

従来の緩和法はある温度で比熱を測定し、次の温度に変化させ比熱を測定する。これを繰り返

して広い温度範囲の比熱のデータを得るため、長時間を要する。また、測定点の間に相転移に

基づくピークが存在する場合は見逃す可能性があるなどの問題があった。本測定法は広い温度

範囲を一気に緩和させその温度の時間微分から比熱を測定する方法で、40K-4Kの温度範囲で

比熱を 30分以内に測定することが可能である。また、ほとんど連続に測定できるためピーク

を見逃すことがない。試料として ErNiと鉛を用いてこの測定法の優位性を確かめることがで

きた。

(8) ヘリウム表面の 2次元電子系（矢山）

ヘリウム表面の低次元電子系は振動に弱いという特徴がある。GM機械冷凍機式希釈冷凍機に

セルをセットして実験を行い振動の影響を評価した。その結果、混合器での振幅が数ミクロン

であり測定には影響がないことが分かった。

発表論文

〈〈原著論文 〉〉
1)Geometric blockade in a quantum dot coupled to two-dimensional and three-dimensional

electron gases:

K. Yamada, M. Stopa, T. Hatano, T. Yamaguchi, and T. Ota, Y. Tokura, S. Tarucha,

Phys. Rev. B, (R) 84 (2011) 201303.

2) Weak localization and percolation effects in annealed In2O3-ZnO thin films:

B. Shinozaki, S. Ezaki, K. Hidaka, K. Makise, T. Asano, K. Yano, and H. Nakamura, AIP
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Advances 1 (2011) 032149.

3) Superconducting characteristics and microstructure of polycrystalline Zn-doped In2O3

films:

S. Takada, N. Kokubo, K. Makise, K. Yamada, B. Shinozaki, K. Yano and H. Nakamura,

Physica C 471 (2011) 717.

4) Pressure-Induced Valence Transition in Antiferromagnet EuRh2Si2, Akihiro Mitsuda,

Suguru Hamano, Nobutaka Araoka, Hideki Yayama, and Hirofumi Wada, J. Phys. Soc.

Jpn.,81,023709-1 4.

5) A wavelet spectral analysis technique for automatic detection of geomagnetic sudden com-

mencements, Ali G. Hafez, Essam Ghamry, Hideki Yayama and Kiyofumi Yumoto, IEEE

Trans. Geosci. Rem. Sens.

〈〈その他の論文 〉〉
1. 矢山英樹, 希釈冷凍（�）, 九州大学低温センターだより No.5, 2011. 03. 2. 矢山英樹, Ali

Gamal Hafez, 日本国特許 特願 2011-160833, 顕微鏡用クライオスタット装置, 出願人：株式会

社低温技術研究所

講演

〈〈海外での講演 〉〉
i) Depression of positive magneto-conductance due to anti-weak localization effect in annealed

In2O3-ZnO thick films: B. Shinozaki, S.Ezaki, K.Hidaka, K.Makise, T.Asano, N.Kokubo,

K.Yamada, Yano and H. Nakamura, International conference of low temperature physics

（LT26）Beijing, China, 2011/8/10-17)

ii) Characteristics of TC and ρ(T ) of polycrystalline (In2O3)-(ZnO) films with low carrier

density: B.Shinozaki, S.Takada, N.Kokubo, K.Makise, T.Asano, K.Yamada, K.Yano and

H.Nakamura International conference of low temperature physics（LT26）Beijing, China,

2011/8/10-17)

iii) Activation like behavior on the temperature dependence of the carrier density in In2O3-

ZnO film: K.Makise, B.Shinozaki, T.Asano, K.Yano, H.Nakamura, International conference

of low temperature physics（LT26）Beijing, China, 2011/8/10-17)

iv) The temperature dependence of Hall mobility of oxide thin film In2O3-ZnO: K.Yamada,
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B.Shinozaki, K.Yano, H.Nakamura, International conference of low temperature physics（LT26）

Beijing, China, 2011/8/10-17)

v) Vortex-Lattice Orientation in the Flux-Flow State of Amorphous Superconducting Films

in Oblique Field: N. Kokubo, T. Yoshimura, and B. Shinozaki

vi) Reorientation of a Moving Vortex Lattice in Amorphous Mo1−xGex Superconducting

Films,: N. Kokuboa, H. Tamochi, B. Shinozaki, T. Nishizaki, and N. Kobayashi

vii) Transport characteristics of indium zinc oxide films with low carrier density at low temper-

atures: B. Shinozaki The 1st international Congress on natural Sciences (ICNS2011) August

25-27, 2011 Pukyong National University, Busan, Republic of Korea

viii) The Fluctuation Effects of Superconducting Niobium Nitride Films: S. Ezaki and B.

Shinozaki The 1st international Congress on natural Sciences (ICNS2011) August 25-27,

2011 Pukyong National University, Busan, Republic of Korea

iX) Mobility of electrons on helium film capillary condensed on two dimensionally corru-

gated surface of dielectric substrate: Ryoma Kobayashi and Hideki Yayama International

Conference of Low Temperature Physics (LT26) Beijing, China, 2011.8.10-17.

〈〈国内での講演 〉〉
1) 駆動された磁束格子の方位と試料端の形状効果: 多持洋孝，小久保伸人，篠崎文重、日本物

理学会 2011年秋季大会 2011年 9月 21日 (水)-24日 (土) 富山大学

2) a-NbGe 超伝導膜の傾斜磁場下における磁束格子フローの格子方位回転 III: 小久保伸人、吉

村哲也、篠崎文重、日本物理学会第 67回年次大会 2012年 3月 24日 (土) -27日 (火) 関西学院

大学

3) In-Zn-Ga-O3次元膜の磁気抵抗、電子局在と熱処理効果 II: 日高和也、江崎翔平、牧瀬圭正、

山田和正、小久保伸人、浅野貴行、篠崎文重、笘井重和、矢野公規、中村浩昭、第 117回物理

学会九州支部例会、佐賀大学 (23/12/3)

4) 透明導伝膜 In-Sn-Zn-Oの輸送特性: 鈴川槙一郎、江崎翔平、牧瀬圭正、山田和正、小久保

伸人、浅野貴行、篠崎文重、笘井重和、矢野公規、中村浩昭、第 117回物理学会九州支部例会、

125



佐賀大学 (23/12/3)

5) 超伝導 NbN 薄膜の磁気伝導度と非弾性散乱時間: 尾堂智隆、江崎翔平、浅野貴行、山田和

正、牧瀬圭正、寺井弘高、山下太郎、三木茂人、王鎮、篠崎文重、第 117回物理学会九州支部

例会、佐賀大学 (23/12/3)

6) 超伝導 NbN 薄膜のゆらぎ伝導度と対破壊パラメータ: 江崎翔平、尾堂智隆、浅野貴行、山

田和正、牧瀬圭正、寺井弘高、山下太郎、三木茂人、王鎮、篠崎文重、第 117回物理学会九州

支部例会、佐賀大学 (23/12/3)

7) 超伝導細線の温度‐抵抗特性: 上原広大、江崎翔平、多持洋孝、小久保伸人、山田和正、篠

崎文重、第 117回物理学会九州支部例会、佐賀大学 (23/12/3)

8) 駆動状態における磁束格子の方位と試料端の形状効果: 多持洋孝、小久保伸人、篠崎文重、

第 117回物理学会九州支部例会、佐賀大学 (23/12/3)

9) 導電性高分子ポリアニリンの抵抗率・キャリア数の温度依存性 II: 成清敬史、花田智紀、山

田和正、篠崎文重、板東徹、黒田憲寛、中村浩昭、第 117回物理学会九州支部例会、佐賀大学

(23/12/3)

10) 導電性高分子膜におけるゼーベック係数のドーパント依存性: 花田智紀、成清敬史、山田

和正、篠崎文重、板東徹、黒田憲寛、中村浩昭、第 117回物理学会九州支部例会、佐賀大学

(23/12/3)

11)NbN薄膜における超伝導転移温度の抑制: 江崎翔平、尾堂智隆、浅野貴行、篠崎文重、牧

瀬圭正、寺井弘高、山下太郎、三木茂人、王鎮、2012年春季 第 59回応用物理学関係連合講演

会（早稲田大学）

12)Indium系酸化物膜の磁気抵抗と局在・反局在効果: 日高和也、江崎翔平、牧瀬圭正、山田

和正、浅野貴行、篠崎文重、苫井重和、矢野公規、中村浩昭、2012年春季 第 59回応用物理学

関係連合講演会（早稲田大学）

13) NbTiNおよびNbN薄膜における揺らぎ効果: 江崎翔平、尾堂智隆、浅野貴行、篠崎文重、

牧瀬圭正、寺井弘高、山下太郎、三木茂人、王鎮、2011年秋季 第 72回応用物理学会学術講演

会（山形大学）
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14)ホール効果によるポリアニリンの移動度の評価: 山田和正、滝川陽介、成清敬史、篠崎文

重、黒田憲寛、中村浩昭、板東徹 2011年秋季 第 72回応用物理学会学術講演会（山形大学）

15)振動条件下でのHe 表面電子の電気伝導度測定, 八山陽介, 内山啓介, 下田悠太, 吉崎聡一郎,

矢山英樹, 物理学会九州支部会　佐賀大学, 2011.12.03.

16)連続比熱測定法, 金崎直史, 矢山英樹, 物理学会九州支部会　佐賀大学, 2011.12.03.

学部４年生卒業研究

1)源島久志（指導教員：篠崎、山田）：延伸された高分子ポリアニリン膜の電気輸送特性

2)成清敬史（指導教員：篠崎、山田、小久保）：導電性高分子膜にけるゼーベック係数のドーパ

ント量依存性

3)日高和也（指導教員：篠崎、山田）：2,3次元 In2O3-ZnO膜の磁気抵抗に及ぼす熱処理効果

4)松本直樹（指導教員：篠崎、山田）：多結晶酸化物半導体 In2O3-ZnOの有効ホール移動度と

結晶粒界

5)下岡孝明（指導教員：篠崎、山田、小久保）：a-NbGe超伝導膜における磁束格子フローと磁

気相図

6)尾堂智隆（指導教員：篠崎、山田、小久保）：アモルファス NbGe超伝導膜における臨界電

流と形状効果

修士論文

吉村哲也（指導教員：篠崎、小久保）：アモルファス超伝導体における磁束格子の駆動運動と格

子方位

高田聡（指導教員：篠崎、山田、小久保）：縮退半導体 (In2O3)1−x(ZnO)x膜の超伝導特性

滝川陽介（指導教員：篠崎、山田）：Polyanilineの輸送特性に及ぼすドーピング効果

受託研究・民間との共同研究

篠崎：「有機・無機導電材料の基礎物性測定及び測定結果の解析」出光興産 (株)先進技術研究

所との共同研究
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複雑物性基礎

研究室構成員

木村康之 教授

町田光男 准教授 水野大介 准教授

岩下靖孝 助教

Heev Ayade 技術職員 Lara Gay Villaruz Moccoro 技術職員 鎌田　巧 技

術職員

〈〈 博士研究員 〉〉
Marcel Bremerich Peijuan Zhang

〈〈 大学院 修士課程 〉〉
黒山晃司 高崎広太 青木辰徳 國崎泰史

佐々百合子 石橋優作 相藤貴之 榎田修治

柴田就平 桴海文吾 野口朋寛 藤川淳也

〈〈 学部 卒業研究生 〉〉
浦本　匠 竹田雄作 井崎邦義 田中小百合

玉井達也 勝田康平 石垣武士

〈〈 研究生 〉〉
張　通

担当授業

電磁気学 (木村康之)、熱と波動論基礎 (木村康之)、物性物理学 I(木村康之)、物理学�

(木村康之)、複雑系物理学 (木村康之)、物理学総合実験 (町田光男)、物理学総論 (町田

光男)、最先端物理学 (水野大介)、熱と波動論基礎 (水野大介)、物理学ゼミナール (水

野大介)、物理コア� (水野大介)、物理学総合実験 (岩下靖孝)

研究・教育目標と成果
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〈〈今年度の目標 〉〉
○新規なレーザートラップ手法の開発や、それによる力測定・粒子操作をコロイド系

に適用し、その物性測定及び非線形挙動の解明を行なうことを目指した。（１, ３，４）

○複雑なソフトマター複合系における局所レオロジー挙動や相分離過程などを詳細に

解明することを目指した。（２，５，６, ７）

○水素結合型物質のトンネル現象を実験的に調べることを目的とした。（８）

○イオン液体のガラス転移をNMRで調べることを目的とした。（９）

〈〈今年度の成果 〉〉

（１） ネマチック液晶中のコロイド粒子間相互作用の研究（桴海、井崎、浦本、岩下、

木村）

ネマチック液晶中にミクロンサイズのコロイド粒子を分散させるとその界面での液

晶配向状態に依存して、コロイド間に液晶の弾性を媒介とした相互作用が働くことが

知られている。われわれは２本の光ピンセットを用いて２つのコロイド粒子を捕捉し、

それらの距離を変化させつつ、トラップ位置の微小な変化をその顕微鏡像から観測す

ることで粒子間相互作用の直接測定を行った。本年度はことに、その粒子間相互作用

が粒子間角度、粒子クラスターサイズによって変化することを実験および数値シミュ

レーションによる理論により明らかにした。

（２）拘束空間中での高分子のダイナミクス（高崎、木村）

高分子を壁の間にはさんで擬似２次元空間内に拘束すると、自由空間とは大きく異

なった運動を示す。これを実験的に検証する為に、ＤＮＡ１分子の蛍光顕微鏡観察を

行った。ことに本年度は蛍光画像から高分子の動径分布関数を計算するとともに、シュ

ミレーションの結果と比較を行なった。さらに、ＤＮＡ濃度による拘束の影響の変化

を観測し、従来の理論との比較を行なった。

（３）ホログラフィック光ピンセットの開発（佐々、柴田、岩下、木村）

光空間変調器を用いて、位相ホログラムを作成し、多点の光トラップを可能にした。

開発されたシステムを用いて、３次元的光トラップならびに粒子に角運動量を与える

光渦の作成を行い、流体的に結合した多粒子系の示す集団運動の解明を試みた。その

結果、偶奇効果・リミットサイクル運動・クラスター形成など、相互作用の非線形性に

起因する特徴的な挙動を観察することに成功し、数値シミュレーションなどによりそ

の物理的機構の一端を解明することが出来た。
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（４）コロイド結晶の生成・融解過程の研究（相藤、田中、岩下、木村）

光ピンセットのレーザーを導電性薄膜に照射することで作成した、局所熱勾配を用

いて粒子を集積し、コロイド結晶を作成できる。さらに、レーザー照射を止めること

で、この２次元コロイド結晶の融解過程を見ることもできる。この生成・融解過程に

関し、顕微鏡による実時間観察を行なった。その結果、結晶化の駆動力は熱泳動効果

で定性的に説明できることが分かった。また融解は結晶境界からだけでなく内部から

も進行すること、及びその際の粒子秩序の変化が２次元粒子系の相転移と関連がある

ことが明らかとなった。

（５）ヤヌス粒子の作成とその凝集構造の研究（國崎、野口、玉井、岩下、木村）

シリカ粒子へ金蒸着し、それをチオール化することにより、親水面・疎水面を持った

両親媒性コロイド粒子 (ヤヌス粒子)を作成した。さらに極性-非極性液体混合系におい

て、実際にそれらのエマルション構造を形成することに成功した。またシリカ粒子を

油滴でマスクし、露出領域を化学処理することによる両親媒性コロイド粒子 (ヤヌス粒

子)の作成にも成功した。

（６） 液晶電気対流系の３次元観察（石橋、勝田、岩下、木村）

負の誘電率異方性を持つ液晶に電場を印加する事により生じる電気対流に対し、液

晶配向方向を反映した蛍光を発する色素を用い、３次元的に対流構造を観察した。そ

の結果、コレステリック液晶系において、過去の研究から予想されていたものの実際

には確認されていなかったパターン遷移過程を、初めて明確に観察することができた。

（７） リオトロピック液晶の核形成・成長キネティクスの研究（青木、岩下、木村）

リオトロピック液晶のスポンジ→ラメラ相転移において、条件により様々な核形成・

成長キネティクスが現れることを見出した。またそれらと既知の秩序化・結晶化キネ

ティクスとの類似及び相違を明らかにすることが出来た。

（８）水素結合型物質の研究(町田光男、榎田修治)

水素結合型物質のトンネル現象を実験的に調べる研究を行った。その結果、中性子

構造解析から得られたKHCO3、KH3(SeO3)2の核分布を量子力学計算により再現でき

た。来年度は他の物質においてもトンネリングが起こっていることを検証することを

目指す。

（９）イオン液体の研究(町田光男、黒山晃司、藤川淳也)

イミダゾール系イオン液体のガラス転移をNMRで調べた。その結果、結晶とガラス
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状態の運動の相異が明らかとなった。来年度は液体相とガラス相の運動の研究を行う。

〈〈来年度の目標 〉〉
研究（１－９）のさらなる発展、及び教育の充実。

発表論文

〈〈原著論文 〉〉
Hydrodynamically induced rhythmic motion of optically driven colloidal particles on a

ring:

Yuriko Sassa, Shuhei Shibata, Yasutaka Iwashita and Yasuyuki Kimura,

Phys. Rev. E (2012) accepted.

Nematic colloids - interaction between particles in anisotropic liquids:

Yasuyuki Kimura, Takahiro Kishita, Kosuke Kita and Noboru Kondo,

J. Phys. Soc. Jpn. (2011) accepted.

Interparticle force in nematic colloids - comparison between experiment and theory:

Takahiro Kishita, Noboru Kondo, Kenji Takahashi, Masatoshi Ichikawa, Jun-ichi Fukuda

and Yasuyuki Kimura,

Phys. Rev. E. 84 021704 (2011).

Temperature and confinement effect on interparticle force in nematic colloids:

Noboru Kondo, Yasutaka Iwashita and Yasuyuki Kimura,

Mol. Cryst. Liq. Cryst., 545, pp. 115-122 (2011)

Non-Gaussian athermal fluctuations in active gels Non-Gaussian athermal fluctuations

in active gels：

T. Toyota, D. A. Head, C. F. Schmidt, and D. Mizuno,

Soft Matter 7 3234-3239 (2011)

High-resolution microrheology in the pericellular matrix of prostate cancer cells:

Nadja Nijenhuis, Daisuke Mizuno, Jos A. E. Spaan, and Christoph F. Schmidt,

J. Royal Soc. Interface 1742-5662 (doi:10.1098) (2012)
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Non-local fluctuation correlations in active gels:

D. Head and D. Mizuno,

Physical Review E, 81 041910 (2010)

細胞の力学知覚の物理メカニズム:

水野大介, 中益朗子,

生物物理, 51 014-017 (2011)

細胞骨格の非平衡揺らぎと力学特性:

水野大介,

日本物理学会誌, 66 276-279 (2011)

講演

〈〈海外での講演 〉〉
Structure formation of Janus particles:

Yasutaka Iwashita, Tomohiro Noguchi, Taishi Kunisaki, Yasuyuki Kimura

8th Liquid Matter Conference, Wien, Austria, 2011

Interparticle force in nematic colloids:

Yasuyuki Kimura, Takahiro Kishita, Noboru Kondo, Masatoshi Ichikawa, Jun-ichi

Fukuda

8th Liquid Matter Conference, Wien, Austria, 2011

Hydrodynamically induced collective motion of driven particles on a ring path:

Yuriko Sassa, Shuhei Shibata, Yasutaka Iwashita, Masatoshi Ichikawa, Yasuyuki Kimura

8th Liquid Matter Conference, Wien, Austria, 2011

Introduction to electrophoretic light scatterng:

Yasuyuki Kimura

NICEM, Seoul National University （招待講演)

Mechano-sensing and active cytoskeleton (invited):
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Daisuke Mizuno

5TH SICBM 2011, Shanghai, China

Rigidity sensing and active cytoskeleton (invited):

Daisuke Mizuno

Regional Bio-Soft Matter Workshop-2011, National Taiwan University, Taipei

Exploring the physical calibration mechanism for cellular mechano-sensing:

Daisuke Mizuno

17th IUPAB International Biophysics Congress (17th IBC)

Non-Gaussian athermal fluctuations in active gels:

Daisuke Mizuno

17th IUPAB International Biophysics Congress (17th IBC)

〈〈国内での講演 〉〉
コレステリック液晶における電気対流パターンの 3次元構造:

石橋優作，勝田康平，岩下靖孝，木村康之

日本物理学会　第 67回年次大会

液晶中の粒子クラスターの物性:

桴海文吾，岩下靖孝，木村康之

日本物理学会　第 67回年次大会

流体力学的に結合した駆動コロイド粒子の集団運動:

柴田就平，佐々百合子，岩下靖孝，木村康之

日本物理学会　第 67回年次大会

駆動コロイド粒子が示すリミットサイクルとそのスイッチング現象:

佐々百合子，柴田就平，岩下靖孝，木村康之

日本物理学会　第 67回年次大会

両親媒性ヤヌス粒子によるエマルション構造の形成:

野口朋寛，國崎泰史，岩下靖孝，木村康之
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日本物理学会　第 67回年次大会

Microemulsions of amphiphilic Janus particles in a binary liquid mixture:

T. Noguchi, T. Kunisaki, Y. Iwashita, Y. Kimura

Phase Transition Dynamics in Soft Matter: Bridging Microscale and Mesoscale, Kyoto,

2012

Interparticle force in nematic colloids:

K. Izaki, B. Fukai, Y. Iwashita, Y. Kimura

Phase Transition Dynamics in Soft Matter: Bridging Microscale and Mesoscale, Kyoto,

2012

Electrohydrodynamic patterns in cholesteric liquid crystals:

K. Katsuda, Y. Ishibashi, Y. Iwashita, Y. Kimura

Phase Transition Dynamics in Soft Matter: Bridging Microscale and Mesoscale, Kyoto,

2012

Melting of an isolated two-dimensional colloidal crystal:

S. Tanaka, Y. Iwashita, Y. Kimura

Phase Transition Dynamics in Soft Matter: Bridging Microscale and Mesoscale, Kyoto,

2012

液晶中の異方性粒子の相互作用:

桴海文吾, 岩下靖孝, 木村康之

第１１７回日本物理学会九州支部例会

液晶コロイドの異方的相互作用:

浦本匠, 桴海文吾, 岩下靖孝, 木村康之

第１１７回日本物理学会九州支部例会

液晶コロイドの構造形成:

井崎邦義, 桴海文吾, 岩下靖孝, 木村康之

第１１７回日本物理学会九州支部例会

コレステリック液晶の電気対流 I -相図-:
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勝田康平, 石橋優作, 岩下靖孝, 木村康之

第１１７回日本物理学会九州支部例会

コレステリック液晶の電気対流 II -構造-:

石橋優作, 勝田康平, 岩下靖孝, 木村康之

第１１７回日本物理学会九州支部例会

リオトロピック液晶におけるラメラ相の核形成・成長:

青木辰徳, 岩下靖孝, 木村康之

第１１７回日本物理学会九州支部例会

ヤヌス粒子の作成:

玉井達也, 野口朋寛, 岩下靖孝, 木村康之

第１１７回日本物理学会九州支部例会

両親媒性ヤヌス粒子による凝集構造の形成:

野口朋寛, 岩下靖孝, 木村康之

第１１７回日本物理学会九州支部例会

熱泳動効果によるコロイドの構造形成:

田中小百合, 柴田就平, 佐々百合子, 相藤貴之, 岩下靖孝, 木村康之

第１１７回日本物理学会九州支部例会

熱泳動効果によるコロイド結晶の生成過程:

相藤貴之, 田中小百合, 岩下靖孝, 木村康之

第１１７回日本物理学会九州支部例会

流体力学的に結合した粒子系のリズム運動:

佐々百合子, 田中小百合, 柴田就平, 岩下靖孝, 木村康之

第１１７回日本物理学会九州支部例会

粒径の異なる駆動されたコロイド粒子のクラスター形成:

柴田就平, 田中小百合, 佐々百合子, 岩下靖孝, 木村康之

第１１７回日本物理学会九州支部例会

135



流体力学的に結合したコロイド粒子系の運動:

佐々百合子，柴田就平，岩下靖孝，木村康之

日本物理学会　 2011年秋季大会

ヤヌス粒子の作成とその物性の制御:

野口朋寛，玉井達也，國崎泰史，岩下靖孝，木村康之

日本物理学会　 2011年秋季大会

ヤヌス粒子分散系における凝集構造の形成:

岩下靖孝，野口朋寛，國崎泰史，玉井達也A，木村康之

日本物理学会　 2011年秋季大会

駆動されたコロイド粒子の集団運動:

柴田就平，佐々百合子，岩下靖孝，木村康之

日本物理学会　 2011年秋季大会

液晶 コロイドの異方的相互作用:

桴海文吾，岩下靖孝，木村康之

日本物理学会　 2011年秋季大会

ヤヌス粒子分散系における構造形成:

野口朋寛、岩下靖孝、國崎泰史、玉井達哉、木村康之

第 63回コロイドおよび界面化学討論会

駆動されたコロイド粒子の集団運動:

柴田就平，佐々百合子，岩下靖孝，木村康之

第 1回ソフトマター研究会

円環上を駆動されるコロイド粒子のダイナミクス:

佐々百合子，柴田就平，岩下靖孝，木村康之

第 1回ソフトマター研究会

液晶コロイドの異方的相互作用:

桴海文吾，岩下靖孝，木村康之

第 1回ソフトマター研究会
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Nematic Colloids- Interaction between particles in anisotropic liquids:

Yasuyuki Kimura

The 5th international mini-symposium on liquids（招待講演)

強誘電体C5NH6BF4のNMR:

石垣武士、町田光男

第 18回中国四国北九州地区誘電体セミナー（島根大学）

三角格子リラクサーCH3CN/HOC6H4OHのNMR:

藤川淳也、町田光男

第 18回中国四国北九州地区誘電体セミナー（島根大学）

イオン液体 emimBF4、bmimBrのNMR:

黒山晃司、藤川淳也、高橋寿明、町田光男

2011年日本物理学会秋期大会（富山大学）

三角格子包接化合物CH3CN/HOC6H4OHのゲスト分子の運動:

藤川淳也、町田光男

2011年日本物理学会秋期大会（富山大学）

KH3(SeO3)2、KD3(SeO3)2の高温相の中性子MEM解析とトンネル効果:

町田光男、榎田修治、馬込栄輔、鬼柳亮嗣、木村宏之、野田幸男

2011年日本物理学会秋期大会（富山大学）

KHCO3とKDCO3の高温相における核分布とトンネル効果:

町田光男

2011年日本物理学会秋期大会（富山大学）

Thermal and Athermal Fluctuations in an Active Gel:

Heev L. Ayade，Peijuan Zhang，Toshihiro Toyota，Irwin M. ZaidA，Julia YeomansA

and Daisuke Mizuno

日本物理学会　第 67回年次大会

ビメンチン細胞骨格の非線形かつ異方的な力学応答:

David A. Head，池辺詠美，中益朗子，Peijuan Zhang，木下英，安藤祥司，水野大介
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日本物理学会　第 67回年次大会

Dynamic behavior of non-equilibrium mechanics in cell models:

Peijuan Zhang Heev Ayade，Daisuke Mizuno

日本物理学会　第 67回年次大会

AFM probing opioid signalosome on neuroblastoma :

Lara Gay M. Villaruz，Catherine Tardin，Daisuke Mizuno

日本物理学会　第 67回年次大会

The thermal and athermal fluctuations in active gel:

Heev Ayade, Peijuan Zhang, 豊田聖啓,水野大介

第１１７回日本物理学会九州支部例会

非熱的に駆動された細胞モデルの非平衡レオロジー:

Peijuan Zhang, Heev Ayade, 水野大介

第１１７回日本物理学会九州支部例会

AFM probing opioid signalosome on neuroblastoma:

Lara Gay M. Villaruz，Catherine TardinA，Daisuke Mizuno

第１１７回日本物理学会九州支部例会

外力下における vimentin ネットワークのマイクロレオロジー:

張通, Peijuan Zhang, 木下英, 安藤祥司, 水野大介

第１１７回日本物理学会九州支部例会

外部資金

〈〈文部省科学研究費補助金 〉〉
文部省科学研究費補助金、基盤研究 (B)

マルチビーム３次元マイクロレオロジー顕微鏡の開発とそのソフトマターへの応用

研究代表者：木村康之

文部省科学研究費補助金、挑戦的萌芽研究
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液晶中の自己組織化を利用した３次元構造体の創製

研究代表者：木村康之

文部省科学研究費補助金、若手研究 (A)

細胞内部の非平衡力学に基づく非熱的揺動力の計測

研究代表者 :　水野大介

文部省科学研究費補助金、挑戦的萌芽研究

多粒子光トラップによる神経細胞の軸索伸長の制御とその特異性の起源の解明

研究代表者 :　水野大介

文部省科学研究費補助金、若手研究 (B)

非熱的揺動力による新しいコロイドメゾ構造の創成

研究代表者：岩下靖孝

〈〈文部省科学研究費補助金以外の外部資金 〉〉
武田科学研究助成

人工骨細胞ネットワークにおける力学刺激情報伝達過程の解析

研究代表者 :　水野大介

内藤記念科学振興財団

力学刺激を検出することで自らを作り変える人工骨システムの開発

研究代表者 :　水野大介

倉田記念日立科学技術財団　倉田奨励金

超音波によるコロイドメゾ秩序化の新手法

研究代表者：岩下靖孝

日本学術振興会特別研究員等及び共同研究の採択 (学外からの受け入れを含む)

Marcel Bremerich, 日本学術振興会外国人特別研究員 (欧米短期）

オピオイド信号伝達複合体の構造形成とダイナミクスにフィラミンAが果たす役割

日本学術振興会 2国間交流事業
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研究代表者：水野大介

他大学での研究と教育

木村康之：客員教授：東京大学工学系研究科特定客員大講座

町田光男:山口大学でパルスNMRの原理と応用に関する集中講義をおこなった。

町田光男:福岡工業大学で電子情報基礎数学Bの講義を担当した。

学部４年生卒業研究

井崎邦義：(指導教員、木村康之)：ネマチックコロイド構造体の作成

浦本　匠：(指導教員、木村康之)：ネマチックコロイドの異方的粒子間相互作用

田中小百合：(指導教員、木村康之)：有限サイズ２次元コロイド結晶の融解過程

玉井達也：(指導教員、木村康之)：両親媒性ヤヌス粒子の作成

勝田康平：(指導教員、木村康之)：液晶電気対流における３次元分子配向構造の解明

石垣武士：(指導教員、町田光男)：C5NH6BF4のNMR、C5NH6BF4の分子運動と相転

移をNMRで調べた。

修士論文

相藤貴之：(指導教員、木村康之)：集光レーザー光によるコロイド粒子の構造形成

青木辰徳：(指導教員、木村康之・岩下靖孝)：リオトロピック液晶におけるラメラ相の

核形成・成長

石橋優作：(指導教員、木村康之)：蛍光共焦点偏光顕微鏡法を用いた液晶の 3 次元構造

観察

榎田修治：(指導教員、町田光男)：KH3(SeO3)2、KD3(SeO3)2の高温相の中性子MEM

解析とトンネル効果

國崎泰史：(指導教員、木村康之・岩下靖孝)：ヤヌス粒子の作製及び凝集構造の形成

佐々百合子：(指導教員、木村康之)：周回する光駆動粒子系の示す流体相互作用による

集団運動

黒山晃司：(指導教員、町田光男)：BMIMPF6、BMIMBr、EMIMBF4 のNMR

高崎広太：(指導教員、木村康之)：１分子直接観察法による擬２次元高分子系の研究

学外での学会活動

日本物理学会領域１２副代表 (-2011/9) 　（木村）
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日本物理学会領域１２代表 (2011/10-) 　（木村）

日本物理学会領域１２若手奨励賞審査委員長（木村）

日本物理学会九州支部委員長 　（木村）

日本生物物理学会　地区委員 (水野)

日本物理学会九州支部会　委員 (水野)

日本物理学会領域１２運営委員　（岩下）

その他の活動と成果

招待講演：第６０回九州地区理科教育研究大会（７月、木村）

高校生体験入学講師（３月、岩下）
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複雑流体研究室

研究室構成員

鴇田昌之 教授

向井貞篤（講師） 准教授

柳澤実穂 助教

〈〈 大学院 修士課程 〉〉
前田智 横井龍一 岡村香奈 山下祐太朗

〈〈 学部 卒業研究生 〉〉
土岐恭介 濁川慎平 山下泰弘 吉田貴亮

担当授業

力学基礎・同演習（鴇田昌之），基礎物理実験学・同実験（鴇田昌之・柳澤実穂）・自

然科学総合実験（柳澤実穂）

研究・教育目標と成果

高分子濃厚溶液と気体の界面に生じる単一泡の寿命に関する研究 (鴇田昌之、柳澤実

穂、前田智)

気-液界面に生じた単一泡もしくは泡沫は重力によって流体が液膜内部を流下すること

によって消滅する．従って，泡の寿命は流体の物性の影響を受ける．本研究では，流

体に高分子濃厚溶液を用いることにより，溶液の粘弾性の影響を明らかにすることを

目的とした．単一泡の寿命測定，溶液の粘弾性を測定することにより，単一泡の寿命

は溶液の粘性率が大きな影響を及ぼすことが明らかになった．溶液の弾性は，単一泡

の短時間挙動，特に泡の生成過程に影響があると思われる結果が得られた．

界面活性剤-水系の相挙動に及ぼす高分子網目の影響 (鴇田昌之、柳澤実穂、横井龍一)

両親媒性物質である界面活性剤は濃度や温度によってさまざまな形態を形成することが

知られている．本研究では代表的な界面活性剤であるTriton X-100を用い，この形態

形成に及ぼす高分子網目の効果を明らかにする目的で研究した．最初に，Triton X-100

のみの相図を決定した．この界面活性剤は単体のみでは典型的な LCST型の相挙動を

示すことがわかった．この界面活性剤の水溶液を溶媒としてポリアクリルアミドゲル

を調製したところ，その相図が全体的に低温側にシフトすることがわかった．レーザー

142



走査共焦点顕微鏡観察を行ったところ，顕微鏡観察が可能な程度の大きな凝集体が形

成されていることが明らかとなった．

一次元拡散・反応系におけるパターン形成 (鴇田昌之、柳澤実穂、岡村香奈)

拡散・反応系におけるパターン形成現象のひとつとして Liesegang現象が知られてい

る．Liesegang現象の新しいクラスとして，ゲル化とカップリングしたパターン形成が

最近発見された．この研究では，高分子電解質多糖とこれをゲル化させる金属イオンの

系が用いられている．この系におけるパターン形成の原理を明らかにする目的で，パ

ターン形成に及ぼす電場の影響を調べた．また，二次元パターンの形成についても研

究を進めている．

ゼラチン-ポリエチレングリコール-水三成分系の相挙動 (鴇田昌之、柳澤実穂、山下祐

太朗)

ゼラチンならびにポリエチレングリコールはともによく知られた水溶性高分子である．

これらの高分子を混合した水溶液で非常に興味深い相分離現象が見いだされた．この

相分離現象のメカニズムを明らかにする目的で研究を行った．その結果，高分子成分

間の相溶性の低いことがその主たる原因ではないかと思われる結果を得た．

モデル細胞内での水性二相分離とゲル化によるパターン形成 (柳澤実穂、濁川慎平)

細胞内には多様かつ多量の生体高分子から成る高粘弾性流体が含まれている．そのモ

デルとして，細胞サイズ・油中水滴の内部にゼラチン・ポリエチレングリコール水溶

液を内包する実験を行った．この２成分高分子水溶液は，温度低下に伴って水性二相

分離とゼラチンのゲル化を示す．我々は温度履歴や空間サイズ，水滴を覆う脂質組成

によって，多様なミクロゲル・パターンが現れることを見出すと共に，そのパターン

解析から形成機構を解明することを目指す．

ゲルのスピノダル分解と輸送物性 (鴇田昌之、柳澤実穂、山下泰弘)

アガロースは中性の高分子多糖として広く利用されている．この多糖は水溶液中にお

いてゲルを形成した後に相分離が生ずる．相分離の結果としてゲルの構造は均一なも

のから著しく疎な構造へと変化する．このように，疎な構造形成を物性の変化から明ら

かにする目的でゲルの高分子網目と溶媒との間の摩擦係数を測定した．その結果，ゲ

ルの摩擦はスピノダル分解による構造形成によって支配されていることがわかった．

二細胞モデル間の膜接着とその内部及び膜構造の影響 (柳澤実穂、吉田貴亮)

油中水滴同士を接触させると，界面張力と膜接着力のバランスによって，ある接触角

で安定化することが知られていた．我々はその接着力が膜組成や膜構造，内部構造に

よって変化することを定量的に明らかにした．今後はさらに，細胞間に電位差や浸透

圧差などを与えた際に，どのような膜形態や構造の変化が起こるのかという非平衡現

象を明らかにしたい．
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発表論文

〈〈原著論文 〉〉
Viscoelastic Properties and Microstructures on 11S Globulin and Soybean Protein Iso-

late Gels: Magnesium Chloride-Induced Gels.:

Takao Nagano and Masayuki Tokita,

Food Hydrocolloids, 25, (2011) pp 1647-1654.

Oriented reconstitution of a membrane protein in vesicles with asymmetric lipid com-

positions: Experimental verification with the potassium channel KcsA.:

M. Yanagisawa., M. Iwamoto, A. Kato, K. Yoshikawa, and S. Oiki,

J. Am. Chem. Soc., 1131, (2011) pp 11774-11779.

UV-Induced Bursting of Cell-Sized Multi-Component Lipid Vesicles in a Photosensitive

Surfactant Solution.:

A. Diguet, M. Yanagisawa, Y-J. Liu, E. Brun, S. Abadie, S. Rudiuk, and D. Baigl,

J. Am. Chem. Soc., 134, (2012) pp 4898-4904.

Cell-Sized Confinement in Microspheres Accelerates the Reaction of Gene Expression.:

A. Kato, M. Yanagisawa, Y. T. Sato, K. Fujiwara and K. Yoshikawa,

Sci. Rep. (Nature Publishing Group), 2, (2012) pp 283 (4 pages).

Micro-segregation induced by bulky-head lipids: Formation of characteristic patterns

in a giant vesicle. :

M. Yanagisawa, N. Shimokawa, M. Ichikawa and K. Yoshikawa,

Soft Matter, 8, (2012) pp 488-495.

講演

〈〈国内での講演 〉〉
多成分ベシクルにおける相分離と膜変形とのカップリング・ダイナミクス．

柳澤実穂

第 67回日本物理学会年次大会，関西学院大学（2012年 3月 25日）．
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ゼラチン・ポリエチレングリコール・水系の相挙動．

山下祐太朗，柳澤実穂，向井貞篤，安中雅彦，鴇田昌之

日本物理学会第 67回年次大会，関西学院大学（2012年 3月 27日）．

　

多糖類水溶液のリーゼガング現象．

岡村香奈，柳澤実穂，成田貴行，大西勇，鴇田昌之

日本物理学会第 67回年次大会，関西学院大学（2012年 3月 27日）．

多成分ベシクルにおける側鎖高分子結合型脂質によるミクロ相分離現象．

柳澤実穂、下川直史、市川正敏、吉川研一

第 117回日本物理学会九州支部例会，佐賀大学（2011年 12月 3日）．

ゲル中における界面活性剤の相分離．

横井龍一，柳澤実穂，向井貞篤，後藤元彰，鴇田昌之

第 117回日本物理学会九州支部例会，佐賀大学（2011年 12月 3日）．

気液界面上における単一泡の寿命と粘弾性の関係．

前田智，柳澤実穂，向井貞篤，鴇田昌之

第 117回日本物理学会九州支部例会，佐賀大学（2011年 12月 3日）.

ゼラチン‐PEG‐水三成分系の相挙動．

山下祐太朗、柳澤実穂、向井貞篤、安中雅彦、鴇田昌之

第 117回日本物理学会九州支部例会，佐賀大学（2011年 12月 3日）．

κ―カラギーナンゲルのリーゼガング現象に及ぼす電場の効果．

岡村香奈，柳澤実穂，成田貴行，大西勇，鴇田昌之

第 117回日本物理学会九州支部例会，佐賀大学（2011年 12月 3日）．

ゼラチンゲルの相挙動．

山下祐太朗，柳澤実穂，向井貞篤，安中雅彦，鴇田昌之

第 60回　高分子討論会，岡山大学（2011年 9月 28～30日）．

多糖ゲルのリーゼガング現象．

岡村香奈，成田貴行，大西勇，鴇田昌之

第 60回　高分子討論会，岡山大学（2011年 9月 28～30日）．
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Controlling the Orientation and Localization of a Biomacromolecule in a Model Cell

System: Experimental Demonstration with the Potassium Channel KcsA and DNA.

柳澤実穂，加藤絢子，吉川研一

The 3rd Asian Symposium on Advanced Materials (ASAM-3)，（2011.09.21）．

Oriented reconstitution of a potassium channel KcsA in a giant unilamellar vesicle.

柳澤実穂，岩本真幸，加藤絢子，吉川研一，老木成稔

第 49回日本生物物理学会年会，（2011年 9月 18日）.

Marked acceleration of gene-expression in a cell-sized droplet covered by a lipid layer.

加藤絢子，柳澤実穂，佐藤裕子，吉川研一

第 49回日本生物物理学会年会，（2011年 9月 18日）.

細胞サイズ空間はタンパク質発現を顕著に加速する：その脂質組成依存性．

柳澤実穂，加藤絢子，佐藤裕子，吉川研一

第 63回コロイドおよび界面化学討論会，（2011年 9月 8日）．

細胞サイズ空間での脂質膜界面の新物性：生体高分子の構造・配置の特異性と高次機

能の出現．

柳澤実穂，加藤絢子，吉川研一

新学術ソフト界面第 6回シンポジウム，（2011年 7月 28日）．

外部資金

〈〈文部省科学研究費補助金 〉〉
文部科学省科学研究費補助金、基盤C(一般)

界面活性剤の自己組織化を用いた機能性複合ゲルの創製．

研究代表者：鴇田昌之

他大学での研究と教育

防衛大学校において講演を行った．
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学部４年生卒業研究

濁川慎平：（指導教員，柳澤実穂）：モデル細胞内での水性二相分離とゲル化によるパ

ターン形成．

山下泰弘：（指導教員，鴇田昌之）ゲルのスピノダル分解と輸送物性．

吉田貴亮： （指導教員，柳澤実穂）二細胞モデル間の膜接着とその内部及び膜構造の

影響．

修士論文

前田智：（指導教員：鴇田昌之）高分子濃厚溶液と気体の界面に生じる単一泡の寿命に

関する研究．

横井龍一：（指導教員：鴇田昌之）界面活性剤-水系の相挙動に及ぼす高分子網目の影響．

岡村香奈：（指導教員：鴇田昌之）一次元拡散・反応系におけるパターン形成．

拡散・反応系におけるパターン形成現象のひとつとしてLiesegang現象が知られている．

山下祐太朗：（指導教員：柳澤実穂）ゼラチン-ポリエチレングリコール-水三成分系の

相挙動．

その他の活動と成果

柳澤実穂

第 6回日本物理学会若手奨励賞,日本物理学会，（2012年 3月）．Excellent Presentation

Award, The 3rd Asian Symposium on Advanced Materials.（2011年 9月）．

注意：柳澤実穂 助教の「柳」の漢字は、正式には であるが、この報告書では、「柳」

を使っています。
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構造物性

研究室構成員

武田信一 教授

〈〈 大学院 博士課程 〉〉
上野広樹 Rosantha Kumara 島倉宏典

〈〈 大学院 修士課程 〉〉
脇阪有衣子 安永晃教 大庭俊輔 八尋惇平

〈〈 学部 卒業研究生 〉〉
井上大樹 田代宏之

担当授業

力学基礎・同演習（武田信一）

コアセミナー（武田信一）

研究・教育目標と成果

今年度の成果

共晶型合金の局所構造と動的性質及び電子物性（上野広樹、安永晃教、武田信一、川

北至信）

　共晶型液体合金及び相分離を内包する液体合金（液体 Bi-Sn, Bi-Zn合金など) につ

いて高エネルギー X線による回折実験及び小角散乱実験を行い、RMC構造モデリン

グとからミクロ領域での揺らぎと相分離挙動について報告してきた。また貴金属ー IV

属の共晶型合金の構造については中性子回折実験とから構造の詳細を得て報告してき

た。　　

Ag超イオン伝導体の構造とイオン伝導経路の解明（Rosantha、安永晃教、川北至信、

武田信一）

　Ag-Ge-Se系超イオン導電性ガラスについて、PAL放射光施設のビームラインでGe

のK吸収端でXAFS測定を行い、Geイオンの周りの局所構造を調べた。これらのRMC

構造モデリングから超イオン導電状態転移における Ag イオンの周りの局所構造の変

化、構造とイオン伝導度、銀の伝導経路との関連をまとめた。
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分子性液体の構造とダイナミクス（島倉宏典、川北至信、武田信一）

　分子間相関を持つ分子性液体二酸化塩素について SPring8 BL04B2 放射光X線によ

り静的構造を得て、配向相関を持った分子性液体の構造解析におけるRMC構造モデリ

ングの解析を試みている。結晶固体の二量体とは異なるがそれに近い配向相関を有す

る液体の配位構造及び温度変化を得ている。また極性を持った分子性液体 Se-ハロゲン

について中性子準弾性散乱を行い、構造とダイナミクスについての結果を発表してき

た。現在液体中における分子の運動を調べており、その分子性液体の構造と運動の可

視化を行った　　　　　　

イオン液体の液体の構造（脇阪有衣子、島倉宏典、川北至信、武田信一）

イオン液体（ヘキサフルオフォスファート イミダゾリウム塩等）についてX線構造測

定を行い、RMC構造モデリングからイミだゾリウム塩イオン液体の詳細な構造を解析

中であるが、途中経過については研究会等で発表してきた。　　　

AgI-AgPO3の局所構造とイオン伝導経路の解明（安永晃教、八尋惇平、川北至信、

武田信一）

　AgIーAgPO3混合系ガラスについて構造測定を行い、構造とイオン伝導度、銀の伝

導経路に関する興味深い結果を得て学会等で報告してきた。　

溶融酸化物混合系の局所構造（八尋惇平、尾原幸治、武田信一）

高融点のアルミニウム系酸化物混合系の構造をガスジエット浮遊法を用いて測定し、

RMC 法モデリングを用いて調べた。　　　

分子性液体の構造と光散乱（大庭俊輔、島倉宏典、武田信一）

　分子性の糖類液体及び水溶液における水素結合の相関を調べる目的でラマン散乱測

定を行った。　　

来年度の目標

Ag超イオン伝導体の構造とイオン伝導経路の解明（Rosantha、川北至信、武田信一）

　Ag-Ge-Se系超イオン導電性ガラスについて、超イオン導電状態転移における 構造

と銀の伝導経路との関連を調べるために X 線小角散乱及びX線非弾性散乱測定を進め

る。　

超イオン導電性溶融塩の構造（田原周太、川北至信、武田信一）

　ハロゲン化銀混合系における Agイオン間の揺らぎや超イオン導電メルトとの関連

を調べる。
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分子性液体の構造とダイナミクス（島倉宏典、大庭俊輔、川北至信、武田信一）

　配向相関を持つ分子性液体二酸化塩素及び Se-ハロゲン系についてRMC構造モデリ

ングによる解析をまとめ、液体中における分子における構造と運動とをまとめる。

分子性液体の光散乱測定（大庭俊輔、島倉宏典、武田信一）

　分子性の糖類液体及び水溶液における水素結合の相関を調べる目的でラマン散乱実

験を行い、構造と液体中の運動及び分子間相関のダイナミクスを調べる。　　

浮遊法による高温酸化物融体の構造解析（八尋惇平、尾原幸治、小原真司、武田信一）

　（CaO）x（Al2O3）1-xの高温における混合融体の構造を容器を用いない、ガスジェッ

ト浮遊法による測定法に習熟すると共に、中距離構造とガラス形成傾向との関連をRMC

法モデリングを用いて調べる。

発表論文

〈〈原著論文 〉〉
Structure of eutectic liquids in the Au-Si, Au-Ge, and Ag-Ge binary systems by neutron

diffraction,

Physical Review B, 83 (1), 014203, (2011).

P.Chirawatkul, A.Zeidler, P.S.Salmon, S.Takeda, Y.Kawakita, T.Usuki and H.Fischer

Medium-range correlation of Ag ions in superionic melts of Ag2Se and AgI by reverse

Monte Carlo structural modelling - Connectivity and void distribution

J. Physics Condensed Matter 23 (2011), art. no. 235102.

S.Tahara, H.Ueno, K.Ohara, Y.Kawakita, S.Kohara, S.Ohno, S.Takeda

〈〈その他の論文 〉〉
Local Structure of Superionic Glass Agx (GeSe3)1-x ; x = 0.565.

EPJ Web of Conferences, 15, 02007(p5) (2011).　

L.S.R. Kumara, K.Ohara, Y.Kawakita, P.Jovari, M.Hidaka, N.E. Sung B.Beuneu,

S.Takeda

Quasi-elastic neutron scattering of dense molecular liquid selenium bromide.

Journal ofPhysics:ConferenceSeries 340 (2012) 012080.
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H. Shimakura, Y Kawakita, Y Inamura, T Kikuchi, H Ueno, M Nakamura, K Nakajima,

S Ohira-Kawamura, K Shibata, M Arai, S Takeda

Fluctuations in medium-range structure of Bi-based metallic liquid alloys,

H. Ueno, Y. Kawakita, K. Ohara, S. Tahara, S. Kohara, M. Itou, S. Takeda

J. Physics:Conference Series 340 (2012) 012081

講演

〈〈海外での講演 〉〉
Quasi-elastic neutron scattering of dense molecular liquid selenium bromide,

H. Shimakura, Y. Kawakita, Y. Inamura, T. Kikuchi, H. Ueno, M. Nakamura, K.

Nakajima, S. Ohira-Kawamura, K. Shibata, M. Arai, S. Takeda

5th European Conference on Neutron Scattering, 2011, July, Prague, Czech

Fluctuations in medium-range structure of Bi-based metallic liquid alloys H. Ueno, Y.

Kawakita, K. Ohara, S. Tahara, S. Kohara, M. Itou, S. Takeda

5th European Conference on Neutron Scattering, 2011, July, Prague, Czech

Quantitative analysis for inter-molecular correlation of radical Chlorine dioxide molec-

ular liquid,

H. Shimakura, N. Ogata, Y. Kawakita, K. Ohara, S. Taleda

8th Liquid Matter Conference, 2011 September, Wien, Austria

〈〈国内での講演 〉〉
ガスジェット浮遊法によるアルミナ系酸化物の研究　　　　

尾原幸治, 小原真司, 水野章敏, 八尋惇平, 武田信一　　

日本物理学会 2011 年秋期大会, 富山, 2011 年 9 月 21-24 日.　

カルシウムアルミネート系ガラスの構造 　

尾原幸治, 小原真司, 水野章敏, 中平敦, 久保敬, 臼杵毅, 八尋惇平, 武田信一　

第 52 回ガラスおよびフォトニクス材料討論会, 兵庫, 2011 年 11 月 24-25 日.　
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RMC modeling of Ag0.5(GeSe3)0.5 superionic glass by EXAFS, x-ray and neutron

diffraction,

L.S.R. Kumara, K.Ohara, Y.Kawakita, P.Jovari, M.Hidaka, N.E.Sung, B.Beuneu, S.Takeda

　 (九州支部会　 2011年 12月 3日佐大）

銀系超イオン伝導体の構造解析

安永晃教, 尾原幸治, 島倉宏典, 川北至信,　乾雅祝, 梶原行夫, 小原真司, Y.J.　 Park,

武田信一　 (九州支部会　 2011年 12月 3日佐大）

超イオン導電ガラスの伝導と構造の相関　　　　

　　八尋惇平, 安永晃教, 尾原幸治, 川北至信, 小原真司, 武田信一A(九州支部会　 2011

年 12月 3日佐大）　

イオン液体 [Bmim][PF6] の構造モデリング　　　　　　

脇阪有衣子,尾原幸治, 島倉宏典, 川北至信, 森田秀利, 八尾誠,永谷清信, Y.J.Park, 武

田信一　 (九州支部会　 2011年 12月 3日佐大）　

外部資金

〈〈文部省科学研究費補助金 〉〉
基盤研究（C）超イオン伝導ガラスの高次構造と超イオン伝導チャネル形成のメカニズ

ム（分担　武田）

学部４年生卒業研究

井上大樹 ：（指導教員、武田信一）：液体の構造と物性　

田代宏之 ：（指導教員、武田信一）：超イオン導電ガラスの構造　

修士論文

安永晃教　：（指導教員、武田信一）：超イオン導電ガラス（AgI)xー (AgPO3)1-xの中

距離構造とAgイオン分布　

脇阪有衣子：（指導教員、武田信一）：イオン液体 [BMIM][PF6]の構造モデリング　
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博士論文

Loku Singgappulige Rosntha Kumara：（指導教員、武田信一）：Structural Study for

the Medium Range Correlation of Silver Ions on the Superionic Transition in Glassy

Material of Agx(GeSe3)1−x　

受託研究・民間との共同研究

武田信一：「シンクロトロン光を利用するナノテクノロジー・MEMS関連の部品・金型

製造におけるメッキ技術の研究開発」（佐賀県商工連合会との受託研究）

その他の活動と成果

物理学実験の現状と問題点　

武田信一　　　　　　　　　

物理学部門 FD、2011年 10月 24日　　
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