
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2022 年度 

大阪大学大学院理学研究科 

物理学専攻・宇宙地球科学専攻 

修士論文発表会予稿集 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

令和 5 年 2 月 8 日(水)・9 日(木) 

 
 

 

 

 



2 

 

 

  



3 

 

目次 
 

⚫  連絡事項                                 4 

⚫  タイムテーブル                           6 

⚫  予稿 

・物理学専攻 素粒子・原子核グループ (2 月 8 日)      9 

・物理学専攻 素粒子・原子核グループ (2 月 9 日)     18 

・物理学専攻 物性グループ (2 月 8 日)               25 

・物理学専攻 物性グループ (2 月 9 日)               34 

・宇宙地球科学専攻 (2 月 8 日)                      39 

・宇宙地球科学専攻 (2 月 9 日)                      50 



 4 

 
［連絡事項］ 

 

発表について 
 

l 発表時間 

 ひとりあたりの持ち時間は、質疑応答５分を含めて２０分です。 

 

l 発表スライド・機器の準備 

 各セッション(休憩から休憩までの間)で 1 台のパソコンに発表ファ

イルをまとめて入れておいてください。発表プログラムの遅延を避け

るため、セッション内でのパソコンの入れ替えは行わないでくださ

い。 

 また、プロジェクターのセッティングは発表前の休憩時間に行って

ください。 

 

 

判定会議について 
 

判定会議 
日時：2 月 10 日（金）10:00 ~ 
会場：H701 
※教授、准教授、講師及び副査担当の助教の方

は全員出席です。 
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［タイムキーパーの方へ］ 
 
l ２月 8 日(水)、9 日（木）の最初のタイムキーパーの方へ 

 講義室の解錠、パソコンおよびプロジェクターのセッティングをお

願いします。詳細は別途。 
 
 
l 2 月 8 日(水)の最後のタイムキーパーの方へ 

8 日(水)の発表会終了後、9 日（木）の最初のタイムキーパーに 
・ コールベル 
・ レーザーポインタ 
・ タイムキーパー用の修論予稿集 

を紙袋に入れて渡してください。 
 
l 2 月 9 日（木）の最後のタイムキーパーの方へ 

9 日(木)の発表会終了後、 
・ コールベル 
・ レーザーポインタ 
・ タイムキーパー用の修論予稿集 

を紙袋に入れて物理学専攻事務室（H408）に返却してください。 
 
 

緊急連絡先 
 

l 物理学専攻事務室（H408）： 
續木佐知子（TEL.06-6850-5377, Ext. 5377） 

l 物理学専攻（山中研）： 
荒木田陸斗、川田悠統、久郷莉奈、柴田哲平（Ext. 5359） 

l 宇宙地球科学専攻（寺田研）： 
秋吉遥己、大西亮、陣内創（Ext. 5498） 
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H701

ページ 1

座長 開始時間 学生氏名 指導教員 ページ 進学 主査 副査 副査 副査 副査 タイムキーパー
青井 10:40 新名　嶺偉 民井　淳 10 民井　淳 大田　晋輔 福田　光順 川田悠統(山中研)

11:00 金子　悠仁 保坂　淳 10 保坂　淳 浅川　正之 石井　理修
11:20 榊原　蒼司 兼村　晋哉 11 兼村　晋哉 大野木 哲也 柳生　慶
11:40 鄧　暁龍 兼村　晋哉 11 兼村　晋哉 佐藤 亮介 田中　実
休憩

有川 13:00 藤田　侑葵子 山中　卓 12 山中　卓 南條　創 上野　一樹 小島陸(RCNP理論部)
13:20 荒久田　周作 山中　卓 12 山中　卓 南條　創 吉田　斉
13:40 小野　啓太 山中　卓 13 ◯ 山中　卓 南條　創 中野　貴志
14:00 北川　歩 山中　卓 13 ◯ 山中　卓 南條　創 青木　正治
休憩

山中 14:40 木村　容子 福田　光順 14 福田　光順 川畑　貴裕 阪口　篤志 三原　基嗣 平岩義寛(原子核理論研究室)
15:00 髙山　元 福田　光順 14 ◯ 川畑　貴裕 民井　淳 福田　光順
15:20 戸田　匡哉 阪口　篤志 15 ◯ 川畑　貴裕 野海　博之 阪口　篤志
15:40 徳田　恵 阪口　篤志 15 阪口　篤志 川畑　貴裕 吉田　斉
休憩

保坂 16:20 氷見　香奈子 川畑　貴裕 16 川畑　貴裕 大田　晋輔 古野　達也 宇田隆佑(川畑研)
16:40 辻　聖也 川畑　貴裕 16 川畑　貴裕 吉田　斉 古野　達也
17:00 吉岡　篤志 吉田　斉 17 吉田　斉 川畑　貴裕 民井　淳
17:20 阪井　俊樹 吉田　斉 17 吉田　斉 川畑　貴裕 南條　創

座長 開始時間 学生氏名 指導教員 ページ 進学 主査 副査 副査 副査 副査 タイムキーパー
川畑 10:40 YUBO WANG 藤岡　慎介 19 ◯ 藤岡　慎介 兼松　泰男 有川　安信 久郷莉奈(山中研)

11:00 前川　珠貴 藤岡　慎介 19 藤岡　慎介 山中　卓 有川　安信
11:20 芦川　涼 浅川　正之 20 浅川　正之 大野木 哲也 菊池　誠
11:40 柳川　耀平 浅川　正之 20 浅川　正之 石井　理修 赤松　幸尚
休憩

阪口 13:00 三好　剛 梅原　さおり 21 梅原　さおり 川畑　貴裕 嶋　達志 荒木田陸斗(山中研)
13:20 山本　勇次 野海　博之 21 野海　博之 民井　淳 石川　貴嗣 白鳥　昂太郎
13:40 宮滝　雅己 青木　正治 22 ◯ 青木　正治 川畑　貴裕 上野　一樹
14:00 若林　寛之 青木　正治 22 上野　一樹 青木　正治 野海　博之
休憩

青木 14:40 池上　魁 西岡　辰磨 23 西岡　辰磨 佐藤 亮介 深谷　英則 林双葉(川畑研)
15:00 坂川　裕則 西岡　辰磨 23 西岡　辰磨 大野木 哲也 田中　実
15:20 嶋守　聡一郎 西岡　辰磨 24 ◯ 西岡　辰磨 大野木 哲也 山口　哲

10:00-12:00

素粒子・原子核グループ（会場：H701）

2月   8 日（ 水  ）

素粒子・原子核グループ（会場：H701）
2月   9日（  木  ）

判定会議：H701　(ハイブリッド形式)2月10日(金)
（教授, 准教授, 及び審査委員の助教 全員出席）
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D403

ページ 1

座長 開始時間 学生氏名 指導教員 ページ 進学 主査 副査 副査 タイムキーパー
工藤 9:00 井川　翔太 兼松　泰男 26 兼松　泰男 豊田　岐聡 松野　丈夫 須崎洋岳(工藤研)

9:20 JIANZHONG WANG 兼松　泰男 26 ◯ 兼松　泰男 豊田　岐聡 木村　真一
9:40 中田　悠介 浅野　建一 27 浅野　建一 越野　幹人 黒木　和彦
10:00 MINH NHAT LY 千徳　靖彦 27 ◯ 千徳　靖彦 佐野　孝好 越野　幹人
休憩

黒木 10:40 廣瀬　有経 松野　丈夫 28 松野　丈夫 萩原　政幸 上田　浩平 三川基(萩原研)
11:00 森本　鉄郎 松野　丈夫 28 松野　丈夫 新見　康洋 上田　浩平
11:20 大星　和毅 新見　康洋 29 新見　康洋 花咲　徳亮 木村　真一
11:40 中村　瞭弥 新見　康洋 29 ◯ 新見　康洋 工藤　一貴 越野　幹人
休憩

松野 13:00 黒川　開斗 新見　康洋 30 新見　康洋 宮坂　茂樹 塩貝　純一 兵頭周(浅野研)
13:20 JEON SEOKTAM 菊池　誠 30 吉野　元 菊池　誠 湯川　諭(宇宙)
13:40 神田　哲汰 大岩　顕 31 大岩　顕 新見　康洋 藤田　高史
14:00 岸大路　泰宏 工藤　一貴 31 工藤　一貴 塩貝　純一 宮坂　茂樹
休憩

越野 14:40 藤井　隆弘 工藤　一貴 32 工藤　一貴 松野　丈夫 中島　正道 厚美竜二(松野研)
15:00 高木　健輔 工藤　一貴 32 工藤　一貴 新見　康洋 越智　正之
15:20 湯浅　直輝 花咲　徳亮 33 花咲　徳亮 松野　丈夫 酒井　英明

座長 開始時間 学生氏名 指導教員 ページ 進学 主査 副査 副査 タイムキーパー
萩原 10:40 谷　天太 越野　幹人 35 ◯ 越野　幹人 木村　真一 酒井　英明 前田将輝(新見研)

11:00 山本　和輝 越野　幹人 35 ◯ 越野　幹人 花咲　徳亮 越智　正之
11:20 梶谷　拓矢 黒木　和彦 36 黒木　和彦 松野　丈夫 越智　正之
11:40 堀内　健司 黒木　和彦 36 黒木　和彦 花咲　徳亮 越智　正之
休憩

浅野 13:00 立川　槙吾 木村　真一 37 木村　真一 工藤　一貴 渡邊　浩 杉原弘基(木村研)
13:20 YITONG CHEN 木村　真一 37 ◯ 木村　真一 松野　丈夫 中村　拓人
13:40 山本　智士 木村　真一 38 木村　真一 兼松　泰男 渡邊　浩
14:00 吉田　悠人 木村　真一 38 木村　真一 渡辺　純二 鳴海　康雄

判定会議：H701　(ハイブリッド形式)
10:00-12:00

物性グループ（会場：D403）

2月8日（水）

物性グループ（会場：D403）
2月9日（木）

2月10日(金)
（教授, 准教授, 及び審査委員の助教 全員出席）



 8 

 
座㛗 㛤始時㛫 学⏕氏名 指導教員 䝨䞊䝆 㐍学 主査 副査 副査 副査 副査 䝍䜲䝮䜻䞊䝟䞊
㏆⸨ 9:00 加⸨䚷♩也 佐䚻木䚷晶 40 佐伯䚷和人 佐䚻木䚷晶 桂木䚷洋光 小山真矢㸦佐々木研究室㸧

9:20 ⟁䚷明子 佐䚻木䚷晶 40 佐䚻木䚷晶 木村䚷῟ ㏆⸨䚷忠
9:40 山口䚷朋恵 佐䚻木䚷晶 41 佐䚻木䚷晶 木村䚷῟ ㏆⸨䚷忠
10:00 㧗橋䚷⳹乃子佐䚻木䚷晶 41 佐伯䚷和人 佐䚻木䚷晶 山中䚷千博
休憩

桂木 10:40 㭯ᾏ䚷㐩大 佐䚻木䚷晶 42 佐䚻木䚷晶 木村䚷῟ 住䚷㈗宏 増⏣Ύ司䠄佐䚻木◊✲室䠅
11:00 ┒‶䚷┾一 佐䚻木䚷晶 42 佐䚻木䚷晶 佐伯䚷和人 横⏣䚷勝一㑻
11:20 前⏣䚷亘佑 中井䚷光⏨ 43 中井䚷光⏨ 松本䚷ᾈ典 坂和䚷洋一
休憩

寺⏣ 12:40 戸⏣䚷大凱 住䚷㈗宏 43 住䚷㈗宏 小㧗䚷⿱和 㕥木䚷大介 友善瑞㞝㸦住研究室㸧
13:00 丹⩚䚷宏㍜ 住䚷㈗宏 44 住䚷㈗宏 井上䚷ⰾ幸 㕥木䚷大介
13:20 岡村䚷有⣪ 住䚷㈗宏 44 住䚷㈗宏 井上䚷ⰾ幸 増⏣䚷㈼人
13:40 山䚷㡪 住䚷㈗宏 45 䚽 住䚷㈗宏 松本㻌㻌㻌ᾈ典 佐伯䚷和人
14:00 松本䚷⩧ 住䚷㈗宏 45 住䚷㈗宏 佐伯䚷和人 増⏣䚷㈼人
休憩

波多㔝 14:40 杉ᾆ䚷⪷也 寺⏣䚷健太㑻 46 植⏣䚷千⛅ 寺⏣䚷健太㑻 久冨䚷修 福本健㸦桂木研究室㸧
15:00 ℧上䚷㥴 寺⏣䚷健太㑻 46 山中䚷千博 寺⏣䚷健太㑻 佐伯䚷和人
15:20 嶋本䚷朱㑣 桂木䚷洋光 47 桂木䚷洋光 ㏆⸨䚷忠 廣㔝䚷哲朗䠄大㜰公❧大䠅
15:40 ▮㔝䚷弘㐨 桂木䚷洋光 47 桂木䚷洋光 佐伯䚷和人 廣㔝䚷哲朗䠄大㜰公❧大䠅
16:00 永㔝䚷優大 桂木䚷洋光 48 久冨䚷修 桂木䚷洋光 山中䚷千博
休憩

䚷䚷䚷住 16:40 ✀子䚷文也 桂木䚷洋光 48 桂木䚷洋光 波多㔝䚷恭弘 山本䚷憲 島田 㢧生㸦波多㔝◊✲室䠅
17:00 各務䚷⾰月 波多㔝䚷恭弘 49 波多㔝䚷恭弘 ㅍ䚷川‮ 山本䚷憲
17:20 村上䚷朔 波多㔝䚷恭弘 49 波多㔝䚷恭弘 ㅍ䚷川‮ 桂木䚷洋光

座㛗 㛤始時㛫 学⏕氏名 指導教員 䝨䞊䝆 㐍学 主査 副査 副査 副査 副査 䝍䜲䝮䜻䞊䝟䞊
佐䚻木 9:00 大㔝䚷正和 ㏆⸨䚷忠 51 ㏆⸨䚷忠 す䚷┿之 佐䚻木䚷晶 神垣㑈㸦近藤研究室㸧

9:20 司䚷今 ㏆⸨䚷忠 51 ㏆⸨䚷忠 す䚷┿之 大㧗䚷⌮
9:40 橋本䚷佳依 ㏆⸨䚷忠 52 ㏆⸨䚷忠 す䚷┿之 佐䚻木䚷晶
10:00 ZHANG WEI 桂木䚷洋光 52 桂木䚷洋光 佐䚻木䚷晶 山本䚷憲
10:20 保⏣䚷彪㈡ 桂木䚷洋光 53 桂木䚷洋光 久冨䚷修 ㅍ䚷川‮
休憩

㛗峯 11:00 大出䚷優一 松本䚷ᾈ典 53 松本䚷ᾈ典 㔝⏣䚷博文 横⏣䚷勝一㑻 㟷柳美緒㸦松本研究室㸧
11:20 㬞川䚷⯟ 松本䚷ᾈ典 54 松本䚷ᾈ典 小㧗䚷⿱和 㕥木䚷大介
11:40 佐⸨䚷῟▮ 松本䚷ᾈ典 54 松本䚷ᾈ典 小㧗䚷⿱和 井上䚷ⰾ幸
12:00 ⿙⏣䚷▱宏 松本䚷ᾈ典 55 䚽 松本䚷ᾈ典 小㧗䚷⿱和 㧗棹䚷┿介 住䚷㈗宏
12:20 㣤川直樹 桂木䚷洋光 55 䚽 桂木䚷洋光 波多㔝䚷恭弘 佐伯䚷和人 久冨䚷修 ㅍ䚷川‮
休憩

松本 13:40 ᾏ㔝䚷┿㍤ 㛗峯䚷健太㑻 56 㛗峯䚷健太㑻 㧗棹䚷┿介 横⏣䚷勝一㑻 山⏣▱也䠄㛗峯◊✲室䠅
14:00 ∦山䚷ㄹ介 㛗峯䚷健太㑻 56 㛗峯䚷健太㑻 井上䚷ⰾ幸 増⏣䚷㈼人
14:20 柴⏣䚷健吾 㛗峯䚷健太㑻 57 井上䚷ⰾ幸 㧗棹䚷┿介 横⏣䚷勝一㑻
14:40 戸丸䚷一樹 㛗峯䚷健太㑻 57 䚽 㛗峯䚷健太㑻 松本䚷ᾈ典 井上䚷ⰾ幸
15:00 山本䚷凌也 㛗峯䚷健太㑻 58 䚽 㛗峯䚷健太㑻 住䚷㈗宏 㧗棹䚷┿介 㔝⏣䚷博文

㻞月㻝㻜日䠄㔠䠅䚷䚷䚷㻌䚷判定会㆟䠖㻴㻣㻜㻝䠄䝝䜲䝤䝸䝑䝗形式䠅
㻝㻜㻦㻜㻜㻙㻝㻞㻦㻜㻜䚷䚷䚷䚷䚷㻔教授㻘㻌准教授㻘㻌及䜃審査委員䛾助教㻌全員出席䠅

宇宙地⌫⛉学専攻䠄会場䠖㻲㻢㻜㻤䠅

㻞月㻤日䠄水䠅

宇宙地⌫⛉学専攻㻔会場䠖㻲㻢㻜㻤㻕
㻞月㻌㻥日䠄木䠅
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物理学専攻 

素粒子・原子核グループ 

会場：H701 

2 月 8 日 (水) 
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物理学専攻 

素粒子・原子核グループ 

会場：H701 

2 月 9 日 (木) 
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物理学専攻 

物性グループ 

会場：D403 

2 月 8 日 (水) 
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物理学専攻 

物性グループ 

会場：D403 

2 月 9 日 (木) 
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宇宙地球科学専攻 

会場：F608 

2 ⽉ 8 ⽇（⽔） 
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月極域探査に向けた着氷レゴリスシミュラントの近赤外スペクトル測定 

加藤礼也 佐々木研究室（宇宙地球科学専攻） 

 
様々な観測から月には水が存在しているといわれている。月極域には永久影と呼ばれる一

年を通して日当たらない領域が存在し、非常に低温であるため水分子が氷として地質学的な
スケールで保存されていると考えられている。月極域に存在する水氷の具体的な量や分布を
調べることを目的とした月極域探査ミッション（LUPEX）が日本とインドの共同で計画され
ている。LUPEX には近赤外画像分光装置（ALIS）が搭載されており、その場で月面の反射ス
ペクトルを観測し、得られたスペクト形状から観測領域に存在する水の量を推定する。 

本研究では、この月極域ミッションに適応可能なデータの取得を目的とする。粉体鉱物試
料に微量の氷を付着させ近赤外反射スペクトルを測定する。スペクトル中に見られる水氷に
よる波長 1500nm 付近の吸収の深さと着氷率との関係を調べた。月面で測定したスペクトル
から氷の存在量を推定するために、様々な鉱物・粒径に対してのデータが必要になる。これ
までに斜長石やかんらん石など一種類の鉱物を用いての実験が行われてきた。本研究では実
験試料として粒径を 75-125µm、125-180µm にそろえた月の海地域と高地地域のレゴリスシミ
ュラントをもちいた。レゴリスシミュラントは斜長石、輝石、かんらん石などの透明鉱物
や、イルメナイトなどの不透明鉱物から構成されている。実験の結果、粒径が大きいほうが
氷による吸収深さの変化が大きく、高地シミュラントのほうが海シミュラントに比べ氷によ
る吸収深さの変化が大きくなった。不透明鉱物の粒径の違いが高地シミュラントと海シミュ
ラントの違いに影響を与える一つの原因だと考えられる。 

 
 
 
 

氷天体の内部進化におけるアンモニアの寄与 
筏明子 佐々木研究室（宇宙地球科学専攻） 

 
氷天体におけるアンモニアの存在は、氷の凝固点を大きく下げる物質として地下海の存否

やその進化に大きな影響を及ぼす点で極めて重要であり、一部の氷天体ではその存在が分光
観測で確認されている。しかし、内部構造やその進化を推定した従来の理論モデルではアン
モニアの作用は凝固点降下しか考慮しておらず、アンモニアが氷天体の進化に与える影響は
正しく評価されていない。 

そこで本研究では、氷天体の内部進化に関する従来のモデルにおいて、新たにアンモニア
濃度に伴った密度変化や、過飽和状態での地下海における固体水和物の析出を考慮し、アン
モニアが内部進化に与える影響を再考察した。また、太陽系の氷天体は様々な表面半径と平
均密度を持つことを考慮し、表面半径 500～1000 km および平均密度 1.0～2.5 g/cc の範囲に
おける多様な氷天体に対して包括的なモデル計算を行った。その結果、地下海に溶存したア
ンモニアは海の薄化と共にその濃度が上昇し、初期アンモニア濃度が 0.5 wt% でも過飽和
状態となってアンモニア二水和物が析出し海底に沈殿することで、凝固点降下だけを考慮し
た従来の推定よりも地下海の存続期間が短縮されることが分かった。また、アンモニアの密
度変化を考慮したことによって、地下海の厚さ変化に伴う表面半径の変化量は H2O の固液
変化のみを考えた場合の変化量に比べて 10%程度減少することも分かった。これは、表面で
の断層形成を困難にする可能性がある。 

また本研究では、氷天体におけるアンモニア（およびメタン）の存在を観測的に実証する
ため、従来観測実績がほとんど無い天王星衛星に対し地上望遠鏡を用いた分光観測を行っ
た。天王星衛星が非常に暗いことや天候不順が続いたことなどから、明瞭な吸収シグナルを
検出することはできなかったが、メタンの存在量に対する上限値の推定を行った。 
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Enceladus プルームの土星リングへの組成的影響とプルーム活動期間 

山口朋恵 佐々木研究室（宇宙地球科学専攻） 

 

土星の衛星 Enceladusでは、南極にある亀裂(Tiger stripes)から内部の海水がプルームと
して噴出しており、その一部は Enceladus の重力圏を脱出して土星のメインリングに降着し
ている可能性が指摘されている。水氷を主成分とする土星リングの推定年齢は、外来の不純
物降着による暗化速度に基づいて約 1 億年とされるが、Enceladus からの水氷の降着がリン
グの年齢を実際より若く見せている可能性が示唆されている。この描像を検証するため、地
上望遠鏡を用いた複数夜の観測によってリングの反射スペクトルを取得しその時変動を調べ、
Enceladusの公転運動との依存性や Cassini探査機による 2007 年の観測データとの比較を行
った。その結果、大きな変動は認められず、リング粒子の氷純度は数日から十数年の期間に
おいてほぼ一定であることが分かった。これは Enceladus のプルーム噴出がその時間スケー
ルでは定常的であったことを示唆する。 
従って、リングの年代を正しく見積もるには、より長い時間スケールでの Enceladus プル

ームの変動を見出すことが重要となる。プルーム活動の開始時期は明らかになっていないが、
プルーム源である地下海と噴出口となる Tiger stripesの形成が必須である。Tiger stripes
形成は氷殻(地下海)の厚さに強く依存するため、その厚さの長期変化の推定がプルーム活動
期間の推測につながる。Cassini探査から、現在の Enceladusの氷殻厚さは一部で 10 km以
下、表面熱流量は 0.1-0.7 W/m2、そして中心に含水鉱物からなる低密度核が存在することが
分かっている。これらを同時に満たす進化史を内部進化のモデル計算から見出し、必要な潮
汐加熱率と氷の粘性率の範囲を特定した。その結果、Enceladusの軌道を一定と仮定すると、
岩石の潮汐加熱率が 5-7 GW、氷殻では 30 GW 以上、氷の粘性率は 1.0×1014 P・s 以上必要で
あることが分かった。また、推測されるプルーム活動期間は 40億年以上となった。 

 

 

 

 

月永久影の水コールドトラップ再現装置を用いた 

水分子供給量調整の実験 

高橋華乃子 佐々木研究室（宇宙地球科学専攻） 

 

近年、各国による月探査から月の水存在可能性が高まってきた。月極域には永久影と呼ば
れる、太陽光が直接届くことがないため常に低温に保たれている領域が存在する。そこでは
水を代表とする揮発性物質を極低温下で何億年も捉える、コールドトラップという機構が発
生していると考えられている。月における水分子の供給源として水分を含んだ彗星や隕石の
衝突、太陽風プロトンと月表面の岩石中の酸素との酸化還元反応を引き起こす太陽風インプ
ランテーションなどが挙げられている。 

本研究では、模擬レゴリスへの着氷実験を想定し、水分子の供給源となる氷の温度を変化
させることで、実験装置内の水蒸気分圧を制御することを目的としている。水分子の平均自
由行程がレゴリス間隙距離よりも長い場合の、レゴリス中の水分子の挙動を確認するための
準備実験である。ステンレス配管内をロータリーポンプで廃気し、さらに真空度を上げるた
めに液体窒素を用いたコールドトラップを接続した。その状態で、水分の供給源となる氷が
入った試験管を接続し、氷の温度を変化させたときの真空配管内の水蒸気分圧を比較した。
結果、氷の温度によって水蒸気分圧を制御することに成功した。 
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地上望遠鏡を用いたエウロパ可視近赤外観測による軽金属元素と 

非 H2O氷の探索 

鶴海 達大 佐々木研究室（宇宙地球科学専攻） 

 
 木星の衛星の一つであるエウロパでは、探査機や地上望遠鏡を用いた観測によって、軽金
属元素（Na, Mg, K, Ca）の存在が予測され、スペクトルの形状から、Na-, Mg-塩や硫酸水
和物の存在が示唆されている。このような物質はスパッタリングや昇華によって大気を構成
すると考えられるため、大気組成や分布を理解することは、衛星形成の材料や進化過程、衛
星間の物質輸送過程の解明に極めて重要である。また、揮発性の高い非 H2O氷（CH4, NH3）
の存否確認は、衛星形成時の温度、圧力環境の解明につながると考えられる。しかし、これ
らのような調査は、限られた領域に対しての観測や数夜のみの観測など未だ限定的であり、
加えて地上望遠鏡を用いた観測では、地球大気補正の高精度化が必須となる。 
 本研究では、北海道大学附属天文台のピリカ望遠鏡を用いて、計 30夜にわたり、エウロパ
の可視近赤外領域（約 400 nm-930 nm）における撮像観測を行った。観測データの解析で
は、Python/Astropyを用いた開口測光、簡易分光を行った。地球大気補正は、測光標準星
を利用する方法と、放射輸送計算による地球大気モデルを用いる方法の 2通りの手法で行
い、エウロパ表面における反射率スペクトルを得た。ここから輝線の有意性を評価した結
果、先行半球〜反木星側半球にかけての領域で、中性 Caに起因する輝線を検出した。これ
は、先行半球で電離層の電子密度が低いとする先行研究の結果と整合的である。一方、非
H2O物質の分子に起因する明確な吸収は検出できなかったため、ノイズレベルの 3σ値か
ら、柱密度での存在量の上限値を推定した。その結果、エウロパにガスとして存在する CH4
の柱密度は、約 103 molecules/cm2のオーダーであると見積られた。 

 

 

 

ケイ酸塩鉱物への紫外光照射による宇宙風化模擬実験 

盛満眞一 佐々木研究室（宇宙地球科学専攻） 

 
宇宙風化とは、月や小惑星などの大気を持たない岩石天体が、長時間宇宙空間に晒される

ことで、表面物質の光学特性が徐々に変化していく過程である。主な光学特性の変化として
は、反射スペクトルの赤化(傾きの増加)、暗化(全体的に暗くなる)、吸収帯の弱化の三つが
知られている。このような変化は、微小隕石の衝突や太陽風の照射、太陽からの紫外光、宇
宙線などにより天体表面の鉱物に光学的な変化をもたらすことが原因と考えられている。こ
れらの宇宙風化を模擬するために、様々な室内実験が行われてきた。しかし、太陽からの紫
外光による宇宙風化の影響は示唆されているものの(Kaiden et al., 2019 LPSC No.2132)、
詳細な結果は得られていない。本研究では、紫外光ランプ(朝日分光株式会社製 MAX-303、
波長:250～385 nm、放射照度:2.3 W/cm2)を用いて、太陽からの紫外光の照射を模擬して宇
宙風化模擬実験を行った。 

実験の結果、紫外光照射によって可視光領域でのカンラン石試料の反射スペクトル強度が
30％減少する、宇宙風化作用特有の暗化の変化が見られた。また、赤外領域ではスペクトル
強度の変化が見られないことから、スペクトル全体の傾きが急になる赤化も見られた。さら
に、カンラン石の試料は非常に短いタイムスケールで変化が現れたものの、すぐに変化が飽
和することが分かった。ここから、太陽から 1AUおける天体では、30 日程度のタイムスケ
ールで紫外光による宇宙風化が進行すると考えられる。一方、頑火輝石試料では可視光領域
の反射スペクトルは 20％減少したが、240 日程度のタイムスケールでは反応が飽和すること
はなかった。 
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高出力レーザーを用いた低プラズマベータ領域における 

磁気リコネクション実験 

前田 亘佑 中井研究室（宇宙地球科学専攻） 

 

磁気リコネクションとは、プラズマ中で互いに反平行に配置された磁力線が接近してつな
ぎ変わり幾何学的な形状の変化を起こす現象である。磁気リコネクションは磁場エネルギー
をプラズマの熱および運動エネルギーに変換する過程として重要であり、太陽フレアや地球
磁気圏のサブストームなどで観測されている。これまでに、天体観測や大規模計算、磁場閉
じ込め装置を用いた室内実験、などによる研究が精力的に行われてきた。近年、ハイパワー
レーザーを用いた磁気リコネクション実験が、新たな研究手法として注目されている。レー
ザー実験では、レーザー条件、使用するターゲットの材質や形状、磁場発生方法などによっ
て、広い領域にわたる磁場強度、イオン種、プラズマ密度・温度・フロー速度を実現するこ
とができ、プラズマパラメータを制御しながら、複数の計測器を用いて巨視的な情報と微視
的な物理量を同時に得る事ができるという長所を持つ。 

本研究では、これまでレーザーを用いた実験例の少ない低いプラズマベータ（b＝プラズマ
の熱エネルギー/磁場エネルギー）領域において磁気リコネクションを実現し、電子密度・電
子温度・フロー速度などのプラズマパラメータ、磁気リコネクションの動的挙動、加速粒子
のスペクトルを実験的に求めることを目的とした。そのために、レーザー科学研究所の激光 
XII号レーザーを用いた実験環境の開発を行い、主に CAD を用いて実験セットアップの最適
化に取り組んだ。実験では、「キャパシタコイルターゲット」にレーザーを照射することによ
って反平行配置の高強度磁場を生成して磁気リコネクションを駆動し、プローブレーザーを
用いた協同トムソン散乱法によるプラズマパラメータの計測、電子スペクトロメータを用い
たエネルギースペクトル計測を行った。 
 

 

重力マイクロレンズイベントにおけるパラメーター補正を考慮した 

検出効率及び伴星分布の導出 

戸田 大凱 赤外線天文学グループ（宇宙地球科学専攻） 

 

 重力マイクロレンズ現象における伴星の検出効率とは、主星と伴星の質量比 q と主星と伴
星の距離 s が与えられたときに、光度曲線上の伴星シグナルが検出できるかどうかを示す指
標である。先行研究では、惑星を伴う重力マイクロレンズイベントから惑星の検出効率を求
めているが、主星に比べて惑星は質量がはるかに小さいため、伴星による効果を無視して検
出効率を導出している。しかし、この方法では恒星質量の伴星の検出効率を正しく求めるこ
とができない。また、重力マイクロレンズ法においてイベントごとの検出効率を考慮した伴
星分布の導出を恒星質量まで行っている研究は Shvartzvald et al. 2016のみであり、この
研究でも伴星による効果を無視して検出効率及び伴星分布を導出している。 
 そこで本研究では、伴星の効果を考慮した検出効率の計算方法を確立した。まずは本研究
の検出効率の計算方法と従来の検出効率の計算方法を比べるために、シミュレーションによ
って 300 個の人工重力マイクロレンズイベントを生成して、検出効率と伴星分布を 2 つの計
算方法で求め比較を行った。結果として顕著な差は見えなかったものの、本研究で確立した
検出効率の計算方法の方がより正確であることが示された。次に、2018 年に MOA- II望遠鏡
によって観測されたイベントに対してイベントセレクションを行い、本研究の検出効率の計
算方法を用いて検出効率及び伴星分布を導出した。結果として−0.5 < 𝑙𝑜𝑔𝑞 < 0、 − 0.3 <
𝑙𝑜𝑔𝑠 < 0.3の範囲で恒星質量の伴星が付随している確率は16.8/0.123.1%と見積もられ、これは
Shvartzvald et al. 2016の結果と1.5𝜎で一致する結果となった。この結果は星形成機構を
知るうえで重要な成果である。 
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重力マイクロレンズ法による惑星候補イベント 

MOA-2019-BLG-055 の解析 

丹羽宏輔 赤外線天文学グループ（宇宙地球科学専攻） 

 

1995 年に初めての太陽系外惑星が発見されてから今まで、太陽系外惑星の発見数は 5000
個を超えた。Microlensing Obserations in Astrophisics(MOA)グループでは、ニュージー
ランドの Mt.John天文台に設置されている広視野望遠鏡を用いて、重力マイクロレンズ法に
よる太陽系外惑星探査を行っている。重力マイクロレンズ法とは、観測している天体（ソー
ス天体）と観測者の間に他の天体（レンズ天体）が通過する際、レンズ天体の重力によって
ソース天体の光が曲げられ、一時的に増光して観測される現象を利用した太陽系外惑星の発
見手法である。この手法は snow line 以遠の惑星や、質量の軽い惑星まで検出感度があるた
め、他の手法と相補的な探査が行える。しかし、惑星の発見報告は約 200例で今後の統計的
な議論のためにも発見例を増やすことが重要である。 
本研究では、惑星候補イベントである MOA-2019-BLG-055 の解析を行った。光度曲線のフィ

ッティングを行い、ベイズ推定によってレンズ天体の物理量を推定した結果、発見した天体
が土星質量程度の惑星を持つ M 型星という惑星系であることが分かった。M 型星のような低
質量の恒星周りでは材料不足や時間の補足により、一般的に巨大ガス惑星は形成されにくい
と考えられているが、今回の結果はそれに反しており、惑星系形成過程を解明する 1つのサ
ンプルになると考えられる。 

 

 

 

深層密度推定法を用いた重力マイクロレンズパラメータの予測 

岡村有紗 住研究室（宇宙地球科学専攻） 

 
当研究室と連携する MOAグループでは惑星形成過程を解明することを目的とし、重力マイ

クロレンズ現象を用いた太陽系外惑星探査を行っている。重力マイクロレンズ現象とは、観
測者と光源星の間を別の天体が横切った際、天体の重力により光源星の光が曲げられ、増光
して観測される現象である。マイクロレンズ解析は観測画像を測光して得られる光度曲線を
モデル関数でフィッティングすることで光度曲線を尤もらしく説明することを目的し、最適
化には MCMC法が標準的に用いられている。しかし、マイクロレンズモデルはパラメータ空
間が複雑で局所最小値に陥ることが多々あるため、Grid Searchによって得られた複数の解
を初期値の候補として用いている。そのため、MCMC法による解析は解析者の技量に依存
し、さらに連星/惑星イベントは計算コストが高いためベストモデルを発見するまでに時間
を要する。 
本研究ではパラメータ空間のグローバルな探索および高速化を図るために、機械学習の一

種である深層密度推定法を用いてパラメータを推論し高速にサンプリングすることで、Grid 
Searchを行う代わりに AIによ
る推論値を MCMC法の初期値候補
として使用できるか検討した。 
MOAグループが観測するイベン

トをシミュレートとしたデータ
に対して比較したところ、精度
はほぼ変わらず、解析時間を
97.3%削減することができた。こ
れにより、観測者のバイアスな
しの初期値の設定および解析時
間の短縮が見込まれる。 

  

正解値 AI AI + MCMC

Grid Search
+ 

MCMC

t0 22.34 22.33(2) 22.340(0) 22.340(0)

tE 12.50(4) 12.43(9) 12.5(0) 12.5(0)

u0 0.0204(0) 0.2038(4) 0.0204009(3) 0.0204000(0)

q 0.009901 0.005(0) 0.01048(0) 0.01045(7)

s 0.3731(3) 0.417(1) 0.365(7) 0.366(1)

θ 1.648(8) 1.66(1) 1.648(8) 1.649(0)

ρ 0.005063 0.004(0) 0.0051749(6) 0.0051780(0)

χ2 154085.3 3032.5544 3032.3662

Δχ2 151052.9 0.18821

Time[s]
2.093 2063 75960

timeTime[day]
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広視野近赤外線望遠鏡 PRIME の光学調整 

山 響 住研究室（宇宙地球科学専攻） 

 
 我々は重力マイクロレンズ法による太陽系外惑星探査を行って
いる。重力マイクロレンズ法に適した星の数密度が高い銀河系中心
領域はダストが多く可視光は強く減光されるため、観測波長には近
赤外線が適している。 
我々は世界初の近赤外線による銀河系中心方向の広視野重力マ

イクロレンズサーベイを行うために、口径 1.8 m の新望遠鏡 PRIME
（図 1）を南アフリカ共和国 SAAOに建設した。PRIME のような広視
野望遠鏡では、視野全体で光学系の設計性能を達成することが非常
に重要であり、サイエンス成果に直結する。そのため、PRIME の全
視野で良い光学系になるように光学調整を行う必要があった。そこ
で、本研究では PRIME が重力マイクロレンズサーベイで主に使用す
る H-band で光学調整を行う Yama-Cam（図 2）の開発とハルトマン
テストを用いた広視野における光学調整法の開発を行った。Yama-
Cam の検出器は PRIME の検出器に比べ非常に小さく、一般的に小さ
い検出器で広視野の光学調整を行うことは困難である。そこで
Yama-Cam では検出器をスライドさせる機構を採用し、PRIME の全視
野での光学調整を可能にした。また、広視野における光学調整法の
開発では、光学系の性能評価方法の一つであるハルトマンテストか
ら波面をフィッティングし、シミュレーション結果と比較すること
で光学系の修正量の推定を可能にした。2022 年 7月〜8 月、10 月に
現地で PRIME の光学調整を行った。 

 

 
 
 

重力マイクロレンズイベント 

gb5-R-10-5-207810 の解析 

松本翔 赤外線天文学グループ（宇宙地球科学専攻） 

 

私の所属する MOA(Microlensing Observations in Astrophysics)グループは、ニュージー
ランドの Mt.John天文台にある口径 1.8m の MOA-Ⅱ望遠鏡を用いて重力マイクロレンズ現象
を用いた太陽系外惑星探査を行っている。重力マイクロレンズ現象とは、ある天体(レンズ
天体)が観測している天体(ソース天体)と観測者の間を通過するときに、ソース天体の光が
レンズ天体の重力場によって曲げられることで増光して見える現象である。レンズ天体のア
インシュタイン角半径は質量の平方根に比例するため、地球・レンズ天体・ソース天体の位
置関係にもよるが、短い時間スケールのイベントほど軽いレンズ天体である可能性が高く、
タイムスケールの長いイベントほど重いレンズ天体である可能性が高い。 
重力マイクロレンズ法の特徴として、観測対象であるレンズ天体自身の明るさを必要とし

ないという点が挙げられる。つまり、レンズ天体が褐色矮星や浮遊惑星などの非常に暗い天
体であっても重力マイクロレンズ法を用いれば発見が可能となる。 
本研究ではこの特徴に着目し、重力マイクロレンズ法を用いたブラックホールの発見を目

的として重力マイクロレンズイベント gb5-R-10-5-207810 の光度曲線の解析を行った。MOA
グループの観測では重力マイクロレンズイベントが起こるとアラートが流れるが、このイベ
ントはアラートが発生せず発見されなかったイベントの一つである。解析の結果、本イベン
トはtE = 184 ± 7日の長いイベントタイムスケールをもつシングルレンズイベントであるこ
とがわかった。また今回のモデルに対してベイズ推定を行い、その結果レンズ天体は地球か
らの距離が5.01/<.=>2?.>@ (kpc)、質量が0.79/=.<<2=.B<(𝑀⨀)であると求められた。 

  

図 1:PRIME望遠鏡 

図 2:Yama-Cam 
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回転振動法を用いた鉱物の磁気異方性測定研究 

杉浦 聖也 寺田研究室(宇宙地球科学専攻) 

 
星間の磁場方向を推定する方法として、ダストの部分整列による可視・赤外偏光の観測が、

広く用いられている。星や惑星の進化には星雲や天体の磁場が強く関与するが、その理論的
なシナリオの構築は、上記偏光の観測データに基づいて進められてきた。しかし弱磁性体（即
ち反磁性体および常磁性体）であるダストが、微弱な星間磁場で整列する原因は、完全には
解明されていない。弱磁性体のダストが星間の低温条件で示す磁性は、物性理論による説明
はされているものの、実験による検証は必ずしも進んでいない。従ってダスト整列を解明す
るには、星間条件で固体粒子に起こり得る力学的な素過程を、実験に基づいて検討し直す必
要がある。その一環として、磁場整列を駆動する基本的なパラメータである磁気異方性Δχの
測定を、様々な星間物質で行うこととした。 
 また、星間空間の大多数を占める非晶質シリカは、非晶質であるが故に磁気異方性は持た
ないとされる。しかし、溶融したシリカが急冷され冷え固まった場合、その急激な温度勾配
によって構造に異方性が生じる可能性がある。従って、急冷生成した非晶質シリカの磁気異
方性の測定も試みた。 
 本研究では大きさが 10×5×1cm や、6×3×1cmのハンドサイズのフェライト磁石やネオジ
ム磁石数枚を用いて小型の磁気回路を作製し、その中に生じる均一磁場空間に鉱物を浮遊さ
せることによって、磁気異方性による回転振動の観測を行う。この回転振動の周期τを測定す
ることによって、物質の持つ磁気異方性Δχを計測することができる。この装置で用いる実験
手法は、過去に用いられてきたトルク法とは異なり、物質の質量を計る必要がない。従って、
微小粒子のΔχを計測することが可能である。実験の結果、クロライトやグラファイト等のΔχ
の値が得られた。これらの値は文献値と比較して調和的なものであり、この装置を用いて信
頼度の高いΔχの値を効率的に得る展望が得られた。また、急冷生成された非晶質シリカも同
様にして回転振動が観測され、磁気異方性Δχの値が得られた。これにより、非晶質シリカは
磁気異方性を持っており、磁場整列が起きる可能性のある物質であることが確認できた。 

 

 

小型 CRDS 装置を用いた水同位体分析 

瀧上駿 寺田研究室（宇宙地球科学専攻） 

 

 近年のリモートセンシング技術の発達に伴い、月極域付近の永久影部分における水の存在
を報告する観測例が挙げられるようになり、月の水探査計画の実現が国際的な競争になって
いる。月の水資源について探る上で、水分量の情報は非常に重要であり、水の起源を探る上
では水同位体分析が有効である。また、従来行われてきたサンプルリターン分析では地球に
存在する豊富な水分による汚染が懸念されることから、月面でのその場分析が望ましく、そ
のため探査機搭載用の小型かつ高精度な分析装置が必要となる。そこで、我々のグループで
は月面探査機搭載を想定し、レーザー分光法の一つである CRDS(Cavity Ring-Down 
Spectroscopy)を用いた水分量及び水同位体分析装置の開発を行っている。本装置の特長
は、市販品と比べて大きさが 1/10程度と小型装置でありながら、高精度の測定を行うこと
ができる点である。本研究では、開発した小型 CRDS 装置の水同位体(HH16O,HH18O)分析におけ
る有用性を確かめる実験を行った。 

実験を行う上で、最適な波長域の選択を行った。本研究では、HH16O,HH18O同位体比の指標
であるδ18O分析を目的としたため、以下の 3 つの手順で絞り込みを行った。1) HHO18O吸収
強度が大きい(吸収線強度が 1×10-24以上)。2) 測定範囲(中心波長±0.1nm)において、
HH16O,HH18O吸収スペクトルがそれぞれ 1つ以上分離して存在する。3)HH16O,HH18Oの吸光度比
が最も大きい。その結果、1391.894±0.1(nm)を最適波長域として選択し、δ18O既知の水サ
ンプル測定に用いた。測定により、HH16O,HH18Oの吸収スペクトルが分離して得られた。得ら
れた吸収スペクトルを Voigt関数によってフィッティングし、吸収面積からδ18Oを計算し
た。δ18Oの計算値は 1σの誤差範囲で既知の値と一致する結果となった。以上のことから、
本装置のδ18O分析における有用性が示された。 
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四万十帯日高川層群三尾メランジュにおける 

構造地質学的・地球化学的特徴：海溝型地震における断層での 

岩石−水相互作用 

嶋本朱那 桂木研究室（宇宙地球科学専攻） 

 

本研究では，プレート沈み込みに関連したメランジュユニット内での滑り挙動や，主断層
の特徴を理解するために，紀伊半島四万十帯日高川層群美山累層三尾メランジュ内のスリッ
プゾーンを研究対象とした．断層とその周辺の母岩のフィールド調査を実施し，そこで採取
したサンプルを用いて，微小構造観察・鉱物組成分析・地球化学的分析・流体岩石相互作用
の数値解析的評価・アルバイト化の数値解析的評価を行った．微小構造観察の結果，スリッ
プゾーンでは，複合面構造が発達し，鉱物の粒子やその破片が R1面や Y面に沿って優先的
に配列しており，サブミクロンサイズのアルバイト粒子が多く存在している．鉱物組成分析
の結果，スリップゾーンは母岩と比較して，石英とイライトの減少，斜長石の増加が確認さ
れた．また，地球化学的分析の結果，スリップゾーンでは Sr, Rb, Csなどの流体に濃集し
やすい元素の濃度が，母岩と比較して大きく変化をしていることが分かった．これらの元素
濃度データを用いた数値解析により，三尾メランジュ内のスリップゾーンでは，アルバイト
化を伴う，350 ℃程度の高温での流体−岩石相互作用が生じたことが示唆される．このよう
なスリップゾーンでの高温流体の発生は，地震時の断層での摩擦発熱によるもので，有効垂
直応力を低下させ，急激な動的弱化（熱圧化：thermal pressurization）を引き起こし，大
きな海底面の変動及び巨大津波発生を引き起こす可能性がある． 

 

 

 

Rock-on-rock摩擦実験によるインド砂岩の滑り挙動と表面構造発達の

実験的評価 

矢野弘道 桂木研究室（宇宙地球科学専攻） 

 

砂岩の摩擦特性を調べるために, これまで多くの室内摩擦実験が実施されてきた. しか
し,滑り速度と滑り面の表面構造発達の関係性については, これまで報告されていない. そ
こで本研究では, インド砂岩の rock-on-rock形式の摩擦実験を 2×10–4 m s–1から 1 m s–1

の広い滑り速度で実施した. 高速滑り(1 m s–1)においては, 摩擦係数が変動する不安定な
挙動を示し, 実験後の砂岩ブロックが激しく摩耗し, 大きな岩石の破片(≥直径 10 µm)が散
在していた. 一方で低速滑り(≤ 1×10–1 m s–1)においては,滑りに伴って摩擦係数が徐々に
減少し,よく磨かれた鏡面 (fault mirror or slickenside)を形成した. 同時に,多くの球
状微粒子(直径 100 nm)が観察された. 滑り面の粗さについて, 表面粗さ指数を用いて定量
的に評価した結果, 高速滑り後の滑り面ではハースト指数 0.536, Sdr(展開界面面積率) 
219 %, RMS値 9.6 µm であった. 一方で, 低速滑り後の滑り面ではハースト指数 0.387, 
Sdr 44%, RMS値 1.4 µm となり, 高速滑り後の滑り面よりも小さい値を示した. 以上の実
験・分析結果から, 砂岩の摩擦滑り挙動と滑り面の微小構造は滑り速度に大きく依存する
といえる. 高速滑りでは滑り時にブロックの摩耗を引き起こし, 砂粒子の脱落・移動・回
転などによりブロック間の噛み合いが生じ, 変動する高い摩擦係数を示すと考えられる. 
一方で低速滑りでは, 滑りに伴い球状微粒子の生成と鏡面が形成され, 低い摩擦係数を示
すと考えられる. 本研究で明らかになった砂岩の摩擦滑り特性及び滑り面の表面構造の特
徴は, 南海トラフ等の砂質なプレート境界断層における地震発生や断層滑り挙動の理解へ
の貢献が期待できる. 
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Diverse properties of the bZIP-LOV region in each aureochrome subfamily 
各オーレオクロームのコア領域の多様な性質 

永野 優大 桂木研究室（宇宙地球科学専攻） 

 

地球上の多くの生物は、太陽光のエネルギーを活用することで生存してきた。その過程
で、生物は数多くの光受容タンパク質を進化させてきた。黄色植物である藻類の青色光受容
タンパク質であるオーレオクローム（Aureochrome）は、光反応を担う LOV ドメインと
DNA と結合する bZIP ドメインから構成され、光に依存した遺伝子発現の制御を司ると考え
られている。データベース上には 200 種類以上のオーレオクローム配列が登録されており、
系統解析からそれらが 4つのサブファミリーに分類できることが示されている。しかし、実
際に性質が調べられているオーレオクロームは、わずか 3 種類しかない。 

そこで、本研究では４つのサブファミリーのすべてを持つシオミドロ（E. siliculosus）のオ
ーレオクローム（EsAureo1-4）の bZIP-LOV 領域を大腸菌で作成・単離して解析を行なっ
た。その結果、EsAureo1-4 はいずれも発色団である FMN を LOV ドメイン内に含有して、
光反応することが確認された。しかし、それぞれ暗状態・明状態で異なった挙動を示し、光
依存的な DNA 結合性の差異が確認されたのは２種であった。この研究によって初めて各サ
ブファミリーが比較解析されたことになり、本研究はこの今後のオーレオクローム全体の研
究の一助になると考えている。 
 

 

 

 

 

金属メッシュ上におけるライデンフロスト現象の伝熱特性評価 

種子 文也 桂木研究室（宇宙地球科学専攻） 

 

 ある液体の沸点を大幅に超える高温壁面に液滴を落下させたとき、その液滴が可動性をも
って浮遊する現象をライデンフロスト現象と呼ぶ。これは、液滴が壁面から熱を受け取り発
生させる蒸気によって、壁面と絶縁されることで起こる現象である。ライデンフロスト現象
発生の下限温度は滴下する液体の種類やサイズ、壁面状態などの影響を受けて変化すること
が知られている。壁面側の条件に関して、多孔質壁面などの空隙がある場合にも液滴が浮遊
することが知られているが、その浮遊原理については未だ明らかでない部分が多い。壁面に
ステンレスメッシュを用いた研究では空隙が大きいほどライデンフロスト現象の発生に高い
壁面温度が必要であることが示された。しかし、メッシュを構成するワイヤーの太さや材質
もまた、液滴への熱の伝達に大きく寄与する重要なパラメータである。そこで本研究では、
メッシュ形状および熱伝導率[ステンレス（熱伝導率𝑘 = 16 W/(m・K)）・真鍮(𝑘 =	128W/(m・
K))・銅(𝑘 =	395 W/(m・K))]が、ライデンフロスト現象発生の下限温度に及ぼす影響を実験
的に調べた。その結果、ステンレスでは先行研究と同様の形状依存性がみられたが、熱伝導
率の高い真鍮、銅では顕著な形状依存性は確認されなかった。また、形状および熱物性を複
合的に扱いながらライデンフロスト現象発生の条件について検討するため、一次元の伝熱モ
デルを導入した。そして実験の結果をもとに各壁面条件における伝熱量や蒸気量を導出し、
液滴浮遊のメカニズムについて検討を行った。 
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超音波の圧力振動による炭酸水中の泡の成長 

各務衣月 波多野研究室（宇宙地球科学専攻） 

 

超音波によって水中で気泡の生成、成長、崩壊（キャビテーション）が発生することはよ
く知られている。他方、開栓したシャンパンなどの過飽和液体においても超音波を与えると
泡が容易に成長していく。このような超音波による泡の活性化を利用した具体例として、ビ
ールに超音波を当てることで泡発生を活性化しきめ細やかな泡を作る機械（サージャー）が
挙げられる。このように身近な製品に活用されているにもかかわらず、それがどういった原
理で誘起されているのかまだ解明されていない。本研究では、超音波が過飽和液体中で泡の
成長を活性化する物理的機構について考察する。 
 一般的に１つの泡の膨張と収縮運動を表す方程式としてレイリー・プリセット方程式が用
いられる。この方程式における泡内部の圧力は、炭酸水中の泡という条件下では一定値にな
らず、状態方程式により泡内部の温度と二酸化炭素の物質量に依存する。超音波による激し
い圧力振動を受ける場合、熱エネルギーの拡散が泡の収縮膨張運動に追いつかず完全な等温
変化にはならない。また液体中の二酸化炭素濃度も拡散が遅れて濃度勾配が生じる。このよ
うな物理的過程を移流拡散方程式を用いてモデル化し、レイリープリセット方程式に組み込
むことで支配方程式系を導出した。 
 超音波洗浄機を用いた簡単な実験も行い、周波数が小さいほど泡が活性化されることが分
かった（ただし周波数は 28kHz,45kHz,100kHzの三種類）。この周波数依存性を、導出した
支配方程式系の数値計算結果に基づいて考察する。 

 

 

 

 

Fiber Bundle Model を⽤いたクリープ破壊現象における寿命予測 

村上 朔  波多野研究室（宇宙地球科学専攻） 

 
クリープ破壊とは、材料が⻑期間にわたって応⼒を受けた場合、その応⼒が材料の強度より

⼗分に⼩さい場合でも徐々に変形し、最終的に破断に⾄る現象である。⻑い時間を要する現
象であるために実験によってデータを⼤量に得ることは困難なので、シミュレーションで破
壊現象を再現し寿命などを理論的に予測することが求められている。近年では Fiber Bundle 
Model（FBM）と呼ばれる、印加された外⼒を均等に⽀える多数の微視的要素（ファイバー）
からなるモデルを利⽤した研究がよく⾏われており、ひずみ速度の時間発展の再現などがな
されている。しかし、寿命の確率分布の特性など、未だ解明されていない重要な点も多い。 
 そこで、本研究では FBM の数値シミュレーションを⾏い、破壊までの寿命分布の特性につ
いて調べた。微視的要素の破壊閾値分布としては⼀様分布及びワイブル分布を仮定した。シ
ミュレーションの結果、応⼒と材料の寿命の関係として広く知られる Basquin 則や、応⼒と
温度から材料の強度を予測する Larson-Miller の式がこのモデルにおいて成⽴することが分か
った。これらの結果は、クリープ破壊現象が単純化したモデルである程度再現できることを
⽰している。微視的要素の破壊基準に確率的要因を導⼊した場合は、寿命の分散が構成要素
数に反⽐例することも分かった。このことから、理論上はサイズを⼤きくするほど系の寿命
が揃うと考えられる。 
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レーザー衝撃圧縮を受けた SiO2の総合変成評価 
大野 正和 近藤研究室（宇宙地球科学専攻） 

 

衝突現象は惑星形成・進化の素過程の一つとして宇宙地球科学的に重要な現象であり、衝突
現象を経験した隕石の中には様々な衝撃変成組織が発見されている。これらの存在から隕石
が実際に経験した衝突現象の衝突速度や母天体サイズなどが見積もられているため、衝撃変
成鉱物を実験的に回収してその成因を調べることは重要である。我々のグループではこれま
で類を見ない 100 GPa超のレーザー衝撃圧縮を経験した SiO2試料のほぼ完全な回収に成功し
ている[1]。本研究では、その回収試料に対して変成メカニズムの解明を目的として光学顕微
鏡、微小領域 X線回折、走査型電子顕微鏡(SEM)、透過型電子顕微鏡(TEM)といった複数手法
を用いた試料観察と衝撃変成の総合評価を行った。光学顕微鏡及び SEM による組織観察の結
果、回収試料は衝撃点から順番に領域 I から IV の四つの変成領域に区分できることがわかっ
た。微小領域 X線回折により SiO2の相変化を調べた結果、領域 I では石英の他に高圧相のス
ティショバイトが局所的に分布していることがわかった。また、衝撃点からの距離に対する
石英の格子体積及び回折ピークの半値全幅の変化を調べた結果、格子体積は領域 I~II で、ピ
ーク半値全幅は領域 I~III で値が増加していることがわかった。これらの詳細な観察結果から
衝撃変成の分類と変成メカニズムを考察した内容について発表する。 
[1] K. Nagaki et al., Meteorites & Planetary Science, 51, 1153-1162 (2016) 
 

 

 

 
Amorphization mechanism and kinetics of fine-grained bridgmanite 

polycrystalline in shocked meteorites 
Si Jin 近藤研究室（宇宙地球科学専攻） 

 
High pressure and temperature generation induced by impact events can cause phase 
transition of constituent minerals to their high-pressure polymorphs. The occurrence 
of bridgmanite in shocked meteorites suggests that the pressure above 23 GPa was 
generated during the impact process. However, the high-pressure minerals become a 
metastable state immediately after the pressure release. Owing to the high temperature 
just after the pressure release (post-shock temperature), bridgmanite grains often 
disappear due to amorphization. Therefore, the residual post-shock temperature should 
be a key parameter that determine whether high pressure minerals can survive or not 
in shocked meteorite. In this study, amorphization mechanism and kinetics of 
polycrystalline bridgmanite with different grain size were studied at high temperatures 
up to 1080 K. High-temperature time-resolved synchrotron X-ray diffraction 
measurements showed that the significant volume expansion due to the temperature-
induced amorphization causes static stress, which hinders the amorphization from 
progressing. The temperature required for the amorphization for fine-grained 
bridgmanite was approximately 100-200 K higher than for the coarse-grained 
bridgmanite. The intracrystalline amorphization mechanism found in coarse-grain 
bridgmanite (Nishi et al.,2022) probably reduced the amorphization temperature. 
Considering the small grain size in natural bridgmanite, the data from fine-grained 
sample is more suitable for the estimation of the residual post-shock temperature.  
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高圧下液体水の屈折率測定 

橋本佳依 近藤研究室 （宇宙地球科学専攻） 

 

近年の衛星探査による観測結果から、太陽系内の多くの氷衛星には表層の氷の下に内部海
の存在が示唆されている。内部海にはいくつかの塩類が含まれていると考えられており、そ
の温度・圧力条件によって内部海中に高圧氷や水和物が生成された、固液共存状態が存在し
ていると考えられる。内部海環境のような高圧下における水溶液の密度や電磁気学的な物性
は液体の屈折率とも強い相関があるため、圧力下における屈折率を知ることは非常に重要で
ある。高圧力下における透明試料の屈折率の測定方法は、透明な窓を持つ高圧装置であるダ
イヤモンドアンビルセル（DAC）を用いたいくつかの手法が存在するが、いずれも複雑な光学
系の設置が必要である。本研究では、自由に回転できる DAC に可視レーザー光を斜め入射さ
せ、透過光とダイヤ-試料境界面で屈折・反射させた光の位置関係を精密に測定することで透
明試料の屈折率が測定できる非常に簡便な手法の開発をおこなった。本手法では DAC を使用
した各種実験における問題点の一つである試料長の測定を必要としないため、他の手法の補
完実験としても期待できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

液滴の粉体層衝突におけるターゲット依存性評価 

氏名 張 韡 桂木研究室（宇宙地球科学専攻） 

 

液滴の粉体層への衝突に関する実験的な研究を行った。この現象は、農学から惑星科学ま
で幅広い分野で見られるが、流体と粉体という二相が複雑に相互作用するため、詳細な物理
は明らかになっていない。これまで、液滴の衝突速度や直径などを変化させた場合の挙動変
化を調べる研究は行われてきたが、粉体ターゲット側の物性条件依存性に注目したものはほ
とんど実施されていない。本研究では、粉体層の構成粒子径 dg と含水率 w を系統的に変化
させて以下の実験を行い、それらの依存性を評価する。1.高速度カメラを用いた衝突現象の
観測、2.粉体ターゲットの力学的特性量の計測。3.粒子追跡法を用いた、衝突により噴出す
る粒子(イジェクタ粒子)の計測。4.クレータープロファイル測定。1 の結果、ターゲットの
パラメタを変化させることで、液滴のスプラッシュ・イジェクタ粒子発生の有無に差が現れ
たため、衝突現象を 4 つの相に分類した。さらに、2 では、粉体層の実効的な強度・弾性率
を求め、ターゲットが持つ力学的な特性が相の決定にどのように寄与するのか調べた。ま
た、3 では各イジェクタ粒子の噴出位置・速度を計測することで、液滴の粉体層への侵入や
粉体粒子へのエネルギー輸送を議論している。最後に、4 においてクレーターから液滴の拡
張や粉体表層の掘削に関する情報を取得した。以上から得られた様々な結果を複合的に考察
することで、液滴・粉体層衝突の基礎物理に対する理解の深化を目指す。 
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理想団粒土壌における保水及び乾燥の粒径依存性評価 

保田彪賀 桂木研究室（宇宙地球科学専攻） 

 

 天然土壌には小さな粒子が有機物を介して結合し１つの複合粒子となった団粒と呼ばれる
階層構造が存在する。これまで、天然土壌における保水や乾燥機構解明のため、ガラスビー
ズで構成されるモデル土壌を用いた研究が多くなされてきた。土壌構造の模擬にガラスビー
ズを用いることの利点は、土壌の構造依存性に着目しその他の複雑な因子を排除できること
である。しかし、ガラスビーズの集合体には団粒のような階層構造が存在しないため、これ
までのモデル土壌を用いた研究では天然土壌における団粒の効果は考慮されてこなかった。 
 そこで、本研究では、階層構造（団粒）を持つモデル土壌を作成し、降水に見立てた条件
下で保水・乾燥実験を行った。モデル団粒にはガラスビーズの焼結体を用い、ふるい分けに
よって粒径区分した。ここで、このモデル団粒は、団粒自体の大きさ Dと団粒を構成するガ
ラスビーズ径ｄという２つの粒径パラメータを持つ。団粒試料（乾燥状態）は上面が開口、
下面がメッシュになった容器に入れられ、その後初期条件として定量の水が試料表面に霧状
散布された。つまり、加えられた水の一部はモデル土壌内の空隙に保水され残りの水は下の
メッシュから排水される。試料重量と排水量をそれぞれ個別に電子天秤で測定し、その後保
水された水のすべてが蒸発するまで試料重量の時間変化を測定した。 
 実験の結果、すべての試料に関して排水は初期の加水停止後数分で終了し、残りの保水量
は蒸発のみによって数十時間のオーダーで乾燥するという挙動が確認された。初期の保水量
はｄに関して単調減少し、Ｄに関してはＤ＝500 ㎛あたりで極大を持つことがわかった。そ
の後の蒸発過程では、初期に蒸発速度が一定で乾燥する領域があり、その後蒸発速度が低下
していく領域が確認された。発表では、この蒸発過程の推移位置やその時点での保水量の粒
径依存性についても、空隙の水飽和度と関連付けて議論する。 
 
 

XRISM/Xtend 搭載 CCD検出器の相対位置の評価と応答関数の構築 
大出優一 松本研究室（宇宙地球科学専攻） 

 

我々は 2023 年度打ち上げ予定の X線天文衛星 XRISM に搭載される軟 X 線撮像装置
Xtend 用の焦点面 CCD検出器（SXI）の開発を行っている。軌道上観測に向け、4枚の CCD
素子の焦点面での位置を詳細に把握しておく必要がある。そこで我々は、CCD素子の直上
に金属製のメッシュを設置し、メッシュを通して 55Fe からの X線を照射することで、格子
状の影を撮像した。この影絵の回転と射影を考え CCD素子の相対位置の評価を行った結
果、X線源とメッシュカバーの距離が近いことによる拡散光の影響と、メッシュカバーが撓
むことによるメッシュの影の変形という問題を発見した。そこで、カウント分布をフラット
にする補正や解析に用いる領域の選定を導入し、CCD素子の相対位置を 19秒角の精度で決
定できた。また、CCD による観測データを天体の情報に焼き直すためには、入射 X線と信
号波高値の関係（ゲイン）や、単色 X線が入射した際にスペクトルに現れる複雑な形状
（ラインプロファイル）を、地上試験のデータを用いて補正し、入射 X線に対する応答を
精度良く再現できる応答関数を用意する必要がある。そこで 私
は、3 種の地上試験のデータを用いて応答関数の構築と
評価を行った。ゲインについては、要求を満たす補正に
成功した。ラインプロファイルは、右図の 5つの成分で
構成される (Inoue et al. 2016)。本研究では、前身であ
る Hitomi/SXI のラインプロファイルをベースに
Primary, Secondary, Constant を再検討した。その結果、
XRISM/SXI の Secondary, Constant のエネルギー依存性
が、同一設計の Hitomi/SXI のそれと異なることが判明し
たため、ラインプロファイルの作成に取り入れた。 
 以上を踏まえて、XRISM/SXI の応答関数を構築した。 
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XL-Calibur 搭載硬 X線望遠鏡の開発と性能評価 
鴨川航 松本研究室（宇宙地球科学専攻） 

 
我々は、日本・アメリカ・スウェーデンの共同で行われる硬 X線偏光観測気球実験計画

XL-Calibur に搭載する、硬 X線望遠鏡(Hard X-ray Telescope、HXT)の開発を担当している。
本望遠鏡の焦点距離は 12m であり、焦点面に設置した Be散乱体により散乱された X線
CdZnTe半導体検出器（CZT検出器）で捉えることで偏光観測を行う。HXT は望遠鏡の反射
鏡面に Pt/C多層膜スーパーミラーを用いることで 80keV までの高いエネルギーの X線（硬
X線)を集光・結像する光学系である。また、HXT は円錐近似した Wolter-I型光学系を採用
しており、直径 45cm の望遠鏡筐体に、厚さ 0.22mm の薄型反射鏡を 1278枚積層した多重薄
板型構造を持つ。反射鏡は櫛歯状のアラインメント・バーにより保持されており、反射鏡の
動径方向の位置はこのバーによって決まる。我々の研究グループでは、2020 年 12 月までに
大型放射光施設 SPring-8/BL20B2ビームラインにおいて望遠鏡に X線を当て、反射像を見な
がらアライメント・バー位置の調整作業 (光学調整)を実施した。2021 年 6 月には SPring-
8/BL20B2 で性能評価実験を実施した。望遠鏡の主な性能には結像性能と集光力があり、そ
れぞれ HPD（Half Power Diameter）と有効面積を指標に評価を行った。今回の性能評価試験
の結果、30keV、50keV での結像性能はともに 1.8 分角（予想性能は約 2.0 分角）であり、有
効面積はそれぞれ 172.60 ± 0.08 cm2、72.81 ± 0.06 cm2であった。これは、目標であった前身
の X-Calibur 搭載望遠鏡から 5倍の集光力を達成する結果であり、目標を達成している。ま
た、有効面積の離角依存性を測定し、そこから望遠鏡の視野を見積もったところ 5.9 分角で
あった。更に、性能評価試験で取得した望遠鏡の局所的な有効面積や反射像の広がりなどの
詳細な評価を行った。また、性能評価を終えた HXT を XL-Calibur気球の打ち上げ地である
スウェーデンのエスレンジ宇宙センターに輸送し、取り付け作業を完了した。 
 

NuSTAR 衛星による SN1987A 観測中に認められた 

セレンディピタスソースの研究 

佐藤 淳矢 松本研究室（宇宙地球科学専攻） 

 

NuSTAR 衛星は 2012 年に NASA が打ち上げた X 線天文衛星であり、 3 − 79 keV の硬 X 
線帯域に高い感度を持つ。 NuSTAR 衛星は 2012 年 9 月から 2014 年 8 月にかけて 23 
回、 2020 年 5 月に 4 回、計 2 Ms に渡って SN1987A の観測を行っている。我々はこれ
らの観測データを解析していたところ、(RA, Dec)J2000 = (5 : 35 : 26.7, −69 : 13 : 
38.8) に正体不明の天体が映っていることを発見した。該当する座標における他の衛星の観
測を調べたところ、 Chandra 衛星と XMM-Newton 衛星でそれぞれ 2CXOJ 053525.4-
691347、4XMM J053525.8-691348 という天体の存在が確認されており、これは NuSTAR で観
測された天体と同一天体であると考えられる。当該座標に位置する天体は Lopez+(2020) で
もバックグラウンドソースとして言及されており、チャンドラソースカタログの 0.3−8 keV 
でのフラックス 8.25×10−15 erg/s/cm2が報告されている。しかしスペクトルフィットは行
われておらず、天体の種族も不明とされている。そこで我々は、この天体の正体を明らかに
すべく、 NuSTAR、 Chandra、 XMM-Newton などの観測データを解析した。その結果、スペ
クトルは 3keV以上で支配的な硬 X線成分と、3keV以下で支配的な軟 X線成分の 2成分から
なることがわかった。硬 X線成分は水素柱密度 NH = 1.04±0.08 × 1023 cm2の強い吸収を
受けており、 3 − 10 keV において (8.3±0.7) × 10−14 erg/s/cm2 というフラックスを持
つことが明らかになった。一方、軟 X線成分は NH = 2.62 × 1021 cm2程度の吸収しか受け
ておらず、 0.5 − 3keVでのフラックスが (4.9±1.7)× 10−16 erg/s/cm2 とわかった。ま
た、軟 X線成分の 0.5—10keVのフラックスは、硬 X線成分のそれの 100 分の 1しかない。可
視光、赤外線、電波での観測も考慮すると、この天体が AGN乃至は X線連星系である可能性
が高いことが分かった。 
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NuSTAR 衛星で観測された硬 X 線恒星フレアの起源に関する研究 

袴田 知宏 松本研究室（宇宙地球科学専攻） 

 

恒星フレアは、恒星表面のコロナにおいて磁気リコネクションが起こることで、突発的
(~	101 − 10M	s	)にエネルギーが解放される現象である。解放されたエネルギーはコロナプラ
ズマの運動エネルギーに変換され、最終的に磁気ループに蓄えられたプラズマが X線帯域で
熱制動放射をする。恒星フレアのうち最も詳細に観測されているのは太陽フレアであるが、
X線帯域で太陽フレアの 10< − 10B 倍の光度を持つ大規模なフレアを発生させる恒星も多く
確認されている (e.g. Tsuboi et al.2016)。 

2013年 4月 25日、硬 X線観測衛星 NuSTAR のマグネター 1E2259+586 観測時、同視野内 
(RA,Dec)=(23:00:59.9,+58:57:25.9) の位置に約 100 sで増光し、400 s 程度で減衰した X
線突発天体が検出された。この突発天体の X線観測データ解析の結果、6.7 keVの He状鉄
輝線が検出され、スペクトルは熱的制動放射で再現された。さらに、Chandra や XMM-
Newton などで観測された X線スペクトルの解析により、静穏時のフラックスなどのパラメ
ータが得られた。その結果、フレア時のフラックスは静穏時の 400倍程度であった。また、
突発天体と同位置に可視光・赤外線天体を同定した。GAIA 衛星による年周視差から距離を
計算したところ 281 pcであり、これを用いることでスペクトルエネルギー分布(SED)が温
度 3336 ± 27	K, 放射体半径 1.03 ± 0.24	R⨀ の黒体放射で再現された。これより、観測さ
れた突発天体は恒星フレアであることが示唆され、フレアの X線光度は 1.26/=.?02=.?3 ×
10<1	erg	s/?	(@0.5 − 10.0	keV)	であった。 

X線観測データから得られた結果を用いて、観測されたフレアの機構について議論する。
さらに、可視光・赤外線観測得られた結果も加えて先行研究を比較することで、恒星の種族
についても議論を行う。 

 
二次元粉体振動層における内部応力構造と粉体挙動 

飯川 直樹 [所属：現) コマツ、旧) 桂木研究室(名大環境 地球環境科学専攻)] 

 

惑星表面の多くはレゴリスのような粉体によって覆われている。そのような惑星表面で
は、断続的な隕石衝突を起源とした振動により多様な地形が形成される。そこで本研究で
は、断続的な振動によって生じる粉体層の振る舞いと、その際の内部応力状態に着目した。 

実験には、光弾性素材を加工した円柱状粒子(小：直径 10㎜、大：直径 15㎜、厚さ 10
㎜)を実験容器に積層した準 2次元の粉体層を使用した。そして、実験容器に対して鉛直方
向に振幅と周波数をコントロールしたタッピング(1周期の波)を 2秒間隔で断続的に加え
た。その際の、粒子配置を推定可能な明視野画像(図 a)、粉体層内を伝播する応力状態を可
視化した暗視野画像(図 b)の 2 種類の画像を取得した。 
解析では、粒子挙動の解析に加え、粒子 1個あたりに加わっている力を推定する手法と、

粉体層を伝播する鎖状の応力(応力鎖)の方向・長さを定量的に評価する手法を使用し、応力
鎖を定量的に評価した。 

その結果、初期状態では重力方向に近い状態で形成された鎖状構造が、強いタッピング条
件下では無秩序な構造に変化(水平方向に応力鎖が発達)することが明らかになった。さら
に、粒子に加わる力を解析することで、無秩序な構造になるにつれて粒子に加わる力も増加
する傾向にあることも明らかになっ
た。この時の粒子挙動を調べると、粒
子が実験容器の中央で上昇し、容器側
面で下降する対流のような挙動（粉体
対流）が生じていた。この粒子挙動が
容器内の下層で生じていた応力鎖の水
平方向の発達の要因と考えられる。 

当日の発表では、自己紹介ならびに
上記の修士課程での研究、博士課程入
学後の研究内容についてもお話しす
る。 

  
 

図 a.明視野画像 b.暗視野画像 赤丸は同じ粒子を表す 
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磁気流体シミュレーションを用いた遷移円盤周りにおける 

星風構造の調査 

海野 真輝  長峯研究室（宇宙地球科学専攻） 

 

原始惑星系円盤の進化は中心の星にエネルギー的に支配されているため、星が円盤に与え
る影響を把握しきることが円盤進化の理解に重要になる。過去の円盤進化に関する研究で
は、中心の星を重力源・光源として考慮していたが、中心の星からは星風と呼ばれる超音速
のプラズマ流も放出されている。そのエネルギー放出率は星の光度に匹敵しうるため、円盤
進化における星風の重要性を評価する必要がある。しかし、過去の研究で星風が十分考慮さ
れてこなかった背景には、星風質量放出率が観測から十分に制約されていないことに一部起
因する。そのため、星風が円盤進化に与える影響と星風質量放出率の観測可能性の調査の両
方が必要である。これらの点を調査するために、我々は遷移円盤と呼ばれる穴が空いた円盤
が星風にさらされている状況を、磁気流体シミュレーションを用いてパラメータ調査を行っ
た。結果、星風は円盤内縁から上空にかけて衝撃波を形成し、その後面には円盤の散逸を駆
動できる極端紫外線（EUV）を放射可能なプラズマの空間分布が得られた。しかし、調査し
たパラメータ領域では、衝撃波後面の EUV光度は星の光度より十分低い結果となった。衝撃
波後面から円盤表面に照射される EUVフラックスも、星由来のフラックスより十分低い結果
となった。また、星風質量放出率を観測から制限できるかどうかを検討するために、衝撃波
後面の熱構造についての調査も行った。 

 
 
 

ダークマター欠乏銀河の形成過程における力学的摩擦の影響 

片山諒介 宇宙進化研究室（宇宙地球科学専攻） 

 

van Dokkum et al.(2018) がダークマター欠乏銀河を初めて発見してから、ダークマター
の性質をテストする材料としてダークマター欠乏銀河に関する研究が盛んにおこなわれてき
た。ダークマター欠乏銀河とは、星質量とダークマター質量がほぼ同じか、星質量の方が大
きいという、一般的な銀河とは真反対の性質を持つ銀河のことである。ダークマター欠乏銀
河の形成過程には 2つのシナリオが考えられる。それは潮汐シナリオと衝突シナリオであ
る。潮汐シナリオとは、ある銀河が自分より大きなハローから強い潮汐力を受けてダークマ
ター質量を大きく失ってダークマター欠乏銀河になる、というシナリオである。潮汐シナリ
オがダークマター欠乏銀河を形成することは Ogiya (2018) によって示された。しかしなが
ら、Ogiya (2018)のＮ体シミュレーションは、潮汐力を生む hostハローがＮ体ではなく解
析的なポテンシャルとして実装されていた。 

本研究では、これによって力学的摩擦が無視されてしまうことに着目し、satellite銀河
だけでなく hostハローもＮ体とした自己無撞着なＮ体シミュレーションを実施し、hostハ
ローが解析的ポテンシャルとした場合のシミュレーション結果と比較することで、潮汐シナ
リオに対する力学的摩擦の影響を調べた。 

結果として、力学的摩擦は単位時間当たりに銀河が受ける潮汐作用を増幅することが分か
った。これは、主に力学的摩擦が satellite銀河の軌道周期を短くさせるためである。 

このことから、これまでに提案された軌道よりも離心率が小さい軌道によってダークマタ
ー欠乏銀河が形成されうることが結論付けられた。これはダークマター欠乏銀河の形成確率
を上げるかもしれない。 
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太陽フレアの乱流の起源に関する三次元磁気流体シミュレーション研究 

柴田 健吾 長峯研究室（宇宙地球科学専攻） 

 

太陽フレアにおけるループトップ領域は高エネルギー電子の生成に重要な寄与をするとし
て注目されている場所である。ひので衛星の極端紫外線撮像分光観測により、ループトップ
領域には乱流を示唆するライン幅の増加が見られることが明らかになった。この乱流は磁力
線をかき乱すことでループトップにおける電子の閉じ込められ方・加速のされ方に影響を与
えると考えられるが、この点を詳細に議論するためには、この乱流がどこで・どうやって生
じるかなど大域的な乱流の性質を理解することが必須である。我々は三次元の磁気流体シミ
ュレーションを実施しループトップの乱流の起源を調べた。その結果、ループトップ領域に
形成される磁力線の曲率が大きい場所で、圧力駆動不安定性やプラズマ流の遠心力によって
引き起こされる Rayleigh-Taylor不安定性が発達することを発見した。我々はこれらの不安
定性が過去研究で考えられていたリコネクションアウトフローの下端で生じる不安定性より
も速く発達することを示し、乱流の起源であると結論した。我々の結果はこれまでの研究で
考えられていた以上に高速で乱流が発達し得ることを意味し、フレアループ形成直後におけ
る電子加速に対して乱流が与える影響を無視できないことを示唆した。 

 
 
 
 
 
 

極金属欠乏矮小銀河の形成と進化 

戸丸 一樹 長峯研究室（宇宙地球科学専攻） 

 

極金属欠乏矮小銀河は、ガスの金属量が著しく低い (Z < 0.1 Z_sun) ため、初代銀河を始
めとした初期宇宙の銀河のローカルアナログとして期待されている。したがって、極金属欠
乏矮小銀河は宇宙初期における星形成プロセス、例えば始原的なガスの降着などを知る窓を
提供する可能性がある。しかし、極金属欠乏矮小銀河の形成と進化には、非効率的な星形
成、銀河風による金属の排出、金属に乏しいガスの降着など、他のプロセスの存在も観測的
に示唆されている。 

本研究では、極金属欠乏矮小銀河の星形成とその低い金属量の起源を調べるために、宇宙
論的流体シミュレーションコード GADGET3-Osaka (Shimizu et al. 2019) を用いて極金属欠乏
矮小銀河のシミュレーションを行った。研究の結果、ズームイン宇宙論的流体力学シミュレ
ーションにおいて、孤立した環境での極金属欠乏矮小銀河の形成に成功した。極金属欠乏矮
小銀河のガス流出・流入と星形成の歴史を調べたところ、シミュレーションされた極金属欠
乏矮小銀河は、定常的に進化する際に、星形成率の増加を伴いながら連続的に質量流入をし
ていることが明らかになった。 
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幾何学的に厚いブラックホール降着円盤における磁束輸送の理論研究 

山本 凌也  長峯研究室（宇宙地球科学専攻） 

 

X線連星や活動銀河核の観測から放射不良降着流 (RIAF) や超臨界降着円盤といった幾何
学的に厚い円盤の存在が示唆されており、これらの厚い円盤では磁気駆動と考えられるアウ
トフローが観測される。しかし厚い円盤におけるアウトフローを駆動しうる磁場の形成過程
はよく知られていない。そこで我々は二次元軸対称球座標系での運動論的磁束輸送コード 
(以下 2Dモデル) を作成し、厚い円盤における磁場の半径・鉛直分布を調べた。背景場を決
める円盤モデルには RIAFと超臨界降着円盤の解析解を採用した。2Dモデルと従来の一次元
モデルとの結果を比較すると、2Dモデルでは磁場がより拡散的にふるまい、中心近傍の磁
場強度や円盤表面における磁場の傾きが小さくなることがわかった。また我々は磁気プラン
トル数𝑃Z ≡粘性係数 磁気拡散係数\ に対するパラメータサーチを行い、磁気遠心力によるア
ウトフローが駆動されるために必要な𝑃Zを見積もった。さらに RIAFが Magnetically 
Arrested Diskと呼ばれる強く磁化した状態になるための外部磁場強度を制限した。本発表
ではこれらの結果について述べ、ダイナモ効果を含んだ磁束輸送計算へ向けたモデルアップ
デートの進捗状況も述べる。 
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