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原子過程科学教室 

 

1 ウランに汚染された瓦礫を対象とする迅速なスクリーニング方法の開発 

高村 晃大

原子力発電所の廃炉現場等において、ウラン (U) に汚染された瓦礫が発見される可能性がある。この U
の分析に蛍光 X 線分析を適用すると、土壌を含む瓦礫には多くのルビジウム（Rb）が含まれることが予

想されるので、分析によく用いられる U Lα線は Rb Kα線とエネルギーが近いためピークが重なり U 分析

が困難となる。そこで本研究では、ピークが重ならない U Lβ1 線を分析に用いるために、装置の一次 X
線フィルターの最適化を行い、Rb 濃度により Lα 線と Lβ1 線による分析を切り替える新手法を提案し、

Rb 濃度に依らない迅速なスクリーニング法を示した。 

 

2 高強度パルスレーザーを用いた星間分子負イオン生成 

松崎 美月

  周囲に何もない孤立環境における分子の輻射冷却過程は、宇宙空間での分子合成進化過程など広い

分野に関連した物理事象である。近年、逆内部転換（分子振動エネルギーから電子励起エネルギー

への転換）の後に起こるポアンカレ蛍光によって速やかに冷却が進むことが炭素鎖分子負イオン

C2n
-などで次々と確認されており、ポアンカレ蛍光の詳細研究が望まれている。本研究では、ポアン

カレ蛍光の詳細測定実験を目指し、レーザーアブレーション法を用いた C2n
-の生成、および生成イ

オンの飛行時間質量分析(TOF)を行った。 
 
 

3 ポアンカレ蛍光精密分光装置の高周波回路開発 

市川 弘起

近年、孤立環境中にて蛍光放出による分子の冷却から、振動エネルギーが電子励起エネルギーに転換さ

れる逆内部転換の後に放出される『ポアンカレ蛍光』の存在が確認された。この急速な冷却過程は宇宙

空間での分子合成進化にも影響するため、分子ごとのポアンカレ蛍光の放出速度やスペクトルの詳細測

定が望まれている。現在、原子過程研究室ではイオントラップを用いたポアンカレ蛍光精密分光実験を

目指して装置開発をしている。本研究では共振条件やトランスの性質の確認をしつつ、イオントラップ

を動作する高周波電圧回路製作を行った。 

 

4 LabVIEW ソフトウェアを用いたポアンカレ蛍光観測用集光光学系の制御 

森 大樹

周囲に何もない孤立した環境にある分子の冷却過程は、星間分子の合成進化にも関連した興味深い事

象である。近年、分子振動エネルギーが電子励起エネルギーに転換されて放出される「ポアンカレ蛍

光」により分子が急速に冷却されることが確認され、ポアンカレ蛍光のスペクトルなどの詳細研究が望

まれている。しかし、ポアンカレ蛍光の収量は一般に少ないため、収量向上にために簡便かつ精密な光

学系の調整が必要となる。そこで本研究では LabVIEW ソフトウェアを用いた光学系調整プログラムを作

成し、レンズ位置調整のテストを行った。 
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5 重水素化水素(HD)の電子エネルギー損失スペクトルの測定 

金杉 優希

これまで本研究室では、さまざまな原子や分子の励起微分断面積の測定を混合ガス法を用いて行って

きた。混合ガス法は、標的原子分子のガスにヘリウムガスを混合し、ヘリウムの 21P 励起ピークと対象と

なる励起ピークの強度比から微分断面積を決定する方法である。そこで本研究では、昨年度終了した核

融合科学研究所との共同研究に引き続き、重水素置換分子のうち、特に重水素化水素（HD）の微分断面

積を得るために、高分解能な HD の電子エネルギー損失スペクトルを測定することを目的とした。 

 

6 イオン及び電子衝撃を用いる核融合炉材料研究のための実験装置 

五十嵐 裕雪

  核融合のための炉壁材料には、荷電粒子等が衝突した際に構成原子がはじき出されるスパッタリングが

起きにくいという性質を持つことが必要である。なぜなら、スパッタリングにより弾き出された原子が

プラズマ内に混入するとプラズマを冷却してしまうからで、材料表面に荷電粒子が入射した際の原子過

程の研究は非常に重要である。本研究では、故障していたイオン及び電子と金属表面の衝突実験装置を

稼働させることを目的とした。イオン源、分光装置の整備を行い、稼働状態に復帰させるめどをつける

ことができた。 

 

7 飛行時間型質量分析計の小型化、高性能化に関する研究 

江口 天彩

飛行時間質量分析(Time of Flight= TOF)法は、非常に有用な分析ツールとして多くの分野で利用されて

いる。かつて TOF 法は、分解能の点において他の分析器に劣るという欠点を持っていたが、Wiley と

McLaren による二段加速法がまずその懸念を払拭し、反射型の登場により分析ツールとしての確固たる地

位を得た。本研究では、TOF 装置の小型化、高性能化に関する知見を得ることを目的とし、二段加速法

を詳しく解析するとともに、三段以上の多段加速についての考察も行った。その結果、TOF 装置の小型

化、高性能化のためのキーともいえる知見を得た。 
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	��!�JU@ðb3 /2 Fe!õÚl|
a�Ā�ÖÔ��ă�032� 
 

 

3 B���� Al�+	
���$9HgK. CoRh2O4 

S(� Zb�

rĊóú�" AB:G ªk�ðLSDGVZCRX5Á�iá�DKXÝjð�Â2Ĉ�5ö�
CoAl2O4 ! BB:G5 Rh�b����!õ¸5ē&�����!þÐ�Rh5ß�����iá�DK
XASD÷«
ë32��
4	���[É�Rh5 100%ĂÄ��,!"��¯õ¸j �2��
4
	���2��	��BB:G Al5ĂÄ��b������!/��õ¸
ë32	ò03���
������Ïóú�"��!/��óú!Øj��2 CoRh2O45īÚå�mċ���!ÔĜ5ē&

���!þÐ��¢!_üè"č032,!!�'(�ñ! CoRh2O4 
mċ���� 
 

 

4 NdBaMn7O9� Ba ����G=ykN�gK�)��Ix  

up� zmA 

RBaMn2O6(R = ¨�Į)"�áfě�¯õ¸ĥ£ñ�īĉYęĞÇxÿāñ�A��¯õ¸ñ
�ģĆí
æ5±»�2�+��á�ė¦�õÚÀ¿|Ð(õ��{ /1īÚÀ¿
ÆÑg]à¢�2|Ð)!ïë

Î´�3��2�Ïóú�" NdBa1-xRxMn2O6(x = 0.05, 0.1)5mċ��ī�HZN�/$ AB:G÷«Ô
Ĝ!b3
�ģĆíæfě!è¸ `�2|Ð ���ē&���!þÐ�ī�HZN /1¯õ¸Ě

øá¬
]Ê�2! ���A��¯õ¸Ěøá¬"i^�2��
4	���R = Nd, x = 0.1 �" AB
:G÷«ÔĜ5b���� A��¯õ¸ñ
'(Ü��2� 
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5 NdBaMn7O9 ����Mn���� Ti<=	, Ga@=kN�gK�)��5T 

CE� 1s�

ABaMn7O9ıR = ¨�ĮĲ " R = Nd��áfě�!ė¦�õÚÀ¿|Ðıõ�5�{�2�īÚÀ¿

ÆÑà¢�2Ĳ!ïë5Î´�3��2èĕ��2
��ģĆíæfě� A��¯õ¸ñ
ôĒ�3�
�2�+ïë����Ï�į�"ABaMn7O9  �
2MnB:G  Ti<=	, Ga@=5ĂÄ�2�����3

õ¸ `�2|Ð5ē&���!þÐ�Ti<= 5ĂÄ�2� A��¯õ¸ñ
¾y�3��+ĂÄĤ5�
���õÚñ�5m»��
��ģĆíæfě�ñ
ß���"��1���Ćíæ!ôĒ
���	

���)�Ga@= 5ĂÄ����" A��¯õ¸ñ�t ¯õ¸ñ!¾y
ôĒ���� 
�

 

6 Eu2+/Eu3+�]:7A0�L�O`r�Mi(Eu2AlO4�EuTi1-xScxO3) 

PF� 8b�

¼�" EuTi1-xAlxO3 (0.10 ≤ x ≤ 0.50)
 Eu2+/Eu3+!ß���nêº5,�¯õ¸ÿāj��2��5gz

����
��!¯õ¸ñ!ïë!Ėã")�Ë0	�"���Ïóú�"�!Ėã5/1đ��ē&

2�+ �Eu2+/Eu3+!ß���n5Á� EuTi1-xScxO35mċ���!õÚé¸5ē&��EuTi1-xAlxO3�

�Õ Sc3+�ĂÄ�2�� /�� EuTi1-xScxO3"�¯õ¸ÿāj	0ß���n5Á�¯õ¸ÿāj%

�Ěø����	��
0�EuTi1-xAlxO3 Ù&2�¯õ¸ñĨ"­�����2��3" Al3+� Sc3+!

:=X�³!§ Ė��2 Eu2+-Eu2+ħ!ĘĪ!Ġ�-ÔĜ!b3!ù¬!Ġ�
����ă�032� 
 

 

7 ]:7A0�L� %�����>G=yv6`	Ba%'#La#CO@	(C = Pr, Tb) �/q
gYaK 

,(� 2@R 

ß���n5Á�OWMD>:G�ġøĥ£Ģ~è"İáėh -ė¦�õÚÀ¿|Ð��!ć�Þ

�è¸5ö���
ò03��2��	��¨�Į
ß���n5Á�OWMD>:G�Ģ~è"Æ


¢����3
è¸ `�2|Ð ���"'�6�4	������Ïóú�"ß���n5Á

�¨�ĮĢ~è	Ba%'#La#CO@		(C = Pr, Tb)	!mċ5Ċ���!õ¸ ���ē&��Ba%'#La#TbO@	!
	( = 0	�"�¯õ¸ð�Â2Ĉ�5ö�
�0 ≤ ( ≤ 0.25	�"	(	!o
����2 �3��iá��
L;Tõ¸ð�»w
ë32��3"	Tb@=�	Tb<=	!ß���n!²ĭ��ă�032� 
 

 

8 �!����>v6`(Fe1- y Zn y )2Mo3O8 �X_^B
gYaK 

ht� 34 

(Fe1- y Zn y )2Mo3O8 (0 < y < 0.5)"�Å 2×qÔĜ5Á�õ¸j��Tmag2�L;Tõ¸Ěø�Tmag1��¯

õ¸Ěø�2��5¼�
�����2�Ï�į�"(Fe1- y Zn y )2Mo3O8!Ùçâ�5Ċ�����!õ

ÚĚø!é¸5ē&���!þÐ�y = 0 , 1/6!ĐÈ ���" Tmag2/1İáp�·ä à¢�2w�

�ð�Ùç!KZ@
ë3��y = 2/6!ĐÈ�"�y =0 , 1/6 Ù&�Ùç!KZ@
¡���1�Tmag2

g]�MWZH�¥
ë3���!þÐ"�Tmag2g]	0õÚĚø
µ� ïğ�2��5ö����

2� 
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�����
�

 

1 ĀÂ$t7��6¸ª& Thouless pump &ñ�ĮĴļ 

»w ĕy 

� Thouless pump !'ĽŶĮ$­úĮ#ņ÷ăūr&¢Â

&]MjEbf9öŶ$É2�­úĮ$¼�1�6�!$

3��ſÂ9ŧũ�6EGM_&�! �6�üĴļ 

'�ĀÂ$t7��6¸ª&�ĀÂr& Thouless pump $

�	��öŶĭÌěĿÂ$É2�ìñěĿÂ&Ɖĉ�ŗ9ß

ĩ2�ďý&Ŭ�9Ũ
�!$35ñ�Į$ş-���}Į

$'�djK_]MjEbf��ĀÂ!Ĭ#6ďŴ&]Mj

Ebf#"9Ë�2�ĀÂ$t79~����&ņÿ�"�

4&¸ª1Ë�2�djK_SG&Ø1��6�9ť�6!

pump 2#�#6�!9ĵŜ ��� 

 

 
(Ð)ε = #$(cos√3)& 1 ­ú &ŀÂ&Ĺ�ų 

(§)ε = #$(cos√17)& 1 ­ú &ŀÂ&Ĺ�ų 
 
 

 

2 2 ĉ�ł$��6ųÂ�17� Berry |ı&ñ�ĮĴļ 

Ɗ¯ ĔÀ 

üĴļ '�DdY>j«Ą$ŢųIh&N<dLCſÂ

91�ĀÂąµ �6 π-flux ąµ$��6ĢâÈÖ! Berry
|ı9ñ�Į$ŘĿ2��£ÈÉŖ�Ď!ŗþŗ9ĩ	�

ĢâÈÖ9č0 van Hove ġĬĝ9ĵŜ�6!!1$�\j

PķÔ9Ë��6! 2 �&N<dLCſÂ&Ėä$35B

bLZ�ŵ��!9ĵŜ2�� �¹&¸ª�\jP&)

%5$É�6 Berry |ı'�ł&Éĸà$35 0 ! π $ų

Â��6�!�ĳ47�	6��ÆŻ�[LXjD&ŇÉ

�&Ø	\jP ' Berry |ı� π��7z½ ' 0 !#6

�!�ĵŜ ��� 

 

 
 

BbLZ9q��!�& 
π-flux ąµ&?SfBlVjP 

 

 

3 t7�ł&ųÂ;RlejD&ñ�ĮĴļ 

ƀÎ ÀŹ 

Ņ/ª8�øŮ�°ƅ9ŗ�æĎ& 1 � �6ųÂ

;RlejD9GXj 1/2 &ąµ$É2�ßĩ2��

ųÂ�ÿ!2�Ë�2�ĆĶ¸&Ø19�öŶĮ$¼

�1�6u$35ł&¶ÕĢâ9č0��GXj&ñ

2ıv~ĩ&¿�19¼��¶ÕĢâ,¥ý�6&$

Ŕ�6öŶ9�}Į$Ś�2��GXjŶıv~ĩ$

t7&�6ł$�	�1«Ą$ųÂ;RlejD9Œ


!�ØĶà&¸ª35¶ÕĢâ,&¥ý$öŶ�



6u��
��� 
 

 

 
(Ð)ØĶàĮ#ıv~ĩ&ö 

(§)GXjŶıv~ĩ$t7��6ö 
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4 ;RlejDŭĺ$��6ųÂ�ÿ&ñ�ĮĴļ�

²w�À 

üĴļ 'ųÂ;RlejD&ñ�ĮĴļ9Œ
�0�Ķà}&

=FjDaNf$ųÂ�ÿ9Ë�2���&U^fOR;j9ö

Ŷ$�Ã2�EcgN<jAlóĺ×$Ü	�öŶĭÌ1�6�

! ¶ÕĢâ9č0��ġ$�ųÂ�ÿ&ĻƆ$3��ł&K=

Q^CG$"&3
#¼��ħ�6&
9ş-���&ņÿ�ų

Â�ÿ&ĻƆ9¼��1¥ý�'¼�2#	�øŮŗ,&¥ý&

ĄÂ$Ñ��6�!�ĵŜ ��� 

 

 
ĆĶ¸(ųÂ�ÿ)Γ(t) = 0

√19Ë�2�=FjDa

Nf$�	��ØĶà&¶ÕĢâ!&@lVl

dLZ P(t)�ĆĶ¸9Û�$ĘĨ1��	�!

öŶ!!1$ 1 $¥ý�6� 

 

5 ¾ÍRcldfSLOilC9ĩ	�ĈāÄŌ&Ĵļ 

¿Ų ēė 

üĴļ 'źÍµRcldfSLOilC9ĩ	�ĈāÄŌ 
&ñ�ĮĴļ9Œ���źÍµRcldfSLOilC'� 
�Í�rŶÍ���Í
4ăä176�rŶÍ�Ğ	1&9 
¡ŃWlHZOhj!®+�¡ŃWlHZOhj 'ňÙ� 
Ž �6Şƅ2
ç�#	&$É2�¾ÍWlHZOhj  
'ňÙ�Ž �#	Şƅ 1ç�6�!�ĵŜ ���.� 
¾ÍWlHZOhj rŶÍ9»22�ö&ÄŌ&Ū1�N 
lJñ�¾ñ&ö&ÄŌ&ĄÂ�rŶÍ&đà�ŷñ9¼� 
�ö&ÄŌ&Ū1#"$�	�ś2�ş-��  

���9djK_$řÅ2����9y = 343
5n&�9 1�o&�9 0 !2����&Nl

J9 10000 �ÄŌ1��ö&�Ɔņÿ 

 

6 RcldfSLOilC9ĩ	�ĠŢřŘ�

ĆÎ��Ő��

üĴļ'N<lZdlRjD9ĠĥÄ�Ų$ßĩ2�ĠŢřŘ!

	
�Ų$Đį�6�Æƈ
4Ý�m��ªĠ&NlJ9ĩ	�Ĉ

āÄŌ9Œ	�ûĳ&m�ĠŢ� chiral ĠŢ �6
 achiral ĠŢ 

�6
9�ò�6RcldfSLOilC9ăä2�õĳkûĳN

lJ$É2�"&ĺÖ&Ċľģ�Ý476
9ş-6�ÄŌĦº9

øŮ�2�ņÿ�õĳNlJ' 80%�ûĳNlJ' 65%&Ċľģ

�Ý47��üĴļ 'ăä�ń&ôī¨&/9ĩ	��0�á·

�p�� ����35È#��á·2ÄŌĦº9œ
�! 14

$ŁÖ9n�476!ō�476� 

 

 
 

rŶÍ&Rclhjñ� � �&!�&

Ċľģ&ÄŌ±ñ!ÄŌģ,&�Ãà�
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7 4�:Ķà}&ſĒŝţĶ�K=Q^CG$É�6ĥŠĮĴļ 

ŏ� ůÀŰ�

üĴļ '�Ķ¸2ſĒ$3��ŝţ176ĶČal`jO&K=

Q^CG9ñ�ŘĿ9ĩ	�ş-��ġ$4�:Ķà}r&ſĒ$

36Ķ�K=Q^CG9ş-��4�:Ķ�ăū}'GXjxíı

v~ĩ¤* Dzyaloshinskii-Moriya ıv~ĩ9Ë�2� Landau-
Lifshitz-Gilbert(LLG)óĺ×9ŗ��! Ý��LLG óĺ×$GXj

OfCƄ!®(76Ƅ9Ë��6�! ſĒŝţĶ�K=Q^CG

9ŘĿ2�4�:ăū&Ĺ�ŪÖ9č0���&ņÿ�©ıv~ĩ

 &Ķ�ăū9èî�6�!� ��4�:ăū�ſĒ$3��Ƈ

��6�!�8
��� 
  

 

8 Ķ�K=Q^CG
4ŝţ176]jXjDGXjĒ&ñ�ĮĴļ�

ćü��y 

 ƁĶà}/ØĶà}/ƁĶà}ł '�ØĶà}&Ķ��ċÑŬ�2

�	6!�ƁĶà}${ËſÂGXjĒ�Ƈ�17�GXj]jX

jDĤš!®(76�üĴļ '�ċÑŬ��6Ķ�K=Q^CG


4ŝţ176]jXjDGXjĒ9ŘĿ2���}Į$'�GX

jŎĪÖ9ōã2�ØýŉaNf&{ËſÂU^fOR;j35�

Green ŷñĎ9ĩ	�ðtŒ�9č0�Brouwer &�×$3��]j

XjDGXjĒ9č0���&ņÿ�½űĶ¸ó¬$�Ă2�GX

jĒ'İĒä�9ë���&´İó¬$�Ă2�GXjĒ'xĒ!

#6�!�8
��� 
 

©ä�(μ=x, y, z)&GXjĒ�ĆŦ'ċ

ÑŬ�&Ŧ$´İ#Ƃ&Ķ�&ÊÚ&

ŖÖ�ŊŦ'GXjĒ&¿�1 �

6�jx, jy'xĒ!#���5�jz'İĒ

ä�9ë��	6� 

 

9 QT]ldGĶà}r&GXjď�ţ!ğêð$ŷ�6ĥŠĮĴļ�

�Ï�és 

ĳÀ�OR\iaFĊÌz�¡!/.afI^�đnéĶ1Õ�Ċ

Ìz
{Ð�/�Ĥ�øwÌĠ1ċ��(�ôĄ
ŀ%���.	

ãćĐ� ���OR\iaFĊÌzm��ı�/.FVfó�ø

ÔÛ����Ü�ăĩå1Ħ��	%��OR\iaFéĶ1ñ³

�.�( Cahn-HilliardßďÃ�¡!/.ÔÛßďÃ1ĩ��	É,
/�éĶ1þ��øÔÛßďÃ1ĩ����+-øw¸�ê°1Ī

Ĕ��	ĪĔ�ęæ�đn�Ētĳ�ø�w0-���©Ñ
ü/

.��
à,	����	%��OR\iaFéĶ�Ċ��I5O

]>F+-FVfó�ÔÛ1à,	���	�  

25ns

300ns 
�úĢâ&ęÖ9 300(K)!�6�ğĚ

&ęÖ9 473(K), |ŋ9o&ÕƂ!2,
ğêðģ 20(mm2/s)�/Ò 5.0(ps), ��

Ò�x=�y=�z=1/20(um)$2�!�$

QT]ldGr9öŶ!!1$�ğê

ð�6ĄÂ� 

Ċ�(Ć�)�Zb;céĶ 
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10 pŕ� L10-FePt $��6ùŸęÖGXj'�ţ$ŷ�6ĥŠĮĴļ 

ėő�żå 

üĴļ 'pŕ�à9ë� L10-FePt(Fe ! Pt &ÍĢăū) $��6G

Xjď&{ïġà9ñ�Į$ş-���&ņÿ�ÇęĺÖ. 'G

Xjď&XlC'ğ&Úƃ9¦�$�	��pŕ�à� 5% 9Ť�

6!ġ$Ɖ?SfBl� &XlC&���ž2�#6�!�ĵŜ

 ����&�0GXjŧũ$�ĩ�6�0$'ŃÖ9Ɖ��6Þ

Ŕ��6!ō�476�#��ğ&�ÿ' Langevin Ď$¶��dj

K_#Ķ¸�pŕ�à' Fe ! Pt &ŋí$3��Ë�2��  
L10-FePt n&GXjď&ĢâÈÖ� 

pŕ�à 0%&¸ª(Ð)!pŕ�à 10%
&¸ª(§) 

 

 

 

  

14



   
  

Department of Physics, Faculty of Science, Toho University    

宇宙物理学教室 

1 共形不変性と Brans-Dicke 理論 

石田 一之眞 

重力理論の量子化は究極の統一理論における重要な未解決問題で

ある。量子化できる物理理論は、共形変換と呼ばれる、時空計量の

局所的なスケール変換に対する不変性を持つことが知られている。

一方、アインシュタイン理論はこの不変性を持たない。共形不変性

は理論のくりこみ可能性とも関連しており、アインシュタイン理論

の共形不変的拡張について調べることは興味深い。そこで、本論文

ではそのような例の一つである、スカラー場と重力場の結合項を持

つ Brans-Dicke 理論について、その共形不変性を示すとともに、そ
の性質について調べた。 

 

 

2 重力の熱力学とその応用 

大竹 紀慧 

ブラックホール（BH）時空には熱力学的性質が存在することが
知られている。本論文では、Brown と Yorkの開発した手法（Phys. 
Rev. D47 (1993) 1420）に基づいて、BH時空の熱力学的性質の統計
力学的な定式化を導出した。また、この定式化を負の定曲率を持つ

5 次元時空（AdS5）上における、ブラックブレーン時空および球対

称 BH時空に適用し、自由エネルギーを計算した。その結果、ブラ
ックブレーンは光子気体と同様の性質を持ち、BH はある質量より
大きい時、ブラックブレーンへの相転移をおこす可能性があること

が解った。 

 

 

3 Distance Duality Relationの検証 

佐藤 清 

本研究では、標準宇宙モデルにおいて、宇宙論パラメータの詳細

によらずに成り立つと期待される distance duality relation (光度距離
と角径距離の関係式)の検証を行った。光度距離に対しては Ia型超
新星爆発、角径距離に対しては銀河団のスニヤエフ・ゼルドビッチ

効果と X線の観測データを用いた。その結果、distance duality 
relation が誤差の範囲内で成り立つことがわかった。このことか
ら、標準宇宙モデルおよび光子数保存が矛盾なく成立することが示

唆される。 
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4 重力レンズ効果における多重散乱の影響 

佐藤 大起 

  宇宙の遠方に存在する天体が発した光が、複数の天体の重力場
によって多重散乱される場合がある。この時の像は、単一の天体の

重力レンズ効果によって発生した像に対して摂動を含んでいる。そ

の摂動は直接観測が難しい矮小銀河の探索にも利用できるため、ダ

ークマターの種類の判別などに役立つと期待されている。本研究で

は多重散乱によって重力レンズ効果が起こる仕組みを理解し、その

定式化を行う。それを元に、レンズが１つの時の散乱と比べてどの

ような摂動が加わるのかをまとめる。 

 

 

5 光子計数型テラヘルツ干渉計の開発に向けた FETの評価 

林 優花 

天体観測において光子計数型 THz干渉計の SIS検出器を運用す
るためには、よりリークや雑音の小さい増幅器が必要である。本実

験では、光子計数型 THz干渉計で用いる条件を満たしている増幅
器を探すために増幅器のリーク電流の測定を行う予定である。FET
の評価を行うために、クライオスタットや吸着冷凍機が使えるのか

評価した。また、FET評価の方法としては半導体パラメータアナラ
イザーを用いて 特性を調べる。増幅器として用いるのは 1つ目は
GaAsFETであり、2つ目は GaAsより高速度で使用できる JPHEMT
である。 
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1 -N8%N8#P'F8.���%N8#P'@J\Ar�9_nJt[�

bh� yR 

Ă:t²p��r ƅÛms�� ���ÎäğÐüjũ

ŎTŢĝegiaT 8586/ èƈjřpMl<gVbsèƈm

tƉ<±ŒÄŢŔsÎäğ¦ĜnźĜnsńîģŵjąkġ

ÃØ�100 j´ķGlU²ŶÊŹsſäjġÃmBgbnAĲ

Żm;gV
�	+ ô 
 Ė@e 
 ĖT@al 100 TÕal�� 

�� ���nÐ�� �� ���� �j«ªTıëG

iVęŀŅmt�� �� ���� �TdMlĶāch

iÓť 
+
 ¨ŭsÐüİų¼s|o}±jřp<U©ĨŊä

s N'EI� N/"AFU#G"AF� N/"AFU²ŶÊŹ #G"AF� N/"AF ghh

hAÐüİ@eosđÕTČÃchi@jŢĝGiV 

 

 
 

�� ���Ðü¨ŭºś 
 

2 ;�&4�8|F��%N8#P'@J\Ar08A�t[ 

az� p<�

Ă:t Sub-GeV @e Multi-GeV s²p��r ƅÛT?ag�
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量子エレクトロニクス教室 

12:30～14:30 

1 ダイアモンド検出器の炭素線応答に関する基礎的検討 

袖山 梨花子 

がんの三大治療の一つである放射線治療のうち、炭素線治療は線量集中性や生物学的効果が高いことか

ら国内外において治療施設が増加している。放射線治療において、照射されるビームと治療計画装置で算

出した治療照射プランが一致していることを確認することは品質保証(QA)のために重要である。本研究で

は、非常に小型で位置分解能に優れ、線量・線質を同時に測定できる利点を持つダイアモンド検出器に着

目した。本論文ではダイアモンド検出器の炭素線応答に関する基礎的研究として、素子厚の影響と水等価

性について検討する。 
 

2 紫外線による植物の生長阻害・形態変化 

前田 浩太朗 

紫外線を照射していない小松菜と 1 分、2 分、3 分紫外線を照射した小松菜を比べ、生長にどのような影

響が表れるのか研究した。また、電気泳動を用いた測定やクロロフィルの測定も行った。紫外線を照射し

たところ、全長、葉の面積の生長阻害が見られた。クロロフィル比の測定からそれぞれで値が減少した。

よって、生長の阻害を確認することができた。 
また、分化する前の植物細胞であるカルスを作成し、紫外線を照射し、成長を確認する実験を計画し

た。しかし、カルスを作成するのに多くの時間がかかってしまい次の工程の結果までを確認することがで

きていない。 
 

3 紫外線による植物への成長阻害・形態変化 

伊藤 喜行 

  ニンジンのカルスを作成し、そこに紫外線を照射してどのような形態変化や成長阻害が起こるかを研究

する計画をたてた。しかし、カルス誘導が難航した結果形態変化や成長阻害を観察することができなかっ

た。また、検証実験として昨年まで行われていた、小松菜の種子に紫外線を照射してどのような形態変化

や成長阻害が起こるかを研究した。根、茎、葉それぞれに対して成長阻害が観察できた。クロロフィル

a/b 比は紫外線照射による影響は観察することができなかった。電気泳動では、紫外線によって DNA を構

成する塩基であるチミンが変化していたことが分かった。 
 

4 多反射鏡 LIDERを用いた大気エアロゾル及び雲の観測 

山口 飛鳥 

本研究では回転鏡と YAG レーザーを用いて対象物までの距離や散乱光強度を測定できる LIDER 装置の

改良を行った。昨年度では反射鏡 4 枚であったが今年度はさらに 1 枚増やし、5 枚の反射鏡を用いた。5 枚

の鏡の内 4 枚の鏡には蝶番を取り付けたことにより鏡を歪ませることなく 4 枚の鏡の角度を調整し、焦点

を回転鏡に合わせることが可能になった。また反射鏡の数が 1 枚増加したことでよりバックグラウンドを

軽減することができた。 
この装置を用いて上空に照射されたパルスレーザーの後方散乱光を撮影することでエアロゾル分布や高

度変化の様子を調べた。 
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5 大気エアロゾルの観測向上のための多反射鏡の開発 

豊田 陸央 

本研究の LIDAR 装置では回転鏡、YAG レーザーにより対象物までの距離と散乱光の強度の測定が可能

である。モーターを変更し、背景光を軽減するための回転鏡とメカニカルシャッターの同期を簡易にし

た。また、背景光がより強い時間でも測定を可能にするために、干渉フィルターを取り付けて撮影した。 
 また、レーザー光を捉える反射鏡に使われる鏡の数を 4 枚から 5 枚に増やし、それぞれの鏡の角度を調

整可能に改㐀することで実験の測定精度の向上を図った。 
 対象物に向けたレーザーの観測により、大気エアロゾル粒子高度分布を、一定時間ごとの撮影を行うこ

とで、大気エアロゾル粒子の分布の時間変化を調べた。さらに、雲の消散係数も調べた。 

 

-------- 休憩 ------- 

 

6 ガラスキャピラリー光学系によるマイクロレーザービームプロファイルの測定：微小ティルト角依

存性 

森 光正 

テーパ―型ガラスキャピラリー光学系を使いマイクロレーザービームの照射装置を開発している。波長

375nm の半導体レーザーを用いて出口径が数 10μm のガラスキャピラリーのビームプロファイルをナイフ

エッジ法で測定した。この実験で入射レーザービーム方向からキャピラリーを微小に傾けて(ティルト)、
ビームプロファイルのピーク位置の変化、回折パターン、透過パワーを測定、解析しプロファイルのティ

ルト角依存性を調べた。 
 

7 キャピラリーイオンマイクロビームの直進性へのエネルギー損失成分の影響 

池亀 真由佳 

  テーパー型ガラスキャピラリー光学系に MeV エネルギーのイオンを通過させることで簡便にイオ

ンマイクロビームが生成できる。出口径が 9.9 Pm、大気との隔壁の厚さが 9.1 Pm のキャピラリーを

独自に製作し、照射精度を左右するビームの直進性を調べるため、0.5 Pm 精度の２次元可動ナイフエ

ッジとイオン計数用の半導体検出器を導入した。出力パルスからイオンのエネルギー帯を選択するこ

とで、エネルギー損失量に応じたビーム径を導出するオンラインシステムが構築できた。測定ではビ

ーム径は損失量に伴って大きくなることを見出し、さらにエネルギー損失成分を金属薄膜でカットす

ることでビームの直進性を向上させることに成功した。 
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8 キャピラリーイオンマイクロビームの２次元パターン認識による微細構造評価 

引間 宥花 

   MeV エネルギーの H+ / He2+と、テーパー型ガラスキャピラリー光学系でイオンマイクロビームを

生成している。長飛程の H+ビームは、core / halo 成分のうち、拡がりが大きい halo のため構㐀が複雑

で２次元パターン認識が必須であるため、固体飛跡検出器 CR-39 の高感度タイプを初導入した。イオ

ンの照射痕（ピット）の濃度画像を高㏿パターン認識するために C++言語などによるソフト群を独自

開発し、core と halo の径など微細構㐀の定量化を実現した。実験では core 成分を維持し halo のみを

除去するアルミ製減㏿膜の最適な厚さを見出しビーム径を 1/3 に、および飛程は短いが He2+を使用す

ることで径を 1/5 まで微細化することに成功した。 

 

9 Ba原子の 6s5d 3D3-5d6p 3F4遷移のシュタルク効果 

田澤 隆太 

本研究では高分解能レーザー分光法を用いて、Ba 原子の 6s5d 3D3-5d6p 3F4 遷移のシュタルク効果の研

究を行った。Ba 原子を基底状態から準安定状態に占有させスペクトルを観測した。最大 63.9 kV/cm の電

場を印加し、シュタルクスペクトルの測定を行い、同遷移のスカラー分極率を-54.1(10) kHz/(kV/cm) 2、

上準位 3F4のテンソル分極率を-26.7(11) kHz/(kV/cm) 2と決定した。 

 

10 Ba原子 6s5d ³D₃-5d6p 3F4 遷移のシュタルク効果の研究 

伊藤 健貴 

 本実験では、高分解能レーザー分光法を用いて Ba 原子の高励起状態における 6s5d ³D₃-5d6p ³F₄遷移の

シュタルク効果を測定した。約 63.9 kV/cm の高電場まで印加することで、シュタルクスペクトルを観察す

ることができた。また、本実験では同遷移のスカラー分極率を-54.1(10)  kHz/(kV/cm)²、上準位³F₄のテン

ソル分極率を-26.7(11)  kHz/(kV/cm)²と決定した。 
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2011 ᖺ 3 ᭶ 11 ᪥のᮾ᪥本大㟈⅏とそれにᘬき⥆き生ࡌたὠἼによってᮾி電ຊ⚟ᓥ第一原子ຊ発電

ᡤは⏒大な⿕ᐖをཷࡅた。現在⚟ᓥ第一原子ຊ発電ᡤはᗫ⅔がỴまり、ᗫ⅔にྥࡅてのసᴗが少しず

つ進められているとこࢁであるが、㧗 の⅔ᚰを෭༷するために 4000 トンにもཬぶᾏ水を౑⏝したこ

とにより、⅔ᚰ周㎶には࢘ラン（U）をྵむởᰁ水が存在すると予想されている。本研究では、その

ようなởᰁ水中の U を㧗ឤ度かつ㎿㏿に分析する方ἲを☜❧することを目ᣦした。それは、௒ᚋのᗫ

⅔సᴗの進ᤖをᕥྑするとඹに、安ᚰ安全なసᴗ⎔ቃをᩚえるために重要なᙺ๭を₇ࡌるはずである。 

現在のබ定ἲでは、U ởᰁ水の放射⬟⃰度は放出される α⥺を計測することで測定されるが、⃰⦰

సᴗ➼に時間がかかる上、U は㛗༙減期核✀のため、この方ἲの⥲分析時間は㛗い。そこで、そのಙ

ྕ強度が原子数に比౛する⺯ග X ⥺分析ἲを U ởᰁ水の放射⬟⃰度測定に౑うことを考え、その中で

もヨᩱ㠃での X ⥺の全反射≉性を฼⏝した全反射⺯ග X ⥺分析ἲに╔目した。しかし、一般的な⿦置

では、U の᳨出下㝈は実⏝に⪏えうるものではなく、また⚟ᓥ第一原子ຊ発電ᡤに存在すると予想さ

れるởᰁ水には、U とエネルギーの近い⺯ග X ⥺を放出するル࢘ࢪࣅム（Rb）や⮯素（Br）もྵまれ

ると考えられるので、U の分析はᅔ㞴であるとされていた。  

そこで、本研究では、測定前にヨᩱを⡆᫆⃰⦰することと、ࣔࣜࢹࣈン（Mo）ࢱーࢵࢤトの全反射

型⿦置を⏝いることでさらなる測定ឤ度のྥ上を目ᣦした。Mo トから放出される≉性ࢵࢤーࢱ X ⥺

（Kα⥺）のエネルギーは U L3Ẇ電子の励起࣭電離エネルギーよりもわずかに㧗く、効⋡的に L3Ẇ✵

Ꮝを生成できるので、そこに M5Ẇ電子が遷移することで生ࡌる U Lα⥺の観測に᭷฼である。また、

ởᰁ水から U ྾╔ᶞ⬡で U を㑅別する方ἲも㛤発し、Rb や Br のようなඹ存元素があっても⚟ᓥ第一

原子ຊ発電ᡤのᗫ⅔現場で㐺⏝できる分析方ἲを構⠏した。 

 実験では、⎰♟を純水にᾐₕすることでㄪ〇した⎰♟ᾐₕᾮに様々な⃰度の U ⁐ᾮをΰ合すること

で、実㝿のởᰁ水をᶍした U ྵ᭷⎰♟ᾐₕᾮをㄪ〇し‽ഛした。U ྾╔ᶞ⬡を⏝いて、ヨᩱ⁐ᾮから

U をᢳ出したᚋに、⡆᫆エࣂポࣞーࢱーで᏶全に஝ᅛした。そして、そのヨᩱの஝⇱ṧ´を元々の⁐

ᾮ量よりも少ない量の⁐ᾮで⁐解することで⃰⦰ヨᩱとし、ྍᦙ型࣭༟上型全反射⺯ග X ⥺分析それ

ぞれで測定した。 

 ⃰⦰ヨᩱを⏝いることで、ྍᦙ型࣭༟上型⿦置それぞれの測定ឤ度を⃰⦰しない場合の 10 ಸにྥ上

させることができ、要ồされるឤ度条件は‶たされた。また、これらの分析方ἲの⥲分析時間は、U
྾╔ᶞ⬡による化Ꮫฎ理に 2 時間、⡆᫆⃰⦰に 15 分、⁲下࣭஝⇱࣭測定に 10 分程度と 2 時間༙程度

であり、ᚑ᮶の α⥺計測ἲよりもはるかに▷く、ởᰁ水中の U を㧗ឤ度かつ㎿㏿に分析する࢟ࢫーム

を☜❧できた。௒ᚋ、ᗫ⅔సᴗの進む⚟ᓥ第一原子ຊ発電ᡤの現場でのά⏝を期待している。 

 ඲཯ᑕ⺯ග X ⥺分ᯒἲࡓ࠸⏝ࢆởᰁ水୰ᴟᚤ㔞ࣛ࢘ンの㎿㏿分ᯒ 

 ᯇᒣ Ⴙྐ（原子過程科学教室）

博士論文発表
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 核⇞ᩱྲྀᢅ᪋タやᗫ⅔にྥࡅてのసᴗが行われている⚟ᓥ第一原子ຊ発電ᡤでは、ࢳࢡ࢔ニ࢘）ࢻラン

（U）やࣉルトニ࢘ム（Pu）など）のởᰁをకう๰യ஦ᨾが発生するྍ⬟性がある。α ⥺放出核✀である

U や Pu がയཱྀから体ෆに入ってしまうと重⠜なෆ部⿕ばくをもたらすため、そのような場合には αࢧー࣋

イメーࢱなどを⏝いてそれらの放射⬟を測定することになる。しかし、α ⥺の水中㣕程は㠀ᖖに▷いため、

U や Pu がയཱྀに付╔している場合には⾑ᾮで㐽ⶸされてしまいそのṇ☜な測定はᅔ㞴である。そこで、本

研究では⾑ᾮ㉺しの測定がྍ⬟で㛗༙減期核✀に対して᭷効な⺯ග X ⥺分析ἲを⏝いた๰യ部の U および

Pu の定量分析ἲを㛤発することを目的として研究を行った。 
⺯ග X ⥺分析ἲでは、一般に入射 X ⥺の経㊰上に㔠ᒓ⟩（一ḟ X ⥺フ࢕ルࢱー）を置き、その྾཰≉性

を฼⏝して対象元素の⺯ග X ⥺付近のエネルギーをᣢつ入射 X ⥺をప減する。これにより⺯ග X ࢡ࣌ࢫ⥺

トル中に現れる散乱 X ⥺をప減し、᳨出下㝈をᨵၿする。本研究で⏝いた⿦置にもフ࢕ルࢱーが付ᒓされ

ているが、ከ元素同時分析⏝にస〇されているため、測定対象元素が㝈定されている場合にはより㐺した

フ࢕ルࢱー構成が存在すると考えられる。また、実㝿にࣄトに⺯ග X ⥺分析を㐺⏝する場合には X ⥺によ

る⿕ばくをకうことになるため、⿕ばく⥺量が算出されているᚲ要がある。そこで、⿦置付ᒓのフ࢕ルࢱ

ーよりも U および Pu を同時に定量する⬟ຊにඃれたフ࢕ルࢱーの᥈⣴および⿕ばく⥺量の算出を行った。 
まず、フ࢕ルࢱーを⏝いずに入射 X ⥺のࢡ࣌ࢫトルを測定し、質量減ᙅಀ数（X ⥺の྾཰๭合）と X ⥺

の減ᙅを表すᘧを⏝いてྛ素ᮦ࣭ྛཌさのフ࢕ルࢱーを⏝いた場合の入射 X トルを෌現した。ḟࢡ࣌ࢫ⥺

に、ྛࢡ࣌ࢫトルにおࡅる U および Pu の⺯ග X ⥺のエネルギー周㎶のࢡࢵࣂグラ࢘ンࢻಙྕ強度とࢡ࢔

を励起࣭電離するエネルギーをᣢつ入射ࢻニࢳ X ⥺（励起ග）のಙྕ強度の関ಀから最Ⰻの᳨出下㝈を与

えるフ࢕ルࢱー構成を᥎定した。フ࢕ルࢱーの素ᮦには U と Pu の⺯ග X ⥺周㎶のエネルギーをᣢつ入射

X ⥺をప減しながらも励起ගはある程度⥔ᣢできると考えられるニࢣࢵル（Ni）、㖡（Cu）、ள㖄（Zn）を

᥇⏝した。そして、そのཌさ周㎶で๰യ部ࢳࢡ࢔ニࢻởᰁࣔࢹルに対して実㝿に測定を行い、᳨出下㝈放

射⬟（Minimum Detectable Activity㸸MDA）が⿦置付ᒓのフ࢕ルࢱーよりもపくなるようなフ࢕ルࢱー構成

を᥈⣴した。その結果、MDA はフ࢕ルࢱーཌのቑຍとともに最ప್をᣢつような᭤⥺をᥥき、最㐺なフ࢕

ルࢱー構成はཌさ 100 μm の Ni であることが♧された。このフ࢕ルࢱーで得られた U と Pu の MDA は、そ

れぞれ 3.87s0.06 mBq、107s2 Bq であった。付ᒓフ࢕ルࢱーにおࡅる U と Pu の MDA はそれぞれ 4.49s
0.09 mBq、111±2 Bq と測定されたため、Pu についてはᨵၿすることができなかったが、U では MDA をᨵ

ၿすることができた。また、実測した入射 X 、ーシࣙンから࣑ࣞࣗトルと質量減ᙅಀ数を⏝いたシࢡ࣌ࢫ⥺

フ࢕ルࢱーཌのቑຍにకうࢡࢵࣂグラ࢘ンࢻಙྕ強度の減⾶⋡が励起ගの減⾶⋡に比べて大きく、比較的

ⷧいフ࢕ルࢱーཌでಙྕ強度がࣀイズࣞ࣋ルまでప下するために MDA が最ప್をᣢつことを明らかにし

た。この஦実は、入射 X イズ強度が分かればྛ⺯ගࣀトルと⿦置ᅛ᭷のࢡ࣌ࢫ⥺ X ⥺分析⿦置で最㐺なフ

 。ーを᥎定できることをព࿡するࢱル࢕
⿕ばく⥺量の測定は、࢞フࢡࢵ࣑ࣟࢡフ࢕ルムを⏝いて行った。࢞フࢡࢵ࣑ࣟࢡフ࢕ルムは、X ⥺が↷

射されると重合反応が生ࡌて㯮化するため、஦前に㯮化度と⥺量の関ಀ（᳨量⥺）を算出しておくことで

㯮化度から⥺量の算出がྍ⬟である。実験では、付ᒓフ࢕ルࢱーとཌさ 100 μm の Ni フ࢕ルࢱーを⏝いて

フ࢕ルムに X ⥺を 5 分間↷射し、⿕ばく⥺量がそれぞれ 7.96s0.06 mSv/cm2、10.13s0.19 mSv/cm2である

ことが♧された。ཌさ 100 μm の Ni フ࢕ルࢱーの方がわずかに⿕ばく⥺量が㧗かったが、放射⥺ᴗົᚑ஦

⪅のᖺ間の⿕ばく⥺量㝈度である 500 mSv/cm2（⓶⭵の➼౯⥺量の⥺量㝈度）と比較すると、それは༑分

పいものであった。 
以上により、⺯ග X ⥺分析ἲを⏝いた๰യ部の U および Pu の定量分析ἲを㛤発することができた。 

 

 ⺯ග X ⥺分ᯒἲࡓ࠸⏝ࢆ๰യ㒊のࣛ࢘ンお࣒࢘ࢽࢺࣝࣉࡧࡼのᐃ㔞分ᯒἲの㛤Ⓨ 

 ▼஭ᗣ太（原子過程科学教室）
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 水素原子は、原子核とその周りをまわる電子 1 つから構成される最も単純な原子であるが、原子核中の

中性子の数が異なる同位体が存在する。一般に、水素と呼ばれているものは中性子をもたない水素（H）

であり、中性子を 1 つもつ重水素（D）、2 つもつ三重水素（T）とあえて区別するときには軽水素とも呼

ばれる。このうち、H と D が自然界に安定同位体として存在するが、T は放射性同位体である。 

 これらの水素原子が 2 つ結合して形成される分子が水素分子である。同位体を考慮すると、水素分子に

は H2、D2、T2そして重水素化水素の名をもつ HD、さらに HT、DT が存在しうる。このように、分子の場

合は構成原子の一部または全てが同位体に置換されることがあり、同位体置換によって起こる物性、反応

性の変化を同位体効果と呼ぶ。重い同位体原子に置換されると、その結合は元の結合よりも切れにくくな

る。つまり、分子の結合が切れる解離反応において、解離生成するイオンや中性原子の量に変化が現れる

ことが期待される。 

 我々の研究室で過去に行われた H2と D2のイオン化解離の研究結果から、30 eV 以下の励起エネルギー領

域では D2からの D+の生成量が、H2からの H+のそれと比べて少なく、25 eV 以下では極端に少ないことを

観測している。この生成量の差を考えるカギとなるのは、25 eV 付近に横たわる二電子励起状態にあると考

えた。二電子励起状態は、2 つの電子が同時に励起状態に遷移した電気的中性状態であり、エネルギー的

に不安定なため自動イオン化、解離性自動イオン化、中性解離などにより崩壊する。励起エネルギー25 eV
以上での H+, D+生成は、解離性自動イオン化を経て起こったものと考えられる。 

 本研究では、イオン化解離の同位体効果について系統的な理解を得て、そのメカニズムを明らかにする

ことを目的に H2の 1 つの H が D に置換された HD を対象に実験を行った。HD は換算質量で考えると H2

と D2の中間にあたる存在であり、単純に考えれば、イオン化解離の同位体効果は H2と D2の中間的なもの

になると予測できる。そこで、以前行った H2、D2 の実験と同様、入射電子エネルギー200 eV、散乱角 6 °
の条件下で散乱電子－イオン同時計測実験を行い、得られた結果を H2、D2のそれと比較した。 

 実験では、分子の励起エネルギーを関数として、分子イオンおよび解離生成するフラグメントイオンの

それぞれについて一般化振動子強度分布を得た。H+, D+の生成を表す一般化振動子強度分布より、二電子

励起状態を経由しないイオン化解離過程では、生成量が H2 > HD > D2となっていることがわかった。一方、

二電子励起状態を経由するイオン化解離では、HD からのフラグメントイオン生成量は H2 からのそれとほ

ぼ同程度であり、当初の予想とは異なる結果となった。この要因としては、以下のことが考えられる。第

1 に HD が H2、D2 とは異なり本質的には異核二原子分子であるため、核の入れ替え対称性が消滅すること、

第 2 に HD は D 側に偏った電荷分布をもつことが解離反応に何かしらの影響を与えたことである。本研究

結果の解析では、以上の点の解明までは至らなかった。なお、これまでの実験結果を基に T2 のイオン化解

離の予想を行うと、D 置換が進むにつれ、フラグメントイオンの生成が抑制されているため、T2 から T+が

生成する量は D2 からの D+よりもさらに減ると予想できる。また、T+の生成が始まる、つまり T+の出現エ

ネルギーは H2、D2 と大きく異なり、25 eV 付近に横たわる二電子励起状態を経由せずには生成しないと予

想でき、25 eV から反発型ポテンシャルをもつイオンの励起状態が存在する 35 eV 付近までは T+の生成が

抑制され、T2
+の生成がメインになると考えられる。 

 水素分子のイオン化解離における同位体効果 

 本間 謙太郎（原子過程科学教室）
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 素粒子物理の標準理論はこれまでほぼ全ての実験データを矛盾なく説明できるという大成功にも関わらず、残

された謎も多く、究極の理論とは考えられていない。そこで標準理論を超えた新物理を求め、より高いエネルギ

ーの加㏿器を用いた新しい実験、大強度ビームを用いた高統計の精密実験など様々な実験計画が提案され、実施

されている。CERN-SPS の SHiP 実験は後者タイプの実験で、今まで見過ごされてきた「隠れた粒子」の探索と

実験データの少ない ντ反応の研究を目的とした国際共同実験計画である。CERN-SPS 加㏿器で加㏿された

400GeV/c 陽子ビームを原子番号の大きい高密度金属標的に照射し、生成された π中間子や K 中間子も一気に吸

収させるビームダンプ法を用いて ντを多く含む νビームを作り、実験装置に導く。 

ντ反応はこれまで、DONuT 実験で 9 例、OPERA 実験で 10 例が直接検出されたのみで実験データは決定的に

不足しており、さらに OPERA 実験で確認された 1 例の ντ反応を除いて、ντ反応によるものか反 ντ反応によるも

のか、区別もできていない。そこで我々は、標的兼検出器であるエマルション・クラウド・チェンバー(ECC)の
下流にコンパクトエマルションスペクトロメーター(CES)を配置したサンドイッチ構㐀をニュートリノ検出装置

の 1 ユニットとして用いることで、ντ・反 ντ反応を識別して精密研究しようと計画している。また、反 ν反応に

よるチャーム生成事象を選ぶと、核子中の反ストレンジ・クォークの精密な情報を得ることが可能になるなど、

今までにない研究が可能になる。 

 KEK PS において行われた CES の先行研究では運動量 0.5GeV/c、1.0GeV/c、2.0GeV/c の正・負荷電ハドロンビ

ームを磁束密度 1T の永久磁石中に設置した小型 CES に垂直に照射、サジッタを測定したところ、ローレンツ力

による曲率をもとにした期待値とよく一致しており、電荷符号決定の有意性が 7σ以上とその原理は検証されて

いる。しかし、実際の実験に用いるサイズの原子核乾板に対して角度を持った荷電粒子の運動量測定などはなさ

れておらず、実用化に向けての研究がまだ必要である。そこで、本研究では原子核乾板のサイズを 10.0×12.5 
cm2へ拡大した実用型 CES スタックを製作、2017 年 8 月に CERN PS において磁束密度 1T の電磁石中に設置

し、tanθ=0.3 までの角度で 1.0GeV/c から 10GeV/c の運動量の正負荷電ハドロンビームを照射して電荷符号を判

別できるかのテスト実験を実施した。その結果、先行研究では 4 cm2であった解析可能範囲を最大約 70cm2まで

広げることができた。 

 
 
 

 SHiP実験へ向けたコンパクトエマルションスペクトロメーターの開発 

 河野 歩実（素粒子物理学教室） 

Air gap＋ガラスフィルムチェンバー 

の 1 次元サジッタ分布 

6GeV/cπ- 

 

6GeV/c π+ 

2GeV/cπ- 

 

2GeV/cπ+/p+ 
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銀河団は宇宙に存在する最大の天体である。銀河団が形成される時間スケールは宇宙年齢と近いこ

とから、宇宙と共に進化してきたものと考えられ、宇宙の構㐀形成の理解に欠かせない天体である。

銀河団は質量比にして約 80％のダークマター、十数%の熱的ガス、数%の星で主に構成されている。
さらにシンクロトロン放射の観測により、ローレンツ因子γ ∼ 104の非熱的電子の存在が確認されてい
るが、そのような非熱的電子がどのように加㏿されて生み出されたかは分かっていない。加㏿過程の

解明には、γ~104以外の非熱的電子について調べることが重要であり、その中でもγ ∼ 1の非熱的電子
はクーロン散乱により即座に熱的電子に戻されるため、観測されれば加㏿直後の非熱的電子について

の情報が得られることが期待される。 

そこで本研究では、γ ∼ 1の非熱的電子を直接調べる有力な方法として、スニヤエフ・ゼルドビッチ
効果(SZ効果)に着目し、理論的な観点から様々な考察を行った。SZ効果は熱的ガスの観測手段として
広く用いられているが、電子のエネルギー分布を反映することを踏まえて、ここでは非熱的ガスに対

して拡張を行った。その結果、非熱的成分の寄与を特徴づけるものは、非熱的電子と熱的電子のエネ

ルギー密度の比であることが明らかとなった。また SZ効果のスペクトル形から、非熱的成分の寄与
が最大となる周波数は 130GHzの辺りであり、この最大値をとる位置はエネルギー密度の比や熱的電
子の温度によって変化しないことが分かった。 

ただし、非熱的電子による SZ効果は微弱であるので、その観測可能性については慎重な議論が必
要となる。そこで次に具体例として、メキシコに建設された大型ミリ波望遠鏡(LMT)への搭載が計画
されている分光器、MOSAICを用いた観測可能性についての検討も行った。観測が予定されている
185∼365GHzの範囲において、非熱的電子のエネルギー密度が熱的電子の 10%程度以上あれば、4σ以
上の信頼度で検出できることが分かった。また検出器の感度と信号の周波数依存性からは、200GHz
の辺りでの観測が非熱的成分の検出に最も有効であることが示唆される。非熱的電子の寿命と、銀河

団中の流体の伝播㏿度がおよそ 1000km/sであることを考慮すると、非熱的電子による SZ効果は 1kpc
程度の範囲の広がりをもって観測されると予想される。これは銀河団の典型的な大きさ~1Mpcに対し
て十分に狭い領域であるため、SZ効果は電子の加㏿現場の特定に有効であると期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 銀河団中の非熱的電子によるスニヤエフ・ゼルドビッチ効果 

 和泉 博文（宇宙物理学教室） 
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本研究の目的は、重力波を用いて中性子星を調べるために近似的ではあるが簡便な手法を開発する

ことである。中性子星とは、恒星進化の最後に超新星爆発を経て誕生する非常に高密度な天体であ

る。星の平均密度が～1014g/cm3であり、中心部密度は～1015g/cm3に達すると考えられるため、地球

上でこの密度を実現することは困難である。このような極限の高密度下では未知の物質が存在してい

る可能性が高いため、天文、宇宙分野の他にも素粒子や原子核の研究でも注目を集める天体である。

そのため、中性子星の構㐀を決定する状態方程式の研究は盛んに行われており、理論に基づいた状態

方程式のモデルは多く存在しているが、正しいかは不明である。現在、中性子星の構㐀を調べる新し

い手法として重力波を観測手段として用いる重力波天文学に期待が高まっている。 

重力波とは、Einsteinの一般相対性理論から予言されていた時空を光㏿で伝搬する「さざなみ」と
形容される現象である。そして、予言からおよそ 100年後の 2015年に重力波干渉計 LIGO（米国）が
ブラックホール連星合体からの重力波を初めて捉えることに成功した。さらに 2017年には中性子連星
合体からの重力波の初検出にも成功した。重力波の波形はインスパイラル、潮汐変形、合体振動の 3
つのフェーズに分けられる。今回、検出に成功した中性子連星合体では、合体前に生じる波形である

インスパイラルと潮汐変形フェーズから得られる情報を用いて、連星系のそれぞれの中性子星に半径

と質量に対して制限を与えることができた。しかし、より重たい中性子星の構㐀、翻ってより高密度

領域における状態方程式へ強い制限を与えることが可能である、合体振動フェーズの波形は検出に至

らなかった。将来的には合体後の重力波の検出も期待されており、状態方程式モデルへの依存性と波

形予測が重要な課題となっている。 

そこで本研究では、連星合体後の中性子星からの重力波の状態方程式依存性を調べるために簡単な

状態方程式を用いて合体後に形成される中性子星をモデル化し、さらに球対称の下で一般相対論的流

体のシミュレーションを行って、中性子星の合体振動を調べた。得られた波形から振動の時間プロフ

ァイルをフーリエ変換して特徴的な振動数を抜き出し、その状態方程式依存性を明らかにした。この

手法で得られる振動数は近似的なものではあるがいわゆる数値相対論シミュレーションによる波形計

算に比べて計算量が107以下という大きな利点があり幅広い状態方程式を定性的に調べることに適し
ている。 

今回本研究では、polytrope状態方程式
を仮定し、重力波の状態方程式に対する

依存性を調べた。右図に示すように、特

徴的な振動数は数 kHz帯に現れ、同じ質
量を仮定して、断熱指数を変えて比較し

たところ、断熱指数の値が大きいほど現

れる振動数は大きくなることが分かっ

た。つまり、polytrope状態方程式の場
合、圧力に対して密度の変化が敏感にな

るほど周波数は大きくなる傾向が明らか

になった。 

 中性子星の状態方程式モデルに対する重力波シミュレーション 

 樋山 拓朗（宇宙物理学教室） 
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 近年、重イオン加速器施設の供給するビーム強度の増加に伴い不安定核での弾性・非弾性散乱とい

った直接反応の精密測定が可能になりつつある。不安定核ビームでは粒子ごとの識別が必要になるた

め、大強度ビームに対して放射線損傷が少なく粒子識別能力の高い検出器が要求される。しかし既存

の粒子識別用検出器では放射線損傷に弱いもしくは高頻度計測が困難であるといった欠点があるため、

大強度を活かしきれていない現状がある。 
 そこで我々は新しい粒子識別検出器として Xe ガスを用いたシンチレーション検出器の開発を進め
ている。ガス検出器のため耐放射線損傷検出器として用いることができる。また Xe は仕事関数が小
さいため発光量が大きいという点から高いエネルギー分解能が期待される。 
本研究では Xe ガスシンチレーション検出器の試作機を作成し、2017 年に放射線医学総合研究所

HIMACにて低頻度および高頻度の 132Xe @290MeV/uおよび 132Xe @400MeV/uから生成される 2次ビ
ーム（Z=40~50近傍）を照射し本検出器の粒子識別能力の評価を行った。 
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 大気中に浮遊する液体・固体粒子は大気エアロゾル粒子と呼ばれ、PM2.5 のように人体に影響を及
ぼすものも存在する。それ以外にも地球温暖化やオゾン層破壊など環境問題に対する影響も注目され、

エアロゾルが大気に及ぼす影響の解明が急がれている。エアロゾルといった微粒子を観測するものと

して、レーザー光を用いた LIDAR 装置が挙げられる。レーザー光は粒子によって散乱され、その散
乱光を観測することによってエアロゾルの粒径や数密度を知ることができる。レーザーの波長と同程

度以上の大きさの粒子による散乱はミー散乱と呼ばれ、Gustav Mie によって厳密解が求められている。 
 本研究室では数年前より、YAG レーザー（波長 532 nm）を用いて上空にレーザー光を照射し、エ
アロゾルや雲による散乱光を観測している。このとき、散乱光は回転鏡を経由してデジタルカメラに

よって撮影される。フーコーが光速を測定した際に用いた技法を応用し、回転鏡を用いて光が往復に

かかる時間を画像上でのシフトに変換している。このシフトの大きさにより対象物までの距離（高度）

を測定することができる。デジタルカメラを使用する利点として、分光を容易に行うことができる、

弱い散乱光も ISO 感度や絞り値を調整することにより信号を増幅し、観測を可能にするなどが挙げら
れる。 
 本研究は、雲による後方散乱光を観測することによって雲の消散係数の推定を行うことを目的とし

ている。光は散乱体を含む媒質中を通過するときに散乱や吸収によって強度は減衰する。この減衰の

度合いが消散係数と呼ばれ、粒子の数密度や大きさにより決定される。雲による後方散乱光のうち入

射光の偏光方向に対して垂直な偏光成分を持つ光を観測した場合、雲表面にはクローバー葉状の強度

分布がみられる。雲の数密度が増加すると光の平均自由行程が小さくなり、多重散乱の確率が大きく

なるため、クローバー葉状の強度分布のうち明るい部分と暗い部分の強度比は小さくなる。このよう

に、消散係数と強度比は明らかに相関関係を持っており、それらを明らかにするために雲を想定した

後方散乱光を観測するモンテカルロシミュレーションを作成した。雲にレーザー光を照射し、後方散

乱光を偏光フィルターを通して撮影することで強度比を測定し、シミュレーションにより求めた関係

を用いて雲の消散係数の推定を行った。これにより、2018 年 12 月 27 日 18：27：43 に東邦大学理学
部２号館上空に存在していた雲の消散係数は 0.0350±0.0030 m-1であると推定された。 

 
 
  

 後方散乱光の偏光異方性を利用した消散係数の推定 

 辰澤 和哉（量子エレクトロニクス教室） 
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 Zeeman and Stark effects, the interactions between the atom and magnetic or electric fields, are directly related 
to the g factor and the electric polarizabilities. These quantities are fundamental spectroscopic data and, 
therefore, provide sensitive tests of the theoretical calculation. The electric polarizabilities are related to studies 
of atomic parity nonconservation (PNC) and permanent electric dipole moment (EDM). For example, a small 
PNC amplitude was measured by observing its interference with a large Stark induced electric dipole amplitude, 
a strongly enhanced PNC effect. Studies of Zeeman and Stark effects are interesting not only from the point of 
view of the spectroscopy but also from the point of view of the theoretical calculation. 
  

For Ba of a two-electron atom, the g factor and the electric polarizability in the ground and lower excited levels 
have been studied and highly excited states are rarely reported up to now. For the 5d6p configuration, data of 3DJ 
and 3PJ have been reported, but there are no data determined for 3FJ. Recently our group measured data for 3F2 
and 3F3. To see the systematic behavior for 3FJ, data of 3F4 are necessary. 
 
 In this study, the high-resolution atomic-beam laser spectroscopy was performed to measure Zeeman and Stark 
spectra for the highly excited level 5d6p 3F4. Permanent magnets were used to produce magnetic field up to 
186.1 G and an electrode apparatus was developed to produce a stable and strong electric field up to 63.9 kV/cm. 
An electric discharge was used to populate Ba to the metastable state 6s5d 3D3. The transition from 6s5d 3D3 to 
5d6p 3F4 at 706.0 nm was used. We measured Zeeman and Stark spectra and observed splittings and shifts owing 
to the magnetic and electric fields. By analyze measured spectra, the g factor, and the tensor and scalar 
polarizabilities were determined to be g (3F4) = 1.06(1), Dt (3F4) = -26.7(11) kHz/(kV/cm)2, Ds (3F4) – Ds (3D3) = -
54.1(10) kHz/(kV/cm)2. The data of 3F4 are compared with the data of 3F2 and 3F3, and systematic behavior for 
5d6p 3FJ are discussed. 
 
 
 
  

  

 （量子エレクトロニクス教室） 

 Zeeman and Stark Effects of Ba Highly-Excited Level 5d6p 3F4 

 野尻 裕紀（量子エレクトロニクス教室） 
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 マイクロビームは微細試料の分析や顕微鏡下での細胞への照射効果の観察に利用できる。特に重粒

子線マイクロビームは細胞の放射線応答を研究するうえで欠かせないツールとなってきた。これらの

実験では微小標的の位置は蛍光タンパクによるラベリングで確認できる。そのためには励起光が必要

であるが長時間の励起光照射は蛍光タンパクの退色を招くため、極力短時間に抑える努力が必要だ。

顕微鏡視野内の全細胞に励起光の照射をせず、ガラスキャピラリーマイクロビームの位置選択性を生

かし、標的細胞にのみスポットライト的に照射する方法の確立は重要な課題である。私たちはマルチ

量子マイクロビームを生成し、目では確認できない MeV イオンと同時に光をガラスキャピラリーに
通すことで、マイクロサージェリーを行う際の target lock-on system の確立を目指している。また、紫
外線マイクロビームを研究することで、紫外線による細胞照射に加え、X 線マイクロビームの生成も
視野に入ってくる。 
 量子エレクトロニクス研究室では、１０年ほど前からガラスキャピラリーを用いたマイクロビーム

の生成の研究を行っている。He-Ne レーザーなどのレーザー光に対し、ガラスキャピラリーにおける
光の透過率を測定し、形状解析も行ってきた。光はイオンと異なり、反射、屈折、回折、干渉などの

現象がある。ガラスキャピラリーにおける光の透過性を研究することは、マイクロビームの生成のみ

ならず、光と物質の相互作用の解明にも役立ち、物理的にも興味深い。 
 本研究では可視光領域に加え、新たに紫外線領域でのガラスキャピラリーにおける光の透過特性の

研究を行った。既存の He-Ne レーザー、Ar+レーザーに加え 2017年に新たに導入されたダイオードレ
ーザー（波長：λ=375 nm）を用いて、可視から紫外までの光の透過率を測定した。また、キャピラ
リー内壁での多重反射の計算方法を用いて反射率を考慮し、光の透過率をシミュレーションし、実験

値と比較した。シミュレーションより光の透過率はキャピラリーの形状や入力ビームのプロファイル

に非常に大きな依存性があることがわかった。実験ではレンズによりビームプロファイルを変化させ

て、透過率の測定を行った。その結果を基に、透過率と入力ビームのプロファイルやキャピラリーの

形状、屈折率、レーザー波長等との関係性について議論を行った。 

 ガラスキャピラリー光学系による光マイクロビームの透過特性 

 松原 充芳（量子エレクトロニクス教室） 
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