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Physics 2, 73 (2009)

Viewpoint

For faster magnetic switching—destroy and rebuild

Riccardo Hertel
Institute of Solid State Research, IFF-9, Forschungszentrum Jülich GmbH, D-52425 Jülich, Germany

Published September 8, 2009

Magnetic switching is typically a continuous process, where a field pulse rotates a magnet from up to down,
but it is now possible to do this faster — and with all-optical methods — by first quenching the magnetization
to zero and then repolarizing it in the opposite direction.

Subject Areas: Optics, Magnetism

A Viewpoint on:
Ultrafast Path for Optical Magnetization Reversal via a Strongly Nonequilibrium State
K. Vahaplar, A. M. Kalashnikova, A. V. Kimel, D. Hinzke, U. Nowak, R. Chantrell, A. Tsukamoto, A. Itoh, A. Kirilyuk
and Th. Rasing
Phys. Rev. Lett. 103, 117201 (2009) – Published September 8, 2009

Magnetic data storage technology and the ever-
increasing speed of information processing have
brought enormous changes to our daily life. These de-
velopments naturally lead us to ask if there is a physi-
cal limit to the speed at which magnetic moments can
be switched [1]—a topic that has caused no shortage of
controversy in the scientific community. Exploring this
limit is complicated, partly because switching the mag-
netization from one direction to the other can occur in
multiple ways and along different paths. For example,
magnetic and electric fields, electric currents, and laser
pulses can all stimulate magnetic switching and the tra-
jectory of the magnetization vector from its initial to its
final state will vary with each of these switching mech-
anisms.
Kadir Vahaplar and colleagues at Radboud Univer-

sity Nijmegen in The Netherlands, in collaboration with
scientists in Germany, the UK, Japan, and Russia have
made a dramatic leap forward in exploring the limits
to magnetic switching. Writing in Physical Review Let-
ters, they demonstrate a magnetic write-read event that
occurs on times as short as 30 picoseconds (ps), which
is the fastest magnetic switching process observed so
far [2]. But the work by Vahaplar et al. is much more
than the demonstration of high-speed magnetic switch-
ing. By combining sophisticated experimental methods
with theoretical tools that fully account for the magneti-
zation onmany length scales (from the continuum to the
atomic and electronic limit), their study leads to impor-
tant insight and detailed understanding of what funda-
mental processes allow ultrafast magnetic switching to
occur.
So far, groups have mainly looked at ways of turn-

ing and redirecting themagnetization continuously, typ-
ically by causing it to precess with magnetic field pulses
[3]. Using purely optical methods, Vahaplar et al. show

that a faster way to switch the magnetization is to tem-
porarily quench it [4], that is, reduce it to zero, and re-
store it immediately afterwards in the opposite direc-
tion, a scheme they aptly call a linear reversal (Fig. 1).
Their experiments are an ingenious combination of

the different effects by which light interacts with mag-
netic moments. These effects are usually categorized
as optomagnetic or magneto-optical, depending on
whether they describe the influence of the light pulse on
the magnetization or vice versa. In their setup, Vahap-
lar et al. first stimulate the magnetization of amorphous
20 nm ferromagnetic films made of GdxFe100−x−yCoy
with a short and intense circularly polarized (pump)
laser pulse and then image themagnetizationwith a sec-
ond, equally short but linearly polarized (probe) laser
pulse.
The first laser pulse has two effects on the magneti-

zation. First, it rapidly pumps energy into the film, lo-
cally heating the material and demagnetizing it [5]. The
energy of the laser pulse is primarily absorbed by the
electrons, which reach a temperature of about 1200 K
within the first few hundred femtoseconds (fs) after the
pulse. Changes in the electronic temperature affect the
magnetic properties on sub-ps time scales. Most impor-
tantly, the magnitude of the magnetization M decreases
as the temperature of the electronic system approaches
the Curie temperature TC (the temperature at which the
material undergoes a phase transition from a ferromag-
net to a paramagnet, at equilibrium). Vahaplar et al.
show that the magnetization can in fact be temporarily
“destroyed” down to a value of zero about 500 fs after
applying a sufficiently strong laser pulse.
The first laser pulse also affects the magnetization via

the inverse Faraday effect [6]: as the circularly polarized
electromagnetic field pulse traverses the sample, it acts
as an effective magnetic field along the pulse’s propa-

DOI: 10.1103/Physics.2.73
URL: http://link.aps.org/doi/10.1103/Physics.2.73

c© 2009 American Physical Society
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18 September 2009, Research Center Hall, Nihon University School of Medicine, Tokyo

http://www.med.nihon-u.ac.jp/department/cancer/Nproject21.html

http://www.chem.cst.nihon-u.ac.jp/~otsuki/N.Symposium2009.pdf
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お知らせ
第��回高分子討論会�にて�セッション開催
第��回高分子討論会
会期：����年�月��日（水）～��日（金）
会場：北海道大学高等教育機能開発総合センター
（札幌市北区��条西�丁目）

特定テーマ
「バイオ超分子材料の最前線－機能プログラミングと
応用展開－」
�月��日（水）、�	日（木）
セッションオーガナイザー：小松晃之（中央大理工）

�����������������������������������　

皆さまの御参加をお待ちしております。

班員からの論文の紹介

「百聞は一見に如かず」と申しますが� ����，この論
文では，ダブルデッカー錯体中のポルフィリンが回転
することを，「見て」実証したことを報告しました．

����年から����年にかけて，相田らのグループと
新海らのグループによって，ダブルデッカーポルフィリ
ンのセリウム錯体が溶液中で回転することが，明らか
にされました．その後，ダブルデッカー錯体は，アロ
ステリックなホスト分子の骨格として用いられたり，
金属イオンや酸化還元によってその回転速度が制御で
きることが発見されました．このような特性から，ダ
ブルデッカー錯体は，分子マシンの部品として有望な
ユニットであると考えられます．
私達は，この回転運動を単一分子レベルで「見

る」ことを考えました．一方の環として，グラファイ
トに吸着させるための長鎖アルキル基を導入したポル
フィリンを，もう一方に，環の向きがわかるようにメ
ソ位の一カ所にリジッドなアームを経てフェロセニル
基を導入したポルフィリンをもつダブルデッカー錯体
を設計し，合成しました．

この錯体は，期待通り，グラファイト上に規則的
に配列し，アームの向きも走査トンネル顕微鏡
（���）によってわかりました．長鎖アルキル基をも
つフリーベースポルフィリンで薄めた配列を形成さ
せ，同じ場所を２度走査した���像が，タイトル図で
す．１度目と２度目の走査でアームの方向が変わって
いる様子を捕らえることに成功しました．回転速度
は，分子の配列に平行から垂直な向きへの回転と，垂
直から平行への回転では異なるし，隣にダブルデッ
カー錯体がいるかフリーベースポルフィリンがいるか
によっても違うことなど，基板上での回転挙動を，
���像から分子数を数えることによって，明らかにし
ました．

（���班��日大理工��大月穣）

最新の論文より

��������	��
���������������������
��������
��������
������������
�������������������������������������	��
��
���
�������

��������	
��������������	
��	�	������	�������������	���
����������
��������������佐藤�治������

�������
����������
������� ��!�����������������
�������
����"�#������
�
��$����������������
���������
%������������
�������
���&

����
��� ������!����������"���#���$	�	������������������	���
�����

����������%%���%%�&���叶�深������

新学術領域「配位プログラミング」ニュースレター
第１巻・第５号（通算第５号）
平成��年�月��日発行
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ダブルデッカーポルフィリン錯体の回転を「見た」
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日
大
な
ら
で
は
の
総
合
力
を
発
揮
し

世
界
へ
向
け
て
先
端
研
究
を
発
信

N
O

T
E

S

07
8

07
9

北 海 道 ・ 東 北 関 　 　 東 東 京 ・ 神 奈 川 中 　 　 部 近 　 　 畿 中 国 ・ 四 国 九 　 　 州

日
本
大
学
は
広
範
な
学
問
領
域
を
包
含

す
る
、
わ
が
国
最
大
級
の
私
立
総
合
大
学

で
す
が
、
こ
れ
ま
で
は
各
学
部
の
自
主
性

を
優
先
し
、「
分
権
型
・
分
散
型
総
合
大

学
」
と
い
う
独
自
の
シ
ス
テ
ム
を
構
築
し

て
き
ま
し
た
。

し
か
し
、
社
会
環
境
が
変
化
し
、
国
際

化
・
少
子
化
な
ど
に
よ
る
大
学
淘
汰
の
時

代
を
勝
ち
抜
く
た
め
に
は
、
日
本
大
学
の

ス
ケ
ー
ル
メ
リ
ッ
ト
を
生
か
し
た
体
系
的

な
学
術
研
究
戦
略
を
立
案
・
実
行
し
、
成

果
に
結
実
さ
せ
る
こ
と
が
急
務
で
あ
る
と

し
て
、
20
08
年
に
学
術
研
究
戦
略
会
議

を
新
た
に
設
置
。
日
本
大
学
の
総
合
力
の

象
徴
と
な
る
学
術
研
究
戦
略
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
を
大
学
内
で
募
集
・
実
施
し
ま
し
た
。

そ
れ
が
「
日
本
大
学
学
術
研
究
戦
略
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
」（
N
.研
究
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
）

で
す
。「
健
や
か
未
来
の
創
造
」
を
ス
ロ

ー
ガ
ン
に
掲
げ
、
学
内
を
対
象
に
複
数
学

部
に
よ
る
連
携
を
条
件
に
公
募
し
た
と
こ

ろ
1
6
件
の
応
募
が
あ
り
ま
し
た
。
学
際

性
、
先
見
性
、
社
会
貢
献
、
人
材
育
成
の

し
ま
す
。
そ
し
て
、
基
盤
系
で
開
発
し
た

ナ
ノ
技
術
な
ど
を
応
用
し
て
、
実
際
に

「
情
報
」「
医
療
」「
エ
ネ
ル
ギ
ー
」
の
3分

野
で
活
用
す
る
計
画
で
す
。

今
年
度
は
本
研
究
を
開
始
し
て
2年
目

で
す
が
、
す
で
に
い
く
つ
か
の
画
期
的
成

果
が
表
れ
て
い
ま
す
。
情
報
の
分
野
で
は
、

ハ
ー
ド
デ
ィ
ス
ク
上
に
よ
り
多
く
の
情
報

を
入
れ
る
、
す
な
わ
ち
高
密
度
に
記
憶
す

る
こ
と
を
研
究
し
て
い
ま
し
た
が
、
20
09

年
に
は
磁
気
記
録
の
書
込
・
読
出
で
世
界

最
高
速
を
記
録
し
ま
し
た
。

ま
た
、
光
の
最
少
単
位
で
あ
る
光
子
の

検
出
速
度
で
も
、
同
じ
く
世
界
記
録
を
達

成
し
ま
し
た
。
こ
れ
は
、
新
し
い
情
報
の
伝
達

手
段
で
あ
る
光
通
信
の
一
種
の
量
子
暗
号

通
信
と
い
わ
れ
る
も
の
で
、「
盗
聴
さ
れ
ず

に
速
い
速
度
で
情
報
の
や
り
と
り
を
す
る
」

こ
と
へ
の
貢
献
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

医
療
分
野
で
は
、
画
期
的
な
「
遺
伝
子
構

造
図
」
を
作
成
、
世
界
的
な
学
術
雑
誌
「
ネ

イ
チ
ャ
ー
」
に
論
文
が
掲
載
さ
れ
ま
し
た
。
こ

れ
は
、
特
定
の
遺
伝
子
を
見
つ
け
、
そ
の

遺
伝
子
が
実
際
の
人
体
の
成
り
立
ち
に
ど

の
よ
う
に
関
連
し
て
い
る
か
を
解
き
明
か
し

た
も
の
で
、
ア
メ
リ
カ
と
の
共
同
研
究
で
す
。

観
点
か
ら
審
査
し
た
結
果
、
理
工
学
部
物

質
応
用
化
学
科
の
大
月
穣
教
授
を
代
表
者

と
す
る
「
ナ
ノ
物
質
を
基
盤
と
す
る
光
・

量
子
技
術
の
極
限
追
求
」
が
採
択
さ
れ
、

20
09
年
度
か
ら
本
格
的
な
研
究
が
ス
タ
ー

ト
し
ま
し
た
。
20
13
年
度
ま
で
の
5年
間

を
期
限
と
し
て
、
研
究
費
と
し
て
年
間
1

億
20
00
万
円
が
支
給
さ
れ
ま
す
。
大
学
の

自
主
財
源
で
ま
か
な
う
研
究
支
援
と
し
て

は
日
本
大
学
で
も
最
大
で
す
。

「
ナ
ノ
物
質
を
基
盤
と
す
る
光
・
量
子

技
術
の
極
限
追
求
」
に
は
、
理
工
学
部
・

文
理
学
部
・
医
学
部
・
生
物
資
源
科
学

部
・
薬
学
部
の
5学
部
及
び
大
学
院
総
合

科
学
研
究
科
、
量
子
科
学
研
究
所
か
ら
30

人
の
研
究
者
が
参
加
。「
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ

ジ
ー
・
ナ
ノ
サ
イ
エ
ン
ス

(1
) 」
を
キ
ー
ワ

ー
ド
に
研
究
を
推
進
し
ま
す
。

基
盤
系
の
グ
ル
ー
プ
は
、
原
子
の
配
列

を
自
在
に
制
御
し
て
新
し
い
性
質
を
も
っ

た
材
料
を
開
発
し
た
り
、
ナ
ノ
サ
イ
ズ

（
10
億
分
の
1メ
ー
ト
ル
）
の
穴
を
開
け
る

と
い
っ
た
極
微
の
加
工
技
術
を
研
究
開
発

エ
ネ
ル
ギ
ー
分
野
で
は
、
光
エ
ネ
ル
ギ

ー
と
水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
キ
ー
ワ
ー
ド
に

研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。
光
に
よ
っ
て
水

素
を
発
生
さ
せ
る
研
究
や
、
次
世
代
の
太

陽
電
池
と
し
て
期
待
さ
れ
る
色
素
増
感
太

陽
電
池

(2
) の
実
用
化
、
さ
ら
に
発
生
し
た

水
素
を
電
気
に
変
換
し
た
り
、
貯
蔵
す
る

技
術
の
研
究
を
行
っ
て
い
ま
す
。
色
素
増

感
太
陽
電
池
は
、
発
電
効
率
の
向
上
が
課

題
と
な
っ
て
お
り
、
光
を
閉
じ
こ
め
る
性

質
が
あ
る
「
フ
ォ
ト
ニ
ッ
ク
結
晶
」
と
い

う
ナ
ノ
構
造
を
電
極
に
組
み
込
む
こ
と
で
、

効
率
的
な
発
電
を
目
指
し
て
い
ま
す
。

学
部
間
の
連
携
も
順
調
に
進
ん
で
い
ま

す
。
ガ
ン
治
療
の
た
め
の
「
放
射
線
に
よ

る
光
線
力
学
療
法
」(
3)
 は
そ
の
好
例
で
す
。

人
体
に
投
与
す
る
化
合
物
を
理
工
学
部
が

作
り
、
そ
の
評
価
応
用
を
医
学
部
が
行
う

と
い
う
も
の
で
、
ま
さ
に
医
学
部
と
理
工

学
部
に
よ
る
共
同
研
究
の
成
果
で
あ
り
、

特
許
出
願
し
ま
し
た
。

大
月
教
授
は
、「
世
界
10
か
国
以
上
の

研
究
施
設
と
共
同
で
最
先
端
の
研
究
を
進

め
て
い
ま
す
。
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
よ

り
、
参
画
し
て
い
る
博
士
課
程
の
研
究
者

に
リ
サ
ー
チ
ア
シ
ス
タ
ン
ト
と
と
し
て
一

定
額
を
補
助
す
る
こ
と
も
で
き
る
よ
う
に

な
り
ま
し
た
。
若
手
研
究
者
や
博
士
課
程

の
学
生
の
育
成
に
も
つ
な
が
り
ま
す
。
学

部
連
携
も
始
ま
っ
た
の
で
、
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
が
終
了
し
て
も
学
部
学
科
の
枠
を
超
え

た
研
究
拠
点
を
継
続
で
き
る
よ
う
に
し
た

い
と
思
い
ま
す
」
と
話
し
ま
す
。

大
月
教
授
は
、
主
に
分
子
の
働
き
を
ナ

ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
や
バ
イ
オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ

ー
に
活
用
す
る
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。

生
物
は
4
0
億
年
の
進
化
に
よ
っ
て
高
精

度
・
高
効
率
な
分
子
デ
バ
イ
ス
を
開
発
し

て
き
ま
し
た
が
、
こ
の
よ
う
な
潜
在
能
力

を
人
工
的
に
最
大
限
に
引
き
出
す
に
は
ど

う
し
た
ら
い
い
か
を
追
求
し
て
い
る
と
い

え
る
で
し
ょ
う
。「
具
体
例
を
挙
げ
れ
ば
、

光
合
成
は
、
太
陽
か
ら
の
光
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
化
学
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
換
す
る
天
然
分

子
デ
バ
イ
ス
で
す
。
こ
の
プ
ロ
セ
ス
を
再

現
し
た
人
工
光
合
成
を
実
現
し
た
い
。
地

球
の
化
石
燃
料
に
は
限
り
が
あ
り
、
エ
ネ

ル
ギ
ー
や
資
源
問
題
の
解
決
は
人
類
に
と

っ
て
避
け
て
通
る
こ
と
の
で
き
な
い
も
の
で

す
」
と
そ
の
使
命
を
語
っ
て
く
れ
ま
し
た
。

そ
の
研
究
母
体
と
な
る
日
本
大
学
理
工

学
部
(4
) は
、
学
科
数
、
学
生
数
、
教
職
員

数
と
も
学
部
の
規
模
で
は
ト
ッ
プ
ク
ラ
ス

を
誇
り
、
輩
出
し
た
卒
業
生
は
20
万
人
を

超
え
て
い
ま
す
。

日
本
大
学
理
工
学
部
の
魅
力
に
つ
い
て

「
多
様
な
価
値
観
を
も
っ
た
人
と
触
れ
る

こ
と
が
で
き
ま
す
。
例
え
ば
今
回
の
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
を
通
じ
て
、
医
学
部
の
臨
床
の

先
生
な
ど
他
学
部
の
人
た
ち
と
学
生
の
う

ち
か
ら
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
で
き
る
の
で

す
」
と
語
る
大
月
教
授
。「
基
礎
を
し
っ

か
り
勉
強
し
て
く
だ
さ
い
。
そ
う
す
れ
ば
、

最
先
端
科
学
に
も
応
用
が
き
く
よ
う
に
な

り
ま
す
」
と
受
験
生
に
向
か
っ
て
エ
ー
ル

を
送
っ
て
い
ま
す
。

ス
ケ
ー
ル
メ
リ
ッ
ト
生
か
し
た

学
術
研
究
戦
略
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

ナ
ノ
物
質
を
基
盤
と
す
る
光
・
量
子
技
術
の
極
限
追
求

分
子
機
能
を
ナ
ノ
テ
クノ
ロ
ジ
ー
、

バ
イ
オ
テ
クノ
ロ
ジ
ー
に

活
用
す
る
最
先
端
化
学
。

グ
ロ
ー
バ
ル
な
視
野
に
立
つ

科
学
技
術
者
を
育
成
す
る
。

1.
 ナ
ノ
テ
クノ
ロ
ジ
ー・
ナノ
サ
イ
エ
ン
ス

ナ
ノ
サ
イ
エ
ン
ス
は
、
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル（
10
億
分

の
1メ
ー
ト
ル
）ス
ケ
ー
ル
の
微
細
な
物
質
に
関

す
る
科
学
を
学
際
的
、
融
合
的
に
研
究
す
る
新

し
い
学
問
の
領
域
。
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
は
、
物

質
を
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
の
領
域
で
、
自
在
に
制
御
す

る
技
術
の
こ
と
。
ナ
ノ
テ
ク
と
も
い
う
。
20
01
年

に
ア
メ
リ
カ
の
ク
リ
ン
ト
ン
大
統
領（
当
時
）が
ナ

ノ
テ
ク
を
国
家
的
戦
略
研
究
目
標
と
し
た
こ
と
か

ら
、
各
国
で
活
発
に
研
究
が
進
め
ら
れ
る
よ
う
に

な
っ
た
。
現
在
、
最
も
活
発
な
科
学
技
術
の
研

究
分
野
の
一
つ
で
あ
る
。

＊
　
＊
　
＊

2.
 色
素
増
感
太
陽
電
池

従
来
の
シ
リ
コ
ン
の
代
わ
り
に
色
素
で
太
陽

光
を
吸
収
す
る
太
陽
電
池
。
印
刷
で
大
量
に
製

造
で
き
る
可
能
性
が
あ
り
、
低
コ
ス
ト
な
太
陽
電

池
と
し
て
開
発
が
進
め
ら
れ
て
い
る
。

＊
　
＊
　
＊

3.
 放
射
線
に
よ
る
光
線
力
学
療
法

X
線
照
射
と
可
視
光
照
射
と
い
う
2つ
の
違
う

治
療
法
を
組
み
合
わ
せ
た
新
し
い
ガ
ン
の
治
療

方
法
。
ポ
ル
フ
ィ
リ
ン
化
合
物
を
人
体
に
投
与

し
、
可
視
光
を
照
射
し
て
ガ
ン
細
胞
を
殺
す
と
い

う
手
法
が
あ
る
が
、
可
視
光
は
体
の
表
面
か
ら
1

⁄
程
度
し
か
入
っ
て
い
か
な
い
。
X
線
な
ら
体
の

奥
ま
で
浸
透
す
る
の
で
、
X
線
と
光
線
力
学
療

法
を
組
み
合
わ
せ
る
と
い
う
新
し
い
ア
イ
デ
ア
で

あ
る
。

＊
　
＊
　
＊

4.
日
本
大
学
理
工
学
部

前
身
は
19
20
（
大
正
9）
年
に
設
置
さ
れ
た
日

本
大
学
高
等
工
学
校
。
土
木
工
学
科
、
社
会

交
通
工
学
科
、
建
築
学
科
、
海
洋
建
築
工
学

科
、
機
械
工
学
科
、
精
密
機
械
工
学
科
、
航
空

宇
宙
工
学
科
、
電
気
工
学
科
、
電
子
情
報
工
学

科
、
物
質
応
用
化
学
科
、
物
理
学
科
、
数
学
科

か
ら
な
る
。
教
員
数
は
非
常
勤
講
師
等
を
含
め

約
90
0人
で
、
学
生
約
10
人
に
教
員
1人
と
い
う

割
合
だ
。
世
界
的
規
模
の
30
M
N
大
型
構
造
物

試
験
機
が
あ
る
大
型
構
造
物
試
験
セ
ン
タ
ー
か

ら
、
ナ
ノ
の
世
界
を
扱
う
先
端
材
料
科
学
セ
ン
タ

ー
ま
で
、
多
岐
に
わ
た
る
研
究
施
設
が
整
備
さ

れ
て
い
る
。

“
ナ
ノ
”を
キ
ー
ワ
ー
ド
に

新
た
な
技
術
の
開
発
に
挑
む

進
む
学
部
間
の
連
携

世
界
と
の
共
同
研
究
も
活
発
化

多
様
な
価
値
観
に
触
れ

最
先
端
の
研
究
を
推
進

日
本
大
学
は
、
14
学
部
81
学
科
・
短
期
大
学
部
6学
科
を
擁
す
る
、
わ
が
国
屈
指
の
規

模
を
誇
る
私
立
総
合
大
学
で
す
。
人
文
・
社
会
科
学
か
ら
自
然
科
学
ま
で
、
多
岐
に
わ
た

る
専
門
分
野
で
構
成
さ
れ
た
学
部
・
学
科
群
は
、
あ
ら
ゆ
る
学
問
領
域
を
網
羅
し
て
い
ま

す
。
そ
の
日
大
の
“
総
合
力
”
を
発
揮
し
て
誕
生
し
た
の
が
「
日
本
大
学
学
術
研
究
戦
略

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
」
で
す
。
自
主
財
源
に
よ
る
大
型
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
実
現
は
、
ま
さ
に
日

本
大
学
な
ら
で
は
の
ス
ケ
ー
ル
と
言
え
る
で
し
ょ
う
。
複
数
の
学
部
間
を
ま
た
ぐ
“
知
の

連
携
”
に
よ
り
、
社
会
の
ニ
ー
ズ
に
応
え
た
世
界
最
先
端
レ
ベ
ル
の
研
究
を
推
進
。
日
大

発
の
イ
ン
パ
ク
ト
あ
る
研
究
成
果
の
社
会
へ
の
還
元
が
、
大
い
に
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

〒
10
2-
82
75

東
京
都
千
代
田
区
九
段
南
4－
8－
24

学
務
部
入
学
課
入
試
情
報
室
T
E
L 
03
-5
27
5-
80
01

ht
tp
://
w
w
w
.n
ih
on
-u
.a
c.
jp

日
本
大
学

大
月
穣
教
授

お
お
つ
き
・
じ
ょ
う

研
究
力

健
や
か
未
来
の
創
造

高
度
科
学
技
術
社
会

高
度
科
学

科
学
技

学
技

高
社
会

エ
ネ
ル
ギ
ー

情
報

医
療

規
技
術

新
規
新新新

未
踏
科
学

科
学学
科
学

基
盤

ナ
ノ
科
学
・
ナ
ノ
技
術

人
材
育
成

学
部
連
携

ナ
ノ
物
質
と
光
・
量
子
融
合
領
域
の

光
・
量
子
融融融

光光光
・
量量
子

物
ノ
物

ナナナ
ノ

国
際
拠
点

産
学
連
携

限
追
求

の
極
限
追

ノ
物
質
を
基
盤
と
す
る
光
・
量
子
技
術
の
極
限

盤
と
す
る
光

量
子
技

光光
盤

ノ
の
極
限
極

る
光
・
量

技
術
の

基
子
技
術
の

物
質
を
基
盤

医
学
部
・
生
物
資
源
科
学
部
・
文
理
学
部
・
薬
学
部
・
理
工
学
部
・
大
学
院
総
合
科
学
研
究
科
・
量
子
科
学
研
究
所

医
学
部
・
生
物
資
源
科
学
部
・
文
理
学
部
・
薬
学
部
・
理
工
学
部
・
大
学
院
総
合
科
学
研
究
科
・
量
子
科
学
研
究
所

科
学
部
・
文
理
学
部
・
薬
学
部
・
理
工
学
部
・
大
学
院
総
合
科
学
研
究
科
・
科

研
究
科
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第２回日本大学N.研究プロジェクトシンポジウム

ナノ物質に基づく光・量子技術の極限追求
2nd Symposium of Nanotechnology Excellence, Nihon University 2010

ナノ物質に基づく光・量子技術の極限追求

Nanomaterial-based Photonic, Quantum and Bio TechnologiesNanomaterial-based Photonic, Quantum and Bio Technologies

2010年9月18日
場　　所： 日本大学理工学部船橋キャンパス14号館 （船橋・千葉）

招待講演： Dr. Pascal Naidon （東京大学 ERATO上田マクロ量子制御プロジェクト）

テ  ー  マ： 羽ばたけ、日本大学N.の若手研究者

N.研究プロジェクト若手メンバー講演：

N.研究プロジェクト紹介：

土

開演時間： 午前10時～午後5時

行方 直人 博士 （日本大学量子科学研究所）

伊掛 浩輝     松下 祥子（東京工業大学）
塚本 新（さきがけ）  佐甲 徳栄
岩田 展幸     羽柴 秀臣
浅井 朋彦

大月 穣 （N.研究プロジェクト研究代表者）

メンバーおよび共同研究者のポスター発表多数

情報は、http://www.nihon-u.ac.jp/research/n_research_project/project01/Nproject21.html
問合は、日本大学理工学部  大月 穣  otsuki@chem.cst.nihon-u.ac.jp
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写真1　FRC生成・移送装置、NUCTE-Ⅲ/T（物理実験A棟）

図1　Schematic diagram of field-reversed
　　　configuration (FRC)

物理学科　専任講師 浅井 朋彦

理工学部学術賞平成22年度

自己組織化プラズマの
安定性の積極的制御法に関する研究

現状、核融合炉心に最も近いとされる磁場閉じ込
めプラズマは、国際熱核融合炉（ITER）に代表され
るトカマク方式である。しかし、トカマク炉が巨大で、
電力会社では賄えないような莫大な建設費を要す
るとの懸念から、代替方式の研究も積極的に進めら
れている。外部コイルで生成される強磁場により高
温プラズマを閉じ込めるトカマクに対し、本研究で
対 象とする磁 場 反 転 配 位（Field-Reversed 
Configuration：FRC）では閉じ込め磁場の大部
分をトロイダル方向に流れるプラズマ電流が担うた
め、多くの磁場閉じ込め方式の中でも極端に高い
ベータ値¹、すなわち閉じ込め効率の高さを有する。
FRCはこの極めて高いベータ値に加え、コンパクト
な幾何的構造などの工学的なメリットを併せ持ち、
中性子の発生の極めて少ないD-³He反応炉が成
立し得る数少ない方式の一つでもある。
しかし、配位に崩壊をもたらす巨視的不安定性を
抑制する決定的な手法がなく、また、閉じ込め性能
の目立った向上もなかったことから、FRCは核融合
研究において長くマイナーな方式であった。FRCに
おいて最も重要な課題の一つは、配位を崩壊に導く
トロイダルモード数n = 2の交換型不安定性の抑制
である。これまでこの不安定性を積極的に制御する
唯一の方法は、FRCを取り囲む多極磁場の磁気圧に
よるものであった。しかしその後の研究により、多極
磁場が磁気面の対称性を崩し閉じ込め性能が劣化す
ることが判明し、その後多くの工夫が試みられて来
たが決定的な解決には至らなかった。
不安定性制御とは別に、大電流（～数百kA）の高
速（～数μ秒）な立ち上がりを必要とするFRC生成
領域と定常磁場の必要な閉じ込め領域を分離する手
法として、磁気圧差を利用したFRCの超音速移送の
開発も進められた。この手法はすでに確立しており、
現在では、逆磁場テータピンチ法により生成される
FRCは、準安定領域へと移送され維持されるのが一
般的になっている。この移送によって前述の不安定
性が抑制されるケースがあることが報告され、移送
時に発現するトロイダル磁束との関連が指摘された。

本研究は、移送で見られた微小なトロイダル磁束
によるFRCの安定化を、外部からの磁気ヘリシティ
注入により積極的に行おうというものである。FRC
と同じく単連結構造の磁場配位を有するスフェロマッ
クを磁化同軸プラズマガンにより同軸入射すること
で磁気ヘリシティを供給し、緩和過程を通じて、本来
FRCが持たない磁力線の回転変換を与えることで
安定性の向上を図った。この結果、不安定性の抑制
に加え、閉じ込めの指標である磁束減衰時間が伸長
する結果が確認されており、FRCにおいて最大の問
題であった閉じ込め性能と不安定性を同時に制御す
る画期的な手法として注目されている。
現在、これらの成果を受け、FRCの電流駆動によ

る長パルス実験を目指した実験の準備を進めている。
これは、FRCの強い自己組織化性を利用し、トポロ
ジーの変化を伴う超アルフベン速度移送を経て中心
ソレノイドによりFRCの電流駆動を行うもので、日本
大学の核融合実験装置としても、また、国内FRCの
実験としても最大規模のものとなり、新奇性の高さと
併せて国内外からもその成果が注目されている。

¹プラズマ圧と外部磁気圧の比
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印
加
電
圧
や
周
波
数
を
適

正
化
し
た
。ノ
ズ
ル
部
位
を
圧
電
材
料
に
し
て
ノ
ズ
ル
全
体
を
振
動
さ
せ
る
こ
と
で
、
ノ
ズ
ル
先

端
部
に
滞
在
し
て
い
る
気
泡
の
離
脱
効
率
向
上
を
狙
っ
て
い
る
。
穴
の
微
細
加
工
は
集
光
し
た

YA
Gレ
ー
ザ
ー
の
照
射
と
集
束
イ
オ
ン
ビ
ー
ム
に
よ
る
穴
の
直
径
や
形
状
の
最
適
加
工
を
行
っ
た
。

従
来
の
方
法
で
は
微
小
バ
ブ
ル
の
粒
径
を
均
一
か
つ
可
変
に
制
御
す
る
こ
と
は
不
可
能
で
あ
る
。

な
ぜ
な
ら
、マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
の
径
よ
り
も
小
さ
い
ノ
ズ
ル
を
精
密
に
加
工
す
る
こ
と
は
困
難
で

あ
り
、そ
れ
を
振
動
さ
せ
る
場
合
に
振
動
の
モ
ー
ド
を
制
御
す
る
こ
と
も
不
可
能
で
あ
る
。更
に
、

粒
径
が
元
々
バ
ラ
ツ
キ
の
あ
る
分
布
を
有
す
る
微
小
気
泡
に
外
部
か
ら
物
理
的
刺
激
と
し
て
超

音
波
照
射
や
放
電
な
ど
を
与
え
て
も
、粒
径
に
バ
ラ
ツ
キ
の
あ
る
分
布
は
解
消
さ
れ
な
い
。

ノ
ズ
ル
部
位
を
圧
電
材
料
に
し
て
ノ
ズ
ル
全
体
を
振
動
さ
せ
る
こ
と
で
、ノ
ズ
ル

先
端
部
に
滞
在
し
て
い
る
気
泡
の
離
脱
効
率
向
上

数
百
ナ
ノ
か
ら
数
十
ミ
ク
ロ
ン
の
穴
を
貫
通
さ
せ
た
ノ
ズ
ル
を
Y
A
G
レ
ー
ザ
と

集
束
イ
オ
ン
ビ
ー
ム
で
直
接
／
接
続
し
て
作
製

バ
ブ
ル
を
均
一
に
可
変
制
御
し
て
発
生
さ
せ
る
た
め
に
印
加
電
圧
や
周
波
数
を
適
正
化

● ● ●

バ
ブ
ル
の
圧
壊
時
に
お
け
る
ゼ
ー
タ
電
位
や
ソ
ノ
ケ
ミ
カ
ル
効
果
に
よ
る

水
質
改
善
・
殺
菌
・
脱
臭

バ
ブ
ル
の
表
面
電
位
や
超
音
波
発
生
に
よ
る
洗
浄
効
果

毛
細
血
管
の
造
影
剤
、
細
胞
活
性
化

● ● ●

浅
井

浅
井
朋 朋
彦彦
（
日
（
日
本
大
本
大
学
 理
工
学
部
学
部
 物
理
学
科
 
科
 准准
教教
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磁
場
構
造
を
持
っ
た
比
較
的
高
温
の
プ
ラ
ズ
モ
イ
ド
を
生
成
・
加
速
す

る
こ
と
が
で
き
る
磁
化
同
軸
プ
ラ
ズ
マ
ガ
ン
を
繰
り
返
し
パ
ル
ス
制
御

す
る
こ
と
で
、高
融
点
金
属
に
よ
る
合
金
薄
膜
な
ど
を
容
易
に
形
成
す

る
こ
と
が
で
き
る
手
法
を
提
案
す
る
。

同
軸
電
極
部
で
生
成
後
、
軸
方
向
に
加
速
・
射
出
さ
れ
る
プ
ラ
ズ
モ
イ

ド
を
用
い
る
こ
と
で
、
製
膜
領
域
と
プ
ラ
ズ
マ
生
成
部
を
分
離
で
き
、

ま
た
、イ
オ
ン
化
さ
れ
た
原
子
の
み
が
加
速
さ
れ
る
こ
と
か
ら
、ド
ロ
ッ

プ
レ
ッ
ト
な
ど
の
な
い
緻
密
で
良
質
な
膜
を
生
成
で
き
る
。

電
磁
加
速
に
よ
る
金
属
イ
オ
ン
の
基
板
へ
の
垂
直
入
射

基
板
へ
の
低
熱
負
荷
化
な
ら
び
に
高
い
膜
厚
制
御
性

高
い
膜
付
着
強
度
の
実
現

● ● ●

高
融
点
金
属
膜
お
よ
び
合
金
膜
の
生
成

酸
化
金
属
・
窒
化
物
薄
膜
の
高
速
生
成

難
付
着
性
基
板
へ
の
合
金
膜
の
生
成

● ● ●

従
来
の
磁
気
記
録
の
記
録
ス
ピ
ー
ド
は
、磁
気
共
鳴
に
よ
る
物
理
限
界

で
制
限
さ
れ
、高
速
度
化
が
難
し
い
。
円
偏
光
を
使
っ
た
光
直
接
記
録

で
1
0
,0
0
0
倍
程
度
高
速
化
で
き
る
研
究
が
進
め
ら
れ
て
い
る
が
、高

密
度
化
が
難
し
か
っ
た
。本
特
許
は
、円
偏
光
を
1
0
nm
程
度
に
局
所

的
に
発
生
で
き
、高
速
化
と
高
密
度
化
の
両
方
に
技
術
が
発
展
し
た
。

光
を
用
い
た
磁
気
記
録
ヘ
ッ
ド

局
所
的
に
円
偏
光
を
生
成
す
る
光
源

光
学
異
性
体
の
セ
ン
サ
ー

● ● ●
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日
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学
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列
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学
生生生
物物
資
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科
学学
部
 応応
用
生
物
科
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生
物
的
水
素
生
産
は
、効
率
の
改
善
法
と
と
も
に
、生
成
し
た
水
素
の
回
収

方
法
が
課
題
と
さ
れ
る
。本
発
明
は
、カ
プ
セ
ル
化
さ
れ
た
水
素
吸
蔵
合
金

を
生
物
的
水
素
生
産
シ
ス
テ
ム
と
共
存
さ
せ
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
水
素
回

収
の
容
易
化
と
生
産
効
率
の
向
上
を
め
ざ
す
も
の
で
あ
る
。

酸
素
を
含
む
好
気
的
ガ
ス
雰
囲
気
に
お
い
て
も
、水
素
ガ
ス
を
回
収

で
き
る

●

本
新
技
術
の
ス
タ
ビ
ロ
ン
モ
チ
ー
フ
は
細
胞
内
の
プ
ロ
テ
ア
ソ
ー
ム
や

セ
リ
ン
プ
ロ
テ
ア
ー
ゼ
に
よ
る
タ
ン
パ
ク
質
分
解
を
阻
害
す
る
。

従
来
の
細
胞
膜
透
過
性
タ
ン
パ
ク
質
は
細
胞
内
導
入
後
、
早
期
の
タ
ン
パ
ク

質
分
解
に
よ
り
低
機
能
で
あ
っ
た
が
、
本
モ
チ
ー
フ
を
融
合
す
れ
ば
細
胞
内

に
長
く
存
在
し
、
長
期
間
機
能
を
発
揮
す
る
こ
と
が
期
待
で
き
る
。

タ
ン
パ
ク
質
の
プ
ロ
テ
ア
ソ
ー
ム
分
解
を
阻
害
す
る

タ
ン
パ
ク
質
の
セ
リ
ン
プ
ロ
テ
ア
ー
ゼ
分
解
を
阻
害
す
る

尿
素
／
グ
ア
ニ
ジ
ン
塩
酸
変
性
タ
ン
パ
ク
質
の
透
析
に
よ
る
リ
フ
ォ
ー
ル

デ
ィ
ン
グ
時
の
再
凝
集
を
防
ぐ

● ● ●

細
胞
膜
透
過
性
タ
ン
パ
ク
質
に
よ
る
iP
S
細
胞
や
種
々
の
組
織
細
胞
分
化
誘
導

白
血
病
や
癌
、炎
症
の
予
防
　
●
 リ
ウ
マ
チ
や
全
身
性
エ
リ
テ
マ
ト
ー
デ
ス
等
の
膠
原
病
の
改
善

ア
ト
ピ
ー
や
喘
息
等
の
ア
レ
ル
ギ
ー
性
疾
患
の
改
善
　
●
 個
体
の
長
寿
命
化

● ● ●

福
田

福
田田
 　
昇昇昇
（（（
日
（
日
本
大
学
 大
学学
院
総
院
総
院
総
合
科
合
科
合
科
学
研
学
研
究
科
究
科
究
 生
命命
科科
学
専
学
専
攻攻
 教
授
教
授
））
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PI
ポ
リ
ア
ミ
ド
は
新
規
遺
伝
子
制
御
薬
で
あ
り
、
核
酸
医
薬
に
比
し
生
体
で

安
定
で
副
作
用
が
少
な
く
、
自
由
に
設
計
で
き
る
。
我
々
は
ヒ
ト
TG
F-
β
1

遺
伝
子
抑
制
PI
ポ
リ
ア
ミ
ド
を
開
発
し
、
マ
ー
モ
セ
ッ
ト
で
腎
不
全
、
皮
膚

瘢
痕
、
iP
S誘
導
す
る
バ
イ
オ
医
薬
と
し
て
創
薬
開
発
し
て
い
る
。

PI
ポ
リ
ア
ミ
ド
の
発
明
者
CA
LT
EC
の
D
er
va
nら
は
PI
ポ
リ
ア
ミ
ド
の
D
N
A

結
合
、合
成
法
の
基
本
特
許
を
保
持
し
て
い
る
が
、５
年
後
に
特
許
権
が
消
失
す

る
。遺
伝
子
抑
制
核
酸
医
薬
si
RN
Aや
D
ec
oy
は
RN
A、
D
N
A構
造
に
て
生

体
内
で
分
解
さ
れ
る
欠
点
が
あ
る
が
、P
Iポ
リ
ア
ミ
ド
は
安
定
で
あ
る
。

線
維
性
疾
患
の
新
規
バ
イ
オ
医
薬

D
D
S
を
必
要
と
し
な
い

独
自
の
合
成
方
法

● ● ●

進
行
性
腎
障
害

皮
膚
肥
厚
性
瘢
痕

iP
S
細
胞
の
高
効
率
誘
導

● ● ●

生
物
的
水
素
生
産
は
、生
産
速
度
お
よ
び
水
素
収
率
さ
ら
に
回
収
方
法

が
課
題
と
さ
れ
る
。
本
発
明
に
よ
っ
て
、
少
な
く
と
も
、
水
素
回
収
効

率
お
よ
び
水
素
収
率
を
大
き
く
改
善
す
る
の
み
な
ら
ず
、水
素
生
産
速

度
に
も
貢
献
で
き
る
。

様
々
な
水
素
ガ
ス
含
有
物
か
ら
の
水
素
の
回
収

光
化
学
的
水
分
解
、
な
い
し
様
々
な
水
素
生
産
シ
ス
テ
ム
か
ら
の

水
素
分
離

● ●
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第５回（最終）シンポジウム

日本大学N.研究プロジェクト

「ナノ物質を基盤とする光・量子技術の極限追求」
～健やか未来への一里塚～

平成25年12月21日

午前の部
10：00‒12：00 高校生・一般向け企画
 研究者と高校生のクロストーク  科学の素晴らしさと研究という仕事
昼の部
12：00‒13：00 ランチ／ポスターによるプロジェクトの成果発表
午後の部
13：00‒18：00 挨　　拶 
 成果報告  大月穣( 　 　 )，行方直人( 　 　 )，福田昇( 　 　 )
 招待講演 「DNAオリガミと人工遺伝子スイッチ」
     杉山弘(京都大学大学院，iCeMS)
  「電子線1分子追跡法(DET)による水中の金コロイドの運動計測」
     石川晃( 　 　 )
 若手講演 齋藤孝輔( 　 　 )，杉本隆之( 　 　 )，丹羽栄貴( 　 　 )
  岸本誠也( 　 　 )，竹内嵩( 　 　 )
 成果と展望 西宮伸幸( 　 　 )，塚本新( 　 　 )
 講評
夕方の部
18：00‒19：00 研究交流会／ポスターによるプロジェクトの成果発表

土

連絡先　日本大学本部研究推進部 kenkyu47@nihon-u.ac.jp，研究代表者・大月穣 otsuki.joe@nihon-u.ac.jp

午前10時より開催日時

場　　所

プログラム

日本大学
理工学部

日本大学
理工学部

日本大学
理工学部

日本大学
理工学部

日本大学
文理学部

日本大学
文理学部

日本大学
文理学部

日本大学
理工学部

日本大学
理工学部

日本大学
医学部

日本大学
医学部

日本大学会館 2階大講堂
（JR「市ヶ谷」駅下車  徒歩2分）
〒102-8275
東京都千代田区九段南4-8-24

日本大学N. 研究プロジェクト 検索詳しくは
http://www.nihon-u.ac.jp/research/n_research_project/project01/Nproject21.html

ファミリーマート

りそな銀行

日本大学会館

A1出口

A1出口三
菱
東
京
U
F
J

ス
タ
ー
バ
ッ
ク
ス

都営新宿線

東
京
メ
ト
ロ
有
楽
町
線

JR 市
ヶ谷駅
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