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 1998年のニュートリノ振動の発見をはじめとして、混合角の測定やレプトン CP非保存の検証など近年の
ニュートリノ振動実験の成果はめざましい。ニュートリノ振動実験に用いられるのは主に数百MeVから数
GeVのエネルギー領域におけるニュートリノ・原子核反応である。しかし、その基礎となるニュートリ
ノ・原子核反応自体の理解が不十分なため、測定における大きな不定性となっている。複数の反応素過程

の存在に加えて、生成された二次粒子が標的原子核内で衝突や吸収を起こす終状態反応や、電子散乱実験

によって示唆されている複数の核子が関わる反応などの混在が不定性の要因と考えられている。これらの

ニュートリノ・原子核反応を実験的に理解し、明確な描像を得ることはニュートリノ振動測定の精密化に

向けて喫緊の課題である。 
 
 上記の現状に着目し、本研究では大強度陽子加速器施設(J-PARC) のニュートリノモニター棟にニュート
リノ検出器を導入し、この1 GeV エネルギー領域におけるニュートリノ・原子核反応の研究を行った。 
本検出器は鉄標的原子核乾板検出器(ECC)、原子核乾板多段シフター(Shifter)、T2K前置検出器 INGRIDで
構成された複合型検出器である。原子核乾板は sub-μmの空間分解能と広い角度アクセプタンスを有する
飛跡検出器である。ECCは原子核乾板(300 μm 厚)と鉄プレート(500 μm 厚)を交互に積層した鉄標的ニュー
トリノ検出器であり、ニュートリノ・原子核反応における終状態の荷電ハドロンを低運動量閾値(陽子で
200 MeV/𝑐, 荷電パイ中間子で50 MeV/𝑐)で検出することができる。多段シフターは ECCブリックで測定さ
れた荷電粒子の飛跡に時間情報を付与し、INGRID の飛跡との接続を補助する。本照射実験では INGRID 
をミューオンレンジ検出器として使用し、ECCブリック中のニュートリノ荷電カレント反応の検出に用い
た。図１に本検出器で検出したニュートリノ・鉄荷電カレント反応事象のイベントディスプレイを示す。

本照射実験では 2016年の 2月と 5月に合計で4.0 × 1019 個の陽子を標的に衝突させて生成した平均エネル
ギー1.49 GeV のニュートリノビームを65 kg 鉄標的原子核乾板検出器に照射し、183 事象のニュートリノ・
鉄荷電カレント反応を検出器中に同定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 この観測された反応事象数に基づき、平均エネルギー1.49 GeV のニュートリノ・鉄荷電カレント反応の
フラックス平均断面積を測定し、 
 

 1 GeVエネルギー領域におけるニュートリノ・鉄荷電カレント反応の研究 

 大島 仁（素粒子物理学教室） 

図１．ニュートリノ・鉄荷電カレント反応事象のイベントディスプレイ．左図は ECCブリック中のイベント
ディスプレイを示しており、右図は ECCブリックと INGRIDモジュールのイベントディスプレイを示してい
る。それぞれの線は荷電粒子の飛跡を表している。 

TajimaNaoya
博士論文



  2020年度卒業・修士・博士論文予稿集  
  
  

Department of Physics, Faculty of Science, Toho University    

σCC
Fe = (1.28 ± 0.11(stat. )−0.11

+0.12(syst. )) × 10−38 cm2/nucleon,  
 
を得た。図２に本測定結果およびモンテカルロシミュレーションの予測と他実験グループによる測定結果

を示す。また、ミューオンの位相空間をθμ < 45∘, pμ > 400 MeV/𝑐に制限したフラックス平均断面積を測定
し、 

σCC phase space
Fe = (0.84 ± 0.07(stat. )−0.06

+0.07(syst. )) × 10−38 cm2/nucleon, 
 
を得た。これらの断面積の測定結果は同ビームラインで過去に測定された断面積の測定結果と矛盾せず、

現在のニュートリノ反応モデルによる予測とも一致した。本断面積測定の結果は1 GeV エネルギー領域に
おいて最も系統誤差の小さい高精度な測定結果である。これらの測定結果は本照射実験の検出器並びに 
データ解析の信頼性を実証している。 
 
 さらに、本研究ではニュートリノ・鉄反応由来の荷電粒子であるミューオン、陽子、荷電パイ中間子の

多重度、放出角、運動量を測定し、モンテカルロシミュレーションの予測データと比較した。図３に陽子

の運動量の測定結果を示す。本測定結果は1 GeV エネルギー領域におけるニュートリノ・鉄荷電カレント
反応に対して、200 MeV/𝑐 の低運動量陽子まで含めた測定データとシミュレーションデータを比較した初
めての結果である。ミューオンの測定結果はシミュレーションデータとよく一致している一方で、統計的

な不定性は大きいが陽子と荷電パイ中間子の測定結果はシミュレーションデータの一部分と相違が見られ

た。 
 
 本研究はニュートリノ・原子核反応を詳細に理解するための第一歩であり、ニュートリノ反応起因の陽

子と荷電パイ中間子の多重度ならびに運動学的情報はニュートリノ反応モデルの将来的な検証と構築のた

めの重要な基礎データとなる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．ニュートリノ・鉄荷電カレント反応における

フラックス平均断面積の測定結果．灰色のヒストグ

ラムは本照射におけるニュートリノフラックス分布

を表している。黒点が本測定結果を示しており、水

平軸方向の範囲はフラックス分布の平均値から両側

にそれぞれ68% の範囲を表している。垂直軸方向
の誤差棒はトータルエラー(統計誤差+系統誤差)
を表している。 

図３．陽子の運動量の測定結果．測定データは点で

表しており、右端のビンは2 GeV/𝑐 以上の事象をま
とめている。内側の誤差棒は統計誤差を表してお

り、外側の誤差棒は統計誤差と系統誤差(ニュート
リノフラックス、背景事象の見積もり、検出器応答

の不定性)の二乗和の平方根を表している。シミュ
レーションの予測はヒストグラムで表している。色

は各反応モードと背景事象を表しており、ハッチン

グ線はニュートリノ反応の不定性を表している。 
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電子デバイス中のスピン自由度を積極的に活用するスピントロニクス分野において、スピ

ン流は新規スピントロニクス素子を実現するための重要な物理量である。近年、このスピン

流の生成と制御に対する研究が盛んに行われている。特に、磁性体中の磁化構㐀をスピン流

により制御することで、高㏿・高密度の新規磁気メモリの提案がされている。しかしながら、

従来の研究では、磁壁などの単純な磁化構㐀が用いられていたため、高密度化や高度な制御

ができなかった。また、複雑な磁化ダイナミクスと電子スピンダイナミクスを同時に取り扱

うような理論的手法の確立も急務の課題である。 
本研究では、非一様磁化構㐀から誘起されるスピン流・電流生成に対する理論的研究を行っ

た。特に、ねじれた磁化構㐀を有するカイラル磁性体や、温度勾配下のスピン波から誘起さ

れるスピン流に注目した。研究ではまず、磁化ダイナミクスと、スピン依存電気伝導を逐次

的に解く数値的手法を確立した。これにより、任意の磁化構㐀と実際の磁化ダイナミクスか

ら誘起される電流・スピン流の計算が可能になった。１次元螺旋磁化構㐀から誘起されるス

ピン流の計算では、螺旋構㐀の右巻き・左巻きに対応した非自明なスピン分極電流が得られ

ること示した[1]。スピン波によるスピン流生成（スピンポンピング効果）の研究では、従来
の一様磁化から得られるスピンポンピング効果に比べて、数倍の大きさのスピン流が容易に

得られることが分かった。また、この電流の起源はスピン起電力に由来し、定量的に生成さ

れた電流を説明できることを示した[2]。さらに、2 次元的な磁気渦構㐀（磁気スカーミオン）
に温度勾配を印加した場合のマグノン・ドラッグ効果に対する研究を行った[3]。計算の結果、
磁気スカーミオンから誘起される熱ホール電流は、マグノンのホール効果と電子のホール効

果両方に由来し、定量的にはマグノンのホール効果による電流が支配的であることが分かっ

た。また、これらの研究に付随して、螺旋磁性体中の特殊な集団励起モードの存在を明らか

にした[4]。螺旋磁性体の螺旋軸に対して垂直に外部磁場を印加することで、ねじれた磁化構
㐀がソリトンとして振る舞うことを見出し、さらにこのソリトン間には強磁性状態を介した

斥力が働くことを明らかにした。この相互作用により、ソリトンの連成振動子モードが出現

することを示した。これらの研究により、複雑な磁化ダイナミクスから誘起される電流・ス

ピン流に対する理論的手法を確立し、新規スピントロニクス素子開発のための基礎的な学理

を構築したものと考える。 
 
[1] H. Watanabe, K. Hoshi, and J. Ohe, Phys. Rev. B 94, 125143 (2016) 
[2] K. Hoshi, H. Kohno and J. Ohe submitted to Phys. Rev. B (2020). 
[3] K. Hoshi, T. Yamaguchi, A. Takeuchi, H. Kohno and J. Ohe, Appl. Phys. Lett. 117,062404 (2020). 
[4] K. Hoshi, J. Kishine and J. Ohe, Phys. Rev. B 102, 134414 (2020). 
 
  

 非一様磁化構㐀中におけるスピン流 - 電流生成に対する理論的研究 

 星 幸治郎（物性理論教室） 
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空間的に非一様な磁化構㐀をもつ磁性体は、新規磁性メモリやスピン流生成源として応用

面からも注目を集めている。特に、磁化構㐀のトポロジカルな性質は、摂動に対して強固な

性質を持ち、物質パラメータに寄らない普遍的な物性を生み出す。結晶構㐀に空間対称性が

ない場合、隣り合う磁化同士がねじれた磁化配置をとるジャロシンスキー・守谷相互作用

（DM相互作用）が働き、磁気モーメントがらせん状になる物質が報告されている。らせん
構㐀には右回りと左回りの自由度があり、DM相互作用の符号によってどちらかに決定され
る。一方、空間反転対称性がない場合においても、ねじれた磁化構㐀が準安定状態として存

在することができる。例えば、1次元模型において磁化間の第 2近接相互作用まで考慮した
系でもらせん磁化構㐀を形成する。この場合、螺旋構㐀の右回り・左回りはエネルギー縮退

しており、どちらの構㐀になるかはランダムに決まる。 

本研究では、上述のような空間反転対称性のない磁性体中のトポロジカルな磁化構㐀を制

御することを目的とする。特に、電流によって磁化ダイナミクスに付加されるスピントルク

を用いて、らせん磁性体の磁化構㐀を制御することを考える。研究では、空間反転対称性の

破れていない一次元𝐽1 − 𝐽2ハイゼンベルグモデルを用いて磁化構㐀を計算した。計算には磁
化ダイナミクスを表す Landau-Lifshitu-Gillbert方程式を用い、緩和による低エネルギー状態を
実現することで磁化構㐀を得た。初期状態として強磁場による強制強磁性状態を選んだ。計

算の結果、電流の方向によって、得られる螺旋磁性体のトポロジカル量（右回り・左回り）

が制御できることが分かった。また、らせん構㐀の軸を固定するために、面内磁気異方性を

導入することで、制御の効率が上がることを示した。 

 
 
  

 らせん磁性体における電流による磁気カイラリティの制御 

 勝岡 拓也（物性理論教室） 

TajimaNaoya
修士論文
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温度差があるときのゼーベック効果によって発電する熱電発電技術は長寿命、高信頼性、

メンテナンスフリーという特徴を持っており、昨今のエネルギー、環境問題への関心の高ま

りから未利用の排熱を用いて発電する技術として注目を集めている。しかし、現在の熱電変

換の効率は高いとは言えず、宇宙開発などの一部の例外を除いて未だに広く実用化されてい

るとは言えない。効率の良い熱電変換素子を作るための熱電変換材料に関する研究は盛んに

行われており、SiGe:Auが室温で高い無次元性能指数(ZT)を示すことが実験にて分かった[1]。
SiGe:Auはナノ構㐀を用いてフォノンを制御することで熱伝導率を小さくし、さらにに Auを
添加することで共鳴準位を形成し、RLE (Resonant Level Effect)[2]によりゼーベック係数を上
昇させることを狙った材料である。 
本研究では SiGe:Auの電子状態を第一原理計算を用いて求めることにより、大きな ZTが得

られた物理的な起源を探ることを目的として理論的研究を行った。特に SiGeが n型半導体と
して振る舞うための不純物準位形成の条件を明らかにした。具体的な計算法としてはパッケ

ージとして APW(Augmented Plane Wave)法を用いて計算するWien2k[3]を利用し、交換・相関
汎関数には半導体においてバンドギャップをよく再現するとされる TB-mBJ[4]を用いた。ま
た、SiGe:Auは Primitive unit cell の 4×4×4倍のサイズのスーパーセルを用意し、Siの一部を
Geまたは Auに置換することで作成した。計算の結果、Au同士の波動関数が SiGeを通して
混成するような距離にあったとき、バンドギャップ内に n型の不純物準位、伝導バンド内に
共鳴準位が形成することを確認した。ここで、n型の不純物準位の起源は Auの d電子、共鳴
準位の起源は Auの s電子であることが分かった。一方、波動関数が混成するような距離にな
かった場合はバンドギャップ内に p型の不純物準位が形成されることを確認した。これらの
結果により SiGeにおいてゼーベック係数を上昇するために重要な要素は不純物の d電子と s
電子であり、これらを最外殻に持つような物質が添加する物質として適していると予想でき

る。 

 

 
[1] S. Sakane et al., J. Mater. Chem. A (2021) in press 
[2] S. K. Bux et al., Advanced Functional Materials 19, 2445 (2009) 
[3] P. Blaha et al., The Journal of Chemical Physics 152, 074101 (2020) 
[4] F. Tran and P. Blaha, Phys. Rev. Lett. 102, 226401 (2009) 

 
 

 第一原理計算を用いた SiGe:Au の電子状態と熱電効果に関する理論的研究 

 清藤 雄我（物性理論教室） 

 第一原理計算を用いた SiGe:Au の電子状態と熱電効果に関する理論的研究 

 清藤 雄我（物性理論教室） 
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強磁性体/非磁性体接合系の接合面において、強磁性体中の局在スピンが歳差運動を行って
いる場合、接合界面に伝導電子スピンに角運動量が受け渡され、非磁性体中にスピン流が生

成される。2002 年に Tserkovnyak らは、強磁性体/非磁性体接合系において、強磁性体中の磁
化が歳差運動している場合の接合界面における伝導電子の散乱問題を Brouwer の理論[1]を用
いて、強磁性体を散乱体、非磁性体を熱浴として散乱問題を計算した[2]。 
前述のとおり、一様な磁化の歳差運動から非磁性体にはスピン流が誘起されるが、電流は

誘起されない。また、スピン流から電流への変換は、物質中の弱いスピン軌道相互作用を用

いるため、効率が悪い。 
本研究では、スピン波が励起されているような非一様磁化構㐀のダイナミクスから得られ

るスピン流・電流について数値解析を行い、より大きなスピン流・電流を得るための条件を

調べた。計算手法としては、一次元強束縛モデルのスピン自由度を考慮した伝導電子に働く

ハミルトニアンに、再帰的 Green関数法を用いて散乱行列を求め、Brouwerの公式によってス
ピン流及び電流を計算した。また磁性体の両側に非磁性体のリードを付けた二端系を扱った。

計算の結果、右側のリードに注目すると、スピン流・電流ともに連続的なピークがあること

がわかった。励起するスピン波の波数 kとシステムサイズ Lを用いてΔφ =kLと定義する。
Δφ <0のとき、すなわち強磁性体に励起するスピン波の群㏿度が右を正としたときの負の場
合、右側のリードのスピン流が増強され、左側のリードのスピン流は抑制されるという結果

が得られた。またシステムサイズによりスピン流の値は変化するが最大値は大きく変化しな

いことがわかった。システムサイズを長くすると最大値のピークがΔφの負の方向へシフト

していくという結果が得られた。 
 
[1] P. W. Brouwer, Phys. Rev. B 58, R10135(R), (1998). 
[2] Y. Tserkovnyak, A. Brataas, G. E. W. Bauer, Phys. Rev. Lett. 88, 117601, (2002). 
 

 スピン波から誘起されるポンピングスピン流・電流の数値的研究 

 橋本 健人（物性理論教室） 
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数百 MeV から数 GeV の低エネルギー領域におけるニュートリノ反応断面積はニュートリノ振動の精密測定に

とって必要不可欠な要素であるが、我々の理解は十分とは言えない。 
NINJA 実験（Neutrino Interaction research with Nuclear emulsion and J-PARC Accelerator）は高い位置分解能を有する

原子核乾板を用いることで低エネルギーの陽子まで検出可能にして、ニュートリノ- 原子核反応の詳細な解析を

行うことを目的として行われている実験である。 
原子核乾板は古くから使われている写真乾板の一種で、荷電粒子が通過すると乳剤中に存在するハロゲン化銀と

反応し、黒い銀粒子が析出する。これにより、荷電粒子の飛跡を顕微鏡で高い位置分解能で観測することができ

る。 
本研究では 2016 年に行われた 65kg の鉄標的に平均エネルギー1.49GeV の反ニュートリノビームを照射した実

験において抽出された反ニュートリノ- 鉄反応事象について解析を行った。 
検出器はビーム上流から ECC(Emulsion Cloud Chambar)、多段シフター、INGRID で構成されており、ECC は鉄板と

原子核乾板の積層構造をしており、標的兼検出器の役割を持っている。INGRID は鉄板とシンチレーターバーで

構成された検出器で、本実験ではミュー粒子の選定に用いている。多段シフタ―では原子核乾板を一定時間ごと

に移動させる機構を備えており、原子核乾板に記録される飛跡に通過した時刻に対応したずれが生じる。この飛

跡のずれによって原子核乾板に写る荷電粒子の飛跡に時間情報を付与する。それによって INGRID で検出された

飛跡と ECC に記録された飛跡のマッチングを取ることが可能となっている。 
各検出器で検出された飛跡情報を使い、ニュートリノ反応によって出てくるミュー粒子を INGRID で捉え、その

飛跡を ECC まで逆追跡する手法でニュートリノ反応の再構成を行う。 
その結果で抽出された反応点候補は 1098 事象あり、それら全ての事象について顕微鏡を用いたマニュアルチ

ェックを行い、標的物質が鉄となる反応事象候補を確定した。 
 ニュアルチェックの結果、解析対象の反ニュートリノ – 鉄反応は 833 事象であり、それらについて各事象から

放出される荷電粒子の本数分布、反応由来のミュー粒子、荷電パイ中間子、陽子それぞれの運動量分布をモンテ

カルロシミュレーション(NEUT)の結果と比較を行った。また、先行研究やモンテカルロシミュレーションを用い

て背景事象を見積もることで反ニュートリノの鉄反応における全反応断面積は(4.143±0.217)×10-39cm2/nucleon
という結果が得られた。 

 

  低エネルギー領域における反ニュートリノ－鉄荷電カレント反応断面積の測定 

      高木秀彰（素粒子物理学教室） 
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現代の素粒子物理学において標準理論(Standard  Model)は、素粒子のふるまいを記述する理論の一つで、これ

までの数多くの実験で理論に矛盾が見つかっていないが、ニュートリノ質量や振動、ダークマターの存在などの

多くの現象を説明できていない。標準理論は自然を記述する究極の理論ではなく、これらの現象を記述できる未

知の粒子や相互作用の存在が期待される。𝜈𝜏は標準理論の中ではあまり性質が知られていない粒子の 1つであ
り、新しい物理において𝜈𝜏が重要な役割を果たす例がいくつか挙げられている。また、𝜈̅𝜏の直接検出はまだなさ
れていないため、これを分離識別する必要がある。 

本研究室では𝜈𝜏・𝜈̅𝜏識別を目的としたニュートリノ検出器、Compact Emulsion Spectrometer(CES)の開発を行っ
ている。これは𝜈𝜏においてはτ→μだけでなくτ→h(ハドロン)への崩壊モードの崩壊娘粒子の電荷識別が可能な
ユニークな検出器でもある。CESは原子核乾板と低物質量の支持体を交互に積層した構造をもち、厚さ 3 cmの
空間で(10 GeV/cハドロンの場合、±4 μmの)サジッタ sの測定をして、τ崩壊娘ハドロンの電荷符号を分離・識
別する。 

これまでに先行研究で原理検証は行われており、0.5~2.0 GeV/c ,tanθ=0 (4 cm2)の条件下で sagittaと運動量(1/p)
に良い相関がみられることが確認された。 

さらに、実用化に向けて 2017年 CERNで行ったテスト実験では、200 μm厚のガラスベース乾板が平面性や熱
膨張の観点から適していることが分かり、2,6 GeV/c ,tanθ=0において 3.6σ以上の電荷識別精度を得て、良いパフ
ォーマンスを発揮することが確認された。しかし、課題として 200 μmではガラスが割れやすく扱いが困難であ
り、たわみもみられた。 

本研究では、これらを解決すべくガラスの厚みを 500 μmに変更し、平面性保証のために CESの枠を改良し
た。新たに作製した CESの性能評価をするために宇宙線照射実験を計画し、これまでに 2019・20年の 2回実験
を行った。磁場をかけない状態で CESに宇宙線を照射するもので、たわみの調査や sagittaの測定精度であれば
宇宙線でも可能であり、磁場をかけなくても s=0を中心とする sagitta分布の幅𝜎𝑠から性能を確かめることが出
来る。宇宙線を使うことによって様々な運動量の粒子が CESに入射することになるが、運動量測定・低運動量成
分の分離のために ECCを導入した。また、500 μmガラスベース乾板の測定精度を見積もるために Doublet構造
を導入したセットアップで実験を行った。 

 結果として、ガラスベースの厚みを 200から 500 μmへ変更し
たことで 2枚の乾板間の位置差分布の幅 σが 60.9→29.4 μmとお
よそ半分となりたわみの抑制が確認された。また、ガラスベース

乾板の角度測定精度は 200 μmに比べて tanθ=0, 0.3で 1.8倍以上
向上している。 

 sagitta分布の幅𝜎𝑠による解析では sagittaに対して 2σ以上の信
頼性で電荷識別することを目標としている。乾板全面積に対する

結果では 6 GeV/cまでの運動量で、19年で 2.5σ、20年で 3.2σ
以上の精度で電荷識別可能な性能があると確認された。 

 

 タウニュートリノ・反タウニュートリノ識別のための 

新薄型エマルションスペクトロメーターの開発 
 

 鶴岡千穂 (素粒子物理学教室) 

図１ 宇宙線照射実験の照射時セットアップ 
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 宇宙最大の爆発現象であるガンマ線バースト (Gamma-ray Burst: GRB)はいつどこで起こるか分からない現象であ
り未だ謎が多く、近年様々な実験で活発に観測が行われている。全天監視型高精度宇宙線望遠鏡実験 Ashra は、
この GRB の発生の瞬間、またはそれ以前からの可視光領域での観測を目的のひとつとしている。Ashra（All-sky 
Survey High Resolution Air-shower detector）は、突発的高エネルギー天体から放出される高エネルギー宇宙線を観
測し、突発的高エネルギー天体の発見や高エネルギー放射機構の解明を第一目的とした実験である。さらに

Ashra 実験は宇宙線観測だけでなく 2008年 6月末より本格的な光学閃光の監視観測を開始している。その視野領
域は 42度の超広視野であり、検出器の分解能は数分角である。Ashraはこの集光器を複数台用いて、全天の広い
領域をカバーする。 
 
 本研究では Ashra 実験による突発閃光天体の可視光観測のため
に、画像データの座標変換を自動化した。観測で得られる光学画

像はピクセル座標を持つが、GCNからのアラートで得られる GRB
の位置情報は赤道座標である。両者を照らし合わせるために、画

像中の天体を自動的に天体カタログ中の天体とパターンマッチン

グを行うプログラムを作成した。この結果、半手動で 1画像当た
り約 5分の処理時間がかかっていた処理を全自動で 1画像当たり
約 3分に改良することに成功した。その座標決定の精度は約 2分
角と Ashra で撮像される画像の 1 ピクセル相当の精度であり、精
度を落とさずに自動化、高速化を行うことができた。  
 加えて、GCNに出された GRBアラートの情報を基に Ashraの光
学観測期間内に発生したGRBの観測候補を抽出するプログラムを
作成し、トリガーの瞬間を観測可能なプロンプトイベントを

Fermi、Swiftから出されたアラートでそれぞれ 5イベントずつの
観測候補を見出した。 
 
 また、本研究では抽出された観測中かつ観測視野内に発生した

イベントである、GRB100906A について可視光解析を行った。画
像解析の結果GRB の光学像の確認はできなかったが、限界上限等
級を 4 秒の積分時間で T0−5000 𝑠

+2000 𝑠 に亘り約 12 等と見積もった。他
の観測結果と比較すると、限界等級は浅いが、T0 +30s 以前の光
学解析は Ashra が唯一の結果である。今後は画像の重ね合わせを
行い、積分時間を増やすことで限界等級をより深くすることが期

待される。 

  ガンマ線バーストに伴う光学閃光探査 

  永澤陸飛（素粒子物理学教室） 

図 2: GRBアラートのあった局所領域。赤丸
が GRBアラートの位置とその誤差を表す。 

図 1 :GRBの軌道計算の様子 
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 ニュートリノ振動の研究は、全ての混合角が有限値で測定され、CP 位相の測定が可能になった。この測

定のための様々な長基線ニュートリノ振動実験が進行・計画されている。しかし、その一方で、振動測定

において主要な系統誤差となるニュートリノ反応断面積の不定性は大きいままである。また、短基線ニュ

ートリノ振動実験では、!!"!!###$ → !"(!"' )の出現を主張しているが、系統誤差の不定性が大きいという問題

がある。 
 これらの加速器ニュートリノ振動実験は全て数百 MeV～数 GeV のエネルギー領域であるニュートリノを

用いて実験を行っており、このエネルギー領域のニュートリノ・原子核反応の研究は極めて重用である。

ニュートリノ振動確率がエネルギーに依存しているため、検出した入射ニュートリノエネルギーを正しく

再構成することは大変重要である。しかし、既存の検出器は～cm オーダーの分解能を持つものが主である

ため、低エネルギーな陽子に十分な感度がない。また、構成 2 次粒子を分離できる位置分解能を持ってい

ないことから、正確なニュートリノ反応モデルを構築するための情報が不足しているため、ニュートリノ

エネルギーを正しく再構成できないことが問題となっている。 
NINJA 実験では、～2mm という分解能を持ち、200MeV/c の低エネルギー陽子の検出が可能である原子核

乾板を用いて標的とニュートリノの反応を測定し、反応から出てくる構成 2 次荷電粒子の数・角度・エネ

ルギーを詳細解析する。なかでも本研究では、NINJA 実験初の物理ランである E71a 実験として T2K 実験の

標的である水とニュートリノの反応を測定し、解析する。 
本研究では、過去に行った水標的テスト実験の 17 倍の規模である約 68kg の水と、鉄標的テスト実験で

ある run6 の 2.5 倍である約 150kg の鉄を標的物質として使用した。この規模の実験は本実験(Physics Run)が
初めてであり、大規模化するにあたって原子核乾板にバックグラウンドとなる余計な宇宙線を貯めないよ

うに、より、効率的な実験運用を行う必要があった。そこで我々は原子核乾板の製造・運用・現像までを

大量かつ効率的に行えるよう実験方法を改良し、実際にデータの取得までを遂行した。2019 年 11 月に物理

ランの照射をおえ、現在解析を行っている。 
本論文では、この物理ランにおいて初めて導入した、隣接 ECC 間を接続するために用いた Side SS の解析

方法の確立について報告する。 

 
 

  大立体角アクセプタンスを持たせた水標的ニュートリノ反応検出器の構築と解析 

  水野耕作（素粒子物理学教室） 

図 1 : Top view 図 2 : Front view 
ECC 等のニュートリノ検出に用いる原子核乾板は全てビーム軸に対して垂直な向きに原子核乾板を

置くが、SideSS はビーム軸に平行な向きに乾板を配置することで ECC 間の接続を可能にする。 
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核融合研究は「地上に太陽をつくる」とも言うべき新しいエネルギー源として期待されて進められてい

る。地上で核融合を実現させるには、太陽にとっての宇宙空間に相当する真空容器が必要になる。この容

器の中で、燃料になる重水素と三重水素を高温のプラズマ（物質が電子とイオンにわかれた状態）にして

磁力線で閉じ込めることで、核融合反応を起こす。プラズマがこの容器の内壁に触れると、高速の荷電粒

子が核融合炉壁に衝突することがあり、それは炉壁の固体結晶構造を損傷し、材料原子を空間中に放出さ

せてしまう。この現象はスパッタリングと呼ばれる。すなわち、イオンや電子などの荷電粒子が固体表面

に入射した際に、固体を構成する粒子を弾き飛ばす現象を指し、半導体製造などの分野では真空蒸着のた

めのターゲット蒸発プロセスとして、また表面改質を行うプロセスとしても広く用いられているものでも

あるが、熱核融合の分野では負のイメージが強い。放出された固体原子の多くは電気的に中性な粒子であ

るため、電場と磁場を用いて閉じ込められたプラズマ中にたやすく侵入してしまうからである。プラズマ

中で高エネルギー荷電粒子との衝突を繰り返し受けた粒子は、電離や励起と脱励起を繰り返してプラズマ

内のエネルギーを光としてプラズマ外へ放出し、結果的にプラズマを冷却してしまう。このため、高温か

つ高密度なプラズマの維持が要求される熱核融合炉において、スパッタリング粒子の量や挙動についての

知見、すなわちスパッタリング過程の情報を得ることは重要である。また、荷電粒子と表面の相互作用と

いった基本的な理論の理解のためにも必要である。本研究では、このような観点からタングステン表面へ

のイオン衝撃によって起こるスパッタリング過程について研究を行った。 

タングステンはその高い融点とスパッタリングされにくいという性質により、フランスで建設されてい

る国際熱核融合実験炉 ITERや日本の核融合科学研究所（岐阜県土岐市）の LHDのプラズマ対向材料(PFM)

に採用されている。プラズマ対向材料とは、核融合炉内の内壁を構成しプラズマが直接触れることのある

部分に用いられるものである。このためタングステンを標的としたスパッタリングに関する知見が求めら

れている。本研究の目的は、スパッタリングにより放出されるタングステン原子の運動量や占有分布等に

関する知見を得ることである。そのためにタングステン表面へのイオン衝撃実験を行い、その発光を観測

することでスパッタリングされるタングステン粒子の表面垂直方向の速度成分を見積もった。それは、ス

パッタリングされた粒子の遷移に伴う発光の減衰からスパッタリングの速度を測定するもので、この手法

は LHDなどの熱核融合装置でも用いられている。しかし、従来の手法である光ファイバを利用する方法や

機械的に観測点を変化させる方法は測定間隔が大きく、測定誤差も大きくなる。そこで、本研究ではその

ような欠点を解消するために複数の測定領域を同時に、しかも小さな誤差で測定するためにバンドパスフ

ィルターと二次元 CCDを用いた二次元観測を行う手法を開発した。さらに、軸対称を仮定したアーベル変

換によって発光空間の三次元的発光密度を測定することに成功した。 

 
 

 タングステン表面へのイオン衝撃による発光分析で探るスパッタリング過程 

 五十嵐 裕雪（原子過程科学教室） 
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近年，宇宙空間の様な孤立環境下にある分子の冷却過程研究から『ポアンカレ蛍光』の存在が確認され

た．ポアンカレ蛍光とは、分子が電子励起状態から電子基底状態へシフトし，脱励起エネルギーを分子振

動に分配する内部転換の逆過程である逆内部転換、つまり高振動励起した電子基底状態の分子が振動エネ

ルギーを用いて電子励起状態へ再帰し放出する蛍光であり，再帰蛍光とも呼ばれる．孤立環境下で電子脱

離閾値近傍の内部エネルギーを持つ負イオンを例に考えると，ポアンカレ蛍光放出は電子脱離(典型的に時

定数 ms オーダー)や振動輻射(典型的に時定数 100 ms オーダー)など他の冷却過程と比べ速く，結果電子脱

離で中性化する前に負イオンのまま安定となる．そのため，宇宙空間での分子安定化という点からポアン

カレ蛍光スペクトルのイオン内部エネルギー依存性やポアンカレ蛍光の波長ごとの放出速度の研究が望ま

れる． 

東邦大学原子過程科学教室では，ポアンカレ蛍光放出が既に確認されている炭素鎖分子負イオン Cn－を

線型 RFイオントラップ内の小さな領域に数 ms のあいだ閉じ込め，その間にイオンが放出するポアンカレ

蛍光の高効率検出から精密分光を目指している．生成イオン収量の制限からポアンカレ蛍光は観測強度が

極めて弱く，そのため精密分光には光検出効率の向上が必須である．具体的には，イオントラップ用電極

として透明導電体である酸化インジウムスズ (ITO) を外径表面に蒸着した直径 20 mmの半割ガラス管を用

いる．透明電極を用いることにより電極方向からの大立体角光検出を実現する． 

本研究では，透明電極イオントラップ(IT)を実現すべく，始めに IT 周辺装置の開発を行った．透明電極

固定用の治具などを製作し透明電極イオントラップ(T-POT)を組み立てた．さらに出入口電極用のスイッチ

回路や透明四重極電極用の RF発振回路を製作した．真空装置内でのおよそ 3 MHz,600 Vp-pの高周波高電

圧印加時の発熱テストを行い設置した銅アダプタにより発熱が抑えられていることを確認した． 

次に生成したイオンの装置各部への輸送状況を確認した．レーザーアブレーションイオン源で生成され

たイオンは各電極で軌道修正，集束した後，90°ディフレクタにより偏向される．その後イオンはアイン

ツェルレンズにより集束され T-POT内へと輸送され T-POT下流の検出電極までのイオン輸送を確認した．

イオン検出にはイオンが電極に衝突した時に生じるイオン電流をアンプで増幅しオシロスコープで測定し

た．さらに，イオンが RF 電圧を印加された透明四重極電極間を通過中に IT 出入口電極にパルス電圧を印

加して T-POT への閉じ込めを試みたところ，イオンは検出できなかった．そこで，イオン光学設計ソフト

によるシミュレーション計算にて装置の状況を再現した上で，イオントラップへの印加電圧など最適な状

況を模索した． 

 
 
 
 

 ポアンカレ蛍光精密分光に向けた透明電極イオントラップ開発 

 市川 弘起（原子過程科学教室） 
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東京電力福島第一原子力発電所の廃炉過程では、核分裂生成物や核燃料物質に汚染された様々な廃棄物

や汚染水等を処理しなければならない。137Cs (セシウム (Cs) ) のような核分裂生成物はγ線計測により、定

量可能であるが、γ線放出割合の低い核種では、α線計測法やβ線計測法が行われる。しかし、α線放出

核種のウラン (U) は半減期が非常に長く、単位質量当たりの放射能が極めて低いため、α線計測法では多

量の試料や長時間の測定が必要となり、迅速な定量分析が難しい。そのため、廃炉現場では、U を迅速に

定量する新しい方法が求められている。また、福島第一原子力発電所の廃炉作業現場では狭い分析室で多

数のサンプルの分析を行わなければならない。 

そこで、本研究では、U を迅速に定量分析する方法として、原子数を測定対象とする蛍光 X 線 (X-ray 

fluorescence : XRF) 分析法に着目し、U汚染瓦礫を XRF分析法で U汚染水を全反射蛍光 X線 (Total reflection 

X-ray fluorescence: TXRF) 分析法で分析することを想定し、これらの分析を一台で行いうるハイブリッド装

置の開発を目的とした。本修士論文では、装置開発及び性能評価実験の結果を報告する。 

本研究では XRF、TXRF分析法どちらも入射 X線と検出器の位置関係が 90°であるため、同じような X

線管と検出器の配置において、試料の角度を入射X線に対して 40～45°にすればXRF測定を、0.04～0.1°

にすれば TXRF 測定を行うことができる。そこで、X 線の漏えいを防ぐ措置の取られた筐体の中に、X 線

管、検出器、試料を設置し、このうち試料は回転できるようにした。また、TXRF 測定では検出器を試料

に近づけられるよう、検出器のスライド機能も備えさせた。X 線管の前面には、XRF 分析用の円形コリメ

ーターと TXRF 分析用のスリット型コリメーターを設置できるようにした。XRF 分析においては、一次 X

線フィルターによりバックグラウンド信号の低減を図るため、これも取り付けられるようにした。これら

のパーツの取り付け治具は、すべて蛍光 X線分析において影響を与えにくいアルミニウムで製作した。 

性能評価実験では、まず Uが含まれる標準サンプルを作製し、XRF分析と TXRF分析それぞれで長時間

測定した。得られたスペクトルにガウス関数でピークフィッティングを行い、U Lα線に対する半値幅を決

定した。その後、標準サンプルを 10分間測定し、得られたスペクトルを決定した半値幅を組みこんだガウ

ス関数によってピークフィッティングを行い、検出下限を算出、評価した。また、実際に発生しうる U 汚

染瓦礫モデルや U汚染水モデルを作製し、それぞれを XRF分析と TXRF分析を行った。 

標準サンプルを測定した結果から得られた検出下限は XRF分析では 28 ng、TXRF分析では 3.7 ngとなっ

た。TXRF 分析の方が微量分析を可能とするが、液体滴下のような試料表面が非常に平滑なものに試料が

限られる。XRF分析は TXRF分析よりも検出下限が 1桁以上悪いが、基本的に試料状態を問わないため、

試料表面が平滑でないものには有効な分析法である。このことから、汚染瓦礫のような固体は XRF 分析、

汚染水のような液体は TXRF分析によって Uの分析を行うべきであると考えられる。 

U 汚染瓦礫モデルでは、コンクリート由来の元素のピークが見られ、特にストロンチウム (Sr) のピーク

が顕著に見られ、U のピーク観測を妨げる問題が見つかった。U 汚染水モデルでも同様に、コンクリート

由来の元素のピークが見られたが、Srの強烈なピークは見られなかった。これは、瓦礫から水に Srがほと

んど溶けださなかったためと考えられる。そのため、U 汚染水モデルでは、共存元素によって U のピーク

観測を妨げず、標準サンプルを測定した場合と同程度の検出下限となった。 
 

 ウラン汚染廃棄物とウラン汚染水の分析に適した 
ハイブリッド蛍光 X線分析装置の開発 

 高村 晃大（原子過程科学教室） 



  2020 年度卒業・修士・博士論文予稿集  
  
  

Department of Physics, Faculty of Science, Toho University 	 	 

 

 
 
有機伝導体 α-(BEDT-TTF)2I3の高圧下で質量ゼロのディラック電子系が実現した。α-(BEDT-TTF)2I3は
グラフェン同様にディラック点にフェルミ準位が位置するディラック電子系物質であり、その中でも

バルクな質量ゼロのディラック電子物質はこの物質だけである。 

 α-(BEDT-TTF)2I3の大きな特徴は、質量ゼロのディラック電子系が強相関相である電荷秩序絶縁相に

隣接して実現すること、そして電子相関の大きさを圧力の印加で制御できることである。フェルミ準

位がディラック点に位置するという性質と合わせ、強い電子間相互作用が質量ゼロのディラック電子

系に及ぼす影響を調べるプローブとしてこの物質は最適である。 

 本研究では、α-(BEDT-TTF)2I3を用いて質量ゼロのディラック電子系と電子相関の協奏関係を解明す

るために以下二つの実験を行った。 

一つ目の成果として、α-(BEDT-TTF)2I3にキャリアを注入した試料を用いた高圧・高磁場下での量子

輸送現象の測定によって、バレー分裂からディラック点近傍でのクーロン相互作用効果を明らかにし

たことである。その結果、ディラック点に近いほど電子相関効果が増加する傾向を確認した。これは

グラフェンでも報告されており、質量ゼロのディラック電子系における電子相関効果の特徴であると

言える。 

本研究の最も大きな成果は、新しい量子相転移を発見したことである。圧力の印加によって電子相

関効果を制御することで、質量ゼロのディラック電子相から電荷秩序絶縁相への量子相転移を調べ

た。森成による理論と合わせ、圧力で電子相関効果を強くしていくと質量ギャップを伴わないで量子

相転移を起こすことを見出した。 

 

 
 

 有機ディラック電子系 α-(BEDT-TTF)2I3強相関効果 
 

 鵜野澤 佳成（物性物理学教室） 

 

図:  有機ディラック電子系a-(BEDT-TTF)2I3において、電子間相互作用による質量ゼロのディラッ
ク電子系から電荷秩序絶縁相（右の分子配列図：黄色と青色で表した BEDT-TTF分子は異なる電
荷を持つ）への量子相転移を表した概略図。 

量子臨界点
電荷秩序絶縁相質量ゼロのディラック電子相

電子間相互作用の強さ

強弱

0.99

-1.05

1.26

0.88

-1.22

1.25

! = 1.54	GPa ! = 0.64	GPa ! = 0	GPa
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グラフェンで質量ゼロのディラック電子が実現されて以来、多種の物質でディラック電子系が発見され

た。その中の有機ディラック電子系には、バルクとして実現し、フェルミ準位がディラック「点」に一致

するという、他の物質には叶わない特徴がある。 
これまでの研究では、有機ディラック電子系 α-(BEDT-TTF)2I3を中心にディラック「点」の物理現象が調

べられてきた。そこで本研究では、ディラック「点」における新しい物理現象を探索することを目的とし

て、研究対象を他の 3 種のディラック電子系 α-(BEDT-STF)2I3、α-(BETS)2I3、θ-(BEDT-TTF)2I3まで拡張し、

面内磁気抵抗効果を調べた。これらの試料はいずれも少しずつ異なる状態を持つため、系統的に調べるこ

とによって特徴的なディラック「点」の物理現象が明らかになることが期待できる。 
研究の結果、α-(BEDT-TTF)2I3、α-(BETS)2I3、θ-(BEDT-TTF)2I3の 3 試料では、低温・磁場下で量子極限に

なる過程において、温度依存性・磁場依存性に物質依存性がなく、1 つの曲線 
∆"($)
"!

= '$"/$(%&,			' ≅ 1.86 × 10'	T%"/$K& 

で表されるユニバーサルな磁気抵抗効果を見出した。また、分子の非対称性を持つ α-(BEDT-STF)2I3におい

ても、磁気抵抗は磁場に対する$"/$則に従うことが判明した。一方、磁気抵抗は(%&/$に比例し、(%&則に

は従わなかった。このことから、α-(BEDT-TTF)2I3、α-(BETS)2I3、θ-(BEDT-TTF)2I3 の 3 試料における(%&則
は易動度(散乱時間)と相関することが示唆される。 
 さらに、$"/$則の起源を調べることを目的に、α-(BEDT-TTF)2I3 の 2D 平面に対し垂直・平行それぞれの

方向に磁場を印加し磁気抵抗を測定した。結果として、磁気抵抗は磁場を垂直に印加した際のみ$"/$則に

従い、平行に印加した際には通常の金属と同様に、$$に比例することが確認できた。2D 面に対し垂直に磁

場を印加した場合のみランダウ準位が形成されることを考慮すると、この$"/$則は量子極限への臨界現象

を示していることが推察される。 
 

 有機ディラック電子系におけるユニバーサルな磁気抵抗効果 

 小原 遼太郎（物性物理学教室） 

図 α-(BEDT-TTF)2I3、α-(BETS)2I3、θ-(BEDT-TTF)2I3、α-(BEDT-STF)2I3における

圧力下磁気抵抗の温度依存性。 
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 放射線治療は、外科的手術や化学療法と並び癌に対する治療法の 1 つである。放射線治療ではターゲット組織

に対して線量を集中させるとともに、周囲の正常組織に対する線量を最小限にすることが重要である。その中で

も近年、ブラッグピークという鋭いピークを形成するという物理学特性から効果的に治療が行える治療法として、

粒子線治療や重粒子線治療が注目されている。本研究を行った量子科学技術研究開発機構、放射線医学総合研究

所では、主に炭素線治療を行っている。治療では、治療計画装置、治療装置、位置照合装置など様々な装置を用

いて照射をおこなっているため、実際の投与線量には一定の不確かさが存在する。放射線治療を行う際には、

QA/QC(Quality Assurance：品質保証/Quality Control：品質管理)の観点からこの不確かさをガイドラインの基準以

下であることを担保することが肝要である。特に QA/QC において、治療で投与される線量の検証は重要な項目

である。不確かさの要因は様々あるが、本研究では放射線治療装置に由来する不確かさについて、立案した治療

計画が正しくデータ転送され計画通りの線量が行われているかを確認する患者 QA に焦点を当てる。 
 
 本研究では線量検証を行うために GAFchromicEBT3 フィルムを用いた。以前患者 QA のための線量測定が行わ

れていたピンポイントチェンバーと比べて、位置分解能が極めて高いことや 2 次元測定が可能なことから、今回

フィルムを用いた患者 QA 方法の構築と実現可能性について検証を行う。フィルムを解析する際にスキャンを行

うのだが、このスキャン方法を確立することでスキャン自体の不確かさを軽減し線量測定の精度の向上を図る。

また、フィルムには LET(Linear Energy Transfer：線エネルギー付与)依存性が存在することがわかっているためそ

の検証を行う。その上で治療計画通りに照射したフィルムから得られた線量分布と治療計画の比較を行った。 
 
 本実験において、スキャン方法の確立を行うことで、確立前は 3～5％存在した誤差を 1％以内に抑えることに

成功した。これによりデータのばらつきを抑えることができ、フィルムの LET 依存性について一定の関係性を

得られた。この LET 依存性の過小評価を RE(Relative Efficiency)とし、この関係性を図 1 に示す。4Gy において、

𝑅𝑅𝑅𝑅(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) = 1 − 0.047 × (𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿 − 13.4)0.56の関係性を得た。また、治療計画との比較を行った結果を、縦方向の線

量分布を図 2 に、横方向の線量分布を図 3 に示す。この結果において、線量分布の各位置においてフィルムでの

線量測定値と治療計画との乖離が 3%以内を許容値とした。この割合が縦方向分布では 65％、横方向分布では

70%であった。この結果としては値としては患者 QA の実現可能性を示すことは不可能であるため、フィルムと

治療計画の線量一致の低さは今後の課題である。しかし、この原因を追究し改善できれば、フィルムでの患者

QA は実現可能性であると考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  眼球脈絡膜悪性黒色腫の炭素線治療における 
GAFchromicEBT3 フィルムを用いた患者 QA 方法の構築と実現可能性について 

 
袖山 梨花子（量子エレクトロニクス教室） 

図 1 4Gy における LET と RE の関係 図 2 縦方向線量分布のフィルム

の測定値と治療計画の比較 

図 3 横方向線量分布のフィルム

の測定値と治療計画の比較 
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シュタルク効果は !"!# 年に $%&'()*+,-'./ によって発見された物理効果で、!"!" 年にノーベル物理学賞

を受賞した。ゼーマン効果は !0"1 年に 23)-).+4))5'( によって発見され、!"67 年にノーベル賞を受賞し
た現象である。アルカリ金属原子のシュタルク効果やゼーマン効果の測定は行われているが、最外殻電子
が２つであるアルカリ土類金属原子ではなかなか進んでいない。最外殻電子が２つなので電子配置や電子
準位が複雑になっているため、理論的にも実験的にも興味深い。これらの測定から得られる超微細構造、
分極率、𝑔𝑔因子は原子の波動関数に密接に関連し、理論計算の検証をすることができる。従って理論的な研
究の発展にも寄与している。近年、パリティー非保存に関する測定や原子の永久電気双極子モーメント
89:;< の探索などにシュタルク効果やゼーマン効果を用いた実験が行われている。そのため高度な分極率
や𝑔𝑔因子などの原子の基礎データが必要となっている。+

+ 最近、本研究室では =' 原子に注目して系統的にシュタルク・ゼーマン効果の測定を行なっている。='

原子の高励起5𝑑𝑑6𝑝𝑝配位における 𝑃𝑃𝐽𝐽3 > 𝐷𝐷𝐽𝐽3 >準位と 𝐹𝐹23 > 𝐹𝐹33 , 𝐹𝐹43 準位については分極率の報告がある。しかし
𝐹𝐹43 準位についてはデータの正確さに疑問が残る。またランデの𝑔𝑔因子は 𝑃𝑃𝐽𝐽3 > 𝐷𝐷𝐽𝐽3 >準位と 𝐹𝐹23 > 𝐹𝐹33 , 𝐹𝐹43 準位

について報告があるが5𝑑𝑑6𝑝𝑝 𝐷𝐷21 については報告がない。+

本研究では高分解能原子線レーザー分光により =' 原子の高励起状態のシュタルク及びゼーマン効果の測
定を行った。得られたシュタルク効果の典型的なスペクトルを図１に示す。またゼーマン効果の典型的な
スペクトルを図２に示す。=' の6𝑠𝑠5𝑑𝑑 𝐷𝐷3 −3 5𝑑𝑑6𝑝𝑝 𝐹𝐹43 遷移では超微細構造とシュタルク効果のスペクトルを、
6𝑠𝑠5𝑑𝑑 𝐷𝐷2 −1 5𝑑𝑑6𝑝𝑝 𝐷𝐷21 遷移では超微細構造とゼーマン効果のスペクトルを観測した。本研究では外部共振器
型波長可変半導体レーザーと原子線を用いて高分解能レーザー分光を行い =' の高励起状態5𝑑𝑑6𝑝𝑝 𝐹𝐹43 におけ
るシュタルク効果と高励起状態5𝑑𝑑6𝑝𝑝 𝐷𝐷21 におけるゼーマン効果の研究を行った。シュタルク効果の測定で
は最大電場 ?6+/@AB5+まで印加し Ba138 と Ba136 のシュタルク分岐とシュタルクシフトを観測した。波長の掃
引や電場を変えて測定を行い、上準位 𝐹𝐹43 のテンソル分極率を-32.0(11) kHz/(kV/cm)2 、6𝑠𝑠5𝑑𝑑 𝐷𝐷3 −3 5𝑑𝑑6𝑝𝑝 𝐹𝐹43

遷移のスカラー分極率を-82.6(13) kHz/(kV/cm)2 と決定した。またゼーマン効果の測定では最大磁場 164.7 G
まで印加し、 Ba138 のゼーマン分岐を観測した。磁場の大きさを４種類設定し測定を行い、下準位のランデ
の𝑔𝑔𝐽𝐽因子、𝑔𝑔𝐽𝐽(6𝑠𝑠5𝑑𝑑 𝐷𝐷2)1 を 0.948(12)と、上準位のランデの𝑔𝑔𝐽𝐽因子、𝑔𝑔𝐽𝐽(5𝑑𝑑6𝑝𝑝 𝐷𝐷2)1 を 0.864(15)と決定した。
また得られた分極率とランデの𝑔𝑔因子について考察を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 高分解能レーザー分光法を用いた !" 原子の高励起状態のシュタルク・ゼーマン効果の測定#

 山口 大和（量子エレクトロニクス教室） 

図１ 6𝑠𝑠5𝑑𝑑 𝐷𝐷3 −3 5𝑑𝑑6𝑝𝑝 𝐹𝐹43 遷移のシュタルクスペクトル 図２ 6𝑠𝑠5𝑑𝑑 𝐷𝐷2 −1 5𝑑𝑑6𝑝𝑝 𝐷𝐷21 遷移のゼーマンスペクトル 
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近年、産業や医療の分野でマイクロメートルオーダーのビームの活用が広がっている。医療におけるマ

イクロビームの利点は照射された位置のピンポイントにのみダメージを与え、周囲の正常細胞の影響を低

減できるという利点がある。私たちのグループではテーパー型ガラスキャピラリーを用いた細胞照射方法

を提案している。テーパー型ガラスキャピラリーとは先細りになっているガラスの毛細管であり、生物な

どの分野で注射針やピペットとしてよく用いられている。 

私たちのグループはこのキャピラリーにイオンやレーザーを入射させて出口径オーダー(数～数十 ㎛)の
マイクロビームを生成している。すでに行われた研究にはイオンのマイクロビームや照準用の可視光のビ

ームプロファイルやキャピラリーによる density enhancement と呼ばれる光密度の向上がある。しかしなが

ら、キャピラリーの形状の対称性や実際に照射する際に照準用マイクロビームが照射用マイクロビームと

同じ地点に当たるかどうかの検証は行われていない。したがって、本研究ではキャピラリー内で伝搬原理

の異なるイオン・可視光の照射・照準用マルチ量子ビームの生成に向けて「照準用可視光と照射用紫外線

のデュアルレーザーマイクロビームの生成と精度の評価」を目的として実験を行った。デュアルレーザー

ビームの生成が可能になれば加速器を必要としないテーブルトップの細胞照射装置を作ること、照準用や

レーザービーム単独照射ができる。 

本実験では 375 nm の紫外線レーザーと 488 nm 可視光レーザーの 2 本のレーザーをハーフミラーによっ

て同軸化して入射させた。ナイフエッジ法によって求められたビームプロファイルは図１である。このと

きのビームプロファイルの測定からビームの中心と半値全幅を求め、2 つのレーザーの平行度の必要精度

は 0.67 mrad 以下であるということがわかった。それぞれの波長のマイクロビーム中心の距離を図 2 に示

す。また、キャピラリーの円筒対称性についてもキャピラリーを軸にそって回転させ実験を行った。キャ

ピラリーにゆがみがあった場合、伝搬原理の違うマルチ量子ビーム生成の際、出射されるマイクロビーム

の特性に悪影響を与える可能性があり、本研究ではヒーターを取り換えることによりキャピラリーのゆが

みを最大で、およそ 25％程度に削減することができた。 

図 1 ナイフエッジ法によるビームプロファイル         図 2 レーザーの入射角と 
ピーク間の距離・FWHM の関係 

 
 
 
 
 

 

 ガラスキャピラリーによるデュアルレーザーマイクロビームの生成 

 森 光正（量子エレクトロニクス教室） 
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[1] S. Nakayama, D. Akahoshi, et al.: J . Phys. Soc. Jpn. 80 104706 (2011). 
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