
�q	Ô A

�–�¬ 3, 8

A-1 �;�•�¶	6�›�;�M�h�Ó
Q�§� �?�. (C2H5NH3)2CuCl4 �w
ó�ö
‚
þ�w�r
s

�Û�Ç�a�G�Ã�g�» A , �³�Û�ô
• B 
(
��ó�Ï A , �[�>�H�õ A , 
��¤�Ò�H A , �~�Ü�E�  B

�Ë�Í�i
S�§�Ó
Q�. (C2H5NH3)2CuCl4 �x
¶�µ�Ð�ï�›	��Ó

	Ô�p���Q�”�Ä�U�p�V�”�Ó�>�›
Q�q , 247 K �p�§� �?
ì�8� �›

�I�\�` c �à�M�²�t�G�V�s�×
C
ü�Ã (37 µC/cm 2) �U	Z�q�b�”

� �?�›
Q�›���d�Ë�m�h�Š�«�è�^�•�o�V�h [1]�{�`�T�` Sakami

�’�t�‘�•�y , 247 K �p�w� �?�Ÿ	×�x�A	¥�¤�t���‡�•�”
+
ü� 

�t�‘�”�‹�w�p , �Š�R�w�§� �?�8� �9�S�x 25.8 K, �×
C
ü�Ã�x

8! 10! 4 µC/cm 2 �q�C���^�•�o�M�” [2]�{

�\�•�‡�p�f�‘�x
ó�ö
‚� �Ý�”�´�ï�¬�����T�’�A	¥�w�0	¶
Q

�w�!�=�›�
�o�b�”�\�q�t�‘�l�o , �§� �?�8� �w���Á�›�U	Â�`

�o�V�h [3]�{�f�w�A�L , 247 K �p�x�§� �?
ì�8� �x	Z�q�d�c ,

�°�M , 25.8 K 
Ç�Ù�p�x
ì�8� �›�Ô�&�b�”�Ÿ	×�›�
���`�h�{�`

�T�`
ó�ö
‚�”�U�¼�‰�º�p
Æ�É�°�t�¿�U�l�o�M�”�h�Š , �r
s�›

�æ�O	Ô	t�w
¬���U
‡	×�t�É�`�M�ð�J�t�Ú�Ø�`�h�{

�q�O , �f�‘�x�r
s	Ô	t�›
¬���b�”�Þ�™
Q�›
		†�b�”�h�Š , �;

�•�¶	6�t�‘�”
ó�ö
‚
þ�w
¶�”�r
s�t�‘�“ , �§� �?�~�§�„
Q�Å�Ý

� �ï�–�w���²�›�Ì�’�T�t�b�”�M�O�›�‰
C�`�o�M�”�{
$ (a) �t

�x 12.4 K �t�S�Z�”
ó�ö
‚�” (�•
ì�) ) �w
ü
Í
þ�›�Ô�b�{�^�’

�t
$ (b) �t�x�•�a�p�U 20 %�Ž	Í�›�Ô�b 67,758�Ð�«�·�ç
ü�w

�Ã�”�»�›
H�V	Z�` , 140 K" 12.4 K �w���p�w� �«	Ý�6�w�!�=

�› K -shape�O�›�;�M�o 5 	��¨�w�«�å�µ�»�”�t
ü�¨�`�h�A�L

�›�Ô�b�{�p�Ô�x , �\�w�A�L�›�‹�q�t�`�o , �¤�«�å�µ�»�”�w�›�Ã

�”�›
T�g�` , 25.8 K 
Ç�Ù�p�w�§� �?�8� �t�m�M�o�ß�o�›�æ�O�{
[1] B. Kundys et al.: Phys. Rev. B 81, 224434 (2010).
[2] T. Sakami et al.: Solid State Commun. 290, 49 (2019).

[3] H. Manaka et al.: J. Phys. Soc. Jpn. 91, 114701 (2022).

(a)  12.4 K�v�U�\�–
õ�ø
„��
(b)  K-shape�Q�v�“�– , �"�­	ß�8
�y�;�U�#�?�y�­�ç�·�½�–
þ�\
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C1 �Ö
C2 �Ö
C3 �Ö
C4 �Ö
C5 �Ö
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A-2 Mn1! xCoxNiGe (x = 0.2, 0.4) �w�Ó
Q

�Û�Ç�a�G�g A , �f�G
ú
Q�Z B , �Û�Ç�a�G�ž�· C ���ú�D�J A , �¤�l	˜�H A , �"�,
õ A , �Ú�“�Ò�° B , 	¦
Œ	£ B ,

�•�{	£�è C

MnNiGe �x�9�S�ñ�<�t�‘�“�z�9�S Tt = 470 K �p�á�M	¥�T

�’�Ú�M	¥�w�Ï��
ì�8� �›�z�Ë�t TN = 346 K �p�Ô�æ�§�ç�Ó


Q�•�w�Ó�>
ì�8� �›�I�\�b�{�\�w
ú�í�w Mn �› Co �p�”�õ�`

�h Mn1! x CoxNiGe �p�x x ! 0.1 �p Tt �q TN �U�A�ù�`�z�Ë

�t x �U
ÿ�C�b�”�q�Ï��
ì�8� �U	«�æ�b�”�\�q�U�Œ�’�•�o�M�”
1) �{�`�T�` x " 0.2 �w
ú
Q�t�m�M�o�x�K�‡�“�Œ�’�•�o�M�s�M�{

�f�‘�x Co �ô�Å�”�Ó�¬�w�Ó
Q�t���b�”�Œ�_�›�˜�”�h�Š�z�Ó�>

�$
Q�í�›�Ð�‚�h�{


$�t x = 0.2 �w�Ó�=�w�9�S�‘��
Q�›�Ô�b�{ T = 150 ! 200

K 
Ç�Ù�p�Ó�=�U�x�9�t�q�j	Í�U�l�o�S�“�§�Ó
Q�$	ü�”
ã�M�›

�_�d�o�M�”�{�^�’�t�z�ÿ�9���p�x�µ�Ó	Ô�¬�k�¢ ZFC�£�q�Ó	Ô

�¤�¬�k�¢ FC�£�w���t
Æ�D�o
Q�U�_�’�•�h�{�\�•�x�µ�Ð�ï�¬�å

�µ�w�›�Ã�w 1 �m�p�K�”�{�°�M�z
z�ä�w�9�S�‘��
Q�T�’�x�Ó�>


ì�8� �›�Ô�b�‘�O�s
Æ�È���:�U���O�`�s�T�l�h�h�Š�\�w
Æ�D

�o
Q�x�µ�Ð�ï�¬�å�µ�t�‘�”�‹�w�q�M�Q�”�{�‡�h�z x = 0 .4 �w

�Ì�‹�‰�7�t�µ�Ð�ï�¬�å�µ�U�_�’�•�h�U�f�w�µ�Ð�ï�¬�å�µ
ì�x

	–�^�X�z x = 0 .6 �w�Ì�t�µ�Ð�ï�¬�å�µ�x	«�æ�`�h�{

�€�ß���Y )

1) E. K. Liu et al., Appl. Phys. Lett. 102 (2013) 122405

A-3 RCo2 (R=Er, Lu) �w�×�”�ç�®�L

�Ý�G�g A , �U�G�ˆ�Z B , �U�G�µ�Ð�ï�Ä�é�Ç�«�µ�· C , 
��•�G�g D �>�� �¼�� A , �è�> ���� A , 
K�• 	û� �à A ,

�•�º �\
™ B,C , 	–�± ��
’
É B,C , �û�• 	˜�Ç D

�˜�•�˜�•�x�'�º�?� �Ý�»�Ó
Q�w�×�”�ç�®�L�w�Z�€�›�æ�l�o

�M�”�U�|���s�x�1�T�¨ R �q Co �w�å�”�Õ�µ
ì�=�ù
ú�p�K�”�|

LuCo2 �q ErCo2 �t�m�M�o�Ð�‚�h�} LuCo2 �x�Í�¢�æ	×�Ó
Q�p

�K�“�|�×�”�ç�
�Å�p�w�Ó	Ô�‘��
Q�x�b�‚�o�w�9�S�p�Ú
¢�$�s

�~�”�‡�M�›�Ô�`�h�}�f�w�¯
��x
Y�p�K�“�9�S�‘��
Q�U�G�V�M�}

�°�M ErCo2 �x�Ñ�£�æ�Ó
Q�.�p�©�á�æ�”�9�S TC = 34 K �p�°

�Í
ì�8� �›�Ô�b�}�\�w�=�ù
ú�w Co �x Er �T�’�w
ü� 	Ô�›	!

�Z�o
ü�Ã�b�”�'�º�?� �Ý�»�Ó
Q�›�Ô�b�} TC �Ž�<�w�×�”�ç�


�Å�p�w�Ó	Ô�‘��
Q�x�è	×�w�§�Ó
Q�.�q�‰�a�‘�O�s	ü
ã�p�|
Y

	×�×�”�ç�®�L�‹�Ÿ	×�×�”�ç�®�L�‹
Y�p�K�l�h�}�°�M TC �Ž	Í

�p�x
$�t�Ô�b�‘�O�t�×�”�ç�
�Å�p�x�7	s�G�V�X�n	—�`�7	–�‹

�›�q�l�h�K�q�'�º�Ý�»�Ó
Q�8� �t
P�l�o
Y�t�!�=�b�”�\�q�U

�Ì�’�T�t�s�l�h�}
C
¯�p�x�\�w�j�¼�t�m�M�o�^�æ�b�”�q�q�‹

�t
Y	×�×�”�ç��
:�w�î�g�‹�›�Ì�ï�Å�-�‰�w�A�L�q
z�±�b�”�}
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A-4 Fe3! xMnxSi �t�S�Z�”�ô�y�<�Ó�>�›
Q�w�Z�€

�Û�G�Ã�g�» A , �f�G
ú
Q�Z B �ô�Š�M A , 
z
t�¾�I A , 	O�>	Z A , �•�ª
S
™ A , �·�•	q B , 	Í	š
’�õ B

Fe3! x Mnx Si �x
ï�¿�M
Ê
R
c�“�p�Z�€�^�•�o�S�“�z�ÿ�9�p


ó�v�s�Ó
Q�›�Ô�b�\�q�U�Œ�’�•�o�M�”�{ [1]x = 1 .7 �p�x TC �p

�§�Ó
Q�8� �›�`�z�f�•�‘�“�ÿ�9�w TA �p�§�Ó
Q�q
S�§�Ó
Q�›

�Ë�m
ì (AF 
ì�q���[ ) �•�8� �b�”�\�q�U�Œ�’�•�o�M�h�U�z�7

�Ù�w�f�‘�w�Z�€�t�‘�“�z TA �‘�“�^�’�t�ÿ�9�w TA2 �p	ý�h�s
S

�§�Ó
Q
ì (AF2 
ì�q���[ ) �U�q�•�”�\�q�U
ü�T�l�h�{ [2]

�^�’�t�z Fe1.3Mn1.7Si �t�S�Z�”�¤�Ó�>
ì�8� �U�y�—�t�‘�l�o

�r�w�‘�O�s�è�¹�›	!�Z�”�T�›�Ð�‚�h�{�f�w�A�L�z TA �x�y�—

�t�‘�”�è�¹�x	!�Z�s�T�l�h�U�z TA2 �x�y�—�w
ÿ�C�t
P�M�ô�9

���~�ô�Ó	Ô���•�³�Ñ�Ä�b�”�\�q�U
ü�T�l�h�{ [3] ���s�x�z

x = 1 .65 �p�w�y�—�®�L�›�Ð�‚�h�{ 0.01T �w�Ó	Ô�p�w�����t�S

�M�o�z0.5GPa �w�y�—�p�x�z AF �T�’ AF2 �•�w�8� �x�_�’�•�s

�T�l�h�U�z 1.58GPa�w�y�—�p�x x = 1 .7 �w	Ô�ù�q�‰�7�w 3 �m

�w�8� �U�_�’�•�h�{ (
$ 1 �€	° )

[1]S. Yoon et al., J. Phys. F7 (1977) 1079.

[2]M. Hiroi et al. J.Phys: Conf. Ser. 969 (2018) 012098

[3]K.Akaishi et.al, JPS Conf. Proc. 38, 011135 (2023)
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A-5 Mn-Ni-Ga �ä	r�g	Ú�E�t�‘�”�A	¥
°�A

�Û�Ç�a�G�¶�g�¶
æ A , �Û�G�G�¶�Ã�g�»�¶�Z�€�J B , �f�z�G�¶�Ú���P�‰�Z�€	t C � �Š��� A , 
��á�g�� C , 	–

�›�–� B , 	–�•�B�° B , �!�{�«	• B , �~�ª�·�y B

�×� �µ�å�”�ù�Ú L21-Mn2NiGa �x�Ñ�£�æ�Ó
Q�›�Ô�b�{�ä	r

�g�t�‘�“ L21 
ì�¤�t Mn-rich(Mn r ) 
ì�U
s	Z�b�”�\�q�U�C��

�^�•�h�¦ 1�§�{�`�T�`�z
s	Z
ú�t���b�”�A	¥�Ï���q�Ó
Q�x
Æ�Ì

�p�K�”�{

�Š�Z�€�w�è�$�x�z L21-Mn2NiGa 
s	Z
ì�w�A	¥�Ï���q�Ó
Q�›

�Ì�’�T�t�b�”�\�q�p�K�”�{�ô	*�þ�9�r�p�^
a�`�h Mn2NiGa

�<�ù�Ú�› 773 K �p�ä	r�g�›�æ�O�q�z Mnr 
ì�w���t Mn 
Ê
R�w

	—�s�M
ì�¢ Mnp 
ì�£�U
s	Z�b�”�\�q�U�˜�T�l�h�{�Í�t�z Mnr

�q Mnp 
ì�f�•�g�•�w�¼�‰�›�ž�”�«�9�r�p�^
a�` 773 K, 72 h

�w�ä	r�g�›�æ�l�h�{

Fig. 1 �t�Ô�b X 
¢�s
‚�Í�»�”�ï�T�’�z Mnr 
ì�x A13 �Ï���z

Mnp 
ì�x 5M �!�Ð�Ï���¦ 2�§�w�‘�O�s�Ú�ç�Â�ï�±� �Ä
ì�q�ß

�Q�’�•�”�{�\�•�’�w�A	¥�Ï���T�’�z�ä	r�g (Annealed) �›�ª

�`�h Mn2NiGa �¼�‰�x�z�Ú�ç�Â�ï�±� �Ä�!�6�`�h�×� �µ�å�”


ì (L10 �Ï�� ) �S�‘�|�z Mnr (A13) �q Mnp (modiÞed 5M) �w


s	Z
ì�p�¦
:
Ç�U�D�ó�s�\�q�U�˜�T�l�h�{

[1] G.F. Dong, et al. : J. Magn. Magn. Mater. 374

(2015) 469-473.

[2] L. Righi, et al. : Acta Mater. 55 (2007) 5237-5245.
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A-6 �Ñ�£�æ�Ó
Q�ë� �ç
R�Ú���w���®�§��
1�Û���S�‘�|�µ�Ð�ï�J�“�Ä�ç�«�w�r
s

�Ý	-�G�¶�g�¶
Î
ú�g�¶
•�È A , �f�˜�G�¶
ú
Q�Z�€	t B , 	Í�•�G�¶�g�»�¶
æ C �è���•
R A , 	–�T�>�Â B , 	–�›

�Ò�Ë C, �ú���H� �à A

�ë� �ç
R�Ú���q�x�z�Ì�ç�«�t
‡�×�Ì�s�Ö�ž�Ê�”�Å (�ë� �ç�: ) �›�Ë�m�z
ú�í�w	ý�`�M	Ý�6�p�K�”�{�á�ˆ�”�í���º�t�S�M�o�z�ë� 

�ç�:�x�>
Ý�Ó	Ô (�Õ�æ�”�Â�p ) �w�u�M���ˆ�~���V	Z�`�q�`�o	ü�”
ã�M�z	ý�-�s�?�Ó�q	Å�›
\�ˆ	Z�b�{�›�t�Ó
Q�›���b�”�‹�w�x�Ó


Q�ë� �ç
R�Ú���q�z�y�•�o�S�“�z Co3Sn2S2 �• Mn3Sn �›�x�a�Š�q�b�”�7�‘�s
ú�í�U�©�4�q�`�o���Š�~�î	Â�^�•�o�M�”�{�¤�p�‹�z

2018�å�t�H�°�j�g�-�‰�t�‘�l�o���Š�^�•�h [1]�z�4	ˆ�Ñ�£�æ�Ó�>�Ÿ	‚�›���b�”�o�×� �µ�å�”�=�ù
ú Ti 2MnAl �t�«�è�`�h�Z�€�›

�f�‘�x�æ�s�l�o�V�h�{

�f�\�p�Š�è���p�x�z�Ó
Q�ë� �ç
R�Ú�� Ti 2MnAl �w�ÿ�¤�É�ç�ª�”���®�§��
1�Û���z�S�‘�|�f�•�›�;�M�h�J�“�Ó�=�s�r�w
ú�g�”

�w�r
s�t�m�M�o�C���b�”�{	Ý�6�µ�S�z�ë� �ç�:�•�Õ�æ�”�Â�p�q�M�l�h�?� �Ï���S�‘�|�Ÿ	×�×�”�ç�;�‹�p�›�-�‰�`�h�{�‡�h�µ�Ð�ï

�J�“
ì�“�^�;�U�ë� �ç�:�w�•�”�›�³�Ñ�Ä�^�d�z�f�w�A�L�q�`�o�Ÿ	×�×�”�ç�®�L�U�q�•�o�X�”�\�q�›�¬�Ý�`�h�{�^�’�t�f�‘�x�z��

�v�w�×
C�J�“�Ó�=�U Weyl �:�w�¤�É�ç�ª�”�p�q�•�”�\�q�›
C�_�`�h�{�¤�±� �Ä�w�Ó�>�Þ�”�Ý�ï�Ä�x�z�J�“�Ó�=�w�²�V�•�Ÿ	×�×�”

�ç�;�‹�p�Â�ï�¹�ç�w���v
R
ü�q
ì���`�o�S�“�z�Ž	Ô�t�‘�l�o
â�^�~�U	Z�p�V�”�\�q�›�Ì�’�T�t�`�h [2]�{

Ti 2MnAl �w�4	ˆ�Ñ�£�æ�Ó�>�Ÿ	‚�w�µ�Ð�ï�¼� �Æ�Û�«�µ�‹�z�µ�¯
��M�é�J�p�K�”�{�Ž
æ�Ó	Ô�›�;�M�s�M�µ�Ð�ï�¼� �Æ�Û�«�µ�w


â�^�M�O�q�`�o�z�µ�Ð�ï�J�“�Ä�ç�«�s�r�w�?�v� �I�µ�Ð�ï�Ä�ç�«�U�•�[�’�•�”�{	Í	\�w�Þ�Ã�ç�›�;�M�h�µ�Ð�ï�J�“�Ä�ç�«�w�-

�‰�z�S�‘�|���w�%�q�w
z�±�t�m�M�o�‹�z�Š�è���t�o�C���b�”�{

[1] W. Shi, L. Muechler, K. Manna, Y. Zhang, K. Koepernik, R. Car, J. van den Brink, C. Felser, and Y.Sun, Phys.

Rev. B 97, 060406 (2018)

[2] T. Meguro, A. Ozawa, K. Kobayashi, K. Nomura, arXiv:2304.14009 (2023)

A-7 �Ò�;�‹�. / �§�Ó
Q�.�¤�Ð�»�©�³�ß�ç��
Ú�š�w�?� 	Ý�6����

�Ý�G�Ã�» A , �f�G
ú
Q�Z B , �f�G TQSIC �e�Ò�1 A , �É�Š�M A , �¤�l�m�ñ A , �T�Š	µ�8 B , �~� 
��š B ,C , �O�Ð

�a�õ A

�Ò�;�‹�. / 	×�;�‹�.�„�Ø�p�x�z�Ò�;�‹�.�¤�w�«�”�Í�”�0�U

	×�;�‹�.���t
›�ˆ	Z�b�\�q�p�z	×�;�‹�.�U�Ò�;�‹	Ý�6�t�s

�”�{�\�w�q	Å�x�Ù
€�®�L�q�z�y�•�z�\�•�‡�p�7�‘�s�Ò�;�‹�. /

	×�;�‹�.�„�Ø�p�w�Z�€�U�æ�˜�•�o�M�” [1]�{�°�M�z s �þ�Ò�;

�‹�. / �§�Ó
Q�.�„�Ø�p�x�z�§�Ó
Q�.�¤�w�¦�õ
ì�“�^�;�t�‘�“

�«�”�Í�”�0�w
›�ˆ	Z�`�‘�m�U�Ã�z�t�y�X�s�”�\�q�U
ü�T�l�o

�M�” [2]�{�C�Q�o�z�Ò�;�‹�ª�ß�¿�Ó�w�G�V�^�U�§�Ó
Q�.�w�š

�°�t�0�`�o	ü�ˆ�b�”�\�q�U�g�æ�Z�€�t�‘�l�o�'
Ý�^�•�o�M�”

�U�z�%�w�$�t�Ð�‚�h�î�g�C���x�„�q�œ�r�s�M�{�f�\�p�z�f�‘

�x�z �§�Ó
Q�.�š�°�q�Ò�;�‹�ª�ß�¿�Ó�Ï���w���È�›�Ì�’�T�t

�b�”�h�Š�z�:
€�ù
ü�ž�ï�Å�è�¤�Ñ
S�ù�O�t�‘�”�Ò�;�‹�. / �§

�Ó
Q�.�¤�Ð�»�©�³�ß�ç��
Ú�š�w�Ò�;�‹�ª�ß�¿�Ó�����›�æ�l

�o�M�”�{�Š�î�g�p�x�z s �þ�Ò�;�‹�.�p�K�” V �q�§�Ó
Q�. Fe

�w�¤�Ð�»�©�³�ß�ç��
Ú�š�t�«�è�`�h (
$ 1)�{�Ò�;�‹�. / �§�Ó


Q�.��
Ú�š�x
ü� 
¢�¤�Ð�»�©�³�”�O�p�^
a�`�z
S�ù�ô���?

� 
¢�s
‚�O�t�‘�“�¤�Ð�»�©�³�ß�ç
R�Õ�`�o�M�”�\�q�›�¬�Ý

�`�h�{�è���p�x�z�:
€�ù�ž�ï�Å�è�¤�Ñ
S�ù�î�g�t�‘�l�o�˜�’

�•�h�Ò�;�‹�ª�ß�¿�Ó�w�G�V�^�q Fe �š�°�w�‘��
Q�t�m�M�o�C

���b�”�{ [1] P. G. de Gennes, Rev. Mod. Phys. 36, 225

(1964) [2] A. I. Buzdin, Rev. Mod. Phys. 77, 935 (2005)
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A-8 �Ù�{
ˆ���. SmB6 
¯�Ø	Ý�6�w�µ�Ð�ï
ü�Ã�p����

�Ý�G�Ã�» A , �µ	Ó�G�g�» B �¤�l�m�ñ A , �É�Š�M A , �j�>�V�‘ A , �ô�®�S�õ A , �•�l��	] B , �O�Ð�a�õ A

�y�Ù�{
ˆ���.�q�`�o�Œ�’�•�” SmB6 �w�?�>�
�Å�x�z�è�9

�t�S�M�o�Ú���$�s	ü�”
ã�M�›�b�”�U�z�Ù�{�9�S�Ž�<�p�x��


R�ª�ß�¿�Ó�w��
R�t
P�M
ˆ���.�$�s	ü�”
ã�M�›�b�”�{�°�M�z

SmB6�w�?�>�
�Å�x�z�Ã�ÿ�9�p�^�è�b�”�Ä�U�Œ�’�•�o�S�“�z�\

�w�I�o�t�m�M�o�x�7�‘�s���Š�U�s�^�•�o�M�”�{�7�Ù�p�x�g�æ

�Z�€�t�‘�“�z SmB6�U�Ä�Ù�é�´�§�ç�Ù�{
ˆ���.�p�K�“�z�?�>�


�Å�w�^�è�x�z�µ�Ð�ï
ü�Ã�`�h
¯�Ø�Ú��
ì�t�I�¼�`�o�M�”�D�ó


Q�U�¦� �^�•�o�M�” [1]�{�f�\�p�f�‘�x�z SmB6�U�Ä�Ù�é�´�§

�ç�Ù�{
ˆ���.�p�K�”�\�q�›�î�g�$�t�Ì�’�T�t�b�”�h�Š�t�z�:
€

�ù�ž�ï�Å�è�¤�Ñ
S�ù�O�›�;�M�h SmB6 �w�µ�Ð�ï
ü�Ã�p�����›

�æ�l�h�{�y
$�
�t SmB6/Nb �„�Ø�p�w T = 4.5 K �t�S�Z�”�:


€�ù�ž�ï�Å�è�¤�Ñ
S�ù	ô�ø�›�Ô�b�{�\�w�A�L�T�’�z�¸�é�Ì� �ž

�µ�Ù�c�w�Ã�Ÿ�¿�Ó�Ï���t
‡�0	¶�s�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å�U	O�s�l

�o�M�”�\�q�U
ü�T�”�{
‡�0	¶�s�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å�x Fano �Þ

�Ã�ç�t�‘�l�o�6�q�p�V�h�{�‡�h�z�¸�é�Ì� �ž�µ�w�Ã�Ÿ�¿�Ó�Ï��

�x�zNb �w�Ò�;�‹�8� �9�S�Ž�<�p	Z�q�b�”�\�q�T�’�z SmB6/Nb

�„�Ø�p�w�ž�ï�Å�è�¤�Ñ
S�ù�t�‘�”	ô�ø�p�K�”�q�A�æ
Ç�Z�”�\

�q�U�p�V�”�{�\�w�ž�ï�Å�è�¤�Ñ
S�ù�t�‘�”	ô�ø�›�g�æ�Þ�Ã�ç

�t�‘�“�r
s�`�h�q�\�–�z SmB6�U�G�V�s�µ�Ð�ï
ü�Ã�p�›�Ë�m�\

�q�U
ü�T�l�h�{�\�w�A�L�x SmB6 �U�Ä�Ù�é�´�§�ç�Ù�{
ˆ���.

�p�K�”�\�q�›�§�Ë�`�o�M�”�{�è���p�x�‘�“	Ä�I�s�A�L�›�Ô�`�z

SmB6 �t�S�Z�”�ô�M�µ�Ð�ï
ü�Ã�p�w�I�o�t�m�M�o
†�Ì�b�”�{

[1] M. Dzero, et al., Phys. Rev. Lett. 104, 106408 (2010)

図1 SmB6/Nb界面における微分伝導度(dI/dV)信号

A-9 トポロジカル近藤絶縁体 YbB12の点接合分光実験

九大院工 A , 茨城大院理工 B 寺本翼A , 高橋拓也 A , 志賀雅亘 A , 伊賀文俊 B , 河江達也 A

近藤絶縁体 (KI) は、近藤温度以下で、局在する f電子と伝
導電子の混成により、フェルミエネルギー近傍にエネルギー
ギャップを形成する。そのため、KI の電気抵抗は近藤温度以
下で、温度の低下に伴って増加する。一方、YbB 12 は代表的
な KI であるにも関わらず、極低温において電気抵抗が飽和
することが知られている。この起源については様々な提案が
なされているが、近年の理論研究では YbB 12 がトポロジカル
近藤絶縁体であり、トポロジカル近藤絶縁体の表面に存在す
る金属状態によって電気抵抗が飽和している可能性が指摘さ
れている [1]。そこで本研究では、YbB 12 で予測されている
表面金属相の形成・発達過程を調べるために、点接合分光法
を用いた電子状態測定を行った。
図 1に、YbB 12/W 界面において、T = 0.8 K で測定した
微分伝導度 (dI/dV) 信号を示す。この結果から、dI/dV 信号
のゼロバイアス近傍にディップ構造が出現することが分かる。
加えて、この構造が温度の上昇に伴い消失することも分かっ

た。つまり、このディップ構造は、極低温において YbB 12 の
表面に形成された金属相を反映している可能性がある。講演
では dI/dV 信号の温度依存性や理論モデルを用いた解析など
の詳細な実験結果について報告する。

[1] M. Dzero et al., Phys. Rev. Lett. 104, 106408 (2010)

7



A-10 AlterMagnetic 
ú�í�w X 
¢�u	)�Ó�>���Ë	í
Q

�ý�Š�G�¶�g�¶
æ
ú�g�¶�¯�”�µ A , �G�U�¬�q�G�¶�?� 
ú�g�»�¶�J B 
+�€
��°�Õ A , 
C
æ�ã
Y A , �•	E�¹�¾ B

	H�R�Ó
Q�.�x�z�§�Ó
Q�q
S�§�Ó
Q�t
ü�¨�^�•�o�V�h�{�Ù�å�z�f�•�’�t�C�Q�o�z�H�~�w�Ó
Q�. Altermagnetic 
ú�í���U���Š�^

�•�o�M�”�{�\�w�Ó
Q�.�x�z�Ú�«�é�t�Ó�=�›�‹�h�s�M
S�§�Ó
Q�.�p�K�”�U�z�µ�Ð�ï�J�“
ì�“�^�;�s�`�t�z�K�” k �:	*�“�t�S�M

�o�µ�Ð�ï
ü�¾�›�S�\�`�z�Ì��
S�8�0	¶
Q�U
��•�o�M�”�§�Ó
Q�.�p�_�’�•�”�Ÿ	×�×�”�ç�®�L�›�Ô�b�s�r
‡	×�t�µ�¯
��M [1]�{�\

�•�’
ú�í���x�K�”�Ì���í���0	¶
Q�›�Ë�m�‹�w�t�v�’�•�”�{�f�•�’�w�¤�p�›�t�µ�¯
��M�=�ù
ú���t�ç�½�ç���A	¥�Ï���›�‹�m

TMF 2(TM = 3d 
­� �Ú�� ) �U�K�”�{�\�•�’�w�?� �Ï���›	Ä�I�t�Ð�‚�”�\�q�x�z	Í�G
ú
Q�w�I�o�›�Ì�’�T�t�b�”�w�t
ž�A
Æ�D�=

�p�K�”�{�‡�h�z	H�R�x�§�Ó
Q�.�t�w�ˆ�&�;�D�ó�p�K�l�h X 
¢�Ó�>���Ë	í
Q (XMCD) �›�;�M�z
S�§�Ó
Q�.�w�?� 	Ý�6�›�Ð�‚�”�\

�q�U�D�ó�p�K�”�\�q�U�g�æ�$�t�‹�î�g�$�t�‹�Ô�^�•�h [2-4]�{�f�\�p�f�‘�x�z
S�§�Ó
Q�. NiF 2 �›�0	Å�q�`�z Ni-2p XAS-MCD �w

�g�æ�-�‰�›�æ�l�h�{�f�w�A�L�Ì�Ž�s XMCD �µ�Ö�«�Ä�ç�U�q�•�h�{ XMCD 
ï�è�� [5] �t�‘�•�y�z�\�w�µ�Ö�«�Ä�ç�w
u
ü�§�S�x�Ÿ�M

�$�Ó�>
Ò�Ã� �Þ�”�Ý�ï�Ä Tz �w�G�V�^�t�0� �`�o�M�”�{�-�‰�A�L�x NiF 2 �x Tz �U�§�Ó
Q�$�t�A�ù�`�o�M�”�\�q�›�Ô�`�o�M�”�{�p

�Ô�w�è���t�o	Ä�I�›�Ô�b�{ [1]L. Smejikal, et al., PRX 12, 040501 (2022). [2] Y. Yamasaki, et al., JPSJ 89, 083703 (2020).

[3]N. Sasabe, et al., PRL 126, 157402 (2021). [4] M. Kimata, et al., Nat. Commun. 12 5582 (2021). [5] P. Carra, et al.,

PRL 70, 694 (1993).

A-11 �ç�½�ç���Ï�� RuO2 �?� 	Ý�6�w X 
¢�Ó�>���Ë	í
Q

�ý�Š�G�¶ A , �G�U�¬�q�G�¶ B , 
ú�í�~�P�‰�Z�€�;�Ï C 
C
æ�ã
Y A , 
+�€
��°�Õ A , �•	E�¹�¾ B , �•�Z���° C

�y�§�Ó
Q�.�t�_�’�•�o�M�h�Ÿ	×�×�”�ç�®�L�U�§�°�Ý�¨� 
S�§�Ó
Q�.
ú�í Mn3Sn �t�S�M�o
C�_�^�•�h�\�q�›���;�t [1]�|�§
ì��

�?� �%�w�í���t�|�Ì��
S�8�0	¶�w
��•�t�‘�l�o�¾�V�I�\�^�•�”
ú�g�q	Å�x�,
Å�J�¶�i�Z�p�s�X�»�¶�$�s� �;�w�
�:�T�’�‹
‡	×

�t�«�è�^�•�o�M�”�} Mn3Sn �p�x�|�µ�Ð�ï�Ï���w�§� �å�æ�Â�Ÿ�U
S�Ì�-�s�“�t
��•�h
S�§�Ó
Q�.	Ý�6�q�`�o�¦�Á�Ó�>
@�Ã� 	Ý

�6�U� �I�b�”�q�g�æ�'
Ý�^�• [2]�| X 
¢�Ó�>���Ë	í
Q (XMCD) �î�g�T�’�¦�Á�Ó�>
@�Ã� 	Ý�6�t�I�¼�b�”� �t�U�¬�Ý�^�•�h [3]�}

Mn3Sn �w XMCD � �t�t�S�M�o	O�A�q�s�”�w�x Tz �ò�›�G	\�b�”�Ÿ�M�$�s�Ó�>
Ò�Ã�  (AMD) �p�K�“ [4]�|�§�°�Ý�¨� �w
‡�ž
¢

�$�s�Ó�>�Ï��	Í�t�x AMD �U�’�y�`�o�M�”�}�°�M�§�°�Ý
S�§�Ó
Q�.�Ž�Ž�w AMD �w�’�y�t���`�o�x�°�Œ�p�K�“�|�Ì���t�|�í��


S�8�0	¶
Q�q AMD �’�y�w�����t�m�M�o�Ð�‚�”�\�q�x�«�å�µ�»�”���Ã� �p
ü�¨�^�•�”�?� 	Ý�6�Z�€�t���®�p�K�”�q�ß�Q�’�•�”�}

�y�Š�è���p�x�|�ç�½�ç���A	¥�Ï�� RuO2 �w�É�”�ç�Õ�«�Ä�ç�U [100]�M�²�w�ž
¢�$�s
S�§�Ó
Q	Ý�6�›�0	Å�q�` [5]�| AMD �w�’�y

�t�m�M�o�^�æ�b�”�}�›�t�?� 	Ý�6�w�µ�Ð�ï�J�“
ì�“�^�;�‘��
Q�t�«�è�`�|�Ó
Q	Ý�6�T�’
‡�Ó
Q	Ý�6�•�w�!�=�t�| AMD �•�w�è�¹

�t�m�M�o�w�³�Û�á�è�”�³�ã�ï�A�L�›	º�p�b�”�}�‡�h�|�Ó
Q	Ý�6�q
‡�Ó
Q	Ý�6�w XMCD � �t�w�µ�Ö�«�Ä�ç�-�‰�›�Ô�`�|
S�§�Ó
Q

	Ý�6�<�p�w�ç�½�ç���A	¥�Ï���w AMD �’�y�q XMCD � �t�w�����t�m�M�o�t�t�b�”�}�Š�g�æ�î
Ê�ˆ�p�x d4 �%�p�K�” Ru4+ �?� 

�%�t�0�`�o�|�?� 	Ý�6�q AMD �’�y�w�����›�Ì�’�T�t�b�”�h�Š�t�A	¥	Ô�|�µ�Ð�ï�J�“
ì�“�^�;�|
S�§�Ó
Q
ì�“�^�;�›���‰ (t2g)4

�Û���›�–�;�` [6]�|�^�’�t XMCD �-�‰�p�x�A	¥	Ô�q
S�§�Ó
Q
ì�“�^�;�›���œ�i
¶��	O�ò�-�‰�t�‘�”�g�æ�r
s�›�æ�l�h [7]�}

[1] S. Nakatsuji et al., Nature 527, 212 (2015). [2] M.-T. Suzuki et al., Phys. Rev. B 95, 094406 (2017). [3] M. Kimata et

al., Nat. Comm. 12, 5582 (2021). [4] Y. Yamasaki et al., J. Phys. Soc. Jpn. 89, 0083703 (2020). [5] L.�ß mejkal et al.,

Sci. Adv. 6, eaaz8809 (2020). [6] G. Khaliullin, Phys. Rev. Lett. 111, 197201 (2013). [7] N. Sasabe et al. Phys. Rev.

Lett. 126, 157402 (2021).
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A-12 NiS2 �Æ�Ê�A	¥�w�Ó�>�8� 

�$�l�G�g�» A , NSRRCB , �Ý�G�Ã�» C , �f�G
ú
Q�Z D , �$�l�G SL �· E , �ý�Š�G�Ã�×
µ F , �g�Z G �v�Z	c A ,


z
I���� A , ���æ�•�m A , 
t�ª���� B , �O�Ð�a�õ C , 	¦
Œ	¥ D , �Ú�“�Ò�° D , ����
��¾ E , �ô�®�è
Ä E , �æ�>�*

�õ F , �Æ�Ú
��™ G , 
t�®�¾�Ï G , 
t�I�8�° A

NiS2 �x 38 K �T�’ 30 K �w�9�S�–�¬�t�S�M�o
‡�ž�Ø
S�§�Ó


Q�µ�Ð�ï�Ÿ	‚�›�Ô�`�z 30 K �Ž�<�p�x	��§�Ó
Q
ì�›��
R�b�”�{

�Ï���x�q�M	¥�w NaCl ���Ï���›�q�“�z 30 K �w	��§�Ó
Q�8� �t


P�l�o�Ï���8� �U
\�a�”�{�Ù�å�z NiS2 �w	��§�Ó
Q�U�Ó���T�’


\�a�o�M�”�q�M�O�\�q�U�¦� �^�•�h [T. Higo and S. Nakat-

suji, JPSJ 86 (2015) 035702�§�{�\�•�t	H�Q�y�z�A	¥�±� �¶�›

�ÿ�<�^�d�o�³�ï�¬�ç�Å�Ý� �ï�q�s�l�h�q�V�t�z	��§�Ó
Q�U	«

�æ�b�”�\�q�U�8�4�^�•�”�{�Š�Z�€�p�x NiS2 �Æ�Ê�A	¥�›�±� 

�¶�›�!�=�^�d�o
ó
:�ù
R�`�z�f�•�’�w
ì�8� �w
C�q�›�Ð�‚�h�{

�È�w
$�x�±� �¶�U 16.7�¶ 3.2 nm �w�±�ï�Ó�ç�w�Ó�=�����w�A

�L�p�K�”�{�Ó�=�����x ZFC �q FC �p�æ�l�h�{�È
$�w�±�ï�Ó

�ç�p�x 38 K �w�Ó�>�8� �›�¬�Ý�p�V�s�T�l�h�U�z 30 K �p	��§

�Ó
Q�8� �›�Ô�&�b�”�!�=�U�
���^�•�h�{�‡�h�±� �¶�U 10.8�¶

1.7 nm �w�±�ï�Ó�ç�p�x 38 K �w
ì�8� �q�q�‹�t�z 30 K �w
ì

�8� �‹�„�…	«�æ�b�”�7� �U�
���^�•�h�{�p�Ô�x�ÿ�9 XRD �w

�A�L�q�ù�˜�d�o�z NiS2 �Æ�Ê�A	¥�w
ì�8� �t�m�M�o�^�æ�b�”�{


&! "#$ %�È�Ì�C	§�y �Õ�?�y �;�U�“��
S

5

4

3

2

M
/H

 (
10

-3
 e

m
u/

O
e/

N
i-m
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)

605040302010
T (K)

H = 1000 Oe
 

ZFC

FC

A-13 V2O3/ZnO �¯�ž�³�£�ç���Æ�Ê�A	¥�w�Ú��
ˆ���.�8� 

�$� l �G�g�» A , �Â
² �G�Ã�g�» B , �$� l �G SL �· C , NSRRCD , �Ý�G�Ã�» E , �ý�Š�G�Ã�×
µ F , �g�Z G


z
I���� A , �v�Z	c A , ���æ�•�m A , 	��é�9�q B , ����
��¾ C, �ô�®�è
Ä C , 
t�ª���� D , �O�Ð�a�õ E , �æ�>�*

�õ F , �Æ�Ú
��™ G , 
t�®�¾�Ï G , 
t�I�8�° A

V2O3 �x 160 K �p�Ú��
ˆ���.�8� �›�I�\�`�z�‰�Ì�t
S�§

�Ó
Q�Ÿ	‚ �w��
R�q�A	¥�Ï� � �w�0	¶
Q�w�!�=�›
P�O�{ V2O3

�Æ�Ê�A	¥�p�‹�\�•�’�w
ì�8� �U�‰�Ì�t
C�q�b�”�7� �U�
��

�^�•�h [Y. Ishiwata et al., Adv. Mater. Int. 2, (2015)

1500132]�{�`�T�`�z V2O3 �Æ�Ê�A	¥�x�è�9�p
Æ�†���p�K�“�z

���;�9
��¤�t�-���`�h	Ô�ù�t�S�M�o�‹�F�B�s�’�y
:�Ô�p�¼

�=�`�o�`�‡�O�{�Š�Z�€�x�\�w�]�J�t�0�`�z ZnO �›�³�£�ç
Ú

�t�;�M�h�¯�ž�³�£�ç�Ï���q�b�”�\�q�p�z�è�9�G�>�<�p�‹�†

���s V2O3 �Æ�Ê�A	¥�w�^
a�›�è�¦�`�h�{ V2O3 �Æ�Ê�A	¥�t�x

Cr �Å�”�Ð�ï�¬�›�æ�l�h�{�‡�h�z V2O3 �Æ�Ê�A	¥�w�ù
R�M�O

�›�Ž
²�w�‹�w�T�’�~�Š�z�C�ä�Ì���›�Õ�X�¢ 250! C �p 35 �Ì��

�Ž	Í�£�-�m�‘�O�t�`�h�{�ù
R�`�h�±�ï�Ó�ç�› EDS �p
ü
s�`

�h�q�\�–�z
ó
:�w V2O3 �Æ�Ê�A	¥�›�‡�q�Š�o ZnO �U
ô�l�o
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A-14 モット絶縁体Ca2RuO4及び関連物質の交流比熱測定

久留米工業大学　工学部 A 古賀優香A , 深川真生 A , 小倉弘幹 A , 井野明洋 A , 中村文彦 A

モット絶縁体 Ca2RuO4 は，外場印加で大きな体積変化を
伴い金属化する。今までこれは，単純な 1 次相転移と考え
られてきた。しかし最近，その相転移に，軌道秩序，負熱膨
張，電場誘起構造変化など，2次転移を含む多くの相転移が
複雑に関連し，単純な 1次相転移のみで説明できないこと
が明らかになってきた。Ca2RuO4 の熱力学を理解するため
には，転移温度近傍の比熱を 1次相転移と 2次相転移の成
分に分けた議論や，相転移の緩和時間を求めることが重要
である。そのため，緩和時間の長い有機物質などで用いられ
る温度変調-示差走査熱量計（TM-DSC）を用い，Ca2RuO4

の交流比熱を測定した。通常，金属や酸化物では緩和時間が
短いため TM-DSC 法は不向きとされるが，格子と電子系が
強く結びついた Ca2RuO4 では緩和時間が長いと考えられ
る。昇温速度 1 K/min ，振幅 0.2 K，周期 20 sで測定した
Ca2RuO4 の転移点付近の比熱の温度依存性を図に示した。
全比熱（黒）と，温度変調に不可逆な 1次転移成分（赤）には
364 Kで構造転移に対応するピークが現れるが，温度変調に
可逆な 2次転移成分（青）には 364 Kのピークは見られない。
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R�`�h�‡�‡�w�o�A	¥�›�ž�Ç�”

�ç�Ì�t�‰�a
Ê
R�w���A	¥�p
ô�M�ž�Ç�”�ç�›�æ�s�O�M�O�£�`�h�¼�‰�t�0�`�o�z NMR �›�æ�s�M�z�Ò�;�‹�0	¶
Q�U d �þ�p�K�”�\�q�z

�×�”�ç�Å�”�Ó���q�‰�7�t NMR �w�
�:�T�’�‹�V�ª�ß�¿�Ó�U���O�b�”�\�q�›�Ô�`�o�V�h [2,3]�{�?� �Å�”�Ó���”�Ž�=
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al., Phys. Rev. Res. 3, 013180 (2021).
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�« �  �¤ �É �ç �ª �” �› �! �Q �” �\ �q �p �z
u 
Ú �M �² �w 
ü �„ �› �Ð

�‚ �” �\ �q �U �p �V �” �{�� �� �A �L �w 	Ä �I �› �p �Ô 
C 
¯ �b �” �{
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B-2 NbN/Co 2MnSi ��
Ú�š�w�Ù
€�®�L�q�Ò�;�‹�8� �9�S

�Û�Ç�a�G�Ã�g�» A , �f�z�G�Ã�» B , �f�z�G�Ú�Z C , �Ý	-�G�Ã�g D , �j� �—�;�Ï E ��
”� A , 	O�>	Z A , �ü�>


8	2 B , �æ��	˜�Í�à C , ���ö�H C, �ð�Z��	O D , �v�Ï�• C , �ô�f�Â�= E,C , �•�ª
S
™ A

�Ò�;�‹�. (S)/ �§�Ó
Q�. (F) �A�ù�%�Z�€�p�x	H�R�w�® S �•�w

�µ�Ð�ï� �Ã�`�h	j�{� �w�«�Ö�¯�t�C�Q�o�z�Ù�å F �w�¦�õ�Ó

	Ô�z�°�^�›�Ð
…�`�®�´�ã�·�Ñ�¹�ï
€�ù�› 0 
€�ù�T�’ ! 
€�ù�t

�!�=�¯�^�d�”�s�r�w�Z�€�‹
��2�`�o�M�”�{�Š�Z�€�p�x F �P�‰

�t�Ë�”�Ñ�Ý�»�ç Co2MnSi (CMS) �›�;�M�z�Ò�;�‹ NbN 
,�š

(15 nm) �q CMS 
,�š (dF = 3 ! 15 nm) �›�¤�Ð�»�©�³�ß�ç


R�Õ�^�d�h��
Ú�š�p�z CMS �U NbN �w��
ù�›
Q�t�)�Q�”�è�¹

�›�Ð�‚�o�M�”�{�›�Ã�$�s�A�L�t NbN/CMS �Ë
Ú�š�w�Ò�;�‹

�8� �9�S Tc �w
‡�o�Ð�s dF �‘��
Q�U�K�”�{


$ 1 �t Tc(dF ) �w�î�g�A�L�› (�Ô) �p�Ô�b�{ Tc �x dF ! 5

nm �Ù�c�p�Ã	–�‹�›	��”�{�°�M�z (�Ý) �x�Ò�;�‹�ä�$�3�’�W

�;�‹�S�r
s�T�’�{�Š�h�0
��u�Í�å�Ý�»�” " (dF ) �p�K�”�{�?

�’�T�w�0
��u�;�Ï�t�‘�l�o�Ò�;�‹�8� �9�S�U�ÿ�<�b�”	Ô�ù�z

Tc0 �›�Ž�$�0
��u�U�s�M	Ô�ù�w�8� �9�S�q�b�”�q
É�•�t�x

" " (Tc0 # Tc)/T c �q�ß�Q�’�•�”�{	H�l�o�Ã�G�›�q�” " (dF ) �w

	ü�”
ã�M�x�Ã	–�‹�›�Ô�b Tc(dF ) �›
Q�q�Ã	l�`�s�M�{
‡�o�Ð

�s Tc(dF ) �x�Ù
€�®�L�t�‘�“ S �T�’ F �•	õ�Ö�`�h�Ò�;�‹�¦�”

�¼�”�Í�å�Ý�»�”�w	ü�ˆ�›
P�O�n
0�U�j�¼�q�ß�Q�’�•�”�{�°
`

�=�^�•�h GL �g�æ�x F �–�¬�p�w�n
0�Õ #F �t�| S/F �„�Ø�p�w

�•�a�p�›�Í�å�Ý�»�”�t���‰�{�è���p�x
$ 1 �w
‡�o�Ð�s Tc(dF )

�t�g�æ 1) �›�&�;�`�z�^�æ�b�”�{

1) A. I. Buzdin, Rev. Mod. Phys. 77, 935 (2005).
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&���Ô�=�•�:�¢�;�U�y�Õ
S
Ü�y�œ�²�“��
S

B-3 �Ë� �¤�ï�Ä�é�Ð�”�ù�Ú (TaNb) 0.7(ZrHfTi) 0.3 �w�Ó���Ð�ï�­�Š�›
Q

�Ý�ˆ�G�Ã�» A , �Ý�ˆ�G�g�» B , 
ñ�»�G�» C , �G�U�¬�G�» D , �f�z�G�Ú�Z E 
’�Z��� A , 
b�L	°�è A ,B , �¤�b�)

�à A ,B , �z
’�Ë�à C , 
t�á�Ú	% C, �C�{	‰ D , �ú�a�) E , �v�Ï�• E , �$�‘�æ�¹
™ E

�\�•�‡�p�t�|�Ò�;�‹�Ë� �¤�ï�Ä�é�Ð�”�ù�Ú (TaNb) 0.7(ZrHfTi) 0.3[1] �t�m�M�o�Ó	Ô�¤�w�Ò�;�‹�›
Q�›�����`�|�Ÿ�„�?�v�µ�S

Jc �U�ä	r�g�t�‘�l�o	Í	¢�b�”�\�q�›�C���`�o�V�h [2]�}�Š�Z�€�p�x�| (TaNb) 0.7(ZrHfTi) 0.3 �t�m�M�o Jc �w�7�&�ä	r�g	Ú�E�›�>

���`�|�Ó���Ð�ï�­�Š�®�L�›�^�æ�b�”�}�¼�‰�x�ž�”�«�9�r�O�p�^
a�^�•�|�ž�”�«�9�r�™�w as-cast�¼�‰�q�ž�”�«�9�r�™�t Tan =

200�Æ! 1000�Æ�p 4 �Ô���w
��í�¤�ä	r�g�›�æ�l�h�¼�‰�t�m�M�o SQUID �Ó���-�p�Ó�=�����›�æ�l�h�} as-cast�¼�‰�w�Ÿ�„�9�S

�x Tc = 7.69 K �p�K�“�|�ä	r�g�t�‘�”�!�=�x 0.3 K ���S�q	–�^�T�l�h�} 2 K �t�S�Z�”�Ÿ�„�?�v�µ�S Jc �x�| as-cast�| Tan = 200

�Æ! 400�Æ�w�¼�‰�p�x�| 3 �· 104A/ cm2 ���S�p�K�“�|�\�•�‡�p�C���^�•�o�M�”���w�Ë� �¤�ï�Ä�é�Ð�”�ù�Ú�w as-cast�¼�‰[3] �q

�‰���S�w�‹�p�K�l�h�}�\�•�t�0�`�| Tan = 600 �Æ�| 800�Æ�| 1000�Æ�p�ä	r�g�›�`�h�¼�‰�p�x�| Jc �U�x�9�t
ÿ�C�`�|�7�&�ä	r�g

�9�S Tan = 600 �Æ�p�x Jc " 106A/ cm2 �t�a�`�h�}�‡�h�| Jc �t�C�Q�o
Æ�D�o�Ó	Ô Hirr (T) �‹�ä	r�g�p
ÿ�C�b�”�\�q�T�’�|�ä	r

�g�t�‘�“�Ó���Ð�ï�­�Š�¤	ú�U�‹�Ö�^�•�o�M�”�\�q�›�Ô�&�`�o�M�”�}�Ó���Ð�ï�­�Š�¤	ú�t���b�”	Ø�C�›�˜�”�h�Š�t�| X 
¢�s
‚�q

FE-SEM �
�o�›�æ�l�h�} X 
¢�s
‚�w�A�L�T�’�|�A	¥�Ï���x�ä	r�g�t�‘�’�c bcc �Ï���›	��“�|�Ÿ�s�”�A	¥�Ï���w
s	Z
ì�x�
���^

�•�s�T�l�h�}�¨� ��
: a �x 600�Æ�Ž	Í�w�ä	r�g�p�x�9�t�n	—�b�”�\�q�T�’�|�¨� �ê�ˆ�U�Ó���Ð�ï�­�Š�t�/�)�`�o�M�”�\�q�›�Ô

�&�`�o�M�”�}�‡�h�| FE-SEM �t�‘�”
S�ù�?� 
þ�q EDX 
ü
s�w�A�L�T�’�|�i
É�w
Ê
R�U�í���$�t
ü
Í�`�o�M�”�\�q�U
ü�T�l�h�}

�›�t Jc �U�ô�M�¼�‰�p�x�Ò	Ý�w
•�I
Ê	ë�Ï���U�
���^�•�|�\�•�U�Ó���w�Ð�ï�­�Š�w�A�¼�q�s�l�o�M�”�q�ß�Q�’�•�”�}

�€�ß���Y

[1] F. von Rohr et al., Proc. Natl. Acad. Sci., 113 (2016) E7144.

[2] 
’�Z��� ���|�H 70 �s� �;
ú�g�¶�q	_�B�¶	[�è���q (2023) [�è��
j�ø�• 16a-PB03-2]�}

[3] G. Kim et al., Acta Materialia, 186 (2020) 250.
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B-4 �ž	¥�Ë� �¤�ï�Ä�é�Ð�”�ù�Ú NbScTiZr �w�Ÿ�„�?�v�µ�S

�Ý�ˆ�G�g�» A , �Ý�ˆ�G�Ã�» B , 
ñ�»�G�» C , �G�U�¬�G�» D , �f�z�G�Ú�Z E 	Í�>�D�3 A , 	Í�>�ô�� A , 
’�Z��

� B , �¤�b�)�à A ,B , 
b�L	°�è A ,B , ��
â�y C , �z
’�Ë�à C , �C�{	‰ D , �ú�a�) E , �v�Ï�• E , �$�‘�æ�¹
™ E

�Ë� �¤�ï�Ä�é�Ð�”�ù�Ú (HEA) �x	—�s�X�q�‹ 4 	��¨�w	��A

�i
É�›���‰�ù�Ú�p�K�“�|�f�w���•�h�›
Q�t�‘�“�Ò�;�‹� �;�t

���b�s�ù�Ú�q�`�o�8�4�^�•�o�M�”�}�Š�Z�€�p�x�|�ž	¥ HEA

�p�K�” NbScTiZr [1] �t�m�M�o�Ó�=�����›�æ�M�|�Ÿ�„�?�v�µ�S

Jc �s�r�w�Ó	Ô�¤�Ò�;�‹�›
Q�›�Ð�‚�h�}�‡�h�|�ž	¥�w
•�I
Ê	ë

�Ï���U�Ò�;�‹�›
Q�t�)�Q�”�è�¹�›�Ð�‚�”�h�Š�t 800�Æ�p�ä	r

�g�›�æ�l�h�¼�‰�q�w
z�±�›�æ�l�h�}

NbScTiZr �¼�‰�x�ž�”�«�9�r�O�p�^
a�` [2]�| SQUID �Ó��

�- (MPMS3) �›�;�M�o�Ó�=�����›�æ�l�h�}�Ó�=�w�9�S�‘��
Q

�T�’�{�Š�h�Ÿ�„�9�S�x as-cast�¼�‰�pTc = 7 .98 K �p�K�“�|

800�Æ�w�ä	r�g�t�‘�“ Tc = 9 .15 K �‡�p
ÿ�C�`�h�}
$ 1 �t�Ó

�=�Î�µ�Â�æ�³�µ�Â
¢�T�’�{�Š�h�Ÿ�„�?�v�µ�S Jc �w�Ó	Ô�‘��
Q

�›�Ô�b�} as-cast�¼�‰�wJc �x 106 A/cm 2 �›�Ò�Q�|���w HEA

�w as-cast�¼�‰�‘�“�‹�G�V�s�‹�›�Ô�b�U�| 800 �Æ�w�ä	r�g�t

�‘�“ Jc �x 1 �;���S�n	—�`�h�} X 
¢�Ï���r
s�q FE-SEM �
�o

�w�A�L�| NbScTiZr �x bcc 
ì�q hcp 
ì�T�’�Ï
R�^�•�| as-cast

�¼�‰�p�x�å�Ý�å	Ý�w
•�I
Ê	ë�Ï���U���O�b�”�\�q�U
ü�T�l�h

[2]�}�\�w�\�q�T�’ as-cast�¼�‰�p�x
•�I
Ê	ë�Ï���t�‘�l�o
ü

�„�^�•�h
‡�Ò�;�‹
ì�U�Ó���Ð�ï�­�Š�¤	ú�q�`�o�‡�X�q�ß�Q�’

�•�”�}
•�I
Ê	ë�Ï���x 800 �Æ�w�ä	r�g�p
È�G�=�b�”�h�Š Jc

�w�ÿ�<�q�0� �`�o�M�”�}
C
¯�p�x�|	Í
æ�Ÿ�„�Ó	Ô Hc2 �•
Æ�D

�o�Ó	Ô Hirr �w�›
Q�t�m�M�o�‹�C���b�”�}

[1] M. Krnel et al., Materials 15 (2022) 1122.

[2] T. Seki et al., J. Supercond. Nov. Magn.,

accepted for publication (arXiv: 2311.00195)

0 2 4 6

103

104

105

106

�P0H (T)

J c
 (

A
/c

m
2 )

NbScTiZr
    as-cast
    800�¥

T = 2 K

T = 4 KT = 2 K

T = 4 K

�W1>8 NbScTiZr�b+«#ú7Á�v�&�ØJc�b&"���k�Ñ�ö>,

B-5 �ÿ�9�p
+
É�u���^�d�h PdHx 
,�š�w�’�y�
�Å

�Ý�G�Ã�» A , �,�•�g�J�G B , �Ý�G�Ã�g C �b�>�2�°�Õ A , �C�{�“
� A , � � 	* A , �¤�l�m�ñ A , �´�ž���Í B , 
g

	ÿ�n C , �æ��
8 C , �O�Ð�a�õ A

�Í�å�´�¢�Ü
+
É�=
ú ( PdHx ) �x�z
+
É�ñ�S ( x = H/Pd ) �U x = 0.75 �Ž	Í�t�s�”�q�Ò�;�‹�U	Z�q�b�”�{�`�T�`
+
É�d�m�w�è

�¹�p�z�f�w�Ò�;�‹�›
Q�U	G
ü�r�Ì�^�•�h�q�x�t�M�É�M�{�f�\�p�f�‘�x�ÿ�9�p
+
É�u���b�•�y�ô�ñ�S�w
+
É�=
ú�U�^
a�p�V�”�q�M

�O
Œ�æ�Z�€�›�€�ß�t [1]�z T �½ 200 K �t�S�M�o
+
É�u���z�ÿ�9�¬�k�z�����›�È���$�t�æ�O�\�q�p�z
+
É�d�m�›�H
M�`�h	Í�p�f

�w�Ò�;�‹�›
Q�›�Ð�‚�o�M�” [2, 3]�{�î�g�x MPMS �t�Z�€�è�×�^ 3He � �ï�±�”�Ä�›
Ê�ˆ�ù�˜�d�z�f�w�º
æ�t�¼�‰�›�·�¿�Ä�`�o

LR700 �Ò�æ�¿�´�›�;�M�o�?�>�
�Å�����›�æ�s�l�o�M�”�{ 180K �p
+
É�u���^�d�h�š�° 100 nm�w Pd �š�t�S�Z�”�?�>�
�Å�����›

�æ�l�h�q�\�–�z�8� �:�Ù�c�p�x�
�Å�U�x�9�t�n	—�b�”�°�M�z	G
ü�ÿ�9���p�x�8� �U�Ò�é�”�Å�t�s�“�¸�é�
�Å�U�
���^�•�s�T�l

�h�{�f�w�j�¼�q�`�o
+
É�ñ�S�w
Æ�É�°
Q�U�ß�Q�’�•�”�h�Š�z 150K �p�6�S
+
É�u���›�æ�l�h�U�z�•�x�“�’�y�
�Å�U�ˆ�’�•�z�8� 


ï�x�¿�U�l�h�{�\�w�’�y�
�Å�t�x
+
É�w�”� 
Q�U�����`�o�M�”�D�ó
Q�U�K�”�{
C�ä�w�D�ó
Q�z�Ó	Ô�‘��
Q�s�r�w	Ä�I�t�m�M�o�x

�Š�è���p
C
¯�b�”�'���p�K�”�{

[1] H. Akiba et al., Phys. Rev. B 92, 064202 (2015). [2] Y. Inagaki et al., J. Phys. Soc. Jpn, 87, 123701 (2018). [3] T.

Kawae et al., J. Phys. Soc. Jpn, 89, 051004 (2020).

15



B-6 �Ú�?�Ã�›�;�M�h PdHx 
,�š�w�?�>�
�Å����

�Ý�G�Ã�» A , �Ý�G�Ã�g B �C�{�“
� A , �b�>�2�°�Õ A , 
g	ÿ�n B , �¤�l�m�ñ A , �æ��
8 B , �O�Ð�a�õ A

�y PdHx �x
+
É�ñ�S x ( x = H / Pd ) �U�ÿ 0.75�Ž	Í�p	×

�y�p�‹ T Á 10 K�p�Ò�;�‹�U	Z�q�b�”�{�f�‘�x T �½ 200 K �p


+
É�u���›�æ�M�z�f�w	Ô�p�È���$�t�����æ�O�\�q�p
+
É�d�m

�U�H
M�^�•�h�¼�‰�w�Ò�;�‹�›
Q�t�m�M�o�Ð�‚�o�M�” [1,2]�{�\

�•�‡�p�t Pd 
,�š�p�?�>�
�Å�����›�æ�l�h�U�z�8� �™�w�¸�é

�
�Å�›�
���p�V�o�M�s�M [3]�{�f�w�g���q�`�o
¯�Ø�t�z� 
Ç�Z

�`�h�M�w�Ü�Ö�”�µ�Ä�t�‘�l�o�z� �Ù�c�p
+
É�U	G
ü�t�u���^

�•�o�M�s�M�D�ó
Q�›�ß�Q�h�{�f�\�p���s�x�Ú�?�Ã�›
,�š�w�,


X���t�·�¿�Ä�`�h�š�° 100 nm �w Pd 
,�š�›�µ�Í�¿�»�æ�ï�¬

�O�p
R�š�` (
$ 1)�z�É�°�t
+
É�U�u���^�•�”�\�q�›�8�4�`�o�z

�f�w�›
Q�›�Ð�‚�”�\�q�›�è�$�q�`�h�{�è���p�x�˜�’�•�h�A�L

�t�m�M�o�C���b�”�{

[1] Y. Inagaki et al., J. Phys. Soc. Jpn, 87, 123701

(2018).

[2] T. Kawae et al., J. Phys. Soc. Jpn, 87, 123701 (2020).

[3] R. Kato et al., JPS Conf. Proc., 38, 0110333 (2023).

�� 1. Au���
 �� �� ���� �
�� 100 nm �� Pd���

���	 �� ��������

B-7 �´�ã�·�Ñ�¹�ï�?�v�w�����t�‘�”�Ò�;�‹�.�º�•�w
+
É�u���q	Å�w�
��

�Ý	-�G�¶�Ã�»�¶
Î A � � 	* A , �v
’�°�� A , �U�l�$
� A , �¤�l�m�ñ A , �O�Ð�a�õ A


+
É (H) �x�í�”�U	–�^�M�h�Š�z�§�M�”� 
Q�›�Ô�b�{�f�‘

�x�z�÷�.
+
É (LH 2) �¤�t
��`�h�Ú���Æ�Ê�¯�ï�»�«�Ä�w�?�>

�;�‹�›
Q�w�!�=�›�å
{�`�z�¯�ï�»�«�Ä���t
•	–�?�y�›�¹�C�b

�”�\�q�p�Ä�ï�É�ç�®�L�t�‘�”
+
É�u���U� �I�^�•�”�\�q�›�Ì

�’�T�t�`�o�M�” [1]�{���s�z
: mV �w
c�“�p�›�Ã�$�s�›
Q�›

�Ô�b�Ò�;�‹�Æ�Ê�¯�ï�»�«�Ä�›�b�;�b�”�\�q�p�z�‘�“�ô
^�S�s


+
É�u���w�U	Z�U�p�V�s�M�T�q�ß�Q�z
+
É�‡�h�x	O
+
É�›�u

�£�^�d�h�Ò�;�‹	Ý�6�w Nb �Æ�Ê�¯�ï�»�«�Ä�w�›
Q
°�A�›�æ�l

�h [2]�{
$ 1 �t�z T �™4 K �p H �t
.�`�h Nb �Æ�Ê�¯�ï�»�«�Ä

�w I-V �›
Q�›�Ô�b�{�7�G�p 8-70 mV�¢ H �u�£�Ì�£�w�?�y�›

�¹�C�™�t�����`�h�{�7�G�?�y�w
ÿ�C�t
P�M�z�´�ã�·�Ñ�¹�ï�?

�v�U�H
M�^�•�”�\�q�U
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�°�•�b�”�{�Š�è���p�x�î�g�A�L�t�m�M�o�z�f�w	Ä�I�›�C���b

�”�{ [1]K. Ienaga, H. Takata, Y. Onishi, et al., Appl. Phys.

Lett. 106, 021605 (2015). [2] K. Miyakawa, H. Takata, T.

Yamaguchi, et al., Appl. Phys. Express. 15, 013002 (2022)
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[1] K. Ienaga, et al., Appl. Phys. Lett. 106, 021605

(2015)

B-9 �H�°�j�g�-�‰�›�;�M�h�¬�å�Ñ�£�ï�Æ�Ê�Ñ�Ÿ�ï�w�†���Ï���'��


ñ�,�»�G	Ø�» A 
b	•�K A , 
ñ�ì�‚�G A , ���•�� A
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Ú�w�¬�å�Ñ�£�ï�w
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�Ñ�£�ï�Æ�Ê�Ñ�Ÿ�ï�x�¬�å�Ñ�£�ï�w�?�>�›
Q�›�Æ�T�`�h�j� 
Ú

�±� �¶�w�?�„�®�L�Ä�å�ï�´�µ�»�½�ß�É�ç�q�`�o�Æ�;�p�V�”�D

�ó
Q�U�K�”�}

�¬�å�Ñ�£�ï�Æ�Ê�Ñ�Ÿ�ï�x�¬�å�Ñ�£�ï�w
R�Õ�î�g�t�‘�l�o
C

�_�^�•�h�‹�w�p�K�“�z�g�æ�$�Ý�§�Ç�¶�Ü�x�Ì�’�T�p�x�s�M�}

�f�\�p�|�H�°�j�g�-�‰�p�¬�å�Ñ�£�ï�Æ�Ê�Ñ�Ÿ�ï�w�†���Ï���›

�'���b�”�\�q�U�Š�Z�€�w�è�$�p�K�”�}���•�w�¬�å�Ñ�£�ï�³�”

�Ä�U sp3 �A�ù�t�‘�“�^�” Y ���´�ß�ï�«�³�ã�ï�Ï���w�H�°�j�g

�-�‰ [2] �x�K�”�U�|�¬�å�Ñ�£�ï�Æ�Ê�Ñ�Ÿ�ï�›	��“�{�l�h�H�°�j

�g�-�‰�x�‡�i�æ�˜�•�o�M�s�M�}


$�x�H�°�j�g�-�‰�¹�Ñ�Ä VASP(Ver.5.3.3) �t�‘�“�˜�’�•

�h�¬�å�Ñ�£�ï�Æ�Ê�Ñ�Ÿ�ï�w�†���Ï���p�K�”�}�›�Ã�q�`�o�Æ�Ê

�Ñ�Ÿ�ï�w���i
æ
ü�p�w�ˆ�¼� �à�Þ�ï�Å�w�7�s sp3 �A�ù�›��
R

�`�o�M�h�}�-�‰	Ú�E�x�|�§�¿�Ä�¦�Ñ�¤�É�ç�ª�”�› 450eV�| k

�:
:�› 1 �· 3 �· 1�|
ï 0.2eV �w�¨�¢�µ���µ�Ý�ž�æ�ï�¬�}�V�Ù

�Â�ï�³�ß�ç�x Perdew, Burke, Ernzerhof(PBE)�|�Ñ�•�ï�Ã�ç

�ë�”�ç�µ
ì�“�^�;�›�‹�Ö�b�”�h�Š�t Grimme �w DFT-D2 �›

�–�;�`�o�M�”�}


C
¯�p�x�|�-�‰�w	Ä�`�M	Ú�E�•	Ú�E�]�q�t�˜�’�•�h�-�‰�A

�L�t�m�M�o�^�æ�b�”�'���p�K�”�}

[1]F. Maeda, and H. Hibino�| Japanese Journal of Ap-

plied Physics, Vol. 51, p. 06FD16, 2012. doi:

10.1143/JJAP.51 �y [2]T. Kawai, S. Okada, Y. Miyamoto,

and A. Oshiyama, Phys. Rev. B, Vol. 72,

p. 035428, 2005. doi: 10.1103/PhysRevB.72.035428

17



B-10 �H�°�j�g�-�‰�t�‘�” CsCa2Ta3O10 �w�†���Ï��

�ý�Š�G�¶ �ˆ�À�Æ�Ê A �#�ª ���í A

ABX 3 �q�M�O
Ê
R�p�E
¯�^�•�”�Ö�é�Ò�µ�§� �Ä��
ú�í�x�|�A	¥�Ï���w���7
Q�q A, B, X �w�r�w�±� �Ä�t�S�M�o�‹
z�±�$�0�›�s

�=�¶�”�õ
Q�t�‘�“�|
ï�¿�M
ú�g�$�~�=�¶�$�›
Q�›�Ô�b�{ CsCa2Ta3O10 �x Dion-Jacobson
ì�q�z�y�•�”
Ú	Ý�Ö�é�Ò�µ�§� �Ä�w�{

�q�m�p�K�“�| Ca2Ta3O10 �w 3 	O�Ö�é�Ò�µ�§� �Ä
Ú�q Cs � �¦�ï�w� ��
Ú�T�’
R�”�{
Ú	Ý�Ö�é�Ò�µ�§� �Ä�w� ��
Ú�w�§�½�¦�ï�x

�0�›�t� �¦�ï�¦�õ�D�ó�p�K�“�|�§�½�¦�ï	��t�‘�“
ú�g�$�~�=�¶�$�›
Q�w
M�š�U�D�ó�p�K�”�h�Š�|
Æ�É�í	î
��•� �¦�ï�;�‹�.�|�,

�«�.�q�`�o�w� �;�U�8�4�^�•�|�‡�h�|� ��
Ú�p�w
#�m�t�‘�“�Ö�é�Ò�µ�§� �Ä�o
Ú
ú�í�q�`�o	ý�h�s�P�‰�‰
C�‹�2�‰�^�•�o�M�”�{

�y�q�M	¥�Ö�é�Ò�µ�§� �Ä�Ï���p�x B �±� �Ä�w�E� �¦�ï�›�¤	ú�q�`�o
Y
@�Ø�.�w�Ö�:�w X �±� �Ä�t�Ä� �¦�ï�U�•�”�`�o�S�“�|�\

�w
Y
@�Ø�.
��”�t�c�•�•�•�U�ˆ�U
\�a�h�Ï���p�x�§� �?
Q�s�r�w�›
Q�U
C�q�b�”�{�f�w�h�Š�|�Ö�é�Ò�µ�§� �Ä��
ú�í�w
@�Ø�.��

�¨�x
Y�¬�s�‰���U�{�Š�’�•�”�{ CsCa2Ta3O10 �x���¤ X 
¢�s
‚�t�‘�“�è�9�p
Y�M	¥�w�A	¥�Ï���›�‹�m�\�q�U�C���^�•�o�M�” [1]

�U�| Raman �„�Z�µ�Ö�«�Ä�ç�t�x
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�Ö�«�Ä�ç�t�
�o�^�•�h�›�Ã�U�‘�X�6�q�b�”�q�M�O�-�‰�A�L�U�˜�’�•�h�w�p�|�f�•�t�m�M�o�C���b�”�{

[1] K. Toda et al., Mat. Res. Bull. 34, 971 (1999).

[2] C.-W. Hsu et al., Chem. Mater. 33, 6068 (2021).
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B-12 リカレントニューラルネットワークを用いた複屈折像の解析手法の開発

鹿児島大院理工 A , 鈴鹿高専 B 片山翔大郎A , 豊田健晟 A , 三浦陽子 B , 真中浩貴 A

本グループでは, 複屈折イメージング法を利用して空間的
に不均一な物性状態を観察してきた。しかし複屈折量が不均
一に広がる場合, 解析を行う場所によって結果の解釈が異な
る可能性があり, 解析の恣意性という本質的な問題に直面し
た。そこで, 機械学習を用いて 11万ピクセル分のデータを 1

ピクセル単位で解析する手法の開発を行っている。その過程
において, 物性の温度変化を温度系列データとみなし, すでに
ある時系列分析法を活用することで, 隠れた規則性を見つけ
出せることが分かってきている。
本研究では機械学習のさらなる発展として, 深層学習を用

いた温度系列分析を通じて物性変化の予測に取り組んだ。今
回, 外力下で試料内に生じる応力によって強誘電転移が誘起
される SrTiO3(110)試料の絶対零度における臨界応力の予測
を行った。計算には時系列予測において評価が高い Google

が開発した Tensorßowを利用し, 再帰型深層学習の一種であ
る長 á短期記憶（Long Short-Term Memory ： LSTM）を
採用した。図 1には深層学習に用いられるニューラルネット
ワークの基本構成を示している。入力層と出力層との間の中

間層 (隠れ層) には 2層の LSTM を配置し, ニューロンの数
はそれぞれ 100個と 70個とした。これにより LSTM 層を経
て特徴量を段階的に圧縮させ, ネットワークを 5つの異なる
出力ブランチに分岐させた。これらのシステムは, 異なる特
徴量の個別の予測が可能となり, 各ブランチからの出力に重
み付けをすることによって温度系列予測へと最終的にまとめ
られる。本手法は入力データの様々な特徴を捉える能力に優
れている。本発表では, 時系列分析と温度系列分析との共通
点と相違点を中心にして, 本手法の有用性について議論する。

図! "#$%&を用いた深層学習の基本構成

特徴量抽出

測定値
入力

予測値
出力

長・短期記憶の学習
中間層
の分岐

?

測定値 予測値

フィードバック 分岐後の出力

T
T

T

T

0

0

0

LSTM

LSTMLSTM

LSTM
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�q	Ô C

�–�¬ 11, 13

C-1 運動量依存局所変分波動関数に基づく固体内電子の準粒子励起理論

琉球大理 A 梯祥郎A

固体内電子相関を波動関数に直接取り込んで記述する波動関数法は物理的描像が明確で，基底状態の様々な物理量を簡便に計算
できるアプローチとして良く知られている．我々はこれまで金属領域で Gutzwiller 型波動関数を改良する運動量依存局所変分
波動関数 (MLA) を発展させ，バンド理論では記述できない運動量分布関数，質量増大因子，電荷およびスピン相関などを明
らかにしてきた [1]．今回，この理論をフェルミ液体描像に基づいて準粒子励起状態に拡張した．フェルミ液体理論によれば，
フェルミ面近傍のハートレー・フォック励起状態に断熱的に電子間相互作用が加えていくと，N-1系の準粒子励起状態はハート
レー・フォック 1粒子励起状態にMLA の基底状態相関演算子を直接作用させることによって求められる．このとき，励起エネ
ルギーを E(N-1)，基底エネルギーを E0(N)，フェルミエネルギーを EF とすると，N-1系の準粒子エネルギー Ek は，Ek =

-E(N-1)+E0(N)-EF で求められる．この理論を無限次元ならびに単純立方格子ハバードモデルに適用して準粒子励起スペクト
ルを求めると，グリーン関数法で得られた準粒子励起スペクトルを良く再現できることが分かった．この方法を第 1原理多軌道
ハミルトニアンに適用することによって，現実の光電子分光スペクトルを波動関数法から直接求める事が可能になる．

[1] Y. Kakehashi, JPSJ 77, 114702 (2008); 80, 114708 (2011); 82, 013702, 084710 (2013); 85, 043707, 064714, 084708

(2016); 86, 034711 (2017); 90, 034708 (2021); 91, 024705 (2022).
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[1] T. Ruggeri S. Simi«c, Math. Methods Appl. Sci., Vol. 30, pp. 827-849 (2007).

[2] T. Ruggeri S. Taniguchi, Physics of Fluids, Vol. 34, 066116 (2022).

C-3 不均一なフィッシャー方程式の進行波数値解

九州工業大学大学院　情報工学研究院 A 大澤智興A

フィッシャー方程式は、式 (1) の反応拡散方程式であり、ロジスティク関数と拡散項で構成される。

!u
!t

= D ! 2u + u(1 " u) (1)

この式 (1) は、生物の侵入や拡散現象を表すモデルとして用いられ [1]、その解析や数値解が得られてきた。既に著者は、
FitzHugh-Nagumo方程式を用いて、媒体が不均一状況で、その効果を伝播特性（分散関係）として報告した [2-3]が、本報告
では、よりシンプルなフィッシャー方程式を用いることで、媒体の不均ーな効果をより明確に調べることを目的とした。
[方法 ]

本研究における数値解における不均一さは、媒体である 2次元上の格子において、式 (1) の右辺第 2項を含まない箇所を不活
性なセルとし、2項を含む箇所を活性なセルとする。これら 2種のセルを混合することで、不均一さを設定した。この反応拡散
方程式の数値積分の計算には Python/CuPy を用いた。
[結果 ]

活性なセル密度 " が高いほど、拡散係数 D が大きいほど進行波の速度 V は、速くなった。その依存性は、次元解析や進行波
の速度、スネルの法則を用いると V # D"

1
2 となることがわかった。

[1]二宮広和　侵入・伝播と拡散方程式 　共立出版 (2014)

[2] C.Oosawa, ÓDispersion relation and percolation transition in inhomogeneous FitzHugh-Nagumo reaction-di!usion

mediaÓ,PFN 2023, 6th Yamada Symposium, Poster No.4 (2023)

[3] C. Oosawa,信学技報, vol. 123, no. 203, NLP2023-50, pp. 96-99, 2023年 10月.

https://ken.ieice.org/ken/paper/20231007eCXt/
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C-4 桜島の噴火間隔データから見る活動状態の時間変動

福岡県立大人社 A , 鹿児島大理 B , 鹿児島大名誉教授 C 石崎龍二A , 秦浩起 B , 井上政義 C

火山の噴火は，プレート同士の接触に伴う摩擦の結果として，マントルが溶けることにより，マグマが発生し，それが地表に
噴出する現象であると考えられている。日本列島は，複数のプレートが互いに近づき合う地域であり，活火山が 100を超えて
いる。
桜島の 1955年以降の年間爆発的噴火回数のデータによると，桜島は，年間複数回の噴火を起こし，間欠的に噴火を繰り返し

ている。西・井上・田中・村井 [1] は，1981年から 1999年にかけての桜島の爆発的噴火の時系列に関するハースト指数が 0.5

を越え，長期記憶をもつ過程であることを示した。
桜島の噴火の間隔は時期によって大きく変化をしている。そこで，近年の桜島の爆発的噴火時系列の期間別の変化に着目し

た。講演では，桜島の噴火間隔データを活用して，火山活動状態の時間変動について解析した結果を報告する。

�€�ß���Y

[1]Y. Nishi, M. Inoue, T. Tanaka and M. Murai, Analysis of Time Sequences of Explosive Volcanic Eruptions of Saku-

rajima, Journal of the Physical Society of Japan, Vol. 70,No.5,2001,pp.1422-1428.
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C-11 Raspberry Pi Picoを用いた医学部物理実習における生体時系列信号測定課題の実践と
効果

佐賀大学医学部 A 一ノ瀬浩幸A , 富永広貴 A

医学科 1年生に対し基礎科学系実習の一環として物理学実習を 2テーマ行い，その題目の一つに電気・電子回路の実習として
Raspberry Pi Picoを用いた生体信号の測定課題を行ったので，その内容と教育効果について報告する。課題内容は，2019・
2020年度は (1) テスターによる測定（直流電圧/抵抗器の抵抗/手のひら間の抵抗/直流電流/商用交流電圧/ダイオードの抵抗/

電源装置の交流電圧）(2) マイコンボード（Arduino）と各種センサーを用いた生体情報の測定を行った。2021～2023年度はマ
イコンボードを Raspberry Pi Picoへ変更して同様の課題を行った。またマイコンを用いて PCに生体時系列情報をリアルタ
イムに表示・保存するシステム（当学会での共同研究者発表 C-10）を当研究室で開発し，学生は自分のノート PC に Python

の開発環境と測定用プログラムをインストールし，マイコンボードを USB経由で接続し，自分の生体情報を測定した。マイコ
ンボードと各種センサーを用いた生体情報の測定の詳細は以下の通りである。(1) 音声マイクを用いた音声の取込み/周波数の
測定（2023年度は削除）(2)3点誘導心電計を用いた心電図の取込み/心拍の測定 (3) 筋電計を用いた筋電図の取込み (4) ブレッ
ドボードに指尖容積脈波の測定回路を作成し，脈波の取込み/心拍の測定。学生アンケートの結果，「実習内容の修得・理解度」
「総合的満足度」「実習の重要性」が 2019年度→ 2020年度で向上したが，2021,2022年度と段階的に下がってしまった。また新
しいマイコンボードの導入に関して顕著な効果は見られなかった。しかし自由意見欄では，課題内容に関しては肯定的な意見が
多かった。特に生体信号の測定課題やプログラミングに関し良い経験になったという意見が多く，将来開発系の仕事に携わる場
合に役立つと考えられる。一方，プログラミング環境の構築や実行等に関してまったく経験が無い学生が多く，これらを行なう
際にトラブルが多発した事が原因で「難しい」「内容が多い」「時間がかかりすぎる」といった意見が多く見られた。今後の課題
として更なる課題内容の見直しと共に学生のコンピューターリテラシーの向上が重要であるが，後者は解決が難しい。ただし
2022年度から高校に「情報 I」必修化され 2025年 1月の共通テストから出題される予定なので，今後の改善に期待するところ
である。
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D-1 気相中に放出された水滴の帯電現象

九州工業大学情報工学府 A , 九州工業大学情報工学研究院 B 塩谷亮太A , 植松祐輝 B

細い管の先端 (チップ) の電位を制御しながら水滴を滴下す
ることで、チップの電位に応じて水滴が帯電し、電荷をもつ
ことが知られている 1)。そこで、本研究では金属のチップを
用いてその電位を変化させながら水滴の滴下実験を行った結
果として、チップの電位と水滴の電荷量の関係性について報
告する。静電遮蔽した金属のチップに電圧をかけた状態で、
1mM の KCl 水溶液を水滴として静電遮蔽された金属容器に
滴下し、水滴によって生じた電流から電荷量を算出した。こ
の滴下実験を-2V から +2V までの範囲において 0.5V刻みで
それぞれ電圧を変化させて行った。得られた実験結果を右図
に示す。水滴の電荷量を Qとし、水滴の静電容量を C、チッ
プの電位を V とした際の Q=CV の直線と比べると、実験で
得られたデータはこの直線とある程度一致していることがわ
かった。このことから、水滴の静電容量とチップの電位が明
らかとなっていれば、水滴の電荷量を予測することが可能で

はないかと考えられる。
1). 織 笠 桂 太 郎. 水 滴 に よ る 標 準 電 荷 量 の

設 定 に つ い て. 室 蘭 工 業 大 学 研 究 報 告. 理
工 編 7(2), 417-427, 1971-09-15室 蘭 工 業 大 学

25



D-2 
+
Q�?�r�í�t�S�Z�”�ê
Q�w�9�S�t�|�ñ�S�‘��
Q�q�ê
Q�v�ˆ�;�Ï

�G
ü�ô
• A , �ý�G�Ã
Œ�z�J�¶ B �‘�>	£�Â A , �†
��0	‰ B

�y�?�r�í�Z�€�t�S�M�o , �{�.�?�r�í�p�x�Ï���•�„�Ø�p�w
S� �;�Ï 1) , �÷�.�?�r�í�p�x� �¦�ï���w
ì���•�9
��è 2) , �Ã�ÿ�9���¥�<�p

�w�Z�A
Q�w�ð�J�s�r 3) , �,
Å
ú
Q�w�g�r�U	O�A�p�K�”�{�f�w�¤�p�‹ , �÷�.�t�S�Z�”�ê
Q�x�º
æ�Ž�r�›
P�O�„�³�;�Ï�t���˜�”�7�‹�,

�Š�$�s
ú�g�”�p�K�“ , �¨�å�µ��
R�a���t�K�”�a�¬�k�÷�.�›�g�r�b�”	Í�p�‹	O�A�s
ú
Q�p�K�”�{

�y�f�‘�x , �ê
Q�w�9�S�‘��
Q�t�0�b�”�A�ù�§�S�~
��•
:�3�’�W (BSCNF) �Þ�Ã�ç�›���Š�`�o�S�“ 4,5) , �\�•�‡�p�t�7�‘�s�¨�å�µ

��
R
ú�í�t�S�Z�”�9�S�ÿ�<�t
P�O�Ï�����è�w
•�¹�$�;�Ï�›�Ð�‚�o�V�h�{�\�w�Þ�Ã�ç�t�‘�”�q , �¨�å�µ
ú�í�›��
R�b�”�A
É���w�A

�ù�¤�É�ç�ª�”�w���É�‹�t�C�Q�o , �3�’�W�U	O�A�p�K�”�\�q�U�Ô�&�^�•�o�M�”�{�‡�h , �f�‘�w�7�Ù�w�¼�ˆ�w�¤�p , �\�w BSCNF �Þ�Ã

�ç�x , �ñ�S�‘��
Q�t�m�M�o�‹�^�æ�p�V�”�D�ó
Q�U	Z�o�V�h�{�f�\�p�Š�Z�€�x , 
+
Q�?�r�í�p�%�w�$�t�Ð�‚�’�•�o�M�”�ê
Q�w�9�S�t

�|�ñ�S�‘��
Q�t�0�b�”�î�g�$�•�ˆ�t�m�M�o , BSCNF �Þ�Ã�ç�w�
�:�T�’�w�°�$�t�g�r�p�V�”�T�›�U	Â�b�”�{�è���p�x , �f�w�A�L�›

�C���b�”�{

1) K. Funke, Sci. Technol. Adv. Mater. 14 (2013) 043502.

2) M. Ikeda, M. Aniya, Key. Eng. Mater. 861 (2020) 264.

3) L. Jiang, et al., Nano Res. Energ. 1 (2022) 9120003.

4) M. Aniya, J. Therm. Anal. Calorim. 69 (2002) 971.

5) M. Ikeda, M. Aniya, J. Non-Cryst. Solids 371-372 (2013) 53.

D-3 �É�Ú�½�¿�«�÷	¥�w�?�>�0�v�³�Û�á�è�”�³�ã�ï

�Ý�G�Ã�g A �{�j�•
� A , 
ñ�>	q�° A

�÷	¥�Â�è�Ï�s�r�t�;�M�’�•�o�M�”�É�Ú�½�¿�«�÷	¥�t�S�M�o�z

�®�¹�æ�Ä�ï�¯�q�z�y�•�”�{� 
Q�›�Ë�l�h�Í�ç�µ	Ý�w�þ�U�†���t


C
\�`�z�;
V�~���­�~�;
V�M�²�s�r�w�á�ˆ	Ý�6�›�ó�ˆ�$�t
M�š

�p�V�”�\�q�›�Ì�’�T�t�s�l�h [1]�{	Í�w�Z�€�p�x�¼� �Æ�Û�¿�«

�s�÷	¥�¹�æ�Ä�ï�›� �?�Ÿ�M
Q�q�‹�?�Ÿ�M
Q�w
Ö�ø�q�?�>�;�‹

�S�w�G�V�^�›
M�š�b�”�\�q�p
C
\�^�d�”�\�q�t
R�­�`�o�S�“�z

�¹�æ�Ä�ï�w
C
\�t�x�Ž�<�p
†�Ì�b�”�Ñ�è�«�¹�¤�è�«�Ä�æ�¿�«

�®�L�t�‘�”�?�>�v�.�—�¶�$
Æ�†��
Q�U	O�A�p�K�”�q
*���^�•

�o�M�”�{

�°
`�t�É�Ú�½�¿�«�÷	¥�w�?	Ô� �t�x�¹�C�?	Ô�w��	Ð�t
z�«

�b�”�h�Š�?	Ô�w�Ã
Q�x�����s�M�{�\�•�x�É�Ú�½�¿�«�÷	¥
ü� 

�x�„�q	ò
Œ�w�à���U�m�T�s�M�h�Š
Ò�Ã� �Þ�”�Ý�ï�Ä�U�'�j	«

�^�•�”�T�’�p�K�”�{�`�T�`
��²�ê�U
\�a�h�M�t�„�q	ò
Œ�w�M

�²�U���l�h	Ô�ù
Ò�Ã� �Þ�”�Ý�ï�Ä�U�'�j	«�^�•�c
ü�Ã�q�`�o

�Ý�Ý�^�•�”�{�f�O�b�”�q�É�Ú�½�¿�«�÷	¥�p�K�“�s�U�’�?	Ô�w

�Ã
Q�t� �t�b�”�‘�O�t�s�”�{�\�•�›�Ñ�è�«�¹�¤�è�«�Ä�æ�¿�«

�®�L�q�M�O

�f�\�p�Š�Z�€�p�x
Œ�æ�Z�€ [2] �›�€�ß�t�`�z�Ñ�è�«�¹�¤�è�«

�Ä�æ�¿�«�®�L�›	��“�Ö�•�z
$ 1 �w�‘�O�s�Þ�Ã�ç�t�¦�v�?	Ô�›

�T�Z�h�M�w
��²�Õ�«�Ä�ç�q�v�•	Ô�w�³�Û�á�è�”�³�ã�ï�›�æ�l

�h�{�f�w�A�L�z�?�>�v�.�—�¶�$
Æ�†��
Q�U
\�a�”�\�q�›�¬�Ý

�p�V�h�{�Š�è���p�x�³�Û�á�è�”�³�ã�ï�A�L�q�f�w�ß�o�t�m�M

�o
C
¯�b�”�{

[1]Nature Communication 11,Article number: 3248

(2020) [2]J. Phys. France 49, 1875-1899 (1988)

!

"
#$%& '

(

) *+,-./0123 4#56789:;<=>?@ABCDE
FG HI7= ! 5678JK@ABLMN

26



D-4 Lagrangian�§�¦�µ�t�‘�”�Z�v�¦�„

�Ý�G�» A �~�i�m A , �O�ú
��õ A , �,
æ�Â�ô A , 
t�>�`�˜ A , �Ô�ô�U	% A

�y�0�v�%�t�S�M�o�z�Á	t�$�s�Ÿ	‚�q�G�Á�$�s�Á�Ÿ	‚�U�ž���b�”�q	Å�›�®	��M�Z�v�¯�q�t�M�z�÷	¥�?�>�0�v�p�x�%�w�0	¶
Q�w�§�M

�t�‘�l�o�®�=���Z�v�¯�q�®�¹�Ñ�Ä�Þ�”�Å�Z�v�¯�U�q�•�”�{�\�•�’�t�0�`���Ö�`�h
•�{� �w�á�ˆ�t�‘�l�o Lagrangian �§�¦�µ�U�


���^�•�o�V�h [1,2]�{

Lagrangian �§�¦�µ�t�‘�”�¦�„�w
Q�í�r�Ì�t�x�®
È�¹�=�¦�„��
: [1,3]�¯�U���;�p�K�”�{�=���Z�v�q�¹�Ñ�Ä�Þ�”�Å�Z�v�x�z�0�v

�Ï���x�‡�l�h�X�Ÿ�s�”�t�‹���˜�’�c�z
È�¹�=�¦�„��
:�t�x�ž�è�`�h	ü�”
ã�M�U�_�’�•�” [1,2]�{�f�w	ü�”
ã�M�w
C
\�;�Ï�›�r�Ì

�b�”�h�Š�t�z�0�v�%�w Lagrangian �§�¦�µ�w�7�‹�,�Š�$�s�Þ�Ã�ç�p�K�“�z�°�M�²�t���œ�i�é�”�ç	Ý�0�v�Ï���U�‰�a�²�V�t�‰�a	ü


ï�~�•
ì�p	ü�ˆ�b�”�®	ü�ˆ Benard �0�v [3]�¯�t�S�Z�”
È�¹�=�¦�„��
:�›�Ð�‚�h�{	ü�ˆ Benard �0�v�t�S�Z�” 1 �m�w�v�.�{� �w

�J�“�›
:�‹�-�‰�`�z�f�\�T�’�˜�’�•�h
È�¹�=�¦�„��
:�U�0�v�%�w�r�w�‘�O�s	ü�”
ã�M�q�0� �`�o�M�”�T�›�ß�o�b�”�{

[1] M. Suzuki, T. Narumi, Y. Hidaka, et al.: Phys. Rev. E 88, 042147 (2013).

[2] K. Yamanaka, T. Narumi, Y. Hidaka, et al.: Fluids 3, 99 (2018).

[3] T. H. Solomon and J. P. Gollub: Phys. Rev. A 38, 6280 (1988).

D-5 �¥�„���O�<�p�Ì�«�Â�æ�ž�Z�v�U�Ô�b�¤�¿�´�§�è�ï�Ä�w	ü�ˆ�t�m�M�o

�Ý�G�Ã�g A 	¦
Z�8�K A , 
ñ�>	q�° A

�Ì�«�Â�æ�ž�x�|�ž�«�Â�Ÿ�Ò�Ú�»�”�w�Þ�Ã�ç
\
ú�q�`�o�‘�X�Z�€�^�•�o�M�” . �›�t�ô�ñ�S�w�Ì�«�Â�æ�ž�R�Y�÷�U�Ô�b�Ì�í�§�¦�µ�$

�s	ü�”
ã�M�x�Ì�«�Â�æ�ž�Z�v�q�z�y�•�|�›�Ã�$�s�Ô�±� �¶�›�Ë�m�s�r�|�y�/�$�s�Z�v�q�x�Ÿ�s�”�›�Ã�›�Ë�m�q	Å�q�`�o�Ù�å�«�è

�›	B�Š�o�M�” . �\�w�Ì�«�Â�æ�ž�R�Y�÷�›�0�+�t���a���Š�”�\�q�t�‘�l�o�Ì�«�Â�æ�ž�Z�v�w�§�¦�µ�$�s	ü�”
ã�M�›
M�š�`�‘�O�q�M

�O�Z�€�U���X�æ�˜�•�o�S�“�|�f�w�M�¤�¿�´�§�è�ï�Ä�q�z�y�•�”�|�¥�„�t�
�O�‘�O�t�í�Y�Ì�«�Â�æ�ž�w�á�ˆ�U	O�A�p�K�”�\�q�U�M

�X�m�T�w�î�g�t�S�M�o�¦� �^�•�o�M�” (���Y (1), (2) �s�r ). �°�M�p�|�Ì�«�Â�æ�ž�Z�v�w	ü�”
ã�M�›�G	\�b�”�È���.�M���Ü�p�K�”

Toner-Tu-Swift-Hohenberg(TTSH) �M���Ü (���Y (3)) �w�|�¥�„���O�<�p�w�³�Û�á�è�”�³�ã �ï�x�M�X�m�T�w
Œ�æ�Z�€�t�S�M�o�æ

�˜�•�o�M�”�U�|�M�c�•�‹ non-slip �¥�„	Ú�E�›�;�M�h�‹�w�p�K�“�|	Í�t	\�‚�h�¤�¿�´�§�è�ï�Ä�›�î�q�p�V�o�M�s�T�l�h . �f�\�p�Š

�Z�€�p�x�| slip �¥�„	Ú�E�<�p�w TTSH �M���Ü�w�³�Û�á�è�”�³�ã�ï	��O�›�‰
C�`�|�¥�„	Ú�E�U�Ì�«�Â�æ�ž�Z�v�w�¼� �Æ�Û�«�µ�t

�t�…�b�è�¹�›�Ð�‚�h . �³�Û�á�è�”�³�ã�ï�w�A�L�|�¤�¿�´�§�è�ï�Ä�›�î�q�b�”�\�q�U�p�V�|�^�’�t�¤�¿�´�§�è�ï�Ä�w�²�V�U�Ì���$

�t	ü�ˆ�b�”�\�q�›
C�_�`�h . �����0�+�|���æ�s�Ë�m�w���|����	Ë�•
ú�w 3 �è�“�w�´�¦�Ý�Ä�æ�w�‹�q�p�³�Û�á�è�”�³�ã�ï�›�æ�M�|

�f�•�’�w�M�c�•�p�‹�¤�¿�´�§�è�ï�Ä�w�²�V�U	ü�ˆ�b�”�\�q�›�¬�Ý�`�h . �^�’�t�|�¤�¿�´�§�è�ï�Ä	ü�ˆ�w	ü�ˆ
:�t�m�M�o�|� �v�w

�§�^�|�0�+�w
R���|�b�‚�“�¥�„	Ú�E�w�c�“��
:�•�w�‘��
Q�›�Ð�‚�h .

[�€�ß���Y ]

(1) Wioland, Hugo, et al., Nature physics 12.4 (2016): 341-345.

(2) Beppu, Kazusa, et al., PNAS 118.39 (2021): e2107461118.

(3) Wensink, Henricus H., et al., PNAS 109.36 (2012): 14308-14313.

27



D-6 �Â�U�l�h��	Ý�w�–�¬�º�w�×�~�æ�ˆ�n�w
:�‹�³�Û�á�è�”�³�ã�ï

�Ý�G�Ã�g A �Ú� �Õ�Ë�à A , 
ñ�>	q�° A

�ñ�°�Ì�«�Â�æ�ž�9�÷�¤�p�x�|
‡��	×�p�Á�Ÿ	‚�s�Ô�á�ˆ�U�_

�’�•�”�}�\�w�Ô�á�ˆ�x�›�Ã�$�s�Õ�^�µ�­�”�ç�›���`�o�S�“�|

�ž�«�Â�Ÿ�Ò�Z�v�q�z�y�•�o�M�”�}�°�M�|���a���Š�•	Ë�•
ú�q

�M�l�h�–�¬�w
M�ÿ�›�‹�Ö�b�”�q�|�Ì�«�Â�æ�ž�x�¥�„
Ç�Ù�q�Ì

�ç�«�p�x�Ÿ�s�l�h	ü�”
ã�M�›�Ô�b�}�ž�«�Â�Ÿ�Ò�Z�v�{���w�Õ

�^�µ�­�”�ç�t�0� �b�”�‘�O�s�2�?�¶�$�s�Õ�^�µ�­�”�ç�›�Ë�l

�h���a���Š�•	Ë�•
ú�w�‹�Ö�›�æ�O�\�q�p�|��	×�$�s�Ô�á�ˆ�›

	��“	Z�d�”�\�q�U�¬�Ý�^�•�o�M�” [1,2]�}

�Š�Z�€�x�|
ü� �ˆ�—�¶�$�³�Û�á�è�”�³�ã�ï�›�;�M�o�|�Ÿ	‚

�$�s�Ô�á�ˆ�w�Ý�§�Ç�¶�Ü�w�r�Ì�q�Â�U�l�h�¥�„�w�K�”�–�¬�º

�w�Ì�«�Â�æ�ž�w�¼� �Æ�Û�«�µ�w�g�r�›�è�¦�b�‹�w�p�K�”�}�Ì

�«�Â�æ�ž�U�“�M�t
��²�b�”
Q�í�•�¥�„
Ç�Ù�p���q���æ�t�²�V

�›���Q�”
Q�í�›�î�q�b�”�h�Š�t�|�f�‘�x�Ì�«�Â�æ�ž�›�|
		†

�.
u�›���b�”�×�~�æ�ˆ�n�q�`�o�Þ�Ã�ç�=�`�h�}�\�w�Þ�Ã�ç�›

�;�M�o�|���a���Š�U�K�”	Ý� �̄¢
$ 1�£�q	Ë�•
ú�U���O�b�”	Ý�̄

�¢
$ 2�£�t�S�Z�”
:�‹�³�Û�á�è�”�³�ã�ï�›�æ�l�h�}

�f�‘�x�| (1) 
ì�“�^�;�w
Q�í�| (2) �×�~�æ�ˆ�n�w��	Ý�| (3)

�2�?�¶�$�s	Ú�E�›�!�=�^�d�h�Ì�w�×�~�æ�ˆ�n�w	B�‚�$�s	ü�”


ã�M�w�!�=�t�m�M�o�Ð�‚�h�}���a���Š�›�æ�l�h�M�x�|�¥�„�Ù

�c�p
(�Ú�t
��²�`�ˆ�T�s�X�s�”�«�å�µ�»�”�w��
R�U�_�’�•�h

�¢
$ 1�£�}�\�w�‘�O�s�µ�»�¿�«�`�h�«�å�µ�»�”�x�|�×�~�æ�ˆ�n

�U�“�M�t	O�s�“�ù�Q�”�‘�O�s	Ý�¯�›	†�M�o
Ó�'�$�t�_�’�•�h�}

�����w	Ë�•
ú�U�K�”�Ì�x�|	G
ü�t�Õ�M�×�~�æ�ˆ�n�p��
R�^�•

�”�‰�a�²�V�t
��²�`�h�«�å�µ�»�”�U	Ë�•
ú�t�•�m�T�“�|	Ë�•


ú	*�“�›	e���b�”�v�•�›
\�ˆ	Z�b�\�q�›�¬�Ý�`�h�¢
$ 2�£�}�\

�•�’�w�A�L�x�|�Í�i
Q�•
‡�s�M�$�s
ì�“�^�;�U�|�Â�U�l�h�¥

�„�w�K�”�–�¬�t�S�Z�”�×�~�æ�ˆ�n�w�¼� �Æ�Û�«�µ�t	O�A�s�þ

�Â�›�L�h�`�o�M�”�\�q�›�Ô�&�`�o�M�”�}

[1] Beppu, K. et al., Soft Matter 13, 5038 (2017).

[2] Nishiguchi, D. et al., Nat. Commun. 9, 4486 (2018).

 

! "#$%&'()*+,-./

012345678 $

! 9#$:;<=*>?@A $

BCDE $

D-7 �¨�å�µ�t�S�Z�”�Ÿ	×�„�³�q�ž�«�Â�Ÿ�Ò�v�ˆ�=�w
:�‹�$�Z�€

�Ý	-�G�¶�G�¶�Ã�g�¶
Î A , �Ý	-�G�¶�G�¶�Ã�g�¶�Z�€�Ã B 	ý�ž�„	+ A , �Ð�z�º�í B , 
+�ú�G�p B

�y�¤�Ú�ç�´�ã�ï�•�P�s�r�w�È�.�•�¯�é� �Å�U�Z�v�t
��”

�^�•�h�ñ�°�R�Y�÷�p�x�z�›���w	*�þ
:�¬�p
ó
É�„
Q�p G! (

�" ) �w�î
æ G"(�" ) �q�•
æ G""(�" ) �t�Ÿ	×�„�³ (G"(�" ) �ÿ�"
0, G""(�" ) �ÿ�" 0.5) �U�_�’�•�”�{�f�w
Q�í�x�¯�é� �Å�‰�œ�w

�µ�æ�¿�Ó�t�I�¼�b�”�{�‡�h�g�æ�$�t�x�z 2 �Í�i�w�����Ã�Ÿ�µ

�«�›
Ñ�V�g�Š�h�´�ß�Û�ï�¬�%�t�S�M�o�z�‰�7�t G! (�" ) �ÿ�"
0.5�q�s�”�\�q�U�Ô�^�•�o�M�”�U�z�q�î�%�p�x�ä�3�’�W�•
‡

�ä�3�’�W�U���O�`�o�M�”�\�q�T�’�f�•�’�‹�ß�€�`�o�g�r�b

�”
ž�A�U�K�”�{�y�Š�Z�€�p�x�z
:�‹�³�Û�á�è�”�³�ã�ï�›�;�M

�o�´�ß�Û�ï�¬�%�t�ä�3�’�W�›�C�Q�h�q�V�q�z
‡�ä�3�’�W�›

�C�Q�h�q�V�w�ˆ�$�è�¦�é�´�”�›�Ð�‚�h�{
$ 1�z
$ 2 �U�ä�3�’

�W�›�C�Q�h�q�V�w G"(�" ), G""(�" ) �p�K�“�z�ä�3�’�W�U	–�^

�X�s�”�„�r�ä�w�®�L�›�Á�¹�`�h�´�ß�Û�ï�¬�%�t�Ù�n�X�h�Š

�zG""(�" ) �ÿ�" 0.5�U�¿�M	*�þ
:�3�p�_�’�•�”�{���M�p�z�´�ß

�Û�ï�¬�%�t
‡�ä�3�’�W�›�¹�C�`�h
‡���ç�%�p�x�z���X�w	Ô

�ù�´�ß�Û�ï�¬�Ÿ�„�:�w
Q�í G! (�" ) �ÿ�" 0.5�U�
���^�•�o�V�h

�{�p�Ô�x�z�0� �b�”
‡���ç�%�w
:�‹�r
s�t�m�M�o�‹�^�æ�b�”�{

28



D-8 ATP �ƒ�Ç�I�T�w�I�T�í�Ý�§�Ç�«�µ

�Ý�G�Ã�g A , �Ý	-�G�¶�G�¶�Ã�g�¶�Z�€�Ã B �>
Œ��	% A , �Ð�z�º�í B , 
+�ú�G�p B

�y�I�T�í�x�I�T	–�+�í�•�f�w���w�ô
ü� �t�‘�“�¨�å�µ�=�b

�”�„�r�ô�ñ�S�t���ˆ�ù�l�o�M�”�U�z
\�I�T�º
æ�p�x�E	��t�‘

�”�ó�ˆ�$�s�æ�ˆ�—�t�‘�l�o�v�ˆ�=�^�•�o�M�”�{�E	��›�H
M�`

�h
\�I�T�w�I�T�í�x�ÿ	*�þ�¬�¢ 0.1÷10 Hz�£�w�„
Q�U	Í	¢�̀ �o

�{�=�b�”�U�z�f�w�Ý�§�Ç�¶�Ü�x
Æ�Ì�p�K�”�{

�y�Š�Z�€�p�x�z�I�T�º�w ATP �›�ƒ�Ç�^�d�”�\�q�p�E	��›�H


M�`�h�I�T�w�Ú� �«�é�è�¦�é�´�”�-���›�æ�M�z�•�’�W�q�ê�„


Q�w�&�Ì�!�=�›�����`�h�{���)�%�ƒ�Ç�›� �‹�b�”���N�d�)�™�z

�I�T�º�w�•�’�W�x�ÿ�<�b�”�°�M�z�„
Q�w	Í	¢�x
:�Ì���—�•�o


\�a�h�{�\�w�A�L�x�z ATP �ƒ�Ç�t
P�O�æ�ˆ�—�w�ÿ�<�t�‘�“�z

�„
Q�–�¬�U	ƒ�‘�t�¦�G�b�”�\�q�›�Ô�&�`�o�M�”�{

�y�^�’�t�z ATP �ƒ�Ç�<�w�-���t�;�M�h�I�T�›�è	×�w�ë�F
��•

�t�í�`�h�q�\�–�z�I�T�í�w�3�’�W�x���•�T�t�s
î�`�h�{�\�•

�x�z�E	��H
M�t�‘�”�I�T�í�w�{�=�x�z�I�T�®�•�I�T���¨�w�M

�®�s�w
Æ�D�o�$�s�!�=�p�x�s�X�z�æ�ˆ�—�w
Õ�æ�t�I�¼�b�”�D

�o�s�q	Å (�¨�å�µ�w�¤� �´�ï�¬ ) �p�K�”�\�q�›�Ô�`�o�M�”�{

�y �è �� �p �x �z�Ž 	Í �w �A �L �› �• �‡ �Q �o 
\ �I �T �º


 æ � w � 3 � ’ � W � q � I � T � í � ê � „ 
 Q � t � m � M � o � ^ � æ � b � ” � {

D-9 �I�T���6�Â�ï�¹�ç�›�;�M�h 2 	��I�T
Ê	ë�w
ì
ü�m�w�Z�€

�Ý	-�G�¶�g�¶
Î
ú�g�¶
•�È A �•�ì�®�õ A , 
ñ�>	q�° A

�²�h�j
����w�‘�O�s���I�T
\
ú�w�.�›��
R�b�”�I�T�x�z�f

�w
C
\�a���p�®�I�T
¬���¯�q�z�y�•�”�a���›�&�”�{�«�Q�y�z 2

�m�w�Ÿ�s�”	��¨�w�I�T�›���ù�`�o
��F�b�”�q�z �‰�a	��¨�w�I

�T�U	B�‡�“�z
ì
ü�m�U�I�\�”�\�q�U�Œ�’�•�o�M�”�{

�I�T�w
ì
ü�m�›�Ð�‚�”�h�Š�w�g�æ�$�Z�€�U�æ�˜�•�z�f�w�¼

� �Æ�Û�«�µ�x�v�.�%�w�‹�w�q�`�o�{�˜�•�”�\�q�U���M (�«�Q

�y�z Hohenberg�q Halperin �w�Ë�Ê�O�p�x�Þ�Ã�ç H[1])�{�`�T

�`�z
¯
}
Ê	ë�w�‘�O�t��	Ý�›�¡�Ë�b�”�I�T�›���‰
Ê	ë�›�z�o

	m�s�v�.�%�q�ˆ�s�`�o�%�p�T�r�O�T�x�Ì�’�T�p�x�s�M�{�‡�h�z

�I�T�w��	Ý (�Û�«�é ) �q
Ê	ë�w�•�ˆ (�Ú�«�é ) �w�����›�Ì�’�T

�t�b�”�h�Š�w�î�g�U	[�•�Ã�”�»�r
s�U	[�x�‰
C�^�•�o�M�”�U�z

�f�w�����t�K�”�Ý�§�Ç�¶�Ü�w�g�r�x�‡�i
Æ	G
ü�p�K�”�{

�Š�Z�€�w�è�$�x�z�I�T�w��	Ý�U�I�T
¬���q�I�T
ì
ü�m�t�S

�Z�”
Ê	ë�w�•�ˆ�t�r�w�‘�O�t�è�¹�b�”�T�›�Ì�’�T�t�b�”�\�q

�p�K�”�{�\�\�p�x�z�I�T
Ê	ë�w�r
s�t�–�˜�•�z �I�T�w�!���›

�{�O�\�q�U�p�V�”�I�T���6�Â�ï�¹�ç [2] �q�z�y�•�”�v�.�—�¶

�$�!
:�›�I�T
ì
ü�m�Þ�Ã�ç�t
Ê�ˆ���‰�\�q�›�U�|�b�”�{�\�•

�x�z�!���D�ó�s�I�T�U
€�£�`�o
Ê	ë�›��
R�b�”
¯�q�t�&�`�o

�S�“�z�I�T�w��	Ý�q�µ�S�t���b�”	Ø�C�›���œ�p�M�”�{
C
¯�p

�x�z�³�Û�á�è�”�³�ã�ï�A�L�q�ß�o�t�m�M�o	Ä�`�X	\�‚�”�{

References

[1] Hohenberg, P. C., Halperin, B. I. Reviews of Modern

Physics, 49(3), 435.(1977)

[2] S. Ishihara et al., Phys. Rev. E 96, 022418 (2017)

!"#$%&'()*+

29



D-10 �?	Ô�æ�ˆ�à�È�µ�{� �w	B�‚�á�ˆ

�Ý�G�g A , �Ý�G�Ã�g B ��	¦�Œ�l A , �®�Š�Ì	ó B , �!�{��� B , 	–�›�™�Ì B , �æ���Á�í B

�Ì�«�Â�æ�ž�•
ö�¨�q�M�l�h
•	–�µ�­�”�ç�w�í�ˆ�.�x�Ú� �«

�é�µ� �Ú�”�q�z�y�•�z�›�Ã�$�s	B�‚�á�ˆ�›�b�”�\�q�T�’�z�Ù

�å�z
‡���ç
ú�g�w�
�:�T�’�‹�µ�¯�U�Ë�h�•�o�M�”�{�Ú� �«�é

�µ� �Ú�”���w
ì�“�^�;�•	*�“�w���¥�U�!�=�b�”�q�f�•�’	B�‚

�á�ˆ�‹�!�=�b�”�\�q�U�8�4�^�•�”�{�`�T�`�z
\
ú�%�w�Ú� �«

�é�µ� �Ú�”�x�z
ì�“�^�;�w
M�š�U�É�`�M�h�Š�z�¦�v�?	Ô�t�‘

�“�f�w
M�š�U�D�ó�s�à�È�µ�{� �›�;�M�h�î�g�›�æ�l�h�{�³�æ

�§�{� �w
R�•�› Cr �p�¯�”�Ä�`�h�à�È�µ�{� �›�–�;�`�z�¹�C

�b�”�¦�v�?	Ô�w	*�þ
:�›�!�=�^�d�”�\�q�p�{� ���t�‡�X
ì�“

�^�;�›
M�š�`�h�{

�î�g�p�x�z�ô�µ�S�t
ü
Í�^�d�h�à�È�µ�{� �t�¦�v�?	Ô�›

�¹�C�`�z	*�þ
:�› 1kHz 100kHz�‡�p�!�=�^�d�z	B�‚�á�ˆ�w

�7� �w�!�=�›�Ð�‚�h�{�î�g�w�A�L�z�ÿ	*�þ�–�¬�p�x�z
$�¢ a�£

�t�Ô�b�‘�O�t�z�«�å�µ�»�”�U�M�X�m�T��
R�^�•�h�{�°�M�z�ô

	*�þ�–�¬�p�x�z
$�¢ b�£�t�Ô�b�‘�O�t�z�/	Ý�w	B�‚�U���X��


R�^�•�h�{�^�’�t�z�ô�µ�S�à�È�µ�{� �w�¤�t Cr �›�¯�”�Ä�`

�o�s�M�³�æ�§�{� �›�C�Q�h
Æ�É�°�s���¥�p�‹�î�g�‹�æ�l�h�{

(a) (b)


&�•�â�Ê�·�}�¢�y	D�„�ã�Š . �·�¯�–�é�Î�–�z 50 ���P.
�¨�x�A	Ö�y	,
�
< �• (a) 1kHz, (b)100kHz.

D-11 �¦�v�?	Ô�æ�ˆ�«� �ï�­�{� �w	B�‚�á�ˆ

�Ý�G�Ã�g A �l
™�Á�$ A , �ª	Z�H�°�à A , 	–�›�™�Ì A , �æ���Á�í A

�Ù�å�|���•�w
ú�g�¶�q�`�o�ž�«�Â�Ÿ�Ò�Ú�»�”�w�Z�€�U
]�œ

�t�æ�˜�•�o�M�”�}�f�w�Z�€�p�x�z�G�Î�Õ�w	B�‚�T�’�×�w���•

�s�r�Û�«�é�T�’�Ú�«�é�‡�p��	����7�s�%�p
Ó�'�$�s�j�g�›

�_	Z�b�\�q�x�è�¦�`�o�M�”�}�Š�Z�€�p�x�z�Û�«�é�%�w�/���«

�p�K�”�«� �ï�­�s�8�{� �%�›	��“	Í�[�z�f�w	B�‚�á�ˆ�›�Ð�‚

�h�}�«� �ï�­�{� �q�`�o
ˆ���.�{� �›�‹�?
Q�9�÷�t
ü�„�`�z

�¢�‹�Ž	Í�w�Ú�v�?	Ô�›�¹�C�b�”�q�{� �U�×
C�$�t�s�8�›�•

�Š�|�?	Ô�§�S�•�{� �w�Ø
u
ü�p�t�‘�“��	����7�s	B�‚�á�ˆ�›

�Ô�b�\�q�U�7�Ù�Ì�’�T�t�^�•�h�}�\�•�‡�p�w�Z�€�p�x�Ú�v�?

	Ô�U	��t�;�M�’�•�o�S�“�|�¦�v�?	Ô�›�;�M�h�Z�€�x	—�s�M�}

�Š�Z�€�p�x�ã���þ�?	Ô�t�Ú�v�?	Ô�›�C�Q�h�?	Ô�›�¹�C�b�”

�q�z�{� ���U�·�ç
¶�.�t�I�“�Š�G�s�Ô�á�ˆ�›�Ô�b�\�q�›�Ì�’

�T�t�`�h�}�è���p�x�á�ˆ�w�þ���‘��
Q�s�w	Ä�I�›�C���b�”�}

30



D-12 �Ú�v�?	Ô�æ�ˆ�«� �ï�­�{� �w�Ï����
R

�Ý�G�g A , �Ý�G�Ã�g B �O�ú� �° A , �ª	Z�H�°�à B , 	–�›�™�Ì B , �æ���Á�í B

�Ù�å�z
•
\
ú�•�×�s�r�w
\
ú�z�S�‘�|�×�~�æ�ˆ�b�”
•�{� 

�s�U�ž�«�Â�Ÿ�Ò�Ú�»�”�q�`�o�Æ
C�t�Z�€�^�•�o�M�”�{	H�R�w

�Z�€�p�x�x�‘�w�A
É�w�á�ˆ�•�f�w	B�‚�á�ˆ�U�«�è�^�•�o�V�h�{

�°�M�z�¯�é� �Å�{� 
ü�„�%�p�x�f�w�º
æ�Ï���t�‘�“�ê
Q�s�r

�w�Š�¹�$
ú
Q�U�G�V�X�!�=�b�”�\�q�U�Œ�’�•�o�M�”�{

�Š�Z�€�p�x�z�×�~�æ�ˆ�¯�é� �Å�{� �w	B�‚�á�ˆ�q
ü�„�9

�÷�w�ê
Q�w���� �›�Ì � ’ �T�t�b�”�è�$�p�Z�€�›�æ�l�o�M�”�{

�é�.�$�t�x�z�«� �ï �­�s�8�{�  �t �Ú�v�?	Ô�›�¹�C�b�”�q�z


$�
�w�‘�O�t�ÿ�?	Ô�p�x�ê
Q�w
ÿ�C�U�z�ô�?	Ô�p�x�ê
Q�w

�ÿ�<�U�
���^�•�h�{�Š�Z�€�p�x�z�ê�S�w	Í	¢�Ì�z�ÿ�<�Ì�t

�S�Z�”	B�‚�á�ˆ�w�§�M�›�Ú
€�
�o�b�”�\�q�t� ‘ �“�Ð�‚�h�{

�ÿ �?	Ô�p�x
$ 2 �w�‘ �O�t �«�å�µ�»�” �U
C
\ �` �o�M�h�{�°

�M�z�ô�?	Ô�p�x
$ 3 �w�‘�O�t�å�ï�¼�Ü�t�á�ˆ�`�o�M�h�{�^

� ’ � t �« �   � ï � ­ �s �8� { �   �w�{ �   �å 
 { � t � ‘ � l �o � { �   �w� � �S�›

�� �� �` �z�g�æ�Þ�Ã�ç�›�; �M�o�Š�¹�$�ê
Q�q�w
z�±�›�æ�O�{


&�� �0
w
þ�r ! �Í "#$%�y
&''( �}�¢�y�ì�U�y�A	Ö�“��
S


&"))�f�ž�‡���U !*+)
�A	Ö#,-.*$% �»�E�Î�y�ù�0
�¼
è�y &''( �}�¢�y�9�¢


&/ �A	Ö",#.*$%
�»�E�Î�y�ù�0�¼
è
�y &''( �}�¢�y�L
}

0)
12

3
4

56
7

8)1234567

31



�q	Ô E


É�{� �æ , �É�¦
¢�~�É�¦
ú�g�–�¬

E-1 �¨� 
Y���=�^�•�h 2 �Í�i�¯�ï�Í�«�Ä�µ�§�å�”�g�æ�t�S�Z�”�Ó�>�$���‰� �w���Ü�=

�Ý�G�g A , �U�G�g B , YITP C �h
æ�i�° A , 	ÿ
’�/
� B , 	–�ú�>
Ö
� A , �³�æ
$ A , �i�Z���û C

�¨� 	Í�p well-deÞned�s�Ä�Ù�é�´�§�ç�?�Y�›�˜�”�t�x	Ô�w
��•�U admissibility 	Ú�E�›�¬�h�`�o�M�”�\�q�U
Æ�D�=�p�K�”�U�z�\

�w	Ú�E�x�‰�Ì�t�Ó�>�$���‰� �w���O�›�Ð�­�`�o�`�‡�O�{�\�w�è���p�x�¨� 	Í�p���[�^�•�h 2 �Í�i�¯�ï�Í�«�Ä�µ�§�å�”�g�æ�t�S

�M�o
²	\�w���É�›�s
†�`�z�Ó�>�$���‰� �›���Ü�=�b�”�M�O�t�m�M�o	\�‚�”�{�‡�h�z�f�w���Ü�=�w�‹�q�p�?�>�$�0	¶
Q�q�Ó�>�$�0

	¶
Q�t
Ç
5�b�” Õt Hooft anomaly�• Witten �®�L�›�¨� 	Í�p�6�q�b�”�{�‡�h�z 4 �Í�i�w�¨� �®�”�´�g�æ�•���s�w�M�O�w�¦�Á�t�m

�M�o�‹�t�t�b�”�{

32



E-2 Nonlinearly Charged Brane Shell as Over-extremal Object

�Ý�G�Ã�g A , �Ý�G�,�ð B , �Ý�G�ž
Ñ C �é�j
Ö�� A , �G�O�º�[ A ,B ,C

	�	O�—�'
Ý�t�‘�”�q�|	O�—�q�A�ù�`�h�ÿ�¤�É�ç�ª�”���®�g�æ�U�”� 	O�—�g�æ�q�Á�Ã	l�p�K�”�t�x�|	—�s�X�q�‹�
�m over-extremal

�s
ú�.�U�É�¦�t���O�`�s�Z�•�y�s�’�s�M�}�m�g�æ�w�î
Ê�ˆ�p�f�w�‘�O�s�¯�ï�Í�«�Ä
ú�.�›�Ï
R�`�†���$�t���O�^�d�’�•�”�T�x
‡

�×�Ì�p�K�”�U�|�Ù�å Danielsson�’�t�‘�l�o�| Freed-Witten �®�L�p�3�?�`�h brane shell�w�·�¿�Ä�ž�¿�Ó�U���Š�^�•�h�}�Š�è��

�p�x�|
‡
¢���t�3�?�`�h brane shell�w�·�¿�Ä�ž�¿�Ó�›	ý�h�t���Ô�b�”�}�C�Q�o�|	O�—�w�/�)�t�‘�l�o shell �w
R���U�†���=�^

�•�”�Ý�§�Ç�¶�Ü�t�m�M�o�‹�^�æ�b�”�}

E-3 Distributions of Three Generation Models in Type IIB Chiral Flux Vacua

�Ý	-�G�¶ A , 
ï�ù�Z�€�G�¶�Ã�G�¶ B �Õ
y�H�� A , 
t���È�û B , �,�>�î A , �G�é�� A

�Š�è���p�x�z MSSM-like �‹�`�X�x Pati-Salam �®�”�´�g�æ�›�‹�X���Í�i
��í�›�Ð�‚�”�\�q�p�˜�’�•�”��
H�E�Û���w
ü
Í�t�m�M

�o	º�p�b�”�{ D-branes�w tadopole cancellation conditions�›�è�`�o�z�Ó�=�^�•�h D-branes	Í�w background fuxes�t�‘�l�o

�>�‡�”�Ñ�£�ç�Û�¦�ï�w
H�E
:�q�Þ�´�á�å� 	Ô�›�†���=�^�d�” 3-form ßuxes�U�����n�M�o�M�”�{�Þ�´�á�å� 	Ô�U�†���=�^�•�h
�

�í�p�x�z tadpole cancellation conditions�t�‘�“�Ñ�£�ç�Û�¦�ï�w
H�E
:�U	–�^�M�‹�t
M�v�^�•�z Z3 �0	¶
Q�›�Ë�m
��í�t
ü
Í�U

�Ð�”�«�›�Ë�m�\�q�›�Ì�’�T�t�`�h�{

33



E-10 �†���s�V�Æ
æ�°�”�ç�Å�µ�Ä�ï�‰��
ú�í�w�I�o

�f�g�G�g�» A , DESYB , �Ý�G�g C �h
æ�•�G A , �›�>�� B , �á���Ò�Ë C

�^�‡�_�‡�s�
���T�’�‰��
ú�í�w���O�x�Y�M�‘�O�w�s�M�‹�w�q�s�l�o�S�“�z�M�X�’�T�w
Q�í�U�Ì�’�T�t�s�l�o�M�”�{�°�M�p�‰��
ú

�í�w
Y�.�x�‘
µ�q�`�o
Æ�Ì�p�K�“�z
ï�¿�M�í�”�–�¬�w�{� �U�f�w�©�4�q�s�“�˜�”�{�q�O�z�É�¦�t�’�l�o�M�”�‰��
ú�í�›�É�¦�w�ä

�™�w�¤�p�×
µ�t�î�q�p�V�” WIMP �x�q�o�‹�±�—�$�s�‰��
ú�í�©�4�p�K�”�U�z�Ù�å�w�Ú
€�U	Z�î�g�t�‘�“�×
µ�s�Í�å�Ý�»�–�¬�w

�G
æ
ü�U
		†�^�•�o�V�o�M�”�{�V�Æ
æ�°�”�ç�Å�µ�Ä�ï�‰��
ú�í�x WIMP �‰��
ú�í�t�^�’�t�›���s
Q�í�›�C�Q�h�‹�w�p�z�Ú
€�U

	Z�î�g�w
M�v�›�s
†�b�”�\�q�U�p�V�”�{�°�M�z�f�w�‘�O�s�›���s
Q�í�U�r�w�‘�O�t�`�o�î�q�^�•�h�w�T�q�M�O�Y�ð�U�’�”�{�\�w

�ð�J�›�r�>�b�”�ž� �Ã�ž�x�\�•�‡�p�t
ó
:���Š�^�•�o�V�o�M�”�{ U(1)B ! L �®�”�´�0	¶
Q�t�‹�q�n�X�Û���p�x�z�›���s
Q�í�w�I

�o�x
†�Ì�^�•�h�U�z�‰��
ú�í�U
Æ�†���q�s�”�\�q�U�Œ�’�•�o�M�”�{�Š�è���p�x�†���s�‰��
ú�í�›�î�q�b�”�Ö�•�8�Q�0	¶
Q�›�Ë

�m U(1) �®�”�´�0	¶
Q�t�‹�q�n�X	ý�Û���›	º�p�b�”�{

E-11 Relation between higher-dimensional gauge theories and gravitational waves from Þrst-
order phase transitions

�Ý	-�G�¶ A , �Ú�T�G�¶ B �•
I�S�8 A , �‚�i�Û
� B

�ô�Í�i�®�”�´�g�æ�p�x�z�I�i�;�Ï�q�z�y�•�”�®�”�´�0	¶
Q�w�×
C�$
��•�›�¾�V�I�\�b�;�Ï�U�Œ�’�•�o�M�”�{�\�w�0	¶
Q�w�×
C

�$
��•�U
œ�ä�›
P�O 1 �Í
ì�8� �i�l�h	Ô�ù�z
ì�8� �t�‘�l�o	O�—�þ�U� 
C�^�•�”�\�q�U�Œ�’�•�o�S�“�z	•�R�î�g�t�‘�l�o�
��

�^�•�”�D�ó
Q�U�K�”�{�Š�è���p�x�z�ô�Í�i�®�”�´�g�æ�q 1 �Í
ì�8� ���R�w	O�—�þ�w����
Q�t�m�M�o�^�æ�b�”�{�›�t�ô�Í�i�g

�æ�t�›���w�¯�ï�Í�«�Ä�µ�­�”�ç�t�£�è�`�s�U�’�z	O�—�þ�w�µ�Ö�«�Ä�ç�q�w����
Q�›
:�‹�-�‰�w�A�L�›�è�`�o�Ô�b�{�Š�è���x

arXiv:2303.14192 [hep-ph]�t�,�n�X�{

34



E-12 	O�—�þ�w��� �«�q�ž�«�³�¦�ï�Å�Ý� �ï�¢�¥�”�ç

�Ý�G�g A , 
��•�G�g B �i�±	œ A , 
A�ú��
’ A , 
ã�>�Í�à B

�y�Ù�å�z	O�—�þ�1���¶�w
C�2�U�¶�`�X�z	O�—�þ�
���t�‘�l�o	ý�`�M
ú�g�U�_�M�i�^�•�”�\�q�U�8�4�^�•�o�M�”�{�f�\�p�z	O�—�þ

�
���›�;�M�o�z�ž�«�³�¦�ï�t�m�M�o	ý�`�M
C�_�›�˜�”�h�Š�w�Z�€�›�æ�l�h�{�Ò�m�g�æ�x�ž�«�³�¦�ï�w���O�›�'�t�`�z�ž�«�³�¦�ï

�x�‰��
ú�í�w�©�4�w�
�m�p�‹�K�”�{�\�w�‘�O�s
�� �T�’�z�ž�«�³�¦�ï�t�m�M�o�w�g�r�›
��Š�”�\�q�x�z�É�¦
ú�g�¶�•
É�{� 
ú�g

�¶�t�S�Z�”	O�A�]�J�p�K�”�{�y�ž�«�³�¦�ï�x Chern-Siomns(CS)�ò�›�è�`�o	O�—�q�A�ù�`�z CS �ò�x	O�—�þ�t��� �«�›
\�a�^�d

�”�{�`�h�U�l�o�z	O�—�þ�w��� �«�w�
���x�z�ž�«�³�¦�ï�• CS 	O�—�t�m�M�o	ý�h�s
C�_�›�˜�”�h�Š�t���™�[�p�K�”�{
Œ�æ�Z�€�p

�x�z�°�7�s�ž�«�³�¦�ï�¼�”�«�Ú�»�”
�� �›�;
V�b�”	O�—�þ�t
\�a�”��� �«�t�m�M�o�w�Z�€�U�æ�˜�•�o�V�h�{�`�T�`�z�\�w	Ô�ù�t


\�a�”��� �«�x�z�
���D�ó�s�G�V�^�t�s�’�s�M�\�q�U
Q�Ì�`�o�M�”�{�f�\�p�z�²�h�j�x�Ÿ�s�”
�� �›�ß�Q�z�ž�«�³�¦�ï�Å�Ý� �ï

�¢�¥�”�ç�›�è�a�b�”	O�—�þ�t
\�a�”��� �«�t�m�M�o�Ð�‚�h�{�f�w�A�L�z�ž�«�³�¦�ï�q CS 	O�—�w�A�ù��
:�S�‘�|�Å�Ý� �ï�¢�¥�”

�ç�w�¤�É�ç�ª�”�p�>�‡�”�›���w	*�þ
:�›�Ë�m	O�—�þ�t�z�
���D�ó�s�G�V�^�w��� �«�U
\�a�”�\�q�U
ü�T�l�h�{�^�’�t�z�q�O�w�É

�¦�t�ž�«�³�¦�ï�Å�Ý� �ï�¢�¥�”�ç�U�’���`�o�M�”	Ô�ù�z��� �«�w�
���t�‘�l�o�ž�«�³�¦�ï�q CS 	O�—�w�A�ù��
:�t
M�v�›�)�Q�”

	ý�`�M�M�O�›�Ï�™�b�”�\�q�t
R�­�`�h�{�Š�è���p�x�z�\�w�Z�€
R�L�›	º�p�b�”�{

E-13 Neural Network�›�;�M�h
��í�w
ì�8� �t�‘�”	O�—�þ�w�r
s

�$�l�G�¶ A �G�á��� A , 
§�q�-�¬�° A

	O�—�þ�w
\
R�o�x�G�V�X
ü�Z�o 2 	��¨�K�“�z�Í�ç�±�”�•�Ò�å�¿�«�×�”�ç�s�r�w�1�.�I�o�w�‹�w�q�z� �ï�Ñ�è�”�³�ã�ï�•
��í�w
ì

�8� �s�r�›�I�o�q�b�”�‹�w�p�K�”�{ 2015�å�w�Ú
€�
���t�‘�l�o�1�.�I�o�w	O�—�þ�U�U	Z�^�•�h�U�z�™	��t�m�M�o�x�°�i�s�g�^

�•�o�M�”�ˆ�Š�p�K�“�z�f�•�’�x�É�¦	s�8�w	Ø�C�›�Ë�m�q�ß�Q�’�•�”�h�Š	O�A�¹�^�•�o�M�”�{
��í�w
ì�8� �p�x�z�É�¦�r�Á�t
P

�M�z�9�S�U�¬�Q�o�M�X�a���p�µ�§�å�”	Ô�w�P
��í�U
��w
��í�•�H�u�b�”�{�f�w�M�t
\�a�h
ó
:�w�Ì�Ò�ç�x
œ�ä�t�‘�l�o�r�Á�`�z

�“�M�t	¿�¥�b�”�\�q�t�‘�l�o	O�—�þ�U
\
R�^�•�”�{

�°�M�z�Ù�å Deep Learning�U	[�›�;�M�o
•
ü�M���Ü�w
:�‹�r�›�‹�X	��ˆ�q�`�o PINN �¢ Physics-informed neural network�£

�U�«�è�^�•�o�M�”�{	H�R�w
:�‹�-�‰�p�x�z
•
ü�M���Ü�›�m�„�=�`�o�¬�æ�¿�Å�t
ü�Â�`�r�G�s
:�w���“�&�`�-�‰�U
ž�A�p�K�l�h

�U�z PINN �p�x Neural Network �›�;�M�o��
:�w�Í�å�Ý�”�»�›���‰��
:�›
\
R�`�z�f�•�U�M���Ü�w�r�t�Ù�n�X�‘�O�t�¶	6�^�d

�”�h�Š�z�-�‰�w�ô���=�›�8�4�b�”�\�q�U�p�V�”�{�‡�h�z	H�R�w�M�O�p�x�M���Ü�w
ó�v�^�t�t� �a�o�¯�”�Å�‹
ó�v�t�s�”�°�M�z

PINN �p�x�M���Ü�w�m�„�=�U
Æ
ž�A�p�K�”�h�Š�¯�”�Å�w��
É�=�›�8�4�p�V�”�{

�Š�Z�€�p�x�z
��í�w
ì�8� �›�I�o�q�b�”	O�—�þ�w
\
R�Ý�§�Ç�¶�Ü�t�m�M�o�^�æ�b�”�{�‡�h�z	O�—�þ�¤�É�ç�ª�”�w�§�S�w�r
s�t

	Í�G�w Neural Network �›� �;�`�z
Œ�æ�Z�€�q�w
z�±�›�æ�O�{

35



E-14 �°
`�=�^�•�h
ã�8�‰���¤�É�ç�ª�”�Þ�Ã�ç�t�S�Z�”
�� 	O�—�þ
\
R�q NANOGrav �
��

�$�l�G�¶ A �r�Ä	% A , �ð�j�S�_ A , �ô�®�• A

�É�¦�æ�p�x�K�’�•�”�Ì�8�t�S�M�o�µ�§�å�”	Ô�x	O�A�s�þ�Â�›�L�h�b�{�h�q�Q�y	s�8�É�¦�w�C���r�Á�®� �ï�Ñ�è�”�³�ã�ï�¯�›�r�O

� �ï�Ñ�å�Ä�ï�•�z�™�8�É�¦�w�C���r�Á�›�G	\�b�”�¼�”�«�¤�É�ç�ª�”�w�©�4�w�
�m�p�K�”�«� �ï�Â�¿�·�ï�µ�U�K�“�z�f�•�’�x
ï�¿

�X�Ð�‚�’�•�o�M�”�{�7�Ù�p�x�z�Ë�¿�Ò�ç��
:�ð�J�›�r�>�b�”���º�t�S�M�o
ã�8�‰���¤�É�ç�ª�”�q�z�y�•�”�µ�§�å�”	Ô�U�‹�Ö�^�•

�”�U�z�f�w�r�>�w�h�Š�t�x�Þ�Ã�ç�Í�å�Ý�»�›
•�Ð
T�`�s�Z�•�y�s�’�s�M�{�`�T�`�s�U�’�z�ž�Ó�æ�¦�æ�t�x�f�•�’�Þ�Ã�ç�Í�å�Ý�»

�›
•�Ð
T�b�”
ž�A�x�s�M�{�f�‘�x�z�°
`�w�Í�å�Ý�»�í���p
ã�8�‰���¤�É�ç�ª�”�›�ß�Q�z�f�w�‘�O�s
R
ü�›�°
`�=
ã�8�‰���¤�É�ç

�ª�”�q�z�•�\�q�t�b�”�{

�f�‘�w�Z�€�p�x�°
`�=
ã�8�‰���¤�É�ç�ª�”�w�¿�M�Í�å�Ý�»�í���›�ß�Q�h�Ì�z�f�•�U�É�¦�æ�$�t�r�w�‘�O�s�è�¹�›�t�…�b�w�T�›

�Ð�‚�h�{�f�w�
�m�t	O�—�þ
�� �L�ù�w
ÿ
ï�U�K�”�{�‡�c�z	O�—�þ
�� �L�ù�U�G�V�X
ÿ
ï�^�•	•�R�
���p�U	Â�D�ó�q�s�”�Í�å�Ý�»

�í���U���O�b�”�\�q�›�Ô�b�{�‡�h�z�7�Ù
C
¯�^�•�h NANOGrav �
���A�L�›�°
`�=
ã�8�‰���¤�É�ç�ª�”�Þ�Ã�ç�p
†�Ì�D�ó�T�^

�æ�b�”�{

E-15 �Ò�G�í�”�Ò�å�¿�«�×�”�ç�©�4�q�`�o�w�j�•�Ò�å�¿�«�×�”�ç�w�U	Â

�$�l�G�¶ A , ���q�1���F B , �j
¤�G�¶ C , �f�˜�»�À�G�¶ D �ð�j�S�_ A , Wanqiu HeB , 	¦�,�‘	% C, �Õ
Œ�• C ,


"�•�K�Ì D , �ô�®�• A

�É�¦�w�Ã	s�8�t��
R�^�•�˜�”�j�•�Ò�å�×�”�ç (PBH) �x�z�ô
z�M� �  (z ! 6) �p�
���^�•�o�M�”�Ò�G�í�”�Ò�å�¿�«�×�”�ç

(SMBH) �w�©�4�q�`�o�ß�Q�’�•�o�M�”�{ SMBH �w�í�”�x� �E�í�”�w�S�‘�f 1 �/
��T�’ 100�/
��p�K�”�q�����^�•�o�M�”�U�z�f

�w�‘�O�s�í�”�›�Ë�m PBH �x�z�f�w�I�o�›�¨�¢�µ
ü
Í�t	H�O�j�•�Â�p�•�’�W�p�ß�Q�”	Ô�ù�z�É�¦�Ú� �«�é�þ
�� �L�ù�w�µ�Ö�«�Ä

�ç�ê�ˆ�w�°�U	Z�t�‘�“�Ð�­�^�•�”�{�h�i�`�z PBH 
\
R�w�¬�p�U�ô�X�s�”�–�¬�U�G�V�X�s�”�‘�O�s
‡�¨�¢�µ
ü
Í�›�Ë�m�Â�p�•�’

�W�I�o�w PBH �t�m�M�o�x�f�w�v�“�p�x�s�M�{�f�w�‘�O�s�Â�p�•�’�W�x� �ï�Ñ�è�”�³�ã�ï�¤�w�µ�Ö�«�Â�”�»	Ô�w�•�’�W�t�‘�l�o


\
R�b�”�\�q�U�p�V�z�\�w	Ô�ù�p�x PBH �U�‘�“�«�å�µ�»�”�›��
R�b�”�q�'�t�^�•�”�{
Œ�æ�Z�€�p�x�z�f�w�«�å�µ�»�æ�ï�¬�w�S

�ù�M�›�¯�S
ì����
:�t�‘�l�o���”�=�`
°�A�`�h�{�Š�è���p�x�z	Í	\�w
Œ�æ�Z�€�t�,�n�X�¯�S
ì����
:�w�g�æ�'�t�‹�› SHELLQs

�Ó�é�´�£�«�Ä�p�
���^�•�h�«�£�”�±�” (SMBH) �w�Ã�”�»�T�’�_
u�‹�l�h�‹�q
z�±�b�”�\�q�p�z�ô
z�M� �  SMBH �w
†�Ì�U�D

�ó�s PBH �³�Æ�æ�¦�›�§�X
M�v�p�V�”�\�q�›�Ô�b�{

36



E-16 �‰���Ì�E�w 21cm�³�¬�Æ�ç�p�s�”�¼�”�«�Ú�»�”�w
Q�í

�$�l�G�¶ A 
A
��D�  A , �,	¦�®�û A , �ô�®�• A

�É�¦�w
V�•	Í�U�“�w�™�z�1�.�U��
R�^�•�”�‡�p�w�Ì�8�x�É�¦�‰���Ì�E�q�z�y�•�z�\�w�Ì�8�w�É�¦
��=�x�g�æ�$�t�x�'�t�^�•�o

�M�”�U�z�°�i�t�
���^�•�o�M�s�M�{�\�w�Ì�8�t�É�¦�w
ú�í�w�G
R�›
Ž�Š�”�¤
Q
+
É�T�’�z�Ò
•�I�Ï���t
P�O
­� �t�‘�“�þ�Õ�ÿ

21cm
¢�w�u	)
¢�•�K
¢�›
C
\�b�”�{�\�w 21cm
¢�w�³�¬�Æ�ç�x�‰���Ì�E�›�s�”�„�…�
�°�w	��ˆ�q�ß�Q�’�•�o�S�“�z�Ù�å�z�‰��

�Ì�E�w 21cm
¢�³�¬�Æ�ç�›�
���b�”�h�Š�w�-�h�U���X�^�æ�^�•�o�M�”�{�Š�Z�€�p�x�z�f�w�³�¬�Æ�ç�›�;�M�o�¼�”�«�Ú�»�”�w
Q�í

�›�s�”�{�›�t�z�¼�”�«�Ú�»�”�w�0	«�Ó�•�H�u�t�‘�“
C
\�`�h�¤�É�ç�ª�”�U 21cm
¢�³�¬�Æ�ç�t�r�w�‘�O�t�è�¹�›�)�Q�”�T�›�Ð

�‚�z	•�R�
���t�S�Z�”�U	Â�D�ó
Q�t�m�M�o�‹�^�æ�b�”�{

E-17 �É�¦�w�‰���Ì�E�t�S�Z�” 21cm
¢�¬�é�”�Ì�ç�³�¬�Æ�ç�›�;�M�h	ý�`�M�
���”

�$�l�G�¶ A , 
Z�Z�G�¶ B , �,�•�g�J�G�¶ C , ���q�1���F D �,	¦�®�û A , �³�>�.�� B , �ô�®�• A , �•�º�G�p C ,

�b�Ü	ó� �à D

�¤
Q
+
É�w�Ò
•�I
­� �t�‘�“�L�ù�^�•�”�µ�Ö�«�Ä�ç
¢�› 21cm
¢�q�M�M�z�É�¦�w�7�‘�s�Ì�E�›�s�*�b�”�M�O�q�`�o�z���X�w�Z�€

�U�æ�˜�•�o�M�”�{�É�¦�w�‰���Ì�E�w 21cm
¢�w�
���x�z�•�•�w�?�m
Ú�w�è�¹�t�‘�“�z�•	Í�T�’�w�
���x���É�p�K�”�U�z�Ù�å�z�‰

���Ì�E�w 21cm
¢�›�
���p�V�”	Ô	t�w�©�4�q�`�o�D�Ø�U�U�|�~�^�æ�^�•�o�M�”�{�É�¦�w�‰���Ì�E�x�z�7	s�w
U�U�€
\�b�”�Ž
²�w

�Ì�E�p�K�“�z�1�.
ú�g�¶�$�s
Æ��
Q�U�s�M�h�Š�z�\�w�Ì�E�w 21cm
¢�w�
���”�x�É�¦�æ�p�w�ˆ�>���^�•�”�{�`�h�U�l�o�z�\�w�Ì

�E�w 21cm
¢�w�
���x�É�¦�æ�t���b�”���ù�s	Ø�C�U�˜�’�•�”�\�q�U�8�4�^�•�z 21cm
¢�w�g�æ�$�s�'���›�æ�O�\�q�x	O�A�p�K

�”�{�Š�Z�€�p�x�z�É�¦�w�‰���Ì�E�w 21cm
¢�¬�é�”�Ì�ç�³�¬�Æ�ç�t	¯�:�›�p�o�z	ý�`�M�
���”�›���Š�b�”�{�‡�c�z !CDM �Þ�Ã

�ç�w�¬�é�”�Ì�ç�³�¬�Æ�ç�t�S�Z�”�É�¦�æ�Í�å�Ý�”�»�‘��
Q�›�Ð�‚�z !CDM �Þ�Ã�ç�t�S�M�o	*�þ
:�t�0�b�”�K�S�9�S�w��
:���w

��	Ý�U�É�¦�æ�$�Í�å�Ý�”�»�t�„�…�‘���`�s�M�\�q�›�Ô�b�{�\�w�Ä�î�t�,�n�M�o�z�Ÿ�s�”���m�w	*�þ
:�w�K�S�9�S�w
z�›	��”�\�q

�p�z	ý�`�M�
���”�®�‰���Ì�E
T�ù
Q
z�¯�›���Š�b�”�{�\�w�
���”�x !CDM �Þ�Ã�ç�t�S�M�o�°���w�‹�›	��”�°�M�z !CDM �Þ�Ã

�ç�›�Ò�Q�”�Þ�Ã�ç�p�x�Ÿ�s�”�‹�›�q�”�{�M�X�m�T�w
‡
ª	j�$�s�Þ�Ã�ç�›�«�t�z�\�w�
���”�w���;
Q�t�m�M�o�^�æ�b�”�{

37



E-18 �É�¦�w�G�F�Û�Ï���t�S�Z�”
‘�S�Í�å�Ý�»�w�Á�Ã	l�����q	O�—�g�æ�¢ 2�£

�$�l�G A , KEK B , 
ï�Z�G C, �,�•�g�G D �•�<
h�í A , 	¦�j�|
™ B,C , �ô�®�• A , �•�º�G�p D

�¨�¢�µ
ü
Í�T�’�w�c�•�›
¯�b�¦
ª�w�”�q�`�o�|�ê�S�Í�å�Ý�»�•
‘�S�Í�å�Ý�»�U�•�[�’�•�” . �µ�S�3�’�W�w�ê�S�~
‘�S�Í�å�Ý�»�x�z

�í��
•
ü�w�ô�Í�‡�p�ß�€�b�”�\�q�p�z
ó
:���[�b�”�\�q�U�p�V�” . �\�•�’�x	O�—�g�æ�t�0�b�”	Ú�E�q�`�o	{�V�<�b�\�q�U	Z�R�”

�\�q�U�¦� �^�•�o�S�“�z�›�t�
���”�w���t�¬�h�b�‚�V�Á�Ã	l�����›�‹�X�\�q�U	Z�R�” . �Š�è���p�x�›�t
‘�S�Í�å�Ý�»�w�Á�Ã	l��

���t�m�M�o�^�æ�b�”�}

E-19 �Ù�ž�ï�§�è�0	¶
Q�›�Ë�m�”� �Ú�µ�»�”�M���Ü�w�g�æ

�Ý�G�g A 
&�æ�‚�3 A , 	¦���� A

�Ù�ž�ï�§�è�0	¶
Q�w�<�p�r�w�‘�O�s Gorini-Kossakowski-Sudarshan-Lindblad���Ü�w�Ú�ç�¯�Ñ���”� �Ú�µ�»�”�M���Ü�U�˜�’�•

�”�T�Ð�‚�h�{�Ú�ç�¯�Ñ���”� �Ú�µ�»�”�M���Ü�x�‰�L�”� �%�w�Ú�ç�¯�Ñ�Ì��
C�2�›�G	\�b�”�M���Ü�p�K�“�z�f�w�r�x�”� �—�¶�$
R

���t�‘�l�o�)�Q�’�•�”�{�f�w
R���w
\
R� �t�0�`�o�Ù�ž�ï�§�è�0	¶
Q�›�]�`�z�Ù�ž�ï�§�è���w�â�Ç�»�æ
¯�q�›�;�M�”�\�q�p�z�µ

�Ð�ï 0 ���í�”�{� �U	H�O�Ù�ž�ï�§�è�0	¶�s�Ú�ç�¯�Ñ���”� �Ú�µ�»�”�M���Ü�›�‹	Z�`�h�{�‡�h�\�w�{� �›�­�I�Þ�”�Å�t�‹�m	Ô�w

�Ì��
C�2�U�z�„�³�ò�w�K�” Klein-Gordon �M���Ü�p
¯�^�•�”�\�q�›�Ì�’�T�t�`�h�{�^�’�t���s�‹	Z�`�h�”� �Ú�µ�»�”�M���Ü�w�<

�p�z�í���$�t�m�•�h 2 �m�w�Á	t���‰� �U�¦�õ�b�”�\�q�‹�Ô�`�h�{�\�•�x�Š�Z�€�p�‹�M�h�Ú�µ�»�”�M���Ü�w�g�æ�t�S�M�o�z
•�¹�$

�¼�L�o�U�¬�h�^�•�o�M�”�\�q�›�™�¯�b�”�{
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E-20 �Ë�Ì���è�®�¿�Ä�¨�”�¬
Æ�s�Ü�w
��• 1 ! �Ð�è	ü�ˆ� �•�w� �; !

�Ý	-�G�¶ A , 
Œ�z
É�{� 
ú�g�Z�€�·�ï�»�” B , �ô�¤�É�ç�ª�”�C���+�Z�€�;�Ï C , 
ï�ù�Z�€�G�¶�Ã�G�¶ D ,

BRIN E , Universitas IndonesiaF 
?�•�¿
_ A , �~�æ�G�5 A , �i	•	% A , �•�Z��	% A , �¯�¿ C,D , Apriadi

Salim AdamE , Ar Rohim F , �•�Š�°
$ A ,B ,C

�”� �—�¶�w�J	Ô�Ž�R�z�Û�«�é�s
H�„�w�ç�”�ç�›�G	\�b�”�”� �—�¶�w
H�„�q�f�‘�w�Ô	×�w�±� �¶�›�§
��b�”�Ú�«�é�s
H�„�w�¥�„�U

�K�”�w�p�x�s�M�T�q�M�O�\�q�U�Õ�M���°�r�>�p�`�h�{�g�æ�$�t�x�”� �—�¶�x
ú�.�w�G�V�^�t�‘�’�c
R�q�b�”�x�c�p�b�U�z�î�M�w

�f�‘�w�Ô	×�x�y�/�—�¶�U�‘�M�Ù�Å�p
R�q�`�o�S�“�z�”� �$
Q�í�›�ò�a�”�\�q�x�K�“�‡�d�œ�{�”� �—�¶�x�µ�¯
��M�›�Ã�U���X�K�“

�‡�b�U�z���s�«�è�b�”�‹�w�x
‡�î�O
Q�q�M�O�›�Ã�p�b�{�²�a�x�7�‘�s�”� 	Ý�6�t�K�”�Ð�è	ü�ˆ� �t�0�`�o�Ë�Ì���è�®�¿�Ä�¨�”�¬


Æ�s�Ü�w
��•�t�m�M�o�Z�€�`�‡�`�h�{�è�®�¿�Ä�¨�”�¬
Æ�s�Ü�q�x�%�w�î�O
Q�w
K
‡�›
Q���b�”�M�O�w�°�m�p�K�“�z
Æ�s�Ü�w
��•

�›�‹�X�\�q�p�%�w
‡�î�O
Q�›	Â�Ì�b�”�\�q�U�p�V�‡�b�{�Ë�Ì���è�®�¿�Ä�¨�”�¬
Æ�s�Ü�x�V�¬�p
ü
Í��
:�q
z�«�����t�K�“�z�\�\

�p�x�›�t�Ð�è	ü�ˆ� �w�•�”���‰� �t�0�b�”�Ë
ü�!
:�t���b�”�Ë�Ì���V�¬�p
ü
Í��
:�t�£�è�`�o�M�‡�b�{�\�•�’�w�-�‰�x�µ�­�”�ç

�Ñ�æ�”�p�-�‰�`�o�M�”�w�p�z�Š�¹�$
ú�.�w
ú�g	Ý�6�U�”� �$�t�s�l�o�M�”�T�›�U	Â�b�”�î�g�w�g�æ�Û���t�s�l�o�M�”�\�q�U�8�4

�^�•�‡�b�{

�7	s�t
Œ�æ�æ���p�Ô�^�•�h�V�¬�p
ü
Í��
:�w�¬�Ü�›�¦�Á�`�z�µ�«� �”�¶�Å�¯�Î�”�è�ï�Ä	Ý�6�•�±�”�Ú�ç�µ�«� �”�¶�Å�¯�Î�”�è

�ï�Ä	Ý�6�s�r�w�7�‘�s�”� 	Ý�6�w�Ð�è	ü�ˆ� �t�S�Z�”�Ë�Ì���è�®�¿�Ä�¨�”�¬
Æ�s�Ü�w
��•�›�Ô�`�z�f�w	ü�”
ã�M�›�Ð�‚�‡�`�h�{

�Í�t�¯�Î�”�è�ï�Ä	Ý�6�t�S�Z�”�V�¬�p
ü
Í��
:�q�µ�«� �”�¶�Å�¯�Î�”�è�ï�Ä	Ý�6�t�S�Z�”�V�¬�p
ü
Í��
:�w�0� �����›�‹�V�‡

�`�h�{

�‡�h�è�®�¿�Ä�¨�”�¬
Æ�s�Ü�U�r�w�‘�O�s	Ô�ù�t
��•�”�w�T�›�Ú�ò�$�M�O�p
†�Ì�`�o�M�‡�b�{

E-21 �Ë�Ì���è�®�¿�Ä�¨�”�¬
Æ�s�Ü�w
��• 2 ! 	Ô�w�g�æ�•�w� �; !

�Ý�G�g A �i	•	% A , 
?�•�¿
_ A , �~�æ�G�5 A , �•�Z��	% A , �•�Š�°
$ A

�y�/�—�¶�x�z�����w���Á�t�T�T�˜�’�c
ú�g�”�x�°�™�t�¬���`�o�M�”�q�M�O�î�O
Q�›
²���q�`�o
R�q�`�o�M�”�{�°�M�p�”� �—�¶�t

�S�M�o�x�z�����b�”�‡�p
ú�g�”�x�¬���`�o�S�’�c�\�w�î�O
Q�U
R�“�q�l�o�M�s�M�{�è�®�¿�Ä�¨�”�¬
Æ�s�Ü�x�z�”� �—�¶�t�S�Z�”

�î�O
Q�w
��•�›�U	Â�b�”�“�é�q�`�o�;�M�’�•�o�S�“�z�«�Q�y�Ò�;�‹�Ó���”� �Ï�¿�Ä�q�M�l�h�Š�¹�$�”� �%�p�î�O
Q�w
��•�U�î	Â

�^�•�o�M�”�{	O�—�w�”� 
Q�›�U	Â�b�”�M�O�w�°�m�q�`�o�‹�è�®�¿�Ä�¨�”�¬
Æ�s�Ü�›�;�M�h�Z�€�U�s�^�•�o�M�”�{�‡�h�z�Ð�è	ü�ˆ

� �t�0�b�”�è�®�¿�Ä�¨�”�¬
Æ�s�Ü�t�‘�”�î�O
Q�w
��•�t���b�”�Z�€�‹�C���^�•�o�M�” [1]�{�²�h�j�x�z�È���!
:�t�0�`�o�V�¬�p

��
:�w	ý�`�M�-�‰	��O�w���Ü�= [1] �›�;�M�o	Ô�w�”� 
Q�•�q� �;�`�h�{�f�w�A�L�¯�Î�”�è�ï�Ä	Ý�6�q�µ�«� �”�¶�Å�¯�Î�”�è�ï�Ä

	Ý�6�p�è�®�¿�Ä�¨�”�¬
Æ�s�Ü�›
��”�\�q�U
ü�T�l�h�{�‡�h�8�4�‹�q�è�®�¿�Ä�¨�”�¬
Æ�s�Ü�q�w�0� �›�ß�Q�”�\�q�p�z�è�®�¿�Ä

�¨�”�¬
Æ�s�Ü�›�§�X
��”	Ý�¯�t�m�M�o�w���²�›�ß�o�`�h�{�Š�è���p�x�\�w�ß�o�t�m�M�o�‹�^�æ�b�”�{

[1]K. Hatakeyama, D. Miki, M. Tani, Y. Yamasaki, S. Iso, A. S. Adam, Ar Rohim, K. Yamamoto, arXiv:2310.16471
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�q	Ô F

�î�g�©
ú�g�~�g�æ�©
ú�g�–�¬

F-1 �×� �ç	Ý�6�0�H�u�î�g�t�²�Z�h�U	Z�+�%�w�Â�µ�Ä�•�� (16O, �� 1) 
S� �w����

�Ý�G�g A �ª�i���p A , �É
b�ô A , �>�¤�q�J A , 	¦�ì�ž� �à A , �{�Š
��¿ A

�q�O�f�‘�x�z�1�.�t�S�Z�”�Ä�æ�Ó�ç�ž�ç�Ñ�•
S� �p�w�>���t
ž�A�s�î�g�Í�å�Ý�”�»�”�p�K�” 12C �H�Ë�­�I	Ý�6 (12C! ; �×� �ç	Ý

�6 ) �w�L�ù�H�u
ü�0
z (10" 5 ���S ) �›
^�µ�t�>���b�”�h�Š�z
S� �a�� ! (12C,! 2)12C! ; 12C! ! 12C+e+ e" �t�S�Z�”
S�Ó ! �{� �q

�?� �~�E�?� �0�w�‰�Ì�����›�æ�O�î�g�›�-�h�`�o�M�”�{�\�w�î�g�p�x�z 12C �Ï�”�Ü�q�Ô�æ�¢�Ü�¨�µ
ª�$�›�;�M�z ! 2 �x 0 �S�t
ƒ�”

�`�h
R�‹�.�U	Z�+�p�z�?� �~�E�?� �0�x�Ô�æ�¢�Ü�¨�µ
ª�$�w	*�“�t
ƒ�”�`�h�Ó�å�µ�½�¿�«�³�ï�½�è�”�»�p�f�•�g�•�U	Z�^�•�”�{

���s�z�a�ˆ�t�æ�l�h�U	Z�+�%�w�Â�µ�Ä�A�L�›�•�‡�Q�z�U	Z�+�%�w�~�‘�›�æ�M�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å�w�ÿ�n�•
ü�r�ó�w�²	Í�›�Š�_�`

�h�{�‡�h�z�~�‘�^�•�h�U	Z�+�%�›�;�M�o�z 16O �Ï�”�Ü�q�Ô�æ�¢�Ü�¨�µ
ª�$�t�‘�“
\
R�^�•�” 16O �H�°�­�I	Ý�6�w�0�H�u�›�
��

�b�”�Â�µ�Ä�î�g�›�Ý	-�G�¶�»�ï�Ã�Ü�C���+�ª
ƒ�t�S�M�o�æ�l�h�{ 16O �H�°�­�I	Ý�6�w�0�H�u
ü�0
z�x 100%�p�K�”�h�Š�U	Z�+

�%�w�Â�µ�Ä�t�&�`�o�M�”�{���s�w�î�g�p�x�z 16O �Ï�”�Ü�¤�É�ç�ª�”�› 41.5Ð45.1 MeV�w
c�“�p�!�=�^�d�z ! (16O,! 1) 
S� �S�‘

�|�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å�q�s�” ! (16O,! 2) 
S� �w�­�I��
:�›�����`�h�{�f�w�A�L�T�’�z�7�‹�Ì�¿�«�¬�å�¢�ï�Å�w�è�¹�U	—�s�X�z�Â

�µ�Ä�t�7�‹�&�`�h�¤�É�ç�ª�”�x 42.0 MeV �p�K�”�\�q�U�˜�T�l�h�{�Š�è���p�x�\�w���t�z�U	Z�+�%�w
Q�ó
°�A�A�L�›�Ô�`�z�×

� �ç	Ý�6�t���b�”�Š�����•�²�Z�o�w�2�l�›	\�‚�”�{
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F-2 r �a���t�S�Z�”�¤
Q� �1�«
S� �…�Ø
u�>���w�h�Š�w d(124Sn,p) 
S� �w����

�Ý�G�g A , �f�G CNS�~�g�Z�~�� B �>�¤�q�J A , �É
b�ô A , for SAKURA collaboration A ,B

r �a���w�¤�p	O�A�s�þ�Â�›�r�l�o�M�”
S� �w�
�m�p�K�” 130Sn(n,! ) �w�…�Ø
u�x�z 130Sn �U
Æ�†���©�p�K�”�h�Š�Ú
€�����b�”�\

�q�U���É�p�K�”�{�f�\�p�f�‘�x�z 130Sn �Ï�”�Ü�q	O�E� 
ª�$�›�;�M�o�z�o�á�ˆ�¶	Ú�E�p�E�g
S� 130Sn(d,p)131Sn �›�����b�”�î

�g�›�æ�M 130Sn(n,! ) �›�>���b�”�\�q�›�è�¦�`�h�{�‡�h�z�\�w�q�V�,	j�Ã�”�»�q�`�o�7�Œ�w 124Sn(n,! ) �…�Ø
u�›�;�M�”�h�Š�z

�f�w�E�g
S� �p�K�” 124Sn(d,p)125Sn �w�����‹�‰�a�î�g�p�æ�l�h�{

�î�g�x RIBF OEDO �Ï�”�Ü�å� �ï�t�S�M�o�æ�˜�•�z�©� �K�h�“�ÿ 30 MeV �w 130Sn �S�‘�| 134Sn �Ï�”�Ü �U�°�^ 1.2 mg/cm2

�w (CD2)n 
ª�$�t	°�ù�^�•�h�{
ª�$	Í�w
S� �•�”�x�•�”�U	Z�+ (SR-PPAC) �t�‘�“�>���^�•�h�{ (d,p) 
S� �t�‘�”
S�Ó�E� �x
S

�Ó�{� �;�U	Z�+ TiNA �t�‘�“�U	Z�^�•�h�{
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�J�›�r�>�b�”�h�Š�t�r
s�›
��Š�o�M�”�z p-p �„
Q�„�Z�T�’�w�Ë�E� �‰�Ì�U	Z�t�‘�”
ü���t�m�M�o�C���b�”�{�‡�h�z�˜�’�•�h�A�L

�q�z Geant4 �›�;�M�h�³�Û�á�è�”�³�ã�ï�w
z�±�‹�æ�O�{
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S� �›�;�M�h 16O �w�µ�Ð�ï
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R A , 	��±�•�š A , 
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>�(�1 A ,

�b�>�ó�• B

	��M
ì�“�^�;�p�I�\�” 16O(�� ,e-)16F 
S� �w�g�r�x�z�Ç�á�”�Ä�æ�Ê�����t�;�M�’�•�o�M�”
+�½�£�è�ï�¯�Ñ�U	Z�+�w�U	Z�®�p�w


^�S�²	Í�•�z�¿�X�Ç�á�”�Ä�æ�Ê�U���)�b�”�É�¦�i
É�ù
R�w�g�r�s�t�S�M�o	O�A�q�s�”�{�\�w
S� �x	��t�µ�Ð�ï�q�J�“�¯�á�ˆ�”�w

�†�M�U���)�b�”�µ�Ð�ï
Ò�Ã� 
­� �t�‘�“�I�\�”�{�‡�h�z�§�M
ì�“�^�;�›�;�M�h 16O(p,n)16F �p�‹�j� �©�T�’�_�•�y�‰�a
S� ��

�p�K�”�{�`�h�U�l�o�z
ì�“�^�;�w�§�M�t�‘�”�‹�w�›	†�V�z (p,n) 
S� �w�…�Ø
u�T�’
­� �§�S
ü
Í�t���b�”	Ø�C�›�˜�”�\�q�U�D�ó

�p�K�”�{�Š�Z�€�p�x�z�µ�Ð�ï
Ò�Ã� �U�§�X�­�I�^�•�” 230MeV �E� �›�;�M�z SiO2 
ª�$�q Si 
ª�$�w�����T�’ 16O(p,n) 
S� �w

�…�Ø
u�›�˜�h�{�����t�x 2 �Í�i�•�”�ò� ���w�G���w�¤
Q� �U	Z�+�›�;�M�z�¯�S�‘��
Q�T�’�µ�Ð�ï
Ò�Ã� 
­� �w�‰���›�æ�l�h�{�è
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�Ý	-�»�À�G�¶�»�¶
æ A , �G�U�G�¶ RCNPB �×�>���í A , �O�ú�è�à B , �v
’�è�õ B

�ý N ���.�%�t�x��
1	Ý�6�U�s�X�z���.�%�w��
1	Ý�6�p�K�”

hypertriton ( 3
�ý H) � x � ýN 
ì�“�^�;�w�g�r�t�q�l�o	O�A�s�%

�p�K�”�{�î�g�$�t�x�z�f�w	–�^�M��
1�¤�É�ç�ª�”�U
^�S�‘�X

�>�‡�l�o�M�s�M�ð�J�U�K�“�z�g�æ�$�t�x���.�—�›�ß�€�`�s�Z

�•�y�s�’�s�M�q�M�O�ð�J�U�K�”�{���.�—�w�ð�J�x���. �ý N


ì�“�^�;�w�¬���t���˜�”�{ �ý NN 3 �.�—�› �ý N ���.�—�w
Q

�í�q�ù�˜�d�o���”�$�t�g�r�b�”�\�q�x�z �ý�Ë� �Í�”�©�f�`�o

�¤
Q� 
U�w
ú�g�w
•�¹�$�r�Ì�t�q�l�o�,�Š�$�s�]�J�p�K�”�{

�\�w�C���p�x�z�§� �å�ç���®	Ô�g�æ�w 2 ���¦�õ���.�—�›���‰

Faddeev�-�‰�›�æ�M�z 3
�ý H �t�S�Z�”���.�—�w�/�)�›���”�$�t
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F-11 �•
:�=�¶�Ù�Â�ï�³�ß�ç�–�¬�t�S�Z�” QCD ���®�Û���w�¸�Ï���w
ü
Í�w�¿�U�“�t�m�M�o�w
�Z�€


ñ�,�»�À�G�¶ A �†�™���Œ A , 
&�Ò�˜ A

�y�Ù�å�z
ì�8� �t�0�b�”�í���$�s�Ä�Ù�é�´�”�w�
�:�T�’�w�r
s�t�«�è�U	B�‡�l�o�M�” [1]�{�f�\�p�Š�Z�€�p�x�z QCD ���®�Û���p

�K�” QCD-like Potts �Û���w
ì�8� �›�Ä�Ù�é�´�”�w�
�:�T�’�r
s�`�h�{�r
s�p�x�z
ì�8� �U�K�”�\�q�U
ü�T�l�o�M�”�•
:�–�¬�t

�£�è�`�z�Ä�Ù�é�´�”�w�r
s�t�x�Í�”�³�µ�Â�ï�Ä�×�Þ�é�´�” [2] �›�b�;�`�h�{�é�.�$�t�x�z�Í�”�³�µ�Â�ï�Ä
$�›�^
R�`�z�¸�Ï���w

birth time �¢ tB �£�q death time�¢ tD �£�w
z�›�r
s�`�h�{

�æ�� [3] �p�x�z tB �q tD �w
z�w���É�‹�q�7�G�‹�z�¿�U�“�t�m�M�o�Ð�‚�h�{�f�w�A�L�z
ì�8� �Ù�c�t�S�M�o�f�•�’�w�”�t�›�Ÿ�s

	ü�”
ã�M�U�ˆ�’�•�”�\�q�U
ü�T�l�h�{�Š�è���p�x�z�f�w�A�L�›	!�Z�o�z�›�Ÿ�s	ü�”
ã�M�w	Ä�I�t�m�M�o�C���`�z�^
R�`�h�Í�”�³

�µ�Â�ï�Ä
$�t�Ä�Ù�é�´�§�ç�s�Ï���U�Å�•�o�M�”�D�ó
Q�t�m�M�o�‹�C���›�æ�O�'���p�K�”�{
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F-12 �&�Ï�7�&�=�O�›�;�M�h Stephanov�Û���t�S�Z�”
Ö�ø�ð�J�w�Z�€


ñ�,�»�À�G�¶ A �q�·�°	% A , 
&�Ò�˜ A

�y�Š�è���p�x�z�&�Ï�7�&�=�O�›�;�M�h Stephanov�Û�� [1] �t�S�Z�”
Ö�ø�ð�J�w�~
³�›�è�¦�b�Z�€�t�m�M�o
C
¯�b�”�{
Ö�ø�ð�J

�x�z�=�¶�Ù�Â�ï�³�ß�ç�U���v�p�K�”	Ô�ù�t�z�Þ�ï�Â�§�ç�é�O�t�‘�”
:�‹�-�‰�›�æ�l�h�M�w�w�-�¡�)�w
M�š�U���É�t�s�”	O�G�s�ð

�J�p�K�”�{�=�¶�Ù�Â�ï�³�ß�ç�U���v�p�s�M�q�V�x�ð�J�s�X
:�‹�-�‰�›�î�æ�p�V�”�U�z�=�¶�Ù�Â�ï�³�ß�ç�U���v�p�K�”	Ô�ù�x�^�;

�U
ó
É
:�q�s�“�z�¬�p�›�b�;�b�”�Þ�ï�Â�§�ç�é�-�‰�U���É�t�s�”�{�7�‘�s
ú�g�%�w�r
s�t
Ö�ø�ð�J�U�q�•�”�\�q�U�K�“�z�”� 	í

�—�¶ (QCD) �s�r�è�¹�›	!�Z�”
ü�ú�x���0�t�˜�h�”�{�Š�Z�€�p�x�&�Ï�7�&�=�O�›�;�M�o
Ö�ø�ð�J�w�0�n�›�æ�O�{�&�Ï�7�&�=�O�q

�x�z
u
ü�!
:�›
ó
É�í���t�¦�Á�`�z
Ö�ø�ð�J�U	��M
u
ü�&�Ï�›�;�•�¶	6�t�‘�“�s�g�b�”	��O�p�K�” [2,3]�{�\�w	��O�›�K�”�Ã�v

�p QCD �q�°�•�b�” Stephanov�Û���t�&�;�`�h�{�^�’�t�z�&�Ï�w�!���t�S�M�o
ž�A�q�s�”�à�¯�Ï�ž�ï�›�-�‰�¯�µ�Ä�_�n�w�h�Š

�t���t�=�b�”�Ù�Å�w�è�¹�‹�C���b�”�'���p�K�”�{
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F-13 �Ë�Í�i XY �Û���t�S�Z�”�¸�Ï���w
ü
Í�t�£�è�`�h BKT �8� �w�Í�”�³�µ�Â�ï�Ä�~�×�Þ�é
�´�”�r
s


ñ�,�»�À�G�¶ A 
z
U��� A , 
&�Ò�˜ A

�y�Ù�å�z�w�-�—�¶�p�;�M�’�•�”
ú�g�%�w�°�m�p�K�”�Ë�Í�i XY �Û���U�_�d�” BKT �8� �t���b�”�Z�€�U�«�è�›	B�Š�o�M�”�{�Ë�Í

�i XY �Û���x�²�V�¢�µ�Ð�ï�£�›�Ë�m�{� �U�Ë�Í�i�¨� 	Ý�t���‚�’�•�h�‹�w�p�K�“�z�f�w���w�Û���p�_�’�•�”�Õ�‘�m�Ÿ	‚�U�‹�h�’

�b�è	×�w
ì�8� �q	Å�U�I�\�’�s�M�\�q�U�Œ�’�•�o�M�”�{�‡�h�z�Ë�Í�i XY �Û���t�S�Z�” BKT �8� �w
C
\�t�x�Ä�Ù�é�´�”�U����

�`�o�M�”�\�q�U�Ô�&�^�•�o�M�”�{�f�\�p�z�Š�Z�€�p�x�Ë�Í�i XY �Û���T�’�˜�’�•�h�•
ì�Ã�”�»�w�Ä�Ù�é�´�”�›�D�¹�=�`�h�Í�”

�³�µ�Â�ï�Ä
$�›
\
R�b�”�h�Š�t�z�Í�”�³�µ�Â�ï�Ä�~�×�Þ�é�´�”�r
s [1] �›�;�M�h�{
Œ�æ�Z�€�p�x�z�Í�”�³�µ�Â�ï�Ä
$�t�0�`�o�;

�•�¶	6�›�;�M�o
ü�¨�+�›�^
R�`�z BKT �8� �w�Ý���U�æ�˜�•�h [2]�{�Š�Z�€�p�x�z�Í�”�³�µ�Â�ï�Ä
$�f�w�‹�w�t�£�è�`�z
$�¤�w

�Ã�”�»�:�w	B�‡�“�z�¿�U�“�z
ˆ�|	Z�h�:�s�r�w�›�Ã�”�›
H�V	Z�`�w�-	r�g�›�æ�O�\�q�p�z�Í�”�³�µ�Â�ï�Ä
$�w�!�=�w	Ä�I�›�D�¹

�=�`�h�{�f�w	Í�p�z BKT �8� �q�Ä�Ù�é�´�”�w�����›�^�æ�b�”�{
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F-14 �ÿ�9�ô�µ�S�t�S�Z�”
‡���a���Š�8� �q�§� �å�ç�0	¶
Q�w�s
î

�$�l�G�g�» A , 
ñ�»�G B �O�ú�º�Ì A , 
&�Ò�˜ B

�”� 	í�—�¶�¢ QCD) �w
ì
$�w�s�{�x
É�{� �~�j� �©
ú�g�¶�i�Z�p�s�X�z�É�¦�æ�•�1�.
ú�g�t�m�M�o�‹	O�A�s�ð�J�p�K�”�{ �¨

�  QCD �w�³�Û�á�è�”�³�ã�ï�t�‘�l�o�z�Ì�æ�¦�ï�=�¶�Ù�Â�ï�³�ß�ç�U	–�^�M�–�¬�w QCD 
ì�Ï���x�r�Ì�^�•�o�V�h�{�`�T�`�z

�Ì�æ�¦�ï�=�¶�Ù�Â�ï�³�ß�ç�w�G�V�M�–�¬�t�S�M�o�x�z 
Ö�ø�ð�J �U���O�b�”�h�Š�t�¨�  QCD �w�-�‰�U�É�`�X�s�“�z	ô�T�p�V�”�A

�L�x�˜�’�•�o�M�s�M�{�\�w�h�Š�z�”� 	í�—�¶�T�’�‹�T�•�”�q�ß�Q�’�•�” ���®�g�æ�¢�q	Å�æ�Û���£ �›�–�l�h�Z�€�U�æ�˜�•�h�V�h�{

�`�T�`�z�f�•�’�w���®�g�æ�x���X�w	Ô�ù�z�Ë�Å�é�ï
ì�‡�h�x�«�¥�”�«
ì�t�›�=�`�h�‹�w�p�K�“�z 1 �m�w�g�æ�w�î
Ê�ˆ�p�Ë�Å�é�ï


ì�q�«�¥�”�«
ì�›�{�O�w�x�É�`�M�{�f�\�p�f�‘�x�z�Ì�æ�¦�ï���w
q�—�›�{�O	��O�p�K�” �.
u
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ì�w�Û���p�K�” �Ë�Å�é�ï�ž�Ð�¨�µ�Û�� �q�«�¥�”�«
ì�w���®�Û���p�K�” �Æ
æ�~�ä�Æ= �å�³

�Ç�¦�Û�� �›	��“���œ�i�°�.���w�Û���›�Ï�™�`�h [2]�{�\�w�Û���x�µ�9�S�t�S�M�o�Ë�Å�é�ï�T�’�«�¥�”�«�t�È���$�t
*� �b�”�«�é

�µ�¦�”�Ì�”�8� �›�6�q�p�V�”�U�z�Í�å�Ý�”�»�w�‹�t�‘�l�o�x 1 �Í�8� �$�s	ü�”
ã�M�‹�Ô�b�{�‡�h�z�;���x 2 �m�w�Ð�”�«�›�Ô�b

�U�z 1 �m�x �Ì�æ�¦�ï���w�.
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Q� 
U �• �ô�¤�É�ç�ª�”�C���+�î�g �s�r�w�Z�€�t�S�M�o�z ���v�µ�S�% �w�r
s�x
‡	×�t	O�A�p�K�”�{�q�\�–�U�z �”� 	í�—�¶

�¢ QCD �£ �w�H�°�j�g�-�‰�p�K�” �¨�  QCD �p�x�z 
Ö�ø�ð�J �q�M�O�-�‰
Æ�D�ó
Q�t�‘�“�z���v�µ�S�–�¬�p�w�r
s�U���É�p�K�”�{

�f�w�h�Š�z���v�µ�S�–�¬�w�r
s�x�z QCD �q	Å�æ�Û�� �t�‘�“�æ�˜�•�o�V�h�{�`�T�`�s�U�’�z�¨�  QCD �p�‹�z �=�¶�Ù�Â�ï�³�ß�ç

�›	m�•
:�t�`�h	Ô�ù�t�x
Ö�ø�ð�J�U
C
\�`�s�M �q�M�O�z�q�o�‹�.�`�M�Ä�î�U�Œ�’�•�o�M�”�{�`�h�U�l�o�z�•
:�=�¶�Ù�Â�ï�³�ß�ç

�–�¬�p�w�Û���Ï�™�•
:�‹�³�Û�á�è�”�³�ã�ï�‹�™�¯�›�Ë�m�\�q�x�Ì�’�T�p�K�”�{�†	��›
z�±�b�”�\�q�p�z���v�µ�S�–�¬�›�‘�“
Y�¬

�t�G	\�b�”�Û���›�Û�g�`�>���b�”�\�q�U�7	4�è
ª�p�K�”�{�‹�O 1 �m�w
²���q�`�o�z �«�¥�”�«�µ�Ë�Å�é�ï���w
ì�8�  �›�ì
¶�t�G	\

�b�”�Û���U���O�`�s�M�q�M�O QCD �t�S�Z�”	O�A�ð�J�U�K�”�{�f�\�p�z�Š�Z�€�p�x�z�Ì�æ�¦�ï���w
q�—�›�ß�€�b�”�‘�O�t�ß�Š�^

�•�h�z �.
u
		†�®�L [1, 2] �q�M�O	��O�›�7
ƒ�w�q	Å�æ�Û���t�&�;�`�z
ï�¿�M�9�S�–�¬�p�¨�  QCD �-�‰�›�6�q�b�”�\�q�›�è�¦

�b�{�‡�c�x�z �Ë�Å�é�ï�ž�Ð�¨�µ�¢ HRG �£�Û�� �q�z�y�•�”�z�³�ï�Ó�ç�s�Ë�Å�é�ï�¨�µ�w�Û���›
ó
É�=�`�h	Í�p�z�.
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F-16 �"�Ã�w�Ë�m�w�:	Ý�×�¿�Ä�µ�Ù�¿�Ä�T�’�˜�’�•�”�«�S�Â
¢�w�r
s

�$�l�G�¶�g�»�¶�Z�€�J A , �$�l�G�¶�g�»�¶
æ B �Å�j	˜�¤ A , �f�, B

NICER �w�
���A�L�T�’�z	H�R�ß�Q�’�•�o�M�h�n�F�Þ�Ã�ç�p�x�s�M�"�M�w�Ã�t
ó
:�w�×�¿�Ä�µ�Ù�¿�Ä�U���O�b�”�¤
Q� 
U�Þ�Ã�ç

�U���Š�^�•�z�í�” -
R�������t	ý�h�s
M�v�U�»�Z�’�•�h�{
Œ�æ�Z�€�® Phys. Rev. D 96, 104018�̄ �›�,�t�z�"�Ã�t�Ë�m�w�×�¿�Ä�µ

�Ù�¿�Ä�U���O�b�”�¤
Q� 
U�T�’�˜�’�•�”�Í�ç�µ�Ó�é�Ñ�•� �ç�›�:	Ý�Ù�Å�p�^
R�b�”�{�¤
Q� 
U�T�’�w�Í�ç�µ�Ó�é�Ñ�•� �ç�›�Ð�‚

�”�h�Š�t�z
i�$�s�•�0	¶�Ì�í�w�°
`�Ü�›�–�;�`�o�,
Å�M���Ü�›�‹	Z�`�z�
���^�•�”�Ñ�å�¿�«�µ�›�G	\�b�”�h�Š�w�Ü�›�˜�”�{�‡

�h�z�:	Ý�Ù�Å�t�C�Q�o�z�ß�€�^�•�”�Ì�í�w	O�—
R���q
U�w
R���w
z�t�‘�l�o���[�^�•�”�µ�Þ�”�ç�Í�å�Ý�”�»�w�°�Í�Ù�Å�›�>�;�b

�”�{�Í�t�z�s�8�à�•�×�¿�Ä�µ�Ù�¿�Ä�w�•�”�z�í�”�q
R���w
z�p�K�”�¯�ï�Í�«�Ä�É�µ�›�^�‡�_�‡�t�!�=�^�d�o�z�Í�ç�µ�Ó�é�Ñ�•� 

�ç�›�^
R�b�”�{�˜�’�•�h�Í�ç�µ�Ó�é�Ñ�•� �ç�x�Ë�m�w�×�¿�Ä�µ�Ù�¿�Ä�w�•�”�����t�‘�l�o�z���Y�w�n�F�Þ�Ã�ç�p�w�×�¿�Ä�µ�Ù�¿

�Ä�U�^�”�‹�w�q�x�Ÿ�s�”
‚�•�Â�U�“�›�Ô�`�h�{

F-17 �¤
Q� �w�G�V�^�q�Ç�á�”�Ä�æ�Ê

�Ô�Š���g�G�¶ A , �Ô�Š���g�G�¶�;�•�?�>�»�¶�J B �›�Š�[
É A , �a�i
H	2 B

1. ((
+
É�j� �w�G�V�^ ))

�Ø�”�ž
R�� : r 1 = 5 .29177210903! 10! 11[m], �y�/�?� 
R�� : R0 = 2 .8179403262! 10! 15[m] �q�b�”�q

x1 = r1

R0
= 18778.9(= ( 1


•�I�Ï����
:
)2) �y , �‡�h


+
É�w�í�”�¤�É�ç�ª�” : 938.7830736 [MeV] ,�E� �w�í�”�¤�É�ç�ª�” : 938.27208816 [MeV]�›�;�M�”�q

�Ø�”�ž
R��	Í�w�?� �¤�É�ç�ª�”

mec2
!

1 " 1
x 1

e! 1
x 1 (�á�ˆ + �Ù�Â�ï�³�ß�ç�¤�É�ç�ª�” ) = 8 .186886403915259! 10! 14[kgm2/s 2] �q

(938.7830736 - 938.27208816)! 1.602176634! 10! 19 ! 106 = 8 .1868893228223! 10! 14[kgm2/s 2] �x�°�•�b�”�{

�y

2. ((�¤
Q� �w�G�V�^ ))

�¤
Q� �w�í�”�¤�É�ç�ª :939.56542052 [MeV] ,�E� �w�í�”�¤�É�ç�ª�” :938.27208816 [MeV]�›�;�M�o

mec2
!

1 " 1
x

e! 1
x (Energy) = (939 .56542052" 938.27208816)! 1.602176634! 10! 19! 106(= 2 .07214688112! 10! 13)[kgm2/s 2] �›�r�X�q

x = 1.0225790897244948(�¤
Q� 
R�� ) �y�y , r = x R0 = 2 .8815668139984321! 10! 15[m] �q�s�”�{

�y

* �\�•�t�‘�“�z�Ç�á�”�Ä�æ�Ê �x
+
É�?� �w
­� �Ì�L�ù�« �q�‰�7�w�‹�w�q�`�o�r	
�p�V�‡�b�{
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