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 ᣵᣜࡈ
 
大学における᪂し࠸ඹ同研究のシステムとして発㊊したඹ同利用・ඹ同研究ไ度にᇶ࡙

ッ࣑ロエࢮࠕᖹ成㸰㸱ᖺ度に開ጞしたඹ同利用・ඹ同研究ᣐⅬࡀエネルギー理工学研究ᡤࡁ

シࣙンエネルギー研究ᣐⅬࠖ活動ࠊࡣᖺ度（ᖹ成㸰㸵ᖺ度）ᮎ࡛ࠊ➨㸯ᮇㄆᐃᮇ㛫を⤊

するࡇとにࡲࡾ࡞すࠋᮏᣐⅬࠊࡣወしࠊࡶࡃ物ᚰとࡶに᪥ᮏに⏒大࡞⿕ᐖをࡶたࡽした東᪥

ᮏ大㟈⅏直ᚋに開ጞとࠊࡾ࡞᪥ᮏの ・ᪧ⯆ととࡶにṌࡇࡃ࠸࡛ࢇととࡲࡾ࡞したࠋ科学・

ᢏ⾡ࡽࢀࡑࡸをᢅ࠺ே㛫の在ࡾ᪉ࡀ᰿ᮏࡽၥࢀࢃるととࡶにࠊとࢃࡾけエネルギーにᑐ

してࡣ࡛ࡲと␗ࡗ࡞たḟඖ࡛のྲྀࡀࡳ⤌ࡾᙉࡃồࢀࡽࡵるࡇとにࡲࡾ࡞したࠊࡀ⚾たࡕ

的ཷᐜを‶たすと同にᆅ⌫⎔ቃၥ♫ࠊしたࡲࡾ構してཧࡽᣐⅬㄆᐃの⏦ㄳẁ㝵ࡀ

㢟の解Ỵにࡶ㈉⊩࡛ࡁるḟୡ௦をᢸ࣏࠺テンシャルの࠶るエネルギーࢮࠕࠊロエ࣑ッシࣙン

エネルギー シࠖステムࠊࡣ正にࢀࡇにᑐする⟅࠼の一ࡘとࡾ࡞ᚓるの࡛࠸࡞ࡣと⪃࠼てお

㈇Ⲵࡸエネルギーのᦆኻࠊエネルギー࠸࡞ฟしࡾ㝈࡞⬟有ᐖ物質をྍࠊࡕࢃ࡞すࠋすࡲࡾ

を᭱ᑠ㝈にᢚ࠼たエネルギー࠶ࠊるࡑࡣ࠸のよ࡞࠺エネルギーシステムのᥦ࡛すࠋᖾࠊ࠸

ᣐⅬ⏦ㄳẁ㝵ࡽ᪥ࠊ࡛ࡲ関㐃研究⪅・研究機関のⓙᵝにࡣከࡃのࡈ༠ຊとࡈᨭを㡬ࡃ

ととࡶにࠊᣐⅬ活動に✚ᴟ的にࡈཧ加࠸たࡲࡁࡔしたࠋཌࡃᚚ♩⏦しୖࡲࡆすࠋお㝜ᵝ࡛ࠊ

ᖹ成㸰㸵ᖺ度に⾜ࢀࢃたᮇᮎ評価࡛ࠕࡣAࠖ評価を࠸たࠊࡁࡔ᪂ᖺ度（ᖹ成㸰㸶ᖺ度）ࡽ

ጞࡲる➨㸰ᮇㄆᐃᮇ㛫࡛のᣐⅬ⥅⥆ࡀㄆࡲࢀࡽࡵしたࠋᏳᚰ・Ᏻࡘᆅ⌫にࡉࡸし࠸᪂し

ࡃ高ࠎ┈ࡀᮏᣐⅬの果たすᙺと㈐ົࠊの利用システムのฟに向けࡑࡸ※エネルギー࠸

ⓙᵝとのᐦ᥋ࠊ᪉をᇶᮏ理ᛕに࠼⪄ッシࣙンエネルギーࠖの࣑ロエࢮࠕࠋすࡲ࠸てࡁてࡗ࡞

に応用ᢏ⾡を㏣ồするࡧࡽ࡞エネルギーの学理࠸ḟୡ௦に┦応しࠊ㐃ᦠと༠ຊを㏻して࡞

ととࡶにࠊ一層ࠊ῝化・発ᒎࡏࡉてࡁ࠸た࠸と⪃࠼ておࡲࡾすࠋ 
たࡵとࡲッシࣙンエネルギー研究ᣐⅬの活動を࣑ロエࢮᖹ成㸰㸵ᖺ度のࡣᮏ子ࠊてࡉ

ࠋすࡲ࠸てࢀࡽࡵとࡲࡀたඹ同利用・ඹ同研究の成果ࢀࡉᣐⅬ࡛ᐇࡣ一部に➨ࠋの࡛すࡶ

➨㸯ᮇㄆᐃᮇ㛫᭱ᚋのᮏᖺ度ࡣ㸷㸯௳（研究㞟㸯௳ࡴྵࡶ）のㄢ㢟ࡀ᥇択ࢀࡉてࡲ࠸すࠋ

⣬㠃の都合ୖ࣌ࠊーᩘࢪを㝈ࡗてࡈሗ࿌࠸た࠸ࡔてࡲ࠸すࡈࠋ⯆をᣢたࢀたㄢ㢟のヲ細に

ᣐࡣ二部に➨ࠊたࡲࠋ࠸ࡉࡔࡃࡏࢃ合࠸おၥ࡛ࡲ᥎㐍ᐊࡣ࠸る࠶ࠊ⪅⾲研究௦ࡣしてࡲࡁࡘ

Ⅼの活動ᐇ⦼をリスࢺアップしてࡲ࠸すࡑࠊࡀの中のࠊᣐⅬ活動の࠺ࡶ一ࡘのᰕ࡛࠶ࡶる国

㝿シン࢘ࢪ࣏ム（㸷᭶㸯᪥-㸱᪥）࡛7ࠊࡣRZDUGV WKH RHDOL]DWLRQ RI ZHUR-EPLVVLRQ EQHUJ\ と

㢟を付けࠊ➨㸯ᮇㄆᐃᮇ㛫ࡽ➨㸰ᮇㄆᐃᮇ㛫向けࢮࠊロエ࣑ッシࣙンエネルギーの国㝿

ᒎ開をど㔝にࣃࠊネルウㄽࣛࣃࡸレル࣑ࢭナーを⏬しࠊ活発࡞㆟ㄽを⾜ࡲ࠸したࠋᮏシン

 ࠋ࠸ࡉࡔࡃࡏࢃ合࠸おၥ࡛ࡲ᥎㐍ᐊࠊࡣしてࡲࡁࡘムのヲ細に࢘ࢪ࣏
➨㸰ᮇㄆᐃᮇ㛫におࡲࡁしてࠊࡣᡃࡀ国ࡶࡣとよࡾୡ⏺の関㐃コ࣑ࣗニテのⓙᵝとの

㐃ᦠと༠ຊを一層῝ࡵてࡃ࠸ととࡶにࠊ関㐃研究機関との㐃ᦠによる活動ᙉ化ࡶど㔝にࢮࠊ

ロエ࣑ッシࣙンエネルギーの⪃࠼᪉をඹ有するコ࣑ࣗニテのᙧ成に向けてດຊするᡤ存

࡛すの࡛ࠊᘬࡈࡁ⥆ࡁ༠ຊとࡈᨭを㡬ࡲࡁすよࠊ࠺よࢁしࡃお㢪࠸࠸たしࡲすࠋ 
 

ᖹ成㸰㸶ᖺ㸱᭶ 
京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
ᡤ㛗 水ෆ  
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ᖹ成 28 ᖺ 3 ᭶ 7 ᪥（᭶） 
京都大学 Ᏹキャンࣃス エネルギー理工学研究ᡤ  

 4 ྕᲷ 大㆟ᐊ 
 

ி㒔Ꮫ࣮ࢠࣝࢿ࢚⌮ᕤᏛ研究ᡤ 
 研究ᣐⅬ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ࣟࢮ

ᖹᡂ 27ᖺᗘ 
ඹྠ⏝࣭ඹྠ研究ᡂᯝሗ࿌会 

 ࠚ࣒ࣛࢢࣟࣉ࠙

 

（ཷ㛤ጞ �：��） 
 
㛤会ࡢ㎡ 
 
����� ± ����� Ỉෆ  ࣮ࢠࣝࢿ࢚⌮ᕤᏛ研究ᡤ ᡤ㛗 
 
 
 ᗙ㛗㸸㛛 ಙ୍㑻  � ࣥࣙࢩࢵࢭ
 
����� ± ����� ῝ぢ୍ᘯ（ி㒔Ꮫ㸸$���） 

 ࡃ࡙ࡶ⛣㠃ㄏ㉳┦㌿⾲ࡢ㟁ゎᾮࡿࡅ࠾㟁ᴟࢫ࣮࣏ࣛࣀࢼࠕ
ḟୡ௦ள㖄Ѹ✵Ẽ㟁ụࡢ㛤Ⓨࠖ 

 
����� ± ����� ⚟⏣ᑗ（⚟ᒸᏛ㸸%��） 

51$ࠕ ኚ␗ᑟධࡿࡼ⣽⬊ෆࡢ࣒ࢸࢫࢩ⏕⏘࣮ࢠࣝࢿ࢚ไᚚࠖ 
 
����� ± ����� ᆏᮏὈ୍（༓ⴥᕤᴗᏛ㸸%��） 

ࡢࡵࡓࡿࡍ㛤Ⓨࢆయ㧗ศᏊ⏕ࡿࡍไᚚࢆ⌧㑇ఏᏊⓎࠕ 51$ 
㸫ࢻࢳࣉ࣌」ྜయࡢ 105 ゎᯒࠖ 

 
����� ± ����� ఇ᠁ 
 
 
 㸰  ᗙ㛗㸸ᒸ⏣ᾈஅ ࣥࣙࢩࢵࢭ
 
����� ± ����� ྜྷᮧὈኵ（᰾⼥ྜ⛉Ꮫ研究ᡤ㸸%���） 
᪉ྥࣝࢲࣟࢺࡢ࣐ࢬࣛࣉࢫ࣮ࣛࢺࠕ  � Ⅼࡿࡅ࠾ 

㟁ᏊࣥࣟࢺࣟࢡࢧἼᨺᑕྠィ ࠖ 
 
����� ± ����� ᯇᾆᐶே（㜰ᗓ❧Ꮫ㸸%��） 
 ࡿࡍᡂ⏕ࡀࢺࢵ࢙ࢪ࣐ࢬࣛࣉẼᅽࡓࢀࡉᑕ↷Ẽᾮ⏺㠃ࠕ 
         άᛶࣛࣝ࢝ࢪィ ࠖ 
 
����� ± ����� 㣗 
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 㸱  ᗙ㛗㸸ᷓᮌ㐩ஓ ࣥࣙࢩࢵࢭ
 
����� ± ����� ⚟ඖㅬ୍（⚟Ꮫ㸸$���） 
 ࡘᣢࢆ᰾ศ⏕ᡂ≀⭉㣗⪏ᛶࡿࡅ࠾㧗㏿⅔⎔ቃࠕ 

⇞ᩱ⿕そ⟶ᮦᩱࡢ㛤Ⓨࠖ 
 
����� ± ����� 㛗ᆏ⌶ஓ（᰾⼥ྜ⛉Ꮫ研究ᡤ㸸$���） 
㗰㸫2'6ࢺ࢙ࣛࣇపᨺᑕࠕ  㗰␗ᮦ᥋ྜᮦࡢᶵᲔ≉ᛶࠖ 
 
����� ± ����� 㨶ఫ⿱（ᕞᏛ㸸%���） 
 ᵓ㐀研究ࠖࢡࢵࣛࢺᚤどⓗࡿࡼᑕᢏ⾡㛤Ⓨ↷࣒࣮ࣅ༢୍㟁Ꮚࠕ 
 
����� ± ����� ఇ᠁ 
�
�
 㸲  ᗙ㛗㸸ቑ⏣ 㛤 ࣥࣙࢩࢵࢭ
�
����� ± ����� ⚟ᓥᙪ（௦⌮ሗ࿌ ᯇୗὈᖾ）（ྡྂᒇᏛ㸸$��） 
 ࡢᵓ㐀ࡢࣥࢽࢢ⣽⬊ቨࣜࡓࡅྥ⏝㧗ᗘࡢࢫ࣐࢜ࣂࠕ 

��& ᶆ㆑ࢆ⏝ࡓࡋ 105 ゎᯒ㸸Sࣝࢽ࢙ࣇࢩ࢟ࣟࢻࣄ�᰾ࡢᏑᅾ 
 㛵ಀࠖࡢศᏊᵓ㐀ࣥࢽࢢࣜ

�
����� ± ����� ┦⃝ᗣ๎（ᮾிᕤᴗᏛ㸸%���） 
Ꮫⓗᶵ⬟ゎᯒ⏕ࡢ㉁ࢡࣃࣥࢱ㡿ᇦ⏤᮶᪂つᑠࢻ࣮ࢥࣥࣀ࣭࣒ࣀࢤࢺࣄࠕ   ࠖ
�
����� ± ����� Ύ ⣖ᘯ（⏘ᴗᢏ⾡⥲ྜ研究ᡤ㸸%��） 
 ࡿࡼᨺᑕගฟຊ ᐃࢺ࣮ࣥࣞࣄࢥࡓ࠸⏝ࢆᖏᇦ᳨ฟჾ⊂ࠕ 

㟁Ꮚࢳࣥࣂ㛗ホ౯ࡢ研究ࠖ 
 
 
㛢会ࡢ㎡ 
 
����� ± ����� ∦ᖹṇே ඹྠ⏝࣭ඹྠ研究ィ⏬ጤဨ会 ጤဨ㛗 
 
�
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➨୍㒊 බເᆺඹྠ⏝࣭ඹྠ研究 ăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăă � 

 

 

➨㒊 ᣐⅬάືᐇ⦼ăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăă  ��� 

ᖹ成 27 ᖺ度 活動ᐇ⦼ ăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăă  ��� 

 

 

➨୕㒊 ࡢࡑ ăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăă  ��� 

ᖹ成 28 ᖺ度 බເෆ ăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăă  ��� 

ᖹ成 27 ᖺ度 ඹ同利用・ඹ同研究᥎㐍ᐊ アンࢣーࢺㄪᰝ⤖果 ăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăăă  ��� 
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第一部 公募型共同利用・共同研究 

  





➨୍㒊 බເᆺඹྠ⏝࣭ඹྠ研究 

 
（㸿）⏬ᆺඹྠ研究  
 
1. ダイバータを模擬した高温下にて重イオン照射したタングステン中の 

水素同位体滞留挙動評価（ZE27A-1） ·················· 12 

大矢恭久 静岡大学大学院理学研究科 

 
2. 色素－金属ナノ粒子複合膜における光電流に及ぼす 

磁場と金属ナノ粒子の効果（ZE27A-2） ··············· 14 

米村弘明 九州大学大学院工学研究院応用化学部門 

 

3. 活性汚泥常在性細菌由来の高付加価値バイオマス（ZE27A-3） ································· 16 

武田 穣 横浜国立大学大学院工学研究院 

 

4. 省エネルギー型発光素子用材料の設計と開発（ZE27A-4） ······································· 18 

清水正毅 京都工芸繊維大学工芸科学研究科生体分子工学部門 

 

5. 顕微分光による原子層物質の光学特性解明（ZE27A-5） ·········································· 20 

宮田耕充 首都大学東京大学院理工学研究科物理学専攻 

 

6. 二酸化炭素をアルコールに変換する酵素・ 

光触媒ハイブリッドナノファイバーの開発（ZE27A-6） ·················· 22 

田中直毅 京都工芸繊維大学分子化学系生体高分子化学 

 

7. 中赤外自由電子レーザーによるワイドギャップ半導体における 

選択的格子振動励起（ZE27A-7） ·················· 24 

蜂谷 寛 京都大学大学院エネルギー科学研究科 

 

8. DNA−有機色素複合体を利用した光・エネルギー変換システム（ZE27A-8） ················ 26 

山名一成 兵庫県立大学大学院工学研究科 

 

9. バイオマスの高度利用に向けた細胞壁リグニンの構造の 13C 標識を利用した 

NMR 解析：p-ヒドロキシフェニル核の存在とリグニン分子構造との関係（ZE27A-9）  ·· 28 

福島和彦 名古屋大学大学院生命農学研究科 
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10. 高性⬟ナࢺリ࢘ム二ḟ電ụ開発のたࡵの㈇ᴟ－電解質⏺㠃の構⠏（ZE27A-10） ··········· 30 

ᆏཱྀ⿱ᶞ 㫽ྲྀ大学大学院工学研究科 

 

11. 原子層材料における᪂ወ࡞エネルギー生成プロࢭスの解明と開ᣅ（ZE27A-11） ··········· 32 

ᑠ㘠 ဴ 東京理科大学⥲合研究院 

 

12. 高温下࡛重イオン照射した࣑ࣛࢭッࢡス⿕そ中の水素同位体㏱㐣挙動（ZE27A-12） ····· 34 

㏆田ᣅᮍ 静岡大学大学院理学研究科 

 

13. ඛ㐍タングステン合金の⪏照射性機構解明に関する研究（ZE27A-13） ······················· 36 

㛗谷ᕝ 東大学大学院工学研究科 

 

14. ⇿᥋による核⼥合⅔➨一壁コン࣏ーネンࢺの開発（ZE27A-14） ································ 38 

外ᮏ和ᖾ ⇃ᮏ大学ࣃルスࣃワー科学研究ᡤ 

 

15. ᪂し࠸光電変換素子成に向けた㸰ḟඖ原子層≧物質⾲㠃ᨵ変による 

ナノ構造ࢹザインと機⬟設計（ZE27A-15） ·············· 40 

岡田  ⟃Ἴ大学ᩘ理物質系 

 

16. 核⼥合⅔➨一壁およࡧダイバータ材料中の水素同位体滞留・ 

㏱㐣挙動に及ぼす高温照射のᙳ㡪（ZE27A-16） ····· 42 

Ἴከ㔝㞝 ᐩ山大学水素同位体科学研究ࢭンター 

 

17. 高ࡳࡎࡦ㏿度㈇Ⲵ下における核⼥合⅔材料のᙉ度特性評価（ZE27A-17） ···················· 44 

/HH +HXQ 7DH 大㜰大学大学院工学研究科 

 

18. イオンࣅームを用࠸た高粒子・高⇕㈇Ⲵᐇ㦂設ഛのᩚഛと 

核⼥合⅔ダイバーター材のヨ㦂 ,,（ZE27A-18） ·· 46 

山ᮏ 㟹 関す大学システム理工学部 

 

19. ⅬḞ㝗ࣛࢡスターの照射下Ᏻᐃ性に関するᐇ㦂的評価（ZE27A-19） ·························· 48 

ᮌ下༤Ⴙ 福島工ᴗ高➼専門学ᰯ機Ე工学科 

 

 スとࢡ࣑の自ᕫ⤌⧊化ダイナ㓄位ࢳンࣆル㍈㏫磁場࢝リ࣊ .20
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 ࡓࡋᑕ↷ࣥ࢜㔜࡚㧗 ୗࡓࡋᶍᨃࢆࢱ࣮ࣂࢲ

 Ỉ⣲ྠయ␃ᣲືホ౯ࡢ୰ࣥࢸࢫࢢࣥࢱ

大矢恭久 1㸪ኴ山 1㸪᳜村有ᕼ 1㸪ᱜ田⩧大 1㸪⸨田ၨᜨ 1㸪⬌⩫ 2㸪㏆田ᣅᮍ 1㸪 
㏆⸨ 3㸪ᷓᮌ㐩ஓ 3㸪 

1 静岡大学大学院理学研究科 
2 静岡大学理学部 

3 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

�� ┠的 

核⼥合⅔プࣛࢬマᑐ向材としてタングステン᳨ࡀウࢀࡉて࠸るࠋD7 核⼥合によࡗて中性子ࡀプࣛࢬ

マᑐ向壁にධ射するたࠊࡵタングステン中に照射Ḟ㝗ࡀᙧ成するࡇとࢀࡽ࠼⪄ࡀるࠋ特にダイバータ

᮲௳に㏆࠸高温下࡛ࠊࡣ照射ᦆയのᅇ・成㛗によࡾ材料の⬤化ࡀ࡞㐍ࢺࠊࡳリ࢘ࢳム滞留・㏱㐣

挙動に大ࡃࡁᙳ㡪を及ぼすྍ⬟性ࢀࡽ࠼⪄ࡀるࡲࠋたࠊᐇ機にお࠸てࡣ⣧物炭素のプࣛࢬマᑐ向壁

:-Cࠊࡵるたࡇ起ࡶの照射 ΰ合層のᙧ成と照射Ḟ㝗のᙧ成ࡀダイナ࣑ッࢡにᘬࡁ起ࠊࢀࡉࡇ炭素㠀

照射 : 中の水素同位体滞留挙動とࡣ大࡞␗ࡃࡁるࡇとࡀணࢀࡉるࠋ 

�の照射温度にて:ヨ料に)H3�を照射し照射ᦆയを導ධしたヨ料とᐊ温࡛)H2ࠎ✀ࠊࡣᮏ研究࡛࡛ࡇࡑ

を照射ᚋに↝㕌したヨ料をẚ㍑するࡇとによࠊࡾ照射Ḟ㝗生成・ᾘ⁛挙動とࢺリ࢘ࢳム滞留の┦関を

理解するࡇとに加ࠊ࠼)H2�照射したヨ料に C�照射を⾜ࠊ࠸炭素⣧物とḞ㝗生成ࡀおよぼすࢺリ࢘ࢳ

ム滞留挙動のᙳ㡪を⪃ᐹするࡇと࡛ࠊ核⼥合⅔⎔ቃ下࡛のタングステン中࡛のࢺリ࢘ࢳム滞留機構

を明ࡽにするࡇとを┠的としたࠋ 

 

�� ᐇ㦂᪉ἲ 

ヨ料としてࠊアࣛイドマテリアル♫〇ṍྲྀ加工῭ :�10 PPĳ� 6 PPĳ� 0.5PPW�を用࠸たࠋ⣧物㝖ཤを

┠的として加⇕ฎ理を高┿✵下�� 10-6 3D�にて 1173 . ࡛ 30 分㛫⾜ࡗた6ࠋ PPĳのヨ料にࡣ DXE7 ⨨

を用࠸て6.4ࠊ MH9 の )H3�を . 1173ࠊ873ࠊ573 にて 0.1 GpD 重水素をࠊ静岡大学にてࠊ照射したᚋ࡛ࡲ

エネルギー1 NH9 D2
�にてフࣛッࢡス 1.0�1018 D� P-2 V-1ࠊフルエンス 1.0�1021 D� P-2࡛ࡲᐊ温࡛照射しࠊ

᪼温⬺㞳ἲ�7D6�によࡗて重水素滞留挙動を評価した10ࠋ PPĳ のヨ料にࡣ高ᓮ㔞子応用研究ᡤの

7,ARA を用࠸て6ࠊ MH9 の )H2�を 0.1 GpD 静岡大学にて高┿✵下࡛ࠊᐊ温࡛照射したᚋ࡛ࡲ ࠊ873ࠊ573
1173 . にて30ࠊ 分㛫↝㕌しࠊ同ᵝのᡭ㡰࡛重水素照射と 7D6 を⾜ࠊ࠸高温照射 : と照射ᚋ↝㕌 : に

おける重水素滞留挙動をẚ㍑したࠋ୧ヨ料中の✵Ꮝ

型Ḟ㝗のᙧ成≧ែを㝧電子ᾘ⁛分光ἲ�3A6�を用࠸

て評価したࠋ 
H2�照射した(ࠊたࡲ : に 10 NH9 の C�をフࣛッࢡ

ス 1.0�1017 C� P-2 V-1ࠊフルエンス 1.0�1020  1.0�
1021 C� P-2 重水素をエネルࠊのᚋࡑࠋ照射した࡛ࡲ

ギー3 NH9 D2
スࢡフࣛッࠊ� 1.0�1018 D� P-2 V-1ࠊフル

エンス 1.0�1022 D� P-2࡛ࡲ照射し7ࠊD6 を⾜ࡗたࠋ 
 
�� ⤖果・⪃ᐹ 

ᅗ 1 にྛ温度にて )H3�照射した : における D2 

7D6 スࢺࢡ࣌ルとᐊ温にて )H2�照射ᚋにྛ温度࡛

↝㕌した : における 7D6 スࢺࢡ࣌ルを♧す400ࠋ .
の 3HDN 1 たࢀࡉ╔㠃に྾⾲ࡣ D およࡧ㌿⛣ループ

にᤕᤊࢀࡉた D のᨺฟ600ࠊ . の 3HDN 2 ✵原子ࡣ

400 600 800 1000
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3.0
3HDN 33HDN 2

)H LUU. �5�7��
→DQQHDOHG →D LPp.

573 .
 873 .
 1173 .

)H LUU.�KLJKHU WHPS��
→D LPp.
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 873 .
 1173 .

D
HV
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pW
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Q 
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WH

 � 
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17
 D

2 P
-2
 V-1

7HPpHUDWXUH � .

3HDN 1

ᅗ 1 高温照射: およࡧ照射ᚋ↝㕌:における重

水素 7D6 スࢺࢡ࣌ル 
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Ꮝࡽの D ᨺฟ800ࠊ . の 3HDN 3 のࡽイド࣎ࡣ D
ᨺฟ࡛࠶るとࢀࡒࢀࡑᖐ属したࠋ୧ヨ料とࠊࡶ重

水素の滞留㔞ࡣ加⇕温度᪼ୖࡀするにࢀࡘてῶᑡ

したࠋ高温照射 : ࡣ࡛ 573  873 . ࡛加⇕した㝿に

照射ᚋ↝㕌 : にẚて重水素の滞留㔞ࡀ大ࡃࡁῶ

ᑡするࡇとࡗࢃࡀたࠋ一᪉࡛1173ࠊ . ࡛加⇕に

した場合にࠊࡣ୧ヨ料における重水素滞留挙動の

ᕪࡀᑠࡗ࡞ࡃࡉたࠋ 
ᅗ 2に高温照射:と照射ᚋ↝㕌:における㝧電

子ᑑ命スࢺࢡ࣌ル及ࡧ㛗ᑑ命㝧電子のᙉ度とᑑ命

の関係をࡲとࡵたࠋ୧ヨ料とࠊࡶ↝㕌温度᪼ୖࡀ

するととࡶにࠊ㝧電子ᑑ命ࡀቑ加して࠸るࡇと

㛗ᑑ命㝧ࠊたࡲࠋたࢀࡉㄆ☜ࡀイドの成㛗࣎ࠊࡽ

電子のᙉ度ࡀ下ࡗࡀて࠸るࡇとࠊࡽᅇによࡗ

て࣎イドの⃰度ࡀప下して࠸るࡇとࡗࢃࡀたࠋ

高温照射 : と照射ᚋ↝㕌 : をẚ㍑するとࠊ高温照

射 : ࠊࡣとࡇのࡇࠋたࡗ࡞ࡃ▷ࡀ㝧電子のᑑ命ࡣ࡛

高温照射下࡛ࡣḞ㝗ࡀ動ࡸࡁすࠊࡾ࡞ࡃ㞟合体を

ᙧ成してᏳᐃ化する๓にᅇࡀ起ࠊࡾࡇ照射ᚋ↝

㕌 : にẚḞ㝗のᅇಁࡀ㐍ࢀࡉるࡇとを♧して

. 1173ࠊ一᪉࡛ࠋる࠸ ௨ୖの高温࡛ࡣᅇの⇕

ᙳ㡪のᐤࡀ大ࠊࡾ࡞ࡃࡁ୧ヨ料における重水素

滞留挙動のᕪࡀᑠࡗ࡞ࡃࡉたと⪃ࢀࡽ࠼るࠋ 
ᅗ 3 に )H2�- C�照射 : と )H2�照射 : における D2 

7D6 スࢺࢡ࣌ルを♧すࠋ)H2�- C�照射 :（C㸩照射

フルエンス 1.0�1020 C� P-2）࡛ࡣ )H2�照射 : にẚ

3ࠊ3HDN 2ࠊ の D ᨺฟ㔞ࡀቑ加しておࠊࡾC�照射

によࡾ原子✵Ꮝのቑ加ࢀࡽ࠼⪄ࡀたࠋ一᪉࡛ࠊ)H2�- 
C�照射 :（C㸩照射フルエンス 1.0�1021 C� P-2）࡛ ࡣ 3HDN 23ࠊ の D のᨺฟ㔞ࡀῶᑡして࠸るࠊࡣࢀࡇࠋ

C�照射㔞ࡀቑ加するࡇと࡛原子✵Ꮝ࣎ࡸイドに C ࢀࡉᤕᤊࡀ D ᤕᤊࢧイࡀࢺῶᑡするととࡶにࠊ高フ

ルエンス࡛ C�照射したヨ料࡛ࡣスࣃッタリングによࡾ C+4࡞の炭化水素系࡛水素同位体ࡀᨺฟࢀࡉ

るたࠊࡵ⾲㠃࡛の水素リࢧイࢡリングಁࡀ㐍ࠊࢀࡉ: 中のḞ㝗にᤕᤊࢀࡉる D の㔞ࡀῶᑡしたた࡛ࡵ

 ࠋるࢀࡽ࠼⪄ると࠶
 
�� ᮏᖺ度 発⾲リスࢺに࠸ࡘて 

>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 
1. 6. 6DNXUDGD� .. <X\DPD� <. 8HPXUD� +. )XMLWD� C. +X� 7. 7R\DPD� N. <RVKLGD� 7. +LQRNL� 6. .RQGR� 7. 

CKLNDGD� <. 2\D� ³ANNEA/,N* E))EC76 2N DE87ER,8M RE7EN7,2N %E+A9,2R ,N 
DAMA*ED 78N*67EN´� 17WK ,QWHUQDWLRQDO CRQIHUHQFH RQ )XVLRQ RHDFWRU MDWHULDOV� 2FWREHU 11 - 16� 
2015� ADFKHQ� *HUPDQ\.  4 ௳ 

>ㄽᩥ発⾲リスࢺ@ 
1. <DVXKLVD 2\D� ;LDRFKXQ /L� MLVDNL 6DWR� .HQWD <X\DPD� /RQJ ZKDQJ� 6RVXNH .RQGR� 7DWVX\D +LQRNL� <XML 

+DWDQR� +LGHR :DWDQDEH� NDRDNL <RVKLGD� 7DNXPL CKLNDGD� ³7KHUPDO GHVRUpWLRQ EHKDYLRU RI GHXWHULXP IRU 
6 MH9 )H LRQ LUUDGLDWHG : ZLWK YDULRXV GDPDJH FRQFHQWUDWLRQV´� -RXUQDO RI NXFOHDU MDWHULDOV� 461 �2015� 
336±340. 

2. 7DNXPL CKLNDGD� DHDQ A. %XFKHQDXHU� RREHUW D. .RODVLQVNL� 6RVXNH .RQGR� 7DWVX\D +LQRNL� <DVXKLVD 2\D� 
³DHXWHULXP pHUPHDWLRQ EHKDYLRU LQ LURQ-LUUDGLDWHG WXQJVWHQ´� )XVLRQ EQJLQHHULQJ DQG DHVLJQ� WR EH 
VXEPLWWHG.  2 ௳ 
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ᅗ 2 高温照射: と照射ᚋ↝㕌: 中の㝧電子ᑑ命

スࢺࢡ࣌ルと㛗ᑑ命㝧電子のᑑ命とᙉ度 

400 600 800 1000
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ᅗ 3 )H2� - C�照射 : と )H2�照射 : における D2 
7D6 スࢺࢡ࣌ル
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Ⰽ⣲㸫㔠ᒓࣀࢼ⢏Ꮚ」ྜ⭷ࡿࡅ࠾ග㟁ὶཬࡍࡰ 

☢ሙ㔠ᒓࣀࢼ⢏Ꮚࡢຠᯝ 

米村弘明 1㸪ᆏᮏ㐓ᖹ 2㸪中⿱二 2� ᯇඖ❳ඣ 2㸪山田῟ 1㸪ᆏཱྀᾈྖ 3 
1九州大学大学院工学研究院応用化学部門 
2九州大学大学院工学ᗓ材料物性工学専攻 

3 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

��� ⥴ゝ 

⌧在用ࢀࡉて࠸るシリコン材料を用࠸たኴ㝧電ụにᑐしࠊ光྾層（光電変換層）に有機化合物

を用࠸た有機ⷧ膜ኴ㝧電ụࡀ大学ࡸᴗにお࠸て活発に研究ࢀࡉて࠸るࠋᚋࠊ有機ⷧ膜ኴ㝧電ụࡣ

ᐇ用化ࢀࡉると⪃ࢀࡽ࠼て࠸るࠋたࡔしࠊၥ㢟Ⅼࡣప࠸エネルギー変換効⋡とຎ化にᑐする⪏久性ࡀ

ప࠸たࡵᑑ命ࡇ࠸▷ࡀと࡛࠶るࠋ 
ᡃࠊ࡛ࡲࢀࡇࡣࠎᵝ࡞ࠎドナー（D）-アࢭࢡプター（A）㐃⤖化合物を用࠸て光ㄏ起電子⛣動応を

研究しࠊ光生成࢝ࢪࣛࣅルのῶ⾶㏿度にᑐする磁場効果を᳨ウしてࡁたࡲࠋたࠊ光機⬟材料の応用

としてࠊ導電性࣏リマーࡸ D-A 㐃⤖化合物を用࠸た光電Ẽ化学応にᑐする磁場効果ࡶሗ࿌してࡁたࠋ

࡞┈応機構の理解に有࡞にᚲせࡵ有機ⷧ膜ኴ㝧電ụの変換効⋡向ୖを┠ᣦすたࠊࡣの研究ࡽࢀࡇ

ሗを࠼るࡇとࡁ࡛ࡀるࠋ 
一᪉ࠊ金ナノ粒子（AXN3）ࡸ㖟ナノ粒子（AJN3）࡞の金属ナノ粒子ࡣᒁ在⾲㠃プࣛࣔࢬンඹ㬆

（/63R）と࠺࠸光学特性をᣢࡇࡘと63/ࠊࢀࡽ▱ࡀR によるቑᙉ電場ࡀ有機ⷧ膜ኴ㝧電ụの変換効⋡

向ୖに有用ࡇ࡞とࡀሗ࿌ࢀࡉて࠸るࡇࠋの研究⫼ᬒを㋃ࠊ࠼ࡲᡃ࣏ࡶࠎルフリン- AJN3 複合膜の光

電流に及ぼす AJN3 のᙳ㡪に࠸ࡘてሗ࿌してࡁたࡽࡉࠋに࣏ࠊルフリン-ࣅオローࢤン㐃⤖化合物

（ZQ3�6�9）-金属ナノ粒子（AXN3 及ࡧ AJN3）複合膜にお࠸てࠊ分子ෆ電子⛣動と /63R のඹ同効果

によࡗて࣏ࠊルフリン膜よࡶࡾ大࡞ࡁ光電流ࡀほ ࡛ࡁるࡇとࡶሗ࿌して࠸るࠋᮏ研究࡛ࡣᖺ度

にお࠸て OD\HU-E\-OD\HU 静電྾╔ἲと /DQJPXLU-%ORGJHWW ἲを⤌ࡳ合ࡏࢃて ZQ3�6�9-AJN3 複合膜をస〇

しࠊアノード光電流に及ぼす磁場と金属ナノ粒子（AJN3 ➼）の効果をሗ࿌したࠋ 
の᳨ウをࡘ௨下の㸰ࠊにࡵኴ㝧光における㏆赤外㡿ᇦの光を有効に活用するたࡣᮏᖺ度࡛ࠊ࡛ࡇࡑ

ど光㡿ᇦと㏆赤外㡿ᇦにྍࡣる金ナノロッド（AXNR）࠶Წ≧の金ナノ粒子࡛ࠋたࡗ⾜ /63R による 2
AXNRࠋのඹ㬆྾Ἴ㛗を有するࡘ と㏆赤外㡿ᇦに光྾

をᣢࡘ色素を⤌ࡳ合ࡏࢃるࡇと࡛ࠊ㏆赤外㡿ᇦ࡛の

光電変換効⋡の向ୖを┠的としたࠋ加࠼てࠊ㏆赤外㡿

ᇦの光を有効に活用するᡭẁとして୕ࠊ重㡯－୕重㡯

ᾘ⁛（77A）にᇶ࡙ࡃ光アップコンバーࣙࢪン（38C）
（38C-77A）にὀ┠し38ࠊC-77A の効⋡を金属ナノ粒

子による /63R を活用して向ୖをᅗࡗたの࡛ሗ࿌するࠋ 
 
��� ᐇ㦂 
���㸬 静電྾╔ἲによࡗて AXNR をᅛᐃ化した ,72 ᇶ

ᯈに㏆赤外྾色素࡛࠶る CX3F（ᅗ �）スࣆンコーࢺ

し CX3F-AXNR 複合ⷧ膜をస〇したࡇࠋの複合ⷧ膜を動

సᴟとした光電流を ᐃしたࠋ 

���㸬 3W2E3 と D3A（ᅗ �）のΰ合ࢺルエン⁐ᾮを⬺

Ẽᚋに AU ⨨換した 38C-77A ⁐ᾮをㄪᩚしたࠋAXN3
ࡣたࡲ AJN3 をὋ動電╔ἲによࡾ ,72 ᇶᯈにᅛᐃ化し

たࠋ❅素㞺ᅖẼ下࡛38C-77A⁐ᾮをAXN3ࡲたࡣAJN3

ᅗ � 用࠸た化合物の化学構造ᘧ 

3W2(3 

&X3F 

'3$ 
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ᅛᐃ化ᇶᯈとぶ水化ࣛ࢞スᇶᯈの 2 ᯛのᇶᯈ࡛ᣳࢧࡳࡇࡳンドイッࢳᇶᯈをస〇した532ࠋ QP の半導

体レーザー光励起によるࡽࢀࡇのᇶᯈの 38C-77A ⺯光 ᐃを⾜ࡗたࠋ 
 
⤖果と⪃ᐹ 
���㸬CX3F-AXNR 複合ⷧ膜ࡣࡽ CX3F ⷧ膜よࡶࡾ大ࢯ࢝࡞ࡁード光電流ࡀほ ࢀࡉた（ᅗ 2�D�）ࡲࠋ

たࠊ光電流のቑᙉ度ࡣ㛗Ἴ㛗ᇦに࡞るにᚑࡗて大ࡗ࡞ࡃࡁた（ᅗ 2�E�）ࡽࢀࡇࠋの⤖果よࠊࡾAXNR の

▷㍈に由来するྍど光㡿ᇦの /63R のቑᙉ電場よࠊࡶࡾAXNR の㛗㍈に由来する㏆赤外㡿ᇦの /63R の

᪉ࡀ大࠸ࡁࡀ♧၀ࢀࡉたࠋ 

 

���㸬స〇したࢧンドイッࢳᇶᯈ࡛ࠊࡣ励起Ἴ㛗（532 
QP）よࡶࡾ▷Ἴ㛗に D3A による⺯光（400㹼480 QP）

38C-77Aࠊてࡗᚑࠋたࢀࡉ ほࡀ ࡇる࠸てࡗࡇ起ࡀ

とࡀ☜ㄆ࡛ࡁたࠋAXN3 ᅛᐃ化ᇶᯈ࡛ࠊࡣAXN3 ↓ࡀ

てᇶᯈにẚ࠸ D3A ⺯光ᙉ度ࡀῶᑡしたࠋ一᪉ࠊ

AJN3 ᅛᐃ化ᇶᯈ࡛ࡣ AJN3 てᇶᯈにẚ࠸↓ࡀ

D3A ⺯光ᙉ度ࡀቑ加した（ᅗ AJN3ࠊてࡗᚑࠋ（3 の

/63R によるቑᙉ電場によࡗて 3W2E3 の光励起効⋡

向ୖしࡀ 38C-77A の効⋡ࡀቑ加するࡇとࡗࢃࡀ

たࠋ 
ᚋࠊࡣᖺ度に⾜ࡗた ZQ3�6�9- AJN3 複合膜に

おける光電流に及ぼす磁場と金属ナノ粒子の効果に

関する研究に加࠼てࠊᖺ度⾜ࡗた㸰ࡘの研究をᒎ

開する࠶࡛ࡾࡶࡘるࠋ 
 
 
 
 >ㄽᩥ発⾲リスࢺ@ 

�� +. <RQHPXUD� ,. 6DNDPRWR� 6. <DPDGD� ³EIIHFWV RI *ROG NDQRURGV RQ 3KRWRFXUUHQWV IURP CRppHU 
3KWKDORF\DQLQH-*ROG NDQRURG CRPpRVLWH )LOPV´� MRO. CU\VW. /LT. CU\VW.� 620� 64±70� 2015 �16 DHF�� 
発⾜῭ࡳ. 
�� +. <RQHPXUD� <. NDND� R. MDWVXPRWR� 6. <DPDGD� ³EIIHFWV RI 6LOYHU DQG *ROG NDQRpDUWLFOHV RQ 
3KRWRQ 8pFRQYHUVLRQ %DVHG RQ 6HQVLWL]HG 7ULpOHW-7ULpOHW AQQLKLODWLRQ´� 7UDQV. MDWHU. RHV. 6RF. -pQ.� 
40� 195±201� 2015 �1 6Hp�� 発⾜῭ࡳ. 

ᅗ ᇶᯈにおけるࢳンドイッࢧ 3 38C-77A
による D3A ⺯光スࢺࢡ࣌ル（*ODVV�3W2E3� 
D3A�AJN3-,72�赤ᐇ⥺�と *ODVV�3W2E3� 
D3A�,72 �㟷Ⅼ⥺� ） 

ᅗ 2 （D）光電流アࢡシࣙンスࢺࢡ࣌ル >CX3F-AXNR 複合ⷧ膜 �Ɣ�と CX3F ⷧ

膜 �Ÿ�@と（E）光電流のቑᙉ度 
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άᛶởἾᖖᅾᛶ⣽⳦⏤᮶ࡢ㧗ຍ౯್ࢫ࣐࢜ࣂ 

武田穣 1㸪㏆⸨ᩗ子 2㸪Ἑᓮ㞝ኴ 1㸪∦ᖹ正ே 2 
1 横浜国立大学 工学研究院 

2京都大学 エネルギー理工学研究ᡤ 
 

࠙⫼ᬒと┠的ࠚ 
ᗫ水水ฎ理のᙺ࡛࠶る活性汚泥中にࠊࡣ有ᐖ࡞◲化

水素を↓ᐖ࡞◲酸イオンに酸化する◲㯤酸化細菌ࡀ生ᜥ

して࠸るࠋ型的࡞◲㯤酸化細菌࡛࠶る Thiothrix 属ࠊࡣ

ᰕ≧の細胞ࡀ㐃⤖するࡇとによࡗて菌⣒≧にቑṪする

の ࡀ 特 ᚩ ࡛ ࠶ る ࠋ ௦ ⾲ 的 ࡞ ✀ の 一 ࡘ ࡛ ࠶ る T. 
fructosivorans に（ᅗࡶ菌⣒≧にቑṪするととࠊࡣ 細ࠊ（�

胞ิをそ࠺マイࢡロࣗࢳーブをᙧ成する⬟ຊࡶ有して࠸

る（ᅗ ࡞␗てࡗ場ᡤによࡣࡉーブのཌࣗࢳロࢡマイࠋ（�

大࡛᭱ࠊࡾ 0.2ȣP に㐩する（ᅗ ఙ㛗してࠊࡃࡽࡑおࠋ（�

㛫࠸࡞ࡶ部分のཌࠊࡃⷧࡣࡉ㛫を⤒るにしたࡗࡀて膜

ཌࡀቑすとᛮࢀࢃるࠋマイࢡロࣗࢳーブࡣ⁐菌酵素ࠊ⏺

㠃活性ࠊアル࢝リに⪏性を♧すࡇとࡽࢀࡇࠊࡽを用

ࡀーブࣗࢳロࢡマイࡤࢀて細胞を㝖ཤすࡗたฎ理によ࠸

ᚓࡑࠊࢀࡽの㔞ࡣ⥲菌体重㔞の⣙ 10 ZW�（⇱重㔞）

ᅗࡣーブࣗࢳロࢡマイࠋる࠶࡛ � に♧す構造のሷᇶ性分

ᒱከ⢾のจ㞟によࡗてᙧ成ࢀࡉて࠸るࠋすࠊࡕࢃ࡞マイ

⛎機⬟性を࠺࠸微細構造ᙧ成とࡣーブᙧ成ከ⢾ࣗࢳロࢡ

ഃࠊࡕ࠺構成⢾のࠋる࠶バイオマス࡛࡞た高付加価値ࡵ

㙐部にྵࢀࡲる࣌ロ࣑ࢧン（RKD4N）ࡣᚑ来ࠊ原性大

⭠菌 2-157 た細菌の細胞ࢀࡽの㝈࡞ブリオࣅ原性ࡸ

壁（リ࣏ከ⢾）構成成分としてのࡳ存在ࡀㄆࢀࡽࡵて࠸

たᕼᑡࢹ࡞オキシ⢾࡛ࢀࡇࠊを細胞外成分としてྵࡇࡴ

とࡗࢃࡀて࠸るのࡣ T. fructosivorans のマイࢡロࣗࢳー

ブの࠶࡛ࡳるࠋ高ᐦ度࡛㓄ࢀࡉたࢹオキシ⢾ഃ㙐ࡀจ㞟

にྍḞ࡞ᙉ࠸┦స用を発生ࡏࡉて࠸るࡇとࡣ明ࡽ

特に外ഃに位⨨するࠊࡾ࠶࡛ RKD4N ࠺ᙺをᢸ࡞重せࡀ

とணࢀࡉるࡑࠋの一᪉࡛ࠊRKD4N と *OFN のア࣑ノᇶに

起ᅉする静電的発ຊࡀจ㞟をጉࡆ分ᩓをಁすࡇとࡣ明

ⓑ࡛࠶るࠋおࠊࡃࡽࡑจ㞟性と分ᩓ性のᆒ⾮ࠊࡀ自発的

に⛛ᗎࡗࡔた構造を成すと࠺࠸特␗࡞機⬟性のせᅉと᥎

ᐹࢀࡉるࠋ๓㏙のよ࠺にマイࢡロࣗࢳーブᙧ成ከ⢾の分

析にඛ立ࡘマイࢡロࣗࢳーブのㄪ〇にお࠸てࡣアル࢝リ

ฎ理をして࠸るࡇとࠊࡽア࣑ノᇶにࢀࡏて࠸た

ノᇶの⨨換࣑アࠋるࢀࡉᠱᛕࡀ換ᇶの⬺㞳⨨࠸࡞ࢀしࡶ

ᇶを同ᐃするととࡶに⨨換の㢖度をᢕᥱし࠸࡞㝈ࡾᮏ来

の構造の解明にࠋ࠸࡞ࡽ⮳ࡣᮏ研究の┠的ࡣアル࢝リに

㢗࠸࡞ࡽ温和࡞マイࢡロࣗࢳーブㄪ〇ἲを☜立しࠊᚓࡽ

ーブᙧ成ከ⢾のᮏࣗࢳロࢡてマイࡗたヨ料の分析によࢀ

来の構造を明ࡽにするࡇと࡛࠶るࠋ 

ᅗ �  T. fructosivorans の 6EM ീ 

ᅗ �  T. fructosivorans の横᩿㠃の 7EM ീ 

ᅗ � マイࢡロࣗࢳーブᙧ成ከ⢾のᇶᮏ

構造（ア࣑ノᇶの⨨換ࡣ明） 

GlcN 

Fuc Rha4N

+ 

&+�2+

Glc

− 16 −



ZE27A-3 

࠙᪉ἲと⤖果ࠚ 
ームをస用ࢳࢰン酸を炭素※としてᇵ㣴した菌体にリࣅルࣆ

㠃活性ฎ理を⤒て⏺ࠋたࡗ⾜ฎ理をࢮにプロテアーࡽࡉࠊࡏࡉ

ᅛしࢡ⇕ࠊロロ࣍ルムᢳฟによる⬺⬡をしてマイࢡロࣗࢳー

ブをᚓたࠋᚑ来ἲとの㐪ࠊࡣ࠸⏺㠃活性存在下࡛のアル࢝リฎ

理を༢࡞る⏺㠃活性ฎ理に変᭦しࠊ௦ࡾࢃにプロテアーࢮฎ理

と⇕ࢡロロ࣍ルムฎ理を導ධしたⅬ࡛࠶るࠋᚑ来ἲ࡛ᚓたヨ料と

᪂つἲ࡛ᚓたヨ料のᅛ体 NMR ࡌᇶᮏ的に同ࡁ高磁場㡿ᇦを㝖ࡣ

ᅗࠊ࡛ 3 に♧す同ᵝのᇶᮏ構造を有るࡇとࡀ♧၀ࢀࡉたࠋアリル

ᇶ࠸࡞しアࢳࢭルᇶの存在を♧す高磁場ᇦのシグナルᙉ度ࡣ᪂

つἲ࡛ᚓたヨ料のࡀ࠺高ࠊࡃアル࢝リฎ理࡛㝖ࢀる⨨換ᇶの

存在ࡀ♧၀ࢀࡉたࠋ 
᪂ἲ࡛ᚓたヨ料をアル࢝リ࡛ฎ理するとங酸ࡀ㐟㞳したࠋ㐟㞳した

ங酸をᅇしࠊキࣛルࣛ࢝ムによる +3/C に౪したとࠊࢁࡇ/-ங酸ࡀ

体࡛࠶るࡇとࡗࢃࡀたࠋヨ料をᕼሷ酸࡛ഃ㙐部分を選択的に分解

して4-ア࣑ノᏳᜥ㤶酸エࢳルエステル࡛のㄏ導化を⤒て+3/C分析に

౪したとࠊࢁࡇ二ࡘのㄏ導体᳨ࡀฟࢀࡉたࠋ（ᅗ ಖᣢ㛫ࡣࡘ一ࠋ（�

よࡾフコース由来とุ明し࠺ࡶࠊ一᪉ࡣ NMR 解析によࡗて ࢳࢡࣛ-1

ル࣌ロ࣑ࢧン（RKD4N/D）のㄏ導体࡛࠶るࡇとࡗࢃࡀたࠋすࠊࡕࢃ࡞

ഃ㙐のア࣑ノᇶࡣ ヨ料を⃰ࠋ明したุࡀとࡇる࠸てࢀࡉル化ࢳࢡࣛ-/

ሷ酸࡛分解した場合にࡣ㙐

の分解ࡶ㐍⾜しࠊ㐟㞳した⢾質

を 4-ア࣑ノᏳᜥ㤶酸エࢳルエ

ステル࡛のㄏ導化ᚋに +3/C 分析すると1ࠊ-アࢳࢭルグルコࢧ

ࡣノᇶ࣑㙐のアࠊてࡗࡀしたࠋたࢀࡉฟ᳨ࡀン（*OFNAF）࣑

アࢳࢭル化をཷけて࠸るࡇとࢀࡉ♧ࡀたࠋഃ㙐の ル化ࢳࢡࣛ-1

度と㙐の 1-アࢳࢭル化度をヲ細࡞ NMR 分析によࡗて ᐃし

たとࢀࡒࢀࡑࠊࢁࡇ 80㸣と 50㸣と᥎⟬ࢀࡉたࠋ௨ୖの⤖果よࠊࡾ

マイࢡロࣗࢳーブᙧ成ከ⢾ࡣᅗ � に♧す化学構造を有するとの

⤖ㄽに⮳ࡗたࠋたࡔしࢳࢡࣛࠊルᇶࡣᐜ᫆に⬺㞳するࡇとࠊࡽ

ᐇ㝿の度ࡣぼ 100㸣に㐩して࠸るとᛮࢀࢃるࠋ㙐のア࣑ノᇶ

に起ᅉする静電的発ຊとഃ㙐の ンに起ᅉ࣑ࢧロ࣌ルࢳࢡࣛ-1

する┦స用の⤯ጁ࡞ᆒ⾮ࡀ自発的࡞マイࢡロࣗࢳーブᙧ成の

せᅉと⪃ࢀࡽ࠼るࠋ⢾質の にࡣル化を立ドしたࢳࢡࣛ-1

⬟による┦స用発生のྍࡏࢃ合ࡳ⤌ンの࣑ࢧロ࣌ங酸とࠊࡃ࡞

性を♧したのࡶᅇࡵึࡀて࡛࠶るࠋ 
成果発⾲ 

>ཱྀ㢌発⾲@ 

Ἑᓮ㸪㐲⸨ࠊ㏆⸨㸪∦ᖹ㸪武田͆⣒≧性細菌 Thiothrix fructosivorans における㠧ఙ㛗およࡧ細胞分ࣃ

ターン 㸪͇᪥ᮏ農芸化学㸪���� ᖺ � ᭶㸪ᮐᖠ（࣏スター） 
<. .DZDVDNL� .. .RQGR� M. .DWDKLUD1� M. 7DNHGD� ³+LJK YDOXH-DGGHG ELRPDVV RULJLQDWHG IURP D EDFWHULXP 
RIWHQ IRXQG LQ DFWLYDWHG VOXGJH´� 7KH 5WK ,QWHUQDWLRQDO 6\PpRVLXP RI AGYDQFHG EQHUJ\ 6FLHQFH� ���� ᖺ �᭶㸪

京都（࣏スター） 

>ㄽᩥ発⾲@ 

<. .DZDVDNL� .. .RQGR� R. NDUL]XND� 7. EQGR� M. .DWDKLUD� ,. .DZDPXUD� M. 6DWR� M. 7DNHGD� 
³3UHVHQFH RI 1-/-ODFW\O-D-pHURVDPLQH UHVLGXH LQ WKH VKHDWK-IRUPLQJ pRO\VDFFKDULGH RI Thiothrix 
fructosivorans´� ,QWHUQDWLRQDO -RXUQDO RI %LRORJLFDO MDFURPROHFXOHV� 82� 772-779� 2016.  

/�ங酸 

'�ங酸

ᅗ � ங酸の光学␗性体の同ᐃ 

ᅗ � ഃ㙐の構成成分 

)XF 

RKD4N/D 

ᅗ � マイࢡロࣗࢳーブᙧ成ከ⢾の

化学構造 
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 㛤ⓎタィࡢᆺⓎග⣲Ꮚ⏝ᮦᩱ࣮ࢠࣝࢿ࢚┬

清水正毅（京都工芸繊維大学）1㸪ᆏཱྀᾈྖ（京都大学）2 
1京都工芸繊維大学分子化学系 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

���  にࡵࡌࡣ

 有機 E/ 高どㄆ性ࠊ高㍤度ࠊప電ᅽ㥑動ࠊᗈど㔝ゅࠊ型ⷧࠊ⟆高㏿応ࠊ自発光ࠊࡣスプレイࢹ

を光※とするᾮᬗࢺイࣛࢡバッࠊたࡲࠋる࠸有してࡃ特ᚩをᩘከ࡞バイスとして理的ࢹ♧⾲࡞

有機ࠊのにᑐし࠸࡞࠸利用しての発光の一部しࡽ※て光ࡗルタをーフࣛ࢝ࡀスプレイࢹ

分子の自発光を♏とする有機 E/ 素子の電ຊ効⋡ࡣᾮᬗのࢀࡑをࡣるにୖᅇるࡲࠋた有機 E/ 素

子を光※とする照明機ჾࠊࡣᴟⷧࠊ㍍㔞ࠊフレキシブルࠊ㠃発光光※࡞の↓機 /ED と࡞␗ࡣる

の⎔ቃにඃ࡞せࡀ水㖟࡞光ⅉにᚲせ⺯ࠊ⋠電ຊ効࠸高ࡾにⓑ⇕ⅉよࡽࡉࠊテンシャルを有し࣏

し࠸特ᚩをഛ࠼て࠸るࠋしたࡗࡀてࠊ有機 E/ 素子の㠉᪂ࢮࡣロ࣑ッシࣙンエネルギーに直⤖する

重せㄢ㢟の一࠶࡛ࡘるࠋ有機 E/ 素子ࡣᅛ体素子࡞の࡛ࡑࠊの発ᒎにࡣᅛ体≧ែ࡛高効⋡発光する

発光材料の㠉᪂ࡀᚲ㡲࡛࠶るࠋ電⏺励起によࡾ生ࡌる励起子3ࠊࡣ 重㡯励起子と 1 重㡯励起子のẚ

有機ࠊࡽとࡇる࠶㸱：㸯࡛ࡀ E/ 用発光材料の流ࠊࡣイリ࢘ࢪム㘒体࡛࠶るࠋししࠊࡽࡀ࡞

イリ࢘ࢪムࡣレア࣓タル࡛ࠊࡾ࠶ᕼᑡࠊ高価ࡲࠊた⏘ฟ国にとࡗてࡣᡓ␎ඖ素と࡞ࡶる㈨※࡛࠶るࠋ

したࡗࡀてࠊレア࣓タルフリーのᐊ温リン光材料を開発するࡇとࠊࡣ㈨※にஈし࠸ᡃࡀ国における

ඖ素ᡓ␎のほⅬࡶࡽᴟࡵて重せ࡞ㄢ㢟の一࠶࡛ࡘるࠋししࠊイリ࢘ࢪム࡞のᕼᑡ金属をྵࡲ

ᅛ体ࠊࡽ࡞ࡐ࡞ࠋ࠸て㞴しࡵᴟࠊࡣとࡇᚓるࡃᐊ温࡛リン光発光を効⋡よࡽᅛ体の有機分子࠸࡞

≧ែの励起分子ࡣ分子จ㞟によるᾘ光（ࡺࢃ࠸る⃰度ᾘ光）を

顕ⴭにᘬࡁ起ࡇすととࡶにࠊ励起୕重㡯≧ែࡽの⚗ไ㑄⛣࡛

ࡣᐊ温࡛ࡣの励起エネルギーࡑにࡵた࠸㛗ࡀᑑ命ࡣるリン光࠶

ᐜ᫆に分子の⇕振動エネルギーとしてኻ活してし࠶࡛ࡽ࠺ࡲ

るࠋしたࡗࡀてࠊレア࣓タルをྵࡎࡲにᐊ温࡛リン光を効⋡よ

ㄢ㢟࡛࡞てᣮᡓ的ࡵ学⾡的にᴟࠊࡣ発光する有機ᅛ体の〇ࡃ

した発光ᅋとして࠺ࡑࠊࡣᮏ研究࡛ࠋる࠶ 1�4Ѹࣅス（3�5Ѹࣅス（ࢺリフルオロ࣓ࢳル）フェニル）

Ѹ2�5Ѹࢪブロࣔ࣋ンࢮン（�）を開発したの࡛ࡑࠊの合成ࠊ構造およࡧ光物性に࠸ࡘてሗ࿌するࠋ 

 

��� 合成 

ンࢮン࣋ブロࣔࢪ  キシレࣛࣃブロࣔࢪ���Ѹࠊࡕࢃ࡞すࠋスキーム㸯に♧す᪉ἲ࡛合成したࠊࡣ�

ンを㐣マン࢞ン酸࢝リ࢘ム࡛酸化して ���Ѹࢪブロࣔテレフタル酸をㄪ〇したᚋࢀࡇࠊをሷ化ࢳオ

ニル࡛ฎ理してᑐ応する酸ሷ化物に導࠸たࡇࠋの酸ሷ化物にࠊཧ⪃ᩥ⊩（3. .QRFKHO Ht aO.� &hHP. (ur. 
-. ����� ��� 7192̽7202）にᚑࡗてㄪ〇した 3�5Ѹࣅス（ࢺリフルオロ࣓ࢳル）フェニルマグネシ࢘ム

ブロ࣑ドのሷ化リ࢘ࢳム㘒体をシアン化㖡・ሷ化リ࢘ࢳムඹ存下にస用ࡏࡉるࡇとによࠊࡾ┠的の

�をシリࢤ࢝ルࣛ࢝ムࢡロマࢺグࣛフーののࠊࡕ↓色ᅛ体として⋡ 55㸣࡛ᚓたࠋᚓた �をࢡࢪ

ロロ࣓タン㸭࣊キࢧンΰ合⁐媒系ࡽ⤖ᬗするࡇとによࠊࡾ༢⤖ᬗをᚓるࡇとࡁ࡛ࡀたࠋ 

 

 
スキーム㸯 
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��� 分子構造およࡧ⤖ᬗ構造 

 ༢⤖ᬗの ; ⥺構造解析⤖果をᅗ㸯およࡧ㸰

に♧す3�5ࠋѸࣅス（ࢺリフルオロ࣓ࢳル）フェ

ニル࢝ル࣎ニルᇶࠊࡣぼᖹ㠃を࡞す㓄⨨をと

のアロイルᇶと中ኸࡑࠊにᑐしࢀࡑࠋた࠸てࡗ

の࣋ンࢮン⎔ࠊࡣおࡃࡽࡑオルࢺ位に位⨨する

⮯素との立体発のたࡵにࠊࢀて㓄向して࠸

た（ࢀࡌࡡゅ：124.9�）ࠋᅗ㸰に♧すよ࠺にࠊ

⤖ᬗ中の し࡛フッ素Ѹ࠺㞄᥋する分子ࠊࡣ�

フッ素┦స用ࠊ水素Ѹ⮯素┦స用ࠊフッ素Ѹ

水素┦స用（水素⤖合）ࡀ存在して࠸るࡇとࡀ明ࡽにࡗ࡞たࠋ 

 

��� 光物性 

ンࢮン࣋  ࡣにࡽࡉࠊ⢊ᮎ≧ែࠊルエン⁐ᾮ中ࢺࠊࡣ� 3MMA フルムに分ᩓした≧ែ࡛ࡣࡃ

発光を♧ࡗ࡞ࡉたࢀࡑࠋにᑐしࠊ�の༢⤖ᬗࡣᐊ温大Ẽ下と࠺࠸᮲௳にお࠸てࠊ発光ᴟ大Ἴ㛗 474 
QPࠊ発光㔞子⋡ 0.08 ンプルの発光 ᐃをᴟప温（77 .）ࢧࡌ同ࠋたࡗࢃࡀとࡇ㟷色発光するࠊ࡛

ࡣ⋠に㔞子ࡎ࠼ぼ位⨨を変ࡣルࢺࢡ࣌発光スࠊと࠺⾜࡛ 0.38 に向ୖしたࠋᐊ温࡛の発光ᑑ命

の発光ࡽࢀࡇࠊとを☜ㄆしࡇる࠶リ⛊オーダー࡛࣑ࡣの発光ᑑ命࡛ . 77ࠊロ⛊オーダーࢡマイࡣ

水素Ѹ⮯素┦ࠊにフッ素Ѹフッ素┦స用࠺㏙したよୖࠊࡣᬗ中࡛⤖ࠋるとᖐ属した࠶リン光࡛ࡀ

స用ࠊフッ素Ѹ水素┦స用ࡀ存在するࡇとをㄆࡵて࠸るの࡛ࡽࢀࡇࠊの分子㛫┦స用ࡀ分子ෆ

ᅇ㌿を᮰⦡するࡇとによࡗて励起୕重㡯≧ែのエネルギーኻ活࠶ࡀる⛬度ᢚไࢀࡉた⤖果ࠊᐊ温に

お࠸てࡶリン光発光ྍࡀ⬟にࡗ࡞たと⪃࠼て࠸るࠋ 

 

>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 

MDVDNL 6KLPL]X� ANLQRUL .LPXUD� DQG +LURVKL 6DNDJXFKL㸪͆ CU\VWDOOL]DWLRQ±,QGXFHG RRRP 7HPpHUDWXUH 
3KRVpKRUHVFHQFH RI 1�4-%LV�DUR\O�-2�5-DLEURPREHQ]HQHV 㸪͇7KH 6WK ,QWHUQDWLRQDO 6\PpRVLXP RI AGYDQFHG 
EQHUJ\ 6FLHQFH -7RZDUGV WKH RHDOL]DWLRQ RI ZHUR-EPLVVLRQ EQHUJ\-㸪2015.9.1̽9.2㸪8ML �.\RWR��（࣏スター） 
>ㄽᩥ発⾲リスࢺ@ 

MDVDNL 6KLPL]X� ANLQRUL .LPXUD� +LURVKL 6DNDJXFKL�͆RRRP 7HPpHUDWXUH 3KRVpKRUHVFHQFH RI CU\VWDOOLQH 
1�4-%LV�DUR\O�-2�5-GLEURPREHQ]HQHV 㸪͇EXURpHDQ -RXUQDO RI 2UJDQLF CKHPLVWU\㸪D2,� 10.1002�HMRF.201501382.   
 

ᅗ㸯㸬⤖ᬗ中の分子構造

ᅗ㸰㸬⤖ᬗのࣃッキング構造 
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㢧ᚤศගࡿࡼཎᏊᒙ≀㉁ࡢගᏛ≉ᛶゎ᫂ 

宮田耕充 1�2㸪ᑠᯘభ 1㸪ᩧ⸨ဴ㍤ 1㸪బࠎᮌᑗᝅ 1㸪᳃ᖹ 1㸪ୖ 1㸪 
宮ෆ㞝ᖹ 3㸪ẟ利  ┿一㑻 3㸪ᯇ田一成 3 

1 首都大学東京理工学研究科 
 けࡀࡁࡉ 2-67

3 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

��� 研究⫼ᬒ 

 ⌧在ࠊ光エネルギーの高効⋡利用ࠊࡸエネルギーᾘ㈝のᴟࡵてᑡ࠸࡞高効⋡光電子ࢹバイスのᐇ⌧

に向けてࠊ₯在的に高࣏࠸テンシャルを有するナノマテリアルࡀὀ┠を㞟ࡵて࠸るࠋ特にࠊグࣛフェ

ンࠊ❅化࢘࣍素ࡑして㑄⛣金属ダイ࢝ルコࢤナイドに௦⾲ࢀࡉる原子層材料ࠊࡣᴟࡵて高࠸電子⛣動

度ࠊ構造・⤌成に౫存したከᵝ࡞電子構造ࡑࠊしてࣘニー࡞ࢡスࣆン・バレー物性࡞の特ᚩをᣢࠋࡘ

పᾘ㈝電ຊࡽኴ㝧電ụ・⇕電素子࠸エネルギー変換効⋡の高ࠊࡣᮏ物質系࡛ࠊࡾ特性よ࡞࠺のよࡇ

┠ὀࡀ応用࡞㨩ຊ的ࠋる࠸てࢀࡉᮇᚅࡀバイス応用ࢹ光・電子࡞ࠎたるᵝࢃከᒱにࠊ➼スタࢪンࣛࢺ

理ࡔᮍࡣて࠸ࡘの┦関関係に࡞の物質の⤖ᬗ性・✚層構造・Ḟ㝗➼と光・電子物性ࡑࠊる一᪉ࢀࡉ

解༑分࡛ࠊࡾ࠶⌧在࡛ࡑࡶのᮏ質的࡞特性をᘬࡁฟࡏてࠋ࠸࡞࠸ 
る原子層࡞␗複ᩘのࡧおよࠊ高ရ質原子層ࠊ特にࠊࡣᙜ研究グループ࡛ࠊࡵのㄢ㢟を解Ỵするたࡇ

物質を᥋合・✚層ࡏࡉた࣊テロ構造࠸ࡘてࠊ⊂自の高ရ質ࡘ構造ไᚚࢀࡉたヨ料のస〇ᢏ⾡を☜立

してࡁたࠋ๓ᖺ度࡛ࡲの研究࡛ࠊࡣ௦⾲的࡞半導体 7MDC :62�の༢層�二◲化タングステンࠊる࠶࡛

ヨ料に╔┠しࠊᵝ࡞ࠎᇶᯈୖ࡛直᥋成㛗ࡏࡉた :62の光学特性に࠸ࡘての研究を㐍ࡵてࡁたࠋ特にࠊ

グࣛファイࢺおよࡧ❅化࢘࣍素をᇶᯈとして用࠸て 7MDC を化学Ẽ┦成㛗�C9D�ࡏࡉたとࡁにࠊ㠀常

に⥺ᖜの⊃࠸ᆒ一࡞ 7MDC の光学スࢺࢡ࣌ルをᚓࢀࡽるࡇとを解明してࡁたࠋᮏᖺ度࡛ࡲࢀࡇࠊࡣᚓ

た高ရ質ࢀࡽ 7MDC 系の光機⬟の開ᣅを┠ᣦしࠊ༢層の :62に加ࡽࡉࠊ࠼に␗࡞るバンドギャップを

有する二◲化ࣔリブࢹン�MR62�を㐃⥆的に成㛗ࡏࡉた62:ࠊ�MR62 ✚層型の࣊テロ構造のస〇と評価を

に㐍ࡵてࡁたࠋ 
࡞࠺のよࡇ 7MDC の✚層型࣊テロ構造࡛ࠊࡣ✚層の⤖ᬗ᪉位ࡸ層ᩘ➼に౫存してࠊ発光エネルギー

る࡞␗ࠊࡤ࠼ࠋるࢀࡉ光機⬟を有するとᮇᚅ࡞ࢡるࣘニーࡁスを自在にไᚚ࡛ࢡ࣑ダイナࡸ 7MDC
の層の㛫࡛励起子をᙧ成する層㛫励起子の存在ࡀᣦࢀࡉて࠸るࠋ⌧在࡛ࡲにࠊ✚層࣊テロ構造ࠊࡣ

㌿ࡸ C9D を用࠸てస〇ࢀࡉてࡁたࡇࠊࡀのよ࡞࠺ヨ料࡛ࡣ発光ࣆーࢡの⥺ᖜࡀブロード࡛࠶るࠊ

⌧性ࡀప࡞࠸のၥ㢟Ⅼ࠶ࡀるࠋ一᪉ࠊᡃୖࠊࡣࠎグのよ࠺にシャープ࡞発光を♧す高ရ質࡞ 7MDC
⤖ᬗࡑࡸの࣊テロ構造を C9D 成㛗࡛ࡁるࡇとをሗ࿌してࡁたࠋᮏ研究࡛ࠊࡣ高ရ質࡞ MR62�:62✚層

ヨ料స〇ἲの☜立と光物性の解ࠊて࠸ࡘのほ にࢡーࣆ層㛫励起子由来の発光ࠊテロ構造における࣊

明を㐍ࡵてࡁたࠋ  
  

��� ᐇ㦂᪉ἲ 

7MDC ヨ料に࠸ࡘてࠊࡣC9D ἲによࡗて⤖ᬗ成㛗を⾜ࡗた62:ࠋの場合にࠊࡣ▼ⱥ⟶ෆに原料と࡞

る酸化タングステン⢊ᮎと◲㯤のフレーࡑࠊࢡして 7MDC 成㛗用のᇶᯈを導ධしたࠋ⟶ෆをアルࢦン

࡛⨨換したᚋにࠊ電Ẽ⅔を用࠸てᇶᯈと酸化タングステンの࠸ࡘて㐺ษ࡞温度ࡏࡉ᪼ୖ࡛ࡲたࠋ応

温度࡛ࡲ電Ẽ⅔᪼ୖࡀしたにୖࠊ流に設⨨した◲㯤を࠺ࡶ一ࡘの電Ẽ⅔࡛加⇕をጞࠊࡵアルࢦンと
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ඹに◲㯤のẼをᇶᯈに౪⤥したࡇࠋのよ࡞࠺≧ἣ࡛ࠊ酸化タングステンと◲㯤の౪⤥レーࠊࡀࢺ⤖

ᬗ成㛗にとࡗて᭱㐺に࡞るよ࠺温度᮲௳を合ࡏࢃるࡇと࡛ࠊ༢層 :62 の⤖ᬗ成㛗を☜ㄆしたࡲࠋたࠊ

MR62 の場合ࠊࡶ同ᵝの系にお࠸て合成᮲௳の᭱㐺化を㐍ࡵてࡁた࣊ࠋテロ構造に࠸ࡘて62:ࠊࡣ 

MR62を成㛗ࡏࡉたᚋに࠺ࡶࠊ∦᪉の 7MDC を成㛗ࡏࡉるࡇと࡛స〇したࠋᚓࢀࡽたヨ料に࠸ࡘてࠊࡣ

光学顕微㙾ࠊ顕微発光分光ࠊ原子㛫ຊ顕微㙾�A)M�ࡑࠊして京都大学エネルギー理工学研究ᡤに設⨨

 ࠋたࡗ⾜ルのྲྀᚓをࢺࢡ࣌発光スࠊる顕微分光システムを用し࠸てࢀࡉ
 

��� ⤖果と⪃ᐹ 

ᅗ 1D にึ᭱ࠊに MR62ࡑࠊして二ẁ㝵┠に :62の C9D を⾜ࡇ࠺と࡛స〇した MR62�:62 テロ構造࣊

の௦⾲的࡞ A)M ീを♧すࠋᇶᯈとして用࠸た❅化࢘࣍素ୖに5ࠊP の୕ゅᙧのᙧ≧の༢層 MR62

MR62ࠊࡾ࠶ࡀ ⾲㠃の一部に 2P の༢層 :62 発光イࡧマンおよࣛࠊࡣの構造ࡇࠋる࠸成㛗してࡀ

࣓ーࢪング・スࢺࢡ࣌ルࡶࡽ☜ㄆࢀࡉたࠋᅗ 1E にࡇのヨ料の発光スࢺࢡ࣌ルを♧す1.9ࠋH9 付㏆に

ぢࢀࡽるࣆーࠊࡣࢡ༢層 MR62 テロ構࣊ࠊ一᪉ࠋるࢀࡉの発光にᖐ属ࡽる中性励起子ࢀࡉ ほࡶ࡛

造の特ᚩとしてࠊ㸱ࡘの発光ࣆーࡀࢡ 1.4a1.7H9 の㛫にほ ࢀࡉたࡽࢀࡇࠋの発光ࣆーࠊࡣࢡ᪤存のシ

リコンᇶᯈୖに C9D 成㛗ࡏࡉた MR62�:62 ✚層࣊テロ構造の研究࡛ࡣほᐹࢀࡉてࠋ࠸࡞࠸ᚑࡗてࠊᮏ

研究によࡗてࠊヨ料のᆒ一性・⤖ᬗ性ࡀ向ୖしたたࡵにึࡵてほ ࢀࡉたと⪃ࢀࡽ࠼るࡽࢀࡇࠋのࣆ

ーࢡの起※としてࠊᅗ 1F のバンド構造に ,1�,2�,3 ࡛♧すよ࡞࠺光学的࡞直᥋ࠊ㛫᥋㑄⛣ࡀೃ⿵として

てࢀࡘるにࡀୖࡀ温度ࠊࡾルの温度౫存よࢺࢡ࣌発光スࠊたࡲࠋるࢀࡽ࠼⪄ ,3 పエネルࡀࡳのࢡーࣆ

ギーഃにシフࢺするࡇとࡀ分ࡗたࠋ⇕⭾ᙇを⪃៖した➨一原理計⟬とのẚ㍑よࡇࠊࡾの ,3 ࠊࡣࢡーࣆ

. Ⅼにお࠸て層㛫励起子ࡀᙧ成するࠊ直᥋㑄⛣による発光ࣆー࠶࡛ࢡると解㔘ࢀࡉるࡽࢀࡇࠋの⤖果

࡞た高ရ質ࢀࡽᮏ研究࡛ᚓࠊて࠸層㛫励起子の理解におࠊࡣ 7MDC の࣊テロ構造ࡀ理的࡞系࡛࠶る

7MDCࠊとを♧しࡇ の᪂た࡞光応用に㈉⊩するとᮇᚅࢀࡉるࠋ 
 

 
ᅗ㸯㸬❅化࢘࣍素ᇶᯈୖに化学Ẽ┦成㛗࡛స〇した MR62�:62 ✚層࣊テロ構造の�D�A)M ീと�E�発光ス

たࢀࡽてᚓࡗ一原理計⟬によ➨ࠋルࢺࢡ࣌ MR62�:62✚層࣊テロ構造のバンド構造ࠋ 
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㓟Ⅳ⣲࣮ࣝࢥࣝࢆኚࡿࡍ 

㓝⣲࣭ගゐ፹ࡢ࣮ࣂࣇࣀࢼࢻࢵࣜࣈࣁ㛤Ⓨ 

田中直毅 �㸪和久๎ �㸪᳃Ꮥ � 
�京都工芸繊維大学生体分子工学部門㸪�京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 

 

┠ⓗ 

光触媒応によࡗて✵Ẽ中の二酸化炭素をギ酸ࠊアルࢹヒドࠊアルコールに変換するᢏ⾡ࡀ☜立ࡉ

二酸化炭素の㈨※化ࡤࢀࡁヒドを࣓タノールに変換࡛ࢹアルࡧるギ酸及ࡌの㐣⛬࡛生ࡇࠋる࠶ࡘࡘࢀ

をよࡾ効⋡化するࡇと࠶࡛⬟ྍࡀるࠋᡃ࡛ࡲࢀࡇࡣࠎにࠊリン⬡質࣏リマーのフルム中に物理ᅛᐃ

した⥳⮋菌由来の࣍ルムアルࢹヒド⬺水素酵素  �)D+� によࡗてẼ┦中のアルࢹヒドをアルコールに

変換࡛ࡁるࡇとをሗ࿌した>1@ࠋフルム中の )D+ ࡛࠸࡞酵素をᾘ㈝し⿵ࡾスムテーシࣙンによࢪࡣ

応を㐍⾜したࡽࡉࠋに酵ẕ由来のアルコール⬺水素酵素�AD+�ࡶ同ᵝの⿵酵素をᾘ㈝し࠸࡞機構࡛ア

ルࢹヒドをアルコールに変換するࡇとをぢฟしたࠋ௨ୖの成果によࠊࡾ光触媒応と酵素応を⤌ࡳ

合ࡏࢃるࡇと࡛二酸化炭素の効⋡的࡞アルコール変換に応用࡛ࡁるྍ⬟性ࢀࡉ♧ࡀたࠋ 

 ニルアルコールࣅリ࣏酵素をࠊにࡵルム中の酵素応を効⋡化するたフࡣの研究࡛࡛ࡲࢀࡇ

�39A�に㓄合して効⋡的に応を⾜࠺系を᥈⣴したࡑࠋの⤖果 39A と࣏リࣅニルࣆロリドン（393）を

ΰ合し電⏺⣳⣒によࡗてナノファイバー化するࡇとによࡗて㎿㏿࡞アルࢹヒドฎ理࠶࡛⬟ྍࡀるࡇとࡀ

二ࠊᢏ⾡を㥑して᪂たに酸化㑏ඖ酵素を㐣発⌧する酵ẕを設計して࠼換ࡳ⤌に㑇ఏ子ࡽࡉࠋたࢀࡉ♧

酸化炭素をアルコール変換利用するࡇとをヨࡳてࡁたࠋ 

ᮏᖺ度ࡣ᪂たに電⏺⣳⣒によࡗて)LJ. 1に♧すⰺ㠧構

造を有するナノファイバーを設計して効⋡的࡞アルࢹ

ヒドฎ理を┠ᣦしたࡇࠋの᪉ἲ࡛ࡣナノファイバー⾲㠃

に光触媒酸化ࢳタン�7L22�を㓄合して࠸るたࠊࡵ⣸外⥺

による酸化㑏ඖ酵素のኻ活ࠊࡃ࡞ࡀ効⋡的࡞アルコール

変換ࡀᮇᚅ࡛ࡁるࠋᮏᖺ度ࡇࡣの᪉ἲのᐇ用性を☜ㄆす

るたࡵのࣔࢹル系としてẼ┦中の࣍ルムアルࢹヒドの

ฎ理に࠸ࡘて᳨ウしたࠋ 

⤖ᯝ 

�� 39$�7L2� ࢻࣄࢹ࣒ࣝࣝ࣍ࡿࡼ࣒ࣝࣇฎ⌮ 

リマー中࡛࣏ 7L22 の光触媒応ࡀ㐍⾜するࡇとを☜ㄆするたࡵに࣏ࠊリマーフルムに 7L22 を㓄合

しࠊ⣸外⥺を照射して࣍ルムアルࢹヒドのῶᑡを☜ㄆするᐇ㦂を⾜ࡗたࠋリン酸⦆⾪ᾮ�p+7.5� に⁐解

した 39A �D3㸻1�700ࢣࠊン化度 87-89��に 7L22ΰ合し40ࠊ PP)のシャーレ中にフルムをస成したࠋ

酸化還元酵素

酸化チタン

⣸እ⥺
二酸化炭素

ホルムアルデヒド

メタノール

 

)LJ. 1. ⰺ㠧構造を有する酵素・光触媒ハイブリ

ッドナノファイバーによる二酸化炭素のアルコ

ールの変換 

− 22 −
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ルムにのフࡇ 5.8 /  水㖟ࣛンプࠊーター ෆに設⨨しࢣシࢹ

�100:� 光※に࢝ッࢺフルターを⤌ࡳ合ࡏࢃて 360 QP を照射し

て࣍ࠊルムアルࢹヒドのฎ理⬟の向ୖを☜ㄆしたࠋ)LJ. 2 にࢹシࢣ

ーター中の 200 ppP の࣍ルムアルࢹヒドの⃰度変化を♧すࠋ⣸外

⥺照射࠸࡞ࡀ場合とẚ㍑して⣸外⥺照射のᙉ度に౫存して࣍ࠊル

ムアルࢹヒドฎ理ࡀ㐍⾜を☜ㄆするࡇとࡁ࡛ࡀたࢀࡇࠋによࡾフ

 ルム中の光触媒応による

�� 39$�7L2� ࢻࣄࢹ࣒ࣝࣝ࣍ࡿࡼ࣮ࣂࣇࣀࢼฎ⌮ 

0.05 J�PO の 7L22 を分ᩓした 39A ⁐ᾮを༳加電ᅽ 25 N9ࠊ流㏿

0.7 P/�Kࠊ㔪ᤕ㞟ᯈ㊥㞳 120 PP の᮲௳の電⏺⣳⣒によࡗてアル࣑

⟩ୖに )LJ. 3 に♧すナノファイバー化するࡇとࡁ࡛ࡀたࠋ)LJ. 4 に

にࢹシࢣーター中の 200 ppP の࣍ルムアルࢹヒドの⃰度変化を♧

すࡇࠋの⤖果よࡾナノファイバー化するࡇと࡛࣍ルムアルࢹヒド

྾╔⬟ࡀ向ୖしࠊ⣸外⥺照射にとࡗ࡞ࡶて࣍ルムアルࢹヒドࡀよ

 ࠋたࡗࢃࡶとࡇῶᑡするࡃከࡾ

�� 39$�7L2��$'+ ⰺ㠧ࣄࢹ࣒ࣝࣝ࣍ࡿࡼ࣮ࣂࣇࣀࢼ

 ⌮ฎࢻ

 ナノファイバー中の光触媒応の効果ࡀ☜ㄆ࡛ࡁたた7ࠊࡵL22

を分ᩓした 39A ⁐ᾮを㠧部に AD+ をⰺ部に㓄合したナノファイ

バーの効果を☜ㄆしたࠋⰺ㠧スࣆナレッࢺを用࠸て 0.05 J�PO の

7L22 を流㏿࡛ 0.5 P/�K 2.5PJ�POࠊ࡛ の AD+ を 0.2 P/�K ࡛流しࠊ

༳加電ᅽ 25 N9ࠊ㔪ᤕ㞟ᯈ㊥㞳 120 PP の᮲௳の電⏺⣳⣒するࡇと

によࡗてナノファイバー化するࡇとࡁ࡛ࡀたࠋ)LJ. 5 にࢹシࢣータ

ー中の 200 ppP の࣍ルムアルࢹヒドの⃰度変化を♧すࠋⰺ部に酵

素を㓄合し࠸࡞ナノファイバーとẚ㍑して39ࠊA�7L22�AD+ ⰺ㠧

ナノファイバー࣍ࠊࡣルムアルࢹヒド྾╔⬟ࡀ向ୖするࡇとࢃࡀ

ࡵのたࡇࠋたࡗ 39A�7L22�AD+ ⰺ㠧ナノファイバーࡣ酵素応

と光触媒応を同に㐍⾜࡛ࡁるࡇとࡀ明ࡽにࠊࡾ࡞ᑗ来的に

ࢀࡉ♧ࡀるྍ⬟性ࡁの変換に応用࡛二酸化炭素のアルコールࡣ

たࠋ 

ᩥ⊩ 

>1@ 7DQDND� N. et al.� ACS Appl. Mater. Interfaces � 228 �2009�  

 
)LJ. 2.  39A�7L22 フルムによ

る࣍ルムアルࢹヒドฎ理 Ɣ �89
照射࡞し� ż� 1 P:�FP2� Ƒ� 2 
P:�FP2  

 

 
)LJ. 3. 電⏺⣳⣒によࡗてᚓࢀࡽ

た 39A�7L22 ナノファイバーの

6EM ീ 
 

 
)LJ. 4.  39A�7L22 ナノファイバ

ーによる࣍ルムアルࢹヒドฎ理 

Ɣ �89 照射࡞し� Ƒ� 2 P:�FP2 

 

 
)LJ. 5. ⰺ㠧ナノファイバーによ

る࣍ルムアルࢹヒドฎ理 
�+39A�7L22�AD �ۑ ;� 39A�7L22 

− 23 −
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୰㉥እ⮬⏤㟁Ꮚ࣮ࣞࣉࢵࣕࢠࢻ࣡ࡿࡼ࣮ࢨ 

༙ᑟయࡿࡅ࠾㑅ᢥⓗ᱁Ꮚືບ㉳ 

蜂谷寛 1㸪大ᇉⱥ明 2㸪బᕝᑦ 1㸪Ⅸಇ 2㸪ྜྷ田恭ᖹ 3㸪加㈡屋᐀ᚿ 1 
1 京都大学大学院エネルギー科学研究科 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
�⇃ᮏ大学大学院自↛科学研究科 

 
��� 研究⫼ᬒ 

 6LC� ZQ2� *DN ➼ࡣワイドギャップ半導体とよࠊࢀࡤḟୡ௦ࣃワーࢹバイスࡸ光触媒ࠊ発光ࢹバイス

赤外ᇦに振動ࣔードを有すࠊࡣの物性࡞の材料の電子⛣動ࡽࢀࡇࠋる࠸てࢀࡉᮇᚅࡀの応用࡞

る格子振動�フ࢛ノン�と電子の┦స用ࡀ重せ࡞ᙺをᢸࡗて࠸ると⪃ࢀࡽ࠼ておࠊࡾ選択的࡞フ࢛

ノン励起によࡾ特ᐃの格子振動ࡀ及ぼす電子≧ែのᙳ㡪を解明するࡇと࠶࡛⬟ྍࡀると⪃ࢀࡽ࠼る

 ࠋるࢀࡉ၀♧ࡶ電Ⲵ⛣動を✚ᴟ的に利用した┦変化ไᚚのྍ⬟性ࡸ変化┦ࠊ

 ししࠊࡽࡀ࡞ᚑ来の⇕的࡞フ࢛ノン励起࡛ࠊࡣ特ᐃの格子振動を選択的に励起するࡇとࡣᅔ㞴࡛

࢛フࡀ中赤外㡿ᇦの光ࠊࡣࢀࢃࢀࢃࠊ࡛ࡇࡑࠋる࡞ᚲせとࡀ⾡るᢏࢃノン励起に௦࢛フ࡞的⇕ࠊࡾ࠶

ノンの྾㡿ᇦにᑐ応して࠸るࡇとに╔┠しࠊἼ㛗ྍ変࡞中赤外レーザー࡛光学的�㠀⇕的�にフ࢛ノ

ン励起を⾜ࡽࡉࠊ࠸にアンࢳスࢺーࢡスࣛマンᩓ ᐃἲを用࠸て中赤外レーザーによる選択的フ࢛

ノン励起を直᥋的࡞ᡭἲ࡛ᐇドするࡇとを┠的としࠊᐇ㦂を⾜ࡗたࠋ 

 

��� ᐇ㦂ᡭἲ 

㖔型の⤖ᬗ構造をとる༢⤖ᬗࢶル࢘ࡶࢀࡎ࠸ ZQ2�1-100�㠃およࡧ *DN�0001�㠃を用ࠊ࠸ᴟప温ࡲた

ンプࢧ෭༷したࠊにࡽࡉࠋたࡗ⾜3/� ᐃを�ンスࢭネッ࣑ルࢺ࢛フࡧてࣛマンᩓおよ࠸ᐊ温におࡣ

ルにࠊZQ0� *DN のࣛマン・赤外活性࡛࠶る光学フ࢛ノンࣔードにᑐ応するἼ㛗にㄪᩚした中赤外ࣃル

スレーザー（.8-)E/）ࠊおよࣛࡧマンᩓ ᐃ用のプローブ光（NG-<A* レーザー➨ 2 高ㄪἼ� 532 QP）

を同照射したࠋ 

��� ᐇ㦂⤖果 

 ZQ2 にᑐして )(/ とプローブ光を同照射したとࠊࢁࡇ二光子励起によるフࢺ࢛ル࣑ネッࢭンスの

࠸ス・ࣛマンᩓのಙྕを高ࢡーࢺ�スࢳ選択的格子振動励起を♧すアンࠊࢀࡉに㞃ࢡーࣆ 6�1 ẚ࡛ほ

 するにࡗ࡞ࡽ⮳ࡣたࡇࠋのಙྕほ を㜼ᐖするᖜᗈ࠸発光の起※ࠊࡣ酸素✵Ꮝによるࡶの࡛࠶る

と⪃ࢀࡽ࠼るࡗ࠸ࠋたࢇ┿✵・ప温下࡛ ᐃしたᚋのヨ料を +H-CG レーザー ��� QP ࡛励起したとࡇ

ࡗṧࡀࡳ発光の࠸ᖜᗈࠊᾘኻしࡣバンド（400 QP 付㏆）࠸る㗦ࢀࡉバンドギャップ発光によるとࠊࢁ

たࠋ 

 同ࡃࡌ *DN にᑐして同照射を⾜ࡗたとࠊࢁࡇA1�/2� ࣔードの励起を♧すアンࢳ�スࢺーࢡス・

ࣛマンᩓのಙྕをほ するࡇとࡁ࡛ࡀた（ᅗ  /2� ࣔード（731�A1ࠊࡕ࠺ンプ光�プローブ光の࣏ࠋ（�
FP-1）の振動エネルギーにᑐ応するἼ㛗にㄪ⠇した )E/ 光の RQ�RII に応して同ࣔードのࣛマン・

シフࢺ位⨨のಙྕࡀ RQ�RII ࢀࡉるたࡵにࡇࠊのಙྕࡀ選択的格子振動励起にᑐ応すると⪃ࢀࡽ࠼るࠋ

一᪉ࠊ同ࡌスࢺࢡ࣌ルにࡣ有㝈のᙉ度としてほ ࢀࡉるࡶのの RQ�RII ࠸࡞ࢀࡉࡣಙྕとしてࠊE2�KLJK� 
ࣔード 565 FP-1 のಙྕࡏేࡀてほ ࢀࡉるࡲࠋたࠊ)E/ Ἴ㛗を A1�/2� ࣔードにᑐ応するἼ㛗ࡽ୧

ഃにࡽࡎしたとࠊࢁࡇపἼᩘഃ࡛の照射࡛ࡣಙྕࡀほ ࡗ࡞ࡃ࡞ࢀࡉた一᪉࡛ࠊ高Ἴᩘഃ࡛ࠊࡣᅗ �

に♧すよ࠺にࠊA1�/2� ࣔード位⨨࡛のᖜの⊃࠸バンドと照射Ἴ㛗にᑐ応した位⨨にࣆーࢡをᣢࡘᖜの

ᗈ࠸バンドࡀほ ࢀࡎ࠸ࠊࢀࡉのಙྕᙉ度ࠊࡶ照射Ἴ㛗の A1�/2� ࣔード位⨨ࡽのࢀࡎに応してࠊ

− 24 −
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ಙྕᙉ度ࡀప下したࠊࡣࢀࡇࠋ)E/ の発振Ἴ㛗のᖜにᑐ応してࠊ選択的格子振動励起のᖜの⊃࠸バン

ドにࠊᖜᗈ࠸バンドにᑐ応すると⪃ࢀࡽ࠼る和࿘Ἴࡀ発生し重ࡗ࡞たた࠶࡛ࡵると⪃ࢀࡽ࠼るࠋᚋ⪅

྾係ᩘの࠸ᴟ度にపࠊA1 /2-72 ࣔード㛫࡛のṧ留⥺射によるࠊࡣ理由࠸࡞ࢀࡽぢࡣపἼᩘഃ࡛ࡀ

た࠶࡛ࡵると᥎ ࢀࡉるࠋ 

 

ᅗ �  )(/ とナノ⛊ <$* レーザー二ಸἼ同照射下のア

ンࢳ�スࢺーࢡス・ࣛマンᩓスࢺࢡ࣌ル 

ᅗ �  アンࢳ�スࢺーࢡス・ࣛマンᩓスࢺࢡ࣌ルの

)(/ 照射Ἴ㛗の౫存性 

 

 >ཱྀ㢌発⾲@ 
7RPR\D MXUDWD� 7VXEDVD .DWVXUD\DPD� 7RVKLWHUX .LL� 7RUJDVLQ .RQVWDQWLQ� .DL MDVXGD� 7DNHVKL NRJL� +LGHDNL 
2KJDNL� 6LNKDULQ 6XpKDNXO� +HLVKXQ ZHQ� .\RKHL <RVKLGD� .DQ +DFKL\D³DHYHORpPHQW RI 3KRQRQ D\QDPLFV 
MHDVXUHPHQW 6\VWHP E\ M,R- )E/ DQG 3LFR-VHFRQG /DVHU´)E/2015 37WK ,QWHUQDWLRQDO )UHH EOHFWURQ /DVHU 
CRQIHUHQFH� 23-28 AXJXVW 2015� DDHMHRQ CRQYHQWLRQ CHQWHU� DDHMHRQ� .RUHD（࣏スター） 
 
村田ᬛဢ� ྜྷ田恭ᖹ�  Ⅸಇ� 蜂谷 寛� ᱇山 ⩼� 㔝武ᚿ� 6.6XpKDNXO� ..7RUJDVLQ� ⣖ಇ㍤� ቑ田 開� 
大ᇉⱥ明³ࣆコ⛊レーザを用࠸た中赤外自由電子レーザㄏ起選択的格子振動励起のほ ´� ➨ 25 ᅇ（ᖹ

成 27 ᖺ度）᪥ᮏ赤外⥺学研究発⾲� 2015 ᖺ 10 ᭶ 22 ᪥�中部大学 ឡ▱県᪥ᕷ（࣏スター） 
 
MXQH\XNL .A*A<A� .\RKHL <26+,DA� +HLVKXQ ZEN� .DQ +AC+,<A� 7DNDVKL 6A*A:A� +LGHDNL 
2+*A., 
³MRGH-VHOHFWLYH pKRQRQ H[FLWDWLRQ LQ ZLGH-EDQGJDp VHPLFRQGXFWRU E\ PLG-LQIUDUHG IUHH- HOHFWURQ-ODVHU´�7KH 6WK 
,QWHUQDWLRQDO 6\PpRVLXP RI AGYDQFHG EQHUJ\ 6FLHQFH� 京都大学� 京都ᗓᏱᕷ� 2015 ᖺ 8 ᭶ 31 ᪥ ± 9 ᭶ 3
᪥（࣏スター） 
 
.. +DFKL\D� ³MRGH-VHOHFWLYH 3KRQRQ E[FLWDWLRQ LQ :LGHJDp 6HPLFRQGXFWRUV´� 7KH -RLQW CRQIHUHQFH RI 6WK 
,QWHUQDWLRQDO 6\PpRVLXP RQ 3K\VLFDO 6FLHQFHV LQ 6pDFH �,636� DQG 10WK ,QWHUQDWLRQDO CRQIHUHQFH RQ 7ZR-3KDVH 
6\VWHPV IRU 6pDFH DQG *URXQG AppOLFDWLRQV �,77:�� 2015 ᖺ 9 ᭶ 14 ᪥-18 ᪥ࠊ同ᚿ♫大学ࠊ京都ᕷ（ཱྀ㢌

発⾲） 

 >ㄽᩥ発⾲@ >ཷ㈹ࠊプレス発⾲➼@ 

 し࡞
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'1$Ѹ᭷ᶵⰍ⣲」ྜయࢆ⏝ࡓࡋග࣭࣮ࢠࣝࢿ࢚ኚ࣒ࢸࢫࢩ 

中村光ఙ 1㸪高田ᛅ㞝 1㸪山名一成 1㸪᳃Ꮥ 2 
1 兵庫県立大学工学研究科 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

DNA 䛿㧗ḟ䝘䝜ᵓ㐀య䜢ᙧᡂ䛩䜛㧗䛔⮬ᕫ⤌⧊⬟䛸ศᏊ㑅ᢥᛶ䜢᭷䛧䚸䛛䛴௵ព䛾㓄ิ䜢ᐜ᫆䛻ྜᡂ

䛷䛝䜛䛰䛡䛷䛺䛟䚸Ⰽ⣲䛺䛹䛾ᑠศᏊ䜢䛭䛾ᩘ䜔⨨䜢ไᚚ䛧䛶㞟✚䛥䛫䜛䛣䛸䜒ྍ⬟䛺㧗ศᏊᮦᩱ䛷䛒䜛䚹

䛭䛾䛯䜑䚸Ⰽ⣲䛸 DNA 䛸䛾ඹ᭷⤖ྜ䜔Ỉ⣲⤖ྜ䚸䜲䜸䞁⤖ྜ䛺䛹䛾㠀ඹ᭷⤖ྜ䜢⏝䛧䛶Ⰽ⣲㞟✚య䛜䛣

䜜䜎䛷䛻ᵓ⠏䛥䜜䛶䛔䜛䚹䛣䜜䜎䛷䛻ᡃ䚻䛿⎔≧䝫䝸䜰䝭䞁䛷䛒䜛䝃䜲䜽䝺䞁䛾ள㖄㘒య䛜᰾㓟ሷᇶ䛾䝏䝭䞁䛸

㑅ᢥⓗ䛻⤖ྜ䛩䜛≉ᛶ䜢⏝䛧䛶䚸䝃䜲䜽䝺䞁ள㖄㘒య䜢䝆䜿䝖䝢䝻䝻䝢䝻䞊䝹䠄D33）䛚䜘䜃䝘䝣䝍䝺䞁䝆䜲䝭䝗

䠄ND,）䛻㐃⤖䛧䛯ㄏᑟయ �-� 䜢ྜᡂ䛧䚸DNA 䛸ΰྜ䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚Ⰽ⣲㞟✚య䛾ᵓ⠏䛻ᡂຌ䛧䛶䛔䜛䚹䛭䛣䛷

ᮏ◊✲䛷䛿㔠䠄AX）䛸䝏䜸䞊䝹䛾┦స⏝䛻䜘䜚 AX ⾲㠃ୖ䛻 DNA 䛻䜘䜛Ⰽ⣲㞟✚య䜢ᅛᐃ䛧䛯㟁ᴟ䜢స

ᡂ䛧䚸Ⰽ⣲㞟✚య䛾ග㟁ὶᛂ⟅䛻䛴䛔䛶᳨ウ䛧䛯䚹 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3ƍ-ᮎ➃䜢䝏䜸䞊䝹䠄 -6+）ಟ㣭䛧䛯䜸䝸䝂

DNA䠄G7Q）䛻䜘䜚ᙧᡂ䛧䛯Ⰽ⣲㞟✚య䛾⁐ᾮ䛻

AX 㟁ᴟ䜢ᾐ䛩䛣䛸䛷AX-6 ⤖ྜ䜢䛧䛶Ⰽ⣲㞟

✚య䜢㟁ᴟୖ䛻ᅛᐃ䛧䛯䚹ᮏ◊✲䛷䛿 �-G7Q

䛸 �-G7Q 䛜ᅛᐃ䛥䜜䛯㟁ᴟ䠄(�）䚸� 䛸 � 䛜䝷䞁

䝎䝮䛻㓄ิ䛧䛯 �-�-G7Q 䛜ᅛᐃ䛥䜜䛯㟁ᴟ

䠄(�）䚸�-G7Q 䛜ᅛᐃ䛥䜜䛯㟁ᴟ䠄(�）䛾୕✀

㢮䛾㟁ᴟ䜢సᡂ䛧䛯䠄ᅗ䠍）䚹䛣䜜䜙䛾ᅛᐃ㟁

ᴟ䛻Ⰽ⣲䛜྾ᖏ䜢᭷䛩䜛Ἴ㛗㡿ᇦ䛾ග䠄460-600 QP）䜢 300 : ;H 䝷䞁䝥䛸䝞䞁䝗䝟䝇䝣䜱䝹䝍䞊䜢⏝䛔䛶↷

ᑕ䛧䚸ග㟁ὶᛂ⟅䜢 ᐃ䛧䛯䚹 ᐃ䛿Ⰽ⣲㞟✚యᅛᐃ㟁ᴟ䜢స⏝㟁ᴟ䛸䛧䚸ᑐᴟ䛻 3W䚸ཧ↷㟁ᴟ䛻

AJ�AJCO 㟁ᴟ䜢⏝䛔䚸⁐ᾮ䛻䛿 10 PM /-䜰䝇䝁䝹䝡䞁㓟䜢ྵ䜐 p+ 7.6 ⦆⾪⁐ᾮ䜢⏝䛔䛯䚹 
� およࡧ � の DNA による色素㞟✚体のᙧ成89ࠊࡣ ᐃࠊCD スࢺࢡ࣌ル3+ࠊ/C を用࠸たࢤルࢁ㐣

ᅗࠋㄆした☜ࡾーによグࣛフࢺロマࢡ 2 にアスコルࣅン酸�AVA�存在下の (��� の光電流応⟅を♧すࠋ

(� 光のࡣ࡛ 2N-2)) に応ࡌてアノード電流ࡀほᐹࢀࡉたࠋ一᪉ࠊ(� �)ࠊࡎࢀࡉほᐹࡣ⟆光電応ࡣ࡛
ࡣ (� の 1�2 のᙉ度の光電流ࡀほᐹࢀࡉたࠋ(� のアࢡシࣙンスࢺࢡ࣌ルࡣ (� のアࢡシࣙンスࢺࢡ࣌ル

およࡧ⁐ᾮ中の �-G7Qの྾とぼ一⮴したࡇとࠊࡽ�-G7Q の励起≧ែࡽ光電流ࡣ発生して࠸るࡇ

とࡗࢃࡀたࠋ�-G7Qの �-G7Q による 89 ᐃ࡛ࡣ 500-600 QP の D33 に由来する྾ᖏࡣ �-G7Qをῧ加

してࡶ変化ࠊࡎࡏᑐに �-G7Qの⺯光ࡣ �-G7Qのῧ加によࡾᾘ光ࢀࡉるࡇとࠊࡽ⁐ᾮ中࡛ �-G7Qと �-G7Q

ᅗ 1 色素㞟✚体ᅛᐃ化電ᴟの模ᘧᅗ 
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ࡾ光照射によࠊᏳᐃに存在しࡎࡽࡇ起ࡀ色素㛫のΰ㞧ࡣ �-G7Q の励起≧ែࡽ �-G7Q ࡀの光電子⛣動

起ࡇるࡇとࡀ♧၀ࢀࡉたࠋ一᪉ࠊ� の � による 89 ᐃ࡛ࠊࡣ� のῧ加にక࠸ � の 500-600 QP の྾ࡀ

ῶᑡし600ࠊ QP ௨ୖの྾ࡀቑ加したࡇとࠊࡽ� と � ࡇᾮ中࡛電Ⲵ⛣動（C7）㘒体をᙧ成する⁐ࡣ

とࡀ♧၀ࢀࡉたࠋしたࡗࡀてࠊ(� たࢀࡉ光励起ࡣ࡛ �-G7Q ࡽ �-G7Q ࠊࡾࡇ効⋡的に起ࡀの電Ⲵ⛣動

�-G7Qのࡳの(�にẚて高࠸光電応⟅を♧すと⪃ࢀࡽ࠼るࡣ࡛�)ࠋ�とࣛࡀ�ンダムに㓄ิした�-�-G7Q

中࡛ C7 㘒体ࡀᙧ成ࢀࡉておࡇࠊࡾの C7 㘒体のᙳ㡪によࡾ光電応⟅ࡀᢚไࢀࡉると⪃ࢀࡽ࠼るࠋドナ

ーおよࡧアࢭࢡプターと࡞る色素をࢀࡒࢀࡑ DNA によࡾ㞟✚ࡏࡉるࡇと࡛光電応用を㜼ᐖするよ࠺

࡞ C7 㘒体ᙧ成をᢚไ࡛ࡁるࡇとࡀ明ࡽにࡗ࡞たࠋ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ᮏᖺ度 発⾲リスࢺ 
㹙ཱྀ㢌発⾲リスࢺ㹛 
1. MLWVXQREX NDNDPXUD� A\XPL -RPXUD� .RML 7VXWR� 7DGDR 7DNDGD� .D]XVKLJH <DPDQD� ³3KRWRFXUUHQW 

JHQHUDWLRQ IURP DNA-PXOWLFKURPRpKRUH DUUD\V´� 7KH 11WK .RUHD--DpDQ 6\PpRVLXP RQ )URQWLHU 
3KRWRVFLHQFH� -XQH 26� 2015� -HMX� .RUHD 

2. 㝖ᮧ䛒䜖䜏䠈୰ᮧගఙ䠈㧗⏣ᛅ㞝䠈ᒣྡ୍ᡂ䠈³᰾㓟䛻䜘䜚ᵓ⠏䛥䜜䛯Ⰽ⣲⤌⧊య䛾ග㟁ኚ´䠈➨䠒䠍

ᅇ㻌 㧗ศᏊ◊✲Ⓨ⾲䠄⚄ᡞ）䠈2015 ᖺ 7 ᭶ 17 ᪥䠈රᗜ┴Ẹ㤋䠈䠄䝫䝇䝍䞊） 
3. 㝖ᮧ䛒䜖䜏䠈୰ᮧගఙ䠈㧗⏣ᛅ㞝䠈ᒣྡ୍ᡂ䠈³DNA䛻䜘䜛Ⰽ⣲㞟✚యᙧᡂ䛸䛭䛾ග㟁ᶵ⬟´䠈2015 ᖺ

ගᏛウㄽ䠈2015 ᖺ 9 ᭶ 9 ᪥䠈㜰ᕷ❧Ꮫ䠈䠄䝫䝇䝍䞊） 
 

>ㄽᩥ発⾲リスࢺ@ 

1. Mitsunobu Nakamura, Koji Tsuto, Ayumi Jomura, Tadao Takada, Kazushige Yamana� DRQRU�DFFHpWHU 
KHWHURMXQFWLRQ FRQILJXUDWLRQV EDVHG RQ DNA-PXOWLFKURPRpKRUH DUUD\V�&hHP. (ur. -. ����� ��� 
11788±11792. 

 
 

ᅗ 2 色素㞟✚体ᅛᐃ化電ᴟの光電応⟅ ᅗ 3 色素㞟✚体ᅛᐃ化電ᴟのアࢡシ

ࣙンスࢺࢡ࣌ル.
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 ࡢᵓ㐀ࡢࣥࢽࢢ⣽⬊ቨࣜࡓࡅྥ⏝㧗ᗘࡢࢫ࣐࢜ࣂ
��& ᶆ㆑ࢆ⏝ࡓࡋ 105 ゎᯒ㸸Sࣝࢽ࢙ࣇࢩ࢟ࣟࢻࣄ�᰾ࡢ 

ᏑᅾࣥࢽࢢࣜศᏊᵓ㐀ࡢ㛵ಀ 
㔝村ኴ 1㸪ᑎ島二 2㸪ᯇ下Ὀᖾ 1㸪㟷ᮌᙎ 1㸪す村⿱ᚿ 3㸪Ώ㎶㝯ྖ 3㸪 

∦ᖹ正ே 4㸪福島和彦 1 
1名古屋大学大学院生命農学研究科㸪2名古屋大学名ᩍᤵ㸪3京都大学生存ᅪ研究ᡤ㸪 

4京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

㸯㸬┠的およࡧ⫼ᬒ 

細胞壁リグニンのヲ細࡞構造ࡀ明ࡽとࠊࡤࢀ࡞利用に向けた᪂つ࡞化学変換ἲの開発およࡧバ

イオマス由来᪂つ機⬟性物質の〇に⧅ࡀるࠋᮏ研究ࠊࡣⰾ㤶核 5 位 13C 標識コニフェリンをᢞし

たイ࢘ࣙࢳをᅛ体 NMR  ᐃに౪するࡇとによࠊࡾኳ↛≧ែのリグニンⰾ㤶核 5 位炭素の⤖合ᵝᘧに関

するሗをᚓるࡇとを┠的として࠸るࠋ 

S�ヒドロキシフェニル核ࠊࡣ複合細胞㛫層にከࡃ存在しࠊ⦰合型⤖合のᙧ成にᙳ㡪すると⪃ࡽ࠼

+ࠊᚋࠋる࠸てࢀ 核の⤖合ᵝᘧに関するሗをᚓるたࡵにࠊᮏ研究࡛ࠊࡣ複合細胞㛫層と二ḟ壁

との分⏬ἲの☜立にࠋࡔࢇ⤌ࡾྲྀࡶ 

 

㸰㸬ᐇ㦂 

࠙ᢞᐇ㦂ࠚ 

 ⰾ㤶核 5 位を 13C 標識したコニフェリンと㠀標識コニフェリンを合成し6ࠊ ᭶中᪪にイ࢘ࣙࢳシ

ࣗーࢺにࢀࡒࢀࡑᢞしたࠋ一ࣨ᭶生⫱ࡏࡉたᚋࠊ᪂生ᮌ部を๐ࠊࡾྲྀࡂコニフェリンᢞイࣙࢳ

ࡳ῭ᢳฟࠋ水࡛ᢳฟした⇕ࠊンࢺࢭアࠊルに౪し࣑ングッテ࢝ࠊࡣンプルࢧࠋンプルをᚓたࢧ࢘

ᅛ体ࡲࡲのࡑࡣンプルの一部ࢧ NMR  ᐃに౪したࠋᢳฟ῭ࢧࡳンプルのูの一部࣎ࠊࡣール࣑ル

࡛微⢊○したᚋࠊ酵素ฎ理によࡾከ⢾を分解しࠊエンザイムリグニンをᚓたࡇࠋのエンザイムリグ

ニンを同ᵝにᅛ体 NMR  ᐃに౪したࢺ࣓ࠋキシルᇶをᾘཤするよ࠺に13ࠊC 標識ࢧンプルのス࣌

 ࠋルをᚓたࢺࢡ࣌と࡛♧ᕪスࡇࡃルをᕪしᘬࢺࢡ࣌ンプルのスࢧ㠀標識ࡽルࢺࢡ

࠙分⏬ᐇ㦂ࠚ 

 10 ᖺ生イ࢘ࣙࢳの成⇍ᮌ部を࢝ッターナイフ࡛๐ࠊࡾྲྀࡂ㛗1.0±2.5：ࡉFPࠊᖜ：1.0±2.0PPࠊཌ

0.2±0.4PP：ࡉ の細㛗のᮌ∦をᚓたࡑࠋのࢧンプルをアࢺࢭンࠊ⇕水࡛ᢳฟしたᚋࢹࠊスࢡ≧の

ᮌ∦ととࡶに⟄≧の࣑リングᐜჾにධ྇ࠊࢀ解したࠋ解繊したࢧンプルを 100ࠊ42ࠊ24 ࣓ッシࣗ

のスࢡリーンに㡰に㏻し100ࠊ ࣓ッシࣗࣃス⏬分と 100 ࣓ッシࣗオン⏬分をᚓた100ࠋ ࣓ッシࣗࣃ

ス⏬分をྵࡴ水を 2/ ᐜჾにධ1ࠊࢀ ᪥静⨨したᚋࡳୖࠊをูのᐜჾに⛣すと࠺࠸సᴗを 5 ᪥⧞

を㐲ᚰ分㞳してᚓたỿẊをࡳᚋのୖ᭱ࠋ㏉したࡾ CM/�FRPpRXG PLGGOH ODPLOD�⏬分とした100ࠋ
࣓ッシࣗオン⏬分をྵࡴ水300ࡣP/࣓スシリンダーにධ2ࠊࢀ分㛫静⨨したᚋにୖࡳをᅇしたࠋ

を㐲ᚰ分㞳してᚓたỿẊをࡳのୖࡑ 6:�VHFRQGDU\ ZDOO�⏬分としたࠋ 
ルブロマイドἲによるリグニンᐃ㔞ᐇࢳࢭアࠊ電子顕微㙾ほᐹࠊ೫光ࠊ光学ࠊの⏬分をࢀࡒࢀࡑ 

㦂ࠊ⢾分析ࢳࠊオアシドリシス分析に౪したࠋ 

㸱㸬⤖果ࠊ⪃ᐹ 

࠙ᢞᐇ㦂  ࠚ ᅛ体ࡲࡲのࡑルのᚋに࣑ングッテ࢝ 105  ᐃに౪した場合ࠊ♧ᕪスࢺࢡ࣌ルにお

− 28 −
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リグニンⰾ㤶核ࡶて࠸ 5 位炭素由来のࣆーࡣࢡノイࢬに㞃ࢀてしࠊ࠸ࡲᖐ属ࡀᅔ㞴࡛ࡗ࠶たࠋし

しࡽࡀ࡞酵素ฎ理࡛ࢧンプル中のリグニンྵ有㔞を向ୖࡏࡉるࡇとによࠊࡾⰾ㤶核 5 位炭素由来の

ᅗࠋたࡗ࡞と⬟ྍࡀᖐ属ࠊࡁ分㞳࡛ࡀࢡーࣆ 1 にエンザイムリグニンの♧ᕪスࢺࢡ࣌ルを♧すࠋ 
 ᅗ 1 よࠊࡾ♧ᕪスࢺࢡ࣌ルにお࠸てࡶ 102 ppP に細胞壁ከ⢾由来のࣆーࡀࢡṧ存して࠸るࡇとࡀ

分るࠋししⰾ㤶核㡿ᇦにࡣ⢾のࣆーࡣࢡ存在し࠸࡞たࠊࡵṧ存して࠸る⢾ࡀリグニン由来のࣆ

ーࢡのᙉ度にᙳ㡪するࡇとࠋ࠸࡞ࡣᚋࠊᅛ体 NMR によるリグニン構造のᐃ㔞評価を⾜࠺たࡵにࠊ

⦆和㛫 ᐃ࡞を⾜࠺ணᐃ࡛࠶るࠋ 
 

 

 

ᅗ � ⰾ㤶核 � 位 ��& 標識イࢧ࢘ࣙࢳ

ンプルの♧ᕪスࢺࢡ࣌ル 

 

࠙分⏬ᐇ㦂ࠚ 電子顕微㙾ほᐹよ6ࠊࡾ: ⏬分にྵࢀࡲる繊維の⾲㠃にࠊࡣ細胞㛗㍈᪉向にᑐして

ᛴഴᩳに㓄⾜して࠸るࢭルロースࢡ࣑ロフブリルࡀほᐹ࡛ࡁたࡇࠋのࡇとࡽᅇの྇解によࠊࡾ

二ḟ壁外層と中層の㛫࡛解㞳ࡀ生ࡌて࠸ると⪃ࢀࡽ࠼るࠋ光学顕微㙾ほᐹと೫光顕微㙾ほᐹࠊࡽ

CM/ ⏬分にࡎࢃࡶに⤖ᬗࢭルロースࡀΰධして࠸るࡇとࡀ分ࡗ

たࠋ 
 ᅗ㸰にリグニンᐃ㔞の⤖果を♧す6ࠋ: ⏬分とẚ㍑して CM/ ⏬分

のリグニンྵ有㔞ࡀ大ࡇ࠸ࡁとࡀ分る6ࠊࡣࢀࡇࠋ: ⏬分ࡣリグニ

ンにᐩࡴ CM/ /CMࠊࢀ㝖ࡀ ⏬分にࡣ CM/ ࡇる࠸てࢀࡲྵࡃከࡀ

とに由来すると⪃ࢀࡽ࠼るࠋ⾲㸯にྛ⏬分の⢾分析の⤖果を♧すࠋ

6: ⏬分とẚ㍑してࠊCM/ ⏬分にお࠸てࢳࢡ࣌ン由来のࣛムノース

⢾ࠊ顕微㙾ほᐹとリグニンᐃ㔞ࠋる分ࡀとࡇる࠸てࡗ࡞ࡃࡁ大ࡀ

分析の⤖果ࠊࡽᅇの分⏬ἲによࡾ 6: にᐩࡴ⏬分と CM/ にᐩࡴ

⏬分の分㞳࠶࡛⬟ྍࡀると࠼࠸るࠋ 
ダイマー分析࡛ࠊオアシドリシスࣔノマー分析ࢳ 

/CMࠊࡶて࠸の分析におࡽࡕࠊࡣ ⏬ศ䛾ศゎ⏕ᡂ

≀䛾㔞䛿 6: ⏬ศ䛾್䜢ୗᅇ䛳䛶䛔䛯䚹䛣䛾䛣䛸䛿

6: ⏬ศ䛾䝸䜾䝙䞁䛸ẚ㍑䛧䛶䚸CM/ ⏬ศ䛾リグニンに

��ș�2ࡣ ⤖合௨外の⤖合ᵝᘧࡀከࡇ࠸とをពするࠋ 

 ᚋࠊᅇ☜立した᪉ἲと 13C 標識ἲを⤌ࡳ合ࢃ

/CMࠊてࡏ にከ࠸とࢀࢃ࠸て࠸る + 核の⤖合ᵝᘧに

 ࠋる࠶ணᐃ࡛ࡃ࠸てヲ細にㄪᰝして࠸ࡘ

 

㸲㸬成果発⾲ 㹙ཱྀ㢌発⾲リスࢺ㹛 
�）㔝村ኴ� ᑎ島二� ᯇ下Ὀᖾ� 㟷ᮌᙎ� す村⿱ᚿ� Ώ㎶㝯ྖ� ∦ᖹ正ே� 福島和彦� ´��& 標識ࣔ

ノリグノール㢮を用࠸たリグニンの構造解析µ� ➨ 66ᅇᮌ材学大� 2016ᖺ 3᭶ 27᪥㹼3᭶ 29᪥� 
名古屋� 名古屋大学 

  㻯㻹㻸 㻔㻑㻕 㻿㼃 㻔㻑㻕 

䜰䝷䝡䝜䞊䝇 㻥㻚㻝㻞 㻟㻚㻡㻜 

䝷䝮䝜䞊䝇 㻤㻚㻥㻣 㻢㻚㻥㻠 

䜺䝷䜽䝖䞊䝇 㻝㻜㻚㻜㻞 㻣㻚㻞㻝 

䜾䝹䝁䞊䝇 㻟㻞㻚㻡㻣 㻠㻜㻚㻟㻠 

䜻䝅䝻䞊䝇 㻝㻤㻚㻠㻣 㻝㻥㻚㻠㻢 

䝬䞁䝜䞊䝇 㻞㻜㻚㻤㻡 㻞㻞㻚㻡㻠 

ϯϬ͘Ϭ
ϯϮ͘Ϭ
ϯϰ͘Ϭ
ϯϲ͘Ϭ
ϯϴ͘Ϭ

�D> ^t

ᅗ㸰 ྛ⏬分のリグニン㔞 

⾲㸯 ྛ⏬分の⢾の構成 
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㧗ᛶ⬟࣒࢘ࣜࢺࢼḟ㟁ụ㛤Ⓨࡢࡵࡓࡢ 

㈇ᴟ㸫㟁ゎ㉁⏺㠃ࡢᵓ⠏ 

ᆏཱྀ⿱ᶞ 1㸪ⷧὒ⾜ 1㸪㐨ぢᗣ弘 1㸪清水㞞⿱ 1㸪㔝ᖹಇஅ 2㸪ⴗ原理加 3 
 

1 㫽ྲྀ大学大学院工学研究科 
2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 

3 京都大学大学院エネルギー科学研究科 
 

���  にࡵࡌࡣ

 㛫ᖏによࡾ発電㔞ࡀ大ࡃࡁ変動するኴ㝧光ࡸ㢼ຊ࡞の生ྍ⬟エネルギーを有効に利用するに

L/ࠋる࠶ᚲ㡲࡛ࡀᐃ⨨用電ụ࡞⬟高性ࠊࡣ ㈨※とࡣᑐ照的に ND の㈨※ࡣᾏ水中にぼ↓ᑾⶶに㐢在

するたࠊࡵND イオン電ụ（N,%）ࡣ大ᖜ࡞పコスࢺ化ࡑࠊࡾ࠶࡛⬟ྍࡀのᐃ⨨用電ụの応用ࡀᮇ

ᚅࢀࡉて࠸るࠋN,% ㈇ᴟのඛ⾜研究のከࡣࡃハード࢝ー࣎ンに௦⾲ࢀࡉる炭素系材料に関するࡶの࡛

ࡣのྍ㏫ᐜ㔞ࡑࠊしࡔたࠋる࠶ 300 PA K JѸ1 ⛬度࡛ࡾ࠶༑分ࡶ࡞の࡛࠶るたࠊࡵᚑ来の炭素系材料に

௦ࢃる高ᐜ㔞㈇ᴟ材料のฟ⌧ࡀษᮃࢀࡉる࡛ࡲࢀࡇࡣࢀࢃࢀࢃࠋに /,% ㈇ᴟ開発にお࠸てࡑࠊの電子

ఏ導性のపࡉと /L ㈓ⶶの体✚⭾ᙇ⋡の大ࡽࡉࡁ༢体࡛࠸ᢅྲྀࡣの㞴しࢣ࠸イ素（6L）を↓電解ࡵ

6Lࠊと࡛ࡇるࡏࡉ化ࢺッࢪ࣏の物質とコンࡾἲ➼によࡁࡗ 在的に有する高ᐜ㔞を₯ࡀ 1000 ルࢡイࢧ

の㛗ᮇにࢃたࡗて維ᣢࡏࡉるࡇとに成ຌして࠸る（ᆏཱྀࠊࡽ特チ➨ 5755246 %,Nࠋ（ྕ ࢝一価のアルࡣ

リ金属ࡀ電Ⲵᢸ体として㈇ᴟ・正ᴟෆの活物質に྾ⶶࢀࡉるࡇと࡛充電・ᨺ電を⾜࠺と࠺࠸ព࡛ࡣ

/,% とࡃ同ࡌシステム࡛ࡣࢀࢃࢀࢃࠊࡾ࠶ /,% ㈇ᴟ開発࡛ᇵࡗてࡁた▱ぢを N,% に㐺用するࡇと࡛

高性⬟࡞㈇ᴟ活物質を〇࡛ࡁるࡶのと⪃ࡑ࠼の開発を㐍ࡵて࠸る 1Ѹ5�ࠋ 
 ND ㈓ⶶ性ඖ素࡛࠶るスࢬ（6Q� 理ㄽᐜ㔞：850 PA K JѸ1）ࡸリン（3� 2600 PA K JѸ1）ࡣ有ᮃ࡞㈇ᴟ活

物質࡛࠶るࠊࡀ充電にࡑの体✚ࡀඖの⣙ 5 ಸに࡛ࡲ⭾ᙇしࡀࢀࡇࠊ充ᨺ電ࢧイࢡルᑑ命を㠀常にஈ

しࡶ࠸のとして࠸るࢀࡇࠋにᑐしࡣࢀࢃࢀࢃࠊ 6Q と 3 の化合物を用࠸るとࡽࢀࡇの༢体を用࠸た場合

よࡶࡾ㛗ࢧ࠸イࢡルᑑ命ࡀ㐩成ࢀࡉるࡇとを☜ㄆしてࡁたࠋ᪉ࠊ電解質の専門ᐙ࡛࠶るᡤෆ研究⪅

の㔝ᖹࡣࡽ N,% 用正ᴟに⁐⼥ሷ電解質を用࠸るࡇと࡛ඃࢀた性⬟をᐇ⌧してࡁたࠊ࡛ࡇࡑࠋᮏ研究࡛

6Q433ࠊࡣ ㈇ᴟに⁐⼥ሷ電解質を㐺用しࡑࠊの N,% ㈇ᴟ特性をㄪᰝしたࠋ 
 
��� ᐇ㦂᪉ἲ 

 ㈇ᴟ活物質と࡞る 6Q433 化合物࣓࢝ࡣニ࢝ルアロイングἲによࡾㄪ〇した6ࠋQ ⢊ᮎと㯮リン⢊ᮎを

化学㔞ㄽẚ࡛ 4�3 と࡞るよ࠺にࢀࡒࢀࡑ⛗㔞しࠊステンレス〇࣏ッࢺにᑒධしࠊᅇ㌿㏿度 380 UpP10ࠊ
㛫の᮲௳࡛࣓࢝ニ࢝ルアロイングฎ理をすࡇと࡛ 6Q433⢊ᮎをᚓたࠋ⤖╔にࡣ 6W\UHQH-EXWDGLHQH 
UXEEHU�CDUER[\PHWK\O FHOOXORVH（5�15 ZW.�）ࠊ導電ຓにࡣアࢳࢭレンブࣛッࢡを用ࠊ࠸活物質と⤖╔

と導電ຓを 70：15：15 の重㔞ẚ࡛ΰ㘐したスࣛリー≧ΰ合物をࢹスࢺࢡップሬ工機（ᐆἨ〇ࠊ

+6CM-M-602）によࡾ㖡⟩ᇶᯈୖにሬᕸし6ࠊQ433 電ᴟをస〇したࠋẚ㍑のた3ࠊࡵRO\DPLGHLPLGH（3A,）
を⤖╔に用࠸たᐇ㦂ࡗ⾜ࡶたࠋሬᕸ電ᴟの┠付㔞ࡣ 1.1Ѹ1.3 PJ FPѸ2 としたࢀࡇࠋをヨ㦂ᴟとしࠊᑐ

ᴟに ND 金属ࠊ⁐⼥ሷ電解質として ND>)6A@->C3C1p\UU@>)6A@（20�80 PRO.6(ࠊ�A：ELV�IOXRURVXOIRQ\O�DPLGH� 
C3C1p\UU：N-PHWK\O-N-pURp\Op\UUROLGLQLXP）を用࠸ 2032 型二ᴟᘧコインࢭルを構⠏したࠋ充ᨺ電ヨ㦂ࠊࡣ

電流ᐦ度 50 PA JѸ1ࠊ電位ᖜ 0.005−2.000 9 YV. ND�NDࠊ� ᐃ温度 303 . の᮲௳࡛ᐇしたࠋ 
 
��� ⤖果と⪃ᐹ 

 )LJ.1ࡣND>)6A@-> C3C1p\UU@>)6A@電解質中における6Q433㈇ᴟの ࠋの充ᨺ電᭤⥺を♧す࡛ࡲルࢡイࢧ5

充電（ND ᤄධ）ഃの電位ᖹᆠ部のฟ⌧開ጞ電位1ࠊࡣ ࡣ࡛┠ルࢡイࢧ 0.3 9 2ࠊࡀたࡗ࠶࡛ ┠ルࢡイࢧ

௨㝆࡛ࡣ 0.7 9 にୖ᪼した1ࠊࡣࢀࡇࠋ ル┠のࢡイࢧ ND ᤄධに 6Q433ࡀ༢体の 6Q と 3 に分┦する
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応ࡀྍ㏫的に起2ࠊࡾࡇ ࡎࡲࡣル┠௨㝆࡛ࢡイࢧ 3 ࡀ 0.8Ѹ0.4 9 付㏆࡛ ND を྾ⶶしࡑࠊのᚋ 0.4 9 ௨

下࡛ 6Q ࡀ ND を྾ⶶする応ࡀ起ࡗࡇたたࡵと⪃ࢀࡽ࠼る ᨺ電（NDࠋ�2 ⬺㞳）ഃの電位プロファイル

ࡣ 1 ࡽルࢡイࢧ 5 0.1Ѹ0.6 9ࠊࡎࢀࡽぢࡣ変化ࢇと࡛ࡲルࢡイࢧ に NDѸ6Q 合金┦ࡽの ND ⬺㞳ࠊ

0.6Ѹ1.2 9 にお࠸て NDѸ3 化合物┦ࡽの ND ⬺㞳に起ᅉする電位ᖹᆠ部ࡀ☜ㄆࢀࡉたࠋ 
 )LJ.2 ࡣ 6Q433 ㈇ᴟのᨺ電ᐜ㔞とࢡーロン効⋡の᥎⛣を♧すึࠋᅇࢧイࢡルのࢡーロン効⋡ࡣ 86.5�
ࡀたࡗ࠶࡛ 3 ࡛┠ルࢡイࢧ 99㸣の効⋡を㐩成したࡇࠋのせᅉとしてࠊ電Ẽ化学的にᏳᐃ࡞⁐⼥ሷ電解

質を用࠸るࡇと࡛電解質の分解➼の応をᢚไ࡛ࡁたࡇとに加ࠊ࠼ND156Q4 のࡽ┦ ND ⬺㞳࡛༢体

の 6Q る㝿にࡌ生ࡀ ND33 と࡛ࡇスとして機⬟するࢡリッࢺのマࢀࡇࡀ┦ 6Q のจ㞟をᢚไしࠊよࡾ高࠸

電位࡛6ࡣQࡀ導電ຓとࡾ࡞電子ఏ導性にஈし࠸ND33┦の電ᴟ応をಁ㐍したࡇとࡀ᥎ᐹࢀࡉる ࠋ�2

ᨺ電ᐜ㔞に࠸ࡘてࠊࡣ⌧在ሗ࿌ࢀࡉて࠸る炭素系㈇ᴟのᐜ㔞（⣙ 300 PA K JѸ1）の 2 ಸ௨ୖの値を 100
100ࠋたࡗࢃࡀとࡇるࡁて維ᣢ࡛ࡗたࢃルにࢡイࢧ ࡣルᚋのᨺ電ᐜ㔞ࢡイࢧ 607 PA K JѸ1 ึࠊࡾ࠶࡛

ᅇᐜ㔞の 95�を維ᣢすると࠺࠸ᴟࡵてඃࢀたࢧイࢡルᏳᐃ性を♧すࡇとࡀ明ࡽにࡗ࡞たࠋ௨ୖの⤖

果よࢀࡒࢀࡑࠊࡾ༢体࡛用するとஈしࢧ࠸イࢡル性⬟し࠸࡞ࡉ♧ 6Q と 3 に࠸ࡘて㸪ࡽࢀࡇを化合

物化ࡏࡉ⁐⼥ሷ電解質を㐺用するࡇと࡛高性⬟ N,% ㈇ᴟに┦応し࠸性⬟を㐩成࡛ࡁるࡇとࢀࡉ♧ࡀたࠋ 

RHIHUHQFHV 
1� M. 6KLPL]X� +. 8VXL� +. 6DNDJXFKL� J. Power Sources� ��� �2014� 378.  
2� +. 8VXL� 7. 6DNDWD� M. 6KLPL]X� +. 6DNDJXFKL� Electrochemistry� �� �2015� 810.  
3� M. 6KLPL]X� +. 8VXL� .. <DPDQH� +. 6DNDJXFKL et al.� Int. J. Electrochem. Sci.� �� �2015� 10132.  
4� M. 6KLPL]X� +. 8VXL� .. )XMLZDUD� .. <DPDQH� +. 6DNDJXFKL� J. Alloys Compd.� ��� �2015� 440.  
5� +. 8VXL� 6. <RVKLRND� .. :DVDGD� M. 6KLPL]X� +. 6DNDJXFKL� ACS Appl. Mater. Interfaces� � �2015� 6567. 
 
��� ᮏᖺ度 発⾲リスࢺ 
>1@ .. )XMLZDUD� M. 6KLPL]X� 7. NRKLUD� R. +DJLZDUD� <. DRPL� +. 8VXL� +. 6DNDJXFKL㸪͆ DHYHORpPHQW RI DQRGH 

PDWHULDOV IRU DGYDQFHG ND-LRQ EDWWHU\ 㸪͇➨ 6 ᅇエネルギー理工学研究ᡤ国㝿シン࢘ࢪ࣏ム㸪ᖹ成 27 ᖺ

9 ᭶ 1 ᪥㸪京都大学 Ᏹキャンࣃス（࣏スター） 
>2@ ⸨原ᗣᖹ㸪ᆏ田ᣅ㤿㸪清水㞞⿱㸪㔝ᖹಇஅ㸪ⴗ原理加㸪㐨ぢᗣ弘㸪ⷧὒ⾜㸪ᆏཱྀ⿱ᶞ㸪͆ ナࢺリ

ムイオン電ụ用࢘ 6QѸ3 化合物㈇ᴟのイオンᾮ体電解ᾮの㐺用 㸪͇2015 ᖺ度➨ 3 ᅇ関す電Ẽ化学研

究㸪ᖹ成 27 ᖺ 12 ᭶ 12 ᪥㸪同ᚿ♫大学 ฟᕝキャンࣃス（࣏スター） 
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)LJXUH 1. CKDUJH−GLVFKDUJH FXUYHV RI 6Q433 HOHFWURGH 
LQ LRQLF OLTXLG HOHFWURO\WH RI 
ND>)6A@->C3C1p\UU@>)6A@ �20�80 PRO.�� LQ WKH 
LQLWLDO ILYH F\FOHV XQGHU FXUUHQW GHQVLW\ RI 50 PA J−1 
DW 30 RC.  

)LJXUH 2. C\FOLQJ pHUIRUPDQFH RI 6Q433 HOHFWURGH LQ 
ND>)6A@->C3C1p\UU@>)6A@ �20�80 PRO.�� HOHFWURO\WH XQGHU 
FXUUHQW GHQVLW\ RI 50 PA J−1 DW 30 RC. 
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ཎᏊᒙᮦᩱࡿࡅ࠾᪂ወ࡞ 

 㛤ᣅゎ᫂ࡢࢫࢭࣟࣉᡂ⏕࣮ࢠࣝࢿ࢚

ᑠ㘠ဴ 1㸪山ᮏ㈗༤ 1�2㸪ᯇ田一成 3 
1 東京理科大学⥲合研究院 

2東京理科大学工学部 
3 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 

 
��� ⫼ᬒ 

 㯮リンࠊࡣリンの中࡛ࡶ᭱ࡶᏳᐃ࡞同素体として

ࡀのᐇ㦂グループࡘࡃ࠸ࠊ㏆᭱ࠊࡀる࠸てࢀࡽ▱

ᅗ�の༢層化に成ຌした>�@ࡑ ࠊの༢層㯮リンࡇࠋ��

電子≧ែの␗᪉性に起ࠊࡣレン࢛スフ࢛るフࡺࢃ࠸

ᅉした電Ẽఏ導ࡸ光学応⟅の大࡞ࡁ␗᪉性ࠊ電場を

༳加するࡇとによる࣏ࢺロ࢝ࢪル┦の┦㌿⛣࡞

┠ὀ࡞ࡁ大ࡽとࡇ物性を♧す࠸῝ከᙬ࡛⯆

を㞟ࡵて࠸るࠋとࢃࡾけ⯆῝࠸のࡣ⇕電変換特性

に直する᪉࠸ࡀ⋠電Ẽఏ導⋡と⇕ఏ導ࠋる࠶࡛

向࡛大࡞ࡃࡁると࠺࠸特ᚩと大ࢮ࡞ࡁー࣋ッࢡ係

ᩘを有するࡇとࠊࡽඃࢀた⇕電特性をᣢࡇࡘとࡀ

る࠸てࢀࡉにࡽ明ࡾの理ㄽ研究によ࡛ࡲࢀࡇ

ࢀࡉ構成ࡽリン࠸↓ẘ性のࡘキタスࣅࣘࠋ@�<

るフ࢛スフ࢛レンࠊࡣ⎔ቃㄪ和型ࡘフレキシブル

ࠊࡣࠎᡃࠋ࠸ࡁ大ࡣḟୡ௦⇕電材料としてのᮇᚅ࡞

フ࢛スフ࢛レンの⇕電特性の࡞ࡽࡉる向ୖとࡑの

᭱㐺化のྍ⬟性をㄪるたࡵにࠊ➨一原理⇕電シ࣑

ࣗレーシࣙンによࠊࡾᘬᙇによる機Ე的ไᚚのࡶと

࡛のフ࢛スフ࢛レンの⇕電特性をㄪた>�@ࠋ 

 

��� シ࣑ࣗレーシࣙン᪉ἲ 

 ᮏ研究࡛⾜ࡗたシ࣑ࣗレーシࣙン᪉ἲに࠸ࡘて㏙るࠋ構造の᭱㐺化と電子≧ែ計⟬にࡣ➨一原理

電子≧ែ計⟬ࣃッࢣーࢪの 4XDQWXP E63RE662ࠊ電Ẽఏ導⋡とࢮー࣋ッࢡ係ᩘの計⟬にࡣ %ROW]7UDp を

用࠸たࠋఙᙇフ࢛スフ࢛レンの᭱㐺化構造と電子≧ែࠊࡣᐦ度ỗ関ᩘ理ㄽにᇶ࡙ࡁ計⟬したࡑࠋの㝿ࠊ

ᖹ㠃Ἴᇶᗏを用࠸てἼ動関ᩘをᒎ開しࠊ擬࣏テンシャルに࢘ࡣルࢯࣛࢺフࢺ擬࣏テンシャルを用࠸たࠋ

Ἴ動関ᩘと電Ⲵᐦ度の࢝ッࢺオフࢀࡒࢀࡑࡣ 30R\ と 300R\ としたࠋブリルアンࢰーンෆの N Ⅼࢧン

プルに࠸ࡘて12ࠊࡣî10î1 としたࠋ 

 

��� ⤖果と⪃ᐹ 

 シ࣑ࣗレーシࣙンࠊࡣ正Ꮝをドープしたフ࢛スフ࢛レンを 0�-10�ᘬࡗᙇࡗたとࡁのࠊᘬᙇ᪉向の⇕

電ࣃワーファࢡターに࠸ࡘて⾜ࡗたࠋての計⟬をᐊ温（300.）࡛⾜ࡗたࠋᅗ � ࣃࡣᘬᙇ๓にࠊࡽ

ワーファࢡターの᭱大値 3.7 P:�P・.�と࠺࠸㠀常に大࡞ࡁ値をᣢࡇࡘとࢃࡀるࠋᘬᙇるࡇとによࠊࡾ

10�のఙᙇ࡛ࠊࡣターの᭱大値ࢡワーファࣃ 10.0 P:�P・.࡛ࡲ�大ࡃࡁቑ大して࠸るࡇとࢃࡀるࡇࠋ

ࡑおよࠊと࠺ቑ加⋡࡛ゝࡣࢀ ����にࡶ㐩するࡽࡉࠋに᭱ࠊ大ࣃワーファࢡターを࠼る化学࣏テンシ

ャルࡣ価電子ᖏࢺップに㏆࡙࠸て࠸る（横㍈ࢮロࡀ価電子ᖏࢺップにᑐ応して࠸る）ࠊࡣࢀࡇࠋᘬᙇと

とࡶに᭱㐺ドープ㔞ࡀῶᑡするࡇとを♧して࠸るࡇࠋの計⟬⤖果ࠊࡣᘬᙇไᚚによࡾフ࢛スフ࢛レン

ᅗ 1 㯮リン�ୖ�とࡑの༢層材料࡛࠶るフ࢛スフ࢛レン�下�
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の⇕電特性ࡀ㣕㌍的にᘏࡧるࡇとを♧しておࠊࡾ高性⬟⇕電材料としての応用ࡀᮇᚅࢀࡉるࠋ 

 ௨ୖのᘬᙇにᑐする⇕電特性の変ㄪࠊࡣ電子≧ែを解析するࡇと࡛理解࡛ࡁるࠋᅗ � スフ࢛㸪フࡣ

ᅗࠋる࠶の࡛ࡶしたࢺとにプロッࡈ⋠レンの電子≧ែをᘬᙇ࢛ 赤�にǻ�<ୖの≧ែࡶᘬᙇととࠊࡽ�

係ᩘの計⟬⤖果をࢡッ࣋ーࢮࡀ࠸࡞ࡉ♧ࡣ࡛ࡇࡇࠋる࠸して᪼ୖࡀる�のエネルギー࠸矢༳࡛♧して࠸

ぢるとࡇࠊの≧ែࣃࡀワーファࢡターの᭱大値を࠼るࡇとࢃࡀるࠋ༶ࡇࠊࡕの≧ែのᘬᙇにᑐする

変ㄪࣃࡀワーファࢡターのᘬᙇ౫存性の起※࡛࠶るࡇとࡀ明ࡽにࡗ࡞たࠋ 

 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

1� /LX +.� HW DO� AC6 NDQR 8� 4033 �2014�. 
2� )HL R.� HW DO� NDQR /HWW. 14� 6393 �2014�. 
3� .RQDEH 6. DQG <DPDPRWR 7.� AppO. 3K\V. E[pUHVV 8� 015202 �2015�. 

 

��� ᮏᖺ度 発⾲リスࢺに࠸ࡘて 

>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 

・ᑠ㘠ဴ㸪͆ 7KHUPRHOHFWULF HIIHFWV LQ DWRPLFDOO\ WKLQ 2D PDWHULDOV´㸪CEM6 7RpLFDO MHHWLQJ RQ   
 EPHUJHQW 2D MDWHULDOV㸪2015 ᖺ 12 ᭶ 12 ᪥㸪理化学研究ᡤ㸪（ᣍᚅㅮ₇） 

・ᑠ㘠ဴ㸪͆ 原子層材料の➨一原理⇕電シ࣑ࣗレーシࣙン 㸪͇➨ 25 ᅇ᪥ᮏ MR6 ᖺḟ大㸪2015 ᖺ 12 ᭶  
 8 ᪥㸪横浜ᕷ開 グᛕ㤋㸪（ᣍᚅㅮ₇） 
・ᑠ㘠ဴ㸪͆㸰ḟඖ原子層材料における᪂ወ⇕電物性の理ㄽ的研究 㸪͇᪥ᮏ物理学 2015 ᖺ⛅Ꮨ大㸪 
 2015 ᖺ 12 ᭶ 3 ᪥㸪関す大学㸪（⏬ㅮ₇） 
 

>ㄽᩥ発⾲リスࢺ@ 

6DWRUX .RQDEH DQG 7DNDKLUR <DPDPRWR㸪 ³6LJQLILFDQW HQKDQFHPHQW RI WKH WKHUPRHOHFWULF pHUIRUPDQFH RI 
pKRVpKRUHQH WKURXJK WKH DppOLFDWLRQ RI WHQVLOH VWUDLQ´㸪AppOLHG 3K\VLFV E[pUHVV㸪8�015202㸪2015�発⾜῭� 
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㧗 ୗ࡛㔜ࣥ࢜↷ᑕࢫࢡࢵ࣑ࣛࢭࡓࡋ⿕そ୰ࡢ 

Ỉ⣲ྠయ㏱㐣ᣲື 

㏆田ᣅᮍ 1㸪ኴ山 1㸪᳜村有ᕼ 1㸪ᱜ田⩧大 1㸪⸨田ၨᜨ 1㸪⬌⩫ 1㸪大矢恭久 1㸪⸭ෆ⪷ⓡ 2 
1 静岡大学大学院⥲合科学ᢏ⾡研究科 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

��� 研究⫼ᬒ・┠的 

ᐇ用化に向けて研究ࡀ㐍ࢀࡽࡵて࠸る D7 核⼥合⅔にお࠸てࠊ⇞料と࡞るࢺリ࢘ࢳムの⟶理ࢃࡁࡣ

のඖ素とࡀ構造材料中の水素同位体の㏱㐣ࠊࡣて࠸核⼥合⅔の㐠㌿温度⠊ᅖにおࠋる࠶て重せ࡛ࡵ

ẚ㍑して㏿ࡇ࠸とࢀࡽ▱ࡀておࢺࠊࡾリ࢘ࢳムの㏱㐣₃ὤによる⇞料ࢧイࢡルのᙳ㡪およࡧᨺ射性

物質の⎔ቃ中のᨺฟࡀᠱᛕࢀࡉて࠸るࢀࡇࠋをపῶするたࡵにࢺࠊリ࢘ࢳム㏱㐣性のప࠸材料を⿕

そするᢏ⾡᳨ࡀウ࡛ࡲࢀࡇࠊࢀࡉ研究௦⾲⪅ࡽによࡗて酸化エル࢘ࣅムをࡵࡌࡣとした࣑ࣛࢭッࢡス

⿕そに࠸ࡘてヲ細࡞水素㏱㐣挙動ࡀ明ࡽに࠶ࡘࡘࢀࡉる࡛ࡲࢀࡇࠋの研究によࡗてࠊ⿕そ中に存在

する格子Ḟ㝗ࡸ粒⏺ࢺࡀリ࢘ࢳム㏱㐣にከ大࡞ᙳ㡪を及ぼすࡇとࡀ明ࡽにࢀࡉて࠸るࠊࡀ⿕そ中に

生ࡌた照射Ḟ㝗のࢺリ࢘ࢳム㏱㐣のᙳ㡪に࠸ࡘて᳨ࡣウࢀࡉておࡲࠊࡎࡽたሗ࿌ࡽࡉࠋ࠸࡞ࡶにࠊ

⿕その成膜ᚋに⇕ฎ理をすࡇとによࡗて粒成㛗ࡀ起ࠊࡾࡇ㏱㐣挙動ࡀ変化するࡇとࡶ明ࡽにࡗ࡞

て࠸るࡇとࠊࡽ温度ᙳ㡪と照射ᙳ㡪をᘚูするࡇとࡣ㏱㐣機構の解明に㠀常に重せ࡛࠶るࠋ 
࡞⬟ྍࡀ高温࡛の重イオン照射ࠊࡣᮏ研究࡛࡛ࡇࡑ DXE7 ⨨を用࠸てࢺࠊリ࢘ࢳム㏱㐣పῶ⿕そ

ヨ料に照射ᦆയを✀ࠎの温度࡛࠼たᚋにࢺリ࢘ࢳム㏱㐣挙動をㄪるࡇと࡛ࠊ核⼥合⅔⎔ቃによࡾ

㏆࠸᮲௳࡛の㏱㐣పῶ⿕そ中のࢺリ࢘ࢳム㏱㐣挙動を明ࡽにするࡇとを┠的とするࠋᮏ研究によࡗ

てࠊ加⇕によるḞ㝗ᅇࡸ粒成㛗を⪃៖しࠎ✀ࡘࡘの⤖ᬗ構造を有する࣑ࣛࢭッࢡス⿕そ中の照射Ḟ

㝗とࢺリ࢘ࢳム㏱㐣との関係の解明を㏻してࠊ核⼥合⅔の設計ᣦ㔪に㈉⊩するࡔけ࡛࣑ࣛࢭࠊࡃ࡞ッ

ࢀࡉᮇᚅࡀとࡇるࢀࡉたࡶࡀぢ▱࡞て重せ࠸たඛ㐍原子ຊ材料分㔝におࡗ࠸ス－照射Ḟ㝗－水素とࢡ

るࠋ 

 

��� ᐇ㦂 

୧㠃を㙾㠃研☻したపᨺ射化フェࣛイࢺ㗰 )82+ ᖹᯈ（25 PPî25 PPî0.5 PPW）をᇶᯈとして用࠸

たࠋ⿕そ材料にࡣ㐣ཤの研究࡛高ࢺ࠸リ࢘ࢳム㏱㐣పῶ性⬟ࡀᚓࢀࡽて࠸る酸化エル࢘ࣅム（EU223）

を用ࠊ࠸⢭ᐦ࡞⤖ᬗ構造のไᚚ࡞⬟ྍࡀ┿✵アーࢡ╔ἲによࡗて膜ཌ 1 ȝP ⛬度の EU223 ⿕そをస〇

したࠋᇶᯈ温度としてึࠊ のࡵ 5 PLQ をᐊ温࡛╔するࡇと࡛ᇶᯈ酸化物層を生࠸࡞ࡌよ࠺にしࡑࠊの

ᚋ 700 �C に加⇕して立᪉ᬗࡘ粒ᚄの大࠸ࡁ⤖ᬗに࡞る࣓ࣛࣃータ࡛ 35 PLQ ╔したࡇࠋの⿕そヨ料

にᑐしてࠊ複合ࣅーム材料照射⨨にて 600 �C ࡛ )H3�をᦆയ㔞ࡀ GpD 1ࠊ0.1ࠊ0.01 と࡞る࡛ࡲ照射し

たࠋ照射㔞の計⟬にࡣ 7R,M コードを用࠸たࢀࡇࠋを静岡大学に⛣㏦しࠊ顕微㙾ほᐹ➼の⤌⧊分析お

よࡧ水素同位体㏱㐣ヨ㦂に౪したࠋ 
 

��� ⤖果と⪃ᐹ 

ᅗ 1 に )H3�照射によࡗて 600 �C ࡛ 0.1 GpD のᦆയ㔞を࠼た EU223⿕そヨ料の⾲㠃 6EM ീを♧すࠋ

⿕そ⾲㠃࡛ࡣᖹᆒ 200 QP ⛬度の粒ᚄを有して࠸るࡇとࡣࢀࡇࠊࡾࢃࡀ㠀照射ヨ料と同ᵝ࡛ࡗ࠶たࠋ

ⷧ膜 ; ⥺ᅇᢡにお࠸てࠊࡶ㠀照射の場合と同ᵝの立᪉ᬗの EU223 に由来するࣆーࡀࢡ☜ㄆࢀࡉたࠋし

たࡗࡀて0.1ࠊ GpD のᦆയ㔞࡛ࡣ粒ᚄࡸ⤖ᬗ構造に明☜࡞変化ࡣ起ࡗ࡞ࡽࡇたと⪃ࢀࡽ࠼るࠋ 
ḟにࠊᅗ 2 にᅗ 1 ࡛♧した 0.1 GpD のᦆയ㔞を࠼た EU223 ⿕そヨ料の重水素㏱㐣係ᩘの温度変化を

♧すࠋ照射ヨ料における㏱㐣係ᩘࡣ㠀照射の EU223 ⿕そヨ料よࡶࡾప࠸値を♧したࡲࠋた600ࠊ �C ࡛の

㏱㐣ヨ㦂ᚋに 500 �C にお࠸て㏱㐣ヨ㦂を⾜࠺と㏱㐣係ᩘのῶᑡࡀ☜ㄆ࡛ࡁた700ࠊࡀ �C ࡛の㏱㐣ヨ㦂

ᚋ࡛ࡣ㏱㐣係ᩘのῶᑡࡀぢࡗ࡞ࢀࡽたࡇࠋのࡇと700ࠊࡽ �C ࡛╔した場合にお࠸てࡶ㏱㐣ヨ㦂

− 34 −
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中に⿕その微細構造ࡀ変化するࡇとࡀ明ࡽにࡗ࡞たࠋ

重水素存在下࡛加⇕すࡶࡾ下࡛加⇕するよ✵┿ࠊࡣࢀࡇ

るࡇと࡛⿕そ中のḞ㝗ᅇおよࡧ粒成㛗ಁࡀ㐍ࢀࡉた

࡞そ中の水素㏱㐣の⿕ࠊにࡽࡉࠋる࠸とを♧၀してࡇ

⤒㊰࡛࠶る粒⏺㠃✚のῶᑡࡣ 600 �C ௨ୖ࡛ࡣ起࡞ࡽࡇ

㏱㐣係ᩘの温度౫ࠊ一᪉ࠋたࡗ࡞にࡽ明ࡀとࡇたࡗ

存性のഴࡽࡁ㏱㐣の活性化エネルギーをẚ㍑するとࠊ

㠀照射ヨ料࡛ࡣ 59 N- PRO1 照射ヨ料ࠊたのにᑐしࡗ࠶࡛

ࡣ࡛ 91 N- PRO1とቑ加したࠋ㠀照射ヨ料の㏱㐣ࡣ EU223

⿕そ中の粒⏺ᣑᩓࡀᚊ㏿㐣⛬と⪃ࢀࡽ࠼て࠸るたࠊࡵ照

射⿕そヨ料࡛ࡣ照射ᦆയによࡾ粒⏺構造ࡀ変化しࠊ粒⏺

ᣑᩓの活性化エネルギーࡀቑ加したࡇとࡀ♧၀ࢀࡉたࠋ

7R,M コードによる重イオン照射のシ࣑ࣗレーシࣙン⤖

果ࠊࡽ照射によࡾ EU 原子と 2 原子のࡁࡌࡣฟしによ

ると同に加⇕によるᅇࢀࡉᙧ成ࡀከᩘの原子✵Ꮝࡾ

ࡀ起ࡗࡇたと᥎ᐃࢀࡉるࡽࢀࡇࠋの⤖果をࡲとࡵるとࠊ

)H3�照射によࡾ⿕そ中にከᩘのḞ㝗ࡀ導ධࠊࢀࡉ同に

加⇕によࡾᅇࢀࡉたࡇと࡛原子の㓄ิࡀ起ࠊࡾࡇ㏱

㐣ヨ㦂中に水素同位体ࡀよࡾᣑᩓしに࠸ࡃ粒⏺構造を

ᣢࡗた⤖ᬗ構造ࡀᙧ成ࢀࡉたと⪃ࢀࡽ࠼るࠋᚋࠊ㏱㐣

ヨ㦂ᚋの粒ᚄ変化࡞␗ࡸるᦆയ㔞を࠼た⿕そ中の重

水素㏱㐣挙動ࡸᐊ温照射した EU223 ⿕そヨ料の重水素㏱

㐣挙動➼に࠸ࡘて᳨ウするࡇとによࡗてࠊ照射による㏱

㐣挙動の変化のヲ細を明ࡽにするࠋ 
 

��� 発⾲リスࢺ 

>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 

1. ㏆田ᣅᮍࠊᇼ㉺清Ⰻࠊᮃ᭶ᝡᖹࠊ)UHLPXW .RFKࠊ⸭ෆ

⪷ⓡࠊ大矢恭久ࠕࠊ高温下࡛㕲イオン照射した酸化エ

ル࢘ࣅムⷧ膜中の重水素㏱㐣挙動 ᪥ᮏ原子ຊ学ࠊࠖ

2016 ᖺのᖺ2016ࠊ ᖺ 3 ᭶ࠊྎᕷ 
>ㄽᩥ発⾲リスࢺ@ 

 し࡞

��� QP

ᅗ 1 600 �C ࡛㕲イオン照射し 0.1 GpD
のᦆയ㔞を࠼た EU223 ⿕そヨ料

の⾲㠃 6EM ീ 

ᅗ 2 600 �C ࡛ 0.1 GpD 㕲イオン照射ᚋおよ

㠀照射ࡧ EU223 ⿕そヨ料における重

水素㏱㐣係ᩘの温度౫存性 
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ඛ㐍ྜࣥࢸࢫࢢࣥࢱ㔠ࡢ⪏↷ᑕᛶᶵᵓゎ᫂㛵ࡿࡍ研究 

㛗谷ᕝ 1㸪㔝ୖಟᖹ 1㸪福田ㄔ 1㸪⸭ෆ⪷ⓡ 2㸪㏆⸨ 2㸪ᮌ村彦 2 
1 東大学大学院工学研究科 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

��� ⫼ᬒ・┠的 
 核⼥合⅔プࣛࢬマᑐ向材料࡛࠶るタングステンࠊࡣ高温下࡛の中性子照射によるḞ㝗の✚ࡸ核変

換によࡾ生成した核変換ඖ素の照射ㄏ起析ฟ࡞にక࠺照射◳化によࡗてࠊᘏ性ࡀప下するࡇとࡀᠱ

ᛕࢀࡉて࠸るࠋ㏆ᖺࠊ加工ࡸ⇕ฎ理᪉ἲの᭱㐺化ࠊ合金ῧ加࡞によࡾ照射Ḟ㝗のシンࢡを導ධする

ࠎのᡃ࡛ࡲࢀࡇࠊࡣᮏ研究࡛ࠋたࡁてࡗ࡞にࡽ明ࡀとࡇるࡁと࡛照射Ḟ㝗㞟合体のᙧ成をᢚไ࡛ࡇ

の研究によࡗてࠊ⣙ 1.5GpD ࢀࡉ♧ࡀとࡇるࡁイドスエリングを効果的にᢚไ࡛࣎の中性子照射࡛࡛ࡲ

て࠸る RH をῧ加した合金ࠊࡸ. バブルを分ᩓするࡇと࡛微細࡞⤌⧊を導ධした . ドープ : 合金࡞

をᑐ㇟としࠊ照射Ḟ㝗㞟合体ᙧ成のᢚไ効果ࡀ核⼥合ᐇド⅔のダイバータ࡛ᐃࢀࡉて࠸る 10GpD ⛬

度の重照射㡿ᇦ࡛ࡲ有効࠺に࠸ࡘてࠊ重イオン照射によࡗて᳨ドするととࡶにࠊ⪏照射性機構

の解明とࡑࠊの機構ࡀస用し࠺る有効⠊ᅖ（㐠㌿᮲௳࡞）を明ࡽにするࡇと┠的とするࠋ 
 
��� ᐇ㦂᪉ἲ 

౪ヨ材に3ࠊࡣXUH :3-:ࠊRHࠊ. ドープ .ࠊ: ドープ :-3�RH を用したࠋఱࡶࢀ（ᰴ）アࣛイド

マテリアル〇の⇕㛫ᅽᘏ材࡛900ࠊࡾ࠶Υ࡛ 1 㛫の応ຊ㝖ཤ⇕ฎ理῭ࡳの素材࡛࠶るࠋイオン照射温

度ࡣ 500 及ࡧ 800Υࡁࡌࡣࠊฟしᦆയ㔞ࡣ 0.25 GpD の⠊ᅖとした࡞ࠋおࡁࡌࡣࠊฟしᦆയ㔞の計⟬ࠊࡣ

6R,M2008 を用ࡁࡌࡣࠊ࠸ฟしし࠸ࡁエネルギーを 90 H9 としたࠋᮏ研究にお࠸てᦆയ㔞ࠊࡣ照射῝ࡉ

0.5 ǍP におけるᦆയ㔞とᐃ⩏したࠋ照射ᚋࠊナノインࢹンテーシࣙンἲによる微ᑠ◳ࡉ ᐃをᐇす

るととࡶにࠊ㏱㐣型電子顕微㙾（7EM）による照射ᚋの微細⤌⧊ほᐹをᐇした7ࠋEM による微細⤌

⧊ほᐹにᙜたࠊࡾ㞟᮰イオンࣅーム（),%）⨨及ࡧフࣛッシࣗ研☻によࡗてⷧ膜ヨ料をస成したࠋ 
 

��� ⤖果・⪃ᐹ 
ᅗ 1 にイオン照射による⣧ : 及ࡧ :-3�RH の照射◳化㔞 ᐃ⤖果を♧す0.2ࠋ GpD 照射ᚋࠊ⣧ : 及

ࡧ :-3�RH とࡶに◳化ࡀㄆࢀࡽࡵた1ࠋ GpD 照射ᚋࠊ⣧ : ࡣ 0.2 GpD 照射材にẚ大࡞ࡁ◳化㔞を♧し

た一᪉3-:ࠊ�RH の◳化ࡣ⣧ : GpD 0.2ࠊࡣて࠸800Υ照射材におࠊࡃ࡞ࡣ顕ⴭ࡛ 照射材と 1 GpD
照射材の◳化㔞ࡣ同⛬度࡛ࡗ࠶た5ࠋ GpD 照射ᚋࠊ⣧ :
の◳化㔞ࡣ 1 GpD 照射ᚋとぼ同⛬度࡛500ࠊࡾ࠶ 及ࡧ

800Υとࡶに1ࠊ GpD ௨ୖ࡛照射◳化ࡀ㣬和するഴ向ࡀㄆ

GpD 5ࠊの一᪉࡛ࡑࠋたࢀࡽࡵ 照射ᚋの :-3�RH の照射

◳化㔞1ࠊࡣ GpD 照射ᚋよࡾᑠ࠸ࡉഴ向ࡀㄆࠊࢀࡽࡵ⣧

: と࡞␗ࡣる◳化挙動を♧したࡇࠋの原ᅉとしてࠊᅛ

⁐ῧ加した RH による࣎イドᙧ成のᢚไࠊࡸ材料〇造

に導ධࢀࡉた加工㌿位のᅇ➼ࡀ挙ࢀࡽࡆるࡇࠋの原ᅉ

に࠸ࡘてࠊࡣḟᖺ度ࡽࡉにヲ細にㄪᰝ᳨ࠊ ウをᐇする

ணᐃ࡛࠶るࠋ 
ᅗ 2 及ࡧ 3 にࠊイオン照射ᚋの⣧ : 及ࡧ :-3�RH の

微細⤌⧊ほᐹ⤖果を♧すࠋ⣧ : にお࠸てࠊࡣ㌿位ルー

プと࣎イドࡀ GpD 5ࠊ1ࠊ0.2 照射材࡛ほᐹࢀࡉた3-:ࠋ�RH
にお࠸て1ࠊࡣ 及ࡧ 5 GpD 照射材࡛ࡣ㌿位ループと࣎イ

ドࡀほᐹࢀࡉたࡶのの0.2ࠊ GpD 照射材࡛ࠊࡣ㌿位ルー

プのࡀࡳほᐹ࣎ࠊࢀࡉイドࡣほᐹࡗ࡞ࢀࡉたࠋ㌿位ル

� � 2 � � �
���

���

���

���

2��

2��

���

���

���
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@

'DPDJH�/HYHO�>GSD@

 3XUH : ���R&
 3XUH : ���R&
 :��5H ���R&
 :��5H ���R&

ᅗ 1 ⣧ : 及ࡧ :-3�RH の照射◳化挙動
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ープ及࣎ࡧイドのࢧイࢬ分ᕸにࡶ RH ῧ加のᙳ㡪ࡀㄆ3-:ࠊࢀࡽࡵ�RH にお࠸てࠊࡣ⣧ : よ࣎ࡶࡾイ

ド及ࡧ㌿位ループࡀᑠ࠸ࡉഴ向ࡀㄆࢀࡽࡵたࠋᚋࡽࡉࠊにヲ細࡞微細⤌⧊の解析を⾜࠺ととࡶにࠊ

高ᦆയ㔞ࢹータをྲྀᚓするࡇと࡛ࠊRH ῧ加による⤌⧊ࡉ◳ࡸ変化の࣓࢝ニࢬムをよࡾヲ細に᳨ウする

ணᐃ࡛࠶るࠋ 

 
ᅗ 2 800Υにおけるイオン照射ᚋの⣧ : の微細⤌⧊ほᐹ⤖果 

 

 
ᅗ 3 800Υにおけるイオン照射ᚋの :-3�RH の微細⤌⧊ほᐹ⤖果 

 
 

��� 発⾲リスࢺ 
・7. +ZDQJ� +. 8VDPL� M. )XNXGD� .. <DEXXFKL� .. 2]DZD� +. 7DQLJDZD� 6. NRJDPL� A. +DVHJDZD� ³7KH 

HIIHFW RI VHOI-LRQ LUUDGLDWLRQ RQ PLFURVWUXFWXUDO GHYHORpPHQW DQG QDQR-LQGHQWDWLRQ KDUGQHVV RI WXQJVWHQ�´ 
3UHVHQWHG DW 17WK ,QWHUQDWLRQDO CRQIHUHQFH RQ )XVLRQ RHDFWRU MDWHULDOV �,C)RM�� ADFKHQ� *HUPDQ\� 2FW. 
11-16 �2015�. 
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⇿᥋ࡿࡼ᰾⼥ྜ⅔➨୍ቨࡢࢺࣥࢿ࣮࣏ࣥࢥ㛤Ⓨ 
外ᮏ和ᖾ 1㸪᳃ᅬ㟹ᾈ 2㸪㟷ᮌᏕ㍜ 3㸪➟田❳ኴ 3㸪ᑠすဴஅ 3 

1 ⇃ᮏ大学ࣃルスࣃワー科学研究ᡤ㸪2⇃ᮏ大学自↛↛科学研究科 
3 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 

 
��� ᴫせ 

核⼥合⅔のプࣛࢬマᑐ向➨一壁材料としてࠊᇶ材と࡞る構造材料（పᨺ射化フェࣛイࢺ㗰ࡸ㖡࡞）

にアーマー材として高 Z のタングステン材料を⿕そするࡇとࡀồࢀࡽࡵて࠸るࠋᮏඹ同研究ࠊࡣ⇃ᮏ

大学にお࠸て水中⇿᥋ἲを用࠸てタングステンを⿕そした )82+ 㗰ࡸ↓酸素㖡材をస〇しࠊ京都大学エ

ネルギー理工学研究ᡤにお࠸て⿕そ材の微細⤌⧊ࡸᙉ度特性ࠊ⪏⇕性➼を評価するࡇとを┠的として

の⇕的特性をࡑࠊて⿕そしࡗる↓酸素㖡にタングステンを水中⇿᥋ἲによ࠶ᇶ材࡛ࠊࡣᮏᖺ度ࠋる࠸

評価し82(ࠊ+ をᇶ材とした場合とẚ㍑したࠋ 

 

��� ⥴ゝ 

核⼥合プࣛࢬマᑐ向機ჾとして水中⇿᥋ἲによるタングステン⿕そ材の開発を㐍ࡵて࠸るࠋ水中⇿

᥋ἲࠊࡣᚑ来 �t 開発ࡀ㐍ࢀࡽࡵて࠸るプࣛࢬマ⁐射ἲࡸᣑᩓ᥋合ἲとࡀ※⇕ࡾ࡞␗ࡣせと࡞る常

温プロࢭス࡛࠶るとt࠺࠸特ᚩ࠶ࡀるࠋᖺ度ࠊࡣ水中⇿᥋ἲによࡾタングステン⿕そ㖡をస〇しࠊ

タングステンと㖡の㛫にᩘ༑ȣŵࠊࢁࡇたとࡗ⾜の⇿᥋材の᩿㠃ほᐹをࡇ のཌࡉを有するタングステ

ン粒子ࡀ分ᩓした中㛫層ࡀ☜ㄆࠊࢀࡉᙧ≧ࡶつ๎的࡞Ἴ≧ᙧ≧࡛ࡃ࡞ࡣつ๎的࡞ࢀをᣢࡘἼᡴࡗ

たᙧ≧࡛࠶るࡇとࡀ☜ㄆࢀࡉたࠋᮏᖺ度ࠊࡣレーザーフࣛッシࣗ⇕ఏ導⋡ ᐃࠊレーザー⇕㈇Ⲵヨ㦂

によࡾ⿕そ材の⇕⛣㏦特性をᐃ㔞的に評価したࠋ 

 

��� ᐇ㦂ཬࡧ⤖ᯝ 

⇃ᮏ大学にお࠸てࠊ水中⇿᥋ἲによࡾ 0.2PP ཌのタングステンを↓酸素㖡に⿕そしたヨ料よࡾヨ㦂

∦をษࡾฟしࠊ京大のಖ有するレーザーフࣛッシࣗ⇕ఏ導 ᐃヨ㦂によࡾᐊ温࡛の⇕ఏ導⋡の計 を

た⤖果をࡗ⾜ 7DEOH 1 に♧すࠋ: ⿕そ材（:�CX）およࡧᇶ材࡛࠶る↓酸素㖡（CX）のᐇ 値とࠊ⟩ヨ

料のたࡵ計 ࡛ࡗ࡞ࡁたタングステン（:）のᩥ⊩値を♧すࠋ⿕そ材の⇕ఏ導⋡ &u: �O そ部と⿕ࠊࡣ

ᇶ材部の⇕ఏ導⋡ :O ࠊ &uO とཌࡉ :t ࠊ &ut ࡽ▱とࡇるࢀࡽࡵてồࡗるḟᘧによࢀ導ࡽ複合๎ࠊࡽ

 ࠋる࠸てࢀ

� �
:&u&u:

&u:&u:
&u: tt

tt
OO
OO

O
�

�
 �       �1� 

ᘧ（㸯）ࡽồࡵた⇕ఏ導⋡ࡣ 318:�P. タングࠊࡣとࡇのࡇࠋ値を♧した࠸ᐇ 値に㏆ࠊࡾ࠶࡛

ステン部とᇶ材㖡部の㛫にᙧ成した中㛫層ࡣ⇕ᢠとࠊࡎࡽ࡞ࡣⰋዲ࡞᥋合性を有して࠸るࡇと

を♧၀して࠸るࠋ 

 ḟにࠊ)LJ.1 に♧すレーザー⇕㈇Ⲵヨ㦂⨨を用࠸てࠊ⿕そ材の⪏⇕性評価を⾜ࡗたࠋᐃ常温度

350Υと࡞る᮲௳࡛ 5 ぢࡣ変化ࡣタングステン部⾲㠃にࠊࡣた場合にࡗ⾜ルの⇕㈇Ⲵヨ㦂をࢡイࢧ

ᐃ常温度ࠊののࡶたࡗ࡞ࢀࡽ 400Υを┠標とする᮲௳࡛ࠊࡣ)LJ.2 に♧すよ࠺にࢧイࢡルᩘのቑ

加ととࡶに温度ୖ᪼ࡀぢࢀࡽた5ࠋ ルの⇕㈇Ⲵᐇ㦂ᚋにタングステン部⾲㠃をࢡイࢧ 6EM ほᐹし

たとࡁࠊࢁࡇの発生ࡀぢࢀࡽたࡽࢀࡇࠋのࡁࡀヨ㦂∦ෆ部にお࠸てࡶ発生しࠊ⇕ఏ㐩をጉࡆ

るࡇとによࡗてࠊ温度ୖ᪼ࡀ生ࡌたと᥎ ࢀࡉるࠋᚋ᩿㠃ほᐹ➼を⾜ࡗてࡁࠊの発生せᅉを

− 38 −
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明ࡽにしࠊᇶ材ࡀ )82+ 㗰の場合の⪏⇕性との㐪࠸に࠸ࡘて᳨ウするࡲࠋたࠊ京都大学࡛開発を

㐍ࡵて࠸る核⼥合⅔ダイバータ用⇕㍺㏦ࢹバイスのタングステン⿕そἲとしての㐺用性を᳨ウす

るணᐃ࡛࠶るࠋ 

��� ᮏᖺ度 発⾲リスࢺに࠸ࡘて 
>1@ .RKVXNH ARNL� R\RVXNH 2FKLDL� R\XWD .DVDGD� +\RVHRQJ *ZRQ� 6DWRVKL .RQLVKL� <DVXKLUR MRUL]RQR� DQG 
.D]X\XNL +RNDPRWR� ³6WXG\ RQ 7XQJVWHQ-CRppHU CRDWLQJ )RUPHG E\ 8QGHUZDWHU E[pORVLYH :HOGLQJ IRU 
3ODVPD )DFLQJ MDWHULDO´� ,6)N72015㸪2FWEHU 2015� -HMX� .RUHD. 
 
7DEOH 1 7KHUPDO FRQGXFWLYLW\ RI :-FRDWHG CX �:�CX� DQG CX PHDVXUHG E\ ODVHU IODVK PHWKRG. RHIHUHQFH GDWD RI 
pXUH : LV DOVR VKRZQ. 

 

 

 
)LJ. 1 30: <A* ODVHU KHDW ORDG WHVWLQJ GHYLFH LQ .RQLVKL /DE. 

 
 

 
)LJ.2 6EM pKRWRJUDpK RI ODVHU-LUUDGLDWHG VXUIDFH DUHD RI WXQJVWHQ-FRDWHG FRppHU DIWHU D ODVHU KHDW ORDG WHVW. 

MDWHULDO :�CX CX : >RHI.@

7KHUPDO CRQGXFWLYLW\ �:�P.� 311 340 170

− 39 −
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᰾⼥ྜ⅔➨୍ቨࢱ࣮ࣂࢲࡧࡼ࠾ᮦᩱ୰ࡢỈ⣲ྠయ␃࣭ 

㏱㐣ᣲືཬࡍࡰ㧗 ↷ᑕࡢᙳ㡪 
Ἴከ㔝㞝 1㸪Ⓩᑿ一ᖾ 1㸪⥙恭ᖹ 1㸪アリࣔフ・࣑ࢪࣛ࢘ール 1㸪古Ⰻ 1㸪ᘪᘻ一ဢ 1㸪 

㏆⸨ 2㸪ᷓᮌ㐩ஓ 2 
1 ᐩ山大学研究᥎㐍機構水素同位体科学研究ࢭンター 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

���  にࡵࡌࡣ

タングステン（:）およࡧフェࣛイࢺ㗰ࢀࡒࢀࡑࠊࡣ核⼥合⅔のプࣛࢬマᑐ向材料およࢺࡧリ࢘ࢳ

ム（7）ቑṪブࣛンࢣッࢺ構造材料のೃ⿵として有ᮃどࢀࡉて࠸るࠋ核⼥合⅔の⇞料࡛࠶る 7 水素のࡣ

ᨺ射性同位体࡛ࠊࡾ࠶一のᨾにお࠸てࡶ⎔ቃ中の₃࠸࠼を㜵࡞ࡀけࡑࠋ࠸ࡽ࡞ࡤࢀのたࡵに

ᐜჾෆの✵┿ࠊࡣ 7 ✚㔞を᭱ᑠ㝈にᢚ࠼るᚲせ࠶ࡀるࠋ一᪉࡛ࡽࢀࡇࠊの材料ࡀ核⼥合応生成物

Ḟ㝗の水素同位体ᤕᤊ効ࠊࢀࡉᙧ成ࡀෆ部に格子Ḟ㝗ࠊる高エネルギー中性子の照射をཷけると࠶࡛

果によࡾ水素同位体の✚㔞ࡀⴭしࡃቑ大する>1-3@ࠋ 
: に࠸ࡘて +DWDQR に⣙࡛ࡲࢀࡇࠊࡣ@1�2<ࡽ 50Υ࡛中性子照射したヨ料を 200Υおよࡧ 500Υ࡛重水

素（D）プࣛࢬマに᭚㟢しࠊ照射Ḟ㝗によるᤕᤊ効果によࡾヨ料中に滞留する D ⃰度ࡀ 1 DW.�に㐩する

ࡗ࡞࠸てࡗ⮳ࡣにするにࡽ高温照射ᚋの水素同位体ಖᣢ特性を明ࠊししࠋる࠸とをሗ࿌してࡇ

たࡲࠋたࠊ中性子照射࡛ࡣ照射Ḟ㝗とඹに RH ࡸ 2V ➼の核変換ඖ素ࡶᙧ成ࢀࡉるࡑࠊࡀのᙳ㡪に࠸ࡘ

てࡣㄪࢀࡽてࠋ࠸࡞࠸ 
て࠸ーム材料照射⨨（DXE7）を用ࣅ複合ࠊࡣᖺ度࡛ࡇࡑ  : およࡧ :-5�RH 合金を 250㹼1000Υ
࡛ 0.5 GpD Dࠊ照射し࡛ࡲ のಖᣢ特性をㄪたࡑࠋの⤖果800ࠊΥ௨ୖの照射温度㡿ᇦ࡛ࠊࡣRH 存在ࡀ

するࡇとによࡾ水素同位体ᤕᤊࢧイࢺᐦ度ࡀ二᱆పῶするࡇとを明ࡽにしたࠋ 

��� ᐇ㦂 

ヨ料にࡣ 10î10î1 PP の :�*RRGIHOORZ ♫〇�およࡧ :-5�RH 合金（アࣛイドマテリアル♫〇）を用

950Υ࡛ࠊࡕたのࡆのヨ料を機Ე的に研☻し㙾㠃にୖࡽࢀࡇࠋた࠸ 1 㛫┿✵中にお࠸て↝㕌しࠊ研

☻に導ධࢀࡉたṍを㝖ཤしたࡑࠋののࠊࡕDXE7 を用࠸てࡁࡌࡣฟしᦆയ㔞᭱ࡀ大値をྲྀる῝ࡉにお

て࠸ 0.5 GpD と࡞るよ࠺ 6.4 MH9 の )H イオンを照射したࠋ照射ᚋのヨ料を 0.1 M3D の D2 スに࢞ 400Υ
࡛ 10 㛫᭚㟢しࠊD を導ධしたࠋD の῝ࡉ᪉向分ᕸを核応ἲ࡛ ᐃするとඹにࡑࠊのᤕᤊ㔞を᪼温

⬺㞳 ᐃ࡛評価したࠋ 

��� ⤖果およࡧ⪃ᐹ 

ᅗ㸯に D2 のࡕスに᭚㟢したの࢞ D の῝ࡉ᪉向分ᕸを♧すࠋ照射ᦆയࡀ導ධࢀࡉて࠸る῝ࡉ⣙ 1.4 P
の㡿ᇦに࡛ࡲ D 照射Ḟ㝗にࠊࡾしてお⦰⃰ࡀ D ࡉ῝ࠋるࢃࡀとࡇる࠸てࢀࡉᤕᤊࡀ 1.4 P における

' の⃰度を照射温度にᑐしてᅗ � にプロッࢺした250ࠋΥ࡛照射した場合にࡣ : と :-5�RH 合金࡛ D
⃰度ࡣ同⛬度࡛࠶るࠊࡀ照射温度のୖ᪼とඹに :-5�RH 合金中の D ⃰度ࡣⴭしࡃῶᑡし800ࠊΥ௨ୖ

の温度㡿ᇦ࡛ࡣ :-5�RH 合金中の D ⃰度ࡣ : とẚ二᱆௨ୖప࠸値とࡗ࡞たࠋᅗ 3 に 800Υ࡛照射し

たヨ料ࡽの D の᪼温⬺㞳スࢺࢡ࣌ルを♧すࠋ⬺㞳ࣆーࢡの温度ࡣ : と :-5�RH 合金࡛同⛬度࡛࠶

୧⪅の㛫࡛照射Ḟ㝗とࠊࡾ D の⤖合エネルギーにࡣ大ᕪࡇ࠸࡞ࡀとࢃࡀるࠋす5-:ࠊࡕࢃ࡞�RH 合

金中のᤕᤊ D ⃰度ࡀ高温照射ᚋにⴭしࡃప下したのࠊࡣ水素同位体のᤕᤊࢧイࢺと࡞る照射Ḟ㝗のᐦ

度ࡀప下したた࠶࡛ࡵるࠋRH ሗ࿌ࡀとࡇప下するࡀスターのᐦ度ࣛࢡ存在すると高温照射ᚋの✵Ꮝࡀ

250Υ࡛ࠊお࡞ࠋ࠸高ࡀるྍ⬟性࠸てࡗ࡞とࢺイࢧ水素同位体ᤕᤊ࡞ࡀスターࣛࢡᏍ✵ࠊࡾておࢀࡉ

照射した :-5�RH 合金ヨ料を 800Υ࡛↝㕌してࠊࡶᤕᤊ D ⃰度の顕ⴭ࡞ప下ࡣぢࡗ࡞ࢀࡽたࠋす࡞

 ࠋたࡗࢃࡀとࡇ࠸࡞ࡁ࡛⌧高温照射のᙳ㡪をࠊࡣప温照射ᚋの照射ᚋ↝㕌࡛ࠊࡕࢃ
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ཧ⪃ᩥ⊩ 
>1@ <. +DWDQR HW DO.� NXFO. )XVLRQ� �� �2013� 073006. 
>2@ <. +DWDQR HW DO.� -. NXFO. MDWHU.� ��� �2013� 6114±6119. 
>3@ 9. .K. AOLPRY HW DO.� 3K\V. 6FU.� 7159 �2015� 014049. 
>4@ M. )XNXGD HW DO.� MDWHU. 7UDQV.� 53 �2012� 2145-2150. 
 

>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 
�1� <. +DWDQR� .. APL� 9. .K. AOLPRY� 7. 7R\DPD� +. .XULVKLWD� M. )XNXGD� A. +DVHJDZD� 6. .RQGR� 7. +LQRNL� 

.. 6XJL\DPD� <. 2\D� M. <DMLPD� 7. MXURJD� N. 2KQR� M. 2\DLG]X� 7. +D\DVKL� ³DHXWHULXP UHWHQWLRQ LQ 
WXQJVWHQ DQG WXQJVWHQ DOOR\V LUUDGLDWHG ZLWK HQHUJHWLF pDUWLFOHV DW HOHYDWHG WHPpHUDWXUHV´� 17WK ,QW. CRQI. 
)XVLRQ RHDFWRU MDWHULDOV� 2FW. 11-17� 2015� ADFKHQ� *HUPDQ\.（࣏スター） 

�2� 9. .K. AOLPRY� <. +DWDQR� .. 6XJL\DPD� 6. .RQGR� 7. +LQRNL� ,QIOXHQFH RI GLVpODFHPHQW GDPDJHV RQ 
GHXWHULXP UHWHQWLRQ LQ )82+ ORZ-DFWLYDWLRQ IHUULWLF�PDUWHQVLWLF VWHHO� 1VW ,QW. AVLD-3DFLILF 6\Pp. 7ULWLXP 
6FLHQFH� NRY. 1-5� 2015� MLDQ\DQJ� CKLQD. （࣏スター） 

>ㄽᩥ発⾲リスࢺ@ 
�1� <. +DWDQR� .. APL� 9. .K. AOLPRY� 6. .RQGR� 7. +LQRNL� 7. 7R\DPD� M.)XNXGD�A. +DVHJDZD� .. 6XJL\DPD� 

<.2\D� M.2\DLG]X�7. +D\DVKL� ³DHXWHULXP UHWHQWLRQ LQ : DQG :-RH DOOR\ LUUDGLDWHG ZLWK KLJK HQHUJ\ )H 
DQG : LRQV� HIIHFWV RI LUUDGLDWLRQ WHPpHUDWXUH´� NXFO. MDWHU. EQHUJ\� ᢞ✏中. 

�2� 9. .K. AOLPRY� <. +DWDQR� .. 6XJL\DPD� 6. .RQGR� 7. +LQRNL� ³,QIOXHQFH RI GLVpODFHPHQW GDPDJHV RQ 
GHXWHULXP UHWHQWLRQ LQ UHGXFHG DFWLYDWLRQ IHUULWLF�PDUWHQVLWLF VWHHOV )82+ DQG EXURIHU97´� )XVLRQ EQJ. 
DHVLJQ� ᢞ✏中. 
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      ' SURILOHV
 7)H�LUU   ��� .
 7)H�LUU   ��� .
 7)H�LUU   ���� .
 7)H�LUU   ���� .

'� JDV ���� . # ��� N3D # �� K� o :
LUUDGLDWHG DW 7)H�LUU ZLWK ��� 0H9 )H LRQV ���� GSD�

D
 GDPDJH SURILOH
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'� JDV ���� . # ��� N3D # �� K� o :���5H
LUUDGLDWHG DW 7)H�LUU ZLWK ��� 0H9 )H LRQV ���� GSD�

      ' SURILOHV
 7)H�LUU   ��� .
 7)H�LUU   ��� .
 7)H�LUU   ���� .
 7)H�LUU   ���� .

E
 GDPDJH SURILOH

ᅗ � 'X(7 ࡛ ��� GSD ࡛ࡲ )H イオンを照射した

のࡕ スに᭚㟢した࢞�' : およࡧ :��5H  

合金中の ' の῝ࡉ᪉向分ᕸ 

ᅗ ࡉ῝ � ��� P における ' ⃰度の照射温度౫

存性 
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)H LRQ LUUDGLDWLRQ WHPSHUDWXUH �.�

'� JDV ���� . # ��� N3D # �� K� o : DQG :���5H
LUUDGLDWHG DW YDULRXV WHPSHUDWXUHV ZLWK ��� 0H9 )H LRQV ���� GSD�

,UUDGLDWLRQ ZLWK )H LRQV 
:
:���5H
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 :
 :���5H

'
HX

WH
ULX

P
 UH
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 '

�P
� V�

7HPSHUDWXUH �.�

'� JDV ���� . # ��� N3D # �� K� o�: DQG :���5H
 LUUDGLDWHG DW ���� . ZLWK ��� 0H9 )H LRQV ���� GSD�

ᅗ � ���Υ࡛照射したヨ料ࡽの ' の᪼温⬺㞳

スࢺࢡ࣌ル 
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㧗ࡳࡎࡦ㏿ᗘ㈇Ⲵୗࡿࡅ࠾᰾⼥ྜ⅔ᮦᩱࡢᙉᗘ≉ᛶホ౯ 

0HFKDQLFDO SURSHUWLHV RI IXVLRQ UHDFWRU PDWHULDOV� WXQJVWHQ DQG 
UHGXFHG DFWLYDWLRQ IHUULWLF�PDUWHQVLWLF VWHHOV �)��+�� XQGHU KLJK 

VWUDLQ UDWH ORDGLQJ 
+.7. /HH1㸪R. .DVDGD2 

1 大㜰大学工学研究科 *UDGXDWH 6FKRRO RI EQJLQHHULQJ� 2VDND 8QLYHUVLW\ 
2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ ,QVWLWXWH RI AGYDQFHG EQHUJ\� .\RWR 8QLYHUVLW\ 

 
��� 3XUSRVH 

,W LV ZHOO NQRZQ WKDW PDWHULDO UHVpRQVH GHpHQGV RQ WKH UDWH RI GHIRUPDWLRQ RU VWUDLQ UDWH �GH�GW�. 6pHFLILFDOO\� 
WKH \LHOG VWUHVV RI %CC PHWDOV WHQGV WR EH PRUH UDWH DQG WHPpHUDWXUH VHQVLWLYH LQ FRPpDULVRQ WR RWKHU ODWWLFH W\pH. 
,Q WKLV VWXG\� ZH H[DPLQH WKH PHFKDQLFDO pURpHUWLHV RI IXVLRQ UHDFWRU PDWHULDOV� WXQJVWHQ �:� DQG UHGXFHG 
IHUULWLF�PDUWHQVLWLF VWHHO �)82+�� IROORZLQJ KLJK VWUDLQ-UDWH ORDGLQJ �103 � GH�GW � 106 V-1� DW 300 .. 7KH VWUDLQ 
UDWHV LQ WKLV VWXG\ DUH KLJKHU WKDQ WKRVH H[pHFWHG LQ PDJQHWLF IXVLRQ GHYLFHV. 2XU LQYHVWLJDWLRQV DUH WKXV PRUH 
EDVLF LQ VFRpH� DQG IRFXVHG RQ FKDUDFWHUL]LQJ KLJK-VWUDLQ UDWH EHKDYLRU RI : DQG )82+ XQGHU pUHYLRXVO\ 
XQH[DPLQHG VWUDLQ-UDWHV� VLQFH QR JHQHUDO TXDQWLWDWLYH IUDPHZRUN pUHVHQWO\ H[LVWV IRU pUHGLFWLQJ KLJK-VWUDLQ UDWH 
EHKDYLRU LQ PDWHULDOV. ,Q WKLV \HDU ZH IRFXV RQ HVWDEOLVKLQJ WKH H[pHULPHQWDO PHWKRG RI ERWK PHFKDQLFDO ORDGLQJ 
DQG PHDVXULQJ VWUDLQ UDWHV E\ ODVHUV� DV ZHOO DV FROOHFWLQJ EDVLF GDWD RQ KDUGQHVV DQG PRGXOXV RI VLQJOH FU\VWDO 
WXQJVWHQ DQG LURQ VDPpOHV XVLQJ WKH QDQR-LQGHQWDWLRQ WHFKQLTXH. 
 

��� ([SHULPHQWDO 0HWKRG 
MHFKDQLFDO ORDGLQJ ZDV pHUIRUPHG E\ QDQRVHFRQG pXOVHG NG�<A* ODVHU LUUDGLDWLRQ RI D VDPpOH VXUIDFH DW 

HQHUJLHV EHORZ WKH DEODWLRQ WKUHVKROG �WKHUPRHODVWLF UHJLPH�. 7KH VWUDLQ UDWHV ZHUH GHWHUPLQHG IURP 
PHDVXUHPHQW RI VDPpOH IUHH VXUIDFH YHORFLW\ XVLQJ D ODVHU YLEURPHWHU ORFDWHG RQ WKH RppRVLWH VLGH RI WKH 
NG�<A* ODVHU �HpLFHQWHU FRQILJXUDWLRQ�. AQ H[DPpOH RI WKH PHDVXUHG IUHH VXUIDFH YHORFLW\ RI D 0.35 PP WKLFN : 
pODWH LV VKRZQ LQ )LJ. 1. 3RVLWLYH DQG QHJDWLYH YDOXHV LQGLFDWH PRYHPHQW WRZDUGV DQG DZD\ IURP WKH YLEURPHWHU� 
UHVpHFWLYHO\. 7KH LQVWDQWDQHRXV VWUDLQ UDWH IURP WKH YHORFLW\ PHDVXUHPHQWV FDQ EH FDOFXODWHG XVLQJ PRPHQWXP 
EDODQFH DQG RQH GLPHQVLRQDO ZDYH DQDO\VLV OHDGLQJ WR WKH HTXDWLRQ GH�GW   -�1�2F/�GY�GW� ZKHUH F/ LV WKH 
ORQJLWXGLQDO ZDYH VpHHG� DQG Y LV WKH IUHH VXUIDFH YHORFLW\. 7KLV ORQJLWXGLQDO ZDYH VpHHG ZDV GHWHUPLQHG IURP D 
VHpDUDWH H[pHULPHQW XVLQJ WKH VDPH PDWHULDO ZKLFK UHVXOWHG LQ F/   5320 P�V. 7KH LQVWDQWDQHRXV VWUDLQ UDWH 
FDOFXODWHG IURP WKH YHORFLW\ GDWD LQ )LJ. 1 LV pORWWHG LQ )LJ.2. :H QRWH WKDW QR ILOWHULQJ RI WKH UDZ GDWD ZDV 
pHUIRUPHG ZKLFK UHVXOWV LQ WKH UDWKHU QRLV\ VpHFWUD. ,W LV FOHDU WKDW WKH pHDN VWUDLQ UDWH UHDFKHV OHYHOV RQ WKH RUGHU 
RI 103 V-1 IRU WKLV VDPpOH WKLFNQHVV RI 0.35 PP DQG YDOLGDWHV RXU DppURDFK WR XVH ODVHUV IRU ERWK ORDGLQJ DQG 
GHWHFWLQJ pXUpRVHV. 7R UHDFK HYHQ KLJKHU VWUDLQ UDWHV� RXU pODQ LV WR UHGXFH WKH VDPpOH WKLFNQHVV UDWKHU WKDQ WR 
LQFUHDVH WKH ODVHU pRZHU� VLQFH WKLV UHVXOWV LQ ODVHU DEODWLRQ. 7KH WKLQQHVW VDPpOHV WHVWHG ZDV 50 P : VDPpOHV.  

NDQRLQGHQWDWLRQ PLFUR-KDUGQHVV ZDV PHDVXUHG XVLQJ WKH AJLOHQW 7HFKQROJLHV� ,QF. MRGHO NDQR ,QGHQWRU 
*200 ZLWK D %HUNRYLFK W\pH LQGHQWDWLRQ WLp. 7KH CRQWLQXRXV 6FDQQLQJ MRGH �C6M� ZDV FDUULHG RXW ZLWK QP 
RVFLOODWLRQ WR REWDLQ GHpWK pURILOH RI QDQR-KDUGQHVV. 7KH VDPpOHV XVHG ZHUH VLQJOH FU\VWDO LURQ LQ �100� DQG �110� 
RULHQWDWLRQ. AOVR� WXQJVWHQ VLQJOH FU\VWDO VDPpOHV LQ �100� DQG �110� RULHQWDWLRQ ZDV PHDVXUHG. 2QH KDOI RI WKH 
DUHD RI WKHVH WXQJVWHQ VDPpOHV ZDV GDPDJHG XVLQJ 20 MH9 :6� LRQV DW WKH ,33 WDQGHP ODERUDWRU\ LQ *DUFKLQJ� 
*HUPDQ\. 7KH DYHUDJH GDPDJH UDWH ZDV �1.5-2� î10-4 GpD�V �DVVXPLQJ EG 90 H9� DQG WKH FDOFXODWHG %UDJJ pHDN 
RFFXUV DW 1.5 P DV VKRZQ LQ )LJ 3. 7KH GDPDJH pURILOHV ZHUH FDOFXODWHG XVLQJ 6R,M2013 DQG 6D7R,M.63. 
6DPpOHV ZHUH PRXQWHG RQ D ZDWHU-FRROHG VXEVWUDWH KROGHU DQG FODPpHG GRZQ ZLWK PRO\EGHQXP PDVN VXFK WKDW 
KDOI RI WKH VDPpOHV ZHUH FRYHUHG. 7KH : EHDP ZDV IRFXVHG GRZQ WR DERXW 1.5 PP DQG VFDQQHG RYHU DQ DUHD RI 
25 PP E\ 25 PP WR UHDFK D KRPRJHQHRXV IOX[ WKURXJKRXW. 7KH LRQ IOX[ ZDV GHWHUPLQHG XVLQJ D IDUDGD\ FXp.  
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��� 5HVXOWV DQG 'LVFXVVLRQ 
)LJXUH 4 VKRZV WKH GHpWK pURILOHV RI KDUGQHVV LQ XQLUUDGLDWHG VLQJOH FU\VWDO )H DQG WKH XQLUUDGLDWHG DQG 

LUUDGLDWHG DUHDV RI VLQJOH FU\VWDO : LQ �100� DQG �110� RULHQWDWLRQV. )RU )H� WKH �110� RULHQWDWLRQ LV KDUGHU WKDQ 
WKH �100� RULHQWDWLRQ. :KLOH IRU XQLUUDGLDWHG :� WKH RppRVLWH WUHQG LV REVHUYHG GHVpLWH WKH ODUJHU VFDWWHU. )RU :� 
LUUDGLDWLRQ KDUGHQLQJ LV FOHDUO\ REVHUYHG LQFOXGLQJ DQ RULHQWDWLRQ GHpHQGHQFH. 7KH UHDVRQ IRU WKLV GLIIHUHQFH LV 
TXDOLWDWLYHO\ H[pODLQHG E\ WKH RULHQWDWLRQ GHpHQGHQW WKUHVKROG HQHUJ\ IRU GLVpODFHPHQW GDPDJH. ,W LV ZHOO NQRZQ 
WKDW : �110� RULHQWDWLRQ UHTXLUHV D KLJKHU WKUHVKROG HQHUJ\ IRU GDPDJH� ZKLFK ZRXOG VWDWLVWLFDOO\ UHVXOW LQ ORZHU 
GDPDJH IRU D JLYHQ IOXHQFH� DQG KHQFH OHVV UDGLDWLRQ LQGXFHG KDUGHQLQJ. 7KLV pRVWXODWH LV IXUWKHU VXppRUWHG E\ 
WKH GDWD FRQYHUJLQJ DW WKH HQG RI WKH GDPDJH UDQJH RI 2000 QP. +RZHYHU LW GRHV QRW H[pODLQ ZK\ QR GLIIHUHQFH 
LV REVHUYHG Xp WR 500 QP� ZKLFK LV W\pLFDOO\ JUHDWHU WKDQ WKH UDQJH ZKHUH WLp LQGXFHG HIIHFWV GRPLQDWH. A PRUH 
TXDQWLWDWLYH DQDO\VLV WKDW FDQ H[pODLQ DOO DVpHFWV DQG FRQVLGHU RWKHU H[pHULPHQWDO IDFWRUV OLNH VRIWHU VXEVWUDWH 
HIIHFW ZLOO EH pHUIRUPHG QH[W \HDU. 
 

>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 

+.7. /HH� R. .DVDGD� R. ,KUD� .. <DNXVKLML� DQG <. 8HGD㸪³MHFKDQLFDO pURpHUWLHV RI IXVLRQ UHDFWRU PDWHULDOV� 
WXQJVWHQ DQG UHGXFHG DFWLYDWLRQ IHUULWLF�PDUWHQVLWLF VWHHOV �)82+�� XQGHU KLJK VWUDLQ UDWH ORDGLQJ´㸪7KH 6WK 
,QWHUQDWLRQDO 6\PpRVLXP RI AGYDQFHG EQHUJ\ 6FLHQFH� 6Hp. 1-2QG 2015� .\RWR（3RVWHU） 

)LJ. 1� )UHH VXUIDFH YHORFLW\ �EODFN� PHDVXUHG XVLQJ 
YLEURPHWHU. 7KH QV pXOVHG ODVHU LV VKRZQ LQ JUHHQ. 

� � � �
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)LJ. 2� ,QVWDQWDQHRXV VWUDLQ UDWH FDOFXODWHG IURP WKH 
PHDVXUHG YHORFLW\ GDWD LQ )LJ. 1 

)LJ. 3� DDPDJH GHpWK pURILOH IRU : LUUDGLDWHG ZLWK 20 
MH9 :6� LRQV. 7KH \-D[LV ZLOO YDU\ GHpHQGLQJ RQ WKH 
GLVpODFHPHQW HQHUJ\ DQG VRIWZDUH XVHG. �)LJXUH 
pURYLGHG E\ 7. 6FKZDU]-6HOLQJHU� ,33� *HUPDQ\� 

� �
����

����

����

���

���

���

���

9H
ORF

LW\
 �P

�V�

7LPH � V�

)LJ. 4� DHpWK pURILOHV RI KDUGQHVV IRU VLQJOH FU\VWDO 
)H DQG : VDPpOHV �XQLUUDGLDWHG DQG LUUDGLDWHG�. 
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 ഛᩚࡢ㧗⢏Ꮚ࣭㧗⇕㈇Ⲵᐇ㦂タഛࡓ࠸⏝ࢆ࣒࣮ࣅࣥ࢜

᰾⼥ྜ⅔ࢱ࣮ࣂࢲᮦࡢヨ㦂 
山ᮏ㟹 1㸪⯆㔝ᩥே 2㸪米ὠ大࿃ 1㸪➟田❳ኴ 2㸪ᑠすဴஅ 2 

1 関す大学システム理工学部 
2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 

 

��� ⥴ゝ 
核⼥合⨨࡛ࡣᴟࡵて㐣㓞࡞ᙧ࡛流ࢀるエネルギーを理解ࠊไᚚし利用するࡇとࡀᚲせとࢀࡉるࠋ

高⇕粒子㈇Ⲵに⪏ࠊ࠼⇕利用をྍ⬟とするダイバータࡑࡣの型的࡞部分࡛࠶るࠋᐇ㦂的研究におけ

る高⇕㈇Ⲵ※としてࡣ電子ࣅーム照射⨨ࡀᗈࡃ用ࢀࡽ࠸て࠸るࠊࡀ粒子㈇Ⲵと࠺࠸㠃࡛ࡣイオンࣅ

ームを用࠸るࡇとࡀᚲせ࡛࠶るࠋ高⇕㈇Ⲵ・高粒子㈇Ⲵᐇ㦂に用ྍ⬟࡞つ模のイオンࣅーム発生

ᮏᣐⅬの༡ࠊࡾ࠶マᐇ㦂⨨の一部࡛ࢬプࣛࡣࢇとのࡑࠊࡀる࠶ࡘᗄࡶ国ෆにࡣ⨨ 3 ྕᲷに࠶

る直᥋発電ᐇ㦂⨨のイオンࣅーム⨨（水素ࣅーム 30N9�6A）ࡣテスࢺスタンドとして利用ྍ⬟࡞

ᩘᑡࡶ࠸࡞の࡛࠶るࠋᮏඹ同研究࡛ࠊࡣ水素イオンࣅームによる模擬᮲௳を構成しࠊᦆ⪖と 10M:�P2
㡿ᇦ࡛のエネルギー⛣⾜⌧㇟の࣓࢝ニࢬムの解明を┠標とするࡲࠋたཷࠊ⇕機ჾとしてࠊࡣ㹕⿕そ 6LC
複合材ダイバータを᳨ウしࠊᾮ体金属෭༷を用࠸るࡇと࡛500ࠊΥ௨ୖ࡛の利用ྍ⬟࡞ᙧに┠標とするࠋ 

 
 

��� 研究成果 

 

・LaB6 フ࣓ࣛンࢺのᨵⰋ 
ᖺ度ᮎのㄪᩚ㐠㌿中に発生した大Ẽ✺ධᨾの㝿

にࠊ㏻電中࡛高温࡛ࡗ࠶た LaB6 フ࣓ࣛンࡀࢺ◚ᦆし

たたࡇࠊࡵの換を⾜ࡗたࠋししࠊࡽࡀ࡞プࣛࢬマࢯ

ース部のアーࢡᨺ電ᐇ㦂࡛ࠊࡣᛮࡗたよ࠺にフ࣓ࣛン

換の活性化ฎ理ࠊࡎࡁቑ加࡛ࡀ電流ࢡアーࠊ電流ࢺ

ㄪࠊと᥎ᐃして࠸࡞ࡣるの࡛࠶ࡀのၥ㢟ࡽにఱ࡞

ᰝを⾜ࡗたࡇࠋの⤖果ࠊフ࣓ࣛンࢺの⥾⤖᪉ἲにၥ㢟

༑分にࡀ自㌟ࢺン࣓ࣛフࠊࡃࡁ大ࡀ᥋触ᢠࠊࡾ࠶ࡀ

加⇕ࢀࡉてࡇ࠸࡞࠸とุࡀ明したࠋᚑ来࣓ࠊࡣー࢝よࡾ

᥋⥆➃子を⤌ࡳ立てた≧ែ࡛㈍ࢀࡉて࠸たࡶのࠊࡀ

ᅇよࡣࡾ LaB6 フ࣓ࣛンࢺ༢体࡛の㈍とࠊࡾ࡞自๓

 ࠋたࡗ࠶ࡀにၥ㢟࡞理⟶ࢡルࢺ⤖⥾ࠊࡵ立てたたࡳ⤌࡛
フ࣓ࣛンࢺのヲ細ᅗ㠃のస成࢝ࠊー࣎ンシー࡞ࢺ

⥾⤖部部ရࡵ⥾ࠊ付けࢺルࢡ⟶理工ල࡞を‽ഛしてࠊ

⤌付けを⾜ࡗた⤖果ࠊフ࣓ࣛンࢺ電流として70ࠊࡣA
加㏿電ᅽࠊࡁのとࡇࠋたࡗ࡞に࠺るよࢀ流࡛ࡲ 5.6kVࠊ 
加㏿電流 0.5Aࠊ ῶ㏿電ᅽ 1.1kV0.3 ࠊA ࡛ࡗ࠶た（ᅗ

バルブ電ᅽ࡛ࢰエࣆス導ධ用の࢞ࡣ電ᅽ電流ࢡアーࠊ2

ࢺ加㏿電流࡛ࠊࡣ加㏿㸭ῶ㏿電流ࠊࡾておࡗをྲྀ࢞リࢺ

リ࢞とྲྀࡗて࠸るたࠊࡵタイ࣑ング࡞␗ࡀるࠋアーࢡ電

ᅽの立ࠊࡀࡾࡀୖࡕ加㏿㸭ῶ㏿電流のࢺリ࢞Ⅼ࡛࠶る） 
 ᅗ 1 LaB6 フ࣓ࣛンࢺ 
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ᅗよ100ࠊࡾPVHF のアーࢡᨺ電ࡀ⤊ᚋにࠊࡶῶ㏿

電ᴟ－᥋ᆅ電ᴟ㛫࡛のᨺ電⌧㇟ࡀ 500PVHF࠸⥆て

電※のスナバࠊ電ᴟ≧ែࠊࡾておࢀࡉ ほࡀとࡇる࠸

ーᢠ࡞を☜ㄆしてࠊ原ᅉをㄪるᚲせ࠶ࡀるࠋ 
ᖺ度の3,*ᨺ電࣓ࣛࣃータのㄪᩚ㐠㌿とẚ㍑する

とࠊアーࢡᨺ電ึᮇの電流の立ࡀࡾࡀୖࡕ㐜ࡇ࠸と

ࠊᚋࠋるࢀࡽ࠼⪄のとࡶる࠸㊊してࡀス㔞࢞ࠊࡽ

ᖺ発ぢしたࢪࢹタルࣛࣆニ┿✵計の D�A 変換部の

㐜ࢀ㛫�ᩘⓒ PVHF�のၥ㢟をྵࡵてࠊไᚚ࣓ࣛࣃータ

の᭱㐺化に࠸ࡘて㐍ࡵてࠋࡃ࠸ 
・アーࢡ電※の動స☜ㄆとไᚚ系のㄪᩚ 
 フ࣓ࣛンࢺのㄪに関㐃してࠊ原ᅉのษࡾ分けの

たࡵにࠊᪧアーࢡ電※࡛用して࠸たᆶ下ᢠჾを用

のࡇࠋたࡗ⾜をࢡェッࢳ電※༢体࡛の動సࢡてアー࠸

⤖果ࠊアーࢡ電※ࡣ正常に動సするࡇとを☜ㄆ࡛ࡁたࠊࡀ電※⾲♧と㐲㝸᧯స系࡛の⾲♧値に 20�㏆

 ࠋる࠸てࡗ⾜インの☜ㄆをࢤの࡞中㛫の⤯⦕アンプࠊ在⌧ࠊ明しุࡀとࡇる࠶ࡀのㄗᕪࡃ
 ᚋࠊࡣイオン※部分を一度分解清ᤲと⤌立を⾜ࡗたࠊ電ᴟ㛫ᨺ電の原ᅉを᥈すととࡶにࠊ௬設

≧ែ࡛࠶るῶ㏿電※のྲྀࡲࠊ࠸ᢅࡾたࠊไᚚ系のバグのಟ正を⾜ࡗてࡃ࠸ととࡶにྍࠊ動型の࢝ロリ

ー࣓ータࠊマイࢡロファࣛࢹ-࣓ータを用࠸てࠊᘬࡁฟしプロファイルを☜ㄆしࠊࡽࡀ࡞᭦にㄪᩚを

㐍ࡵる⪃࠶࡛࠼るࠋ 
 

・ヨ㦂部の᳨ウ 
ヨ㦂部としてࠊࡣᙜ㠃のᐇ㦂としてࣅࠊࡣーム直᥋発電ᐇ㦂⨨同ᵝにࠊヨ㦂∦࣍ルダーをୖ部フ

ࣛンࢪよࡾྞࡾ下ࡆて⾜ࡇ࠺とを᳨ウして࠸るࠋ 
 

��ᚋのணᐃ 

 Ᏻᐃ✌ാに向けてࢧーࢪᑐ⟇ࠊイオンࣅームプロファイル ᐃと㐠㌿࣓ࣛࣃータの᭱㐺化࡞を㐍

ࠊࡽとࡇる࠸てࡁてࡗ࡞にࡽ明ࡶ࡞ไᚚ系のၥ㢟Ⅼࠊࡾᐇ㦂の㐍ᒎによࠊたࡲࠋる࠶࡛⏬る計ࡵ

 ࠋヨ㦂部㸭ᐇ㦂 ᐃ系のᩚഛに╔ᡭするࠊるとඹにࡵ㐍ࡶのᨵၿࡑ
ᅇの᭦᪂・㏆௦化ࠊࡣ電※系を中ᚰとしたたࠊࡵイオン※ࢯースプࣛࢬマ部の᭦᪂ࠊ効⋡ᨵၿ࡞

 ࠋ࠸たࡁ࠸࡛ࢇ⤌ࡾྲྀࡶのㄢ㢟にࡽࢀࡇࡣᚋࠊࡾ࠶ᮍ╔ᡭ࡛ࡣ
 

 

䜰䞊䜽㟁ὶ 20A/div

䜰䞊䜽㟁ᅽ 20V/div

䝢䜶䝌䝞䝹䝤㟁ᅽ
20V/div

ຍ㏿㟁ὶ 1A/div

ῶ㏿㟁ὶ 0.1A/div

 
 ᐃἼᙧ （加㏿㸭ῶ㏿電流とのἼᙧ

（る࡞␗ࡀング࣑タイ࢞リࢺࡣ࡛
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ࢫࢡ࣑ࢼࢲᕫ⤌⧊⮬ࡢ㓄ࢳࣥࣆ㍈㏫☢ሙࣝ࢝ࣜ࣊

 㧗ᛶ⬟࣐ࢬࣛࣉࡿࡼไᚚࡢࡑ

ᨻ᐀㈆⏨ 1㸪୕⎼明ᕼኵ 1㸪㟷ᮌ㝧♸ 1㸪㛗㔝ᖾ 1㸪中ノᆓಇ 1㸪ẚ村彦 1㸪岡田ᾈஅ 2㸪水ෆ 2 
1京都工芸繊維大学大学院工芸科学研究科 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

��� ┠的 

高࣋ータෆ部電流系ࢺーࣛスプࣛࢬマとしての㏫磁場ࣆンࢳ（R)3）࡛ࠊࡣᚑ来の7ࠕD\ORU ⦆和ࠖの

ᯟ⤌ࡳを㉺࠼たࠊ㍈ᑐ⛠性を有する磁Ẽቃ⏺᮲௳の下࡛の࣊ࠕリ࢝ル㍈ R)3 㓄位の㑄⛣⌧㇟ࠖࡀほ

電ࡣて࠸の自ᕫ⤌⧊化㐣⛬におࡇࠋる࠸てࢀࡉ ほࡶ電子㍺㏦㞀壁ࠖのᙧ成ࠕ同にࠋる࠸てࢀࡉ 

流㥑動型のᢠ性Ᏻᐃ性ࡀ重せ࡞ᙺを果たして࠸るࡇとࡀᐇ㦂的に☜ࢀࡽࡵて࠸る᭱ࠊࡀ㏆の

⏦ㄳ⪅ࡽのグループと核⼥合科学研究ᡤシ࣑ࣗレーシࣙングループとのඹ同研究によࠊࡾపアスࢡ࣌

ẚࢺ R)3 㓄位の場合ࠊ磁Ẽ島をక࠸࡞ࢃෆ部㠀ඹ㬆キンࢡᏳᐃ性の成㛗を㏻して࣊リ࢝ル㍈ R)3 㓄

位に自ᕫ⤌⧊化するルーࡾ࠶ࡀࢺᚓるࡇとࡗࢃࡀたࠋ（MDVDPXQH HW DO.� ,AEA )EC25� 2014）ࡇのルー

自ࠊるの࡛ࡁル㍈㓄位に฿㐩࡛࢝リ࣊け࡛ࡔマの変ᙧࢬプࣛ࠸࡞ࢃシࣙンをకࢡ磁Ẽリコネࠊࡣ࡛ࢺ

ᕫ⤌⧊化の㐣⛬におけるエネルギーᦆኻをᢚไするࡇとࡁ࡛ࡀるとணࢀࡉるࠊࡣࢀࡇࠋ自ᕫ⤌⧊化

のダイナࢡ࣑スࡑࡀの⤖果ᙧ成ࢀࡉる࣊リ࢝ル㍈ R)3 㓄位のプࣛࢬマ性⬟に直᥋ᙳ㡪を࠼るྍ⬟性

を♧すࡶの࡛ࠊ自ᕫ⤌⧊化のダイナࢡ࣑スをᐇ㦂にお࠸てヲ細にㄪࡑࠊの㐣⛬を⬟動的にไᚚする

᪉ἲを᥈るࡇとࡀᮏ研究の┠的࡛࠶るࠋ大ᇦ的࣊リ࢝ル構造の㑄⛣にお࠸て電流㥑動Ᏻᐃ性ࡀ

せ࡞ᙺを果たすෆ部電流系（R)3）高温プࣛࢬマにおける自ᕫ⤌⧊化とࠊᅽຊ㥑動Ᏻᐃ性ࡀᮏ質的

のẚ㍑研（ࡴᒁᡤ的分ᕸ変化をྵ）㇟⌧⛣マにおける㑄ࢬᙺを果たす外部電流系（+--）高温プࣛ࡞

究を㐍ࢺࠊࡵーࣛス系高温プࣛࢬマにおける㑄⛣⌧㇟の理解にᑐする学⾡的㈉⊩ྍࡀ⬟と࡞るࠋᅇ㌿

変換と磁Ẽシアの✵㛫分ᕸにお࠸て࠸に┦⿵的࡞㓄位࡛࠶る R)3 と +-- にお࠸てࠊ㑄⛣⌧㇟として

の構造ᙧ成における M+D Ᏻᐃ性のᙺの解明ࠊ構造ᙧ成㐣⛬とࡑの性質に関するヲ細࡞ẚ㍑をエ

ネルギー理工学研究ᡤ +-- グループとඹ同研究として㐍ࡵるࡇとによ࣊ࠊࡾリ࢝ル㍈高温プࣛࢬマに

ᑐする┦の理解を῝ࡵるࡇとྍࡀ⬟と࡞るࠋ 
 

��� ᪉ἲ 

ᮏඹ同研究࡛ࠊࡣෆ部電流系ࢺーࣛス高温プࣛࢬマとして京都工芸繊維大学のపアスࢺࢡ࣌ẚ R)3
ᐇ㦂⨨ RE/A; を用ࠊ࠸外部電流系࣊リ࢝ル㍈高温プࣛࢬマとして +-- を利用するࠋ 

పアスࢺࢡ࣌ẚ高温 R)3 プࣛࢬマ⨨ RE/A; にお࠸て26+ࠊࡣ ᖺ度࡛ࡲの成果としてࢧドルコイ

ルアレイを用࠸たフードバッࢡไᚚ系のᩚഛࡀ㐍ࠊࡳM+D Ᏻᐃ性のไᚚྍࡀ⬟とࡗ࡞た（7DQDND 
HW DO.� 3)R� 2014）ࡇとࢺࠊムࢯンᩓによる中ᚰ電子温度 ᐃ（8HED HW DO.� 3)R� 2014）およࡧ㌾ ; ⥺

（6;R）ᨺ射計 ྍࡶ⬟とࡗ࡞たࡇとࢀࡽࡆ࠶ࡀる27+ࠋ ᖺ度ࡇࡣのフードバッࢡไᚚ系のᨵⰋを

㐍ࢧࠊࡵイドバンド効果のᢚไをᅗࡗたࡑࠋの⤖果ࠊపアスࢺࢡ࣌ẚ R)3 プࣛࢬマの性⬟ᨵၿࡽࡉࡀ

に㐍ᒎしࠊ高ᐦ度㡿ᇦᨺ電を㐩成するࡇとࡀ重せ࡛࠶るࡇとࡀ明ࡽにࢀࡉたࡽࡉࠋにࠊᚑ来ὸ࠸

㌿㡿ᇦ࡛ほ ࢀࡉて࠸た࣊リ࢝ルᖹ⾮の㑄⛣⌧㇟（自ᕫ⤌⧊化）࠸῝ࡀ㌿㡿ᇦ࡛ࡶ起ࠊࡾプࣛࢬ

マ性⬟ᨵၿに⧅࠺ࡾࡀるࡇとを♧၀するᐇ㦂⤖果ࡀᚓࢀࡽて࠸るࠋ 
⾮ルᖹ࢝リ࣊ R)3 㓄位の自ᕫ⤌⧊化ダイナࢡ࣑スの研究のたࡵの 6;R  ᐃに関して20ࠊࡣFK 

A;89 フࢺ࢛ダイオードアレイを用࠸たマルࢳࢳャンネル ᐃの開発を㐍ࡵて࠸るࠋCRPpXWHG 
7RPRJUDpK\（C7）のᡭἲを㐺用して 6;R ᨺ射ᙉ度分ᕸ 2 ḟඖ計 の‽ഛを㐍ࡵたࠋC7 ᡭἲに࠸ࡘて

;(Rࠊࡣ コンࢯーシアムとのඹ同研究によࡾಙ㢗性の高࠸アルࢦリࢬムを開発して C7 解析プログࣛ

ムを☜立したࠋ 
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��� 成果 

RE/A; のフードバッࢡไᚚ系࡛ࡣ 64 ಶのࢧドル

コイルとࢭンࢧーコイル࡛ᨺ電ᐜჾ体をそࡗて࠸るࠋ

ロイダル᪉向࣏） 4 分îࢺロイダル᪉向 16 分）ࠋ

P 1�Q 2 ᢠ性壁Ᏻᐃ性（R:M）をᏳᐃ化するたࡵ

にࣔࠊードと同࣊ࡌリシテーをࡘࡶไᚚ磁場を༳加

2ࠊーを直ิに᥋⥆しࢧンࢭコイルと࠺るよࡁ࡛ ྎの

電※࡛ไᚚして࠸たࢺࠋロイダル電場を༳加するたࡵ

の 2 ⟠ᡤの⤯⦕ギャップに起ᅉするࢧイドバンド効果

ギャップ部分を⊂立の電※࡛ไࠊたの࡛ࡗ࡞ၥ㢟とࡀ

ᚚするたࡵに᪂たに 6 ಶのไᚚ用電※を導ධしたࠋᅗ

1 にフードバッࢡไᚚ࡞しࠊᚑ来のไᚚࠊおよࢧࡧ

ードバンド効果をᢚไするよ࠺ᨵⰋࢀࡉたフードバ

ッࢡไᚚを⾜ࡗた場合のᨺ電Ἴᙧを♧す࡛ࡲࢀࡇࠋの

ไᚚ系にẚてࠊ特に電流立ࡾୖࡕフェーࢧ࡛ࢬイン

̺コࢧインコイルによる P 1�Q 2 成分の成㛗ࡀᢚไࡉ

ࠋるࢃࡀるの࠸にప下してࡎࢃࡶループ電ᅽࠊࢀ

ンࢭࡀる電流ࢀに流ࢪギャップのフࣛン⦖⤯ࠊࡣࢀࡇ

るࡃࡘーコイル系にࢧ P 1�Q 2 成分をࠊᒁᡤ的࡞外部

ไᚚ磁場ࡀ⿵ൾするた࠶࡛ࡵると⪃࠼て࠸るࠋ 
フードバッࢡไᚚ系のᨵⰋによࡾ RE/A; のプࣛ

る電子࠶のᣦ標࡛ࡵ㎸ࡌ㛢ࠊࢀࡉᨵၿࡶマᨺ電特性ࢬ

ࡲࠋ㹼15�（DW 7H㹼100-200 H9）に฿㐩したࡶータ値࣋

たࠊ磁場ᦂ動レ࣋ルのప࠸῝࠸㌿㡿ᇦにࡶ༢一の

M+D Ᏻᐃ性ࡀ成㛗しࠊ‽༢一࣊リシテー（46+）

≧ែࡀ‽࿘ᮇ的にほ ࢀࡉるよ࠺にࡗ࡞た࠸῝ࠋ㌿

（ )㹼-1.0 ）㍈ᑐ⛠ R)3 㓄位におけるプࣛࢬマᨺ電性

⬟のᨵၿをᅗ 2 に♧すࠋP 1�Q 4 ඹ㬆ࣔード振ᖜࡀ‽࿘

ᮇ的に༟㉺するࡇとࠊࡀ磁場ᦂ動ࣔード振ᖜの㛫変

化よࢃࡾる46ࠋ+ ᣢ⥆㛫ࡣ 0.1-0.2PV ࠸ὸࠊࡾ࠶࡛

㌿㡿ᇦの 46+ よࡶࡾ㛗ࠋ࠸特に1.6ࠊPV 付㏆࡛ࡣ 46+
㑄⛣にకࡗて 6;R ᨺ射ᙉ度ࡶቑ大しておࠊࡾ電子温度

㌿㡿ᇦ࠸ὸࠋる࠸電子ᐦ度のᨵၿを♧၀してࡣたࡲ

の࣊リ࢝ル R)3 㓄位の㑄⛣⌧㇟ととࡶにࡑࠊのダイ

ナࢡ࣑スを解明するたࡵの計 ჾの‽ഛを㐍ࡵて࠸るࠋ 
 
>1@ 6. MDVDPXQH� �3URJUHVV LQ ORZ-DVpHFW-UDWLR R)3 
UHVHDUFK LQ RE/A;´� 17WK ,EA R)3 :RUNVKRp� 2FWREHU 
26-28� 2015� 8QLY. 6FL. 7HFKQRO. CKLQD� +HIHL� 3RC. 
>2@ 6. NDNDQRER HW DO.� ³6XpHUVRQLF JDV LQMHFWLRQ IRU KLJK 
GHQVLW\ RpHUDWLRQ DQG DVVRFLDWHG GHYHORpPHQW RI 140 *+] 
LQWHUIHURPHWHU LQ RE/A; R)3´� 25WK ,QW. 7RNL CRQI.� NRY. 
3-6� 2016� 7RNL� 3RVWHU. 
>3@ ..-. MFCROODP HW DO.� ³CRPpDULQJ M+D VLPXODWLRQV IRU 
R)3 pODVPDV WR RE/A; H[pHULPHQWV´� 57WK A36-D33 
PHHWLQJ� NRYHPEHU 16-20� 2015� 6DYDQQDK *A� 3RVWHU. 

ᅗ �� フードバッࢡไᚚ࡞し（㟷）ࠊP ��Q � 

5:0 Ᏻᐃ化を � ྎの電※࡛ไᚚした場合ࠊおよ

た場合のᨺ電ࡗ⾜立ไᚚを⊃ࡳギャップ部のࡧ

Ἴᙧࠋ 

ᅗ ��㌿（)㹼����）༢一࠸῝  5:0（P ��Q �）

のᏳᐃ化によるプࣛࢬマᨺ電特性のᨵၿ（赤）ࠋ
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㔜Ỉ⣲័࣐ࢬࣛࣉᛶ㟼㟁㛢ࡌ㎸ࡵ⨨�,(&� 70)' ᳨ฟჾࢆ

 㛤Ⓨࡢ⾡୰ᛶᏊィ ᢏ࠸ࡋ᪂ࡓࡏࢃྜࡳ⤌

୕⃝毅 1㸪高ᶫెஅ 1㸪村ᗣ๎ 1㸪ᚿ㈡大ྐ 1㸪ᅵ⫧和ㄔ 2㸪矢田⣧一 2㸪ቑ田開 3 
1京大原子⅔ᐇ㦂ᡤ㸪2京大エネルギー科学研究科㸪3 京大エネルギー理工学研究ᡤ 

 
��� 研究の┠的 

重水素プࣛࢬマの័性静電㛢ࡌ㎸ࡵ（,QHUWLDO EOHFWURVWDWLF CRQILQHPHQW� ,EC）を利用したᨺ電型⨨ࠊࡣ

ᑠ型࡛しࡶ重水素のࡳを用࠸た D-D 応によࡾ中性子を発生ࡏࡉるࡇとࢺ࡛⬟ྍࡀリ࢘ࢳムのよ࠺

ࠊ在⌧ࠋる࠸てࢀࡽ࠼⪄るとࡁ࡛ࡀとࡇ利用するࡃ高ฟຊ中性子※としてᖜᗈ࠸࡞࠸ᨺ射性物質を用࡞

発生するᨺࡾの核分応によࡑ発生する高エネルギーの中性子を核⇞料物質に照射しࡽ⨨のࡇ

射⥺（中性子とȚ⥺）を計 し㞃༏ࢀࡉた核物質を᥈▱するたࡵの核ࢭキࣗリテー関㐃のᢏ⾡開発

を⾜ࡗて࠸るࠋ 

㏆ᖺࠊᙇຊ‽Ᏻᐃ性流体᳨ฟჾ（7M)D� 7HQVLRQ MHWDVWDEOH )OXLG DHWHFWRU）とࢀࡤる᪂し᳨࠸ฟჾ

米国ࡀ 3XUGXH 大学࡛開発ࢀࡉたࡇࠋの᳨ฟჾ࡛ࡲࢀࡇࡣ ᐃࡀ㞴しࡗた中性子のエネルギーを⡆༢

にุูして᳨ฟするࡇとࡁ࡛ࡀるࡃ᪂し࠸原理にᇶ࡙࠸た᳨ฟჾ࡛7ࠊM)D を用࠸るࡇと࡛⌧在研

究を⾜ࡗて࠸る ,EC を用࠸た核物質᥈▱⨨の 7KUHVKROG NHXWURQ EQHUJ\ AQDO\VLV �7NEA�ἲとࡪᡭἲ

に効⋡的に㐺用࡛ࡁると⪃ࢀࡽ࠼るࠋᮏ研究にお࠸てࠊࡣエネルギー理工学研究ᡤにお࠸て⌧在開発

る࠸てࢀࡽࡵ㐍ࡀ D-D 中性子発生※としての ,EC ⨨を用࠸て 7M)D の特性をᢕᥱしࠊ核物質᥈▱

࠸とを┠的としてࡇ࠺⾜中性子᳨ฟᢏ⾡の開発を࠸の᪂しࡵඛ㐍の原子ຊシステムを開発するたࡸ⨨

るࠋ 

 

��� 70)' ᳨ฟჾ 

7M)D ᳨ฟჾࡣᙇຊを༳加したアࢺࢭン࢝ࢹࡸフルオロ࣌ン

タン➼࡞ࡽるᾮ体ࢭンࢧー部分に࠶る設ᐃした㜈値エネルギ

ー௨ୖの高エネルギー中性子ࡀධ射するとᛴ㏿に㐠動エネルギ

ーをኻ࠸ᾮ体ࡀ✺Ἓしࡑࠊの✺Ἓ⌧㇟を᳨ฟするࡇとによࡾ中性

子を᳨ฟするとࡶ࠺࠸の࡛࠶るࡇࠋの᳨ฟჾࡣ᪤存の中性子᳨ฟ

ჾにẚてᴟࡵて高ឤ度࡛࠶るࡇとࠊᙇຊを変᭦するࡇとによࡾ

㜈値エネルギーを変᭦するࡇとࡁ࡛ࡀるࡇと࢞ࠊンマ⥺ࡃឤ

と࠺࠸特色を7ࠋࡘࡶM)D ࡛のᙇຊの加࠼᪉としてࡣ㐲ᚰຊ型と

㡢㡪型の 2 ✀㢮࠶ࡀるࠊࡀᮏ研究࡛ࡣ㐲ᚰຊ型を用ࡇࠊ࠸の᳨ฟ

ჾの性⬟評価ヨ㦂をᐇしたࡇࠋの᳨ฟჾの場合ࠊ㜈値エネルギ

ーࡣ⨨のᅇ㌿㏿度を変᭦するࡇとによࡾ設ᐃするࡇとࡁ࡛ࡀ

るࠋ 

                                ᅗ � 7)MD ᳨ฟჾ 

��� ᳨ฟ効⋡の ᐃ 

,EC 型の D-D 中性子※と CI-252 中性子᳨ฟჾを用࠸て 7M)D ᳨ฟჾの᳨ฟ効⋡の ᐃを⾜ࡗたࠋ

D-D 中性子※ࡽの発生する中性子のエネルギーࡣ༢色の 2.45MH9（ᐇ㦂体系の࿘ᅖに࠶る物質࡛ῶ

（る࡞ルにࢺࢡ࣌のエネルギー௨下の㐃⥆エネルギースࡇࡣᐇ㝿にࠊるの࡛ࢀࡉᐃ ࡶる中性子ࢀࡉ㏿

に用するࡵ中性子を照射した核物質の核分応を模擬するたࠊࡀる࠶࡛ CI-252 自発�の中性子ࡽ

核分応によࡾ生ࡌる中性子�᭱ࡣ大⣙ 10MH9 の㐃⥆エネルギースࢺࢡ࣌ル࡛࠶るࠋ 
 ᐃ⤖果の一をᅗ 2 に᳨ฟჾの┿とඹに♧すࠋ ᐃ࡛ࡣ 7M)D ᳨ฟჾのᾮ体にけるᙇຊを᳨

ฟჾのᅇ㌿ᩘを変᭦するࡇとによࡾㄪᩚしྛࠊ≧ែにおける᳨ฟ効⋡を ᐃした࡞ࠋおࠊᙇຊࡀ大ࡁ
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ࡀとࡇฟする᳨ࡕࢃ࡞すࠊࡾ࡞ࡃすࡸἛし✺ࡶてࡗ࠶పエネルギーの中性子࡛ࡣてᾮ体ࢀࡘるに࡞ࡃ

 ࠋప下するࡣる中性子の㜈値エネルギーࡁ࡛

ᅗ 2 よࡾ D-D 中性子※の場合に࠶ࡣるᙇຊ௨下（ᅗ 2
⣙ࡣ࡛ 2.4EDU ௨下）とࡗ࡞たとࡁに᳨ฟ効⋡ࡀᛴ⃭にప

下するࡇとࠊすࡕࢃ࡞ᙇຊをㄪᩚするࡇとによࡾ

2.45MH9 ௨下のエネルギーの中性子を ᐃ࡛࠸࡞ࡁ≧ែ

にするࡇと࠶࡛⬟ྍࡀるࡇとࡗุࡀたࠋ一᪉ࠊ㐃⥆エネ

ルギースࢺࢡ࣌ルをᣢࡘ CI-252 中性子※に࠸ࡘてࡣᙇຊ

を 2.4EDU ௨下（᳨ฟྍ⬟࡞㜈値エネルギーを⣙ 2.45MH9
௨ୖ）とした場合࡛ࡗ࠶てࡶ中性子にᑐしてࡶ༑分᳨࡞

ฟ効⋡をᣢࡇࡘとࡗุࡀたࡇࠋのᙇຊの設ᐃ値と㜈値エ

ネルギーに関してࡣಶࠎの 7M)D ᳨ฟჾにᑐして␗࡞る

ྍ⬟性ࠊࡾ࠶ࡀ๓に ᐃによる☜ㄆを⾜ࡗておࡃᚲせ

 ᅗ㸰 ᳨ฟ効⋡の ᐃ⤖果                    ࠋるࢀࡽ࠼⪄ると࠶ࡀ

  

��� 高⃰⦰ࣛ࢘ンの ᐃᐇ㦂 

ୖグᐇ㦂࡛ࡣ中性子ࡀ照射ࢀࡉた核物質ࡽ発生する中性子を CI-252 中性子※࡛模擬したࠊࡀᐇ㝿

の核物質᥈▱体系を模擬するたࡵに高⃰⦰ࣛ࢘ンに DD 中性

子※ࡽの中性子を照射して高エネルギー中性子を ᐃする

ᐇ㦂を⾜ࡗた࡞ࠋおࠊᮏᐇ㦂ࡣᏱ࡛の 7M)D ᐇ㦂を⿵す

るたࡵに原子⅔ᐇ㦂ᡤに⛣設した ,EC-DD 中性子※を用࠸て

ᐇしたࡶの࡛࠶るࠋᐇ㦂࡛ࡣ DD 中性子※ࡽの中性子を

高⃰⦰ࣛ࢘ンをྵࡴ核分計ᩘ⟶（)C）に照射しࠊᨺฟࢀࡉ

た中性子のエネルギーをᾮ体シンࢳレータを用࠸て ᐃしたࠋ

ᐇ㦂体系をᅗ 3 に♧すࠋᐇ㦂࡛ࡣコンテナ中の高⃰⦰ࣛ࢘ン

を模擬しࡑࠊのすࡄ横にᾮ体シンࢳレータを設⨨しࠊほ ࡉ

中性子とࡾによ࠸レーシࣙン光のῶ⾶㛫の㐪ࢳるシンࢀ Ȗ
⥺とをᘚูして中性子のࡳのエネルギー分ᕸをồࡵたࠋ   ᅗ㸱 DD 中性子※と模擬コンテナ 

 ᐃの⤖果 )C てしの場合とẚ↓ࡣの場合ࡾ࠶ࡀ 2.45MH9 ௨ୖのエネルギーの中性子計ᩘ⋡ࡣ⣙

1.2 ಸと࡞るࡇとࡗุࡀたࠋᾮ体シンࢳレータの ᐃ࡛࢞ࡣンマ⥺ࡸ中性子計 ಙྕのࣃイルアップに

よࡾ )C ↓しの場合࡛ࡗ࠶てࡶ 2.45MH9 ௨ୖのエネルギー㡿ᇦ࡛ࡶ計ᩘࢀࡉてしࡇ࠺ࡲとࡗุࡀて࠸

るࠊࡀᮏᐇ㦂によࠊࡾ高⃰⦰ࣛ࢘ンの核分応によࡾ 2.45MH9 ௨ୖのエネルギーをᣢࡘ中性子ࡀ有

ពに計 ࢀࡉるࡇとをᐇ㦂的に☜ㄆするࡇとࡁ࡛ࡀたࠋ 

                              

���  とᚋのㄢ㢟ࡵとࡲ

,EC 中性子※と᪂し࠸ 7M)D ᳨ฟჾを用࠸て 7ENA ἲによる核物質᥈▱⨨を開発するたࡵのᇶ♏

ᐇ㦂を⾜ࡇ࠺とࡁ࡛ࡀたࡲࠋたᅇึࡵて ,EC 中性子※と高⃰⦰ࣛ࢘ンを⤌ࡳ合ࡏࢃたᐇ㦂を⾜࠸

7ENA ἲの᳨ドを⾜ࡇ࠺とࡁ࡛ࡀた7ࠋM)D ᳨ฟჾに࠸ࡘてࡣ 7ENA ἲを用࠸るୖ࡛㠀常に有ᮃ᳨࡞

ฟჾ࡛࠶るࡇとࡗุࡀたࡔࡲࠊࡀ開発ẁ㝵の᳨ฟჾ࡛࠶るた᳨ࡵฟჾの特性に࠸ࡘてᚋよࡾヲ細に

ㄪる研究を⥅⥆するணᐃ࡛࠶るࠋ 

>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 

ータブル特ᐃ核物質᳨▱システムの開発´㸪᪥ᮏ原子ຊ学࣏ቑ田㸪³ࠊ村ࠊ高ᶫࠊ⫧ᅵࠊ⃝୕ 2016
ᖺのᖺ2016ࠊ ᖺ 3 ᭶ 26-28 ᪥ࠊ東大学 
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核融合炉構造材料中のバブル・ボイド形成に対する 

損傷速度とヘリウム生成率の効果 

山本琢也 1，呉源 1，G. Robert Odette1，藪内聖皓 2，近藤創介 2，橋冨興宣 2，木村晃彦 2 
1 University of California Santa Barbara 

2京都大学エネルギー理工学研究所 
1. 緒言 

ゼロエミッション社会のエネルギー源の要となる核融合炉の実現に向け、その過酷な使用環境に

耐え得る構成材料の開発が急務となっている。特に構造材料中では、高エネルギー中性子による核変

換によって大量の He 原子が生成し、結晶粒界へのバブル状析出やボイド形成の促進によって、材料

破壊靱性の著しい低下やスウェリングが引き起こされ、材料寿命を左右する一因となっている。材料

中の He の挙動は、He 生成量・生成速度、照射損傷量、損傷速度、He 対損傷量比、照射温度などの

照射環境条件や材料の微細組織に依存して複雑に変化し、その依存性は、未だ十分に解明されていな

い。設計条件はもとより、位置、時間によって大きく変化する実際の照射環境における材料中の He
挙動の予測には、系統的に変化させた条件下の He 挙動を実験的に把握し、それらの結果を包括的に

記述できる予測モデルを開発することが必要不可欠である。そこで、DuET 装置を利用した Fe-He イ

オン同時照射実験により、広範な変位損傷及び He 注入

条件下でのフェライト系構造材料中の組織変化を明ら

かにし、特に He/損傷量比と損傷速度へのスウェリン

グ量依存性を明らかにすることが、本研究の目的であ

る。 

2. 実験方法 

核融合炉構造材候補フェライト鋼 F82H の２種類の

ヒート材について、DuET 装置を用いた Fe イオン

(6.4MeV)－He イオン(1MeV)同時照射実験を、500℃
にて実施した。 図１に１例を示すように、フェライト

系材料中に、各イオンにより、約 1.5μｍと 1.1μｍの

それぞれにピークを持つ変位損傷(dpa)分布と He 注入

量分布が得られる。そこで、照射後の試料から、FIB
加工により、深さ 0～2μｍ領域に渡るサンプルを切り

出して、透過型電子顕微鏡観察を行い、 その深さ方向

に 100nm 間隔で区切った領域毎に、キャビティ組織の

定量評価を行った。各 100nm 領域での損傷と He 量は、

SRIM2008 計算に基づいて評価を行った。 図１には、

本実験における観察領域での変位損傷（dpa）と He 濃

度条件マップを示す。図には、核融合炉第一壁条件に

おける典型的な条件（10〜20appm/dpa）や原子炉照射

(HFIR,ATR)やスポレーション装置を利用した高エネル

ギープロトン照射(STIP)の照射条件も併せて示した。

図が示すように、DuET 照射では、イオン照射に特有

な損傷量、He 量の深さ分布を積極的に活用することに

より、核融合炉相当の He/損傷比条件を含む非常に広

範囲の照射条件での材料挙動を調べる事が可能である。

その点での DuET 照射の優位性は際立っている。また、

観察された領域での損傷速度は、平均 8x10-4dps/s であ

 

 

図１（上）フェライト鋼中に形成、注

入される変位損傷とヘリウム量分布の

一例（下）各種照射実験におけるヘリ

ウム注入量と損傷量条件の比較 
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り、これは図に示したの照射方法に比べると、約㸱᱆௨上の高い損傷速度となっている。▷時間で

高い損傷量条件が㐩成されるという利点がある一方で、損傷速度ຠ果にも注ពが必要である。 

�. 実験結果 

F82H 鋼に 500℃で、変位損傷と He の同時照射を行ったあと後の微細組織には、4nm ⛬度の㇂を

境に、2~3nm と約 5nmにピークを持つ２つの分布が観察された。それぞれを、⾲㠃ᙇຊや照射下の過

な✵Ꮝὶ入との㔮合いをಖ持しながら He 量のቑ加にᚑってᏳ定に成㛗するバブルと、ある⮫界 He
量と⮫界サイࢬを境に、過✵Ꮝのὶ入のࡳで不Ᏻ定に成㛗するボイドの分布に相当するものと と௬

定して、それぞれの分布にᒓするキャビティの定量的解析から、ボイド・スウェリングのᣦᶆとなる

ボイドのయ積⋡(fv)を評価し、その照射条件依存性を調べた。 

図２(a)に、F82H 鋼の M3 ヒート材の損傷速度 1.5 x 10-3 dpa/s での照射後のボイドయ積⋡の照射量

依存性を、10appm ้ࡳの He 対変位損傷比(He/dpa) 毎にプロットした 。各 He/dpa 条件のそれぞれに

おいて、f はある dpa を境に急⃭に立ࡕ上がり、この㜈⥺量 dpai は、He/dpa のቑ加とともにῶᑡした。

また、㜈⥺量後のスウェリング速度は、He/dpa 比に依らࡰ、ࡎ 0.1%/dpa ⛬度になっている。損傷

速度がやや低い 6.5 ± 2.0 x 10-4 dpa/s のሙ合も、図２(b)に示すように同ᵝな He/dpa 依存性が観察され

た。図２(c)に示すように、この dpaiには、ࡰ┤⥺的な He/dpa 依存性がぢられた。図には、F82H 鋼

IEA ヒート材での結果も併せて、上記の２㏻りの損傷速度について含ࡵたが、ヒート間の㐪いはᑠさ

く、He/dpa がᑠさいど損傷速度のຠ果が大きくなっている。 
この損傷速度依存性は、༢⣧には理解できない。図２の(a)と(b)を比較すると、損傷速度の低下に

よってスウェリング量がῶᑡしているが、さらに損傷速度の低い HFIR 炉で行ࢃれた NiAl ⷧ⭷を利用

した中性子照射下そのሙヘリウム注入法による実験では、同⛬度の損傷量で比べると、むしࢁ大きな

スウェリウング量を示し、㜈⥺量も 5dpa ⛬度と著しくᑠさい。一⯡に、損傷速度が高くなると、点

欠㝗の結合⋡が上᪼し、照射促進ᣑᩓへのᐤがῶᑡすることから、微細組織の変化が㐜くなるഴ

向がぢられる。一方で、バブルからボイドへ㑄⛣するのに必要な⮫界バブルサイࢬは損傷速度とඹに

ῶᑡすることから、㜈⥺量を低下する可能性がある。こうした相するຠ果の➇合が、複雑な損傷速

度依存性をもたらしたと⪃えられる。このような複雑な依存性を理解するには、➇合するຠ果を含ࡵ

たモデル計算と比較した解析が有ຠと⪃えられる。後、UCSB で開発を進ࡵているモデルとも比較

しながら、また、さらに␗なる損傷速度でのデーྲྀࢱ得も進ࡵながら、࣓ࢬࢽ࢝ムの解明を進ࡵる。 

 
(a)  (b) 

 
(c) 

図２ F82H 鋼 M3 材における He/dpa 比毎のボイドయ積⋡(fv)の損傷速度(a)1.5x10-3 dpa/s 及び、

(b)6.5±2.0x10-4 dpa/s における照射量(dpa)依存性と、(c)㜈⥺量 dpa
i
の He/損傷比依存性 

�. 発⾲記㘓 

>ᅜ際学⾡会㆟ᣍᚅㅮ₇@  
R.J. Kurtz, G.R. Odette, T. Yamamoto, Y. Dai, A. Kimura  “High Dose Helium & DPA Effects: New Insights on 
Microstructure & Property Evolutions in RAFM Steels & Nanostructured Ferritic Alloys,” 17th International 
Conference on Fusion Reactor Materials,  Aachen, Germany, October 14, 2015. 

1.5x10-3 dpa/s

6.5±2 x10-4 dpa/s
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పᨺᑕࢺ࢙ࣛࣇ㗰㸫2'6 㗰␗ᮦ᥋ྜᮦࡢᶵᲔ≉ᛶ 

㛗ᆏ⌶ஓ 1㸪付ᾏⱥ 2㸪ᮌ村彦 3㸪㏆⸨ 3㸪ᶫ⯆ᐉ 3㸪大村高正 3 
1 核⼥合科学研究ᡤ࣊リ࢝ル研究部 

2 ⥲合研究大学院大学物理科学研究科 
3 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 

 
��� ⫼ᬒと┠的 

酸化物分ᩓᙉ化（2D6）㗰ࡣపᨺ射化フェࣛイࢺ㗰よࡶࡾ高温ᙉ度にඃࢀるの࡛ࠊ高温動సྍ⬟࡞

核⼥合⅔ブࣛンࢣッࢺの構造材料としてᮇᚅࢀࡉて࠸るࠋ一᪉࡛ࠊ大つ模〇造ᢏ⾡の☜立にㄢ㢟࠶ࡀ

るࠊ࡛ࡇࡑࠋブࣛンࢣッࢺの大部分をపᨺ射化フェࣛイࢺ㗰࡛〇సしࠊ高温部分のࡳ 2D6 㗰࡛ಖㆤす

る構造にするࡇと2ࠊࡤࢀࡁ࡛ࡀD6 㗰の用㔞を᭱ᑠ㝈にしࠊࡘࡘブࣛンࢣッࢺの㐠㌿温度ࡽࡆ࠶ࡀ

〇సにᚲࢺッࢣブࣛン࡞࠺のよࡇࠊࡣᮏ研究࡛ࠋるࡲ高ࡀ高効⋡の核⼥合発電⅔のᐇ⌧性ࠊࡵるたࢀ

せ࡞పᨺ射化フェࣛイࢺ㗰－2D6 㗰の␗材᥋合材の開発にྲྀࠋࡴ⤌ࡾᅛ┦ᣑᩓ᥋合及ࡧ⁐᥋࡛␗材᥋

合材をヨసしࡑࠊの᥋合ᙉ度を評価するࠋ᥋合ᙉ度に及ぼす᥋合᮲௳とヨ㦂温度のᙳ㡪を明ࡽにす

るࠋ᥋合材の用㝈⏺を明ࡽにするととࡶにࠊ᥋合ᙉ度向ୖのたࡵのᣦ㔪をᚓるࠋ 
 

��� ᐇ㦂᪉ἲ 

⾲ 1 に᥋合材のヨసに用࠸たపᨺ射化フェࣛイࢺ㗰 -/)-1 及ࡧ分ᩓᙉ化㗰 9CU-2D6 の化学分析⤖果

を♧す1-(/-ࠋ における᭱⤊⇕ฎ理ࡣ 1050Υî1 K の↝ࡽ࡞ࡁしᚋ✵෭ࡽࡉࠊに 780Υî1 K の↝ࡁᡠしᚋ

✵෭࡛9ࠊࡾ࠶CU-2D6 ࡣ࡛ 1050Υî1 K の↝ࡽ࡞ࡁしᚋ✵෭ࡽࡉࠊに 800Υî1 K の↝ࡁᡠしᚋ✵෭࡛࠶

るࠋᮏ研究࡛ࡣ␗材᥋合材を⇕㛫➼᪉ᅽ加ᅽ（+RW LVRVWDWLF pUHVVLQJ� +,3）ἲ及ࡧ電子ࣅーム⁐᥋（EOHFWURQ 
EHDP ZHOGLQJ� E%:）ἲ࡛స〇した3,+ࠋ 温度ࡣ 1000� 1050� 1100Υ࡛ࠊࡾ࠶ᅽຊࡣ 191 M3Dࠊ㛫ࡣ 3 KU
3,+ࠋる࠶࡛ ᚋの෭༷㏿度ࡣ 5�C�PLQ :%Eࠋる࠶࡛ における電子ࣅームฟຊࡣ 15 PA9 150ࠊ ࠊࡾ࠶࡛

⁐᥋㏿度ࡣ 2000 PP�PLQ :%Eࠊ3,+ࠋる࠶࡛ とࡶ᥋合㞺ᅖẼ࠶࡛✵┿ࡣる3,+ࠋ ࡣたࡲ E%: によࡾ生

�᥋合ᚋ⇕ฎ理（3RVW-ZHOG KHDW WUHDWPHQWࠊにࡵるたࡏࡉた機Ე特性変化をᅇࡌ 7+:3）を⾜ࡗたࠋ᥋

合ᚋ及ࡧ 3:+7 ᚋの機Ე特性を◳ࡉヨ㦂及ࡧᘬᙇヨ㦂࡛評価したࠋ 
 
⾲ � పᨺ射化フェࣛイࢺ㗰 -/)� 及ࡧ分ᩓᙉ化㗰 �&U2'6 の化学分析⤖果（PDVV �） 

 C 6L MQ 3 6 CU : 9 7D 7L < 2 N 
-/)-1 0.090 0.05 0.49 �0.003 0.0005 9.00 1.98 0.20 0.083   0.002 0.015 
9CU-2D6 0.14 0.06 0.09 �0.005 0.004 9.08 1.97   0.23 0.29 0.16  
 
��� ⤖果と⪃ᐹ 

ᅗ1�D�3,+ࡣ᥋合材の᥋合⏺㠃付㏆の◳ࡉを♧す3,+ࠋを1000Υ࡛⾜ࡗた場合に1-(/-ࠊࡣẕ材（%M）

ࡾ࿘㎶よࡣた᥋合⏺㠃㏆ഐにࡗᅗ中の࡛ᅖࠋたࡗ࡞変化しࡣࡉ◳9CU-2D6ẕ材のࠊࡀ化した◳ࡣ

9CU-2D6ࠊ1-(/-ࠊࡣた場合にࡗ⾜1100Υ࡛ࡧ3を1050Υ及,+ࠋたࡗ࠶ࡀᒁᡤ㌾化㡿ᇦࠊ࠸ࡉのᑠࡉ◳ࡶ
のࢀࡎ࠸のẕ材ࡶ◳化したࡇࠋの場合ࡶඛに㏙たᒁᡤ㌾化㡿ᇦࢀ⌧ࡣたࠋ◳化の原ᅉࡺࢃ࠸ࡣる↝

ධࠊ࡛ࢀ)H-C合金の㐣㣬和ᅛ⁐体࡛࠶る↝ධࢀマルテンࢧイࡀ┦ࢺ生成するた࠶࡛ࡵるࡇࠋの┦変ែ

にᚲせ࡞炭素3,+ࠊࡣ中の加⇕࡛分解する炭化物ࡽ౪⤥ࢀࡉる一᪉࡛3,+ࠊᚋの෭༷に析ฟする

炭化物によࡗてᾘ㈝ࢀࡉるࠋよࡗて3,+ࠊ温度ࡀ高ࡃ炭化物ࡀよࡾ分解ࢀࡉるࡲࠊた+,3ᚋの෭༷

ࡉ㐍ಁࡣの生成┦ࢺイࢧマルテンࢀධ↝ࠊるࢀࡉ㜼ᐖࡀᣑᩓによる炭化物の析ฟࡃ㏿༑分にࡀ

一ࠋたࡗ࠶࡛௳る᮲ࡇ起ࡀࢀධ↝ࡃ㏿༑分ࡣ1に-(/-ࡣ3ᚋの෭༷㏿度5Υ�PLQ,+ࠋる࡞ࡃࡁ大ࡣ化◳ࢀ

᪉9CU-2D6に࠸ࡘて1050ࠊࡣΥ及1100ࡧΥ࡛ࡣ炭化物の分解ࡀ༑分࡛ࠊ෭༷㏿度5Υ�PLQ࡛ࡶ↝ධࡀࢀ

起ࡗࡇた1000ࠊࡀΥ࡛ࡣ炭化物の分解ࡀ༑分࡛5ࡃ࡞Υ�PLQ࡛ࡣ↝ධࡀࢀ起ࡗ࡞ࡽࡇた9ࠋCU-2D6࡛
ࠋるࢀࡽ࠼⪄た原ᅉとࡗ࡞化し◳ࡣ1000Υの+,3࡛ࡀとࡇ࠸ࡃにࡾࡇ起ࡀࢀ1にẚ㍑して↝ධ-(/-ࡣ
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微細⤌⧊ほᐹの⤖果よ3,+ࠊࡾᚋࡣ炭化物ࡀ⢒大化して࠸たࡇࠋのࡇとࠊࡣ෭༷㏿度5Υ�PLQ࡛ࡣ炭素

のᣑᩓࡀ大ࡃࡁ析ฟをಁ㐍して࠸るࡇとを♧၀するࡶの࡛࠶るࡣ3࡛,+ࠋ⨨ಖㆤのたࢀࡇࡵ௨ୖ෭

༷㏿度をୖ࠸࡞ࢀࡽࡆたࠊࡵ大࡞ࡁ෭༷㏿度ࡀᚓࢀࡽるᑠ型⇕ฎ理⅔࡛ᐇ㦂を⾜ࡗたと9ࠊࢁࡇCU-2D6
 ࠋたࢀࡉㄆ☜ࡀとࡇるࢀࡽ࠼ᢚࡶ炭化物の⢒大化ࡘࠊࡾࡇ起ࡀࢀධ↝ࡣ36Υ�PLQの෭༷㏿度࡛ࡶ࡛

᥋合⏺㠃付㏆のᒁᡤ㌾化㡿ᇦ࡛ࡣ炭化物のᾘኻࡀ起ࡗࡇて࠸たࠋ㌾化ࡣ炭素⃰度のప下によるࡶの

と⪃ࢀࡽ࠼るࠋ᥋合๓の⾲㠃࡛┿✵中加⇕による⬺炭ࡀ起ࡗࡇたたࠊࡵ炭素⃰度ࡣప下したと⪃ࡽ࠼

ࠊࡎࡽࢃ関ࡶたにࡗ࠶ᘏ性的࡛ࡣ㠃◚ࠊ㞟中しࡀ㌾化㡿ᇦに変ᙧࠊࡣ材のᘬᙇヨ㦂࡛ࡲࡲ3᥋合,+ࠋるࢀ

 ࠋたࡗ࠶ロ࡛ࢮࢇとࡣࡧᡭとしてのఙࡂ⥅
᥋合材の◳ࡉと微細⤌⧊をᅇࡏࡉるたࠊࡵ⁐᥋ᚋ⇕ฎ理をヨࡳたࠋ᮲௳᥈⣴を⾜ࡗた⤖果1050ࠊΥ

࡛1 KUの↝ࡽ࡞ࡁしࡑࠊのᚋ36Υ�PLQ࡛の෭༷ࡽࡉࠊに780Υ࡛1 KUの↝ࡁᡠしをするࡇと࡛3,+ࠊ᥋合

材の◳ࡉと⤌⧊を᥋合๓と同ᵝのࡶのにᅇ࡛ࡁるࡇとࡀ明ࡽにࡗ࡞たࠋᅗ1�D�࡛♧して࠸るとおࠊࡾ

3:+7ᚋࡀࡉ◳ࡣ一␒ᑠ࠸ࡉの1-(/-ࡣẕ材࡛ࠊࡾ࠶体✚ࡀ大࠸ࡁの࡛ᒁᡤ変ᙧࡣ㑊けࢀࡽる࠶࡛ࡎࡣ

るࠋᐊ温࡛のᘬᙇᙉࡉと᥋合材のఙ1000ࡣࡧΥ+,3材࡛370ࢀࡒࢀࡑ M3D1050ࠊ� 0ࠊΥ+,3材࡛660 
M3D1100ࠊ� 11ࠊΥ+,3材࡛580 M3Dࡗ࠶࡛� 8ࠊた1000ࠋΥ+,3材࡛ࡣᒁᡤ㌾化ࡗ࡞ࡃ↓ࡣたにࡶ関ࢃ

たのにᑐࡗࡇ1ẕ材࡛起-(/-ࡣ᩿◚ࡣ1100Υ+,3材࡛ࠊ1050Υ+,3材ࠊたࡲࠋたࡗ࠶ロ࡛ࢮࡀࡧఙࠊࡎࡽ

し1000ࠊΥ+,3材࡛ࡣ᩿◚ࡣ᥋合⏺㠃࡛起ࡗࡇたࡣࢀࡇࠋప温の+,3࡛ࡣ)Hのᣑᩓࡀ༑分に起࠸࡞ࡽࡇ

たࠊࡵ᥋合⏺㠃にᮍ᥋合のḞ㝗ࡀṧࡗて࠸るࡽと⪃ࢀࡽ࠼るࠋ᥋合๓の-/)-1のᘬᙇᙉ580ࡣࡉ M3D
᥋合ᙉ度とᘏ性࡞に༑分ࡽࡉࠊࡕẕ材ᙉ度をಖࡀグの3:+7ୖࡧ1100Υ及ࠊ1050Υࠊࡽとࡇる࠶࡛

 ࠋる࠶࡛௳る+,3᥋合᮲ࢀࡽᚓࡀ
電子ࣅーム⁐᥋材࡛ࠊࡣ⁐᥋金属（:HOG PHWDO� :M）と⇕ᙳ㡪部（+HDW DIIHFWHG ]RQH� +AZ）ࡀ◳化

したࠋ⁐᥋金属ࠊ⇕ᙳ㡪部とࡶ◳化の原ᅉୖࡣグと同ᵝに↝ධࢀマルテンࢧイࢺ┦によるࡶの࡛࠶るࠋ

電子ࣅーム⁐᥋材࡛ࡣẕ材に⇕㈇Ⲵ࠸࡞ࡽࡀた3,+ࠊࡵ᥋合材࡛ぢࢀࡽた炭化物の⢒大化ࡣ起ࡽࡇ

ࡽ࡞ࡁ↝のࡵ炭化物を微細化するたࠊࡣーム⁐᥋材の⁐᥋ᚋ⇕ฎ理としてࣅ電子ࠊ࡛ࡇࡑࠋたࡗ࡞

しฎ理ࡣせ࡛ࡁ↝ࠊࡾ࠶ᡠしのࡳを⾜ࡗたࠋᅗ1�E�࡛ࡁ↝ࡣࡣᡠし温度を720780ࡽΥ࡛ࡲ変化ࡏࡉ

た場合の◳ࡉを♧して࠸るࡁ↝ࠋᡠし温度ࡀ高࠸⁐᥋金属と⇕ᙳ㡪部の◳ࡣࡉᅇした1-(/-ࠋの
⇕ᙳ㡪部の◳ࡉの↝ࡁᡠし温度౫存性ࡀ大ࠊࡃࡁにᅇするにࡣ⁐᥋ᚋ⇕ฎ理として780Υ1ࠊ KU
の↝ࡁᡠしࡀᚲせ࡛ࡗ࠶たࡇࠋの↝ࡁᡠしᚋの᥋合材のᘬᙇᙉ580ࡣࡉ M3D࡛⁐᥋๓の-/)-1と同࡛ࡌ

 ࠋたࢀࡉㄆ☜ࡀとࡇるࡇ1࡛起-(/-ࡣ᩿◚ࠊࡾ࠶
௨ୖよࠊ3,+ࠊࡾ電子ࣅーム⁐᥋材とࡶに༑分࡞᥋合ᙉ度をᚓるたࡵの᥋合᮲௳ࡀ明ࡽとࡗ࡞たࠋ 
 

  
ᅗ � �D� ⇕㛫➼᪉ᅽ加ᅽ（+,3）᥋合材及ࡧ�E�電子ࣅーム⁐᥋（(%:）材の᥋合⏺㠃付㏆の◳ࡉ分ᕸ 

��� ᮏᖺ度 発⾲リスࢺ 
>1@ +DL\LQJ )X� 7DNX\D NDJDVDND� 7DNHR MXURJD� :HQKDL *XDQ� 6KXKHL NRJDPL� +LVDVKL 6HUL]DZD� 6KDRIHL 
*HQJ� .L\RKLUR <DEXXFKL� ANLKLNR .LPXUD�  3ODVWLF GHIRUPDWLRQ EHKDYLRU DQG ERQGLQJ VWUHQJWK RI DQ E%: 
MRLQW EHWZHHQ 9CU-2D6 DQG -/)-1 HVWLPDWHG E\ V\PPHWULF IRXU-pRLQW EHQG WHVWV FRPELQHG ZLWK )EM DQDO\VLV� 
)XVLRQ EQJLQHHULQJ DQG DHVLJQ� 9ROXPH 102� -DQXDU\ 2016� 3DJHV 88-93. 
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㧗㏿⅔⎔ቃࡿࡅ࠾᰾ศ⏕ᡂ≀⭉㣗⪏ᛶࢆᣢࡘ 

⇞ᩱ⿕そ⟶ᮦᩱࡢ㛤Ⓨ 

福ඖㅬ一 1㸪山村一㈗ 2㸪బࠎᮌᏍⱥ 3㸪ᮌ村彦 4 
1 福大学㝃属国㝿原子ຊ工学研究ᡤ 

2 福大学大学院工学研究科㸪3-AEA ᩔ㈡㸪4 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
��� ⥴ゝ 

 ㍍水⅔ࡽฟる用῭核⇞料（ຎ化ࣛ࢘ン）のࢮロエ࣑ッシࣙン（高レ࣋ルᨺ射性ᗫᲠ物による⎔

ቃ㈇Ⲵのపῶ）を㐩成するに࠶たࠊࡾ㛗ᑑ命核分生成物核✀をᾘ⁛࡛ࡁる高㏿ቑṪ⅔システムの開

発ࡣᚲせྍḞ࡛࠶るࠋ高㏿⅔のᐇ用化に向けࠊ⿕そ⟶の構造性☜ಖࡀ重せ࡞テーマ࡛࠶るࠊࡀ

⇞料の高⇞↝度化にకࡗて発生する⭉㣗性核分生成物（)3�ࡀ⿕そ⟶ෆ㠃を⭉㣗（⇞料-⿕そ⟶化学的

┦స用�)CC,）ࡏࡉるࡀሗ࿌ࢀࡉて࠸るࠋᮏ研究࡛ࡣ )CC, ⅔外ヨ㦂（CV ⭉㣗ヨ㦂ࠊCV-7H ⭉㣗ヨ

㦂）をによる⭉㣗ᚋのヨ㦂∦ࡽ⭉㣗生成物をฟしࡑࠊの⤖ᬗ構造解析・ඖ素分析➼を⾜ࡗたࡇࠋ

の成果ࡣにࠊ⿕そ⟶材料における )CC, ⪏性と材料⤌成との関係を明ࡽにするࠋᡃࡣࠎ CV およࡧ

CV-7H ⭉㣗にᑐして CU 析ฟ物の分ᕸࡀ大ࡑࡃࡁの⭉㣗挙動にᙳ㡪を࠼るࡇとを♧してࡁたࠋ特に粒

⏺炭化物࡛࠶る CU 炭化物の析ฟࡣ粒⏺࡛の CV ⭉㣗応ࡸ CV-7H ⭉㣗応㐣⛬にお࠸て CU 炭化物ࡀ⭉

㣗応の応ẕ体とࡗ࡞て重せ࡞ᙺを果たすࡇとをぢ࠸ฟしてࡁたࡇࠋのたࡵ )H-CU 合金中の CU 㔞
と炭化物㔞をᑡࡃ࡞するࡇとによࡗて CV ⭉㣗ࡸ CV-7H ⭉㣗とࡗ࠸た )3 ⭉㣗をᢚࢀࡽ࠼るྍ⬟性࠶ࡀ

るࠋᮏ研究࡛ࡣ合金中 CU 㔞ࡶしࡣࡃ炭化物㔞を変࠼た )H-CU 㗰の模擬 )3 ⭉㣗ヨ㦂をᐇしࠊ⤌成と

⭉㣗㔞との関係をㄪᰝしたࡽࢀࡇࠋの成果ࡣᖹ成 27 ᖺ 2 ᭶に福大学大学院のబࠎᮌᏍⱥྩの༤ኈ（工

学）ㄽᩥとしてࡲとࢀࡽࡵたࠋ 
��� ᐇ㦂 
 合金⤌成࣓ࣛࣃータを変化ࡏࡉた⭉㣗ヨ㦂素材として )H-9CU-0Cࠊ)H-9CU-0.14Cࠊ)H-13CU-0.14C をア

ーࢡ⁐解ἲにて用ពしたࠋᮏᐇ㦂࡛ࠊࡣ)H-9CU-0C と )H-9CU-0.14C の CV�CV-7H ⭉㣗㔞をẚ㍑するࡇと

によࡾ⭉㣗㔞に及ぼす炭素㔞のᙳ㡪をࠊ)H-9CU-0.14C と )H-13CU-0.14C の CV�CV-7H ⭉㣗㔞をẚ㍑するࡇ

とによࡾ⭉㣗㔞に及ぼす CU 㔞のᙳ㡪をㄪᰝするࡇととしたࠋアーࢡ⁐解⨨ࡣ京都大学エネルギー理

工学研究ᡤᮌ村研究ᐊのࡶのを用したࠋCV ⭉㣗ࠊCV-7H ⭉㣗ࡣ⤖ᬗ粒にἢࡗて㐍ᒎするたྛࠊࡵヨ

㦂∦の⤖ᬗ粒ᚄ᮲௳をᥞ࠼るたࡵに 50�෭㛫ᅽᘏおよࡧ⤖ᬗ⇕ฎ理にて⤌⧊のㄪᩚをおࡗ࡞ࡇたࠋ

⤖ᬗ⇕ฎ理᮲௳ࡣ)H-9CU-0Cにᑐして973. î 10PLQࠊ)H-9CU-0.14Cにᑐして1073. î 1Kࠊ)H-13CU-0.14C
にᑐして 1273. î 1K としたࡇࠋのよ࠺にしてᚓࢀࡽたྛヨ㦂∦の⤖ᬗ粒ᚄを☜ㄆするたࡵにᐇした

E%6D ീをྲྀᚓしたࠋヨ㦂∦⾲㠃の電解研☻研☻ฎ理᮲௳ࠊࡣ㐣ሷ素酸㸭㓑酸電解研☻ᾮ

�+CO24�C+3C22+ VROYHQW   1�付加電ᅽࠊ�9 ࡣヨ㦂∦の⤖ᬗ粒ᚄྛࠋる࠶ᐊ温࡛ࠊ9 36 30 a 40 ȝP ࠶࡛

るࡇとを☜ㄆしたࠋᅗ 1 にྛヨ㦂∦の⾲㠃 6EM ീを♧すࠋᅗ㸯中明るࡃぢ࠼る部分ࡀ炭化物࡛࠶るࠊࡾ

)H-9CU-0C H-9CU-0.14C(ࠊ⧊⤌࠸↓炭化物のࡣ H-13CU-0.14C(ࠊ⧊⤌の粒ෆ炭化物を有する≦ࢺドッࡣ ࡣ

粒⏺炭化物を有する⤌⧊࡛࠶るࡇとを☜ㄆしたࠋアルࢦン࢞ス࡛⨨換したグローバッࢡෆ࡛ࠊ⭉㣗ヨ

㦂体をస〇しࠊバッファ材をⲴした▼ⱥ⟶にᢞධしたࡑࠋのᚋࠊ▼ⱥ⟶をグローバッࡾྲྀࡽࢡฟ

しࠊ電Ẽ⅔にࢭッࢺしࠊ⭉㣗ヨ㦂を開ጞしたࠋヨ㦂᮲௳ࡣヨ㦂温度 650Υ࡛ࠊヨ㦂㛫ࡣ 100 㛫࡛⾜

6EMࠊฟしࡾヨ料をྲྀࡣ㣗ヨ㦂ᚋ⭉ࠋたࡗ ࡛⾲㠃をほᐹしࠊ),% を用࠸て 7EM ほᐹヨ料をస〇したࠋ

7EM による⏺㠃ほᐹࠊ化学⤌成分析を⾜ࡗたࠋ 
��� ⤖果及ࡧ⪃ᐹ 

CV ⭉㣗ヨ㦂࡛ࡣすてのヨ㦂∦にᑐして CU の選択的酸化およࡧ )H の析ฟと࠺࠸型的࡞ CV ⭉㣗

ࡶࡉ῝のヨ㦂∦のᖹᆒ⭉㣗ࢀఱࠊࢀࡽぢࡀ 10ȝP ⛬度࡛ࠊࡾ࠶合金中の CU 㔞変化（9㹼13�）ࡸ炭素㔞

変化（0㹼0.14�）による CV ⭉㣗㔞のᙳ㡪ࡣṤࡗ࡞たࠋ 
ᅗ 2 に CV-7H ⭉㣗ヨ㦂ᚋ᩿㠃 6EM ീおよࡧ ED6 マッࣆングീを♧すࠋ)H-13CU-0.14C のࡳに7ࠊH の
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㐍ධによる粒⏺⭉㣗およࡑࠊࡧの࿘㎶マ

スのࢡリッࢺ CU Ḟஈとࡗ࠸た型的࡞

CV-7H ⭉㣗ࡀほᐹࢀࡉたࠋ)H-13CU-0.14C
の᭱大 CV-7H ⭉㣗㔞ࡣ 27 ȝP ࠋたࡗ࠶࡛

)H-13CU-0.14C ᅗࡣ 1 に♧したとおྛࡾヨ

㦂∦の中࡛၏一粒⏺炭化物を有するヨ㦂

CV-7Hࠊࡽのᐇ㦂⤖果ࡇࠋる࠶࡛∦ ⭉㣗

ヨ㦂∦⤌成中のࡣ CU 㔞ࡸ炭素㔞の変化よ

࠼⪄ࡀとࡇるࢀࡉ炭化物分ᕸにᙳ㡪ࡶࡾ

ࠋるୖࢀࡽ グの CV-7H ⭉㣗ヨ㦂⤖果をཷけࠊ

炭化物分ᕸと CV-7H ⭉㣗㔞との関係をㄪ

࠸࡞炭化物を有しࡣヨ㦂∦にࠊࡵるた

)H-9CU-0C ࠊ 粒 ෆ 炭 化 物 を 有 す る

)H-9CU-0.14C�A�ࠊ粒⏺炭化物を有する

)H-9CU-0.14C�%�を用ពしたྛࠋ の合金のࠎ

⤖ᬗ粒ᚄࡣ 50�෭㛫ᅽᘏおよࡧ⤖ᬗ⇕

ฎ理にて 30a40ȝP ⛬度にᥞ࠼たࠋ⤖ᬗ⇕ฎ理ࡣ

)H-9CU-0C にᑐして 973.î10PLQࠊ)H-9CU-0.14C�A�にᑐして

1073.î1Kࠊ)H-9CU-0.14C�%�にᑐして 1273.î1PLQ としたࠋ 
ᅗ 3にྛヨ㦂∦におけるCV-7H⭉㣗ᚋヨ㦂∦᩿㠃の 6EMീ

およࡧED6マッࣆングീを♧すࠋ炭化物࡞し（)H-9CU-0C）ࠊ
粒 ෆ 炭 化 物 （ )H-9CU-0.14C�A� ࠊ（ 粒 ⏺ 炭 化 物

（)H-9CU-0.14C�%�）の㸱✀㢮のヨ㦂∦のෆࠊ炭化物の࠸࡞

)H-9CU-0C にࡗࡲࡣたࡃ⭉㣗ࡀ発生しࡗ࡞たࠋ一᪉ࠊ炭

化物を有する 9CU-0.14C�A�およࡧ�%�のヨ㦂∦に粒⏺にἢ

たࡗ 7H の㐍ධࠊCU リッࢳ部のᙧ成7ࠊH 㐍ධ部㏆ഐの CU
Ḟஈ┦とࡗ࠸た型的࡞ CV-7H ⭉㣗ࡀほᐹࢀࡉたࠋ⭉㣗を

☜ㄆ࡛ࡁたࡽࢀࡇのヨ㦂∦（9CU-0.14C�A�およࡧ�%�）の⭉

㣗῝ࡉを計 したࡑࠋの⤖果ࡣ 9CU-0.14C�A�と�%�の᭱大⭉

㣗㔞にṤ㐪ࡶ࠸࡞ࡣ࠸のの9ࠊCU-0.14C�%�ࡣ�A�にẚて

中ኸ値ࡸᖹᆒ値ࠊ⭉㣗⟠ᡤᩘࡀ大ࠊࡃࡁ⭉㣗ࡀ㐍࠸࡛ࢇる

㐍ᒎした理由としࡀ%�の⭉㣗�9CU-0.14Cࠋたࡗࢃࡀとࡇ

てࠊ粒⏺炭化物によࠊࡾCV-7H ⭉㣗応（7H-炭化物応）

ࡇࠋるࢀࡽ࠼⪄とࡵたたࡗࡀ࡞ࡘࡀスࣃのࡵ㐍ᒎするたࡀ

のࡇとࡽ粒⏺炭化物を粒ෆに分ᩓするࡇとによࡗて

CV-7H ⭉㣗ࡣ⦆和࡛ࡁるࠋ 
��� ⤖ゝ 

ᮏᐇ㦂࡛ࠊࡣ合金中 CU 㔞ࡶしࡣࡃ炭化物㔞を変࠼た )H-CU 㗰の模擬 )3 ⭉㣗ヨ㦂をᐇしࠊ⤌成と

⭉㣗㔞との関係をㄪᰝしたࠋ合金中の CU 㔞と炭素㔞変化による CV ⭉㣗のᙳ㡪ࡗ࡞ࡣたࠋCV-7H
⭉㣗࡛ࡣ CU 㔞ࡸ炭素㔞の変化よࡶࡾ炭化物分ᕸによる⭉㣗挙動のᙳ㡪ࡀぢࢀࡽたࠋ粒⏺㺃粒ෆ炭化

物の分ᕸを変࠼た )H-9CU-0.14CのCV-7H⭉㣗よࡾ粒⏺炭化物を粒ෆに分ᩓするࡇとによࡗてCV-7H⭉㣗

 ࠋたࢀࡉ♧ࡀるࡁ和࡛⦅ࡣ
ᅗ�（ୖ）：)H-9CU-0Cࠊ)H-9CU-0.14Cおよࡧ)H-13CU-0.14Cの⾲㠃6EMീࠋ 

ᅗ�（中）： )H-9CU-0Cࠊ)H-9CU-0.14Cおよࡧ)H-13CU-0.14CのCV-7H⭉㣗ヨ㦂ᚋ᩿㠃6EMീおよࡧED6マ
ッࣆングീࠋ 

ᅗ�（下）：炭化物を有し࠸࡞)H-9CU-0Cࠊ粒ෆ炭化物を有する)H-9CU-0.14C�A�およࡧ粒⏺炭化物を有す

る)H-9CU-0.14C�%� のCV-7H⭉㣗ヨ㦂ᚋ᩿㠃6EMീおよࡧED6マッࣆングീࠋ 
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 ⛣㠃ㄏ㉳┦㌿⾲ࡢ㟁ゎᾮࡿࡅ࠾㟁ᴟࢫ࣮࣏ࣛࣀࢼ

 㛤Ⓨࡢḟୡ௦ள㖄̾✵Ẽ㟁ụࡃ࡙ࡶ

῝ぢ一弘 1㸪ᮌ下正弘 2 
1 京都大学大学院工学研究科 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

��� ⥴ゝ 

 電ụの開発ࡣࡸ国ᐙつ模のプロࢪェࢺࢡとして㐍ࢀࡽࡵて࠸るࠋ特に㏆ᖺὀ┠を㞟ࡵて࠸るの

のエネルギーࡾた࠶✚体ࡸࡾた࠶重㔞ࠋ࠺ࢁ࠶のを㈇ᴟとして利用する金属Ѹ✵Ẽ電ụ࡛ࡶのࡑ金属ࡀ

ᐦ度ࡣ⌧在流のリ࢘ࢳムイオン電ụとẚ㍑してࡶ㐶に高ࠊࡃḟୡ௦の電ụとしてᮇᚅࢀࡉて࠸

るࠋよࡾエネルギーᐦ度の高࠸リ࢘ࢳム金属を電ᴟとして用࠸るヨ࠶ࡶࡳるࠊࡀ発ⅆ࡞のᏳ㠃

発ࠊࡃẚ㍑的高ࡀエネルギーᐦ度ࡣるள㖄Ѹ✵Ẽ電ụ࠸水⁐ᾮを用ࠊ一᪉ࠋ࠸ከࡀㄢ㢟ࡣⅬ࡛⌧ࡶࡽ

ⅆのᚰ㓄ࡇ࠸࡞ࡶとࡽ有ຊ࡞ḟୡ௦電ụの一ࡘとしてᮇᚅࢀࡉて࠸るࠋ 

 金属ள㖄を電ụの㈇ᴟとして用࠸る場合ࠊ電Ẽ化学応によるள㖄の析ฟ㸭⁐解ࡣ電ụの充電㸭ᨺ

電に┦ᙜするࠋ電ụを充電する㝿にள㖄を電Ẽ化学的に析ฟするᚲせ࠶ࡀるࠊࡀ高㏿࡛充電を⾜࠺と

ள㖄ࢹࡀンドࣛイࢺ≧に析ฟしてしࡇ࠺ࡲとࢀࡽ▱ࡀて࠸るࢹࠋンドࣛイࢺ≧にள㖄ࡀ析ฟするとࠊ

正ᴟとの㛫࡛▷⤡をࡶたࡽしࠊ電ụࡀ機⬟し࡞ࡃ࡞るࠋள㖄Ѹ✵Ẽ電ụのᐇ用化のたࡵにࡣ充電にお

けるள㖄のࢹンドࣛイࢺ≧析ฟをᢚไするࡇとࡀồࢀࡽࡵるࢹࠋンドࣛイࢺ≧のள㖄析ฟをᢚไする

たࡵにࠊࡣᖹ࡞のࡺࢃ࠸るῧ加ࡀ用ࢀࡽ࠸てࡁたࠋししࠊῧ加ࡣள㖄の電解中に分解し

てしࡇ࠺ࡲとࡀከࠊࡃῧ加を用ࡎࡏにࢹンドࣛイࢺ≧析ฟをᢚไするᡓ␎ࡀồࢀࡽࡵて࠸るࠋ 

 ㏆ᖺࠊ電ụࡸ電Ẽ二重層キャࣃシタ࡞の電Ẽ化学ࢹバイスの開発にお࠸てࠊナノ࣏ーࣛス電ᴟ

を用࠸た場合の特␗挙動ࡀὀ┠を㞟ࡵて࠸るࠋࠊࡤ࠼イオンᾮ体を用࠸た電Ẽ二重層キャࣃシタ࡛

ーࣛス電࣏ࠊࡸたሗ࿌ࡗ࠸にୖ᪼すると࠸᱆㐪ࡀシタンスࣃと࡛キャࡇる࠸ーࣛス電ᴟを用࣏ナノࡣ

ᴟෆのイオン⛣動࣏ࡀーࣛス電ᴟの⁐媒性にᙉࡃ౫存しࠊ㐺ษ࡞᮲௳のࡶと࡛ࡣイオンのᾐ㏱ࡀ加

㏿的に起ࡇるࡇととࡗ࠸たሗ࿌࠶ࡀ࡞るࠋᡃࠊࡣࠎ電ụの金属㈇ᴟ開発を┠標に࣏ーࣛス電ᴟに

おける金属の析ฟ㸭⁐解にྲྀ࠸࡛ࢇ⤌ࡾるࠋᮏᣐⅬ研究ࡵྵࡶて᪤に㸲ᖺ௨ୖにࢃた࣏ࡾーࣛス電ᴟ

を用࠸た金属電析にྲྀࡁ࡛ࢇ⤌ࡾたࠋ水⁐ᾮを用࠸た場合ࠊᏍ壁ࡀ水性࡛ࠊ⁐質࡛࠶るイオンの電

Ⲵᐦ度ࡀᑠ࠸ࡉとࡁに࣏ーࣛス層ෆ࡛ᴟࡵて高効⋡に金属の電析（充電に┦ᙜ）ࡀ㐍⾜するࡇとをぢ

ฟすととࡶにࠊ⤫計ຊ学による解析によࡗてࡑの࣓࢝ニࢬムを明ࡽにして࠸るࠊࡣࢀࡇࠋ細Ꮝෆに

おける⁐ᾮࡀᏍ壁⾲㠃のᙳ㡪によࡾ┦㌿⛣を起ࡇしࠊ金属イオンの⃰度ࡀバルࢡよࡶࡾ㐶に高࠸➨

㸰┦࡛‶たࢀࡉるࡇとに由来する（⾲㠃ㄏ起┦㌿⛣とよࡪ）᭱ࠋ㏆࡛ࠊࡣ⾲㠃ㄏ起┦㌿⛣によࡾ細Ꮝෆ

࡛のイオン㍺㏦ࡀᴟࡵて高㏿に㐍⾜するࡇとࡶ明ࡽにして࠸るࠋ⌧在流の電ụのㄢ㢟の一ࡘに

イオン㍺㏦ࡀ㐜ࡇ࠸とࢀࡽࡆ࠶ࡀてࡁたࡣࢀࡇࠊࡀ充電の㛗㛫化とᐦ᥋に関㐃して࠸るࠊ࡛ࡇࡑࠋ

ᮏ研究࡛ࡣナノ࣏ーࣛス電ᴟを利用してイオンの高㏿⛣動をᐇ⌧しࠊ高㏿充電࡛ࡗ࠶てࡶள㖄ࢹࡀン

ドࣛイࢺ≧に析ฟし࠸࡞電ᴟの開発を┠ᣦしたࠋ 

 

��� ⤖果およࡧ⪃ᐹ 

 )LJ.1 ࠋる࠸ள㖄を高㏿析ฟ（高㏿充電）した㝿の⤖果を♧してࠊ࠸ーࣛスシリコン電ᴟを用࣏ナノࡣ

一⯡にࠊナノ࣏ーࣛス電ᴟ࡛ࡣ電析応㏿度࠸㏿ࡀ場合に細Ꮝෆ࡛の金属イオンのᯤῬࡀ顕ⴭ࡛࠶るࠋ

ࡇとࠋる࠶てᅔ㞴࡛ࡵᴟࡣとࡇて充電するࡏࡉ細Ꮝෆにள㖄を析ฟࡣ高㏿充電の᮲௳下࡛ࠊࡵのたࡑ

ーࣛス層࣏ࠊࢀࡉーࣛス層ෆに༑分に電析࣏ナノࡀள㖄ࡶてࡗ࠶࡛௳高㏿充電の᮲ࠊࡣᮏ⤖果࡛ࡀࢁ

の᭱⾲㠃にࡣள㖄の析ฟࡇࠋ࠸࡞ࢀࡽࡳࡀの⤖果ࠊࡣナノ細Ꮝෆにお࠸て電解質⁐ᾮの⾲㠃ㄏ起┦㌿

質⁐ࡣと࡛ࡶ㠃ㄏ起┦㌿⛣の⾲ࡧおよࠊとࡇる࠸てࢀࡉ高⃰度の➨㸰┦࡛‶たࡀ細Ꮝෆࠊ発⌧しࡀ⛣

の⛣動ࡀⴭし࡞ࡃ㏿ࡃるࡇとによࡗてㄝ明ࢀࡉるࠋすࠊࡕࢃ࡞ナノ࣏ーࣛス電ᴟを用࠸てள㖄の充電 
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)LJXUH 1. 6XUIDFH DQG FURVV-VHFWLRQDO YLHZV RI pRURXV VLOLFRQ DIWHU WKH HOHFWURGHpRVLWLRQ RI ]LQF. 
EOHFWURGHpRVLWLRQ ZDV FRQGXFWHG LQ DQ DTXHRXV PDORQDWH VROXWLRQ RI p+ 5.0 DW D FXUUHQW GHQVLW\ RI −10 PA 
FP−2. 
 

を⾜࠺場合にࠊࡣナノ細Ꮝෆ࡛電解ᾮの⾲㠃ㄏ起┦㌿⛣ࡀ発⌧しࡸす࠸よ࠺に系を設計すࡤࢀⰋ࠸と

LJ. 2(ࠋる࠼࠸ ࠋる᩿࠶質の電Ⲵをไᚚした⤖果࡛⁐ࠊて㘒化しࡗள㖄イオンをマロン酸によࡣ 㠃 6EM
ほᐹ⤖果と理ㄽ㘒ᙧ成᭤⥺をẚ㍑するとࠊ電Ⲵࢮࡀロの（ZQ/� / マロン酸アニオン）ள㖄㸭マロンࡣ

酸㘒体ࡀたる⁐質࡛࠶るとࠊࡁナノ細Ꮝෆ࡛のள㖄析ฟࡀᴟࡵてಁ㐍ࢀࡉて࠸るࡇとࡀ分るࠋ電

Ⲵࢮࡀロのள㖄㸭マロン酸㘒体ࡑࡣのの電Ⲵをᣢࡘ㘒体とẚ㍑して水的に振⯙ࡇ࠺とࡀணࢀࡉ

るࠋナノ࣏ーࣛスシリコンࡶ 6L-+ の┦స用にࡽࢀࡇࠋる࠶たᏍ壁を有する水性電ᴟ࡛ࢀࡉ➃⤊࡛

よࡾナノ細Ꮝෆ࡛⾲㠃ㄏ起┦㌿⛣ࡀ発⌧しࠊ細Ꮝෆ࡛のள㖄電析ಁࡀ㐍ࢀࡉるととࡶにࠊ高㏿充電下

にお࠸てࡶள㖄のࢹンドࣛイࢺ≧析ฟࡀᢚไࢀࡉると࠺࠸⏬ᮇ的࡞電ᴟ開発に成ຌしたࠋ 

 

 
)LJXUH 2. �D� DLVWULEXWLRQ RI ]LQF FRPpOH[ VpHFLHV DV D IXQFWLRQ RI p+ LQ DQ DTXHRXV VROXWLRQ RI 0.1 M PDORQLF 
DFLG. �E-G� CURVV-VHFWLRQDO 6EM LPDJHV RI pRURXV VLOLFRQ ZLWK DQ DYHUDJH pRUH VL]H RI a3 QP DIWHU WKH 
HOHFWURGHpRVLWLRQ RI ]LQF DW D FXUUHQW GHQVLW\ RI −10 PA FP−2 IRU 120 V LQ PDORQDWH VROXWLRQV RI p+ �E� 2.0� �F� 
4.0� DQG �G� 5.0. 
 

するとᏍෆ࡛ࡃࡁ細Ꮝᚄを大ࠊる一᪉࡛ࢀࡽࡳࡶン酸との㘒ᙧ成࡛࣎ル࢝のከ価ࡣの⤖果ࡽࢀࡇ 

のள㖄析ฟのಁ㐍効果ࡀᚓࡇ࠸࡞ࢀࡽとࡶ明ࡽにしたࡽࢀࡇࠋの⤖果ࠊࡣナノ࣏ーࣛス電ᴟにおけ

る⾲㠃ㄏ起┦㌿⛣の発⌧機構ࡶࡽጇᙜ࡞⤖果࡛ࠊࡾ࠶ᮏᡭἲࡀ高࠸一⯡性を有するᡭἲ࡛࠶るࡇと

を♧して࠸るࠋ 

 

��� 発⾲リスࢺ 

 >ㄽᩥ発⾲リスࢺ@ 
A. .R\DPD� .. )XNDPL� <. 6X]XNL� A. .LWDGD� 7. 6DNND� 7. AEH� .. MXUDVH� M. .LQRVKLWD� suEPittHG. 
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ᚤ⣽⸴㢮㸫ᚤ⏕≀┦స⏝ࡀ⍇⍈†ࡢ 

≀㉁ᚠ⎔ᯝࡍࡓᙺࡢゎ᫂ 
清水ⰾ久 1㸪ỿᑦ 1㸪᪥下部武ᩄ 1㸪∦ᖹ正ே 2 

1 京都大学大学院工学研究科㝃属流ᇦᅪ⥲合⎔ቃ質研究ࢭンター 
2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤエネルギー構造生命科学研究分㔝 

 
��� 研究⫼ᬒ 

 ⌧在⍇⍈†࡛ࠊࡣ微生物に分解ࢀࡉにࠕ࠸ࡃ㞴分解性有機物ࠖのቑ加ࡀᣦࢀࡉて࠸るࡑࠊࡀの

生成㐣⛬ࡸ起※に࠸ࡘてࡣ明࡞Ⅼࡀከ࡛ࡇࡑࠋ࠸ᮏ研究࡛ࠊࡣ大Ẽ中の C22 をᅛᐃし有機物を生

⏘する⸴㢮と水中の有機物を௦ㅰ・変質する細菌に╔┠したࠋ⸴㢮バイオマスの†ෆ生⏘にᑐする

ᐤࡣ大ࡲࠊࡃࡁたࠊ細菌ࡣ†ෆの物質ࡸエネルギーのᚠ⎔を㥑動する重せ࡞ᙺを果たして࠸る

ࡽࢀࡇࠊࡽとࡇ 2 ࡽࢀࡇࠊࡣᮏ研究の┠的ࠋる࠶存在࡛࠸࡞ࡁど࡛↓ࡣ⪅ 2 ⪅の┦స用ࠊࡀ⍇

⍈†の物質ᚠ⎔にᑐしてのよ࡞࠺ᙺを果たして࠸るのを解明するࡇと࡛࠶るࠋ 
��� ᐇ㦂材料と᪉ἲ 

 ᮏ研究࡛ࣛࠊࡣン⸴ᰴ（0icroc\stis aHruJinosaࠊN,E6-843）とグルコース（*OF）をࢀࡒࢀࡑᇶ質

としたᚑ属ᰤ㣴細菌（3sHuGoPonas fOuorHscHnsࠊN%RC14160）による生分解ᐇ㦂をᐇしたࠋᐇ㦂

ᮇ㛫ࡣ 14 ᪥㛫とし25ࠊΥのᬯ᮲௳下࡛振┞ࡏࡉᐇした14ࠊ7ࠊ3ࠊ0ࠋ ᪥┠のࢧンプルの⁐存ែ有

機炭素（D2C）⃰度およࡧ 1+ NMR スࢺࢡ࣌ル（CD32D600ࠊ M+]）を ᐃしたࠋ 
��� ⤖果と⪃ᐹ 

 '2& ⃰度 ヨ㦂ᮇ㛫中の D2C ⃰度の⤒変化をᅗ

1 に♧す0ࠋ. aHruJinosa およࡧグルコースの D2C ⃰度

ῶᑡ⋡ࢀࡒࢀࡑࡣ にࡶ୧⪅とࠊࡾ࠶85.6㸣࡛ࠊ�34.7 3
᪥┠௨ෆ࡛ D2C ⃰度のῶᑡࡣ⤊したࡇࠋのࡇと

ẚ㍑ࡣる᫆分解性物質ࢀࡲ㢮にྵ⸴ࡸグルコースࠊࡽ

的᪩࠸ᮇ㛫࡛↓機化࠶るࡣ࠸細菌によࡗて㈨化ࢀࡉて

᫆分解性物質࡛ࠊのᚋࡑにࡽࡉࠋたࡗ分ࡀとࡇる࠸

ࡶࠊる࠸てࢀࡉ分解・変質ࡾ細菌によࠊࡣのࡶ࠸࡞

しࡣࡃ細菌の分解をཷけるࡇとࡃ࡞ヨ㦂ᮇ㛫を㏻して

ṧ留して࠸ると⪃ࢀࡽ࠼るࠋ 
 �+ 105 ᮏ研究࡛ࠊࡣNMR スࢺࢡ࣌ル ᐃによࡾ

⸴㢮ࡸグルコースを分解・変質したΰ合物の構造的特ᚩに関するሗࡀᚓࢀࡽると⪃࠼たࠋᅗ 2�D�
およࡧ�E�にࠊ⸴㢮およࡧグルコースの分解ᐇ㦂における 1+ NMR スࢺࢡ࣌ルの⤒変化を♧すࠋ

D2Cࠊࡽの⤖果ࡽࢀࡇ ⃰度ࡀᐃ常≧ែ࡛࠶る 3 ᪥┠௨㝆ࡶ有機物の変質ࡀ起ࡁて࠸るࡇとࡀ分

たᅗࡲࠋる 2�D�よࠊࡾ⬡⫫᪘プロࢺン（0.5㹼3.0ppP）ࡸ炭化水素・ア࣑ノ酸プロࢺン（3.0㹼6.0ppP）

ࡀン（6.0㹼9.0ppP）のシグナルࢺⰾ㤶᪘プロࠊࡾ࡞ࡃࡉᑠࡀるシグナルࢀࡉにᖐ属ࡀ 14 ᪥┠に

᪂たに᳨ฟࢀࡉたࠋ㞴分解性有機物として▱ࢀࡽて࠸るフ࣑ン酸ࡸフル࣎酸にⰾ㤶᪘ࢀࡲྵࡀて࠸

るࡇと3ࠊࡽ. fOuorHscHns ࠊノ酸➼をඃඛ的に利用し࣑㢮バイオマス中のア⸴ࠊヨ㦂ᮇ㛫を㏻してࡣ

㞴分解性有機物をసࡾฟして࠸るࡇとࢀࡽ࠼⪄ࡀるࠋᅗ 2�E�࡛0ࠊࡣ ᪥┠に 7.2ppP 付㏆にシグナ

ルࡀ☜ㄆ3ࠊࢀࡉ ᪥┠࡛ࡣ⬡⫫᪘プロࢺンࡸ炭化水素・ア࣑ノ酸プロࢺン付㏆࡛シグナルࡀ᪂たに

ቑ࠼たࡲࠋたࡽࢀࡇのシグナルࡣ 14 ᪥┠にࡣῶᑡして࠸るࡇࠋのࡇと3ࠊࡽ. fOuorHscHns ࡾྲྀࡣ

㎸ࡔࢇグルコースの大部分を↓機化およࡧ㈨化に利用しࡽࡉࠊにア࣑ノ酸ࡸ⬡⫫᪘化合物➼を生成

して࠸るࡇとࡀ分るࡽࡉࠋに自ࡽ生成したࡽࢀࡑの化合物を࠺ࡶ一度利用して࠸るࡇとࡽ࠼⪄ࡀ

3ࠋるࢀ ᪥┠௨㝆の D2C ⃰度ࡀ一ᐃ࡛࠶るࡇとࡇࠊࡽのᮇ㛫中の有機物ࠊࡣ↓機化ࡸ㈨化を

とཷࢇけࡎに変質して࠸ると⪃ࢀࡽ࠼るࠋししࠊ㞴分解性有機物にぢࢀࡽるⰾ㤶᪘プロࢺン㡿 

ᅗ 1 14 ᪥㛫における D2C ⃰度の᥎⛣ 
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ᇦにシグナルࡀ☜ㄆࢀࡉてࡇ࠸࡞࠸とࡽࢀࡑࠊࡽの⃰度ࡀపࡗたࡶࠊしࡣࡃ 14 ᪥㛫のヨ㦂

ᮇ㛫࡛ࡣ生成に⮳ࡗ࡞ࡽたと⪃ࢀࡽ࠼るࠋしたࡗࡀてࠊᚋࡣ NMR の✚⟬㛫を⌧在の᮲௳よ

 ࠋる࠶に㛗ᮇ㛫ᐇするணᐃ࡛ࡽࡉヨ㦂ᮇ㛫をࠊ࠼とに加ࡇするࡃに㛗ࡽࡉࡾ
ᮏ研究࡛ࠊࡣ⸴㢮バイオマスࡸグルコースをᇶ質とした細菌による生分解ᐇ㦂にお࠸てࠊD2C ⃰

度によるᐃ㔞的評価ࡔけࠊࡃ࡞NMR によるᐃ性的࡞評価を⾜ࡗたⅬに特ᚩ࠶ࡀるࡑࠋの⤖果ࠊ⸴

㢮バイオマスの一部ࡣ細菌によࡾẚ㍑的▷ᮇ㛫࡛㞴分解性有機物に変換ࢀࡉて࠸るࡇとࢀࡉ♧ࡀ

たࢀࡇࠋによࠊࡾ†ෆにお࠸て㞴分解性有機物の生⏘に果たす細菌㢮のᙺࡀᴟࡵて重せ࡛࠶るࡇ

とࡀ分ࡗたࡲࠋた⍇⍈†の物質ᚠ⎔にお࠸て⸴㢮のよ࡞࠺†ෆ生⏘ࡔけ࡛ࠊࡃ࡞流ධἙᕝࡽの

微細粒子ែ有機物のᙳ㡪ࡶ↓どするࡇとࠋ࠸࡞ࡁ࡛ࡀしたࡗࡀてࠊᚋࡣ自生性微細粒子ែ有機物

る流ධἙᕝを⤒由して⍇࠶生性微細粒子ែ有機物࡛ࠊ࠼る微細⸴㢮を中ᚰとした生物粒を加࠶࡛

⍈†に౪⤥ࢀࡉるᅵተ粒子ࡶ研究ᑐ㇟とするணᐃ࡛࠶るࠋ 
��� ᮏᖺ度 発⾲リスࢺ 
㹙ཱྀ㢌発⾲リスࢺ㹛 
 6KDQJ 6KHQ� 7DNHWRVKL .XVDNDEH� <RVKLKLVD 6KLPL]X DQG MDVDWR .DWDKLUD� ³EIIHFWV RI ,QWHUDFWLRQV EHWZHHQ 

AOJDH DQG %DFWHULD RQ MDWHULDO C\FOLQJ LQ /DNH %LZD´� 7KH 6WK ,QWHUQDWLRQDO 6\PpRVLXP RI AGYDQFHG EQHUJ\ 
6FLHQFH� 1-3 6HpWHPEHU� 2015� .\RWR� -DpDQ �3RVWHU�  

AliphaticCarbohydrates/Amino acidAmido/Aromatic 

ᅗ 2 ᚑ属ᰤ㣴細菌 3. fOuorHscHns を用࠸た生分解ᐇ㦂における 1+ NMR スࢺࢡ࣌ルの⤒変化 
（：⁐媒） 

Chemical Shift δ (ppm)

(b) グルコース 

(a) 藻類バイオマス（M. aeruginosa）

* *
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᰾⼥ྜ⅔」ྜ↷ᑕ⎔ቃୗࡿࡅ࠾ 

Ỉ⣲ྠయᣲືࡢ୰ࣥࢸࢫࢢࣥࢱ  

ୖ田Ⰻኵ 1㸪+.7. /HH1㸪ୖ⏿和ᶞ 1㸪山᰿㈗大 1㸪ᮌ村彦 2 
1 大㜰大学大学院工学研究科  

2京都大学 エネルギー理工学研究ᡤ 

��研究┠的  

高⼥Ⅼ・高⇕ఏ導⋡をᣢࡘタングステンࠊࡣ核⼥合⅔壁材料の➨一ೃ⿵材࡛࠶るࠊࡀ水

素同位体プࣛࢬマࠊ及ࡧ中性子ࡀ同に照射ࢀࡉる⅔ෆ⎔ቃ࡛の材料変化ࢺࡸリ࢘ࢳム

✚特性ࡔࡲࡣ༑分に解明ࢀࡉて࡛ࡇࡑࠋ࠸࡞࠸ᮏ研究࡛ࠊࡣ大㜰大学ࡀᡤ有するイオンࣅ

ーム⨨ࠊ及ࡧエネルギー理工学研究ᡤのDXE7⨨ࡸᵝ࡞ࠎ材料分析⨨を利用してࡇࠊ

のよ࡞࠺複合照射⎔ቃ下におけるタングステン材料の水素同位体྾ⶶ特性を研究しࠊタン

グステン材料中のࢺリ࢘ࢳムᐃ㔞⟶理のたࡵのᇶ♏ࢹータを㞟しࡽࡉࠊにࡣ核⼥合⅔壁

におけるࢺリ࢘ࢳム྾ⶶ㔞を評価するたࡵのࣔࢹルのస成を┠的とするࠋᮏ研究によࠊࡾ

核⼥合⅔࡛タングステン壁材料を用する場合のプࣛࢬマไᚚにᑐするせㄳࡀ明ࡽに࡞

ࡁ࡛ࡀとࡇるタングステン材料の開発に㈉⊩するࡁ複合照射⎔ቃ下࡛用࡛ࠊにࡽࡉࠊࡾ

る࡞ࠋおᮏ研究࡛ࠊࡣDXE7⨨ࠊࡸ高性⬟の材料分析⨨を用するࡇとࡀྍḞ࡛ࠊࡾ࠶

ᮏᣐⅬ࡛ᐇするࡇとࡀᚲせ࡛࠶るࠋ 

 

��ᐇ㦂᪉ἲ 
 2000Υ1ࠊ㛫⇕ฎ理をした⤖ᬗ:にࠊ

DXE7⨨を用࠸て6.4MH9の)Hイオンを573 
.࡛照射しࠊ⣙1.8 ȝPの῝࡛ࡲࡉᦆയを࠼

た2000ࠋΥ࡛⇕ฎ理するࡇと࡛ࠊ⤖ᬗ化に

క࠺流成㛗ࡀ起ࠊࡁᅛ有のḞ㝗ࡣ㠀常にᑡ

Hイオン照射によるḞ㝗のᐦ度(ࠊࡾ࡞ࡃ࡞

の᪉ࡀᅛ有Ḟ㝗よࡾ㸰᱆௨ୖ大࡞ࡃࡁるࠋ

ᮏᖺ度の研究࡛ࠊࡣᦆയのࣆーࢡにおける

ᦆയ⋡を0.2 GpD4.4ࡽ GpD࡛ࡲ変化ࠊࡏࡉ

పエネルギー重水素イオンࣅーム（エネル

ギー150 H9ࠊフルエンス1023 P-2（᭱大））

とグロープࣛࢬマ᭚㟢（㝧ᴟにヨ料を設⨨

しࠊ重水素原子のࡳ照射ࠊフルエンス7 [ 1022 
P-2）にࡽࡉしてࠊ重水素をὀධしたࠋ水素

同位体྾ⶶ㔞の ᐃにࠊ᪼ࡣ 温⬺㞳ἲ（᪼温

㏿度0.1 .�V）を用࠸たࠋ 

 

��研究成果 

 ᅗ㸯に)Hイオン࡛照射ᦆയを࠼たヨ料

（0.7 GpD）とࠊᦆയの↓࠸ヨ料に350ࠊ .࡛

150 H9のイオンࣅームを照射した場合の᪼

温⬺㞳スࢺࢡ࣌ルの㐪࠸を♧すࠋフルエン

ス1022ࡀ P-2の場合にࠊࡣᦆയの有↓による

㐪ࡣ࠸ᑠࠊࡃࡉపエネルギーイオンをὀධ

するࡇとによࡁࡌࡣࠊࡾฟしᦆയࡣ起࡞ࡁ

㠃㏆ഐに存在す⾲:ࡀ高⃰度の重水素ࠊࡀ࠸

るࡇと࡛ࠊ᪂たにḞ㝗をᙧ成して࠸るࡇと

ࡀフルエンスࡣ↓照射ᦆയの有ࠋるࢃࡀ

ᅗ㸯 6.4 NH9 の )H イオンによる

ᦆയ分ᕸ  

ᅗ㸯 : ）ᦆയࡢ 0.7 GpD）ࡢ᭷↓ࡿࡼ㔜Ỉ

⣲⬺㞳ࡢࣝࢺࢡ࣌ࢫ㐪࠸（ప࣮࢜ࢠࣝࢿ࢚

ࣥὀධ（ 150 H9））ࠊࡣࢫ࢚ࣥࣝࣇࠋ�D�1022 P-

2  �E�1023 P- 2 ࠋࡿ࠶࡛  

�D�

�E�
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大࠸ࡁ᪉（1023 P-2）ࡀ顕ⴭに⾲ࢀるࠋ特に820ࠊ .㏆ഐのࣆーࠊࡣࢡ照射ᦆയを࠼たヨ

料のࡳにぢࢀࡽるᨺฟࣆーࠊࡾ࠶࡛ࢡ照射ᦆയに起ᅉするࡶのとุ᩿࡛ࡁるࠋపフルエン

スの場合ࠊࡶぼ同ࡌ場ᡤにⱝᖸのᨺฟࡀㄆࢀࡽࡵておࡀࢀࡇࠊࡾ照射Ḟ㝗に起ᅉするᨺ

ฟࣆーࢡと⪃ࢀࡽ࠼るࠋ㏆ᖺの研究࡛ࠊ༢一✵Ꮝの場合にࠊࡣᤕ⋓ྍ⬟࡞水素ᩘ6ࡀಶ（12
ಶ）と࠺࠸ሗ࿌࠶ࡶる）࡛ࠊᤕ⋓水素ᩘࡀቑ࠼るにࢀࡘてࠊ⤖合エネルギーࡀప下するࡇ

とࢀࡉ♧ࡀて࠸るࡇࠋのࡇとࠊࡽ༢一✵Ꮝのᤕ⋓水素ᩘࡀቑ࠼ると᪼ࠊ 温⬺㞳した㝿にࠊ

ప࠸温度ࡽᨺฟࢀࡉるྍ⬟性࠶ࡀるࠋᅇのᐇ㦂࡛ࠊࡣᨺฟのࣆー820ࡣࢡ .付㏆と高࠸

たࠊࡵඛ⾜研究の㢮᥎よࠊࡾḞ㝗࣎ࡣイドのよࡶ࡞࠺のとᐃࢀࡉるたࠊࡵ✵Ꮝと同ࡌ᥎

ㄽࠋ࠸࡞ࡁ࡛ࡣたࠊࡔḞ㝗の水素のᤕ⋓ᩘࡀቑ࠼ると水素同ኈの┦స用ࡀᙉࠊࡾ࡞ࡃ

⤖合エネルギーࡀ下ࡀるࡇとࡀணࢀࡉるたࡇࠊࡵのᵝにフルエンスを変化ࡏࡉてࠊḞ㝗

るとᨺฟ࠼の重水素ᤕ⋓ᩘを変

スࢺࢡ࣌ルにᙳ㡪するྍ⬟性࠶ࡀ

るࠋᮏ研究࡛ࡇࠊࡣのⅬࡀ明☜࡛ࡣ

に研究ࡽࡉ来ᖺ度௨㝆にࠊの࡛࠸࡞

を㐍ࡵたࠋ࠸ 

 ḟにࠊ照射ᦆയを࠼た:にグロ

ーᨺ電ἲ࡛原子をὀධしたヨ料の

᪼温⬺㞳スࢺࢡ࣌ルをᅗ㸰に♧すࠋ

᭚㟢温度࠶࡛. 573ࠊࡣるࢀࡑࡀよ

ࡀᨺฟࡽ温度࠸⣙100 .⛬度高ࡾ

ጞࡗࡲて࠸るࡇとࡲࠊたࡇのᨺฟࣆ

ー820ࠊࡣࢡ .にࠊࡾ࠶ᅗ㸯の照射

ᦆയに起ᅉするᨺฟࣆーࢡの位⨨

と同ࡌにࡗ࡞て࠸るࡇとࢃࡀࠊ

るࡽࡉࠋにᦆയの↓࠸ヨ料࡛ࠊࡣ

とࢇᨺฟࡽࢀࡇࠋ࠸࡞ࡀのࡇとよ

Ḟ㝗࡞᪂たࠊࡣグロー᭚㟢の㝿ࠊࡾ

を生成ࠊࡎࡏ照射ᦆയのࡳにᤕ⋓ࡉ

照射Ḟ㝗の特性をࠊࢀࡽ࠼⪄るとࢀ

正☜に評価࡛ࡁると⪃ࢀࡽ࠼るࠋ 

࠼ቑࡀ照射ᦆയࠊの⤖果をぢるとࡇ 

るとᨺฟࣆーࡣࢡ大࡞ࡃࡁるࡶののࠊ

ᦆ࡞ࡎࢃࠊࡾ࠶࡛ࡸ⦅ࡣのቑ加ࡑ

യ（0.2 GpD）࡛ᛴ⃭に重水素の྾ⶶ㔞

重水素྾ࠋるࢃࡀとࡇる࠸て࠼ቑࡀ

ⶶ㔞を照射ᦆയにᑐしてプロッࢺした

ᅗをᅗ㸱に♧すࡇࠋのᵝにప照射㔞࡛

重水素の྾ⶶ㔞ࡀᛴ⃭にቑࡑࠊ࠼のᚋ

㣬和ഴ向に࠶るࡇとࠊࡣඛ⾜研究࡛す

࡛に♧ࢀࡉて࠸るࡇと࡛ࡇࠊࡾ࠶の⤖

果よࡾ㛫᥋的࡛࠶ࡣるࠊࡀグローᨺ電

ἲ࡛照射Ḟ㝗の྾ⶶ特性を評価࡛ࡁる

ᚋࠋる࠼るとゝ࠸てࢀࡉ၀♧ࡀとࡇ

ࡉグローᨺ電のフルエンスを変化ࠊࡣ

理ㄽ࡛ணࠊࡀ≦ᙧࢡーࣆࠊと࡛ࡇるࡏ

ప温ഃࡽ高温ഃࠊ࡞࠺るよ࠸てࢀࡉ

にᗈࡗࡀてࡃ࠸よ࡞࠺挙動を♧す

 ࠋる࠸て࠼⪄と࠸たࡁ࠸を᳨ドして࠺

��成果発⾲ 

1.M. 2\D HW DO.� -. NXFO. MDWHU. 463 �2015� 1037. 

ᅗ㸰 : ）ࡓࡏࡉኚࢆᦆയ㔞ࡢ 0.2 - 4.4 GpD）:
ヨᩱ࣮ࣟࢢᨺ㟁ἲ࡛㔜Ỉ⣲ཎᏊࢆ᭚㟢ࡓࡋヨᩱ

ࣝࢺࢡ࣌ࢫ㞳⬺ ᪼ࡢ

ᅗ㸱 㔜Ỉ⣲྾ⶶ㔞ࡢ : ）ᦆയ㔞౫Ꮡᛶࡢ 0.2 
- 4.4 GpD）  
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పᨺᑕ᰾⼥ྜ⅔ᮦᩱࡢ㔜↷ᑕຠᯝ㛵ࡿࡍ研究 

谷ᕝ༤ᗣ 1㸪ᑠἑ和ᕭ 1㸪Ᏻᇽ正ᕫ 1㸪㏆⸨ 2㸪ᷓᮌ㐩ஓ 2㸪᳃㈆ዲ 3㸪⸨ⱥಇ 3 
1 ᪥ᮏ原子ຊ研究開発機構 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
3 大㜰大学᥋合科学研究ᡤ 

 
��� ⫼ᬒと┠的 

核⼥合⅔構造材料開発における᭱大のㄢ㢟ࡣ核⼥合中性子照射場ࡀ⌧存し࠸࡞Ⅼ࡛࠶るࡇࠋのたࠊࡵ

14MH9 核⼥合中性子照射効果をㄪるに2ࠊࡣ 重イオン照射࡞の模擬照射ᐇ㦂の利用ࡀと࡞るࠋ

加㏿ჾを用࠸たイオン照射ᐇ㦂ࠊࡣᦆയ㏿度ࡀ高ࡃ核⼥合⅔⎔ቃにẚて加㏿照射と࡞るࠊࡀ照射᮲

௳をไᚚしࡸすࠊࡃ重照射ࡀẚ㍑的⡆༢に㐩成࡛ࡁるⅬ࡛有利࡛࠶るࠋᮏ研究࡛ࡇࡣの特ᚩを生し

ェリング࢘イドス࣎のࡑࠊて࠸ࡘ重照射をཷける㡿ᇦにࡶとࡗࡶ一壁の➨ࢺッࢣ核⼥合ブࣛンࠊࡘࡘ

挙動の解明とᢚไᡭἲのྍ⬟性の᳨ウをすすࡵて࠸るࠋ 
㗰ࢺるపᨺ射化フェࣛイ࠶構造材࡛ࠊࡣ一壁᭱⾲㠃➨ࢺッࢣ重照射をཷけるブࣛンࡶ᭱  )82+ にᑐし

てプࣛࢬマ┿✵⁐射（936）タングステン（:）をプࣛࢬマᑐ向材として工するࡇとࢀࡽ࠼⪄ࡀて࠸

る936ࠋ-: ᦶ᧿ᨩᢾฎ理（)63）によࡣࢀࡇࠊࡀḞⅬを有する࠺࠸と࠸పࡀ⋠ఏ導⇕ࡃ高ࡀ⋠Ꮝ✵ࡣ

のࡇࠋたࡁてࢀࡉ♧ࡀとࡇるࡁ解ᾘ࡛ࡾ )63 ᙉ化にᇶ┙࡛࠶る )82+ ࡉ῝ࡶ 2PP にࢃたࡗてᨩᢾࡉ

のࡇࠊࡣᖺ度ࠋるࡁᮇᚅ࡛ࡀ照射性の向ୖ⪏ࠊࡽとࡇて細粒化するࢀ )63 ฎ理ࢀࡉた )82+ の࣎

イドス࢘ェリング挙動に࠸ࡘてㄪるࡇとを┠的としてࠊከ重イオンࣅーム照射ᐇ㦂及ࢡ࣑ࡧロ⤌⧊

ほᐹによる評価をᐇしたࠋ 

 

��� ᐇ㦂᪉ἲ 

౪ヨ材として用࠸たの63(ࠊࡣ ᙉ化した 2PP ཌࡉの 936－: のᇶ┙として用ࢀࡽ࠸た )82+ 㗰 ,EA
ヒーࢺ（)H8CU2:97D）࡛࠶る63(ࠋ ᮲௳600ࠊࡣ UpP50ࠊ PP �PLQ2ࠊ WRQî2 ᅇ࡛࠶るࡇࠋの材料よࠊࡾ

ඖの⾲㠃にᑐしてᆶ直に 1.5 PPî7 PPî0.25 PPW の大ࡉࡁの▷∦をษฟしࠊ機Ე研☻ᚋࠊ電解研☻に

てୖࡆたࠋすࡕࢃ࡞▷ヨ㦂∦の㛗㎶の一᪉ࡀ 936-: との⏺㠃ഃと࡞るࠋイオン照射ᐇ㦂ࠊࡣエネ

ルギー理工学研究ᡤ㝃属エネルギー複合機構研究ࢭンター設⨨の複合ࣅーム・材料ᐇ㦂⨨ DXE7 を

利用して⾜ࡗたࣗࢹࠋアル照射ࡣ 6.4 MH9 )H3�イオン㸩1.0 MH9 +H�イオンにて⾜࣊ࠊ࠸リ࢘ムࣅーム

に࠸ࡘてࡣエネルギーࢹグレーダーを利用してࠊヨ㦂∦の中ኸ部に⾜ࡗたࠋ照射᮲௳࣎ࠊࡣイドス

࡞ェリングの顕ⴭ࢘ 470 Υ付㏆࡛50 �30 �20ࠊGpD 6.86�10-4 GpD�V15ࠊ DppP+H�GpD としたࠋ照射ᚋヨ㦂

⅔ンターෆ原型ࢭる᪥ᮏ原子ຊ機構国㝿核⼥合エネルギー研究࠶㟷᳃県භࣨᡤ村にࠊࡣ R	D Ჷに設⨨

Pî15 P 30ࠊーム（),%）加工⨨（)%-2100）にてࣅた㞟᮰イオンࢀࡉ ᅄ᪉のࢡ࣑ロ⤌⧊ほᐹ用ⷧ

膜ヨ㦂∦をస成したᚋࠊపエネルギースࣃッタ⨨（*EN7/E M,//）にてほᐹⷧ膜⾲㠃をࢡリーニン

グし200ࠊ N9 ㏱㐣電子顕微㙾（-EM-2100)）にてࢡ࣑ロ⤌⧊ほᐹを⾜ࡗたࠋ 

 

��� ⤖果と⪃ᐹ 

ᅗ 1 EA, +82(ࠊࡣ 材（ᕥิ） およࡧ )63 ฎ理をཷけた )82+ ,EA 材�)63HG-)82+ ྑิ�におけるࠊ

470 Υ20ࠊ およࡧ 50 GpD ࣗࢹアル照射材ࡽᚓࢀࡽたࢡ࣑ロ⤌⧊┿࡛࠶る82(ࠋ+-,EA ࡣ࡛ 20GpD
ᖹᆒᚄࡣ࡛ 5.19QPᩘࠊᐦ度 4.18î1022 �P3 の࣎イドࡀほᐹࢀࡉた50ࠊࡀGpD ᖹᆒᚄࡣ࡛ 1.78QP の細࠸

バブルࡀとしてほᐹࢀࡉたࠋ一᪉63(ࠊHG-)82+ に࠸ࡘて : との⏺㠃ࡽ 0.75PP 下の㡿ᇦをᑐ㇟と

してほᐹを⾜ࡗた⤖果20ࠊGpD 50GpDࠊࡎࢀࡉにほᐹࡶイド・バブルと࣎ࡣ࡛ ᖹᆒᚄࡣ࡛ 1.87QPᩘࠊᐦ

度 1.97î1023�P3 のバブルࡀほᐹࢀࡉたࡽࢀࡇࠋの⤖果63(ࠊࡽ ฎ理によࡾ )82+ に導ධࢀࡉたረ性流

動ࠊࡣス࢘ェリングをᢚไする効果࠶ࡀるࡇとࢀࡉ♧ࡀるࠋたࡔし50ࠊGpD 照射ࢀࡉた )82+-,EA 材に

ࡀェリング࢘イドス࣎て࠸ࡘ 20GpD とẚて顕ⴭ࡛↓࠸⤖果とࡗ࡞て࠸るⅬに࠸ࡘて50ࠊࡣGpD 照射ᐇ

㦂を度㏣ヨしࠊ☜ㄆするணᐃ࡛࠶るࠋ  
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一᪉ࡇࠊのよ࡞࠺ :－)82+ ᥋合にお࠸てࠊࡣ᥋合⏺㠃のຎ化ࡀᠱᛕࢀࡉるࡇと30ࠊࡽGpD アルࣗࢹ

照射材に࠸ࡘて :－)82+ ⏺㠃に╔┠した 7EM ほᐹに࠸ࡘてࡶᐇした（ᅗ :ࠊの⤖果ࡑࠋ（2 部ࠊ

)82+ 部ࠊ⏺㠃ࢀࡎ࠸にお࠸て࣎ࡶイド・バブルとࡶにほᐹࠊࡎࢀࡉ⏺㠃ࡶ㠀照射部とࡽࡃて特ẁの

⤌⧊変化ࡣほᐹࡗ࡞ࢀࡉたࠋᮏ⤖果63(ࠊࡣ ฎ理によるረ性流動ࡀᙉ࠸Ḟ㝗シンࢡを導ධしࡑࠊの

⤖果照射ᙎࡁฟしᦆയによる⤌⧊発㐩ࡀᢚไࢀࡉて࠸るࡇとを♧၀して࠸ると⪃ࢀࡽ࠼るࠋ 

 
ᅗ 1 470 Υ50 � 20 ࠊ GpD ࣗࢹアル照射ࢀࡉた )82+-,EA およࡧ )36 ฎ理ࢀࡉた )82+ の 7EM 明ど㔝ീ（྾

コンࣛࢺスࠋ（ࢺ 

 

�D�    �E�    �F� 

         
ᅗ Ϯ 470 Υ30 GpD ࣗࢹアル照射ࢀࡉた )63HG-936-: と )82+ の⏺㠃の 67EM 明ど㔝ീ（D）� 67EM ᬯど㔝ീ

�E�ࠊおよࡧ 2 重照射㡿ᇦの 67EM ᬯど㔝ീ（F） 
 

���  ࡵとࡲ

)63 ฎ理をཷけた )82+ 㗰ࠊおよࡧ )63-: との⏺㠃に࠸ࡘて 470Υ 2050ࠊ30ࠊGpD のከ重イオンࣅ

ーム照射ᐇ㦂をᐇしࢡ࣑ロ⤌⧊ほᐹによる評価を⾜ࡗた⤖果63(ࠊ ฎ理ࡀ⪏ス࢘ェリング性を向ୖ

 ࠋたࢀࡽᚓࡀるྍ⬟性を♧၀する⤖果ࡁ࡛
 

��� 発⾲リスࢺ 

>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ ᖺ度ࡣヱᙜ࡞しࠋḟᖺ度௨㝆にணᐃࠋ 
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 ࡢࡵࡓࡢ࣮ࣜࢼࣇࣜ࢜ࣂ

㉸㧗ឤᗘ㹌㹋㹐ࡢࣥࢽࢢࣜࡿࡼᵓ㐀ゎᯒ 

す村⿱ᚿ 1㸪Ọ田一┿ 2㸪ᓊᮏᓫ生 3㸪中村正 4㸪4X CKHQ1㸪 
∦ᖹ正ே 2㸪Ώ㎶㝯ྖ 1 

1京都大学生存ᅪ研究ᡤ㸪2京都大学エネルギー理工学研究ᡤ㸪3ᐩ山県立大学工学部㸪 
4京都大学化学研究ᡤ 

 

㸯㸬ࡵࡌࡣに 

ᮌ質バイオマスࠊࡣ▼Ἔ➼の化▼⇞料を௦᭰するࡶのの一ࡘとして有ຊどࢀࡉて࠸るࠋᮌ質バ

イオマスの㸱大せ成分ࢭࡣルロースࢭ࣑࣊ࠊルロース及ࡧリグニン࡛࠶るࠋ๓㸰⪅ࡣバイオエ

ネルギーの⏘生ࡑࠊしてリグニンࡣ化成ရの⏘生に㐺して࠸るࠋリグニン࢝ࡣー࣎ハイドレー

てࢀࡤ⤖ルロースとඹ有⤖合࡛ࢭ࣑࣊特にࠊࢺ OLJQLQ-FDUERK\GUDWH FRPpOH[ �/CC�をᙧ成して࠸るࠋ

ᮌ質バイオマスの分㞳㐣⛬・物質変換㐣⛬を☜立して有効活用をᅗるⅭにࠊࡣOLJQLQ-FDUERK\GUDWH 
�/C�⤖合のᵝᘧに関する▱ぢࡀྍḞ࡛࠶る࡛ࡲࢀࡇࠊࡀ༑分࡞▱ぢࡣᚓࢀࡽてࠋ࠸࡞࠸NMR ἲ

る࠼ሗを࡞ヲ細࠸࡞ࢀࡽᚓࡣのᡭἲ࡛ࠊて࠸ᮌ質バイオマスの構造解析におࠊࡣ ᅇࠋ��2�1

/C ⤖合のᵝᘧを NMR ἲによࡗてỴᐃしたの࡛ሗ࿌するࠋ 

 

㸰㸬ᐇ㦂ᡭἲ 

 ア࢝マࡽࢶᢳฟした /CC ⏬分をࢭ࣑࣊ルࣛー࡛ࢮฎ理する࡛⢾㙐を▷ࡃしたࢀࡇࠋをࣛ࢝

ムࢡロマࢺグࣛフによࡗて水性と分子ࢧイࢬにᇶ࡙࠸て分⏬する࡛ࠊ/C ⤖合ࢀࡉ⦰⃰ࡀた

⏬分をᚓたࡇࠋの⏬分に関してྛ✀ NMR ἲを㐺応する࡛ࠊ/C ⤖合のᵝᘧをỴᐃしたࠋ 

 

㸱㸬⤖果と⪃ᐹ 

にヨ料のึ᭱ࡎࡲ  +64C を ᐃしたࠋ/CC をᙧ成して࠸るリグニンの CDに由来すると⪃ࢀࡽ࠼

る CD�+D┦関ࣆーࢡ 酵素ฎ理と分⏬をࠋ�)LJ. 1�たࢀ⌧ࡃ80 ppP� 4.5 ppP�にᙉ� �13C� 1+�ࠊࡀ��

す๓のヨ料の +64C にお࠸てࡇࠊࡣのࣆーࢡのᙉ度ࡣᙅࠊࡃᙜヱฎ理によࡗて /C ⤖合ࢀࡉ⦰⃰ࡀ

たࡀ☜ㄆࢀࡉたࠋᚑ来の研究にお࠸てࡣ /CC に関㐃したࣆーࢡᙉ度ࡀᙅ࠸Ⅽにࢀࡇࠊ௨ୖの解

析を⾜࠺ࡀጉࢀࡽࡆて࠸たࡀ  ࠋたࡗ⾜る解析を࡞て᭦࠸のヨ料を用ࡇࡣᅇࠊ�3
 ᙜヱヨ料に関してࠊࡣⰋዲ࡞ +M%C M%C+ࠋ�)LJ. 1�たࡁᚓ࡛ྲྀࡀ にお࠸てࠊリグニンෆの CD�
ࠊて࠼に加ࡽࢀࡇࠋたࡁ࡛ࡀの┦関を☜ㄆするࢪロングレンࠊCD-+J➼に関してࠊCD-*+6ࠊ2+*

リグニンとࢭ࣑࣊ルロースの㛫にࠊࡶロングレンࢪの┦関を☜ㄆするࡁ࡛ࡀた�)LJ. 1�࣓ࠋ レンࢳ

⦅㞟 +64C を ᐃした⤖果ࢭ࣑࣊ࠊルロースഃに関してࠊࡣ⢾の C+2ᇶࡀ /C ⤖合の⤖合位⨨࡛࠶

るࡀ分ࡗたࡽࡉࠋに 2 ḟඖ及ࡧ 3 ḟඖ +64C-72C6< を用࠸た解析によࡗてࠊᙜヱ⢾のシグナ

ルをすてᖐ属するࡁ࡛ࡀたࠋ 

 ௨ୖの解析によࡗてᅇ解析した /CC ⏬分に࣋ࠊࡣンࢪルエーテル型の /C ⤖合�)LJ. 2�ࡀᙧ成

たࢀࡉ♧ࠊࡀる࠸てࢀࡉ ᚑ来のࠋ�� +64C のࡳを用࠸た解析にお࠸てࠊࡣ/C ⤖合のᵝᘧࡣ᥎ᐃ

に㐣࡞☜ࠊࡎࡂ᰿ᣐにࡣஈしࡗたࠋᅇの解析によࡗてࠊ/C ⤖合のᵝᘧをཝᐦにỴᐃする

 ࠋたࡗ࡞てྍ⬟とࡵึࡀ
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ࠊるᮌ質バイオマスのヨ料⁐ᾮに関しྛ࡞ࡽ構成成分࡞ࠎたᵝࡲ  構成成分の分子㔞に౫ࡎࡽに

物質㔞を NMR ἲによࡗてᐃ㔞的にỴᐃする᪉ἲㄽの開発をᖺ度ࡽ⥅⥆して⾜ࡗてࡁたࠊࡀ

ᖺ度開発ࡀしࠊ成果を原ⴭㄽᩥとして発⾲した  ࠋ��

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

㸲㸬ᘬ用ᩥ⊩ 
1� MDQVILHOG� 6.D. HW DO.� 1aturH 3rotoc. �� 1579-1589� 2012. 
2� ∦ᖹ正ே� 細胞工学 ��� 837-842� 2014. 
3� %DODNVKLQ� M. HW DO.� +oO]forschunJ ��� 1-7� 2007. 
4� NLVKLPXUD� +. HW DO.� ,ntHrnationaO 6\PSosiuP on :ooG 6ciHncH anG THchnoOoJ\� 7RN\R� 2015. 
5� 2NDPXUD� +. HW DO.� 6FL. RHp. LQ pUHVV� 2016.  
 

㸳㸬成果発⾲  
㹙ཱྀ㢌発⾲リスࢺ㹛 
�）⚄谷明ᏹ� す村⿱ᚿ� Ọ田一┿� Ọ田ᓫ� Ώ㎶㝯ྖ� ∦ᖹ正ே� ³ᮌ質バイオマスの特性をỴࡵる

リグニン－ከ⢾⤖合ᵝᘧのỴᐃࠊ� ➨ 54 ᅇ NMR ウㄽ� 2015 ᖺ 11 ᭶ 6 ᪥㹼11 ᭶ 8 ᪥� ༓ⴥ� ༓
ⴥ工ᴗ大学 
2）Ọ田一┿� す村⿱ᚿ� ∦ᖹ正ே� Ώ㎶㝯ྖ� ³NMR ἲを用࠸たᮌ質バイオマスにおけるリグニン

－⢾⤖合の解析ࠊ� ➨ 66 ᅇᮌ材学大� 2016 ᖺ 3 ᭶ 27 ᪥㹼3 ᭶ 29 ᪥� 名古屋� 名古屋大学 
㹙ㄽᩥ発⾲リスࢺ㹛 
㸯）2NDPXUD� +.� NLVKLPXUD� +.� NDJDWD� 7.� .LJDZD� 7.� :DWDQDEH� 7. DQG .DWDKLUD� M. �AFFXUDWH DQG 
PROHFXODU-VL]H-WROHUDQW NMR TXDQWLWDWLRQ RI GLYHUVH FRPpRQHQWV LQ VROXWLRQ�� 6FL. RHp.� LQ pUHVV� 2016. 

)LJ. 1 2YHUOD\ RI +64C DQG +M%C RI /CC. /RQJ-UDQJH 
FRUUHODWLRQV EHWZHHQ OLJQLQ DQG KHPLFHOOXORVH� CD�+6 DQG 
C6-+D� DUH GHWHFWHG. 

)LJ� � 7KH EHQ]\O HWKHU /& 
OLQNDJH LGHQWLILHG LQ WKLV VWXG\� 
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᰾⼥ྜཎᆺ⅔⏝㓟≀ศᩓᙉᆺపᨺᑕࢺ࢙ࣛࣇ㗰ࡢ 
 ࣥࣙࢩ࣮ࢮࣜࢱࢡࣛࣕ࢟

（ྠ↷ᑕᐇ㦂ࢢ࢙ࣥࣜ࢘ࢫࡿࡼᣲືࡢホ౯� 

Ᏻᇽ正ᕫ 1㸪㓇℩ᕝⱥ㞝 1㸪谷ᕝ༤ᗣ �㸪⸭ෆ⪷ⓡ 2㸪ᮌ村彦 2㸪㏆⸨ 2㸪ᶫ⯆ᐉ 2 
1 ᪥ᮏ原子ຊ研究開発機構 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

��� ⫼ᬒと┠的 

発電効⋡を高ࡵるたࡵにࡣ高温ᙉ度にඃࢀた材料の開発ࡣ重せ࡞ㄢ㢟のࡦとࠊࡾ࠶࡛ࡘᚑ来㗰に酸

化物粒子を分ᩓࡏࡉた酸化物分ᩓᙉ化型（2D6：2[LGH DLVpHUVLRQ 6WUHQJWKHQHG）㗰の開発ࡀ㗦ព㐍ࡽࡵ

ࠊースにした࣋㗰（)82+）をࢺపᨺ射化フェࣛイࡶとしてࡳ核⼥合⅔用に向けたヨࠋる࠸てࡁてࢀ

2D6-)82+ 㗰（௨ᚋ -1 材と⾲グ）ࠊࡣ㠀常にඃࢀた高温ᙉ度特性を有して࠸るࡇとࡀሗ࿌ࢀࡉてࡁて

ᚑ来のࠊࡾておࢀࡲぢ㎸ࡀとࡇる࡞照射㔞と࠸㠀常に高ࠊࡣ核⼥合⅔の➨一壁࡛ࠊ一᪉࡛ࠋる࠸ )82+
㗰よࠊࡾ⪏照射性にඃࢀるとࢀࡉる 2D6 㗰の࣊リ࢘ムのᙳ㡪評価を㐍ࡵるࡇとࡣ㠀常に重せとࡗ࡞

て࠸るࡇࠋのⅬを⪃៖しࠊᮏ研究࡛ࡣス࢘ェリングのⴭしࡃ生ࡌる温度࡛࠶る 470Υ付㏆࡛の照射にてࠊ

2D6 㗰82(ࠊ+ 㗰のス࢘ェリング挙動の評価を㐍ࡵたࠋ 

��� ᐇ㦂᪉ἲ 

౪ヨ材として用࠸たのࠊࡣ酸化物分ᩓᙉ化型フェࣛイࢺ㗰 -1（)H8CU2:97D-<223）およࡧ )82+ 㗰

,EA ヒーࠊࢺ%A07 ヒーࢺ（)H8CU2:97D）の 3 ✀㢮࡛࠶るࡽࢀࡇࠋの材料よ1.5ࠊࡾ PPî7 PPî0.25 PPW

の大ࡉࡁにษฟしࠊ機Ე研☻ᚋࠊバフ研☻にてୖࡆたࠋイオン照射ᐇ㦂ࠊࡣエネルギー理工学研究

ᡤ㝃属エネルギー複合機構研究ࢭンター設⨨の複合ࣅーム・材料ᐇ㦂⨨ DXE7 を利用して⾜ࡗたࠋ

ࡣアル照射ࣗࢹ 6.4 MH9 )H3�イオン㸩1.0 MH9 +H�イオンにて⾜ࠊ࠸+H ࢹエネルギーࡣて࠸ࡘームにࣅ

࡞ェリングの顕ⴭ࢘イドス࣎ࠊࡣ௳照射᮲ࠋたࡗ⾜ヨ㦂∦の中ኸ部にࠊグレーダーを利用して 470 Υ
を中ᚰとして20ࠊ GpD� 㹼10-4 GpD�V とした࡞ࠋお࣊リ࢘ムのὀධ㔞ࡣ核⼥合⅔⎔ቃを⪃៖し15ࠊ 
DppP+H�GpD にてㄪᩚしたࠋ照射ᚋヨ㦂ࠊࡣ᪥ᮏ原子ຊ機構国㝿核⼥合エネルギー研究ࢭンターෆ原型

⅔ R	D Ჷの㞟᮰イオンࣅーム（),%）加工⨨（)%-2100）にて30ࠊ ȝPî15 ȝP ᅄ᪉のࢡ࣑ロ⤌⧊ほᐹ

用ⷧ膜ヨ㦂∦をస成ᚋࠊపエネルギースࣃッタ⨨にてୖࡆを⾜200ࠊ࠸N9 ㏱㐣電子顕微㙾

（-EM-2100）にてࢡ࣑ロ⤌⧊ほᐹを⾜ࡗたࠋ 
 
��� ⤖果と⪃ᐹ 

イオン照射㠃ഃにᖜࠊࡣロ⤌⧊ほᐹヨ料ࢡ࣑ 30ȝP ⛬度のタングステンコーテングを⾜ࡑࠊ࠸のᚋ

イオンධ射᪉向とᖹ⾜ⷧ࡞膜として ),% ⨨を用࠸てྲྀࡾฟしたࠋDXE7 ࡛のイオンエネルギー（)H3�� 
+H�）࡛の⾲㠃ࡽのᦆയ分ᕸと࣊リ࢘ムの分ᕸよࠊࡾซࡑ 0.5㹼1.0ȝP ࡞アル照射ᇦとࣗࢹࠊࡀ࡛ࡲ

るࠋᅗ D�-F�に1-ࠊࡣ 材82(ࠊ+ ,EA 材82(ࠊ+ %A07 材の㏱㐣電子顕微㙾ീのをࢀࡒࢀࡑ♧す1-ࠋ 材

ẚ㍑的高ᐦ度のᩘࠊࡣ࡛ QP ⛬度の࣊リ࢘ムバブルと10ࠊ ᩘ QP ⛬度の࣎イドࡀᑡ㔞ほᐹࠊࢀࡉス࢘ェ

リング㔞ࡣ EA, +82(ࠊ一᪉ࠋたࡗ࠶࡛⛬�0.05 材にお࠸てᩘࠊࡣ QP の࣊リ࢘ムバブルࡽ 30QP ⛬

度࡛ࡲの大ࡉࡁの࣎イドࡀᙧ成しておࠊࡾス࢘ェリング㔞ࡣ 原ࠊࡀる࡞␗ࡣᦆയ㏿度ࠋたࡗ࠶0.3�࡛

子ຊ機構の 7,ARA 設࡛の )82+ 㗰のイオン照射材にお࠸てࡶ同ᵝの⤖果ࡀᚓࢀࡽておࠊࡾጇᙜ࡞値

A07% +82(ࠊ一᪉ࠋるࢀࡽ࠼⪄と࠸࡞ࡣ࡛ 材にお࠸て82(ࠊࡶ+ ,EA とఝたよࢡ࣑࡞࠺ロ⤌⧊࡛ࡗ࠶

たࠊࡀス࢘ェリング㔞0.2ࠊࡣ�と ,EA よࡾഹにప࠸⤖果とࡗ࡞たࠋᚋ82(ࠊ+ ᨵⰋ㗰ࠊࡸ⁐᥋᥋合

材࡞とのẚ㍑ࡶ࡞㐍ࠊࡘࡘࡵス࢘ェリング特性に࠸ࡘてࡲとࡵるணᐃ࡛࠶るࠋ 
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ᅗ D� -� 材ࠊE� )��+ ,($ 材ࠊF� )��+ %$�� 材のࢡ࣑ロ⤌⧊ほᐹ⤖果 

 

 

���  ࡵとࡲ

-1-2D6 㗰82(ࠊ+ ,EAࠊ%A07 㗰のス࢘ェリング挙動の評価を㐍ࠊࡵ௨下のࡇとࡀ明ࡽとࡗ࡞たࠋ 
照射温度 470Υの同照射᮲௳（15DppP+H�GpD）࡛ࢀࡎ࠸ࠊࡣの材料にお࠸てࡶキャࣅテࡀ⧊⤌ほ

ᐹࢀࡉたࠋス࢘ェリング㔞1-2-ࠊࡣD682(ࠊ+ ,EA82(ࠊ+ %A07 材に࠸ࡘてࢀࡒࢀࡑࠊ⣙ ࠊ0.3ࠊ0.05
A07%ࠊEA, +82(ࠊࡣェリング特性࢘ス⪏ࠋたࡗ࠶0.2�࡛ 㗰にẚて1-2-ࠊD6 㗰の᪉ࡀඃࢀて࠸たࠋ 
 

 

��� ᮏᖺ度 発⾲リスࢺ 

 

>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 

M. AQGR� HW DO.㸪³CKDUDFWHUL]DWLRQ RI 2[LGH DLVpHUVLRQ 6WUHQJWKHQHG RHGXFHG AFWLYDWLRQ )HUULWLF�MDUWHQVLWLF 
6WHHO IRU DEM2 )XVLRQ RHDFWRU´㸪7KH 6WK ,QWHUQDWLRQDO 6\PpRVLXP RI AGYDQFHG EQHUJ\ 6FLHQFH㸪ᖹ成 27 ᖺ

9 ᭶ 1-3 ᪥㸪京都㸪（࣏スター発⾲） 
 
>ㄽᩥ発⾲リスࢺ@ 

ᖺ度ࡣヱᙜ࡞しࠋḟᖺ度௨㝆にணᐃࠋ 
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➨ � ୡ௦ཎᏊ⅔ࢆᐃࣝࢣࢵࢽࡓࡋᇶ 2'6 ྜ㔠ࡢ 
 ᑕᙳ㡪ホ౯↷ࣥ࢜

大㔝直子 1㸪金㔝ᮥᙬ 1�2㸪㬼㣫重 1㸪㏆⸨ 3㸪ᶫ⯆ᐉ 3㸪ᮌ村彦 3 
1 ᾏ㐨大学大学院工学研究院 材料科学部門 2 ᾏ㐨大学工学部応用マテリアル工学コース 

3 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

��� ⫼ᬒ・┠的 
原子ຊ発電ࡣ二酸化炭素をฟし࠸࡞（ࢮロエ࣑ッシࣙン）࣋ースロード電※としてᚋࡶୡ⏺的

ࡀ*HQ. ,9 QXFOHDU UHDFWRUV�の開発�Ᏻ性を୧立するḟୡ௦原子⅔ࡧ高効⋡及ࠊࡾておࢀࡲぢ㎸ࡀ活用࡞

㐍ࢀࡽࡵて࠸るࠋ*HQ. ,9 のࡕ࠺高温࡛用する⅔ �+7R� 9+7R� *)R� の⅔ᚰ材にࡣ 1000Υ௨ୖの照

射⎔ቃ下における⪏久性ࡀᚲせ࡛࠶るࠋ㠀照射⎔ቃ࡛同レ࣋ルの温度࡛㐠㌿する機ჾの場合ࠊࡣ㏻常ࠊ

高温ࢡリープᙉ度にඃࢀる NL ᇶ合金の㐺用ࡀ➨一に᳨ウࢀࡉるࠊࡀ原子⅔材料として用する場合ࡣ

NL の核変換ࡽ生ࡌる +H による粒⏺⬤化のඞ᭹ࡀᚲせ࡛࠶るࠋᡃࡣࠎ⪏ +H ⬤化を≺ࡗた NL ᇶ酸化

物分ᩓᙉ化�2D6�合金の研究を⾜ࡗてࡁて࠸るࠋᮏ研究ࠊࡣNL ᇶ 2D6 合金の高温照射⎔ቃ下࡛の㐺用

性を᳨ウするたࡵにࠊ模擬ᡭẁとして DXE7 を用࠸た )H�+H 同照射を⾜ࠊ࠸⪏照射特性を評価したࠋ 
 
 
��� ᐇ㦂᪉ἲ 

3M1000 ┦ᙜの⤌成をࡘࡶ NL ᇶ 2D6 合金に酸化物微細化ඖ素 +I をῧ加した開発材�3M1000H-+I：
NL-0.3AO-20CU-3)H-0.57L-0.5+I-0.6<223� ༢位ࡣ ZW. ��をస〇しࠊ京都大学エネルギー理工学研究ᡤの

DXE7 設を利用して )H�+H イオン同照射を⾜ࡗたࠋ⾲ 1 にࠊᅇの照射᮲௳と࡛ࡲࢀࡇに DXE7 ࡛

たࡁてࡗ⾜ )H�+H 同照射᮲௳をཧ照として♧すࠋ照射ᚋの特性変化を῝ࡉ᪉向の᩿㠃 7EM ほᐹによ

 ࠋ評価したࡾ

⾲ 1 )H�+H イオン照射᮲௳ 
温度�Υ� ᦆയ㏿度�GpD�V� ᭱大ᦆയ㔞�#1.45�P� +H ὀධ㔞�DppP� 
600 1.91î10-3 101 730 
1000 2.44î10-3 100.1 660 
1000�+27 ᖺ度� 2.84î10-3 100.1 7880 

 
 
��� ᐇ㦂⤖果・⪃ᐹ 

ᅗ 1 ᖺ度照射材の㠀照ࡣ

射・照射部における酸化物粒子

とキャࣅテの 7EM ീ࡛࠶るࠋ

+H ὀධ㔞を 7880DppP ࡸቑ࡛ࡲ

してࠊࡶキャࣅテࡣに酸化

物粒子�マࢺリࢡスの⏺㠃に分

ᕸしࠊ粒⏺にࡣṤ存在し࠸࡞

ᅗࠋる分ࡀとࡇ 2 に照射ᇦの

キャࣅテࢧイࢬ及ᩘࡧᐦ度を

照射⾲㠃ࡽの῝ࡉ᪉向に解析

した⤖果を♧すࠋᖺ度の᮲௳

ࡽぢṤࡀᦆയ㔞による変化ࠊ同⛬度の値を♧しࡶ࡛ࡉ῝のࡣᐦ度ᩘࡧ及ࢬイࢧテࣅキャࠊࡣ࡛

のテࣅキャ⥲ࠊたࡲࠋたࡗ࡞ࢀ 9 ௨ୖ（体✚換⟬）ࡀ酸化物粒子�マࢺリࢡス⏺㠃に分ᕸしてお

ᅗ 1 㠀照射・照射部の酸化物粒子及ࡧキャࣅテの 7EM ീ�赤矢༳ࡣ

キャࣅテ�
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酸化物粒子ࠊࡾ 1 ಶ࠶たࡾに付╔する

キャࣅテのᖹᆒಶᩘࡣ⣙ 1.6 ಶ࡛࠶

⾜㐣ཤに同設にてࡣのഴ向ࡇࠋたࡗ

たࢀࢃ 1000Υ� 100.1GpD� 660DppP+H 照

射の⤖果とࡃ同ᵝ࡛ࡗ࠶たࠋ 
ᅗ 3 に࡛ࡲࢀࡇࠊに⾜ࢀࢃてࡁた照

射ᐇ㦂とᅇの照射ᐇ㦂に࠸ࡘてࠊ酸

化物粒子とキャࣅテのᖹᆒࢧイࢬ及

ࠋᖹᆒᩘᐦ度をẚ㍑したグࣛフを♧すࡧ

キャࣅテのࢧイࢬ及ᩘࡧᐦ度ࠊࡣᴫ

ᐦ度に㏣ᩘࡧ及ࢬイࢧ酸化物粒子のࡡ

ᚑするഴ向にࡗ࠶たࠋ௨ୖのࡇとࠊࡽ

600Υ㹼1000Υの⠊ᅖにお࠸てࠊ酸化物

粒子�マࢺリࢡス⏺㠃ࡣ +H 原子及ࡧ✵

Ꮝのᙉ࠸シン࠶࡛ࢡるࡇとࡀ♧၀ࢀࡉ

るࠋᚋࡽࢀࡇࠊの⤖果を用࠸てࠊ粒

⏺及ࡧ酸化物粒子�マࢺリࢡス⏺㠃の

シンࢡᙉ度をࠊ㏿度ㄽにᇶ࡙ࡁᐃ㔞し

てࡃ࠸ணᐃ࡛࠶るࠋ 
 

 
��� ⤖ㄽ 

⪏ +H ⬤化を≺ࡗた NL ᇶ 2D6 合金

を開発しࠊ高温⅔の㐠㌿温度ᇦ࡛࠶る

1000Υにお࠸て 100.1GpD� 7880DppP+H
の照射を⾜ࡗたࠋキャࣅテࡣ体✚換

⟬࡛ 9 ௨ୖࡀ酸化物粒子�マࢺリࢡスの⏺㠃に分ᕸした2ࠋD6 化ࡀ粒⏺のキャࣅテ⃰⦰をᢚไす

るࡇとࢀࡉ♧ࡀたࠋ 
 
 
��� ᚋのㄢ㢟 

高温⅔�+7R� 9+7R� *)R�の㐠㌿温度⠊ᅖ࡛࠶る㹼1200Υ࡛ࡲの照射ࢹータを充ᐇࡏࡉるととࡶにࠊ

㠀照射⎔ቃのᐇ用材料としてᐇ⦼の࠶るȚ¶析ฟ型 NL ᇶ合金に࠸ࡘてࡶ 2D6 化を⾜ࠊ࠸⪏ +H ⬤化特

性の評価を⾜ࠋ࠺ 
 

 
 
 㹙ㄽᩥ発⾲リスࢺ㹛 
N. 2RQR� 6. 8NDL� 6. .RQGR� 2. +DVKLWRPL� A. .LPXUD� ³,UUDGLDWLRQ HIIHFWV LQ R[LGH GLVpHUVLRQ VWUHQJWKHQHG 
�2D6� NL-EDVH DOOR\V IRU *HQ. ,9 QXFOHDU UHDFWRUV´� -. NXFO. MDWHU. 465� 845-849� 2015� 発⾜῭. 
 

ᅗ ϯ  照射ᚋキャࣅテと酸化物粒子のࢧイࢬ;ᕥͿ及ᩘࡧᐦ度;ྑͿ 

ᅗ 2 キャࣅテと酸化物粒子の照射⾲㠃ࡽの῝ࡉ分ᕸ 
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ࡿࡅ࠾㧗⇕㈇Ⲵ⎔ቃୗࢫࣝࣃࡧࡼ࠾㧗⇕㈇Ⲵ⎔ቃࡋ㏉ࡾ⧞

 研究ࡿࡍ㛵ᦆയᙧᡂᶵᵓࡢࣥࢸࢫࢢࣥࢱ

Ụ㔛ᖾ一㑻 1㸪㕥ᮌဴ 1㸪関ὒ二 1㸪ዟす成Ⰻ 2㸪ᮌ村彦㸪2 

1 ᪥ᮏ原子ຊ研究開発機構核⼥合研究開発部門 
2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 

 
��� ⥴ゝ 

核⼥合システムࡣ二酸化炭素をฟし࠸࡞（ࢮロエ࣑ッシࣙン）エネルギーシステム࡛࠶るࠋ核⼥

合システムにおける重せ࡞材料科学的ㄢ㢟の一ࡘにࠊダイバータシステム材料の開発ࢀࡽࡆ࠶ࡀるࠋ

タングステン�:�ࡣ材料とẚ㍑してᦆ⪖ࡀᑡࡃ࡞高温特性にඃࢀて࠸るࡇとࠊࡽ核⼥合⅔ෆダイバ

ータとࡗ࠸たプࣛࢬマᑐ向機ჾの⾲㠃ಖㆤ材�アーマ材�として有ᮃ࡞ೃ⿵材料࡛࠶るࠋアーマ材⾲㠃

ࡣ 10M:�P2 ⛬度の⧞ࡾ㏉しᐃ常高⇕㈇Ⲵに加ࢹࠊ࠼スࣛプシࣙンࡸ E/M ➼にࣃࡣルス高⇕㈇Ⲵ

をཷけࢀࡇࠊによる材料⾲㠃の材料のຎ化・ᦆയࡣ機ჾのᑑ命ࡸプࣛࢬマᨺ電に大࡞ࡁᙳ㡪を࠼る

�ルスࣃࡧ㏉し加⇕およࡾ⧞�原子ຊ機構࡛ᐇした高⇕㈇Ⲵヨ㦂ࠊࡣᮏ研究࡛ࠋる࠸てࢀࡉணࡀとࡇ

ᚋのタングステン⾲㠃の◚ቯ挙動およࡧᙉ度特性を明ࡽにしࠊ材料開発ࡧࡽ࡞にタングステンを用

 ࠋとを┠的とするࡇたダイバータの設計ᣦ㔪をᚓる࠸

��� : ダイバータヨ㦂体の⧞ࡾ㏉し高⇕㈇Ⲵヨ㦂 

 ㏉し加⇕ヨ㦂ࡾ⧞�����

 ᅗ 1 にタングステン�:�ダイバータヨ㦂体のᴫせを♧すࠋ

ヨ㦂体にࡣ⣧ : ࣔノブロッࢡ�ᅽᘏ材27.8ࠊPP ᖜ26.5ࠊPP
高12ࠊPP ዟ⾜�5 ᯛࡀ㖡合金 CXCUZU ෭༷⟶に෬金᥋合ࢀࡉ

て࠸るࡶの࡛࠶るࠋ: ࣔノブロッࢡと CXCUZU ෭༷⟶の㛫に

:ࠋる࠸てࢀࡉᤄධࡀ酸素㖡の⦆⾪層↓ࠊࡣ と↓酸素㖡ࡣ᪥

ᮏタングステンによる ND% ἲによࡾ᥋合ࢀࡉて࠸るࠋ↓酸

素㖡と CXCUZU ෭༷⟶ࡣ中性子によࡾẼᅽの高࠸ඖ素に核

変換ࢀࡉる金・㖟࡞をྵࠊ࠸࡞ࡲCX-MQ-NL 合金によるロ

:ࠊࡾ付けによ࢘ タイルのᅽᘏ᪉向を加⇕㠃�プࣛࢬマᑐ向

㠃�とᆶ直に࡞るよ࠺෬金的に᥋合して࠸るࠋ෭༷⟶にࡣ↓

酸素㖡〇のࡾࡌࡡテープをᤄධしࠊ⇕ఏ㐩�㝖⇕�性⬟を高ࡵ

て࠸るࠋᮏヨ㦂体の⧞ࡾ㏉し高⇕㈇Ⲵヨ㦂ࡣ原子ຊ機構の電

子ࣅーム照射ヨ㦂⨨ -E%,6 を用しࠊ෭༷⟶に⣧水�流動

᮲௳：ᐊ温2ࠊM3D10ࠊP�V�を౪⤥しࠊᙉไ෭༷を⾜ࡗたࠋ

⇕㈇Ⲵ᮲௳ࡣ 20M:�P2௨ୖの⇕流᮰࡛ 10 ⛊加⇕10ࠊ ⛊෭

༷の⧞ࡾ㏉しを 1000 :ࠊルᐇした⤖果ࢡイࢧ タイル᥋合

部の㝖⇕性⬟のຎ化ࡣほᐹࡗ࡞ࢀࡉたࡶののࠊ: タイル

⾲㠃ࡣ⤖ᬗを起ࡇし᭱ࠊ ㈇Ⲵをཷけた中ᚰのタイ⇕࠸高ࡶ

ル࡛ࠊࡣ⇕㈇Ⲵ➃部㡿ᇦ࡛⾲㠃変質�⢒㠃化�して࠸た（ᖺ

ᅗࠊࡣᖺ度ࠋ（ሗ࿌࡛ࡲ 2 に♧すよ࠺にࠊ⇕㈇Ⲵ㠃ࡽ㖡

る二✀㢮の࡞␗の㊥㞳の࡛ࡲ⟶ :-ࣔノブロッࢡにᑐして⇕

㈇ヨ㦂をᐇしࠊᦆയをẚ㍑したࠋ 

 

 

ᅗ � タングステン�:�ダイバータヨ㦂体 

ᅗ �：�✀㢮の :�ࣔノブロッࢡ 

: ࣔノブロッࢡ

加⇕㡿ᇦ 
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 ㏉し加⇕ヨ㦂ࡾ⧞�����

 :-M%-3と:-M%-6のࣅッ࢝ース◳ࡉヨ㦂⤖果

をぢるとࠊ:-M%-3ࠊ:-M%-6 とࡶに加⇕㠃に㏆

る࠸㌾化してࠊࢁࡇるとࢀࡉࡽࡉ高温にࠊࡃ

 ࡛ࢡのࣔノブロッࡘ二ࡣᖺࠋたࡗࢃࡀとࡇ

ᐃした⤖ᬗ粒ᚄとࣅッ࢝ース◳ࡣࡽࡉ直⥺࡛

㏆ఝ࡛ࠊࡁ+DOO-3HWFK の関係にᚑࡇ࠺とࡗࢃࡀ

たࠋ一᪉ࠊ⤖ᬗ化によࠊࡾෆ在して࠸た㌿位ࡀ

ᅇしࠊ㌿位ᐦ度ࡀప下するࡇとࡶ◳度ప下の原

ᅉに࡞るࡇとࠊࡽ⤖ᬗ化による㌿位ᐦ度の変

化を⪃៖するᚲせ࠶ࡀるࡇࠋの効果を %DLO\-+HLVK
の関係ᘧによࡾ評価しࡉ◳ࠊの⤖ᬗ粒౫存性を

評価したとࠊࢁࡇᅗ 3 に♧す⤖ᬗ化にక࠺㌿位

ᐦ度のῶᑡの効果を⪃៖した +DOO-3HWFK の関係を

ồࡵるࡇとࡁ࡛ࡀたࠋ 

4ࠊたࡲ  Ⅼ᭤ࡆヨ㦂を⾜ࡗたの⤖果ࠊ:-M%-3
పࡀᙉ度ࡆ᭤ࡣ⤖ᬗ部㠀⤖ᬗ部にẚࡣ࡛

下して࠸るࡇとࡗࢃࡀたࡽࡉࠋにࠊ⤖ᬗ部の

中࡛ࣔࡶノブロッࢡ➃部ࡽヨ㦂∦をษࡾฟし

た加⇕に高温に࡞る部分ᙉ度ࡀప下して

M%-6-:ࠋる࠸ ⤖ᬗ部࡛ᙉࡧ部およ⼥⁐ࠊࡣ࡛

度ࡀప下して࠸るのࡣ :-M%-3 と同ᵝࢹࠊࡀࡔー

タのࡀࡁࡘࡽࡤ大ࡃࡁ温度とᙉ度の関係性ࡣぢ

ᅗࠊののࡶ࠸࡞ࢀࡽ 4 に♧すよ࠺にࣅࠊッ࢝ース

ᙉ度を評価し᩿◚ࡆータとして᭤࣓ࣛࣃをࡉ◳

たとࠊࢁࡇ⁐⼥部ࠊ⤖ᬗ部ࠊ㠀⤖ᬗ部ࡀḟ

ᘧによࠊࡾ㏆ఝ࡛ࡁるࡇとࡗࢃࡀたࠋ 
     > @  0.58 > @−1.8 > @ 

 4 Ⅼ᭤ࡆヨ㦂ᚋのヨ㦂∦の◚㠃ほᐹを⾜ࡗた

⤖果をᅗ 5 に♧すࠋ◚㠃よࡾ粒⏺◚ቯを起ࡇした

㠃✚をⰋ化した⤖果⤖ᬗした㝿ࠊ⤖ᬗ部࡛᭱

ࡃ高ࡶ 88㸣と㠀⤖ᬗ部の 14㸣の⣙ 6 ಸ௨ୖと

粒⏺⬤化に起ᅉするとࡣ⤖ᬗ⬤化ࠊࡾておࡗ࡞

᥎ ࢀࡉるࠋ 

��� ⤖ㄽ 

 : ダイバータヨ㦂体にたしてࠊ高⇕㈇Ⲵ⧞

:ࠊ㏉し加⇕ヨ㦂をᐇしࡾ タイルෆの⇕・応ຊ分ᕸを評価するととࡶにࠊ加⇕ヨ㦂ᚋの : タイルෆ

の粒ᚄ࡞を ᐃした⤖果ࠊ⇕㈇Ⲵをཷけた : ࣔノブロッࢡにお࠸てࠊࡣ高温化にక࠺⤖ᬗࡀ◳度

 ࠋにしたࡽとを明ࡇる࡞ࡃ発生し᫆ࡀࡁࡾ応ຊによ⇕ࠊしࡽたࡶに◚᩿ᙉ度のప下をࡧࡽ࡞

図 3  の⤖ᬗ粒౫存性ࡉ◳ース࢝ッࣅ

ᅗ � ᭤ࡆ◚᩿ᙉ度のࣅッ࢝ース◳ࡉ౫存性 

粒⏺◚ቯ

⁐⼥部 

��㸣 

⤖ᬗ部

��㸣 

㠀⤖ᬗ

部 ��㸣 

ᅗ �◚᩿㠃と粒⏺◚ቯを起ࡇした㠃✚ 
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6L&�6L& 」ྜᮦᩱࡢ⑂ປᑑホ౯ᡭἲ㛵ࡿࡍ研究 

㔝ୖಟᖹ 1㸪⟶ᩥᾏ 1㸪㛗谷ᕝ 1㸪福田ㄔ 1㸪ᷓᮌ㐩ஓ 2 
1 東大学大学院工学研究科 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

��� ⫼ᬒ 

るࢀࡉḟୡ௦のᇶᖿエネルギー※としてᮇᚅࠊࡾ࠶࡛ࡘッシࣙンエネルギーシステムの一࣑ロエࢮ

核⼥合⅔のᏳ・Ᏻᚰと⤒῭性の୧立をᐇ⌧するたࡵにࠊࡣ構造材料の㛗ᑑ命化とࠊ㐺ษ࡞ᑑ命⟶理

6LCࠋる࠶ྍḞ࡛ࡀ 繊維ᙉ化 6LC マࢺリッࢡス複合材料（6LC�6LC 複合材料）ࠊࡣపᨺ射化材料とし

てඃࢀておࠊࡾ高温ᙉ度ࡶ高ࡇ࠸と7,ࠊࡽER ௨㝆のḟୡ௦の核⼥合⅔用構造材料として有ຊ࡞ೃ⿵

スᇶ複合材料をࢡッ࣑ࣛࢭࠊししࠋる࠸てࡗ࡞とࡘㄢ㢟の一ࡀ評価࡞ປᑑ命の高⢭度⑂ࠊࡀる࠶࡛

ᑐ㇟とした⑂ປヨ㦂ᢏ⾡の標‽化ࡣ充分࡛ࠊࡃ࡞ࡣ評価⤖果ࡣ評価機関ࡸ⨨࡞に౫存して࠸るࠋ 

ᚑ来࣑ࣛࢭࠊッࢡスᇶ複合材料࡛ࡣᘬᙇの∦振ࡾ⑂ປヨ㦂をᏳഃの評価として用࠸るࡇとࡀከ

ᮏ研究ࠋ࠸࡞࠸てࢀࢃ⾜ࡣ評価࡞ປヨ㦂࡛の充分⑂ࡾᅽ⦰の∦振ࡸປヨ㦂⑂ࡾᘬᙇ�ᅽ⦰୧振ࠊࡀたࡗ

6LC�6LCࠊࡣ࡛ 複合材料に࠸ࡘてᘬᙇ�ᅽ⦰୧振ࣔࡾードおよࡧᘬᙇࠊᅽ⦰∦振ࣔࡾードのపࢧイࢡル

⑂ປヨ㦂ᡭἲの開発を┠的としたࠋ 

 

��� ᐇ㦂᪉ἲ 

౪ヨ材ࠊࡣ化学Ẽ層ᾐ㏱ἲ（C9, ἲ）࡛ స〇ࢀࡉた 6LC�6LC 複合材料を用したࠋᙉ化繊維ࡣ 7\UDQQR 
6A およࡧ NLFDORQ ࡀᙉ化繊維ࠊࡣスの⏺㠃ࢡリッࢺ繊維とマࠋたࡗ࠶࡛ 7\UDQQR 6A の複合材料࡛ࡣ

6LC と C のከ層⏺㠃ࠊᙉ化繊維ࡀ NLFDORQ の複合材料࡛ࡣ C の༢層⏺㠃࡛ࡗ࠶たࠋᅗ 1 にࠊࡣᙉ化繊維

ࡀ 7\UDQQR 6A ࡛࠶る 6LC�6LC 複合材料の⤌⧊┿を♧すࠋヨ㦂∦としてࠊᅗ 1 に♧すヨ㦂部の直ᚄ

1.7PP のᖹᲬヨ㦂∦を用࠸たࡳࡘࠋ部ᖹ㠃に⧊ࢀࡽた㠃ࡀ向ࠊࡁཌࡉ᪉向に✚層ࢀࡉて࠸るࠋ

Ⲵ重㍈᪉向にᑐしてࡣᖹ⾜及ࡧᆶ直に繊維ࡀ㓄向ࢀࡉて࠸るࠋ⾲㠃≧ែࡣ⑂ປ特性に大ࡃࡁᙳ㡪する

た�800ࠊࡵ ┦ᙜの᮲௳࡛ࡲ自動研☻⨨࡛㍈᪉向にୖࡆたࠋ 
⑂ປヨ㦂ࠊࡣओ⚄ᡞ工ᴗヨ㦂場♫〇の微ᑠ⑂ປヨ㦂機を用࠸てᐇしたࠋヨ㦂∦ࡣ୧➃の➃部及ࡧ

⫪部をᣳࡇࡴと࡛ࠊヨ㦂機シャフࢺにᅛᐃࢀࡉるࠋᮏヨ㦂機ࣆࡣエࢰアࣗࢳࢡエータ㥑動型࡛ࠊไᚚ

ࣆシステムをして࣎ーࢧࢰエࣆネレータとࢮシࣙンࢡファンࠊࡾのⲴ重・変位ಙྕฟຊによࡽ┙

エࢰ素子に電ᅽを㈇Ⲵしࣆࠊエࢰアࣗࢳࢡエータをఙ⦰ࡏࡉるࡇと࡛ヨ㦂∦にⲴ重を㈇Ⲵするࠋヨ㦂

∦のఙ⦰の計 ࡣヨ㦂∦にᅛᐃしたṍࢤーࢪᘧ変位計࡛計 ࢀࡉるࠋ変位計ࡣバネຊを利用してヨ㦂

∦にᅛᐃࢀࡉて࠸るࠋ⑂ປヨ㦂ࠊࡣᐊ温大Ẽ中にお࠸てࠊ㍈ࡳࡎࡦไᚚのࡶとࠊᘬᙇ�ᅽ⦰（͆ 7HQV-CRPp ࠊ͇（

ᘬᙇ�ᘬᙇ（͆ 7HQV-7HQV ）͇およࡧᅽ⦰�ᅽ⦰（͆ CRPp-CRPp ）͇の 3 ✀㢮の㈇Ⲵࣔードにお࠸てᐇしたࠋ

ᅗ �㸬ᮏ研究࡛用した 6L&�6L& 複合材料のマࢡロ⤌⧊と⑂ປヨ㦂∦のᙧ≧ 
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㍈ࡳࡎࡦࠊࡣࡳࡎࡦ㏿度 0.01��V にお࠸て୕ゅἼ࡛ไᚚしࠊࡳࡎࡦ⠊ᅖࡣ 0.06�およࡧ ࡗ࠶0.12�࡛

たࠋ 
 
��� ᐇ㦂⤖果 

⣙ し⣙࠸࡞ルࢡイࢧ104 ] 1 1 [ 105 と࡛ࡶᮏ研究の᮲௳のࠊの⑂ປヨ㦂をᐇした⤖果࡛ࡲルࢡイࢧ

 ࠋたࡗ࡞ࡌ生ࡣヨ㦂∦◚ᦆࡸロᦆയࢡマ࡞顕ⴭࠊࡣ
ᅗ 2 にࠊࡳࡎࡦ⠊ᅖ ࡧおよ（応ຊ㸺3/6（ẚ㝈度応ຊ）ࢡーࣆ）�0.06 （応ຊ㸼3/6ࢡーࣆ）�0.12

におけるᘬᙇ�ᅽ⦰⑂ປヨ㦂ࠊᘬᙇ�ᘬᙇ⑂ປヨ㦂およࡧᅽ⦰�ᅽ⦰⑂ປヨ㦂࡛のぢけのࣖング⋡の変

化を♧すࡇࠋのᅗにおけるぢけのࣖング⋡とࠊࡣヒステリシス࢝ーブの⥺ᙧ性を♧した㡿ᇦのഴࡁ

ࡁ）けのࣖング⋡変化とᦆയᙧ成挙動スᇶ複合材料のぢࢡッ࣑ࣛࢭࠊࡤࢀ᪤ 研究によࠋる࠶࡛

発生ࠊ成㛗ࠊ೫向࡞）とࡣ一ᐃの┦関࠶ࡀるとࢀࡉて࠸るࠋ 
ࡳࡎࡦ⠊ᅖ 0.06�の場合ࠊ㈇Ⲵࣔードࡸ材料✀に関ࣖࠊࡎࡽࢃング⋡の変化ࡣとࢇぢ࡞ࢀࡽ

ࡀ応ຊࢡーࣆࠊてࡗよࠋたࡗ 3/6 ௨下の場合ࠊ⑂ປヨ㦂中のᦆയᙧ成ࡣ顕ⴭ࡛ࡗ࡞ࡣたと⪃ࡽ࠼

 ࠋるࢀ
ᙉ化繊維ࡀ 7\UDQQR 6A の複合材料のࡳࡎࡦ⠊ᅖ 0.12�におけるᘬᙇ�ᅽ⦰およࡧᘬᙇ�ᘬᙇ⑂ປヨ

㦂の場合ࣖࠊ ング⋡のప下ࡀ☜ㄆࢀࡉたࡑࠋのప下⋡ࠊࡣᘬᙇ�ᘬᙇ⑂ປヨ㦂のࡀ࠺高ࡗたࠋ一᪉ࠊ

ᅽ⦰�ᅽ⦰⑂ປヨ㦂࡛ࠊࣖࡣ ング⋡の変化ࡣとࢇぢࡗ࡞ࢀࡽたࡽࢀࡇࠋの⤖果6ࠊࡽLC�6LC 複合

材料の⑂ປヨ㦂下におけるᦆയᙧ成にᑐしてࠊࡣẚ㝈度応ຊを㉸࠼るᘬᙇ㈇Ⲵのᙳ㡪ࡀᨭ㓄的࡛࠶

るࡇとࡀ♧၀ࢀࡉたࠋ 
ᙉ化繊維ࡀ NLFDORQ の複合材料のࡳࡎࡦ⠊ᅖ 0.12�におけるᘬᙇ�ᅽ⦰⑂ປヨ㦂の場合ࣖࠊ ング⋡の

ప下ࡀ☜ㄆࠊࢀࡉᙉ化繊維ࡀ 7\UDQQR 6A の複合材料の同᮲௳のヨ㦂に場合にẚてప下⋡ࡣ高ࡗたࠋ

る࠶ᙉ化繊維࡛ࠊࡣࢀࡇ 7\UDQQR 6A と 6LC�C ከ層⏺㠃ࢀࡒࢀࡑࠊࡣ NLFDORQ と C ༢層⏺㠃にẚて機

Ე特性の VWLIIQHVV ᦆയᙧ成ࠊࡃ高ࡀປ㈇Ⲵにᑐする⪏性⑂࠺特にᘬᙇ㈇Ⲵをకࠊປ㈇Ⲵ⑂ࠊࡵた࠸高ࡀ

 ࠋるࢀࡽ࠼⪄たとࢀࡉᢚไࡀ
ᮏ研究࡛㐺用したヨ㦂ἲによࠎ✀ࠊࡾの材料の特有の⑂ປ特性の評価࠶࡛⬟ྍࡀるࡇとࡀᐇドࢀࡉ

たࠋᮏᐇ㦂࡛用࠸たヨ㦂∦の評価を⾜ࡇ࠺と࡛࣑ࣛࢭࠊッࢡスᇶ複合材料の⑂ປヨ㦂標‽化のたࡵの

▱ぢをᚓࢀࡽるࡇとࡀᮇᚅࢀࡉるࠋ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ᅗ �㸬ࡳࡎࡦ⠊ᅖ �����およࡧ �����におけるᘬᙇ�ᅽ⦰⑂ປヨ㦂ࠊᘬᙇ�ᘬᙇ⑂ປヨ㦂およࡧᅽ⦰�

ᅽ⦰⑂ປヨ㦂࡛のぢけのࣖング⋡の変化 
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TyrannoͲSA/SiC, TensͲTens (R = 0.25, ȴɸt = 0.12%)
TyrannoͲSA/SiC, TensͲTens (R = 0.14, ȴɸt = 0.06%)
TyrannoͲSA/SiC, CompͲComp (R = 20, ȴɸt = 0.12%)
TyrannoͲSA/SiC, CompͲComp (R = 7, ȴɸt = 0.06%)
TyrannoͲSA/SiC, TensͲComp (R = 1, ȴɸt = 0.06%)
TyrannoͲSA/SiC, TensͲComp (R = 1, ȴɸt = 0.06%)
TyrannoͲSA/SiC, TensͲComp (R = 1, ȴɸt = 0.12%)
Nicalon/SiC, TensͲComp (R = 1, ȴɸt = 0.12%)

0
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㑇ఏᏊⓎ⌧ࢆไᚚࡿࡍ⏕య㧗ศᏊࢆ㛤Ⓨࡢࡵࡓࡿࡍ 

51$㸫ࢻࢳࣉ࣌」ྜయࡢ 105 ゎᯒ 

高田ከ 1㸪ኳ㔝ு 1㸪武田有ᮍ 1㸪Ọ田ᓫ 2㸪ᑠᯘ直ᏹ 3㸪田中㝧一㑻 4㸪∦ᖹ正ே 2㸪 

中村⩏一 5㸪⚄ὠ▱子 6㸪原田和㞝 7㸪ᆏᮏὈ一 1 
1 ༓ⴥ工ᴗ大学工学部㸪2京都大学エネルギー理工学研究ᡤ㸪3 大㜰大学⺮ⓑ質研究ᡤ㸪 

4横浜国立大学㸪5（ᰴ）リ࣑࣎ッࢡ㸪6ᇸ⋢県立ࢭࢇࡀンター㸪7 東京学芸大学 
 

��� ⫼ᬒ 

⌧在ࠊ㑇ఏ子⤌換࠼によࡗてࠊバイオ⇞料と࡞る᳜物のᨵ変ࡸバイオマス࡛࠶るࢭルロースを⢾化

する細菌のᨵ変を⾜ࡇ࠺とྍࡀ⬟とࡗ࡞て࠸るࠋししࠊ⏘ᴗにお࠸て㑇ఏ子⤌換᳜࠼物ࡸ㑇ఏ子⤌

換࠼細菌を利用する場合ࠊ生ែ系のᙳ㡪ࡀၥ㢟と࡞るࠋே工 RNA 菌のࡸドによる᳜物ࢳプ࣌ே工ࡸ

ᨵ変ࢤࠊࡣノムの㑇ఏ子ᨵ変とࠊࡾ࡞␗ࡣ㑇ఏし࠸࡞Ᏻ࡞ᢏ⾡と⪃ࢀࡽ࠼るࠋ⚾たࠊࡣࡕRNA とタ

ンࢡࣃ質の┦స用に╔┠しࢮࠊロエ࣑ッシࣙンエネルギーの㐩成に有効᳜࡞物ࡸ細菌をᨵ変するࡇ

とをど㔝にධࠊࢀே工 RNA  ࠋる࠸てࡗ⾜ドの開発をࢳプ࣌ே工ࡸ
㌿ᅉ子ࠊࡣࡕに⚾た࡛ࡲࢀࡇ AM/1 タンࢡࣃ質の RXQW GRPDLQ �RD�に⤖合するே工 RNA およࡧ

RHY RHVpRQVLYH EOHPHQW �RRE� RNA の変␗体に⤖合するே工࣌プࢳドを開発して࠸る（ᅗ㸯）࡛ࡇࡑࠋ

ᮏ研究࡛ࠊࡣே工 RNA と RD㸪ே工࣌プࢳドと RRE の┦స用ᵝᘧに࠸ࡘて原子ᗙ標レ࣋ル࡛明ࡽ

にするࡇとによࡗてࠊே工 RNA およࡧே工࣌プࢳドをࢹザインするたࡵの分子ᇶ┙を☜立するࡇとを

┠的としたࠋ 
 
��� ᪉ἲ 

ே工 RNA およ

ࡧ RRE 変␗体を

ㄪ〇するたࡵにࠊࡣ

77 RNA リ࣓࣏ࣛ

ーࢮによる in vitro
㌿系を用࠸たࠋ

RD およࡧே工࣌

プࢳドのㄪ〇のた

大⭠菌にࠊࡣにࡵ

よる大㔞発⌧系を

用࠸たࠋ 
RRE変␗体とே

工࣌プࢳドの複合

体およࡧே工 RNA のヨ料に࠸ࡘて NMR  ᐃを⾜ࡗたࠋNMR シグナルをᖐ属するたࡵの୕重ඹ㬆ᐇ

㦂࡛ࠊࡣ㉸高ឤ度᳨ฟჾをഛ࠼た核磁Ẽඹ㬆⨨を用࠸たࠋNMR 解析ࢯフ࢘ࢺエアとしてࠊࡣMDJR2
を用࠸たࠋ 

 
��� ⤖果およࡧ⪃ᐹ 

 NMR を用࠸てイ࣑ノプロࢺンを解析しࠊே工 RNA の二ḟ構造解析を⾜ࡗたとࠊࢁࡇண㏻2ࠊࡾ
RDࠊḟにࠋとを☜ㄆした（ᅗ㸯）ࡇる࠶構造࡛ࡘン構造とከᒱループをᣢࣆア࣊のࡘ とே工 RNA の複

合体をㄪ〇して NMR  ᐃをヨࡳたࠊࡀヨ料ࡀỿẊしてしࠊ࠸ࡲNMR スࢺࢡ࣌ルを ᐃするࡇと࡛ࡀ

RDࠊ࡛ࡇࡑࠋたࡗ࡞ࡁ とே工 RNA の┦స用に࠸ࡘてࠊࡣ変␗体を用࠸て解析を⾜ࡗたࠋRD の C
➃㡿ᇦにྵࢀࡲる AUJ ṧᇶを AOD ṧᇶに⨨換すると⤖合活性ࡀኻࢀࢃるࡇとࠊࡽRD の C ➃㡿ᇦࡣ⤖

ᅗ � 解析ヨ料㸬�D� ே工 51$ の二ḟ構造㸪�E� 55( 変␗体の二ḟ構造㸪�F� 5'

の立体構造㸪�G� ே工࣌プࢳドのア࣑ノ酸㓄ิ 

− 78 −



ZE27%-2 

合にᙉࡃ関して࠸るࡇとࡗࢃࡀたࠋ一᪉ࠊே工 RNA の C10：*19 ሷᇶᑐの㏆ഐおよࡧከᒱループ

の部分に変␗を導ධするとࠊ⤖合活性ࡀኻࢀࢃるࡇとࡀ明ࡽとࡗ࡞たࠋすࡕࢃ࡞ே工 RNA ：C10ࠊࡣ
*19ሷᇶᑐをྵࡴステム部分とከᒱループ部分࡛RDと⤖

合して࠸るࡇとࡀ♧၀ࢀࡉたࠋ 
᪉ࠊே工࣌プࢳドの +64C スࢺࢡ࣌ルを ᐃしたと

ࡽᚓࡀノ酸ṧᇶにᑐ応するシグナル࣑のアࢀࡒࢀࡑࠊࢁࡇ

ࢳプ࣌ே工ࠊ࠸⾜重ඹ㬆ᐇ㦂を୕ࠊにࡽࡉࠋた（ᅗ㸰）ࢀ

ドの㙐に由来するシグナルをᖐ属したࡽࡉࠋにࠊN2E6<
スࢺࢡ࣌ルの解析ࠊࡽே工࣌プࢳドࡀఙࡧた構造࡛࠶る

ドにࢳプ࣌ே工ࠊḟにࠋたࢀࡉ၀♧ࡀとࡇ RRE 変␗体を

加࠼たと64+ࠊࢁࡇC スࢺࢡ࣌ルࡀ大ࡃࡁ変化したࠋ⌧在ࠊ

ே工࣌プࢳドと RRE 変␗体の複合体の୕重ඹ㬆ᐇ㦂を⾜

たࢀࡽ㸪ᚓࡣᚋࠋる࠸てࡗ NMR ሗを用࠸てࠊ複合体

の立体構造をỴᐃしࠊே工࣌プࢳドࡀ RRE 変␗体をㄆ識

する࣓࢝ニࢬムを明ࡽにする計⏬࡛࠶るࠋ 
 

��� ᮏᖺ度 発⾲リスࢺに࠸ࡘて 

 >ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 

1� 高田ከ㸪ኳ㔝ு㸪田中㝧一㑻㸪Ọ田ᓫ㸪∦ᖹ正ே㸪中村⩏一㸪⚄ὠ▱子㸪ᆏᮏὈ一㸪AM/1 タン

質の RXQW ド࣓インに⤖合する RNA アプタマーのྲྀᚓと解析㸪ᖹ成ࢡࣃ 27 ᖺ度᪥ᮏ生化学関東

ᨭ部㸪2015 ᖺ 6 ᭶㸪᪂₲㸪࣏スター 
2� 高田ከ㸪ኳ㔝ு㸪田中㝧一㑻㸪Ọ田ᓫ㸪∦ᖹ正ே㸪中村⩏一㸪⚄ὠ▱子㸪ᆏᮏὈ一㸪AM/1 タン

質のࢡࣃ DNA ⤖合ド࣓インにᑐする RNA アプタマーの特性㸪➨ 17 ᅇ RNA ング㸪2015ーテ࣑ ᖺ

7 ᭶㸪ᮐᖠ㸪࣏スター 
3� APDQR� R.� NRPXUD� <� NDJDWD� 7.� .RED\DVKL� N.� MRUL� <.� )XNXQDJD� -.� 7DQDND� <.� .DWDKLUD� M.� 

NDNDPXUD� <.� .R]X� 7.� 6DNDPRWR� 7.� NMR DQDO\VHV RI RNA-pHpWLGH FRPpOH[HV IRU WKH GHYHORpPHQW RI 
ELRPROHFXOHV ZKLFK UHJXODWH JHQH H[pUHVVLRQ� 7KH 6WK ,QWHUQDWLRQDO 6\PpRVLXP RI AGYDQFHG EQHUJ\ 6FLHQFH� 
2015 ᖺ 9 ᭶㸪京都㸪࣏スター 

4� 高田ከ㸪ኳ㔝ு㸪田中㝧一㑻㸪Ọ田ᓫ㸪∦ᖹ正ே㸪中村⩏一㸪⚄ὠ▱子㸪ᆏᮏὈ一㸪㌿ᅉ子 AM/1 
RXQW GRPDLQ に⤖合する高ぶ和性 RNA アプタマーの NMR 解析㸪➨ 54 ᅇ NMR ウㄽ㸪2015 ᖺ 11
᭶㸪༓ⴥ㸪࣏スター 

5� ኳ㔝ு㸪高田ከ㸪田中㝧一㑻㸪Ọ田ᓫ㸪∦ᖹ正ே㸪㔝村♸㸪福Ọ῟一㸪中村⩏一㸪⚄ὠ▱子㸪

ᆏᮏὈ一㸪AM/1 �R8N;1�タンࢡࣃ質の RXQW ド࣓インと RNA アプタマーの┦స用の NMR 解析㸪

᪥ᮏ核酸་⸆学➨ 1 ᅇᖺ㸪2015 ᖺ 12 ᭶㸪京都 
6� 高田ከ㸪ኳ㔝ு㸪田中㝧一㑻㸪Ọ田ᓫ㸪∦ᖹ正ே㸪中村⩏一㸪⚄ὠ▱子㸪ᆏᮏὈ一㸪㌿ᅉ子 AM/1 

RXQW GRPDLQ を標的とした高ぶ和性 RNA アプタマーの特ᚩ㸪%M%2015㸪2015 ᖺ 12 ᭶㸪⚄ᡞ㸪࣏ス

ター 
7� 6DNDPRWR 7.� APDQR R.� NRPXUD <.� 7DNDGD ..� NDJDWD 7.� .DWDKLUD M.� )XNXQDJD -.� 7DQDND <.� NDNDPXUD 

<.� .R]X 7.� NMR VWXG\ RI RNA DpWDPHU WKDW ELQGV WR WKH WUDQVFULpWLRQ IDFWRU AM/1 RXQW GRPDLQ� 7KH 8WK 
7DNHGD 6FLHQFH )RXQGDWLRQ 6\PpRVLXP RQ 3KDUPD6FLHQFH� 2016 ᖺ 1 ᭶㸪大㜰㸪࣏スター 

8� APDQR R.� 7DNDGD ..� 7DQDND <.� NDJDWD 7.� .DWDKLUD M.� NDNDPXUD <.� .R]X 7.� 6DNDPRWR 7.� %LQGLQJ 
pURpHUWLHV RI RNA DpWDPHU WKDW ELQGV WR WKH WUDQVFULpWLRQ IDFWRU AM/1 RXQW GRPDLQ� 7KH 8WK 7DNHGD 6FLHQFH 
)RXQGDWLRQ 6\PpRVLXP RQ 3KDUPD6FLHQFH� 2016 ᖺ 1 ᭶㸪大㜰㸪࣏スター 

 

ᅗ � ே工࣌プࢳドの +64& スࢺࢡ࣌ル 
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㧗 ᾮయ㔠ᒓࡿࡅ࠾⇕ὶື㛵ࡿࡍ研究 

⏿ᖾ一 1㸪福田ဢ 1㸪水ෆ 2 
1 ⚄ᡞ大学大学院ᾏ科学研究科 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

��� ⥴ゝ 
 ナࢺリ࢘ム෭༷高㏿ቑṪ⅔ࠊ核⼥合⅔におけるᾮ体金属を用࠸たブࣛンࢣッࢺ෭༷ࠊᾮ体金属によ
る高⇕流᮰エネルギー変換➼に関するᾮ体金属ఏ⇕流動のᇶ♏研究として࡛ࡲࢀࡇࠊに明ࡽにした
ᑠつ模水ᖹᰕバンドル発⇕体ࠊ༢一ᆶ直ᰕ発⇕体によるヲ細࡞ᾮ体金属ナࢺリ࢘ムᐇ㦂及ࡧᐇ㦂
⤖果をⰋࡃグ㏙し࠺る理ㄽࣔࢹルを用࠸たᩘ値解析にᇶ࡙ࠊࡁ正 4 ゅᙧ㓄ิ 5î5 ᮏ⤌ᆶ直ᰕバンド
ル発⇕体の⇕流動特性のᩘ値解析を⾜࠸格子ᙧ≧ࡸᑍἲ➼の࣓ࣛࣃータのᙳ㡪を明ࡽにしࠊ高温ᾮ
体金属中のᆶ直ᰕバンドル発⇕体の一⯡的自↛ᑐ流⇕ఏ㐩⾲♧ᘧを導ฟするࠋ 
�� 理ㄽ解析 
 理ㄽ解析体系正 4 ゅᙧ㓄ิ 5î5 ᮏ⤌ᆶ直ᰕバンドル発⇕体の㓄⨨ᅗを )LJV. 1� 2 に♧すࠋ発⇕体直
ᚄ ' 7.6 PPࠊ加⇕部㛗ࡉ / 200 PP1.6   '�6ࠊa6 にお࠸てࠊ⇕流᮰ T 1î104a7î106 :�P2の➼⇕流᮰᮲
6ࠋたࡗ⾜て理ㄽ解析を࠸1-3�を用�ルࢹ層流自↛ᑐ流理ㄽࣔࠊ࡛௳ ᆶ直ᰕバンドル発⇕体㓄⨨のࠊࡣ
ᙧ流㊰ᚄをᐃ⩏したࠋቃ⏺㐺合格子による 6�'   2 の計⟬࣓ッシࣗの x�\ 㠃の一を )LJ. 3 に♧すࠋ
発⇕体に᥋するࢭルᕵ�'r�out にࡣ 0.4 PP�1-3�を࠼たࠋ 
�� NxîNyᮏ⤌ᆶ直ᰕバンドルのྛ発⇕体のᖹᆒࢾッࢭルᩘࢺ 
 正 4 ゅᙧ㓄ิ 5î5 ᮏ⤌ᆶ直ᰕバンドル発⇕体に࠸ࡘてࠊಟ正レ－リーᩘ�5f�/�iM >  �*r/�iM�3r�iM

��^��� 
�3r�iM

�������3r�iM`@  3.52u106 �T 1î106 :�P2�の理ㄽ解析⤖果を )LJ. 4 のྛ発⇕体のᖹᆒࢾッࢭルᩘࢺ
�1uav�iMを発⇕体⾜ᩘ 1xの㠃ୖに発⇕体ิᩘ 1\を࣓ࣛࣃータとして♧すࠋ同ࡌ⇕流᮰値の༢一発⇕体の
⾲♧ᘧ�1�ࡽồࡲる値ࡶẚ㍑して♧すࠋ 

� �
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ྛ発⇕体のᖹᆒ⾲㠃温度�Ts�av�iMࠊᖹᆒࢾッࢭルᩘࢺ�1uav�iMࠊಟ正レーリーᩘ�5f�/�iMࡣ下グのᘧ࡛ồࡵたࠋ 

G]�`]�T^
/
� ��T iM

/
siMavs� ³0 ࠊ�2�     
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/T ��1u
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5î5 ᮏ⤌ 25 ᮏの発⇕体のᖹᆒࢾッࢭルᩘࢺ�1uav�iMࡣ大ࡃࡁ 3 㡿ᇦに分㢮ࢀࡉる1ࠋx 1�51�5 \1ࠊ の 4
ᮏの発⇕体の�1uav�iM ࡾ1uav�iM値よ�大࡛༢一発⇕体の᭱ࡣ 26.2�ప࡞ࡃる1ࠋx 1�5 ࡛ 1x 2�3�4ࠊ2�3�4 \1
࡛ 1\ 1�5 の 12 ᮏの発⇕体の�1uav�iMࡣ中㡿ᇦ࡛༢一発⇕体の�1uav�iM値よࡾ 47.0�ప࡞ࡃる1ࠋx 2�3�4 ࡛
1\ 2�3�4 の 9 ᮏの発⇕体の�1uav�iM᭱ࡣᑠ࡛༢一発⇕体の�1uav�iM値よࡾ 67.5�ప࡞ࡃるࠋ理ㄽ解析⤖果࡛
] 25� 95� 195 PP の x�\ 㠃のᾮ温コンターᅗを )LJ. 5 に♧す5ࠋî5 ᮏ⤌ᆶ直ᰕバンドル発⇕体㓄⨨の
中ᚰ 1x 1\ 3 の発⇕体࿘ࡾの流㊰࡛加⇕㛗ࡀࡉ㛗ࡃ成る⛬ᾮ温ࡀ高ࡃ成るࡀほᐹࢀࡉるࠋ 
�� NxîNyᮏ⤌ᆶ直ᰕバンドル発⇕体におけるᖹᆒࢾッࢭルᩘࢺ 
 ⇕ఏ㐩に及ぼす発⇕体⾜ิᩘのᙳ㡪をㄪࠊᆶ直ᰕバンドル発⇕体の⾲♧ᘧを導ฟするⅭにࠊバ
ンドル発⇕体のࢾッࢭルᩘࢺのᖹᆒ値をồ᳨ࡵウする1ࠋxî1\ ᆶ直ᰕバンドル発⇕体のᖹᆒࢾッࢭル
 ࠋたࡵ下グのᘧ࡛ồࡣ'�5f�/� 1xî1\�6�ಟ正レーリーᩘࠊ'�1uav�%�1xî1\�6�ᩘࢺ

¦ ¦ u
  

u
x1

i

\1

M
\xiMav�6�'\1x1%av� �11���1u� ��1u

1 1
ࠊ�5�     ¦ ¦ u

  
u

x1

i

\1

M
\xiM/�f�6�'\1x1/f� �11���5� ��5

1 1
     �6� 

6�' 1.8a6 の正 4 ゅᙧ㓄ิ 5î5 ᮏ⤌ᆶ直ᰕバンドル発⇕体に࠸ࡘてࠊ�5f�/��u��6�' 3.08u104a4.19u107 
�T 1u104a7u106 :�P2�࡛理ㄽ解析を⾜ࠊ࠸バンドル発⇕体におけるᖹᆒࢾッࢭルᩘࢺ�1uav�%��u��6�' をಟ正
レーリーᩘ�5f�/��u��6�'にᑐして )LJ. 6 の㠃ୖに♧すࠋ༢一ᆶ直ᰕ発⇕体の理ㄽ解析⤖果 1uavࡶ�㯮ᐇ⥺
࡛♧すࠋ༢一ᆶ直ᰕ発⇕体5ࠊ3ࠊ2.31ࠊ2ࠊ1.8 '�6ࠊ の理ㄽ解析⤖果ࡣḟᘧ࡛⾲♧ฟ来るࠋ 

�.���
/ f�av 5�.�� 1u u IRU YHUWLFDO VLQJOH F\OLQGHU    �7�ࠊ � � �.���

'�6�/ f��.���6�'�%av� �5��.��� 1u 55u u
u   IRU 6�' 1.8   �8� 

� � �.���
'�6�/ f����6�'�%av� �5��.��� 1u 55u u

u    IRU 6�' 2  �9�ࠊ � � �.���
'�6�/ f���.��6�'�%av� �5��.��� 1u 552 u u

u  IRU 6�' 2.31  �10� 

� � �.���
'�6�/ f����6�'�%�av �5��.��� 1u 55u u

u   IRU 6�' 3  �11�ࠊ � � �.���
'�6�/ f����6�'�%�av �5��.��� 1u 55u u

u   IRU 6�' 5   �12� 

���ᆶ直ᰕバンドル発⇕体におけるᖹᆒ自↛ᑐ流⇕ఏ㐩⾲♧ᘧ 
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T  1u104 a  
7u107 :�P2 
 
' 7.6 PP 

S 

Z 288 PP 
O 320 PP 

+ 470 PP 

+HDWHG /HQJWK� / 200 PP 

' 7.6 PP 
150 PP 

120 PP 

 正 4 ゅᙧ㓄ิ 5î5 ᮏ⤌ᆶ直ᰕバンドル発⇕体の理ㄽ解析⤖果ࡣḟᘧ࡛⾲♧ฟ来るࠋ 
� �

n
'�6�/ f��

av

'�6�%av� �5�& 
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·
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'
6.�.��� n 03410    �15� 

௨ୖࠊ�ࠊ�1�ࠊ�14�15�ᘧを�13�ᘧに௦ධするとᆶ直ᰕバンドル発⇕体の一⯡的自↛ᑐ流⇕ఏ㐩⾲♧ᘧ
 ࠋ�3�るࡲồࡀ�16�
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'
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'
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࡛�T 1u104a7u106 :�P2�5f�/��u��6�' 3.08u104a4.19u107�ࠊࡣの⾲♧ᘧࡇ 6�' 1.8a6 の正 4 ゅᙧ㓄ิ 5î5 ᮏ
⤌ᆶ直ᰕバンドル発⇕体の理ㄽ解析⤖果の�1uav�%��u��6�'を-7.44a10.73 �のㄗᕪ࡛⾲♧するࠋ 
�� ⤖ゝ 
 ᾮ体ナࢺリ࢘ム中の 6�' 1.8a6 の正 4 ゅᙧ㓄ิ 5î5 ᮏ⤌ᆶ直ᰕバンドル発⇕体にお࠸てࠊT 1î104a 
7î106 :�P2の➼⇕流᮰᮲௳�5f�/��u��6�' 3.08u104a4.19u107࡛自↛ᑐ流⇕ఏ㐩の理ㄽ解析を⾜ࠊ࠸正 4 ゅ㓄
ิにおける発⇕体㓄ิᩘのᙳ㡪をྵࡴᆶ直ᰕバンドル発⇕体の一⯡的自↛ᑐ流⇕ఏ㐩⾲♧ᘧを理ㄽ
解析⤖果をᇶ♏としてồࡵたࡇࠋの⾲♧ᘧࡣ正 4ゅᙧ㓄ิ 5î5 ᮏ⤌ᆶ直ᰕバンドル発⇕体にお࠸てࠊ
6�' 1.8a6 の理ㄽ解析⤖果のᖹᆒࢾッࢭルᩘࢺ�1uav�%��u��6�'を-7.44a10.73 �௨ෆのㄗᕪ࡛⾲♧するࠋ 
ཧ⪃ᩥ⊩  
>1@ +DWD� ..� HW DO.� 0HchanicaO (nJinHHrinJ -ournaO� �� NR. 1� pp. 1-12� 2014. >2@ +DWD� ..� HW DO.� 3DpHU NR. 
,C2NE23-1072� pp. 1-14� 2015. >3@ +DWD� ..� HW DO.� 3DpHU NR. ,C2NE24-60180� pp. 1-12� 2016.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)LJ� � 6FKHPDWLF GLDJUDP 1�2 MRGHO RI D 
WHVW YHVVHO IRU D YHUWLFDO 5u5 URG EXQGOH 
ZLWK 7.6-PP GLDPHWHU WHVW F\OLQGHUV. 

)LJ� � %RXQGDU\ ILWWHG FRRUGLQDWHV�
HTXLODWHUDO VTXDUH DUUD\ �E6A�. 

T
7

' 

 200 PP 

)LJ� � 7Rp YLHZ IRU YHUWLFDO 5u5 URG 
EXQGOHV ZLWK HTXLODWHUDO VTXDUH DUUD\ 
�E6A�. 

� � � � � � ��

��

��

��

��

��

1[ �OLQH�

�1
X D

Y�
LM

  6�' �
  T ����� :�P�

  �5I �/�LM ��������

9HUWLFDO ��� URG EXQGOH
  ZLWK HTXLODWHUDO VXDUH DUUD\

        9HUWLFDO 
VLQJOH F\OLQGHU

     1\ �URZ�
 �
 �
 �
 �
 �

)LJ� � �1uav�iM YHUVXV 1x IRU YHUWLFDO 5î5 
URG EXQGOH ZLWK HTXLODWHUDO VTXDUH DUUD\ 
�E6A� ZLWK 1\ DV D pDUDPHWHU DW �5f�/�iM  
3.52u106 �T   1u106 :�P2�. 

)LJ� � CRQWRXUV RI OLTXLG WHPpHUDWXUH RI 
WKH x�\ pODQH RQ / 25� 95 DQG 195 PP 
IRU D YHUWLFDO URG EXQGOH RI WKH HTXLODWHUDO 
VTXDUH DUUD\ �E6A� DW �5f�/��u��6�' �   
3.52u106 �T   1u106 :�P2�.  

��� ��� ��� ��� ���

���

���

5I�/���5I�/��[��6�'

1
X D

Y��
�1
X D

Y�
%�
�[
��
6�
'

1XPHULFDO�6ROXWLRQV�IRU�9HUWLFDO��[��5RG�%XQGOH
�����Z LWK�HTXLODWHUDO�VTXDUH�DUUD\
��3UHVVXUH������N3D
��/LTXLG�7HPS���7��.
��+HDWHU�'LDP��7���PP
��+HDWHG�/HQJWK�2���PP

6�' �������1XDY �%��[��6�' ������5I�/��[��6�'����7
6�' 2�������1XDY �%��[��6�' ������5I�/��[��6�'

�����

6�' 2�����1XDY �%��[��6�' ��27��5I�/��[��6�'��2��
6�' ��������1XDY �%��[��6�' ���7��5I�/��[��6�'��27�
6�' ��������1XDY �%��[��6�' ��7���5I�/��[��6�'��2��

9HUWLFDO�VLQJOH�F\OLQGHU
(T����7� 1XDY ���75I�/�����

������ 1XDY ����5I�/���2

)LJ� � 7KHRUHWLFDO VROXWLRQV RI 
�1uav�%��u��6�' IRU YHUWLFDO 5î5 URG EXQGOH 
ZLWK HTXLODWHUDO VTXDUH DUUD\ �E6A� ZLWK 
WKH 1uav� DQG WKH FRUUHODWLRQ IRU YHUWLFDO 
VLQJOH F\OLQGHU.  
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Ẽᾮ⏺㠃↷ᑕࡓࢀࡉẼᅽࡀࢺࢵ࢙ࢪ࣐ࢬࣛࣉ 

⏕ᡂࡿࡍάᛶࣛࣝ࢝ࢪィ  

ᯇᾆ寛ே 1�2㸪㝞 2㸪⸨山㈗ 2㸪リ・ࢳ・グオッࢡ・ハーン 2㸪古田㞞一 1�2㸪門ಙ一㑻 3 

1 大㜰ᗓ立大学ᆅᇦ㐃ᦠ研究機構ᨺ射⥺研究ࢭンター 

2 大㜰ᗓ立大学大学院工学研究科 

3 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 
 

��� ᮏ研究の┠的 

 中༡米を原⏘ᆅとするࢪャࢺロファ・࢝ル࢝ス（和名：༡ὒἜ᱒）ࡑࠊࡣの✀子にከ㔞のἜ分ྵࡀ

ࢮーࢹ㍍Ἔ௦᭰のバイオࠊࡽ࡞とࡇ࠸࡞ࡉ㐺ࡣ㣗用にࠊとࡇ࠸⇱Ẽೃにᙉࠊとࡇる࠸てࢀࡲ

ル⇞料の原料としてὀ┠ࢀࡉて࠸るࠋししࢪࠊャࢺロファオイルにྵࢀࡲるフ࢛ル࣎ールエステル

࠶ࡀᠱᛕ࠺࠸るとࢀࡉル⢭〇㐣⛬࡛⎔ቃにᨺฟࢮーࢹバイオࠊࡕ㐍స用をᣢಁࢇࡀ発࠸㠀常にᙉࡣ

るࠋᡃࠊࡣࠎ大Ẽᅽプࣛࢬマࡀᾮ中に生成する活性酸素ࣛ࢝ࢪルによࡗて効⋡的に分解ࢀࡉると࠺࠸

ᇶ♏ᐇ㦂⤖果をᚓておࡑࠊࡾのᇶ♏㐣⛬の解明のたࡵ活性ࣛ࢝ࢪル研究のたࡵのඹ同研究をᖹ成 �� ᖺ

度よࡾ開ጞしたࡇࠊࡤࡽ࡞ࡐ࡞ࠋのฎ理に用࠸るプࣛࢬマの計 ࡔࡲࡔࡲࡣ༑分࡛ࠊフ࢛ル࣎ール

エステル分解のヲ細࢝ࢪࣛࡸル生成㔞に࠸ࡘてのࢹータࡶ㊊して࠸るࠋエネルギー理工学研究ᡤ࡛

Ọᖺᇵࢀࢃたプࣛࢬマ計 ᢏ⾡ࠊ中࡛ࡶ分光計 を㐺用するࡇとによࡾフ࢛ル࣎ールエステル分解の

ࠊࡣ特にᮏ⏦ㄳ࡛ࠋるࢀࡉるとᮇᚅࡁータを⩦ᚓ࡛ࢹ♏のᇶࡵル生成の᭱㐺化のた࢝ࢪࣛࡸムࢬニ࣓࢝

大Ẽᅽプࣛࢬマࢪェッࢺにἢࡗたࣛ࢝ࢪル分ᕸの変化とẼᾮ⏺㠃の୧ഃ࡛のࣛ࢝ࢪル㔞の関係に╔┠

するࠋ大Ẽᅽᨺ電プࣛࢬマࡣ㣗ရ分㔝にお࠸てࠊࡶバࢡテリアࣅ࢝ࡸのฎ理を㏻してࡑの㈓ⶶࡸ㍺㏦

のຎ化㜵Ṇにᐤするとᮇᚅࢀࡉておࠊࡾᮏ研究の成果ࡣᗈࡃ応用࡛ࡁるྍ⬟性࠶ࡀるࠋ 

 

��� 水酸ᇶࣛ࢝ࢪルの分光 ᐃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

フ࢛ル࣎ールエステルฎ理ࢪࡣェッࢺ下部にࢧンプル⁐ᾮࡀ設⨨ࠊࢀࡉᾮ㠃とᨺ電部の㛫にスࢺ

リーマーࡀᙧ成ࢀࡉる㓄⨨にࡗ࡞て࠸たࡇࠋの≧ἣを模擬するたࠊࡵシャーレにධࢀた水を設⨨しࣛ

ᅗࠋル㔞をẚ㍑した࢝ࢪ 1 るに࠸てࢀࡉ⨨ス⟶ฟཱྀに設ࣛ࢞ࡣファイバーࠋる࠸の⤖果を♧してࡑࡣ

 ᡃࡣࠎ㔪≧電ᴟとࢀࡑによるコロナᨺ電を用する

大Ẽᅽプࣛࢬマ※を᪂たにヨసしࠊよࡾᏳ価࡞アルࢦ

ン࢞ス࡛ࡶᨺ電ྍ⬟と࡞るよ࠺にプࣛࢬマ※をᨵⰋし

たࡇࠋのプࣛࢬマ※ࡣ༳加電ᅽに応ࡌた㛗ࡉのࢪェッ

たࣛࡗにἢࢺェッࢪのࡇࠋマを生成するࢬのプࣛ≦ࢺ

 -3400�光ファイバーࠋたルの生成分ᕸをㄪ࢝ࢪ
2-89-9,6� 2FHDQ 2pWLFV�ඛ➃にࣆン࣍ール⤠ࡾ�KROH 
UDGLXV�1ȭ�を᥋⥆し分光ჾ�MD\D2000 3UR� 2FHDQ 2pWLFV�
によࡾ水酸ᇶࣛ࢝ࢪルࡽの 309QP ࿘ࡾのスࢺࢡ࣌ル

ᙉ度をࣛ࢝ࢪルᙉ度のᣦ標としたึࠋᮇ的計 によࢀ

ࡀの㊥㞳ࡽス⟶のฟཱྀࣛ࢞スを౪⤥する࢞ᨺ電ࠊࡤ

ቑ大するにࢀࡘてࠊ生成ࢀࡉるࣛ࢝ࢪル㔞ࡀῶᑡして

ḟࡀ電子࡞㏿る高ࢀࡉ⤥౪ࡽᨺ電部ࠊࡣࢀࡇࠋる࠸

➨にῶᑡするࡇとをᫎして࠸るとᛮࢀࢃるࠋ 

 

ᅗ 1㸬ᨺ電ࣔードの変化と OH ル࢝ࢪࣛ

生成㔞 
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ࡑおよࡀಙྕᙉ度ࡾ水㠃の存在によࠊࡎࡽࢃ関ࡶ 5 ಸにࡗ࡞ࡶて࠸るࠋᚋࡣ分ᕸ計 ࡵྵࡶてࣛࢪ

るてㄪ࠸ࡘの㍺㏦に┦ᾮࡽ┦ルの計 とẚ㍑しẼ࢝ࢪᾮ中ࣛࠊムをㄪᰝしࢬニ࢝ルᙧ成の࣓࢝

ணᐃ࡛࠶るࠋ 
 

��� プࣛࢬマによる細⟶ෆ⁛菌 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��� ᮏᖺ度 発⾲リスࢺ 

>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 

ᯇᾆ寛ே㸪㝞㸪門ಙ一㑻㸪ᒾඖ⨾ᶞ㸪中ᔱὒ㍜㸪´⇕流᮰計 におけるプローブ⾲㠃応のᙳ㡪とࡑ

の応用´㸪物理学➨ 70 ᅇᖺḟ大㸪2015 ᖺ 3 ᭶ 21 ᪥㸪 ᪩✄田大学 
+.MDWVXXUD� <.2QLVKL� 6..RQJPDQ\� M.)XUXWD� ..,PDPXUD� <.MDHGD� 6.2NXGD� �3ODVPD-FKHPLFDO GHJUDGDWLRQ 
RI pKRUERO 12-P\ULVWDWH 13-DFHWDWH LQ PHWKDQRO�� 238 RRC 	 .N8-%.21pOXV WHDP -RLQW VHPLQDU� AXJ. 7� 
2015� 6DNDL�-DpDQ� �࣏スター� 
+.MDWVXXUD� 6..RQJPDQ\� �DHJUDGDWLRQ PHFKDQLVP RI pKRUERO HVWHUV ZLWK pODVPD DQG XOWUDYLROHW�� 7KH 6WK 
,QWHUQDWLRQDO 6\PpRVLXP RI AGYDQFHG EQHUJ\ 6FLHQFH� 6Hp. 1� 2015� 8ML�-DpDQ�  
ᯇᾆ 寛ேࠊ⸨山㈗ࠊዟ㔝Ὀᕼࠊ古田㞞一ࠊዟ田ಟ一ࠊ武村⿱一㑻ࠊ´大Ẽᅽプࣛࢬマࢪェッࢺによ

る࣏リマー細⟶ෆ部の⁛菌࣓࢝ニࢬム´ࠊ➨ 76 ᅇ応用物理学学⾡ㅮ₇ࠊᖹ成 27 ᖺ 9 ᭶ 16 ᪥ࠊ名

古屋国㝿㆟場 
+.MDWVXXUD� 7.)XML\DPD� <.2NXQR� M.)XUXWD� 6.2NXGD� DQG <.7DNHPXUD� �6WXG\ RQ WKH UROH RI DFWLYH UDGLFDOV RQ 
pODVPD VWHULOL]DWLRQ LQVLGH VPDOO GLDPHWHU IOH[LEOH pRO\PHULF WXEHV�� ,CR39�*EC63 -RLQW CRQIHUHQFH�  2FW. 12 - 
16� 2015� +DZDLL�86A� �࣏スター� 
<.2NXQR� +.MDWVXXUD� 6.2NXGD� 7.)XML\DPD�M.)XUXWD� <.7DNHPXUD� 6..DGR� �EIIHFW RI HOHFWURGH VKDpHV DQG WKH 
ZRUNLQJ JDVHV RQ pURGXFWLRQ DPRXQW RI K\GUR[\O UDGLFDOV LQ DWPRVpKHULF-pUHVVXUH pODVPD MHWV�� 25WK 
,QWHUQDWLRQDO 72., CRQIHUHQFH RQ 3ODVPD 3K\VLFV DQG CRQWUROOHG NXFOHDU )XVLRQ�  NRY. 3-6� 2015� CHUDWpRLD 
7RNL�-DpDQ� �࣏スター� 
7.)XML\DPD� +.MDWVXXUD� -.6DNDPRWR� 7.7VXFKLGR� M.)XUXWD� �%LRORJLFDO 7HVW RI EVFKHULFKLD FROL 6WHULOL]DWLRQ E\ 
RHPRWH 3ODVPD 7UHDWPHQW�� 9WK AVLD-3DFLILF ,QWHUQDWLRQDO 6\PpRVLXP RQ WKH %DVLFV DQG AppOLFDWLRQV RI 3ODVPD 
7HFKQRORJ\� 28WK 6\PpRVLXP RQ 3ODVPD 6FLHQFH IRU MDWHULDOV�  DHF.12-14� 2015� NDJDVDNL�-DpDQ� �࣏スター� 

 ᡃࡣࠎ大Ẽᅽプࣛࢬマࢪェッࢺを㛗ࣅ࠸ニールࣗࢳ

ーブෆ部に導ධしࠊプࣛࢬマ照射による⁛菌効果をㄪ

たࠋᨺ電電ᴟをྲྀࡾ付けたࣛ࢞ス⟶のඛ➃にෆᚄ 7 リ࣑

のࣗࢳーブを᥋⥆しࠊෆ部に大⭠菌をྵࡔࢇ⁐ᾮをሬᕸ

した⥥⣒ࡲたࢁࡣ⣬を設⨨したࡺࢃ࠸ࠋるプࣛࢬマフレ

ームの㛗ࠊࡣࡉ౪⤥する࣊リ࢘ムの࢞ス流㔞࡛変化する

ࡑおよࡣ࡛�2/�PLQ�ᅇのᐇ㦂᮲௳ࠊࡀ 10FP ࠋる࠶࡛

ᅗ 2 ࡗ直᥋ᙜたࡀマフレームࢬプࣛࠋの一を♧すࡑࡣ

て࠸るⅬ A ⣙ࡣ࡛ 10 分の照射࡛に㝖菌ࢀࡉたࠋフ

レームࡀࡃ฿㐩しࣃ࠸࡞イプฟཱྀ�Ⅼ C�࡛30ࠊࡶ 分⛬

度のฎ理࡛㝖菌ࡗ࠶࡛⬟ྍࡀたࡇࡇࠋに設⨨した⇕電ᑐ

ࠊたࡲࠋ࠸࡞࠸温度ୖ᪼を♧してࢇとฎ理の㛫にࠊࡣ

⁛のࡇࠊࡵた࠸࡞㏱㐣しࢇと⣸外⥺をࡣイプ材料ࣃ

菌స 用࢞ࡣス流によࡗて㐠ࢀࡤて来た活性ࣛ࢝ࢪルに

よるࡶのと⪃ࢀࡽ࠼るࠋ 

 

 ᅗ 2㸬ࣗࢳーブෆの大⭠菌のプࣛࢬマฎ理

 (A:ࣗࢳーブධཱྀࠊB:中ኸࠊC:  ฟཱྀ) 
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⚄⤒⣽⬊ࡢቑṪࢆไᚚࡿࡍ⣽⬊᥋╔࣮ࣂࣇࣀࢼࢻࢳࣉ࣌

 ᵓ⠏ࡢேᕤ⚄⤒ᅇ㊰ࡿࡼ

和久๎ 1㸪㇏島明 1㸪᳃Ꮥ 2㸪田中直毅 1 
1京都工芸繊維大学大学院工芸科学研究科 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

�� ⥴ゝ 

ᇵ㣴細胞の᥋╔ࠊቑṪࠊ分化をไᚚする細胞工学ᢏ⾡ࠊࡣᇵ㣴細胞ࡽ構⠏したே工⤌⧊を利用す

る生་⒪のᐇ⌧にᚲせྍḞ࡞ᢏ⾡࡛࠶るࠋ細胞工学にお࠸てᇵ㣴細胞の᥋╔ࠊቑṪを外部⎔ቃに

よࡗて⢭ᐦにไᚚする᪉ἲㄽの☜立ࡀồࢀࡽࡵて࠸るࠋᮏㄢ㢟࡛࣏ࠊࡣリ࣌プࢳドࡀᙧ成する⥺維を

ே工の細胞ᇵ㣴ᇶᯈ材料として応用する研究を⾜ࡗ࡞てࡁたࠋᡃ࡛ࡲࢀࡇࠊࡣࠎに水ᬗ体の分子シャ

ロンDA࣌ 質จ㞟をᢚไする機⬟性ࢡࣃタンࠊࡀ �.2� ドࢳプ࣌DAC� のᇶ質⤖合部位� リスタリンࢡ

⥺維をᙧ成するࡇとをぢฟした>1@ >2@ࠋDAC 質の微ᑠจ㞟体を水性┦ࢡࣃᇶ質タンࡣド⥺維ࢳプ࣌

స用によࡾ⤖合するࡇとࡗุࡀておࠊࡾᮏ研究࡛ࡇࡣの機⬟を細胞᥋╔およࡧቑṪไᚚに応用するࠋ

細胞ᇵ㣴ᇶᯈに用ࢀࡽ࠸る࣏リスࢳレンࡣオࢰンฎ理ࡸプࣛࢬマฎ理によࡗて࢝ル࣎キシルᇶを導ධ

してぶ水化ࢀࡉて࠸る場合ࡀከ࡛ࡲࢀࡇࠋ࠸の研究࡛ࠊアルギニンࡸリࢪンを有する࣌プࢳドࡇࡀの

ぶ水化࣏リスࢳレン⾲㠃にᙉࡃ⤖合するࡇとࡀሗ࿌ࢀࡉて࠸る࣌�.ࠊ࡛ࡇࡑࠋプࢳドの一部をリࢪン 
�/\V� ࡸアルギニン �AUJ� にᨵ変した࣌プࢳドを合成し �⾲ ቑࠊ╔細胞᥋ࡧの⥺維ᙧ成⬟およࡑࠊ �1

Ṫに及ぼすᙳ㡪をㄪᰝしたࠋ 
 

�� ᐇ㦂 

DAC の ア ࣑ ノ 酸 㓄 ิ

FVIFLDVKHFSPEDLTVK �.2� のࠊࡕ࠺

てࢀࡉリーにಖ存࣑リスタリンファࢡ

ノ酸にᨵ変し࣑部位をሷᇶ性ア࠸࡞࠸

た5✀㢮の࣌プࢳド�⾲15. �4.ࠊ� R2.3� 
R3.2� R4.1�を )PRF ἲによࡗて合成

したࠋ合成した࣌プࢳドを⇕ฎ理して

⥺維をㄪ〇しࠊ㏱㐣型電子顕微㙾によ

89-23ࠋのᙧែをほᐹしたࡑてࡗ ฎ理

によࡾぶ水化ฎ理した࣏リスࢳレンᇶᯈୖにDAC ⺯の྾╔を射ࡑࠊしࢺド⥺維⁐ᾮをコーࢳプ࣌

光顕微㙾によࡾ評価するとඹにࠊ⥺維をコーࢺしたᇶᯈୖ࡛ࣛッࢺ⭈〓色細胞⭘ �3C12 細胞� をᇵ

㣴したࠋ 
 
�� ⤖果と⪃ᐹ 

��� DAC  のぶ和性評価レンࢳリス࣏ドの⥺維化とぶ水化ࢳプ࣌
DAC P9 34.1-ࡣ�.㠀ᨵ変のࠊࢁࡇータ電位を ᐃしたとࢮᙧ成する⥺維のࡀドࢳプ࣌ たのにࡗ࠶࡛

⾲ �� ᮏ研究࡛用࠸た࣌プࢳドの㓄ิとࡑの⥺維の ]�電位 
 

pHpWLGH VHTXHQFH  
]-pRWHQWLDO 

�P9� 
.2 FVIFLDVKHFSPEDLTVK -34.1 
.4 FVIFLDVKHFSPKDLKVK �29.8 
.5 FVIFLDVKHFKPKDLKVK �28.5 

R2.3 FVIFLDVKHFKPRDLRVK �35.0 
R3.2 FVIFLDVKHFRPRDLRVK �25.5 
R4.1 FVIFLDVRHFRPRDLRVK �28.4 

− 84 −
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ᑐしてࠊሷᇶ性ア࣑ノ酸࡛⨨換した࣌プࢳド R4.1ࠊR3.2ࠊR2.3ࠊ5.ࠊ4.  �28.5ࠊP9 �29.8ࢀࡒࢀࡑࡣ
P9�35.0ࠊ P9�25.5ࠊ P9�28.4ࠊ P9 したࢺの⥺維をコーࡽࢀࡇࠋ正の値を♧したࡶࢀࡎ࠸ࠊࡾ࠶࡛

ぶ水化࣏リスࢳレンᇶᯈをࢳオフࣛࣅン 7 によࡗてᰁ色しࠊ射⺯光顕微㙾によࡾほᐹしたࠋ⏬ീ

解析ࠊࡽሷᇶ性ṧᇶを導ධした⥺維ࡣ .2 ⥺維よࡶࡾぶ水化࣏リスࢳレンのぶ和性ࡀ高ࡇ࠸とࢃࡀ

 ࠋたࡗ
��� DAC  レンᇶᯈୖ࡛の細胞ᇵ㣴ࢳリス࣏したぶ水化ࢺド⥺維をコーࢳプ࣌

のDACࠎ✀ ࠊR2.3ࠊ5.ࠊ4.ࠊ.2� ド⥺維ࢳプ࣌
R3.2ࠊR4.1� をコーࢺしたぶ水化࣏リスࢳレンᇶ

ᯈୖに 3C12 細胞を✀しࠊ⾑清をྵࡴᇵᆅ中࡛ᇵ

㣴したࠋコンࢺロールとしてぶ水化࣏リスࢳレン

ᇶᯈ �QRQ-WUHDWHG� とコࣛーࢤンⷧ膜コーࢺᇶᯈୖ

࡛の細胞ᇵ㣴を᳨ウしたึࠋᮇ᥋╔を評価するた

✀ᚋࠊにࡵ 3 㛫⤒㐣したⅬ࡛の細胞᥋╔ᩘ

を ᐃした �ᅗ 2.ࠋ�1 ⥺維をコーࢺしたᇶᯈୖに

╔細胞᥋レンと同⛬度にしࢳリス࣏ぶ水化ࠊࡣ

しࡇ࠸࡞とࡀ☜ㄆࢀࡉたࠋ一᪉ࠊሷᇶ性ṧᇶを導

ධした࣌プࢳドの⥺維をコーࢺした場合ࠊコࣛー

 ࠋたࢀࡉㄆ☜ࡀとࡇンⷧ膜と同⛬度に᥋╔するࢤ

ḟにࠊ⥺維ࡀ 3C12 の細胞ቑṪに࠼るᙳ㡪を評価

するたࡵにࠊ✀ᚋ 7 ᪥㛫⤒㐣したⅬ࡛の細胞

᥋╔ᩘを ᐃしたࠋコࣛーࢤンⷧ膜ୖ࡛の細胞ᩘ

ࡑ✀した細胞のおよࠊࡣ 25 ಸ⛬度࡛3ࠊࡾ࠶C12
細胞のಸ加㛫を⪃៖するとコࣛーࢤンによࡾ細

胞ቑṪࡀ顕ⴭにಁࢀࡉて࠸るࡇとࡀ♧၀ࢀࡉたࠋ

一᪉ࠊ⥺維をコーࢺした場合にึࠊࡣᮇ᥋╔ᩘࡀ

コࣛーࢤンⷧ膜と同⛬度࡛ࡗ࠶て1ࠊࡶ 㐌㛫ᚋの

細胞ᩘࡣ✀した細胞のおよࡑ 4 ಸࡽ 8 ಸに留

分ࡸ細胞のቑṪ⤒⚄ࠊᚋࠋたࡗ分ࡀとࡇるࡲ

化をಁすࡇとࢀࡽ▱ࡀて࠸る࣑ࣛニン由来の ,.9A9 㓄ิを⥺維に導ධするࡇと࡛3ࠊC12 細胞のቑṪ

をよಁࡾ㐍する⥺維を開発するࡽࡉࠋに࣏ࠊリスࢳレン⾲㠃をࣃターン≧に⥺維࡛コーテングする

 ࠋる࠶ணᐃ࡛ࡴ⤌ࡾྲྀࡶே工⚄⤒ᅇ㊰の構⠏にࠊ࠸⾜ターンᇵ㣴をࣃと࡛⚄⤒細胞のࡇ
>1@ N. 7DQDND Ht aO.� %iochHPistr\� 47� 2961-2967 �2008�. 
>2@ 6. )XNXKDUD Ht aO.� %iochHPistr\� 51� 5394-5401 �2012�. 
 
発⾲リスࢺ 
㇏島 明・㞼Ἃஓ㤶・和久๎・㡲බ㞝・金᳃ᩄᖾ・田中直毅㸪͆ ᇶ質ㄆ識㓄ิを⨨換したナノファ

イバー化シャ࣌ロン࣌プࢳドによるᇵ㣴細胞の分化ไᚚ 㸪͇➨ 64 ᅇ高分子学ᖺḟ大㸪2015 ᖺ 5 ᭶

27 ᪥㸪ᮐᖠコン࣋ンシࣙンࢭンター㸪（࣏スター） 

ᅗ �� ⥺維をコーࢺしたぶ水化࣏リスࢳレンᇶᯈ

の細胞᥋╔ ������ FHOOV � ZHOO ࡛✀し � 㛫

ᚋの᥋╔細胞ᩘを ᐃ� 

 

ᅗ �� ⥺維をコーࢺしたぶ水化࣏リスࢳレンᇶᯈୖ

࡛の細胞ቑṪ ������ FHOOV � ZHOO ࡛✀し � ᪥ᚋ

の᥋╔細胞ᩘを ᐃ� 
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⊃ᖏᇦ᳨ฟჾࢺ࣮ࣥࣞࣄࢥࡓ࠸⏝ࢆᨺᑕගฟຊ ᐃࡿࡼ 

㟁Ꮚࢳࣥࣂ㛗ホ౯ࡢ研究 

清⣖弘 1㸪大ᇉⱥ明 2㸪Ⅸಇ 2 
1 ⏘ᴗᢏ⾡⥲合研究ᡤ計㔞標‽⥲合ࢭンター分析計 標‽研究部門 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

���  にࡵࡌࡣ

 ⥺ᙧ加㏿ჾ自由電子レーザー（)E/）⨨࡛ࡣ高࠸ )E/ 利ᚓをᐇ⌧するたࠊࡵ▷バンࡘࢳ高電Ⲵ

㔞の電子ࣅームを生して࠸るࠋ೫向磁▼による磁場ᅽ⦰を利用する࡞してࡑのバンࢳ㛗ࡣ 1pV ௨

下にするࡇとࠊࡾ࠶࡛⬟ྍࡀテࣛ࣊ルࢶᖏにお࠸て高ᙉ度のコヒーレンࢺᨺ射を発生するࡇとにࡶ㐺

して࠸るࠋコヒーレンࢺᨺ射ࡣバンࢳᙧ≧に応ࡌたスࢺࢡ࣌ルを有して࠸るたࠊࡵスࢺࢡ࣌ル ᐃ

ࡁス分ᕸに㏆ఝ࡛࢘࢞ࡀ≦ᙧࢳバンࠊししࠋる࠸てࢀࢃ⾜ࡘ᪤にᗄࡀ㛗を評価したሗ࿌ࢳバンࡽ

る場合ࡣᗈ࠸Ἴ㛗ᇦ࡛ᙉ度スࢺࢡ࣌ルを ᐃするᚲせࠊࡃ࡞ࡣᙧ≧ᅉ子ࡀᛴ⃭に変化するᖏᇦにお࠸

てᙉ度変化を ᐃするࡇと࡛ࠊ⡆᫆的にバンࢳ㛗を評価するࡇと࠶࡛⬟ྍࡀるࠋしࡶ高㏿応⟅の᳨

ฟჾを利用࡛ࡁるたࠊࡵマࢡロࣃルスෆにおけるバンࢳ㛗変化を計 するࡇと࠶࡛⬟ྍࡀるࠋバンࢳ

㛗ࡣ )E/ 利ᚓにᙳ㡪を࠼る重せ࡞ᅉ子࡛࠶るࠋマࢡロࣃルスෆにおけるバンࢳ㛗の㛫発ᒎを計 

して加㏿ჾ㐠㌿にフードバッࢡを⾜ࠊࡤ࠼)E/ のᏳᐃ発振に㈉⊩するとᮇᚅ࡛ࡁるࠋᖺ度࡛ࡲにࠊ

.8-)E/ のアンࣗࢪレータୖ流部೫向磁▼ࡽ射ฟࢀࡉる高ᙉ度コヒーレンࢺᨺ射光（C6R）をほ しࠊ

のࡇ C6R 光※に㐺した MLFKHOVRQ ᖸ΅計による分光 ᐃシステムを構⠏したࠋᖺ度ࠊࡣ開発した分

光 ᐃシステムを利用してࠊC6R スࢺࢡ࣌ルによࡗてバンࢳ㛗変化をほ ࡛ࡁるࡇとをᐇドしたࠋ 
 

��� &65 ほ に㐺した 0LFKHOVRQ ᖸ΅計の構⠏ 

 アンࣗࢪレータୖ流部೫向磁▼の 30 度೫向ࡽ射ฟࢀࡉた C6R 直ᚄࡣ 38PP の▼ⱥ❆を㏻㐣して

ࡽ光※Ⅼࠊࢀࡉ大Ẽ中に射ฟࡽ✵┿ 0.5P に位⨨におࢀた↔Ⅼ㊥㞳 0.5P のพ㠃㙾によࡗてᖹ⾜

光᮰化ࢀࡉるࠋᖹ⾜光᮰化ࢀࡉたࢧブテࣛ࣊ルࢶᖏ C6R ࡉཌࠊࡣームࣅ 0.1PP のࢧファイア〇ࣅーム

スプリッタを有する MLFKHOVRQ ᖸ΅計を㏻㐣しࠊ↔Ⅼ㊥㞳 153PP のᨺ物㠃㙾によࡗて㞟光ࠊࢀࡉ↔電

᳨ฟჾ（*HQWHF-E2 ,QF.4ࠊE863-,-M7-%NC）にて᳨ฟࢀࡉるࢧࠋファイアのᒅᢡ⋡ᐇ部ࢧࡣブテࣛ࣊

ルࢶᖏにお࠸てぼᖹᆠ࡛ࡾ࠶ 3.1 とẚ㍑的高࠸たࡇࠊࡵの分光システム࡛ࡣ 0.07㹼0.47+] の࿘Ἴᩘ

㡿ᇦ࡛効⋡よࡃスࢺࢡ࣌ル計 を⾜ࡇ࠺とࡁ࡛ࡀるࠋ▼ⱥ❆付㏆に *-EDQG ᳨Ἴჾを㓄⨨してマࢡロࣃ

ルス電Ⲵ㔞の変動による C6R ᙉ度の変動を計 しࠊ↔電᳨ฟჾฟຊにᑐするཧ照ฟຊとして用して

㏿た↔電᳨ฟჾฟຊのインターフェログࣛムを高ࢀࡉつ格化ࠋる࠸ )RXULHU 変換するࡇとによࡗてࠊC6R
スࢺࢡ࣌ルを評価するࡇとࡁ࡛ࡀるࠋ 
 

��� エネルギースリッࢺ位⨨による &65 スࢺࢡ࣌ルの変化 

.8-)E/ の電子バンࡣࢳ 180 度アーࢡによる磁Ẽᅽ⦰によࡗてࠊ㐠動᪉向の✵㛫的࡞ᗈࡾࡀをエネル

ギーのᗈࡾࡀに変換しࠊバンࢳ㛗を▷ࡃして࠸るࠋᚑࡗて180ࠊ 度アーࢡにධ射๓のエネルギーᗈࡾࡀ

をᢚไしておけࠊࡤバンࢳ㛗を▷ࡃするࡇと࠶࡛⬟ྍࡀるࠊࡣࢀࡇࠋ加㏿⟶ୖ流の GRJ-OHJ 部に設⨨ࡉ

ࠊ࡛ࡇࡑࠋるࡁ࡛⌧と࡛ᐇࡇపエネルギー成分の㏱㐣をไᚚするࠊをㄪᩚしࢺたエネルギースリッࢀ

エネルギースリッࢺの位⨨をㄪᩚしࡘࡘ C6R スࢺࢡ࣌ルの変化を ᐃしࠊ構⠏した分光システムのጇ

ᙜ性を᳨ドしたࠋ 
 ᐇ㦂࡛ࡣエネルギー35MH9ࠊマࢡロࣃルス電Ⲵ㔞 0.65C の電子ࣅームを用したࠋ㏻常の )E/ 㐠㌿

に用するエネルギースリッࢺ位⨨における᳨ࠊฟჾのឤ度特性を⪃៖した C6R スࢺࢡ࣌ルをᅗ㸯♧

すࠋ電子バンࢳἼᙧࡣ 3RLVVRQ 分ᕸࢀࡎࡣࡽて࠸るたࡵに高࿘Ἴᩘഃにテールࡀぢࢀࡽる᭱ࠊࡀᑠ 2
㏆ఝにて評価した RM6 バンࢳ㛗ࡣ 1.6pV ࣃロࢡᤄධするとマࡾをよࢺエネルギースリッࠋたࡗ࠶࡛
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ルスの電Ⲵ㔞ࡣῶᑡするࠊࡀC6R ᙉ度ࡣቑ大してࡽῶᑡに㌿ࡌるࠋC6R ᙉ度ࡀᴟ大にࡗ࡞た電Ⲵ㔞

0.59C のとࡁの C6R スࢺࢡ࣌ルをᅗ 2 に♧すࠋC6R ᙉ度ࡣ )E/ 㐠㌿のエネルギースリッࢺ位⨨よ

ࡶࡾ 1.38 ಸにቑ大したࡇࠋのᅗࡀ♧すよ࠺にࠊపエネルギー成分をᢚไするࡇと࡛ C6R ᙉ度ࡣ高࿘Ἴ

ᩘഃに重ᚰࡀシフࢺして࠸るࠋ一᪉࡛ 0.07㹼0.107+] のప࿘Ἴᩘഃ࡛ࠊࡣ電Ⲵ㔞ࡀῶᑡしたࡇと࡛ )E/
㐠㌿とẚ㍑してᙉ度ࡀ⣙ 20�ῶᑡして࠸る᭱ࠋᑠ 2 ㏆ఝにて評価した RM6 バンࢳ㛗ࡣ 1.4pV ࠶࡛

 ࠋたࡁとをᐇド࡛ࡇる࡞ࡃ▷ࡀ㛗ࢳてバンࡗ位⨨のㄪᩚによࢺエネルギースリッࠊࡾ
 
���  ᚋのᒎ開ࡧ及ࡵとࡲ

 構⠏した C6R 分光システムを利用しࠊ電子バンࢳ㛗変化をほ したࠋエネルギースリッࢺ位⨨のㄪ

ᩚによࡗてࠊマࢡロࣃルス電Ⲵ㔞ࡀῶᑡして࠸るにࡎࡽࢃࡶ C6R ᙉ度ࡀቑ大する㡿ᇦ࠶ࡀるࡇと

C6Rࠋたࡗࢃࡀ ᙉ度ࡀᴟ大に࡞る電Ⲵ㔞࡛ࠊࡣ)E/ 㐠㌿のエネルギースリッࢺ位⨨よࡶࡾ RM6
バンࢳ㛗ࡀ 0.2pV ࡀとࡇる࡞ࡃ▷ C6R スࢺࢡ࣌ル ᐃࡽ明ࡽにࡗ࡞たࠋ 

⇕㝜ᴟ R) 電子㖠を利用して࠸る .8-)E/ EDFN-ERPEDUGPHQWࠊࡣ࡛ ⌧㇟によࡗてマࢡロࣃルスෆの電

Ⲵ㔞ࡀᏳᐃしࠋ࠸࡞マࢡロࣃルスෆ࡛ᖹᆒ化した C6R スࢺࢡ࣌ルࡣ計 ࡛ࡁるよ࠺にࡗ࡞たの࡛ࠊ来

ᖺ度௨㝆ࡣ㛫応⟅ࡀナノ⛊レ࣋ルのダイオード᳨Ἴჾを用してࠊマࢡロࣃルスෆの C6R スࢺࢡ࣌

ル変化のほ をᐇ⌧したࠋ࠸ 
 
��� 発⾲リスࢺ 

>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 

・ 清 ⣖弘ࠊ㇏ᕝ 弘அࠊᖹ ⩏㝯ࠊ᪩ᕝ ᘓࠊ大ᇉ ⱥ明ࠊ☾山 ᝅᮁ³ࠊ赤外 )E/ 開発と加㏿ჾコヒ

ーレンࢺ 7+] 光※開発の⌧≧´ࠊ᪥ᮏ学⾡振⯆ 182 ጤဨࠊ2015�07�30ࠊ大㜰ᕷ（ཱྀ㢌発⾲） 
・ 清 ⣖弘ࠊ Ⅸಇࠊ大ᇉ ⱥ明³ࠊ⥺型加㏿ჾを用࠸たテࣛ࣊ルࢶᖏ高ฟຊコヒーレンࢺᨺ射※の研

究´ࠊ➨ 25 ᅇ᪥ᮏ赤外⥺学研究発⾲ࠊ2015�10�23ࠊ᪥ᕷ（ཱྀ㢌発⾲） 
・ 清 ⣖弘ࠊ Ⅸಇࠊ大ᇉ ⱥ明³ࠊ京都大学 .8-)E/ におけるテࣛ࣊ルࢶᖏコヒーレンࢺᨺ射※のス

 （⾲スター発࣏）᯽ᕷࠊ2016�1�10ࠊ6R2016-ࠊ´ル ᐃࢺࢡ࣌
>ㄽᩥ発⾲リスࢺ@ 

・ N. 6HL Ht aO.� ³MHDVXUHPHQW RI D EXQFK OHQJWK RI D UHODWLYLVWLF HOHFWURQ EHDP XVLQJ D QDUURZ-EDQG GLRGH 
GHWHFWRU LQ D WHUDKHUW] UHJLRQ´� -. -pQ. 6RF. ,QIUDUHG 6FLHQFH 	 7HFKQRORJ\ 24 �2015� 97.  

・ N. 6HL Ht aO.� ³DHYHORpPHQW RI LQWHQVH WHUDKHUW] FRKHUHQW V\QFKURWURQ UDGLDWLRQ DW .8-)E/´� VXEPLWWHG WR 
3K\V. /HWW. A.  
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 ZLWKRXW VOLW

ᅗ㸯 &�> 㐠㌿に用するエネルギースリッࢺ

位⨨における �^Zスࢺࢡ࣌ル 
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 ZLWK VOLW

ᅗ Ϯ పエネルギー成分を࢝ッࢺして電Ⲵ㔞を

ϭϬйῶᑡしたとࡁの �^Zスࢺࢡ࣌ル 
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 ࡿࡼ㐺ไᚚ᭱ࡢࢫࣝࣃ࣮ࢨ࣮ࣞ

ගᏛᛂࡢ㧗ຠ⋡ 

大ᵳᖾ⩏ 1㸪中ᔱ㝯 2 
1 東大学大学院理学研究科 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 

 
��� ᗎ 

 化学応にお࠸てࠕࡣ分子の向ࡀࠖࡁ重せ࡛ࠊࡾ࠶立体化学のほⅬࡶࡽ分子㓄向ไᚚࡣ応の高

効⋡化にྍḞ࡞ステップ࡛࠶る>1@ࠋᖹ成 27 ᖺ度ࡣ๓ᖺ度にᘬࠊࡁ⥆ࡁ㏆ᖺ開発ࡀ㐍࠸࡛ࢇるテࣛ࣊

ルࣃ（[+7）ࢶルスを用࠸た分子㓄向ไᚚを┠的にする>2ࠋ@3 ࠊ一᪉ࠊ㔞子計⟬ࡣエネルギーᾘ㈝を

కྍ࠸࡞ࢃ㏫࡞㐣⛬࡛ࠊࡾ࠶ᮏࢮロエ࣑ッシࣙンエネルギー研究に༑分に㈨するㄢ㢟࡛࠶るࠋ分子㓄

向ไᚚをᣑᙇしࠊスࢣーࣛブル࡞㔞子計⟬にᑐするᐇシ࣑ࣗレーシࣙンࡶᐇした>4@ࠋ 
7+] 光化学応ࡣᮏ研究ࠊの࡛࠸ࡉ赤外・ྍど光とẚ㍑して㠀常にᑠࠊࡣルスの光子エネルギーࣃ

におけるࢮロエ࣑ッシࣙンエネルギー研究に㈉⊩࡛ࡁるとᮇᚅ࡛ࡁるࠋししࠊ⌧在ࠊ༢⊂࡛分子を

༑分に㓄向࡛ࡁる高ᙉ度の 7+] 大型の研究設ഛ࡞࠺るよࢀࡽ࠸自由電子レーザー発生に用ࠊࡣルスࣃ

る࠸てࢀࡉ⌧ᐇࠊࡣࡽッシࣙンに向けたᇶ┙ᢏ⾡のほⅬ࣑ロエࢮࠋる࠶ྍḞ࡛ࡀ 7+] ルスᙉ度ࣃ

を๓ᥦにࠊ㊊する電場ᙉ度をレーザーࣃルスの電場࡛⿵࠺ハイブリッドἲࡀ一ࡘの解ἲとして⪃࠼

ᥞࡣࡁ分子の向ࠊࡵㄏ起ᴟ子を㏻して分子と┦స用するたࡣルスࣃレーザーࠊణしࠋる࠸てࢀࡽ

పࡾよࠊไ⣙の下࡞࠺のよࡇࠋ࠸࡞ࡁ࡛ࡣとࡇไᚚする（㓄向）࡛ࡲࡁ向ࠊののࡶ（ิᩚ）るࢀࡽ࠼

エネルギー࡛分子の㓄向㓄向をไᚚするにࣃࠊࡣルス照射タイ࣑ングをྵࡵたࣃルスᩚᙧࡀྍḞ࡛

よ࠸࡞ࡁ༑分に解Ỵ࡛ࡣけ࡛ࡔᐹ⪄࡞物理・化学的࡞࠺のよࡇࠊࡣレーシࣙン࣑ࣗ㐺ไᚚシ᭱ࠋる࠶

ナルに開発した㠀⥺ᙧ┦స用ࢪオリࡀࠎᡃࡣᮏ研究࡛ࠋるࡁ࡛ࡀとࡇࡃを導࠼⟆ၥ㢟にᑐして࡞࠺

の᭱㐺ไᚚシ࣑ࣗレーシࣙン>2-6@を㐺用しࠊㄢ㢟の解Ỵにᙜたるࠋᖺ度ࡣ 7+] ࣃルス・レーザーࣃ

ルスの୧᪉を᭱㐺化するไᚚἲを研究しࠊ༢一ࢧイࢡルࢮࡘロ㠃✚の 7+] のレーザーࡘルスと㸱ࣃ

ᙧᩚࠊࡣルスに関してࣃἼ㛗のレーザー▷ࡶࡾ赤外よࠊᐇ㝿ࠋ@る᭱㐺解をሗ࿌した>2࡞ࡽルスิࣃ

ᢏ⾡ࡀ発ᒎしておࡾไᚚࢀࡉたᙉ電場を分子に༳加࡛ࡁるࠋしし7ࠊ+]
ᛴ㏿に発ᒎしてࡣ⾡ルスの発生ᢏࣃ・ルࢡイࢧ༢一ࠊࡣルスに関してࣃ

ロープ位┦（௨下࣋るキャリア・エンࡺࢃ࠸ࠊののࡶる࠸ CE3 とよࡪ）

のไᚚࡣ࡛ࡲᐇ⌧࡛ࡁてࠊ࡛ࡇࡑࠋ࠸࡞࠸ᮏᖺ度࠶ࡣる CE3 を有する༢

一ࢧイࢡル 7+] け࡛分子のࡔルスの᭱㐺化ࣃレーザーࠊルスを௬ᐃしࣃ

㓄向度合࠸をの⛬度高ࢀࢀࡵるを明ࡽにする>3@ࠋ 
 

��� &2 分子の㓄向᭱㐺化シ࣑ࣗレーシࣙン>�@ 

研究分㔝の㏻にᚑ࠸㸪分子の㓄向ไᚚἲの有効性を㆟ㄽするたࡵに

C2 分子を௬ᐃするࠋ๛体ᅇ㌿子（ᅇ㌿ᐃᩘ -11.92 FPB  ）࡛㏆ఝするࠋ

7+] 㛫ᅛᐃ✵ࡶࡽࡕࡣルスࣃルスとレーザーࣃ Z ㍈᪉向に直⥺೫光し 
て࠸るとする7ࠋ+] ）ࢺ電Ẽᴟ子ࣔー࣓ンࡣルスࣃ ）を㏻してࠊ 
レーザーࣃルスࡣ分ᴟを㏻して分子を┦స用する࡞ࠋお7ࠊ+]  ルスࣃ
ᙉ度ࢀࡑࡣ大࠸࡞ࡃࡁの࡛ࠊ分ᴟ┦స用のᐤを↓どするࠋ 
᭱㐺ไᚚシ࣑ࣗレーシࣙン࡛ึ᭱ࠊࡣにไᚚ┠的をᐃ㔞化するࠋ分子  ᅗ㸯 ᐇ⥺（Ⅼ⥺）ࡀハイ 
㍈とࣃルスの೫光᪉向の࡞すゅをT とすࡤࢀ㸪分子ᩚิ度合ࡣ࠸㏻常  ブリッド（7+]  （⊃ルス༢ࣃ
FRVT のᮇᚅ値࡛ᐃ⩏ࢀࡉるࠊ࡛ࡇࡑࠋไᚚ้ It ࡛のไᚚ度合࠸    のไᚚ⤖果>3@（ᮏᩥཧ照）ࠋ 
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^ `I I> � �� @ � �FRVF t t Tr tH U T の᭱大化としてᐃᘧ化するࠋレーザーࣃルスのໟ⤡⥺ � �tH およ᭱ࡧ㐺࡞⤊

้୧᪉を同に᭱㐺化するࠋ 
ルࢡイࢧ༢一ࡣ࡛ࡇࡇ  7+] ルスとしてࣃ PD[_ � � _ 100 M9 PE t  （᭱大振ᖜの⤯ᑐ値）㸪 3.7 BZ  を௬

ᐃするࠋᅗ㸯にシ࣑ࣗレーシࣙン࡛ᚓࢀࡽた⤖果をࡲとࡵるࠋ�D� にࡣ᥈⣴によࡾồࡵた᭱㐺࡞⤊้㸪

�E� にࡣᐇ⌧࡛ࡁた᭱大の㓄向度合࠸を♧す7ࠋ+] とẚ㍑して㸪レ࠸る㓄向度合ࡁ࡛⌧ルス༢⊂࡛ᐇࣃ

ーザーࣃルスを照射するࡇと࡛⣙ 1.5 ಸに値を高ࡵるࡇとࡁ࡛ࡀるࠋたࡔし㸪᭱ 㐺レーザーࣃルスのᙧ

ࡣ≦ CE3 に大ࡃࡁ౫存する7ࠋ+] ルࣃる場合㸪レーザーࡁ㓄向度を㐩成࡛࠸ẚ㍑的高ࡶ࡛⊃ルス༢ࣃ

スࡣ༢⣧࡞㸰㸪㸱ࣃルスิ࡛㏆ఝ࡛ࡁるࠋすࡕࢃ࡞㸪ࢀࡽ࠼た CE3 の下࡛の㓄向᪉向の選択ࡣ㸪ᐇ

㝿ၥ㢟として㠀常に重せ࡛࠶る>3@࡞ࠋお㸪レーザーࣃルスによࡾㄏ起ࢀࡉるシࣗタルࢡ・シフࢺのた

[+に㸪7ࡵ  ࠋる࡞ࡃ㐜ࡣを㐩成する้࠸ルス༢⊂のไᚚとẚ㍑して㸪᭱大の㓄向度合ࣃ
 
��� 㔞子₇⟬のᐇシ࣑ࣗレーシࣙン>�@ 

光格子にᤕᤊࢀࡉた㸰原子分子のᅇ㌿≧ែをࡇ࠺と࡛ࠊスࢣーࣛブル࡞㔞子計⟬ࡀᐇ⌧࡛ࡁると

の理ㄽணࡀሗ࿌ࢀࡉて࠸る>7@ࠋᡃࠊࡣࠎ㔞子ࣅッࢺ選択₇࡞⟬ᐇ⾜ࣃルスをスࢣーࣛブルにᩘ値設

計する᪉ἲを⦰⣙ダイナࢡ࣑スアプローࢳとしてᥦしたྛࠋ㔞子ࣅッࡣࢺ光格子の␗࡞るࢧイࢺに

ᤕᤊࢀࡉておࠊࡾᆒ一࡞外部電場によ࡞␗ࡾるᅇ㌿㑄⛣エネルギーをࡇࠋࡘࡶのエネルギーᕪを利

用するࡇと࡛ྛ㔞子ࣅッࢺにᑐして選択的に₇⟬をᐇ⾜するࠋたࡔしࠊ㸰ࣅッ₇ࢺ⟬にࡣ㔞子ࣅッࢺ

㛫の┦స用ࡀྍḞ࡛ࡾ࠶࠸に⤖࠸ࡘࡧて࠸るࠋᡃࠊࡣࠎ╔┠して࠸る㔞子ࣅッࢺ（㹑ࣅッࢺ）

とࢀࡑに㞄᥋した㔞子ࣅッࢺ（㹀ࣅッࢺ）を⪃ࢀࡑࠊࡤࢀ࠼௨外の㔞子ࣅッࡀࢺ㹑ࣅッࢺの₇⟬に及

ぼすᙳ㡪ࡣ༑分にᑠ࠸ࡉとの௬ㄝを立て᭱ࠊ㐺ไᚚシ࣑ࣗレーシࣙンによࡾ有効性をᐇドしたࠋ 
  ᮏᐇシ࣑ࣗレーシࣙンのᑐ㇟࡛࠶る㔞子₇⟬࡛࣑ࠊࡣリ⛊のマイࢡロἼࣃルスࡀᐃࢀࡉて࠸

る₇ࠋ⟬をᐇ⾜するࣃルスの設計に࠶たࣃࠊࡾルスをྛ振動

ᩘ成分に分しࢀࡒࢀࡑࠊ⊂立にᅇ㌿系を導ධするᡭἲ࡛࣑

リ⛊の㔞子ไᚚを正☜にᩘ値計⟬する᪉ἲをᥦしたࡇࡇࠋ

࡞㔞子₇⟬にྍḞࡣ࡛ CN27（㸰㔞子ࣅッ₇ࢺ⟬の一ࡘ）

の₇⟬に╔┠しࠊ㸰ࡘの㹑ࣅッࢺと㸰ࡘの㹀ࣅッࢺを用࠸て

CN27 をᐇ⾜する᭱㐺࣑࡞リ⛊ࣃルスをᩘ値設計したࡇࡑࠋ

にࣃࠊルス設計にࢀࡲྵࡣてࡗ࡞࠸た㸰ࡘの㔞子ࣅッࢺを

加₇ࠊ࠼⟬ㄗᕪの変化のᵝ子をᅗ㸰に♧すࠋ᪂たに加࠼た㔞

子ࣅッࢺのᙳ㡪をపࡃᢚ࠼るࡇとࠊࡁ࡛ࡀㄗᕪのቑ大ࡶᢚไ

レーシ࣑ࣙࣗ㛫を௬ᐃした場合のシ⟭₇࠸▷ࠋる࠸てࡁ࡛

ンとのẚ㍑ࠊࡽ高⢭度ᅗ㸰：CN27 ₇⟬をᐇ⾜するマイࢡ

ロἼ の₇⟬をᐇするに࣑ࠊࡣリ⛊ࣃルスと分子との┦స用にࣃルスを照射した㝿のྛ㔞子ࣅッࢺ

の 加ࠊ࠼㔞子ࣅッࢺ㛫┦స用のアࢡテブ࡞ไᚚの重せ性を₇⟬ㄗᕪ>4@ࠋ中ኸࡀ㸰ࡘの㹑ࣅッࠋࢺ 
明ࡽにしたࡲࠋたࠊᮏシ࣑ࣗレーシࣙンࡣスࢣーࣛブル࡞ᐇシ࣑ࣗレーシࣙンἲをල体的に♧し

て࠸るࠋᚋࠊスࢣーࣛブル࡞㔞子計⟬の設計にお࠸て᭱ࡶ㐺ไᚚシ࣑ࣗレーシࣙンࡀ活用ࢀࡉて࠸

 ࠋる࠸とᮇᚅしてࡃ
 

��� ཧ⪃ᩥ⊩（>3@� >4@� >6@ࡀᮏᖺ度の࡞ඹ同研究成果） 
>1@ R. N. ZDUH� Angular Momentum �:LOH\� NHZ <RUN� 1988�. 
>2@ M. <RVKLGD DQG <. 2KWVXNL� Phys. Rev. A ��� 013415 �2014� DQG UHIHUHQFHV WKHUHLQ. 
>3@ M. <RVKLGD DQG <. 2KWVXNL� Chem. Phys. Lett. ���� 169 �2015�. 
>4@ .. AUDL DQG <. 2KWVXNL� Phys. Rev. A ��� 062302 �2015�. 
>5@ <. 2KWVXNL DQG .. NDNDJDPL� Phys. Rev. A ��� 033414 �2008� 
>6@ <. 2KWVXNL et al.� Adv. Multiphoton and Spectroscopy� YRO. �� in press �2016�. 
>7@ D. DHMLOOH� 3K\V. RHY. /HWW. 88� 067901 �2002�. 
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 ㄏ㟁⋡ኚࡢᇶᯈࢫࣛ࢞ࡿࡼᑕ↷ࣥ࢜

ᒁᅾ⾲㠃ࣥࣔࢬࣛࣉඹ㬆Ἴ㛗ࡢ┦㛵 
ᰘ山⎔ᶞ 1㸪谷ὠⱱ⏨ 1㸪▼岡‽ஓ 1㸪࢘エイࢣン 2㸪ᷓᮌ㐩ஓ 3㸪㏆⸨ 3 

1ᾏ㐨大学大学院工学研究院㝃属エネルギー・マテリアル⼥合㡿ᇦ研究ࢭンター 
2ᾏ㐨大学大学院工学院㔞子理工学専攻 

3 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

��� ⥴ゝ 

 

半導体ࣛ࢞ࡸス࡞の機⬟材料中のḞ㝗᳨ฟにࠊ⣸外ᇦのレーザー➼を照射してᚓࢀࡽるフࢺ࢛ル

ኴ㝧電ụ開発の研究࠸᪂しࠊ㏆᭱ࠋる࠸てࢀࡉ࡞ࡀの研究ࡃ᪤にከࠊࡾておࢀࡽ࠸用ࡀンスࢭネッ࣑

のྲྀ࡛ࡳ⤌ࡾᒁ在⾲㠃プࣛࣔࢬンඹ㬆（/RFDOL]HG 6XUIDFH 3ODVPRQ RHVRQDQFH63/ࠊR）による発光のቑ

ᙉࡀ࡞ᥦࢀࡉておࠊࡾイオン照射によࡾ物質中にᙧ成したḞ㝗‽位による微ᙅ࡞フࢺ࢛ル࣑ネッ

࠶ㄏ電体ᇶᯈ࡛ࠊの中࡛ࡑࠋる࠸を᳨ウしてࡳฟするヨ᳨ࡃḞ㝗をឤ度よ࡞て微㔞ࡏࡉンスをቑᙉࢭ

る▼ⱥࣛ࢞スᇶᯈ⾲㠃にイオン照射ㄏ起 GHZHWWLQJによࡾ金ナノ粒子を分ᩓしたヨ料の྾光度 ᐃを⾜

 㞳ᩓᴟ子㏆ఝἲ（DLVFUHWHࡽ࡞⋠スᇶᯈのㄏ電ࣛ࢞ࠊ㛫㝸ࡸࢬイࢧ金ナノ粒子のࠊࢁࡇたとࡗ
DLpROH AppOR[LPDWLRQࠊDDA）࡛ồࡵた理ㄽ値と一⮴しࡇ࠸࡞とࡀ分ࡗたࠋ 
ࡵにண࡞ファイア༢⤖ᬗᇶᯈࢧࡸスᇶᯈࣛ࢞ⱥ▼ࠊ࡛ࡇࡑ  DXE7 を利用して高エネルギーイオン

照射を⾜ࠊ࠸Ḟ㝗を導ධしࠊᇶᯈ⾲㠃に㈗金属ⷧ膜を╔しࠊపエネルギーイオン࡛ GHZHWWLQJ によࡾ

ナノ粒子化して分ᩓしࠊ྾光度 ᐃを⾜ࠋ࠺エリプ࣓ࢯーターを用࠸て⾲㠃の射⋡ࡽㄏ電⋡を᥎

ᐃしࠊᐃࢀࡉるㄏ電⋡を用࠸て DDA 計⟬を⾜ࠊ࠸ᐇ㦂値ẚ㍑᳨ウを⾜ࠋ࠺ᇶᯈ⾲㠃に⢭度よࡃḞ㝗

を導ධするたࡵにࠊࡣDXE7 ࡛ᐇ㦂するࡇとࡀ重せ࡛࠶るࠋ௨ୖのྲྀࡳ⤌ࡾによࠊࡾᒁ在⾲㠃プࣛࣔࢬ

ンඹ㬆のἼ㛗を᭦にファインࣗࢳーニングしてࠊ⾲㠃ቑᙉࣛマン分光ࡸ /63R によるフࢺ࢛ル࣑ネッ

 ࠋるࡁるとᮇᚅ࡛ࡀ࡞ࡘ照射Ḟ㝗評価ἲの開発に࠸᪂し࡞ᑗ来的ࠊࡾ࡞に⬟ྍࡀンスのቑᙉࢭ
スࣛ࢞金ⷧ膜を┿✵╔した▼ⱥࡧスにイオン照射したヨ料及ࣛ࢞ᕷ㈍の▼ⱥࡣᮏ研究࡛ࠊ࡛ࡇࡑ 

を京都大学エネルギー理工学研究ᡤの DXE7 ームࣅᾏ㐨大学大学院工学研究院の複合㔞子ࡣ࠸る࠶

㉸高ᅽ電子顕微㙾のイオン加㏿ჾを利用してイオン照射を⾜࠸▼ⱥࣛ࢞スᇶᯈにḞ㝗を導ධするとඹ

にイオン照射ㄏ起 GHZHWWLQJによࡾ金ナノ粒子を▼ⱥࣛ࢞スᇶᯈ⾲㠃に分ᩓࡏࡉたࠋイオン照射๓ᚋ࡛ࠊ

ྍど光㡿ᇦの྾スࢺࢡ࣌ルをྲྀᚓするとඹに DDA ἲによる྾スࢺࢡ࣌ルのシ࣑ࣗレーシࣙンを

 ࠋẚ㍑᳨ウした࠸⾜
 

��� ᐇ㦂᪉ἲ 

 

ᕷ㈍の▼ⱥࣛ࢞ス（直ᚄ：10PPĳࠊཌ0.5：ࡉPP0.1ࠊPPࠊ୧㠃㙾㠃研☻2ࠊ+ ᇶ⃰度：ᩘ 100ppP）

にᾏ㐨大学にて金ⷧ膜を┿✵╔し‽ഛしたࠋ金ⷧ膜のཌ᩿ࠊࡣࡉ㠃 7EM ほᐹよࡾ評価したࠋ京都

大学エネルギー理工学研究ᡤの DXE7 を用࠸て 3 価の )H イオンを⣙ 1î1015 LRQV�FP2࡛ࡲ照射したࠋ照

射中のイオン電流値とヨ料の照射温度ࡀ一ᐃに࡞るよ࠺に留ពしたࠋ照射中のヨ料温度ࠊࡣ照射直ᚋ

にᐊ温ࡽ⣙ 140 度࡛ࡲᛴ⃭にୖ᪼しࡑࠊのᚋ照射開ጞࡽ⣙ 30 分ᚋにࡣ⣙ 240 度࡛ࡲᚎࠎにୖ᪼し

照射中ࡣ 270 度ࡽ 280 度の⠊ᅖ࡛᥎⛣したࠋᾏ㐨大学࡛のイオン照射ࡶ同ᵝに ᐃし࣍ࠊッࢺス

࡛ࢺッ࣏ 150 度࡛ࡗ࠶たྍࠋど光㡿ᇦの྾スࢺࢡ࣌ルࠊࡣ᪥ᮏ分光の分光光度計（-A6C2 9±630）
を用࠸て 300㹼800QP の⠊ᅖ࡛1.5ࠊQP ステップ࡛ ᐃしたࠋ⾲㠃のᙧែࠊࡣ᪥ᮏ電子♫〇の㉮ᰝ型電

子顕微㙾（-E2/ -6M±7001)A）を用࠸て᩿ࠊ㠃の⤌⧊ࠊࡣ㞟᮰イオンࣅーム加工⨨（-EM±9320),%）
࡛᩿㠃 7EM ヨ料をస〇しࠊ᪥ᮏ電子♫〇の㏱㐣電子顕微㙾（-E2/ -EM±2010)）を用࠸てほᐹしたࠋ

྾スࢺࢡ࣌ルのシ࣑ࣗレーシࣙンࠊࡣDUDLQH と )ODWDX による DD6CA77.3>1� 2@を用࠸たࠋ 
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��� ᐇ㦂⤖果と⪃ᐹ 

 

 
 

ᅗ � DDA ἲによる計⟬シ࣑ࣗレーシࣙン྾スࢺࢡ࣌ル（▼ⱥࣛ࢞スᇶᯈୖのᡥᖹ金ナノ粒子ࠊ金ナノ粒子の

直ᚄ：27.5QPࠊ金ナノ粒子の高22.5：ࡉQPࠊ▼ⱥࣛ࢞スᇶᯈのㄏ電⋡：3.9） 
 

ᅗ � DDAࠊࡣ ἲによる計⟬シ࣑ࣗレーシࣙン྾スࢺࢡ࣌ルの一を♧すࠋ半⌫の▼ⱥࣛ࢞ス赤㐨

㠃ୖにᡥᖹ࡞金ナノ粒子を中ᚰに⨨࠸たࣔࢹルを構⠏して計⟬を⾜ࡗたࠋ計⟬に用࠸た材料の᮲௳を

キャプシࣙンに♧したࠋᾏ㐨大学࡛ᐇしたඛ⾜研究࡛ࠊࡣ▼ⱥࣛ࢞スᇶᯈのㄏ電⋡ࡀ 3.75 ࡽ 2.25
ルの ᐃとࢺࢡ࣌分光光度計による྾スࠊࡀとࡇる࠸ῶᑡして࡛ࡲ DDA ἲによる計⟬シ࣑ࣗレーシ

ࣙン྾スࢺࢡ࣌ルとのẚ㍑᳨ウࡽ♧၀ࢀࡉた>3@ࠋ 
 

���  ⏬とᚋの計ࡵとࡲ

 エリプ࣓ࢯターによる⾲㠃射⋡の ᐃと DXE7 照射による⤖果の解析に࠸ࡘてᘬࠊ࠸⾜ࡁ⥆ࡁ

ᚋᘬࡁ⥆ࡁᐇする DDA ἲによる計⟬⤖果とẚ㍑᳨ウし外部発⾲を計⏬して࠸るࠋ 
 
ཧ⪃ᩥ⊩ 
>1@ %. DUDLQH DQG 3. )ODWDX� 8VHU JXLGH IRU WKH GLVFUHWH GLpROH DppUR[LPDWLRQ FRGH DD6CA77.3� 
KWWp���DU[LY.RUJ�DEV�0809.0337 �2013�. 
>2@ 3. )ODWDX DQG %. DUDLQH�   2pWLFV H[pUHVV ���2�� 1247 �2012�.KWWp���G[.GRL.RUJ�10.1364�2E.20.001247 
>3@ MHQJ� ;.� 6KLED\DPD� 7.� <X� R.� ,VKLRND� -.� 	 :DWDQDEH� 6.� AQLVRWURpLF VXUURXQGLQJV HIIHFWV RQ pKRWR 
DEVRUpWLRQ RI pDUWLDOO\ HPEHGGHG AX QDQRVpKHURLGV LQ VLOLFD JODVV VXEVWUDWH. AIP Advances� 5�2�� �2015� 027112. 
 
ᮏᖺ度 発⾲リスࢺ 

>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 
RXL[XDQ <X� 7. 6KLED\DPD� 6. <DWVX� -. ,VKLRND 6. :DWDQDEH� 6. .RQGR DQG 7. +LQRNL� ´CRUUHOHUDWLRQ EHWZHHQ 
GLHUHFWULF FRQVWDQW FKDQJH RI JODVV VXEVWUDWH DIWHU LRQ LUUDGLDWLRQ DQG /63R ZDYHOHQJWK´� 7KH 6WK ,QWHUQDWLRQDO 
6\PpRVLXP RI AGYDQFHG EQHUJ\ FLHQFH㹼7RZDUGV WKH RHDOL]DWLRQ RI ZHUR-EPLVVLRQ EQHUJ\㹼� 6Hp. 1-3� 2015� 
,QVWLWXWH RI AGYDQFHG EQHUJ\� .\RWR 8QLYHUVLW\� 8ML� .\RWR 611-0011� -DpDQ� 3RVWHU 
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51$ ኚ␗ᑟධࡿࡼ 

⣽⬊ෆࡢ࣒ࢸࢫࢩ⏕⏘࣮ࢠࣝࢿ࢚ไᚚ 

福田ᑗ 1㸪᳃Ꮥ 2 
1 福岡大学理学部 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

࠙研究⫼ᬒ・┠的ࠚ 

 生物ࡣタンࢡࣃ質機⬟をᕦࡳに利用しࢡࠊリーンࡘ高効⋡࡞エネルギー⏘生・利用を⾜ࡗて࠸るࠋ

DNAࠊࡣ質ࢡࣃ細胞ෆタンࡽࢀࡇ ࡉャーRNA（PRNA）のሗをᇶに⩻ヂࢪンࢭた࣓ッࢀࡉ㌿ࡽ

る（ᅗ࠸てࡗᙺをᢸ࡞ࠎᰤ㣴の㈓ⶶ・㍺㏦➼のᵝࠊ㐠動ࠊሗఏ㐩ࠊ構造ᙧ成ࠊ化学応ࠊࢀ ࠋ（1
ᚑࡗてࠊ細胞ෆ標的タンࢡࣃ質機⬟を自在にㄪ⠇するᢏ⾡ࠊࡣエネルギー⏘生・利用機構をጞࠊࡵከ

ࢀࡉ分㔝࡛応用࠸有用物質の⏘生➼のᖜᗈࡸ分子機構の理解ࠊࡵるたࡁスをไᚚ࡛ࢭの生体ෆプロࡃ

て࠸る࡛ࡲࢀࡇࠋに DNA ሗをᨵ変するᢏ⾡ࠊࡀ細胞ෆタンࢡࣃ質機⬟及ࡧ発⌧㔞のไᚚにお࠸てᗈ

⋠高効ࠊࢀࡉ開発ࡀ⾡変␗導ධᢏ࡞る⏬ᮇ的ࢀࡤノム⦅㞟ᢏ⾡とࢤࠊた㏆ᖺࡲࠋたࡁてࢀࡽ࠸用ࡃ

特␗的にࡘ DNA のሗを自在にᨵ変࡛ࡁるよ࠺にࡗ࡞てࡁたࠋししࠊࡽࡀ࡞DNA ሗᨵ変ࡣ細

胞にỌ⥆的࡞変化をࡶたࡽすたࠊࡵᮏ来の細胞≧ែを変࠼てしࡇ࠺ࡲとに加ࠊ࠼タンࢡࣃ質機⬟をไ

ᚚするタイ࣑ング及ࡑࡧのᣢ⥆

㛫をコンࢺロールするにࡣ↹㞧࡞

᧯సࡀᚲせ࡛࠶るࠋ一᪉ RNA ࠊࡣ

DNA と同ᵝに㑇ఏሗを有する

分࡞一㐣的ࡣて࠸細胞ෆにおࠊࡀ

子࡛࠶るࠊࡾࡲࡘࠋRNA のሗを

ᨵ変するᢏ⾡を開発するࡇとによ

質機⬟を一ࢡࣃ標的タンࠊてࡗ

的にไᚚするࡇとྍࡀ⬟に࡞るࠋ

部位特␗的ࠊࡣᮏ研究࡛ࡇࡑ RNA
変␗導ධによるࠊ細胞ෆ標的タン

質機⬟ไἲの開発を┠的としࢡࣃ

た（ᅗ  ࠋ（1
 
࠙ᐇ㦂᪉ἲ・⤖果ࠚ 

⦅㞟࢞イド RNA を用࠸た部位特␗的 RNA 変␗導ධによる標的タンࢡࣃ質の機⬟発⌧ไᚚ  
 ᡃ࡛ࡲࢀࡇࡣࠎにࠊ⦅㞟酵素࡛࠶る二ᮏ㙐特␗的アࢹノシンࢹア࣑ナーࢮ（ADAR）を標的 RNA に

ㄏ導しࠊ部位特␗的にアࢹノシン（A）をイノシン（,）に変␗する機⬟性 RNAࠕ⦅㞟࢞イド RNAࠖの

設計᪉ἲを⪃しࠊin vitro にお࠸て௵ពの標的アࢹノシンを高効⋡に⦅㞟する᪉ἲㄽを開発して࠸るࠋ

PRNA ୖの , ,AЍࠊࡾࡲࡘࠋるࢀࡉヂの㝿にグアノシン（*）としてㄆ識⩻ࠊࡣ 変␗によるコドンᨵ

変によࠊࡾ細胞ෆ標的タンࢡࣃ質の機⬟をไᚚ࡛ࡁる࡛ࡇࡑࠋᮏ研究࡛ࠊࡣin vitro ⦅㞟応及ࡧ⩻ヂ

応を⤌ࡳ合ࡏࢃたルシフェࣛーࢮレ࣏ーターアッࢭイによࠊࡾᮏ RNA 変␗導ධἲࡀタンࢡࣃ質機⬟

ᅗ � 研究┠的とᴫせ 
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発⌧をไᚚ࡛ࡁるを明ࡽにするࡇとを┠的としたࠋල体的にࠊࡣRHQLOOD OXFLIHUDVH �ROXF� PRNA の

104 ␒┠の 7Up コドン（8**）を⤊Ṇコドン（8A*）にᨵ変したレ࣏ーターPRNA（ROXF :104; PRNA）

を用࠸てࠊRNA 変␗導ධによࡾ⤊Ṇコドンを 8,* に変␗ࡏࡉるࡇと࡛ࠊ成⇍型の ROXF るࢀࡉヂ⩻ࡀ

を᳨ドした（ᅗ 2A）ࠊࡎࡲࠋ標的⤊Ṇコドンを 7Up コドンにᨵ変࡛ࡁるよࠊ࠺A311 を標的とする⦅

㞟࢞イド RNA（AD-JXLGH ROXFBA311）を設

計・合成したࠋROXF :104; PRNA に⢭〇し

た⦅㞟࢞イド RNA を加ࠊ࠼アニーリング

応によࡾ複合体をᙧ成ࠊࡏࡉ⤌換࠼ ADAR2 
を用࠸た in vitro ⦅㞟応を⾜ࡗたࠋ応ᚋࠊ

R7-3CR によࡾ ROXF :104; PRNA の FDNA
を合成しࠊダイレࢺࢡシーࢡエンスによࡾ

A311 の⦅㞟合を解析したࠋ⦅㞟解析の⤖

果ࠊ標的アࢹノシンࡣ⦅㞟࢞イド RNA ౫存

的にぼて⦅㞟ࢀࡉた（ᅗ ࠊて࠸⥆ࠋ（2%

ᚓࢀࡽた⦅㞟応ᚋの PRNA を㗪型としてࠊ

RDEELW RHWLFXORF\WH /\VDWH 6\VWHP �3URPHJD
♫�を用࠸て in vitro ⩻ヂ応を⾜ࠊ࠸成⇍型

ROXF の発⌧をルシフェࣛーࢮ発光 ᐃによ

㞟応ᚋの⦆ࠊ果⤖ࠋ評価したࡾ PRNA を

㗪型にした場合のࠊࡳルシフェࣛーࢮ発光

に由来するスࢺࢡ࣌ルࡀほ ࢀࡉた（ᅗ 2C）ࠋ
᮲࠺⾜㞟応と⩻ヂ応を同に⦆ࠊたࡲ

௳にお࠸てࠊࡶ成⇍型 ROXF の発⌧を☜ㄆし

たࠋ௨ୖの⤖果よࠊࡾᮏ RNA 変␗導ධἲࡀ

標的タンࢡࣃ質機⬟ไᚚに㐺用࡛ࡁるࡇと

をド明したࠋᚋࠊࡣᮏ変␗導ධἲを細胞ෆ

RNA に㐺用しࠊ細胞ෆ標的タンࢡࣃ質機⬟

ไᚚἲにᒎ開するࠋ 
 
࠙ᮏᖺ度 発⾲リスࠚࢺ 

㹙学発⾲㹛 
ᱵ㔝 ⣫充ࠊすᆶ水 ᱻࠊ㔝℩ ྍ㑣子ࠊ福田 ᑗ 
͆KADAR2 による RNA ⦅㞟を部位特␗的にㄏ導する機⬟性 RNA の構⠏  （スター࣏͇）
➨ � ᅇバイオ関㐃化学シン࢘ࢪ࣏ム2015ࠊ ᖺ 9 ᭶  ᮏ大学工学部⇃ࠊ11

+LURPLWVX 8PHQR� .DQDNR NRVH� A]XVD NLVKLWDUXPL]X� MDVDWRUD )XNXGD 
͆CRQVWUXFWLRQ RI DUWLILFLDO JXLGH-RNAV IRU D VLWH-GLUHFWHG RNA PXWDJHQHVLV XWLOL]LQJ LQWUDFHOOXODU RNA HGLWLQJ 
E\ KADAR2  （スター࣏͇）
ThH ,ntHrnationaO &hHPicaO &onJrHss of 3acific %asin 6ociHtiHs ����� DHF. 18� 2015� +RQROXOX� +DZDLL� 86A 
 

ᅗ � 51$ 変␗導ධによる標的タンࢡࣃ質の機⬟発⌧ไᚚ 

�$� 変␗体ルシフェࣛーࢮ P51$（5OXF�:���;）を用࠸たレ࣏

ーターアッࢭイᴫ␎ᅗࠋ（%）⦅㞟応๓�5OXF�:���;�及ࡧ

ᚋ（5OXF�:���;�HGLW）の⦅㞟解析⤖果ࠋ�&�㔝生型ルシフェ

ࣛーࢮ（5OXF�:7）及ࡧ 5OXF�:���; を㗪型として LQ YLWUR

⩻ヂ応を⾜ࡗたᚋのルシフェࣛーࢮ発光 ᐃࠋ 
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⩻ヂ㛤ጞᅉᏊ」ྜయࡿࡅ࠾ 

ሗఏ㐩ᶵᵓࡢᵓ㐀⏕≀Ꮫⓗ研究 

ᑿᯘᰤ 1㸪ᾆ㔝 1㸪ὸ㔝᱇ 2㸪∦ᖹ正ே 3㸪Ọ田ᓫ 3 
1 島᰿大学་学部 

2  ンザス州立大学࢝
3 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 

 
 細胞ෆにおけるタンࢡࣃ質合成をไᚚする機構を正☜に理解するࡇとࠊࡣ༢に生物のᇶᮏ的生命活

動機構を明ࡽにするとࡔ࠺࠸け࡛࢘ࡸࢇࡀࠊࡃ࡞イルスឤᰁᑐ⟇と࠺࠸་学的ぢᆅࡶࡽ㠀常に

重せ࡛࠶るࡽࡉࠋにࠊバイオ⇞料を⏘ฟする᳜物ࡸ微生物を用࠸るࡇと࡛ࠊエネルギー工学の応用

質⩻ヂ開ጞᅉ子複合体（H,)）の立体構ࢡࣃタン࠺質合成開ጞをᢸࢡࣃタンࠊࡣ⪅ㄳ⏦ࠋる࡞と⬟ྍࡶ

造解析を⾜ࡇ࠺と࡛ࠊ応機構の理解と᪂つᢠࢇࡀ開発に向けた構造ᇶ┙のᥦ౪を┠ᣦすとඹにࠊ

ᑗ来的にࡣᮏ研究を発ᒎࠊࡏࡉバイオ⇞料を効⋡的に生⏘する系の構⠏を┠ᣦすࠋ 
 H,) ࡀࡸイルス࢘ࡸ᪂つᢠ生物質ࠊࡃ࡞け࡛ࡔる࠶の࡛ࡶ࡞て重せࡗ生物のᇶᮏ的生命活動にとࠊࡣ

(,Hࠊにࡽࡉࠋる࠸てࡵ㏆ᖺὀ┠を㞟ࡶとしてࢺッࢤにᑐする᪂つ⸆開発のターࢇ 質⩻ヂࢡࣃタンࡣ

をไᚚして࠸る複合体࡛ࠊࡾ࠶ᮏ研究によࡾタンࢡࣃ質の⩻ヂ開ጞの࣓࢝ニࢬムࡀ明ࡽにࠊࡤࢀ࡞

ᵝ࡞ࠎ生物細胞ෆ࡛のタンࢡࣃ質発⌧をコンࢺロールするࡇとྍࡶ⬟と࡞るࠊࡾࡲࡘࠋバイオ⇞料を

⏘ฟする᳜物及ࡧ微生物にお࠸てࠊ特ᐃの酵素を大㔞に発⌧ࡏࡉるࡇと࡛ࠊバイオ⇞料の効⋡的࡞生

⌧質大㔞発ࢡࣃのタンࡵッシࣙンエネルギーのた࣑ロエࢮࠊࡣにᮏ研究࡛࠺のよࡇࠋるࢀࡉᮇᚅࡶ⏘

ไᚚをど㔝にධࠊࢀH,) の立体構造解析を⾜ࠊ࠸細胞ෆタンࢡࣃ質発⌧ไᚚを⾜࠺たࡵの分子ᇶ┙をᥦ

౪するࠋ 
 ⚾たࠊࡣࡕH,) 複合体の中࡛ࡶ⩻ヂ開ጞᆅⅬの正☜࡞ㄆ識にᚲ㡲࡞ H,)1 タンࢡࣃ質を中ᚰにࡑࠊの

┦స用と機⬟の関係をࠊ㈗研究ᣐⅬの㉸高ឤ度᳨ฟჾをഛ࠼た核磁Ẽඹ㬆⨨を用࠸た NMR 解析に

よࡾ明ࡽにするࡇとを┠的に研究を㐍ࡵたࠋ⚾たࡣࡕᖺࡽの研究࡛す࡛にࠊH,)1 タンࢡࣃ質の

立体構造ࠊおよࡧ H,)1 と┦స用する H,)3F およࡧ H,)5 との┦స用部位をࠊNMR ἲによࡾ同ᐃし

て࠸る࡞ࡽࡉࠊ࡛ࡇࡑࠋるヲ細࡞┦స用解析を⾜࠺たࡵにࠊ部位特␗的ア࣑ノ酸⨨換変␗体を用࠸

たᐇ㦂をヨࡳたࡑࠋの⤖果ࠊH,)1ࠊH,)3F およࡧ H,)5 たࡲࠊるの࠸に複合体をᙧ成して࠺のよࡀ

H,)5 ࡀ H,)1 とリࢯ࣎ームとの┦స用をษࡾ㞳して࠸るࡇとࡀ明ࡽにࡗ࡞た（ᅗ㸯）ࠋᐇ㝿にࠊ分

析㉸㐲ᚰἲによる複合体解析をྵࡴᵝ࡞ࠎ生化学的 ᐃを⾜ࠊ࠸H,)5 ࡀ H,)1 と┦స用するとࠊH,)1
ームとࢯ࣎リࡣ H,)3F と┦స用࡛ࠊࡾ࡞ࡃ࡞ࡁリࢯ࣎ームࡽ解㞳する機構を☜ㄆ࡛ࡁたࠋ⩻ヂ開ጞ

の㝿にࠊࡣH,)1 ーム-H,)1ࢯ࣎リࡀ 複合体ࡽ解㞳するࡇとࡀす࡛にሗ࿌ࢀࡉておࠊࡾᮏ⤖果とよࡃ一

⮴するࡽࡉࠋにᮏ研究࡛明ࡽにࡗ࡞た┦స用ࠊࡣ㏆ᖺ電子顕微㙾࡛明ࡽにࢀࡉたリࢯ࣎ームと

H,) 複合体における⩻ヂ部位の電子ᐦ度ᅗに㠀常にⰋࡃ㐺合する（ᅗ㸰）ࠋᮏ研究⤖果によ࠸ࠊࡾに

して H,)1 H,)3Fࠊるのࢀࡽࡏࡉ解㞳ࡽームࢯ࣎リࡀ およࡧ H,)5 とඹにㄝ明࡛ࡁる࣓࢝ニࢬムࡀ明

 ࠋたࡗ࡞にࡽ
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ᅗ㸯：H,)ࠊ�H,)�F およࡧ H,)� の┦స用マップ 

H,)�Fの 1ᮎ➃㡿ᇦࡣᗈ࠸⠊ᅖ࡛H,)�と H,)�と┦స

用しておࠊࡾH,)� と H,)� の H,)�F との┦స用部位ࡣ

࠸にᖸ΅しࡗ࠶て࠸るࠋH,)� の H,)�F の⤖合によ

�(,Hࠊࡾ ࡣ H,)�F よࡾ解㞳するࠋ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ᅗ㸰：電子顕微㙾解析によるリࢯ࣎ームーH,) 複合体の構造

とࠊH,)��H,)�F ┦స用部位 

H,)�F の 1 ᮎ➃㡿ᇦの位⨨ࠊࡣሗ࿌ࢀࡉた電子顕微㙾解析に

お࠸て明࡛ࡗ࠶たࠊࡀᮏ研究の⤖果ࠊH,)� のすࡄ㏆ࡃに

 ࠋたࢀࡉㄆ☜ࡀの電子ᐦ度ࡑ

 

 

��� ᮏᖺ度 発⾲リスࢺに࠸ࡘて 

 

㹙ཱྀ㢌発⾲リスࢺ㹛 
ELML 2ED\DVKL� 7DNHVKL 8UDQR� .DWVXUD AVDQR� MDVDWR .DWDKLUD DQG 7DNDVKL NDJDWD 
³6WUXFWXUDO DQG ELRFKHPLFDO VWXGLHV RI H,)1 ZLWK H,)3F DQG H,)5� UHDUUDQJHPHQW RI VXEXQLW LQWHUDFWLRQ IRU 
DFFXUDWH UHFRJQLWLRQ RI A8* VWDUW FRGRQ´ 
➨㸴ᅇエネルギー理工学研究ᡤ国㝿シン࢘ࢪ࣏ムࢮࠊロエ࣑ッシࣙンエネルギー研究ᣐⅬ国㝿シン࣏

 ム࢘ࢪ
ᖹ成 27 ᖺ 9 ᭶ 1 ᪥ࠥ9 ᭶ 3 ᪥ 京都大学Ᏹキャンࣃス 㯤᷑プࣛザ （࣏スター発⾲） 
 
>ㄽᩥ発⾲リスࢺ@ 

 し࡞

 

eIF1 eIF3c 

eIF3a 

eeIIFF33cc  NN--rreeggiioonn 
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ᕼᑡࠊ᭷ᐖ㔠ᒓᅇ࣒ࢸࢫࢩᵓ⠏ࢆ┠ᣦࡓࡋ 
㔠ᒓ⤖ྜᛶࢡࣃࣥࢱ㉁ࡢ⣽⬊⭷┤ୗࡢ集✚ 

᳃ㄔஅ 1㸪᳃Ꮥ 2 
1京都大学工学研究科 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 
研究┠的： 
 ᮏ研究にお࠸てࠊ生物ࡀ有する高選択的࡞金属⤖合システムを利用したࠊ効⋡のⰋ࠸レア࣓タルࡸ

有ᐖ金属のᅇシステムの構⠏を┠ᣦして࠸るࠋレア࣓タルࡣ⌧௦の♫にお࠸てࠊコンࣗࣆーター

⏘ᴗをࡵࡌࡣとするྛ✀⏘ᴗにᚲ㡲࡞物質⩌࡛࠶るࡑࠊࡀの名の㏻ࡾᇙⶶ㔞ࡀᑡࡃ࡞ᕼᑡ࡛࠶るࡇと

ࡧᅇ及࡞⋠の高効ࡽప⃰度ヨ料ࠊࡣレア࣓タルのᏳᐃ౪⤥にࠊࡽとࡇ特ᐃのᆅᇦに೫在するࡸ

リࢧイࢡルシステムの開発ࡀᛴົ࡛࠶るࠋ一᪉࢝ࠊド࣑࢘ムࡸスࢺロン࢘ࢳム࡞の有ᐖ金属イオン

のᅇࠊࡶ同に大࡞ࡁ♫ၥ㢟とࡗ࡞て࠸るࠋ 
 原ጞ生物ࡽ高➼生物に⮳るࡺࡽ࠶る生物ࠊࡣᵝࠊ࡞ࠎ金属⤖合タンࢡࣃ質をಖᣢしておࠊࡾ࠼

た金属を細胞ෆ࡛の触媒として用࠸たࠊࡾ細胞応⟅における重せ࡞シグナルとして用࠸て࠸るࢀࡇࠋ

ࠊᅇシステム࠸᪂しࠊ有ᐖ金属の㝖ཤするᡭἲとしてࡸレア࣓タルのᅇࠊࡣ⬟質機ࢡࣃのタンࡽ

㝖ཤシステムの開発に㠀常に有用࡞システム࡛࠶るࡇࠋのシステムを生物工学的に応用するたࡵにࠊࡣ

ࠊて細胞ෆに流ධしたᚋࡗ細胞膜を㏻ࡀの金属ࡽࢀࡇ

直ࡄ金属⤖合タンࢡࣃ質をࡗࡶてᤊ࠼るᚲせ࠶ࡀる

 ࠋ࠸に➼し࠸࡞ࢇとࡣ⾡のᢏࡑࡣ࡛≦⌧ࠊࡀ
 

 金属⤖合性タンࢡࣃ質としてࠊ特に࢝ルシ࢘ム⤖合

タンࢡࣃ質࢝ࠊルࣔࣗࢪリン࢝ࡸルࣅンࢹンに╔┠

したࡣࢀࡇࠋ生物࡛࢝ࡣルシ࢘ムࡸマグネシ࢘ムと⤖

合するࡇとࢀࡽ▱ࡀて࠸るタンࢡࣃ質࡛ࠊࡾ࠶同に

細胞ෆに㇏ᐩに発⌧して࠸るࡽࢀࡇࠋのタンࢡࣃ質ࡣ

࢘ࢳロンࢺスࠊム࣑࢘ド࢝ࠊள㖄ࠊࡃ࡞け࡛ࡔム࢘ルシ࢝

ムࠊテル࢘ࣅム࡞とࡗ࠸たの金属イオンとࡶᙉࡃ⤖合

するࡇとࢀࡽ▱ࡀて࠸るࠋレア࣓タル⤖合タンࢡࣃ質の細

胞膜直下࡛の機⬟性を評価しࠊ᪂し࠸レア࣓タルࠊ有ᐖ金

属イオン㝖ཤシステムの開発を┠ᣦして࠸るࠋ 
 

⤖果：細胞膜ᒁ在型 &D��⤖合タンࢡࣃ質のస成及ࡧ機⬟解析 

 ẚ㍑的金属イオンにᑐする特性ࢀࡽ▱ࡀて࠸るࠊCDOPRGXOLQ 分子の N ➃ഃにࠊ膜⛣⾜型のタグ�࣑リ

スࢳル化࣌プࢳド�を付加したࡶのを発⌧ࢡ࣋ター�pCDNA3.0�に導ධしࠊ+E.293 細胞に発⌧ࡏࡉたࠋ

 ࠋとを☜ㄆしたࡇる࠸細胞膜にᒁ在してࡾングによࢪ光イ࣓ー⺯ࡣル化した分子のᒁ在ࢳリス࣑

CD2�イ࣓ーࢪングのた࢝ࡵルシ࢘ム⺯光ヨ⸆�)XUD-2AM�を細胞にῧ加ᚋ࢝ࠊルバコール�CCK�่⃭によ

細胞ෆࠊࡾ CD2�変化をほᐹしたࠋ 

ᅗ㸯 ᚑ来型の金属キレーࢺ（ᕥ）

とᮏ研究࡛┠標とする金属キレーࢺ

分子（ྑ）細胞ෆの特ᐃ（ࢳエンࢡ）

㡿ᇦに㞟✚ࡏࡉるࡇと࡛ࠊඃࢀたキレ

ーࢺの開発を┠ᣦすࠋ 
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ᅗ � 膜直下㞟✚型࢝ルシ࢘ム⤖合分子による࢝ルシ

$ �ム⃰度ୖ᪼のᢚไ࢘ 膜⤖合型 % 細胞質ᒁ在型 

アによる膜⤖合型分子の࢛ムイオノフ࢘ルシ࢝ &

発⌧細胞における࢝ルシ࢘ム応⟅（&&K� ,RQRP\FLQ

の๓ᩘᏐ⃰ࡣ度（༢位：ȣ0）�Q ࢀࡒࢀࡑࡣ �� ௨ୖ�

⯆῝ࡇ࠸とにࠊ細胞膜ᒁ在型 CDOPRGXOLQ �MHPCDMZW�を発⌧ࡏࡉた細胞࡛ࡣṤ細胞ෆ࢝ルシ࢘ム

⃰度ୖ᪼ࡣぢࡗ࡞ࢀࡽた（ᅗ 2A ）ࠋ一᪉ࠊ㏻常の CDOPRGXOLQ ࡣࡃしࡶ CDOPRGXOLQ の CD2�イオ

ン⤖合㡿ᇦに 4 ⟠ᡤに変␗をධࢀた細胞膜ᒁ在型 CDM1234 を�MHPCDM1234�を同ᵝに +E. 細胞に発

ࡉほᐹࡀム⃰度ୖ᪼࢘ルシ࢝ぼ同ᵝの細胞ෆとࡁたとࡏࡉ⌧ターを発ࢡ࣋⌧の発✵ࠊた場合ࡏࡉ⌧

た （ᅗࢀ 2%�ᅗ 2A ᅄゅ୕ࠊゅ）ࡇࠋの⤖果ࠊࡣ細胞膜直下に࢝ルシ࢘ム⤖合分子を㓄⨨するࡇとに

大࡞ࡁព࠶ࡀると⪃ࢀࡽ࠼たࠋణし࢝ルバコール่⃭࡛ࡣ細胞ෆスࢺアࡽの࢝ルシ࢘ムᨺฟࡶ同

に起ࡁるたࠊࡵḟに細胞外ࡽの࢝ルシ࢘ム流ධにᑐする効果に࠸ࡘて᳨ウを加࠼たࠊࡣ࡛ࡇࡇࠋ

る（ᅗ࠸ア（イオノマイシン）を同ᵝの細胞にῧ加して࢛ムイオノフ࢘ルシ࢝ 2C）ࠋMHPCDMZW ࡇࡣ

MHPCDMZWࠊࡣの⤖果ࡇࠋた࠸ム⃰度ୖ᪼をᢚไして࢘ルシ࢝有ពにࡶ࡛ࡇ ࢘ルシ࢝のࡽ細胞膜ࡀ

ム流ධにᑐしてᢚไ的࡞効果を♧すࡶの࡛࠶るࠋ௨ୖࡽࢀࡇの⤖果ࡣキレーࢺとしての࢝ルシ࢘ム

⤖合分子のྍ⬟性ࡸキレーࢺのᒁᡤ性による効⋡ࠊ効果性を♧す重せ࡞▱ぢ࡛࠶るࠋᚋのㄢ㢟と

してࠊCDOPRGXOLQ ௨外の金属イオン⤖合分子による᳨ウࠊ及ࡧの金属イオンにᑐするキレーࢺ効果

を᳨ウするᚲせ࠶ࡀるࠋ二価の金属イオンࡣᵝ࡞ࠎ細胞ෆẘ性を♧しࠊࡤ࠼㐣のள㖄イオンࡣア

ルࢶハイマーの発に⧅ࡀるࡇとࡀሗ࿌ࢀࡉて࠸る（%XVK HW DO.� 1994 6FLHQFH）ࠋᮏ研究࡛ᚓࢀࡽた

⤖果をඖにしてࠊよࡾ効果的࡞金属イオンキレーࢺの開発を⾜ࡇ࠺と࡛ᵝ࡞ࠎ応用ࡀ⧄るࡇとࡀ

ᮇᚅࢀࡉたࠋ 

㹙ཱྀ㢌発⾲リスࢺ㹛 

᳃ㄔஅ�㯮ᕝ❳⣖�㛗谷ⱥ�山㍤一�᳃Ὀ生

（京都大学工学研究科合成・生物専攻）中田

ᰤྖࠊ᳃Ꮥ�京都大学・エネルギー理工学研

究ᡤ� ³7DUJHWLQJ RI PHWDO ELQGLQJ pURWHLQV LQ 

ORFDO FHOOXODU UHJLRQV WRZDUGV WR GHYHORpPHQW RI 

WR[LF RU UDUH PHWDO UHFRYHU\ V\VWHP´ ➨ 6 ᅇエ

ネルギー理工学研究ᡤ国㝿シン࢘ࢪ࣏ム ࢮ

ロエ࣑ッシࣙンエネルギー研究ᣐⅬ国㝿シン

ム㸪2015࢘ࢪ࣏ ᖺ 9 ᭶ 2 ᪥㸪京都㸪（࣏スタ

ー） 

㹙ㄽᩥ発⾲リスࢺ㹛 
 し࡞
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㧗⇕ఏᑟᛶࢆ᭷ࡿࡍ㕲⣔」ྜᮦᩱࡢ㔜↷ᑕຠᯝ 

ᶫᮏ直ᖾ 1㸪㉿➗Ᏹ 2㸪బ和㞝ᶞ 2㸪⸭ෆ⪷ⓡ 3㸪ᮌ村彦 3 
1 ᾏ㐨大学大学院工学研究院材料科学部門 

2 ᾏ㐨大学大学院工学院 
3 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 

 
��� 研究┠的 

ᮏ研究ࠊࡣ㕲㗰材料に微㔞の࢝ー࣎ンナノࣗࢳーブ࡞をῧ加してࠊ⇕ఏ導⋡を㣕㌍的に向ୖࡏࡉ

た複合材料を開発しࡑࠊの⪏照射性に࠸ࡘて⢭ᰝするࡶの࡛࠶るࠋ二酸化炭素ฟ㔞を大ᖜに๐ῶ（ࢮ

ロエ࣑ッシࣙン）࡛ࡁる核⼥合ᐇド⅔におけるダイバータ用構造材料の➨一ೃ⿵࡛࠶るపᨺ射化フェ

ࣛイࢺ�マルテンࢧイࢺ㗰�㹼60:�P.�よࡶࡾ⇕ఏ導⋡ࡀ高࠸材料を用࠸るࡇとによࡗてࠊ➨一壁およ

としてのᙺを有する᪂つの構造材料ࢡシンࢺすヒーࡀ㏨ࡃける⇕を効⋡よཷࡀマᑐ向材料ࢬプࣛࡧ

を〇するࡽࡉࠋにࠊᑐ㇟材料に࠸ࡘて高エネルギーイオン照射を⾜ࠊ࠸照射による微細⤌⧊変化㸪

機Ე的特性変化�◳度変化�をㄪᰝするࠋᾏ㐨大学に設⨨ࢀࡉて࠸るᨺ電プࣛࢬマ↝⤖�636�⨨を用

࡞�ED6㸪E3MA�付属分析機ჾࡧ7EM�およ�6EM�㸪ෆ部⤌⧊ほᐹ�㠃ほᐹ⾲ࠊた複合材ヨ料స〇࠸

を効⋡的に利用しࠊపᨺ射化㗰の⇕ఏ導⋡をࡣるに㉸࠼る高性⬟࡞核⼥合ᐇド⅔ダイバータ用構造

材料の〇造プロࢭスを☜立しࡘࠊ DXE7 を用࠸た高エネルギーイオン照射ᐇ㦂を⾜ࡇ࠺と࡛ᑐ㇟材

料の⪏照射特性をྫྷするࡇと࡛ࢮࠊロエ࣑ッシࣙン系核⼥合⅔のᐇ⌧を┠ᣦしたࠋ࠸ 

 

�� ᐇ㦂᪉ἲ 

 )82+ ⢊ᮎࡣ᪥ᮏ原子ຊ研究開発機構よࡾᥦ౪ࢀࡉたアࢺマイࢬ⢊ᮎを用したࠋῧ加材ࡣ C)�୕⳻

レイࣚン�及ࡧ㯮㖄化ฎ理をした࢝ー࣎ンフࣛーC)�7\pH3�� C)�7\pHD�� CN7 を用したࠋ複合

材料の⢊ᮎ࣎ࡣール࣑リングἲを用࠸てస〇しࠊΰ合⢊ᮎを 636 を用࠸て↝⤖したࠋての↝⤖体ࡣ

ᐊ温ࡽ 600Υ࡛ࡲ 8 分けて᪼温したᚋに 600Υ࡛ 2 分ಖᣢしࡑࠊのᚋ 950Υに࡞る࡛ࡲ 50Υ�PLQ
の᪼温㏿度࡛᪼温した᭱ࠋ 高温度࡛ 10 分㛫ಖᣢしたᚋ550ࠊΥ࡛ࡲ㝆温㏿度 50Υ�PLQ ࡛㝆温し550ࠊΥ
௨㝆ࡣ⅔෭したࠋ温度の ᐃࡣᨺ射温度計を用࠸て⾜ࡗたࠋ᥋合体の一部を直ᚄ 10PP のࢹスࢡに

加工しࠊレーザーフࣛッシࣗἲによࡾ᥋合体の⇕ᣑᩓ⋡ ᐃを⾜ࡗたࡽࡉࠋにࠊస〇した複合材料に

ᑐ㇟材ࠊ࠸⾜ᘬᙇヨ㦂をࡧた◳度 ᐃ㸪およ࠸ース◳度計を用࢝ッࣅࡧンターおよࢹてナノイン࠸ࡘ

料のᙉ度特性を⢭ᰝするࡲࠋたࠊ京都大学の DXE7 を用࠸てイオン照射を⾜7ࠊ࠸EM による微細⤌⧊

解析を⾜ࠋ࠺ 

��� ⤖果およࡧ⪃ᐹ 

 )LJ. 1 にバルࢡ +82(ࠊ+82( ↝⤖体82(ࠊ+-C)-CN7 複合材料の᪉向ࡈとの┦ᑐᐦ度ࠊ⇕ఏ導⋡ ᐃ

⤖果を♧す82(ࠋ+ ↝⤖体の⇕ఏ導⋡ࡣバルࢡの ࡣ⋠複合材の加ᅽ᪉向の⇕ఏ導ࠋたࡗ࠶72�࡛ )82+
↝⤖体にẚて 23㹼43�ప下しࠊバルࢡにẚると 43㹼58�ప下したࠋ一᪉࡛加ᅽ᪉向௨外の⇕ఏ導

+82(ࠊࡣ⋠ ↝⤖体にẚ 30㹼70�ୖ᪼しࠊバルࢡにẚると᭱大࡛ 20�ୖ᪼した82(ࠋ+ ↝⤖体のෆ

部にᩘࡣ༑ wP ⛬度の✵㝽ࡀ存在しておࡀࢀࡇࠊࡾ )82+ ↝⤖体の┦ᑐᐦ度ࡀ 95�๓ᚋとప࠸理由࡛࠶

るࠋ複合材料中࡛ࡣ )82+ ↝⤖体の✵㝽部分に C) てࡌ⥲ࡣᑐᐦ度┦ࠊࡵるた࠸充ሸしてࡀ )82+ ↝⤖

体よࡾ高ࠋ࠸ししࠊ複合材料の )82+�C) の⏺㠃ࡣከࡃの✵㝽ࡀ存在しておࡽࡉࠊࡾにῧ加材ࡣ )82+
ẕ┦中にᆒ一にจ㞟しておࠊࡾ加ᅽによࡾᦆയして࠸るࡶのࡶከࠋ࠸ᦆയした C) のจ㞟体ෆ部にࡶ

✵㝽ࡀ生ࡌておࠊࡾ効⋡的࡞⇕ఏ導を㜼ᐖして࠸るࠋ 
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� 5HODWLYH GHQVLW\ LQ SUHVVXUH GLUHFWLRQ 
� 5HODWLYH GHQVLW\ LQ QRQ�SUHVVXUH GLUHFWLRQ 

� 7KHUPDO FRQGXFWLYLW\ LQ SUHVVXUH GLUHFWLRQ 
� 7KHUPDO FRQGXFWLYLW\ LQ QRQ�SUHVVXUH GLUHFWLRQ

ᮏ研究࡛స〇した )82+-C)-CN7 複合材料ࠊࡣ京大の DXE7 にてイオン照射ᐇ㦂を⾜࠺ணᐃ࡛ࡇࠊࡾ࠶

 ࠋるࢀࡉᮇᚅࡀ機Ე的特性評価のྲྀᚓࡸ照射複合材料の⪏照射性⿕ࡾによࢀ

 

 

 

 

)LJ� � ᐦ度ࠊ⇕ఏ導⋡ ᐃ⤖果 

 

 ࡵとࡲ ��

 )H-C)-CN7 複合材料のస〇プロࢭスを82(ࠊ+-C)-CN7 複合材料のస〇に応用し82(ࠊ+ ↝⤖体にẚ

て 3 ಸ高࠸⇕ఏ導性を有する複合材料のస〇をヨࡳた⤖果ࠊ௨下のࡇとࡗࢃࡀたࠋ 

�� 加ᅽ᪉向にお࠸て )82+-C)-CN7 ࡣ )82+ ↝⤖体にẚ᭱大࡛ 1.7 ಸの⇕ఏ導⋡ୖ᪼を♧したࠋ 

�� )82+-C)-CN7 のΰ合⢊ᮎを )H-C)-CN7 ΰ合⢊ᮎと同ᵝの᮲௳のࡶとస〇したࠊࡀⰋዲ࡞分ᩓ性ࡣ

ᚓࡗ࡞ࢀࡽたࠋ 

�� )82+�C) ⏺㠃にከࡃの✵㝽ࡀ存在しࡲࠊた C) の分ᩓࡶᆒ一࡛จ㞟体をᙧ成して࠸たࠋ 

�� ⏺㠃の⇕ఏ㐩⋡を⪃៖してస〇ヨ料の⇕ఏ導⋡を評価した⤖果ࠊᐇ 値に㏆࠸値ࡀᚓࢀࡽたࠋ 

�� )82+ ↝⤖体にẚて 3 ಸの⇕ఏ導⋡を有する )82+-C)-CN7 複合材料をస〇するたࡵにࠊࡣプロ

 ࠋる࠶௨下のⅬ࡛ࡣるせ素࡞ᣦ㔪とࠊࡾ࠶ࡀスを᭱㐺化するᚲせࢭ

 )82+ ⢊ᮎの粒ᚄ 

 )82+-C)-CN7 ΰ合⢊ᮎのస〇᮲௳ 

 )82+�C) ⏺㠃の✵㝽をῶࡽすよ࡞࠺ )82+-C)-CN7 の↝⤖᮲௳の᭱㐺化（ᾮ┦↝⤖の᳨ウ） 

 

学における発⾲リスࢺ 

>1@ ;. ZKDR� N. +DVKLPRWR� A. .DNLWVXML� 7. ,PDQLVKL� 6. 2KQXNL� ³DHYHORpPHQW RI LURQ-EDVHG FRPpRVLWHV ZLWK 
KLJK WKHUPDO FRQGXFWLYLW\ IRU DEM2 UHDFWRU´� ,C)RM-17� ADFKHQ� *HUPDQ\   2015.10.11-16 
>2@ N. +DVKLPRWR� ³DHYHORpPHQW RI LURQ-EDVHG FRPpRVLWH ZLWK KLJK WKHUPDO FRQGXFWLYLW\ IRU DEM2´� 7KH 4WK 
-DpDQ-.RUHD -RLQW :RUNVKRp RQ NXFOHDU MDWHULDOV ± NXFOHDU )XVLRQ MDWHULDOV� *\HRQJMX � .RUHD   2015.10.28. 
>3@ N. +DVKLPRWR� <. 6DZD� ;. ZKDR� A. .LPXUD� ³+HDY\ ,UUDGLDWLRQ EIIHFW RQ )H-EDVHG CRPpRVLWH MDWHULDOV 
ZLWK D +LJK 7KHUPDO CRQGXFWLYLW\´� ➨ 6 ᅇ京大エネルギー理工学研究ᡤ国㝿シン࢘ࢪ࣏ム� 2015.09.02. 
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)H ⣔ᵓ㐀ᮦᩱ୰̺ࢱࢫࣛࢡࣀࢼࡢゎᯒ 

Ώ㎶ⱥ㞝 1㸪田中ᬛ成 1㸪都留ᣅஓ 1㸪ᮌ村彦 2 

1九州大学 

3京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

研究┠的 

原子⅔構造材࡛࠶るᅽຊᐜჾ㗰ࠊࡣ原子⅔の高⤒ᖺ化にకࠊ࠸中性子照射による照射⬤化ࡀᠱᛕ

CX�1ࠊࡣムとしてࢬニ࢝ᅽຊᐜჾ㗰の照射◳化型⬤化࣓ࠋる࠸てࢀࡉ 析ฟ物ࡀ原ᅉによるࡶの2ࠋ�
マࢺリࢡスḞ㝗によるࡶのࡇࠋの スḞ㝗のࢡリࢺ特にマࠋる࠸てࢀࡉᥦࡀムࢬニ࢝の⬤化࣓ࡘ�

ᙧ成にక࠺照射⬤化の࣓࢝ニࢬムを解明するたࡵにࠊࡣ照射Ḟ㝗㞟合体�格子㛫原子型�,�ࠊ✵Ꮝ型

�9�㌿位ループ�のᙧ成挙動を明ࡽにするࡇとࡀᚲせ࡛࠶るࠋ照射Ḟ㝗のᙧ成にࠊࡣῧ加ࢀࡉて࠸

るᵝ࡞ࠎ⁐質原子ࡀ大ࡃࡁ関して࠸ると⪃ࢀࡽ࠼ておࠊࡾ特に MQ ඖ࡞㌿位ループᙧ成に重せࡣ

素࡛࠶るࠊ࡛ࡇࡑࠋᮏ研究࡛ࡣ MQ ྵ有㔞の␗࡞るࣔࢹル合金に中性子照射を⾜ࡽࢀࡑࠊ࠸の◳度

変化及ࡧ⤌⧊ほᐹࡽマࢺリࢡスḞ㝗のᙧ成࣓࢝ニࢬムを᳨ウするࠋ 

研究᪉ἲ 

ᮏᐇ㦂䛷䛿䚸䝧䝹䜼䞊䞉䝰䝹◊✲ᡤ䛻タ⨨䛥䜜䛶䛔䜛ཎᏊ⅔䠄%R2）䛻䛶୰ᛶᏊ↷ᑕ䛧䛯䝰䝕䝹ྜ㔠䜢

⏝䛔䛯䚹↷ᑕ᮲௳䛿䚸290Υ㻌 ↷ᑕ㔞 5.7 [ 1023 �Q�P2� 0.1GpD 䛷䛒䜛䚹䛣䜜䜙䛾ヨᩱ䜢ᮾᏛ㔠ᒓᮦᩱ

◊✲ᡤ㔞Ꮚ䜶䝛䝹䜼䞊ᮦᩱ⛉Ꮫᅜ㝿◊✲䝉䞁䝍䞊ෆ䛻タ⨨䛥䜜䛯ᘬᙇヨ㦂ᶵ䛸䝡䝑䜹䞊䝇◳ᗘィ䜢⏝䛔

䛶䚸↷ᑕᚋヨ㦂䜢ᐇ䛧䛯䚹䜎䛯䚸ᕞᏛ R, 䝉䞁䝍䞊ෆ䛻タ⨨䛧䛯ᓥὠ〇సᡤ〇䛾 +M9-1-6N- 䝡䝑䜹

䞊䝇◳ᗘィ䛻䛶◳ᗘ䛾ᅇ㐣⛬䜢┿✵୰䛷䛾⇕ฎ⌮䛻䜘䜚ㄪ䜉䛯䚹䛣䜜䛻䛿䚸᪥ᮏ㟁Ꮚᰴᘧ♫〇䛾ຍ

⇕䝩䝹䝎䞊䜢⏝䛔䛶䚸୰ᛶᏊ↷ᑕ䛧䛯䝰䝕䝹ྜ㔠䜢 290Υ䚸320Υ䚸350Υ䛛䜙 600Υ䜎䛷 50Υ้䜏䛷 30
ศ㛫⇕ฎ⌮䛧䚸䛭䜜䛮䜜䛾⇕ฎ⌮䛜⤊䜟䛳䛯Ⅼ䛷䝡䝑䜹䞊䝇◳ᗘ䜢 ᐃ䛧䛯䚹䛣䛾ᐇ㦂䛻䜘䜚䚸⇕ฎ⌮

䛻䜘䜛◳ᗘ䛾పୗᖜ䛾䛝䛺 ᗘᖏ䜢≉ᐃ䛧䚸୰ᛶᏊ↷ᑕ䛧䛯䝰䝕䝹ྜ㔠䛾ヨᩱ䜢ᮾᏛ㔠ᒓᮦᩱ

◊✲ᡤ㔞Ꮚ䜶䝛䝹䜼䞊ᮦᩱ⛉Ꮫᅜ㝿◊✲䝉䞁䝍䞊ෆ䛻タ⨨䛥䜜䛯㟁Ẽ⅔䛷⇕ฎ⌮䛧䚸ྠ䝉䞁䝍䞊䛾ᘬ

ᙇヨ㦂ᶵ䛸䝡䝑䜹䞊䝇◳ᗘィ䜢⏝䛔䛶ヨᩱ䛾⬤䛾ᅇ䛜ほᐹ䛧䛯䚹㻌

ᐇ㦂⤖果 

ᅗ䠍䛿䚸ᮍ↷ᑕ䛾䝰䝕䝹ྜ㔠ヨᩱ䛸%R2䛻䛚䛔䛶↷ᑕ䛧䛯䝰䝕䝹ྜ㔠ヨᩱ䛻䛴䛔䛶ᘬᙇヨ㦂䜢⾜䛳䛯

䜒䛾䛷䛒䜛䚹ᅗ 1 䛛䜙䚸↷ᑕ⬤䛻䜘䜚㝆అᛂຊ䛜ᮍ↷ᑕ䛾ヨᩱ䛻ẚ䜉ୖ᪼して࠸るࡇとࡀ分るࠋᅗ䠎

䛿䚸%E2 䛻䛚䛔䛶↷ᑕ䛧䛯䝰䝕䝹ྜ㔠䛾ヨᩱ䛻䛴䛔䛶䚸䝡䝑䜹䞊䝇◳ᗘヨ㦂䜢⾜䛳䛯䜒䛾䛷䛒䜛䚹ᅗ 2 䜘䜚

↷ᑕ⬤䛻䜘䛳䛶◳ᗘ䛜ୖ᪼したࡇとࡀ分るࠋ)H-1.4MQ-0.8NL の中性子照射したヨ料を 7EM にて

ほᐹしたࠋᅗ 3 にࡑの 7EM ┿を♧すࠋᅗ 3 よࠊࡾ顕ⴭ࡞㌿位ループࡀほᐹ࡛ࡁたࡀࢀࡇ⬤化の

せᅉࡔと⪃ࢀࡽ࠼るࠋ 
⇕ฎ⌮䛻䜘䜛↷ᑕ⬤䛾ᅇᣲື䜢ほᐹ䛩䜛䛯䜑䛻䚸୰ᛶᏊ↷ᑕ䛧䛯 A533%�A�� A533%�%�� )H� 

)H-1.4MQ� )H-1.4MQ-0.8NL 䛾ヨᩱ䛻䛴䛔䛶䚸290Υ䚸320Υ䚸350Υ䛛䜙 600Υ䜎䛷 50Υ้䜏䛷 30 ศ㛫⇕

ฎ⌮䛧䚸⇕ฎ⌮䛜⤊䜟䛳䛯Ⅼ䛷䝡䝑䜹䞊䝇◳ᗘ䜢 ᐃ䛧䛯䚹ᅗ 4䛻䛭䛾⤖ᯝ䜢♧䛩䚹ᅗ 4䜘䜚 450Υ㏆䛷

⇕ฎ⌮䛻䜘䜛◳ᗘ䛾పୗᖜ䛜䛝䛔䛣䛸䛜ศ䛛䜛䚹䛭䛣䛷䚸450Υ㏆䛷⬤せᅉ䛾ศゎ䛜㉳䛣䛳䛯䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹 
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 ࡵとࡲ

ᮍ照射のࣔࢹル合金のヨ料とࠊ%R2 にお࠸て中性子照射をしたヨ料およࠊࡧ照射ᚋ⇕ฎ理をし

たヨ料をẚ㍑するࡇと࡛௨下のࡇとࡀ分ࡗたࠋ 
1. 照射ヨ料࡛ࠊࡣ型的࡞照射⬤化ࡀぢࢀࡽたࠋ 
2. )H-1.4MQ-0.8NL 照射ヨ料の 7EM ほᐹ࡛ࠊࡣ㌿位ループࡀ☜ㄆ࡛ࡁたࠋ 
3. ⇕ฎ理によࡾ◳度のᅇࡀ☜ㄆ࡛ࠊࡁᅇࡣ 450Υ࡛特に顕ⴭ࡛࠶るࠋ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ᅗ㸯 照射によるᘬࡗᙇࡾ特性変化（$���%�$�）      ᅗ㸰 照射๓ᚋの◳ࡉ変化             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ᅗ � 格子㛫原子型㌿位ループのᙧ成       ᅗ � ⇕ฎ理による◳ࡉ変化 

成果発⾲ 

㸯）´ +DUGHQLQJ DQG MLFURVWUXFWXUHDO EYROXWLRQ RI A533% 6WHHOV ,UUDGLDWHG ZLWK )H ,RQV DQG EOHFWURQV ´ +. 
:DWDQDEH� A. AUDVH� 7. <DPDPRWR� 3. :HOOV� 7. 2QLVKL� *. R. 2GHWWH� WR EH pXEOLVKHG LQ -RXUQDO RI NXFOHDU 

MDWHULDOV 

㸰）͆%R2 にて中性子照射した㍍水⅔ᅽຊᐜჾࣔࢹル合金の照射⬤化と⇕ฎ理によるᅇ͇田中ᬛ成ࠊ

Ώ㎶ⱥ㞝ࠊ᪥ᮏ原子ຊ学九州ᨭ部ㅮ₇（ᖹ成 27 ᖺ 12 ᭶） 

㸱）͆原子⅔ᅽຊᐜჾ㗰における照射⬤化の NL ⃰度౫存性͇ 都留ᣅஓࠊΏ㎶ⱥ㞝ࠊ᪥ᮏ原子ຊ学九

州ᨭ部ㅮ₇（ᖹ成 27 ᖺ 12 ᭶） 

㸲）͆電子⥺照射下࡛ののᅽຊᐜჾࣔࢹル合金の◳度 ᐃと࢝スࢣードᦆയのᙳ㡪͇ 高村一㍤ࠊΏ㎶

ⱥ㞝ࠊ᪥ᮏ原子ຊ学九州ᨭ部ㅮ₇（ᖹ成 27 ᖺ 12 ᭶） 

㸳）7M62015 オーࣛンドࠊ米国ࠊᖹ成27ᖺ3᭶ �EIIHFWV RI CX DQG MQ RQ RDGLDWLRQ ,QGXFHG +DUGHQLQJ DQG 

PLFURVWUXFWXUH� +. :DWDQDEH� <. .DPDGD 

㸴）7M62015 オーࣛンドࠊ米国ࠊᖹ成 27 ᖺ 3 ᭶ �EIIHFWV RI GRVH UDWH DQG pULPDU\ GHIHFW VWUXFWXUH RQ 

PLFURVWUXFWXUDO HYROXWLRQV LQ R39 VWHHOV� 7� <DPDPRWR� +� :DWDQDEH HW DO� 
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࣮ࣂࣇࣀࢼࢫ࣮ࣟࣝࢭࡿࡼἲࣥࣙࢩ࣮ࢸࣥࢹࣥࣀࢼ

ᙉᶞ⬡」ྜᮦᩱࡢຊᏛ≉ᛶゎᯒ 

清水ྜྷ彦 1㸪ᴬ原ᆂኴ 1㸪㎷ᩗர 1㸪➟田❳ኴ 2 
1京都大学化学研究ᡤ 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

㹙⥴ゝ㹛  
材料と࡞ルࣛࢺンニࣗー࣎ー࢝ࠊࡾ࠶存在するバイオマス由来の高分子࡛ࡃከࡶ᭱ࠊࡣルロースࢭ

しての有効利用ࡀᮇᚅࢀࡉて࠸るࠋ特にࠊᮌ材࡞を原料としたࣃルプを物理的࠶るࡣ࠸化学的ฎ理

しࠊ解繊するࡇとによࡾᚓࢀࡽるࠊᖜᩘ༑ QPࠊ㛗ᩘࡉȣP のࢭルロースナノファイバー�CN)�にࠊࡣ

高⤖ᬗᙎ性⋡࡞ඃࢀたຊ学特性およࡧナノ分ᩓによる㏱明性ࡀ₯在するたࠊࡵ㍍㔞・高ᙉ度࡛㏱明

(CNࠊࡽࡀ࡞ししࠋる࠸てࢀࡉᮇᚅࡀ複合材料の⿵ᙉ材としての利用࡞ ࠊ分子ෆࠊ水酸ᇶを有しࡣ

分子㛫のᙉ࠸水素⤖合ࡀ特有の物性を発⌧する一᪉ࡑࠊのぶ水性࠼ࡺにࠊ水性のᶞ⬡にᑐする分ᩓ

性ࡀᝏࡽࡉࠊࡃにࠊࡣ⏺㠃ᙉ度ࡀᑠ࠸ࡉたࠊࡵフࣛーとして CN) グの特性を༑分に活ୖࡘࡶᮏ来ࡀ

用࡛࠸࡞ࡁㄢ㢟ࡗ࠶ࡀたࠋバࢡテリアࢭルロース�%C�ࠊࡣ微生物ࡀ⏘ฟするࢭルロース࡛ࡑࠊࡾ࠶の

ハイドロࢤルࡣナタࢹココとして▱ࠊࢀࡽCN) ࠸をᙧ成してࢡワーࢺたネッࡗ合ࡳ⤡微細࡛複㞧にࡀ

るࠋᮏ研究࡛ࠊࡣ%C ࠊと࡛ࡇ重合するࠊルのෆໟ水をẁ㝵的⁐媒⨨換を⤒てࣔノマーに⨨換したᚋࢤ

微細ネッࢺワーࢡ構造をಖᣢした %C を⿵ᙉ材とするᶞ⬡複合材料のస〇をᅗしたࢀࡇࠋによࠊࡾ

ᶞ⬡複合材料のຊ学特性発⌧にお࠸てࠊCN) の分ᩓ≧ែのᙳ㡪を㝖するࡇとࠊࡁ࡛ࡀブロッ࣏ࢡリ

マー࡞による CN)㸭ᶞ⬡㛫の⏺㠃⿵ᙉ効果を評価࡛ࡁるの࡛࠸࡞ࡣと⪃ࢀࡽ࠼るࠋ 
 
㹙ᐇ㦂㹛 

原料：高⃰度の㓑酸をྵࡴᕷ㈍ %C +ND2ࠊル（)XMLFFR CR. /WG.）を⢭〇水に⨨換ࢤ 水⁐ᾮ（1ZW�）

࡛↻Ἓᚋࠊ⢭〇水࡛༑分に⨨換して⢭〇したࠋMHWK\O PHWKDFU\ODWH �MMA�：アル࣑ナࣛ࢝ムに㏻して重

合⚗Ṇを㝖ཤしたࠋ重合開ጞ：⤖ᬗした 2�2̓-D]RELVLVREXW\URQLWULOH（A,%N）を用࠸たࠋ 
複合体のస〇� స〇᪉ἲを )LJ.1 に♧すࠋ⢭〇した %C ルにࢤ 9 ಸ重㔞の 7+) を加ࠊ࠼振と࠺機࡛

12 㛫振とࡏࡉ࠺たࠋ⁐媒をධ࠼᭰ࢀてࡇの᧯సを 3 ᅇ⾜ࡑࠊ࠸のᚋ VR[KOHW ᢳฟჾ（⇱：ࣔレキ

ࣗࣛーシーブス）を用ࠊ࠸%C ルෆの水をࢤ 7+) に⨨換ࡏࡉた�ᅗ 1D�ࠋḟにࠊ同ᵝ࡞ฎ理によࡾ MMA
（12 㛫�3 ᅇ）᭱ࠊᚋに 5.0�10-3 PRO�の A,%N をྵࡴ MMA に⨨換した�ᅗ 1E�ࠋ⤖⬺Ẽฎ理しࠊ

アルࢦン㞺ᅖẼ下60ࠊ Υ12 㛫 Ѝ 70 Υ12 㛫 Ѝ 100 Υ12 㛫とẁ㝵的に温度をୖࠊࡆ重合ࡏࡉ

た�ᅗ 1F�ࠋ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
キャࣛࢡタリࢮーシࣙン： 3MMA の分子㔞およࡧ分子㔞分ᕸを *3C  ᐃによࠊࡾ重合⋡を 1+ NMR

 ᐃによࡾỴᐃしたࠋ複合体ࢧンプルࡣ◚᩿㠃を研☻⣬࡛⾲㠃ฟししたᚋࠊナノインࢹンター（AJLOHQW� 
*200）によるຊ学特性評価を⾜ࡗたࠋ 

 

�D�

%&��

�E� �F�
ZDWHU 7+) 00$ 300$

%&�2 %&�� %&��  

ᅗ 1. ⁐媒⨨換ἲによる %C�3MMA 複合材料のస〇  
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࣮ࣂࣇࣀࢼࢫ࣮ࣟࣝࢭࡿࡼἲࣥࣙࢩ࣮ࢸࣥࢹࣥࣀࢼ

ᙉᶞ⬡」ྜᮦᩱࡢຊᏛ≉ᛶゎᯒ 

清水ྜྷ彦 1㸪ᴬ原ᆂኴ 1㸪㎷ᩗர 1㸪➟田❳ኴ 2 
1京都大学化学研究ᡤ 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

㹙⥴ゝ㹛  
材料と࡞ルࣛࢺンニࣗー࣎ー࢝ࠊࡾ࠶存在するバイオマス由来の高分子࡛ࡃከࡶ᭱ࠊࡣルロースࢭ

しての有効利用ࡀᮇᚅࢀࡉて࠸るࠋ特にࠊᮌ材࡞を原料としたࣃルプを物理的࠶るࡣ࠸化学的ฎ理

しࠊ解繊するࡇとによࡾᚓࢀࡽるࠊᖜᩘ༑ QPࠊ㛗ᩘࡉȣP のࢭルロースナノファイバー�CN)�にࠊࡣ

高⤖ᬗᙎ性⋡࡞ඃࢀたຊ学特性およࡧナノ分ᩓによる㏱明性ࡀ₯在するたࠊࡵ㍍㔞・高ᙉ度࡛㏱明

(CNࠊࡽࡀ࡞ししࠋる࠸てࢀࡉᮇᚅࡀ複合材料の⿵ᙉ材としての利用࡞ ࠊ分子ෆࠊ水酸ᇶを有しࡣ

分子㛫のᙉ࠸水素⤖合ࡀ特有の物性を発⌧する一᪉ࡑࠊのぶ水性࠼ࡺにࠊ水性のᶞ⬡にᑐする分ᩓ

性ࡀᝏࡽࡉࠊࡃにࠊࡣ⏺㠃ᙉ度ࡀᑠ࠸ࡉたࠊࡵフࣛーとして CN) グの特性を༑分に活ୖࡘࡶᮏ来ࡀ

用࡛࠸࡞ࡁㄢ㢟ࡗ࠶ࡀたࠋバࢡテリアࢭルロース�%C�ࠊࡣ微生物ࡀ⏘ฟするࢭルロース࡛ࡑࠊࡾ࠶のハ

イドロࢤルࡣナタࢹココとして▱ࠊࢀࡽCN) ࠋる࠸をᙧ成してࢡワーࢺたネッࡗ合ࡳ⤡微細࡛複㞧にࡀ

ᮏ研究࡛ࠊࡣ%C 微細ࠊと࡛ࡇ重合するࠊルのෆໟ水をẁ㝵的⁐媒⨨換を⤒てࣔノマーに⨨換したᚋࢤ

ネッࢺワーࢡ構造をಖᣢした %C を⿵ᙉ材とするᶞ⬡複合材料のస〇をᅗしたࢀࡇࠋによࡾðࠊ ⬡複

合材料のຊ学特性発⌧にお࠸てࠊCN) の分ᩓ≧ែのᙳ㡪を㝖するࡇとࠊࡁ࡛ࡀブロッ࣏ࢡリマー࡞

による CN)㸭ᶞ⬡㛫の⏺㠃⿵ᙉ効果を評価࡛ࡁるの࡛࠸࡞ࡣと⪃ࢀࡽ࠼るࠋ 
 
㹙ᐇ㦂㹛 

原料：高⃰度の㓑酸をྵࡴᕷ㈍ %C +ND2ࠊル（)XMLFFR CR. /WG.）を⢭〇水に⨨換ࢤ 水⁐ᾮ（1ZW�）

࡛↻Ἓᚋࠊ⢭〇水࡛༑分に⨨換して⢭〇したࠋMHWK\O PHWKDFU\ODWH �MMA�：アル࣑ナࣛ࢝ムに㏻して重

合⚗Ṇを㝖ཤしたࠋ重合開ጞ：⤖ᬗした 2�2̓-D]RELVLVREXW\URQLWULOH（A,%N）を用࠸たࠋ 
複合体のస〇� స〇᪉ἲを )LJ.1 に♧すࠋ⢭〇した %C ルにࢤ 9 ಸ重㔞の 7+) を加ࠊ࠼振と࠺機࡛

12 㛫振とࡏࡉ࠺たࠋ⁐媒をධ࠼᭰ࢀてࡇの᧯సを 3 ᅇ⾜ࡑࠊ࠸のᚋ VR[KOHW ᢳฟჾ（⇱：ࣔレキ

ࣗࣛーシーブス）を用ࠊ࠸%C ルෆの水をࢤ 7+) に⨨換ࡏࡉた�ᅗ 1D�ࠋḟにࠊ同ᵝ࡞ฎ理によࡾ MMA
（12 㛫�3 ᅇ）᭱ࠊᚋに 5.0�10-3 PRO�の A,%N をྵࡴ MMA に⨨換した�ᅗ 1E�ࠋ⤖⬺Ẽฎ理しࠊ

アルࢦン㞺ᅖẼ下60ࠊ Υ12 㛫 Ѝ 70 Υ12 㛫 Ѝ 100 Υ12 㛫とẁ㝵的に温度をୖࠊࡆ重合ࡏࡉ

た�ᅗ 1F�ࠋ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
キャࣛࢡタリࢮーシࣙン： 3MMA の分子㔞およࡧ分子㔞分ᕸを *3C  ᐃによࠊࡾ重合⋡を 1+ NMR

 ᐃによࡾỴᐃしたࠋ複合体ࢧンプルࡣ◚᩿㠃を研☻⣬࡛⾲㠃ฟししたᚋࠊナノインࢹンター（AJLOHQW� 
*200）によるຊ学特性評価を⾜ࡗたࠋ 

 

 

ᅗ 1. ⁐媒⨨換ἲによる %C�3MMA 複合材料のస〇  
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㹙⤖果と⪃ᐹ㹛 
⤌成  

MMA⨨換ᚋのࢤルෆにおける%C㔞及ྛࡧ⁐媒

㔞を⇱重㔞 ᐃと 1+ NMR  ᐃによࡾ⟬ฟしࠊ

重㔞分⋡をᚓた�⾲ 媒⨨換๓の⁐ࠋ�1 %C およࡧ水

の重㔞分⋡とのẚ㍑ࠊࡽ⁐媒⨨換によࡾ %C の

จ㞟によるࢤルの体✚⦰ࡣとࡲࠊࡃ࡞ࢇたࠊ

水と 7+) とを☜ㄆࡇる࠸てࡁ㝖ཤ࡛࡛ࡲᴟᑡ㔞ࡀ

したࠋすࡕࢃ࡞ %C の微細ネッࢺワーࡀࢡಖᣢࡉ

たࢀ MMA ⨨換 %C  ࠋたࡁస〇࡛ࡀルࢤ
ḟに重合応を⾜ࡗたᚋ1ࠊ+ NMR  ᐃよࡾ重合

⋡を3*ࠊC  ᐃよࡾ分子㔞㺃分子㔞分ᕸをồࡵた�⾲
ᮍ応のࠊࡃ㠀常に高ࡣ⋠重合ࠋ�2 MMA ࢇとࡣ

部分と複合体部分ࢡバルࠊたࡲࠋたࡗ࡞ࢀࡲྵ

࡛重合⋡及ࡧ分子㔞にᕪࡣとࡗ࡞ࢇたࠋ 
 

ຊ学特性  
ᚓࢀࡽた %C�3MMA 複合体のナノインࢹーテーシࣙン ᐃを⾜ࡗたࠋᅗ 2 に⾲㠃ࡽのᢲ㎸ࡉ῝ࡳ

にᑐするᙎ性⋡を♧すࠋ ᐃ㠃を研☻するࡇとによࠊࡾ ᐃ⢭度ࡣ㣕㌍的に向ୖしたࠋᙎ性⋡ࠊࡣὸ

QP 6000ࠊࡀ࠸ࡉᑠࡵ㠃ฟしのᦆയのた⾲ࡣ㡿ᇦ࡛࠸ ࡛一ᐃ値に᮰し8000 - 7000ࠊ QP の㡿ᇦ࡛ࡣバ

ルࢡ部分࡛ 4.8 *3D にᑐしࠊ複合体部分࡛ࡣ 5.1 *3D 複合化によるࡽのᕪࡽࢀࡇࠊてࡗよࠋたࡗ࠶࡛

⿵ᙉ効果ࡣ 0.3 *3D ルロースの繊維㍈᪉向の⤖ᬗᙎࢭࠊࡣ複合๎による複合材料の⿵ᙉ効果ࠋたࡗ࠶࡛

性⋡を 138 *3D とするとࠊ%C の体✚分⋡ࡀ 0.5 �の場合ࠊおおよࡑ 0.6 *3D とぢ✚ࠊࢀࡽࡶ微細ネッ

構造を有するࢡワーࢺ %C による⿵ᙉ効果を☜ㄆするࡇとࡁ࡛ࡀたࠋ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ㅰ㎡ 

ᮏ研究ࢮࡣロエ࣑ッシࣙンエネルギー研究ᣐⅬ（ZE27%-14）のᨭをཷけて㐙⾜したࡇࡇࠋに῝ࡃឤ

ㅰのពを⾲するࠋ 

 

>発⾲リスࢺ@ 

清水ྜྷ彦・⛅ඖ࿘ᖹ・ᴬ原ᆂኴ・㎷ᩗர³ࠊ微細ネッࢺワーࢡ構造をಖᣢしたバࢡテリアࢭルロース

㸭3MMA 複合材料の〇とຊ学特性´ࠊ➨ 64 ᅇ高分子ウㄽ2015ࠊ ᖺ 9 ᭶ 15 ᪥㹼17 ᪥ࠊ東大学（࣏

スター） 

⾲ 1. %C  ⋠ルにおけるྛ成分の重㔞分ࢤ

 %C-1 %C-3 %C-4 

%C 0.51 0.49 0.41 
+22 99.5 WUDFH WUDFH 
7+) 0 0.78 WUDFH 

MMA 0 99.0 1.2 

⾲ 2. 3MMA のキャࣛࢡタリࢮーシࣙン 

 MZ�106 CRQYHUVLRQ ��� MZ�MQ 

%XON 6.3 98.7 2.3 

%C�3MMA 7.8 98.8 2.1 

ᅗ 2. ナノインࢹンテーシࣙンによるࣖング⋡の ᐃ 

− 103 −
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51$ 㓄ิ≉␗ⓗస⏝ࡿࡍேᕤ㓝⣲ࡢ〇 

すᮍ来 1㸪⠛田᪸ᶞ 1㸪中田ᰤྖ 2㸪᳃Ꮥ 2 
1京都大学化学研究ᡤ 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

㹙⫼ᬒ・┠的㹛 
 㑇ఏ子ሗࡸ RNA の活性を自在にㄪ⠇࡛ࡁるᢏ⾡ࠊࡣバイオエネルギーの効⋡的生⏘のたࡵの応用

DNAࠋる࠸てࢀࡉᢏ⾡としてᮇᚅ࠸ᆅ⌫⎔ቃၥ㢟の解Ỵに向けた᪂しࠊ࡞ 㓄ิ特␗的に㑇ఏ子ሗ

を᧯సするᢏ⾡ࡣ㏆ᖺ㣕㌍的に㐍ᒎして࠸る一᪉࡛ࠊRNA をሷᇶ㓄ิ特␗的にไᚚするࡇとࡣᮍࡔᅔ

㞴࡛࠶るࠋ 
 ┿核生物の分化ࡸ発生㐣⛬࡛ PRNA の⩻ヂࡸ

Ᏻᐃ性のไᚚに関する 3XPLOLR DQG )%) 
KRPRORJ\（38)）タンࢡࣃ質ファ࣑リーࡣ RNA ⤖

合部位として 3XPLOLR KRPRORJ\ GRPDLQ（38M-+D）

を38ࠋࡘࡶM-+D ⣙ࡣ 36 ア࣑ノ酸ṧᇶ࡞ࡽる

㢮ఝした構造をࡗࡶたࣘニッࢺ 8 と㞄᥋するࡘ N
ᮎ➃ࠊC ᮎ➃㡿ᇦࡽ構成ࢀࡉる（ᅗ ࣘྛࠋ（1

ニッࢺにおける 12 16ࠊ┠␒ ␒┠のア࣑ノ酸ṧᇶ

てㄆ識ሷࡗによࡏࢃ合ࡳ⤌のࡑࠊሷᇶをㄆ識しࡀ

ᇶࡀỴࡲるࡑࠋのた38ࠊࡵM-+D ࡣ RNA を標的

とするே工酵素のࢹザインᇶ┙として有ᮃ࡛࠶るࠋ

ししࠊࡽࡀ࡞ㄆ識 RNA ࡀ 8 ሷᇶし࠸࡞たࠊࡵ

ーム中࡛特ᐃのࢺリプࢡンスࣛࢺ PRNA をไᚚ

する㝿ࠊ標的選択性ࡀ༑分࡛࠶るࡇとࡀணࡉ

38M-+Dࠊࡣᮏ研究࡛࡛ࡇࡑࠋるࢀ をᇶにࣘニッ

ࠊと࡛ࡇるࡏࡉしてㄆ識ሷᇶᩘをቑ加ࡸをቑᩘࢺ

標的 RNA にᑐしてよࡾ高࠸㓄ิㄆ識⬟をࡘࡶ RNA ⤖合タンࢡࣃ質をฟするࡇとを┠ᣦしたࢀࡇࠋ

ఙ㛗のとしてࢺにࣘニッ࡛ࡲ 8 ࣘニッࢺ 38M-+D の 6ࠊ5 ␒┠のࣘニッࢺ㛫に RNA ⤖合 8 ࣘニッࢺ

をᤄධした 16 ࣘニッࢺ 38M-+D  �2011� 1at. &hHP. %ioO. 7� )LOLpRYVND� A. Ht aO.�る࠸てࢀࡉሗ࿌ࡀ
16ࠋ�425-427 ࣘニッࢺ 38M-+D ࡣ 8 ࣘニッࢺ 38M-+D よࡶࡾ標的㓄ิ 16 ሷᇶにᑐしてᙉࡃ⤖合しࠊ

ࣘニッࢺ㛫のᤄධの有効性ࡀ♧၀ࢀࡉたࠋ一᪉࡛16ࠊ ࣘニッࢺ 38M-+D ᤄධしたࡣ 8 ࣘニッࢺの標

的㓄ิをྵࡴ㓄ิ（部分一⮴㓄ิ）にࡶ⤖合を♧したࡇとࠊࡽ標的 RNA 特␗的にㄆ識するたࡵに㐃

⤖᪉ἲの᳨ウࡀᚲせ࡛࠶ると⪃࠼たࠋᤄධ位⨨に関する⥙⨶的࡞▱ぢをᚓるたࡵにྛࠊ ࣘニッࢺ㛫 8
ࣘニッࢺをᤄධした 16 ࣘニッࢺ型 38M-+D をస〇しࡑࠊの RNA ⤖合に関して᳨ウしたࠋ 
 
㹙᪉ἲ㹛 
1. 38M-+D 発⌧プࣛス࣑ド DNA のస〇 
 38) AVVHPEO\ NLW �AELO� Z.� Ht aO. �2014� -. %ioO. (nJ. 8� 1-11�を用࠸て8ࠊ ሷᇶを標的とする㸱✀㢮の

38MB+D（38MBA� 38MB%� 38MBC）をコードする DNA を構⠏したࡽࡉࠋにࠊ*LEVRQ AVVHPEO\ ἲに

よࡗて 38MBA の RNA ⤖合 8 ࣘニッࢺを 38MB% ࡣࡃしࡶ 38MBC のྛࣘニッࢺ㛫に導ධした 16 ࣘ

ニッࢺ型 38M-+D をコードする DNA をస〇したࡽࢀࡇࠋの 8 ࣘニッࢺ型ࡶしࡣࡃ 16 ࣘニッࢺ型の

38MB+D をコードする DNA ᩿∦を pC, YHFWRU およࡧ pE728E YHFWRU タࢡ࣋⌧ங㢮細胞発့ࠊ導ධし

ーと大⭠菌発⌧用ࢡ࣋ターを構⠏したࠋ 
 
 

ᅗ � 38M-+D の構造（ᕥ）と RNA ሷᇶㄆ識の

模ᘧᅗ（ྑ） 

− 104 −
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2. 細胞ෆの⤖合⬟の評価 
 స〇した 38M-+D の RNA ⤖合⬟を᳨ウするたࡵにࠊルシフェࣛーࢮ㑇ఏ子 5¶㠀⩻ヂ㡿ᇦに標的㓄

ิを導ධしたレ࣏ーターࢡ࣋ターをస〇した့ࠋங㢮細胞発⌧ࢡ࣋ターとレ࣏ーターࢡ࣋ターを

N,+373 細胞同にᙧ質導ධし24ࠊ 㛫ᇵ㣴ᚋのルシフェࣛーࢮ活性を DXDO OXFLIHUDVH UHpRUWHU V\VWHP
を用࠸て ᐃしたࠋルシフェࣛーࢮ発⌧㔞のᢚไ度合࠸をᣦ標として RNA ⤖合⬟を評価したࠋ 
3. in vitro ⤖合⬟の評価 
 大⭠菌発⌧用ࢡ࣋ターを用࠸て (. coOi %/21�DE3�のᙧ質㌿換を⾜ࠊ࠸菌体をᅇᚋࠊ○◚ࠊ㐲ᚰ分

㞳によࡗてᚓたྍ⁐性⏬分ࡽ +LV-WDJ アフニテࣛ࢝ムによࡗてタンࢡࣃ質を⢭〇したࠋ⢭〇

38M-+D と 5¶)AM ಟ㣭 RNA を用࠸てࢤルシフࢺアッࢭイを⾜ࡗたࠋ 
 
㹙⤖果・⪃ᐹ㹛 
 レ࣏ーターアッࢭイの⤖果16ࠊ ࣘニッࢺ型 38M-+D のࠊࡕ࠺ᤄධ位⨨によࡗて RNA ⤖合⬟をᣢࡘ

ࡘ合⬟をᣢ⤖ࠊたࡲࠋたࡗ࡞にࡽ明ࡀとࡇる࠶ࡀのࡶ࠸࡞のとᣢたࡶ 16 ࣘニッࢺ型 38M-+D ࠊࡣ

標的とする 16 ሷᇶ中に変␗を導ධしたレ࣏ーターを用࠸た場合にࠊࡣルシフェࣛーࢮの発⌧ᢚไを

とࡗ࡞ࡉ♧ࢇたࡇࠋのࡇとࡽࢀࡇࠊࡽの 16 ࣘニッࢺ型 38M-+D 標的㓄ิ体にᑐして⤖合ࡣ

して࠸るࡇとࡀ♧၀ࢀࡉたࡽࡉࠋにࠊタンࢡࣃ質レ࣋ル࡛標的 RNA 標的ࠊにࡵの⤖合を᳨ドするた

㓄ิࠊ及ࡧ変␗導ධ㓄ิをྵࡴ RNA を用࠸てࢤルシフࢺアッࢭイを⾜ࡗたࡑࠋの⤖果ࠊルシフェࣛー

イ࡛ࢭアッࢮ RNA ⤖合活性を♧した 16 ࣘニッࢺ型 38M-+D 標的ࠊࡣ RNA 㓄ิの⤖合を♧しࠊ部

分一⮴ RNA 㓄ิの⤖合とẚ㍑して 200 ಸ⛬度ぶ和性ࡀ高ࡇ࠸とࡀ明ࡽにࡗ࡞たࠋ一᪉8ࠊ ࣘニッ

ࢺ 38M-+D ࡽࢀࡇࡣ 2 ✀㢮の RNA にᑐして同➼の⤖合ぶ和性を♧したࠋ௨ୖࡽࢀࡇࠊࡽの 16 ࣘニ

ッࢺ 38M-+D ᪤存のࡣ 8 ࣘニッࢺ 38M-+D にẚて高࠸標的選択⬟をࡇࡘࡶとࡀ♧၀ࢀࡉたࠋᮏ⤖

果ࠊࡣよࡾ㛗࠸ RNA 㡿ᇦを㓄ิ選択的に標的とするே工 RNA ⤖合タンࢡࣃ質のࢹザインに向けてࠊ

有用࡞▱ぢを࠼るࡶの࡛࠶るࠋ 
 
>発⾲リスࢺ@ 
6KLQRGD� ..� ,PDQLVKL� M.� )XWDNL� 6.� NDNDWD� E.� MRULL� 7.� ³DHVLJQ RI AUWLILFLDO EQ]\PHV 7DUJHWLQJ RNA LQ D 
6HTXHQFH-VpHFLILF MDQQHU´� ➨ 6 ᅇエネルギー理工学研究ᡤ国㝿シン࢘ࢪ࣏ム・ࢮロエ࣑ッシࣙンエネ

ルギー研究ᣐⅬ国㝿シン࢘ࢪ࣏ム㸪2015 ᖺ 9 ᭶ 2 ᪥㸪Ᏹᕷ（࣏スター） 
 
⠛田᪸ᶞ㸪すᮍ来㸪二ᮌྐᮁ㸪38ࠕM た᪂つ㓄ิ特␗的࠸ード࣓イン（38M-+D）を用ࢪロࣔ࣍ RNA
⤖合タンࢡࣃ質の開発 㸪ࠖ᪥ᮏ⸆学➨ 136 ᖺ㸪2016 ᖺ 3 ᭶ 28 ᪥（発⾲ணᐃ）㸪横浜ᕷ 
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㧗ຠ⋡⇕ᶵჾ⏝6L&ᮦᩱࡢᾮయ㔠ᒓ⬤㛵ࡿࡍ研究 
ᮔ1㸪㔝⃝㈗ྐ1㸪➟田❳ኴ2㸪谷ᕝ༤ᗣ1㸪ᑠすဴஅ2 

1᪥ᮏ原子ຊ研究開発機構 
2京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 

 
��� ᅇ㌿流動高温リ࢘ࢳム㖄合金と6L&材料のඹ存性 
࠙⫼ᬒ・┠的ࠚ高効⋡⇕換機ჾ用6LC材料のᾮ体金属3E-/Lとのඹ存性評価を⾜࠺に࠶た6ࠊࡾLC材料

のᾮ体金属⬤化に関する研究に関する物理的・化学的࡞応機構を明ࡽにするたࢮࠊࡵロエ࣑ッシ

ࣙンエネルギーඹ同利用・ඹ同研究として京都大学の᭱ඛ➃設を用࠸たᖺ度の成果としてࠊ高⣧

度C9D 6LCࠊࡣ静Ṇ場3E-/L合金中にお࠸て1100Υ௨下・1000K௨ෆにお࠸てඃࢀたඹ存性を♧すࡇとࡀ

ᚑ来の研究としてキャプࢭルヨ㦂ࡽ⭉㣗ࡇ࠸࡞ࢀࡉとࡀ明ࡽとࡗ࡞て࠸るࠋ一᪉ࠊ高温流動下に

おけるC9D 6LCの3E-/L合金とのඹ存性に関するሗࡣᴟࡵて㝈ᐃ的࡛࠶る࡛ࡇࡑࠋᮏ研究࡛900ࠊࡣΥ
の3E-/L合金とC9D-6LCのᅇ㌿流動場ࢹスࢡᅇ㌿ヨ㦂⨨を用࠸て⭉㣗評価するを┠的とするࠋ 
࠙ᐇ㦂᪉ἲ ࠸ᅇ㌿ヨ㦂⨨を用ࢡスࢹࠊて࠸ࡘ流動場900Υのᾮ体3E-/L合金とC9D 6LCのඹ存性にࠚ

て1000K及1800ࡧKのᐇ㦂を⾜ࡗたࠋヨ㦂ᚋの᩿㠃6EMほᐹ及ࡧඖ素マップ分析をE3MA（-E2/ 
-;A-8500)）によࡗて⾜ࡗたࠋ 
࠙⤖果・⪃ᐹࠚᅗ1に♧したᵝに1000Kᚋの↓ᅇ㌿及ࡧᅇ㌿᮲௳と1800Kᚋのᅇ㌿᮲௳の900Υの3E-/L合
金にᾐₕしたᚋのC9D 6LCの᩿㠃6EMീを♧したࠋ↓ᅇ㌿᮲௳࡛ࠊࡣヨ料の⾲㠃変化ࡣぢࡗ࡞ࢀࡽ

たࠋ一᪉ࠊᅇ㌿᮲௳下にお࠸てࠊࡣヨ料⾲㠃にࡣ応層のᙧ成ࡀぢࢀࡽたࡲࠋたࠊ応層ࢹࡣスࢡ

ヨ㦂∦の半ᚄ᪉向外ഃにお࠸てよࡾ顕ⴭにᙧ成して࠸るࡇとࡀ分ࡗたࠋᅗ2に900ࠊΥ・1800K・ᅇ㌿

ヨ㦂ᚋのࢹスࢡヨ㦂∦の中ᚰࡽ半ᚄ᪉向の位⨨にᑐする応層のཌࡉとῶ⫗ཌࡉを♧すࡲࢀࡇࠋ

࡛の研究にお࠸てN,7E 6LC�6LC複合材料にᑐする同ᵝのヨ㦂を⾜ࡗた⤖果ࡏేࡶてプロッࢺしたࠋ

1000K・ᅇ㌿ヨ㦂ᚋ࡛ࡣ応層のཌࡣࡉ半ᚄ᪉向の中ᚰ13ࡽPP外ഃに向࠺にࢀࡘてཌ࡞ࡃるࠊࡀ

1800K・ᅇ㌿ヨ㦂ᚋ࡛ࡣෆഃと外ഃの応層のཌࡉに変化ࡣぼぢ26.9ࠊࡎࢀࡽȝP⛬度࡛ࡗ࠶たࠋᅗ3
に900ࠊΥ・1800K௨下のᅇ㌿⭉㣗ヨ㦂ᚋのC9D 6LCヨ㦂∦の᩿㠃ඖ素マップ分析⤖果を♧すࠋ↓ᅇ㌿

᮲௳࡛ࡣ応層ࡣぢࡗ࡞ࢀࡽたࠊࡀᅇ㌿᮲௳࡛ࡣ酸化物とᛮࢀࢃる応層のᙧ成ࡀ☜ㄆࢀࡉたࠋ 
 

  
ᅗ1 900Υの3E-/L合金にᾐₕしたᚋのC9D 6LCの᩿㠃6EMീ 
ᅗ2 900Υ・1800K・ᅇ㌿ヨ㦂ᚋのࢹスࢡヨ㦂∦の中ᚰࡽ半ᚄ᪉向の位⨨にᑐする応層のཌࡉとῶ⫗ཌࡉ 
 

   
（D）↓ᅇ㌿・1000Kᚋ                （E）ᅇ㌿・1000Kᚋ             （F）ᅇ㌿・1800Kᚋ 

ᅗ3 900Υのᅇ㌿⭉㣗ヨ㦂ᚋのC9D 6LCࢹスࢡヨ㦂∦の᩿㠃ඖ素マップ分析（中ᚰࡽ半ᚄ᪉向25PP） 
 
��� リ࢘ࢳム㖄インࢦッࢺの⾲㠃≧ែ分析 
࠙⫼ᬒ・┠的6ࠚ;E6ࠊUI-*D-2E6を用࠸て3E-/L中の/Lの化学≧ែࡸ✵㛫分ᕸをㄪるࡇと࠶࡛⬟ྍࡀ

るࡇとを♧したࠋ;RDによࡾ大Ẽ᭚㟢した3E-/Lインࢦッࢺの⾲㠃にࡣ㖄水酸化物ࡀᙧ成するࡇとࠊࡽ

UI-*D-2E6によるඖ素῝ࡉ分ᕸの分析⤖果によるとࠊグローブ࣎ッࢡス（22⃰度ӌ0.1ppP）中にಖ⟶し
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たリ࢘ࢳム㖄ࠊࡣ⾲㠃ࡉ῝ࡽ⣙2ȝP⛬度ࠊ࡛ࡲ/L㸪2㸪Cの⃰化ࡀぢࢀࡽた6ࠋ;E6によると3ࠊE-/L
の⾲㠃にࠊࡣ/L22⢊ᮎࡸ/L222⢊ᮎと同ᵝの/Lのࢧテࣛイࣆࢺーࡀࢡぢࠊࢀࡽ/L-2⤖合の存在ࡀ♧၀ࡉ

࠸る࠶水酸化物の複合化合物ࡣ࠸る࠶㖄水酸化物と/L酸化物ࡣ3E-/Lの⾲㠃にࠊࡣの⤖果ࡽࢀࡇࠋたࢀ

ḞஈしࡀL/ࡣࡽム㖄合金࢘ࢳリࠊてࡗのᙧ成によࡽࢀࡇࠋる࠸とを♧၀してࡇᙧ成するࡀΰ合物ࡣ

てࡇࡃ࠸とࡶᠱᛕࢀࡉるࡲࠋたࡇࠊのよ࡞࠺/Lの化合物ࡸΰ合物のᙧ成6ࠊࡣLC材料とのඹ存性にᑐし

てᙳ㡪を及ぼすྍ⬟性࠶ࡀる࡛ࡇࡑࠋᮏᖺ3ࠊࡣE-/Lブロッࢡのಖ⟶⎔ቃによる⾲㠃≧ែの変化を

UI-*D-2E6を用࠸て明ࡽにしたࠋ 
࠙ᐇ㦂᪉ἲࠚ分析用ヨ料の⾲㠃ࠊࡣAU࢞ス㞺ᅖẼ�23−25�C� 22ӌ1ppP� 7Gӌ−80�C�中のグローブ࣎ッࢡ

スෆにお࠸て6LC⣬によࡾ機Ე研☻しࠊᡤᐃの㛫ಖᣢしたࠋヨ料⾲㠃におけるඖ素の῝ࡉ分ᕸを

UI-*D-2E6（ᇼ場〇సᡤ*D-3URILOHU 2）によࡗて分析したࠋᖹᆒスࣃッタリング㏿度᭱ࠊࡣ⤊的࡞฿㐩

 ࠋたࢀࡽࡶ✚18.3ȝP�PLQとぢࡽ 計によるᐇࡉの⢒ࡉ῝
࠙⤖果・⪃ᐹࠚᅗ4にࠊUI-*D-2E6によࡗてᚓࢀࡽたリ࢘ࢳム㖄合金ヨ料⾲㠃ୖのඖ素の῝ࡉ（スࣃッ

タリング㛫にซࡑẚすると௬ᐃ）分ᕸを♧すࠋ研☻直ᚋのリ࢘ࢳム㖄合金ヨ料⾲㠃࡛3ࡣEࠊ/Lと
ࠊ̔̀ࡣて࠸ࡘ1ࣨ᭶の大Ẽ᭚㟢ᚋにࠋ分ᕸを♧した࡞ぼᆒ一᪉向にᑐしてࡉ῝にࡶ ȝPにᑐ応するᩘࡉ

スࣃッタリング㛫ࠊ࡛ࡲ/Lと2の⃰化ࡀ顕ⴭにぢࢀࡽたࡲࠋたࠊ研☻直ᚋにࡣぢࡗ࡞ࢀࡽたCと+
の発光ࡶ⾲㠃付㏆にᤊࢀࡽ࠼て࠸るࠋ大Ẽ中に᭚㟢ࢀࡉた⣧/Lࠊࡣḟの化学応ᘧに♧すよ࠺にࠊ大

Ẽ中の水分と応してࠊ/L水酸化物ࡸ/L酸化物をᙧ成しࡽࡉࠊに大Ẽ中の二酸化炭素と応してࠊ/L2C23

をᙧ成するࡇとࢀࡽ▱ࡀて࠸るࠋ 

2/L ��2+22� ĺ 2/L2+ ��+2� ĺ 2/L2+ ��C22� ĺ /L2C23 ��+22� ĺ /L22�LQ OLTXLG 3E-/L� �� +22� 

  ĺ 2/L2+ ĺ /L22�LQ OLTXLG 3E-/L� �� +22� 

ッࢦ3E-/Lインࠊࡣ3ࣨ᭶の大Ẽ᭚㟢ᚋにࠋᚓるࡽ࠼⪄たとࡌ生ࡶて࠸3E-/L合金におࠊࡀの応ࡽࢀࡇ

㡿ᇦ࠸῝ࡶࡾ1ࣨ᭶のẁ㝵よࡶ酸素の⃰化ࠊたࡲࠋたࢀࡉ♧ࡀとࡇる࠸࡛ࢇのCをྵࡃከࡾよࡣ㠃⾲ࢺ

をྵ࡞L2+と/L2C23/ࠊに㐍ᒎしてࡎࡏ動ែ化ࡣてᙧ成する応層࠸大Ẽ中におࠊࡾておࡌ生࡛ࡲ

ࠋるࢀࡉ၀♧ࡀとࡇるࢀࡲて3E-/L中にྵࡗࢃに変（࡞L22/）L酸化物/ࡾ3E-/Lの加⇕によࡀ応層ࡴ

 ࠋたࡗ࡞とࡽ明ࡀとࡇる࠶ᚲ㡲࡛ࡀ活性㞺ᅖẼࡣて࠸の⟶理におࢺッࢦ3E-/Lインࠊࡽとࡇのࡇ
 

 
ᅗ4  UI-*D-2E6によࡗてᚓࢀࡽたリ࢘ࢳム㖄合金ヨ料⾲㠃ୖのඖ素の῝ࡉ分ᕸ（4PP） 

 
��� ᮏᖺ度 発⾲リスࢺに࠸ࡘて 
ཱྀ࠙㢌発⾲リスࠚࢺ 
>1@ C. 3DUN� .. CKHQJ� 7. NR]DZD� R. .DVDGD� +. 7DQLJDZD� 6. .RQLVKL� ³,QYHVWLJDWLRQ RI LQFOXVLRQV LQ YDULRXV 

3E-/L IRU OLTXLG PHWDO EUHHGLQJ EODQNHW V\VWHP´� 7KH 12WK ,QWHUQDWLRQDO 6\PpRVLXP RQ )XVLRQ NXFOHDU 
7HFKQRORJ\ �,6)N7-12�� ,CC -HMX� -HMX ,VODQG� .RUHD� 14-18 6Hp. 2015. �3RVWHU pUHVHQWDWLRQ� 

࠙ㄽᩥ発⾲リスࠚࢺ 
>1@ C. 3DUN� .. CKHQJ� 7. NR]DZD� R. .DVDGD� +. 7DQLJDZD� 6. .RQLVKL� ³,QYHVWLJDWLRQ RI LQFOXVLRQV LQ YDULRXV 

3E-/L IRU OLTXLG PHWDO EUHHGLQJ EODQNHW V\VWHP´. �WR EH VXEPLWWHG WR )XVLRQ EQJLQHHULQJ DQG DHVLJQ� 
>2@ C. 3DUN� 7. NR]DZD� R. .DVDGD� +. 7DQLJDZD� 6. .RQLVKL� ³CRPpDWLELOLW\ RI 6LC PDWHULDOV ZLWK OLTXLG 3E-/L 

XQGHU URWDWLQJ IORZ DW 900�C �1�´. �LQ pUHVV WR -RXUQDO RI NXFOHDU MDWHULDOV� 
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⣽⬊ෆ࣮ࢠࣝࢿ࢚௦ㅰྍࡢࣝࢼࢢࢩどࢆ┠ᣦࡓࡋ 

⺯ගࣈ࣮ࣟࣉ㛤Ⓨ 

బ⸨ៅ一 1㸪Ώ㑓⍞㈗ 1㸪田㝧 1㸪田村ᶞ 2㸪中田ᰤྖ 2㸪᳃Ꮥ 2 
1 京都大学物質－細胞⤫合システムᣐⅬ 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

࠙研究⫼ᬒと┠的ࠚ 

㏆ᖺࠊRNA RNAࠊࡾておࡁてࡗ࡞とࡽ明ࡀとࡇる࠸る生命⌧㇟に関してࡺࡽ࠶ࡀ を研究するࡇ

とࠊࡣ生命⌧㇟のㇺを明ࡽにするୖ࡛ᴟࡵて重せ࡞ㄢ㢟として位⨨付けࢀࡽて࠸るࠋ細胞ෆの RNA

の動ࡁをぢるࡇとࠊすࡕࢃ࡞ RNA の✵㛫的࡞細胞ෆ挙動をどぬ的にᤊ࠼るࡇとࠊࡣRNA の細胞ෆ

࡛のാࡁを理解するたࡵの重せ࡞▱ぢをᚓるࡇとにࡀ࡞ࡘるࠋししࠊࡽࡀ࡞ෆ在性 RNA をࣛイブイ

࣓ーࢪングするたࡵのࢶールにஈし࡞࠸ᢏ⾡㠃の㞴しࠊࡽࡉ細胞ෆにおける RNA の動的・✵㛫的

け࡛ࡔᇵ㣴ᾮにῧ加するࠊࡣᮏ研究࡛ࠋる࠶࡛≦⌧ࡀるの࠸てࢀࡲㅦにໟࡔᮍࡣไᚚ機構の大部分࡞

PRNA の生細胞ෆ動ែをほᐹྍ⬟࡞⺯光化合物プローブとࢀࡑをㄆ識する 51$ アプタマーを利用し

た 51$ イ࣓ーࢪングἲの開発を┠ᣦすࠋ 

の⺯光Ἴ㛗࡛標的ࠎ✀ࠊࡣ⪅に⏦ㄳ࡛ࡲࢀࡇ RNA を᳨ฟྍ⬟࡞ᑠ分子⺯光プローブの開発を⾜ࡗて

ャー%+41ࢳエンࢡ光⺯ࠊࡎࡲࠊࡣ࡛ࢳのアプローࡇࠋ@�2011� ����� 4712-4714��� た >Chem. Commun.,ࡁ

分子にぶ和性を有する RNA アプタマーを選ฟするࡇࠋの RNA アプタマー41+%ࠊࡣ によࡾᾘ光ࢀࡉ

て࠸るࠕ⺯光ᇶ－%+41 プローブࠖの %+41 部分に⤖合し41+%ࠊ のࢡエンࢳャーとしての機⬟を↓

効化するࡇと࡛ࠊプローブの⺯光をᅇࡉ

41+%ࠋるࡏ Ἴ㛗㡿ᇦの⺯光をᾘ࠸ᖜᗈࡣ

光する性質をᣢࡘたࠊࡵᵝࠕ࡞ࠎ色ࠖの⺯

光࡛標的 RNA アプタマーを᳨ฟするࡇと

41+%ࠊࡣᮏ研究࡛ࠋた（ᅗ㸯）ࡗ࡞と⬟ྍࡀ

ㄆ識 RNA アプタマーに㓄ิㄆ識⬟を付加

するࡇと࡛ࠊෆ在性 RNA ᳨ฟ࡞⬟ྍࡀ᪉

ἲㄽのᨵⰋを┠ᣦしたࠋ 

࠙᪉ἲとᐇ㦂⤖果ࠚ 

：᪂た࡞⺯光ࢡエンࢳャーと 51$ アプタマーの⤌ࡳ合ࡏࢃの開発： 

%+41 ㄆ識 RNA アプタマー41+%ࠊࡣ ㄆ識ループとࡑのループ構造をᏳᐃ化するステム構造࡞ࡽ

るࡑࠋのステム構造を RNA ㄆ識アームに⨨࠼ࡁるࡇと࡛ࠊ標的 RNA 存在下࡛のࡳ %+41 ㄆ識ルー

プࡀᏳᐃ化し41+%ࠊ をᤕ࠼るࡇとࡁ࡛ࡀるよ࠺に RNA アプタマーࣘニッࢺを設計࡛ࡁるࠋ 

ᅗ㸯㸬⺯光化合物プローブと 51$ アプタマーを利用した 51$

イ࣓ーࢪングἲ
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ᅗ㸰㸬᪂たࢡ࡞エンࢳャー%%4��� にᑐしてࠊ,Q YLWUR VHOHFWLRQ

によࡾᚓࢀࡽた 51$ アプタマー 

 ᅗ㸱㸬%%4650-C\3 プローブ 

%+41 をᤕ࠼ࡽる RNA アプタマー

と同ᵝにࠊステム̿ループ構造によࡗ

て᪂たࢡ࡞エンࢳャーと┦స用す

る RNA アプタマーをᚓるࡇとࡀฟ来

ඛにሗ࿌したࠊࡤࢀ RNA イ࣓ーࢪン

グἲの㐺用ྍࡀ⬟と࡞るとண࡛

ループ㡿ᇦにࠊࡣ⪅ㄳ⏦࡛ࡇࡑࠋるࡁ

ࣛンダム࡞㓄ิを⤌ࡳ㎸ࡔࢇ RNA ࣛイブࣛリーをస〇しࠊ

⺯光ࢡエンࢳャーにᑐする ,Q YLWUR VHOHFWLRQ を⾜ࡗたࡑࠋの

⤖果ࠊ㓄ิ㢮ఝ性࠶ࡀる㸳ࡘの RNA アプタマーࢡローン

をᚓた（ᅗ㸰）ࡽࢀࡇࠋの RNA アプタマーの㓄ิࡣ㸪ඹ同

利用機ჾ '1$ シーࢣンࢧーによࡾ☜ㄆしたࠋ 

：%%4650 プローブのస〇と⤖合評価： 

ᚓࢀࡽたRNAアプタマーのRNA᳨ฟ性⬟を評価するた

%%4650ࠊࡵ ャーとࢳエンࢡ C\3 をコンࢤࣗࢪーࢺしたプ

ローブを᪂たにస〇した（ᅗ㸱）ࡇࠋの⺯光プローブࡣ

+3/C ࡛の⢭〇ᚋࠊඹ同利用機ჾ 0$/',�72) マスによる

分子㔞 ᐃによࡾ正しࡃ合成ࢀࡉて࠸るࡇとを☜ㄆしたࠋ,Q 

YLWUR VHOHFWLRQ によࡾᚓࢀࡽた RNA アプタマーࠊࡣ標的 51$
存在下࡛ %%4��� プローブの⺯光を%%4ࠊ��� プローブ༢

⊂の⺯光とẚ㍑して⣙㸰ಸᅇするࡇとࡀ☜ㄆ࡛ࡁた（ᅗ

㸲－赤ࡇࠋ（ۑの⤖果ࠊࡣRNA ㄆ識アプタマーࡀ標的 RNA

を㓄ิ選択的にㄆ識してࠊ標的 RNA ୖ࡛Ᏻᐃ࡞ %%4650 ㄆ

識ループ構造をᙧ成し%%4650ࠊ プローブをᤕ࠼る性質を発

したࡇとを♧၀するࠋᅇస〇した %%4650-C㹷㸱プロー

ブ6ࠊࡣ�N ẚࡀᑠࡃࡉ細胞࡛の RNA イ࣓ーࢪングの㐺用

光ᇶの✀㢮を変᭦す⺯ࠊᚋࠋるࢀࡉるとண࠶ᅔ㞴࡛ࡣ

るࠊ࡞⺯光プローブの᭱㐺化を⾜ࡗてࡃ࠸ணᐃ࡛࠶るࠋ 

࠙ᮏᖺ度 発⾲リスࠚࢺ 

㹙ㄽᩥ発⾲リスࢺ㹛 

6DWR 6�� :DWDQDEH M.� .DWVXGD <.� MXUDWD A.� :DQJ D. 2.� 8HVXJL M.� /LYH-CHOO ,PDJLQJ RI EQGRJHQRXV 

PRNAV ZLWK D 6PDOO MROHFXOH.� Angew. Chem. Int. Ed.� ������ 1855-1858� 2015 �FRUUHVpRQGLQJ DXWKRU� 

ᅗ㸲㸬標的 51$ の㓄ิ選択的ࣛ࣋ル化 
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 㑅ᢥᛶと⒆⭘ࡓࡋᣦྥࢆ࣮ࢠルࢿ࢚ࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ࣟࢮ

デ᩿⬟ࢆ᭷する %1&7 ⸆の㛤Ⓨ 

Ᏹ都⩏ᾈ 1，ከ⏣❳１，Ⱚ一ఇ 1，中⏣ᰤྖ 2，᳃Ꮥ 2，ቑ⏣開 2 
1 ᚨᓥ大学大学㝔 STS 研究㒊ライフサイエンス㒊㛛 

2 京都大学エネルギー理工学研究所 
 

１㸬 研究目的 

 本研究の目的は、⺯ගや☢Ẽඹ㬆を利用したマルࢳモーࢲルイ࣓ーࢪングなど᪂つなከᶵ能イ࣓ー

⒆⭘、ウ⣲原子を加し࣍、粒子に⭘⒆㑅ᢥ的に結合する分子や⺯ග分子࢝ングが可能な有ᶵシリࢪ

㑅ᢥ的分子の⭘⒆ㄆ㆑能と粒子サイࢬによるEPRຠ果によって⭘⒆㑅ᢥ的にࣀࢼ粒子を㞟積させ、⺯

ග特性およびᏳ定同位య10Bの中性子ᤕᤊᛂによって生ࡌる༶発࢞ンマ⥺を利用した⭘⒆のデ᩿と、

10Bの中性子ᤕᤊᛂで生成するルフ粒子による⭘⒆の破壊を同時に行える᪂つBNCTの創〇

である。本ᖺ度は、有ᶵシリࣀࢼ࢝粒子に࣍ウ⣲を含有する分子をຠ⋡よくᑟ入すること、また、⭘

⒆㑅ᢥ性を高ࡵるたࡵのサイࢬไᚚを行った。また、得られた࣍ウ⣲含有有ᶵシリࣀࢼ࢝粒子の⭘⒆

細⬊および⭘⒆⛣᳜㭜༸やマウスに対するᢠ⭘⒆活性や⸆≀動ែを評価した。 

２㸬 実験方法 
 中性子ᤕᤊの合成㸸(3-Mercaptopropyl)trimethoxysilane と Difluoro{2-[1-(3,5-dimethyl-2H-pyrrol-2- 
ylidene-N) ethyl]-3,5-dimethyl-1H-pyrrolato-N}boron（DFD-B）もしくは Difluoro{3-ethyl-5-[1- (4-ethyl-3,5- 
dimethyl-2H-pyrrol-2-ylidene-N)ethyl]-2,4-dimethyl-1H-pyrrolato-N}boron（DFE-B）を Ỉᐊࢽンモ28%

温で㔜合ᛂさせ、࣍ウ⣲含有有ᶵシリࣀࢼ࢝粒子（MPMS/DFD-B および MPMS/DFE-B）を得た。 
 細⬊実験㸸マウスங⭢⒴⏤᮶ EMT6 細⬊を᥋╔ᇵ㣴した状ែで࣍ウ⣲含有有ᶵシリࣀࢼ࢝粒子をῧ

加して⺯ග分析および ICP 発ග分ග分析により細⬊内ྲྀ㎸⋡を評価した。また、核融合型ᑠ型中性子

発生装置（京都大学エネルギー理工学研究所 ቑ⏣開ඛ生所有）を用いて中性子⥺を 1 時間照射し、

WST-1  。イにより中性子併用時のᢠ⭘⒆活性を評価したࢭッ
 ⭘⒆⛣᳜㭜༸およびマウス実験㸸࣍ウ⣲含有有ᶵシリࣀࢼ࢝粒子を1.5 mg/200 µl/eggでday 16の⭘⒆

⛣᳜㭜༸にῧ加後、各時間毎の⭘⒆及び⾑ᾮを᥇ྲྀし、濃◪㓟を用いた‵ᘧ⅊化後にICP発ග分ග分析

により࣍ウ⣲濃度を測定した。また、同ᵝに⭘⒆⛣᳜マウスでも⸆≀分布を評価した。 

㸱㸬 結果及び⪃察 
 合成した MPMS/DFE-B（平均粒ᚄ㸸400 nm）と MPMS/DFD-B（平均粒ᚄ㸸225 nm）は、DFD-B も

しくはDFE-B⏤᮶の⺯ගが観察されたことから࣍ウ⣲を含有することが示された。また、MPMS/DFE-B
（平均粒ᚄ㸸400 nm）は EMT6 細⬊への྾╔・ྲྀ㎸が観察されたが、MPMS/DFD-B（平均粒ᚄ㸸225 nm）

は観察されなかった。しかしながら、EMT6 細⬊に MPMS/DFD-B もしくは MPMS/DFE-B をῧ加し中

性子⥺を照射しても有ពなᢠ⭘⒆ຠ果は得られなかったことから、࣍ウ⣲濃度が不十分であるか、ཪ

は中性子⥺量が不㊊していることが示၀された。そこで、ポࢪティブࢥントロールとして

p-borono-L-phenylalanine（BPA）もしくは BPA-フルクトース㘒యの細⬊内ྲྀ㎸と中性子ቑឤ活性を評

価したとこࢁ、十分な細⬊内 BPA 量を示したにもかかࢃらࡎ中性子⥺と併用した際に有ពなᢠ⭘⒆ຠ

果は得られなかった。この結果より、中性子⥺量の不㊊が要因の１つであることが示၀された。そこ

で、粒子内の࣍ウ⣲濃度を高ࡵるたࡵに、᪂たに 4 種類の࣍ウ⣲含有有ᶵシリࣀࢼ࢝粒子

（MPMS/DFD-B/NIR（平均粒ᚄ㸸29 nm）、MPMS/DFD-B/NIR（平均粒ᚄ㸸45 nm）、MPMS/Gd/DFE-B/NIR
（平均粒ᚄ㸸70 nm）、MPMS/Gd/DFD-B/NIR（平均粒ᚄ㸸75 nm））を合成した。⺯ග分析および ICP
発ග分ග分析より、MPMS/Gd/DFE-B/NIR（平均粒ᚄ㸸70 nm）が᭱も高い࣍ウ⣲含有量（1.0 ppm）を

示したが細⬊内にྲྀり㎸まれなかった。さらに、7 種類の࣍ウ⣲含有有ᶵシリࣀࢼ࢝粒子（MPMS/DFE-B
（平均粒ᚄ㸸150, 325, 425 nm）、MPMS/DFD-B（平均粒ᚄ㸸143, 250, 600, 800 nm））を合成したとこ
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ウ⣲含有量（1.10 ppm）を示した。また、4࣍MPMS/DFE-B（平均粒ᚄ㸸 325 nm）が᭱も高い、ࢁ 種

類 の ࣍ ウ ⣲ 含 有 有 ᶵ シ リ ࢝ ࢼ ࣀ 粒 子 （ MPMS/DFD-B/IR820 （ 平 均 粒 ᚄ 㸸  45 nm ） 、

MPMS/aa-Gd/DFD-B/IR820 （平均粒ᚄ㸸  75 nm ）、 MPMS/DFE-B （平均粒ᚄ㸸  325 nm ）、

MPMS/aa-Gd/DFE-B/IR820（平均粒ᚄ㸸 70 nm））では、MPMS/DFE-B（平均粒ᚄ㸸 325 nm）が᭱も

高い࣍ウ⣲濃度（1.07 ppm）、ḟいで MPMS/aa-Gd/DFE-B/IR820（平均粒ᚄ㸸 70 nm）が࣍ウ⣲濃度（1.00 
ppm）を示した。これらの粒子は細⬊内ྲྀ㎸能を有していたが、やはり中性子⥺と併用した際に有ពな

ᢠ⭘⒆ຠ果は得られなかった。᭱ 後に合成した 4 種類の࣍ウ⣲含有有ᶵシリࣀࢼ࢝粒子（MPMS/DFDB
（平均粒ᚄ㸸 205 nm）、MPMS/BW11（平均粒ᚄ㸸 285 nm）、MPMS/BW12（平均粒ᚄ㸸 285 nm）、

MPMS/B3W39（平均粒ᚄ㸸 275 nm））は 4.7-8.2 ppm とこれまでの粒子よりもかなり高い࣍ウ⣲濃度

を示したたࡵ、⭘⒆⛣᳜㭜༸およびマウスを用いて in vivo ⸆≀分布を評価した。その結果、6 時間後

における⭘⒆と⾑中の比（T/B 比）は 0.80 と BPA（T/B = 1.01）よりもやや低い್となり、⭘⒆㑅ᢥ性

は示さなかった。 

㸲㸬 結ㄽ 
 本研究において࣍ウ⣲含有⺯ග分子をᑒ入した有ᶵシリࣀࢼ࢝粒子の合成に成ຌし、᭱ 大で 8.2 ppm
の࣍ウ⣲濃度を㐩成できたが、⭘⒆㑅ᢥ性と中性子ᤕᤊによるᢠ⭘⒆活性はド明できなかった。後

は、⭘⒆㑅ᢥ性の向上のたࡵの粒子⾲㠃のಟ㣭（⢾㙐ㄆ㆑ᢠయや⭘⒆࣍ーミング࣌プࢳドなど）を行

う予定である。また、核融合型ᑠ型中性子発生装置のᨵⰋにより時間あたり現ᅾの 10 ಸ⛬度の中性子

⥺を照射できるようになる予定にて、より⭘⒆㑅ᢥ性を高ࡵた࣍ウ⣲含有有ᶵシリࣀࢼ࢝粒子の中性

子ᤕᤊによるᢠ⭘⒆活性がᮇᚅできる。 
 
>ཱྀ㢌発⾲リスト@ 

・Ᏹ都⩏ᾈ、ከ⏣ ❳、山⏣ஂႹ、中村ᩍὈ、ᙳ照ၿ、ቑ⏣ 開、中⏣ᰤྖ、᳃ Ꮥ、ቑỌៅ一

㑻、“中性子ቑឤస用を有するከᶵ能性 BNCT の創⸆研究”，第１ᅇᚨᓥ࣓ࣀࢼディシン・シンポࢪ

ウム、2015 ᖺ 7 ᭶ 29 ᪥、ᚨᓥᕷ 
・ከ⏣ ❳、山⏣ஂႹ、中村ᩍὈ、ᙳ照ၿ、中⏣ᰤྖ、᳃ Ꮥ、ቑ⏣ 開、Ᏹ都⩏ᾈ、“Development 
of the Zero-emission Energy Oriented boron Neutron Capture Agents having Tumor-selectivity and 
Diagnosability”，第 6 ᅇエネルギー理工学研究所ᅜ際シンポࢪウム、2015 ᖺ 9 ᭶ 1-2 ᪥、Ᏹᕷ、（ポ

スࢱー） 
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㉸㡢Ἴㄏᑟᆺ⣽⬊㉁ෆ≀㉁ᑟධἲࡢ㛤Ⓨ 

原田ᩔྐ 1㸪大ᵳ高ྐ 2㸪中田ᰤྖ 3 
1 大㜰ᗓ立大学工学研究科 
2 岡山大学自↛科学研究科 

3 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

ドࣛッグࢹリバリーシステム（DD6）ࡣ⸆物➼の体ෆ分ᕸを㔞的・㛫的・✵㛫的にไᚚするࡇと

を┠的としておࠊࡾ㏆ᖺࠊ化学⒪ἲと物理่⃭を⤌ࡳ合ࡏࢃた外部่⃭応⟅型 DD6 の開発ࢇ┒ࡀに⾜

ࡉと࡛㛫的・✵㛫的にไᚚࡇる࠼にᒁᡤ的にࡁと࡞ᚲせࡽ外部物理่⃭を生体外ࠋる࠸てࢀࢃ

外部่⃭応⟅型ࠋる࠶ࡀる利Ⅼࢀࡽた⒪効果をᚓࢀ DD6 の中࡛ࠊࡶ光⥺ຊ学⒪ἲ（3D7）ࠊࡣ⾲在

性ࢇࡀに高࠸⒪効果を発⌧し42ࠊ/ ࡞るࡁ㐺用࡛ࡶたᝈ⪅に࠼⾶体ຊのࠊࢀࡉḟඖ࡛維ᣢ࠸高ࡀ

のⅬࡽ᪂たࢇࡀ࡞⒪ἲとして㠀常に高࠸ὀ┠を㞟ࡵて࠸るࠋしし3ࠊࡽࡀ࡞D7 における光ࡣ生

体㏱㐣性ࡀపࡃ生体῝部のᝈの有効性ࡀప࠸と࠺࠸ၥ㢟ࠊࡾ࠶ࡀ生体῝部にお࠸て効果を発⌧し

る材料としࡁ部ᝈに⒪効果を発࡛῝ࡣࠎᡃࠊ࡛ࡇࡑࠋる࠸てࢀࡽࡵồࡀ材料の〇࡞る᪂つ࠺

て二酸化ࢳタン（7L22）に╔┠した7ࠋL22 ࠊࡣ⣸外光照射によࡗて活性酸素✀を生成する特性ࡽ有

機物質の酸化分解ࡸ細菌のṚ⁛・活性化に利用ࢀࡉて࠸るࠊࡀ㏆ᖺࠊ㉸㡢Ἴ照射によࡗてࡇࡶの特

性ࡀᚓࢀࡽるࡇとࡀሗ࿌ࢀࡉて࠸るࠋ㉸㡢Ἴࡣエコー᳨ᰝ࡞に用ࢀࡽ࠸て࠸るよ࠺に㐺ษ࡞࿘Ἴᩘ

にするࡇと࡛ࠊᏳに生体῝部࡛ࡲ㐩するࡇとࡁ࡛ࡀるࡽࢀࡇࠋのࡇと7ࠊࡽL22 と㉸㡢Ἴを⤌ࡳ合

㈇電Ⲵࠊて࠸生理的᮲௳下におࡣ7L22 ナノ粒子ࠋるࡁるとᮇᚅ࡛࡞く⒪ἲと࡞᪂つࠊと࡛ࡇるࡏࢃ

をᣢࡇࡘとࢀࡽ▱ࡀておࢳ࢝ࠊࡾオン性高分子࡛࠶る pRO\DOO\ODPLQH（3AA）にグࣛフࢺ㙐として生体

㐺合性にඃࢀた pRO\�HWK\OHQH JO\FRO�（3E*）を導ධしたグࣛフࢺඹ重合体（3E*-J-3AA）と静電的に複

合化ࡏࡉるࡇと࡛7ࠊL22 ナノ粒子ෆໟ࣏リイオンコンプレッࢡス（3,C）ࢭ࣑ルのㄪ〇を⾜ࡗた3ࠋ,C

㠃を⾲ࠊࡣルࢭ࣑ 3E* 㙐࡛そࠊࢀࢃෆ核に 7L22 ナノ粒子をᢸᣢしたコア－シェル構造をとると⪃࠼

のࡇࠋるࢀࡽ 3,C ࢭ࣑ルࡣ細胞にྲྀࡾ㎸ࢀࡲたᚋࠊ㉸㡢Ἴ照射するࡇと࡛ࠊ照射部位に特␗的࡞ẅ細

胞効果の発⌧ࡀ☜ㄆࢀࡉて࠸るࠋᮏᖺ度ࠊࡣ㉸㡢Ἴ照射によるエンドࢯーム⬺ฟを㏻した細胞質の

物質導ධに࠸ࡘてレーザーඹ↔Ⅼ顕微㙾ほᐹによ᳨ࡾウしたࠋ 

7L22 ナノ粒子ෆໟ 3,C 3AAࠊࡣルࢭ࣑ 㙐の性質（ከ価アニオン⃰⦰効果）によࡾከ価アニオン性

⺯光物質をࢭ࣑ルෆಖᣢしࠊ細胞エンドࢧイࢺーシス⤒㊰࡛ྲྀࡾ㎸ࢀࡲるࡇࠋのࢭ࣑ルにࠊ赤色⺯

光を♧す VXOIRUKRGDPLQH % と⥳色⺯光を♧す FDOFHLQ をᢸᣢࠊࡏࡉ+H/D FHOOV にྲྀࡾ㎸ࡏࡲたࠋ୧⺯光色

素ࢭ࣑ࠊࡣルࡽᚎᨺࢀࡉるࡇとࢭ࣑ࠊࡽルࡀエンドࢯーム存在する≧ែ࡛ࡣඹᒁ在するࠊࡀエ

ンドࢯームを⬺ฟするとࠊඹᒁ在するẚ⋡（ඹᒁ在⋡）ࡣప下するࡇとに࡞るࡇࠋのࡇとを利用してࠊ

㉸㡢Ἴ照射による効果をレーザーඹ↔Ⅼ顕微㙾ほᐹによࡾ評価した2ࠋ ✀㢮の⺯光色素をᢸᣢࡏࡉた࣑

たࡏࡲ㎸ࡾルをྲྀࢭ +H/D FHOOV のレーザーඹ↔Ⅼ顕微㙾ほᐹീをᅗ 1 に♧すࠋ 
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㉸㡢Ἴ照射๓      30 分ᚋ       1.5 㛫ᚋ      3 㛫ᚋ       8 㛫ᚋ 
                                          ㉸㡢Ἴ照射ᚋ 

ᅗ 1 ⺯光色素ᢸᣢࢭ࣑ルをྲྀࡾ㎸ࡔࢇ +H/D FHOOV  の㉸㡢Ἴ照射効果

 

㉸㡢Ἴ照射๓にࠊࡣ赤色⺯光と⥳色⺯光ࡀ重

㉸㡢Ἴ照射ᚋࠊࡀるࢀࡽぢࡀた㯤色の㍤Ⅼࡗ࡞

にࠊࡣ㯤色㡿ᇦの㠃✚ࡀῶᑡしࠊ照射 8 㛫ᚋ

にࡣとࢇぢࡗ࡞ࡃ࡞ࢀࡽたࠋ⏬ീ解析によ

存在ࡀ色⺯光の存在する㡿ᇦに赤色⺯光⥳ࠊࡾ

する㠃✚のẚ⋡をඹᒁ在⋡として⟬ฟしたࠋ㉸

㡢Ἴ照射の有↓によるඹᒁ在⋡の⤒変化をᅗ

2 に♧すࠋ㉸㡢Ἴ照射๓にࡣ 40�㏆࠸ඹᒁ在⋡

てࡗ㉸㡢Ἴ照射によࠊࡀのࡶたࡗ࠶࡛ 20�⛬度

ࢀࡇࠋたࡗ࡞ぼ一ᐃとࠊのᚋࡑࠊప下し࡛ࡲ

にᑐしࠊ㉸㡢Ἴ照射を⾜ࡗ࡞ࢃた場合にࠊࡣ

ᚎࠎにప下するഴ向ࢀࡽࡳࡣる8ࠊࡀ 㛫ᚋに

お࠸てࡶ 30㸣௨ୖのඹᒁ在⋡を維ᣢして࠸たࠋ

⋠20㸣のඹᒁ在ࠊてࡗ㉸㡢Ἴ照射によࠊࡾࡲࡘ

のప下ࡀㄏ導ࢀࡉたࡇࠋの評価࡛ࢭ࣑ࠊࡣルを⺯光標識して࠸るの࡛ࢭ࣑ࠊࡃ࡞ࡣルに物理的（静電

┦స用）によࡾᢸᣢࡏࡉたアニオン性⺯光色素の分ᕸをẚ㍑して࠸るたࠊࡵ㉸㡢Ἴ照射によるࢭ࣑

ル自体のエンドࢯーム⬺ฟに関してࡣ㆟ㄽࠋ࠸࡞ࡁ࡛ࡀししࠊ㉸㡢Ἴ照射を⾜ࡗ࡞ࢃた場合࣑ࠊ

ࠊࡽとࡇる࠶ἣ࡛≦࠸࡞変化しࢇとࡀ⋠ඹᒁ在ࠊࡵた࠸࡞ࡀ⬟ーム⬺ฟࢯエンドࡣル自㌟にࢭ

࠼⪄ると࠸して⾜⛣細胞質ࡽームࢯてエンドࡗ㉸㡢Ἴ照射によࠊࡣた⺯光色素ࡏࡉルにᢸᣢࢭ࣑

ࡑࠋ生成するࡀ活性酸素✀（R26）ࠊ㉸㡢Ἴ照射するとルࢭ࣑ームෆに存在するࢯエンドࠋるࢀࡽ

の中にࠊࡣエンドࢯーム膜のᏳᐃ化をㄏ導すると⪃ࢀࡽ࠼て࠸る一重㡯酸素（122）ࢀࡲྵࡶるࡇと

ࢀࡽ࠼⪄ᣑᩓしたと細胞質ࡀ光色素⺯ࠊࡌ生ࡀーム膜のᏳᐃ化ࢯ㉸㡢Ἴ照射によるエンドࠊࡽ

る7ࠋL22ナノ粒子ෆໟ 3,C のከ価アニオ࡞核酸ࢦオリࠊࡃ࡞け࡛ࡔアニオン性⺯光色素ࠊࡣルࢭ࣑

ン性化合物のᢸᣢ࠶࡛⬟ྍࡶるࡇとࠎ✀ࠊࡽアニオン性化合物の㉸㡢Ἴ照射を利用して細胞質導ධ

 ࠋるࡁるとᮇᚅ࡛࡞と⬟ྍࡀ
 

 

ᅗ 2 +H/D FHOOV ෆ࡛のࢭ࣑ルᢸᣢࡏࡉた⺯光色素の

ඹᒁ在⋡の⤒変化（Ɣ：㉸㡢Ἴ照射有ࠐࠊ：㉸㡢Ἴ照

射↓） 
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୕ḟඖ☢ሙ㓄ࡿࡅ࠾㧗࣮ࢠࣝࢿ࢚⢏Ꮚィ ࡢ㧗ᗘ 

中ᔱὒ㍜ 1㸪ᑠᯘ㐍二 2㸪ྜྷᕝ正ᚿ 1㸪ᑠἼⶶ⣧子 1㸪清水ၨኴ 1㸪福Ⰻ☻㸪水ෆ 2㸪岡田ᾈஅ 2㸪 
㕀ᣢᑦ㍤ 3㸪大谷ⰾ明 3㸪࿅•浔 3㸪Ᏻᯞᶞ生 3㸪ᯇ田ၨႹ 3㸪ᑠ田大㍜ 3㸪中㔝⿱一㑻 3㸪田㔝ᖹ㥴 4 

1 ⟃Ἴ大学プࣛࢬマ研究ࢭンター 
2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 

3 京都大学エネルギー科学研究科 
4 京都大学電Ẽ電子工学科 

 
��� ᮏ研究の┠的 
 核⼥合生成物࡛࠶るȘ粒子ࡸ中性粒子ࣅーム➼のプࣛࢬマ加⇕࡛生成ࢀࡉる高エネルギー粒子ࠊࡣ

特に୕ࠋる࠶࡛㇟研究ᑐ࡞㠀常に重せࡵ一壁ᦆ⪖に直᥋ᙳ㡪するた➨ࡸ⋠加⇕効ࡀ⬟性ࡵ㎸ࡌの㛢ࡑ

ḟඖ磁場構造をᣢࡘ高温プࣛࢬマ࡛ࡑࠊࡣの磁ຊ⥺構造に起ᅉした高エネルギー粒子のᦆኻࡀண ࡉ

M+D��て発生する電磁流体ࡗマ中の高エネルギー粒子のᅽຊቑ加にకࢬプࣛࠊࡃ࡞け࡛ࡔる࠸てࢀ
Ᏻᐃ性によࡾἼ動・粒子㛫のඹ㬆的┦స用ࡀ起ࠊࡾࡇ高エネルギー粒子自㌟ࡀ自ᕫᦆኻしてし࠺ࡲ

ෆ在する物理のࠋる࠸てࢀࡽࡵᐇ㦂的・理ㄽ的にㄆࡀ㇟⌧

理解・ᑗ来の核⼥合⅔のண のたࡵにࠊࡣプࣛࢬマෆ部

の高エネルギー粒子の㏿度分ᕸ・Ᏻᐃ性のࣔード構造・

およࡧᦆኻする高エネルギー粒子ࢀࡒࢀࡑの✵㛫構造

を同に計 するᚲせ࠶ࡀるࠋ 
 ᮏ研究ㄢ㢟࡛ࡣ中性粒子ࣅームධ射�N%,�によࡾ生成ࡉ

とをࡇ࠺⾜る高エネルギーイオンの高㛫分解計 をࢀ

᭱⤊┠標にして᳨ࠊฟჾࠊ設⨨⟠ᡤの᳨ウを⾜ࡗたࠋ設⨨

⟠ᡤの᳨ウに関してࠊᩘࡣ 値計⟬によࡾ N%, ࡛生成ࢀࡉる

高エネルギーイオンの㌶㐨を㏣㊧しࡇࠊのイオンを直᥋ほ

ᮏ研究の㐙⾜によࠋを評価するࡁ位⨨・向ࢺー࣏るࡁ࡛ 

ッシࣙンエネルギー※開発における高温プ࣑ࣛロエࢮࠊࡾ

マの⇕・粒子エネルギーの効⋡的利用に関すࢬ

る▱ぢࡀᚓࢀࡽるࡇとࡀᮇᚅࢀࡉるࠋ 
 
��� ᪉ἲ・⤖果 
 ᮏ研究࡛࣊ࡣリ࢝ル㍈リオࢺロン高温プࣛ

をᑐ㇟とし（⨨ロンࢺリオ）⨨マᐇ㦂ࢬ

たᩘ値計⟬を⾜ࡇࠋ࠺の⨨にࡣ㸰機の᥋⥺

N%, 24-30NH9ࠊࡾておࢀࡉ⨨設ࡀ のエネルギー

をᣢࡘ㍍水素の中性粒子をධ射するࡇとࡁ࡛ࡀ

るࠋᅗ 1 にプࣛࢬマ中࡛イオン化した N%, 高エ

ネルギーイオンの発生位⨨分ᕸを♧すࠋᮏ研究

㸰機のࡣ࡛ N%, のෆの一ࡘ�1/%�をターࢤッࢺ

とした高㏿イオンの㌶㐨解析にᇶ࡙ᩘࡃ値計⟬

を⾜ࡗたࡇࠋのᩘ値計⟬࡛ࡣ高㏿イオンのࢪャ

イロ㐠動による㌶㐨を㏣㊧しࠊ㏲一ࠊⲴ電換

 

ᅗ 1 ᥋⥺ N%, をプࣛࢬマ中にධ射した場

合の高エネルギーイオン発生位⨨分ᕸࠋ

᪂タ䝫䞊䝖䐟
᪂タ䝫䞊䝖䐠

ᅗ 2 ೃ⿵と࡞る᪂設のほ ࣏ーࢺの位⨨と N%,�%/1�
との関係ᅗࠋ 
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�C;�応ࡀ起ࡗࡇたと௬ᐃして C; 粒子ࡀ壁に฿㐩する位⨨と向ࡁを計⟬した࡞ࠋおᅇࡣ↓⾪✺粒

子㌶㐨を計⟬したたࢡࠊࡵーロン⾪✺によるࣆッࢳゅᩓおよࡧバルࢡ粒子とのエネルギー⦆和の効

果ࢀࡲྵࡣてึࠋ࠸࡞࠸ᮇ᳨ウの⤖果ࠊリオࢺロン⨨の᪤存のほ ࣏ーࠊࡣ࡛ࢺ᥋⥺ど⥺を☜ಖ

1/%ࠊࡎࡲࠋととしたࡇを᪂設するࢺー࣏ ᪂つにほࠊࡵた࠸࡞ᑡࡀࢺー࣏るࡁ࡛ ධ射࣏ーࢺに㏆࠸

位⨨（᪂設࣏ーࢺձ：ᅗ 2 ཧ照）およࡧ %/1 ドリフࢺ⟶ഃ㠃（᪂設࣏ーࢺղ）をೃ⿵としてࠊC; 粒

子ࡀ฿㐩ྍ⬟ࡲࠊたࡑのࣆッࢳゅ及ࡧ C; 粒子の㏿度ࢺࢡ࣋ルを計⟬したࠋ 
ᅗ 3�D�㸪�E�࣏ࡣーࢺձおよࡧղの⟠ᡤにおける฿㐩 C; 粒子のࣆッࢳゅを C; 応場ᡤにおける粒子

の位⨨（ࢺロイダルゅ）の関ᩘとして♧したᅗ࡛࠶るࢀࡒࢀࡑࠋのほ ࣏ーࢺに฿㐩する粒子のࠊࡕ࠺

ᐇ⌧ྍ⬟࣏࡞ーࢺの向ࡁをᐃするた࣏ࠊࡵーࢺἲ⥺ࡽのഴࡁゅと㖄直ୖ᪉ࡽのᅇ㌿ゅをㄪたࠋ

ルをࢺࢡ࣋⥺ἲࢺー࣏ࠊࡣのゅ度ࢀࡒࢀࡑ ] ㍈にࠊ㖄直ୖ᪉を [ ㍈にとࡗた場合のᴟᗙ標系における

㸰ࡘの೫ゅ�T㸪I�に┦ᙜするࠋᅗよ࣏ࠊࡾーࢺձの場合にഴࡁゅ 48 度・ᅇ㌿ゅ 65 度とした場合ࠊほ 

ࡣゅࢳッࣆる高㏿イオンのࢀࡉ 30 度࡛ࡾ࠶粒子の発生位⨨ࢺࡣロイダルゅ࡛ 140 度࡛ࡗ࠶たࠊࡣࢀࡇࠋ

のࡽる㡿ᇦࢀࡤロン⨨の直⥺部とࢺリオ࣊ C; 粒子をほ するࡇとと࡞るࡲࠋた࣏ーࢺղの場

合にࠊഴࡁゅ 20 度・ᅇ㌿ゅ 90 度とするとࣆッࢳゅࢺࠊロイダルゅࢀࡒࢀࡑࡣ 45 度150ࠊ㹼160 度࡛࠶

ࡶղとࠊձࢺー࣏ࠊてࡗᚑࠋたࡗ N%, 起ᅉの高㏿イオンを直᥋計 するࡁ࡛ࡀると⪃ࢀࡽ࠼るࠋ 
 
���  ㄢ㢟ࡧおよࡵとࡲ

 N%, 粒子のࢪャイロ㐠動㌶㐨解析によࠊࡾ᪂たにほ ࣏ーࢺを設けるࡇと࡛ࠊ᥋⥺ N%, による高㏿

イオンを直᥋計 ࡛ࡁるྍ⬟性ࢀࡉ♧ࡀたࠋ 
高㏿イオンによる C; 粒子を高㛫分解࡛計 ࡛ࡁる᳨ฟ素子としてࠊ一⯡的にシリコン半導体を

用࠸た素子ࡀᗈࡃ用ࢀࡽ࠸て࠸るࠋしし半導体素子ࡣプࣛࢬマ中࡛発生する㌾ ; ⥺㹼◳ ; ⥺にᑐし

てࡶឤ度ࠊࡾ࠶ࡀ金属ⷧ膜➼によ

る ; ⥺㐽ⶸを༑分に⾜࠺ᚲせ࠶ࡀ

るࠋ一᪉࡛࣊リオࢺロン⨨の

N%, 加㏿電ᅽを㚷ࡳるとࠊC; 粒子

のエネルギー�㹼24NH9�ࡀ㌾ ; ⥺
のエネルギー�㹼ᩘ NH9�と㏆࠸た

༑分ࡀ金属ⷧ膜による㐽ⶸࠊࡵ

と࡞るࡀணࢀࡉるࠋC; 粒子

の㏱㐣⋡と ; ⥺㐽ⶸࡀ効⋡よ࡛ࡃ

に金属ඖ素と膜ཌを᭱㐺࠺るよࡁ

化するᚲせࠊࡾ࠶ࡀᚋのㄢ㢟࡛

た࠸たダイࣖࣔンドを用ࡲࠋる࠶

᳨ฟ素子࡛ẚ㍑的ప࠸エネルギー

の C; 粒子᳨ࡀฟྍ⬟࡞素子開発

 ࠋ࠺ࢁ࡞ウ㡯と᳨ࡶ
 

��� 成果ሗ࿌ 

>1@ Ᏻᯞᶞ生㸪ᑠᯘ㐍二㸪㸪3ODVPD 
CRQIHUHQFH 2014㸪2014ᖺ11᭶18
᪥-21᪥㸪᪂₲ᕷ㸪19p%-062. 
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ᅗ 3 �D�㸪�E�ᅗ 2 の᪂設࣏ーࢺձおよࡧղに฿㐩する C; 粒子のࢺロ

イダルゅ-ࣆッࢳゅ分ᕸࠊおよ࣏ࡧーࢺの向ࡁのഴࡁゅ・ᅇ㌿ゅࠋ
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┿✵⣸እࡢࢫࣝࣃ┦ィ 㟁Ꮚ≧ែไᚚ 

ᯈ㝯二 1㸪中ᔱ㝯 2 
1 ᪥ᮏ原子ຊ研究開発機構・関す光科学研究ᡤ 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 
 

��� ᗎ 

 原子ຊエネルギー分㔝にお࠸てࠊレーザーࠊࡣඖ素およࡧ同位体の分㞳ࡸᗫ⅔ฎ⨨におけるษ᩿ᢏ

⾡に加ࠊ࠼ṧ留物質ࡸ大Ẽのࣔニタリング࡞にお࠸てࡑࠊの重せ性ࠎ┈ࡀቑして࠸るࠋᡃࡑࠊࡣࠎ

┠╔スにࢡ࣑る電子ダイナ࠶せᅉ࡛࡞物性をᨭ㓄する᰿ᮏ的ࡸる化学応࠶の応用利用のᇶ♏にࡽࢀ

して࠸るࠋ㏆ᖺの㉸▷ࣃルスレーザーᢏ⾡の┠ぬࡲし࠸㐍ᒎによࠊࡾ高ḟ高ㄪἼ発生を用࠸て┿✵⣸

外ࣃルスを⡆༢にᚓるࡇとࡁ࡛ࡀるよ࠺にࡗ࡞たࠋ高ᙉ度レーザー場を用࠸て電子励起ダイナࢡ࣑ス

をไᚚ࡛ࡁるよ࠺にࠊࡤࢀ࡞よࡾὙ⦎ࢀࡉた応用のᒎ開ྍࡀ⬟と࡞るࢀࡑࠊࡀをᐇ㛫࡛ほ する

たࡵにࡣ┿✵⣸外ࣃルスを用࠸た㛫分解光電子分光ࡸ㐣Ώ྾分光ࡀ有ᮃ᳨࡞ฟᡭἲ࡛࠶るࠋ㉸高

㏿分光にとࡗてࠊ位┦ࡵྵࡶたࣃルスἼᙧ計 ࡣྍḞ࡛࠶るࠊࡣ࡛≦⌧ࠊࡀ一部のࢺップ研究ᐊ࡛

しᐇ⌧࡛࠸࡞ࡁ高度࡞ᡭἲࡀࢀࢃておࠊࡾከࡃの研究⪅と㉸▷┿✵⣸外ࣃルスの利用をᬑ及ࡉ

て生ࡗルスレーザーによࣃ▷高ᙉ度㉸ࠊࡣᮏ研究ࠋる࠸てࢀࡽࡵồࡀ᪉ἲ࡞౽⡆ࡾよࠊࡣにࡵるたࡏ

成したプࣛࢬマを用࠸てࠊ┿✵⣸外ࣃルスのἼᙧを計 するᡭἲ࡛࠶るプࣛࢬマ࣑ࣛー࿘Ἴᩘ分解光

�ἲ（3ODVPD-MLUURU )UHTXHQF\-RHVROYHG 2pWLFDO *DWLQJࢺーࢤ 3M-)R2*）>1@の開発を㐍ࡵると同に┿✵

⣸外ࣃルスの▷ࣃルス化およࡧ▷Ἴ㛗化を┠ᣦしたࠋ 

 

��� 30�)52* 構⠏アルࢦリࢬムのᨵၿ 

 フェムࢺ⛊高ᙉ度レーザーࣃルスを▼ⱥᇶᯈに照射しࠊ生成したプࣛࢬマ࣑ࣛーの生成้にᑐし

てࠊ┿✵⣸外ࣃルスの㐜ᘏ้を変ࡽࡀ࡞࠼スࢺࢡ࣌ルを ᐃしてᚓࢀࡽるスࢺࢡ࣌ルグࣛムࡀ 
3M-)R2* ⏬ീ࡛࠶るࡇࠋの⏬ീの構⠏にࠊᙜึࡣ 3ULQFLpDO CRPpRQHQW *HQHUDOL]HG 3URMHFWLRQV 
AOJRULWKP �3C*3A�を᥇用した3ࠋODVPD PLUURU の応⟅ࢤࡀーࢺ型の関ᩘ࡛ࠊࡃ࡞ࡣステップ型の関ᩘ࡛

るたࢀ⌧ࡀಙྕᙉ度࡞解析⤖果にேⅭ的ࠊࡵた࠸࡞ࡁ࡛ࡀᑐ応ࠊࡣム࡛ࢬリࢦとに㏻常のアルࡇる࠶

IV ⛬度の㐜ᘏ㛫⠊ᅖ 800ࠊたࡲࠋたࡗ࠶ࡀる㐜ᘏ⠊ᅖにὀពするᚲせࢀࡽᚓࡀる⤖果ࡁಙ㢗࡛ࠊࡵ

の計⟬の場合ᩘࠊ㛫のオーダー࡛るたࡗࡶࠊࡵと᮰の᪩࠸計⟬ἲの開発ࡀᛴົ࡛࠶るࡇࡑࠋ

ᅗ 1 3M-)R2* 構⠏アルࢦリࢬム /6*3A のフローࢳャーࢺ. ẚ㍑のたࠊࡵ

3C*3A のフローࢳャーࡀࢺ⅊色࡛グ㍕ࢀࡉて࠸るࠋ  
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࡛᥇用したのࡀ /HDVW-6TXDUH *HQHUDOL]HG 3URMHFWLRQV AOJRULWKP �/6-*3A�࡛࠶るࡑࠋのアルࢦリࢬムの大

る᪉ἲに特␗値分解ࡵἼᙧをồࢺーࢤࡧ㏉し計⟬におけるḟループのプローブおよࡾ⧞ࠊࡣ࠸㐪࡞ࡁ

を⾜࠺とࢁࡇを᭱ᑠ自ἲにしたࡇと࡛࠶る（ᅗ ᮰のࠊࡾのᡭἲの変᭦によࡇࠋ（1 )R2* ㄗᕪ

た⤖果の有効⠊ᅖをៅ重にุࢀࡽᚓࠊて࠼加ࠋたࡗ࡞ࡃ▷㸯᱆௨ୖࡣ計⟬㛫ࠊࡎࡽࢃ同⛬度に関ࡣ

᩿するᚲせࠊࡾ࡞ࡃ࡞ࡶステップ型の応⟅関ᩘ࡛ࠊࡶ計⟬ฟຊをࡑのࡲࡲ構⠏⤖果として利用࡛ࡁ

るよ࠺にࡗ࡞たࠋ 
 

��� 989 光の▷ࣃルス化・▷Ἴ㛗化 

 ௨๓の┿✵⣸外光ࣅームࣛインࠊࡣ高ḟ高ㄪἼ発生をアルࢦンࢭル中にて起ࡇし࠶ࡶ࡛ࡾࢃ᭰❆ࠊ

るフッ化リ࢘ࢳムレンࢬを㏱㐣してᐇ㦂ࢳャンバーおよࡧ┿✵⣸外分光ჾと導ධࢀࡉたࠋ計 ࢀࡉ

た┿✵⣸外ࣃルス（O�㹼160 QP）の⩌㐜ᘏ分ᩓࡣ❆材の㏱㐣によるࡶのࡀと࠶࡛ࢇるࠋしたࡗࡀてࠊ 

⤌ルスバルブとᕪ動Ẽをࣃにࡾࢃルの௦ࢭࠊࡾ࠶ᚲせ࡛ࡀの㝖ཤ❆ࡣἼ㛗化に▷ࡧルス化およࣃ▷

 500ࠊと࠶スをᄇ射した࢞ンࢦてアルࡗルスバルブによࣃࠋームࣛインを構⠏したࣅ࠸た᪂しࡏࢃ合ࡳ
/�PLQ のẼ㏿度のドࣛイ࣏ンプ࡛Ẽしࠊ高ㄪἼおよࡧᇶᮏἼࡣȭ3 PP のࣆン࣍ールを㏻㐣して

ᅗࠊࡲࡲたࡗャンバーと分光ჾの┿✵度をಖࢳ✵┿ࠊの⤖果ࡑࠋるࢀࡉとධ射ャンバーࢳ 2 のよ࠺

に 50 QP 付㏆の▷Ἴ㛗㡿ᇦ࡛ࡲスࢺࢡ࣌ルをࡘࡶ高ḟ高ㄪἼࡀᚓࢀࡽたࠋᚋࡇࠊのシステムを利用

した 3M-)R2*  ᐃを㐍ࡵてࠋࡃ࠸ 

 

>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 

L� R. ,WDNXUD� ³3ODVPD PLUURU IUHTXHQF\-UHVROYHG RpWLFDO JDWLQJ IRU VLPXOWDQHRXV PHDVXUHPHQW RI 989 
ZDYHIRUP DQG pODVPD IRUPDWLRQ�´ 7KH 6KDQJKDL 7RN\R AGYDQFHG RHVHDUFK �67AR� 6\PpRVLXP RQ 
8OWUDIDVW ,QWHQVH /DVHU 6FLHQFH 6� MD\ 22� 2015� +DQJ]KRX� CKLQD �,QYLWHG�. 
LL� R. ,WDNXUD� 7. .XPDGD� M. NDNDQR� DQG +. ANDJL� ³3ODVPD-PLUURU IUHTXHQF\-UHVROYHG RpWLFDO JDWLQJ 
IRU FKDUDFWHUL]DWLRQ RI 989 3XOVHV�´ CRQIHUHQFH RQ /DVHUV DQG EOHFWUR-2pWLFV EXURpH� -XQH 21-25� 
2015� MXQLFK� *HUPDQ\. 
LLL� R. ,WDNXUD� ³7LPH-UHVROYHG UHIOHFWLRQ VpHFWURVFRp\ IRU VLPXOWDQHRXV PRQLWRULQJ 989 ZDYHIRUP 
DQG pODVPD IRUPDWLRQ�´ 7KH 6WK ,QWHUQDWLRQDO 6\PpRVLXP RI AGYDQFHG EQHUJ\ 6FLHQFH ±7RZDUGV WKH 
RHDOL]DWLRQ RI ZHUR-EPLVVLRQ EQHUJ\-� 6HpWHPEHU 1� 2015� 8ML� -DpDQ �,QYLWHG�. 
 

>ㄽᩥ発⾲リスࢺ@ 
>1@ R. ,WDNXUD� 7. .XPDGD� M. NDNDQR DQG +. ANDJL� ³)UHTXHQF\-UHVROYHG RpWLFDO JDWLQJ IRU FKDUDFWHUL]DWLRQ RI 
989 pXOVHV XVLQJ XOWUDIDVW pODVPD PLUURU VZLWFKLQJ�´ 2pW. E[pUHVV ��� 10914 �2015� 発⾜῭. 
 

ᅗ AU ⫼ᅽ�ルスバルブࣃ 2 2.5 DWP�とᕪ動Ẽ系を用࠸た高ḟ高ㄪἼスࢺࢡ࣌ル㸬ᅗ中のᩘᏐࡣ

高ㄪἼのḟᩘ㸬����� ���� ࡣ ����� ḟ高ㄪἼの � ḟᅇᢡࡣ ����ࠊ �� ḟ高ㄪἼの � ḟᅇᢡ㸬 
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᭷ᶵⷧ⭷ኴ㝧㟁ụࡢ㧗ຠ⋡ࢆ┠ᣦࡓࡋ 

᭷ᶵѸ↓ᶵࡢ⭷ࢻࢵࣜࣈࣁ㛤Ⓨ 

⛅山毅 1㸪ᆏཱྀᾈྖ 2 
1 ㈡県立大学工学部材料科学科 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

��� ⥴ゝ 

 有機ⷧ膜ኴ㝧電ụࡣ㍍ࠊࡃフレキシブル࡞ኴ㝧電ụとࡾ࡞ᚓるࡇとࡽᚑ来のኴ㝧電ụと࡞␗ࡣる

用㏵の開ᣅࡀ㐍࠸࡛ࢇるࠋ有機ⷧ膜ኴ㝧電ụの࡞ࡽࡉる高効⋡化ࡣよࡾᗈ⠊࡞応用用㏵の開ᣅにࡘࡶ

ኴ㝧電ụ構ࠊ有機半導体材料の開発ࠊࡣにࡵ光電変換効⋡の高効⋡化のたࠋるࡁのとᮇᚅ࡛ࡶるࡀ࡞

造の᭱㐺化ࡀ重せ࡛ࡾ࠶活発に研究ࡀᒎ開ࢀࡉて࠸るࡽࢀࡇࠋ௨外の高効⋡化のアプローࢳとしてࠊ

金ࡸ㖟࡞の㈗金属ナノ粒子ࡑࡀのプࣛࣔࢬンඹ㬆にࡶと࡙࠸て光を྾するとࠊナノ粒子⾲㠃のナ

ノ✵㛫にᒁᡤ的に生ࡌるቑᙉ電場（ᒁ在⾲㠃プࣛࣔࢬンඹ㬆）の利用ࡀὀ┠ࢀࡉて࠸るࡇࠋの⫼ᬒ

有機ⷧ膜ኴ㝧電ụの高効⋡化の機構解明をಁ㐍する複合材料・複合膜の開発を┠的とࡣᮏ研究࡛ࠊࡽ

した᳨ウを㐍ࡵてࡁたࠋᖺ度࡛ࡲに㏫型有機ⷧ膜ኴ㝧電ụの࣍ール㍺㏦層の金・㖟ナノ粒子の導

ධによる高効⋡化ࠊ電子㍺㏦材料࡛࠶る酸化ࢳタンに金ナノ粒子をෆໟした複合材料の開発ࠊ酸化ࢳ

タンѸ金ナノ粒子複合膜を用࠸た有機ⷧ膜ኴ㝧電ụのస成と評価を⾜ࡗてࡁた（ᅗ㸯）ࠋ 
�D� �E�

ᅗ㸯  �D�࣍ール㍺㏦層にナノ粒子を⤌ࡳ㎸ࡔࢇ有機ⷧ膜ኴ㝧電ụࠊ�E�電子㍺㏦層にナノ粒子を⤌ࡳ

㎸ࡔࢇ系の模ᘧᅗ 
 
 ᒁ在⾲㠃プࣛࣔࢬンඹ㬆の電場ᙉ度ࡣナノ粒子⾲㠃ࡽの㊥㞳にẚしてప下しࠊおよࡑナノ粒

子の半ᚄ⛬度の㊥㞳࡛電場ᙉ度᭱ࡀ大値の半分に࡞るとணࢀࡉて࠸るࠋᚑࡗてࠊᒁ在⾲㠃プࣛ

��p�オフェン（33+7）ࢳキシル࣊-リ-3࣏てࡗンඹ㬆によࣔࢬ フࣛーレンㄏ導体（3C%M）�Q�層ࡽ効

⋡よ࣍ࡃールと電子を生成するたࡵの᭱㐺࡞ 33+7�3C%M 層の膜ཌをᐇ㦂的にぢ✚ࡶるࡇとࡣ重せ࡞

ㄢ㢟࡛࠶るࠊ࡛ࡇࡑࠋᅗ㸯㹟のኴ㝧電ụの࣍ール㍺㏦層に㖟ナノ粒子を複合化したࢹバイスをస〇しࠊ

33+7�3C%M 層の膜ཌと光電変換効⋡との関係を᳨ウしたࠋ 
 

��� ᐇ㦂 

 常ἲにᚑࠊ࠸◪酸㖟の水⁐ᾮを加⇕㑏流しࢡࠊエン酸୕ナࢺリ࢘ムを㑏ඖ・ಖㆤとして加ࠊ࠼

㖟ナノ粒子のコロイド水⁐ᾮを合成したࡽࢀࡇࠋのナノ粒子コロイド水⁐ᾮと࣍ࠊール㍺㏦材料࡛࠶

る࣏リエࢳレンࢪオキシࢳオフェン：࣏リスࢳレンスル࣍ン酸ナࢺリ࢘ム（3ED27�366）水⁐ᾮのΰ

合⁐ᾮをㄪ〇したࡲࠋたࠊイン࢘ࢪム-スࢬ酸化物（,72）㏱明電ᴟ⾲㠃にࢳタンアルコキシド⁐ᾮを

スࣆンコーࢺ〇膜しࠊ加⇕ฎ理を⾜ࡗた�,72�7L2[�࠸⥆ࠋて33+7ࠊ と 3C%M のΰ合⁐ᾮをスࣆンコー

3�,72�7L2[�33+7�〇膜して光活性層をᚓたࢺC%M�ࡑࠋのᚋࠊ㖟ナノ粒子をྵࡴ 3ED27�366 水⁐ᾮを
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同ᵝにスࣆンコーࢺしたᚋࠊᑐ向電ᴟとして㖟を┿✵╔してࠊ㖟ナノ粒子を⤌ࡳ㎸ࡔࢇ㏫型有機ⷧ

膜ኴ㝧電ụ�,72�7L2[�33+7�3C%M�3ED27�366-AJN3V�AJ�をᚓたࠋナノ粒子をྵ࠸࡞ࡲኴ㝧電ụに࠸ࡘ

てࡶ同ᵝ࡞᪉ἲ࡛స〇して用࠸た࡞ࠋおࠊ྾スࢺࢡ࣌ル ᐃ用のࢧンプル72,ࠊࡣ ㏱明電ᴟの᭰ࢃ

3�33+7ࠊたࡲࠋてస〇した࠸JODVV�を用�スࣛ࢞にスࣛイドࡾC%M 層の膜ཌ33+7ࠊࡣ と 3C%M のΰ合

⁐ᾮの⃰度を変化ࡏࡉてไᚚした（33+7�3C%M�D� E� F�）ࠋᚓࢀࡽたಟ㣭電ᴟࡸኴ㝧電ụの構造とㅖ特

性ࠊࡣ電子顕微㙾ࠊ྾スࢺࢡ࣌ルࠊ⺯光スࢺࢡ࣌ルࠊ光電流²電ᅽ ᐃ࡞のᡭἲを用࠸て評価し

たࠋ 

 

��� ⤖果と⪃ᐹ 

��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
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ᅗ㸰 33+7�3C%M 層の膜ཌ࡞␗ࡀるಟ㣭ࣛ࢞スᇶ

ᯈ JODVV�7L2[�33+7�3C%M�D� E� F�の㏱㐣྾ス࣌

 ルࢺࢡ

ᅗ㸱 ࢀࡒࢀࡑ膜ཌ࡞␗ࡀる 33+7�3C%M�D� E� F�
層をྵࡴ㏫型有機ⷧ膜ኴ㝧電ụの外部㔞子⋡ 
 

 ᅗ㸰の྾スࢺࢡ࣌ル33+7ࠊࡽ�3C%M ΰ合⁐ᾮの⃰度ไᚚによࡗてࠊ㏱㐣⋡ࡀ大࡞␗ࡃࡁる

33+7�3C%M層ࡀᚓࢀࡽたࡇとࡀ明ࡽとࡗ࡞たࠋᚓࢀࡽた 33+7�3C%M膜にࡣ顕ⴭ࡞พฝࡣぢࠊࡎࢀࡽ

33+7�3C%M 層の膜ཌࡣ D ! E ! F の㡰࡛ⷧࡗ࡞ࡃて࠸るࡶのと⪃ࢀࡽ࠼るࡽࢀࡇࠋの 33+7�3C%M 層を

用ࠊ࠸㖟ナノ粒子をྵࡴ㏫型有機ⷧ膜ኴ㝧電ụ ,72�7L2[�33+7�3C%M�D� E� F��3ED27�366-AJN3V�AJ の

光電変換特性をࠊே工ኴ㝧光※（100 P:�FP2� AM1.5）の照射下およࡧ༢色光照射下࡛評価したࢀࡑࠋ

ࡣ�,3CE�光電変換の外部㔞子⋡ࠊ光発電挙動を♧し࡞Ᏻᐃࢀࡒ 33+7�3C%M�E�を用࠸たኴ㝧電ụࡀ

ての ᐃⅬ࡛᭱大とࡗ࡞た（ᅗ㸱）ࡲࠋた3,ࠊCE のἼ㛗౫存性ࡣ膜ཌにᑐ応して変化しておࠊࡾ㖟の

ᒁ在プࣛࣔࢬンඹ㬆による 33+7�3C%M 励起のྍ⬟性をᙉࡃ♧၀して࠸るࠋ⌧在ྛࠊ✀分光 ᐃの⤖

果と⪃࠼合ࠊࡏࢃよࡾヲ細᳨࡞ウを㐍ࡵて࠸るࠋ 
 

 㹙学発⾲リスࢺ㹛 
㸯）7VX\RVKL ANL\DPD� 7DLVXNH MDWVXPRWR� 6KRWR %DQ\D� DQG 7DNHR 2NX� ³/RZ-WHPpHUDWXUH V\QWKHVLV RI 
WLWDQLXP R[LGH-JROG QDQRpDUWLFOH FRPpRVLWH´� 7KH ;9,,,WK ,QWHUQDWLRQDO 6RO-*HO CRQIHUHQFH� 2015.9.6-11� .\RWR� 
-DpDQ（࣏スター） 
㸰）ᆏ田 ὒᇶࠊᯇᮏ Ὀ㍜ࠊ㕥ᮌ ཌᚿࠊዟ ኵࠊ⛅山 毅³ࠊ光電変換の応用を┠ᣦした電子

㍺㏦材料−金ナノ粒子複合膜のస〇と評価´ࠊ➨ 1 ᅇ材料 :EE. ⱝᡭ学生研究発⾲ࠊ2015.10.13-14ࠊ
京都テルࢧ（࣏スター） 
 㹙ㄽᩥ発⾲リスࢺ㹛 
㸯）<XWDUR <DJL� 7VX\RVKL ANL\DPD� 7DLVXNH MDWVXPRWR� +LURVKL 6DNDJXFKL� 7. 2NX� ³EIIHFW RI *ROG DQG 6LOYHU 
NDQRpDUWLFOH LQ 3RO\�3�4-EWK\OHQHGLR[\WKLRpKHQH�-3RO\�6W\UHQH 6XOIRQDWH� OD\HU RQ ,QYHUWHG-7\pH 2UJDQLF 
7KLQ-)LOP 6RODU CHOOV´� Transactions of 0atHriaO 5HsHarch 6ociHt\ of -aSan� YRO. 40� pp. 331-334� �2015�. 
㸰）7DLVXNH MDWVXPRWR� 7VX\RVKL ANL\DPD� 6KRWR %DQ\D� DDLVXNH ,]XPRWR� +LURVKL 6DNDJXFKL DQG 7DNHR 2NX� 
³/RZ-WHPpHUDWXUH V\QWKHVLV RI WLWDQLXP R[LGH�JROG QDQRpDUWLFOH FRPpRVLWH pRZGHUV XVLQJ D FRPELQDWLRQ RI WKH 
VRO-JHO pURFHVV DQG XOWUDYLROHW OLJKW LUUDGLDWLRQ´� ᢞ✏中 
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≉Ṧࣟࢡ࣐࡞✵㛫ෆ࡛ᙧᡂࡓࢀࡉ 

㝵ᒙᛶศᏊ⤌⧊ᵓ㐀ࡢᵓ㐀ホ౯ 

田᐀ 1㸪中田ᰤྖ 2㸪ᮌ村彦 2 
1 京都ᗓ立大学大学院・生命⎔ቃ科学研究科 

2 京都大学・エネルギー理工学研究ᡤ 
 

��� 研究┠的 

 ㉸分子科学࡛ࠊࡣ㐺ษに設計・合成ࢀࡉた分子によるࡺࢃ࠸ࠊるプログࣛム自ᕫ⤌⧊化の研究ࡀ

る分子を自࡞␗ࠊࡶてしてࡗࡶດຊを࠸࡞ࡲࡺした㉸分子科学⪅のた࠺ࡇࠊࡀたࡁてࢀࢃ⾜にࢇ┒

在に⤌ࡳ合ࡽࡀ࡞ࡏࢃ複㞧性ࡸ㝵層性をᣢࡘ機⬟材料を〇するࡇとࡣᮍࡔにᅔ㞴࡛࠶るࠋ原子

（イオン）Ѝ 分子Ѝ 分子㞟✚ Ѝ 材料に⮳る㝵層化と複㞧化のプロࢭスを⤫一的に理解・ไᚚす

る᪂し࠸化学を導ࡃᚲせ࠶ࡀる࠺ࡇࠋした⫼ᬒ中ᡃࠊ ࠊてβࡗにἢࢀロフロー✵㛫の流ࢡマイࡣࠎ ࠎ

る㝵ࡁと☜ᐇにቑᖜ࡛ロࢡ分子機⬟をマࠊࡏࡉ㝵層的に⤌⧊化ࡽࡀ࡞ࡏࢃ合ࡳ⤌分子を自在に࡞

層性分子システムの開発を⾜ࡗてࡁた࡛ࡲࢀࡇࠋにᩘࠊ ༢位のȧඹᙺ系分子を同にࡘ正☜に

ไᚚするࡇとによࠊࡾᚑ来の㉸分子科学࡛ࡣᅔ㞴とࢀࡉてࡁたࠊȣPスࢣールの構造体を一Ẽに

〇࡛ࡁるࡇとを᪤にሗ࿌して࠸るࡺࡽ࠶ࠋる分子をᑐ㇟にᩘࠊ ௨ୖの分子を一ẼにỴࡗࡲた構造

ࢀࡉ♧ࡀてᮏ系のඃ位性࠸㉸分子材料の開発におࠊࡃ࡞ࡀࢇとࡣ⾡るỗ用ᢏࡁと⤌⧊化࡛

て࠸るࠋ 

࡞媒ᣑᩓによる分子㛫┦స用の▐㛫的⁐࡞ᆒ質ࡘ㏿㸯）㎿ࠊ࡛ࡲࢀࡇ  2N�2)) ไᚚࠊ㸰）ࡑ

ࢡマイࠊ࡞スの✵㛫ไᚚࢡ࣑㸱）分子㞟✚ダイナࡧおよࠊロ構造体の〇ࢡマイ࡞⦔による⢭ࢀ

ロフロー✵㛫による᪂た࡞㉸分子ไᚚのྍ⬟性を⡆༢ࢹࣔ࡞ル分子を用࠸てᐇドしてࡁた࠺ࡇࠋし

た࡛ࡲࢀࡇのᙜグループの研究成果を㋃ࠊ࠼ࡲᮏᖺ度ࡣඃࢀた光機⬟性を有する࣌リレンࣅスイ࣑

ド（3%,）ㄏ導体をマイࢡロ流㊰ࢹバイスに導ධしࠊᐃ常的࡞流ࢀの中にお࠸てȧスタッキングを

㥑動ຊとした自ᕫ⤌⧊化挙動の᳨ウを⾜ࡗたࠋᮏ研究を㐙⾜するたࡵにア࣑ドᇶと࣌リレン㦵格の

ス࣌ーࢧーの㛗ࡉ（Q）࡞␗ࡀる �✀㢮の࣌リレンࣅスイ࣑

ドㄏ導体（Q   3� 4� 5� 6）を合成した（ᅗ㸯）ࠋȧスタッキ

ングと水素⤖合ࡀ༠同的にാࡇࡃとによࠊࡾマイࢡロ✵㛫

ෆの㏿度ㄽ⎔ቃ下にお࠸てࡶ効⋡的࡞⤌⧊化ࡀ㐩成࡛ࡁる

とᮇᚅしたࠋ 

 

��� ᐇ㦂 

 3%, ㄏ導体のࢡࢪロロ࣓タン⁐ᾮをㄪ〇しࡇࠊの⁐ᾮを

直ᚄ⣙ 100 ȣP の༑Ꮠᙧマイࢡロ流㊰の中ኸ部ࡽ導ධし

たࠋ同にࠊ㸰ࡘのഃ᪉導ධཱྀ3%ࠊࡣࡽ, の合をಁ㐍

する࣊キࢧンを導ධしࠊ㸱ᾮの合流部と࡞る༑Ꮠ部位にお

て࠸ 3%, の㎿㏿࡞⤌⧊化を⾜ࡗた（ᅗ㸯）ࠋ導ධする⁐ᾮ

の流㏿ࡣシリン࣏ࢪンプを用࠸てࢀࡒࢀࡑ⊂立にไᚚしたࠋ

マイࢡロ流㊰ࡽ流ฟした 3%, ⁐ᾮࠊࡣキャࣛࣆリーを㏻

してࢧンプル⟶に一ᐃ㔞分ྲྀしたࠋᚓࢀࡽた 3%, ⁐ᾮの

ࡧル ᐃおよࢺࢡ࣌光ス⺯ࠊ89-9,6 A)M� 6EM によるᙧែ

ほᐹをᐇしたࠋ 

 

 

 

ᅗ�  ア࣑ドᇶをᣢࡘ 3%,ㄏ導体の
分子構造 �Q   �� �� �� ��とマイࢡ
ロ流㊰ෆの⏺㠃のᵝ子 
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��� ⤖果・⪃ᐹ 

 マイࢡロ流㊰流ฟᚋの⁐ᾮの 89�9LV スࢡ࣌

ࠊࡣて࠸ࡘに（Q   3）,3%ࠊル ᐃの⤖果ࢺ

㛫変化にక࠸ + 合体ࣆーࢡに由来する྾

バンドのῶᑡࡀ☜ㄆ࡛ࡁたࡲࠋた 0-0 㑄⛣0ࠊ
－1 㑄⛣の྾光度ẚ（A0-0 �A0-1）ࡀ㛫変化に

క࠸変化しておࠊࡾȧ�ȧ┦స用ࡀ㛫⤒㐣

にక࠸ቑᙉして࠸るࡇとࡀ♧၀ࢀࡉた࠺ࡇࠋし

た顕ⴭ࡞スࢺࢡ࣌ルの変化ࠊ᭱ࡣ ーࢧー࣌スࡶ

㛗の▷࠸ 3%,（Q   3）にお࠸てのࡳ☜ㄆࢀࡉたࠋ

ྛ 3%, ㄏ導体に関しࠊA0-0 �A0-1 を㛫にᑐして

プロッࢺしたとࢁࡇ 3%,（Q   3）にお࠸てのࡳ

 �Q   4� 5）,3%ࠊ一᪉ࠋたࢀࡽぢࡀῶᑡ࡞ࡸ⦅
6）に࠸ࡘてࠊࡣ㛫にᐤࡎࡽぼ一ᐃの྾光

度を♧すࡇとࡀ明ࡽとࡗ࡞たࠋ௨ୖよࡾ

3%,�Q   3�にお࠸てࠊࡣマイࢡロ流㊰ෆにお࠸

て㎿㏿࡞自ᕫ⤌⧊化ࡀ起ࠊࡾࡇᙧ成した㉸分子

構造体ࡣマイࢡロ流㊰ࡽ流ฟᚋにȧスタッ

キングࡀቑᙉする構造体と変化してࡇࡃ࠸とࡀ♧၀ࢀࡉたࡲࠋた 3%,（Q   4� 5� 6）にお࠸てࡣスࢡ࣌

て᪤に࠸ロ流㊰ෆにおࢡマイࠊࡃ࡞ࡣ構造変化࠺㛫にకࠊࡽとࡇたࡗ࡞ࢀࡽぢࡀルの⤒変化ࢺ

Ᏻᐃ࡞構造体をᙧ成して࠸るࡇとࡀ♧၀ࢀࡉたࠋ 
 A)M ほᐹの⤖果ࢀࡎ࠸ࠊのࢧンプルに࠸ࡘてࡶファイバー≧の構造体のᙧ成ࡀ☜ㄆࢀࡉたࡑࠋ

の中࡛ࡶ 3%,（Q   3）ࡣマイࢡロ流㊰流ฟᚋに構造体ࡀ変化してࡃ࠸ᵝ子ࡀほᐹࢀࡉた3%ࠊࡀ,（Q 
  4）� （Q   5）� （Q   6）ࡣ 1 㛫⤒㐣ᚋ࡛ࡗ࠶てࡶ構造体の変化ࡣㄆࡗ࡞ࢀࡽࡵたࡽࢀࡇࠋの

⤖果ࠊࡣ๓㏙したスࢺࢡ࣌ルの⤒変化と一⮴するࠋ 
6EMࠊにࡵーを☜ㄆするたࢪロ࢛ルフࣔ࡞た㉸分子構造体のヲ細ࢀࡽᚓࠊにࡽࡉ  によるほᐹを

ᐇした3%ࠋ,（Q   3� 4）ㄏ導体に࠸ࡘてࠊࡣマイࢡロ流㊰ࢹバイスෆにᙧ成ࢀࡉる࣊キࢧンとの

⏺㠃付㏆࡛จ㞟するࡇࠋのሁ✚物を流㊰ෆࡾྲྀࡽฟし6ࠊEM によるほᐹを⾜ࡗたࡑࠋの⤖果ࠊ

ᖜࠊࡶて࠸ンプルにおࢧのࢀࡎ࠸ 20-30�P ⛬度のマイࢡロファイバーࡀほᐹࢀࡉたࡽࡉࠋにࠊᣑ大

ീࡣࡽマイࢡロファイバーෆ࡛ࡣナノファイバーࡀ一᪉向に㓄向し⤌⧊化して࠸るࡇとࡀ明ࡽ

Ᏻᐃࡣロファイバーにࢡたマイࢀࡉᙧ成ࡽࢀࡒࢀࡑ（Q   3� 4）,3%ࠊたࡲࠋた（ᅗ㸰）ࡗ࡞と

性にᕪ࠶ࡀるࡇとࡶ☜ㄆ࡛ࡁた3%ࠋ,�Q   3�ࡽᙧ成ࢀࡉたマイࢡロファイバーࡣ㛫⤒㐣にక࠸

ᔂቯしてࡃ࠸ᵝ子ࡀほᐹࢀࡉて࠸た（ᅗ㸱）ࡽࢀࡇࠋの⤖果3%ࠊࡣ,�Q   3�の A)M ほᐹにお࠸て☜

ㄆࢀࡉたナノファイバーの㛫変化にక࠺構造変化と῝ࡃ関㐃して࠸ると⪃ࢀࡽ࠼るࠋ 
 ௨ୖの⤖果よ3%ࠊࡾ, ㄏ導体ࡀマイࢡロ流㊰中にお࠸て効⋡的に⤌⧊化しࠊマイࢡロ࣓ーࢺルࢧ

イࢬのファイバー構造を࠼るࡇとを明ࡽとしたࡽࡉࠋにࠊマイࢡロファイバーෆ࡛ࡣከᩘのナ

ノファイバーࡀ㝵層的に⤌⧊化して࠸るࡇとࡀ 6EM によるほᐹの⤖果明ࡽとࡗ࡞たࠋマイࢡロ

流㊰ෆの層流のᙳ㡪によࠊࡾナノファイバーࡀ一᪉向に㓄向しࡽࡀ࡞㝵層化したと⪃ࢀࡽ࠼るࡉࠋ

ࡶとࡇすࡇ構造変化を起࠸㛫変化にకࡣたファイバー構造体ࢀࡽᚓࡾQ   3�よ�,3%ࠊにࡽ 6EM に

よるᙧែほᐹの⤖果明ࡽとࡗ࡞たࡇࠋのヲ細࣓࢝࡞ニࢬムを明ࡽとするたࡵにࠊᚋࡽࡉに᳨

ウを⾜ࡗてࡃ࠸ணᐃ࡛࠶るࠋ 
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2� M. NXPDWD� 7. .R]DZD� 7. NDNDGR]RQR� <. 6DQDGD� .. 6DNXUDL, Chem. Lett.� ��� 577-579 �2015� �EGLWRU¶V 
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3� M. NXPDWD� <. NLVKLQR� <. 6DQDGD� .. 6DNXUDL� Chem. Lett.� ��� 861-863 �2015�. 
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ᅗ㸰 3%,�Q   ��ࡽᚓࢀࡽた⤌⧊構造体の 6(0 ീ 

 

ᅗ㸱 3%,�Q   ��ࡽᚓࢀࡽた⤌⧊構造体の 6(0 ീ 
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 ࡓࡋ⏝ࢆ࣮ࣜࣛࣈᅄ㔜㙐ᵓ㐀యࣛࣥࢽࢢ

᰾㓟ࡢ࣮࣐ࢱࣉ〇研究 

ⴗ原正つ 1㸪᳃Ꮥ 2 
1弘๓大学大学院理工学研究科 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

 ㏆ᖺࠊ་⸆ရ開発の分㔝࡛ࠊࡣୡ⏺的にࡶప分子化合物ࡽバイオ་⸆大ࡃࡁシフࢺし࠶ࡘࡘるࠋ

中࡛ࡶ核酸を利用した核酸་⸆ရࡀḟୡ௦の་⸆としてὀ┠ࠊࢀࡉ開発ࡀ⢭ຊ的に⾜ࢀࢃて࠸るࠋ核

酸アプタマーࠊࡣᢠ体་⸆に௦ࢃるḟୡ௦高分子་⸆としてὀ┠ࢀࡉて࠸る機⬟性核酸࡛ࠊࡾ࠶LQ YLWUR
核酸アプタマーを་⸆ရとして開発するにࠋるࢀࡽᚓࡾる分子᥈⣴ᡭἲによࢀࡤシࣙンἲとࢡレࢭ

のᢏ⾡㠉᪂ࡵ効⋡的に᥈⣴するたࠊ⡆౽にࡾよࠊの標的ᅉ子の機⬟をᢚไするアプタマーをࠊࡣ

 ࠋる࠶ᚲせྍḞ࡛ࡀ
 ᮏ研究ᥦࠕグアニンᅄ重㙐構造体ࣛイブࣛリーを利用したࠊ核酸アプタマーの〇研究࡛ࠖࠊࡣ

核酸の高ḟ構造ࣔࢳーフを分子設計に利用したࠕᏳᐃ構造体核酸ࣛイブࣛリーࠖを利用してࠊ高機⬟

性核酸アプタマー開発を᥎㐍するࠋᮏ研究࡛ᥦするᏳᐃ࡞構造体をྵ有する核酸ࣛイブࣛリーࡽ

⋓ᚓࢀࡉた核酸アプタマーࠊࡣᇶᮏ構造㦵格とࠊᇶ質⤖合㡿ᇦࡽ構成ࠊࢀࡉᢠ体分子に㢮ఝしたࠕே

工核酸ᢠ体ࠖとして標的分子に⤖合しࡑࠊの機⬟をไᚚするࠋ核酸アプタマーࠊࡣ分子ㄆ識⬟ࠊ化学

構造ಟ㣭のᐜ᫆ࡽࡉඃࢀたḟୡ௦機⬟材料〇のキーコン࣏ーネンࢺと࠺ࡾ࡞る分子素子࡛࠶るࠋ

᪂た࡞アプタマー᥈⣴ᡭἲを利用したᮏ⏦ㄳ研究によ࡛ࡲࢀࡇࠊࡾの一⯡的࡞核酸アプタマーをࡄ

機⬟を有する核酸アプタマーࡀ⋓ᚓ࡛ࡁるとᮇᚅࢀࡉるࠋᮏ成果によࡾᚓࢀࡽたアプタマー型分子素

子を細胞ෆ࡛利用するࡇとによࠊࡾ特ᐃの㑇ఏ子の機⬟を自在に᧯సしࠊ生体ෆのエネルギー生⏘ࠊ

利用システムをேⅭ的にไᚚしࠊ利用するࡇとに関して㐨➽を開けるࡶのとᮇᚅࢀࡉるࠋ 
 ᅇᇶᮏ㦵格構造としてࠊグアニンᅄ重㙐構造にὀ┠しࠕࠊグアニンᅄ重㙐構造ࣛイブࣛリーࠖをస

〇したࠋグアニンሷᇶにᐩࡴ一ᮏ㙐 DNA 㓄ิࠊࡣグアニンሷᇶ㛫の特␗的࡞ +RRJVWHHQ 型水素⤖合を

して特ᚩ的࡞グアニンᅄ重㙐構造をᙧ成するࡇとࢀࡽ▱ࡀて࠸るࠋヒࢺᰁ色体ᮎ➃にࠊࡣ一ᮏ㙐の

ヒࢺテロ࣓ア⧞ࡾ㏉し DNA 㓄ิ（5¶-�77A***�Q-3¶）ࡀ存在しておࠊࡾテロ࣓ア⧞ࡾ㏉し㓄ิࡀᙧ成

するᏳᐃ࡞ᅄ重㙐構造ࠊࡀᰁ色体のᏳᐃ性࡞生物学的に重せ࡞機⬟を果たすと⪃ࢀࡽ࠼て࠸るࠋ生

物学的に重せ࡞構造体࡛࠶ると同にࠊグアニンᅄ重㙐構造࡛ࡲࢀࡇࡣにሗ࿌ࢀࡉたᩘከࡃの DNA ア

プタマーにㄆࢀࡽࡵる高ḟ構造࡛ࠊࡾ࠶DNA アプタマーによる分子ㄆ識における重せ࡞構造ࣔࢳーフ

のࡃከࠊࡽの解析࡞೫向二色性分光ἲࠊᐇ㝿ࠋる࠶ࡘࡘࢀࡉるとㄆ識࠶࡛ DNA アプタマーࠊࡣ

グアニンᅄ重㙐構造をᙧ成するࡇとによࡾ標的分子のㄆ識を㐩成して࠸るࡇとࡀᐇ㦂的にࡶ明ࡽに

RNAࠊ一᪉ࠋる࠸てࢀࡉ アプタマーの㓄ิにࠊࡣ₯在的にグアニンᅄ重㙐をᙧ成する㓄ิのฟ⌧ᩘࡀ

DNA アプタマーにẚてపࠋ࠸ 
 ⏦ㄳ⪅࡛ࡲࢀࡇࡣ DNAࠊRNA のグアニンᅄ重㙐構造の⇕ຊ学的Ᏻᐃ性࠶ࠊるࡣ࠸グアニンᅄ重㙐と

有機ᑠ分子化合物との複合体ᙧ成を酵素化学的࡞評価を⾜ࠊ࠸グアニンᅄ重㙐構造に関して▱ぢを

✚してࡁたࠋRNA 㓄ิ中にᙧ成ࢀࡉたグアニンᅄ重㙐構造ࠊࡣの高ḟ構造（ステムループ構造ࠊシ

ࣗードノッࢺ構造）とẚ㍑して㏫㌿酵素応を高࠸効⋡࡛㜼ᐖしࠊᅄ重㙐構造㡿ᇦ࡛応Ṇした

⏘物を生成しࡸすࡇ࠸とを明ࡽにしてࡁたࡇࠋの⤒㦂を㋃ࠊ࠼ࡲDNA アプタマーࠊRNA アプタマー

㛫のሷᇶ㓄ิのᕪ（ᐇ㝿ୖࡣ構造ୖのᕪ）ࡀ生ࡌる原ᅉの一ࡘとしてࠊRNA ࡽ DNA ㏫㌿酵素

によࡾ変換する㐣⛬࡛ࠊ高度に構造ࡀᏳᐃ࡞ RNA 分子ࠊ特にグアニンᅄ重㙐構造を有する RNA 㓄ิ

LQ YLWURࠊにࡵのたࡑࠋたࡗ⮳に࠼⪄࠺࠸と࠸࡞ࡣるの࡛࠸てࢀࡉ㝖ࡀ シࣙンに₯在的に存ࢡレࢭ

在する酵素応ୖのၥ㢟に起ᅉしてࠊRNA アプタマーの選択㐣⛬࡛グアニンᅄ重㙐構造㦵格ࡀ㝖ࡉ

 ࠋた（ᅗ㸯）࠼⪄たྍ⬟性をࡁてࢀ
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（ᅗ㸯）LQ YLWUR  ࢀシࣙンἲの流ࢡレࢭ
 

 グアニンሷᇶにᐩࡴテロ࣓ア RNA 㓄ิ5ࠊ
-88A�***88A�㸲-3
 を有する RNA ムイオ࢘リ࢝ࠊࡣ

ン存在下࡛Ᏻᐃ࡞グアニンᅄ重㙐構造をᙧ成しࠊ一⯡的に利用ࢀࡉる㏫㌿応᮲௳࡛ࡣ RNA ࡽ

DNA 応用⦆⾪ᾮ中ࠊࡣࡃᕷ㈍の㏫㌿酵素のከࠋにしたࡽとを明ࡇ㜼ᐖするࡃの変換㐣⛬をᙉ

にࠊ㓑酸࢝リ࢘ムࡸሷ化࢝リ࢘ム࡞の࢝リ࢘ムሷをྵ有するࠋᐇ㝿ࠊ⌧在利用࡛ࡁるᕷ㈍酵素を用

㓄ิࡴてグアニンሷᇶにᐩ࠸ 5
-�***8�3***-3
 を有する RNA を㗪型として㏫㌿応を⾜ࡗたとࡇ

RNAࠊࢀࡉㄆ☜ࡀてᅄ重㙐構造ᙧ成㡿ᇦ࡛酵素応Ṇ⏘物࠸の酵素におࡃከࠊࢁ にࡀ DNA 

と変換ࡇ࠸࡞ࢀࡉとࡗࢃࡀたࠋ 
 ᮏ▱ぢをࡶとにしてࠊ一⯡的にࢭレࢡシࣙンヨ㦂に用ࢀࡉるマ࢘スⓑ⾑࢘イルス（MM/9）㏫

㌿酵素にᑐしてྛࠊ✀酵素応᮲௳（ሷࠊ応温度ࠊ応㛫）の᭱㐺化をヨࡳたࠋ一⯡的に㏫㌿

酵素に利用ࢀࡉて࠸るバッファーにྵࢀࡲる࢝リ࢘ムሷをࠊナࢺリ࢘ムሷ࠶ࠊるࡣ࠸リ࢘ࢳムሷに

⨨換しࠊ高温࡛酵素応を⾜࠺᪉ἲによࡾᏳᐃ࡞グアニンᅄ重㙐構造ᙧ成㓄ิを有する RNA にᑐしてࠊ

高࠸効⋡࡛ DNA  ࠋฟ来たࡀとࡇる᮲௳を☜立するࡁと変換࡛
 㓄ิ͌構造バイアスをඞ᭹した㏫㌿応を利用した᪂たࢭ࡞レࢡシࣙン応を利用するࡇと࡛ࠊグ

アニンᅄ重㙐構造を構造㦵格としたアプタマー᥈⣴ྍࡀ⬟にࡗ࡞たࡇとࠊࡽ⌧在ࠊグアニンሷᇶに

ᐩࡴ RNA ࣛイブࣛリー構⠏ἲを᳨ウして࠸るࡽࡉࠋにࠊᮏࣛイブࣛリーを用࠸て標的分子にᑐするよ

 ࠋる࠸を♧すアプタマーの᥈⣴を計⏬して（ぶ和性ࠊ合選択性⤖）特性࡞⬟高機ࡾ
 
 
ཧ⪃ᩥ⊩ 
MDVDNL +DJLKDUD� .HLVXNH <RQHGD� +LURDNL <DEXXFKL� <DVXVKL 2NXQR� .D]XKLNR NDNDWDQL  
%LRRUJDQLF 	 MHGLFLQDO CKHPLVWU\ /HWWHUV� 20� 2350±2353 �2010�   

 
 
㹙発⾲リスࢺ㹛 
MDVDNL +DJLKDUD� DQG 7DNDVKL MRULL� DHYHORpPHQW RI QRYHO DpWDPHUV WKDW FRQIHU VWDEOH JXDQLQH-TXDGUXpOH[ 
VWUXFWXUHV. 7KH 6WK ,QWHUQDWLRQDO 6\PpRVLXP RI AGYDQFHG EQHUJ\ 6FLHQFH 㹼 3ULQFLpOH RI ZHUR-EPLVVLRQ 
EQHUJ\ 㹼 
2015 ᖺ 8 ᭶ 31 ᪥-9 ᭶ 3 ᪥ࠊ京都大学࣏ࠊスター 
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 ຠᯝࡢỈ⣲ࡍࡰཬᶵᲔⓗ≉ᛶࡢࣥࢸࢫࢢࣥࢱ

బ⸨⣫一 1㸪ᘅబ古 1㸪㔝下Ὀᏹ 1㸪㥖ᓮៅ一 1㸪⸭ෆ⪷ⓡ 2㸪➟田❳ኴ 2㸪ᮌ村彦 2 
1 㮵ඣ島大学学⾡研究院理工学ᇦ工学系 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

��� ⥴ゝ及ࡧ研究の┠的 

C22 ḟୡ௦のエネࡣ⅔⏺⮫加㏿ჾ㥑動ᮍࡸ⅔る核⼥合ࢀࡽッシࣙンエネルギーと位⨨付け࣑ロエࢮ

ルギー※として有ຊ࡞ೃ⿵࡛࠶るࠋタングステンࠊࡣ核⼥合⅔࡛ࡣプࣛࢬマᑐ向材料として用ࢀࡽ࠸

るࡇと᳨ࡀウࢀࡉておࠊࡾ加㏿ჾ㥑動ᮍ⮫⏺⅔（核◚○中性子※）࡛ࡣ中性子を発生ࡏࡉるターࢤッ

ᦆയ࠸て⃭しࡗの高エネルギー粒子によ࡞中性子ࠊࡶࢀࡎ࠸ࠋる࠶ࡀとࡇるࢀࡽ࠸材料として用ࢺ

をཷけると同にࠊ核変換によࡗてከ㔞の࢞ス原子ࡀ生成するࠋ生成した࢞ス原子ࡣ格子Ḟ㝗と┦

స用しࠊ⬤化ࡸスエリングをຓ㛗するたࡑࠊࡵの┦స用をㄪるࡇとࡣ大変重せ࡛ࠊࡾ࠶ᐇ㦂ࡸシ

一࠸ᙉࡀ原子㛫の⤖合ຊࡣタングステンࠋる࠸てࢀࡽࡵ㐍ࡀ✚ータのࢹレーシࣙンによるᐇ㦂࣑ࣗ

᪉࡛ࠊ粒⏺ࡀᙅࠊࡃ粒⏺ࡽࡸࢀすࡑࠋ࠸の性質ࡽ構造材料として用࠸るࡇとࡣ⌧在࡛ࡽ࠼⪄ࡣ

ࢃ構造材料としてࠊࡾておࢀࡽࡵ㐍ࡶと࡛粒⏺をᙉ化する研究ࡇる࠼ῧ加ඖ素を加ࠊࡀ࠸࡞࠸てࢀ

加㏿ჾ㥑動ᮍ⮫⏺⅔の構造材ࡸ⅔核⼥合ࠊࡣᮏ研究࡛ࠊ࡛ࡇࡑࠋる࠶ࡀᚲせࡃᐃしておࡶとࡇるࢀ

料のよ࠺に水素ࡀ発生する⎔ቃ下࡛ࠊタングステンの機Ე的特性変化に及ぼす水素のᙳ㡪に࠸ࡘてㄪ

 ࠋと┠的とするࡇる

 

��� ᐇ㦂᪉ἲ 

（ᰴ）アࣛイドマテリアル〇の⣧度 ࡉཌࠊ�99.95 0.2PP のタングステンᯈを用࠸たࠋᯈࡽ直ᚄ

5PP のࢹスࢡをレーザーᨺ電加工࡛స〇した1773ࠋ. ࡛ 1 㛫1273ࠊ. ࡛ 5 㛫1173ࠊ. ࡛ 1 㛫

の⇕ฎ理をࢀࡒࢀࡑのヨ料に⾜ཷࠊ࠸ධ材と合ࡏࢃて4ࠊ ✀㢮のヨ料をస〇したࠋ௨下࡛ࢀࡒࢀࡑࠊࡣ

1773. ↝㕌材1273ࠊ. ↝㕌材1173ࠊ. ↝㕌材ཷࠊධ材とࢀࡒࢀࡑࠋࡪのヨ料に導ධࢀࡉたḞ㝗の✀

㢮を特ᐃするたࡵにࠊ㮵ඣ島大学にお࠸て㝧電子ᾘ⁛ᑑ命 ᐃを⾜ࡗたࠋ用࠸た⨨の㛫分解⬟ࡣ

190pV 200ࠊ࡛ ࢘࢝ンࢺ௨ୖを⁀ࡵてᚓたスࢺࢡ࣌ルを 3A/6ILW を用࠸て成分分解してࠊḞ㝗に関す

るሗをᚓたࠋḟにࠊ京都大学エネルギー理工学研究ᡤの◳ࡉヨ㦂機を利用してࣅッ࢝ース◳ࡉヨ㦂

を⾜ࡗたࠋᢲし㎸ࡳⲴ重 0.987Nࠊಖᣢ㛫 10 10ࠊ࡛⛊ ⟠ᡤにᢲし㎸᭱ࠊࡳ大値と᭱ᑠ値を㝖࠸た 8
Ⅼのᖹᆒ値をồࡵたࠋ水素ࢳャーࡣࢪ㮵ඣ島大学の高ᅽ水素ࢳャーࢪ⨨を用࠸たࠋヨ料をᐊ温࡛ 30
Ẽᅽの水素に 24 㛫᭚してࠊヨ料ෆ部に水素を導ධしたࠋタングステン中の格子㛫水素の⛣動の活性

化エネルギーࡣ 0.39H9 24ࠊ.300ࠊるの࡛࠶࡛ 㛫の水素のᖹᆒ⛣動㊥㞳ࡣ 0.156PP ヨࠊࡵるた࠶࡛

料の୧㠃ࡽ水素ࡀ㐍ධするࡇとを⪃࠼ると1773ࠊ. ࡛の↝㕌材にお࠸てࡣぼ一ᵝに水素ࡀධࡗた

と⪃ࢀࡽ࠼るࠋ格子Ḟ㝗をྵࡴヨ料にお࠸てࡉ◳ࠊࡶヨ㦂࡛ᙳ㡪のฟる㡿ᇦにࡣ水素ࡀ༑分࡞㔞ࡀධ

 ࠋるࢀࡽ࠼⪄のとࡶる࠸てࡗ
 

��� ⤖果と⪃ᐹ 

 ⾲ 1 にཷධ材と୕✀㢮の⇕ฎ理を⾜ࡗたタングステンの㝧電子ᾘ⁛ᑑ命値を♧すཷࠋධ材1173ࠊ.
↝㕌材1273ࠊ. ↝㕌材࡛ࡣ▷ᑑ命ࡸᖹᆒᑑ命に 150pV ⛬度のᑑ命値ࡀᚓࢀࡽたࡣࢀࡇࠋ㌿位の㝧電子

ᑑ命値࡛࠶ると⪃ࢀࡽ࠼るཷࠋධ材と 1173. ↝㕌材࡛ࡣ㛗ᑑ命値ࡀᚓࢀࡽたࡇࠋの⤖果ཷࠊࡽධ材

にࡣᯈ材స〇における加工によࡗて原子✵Ꮝ㞟合体ࡀᙧ成したと⪃ࢀࡽ࠼るࡲࠋたࡑࠊの原子✵Ꮝ㞟

合体ࡣ 1ࠊ.1173 㛫の↝㕌࡛ࡣにᾘ⁛しࡗ࡞たࠊࡀ㛗ᑑ命のᙉ度ࡀῶᑡして࠸るの࡛ࡑࠊの㔞

5ࠊ.1273ࠋたࡗῶࡣ 㛫の↝㕌࡛ࡣ原子✵Ꮝ㞟合体ࡣᾘ⁛しࠊ㌿位ࡀṧࡗた1ࠊ.1773ࠊࡀ 㛫の↝

㕌࡛ࡣ㌿位ࡶᾘ⁛したࠋ 
 ᅗ 1にཷධ材と୕✀㢮の⇕ฎ理を⾜ࡗたタングステンのࣅッ࢝ース◳ࡉを♧すࠋṧ存するḞ㝗㔞ࠊࡣ

ཷධ材1173ࠊ. ↝㕌材1273ࠊ. ↝㕌材1773ࠊ. ↝㕌材の㡰にᑡ࡞ࡃ࡞るࡑࠋのḞ㝗㔞ࡀከ࠸とࠊ水素
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ࡽ࠼⪄とࡔࡵたたࢀࡉを㜼ᐖࡁ᪤存のḞ㝗に動ࡀ㌿位ࠋたࢀࡽᚓࡀるഴ向࡞ࡃ◳ࡣࡉ◳๓のࢪャーࢳ

.1273ࠊたࡲࠋした᪼ୖࡀࡉ◳ース࢝ッࣅࡳධ材のཷࠊと࠺⾜をࢪャーࢳ水素ࠋるࢀ ↝㕌材に存在す

るḞ㝗ࡣぼ㌿位の࠶࡛ࡳるࠊࡀ水素ࢳャーࢪ๓ᚋ࡛◳ࡉの変化ࡀとࡗ࡞ࢇたࢀࡑࠋに加࠼てࠊ

ᅇの◳ࡉヨ㦂ࡣᐊ温࡛⾜ࡉ◳ࠊ࠸ヨ㦂を⾜ࡗて࠸る᭱中にࡶ水素ࡀ㏨ࡆて࠸るྍ⬟性࠶ࡀるࡇと

ධ材ཷࠊࡽ㝧電子ᑑ命 ᐃの⤖果ࠋるࢀࡽ࠼⪄たとࡗ࡞ࡉ水素のಖᣢ㔞にᙳ㡪を及ぼࡣ㌿位ࠊࡽ

と 1173. ↝㕌材࡛ࠊࡣ原子✵Ꮝ㞟合体の㔞ཷࡀධ材の᪉ࡀከ࠸にࡉ◳ࠊࡎࡽࢃࡶに大࡞ࡁ㐪ࡀ࠸

ධ材ཷࠊししࠋるࢀࡽ࠼⪄と࠸࡞ࢇとࡣのᐤࡉ◳Ꮝ㞟合体の✵ࠊࡽとࡇたࡗ࡞ࢀࡽࡳ

ࡇ水素をᤕ⋓するࡀ原子✵Ꮝ㞟合体ࡣධ材࡛ཷࠊࡣࢀࡇࠋる࠸して᪼ୖࡀࡉ◳ᚋにࢪャーࢳ水素ࡣ࡛

と࡛水素のಖᣢ㔞ࡀቑしࡉ◳ࠊヨ㦂によࡗて導ධࢀࡉる㌿位ࡀ水素をᤕ⋓した原子✵Ꮝ㞟合体を㏻ࡾ

ᢤけるにࠊ㌿位と水素ࡧ⤖ࡀ付ࡀࡉ◳ࠊࡁቑしたたࡔࡵと⪃ࢀࡽ࠼るࠋ水素のస用による◳ࡉのୖ

᪼にࡣㅖㄝ࠶るࠋ水素ࡀ㌿位にస用すると㌿位の⛣動度ࡀቑしࠊ㌿位㛫の㛫㝸࡞ࡃ▷ࡀるたࠊࡵ㌿位

高応ຊࠊࡀࡘ立ࡾ成ࡀ⛬๓㏙の㐣ࡣప応ຊ࡛ࠊࡸのࡶ࠺࠸とࠊする᪼ୖࡀࡉ◳ࠊࡾ࡞ࡃࡃ動しに⛣ࡀ

ࠋる࠶の࡛ࡶ࠺࠸とࠊるࡀ⧄のୖ᪼にࡉ◳ࡀࢀࡑࠊࡆ㌿位にస用すると㌿位の⛣動度を下ࡀ水素ࡣ࡛

ᮏ研究にお࠸てࡽࢀࡇࡶの㐣⛬ࡀ発生して◳化したࡶのと⪃ࢀࡽ࠼るࠋᚋの㐣⛬ࡀ起ࡁて࠸るの

 ࠋる࠸て࠼⪄と࠸明☜にした

 

ᅗ� ␗࡞る⇕ฎ理を⾜ࡗたタングステンの水素ࢳャーࢪ๓ᚋのࣅッ

&+）の変化ࡉ◳ース࢝ ࡣ +\GURJHQ &KDUJH をពする） 

After HC 
Before HC 

AsͲreceived  1173K, 1h    1273K, 5h    1773K, 1h 
Annealing Condition 

⾲ ࠋたタングステンの㝧電子ᾘ⁛ᑑ命値ࡗ⾜る⇕ฎ理を࡞␗ �

AQQHDOLQJ 
CRQGLWLRQ 

MHDQ OLIHWLPH 
>pV@ 

6KRUW OLIHWLPH /RQJ OLIHWLPH 
/LIHWLPH

>pV@ 
,QWHQVLW\

>�@ 
/LIHWLPH 

>pV@ 
,QWHQVLW\

>�@ 
DV-UHFHLYHG 174.9 159.5 94.1 494.8 5.9 

1173.�1K 154.7 150.8 98.5 680.0 1.5 

1273.�5K 147.0 − − − − 

1773.�1K 112.6 − − − − 
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పᨺᑕࢺ࢙ࣛࣇ㗰ࣟࢡ࣑ࡢᵓ㐀ኚࡢ↷ᑕࢱ࣮࣓ࣛࣃ 

౫Ꮡᛶホ౯㛵ࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ࣭ࢢࣥࣜࢹࣔࡿࡍ 

Ώ㎶ῄஅ 1㸪᳃下和ຌ 2㸪中➽ಇᶞ 3 
1 ᪥ᮏ原子ຊ研究開発機構核⼥合研究開発部門 
2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
3 京都大学大学院エネルギー科学研究科 

 
��� ┠的 

核⼥合⅔用ブࣛンࢣッࢺ構造材料にồࢀࡽࡵる工学的重せㄢ㢟の㸯ࡘにࠊ核⼥合中性子（14MH9）

照射場࡛の材料の特性・ᙧ≧変化（照射効果）のண ࡀ挙ࢀࡽࡆておࠊࡾとࢃࡾけࠊ核変換応࡛生

成した࣊リ࢘ムࡸ水素原子による材料ຎ化のಁ㐍స用（࣊リ࢘ム・水素効果）ࡀᠱᛕࢀࡉて࠸るࠋ有

効࡞核⼥合照射場ࡀ存在し࠸࡞⌧Ⅼにお࠸てࠊࡣ材料照射ࢹータࠊࡣ原子⅔ࡸイオン加㏿ჾ࡞のࠊ

ࠊࡣの௦᭰照射場と核⼥合照射場と࡛ࡽࢀࡑࠊࡽࡀ࡞ししࠋる࠸てࢀࡉる௦᭰照射場࡛ྲྀᚓࡺࢃ࠸

原子ࡁࡌࡣฟしḞ㝗導ධ㏿度（GpD�V）࣊ࡸリ࢘ム生成㏿度（DppP+H�V）࡞の照射࣓ࣛࣃータ値ࡀ᱆

㐪࠸に␗ࡗ࡞て࠸るࡇとࠊࡽ照射㔞（GpD）をᥞ࠼る࡞してࡶ୧⪅の材料照射ࢹータࡀ同ࡌに࡞ࡣ

ᑑ命評価に有ࡸータを核⼥合原型⅔の材料設計ࢹ᪤存の材料照射ࠊてࡗᚑࠋるࢀࡉணࡀとࡇ࠸࡞ࡽ

効に利用するたࡵにࠊࡣ材料挙動の照射場౫存性を機構ㄽ的に明ࡽにするとඹにࢀࡑࠊにᇶ࡙ࡃ照

射効果のண ᢏ⾡の☜立ࡀᛴົ࡛࠶るࠋ 
ᮏ研究࡛ࠊࡣRA)M のࣛスマルテンࢧイࢺ⤌⧊をᑐ㇟としࠊ照射下࡛のḞ㝗㞟合体ᙧ成における࣊

リ࢘ム効果を理ㄽ的に明ࡽにするたࡵのᇶ┙ᢏ⾡の開発を┠的とするࠋ 
 
��� ᡭἲ 

RA)M 中の௦⾲的࡞Ḟ㝗㞟合体࡛࠶る㌿位ループ（自ᕫ格子㛫原子㞟合体）及࣊ࡧリ࢘ムバブル（࣊

リ࢘ム・✵Ꮝ㞟合体）をᑐ㇟としࠊḞ㝗㞟合体ᙧ成における࣊リ࢘ム効果を理ㄽ的に評価したࠋල体

的にࠊࡎࡲࠊࡣ分子動ຊ学計⟬⤖果を㐃⥆体スࢣールとᣑᙇしࠊḞ㝗㞟合体の⇕的Ᏻᐃ性のᣦ標࡛

ムバブルに࢘リ࣊ࠊけࢃࡾとࠋの関ᩘとして導ฟした࡞ࢬイࢧるⅬḞ㝗⤖合エネルギーを㞟合体࠶

ムのᩘ࢘リ࣊成ẚ（バブル中の✵Ꮝにᑐする⤌ࠊࡃ࡞け࡛ࡔ（バブル中の✵Ꮝᩘ）ࢬイࢧࠊࡣて࠸ࡘ

のẚ：バブルのࠕෆᅽࠖに┦ᙜするᣦ標）の関ᩘとしてグ㏙して࠸るࢀࡇࠋによࠊࡾMD 計⟬࡛ࡣ解

析ࡀᅔ㞴ࢧ࡞ࡲࡊࡲࡉ࡞イࡸࢬෆᅽのバブルにᑐする⤖合エネルギーに࠸ࡘてࢧࠊࡶイࢬとෆᅽをᣦ

標として一⩏的に⟬ฟ࡛ࡁるよ࠺にして࠸るࠋ 
Ḟ㝗⃰度の㛫✀ྛࠊルを構⠏しࢹ導ฟしたḞ㝗エネルギーሗをᫎした応㏿度ㄽࣔࠊて࠸⥆

変化ᘧをグ㏙したࠊࡣ࡛ࡇࡇࠋᖜᗈ࠸温度⠊ᅖ（300㹼800 .）のࡶとࠊ原子ࡁࡌࡣฟしḞ㝗導ධ㏿度

を 10-6 GpD�V にᅛᐃし࣊ࠊリ࢘ム生成㏿度ࡀ 0� 10-7� 10-5 DppP+H�V の㸱᮲௳下࡛のḞ㝗㞟体ᙧ成における

GpD�V 10-6ࠊᑦࠋたム効果をㄪ࢘リ࣊ ࡛の 10-7� 10-5 DppP+H�V ࢀࡒࢀࡑࡣ +),R� DEM2 ⅔の⎔ቃ下に

┦ᙜするࠋ 
 
��� ⤖果・⪃ᐹ 

ᅗ㸯ࠊࡣ応㏿度ㄽ計⟬よࡾᚓࢀࡽた࣎イドス࢘ェリングの照射᮲௳౫存性をプロッࢺしたࡶの࡛

ム生成㏿度࢘リ࣊ࠋる࠶ 3+H  0 DppP+H�V ࡛のバブル࣎ࠊࡣイド（࣊リ࢘ム࡞しのバブル）とᐃ⩏す

るࠋᅗよ࣎ࠊࡾイドス࢘ェリングࡣ温度ࡸ 3+H にᙉࡃ౫存しておࢀࡒࢀࡑࠊࡾの 3+H にお࠸てᅛ有の

H+3ࠊたࡲࠋる࠸温度を有してࢡーࣆ のቑ加にకࡗてス࢘ェリングの⤯ᑐ値ࡀ大ᖜにୖ᪼するととࡶ

にࣆࠊーࢡ温度ࡣ高温ഃにシフࢺして࠸る࣎ࠊࡣࢀࡇࠋイドにᤕ⋓ࢀࡉた࣊リ࢘ムࠊࡀバブルࡽの

✵Ꮝ流ฟをᢚไするࡇと࡛࣎イドの⇕的Ᏻᐃ性ࡀ向ୖしࡑࠊの⤖果ࠊẚ㍑的高温⎔ቃ下にお࠸て࣎ࡶ
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イドの核生成ಁࡀ㐍ࢀࡉるࡇとࡀ原ᅉ࡛࠶るࡽࡉࠋにࠊ微ᑠバブルのࢧイࢬ分ᕸと n+H（バブル中の

ム࢘リ࣊ᑡ㔞のࠊࡣイド核生成ಁ㐍効果࣎ムによる࢘リ࣊ࠊࡾとによࡇるムᩘ）の関係をㄪ࢘リ࣊

（バブル中にᩘಶ⛬度）࡛ࡶ༑分にᐇ効的࡛࠶るࡇとを♧す⤖果をᚓた（ᅗ㸰）ࠋ 
 

 
 
 
���  ࡵとࡲ

ᮏ研究࡛ࠊࡣ分子動ຊ学計⟬࡛ྲྀᚓした系⤫的࡞Ḟ㝗エネルギーሗにᇶ࡙࠸てḞ㝗㞟合体⮫⏺核

を照射᮲௳に応ࡌて理ㄽ的にᐃ⩏する核生成ࣔࢹルを⪃するととࡶにࢀࡑࠊを応㏿度ㄽ解析に㐺

用するࡇと࡛ࠊRA)M 中の㞟合体ᙧ成の㛗㛫࢝イネテࢡス評価ࣔࢹルを構⠏したࢀࡇࠋによࠊࡾ

Ḟ㝗㞟合体ᙧ成挙ࠊࡣᚋࠋム効果のᇶ♏的▱ぢを⋓ᚓした࢘リ࣊ェリング挙動における࢘イドス࣎

動の照射࣓ࣛࣃータ౫存性の系⤫的評価ࡀᚲせと࡞るࠋ 
 
 
㹙ཱྀ㢌発⾲リスࢺ㹛 
 Ώ㎶ῄஅࠕ�材料照射ᦆയのマルࢳスࢣールࣔࢹリングࠖ� ➨㸴ᅇ京都大学エネルギー理工学研究

ᡤ国㝿シン࢘ࢪ࣏ム㸭ࣛࣃレル࣑ࢭナー,� 京都大学Ᏹキャンࣃス� 2015 ᖺ 9 ᭶ 2 ᪥. 
 <. :DWDQDEH� .. MRULVKLWD� 7. NDNDVXML� M. AQGR� +. 7DQLJDZD� ³.LQHWLF PRGHOLQJ RI KHOLXP HIIHFWV RQ 

PLFUR-VWUXFWXUDO HYROXWLRQ LQ RA)M VWHHO GXULQJ LUUDGLDWLRQ´� 17WK ,QWHUQDWLRQDO CRQIHUHQFH RQ )XVLRQ 
RHDFWRU MDWHULDOV �,C)RM-17�� ADFKHQ� *HUPDQ\� 2FW. 11-16� 2015.（࣏スター） 

 Ώ㎶ῄஅ� ᳃下和ຌ� 中➽ಇᶞ� Ᏻᇽ正ᕫ� ℈ཱྀ大� 谷ᕝ༤ᗣ� ࠕ金属材料中における࣊リ࢘ムバブ

ルᙧ成挙動のࣔࢹル化 㹼MD 計⟬ࡽ応㏿度ㄽ㡿ᇦのスࢣールアップ㹼ࠖ� 金研ワーࢡシࣙ

ップࠕ原子ຊ材料研究に関するᐇ㦂・計⟬ᢏ⾡の᪂ᒎᮃࠖ� ⛅ಖ温Ἠ� 2015 ᖺ 11 ᭶ 17-18 ᪥. 

㻟㻜㻜 㻠㻜㻜 㻡㻜㻜 㻢㻜㻜 㻣㻜㻜 㻤㻜㻜 㻥㻜㻜
㻝㻜㻙㻟㻜

㻝㻜
㻙㻞㻜

㻝㻜
㻙㻝㻜

㻝

���� GSD�V

���� GSD
䠄��� VHF�䠅

3+H LQcUHaVH

���� DSSP+H�V

���� DSSP+H�V
�  DSSP+H�V

 ᗘ䠄.䠅

䝪
䜲

䝗
䝇

䜴
䜵

䝸
䞁

䜾
䠄
�

䠅

ᛂ㏿ᗘㄽゎᯒ

ᅗ㸯 ࣎イドス࢘ェリングの照射場౫存性

䝃䜲䝈䠄䝞䝤䝹୰䛾✵Ꮝᩘ䠅� Q9
ᚤ

ᑠ
䝞

䝤
䝹

䛾
ᩘ

ᐦ
ᗘ
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ᗘ

䠅
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㻝㻜㻙㻞㻞

㻝㻜
㻙㻞㻜

㻝㻜
㻙㻝㻤

㻝㻜
㻙㻝㻢

㻝㻜
㻙㻝㻠

㻝㻜
㻙㻝㻞

㻝㻜
㻙㻝㻜

㻝㻜㻙㻤

㻝㻜㻙㻢

7RWDO�

7RWDO�
7RWDO�
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ᅗ㸰 微ᑠバブルのࢧイࢬ分ᕸ
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㧗⇕ఏᑟ」ྜᮦᩱࡢ㛤Ⓨ⤌⧊ไᚚ 

బࠎᮌඖ 1㸪ᘅ℩㈗ 2㸪山田理Ḣ �㸪ᓲ㱟⠊ 1㸪ᮡᑿḟ㑻 1㸪ᷓᮌ㐩ஓ 3 

1ᗈ島大学工学研究院 
2ᗈ島大学工学研究科 

3 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

���  にࡵࡌࡣ

アル࣑ニ࢘ム(Al)ࡸ㖡(Cu)ࡣඃࢀた⇕・電Ẽఏ導性を有するⅭࠊᨺ⇕ᯈࠊࡸ㓄⥺・㏦電⥺࡞に用࠸

ࡽ࡞ࡳᐊ温のࠊ࠸高電流化にకࠊ㓄⥺・電⥺の高ᅽ化ࠊ高ฟຊ化ࠊ半導体の高㞟✚化ࠊ一᪉ࠋるࢀࡽ

ࡎ 300Υ⛬度の高温࡛ࠊࡶ高࠸⇕・電Ẽఏ導性と同にࠊඃࢀた機Ე的性質ࡀồࢀࡽࡵるよ࠺にࡗ࡞て

高⇕・電Ẽࠋる࠶ࡀとして複合材料ࡘとࡦる材料のࡁとの࡛ࡇるࡏࡉ特性を同に‶㊊࡞ࠎᵝࠋたࡁ

ఏ導用 Al ᇶ複合材料の分ᩓ材（࠶るࡣ࠸ᙉ化材）にࠊࡣ高電Ẽఏ導・⇕ఏ導࣑ࣛࢭッࢡスࡸ高⼥Ⅼ金

属ࠊ炭素࡞の繊維ࡸ粒子を用࠸るࠋししࠊࡽࡀ࡞ඃࢀた特性を有する分ᩓ材ࠊẕ材の⤌ࡳ合ࡏࢃ

㏻常のࡣᮏ研究࡛ࠋ࠸࡞ࡣけ࡛ࢃるࢀࡽᚓࡀ高特性の複合材料ࡶしࡎᚲࡶ࡛ AO よࡶࡾ高温࡛の機Ე的

特性にඃࢀた複合材料として 7L%2 粒子分ᩓ AO 複合材料にὀ┠しࠊᨺ⇕材料としてのྍ⬟性を᥈ࡗたࠋ

᭦にࠊ⏺㠃⇕ఏ㐩を⪃៖しࠊ粒子ࢧイࡀࢬ複合材料の⇕ఏ導性に࠼るᙳ㡪を明ࡽにしたࠋ 

��� 金属ᇶ複合材料の開発 

ᮏ研究࡛࣑ࣛࢭࠊࡣッࢡスとしてࡣඃࢀた⇕およࡧ電Ẽఏ導性を有する 7L%2 にὀ┠しࡑࠊの〇造プ

ロࢭスࠊ〇造᮲௳ࡀ複合材料⤌⧊ࡸᐦ度に࠼るᙳ㡪を明ࡽにするࡇとを┠的としたࠋ特にࠊ↝⤖

๓の粒子のΰ合ᡭἲおよࡑࡧの᮲௳ࡀ複合材料の⤌⧊に࠼るᙳ㡪をㄪᰝするࡇととしたࡲࠋたࠊ

ᅇࠊࡣ〇造プロࢭスとして微細⤌⧊ไᚚࡀᐜ᫆࡞ᨺ電↝⤖ἲを用࠸たࠋマࢺリッࢡス材料にࡣᖹᆒ粒

ᚄࡀ 3ȝP の⣧ AO ⢊ᮎ（高⣧度化学〇ࠊ⣧度 99.9㸣）のࡶのを用࠸たࠋ分ᩓ材料にࡣᖹᆒ粒ᚄࡀ 2.62ȝP 
の 7L%2⢊ᮎ（᪥ᮏ᪂金属〇ࠊ⣧度 99.0㸣）のࡶのを用࠸たࠋAO およࡧ 7L%2⢊ᮎを体✚⋡ 4：1 として

9 型ΰ合機を用࠸て大Ẽ中࡛ᘧΰ合およࡧᐜჾにエタノールを‶たし‵ᘧΰ合を⾜ࡗたࡑࠋのᚋࠊ

ᨺ電↝⤖ἲによࡗて↝⤖体をస〇しアルキ࣓ࢹスἲによࡾ┦ᑐᐦ度を ᐃし6ࠊEM による⤌⧊ほᐹࠊ

⇕ఏ導特性を評価したࠋ)LJ.1 にᚓࢀࡽた複合材料の⇕ఏ導⋡の⤖果を♧すࠋẚ㍑のⅭにࠊ複合材料と

同ࡌ᮲௳࡛స〇したアル࣑ニ࢘ム༢体の⇕ఏ導⋡を♧す7ࠋL%2 の値࢝ࡣタログ値を用࠸たࠋᘧΰ合

およࡧ‵ᘧΰ合࡛స〇した複合材料の⇕ఏ導⋡119.2ࠊࢀࡒࢀࡑࡣ :�P�.117.2ࠊ :�P�. ᘧΰࡾ࠶࡛

合の᪉ࡀ高࠸値を♧したࠋ 
 

 
)LJ. 2 CRHIILFLHQW RI WKHUPDO FRQGXFWLYLW\ RI AO EORFN DQG 20Y.�7L%2�AO FRPpRVLWHV pUHpDUHG E\ ZHW DQG GU\ PL[LQJ pURFHVV. ³7KHR´ 

PHDQV WKHRUHWLFDO YDOXH. 
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��� 金属ᇶ複合材料の⇕ఏ導特性のண  

 ⌧在用ࢀࡽ࠸て࠸るᨺ⇕フンࡸᨺ⇕ᯈ࡛ࠊࡣ高࠸⇕ఏ導性ࡀồࠊࢀࡽࡵ金属༢体࡛の設計ࠊ開発

ࡀ࡞ししࠋる࠸てࢀࡽࡵồࡀ高⇕ఏ導⋡の金属ᇶ複合材料の開発࡛ࡇࡑࠋる࠸てࡁ㝈⏺にࡣけ࡛ࡔ

㠃⇕ఏ㐩⏺ࠊ࡛ࡇࡑࠋる࠶ࡀᠱᛕ࠺࠸ప下するとࡀ⋠㠃⇕ᢠのᙳ㡪࡛有効⇕ఏ導⏺ࡣ複合材料ࠊࡽ

をྵࡴ⇕ఏ導シ࣑ࣗレーシࣙンコードの開発を⾜ࡗたࡇࠋのコード࡛用ࢀࡽ࠸る⏺㠃⇕ఏ㐩係ᩘࠊࡣ

フ࢛ノン DMM（3KRQRQ DLIIXVH MLVPDWFK MRGHO）ࡽồࡵたࡶのを利用したࡲࠋたࡇࠊのコードを用

と有効⇕ఏ導⋡の関係ࡽࢀࡑࠊࡏࡉ体✚分⋡を変化ࡧおよࢬイࢧࠊࡸ⨨複合材料の分ᩓ材の㓄ࠊて࠸

をㄪたࠋシ࣑ࣗレーシࣙンにおける⇕ఏ導およࡧ⇕ఏ㐩ࠊ࣓ࡎࡲࠊࡣ ッシࣗせ素ࣔࢹルをస成しࡇ ࠊ
の中に⇕ఏ導᪉⛬ᘧを⧊ࡾ㎸ࠊࡳ有㝈体✚ἲを用࠸たᕪ分ἲによࡗて温度分ᕸを計⟬したࡇࠋの㝿ࠊ

࣓ッシࣗෆに分ᩓ材を㓄⨨しࠊ㞄ࡾ合࠺せ素࡞␗ࡀる場合ࠊ⇕ఏ㐩を⪃៖した計⟬を⾜ࡗたࢹࣔࠋル

炭素粒子分ᩓࠊࡣ AO 複合材料をᐃしࠊ炭素粒子をࣛンダムに発生ࠊࡏࡉ体✚⋡を変化ࡏࡉた場合に

ఏ㐩を⪃៖⇕ࡣ�E� LJ. 1(ࠊࡾ࠶計⟬した⤖果࡛࡛࠸࡞ఏ㐩を⪃៖し⇕ࡣ�D�LJ㸬1(ࠋたࡗ⾜て計⟬を࠸ࡘ

して計⟬した⤖果࡛࠶るࠋ⇕ఏ導を⪃៖し࠸࡞と複合材料の⇕ఏ導⋡ࡣ分ᩓ材粒子の大ࡉࡁに↓関係

に一ᐃの値を♧すࠊࡀ⇕ఏ㐩を⪃៖するとての体✚⋡࡛ 3ȝP ௨下のࢧイ࡛ࢬ⇕ఏ導⋡の大ᖜ࡞ప下

3ȝPࠊࡣのࡇࠋたࢀࡽぢࡀ ௨下のࢧイࠊࡣ࡛ࢬ高⇕ఏ導⋡の複合材料をᚓるࡇと࠸࡞ࡁ࡛ࡀを♧

して࠸るࠋ 

 

)LJ.2 CDOFXODWLRQ UHVXOWV RI HIIHFWLYH WKHUPDO FRQGXFWLYLW\ RI FDUERQ pDUWLFOH GLVpHUVHG DOXPLQXP FRPpRVLWHV DV D IXQFWLRQ 
RI HOHPHQW VL]H IRU YDULRXV YROXPH IUDFWLRQ RI FDUERQ. �D� FRQVLGHUV RQO\ IRU WKHUPDO FRQGXFWLYLW\. �E� FRQVLGHUV WKHUPDO 

FRQGXFWLYLW\ DQG KHDW WUDQVIHU DW LQWHUIDFH. 

>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 

1� బࠎᮌඖࠊᘅ℩㈗ࠊᓲ㱟⠊ࠊᮡᑿḟ㑻ࠊᯇᮌ一弘 ´7L%2�AO複合材料のస〇᮲௳ࡀ⤌⧊と機Ე的ࠊ

機⬟的性質に࠼るᙳ㡪´ ㍍金属学➨129ᅇ⛅ᮇ大�2014.11.21�22�� ᪥ᮏ大学生⏘工学部ὠ田キ

ャンࣃスࠊ⩦ᚿ㔝（༓ⴥ）93-94 
 
㹙ㄽᩥ発⾲リスࢺ㹛 
1� 7. +LURVH� .. 6XJLR� <. %. CKRL� .. MDWVXJL� *. 6DVDNL³MLFURVWUXFWXUH DQG MHFKDQLFDO 3URpHUWLHV RI 7L%2�AO 
CRPpRVLWHV )DEULFDWHG E\ 6pDUN 3ODVPD 6LQWHULQJ´� 3URF. RI WKH 10WK .RUHD--DpDQ -RLQW 6\Pp. RQ CRPpRVLWH 
MDWHULDOV �2015.10.28-30�� CKRQEXN NDWLRQDO 8QLY.� -HRQMX� .RUHD� 25-26 
2� R. <DPDGD� 7. +LURVH� .. 6XJLR� <. %. CKRL� *. 6DVDNL ³EIIHFWLYH 7KHUPDO CRQGXFWLYLW\ MHDVXUHPHQW RI 
MHWDO MDWUL[ CRPpRVLWHV DQG 7KHUPDO CRQGXFWLRQ 6LPXODWLRQ ZLWK 6WHDG\ MHWKRG´ 3URF. RI WKH 10WK 
.RUHD--DpDQ -RLQW 6\Pp. RQ CRPpRVLWH MDWHULDOV �2015.10.28-30�� CKRQEXN NDWLRQDO 8QLY.� -HRQMX� .RUHD� 
103-104  
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᪂つタィᴫᛕᇶ࡙ࡓ࠸⪏⎔ቃᛶ 6L& ᇶ」ྜᮦᩱࡢ㛤Ⓨ 
下田一ဢ 1㸪ᷓᮌ㐩ஓ 2 

1 国立研究開発ἲே 物質・材料研究機構ඛ㐍高温材料ࣘニッࢺ 
2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 

 
��� ⫼ᬒと┠的 

㏆ᖺࠊ⯟✵機の㍍㔞化・エンࢪン部の⇞↝温度の࡞ࡽࡉる向ୖによる⇞㈝ᨵⰋ・C22 ฟ㔞๐ῶの

ほⅬࠊࡽターࣅン部材を NL ᇶ㉸合金ࡽ 6LC 㛗繊維ᙉ化 6LC ᇶマࢺリッࢡス（6LCI�6LC）複合材に

ࡣ用࡛ၟࠋる࠸てࢀࢃ⾜活発にࡀる研究開発࠼換ࡁ⨨ 1300Υ⛬度࡛の㐠㌿をᐃして࠸るࠊࡀ㛗㛫

㐠㌿࡛ࡣ 6LC 繊維にした C ࡸ %N ⏺㠃┦と⪏⎔ቃ性⿕そ（E%CV）のຎ化ࡀᠱᛕࢀࡉて࠸るࠋ⏺㠃┦

ࡣ 6LCI�6LC のᙉ度特性ࡸ◚ቯ挙動をỴࡵる重せ࡞せ素࡛ࠊࡾ࠶⢭ᐦ࡞ไᚚࡀᚲせ࡛ᴫして高コス࡛ࢺ

6LCࠊࡣᮏ研究࡛ࠋる࠶ 繊維にした C ࡸ %N ⏺㠃┦の⪏酸化性に╔┠しࠊ᪤存の 6LCI�6LC と᪂つ開発

した⏺㠃┦を࠸࡞ࡉ %N 粒子分ᩓ 6LC 複合材�6LCI�%N�6LC�の⪏酸化機構のᕪ␗をヲ細に解明するࡇ

と࡛酸化・⭉㣗を向ୖࡏࡉる᪂つ材料設計にᇶ࡙ࡃ⪏⎔ቃ性 6LC ᇶ複合材料開発をᐇドฟ来たを᳨

ドするࡇとを┠的としたࠋ 
 

��� ᐇ㦂 
7\UDQQR-6A3UG 6LC 繊維（Ᏹ部⯆⏘〇）をᙉ化材とし6ࠊLC ナノ⢊ᮎ（NDQRPDNHU 〇（国ࠊᖹᆒ粒ᚄ：

⣙ 50QP）に⣙ 50YRO�%N ナノ⢊ᮎ（MAR8.A 〇ࠊᖹᆒ粒ᚄ：50QP）を分ᩓࡏࡉた %N 粒子分ᩓ 6LC
マࢺリッࢡスを物質・材料研究機構の 636 ⨨࡛స〇したࠋ繊維体✚⋡ࡣ⣙ 50YRO�にไᚚしたࠋస〇

した 6LCI�%N�6LC 及ࡧ C ⏺㠃┦をした᪤存（N,7E ἲ）の 6LCI�6LC（N,7E-6LCI�6LC）を 800-1500Υ大

Ẽ㞺ᅖẼ下࡛ಖᣢ㛫 1-100 㛫࡛ࡲの大Ẽᭀ㟢ヨ㦂を物質・材料研究機構にてᐇしたࠋ大Ẽᭀ㟢

ᚋの質㔞変化ࠊ京都大学エネルギー理工学研究ᡤの M867ER 設にて )E-6EM による⤌⧊変化と

)E-E3MA によるඖ素マッࣆングࡽ⪏酸化性を評価したࠋ 
 
��� ⤖果と⪃ᐹ 

᪂つ開発した 6LCI�%N�6LC ᐊ温࡛⣙ࠊࡣ 500M3D の 3 Ⅼ᭤ࡆᙉ度値ࠊ⣙ 320M3D の 4 Ⅼ᭤ࡆᙉ度値ࠊ

⣙ 300M3D のᘬᙇᙉ度値を♧しࠊのヨ㦂とࡶẚ㝈ᗘᛂຊᚋ䛷䜒ᛂຊ䜢ಖ䛳䛯䜎䜎ṍ䜏䛜ఙ䜃䜛䛸䛔䛖

ᆺⓗ䛺ᨃᘏᛶ◚ቯᣲື䜢♧䛧䛯䚹ᅗ 1 に♧すよ࠺にࠊ)E-6EM による◚㠃ほᐹ࡛ࡣᨃᘏᛶ◚ቯᣲື䜢

♧䛩㢧ⴭ䛺繊維のᘬࡁᢤけࡀ☜ㄆ࡛ࡁるࠋᅗ 2 にࡣ C ⏺㠃┦をした᪤存の N,7E-6LCI�6LC と᪂つ開発

した 6LCI�%N�6LC の 800-1500Υ大Ẽ㞺ᅖẼ下࡛ಖᣢ㛫 100 㛫࡛ࡲの大Ẽᭀ㟢ヨ㦂ᚋの質㔞変化を

♧すࠋC ⏺㠃┦をした᪤存の N,7E-6LCI�6LC ࡎࡲࡾ大Ẽᭀ㟢ヨ㦂によࡣ࡛ C ⏺㠃┦のᾘኻによる質㔞

ῶᑡを⤒㦂し800ࠊΥ࡛ࡣ௨ᚋ質㔞ቑ加1000-1100ࠊࡃ࡞ࡣΥ࡛ࡣ㛫⤒㐣によࡗて 6LC のಖㆤ酸化に

よる顕ⴭ࡞質㔞ቑ加を⤒㦂して࠸たࠋしし1200ࠊΥ௨㝆࡛ึࡣᮇの C ⏺㠃┦のᾘኻによる質㔞ῶᑡ

ᚋࠊすࡄに⾲㠃㏆ഐ࡛の 6LC のಖㆤ酸化による質㔞ቑ加し௨ᚋの酸化をᢚไした質㔞変化ࡀぼぢࡽ

㠃㏆ഐに一᪦⾲ࠊࡣ1500Υ࡛ࠋたࡗ࡞に㇟⌧࠸࡞ࢀ 6LC のಖㆤ酸化による質㔞ቑ加ᚋࠊᚎࠎに質㔞ῶ

ᑡを起ࡇしたࡇとࡽ 6LC の活性酸化ࡀ起ࡗࡇたࡶのとᐃࢀࡉるࠋ一᪉ࠊ᪂つ開発した 6LCI�%N�6LC
Cࠊࡣ ⏺㠃┦ࡇ࠸࡞ࡀとࡽ 800Υ࡛ࡣ質㔞変化1000-1400ࠊࡃ࡞ࡣΥࡣ࡛ࡲマࢺリッࢡスに分ᩓࡏࡉ

た %N と 6LC のಖㆤ酸化によるᭀ㟢ึᮇにお࠸て質㔞ቑ加ࡀ☜ㄆ࡛ࡁるࠊࡀ௨ᚋࠊ質㔞変化ࡣとࢇ

ࡗࡇ起ࡀに質㔞ῶᑡࠎᮇの質㔞ቑ加ᚋᚎึࡣ1500Υ࡛ࠋた࠸た⪏酸化性を♧してࢀඃࡎࢀࡽぢཷけ

て࠸たࡀ 50 㛫௨ᚋࠊ質㔞ῶᑡࡣ㣬和して࠸たࠊࡣࢀࡇࠋᅗ 3 に♧す 1500Υ10 㛫ಖᣢᚋの )E-E3MA
によるඖ素マッࣆング⤖果ึࠊࡽᮇの酸化ࡀ⾲㠃㏆ഐ࡛ࡾ࠶ෆ部࡛ࡲ฿㐩して࠸࡞࠸たࡵによるࡶ

のࡔと⪃ࢀࡽ࠼るࠋᮏ研究⤖果ࠊࡣ᪤存の C ⏺㠃┦をした 6LCI�6LC ࡀ C ⏺㠃┦のᾘኻ・6LC のಖㆤ

酸化と㐃⥆した⏺㠃┦による酸化ࡀ࡞原ᅉと࡞る酸化機構を♧して࠸たのにᑐしࠊ᪂つ開発した

6LCI�%N�6LC スにࢡリッࢺマࠊࡣ %N 粒子をᆒ一に分ᩓࢀࡉるࡇと࡛㐃⥆的࡞酸化をᢚไするࡇと࡛⪏
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⎔ቃ性としての➨一Ṍと࡞る⪏酸化機構を向ୖࡏࡉるࡇとに成ຌしたࠋᮏ研究成果としてୖࠊࡣグの

酸化・⭉㣗向ୖを┠的とした᪂つ材料設計にᇶ࡙࠸た⪏⎔ቃ性 6LC ᇶ複合材料の開発をᐇドしたࠋ 
 

 
ᅗ 1. ᪂つ開発した 6LCI�%N�6LC の )E-6EM による◚㠃ほᐹ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ᅗ 2. 大Ẽᭀ㟢ヨ㦂のヨ㦂温度と⤒㐣㛫による質㔞変化 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ᅗ 3. ᪂つ開発した 6LCI�%N�6LC の 1500Υ10 㛫大Ẽᭀ㟢ᚋの )E-E3MA によるඖ素マッࣆング 
 

��� ᮏᖺ度 発⾲リスࢺ 
㹙ཱྀ㢌発⾲リスࢺ㹛 
・.. 6KLPRGD� M. /HH� 7. +LQRNL� ³DHYHORpPHQW RI QHZO\ GHVLJQ-FRQFHpWXUDO 6LC-EDVHG FRPpRVLWHV XQGHU 
PXOWLpOH HQYLURQPHQWV�´ 7KH 6WK ,QWHUQDWLRQDO 6\PpRVLXP RI AGYDQFHG EQHUJ\ 6FLHQFH� AXJXVW 316HpWHPEHU 
31-6HpWHPEHU 3� 2015� .\RWR 8QLYHUVLW\� -DpDQ �࣏スター�. 
・下田一ဢᷓࠊᮌ㐩ஓࠊᰗᕝ⩧ᖹ³%ࠊ⇊ᩥᮤࠊN 粒子分ᩓ 6LC 複合材料の⪏酸化性評価´� ᪥ᮏ࣑ࣛࢭ

ッࢡス༠➨ 28 ᅇ⛅Ꮨシン࢘ࢪ࣏ム2015ࠊ ᖺ 9 ᭶ 16-18 ᪥ࠊᐩ山大学. 
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 ゎᯒࡢࢀὶࡢࡽࣝࢬࣀࡢࡵࡓࡢ,60%
 

す㔝ಙ༤1㸪岡田ᖹ1㸪ᑠ᳃㞞ே1㸪山ᮏ一ㄔ1㸪水ෆ2㸪岡田ᾈஅ2㸪ᑠᯘ㐍二2㸪大島ៅ2㸪 
ᕝᰁຬே3 

 
1ᗈ島大学大学院工学研究科 

2京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
3㤶ᕝ高➼専門学ᰯ 

 
�� ⫼ᬒ・┠的 

࢞ࠊࡾルの利用によࢬバールノࣛࠊて࠸マᐇ㦂⨨におࢬロン型高温プࣛࢺリオ࣊ル㍈࢝リ࣊

ス分子を㉸㡢㏿の分子ࣅーム≧にධ射ࡏࡉる⨨�6XpHUVRQLF MROHFXODU %HDP ,QMHFWLRQ � 6M%,�ࠊࡀ

⇞料࢞スの౪⤥ἲとして利用ࢀࡉて࠸るࠋᐇ㦂によるとࡇの᪉ἲࡶ᭱ࠊࡣ⡆౽࡞᪉ἲ࡛࠶る࢞ス

マを維ᣢ࡛ࢬ高ᐦ度のプࣛࠊࡃ高ࡀ⋠の重水素粒子の⿵⤥効マ中ᚰ部ࢬプࣛࠊてフἲにẚࣃ

,%6Mࠊࡣᮏ研究࡛ࠋる࠸てࢀࡽ࠼⪄るとࡁ による࢞スධ射のシ࣑ࣗレーシࣙンをస成し࢞ࠊス分

子の挙動6ࠊࡸM%, における᭱㐺᮲௳をồࡵるࡇとを┠標として࠸るࠋ 
 

�� ᨭ㓄᪉⛬ᘧ 
6M%, を⌧するたࡵにࠊ流体のᨭ㓄᪉⛬ᘧとして௨下のᘧを用࠸たࠋ 

���

���

���

 
ᘧ���ࡣ質㔞ಖ存๎ࠊᘧ���ࡣ㐠動㔞ಖ存๎ࠊᘧ���ࡣエネルギーಖ存ᘧを変ᙧしたࠊᅽຊの⛣流᪉⛬

ᘧ࡛࠶るࠋ௨ୖのᘧを � ḟඖ✵㛫ᗙ標にお࠸てࠊ有㝈ᕪ分ἲ�)LQLWH DLIIHUHQFH MHWKRG � )DM�を用࠸

て㞳ᩓ化しࠊ)RUWUDQ ゝㄒ࡛計⟬コードをస成したࠋ 
 
�� 計⟬ᡭἲ 

⛣流㡯にC,3ἲࠊ㠀⛣流㡯にࡣ�ḟ⢭度の中ᚰᕪ分ἲをと6ࠊHPL-,PpOLFLW ἲを用࠸た6ࠋHPL-,PpOLFLW 
ἲとࠊࡣ㝧解ἲ࡛ᐦ度とᅽຊの中㛫値をồࡑࠊࡵの中㛫値を用࠸てḟステップの㏿度をồࡵるࠋ᭦

にࡑの㏿度࡛ᘧ���とᘧ���を㝜解ἲ࡛解ࠊࡁᐦ度とᅽຊのḟステップをồࡵる᪉ἲ࡛࠶るࡇࠋの᪉ἲ

によࡾᏳᐃした解をồࡵるࡇと࠶࡛⬟ྍࡀるࡲࠋたࠊ㛫㐍ᒎἲにࡣ � ḟの RXQJH-.XWWD ἲを用࠸

たࠋ 
 

�� 計⟬コードのヨ㦂とࣛバールノࢬルෆの流ࢀ計⟬ 
స成した計⟬コードの性を☜ㄆするたࡵにࠊ一ḟඖの⾪ᧁἼ⟶ၥ㢟を設ᐃしࠊ計⟬を⾜ࡗたࠋ

物性値ࡣ理Ẽ体と௬ᐃしたとࡁの水素のࡶのを用࠸た�7DEOH.1� 7DEOH.2�ࠋ 
ྛ計⟬⤖果のグࣛフ�)LJ.1�)LJ.2�)LJ.3�をぢるとࠊ⾪ᧁἼ⟶ၥ㢟࡛の特ᚩ的࡞᭤⥺ࡀᚓࢀࡽて࠸るࠋ⇕

Ẽ体のᐦ度ࡣ 0.345  ࡛理ㄽ値と�3.6ࡣ㸣のㄗᕪࠊᅽຊࡣ 2972163D ࡛理ㄽ値と�3.0ࡣ㸣のㄗ

ᕪࠊ㏿度ࡣ 746.3P�V ࡛理ㄽ値と�2.1ࡣ㸣のㄗᕪ࡛ࡗ࠶たࠋ௨ୖの⤖果ࠊࡽ㐺度࡞⢭度の計⟬を⾜

 ࠋるࢀࡽ࠼⪄ると࠶計⟬コード࡛࠺
ḟにࣛࠊ バールノࢬルෆの流ࢀ計⟬に࠸ࡘて㏙るࠋ;< ᖹ㠃にお࠸て二ḟඖの 'H /DYDO 1R]]OH 

を㓄⨨しࠊマッハの流ࢀを⌧࡛ࡁる᳨ドを⾜ࡗたࠋDH /DYDO NR]]OH の設計にࡣ )RHOVFK の᪉ἲ

（NACA� 7HFKQLFDO QRWH NR.1651）を用ࠊ࠸┠標としてノࢬルฟཱྀ࡛マッハᩘࡀ 2 と࡞る流ࢀを⌧

するࡇとにした�7DEOH���7DEOH���ࠋ⤖果の一を )LJ.4 に♧すࠋᐃ常≧ែ࡛࠸࡞たࠊࡵᡤᮃのマッハ

ᩘよࡶࡾప࠸流ࡀࢀ生ࡌて࠸るࡲࠋたࠊฟཱྀ付㏆࡛射Ἴによるとᛮࢀࢃるࡀࢀ生ࡌて࠸るࡇと
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࡞ࠊル壁のቃ⏺᮲௳によるᩘ値ᣑᩓࢬノࠊルᙧ≧の㞳ᩓ化ㄗᕪࢬノࠊࡣの原ᅉとしてࡇࠋる分ࡀ

 ࠋる࠶࡛ࢁࡇると࠸ぢ直してࠊ在⌧ࠊࢀࡽ࠼⪄ࡀ
 
�� 成果 

ཱྀ㢌発⾲リスࢺ 
岡田ᖹ㸪㸪͆ 水素の㉸㡢㏿ࣅームධ射のたࡵの � ḟඖシ࣑ࣗレーシࣙンの開発 㸪͇➨ 32 ᅇプࣛ

 マ・核⼥合学㸪����������㸪名古屋ࢬ

7DEOH.1 ; ᪉向⾪ᧁἼ⟶ၥ㢟࡛の㞳ᩓ化᮲௳ 7DEOH.2 ; ᪉向⾪ᧁἼ⟶ၥ㢟࡛のึᮇ値᮲௳ 

)LJ.1 ᐦ度の㛫変化 )LJ.2 ㍈᪉向㏿度の㛫変化 

)LJ.3 ᅽຊの㛫変化 

7DEOH.3 ノࢬル計⟬࡛の㞳ᩓ化᮲௳ 

7DEOH.4 ノࢬル計⟬࡛のึᮇ値᮲௳ 

)LJ.4 ࣛバールノࢬルෆのマッハᩘ 
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㈇୕ゅ度ࢡ࣐࢝ࢺとヘリ࢝ルのẚ㍑◊✲�,,� 
⳥ụ‶ 1，S. Medvedev2，㛗㷂ⓒఙ 3，ᓊ本Ὀ明 3， 

ሯ▱典 4，Ỉ内 3，ᑎ㈼ 3，ྂᕝ 5 
1原子ຊᶵ構，2Keldysh Institute of Applied Mathematics， 

3京都大学，4大㜰大学，5㫽ྲྀ大学 
 

�� ㈇୕ゅ度ト࢝マク㓄位 
著⪅➼は，ト࢝マク核融合炉の㝖⇕性能の大ᖜなᨵၿの可能性を持つ㓄位として㈇୕ゅ度ト࢝マク㓄位の実

現性の᳨ウを進ࡵている[0], [1], [5]。本㓄位は，ࢲイバーࢱの⇕・粒子ไᚚや炉工学的にከくの利点が存ᅾする

ものの，☢Ẽᡞの性㉁を持つト࢝マクのᶆ‽的な㓄位 D 型形状と␗なり，☢Ẽୣとなりやすいことから MHD
的には Heliotron E や LHD とඹ㏻点がある (Heliotron J は☢Ẽᡞである)。このඹ㏻性から本㓄位の研究はヘリ

 。ル系の後の᭱㐺化研究にも㈨すること大であると⪃えられる࢝
  ᖺ度は，༢一ࢲイバーࢱ(SN divertor)㓄位での MHD Ᏻ定性評価を進ࡵる[4],[6]とともに，TEM/ITG の⥺

形ᅛ有㛵ᩘのഴᩳゅの理解のたࡵに，トロイࢲルドリフトἼのバルーࢽング変換理ㄽを一Ṍ進ࡵる研究を行っ

た[2], [7]。 

�� ☢Ẽୣと 0+' Ᏻ定性 
 本㓄位の MHD Ᏻ定性は，ᒁ所換型不Ᏻ定性である࣓ルシエモード(Mercier instability)に対するᏳ定性（Ᏻ

定化条件㸸1/4-DM>0）や Mercier モードとキンクの結合がၥ㢟となる。これらを㋃まえて，ᡃࠎは，理 MHD
Ᏻ定性の評価を行った（Medvedev-Kikuchi ➼㸸Nuclear Fusion 2015 ᖺ[4]）。さらに図１に示すような ITER ➼で

᥇用されているシングルࢾルࢲイバーࢱの理 MHD Ᏻ定性を調べたとこࢁ，㐺切な分布ไᚚによりEN >3 がᏳ

定であることをぢ出した[6]。これにより，ሯらによってᥦၐされている☢᮰Ⳣᣑᙇ (Flux Tube Expansion: 
FTE) ࢲイバーࢱが可能となり，図に示したようなࢥイル㓄置により☢᮰Ⳣᣑᙇಀᩘ~2.7 が得られࢲイバーࢱ⇕

ὶ᮰の大ᖜな低ῶが可能になると予される。 
 

 
図１㸸㈇୕ゅ度 SN ト࢝マクの分布(EN=3.1 でᏳ定) と FTE-SN NTT [6] 
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�� トロイࢲルドリフトἼのバルーࢽング変換 
ᚑ᮶のバルーࢽング理ㄽにおけるZakharov(IAEA1978)やLee-Van Dam (1977)による併進対⛠性を用いたᅛ有

㛵ᩘのバルーࢽング変換の⾲示ᘧは位相シフトTk(もしくはT0 ( )をゼロとしてᑟかれている。MHDバル

ーࢽングモードではⰋい近ఝであるが，トロイࢲルドリフトἼの分析では位相シフトは本㉁的であるので，

ᅇ位相シフトを含む⾲示ᘧを௨下のようにᑟいた。 

            （１） 

本⾲示ᘧから，exp[im(T-T0)]という⾲示ᘧはཝᐦにはṇしくないことがࢃかる[2], [7]。また，本⾲示ᘧから，

dTk/dr の実㒊がブロッ࣍ゅのࡌࡡれを生ࡳ，㒊がᖜ変動をᢸうことを明らかにした。㒊がᖜ変動をᢸう

ことは Kim-Kishimoto(PoP1996)によって示されている。 
 
>㛵㐃ㄽᩥ@ 

>�@ M. Kikuchi, A. Fasoli, T. Takizuka, P. Diamond, S. Medvedev, X. Duan, H. Zushi, M. Furukawa, Y. Kishimoto, Y.Wu, 
O. Sauter, L. Villard, S. Brunner, G. Merlo, J.M. Kwon, G. Zheng, K. Mishra, M. Honda, H. Urano, M.J. Pueschel, D. Told, 
A. Fujisawa, K.Nagasaki, F. Sano, ‘‘Negative Triangularity Tokamak as Fusion Energy System’’, 1st International e-
Conference on Energies 2014 (March14-31), e002; doi:10.3390/ece-1-e002: http://www.sciforum.net/conference/ece-
1/paper/2321 
>ཱྀ㢌発⾲リスト@ 

[1] M. Kikuchi, P. Diamond, et al., “Alternative to H-mode to escape from ELM relaxation – Pathway to relaxation: Shall 
we kill H-mode? -, 8th Festival de Theories 2015, July 15, Aix-Marceille Univ., Aix-en-Provence “ Pathway to relaxation “ 
[2] ⳥ụ‶，S. Medvedev, 㛗ᓮⓒఙ，ᓊ本Ὀ明，ሯ▱典，Ỉ内，ᑎ㈼ᚿ，㈇୕ゅ度ト࢝マクとヘリ࢝ルの

比較研究 II (MHDᏳ定性とὶ㍺㏦のඹ存)，第6 ᅇエネルギー理工学研究所ᅜ際シンポࢪウムሗ࿌(ZE27B-31) 
(2015ᖺ9᭶1-3᪥)  
[3] ⳥ụ ‶，S. Medvedev，ሯ▱典，㛗ᓮⓒఙ，ࠕシングルࢾル㈇୕ゅ度ࢲイバーࢱのᏳ定性と☢᮰ᣑᙇࢲイ

バーࠖࢱ，᪥本≀理学会第㸵1ᅇᖺ会，ᮾ学㝔大学（2016ᖺ3᭶） 
 
>ㄽᩥ発⾲リスト@ 

[4] S. Medvedev, M. Kikuchi, L. Villard, T. Takizuka, P. Diamond, H. Zushi, K. Nagasaki, X. Duan, Y. Wu, A.A. Ivanov, 

A.A. Martynov, Yu.Yu. Poshekhonov, A. Fasoli, O. Sauter, “Negative triangularity tokamak: stability limits and 
perspectives as fusion energy system”, Nuclear Fusion 55(2015)063013. 
[5] M. Kikuchi, S. Medvedev,  et al., “A Possible breakthrough of power handling by plasma shaping in tokamak”, 8th IAEA 
TM on Steady State Operation of Magnetic Fusion Devices, Nara, Japan, 26-29, 2015. 
[6] M. Kikuchi, S. Medvedev, et al., “Perspective of Negative Triangularity Tokamak as Fusion Energy System”, 42nd EPS 
Conference on Plasma Physics paper P4.179 (2015). 
 

 >᭩⡠出∧@ 

[7] M. Kikuchi, M. Azumi, “Frontier in Fusion Research II – Introduction to Modern Tokamak Physics”, Springer 2015. 
    Chapter 6 にバルーࢽング変換理ㄽを記述している。 
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᪉ྥࣝࢲࣟࢺࡢ࣐ࢬࣛࣉࢫ࣮ࣛࢺ � Ⅼࡿࡅ࠾ 

㟁ᏊࣥࣟࢺࣟࢡࢧἼᨺᑕྠィ  

ྜྷ村Ὀኵ 1㸪*DYLQ :HLU2㸪㛗㷂ⓒఙ 2㸪బ㔝ྐ㐨 2㸪水ෆ 2㸪岡田ᾈஅ 2㸪 

༡㈗ྖ 2㸪ᑠᯘ㐍二 2㸪山ᮏ⪽ 2㸪門ಙ一㑻 2㸪大島ៅ 2㸪岡村᪼一 1㸪久ಖఙ 1㸪下ጔ㝯 1㸪 

ఀ⚄弘ᜨ 1㸪高ᶫ⿱ᕫ 1㸪㎷村 1 
1核⼥合科学研究ᡤ㸪2京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 

 
 

��� 研究の┠的 

 京都大学エネルギー理工学研究ᡤの࣊リ࢝ル㍈リオࢺロン高温プࣛࢬマᐇ㦂⨨ +HOLRWURQ - にࠊ

核⼥合科学研究ᡤの CRPpDFW +HOLFDO 6\VWHP（C+6）࡛用ࢀࡽ࠸て࠸た ECE  ᐃჾを⛣設しࠊ+HOLRWURQ 
- ᪤設の ECE  ᐃჾとの同計 を⾜2ࠋ࠺ ྎをࢺロイダル᪉向およ࣏ࡧロイダル᪉向に㞳ࢀた位⨨を

 ᐃするよ࠺に㓄⨨するࡇとによ࡛ࢀࡒࢀࡑࠊࡾ ᐃࢀࡉた電子温度の㛫変化に⌧ࢀるᦂ動の位┦

ᕪࡸ┦関࡞をㄪࠊᦂ動の✵㛫構造を明ࡽにするࠋ 

 

���  ⦌⤒の࡛ࡲࢀࡇ

 +HOLRWURQ - ᪤設のࣛࢪオ࣓ータシステムࠊࡣ+HOLRWURQ - ロンἼᨺ射（ECE）ಙྕࢺロࢡイࢧ電子ࡽ

をఏ㏦するたࡵの導Ἴ⟶ఏ㏦㊰ࠊ+HOLRWURQ - の加⇕⨨࡛࠶る 70*+] ロンの発振࿘Ἴᩘᖏࢺャイロࢪ

の高ᙉ度ಙྕをῶ⾶ࡏࡉるたࡵのノッࢳフルターおよࡧバンドリࢪェࢺࢡフルター（%R)）56ࠊ*+]
のロー࢝ル発振ჾと࣑キࢧーを用࠸たᕪ࿘Ἴᩘ（,)）ಙྕ発生部ࠊ,) ಙྕをቑᖜするアンプࠊ,) ಙྕ

を࿘Ἴᩘᖏᇦẖに分㞳しቑᖜするフルターバンࢹࠊࢡテࢡタ࡛࡞構成ࠊࢀࡉ+HOLRWURQ - の�11.5
のࡽࢺー࣏ ECE ಙྕを ᐃして࠸るࠋC+6 �7.5ࡣオ࣓ータࢪࣛ のࡽࢺー࣏ ECE ಙྕを ᐃして

おࠊࡾシステムの構成ࡣ +HOLRWURQ - ᪤設のࣛࢪオ࣓ータとぼ同࠶࡛ࡌるࠊࡀロー࢝ル発振ჾの࿘Ἴ

ࡣᩘ 90*+] ࡣ原理的にࠋる࠶࡛ 2 ྎのࣛࢪオ࣓ータࢀࡒࢀࡑにお࠸てࠊ計 ど⥺ୖの࿘Ἴᩘの␗࡞る

2 ಙྕࠊすࡕࢃ࡞ ᐃする࣏ロイダル位⨨の␗࡞る 2 ಙྕの┦関解析࠶࡛⬟ྍࡀるࠋししࡑの ᐃ位

の㏱㐣࿘ࢡルターバンフࡧル発振ჾの発振࿘Ἴᩘおよ࢝たローࢀࡽ࠼のシステムにഛࢀࡒࢀࡑࡣ⨨

ἼᩘᖏᇦによࡾỴࠊࡾࡲᅛᐃ࡛࠶るࠋ加࠼てࡽࢀࡇࠊ 2 ྎのࣛࢪオ࣓ータの同 ᐃによࢺࠊࡾロイ

ダル位⨨の␗࡞る 2 Ⅼにおける ECE ಙྕの┦関解析ྍࡀ⬟とࡗ࡞た࡛ࡲࢀࡇࠊࡀのと࣏ࠊࢁࡇロイダ

ル位⨨・ࢺロイダル位⨨とࡶにࠊ ᐃする 2 Ⅼの ECE ಙྕ㛫に明☜࡞┦関ࡣ☜ㄆࢀࡉてࠋ࠸࡞࠸ 

  

��� ᖹ成 �� ᖺ度の成果 

 27 ᖺ度ࡽࡉࡣに +HOLRWURQ - る࡞␗ロイダル位⨨の࣏࡛ୖ⥺同一計 どࠊて࠸ࡘオ࣓ータにࢪࣛ ECE
ಙྕの┦関計 の自由度を大ࡃࡁᣑᙇするたࡵのᨵ造を⾜ࡗた�11.5ࠋ のࡽࢺー࣏ ECE ಙྕを 2 分

ᒱしࠊ一᪉を᪤設の +HOLRWURQ - ࣛࢪオ࣓ータに࠺ࡶࠊ一᪉を᪂たに構⠏した࿘Ἴᩘྍ変のロー࢝ル発

振ჾをഛ࠼た CRUUHODWLRQ ECE（CECE CECEࠋオ࣓ータ）に᥋⥆したࢪࣛ ル発振ჾとして࢝ローࡣ࡛

10-20*+] を発振する電ᅽไᚚ発振ჾ（9C2）と 4 ㏴ಸჾを用࠸て 40-80*+] の௵ពのロー࢝ル発振࿘

Ἴᩘの設ᐃ࠶࡛⬟ྍࡀるࠋ+HOLRWURQ - の ECE 計 システムの体ᴫ␎ᅗをᅗ 1 に♧す࡛ࡲࢀࡇࠋにࠊ

CECE ࡧオ࣓ータおよࢪࣛ +HOLRWURQ - オ࣓ータ᪉࡛同一࿘Ἴᩘのࢪࣛ ECE 計 を⾜ࡗた場合のಙྕ

☜ㄆを⾜ࠊ࠸ከᑡのオフࢭッ࠶ࡣࢺるࡶのの CECE とを☜ㄆࡇ࠸࡞ࡀオ࣓ータのᇶᮏ性⬟にၥ㢟ࢪࣛ

したࠋᚋ ᐃする࣏ロイダル位⨨をスキャンしࡘࡘ計 を⾜ࠊ࠸ᦂ動の࣏ロイダル᪉向┦関㛗にࡘ

CECEࠋࡃ࠸ててㄪ࠸ 計 と୪⾜して6*80ࠊ�V の㉸高㏿ࢧンプリングオシロスコープを用࠸た ,) ಙ

ྕの直᥋計 ࠶࡛⬟ྍࡀるࡇとを☜ㄆしたࠋᚓࢀࡽたࢹータのフーリエ解析によࠊࡾ௵ពの࣏ロイダ

ル位⨨ 2 Ⅼ㛫の┦関計 ྍࡀ⬟と࡞るࠋ 
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��� ᮏᖺ度 発⾲リスࢺ 

 

>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 
*.M. :HLU Ht aO.� �)OXFWXDWLRQ PHDVXUHPHQWV WKURXJK FRUUHODWLRQ UDGLRPHWU\ DQG UHIOHFWRPHWU\ RQ +HOLRWURQ -�� 
20WK ,QWHUQDWLRQDO 6WHOODUDWRU-+HOLRWURQ :RUNVKRp� 3262-30� 3RVWHU� 2FWREHU 5 - 9� 2015� *UHLIVZDOG� *HUPDQ\ 
 
.. NDJDVDNL Ht aO.� �3D MDJQHWLF )LHOG EIIHFW RQ ECR+�ECCD LQ +HOLFDO 6\VWHPV�� 20WK ,QWHUQDWLRQDO 
6WHOODUDWRU-+HOLRWURQ :RUNVKRp� 3261-13� 3RVWHU� 2FWREHU 5 - 9� 2015� *UHLIVZDOG� *HUPDQ\ 
 
*.M. :HLU Ht aO.� �DHQVLW\ DQG WHPpHUDWXUH IOXFWXDWLRQV PHDVXUHG E\ FRUUHODWLRQ UDGLRPHWU\ DQG FRUUHODWLRQ 
UHIOHFWRPHWU\ RQ +HOLRWURQ -�� ➨ 32ᅇプࣛࢬマ・核⼥合学  ᖺ� 27pC07� 2015ᖺ 11 ᭶ 24 a 27 ᪥� 名古

屋ᕷ   
 

 

>ㄽᩥ発⾲リスࢺ@ 
*.M. :HLU� .. NDJDVDNL� 6. ,QDJDNL� 6. <DPDPRWR� +. .LVKLNDZD� .. 6DNDPRWR� N. .HQPRFKL� Ht aO.� 
�CRUUHODWLRQ ECE MHDVXUHPHQWV RI EOHFWURQ 7HPpHUDWXUH )OXFWXDWLRQV RQ +HOLRWURQ -� 
6XEPLWWHG WR 3ODVPD 3K\VLFV DQG CRQWUROOHG )XVLRQ 
 
<. <RVKLPXUD� +. .DVDKDUD� M. 7RNLWDQL� R. 6DNDPRWR� <. 8HGD� 6. ,WR� .. 2NDGD� 6. .XER� Ht aO.� 
�3URJUHVV RI /RQJ 3XOVH DLVFKDUJHV E\ EC+ LQ /+D� 
6XEPLWWHG WR NXFOHDU )XVLRQ 
 
<DVXR <26+,M8RA� <RVKLUR NAR86+,MA� 6KLQ .8%2� 7DNDVKL 6+,M2Z8MA� +LURH ,*AM,� Ht aO.� 
�,PpURYHPHQW LQ IOH[LELOLW\ RI ECCD E\ XpJUDGHG EC+ DQWHQQD V\VWHP RQ /+D� 
6XEPLWWHG WR 3ODVPD DQG )XVLRQ RHVHDUFK 
 

 

ᅗ � ᪂たに構⠏した CECE た࠼オ࣓ータを加ࢪࣛ +HOLRWURQ - の ECE システムの体ᅗ 
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�. 本ᖺ度 発⾲リスト 

 

>ཱྀ㢌発⾲リスト@ 
G.M. Weir HW DO., "Fluctuation measurements through correlation radiometry and reflectometry on Heliotron J", 
20th International Stellarator-Heliotron Workshop, P2S2-30, Poster, October 5 - 9, 2015, Greifswald, Germany 
 
K. Nagasaki HW DO., "3D Magnetic Field Effect on ECRH/ECCD in Helical Systems", 20th International 
Stellarator-Heliotron Workshop, P2S1-13, Poster, October 5 - 9, 2015, Greifswald, Germany 
 
G.M. Weir HW DO., "Density and temperature fluctuations measured by correlation radiometry and correlation 
reflectometry on Heliotron J", 第 32ᅇプラࢬマ・核融合学会  ᖺ会, 27pC07, 2015ᖺ 11 ᭶ 24 ~ 27᪥, ྡྂ

ᒇᕷ   
 

 

>ㄽᩥ発⾲リスト@ 
G.M. Weir, K. Nagasaki, S. Inagaki, S. Yamamoto, H. Kishikawa, K. Sakamoto, N. Kenmochi, HW DO., 
"Correlation ECE Measurements of Electron Temperature Fluctuations on Heliotron J" 
Submitted to Plasma Physics and Controlled Fusion 
 
Y. Yoshimura, H. Kasahara, M. Tokitani, R. Sakamoto, Y. Ueda, S. Ito, K. Okada, S. Kubo, HW DO., 
"Progress of Long Pulse Discharges by ECH in LHD" 
Submitted to Nuclear Fusion 
 
Yasuo YOSHIMURA, Yoshiro NARUSHIMA, Shin KUBO, Takashi SHIMOZUMA, Hiroe IGAMI, HW DO., 
"Improvement in flexibility of ECCD by upgraded ECH antenna system on LHD" 
Submitted to Plasma and Fusion Research 
 

 

図 � ᪂たに構⠏した CECE ラࢪオ࣓ーࢱを加えた Heliotron J の ECE システムのయ図 
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 ゎᯒࢱ࣮ࢹࢢࢵࣅ࣐ࢬࣛࣉࡿࡅ࠾Ἴᑕィࣟࢡ࣐

✄ᇉ 1㸪Ọ島ⰾ彦㸯㸪బࠎᮌ┿ 1㸪㛗㷂ⓒఙ 2㸪ᑠᯘఙ二 2㸪山ᮏ⪽ 2㸪大島ៅ 2� *DYLQ :HLU2 

門ಙ一㑻 2㸪༡㈗ྖ 2㸪岡田ᾈஅ 2㸪水ෆ 2 
1 九州大学応用ຊ学研究ᡤ 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 

 
��� ᮏ研究の┠的 

 ᮏ研究࡛ࡣマイࢡロἼを用࠸たプࣛࢬマの計 ࢹータを解析するによࠊࡾプࣛࢬマ流のᐇែの

解明を┠的とするࠋ㏆ᖺࠊ計 ჾの㐍ᒎと計⟬機のప価格化によࠊࡾᚑ来アナログ的に᳨ฟしてࡁた

マイࢡロἼを直᥋ࢪࢹタル化しࢯࠊフ࢘ࢺェアୖ࡛ฎ理するྍࡀ⬟にࡗ࡞てࡁたࠋアナログ的に

ࠎᡃࠋる࡞大と⭾ࡀータࢹࡁの௦ൾとしてฎ理すࡑࠊししࠋる࡞と⬟ྍࡀた᭱㐺化ࡗ࠶ᅔ㞴࡛ࡣ

立す☜ࠊᮏᡭἲの᳨ドしࠋたࡁてࡗ⾜ータの解析ᡭἲの開発をࢹッグࣅ࡞九州大学࡛同ᵝ࡛ࡲࢀࡇࡣ

るたࡵにࡣከᵝ࡞᮲௳࡛のヨ㦂ࡀᚲせ࡛࠶る࣊ࠋリオࢺロン - ⨨࡛ࠊࡣᕧど的スࢣールのᦂ動と微

ど的スࢣールのᦂ動ࡀඹ存したプࣛࢬマを生成する࠶࡛⬟ྍࡀるࠋᮏᡭἲを࣊リオࢺロン - プࣛࢬ

マに㐺用しࡽࢀࡇࠊከスࢣールᦂ動をᢳฟする᳨࠺⬟ྍࡀドするࡣ㠀常に重せ࡛࠶るࡲࠋ

たࠊᮏᡭἲࡣᚑ来のアナログᘧ᳨ฟ࡛ࡣኻࢀࢃてし࠺ࡲሗを活用するによࡾ᪂た࡞物理的┦関関

係を᳨ฟ࡛ࡁるྍ⬟性࠶ࡀるࠋ 

 

��� ᖹ成 �� ᖺ度の成果 

 マイࢡロἼ射計ࡣ㌴㍕レーダー➼にࡶ用ࡽ࠸

マ研究におࢬ高温磁化プࣛࠊࡀる࠶࡛⾡るᢏ࠸てࢀ

の標‽的ࡵᐦ度ᦂ動を計 するた࡞ᒁᡤ的ࡣて࠸

てࢀࢃࡃマ流計 ࡛ᗈࢬプࣛࠊࡾ࠶ール࡛ࢶ࡞

㛫一Ⅼ✵ࠊࡾ㏆ᖺの流㍺㏦研究の㐍ᒎによࠋたࡁ

計 ࡛ࠊࡃ࡞流の同ከⅬ計 ࡀồࢀࡽࡵて࠸るࠋ

九州大学࡛ࡣマイࢡロἼ࿘Ἴᩘコムを利用した同

ከⅬ計 を⾜ࡗて࠸るࠋᮏ計 の特ᚩࡣ㉸高㏿ࢹ

.H\VLJKW�オシロスコープࢪレーࢺタルスࢪ ♫〇�に
てࢧࠊンプリング�80*V�V�にてマイࢡロἼಙྕを直

᥋ࢪࢹタル化して࠸るⅬに࠶るࠋ࿘Ἴᩘコムࡣᅗ

1 に♧すᵝに࿘Ἴᩘ㡿ᇦ࡛᷸ࡣ≧のつ๎正し࠸ス࣌

ࡣの࡛ࡇࠋるࢀࡽᚓࡀࢡーࣆルࢺࢡ 12-26 *+] の
㛫に 0.5*+] 㛫㝸࡛ 27 ಶのࣆーࢡをᣢࡇࠋࡘの一ࡘ

一ࡘのࣆーࡀࢡ✵㛫 1 Ⅼにᑐする射計に利用࡛ࡁ

るた᭱ࡵ大✵㛫 27 Ⅼの同計 ࠶࡛⬟ྍࡀるࠋ࿘

Ἴᩘコム࡛ྛࡣスࢺࢡ࣌ルࣆーࢡの位┦ᕪࡀ一⮴

して࠸るたࠊࡵ㛫㡿ᇦ࡛ぢるとᅗ 2 に♧すᵝにᦙ

㏦Ἴࡀ振ᖜ変ㄪをཷけたἼᙧと࡞るࢀࡇࠋをフーリ

エ変換するとᅗ 1 ャンネルのࢳከࡣ࿘Ἴᩘコム射計ࠋるࢀࡽᚓࡀ APpOLWXGH MRGXODWLRQ 射計に➼

価࡛ࠊࡾ࠶✵㛫分ᕸ計 のⅭの㛫分解⬟ࡣコム㛫㝸によࡗてỴ2ࠊࡾࡲQV と࡞るࠋしし1ࠊ ࿘ᮇの

ᅗ ϭ  型的࡞マイࢡロἼ࿘Ἴᩘコムのスࢺࢡ࣌ル
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ಙྕによる✵㛫分ᕸの᥎ᐃࡣノイࡀࢬ大࠸ࡁたࡵ㏻常ࡣ

))7 解析のアンࢧンブルᩘをከࡃしᖹᆒ᧯సを⾜ࠋ࠺ᮏ

研究࡛ࠊࡣ࿘Ἴᩘコムの位┦ࡀᥞࡗて࠸ると࠺࠸特ᚩを

利用しࠊධ射Ἴにぢࢀࡽる 0.5 *+] の HQYHORpH の位┦を

ᇶ‽にロッࢡインᖹ化を⾜ࡗたࠋロッࢡイン␚ࡳ㎸ࡳ

にせする㛫ࡀከけࡤࢀノイࡣࢬపῶするࡀ㛫分解⬟

㏻常ࡣ�ᖹᆒἲࡁ᮲௳付�インἲࢡしロッしࠋる࡞ࡃᝏࡀ

のアンࢧンブルᖹᆒにẚ同ࡌᖹᆒ㛫࡛ノイࢬపῶ効

果ࡀ大᭱ࠊࡃࡁ⤊的に 1V のᖹᆒ㛫࡛పノイࢬ�㏻常の

およࡑ 1�100�のಙྕをᚓるに成ຌしたࡽࡇࡇࠋධ射Ἴ

と射Ἴの位┦ᕪをồ᭱ࠊࡵ⤊的に㛫分解⬟ 1V ࡛位

┦ᦂࠊࡂࡽ༶ࡕプࣛࢬマのᐦ度ᦂࡂࡽを᳨ฟするに成

ຌしたࠋ 
 同ᵝの直᥋ࢪࢹタル化を࣊リオࢺロン - プࣛࢬマの

ECE 計 にࡶ㐺用したࠋアナログ᪉ᘧ࡛ࡣ࿘Ἴᩘ᪉向に

㐃⥆࡞計 ࡛ࡗ࠶たࢪࢹࡀタル᪉ᘧによࡾ㐃⥆的に

ECE スࢺࢡ࣌ルをほ するྍࡀ⬟とࡗ࡞たࢪࢹࠋタ

ルフルターを活用する࡛ࠊ㏆࠸࿘Ἴᩘᖏᇦのಙྕを

ᢳฟし┦関をྲྀる࡛⇕ノイࢬのపῶをヨࡳて࠸る�┦関

ECE�ࠋ*DYLQ て࠸ᮏᡭἲを用ࡣࡽ 30-70 N+] のコヒーレン

 ࠋる࠸ᦂ動成分のほ に成ຌして࠸のపࢺ

 ᪂た࡞マイࢡロἼ計 と解析ᡭἲの開発によࠊࡾ磁化

プࣛࢬマ流研究の᪂た࡞ᒎ開ࡶࡀたࢀࡉࡽるとᮇᚅࡉ

 ࠋるࢀ

 

��� ᖹ成 �� ᖺ度成果発⾲ 

>ㄽᩥ発⾲リスࢺ@ 

>1@ 6. ,QDJDNL HW. DO.� ³7HVW RI WKH 7HOHJUDpK ETXDWLRQ IRU 7UDQVpRUW D\QDPLFV LQ 3ODVPD´ 3ODVPD )XVLRQ RHV. 10 
1203002 �2015�  
>2@ *.M. :HLU1� .. NDJDVDNL� 6. ,QDJDNL� HW. DO.� ³CRUUHODWLRQ ECE MHDVXUHPHQWV RI EOHFWURQ 7HPpHUDWXUH 
)OXFWXDWLRQV RQ +HOLRWURQ -´ WR EH VXEPLWWHG �2016� 
 
>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 

>1@ 6. ,QDJDNL HW. DO.� ³2EVHUYDWLRQV RI )LQH )ORZ 6WUXFWXUHV DQG RHODWHG 7XUEXOHQFH D\QDPLFV LQ EGJH RHJLRQ 
RI /+D ´ 15WK ,QWHUQDWLRQDO ZRUNVKRp RQ +-PRH 3K\VLFV DQG WUDQVpRUW EDUULHUV �*DUFKLQJ�� 2FW 19-21 �2015� 
>2@ 6. ,QDJDNL HW. DO.� ³AppOLFDWLRQ RI MLFURZDYH )UHTXHQF\ CRPE IRU 3ODVPD RHIOHFWRPHWU\´ 42QG EXURpHDQ 
3K\VLFDO 6RFLHW\ CRQIHUHQFH RQ 3ODVPD 3K\VLFV �/LVERQ�� -XQH 22-26 �2015� 
>3@ *.M. :HLU� .. NDJDVDNL� 6. ,QDJDNL� HW. DO.� �CRUUHODWLRQ UDGLRPHWU\ DQG UHIOHFWRPHWU\ IOXFWXDWLRQ 
PHDVXUHPHQWV RQ +HOLRWURQ -�� 20WK ,QWHUQDWLRQDO 6WHOODUDWRU-+HOLRWURQ :RUNVKRp �*UHLIVZDOG�� 2FW 5-9 �2015� 
 

ᅗ Ϯ  ࿘Ἴᩘコムの㛫発ᒎ;ĂͿ  ධ射Ἴࠊ;ďͿ射

Ἴࠋヨ㦂用࣓タルプレーࢺにධ射した場合࡛࠶

の㊥㞳にẚࢺධ射Ἴと射Ἴの㛫にプレーࠊࡾ

した位┦㐜ࡀࢀほ ࢀࡉるࠋ 
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ಙྕによる✵㛫分ᕸの᥎ᐃࡣノイࡀࢬ大࠸ࡁたࡵ㏻常ࡣ

))7 解析のアンࢧンブルᩘをከࡃしᖹᆒ᧯సを⾜ࠋ࠺ᮏ

研究࡛ࠊࡣ࿘Ἴᩘコムの位┦ࡀᥞࡗて࠸ると࠺࠸特ᚩを

利用しࠊධ射Ἴにぢࢀࡽる 0.5 *+] の HQYHORpH の位┦を

ᇶ‽にロッࢡインᖹ化を⾜ࡗたࠋロッࢡイン␚ࡳ㎸ࡳ

にせする㛫ࡀከけࡤࢀノイࡣࢬపῶするࡀ㛫分解⬟

㏻常ࡣ�ᖹᆒἲࡁ᮲௳付�インἲࢡしロッしࠋる࡞ࡃᝏࡀ

のアンࢧンブルᖹᆒにẚ同ࡌᖹᆒ㛫࡛ノイࢬపῶ効

果ࡀ大᭱ࠊࡃࡁ⤊的に 1V のᖹᆒ㛫࡛పノイࢬ�㏻常の

およࡑ 1�100�のಙྕをᚓるに成ຌしたࡽࡇࡇࠋධ射Ἴ

と射Ἴの位┦ᕪをồ᭱ࠊࡵ⤊的に㛫分解⬟ 1V ࡛位

┦ᦂࠊࡂࡽ༶ࡕプࣛࢬマのᐦ度ᦂࡂࡽを᳨ฟするに成

ຌしたࠋ 
 同ᵝの直᥋ࢪࢹタル化を࣊リオࢺロン - プࣛࢬマの

ECE 計 にࡶ㐺用したࠋアナログ᪉ᘧ࡛ࡣ࿘Ἴᩘ᪉向に

㐃⥆࡞計 ࡛ࡗ࠶たࢪࢹࡀタル᪉ᘧによࡾ㐃⥆的に

ECE スࢺࢡ࣌ルをほ するྍࡀ⬟とࡗ࡞たࢪࢹࠋタ

ルフルターを活用する࡛ࠊ㏆࠸࿘Ἴᩘᖏᇦのಙྕを

ᢳฟし┦関をྲྀる࡛⇕ノイࢬのపῶをヨࡳて࠸る�┦関

ECE�ࠋ*DYLQ て࠸ᮏᡭἲを用ࡣࡽ 30-70 N+] のコヒーレン

 ࠋる࠸ᦂ動成分のほ に成ຌして࠸のపࢺ

 ᪂た࡞マイࢡロἼ計 と解析ᡭἲの開発によࠊࡾ磁化

プࣛࢬマ流研究の᪂た࡞ᒎ開ࡶࡀたࢀࡉࡽるとᮇᚅࡉ

 ࠋるࢀ

 

��� ᖹ成 �� ᖺ度成果発⾲ 

>ㄽᩥ発⾲リスࢺ@ 

>1@ 6. ,QDJDNL HW. DO.� ³7HVW RI WKH 7HOHJUDpK ETXDWLRQ IRU 7UDQVpRUW D\QDPLFV LQ 3ODVPD´ 3ODVPD )XVLRQ RHV. 10 
1203002 �2015�  
>2@ *.M. :HLU1� .. NDJDVDNL� 6. ,QDJDNL� HW. DO.� ³CRUUHODWLRQ ECE MHDVXUHPHQWV RI EOHFWURQ 7HPpHUDWXUH 
)OXFWXDWLRQV RQ +HOLRWURQ -´ WR EH VXEPLWWHG �2016� 
 
>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 

>1@ 6. ,QDJDNL HW. DO.� ³2EVHUYDWLRQV RI )LQH )ORZ 6WUXFWXUHV DQG RHODWHG 7XUEXOHQFH D\QDPLFV LQ EGJH RHJLRQ 
RI /+D ´ 15WK ,QWHUQDWLRQDO ZRUNVKRp RQ +-PRH 3K\VLFV DQG WUDQVpRUW EDUULHUV �*DUFKLQJ�� 2FW 19-21 �2015� 
>2@ 6. ,QDJDNL HW. DO.� ³AppOLFDWLRQ RI MLFURZDYH )UHTXHQF\ CRPE IRU 3ODVPD RHIOHFWRPHWU\´ 42QG EXURpHDQ 
3K\VLFDO 6RFLHW\ CRQIHUHQFH RQ 3ODVPD 3K\VLFV �/LVERQ�� -XQH 22-26 �2015� 
>3@ *.M. :HLU� .. NDJDVDNL� 6. ,QDJDNL� HW. DO.� �CRUUHODWLRQ UDGLRPHWU\ DQG UHIOHFWRPHWU\ IOXFWXDWLRQ 
PHDVXUHPHQWV RQ +HOLRWURQ -�� 20WK ,QWHUQDWLRQDO 6WHOODUDWRU-+HOLRWURQ :RUNVKRp �*UHLIVZDOG�� 2FW 5-9 �2015� 
 

ᅗ Ϯ  ࿘Ἴᩘコムの㛫発ᒎ;ĂͿ  ධ射Ἴࠊ;ďͿ射

Ἴࠋヨ㦂用࣓タルプレーࢺにධ射した場合࡛࠶

の㊥㞳にẚࢺධ射Ἴと射Ἴの㛫にプレーࠊࡾ

した位┦㐜ࡀࢀほ ࢀࡉるࠋ 
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༢୍㟁Ꮚ࣒࣮ࣅ↷ᑕᢏ⾡㛤Ⓨࡿࡼᚤどⓗࢡࢵࣛࢺᵓ㐀研究 
 

㨶ఫ⿱ 1㸪ᯇᑿ和㍤ 2㸪Ⲩᮌඃ♸ 3㸪 
大ᇉⱥ明 4㸪⣖ಇ㍤ 4㸪Ⅸಇ 4 

1 九州大学大学院工学研究院 
2 九州大学大学院工学ᗓ 

3 九州大学工学部 
4 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 

 
��� ┠的 

電子ࣅームࡸイオンࣅームࠊࡣ་⒪をࡵࡌࡣとするᵝ࡞ࠎ⏘ᴗ・応用分㔝にお࠸て照射用として

用ࢀࡉて࠸るࠋ照射計⏬を高度化するたࡵにࠊࡣ電子ࡽ物質エネルギーࡀ⛣⾜する素㐣⛬を解明

しᐃ㔞化し࡞けࡇࠋ࠸࡞ࡽ࡞ࡤࢀの㝿ࠊ一ḟ電子の㣕㊧にἢࡗて発生する二ḟ電子の✵㛫ᐦ度分ᕸお

よࡧエネルギー分ᕸを⾲す微ど的ࣛࢺッࢡ構造の理解ࡀྍḞと࡞るࣛࢺࠋッࢡ構造の研究࡛ࠊࡣ༢

一電子照射下࡛のᐇ㛫 ᐃࡀ有ຊ࡞᪉ἲ࡛࠶るࠋししࠊ⌧在の電子加㏿ჾ࡛ࡣ༢一電子ྲྀࡾฟし

ࡶࡾーム電流を㏻常のᙉ度よࣅࠊࡾ࠶ᅔ㞴࡛ࡣ 10 ᱆⛬度ᙅࠊࡵ電子 1 ಶ 1 ಶをಶูに᧯సするたࡵの

ᢏ⾡を᪂つに開発するᚲせ࠶ࡀるࠋ 

 ᮏ研究࡛ࠊࡣ大ᙉ度電子加㏿ჾを用࠸てࠊ༢一電子の生成とไᚚをエネルギー・位⨨に関して⢭☜

に⾜࠺たࡵのᢏ⾡せ素開発を⾜ࡲࠋ࠺たࠊ㉸高㏿⤖ᬗ᳨ฟჾを用࠸た電子計 ᢏ⾡を開ᣅするࠋᮏ研

究の⤖果༢一電子照射ᢏ⾡ࡀᐇ用化ࢀࡉるとࠊ電子による付エネルギー ᐃྍࡀ⬟に࡞るたࢺࠊࡵ

ࣛッࢡ構造の微ど的研究ྍࡀ⬟と࡞るࡽࡉࠋにࠊ電子┦స用の素㐣⛬研究のྍ⬟性ࡀ大ࡃࡁᗈࠊࡾࡀ

機⬟性材料の開発ࡸ生命科学の分㔝࡛᪂し࠸ᒎ開ࡀᮇᚅࢀࡉるࠋ 
 

��� ᪉ἲ 

 ᮏ研究࡛ࠊࡣエネルギー複合機構研究ࢭンター・自由電子レーザー発生用電子加㏿ჾ .8-)E/ を用

ᅗࠊࡣᐇ㦂の体系ࠋたࡗ⾜てᐇ㦂を࠸ 1 に♧して࠸るࠋ電子ࡣ高࿘Ἴ電子㖠࡛ 8.2 MH9 加㏿した࡛ࡲ

ᚋ加㏿⟶࡛ࡲ導10ࠋࡃ MH9 ௨ୖの電子を照射する場合ࠊࡣ加㏿⟶࡛ࡽࡉに 40 MH9   ϭϬࠋ加㏿した࡛ࡲ
 
 

 
ᅗ � ᐇ㦂⨨ 

5)BJXQ 

DFFHOHUDWRU

&
$

%�

XQGXODWRU

5)BJXQ 

DFFHOHUDWRU

&&

XQGXODWRU
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0H9 ௨下の電子を照射する場合ࡣ加㏿⟶中࡛電子をῶ㏿しࠊ電子のエネルギーを┠的のエネルギーにㄪ

ᩚしたࣅࠋームᙉ度を下ࡆるたࠊࡵᩓ体をᅗ中 A の位⨨にධࢀるとඹに磁▼࡛ࢹフ࢛ー࢝スする᪉

ἲをᚑ来用࠸たࠊࡀバッࢡグࣛンドࡀ㠀常に高ࡗたࠋᖺ度ࡣࡽᩓ体ࡣ用ࠊࡎ࠸⇕㝜ᴟ高࿘Ἴ

電子㖠の⇕㝜ᴟ温度を下ࡆて発生電子ᩘをῶࡽすとඹにࢹフ࢛ー࢝スするによࡾ༢一電子照射᮲௳

をᐇ⌧した%3ࠋ 電磁▼の๓ᚋにࡣコリ࣓ータを⨨ࠊࡁエネルギー選択したࠋC の位⨨にࡣ 3:2 シン

3:2ࠋたࡗ⾜電子エネルギーの計 をࠊて࠸⨨レータに光電子ቑಸ⟶をྲྀ付けた᳨ฟჾをࢳ シンࢳレ

ータࡣ大ࡉࡁ 40î 40î50 PP ࠋた᳨ࡗྲྀࡳオシロスコープ࡛ㄞࡣのಙྕࡽ⟶光電子ቑಸࠊ࡛ ฟჾ一ᘧ

ࡽームྲྀฟしࣅᖺの⤖果ࠋた࠸⨨体の中に࠸た㐽ࡗస࡛ࢡンブロッフࣛࣃとࢡ㖄ブロッࠊࡣ

照射࡛ࡲのࣅームのᩓࡀἼ高スࢺࢡ࣌ルに大ࡃࡁᙳ㡪すると分ࡗたたࠊࡵᖺ度ࡣ照射体の㏆ࡃ

 ࠋにᨵⰋした࠺すよࡽᩓをῶࠊしてࡃฟし❆をⷧࡾすとඹにྲྀࡤをఙࢺࢡダ࡛ࡲ
 

��� ⤖果とࡲとࡵ 

シンࢳレータฟຊをオシロスコープ࡛ほ した⤖果を解析して 3:2 シンࢳレータฟຊἼ高の分ᕸ

をồࡵたࠋ電子⥺にᑐするἼᙧࣅࠊࡣームのマࢡロ構造体の中࡛大࡞ࡁ電子ノイࢬのᚋࠊ変動する

;ࠊ⥺ースࣛインୖに中性子࣋ ⥺のಙྕとඹにぢࢀࡽる3:2ࠋ シンࢳレータの応⟅ࡀᴟࡵて᪩࠸たࠊࡵ

 ࠋる࠸ᖸ΅にほ ฟ来て↓ࡀ中の複ᩘのಙྕࢳロバンࢡームのマࣅ
電子エネルギーと 3:2 シンࢳレータฟຊἼ高の⤖果をᅗ 2 に♧して࠸るࠋ ᐃしたエネルギー⠊ᅖ

にお࠸てⰋ࠸直⥺性ࡀᚓࢀࡽて࠸るࡇとࡀ分るࠋ 
ᅗ 3 ࡣ 3:2 シンࢳレータのἼ高スࢺࢡ࣌ルをࠊE*65 コードによるシ࣑ࣗレーシࣙン⤖果とẚ㍑し

たࡶの࡛࠶る3:2ࠋ エネルギー分解⬟のᩥ⊩値によࡾシ࣑ࣗレーシࣙン࡛ᚓたスࢺࢡ࣌ルを分ᩓࡏࡉ

たとࠊࢁࡇᐇ㦂⤖果と一⮴したࡇࠋのࡇとࣅࠊࡽームྲྀฟし❆ࡸ✵Ẽのᙳ㡪ࡾྲྀࡀ㝖ࢀたと᥎ 

するࡇとࡀฟ来るࠋバッࢡグࣛンドのᙳ㡪ࡣ 3MH9 ௨下にᙉࡃほᐹࢀࡉるࠊࡀ電子のಙྕとࡣ༑分に

㞳ࢀて࠸るࠋ 
⇕㝜ᴟ高࿘Ἴ電子㖠のฟຊをㄪᩚして༢一電子ࣅーム生成を⾜ࡗた⤖果ࠊバッࢡグࣛンドを大ࡃࡁ

ῶࡽすࡇとに成ຌしたたࠊࡵᚑ来用してࡁたሀ∼࡞㐽࠸体のᚲせ性に࠸ࡘてㄪᰝしたࠋ㖄の㐽

とをࡇる࠶ᚲせ࡛ࡣ࠸ᑠ㝈の㐽᭱࠺ฟჾ体をそ᳨ࠊࡀる࠶࡛⬟ྍࡣとࡇすࡽῶࡃࡁ体のᩘを大࠸

☜ㄆしたࠋ 

 
 

>発⾲リス࡞  @ࢺし 

ᅗ 2 Ἴ高値の電子エネルギー౫存性                ᅗ 3 Ἴ高分ᕸとシ࣑ࣗレーシࣙンのẚ㍑

3:2� (   20 MH9 
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᰾⼥ྜ⅔࣐ࢬࣛࣉᑐྥᮦᩱࡢ≉ᛶཬࡍࡰ↷ᑕຠᯝ 

ᚨỌ和ಇ 1㸪ᑿᓮᾈペ 2㸪ᰩ下⿱明 3㸪ᯇᑿᝅ 3㸪Ọ田二 3㸪ᅵ屋ᩥ 4㸪谷ᨻ⾜ 5㸪ᚎ 6㸪 

Ⲩᮌ㑥明 1㸪ᕝཱྀ 1㸪㛗谷ᕝ┿ 1�中村一⏨ 1㸪ᮌ村彦 7㸪㏆⸨ 7㸪ᶫ⯆ᐉ 7㸪大村高正 7 
1 九州大学応用ຊ学研究ᡤ㸪2 九州大学大学院⥲合理工学ᗓ㸪3東大学金属材料研究ᡤ㸪 

4 名ᇛ大学理工学部㸪5核⼥合科学研究ᡤ㸪6 京都大学原子⅔ᐇ㦂ᡤ㸪 
7 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 

 

㸯㸬ࡵࡌࡣに 
核⼥合⅔の➨一壁・ブࣛンࢣッࢺ及ࡧダイバータࠊࡣD7 応によࡾ発生する 14MH9 中性子及࣊ࡧ

リ࢘ムの照射によࡾ照射ᦆയをཷけࡑࠊの特性ࡀຎ化するࠋᮏ研究࡛ࠊࡣ➨一壁ࡸダイバータの⾲㠃

材料として有ᮃ࡞タングステン材ࡑࡸの᥋合材料➼にᑐして水素挙動ࠊ⇕㈇Ⲵ挙動及ࡧᙉ度をㄪる

とඹにࡽࢀࡇࠊにᑐする中性子及࣊ࡧリ࢘ム照射のᙳ㡪を高エネルギーイオン照射によࡾ模擬しࠊ中

性子及࣊ࡧリ࢘ムの照射ᦆയのᙳ㡪を明ࡽにするࠋᮏᖺ度の研究࡛࣊ࠊࡣリ࢘ムイオン照射ࢀࡉた

タングステンヨ㦂∦にᑐしてᘬᙇヨ㦂を⾜ࡗた⤖果に࠸ࡘてሗ࿌するࠋ特に࣊ࠊリ࢘ムࡣḞ㝗との┦

స用ࡀᙉࠊࡃ⇕㈇Ⲵの応ຊ㈇Ⲵによる⾲㠃ᙧ≧変化ࡸᦆയにᙳ㡪を及ぼすࡇとࡀணࢀࡉるࡑࠋ

とを┠的ࡇるムの┦స用をㄪ࢘リ࣊発生する⇕応ຊとὀධࡾの高⇕㈇Ⲵによࡽマࢬプࣛࠊ࡛ࡇ

としてࠊண࣊ࡵリ࢘ム照射したタングステンに࠸ࡘて高温ᘬᙇヨ㦂を⾜࠸応ຊを㈇Ⲵしࡑࠊの㝿に発

生する⾲㠃ᦆയに࠸ࡘてㄪたࠋ 
㸰㸬᪉ἲ 

⢊ᮎ↝⤖タングステンのᯈ材ࡽ微ᑠᘬᙇヨ㦂∦をษࡾฟし1800ࠊΥ1ࠊ 㛫の⇕ฎ理を┿✵中࡛⾜

標Ⅼ㊥㞳ࠊࡣ≦微ᑠヨ㦂∦のᙧࠋヨ㦂∦として用したࠊ࠸ 15 PPࠊᖜ 1.2 PPࠊཌࡳ 0.5 PP ࠋる࠶࡛

のᘬᙇヨ㦂∦のᖹ⾜部の∦㠃にࡇ 10 NH9 の࣊リ࢘ムイオンをࢭレࢡター付ࡁのイオン࢞ンを用࠸てᐊ

温࡛1021 ] 5ࠊ +H�P2照射したࡑࠋのᚋࠊ高温ᘬᙇヨ㦂機を用࠸てࠊ温度 800Υࠊṍࡳ㏿度 2 [ 10-4 V-1 ࡛

ረ性ṍ10ࠊ�5ࠊ�2ࠊࢀࡒࢀࡑࠊࡀࡳ�及ࡧ 20�と࡞る࡛ࡲᘬᙇヨ㦂∦に応ຊを㈇Ⲵしたࡽࡉࠋに電⏺

ᨺ射型㉮ᰝ電子顕微㙾（)E-6EM）を用࠸て࣊リ࢘ム照射したᘬᙇヨ㦂∦ࡽࡉࡸに応ຊ㈇Ⲵしたᘬᙇヨ

㦂∦の⾲㠃ᙧ≧をㄪたࠋ 
㸱㸬⤖果  

ᅗ 1 にረ性ṍࡀ 5�及�D�ࡧ 20㸣�E�の場合の࣊リ࢘ム照射㠃の 6EM ീを♧したࠋ㠀࣊リ࢘ム照射㠃࡛

ࡀረ性ṍࠊࡣ ࡀረ性ṍࠊࡀ࠸࡞ࢀࡽぢࡣ㠃ᙧ≧の変化⾲ࢇとࡣ2�࡛ ࢀࡉほᐹࡀ⥺ࡾすࡽ�5

すࡾ変ᙧによࡾረ性変ᙧして࠸るࡇとࢃࡀるࡲࠋたࠊረ性ṍࡀቑ加するにᚑࠊ࠸す࡞⥺ࡾに

よる⾲㠃ᙧ≧変化ࡣቑ加するࡁࠊࡀ࡞のᦆയࡣ発生しࡇ࠸࡞とࡗࢃࡀたࠋ一᪉࣊ࠊリ࢘ム照射

㠃࡛ࠊࡣረ性ṍࡀ ᅗࠊࡣ5�࡛ 1�D�にぢࢀࡽるよ࡞࠺粒⏺にἢࡁ࠺ࡸすࡾ⥺にἢࢡ࣑࠺ロࡁ࡞ࡀ

発生したࠋረ性ṍࡀ ቑࡀረ性ṍࠋる࠸発生してࡀ➼㞳ࡸࡁにᑐ応する部分࡛⥺ࡾすࠊࡣ10�࡛

加するにᚑࡁࠊ࠸のᖜの大ࡀࡉࡁቑ大するとඹにࠊ㞳⬺ࡽࢀࡇࠊࢀࡽࡳࡀに加࠼ረ性ṍࡀ ࠊࡣ20�࡛

ᅗ 1�E�にぢࢀࡽるよ࠺に一㠃にࢡ࣑ࠊロࡁ࡞ࡀ発生するࠋ粒⏺部分のࡁࠊࡣ粒⏺部分における࣊

リ࢘ムバブルのᙧ成➼による粒⏺⬤化によࡾ発生したࡶのと⪃ࢀࡽ࠼るࡲࠋたࠊ⾲㠃㏆ഐの࣊リ࢘ム

⬤化によࠊࡾረ性変ᙧによࡾ㠀࣊リ࢘ム照射㠃ࡸෆ部࡛発生した㌿位࣊ࡀリ࢘ム照射㠃㏆ഐ࡛ࠊࡣす

ረ性ṍࠋるࢀࡽ࠼⪄のとࡶたࡗࡀ࡞ࡘの発生にࡁࠊࡀࢀࡇࠊ（ࡎࡁረ性変ᙧ࡛）ࡎࡁ࡛ࡀとࡇる

ᅗ ࠋるࢀࡉணࡀとࡇる࠼ᙳ㡪をࡶᑑ命にࡸ⪕ᦆࡣ⬺㞳ࡸて発生する㞳ࢀࡘるに࡞ࡃࡁ大ࡀ 2 に

ࠊࡣのࡶ࡞型的ࠊ࠸るにᚑ࡞ࡃࡁረ性ṍ大ࠊࡣのᖜࢡッࣛࢡࠋのᖜの関係を♧したࡁረ性ṍとࠊࡣ

ᖜࡀ大ࡽࡉࠊࡾ࡞ࡃࡁにࠊ微細のࡁࡶ発生するࡇとࢃࡀるࠋ⇕計⟬࡛ࠊࡣたと7,ࠊࡤ࠼ER のタン

グステンダイバータᯈの場合10ࠊ M:�P2࡛ࠊࡣタングステン⾲㠃࡛ᩘ�のረ性ṍࡀ発生する⤖果と࡞
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E/MVࠊスࣛプシࣙンࢹࠊたࡲࠊࡾ にࡽࡉࠊࡣ

にࠊ大࡞ࡁረ性ṍࡶ発生するࡇとࡀணࠊࢀࡉヲ細

の᳨ウࡀᚲせ࡛࠶るࡶのࡶと⪃ࢀࡽ࠼るࡲࠋた࣊ࠊ

リ࢘ムࡣ⇕⑂ປによるᦆയࡣᙳ㡪を࠼るࡇとࡶ⪃

ᐇ㝿のࠊࡸ分ᕸのほᐹࡉ῝ᦆയのࠊᚋࠋるࢀࡽ࠼

ダイバータᯈの用᮲௳をᐃした場合に及ぼすᙳ

㡪に࠸ࡘて⪃ᐹを㐍ࡵるணᐃ࡛࠶るࠋ 
 
 

 

 

 

 

㸲㸬ᮏᖺ度発⾲リスࢺ 

>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 

・.. 7RNXQDJD� .. AUDNL� A. .DZDJXFKL. M. +DVHJDZD� .. NDNDPXUD� +. 2VDNL� +. .XULVKLWD� 6. MDWVXR� 6. 
NDJDWD� %. 7VXFKL\D� M. 7RNLWDQL� A. .LPXUD� 6. .RQGR� 2. +DVKLWRPL� 7. 2KPXUD� RDGLDWLRQ HIIHFWV RQ 
pURpHUWLHV RI pODVPD IDFLQJ PDWHULDOV LQ IXVLRQ UHDFWRU� 7KH 6WK ,QWHUQDWLRQDO 6\PpRVLXP RI AGYDQFHG EQHUJ\ 
6FLHQFH 㹼 7RZDUGV WKH RHDOL]DWLRQ RI ZHUR-EPLVVLRQ EQHUJ\ 㹼� 2015 ᖺ 9 ᭶ 1 ᪥㹼9 ᭶ 3 ᪥ࠊᏱ（京都）

 （スター࣏）
・ᚨỌ和ಇࠊᑿᓮᾈペࠊᰩ下⿱明ࠊᯇᑿ ᝅࠊỌ田二ࠊᅵ屋 ᩥࠊ谷ᨻ⾜ࠊⲨᮌ㑥明ࠊᕝཱྀ ࠊ㛗

谷ᕝ ┿ࠊ中村一⏨ࠊపエネルギー࣊リ࢘ム照射ࢀࡉたタングステンの⾲㠃ᦆയに及ぼす応ຊ㈇Ⲵの効

果ࠊ᪥ᮏ原子ຊ学 2015 ᖺ⛅のᖺ2015ࠊ ᖺ 9 ᭶ 9 ᪥㹼11 ᪥ࠊ静岡大学静岡キャンࣃス�静岡） 
・.. 7RNXQDJD� +. 2VDNL� +. .XULVKLWD� 6. MDWVXR� 6. NDJDWD� %. 7VXFKL\D� M. 7RNLWDQL� 
.. AUDNL� A. .DZDJXFKL� 7. )XMLZDUD� M. +DVHJDZD� .. NDNDPXUD� EIIHFW RI ORZ HQHUJ\ KHOLXP LUUDGLDWLRQ RQ 
PHFKDQLFDO pURpHUWLHV RI WXQJVWHQ� 17 WK ,QWHUQDWLRQDO CRQIHUHQFH RQ )XVLRQ UHDFWRU PDWHULDOV� 2FWREHU 11 WK ± 
16 WK� 2015� EXURJUHVV ADKHQ� *HUPDQ\� �࣏スター� 
 

 ᘬᙇ᪉ྥ

ϭ μŵ

ϭϬϬ Ŷŵ

�D�

�E�

ᅗ㸯 応ຊ㈇Ⲵᚋの࣊リ࢘ム照射タングステ

ンの⾲㠃ᙧ≧ࠊ�D�ረ性ṍ����：E�ረ性ṍ�ࠊ��

㻜 㻡 㻝㻜 㻝㻡 㻞㻜 㻞㻡
㻜

㻝

㻞

㻟

㻠

㻡

 

 

㼃
㼕㼐

㼠㼔
 㼛

㼒 
㼏
㼞㼍

㼏
㼗㼟

㻿㼠㼞㼍㼕㼚 㻔㻑㻕

ᅗ Ϯ ࡁのᖜとረ性ṍの関係 
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ࣥࣟࢺ࢜ࣜ࣊ - ⨨ࡿࡅ࠾㍽ᑕ㍺㏦ࡢࢻ࣮ࢥ㛤Ⓨ 

ᕝᰁຬே 1㸪門ಙ一㑻 2㸪ⓑἼ℩ 3㸪す㔝ಙ༤ 4㸪水ෆ 2 
1㤶ᕝ高➼専門学ᰯሗ工学科 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
3 京都大学大学院エネルギー科学研究科 

4 ᗈ島大学大学院工学研究科 
���  にࡵࡌࡣ

 プࣛࢬマ磁場㛢ࡌ㎸ࡵ⨨ࡸᑗ来の核⼥合⅔におけるダイバーター㡿ᇦࠊࡣ高ᐦ度の࣊リ࢘ムプࣛ

マ中࡛の粒子㍺㏦ࢬとプࣛ࠸࡞ࢃᢅࡾྲྀࡃ㍽射྾のᙳ㡪を正しࡽࡉの光学的ཌࡑࠊࡾ࠶マ࡛ࢬ

をࣔࢹリングするࡇとࠋ࠸࡞ࡁ࡛ࡀᚑࡗて㍽射㍺㏦を⪃៖したシ࣑ࣗレーシࣙンコードの開発ࡀᚲせ

ྍḞと࡞るࡲࠋたࠊシ࣑ࣗレーシࣙンコードの᳨ドࠊࡣᐇ㦂ࢹータとの✺ࡁ合ࡏࢃによࡾ効果的に

ᐇ࡛ࡁるࠊࡀ྾ࡀ大࠸ࡁඹ㬆㑄⛣の発光Ἴ㛗ࡣ┿✵⣸外ࡽ ; ⥺ᇦに࠶るたࠊࡵᐇ㦂的にㄪる

にࡾ࡞ࢀࡑࠊࡣの工ኵࡀᚲせと࡞るࢺࠊࡀࡔࠋムࢯンᩓによる電子温度・ᐦ度の ᐃྍࡸど分光ჾࠊ

┿✵⣸外分光ჾ➼の ᐃ系を有する࣊リオࢺロン - ⨨にお࠸てࠊࡣᑐ㇟Ἴ㛗㡿ᇦを ᐃ࡛ࡁる┿✵

⣸外分光ჾを設⨨するࡇと࡛ࠊẚ㍑的㏿ࡸに᳨ドのᐇ࠼⾜ࡀるࠊ࡛ࡇࡑࠋシ࣑ࣗレーシࣙン⤖果

と┿✵⣸外分光 ᐃ⤖果とをẚ㍑してࠊ高ᐦ度プࣛࢬマにお࠸て࣊リ࢘ム原子ᐦ度を正☜に評価する

ロンࢺリオ࣊ࠊとを┠標としてࡇ - ⨨における㍽射㍺㏦コードの開発をᮏ研究の┠的とするࠋ加࠼

てࠊᮏ研究࡛ࠊࡣ⥥ᐦ࡞ᐇ㦂計⏬にᇶ࡙࠸てᚓࢀࡽた⤖果とࠊᐇ㦂᮲௳を的☜に⌧したシ࣑ࣗレー

シࣙン⤖果とをẚ㍑᳨ウするࡇとによࡑࠊࡾのጇᙜ性ࡀ評価ࢀࡉた分光デ᩿ἲを☜立するࡇとࡁ࡛ࡀ

るࡲࠋたࠊᮏ研究࡛ࠊࡣᚑ来の⾪✺㍽射ࣔࢹルに変ࠊࡾࢃ㐃立レーࢺ᪉⛬ᘧを用࠸て࠸るࡇࠋのᡭἲ

によࠊࡾ༨有ᐦ度ࡸ㍽射場の㛫変化をシ࣑ࣗレーࢺするࡇとࡁ࡛ࡀてࠊ‽ᐃ常≧ែ࡛の解をồࡵる

ᚑ来のᡭἲ࡛ࡣ分ࡗ࡞ࡽたプࣛࢬマのダイナࢡ࣑スを理解するࡇとྍࡀ⬟と࡞るࠋ 

 

��� シ࣑ࣗレーシࣙンコード開発の⌧≧ 

 ᮏ研究࡛開発するシ࣑ࣗレーシࣙンコードに࣊ࠊࡣリ࢘ム原子のエネルギー‽位におけるレーࢺ᪉

⛬ᘧ 1�をྛ‽位にᑐして㐺用してࡽࢀࡑࠊを㐃立ࡏࡉたࡶのをᨭ㓄᪉⛬ᘧとして用࠸るࡽࡉࠋにࠊ㐃立

レーࢺ᪉⛬ᘧにࠊ㍽射㍺㏦᪉⛬ᘧを⤌ࡳ合ࡏࢃるࠋ࿘ἼᩘQにおける㍽射㍺㏦᪉⛬ᘧࠊࡣ 

 

 
 

る࠶࡛ ࠋ�� ࠊࡾ࠶分光ᨺ射㍤度࡛ࡣ ࠋる࠶たᗙ標࡛ࡗᨺ射のఏᦙ᪉向にἢࡣ ࠊ ྾ࢀࡒࢀࡑࡣ

係ᩘとᨺ射係ᩘ࡛ࠊࡾ࠶エネルギー‽位 Sに関してࠊ 

 

 
 

として⾲ࢀࡉるࠋ と ࠋる࠶た⥺プロファイル࡛ࢀࡉ྾と発光に関するつ格化ࢀࡒࢀࡑࠊࡣ

プࣛࢬマࡀ一ᵝ࡛࠶る場合ࠊᘧ�1�の解析解としてࠊ 

 

 
 

をᚓるࠋシ࣑ࣗレーシࣙンコード࡛ࠊࡣプࣛࢬマࡣ✵㛫的に一ᵝ࡛࠶ると⪃ࢀࡽ࠼るࡇとの࡛ࡁる複

ᩘの微ᑠ㡿ᇦに分ࢀࡉるࠋしたࡗࡀてࠊᘧ�4�を用࠸るࡇと࡛ྛ㡿ᇦにおけるスࢺࢡ࣌ルࣛインプロ
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ファイルをồࡵるࡇとࡁ࡛ࡀるࠋᐇ㦂࡛ࠊྛࡣ 㡿ᇦ࡛のスࢺࢡ࣌ルࣛインプロファイルをど⥺᪉向（シ

ࠊࡣレーシࣙン࡛࣑ࣗᮏシࠋるࢀࡉ ほࡀのࡶたࢀࡉ⟭✚に（࠸ఏᦙ᪉向に➼しࡣレーシࣙン࡛࣑ࣗ

発光ᙉ度と同にスࢺࢡ࣌ルࣛインプロファイルࡶᚓるࡇとࡁ࡛ࡀるのࡀ特ᚩの一࠶࡛ࡘるࠋ྾の

効果を⪃៖した発光⥺ࡣ㸱ࡘのඹ㬆㑄⛣࡛ࠊࡾ࠶発光Ἴ㛗ࢀࡒࢀࡑࡣ 53.7ࠊ58.4 及ࡧ 52.2 QP ࠋる࠶࡛

⌧在ࠊᮏシ࣑ࣗレーシࣙンコード࡛ࠊࡣ༨有ᐦ度の㛫変化ࠊ྾を⪃៖した㍽射のఏᦙ及ࡧスࢡ࣌

ルࣛインプロファイルの中ᚰࢺࢡ࣌たスࢀࡽᚓࠋる࠸てࡁ࡛ࡀとࡇるࡵルࣛインプロファイルをồࢺ

部ࠊࡣ྾のᙳ㡪࡛พࡶࡔࢇのとࡗ࡞たࢀࡇࠋによࠊࡾ┿✵⣸外分光による ᐃ⤖果とẚ㍑するࡇと

による྾のᙳ㡪のᐇ㦂的᳨ドの有効性ࠊࢀࡉ♧ࡀ同に高分解⬟を有する ᐃ系ࡀᚲせ࡛࠶るࡇと

 ࠋたࡗ分ࡀ

 

��� ┿✵⣸外分光ჾの⤯ᑐឤ度㍑正 

 したࡗࡀてࠊᮏシ࣑ࣗレーシࣙン⤖果とᐇ㦂⤖果とをẚ㍑するにࠊࡣ┿✵⣸外分光システムの⤯ᑐ

ឤ度㍑正ࡀᚲせと࡞るࠋ㏻常ࠊ┿✵⣸外分光ჾのឤ度ᰯ正にࡣ標‽光※としてᨺ射光ࡀᚲせと࡞るࠊࡀ

高ᐦ度プࣛࢬマ࡛の ᐃ⤖果に解析的にᨺ射㍤度をồࡵるࡇとࡁ࡛ࡀるไ動ᨺ射スࢺࢡ࣌ルを㐺応す

るࡇと࡛⤯ᑐឤ度㍑正をヨࡳた ロンࢺリオ࣊ࠋ�� - ⨨に᪤設ࢀࡉて࠸る┿✵⣸外分光ჾの ᐃἼ㛗㡿

ᇦ16ࠊࡣ QP ࡽ 40 QP ไࠊࡀ࠸࡞࠸てࢀࡲྵࡣるἼ㛗㡿ᇦ࡞レーシࣙン࡛ᑐ㇟と࣑ࣗシࠊࡵるた࠶࡛

動ᨺ射を利用した⤯ᑐឤ度㍑正のᡭἲ自体の࣊リࢺロン - ⨨の㐺応を᳨ドするࡇとࠊࡣ༑分にព

 ࠋる࠶と࡛ࡇる࠶ࡀ⩏

 ไ動ᨺ射スࢺࢡ࣌ルの計⟬᪉ἲࡣ௨下

の㏻࠶࡛ࡾるࠋ電子温度と電子ᐦ度の✵㛫

プロファイルをᇶ‽として࣊リオࢺロン -
プࣛࢬマを✵㛫的に分してྛࠊ㡿ᇦ࡛の

ไ動ᨺ射スࢺࢡ࣌ルを計⟬するࡑࠋしてࡑ

⤊と࡛᭱ࡇて✚⟬するࡗをど⥺にἢࡽࢀ

的࡞スࢺࢡ࣌ルをᚓるࡇࠋのᡭἲࠊࡣᮏシ

ルࣛイࢺࢡ࣌レーシࣙンコード࡛ス࣑ࣗ

ンプロファイルをồࡵるアルࢦリࢬムと

同ᵝのࡶの࡛ࡑࠊࡾ࠶の機⬟を関ᩘ化した

ᅗࠋたࡗ⾜て࠸のを用ࡶ �に⤯ᑐឤ度㍑正

を⾜ࡗたᚋの 989 スࢺࢡ࣌ルの一を♧

すࠋスࢺࢡ࣌ルᙧ≧ࡣ㍑正ᚋࡶጇᙜࡶ࡞の

ルをࢺࢡ࣌ไ動ᨺ射スࡾによࢀࡇࠊࡾ࠶࡛

利用したឤ度㍑正ࡀ有用࡛࠶るࡇとࡀ♧

㍑正ࠊと࡛ࡇ࠺⾜㍑正⤖果の᳨ドをࡾた分ᒱẚἲによ࠸ど分光ჾの ᐃ⤖果を用ྍࠊにࡽࡉࠋたࢀࡉ

の⢭度をよࡾ高ࡵるࡇとࡁ࡛ࡀるࠋ 

 
���  ࡵとࡲ

ロンࢺリオ࣊  - ⨨にお࠸て࣊リ࢘ム原子に関する㍽射㍺㏦コードの開発を⾜ࡇ࠺とを┠標としてࠊ

ᮏᖺ度ࠊࡣシ࣑ࣗレーシࣙンコードの構⠏とࡑのึᮇ⤖果の分析を⾜ࡗたࡲࠋたࠊไ動ᨺ射スࢺࢡ࣌

ルを用࠸た┿✵⣸外分光システムの⤯ᑐឤ度㍑正のጇᙜ性を᳨ドしてࡑࠊの有効性を☜ㄆしたࠋᚋ

*9/6ࠊࡣ ᅇᢡ格子のྲྀ࠼᭰ࡾ➼の᪂た࡞┿✵⣸外分光ჾシステムの設計開発の᳨ウを⾜࠺ணᐃ࡛࠶

るࠋ 

 
��� ཧ⪃ᩥ⊩ 

�� 6ࠊࡤ࠼. .DGR� HW. DO.� -. 3ODVPD )XVLRQ RHV. 9RO.��� NR.11 �2010� 631. 
�� 7. )XMLPRWR� 3OasPa sSHctroscoS\ �2[IRUG 8QLYHUVLW\ 3UHVV� 2[IRUG� 2004� 3. 240. 
�� +. .DZD]RPH� HW. DO.� 7KH 6WK ,QWHUQDWLRQDO 6\PpRVLXP RI AGYDQFHG EQHUJ\ 6FLHQFH� ZE27%-36. 
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ᅗ㸯 ⤯ᑐឤ度㍑正ࢀࡉた shs スࢺࢡ࣌ルの一ࠋᅗ中に

 ࠋる࠸ルを◚⥺࡛♧してࢺࢡ࣌ไ動ᨺ射による㐃⥆スࠊࡣ
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᰾⼥ྜ⅔⏝ඛ㐍ྜ࣒࢘ࢪࢼࣂ㔠ࡢ 

㔜ࣥ࢜↷ᑕ≉ᛶ㛵ࡿࡍ研究 

宮⃝ 1㸪➟田❳ኴ 2㸪ᐊ㈡ኵ 1㸪⳻Ⰻ光 1

1 核⼥合科学研究ᡤ࣊リ࢝ル研究部 
⌧在のᡤ属ඛ�᪥ᮏ原子ຊ研究開発機構 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

��� ⫼ᬒと┠的 

バナ࢘ࢪム合金 9-4CU-47L ࠊࡽとࡇ࠸高ࡀ㗰とẚ㍑して⇕ఏ導⋡と高温ᙉ度ࢺపᨺ射化フェࣛイࡣ

高⇕流᮰⎔ቃ下࡛用࠸るⅬ࡛ࡣ有利࡛࠶る9-4ࠋCU-47L ⋠効⇕ࠊࡵるた࠶࡛⬟ྍࡀ高温࡛の用ࡾよࡣ

の高࠸核⼥合⅔ブࣛンࢣッࢺをᐇ⌧࡛ࡁるࠋしし400ࠊࡽࡀ࡞Υ௨下のప温度ᇦ࡛ࡣ照射◳化・⬤化

材࡞ࡁᮇ㛫࡛大▷ࠊࡣᮏ研究࡛࡛ࡇࡑࠋる࠶ㄢ㢟࡛ࡀとࡇ࠸ஈしࡀース࣋ータࢹとと照射ࡇるࡌ生ࡀ

料ᦆയを࠼るࡇとࡁ࡛ࡀる加㏿ჾイオン照射ヨ㦂によࡗて 9-4CU-47L 合金の照射特性を評価するࠋた

ࡣ型的にࡀ⛬材料中の㣕ࡣ重イオン照射࡛ࠊしࡔ 1 マイࢡロ࣓ーࢺル⛬度とὸ࠸たࠊࡵ㏻常の材料

ᙉ度ヨ㦂によࡗて照射◳化㔞を正☜に評価するࡇとࢧࠊ࡛ࡇࡑࠋ࠸࡞ࡁ࡛ࡣブࢡ࣑ロンスࢣール࡛の

ᙉ度ヨ㦂࡞⬟ྍࡀナノインࢹンテーシࣙンヨ㦂と有㝈せ素解析�)EA� )LQLWH EOHPHQW AQDO\VLV�を⤌ࡳ合

 ࠋとを┠的とするࡇにするࡽᙉ度特性を明ࢡ㠃㏆ഐの照射ᦆയ㡿ᇦにおけるバル⾲ࠊと࡛ࡇるࡏࢃ
 
��� ᐇ㦂及ࡧ解析᪉ἲ 

ᐇ㦂ヨ料にࡣ核⼥合科学研究ᡤࡀ開発した N,)6-+EA7-2 �9-4CU-47L�を用࠸たࠋイオン照射ᐇ㦂にࡣ

九州大学応用ຊ学研究ᡤࡀ有するタンࢹム型加㏿ჾを用࠸たࠋイオン※ࡣ 2.4 MH9 を有する CX2�࡛࠶

6R,Mࠊࡾ 計⟬ࡽバナ࢘ࢪム中の㣕⛬ࡣ 0.95 P ࢀࡒࢀࡑࡣ照射㔞ࠊ照射温度ࠋたࡗ࠶࡛ 200Υ� 0.5 
GpD としたࠋナノインࢹンテーシࣙンヨ㦂ࡣ京都大学エネルギー理工学研究ᡤࡀ有する NDQR,QGHQWRU 
*200 を用࠸たࠋ)EA にࡣỗ用解析ࢯフࢺ AN6<6 を用࠸た9-4ࠋCU-47L とダイࣖࣔンドᅽ子との᥋触変

ᙧ挙動を解析ᑐ㇟としたࠋ᥋触ᢞᙳ㠃✚一ᐃのᴫᛕ୕ࠊࡽゅ㗹ᙧ≧のバーコࣅッࢳᅽ子を㗹ᙧ≧

のᅽ子に⨨ࡁ換ࠊ࠼㍈ᑐ⛠性ࡽ 2 ḟඖにࣔࢹル化したࠋ 
 
��� ⤖果及ࡧ⪃ᐹ 

ナノインࢹンテーシࣙンヨ㦂࡛ᚓࢀࡽたᢲ㎸ࡉ◳ࡳの῝ࡉ分ᕸをᅗ㸯に♧すࡣࡉ◳ࠋᢲ㎸ึࡳᮇ（ヨ

料⾲㠃㏆ഐ）にお࠸て顕ⴭに大ࡑࠊࡃࡁのᚋࡣᢲ㎸ࡀࡉ῝ࡳቑ加するにࢀࡘてῶᑡするഴ向࠶ࡀるࠋ

�,6E�効果ࢬイࢧのࡉ◳ࡳᢲ㎸ࡣࢀࡇ ,QGHQWDWLRQ 6L]H EIIHFW�࡛࠶るࠋ重イオン照射材に࠸ࡘてࡣᮏᐇ㦂

࡛ ᐃした㡿ᇦにお࠸て照射◳化ࡀ☜ㄆࢀࡉたࠋNL[-*DR て࠸ルを用ࢹࣔ ,6E によるᙳ㡪を㝖ཤするた

ᅗࠊにࡵ 1 のࢹータを横㍈にᢲ㎸ࡉ῝ࡳの㏫ᩘ 1�Kࠊ⦪㍈に◳ࡉの二 +2をྲྀるࡇと࡛ᅗ 2 をస成し

たࠋ㠀照射材のグࣛフのᙧ≧ࡣ⥺ᙧ性を♧したࡇとࡽ 9-4CU-47L ࡶ NL[-*DR ㄆ☜ࡀとࡇ࠺ルにᚑࢹࣔ

とࡇる࠶分ᕸ࡛࡞てᆒ一࠸㠃㏆ഐにお⾲ࡣᦆയ㡿ᇦࡣ重イオン照射材࡛ࠊࡽࡀ࡞ししࠋたࢀࡉ

◳ᙜ┦ࢡバル࡞࠺ḟᘧのよࡣࡽ田➟࡛ࡇࡑࠋるࢀࡽ࠼⪄にᑐして分ᕸを♧すとࡉ῝ࡶ照射◳化㔞ࠊࡽ

 ࠋをᥦၐしたࡉ

� � � � � �
� �hG

hG+
h

h+h+� 1
1 2

2 � 
      

ᅗ 3 にバルࢡ┦ᙜ◳ࡉのᢲ㎸ࡉ῝ࡳ౫存性を♧す100ࠋ a 200 QP ௨下࡛ࡣ⾲㠃᳨▱ࡸ⾲㠃⢒ࡉによる

ᙳ㡪ࡀࡉ◳ࡽ正☜に ᐃ࡛ࡁて࠸࡞࠸たࡵバࣛࡀࡁࡘ大ࡲࠋ࠸ࡁたࠊ㠀照射材のよ࡞࠺㌾࠸ࡽ材

料⾲㠃付㏆�200 QP ௨下�の◳ࡉをồࡵるࡇとࡣ㞴し࠸とゝ࠼る࡛ࡇࡑࠋ 200 QP ௨ୖの῝ࡽࡉồ

ࡣࡉ◳㠀照射材のࠊࡽのᖹᆒࡉ◳たࡵ 1.60 *3D とồࡗࡲたࠋ照射材の◳ࡉに╔┠すると300ࠊ QP 付

㏆࡛ࡣ㠀照射の◳ࡉと同➼ࡶしࡣࡃᑠࡇ࠸ࡉとࠊࡽ⫼㠃࡛࠶る㠀照射㡿ᇦのᙳ㡪をཷけて࠸ると⪃
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a 200 QP 100ࠊ࡛ࡇࡑࠋるࢀࡽ࠼ の◳ࡉのᖹᆒ値ࡽ照射材の◳ࡣࡉ 2.88 *3D とồࡗࡲたࠋ 

 ḟにࠊ照射による◳ࡉのቑ加㔞と㝆అ応ຊのቑ加㔞の関係を明ࡽにするたࡵに )EA をᐇしたࠋ

9-4CU-47L の材料構成ᘧにࠊࡣᐊ温࡛ヨ㦂したᘬᙇ᭤⥺ࡽ 6ZLIW の⤒㦂ᘧによࡗて導ฟしたV   649�HpO 

� 0.03�0.18 を用࠸たࠋ材料照射⅔ %R-,, によࡗて 0.18 GpD 中性子照射したヨ料࡛ࡣ㝆అ応ຊのቑ加㔞ࡣ

330 M3D 照射材のࠊࡽとࡇたࡗ࠶࡛ 9-4CU-47L の材料構成ᘧࡣV   649�HpO � 1.24�0.18 とした1200ࠋ QP
を照射ᦆയ㡿ᇦと௬ᐃして解析した⤖果をᅗ 3 に♧すࠋ㠀照射材ࠊ照射材ࢀࡒࢀࡑࡣ 1.69 *3D� 2.56 *3D
とồࠊࡾࡲᐇ㦂値とẚ㍑してጇᙜ࡞値をᚓたࠋᅗ 4 ࡉ῝ࡳᢲ㎸ࡽ 200QP のとࡣ࡛ࡁረ性変ᙧᇦの大

部分ࡣᦆയ㡿ᇦ࡛ࡗ࠶たࡇとࠊࡽᢲ㎸ࡉ῝ࡳ 200 QP の◳ࡣࡉ照射材の◳࠶࡛ࡉると᩿ᐃ࡛ࡁるࠋ 
ᚋࡣ中性子照射材に࠸ࡘてナノインࢹンテーシࣙンヨ㦂及ࡧ )($ 解析をᐇするࡇと࡛ࠊイオン

照射材のᮏ⤖果とẚ㍑するࡇと࡛ᮏ解析ᡭἲのጇᙜ性を᳨ドするᚲせ࠶ࡀるࠋ 

 

��� ᮏᖺ度発⾲リスࢺに࠸ࡘて 
 し࡞

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ᅗ � バルࢡ┦ᙜ◳ࡉのᢲ㎸ࡉ῝ࡳ分ᕸ 

ᅗ � ᢲ㎸ࡉ◳ࡳの῝ࡉ分ᕸ ᅗ � +����K グࣛフ（1L[�*DR プロッࢺ） 

ᅗ � ┦ᙜረ性ṍࡳのコンターマップ 
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⏕ྍ⬟ࡧࡼ࠾࣮ࢠࣝࢿ࢚ཎᏊຊⓎ㟁ࡢ࡚࠸ࡘ 

♫会ⓗពᛮỴᐃࡢ࣒ࢸࢫࢩᵓ⠏ 

ᒾษᏹ 村ྜྷ⠊彦ࠊ1 中➽ಇᶞࠊ2 ᳃下和ຌࠊ2 3 
1 ⌰⌫大学ᩍ⫱学部 

2 京都大学大学院エネルギー科学研究科 
3 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 

 
 

��� 研究の⫼ᬒ 

࠸࡞ࡁ࡛ࡣとࡇる࠼⟆ࡣけ࡛ࡔ科学ࡀるࡁ࡛ࡣとࡇ࠺科学的にၥࠕࠊࡣイエンスၥ㢟とࢧンスࣛࢺ 

ၥ㢟⩌ࠖ（AOYLQ :HLQEHUJ 1972）とᐃ⩏ࢀࡉておࠊࡾ科学的࡞ഃ㠃による解Ỵࡔけ࡛ࠊࡃ࡞ࡣ科学と

原子ຊࠊࡣの࠸࡞一向に解Ỵしࡀの原子ຊㅖၥ㢟ࠊ特にࠋる࠶ᚲせ࡛ࡀるഃ㠃による㆟ㄽ࡞␗ࡣ

ഃ㠃による解Ỵの㝈⏺に࡞科学的ࠊにࡶとពするととࡇる࠶イエンスၥ㢟࡛ࢧンスࣛࢺࡀのࡶのࡑ

㝗ࡗて࠸るྍ⬟性ࢀࡽ࠼⪄ࡀるࠋしたࡗࡀてࡇࠊのよ࡞࠺科学的࡞ഃ㠃による解Ỵࡽ㌿換しࠊ一⯡

ᕷẸの科学にᑐするㄆ識にᐤࡾῧࡗた㆟ㄽによるၥ㢟解Ỵࡀồࢀࡽࡵるࡑࠋのたࡵのᡭἲとしてࠊ㏆

ᖺࠊウㄽ型ୡㄽㄪᰝと࠺࠸᪂し࠸ពᛮỴᐃシステムࡀὀ┠ࢀࡉて࠸るࠋ 
ウㄽ型ୡㄽㄪᰝとࠊࡣ㸯ᅇ㝈ࡾの⾲㠃的࡞ពぢをㄪる㏻常のୡㄽㄪᰝとࠊࡾ࡞␗ࡣཧ加⪅に๓に

ሗ㈨料を㓄ᕸし⇍ㄞを⾜ࡗてࢀࡑࠊ࠸ࡽࡶをࡶとにཧ加ᕷẸ同ኈࡲたࡣཧ加ᕷẸと専門ᐙによるᑠ

グループ࡛のウㄽと専門ᐙを࠼た体㆟を⤒るࡇと࡛ࠊཧ加⪅の⪃࠼᪉の変化をㄪるたࡵのㄪ

ᰝ࡛࠶るࠋウㄽと࠺࠸ᙧᘧをとるࡇと࡛ࠊᚑ来の専門ᐙによる ϭ ᪉向的࡞科学▱識のఏ㐩に㝗るࡇと

ーシࣙン性をࢣニ࣑ࣗコࠊࡾࡲࡘࠋ成立するࡀーシࣙンࢣニ࣑ࣗཧ加ᕷẸとの᪉㛫によるコࠊࡃ࡞

ෆໟした合ពᙧ成プロࢭス࡛࠶るたࠊࡵ専門ᐙ自㌟にᑐするಙ㢗性ࡉࡶるࡇとࠊࡽࡀ࡞ウㄽ࡛用ࡉ

 ࠋるࢀࡽࡵồࡀ質࡞㐺ษࡘるሗ㈨料のබᖹࢀ
 ᮏ研究࡛ࠊࡣ原子ຊ発電に関係するࣛࢺンスࢧイエンスၥ㢟を解明すࡑࠊࡃのたࡵのアプローࢳ

ᡭἲとしてウㄽ型ୡㄽㄪᰝをᛕ㢌に⨨࡛ࡇࡑࠊࡁ用࠸るたࡵの㐺正࡞ሗ㈨料のస成᪉ἲを᳨ウす

るࠋᅇࡑࡣのึᮇẁ㝵としてࠊ原子ຊㅖၥ㢟の体ീのᢕᥱを⾜ࠊ࠸ၥ㢟解Ỵのたࡵの構造ࣔࢹリ

ングをヨࡳるࡇととしたࡑࠋの㝿ࠊၥ㢟の構造ࣔࢹル化を⾜࠺ᡭἲとして ,6M ἲと DEMA7E/ ἲに

╔┠しࠊᙜ研究┠標に㐺用ྍ⬟࠺の᥈⣴を⾜ࡗたࠋ 
 

��� 研究᪉ἲ 

 ၥ㢟構造のࣔࢹル化のプロࢭスとしてձၥ㢟せ素のᢳฟとᩚ理ࠊղせ素㛫の関係࡙けࠊճ構造ࣔࢹ

ルのస成᭱ࠊᚋにմ構造ࣔࢹルの解㔘と᳨ウの㸲ࡘのẁ㝵࠶ࡀるࠋձのၥ㢟せ素のᢳฟとᩚ理に㝿し

てࠊࡣ大ᡭの᪂⪺♫ࡀබ開して࠸る᪂⪺グを利用するࠋ大ᡭの᪂⪺グにࡣୡㄽの⌧≧ࡀ⥙⨶的に

ࡣᮏ研究࡛ࠋる࠺ࡾ࡞ၥ㢟Ⅼのᢳฟのᇶ┙とࠊࡵるた࠸てࢀࡉ♧ 2012 ᖺ 2 ᭶ࡽ 2013 ᖺ 11 ᭶࡛ࡲ

のㄞ・ᮅ᪥・᪥⤒᪂⪺࡞における原子ຊ関㐃の᪂⪺グ（⣙ 400 ௳）の中ࡽᵝ࡞ࠎㄽⅬを㞟⣙

しࠊ㆟ㄽを重᭱ࡽࡀ࡞ࡡ㐺࡞せ素㡯┠の⤠ࡾ㎸ࡗ⾜ࡳたࠋղに࠸ࡘてࡣ᪂⪺グのෆᐜをࡘࡃ࠸の

㡯┠に分㢮しࡑࠊの関㐃性をྫྷするࡇと࡛せ素㛫の関㐃࡙けを⾜ࠋ࠺ճに࠸ࡘてࡣ ,6M ἲを用࠸て

ၥ㢟せ素㛫の関係性を有向グࣛフとしてどぬ的に⾲⌧する（ぢ࠼る化）ࠋմに࠸ࡘてࠊࡣㄽⅬ（原子

ຊ発電ࡸ㢼ຊ発電࡞）に࠸ࡘての解ㄝ的࡞ㅮ⩏を⾜ࡗたᚋࠊグ㏙ᘧレ࣏ーࢺ➼によࡾព識ㄪᰝを⾜

6M,ࠊ࠸ ἲ࡛స成したၥ㢟せ素にᇶ࡙࠸てレ࣏ーࢺの解析を⾜ࡑࠋ࠺の㝿ࠊDEMA7E/ ἲを利用しࠊ

レ࣏ーࢺのෆᐜࡽ評価したၥ㢟せ素㛫のᅉ果関係のᙉࡉを⾲⌧した⾜ิをస成しࢀࡑࠊをඖにከせ

素㛫のࢀࡒࢀࡑの㛫᥋ᙳ㡪ࡶ࡛ࡲ⪃៖した⥲合ᙳ㡪⾜ิを⟬ฟするࡇと࡛ྛࠊせ素のᅉ果関係のᙉࡉ

に࠸ࡘての┦ᑐ的࡞イ࣓ーࢪをᚓるࡽࢀࡇࠋの構造ࣔࢹリング⤖果᭱ࠊࡽᚋにմの構造ࣔࢹルの解

㔘と᳨ウを⾜ࠋ࠺ᙜ㠃ࡣ♫学的に有ព性の࠶るࢹータのྲྀᚓࡣ㞴し࠸の࡛ࠊ᪉ἲㄽの㏣ồを┠ᣦ

− 148 −



ZE27 %-38 

すࠋ 

 
ᅗ㸯 ,6M ἲによる原子ຊ関㐃ሗ㐨グに࠸ࡘての構造ࣔࢹル 

��� 研究⤖果 

 ᅗ㸯ࡣ ,6M ἲによる原子ຊ関㐃ሗ㐨グにおける構造ࣔࢹル࡛࠶るࠋグのෆᐜよࠊࡾၥ㢟を構成

するせ素として 19 㡯┠をᢳฟしࠊ直᥋的に関㐃するせ素㛫を⤖ࡘࡧけて࠸るࠋḟにࡇࠊの構造ࣔࢹ

ルᡭἲを活用しࠊ原子ຊに関するᐇ㝿のㅮ⩏࡛用ࢀࡉたሗ㈨料の評価を⾜ࡗたࠋල体的にࠊࡣ

A 大学と % 大学の学生をᑐ㇟に⾜ࢀࢃたࠕ原子ຊᏳとࣛࢺンスࢧイエンスࠖのㅮ⩏ᚋにࠊ学生にᑐ

して༳㇟ࡸ関ᚰに࠸ࡘてのレ࣏ーࢺをస成ࡑࠊࡏࡉのෆᐜを構造ࣔࢹル化した（ࢧンプルᩘ：A 大学

（理工系）：23 ேࠊ% 大学（ᩍဨ㣴成系）： 20 ே）ࡑࠋの⤖果ࠊA 大学のレ࣏ーࡣࡽࢺ原子ຊ発

電によࡗてᚓࢀࡽる⤒῭性を࣓リッࢺとしてㄆࡵる⪃ࡀ࠼ᙉࠊࡃ% 大学࡛ࡣ原子ຊ発電によࡗてᚓࡽ

たࡏをేࢺー࣏᪉のレࠊたࡲࠋたࢀࡽぢࡃከࡀᏳ性を༴するពぢࠊࡶࡘࡘる⤒῭性をㄆ識しࢀ

ㄪᰝにお࠸てࠊᅗ㸯࡛♧した構造ࣔࢹルに関してࠊไ度Ѝエネルギー選択ࠊไ度Ѝ㜵⅏・㑊㞴計⏬ࡸ

⎔ቃᙳ㡪ЍᬒẼ㞠用࡞の 6 ಶの関㐃性にὀ┠したグ㏙ࡣぢࡗ࡞ࢀࡽたࠊࡣࢀࡇࠋሗ㈨料のഛ

る化࠼ၥ㢟構造のぢࠊに࠺のよࡇࠋるࢀࡽ࠼⪄ると࠸関係してࡃける༳㇟のᙉ度➼とᙉཷࡀ学生ࠊࡸ

によࡗてၥ㢟をಠ▔するࡇとྍࡀ⬟とࠊࡾ࡞㈨料స成⪅のཧ⪃ᩥ⊩としての活用ࡀᮇᚅ࡛ࡁるࠊ

స成した㈨料を用࠸たヨ⾜的࡞ᐇ㊶を⾜ࡇ࠺と࡛ࠊ➨୕⪅のどⅬࡑࠊࡾࢃࡀの⤖果を構造ࣔࢹル

フードバッࢡするࡇと࡛ࠊ᪂た࡞せ素ࡸ関係性をᫎしたࣔࢹルとᨵⰋし⥆けるࡇとࡁ࡛ࡀるྍ

⬟性を♧၀するࡇとࡁ࡛ࡀたࠋ 

>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 

村ྜྷ⠊彦㸪᳃下和ຌ㸪ᒾษᏹ㸪中➽ಇᶞ³ࠊ原子ຊ発電を㢟材としたウㄽ型ୡㄽㄪᰝの活用とሗ㈨

料స成᪉ἲの᳨ウ－原子ຊ発電におけるࣛࢺンスࢧイエンスၥ㢟をᑐ㇟に－´ࠊ᪥ᮏエネルギー⎔ቃᩍ

⫱学ࠊᖹ成 27 ᖺ 8 ᭶ࠊ京都ᩍ⫱大学 
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 ࡢὶࡢ࣐ࢬࣛࣉ⣔ࣝ࢝ࣜ࣊

㠀⥺ᙧࢫࢡࢵ࣑ࢼࢲᵓ㐀ࡢ᥈ồ 

▼⃝明ᏹ 1㸪中村♸ྖ 1㸪ᓊᮏὈ明 1㸪ᑠᯘ㐍二 2㸪㛗㷂ⓒఙ 2㸪ᮤ⥅ 1㸪ᑎ㈼ᚿ 1 
1 京都大学エネルギー科学研究科 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 

 
��� 導ධ 

マの㛗ࢬ高温プࣛࠊࡾ࠶࡛⬟ྍࡀとࡇるࡵ㎸ࡌ㛢࡛ࡳసる磁場のࡀ外部コイルࡣマࢬルプࣛ࢝リ࣊

㛫ಖᣢに有利࡛࠶るࠋ㍈ᑐ⛠性をᣢた୕࠸࡞ḟඖ磁場㛢ࡌ㎸ࢺࡵーࣛスプࣛࢬマ࡛࠶る࣊リ࢝ルプ

᪂ࡧて磁Ẽ流体Ᏻᐃ性のపῶおよ࠸の୕ḟඖ性に関する自由度を用ࡑࠊにᑐしてࡵ㎸ࡌマの㛢ࢬࣛ

古㍺㏦のᨵၿをᐇ⌧する磁場㓄位を᥈ồする研究ࢀࡉ࡞ࡀてࡁたࠋ京都大学の࣊リオࢺロン -（+-）
ࡾとによࡇ磁Ẽᡞをᙧ成するࡣ M+D Ᏻᐃ性にᑐして᭱㐺化7:ࠊࢀࡉ-; ᪂古㍺㏦にᑐして᭱㐺ࡣ

化ࢀࡉて࠸るࡲࠋたࠊ核⼥合科学研究ᡤの大型࣊リ࢝ル⨨（/+D�࡛ࡣෆᐤࡏ㓄位ࡀ᪂古㍺㏦をᨵ

ၿし外ᐤࡏ㓄位ࡀ M+D Ᏻᐃ性をᨵၿするࡇとࡀ理解ࢀࡉて࠸るࠋ 
㏆ᖺࠊプࣛࢬマの㠀⥺ᙧ性ダイナ࣑ッࢡス࡛࠶る流によࡗて生ࡌる⇕およࡧ粒子㍺㏦のᨵၿを┠

的として࡞ࡽࡉࠊる୕ḟඖ性の᭱㐺化を᥈ồするたࡵにࢪャイロ㐠動ㄽシ࣑ࣗレーシࣙンࢀࡉ࡞ࡀጞ

してࡑࠋ2015�）� 2015�� A. ,VKL]DZD� NXFOHDU )XVLRQ� 043024� �る（3. +HODQGHU� NXFOHDU )XVLRQ� 053030࠸てࡵ

/+D にᑐしてࠊࡣ磁Ẽ㍈位⨨にᑐする᪂古㍺㏦の᭱㐺化ࢰࡀーナル流とࢀࡤる構造の効⋡的࡞ᙧ

成をᘬࡁ起ࡇすࡇとࢀࡉ♧ࡀたࠋ一᪉ࡇࠊの᭱㐺化ࡣ M+D Ᏻᐃ性にᑐしてࡣ利࡞᪉向࡛࠶ると

とࡶに流をᘬࡁ起ࡇす微ど的Ᏻᐃ性にᑐしてࡶ利に࡞るࡑࠋの⤖果ࠊ磁Ẽ㍈位⨨にᑐする᭱㐺

化ࢰࡣーナル流生成効⋡とᏳᐃ性ᢚไの㛫࡛ጇ༠ࡀᚲせと࡞るࠋ一᪉ࠊ/+D プࣛࢬマ中の流に生

ࡣの構造ᙧ成ࡇࠋ2014�）� た（A. ,VKL]DZD� 3K\V. 3ODVPDV 055905ࡗ࡞にࡽ明ࡀ構造ᙧ成࡞る᪂たࡌ /+D
プࣛࢬマ流を模擬したシ࣑ࣗレーシࣙンによࡗてᚓࢀࡽた⯆῝࠸㠀⥺ᙧ⌧㇟࡛࠶るࠋ 
 ᮏ研究࡛ࠊࡣ電磁的ࢪャイロ㐠動ㄽシ࣑ࣗレーシࣙンコード（A. ,VKL]DZD� NXFOHDU )XVLRQ� 053007 
�2013�� -RXUQDO RI 3ODVPD 3K\VLFV� 435810203 �2015�）を用࠸て࣊リオࢺロン㹈プࣛࢬマにおけるᏳᐃ性

およࡧ流のᩘ値シ࣑ࣗレーシࣙンを⾜ࡑࠋ࠺して3ࠊ ḟඖ磁場㓄位の᭱㐺化による流㍺㏦పῶおよ

 ࠋのపῶ機構の理解を┠ᣦすࡑࡧ
 

��� ᩘ値シ࣑ࣗレーシࣙン⤖果 

 

 
 

 

  
ᅗ㸯 ࣊リオࢺロン : プࣛࢬマの磁Ẽ㠃ࠋᑠ
半ᚄࡣȨсϬ͘ϱࠋ 

ᅗ㸰 ⥺ᙧ成㛗⋡Țの磁Ẽシア౫存性およࡧ౫
存性̂ࠋd �,ࠊ標‽㓄位ࡣ ࠋネスを⾲すࣆᙉバンࡣ
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ᮏ研究࡛ࠊࡣに磁Ẽシアと磁場バンࣆネスに╔┠し࣊ࠊリオࢺロン - におけるᏳᐃ性およࡧ

流㍺㏦のᙳ㡪をㄪたࡑࠋして࣊ࠊリオࢺロン - における流㍺㏦と /+D における流㍺㏦とẚ㍑

したࡑࠋの⤖果࣊ࠊリオࢺロン - プࣛࢬマࡣ /+D と同ᵝにイオン温度໙㓄（,7*）ࣔードにᑐして

Ᏻᐃ࡛࠶るࡇとを明ࡽにしたࠋᅗ 1 ロンࢺリオ࣊ࡣ - の磁Ẽ㠃の 3 ḟඖࣛ࢝ー分ᕸを♧すࡽୖࠋ

ぢてぼᅄゅᙧと࡞るࢺーࣛスのゅࢺࡘーࣛス外ഃ࡛ ,7* Ᏻᐃ性の振ᖜࡀ大ࡲࠋ࠸ࡁた7,ࠊ* 

Ᏻᐃ性のᦂ動ࡣ磁ຊ⥺᪉向に㠀常にఙࡧたࣔード構造をᣢࠋࡘ 
ᅗ㸰ࡣ /+D࣊ࠊリオࢺロン - およࡧ C%C�࢝ࢺマࢡ�の ȡ 0.5 付㏆におけるᏳᐃ性の成㛗⋡を♧すࠋ

て࠸マにおࢬての⨨のプࣛすࡽࢀࡇ ȡ 0.5 付㏆ࡣイオン温度໙㓄（,7*）ᏳᐃにᏳᐃ࡛࠶るࠋ

ロンࢺリオ࣊ - の標‽磁場㓄位（67）と高バンࣆネス磁場㓄位（+%）をẚ㍑すると高バンࣆネス磁場

㓄位（+%）ࡣ標‽㓄位（67）とẚ㍑して成㛗⋡ࡀῶᑡするࠋしたࡗࡀて磁場のバンࣆネスࡣイオン温

度໙㓄Ᏻᐃ性をᢚไする効果࠶ࡀるࠋ 
/+D࣊ࠊリオࢺロン - およࡧ C%C における流⇕㍺㏦のエネルギー㍺㏦係ᩘࡀᅗ㸱に♧ࢀࡉるࠋᅗ

㸰同ᵝ67ࠊ %+ࠊ標‽㓄位ࡣ ᢚไࡀ流⇕㍺㏦ࠊ場合࠸ᙉࡀネスࣆバンࠋネス㓄位を⾲すࣆᙉバンࡣ

࣊ࠊ一᪉ࠋるࢀࡽ࠼⪄とによるとࡇたࢀࡉᢚไࡀ⋠Ᏻᐃ性の成㛗ࡾネスによࣆバンࡣࢀࡇࠋるࢀࡉ

リオࢺロン - ᙧ成㛗⋡（ᅗ⥺ࡣ ᙧ⥺ࡣの⤖果ࡇࠋ࠸࡞ࡃࡁ大ࡀ流⇕㍺㏦ࡎࡽࢃࡶに࠸ࡁ大ࡀ（2

成㛗⋡の㐪ࡣࡽ࠸ㄝ明࡛ࠊࡎࡁᅗ 4 に♧ࢀࡉるよ࠺に࣊リオࢺロン - にお࠸てࢰࡣーナル流（構造

ᙧ成）ࡀ大ࡇ࠸ࡁとに起ᅉすると⪃ࢀࡽ࠼るࠋ 
 

 
 
���  と㆟ㄽࡵとࡲ

ᮏ研究࡛࣊ࡣリ࢝ルプࣛࢬマの流㍺㏦の᭱㐺化を┠ᣦした研究の➨一Ṍとして⨨㛫ẚ㍑を⾜ࡗ

たࡑࠋして࣊ࠊリオࢺロン - のよ࡞࠺ᙅ磁Ẽシア⨨ࡀ⥺ᙧᏳᐃ性のほⅬࡣࡽⰋࡃ࡞ࡃとࡶ大ࡁ

ーナルࢰる࠶流の㠀⥺ᙧ性࡛ࠊࡣの原ᅉࡑࠋにしたࡽとを明ࡇ࠸࡞ࡣけ࡛ࢃるࡌ流㍺㏦を生࡞

流生成ࡀᙉࡇ࠸と࡛࠶るࡇとを✺ࡁṆࡵたࡑࠋして࣊ࠊリ࢝ルプࣛࢬマにおける流࡛ࢰࡣーナル流

生成࢝ࢺࡣマࢡにẚ㍑してᙅࢰࠊࡀ࠸ーナル流生成を利用した࣊リ࢝ルプࣛࢬマの᭱㐺化ࡶ有用࡛࠶

るࡇとを♧したࠋ一᪉ࠊ磁場㓄位の୕ḟඖ性に࠸ࡘてࡣバンࣆネスࡀᙉ࠸㓄位の᪉ࡀ㏻常㓄位とẚ㍑

して ,7* Ᏻᐃ性ࡀᢚไࢀࡉ流㍺㏦ࡀప࡞ࡃるࡇとを࣊ࠊリオࢺロン - の解析ࡽ明ࡽにしたࠋ 
 
>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 

➨ 6 ᅇエネルギー理工学研究ᡤ国㝿シン࢘ࢪ࣏ム 
7KH 6WK ,QWHUQDWLRQDO 6\PpRVLXP RI AGYDQFHG EQHUJ\ 6FLHQFH 
2015 ᖺ 9 ᭶ 2 ᪥（࣏スター発⾲） 
 

 

ᅗ㸱 >,࣊ࠊ�リオࢺロン Ϳࢡマ࢝ࢺ;���ࠊ:
のエネルギーᩓ㐓係ᩘࠋ 

ᅗ㸲 >,࣊ࠊ�リオࢺロン ࢰͿࢡマ࢝ࢺ;���ࠊ:
ーナル流エネルギーの流体にᑐする合ࠋ
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㧗 ࡛࣐ࢬࣛࣉのὶィ のࡵࡓの 
ከࢿࣥࣕࢳルศගィ ࢸࢫࢩムの㛤Ⓨ 

藤⃝ᙲⱥ 1，大ᓥៅ介 2，Ọᓥⰾ彦 1，బࠎ木┿ 1，㛗㷂ⓒఙ 2，ᑠᯘ進 2，山本⪽ 2 
1 ᕞ大学ᛂ用ຊ学研究所 

2 京都大学エネルギー理工学研究所 
 

㸯. ◊✲┠ⓗ 

プラࢬマ中に形成されるከ種ከᵝなᦂ動の≀理ᶵ構の解明を目的として、プローブ・ECE・射計測など

を用いたከ点計測による可ど化法が急速に発ᒎしており、これらはプラࢬマ≀理の理解の進ᒎ・深化の原

動ຊともなっている。本研究では、トモグラフィー法を基♏とした、プラࢬマ域にࢃたる✵間分解能の

極ࡵて高いከἼ㛗（X ⥺、⣸እග、可どග）㉸ከ点観測による構造可ど化を実現し、これによってプラࢬマ

ὶにおけるマルࢳスࢣール相స用を┤᥋観測する᪂しい計測ᡭ法の実現を目ᣦしている。 
 これまで、X ⥺及び⣸እ⥺観測ჾのඹ㏻㒊分である可どග観測ჾの試సရ（2 ḟඖ）を開発し、ᕞ大学

の┤⥺型装置 PANTA において㐠用してきたが、より高温・高ᐦ度プラࢬマを生成することが可能な、京都

大学エネルギー理工学研究所が有する高温プラࢬマ生成装置ヘリオトロン J において上記分ග計測システ

ムの設置・開発を進ࡵている。高温高ᐦ度のプラࢬマにおいて、本システムのὶ計測のたࡵの基♏㡯目

（S/N 比、対雑㡢性能など）の評価や、Time Delay Estimation(TDE)法によるプラࢬマὶ速測定の原理᳨ドな

どを行い、本計測システムの性能評価と開発ㄢ㢟を明らかにする。  

㸰. ከࢿࣥࣕࢳルศගィ ࢸࢫࢩムのヨ㦂ィ ჾの㛤Ⓨとィ ⤖果 

プラࢬマからの発ගは、そのプラࢬマのࣃラ࣓ーࢱや不⣧≀にᛂࡌて、㉥እから可ど、⣸እ、X ⥺まで⮳

り、そのἼ㛗領域はᖜ広い。本研究で開発するከࢳャンネル分ග計測システムでは、興のある領域のἼ

㛗のගを㑅ᢥ的に᳨出することで、ᒁ所的のᦂらࡂや構造変化をᤊえることがᮇᚅされる。図１に構⠏し

た計測システムのᴫ要を示す。┿✵ᐜჾ内㒊に設置される᳨出ჾ要⣲⩌は、ࢥリ࣓ーࢱ、Ἴ㛗フィルࢱ、

そしてフランࢪにᇙࡵ㎸まれた⺯ග࢞ラスである。プラࢬマからの発ගをࢥリ࣓ーࢱを㏻ࡌて᳨出するこ

とで観測方向・領域をไ約する。ࢥリ࣓ーࢱは、2mmȭx100mm の㔠ᒓ⟶である。ࢥリ࣓ーࢱ後㒊に、可ど

ග、⣸እග、㉥እගなどのフィルࢱがᤄ入出᮶る構造となっており、ᅇは୕種類の㉥እフィルࢱを設置

した（図２）。それぞれフィルࢱの透過Ἴ㛗は、

900s30 nm、810s12 nm、810s50 nm である。

ᑦ、⣸እගのሙ合は、┿✵フランࢪにᇙࡵ㎸ま

れた⺯ග࢞ラス(ఫ⏣ග学࢞ラス〇ルミラスー

G9)を用いて⣸እから可どගへと変換する。ICF 
114 フランࢪを㈏㏻する 3x3 の 9 点の⺯ග࢞ラ

スがྲྀりつけられており、変換された可どගは

ගフイバによってఏ㏦の後、本య装置から十

分㞳れたሙ所で電Ẽಙྕ変換を行う。このたࡵ、

本య装置⮬㌟、あるいは࿘㎶のᵝࠎな加⇕ᶵჾ

や計測ჾに起因する電☢Ẽ的ࣀイࢬへの耐性

に優れる。ᑦ、この計測ჾは RFP 装置である

京都工⧄大のRELAX装置においても試験的に

図１� ከࢳャンネル分ග計測システムの構成 

− 152 −



ZE27B-40 

㐠用され、実際に⣸እගの᳨出に成ຌしている。 
 ヘリオトロン J 装置における実験において得られた計測ჾಙ

ྕの例を図 3 に示す。中性粒子ビーム加⇕によって⥔持された

比較的高ᐦ度のプラࢬマにおける計測例である。図 3(上)は、

マイクロἼᖸ΅計によって計測された⥺平均電子ᐦ度を示し

ている。⥺平均電子ᐦ度 2 x 1019m-3 ௨上のᐦ度が生成されてい

る。ᑦ、このマイクロἼᖸ΅計のᐦ度Ἴ形に㛵してはフリンࢪ

ⱝᖸのㄗᕪがある可、ࡵる高ᐦ度領域であるたࡌャンプが生ࢪ

能性がある。図 3(下)に、開発した計測ჾで観測された㉥እග

のಙྕを示す。ECH 入射によるプラࢬマ生成時、および

2x1019m-3 ௨上のᐦ度において㉥እගのಙྕにᛂ⟅がぢえる。ග

量はᙉくないが同⛬度のᐦ度のショットでは現性高くಙྕ

が観測されていることを☜ㄆしている。後、ග量ቑ大や、ᩘ

ショットにࢃたる条件き平均➼による統計⢭度向上によっ

て、ᦂ動の計測・解析が可能になると⪃えら

れる。ᑦ、本య☢ሙ立ࡕ上ࡆによる電☢ࣀイ

のΰ入はࢬイࣀあるいは加⇕ᶵჾなどの、ࢬ

観測されておらࡎ、本システムのࣀイࢬ耐性

を☜ㄆできている。 

㸱. ࡲとࡵとᚋのᒎᮃ 

 これまでの開発過⛬で可どග-㉥እ領域の

ಙྕ᳨出に成ຌしており、ヘリオトロン J プ
ラࢬマにおける本計測ჾの㐺用可能である

ことが示すことができた。後のㄢ㢟として

は、ᦂ動計測・解析のⅭに大ᖜなಙྕቑ加が

必要であるが、ࢥリ࣓ーࢱᚄや⺯ග࢞ラスな

どのᚄをቑやすことでග量ቑ大は比較的ᐜ

᫆に実現できる。例えࡤ、それぞれのࢥンポ

ーネントのᚄを 3 ಸ⛬度ቑやすことで 10 ಸ

๓後のಙྕቑ大がᮇᚅされ、このሙ合ᦂ動の

計測が可能になると⪃えられる。また複ᩘシ

ョットで平均をとることで複ᩘಙྕ間の相㛵を基♏とするἼᩘ評価やᦂ動のఏᦙ速度などの評価ᡭ法も㐺

用可能になる。ḟᖺ度௨㝆は、まࡎはಙྕᙉ度をቑ加させるたࡵの各ࢥンポーネントの設計・ᨵ造・変᭦

を進ࡵる。 

㹙ㄽᩥ発⾲リスト㹛 
A. Fujisawa et al., “Tomography as a New Diagnostic Tool for Plasma Turbulence”, to be published. Plasma physics and 
controlled fusion 2016. 

 

図 2.  ከࢳャンネル分ග計測システム

で用いた㸱種類の㉥እ用フィルࢱ。フ

ィルࢱの透過Ἴ㛗は、900s30 nm、810

s12 nm、810s50 nm を㑅ᢥした。 

図㸱 (上)⥺平均ᐦ度、（下）ከࢳャンネル分ග計測システ

ムのಙྕ。810s50 nm のフィルࢱを透過したගを観測して

いる。170ms のᨺ電開ጞ時と 2x1019m-3 ௨上の⥺平均ᐦ度時

においてಙྕにᛂ⟅がある。 
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 ࡿࡅ࠾㹈ࣥࣟࢺ࢜ࣜ࣊

㧗㏿㌾ ;  研究ࡢࢻ࣮ࣔࢢࣥࢽ࣮ࣝࣂࡿࡼ࣓ࣛ࢝⥺

武村ຬ㍤ 1㸪大⯓ᬡ 1㸪山ᮏ⪽ 2㸪水ෆ 2㸪岡田ᾈஅ 2㸪ᑠᯘ㐍二 2㸪㕥ᮌᗣᾈ 1㸪ᆏ東㝯ᏹ 3 
1 核⼥合科学研究ᡤ 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
3 ⥲合研究大学院大学核⼥合科学専攻 

 
 

ᮏ研究の┠的ࡣ฿㐩࣋ータ値をไ㝈するバルーニングࣔードの物理機構の解明のたࡵにࡑࠊの✵㛫

構造ࡸ振る⯙࠸を明ࡽにするࡇと࡛࠶るࠋバルーニングࣔードのよ࡞࠺▷Ἴ㛗ࣔードのྍど化を⾜

る㌾ࢀࡉᨺ射ࡽマࢬプࣛࠊにࡵた࠺ ; ⥺を高㏿度࡛࣓ࣛ࢝計 しࠊᒁᡤ的࡞構造を構成するᡭἲ

を開発するࠋ 
ロンࢺリオ࣊ - の磁場㓄位にᇶ࡙࠸たバルーニングࣔードの理 M+D Ᏻᐃ性解析によࠊࡤࢀ中ᚰ࣋

ータ値 ᅽຊ分ᕸࠊ�0.8 S����U��のプࣛࢬマ࡛ࠊバルーニングࣔードࡀᏳᐃに࡞るࡇとࡀண ࢀࡉて

࡛ࡇࡇࠋる࠸ S�中ᚰᅽຊࠊUࡣつ格化ᑠ半ᚄ࡛࠶るࡇࠋのとࠊࡁバルーニングࣔードࡣプࣛࢬマ࿘㎶部

࡛励起しておࡲࠊࡾたࠊᚄ᪉向変位の振ᖜ᭱ࡀ大と࡞るࢺロイダルࣔードᩘࡣ 50 ࡞࠺のよࡇࠋる࠶࡛

バルーニングࣔードをほ するにࠊࡣプࣛࢬマ࿘㎶部にど㔝をᣢࡲࠊࡕたࢺࠊロイダル᪉向に高࠸✵

㛫分解⬟をᣢࡘ計 系ࡀồࢀࡽࡵるࠋ 
ロンࢺリオ࣊ - と同ᵝに࣊リ࢝ル⨨࡛࠶る大型࣊リ࢝ル⨨（/+D）࡛࡛ࡲࢀࡇࡣにཷ光㠃

10î10PP の大ཱྀᚄシリコンフࢺ࢛ダイオードを୪た 6î8 二ḟඖアレイを用࠸たࣆン࣍ール࣓ࣛ࢝に

よࡾ M+D ᦂ動計 を⾜ࡗてࡁたࡇࠋの二ḟඖアレイࡣ 1 ࡵた࠸ࡁ大ࡀルのཷ光㠃ࢭࢡࣆ CCD よࡶࡾ

㛫応⟅ࡀⰋࠊࡃ高㏿の⌧㇟をほ ࡛ࡁるࠋ㛫分解⬟ࡣプリアンプࡸ ADC によࡾไ㝈ࢀࡉておࠊࡾ

50N+] ロンࢺリオ࣊ࡣᮏ研究࡛ࠋる࠶࡛⬟ྍ のᦂ動を計࡛ࡲ - にࡇの二ḟඖアレイを⛣設してࣆࠊン

バルーニングࣔードの計 に᭱㐺化したࠊと࡛ࡇルター➼をㄪᩚする㐽光フࠊࡉࡁ大ࡸ⨨ール位࣍

高✵㛫分解⬟の計 系とするࠋ 
ᖹ成 27 ᖺ度࣊ࡣリオࢺロン - に二ḟඖアレイをྲྀࡾ付けるたࡵの┿✵ᐜჾを設計したࠋᅗ 1 に࣊リ

オࢺロン - コーナー部における࣏ロイダル᩿㠃ᅗを♧すࠋᅇ設計した┿✵ᐜჾࡣᅗ 1 の矢༳よࡾ下

の部分࡛ࠊࡾ࠶㛗ࡣ 260PP ࣏ࢧロイダルコイル㛫ࢺの≦ࢡッࣛࢺレースࡣᐜჾの下に✵┿ࠋる࠶࡛

ー࠶ࡀࢺるࠊࡀ┿✵ᐜჾをྲྀࡾ付けるࢤーࢺバルブ࣏ࢧࡽーୖࢺ㠃࡛ࡲの㊥㞳320ࡣPP࡛࠶るの࡛ࠊ

構࠸࡞࠸を用ࢪに┿✵ᐜჾのᗏに㛢Ṇフࣛンࡵするたࡃ▷㛗をࠋ࠸࡞ᖸ΅しࡣと┿✵ᐜჾࢺー࣏ࢧ

造にしたࠋ 
┿✵ᐜჾࡣ ,C)152-,C)253 変換フࣛンࢪと ,C)253 付ࡁ直⟶ࡽ構成ࢀࡉるࠋ,C)253 付ࡁ直⟶をୖ

のᅗ（ᅗࡁとࡔࢇ㎸ࡁなࡽ 1 の下部）に♧したよ࠺にࠊ二ḟඖアレイࡣᚄ᪉向に 8 ロࢺࠊャンネルࢳ

イダル᪉向に 6 C)253,ࠊࡣアレイのᨭᣢࠋに直⟶ෆに⣡する࠺よࡪャンネル୪ࢳ 付ࡁ直⟶のᗏにࡡ

ᇶᯈのᚋ᪉にプリアンࠊࡀた࠸省ࡣᅗ࡛ࠋ࠺⾜ࡾ付けたᅄᮏのᨭᰕによࡾにྲྀࡇࡑࠊࡾ࠶てࡗษࡀࡌ

プ用のᇶᯈࡀ付࠸て࠸るたࠊࡵᨭᰕの㛗ࡣࡉไ㝈ࢀࡉるࠋ 
高㏿࣓ࣛ࢝の✵㛫分解⬟を向ୖࡏࡉるにࣆࠊࡣン࣍ールの位⨨をプࣛࢬマに㏆࡙けてど㔝を⊃ࡵる

ᚲせ࠶ࡀるࣆࠊ࡛ࡇࡑࠋン࣍ールࡣ ,C)152-,C)253 変換フࣛンࢪの ,C)152 ഃにྲྀࡾ付けるࠋ,C)152
フࣛンࢪのエッࢪ付㏆にࡣ⎔ࡾྲྀࡀ付けࢀࡽておࡇࡑࠊࡾに⟶をࡄࡉࡩよ࠺にࣆン࣍ール用のᖹᯈ

をᅛᐃするࠋᖹᯈのᚄࡣ 95.5PP と࡛ど㔝をᐜ᫆ࡇるᖹᯈと換する࡞␗ࡀࡉࡁ大ࡸ⨨の位✰ࠊࡾ࠶࡛

に変᭦࡛ࡁるࠋᅗ 1 㞄ࡣࡉࡁールの大࣍ンࣆࠋる࠸てࢀᥥࡀ⥺ᖹᯈの中ᚰに✰を✵けた場合のどࡣ

に࠺よ࠸࡞ࡽ࡞重࡛ࡉ磁Ẽ㍈の高ࡀャンネルのど㔝ࢳ࠺合ࡾ ĳ5PP に設ᐃしたࠋど⥺のᚄ᪉向およࡧ

࡛ࡉ磁Ẽ㍈の高ࡣࡾࡀのᗈロイダル᪉向ࢺ 37PP ど光を㐽光するྍࡣール用ᖹᯈに࣍ンࣆࠋる࠶࡛

たࡵのフルターをྲྀࡾ付けるࠊࡀフルターにᕪᅽ࠸࡞ࡽࡀよ࠺にࠊ直᥋光ࡀධ࠸࡞ࡽ構造の
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✵Ẽ✰を設けて࠸るࠋ 
,C)253 付ࡁ 直⟶のഃ㠃にࡣ ,C)70 フࣛンࡀࢪ 4 ಙࡣࡘ二ࠊࡣ用㏵としてࠋる࠸てࢀࡽ付けࡾྲྀࡘ

ྕ⥺用࠶ࠊとのṧ᳨ࡣࡾฟჾの電※用と┿✵࣏ンプ᥋⥆用࡛࠶る࣏✵┿ࠋンプ᥋⥆用のフࣛンࢪにࡣ

アングルバルブをྲྀࡾ付けࠊのフࣛンࡣࢪフードスルーをྲྀࡾ付けるࠋఱࡽのၥ㢟ࡀ機ჾഃ

࡛生ࡌてࠊ機ჾഃࡔけ࡛┿✵をᘬ࡞け࡞ࡤࢀ

⥆ンプを᥋࣏✵┿ࡸ計✵┿ࠊࡶたࡗ࡞ࡃ࡞ࡽ

してᑐ応࡛ࡁるୖࠋ グフࣛンࢪをྵࠊࡵ,C)253
フࣛン࠸⊂ࠊࡾ࠶࡛✰ࡌࡡࡶࢪ✵㛫࡛ࡶフࣛン

 ࠋにした࠺るよ࡞ᐜ᫆にࡀ付けࡾのྲྀࢪ
プࣛࢬマ࿘㎶部ࡽᨺ射ࢀࡉるపエネルギ

ーの光を計 ࡛ࡁるよ࠺にフルターの素材

ࡳཌࠋムにした࢘ルコニࢪࡣ 0.15�P ルコニࢪ

ムⷧ膜の㏱㐣⋡をᅗ࢘ 2 に♧す200ࠋH9 ௨下࡛

高࠸㏱㐣⋡を有して࠸るࡲࠋたࠊ✵ẼᏍ࡛ᡴࡕ

ᾘࡎࡏ生ࡌたᕪᅽにࢀࡽ࠼⪏ࡶるよ࠺に࣓ࠊ ッ

シࣗ付ࡁのフルターを᥇用したࠋたࡔし࣓ࠊ

ッシࣗによࡾᅗ2よࡶࡾ㏱㐣⋡8ࡀ⛬度ప下

するࠋフルターࣆࡣン࣍ール用ᖹᯈに࡛ࡌࡡ

 ࠋる࠶࡛⬟ᐜ᫆に換ྍࠊࡵ付けるたࡾྲྀ
ᖹ成 27 ᖺ度ࡣ┿✵ᐜჾの設計ࡀ⤊しࠊ〇

సẁ㝵に⛣⾜したࠋᖹ成 28 ᖺ度࣊ࡣリオࢺロ

ン - の大Ẽ開ᨺのᮇ㛫中に計 系を設⨨する

ணᐃ࡛࠶るࠋᐇ㦂ᮇ㛫中ࡣ計 系の性を☜

ㄆするࡲࠋたࠊ計 ⤖果を㋃࠼ࡲてࠊバルーニ

ングࣔードの計 に᭱㐺化するணᐃ࡛࠶るࠋ 

ᅗ � （ୖ部）࣊リオࢺロン - コーナー部にお

ける࣏ロイダル᩿㠃ᅗࠋ矢༳௨下ࡀᅇ᪂たに

設計した┿✵ᐜჾࠋ赤⥺ࡣ二ḟඖアレイのど㔝

を♧して࠸るࠋⅬ⥺ࡣ┿✵の᭱外Ẇ磁Ẽ㠃を♧

しておࠊࡾ標‽磁場㓄位（中バンࣆー㓄位）ࡣ

㟷ࠊ高バンࣆー㓄位ࡣ赤ࠊపバンࣆー㓄位ࡣ㯤

⥳にᑐ応して࠸るࠋ（下部）,&)��� 付ࡁ直⟶

をୖࡽなࡁ㎸ࡔࢇとࡁのᅗࠋ 

ᅗ ムⷧ膜࢘ルコニࢪ � ����wP の㏱㐣⋡ࠋ

KWWS���KHQNH�OEO�JRY�RSWLFDOBFRQVWDQW

V�ILOWHU��KWPOࠋ 
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᰾⼥ྜ⅔ቨᮦᩱ࣐ࢬࣛࣉࡢ↷ᑕࡿࡅ࠾ 

Ẽ㐽ⶸຠᯝ㛵ࡿࡍ研究 

ఀᗞ㔝造 1㸪➟田❳ኴ 2㸪ᑠすဴஅ 2 
1大㜰大学工学研究科 

2 京都大学エネルギー科学研究ᡤ 
 

��� 成果 

ࠊマᑐ向材料としてࢬプࣛࠊࡣ࡛⅔るᑗ来の核⼥合ࢀࡉッシࣙンエネルギー※としてᮇᚅ࣑ロエࢮ 

タングステン材料の用ࡀணᐃࢀࡉて࠸るࠋししࠊࡽࡀ࡞核⼥合⅔にお࠸てࠊࡣダイバータ࡞の

ᑐ向機ჾにᑐしてࠊ㠀常にᒁᡤ的にプࣛࢬマ㈇Ⲵࡀ㞟中しࠊ材料のᦶ⪖ࡀ生ࡌるࡇとࡀᠱᛕࢀࡉて࠸

るࠋプࣛࢬマ㈇Ⲵによるスࣃッタリングࠊ⼥⁐ࠊẼ発生࡞によࡗて材料ࡀᦶ⪖するࡇとによࡗてࠊ

ᑐ向機ჾのᑑ命࡞ࡃ▷ࡀるᜍ࠶ࡀࢀるたࠊࡵᦶ⪖に関するㅖ⌧㇟をヲしࡃ理解しࠊよࡾ正☜࡞ண を

ᇶに設計を構⠏するᚲせ࠶ࡀるࠋ特にࠊプࣛࢬマ㛢ࡌ㎸ࡀࡵᛴ⃭にኻࠊࢀࢃエネルギーࡀ解ᨺࢀࡉる

ࠊᩘࡣて࠸の⌧㇟にお࡞スࣛプシࣙンࢹ 10M-�P2 のプࣛࢬマ㈇Ⲵࡀ起ࡇるࡇとࡀᠱᛕࢀࡉて࠸るࠋ

のᚋの⇕㈇Ⲵを㍍ῶࡑࠊと࡛ࡇるࢀࡉてᨺฟࡗ࡞大㔞のẼとࠊᛴ⃭にୖ᪼しࡀ㠃温度⾲ࠊࡁのとࡇ

する効果࠶ࡀるࡇとࢀࡽ▱ࡀておࠊࡾẼ㐽ⶸ効果とࢀࡤて࠸るࠋẼ㐽ⶸ効果ࠊࡣ炭素࡞の原

子㔞ࡀᑠ࠸ࡉ材料に関してࡣⰋࡃ研究ࡑࠊࢀࡉの࣓࢝ニࢬムࡀ解明࠶ࡘࡘࢀࡉるࠊࡀタングステン࡞

 ࠋる࠸てࡗṧࡀのㄢ㢟ࡃከࡣに࡛ࡲの⌧㇟の理解ࡑࠊࡣ材料に関して࠸ࡁ大ࡀの原子㔞

 ᮏ研究࡛ࠊࡣẼ㐽ⶸ効果の解明のたࠊࡵプࣛࢬマ粒子シ࣑ࣗレーシࣙンコードをᩚഛしたࠋ粒子

ἲコードにお࠸てࡣ電子ࠊプࣛࢬマイオンࠊ⣧物イオンの挙動と電場࣏ࡸテンシャル࡞の場の

㔞を┦に▩┪の࠸࡞よ࠺に解࠸て࠸るࠋプࣛࢬマシ࣑ࣗレーシࣙンとして一⯡的࡞流体ἲとẚて

計⟬コスࡀࢺ大ࠊࡀ࠸ࡁ壁㏆ഐのシースプࣛࢬマに関して࠼ᢅࡶると࠺࠸利Ⅼࠊࡾ࠶ࡀ壁㏆ഐにおけ

る⌧㇟࡛࠶るẼ㐽ⶸ効果にࠊࡣ粒子ἲによる解析ࡀ㐺ษ࡛࠶るࠋᮏコードにお࠸てࠊ中性粒子ࡸイ

オンの電㞳・⤖合㐣⛬にࣔࡣンテ࢝ルロἲを用ࠊ࠸応᩿㠃✚にࡣ 23EN-ADA6 ࣛイブࣛリを利用

したࡲࠋたࠊ同ࣛイブࣛリを用࠸てࠊ発光ᙉ度とスࢺࢡ࣌ルࡶ計⟬しࠊ発光による෭༷効果を⪃៖し

たࠋ 
 計⟬࡛ࡣ 1 ḟඖの系における粒子の動ࡁを 3 ㏿度᪉向に࠸ࡘてᢅࡗたࠋᕥྑᑐ⛠系の中ᚰ部に加⇕

部をᣢたࠊࡏ୧➃を壁㠃とした系に࠸ࡘてシ࣑ࣗレーシࣙンしたࡎࡲࠋ水素と電子の粒子に MD[ZHOO
分ᕸをᣢたࡏて系体に㓄⨨しࠊᐃ常≧ែにࡗ࡞たと࡛ࢁࡇ⣧物を壁㠃ࡽ導ධしࡑࠊの効果をㄪ

ࡀテンシャル㝆下とマッハᩘ࣏におけるཱྀࡾシースධࠊࡣて࠸ᐃ常≧ែにおࠋた 1 を㉸࠼るᵝ子ࡀ

ほᐹࠊࢀࡉ壁㏆ഐシースプࣛࢬマを⌧したࠋ（ᅗ 1）,7ER にお࠸て用ࡀணᐃࢀࡉて࠸る %H と㹕に

H%ࠊてࡗ⣧物粒子導ධ㔞のቑ加にకࠊと࠺⾜レーシࣙンを࣑ࣗてシ࠸ࡘ 粒子に࠸ࡘてᙉ࠸プࣛࢬマ

ᅗ � ᮏ研究࡛開発ࢀࡉた粒子コードによࡾ解析ࢀࡉたプࣛࢬマの࣏テンシャル分ᕸ�ᕥ�とマッハᩘ分

ᕸ�ྑ�の計⟬ 
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෭༷効果ࡀほᐹࢀࡉたࠋししࠊࡽࡀ࡞: 粒子に࠸ࡘてࡣ顕ⴭ࡞෭༷効果ࡀほᐹࡗ࡞ࢀࡉたࠋ（ᅗ 2） 
 : 粒子に࠸ࡘて෭༷効果ࡀほᐹࡗ࡞ࢀࡉた原ᅉとしてࠊሁ✚効果ࡀせᅉ࡛࠶るࡇとࢀࡽ࠼⪄ࡀ

たࠋ: 粒子ࡣイオン化ࢀࡉるとࠊ質㔞ࡀ大࠸ࡁたࡵ大ࣛ࡞ࡁーマ半ᚄをࡗࡶて磁ຊ⥺を中ᚰにᅇ㌿㐠

動をしࠊ壁㠃にᑐして磁ຊ⥺ࡀഴ࠸て࠸る場合ࠊ高࠸☜⋡࡛壁㠃にᡠるࡇとࢀࡽ▱ࡀて࠸るࠋᮏ研究

にお࠸てࠊシースプࣛࢬマ中のタングステンの挙動をよࡾヲ細に解析するとࣛࠊ ーマ半ᚄࡔけ࡛ࠊࡃ࡞

シース࣏テンシャルによࡗて壁᪉向に加㏿ࢀࡉるࡇとࠊᨺฟゅ度によࡗてイオン化に壁᪉向の㏿度

をᣢࡇࡘとによる㠀プロンプࢺሁ✚ࡶ顕ⴭと࡞るࡇとࢀࡉ♧ࡀたࠋ（ᅗ ࠊ効果を加するとࡽࢀࡑ（3

タングステンࡣぼてࡀイオン化直ᚋにሁ✚しࠊプࣛࢬマ෭༷にᐤしにࡇ࠸ࡃとࢀࡉ♧ࡀたࠋ 

ᮏ研究によࠊࡾ%H と : と࠺࠸核⼥合⅔の௦⾲的࡞材料のẼ㐽ⶸ効果に࠸ࡘてࠊ粒子質㔞のᑠ࠸ࡉ

%H :ࠋたࢀࡉ♧ࡀとࡇ㐽ⶸ性⬟を♧す࠸高ࡀ とࡇ࠸ⷧࡀ㐽ⶸ効果ࠊࡃ高ࡀ電㞳ᚋሁ✚する合ࠊࡣ

テンシャル㝆࣏ࠊࡃ࡞け࡛ࡔーマ半ᚄࣛࠊࢀࡉヲ細に解析ࡀ࠸⯙のሁ✚の振るࡑたࡲࠋたࢀࡉ♧ࡀ

下ࡸᨺฟゅ度にࡶ౫存するྍ⬟性ࢀࡉ♧ࡀたࡣࡽࢀࡇࠋᑗ来の核⼥合⅔に関してࢹࠊスࣛプシࣙン

 ࠋた࠼ぢを▱࡞᪂たࡶᐃ常≧ែ࡛の壁㠃ᦆ⪖に関してࠊࡃ࡞け࡛ࡔの㠀ᐃ常㈇Ⲵ࡞
 

 

��� ᮏᖺ度 発⾲リスࢺ 

>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 

K. Ibano, S. Togo, T.L. Lang, Y. Ogawa, H.T. Lee, Y. Ueda and T. Takizuka, “Particle simulations on 
effects of plasma-tungsten interaction to the prompt redeposition and the self-sputtering”, Plasma 
Edge Theory, Sep. 2015, Nara (Poster) 
ఀᗞ㔝造ࠊす島大㍜ࠊリハンテୖࠊ田Ⰻኵ͆ᐃ常プࣛࢬマ照射下における⁐⼥金属⾲㠃ࡽの粒子

ᨺฟとẼ㐽ⶸ効果のほᐹ ➨マ核⼥合学ࢬプࣛࠊ͇ 32 ᅇᖺ2015ࠊ ᖺ 11 ᭶ࠊ名古屋 (࣏スター) 
K. Ibano, D. Nishijima, J. Yu, M. Baldwin, R. Doener, H.T. Lee and Y. Ueda, “Particle simulations 
for W, Mo and Be vapor shielding experiments”, ITPA SOL/DIV meeting, Jan. 2016, Rome (Italy)  
 

>ㄽᩥ発⾲リスࢺ@ 
.. ,EDQR� 6. 7RJR� 7./. /DQJ� <. 2JDZD� +.7. /HH� <. 8HGD DQG 7. 7DNL]XND� ³6LPXODWLRQV RI 7XQJVWHQ 
UH-GHpRVLWLRQ XVLQJ D pDUWLFOH-LQ-FHOO FRGH ZLWK QRQ-XQLIRUP VXpHU pDUWLFOH VL]HV´� CRQWULEXWLRQV WR 3ODVPD 
3K\VLFV� ༳ๅ中 
 

ᅗ � 壁㠃ࡽの⣧物ᨺฟによる壁㠃฿㐩

⇕㈇Ⲵの変動ࠋ�⣧物ᨺฟࡣ ���ȣ⛊� 

ᅗ � 粒子ἲによࡗて解析ࢀࡉた : 粒子の

ሁ✚合ࠋ)LOOHG PDUN ♧ሁ✚㔞を⥲ࡣ

しࠊRpHQ PDUN ሁ✚㔞をࢺ㠀プロンプࡣ

♧して࠸るࠋ 
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 ࡓ࠸⏝ࢆᡭἲࢢࣥࢪ࣮࣓ࣝࢱࢪࢹ

 ᦂືデ᩿࣐ࢬࣛࣉ

ධỤඞ 1㸪ධỤ⨾௦子 2㸪す㔝ಙ༤ 3㸪水ෆ 4 
1 ᪩✄田大学理工学⾡院 

2 ᨺ㏦大学ᩥ京学⩦ࢭンター 
3ᗈ島大学工学研究科 

4 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

高㏿度ᫎീデ᩿ἲ 

高㏿度ᫎീฎ理ᢏ⾡の発ᒎによࡾ /-+ 㑄⛣ࡸ 6HUpHQV ࣔードに௦⾲ࢀࡉるプࣛࢬマ特性のᛴ⃭࡞変

化と࿘㎶プࣛࢬマᦂ動の直ほ的࡞ᢕᥱྍࡀ⬟にࡗ࡞たࠋᮏ研究ࢀࡇࡣを㋃3ࠊ࠼ࡲD ⏬ീ分光ᡭἲを利

用しࠊプࣛࢬマᦂ動に起ᅉする発光⦤の㸱ḟඖ的挙動ࠊ⦤ෆの原子・イオンの㏿度分ᕸ構造をグロー

バル࡞立場࡛ồࡵるᡭἲを開発するࡶの࡛࠶るࠋ 

 

ᖹ成 �� ᖺ度の研究成果ᴫせ 

ᖹ成㸰㸵ᖺ度ࡣ /. ZDQJ � +.NLVKLQR� 7.ML]XXFKL ࡽによࡾ発⾲ࢀࡉた࣊リオࢺロン - ⨨における

高㏿度࣓ࣛ࢝による㉸㡢㏿分子ࣅームධ射（㹆㹇㹀㹇）にධ射分子ࣅームとのプࣛࢬマᫎീ（シࣙ

ッࢺ␒ྕ 44946）の☜ㄆと解析を⾜ࡗたࠋ 

水素分子ࣅームࡣᅗ � に♧ࢀࡉた࣏ーࡽࢺプࣛࢬマにᆶ直にධ射ࠊࢀࡉᫎീࣅࡣームとᖹ⾜に

ᙳࢀࡉたྛࠋ⏬ീの中ኸ㍈ୖの 64  た้ࡲルの⥲合㍤度の㛫変化のᵝ子をᅗ㸰に♧すࢭࢡࣆ

  
ᅗ㸯 ࣊リオࢺロンー㹈とᙳ場ᡤ        ᅗ㸰 プࣛࢬマ発光㍤度の㛫変化 

 
ᅗ㸱 ᅗ㸰の $�%�&�' ࡛のಙྕのᣑ大⾲♧ 

ୖ：㛫フーリエ・フルターᚋのಙྕࠊ下：高࿘Ἴ成分ࠋ 
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ᅗ㸰における 6M%, 開ጞ直ᚋにࡣ高࿘Ἴ成分ᩘࡀ�ṧるࡶののࡑࠊのの้࡛の高࿘Ἴリップル成分

 ࠋたࡗ࡞ࢀࡽぢࡣ変化࡞発光ᙉ度のᛴ⃭ࡘ㸯㸮ȣV⛬度௨下のᐃᩘをᣢࡾておࡗࡲ㸯㸣⛬度のࡣ

    
ᅗ㸲 60%, ≧ἣ下࡛の系ิ⏬ീ       ᅗ㸳ࠊ⏬ീ中ᚰ㍈ୖの᭱ᙉ㍤度位⨨の㛫変化 

 

ᅗ 4 にྛ⏬ീの᭱ప㍤度を࠺るよࢀࡽ࠼どぬにッࠋる࠶た㹑㹋㹀㹇のྲྀᚓ⏬ീ࡛系ิに୪ࡣ

ⓑ（㸰㸳㸳）ࠖとしたࠕ高㍤度を᭱ࠊࠖ㯮（㸮）ࠕ 8 ᕥୖのࡤ࠼ࠋる࠸に変᭦して♧⾲ࢺッࣅ 6M%,
༳加直๓の⏬ീࡣ࡛║⫗ࡣ㯮としぢࡇࠊࡀ࠸࡞࠼のつ格化᧯సによࡾ㍤度の✵㛫分ᕸをẚ㍑的顕ⴭ

にồࡵるࡇとࡁ࡛ࡀて࠸るࠋᅗ中に加࠼たᩳࡵの⥺ࡣ横㍈を一ᐃとしたとࡁの⦪᪉向の᭱ࡶ㍤度の高

ࡣの໙㓄ࡇࠋる࠶࡛⥺Ⅼを㏻る直⥺㏆ఝ᭤࠸ 6M%, ᮲௳下࡛ࡣとࢇ変化࣊ࠊࡎࡏリオࢺロン －-
のࢹ࣌スタル部における磁ຊ⥺の໙㓄に一⮴して࠸るࡉ῝ࠊࡀ᪉向のシアࡀ↓ど࡛ࡁると࠺࠸⤖果

 ࠋるࢀࡽ࠼⪄のとࡶる࠸てࢀࡉ層部ᩘੈに㝈ᐃ⾲ࡣ中性水素の発光㡿ᇦࠊࡽ

ᅗ㸳ࡣ 6M%, ᮲௳下࡛の⦪᪉向のスリッࢺを௬的に設⨨した᭱高㍤度㡿ᇦの㛫変化を♧したࠋ

シャッター開ᨺ㛫ࡣ㸳ȣV࡛ࠊࡾ࠶開ᨺ㛫ෆの発光㍤度ࠊ発光位⨨の変化に関するሗࡣᢳฟ࡛ࡁ

࡛࠺るよ࠸てࡁ起ࡀ変動࡞ࡁロ⛊の㛫に㠀常に大ࢡる⣙㸯㸬㸴マイ࠸てࡌ㛢ࡀたシャッターࡲࠋ࠸࡞

ࣛフࡘࡶをࡉる✵㛫分解⬟（⣙㸳㹫㹫）௨下のኴࢀࡉル࡛ᐃࢭࢡࣆロイダル᪉向の㸴㸲࣏ࠋる࠶

࣓ンࢺ発光をᐃしࡑࠊの位⨨ࡀ㸳ȣVෆ࡛変化すると௬ᐃした場合ࡽࢀࡇࠊをࡽに᥋⥆するプࣛ

࢝高㏿度ࠊࡣにࡵの≧ἣをㄝ明するたࡇࠋる࠶ᅔ㞴࡛ࡣとࡇの⛣動を関ᩘ㏆ఝするࢺン࣓ࣛマフࢬ

࣓ࣛのフレームレーࢺを⣙一᱆挙ࡆた計 ࡀᮃࢀࡲるࠋ 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

>�@/. ZDQJ � +.NLVKLQR� 7.ML]XXFKL HW.DO ： 3ODVPD )XVLRQ RHV. 8 �2013� 1402066  
��ᮏᖺ度 発⾲リスࢺ 

㹙ཱྀ㢌発⾲㹛 

ձ )%;-4� +RW CRPpUHVV LQ )UHH %RXQGDU\ 3ODVPD E[pHULPHQW ,CENE62015 イスタンブール 2FW. 2015 
㹙࣏スター発⾲㹛 
ձ 3ODVPD EGJH RHFRQVWUXFWLRQ ZLWK DLJLWDO ,PDJLQJ 7HFKQLTXH7KH 6WK ,QWHUQDWLRQDO 6\PpRVLXP RI 

AGYDQFHG EQHUJ\ 6FLHQFH 京都 6Hp. 2015 
ղ ;-<-W   EGJH   3ODVPD   RHFRQVWUXFWLRQ   ZLWK   DLJLWDO   ,PDJLQJ  7HFKQLTXH,7C25 ᅵᒱ NRY. 2015 
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 㡿ᇦ⏤᮶ࢻ࣮ࢥࣥࣀ࣭࣒ࣀࢤࢺࣄ

᪂つᑠࢡࣃࣥࢱ㉁ࡢ⏕Ꮫⓗᶵ⬟ゎᯒ 

┦⃝ᗣ๎ 1�2㸪㔝⩧ᖹ 1㸪᳃Ꮥ 3 
1 東京工ᴗ大学生命理工学研究科 

2 東京工ᴗ大学バイオ研究ᇶ┙ᨭ⥲合ࢭンター 
3 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 

 
 

 ᙜ研究ᐊ࡛ࠊࡣ分子生物学のࢭンࣛࢺルドグマとよࢀࡤて࠸る㑇ఏ子発⌧のᇶᮏ原理をぢ直しࠊ解

ㄞࡽ 10ᖺ௨ୖたࡗたヒࢤࢺノム㓄ิの࡞に⌧Ⅼにお࠸てࡶぢ㏨ࢀࡉて࠸る㑇ఏ子㈨※の᥈

⣴を㐍ࡵて࠸るࡇࠋの研究プロࢪェࡑࡣࢺࢡの᰿ᗏ࡛ࠕ㑇ఏ子とࡣ㸽ࠖと࠺࠸生物学の大࡞ࡁၥと

 ࠋる࠸てࡗࡀ⧄

 ヒࢺをྵࡴ┿核生物の㑇ఏ子ࡽ㌿ࢀࡉる PRNA ࡣ質ࢡࣃ生理活性を有するタンࠊࡣࡽ 1 ✀㢮

し⩻ヂࠊ࠸࡞ࢀࡉと㛗࠸㛫⪃ࢀࡽ࠼て࠸るࡑࠋして⌧在のᩍ科᭩࡛ࠕࡶ┿核生物の㑇ఏ子ࣔࡣノシ

スࢺロニッࢡ（༢一㑇ఏ子性）࡛࠶るࠖとグ㏙ࢀࡉて࠸るࠋししࡇࠊࡽࡀ࡞の௬ㄝを⢭ຊ的に᳨ド

した研究ࠊࡣ㛗࠸分子生物学のṔྐにお࠸てࡶ原核生物（バࢡテリア）をᑐ㇟にしたࡶのࡀ࡛ࠊࡾ࠶

┿核生物にお࠸てࡣ㏆ᖺ࡛ࡲぼⓙ↓࡛ࡗ࠶たࠋ 

 しし㐣ཤ 10 ᖺ㛫のᢏ⾡㠉᪂によࡗて1ࠊ ✀㢮の

PRNA るྍࢀࡉ生（⩻ヂ）⏘ࡀ質ࢡࣃ複ᩘのタンࡽ

⬟性を♧၀する⤖果ࡀ┦ḟ࡛࠸ሗ࿌ࢀࡉたࠊࡣࢀࡇࠋタ

ンࢡࣃ質質㔞分析ᢏ⾡の発ᒎとࠊリࢰ࣎ームプロファイ

リングと࠺࠸᪂し࠸ᐇ㦂ἲのⓏ場によるとࡀࢁࡇ大ࡁ

ࠊࡣるの࠸ᣦし♧してࡀの⤖果ࡽࢀࡇࠊししࠋ（㸯）࠸

タンࢡࣃ質ࡀ⏘生ࢀࡉて࠸るྍ⬟性ࡔけ࡛ࠊࡾ࠶⏘生ࡉ

࠸ၥ࠺࠸と࠺る࠶ࡀ質に生理活性ࢡࣃるタンࢀ

ࠊ࡞ᬒの⫼࡞࠺のよࡇࠋる࠶࡛ࡲࡲᮍ▱のࡣ࠼⟆の

ᡃࠎの研究ᐊ࡛ࠊࡣヒࢺの PRNA るࢀࡉ生⏘ࡽୖ 2
✀㢮௨ୖのタンࢡࣃ質ูࢀࡒࢀࡑࡀの生体機⬟をᢸ

 ࠋる࠸を᥈究して（ࢡロニッࢺリシス࣏）性⬟ྍ࠺

 特にᡃࡀࠎᑐ㇟として࠸るヒࢺ㑇ఏ子ࠊࡣ⌧在⩻ヂࢀࡉると⪃ࢀࡽ࠼て࠸る࣓イン 2R)（P2R)）
のୖ流にูの 2R)（X2R)）を有して࠸る࣓ッࢭンࢪャーRNA（PRNA）を㌿する㑇ఏ子࡛࠶る（ྑ

ᅗ）ࠋヒࢺ㑇ఏ子 23�775 ✀㢮のࡇࠊࡕ࠺のよ࠺に P2R) と X2R) を有する㑇ఏ子ࡣ 11�670 ✀㢮存在

する（㸰）࡛ࡇࡑࠋᡃࡽࢀࡇࠊࡎࡲࡣࠎ⭾大ᩘ࡞のヒࢺ㑇ఏ子⩌の中ࠊࡽ生理活性タンࢡࣃ質をコ

ードして࠸る X2R) をࡘࡶ㑇ఏ子を効⋡Ⰻࡃ同ᐃするたࡵに X2R) の㓄ิ解析を⾜ࡇࠊ࠸のඛのᐇ㦂

ᑐ㇟とする X2R) のᩘを⤠ࡾ㎸ࡇࡴととしたࡑࠋのたࠊࡵヒࢺ X2R) 㓄ิに加࠼てࠊマ࢘ス㑇ఏ子の

X2R) 㓄ิをබඹࢹータ࣋ース（8C6C *HQRPH %URZVHU）ࡽᢳฟしたࡑࠋのᚋࠊヒࢺ X2R) とマ࢘ス

X2R) のሷᇶ㓄ิをア࣑ノ酸㓄ิに変換したのࠊࡕ୧✀の࡛ࡔ࠸࠶ア࣑ノ酸㓄ิの㢮ఝ性ࡀ高࠸ X2R)

ᅗ ᮏ研究のసᴗ௬ㄝņヒࢺ㑇ఏ子の࣏リシスࢺロ

ニッࢡ性ࠋX2R)：ୖ流 2R)ࠊP2R)：࣓イン 2R)ࠋ
2R) とࡣ 2pHQ RHDGLQJ )UDPH（ㄞࡳᯟ）の␎࡛࠶るࠋ
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のリスࢺをᚓたࡑࠋのᚋࠊ分子生物学ᐇ㦂のたࡵにࡇࠊのリスࢺの中ࡽ（㸯）୧✀㛫࡛ア࣑ノ酸㓄

ิの┦同性ࡀ 80�௨ୖࡘࠊ（㸰）タンࢡࣃ質㛗ࡀ 40 ア࣑ノ酸௨ୖと࠺࠸㸰ࡘの᮲௳を‶たす 193 ✀

㢮のヒࢺ X2R) 㓄ิを選ࡧฟしࡽࢀࡑࠊ DNA ᩿∦を FDNA ࣛイブࣛリーࢡࡽローニングしたࡇࡇࠋ

࡛ᚓた X2R) にࡣ生理活性を有するタンࢡࣃ質ࡀコードࢀࡉて࠸るྍ⬟性ࡀ高࡞␗ࠊࡽ࡞ࡏ࡞ࠋ࠸る

✀㛫࡛ア࣑ノ酸㓄ิの㢮ఝ性ࡀ高࠸場合ࠊ୧✀ࡀ㐲࠸᫇に✀分化してࡽ⌧在࡛ࡲの㛗࠸㐍化の㛫ࠊ

 ࠋる࠶࡛ࡽ࠸高ࡀたྍ⬟性࠸てࡗࢃ生理機⬟に関࡞の✀࡛同ᵝの重せࢀࡒࢀࡑࡣ質ࢡࣃのタンࡑ

 ᮏ研究ㄢ㢟࡛ࡽࢀࡇࠊࡣ 193 ✀の X2R) のࡶ᭱ࡶ࡛࡞研究ࡀ㐍࠸࡛ࢇる X2R)44 をᑐ㇟にして࠸

るࠋヒࢺ X2R)44 ࡣ 59 ア࣑ノ酸࡞ࡽる▷࠸タンࢡࣃ質をコードして࠸るࡑࠊࡀのア࣑ノ酸㓄ิࡣマ

ス࢘ X2R)44 のࢀࡑと 100�一⮴して࠸るࠋᡃࡇࠊࡣࠎの X2R)44 タンࢡࣃ質（௨下 X2R)44p）に

X2R)44pࠊ࠸⾜解析を࡞ࠎᵝ࡛ࡲࢀࡇて࠸ࡘ スಶ体の高ḟ࢘マࠊࢀࡉ大㔞に⏘生࡛（特にᾏ㤿）⬻ࡀ

⾜動のไᚚに関ࡗࢃて࠸るࡇとを明ࡽにして࠸るࠊ࡛ࡇࡑࠋᮏ研究ㄢ㢟࡛ࠊࡣX2R)44p ⬻ス࢘マࡀ

ෆ࡛のよ࡞࠺分子機構に関ࡗࢃて࠸るを生化学的に᳨ドするࡇととしたࠋ 

 ㄽᩥ発⾲๓࡛࠶るの࡛ᮏせ᪨࡛のヲ細࡞解ㄝࡣឡࡏࡉて࠸たࠊࡀࡃࡔᮏ研究ㄢ㢟࡛࡛ࡲࢀࡇࡣに

X2R)44p ;）質ࢡࣃᇵ㣴細胞࡛特␗的に⤖合するタンࡀ とする）をࠊචỿ㝆ἲࡧࡽ࡞に質㔞分析ἲ

によࡾ同ᐃしたࠋ; ⣙ࡣ 470NDD ࠊβࡾ࠶質࡛ࢡࣃタン࡞のᕧ大ࡶ ࠸てࢀࡉ構成ࡽ機⬟ド࣓イン࡞ࠎ

る࡛ࡇࡑࠋ⌧在ࠊࡣ; のᵝ࡞ࠎḞኻ変␗体をస成しࠊX2R)44p ࠸てࡵ合するド࣓インの特ᐃを㐍⤖ࡀ

るࡇࠋのド࣓インࡀ明ࡽにࠊࡤࢀ࡞X2R)44p の分子的ᙺの理解ࡽࡉࡶに῝ࠊࡾࡲ⤖果的にᮏ研究

 ࠋるࡁるとᮇᚅ࡛࡞性をᨭᣢする᭱ึのとࢡロニッࢺリシス࣏㑇ఏ子のࢺヒࠊࡀ

 

㹙ཧ⪃ᩥ⊩㹛 
㸯㸬㔝⩧ᖹࠊ福田∾ⴥࠊ┦⃝ᗣ๎ࠕࠊリࢯ࣎ームプロファイリング௦の RNA ノンコーࢹング性

の評価  .���� �1� 43-47� 細胞工学 34ࠊࠖ
㸰㸬CDOYR� 6.E.� 3DJOLDULQL� D.-.� MRRWKD� 9... ³8pVWUHDP RpHQ UHDGLQJ IUDPHV FDXVH ZLGHVpUHDG UHGXFWLRQ RI 
pURWHLQ H[pUHVVLRQ DQG DUH pRO\PRUpKLF DPRQJ KXPDQV.´ 3NA6� 106�18� 7507-7512 ���� 
 
㹙ཱྀ㢌発⾲リスࢺ㹛 
・┦⃝ᗣ๎³ࠊノンコーࢹング㡿ᇦに₯ࡴ MLFURpURWHLQ のୡ⏺´ࠊ➨ 4 ᅇタンࢡࣃ質㛫┦స用研究ࠊ

2016 ᖺ 1 ᭶ 9 ᪥ࠊ静岡県ᚚẊ場ᕷ・のᰨ 
・┦⃝ᗣ๎³့ࠊங㢮ୖ流 2R) の機⬟解析´ࠊ㑇ఏ学研究ᡤ研究㞟ࣅࠕッࢹࢡータ௦の分子㐍化 ࠊࠖ

2015 ᖺ 6 ᭶ 27 ᪥ࠊ静岡県୕島ᕷ・㑇ఏ学研究ᡤ 
・┦⃝ᗣ๎³ࠊ㑇ఏ子㠀⩻ヂ㡿ᇦのコードྍ⬟性´ࠊ᪥ᮏ⸆学➨ 136 ᖺシン࢘ࢪ࣏ムࠕ᪂⸆㈨※

を発᥀し理解するࠊマイࢡロプロテイン研究の᪂₻流 2016ࠊࠖ ᖺ 3 ᭶ 29 ᪥（ணᐃ）ࠊ横浜ᕷ・ࣃシフ

コ横浜 
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㢧ᚤศගࡿࡼཎᏊᒙ≀㉁ࡢග࣭㟁Ꮚ≀ᛶホ౯ 

岡田光༤ 1㸪㉿ᛮ⩶ 1㸪宮ෆ㞝ᖹ 2㸪ẟ利┿一㑻 2㸪⠛原久 1㸪ᯇ田一成 2㸪ᾆⰋ 1 

1 名古屋大学理学研究科物質理学専攻 
2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 

 
㸯㸬研究⫼ᬒ 

ኴ㝧光エネルギーをጞࡵとする自↛エネルギーの高効⋡利用にࠊࡣ༟㉺したキャリア㍺㏦特性・光

学特性をࡘࡶナノマテリアルを利用した高効⋡エネルギー変換ࢹバイスのᐇ⌧ࡀḞࠋ࠸࡞ࡏ㘽と࡞

る高性⬟エネルギー変換・✚ࢹバイスのᐇ⌧にࠊࡣ㐺ษࢹ࡞バイス構造࡞の工学的せ素に加࠼てࠊ

る理由࠸てࡗࡲ㞟ࡀ┠ナノマテリアルにὀࡀࢀࡑࠊࡾ࠶て重せ࡛ࡵᴟࡀる物質の特性࠸バイスに用ࢹ

༟㉺したキࠊࡣとする原子層物質ࡵ7MDC�をጞ�ナイドࢤルコ࢝ࢪ㑄⛣金属ࡸ特にグࣛフェンࠋる࠶࡛

ャリア㍺㏦特性と光学特性をᣢࡘたࠊࡵᑡ࠸࡞エネルギーᾘ㈝࡛స動するࣛࢺンࢪスタࠊࡸ高効⋡࡞

光電変換素子ࠊ発光ࢹバイスの応用ࡀ有ᮃどࢀࡉて࠸るࠋ 
原子層物質を用࠸た光・電子ࢹバイスのྍ⬟性を開ᣅす

るたࡵにࡑࠊࡣのᮏ来の光・電子物性を理解するࡇとࡀ⫢

࠶高⤖ᬗ性࡛ࡀ原子層物質自㌟ࠊࡣにࡵのたࡑࠋる࠶࡛⭈

るࡇとに加ࠊ࠼下ᆅと࡞るᇶᯈをྵࡴ࿘ᅖの効果´⎔ቃ効果

͆をไᚚしたヨ料をᑐ㇟とするᚲせ࠶ࡀるࠋ 
ᡃࠊࡣࠎභ᪉ᬗ❅化࢘࣍素�K%N�ୖに直᥋成㛗した高ရ質

の原子層物質をᑐ㇟とした物性研究を㐍ࡵて࠸るࠋ原子ス

࠸↓ンドの࣎ダングリングࡘール࡛ᖹᆠࢣ K%N 直᥋ୖ

成㛗するࡇと࡛ࢡࠊリーンࡘ原子レ࣋ル࡛ᖹᆠ࡞⏺㠃ࡀ

ᚓࢀࡽるࠋᮏ✏࡛࣏ࠊࡣスࢺグࣛフェン物質として㏆ᖺὀ

┠を㞟ࡵて࠸る 7MDC（ᅗ㸯）をᑐ㇟にࡑࠊの光励起≧ែをㄪた⤖果をሗ࿌するࠋ 
 

�� ᐇ㦂᪉ἲ 

7MDC のヨ料ࠊࡣ化学Ẽ┦成㛗�C9D�ἲおよࡧ分子⥺エࣆタキシー�M%E�ἲによࡗて合成したࠋᮏ研

究࡛用࠸た C9D 合成⨨をᅗ 2 に♧すࡇࠋの⨨ࠊࡣ

電Ẽ⅔を㸱ࡘ㐃⤖した構造をᣢࠊࡕ成㛗温度ࠊ金属౪⤥

㔞およ࢝ࡧルコࢤン౪⤥㔞を⊂立にไᚚするࡇと࡛ࡀ

タングステࢀࡒࢀࡑࠊࡣ※ンࢤルコ࢝ࡧ金属およࠋるࡁ

ン酸化物と◲㯤を用7ࠊ࠸MDC を成㛗ࡏࡉるᇶᯈとして

てస成したࡗの㞳によࡽ༢⤖ᬗࠊࡣ K%N ⤖ᬗフレー

たࡏࡉ成㛗ࠋた࠸を用ࢡ 7MDC�:62�ࠊࡣ光学顕微㙾ࠊ

㉮ᰝ電子顕微㙾�6EM�およࡧపエネルギー電子⥺ᅇᢡに

よࡗて構造を評価したᚋࣛࠊマン分光ࠊ発光分光 ᐃを

ࡽᐊ温ࠊࡣ発光分光 ᐃ࡛ࠊ特にࠋたࡗ⾜ 80 . ࡛ࡲ

の温度࡛ ᐃを⾜࠺ととࡶにࡑࠊの発光ᑑ命 ᐃࡗ⾜ࡶ

たࠋ 

 

ᅗ � 㑄⛣金属࢝ࢪルコࢤニドの構造ࣔࢹ

ルᅗ（㸱原子ཌの原子層物質࡛࠶る） 

ᅗ � 合成に用࠸た &9' ⨨の┿ 
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�� ⤖果と⪃ᐹ 

ᅗ 3 の LQVHW に成㛗した :62 の A)M ീを♧すࠋA)M 

ࡣࡉ評価した⤖ᬗの高ࡽ 0.8 QP ⛬度࡛ࡽࢀࡇࠊࡾ࠶成

㛗した :62 ᅗࠋるࢃࡀとࡇる࠶༢層࡛ࡣ 3 にᐊ温࡛ 

ᐃした༢一の༢層 :62の発光スࢺࢡ࣌ルを♧したࠋエキ

シࢺンに由来するシャープ࡞発光ࡀ 2.0 H9 に⌧ࢀておࠊࡾ

ࡣの半値ᖜࢡーࣆの発光ࡑ 22 PH9 ࠊࡣの値ࡇࠋたࡗ࠶࡛

たࢀࡉにሗ࿌࡛ࡲࢀࡇ :62の発光スࢺࢡ࣌ルの中࡛᭱ࡶ

ᑠࡶ࡞ࡉの࡛ࠊࡾ࠶ᡃࠎのヨ料のࢡオリテの高ࡉをዴ

ᐇに♧して࠸るࠋ 

 ᅗ 4 に発光スࢺࢡ࣌ルの温度౫存性を♧したࠋᐊ温࡛

࠸てࢀ⌧ࡀࢡーࣆンに由来する༢一の発光ࢺエキシࠊࡣ

たࠊࡀప温࡛ࡣపエネルギーഃに᪂た࡞発光ࣆーࡀࢡ⌧

て⣙ࡳࡽンࢺエキシࠋる࠸てࢀ 30 PH9 పエネルギーに

ࡽࡉࡁの⤖合エネルギーの大ࡑࠊࡣࢡーࣆる発光ࢀ⌧

リࢺࠋるࡁにᖐ属࡛（リオンࢺ）ンࢺドエキシࢪャーࢳ

オンのపエネルギーഃにࡽࡉࠊࡣに発光ࣆーࢀ⌧ࡀࢡて

てࡳࡽンࢺエキシࠋる࠸ 75 PH9 పエネルギーഃに位

⨨する᪂た࡞発光ࣆーࢡの起※を明ࡽにするたࠊࡵ励

起エネルギー౫存性を ᐃしたとࡇࠊࢁࡇの発光ࣆーࢡ

のᙉ度 ンのᙉ度ࢺエキシࠊࡣ], ,H[ にᑐして ,[   ,H[
D࡛D

ࡀ 1 ௨ୖの振る⯙࠸を♧すࡇとࡀ明ࡽとࡗ࡞たࢀࡇࠋ

（ンࢺバイエキシ）ン分子ࢺエキシࡀࢡーࣆの発光ࡇࠊࡣ

に由来するࡇとを♧して࠸る（発光ᑑ命の ᐃ⤖果ࠊࡶ

バイエキシࢺン࡛࠶るࡇとをᨭᣢして࠸る）ࠋ同ࡌ᮲௳

࡛ 6L22 ୖに࠶る :62 を ᐃしたとࠊࢁࡇバイエキシࢺ

ンに由来する発光ࣆーࡀࢡほ ࡗ࡞ࢀࡉたࡇとࠊࡽ

光励起≧ែにおけるᇶᯈ効果の大ࢃࡀࡉࡁる7ࠋMDC
のᵝ࡞పḟඖ系࡛ࡣ励起ከ体≧ែࡀ光学応⟅にᮏ質的

材ࢡと࡛バルࡇ利用するࡃをୖᡭࢀࡑࠊᙺを果たし࡞

料に࠸࡞ࡣ᪂た࡞光エネルギー応用に࠺ࡾࡀ࡞ࡘるࠋ

ᚋࠊࡣᡃࠎのヨ料を系⤫的にヲ細にㄪるࡇと࡛ࠊ

7MDC の光エネルギーࢹバイス応用のྍ⬟性を᥈⣴

したࠋ࠸ 
 
㸲㸬発⾲リスࢺ（��� ཱྀ㢌発⾲ࠊ� ㄽᩥ発⾲）  
1. M. 2NDGD� HW. DO.� ³6XEVWUDWH HIIHFW RQ pKRWROXPLQHVFHQFH pURpHUWLHV RI WXQJVWHQ GLVXOILGH DWRPLF OD\HUV´� 

6DWHOOLWH 6\PpRVLXP LQ N715� 2015 ᖺ 6 ᭶ࠊNDJR\D 8QLY. 
2. M. 2NDGD� HW. DO.� ³2EVHUYDWLRQ DQG CKDUDFWHUL]DWLRQ RI %LH[FLWRQ VWDWH LQ KLJK-TXDOLW\ :62 AWRPLF /D\HUV´� 

➨ 76 ᅇ応用物理学⛅Ꮨ学⾡ㅮ₇� 2015 ᖺ 9 ᭶ࠊ名古屋国㝿㆟場 
3. M. 2NDGD� HW DO.� ³2EVHUYDWLRQ DQG CKDUDFWHUL]DWLRQ RI %LH[FLWRQ 6WDWHV LQ KLJK-TXDOLW\ MRQROD\HU :62´� 

A36 MDUFK MHHWLQJ� 2016 ᖺ 3 ᭶ࠊ%DOWLPRUH� 86A 

ᅗ 3. ᐊ温࡛ ᐃした :62�K%N の発光ス

ル（H[. #488 QP）LQVHWࢺࢡ࣌ ࡣ A)M ീ

ᅗ 4. :62�K%N の発光スࢺࢡ࣌ルの温度౫存

性（H[. #488 QP） 
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+L�1LFDORQ 7\SH�6 6L&  ᙧ≧Ᏻᐃᛶ࣭ࡢ⥔⧅

ᚤ⣽⤌⧊ཬ࣒࢘ࣜ࣊ࡍࡰຠᯝ 

ᑠἑ和ᕭ 1㸪㏆⸨ 2㸪㯮ᏹ⣖ 1㸪ᶫ⯆ᐉ 2㸪ᷓᮌ㐩ஓ 2㸪㔝⃝㈗ྐ 1㸪谷ᕝ༤ᗣ 1 
1 ᪥ᮏ原子ຊ研究開発機構 核⼥合⅔構造材料開発グループ 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

��� ⫼ᬒ・┠的 

ඛ㐍 6LC�6LC 複合材料ࠊࡣඃࢀた高温ᙉ度特性ࡸ⪏照射特性➼のᵝ࡞ࠎ利Ⅼを有するࡇとࠊࡽ核⼥

合⅔ DEM2 ⅔ೃ⿵材料として研究開発ࡀ㐍ࢀࡽࡵて࠸るࠋ高⤖ᬗ性ࡘ㏆化学㔞ㄽ⤌成のඛ㐍 6LC 繊

維とࠊ同ࡃࡌ高⤖ᬗ性を有する ȕ-6LC マࢺリッࢡスを用࠸た複合材料ࠊࡣ照射下࡛ࡶ同ᵝ࡞せ素ス࢘

ェリング挙動を♧すࡇとࡽඃࢀた⪏照射ᙉ度特性を♧して࠸たࠋししࠊࡽࡀ࡞㏆ᖺࠊ高⥺㔞（a70 
GpD）㡿ᇦにお࠸てࡣ繊維ຎ化に起ᅉする᭱大ᙉ度ప下ࡀᚓ࠶ࡘࡘࢀࡽる㹙1㹛ࠋᖺ度࡛ࠊࡣ照射にᙉ

たඛ㐍࠸てࢀࡉと࠸ 6LC 繊維にᑐして高⥺㔞イオン照射を⾜ࡗたࡑࠋの⤖果ࠊඛ㐍 6LC 繊維の中࡛ࡶ

+L-NLFDORQ� 7\pH-6（௨下ࠊ+N/6）繊維の顕ⴭ࡞⦰ࡀ明ࡽとࡗ࡞て࠸るࠋᮏᖺ度࡛ࠊࡣ同繊維の

ᙧ≧Ᏻᐃ性に及ぼす照射温度౫存性を明ࡽにするࡇとࡽࡉࠊに࡛ࡲࢀࡇࠊࡣ明ࡽとࡗ࡞て࠸࡞࠸

 ࠋとを┠的としたࡇるてㄪ࠸ࡘム効果に࢘リ࣊
 

��� ᐇ㦂᪉ἲ 

+N/6 繊維࡛ᙉ化6ࠊࢀࡉLC�3\C ከ層⿕そ⏺㠃構造（（6LC�3\C）の 5 層構造࡛᭱ࡶෆഃの炭素⏺㠃┦

ཌࡀࡉ 50 QP ⛬度）を有するࠊ一᪉向ᙉ化 6LC�6LC ル複合材料（米国ࢹࣔ +\pHU7KHUP（⌧ RROOV-RR\FH）
♫〇）を⾲㠃研☻しࠊ照射に౪したࠋ照射ᐇ㦂ࠊࡣ京都大学エネルギー理工学研究ᡤ㝃属エネルギー

複合機構研究ࢭンターの DXE7 照射設にてᐇࢀࡉたࠋᙎࡁฟしᦆയࡣ 5.1 MH9 6L2�イオンにて模擬

し（シングルイオン照射）ࠊ照射温度を 600�Cࠊᦆയ㔞を 20� 100 GpD࣊ࠊリ࢘ムὀධ㏿度を 60 DppP+H�GpD
（ヨ料⾲㠃῝ࡽࡉ 1230 QP におけるබ⛠値）として࠸るࠋ照射ᚋࠊ原子㛫ຊ顕微㙾（A)M）を用࠸

て 6LC 繊維・6LC マࢺリッࢡス部分のẁᕪ部分ࡽᑍἲ変化を ᐃするととࡶにࠊ繊維⤌⧊を᩿㠃 7EM
ほᐹにて評価したࠋ.RQGR ᐇしたࡀࡽ 300�C� 100 GpD イオン照射⤖果㹙2㹛とẚ㍑したࠋ 
 

��� ⤖果及ࡧ⪃ᐹ 

A)M によるẁᕪ ᐃ⤖果ࡽぢ✚ࢀࡽࡶたྛ照射᮲௳における化学Ẽ┦ᾐ㏱（C9,）-6LC マࢺリッ

スとࢡ +N/6 繊維のス࢘ェリングをᅗ 1 に♧すࡇࠋの㝿ࠊC9,-6LC のス࢘ェリングࡣ᪤ሗ࿌の化学Ẽ

┦╔（C9D）-6LC のス࢘ェリング㹙3㹛と一⮴す

ると௬ᐃしてồࡵたࠋẁᕪ ᐃの⤖果300ࠊࡣࡽ�C� 
100 GpD ࡛ 1.6�と顕ⴭ࡞⦰を♧す一᪉࡛600ࠊ�C
にお࠸て20ࠊࡣ GpD ࡣ࡛ GpD 100ࠊ�0.24 ࡣ࡛ 0.6�
の⦰࡛600ࠊࡾ࠶�C における⦰の⥺㔞౫存性とࠊ

100 GpD における㈇の温度౫存性ࡀ明ࡽとࡗ࡞たࠋ 
600�C ࡛照射した +N/6 繊維のపಸ・高ಸの᩿㠃

7EM ほᐹീ⤖果をᅗ 2 に♧すࠋ㠀照射の +N/6 繊維

にお࠸てࠊࡣ粒⏺୕重Ⅼୖにプロࢭス由来のవ炭

素（࢝ー࣎ン：C）ࢣࣃッࡧࡽ࡞ࢺに粒⏺ୖに C リ

300�C� 100 GpDࠊࡾṧ留しておࡀン࣎ 照射の⤖果㹙2㹛
る࠶ン┦のῶᑡ・ᾘኻഴ向に࣎ー࢝ࡽࢀࡑࠊࡣࡽ

600�Cࠋる࠸てࢀࡽࡵㄆࡀとࡇ における照射にお࠸

てࡶ㠀照射≧ែにお࠸て存在して࠸た࢝ー࣎ンࢣࣃッ7）ࢺEM ീにおけるⓑ࠸コンࣛࢺスࢺにᑐ応）

ᅗ 1 300� 600�C における C9,-6LC マࢺリ

ッࢡスと+N/6繊維のẁᕪ ᐃࡽぢ✚ࡶ

 ࠋェリング࢘たスࢀࡽ
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ϯ
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と㠀ᬗ質┦（⤖ᬗ粒のᴟࡵてᑠ࠸ࡉ 6LC の࿘㎶に存在）ࠊࡀᦆയ㔞ࡀቑ大するにࢀࡘῶᑡ࠶るࡣ࠸ᾘ

ኻするഴ向ࡀ☜ㄆ࡛ࡁたࠋ 
600�C20ࠊ GpD にてࣗࢹアルイオン照射した +N/6 繊維の微細構造ࡶᅗ 2 にᥖࡆるࠋᇶᮏ的にࠊࡣ㠀

照射材とẚ㍑するとシングルイオン照射材と同ᵝ࢝ࠊー࣎ンࢣࣃッࢺ┦のῶᑡࡀ☜ㄆ࡛ࡁた一᪉࡛ࠊ

シングル・ࣗࢹアル࡛の照射᮲௳下࡛ࡣ有ព࡞微細⤌⧊変化ࡀㄆࠊࡎࢀࡽࡵ微細⤌⧊的にࡇࠊࡣの照

射᮲௳下࡛࣊ࡣリ࢘ム効果ࡀ顕ⴭ࡛ࡇ࠸࡞ࡣとを♧၀する⤖果ࡀᚓࢀࡽたࠋ 
 

 
 

��� ᮏᖺ度 発⾲リスࢺに࠸ࡘて 

㹙ཱྀ㢌発⾲リスࢺ㹛.. 2]DZD� 7. .R\DQDJL� 7. NR]DZD� <. .DWRK� 6. .RQGR� +. 7DQLJDZD� /./. 6QHDG� 
³CKDQJHV RI MLFURVWUXFWXUH DQG MHFDQLFDO 3URpHUWLHV RI +L-NLFDORQ 7\pH-6 6LC 
CRPpRVLWHV ,UUDGLDWHG WR 100 GpD�´ 17WK ,QWHUQDWLRQDO FRQIHUHQFH RQ IXVLRQ UHDFWRU 
PDWHULDOV� �,C)RM-17�� EXURJUHVV ADFKHQ� *HUPDQ\� 2FWREHU 11WK - 16WK� 2015. 

 ᑠἑ和ᕭࠊᑠᰗᏕᙲࠊ㔝⃝㈗ྐࠊ加⸨㞝大ࠊ㏆⸨ࠊ谷ᕝ༤ᗣ6 ././ࠊQHDGࠕࠊ高

⥺㔞中性子照射ᚋの原子ຊグレード 6LC�6LC 複合材料のᙉ度特性と微細⤌⧊ࠖプ

➨マ・核⼥合学ࢬࣛ 32 ᅇᖺ2015ࠊ ᖺ 11 ᭶ 24a27 ᪥ࠊ名古屋大学東山キャン

 ス・㇏田ㅮᇽࣃ
㹙ㄽᩥ発⾲リスࢺ㹛࡞し 
 
ཧ⪃ᩥ⊩ 
㹙1㹛7. NR]DZD� HW DO.� 6HPL-DQQXDO pURJUHVV UHpRUWV IRU pHULRGV HQGLQJ DHF 31� 2011� D2E�ER-0313�51 �2011� 

33. 
㹙2㹛6. .RQGR� 7. +LQRNL� M. NRQDND� .. 2]DZD� AFWD MDWHU. 83 �2015� 1-9. 
㹙3㹛<. .DWRK� +. .LVKLPRWR� A. .RK\DPD� -. NXFO. MDWHU. 307-311 �2002� 1221-1226. 

ᅗ 2 600�C ࡛イオン照射した +N/6 繊維の微細構造ࠋ 
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5DGLDWLRQ HIIHFWV RI LRQ LUUDGLDWHG �&�6L& 

 

-XQ )X +XD� +VLHK +XQJ /LQE� 6RVXNH .RQGRG� 7DWX\D +LQRNLG� -L�-XQJ .DLD�E�F  
DDHpDUWPHQW RI EQJLQHHULQJ DQG 6\VWHP 6FLHQFH� NDWLRQDO 7VLQJ-+XD 8QLYHUVLW\� E,QVWLWXWH RI NXFOHDU 

EQJLQHHULQJ DQG 6FLHQFH� FNDWLRQDO 7VLQJ-+XD 8QLYHUVLW\� G,AE� .\RWR 8QLYHUVLW\ 
 

��� 6XPPDU\ 
6LC FRPpRVLWH LV D pURPLVLQJ PDWHULDO IRU ILUVW ZDOO DQG EODQNHW FRPpRQHQWV LQ IXVLRQ UHDFWRUV GXH WR WKH 

JUHDW VWUHQJWK DQG ORZ UDGLRDFWLYLW\ XQGHU KLJK WHPpHUDWXUH HQYLURQPHQW. %HVLGHV� VHYHUDO VWXGLHV KDYH VKRZQ 
WKDW QDQR-FU\VWDOOLQH PDWHULDOV FDQ HQKDQFH WKH LUUDGLDWLRQ WROHUDQFH E\ HQKDQFLQJ GHIHFW UHFRYHU\ YLD LQWHUIDFHV 
DQG *%V. +RZHYHU� WKH JUDLQ VL]H HIIHFW RI LUUDGLDWLRQ LQGXFHG FDYLWLHV LQ 6LC LV QRW IRU VXUH. ,Q WKLV VWXG\� VLQJOH 
FU\VWDO 3C-6LC DQG 6A-7\UDQQR-KH[ 6LC ILEHU ERQGHG FRPpRVLWH VpHFLPHQV WKDW WKH DYHUDJH JUDLQ VL]H LV 300 QP 
ZHUH LUUDGLDWHG DW 1000� 1200 DQG 1350 Υ ZLWK 6L DQG +H LRQV. 7KH EXEEOHV DUH GLVWULEXWHG KRPRJHQHRXVO\ LQ 
VLQJOH FU\VWDO 3C-6LC. ,Q 6A-7\UDQQR-KH[ UHVXOWV VKRZ WKDW WKH EXEEOHV pUHIHU WR IRUP LQ JUDLQ ERXQGDULHV. 
%HVLGHV� WKH QXPEHU GHQVLW\ RI WKH EXEEOH LQ VLQJOH FU\VWDO DUH ODUJHU WKDQ WKH QXPEHU GHQVLW\ RI WKH EXEEOH LQ 
FRPpRVLWH DW DOO LUUDGLDWHG FRQGLWLRQV. 
 

��� 2EMHFWLYH 
CXELF VLOLFRQ FDUELGH �3C-6LC� LV RQH RI WKH FDQGLGDWH PDWHULDOV IRU VWUXFWXUDO DQG FODGGLQJ PDWHULDOV IRU 

QXFOHDU UHDFWRUV� VLQFH LW KDV QXPHURXV DWWUDFWLYH pURpHUWLHV� LQFOXGLQJ QHXWURQ WROHUDQFH WR KLJK IOXHQFHV� 
H[FHOOHQW PHFKDQLFDO pURpHUW\ DQG FKHPLFDO UHVLVWDQFH DW KLJK LUUDGLDWLRQ WHPpHUDWXUHV. 
 

��� 5HVXOWV 
)LJ. 1 VKRZV HOHFWURQ PLFURJUDpKV RQ WKH HYROXWLRQ RI GHIHFWV ZLWK HOHYDWHG WHPpHUDWXUHV. 7KH EULJKW ILHOG 

7EM LPDJHV LQ )LJ. 1 ZHUH DOO WDNHQ DORQJ WKH �110! LQFLGHQW EHDP GLUHFWLRQ RI 3C-6LC. ,Q )LJ. 1�D�� RQO\ VPDOO 
IHDWXUHV ZHUH REVHUYHG� DV LQGLFDWHG E\ WKH GDUN FRQWUDVW. 7KHVH REVHUYDEOH PLFURVWUXFWXUHV DUH RIWHQ GHVFULEHG 
DV EODFN VpRW GHIHFWV� DQG DUH PRVW OLNHO\ WR EH FOXVWHUV RI LQWHUVWLWLDO DWRPV �)LJ. 2�D��. A KLJK-UHVROXWLRQ LPDJH 
RI WKH VDPH VpHFLPHQ LV VKRZQ LQ )LJ 2�E�. 7KH GDUNHU UHJLRQ VKRZQ LQ WKH +R7EM LPDJHV PD\ EH WKH UHVXOW RI 
WKH RYHUODp RI DWRPV RQ WKH pULPLWLYH VLWH DQG LQWHUVWLWLDO DWRPV� ZKLFK FOXVWHU LQ YDULRXV FRQILJXUDWLRQV �H.J. 
WHWUDKHGUDO LQWHUVWLWLDOV� DQWLVLWH GHIHFWV� DQG GXPEEHOOV�. 7KHVH H[pHULPHQWDO UHVXOWV DUH LQ DJUHHPHQW ZLWK 
LPDJHV VLPXODWHG E\ *DR HW DO. 

,Q WKH VpHFLPHQV LUUDGLDWHG XQGHU 20 GpD DW 600RC �)LJ. 2�E�� DQG 800RC �)LJ. 2 �F��� D YDULHW\ RI GHIHFWV 
LQFOXGLQJ EODFN VpRWV DQG VPDOO ORRpV ZHUH REVHUYHG. +R7EM LPDJHV RI WKH VDPH VpHFLPHQV LQ )LJ. 2�E� DQG �F� 
DUH pUHVHQWHG LQ )LJ. 3�F� DQG �H�� UHVpHFWLYHO\. ,W LV OLNHO\ WKDW LQWHUVWLWLDO FOXVWHUV �EODFN VpRWV GHIHFWV� FKDQJH 
LQWR VPDOO ORRpV ZLWK LQFUHDVLQJ WHPpHUDWXUH. MDJQLILHG LPDJHV RI WKH GHIHFWV XQGHU 20 GpD DW 600RC �)LJ. 2�G�� 
DQG 800RC �)LJ. 2�I�� VKRZ WKDW ^111` ORRpV JUDGXDOO\ IRUP LQVLGH D FOXVWHU ZLWK LQFUHDVLQJ WHPpHUDWXUH. 
)XUWKHUPRUH� C DQG 6L LQWHUVWLWLDOV PLJUDWH WR WKH LGHDO DWRP VLWH LQ 3C-6LC DQG pUHIHU WR DJJORPHUDWH RQ WKH 
^111` pODQH XQGHU KLJK LUUDGLDWLRQ WHPpHUDWXUHV. 7KH LUUDGLDWLRQ WLPHV ZHUH DOPRVW LGHQWLFDO IRU WKH VpHFLPHQV LQ 
WKH VWXG\� KHQFH� WKH LQWHUVWLWLDOV PD\ PLJUDWH HYHQ IDVWHU RU IDUWKHU DW KLJKHU WHPpHUDWXUHV. 

 
��� &RQFOXVLRQ 

3C-6LC WKLQ ILOPV ZHUH LUUDGLDWHG DW 400� 600� 800� 1000� 1200� DQG 1350�C ZLWK 5.1 MH9 6L2� WR VLPXODWH 
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KLJK GRVH QHXWURQ LUUDGLDWLRQ FRQGLWLRQV �a20 GpD�. :H FKDUDFWHUL]HG WKH LUUDGLDWLRQ-LQGXFHG VZHOOLQJ DQG 
PLFURVWUXFWXUDO HYROXWLRQ RI 6LC WKURXJK D FRPELQDWLRQ RI V\QFKURWURQ UDGLDWLRQ-EDVHG ;RD DQG 7EM. 
,UUDGLDWLRQ-LQGXFHG GHIHFWV� LQFOXGLQJ LQWHUVWLWLDO FOXVWHUV� ORRpV� DQG IUDQN ORRpV� ZHUH VKRZQ LQ +R7EM LPDJHV. 
6PDOO ORRpV JUDGXDOO\ IRUP LQVLGH D FOXVWHU DORQJ ^111` ZLWK LQFUHDVLQJ WHPpHUDWXUH. :KHQ WKH LUUDGLDWLRQ 
WHPpHUDWXUH LQFUHDVHV WR 1000�C� WKH VPDOO ORRpV PD\ GHYHORp LQWR )UDQN ORRpV ZLWK DQ DGGHG DWRPLF OD\HU 
DORQJ ^111`. 7KH PLFURVWUXFWXUDO FRQILJXUDWLRQ pURYLGHG D EHWWHU XQGHUVWDQGLQJ RI WKH VWUXFWXUH RI WKH GHIHFWV 
DQG WKH HYROXWLRQ RI UDGLDWLRQ GDPDJH LQ 3C-6LC. 

 

 

)LJ 2. 7EM LPDJHV RI LQWHUVWLWLDO FOXVWHUV DQG VPDOO ORRpV LQ LUUDGLDWHG 3C-6LC. �D� 6WUXFWXUH PRGHO RI DQ 
LQWHUVWLWLDO FOXVWHU. �E� +R7EM LPDJH RI DQ LQWHUVWLWLDO FOXVWHU LQ WKH VpHFLPHQV LUUDGLDWHG XQGHU 20 GpD DW 
400RC. �F� 7EM LPDJH RI VPDOO ORRpV LQ WKH VpHFLPHQV LUUDGLDWHG XQGHU 20 GpD DW 600RC. �G� MDJQLILHG LPDJH 
RI )LJ 2�F�. �H� 7EM LPDJH RI VPDOO ORRpV LQ WKH VpHFLPHQV LUUDGLDWHG XQGHU 20 GpD DW 800RC. �I� MDJQLILHG 
LPDJH RI )LJ 2�H�. 

 

)LJ 1.  7EM LPDJHV RI LUUDGLDWHG 3C-6LC WDNHQ DORQJ WKH �110! LQFLGHQW EHDP GLUHFWLRQ DW �D� 400RC� �E� 
600RC� �F� 800RC� �G� 1000RC� �H� 1200RC� DQG �I� 1350RC. 
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105 ἲࡿࡼኳ↛᭷ᶵྜ≀ࡢᏛ≉ᛶ㛵ࡿࡍ研究 
ᚋ⸨ᾴᖹ 1㸪బࠎᮌ㝯அ 1㸪ᑠᯘ大ᚿ 1㸪㰻⸨๛ 2㸪ᡯ村正ᖾ 3㸪∦ᖹ正ே 3 

1 京都大学工学部㸪2京都大学原子⅔ᐇ㦂ᡤ㸪3京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 

 
���  にࡵࡌࡣ

用῭核⇞料のฎ理によࡗて生ࡌる高レ࣋ルᨺ射性ᗫᲠ物のᆅ層ฎ分Ᏻ評価にお࠸てࠊࡣ㉸㛗

ᮇにࢃたるᨺ射性核✀のᆅ下水⛣⾜をよࡾ正☜にண するࡇとࡀ重せ࡛࠶るࠋᆅ下水中にᬑ㐢的に存

在するኳ↛⭉᳜有機物（フ࣑ン物質6+ࠊ）ࠎ✀ࠊࡣのᨺ射性核✀ࠊ特に高原子価のアࢳࢡノイドイオ

ンとの静電的┦స用ࡀᙉࡑࠊࡃの⛣⾜挙動にᙳ㡪（ぢけの⁐解度ࡸே工バリア材ࡸẕᒾ➼の

╔⬟の変化）を及ぼすと⪃ࢀࡽ࠼て࠸るࠋ化学構造ࡀᆒ質࡞高分子࡛࠶る +6 とアࢳࢡノイドとの㘒

生成ᐃᩘの大ࠊࡣࡉࡁp+ࠊイオンᙉ度ࠊ核✀およࡧ +6 の⃰度ࡽࡉࠊにࡣ +6 のฟ自の㐪࠸に起ᅉする

ᐁ⬟ᇶ特性に౫存するࡇとࡀ明ࡽにࡗ࡞てࡁた>1�2@ࠋᮏ研究࡛ࠊࡣᆅ下水によࡗてᗫᲠ体㏆ഐに㐠

たࢀࡤ +6 の化学ࡑࠊす㇟をᐃしࡇてᨺ射⥺分解応を起ࢀࡉンマ⥺に࢞࠸のᙉࡽᗫᲠ体ࠊࡀ

構造変化ࡀ㘒生成⬟に及ぼすᙳ㡪に࠸ࡘて評価するࡇとを┠的とするࠋฟ自の␗࡞る複ᩘの +6（フ࣑

ン酸およࡧフル࣎酸）の化学構造特性ࠊすࡕࢃ࡞㓄位ᐁ⬟ᇶࡸ炭化水素㙐➼の✀㢮およࡑࡧの存在ẚ

に及ぼす࢞ンマ⥺照射⥺㔞౫存性をࠊ核磁Ẽඹ㬆（1+�13C NMR）ἲによࡾ評価したࠋ 
 

��� ᐇ㦂 

用࠸た +6 ン酸࣑㉎ධしたフࡽQWHUQDWLRQDO +XPLF 6XEVWDQFH 6RFLHW\（,+66）,ࠊࡣ EOLRW VRLO KXPLF DFLG
（6+A16102ࠊ+）ࠊおよࡧフル࣎酸 6XZDQQHH ULYHU IXOYLF DFLG（6)A16101ࠊ)）࡛࠶るࠋNMR  ᐃ用ヨ

料としてࠊᐁ⬟ᇶ⃰度 1.0HT�/ のᙅアル࢝リ性水⁐ᾮ（⃰Ⲕ色⁐ᾮ）をㄪ〇したྛࠋ +6 のᐁ⬟ᇶᙜ㔞

ࡣ ,+66 によࡗて値付けࢀࡉて࠸る値をཧ照したࡇࠋの⁐ᾮにࠊ京大原子⅔ᐇ㦂ᡤの 60CR ンマ⥺照࢞

射⨨を用࠸て 10㹼500 N*\ を照射したᚋࠊ-E2/ -NM-ECA600 )7 NMR VpHFWURPHWHU を用࠸て 1+ およ

ࡧ 13C NMR  ᐃを⾜ࡗた1ࠋ+ NMR  ᐃ࡛ࡣ重水⨨換̿⁐媒㣬和ἲを用࠸るࡇと࡛水ࣆーࢡのᙳ㡪を

㍍ῶࡏࡉた>1@ࠋ✚⟬ᅇᩘࡣ 1000 ᅇとしࠊෆ部標‽として 763 を加ࢀࡇ࠼を 0ppP としたࠋ 
 

��� ⤖果と⪃ᐹ 
1+  ᐃにお࠸てᚓࢀࡽたスࢺࢡ࣌ルࠊࡣ構造ࡀỴࡗࡲて࠸る一⯡的࡞有機化合物と␗ࡾ࡞体的に

ブロードࡶ࡞のとࡗ࡞たࠋᅗ㸯に重水⨨換̿⁐媒㣬和ἲ࡛ ᐃした 1+ NMRスࢺࢡ࣌ルの一を♧すࠋ

4.7ppP 付㏆の水由来のࣆーࡀࢡ存在する㡿ᇦ

（4a6ppP）に6+ࠊࡣ 由来のシグナルࡣᑡࡇ࠸࡞とࡀ

分ࡗたࠋ᪤ の研究࡛ࠊࡣスࢺࢡ࣌ルのࣆーࢡを一

⯡的࡞ᐁ⬟ᇶの✀㢮ࡽᗄࡘの㡿ᇦ（ppP）に分けࠊ

てࢀࡉ㆟ㄽࡀᐃ核✀のᐁ⬟ᇶ⤌成 ࡽの✚分値ࡑ

ࡣ値ࢺシグナルの化学シフࠊに࠺ᅗ㸰に♧すよࠋる࠸

▼炭化学ࡸリグニンの研究⤖果をࡶとにᖐ属ࢀࡉて

ࠊル㡿ᇦを分けࢺࢡ࣌てス࠸の▱ぢにᇶ࡙ࡇࠋ@る>2-5࠸

ྛ㡿ᇦの✚分ᙉ度ẚࡽプロࢺン⤌成を⟬ฟした⤖

果を⾲ 1 に♧す10ࠋ N*\ の࢞ンマ⥺照射によࠊࡾ炭

化水素㙐ᮎ➃の +Ț成分ࡀቑ加した一᪉ࠊⰾ㤶᪘⎔に ᅗ 1 SHA  ᮍ照射の 1H NMR スࢺࢡ࣌ル

− 168 −



ZE27%-48 

⤖合した水素 +AU 成分のῶᑡࡀぢࢀࡽたࠋ照射した⥺㔞ࡀよࡾ高࠸ +6 ⁐ᾮにࡣ㞴⁐性の炭化物と᥎

ᨺ射⥺照射ࠊて⢭ᰝし࠸ࡘの化学⤌成にࡽࢀࡇࠊᚋࠊࡽとࡇる࠸てࢀࡉ ほࡀる㯮色ỿẊࢀࡉ 

によるᙳ㡪をよࡾᐃ㔞的に明ࡽにするᚲせ࠶ࡀるࠋ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  
 
 

⾲ 1 1+ NMR スࢺࢡ࣌ルࡽ⟬ฟした 6+A のプロࢺン⤌成�㸣� 
 

照射㔞 

プロࢺン✀（ᣓᘼෆࡣ į�ppP） 

+Ȗ 

�0㹼0.9� 
+ȕ 

�0.9㹼1.6� 
+Į 

�1.6㹼3.0� 
+2-C 

�3.0㹼4.3� 
+AU 

�6.0㹼9.0� 

ᮍ照射 7.8 16.7 23.3 33.3 18.9 

10 N*\ 10.8 16.9 22.9 32.5 16.9 

 

一᪉13ࠊC  ᐃࠊࡣ᪤ 研究のスࢺࢡ࣌ル>6@のᙧ≧とぼ同ᵝのスࢺࢡ࣌ルࡀᚓࢀࡽたࠊࡀ༑分࡞✚

⟬ᅇᩘ࡛ ᐃを⾜ࡗたにࠊࡎࡽࢃࡶスࢺࢡ࣌ルの 6�N ẚࡣపࡗたࠋNMR  ᐃᡭἲのᨵⰋ➼ࠊ

ᚋ᭦࡞る᳨ウࡀᚲせ࡛࠶るࠋ 
 

>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 

ᚋ⸨ᾴᖹࡽ㸪³,QIOXHQFH RI JDPPD-UDGLDWLRQ RQ WKH FKHPLFDO pURpHUW\ RI QDWXUDO RUJDQLF PDWWHU´㸪➨භᅇエネ

ルギー理工学研究ᡤ国㝿シン࢘ࢪ࣏ム㸪ᖹ成 27 ᖺ 9 ᭶ 1 ᪥̺3 ᪥㸪Ᏹおࡃࡤ࠺プࣛザ（࣏スター） 
>ㄽᩥ発⾲リスࢺ@  

>1@Ώ㎶ᙲ㸪⸨ᕌᬸⱥ㸪㛗ᑿㄔஓ：ࠕ⭉᳜物質分析ハンドブッࠖࢡ�2.+ @2< ��2007ND HW DO. ³6WXGLHV RQ WKH 
VWUXFWXUH RI pHDW KXPLF DFLG �1�. 6WXG\ RQ WKH FKHPLFDO FRPpRVLWLRQ RI pHDW KXPLF DFLGV E\ KLJK UHVROXWLRQ 
QXFOHDU PDJQHWLF UHVRQDQFH VpHFWURVFRp\´� NHQU\R .\RNDLVKL �-. -pQ. )XHO 6RF.�� 48� 295-302 �1969�� >3@ 
..<RQHED\DVKL DQG 7.+DWWRUL� ³CKHPLFDO DQG ELRORJLFDO VWXGLHV RQ HQYLURQPHQWDO KXPLF DFLGVϩ.1+-NMR DQG 
,R VpHFWUD RI KXPLF DFLGV´� 6RLO 6FL. 3ODQW NXWU.� 35� 383-392 �1989�� >4@ MDOFROP�R.D. ³7KH XQLTXHQHVV RI 
KXPLF VXEVWDQFHV LQ HDFK RI VRLO�VWUHDP DQG PDULQH HQYLURQPHQWV´� AQDO.CKHP.AFWD� 232� 19-30 �1990�� >5@ 
M..DZDKLJDVKL HW DO. ³6WUXFWXUDO LQIRUPDWLRQ REWDLQHG IURP VpHFWUDO DQDO\VLV �89-9,6� ,R� 1+ NMR� RI pDUWLFOH 
VL]H IUDFWLRQV LQ WZR KXPLF DFLGV´� 6RLO 6FL. 3ODQW NXWU.� 42� 355-360 �1996�� >6@ A.:DWDQDEH HW DO. ³ 13C NMR 
LQYHVWLJDWLRQ RI KXPLF DQG IXOYLF DFLGV REWDLQHG IURP VRPH W\pLFDO -DpDQHVH VRLOV´� 6FL. 7RWDO EQYLURQP.�81�82� 
195-200 �1989�. 

ᅗ 2 ᪥ᮏ⭉᳜物質学標‽ヨ料の 1H NMR スࢺࢡ࣌ル[6] 
Chemical Shift(ppm)

10 5 0
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㉸ศᏊ┦స⏝ࡓ࠸⏝ࢆ⣽⬊ศࢡࣃࣥࢱ㉁ 

)WV=  集ྜᵓ㐀ไᚚࡢ

ᑠ㔝田 1㸪中田ᰤྖ 2㸪᳃Ꮥ 2㸪ᯘ高ྐ 1 
1大㜰大学工学研究科 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

 バࢡテリアの細胞分にお࠸て重せ࡞ᙺをᢸ࠺

)WVZ 細胞膜ୖ࡛㞟合化してリング≧の構造体（Z-リࠊࡣ
ング）をᙧ成する（)LJXUH 1D）ࠋ)WVZ ࡣ *73 の加水分解

にకࠊ࠸㞟合構造の᭤⋡を変化ࡽࡀ࡞ࡏࡉ Z-リングの

⦰と細胞膜の分᩿をㄏ導すると⪃ࢀࡽ࠼て࠸るࡽࡉࠋに

Z-リングࡀ起Ⅼとࡗ࡞て細胞分にᚲせ࡞タンࢡࣃ質

ᬗ構造⤖ࡣ㏆࡛᭱ࠋ㐍⾜するࡀ細胞分ࠊ㞟合化しࡀ⩌

࠸てࢀࡉ✚ࡶ質⩌に関する▱ぢࢡࣃస用タン┦ࡸ

るࡀ �)LJXUH 1E DQG 1F�ࠊZ-リングにおける )WVZ 㞟合構造

の動的ダイナࢡ࣑スとࡑのస用機構に࠸ࡘてࡣᮍ解明

ࡣࠎᡃ࡛ࡇࡑࠋ࠸ከࡀ部分࡞ )WVZ 㞟合構造の動的挙動の

理解をࡊࡵしてࠊ㉸分子的࡞┦స用をㄏ起するアダプ

タータンࢡࣃ質をῧ加するࡇと࡛ )WVZ 㞟合体に外部

ࠋる系を構⠏した࠼の構造に変化をࡑࠊ࠼ᦤ動をࡽ

ᮏ研究࡛ࠊࡣ┦స用部位を有する )WVZ タンࢡࣃ質のㄪ

〇ࠊ⁐ᾮ中における㞟合体構造 A)M によるほᐹ及ࡧリ

 ࠋࡔࢇ⤌ࡾーム膜ୖにおける㞟合化挙動ほᐹにྲྀࢯ࣏
)WVZ に㉸分子的࡞┦స用部位とリࢯ࣏ーム膜の

⤖合部位を付するたࠊࡵ(. coOi 由来 )WVZ の N ᮎ➃に

6WUHp タグࠊC ᮎ➃に (. coOi 由来 MLQD タンࢡࣃ質の୧ぶ

媒性࣊リッࢡス（16 ṧᇶ）を⼥合したタンࢡࣃ質

6WUHp-)WVZ-PWp を設計したࠋ)WVZ 㑇ఏ子を導ධした

*DWHZD\ۑR  pDE6714 ター࡛大⭠菌ࢡ࣋ C41 をᙧ質㌿換し

たࠋ大㔞発⌧した 6WUHp-)WVZ-PWp を 6WUHp タグのアフニ

テࣛ࢝ムによࡾ⢭〇ᚋ6ࠊD6-3A*EࠊMA/D,-72)-M6 
�CDOFG. 41374.17� )RXQG 41374.73� によࡾ同ᐃしたࠋ ⢭〇

標ရࠊࡣ+M. バッファー �50 PM +E3E6�.2+� p+ 7.7ࠊ
5 PM MJ�2AF�2350ࠊ PM .�2AF�� に⨨換してᐇ㦂に

用した6ࠋWUHp-)WVZ-PWp ࡀ *73DVH 活性を有して࠸るࡇと

をࣔࠊリブࢹン㘒体をࡗたマࣛ࢝イࢺグリーンアッࢭ

イによࡾ☜ㄆしたࠋ 
)WVZ ࡣ *73 存在下࡛フ࣓ࣛンࢺ≧の㞟合体をᙧ成

し73*ࠊ の加水分解にకࡗて㞟合構造ࡀ変化するࡇࡑࠋ

ࠊにࡵᾮ中࡛の構造変化に関する▱ぢをᚓるた⁐ࠊ࡛

6WUHp-)WVZ-PWp ⁐ᾮをマイ࢝ᇶᯈに下しࠊ+M. バッフ

ァー中࡛ A)M ほᐹしたとࠊࢁࡇフ࣓ࣛンࢺ≧の㞟合

)LJXUH �� �D� CHOO GLYLVLRQ PHFKDQLVP DQG D
PRGHO RI )WVZ DVVHPEO\. )WVZ LV FRORUHG LQ UHG. �E�
MHFKDQLVP RI )WVZ AVVHPEO\. �F� 2YHUODLG FU\VWDO
VWUXFWXUHV RI MWE)WVZ �3D%� 4.:E � LQ EOXH DQG
6DW)WVZ �3D%� 4D;D� LQ F\DQ� LQGLFDWLQJ WKH
VWUXFWXUDO FKDQJH WKRXJK WKH *73 K\GURO\VLV. 

�F�

�E�

�D�
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体をᙧ成して࠸た（)LJXUH 2）ࠋ㞟合体の高ࡣࡉ

4 QP ⛬度࡛ࠊࡾ࠶⤖ᬗ構造ࡽண ࢀࡉる )WVZ 
のࢧイࢬに合⮴する࠸⥆ࠋて *73 存在下にお࠸

て )WVZ 㞟合体構造の㛫⤒㐣を同ᵝの᮲௳࡛ほ

ᐹしたとࠊࢁࡇフ࣓ࣛンࢺのఙ㛗ࠊバンドル化ࠊ

᭤⋡のቑ大とࡗ࠸た㞟合構造変化に顕ⴭ࡞変化

のほᐹに成ຌした73*ࠋ をῧ加ᚋ 30 分௨㝆࡛ࡣ

フ࣓ࣛンࢺの᭤⋡ࡽࡉࡣにቑ大しࠊ一部ࡣ ᕳ

≧の構造と変化したࠋ ᕳ≧構造の᭤⋡を⟬ฟ

すると73*ࠊ ῧ加๓࡛ࡣ 1800S�� 870 ࡛࠶るの

にᑐしてࠊῧ加ᚋ 90 分࡛ࡣ 400S�� 270 に࡞るࡇ

とࡀ分ࡗたࠋ 
6WUHp-)WVZ-PWp に 6DY をῧ加した㝿にࠊࡣフ

࣓ࣛンࢺ構造に加࠼てࠊフ࣓ࣛンୖࢺに⣙ 4 
QP ⛬度のタンࢡࣃ質ࡀ⤖合した⟠ᡤࡀ存在す

るࡇとࡀ A)M ീにお࠸て明☜にほᐹࢀࡉたࠋ 
ࡀ 6DYࠊࡽࢬイࢧのࡑ 6WUHp タグとの┦స用

によ6ࠊࡾWUHp-)WVZ-PWp の㞟合体構造ୖにᅛᐃ化

して࠸ると᥎ᐹࢀࡉるࠋΰ合する 6DY ⃰度を高ࡃ

するにకࡗてࠊ⤖合する 6DY のᩘࡶቑ加するࡇ

とࡶ☜ㄆ࡛ࡁたࡲࠋた6ࠊDY の⤖合に㐃動してࠊ

フ࣓ࣛンࢺのバンドル化とࠊファイバー≧構造

に᭤⋡のቑ大ࡀほ ࢀࡉたࠋ⯆῝ࡇ࠸とにࠊ᭤

⣙ࡣ⋠ 10 分ᚋに 400S�� 270 にప下してお6ࠊࡾDY 
ῧ加の効果73*ࠊࡣ ῧ加よࡶࡾ㞟合体構造の

௨ୖࠋた（)LJXUH 3）ࡗ࠶࡛⬟変化をㄏ起ྍ࠸㏿

の⤖果ࠊࡽᮏ系にお࠸て6ࠊDY ࡣ 6WUHp-)WVZ-PWp
にᑐして㉸分子的に┦స用してࠊ㞟合構造変化

をಁ㐍する効果࠶ࡀるࡇとࡀ明ࡽとࡗ࡞たࠋ 
 ᪤▱のᡭἲを用࠸てከ層リࢯ࣏ームをస〇しࠊ

フ ル オ レ ࢭ イ ン に て ⺯ 光 ࣛ ࣋ ル 化 し た

6WUHp-)WVZ-PWp をῧ加したとࠊࢁࡇリࢯ࣏ーム膜

にᒁ在化して࠸るᵝ子を⺯光顕微㙾によࡾ☜ㄆ

 PWpࠊࡣ6WUHp-)WVZ-PWp の㞟合構造ࠊࡾておࡁ࡛
部分によࡾリࢯ࣏ーム二重膜と┦స用するࡇ

とࡶ明ࡽとࡗ࡞たࠋ 
 

 

>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 

ᑠ㔝田 � 大下 ె⧊� ᯘ 高ྐ㸪³外部タンࢡࣃ

質との┦స用による細胞分タンࢡࣃ質 )WVZ 
の㞟合化変ㄪ´㸪➨ 9 ᅇバイオ関㐃化学シンࢪ࣏

ム㸪2015࢘ ᖺ 9 ᭶ 10 ᪥㸪⇃ᮏ大学 

)LJXUH �� A)M LPDJHV RI )WVZ DVVHPEO\ �1 M� LQ WKH 
pUHVHQFH RI 10 PM *73. �D� 0 PLQ� �E� 5 PLQ� �F� 10 PLQ� 
�G� 30 PLQ� �H� 60 PLQ� DQG �I� 90 PLQ. 7KH VDPpOH VROXWLRQ 
ZDV LPPHUVHG RQ PLFD. 

)LJXUH �� A)M LPDJHV RI 6WUHp-)WVZ-PWp DVVHPEO\ �1 M�
LQ WKH pUHVHQFH RI 6DY �2 M�. 7KH VDPpOH VROXWLRQ ZDV 
LPPHUVHG 10 PLQ DIWHU PL[LQJ 6DY. 7KH VDPpOH VROXWLRQ 
ZDV LPPHUVHG RQ PLFD. 

�D�

�E�

�F� �I� 

�H� 

�G� 
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㟁ᯒ $O�: ྜ㔠⭷ࡢᶵᲔⓗ≉ᛶࡢホ౯ 

୕Ꮿ正⏨ 1㸪高ᶫṌ 1㸪東㔝ኴ 1㸪➟田❳ኴ 2㸪ᖹ⸨ဴྖ 1 
1 京都大学大学院エネルギー科学研究科 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

���  にࡵࡌࡣ

 アル࣑ニ࢘ムࠊࡣẚᙉ度ࠊ加工性およࡧ⪏㣗性にඃࢀる金属࡛ࠊࡾ࠶構造材ࡸ᪥用ရにᗈࡃ利用ࡉ

の機⬟材として࡞光電子部ရࡸング㣗性コーテ⪏ࠊ࡛≦膜のᙧ⓶ࡣ࠸る࠶膜ⷧࠊたࡲࠋる࠸てࢀ

酸࡞ム⾲㠃の⦓ᐦ࢘ニ࣑アルࠊࡣ存在する⎔ቃ下࡛ࡀሷ化物イオンࠊししࠋる࠸てࢀࡽ࠸用ࡃᗈࡶ

化膜（動ែ膜）ࡀᒁᡤ的に◚ቯࠊࢀࡉᏍ㣗ࡀ発生するၥ㢟࠶ࡀるࠋᏍ㣗の発生ࠊࡣ⣧ AO にẚてࠊ

㑄⛣金属ࡀῧ加ࢀࡉた AO 合金࡛ࡣᢚไࢀࡉるࡇとࢀࡽ▱ࡀて࠸るࠋ特にࠊAO-: 合金ࠊࡣᴟࡵて高࠸

⪏Ꮝ㣗性を♧すࡇとࡀሗ࿌ࢀࡉて࠸るࠋ 
ᮏ研究࡛ࠊࡣAO-: 合金膜の電析ᢏ⾡の開発を⾜࠺࡞ととࡶにࠊᚓࢀࡽた AO-: 合金膜の機Ე的特

性の評価を⾜ࡗ࡞たࠋ電析ἲࠊࡣ成膜㏿度ࡀẚ㍑的㏿ࠊࡃ複㞧࡞ᙧ≧のᇶᯈの成膜ྍࡶ⬟とࡗ࠸た

特㛗࠶ࡀるࠋAO-: 合金膜ࠊࡣ高⪏㣗性を♧すࡔけ࡛ࠊࡃ࡞高◳度を♧す : をྵ有するたࠊࡵ⣧ AO と
ẚて高࠸◳度を♧すࡇとࡶᮇᚅࢀࡉるࠋししࠊᐇ㝿の特性に࠸ࡘてࡣ明࡛࠶る࡛ࡇࡑࠋᮏ研究

ンテーシࣙンࢹング⋡をナノインࣖࡧおよࡉ◳のࡑࠊる AO-: 合金膜を電析し࡞␗有⋡のྵ :ࠊࡣ࡛

ἲによࡗて ᐃするࡇと࡛ࡽࢀࡇࠊの特性と : ྵ有⋡との関係を明ࡽにしたࠋ 
 

��� ᐇ㦂᪉ἲ 

 AO-: 合金膜の電析ᾎに1ࠊࡣ-エࢳル-3-࣓ࢳルイ࣑ダࢰリ࢘ムࢡロリド �EM,C� と AOCO3 のΰ合⁐

ᾮ（イオンᾮ体）に :6CO12 をῧ加したࡶのを用࠸たࢯ࢝ࠋードおよࡧアノードにࢀࡒࢀࡑ NL およ

 NL ᇶᯈୖに膜ཌ⣙ 10 ȝP のࠊと࡛ࡇ࠺࡞⾜ᐃ電流電解をࠊて࠸ᾎ温 80�C におࠊ࠸AO ᯈを用 ࡧ
AO-: 合金膜をᚓたࠋ電析膜の : ྵ有⋡6 ࡣEM-ED; によࡗてỴᐃしたࠋ電析 AO-: 合金膜の⾲㠃

をバフ研☻によࡾᖹ化したᚋࠊナノインࢹンテーシࣙンを⾜ࡉ◳ࠊ࠸およࣖࡧング⋡を⟬ฟしたࠋ 
 

��� ⤖果およࡧ⪃ᐹ 

 :6CO12 のῧ加⃰度の␗࡞るᾎを用ࠊ࠸電流ᐦ度 20 PA FP−2 ࡛ᐃ電流電析を⾜ࡗ࡞た⤖果ࢀࡎ࠸ࠊ

のᾎࠊࡶࡽ電析㠃をᆒ一にそ࠺電析膜ࡀᚓࢀࡽたࠋᚓࢀࡽた膜の : ྵ有⋡とᾎ中の :6CO12 ⃰度の

関係をᅗ 1 に♧す6:ࠋCO12 ↓ῧ加のᾎࠊࡣࡽAO の࡞ࡽࡳる電析膜ࡀᚓࢀࡽる一᪉࡛6:ࠊCO12 を

ῧ加したᾎࠊࡣࡽ: をྵ有する AO 合金膜ࡀ電析ࡉ

࡛ࡲ⣙ 12 DW.� に㐩するࡣ⋠電析膜の : ྵ有ࠋたࢀ

 12ࠊࡀにቑ大したࡶᾎの :6CO12 ⃰度のቑ大ととࠊࡣ
DW.� に㐩するとࠊᾎの :6CO12 ⃰度をቑ大ࡏࡉてࠊࡶ

電析膜の : ྵ有⋡ࡣぼ一ᐃ値を♧したࠋ 
ࠋターンをᅗ 2 に♧すࣃ の電析膜の ;RDࡽࢀࡇ 

:6CO12 ⃰度 0 a 16 PPRO O-1 のᾎࡽᚓࢀࡽた電析膜

ーࣆIFF AO のᅇᢡ ࡧおよࢡーࣆNL ᇶᯈのᅇᢡࠊࡣ࡛

の電ࡽ6CO12 ⃰度 24 PPRO O-1 のᾎ:ࠋたࢀࡽぢࡀࢡ

析膜࡛ࠊࡣNL ᇶᯈおよࡧ IFF AO のᅇᢡࣆーࢡととࡶ

に42ࠊr付㏆にハローࡀぢࢀࡽたࠊࡣࢀࡇࠋ電析膜中

にアࣔルファス┦ࡀ存在するࡇとを♧して࠸るࠋ

:6CO12 ⃰度 32 a 49 PPRO O-1 のᾎࡽの電析膜࡛ࠊࡣ 
AO のᅇᢡࣆーࡣࢡぢࠊࡾ࡞ࡃ࡞ࢀࡽNL ᇶᯈのࣆーࢡ

およ42 ࡧr付㏆のハローのࡀࡳほᐹࢀࡉたࠋしたࡗࡀ

㻜 㻝㻜 㻞㻜 㻟㻜 㻠㻜 㻡㻜
㻜

㻡

㻝㻜

㻝㻡

 

 

DW
��

 :

PPRO O�� :�&O��

ᅗ1 電析ᾎ中の :6CO12 ⃰度と電析AO-: 
合金膜の : ྵ有⋡の関係 
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て6:ࠊCO12 ⃰度 32 PPRO O-1 ௨ୖのᾎࡽの電析膜ࡣア

ࣔルファス構造を有するࡇとࡀ☜ㄆࢀࡉたࠋ 
AO �111� ᅇᢡࣆーࢡ位⨨をヲ細にㄪるとࠊ電析膜中

の : ྵ有⋡のቑ大ととࡶにࠊAO �111� ᅇᢡのࣆーࢡ位

ーࣆのࡇࠋたࢀࡉほᐹࡀするᵝ子ࢺ高ゅ度ഃにシフࡀ⨨

ࡀ原子 :ࠊࡣࢺシフࢡ AO ⤖ᬗ中にᅛ⁐したᙧ࡛存在し

て࠸るࡇとを♧して࠸るࠋ: ྵ有⋡12 ࡀ DW.� を㉸࠼

るとࠊAO ⤖ᬗ中の : ᅛ⁐チᐜ㔞を㉸ࠊ࠼アࣔルフ

ァス┦ࡀ析ฟしたと⪃ࢀࡽ࠼るࠋ 
にࡽࡉ  : ྵ有⋡の高࠸ AO-: 合金膜をᚓるࡇとを┠

的にࠊᾎの AOCO3 ⃰度をప下ࡏࡉて電析を⾜ࡗ࡞たࡑࠋ

の⤖果ࠊ: ྵ有⋡ 16� の AO-: 合金膜をᚓるࡇとࡀ

アࣔルࠊࡾRD  ᐃによ;ࠊࡶて࠸ࡘの膜にࡇࠋたࡁ࡛

ファス࡛࠶るࡇとを☜ㄆしたࠋ 
る AO-: 合金電析膜にᑐ࡞␗の : ྵ有⋡のࡽࢀࡇ 

してナノインࢹンテーシࣙン ᐃを⾜ࡉ◳ࠊ࠸およࣖࡧ

ング⋡を⟬ฟしたࡑࠋの⤖果をᅗ 3 に♧すࠋAO-: 合金

膜の◳ࠊࡣࡉ: ྵ有⋡のቑ大ととࡶに༢ㄪにୖ᪼する

ഴ向ࡀぢࢀࡽたࠋ一᪉ࣖࠊング⋡ࠊࡣ: ྵ有⋡ 8� ௨
下࡛ࡣ : ྵ有⋡のቑ大ととࡶに༢ㄪにቑ大するഴ向

有⋡ 8a12� の㡿ᇦ࡛㐃⥆的にపྵ :ࠊࡀたࢀࡽぢࡀ

下しࡑࠊのᚋࠊࡧ : ྵ有⋡のቑ大ととࡶにୖ᪼する

ഴ向ࡀぢࢀࡽたࡇࠋの㐃⥆ࣖ࡞ング⋡のప下ࡣアࣔル

ファスの生成によるࡶのと⪃ࢀࡽ࠼るࠋ: ྵ有⋡ 12� 
のアࣔルファス AO-: 合金膜ࠊࡣ: をྵ有し࠸࡞ AO 
電析膜と同➼のࣖング⋡をࡘࡶと同に⣙ 3 ಸの◳ࡉを♧したࠋ一⯡にࠊపࣖング⋡と高◳度をేࡏ

ࡶたアࣔルファス AO-: 合金膜ࢀࡽᮏ研究࡛ᚓࠋる࠸てࢀࡽ▱ࡀとࡇᦶ⪖性を♧す⪏࠸高ࡣ材料ࡘࡶ

高࠸⪏ᦶ⪖性を♧すࡇとࡀᮇᚅࢀࡉるࠋ 

  

��� ᮏᖺ度 発⾲リスࢺ 
A\XPX 7DNDKDVKL� 6KRWD +LJDVKLQR� MDVDR ML\DNH� R\XWD .DVDGD� DQG 7HWVXML +LUDWR� ³EYDOXDWLRQ RI 
PHFKDQLFDO pURpHUWLHV RI HOHFWURGHpRVLWHG AO-: ILOPV´� 7KH 6WK ,QWHUQDWLRQDO 6\PpRVLXP RI AGYDQFHG EQHUJ\ 
6FLHQFH� 6HpWHPEHU 1-3� 8ML CDPpXV� .\RWR 8QLYHUVLW\. �3RVWHU� 

ᅗ 2 :6CO12 ⃰度の␗࡞るᾎࡽᚓࢀࡽた電

析膜の ;RD ࣃターン. :6CO12 ⃰度� �D� 0� �E� 
4� �F� 8� �G� 16� �H� 24� �I� 32� �J� 40� �K� 49 PPRO-1

ᅗ 3 AO-: 合金電析膜の : ྵ有⋡と �D� ◳ࡉおよࡧ �E� ࣖング⋡の関係 

;ĂͿ  ;ďͿ
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ヘリࣥࣟࢺ࢜-にࡅる☢ሙ対ᛂࢲブル࣮ࣟࣉブにࡼる 

࿘㎶ィ と㧗࿘Ἴຍ⇕の◊✲ 

 
上原也 1，定本㑻 2，㞵ᐑᏹ 3，大ᓥៅ介 4 

1 ᪥本原子ຊ研究開発ᶵ構，2 上㉺ᩍ⫱大学 
3理研ᢏ⾡相ㄯᶵ㛵，4京都大学エネルギー理工学研究所 

 

1. はࡵࡌに 

 京都大学 のヘリオトロンJは定常㐠㌿を目ᣦすヘリ࢝ル装置で核融合⛉学研究所の/+'とඹにୡ界で

も有ᩘの実験装置である。᭱近は、ヘリ࢝ル装置として低☢ሙながら、高ᐦ度࢞ス౪⤥ไᚚによるプ

ラࢬマ領域のᣑ大により1%,/(&H加⇕を併用して平均ᐦ度 1.3㹶1020 
ｍ－3 

で、積エネルギー 4.5  kJ 

が得られている。このようなプラࢬマでの࿘㎶プラࢬマの挙動は㔜要なプラࢬマࣃラ࣓ーࢱーである。

一๓ᖺ度までにヘリオトロンJにイオン温度測定用プローブである非対⛠型ࢲブルプローブ(Asymmetric 
Double Probe for Heliotron J, ADP-HJ)をྲྀりけ、予ഛ的な測定を行ってきた。ADP-HJでは電極ิは☢

ຊ⥺方向に置かれる必要があるが、設置ポートの㛵ಀで電極ิは☢ຊ⥺とϭϬ〜ϮϬ度のゅ度をなしてい

た。そのたࡵ，ṇ☜なイオン温度の評価はできなかった１）。ᖺ度௨㝆は、᪂しいࢱイプのస動型ࢲ

ブルプローブ(Differential Double Probe for Heliotron J,DDP-HJ)  を☢ຊ⥺がなるべく平行位置を☜ಖで

きそうな、♯ϭϰ͘ϱのᆶ┤ポートへのᤄ入の設計的᳨ウを行った。ᖺ度は、ከᵝな☢ຊ⥺に㐺ᛂ出᮶る

ような☢ሙ対ᛂ型ࢲブルプローブ(Field corresponding Double Probe for Heliotron J, FDP-HJ)の設計を᳨

ウした。 

2. ヘリオトロン㹈における࿘㎶イオン温度測定用స動ࢲブルプローブの設計 

 FDP-HJはADP-HJと同ࡌように㛗▷２種類の電極をもつ༢⣧なࢲブルププローブで、プローブิ が
☢ሙに平行の状ែでイオン温度が測定できる。㏻常のࢲブルプローブでは、電極の㛗さは同ࡌである

が、これが㐪うとイオン㣬電ὶが非対⛠になり、この比の್からイオン温度Ti が⢭ᐦに測定できる。

イオンラーモ༙ᚄrLi がプローブのᚄD に比べて大きいሙ合には、㛗さ方向に入ってくるイオンがከ

くなり㺂イオン㣬電ὶにᕪが出てくることが、Ti

が測定できる条件である。ヘリオトロンJ では、☢

ሙBが、B=1.4-1.6 T のሙ合Ti=40 eV-160 eV が࢝バ

ーできる。にFDP-HJのᶍᘧ図を示す(Fg.1)。spherical
状の電極とdisk状の電極でࢲブルプローブを構成

する。 

 FDP-HJでsphereのプローブのイオン㣬電ὶをIs, 
平ᯈのプローブのイオン㣬電ὶをIdと᭩くと、ᙉ

☢ሙではIs/Id=1となるが、ᙅ☢ሙではIs/Id=㸲となる。

この間の☢ሙでIs/Idの測定್をゅ度Dを㏻してイオ

ン温度Tiがồまる（Fig.2）。 

Fig. 1  Field  corresponding Double Probe consisting of 
spherical and disk probe electrodes (side view) 
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   DDP-HJのྲྀりけ予定の

#14.5ポート近の☢ຊ⥺は複雑なの

で，まࡎ一点で、プローブඛ➃が☢ຊ

⥺とどのようなゅ度になっているか

を調べて、イオン温度を᥎定する。 

 

 

 

 

5HIHUHQFHV 

1) ୖཎஓ䚸ᐃᮏ㑻䚸㞵ᐑᏹ䚸大ᓥ

ៅ䚸ヘリオトロン J に䛡䜛సືᆺ

䝎䝤䝹䝥ロ䞊䝤に䜘䜛࿘㎶ィ 䛸㧗

࿘Ἴຍ⇕の◊✲, 京都大学䜶䝛䝹

䜼䞊⌮ᕤ学◊✲ᡤ䝊ロ䜶䝭䝑䝅オン䜶䝛䝹䜼䞊◊✲ᣐⅬඹྠ⏝䞉ඹྠ◊✲䞉ᡂᯝሗ࿌᭩䠄ᖹᡂ 26 ᖺᗘ䠅 

p. 168 

2) K. Uehara, Y. Sadamoto, H. Amemiya and S. Ohshima, “Boundary diagnostics using field corresponding 
double probe and rf heating in Heliotron J” , The 6th Proc. International Symp. Advanced Energy Science, p.182, 
2015. 

3) H. Amemiya, K. Uehara, S. Ohshima and T. Mizuuchi,” A Method for Measuring theDiffusion Coefficient 
and Ion Temperature in Edge Plasma” to be published in Jpn.J.Appl.Phys.  

Fig. 2  Current ratio R=is/id of spherical to disk electrodes  against D�IR O�D   
����where�D�=  1/ (1 +Z2W2), W = mean collision time of ions (W=//vi) , Z = cyclotron 
frequency, vi ((=8NTi/SM) ion thermal velocity and / is  mean free path of ions. 

M�  
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 ᵓ㐀⏕ᡂࣀࢼࡢᅛయ⾲㠃ࡿࡼࢫࣝࣃ࣮ࢨ࣮ࣞࣝࢡࢧ

宮ᆅᝅ௦ 1㸪ᯇ田一成 2 
1東京農工大学大学院工学研究院 

2京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

���  にࡵࡌࡣ

フェムࢺ⛊（IV）レーザー࡛ㄏ起ࢀࡉる⾲㠃プࣛࣔࢬン࣏ࣛリࢺンと㏆᥋場によるアブレーシࣙ

ンによࡗてࠊQP 光と物ࠊࡣ⛬の物理㐣ࡇࠋたࡁてࢀࡉሗ࿌ࡀとࡇるࡁの࿘ᮇ構造を生成࡛ࢬイࢧ

質の㉸高㏿㠀⥺ᙧ┦స用に起ᅉするたࠊࡵレーザー光の電場ᙉ度（҃レーザーエネルギーࣃ�ルス

ᖜ）ࡇࡀの⌧㇟をᘬࡁ起ࡇすたࡵにᚲせྍḞ࡞照射᮲௳࡛࠶ると⪃ࢀࡽ࠼るࠋ㏆ᖺࠊレーザーᢏ

⾡の㐍Ṍによࡗて光の振動ᩘࡀᅇ⛬度のࣃルスᖜの▷࠸レーザー（ࢧイࢡルレーザーࣃルス）をฟ

ຊ࡛ࡁるレーザー発振ჾࡀ開発ࢀࡉたࡑࠋのࣃルスᖜᩘࡣ IV ᩘࠊࡵるた࠶࡛ Q- ⛬度のᑠ࡞ࡉエネ

ルギー࡛ࡶᅛ体⾲㠃をアブレーシࣙンするのにᚲせ࡞電場ᙉ度に㐩するࡇとࠊࡽቑᖜჾを有する

大つ模࡛高価࡞レーザーシステムを用࠸るࡇとࠊࡃ࡞ᅛ体⾲㠃をナノ加工࡛ࡁるྍ⬟性࠶ࡀるࠋ 
ᮏ研究࡛ࠊࡣレーザー発振ჾࡽฟຊࢀࡉる 7 IVレーザーࣃルスによるナノ加工をᐇドするたࠊࡵ

ダイࣖࣔンド≧炭素ⷧ膜（D/C）⾲㠃に㞟光照射しࠊ⾲㠃ᙧ≧を ᐃしたࡑࠋの⤖果ࠊ㞟光ࣃター

ンの中ᚰ付㏆に✵㛫࿘ᮇ a 100 QP のナノ構造ࡀ生成࡛ࡁるࡇとをほ したࠋ 
 
��� ᐇ㦂᪉ἲ 

�7LࠊルスとしてࣃルレーザーࢡイࢧVDppKLUH レーザー発振ჾࡽฟຊࢀࡉる直⥺೫光の IV レーザ

ー（ࣃルスᖜ 7 IVࠊ中ᚰἼ㛗a800 QPࡾ⧞ࠊ㏉し 80 M+]ࠊฟຊ 450 P:）を用した࡛ࡲࢀࡇࠋに

ࡀルスᖜࣃ 100 IV のレーザーを用࠸てナノ構造生成をㄏ起する場合ࠊ加工ᑐ㇟物質にࡶよるࡀ電場

ᙉ度 ,   2 ± 5 u 1012 :�FP2ࡀᚲせ࡛࠶るࡇとࡀ分ࡗて࠸るࡇࠋの , を‶たすたࡵに射型ᑐ物レ

ンࢬ（ಸ⋡ 40 ಸࢭ࢝ࠊグレンᘧ）を用࠸てࠊ㞟光ス࣏ッࢺの直ᚄを a3 P にしࠊターࢤッࢺ⾲㠃

に照射したࠊ࡛ࡇࡇࠋターࢤッࢺ⾲㠃࡛の射光をイ࣓ーࢭࢪンୖࢧᣑ大ീ㌿㏦するࡇとによࠊࡾ

㞟光ス࣏ッࢺの✵㛫ᙉ度分ᕸを ᐃしたࡲࠋたࣃࠊルスᖜの ᐃにࡣスࢺࢡ࣌ル位┦ᖸ΅計

（63,DER）を用ࣛ࢞ࠊ࠸スᯈを用࠸た分ᩓ⿵ൾによࡗて᭱▷ࣃルスと࡞るよ᭱࠺㐺化したࠋレー

ザー照射ᚋの⾲㠃ᙧ≧を電子顕微㙾（6EM）࡛ ᐃしたࠋ 
 
��� ⤖果と⪃ᐹ 

発振ჾࡽฟຊࢀࡉるレーザーࣃルスにࡵࡌࡽ࠶ࡣ㈇の⩌㏿度分ᩓࡀࢀࡽ࠼て࠸るたࠊࡵ↔

Ⅼ㏆ഐ࡛᭱▷ࣃルスと࡞るよ࠺レーザーࣃルスをࣛ࢞スᯈに㏻㐣ࡏࡉたࠋཌࡉの␗࡞る %.7 ࣛ࢞

スᯈを用࠸てࣃルスᖜを ᐃしたとࠊࢁࡇཌࡉ 1.5 PP の▷᭱ࡣルスᖜࣃ࡛ 7.2 IV とࡗ࡞たࠋḟにࠊ

ナノ加工のターࢤッࢺ⾲㠃をイ࣓ーࢭࢪン࡛ࢧほ するᚲせ࠶ࡀるたࠊࡵターࢤッࡽࢺの射

光を一部ྲྀࡾฟすたࡵのᗈᖏᇦⷧ膜ࣅームスプリッタを設⨨したࠋせ࡞正の⩌㏿度分ᩓによࡗて

ཌࠋた࠸を㏱㐣光学素子として用ࡳームスプリッタのࣅのࡇࠊࡵにするた࠺よ࠸࡞ࡧఙࡀルスᖜࣃ
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ᅗ 1 分ᩓ⿵ൾᚋのࢧイࢡルレーザーࣃルスの㛫特性�D�とスࢺࢡ࣌ル特性�E�ࠋ 
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ࡉ 1.0 PP のࣅームスプリッタをධ射ゅ 45q࡛設⨨しࠊ㏱㐣したレーザーࣃルスの㛫およࡧスࢡ࣌

果をᅗ⤖ࠋル特性を ᐃしたࢺ 1 に♧すࠋ�D�に♧すよ࠺にࣃࠊルスᖜࡣ 7.2 IV 7.%ࠊࡾ࠶࡛ スࣛ࢞

ᯈ࡛᭱㐺࡞ཌࡉを ᐃしたとࡁとぼ同ࡌ⤖果࡛࠶るࠋ�E�をぢるとࠊἼ㛗 660 ± 980 QP ࡛スࢺࢡ࣌

ル位┦ࡣぼ一ᐃ࡛࠶るたࠊࡵフーリエ㝈⏺に㏆ࣃ࠸ルスࡀᚓࢀࡽて࠸るࡇとࢃࡀるࠋ 
て࠸ルスを用ࣃのレーザーࡇ D/C ⷧ膜の加工ᐇ㦂を⾜ࡗたࠋ射型ᑐ物レンࢬのスループッࢺ

ࡣ ࡣⅬ࡛↔ࠊࡵたたࡗ࠶24�࡛ 110 P: u 1012 :�FP2䛷䛒䛳䛯䚹⤖果をᅗ 3.7   ,ࠊ࡛ 2 に♧すࠋD/C
ⷧ膜⾲㠃に 0.1 ⛊照射すると加工ࡀᙧ成ࢀࡉて࠸るࡇとࢃࡀるࠋ照射㛫を 0.2 ⛊にするとࠊ

加工の中ᚰ付㏆に೫光᪉向とᆶ直࡞᪉向のナノ࿘ᮇ構造ࡀᙧ成ࡵࡌࡣࢀࡉて࠸る10.0ࠋ 照࡛ࡲ⛊

射㛫をቑ加ࡏࡉるとࡽࡉࠊにࡑの࿘ᅖに✵㛫࿘ᮇ a100 QP のナノ構造ࡀᙧ成ࠊࢀࡉ加工㡿ᇦࡀ

ᗈࡗࡀてࡇࡃ࠸とࢃࡀるࠋ 
 
��� おࡾࢃに 

7L�VDppKLUH レーザー発振ჾࡽฟຊࢀࡉるࣃルスᖜ 7 IV のレーザーࣃルスを用ࠊ࠸D/C ⷧ膜⾲㠃

にアブレーシࣙンによࡗてナノ構造を生成したࠋᚓࢀࡽた⤖果ࠊࡣᮏᡭἲࡀレーザーቑᖜჾを用࠸

 ࠋる࠸とを♧၀してࡇるࡁ࡛⌧加工をᐇ࠸࡞
 
>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 
*.ML\DML DQG ..MDWVXGD� ³NDQRVWUXFWXUH IRUPDWLRQ RQ VROLG VXUIDFHV ZLWK IHZ-F\FOH ODVHU pXOVHV´� 7KH 6WK 
,QWHUQDWLRQDO 6\PpRVLXP RI AGYDQFHG EQHUJ\ 6FLHQFH� .\RWR 8QLYHUVLW\� 2015 ᖺ 9 ᭶ 1 ᪥㸪京都㸪࣏スタ

ー. 

�D� 0.1 V

1 P

(�E� 0.2 V �F� 1.0 V �G� 10.0 V

ᅗ ルスを照射ᚋのࣃルレーザーࢡイࢧ 2 D/C ⷧ膜⾲㠃の 6EM ┿ࠋ照射㛫0.1ࠊࡣ ⛊�D�0.2ࠊ
⛊�E� 1.0 ⛊�F�10.0ࠊ ⛊�G�ࠋ೫光᪉向ࡣ水ᖹ᪉向࡛࠶るࠋ 
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㉥እ⮬⏤㟁Ꮚ࣮ࣞࡓ࠸⏝ࢆࢨⅣ⣲⣔ᮦᩱ 

 研究ࡢග⏕≀ᛂࡧࡼ࠾

ᩥኵ 1㸪ᐮἙỤⓏᚿᮁ 2㸪⬌᱈⪽ 3㸪㕥ᮌ⸅ 3㸪ᴋ℩㝯生 2㸪᪂⪽ဢ 4㸪᪩ᕝ恭ྐ 1㸪大ᇉⱥ明 5 
Ⅸಇ 5㸪⣖ಇ㍤ 5㸪中ᑿᆂబ 1 

1 ᪥ᮏ大学㔞子科学研究ᡤ 
2᪥ᮏ大学ᯇᡞṑ学部 

3 ᪥ᮏ大学理工学部 
4᪥ᮏ大学大学院理工学研究科 

5 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

���  にࡵࡌࡣ

᪥ᮏ大学電子⥺利用研究設�/DERUDWRU\ IRU EOHFWURQ %HDP RHVHDUFK DQG AppOLFDWLRQ� ௨下 /E%RA�࡛
)UHH EOHFWURQ /DVHU� ௨下�自由電子レーザࠊࡣ )E/�のἼ㛗ྍ変性を利用しࠊἼ㛗 1500QP ࡽ 6000QP
に㏆ᖺの㠀⥺ᙧ光学ᢏ⾡の㐍Ṍによࡽࡉࠋる࠸てࡗ⾜て応用研究を࠸の㏆赤外㡿ᇦのᇶᮏἼを用࡛ࡲ

E%RA/ࠋる࠸向ୖしてࡀ⋠のἼ㛗変換効高ㄪἼࠊࡾ %%2ࠊࡣ࡛ およࡧ /%2 㠀⥺ᙧ光学⤖ᬗを用࠸

て2ࠊ㹼4 ḟ高ㄪἼを発生ࡏࡉるࡇと࡛ࠊἼ㛗 400QP ⛬度࡛ࡲのྍど㡿ᇦを用࠸たᐇ㦂にࡶᑐ応࡛ࡁる

よ࠺にࡗ࡞たࠋ一᪉ࠊ㉸Ἴ㛗㡿ᇦに࠸ࡘてࠊࡣ㏆赤外ࠊ中赤外㡿ᇦにࢃたࡗて㏱㐣⋡を維ᣢする媒質

࠺࠸㐃⥆ྍ変Ἴ㛗とࠊࡾておࢀࡽて㝈ࡵᴟࡀ )E/ の特ᚩを維ᣢしたࡲࡲ㛗Ἴ㛗化をᐇ⌧するࡇとࡣ⌧

ᐇ的࡛࡛ࡇࡑࠋ࠸࡞ࡣᇶᮏἼ࡛ 6㹼20P の中赤外㡿ᇦの )E/ 京都大学の࡞⬟発生ྍࡀ .8-)E/ と༠同

するࡇとによ0.4ࠊࡾ㹼20P と࠺࠸ᗈ⠊࡞Ἴ㛗㡿ᇦにࢃたࡗてἼ㛗㐃⥆ྍ変ྍࡀ⬟に᭱ࠊࡾ࡞㐺Ἴ㛗

᥈⣴ྍࡀ⬟にࡗ࡞たࠋ 

光生物応のἼ㛗౫ࡧに᪥ᮏ大学ഃ࡛炭素系材料の⇕ఏ㐩౫存性およࠊて࠸のἼ㛗選択性を用ࡇ 

存性に関するᐇ㦂ࢀࢃ⾜ࡀたࠋᮏሗ࿌࡛ࠊࡣナ࣓ࢪࢡ⥙膜のྍど㡿ᇦ࡛の )E/ 照射ᐇ㦂の⤖果およࠊࡧ

ア࣓リ࢝ザリ࢞ニの複║の照射ᐇ㦂に࠸ࡘてሗ࿌するࠋ 

 

 

��� ナ࣓ࢪࢡ⥙膜の )(/ 照射ᐇ㦂 

 ナ࣓ࢪࢡの║－ど⚄⤒㍈⣴を๗ฟしࠊ同生理的㣗ሷ水中࡛ࠊ)E/ を照射したࠋᇶᮏἼࡀ 1680QP ࡽ

2880QP の )E/ を %%2 㠀⥺ᙧ光学⤖ᬗ 2 ᯛࡲたࡣ /%2 およࡧ %%2 光学⤖ᬗを 1 ᯛࡘࡎ用࠸て4ࠊ ḟ

高ㄪἼを発生ࡏࡉ照射したࡲࠋた )E/ のࣃワーࡣ ND フルタを用࠸てไᚚしたࠋ照射による電Ẽシ

グナルの振ᖜࡣ྾ᘬ電ᴟἲ࡛ ᐃしたྍࠋど㡿ᇦのἼ㛗にᑐするナ࣓ࢪࢡ⥙膜の光応⟅（VpHFWUDO 
VHQVLWLYLW\ FXUYH）をᅗ 1 に♧すࡑࠋの ȜPD[ ࡣ 470 QP ࿘㎶࡛ࡗ࠶たࠋ 

一᪉8.ࠊ-)E/ の発振Ἴ㛗㡿ᇦ（5㹼20P）の照射ᐇ㦂をど㔝にධࢀてࡎࡲࠊ㸪/E%RA ࡛発振ྍ⬟

Ἴ㛗⠊ᅖࠊの⤖果ࡑࠋたࡗ⾜㏆赤外㡿ᇦの照射ᐇ㦂を࡞ 0.8㹼2.9ȝP の照射ᐇ㦂࡛ࠊࡣ྾ᘬ電ᴟἲによ

る電Ẽシグナルを☜ㄆ࡛ࡗ࡞ࡁたࠋ 

ᐃἲと標的（生物材料）の選択 ࡞に㛗Ἴ㛗ഃの照射ᐇ㦂の場合㸪水の光྾を⪃៖し㸪㐺ษࡽࡉ

 ࠋる࠶重せ࡛ࡀ

 

 

��� ア࣓リ࢝ザリ࢞ニ複║の照射ᐇ㦂 

 中赤外㡿ᇦࡣ水による྾ࡀ顕ⴭ࡛࠶るࡇとࠊࡽ水中࡛の照射ࡣ⌧ᐇ的࡛ࠋ࠸࡞ࡣ✵Ẽ中（,Q ALU）
࡛照射する場合ࠊ生体標的ࡀ⇱するࡇとよࡾ≧ែࡀ変化するࡇとࢀࡽ࠼⪄ࡀる࡛ࡇࡑࠋ✵Ẽ中࡛㏆

赤外㹼中赤外㡿ᇦの )E/ 照射ᐇ㦂をᐃしてࠊ,Q ALU ࡛電Ẽシグナルの ᐃ࡞⬟ྍࡀ CRWWRQ-ZLFN 電ᴟ

ἲと *ROG-ZLUH 電ᴟἲを᥇用したࠋ 
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CRWWRQ-ZLFN 電ᴟἲࠊࡣ水分をྵࡔࢇ CRWWRQ を生体標的に᥋触ࡏࡉるࡇと࡛ࠊ電ᴟ付㏆の⇱を㜵ࡂ

ࡽࡀ࡞ ,Q ALU ࡛照射ᐇ㦂を⾜ࡇ࠺とࡁ࡛ࡀるࠋ/E%RA たࢀࢃ⾜࡛ CRWWRQ-ZLFN 電ᴟἲによる照射ᐇ㦂

たࢀࡉ のほࡑࠊ成ຌしࡣ EOHFWURUHWLQRJUDPV �ER*V�をᅗ �に♧すࡲࠋたᮏᐇ㦂の .8-)E/ ࡛の中赤

外㡿ᇦの照射ᐇ㦂を ���� ᖺ � ᭶に計⏬して࠸るࠋ 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��� 発⾲リスࢺ 
) 6KLVKLNXUD HW� DO. ³/HEUD )UHH-EOHFWURQ /DVHU EOLFLWV EOHFWULFDO 6pLNHV IURP WKH RHWLQD DQG 2pWLF NHUYH RI WKH 
6OXJV /LPD[ 9DOHQWLDQXV´� 3URFHHGLQJV RI WKH 37WK ,QWHUQDWLRQDO )UHH EOHFWURQ /DVHU CRQIHUHQFH� 23UG ± 28WK 
AXJXVW� 2015� DDHMHRQ .RUHD� 3RVWHU 
 

 

��� ㅰ㎡ 

ᮏ研究にᚲせ࡞ ᐃ機材の一部ࠊおよࡧ解๗ᢏ⾡➼を᪥ᮏ大学理工学部物理学科のᑠᯇᓮⰋᑗ༤ኈ

よࡾᥦ౪をཷけࡲしたࠋ 

ᅗ � ナ࣓ࢪࢡ⥙膜の 6pHFWUDO 6HQVLWLYLW\ CXUYH 

ᅗ �  CRWWRQ-ZLFN 電ᴟἲによるア࣓リ࢝ザリ࢞ニ複║の ER*V（ᕥ）と一部ᣑ大（ྑ）
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 ィゎᯒ⤫ࡢ࿘㎶ὶᦂື࣐ࢬࣛࣉࣝࢲࣟࢺ

Ọ島ⰾ彦 1㸪大島ៅ 2㸪⸨⃝ᙲⱥ 1㸪✄ᇉ 1 
1 九州大学応用ຊ学研究ᡤ 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

てࢀࢃ⾜ࡀにフーリエ変換をᇶᮏとしたࣔード解析ࠊࡣータ解析࡛ࢹマ流のࢬロイダルプࣛࢺ 

おࠊࡾ㠀⥺ᙧ解析࡞の分㔝࡛ᵝ࡞ࠎ成ຌをࡵて࠸る>1� 2@ࠋ一᪉ࠊ࿘㎶プࣛࢬマ࡛ࣔࠊࡣード解析

スࡤ࠼ࠊࡾておࢀࡉ ブロッブとしてほࡀ大ᙉ度変動࡞発的・㛫Ḟ的✺࠸࡞ࡁฟ᳨࡛ࡣにࢃ㟢ࡣ࡛

マࢬプࣛࠊࡣᮏ研究࡛ࠋる࠸てࢀࡉとᣦ࠸ࡁ大ࡀるᙳ㡪࠼分ᕸ構造に࡞レイプオフ層のᖹᆒ的ࢡ

流のスࣛ࢝ー㔞・ࢺࢡ࣋ル㔞のࡗ࠸࠺ࡑた㛫Ḟ的・大ᙉ度変動に╔┠しࠊ構造分ᒱ࡞のプࣛࢬマ

流の理解を῝ࡵるࡇとを┠的とするࠋ 
ᐃჾのᩘと質 ࠊࡣの研究࡛࡛ࡲࢀࡇ 

て࠸マ⨨におࢬ充ᐇした直⥺プࣛࡀ

⢭⦓に⤫計解析を⾜ࡗておࠊ@3<ࡾᮏᖺ

度ࡑࠊࡣの解析ᡭἲを㋃࠼ࡲてのよ࠺

に࣊リオࢺロン㹈のࢺロイダルプࣛࢬ

マに応用する࣊ࠊリオࢺロン㹈のᐇ㦂

にཧ加し㆟ㄽを⾜ࡗたࠋ 
大ᙉ度変動をᢳฟするにࠊࡣ系ิࢹ

ータࡽ☜⋡ᐦ度関ᩘをᚓるࡇとࡀᚲ

せ࡛࠶るࡣࡽࢀࡑࠊࡀᒁᡤと✵㛫✚分ࡉ

ᅗࠋる࠸明してุࡀとࡇる࡞␗た物࡛ࢀ

1 にࠊ直⥺プࣛࢬマにおけるࢹータ解析

の一を♧すࠋࠊࡤ࠼直⥺プࣛࢬマ࡛

ぼ⥙⨶する᪉位ゅ᪉向をࠊࡣ 16 のࡘ

プローブࡀ設⨨ࢀࡉて࠸る1ࠋ のプロࡘ

ーブ࡛ࡣᒁᡤ的࡞流㍺㏦の系ิࢹ

ータࡀᚓࢀࡽる16ࠊࡀ のプローブのࡘ

系ิࢹータを✚分すࠊࡤࢀプローブを設⨨した位⨨における᪉位ゅ᪉向体の流㍺㏦のࢹータࡀ

ᚓࢀࡽるࠋ流㍺㏦としてᮏ質的に重せ࡞㔞ࡣ✵㛫体の✚分値࡛ࠊࡾ࠶物理的に有ព度ࡀ高࠸大ᙉ

度変動ࡣ✵㛫✚分ࢀࡉた࠶࡛ࢀࡑるࠋᅗ 1 3ࠊࡣ࡛ ḟࡸ 4 ḟのࣔー࣓ンࠊࡣࢺプローブ✚⟬ᩘࡀ㸱㹼㸲

⛬度࡛᮰のೃࡀぢ࣊ࠊࢀࡽリ࢝ルࢺロイダルプࣛࢬマ࡛ࡑࠊࡣのよ࠺に㐢ࡃ࡞ ᐃჾをᩜࡁワ

ࡇるの✚分値㛫における┦㐪をㄪࡽࢀࡑࡧル構造の㹖Ⅼと㹍Ⅼ及࢝リ࣊ࠊࡀる࠶ᅔ㞴࡛ࡣとࡇるࡵ

とࠋ࠺ࢁ࠶࡛⬟ྍࡣ 
 ḟにࠊᦂࡂࡽの大ᙉ度変動の⤯ᑐ値ࠊࡣフーリエ解析のよࣔ࡞࠺ードとして᳨ࡣฟࡀᅔ㞴࡛࠶るࠊࡀ

☜⋡ᐦ度関ᩘのテールとしてほ ࢀࡉる一᪉ࠊの物理⌧㇟との┦関解析ࡶ重せ࡛࠶るࠋ┦関をぢる

ᅗࠋる࠸てࡗࢃࡀとࡇる࠶有用࡛ࡀ関解析として⤖合☜⋡ᐦ度関ᩘ┦ࠊ࡛ୖ 2 マ࡛ࢬ直⥺プࣛࠊࡣ

ᚓࢀࡽた流粒子᮰と流㐠動㔞᮰㛫の⤖合☜⋡ᐦ度関ᩘ࡛ࠊࡾ࠶┦関࠶ࡀるࡇとࢀࡉ♧ࡀて࠸るࠋ

ータ㛫の解析をࢹた ᐃჾのࢀࡉ⨨るಶᡤに設࡞␗磁Ẽ㠃構造のࡣࡎࡲࠊࡣて࠸ロン㹈におࢺリオ࣊

㐍ࠊࡵ大ᙉ度変動のఏࡸ㛫㐜ࢀの関係をㄪてࡃ࠸ணᐃ࡛࠶るࠋ 
 
>1@ <. NDJDVKLPD� HW DO.� 3K\V. RHY. /HWW. 95 �2005� 095002 
>2@ 6. 2KVKLPD� HW DO.� NXFO. )XVLRQ 56 �2016� 016009 
>3@ <. NDJDVKLPD� HW DO.� 3K\V. 3ODVPDV 18 �2011� 070701 
 

ᅗ � 直⥺プࣛࢬマにおけるࠊ ᐃჾのᩘと⤫計㔞の関係ࠋ

 ᐃჾ（プローブ）ࡀ᪉位ゅ᪉向に �� ータをࢹࠊࡧ୪ࡘ

✚⟬するプローブᩘを変᭦した場合ࠊ流㐠動㔞㍺㏦のᖹ

ᆒࠊ分ᩓࠊ㸱ḟと㸲ḟのࣔー࣓ンࢺの౫存性をㄪたࠋ 
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㹙ཱྀ㢌発⾲リスࢺ㹛 
<RVKLKLNR NDJDVKLPD �.\XVKX 8QLYHUVLW\�� 6KLQVXNH 
2KVKLPD �.\RWR 8QLYHUVLW\�� ANLKLGH )XMLVDZD �.\XVKX 
8QLYHUVLW\�� 6KLJHUX ,QDJDNL �.\XVKX 8QLYHUVLW\�� 6DQDH 
±,. ,WRK �.\XVKX 8QLYHUVLW\�� DQG .LPLWDND ,WRK �NDWLRQDO 
,QVWLWXWH IRU )XVLRQ 6FLHQFH�㸪³CRQVLGHUDWLRQ RI VWDWLVWLFDO 
DQDO\VLV RI HGJH pODVPD WXUEXOHQFH RQ +HOLRWURQ--� )URP 
DQ H[DPpOH RI UHVXOWV RI OLQHDU pODVPD DQDO\VLV´ 㸪
ZHUR-HPLVVLRQ V\PpRVLXP 㸪 1VW 6Hp.� 2015 㸪 .\RWR 
8QLYHUVLW\� 8ML� .\RWR㸪（࣏スター） 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ᅗ � 直⥺プࣛࢬマにおけるࠊ流粒子᮰と

流㐠動୧ഃの⤖合☜⋡ᐦ度関ᩘࠋ୧⪅の

㛫に┦関ࢀࡽࡳࡀるࠋ赤と㯮ࡣ系ิࢹー

タのフルター㡿ᇦの┦㐪を⾲すࠋ 
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51$ *�TXDGUXSOH[  㛤Ⓨࡢ≀⬟ᑠศᏊྍࡓࡋᶆⓗࢆ

ཬࡧ⏕యෆ࣮ࢠࣝࢿ࢚㛵㐃ࢡࣃࣥࢱ㉁ࡢⓎ⌧ㄪᩚ 

田㝧 1㸪బ⸨ៅ一 1㸪中田ᰤྖ 2㸪᳃Ꮥ 2 
1 京都大学物質�細胞⤫合システムᣐⅬ 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

⏦ㄳ⪅ࡀᮏプロࢪェࢺࢡにお࠸て┠標にしたⅬࡣ௨下にࡲとࢀࡽࡵるࠋ 
ձ ᪂つ㦵格をᣢࡘ RNA *-TXDGUXpOH[ ぶ和性化合物をスࢡリーニング࡛᥈⣴するࠋ 
ղ ᚓࢀࡽたヒッࢺ化合物の生体ෆ応用をレ࣏ーターアッࢭイによࡾ評価するࠋ 
ճ ヒッࢺ化合物による生体ෆ RNA *-TXDGUXpOH[ の⥙⨶的᥈⣴と生体ෆ機⬟の解明を┠ᣦすࠋ 

 
ձ ᪂つ㦵格をᣢࡘ RNA *-TXDGUXpOH[ ぶ和性化合物をスࢡリーニング࡛᥈⣴するࠋ 

 2010 ᖺに大㜰大学中谷ᩍᤵࡽのグループによࡗ

てࠕRNA *-TXDGUXpOH[ ㏫㌿酵素のఙ㛗応を㜼ࡣ

ᐖするࠖと࠺࠸ㄽᩥࡀሗ࿌ࢀࡉたࠋ⏦ㄳ⪅ࡽのグル

ープࡇࡣのఙ㛗応の㜼ᐖ度をᐃ㔞的に評価するࡇ

と࡛ࠊ大つ模化合物ࣛイブࣛリーのハイスループッ

の⤖果ᅗࡑࠋリーニングシステムを☜立したࢡスࢺ

1 に♧す化合物をᚓるࡇとに成ຌしたࠋ᭦にࡇの化

合物の物理化学的࡞性質を LQ YLWUR 系のᐇ㦂࡛評価

したとࠊࢁࡇRNA *-TXDGUXpOH[ にᑐして㠀常に高࠸

選択性を♧すࡇとࡀ明ࡽにࡗ࡞たࠋ 
 

 

ղ ᚓࢀࡽたヒッࢺ化合物の生体ෆ応用をレ࣏ーターアッࢭイによࡾ評価するࠋ 
R*T6001 ࡣ RNA *-TXDGUXpOH[ にᑐ

して選択性ࡀ高࠸ࡽタンࢡࣃ質

⩻ヂ応をไᚚするࡇとࡀᮇᚅࢀࡉ

るࠊࡎࡲ࡛ࡇࡑࠋ↓細胞⩻ヂ系システ

ムにて評価を⾜ࡗたࡑࠋの⤖果ࠊ

*-TXDGUXpOH[ リ࢞ンドとして᭱ࡶ有

名࡞化合物の一ࡘとして▱ࢀࡽて࠸

る 7M3\34 ࡣ࡛ *-TXDGUXpOH[ の存在

にࡎࡽࢃタンࢡࣃ質⩻ヂの㜼ᐖ

活性を♧したにࠊࡎࡽࢃࡶ

R*T6001 ࡣ RNA *-TXDGUXpOH[ の存在

౫存的にタンࢡࣃ質⩻ヂ応をไᚚ

して࠸るࡇとࡀ解ࡗたࠋ᭦に細胞ෆ࡛

RNA *-TXDGUXpOH[を標ࡀR*T6001ࡶ

的としたタンࢡࣃ質⩻ヂ㜼ᐖ機⬟を♧すを評価するたࡵにレ࣏ーターアッࢭイを⾜ࡗたࡑࠋ

の⤖果ࠊ細胞ෆ࡛ࡶ同ᵝに R*T6001 ⃰度౫存的に RNA *-TXDGUXpOH[ 存在に応ࡌてタンࢡࣃ質⩻

ヂをไᚚしたࡇࠋの⤖果ࡣෆ在性タンࢡࣃ質の⩻ヂ㜼ᐖのྍ⬟性を♧す⤖果にࡗ࡞たࠋ 
 

 

 

ᅗ 1 スࢡリーニングによࡗてぢฟした R*T6001ࠋ

ᅗ Ϯ  レ࣏ーターアッࢭイの⤖果 
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ճ ヒッࢺ化合物による生体ෆ RNA *-TXDGUXpOH[ の⥙⨶的᥈⣴と生体ෆ機⬟の解明を┠ᣦすࠋ 

      

生体ෆ RNA *-TXDGUXpOH[ を᥈⣴するたࡵに⪃࠼て࠸るシ

ステムࠊࡣR*T6001 を細胞に加࠼タンࢡࣃ質⩻ヂ応にᙳ

㡪ࡗ࠶ࡀたࡶのをプロテインࢹテࢡシࣙンアレイ࡞に

よࡾ⥙⨶的に᳨⣴するとࡶ࠺࠸の࡛࠶るࠋ 
ーターணにࣗࣆコンࠊࡎࡲࡣにࡵの┠的を㐩するたࡇ

よࡗて RNA *-TXDGUXpOH[ をᣢࡇࡘとࢀࡽ▱ࡀて࠸る NRA6
の発⌧をไᚚ࡛ࡁるの࢘エスタンブロッࢺによࡾ評価し

たࡑࠋの⤖果ࠊᅗ 3 に♧したよ࠺にෆ在性 NRA6 の発⌧を

顕ⴭにᢚไして࠸るࡇとࡀ解ࡗたࠋ⌧在 NRA6 の 5¶-87R
㡿ᇦの 5¶FDp に㏆࠸位⨨に RNA *-TXDGUXpOH[ ࠸てࢀࡽ▱ࡀ

るࠋししࠊᡃࡀࠎᅇ R*T6001 を用࠸て↓細胞⩻ヂ系シ

ステム࡛ヲ細に᳨ウしとࠊࢁࡇ࡛ࡲに▱ࢀࡽて࠸࡞࠸位

⨨に RNA *-TXGUXpOH[ ࡞にࡽ明ࡀとࡇる࠸てࢀࡉ構⠏ࡀ

ࡣーターண࡛ࣗࣆコンࠋたࡗ *3�N1-7 *3�N1-7 *3�N1-7 *3�N1-7

と࠺࠸ルールを用࠸て࠸るࠋᅇᡃࡀࠎぢฟした᪂し࠸

RNA *-TXDGUXpOH[ の࡛ࡶ࠸࡞ࡽࡲࡣᙜてࡣのルールにࡇࡣ

NRA6 PRNAࠋたࡗ࠶ の体構造ࡀ解明ࢀࡉて࠸たࡵ᥎ 

のᇦを࡛ࠊࡀ࠸࡞PRNA 型ሷᇶᑐᙧࢡリッࢡンࢯࢺ㠀ワࡣ

成によࡾ複㞧࡞高ḟ構造をᙧ成するࡇとࢀࡽ▱ࡀて࠸るࠋᡃࡀࠎぢฟした二࢝ᡤ┠の RNA 
*-TXDGUXpOH[ の࡛ࡶたࢀࡉᙧ成ࡾ㏉し㓄ิによࡾ⧞᥋㏆したグアニンのࡾの㏆᥋効果によࡇࡶ

 ࠋ࠺ࢁ࠶
高ḟ構造をᙧ成する PRNA の構造をコンࣗࣆーター࡛にணするࡇとࡣ㠀常にᅔ㞴࡛࠶

るࡲࠋたࠊ細胞のෆ外࡛ࡣ⎔ቃ࡞␗ࡀるたࡵに RNA の構造ࡀ維ᣢࢀࡉて࠸るࡣ࠺明࡛

ぢฟしたࡀࠎᅇᡃࠋる࠶ R*T6001 細胞ࠊࡽとࡇるࡁ質⩻ヂ応をไᚚ࡛ࢡࣃෆ在性タンࡣ

ෆ RNA *-TXDGUXpOH[ の⥙⨶的᳨࡞⣴をするୖ࡛有用ࢶ࡞ールにࡾ࡞ᚓると⪃࠼て࠸るࠋ 
 

 

 

 >発⾲リスࢺ@ 

z 田㝧ࠊబ⸨ៅ一ࠊ古田ᬛ⾜ୖࠊᮡᚿ成ࠊRNA *-TXDGUXpOH[ 選択的⤖合化合物を用࠸た⩻ヂ㜼

ᐖࠊ➨ 9 ᅇバイオ関㐃シン࢘ࢪ࣏ム2015ࠊ ᖺ 9 ᭶㸪⇃ᮏ 
z <RXVXNH .DWVXGD� 6KLQ-LFKL VDWR� MRWRQDUL 8HVXJL� 6FUHHQLQJ PHWKRG IRU RNA *-TXDGUXpOH[ VWDELOL]HUV� 

3DFLILCKHP� DHF. 2015� KRQROXOX �3RVWHU� 
z <RXVXNH .DWVXGD� 6KLQ-LFKL VDWR� MRWRQDUL 8HVXJL� RNA *-TXDGUXpOH[-GHpHQGHQW WUDQVODWLRQDO LQKLELWLRQ 

XVLQJ D FRPpRXQG� 7DNHGD 6FLHQFH )RXQGDWLRQ 6\PpRVLXP� -DQ. 2016� 2VDND �3RVWHU� 
 

 

ᅗ ϯ͘ϭ   の⤖果ࢺェスタンブロッ࢘

ᅗ ϯ͘Ϯ  ↓細胞⩻ヂ系システムの⤖果 
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㍍Ỉ⅔ᅽຊᐜჾ㗰ࡢᕤᏛⓗᑑࢆᚊ㏿ࡿࡍ 

/DWH %ORRPLQJ 3KDVH  ᛶㄪᰝ≀ࡢ

ᯇᕝ⩏Ꮥ 1㸪㕥ᅵ▱明 2㸪∹田ᾈ明 3㸪⸭ෆ⪷ⓡ 4㸪ᮌ村彦 4 
1 東大学金属材料研究ᡤ 

2 ᪥ᮏ原子ຊ機構 
3 大㜰大学金属材料研究ᡤ 

4 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 

 

��� ⫼ᬒ 

㍍水⅔のᅽຊᐜჾのᑑ命をᕥྑする照射⬤化ࠊࡣODWH EORRPLQJ pKDVH とࢀࡤる NL-6L-MQ ࡶスタࣛࢡ

しࡑࡣࡃの化合物（ࡤ࠼ NL166L7MQ6 原ࠊࡵのたࡑࠋる࡞金にࡁᘬ࡞直᥋的ࡀの照射ㄏ起析ฟ（࡞

子ຊ材料の研究コ࣑ࣗニテー࡛ࠊࡣ析ฟ物の核ᙧ成・成㛗プロࢭスに࠸ࡘての研究ࡀ特に重せどࡉ

質ඖ素の⁐ࠊてࡗとによࡇ㣕㌍的に向ୖしたࡀ⬟ムプローブ（A37）の性ࢺアࠊ㏆ᖺࠋる࠸てࢀ 3 ḟ

ඖ的࡞✵㛫分ᕸを直᥋ྍど化するࡇとࡀᢏ⾡的にྍ⬟にࠊࡾ࡞析ฟの᭱ึᮇにおける⁐質ඖ素のࡩる

析ฟ物ࠊࡣにࡵスを㆟ㄽするたࢭ化合物の核ᙧ成プロࠋる࠶ࡘࡘ๓㐍しࡃࡁ大ࡀての理解࠸ࡘに࠸ࡲ

の⤌成とࢧイࡔࢬけ࡛ࠊࡃ࡞⤖ᬗ構造に࠸ࡘてのሗࡀྍḞ࡛࠶るࠋししࠊࡽࡀ࡞A37 ༢⊂࡛ࡣ

析ฟ物の⤖ᬗ構造に࠸ࡘてのሗをᚓるࡇと࠸࡞ࡁ࡛ࡀたࡣࢀࡑࠊࡵ 7EM をే用するࡇとู࡛㏵ㄪᰝ

するᚲせ࠶ࡀるࠋᮏ研究࡛ࠊࡣA37 と 7EM をే用するࡇと࡛ࠊ金属㛫化合物 NL166L7MQ6（* ┦）の核

ᙧ成プロࢭスにおける⤌成とࢧイࠊࢬ⤖ᬗ構造変化の┦関を明ࡽにしたࠋヨ料ࡣ⇕効材（673 .）

 ࠋる࠶࡛

 

�� ᐇ㦂⤖果 

* ┦のࣘニッࢭࢺルࡣ立᪉ᬗ࡛ࠊ格子ᐃᩘࡣフェࣛイࢺの度 4 ಸ࡛࠶るࠋフェࣛイࢺ中に * ࡀ┦

析ฟする場合ࠊFXEH-RQ-FXEH の᪉位関係࡛ᩚ合析ฟするࡇࠋの᪉位関係࡛ࠊࡣ⤖ᬗ学的࡞バリアンࡀࢺ

存在し࠸࡞た7ࠊࡵEM ࡛ᬯど㔝ീほᐹする場合ࠊ一ࡘのᅇᢡᩬⅬ࡛ * ┦の析ฟ物粒子をてྍど化す

るࡇと࠶࡛⬟ྍࡀるࡽࡉࠋにࠊA37 の⤌成分析࡛᭱ࠊࡣ⤊的に生成する化合物のせ構成ඖ素ࡀマࢺ

リッࢡスのせඖ素と同ࡌ場合ࠊ析ฟ物の⤌成をᐃ㔞的に㆟ㄽするࡇとࡀᅔ㞴࡛࠶るࠊࡀ* ┦の化学

⤌成ࡣ NL166L7MQ6࡛ࠊࡾ࠶せ構成ඖ素ࡣマࢺリッࢡスඖ素（に )H）と␗࡞るたࡑࠊࡵのよ࡞࠺ၥ

㢟ࡶᅇ㑊࡛ࡁるࠋ 
A37 と 7EM 自発的成㛗ࡣスタࣛࢡ質ඖ素⁐ࠊࡎࡲࠊータをẚ㍑した⤖果ࢹた⤫計ࢀࡽᚓࢀࡒࢀࡑ࡛

を開ጞしたᚋ࠶ࠊる⮫⏺ࢧイ࡛ࡲࢬ成㛗し࡛ࡇࡑࠊ成㛗ࡀ一᪦Ṇࡲるࡇとࡀ明ࡽとࡗ࡞たࡲࠋたࠊ

化合物に構造変化ࠊఅᮇ㛫を⤒たᚋ₯ࠊࡎࡽ変化しておࡣスタの⤖ᬗ構造ࣛࢡ質ඖ素⁐ࡣのⅬ࡛ࡑ

するࡇとࡶ明ࡽとࡗ࡞たࠋ₯అᮇ㛫の㛗ࠊࡣࡉᮏ研究᳨࡛ウした合金及ࡧ⇕効᮲௳にお࠸てࠊࡣ

⣙一ᖺ࡛ࡗ࠶たࡽࡉࠋにࠊ₯అᮇ㛫の㛫にࣛࢡࡣスタෆ࡛⁐質ඖ素の⃰化ࡀ起ࠊࡾࡇ⮫⏺⤌成に㐩し

たとࡁに⤖ᬗ構造ࡀ変化するࡇとࡀ明ࡽとࡗ࡞たࠋ₯అᮇ㛫を⤒て核ᙧ成した * ┦の⤌成ࠊࡣᚑ来

NL166L3.5)H3.5MQ6ࠊࡾ࡞␗ࡣた⤌成（NL166L7MQ6）と࠸てࢀࡽ▱ た化合物のࢀࡉᮏ研究࡛☜ㄆࠋたࡗ࠶࡛

核ᙧ成プロࢭスࠊࡣ⁐質ඖ素ࣛࢡスタとしての核ᙧ成（自発的成㛗）と化合物としての核ᙧ成（⤖ᬗ

構造変化）と࠺࠸二ẁ㝵のプロࢭスにࡗ࡞て࠸るⅬとࠊ化合物としての核ᙧ成ࢧ⏺⮫ࡀイࢬと⮫⏺⤌

成࡛特ᚩ࡙けࢀࡽる二ẁ㝵のプロࢭスにࡗ࡞て࠸ると࠺࠸Ⅼにお࠸てࠊキャࣛࣆリテー㏆ఝにᇶ࡙

る（ᅗ࡞␗ࡃࡁ大ࡣᚑ来の核ᙧ成理ㄽとࡃ  ࠋ（1
ᮏ研究࡛ࡽࡉࡣにࠊ* ┦の༢┦インࢦッࢺをアーࢡ⁐解࡛స〇しࡑࠊの機Ე的特性ࡀ⤌成に౫存し

て大࡞␗ࡃࡁるࡇとࡶ明ࡽにした（ᅗ 2 及ࡧᅗ *ࠋ（3 ┦の化学㔞ㄽ⤌成としてᚑ来▱ࢀࡽて࠸た

NL166L7MQ6のインࢦッࡀࢺ磁性ங㖊࡛ᐜ᫆に⢊○࡛ࡁる࠸⬤のにᑐしୖࠊ ㏙の核ᙧ成㐣⛬の研究࡛
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᪂たにぢฟࢀࡉた³6L の半ᩘࡀ )H に⨨換した⤌成（NL166L3.5)H3.5MQ6）´のࡶのࠊࡣハンマー࡛ᙉᡴして

 ࠋたࡗ࠶࡛⬟⢊○ྍࡶ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�� ᮏᖺ度 発⾲リスࢺ 

>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 

ᯇᕝ⩏Ꮥ� ྔ㔝⩧� బ⸨⿱ᶞ� 㜿部弘� 㕥ᅵ▱明� 山ཱྀ正๛� ∹田ᾈ明� 山中ఙ㸪³金属㛫化合物 *
┦の༢┦インࢦッࢺのస成と機Ე的性質評価´㸪᪥ᮏ金属学 2015 ᖺᮇ大㸪2015 ᖺ 3 ᭶ 20 ᪥㸪東

京大学㥖場キャンࣃス 
>ㄽᩥ発⾲リスࢺ@ 

<. MDWVXNDZD� 7. 7DNHXFKL� <. .DNXER� 7. 6X]XGR� +. :DWDQDEH� +. AEH� 7. 7R\DPD�<. NDJDL㸪³7ZR-VWHp 
QXFOHDWLRQ RI WKH LQWHUPHWDOOLF FRPpRXQG *-pKDVH IURP IHUULWH VROLG VROXWLRQ´㸪AFWD MDWHULDOLD㸪ᢞ✏中（ᢞ✏

᪥� 2015 ᖺ 10 ᭶ 31 ᪥） 
>ཷ㈹ࠊプレス発⾲➼@ 

 し࡞

 

ᅗ 2 アーࢡ⁐解࡛స〇した化学㔞ㄽ⤌成

（NL166L7MQ6）の * ┦༢┦インࢦッࠋࢺ磁性ங

㖊࡛ᐜ᫆に⢊○࡛ࡁる࠸͆⬤ ⬤性体͇࡛ ࠶

 ࠋたࡗ

ᅗ 3 アーࢡ⁐解࡛స〇した 6L の半ᩘࡀ )H に

⨨換した⤌成（NL166L3.5)H3.5MQ6）の * ┦༢┦イ

ンࢦッࠋࢺハンマー࡛ᙉᡴしてࡶ⢊○するࡇと

 ࠋたࡗ࠶࡛⬟ྍࡣ

ᅗ 1 古的核ᙧ成理ㄽとᮏ研究࡛ほᐹࢀࡉたフェࣛイࢺ㗰中の * ┦の核ᙧ成プロࢭスの┦㐪Ⅼࠋ
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୰㉥እ⮬⏤㟁Ꮚ࣮ࣞࡓ࠸⏝ࢆ࣮ࢨḟඖᮦᩱࡢ 

㑅ᢥⓗ᱁Ꮚືບ㉳ 
ྜྷ田恭ᖹ 1㸪Ⅸಇ 2㸪大ᇉⱥ明 2㸪ఀ原༤㝯 1�3 

1 ⇃ᮏ大学自↛科学研究科㸪2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
 ス㐃ᦠエリアࢡニࢺࢡと有機エレࡶࡲࡃ 3

��� 研究⫼ᬒ 

 グࣛフェンࠊࡣ炭素ࡀ一原子分のཌࡳの二ḟඖ構造をとࡗて࠸る材料࡛ࠊ原子一層分のཌࡾ࠶࡛ࡉ

たࡲࠊの性質を利用してኴ㝧電ụ➼の㏱明電ᴟࡇࠋࡘ電Ẽఏ導度・⇕ఏ導度をᣢ࠸特␗的に高ࡽࡀ࡞

グࣛフェン中の電ࠊࡣఏ導度⇕ࡸグࣛフェンの電Ẽఏ導度ࠋる࠸てࢀࡉᮇᚅࡀの応用➼ᨺ⇕材料ࡣ

子と格子振動の┦స用（電子格子┦స用）ࡀ重せ࡞ᙺをᢸࡗておࠊࡾ高性⬟࡞グࣛフェンࢹバ

イスの開発のたࡵにࡑࠊの電子格子┦స用を明ࡽにするࡇとࡀồࢀࡽࡵて࠸るࠋ電子格子┦స

用の解明にࠊグࣛフェンの格子振動をไᚚしࠊ特ᐃの格子振動ࣔードの励起ࡀ電子に࠼るᙳ㡪を明

ࠊࡣᚑ来のグࣛフェンの温度ไᚚによる格子振動の励起のไᚚࠊししࠋる࡞重せとࡀとࡇにするࡽ

特ᐃの格子振動ࣔードࡔけ࡛ࡃ࡞の振動ࣔードࡶ励起ࢀࡉるたࠊࡵ選択的に振動ࣔードを励起する

ノンの྾エネルギーにᑐ応する光子࢛フࠊノン励起ἲとして࢛のフࠊ࡛ࡇࡑࠋる࠶ᅔ㞴࡛ࡣとࡇ

を材料に照射しࠊ光学的にフ࢛ノンを励起ࡏࡉると࠺࠸ᡭἲࢀࡽ࠼⪄ࡀるࠋᡃࠊࡣࠎ炭化ࢣイ素の /2
フ࢛ノンを中赤外レーザー（.8-)E/）によࡾ選択的に励起しࠊアンࢳスࢺーࢡスࣛマンᩓ�A6�分光

ἲを用࠸て選択的格子振動励起の直᥋ほ に成ຌして࠸る>1@ࠋᮏ研究ࠊࡣA6 分光ἲを用࠸た .8-)E/
による選択的格子振動励起の直᥋ほ ἲをグࣛフェンに応用しࠊ赤外ニ光子྾によるグࣛフェンの

特ᐃのフ࢛ノンࣔードの選択的励起を A6 分光࡛直᥋ほ を┠的として࠸るࠋ 
 

��� ᐇ㦂ᡭἲ 

中赤外ࣃルスレーザー（.8-)E/）を選択的フ࢛ノン励起用の光※としてࠊグࣛフェンに照射するࠋ

NG-<A* レーザー（二ḟ高ㄪἼ ：532 QP）をプローブ光としてࠊA6 分光ἲを用࠸てフ࢛ノン励起を

直᥋ほ するࠋᮏᐇ㦂࡛ࠊࡣ᪤存の光学系࡛グࣛフェンࡽの A6 光ࡀほ ࡛ࡁるࡇとを☜ㄆするたࡵ

に8.ࠊ-)E/ ᮍ照射の᮲௳࡛ࠊᐊ温࡛ A6 分光を⾜ࡗたࠋグࣛフェンࠊࡣᕷ㈍のグࣛフェン（グࣛフェ

ンプࣛッࢺフ࢛ームᰴᘧ♫：C9D グࣛフェン（༢層）NR 11� ▼ⱥᇶᯈ）を用࠸たࠋグࣛフェンのရ

質☜ㄆのたࡵの常温のスࢺーࢡスࣛマンᩓ分光ࠊࡣᕷ㈍のレーザーࣛマン分光計（ -A6C2� 
NR6-5100）を用࠸たࠋ 

 

��� ᐇ㦂⤖果 

層のཌࢧ࡞ࡳンプルの≧ែを☜ㄆするたࡵにࠊスࢺーࢡス

ࣛマンᩓスࢺࢡ࣌ルを ᐃしたࠋᅗ 1 に⤖果を♧すࠋᅗ 1
 ほࡀࢡーࣆるࢀࡽ࠼⪄グࣛフェン由来とࡽンプルࢧࠊࡽ

2Dࠊたࡲࠋ@た>1ࢀࡉㄆ☜ࡀグࣛフェンの存在ࠊࢀࡉ バンドの

ࡀᙉ度ࢡーࣆ * バンドのࣆーࢡᙉ度よࡶࡾᙉࡗたࡇとࡽ

ᮏࢧンプルࡀ༢層グࣛフェン࡛࠶るとࡇ࠺࠸とࡀ☜ㄆ࡛ࡁた

 ࠋ@1<
 ḟにࣃࠊルス発振する NG-<A* レーザー（ࣃルスエネルギ

ー� 40 -� ⧞ࡾ㏉し࿘Ἴᩘ�2+]）をプローブ光としてࠊᐊ温に

おける A6 スࢺࢡ࣌ルを ᐃしたࠋA6 光ࠊࡣプローブ光のエ

ネルギー（532 QP � 2.33 H9）と格子振動のエネルギー（たと࠼

ࡤ * バンドのエネルギー 1590 FP-1：0.20 H9）ࡀ合ࡗࡉࢃたエ

ネルギーにᑐ応するἼ㛗にࣆーࡀࢡほ ࢀࡉるࠋしたࡗࡀてࠊ

ᅗ  ϭ   スࢡーࢺンプルのスࢧ
ࣛマンᩓスࢺࢡ࣌ル 

���� ���� ���� ���� ����

���

���

���

���

���
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W@

5DPDQ VKLIW >FP��@

㻰䝞䞁䝗

䠣䝞䞁䝗

㻞㻰䝞䞁䝗
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490 QP�2.53 H9�に㹅バンドのࣆー465ࠊࢡ QP �2.66 H9�に 2D
バンドのࣆーࡀࢡほ ࢀࡉると⪃ࢀࡽ࠼るࠋ 

ᅗ 2 に⤖果を♧すࠋᮏᐇ㦂࡛ࠊࡣグࣛフェンの A6 光に由

来するࣆーࡣࢡほ 550ࠊࡎࢀࡉ QP にࣆーࢡをᣢࡘブロード

QP 530ࠋたࢀࡉ ほࡀࢡーࣆ࡞ のスࢺࢡ࣌ルの谷とࡗ࡞て࠸

る部分ࠊࡣノッࢳフルターによࡗて光子࢝ࡀッࢀࡉࢺて࠸

る部分࡛࠶るࠊ࡛ࡇࡇࠋグࣛフェンࡀ╔ࢀࡉて࠸࡞࠸ᇶᯈ

に同ࡌ᮲௳࡛ NG-<A* レーザーを照射したとࡁに550ࠊ QP を

ᴟ大とする同ᵝのࣆーࡀࢡほ ࢀࡉたࡇとࠊࡽグࣛフェン

て発生するᇶᯈࡗከ光子྾によࡣࢡーࣆたࢀࡉ ほࡽ

（▼ⱥ）ࡽの⺯光࡛࠶ると⪃ࢀࡽ࠼るࠊࡣࢀࡇࠋA6 光ࡣス

ከ光子྾にࠊࡽとࡇる࠶て微ᙅ࡛スᩓ光にẚࢡーࢺ

よࡗて発生した▼ⱥࡽの㠀常に高ᙉ度࡞⺯光にᇙࢀࡶて࠸

るྍ⬟性ࢀࡽ࠼⪄ࡀるࠋ 
ᚋࠊࡣグࣛフェンのᇶ┙とࡗ࡞て࠸る▼ⱥࡽの⺯光の発生をᢚ࠼るたࡵにࠊḞ㝗➼ࡀᑡ࠸࡞▼

ⱥᇶᯈにグࣛフェンを╔ࡏࡉたࢧンプルのస成しࡲࠊた効⋡的に A6 光をᤕ㞟࡛ࡁる光学系を設計・

構⠏するࡇとを⪃࠼て࠸るࠋ 
>1@ A.C. )HUUDUL� HW DO.� 3K\V. RHY. /HWW.� 97� 187401�2006� 
 

ᮏᖺ度 発⾲リスࢺ 

>ཱྀ㢌発⾲リスࢺ@ 
.\RKHL <RVKLGD� +HLVKXQ ZHQ� +LURWDND ,KDUD� +LGHDNL 2KJDNL� ³RGH-VHOHFWLYH pKRQRQ H[FLWDWLRQ RI 2D PDWHULDO 
E\ M,R-)E/´� 7KH 6K ,QWHUQDWLRQDO 6\PpRVLXP RI AGYDQFHG EQHUJ\ 6FLHQFH� 2EDNX 3OD]D� .\RWR 8QLYHUVLW\� 
8ML� .\RWR� -DpDQ� 6HpWHPEHU 1- 6HpWHPEHU 3� 2015 �࣏スター� 
 
村田ᬛဢ� ྜྷ田恭ᖹ� Ⅸಇ� 蜂谷寛� ᱇山⩼� 㔝武ᚿ� 6. 6XpKDNXO� .. 7RUJDVLQ� ⣖ಇ� ቑ田開� 大
ᇉⱥ明� ³ࣆコ⛊レーザを用࠸た中赤外自由電子レーザ励起選択的格子振動励起のほ ´� ➨ 25 ᅇ（ᖹ成

27 ᖺ度）᪥ᮏ赤外⥺学研究発⾲� 2015 ᖺ 10 ᭶ 22 ᪥㹼2015 ᖺ 10 ᭶ 23 ᪥� 中部大学ࠊឡ▱県（࣏

スター） 
 
7. MXUDWD� +. ZHQ� 7. .DWVXUD\DPD� 7. NRJL� 6. 6.XpKDNXO� .. 7RUJDVLQ� 7. .LL� .. MDVXGD. 
 +. 2KJDNL� .. <RVKLGD� .. +DFKL\D� ³DE9E/23MEN7 2) 3+2N2N D<NAM,C6 
MEA68REMEN7 6<67EM %< M,R-)E/ AND 3,C2-6EC2ND /A6ER´� 37WK ,QWHUQDWLRQDO )UHH 
EOHFWURQ /DVHU CRQIHUHQFH )E/ 2015� AXJXVW 23 ± AXJXVW 28� DDHMHRQ� .RUHD �࣏スター� 
 
村田ᬛဢ� Ⅸಇ� ྜྷ田恭ᖹ� 蜂谷寛� ᱇山⩼�㔝武ᚿ� 6.6XpKDNXO� ..7RUJDVLQ� ⣖ಇ㍤� ቑ田開� 大
ᇉⱥ明� ³ࣆコ⛊レーザを用࠸た中赤外自由電子レーザㄏ起選択的格子振動励起のほ ´� ➨ 22 ᅇ )E/
と+LJK-3RZHU RDGLDWLRQ 研究� 2016ᖺ 1᭶ 22᪥㹼2016ᖺ 1᭶ 23᪥� 高エネルギー加㏿ჾ研究機構� Ⲉ
ᇛ県 �ཱྀ㢌発⾲� 
 

>ㄽᩥ発⾲リスࢺ@ 

ヱᙜ࡞し 

 

>ཷ㈹ࠊプレス発⾲➼@ 

ヱᙜ࡞し 

��� ��� ��� ��� ���

,Q
WH

QV
LW\

 >D
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�X
QL

W@

:DYHOHQJWK >QP@
ᅗ  Ϯ グࣛフェンࡽほ ࢀࡉた 

発光のスࢺࢡ࣌ル 
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ࡓ࠸⏝ࢆ⨨ᶍᨃヨ㦂࣐ࢬࣛࣉࢱ࣮ࣂࢲᑠᆺ⏝࣎ࣛࢺࢵ࣍

㔜ࣥ࢜↷ᑕᦆയヨᩱࡢ㔜Ỉ⣲྾ⶶ㛵ࡿࡍ研究 

矢ᔱ⨾ᖾ 1㸪ቑᓮ㈗ 1㸪大㔝ဴ㟹 2㸪谷ᨻ⾜ 1㸪Ἴከ㔝㞝 3㸪大矢恭久 4㸪㏆⸨ 5 
1 核⼥合科学研究ᡤ 

2名古屋大学大学院工学研究科 
3 ᐩ山大学水素同位体科学研究ࢭンター 

4静岡大学大学院理学部研究科 
5 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 

 
 

��� ┠的 

 核⼥合⅔のᐇ⌧にお࠸てࠊ核⼥合⇞料࡛ࡘࡾ࠶ᨺ射性物質࡛࠶るࢺリ࢘ࢳムの⅔ෆಖᣢ㔞の正☜

マᑐ向壁材ࢬ核⼥合⨨のプࣛࠋる࠶ᚲせྍḞ࡛ࡽᏳ性のほⅬࡧ性およ῭⤒ࠊࡣᢕᥱとไᚚ࡞

料としてࠊࡣ水素同位体との化学応ࠊࡃ↓ࡀ高࠸⼥Ⅼをᣢࡘタングステンの用᳨ࡀウࢀࡉておࠊࡾ

タングステンと水素同位体の┦స用ࡣ㠀常に重せ࡞研究ㄢ㢟として位⨨࡙けࢀࡽて࠸るࠋ㏻常の⎔

ቃ࡛ࢺࡣリ࢘ࢳムಖᣢ㔞ࡀᑡ࠸࡞タングステン࡛࠶るࠊࡀ核⼥合応によࡾ生成ࢀࡉた中性子ࡸ高エ

ネルギーイオンに᭚ࢀࡉるとࠊ材料ෆ部に照射Ḟ㝗ࡀᙧ成ࡇࠊࢀࡉのḞ㝗にከ㔞のࢺリ࢘ࢳムࡀᤕ⋓

・ಖᣢࢀࡉてしྍ࠺ࡲ⬟性࠶ࡀる࡛ࡇࡑࠋᮏ研究࡛ࠊࡣ高度エネルギー機⬟変換ᐇ㦂⨨�DXE7ࠊ京

都大学エネルギー理工学研究ᡤᡤ有�を用࠸て重イオン照射ᦆയヨ料をస成しࠊᑠ型ダイバータプࣛࢬ

マ模擬ヨ㦂⨨（東大学金属材料研究ᡤ㝃属㔞子エネルギー材料科学国㝿研究ࢭンターᡤ有）にお

ࠊ᪼࠸⾜マ照射をࢬて重水素プࣛ࠸ 温⬺㞳࢞ス分析ἲを用࠸てࠊタングステン材料の水素同位体྾ⶶ・

ᨺฟ特性にᑐする照射ᦆയ効果に࠸ࡘて明ࡽにするࡇとを┠的とするࠋ 
ᮏ研究࡛用するダイバータプࣛࢬマ模擬ヨ㦂⨨ࠊࡣプࣛࢬマ照射したヨ料を大Ẽに᭚㟢するࡇ

と᪼ࡃ࡞温⬺㞳࢞ス分析ࡘࠊࡾ࠶࡛⬟ྍࡀプࣛࢬマ照射のヨ料温度を高⢭度࡛ไᚚྍ⬟࡛࠶るࠋ

のࡶ࠸࡞ࡳをࡶୡ⏺的にࠊࡣた照射ᦆയ材料の水素同位体ಖᣢ特性研究࠸⨨を用࡞࠺のよࡇのࡇ

て࠼加ࠋる࠶࡛ DXE7 ᑗ来の核⼥合⅔ෆ⎔ቃ温ࠊࡵるた࠸てࢀࡽ付けࡾྲྀࡀルダーにヒータ࣍ヨ料ࡣ

度にࠊよࡾ㏆࠸温度࡛ヨ料をస成するࡇとྍࡀ⬟と࡞るࠋ 
࡞⬟ྍࡀロールࢺ照射ヨ料の温度コンࠊࡣにᮏඹ同研究࡛࠺のよࡇ DXE7 を用࠸てࠊᐇ機⎔ቃ温度

る水素同位ࢀࡉた重イオンᦆയヨ料にಖᣢࢀࡽᚓࠊるᦆയ㔞の重イオン照射ᦆയヨ料をస成し࡞␗࡛

体㔞およࡑࡧの⬺㞳挙動をࠊᑠ型ダイバータプࣛࢬマ模擬ヨ㦂⨨を用࠸て大Ẽに᭚㟢するࡇとࡃ࡞

ㄪるࡇとによࠊࡾ材料ᦆയࡀ水素同位体ಖᣢ特性に࠼るᙳ㡪に࠸ࡘて明ࡽにするࠋ 
 
��� ᐇ㦂 

 ᮏᖺ度ࡣḟの㸰ࡘをᐇしたࠋ㸯）ᮍ照射タングステンヨ料にᑐして重水素プࣛࢬマを照射しࡑࠊ

のᚋ 72 㛫およࡧ 3 ᪥㛫┿✵ᐜჾෆ࡛ಖᣢしたᚋ᪼温⬺㞳࢞ス分析を⾜ࠊ࠸重水素✚㔞のヨ料ಖᣢ

㛫౫存性をㄪたࠋ㸰）重イオン照射ヨ料をస成したࠋ 
௨下ࢀࡒࢀࡑࠊのᐇ㦂ᡭ㡰に࠸ࡘてㄝ明するࠋ 
 
��� 重水素⬺㞳㔞のヨ料ಖᣢ㛫౫存性 

 ᑠ型ダイバータプࣛࢬマ模擬ヨ㦂⨨を用࠸て �  のṍྲྀ加工῭タングステンヨ料（ĭ10 PPî0.5ࡘ
PPࠊアࣛイドマテリアル♫〇）にᑐしࠊ重水素プࣛࢬマ照射をࡗ⾜ࢀࡒࢀࡑたࠋ重水素プࣛࢬマの粒

子᮰ࡣ 2.0î1021 P-2V-1ࠊ流㔞ࡣ 4.8î1024 P-2࡛ࠊࡾ࠶ධ射イオンエネルギー20 H9ࠊ┠標温度 77 Υ࡛ࡗ࠶

たࠋ重水素プࣛࢬマ照射ᚋࠊ┿✵中�10-5 3D�࡛ る㛫（72࡞␗ࢀࡒࢀࡑのヨ料をࡘ� 㛫と 3 ᪥㛫）

ಖᣢしたᚋࠊヨ料を大Ẽに᭚㟢するࡇと᪼ࡃ࡞温⬺㞳࢞ス分析を⾜ࢀࡒࢀࡑࠊ࠸のヨ料にಖᣢࢀࡉて
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ࡽᐊ温ࡣ௳ヨ料の᪼温᮲ࠋる重水素㔞を計 した࠸ 800 Υ᪼ࠊ࡛࡛ࡲ温㏿度ࡣ 0.5 ΥV-1࡛᪼温⬺

㞳࢞ス分析を⾜ࡗたࠋ 

 

��� 重イオンᦆയヨ料స成 

 照射Ḟ㝗導ධのたࡵに DXE7 を用࠸てṍྲྀ

加工῭タングステン（ĭ10 PPî0.5 PPࠊアࣛ

イドマテリアル♫〇）にᑐしࠊ)H3�イオンを照

射したࠋ照射温度600 ࡣ Υと 900Υ࡛ࠊࡾ࠶

ᦆയ㔞ࡀ 1.0 GpD と࡞る࡛ࡲ照射したࠋ 

 

��� ⤖果 

 ᅗ Ϯ にプࣛࢬマ照射中のヨ料温度の⤒変

化を♧すࠋ㏻常プࣛࢬマ照射を⾜࠺とプࣛࢬマ

ヨ料ࠋする᪼ୖࡀヨ料温度ࠊの⇕㔞をཷけࡽ

設⨨ステーࢪの⇕័性ࡀ大࠸ࡁ場合ࠊヨ料温度

ࡇࡑࠋるࡀに㛫࡛ࡲ標値に㐩する┠ࡀ

マ（イオン）照射開ጞ๓にపᐦ度プࢬプࣛࠊ࡛

とࡇヨ料を正にバイアスするࠊマを生成しࢬࣛ

し࡛ヨ料温࡞イオンの流ධࡾ電子加⇕によࠊ࡛

度を┠標値࡛ࡲ加⇕したࡑࠋしてヨ料温度ࡀ┠

標値࡛ࡲ฿㐩ᚋ直ࡄに高ᐦ度プࣛࢬマにษࡾ

ࢬプࣛࠊにヨ料を㈇にバイアスしࡶるとと࠼᭰

マ照射を開ጞしࠊ✵෭流㔞を㐺ᐅ変化ࡏࡉてࠊ

ヨ料温度をไᚚしたࡑࠋの⤖果ࠊᅇのプࣛࢬ

マ照射᮲௳࡛ࠊࡣ┠標温度 77 Υにᑐして

�5 Υ௨ෆ࡛ไᚚするࡇとࡁ࡛ࡀたࠋ 
ᅗ ϯ にプࣛࢬマ照射ᚋ72ࠊ 分㛫およࡧ 3 ᪥

㛫┿✵中࡛ಖᣢしたヨ料ࡽᨺฟࢀࡉた重水

素の⬺㞳スࢺࢡ࣌ルをࢀࡒࢀࡑ♧すࡽࡕࠋの

ヨ料ࡶࡽ 180 Υと 250Υ付㏆の温度㡿ᇦ࡛

重水素のᨺฟࡀ☜ㄆࢀࡉたࠋ重水素の⥲⬺㞳㔞

を⟬ฟしたとࢁࡇ 72 分㛫ಖᣢしたヨ料ࡣ

1.0î1020 P-23ࠊ ᪥㛫ಖᣢしたヨ料ࡣ 4.9î1019 
P-2 とࠊࡾ࡞プࣛࢬマ照射ᚋ直ࡄに᪼温⬺㞳࢞ス分析を⾜ࡗたヨ料の᪉ࠊࡀ同分析࡛ᚓࢀࡽる重水素の

⥲⬺㞳㔞ࡀ明ࡽにከ࡞ࡃるࡇとࡗࢃࡀたࡇࠋの⤖果ࡣプࣛࢬマ照射ᚋのヨ料ಖ⟶㛫の㐪ࡀ࠸水

素同位体྾ⶶ㔞特性にࡵࢃࡁて重せ࣓ࣛࣃ࡞ータに࡞るࡇとを♧すとඹにࠊプࣛࢬマ照射ᚋ直ࡄに大

Ẽ開ᨺするࡇと᪼ࡃ࡞温⬺㞳࢞ス分析を⾜࠼ると࠺࠸ᮏ⨨の利Ⅼを♧して࠸るࠋ 

 

�㸬ࡲとࡵ・ᚋのᒎᮃ 

 ᮏᖺ度ࡣ重イオンࣅーム照射ᦆയヨ料にᑐして重水素プࣛࢬマを照射するたࠊࡵᑠ型ダイバータプ

マ模擬ヨ㦂⨨におけるࢬᑠ型ダイバータプࣛࡣල体的にࠋたࡗ⾜マ模擬ヨ㦂⨨の⎔ቃᩚഛをࢬࣛ

重水素プࣛࢬマ照射᮲௳を明ࡽにするととࡶにࠊプࣛࢬマ照射ᚋの⤒変化特性を明ࡽにしたࠋ

ᚋࡣ DXE7 にてస成した重イオン照射ᦆയヨ料にᑐしࠊᮏ⨨を用࠸てࠊ水素同位体ಖᣢ特性ㄪᰝ

をᐇするࠋᮏ✏࡛㏙たよ࠺にࠊᮏ研究࡛用࠸るᑠ型ダイバータプࣛࢬマ模擬ヨ㦂⨨ࡣ高⢭度࡞

ヨ料温度ไᚚࠊおよࡧ┿✵を維ᣢしたࡲࡲの᪼温⬺㞳࢞ス分析࡞⬟ྍࡀ⨨࡛࠶るࠋᮏ研究を㏻ࡌて

ᚓࢀࡽる▱ぢࠊࡣ核⼥合研究を大ࡃࡁ㐍ᒎࡏࡉるࡶのと⪃࠼て࠸るࠋ 

ᅗ� ヨ料温度の⤒変化 

ᅗ � 重水素⬺㞳スࢺࢡ࣌ル 
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᰾⼥ྜ⅔ᕤᏛ࣭⅔ᮦᩱࣔࢢࣥࣜࢹ研究సᴗ会 

㣕田ḟ 1㸪᳃下和ຌ 2㸪中村ᾈ❶ 3㸪Ώ㎶ῄஅ 1 
1 ᪥ᮏ原子ຊ研究開発機構 

2 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
3 核⼥合科学研究ᡤ 

 
���  にࡵࡌࡣ

核⼥合エネルギーフ࢛ーࣛムࠊࡣ᪥ᮏの核⼥合⅔研究開発のಁ㐍をᨭするࡇとを┠的として設立

ࠊಖ活動ࡧ核⼥合⅔の設計およࠊて࠸ーࣛムෆにお࢛核⼥合エネルギーフࠊ㏆ᖺࠋる࠶たᅋ体࡛ࢀࡉ

プࣛࢬマ壁┦స用ࠊ核⼥合⅔材料のࣔࢹリングに関するタスࢡフ࢛ース（ࢧブࣛࢡスター）ࡀ⤌⧊

ワࢺ研究⪅ネッ࡞᪂たࠊཧ⏬する研究⪅の〈㔝をᣑ大しࠊࡣースの活動┠的࢛フࢡのタスࡇࠋたࢀࡉ

ーࢡの構⠏を模⣴しࠊࡽࡀ࡞⅔工学シ࣑ࣗレーシࣙン・⅔材料シ࣑ࣗレーシࣙン開発に向けたሗ

換ࠊ原型⅔設計との㐃ᦠによる⤫合コード開発に向けたሗ換ࠊ,)ERC-C6C を利用した⅔工学・⅔

材料シ࣑ࣗレーシࣙンに関する研究活動に࠸ࡘての㆟ㄽを⾜ࠊ࠸国㝿⇕核⼥合ᐇ㦂⅔（,7ER）ࡸ᪥Ḣ

࡛㐍ࡵて࠸る核⼥合研究開発のᖜᗈ࠸アプローࢳ活動（%A 活動）におけるᡃࡀ国の導性を高ࡵて࠸

ッシࣙンエネルギー研究ᣐⅬのඹ同研究の࣑ロエࢮ京都大学エネルギー理工学研究ᡤࠋる࠶と࡛ࡇࡃ

ᯟ⤌ࡳを利用しࠊ➨㸴ᅇエネルギー理工学研究ᡤ国㝿シン࢘ࢪ࣏ムෆ࡛研究を開ദするࡇとࠊࡣከ

ᒱにࢃたる研究分㔝の研究⪅のཧ加をಁしࠊ㆟ㄽの活性化と࠺࠸ほⅬࡽ㠀常に有┈࡛࠶ると⪃ࡽ࠼

ーテ࣑ࢺテࣛイࢧたࡗ⾜ムෆ࡛࢘ࢪ࣏㸴ᅇエネルギー理工学研究ᡤ国㝿シン➨ࠊࡣᮏሗ࿌᭩ࠋるࢀ

ングࣛࣃࠊレル࣑ࢭナーのሗ࿌࡛࠶るࠋ 
 

 
⾲ � プログࣛム（ࢧテࣛイ࣑ࢭࢺナー： � ᭶ �� ᪥（᭶）�����㹼�����） 

����� 開のᣵᣜ（㊃᪨ㄝ明） ᳃下和ຌ（京大） 

➨㸯部 㠀ᖹ⾮プロࢭスと⅔工学のᒎ開 

ᗙ㛗 ᳃下和ຌ（京大） 

��� 機Ე特性変化の᳨ウ（��） ᭮᰿田直ᶞ（電中研）ࡃロ⤌⧊ほᐹにᇶ࡙ࢡ࣑ ��

����� 電子照射下࡛の⣧㕲における格子㛫原子㞟合体の成㛗挙動

（��） 

㜿部㝧（原子ຊ機構）

����� 応㏿度ㄽによる中性子照射下における金属のᦆയ構造発㐩

㐣⛬の解析（��） 

⩏ᐙᩄ正（京大） 

����� ➨一原理計⟬・分子動ຊ学を用࠸た材料ຎ化ࣔࢹリング（��） 㕥ᅵ▱明（原子ຊ機構）

����� %UHDN WLPH 

➨㸰部 プࣛࢬマ壁┦స用⌧㇟のࣔࢹル化 

ᗙ㛗 Ώ㎶ῄஅ（原子ຊ機構）

����� 高⼥Ⅼ金属の࣊リ࢘ム照射ᙳ㡪（��） ୖ田Ⰻኵ（㜰大） 

����� タングステンⅬḞ㝗と水素┦స用の➨一原理計⟬（��） 加⸨ኴ（核⼥合研） 

����� 二体⾪✺㏆ఝἲを用࠸たタングステン材のᕼ࢞ス照射シ࣑

ࣗレーシࣙン（��） 

ᩪ⸨ㄔ⣖（㔲㊰高専） 

����� ⇕プࣛࢬマ流を用࠸たナノ粒子〇プロࢭスのࣔࢹリング

（��） 

ⱱ田正ဢ（㜰大） 

����� ⥲ᣓ 㣕田ḟ（原子ຊ機構）
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��� 研究開ദのᴫせሗ࿌ 

➨㸴ᅇエネルギー理工学研究ᡤ国㝿シン࢘ࢪ࣏ムのࢧテࣛイ࣑ࢭࢺナーおよࣛࣃࡧレル࣑ࢭナーと

して 2 ᪥㛫にࢃたࡾ研究を開ദしたࠋ研究プログࣛムを⾲ 1 およࡧ⾲ 2 に♧すࠋᅇの研究࡛

☜レーシࣙン研究の位⨨࡙けを明࣑ࣗのシࡵシステム設計のたࡧ核⼥合⅔機ჾの性評価およࠊࡣ

にするととࡶにࠊ⅔工学⅔材料ࣔࢹリング・シ࣑ࣗレーシࣙン研究の⌧≧の理解およࡧᚋの᪉向性

に࠸ࡘて㆟ㄽしたࠋ特にࠊ核エネルギーシステムのಖに࠸ࡘてᩘ༑ᖺのᐇ⦼の࠶る㍍水⅔分㔝の研

究と核⼥合分㔝の研究の᪉の研究⪅たࡀࡕ┦にពぢ換を⾜ࡇ࠺とࠊⱝᡭ研究⪅のཧ加をಁしḟ

ୡ௦の研究⪅のே材⫱成をᅗࡗてࡇࡃ࠸とをពᅗしࡽࡀ࡞研究プログࣛムをస成したࠋ 
ཧ加⪅ᩘࡣ 34 名（ෆ 9 名ࡣ学生）࡛ࠊࡾ࠶ከࡃの研究⪅の᪉ࠎにཧ加࠸た࠸ࡔたࠋ質応⟅にお࠸

てࠊࡣウㄽ㛫を㉸㐣するの活発࡞㆟ㄽࢀࡉ࡞ࡀたࠋ特にၟࠊ ᴗ㍍水⅔におけるಖ学の研究ࠊࡣ

核⼥合分㔝の研究⪅にとࡗて大変ὀ┠に値すࡇࡁとを☜ㄆしたࠋ 
 

 
⾲㸰 プログࣛム（ࣛࣃレル࣑ࢭナーϨ： � ᭶ � ᪥（水）�����㹼�����） 

➨㸱部 材料研究の࡛ࡲࢀࡇとࡽࢀࡇ 

ᗙ㛗 Ώ㎶ῄஅ（原子ຊ機構）

��� の場ほᐹᐇ㦂のᙺ（��） ▼㔝 ᰭ（東大）ࡑ ��

����� 九州大学におけるඛ㐍⅔材料開発と中性子照射効果���� Ώ㎶ⱥ㞝（九大） 

����� 析ฟによる物性変化と析ฟ物の物性との関係に࠸ࡘて（��） ᯇᕝ⩏Ꮥ（東大） 

����� ⣧㕲中における✵Ꮝࣛࢡスターおよࡧ✵Ꮝ水素複合体と⛣動

㌿位の┦స用（��） 

❑ ὒᚿ（大） 

����� %UHDN WLPH  

➨㸲部 材料と⅔設計 

ᗙ㛗 ᳃下和ຌ（京大）

����� � 核⼥合⅔の壁࠸⇕ࡀ㸟（��） ┦Ⰻ明⏨（核⼥合研） 

����� 金属壁のẼ㐽ⶸ効果とプロンプࢺሁ✚シ࣑ࣗレーシࣙン

（��） 

ఀᗞ㔝造（㜰大） 

����� 照射ᦆയのマルࢳスࢣールࣔࢹリング（��） Ώ㎶ῄஅ（原子ຊ機構）

����� 中性子照射ᦆയとಖ学（��） 中➽ಇᶞ（京大） 

����� 核エネルギーシステムの♫的ཷᐜ性（��） 村ྜྷ⠊彦（京大） 

➨㸳部 ⥲合ウㄽ 

ᗙ㛗 ᳃下和ຌ（京大） 

����� 

 

㸺㆟㢟㸼 

・マルࢳスࢣールࣔࢹリングのᒎ開 

（大つ模計⟬ࠊスࢣールアップࠊண 性の向ୖ࡞） 

・㐃ᦠ・ඹ同研究のྍ⬟性 

・ⱝᡭ⫱成に関する㆟ㄽ➼ 

 のࡑ・

ဨ 

����� 㛢のᣵᣜ ▼㔝 ᰭ（東大） 
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第二部 活動実績 

  





ி㒔Ꮫ࣮ࢠࣝࢿ࢚⌮ᕤᏛ研究ᡤ 
 研究ᣐⅬ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ࣟࢮ
ᖹᡂ 27ᖺᗘ ඹྠ⏝࣭ඹྠ研究 

࠙άືᐇ⦼ࠚ 
 

2���ᖺ �᭶ 
4 ᭶ 15 ᪥ ➨ 1 ᅇ 国㝿シン࢘ࢪ࣏ムに係る合同ጤဨ（ᡤෆ㆟） 

場ᡤ： 京都大学エネルギー理工学研究ᡤᮏ㤋࣑ࢭナーᐊ（:-503E） 
�
2���ᖺ �᭶� � �
5 ᭶ 14 ᪥ ➨ 1 ᅇ ඹ同利用・ඹ同研究計⏬ጤဨ（࣓ール㆟） 
      ᮇ㛫外⮫⏦ㄳにᑐする᥇択ᑂ㆟およࡧ㓄分㢠స成 

 

5 ᭶ 22 ᪥ ➨ 1 ᅇ ඹ同利用㐠Ⴀጤဨ（࣓ール㆟） 
      ᮇ㛫外⮫⏦ㄳにᑐする᥇択ᑂ㆟およࡧ㓄分㢠ᑂ㆟・Ỵᐃ 

 

5 ᭶ 28 ᪥ ➨ 2 ᅇ ඹ同利用・ඹ同研究計⏬ጤဨ（࣓ール㆟） 
      ᮇ㛫外⮫⏦ㄳにᑐする᥇択ᑂ㆟およࡧ㓄分㢠స成 
�
2���ᖺ �᭶� �  
6 ᭶ 8 ᪥ ➨ 2 ᅇ ඹ同利用・ඹ同研究㐠Ⴀጤဨ（࣓ール㆟） 
 応ເᮇ㝈外⮫応ເの⏦ㄳに関するᑂᰝと㓄分㢠のỴᐃ 

 
2���ᖺ 7᭶� �  
7 ᭶ 3 ᪥ ➨ 2 ᅇ 国㝿シン࢘ࢪ࣏ムに係る合同ጤဨ（ᡤෆ㆟）  

場ᡤ： 京都大学エネルギー理工学研究ᡤᮏ㤋࣑ࢭナーᐊ（:-503E） 

 
2���ᖺ �᭶� � �
8 ᭶ 5 ᪥ ➨ 3 ᅇ ඹ同利用・ඹ同研究計⏬ጤဨ（࣓ール㆟） 
      ᮇ㛫外⮫⏦ㄳにᑐする᥇択ᑂ㆟およࡧ㓄分㢠స成 
 
2���ᖺ �᭶� � �
9 ᭶ 1 ᪥̺9 ᭶ 3 ᪥ ➨ 6 ᅇエネルギー理工学研究ᡤ 国㝿シン࢘ࢪ࣏ム 

7KH 6WK ,QWHUQDWLRQDO 6\PpRVLXP RI AGYDQFHG EQHUJ\ 6FLHQFH 

     㹼 7RZDUGV WKH RHDOL]DWLRQ RI ZHUR-EPLVVLRQ EQHUJ\ 㹼 
 

場ᡤ： 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
ෆᐜ： 8�31：ࢧテࣛイ࣑ࢺーテング 

9�1：体㆟ 

9�2：体㆟ 

 ,ナー࣑ࢭレルࣛࣃ  

 ,,ナー࣑ࢭレルࣛࣃ  

− 195 −



 ,,,ナー࣑ࢭレルࣛࣃ  

 ナー,9࣑ࢭレルࣛࣃ：9�3

 

 

 

 

 

ཧ加⪅ᩘ： ⥲ேᩘ：309 名（ᡤෆ：161 名㸭ᡤ外：148 名） 
 
9 ᭶ 2 ᪥ ➨ 3 ᅇ ඹ同利用㐠Ⴀጤဨ 

場ᡤ： 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ ࣛ࢘ンࢪ（N-501E） 

㆟㢟： 1. ᖹ成 27 ᖺ度ඹ同利用㐠Ⴀጤဨጤဨ㛗ࠊጤဨ㛗の選

௵に࠸ࡘて 

2. ᖹ成 26 ᖺ度ࢮロエ࣑ッシࣙンエネルギー研究ᣐⅬ活動

に࠸ࡘて 

3. ᖹ成 27 ᖺ度ࢮロエ࣑ッシࣙンエネルギー研究ᣐⅬண⟬

に࠸ࡘて 

4. ᮇ㛫外⏦ㄳにᑐするண⟬ᥐ⨨に関する⏦し合ࡏࢃస成に

 て࠸ࡘ

5. ᖹ成 27 ᖺ度බເ型ඹ同利用・ඹ同研究ㄢ㢟のᮇ㛫外⏦

ㄳに࠸ࡘて 

6. ᖹ成 27 ᖺ度ࢮロエ࣑ッシࣙンエネルギー研究ᣐⅬ活動

≧ἣに࠸ࡘて 

ࡘッシࣙンエネルギー研究ᣐⅬᮇᮎ評価ㄪ᭩に࣑ロエࢮ .7

 て࠸

 のࡑ .8
 
2���ᖺ ��᭶� � �
11 ᭶ 2 ᪥ ➨ 4 ᅇ ඹ同利用計⏬ጤဨ（࣓ール㆟） 

ᖹ成 28 ᖺ度ඹ同利用・ඹ同研究බເせ㡿 
 

11 ᭶ 5 ᪥ ➨ 5 ᅇ ඹ同利用・ඹ同研究計⏬ጤဨ（࣓ール㆟） 
ᮇ㛫外⮫⏦ㄳにᑐする᥇択ᑂ㆟およࡧ㓄分㢠స成 

 

11 ᭶ 12 ᪥ ➨ 4 ᅇ ඹ同利用㐠Ⴀጤဨ（࣓ール㆟） 
      ᮇ㛫外⮫⏦ㄳにᑐする᥇択ᑂ㆟およࡧ㓄分㢠ᑂ㆟・Ỵᐃ 
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2���ᖺ �2᭶� � �
12 ᭶ 2 ᪥ ➨ 5 ᅇ ඹ同利用㐠Ⴀጤဨ（࣓ール㆟） 

ᖹ成 28 ᖺ度ඹ同利用・ඹ同研究බເせ㡿 
 
➨ 6 ᅇ ᖹ成 27 ᖺ度ඹ同利用・ඹ同研究計⏬ጤဨ（࣓ール㆟） 

 

ᖹ成 27 ᖺ度ඹ同利用・ඹ同研究බເ開ጞ㏻▱ 
12 ᭶ 11 ᪥ エネルギー理工学研究ᡤ +3・ZE ᣐⅬ +3 ᥖ㍕ 
12 ᭶ 14 ᪥ ㏻▱ᩥ᭩࣓ール㓄ಙ 
12 ᭶ 15 ᪥ ㏻▱ᩥ᭩㒑㏦ 

 
2���ᖺ �᭶� � �
1 ᭶ 6 ᪥ ඹ同利用・ඹ同研究᥎㐍ᐊアンࢣーࢺㄪᰝ 
 
1 ᭶ 29 ᪥ ᖹ成 28 ᖺ度ඹ同利用・ඹ同研究බເおよࠊࡧᖹ成 27 ᖺ度成果ሗ࿌᭩ᥦฟ 

 ࡾษࡵ⥾ 
 
2���ᖺ 2᭶� � �
 
2 ᭶ 26 ᪥ ➨ 7 ᅇ ඹ同利用・ඹ同研究計⏬ጤဨ 

場ᡤ： 京都大学エネルギー理工学研究ᡤ ᮏ㤋㆟ᐊ（N-571E） 

㆟㢟： 1. ᖹ成 28 ᖺ度ඹ同利用・ඹ同研究⏦ㄳ᭩の᥇ྰの原స成 

2. ᖹ成 28 ᖺ度ඹ同利用・ඹ同研究⏦ㄳ᭩の研究㈝・᪑㈝の㓄

分㢠の原స成 

3. ᖹ成 27 ᖺ度ඹ同利用・ඹ同研究の⥲ᣓ 

4. ᖹ成 28 ᖺ度ඹ同利用・ඹ同研究活動ணᐃ 

5. ᖹ成 28 ᖺ度計⏬ጤဨࠊጤဨ㛗ࠊጤဨ㛗 

 のࡑ .6
�
2���ᖺ �᭶� �  
3 ᭶ 7 ᪥ ᖹ成 27 ᖺ度 ࢮロエ࣑ッシࣙンエネルギー研究ᣐⅬ 
  ඹ同利用・ඹ同研究成果ሗ࿌ 

 
場ᡤ： 京都大学 Ᏹキャンࣃス 

エネルギー理工学研究ᡤ 㸲ྕᲷ大㆟ᐊ 

ෆᐜ： ඹ同研究⪅ 11 名発⾲ 
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3 ᭶ 7 ᪥ ➨ 6 ᅇ ඹ同利用㐠Ⴀጤဨ 
場ᡤ： 京都大学 Ᏹキャンࣃス   

エネルギー理工学研究ᡤ 㸲ྕᲷᑠ㆟ᐊ 
㆟㢟： 1. ᖹ成 28 ᖺ度බເ型ඹ同利用・ඹ同研究ㄢ㢟᥇択のᑂ㆟ 

2. ᖹ成 28 ᖺ度㐠Ⴀጤဨに࠸ࡘて 

3. ᖹ成 27 ᖺ度ࢮロエ࣑ッシࣙンエネルギー研究ᣐⅬ活動の⥲

ᣓ 

4. ᖹ成 27 ᖺ度活動計⏬ 

5. ᚋのᣐⅬ活動に関するពぢ換 

 のࡑ .6

 

3 ᭶中᪪ ᖹ成 27 ᖺ度成果ሗ࿌᭩  

 㒑㏦・ࢮロエ࣑ッシࣙンエネルギー研究ᣐⅬ +3 ᥖ㍕ 
 

3 ᭶ᮎ ᖹ成 28 ᖺ度᥇択㏻▱ 
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第三部 その他 





 
 

 

ᖹᡂ㸰㸶ᖺᗘ ி㒔Ꮫ࣮ࢠࣝࢿ࢚⌮ᕤᏛ研究ᡤ 

 研究ᣐⅬ࣮ࠖࢠࣝࢿ࢚ࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ࣟࢮࠕ

ඹྠ⏝࣭ඹྠ研究ࡢබເ࡚࠸ࡘ 
 
 

┠ⓗ 

ᮏ研究ᣐⅬࠊࡣᆅ⌫⎔ቃၥ㢟をᢤᮏ的に解Ỵするࢮࠕロエ࣑ッシࣙンエネルギー� にࠖ関するエネルギ

ー研究の᥎㐍のたࡵにࠊ京都大学エネルギー理工学研究ᡤࡀ有するࠊඛ➃的・分㔝横᩿的࡞▱識・ሗ

 ࠋすࡲ࠸とを┠的としてࡇ国の関㐃する研究⪅に౪するࠊに研究設・設ഛをࡧࡽ࡞

 ࠋすࡲᖹ成㸰㸶ᖺ度のඹ同利用・ඹ同研究を下グのせ㡿࡛බເしࠊてࡗの᪨にἢࡇ

ణしࠊᙜ研究ᣐⅬ࡛のඹ同利用・ඹ同研究による核⼥合研究に関してࠊࡣ自↛科学研究機 核⼥合科

学研究ᡤࡀᐇする᪉向型ඹ同研究にྵ࠸࡞ࢀࡲ研究をᐇするㄢ㢟をເ㞟しࡲすࠋ 

グ 

�� බ ເ  㡯㸸 

ࠊ⪅⾲お研究௦࡞ࠋすࡲබເしࡃッシࣙンエネルギーをᣦ向するḟの㸲✀㢮の研究ㄢ㢟をᗈ࣑ロエࢮ

利用௦⾲⪅࠶るࡣ࠸㞟௦⾲⪅として⏦ㄳ࡛ࡁるのࠊࡣ㸲✀㢮のෆのࢀࡎ࠸一✀㢮のࡘࠊ࡛ࡳ

㸯௳の࡛ࡳすࠋ 

（㸿）⏬ᆺඹྠ研究 

ᮏ研究ᡤඹ同利用㐠Ⴀጤဨ（௨ᚋࠕࠊ㐠Ⴀጤဨࠖと␎⛠）ࠊࡀ᪤存分㔝㛫の⼥合的࡞研究を

ಁ㐍するࡇとを┠的にして⏬したㄢ㢟テーマにᇶ࡙࠸てࠊᮏ研究ᡤの研究⪅とඹ同࡛⾜࠺ 

研究ㄢ㢟ࠋ 

（㹀）ᥦᆺඹྠ⏝࣭ඹྠ研究 

⏦ㄳ⪅ࡀᥦしࠊᮏ研究ᡤの研究⪅とඹ同࡛⾜࠺研究ㄢ㢟ࠋ 

（㹁）ඹྠ⏝ 

ᮏ研究ᡤの設ഛ・設を利用する研究計⏬ࠋ 

（Ｄ）研究集会 

 ࠋッシࣙンエネルギー研究に関する研究㞟の開ദ࣑ロエࢮ

�� ᛂ ເ ㈨ ᱁㸸 

大学およࡧ国・බ立研究ᡤ➼の研究機関の研究⪅ࡲࠊたࢀࡇࠊࡣと同➼の研究⬟ຊを有するとᮏ研

究ᡤᡤ㛗ࡀㄆࡵる⪅ࠋ 

�� ᛂ ເ ᪉ ἲ㸸  

応ເᮇ㛫ෆにヱᙜする⏦ㄳ᭩を電子ファイル࡛ᥦฟしてࠋ࠸ࡉࡔࡃ 

�� ᛂ ເ ᮇ 㝈㸸  

�㸿� ⏬型ඹ同研究ࠊ �㹀� ᥦ型ඹ同利用・ඹ同研究ࠊ（㹁）ඹ同利用ࠊ（㹂）研究㞟 

 

ᖹ成㸰㸶ᖺ㸯᭶㸰㸷᪥（金）正༗ ᚲ╔ 

�� ᥇ ྰ㸸  

᥇ྰࠊࡣ㐠Ⴀጤဨの㆟を⤒てỴᐃࡲࢀࡉすࠋ 

て⏦ㄳࡵてᨵࡗබເᡭ⥆にᚑࠊḟᖺ度௨㝆ࠊࡶて࠸ࡘㄢ㢟に࡞࠺るよ࠼ᖺ度を㉸ࡀ研究ᮇ㛫ࠊお࡞

᭩をᥦฟして࠸たࡲࡁࡔすࠋ 

                                                   
� 二酸化炭素ࠊ有ᐖ物質をྍ⬟࡞㝈ࡾᨺฟし࠸࡞エネルギーシステム 
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�� ᥇ྰỴᐃ㏻▱ࡢᮇ㸸ᖹ成㸰㸶ᖺ㸱᭶下᪪ 

�� 研 究 ⤒ ㈝㸸 ண⟬の⠊ᅖෆにお࠸てᮏ研究ᡤ࡛ᨭฟしࡲすࠋ 

�� ᪑ ㈝㸸 ண⟬の⠊ᅖෆにお࠸て国立大学ἲே京都大学᪑㈝つ⛬によࡾᨭ⤥しࡲすࠋ 

�� ಖ㝤➼ࡢຍධ㸸   

大学院学生及ࡧ学部学生ࡀඹ同利用・ඹ同研究のたࡵ来ᡤする㝿にࠊࡣ（㈈）᪥ᮏ国㝿ᩍ⫱ᨭ༠

の学生ᩍ⫱研究⅏ᐖയᐖಖ㝤（ྵࠊ付ᖏ㈺ൾ㈐௵ಖ㝤）ࡲたࢀࡇࡣと同➼௨ୖのಖ㝤に加ධして

ᡤ属をᣢࠊ（ࡴྵࡶ研究生）学生ࠊた場合ࢀࡉ᥇択ࡀㄳした研究ㄢ㢟⏦ࠋすࡲࡾ࡞᮲௳とࡀる࠸

た࠸࡞名ᩍᤵの᪉ࠕࠊࡣ学生ᩍ⫱研究⅏ᐖയᐖಖ㝤 ཪࠖࡣ同➼のയᐖಖ㝤にᚲࡈࠊࡎ加ධ下ࠋ࠸ࡉ 

��� タ➼ࡢ⏝㸸  

研究ᡤෆㅖ設の利用に࠶たࡗてࠊࡣ研究ᡤのㅖつ๎を㑂Ᏺしࠊᡤෆᢸᙜ⪅のᣦ♧にᚑࡗてࡉࡔࡃ

 ࠋ࠸

��� ᨺᑕᛶྠඖ⣲ࡸᨺᑕ⥺Ⓨ⏕⨨➼ࡢ⏝㸸  

ᨺ射性同位ඖ素ࡸᨺ射⥺発生⨨➼を用する場合ࠊࡣ原๎としてࠊ๓にᡤ属する機関࡛ᨺ射性

同位ඖ素➼ྲྀᢅ⪅及ࡧエッࢡス⥺⨨ྲྀᢅ⪅の㈨格をྲྀᚓするᚲせࡲࡾ࠶ࡀすࡑࠋのᚋࠊ研究ᡤ

Ⓩ㘓⏦ㄳして࠸たࡲࡁࡔすࠋⓏ㘓⏦ㄳの᪉ἲࡧࡽ࡞にᮏ学における関㐃するつ⛬ࠊࡣ௨下の࣍ーム

�KWWp）ࢪー࣌��ZZZ.XML.N\RWR-X.DF.Mp�07UL[�UL[00.KWPO）にᥖ㍕ࢀࡉてࡲ࠸すの࡛ࡈࠊཧ照ࡈࠋ࠸ࡉࡔࡃ

明࡞Ⅼࠊࡣᡤෆのᩍ⫋ဨおၥ࠸合ࠋ࠸ࡉࡔࡃࡏࢃ 

��� ಖཬࡧᏳಖᣢ㛵࡚ࡋ㸸  

ಖ及ࡧᏳಖᣢに関してࠊࡣᮏ学のつ⛬にᚑࡗて࠸たࡲࡁࡔすࠋ 

ヲ細ࡣඹ同利用・ඹ同研究᥎㐍ᐊ࡛ࡲおၥ࠸合ࠋ࠸ࡉࡔࡃࡏࢃ  

��� ▱ⓗ㈈⏘ᶒ࡚࠸ࡘᢅྲྀࡢ㸸  

京都大学発明つ⛬にᐃࡵるとࢁࡇによࡲࡾすࠋ 

��� ᐟ Ἡ  タ㸸 

研究⪅用のᐟἩ設ࡣ特に用ពしてࠋࢇࡏࡲ࠸㏆㞄の࣍テル࡞をࡈ利用ࠋ࠸ࡉࡔࡃ 

��� ⏦ㄳ᭩㏦ඛ㸸  

ࠛ611-0011  
京都ᗓᏱᕷࣨᗉ  
京都大学エネルギー理工学研究ᡤ 
ඹ同利用・ඹ同研究᥎㐍ᐊ 
電子࣓ール：]HBVKLQVHL28#LDH.N\RWR-X.DF.Mp 
電ヰ：�0774�38-3413（ダイࣖルイン） 

��� ඹྠ⏝ᶵჾ㸸  

ඹ同利用設ഛ・機ჾに࠸ࡘてࡣῧ付㈨料をཧ照してࠋ࠸ࡉࡔࡃ 

�HEୖ（KWWp:ࠊたࡲ��ZZZ.LDH.N\RWR-X.DF.Mp�NRVLUDVH�VHWVXEL.KWPO）に 㝶᭦᪂ࢹータをᥖ㍕しࡲすࠋ 

��� ᛂເᮇ㝈௨㝆䛾ᛂເ䠖 

応ເᮇ㝈௨㝆ࡶ応ເをཷけ付ける場合ࡲࡾ࠶ࡀすࠋඹ同利用・ඹ同研究᥎㐍ᐊ࡛ࡲおၥ࠸合ࡏࢃ下

研究ࡸᑂᰝに㛫をせする場合ࠊすの࡛ࡲ࠸⾜てࡵとࡲとにࡈ᭶ࣨ�ࡣᑂᰝࠊの場合ࡇణしࠋ࠸ࡉ

㈝・᪑㈝を㓄分࡛࠸࡞ࡁ場合ࡲࡾ࠶ࡶす࡞⬟ྍࠋ㝈ࡾᮇ㛫ෆにࡈ応ເ下ࡲࠋ࠸ࡉた⏦ㄳ᭩のࡑࠕの

ࠖのḍにࠊᮇ㛫外の⏦ㄳとࡗ࡞た理由をグして下ࠋ࠸ࡉ 

ࡑ ��� ࡢ 㸸  

 ࠋ࠸ࡉࡔࡃࡏࢃ合࠸おၥ࡛ࡲグඹ同利用・ඹ同研究᥎㐍ᐊୖࠊࡣⅬ࡞明ࡈのࡑ
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（㸿）⏬ᆺඹྠ研究බເせ㡯 

㸯㸬⏬ᆺඹྠ研究㸸  

㐠Ⴀጤဨよࡾテーマㄢ㢟を設ᐃしࢀࡇࠊにᇶ࡙࠸てᮏ研究ᡤの研究⪅とඹ同࡛⾜࠺研究࡛すࠋ 

ᮏᖺ度設ᐃࢀࡉたテーマࡣ௨下の二࡛ࡘすࠋ⏦ㄳに㝿してࠊࡣᡤෆのᩍဨと༑分༠㆟して下ࠋ࠸ࡉ 

テーマ㸯 ࠕኴ㝧光・レーザー・バイオ➼を利用したエネルギーシステムに関する研究ࠖ 

るኴ㝧エネルギー変換システムに関し࠶࡛ࡘッシࣙンエネルギーシステムの一࣑ロエࢮ �$

てࠊ発電ࠊ電ࠊ省エネルギーに関ࢃる高機⬟有機㸭↓機㸭生体材料の開発ࠊࡸ⢭ᐦ分析

に関する㠉᪂的ᢏ⾡の成を┠ᣦす研究ㄢ㢟ࠋ 

%� ㉸▷ࣃルスレーザーࡸ中赤外レーザーࠊバイオᢏ⾡➼を利用した⎔ቃ・エネルギーに関㐃

する⢭ᐦ分析ᢏ⾡の開発ࡸ材料〇ࠊエネルギー生成➼を┠ᣦす研究ㄢ㢟ࠋ 

テーマ㸰 ࠕඛ㐍原子ຊシステム及ࡧプࣛࢬマ利用に関する研究ࠖ 

$� ♫ᇶ┙と࡞るエネルギー※の開発を┠的としたࠊඛ㐍エネルギー材料とプࣛࢬマとの┦

స用の理解ࠊおよࠊࡧ核⼥合をྵࡵたཷ動Ᏻ性の高࠸᪂た࡞原子ຊ材料のྍ⬟性をᣢ

 ࠋ材料の〇を┠ᣦす研究ㄢ㢟ࢡッ࣑ࣛࢭ金属㸭ࡘ

%� 核エネルギーのᗈ⠊ᅖにࢃたる応用を┠的としたࠊプࣛࢬマ㸭マイࢡロἼᢏ⾡の応用ࡸ⇕

㸭粒子エネルギーの利用に関する㠉᪂的ᢏ⾡の成を┠ᣦす研究ㄢ㢟ࠋ 

㸰㸬研 究 ᮇ 㛫㸸 㸯ᖺ௨ෆ 

㸱㸬研 究 ௦ ⾲ ⪅㸸 ᡤ外の研究⪅ࠋたࡔしࠊ研究⤌⧊の中にᡤෆୡヰேをྵࡴ㸯名௨ୖのᡤෆ研究

࠶⪅⾲利用௦ࠊ⪅⾲研究௦ࡀお同一ே࡞ࠋࢇࡏࡲࡾ࡞ࡤࢀけ࡞࠸ཧ加してࡀ⪅

るࡣ࠸㞟௦⾲⪅として⏦ㄳ࡛ࡁるのࠊࡣ（㸿）⏬型ඹ同研究ࠊ（㹀）ᥦ

型ඹ同利用・ඹ同研究ࠊ（㹁）ඹ同利用ࠊ（㹂）研究㞟のෆのࢀࡎ࠸一ࡘ

の࡛ࡳすࠋ 

㸲㸬ෆᐜ➼ࡢㄝ᫂㸸 研究ෆᐜࠊᡤせ⤒㈝➼に࠸ࡘてࠊඹ同利用・ඹ同研究計⏬ጤဨ࡛ㄝ明して࠸

たࡇࡃࡔとࡲࡾ࠶ࡀすࠋ⏦ㄳ᭩にࠊࡣᙜヱඹ同研究ࢮࠕࡀロエ࣑ッシࣙンエネ

ルギーࠖとのよ࠺に関㐃するのࡶグ㍕して下࡞ࠋ࠸ࡉお⏦ㄳにおける㉎ධ

⤒㈝と᪑㈝の合計㢠ࠊࡣ㸯㸮㸮をୖ㝈としࡲすࠋ 

㸳㸬研 究 ሗ ࿌ ᭩㸸 研究௦⾲⪅ࠊࡣᖹ成㸰㸷ᖺ㸯᭶㸱㸯᪥（ⅆ）࡛ࡲにඹ同研究ᐇ成果ሗ࿌᭩を

ᡤ㛗ᥦฟして࠸たࡲࡁࡔすࡲࠋたࠊᖹ成㸰㸷ᖺ㸱᭶ึ᪪開ദணᐃの研究成果

ሗ࿌にお࠸てࡑࠊの研究ᴫせをሗ࿌して࠸たࡲࡁࡔすࠋ 

㸴㸬ㅰ㎡࡚࠸ࡘ㸸 成果発⾲の㝿にࠊࡣㅰ㎡に 
³7KLV ZRUN LV �ZDV� VXppRUWHG E\ WKH �-RLQW 8VDJH�RHVHDUFK 3URJUDP RQ 
ZHUR-EPLVVLRQ EQHUJ\ RHVHDUFK� ,QVWLWXWH RI AGYDQFHG EQHUJ\� .\RWR 8QLYHUVLW\ �ㄢ
㢟␒ྕ�.�  
 ࡣたࡲ
7KLV ZRUN LV �ZDV� VXppRUWHG E\ WKH �ZE RHVHDUFK 3URJUDP� ,AE �ㄢ㢟␒ྕ�.� 
の一ᩥを加࠼てࠋ࠸ࡉࡔࡃ 
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（㹀）ᥦᆺඹྠ⏝࣭ඹྠ研究බເせ㡯 

㸯㸬ᥦᆺඹྠ⏝࣭ඹྠ研究㸸⏦ㄳ⪅ࡀᥦしࠊᮏ研究ᡤの研究⪅とඹ同࡛⾜࠺研究࡛すࠋ 

⏦ㄳに㝿してࠊࡣᡤෆのᩍဨと༑分༠㆟して下ࠋ࠸ࡉ 

㸰㸬研 究 ᮇ 㛫 㸸 㸯ᖺ௨ෆࠋ 

㸱㸬研究௦⾲⪅㸸 ᡤ外の研究⪅ࠋたࡔしࠊ研究⤌⧊の中にᡤෆୡヰேをྵࡴ㸯名௨ୖのᡤෆ研究

࠶⪅⾲利用௦ࠊ⪅⾲研究௦ࡀお同一ே࡞ࠋࢇࡏࡲࡾ࡞ࡤࢀけ࡞࠸ཧ加してࡀ⪅

るࡣ࠸㞟௦⾲⪅として⏦ㄳ࡛ࡁるのࠊࡣ（㸿）⏬型ඹ同研究ࠊ（㹀）ᥦ

型ඹ同利用・ඹ同研究ࠊ（㹁）ඹ同利用ࠊ（㹂）研究㞟のෆのࢀࡎ࠸一ࡘ

の࡛ࡳすࠋ 

㸲㸬ෆᐜ➼ࡢㄝ᫂㸸 研究ෆᐜࠊᡤせ⤒㈝➼に࠸ࡘてࠊඹ同利用・ඹ同研究計⏬ጤဨ࡛ㄝ明して࠸

たࡇࡃࡔとࡲࡾ࠶ࡀすࠋ⏦ㄳ᭩にࠊࡣᙜヱඹ同研究ࢮࠕࡀロエ࣑ッシࣙンエネ

ルギーࠖとのよ࠺に関㐃するのࡶグ㍕して下࡞ࠋ࠸ࡉお⏦ㄳにおける㉎ධ

⤒㈝と᪑㈝の合計㢠ࠊࡣ㸳㸮をୖ㝈としࡲすࠋ 

㸳㸬研究ሗ࿌᭩㸸 研究௦⾲⪅ࠊࡣᖹ成㸰㸷ᖺ㸯᭶��᪥（ⅆ）࡛ࡲにඹ同研究ᐇ成果ሗ࿌᭩をᡤ

㛗ᥦฟして࠸たࡲࡁࡔすࡲࠋたࠊᖹ成㸰㸷ᖺ㸱᭶ึ᪪開ദணᐃの研究成果ሗ

࿌にお࠸てࡑࠊの研究ᴫせをሗ࿌して࠸たࡇࡃࡔとࡲࡾ࠶ࡀすࠋ 

㸴㸬ㅰ㎡࡚࠸ࡘ㸸 成果発⾲の㝿にࠊࡣㅰ㎡に 
³7KLV ZRUN LV �ZDV� VXppRUWHG E\ WKH �-RLQW 8VDJH�RHVHDUFK 3URJUDP RQ 
ZHUR-EPLVVLRQ EQHUJ\ RHVHDUFK� ,QVWLWXWH RI AGYDQFHG EQHUJ\� .\RWR 8QLYHUVLW\ �ㄢ
㢟␒ྕ�.�  
 ࡣたࡲ
³7KLV ZRUN LV �ZDV� VXppRUWHG E\ WKH �ZE RHVHDUFK 3URJUDP� ,AE �ㄢ㢟␒ྕ�.� 
の一ᩥを加࠼てࠋ࠸ࡉࡔࡃ 

（㹁）ඹྠ⏝බເせ㡯 

㸯㸬ඹ ྠ  ⏝ 㸸 ࢮロエ࣑ッシࣙンエネルギーをᣦ向する研究をಁ㐍するたࡵにࠊᮏ研究ᡤの設

ഛ・設を利用する研究計⏬ࠋ⏦ㄳに㝿してࠊࡣᡤෆのᩍ⫋ဨと༑分༠㆟して

下ࠋ࠸ࡉ 

㸰㸬 ⏝ ᮇ 㛫 㸸 㸯ᖺ௨ෆࠋ 

㸱㸬⏝௦⾲⪅㸸 ᡤ外の研究⪅࡞ࠋお同一ேࡀ研究௦⾲⪅ࠊ利用௦⾲⪅࠶るࡣ࠸㞟௦⾲⪅とし

て⏦ㄳ࡛ࡁるのࠊࡣ（㸿）⏬型ඹ同研究ࠊ（㹀）ᥦ型ඹ同利用・ඹ同研究ࠊ

（㹁）ඹ同利用ࠊ（㹂）研究㞟のෆのࢀࡎ࠸一ࡘの࡛ࡳすࠋ 

㸲㸬ෆᐜ➼ࡢㄝ᫂㸸 利用ෆᐜࠊ利用ᮇ㛫ࠊᡤせ⤒㈝➼に࠸ࡘてࠊඹ同利用・ඹ同研究計⏬ጤဨ࡛

ㄝ明して࠸たࡇࡃࡔとࡲࡾ࠶ࡀすࠋ⏦ㄳ᭩にࠊࡣᙜヱඹ同利用ࢮࠕࡀロエ࣑ッ

シࣙンエネルギーࠖとのよ࠺に関㐃するのࡶグ㍕して下࡞ࠋ࠸ࡉお⏦ㄳに

おける㉎ධ⤒㈝と᪑㈝の合計㢠ࠊࡣ㸳㸮をୖ㝈としࡲすࠋ 

㸳㸬研究ሗ࿌᭩㸸 利用⪅ࠊࡣᖹ成㸰㸷ᖺ㸯᭶㸱㸯᪥（ⅆ）࡛ࡲにඹ同利用ᐇ成果ሗ࿌᭩をᡤ㛗

ᖹ成㸰㸷ᖺ㸱᭶ึ᪪開ദணᐃの研究成果ሗ࿌ࠊたࡲࠋすࡲࡁࡔた࠸ᥦฟして

にお࠸てࡑࠊの研究ᴫせをሗ࿌して࠸たࡇࡃࡔとࡲࡾ࠶ࡀすࠋ 

㸴㸬ㅰ㎡࡚࠸ࡘ㸸 成果発⾲の㝿にࠊࡣㅰ㎡に 
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³7KLV ZRUN LV �ZDV� VXppRUWHG E\ WKH �-RLQW 8VDJH�RHVHDUFK 3URJUDP RQ 
ZHUR-EPLVVLRQ EQHUJ\ RHVHDUFK� ,QVWLWXWH RI AGYDQFHG EQHUJ\� .\RWR 8QLYHUVLW\ �ㄢ
㢟␒ྕ�. � 
 ࡣたࡲ
³7KLV ZRUN LV �ZDV� VXppRUWHG E\ WKH �ZE RHVHDUFK 3URJUDP� ,AE �ㄢ㢟␒ྕ�.� 
の一ᩥを加࠼てࠋ࠸ࡉࡔࡃ 

 

（Ｄ）研究集会බເせ㡯 

㸯㸬研 究 集 会 㸸 ࢮロエ࣑ッシࣙンエネルギーをᣦ向する研究⪅㛫のሗ換と流をಁ㐍しࠊ

ࠋの構⠏に㈨する研究㞟ࢡワーࢺッシࣙンエネルギー研究のⅭのネッ࣑ロエࢮ

⏦ㄳに㝿してࠊࡣᡤෆのᩍ⫋ဨと༑分༠㆟して下ࠋ࠸ࡉ 

㸰㸬㛤 ദ  ᮇ 㸸 ᖹ成㸰㸶ᖺ度ෆにᐇࠋ 

㸱㸬集会௦⾲⪅㸸 ᡤ外の研究⪅࡞ࠋお同一ேࡀ研究௦⾲⪅ࠊ利用௦⾲⪅࠶るࡣ࠸㞟௦⾲⪅とし

て⏦ㄳ࡛ࡁるのࠊࡣ（㸿）⏬型ඹ同研究ࠊ（㹀）ᥦ型ඹ同利用・ඹ同研究ࠊ

（㹁）ඹ同利用ࠊ（㹂）研究㞟のෆのࢀࡎ࠸一ࡘの࡛ࡳすࠋ 

㸲㸬ෆᐜ➼ࡢㄝ᫂㸸 研究㞟のෆᐜࠊᮇ㛫ࠊᡤせ⤒㈝➼に࠸ࡘてࠊඹ同利用・ඹ同研究計⏬ጤဨ

࡛ㄝ明して࠸たࡇࡃࡔとࡲࡾ࠶ࡀすࡲࠋた研究㞟ࡣᙜᣐⅬとඹദのᙧをとࡗ

て࠸たࡲࡁࡔすࠋ⏦ㄳ᭩にࠊࡣᙜヱ研究㞟ࢮࠕࡀロエ࣑ッシࣙンエネルギーࠖ

とのよ࠺に関㐃するのࡶグ㍕して下࡞ࠋ࠸ࡉお⏦ㄳにおける開ദ㈝と᪑㈝

の合計㢠ࠊࡣ㸳㸮をୖ㝈としࡲすࠋ 

㸳㸬ᡂᯝሗ࿌᭩㸸 利用⪅ࠊࡣᖹ成㸰㸷ᖺ㸯᭶㸱㸯᪥（ⅆ）࡛ࡲにඹ同利用ᐇ成果ሗ࿌᭩をᡤ㛗

ᖹ成㸰㸷ᖺ㸱᭶ึ᪪開ദணᐃの研究成果ሗ࿌ࠊたࡲࠋすࡲࡁࡔた࠸ᥦฟして

にお࠸てࡑࠊの成果ᴫせをሗ࿌して࠸たࡇࡃࡔとࡲࡾ࠶ࡀすࠋ 
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ᖹᡂ㸰㸶ᖺ㸰᭶㸲᪥ 
 

ᖹᡂ㸰㸵ᖺᗘ ி㒔Ꮫ࣮ࢠࣝࢿ࢚⌮ᕤᏛ研究ᡤ 
 研究ᣐⅬ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ࣟࢮ

ඹྠ⏝࣭ඹྠ研究᥎㐍ᐊ ࢺ࣮ࢣࣥㄪᰝ⤖ᯝ 
 
 
4�� ඹྠ研究⏦ㄳ᭩㢮ࡢㄝ᫂࠺ࡻࡋ࡛ࡓࡗࡍࡸࡾࢃࡣ㸽 

 
� 䝅䞁䝥䝹䛷᭩䛝䜔䛩䛔䛷䛩䚹 
� ⡆₩䛷Ⰻ䛔䛸ᛮ䛖䚹 
� 䛸䛶䜒䝅䞁䝥䝹䛺⏦ㄳ᭩㢮䛸䛺䛳䛶䛔䜛䛯䜑䚸⏦ㄳ⪅䛾㈇ᢸ䛜

ᑡ䛺䛔䛸ᛮ䛔䜎䛩䚹 
� ⏦ㄳ᭩㢮䛾᭩ᘧ䛻䜶䜽䝉䝹䛾䝣䜯䜲䝹䜢䛳䛶䛔䜛䛾䛜䚸↹䜟

䛧䛔䚹䝽䞊䝗䝣䜯䜲䝹䛾⏦ㄳ᭩㢮䛾䜋䛖䛜䛔䜔䛩䛔䛷䛩䚹 
� ⏦ㄳ᭩㢮䛻䛴䛔䛶≉ẁ䛾ពぢ䛿䛺䛔䛜䚸ᖺᗘ㏵୰䛛䜙䛾⏦ㄳ

䜒ᰂ㌾䛻ᑐᛂ䛷䛝䜛䛣䛸䜢ᕼᮃ䛩䜛䚹 
� 䛹䛣䛻ఱ䜢᭩䛡䜀䜘䛔䛾䛛ᣦ♧䛜䛒䜛䛾䛷䜟䛛䜚䜔䛩䛔䛷䛩䚹 
� ศ㢮䛾㒊ศ䛜ศ䛛䜚䛵䜙䛛䛳䛯䚹⏦ㄳ༊ศ䠝䛾⾲グ䛜䛝㐣䛞

䛶䚸䠞௨㝆䛜䛹䛣䛻䛒䜛䛾䛛ぢ䛴䛡䛵䜙䛛䛳䛯䚹 
 

 
 

4�� ඹྠ研究ᐇ㝿ࡢ࡚ࡋົᡭ⥆࠺ࡻࡋ࡛ࡓࡗࡍࡸࡾࢃࡣࡁ㸽 
 

� ᭱ึ䛿䜟䛛䜚䛻䛟䛔䛸ឤ䛨䜎䛧䛯䛜䚸័䜜䜛䛸ኵ䛷䛩䚹 
� 䛔䛴䜒ᑀ䛻䚸㎿㏿䛻ᑐᛂ㡬䛝䜎䛧䛯䚹᭷䜚㞴䛖䛤䛦䛔䜎䛧䛯䚹 
� ㉎ධᡭ⥆䛝䛜ᑡ䛧」㞧䛷䛩䛜䚸ㄝ᫂䛜᭩㢮䛻グ㍕䛥䜜䛶䛔䜛䛾

䛷ၥ㢟䛒䜚䜎䛫䜣䚹 
� ඹྠ⏝タ䛻ಀ䜛ㄢ㔠䛻䛴䛔䛶䚸䠤䠬䛷ᐜ᫆䛻☜ㄆ䛷䛝䜛䜘

䛖䛻䛧䛶䛔䛯䛰䛝䛯䛔䚹 
� ぶษ䛻ᑐᛂ䛧䛶䛔䛯䛰䛔䛶䚸ኚຓ䛛䜚䜎䛩䚹 
� ᡭ⥆䛝䛿䜟䛛䜚䜔䛩䛔䛸ᛮ䛖䚹 
� ົᡭ⥆䛝䛻㛵䛧䛶౽䛻ឤ䛨䛯Ⅼ䛿䛤䛦䛔䜎䛫䜣䛷䛧䛯䚹 
� 䛔䛴䜒ኚ䛚ୡヰ䛻䛺䛳䛶䛚䜚䜎䛩䠊䜟䛛䜚䜔䛩䛔䛸ᛮ䛔䜎䛩䠊 
� ≀ရ㉎ධ䛾ὶ䜜䛜ᴗ⪅䛻䛸䛳䛶䜟䛛䜚䛻䛟䛔䜘䛖䛷䛧䛯䚹ྛᡭ⥆

䛝䛾ὀពⅬ䜢䜎䛸䜑䛯ᴗ⪅㓄ᕸ⏝䛾㈨ᩱ䛜䛒䜛䛸ຓ䛛䜚䜎䛩䚹 
� 2pHQ2IILFH ∧䛾ົᡭ⥆䛝䝣䜯䜲䝹䜔ᩥ᭩䝔䞁䝥䝺䞊䝖䜒ᥦ౪

䛧䛶䜋䛧䛔䚹 
� 䜋䜌䜟䛛䜛䛾䛷䛩䛜䚸ᛕ䛾䛯䜑䚸◊✲ᡤ䛾ୡヰே䛾ඛ⏕䛻☜ㄆ

䛧䛶సᴗ䛧䛶䛔䜎䛧䛯䚹 
 

 

 

 

 

 

 

࠸すࡸࡾࢃ

���

大体ࢃる

���

䜟䛛䜚䜔䛩䛔

ϲϭй

య䜟䛛䜛

ϯϵй
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4�� ඹྠ研究ࡢ研究会㛤ദࢆᕼᮃࡍࡲࡋ㸽  
                           

� ඹྠ◊✲⪅䛸䛾ᡴ䛱ྜ䜟䛫䛷ᕼᮃ䜢Ỵ䜑䛯䛔䚹ᐟἩ⎔

ቃ䜢⪃䛘䜛䛸༙䡚䠍᪥⛬ᗘ䚸ேᩘ䜢⤠䛳䛶䛾㛤ദ䛻䛺䜛䛸

ᛮ䛔䜎䛩䚹 
� 䝅䞁䝫䝆䜴䝮䛻㝶䛩䜛ᙧ䛷ศ⛉䛾䜘䛖䛺䜒䛾䜢㛤䛟䛾

䜒Ⰻ䛔䛛䜒䛧䜜䛺䛔䚹 
� ศ㔝䛜ᗈ䛩䛞䜛䛾䛷䚸య䛷㛤ദ䛧䛶䜒䛒䜎䜚᭷ព⩏䛷

䛿䛺䛔䛸ᛮ䛔䜎䛩䚹ศ㔝䛤䛸䛻ศ䛛䜜䛶㛤ദ䛩䜛䛸㆟ㄽ䜒

┒䜚ୖ䛜䜛䛛䛸ᛮ䛔䜎䛩䚹 
� ⏦ㄳ䝔䞊䝬䛻㛵㐃䛩䜛◊✲䛜㛤ദ䛥䜜䜛䜘䛖䛷䛧䛯䜙䚸

ཧຍ䜢᳨ウ䛧䛯䛔䛸⪃䛘䛶䛚䜚䜎䛩䚹 
� 㛤ദᮇ䜔‽ഛ䛻䛛䛛䜛㈇ᢸ䛜䛝䛟䛺䛡䜜䜀◊✲䞉

䝉䝭䝘䞊䛾䜘䛖䛺䜒䛾䛜䛒䛳䛶䜒Ⰻ䛔䛸ᛮ䛔䜎䛩䚹 
� ⌧≧䛷䛿䜶䝛◊䝅䞁䝫䝆䜴䝮䛜◊✲䛾௦䜟䜚䛻䛺䛳䛶

䛔䜛䛸ᤊ䛘䛶䛔䜛䚹ሗ࿌䜘䜚䜒◊✲䛾᪉䛜Ⰻ䛔䚹ሗ࿌

䜢⾜䛖䛾䛷䛒䜜䜀䚸ቭୖ䛷Ⓨ⾲䛧䛺䛔◊✲䛻䛴䛔䛶䜒䝫

䝇䝍䞊➼䛷䛾Ⓨ⾲䛜䛒䛳䛯᪉䛜Ⰻ䛔䛸ᛮ䛖䚹 
 
4�� ඹྠ研究ࡢ研究会㛤ദࢆ⏦ㄳࡓࡋࡲࢀࡉ㸽 

 
� 䝊䝻䜶䝭䝑䝅䝵䞁䛻ཧຍ䛧䛶䛔䛺䛔ㅮ₇⪅䛾᪑㈝䛜ၥ㢟

䛻䛺䜛䛸ᛮ䛔䜎䛩䚹⿵ຓ䛺䛹䛤᳨ウ䛔䛯䛰䛡䜀ᖾ䛔䛷䛩䚹 
� ㈗ᡤ䛻䛶⾜䛳䛶䛔䜛◊✲ㄢ㢟䛻䛴䛔䛶䛿䚸ᗄ䛴䛛䛾Ꮫ

䞉◊✲䛷Ⓨ⾲䛩䜛ᶵ䛜䛒䜚䚸యⓗ䛻◊✲䜢㛤

ദ䛩䜛䝯䝸䝑䝖䜢ឤ䛨䛺䛔䚹䛯䛰䛧䚸㈗ᡤ䛾ୡヰே䛜◊✲

㛤ദ䜢ᕼᮃ䛩䜛䛾䛷䛒䜜䜀ᑐᛂ䛧䛯䛔䚹 
� ๓䛾᪥⛬ㄪᩚ䛜䛺䛔䛾䛷䚸≉䛻ከᛁ䛺ᖺᗘᮎ䛿ཧຍ

䛩䜛䛾䛜㞴䛧䛔䛷䛩䚹䠐᭶䛾Ⅼ䛷᪥⛬䛜Ỵ䜎䛳䛶䛔䜜䜀

ఱ䛸䛛䛺䜚䜎䛩䛜䚹 
 
 

 
4�� ඹྠ研究ࡢ研究タഛ࣭⎔ቃࡣᮇᚅࡓࡋ࡛ࡾ࠾㸽       

 
� ᇶᮏⓗ䛻ᮇᚅ㏻䜚䛷䛩䛜䚸DXE7 䛷㔜Ỉ⣲䜲䜸䞁↷ᑕ䛷

䛝䜛䜘䛖䛻䛺䜛䛸᪂䛧䛔◊✲䛾ᒎ㛤䛜䛷䛝䜛䜘䛖䛻䛺䜚䜎䛩䚹 
� ⨨ᢸᙜ䛾᪉䜒䛔䛴䜒ᑀ䛻ᑐᛂ䛔䛯䛰䛝䚸ឤㅰ䛧䛶䛚

䜚䜎䛩䚹 
� ㈗ᡤ䛾.8-)E/䛿ᅜෆ䛷䛿㈗㔜䛺୰㉥እ)E/タ䛷䛒

䜛䚹)E/ Ⓨ䛻䛿㧗ᗘ䛺㟁Ꮚ䝡䞊䝮Ᏻᐃᛶ䛜せồ䛥䜜䜛

䛯䜑䚸䝬䜽䝻䝟䝹䝇ẖ䛾ᙉᗘ䛻ኚື䛜ぢ䜙䜜䛶䛔䜛䚹◊✲

ᡤ䛸䛧䛶ேⓗ䞉㈨㔠ⓗ䛺䝃䝫䞊䝖䜢䛧䛶䛔䛯䛰䛟䛣䛸䜢ᕼᮃ

䛩䜛䚹 
� ᶵჾ⏝ᩱ䛾䝕䜱䝇䜹䜴䞁䝖䛜䛒䜛䛸䛒䜚䛜䛯䛔䚹 
� ྛ⨨䛻ᢸᙜ䛾ඛ⏕䛜䛚䜙䜜䜛䛾䛰䛸ᛮ䛔䜎䛩䛜䚸䛹䛺

䛯䛛䠄ඛ⏕䜒䛧䛟䛿◊✲ဨ䛾᪉䛺䛹）䛜❆ཱྀ䛻䛺䛳䛶୍ᣓ

䛷ၥ䛔ྜ䜟䛫䛻ᛂ䛨䛶䛔䛯䛰䛡䜛䛸䛔䜔䛩䛔䚹᪤䛻䛭䛖

䛺䛳䛶䛔䜛䛾䛷䛒䜜䜀䚸䜒䛖ᑡ䛧࿘▱䛧䛶䜋䛧䛔䚹 
� ◊✲タഛ䛻‶㊊䛧䛶䛚䜚䚸せᮃ➼䛿䛤䛦䛔䜎䛫䜣䚹

  

䛿䛔

ϭϵй

䛔䛔䛘

ϭϵй䛹䛱䛷䜒䛺䛔

ϲϮй

䛔䛔䛘

ϭϬϬй

‶㊊

ϵϯй

‶㊊

ϳй
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 㸽ࡍࡲࡾ࡞ぴࡈࡣ㹆㹎ࡢᕤᏛ研究ᡤ⌮࣮ࢠࣝࢿ࢚ ��4
 

� ᥇ᢥㄢ㢟䛾୍ぴ䛜䛭䛾䛾䝸䞁䜽䛻⨨䛛䜜䛶䛔䜛䛾䛿ᨵ

ၿ䛧䛶䜋䛧䛔䚹 
� 㠀ᖖ䛻ΰ䜏ྜ䛳䛶䛔䜛䛸䛔䛖ឤ䛨䛜䛧䜎䛩䚹⾜㛫䜔ᩥᏐ

㛫䜢ᑡ䛧ᗈ䛢䜛䛰䛡䛷䜒ぢ䜔䛩䛟䛺䜛䛸ᛮ䛔䜎䛩䚹䜎䛯䚸䝖

䝑䝥䝨䞊䝆䛾ሗ䛜ከ䛩䛞䚸☜ㄆ䛧䛯䛔ሗ䜢᥈䛧䛻䛟䛔

Ẽ䛜䛧䜎䛩䚹 
� 42 䛻ᑐ䛧䛶ᅇ⟅䛧䛯䜘䛖䛻䚸ㄢ㔠ᩱ㔠䛻䛴䛔䛶䜟䛛䜚䜔

䛩䛟⾲♧䛧䛶䛔䛯䛰䛝䛯䛔䚹 
� 䜟䛛䜚䜔䛩䛔䛸ᛮ䛳䛶䛔䜎䛩䚹 

 
 
 
 
 
 
 
4�� 㹆㹎ࡈࢆぴࡓࡗ࡞᪉ఛࠋࡍࡲ࠸ 

㹆㹎ᥖ㍕ࡢඹྠ⏝࣭ඹྠ研究ࡣ࣮ࣝࣗࢪࢣࢫά⏝ࡍࡲ࠸࡚ࢀࡉ㸽 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ࠚពぢ࣭せᮃࠊࡢࡑ࠙
 
� ᑠ䛥䛔Ꮫ䛷䛿䛣䛖䛧䛯䝅䝇䝔䝮䛜䛺䛔䛸◊✲άື䛜ฟ᮶䛺䛔⌧≧䛷䛩䛾䛷䚸ኚ䛒䜚䛜䛯䛟⏝䛥䛫䛶䛔䛯

䛰䛔䛶䛔䜎䛩䚹䛣䛾ඹྠ◊✲䜢ᐇ䛧䛶䛛䜙䚸◊✲䛿᱁ẁ䛻䝇䝮䞊䝈䛻㐍ᒎ䛩䜛䜘䛖䛻䛺䜚䜎䛧䛯䚹䛾◊✲⪅

䛸䛾ὶ䛾ᶵ䜒䛘䛶䜒䜙䛔䜎䛧䛯䚹䛣䛖䛧䛯άື䛜䜎䛩䜎䛩┒䜣䛻䛺䛥䜜䜛䛣䛸䜢♳䜚䜎䛩䚹 
� ᮏ◊✲ᣐⅬ䛿㈗㔜䛺ᐇ㦂タഛ䜢㈨㔠䛝䛷බ㛤䛧䛶䛔䛯䛰䛡䜛䛾䛷ឤㅰ䛧䛶䛔䜛䚹ᮏ◊✲ᣐⅬ䛾⥔ᣢ䞉ᣑ

䜢ษᮃ䛩䜛䚹௨๓䚸ㄽᩥ䛾ᰯṇ㈝䜢ィୖ䛧䜘䛖䛸䛧䛯䛸䛣䜝䚸⏝䛷䛝䛺䛔䛣䛸䛜䛒䛳䛯䚹ㄽᩥⓎ⾲䛿㔜せ䛺

ᡂᯝⓎ⾲䛾ᶵ䛷䛒䜛䛸⪃䛘䛶䛔䜛䛜䚸䛣䛣䛻䜒ண⟬䜢⏝䛷䛝䜛䜘䛖䛻䛧䛶䛔䛯䛰䛝䛯䛔䚹 
� 䛬䜂䛣䛾䜘䛖䛺ᯟ⤌䜏䛾ඹྠ⏝䞉ඹྠ◊✲䜢⥆䛡䛶䛔䛯䛰䛝䛯䛔䚹  
� ⨨ண⣙䜔᧯సㄝ᫂䛺䛹䛷䛿䛚ୡヰ䛻䛺䜚䚸ኚ‶㊊䛧䛶䛚䜚䜎䛩䚹᮶ᖺᗘ䜒⏦ㄳ䜢䛥䛫䛶䛔䛯䛰䛝䜎䛧䛯䚹 
� ᖺ㏻䜚⣲᪩䛟ⓗ☜䛺ᑐᛂ䜢䛧䛶㡬䛝䚸㡰ㄪ䛻ඹྠ◊✲䜢㐍䜑䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜎䛧䛯䚹ឤㅰ䛔䛯䛧䜎䛩䚹 
� ඹྠ◊✲䛾ຓᡂ䛻ឤㅰ⏦䛧ୖ䛢䜎䛩䚹 

䛿䛔

Ϯϭй

䛔䛔䛘

ϳϵй

䛿䛔

ϵϯй

䛔䛔䛘

ϳй
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