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はじめに
筑波大学数理物質融合科学センター（Center for Integrated Research in Fundamental Science and

Engineering）は、筑波大学が目指す国際的に存在感のある研究大学への強化方策の一環である学術センター
の一つとして、平成２６年９月１日に数理物質系に発足した。物質の本質の統一的理解を数理的手法によって
進める世界的研究拠点を形成し、宇宙史の統一的理解と、環境エネルギー材料の研究による新物質の創出を飛
躍的に推進させることを目的としている。
この年次報告は、センター設立初年度の報告として、センター設立の経緯と目的、及び、設立からの半年間
の活動実績をまとめたものである。

なお、センターの英語名は “CiRfSE” と略記し、「サーフス」と読む。
センターの最新の活動状況や追加情報については、センターのホームページ

http://www.pas.tsukuba.ac.jp/∼CiRfSE/
も参照されたい。
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1 センター活動概要
1.1 平成２６年度実績概要

数理物質融合科学センターを平成２６年９月１日に発足させた。国際会議 1回とミニ・ワークショップ「連
携サロン」２回を開催し、年度末には、2つの拠点の成果発表とコンソーシアム構築に向け、関係する国内研究
者を集めて第 1回 CiRfSE ワークショップと各部門のミニ研究会を開催した。第 1回 CiRfSE ワークショッ
プでは、宇宙史コンソーシアムの立ち上げ、南極天文コンソーシアムの推進母体の CiRfSE南極天文部門への
移管を行った。並行して、センター ホームページの整備、センターロゴの制定、新任国際テニュアトラック
教員４名（数理物質系部局枠の１名を含む）へのスタートアップ支援経費配分などを行い、平成３０年度に予
定されている中間評価に向け、研究体制の整備と集中を進めた。

1.2 設置の経緯と目的

筑波大学数理物質融合科学センターは、平成２５年８月に文部科学省により採択された「国立大学法人 筑
波大学 研究力強化実現構想」に基づき、筑波大学に設置されることになった３つの学術センター（「地球・人
類共生科学センター」、「数理物質融合科学センター」、「人文社会国際比較センター」）のひとつとして、平成
26年 9月 1日に数理物質系に設置された。
学術センターは、筑波大学で研究力や国際性の強い分野をさらに強化して、計算科学研究センターや生命領
域学際研究センターに並ぶ世界的研究拠点形成を目指すものである。研究力強化実現構想により、「5年度目
に当該学術センターの評価を実施し、成果が見込めるものについては WPI 型 研究センターに昇格させ、見
込めないものは分野の入替を行う。10年度目にも同様 の評価を行い、WPI 型研究センター化もしくは分野
の入替を行う。」となっている。
研究力強化実現構想を受け、数理物質系で研究力の分析と新センター設立の検討を行った結果、日本の大学
ベンチマーキング 2011で Q1V2に評価された物理学分野の研究力をさらに強化して宇宙史解明を推進する宇
宙史国際研究拠点と、つくば地区連携・TIA連携を活用した独自の基礎研究による革新的環境エネルギー材
料創出を目指した環境エネルギー材料研究拠点を２つのコアとして、物質の本質の統一的理解を数理的手法に
よって進める世界的研究拠点を形成し、宇宙史の統一的理解と、環境エネルギー材料の研究による新物質の創
出を飛躍的に推進させることを目的とする融合科学センターを構想することとなった。また、「融合研究企画
室」を置き、新たな学際融合分野の開拓とそれによる研究のさらなる展開の可能性を探索するための分野間交
流を企画し、新展開に向けた研究を推進するための融合研究推進室を設置することとした。融合研究推進室と
しては、センター発足時には、２つの研究拠点や学内のアクティビティーを融合させた新たな展開を数学的視
点を導入して推進させるために、逆問題研究推進室を置く。
数理物質融合科学センターは、数理物質系では、学際物質科学研究センター (TIMS) に継ぐ第２の部局セ
ンターとなる。CiRfSEの環境エネルギー材料研究拠点は、TIMSの将来計画の核と位置付け、将来的には、
TIMSと一体化して世界的研究拠点を目指すこととした。
数理物質系では、以上を平成２６年度重点施策・改善目標のひとつとして、部門構成の調整や部局細則の制
定などの準備を進め、平成２６年９月１日にセンターを正式に発足させた。
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図 1 数理物質融合科学センター発足式（2014年 9月 1日）：左から、来賓の学長・副学長の皆さん他、永田学長挨拶、受川教授講演。

1.3 センター発足式

日時 2014年 9月 1日 14:00-17:00 （17:30- 記念パーティー）
場所 筑波大学 大学会館国際会議室
参加者 約 100人　

講演者 所属 時間 タイトル
永田恭介 学長 14:00-14:10 学長挨拶
三明康郎 理事・研究担当副学長 14:10-14:20 副学長挨拶
金谷和至 センター長 14:20-14:50 センター概要説
受川史彦 数理物質系 教授 15:10-15:50 宇宙史国際研究拠点説明
守友　浩 数理物質系 教授 15:50-16:20 環境エネルギー材料拠点説明
磯崎　洋 数理物質系 教授 16:20-16:45 逆問題研究推進室研究説明

平成２６年９月１日に、筑波大学数理物質融合科学センターの発足式が、筑波大学大学会館国際会議室で開
催された。発足式には、永田学長を初めとする学内関係者、産業技術総合研究所、物質・材料研究機構、高エ
ネルギー加速器研究機構の研究者等、約１００人が参加した。
学長・副学長の挨拶に始まり、金谷センター長からセンターの概要と目的の説明、センター関係者から宇宙
史国際研究拠点、環境エネルギー材料研究拠点及び逆問題研究推進室において推進する研究内容の紹介が行わ
れ、将来の重点センター化に向けた取り組みが説明された。また、夕方に発足記念パーティーが開催され、永
田学長、岡田高エネルギー加速器研究機構理事、佐藤産業技術総合研究所触媒化学融合研究センター長らも出
席され、和やかに懇談が行われた。

1.4 センターの概要

図 2に、センターの概要を示す。
筑波大学数理物質融合科学センターの英語名は、“Center for Integrated Research in Fundamental Science

and Engineering” とし、“CiRfSE”と略記することとした。CiRfSE は「サーフス」と読む。センターの構成
や各部の機能は「国立大学法人筑波大学数理物質融合科学センター規則」(6.7 節参照) で規定される。
宇宙史国際研究拠点（Research Core for the History of the Universe）は、個々に極めて高い研究実績と
国際的ネットワークを持つ、素粒子・原子核・宇宙物理学の研究を融合させ、実験的アプローチと理論的アプ

4



数理物質融合科学センター 
Center for Integrated Research in Fundamental Science and Engineering

共用施設室 
Office of Shared Facilities

連携支援室 
Office of International 
Innovation Interface

運営協議会 
Steering Committee

センター運営室 
Office of Administration

融合研究企画室 
Design Office of Integrated Research

センター長 Director

学際物質科学研究センター (TIMS)計算科学研究センター (CCS) ・・・

宇宙史国際研究拠点 
Research Core for the History 

of the Universe

環境エネルギー材料研究拠点 
Research Core for Developing Energy 
and Environment-friendly Materials
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図 2 数理物質融合科学センターの構成

ローチの協調により、ビッグバンから物質創生、天体形成、生命の発生に至る「宇宙史」を統一的に理解し、
未解明部分の解明を目指した新たな学問分野の創設と主導を目的としている。そのために、

• 南極天文部門（南極天文台）– Division of Antarctic Astronomy (Antarctic Observatory of Astronomy)

• 素粒子構造部門 – Division of Elementary Particles

• クォーク・核物質部門 – Division of Quark Nuclear Matters

の３つの部門を持つ。計算科学研究センターとの密接な連携のもと、３部門の研究を融合させた宇宙史研究コ
ンソーシアムの形成と国際的融合研究体制のハブ機能の実現を目指している。図 3に、宇宙史国際研究拠点の
研究目的を示す。
環境エネルギー材料研究拠点（The Research Core for Developing Energy and Environment-friendly

Materials）は、持続可能な社会の構築に向け、高効率なエネルギー変換や物質変換、エネルギー貯蔵、さらに
は再生可能エネルギーの高効率利用を可能にする革新的物質・素材・材料の開発を目的として、

• 物質変換材料研究部門 – Division of Materials for Chemical Conversion

• エネルギー変換・貯蔵物質部門 – Division of Materials for Energy Storage and Conversion

の２つの部門を持つ。図 4に、環境エネルギー材料研究拠点の研究目的を示す。
融合研究企画室（Design Office of Integrated Research）は、センター長、各拠点長、及び逆問題研究推進
室長から構成される。センターの２つの研究拠点にまたがる課題を分析し、学術動向の定期的検討とあわせ
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宇宙史国際研究拠点
Research Core for the History of the Universe

宇宙進化シミュレーション 
Simulation of Cosmic Evolution

超弦理論 / Superstrings

暗黒銀河 
Dark Galaxies

ヒッグス, & ニュートリノ 
Higgs & Neutrino

クォーク・グルオン・プラズマ 
Quark-Gluon-Plasma

宇宙背景ニュートリノ 
Cosmic Neutrino Background

格子QCD / Lattice QCD

質量と力の起源 
Origin of Mass & Force

臨界点・物質創成 
Critical Point, Genesis of Matters

構造発生・物質進化 
Creation of Structures 
Evolution of Matters

素粒子・原子核・宇宙物理学の融合と、実験的・理論的アプロー
チの協調により、宇宙史を統一的に理解 
拠点長(コーディネータ)：金信弘教授 
Coordinate the studies in the elementary particles, quark nuclear 
matters, and the astrophysics to construct an integrated view of 
the History of the Universe. 

Coordinator:  Prof. Shinhong Kim

人類の知識が及んでいない「暗黒」の解明 
　　=> 暗黒物質、暗黒エネルギー、暗黒銀河、… 
　　　　=> 物質創成・構造発生とそれらの進化 
Illuminate the “Darkness”: 
   => Dark Matter, Dark Energy, Dark Galaxies,  
      => Genesis of matters, creation of structures and their evolution.

南極天文部門(南極天文台) 
Division of Antarctic Astronomy 
[Antarctic Observatory of Astronomy]

部門長(PI)：中井直正教授 
Principal Investigator:  Prof. Naomasa Nakai

素粒子構造部門 
Division of Elementary Particles

クォーク・核物質部門 
Division of Quark Nuclear Matters

?
? ?

南極天文コンソーシアム / Consortium of Antarctic Astronom

部門長(PI)：受川史彦教授 
Principal Investigator:  Prof. Fumihiko Ukegawa

部門長(PI)：江角晋一准教授 
Principal Investigator:  Asso.Prof. ShinIchi Esumi

部門長(PI)：部門長(PI)：部門長(PI)：部門長(PI)：部門長(PI)：部門長(PI)：
宇宙史コンソーシアム / Consortium of the History of the Universe

図 3 宇宙史国際研究拠点の研究目的

て、センターや学内・研究学園都市のアクティビティーを融合させた新たな研究の展開の可能性を探索しま
す。 融合研究により大きな展開が期待される重要課題に取り組むために、「融合研究推進室」を企画・運営す
る。また、融合科学センター内や学内の他の研究アクティビティーとの学術交流を引き出すために、学際ワー
クショップや融合セミナー、学際スクールなどを企画・実施する。企画室の最初の推進室として、逆問題研究
推進室（Laboratory for Inverse Problems）を設置し、宇宙史国際研究拠点と環境エネルギー材料研究拠点
に共通する大規模データ解析を逆問題の観点から数学的に俯瞰し、研究の新たな展開を牽引する。図 5に、逆
問題研究推進室の研究目的を示す。今後も、両拠点の研究を融合させた、先端測定器開発の推進室などを模索
する。
共用施設室（Office of Shared Facilities）は、微細加工ナノプラットフォームやナノ・バイオ装置群など
の、融合科学センターと数理物質系の共用設備を一括して管理・運用し、筑波大学オープンファシリティー
推進室との連係を進める目的で設置する計画である。平成２６年度は、系を主体に、一体化した管理体制の
構築を進め、学内共用体制と学外向け窓口の整理・統合を順次進めた。連携支援室（Office of International

Innovation Interface）は、海外 (CERN, BNL, Grenoble等)や国内 (TIA, RIKEN等)の研究機関との連携
や交流を支援・強化し、また、新たな連携の可能性を検討し、提案する目的で設置する計画である。平成２６
年度は、各拠点を主体に、コンソーシアム形成の基本合意を取り付けた。いずれも、業務内容と支援室の体制
などを検討しながら、中間評価頃までに設置する。
センター運営室と運営協議会については 1.6節と 1.7節で述べる。
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部門長(PI)：守友浩教授 
Principal Investigator: Prof. Yutaka Moritomo

部門長(PI)：中村潤児教授 
Principal Investigator: Prof. Junji Nakamura

独自の基礎研究を基盤とした革新的環境エネルギー材料の創出 
　  <= オールジャパン「環境エネルギー材料コンソーシアム」の構築と牽引 
Creation of Innovative Materials for Sustainable Energy on the Basis of Original Basic Research 
      <= All Japan “Consortium of Sustainable Energy Materials”

環境エネルギー材料研究拠点
Research Core for Developing Energy and Environment-friendly Materials

持続可能な社会の構築に向け、高効率なエネルギー変換
や物質変換およびエネルギー貯蔵、さらには再生可能エ
ネルギーの高効率利用を可能にする革新的物質・素材・
材料を開発する。 
拠点長(コーディネータ)：鍋島達弥教授 
Development of innovative substances and materials for 
highly efficient energy conversion, storage and usage of 
renewable energy to create a sustainable society. 

Coordinator：Prof. Tatsuya Nabeshima

エネルギー変換・貯蔵物質部門 
Division of Materials for Energy Storage and Conversion物質変換材料研究部門 

Division of Materials for Chemical Conversion

図 4 環境エネルギー材料研究拠点の研究目的

1.5 構成員

表 1と表 2に、センター発足時と現在のセンター構成員を示す。
発足時構成員の内、瀬田益道講師は関西学院大学教授として、益井宙助教は中国・華中師範大学に、それぞ
れ平成２７年３月３１日に転出した。いずれも、転出後もセンターとの連携を継続し、センターの国内外研究
のハブとしての機能構築に寄与して頂いている。また、永井誠助教は平成２７年３月３１日に筑波大学非常勤
研究員となった。
センター発足後、平成２６年１２月１６日にOliver Busch助教が国際テニュアトラック助教としてドイツ・
ハイデルベルク大学から着任した。また、新年度に入り、平成２７年４月１日に、新田冬夢助教が国立天文台
から、笠井秀隆助教（国際テニュアトラック教員）が理化学研究所放射光科学総合研究センターから、それぞ
れ着任し、部門・推進室の研究体制強化のため、平成２７年４月１日から、金谷和至教授がクォーク・核物質
部門に、秋山茂樹教授が逆問題研究推進室に、それぞれ構成教員として参加することとなった。
本センターには、合計４枠の「国際テニュアトラック教員」が配置されている。国際テニュアトラック教員
は、「国立大学法人 筑波大学 研究力強化実現構想」に基づいて導入された教員枠で、海外連携機関に一定期
間以上派遣し、国際共同研究体制の強化が使命である。筑波大学から研究力強化を重点的に推進する学術セン
ターとして３枠が配置された。また、数理物質系から、部局で配置する国際テニュアトラック教員として、さ
らに１枠が配置された。これを受け、素粒子構造部門、クォーク・核物質部門、エネルギー貯蔵・変換物質部
門、逆問題研究推進室に各１枠が配置され、大川助教、Busch助教、笠井助教、金子助教がそれぞれ採用され
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逆問題研究推進室 
Laboratory for Inverse Problems

各部門との連携によるデータ解析手法開発 
Development of data analysis methods based on interdisciplinary collaborations

数学と理工学諸分野の密接な連携による、自然現象や理工学諸分野に現れる問題の数理モデル化と、それによ
る数理解析、空間モデルの幾何解析と対称性の研究、高次元データ解析と計算アルゴリズム開発などを推進。 
中核教員：磯崎洋教授(室長)、千原浩之教授 
Mission:  (1) Mathematical modeling of physical, engineering problems based on the tight 
collaboration of mathematics and variety of fields of natural science.  (2) Development of 
mathematical analysis, geometric analysis of space models, high-dimensional data analysis and 
computational algorithm. 
Core members:  Prof. Hiroshi Isozaki (Chair),  Prof. Hiroyuki Chihara

40 000 40 000

25 000

25 000

Tumor

Normal

local spectral data

電気抵抗トモグラフィーの例と模型による数値計算 

Electrical impedance tomography and numerical 
computation

局所スペクトルデータからの曲がった空間の決定 

Identification of curved space structure from local spectral data

遺伝子発現データからの遺伝子分類の高速化 

Accelerated classification of gene expression data

宇宙の観測データから、暗黒物質の３次元分布や銀河中心核のブラックホールの質
量を星やガスの質量と分離して知るには、逆問題の解析が重要。 

Geometric analysis playing an important role in investigating the 3-dimensional 
distribution of dark matters, or the mass of black holes in the central core of galaxy.distribution of dark matters, or the mass of black holes in the central core of galax

 

図 5 逆問題研究推進室の研究目的

た。大川助教はスイス・CERN研究所に、Busch助教はドイツ・ハイデルベルク大学に、笠井助教はデンマー
ク・オーフス大学に、金子助教は、フランス・ストラスブール大学に派遣され、国際連携研究を推進している。

1.6 センター運営室

センター運営室は、センター長、各拠点長、各部門長、逆問題研究推進室長、数理物質系長、及びセンター
長が指名する者から構成され、センターの運営と研究の実施・予算の使い方・研究会などの企画から、外部資
金獲得に向けての活動や広報に関わることまで、センターのほぼすべての活動について審議・決定する、セン
ターの意思決定の中心機関である。。「センター長が指名する者」としては、平成２６年度は、共用施設担当お
よび研究担当副系長として、伊藤雅英教授が指名された。また、オブザーバーとして、関係支援室員・URA

も出席する。
平成２６年度は、第２水曜日の朝を定例とし、月に１回のペースで、毎回２ ∼３時間程度、数理物質系長室
にて開催された。

第１回　 2014/09/10 11:15-

第２回　 2014/10/08 8:30–

第３回　 2014/11/12 8:30–

第４回　 2014/12/10 8:30–

第５回　 2015/01/21 8:30–

第６回　 2015/02/18 9:30–

第７回　 2015/03/11 9:30–
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表 1 平成２６年９月１日　センター発足時点　構成員

職名等 氏　名 域 職　名
センター長 金谷　和至 物理学 教　授
宇宙史国際研究拠点拠点長 金　　信弘 物理学 教　授
環境エネルギー材料研究拠点拠点長 鍋島　達弥 化　学 教　授
南極天文部門部門長 中井　直正 物理学 教　授
南極天文部門構成教員 久野　成夫 物理学 教　授
南極天文部門構成教員 瀬田　益道 物理学 講　師
南極天文部門構成教員　 永井　誠 物理学 助　教
素粒子構造部門部門長 受川　史彦 物理学 教　授
素粒子構造部門構成教員 石橋　延幸 物理学 教　授
素粒子構造部門構成教員 原　　和彦 物理学 准教授
素粒子構造部門構成教員 武内　勇司 物理学 講　師
素粒子構造部門構成教員 佐藤　構二 物理学 講　師
素粒子構造部門構成教員 大川　英希 物理学 助　教（*）
クォーク・核物質部門部門長 江角　晋一 物理学 准教授
クォーク・核物質部門構成教員 中條　達也 物理学 講　師
クォーク・核物質部門構成教員 益井　宙 物理学 助　教
クォーク・核物質部門構成教員 小澤　顕 物理学 教　授
エネルギー貯蔵・変換物質部門部門長 守友　浩 物理学 教　授
エネルギー貯蔵・変換物質部門構成教員 西堀　英治 物理学 教　授
物質変換材料部門部門長 中村　潤児 物質工学 教　授
物質変換材料部門構成教員 神原　貴樹 物質工学 教　授
物質変換材料部門構成教員 山本　洋平 物質工学 准教授
逆問題研究推進室室長 磯崎　洋 数　学 教　授
逆問題研究推進室構成教員 千原　浩之 数　学 教　授
逆問題研究推進室構成教員 金子　元 数　学 助　教（*）

（*）：国際テニュアトラック教員

1.7 運営協議会

運営協議会は、センターの運営方針やセンター事業の実施状況の点検及び評価に関する重要事項などを審議
する。その構成員は、センター長、研究担当副学長が指名する者、研究拠点長、学外の学識経験者、数理物質
系長、センター長が指名する本学の職員となっている。
平成２６年度の運営協議会委員名簿を表 3に示す。「研究担当副学長が指名する者」については、センター
発足当初は組織や研究体制の構築が主であり、大学全体の研究力強化実現構想の達成度を評価する部分が少な
いことから、当面は空席とした。「学外の学識経験者」として、宇宙史国際研究拠点と環境エネルギー材料研
究拠点拠それぞれの活動やコンソーシアム形成に貴重な示唆を求めて、高エネルギー加速器研究機構の新井
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表 2 センター構成員（平成２７年４月１６日）

職名等 氏　名 域 職　名
センター長 金谷　和至 物理学 教　授
宇宙史国際研究拠点拠点 金　　信弘 物理学 教　授
環境エネルギー材料研究拠点拠点長 鍋島　達弥 化　学 教　授
南極天文部門部門長 中井　直正 物理学 教　授
南極天文部門構成教員 久野　成夫 物理学 教　授
南極天文部門構成教員　 新田　冬夢 物理学 助　教
素粒子構造部門部門長 受川　史彦 物理学 教　授
素粒子構造部門構成教員 石橋　延幸 物理学 教　授
素粒子構造部門構成教員 原　　和彦 物理学 准教授
素粒子構造部門構成教員 武内　勇司 物理学 講　師
素粒子構造部門構成教員 佐藤　構二 物理学 講　師
素粒子構造部門構成教員 大川　英希 物理学 助　教 （*）
クォーク・核物質部門部門長 江角　晋一 物理学 准教授
クォーク・核物質部門構成教員 中條　達也 物理学 講　師
クォーク・核物質部門構成教員 小澤　顕 物理学 教　授
クォーク・核物質部門構成教員 BUSCH, Oliver 物理学 助　教 （*）
クォーク・核物質部門構成教員 金谷　和至 物理学 教　授 （センター長）

エネルギー貯蔵・変換物質部門部門長 守友　浩 物理学 教　授
エネルギー貯蔵・変換物質部門構成教員 西堀　英治 物理学 教　授
エネルギー貯蔵・変換物質部門構成教員 笠井　秀隆 物理学 助　教 （*）
物質変換材料部門部門長 中村　潤児 物質工学 教　授
物質変換材料部門構成教員 神原　貴樹 物質工学 教　授
物質変換材料部門構成教員 山本　洋平 物質工学 准教授
逆問題研究推進室室長 磯崎　洋 数　学 教　授
逆問題研究推進室構成教員 千原　浩之 数　学 教　授
逆問題研究推進室構成教員 秋山　茂樹 数　学 教　授
逆問題研究推進室構成教員 金子　元 数　学 助　教 （*）

（*）：国際テニュアトラック教員

康夫教授と東京理科大学の荒川裕則教授に依頼した。「センター長が指名する本学の職員」としては、当セン
ターが目標とする重点研究センターであり、当センターと密接な連携がある計算科学研究センターのセンター
長である、梅村雅之教授に依頼した。

1.7.1 第１回運営協議会
日時 2014年 12月 17日 14:00-15:30（第１部）、15:40-16:30（第２部）
場所 筑波大学 総合研究棟 B110, B204

第２部出席者 金谷、金、鍋島、新井、荒川、梅村、磯崎 (オブザーバー)
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表 3 運営協議会委員名簿（平成２６年１０月１日）

選出根拠 役職名 氏　　　名 域 職　名
第 9条第 2項第 1号・第 5号 センター長・数理物質系長 金谷　和至 物理学 教　授
第 9条第 2項第 2号 研究担当副学長が指名する者 （検討中）
第 9条第 2項第 3号 宇宙史国際研究拠点長 金　　信弘 物理学 教　授
第 9条第 2項第 3号 環境エネルギー材料研究拠点拠点長 鍋島　達弥 化　学 教　授
第 9条第 2項第 4号 高エネルギー加速器研究機構 新井　康夫 教　授
第 9条第 2項第 4号 東京理科大学 荒川　裕則 教　授
第 9条第 2項第 6号 計算科学研究センター長 梅村　雅之 物理学 教　授

第１部　公開講演
金谷センター長 数理物質融合科学センターの設置目的について
金拠点長 宇宙史国際研究拠点の活動について
鍋島拠点長 環境エネルギー材料研究拠点の活動について
磯崎研究推進室長 逆問題研究推進室の活動について

第２部　運営協議員との質疑・応答（非公開）
金谷センター長 運営協議会の役割について
金谷センター長 平成２６年度予算案及び執行計画について

センターの活動方針、中・長期計画、コンソーシアムの構築について
次回運営協議会の開催について

図 6 第１回運営協議会（2014年 12月 17日）第１部公開講演：左から、金拠点長、鍋島拠点長、磯崎推進室長。

第１回運営協議会を１２月１７日に開催した。全体的報告は公開講演として総合研究棟 B110で行い、その
後、総合研究棟 B204で運営協議会メンバーによる審議を行った。
センター教員からの設置経緯・活動状況などの報告に続き、センターの活動方針と中・長期計画とコンソー
シアムの構築について活発な議論がかわされた。国際的研究拠点形成に向けてのセンターの活動方針が承認さ
れた。次回以降の運営協議会については、年度末に行うセンター構成員による研究成果発表会に引き続き開催
する形態とし、次回運営協議会は、来年度の１月又は２月に行うこととされた。
夕方には、センター忘年会を兼ねた懇親会が行われ、運営協議員も参加し、今後の活動に向けた意見交換や
若手教員との交流が行われた。
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1.8 平成２６年度予算

平成２６年度のセンター経費として、研究戦略イニシアティブ推進機構から５００万円が配分された。その
使用実績は、

消耗品費 旅費 賃金 その他 合計
1,779,978円 1,392,960円 1,778,242円 48,820円 5,000,000円

内訳は、

使用内訳 金額（円） 使用目的
消耗品費　
・モバイルノート PC 193,968円 議事メモ
・ノート、ボールペン他 69,376円 ワークショップ用
・光沢紙（A3）、上質紙（A4） 7,754円 センターパンフレット用
・机・椅子等（国際テニュア教員４人分） 1,508,880円 国際テニュア教員研究環境整備　　　　
旅費　
・数理連携サロン講師旅費（1名） 540円 数理連携サロン講師（1名）
・運営協議会委員旅費（2名） 1,300円 運営協議会委員（2名）
・ドイツ CENIDEワークショップ派遣旅費 500,000円 部門活動支援
・グルノーブル大学、ＣＥＲＮ派遣等旅 891,120円 国際テニュア教員スタートアップ支援　
賃金　
・数理連携サロン講師謝金（3名） 60,000円 数理連携サロン
・事務補佐員給与（10月～3月、1名） 1,153,848円 センターの運営に係る事務補佐
・コーディネータ給与（3月、1名） 298,012円 センターと民間企業とのコーディネート
・短期雇用（18時間、18名） 266,382円 ワークショップの運営補助
その他　
・会議費（センター発足式） 21,836円 センター発足式における茶類提供　　　
・会議費（第 1回数理連携サロン） 1,805円 数理連携サロンにおける茶菓提供
・会議費（第 2回数理連携サロン） 4,748円 数理連携サロンにおける茶菓提供
・会議費（ワークショップ） 20,431円 ワークショップにおける茶菓提供

である。
発足式、運営協議会、ワークショップ、連携サロンの開催費用や事務補佐員の雇用経費の配分のほか、国際
テニュアトラック教員のスタートアップ支援として合計６０万円 ×４人の支給、部門の活動支援として国際
会費派遣旅費の補助などを行った。会議旅費で、TGSW関連旅費の部局負担分については、平成２６年度は
系の共通費から支給された。
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1.9 平成２７年度以降に向けての取り組み

国立大学法人 筑波大学 研究力強化実現構想により、学術センターは「5年度目に当該学術センターの評価
を実施し、成果が見込めるものについては WPI 型研究センターに昇格させ、見込めないものは分野の入替を
行う。10年度目にも同様の評価を行い、WPI 型研究センター化もしくは分野の入替を行う。」となっている。
中間評価とWPI 型研究センター化に向けて、研究体制の整備と集中を進め、２つの拠点の融合研究の国際的
ハブとしての機能の確立を進める必要がある。また、外部資金確保に向け、積極的活動も要求されている。
平成２６年度には、国際会議１回、ミニ・ワークショップ「連携サロン」を２回開催し、年度末に、２つの
拠点の成果発表とそれぞれの重点分野におけるコンソーシアム構築に向けて、第１回 CiRfSEワークショップ
を開催した。第１回 CiRfSEワークショップでは、南極天文コンソーシアムを、その中核機関である筑波大学
の推進母体を CiRfSE南極天文部門とする形に再構成し、素粒子・原子核実験分野の宇宙史研究を推進する宇
宙史コンソーシアムを立ち上げた。
今後は、数理物質系の平成２７年度 重点施策・改善目標である『２つの拠点の融合研究の国際的ハブとし
ての機能の確立を進め、分野を牽引する研究を推進する。環境エネルギー材料拠点に関しては、学際物質研究
センター（TIMS）の将来計画と調整しつつ、理工融合研究を推進する。また、これらの活動を支援するため
に、連携支援室や共用施設室などの支援部門の整備を進める。』に従い、研究体制の整備と集中を進める。並
行して、センターの構成教員が研究に専念できる環境の整備を行い、学際的共同研究の活性化と融合分野開拓
推進体制の構築を進める。
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2 研究集会開催状況
研究会やワークショップ等の詳細や発表資料については、ホームページのニュースコーナーも参照。

2.1 国際会議 TGSW2014 宇宙進化・物質起源セッション

日時 2014年 9月 29日 13:00-18:00

場所 筑波大学 大学会館特別会議室
主催 筑波大学、筑波大学 数理物質融合科学センター 宇宙史国際研究拠点
参加者 80人　

講演者 所属 タイトル
William Trischuk Toronto The Discovery of the Higgs Boson with the ATLAS Experiment at

CERN

Yves Schutz CERN ALICE at LHC: the thermodynamics of strongly interacting matter

Marco van Leeuwen Utrecht Jet Physics in Heavy Ion Collisions:

Hard probes of the Quark Gluon Plasma

Hideki Okawa Tsukuba Search for invisible decays of a Higgs boson produced in association

with a Z boson in ATLAS

Daisuke Watanabe Tsukuba Jet azimuthal distributions with high pT neutral pion triggers in

pp collisions
√
s = 7 TeV from LHC-ALICE

Sanshiro Mizuno Tsukuba Measurement of direct photon collective flow in
√
sNN = 200 GeV

Au Au collisions at RHIC-PHENIX experiment

Soo-Bong Kim Seoul Current Results and Future Perspectives of Reactor Neutrino

Experiments

Ricardo Finger Chile Chile, the capital of Observational Astronomy

Yuji Takeuchi Tsukuba Experimental search for the cosmic background neutrino decay

in the cosmic far-infrared background

Dragan Salak Tsukuba Bursts of star formation and gas outflows in galaxies

Hsi-Yu Schive Taiwan Cosmic structure as the quantum interference of a coherent dark

wave

Kenji Kiuchi Tsukuba Search for the Standard Model Higgs boson decaying to a

bottom-quark pair with the ATLAS detector

Takuya Okudaira Tsukuba Development of Superconducting Tunnel Junction Photon

Detector with SOI Preamplifier Board to Search for Radiative

Decays of Cosmic Background Neutrino

Shinhong Kim Tsukuba Closing statement

国際会議 Tsukuba Global Science Week 2014 (TGSW2014)の一環として、宇宙進化・物質起源 (Universe

Evolution and Matter Origin)セッションを大学会館特別会議室で開催した。
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図 7 国際会議 TGSW2014 宇宙進化・物質起源セッション（2014年 9月 29日）

このセッションは、筑波大学数理物質融合科学センター宇宙史国際研究拠点が目指す、素粒子・原子核・宇
宙物理学の融合による宇宙史の統一的理 解を飛躍的に推進させるために、多数の海外研究者を含めて宇宙史
研究の情報交換と議論を行うことを目的として開催した。約２０名の外国 人研究者（招待講演者５名）を含
めて８０名を超える研究者が参加し、約５時間にわたって研究内容の講演と活発な議論が行われ、宇宙史研究
推進 に向けて実りの多い研究会となった。 招待講演者の中には宇宙史コンソーシアムのＣＥＲＮ研究所代表
者とソウル大学代表者が含まれている。

2.2 第１回 CiRfSE ワークショップ

日時 2015年 3月 12日～13日
場所 筑波大学 総合研究棟Ｂ 110, 112

主催 筑波大学 数理物質融合科学センター
共催 筑波大学 学際物質科学研究センター
参加者 77人　

講演者 所属 時間 タイトル

基調講演 総合Ｂ 110

3/12

金谷和至 筑波大 12:50-13:00 開会挨拶
受川史彦 筑波大 13:00-13:40 素粒子構造部門の研究
守友　浩 筑波大 13:40-14:20 エネルギー変換・貯蔵物質部門の研究戦略
中村潤児 筑波大 14:20-15:00 物質変換材料研究部門の研究

3/13

韓　礼元 物材研 09:30-10:10 次世代太陽電池
– 色素増感太陽電池からペロブスカイト太陽電池 –

江角晋一 筑波大 10:10-10:50 クォーク核物質部門の研究
中井直正 筑波大 10:50-11:30 南極天文部門の研究
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図 8 第１回 CiRfSE ワークショップ（ 2015年 3月 12日～13日）

宇宙史国際研究拠点 総合Ｂ 110

3/12

秋葉康之 理　研 15:30-15:55 RHIC-PHENIX 実験と将来計画
杉立　徹 広島大 15:55-16:20 LHC-ALICE 実験と光子測定
原　和彦 筑波大 16:20-16:45 ATLAS 実験検出器
新田冬夢 国立天文台 17:05-17:30 天文観測用超伝導 MKID カメラの開発
市川　隆 東北大 17:30-18:05 南極からの赤外線宇宙観測

3/13

Yuji Takeuchi 筑波大 11:50-12:15 Search for neutrino radiative decay and the status of the

far-infrared photon detector development

Hideki Okawa 筑波大 12:15-12:40 Selected highlights from Higgs results at the

LHC-ATLAS experiment

Oliver Busch 筑波大 12:40-13:05 LHC-ALICE experiment and Jet physics

環境エネルギー材料研究拠点 総合Ｂ 112

3/13

尾坂　格 理　研 15:30-15:50 ポリマーの配列制御と有機薄膜太陽電池の 高効率化
安田　剛 物材研 15:50-16:10 アモルファス高分子のバルクヘテロ接合型有機薄膜太陽電池

への応用
沈　　青 電通大 16:10-16:30 ペロブスカイト型の電荷ダイナミクス
丸本一弘 筑波大 16:30-16:50 ESR による有機太陽電池の評価
藤谷忠博 産総研 17:10-17:30 金ナノ粒子における触媒作用の発現メカニズム
近藤剛弘 筑波大 17:30-17:50 ヘテロダイン走査型トンネル分光 (HSTS)の原理と応用
山本洋平 筑波大 17:50-18:10 π共役高分子球体からの共鳴発光現象

3/13

森川良忠 大阪大 11:50-12:10 固体表面での触媒反応の第一原理シミュレ ーション
神原貴樹 筑波大 12:10-12:30 直接的アリール化反応を利用した高分子半導体の合成
西堀英治 筑波大 12:30-12:50 エネルギー変換・貯蔵物質部門の国際戦略
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融合研究における CiRfSE のハブとしての機能を構築するために、第１回 CiRfSE ワークショップを、
TIMS共催で開催した。学内外からの 77名の参加者により、センターにおける融合研究の方向性に関する活
発な議論がかわされた。詳細は、http://www.pas.taukuna.ac.jp/∼CiRfSE/news.html 参照。
センター全体の基調講演では、部門長による５部門の研究戦略に関する講演と、物材研の韓礼元先生による
次世代太陽電池に関する講演が行われた。宇宙史国際研究拠点セッションでは、理化学研究所、広島大、国立
天文台、東北大、および筑波大からの講演者により、素粒子、原子核、宇宙分野で推進している大型プロジェ
クトの現状と将来計画、及び、宇宙史研究に関する実験観測成果、検出器開発現状が報告された。環境エネル
ギー材料研究拠点セッションでは、有機系太陽電池と触媒を機軸した研究の学理と応用に関する広範なテーマ
の講演が行われた。また、3/12の夕方から、懇親会が開催された。本融合科学センターのコンソーシアムに
おける共同研究の現状等の報告と、それらに関する活発な議論がなされ、宇宙史研究と環境エネルギー材料研
究の推進にとっ て実りの多いワークショップとなった。
さらに、3/13の午後には、ワークショップに引き続いて、４つのトピックスに関するミニ研究会が以下の
ように開催された。

2.2.1 CO2 還元触媒ワークショップ
日時 2015年 3月 13日 13:30-17:00

場所 筑波大学 総合研究棟Ｂ 112

主催 日本表面科学会触媒表面科学研究部会
共催 筑波大学学際物質科学研究センター
協賛 触媒学会、日本化学会、筑波大学数理物質融合科学センター
参加者 37人

講演者 所属 タイトル
姫田雄一郎 産総研 CO2/ギ酸の相互変換触媒の開発
中村潤児 筑波大 CO2 の水素化によるメタノール合成
石谷　治 東工大 二酸化炭素還元光触媒開発の最前線

参加者は 37名で、内訳は、学生 10名、企業 13名 、研究所 3名、大学教員・研究者 11名だった。二酸化
炭素の化学的転換に大きな関心が寄せられた。均一系触媒によるギ酸合成、不均一系触媒によるメタノール合
成および光触媒による CO2 還元について講演があり、これらのホットトピックスについて活発な議論がかわ
された。

2.2.2 「南極からの天文学」研究会
日時 2015年 3月 13日 14:00-17:00

場所 筑波大学 総合研究棟Ｂ 108

主催 筑波大学 数理物質融合科学センター
参加者 10人

近い将来での南極天文の推進に必要な特に輸送や基地建設、望遠鏡建設の技術的検討を行い、大変有効な議
論がかわされた。
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講演者 所属 タイトル
中井直正 筑波大 南極望遠鏡計画
新田冬夢 国立天文台 MKID電波カメラの開発
石沢賢二 極地研 南極大陸で観測するために必要な設営活動
金　高義 極地研 南極天文学の設営に関する諸問題

2.2.3 宇宙背景ニュートリノ崩壊探索の研究会
日時 2015年 3月 13日 14:00-17:00

場所 筑波大学 総合研究棟Ｂ 107

主催 筑波大学 数理物質融合科学センター
参加者 13人

講演者 所属 タイトル
武内勇司 筑波大 ロケット実験設計・開発
奥平琢也 筑波大 Nb/Al-STJ開発
先崎　蓮 筑波大 SOI-STJ開発
武政健一 筑波大 Hf-STJ開発
廣瀬龍太 福井大 遠赤外分子レーザーの開発
加藤幸弘 近畿大 ロケット実験データ通信

JAXA/ISAS、福井大、近畿大からの参加者 4名を含む 13名の参加者によって、宇宙背景ニュートリノ崩
壊探索実験のための検出器開発、実験設計の現状が報告された。それについて活発な議論がなされ、実験準備
進展にとって実りの多い研究会となった。

2.2.4 Mini-workshop on high-temperature and high-density quark nuclear matter at J-parc, RHIC and LHC

energies

日時 2015年 3月 13日 14:00-17:00

場所 筑波大学 総合研究棟Ｂ 302

主催 筑波大学 数理物質融合科学センター
参加者 15人

講演者 所属 タイトル
Kyoichiro Ozawa KEK low-mass di-lepton in J-parc E16

Sanshiro Mizuno Univ.Tsukuba Direct photon in PHENIX

Hiroki Yamamoto Univ.Tsukuba dAu and pPb flow analysis

Jihyun Bhom Univ.Tsukuba pp correlations in ALICE

Daisuke Watanabe Univ.Tsukuba π0-jet analysis in ALICE

Naoto Tanaka Univ.Tsukuba HBT with Jet analysis in ALICE

JoonIL Lee Univ.Tsukuba Correlation measurements at RHIC/LHC

Tetsuro Sugiura Univ.Tsukuba Fluctuation measurements in STAR
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茨城県東海村の J-parc加速器を用いた高密度核物質研究の現状に関する報告があり、さらに大学院生が各
自の研究状況を報告した。

2.3 連携サロン

分野横断的な研究交流と、数学と他分野の相互理解を推進するため、数理連携サロンを逆問題研究推進室で
企画した。毎回、２，３人ができるだけ予備知識なしで理解できるような話をし、互いの研究を理解し合うの
が目的である。

2.3.1 第１回連携サロン
日時 2014年 11月 11日
場所 筑波大学 総合研究棟 B0110

主催 筑波大学 数理物質融合科学センター 逆問題研究推進室
参加者 40人　

講演者 所属 時間 タイトル
磯崎　洋 筑波大 15:15-15:45 格子上の逆散乱問題への数学からのアプローチ
西堀英治 筑波大 16:00-16:30 Ｘ線構造計測における逆問題とその解決法
遠藤智子 東京電機大 16:45-17:15 結晶構造をもつウエーブレットの紹介

筑波大学内の研究者のみならず、高エネルギー研、産総研からも参加をいただき、 tea time では、挨拶に
留まらない、内容に立ち入った議論が行われた。

2.3.2 第２回連携サロン
日時 2015年 2月 10日
場所 筑波大学 自然系学系棟 D509

主催 筑波大学 数理物質融合科学センター 逆問題研究推進室
参加者 33人　

講演者 所属 時間 タイトル
大久保雅隆 産総研 15:15-15:45 先端計測装置開発のモチベーション

-計測装置の行動への影響と超伝導を使って取得できる新たなデータ-

山本　昭二 物材研 16:00-16:30 20面体対称稠密パッキングと準結晶のクラスターモデル
秋山　茂樹 筑波大 16:45-17:15 非周期的な構造のフーリエ展開：準結晶と概周期性

大久保先生は人間の意志・判断までこめた計測の問題の現在の発展、山本先生・秋山先生は準結晶に関して
物理と数学の立場からその基本的考え方の解説をされた。どの話題も初心者にも考慮を払われた大変興味深い
話であった。
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3 宇宙史国際研究拠点 活動報告
拠点長 金　信弘（数理物質系物理学域　教授）

宇宙史国際研究拠点では、素粒子・原子核・宇宙物理学の研究を融合させ、実験的アプローチと理論的アプ
ローチの協調により、ビッグバンから物質創生、天体形成、生命の発生に至る「宇宙史」を統一的に理解し、
未解明部分の解明を目指した新たな学問分野「宇宙史分野」を創設し、宇宙史研究を主導する。そのため、南
極天文部門（南極天文台）、素粒子構造部門、クォーク・核物質部門の３つの部門を持ち、計算科学研究セン
ターとの密接な連携のもと、３部門の研究を融合させた宇宙史研究コンソーシアムの形成と国際的融合研究体
制のハブ機能の実現を目指している。
平成２６年度は、筑波大学チームを核として、図 9に示すような、素粒子・原子核分野の宇宙史研究を推進
する宇宙史コンソーシアムと南極天文台建設・観測を推進する南極天文コンソーシアムを立ち上げた。

図 9 宇宙史コンソーシアム（左図）と南極天文コンソーシアム（右図）。

この二つのコンソーシアムを形成する海外の大学研究所の代表者らを招待して、９月２９日１３時から、国
際会議 Tsukuba Global Science Week 2014(TGSW2014)の宇宙進化・物質起源 (Universe Evolution and

Matter Origin)セッションを大学会館特別会議室で開催し、宇宙史国際研究拠点が目指す素粒子・原子核・宇
宙物理学の融合による宇宙史の統一的理解を飛躍的に推進させるために、多数の海外研究者を含めて宇宙史研
究の情報交換と議論を行った。宇宙進化・物質起源セッションには、約２０名の外国人研究者（招待講演者５
名）を含めて８０名を超える研究者が参加し、約５時間にわたって研究内容の講演と活発な議論が行われ、宇
宙史研究推進に向けて実りの多い研究会となった。
平成２６年３月１２、１３日に開催された第１回 CiRfSE ワークショップでは、二つのコンソーシアムを形
成する国内の大学研究所の代表者１０名が参加した。宇宙史国際研究拠点に関する講演と議論が７時間にわ
たって行われた後に、それにつづいて、各部門に別れた約３時間のミニ研究会において、各プロジェクトを推
進するために、研究報告が行われ、それについての活発な議論が行われた。
上記の国際会議とワークショップによって、宇宙史コンソーシアムと南極天文コンソーシアムにおける議論
と情報交換を進め、宇宙史研究を推進させる基礎となる情報共有の環境を築いた。
本拠点における平成２６年度の特筆すべき成果を以下にあげる。
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(1) 素粒子構造部門の研究
平成２６年度より宇宙背景ニュートリノ崩壊探索ロケット実験のための超伝導赤外線検出器の開発の共
同研究に産総研グループがあらたに参加し、１０研究機関の国際共同研究となり、極低ノイズ読み出し
系として、極低温で動作する SOI (Silicon On Insulator) プロセスによるアンプおよび、SOI 上に直
接 STJを形成する SOI-STJの開発を推進している。作成した 20µm角の Nb/Al-STJサンプルでは、
300mKにおいて漏れ電流は 50pAであり、実験要求性能である漏れ電流 100pA以下を満すことを確認
した。
欧州 CERN研究所の LHC加速器 (Large Hadron Collider)を用いた ATLAS実験グループはヒッグ
ス粒子の様々な粒子への崩壊断面積の測定を行った。ヒッグスがW/Z粒子に質量を与えることはヒッ
グスの定義であるが、湯川結合によりフェルミ粒子にも質量を与えるか否かは標準模型の検証において
最も重要なステップである。レプトンに関する測定として、新しい解析で統計的に 4.5σの有意度で、
ヒッグス粒子がτレプトン対に崩壊するモード H → τ+τ− の観測に成功した。

(2) 南極天文部門の研究
南極 10mテラヘルツ望遠鏡の電波カメラ系反射鏡群の構造設計を行い、4枚の鏡で収束させて電波カ
メラに受信電波を入射させる光学系を実現できる見込みとなった。各反射鏡の重力変形と熱変形を有限
要素法で解析し、軽量化をはかりつつ鏡面精度を維持する構造を決定して、必要鏡面精度と重量を達成
する設計を得た。
つくば 32m望遠鏡と VLAを用いたアンモニア分子観測を行い、中心から数 kpc に渡ってスーパーバ
ブルを生じる系外銀河 NGC 3079の中心の主たるエネルギー源を探求した。 VLA観測の空間分解能
は 0.09″に達し、アンモニアの (J, K ) = (1, 1) － (6, 6) 遷移が二つの速度成分 (システム速度成分
と青方偏移成分) で検出された。これらの輝線強度比から導出される温度と柱密度は、これまでに報告
されている他の近傍銀河に比べて高い。アンモニアのピーク位置を求めた結果、分布が NGC 3079の
AGNジェットに沿っていることが明らかになった。これらは AGNジェットが中心領域ガスの加熱に
大きく寄与していることを示唆している。

(3) クォーク・核物質部門の研究
米国ブルックヘブン国立研究所における相対論的重イオン衝突型加速器 RHIC を用いて収集された重
心系核子対当たり 7.7 GeV から 200 GeV までの金・金衝突データを解析して、クォーク・グルオン・
プラズマ状態の起る QCD 臨界点探索を行った。正味陽子分布及び正味電荷分布の高次揺らぎのビーム
エネルギー依存性が臨界点探索に用いられ、臨界点近傍では高次揺らぎが統計的揺らぎから大きくずれ
ることが予想されており、正味陽子数分布ではビームエネルギー 20GeV付近で統計的揺らぎからのず
れが観測され、ビームエネルギーに対して非単調的振る舞いを示した。一方、正味電荷数分布では、系
統的不確かさの範囲内で優位なずれは観測されなかった。今後、QCD 臨界点探索を進めるために、統
計のより高いデータ収集を行うことを予定している。

〈その他特記事項〉

1. 大川英希：国際テニュアトラック助教として 8月 1日着任。スイス・CERN 研究所においてヒッグス
粒子研究を国際協力で推進。

2. Oliver Busch：国際テニュアトラック助教として 12月 16日着任。ドイツ・ハイデルベルク大学におい
てクォーク・グルオン・プラズマ研究を国際協力で推進。
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3.1 南極天文部門

部門長
中井　直正（数理物質系物理学域　教授）

構成教員
久野　成夫（数理物質系物理学域　教授）
瀬田　益道（数理物質系物理学域　講師）
永井　　誠（数理物質系物理学域　助教）

連携教員
大塚　洋一（数理物質系物理学域　教授）
磯崎　　洋（数理物質系数学域　教授）
梅村　雅之（計算科学研究センター　教授）
森　　正夫（計算科学研究センター　准教授）
吉川　耕司（計算科学研究センター　講師）

南極望遠鏡の推進のための戦略的人員配置として教授１名が配置され、4月 1日付けで国立天文台野辺山宇
宙電波観測所より久野成夫が着任した。3月 31日で講師の瀬田益道が関西学院大学理工学部に転出し、助教
の永井誠が任期を全うした。南極天文学の推進においては、南極望遠鏡の技術開発を継続するとともに、10m

テラヘルツ望遠鏡の設置場所をドームふじ基地から既存の越冬基地があるドームＣに候補地を変更した。また
30m級テラヘルツ望遠鏡計画の本格的な検討を開始した。
国土地理院つくば 32m鏡は種々の不具合の修理が終了し、VLBIおよび単一鏡観測を再開した。国立天文
台野辺山 45m電波望遠鏡、アルマ、VLA等の既存の共同利用望遠鏡にも観測提案を行い、系外銀河や銀河系
星形成領域等の観測を行った。

(1) 南極天文学の推進
30cm可搬型サブミリ波望遠鏡
チリでの 500GHz帯の試験運用で、指向性に改善の余地があることが判明していた。そのため、30cm

鏡に新たに 230GHzの常温受信機を搭載し、国立天文台野辺山宇宙電波観測所で指向性の改善を目指
して、月、太陽、オリオン KLの観測を行った。その観測及び解析の結果、望遠鏡の設置時の水平面に
対する設置精度が想定以上に指向精度に影響を及ぼしていることが分かった。今後は、設置精度を高め
ることで指向性を改善する。
10mテラヘルツ望遠鏡
昨年度までに、主鏡・副鏡に回転双曲面を用いた Ritchey-Chrétien 望遠鏡 (RC) とし、RC によって
できた焦点面から超伝導電波カメラまで電波を導くための広視野伝送光学系 (鏡 4枚と誘電体レンズ 1

枚)の設計解を得ていた。しかし、望遠鏡構造と視野の端での回折の影響により、この伝送光学系は視
野 1度の確保が難しい可能性のあることがわかってきた。今年度、主鏡・副鏡の RCは変更せずに、焦
点面を中心部と外周部に分割し、それぞれに対して誘電体レンズ 2枚からなる伝送光学系の検討を始め
た (図 10)。このような光学系を検討することで、望遠鏡光学系の簡素化と光学素子の小型化を期待で
きる。
電波カメラ用リレー光学系の反射鏡群の構造設計を行った。最短波長 200µmで観測するためには主鏡
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図 10 10m テラヘルツ望遠鏡視野中心部の
伝送光学系の例。

図 11 さまざまな銀河種族の分子ガスと星形成の間の関係、赤星が
NGC 604領域。

副鏡を含む全反射鏡を合わせた鏡面精度は誤差 20µm 以下でなければならない。そのうち電波カメラ
用リレー光学系の反射鏡４枚の合算精度は誤差 10µm以下にする必要があるため、各反射鏡の重力変形
と熱変形を有限要素法で解析し、軽量化をはかりつつ鏡面精度を維持する構造を決定して、必要鏡面精
度と重量を達成する設計を得た。
当該望遠鏡の受信電波の強度を正確に決定する方法（強度較正法）を考案した。大気の光学的厚みの大
きなサブミリ・テラヘルツ波帯では従来の１温度較正法では測定電波強度の誤差が大きいので２温度較
正法を提案した。較正に必要な大気の光学的厚みτはラジオメータを用いて測定し、その測定周波数の
τ から大気モデルを用いたシミュレーションにより望遠鏡による観測周波数での τ を推定することとし
た。決定精度はサブミリ波帯で誤差 5%以下と仕様値を満たし、テラヘルツ波帯でも誤差 8%以下とす
ることができた。
制御系について仕様検討と基本設計を行なった。制御ソフトウェアについて、保守性・柔軟性・拡張性
を確保するため、機器毎に TCP/IPを介して制御可能なライブラリと全体を集約するデータベースを
置く構成を提案した。ドームふじ基地の既存のインフラを想定して検討したところ、日本からの遠隔操
作を含めて、必要な機能を実現できることがわかった。ただし、取得される全データの転送だけは既存
の衛星回線では不可能で、記憶媒体によって輸送する必要がある。
30m級テラヘルツ望遠鏡
天文分野の次期大型計画の候補として、南極 30m級テラヘルツ望遠鏡計画の検討を開始した。関連す
る他の大口径単一鏡計画関係者とも協力し、南極大口径単一鏡でテラヘルツ帯の観測を行うことによっ
て推進できるサイエンスについての検討を開始した。日本の電波天文コミュニテイにも積極的に計画の
提案を行った。
超伝導電波カメラの開発
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南極望遠鏡による広視野観測を実現するために、超伝導電波カメラの開発を進めている。望遠鏡焦点面
とカメラ焦点面を結合するために、誘電体レンズ２枚を用いた冷却光学系を用いる。この光学系と超伝
導カメラを組み合わせ、0.1Kにてビームパターンの測定を行った。測定のダイナミックレンジは約 20

dBであり、ビームパターンの形状は円対称となることを確認した。さらに、焦点面に投影されたビー
ム位置はシミュレーションにおける設計値と一致することを確認した。また、これらの技術をもとに、
野辺山 45m電波望遠鏡に搭載し試験観測を行うための 90/150-GHz帯ミリ波超伝導カメラの開発およ
び光学設計を進めた。
人員体制の強化と概算要求等
南極望遠鏡の推進のための戦略的人員配置として教授１名が配置され、4月 1日付けで国立天文台野辺
山宇宙電波観測所より久野成夫が着任した。概算要求は文部科学省に事前説明を行ったが、ドームふじ
基地の新しい建物等が建設される見込みが立たず、当該基地に建設することを断念した。そのため、越
冬できる既存の基地に建設することとし、ドームＣにあるフランス・イタリアのコンコルデイア基地を
有力候補地としてフランス極地研究所と協議を開始した。

(2) 国土地理院つくば 32m鏡の電波望遠鏡の開発整備と観測
観測システムの開発整備
アンテナの雨除けカバーの保守点検を 10月に行った。カバーの取り付け金具がかなりさびていて締ま
らないので交換の必要があり、来年度に実施することとした。
2年に一度実施している受信機の冷凍機クライオスタットの保守を夏に実施した。
受信機の冷凍機のコンプレッサが１月に故障したので修理した。
受信機関係の小部品の修理交換やデータ取得用のパソコンの交換を行った。
4月にアンテナの性能評価を行い、大きな不都合がないことを確認したが、開口能率は１割程度低下し
ていることがわかった。
アンモニアの NH3(J,K)=(4,4)近くの周波数（24.1GHz付近）にアンテナ外から非常に強い混信が入っ
てきた。方向を調べたところ東京を含む関東方面から来ていることがわかった。電波天文の保護周波数
から少し外れているために放射を止めるように直接的には言えないが、国立天文台電波専門委員会周波
数保護小委員会に報告し、放射源の検討をすることにした。天体からの NH3 (J,K)=(4,4)輝線が狭い
場合は影響を受けないが、天の川の銀河面掃天観測のようなスペクトル線が広い場合は観測に多大な影
響がある。
観測
（VLBI観測）
銀河系（天の川銀河）の中心核にある巨大ブラックホールにガスが落下することが外国の赤外線観測か
ら予言され、そのときに中心核が赤外線、電波、Ｘ線等で明るく輝くと期待された。そのため一昨年か
ら全世界的に銀河系中心核の明るさのモニターが行われている。つくば 32m鏡を含む国内ＶＬＢＩ網
でも昨年に引き続き夏までＫ帯でモニター観測を実施した。残念ながらフレアーは起きず、ガスが銀河
系中心核には落下していないことがわかった。各種研究会で報告するとともに論文として出版した。
従来、X帯（8GHz）の大学連携 VLBIは国土地理院が実施していたが、本年度から筑波大学が担当す
ることになり、Ｋ帯（22GHz）と合わせて大学連携 VLBI観測に係るつくば 32mアンテナの運用は全
て筑波大学が行った。
（単一鏡観測）
天の川銀河（銀河系）のアンモニア反転遷移６本 NH3(J,K)=(1,1)-(6,6)の掃天観測のうち、銀緯 b = 0
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度に沿って観測を継続している。特に銀河系中心に近いところは強く受かっている。
オリオン分子の分子雲コア約 80個の励起温度をアンモニア NH3 (J,K)=(1,1)-(6,6)の観測から測定し
ている。分子雲コアから星が誕生するためにはガスの乱流が減少して音速のみによる圧力となって内部
圧力が弱くなり収縮して星が生まれるのではないかと推測している。その仮説を証明するためには温度
の精密な測定が必要であり、アンモニア観測による励起温度の測定は最も適している。
系外銀河 NGC 3079 で発見したアンモニア NH3(J,K)=(1,1),(2,2)の吸収線の観測結果を、米国の大
電波干渉計（VLA）の詳細観測とともに論文として出版した。

(3) 銀河の観測的研究
M33の CO観測
近傍渦巻銀河であるM 33を野辺山 45m電波望遠鏡で CO(J=1-0)、ASTEで CO(J=3-2)輝線のマッ
ピング観測結果から銀河の分子ガス雲の物理状態と星形成活動の関係を調査した。銀河の中で最も活発
に星形成活動を行っている NGC 604領域では星形成率と分子ガス質量の比から定義される星形成効率
が銀河円盤の他の領域と比較して 1桁程度高いことが明らかになった。CO(J=3-2)/CO(J=1-0)比と
文献値からの分子ガス密度見積りなどから、NGC 604ではより重い星が選択的に作られ、かつ高密度
なガスが多いことがこの性質を生み出していることが分かった。NGC 604は近傍の渦巻銀河で経験的
に知られる星形成と分子ガスの相関関係を満たさず (図 11)、むしろ遠方の激しく星形成活動を行って
いる銀河に近い性質を持つため、本研究は構造を分解できない遠方銀河の激しい星形成活動の原因解明
にも示唆を与えるものである。
NGC 3079のアンモニア観測
系外銀河 NGC 3079はその中心から数 kpc に渡るスーパーバブルを生じる。NGC 3079中心の主たる
エネルギー源を探るために、つくば 32m望遠鏡と VLAを用いたアンモニア分子観測を行った。 VLA

観測の空間分解能は 0.09″に達し、アンモニアの (J, K ) = (1, 1) － (6, 6) 遷移が二つの速度成分 (シ
ステム速度成分と青方偏移成分) で検出された。これらの輝線強度比から導出される温度と柱密度は、
これまでに報告されている他の近傍銀河に比べて高い。アンモニアのピーク位置を求めた結果、分布が
NGC 3079の AGNジェットに沿っていることが明らかになった。これらは AGNジェットが中心領
域ガスの加熱に大きく寄与していることを示唆している。
NGC 1808の CO観測
爆発的星形成が起きている NGC 1808 銀河の分子ガスの分布とその物理状態を調べるために
12CO(J=3-2) と 13CO(J=3-2) の観測を行った。CO ガスが棒状など銀河中心以外にも広がってい
ることがわかった。COガスの位置速度データは分子雲の不規則的な運動を示している。これは、分子
ガスの一部が銀河中心から噴出されている可能性を示唆している。また、検出された輝線のデータと文
献の CO(1-0)と CO(2-1)のデータを用いて物理状態の解析を行った。その結果、銀河中心の分子ガス
の温度は 35K、密度は 1035 cm−3 程度、やや高温・高密度ガスを示唆している。

〈論文〉
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図 12 NGC 3079中心付近の Hαスーパーバブル（左）と中心核のアンモニア分子の分布（右）。
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(Gifu Univ.), Y. Fukuzaki (GSI), K. Uehara (Univ. of Tokyo), and M. Sekido(NICT), 「No

Microwave Flare of Sgr A* around the G2 Periastron Passing」、日本天文学会 2014 年秋季年会、
2014年 9月 12日、山形大学

27. 永井誠, 中井直正, 久野成夫, 瀬田益道, 藤田真司, 今田大皓, 金子紘之, 長崎岳人, Dragan SALAK(筑
波大学), 石井峻 (東京大学), 荒井均, 新田冬夢 (国立天文台), 宮本祐介 (茨城大学), 関本裕太郎 (国立天
文台), ほか (南極天文コンソーシアム)、「南極 10mテラヘルツ望遠鏡制御系の基本設計」、日本天文学
会 2014年秋季年会、2014年 9月 12日、山形大学

28. 長崎岳人、瀬田益道、中井直正、久野成夫、永井誠 (筑波大学)、石井峻 (東京大学)、「つくば市の冬季に
おける 220 GHz 帯大気透過率の測定」、日本天文学会 2014年秋季年会、2014年 9月 12日、山形大学

29. 中井直正, 久野成夫, 瀬田益道, 永井誠, 金子紘之, 長崎岳人, Dragan SALAK, 今田大皓, 藤田真司, 北
本翔子, 小林和貴, 朝倉健, 田中伊織 (筑波大学), 関本裕太郎, 野口卓, 松尾宏, 新田冬夢 (国立天文台),
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宮本祐介 (茨城大学), 石井峻 (東京大学), ほか南極天文コンソーシアム、「南極 30mテラヘルツ望遠鏡
計画１」、日本天文学会 2014年秋季年会、2014年 9月 12日、山形大学

30. 瀬田益道、中井直正 (筑波大)、石井峻 (東京大)、本山秀明（極地研)、南極天文コンソーシアム、「南極
ドームふじ基地の大気透過率の日変化」、日本天文学会 2014年秋季年会、2014年 9月 12日、山形大学

31. 新田冬夢, 関本裕太郎, 唐津謙一, 三ツ井健司, 岡田則夫, 野口卓, 松尾宏 (国立天文台), 関口繁之, 関根
正和, 岡田隆, Shibo Shu (東京大学), 成瀬雅人 (埼玉大学), 今田大皓, 瀬田益道, 久野成夫, 中井直正
(筑波大学)、「野辺山 45m 電波望遠鏡搭載に向けた 220-GHz 帯超伝導カメラの開発」、日本天文学会
2014年秋季年会、2014年 9月 12日、山形大学

32. 金子紘之、久野成夫 (筑波大学)、斎藤貴之 (東京工業大学)、「ALMAで探る銀河衝突による活発な星形
成活動」、日本天文学会 2014年秋季年会、2014年 9月 12日、山形大学

33. 山本広大、松尾太郎、木野 勝 (京都大)、今田大皓 (筑波大)、「極限補償光学装置のための位相振幅同時
計測方式波面センサの開発」、日本天文学会 2014年秋季年会、2014年 9月 11日、山形大学

34. 南谷哲宏、岩下浩幸、宮澤千栄子、西谷洋之、諸隈佳菜、西村淳、梅本智文、松本尚子、中村 文隆、神
澤富雄、高野秀路、齋藤正雄（NAOJ）、石田裕之、長谷 川豊、武田美保、高橋諒、木 村公洋、村岡和
幸、小川英夫（大阪府立大）、中島 拓、服部有祐、鳥居和史、立原研悟（名大）、 金子紘之、久野成夫、
Dragan SALAK、長崎岳人、藤田真司（筑波大）、宮本祐介（茨城大）、 徂徠和夫、梅井 迪子、岸田望
美（北大）、松尾光洋（鹿児島大）、津田裕也、小野寺幸子（明星 大）、原千穂美、加藤裕太、大橋聡、桑
原翔（東大/NAOJ）、濤崎智佳、小林幸 典（上越教育大），「野辺山 45m鏡搭載　新マルチビーム受信
機「FOREST」の開発進捗８」、日本天文学会 2014年秋季年会、2014年 9月 12日、山形大学

35. 徳田一起, 長谷川豊, 大崎茂樹, 岡田望, 切通僚介, 上月雄人, 原田遼平, 松本貴雄, 森岡祐貴, 阿部 安宏,

木村公洋, 村岡和幸, 前澤裕之, 大西利和, 小川英夫 (大阪府立大学), 西村淳 (国立天文台), 澤村将太郎,

土橋一仁 (東京学芸大), 中島拓 (名古屋大), 久野成夫 (筑波大学), 1.85m 鏡グループ，「1.85m 電波望
遠鏡プロジェクトの開発進捗 (VIII)」、日本天文学会 2014年秋季年会、2014年 9月 12日、山形大学

36. 水野 いづみ (鹿児島大学/国立天文台), 亀野 誠二, 中村 文隆, 楠野 こずえ, 新永 浩子, 高野 秀路 (国立
天文台), 土橋 一仁, 下井倉 ともみ, 落合 哲, 米谷 夏樹 (東京学芸大), 米倉 覚則 (茨城大), 小川 英夫,

岡田 望, 徳田 一起, 長谷川 豊, 阿部 安宏, 木村 公洋 (大阪府立大), 谷口 琴美 (東邦 大), 中島 拓 (名古
屋大), 久野 成夫 (筑波大), Z45 受信機開発チーム、「野辺山 45m鏡における 40 GHz帯偏波計測シス
テム」、日本天文学会 2014年秋季年会、2014年 9月 12日、山形大学

37. 亀野誠二, 水野いづみ, 中村文隆, 新永浩子, 高野秀路, 楠野こずえ (国立天文台)、土橋一仁, 下 井倉と
もみ, 落合哲 (東京学芸大)、米倉覚則 (茨城大)、小川英夫, 岡田望, 徳田一起, 長谷川豊, 阿部安宏, 木
村公洋 (大阪府立大)、谷口琴美 (東邦大)、中島拓 (名古屋大), 久野成夫 (筑波大), Z45 受信機開発チー
ム、「野辺山 40 GHz帯偏波システムによるゼーマン効果計測性能評価」、日本天文学会 2014年秋季年
会、2014年 9月 12日、山形大学

38. 村岡和幸, 武田美保 (大阪府立大学), 金子紘之, 久野成夫（筑波大学）, 中西康一郎（NAOJ）, 河 野孝
太郎（東京大学）, 濤崎智佳（上越教育大学）, 徂徠和夫（北海道大学）、「ASTEによる渦巻銀河 NGC

628の CO(J=3-2)輝線広域観測」、日本天文学会 2014年秋季年会、2014年 9月 11日、山形大学
39. 諸隈 佳菜 (NRO), 徂徠 和夫 (北海道大学), 渡邉 祥正 (東京大学), 久野 成夫 (筑波大学)、「NGC 3627

の 12COと 13CO輝線のスタッキング解析: 光学的に厚くない 12CO成分存在の可能性」、日本天文学
会 2014年秋季年会、2014年 9月 11日、山形大学

40. 金子紘之、久野成夫 (筑波大学)、斎藤貴之 (東京工業大学)、「ALMAで探る銀河衝突による活発な星
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形成活動」、日本天文学会 2014年秋季年会、2014年 9月 11日、山形大学
41. 梅本智文,南谷哲宏,西村淳,水野範和,本間希樹,松本尚子,廣田明彦,諸隈佳菜,新永浩子,Chibueze, J.

(国立天文台), 久野成夫, 藤田真司 (筑波大), 半田利弘, 面高俊宏, 中西裕之, 松尾光洋, 河野樹人, 小澤
武揚 (鹿児島大), 大西利和, 徳田一起, 高橋諒 (大阪府大), 濤崎智佳, 小林幸典 (上越教育大), 小野寺幸
子, 津田裕也 (明星大), 立原研悟, 鳥居和史, 服部有祐 (名古屋大), 樋口あや (茨城大), 亀 谷和久 (東京
理科大), 大橋聡史, 桑原翔, 祖父江義明 (東京大), 坪井昌人 (ISAS)、「NRO銀河面サーベイプロジェク
ト：2013年度進捗」、日本天文学会 2014年秋季年会、2014年 9月 12日、山形大学

42. 西村淳, 梅本智文, 南谷哲宏, 松本尚子 (NAOJ), 松尾光洋 (鹿児島大), 津田裕也, 小野寺幸子 (明星大),

濤崎智佳, 小林幸典 (上越教育大), 久野成夫, 藤田真司 (筑波大), 高橋諒 (大阪府立大), 大 橋聡, 桑原翔
(東大/NAOJ), 服部有祐, 鳥居和史, 立原研悟 (名大), 銀河面サーベイチーム、「NRO 銀河面サーベイ
プロジェクト: データ解析と評価 (1)」、日本天文学会 2014年秋季年会、2014年 9月 12日、山形大学

43. 濤崎智佳, 小林幸典 (上越教育大学), 西村淳, 梅本智文, 南谷哲宏, 松本尚子 (NAOJ), 松尾光洋 (鹿児島
大), 久野成夫, 藤田真司 (筑波大), 津田裕也, 小野寺幸子 (明星大)，高橋諒 (大阪府立大), 大橋聡史, 桑
原翔 (東大/NAOJ), 服部有祐, 鳥居和史, 立原研悟 (名大)，銀河面サーベイチーム、「NRO 銀河面サー
ベイプロジェクト：M17 領域」、日本天文学会 2014年秋季年会、2014年 9月 12日、山形大学

3.2 素粒子構造部門

部門長
受川　史彦（数理物質系物理学域　教授）

構成教員
石橋　延幸（数理物質系物理学域　教授）
原　　和彦（数理物質系物理学域　准教授）
武内　勇司（数理物質系物理学域　講師）
佐藤　構二（数理物質系物理学域　講師）
大川　英希（数理物質系物理学域　国際テニュアトラック助教）　スイス連邦 CERN研究所在駐

連携教員
金　　信弘（数理物質系物理学域　教授）
佐藤　勇二（数理物質系物理学域　助教）

素粒子構造部門では，大きく分けて３つの研究を行っている。それらは，(1) ビーム衝突型の高エネルギー
粒子加速器を用いた衝突実験，(2) 宇宙背景ニュートリノを用いたニュートリノ崩壊探索，(3) 超弦理論の研
究である。

(1) は，欧州原子核研究機構（CERN研究所）の LHC加速器での陽子陽子衝突実験 ATLAS において，世
界最高エネルギーでの素粒子反応を観測し，素粒子とその性質の実験的研究を行っている。特に，ヒッグス粒
子の性質の詳細な研究は，電弱対称性の破れと素粒子質量の起源を明らかにするとともに，素粒子標準理論を
超える物理への手がかりを与える。データ取得・解析を継続して行い，物理結果を生み出す。他方，LHC加
速器は今後エネルギーおよび輝度の向上が予定されており，ATLAS 検出器も増強が必要となる。そのための
粒子飛跡検出器の開発を並行して行っている。この研究領域には国際テニュアトラック助教が配置されてい
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る。同助教は CERN 研究所に常駐して，衝突実験を遂行し物理解析を行うとともに，検出器増強を行った。
実験の現場に滞在することは極めて重要であり，現地の研究者との連絡を密にして連携を深め研究を推進し，
また，現地に滞在した大学院生の教育を行った。

(2) は，ニュートリノがクォークやレプトンと比べてはるかに小さな質量を持つことに着目し，その質量の
絶対値を決定して素粒子質量の起源を解明することを目標とする。ニュートリノの輻射崩壊で生じる赤外線領
域の光子を観測するために，超伝導接合素子（Superconducting Tunnel Junction, STJ）を用いた，高いエ
ネルギー分解能を持つ光検出器を開発している。将来は，宇宙背景ニュートリノの観測のために，ロケットお
よび人工衛星を利用した実験を計画している。なお，宇宙背景ニュートリノが観測されれば，素粒子物理学を
超えて，宇宙論にも大きな影響を与える。

(3) は，素粒子が点でなく弦（ひも）であるという考えに基づき，重力を含めた素粒子の基礎理論を構築し
ようという研究である。現在の素粒子標準理論は，相対論的な場の量子論をその枠組みとしているが，重力の
量子論はまだ作られていない。超弦理論はその可能性を持つ最も有力な理論である。
当部門では，これらの研究を通して，宇宙を構成する基本要素としての素粒子と，それらの間に働く相互作
用について，その構造と本質を明らかにし，統一的な描像を得ることを目標とする。ひいては，ビッグバンに
始まる宇宙の最初期の歴史を解き明かすことにつながる。
以下に，平成 26年度に行われた研究活動をより詳しく述べる。

(1) LHC ATLAS実験
欧州CERN研究所の Large Hadron Collider（LHC）加速器は，2012年までのRUN-1実験を経て 2014

年度は重心系エネルギーを 13-14 TeVに増強するための改良が行われた。2015年度からは RUN-2実
験が始まる。重心系エネルギーの上昇により，ヒッグス粒子の生成断面積が増大し，より精度の高い測
定が期待できる。
ATLAS実験は RUN-1実験のデータを用いてヒッグス粒子の様々な粒子への崩壊を測定した。本学グ
ループは bクォーク対に崩壊する様式に対し，測定感度を向上させた解析を行った。LHCは，当初の
設計値を超えた高輝度実験を実現するため，2023 年ころに HL-LHC 加速器へと増強される予定であ
る。放射線レベルも現在の検出器設計の 10倍に達するため，それに伴う新しい内部飛跡検出器の開発
研究を行っている。
ヒッグス粒子の崩壊と種々の粒子との結合
素粒子の標準理論において質量の起源を担うヒッグス粒子は 2012年末に発見された。現在は，その精
密測定を通して，標準理論の枠組みどおりヒッグス粒子はすべての素粒子に質量を与えるのか（あるい
はそうでないのか），発見された他にヒッグス粒子はあるのか，などについて研究を進めている。
ヒッグス粒子と他の粒子との結合は質量に比例することが予言されるが，ヒッグス粒子の様々な粒子対
への崩壊を観測することにより，その検証が行える。ATLAS実験により種々の終状態を用いて測定し
たヒッグス粒子の信号の強さ µ（生成断面積と崩壊分岐比の積を標準理論の予言値で割ったもの）の最
新結果を図 13に示す。発見に使われた様式 H → γγ，H → Z0Z∗0，H → W±W ∗∓ において予言と
の一致度はよい。ヒッグスがW/Z 粒子（ゲージ粒子）と結合することは発見時に確立したが，今年度
は初めてレプトン（τ）とも結合することが高い精度で判明し，また，bb̄対に崩壊する解析に重要な進
展が得られた（次項参照）。クォーク (b) との結合は，測定された中心値が低めであったために充分な
確立には至っていないが，標準理論との明らかな差異もない。再開する RUN-2のデータにより明らか
にしてゆく。
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図 13 （左）ATLAS実験で測定されたヒッグス粒子の様々な終状態での信号の強さ µ（生成断面積と崩壊分岐比の積
を標準理論の予言値で規格化したもの）。（右）H → τ+τ− 候補事象数を多変数解析における信号事象 S と背景事象 B

の比の関数として示したもの。

図 14 （左）H → bb̄過程が存在しない場合に期待される生成断面積の上限値（破線および 1σ，2σ の領域）。点線は
存在する場合の標準理論の予言。黒点は実験値。（右）弱ボゾン対生成以外の背景事象を差し引いた bb̄ 対の質量分布。
赤は H → bb̄の標準理論の予言（µ = 1.0）。

ヒッグス粒子と物質粒子との結合
ヒッグス粒子がW/Z 粒子に質量を与えることはヒッグス機構の定義であるが，同じヒッグス粒子が湯
川結合により物質粒子（フェルミ粒子）に質量を与えるか否かは標準理論の最も重要な検証のひとつで
ある。
レプトンに関する測定として，様式H → τ+τ− での測定結果を図 13（右）に示す。多変数解析を用い
て解析法を最適化し，2014年度には期待される背景事象を超過する有意な信号が得られた。信号の強
さは標準理論の予言値で規格化して µ = 1.43 +0.43

−0.37 である。これは統計的に 4.5σ の有意度を持ち，τ
粒子とヒッグスが結合する重要な証拠である。
クォークとの結合はボトム bが最も観測できる可能性が高い。QCD 過程による背景事象が多いため，
ヒッグスの単一生成過程ではなく，W/Z 粒子との随伴生成過程を用い，W や Z が崩壊して発生する
高運動量のレプトンをトリガーすることで探索した。このチャンネルでも多変数解析で信号/背景比を
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最適化する解析法を用いた。図 14（左）は，H → bb̄が存在しないと仮定した場合に，この解析が制限
すると期待されるヒッグス生成断面積の上限の中央値（破線）および不定性 1σ と 2σ の範囲（帯）を
示す。点線は標準理論の H → bb̄ が存在する場合に期待される上限の中央値である。実験値は黒点で
示され，H → bb̄ の信号の統計的な有意度は質量 125.36 GeV/c2 において 1.4σ である。これは標準理
論の期待値 2.6σ を下回り，信号の強さは µ = 0.52 ± 0.32 (stat) ± 0.24 (syst) である。標準理論と矛
盾しないが，明らかな生成の証拠とは言えない。図 14（右）は bb̄対の不変質量分布を，弱ボゾン対生
成 (WW，WZ，ZZ)と標準理論から期待される H → bb̄の分布（µ = 1.0）と比較したものである。
これは 8 TeVの衝突データを通常の事象選別により解析した結果である。
ヒッグス粒子の質量
ヒッグス粒子の質量と生成断面積は，標準理論の検証および標準理論を超える物理の探索において重
要な物理量である。ヒッグス粒子の質量について ATLASと CMSを統合した測定を図 15（左）に示
す。ここではニュートリノ発生に伴う消失エネルギーのない崩壊様式 H → γγ と H → Z0Z∗0 → 4`

のみ用いた。ヒッグスの質量と生成断面積は互いに相関を持つため，両者を 2 次元表示したも
のを図 15（右）に示す。2 つの解析モードにおいて共通の生成断面積を仮定して質量を求めると
mH = 125.09 ± 0.24 GeV/c2 を得る。個々の測定はこの値と矛盾しない。
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図 15 （左）ATLAS と CMS によるヒッグス粒子質量の測定とその総合値。生成断面積は，標準理論との比が共通
であると仮定している。（右）ATLASと CMSによるヒッグス粒子質量と生成断面積の測定。

ヒッグス以外の物理
超対称性粒子や標準理論を超える物理結果の重要な更新はない。トップ・クォークの質量の測定につい
て ATLAS は統合値を発表した。トップ・クォークは t → W+b と崩壊するが, W の崩壊様式により
様々な終状態を用いた測定がなされている。また，それぞれの測定は，質量を直接測定したものと生成
断面積から間接測定したものに分類される。これらをまとめて mt = 172.99 ± 0.91 GeV/c2 を得た。
Tevatronでの測定値は 174.34± 0.64 GeV/c2 であり，中心値に矛盾はなく，また，両者は同程度の精
度を達成している。
HL-LHCに用いる p型シリコン検出器の開発
LHC 加速器は，継続して最大限の物理成果を生み出すために，2023 年から当初設計値を超え，年間
200-250 fb−1 の衝突をめざす高輝度 LHC (HL-LHC)加速器に増強される。放射線レベルも現在の検
出器設計を超え，また，粒子数密度も増大するため，シリコン半導体検出器による新しい内部飛跡検出
器の開発研究を継続して行った。
HL-LHC でも使用可能な高放射線耐性のセンサーとして n 型電極，p 型基板を用いたセンサー（n+-

on-p）の開発を継続して行い，実際に陽子線や中性子を照射し，HL-LHCの高放射線線量でも使用可
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図 16 （左）通過するβ線を用いて測定した収集電荷量のバイアス電圧依存性。試料は 1 MeV中性子に換算した粒子
数 1015/cm2 を照射したもの。（右）電極間抵抗の照射による変化。バイアス電圧は 1000 V。

能な設計を確立した。
最内層の電極は 50 µm × 250 µm のピクセル型，外層は 74 µm × (2.4または 4.8) cmのストリップ
型で，それぞれ最大 2 × 1016 と 1 × 1015 1-MeV neq/cm2 の照射量でも使用可能であると証明した。
図 16（左）は東北大学 CYRIC の 70 MeV 陽子ビームをストリップ型サンプルに照射して貫通す
るβ線に対して収集できる電荷量を評価したものである。サンプルは旧設計 (ATLAS07)，新設計
(ATLAS12A，M)にかかわらず，ウェハの初期抵抗による振る舞いの違いがあるが，電圧を上げるこ
とで収集電荷量は増加する。ノイズは 500電子程度であるので，最大照射量を浴びても充分な電荷を収
集できる。収集電荷量の減少は，損傷によりキャリアの捕獲が増えるためであるが，p型基板では易動
度の高い電子を収集するためこの影響が少ないことが利点である。
バルク基板の損傷に対して表面の損傷は様々な影響を与える。例えば電極間抵抗が低下するとクロス
トークが増える。図 16（右）は電極間抵抗を照射量の関数として示したものである。照射量の増加と
ともに劣化が見られるが，クロストークの基準を決めるバイアス抵抗 (1.5 MΩ)と比較して充分に高い
ので問題はない。電極間抵抗は環境温度やバイアス電圧に依存するが，照射による変化の主要因は，セ
ンサーの表面の損傷ではなく，バルク損傷による暗電流の増加であることを明らかにした。しかしなが
ら，暗電流の増加による実効的な抵抗値の低下に対応するために，運転温度に対する要求などを明確に
していく必要がある。
p型基板を用いたピクセル型センサーも試作し，ドイツ DESY研究所の電子ビームを用いて性能評価
を行った。

(2) ニュートリノ崩壊探索のための超伝導体赤外線検出器の開発
過去十数年間に超伝導トンネル接合素子 STJ (Superconducting Tunnel Junction) を用いた光検出器
の開発研究が世界でひろく行われてきた。これは超伝導体の禁制帯幅が半導体と比較して非常に小さい
ことを利用し，既存の光検出器に比べてはるかに高いエネルギー分解能を持つ光検出器を原理的に実現
できることが強い動機となっている。このことから，Ｘ線検出器や赤外線検出器への応用を目指して開
発が進められてきた。
本開発研究では，ニュートリノ崩壊探索実験に用いることを目標として，従来用いられている Nb (超
伝導ギャップエネルギー ∆ = 1.55 meV，Tc = 9.23 K)を用いた Nb/Al-STJや，さらに ∆の小さい
Hf(∆ = 0.020 meV，Tc = 0.165 K)を超伝導素材として用い，遠赤外線領域 (Eγ ∼数十 meV)の一
光子ごとのエネルギーを数 %の精度で測定するための超伝導体検出器 (STJ)の開発を行っている。
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図 17 （左）宇宙背景ニュートリノ崩壊探索実験で期待されるニュートリノ寿命下限値のシミュレーションによる評
価。横軸は仮定したニュートリノの質量。直径 15 cm，焦点距離 1 m の主鏡，および 100 µm × 100 µm × 8 の受光
面積の検出器を焦点位置に備えたロケット実験で 200秒の測定を仮定。（右）STJ の光パルス応答の読み出し回路。室
温動作の電荷積分型前置増幅器および波形整形増幅器からなる。

図 18 （左）産総研の CRAVITY で作製された 100 µm 角の Nb/Al-STJ の光パルス応答。光パルスは，可視光
(465 nm)のレーザーを用いた。STJで検出された応答は，およそ 4光子に相当。（右）産総研の CRAVITYで作製さ
れた 50 µm 角の Nb/Al-STJの漏れ電流の温度依存性。

ロケット実験で期待される感度の評価
宇宙論により存在が予言されている宇宙背景ニュートリノが崩壊する際に発生する光子は，例えば重
いニュートリノ (ν3)の質量を ∼ 50 meV と仮定すると波長が 50 µm（エネルギー 25 meV）となる。
我々は，宇宙背景ニュートリノの輻射崩壊のシミュレーションにより，波長 50 µmの単一光子エネル
ギー測定が可能な光検出器を用いて宇宙空間において 200秒間の測定を行えば，現在のニュートリノ寿
命下限値 3 × 1012 年を二桁改善できる可能性を示した（図 17（左））。
Hf-STJの開発
2007年 1月より KEK測定器開発室のプログラムの一つとして，筑波大学，KEK，理研の共同研究に
よってハフニウムを超伝導体とする STJ（Hf-STJ）の開発を進めてきた。これまで，Hf成膜，Hf膜
のパターン加工方法を確立し，2010年度には，Hf-HfOx-Hfによる SIS構造の作成に成功してジョセ
フソン電流を確認した。また，2012年度には Hf-STJ試作サンプルでの可視光入射に対する応答（ト
ンネル電流増加）を確認している。現在は，可視パルス光入射に対するパルス応答の確認，および漏れ
電流の改善が課題である。
Nb/Al-STJおよび SOI-STJの開発

38



Hf-STJ開発と並行して，既に作成方法の確立している Nb/Al-STJを用いた単一光子分光器の開発も
行っている。Nb/Al-STJ単体では，25 meVの光子に対して十分なエネルギー分解能は期待できない
が，単一光子計数が実現できれば回折格子と組み合わせて Nb/Al-STJのピクセルをアレイ状並べるこ
とでエネルギー分光能力を得ることが可能となる。Nb/Al-STJでは，常温増幅器を用いた読み出しに
おいて可視光～近赤外までの単一光子検出・単一光子分光の報告例がある。我々も，これまでに常温増
幅器を用いた読み出しを試み，電荷積分型増幅器での光子数数個の可視光の読み出しを達成している
（図 17（右），図 18（左））が，読み出し系のノイズ，および Nb/Al-STJの漏れ電流等の要因により，
単一光子検出には至っていない。
これらの問題を解決するために，産総研との共同研究による産総研 CRAVITYで作製された漏れ電流
の少ない Nb/Al-STJ の開発，並びに Nb/Al-STJ 極低ノイズ読み出し系として，極低温で動作する
SOI（Silicon On Insulator）プロセスによる増幅器，および，SOI上に直接 STJを形成する SOI-STJ

の開発も行っている。CRAVITYで作製された 50 µm角の Nb/Al-STJ 試料では，300 mKにおいて
漏れ電流 200 pAを示した（図 18（右））。我々の要求する性能は，25 meVの単一光子を 30 Hz以下
の雑音計数率で計数することであるが，そのための漏れ電流は 100 pA以下である必要がある。漏れ電
流がトンネル接合面の面積に比例すると仮定すると，この要求の達成は十分可能であると期待される。
SOIによる読み出し回路に関して，SOI上のMOSFETが STJの動作温度においてトランジスタとし
て機能することは，既に昨年度において達成した。現在は，実際の STJの信号読み出しに使用可能な
高速かつ低消費電力の電荷積分型増幅器を設計中である。

(3) 超弦理論の研究
超弦理論グループは弦の場の理論，ゲージ・重力対応という 2 つの 関連するテーマを中心として研究
を進めている。弦の場の理論と次元正則化，弦の場の理論の古典解の研究，重力理論/ゲ－ジ理論双対
性とグルーオン散乱振幅等，超弦理論に関連する様々な分野についての研究を行った。
弦の場の理論におけるタキオン真空解の研究
弦の場の理論は弦の理論の非摂動効果を研究することができる定式化である。この理論の大きな成果の
一つはタキオン真空解の構築である。タキオン真空とはタキオンが凝縮して D-ブレーンが消滅した状
態であり，この状態を開弦の場の理論の古典解として実現することができる。タキオン真空解の周りの
弦の場の理論は閉弦の場の理論を記述するのではないかと予想されている。しかし，現在実際に得られ
ているタキオン真空解の周りの弦の場の理論についてこの予想を示した例はない。石橋は，高橋・谷本
解と呼ばれるタキオン真空解とその周りの弦の場の理論を調べ，この場の理論をうまく定義するための
正則化を提案した。この正則化を用れば，上記の予想を示すことができるのではないかと期待されてい
る。（論文 89）
重力理論／ゲージ理論双対性と強結合グルーオン散乱振幅
重力理論とゲージ理論の双対性により，planar 極限での４次元極大超対称ゲージ理論の強結合散乱振
幅は，反ドジッター時空中の光的境界を持つ極小曲面の面積で与えられる。この散乱振幅は光的経路か
らなるウィルソンループの真空期待値と等価である。これまでの研究により我々は，双対性の背後に現
れる可積分模型を用いて強結合散乱振幅を解析的に求める方法を定式化してきた。
佐藤は初田（DESY），伊藤（東京工業大学），鈴木（静岡大）と共に，２次元可積分系の基本関係式で
ある量子ロンスキアン関係式を用いた新たな散乱振幅の解析的評価法を開発し，一般の４次元運動量に
対する６点MHV 振幅の主要次数の展開式を導いた（論文 91）。
Sine-square deformationと共形場の理論
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一次元スピン系において、隣のスピンとの相互作用を位置のサイン関数の２乗に比例するようにとった
場合、その基底状態は相互作用が位置に寄らない場合と一致することが桂（東大）らの研究によってわ
かっている。石橋は多田（理研）とともに、この現象を共形対称性がある場合について調べた。相互作
用をサイン関数の２乗にとった場合と定数の場合は、ある共形変換で結びついていることを示し、この
共形変換から基底状態等の性質が理解できることを示した。（論文　 90）
共形界面と弦理論
共形場理論において共形対称性を保つ欠陥 (defect) ／界面 (interface) は共形欠陥／界面と呼ばれる。
弦理論の世界面からのアプローチでは共形対称性は指導原理の一つともなっているため、共形境界
(boundary)が弦理論のソリトン (Dブレイン)を表すように、共形対称性を保つ対象は弦理論において
基本的な役割を果たすと期待される。
佐藤は菅原（立命館大学）と共に、”T-fold” など非幾何学的背景時空中の弦を記述する新たなタイプ
の分配関数が共形界面を用いて構成されることを示した（論文 93）。
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lands, June 2–6, 2014).（一般講演）
2. Y. Takeuchi et al., “Development of Superconducting Tunnel Junction Detectors as a far-infrared

single photon detector for neutrino decay search”,

Technology and Instrumentation in Particle Physics 2014 (TIPP 2014), (Amsterdam, The Nether-

lands, June 2–6, 2014).（一般講演）
3. H. Okawa, “Search for the Higgs Boson Decaying to Dark Matter at the LHC”,

Tsukuba Global Science Week 2014 (TGSW2014), (University of Tsukuba, Japan, September

28–30, 2014).（招待講演）
4. Y. Takeuchi, “Experimental search for the cosmic background neutrino decay in the cosmic far-

infrared background”,

Tsukuba Global Science Week 2014 (TGSW2014), September 28–30, 2014, (University of Tsukuba,

Japan, September 28–30, 2014).（招待講演）
5. K. Kiuchi, “Search for the Standard Model Higgs boson decaying to a bottom-quark pair with the

ATLAS detector”,

Tsukuba Global Science Week 2014 (TGSW2014), (University of Tsukuba, Japan, September

28–30, 2014).（一般講演）
6. T. Okudaira, “Development of Superconducting Tunnel Junction Photon Detector with SOI

Preamplifier board to Search for Radiative decays of Cosmic Background Neutrino”,
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Tsukuba Global Science Week 2014 (TGSW2014), (University of Tsukuba, Japan, September

28–30, 2014).（一般講演）
7. S. Kim, “Development of Superconducting Tunnel Junction Photon Detectors for Cosmic Back-

ground Neutrino Decay Search”,

2nd International Workshop on Superconducting Sensors and Detectors (IWSSD2014), (Shanghai,

China, November 5–8, 2014).（招待講演）
8. K. Takemasa, “Development of Superconducting Tunnel Junction Detector Using Hafnium for

Neutrino Decay Search”,

IEEE Nuclear Science Symposium and Medical Imaging Conference 2014, (Seattle, USA, November

8–15, 2014).（一般講演）
9. K. Nagata, “Beyond-the-Standard-Model Higgs Physics using the ATLAS experiment”,

10th Latin American Symposium on High Energy Physics (SILFAE), (Medellin, Colombia, Novem-

ber 24–28, 2014).（招待講演）
10. H. Okawa, “Search for New Physics in the Higgs Sector at the LHC-ATLAS Experiment”,

Seminar at the University of Science and Technology of China, (Hefei, China, March 19, 2015).

（セミナー，招待講演）
11. T. Okudaira, “Development of Superconducting Tunnel Junction Photon Detector with SOI

Preamplifier Board to Search for Radiative Decays of Cosmic Background Neutrino”,

IEEE nuclear science symposium and medical imaging conference 2014, (Seattle, USA, November

8–15, 2014).（ポスター）
12. N. Ishibashi, “Comments on the Takahashi-Tanimoto tachyon vacuum solution”,

String field theory and related aspects VI, SFT2014, (SISSA, Trieste, Italy, July 24-August 1,

2014).（招待講演）
13. Y. Satoh, “Quantum wronskian relation and gluon scattering amplitudes at strong coupling”,

Finite-size Technology in Low Dimensional Quantum System (VII), (Eotvos University, Budapest,

Hungary, June 16 - 27 , 2014).（招待講演）

[国内学会・研究会]

1. 受川史彦：宇宙史国際研究拠点，
数理物質融合科学センター発足式（筑波大学，2014年 9月 1日）． （招待講演）

2. 萩原睦人: ATLAS検出器アップグレードに向けたシリコンマイクロストリップセンサーの放射線影響
の評価，
日本物理学会 2014年秋季大会（佐賀大学本庄キャンパス，2014年 9月 18日–21日）． （一般講演）

3. 臼井純哉: ATLAS 実験内部飛跡検出器のアップグレードに向けたプラナーピクセル検出器の性能評
価，
日本物理学会 2014年秋季大会（佐賀大学本庄キャンパス，2014年 9月 18日–21日）． （一般講演）

4. 渕　遼亮: LHC-ATLAS実験における H → hh→ bbττ 崩壊チャンネルでの Heavy Higgsの探索，
日本物理学会 2014年秋季大会（佐賀大学本庄キャンパス，2014年 9月 18日–21日）． （一般講演）

5. 木内健司: LHC-ATLAS実験における bクォーク対に崩壊する標準模型ヒッグス粒子の探索，
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日本物理学会 2014年秋季大会（佐賀大学本庄キャンパス，2014年 9月 18日–21日）． （一般講演）
6. 大川英希: LHC-ATLAS実験における ZH チャンネルを用いたヒッグス粒子のインビジブル崩壊の探
索，
日本物理学会 2014年秋季大会（佐賀大学本庄キャンパス，2014年 9月 18日–21日）． （一般講演）

7. 先崎　蓮：ニュートリノ崩壊からの遠赤外光探索のための SOI-STJ検出器の研究開発，
日本物理学会 2014年秋季大会（佐賀大学本庄キャンパス，2014年 9月 18日–21日）． （一般講演）

8. 森内航也：ニュートリノ崩壊光探索のための Nb/Al-STJの研究開発 V，
日本物理学会 2014年秋季大会（佐賀大学本庄キャンパス，2014年 9月 18日–21日）． （一般講演）

9. 武内勇司：宇宙背景ニュートリノ輻射崩壊探索実験に向けた SOI-STJ一体型遠赤外光検出器開発，
第４回可視赤外線観測装置技術ワークショップ（国立天文台三鷹キャンパス，2014年 12月 3–4日）．
（招待講演）

10. 先崎　蓮：R&D status of the cold preamplifier，
新学術領域研究「ニュートリノフロンティア」研究会 2014（山梨県富士吉田市富士カーム，2014年 12

月 21–23日）． （一般講演）
11. 奥平琢也：R&D status of the SOI-STJ detector，
新学術領域研究「ニュートリノフロンティア」研究会 2014（山梨県富士吉田市富士カーム，2014年 12

月 21–23日）． （一般講演）
12. 武政健一：Development of STJ detector for cosmic background neutrino decay search，
新学術領域研究「ニュートリノフロンティア」研究会 2014（山梨県富士吉田市富士カーム，2014年 12

月 21–23日）． （一般講演）
13. 受川史彦：素粒子構造部門の研究，
第１回 CiRfSEワークショップ（筑波大学，2015年 3月 12–13日）． （招待講演）

14. 原　和彦：ATLAS実験検出器，
第１回 CiRfSEワークショップ（筑波大学，2015年 3月 12–13日）． （招待講演）

15. 大川英希：Selected Highlights from Higgs Results at the LHC-ATLAS Experiment，
第１回 CiRfSEワークショップ（筑波大学，2015年 3月 12–13日）． （招待講演）

16. 武内勇司：Search for neutrino radiative decay and the status of the far-infrared

photon detector development，
第１回 CiRfSEワークショップ（筑波大学，2015年 3月 12–13日）． （招待講演）

17. 金　信弘：ニュートリノ物理のための半導体・超伝導複合遠赤外光子検出器，
第 3回 CRAVITYシンポジウム（産業技術総合研究所，2015年 3月 18日）． （招待講演）

18. 萩原睦人: ATLAS検出器アップグレードに向けたシリコンマイクロストリップセンサーの電荷収集効
率の評価，
日本物理学会第 70回年次大会（早稲田大学早稲田キャンパス，2015年 3月 21–24日）． （一般講演）

19. 臼井純哉: SLACの電子ビームを用いた HL-LHCアトラス実験用プラナーピクセル検出器の評価，
日本物理学会第 70回年次大会（早稲田大学早稲田キャンパス，2015年 3月 21–24日）． （一般講演）

20. 市村龍哉：ニュートリノ崩壊光探索のための Hf-STJの研究開発，
日本物理学会第 70回年次大会（早稲田大学早稲田キャンパス，2015年 3月 21–24日）． （一般講演）

21. 奥平琢也：ニュートリノ崩壊光探索のための Nb/Al-STJの研究開発 VI，
日本物理学会第 70回年次大会（早稲田大学早稲田キャンパス，2015年 3月 21–24日）． （一般講演）
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22. 石橋延幸：Multiloop amplitudes of light-cone gauge superstring field theory

in noncritical dimensions,

弦の場の理論１５奈良（奈良女子大学、奈良、2015年 3月 5日-6日）． （招待講演）
23. 佐藤勇二：Non-geometric backgrounds based on topological interfaces,

日本物理学会第 70回年次大会（早稲田大学早稲田キャンパス，2015年 3月 21–24日）． （一般講演）

〈その他特記事項〉

1. 石橋延幸：日本学術振興会学術システム研究センター専門委員
2. 石橋延幸：PTEP編集委員
3. 佐藤勇二：欧州の学際研究教育ネットワーク「Gauge Theory as an Integrable System (GATIS)」

(http://gatis.desy.eu/) のグローバルネットワークへの参加
4. 佐藤勇二：Hungarian Academy of Sciences (HAS) との二国間交流事業（共同研究）「ゲージ理論/重
力理論双対性における可積分性と強結合ゲージ理論ダイナミクス」代表

5. 佐藤勇二：日本物理学会素粒子論領域運営委員

3.3 クォーク・核物質部門

部門長
江角　晋一（数理物質系物理学域　准教授）

構成教員
中條　達也（数理物質系物理学域　講師）
益井　宙（数理物質系物理学域　助教）　
BUSCH, Oliver（数理物質系物理学域　国際テニュアトラック助教）ドイツ・ハイデルベルグ大学在駐
金谷　和至（数理物質系物理学域　教授　数理物質融合科学センター長）
小澤　顕（数理物質系物理学域　教授）

連携教員
三明　康郎（数理物質系物理学域　教授　副学長）
蔵増　嘉伸（数理物質系物理学域　教授）
谷口　祐介（数理物質系物理学域　講師）

クォーク・核物質部門では、ブルックヘブン国立研究所（BNL）における相対論的重イオン加速器（RHIC）
を用いた PHENIX実験、STAR実験および、欧州共同原子核研究機構（CERN）における大型ハドロン加速
器（LHC）を用いた ALICE実験に参加し、高エネルギー原子核衝突実験を遂行するとともに、これまでに収
集した実験データ解析や、今後の実験のための準備を行った。重イオン同士の衝突における、集団運動的性質
の研究、HBT干渉効果の研究、２粒子相関によるジェット変貌効果の研究、直接光子の方位角異方性の研究、
再構成したジェットの分布や相関の研究、ジェット内ハドロン分布の研究、保存量（バリオン数や電荷数）の
揺らぎの研究、さらに、小さい衝突系（陽子＋陽子、陽子＋重イオン、重陽子＋重イオン、3He＋重イオン衝
突等）や非対称衝突系における、２粒子相関等による集団運動的性質の研究を行った。将来の重イオン衝突実
験のための検出器開発研究（ALICE実験 Dcal検出器用のトリガーシステムの開発研究、ALICE実験用超前
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方シリコン・タングステン電磁カロリメータの開発研究、多段型 MRPC開発、MPPCによる光子検出特性
研究、MAPMTを用いた飛跡検出器開発、ドリフトチェンバー開発）等を行った。国際テニュアトラック教
員である Oliver Busch氏は、ドイツ・ハイデルベルグ大学に滞在し、ALICE実験のジェット物理解析ワーキ
ング・グループ（PWG）のリーダーとしてジェットを用いた QGP 研究を進めるとともに、ALICE 実験の
TRD検出器の準備調整を行い CERNでの実験を遂行するとともに、数年後に始まる予定の TRD高速読み
出しやジェット・トリガーの準備を行っている。日本、ドイツ、スイス、フランス、イタリア、アメリカ、中
国、ロシア、インド等の国際連携による共同実験研究におけるジェット物理解析の PWGコンビーナーとして
の重要な役割を果たしている。
また、格子 QCDに基づく大規模シミュレーションによる有限温度・有限密度ＱＣＤの研究を行い、QCD

の第一原理からの相構造の解明やクォーク物質の熱力学的性質の計算にむけて、配位生成と計算手法開発を進
めた。

(1) QGPの集団運動に関する研究
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図 19 QGPの集団運動に関する研究。左図：ハドロンの高次方位角異方性（論文 1）。右図：直接光子と π0 の三角異方性 v3。

近年の包括荷電ハドロンの方位角異方性の測定により、楕円型方位角異方性 (v2)に加えて三角形型及
び四角形型の高次方位角異方性 (v3, v4)が、初期条件及び粘性の組み合わせをより強く制限することが
判明した。√

sNN = 200 GeV金 +金原子核衝突において反応平面法及び二粒子相関法によって測定し
た粒子識別 v2、v3、v4 を、図 19左に結果を示す。（論文 1）衝突初期から生成される光子はハドロン
相における大きな膨張の寄与を受けないため v2 が小さいと考えられ、実験で測定される直接光子の v2

は、ハドロンの v2 よりも小さいと期待されていたが、実際に測定した直接光子の v2 は、ハドロンの v2

と同程度の強度を持つことがわかった。そこで、QGP からの光子生成メカニズムを理解するために、
さらに高次の三角型異方性 v3 の測定を行った。図 19右に示したように、v2 と同様に光子の v3 もハド
ロンと同程度であることを観測した。

(2) 保存電荷揺らぎを用いた QCD臨界点探索研究
米国ブルックヘブン国立研究所における相対論的重イオン衝突型加速器 RHIC を用いて、2010 年及
び 2011年にビームエネルギー走査プログラム (BES)が行われた。重心系核子対当たり 7.7 GeVから
200 GeVまでのデータを収集し、QCD臨界点探索のため保存電荷揺らぎを解析した。図 20左、図 20

右は、測定した正味陽子分布及び正味電荷分布の高次揺らぎのビームエネルギー依存性である。（論文
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図 20 QCD臨界点探索研究。左図：正味陽子分布の高次キュムラント（論文 2）。右図：正味電荷分布の高次キュムラント（論文 3）。

2、論文 3）臨界点近傍では高次揺らぎが統計的 (ポアソン的)揺らぎから大きくずれることが予想され
ており、特に正味陽子数分布（図 20左）ではビームエネルギー 20 GeV付近で統計的揺らぎからのず
れが観測され、ビームエネルギーに対して非単調的振る舞いを示したが、正味電荷数分布（図 20右）で
は、系統的不確かさの範囲内で優位なずれは観測されなかった。

(3) ジェットを用いた QGP阻止能の研究
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図 21 ジェットを用いた QGP阻止能の研究。粒子識別したジェット破砕分布関数を、3つのジェット運動量領域で示す。

ジェットを用いた QGP 阻止能の研究を行うための準備的測定として、CERN-LHC の
√
s = 7 TeV

陽子 ·陽子衝突において、ALICE実験でジェット内の荷電 π、K中間子、陽子 +反陽子分布を測定し
た。1ジェットあたりの π、K中間子、陽子 +反陽子の生成量を、ジェット運動量に対する相対運動量
zch = pT,particle/p

ch
T,jet に対する依存性として、3つのジェット運動量領域で示した。K/π 比が zch に

対して単調増加するのに対し、p/π 比は 0.5 < zch < 0.6領域で最大値を示し、ジェット内の leading

バリオン生成の抑制を示唆している。（論文 4）
(4) 稀少 RIリングプロジェクト
理化学研究所の RI ビームファクトリー (RIBF) の大型基盤実験装置の一つとして稀少 RI リング
(Rare-RI Ring)の R&Dを行ってきた。稀少 RIリングは、RIBF棟の K4室に設置され製作が始まっ
ている。キッカー磁石の最大 rigidityを 6 Tmにするために、キッカー磁石 3台を新たに増設するとと
もに、個別入射のための同軸管の開発と製作を行った。さらに、241Amからの α粒子を蓄積するため
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の整備を行い、α粒子の蓄積実験を行った。また、稀少 RIリングで飛行時間の測定により不安定核の
質量測定を行うための、検出器開発を行った。検出器に求められる条件は、1)100ps以下の時間分解能、
2)高い検出効率、3)電荷変化が起こらない、4)アクセプタンスが非常に大きいことである。検出器は
アルミナイズドマイラー膜とマイクロチャンネルプレート（MCP）を組み合わせたものである。ビー
ムがアルミナイズドマイラー膜を通過したときに発生する二次電子を電場と磁場を用いてMCPへと誘
導し、信号を読みだす。放射線医学総合研究所の HIMAC において 84Kr ビームを用いた性能評価で
は、予備的な値ながら、時間分解能 σ ∼ 60psを得るとともに、検出効率として約 55%を得た。

(5) 不安定核の核モーメントと荷電核半径の測定
大阪大学核物理研究センター（RCNP）で磁気双極子モーメント測定実験および符号を実験的に測定す
る β-NMR法の開発を進めている。不安定核の磁気モーメント測定には β-NMR法が有用である。し
かし従来の β-NMR法では右回転、左回転の磁場が合わさった振動磁場を用いているため、どちらの回
転磁場が NMRに寄与したか判別することが出来ず、得られるのはその絶対値のみである。符号決定の
ためには回転磁場が必要であり、これまでに陽子の磁気モーメントの符号測定で回転磁場を用いて正の
符号を確認することが出来た。また、40Scの核磁気モーメント測定、及び、20F の核磁気モーメントの
符号測定の原理実証実験を行った。
不安定核ビームを用いた様々な実験により、安定核には見られない不安定核特有の性質があることが
分かってきた。その一つとして挙げられるのがスキン構造である。スキン構造とは、不安定核の表面に
陽子もしくは中性子が層のように分布する構造である。安定核では陽子と中性子は一様に分布するた
め、このような構造は見られない。不安定核のスキン構造を理解するには、原子核内での陽子と中性
子の分布をそれぞれ独立に導出することが重要である。標的中心で約 300 MeV/nucleon の 34−36Ar、
約 265 MeV/nucleon の 25−28Siの荷電変換断面積、部分荷電変換断面積、チャージ ピックアップ反
応断面積を測定した。また、荷電変換断面積と、すでに測定されている平均二乗根荷電核半径から、
Glauber model 計算を用いて平均二乗根陽子半径を導出するために 0.89 < N/Z < 1 の N/Z 補正項
を導出した。

(6) 格子 QCDシミュレーションによる有限温度・有限密度ＱＣＤの研究
金谷らは、新潟大学江尻准教授、広島大学梅田准教授、理化学研究所初田教授らとの共同研究で、改良
Wilson型クォークを用いた格子 QCDシミュレーションによる有限温度・密度ＱＣＤの研究を推進し
た。NF = 2 + 1 QCD（u,d,sクォークの動的効果を正しく取り入れた格子 QCD）の物理点近傍にお
ける状態方程式計算のための配位生成を推進するとともに、状態方程式の評価に必要なベータ関数を
QCDの多変数空間で精度よく決定する手法として、多重点再重み付け法によるベータ関数評価の試験
を行った。
多重点再重み付け法による QCDベータ関数
有限温度・有限密度 QCDの状態方程式や物理量の温度・密度依存性を計算するためには、理論のパラ
メータ空間内の「等物理線（Line of Constant Pjhysics: LCP）」と、LCP上でパラメータの格子間隔
依存性をあらわす「ベータ関数」の情報が必要である。QCDは、ゲージ結合定数 (β)と複数のクォー
ク質量 (κ)や化学ポテンシャル (µ)を基本パラメータとして持つが、クォークは u, d, s の３種類は含
める必要があり、多数の基本パラメータを扱う必要がある。uクォークと dクォークの質量差を無視す
る近似（NF = 2 + 1 QCD）では、これらはゲージ結合定数に相当する β と、u, d および s クォーク
質量に相当するホッピングパラメータ κud と κs で与えられる。このような高次元のパラメータ空間で
LCPやベータ関数を精度よく評価することは簡単ではない。それを解決するために「多重点再重み付
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図 22 NF = 2 QCD における多重点再重み付け法の試験研究 [論文 73] 。左図：改良プラケット P = c0W 1×1 +

2c1W 1×2 の期待値の β = 1.825.における κ 依存性。黒丸は、３つのシミュレーション点における観測結果。紫、緑、
青は、３点それぞれのデータによる単純な再重み付け法の結果。赤は、３点のデータを多重点再重み付け法により結合
して計算した結果。中央および右図：作用の β 微分、κ微分のヒストグラムのパラメータ依存性。
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図 23 格子 QCD シミュレーションによる有限温度・有限密度ＱＣＤの研究：多重点再重み付け法による、NF = 2

QCDの等物理線（左図）と、ゲージ結合パラメータに関するベータ関数（右図）に関する中間結果。[論文 73]

け法（multi-point reweighting法）」を検討し、密度ゼロの NF = 2 QCD（u, d クォークの動的効果
のみ取り入れた QCD）の場合に試験研究を行った（論文 73）。
系のパラメータ依存性を調べる有力な方法として、再重み付け法（reweighting法）がよく使われるが、
有限温度・有限密度 QCDの研究で要求されるような、パラメータ空間の広い領域に応用することには
困難が伴う。図 22左に、改良プラケット P の κ 依存性を示す。黒丸は３つのシミュレーション点にお
ける観測結果で、紫、緑、青は、それぞれのシミュレーション点のデータを使って再重み付け法を使っ
て計算した P の κ 依存性の予言をあらわす。パラメータを大きく動かすと観測結果を再現できないこ
とがわかる。誤差評価も信頼性が低く、このまま LCPやベータ関数の計算に使うことは難しい。これ
は、再重み付け法に必要なヒストグラムを、各シミュレーション点での期待値近傍でしか信頼できる評
価ができず、期待値が大きく動く事に対応するようなパラメータの大きな変化に対応できないという
「重ねあわせ問題」による。
多重点再重み付け法では、重ねあわせ問題を解決するために、複数のシミュレーションデータを統合し
て再重み付けする。各シミュレーション点のヒストグラムが、互いに十分重ね合わさっていれば、それ
らをまたぐ広いパラメタ領域で、信頼できる再重み付けが可能となる。方法の詳細は論文 73を参照。
図 22左の赤線で、３つのシミュレーション点（黒丸）のヒストグラムを合わせて多重点再重み付け法
により計算した結果を示す。多重点再重み付け法により、シミュレーション点の観測結果（黒丸）をス
ムースに繋ぎ、シミュレーション点の間の領域も含め、広いパラメータ領域で信頼性と精度の高い結果
が得られることが確認される。以上は κ方向の再重み付けだが、LCPとベータ関数の計算には、β 方
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向にも再重み付けする必要がある。図 22中央と右に、再重み付け法に必要な量である作用の β 微分、
κ微分のヒストグラムの、β および κ依存性を示す。これらは相互に有意に重なりあっており、これら
のデータを多重点再重み付け法組み合わせることにより、パラメータ空間の広い領域で、精度の高い結
果が得られることがわかる。それに基づいて計算した NF = 2 QCDの LCPとベータ関数の結果の一
部を、図 23に示す。これらにより、手法の有効性を確認した。
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〈著書・総説等〉

1. Busch Oliver, ”Profiling jets with ALICE”, CERN Courier, 27 Jan (2014), 1-2月号

〈研究成果発表〉

[国際会議]

1. 江角晋一 for the PHENIX collaboration, 「Emission angle and particle mass dependence of HBT

Interferometry in Au+Au collisions at √
sNN =200 GeV」, Quark Matter 2014（Darmstadt, Ger-

many, 2014年 5月 19-24日）（一般講演）
2. 益井宙 for the ALICE collaboration, 「Measurements of Jets and Photons in Heavy Ion Colli-

sions at the Highest Beam Energy during the LHC-Run 2 by ALICE」, 2014 Joint Workshop

of the France-Japan (TYL/FJPPL) and France-Korea (FKPPL) Particle Physics Laboratories

（Bordeaux, France, 2014年 5月 26-28日）（一般講演）
3. 中條達也 for the ALICE collaboration,「Calorimetry in ALICE at LHC」, TIPP 2014, International

Conference on Technology and Instrumentation in Particle Physics 2014（Amsterdam, Netherlands,

2014年 6月 2-6日）（一般講演）
4. 江角晋一, 「Experimental results from RHIC」, ATHIC 2014, The 5th Asian Triangle Heavy Ion

Conference （Osaka, Japan, 2014年 8月 5-8日）（招待講演）
5. 中條達也, 「Experimental status of heavy-ion collisions at LHC」, ATHIC 2014, The 5th Asian

Triangle Heavy Ion Conference （Osaka, Japan, 2014年 8月 5-8日）（招待講演）
6. 益井宙 for the ALICE collaboration,「Future perspectives of the ALICE experiment and detector

upgrade」, ATHIC 2014, The 5th Asian Triangle Heavy Ion Conference（Osaka, Japan, 2014年 8

月 5-8日）（招待講演）
7. 益井宙, 「Azimuthal Anisotropy for Multi-strange Hadrons as Penetrating Probe in High-Energy

Heavy-Ion Collisions at RHIC」, High Energy Strong Interactions: A School for Young Asian

Scientists（Wuhan, China, 2014年 9月 22-26日）（招待講演）
8. 江角晋一,「Study of Hot QCD matter at RHIC and LHC」, HAWAII 2014, Fourth Joint Meeting

of the Nuclear Physics Divisions of the American Physical Society and The Physical Society of

Japan（Hawaii, USA, 2014年 10月 7-11日）（招待講演）
9. 益井宙, 「Beam Energy Scan at RHIC」, HAWAII 2014, Fourth Joint Meeting of the Nuclear

Physics Divisions of the American Physical Society and The Physical Society of Japan, mini-

workshop ”Quark Gluon Plasma and Future Directions in Heavy Ion Physics at RHIC and LHC”

（Hawaii, USA, 2014年 10月 7-11日）（招待講演）
10. 中條達也 for the ALICE collaboration,「Forward Calorimetry in ALICE at LHC」, HAWAII 2014,

Fourth Joint Meeting of the Nuclear Physics Divisions of the American Physical Society and The

Physical Society of Japan（Hawaii, USA, 2014年 10月 7-11日）（一般講演）
11. 小沢顕, 「Mass measurement with Rare-RI Ring」, HAWAII 2014, Fourth Joint Meeting of the

Nuclear Physics Divisions of the American Physical Society and The Physical Society of Japan

（Hawaii, USA, 2014年 10月 7-11日）（招待講演）
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12. 中條達也 for the ALICE collaboration, 「The ALICE computing upgrade project and network in

Asia」, AFAD 2014, 6th Asian Forum for Accelerators and Detector（NSRRC, Taiwan, 2015年 1

月 26日）（一般講演）
13. 益井宙,「Recent flow results at RHIC」, GNR workshop, Flow and heavy flavour workshop in high

energy heavy ion collisions （Inchon, Korea, 2015年 2月 24-26日）（招待講演）
14. 中條達也 for the ALICE collaboration, 「Introduction to France-Japan collaboration, Forward

Calorimeter: Physics」, France-Japan workshop on physics analysis in the ALICE experiment
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[国内学会・研究会]

1. 江角晋一, 「QM2014: 全体の包括」, 第 25回　 Heavy Ion Cafe並びに第 19回 Heavy Ion Pub合同
研究会「QM2014 から探る QCD物質の最前線」（名古屋大学 ES総合館 6階, 2014年 6月 6日）（招
待講演）

2. 中條達也, 「ALICE の forward 物理」, ハドロン散乱ゼロ度測定勉強会（名古屋大学研究所共同館５
階, 2015年 3月 2日）（招待講演）

3. 江角晋一,「クォーク核物質部門の研究」, 第１回 CiRfSEワークショップ（筑波大学 総合研究棟, 2015

年 3月 12-13日）（基調講演）
4. Bucsh Oliver, 「LHC-ALICE experiment and Jet physics」, 第１回 CiRfSEワークショップ（筑波
大学 総合研究棟, 2015年 3月 12-13日）（招待講演）

5. 中條達也, 「LHC-ALICE実験でのコンピューティング　 (Computing in LHC-ALICE)、75GB/s　
生データに挑戦！次世代 LHC 重イオン衝突実験におけるパイプラインデータ処理と世界分散計算機
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6. 江角晋一,「第１題：pT 分布、Flow、2体相関（ridge含む）、3体相関、第２題：フロー（粒子相関）と
ゆらぎ」, チュートリアル研究会「重イオン衝突の物理：基礎から最先端まで」（理化学研究所　和光,

2015年 3月 25-27日）（招待講演）
7. 中條達也, 「第１題：前方の物理（実験）、第２題：ジェットの物理（実験）」, チュートリアル研究会
「重イオン衝突の物理：基礎から最先端まで」（理化学研究所　和光, 2015年 3月 25-27日）（招待講演）

8. 益井宙, 「Glauber、 粒子多重度、中心度、揺らぎなど」, チュートリアル研究会「重イオン衝突の物
理：基礎から最先端まで」（理化学研究所　和光, 2015年 3月 25-27日）（招待講演）

9. 小沢顕,「RIビーム飛行時間検出器の開発」,「固体水素標的を用いた陽子ドリップライン近傍核生成法
の開発」, 平成 25年度 HIMAC共同利用研究成果発表会（放射線医学総合研究所, 2015年 4月 21-22

日）（一般講演）
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4 環境エネルギー材料研究拠点 活動報告
拠点長 鍋島　達弥（数理物質系化学域　教授）

環境エネルギー材料研究拠点では、高効率なエネルギー変換や物質変換およびエネルギー貯蔵、さらには再
生可能エネルギーの高効率利用を可能にする革新的物質・素材・材料開発に関する先導的な研究を行い、持続
可能な社会の構築に貢献することをミッションとしている。また独自の基礎的で萌芽的な研究と応用研究をつ
なぐ学理の構築も本拠点の重要な使命である。本拠点は物質変換材料研究部門とエネルギー変換・貯蔵部門の
二つの部門からなるが、異分野融合による研究の推進を旨とし、逆問題研究推進室、計算科学研究センター、
特に学際物質科学研究センターとの密接な連携や、つくば地区にある高エネルギー加速器研究機構、物質・材
料研究機構、産業技術総合研究所との積極的な連携にも重きを置いている。本拠点はこのような活動を通して
つくば地区の環境エネルギー研究のハブ的役割も担う。

(1) 物質変換材料研究部門の研究
ヘテロダイン走査トンネル分光計測法（heterodyne scanning tunneling spectroscopy，HSTS）とい
う新しい局所精密計測手法を開発した。この手法を用いることで、これまでは計測できなかった物質の
様々な重要な微細構造情報にアクセスできるようになり、新しい物性の発見が可能となると期待され
る。その他、π共役高分子マイクロ球体からの共鳴発光現象を発見した。発生した光をキャビティー中
に効率よく閉じ込めて増幅させる、高分子レーザー発振素子への展開が期待される成果である。

(2) エネルギー変換・貯蔵部門の研究
次世代二次電池であるナトリウムイオン電池の正極材料の研究を推進した。層状酸化物の拡散係数の決
定に成功したり、イオンモデルを層状酸化物の起電力に適用して安定かつ高性能なナトリウムイオン正
極材料の開発に貢献する成果を得た。またバルクヘテロジャンクション型有機薄膜太陽電池のドメイン
構造と分子混合を明らかにし, エネルギー変換効率が分子混合率に強く依存すること証明するなど、今
後の有機薄膜太陽電池の開発に極めて有用な知見を得た。

[国際会議]

1. 2015 CENIDE-CNMM-TIMS Joint Symposium on Nanoscience and -technology、平成 27 年 3 月
16、17日にドイツの Duisburg-Essen大学で本シンポジウムを開催した。TIMSと CENIDEおよび台
湾国立清華大学の CNMMの共催であるが、二つの部門関係者が中心となり、活発な発表及び質疑応答
が行われた。学生によるポスター発表もあり、研究交流と人材育成の両面から非常に有意義な活動と
なった。次回は TIMSが世話人となってつくばで開催の予定である。

[国内学会・研究会]

1. 平成 26年度 TIMS研究交流会を平成 26年 9月 5日、大学会館で開催した。TIMSのメンバーによる
4件の講演と、特別講演として旭化成（株）フェローの吉野彰氏による「リチウムイオン電池　現在・
過去・未来」が行われた。TIMS主催の講演会であるが、二部門と連携しながら企画を行ったものであ
る。学外からも多くの参加者があり、拠点および TIMSの広報活動としても有意義であった。
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2. 平成 27年 3月 12、13日の第 1回 CiRfSE ワークショップでは、本拠点の二つの部門がそれぞれの研
究分野に関わるワークショップを開催した。物質変換材料研究部門からは、中村部門長による環境エネ
ルギー技術のおける触媒研究の重要性や部門の研究内容および今後の方向性の説明に続き、触媒解析の
ための新規に開発したヘテロダインＳＴＳ、高分子からなる光デバイス、金触媒の活性発現メカニズ
ム、直接アリール化による高分子合成法、第一原理計算による触媒シミュレーションという触媒関連の
５件の発表が行われ、触媒の学理と応用に関する広範な研究が紹介された。エネルギー変換・貯蔵部門
のテーマである有機系太陽電池について、主に、色素増感太陽電池、有機薄膜太陽電池、ペロブスカイ
ト型太陽電池の 3つに関して、色素増感太陽電池のノウハウを活かしたペロブスカイト型太陽電池のエ
ネルギー変換効率の向上についての基調講演、および、有機薄膜太陽電池に関して３件、ペロブスカイ
ト型太陽電池に関して１件の講演が行われた。また守友部門長から部門の研究の方向性とこれまでの研
究成果の概要の説明、中核教員の西堀による、国際テニュアトラックを駆使した量子ビーム利用世界拠
点戦略についての説明と最新の研究成果の報告があった。

3. CiRfSEワークショップに引き続き 3月 13日の午後から、物質変換材料研究部門が企画したミニ研究会
を行った。均一系触媒によるギ酸合成、不均一系触媒によるメタノール合成および光触媒による CO2

還元について 3件の講演があった。この研究会は日本表面科学会主催「CO2還元触媒ワークショップ」
でもあり、学外、特に企業からの参加者が 13名 あるなど、外部からの参加者も多く、活発な質疑応答
が行われた。

〈その他特記事項〉

1. 全学戦略枠の西堀教授と共同で研究を行う国際テニュアトラック教員（笠井秀隆助教）を選考し、平成
27年度よりデンマークオーフス大学のアイバーセン教授との国際連携の実施を決定した。環境エネル
ギー材料研究における国際放射光利用拠点の形成に向けて活動を開始した。

4.1 物質変換材料研究部門

部門長
中村　潤児（数理物質系物質工学域　教授）

構成教員
神原　貴樹（数理物質系物質工学域　教授）
山本　洋平（数理物質系物質工学域　准教授）

連携教員
Stephan Barcikowski（ドイツ University of Duisburk-Essen　教授）
王　　貴昌（中国 南開大学化学部　教授）
吉信　淳　（東京大学物性研究所　教授）
森川　良忠（大阪大学大学院工学研究科　教授）
近藤　剛弘（数理物質系物質工学域　准教授）

物質変換材料部門では、環境エネルギー材料の学理（表面科学）と応用に関する研究を行なっている。平成
26年度の特筆すべき成果として、i）固体表面の単一原子の量子状態の測定を可能にするヘテロダイン走査ト
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ンネル分光法の開発に成功した。ii）工業触媒反応の分野で初となる Eley-Rideal型反応機構を見出した。iii)

　非白金カーボンアロイ触媒の活性点を解明した。iv) π共役高分子マイクロ球体からの共鳴発光現象を発見
した。以下、具体的にその内容を記す。

(1) ヘテロダイン走査トンネル分光計測法の開発
研究グループは、ヘテロダイン走査トンネル分光計測法（heterodyne scanning tunneling spectroscopy，
HSTS）という新しい局所精密計測手法を開発した。この方法により、これまで困難であったテラヘル
ツ波の信号やノイズレベルの強度しかない微弱信号を原子レベルの空間分解能と高いエネルギー分解能
で検出することが可能になった（論文 2）。
物質の原子１つ１つを識別してその性質を調べる研究はこれまでに盛んに取り組まれてきている。しか
しながら、テラヘルツ波の信号やノイズレベル（−174 dBmレベル近くの強度の信号）の強度しかな
い微弱な信号を検出する分光技術の開発は難しく、未だに成し遂げられていない課題であった。その主
な原因は、物質の原子１つ１つを識別するための信号検出感度と、エネルギー分解能の低さにある。こ
れまでの試みでは、検出感度を上げるための刺激が計測対象に擾乱を与え、計測ができなくなってしま
うという問題があった。
本研究グループは、微弱信号を高感度に検出する方法として、アルマ宇宙望遠鏡の検出技術に着目し
た。アルマ望遠鏡では、宇宙遠方からの極微弱なテラヘルツ波信号を窒化ニオブチタン/絶縁体/窒化ニ
オブチタン接合部へ導波し、ヘテロダイン検出という信号検出方法により計測している。この接合部の
形やサイズは、原子 1つ 1つを観る走査型トンネル顕微鏡（STM）の探針と試料間の接合部分と良く
似ている。そこでヘテロダイン検出法を走査型トンネル顕微鏡に導入し、極めて高い信号検出感度を備
え、エネルギー分解能が高く、計測対象に擾乱を与えずに原子レベルの空間分解能を実現する、新しい
局所精密分光計測技法として HSTS計測法を開発した。
開発した HSTS 計測法では、2 つの入力交流信号 f1 と f2 のヘテロダインミキシングを STM の探針
と試料の間の接合部分で生じさせ、f1 と f2 の周波数の差を持つ信号 f3 を生起する（図 24）。f3 は 1

eV∼1 neVまでの幅広いエネルギー領域、すなわち 1 MHz∼1 PHzまでの幅広い周波数領域に、任意
の強度で発生させることができる。発生させた f3 信号は、ラジオをチューニングするように動かすこ
とができる。この f3 信号を用いて測定対象と共鳴吸収やヘテロダインミキシングを起こさせて信号を
高感度に検出することで、1 peVのエネルギー分解能と原子レベルの空間分解能で精密分光を行う。例
えば、固体表面上のスピンのラーモア歳差運動と呼ばれる運動や分子の回転や振動モードを、非破壊か
つ無擾乱で高感度に計測することができる。
本研究で開発した HSTS計測法により、物質の原子 1つ 1つを識別しながら、それぞれの原子の性質
を高速かつ精密に計測することが可能となった。今後、物理化学、物質科学、生命科学などの様々な分
野で HSTS計測法が用いられ、これまでは計測できなかった物質の様々な重要な微細構造情報にアク
セスすることで新しい物質の性質を発見することが期待される。

(2) 固体高分子型燃料電池カソード電極触媒の白金代替材料開発の研究
固体高分子型燃料電池のカソード電極触媒の白金代替材料として期待されている窒素含有炭素材料の活
性点とメカニズムを解明するための研究を推進した。窒素含有触媒には 2つの代表的な窒素種（ピリジ
ン型窒素とグラファイト型窒素）が存在しており、どちらがカソード電極で起こる酸素還元反応（O2

+ 4H+ + 4e− → 2H2O）の触媒活性点として機能しているかが分かっておらず論争となっていた。そ
こで、本研究グループはピリジン型窒素のみを有する触媒や、グラファイト型窒素のみを有する触媒を
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図 24 ヘテロダイン走査トンネル分光（HSTS）計測法の模式図

それぞれモデル触媒として高配向性熱分解グラファイト（HOPG）を用いて新たに作成し、電気化学試
験を行うことにより触媒活性点の同定を試みた。また、グラフェン粉末を用いて作成した窒素ドープグ
ラフェンでも同様の解析を行った。これらの研究の結果、触媒活性点はピリジン型窒素によって形成さ
れていることを突き止めた。また、二酸化炭素をプローブとして用いた昇温脱離計測（TPD）や反応前
後での触媒の詳細な解析により、ピリジン型窒素の隣の炭素がルイス塩基点となっており、ここが酸素
還元反応の触媒活性点となっている可能性を見出した。現在、これらの成果を論文にまとめている。

(3) CO2 からメタノールを合成する新規触媒開発の研究
Cu触媒における触媒反応メカニズムを明らかにする CO2 分子線実験と、新規触媒を探索するグラフェ
ン触媒研究を推進した。
CO2 分子線実験
本研究グループはこれまでの研究により、銅系触媒を用いた CO2 の水素化によるメタノール合成の第
一段階であるフォルメート（COOH）生成反応（CO2+H(a)→ COOH(a), (a)は触媒表面に吸着した
分子）が，CO2 分子と触媒上の水素原子との直接衝突で進行する Eley-Lideal機構（ER機構）と呼ば
れる反応機構で進行する可能性を見出してきた。現在知られている触媒反応の反応機構のほとんどは
Langmuir- Hinshelwood機構（LH機構）と呼ばれる機構であり、ER機構で生じると報告されている
化学反応は稀であり現実の実用触媒反応とは程遠いものばかりであることが知られている。もしフォル
メート生成反応がこれまでの予測通り ER機構で進行するならば、CO2 分子にのみ直接エネルギーを
与えることで反応を効率的に進行させることが可能となる。そこで、Cu触媒表面でのフォルメート生
成反応が ER機構で進行することを明らかにすることを目的として、気体分子の並進・振動エネルギー
を制御することができる超音速分子線技術を用いて、CO2 分子に直接エネルギーを与えてフォルメー
ト生成を低温の触媒表面上に生成させる実験を行った。この結果、Cu単結晶モデル触媒表面を 170 K

という低温に保持しておいても、CO2 の並進エネルギーと振動エネルギーを増加させるとフォルメー
ト生成が起こることが明らかとなり、フォルメート生成反応が ER機構型の反応プロセスで Cu表面上
に形成することが明らかとなった。現在、これらの成果を論文にまとめている。
グラフェン触媒研究
他の触媒担体では見られないグラフェン担体特性を調べて、触媒粒子が自発的に生成する機構を明らか

67



にした。そこで重要なポイントはグラフェンのゼータ電位でありグラフェンの荷電状態が触媒形成を左
右する。現在、これらの成果を論文にまとめている。また、メタノール合成に対する活性についてグラ
フェン担持触媒（Cuを含む）をサーベイしたがいずれも極めて活性が低かった。これはグラフェンの
強い担体効果と考えられる。また、グラフェンに複数の触媒金属を担持して電気化学的メタノール合成
を行う実験を開始した。また、放射光を用いた分光実験を開始した。

(4) π 共役高分子マイクロ球体からの共鳴発光現象の発見
π 共役高分子は、電荷輸送特性・発光特性・エレクトロクロミズムなど、光電子デバイスにおける有力
な有機材料の一つとして注目されている。その中で、発生した光をキャビティー中に効率よく閉じ込め
て増幅させる、高分子レーザー発振素子実現に向けた研究も多く行われている。光増幅法の一つとし
て、高屈折率な材料で構成する球体内部で光を全反射させて閉じ込める方法がある。このようにして増
幅させた光はWhispering Gallery Mode (WGM) 発光と呼ばれる。本研究では、様々なパイ共役高分
子からなる自己組織化マイクロ球体１粒子からの発光測定と詳細な解析を行った。
これまでに我々は、π 共役交互共重合体を溶液中での自己組織化により球状構造体を定量的に形成する
ことを見出している（図 25 a-h）。作製した球の分散液を、SiO2（200 nm）/Si基板上にスピンコート
法（1000 rpm, 30 s）により滴下した後、大気下で乾燥し、球を基板表面に固定した。発光スペクトル
は、波長 405 nmレーザーをマイクロ球のエッジ部分に照射し測定した。さらに、得られたWGM発
光と理論計算との整合性、連続照射によるの耐久性評価、曲率による Q値プロットによるWGM発現
の閾値の測定を行った。
得られた球状構造体において、直径が 2 µm以上の球体から、鋭い周期的な発光を観測した（図 25 i-l）。
粒径が大きくなるにつれ、鋭い発光の間隔が狭くなり、密集したスペクトルへと変化した。このような
鋭い発光は、球内部で全反射しながら閉じ込められた光の干渉によるWGM発光と呼ばれる。共役系
高分子は、発光波長領域における屈折率（hPolymer）が 1.6–1.8程度と、空気の屈折率（hAir）と比較し
て大きいことから、球内部において球面に沿う方向に発生した発光は全反射し、外に出ることなく球の
最大直径を周回する。１周旋回したところで光の位相が一致する場合に光波が強め合う。このような干
渉による光強度の増強の条件は次式 hπd = nl (1) で表される。hはポリマーの屈折率、dは球の直径、
nは整数、l は発光波長を表す。また、理論との整合性や球の表面を Tiでコートする事でWGM特性
の低下を大幅に低減することを見出した。

(5) 極性側鎖を有するペンタペプチドの β シート形成と集積構造に関する検討
一般に、荷電アミノ酸を多く含むオリゴペプチドは β シート構造を形成しにくい。もし β シートの上
下面に正および負に荷電した側鎖を分離して配置することができれば、β シート面を介して大きな分極
が生じる。このことから、荷電表面への選択的な吸着や光学・誘電特性を示す生体材料が期待できる。
本研究では、正および負電荷を帯びやすいアミノ酸であるリシン（K）、グルタミン酸（E）と、無極性
アミノ酸であるバリン（V）を組み合わせてペプチドを合成し、それらの β シート形成について系統的
に検討した。　電荷分離型ペプチド β シートを構築するため、上述の 3種類のアミノ酸を用い、以下
の 3条件を満たすペンタペプチドを合成した。[1] シーケンスの奇数および偶数番目に Eおよび K（も
しくはその逆）を配置し、残りの部位に Vを配置する。[2] 全体のネットチャージをゼロにするために
Eと Kを同数個導入する。[3] アミノ酸残基数を奇数個とする。これにより、平行および逆平行 β シー
トいずれの場合でも正・負に荷電した側鎖が β シートの上下面に分離して配列する。これら 3つの条
件を満たすペンタペプチド 18種類を Fmoc固相ペプチド合成法により合成した。
合成したペプチドをMeOH中で自己組織化し、それらを乾固して得た粉末状態におけるペプチドの集
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図 25 (a-d) π 共役交互共重合体の分子構造、(e-h) 自己組
織化による球体形成、(i-l) 球体１粒子からのWGM発光。

図 26 (a) ペンタペプチドの分子構造と、(b) 平行
および逆平行 β シートの模式図。

合様式について検討した結果、EとKを１組含み、ペプチドの N末端を Fmoc基で修飾した 12種類の
Fmocペンタペプチドは、β シートの形成が示唆された。また、β シート構造の形成を示すナノファイ
バーや、溶媒のゲル化が観測された。一方、Eと Kを 2組含む Fmocペンタペプチドは、シーケンス
により異なる集合挙動を示した。EKペアの間に Vを挿入した配列 (Fmoc-3) は、XRDに d = 4.7Å

の回折ピークと FT-IRに Amide I バンドを示し、ファイバー形成も観測された。一方で、EKペアが
隣接した配列ではβシート構造に由来するピークが観測されず、ファイバー形成も見られなかった。す
なわち、EKペアを Vにより分離することでβシート形成が誘起されると帰結できる。
次に、FmocペンタペプチドのMeOH溶液を、β シート形成を確認するための蛍光試薬であるチオフ
ラビン T (ThT) を含む水溶液に添加し、蛍光測定を行った。その結果、シーケンスの中央に V が配
置するいくつかの Fmoc ペンタペプチドは強い蛍光を示し、水中で E と K の側鎖が荷電した状態に
なっても β シート構造を保持していることが示唆される。逆平行 β シートを形成した際、シーケンス
の中央に荷電側鎖が存在すると β ストランド間の電荷の反発により β シート構造が解離してしまうが、
シーケンスの中央に Vが配置する場合、荷電側鎖間距離が大きくなり、電荷の反発が抑えられたこと
が要因であると考えられる。β シート形成アルゴリズム (TANGO) による計算からも同様の結果が得
られ、アミノ酸配列と β シート形成の関連性が明確に示された。
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Shimane Prefectural Convention Center, Shimane (Japan), November 4, 2014. (一般講演) (Travel

Award)

12. Amaha Yuuka, Oyama Takahiro, Quan Jiamei, Kondo Takahiro, Nakamura Junji,“A new reactor

for the methanol synthesis using a supersonic CO2 and H2 mixture jet”, The 7th International Sym-

posium on Surface Science (ISSS-7), Shimane Prefectural Convention Center, Shimane (Japan),

November 6, 2014. (ポスター)

13. D. Guo, R. Shibuya, S. Morohoshi, C. Akiba, T. Kondo, J. Nakamura,“Edge density controlled
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nitrogen-doped graphite as a carbon alloy model catalyst of ORR in fuel cells”, The 7th Interna-

tional Symposium on Surface Science (ISSS-7), Shimane Prefectural Convention Center, Shimane

(Japan), November 6, 2014. (ポスター)

14. Y. Morito, R.Y. Kosaka, T. Fujitani, T. Kondo, J. Nakamura,“Observation of local electronic

states on a TiOx/Au(111) surface”, The 7th International Symposium on Surface Science (ISSS-

7), Shimane Prefectural Convention Center, Shimane (Japan), November 6, 2014. (ポスター)

15. R. Shibuya, D. Guo, S. Morohoshi, T. Kondo, J. Nakamura,“Identification of Lewis base sites on

Nitrogen doped graphite model catalyst by CO2 adsorption”, The 7th International Symposium

on Surface Science (ISSS-7), Shimane Prefectural Convention Center, Shimane (Japan), November

6, 2014. (ポスター)

16. Tetsuya Ogawa, Q. Jiamei, T. Kondo, J. Nakamura,“Synthesis of Formate Species on Cu Surface

using CO2 Molecular Beam”, American Vacuum Society (AVS) 61th International Symposium &

Exhibition, The Baltimore Convention Center (USA), November 11, 2014. (ポスター)

17. Takahiro Kondo, R.Shibuya, S. Morohoshi, D. Guo, J. Nakamura,“Lewis Base Sites on the

Nitrogen-Doped Graphite Surfaces Probed by CO2 Adsorption”, American Vacuum Society (AVS)

61th International Symposium & Exhibition, The Baltimore Convention Center (USA), November

14, 2014. (一般講演)

18. Xiaorui Zhang, Takahiro Kondo, Junji Nakamura,“Nanoscale Palladium Clusters Formed on Re-

duced Graphene Oxide”, Functionality of Organized Nanostructures 2014（FON’14), Miraikan

Hall (Japan), November 27, 2014. (ポスター)

19. Takaki KANBARA, Junpei KUWABARA, Take-aki KOIZUMI, “Design of Cyclometalated

Ruthenium Complexes in Aerobic Oxidation of Imidazolines”, 26th International Conference on

Organometallic Chemistry (ICOMC 2014), Sapporo, Japan, July 2014 (Poster).

20. Junpei KUWABARA, Masaru SAKAI, Takuya YAMAGATA, Takaki KANBARA, “Mechanistic

Study and Optimization of Pd-catalyzed Direct ArylationReaction Using Phosphine-free System”,
26th International Conference on Organometallic Chemistry (ICOMC 2014), Sapporo, Japan, July

2014 (Poster).

21. Naoto Takase, Junpei Kuwabara, Seong Jib Choi, Takeshi Yasuda, Liyuan Han, Takaki Kanbara,

“Microwave-Assisted Polycondensation of 4-Octylaniline with Dibromoarylene using Pd-catalyzed

C-N Coupling Reaction”, KJF-ICOMEP2014, Tsukuba, Japan, September 2014 (Poster).

22. Masahiro Kuramochi, Junpei Kuwabara, Wei Lu, Takaki Kanbara, “Direct Arylation Polycon-

densation of Bithiazole Derivative with Various Acceptors”, KJF-ICOMEP2014, Tsukuba, Japan,

September 2014 (Poster).

23. Zhian Wang, Junpei Kuwabara, Takaki Kanbara,“Turning reflection color of polyaniline analogs

film by introducing a dye unit”, KJF-ICOMEP2014, Tsukuba, Japan, September 2014 (Poster).

24. Yohei Fujie, Junpei Kuwabara, Takaki Kanbara,“Selectivity of reaction sites for direct arylation

polycondensation in bithiophene derivatives”, KJF-ICOMEP2014, Tsukuba, Japan, September

2014 (Poster).

25. Junpei Kuwabara, Takeshi Yasuda, Seong Jib Choi, Wei Lu, Koutarou Yamazaki, Shigehiro Ka-

gaya, Liyuan Han, Takaki Kanbara, ” Synthesis of Highly Pure, High-Molecular-Weight Conju-
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gated Polymers by Direct Arylation Polycondensation for Improving the Performance of Organic

Photovoltaics”, The 10th SPSJ International Polymer Conference (IPC 2014), Tsukuba, Japan,

December 2014.

26. Hitoshi Saito Junpei Kuwabara, Takaki Kanbara, “Synthesis of Fluorene-based π-Conjugated

Polymers via Sequential Bromination and Direct Arylation Polycondensation”, The 10th SPSJ

International Polymer Conference (IPC 2014), Tsukuba, Japan, December 2014 (Poster).

27. Toru Nakayama, Taro Sakuraba, Akira Kaneko, Kentaro Tashiro, Yohei Yamamoto, “β-Sheet

Formation of Polar Fmoc-Pentapeptides for Arranging Polar Side Chains On Both Sides”, NIMS

Conference 2014,Tsukuba, Japan, July 2014 (Poster).

28. Liang Tong, Soh Kushida, Junpei Kuwabara, Takaki Kanbara, Yohei Yamamoto, “Spherical

Assemblies from π-Conjugated Alternating Copolymers: Size Control, Optoelectronic Properties,

and Self-Organized Arrays”, NIMS Conference 2014,Tsukuba, Japan, July 2014 (Poster).

29. Kenichi Tabata, Daniel Braam, Soh Kushida, Liang Tong, Junpei Kuwabara, Takaki Kanbara,

Andreas Beckel, Axel Lorke, Yohei Yamamoto,“Self-Assembled Microspheres fromπ-Conjugated

Alternating Copolymers as Fluorescent Resonators”, NIMS Conference 2014,Tsukuba, Japan, July

2014 (Poster).

30. Yohei Yamamoto,“Functional Polymer Photonic Crystals – π-Conjugated Polymer Microspheres

as Fluorescent Resonators?”, Tsukuba Nanotechnology Symposium (TNS2014) ,Tsukuba, Japan,

July 2014 (Poster).

31. Tatsuya Mori, Daichi Okada, Yohei Yamamoto, Kei Iwamoto, Naoki Toyota, Seiji Kojima, “Ter-

ahertz time-domain spectroscopic study on form II PVDF and PVDF-TrFE”, EUCMOS2014,

Dusseldorf, Germany, August 2014.

32. Yusuke Aikyo, Kenichi Tabata, Soh Kushida, Daichi Okada, Yohei Yamamoto,“Hybrid of Polymer

Spheres with Nanocarbon”, IWP2014, Tsukuba, Japan, September 2014 (Poster).

33. Tsukasa Mizutaru, Toru Nakayama, Taro Sakuraba, Yohei Yamamoto,“Metal-Coordinated Pep-

tide β-Sheet Assembly”, IWP2014, Tsukuba, Japan, September 2014 (Poster).

34. Daichi Okada, Yohei Yamamoto,“b-Phase Transformation of Poly (Vinylidene Fluoride) and their

Colloidal Crystallization”, IWP2014, Tsukuba, Japan, September 2014 (Poster).

35. Soh Kushida, Daniel Braam, Kenichi Tabata, Junpei Kuwabara, Takaki Kanbara, Axel Lorke,

Yohei Yamamoto,“Whispering Gallery Mode Photoemission from π-Conjugated Polymer Spheres

with High Reflective Index”, IWP2014, Tsukuba, Japan, September 2014 (Poster).

36. Yusuke Wakikawa, Tadaaki Ikoma, Yohei Yamamoto, Takanori Fukushima,“Time-resolved Mag-

netophotoconductance Study on Carrier Dynamics in Low-dimensional Molecular Assembly of

Hexabenzocoronene”, SPINOS2014, Himeji, Japan, October 2014.

37. Tsukasa Mizutaru, Toru Nakayama, Taro Sakuraba, Yohei Yamamoto,“Metal-Coordinated Pep-

tideβ-Sheets for Artificial Photosynthesis”, International Conference on Artificial Photosynthesis

(ICARP2014), Awaji, Japan, November 2014 (Poster).

38. Yohei Yamamoto, “Resonant Photoemission from Self-Assembled π-Conjugated Polymer Mi-

crospheres”, International Conference on Artificial Photosynthesis (ICARP2014),Awaji, Japan,

November 2014 (Poster).
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39. Daichi Okada, Seiichi Furumi, Masaki Takeguchi, Yohei Yamamoto,“Ferroelectric Colloidal Crys-

tals from Partially??-Phase Poly(Vinylidene Fluoride) Nanospheres”, The 2nd International Sym-

posium on the Functionality of Organized Nanostructures 2014 (FON’14), Tokyo, Japan, Novem-

ber 2014 (Poster).

40. Soh Kushida, Daniel Braam, Kenichi Tabata, Kosuke Shibasaki, Masashi Kijima, Axel Lorke,

Yohei Yamamoto, “Resonant Emission from Highly-Fluorescent π-Conjugated Polymer Micro-

spheres”, The 2nd International Symposium on the Functionality of Organized Nanostructures

2014 (FON ’14), Tokyo, Japan, November 2014 (Poster).

41. Kenichi Tabata, Daniel Braam, Soh Kushida, Liang Tong, Axel Lorke, Yohei Yamamoto,“Spheri-

cal Resonators from Self-Assembledπ?Conjugated Polymers”, The 2nd International Symposium

on the Functionality of Organized Nanostructures 2014 (FON’14), Tokyo, Japan, November 2014

(Poster).

42. Daichi Okada, Hideki Kaneko, Katsuhiro Kato, Seiichi Furumi, Masaki Takeguchi, Yohei Ya-

mamoto, “?-Phase Transformation of Poly(Vinylidene Fluoride) Nanosphere and their Colloidal

Crystallization”, The 10th International Polymer Conference (IPC2014),Tsukuba, Japan, Decem-

ber 2014.

43. Soh Kushida, Daniel Braam, Kenichi Tabata, Kosuke Shibasaki, Masashi Kijima, Axel Lorke,

Yohei Yamamoto, “Whispering Gallery Mode Photoemission from Highly Fluorescent π-

conjugated Polymer Spheres”, The 10th International Polymer Conference (IPC2014),Tsukuba,

Japan, December 2014.

44. Kenichi Tabata, Daniel Braam, Soh Kushida, Liang Tong, Junpei Kuwabara, Takaki Kanbara,

Andreas Beckel, Axel Lorke, Yohei Yamamoto, “Whispering Gallery Mode Photoemission

from π-Conjugated Polymer Microspheres”, The 10th International Polymer Conference

(IPC2014),Tsukuba, Japan, December 2014.

45. Daniel Braam, Kenichi Tabata, Soh Kushida, Robert Niemöller, Günther M. Prinz, Yohei Ya-

mamoto, and Axel Lorke, “Whispering Gallery Modes in Copolymers Spheres”, DPG, Berlin,

Germany, March 2015.

46. Toru Nakayama, Yohei Yamamoto, “Self-Assembly and Adsorption Properties of Fmoc-Peptide

bearing Charged Side Chains”, CENIDE-CNMM-TIMS Joint Workshop, Duisburg, Germany,

March 2015.

47. Yohei Yamamoto, Kenichi Tabata, Soh Kushida, Junpei Kuwabara, Takaki Kanbara, Daniel

Braam, Axel Lorke,“π-Conjugated Polymer Spheres as Fluorescent Microresonators”, CENIDE-

CNMM-TIMS Joint Workshop, Duisburg, Germany, March 2015.

48. Toru Nakayama, Taro Sakuraba, Yohei Yamamoto,“Self-Assembly and Adsorption Properties of

Fmoc-Substituted Short Peptide bearing Charged Side Chains”, 11th International Conference

of Computational Methods in Science and Engineering (ICCMSE 2015), Athens, Greece, March

2015 (Poster).

49. Soh Kushida, Daniel Braam, Axel Lorke, Yohei Yamamoto, “Whispering Gallery Mode Photoe-

mission from Self-Assembled Poly-para-phenylenevinylene Microspheres”, 11th International Con-

ference of Computational Methods in Science and Engineering (ICCMSE 2015), Athens, Greece,
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March 2015.

[国内学会・研究会]

1. 中村潤児,「表面反応概論」「モデル触媒概論」基礎講座「第 5回表面化学チュートリアル」2014年 9月
29日・30日, 筑波大学総合研究棟 B（茨城）（招待講演）

2. 中村潤児,「固体触媒による CO2 の活性化とメタノール合成」ACT-C CO2 還元・資源化ワークショッ
プ, 2015年 1月 13日, 富士ソフトアキバプラザ（東京）（招待講演）

3. 中村潤児,「CO2 の触媒的活性化とメタノール合成」公益社団法人新化学技術推進協会（JACI）先端化
学・材料技術部会　高選択性反応分科会講演会, 2015年 2月 2日, 新化学技術推進協会（JACI）A,B会
議室（東京）（招待講演）

4. 近藤剛弘,「ドーピングをしたグラファイトに出現する特異な電子状態と物性」岡山大学異分野融合研
究育成事業シンポジウム, 2014年 8月 19日, 岡山大学（岡山）（招待講演）

5. 神原貴樹「直接的アリール化反応を利用した高分子半導体の合成」高分子学会関東支部第 58回湘北地
区懇話会講演会、横浜、2014年 11月（招待講演）．

6. 神原貴樹「直接的アリール化反応を利用した高分子半導体の合成」筑波大学数理物質融合科学センター
第１回ワークショップ、つくば、2015年 3月（依頼講演）．

7. 近藤剛弘, 諸星翔平, 佐治俊輔, 白田勇人, 藤谷忠博, 中村潤児,「窒素ドープグラフェンの酸素還元活性
と CO2 吸着特性」第 2 回 酸化グラフェンシンポジウム, 2014 年 6 月 24 日, 熊本大学（熊本）（一般
講演）

8. Xiaorui Zhang, Akinori Okonogi, Wataru Oki, Takahiro Kondo, Junji Nakamura,「Preparation of

Non-Stacked GNS and Cu/GNS, Pd/GNS Catalysts」,第 2回 酸化グラフェンシンポジウム, 2014

年 6月 24日, 熊本大学（熊本）(ポスター)

9. 小川哲矢, 全家美, 近藤剛弘, 中村潤児,「超音速 CO2 分子線による Cu表面でのフォルメート生成メカ
ニズムの解析」第 114回触媒討論会, 2014年 9月 26日, 広島大学東広島キャンパス（広島） (ポスター)

10. 天羽優花, 小山貴裕, 全家美, 近藤剛弘, 中村潤児,「超音速 CO2/H2 混合ジェットを用いる新規フォル
メート合成反応装置の開発」第 114回触媒討論会, 2014年 9月 26日, 広島大学東広島キャンパス（広
島） (ポスター)

11. 渋谷陸, 郭東輝, 諸星翔平, 近藤剛弘, 中村潤児,「CO2 吸着法による窒素ドープグラファイトモデル触
媒のルイス塩基点の同定」第 114回触媒討論会, 2014年 9月 26日, 広島大学東広島キャンパス（広島）
(ポスター)

12. 諸星翔平, 郭東輝, 渋谷陸, 佐治俊輔, 近藤剛弘, 中村潤児,「窒素ドープ HOPGモデル触媒の酸素還元
反応活性と CO2吸着特性」第 114回触媒討論会, 2014年 9月 25日, 広島大学東広島キャンパス（広
島）（一般講演）

13. 大木亘, 張暁瑞, RIKSON, Siburian, 近藤剛弘, 中村潤児,「グラフェン担持 Pdナノクラスター触媒の
反応特性」第 114回触媒討論会, 2014年 9月 26日, 広島大学東広島キャンパス（広島）（一般講演）

14. 森戸裕二郎, 高坂よしのり, 藤谷忠博, 近藤剛弘, 中村潤児,「TiOx/Au(111)表面の局所電子状態観測」
第 114回触媒討論会, 2014年 9月 26日, 広島大学東広島キャンパス（広島）（一般講演）

15. 新田晋史，佐治俊輔，渋谷陸，近藤剛弘，中村潤児，「窒素ドープグラフェンによる二酸化炭素の吸着」
第 28回日本吸着学会研究発表会，2014年 10月 24日，北海道大学フロンティア応用科学研究棟（北海

76



道）（一般講演）
16. 全家美, 小川哲矢, 近藤剛弘, 中村潤児,「Dynamics of CO2 Hydrogenation on Cu surfaces at low

temperature」第 34回表面科学学術講演会，2014年 11月 8日，島根県立産業交流会館（くにびきメッ
セ）（島根）（一般講演）

17. KOSAKARAFAEL YOSHINORI, 森戸裕二郎, 藤谷忠博, 近藤剛弘, 中村潤児,「TiOx/Au(111）表面
の局所電子状態観測」第 34回表面科学学術講演会，2014年 11月 8日，島根県立産業交流会館（くに
びきメッセ）（島根）（一般講演）

18. 渋谷陸, 郭東輝, 諸星翔平, 近藤剛弘, 中村潤児,「窒素ドープグラファイトモデル触媒におけるルイス塩
基点」第 34回表面科学学術講演会，2014年 11月 8日，島根県立産業交流会館（くにびきメッセ）（島
根）（一般講演）

19. Jiamei Quan, Tetsuya Ogawa, Takahiro Kondo, Junji Nakamura,「Eley-Rideal Type Mechanism

for Formate synthesis from CO2 Hydrogenation on Cu surfaces」表面界面スペクトロスコピー 2014,

2014年 12月 5日, 関西セミナーハウス（京都）（一般講演）
20. 松山英治，近藤剛弘，大井川治宏，郭東輝，根本承次郎，中村潤児,「ヘテロダイン走査型トンネル分光
（HSTS）の原理と応用」表面界面スペクトロスコピー 2014, 2014 年 12 月 5 日, 関西セミナーハウス
（京都）（一般講演）

21. 渋谷陸，諸星翔平，郭東輝，近藤剛弘，中村潤児,「窒素ドープグラファイトモデル触媒のルイス塩基
点」表面界面スペクトロスコピー 2014, 2014年 12月 5日, 関西セミナーハウス（京都）（一般講演）

22. 渋谷 陸, 近藤 剛弘, 中村 潤児,「グラファイト系炭素の酸塩基性の起源」第 41 回炭素材料学会年会,

2014年 12月 10日, 大野城まどかぴあ（福岡）（一般講演）
23. 近藤剛弘,「グラファイトの電子状態制御による新規触媒の創成」元素戦略/希少金属代替材料開発　第

9回合同シンポジウム, 2015年 2月 24日, 東京国際フォーラム（東京）（一般講演）
24. 松山 英治, 近藤 剛弘, 大井川 治宏, 郭 東輝, 根本 承次郎, 中村 潤児,「ヘテロダイン走査型トンネル分
光（HSTS）の原理と応用」日本化学会 第 95春季年会 (2015) , 2015年 3月 26日, 日本大学理工学部
船橋キャンパス（千葉）（一般講演）

25. 桑原純平、神原貴樹「有機薄膜太陽電池材料の高純度化と製造コスト低減を可能にする合成法の開拓」
第 3回 JACI/GSCシンポジウム、東京、2014年 5月．

26. 桑原純平、山崎光太郎、神原貴樹「各種置換基を導入したチオフェンをモノマーとする直接アリール化
重縮合の最適化」第 63回高分子学会年次大会、名古屋、2014年 5月．

27. 藤浦健斗・桑原純平・神原貴樹「グアノシン－シチジン間の水素結合を利用した発光性超分子ポリマー」
第 63回高分子学会年次大会、名古屋、2014年 5月．

28. 齋藤仁志、桑原純平、神原貴樹「連続的な臭素化－直接的アリール化反応に基づく π 共役系高分子合成
法の開発」第 63回高分子学会年次大会、名古屋、2014年 5月．

29. 志水大和、野原雄太、桑原純平、神原貴樹「直接アリール化重縮合における複素 5員環化合物の反応性
の評価」第 63回高分子学会年次大会、名古屋、2014年 5月．

30. 藤江陽平、倉持政宏、桑原純平、神原貴樹「直接的アリール化重縮合におけるビチオフェンの反応位置
選択性」第 63回高分子学会年次大会、名古屋、2014年 5月．

31. Naoto Takase, Junpei Kuwabara, Seong Jib Choi, Takeshi Yasuda, Liyuan Han, and Takaki Kan-

bara,“Microwave-Assisted Polycondensation of 4-Octylaniline withDibromoarylene”, 第２回有機
系太陽電池つくば地区研究会、つくば、2014年 6月．
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32. 桑原 純平「高純度な共役高分子材料の低コスト製造」イノベーション・ジャパン 2014、東京、2014

年 9月.

33. 桑原 純平、野原 雄太、神原 貴樹「高純度な π 共役高分子の合成と太陽電池特性の評価」第 63回高分
子討論会、長崎、2014年 9月.

34. 柳弘太、桑原純平、神原貴樹「Ru錯体触媒を用いた 5-ヒドロキシメチル-2-フルフラールの酸素酸化反
応」第 4回 CSJ化学フェスタ 2014、東京、2014年 10月.

35. 山脇和馬、桑原純平、神原貴樹「長鎖アルコキシ基を導入した NCNピンサー型白金錯体の発光特性と
凝集挙動」第 4回 CSJ化学フェスタ 2014、東京、2014年 10月.

36. 齋藤仁志、桑原純平、神原貴樹「連続的な臭素化－直接的アリール化反応に基づくフルオレン骨格を有
するπ共役系高分子の合成」第 29回 高分子学会関東支部茨城地区「若手の会」交流会、つくばみらい、
2014年 10月．

37. 藤江陽平、桑原純平、神原貴樹「直接的アリール化重縮合におけるビチオフェン誘導体の反応位置選択
性」第 29回 高分子学会関東支部茨城地区「若手の会」交流会、つくばみらい、2014年 10月．

38. 桑原純平、山脇和馬、神原貴樹「NCNピンサー型 Pt錯体の金属-ピリジン間へのイソシアニドの挿入
反応」日本化学会 第 95春季年会 (2015)、船橋、2015年 3月.

39. 柳弘太、桑原純平、神原貴樹「Ru錯体触媒を用いた 5-ヒドロキシメチル-2-フルフラールの酸素酸化反
応」日本化学会 第 95春季年会 (2015)、船橋、2015年 3月.

40. 川崎龍矢、高瀬直人、桑原純平、神原貴樹「水素結合によって二量化するジケトピロロピロール誘導体
の特性評価」日本化学会 第 95春季年会 (2015)、船橋、2015年 3月.

41. 岡田大地、金子英樹、加藤克洋、山本洋平、「ポリフッ化ビニリデンナノ粒子のベータ相化とコロイド
結晶化」第 63回高分子学会年次大会、名古屋、2014年 5月 (ポスター).

42. 櫛田創、桑原純平、神原貴樹、山本洋平、「狭バンドギャップパイ共役高分子の自己組織化」第 63回高
分子学会年次大会、名古屋、2014年 5月 (ポスター).

43. 田畑顕一、Daniel Braam、童亮、櫛田創、桑原純平、神原貴樹、Axel Lorke、山本洋平、「パイ共役高
分子マイクロ球からのWhispering Gallery Mode発光」第 63回高分子学会年次大会、名古屋、2014

年 5月 (ポスター).

44. 櫻庭太郎、中山徹、石井則行、山本洋平、「極性側鎖を有する Fmocオリゴペプチドの β-シート形成に
関する検討」第 63回高分子学会年次大会、名古屋、2014年 5月.

45. 中山徹、櫻庭太郎、金子暁、冨田峻介、高井英輔、白木賢太郎、田代健太郎、石井則行、山本洋平、「極
性側鎖を有するペンタペプチドの β-シート形成と集積構造に関する検討」第 63 回高分子学会年次大
会、名古屋、2014年 5月.

46. 童亮、櫛田創、桑原純平、神原貴樹、佐伯昭紀、関修平、山本洋平、「π共役交互共重合体からの球状集
合体形成と主鎖構造の相関に関する検討」第 63回高分子学会年次大会、名古屋、2014年 5月.

47. 中山徹、櫻庭太郎、金子暁、高井英輔、白木賢太郎、山本洋平、冨田峻介、田代健太郎、石井則行、「電
荷分離型ペプチド β シート：Fmocペンタペプチドによる２次構造形成とアミノ酸配列に関する検討」
平成 26年度繊維学会年次大会、東京、2014年 6月 (ポスター).

48. 山本洋平, 「共役系高分子マイクロ球体による光捕集と共鳴発光現象」新学術領域 2014年度全体会議、
那須、2014年 8月.

49. 櫛田創、Daniel Braam、田畑顕一、柴崎浩輔、木島正志、Axel Lorke、山本洋平,「高発光性パイ共役
高分子マイクロ球体による特異な発光特性」第 75回応用物理学会秋季学術講演会、札幌、2014年 9月
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(ポスター).

50. 田畑顕一、佐々木貴之、山本洋平、「磁場下での有機蒸着膜作製と電界効果移動度の向上」第 75回応用
物理学会秋季学術講演会、札幌、2014年 9月 (ポスター).

51. 田畑顕一、Daniel Braam、童亮、櫛田創、桑原純平、神原貴樹、Axel Lorke、山本洋平、「発光性共振器
としての自己集合化共役高分子マイクロ球体」第 75回応用物理学会秋季学術講演会、札幌、2014年 9

月.

52. 金子暁、山本洋平、「電解重合法による挟バンドギャップ高分子の合成」第 63回高分子討論会、長崎、
2014年 9月.

53. 櫛田創、田畑顕一、柴崎浩輔、木島正志、山本洋平、「高発光性パイ共役高分子によるマイクロ球体形
成と特異な発光特性」第 63回高分子討論会、長崎、2014年 9月（ポスター）.

54. 童亮、桑原純平、神原貴樹、山本洋平、「パイ共役高分子球体アレイの自己形成」第 63回高分子討論会、
長崎、2014年 9月（ポスター）.

55. 櫻庭太郎、中山徹、冨田峻介、石井則行、山本洋平、「荷電オリゴペプチドにおけるアミノ酸配列と β

シート構造形成の関連性」第 63回高分子討論会、長崎、2014年 9月（ポスター）.

56. 中山徹、田代健太郎、山本洋平、「荷電側鎖を有する Fmocペプチド β シートの表面吸着特性」第 63回
高分子討論会、長崎、2014年 9月（ポスター）.

57. 岡田大地、金子英樹、加藤克洋、古海誓一、竹口雅樹、山本洋平、「ポリフッ化ビニリデンナノ粒子によ
るコロイド結晶の構築とベータ相化」第 63回高分子討論会、長崎、2014年 9月.

58. 田畑顕一、Daniel Braam、童亮、櫛田創、桑原純平、神原貴樹、Axel Lorke、山本洋平、「発光性共振
器としてのパイ共役高分子マイクロ球体」第 63回高分子討論会、長崎、2014年 9月.

59. 童亮、桑原純平、神原貴樹、山本洋平、「基板表面でのパイ共役高分子球体の自己形成」第 4 回 CSJ

フェスタ、東京、2014年 10月（ポスター）.

60. 岡田大地、金子英樹、加藤克洋、古海誓一、竹口雅樹、山本洋平、「ポリフッ化ビニリデンナノ粒子のβ
相化とコロイド結晶化」第 4回 CSJフェスタ、東京、2014年 10月（ポスター）.

61. 田畑顕一、童亮、櫛田創、桑原純平、神原貴樹、山本洋平、Daniel Braam、Axel Lorke、「パイ共役高
分子球体からなる発光性マイクロ共振器」第 4回 CSJフェスタ、東京、2014年 10月（ポスター）.

62. 岡田大地、金子英樹、加藤克洋、山本洋平、「ポリフッ化ビニリデンナノ粒子のコロイド結晶化と強誘
電化」第 29回高分子学会関東支部茨城地区若手の会交流会、つくば、2014年 10月（ポスター）.

63. 櫛田創、ダニエルブラーム、田畑顕一、桑原純平、神原貴樹、アクセルロルケ、山本洋平、「高屈折率パ
イ共役高分子マイクロ球体による特異な発光特性」第 29回高分子学会関東支部茨城地区若手の会交流
会、つくば、2014年 10月（ポスター）.

64. 童亮、桑原純平、神原貴樹、山本洋平、「基板表面での共役高分子球体アレイの自己形成」第 29回高分
子学会関東支部茨城地区若手の会交流会、つくば、2014年 10月（ポスター）.

65. 中山徹、山本洋平、「電荷分離型ペプチドβシートの基板表面への吸着特性」第 29回高分子学会関東支
部茨城地区若手の会交流会、つくば、2014年 10月（ポスター）.

66. 田畑 顕一、Daniel Braam、櫛田 創、童 亮、桑原 純平、神原 貴樹、Andreas Beckel、Axel Lorke、山
本 洋平、「パイ共役高分子球体からのWGM発光」第 29回高分子学会関東支部茨城地区若手の会交流
会、つくば、2014年 10月.

67. 山本洋平、「π 共役高分子球体の光機能」CUTEセミナー、三重、2014年 11月.

68. 山本洋平、「高分子マイクロ球体の光・電子機能」エスケー化研セミナー、大阪、2014年 11月.
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69. 山本洋平、「高分子集合体の機能発現」高分子関西支部若手研究会、神戸、2014年 11月.

70. 山本洋平、「パイ共役ポリマーナノ粒子による発光フォトニック結晶の構築」徳山財団研究助成成果報
告会、つくば、2014年 12月.

71. 山本洋平、古海誓一、「π共役高分子マイクロ球体からの共鳴発光」新学術領域「人工光合成」第３回公
開シンポジウム、東京、2015年 1月（ポスター）.

72. Yusuke Aikyo, Kenichi Tabata, Soh Kushida, Daniel Braam, Junpei Kuwabara, Takaki Kanbara,

Takahiro Kondo, Junji Nakamura, Dao Duy Thang, Satoshi Ishii, Tadaaki Nagao, Axel Lorke,

Yohei Yamamoto, “π-Conjugated Polymer Microspheres Covered by Graphene Oxide”, 第 48回
フラーレン・ナノチューブ・グラフェン総合シンポジウム、東京、2015年 2月.

73. 山本洋平、「高発光性π共役高分子球体による共鳴発光と球体間エネルギー伝搬」物質・デバイス共同
研究拠点　特定研究テーマ A03「革新的グリーン化学システム構築へ向けたマテリアルサイエンス」平
成 26年度研究集会、東京、2015年 3月.

74. 岡田大地、古海誓一、竹口雅樹、山本洋平、「ポリフッ化ビニリデンナノ粒子からなるコロイド結晶の
構築と β 相化」第 62回応用物理学会春季学術講演会、平塚、2015年 3月.

75. 櫛田創、Daniel Braam、田畑顕一、柴崎浩輔、Dao Duy Thang、石井智、長尾忠昭、桑原純平、神原
貴樹、木島正志、Axel Lorke、山本洋平、「高発光性π共役高分子球体によるWGM発光とエネルギー
捕集」第 62回応用物理学会春季学術講演会、平塚、2015年 3月. 76. 田畑顕一、Daniel Braam、櫛田
創、童亮、桑原純平、神原貴樹、Axel Lorke、山本洋平、「自己組織化π共役高分子マイクロ球体からの
WGM発光」第 62回応用物理学会春季学術講演会、平塚、2015年 3月. 77. 山本洋平、「π共役高分子
球体からの共鳴発光現象」第 1回数理物質科学融合センターワークショップ、つくば、2015年 3月

4.2 エネルギー変換・貯蔵物質部門

部門長
守友　浩（数理物質系物理学域　教授）

構成教員
西堀英治（数理物質系物理学域　教授）
笠井秀隆（数理物質系物理学域　国際テニュアトラック助教）　デンマーク国オーフス大学在駐

連携教員
小林　航（数理物質系物理学域　助教）
小島隆彦（数理物質系化学域　准教授）
櫻井岳暁（数理物質系物理工学域　准教授）
丸本一弘（数理物質系物質工学域　准教授）
安田剛　（数理物質系客員准教授/物質・材料研究機構　主任研究員）
駒場慎一（数理物質系客員教授/東京理科大学　教授）
荒川裕則（数理物質系客員教授/元東京理科大学　教授）
雨宮健太（数理物質系客員教授/高エネルギー加速器研究機構　教授）
関口　章（数理物質系化学域　教授）
秋本克洋（数理物質系物理工学域　教授）
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新井達郎（数理物質系化学域　教授）
岡田　晋（数理物質系物理学域　教授）
重田育照（数理物質系物理学域　教授）
小野田雅重（数理物質系物理学域　准教授）
池沢道男（数理物質系物理学域　准教授）
大塩寛紀（数理物質系化学域　教授）
末益　崇（数理物質系物理工学域　教授）
柳原英人（数理物質系物理工学域　准教授）

エネルギー変換・貯蔵物質部門では、全学戦略枠として西堀英治教授と西堀氏と研究を行う国際テニュアト
ラック教員（笠井秀隆助教）を迎え入れた。デンマークオーフス大学のイベルセン教授に海外 PI を依頼し、
笠井氏を２年間の予定で派遣している。本部門は、笠井氏の海外派遣、等を通じて、放射光科学分野における
堅固な国際ネットワークを構築し、エネルギー環境物質分野における国際放射光利用拠点を目指す。
エネルギー変換・貯蔵物質部門では、エネルギー環境物質のサイエンスを切り開くために特徴ある研究を目
指している。今年度は、(1)ナトリウムイオン二次電池正極材料の拡散係数の決定、(2)二次電池の起電力へ
のイオンモデルの適用、(3) プルシャンブルー類似体を用いたリチウムイオン二次電池正極材料の開発、(4)

有機薄膜太陽電池における電荷生成効率の分光学的決定法、(5)ヘテロ分子界面における電荷注入の観測、(6)

走査型透過 X線顕微鏡による有機薄膜太陽電池の分子混合の観測、(7)配位高分子材料における超高速イオン
貯蔵、(8)放射光Ｘ線回折データを用いた電子密度解析の研究、(9)分子性新材料の構造決定の研究、(10)機
能性酸化物の構造科学研究、等の研究成果を挙げた。

(1) 二次電池の研究
リチウムイオン二次電池は、スマートフォンやタブレットなどのモバイル機器、そして、電気自動車を
可能にするエネルギー・デバイスである。しかしながら、我が国は、二次電池の主原料であるリチウム
を全て輸入に頼らざるを得ない。資源の安全保障を確立するためには、リチウムを豊富な元素であるナ
トリウムに置換したナトリウムイオン電池の開発が急務である。そこで、次世代二次電池であるナトリ
ウムイオン二次電池の正極材料の研究を推進した。
層状酸化物の拡散係数の決定
レーザーアブレーション法で層状酸化物薄膜（P2-NaCoO2、P2-NaMnO2、O3-NaCoO2）を成膜し、
複素インピーダンス測定を行った。ランデルス等価回路で解析を行い、ナトリウムイオン拡散係数とイ
オン電荷移動抵抗をナトリウム濃度と温度の関数として決定した。この実験により、ナトリウム化合物
のナトリウムイオン拡散係数がリチウム化合物 (O3-LiCoO2)のリチウムイオン拡散係数より大きいこ
と、を明らかにした。（論文 1,2,3,4）
起電力へのイオンモデルの適用
トランスの提唱したイオンモデルを層状酸化物（O3-NaMO2: M = Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni）の起
電力に適用した。その結果、Ti－ Cr酸化物では電子が遷移金属から引き抜かれ、Mn－ Ni酸化物で
は電子が酸素から引き抜かれることが、分かった。こうした物質描像、安定かつ高性能なナトリウムイ
オン正極材料の開発に貢献する。（論文 5）
プルシャンブルー類似体を用いたリチウムイオン二次電池正極材料の開発
(Mn,Co)-プルシャンブルー類似体固溶体薄膜を作製し、構造物性、電子状態、電気化学物性の詳細を
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調べた。固溶化による、構造相転移を抑制できることが明らかとなった。（論文 6）
(2) 太陽電池の研究
有機薄膜太陽電池は高いエネルギー変換効率（≥ 0.1）を示し、また、ロールツーローツ等の製造が可
能であるため、次世代太陽電池として期待されている。物質・材料研究機構との共同研究体制で、次世
代有機薄膜太陽電池の電荷ダイナミクスを研究を推進した。
電荷生成効率の分光学的決定法
有機薄膜太陽電池では、光励起による励起子生成→励起子の解離・電荷の生成→電荷の輸送・回収、
といった複雑なプロセスで発電が起こっている。我々は光子一個あたりの生成電荷の数を分光学的に決
定する方法を提案し、最も典型的な有機薄膜太陽電池である P3HT/PCBMに適用した。（論文 7）
ヘテロ分子界面への電荷注入
両性分子 SubPcは、高効率有機太陽電池材料として注目を浴びている。SubPc/C60および SuBPc/6T

ヘテロ型太陽電池を作製し、デバイス特性を明らかにした。さらに、系統的な超高速分光を行い、C60

層から SubPc 層への電子注入、および、6T 層から SubPc 層への正孔注入を分光学的に観測した。
（論文 8）
走査型軟 X線顕微鏡による分子混合の観測
走査型軟 X線顕微鏡による F8T2/PC71BMバルクヘテロジャンクション型有機薄膜太陽電池のドメ
イン構造と分子混合を明らかにした。さらに、アニール温度を変えた BHJ型太陽電池を作製し、エネ
ルギー変換効率、電荷生成功率、ドメインサイズ、分子混合率、を系統的に調べた。その結果、エネル
ギー変換効率が分子混合率に強く依存することが明らかとなった。（論文 9,10）

(3) イオン貯蔵の研究
配位高分子化合物はナノポーラスな構造を有するので、その空隙に様々なイオンを貯蔵したり放出した
りできる。この可逆イオン貯蔵性能は、放射性セシウムの除去・濃縮等に有効である。そこで、配位高
分子化合物の可逆イオン貯蔵性能を開拓した。
超高速イオン貯蔵
鉄欠損を導入したプルシャンブルー類似体薄膜が、イオン半径の大きな Rbイオンを超高速でインタカ
レートすることを発見した。詳細な解析により、イオンインターカレーションが固体/液体界面におけ
るイオン電荷移動抵抗で律速されていること明らかとなった。（論文 11）

(4) 構造物質科学の推進
第三世代放射光施設である SPring-8等を高度利用して、エネルギー環境物質を中心としたを構造物質
科学の推進する。笠井市の海外派遣、等を通じて、放射光科学分野における堅固な国際ネットワークを
構築し、エネルギー環境物質分野における国際放射光利用拠点を目指す。
電子密度解析
二つの酸素に挟まれた空間に水素が位置する Hydrogen Maleate の水素位置、水素電子密度分布の解
明を SPring-8の単結晶ビームラインを使って行った。単結晶回折データの測定と多極子展開解析によ
り、通常の独立原子モデルの構造解析では検出が不可能な水素位置を決定することに成功した。この
データを、西オーストラリア大との共同研究により開発中の Hirshfeld atom 法で解析し、水素位置、
水素の電子密度分布を精密に得ることに成功した。（論文 13）
分子性新材料の構造決定
熱電特性を示す金属錯体一次元鎖の構造および第二高調波発生を示したドナー・アクセプター接合分子
の構造を単結晶Ｘ線回折により決定し、機能の起源について議論した。また、フェロセン・アントラキ
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ノン共役接合錯体の微粉末から開発した遺伝的アルゴリズムによる構造決定法を利用して３次元構造を
決定することにも成功した。（論文 14,15）
機能性酸化物の構造科学研究
ワンステップの水熱合成法により簡便かつ安価にWドープ量を制御して合成された VO2 ナノロッド
の構造およびWドープに伴う相転移温度評価を放射光Ｘ線回折により調べた。ドープ量の増加に伴う
相転移温度の変化を決定するとともに、仕込み組成と生成物のWドープ量を精密に評価した。この研
究は中国科技院との国際共同研究である。（論文 16）

〈論文〉

1. T. Shibata, Y. Fukuzumi, W. Kobayashi, and Y. Moritomo, ”Fast discharge process of layered

cobalt oxides due to high Na+ diffusion”, Sci. Rep., 5, 9006 (2015)

2. T. Shibata, W. Kobayashi, and Y. Moritomo, Erratum ”Sodium ion diffusion in layered NaxCoO2”

[Appl. Phys. Express 6, 097101 (2013)], Appl. Phys. Express, 8, 029201 (2014)

3. T. Shibata, W. Kobayashi, and Y. Moritomo, Erratum ”Sodium ion diffusion in layered NaxMnO2

(0.49 < x < 0.75): comparison with NaxCoO2” [Appl. Phys. Express 7, 067101 (2014)], Appl.

Phys. Express, 8, 029202 (2014)

4. T. Shibata, W. Kobayashi, and Y. Moritomo, ”Sodium ion diffusion in layered NaxMnO2 (0.49

< x <0.75): comparison with NaxCoO2”, Appl. Phys. Express, 7, 067101 (2014)

5. W. Kobayashi and Y. Moritomo, ”Ionic model approach to battery voltage of NaxMO2”, J. Phys.

Soc. Jpn., 83, 104712 (2014)

6. Y. Kurihara and Y. Moritomo, ”Electrochemical, structural, and electronic properties of Mn-Co

hexacyanoferrates against Li concentration”, Jpn. J. Appl. Phys. 53, 067101 (2014)

7. Y. Moritomo, K. Yonezawa, and T. Yasuda, ”Effect of temperature on carrier formation efficiency

in organic photovoltaic cells”, Appl. Phys. Lett., 105, 073902 (2014)

8. Y. Takahashi, T. Yasuda, K. Yonezawa, and Y. Moritomo, Carrier injection dynamics in hetero-

junction solar cells with bipolar molecule”, Appl. Phys. Lett., 106, 123902 (2015)

9. Y. Moritomo, T. Yasuda, K. Yonezawa, T. Sakurai, Y. Takeichi, H. Suga, Y. Takahashi, N. Inami,

K. Mase, and K. Ono, ”Fullerene mixing effect on carrier formation in bulk-hetero organic solar

cells”, Sci. Rep., 5, 9483.

10. Y. Moritomo, T. Sakurai, T. Yasuda, Y. Takeichi, K Yonezawa, H. Kamioka,.H. Suga, Y. Taka-

hashi, Y. Yoshida, N. Inami, K. Mase, and K. Ono, ”Molecular mixing in donor and acceptor

domains as investigated by scanning transmission X-ray microscopy”, Appl. Phys. Express, 7.

052302 (2014)

11. T. Shibata and Y. Moritomo, ”Ultrafast cation intercalation in nanoporous nickel hexacyanofer-

rate”, Chem Comm., 50, 12941 (2014)

12. B. Bryant, Y. Moritomo, Y. Tokura, and G. Aeppli, ”Temperature and field dependence of mag-

netic domains in La1.2Sr1.8Mn2O7”, Phys. Rev. B, 91, 134408 (2015).

13. M. Woinska, D. Jayatilaka, M. A. Spackman, A. J. Edwards, P. M. Dominiak, K. Wozniak,

E. Nishibori, K. Sugimoto and S. Grabowsky, ”Hirshfeld atom refinement for modelling strong
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hydrogen bonds.”Acta Cryst. A70, 483 - 498 (2014)

14. M. Shimada, Y. Yamanoi, T. Matsushita, T. Kondo, E. Nishibori, A. Hatakeyama, K. Sugimoto,

and H. Nishihara, ”Optical Properties of Disilane-Bridged Donor-Acceptor Architec-tures: Strong

Effect of Substituents on Fluorescence and Non-linear Optical Properties.” J. Am. Chem. Soc.

137, 1024 - 1027 (2015)

15. E. Nishibori, S. Aoyagi, M. Sakata, R. Sakamoto and H. Nishihara, ”Crystal structure of

(Z)-1-(ferrocenylethynyl)-10-(phenylimino)anthracen-9(10H)-one from synchrotron X-ray powder

diffraction.” Acta Cryst. E70, 573 - 576, (2014)

16. R. Chen, L. Miao, H. Cheng, E. Nishibori, C. Y. Liu, T. Asaka, Y. Iwamoto, M. Takata and S.

Tanemura, ”One-step hydrothermal synthesis of V1−xWxO2 (M/R) nanorods with superior doping

efficiency and thermochromic properties.” . Mater. Chem. A. 3, 3726 - 3738 (2015)

〈著書・総説等〉

1. 技術情報協会「放射性物質の吸着・除染および耐放射線技術における材料・施工・測定の新技術」
2014/11/28, 633頁, 守友　浩 担当箇所 163 - 169

2. 技術情報協会「次世代蓄電池の【最新】材料技術と性能評価」2013/12/27, 829頁, 守友　浩 担当箇所
695 - 700

〈研究成果発表〉

[国際会議]

1. Y. Moritomo, High Na-ion diffusion constant in cathode materials for SIBs,CENIDE-CNMM-

TIMS Joint Symposium (Duisburg, 2015/3/17) (招待講演)

2. Y. Moritomo, Structural and electronic properties of several cathode materials for sodium-ion

secondary batteries, TNS’14 (Tsukuba, 2014/7/26)(招待講演)

3. E. Nishibori, Structural Studies of Functional Materials Using Synchrotron X-Ray Diffraction,

CENIDE-CNMM-TIMS Joint Symposium, (Duisburg, 2015/3/17) (招待講演)

4. E. Nishibori, Application of maximum-entropy electrostatic potential in Materials Science,

Congress and General Assembly of the International Union of crystallography (Montreal,

2014/8/5-12) (招待講演)

5. K. Yonezawa, Y. Moritomo, T. Sakurai, T. Yasuda, Y. Takeuchi, H. Kamioka, H. Suga, Y.

Takahashi, Y. Yoshida, N. Inami, K. Mase, and K. Ono, 「Domain Structure of F8T2/PC71BM

Blend Film as Investigated by Scanning Transmission X-ray Microscope (STXM) 」, KJF-

ICOMEP2014(Tsukuba, 2014/9/22-24)(ポスター)

6. M. Takachi, Y. Fukuzumi, and Y. Moritomo, 「Diffusion constant of Li+/Na+ in Prussian Blue

analogues」, CENIDE-CNMM-TIMS Joint Symposium（Duisburg, 2015/3/16-17)

[国内学会・研究会]
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1. 守友　浩「エネルギー変換・貯蔵部門」CiRfSEシンポジウム (つくば, 2015/3/12) (招待講演)

2. 西堀英治「Current Status of Accurate structural studies by Synchrotron X-ray Diffraction.」日本
顕微鏡学会第 70回記念学術講演会 (幕張メッセ国際会議場, 2014.5.12)（招待講演

3. 守友　浩、柴田恭幸、小林航、西堀英治「層状酸化物 AMO2の電子レベルの構造解析」第 55回電池討
論会（京都, 2014/11/19）（一般講演）

4. 守友　浩、栗原佑太郎「Co-Mnプルシャンブルー類似体の電気化学特性」第 55回電池討論会（京都,

2014/11/20)（一般講演）
5. 高地 雅光,守友浩「プルシャンブルー類似体のイオン拡散係数」第 55回電池討論会（京都, 2014/11/21)

（一般講演）
6. 柴田 恭幸, 小林 航, 守友 浩「NaxMO2(M ＝ Co,Mn)薄膜における電気化学特性」第 55回電池討論
会（京都, 2014/11/19）（一般講演）

7. 小林 航, 守友 浩「イオンモデルによる O3 型層状酸化物の電位の考察」第 55 回電池討論会（京都,

2014/11/19）（一般講演）
8. 柴田恭幸，小林　航，守友　浩「O3型 NaCoO2 薄膜の電気化学特性」第 75回応用物理学会秋季学術
講演会 (札幌, 2014/9/17）（一般講演）

9. 柴田恭幸「Sodium ion diffusion in layered NaxCoO2」」第 75回応用物理学会秋季学術講演会（札幌,

2014/9/17）(応用物理学会論文奨励賞受賞記念講演)

10. 柴田 恭幸, 濱口 純, 守友 浩「Niプルシャンブルー類似体における高速インターカレーション」第 62回
応用物理学会春季学術講演会 (平塚, 2015/3/12)（一般講演）

11. 柳田 歩, 柴田 恭幸, 小林 航, 守友 浩「P2型 NaxCoO2 薄膜電極の放電曲線のレート依存性」第 62回
応用物理学会春季学術講演会（平塚, 2015/3/11）（一般講演）

12. 赤羽 隆弘, 柳田 歩, 小林 航, 守友 浩「P2型 NaxMO2 の結晶構造の温度依存性」第 62回応用物理学会
春季学術講演会 (平塚, 2015/3/11)（一般講演）

13. 高橋 洋輔, 米澤 宏平, 安田 剛, 守友 浩「両極性低分子を用いたへテロ接合型薄膜の電荷ダイナミクス」
第 62回応用物理学会春季学術講演会（平塚, 2015/3/12)（ポスター）

14. 米澤宏平, 上岡隼人, 安田剛, 韓礼元, 守友浩「Carrier Formation Efficiency in Organic Photovoltaic」
NIMS Conference 2014　 (つくば, 2014/7/1-3)（ポスター）

〈その他特記事項〉

1. 守友　浩、柴田恭幸「ナトリウムイオン二次電池用負極、ナトリウムイオン二次電池、リチウムイオン
二次電池用負極、リチウムイオン二次電池」、筑波大学、特願 2014-222946、2014/10/31

2. 守友　浩、濱口純、柴田恭幸「水溶性放射性物質の除去・濃縮装置および水溶性放射性物質の除去・濃
縮方法」、筑波大学、特願 2014-259441、2014/12/22

3. 守友　浩、柴田恭幸「電圧駆動素子、電池、表示装置、磁性制御装置および反転対称性制御装置」、筑波
大学、特 5590516、2014/8/8

4. 守友　浩、中田文也「プルシャンブルー類似体の作成方法」、筑波大学、特 5700382、2015/2/27

5. 守友　浩、五十嵐一泰「不揮発性エレクトロクロミック素子およびカチオンの移動を制御する方法」、
筑波大学、特 5641363、2014/11/7
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5 逆問題研究推進室 活動報告
推進室長

磯崎　洋　（数理物質系数学域　教授）
構成教員

秋山　茂樹（数理物質系数学域　教授）
千原　浩之（数理物質系数学域　教授）
金子　元　（数理物質系数学域　系国際テニュアートラック助教）

連携教員
青嶋　誠　（数理物質系数学域　教授）
竹山　美宏（数理物質系数学域　准教授）
田崎　博之（数理物質系数学域　准教授）
照井　章　（数理物質系数学域　准教授）
梁　　松　（数理物質系数学域　准教授）
矢田　和善（数理物質系数学域　助教）

(1) 統計部門：高次元データに関する統計的研究
遺伝子ネットワークの推定を高速化し、高次元データの識別問題に精度を保証するための統一的な理論
と方法論を構築した。計算量が膨大なネットワーク推定のために拡張クロスデータ行列法を開発し、高
次元データに対して低い計算コストで検定統計量を作り、精度を保証できるようにした。高次元データ
の分類器を統一的に扱う理論を構築し、最適性を論じ、分類器の推定、精度に関する一致性・漸近正規
性、変数選択に至るまで、統一的な理論と方法論を与えた。
2014年 11月 10-12日の 3日間、日本学術振興会科学研究費による研究集会「Workshop on Statistical

Methods for Large Complex Data」を本学で開催し、80名程度の参加者が集い、活発な議論が交わさ
れた。

(2) 数理解析部門：多様体上の幾何解析と逆問題
非コンパクトなりーマン多様体やオービフォールドにおいてＳ行列から多様体を再構成する逆問題に成
功した。六角格子等の例を含む摂動された格子上のシュレーディンガー作用素のスぺクトル理論を構築
した。一般のバーグマン型変換に付随した調和振動子の一般化に相当する 2階微分作用素やその固有関
数系等について考察し、通常の調和振動子の場合に知られた事実を一般化した。
アフィンヘッケ代数の変形を用いて, 可積分な確率過程を構成することに成功し q-Hahn 系と呼ばれる
離散時間確率過程の連続時間極限が得られることを示した。
2014年 1月 14日から 16日まで沼津においてシンポジウム「解析学の耳袋」を開催し、偏微分方程式
論の最近の研究成果の発表と情報交換を行った。

(3) 幾何部門：多様体上の積分幾何学
複素構造を持つ空間内の実部にあたる二つの空間の交叉の形を利用して、積分幾何学における交叉積
分公式を適用し実部の体積の評価を得た。コンパクト型 Hermite対称空間の二つの実形の交叉、複素
Grassmann多様体内の実 Grassmann多様体の場合の研究、ならびに複素旗多様体の対蹠集合と二つ
の実形の交叉に関する研究を行った。
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(4) 代数部門：ランダムネスと数論
代数的数の N 進展開について、digit のランダム性の証拠を与えた (金子）。この研究は高次元数値積分
の準モンテカルロ法に用いられる low discrepancy を持つ数列を生成するのに役立つ。自己アフィン
タイリングの平行移動作用に関する力学系を調べた (秋山）。これが純離散スペクトルを示し、さらに強
非周期性を持つ場合は準結晶の非常によいモデルとなる

〈論文〉
統計部門

1. Aoshima, M., Yata, K. A distance-based, misclassification rate adjusted classifier for multiclass,

high-dimensional data, Annals of the Institute of Statistical Mathematics 66 (2014), 983-1010.

2. Aoshima, M., Yata, K. Asymptotic normality for inference on multisample, high-dimensional mean

vectors under mild conditions, Methodology and Computing in Applied Probability 17, Issue 2

(2015), 419-439.

3. Aoshima, M., Yata, K. Geometric classifier for multiclass, high-dimensional data, Sequential Anal-

ysis, Stein (1945)’s 70 Year Celebration Issue (2015), in press.

4. K. Ohara, S. Tajima, A. Terui. Developing Linear Algebra Packages on Risa/Asir for Eigen-

problems (Extended abstract). Proceedings of the 4th International Congress on Mathematical

Software (ICMS 2014). Lecture Notes in Computer Science 8592, Springer, 2014, 321-324.

数理解析部門

1. Hiroyuki Chihara, Fourth-order dispersive systems on the one-dimensional torus, Journal of

Pseudo-Differential Operators and Applications, Vol 6 (2015), 237–263.

2. Hiroyuki Chihara and Eiji Onodera, A fourth-order dispersive flow into Kaehler manifolds,

Zeitschrift fuer Analysis und ihre Anwendungen Vol 34, (2015), 221–249.

3. Song Liang, A Mechanical model of Brownian motion with uniform motion area, J. Math. Sci.

Univ. Tokyo 21 (2014), 1-100

4. Yoshihiro Takeyama, A deformation of affine Hecke algebra and integrable stochastic particle

system J. Phys. A, 47, 2014年 10月,

5. Yoshihiro Takeyama, A discrete analogue of periodic delta Bose gas and affine Hecke algebra

Funkcial. Ekvac., 57(1) 107-118, 2014年 4月.

6. H. Isozaki, Y. Kurylev and M. Lassas, Recent progress of inverse scattering theory on non-compact

manifolds, Contemporary Mathematics, 615 (2014), 143-163.

7. H. Isozaki and H. Morioka, A Rellich type theorem for discrete Schroedinger operators, Inverse

Problems and Imaging, 8 (2014), 475-489

幾何部門

1. O. Ikawa, M. S. Tanaka and H. Tasaki, The fixed point set of a holomorphic isometry and the

intersection of two real forms in the complex Grassmann manifold, Springer Proceedings in Math-
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ematics and Statistics, 106 (2014), 319-327

2. H. Iriyeh, T. Sakai and H. Tasaki, Lagrangian intersection theory and Hamiltonian volume mini-

mizing problem, Springer Proceedings in Mathematics and Statistics, 106 (2014), 391-399

3. H. Tasaki, Sequences of maximal antipodal sets of oriented real Grassmann manifolds, Springer

Proceedings in Mathematics and Statistics, 106 (2014), 515-524

4. M. S. Tanaka and H. Tasaki, The intersection of two real forms in Hermitian symmetric spaces of

compact type II, J. Math. Soc. Japan 67 (2015), 275-291

5. H. Tasaki, Estimates of antipodal sets in oriented real Grassmann manifolds, International Journal

of Mathematics 26 no.5 (2015), 1541008-1-12

6. O. Ikawa, M. S. Tanaka and H. Tasaki, The fixed point set of a holomorphic isometry, the inter-

section of two real forms in a Hermitian symmetric space of compact type and symmetric triads,

International Journal of Mathematics 26 no.5 (2015), 1541005-1-32

7. M. S. Tanaka and H. Tasaki, Correction to: “The intersection of two real forms in Hermitian

symmetric spaces of compact type”, to appear in J. Math. Soc. Japan

8. H. Iriyeh, T. Sakai and H. Tasaki, On the structure of the intersection of real flag manifolds in a

complex flag manifold, to appear in Advanced Studies in Pure Mathematics

代数部門

1. Hajime Kaneko, Takeshi Kurosawa, Yohei Tachiya, Taka-aki Tanaka, Explicit algebraic depen-

dence formulae for infinite products related with Fibonacci and Lucas numbers, Acta Arith. 168

(2015), 161-186.

2. Shigeki Akiyama and Attila Pethő, On the distribution of polynomials with bounded roots, I.

Polynomials with real coefficients, Journal of Mathematical Society of Japan, Vol. 66, No. 3

(2014) 1-23,

3. Shigeki Akiyama and Jeong-Yup Lee, The computation of overlap coincidence in Taylor-Socolar

substitution tiling, Osaka Journal of Mathematics, vol. 51 (2014) 597-607.

4. Shigeki Akiyama and Attila Pethő, On the distribution of polynomials with bounded roots II.

Polynomials with integer coefficients, Uniform Distribution Theory, vol. 9 (2014) no. 1, 5-19.

5. Shigeki Akiyama, Mean divisibility of multinomial coefficients, Journal of Number Theory, vol.

136 (2014) no. 3, 438-459,

6. Shigeki Akiyama and Jeong-Yup Lee, Overlap coincidence to strong coincidence in substitution

tiling dynamics, European J. Combin. Volume 39, July 2014, Pages 233-243

7. Shigeki Akiyama, A family of non-sofic beta expansions, Ergodic Theory and Dynamical Systems.

Published Online 2014.

8. Shigeki Akiyama, Franz Gőhler and Jeong-Yup Lee, Determining pure discrete spectrum on some

self-affine tilings, Discrete Mathematics and Theoretical Computer Science, vol. 16:3 (2014) 305-

316.

9. Shigeki Akiyama, Laszlo Aszaläs, Lajos Hajdu, Attila Pethő, Correlation clustering of graphs and

integers. Infocommunication Journal, 6 (2014), 3–12.
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〈著書・総説等〉
統計部門

1. M. Aoshima and K. Yata, Statistical inference for high-dimension, low-sample-size data, Sugaku

translation, American Mathematical Society (2014), in press.

数理解析部門

1. H. Isozaki and Y. Kurylev, Introduction to spectral theory and inverse probelem on asymptotically

hyperbolic manifolds, MSJ Memoires, Vol 32, Mathematical Society of Japan (2014).

代数部門

1. Shigeki Akiyama, Valerie, Berthe, Hui, Rao, Takao, Komatsu, Numeration and Substitution 2012.,

RIMS Kokyuroku Bessatsu B46

〈研究成果発表〉

[国際会議]

統計部門

1. Aoshima, M., Quadratic-Type Classifications for Non-Gaussian, High-Dimensional Data, Second

Conference of the International Society of NonParametric Statistics, Cadiz, Spain, June 13, 2014

（招待講演）
2. Yata, K., Aoshima, M., Quadratic-Type Classifications for High-Dimensional Data, The 3rd IMS

Asia Pacific Rim Meeting, Taipei, Taiwan, July 2, 2014（招待講演）
3. Aoshima, M., High-Dimensional Quadratic Classifiers in Non-Sparse Settings, Workshop on Sta-

tistical Methods for Large Complex Data, Kaohsiung, Taiwan, March 13, 2015（基調講演）

数理解析部門

1. Hiroyuki Chihara, Fourth-order linear dispersive systems and dispersive flows into Riemann sur-

faces, Geometric and Singular Analysis, ポツダム大学 2015 年 2 月 9 日～2015 年 2 月 13 日 (招待
講演)

2. Isozaki Hiroshi, 8 月 19 日 Spectral properties for Laplacians on non-compact manifolds with

general ends, Inverse Problems and Related Topics (Euler Institute, St. Petersburg) (招待講演）
3. Isozaki Hiroshi, 11 月 28 日 Problemes inverses et domains associes (Aix-Marseille University)

Inverse scattering on non-compact manifolds with general metric　 (招待講演)

4. Yoshihiro Takeyama, A deformation of affine Hecke algebra and integrable stochastic particle

system, From Macdonald Processes to Hecke Algebras and Quantum Integrable Systems, Institut

Henri Poincare, 2014年 5月 28日, (招待講演)

代数部門
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1. Kaneko Hajime, p-adic expansions of algebraic irrational numbers、準結晶の数学的モデルとその周
辺 (Mathematical Model of quasi-crystals and rela ted topics)、京都大学数理解析研究所、2014年
10月 27日

2. Kaneko Hajime, Arithmetical properties of p-adic numbers related to numerical sy stems、Analytic

Number Theory 8211; Distribution and Approximation of Arithmetic Objects、京都大学数理解析
研究所、2014年 10月 31日

3. Kaneko Hajime, On the beta-expansions of algebraic numbers by a Pisot or Salem n umber beta、
Diophantine Analysis and Related Fields 2015、桐生市市民文化会館、2015年 3月 6日

4. Shigeki Akiyama, Discretized Rotation: Intersection of number theory and dynamical system

International Conference of Discrete Mathematics and Applied Sciences Bangkok, Thailand 2014

年 5月 22日 (招待講演)

5. Shigeki Akiyama Mathematics on quasi-crystal structure Sapporo summer conference on dynam-

ics of patterns in materials science Research Institute for Electronic Science(RIES), Hokkaido

University, Sapporo, Japan 2014年 8月 1日 (招待講演)

6. Shigeki Akiyama Beyond the Pisot Conjecture: an outlook Lorenz Center Workshop, The Pisot

Conjecture Leiden (Netherland) 2014年 9月 5日 (招待講演)

7. Shigeki Akiyama Beta expansion with rotation 華中師範大学セミナー武漢, 中国 2015年 3月 23日
(招待講演)

8. Shigeki Akiyama Invariant measures of rotational beta expansions 華中科技大学セミナー, 武漢, 中
国 2015年 3月 27日 (招待講演)

[国内学会・研究会]

統計部門

1. 青嶋　誠，高次元データの分類 －判別分析とクラスター分析の諸問題と高次元現象，The Applied

Statistics Workshop 2014, 東京大学，2014年 12月 19日（招待講演）
2. 青嶋　誠，High-dimensional quadratic classifiers in non-sparse settings, 研究集会「大規模統計モデ
リングと計算統計」，東京大学，2015年 2月 7日（招待講演）

3. 矢田和善，青嶋　誠，Principal component analysis based clustering for high-dimension, low-sample-

size data, 第 9回日本統計学会春季集会，明治大学，2015年 3月 8日（招待講演）
4. 照井章．最適化問題としての数式・数値融合計算．ワークショップ ”Intersection of Pure Mat hematics

and Applied Mathematics VIII: Special”, 九州大学伊都キャンパス ，2015年 2月 20 日．（招待講演）
5. 照井章. 最適化問題としての近似GCD：過去，現在，未来．ワークショップ: 近似代数とその周辺領域,

Kobe Studio Seminar for Design, 神戸大学大学院人間発達環境学研究科，2014年 11月 23日．（招待
講演）

数理解析部門

1. 千原浩之, A Bargmann transform associated with a certain class of second-order elliptic differential

operators, 第 10回 非線型の諸問題, 大分県中小企業会館, 2014年 9月 17日～2014年 9月 19日 (招
待講演)
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2. 千原浩之, Fourth-order linear dispersive systems and dispersive flows into Riemann surfaces, The

12th Linear and Nonlinear Waves, ピアザ淡海（滋賀県立県民交流センター, 2014 年 11 月 12 日～
2014年 11月 14日 (招待講演)

3. 千原浩之, 分散型写像流の幾何解析, スペクトル・散乱 前橋シンポジウム, 前橋工科大学, 2015年 1月
10日～2015年 1月 12日 (招待講演)

4. 竹山美宏, Algebraic construction of integrable stochastic system, 数学・物理における可積分性の諸
相, 大阪市立大学, 2015年 3月 10日, (招待講演)

幾何部門

1. 田崎博之, 複素旗多様体内の二つの実形の交叉, 部分多様体論・湯沢 2014, 湯沢グランドホテル, 2014

年 11月 20日-22日 (招待講演）
2. 田崎博之, Antipodal sets in oriented real Grassmann manifolds 2015年 02月 15日, Hakata Work-

shop 2015, Reference Eki Higashi Building at Hakata (招待講演）

代数部門

1. 金子 元、フィボナッチ型初期値線形回帰数列の解析数論への応用、第 12回日本フィボナッチ協会研究
集会、東京海洋大学、2014年 8月 24日

2. 金子 元、On the beta-expansions of algebraic numbers for a Pisot or Salem number beta、数論と
エルゴード理論、金沢大学サテライト・プラザ 、2015年 2月 8日

3. 秋山茂樹準結晶の数理とタイル張り東北大WPI-AIMRセミナー東北大 2014年 6月 26日 (招待講演)

4. 秋山茂樹概周期構造とタイル張り力学系複素解析的ベクトル場・葉層構造とその周辺京都教育大 2014

年 12月 14日 (招待講演)

5. 秋山茂樹 Almost periodicity and coincidences in tiling dynamics I, II 数論とエルゴード理論, 金沢
大学サテライト・プラザ 2015年 2月 7日 (招待講演)

6. 秋山茂樹 Beta expansion with rotation Workshop on “β-transformation and related topics” 九州
大学伊都キャンパス 2015年 3月 10日 (招待講演)
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6 活動実績等資料
6.1 センター規則
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6.2 競争的資金獲得状況
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6.3 共同研究・受託研究
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6.4 研究員・研究生等の受け入れ
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6.5 各種受賞等
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6.6 学会活動・各種委員等
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6.7 新聞等報道・特記事項
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