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ᣵᣜࡈ

エࢿルࢠー理工学研究所ࡀ㸰㸮㸯㸯ᖺ度に開ጞした共同利用࣭共同研究ᣐ点ࢮࠕロエ

㸰㸮㸰㸰ᖺ度から➨㸱ᮇ（௧࿴㸲ᖺ㸲᭶㸯᪥㹼௧、ࡣー研究ᣐ点ࠖࢠルࢿシࣙンエࢵ࣑

࿴㸯㸮ᖺ㸱᭶㸱㸯᪥）のάືを開ጞいたしࡲしたࠋ➨㸰ᮇᣐ点άື࡛高ࡃ評価し࡚いた

いࡲ᥎進し࡚ࡶーᇶ♏科学分野における中核的なᣐ点άືを、➨㸱ᮇࢠルࢿいた、エࡔ

ーࢠルࢿー研究からⴌⱆしたエࢠルࢿシࣙンエࢵ࣑ロエࢮ、ࡣた、本ᖺ度にࡲࠋすࡲࡾ

理工学の新しいᴫᛕのࡶと、カーボン࢞ࢿテ࣭ࣈ࢕エࢿルࢠー研究センターࡀ研究所に

タ⨨ࡲࢀࡉしたࠋ研究所の➨㸰のセンターとし࡚、学ෆ௚部ᒁからව௵ᩍဨを㏄࡚࠼␗

分野㐃ᦠ研究を᥎進し、஧酸化Ⅳ素を高௜ຍ価್材料࣭᭷用㈨※とし࡚ά用するཎ理、

そし࡚技術の๰ฟを目指し࡚いࡲすࠋ᪥本の研究力、そし࡚大学研究力のᙉ化のたࡵに、

共同利用࣭共同研究ᣐ点の果たすᙺ๭࠶ࡀらた࡚ࡵὀ目࡚ࢀࡉいࡲすࠋᣐ点の研究力を

ᙉ化するࡇとによ࡚ࡗ、その本来のࢵ࣑シࣙンࡔけ࡛なࡃ、ᣐ点㛫の㐃ᦠによる新しい

学術分野の開ᣅࡀᮇᚅ࡚ࢀࡉいࡲすࠋそのたࡵにࡶ、質の高い研究と」合的な学術分野

との質の高い共同研究を᥎進し、ᅜෆእの研究機関とࡶ密᥋に㐃ᦠしなࡀら、ࢀࡇから

ࠋすࡲࡾいࡲ࡚ࡵそし࡚᪥本の研究力ྥ上への㈉⊩にດ、࢕ュニテ࣑ࢥ関㐃ࡶ

௒ᅇ、➨㸱ᮇ᭱ึの成果ሗ࿌᭩を発⾜する㐠びとなࡲࡾしたࠋ㸱ᖺ㛫にࢃたる新型ࢥ

ロナ࢘イルス感ᰁ⑕⶝ᘏによ࡚ࡗ、ᣐ点をྵࡴ大学࡛の研究ᩍ⫱άືࡣ大ࡁなᙳ㡪をཷ

け、⌧ᅾࡶ厳しい≧ែࡀ⥆い࡚いࡲすࠋしかし、ࡇのよ࠺な≧ἣの中࡛ࡶ、௒ᖺ度ࡶ㸯

㸮㸮௳を超࠼る応ເをいたࡔた࡛࠼࠺、β 果⤖、ࡁࡔらし࡚άືし࡚いたࡇな工ኵをࠎ

的にከࡃの研究成果をᣲࡆるࡇとࡲࡁ࡛ࡀしたࡶࢀࡇࠋⓙᵝのከ大なࡈᨭ᥼とࡈ༠力の

㈷物࡛ࡾ࠶、ཌࡃ御♩⏦し上ࡲࡆすࠋ

本ᣐ点ࡀ、㸰㸮㸯㸯ᖺ度の➨㸯ᮇᣐ点開ጞから㸯㸮ᖺを超࡚࠼ⓙᵝととࡶにྲྀ࡛ࢇ⤌ࡾ

ーࢠルࢿシࣙンエࢵ࣑ロエࢮࠕたࡁ のࠖ⪃࠼᪉ࡣ、㸰㸮㸳㸮ᖺ温ᐊ効果࢞スの᤼ฟ量をᐇ

質ࢮロにするカーボンニュートラル♫఍のᐇ⌧にࡣḞかࡏないࡶの࡛すࠋカーボンニュー

トラル♫఍をᐇ⌧し、成長ࡏࡉるたࡵにࢮࠕ、ࡶロエࢵ࣑シࣙンエࢿルࢠーࠖのᴫᛕをよ

、ࡵるたࡏࡉーࠖのᴫᛕを☜立ࢠルࢿエࣈ࢕テ࢞ࢿカーボンࠕ、にࡶるととࡏࡉ化῝ࡾ

関㐃࣑ࢥュニテ࢕のⓙᵝと㐃ᦠ、༠力し࡚ά発な研究άືを進ࡵたいと⪃࡚࠼いࡲすࠋ

ᘬࡈࡁ⥆ࡁᨭ᥼、ࡈ༠力を㈷ࡲࡾすよ࠺、よࢁしࡃお㢪い⏦し上ࡲࡆすࠋ

㸰㸮㸰㸱ᖺ㸱᭶

ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所�

所長� ᳃஭� Ꮥ

− i −





㸰㸮㸰㸱ᖺ㸱᭶㸯㸮᪥（㔠）�

ி㒔大学�エࢿルࢠー理工学研究所��

オンライン開ദ（Zoom）�

ி㒔኱Ꮫ࣮ࢠࣝࢿ࢚⌮ᕤᏛ◊✲ᡤ
ᣐⅬ✲◊࣮ࢠࣝࢿ࢚ࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ࣟࢮ

㸰㸮㸰㸰ᖺᗘ
共同利用࣭共同◊✲ᡂᯝሗ࿌఍

（ࠚ᱌）࣒ࣛࢢࣟࣉ࠙

㛤఍ࡢ㎡

10:30 – 10:35 ᳃஭ Ꮥ ࣮ࢠࣝࢿ࢚⌮ᕤᏛ◊✲ᡤ ᡤ㛗

ࣥࣙࢩࢵࢭ � ᗙ㛗㸸 ᐑෆ 㞝ᖹ

10:35 – 10:55 ໭⏣ ᩔ（ᮾி኱Ꮫ኱Ꮫ㝔ᕤᏛ⣔◊✲⛉㸸A - 1） 
ࡢࡵࡓࡢ㟁ᯒᶵᵓゎ࣒᫂࢘ࢽ࣑ࣝ࢔⁥㉸ᖹࠕ 105  ࠖࢳ࣮ࣟࣉ࢔

10:55 – 11:10 ῝ぢ ୍ᘯ（ி㒔኱Ꮫ኱Ꮫ㝔ᕤᏛ◊✲⛉㸸B - 7）
๰〇ࠖࡢࢻࣥࣔࣖ࢖ࢲࢫ࣮࣏ࣛࣀࢼ㝧ᴟ㓟໬ࡓࡋᣦྥࢆᒎ㛤ࡢ࡬ගᮦᩱ⺯ࠕ

11:10 – 11:20 ఇ᠁ 

ࣥࣙࢩࢵࢭ 㸰 ᗙ㛗㸸 ୰⏣ ᰤྖ

11:20 – 11:40 ᴋ ⱥᶞ（ᅜ❧ឤᰁ⑕◊✲ᡤ㸸A - 28）
105ࠕ ἲࢆ用ࡓ࠸⣽⬊ቑṪᶵᵓࢆไᚚࡿࡍᶵ⬟ᛶࡢࢻࢳࣉ࣌㛤Ⓨࡓࡅྥ࡟
◊✲ࠖ 

11:40 – 11:55 బ⸨ ៅ୍（ி㒔኱Ꮫ໬Ꮫ◊✲ᡤ㸸B - 15） 
 ࢆ⣽⬊ෆືែほᐹࡢ㉁ࢡࣃࣥࢱࡿࡍ㛵ಀ࡟௦ㅰ࣮ࢠࣝࢿ࢚⣽⬊ෆࠕ
 ࠖ⏕๰ࡢ⾡ᇶ┙ᢏࡿࡍ࡜⬟ྍ

11:55 – 13:30 ఇ᠁ 

− iii −



ࣥࣙࢩࢵࢭ 㸱 ᗙ㛗㸸 ⣖஭ ಇ㍤

13:30 – 13:50 㔝ୖ ಟᖹ（ᮾ໭኱Ꮫ኱Ꮫ㝔ᕤᏛ◊✲⛉㸸A - 23）
ࠖ✲◊ࡿࡍ㛵࡟㔠ඖ⣲᭱㐺໬ྜࡢࡵࡓࡢᑕᛶྥୖ↷⪏ࡢ㔠ྜࣥࢸࢫࢢࣥࢱࠕ

13:50 – 14:05 ᆏᮏ 㞞඾（ி㒔኱Ꮫ໬Ꮫ◊✲ᡤ㸸C - 8） 
 ᨵ㉁ࠖࡢ⢏Ꮚࣀࢼᑟయ༙ࣉ࣮ࢻ࣮ࣅ࣊ࡿࡼ࡟ᑕ↷࣒࣮ࣅࣥ࢜࢖ࠕ

14:05 – 14:15 ఇ᠁

ࣥࣙࢩࢵࢭ 㸲 ᗙ㛗㸸 ᑠᯘ 㐍஧

14:15 – 14:35 ᯇ஭ 㝯ኴ㑻（ி㒔኱Ꮫ኱Ꮫ㝔࣮ࢠࣝࢿ࢚⛉Ꮫ◊✲⛉㸸A - 14）
పᐦᗘ✚ᒙࠕ &17  ࡿࡼ࡟ᑕ↷࣮ࢨ㧗ᙉᗘ࣮ࣞ࡜㛤Ⓨࡢࢺࢵࢤ࣮ࢱ
㧗ᅽࢫ࢞⏕ᡂࡢᐇドࠖ 

14:35 – 14:55 㔠 ᐓ↵（㔞Ꮚ⛉Ꮫᢏ⾡◊✲㛤Ⓨᶵᵓ㸸A - 36） 
௦⌮ሗ࿌㸸ྥ஭ ၨ♸（ி㒔኱Ꮫ࣮ࢠࣝࢿ࢚⌮ᕤᏛ◊✲ᡤ） 

 ࡢỈ⣲྾╔⬺㞳ᣲືࡢඛ㐍୰ᛶᏊቑಸᮦࡿࡅ࠾࡟⅔ྜ⼥᰾ࠕ
ᐇ㦂ⓗ᳨࡞ドࠖ 

㛢఍ࡢ㎡

14:55 – 15:00 ᐑෆ 㞝ᖹ 共同利用࣭共同◊✲ィ⏬ጤဨ఍ ጤဨ㛗
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➨୍㒊 බເᆺ共同利用࣭共同◊✲

（㸿）௻⏬ᆺ共同◊✲

1. 超平⁥アル࣑ニ࢘ム電析機構解明のたࡵの NMR アプローチ（ZE2022A-1） ················ 14 

北田 ᩔ 東ி大学大学院工学系研究科

2. 高融点஧◹化物の高温酸化特性ᨵၿにྥけた界面タ計法の開ᣅ（ZE2022A-2） ············ 16 

➟田❳ኴ 東北大学㔠属材料研究所

3. 酵素ά性中ᚰへの光ቑ感分子の導入による酵素」合体ෆ

光ㄏ起電子⛣ື反応（ZE2022A-3） ···················· 18 

高島 ᘯ 奈Ⰻዪ子大学理学部化学生物環境学科

4. 水素⤊端による SiC ୙ᑐ電子の୙ά性化とそࢀによる㜵㣗効果のᐇド（ZE2022A-4） ······· 20 

㏆⸨๰介 東北大学㔠属材料研究所

5. ハイエントロࣆー化合物超伝導体の照射⪏性評価（ZE2022A-5） ······························ 22 

大野直子 ᶓ浜ᅜ立大学大学院工学研究院

6. クスࢵࢻー生成システムの構⠏を目指したレࢠルࢿリアをᶍೌしたエࢻンࢥト࣑

環境ኚ化に応⟅する࣑トࢥンࢻリアෆ温度ኚ化の測定（ZE2022A-6） ·················· 24 

ᆏཱྀ᛭子 産業་科大学་学部

7. カリ࢘ムイオン電ụ開発のたࡵの化合物系㈇ᴟの๰〇とイオンᾮ体電解質との

㐺合性に関する研究（ZE2022A-7） ························ 26 

道ぢᗣᘯ 㫽ྲྀ大学学術研究院工学系部㛛

8. 高性⬟ナトリ࢘ム஧ḟ電ụ開発のたࡵの㈇ᴟ㸫電解質界面の構⠏（ZE2022A-8） ········· 28 

ᆏཱྀ⿱ᶞ 㫽ྲྀ大学学術研究院工学系部㛛

9. Ⅳ素ᅛ定によるセルロースア࣑ノ化๣の発酵生産（ZE2022A-9） ······························ 30 

Ṋ田 ✨ ᶓ浜ᅜ立大学大学院工学研究院

10. 核☢気共㬆分光法を用いたメチル化 RNA による RNA ⤖合タンパク質 TLS の

相分離の制御機構の解析（ZE2022A-10） ······················· 32 

黒川理ᶞ ᇸ⋢་科大学་学部
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11. プラࢬマᑐྥ材料におけるプラࢬマ㥑ື水素同఩体㏱過にཬࡰす

照射ᦆയᙳ㡪（ZE2022A-11） ······················ 34 

大▮ᜤஂ 㟼岡大学学術院理学㡿ᇦ

12. 核融合炉ࣈランࢵࢣト用機⬟性⿕その水素同఩体㏱過ᣲືにᑐする

照射㸫⭉㣗相஌効果（ZE2022A-12） ····················· 36 

㏆田ᣅ未 㟼岡大学学術院理学㡿ᇦ

13. 電気㏱析用リチ࢘ムイオン電解質の⾲面ᨵ質ᒙの研究（ZE2022A-13） ······················· 38 

బࠎᮌ一ဢ ᘯ๓大学理工学研究科

14. ప密度✚ᒙ CNT ターゲࢵトの開発と高ᙉ度レーザー照射による

高ᅽ࢞ス生成のᐇド（ZE2022A-14） ······················· 40 

ᯇ஭㝯ኴ㑻 ி㒔大学大学院エࢿルࢠー科学研究科

15. 分子᣺ືບ起による㞴分解性材料の構造制御（ZE2022A-15） ··································· 42 

川㷂平ᗣ 高エࢿルࢠーຍ㏿ჾ研究機構

16. 脱Ⅳ素♫఍にྥけた NMR 分光法によるリグノセルロース系

バイオマスの構造解析（ZE2022A-16） ······················ 44 

す村⿱ᚿ ி㒔大学生Ꮡᅪ研究所

17. 中㉥እ⮬⏤電子レーザーによるエࢿルࢠー機⬟半導体における

㑅ᢥ的᱁子᣺ືບ起法のᣑᙇ（ZE2022A-17） ····················· 46 

⻏㇂ ᐶ ி㒔大学大学院エࢿルࢠー科学研究科

18. In-vitro investigation of safety and carotenoid-synthesis of Bacillus strains isolated from shrimp gut  

by whole genome sequencing for development of biomaterials applied  

in shrimp aquaculture（ZE2022A-18） ······················ 48 

Nguyen Thi Van Anh VNU University of Science, Vietnam National University 

19. アンࢪュレータ超ᨺ射の電ሙ重␚による高ᙉ度 THz パルス発生（ZE2022A-19） ·········· 50 

᯽ᮌ ⱱ 東北大学電子光理学研究センター

20. バイオマスの高度利用にྥけたリグニン中の高反応性ș-1 構造の⢭密解析（ZE2022A-20） ·· 52 

ᯇୗὈᖾ 東ி農工大学大学院農学研究院
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す村⿱ᚿ ி㒔大学生Ꮡᅪ研究所

17. 中㉥እ⮬⏤電子レーザーによるエࢿルࢠー機⬟半導体における

㑅ᢥ的᱁子᣺ືບ起法のᣑᙇ（ZE2022A-17） ····················· 46 

⻏㇂ ᐶ ி㒔大学大学院エࢿルࢠー科学研究科

18. In-vitro investigation of safety and carotenoid-synthesis of Bacillus strains isolated from shrimp gut  

by whole genome sequencing for development of biomaterials applied  
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㉸ᖹ࣒࢘ࢽ࣑ࣝ࢔⁥㟁ᯒᶵᵓゎ᫂ࡢࡵࡓࡢ 105 ࢳ࣮ࣟࣉ࢔

北田 ᩔ 1㸪ᙇ 澤☨ 2㸪᳃ ᓫ⿱ 2㸪῝ぢ一ᘯ 2㸪ᡯ村正ᖾ 3㸪Ọ田 ᓫ 3㸪∦平正人 3

1東ி大学大学院工学系研究科化学システム工学ᑓᨷ
2ி㒔大学大学院工学研究科材料工学ᑓᨷ

3ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� ⥴ゝ

� 㙾のよ࠺な反射⋡をࡘࡶ㙾面ࡣࡁࡗࡵ超平⁥電析技術のࡦと࠶࡛ࡘるࡀ、

一⯡的なࡁࡗࡵ技術におい࡚ࡣ平⁥๣と⛠ࢀࡉるῧຍ๣ࡀᚲせ࡛࠶るࠋ௒ᅇ

ᡃࢀࡩࡾ࠶、ࡣࠎたイオンᾮ体(ionic liquid; IL)࡛࠶る࣍ス࣍ニ࢘ムクロロア

ルࢿ࣑ート P6,6,6,14Cl–AlCl3 (P6,6,6,14 = trihexyltetradecylphosphonium cation)から、

ῧຍ๣を用いるࡇとなࡃ㙾面アル࣑ニ࢘ムࡁࡗࡵをᐇ⌧するࡇとに成ຌした

(Fig. 1) P6,6,6,14Cl–AlCl3ࠋ からのアル࣑ニ࢘ム電析⮬体ࡣ᪤ 研究ࡀᏑᅾする

ࠋたࡗ࠶୙明࡛ࡶ電解ᾮ物性のヲ細、ࡃなࡣい࡚のሗ࿌ࡘにࡁࡗࡵ㙾面、ࡀ

ᾮࠖに関し࡚、㏻ᖖのࡁࡗࡵ࣑㙾面アルࠕの新しいࡇ IL にࡣない特␗な物性

すなࡕࢃ(i)⢓性の熱ᒚṔおよび(ii)⢓性と導電⋡（ならびに電気化学特性）の

デカࢵプリングࡀぢらࢀたの࡛、そのせᅉを NMR によ࡚ࡗ⪃ᐹしたࠋ

�� ᐇ㦂

AlCl3 ンࢦ౑用๓にアルࡣP6,6,6,14Cl (⣧度>97%, 東ி化成)ࠋᥦ౪をཷけたࡾ᪥本㍍㔠属ᰴᘧ఍♫よࡣ

㞺ᅖ気のグローࣈボࢵクス中࡛ 60°C ࡛ 48 h ῶᅽ஝⇱したࠋ所定のࣔルẚの P6,6,6,14Cl–AlCl3を 25°C ࡛

24 h ᨩᢾし、AlCl3を᏶඲に⁐解ࡏࡉたࢀࡇࠋをࡉ

らに 25°C, 60°C, 120°C ࡛ 42 h ಖᣢしたࡶのを熱ฎ

理(anneal)ヨ料と⛠したࠋNMR ス࣌クトルࡣ Bruker 
Advance III 600 を用い࡚測定したࠋ

�� ⤖果と⪃ᐹ

Fig. 1 に Walden plot を♧すࠋP6,6,6,14Cl すなࡕࢃ

neat のイオンᾮ体([ = 0)ࡣ Poor IL に分㢮ࢀࡉたࠋ

ᑐし࡚ [ = 0.50, 0.67 ࡡࡴおおࡣ Good IL の㡿ᇦに

఩⨨したࠋ特に [ = 0.67 ࡚ࡗ熱ฎ理によࡣ࡛

Superionic の㡿ᇦに㐩した࡛ࡇࡇࠋὀ目すࡣࡁ࡭、

熱ฎ理によ࡚ࡗኚ化したのࡣ⢓性࡛ࡾ࠶、導電⋡

た、ᐊ温、↓ᨩᢾのࡲࠋる࠶た点࡛ࡗなかࡀኚ化ࡣ

᮲௳࡛ࡣ、熱ฎ理による電析ᣲືへのᙳ㡪ࡣぢら

、ࡣプリングにࢵなデカ࠺のよࡇࠋたࡗなかࢀ

P6,6,6,14
+カチオンの tetradecyl 㙐を୺体とする non-

polar メインとイオン性部఩からなるࢻ polar メࢻ

インのナノ相分離ࡀ関୚し、non-polar ࡀメインࢻ

⢓性を、polar ⪄いると࡚ࡗ伝導性をᢸࡀメインࢻ

Fig. 1 A photograph 
of mirror aluminum 
plating. 

Fig. 1 Walden plots for the P6,6,6,14Cl–AlCl3 system. 
Dashed lines are the borders for superionic, good IL 
and Poor IL regions. Thermal hysteresis is seen for 
[(AlCl3) = 0.67. 
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ࡣの⢓性の熱ᒚṔࡇࠋるࢀら࠼ [ = 0.50 ௨ୗ

Lewis、ࡎࢀぢらࡣ࡛ 酸性の P6,6,6,14Cl-AlCl3系

に特᭷の⌧㇟࡛ࡗ࠶たࠋDFT 計⟬の⤖果、

Lewis 酸性に特᭷の Al2Cl7
–アニオンࡣ、水素

⤖合によ࡚ࡗ tetradecyl 㙐とᙉࡃ作用するࡇ

とࢃࡀかࡾ、熱ฎ理効果とのᑐ応ࡀ♧၀ࢀࡉ

たࠋなお [ = 0.67 を tetradecane(C14H30)࡛ᕼ㔘

したᐇ㦂⤖果ࢻࡶメインㄝと▩┪しなかࡗ

たࠋ

Fig. 2 に 1H NMR ス࣌クトルを♧すࠋ୺に

4✀㢮のಙྕに分けらࢀ、✚分ᙉ度から(I)Pཎ

子に㞄᥋するメチレンᇶ、(II,III)中㛫、および

(IV)アル࢟ルᮎ端から 7 ࣘニࢵト分の

CH3/CH2 0.52 = ]ࠋるとỴ定した࠶࡛ と [ = 
0.60 の㛫࡛㡿ᇦ III の相ᑐ✚分ᙉ度ࡀⴭしࡃ

ῶᑡし、DFT 計⟬から♧၀ࢀࡉたよ࠺に

Al2Cl7
–と相互作用する P6,6,6,14

とࡇた࠼ቑࡀ+

とᑐ応する⤖果ࡀᚓらࢀたࠋ[ のቑ大࠶るい

高☢ሙഃにࡣトࣇ化学シ࡚ࡗ熱ฎ理によࡣ

シࣇトしたࡀ(Fig. 2a,b)、᪼ 温᫬ࡣప☢ሙഃに

シࣇトした(Fig. 2c)ࡇࠋのࡇとから、カチオン

同ኈの࢓ࣇンデル࣡ールス相互作用と、カチ

オンーアニオン㛫の相互作用（イオン同ኈの

㟼電相互作用ࡸ水素⤖合）との➇合ࡀ起ࡗࡇ

࡚いるࡇとࢃࡀかࡾ、ᕧど的物性との関㐃ࡀ

ᙉいࡇとࡀ♧၀ࢀࡉたࠋ同ᵝに、[ = 0.67 を

tetradecane(C14H30)࡛ᕼ㔘したᐇ㦂⤖果ࢻࡶ

メインㄝと▩┪ࡎࡏ、かࡘ相互作用の➇合ࡀ

♧၀ࢀࡉたࠋ

� ௨上よࡾ、ᵝࠎな相互作用ࡀ➇合するイオンᾮ体࡛ࡣナノ相分離構造ࡀ発⌧するࡇと࡛、ࡉなࡀら

高分子のよ࠺な㐜いダイナ࣑クス、構造⦆࿴ࡸ⢓性と伝導性のデカࢵプリングࡀ、␗なる✵㛫スࢣー

ルにおい࡚起ࡇるࡇとࢃࡀかࡗたࠋ௒ᚋ、イオンᾮ体の⤒᫬物性ኚ化にὀ目ࡀ集ࡲるࡇとをᮇᚅするࠋ

>ㄽᩥ発⾲リスト@�
Z. Zhang, A. Kitada, K. Fukami, K. Murase, “Annealing, solvation, and mirror-plating effects in phosphonium 
chloroaluminate ionic liquids”, 1aQR�5HsHaUcK, 2022, https://doi.org/10.1007/s12274-022-4999-6. 発⾜῭
㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛�

��� Zelei Zhang, Takahiro Mori, Kazuhiro Fukami, Masayuki Saimura, Takashi Nagata, Masato Katahira, and 
Atsushi Kitada “NMR approach toward elucidation of superflat aluminum electrodeposition mechanism” The 
13th International Symposium of Advanced Energy Science㸪6th, Sept. 2022, online (poster) 

���北田�ᩔ、ᙇ�澤☨、῝ぢ一ᘯ、㑚℩㑥明㸪͆㙾面アルࡁࡗࡵ࣑用イオンᾮ体の特␗物性͇㸪➨ 12 ᅇ

イオンᾮ体ウㄽ఍㸪2022 ᖺ 11 ᭶ 24-25 ᪥㸪ᐑ地ᴦჾ࣍ール�

Fig. 2 1H NMR spectra for (a)as-prepared (A0) samples of [
= 0, 0.33, 0.47, 0.50, 0.60, 0.67 measured at 25°C, (b)[ = 
0.67 with A0, 60°C-annealed (A1), and 120°C-annealed (A2) 
samples measured at 25°C, and (c)A2 samples measured at 
at 25°C, 60°C, and 120°C. 

− 15 −



ZE2022A-2 

㧗⼥Ⅼ஧◹໬≀ࡢ㧗 㓟໬≉ᛶᨵၿࡓࡅྥ࡟

⏺㠃タィἲࡢ㛤ᣅ

㝕ሙ優㈗ 1,2㸪ⱝ᪑⯟ᇶ 1,2㸪➟田❳ኴ 2㸪వ ᾈ 2㸪㏆⸨๰介 2㸪ྥ஭ၨ♸ 3㸪⸭ෆ⪷ⓡ 3

1東北大学大学院工学研究科（院生）
2東北大学㔠属材料研究所

3ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� ⫼ᬒと目的

TiB2 をࡵࡌࡣとする高融点஧◹化物ࡣ、௚のセラࢵ࣑クス材料ࡸ㔠属材料を෽㥙する熱伝導特性と

3000Υを超࠼る高融点を᭷し࡚いる஦にຍ࡚࠼、中性子྾཰᩿面✚の大ࡁな࢘࣍素⃰度ࡀ高ࡃ、デࣈ

リಖ⟶用のࣕ࢟スクをࡵࡌࡣとし࡚、ཎ子力分野࡛の応用の࣏テンシࣕルを⛎࡚ࡵいるࠋしかし、㞴↝

⤖性࡛࠶るࡇとࡸ、⪏高温酸化性ࡀẚ㍑的పいࡇとࡀᐇ用化を㜼࡛ࢇいるᡃࠋ 、ࡣの研究グループ࡛ࠎ

ప温↝⤖をྍ⬟とする⊂⮬の↝⤖技術࡛࠶る⮬ᕫ共ᬗ⤌成合㔠を用いた㑄⛣的ᾮ相ᣑᩓ↝⤖法を開発

した[1]ࡲࠋた、⪏酸化性ྥ上のたࡵの➨ 3 ඖ素を導入する⢏界ᣑᩓ法等の開発を進࡚ࡵいるࢀࡇࠋらの

研究の中࡛ᚓらࢀた材料ࡣ、⤖ᬗ⢏界ࡸ⢊ᮎ境界上に࢘࣍素との⤖合≧ែࡀ TiB2 のよ࠺な஧◹化物と

ࡤ࠼౛、ࡣらの相ࢀࡇࠋるࢀら࠼⪄なる相をᙧ成し࡚いると␗ࡣ TiB のよ࠺な༢◹化物࡛࠶るࡇとࡀ

♧၀࡚ࢀࡉいるࡀ、㏻ᖖの EPMA ࡸ SEM 化学⤖合≧ែに関する᝟、ࡎࢀ量的なデータしかᚓらࡣ࡛

ሗをᚓるࡇとࡣᴟ࡚ࡵᅔ㞴࡛࠶るࠋி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所にタ⨨ࢀࡉた FE-EPMA の㌾ X
⥺発光分光⿦⨨（SXES)ࡣ、高いエࢿルࢠー分解⬟と᳨ฟ感度を᭷し࡚おࡾ、マイクロスࢣール࡛の࣍

新た、ࡣ本研究࡛࡛ࡇそࠋた[2-5]ࡁの研究࡛♧し࡚࡛ࡲࢀࡇとをࡇるࢀプをᚓらࢵ素の化学⤖合マ࢘

に開発を進࡚ࡵいる TiB2 の⪏酸化性のྥ上を目的としたከඖ系◹化物の界面における࢘࣍素の化学⤖

合≧ែを EPMA-SXES によ࡚ࡗ明らかにするࡇとを目的とするࠋᚓらࢀた㌾ X ⥺発光ス࣌クトルࡣ、

DFT 計⟬によ᳨ࡶ࡚ࡗドࢀࡉるࠋ

本研究によ࡚ࡗ、高融点◹化物の⪏酸化性ྥ上にྥけた材料タ計指㔪ࡀᚓらࢀるࡇとࡀᮇᚅࢀࡉ

るࠋ㈗ᣐ点ࡀ᭷する特ᚩ的なタഛととࡶに、そのྲྀᢅいに⩦⇍した研究௦⾲⪅らのグループによ࡚ࡗ

のࡳ㐩成ྍ⬟な研究ㄢ㢟࡛࠶るࠋ本研究ࡣ、⏦ㄳグループࡀᇵࡁ࡚ࡗたࡀࢃᅜの共同利用に౪࡚ࢀࡉ

いる᭱ึの EPMA-SXES を用いた分析技術をά用した研究࡛ࡾ࠶、㈗ᣐ点とᙜヱグループによ࡚ࡗの

⏬計ࠋる࠶ᐇ᪋ྍ⬟な研究࡛ࡳ 1 ᖺ目の本ᖺ度ࡣ、Ti-B 共ᬗ合㔠ຓ๣をῧຍした TiB2↝⤖材におけ

る界面相におけるඖ素分ᕸࡸ化学⤖合≧ែを明らかにするたࡵに、EPMA-SXES によ࡚ࡗㄪ࡭た⤖果

にࡘい࡚ሗ࿌するࠋ

�� ᐇ㦂᪉法

Ti-B 共ᬗ合㔠ຓ๣をῧຍした TiB2↝⤖材を㏻電↝⤖法（㏻⛠ Spark Plasma Sintering: SPS）によ࡚ࡗ

作〇したࠋエࢿルࢠー理工学研究所の電子プローࣈマイクロアナライザー(EPMA)JXA-8500F に௜タ

した㌾ X ⥺発光分光⿦⨨(SXES)による分析を⾜ࡗたࠋ

�� ᐇ㦂⤖果および⪃ᐹ

EPMA-SXES によࡾ、↝⤖ᚋのຓ๣相㏆ഐにおける B、C、O のඖ素マࢵプおよび B と Ti の SXES
ス࣌クトルをྲྀᚓした（Fig.1）ࠋຓ๣相中にࡣ B、C、O B、ࡾᏑᅾし࡚おࡀ ⃰度ࡣ TiB2ẕ相（測定

点㸱）よࡶࡾపい 2 ࡣࢀࡇࠋいた࡚ࢀの㡿ᇦ（測定点㸯㸪㸰）に分かࡘ Ti-B 共ᬗ合㔠と TiB2の反応

によるࡶのと⪃࠼らࢀるࠋEPMA-SXES によると、測定点㸰の B のス࣌クトルᙧ≧ࡣ、ཧ照ヨ料とし

࡚作成した TiB ༢◹化物のそࢀと一⮴し࡚いるࠋ↝⤖材にᑐする X ⥺ᅇᢡ測定によࡶ࡚ࡗ TiB のᙧ

− 16 −
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成を♧၀する⤖果ࡀᚓら࡚ࢀおࡾ、ẕ相とຓ๣の界面に TiB ࡣた↝⤖体ࢀᚓらࠋる࠼ᙧ成したといࡀ

優ࢀた᭤ࡆᙉ度を♧し࡚おࡾ、界面における TiB ᙧ成の㈉⊩ࡀ♧၀ࢀࡉる⤖果となࡗたࠋ

�� と௒ᚋの展ᮃࡵとࡲ

Ti-B 共ᬗ合㔠をຓ๣とし࡚ῧຍした TiB2 ↝⤖体にᑐし࡚ SXES 分析を⾜い、ຓ๣とẕ材の界面に

おける反応相ᙧ成にࡘい࡚ㄪ࡭たࠋSXES ࡛ᚓらࢀた B-K ス࣌クトルᙧ≧ࡣ、界面におい࡚ TiB ᙧࡀ

成したࡇとを♧し࡚おࡾ、↝⤖体のᙉ度特性ྥ上への㈉⊩ࡀ♧၀ࢀࡉたࠋ௒ᚋ、TiB2 の界面相を制御

するࡇとによ࡚ࡗ、機Ე的ᙉ度特性のࡳならࡎ高温酸化特性ྥ上を目指すࡇࠋのたࡵに開発した⊂⮬

の界面制御ᡭ法にࡘい࡚、本ᖺ度用いたᡭ法を㐺用するࡇとによ࡚ࡗጇᙜ性を明らかにするண定࡛࠶

るࠋ

Fig.1 EPMA‐SXESによྲྀ࡚ࡗᚓしたඖ素マࢵプおよび SXES ス࣌クトル[6]ࠋ

ཧ⪃ᩥ⊩
[1] Y. Jimba, S. Kondo, H. Yu, H. Wang, Y. Okuno, R. Kasada, Ceramics International 47 (2021), 21660. 
[2] R. Kasada et al, Scientific Reports 6(2016)25700. 
[3] K. Mukai, R. Kasada, K. Yabuuchi et al., ACS Applied Energy Materials 2 (2019) 2889. 
[4] K Mukai, R. Kasada, K. Sasaki, S. Konishi, J. Phys. Chem. C 124 (2020) 9256. 
[5] K. Mukai, R. Kasada, J.H. Kim, M. Nakamichi, Acta Materialia 241 (2022) 118428. 
[6] Y. Jimba et al., under review. 
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㓝⣲άᛶ୰ᚰࡢ࡬ගቑឤศᏊࡢᑟධࡿࡼ࡟

㓝⣲」ྜయෆගㄏ㉳㟁Ꮚ⛣ື཯ᛂ

高島 ᘯ 1㸪Ụཱྀリ⧊ 1㸪ᶓ山理Ἃ 1㸪中田ᰤྖ 2

1奈Ⰻዪ子大学理学部化学生物環境学科
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所�

�� ᗎ

� ⌧ᅾ、生࿨࣭་⒪࣭環境࣭エࢿルࢠーၥ㢟な࡝のほ点から、クリーンなエࢿルࢠー࡛࠶る光（ኴ陽光）

を利用する生体分子の新つ機⬟発⌧システムの開発ࡀὀ目を集࡚ࡵいるࠋ生体ෆ࡛ࡣ光合成をጞࡵと

した、光を利用したエࢿルࢠー生産ࢮࡸロエࢵ࣑シࣙンな௦ㅰ⤒㊰等ࡀⰋࡃ▱ら࡚ࢀおࡾ、そࢀらの

本質࡛࠶る重せな素過程とし࡚、⺮ⓑ質࣭酵素ࡀ中ᚰ的なᙺ๭をᢸ࠺、高㏿࣭高効⋡なከẁ㝵電子⛣

ື࣭エࢿルࢠー⛣ື反応ࡀᣲࡆらࢀるࠋᡃࡣࠎ、⺮ⓑ質࣭酵素࠺⾜ࡀ」㞧な生体ෆ光電子࣭エࢿルࢠー

⛣ື反応を、よࡾ༢⣧化した系とし࡚人工的に෌構⠏するࡇと࡛、その反応機構の解析ࡸ新たな⺮ⓑ

質の光電子⛣ື࣭エࢿルࢠー伝㐩を利用した反応系への応用にྥけ࡚のᇶ♏的研究を進࡚ࡁ࡚ࡵいるࠋ

� ⓑ質࣭酵素とそのά性中ᚰへ特␗的に⤖合する小分子（ά性㜼⺮ࡣなほ点から、本研究࡛࠺のよࡇ

ᐖ๣）の作用機ᗎに╔目し࡚、光ቑ感๣と酵素からなる」合体の構⠏とその発光特性の᳨ウ、ከẁ㝵

的な光ㄏ起電子⛣ື反応系の開発を⾜ࡗたࠋල体的にࡣ、構造࣭機⬟ࡀⰋࡃ▱ら࡚ࢀいるຍ水分解酵

素ࣔ࢟トリプシン(CHT)に╔目し、そのά性中ᚰへの特␗的化学ಟ㣭によ࡚ࡗ人工的な酵素」合体を

構⠏したࢀࡇࠋによࡾ、反応系への電子アクセプターのῧຍによ࡚ࡗ、生体ෆከẁ㝵電子⛣ື反応に

おい࡚重せな反応中㛫体（⺮ⓑ質ラࢪカル✀）のᏳ定な生成ྍࡀ⬟となࡾ、本研究ࡣ、」㞧な生体ෆ

ከẁ㝵電子⛣ື反応の素過程解明ࡸ⺮ⓑ質の新つ反応ά性発⌧、࠶るいࢮࡣロエࢵ࣑シࣙンな人工光

合成をど野に入ࢀた᭷ព⩏なᇶ♏的▱ぢを୚࠼るとᮇᚅࢀࡉるࠋ

�� ᐇ㦂および⤖果

研究ึᖺ度からのྲྀࡾかかࡾとし࡚、光ቑ感作用ࡸ発光特性を᭷す

る㔠属㘒体の CHT ά性中ᚰへの導入と、その光電子⛣ື࣭エࢿルࢠー

⛣ື反応解析を⾜࡚ࡁ࡚ࡗいる࡛ࡲࢀࡇࠋに、ㄪ〇した CHT-Ru 㘒体

」合体にᑐし、メチルビオローゲンを電子ཷᐜ体とし࡚用いたとࡁの

光ㄏ起電子⛣ື反応にࡘい᳨࡚ウしたࡇࠋの」合体におい࡚、CHT 中

のチロシンṧᇶ(Tyr 94)からの⺮ⓑ質ෆ電子⛣ືによ࡚ࡗ生ࡌたと⪃

ࠋカル⏤来シグナルのほ測に成ຌしたࢪる、チロシンラࢀら࠼

そ࡛ࡇ、㔠属㘒体に㝈らࡎ、光ບ起≧ែからのቑ感作用ࡀᮇᚅࢀࡉる

発光性᭷機ȧ電子系分子（ᅗ 1）を用いた、酵素」合体のタ計とㄪ〇を

なⰾ㤶᪘化合物࠺のよࢻ࣑タルイࣇナࡸレンࣆ、ࡣල体的にࠋたࡗ⾜

を CHT ά性中ᚰへ導入したࠋその酵素」合体の発光特性にࡘい᳨࡚ド

したとࣆ、ࢁࡇレンࡸナࣇタルイࡣࢻ࣑ CHT の酵素ά性中ᚰ࡛の࢟ラ

リテ࢕ーを反ᫎした෇஧Ⰽ性および෇೫光発光特性を♧すࡇとࡀ明ら

かになࡗたࠋ

光ࡸその光特性、ࡶた、発光性電子系分子の合成ᣑᙇのほ点からࡲ

ບ起≧ែのᏳ定化を系⤫的に᳨ウするたࠎ✀、ࡵの❅素ྵ᭷㓄఩子のプロトン௜ຍ体にࡘい࡚の⤖ᬗ

構造解析ࡸ発光特性をㄪ࡭た (ᅗ い࡚ᐇ㦂的およびࡘの発光特性にࡇࠋ(2 DFT 計⟬による理ㄽ的アプ

ローチからヲ細に᳨ウし、ບ起≧ែ⏤来の発光機構を明らかにしたࠋ

� た௒ᖺ度のཎⴭㄽᩥとし࡚学術㞧ㄅにᥖ㍕しࡲ、学఍࡛発⾲し、ࡣい࡚ࡘらの成果の一部にࢀࡇ

たࠋ

ᅗ 1� 酵素ά性中ᚰへ⤖合ྍ⬟な

発光性᭷機電子系分子
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>共同研究との関㐃性@�

� 発光性電子化合物およびㄪ〇した酵素」合体の同定にࡘい࡚ࡣ、

質量分析計な࡝による分子量の評価ࡀ୙ྍḞ࡛࠶るたࡵ、本共同研究

を㏻࡚ࡌ所ෆのタഛ機ჾ࡛࠶るࠕラࢥࣈン〇� ┿✵෾⤖஝⇱機 FZ-
12SF �島ὠ〇作所〇ࠕࠖ MALDI-TOF-MS AXIMAࠖな࡝を利用したࠋ

た酵素」合体඲体の分子量のỴ定と導ࢀࡉ⢭〇、ࡾらの測定によࢀࡇ

入したア࣑ノ酸఩⨨の᥎定ྍࡀ⬟となࡗたࠋ⿦⨨の利用に࠶た࡚ࡗ

た、本研究計ࡲࠋートを㡬いた࣏のサࡃ中田ᰤྖ෸ᩍᤵに大ኚከ、ࡣ

⏬の㐙⾜にࡣ、⺮ⓑ質⁐ᾮㄪ〇のたࡵのᾘ⪖ရ㢮、質量分析を⾜࠺㝿

にᚲせとなる分析用ᾘ⪖ရ、ྛ✀࢞ラスჾල㢮ࡀ୙㊊し࡚いたたࡵ、

研究⤒㈝ࡣそࢀらのᾘ⪖ရの㉎入に඘࡚、一部ࡣ共同利用࡛のゼၥに

かかる᪑㈝に඘࡚たࠋ�

�� 㢌発⾲リストཱྀࠖࠕㄽᩥ発⾲リストࠖおよびࠕ

�>ㄽᩥ発⾲リスト@��
1) Naokazu Yoshikawa, Shoko Yamazaki, Shiori Eguchi, Ayaka Nishiyama, Yuki Yamashita, Norimitsu 

Tohnai, Eiji Nakata, Hiroshi Takashima, “Octahedrons of 1,10-phenanthroline and 4'-chloro-2,2':6',2''-
terpyridine induced by protonation of nitrogen atoms: synthesis and structural analysis”, -��0Rl��6WUucW�, 
2023, �2��, 134075.��

2) Naokazu Yoshikawa, Shoko Yamazaki, Ayaka Nishiyama, Yuki Yamashita, Nobuko Kanehisa, Norimitsu 
Tohnai, Eiji Nakata, Hiroshi Takashima, “Structures, atomic charges, emission properties and DFT studies 
of biquinoline derivatives induced by protonation of a nitrogen atom”, -��0Rl��6WUucW�, 2022, �2��, 131990.��

3) Mika Sawai, Sayaka Matsumoto, Yuki Mimura, Yoshitane Imai, Shoko Yamazaki, Nobuko Kanehisa, 
Norimitsu Tonai, Eiji Nakata, Hiroshi Takashima, “Circularly polarized luminescence (CPL) characteristics 
of hydrophobic pyrene derivatives/J-cyclodextrin (J-CD) complexes in aqueous solution dissolved by 
grinding”, -��,Qcl��3KHQRP��0acURc\cl��&KHP�, 2022, �02, 133-142. 

�>ཱྀ㢌発⾲リスト@�

1) ᶓ山理Ἃ࣭௒஭႐⬍࣭中田ᰤྖ࣭高島ᘯ㸪“ࣆレンおよびナࣇタルイࢻ࣑分子のࣔ࢟トリプシンά

性中ᚰへの導入とその光特性”㸪 ➨ 15 ᅇ᭷機パイ電子系シン࢘ࢪ࣏ム㸪2022 ᖺ 12 ᭶ 16 ᪥㸪ᶓ浜

ᕷ（࣏スター）

2) Ụཱྀリ⧊࣭௒஭႐⬍࣭中田ᰤྖ࣭高島ᘯ㸪“࢟ラルビス 1,8-ナࣇタルイࢻ࣑ㄏ導体の分子ෆエ࢟シ

マーᙧ成とその෇೫光発光特性 ”㸪 ➨ 15 ᅇ᭷機パイ電子系シン࢘ࢪ࣏ム㸪2022 ᖺ 12 ᭶ 16 ᪥㸪ᶓ

浜ᕷ（࣏スター）

3) 高島ᘯ࣭ᶓ山理Ἃ࣭中田ᰤྖ㸪“ά性中ᚰへ光ቑ感分子を導入したࣔ࢟トリプシンの発光および光

電子⛣ື反応特性”㸪 㘒体化学఍➨ 72 ᅇウㄽ఍㸪2022 ᖺ 9 ᭶ 26 ᪥㸪஑ᕞ大学（࣏スター）

4) Ụཱྀリ⧊࣭௒஭႐⬍࣭中田ᰤྖ࣭高島ᘯ㸪“光学ά性なビス 1,8-ナࣇタルイࢻ࣑ㄏ導体の合成とそ

の෇೫光発光特性”㸪 ➨ 32 ᅇᇶ♏᭷機化学ウㄽ఍㸪2022 ᖺ 9 ᭶ 21 ᪥㸪ி㒔パルスプラザ（࣏ス

ター）

5) 高島ᘯ࣭ᰠ本ᝆ奈࣭ụ村൉▮࣭௒஭႐⬍࣭⸨ෆㅬ光࣭山ᓮ⚈子࣭中田ᰤྖ㸪“アントラセンㄏ導体

と g-シクロデ࢟ストリンのᅛ体≧ែ࡛の」合化と光学特性”㸪 2022 ᖺ光化学ウㄽ఍㸪2022 ᖺ 9 ᭶

15 ᪥㸪 ி㒔大学（࣏スター）

6) 高島ᘯ࣭ᰠ本ᝆ奈࣭ụ村൉▮࣭௒஭႐⬍࣭⸨ෆㅬ光࣭山ᓮ⚈子࣭中田ᰤྖ㸪“アントラセンㄏ導体

と g-シクロデ࢟ストリンのᅛ体≧ែ࡛の」合化と෇೫光発光特性”㸪 ➨ 19 ᅇ スト-ゲスト࣭超࣍

分子化学シン࢘ࢪ࣏ム㸪 2022 ᖺ 6 ᭶ 5 ᪥㸪岡山大学（࣏スター）

ᅗ 2� 発光性❅素ྵ᭷㓄఩子にお

けるプロトン௜ຍ体の⤖ᬗ構造

− 19 −
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⪏⭉㣗ᛶࡢ࡬⭷⿕ࢫࢡࢵ࣑ࣛࢭ↷ᑕຠᯝ

㏆⸨๰介 1㸪関 ⯟ኴᮁ 1,2㸪Shaofan Lyu1,2, Yuan Xinwei1,2㸪ᒾ本 ✵ 1,3㸪వ ᾈ 1㸪ዟ野Ὀᶞ 1㸪

➟田❳ኴ 1㸪ᷓᮌ㐩ஓ 4㸪⸭ෆ⪷ⓡ 4

1東北大学㔠属材料研究科
2東北大学大学院工学研究科量子エࢿルࢠー工学ᑓᨷ

3東北大学工学部機Ე▱⬟࣭⯟✵工学科
4ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� ⥴ゝ

ཎ子炉の஦ᨾ⪏性を高ࡵるたࡵ、Ⅳ化ࢣイ素（SiC）を材料とし࡚チࣕンࢿルボࢵクスࡸ⿕そ⟶を作

るヨ࠶ࡀࡳるࠋしかし、SiC る高温高ᅽ水࠶㏻ᖖ㐠㌿᫬の෭༷水࡛、ࡣる環境࡛ࢀࡉ中性子照射に᫹ࡀ

による⭉㣗ࡀ㢧ⴭになるࡇとࡀㄢ㢟にな࡚ࡗいる࡛ࡲࢀࡇࠋの共同研究࡛、照射によ࡚ࡗᙧ成ࢀࡉる

Si および C ✵Ꮝཎ子とそࡇにṧࢀࡉた୙ᑐ共᭷電子ࡀ⭉㣗をຍ㏿ࡏࡉるཎᅉ࡛࠶るࡇとをぢฟしたࠋ

ຍ㏿⭉㣗のメカニࢬムࡀ明らかになࡗたࡇとによࡾ、本ᖺ度からࡣそࢀをᢚṆするᡭ法の開発を新つ

ㄢ㢟とし࡚ᥦ᱌したࠋ୙ᑐ電子ࡣ電気的にά性（⤖合電子よࡶࡾエࢿルࢠー‽఩ࡀ高いと同⩏）࡛࠶

ࡁࡘカルな⁐Ꮡ酸素と⤖びࢪᾮ中のラ、ࡾ SiC のアノーࢻ⁐解とし࡚⭉㣗ࡀ進⾜するࠋ本研究࡛ヨࡳ

る㜵㣗ᡭ法ࡣ୙ᑐ電子をணࡵ水素ཎ子࡛ಟ㣭し、電気化学的に୙ά性化ࡏࡉるࡇと࡛࠶るࡇࠋのたࡵ

に᫖ᖺ度ࡣ、高温高ᅽ水素㞺ᅖ気に᭱大 10 ᫬㛫ᭀ㟢した SiC ヨ料を஦๓‽ഛし、ESR によ࡚ࡗスࣆン

密度（すなࡕࢃ୙ᑐ電子密度）ࡀపୗし࡚いるࡇとࡣ☜ㄆし࡚いるࠋたࡔし、ࡇの୙ᑐ電子ࡣ as-received
࡛⢏界等にᏑᅾする୙ᑐ電子࡛ࡾ࠶、その⤯ᑐᩘࡣ照射によࡁ࡛࡚ࡗる୙ᑐ電子とࡣ‽఩῝ࡀࡉ␗な

るࡲࠋた、ணࡵ高⃰度の水素ཎ子を材料中の᪤ᏑḞ㝗にトラࢵプ࡚ࡏࡉおいたሙ合に、照射中にᙧ成ࡉ

の水素ཎ子ಟ㣭によるࡇ、ࡣ本研究࡛࡛ࡇそࠋከいࡀのか୙明な点ࡃた新たな୙ᑐ電子に᭷効にാࢀ

୙ᑐ電子の୙ά性化ࡀ、照射した SiC 材にࡶ᭷効か࠺࡝かをㄪ࡭るࡇとを目的としたࠋ

�� ᐇ㦂᪉法

ヨ料ࡣ化学気相ᾐ㏱法࡛作〇した SiC/SiC 」合材料࡛࠶る㸬ࢀࡇを直ᚄ 10mm の෇┙≧にຍ工し୧

面を機Ე研☻し、ムライトおよびアル࣑ナの㜵㣗⿕そを᪋すࡇと࡛照射๓の᭱⤊ฎ理とした㸬水素チ

ࣕーࢪのᡭ法にࡣプラࢬマᭀ㟢㸪水素イオン照射㸪࠶るいࡣ電解チࣕーࢪ法な࡝ᵝ࠶ࠎるࡀ㸪本研究࡛

࠺とと㸪効⋡的に水素をヨ料ෆに導入ྍ⬟な᪉法といࡇいࡉ小ࡀࢪの▱ぢから⾲面ダメー࡛ࡲࢀࡇࡣ

ほ点から㸪高温水素㞺ᅖ気へのヨ料ᭀ㟢とい࠺ᡭ法を用いた㸬水素化⿦⨨ࡣ⮬作し㸪ヨ料をෆᚄ 10.5 
mm のステンレス〇の反応⟶にᑒ入し㸪ターボ分子࣏ンプ࡛ 10-5 Pa 程度࡛ࡲ┿✵᤼気したᚋ㸪高⣧度

水素を導入࡛ࡁるよ࠺にな࡚ࡗいる㸬水素チࣕーࢪ᮲௳ࡣ 800 Υ（1 ᫬㛫㸪10 ᫬㛫）㸪ཬび 900 Υ（1
᫬㛫）࡛ᐇ᪋した㸬ࢀࡇらの温度᮲௳ࡣ㸪஦๓にࢪー࣋ル๎ࢶཬび SiC 中࡛の水素のᣑᩓಀᩘから計

⟬し㸪水素ࡀヨ料ෆ部࡛ࡲ༑分にᣑᩓྍ⬟࡛࠶る᮲௳とし࡚タ定し࡚いる㸬ࢀࡇらヨ料にᑐし࡚ He イ

オン照射をᐇ᪋し、᱁子Ḟ㝗とそࢀに௜㝶する୙ᑐ共᭷電子のヨ料中への導入を⾜ࡗたࠋ照射0.02ࡣdpa
（dpa: displacement per atom）のᦆയࡀヨ料に導入ࢀࡉるよ࠺タ定したࠋ照射したヨ料ࡣ東北大にᣢࡕ

ᖐࡾ、オートクレーࣈを用いた⭉㣗ヨ㦂（温度 320Υ、ᅽ力 13MPa、ᾐₕ᫬㛫 1000 ᫬㛫、⁐Ꮡ酸素⃰

度 8ppm）によࡾその⾲面のᦆയᙧែをほᐹするࡇとによࡗ⾜ࡾたࠋ イオン照射し、ࡵたẚ㍑のたࡲ

࡚いないヨ料ࡶ⭉㣗ヨ㦂を⾜࡚ࡗいるࠋ

�� ⤖果

水環境におい࡚ಖᣢ᫬㛫を 1000᫬㛫にした⤖果をᅗ㸯に♧したࠋ照射効果に関し࡚ㄪ査するたࡵに、

LCVD-SiAlO-373 にࡘい࡚ࡣイオン照射材とな࡚ࡗおࡾヨ料中ኸの 2 mm ᚄ程度（ᅗ中㉥の点⥺࡛ᅖࢇ

部分）に⣬面ᡭ๓᪉ྥからዟ᪉ྥにࡔ 300 Υにおい࡚⭉㣗ヨ㦂๓に照射（2 MeV He イオン、ᦆയ῝ࡉ

− 20 −
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ࡣ 20 ੇ程度࡛ᦆയ量ࡣ平ᆒ 0.02 dpa）ࡀᐇ᪋ࡉ

の未照射ヨ料࡚࡭すࡣᅗ中のእほからࠋいる࡚ࢀ

࡛⿕⭷のኚⰍ（ᴫし࡚⭉㣗ᚋ⿕⭷⾲面ࡣⓑⰍを࿊

し࡚いたࡀ（ࠋㄆࡵらࢀたࡀࢀࡇ、ࡀ⭉㣗による

ᦆയと関㐃࠶ࡀるかࡣ௒のとࢁࡇ明☜࡛ないࡲࠋ

た、いࢀࡎのヨ料におい࡚ࡶᾐₕ᫬㛫ࡀ長᫬㛫࡛

ࢀ㢧ⴭな⿕⭷の๤離とそ、ࡎらࢃかかࡶたにࡗ࠶

による SiC ᇶᯈの高温水への直᥋ᭀ㟢ࡣなかࡗ

たࠋたࡔし、ヨ料エࢪࢵ部࡛ࡣ⿕⭷の一部ᾘኻࡀ

☜ㄆ࡛ࡁたࠋཎᅉとし࡚、ヨ料ࡣ∦面のࡳ⿕そし

࡚いるたࡵ、エࢪࢵ部࡛ࡣトࢵプのアル࣑ナᒙࡀ

༑分に⿕そ࡛࡚ࡁおらࡎ、ከᒙ⭷᩿面ࡶしࡣࡃ端

面の、特にムライトᒙࡀ⭉㣗ヨ㦂ึᮇから高温水

に᫹࡚ࢀࡉそࡇからの水の౵入ࡗ࠶ࡀたࡇとࡀ

せᅉと⪃࠼らࢀるࡲࠋた、඲体的なഴྥとし࡚、

๤離ࡣ成⭷᫬の࢞スノࢬルから㐲い（㐲ࡃなる࡯

るࡇሙ所࡛起（ࠋపୗし࡚いるࡀス⃰度࢞ཎ料࡝

㢖度ࡀ高かࡗたࡣࢀࡇࠋ、ཎ料࢞スのὶࢀを制御

するࡇと࡛⭷質のࡉらなるᨵၿ࠶࡛⬟ྍࡀるࡇ

とを♧၀し࡚おࡾ௒ᚋ研究ᑐ㇟とす࠶࡛ࡁ࡭る

（ᐇ㝿に本研究中に࢞ࡶスὶの制御࡛⭷質ࡀᨵ

ၿ、ࡶしࡣࡃ⭷ཌࡀቑຍした౛࠶ࡀるࠋ（ࠋ一᪉

࡛、ኚⰍࡣしたࡶのの SEM ࡸ XRD 解析によ࡚ࡗ

アル࣑ナトࢵプᒙࡣヨ料⾲面の大部分࡛ṧᏑし

࡚いるࡇとを☜ㄆするࡇとࡁ࡛ࡀたࠋᅗ 1 の照射材（LCVD-SiAlO-373）にࡘい࡚ࡣ、部分的に⿕⭷ࡀ

๤離し࡚いるࡇとࡀ☜ㄆ࡛ࡁたࠋしかしなࡀら、照射部のࡳに㝈定ࢀࡉる⌧㇟࡛ࡣないたࡣࢀࡇ、ࡵ照

射によるຍ㏿⭉㣗とࡣ␗なࡾ、ୗ地の SiC とと、ᇶ┙となるࡇたࡗか࡚ⷧ࡭未照射材とẚࡀ SiC/SiC 」

合材料⾲面ࡀそのሙ所࡛特に⢒かࡗた（ࡶしࡣࡃ௚とẚ࡚࡭特に平⁥࡛ࡗ࠶たࠋ）等の」合的なせᅉの

ྍ⬟性࠶ࡀるࠋ㉥の点⥺࡛ᅖࡔࢇ照射部ࡔけに㝈定すࡤࢀ、⿕⭷๤離によ࡚ࡗ๤ࡁฟしになࡗた SiC 」

合材料⾲面ࡣ黒ࡃኚⰍし（ࡇのኚⰍࡣ非照射部࡛ࡣ☜ㄆ࡛ࡁないࠋ）、⭉㣗ᦆയࡀㄆࡵらࢀるࡶのの、

⿕⭷（アル࣑ナトࢵプᒙ）ࡔࡲࡀṧᏑし࡚いるಶ所ࡶᏑᅾし࡚いるࠋ照射と非照射࡛、アル࣑ナトࢵプ

ᒙの⾲面のⰍࡸ SEM レ࣋ル࡛のほᐹ࡛ࡣᕪ␗ࡀㄆࡵらࢀなかࡗたࡇとから、照射をし࡚ࡶアル࣑ナト

照射のᙳ㡪をࡣ⭷⿕ナᒙを᭱⾲面とする㜵㣗࣑アル、ࡕࢃすなࠋないࡀなᙳ㡪ࡁ大ࡣプᒙの⭉㣗にࢵ

ཷけないࡶのと本研究⤖果から࠼⪄ࡣらࢀるࠋ

�� ⤖ゝ

⿕そヨ㦂を᪋した SiC/SiC 」合材料をᑐ㇟としたヨ㦂⤖果から、照射ᚋにアル࣑ナ⿕そな࡝の๤離

たࢀࡉ高温水に᭚㟢、ࡀたࢀࡉほᐹࡣ SiC/SiC ᇶ材ࡀ㢧ⴭに⭉㣗し࡚いるᵝ子ࡣほᐹࢀࡉなかࡗたࡇࠋ

のࡇとから、水素ᭀ㟢ࡣ照射ᚋࡶ SiC の⭉㣗をᢚ制するྍ⬟性࠶ࡀるࡇとࡀ♧၀ࢀࡉるࠋ

�� ཱྀ㢌発⾲リスト

[1] SiC の୙ᑐ電子密度のῶᑡᡭ法の☜立と⪏㣗性にཬࡰす効果の᳨ド 関 ⯟ኴᮁ࣭㏆⸨๰介࣭బ⸨

⣫一࣭➟田 ❳ኴ、セラࢵ࣑クス༠఍➨ 35 ᅇ秋Ꮨシン࢘ࢪ࣏ム、2022 ᖺ 9 ᭶ 14 ᪥(水)㹼16 ᪥(㔠)ᚨ島

大㸬

[2] ຍ㏿ჾከ重照射ࡀㄏ࠺未▱の材料物性� ㏆⸨๰介、プラࢬマ࣭核融合学఍➨ 39 ᅇᖺ఍, 2022 ᖺ 11
᭶ 22-25 ᪥, ᐩ山ᅜ㝿఍㆟ሙ㸬

ᅗ ���オートクレーࣈによる⭉㣗ヨ㦂๓ᚋのヨ料
⾲面のᵝ子㸬�
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ᑕ⪏ᛶホ౯↷ࡢ໬ྜ≀㉸ఏᑟయ࣮ࣆࣟࢺ࢚ࣥ࢖ࣁ

大野直子 1㸪Ḉ஭Ὧኴ 1,*㸪山ୗឡᬛ 2㸪山中ៅ大 2,*㸪水ཱྀె一 2㸪ᯘ ៞࿴ 3㸪⸭ෆ⪷ⓡ 3

1ᶓ浜ᅜ立大学 (*ࡣ学生) 
2東ி㒔立大学 (*ࡣ学生) 

3ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� ⥴ゝ

核融合炉をᐇ⌧するに࠶た࡚ࡗ、超伝導マグࢵࢿトࡣプラࢬマの㛢ࡌ㎸ࡵにᚲ用୙ྍḞな部材࡛࠶

るࠋ特にマグࢵࢿトのᏳ定性ࡸエࢿルࢠー効⋡のほ点からࡣ、㖡酸化物系高温超伝導体(REBCO)の౑

用ࡀᮃࡲしいࠋしかし REBCO の超伝導特性ࡣ㹼1022n/m2௨上の照射࡛ᾘኻする[1]ࠋシールࢻによる⥺

量のపῶࡣマグࢵࢿトを大型化するࡇとから非効⋡的࡛࠶るたࡵ、ᡃࡣࠎ発᝿を㌿᥮し、本質的に照

射にᙉい超伝導体を౑用するࡇとを⪃࡚࠼いるࠋ㏆ᖺ、水ཱྀら[2]によ࡚ࡗ開発ࢀࡉたハイエントロࣆ

ー合㔠(HEA)型超伝導体ࡣ、REBCO のᕼᅵ㢮(RE)サイトに 5 ✀㢮௨上の㔠属ඖ素をࡰ࡯等ࣔルẚ࡛⨨

᥮ࡏࡉた超伝導体࡛、HEA と同ᵝに⪏照射性をᣢࡇࡘとࡀᮇᚅࢀࡉる2021ࠋ ᖺ度ࡣᚑ来の YBCO ከ

⤖ᬗ材ཬび YBCO の RE サイトを 5 ඖ素⨨᥮したハイエントロࣆーREBCO(HE-REBCO)のከ⤖ᬗ材を

౪ヨ材とし、DuET に࡚ 1.0MeV He+イオンをᐊ温࡛᭱大 72mdpa(= ᦆയ῝ࡉ⣙ 2.2μm)照射したࠋその

⤖果、YBCO の超伝導特性ࡀഹかにຎ化するഐら࡛、HE-REBCO の特性ࡀഹかにྥ上する඙しࡀᚓら

ࡉしかし、ཌࠋとを☜ㄆしたࡇたࢀ 1mm 程度のバルクヨ㦂∦にᑐし࡚、イオン照射によ࡚ࡗᚓらࢀる

ᦆയᒙࡣഹか 3μm ࡇた特性ኚ化のヲ細を᳨ฟするࡵとから、超伝導㌿⛣温度等へのᙳ㡪をྵࡇる࠶࡛

とࡁ࡛ࡣなかࡗた2022ࠋ ᖺ度ࡣ REBCO のエࣆタ࢟シࣕルⷧ⭷を用いるࡇと࡛、ᚑ来の YBCO と開発

材の HE-REBCO にᑐし࡚照射ࡶࡀたらす効果/ᙳ㡪を明らかにするࡇとを目的としたࠋ

�� ᐇ㦂᪉法

ཌࡉ 0.75mm の SrTiO3(STO)ᇶᯈに、RE サイトを⨨᥮した 4 ✀㢮の REBCO(RE1, RE3, RE4, RE5)を
エࣆタ࢟シࣕル成長ࡏࡉた材料を‽ഛしたࠋ〇法のヲ細ࡣཧ⪃ᩥ⊩[3]にグ㍕ࢀࡉた㏻࠶࡛ࡾるࠋRE サ

イトのඖ素ࡣそࢀࡒࢀ RE1 = Y、RE3 = (Y, Sm, Eu)、RE4 = (Y, Sm, Eu, Dy)、RE5 = (Y, Sm, Eu, Dy, Ho)
࡛、材料ࡈとに RE サイトのඖ素ࡀ等ࣔルẚになるよ࠺ㄪᩚしたࠋཎ子㛫力㢧微㙾(AFM)によ࡚ࡗ測定

したⷧ⭷のཌࡣࡉ 180㹼260nm ᖜ⣙ࠋたࡗ࠶࡛ 1.2mm×ཌࡉ⣙ 2㹼3mm にカࢵトしたヨ㦂∦を、㖡ᯈに

▐㛫᥋╔๣を用い࡚᥋╔し、DuET の水෭࣍ルダに⿦Ⲵしたᚋ、1.0MeV He+イオンを 27.4Υ௨ୗの温度

࡛ 4.36×1015ions/cm2照射したࠋSRIM に࡚シ࣑ュレーシࣙンしたヨ㦂∦῝ࡉ᪉ྥのᦆയ量分ᕸをᅗ 1 に

♧すⷧࠋ ⭷部分のᦆയ量ࡣ 4.5㹼13mdpa 照射๓ᚋのヨ㦂ࠋたࡗ࠶࡛

∦にࡘい࡚超伝導量子ᖸ΅☢᮰計(SQUID)による☢化測定を⾜い、

超伝導特性のኚ化を評価したࠋ

�� ᐇ㦂⤖果࣭⪃ᐹ

SQUID によ࡚ࡗ測定した、ྛヨ㦂∦の照射๓ᚋの☢化の温度ኚ

化をᅗ 2 に♧すࠋ照射によ࡚ࡗ RE1(YBCO)の超伝導㌿⛣温度ࡣ

85K→⣙ 70K RE、ࡀపୗした࡛ࡲ サイトを 3 ඖ素௨上のᕼᅵ㢮࡛

⨨᥮した RE3 と RE5 80K、ࡣ࡛ よࡶࡾ高い超伝導㌿⛣温度をಖࡗ

࡚いたࠋణし、RE3 と RE5 におい࡚ࡣ⮫界電ὶ密度(-c)のపୗࡀⴭ

しࡃ、RE1 の 4.2K, ࢮロ☢ሙの -c 㹼5000kA/cm2ࡶ照射ᚋࡀ る࠶࡛

のにᑐし、RE3, RE5 の同᮲௳࡛の -cࡣそࢀࡒࢀ 10 kA/cm2, 7kA/cm2

RE4ࠋたࡗࡲపୗし࡚し࡛ࡲ におい࡚ࡣ超伝導特性ࡀ᏶඲にኻࢃ

ᅗ � 65,0 シ࣑ュレーシࣙンによࡗ

࡚ぢ✚ࡶらࢀたヨ㦂∦῝ࡉ᪉ྥのᦆ

യ量分ᕸ
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ࠋたࢀ

2021 ᖺ度に用いたከ⤖ᬗバルク材料にࡘい࡚ࡣ、高分解⬟電子㢧微㙾(HRTEM)による微細⤌⧊解析

からアࣔル࢓ࣇスḞ㝗のサイࢬおよび体✚⋡を解析῭࡛ࡳ、解析⤖果と SQUID 測定の⤖果との㛫に明

░な相関ࡀᚓら࡚ࢀおࡾ、RE サイトの HE 化によ࡚ࡗアࣔル࢓ࣇスḞ㝗ࡀ微細化し、☢᮰ࣆンṆࡵ点

となるࡇと࡛特性ྥ上ࡀぢ㎸ࢀࡲるࡇとを♧၀し࡚いる(成果 る超伝ࢀ௒ᖺ度のⷧ⭷ヨ㦂∦にぢらࠋ(1

導特性のపୗࡣ 2021 ᖺ度のከ⤖ᬗバルクヨ㦂∦の⤖果と相反するࡀ、RE サイトのඖ素の✀㢮ࡀ␗な

るࡇとから、RE サイトのඖ素の⤌ࡳ合ࡀࡏࢃ超伝導材料の照射⪏性に大ࡃࡁᙳ㡪するྍ⬟性࠼⪄ࡀら

ࠋるࢀ

�� ௒ᚋの展ᮃ

௒ᚋ、FIB によ᩿࡚ࡗ面ⷧ⭷ヨ㦂∦をษࡾฟし、HRTEM による微細⤌⧊解析を⾜ࡇ࠺と࡛、本研究

材料の超伝導特性のⴭしいపୗにࡘい࡚ཎᅉを明らかにするண定࡛࠶るࠋ

�� ཧ⪃ᩥ⊩
[1] J.C. Barbour et al., Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B, 65 (1992) 531-538. 
[2] Y. Shukunami et al. Phys. C: Supercond. App. 572 (2020) 1353623. 
[3] A. Yamashita et al., Jpn. J. Appl. Phys. 61 (2022) 050905. 

�� 成果リスト

(1) Ḉ஭Ὧኴ, 大野直子, 水ཱྀె一, ⸭ෆ⪷ⓡ, ᶫ෠⯆ᐉ, ࠕ高エントロࣆー化した㖡酸化物超伝導

体の照射ᙳ㡪評価ࠖ, ᪥本ཎ子力学఍ 2022 ᖺ秋のᖺ఍, 2022 ᖺ 9 ᭶ 9 ᪥, Ⲉᇛ大学᪥立ࣕ࢟ン

パス. 
(2) N. Oono-Hori, K. Sakurai, A. Yamashita, Y. Mizuguchi, O. Hashitomi, K. Yabuuchi, “Evaluation of 

irradiation resistance of high entropy compound superconductors”, The 12th International Symposium of 
Advanced Energy Science, Sep. 7, 2022, Online (Poster presentation). 

(3) K. Sakurai, N. Oono, A. Yamashita, Y. Mizuguchi, K. Yabuuchi,O. Hashitomi, “Evaluation of irradiation 
effects on high entropy superconductors”, The 12th International Symposium of Advanced Energy Science, 
Sep. 7, 2022, Online (Poster presentation). 

(4) Ḉ஭Ὧኴ, 大野直子, 水ཱྀె一, ⸭ෆ⪷ⓡ, ᶫ෠⯆ᐉࠕHEA 型超伝導体の微細構造解析と照射ᙳ

㡪評価ࠖ, 核融合エࢿルࢠー㐃合ㅮ₇఍, 2022 ᖺ 7 ᭶ 7 ᪥, オンライン, ࣏スター発⾲. 

ᅗ � 648,' によ࡚ࡗ測定したྛヨ㦂∦の照射๓ᚋの☢化の温度ኚ化 ە� 照射๓ ە 照射ᚋ�
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ࡢ࣒ࢸࢫࢩᡂ⏕࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡓࡋᶍೌࢆ࢔ࣜࢻࣥࢥࢺ࣑

ᵓ⠏ࢆ┠ᣦࢫࢡࢵࢻࣞࡓࡋ⎔ቃኚ໬࡟ᛂ⟅ࡿࡍ

ᐃ ࡢෆ ᗘኚ໬࢔ࣜࢻࣥࢥࢺ࣑

ᆏཱྀ᛭子 1㸪᳃஭ Ꮥ 2

1産業་科大学་学部㸪2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

生体ෆにおい࡚ࡣ、細胞ෆの小ჾᐁ࡛࠶る࣑トࢥンࢻリアࡀ、生物ࡀάືするたࡵにᚲ㡲なエࢿル

ࡌー㟂せに応ࢠルࢿ体ෆにおけるエࡸそし࡚、እ部環境のኚ化ࠋけ࡚いるཷࡁーの産生を一ᡭにᘬࢠ

࡚産生するエࢿルࢠーをㄪ⠇し࡚いるࠋその㝿、重せなᙺ๭を果たし࡚いるのࠕࡀ温度࡛ࠖࡾ࠶、生物

ル࡛⬟ື的࣋た温度制御を細胞小ჾᐁのレࡌに、≧ἣに応ࡵー産生࣭ᾘ㈝のたࢠルࢿ効⋡のⰋいエࡣ

に⾜࡚ࡗいる࣑ࠋトࢥンࢻリアな࡝の細胞ෆ小ჾᐁෆの温度の⤒᫬ኚ化ࡸ✵㛫分ᕸを測定する஦ࡀฟ

来ࡤࢀ、生物の用い࡚いる効⋡のⰋいエࢿルࢠーシステムにᑐする▱ぢࡀᚓらࢀ、応用に⧅ࡀると⪃

た、့ங㢮の熱産生に関し࡚ࡲࠋいる࡚ࢀ㝈らࡣ細胞ෆの温度を直᥋的に計測するᡭ法、ࡀるࢀら࠼

୙඘分࡛ࡀを直᥋的に評価する᪉法ࢀࡇ、ࡀいる࡚ࢀࡉᥦၐࡀ特定の細胞ෆ小ჾᐁからの熱産生、ࡣ

ࠋたࡗいなか࡚ࢀࡉ理解࡝ࢇと࡯ࡣᐇ㝿の体温ኚ化へのᐤ୚ࡸとから、熱産生の定量的な㆟ㄽࡇたࡗ࠶

⏦ㄳ⪅ら࡛ࡲࢀࡇࡣに、サルࣔࢿラ菌⏤来の温度感▱タンパク質࡛࠶る TlpA と GFP を融合した、細

胞ෆおよび細胞ෆ小ჾᐁの温度計測をྍ⬟とする温度センサータンパク質(tsGFP)を開発し࡚ࡁたࠋ

TlpA ࡣ、温度上᪼にకい、そのࢥイルࢥࢻイル構造ྍࡀ㏫的にኚ化する㌿෗制御タンパク質࡛࠶るࠋ

のࡇ TlpA のࢥイルࢥࢻイル㡿ᇦの一部を、GFP の N ᮎ端および C ᮎ端に⤖合ࡏࡉるࡇと࡛ tsGFP シ

リーࢬをタ計した（ᅗ㸯ᕥ）ࠋそのࡕ࠺の一ࡘ、tsGFP1 ஙື物の体ෆ温度に相ᙜする、37Υ௜㏆့、ࡣ

の温度ኚ化を㗦ᩄに感▱し、ບ起ス࣌クトルの 2 のᴟ大（400 nmࡘ と 480 nm）のኚ化をレシオメトリ

た、TlpAࡲࠋた（ᅗ㸯ྑ）ࡁ࡛ࡀとࡇクなኚ化とし᳨࡚ฟするࢵ ࡉイル㡿ᇦの長ࢥࢻイルࢥᙧ成するࡀ

とࡇる温度㡿ᇦを制御するࡁ࡛▱と࡛、㗦ᩄに感ࡇるࡏࡉノ酸㓄ิを᧯作し、熱Ᏻ定性をኚ化࣑アࡸ

tsGFP1、ࡣ本研究࡛ࠋる࠶࡛⬟ྍࡀ よ᳨ࡶࡾฟ温度ᇦを 10Υ程度పୗࡏࡉた tsGFP1-LP を作〇したࠋ

௚の細胞ෆ温度センサーとẚ࡭た tsGFP の大ࡁな利点とし࡚、タンパク質࣋ース࡛࠶るࡇとから、

遺伝子を導入するࡔけ࡛非౵く的に生細胞ෆ࣭⤌⧊ෆ࡛発⌧ࡏࡉるࡇとࡉ、ࡁ࡛ࡀらに細胞ෆ小ჾᐁ

ᒁᅾシグナル㓄ิを௜୚するࡇと࡛、ྛ 小ჾᐁにおける特␗的なほᐹ࠶࡛⬟ྍࡀるࡇとࡀᣲࡆらࢀるࠋ

リアෆの୙ᆒ一な温度分ᕸのྍどࢻンࢥト࣑、ࡸらのセンサーを用い࡚、小胞体特␗的な熱産生ࢀࡇ

化にࡶ成ຌし࡚いるࢀࡇࠋらのኚ化ࡣいࡶࢀࡎ、細胞質ෆに発⌧する tsGFP1 ࡛㇟ない஦ࡁฟ᳨࡛ࡣ࡛

⏦ࠋを♧၀し࡚いるࡉ஦の重せ࠺⾜にそのሙ所࡛温度計測をࡉࡲるࢀࡉ産生ࡀーࢠルࢿエࡸ熱、ࡾ࠶

ᅗ 1 tsGFP1 のᶍᘧᅗࠋTlpA2 量体の温度౫Ꮡ的な⤖合解離にకい GFP の⺯光特性ࡀኚ化し、37Υ௜㏆の温度

ኚ化を㗦ᩄに測定ྍ⬟（Kiyonaka et al., Nature Methods, 2013 よࡾ一部ᨵኚ）ࠋ

− 24 −
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ㄳ⪅らࡉࡣらに、HeLa 細胞の࣑トࢥンࢻリアの中࡛ࠕࡣά発にエࢿルࢠー産生（ATP 産生）を⾜࡚ࡗ

いる㡿ᇦࡣ温度ࡀ高いࠖとい࠺相関関ಀࡀᏑᅾするࡇとを、࣑トࢥンࢻリア型 tsGFP1 を用い࡚ᐇドし

࡚いる（Kiyonaka et al., Nature Methods, 2013, Kiyonaka et al., Nature Methods, 2015）ࠋ
� 本研究࡛࣑、ࡣトࢥンࢻリ

ア型 tsGFP1-LP を用い࡚、シ

ト࣑バエ細胞の࢘ࣙࢪ࢘ࣙ

リアにおける熱産生ࢻンࢥ

࠺のよ࡝࡚ࡗእ環境によ、ࡀ

にኚ化するかをほᐹしたࠋそ

の⤖果、⮳㐺温度(25Υ)よࡾ

పい温度(15Υ)࡛ࡣ ATP 合

成酵素のά性ྥࡀ上し、そࢀ

にక࡚ࡗ熱産生にᚲせな࣑

トࢥンࢻリア機⬟ࡀ上᪼す

るࡇとࡀ☜ㄆࢀࡉたࡉࠋらに、

⬡、ࡣにࡵの機⬟上᪼のたࡇ

⫫酸୙㣬࿴化酵素࡛࠶る

DESAT1 とࡇる࠶重せ࡛ࡀ

DESAT1ࠋたࡗ分かࡀ 細、ࡣ

胞⭷を構成する⬡質分子のෆ部に஧重⤖合を導入する機⬟をᣢ࡚ࡗおࡾ、஧重⤖合をᣢࡗた⬡質ࡀቑ

ຍすると、࣑トࢥンࢻリアのෆ⭷構造ࡀኚ化し࡚ ATP 合成酵素ࡀά性化するࡇとをぢฟしたࢀࡇࠋを

⿬௜けるたࡵ、⮳㐺温度におい࡚ DESAT1 㜼ᐖ๣を用い࡚その機⬟をᢚ制すると、細胞ෆの温度ࡀ⣙

4Υపୗするࡇとࡀ☜ㄆࢀࡉた（ᅗ よࡆ発的に温度を上⮬ࡣప温ୗ࡛ࡣ細胞ࠕ、らの⤖果からࢀࡇࠋ（2

ங့ࡣ酸୙㣬࿴化酵素⫫⬡ࠋたࢀࡉ၀♧ࡀとࡇいる࡚ࡗࢃഛࡀ新たな温度ㄪ⠇機構࠺とするࠖとい࠺

ື物をྵࡴᖜᗈい生物にࡶᏑᅾし࡚いるࡇとから、本研究の成果ࡣ、生物におけるᬑ㐢的なエࢿルࢠ

ー産生機構の解明にࡘなࡀるྍ⬟性ࡀᮇᚅࢀࡉるࠋ�

[ㄽᩥ発⾲リスト] 
A two-step screening to optimize the signal response of an auto-fluorescent protein-based biosensor. Tajima S, 
Nakata E, Sakaguchi R, Saimura M, Mori Y, Morii T. RSC Adv., �2, 15407-15419 (2022). 

Cell-autonomous control of intracellular temperature by unsaturation of phospholipid acyl chains. Murakami A, 
Nagao K, Sakaguchi R, Kida K, Hara Y, Mori Y, Okabe K, Harada Y, Umeda M. Cell Rep, ��, 110487 (2022). 

[ཱྀ㢌発⾲リスト㹛

żᆏཱྀ ᛭子、レࢵࢻクス環境ኚ化に応⟅する࣑トࢥンࢻリアෆ温度ኚ化. Biothermology Workshop 2022 
& 温度生物学ⱝᡭの఍ 合同シン࢘ࢪ࣏ム、㟼岡、2022.12.26（࣏スター）. 

ᅗ 2� シࣙ࢘ࣙࢪ࢘バエ細胞の࣑トࢥンࢻリアෆの温度計測ࠋDESAT1
の㜼ᐖによ࣑、ࡾトࢥンࢻリア温度ࡀపୗするࡇとࡀ明らかになࡗたࠋ

（Murakami et al., Cell Rep, 2022 よࡾ一部ᨵኚ）ࠋ
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࡜๰〇ࡢ໬ྜ≀⣔㈇ᴟࡢࡵࡓࡢ㟁ụ㛤Ⓨࣥ࢜࢖࣒࢘ࣜ࢝

✲◊ࡿࡍ㛵࡟㐺ྜᛶࡢ࡜ᾮయ㟁ゎ㉁ࣥ࢜࢖

道ぢᗣᘯ 1㸪ᆏཱྀ⿱ᶞ 1㸪ⷧ஭ὒ⾜ 1㸪山本㈗அ 2㸪野平俊அ 2

1㫽ྲྀ大学大学院工学研究科
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� にࡵࡌࡣ

� ෌生ྍ⬟エࢿルࢠーの利用を促進するたࡵにࡣ、㈨※的制⣙の↓いඖ素࡛構成ࢀࡉた高性⬟な⵳電

ụの開発ࡀᚲ㡲࡛࠶るࠋリチ࢘ムイオン電ụ (LIB)ࡣ高い作ື電ᅽを᭷するたࡵ、高エࢿルࢠー密度化

に᭷利࡛࠶るࡀ、Li ㈨※ࡀᨻ᝟୙Ᏻ定な༡⡿に೫ᅾし࡚おࡾ、㈨※のᏳ定౪⤥に୙Ᏻをᢪ࡚࠼いるࠋ

௚᪉、カリ࢘ムイオン電ụ (KIB)ࡣ㈨※的制⣙ࡀ↓いࡇと (地Ẇ中⃰度 K: 2.14%, Li: 0.0018%)にຍ࠼、

作ື電ᅽࡶ LIB に༉ᩛする (ᶆ‽電ᴟ電఩ K+/K: 㸫2.94 V, Li+/Li: í3.04 V)たࡵ、ᖜᗈい用㏵の⵳電デ

バイスとし࡚᭷ᮃ࡛࠶るࠋKIB 用Ⅳ素系㈇ᴟのྍ㏫ᐜ量ࡣ 250 mA h gí1程とሗ࿌࡚ࢀࡉいるࡀ 1、よࡾ

高ᐜ量の新たな㈇ᴟά物質の開発ࡀᮃ࡚ࢀࡲいるࠋアンチࣔン (Sb)ࡣ高い理ㄽᐜ量 (660 mA h g–1)を᭷

するたࡵ大ኚ㨩力的な KIB ㈇ᴟά物質࡛࠶るࡀ、K ྾ⶶ㸫ᨺฟにとࡶな࠺大ࡁな体✚ኚ化に起ᅉし࡚

電ᴟࡀᔂቯし࡚し࠺ࡲたࡵஈしいサイクル性⬟しかᚓらࢀないࡇࠋのよ࠺なḞ点を補࠺たࡵ LaSb と

Sb とを」合化ࡏࡉた LaSb/Sb (70/30 wt.%)ࢥンࢵࢪ࣏ト電ᴟにᑐし࡚所ෆ研究⪅の山本㈗அຓᩍらࡀ開

発した KIB 用イオンᾮ体電解質 K[FSA]-[C3C1pyrr][FSA]を㐺用したとࢁࡇ 2、優ࢀたサイクルᏳ定性ࡀ

ᚓらࢀるࡇとを᫖ᖺ度࡛ࡲにぢฟし࡚ࡁたࠋ௒ᖺ度ࡣ LaSb と Sb の重量ẚをኚ࡚࠼サイクル性⬟を評

価するととࡶに、ࢥンࢵࢪ࣏ト電ᴟの反応ᣲືをㄪ࡭たࠋ

�� ᐇ㦂

� メカニカルアロイング法によࡾ␗なる重量ẚの LaSb/Sb (10/90、30/70、50/50 および 70/30 wt.%)をㄪ

〇したྛࠋཎ料⢊ᮎを化学量ㄽẚとなるよ࠺にそࢀࡒࢀ⛗量しステンレス〇ࢵ࣏トにᑒ入し、ᅇ㌿㏿

度 380 rpm、10 ᫬㛫の᮲௳࡛ฎ理しά物質⢊ᮎをᚓたࠋ導電ຓ๣にアセチレンࣈラࢵク (AB)を、⤖╔

材に Styrene-butadiene rubber (SBR)を、ቑ⢓๣に Carboxymethyl cellulose (CMC)を用い࡚ά物質：AB：
SBR：CMC㸻70：15：5：10 の重量ẚ࡛作〇したスラリーをデスクトࢵプሬ工機（ᐆἨ〇、HSCM-MJS02）
によࡾ㖡⟩ᇶᯈ上にሬᕸしヨ㦂ᴟを作〇したࠋሬ工量ࡣ 1.25±0.14 mg cm–2 としたࠋK 㔠属をᑐᴟに、

K[FSA]–[C3C1pyrr][FSA] (20:80 mol.% 、 C3C1pyrr: N-methyl-N-propylpyrrolidinium, FSA: 
bis(fluorosulfonyl)amide)をイオンᾮ体電解質とし࡚用い 2032 型஧ᴟᘧࢥインセルを構⠏したࠋ඘ᨺ電

ヨ㦂ࡣ電ὶ密度 50 mA gí1、電఩ᖜ 0.005–2.000 V vs. K+/K、測定温度 303 K の᮲௳࡛ᐇ᪋したࡲࠋた、

サイクリࢵクボルタンメトリー測定ࡣ測定電఩ᖜ 0.005–2.000 V vs. K+/K、ᤲᘬ㏿度 0.02 mV s–1の᮲௳

࡛ᐇ᪋したࠋ�

�� ⤖果と⪃ᐹ

Fig. 1 ࡣ LaSb と Sb の重量ẚの␗なる LaSb/Sb ࢵࢪ࣏ンࢥ

ト電ᴟのึᮇ඘ᨺ電᭤⥺を♧すࠋSb ༢⊂電ᴟのሙ合、カリ

ࡉㄆ☜ࡀムとの合㔠化࣭脱合㔠化に⏤来する電఩平ᆠ部࢘

LaSb/Sbࠋたࢀ 電ᴟにおい࡚ࡶ同ᵝの඘ᨺ電᭤⥺ࡀᚓらࢀた

༢体のࡶト化したሙ合ࢵࢪ࣏ンࢥ、とからࡇ Sb ୺にカリࡀ

ࡲࠋ(ᚋ㏙ࡣヲ細) るࢀら࠼⪄ムを྾ⶶ㸫ᨺฟし࡚いると࢘

た、クーロン効⋡に╔目するとⅣ素系電ᴟࡣ 10 サイクルを

超ࡶ࡚࠼ 98%にしか㐩しなかࡗたのにᑐし、LaSb/Sb (10/90 
wt.%)電ᴟࡎࢃࡣか 3 サイクル࡛ 99%を超࠼る優ࢀた㈇ᴟ特
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Fig. 1 Fifth charge–discharge curves of 
LaSb/Sb composite electrodes. 
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性を♧したࠋ

Fig. 2 ࡣ LaSb/Sb (50/50 wt.%)電ᴟのサイクリࢵクボルタࣔグ

ラムを♧すࠋẚ㍑とし࡚ Sb および LaSb ༢⊂電ᴟの⤖果ࡶ♧

すࠋSb ༢⊂電ᴟのሙ合、㑏ඖഃ 0.6 および 0.2 V ௜㏆におい࡚

そࢀࡒࢀ KSb および K3Sb 相のᙧ成に⏤来するࣆークࡀฟ⌧

し、一᪉、酸化ഃ 0.7 および 1.1 V ௜㏆におい࡚ K3Sb および

KSb 相からの K 脱離に⏤来するࣆークࡀ☜ㄆࢀࡉた 3㸬LaSb ࡀ

カリ࢘ムを྾ⶶし࡚ La 相と Sb 相に分相するなら Sb 電ᴟのሙ

合と同ࡌ電఩にࣆークࡀฟ⌧する࠶࡛ࡎࡣるࡀ、そのよ࠺なࣆ

ークࡣ☜ㄆࢀࡉなかࡗたࡲࠋた、ࢥンࢵࢪ࣏ト電ᴟにおい࡚ Sb
電ᴟのሙ合と同ᵝの電఩࡛ࣆークࡀฟ⌧したࡇとから、ࢥン࣏

ト電ᴟ中のࢵࢪ LaSb 相ࡶ La 相および Sb 相に分相し࡚いない

と᥎ᐹࢀࡉるࠋ

Fig. 3 重量ẚの␗なるࡣ LaSb/Sb 電ᴟおよびྛ༢⊂電ᴟのサ

イクル性⬟を♧すࠋ熱力学的にᏳ定な LaSb のࡳからなる電ᴟ

ࡣ Sb ༢⊂電ᴟとẚ㍑し࡚ᐜ量ࡣຎるࡶのの非ᖖに優ࢀたサイ

クルᏳ定性を♧したࠋ௚᪉、Sb 電ᴟࡣサイクルึᮇࡇそ高いᐜ

量を♧したࡀ、サイクル⤒過にとࡶないᐜ量ࡀᛴ⃭にῶ⾶し࡚

しࡗࡲたࠋとࡀࢁࡇ、LaSb を Sb とࢥンࢵࢪ࣏トࡏࡉるといࡎ

ࡶの重量ẚ࡛ࢀ Sb 電ᴟのよ࠺なึᮇのᐜ量ῶ⾶ࡀ㢧ⴭにᨵၿ

ձSbࡣࢀࡇࠋたࡗ明らかとなࡀとࡇるࢀࡉ のカリ࢘ム

྾ⶶ㸫ᨺฟ᫬に生ࡌる応力をLaSbࡀ⦆࿴し電ᴟᔂቯࡀ

ᢚ制ࢀࡉ Sb の電気的Ꮩ立をᢚ制した、ղLaSb カリࡀ

ムとの㐺度な反応性を᭷し࢘ Sbの඘ᨺ電反応を㜼ᐖし

なかࡗた (୧⪅の K ᣑᩓ性ࡀ同等࡛࠶るࡇとを電気化

学的測定に☜ㄆ῭ࡳ)、ճLaSb の熱力学的Ᏻ定性ࡀ高ࡃ

඘ᨺ電を⧞ࡾ㏉し࡚ࡶ分相ࡀ起ࡇらなかࡗた (Eformation

= –261 kJ mol–1)、たࡵと⪃࠼らࢀるࡲࠋた、Sb とẚ㍑し

࡚ᐜ量へのᐤ୚ࡀ小ࡉい LaSb を 10 wt.%しかྵࡲない

電ᴟ࡛ࢀࡇ、ࡶ࠼ࡉらの効果ࡀ༑分に発᥹ࢀࡉ高ᐜ量

をᏳ定し࡚⥔ᣢ࡛ࡁるࡇとࢃࡀかࡗたࠋ௒ᚋࡣ LaSb ௨

እのᕼᅵ㢮㸫アンチࣔン合㔠とのࢥンࢵࢪ࣏ト電ᴟを

作〇し㸪その㈇ᴟ特性を評価するண定࡛࠶る㸬
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㧗ᛶ⬟࣒࢘ࣜࢺࢼ஧ḟ㟁ụ㛤Ⓨࡢࡵࡓࡢ

㈇ᴟ㸫㟁ゎ㉁⏺㠃ࡢᵓ⠏
ᆏཱྀ⿱ᶞ 1㸪ⷧ஭ὒ⾜ 1㸪道ぢᗣᘯ 1㸪野平俊அ 2㸪山本㈗அ 2㸪ᯇ本一ᙪ 3㸪ⴗཎ理ຍ 3

1㫽ྲྀ大学大学院工学研究科
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所�

3ி㒔大学大学院エࢿルࢠー科学研究科

�� にࡵࡌࡣ
� ኴ陽光エࢿルࢠーの᭷効利用のたࡵ㸪高性⬟な定⨨用⵳電ụの開発ࡀồࡵら࡚ࢀいる㸬༡⡿ࡸ㇦ᕞ
に೫ᅾする Li ㈨※とࡣᑐ照的に㸪Na の㈨※ࡣ海水中からࡰ࡯↓ᑾⶶにᚓらࢀるたࡵ㸪Na イオン電ụ
（NIB）ࡣᏳ価な定⨨用⵳電ụとし࡚ᮇᚅ࡚ࢀࡉいる㸬その㈇ᴟ材料とし࡚ハーࢻカーボンの研究ࡀ⾜
いる࡚ࢀࢃ 1)㸬たࡔし㸪NIB のᬑཬのたࡵよࡾከࡃの Na+を྾ⶶ㸫ᨺฟ࡛ࡁる材料ࡀᮃ࡚ࢀࡲいる㸬リ
ン（P）㸪スࢬ（Sn）およびアンチࣔン（Sb）ࡣ Na との合㔠化反応を♧すࡇと࡛非ᖖに高い理ㄽᐜ量を
᭷するࡶのの㸪Na ྾ⶶ㸫ᨺฟ᫬の体✚ኚ化ࡀ大ࡁいࡇとによࡾ඘ᨺ電サイクルにとࡶな࠺ά物質ᒙの
ᔂቯとそࢀによるᛴ⃭なᐜ量⾶㏥をᣍࡃၥ㢟をᢪ࠼る㸬ࢀࡇにᑐし㸪ᙜグループࢀࡇࡣらのඖ素を化
合物化するࡇと࡛ၥ㢟をඞ᭹した材料の๰〇を⾜ࡁ࡚ࡗた 2,3)㸬そのせᅉとし࡚㸪電解ᾮࡀ㈇ᴟ上にᏳ
定なಖㆤ⿕⭷をᙧ成したࡇとにຍ࠼㸪Sn 相ࡀ P 相のஈしい導電性を補い㸪かࡘ㸪P 相ࡀ Sn 相のจ集を
ᢚ制したࡇと࠼⪄ࡀらࢀる㸬酸化アンチࣔン（Sb2O3）ࡣ㸪ࢥンバーࣙࢪン反応にຍ࠼合㔠化反応ࡶ♧
すࡇと࡛ 1109 mA h gí1ࡶの高い理ㄽᐜ量を᭷する㸬しかしなࡀら㸪Na ྾ⶶ㸫ᨺฟ᫬の⃭しい体✚ኚ化
࡛生ࡌる応力によࡾ඘ᨺ電サイクルᏳ定性にஈしいၥ㢟をᢪ࠼る㸬一᪉㸪ᕼᅵ㢮酸化物の一✀࡛࠶る
酸化セリ࢘ム（CeO2）ࡣ理ㄽᐜ量ࡇそ 147 mA h gí1 とపいࡶのの㸪熱力学的に非ᖖにᏳ定࡛࠶るたࡵ
Na ྾ⶶ㸫ᨺฟ᫬に⤖ᬗ構造ࡀኚ化しないࡇと࡛サイクルᏳ定性に優ࢀる㈇ᴟ材になるとᮇᚅࢀࡉる㸬
本研究࡛ࡣ㸪CeO2を Sb2O3にࢥンࢵࢪ࣏ト化ࡏࡉるࡇと࡛高性⬟を᭷する㈇ᴟ材料の๰〇をヨࡳた㸬

�� ᐇ㦂
CeO2と Sb2O3の重量ẚࡀ 10：90㸪20：80 および 40：60 となるよ࠺にࢪルࢥニア〇⢊○ᐜჾに入ࢀ㸪

ヨ料とボールの重量ẚを 1.5：100㸪ᅇ㌿㏿度を 380 rpm とし࡚㐟ᫍ型ボール࣑ル⿦⨨（ࣇリࢵチュࣕࢪ
パン㸪PL-7）を用い࡚ 40 ᫬㛫のメカニカル࣑リングฎ理を⾜い㸪✀ࠎの重量ẚの CeO2/Sb2O3ࢥンࢪ࣏
の⢊ᮎとࡇト⢊ᮎをᚓた㸬ࢵ acetylene black㸪carboxymethyl cellulose㸪styrene-butadiene rubber をΰ㘐し㸪
ሬ工量 1.0 mg cmí2程度࡛ Cu ⟩上にሬᕸするࡇと࡛合๣電ᴟをᚓた㸬ࢀࡇをヨ㦂ᴟとし㸪ᑐᴟに Na 㔠
属を用い࡚ 2032 型஧ᴟᘧࢥインセルを構⠏した㸬イオンᾮ体電解ᾮに⃰度 1 M の Na[FSA]-
[C3C1pyrr][FSA]（20:80 mol.%㸪C3C1pyrr：N-methyl-N-propylpyrrolidinium, FSA：bis(fluorosulfonyl)amide）
を用いた㸬定電ὶ඘ᨺ電ヨ㦂を電఩⠊ᅖ 0.01í3.00 V vs. Na+/Na㸪電ὶ密度 50 mA gí1㸪温度 303 K の᮲
௳࡛ᐇ᪋した㸬⤖ᬗ相を☜ㄆするたࡵに X ⥺ᅇᢡ（XRD）測定を⾜ࡗた㸬

�� ⤖果と⪃ᐹ
� メカニカル࣑リングによ࡚ࡗㄪ〇した CeO2/Sb2O3ࢥン
ト⢊ᮎの㏱過型電子㢧微㙾ほᐹの⤖果㸪CeO2⤖ᬗࢵࢪ࣏
子と⤖ᬗ性のపい Sb2O3 ࡗࡌΰࡾール࡛入ࢣ微細なスࡀ
た⤌⧊ࡀᙧ成࡚ࢀࡉいるࡇとを☜かࡵた（Fig. 1）㸬

CeO2/Sb2O3 反応࠺なࡶト電ᴟの඘ᨺ電にとࢵࢪ࣏ンࢥ
機構をㄪ࡭るたࡵにサイクリࢵクボルタンメトリー測定
を⾜ࡗた㸬その⤖果㸪Sb2O3のࢥンバーࣙࢪン反応（Sb2O3

㸩6Na+㸩6eí п 2Sb㸩3Na2O）およびそࢀによࡾ生ࡌる Sb
の合㔠化反応（Sb㸩3Na+㸩3eí п Na3Sb）に⏤来する電ὶ
ークを☜ㄆした㸬一᪉࡛㸪CeO2ࣆ の Na+྾ⶶ㸫ᨺฟ反応
に⏤来する明☜な電ὶࣆークࡣ☜ㄆࢀࡉなかࡗた㸬そ࡛ࡇ㸪ࡇの電ᴟにᑐし࡚඘ᨺ電๓ᚋの XRD 測定
を⾜い㸪CeO2ࡀ Na+と࡝のよ࠺に反応し࡚いるかをㄪ࡭た㸬Fig. 2(a)ࡣ඘ᨺ電๓ᚋの CeO2/Sb2O3ࢥン࣏

)LJ� � Transmission electron microscopic images 
of CeO2/Sb2O3 composite active material. 
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ト電ᴟのࢵࢪ X ⥺ᅇᢡパターンを♧す㸬Na+の྾ⶶ㸫ᨺฟにとࡶない CeO2 のᅇᢡࣆークྍࡀ㏫的にシ
ないࡶ㸪඘ᨺ電にとࡣの⤖果ࡇた㸬ࢀࡉほᐹࡀとࡇトし࡚いるࣇ CeO2の⤖ᬗ᱁子ࡀ⭾ᙇ㸫཰⦰したࡇ
とを♧し࡚いる㸬ࢀࡇらのࡇとから㸪CeO2/Sb2O3 ࡣト電ᴟにおい࡚ࢵࢪ࣏ンࢥ Sb2O3 ࡃけ࡛なࡔ CeO2

ࡶ Na+と反応し࡚おࡾ㸪CeO2ࡀ Na+を伝導ࡏࡉる機⬟をഛ࠼るࡇとࡀ☜かࡵらࢀた（Fig.2 (b)）㸬
Fig. 3 なる␗ࡀ㸪重量ẚࡣ CeO2 と Sb2O3 のࢥンࢵࢪ࣏ト⢊ᮎからなる電ᴟの඘ᨺ電サイクル性⬟を

♧す㸬Sb2O3の༢⊂電ᴟࡣ高いึᅇᨺ電ᐜ量を♧したࡶのの㸪20 サイクル࡛ࡲにᛴ⃭にᐜ量をኻ࡚ࡗし
࠺なࡶ㸪඘ᨺ電にとࡣࢀࡇとを☜ㄆした㸬ࡇ࠺ࡲ Sb2O3の⃭しい体✚ኚ化࡛生ࡌる応力によࡾ㸪電ᴟࡀ
ᔂቯし࡚しࡗࡲたࡇとに起ᅉするࡶのと⪃࠼らࢀる㸬一᪉㸪CeO2 の༢⊂電ᴟࡣ㸪ᐜ量ࡣపいࡶのの㸪
非ᖖに優ࢀたサイクルᏳ定性を♧すࡇとࢃࡀかࡗた㸬ࢀࡇにᑐし㸪CeO2 を Sb2O3 にࢥンࢵࢪ࣏ト化ࡉ
㸪CeO2ࡣの⤖果ࡇとを☜ㄆした㸬ࡇるࡁ㸪ᐜ量⾶㏥を㢧ⴭにᨵၿ࡛ࡾとによࡇるࡏ ࡀ Na+を伝導ࡏࡉ
㸪Sb2O3ࡘࡘ からの応力を⦆࿴し㸪電ᴟのᔂቯを㜵いࡔた࠶࡛ࡵると᥎ᐹࢀࡉる㸬ࡲた㸪Sb2O3 の๭合
㸪CeO2ࡣࢀࡇた㸬ࢀらࡵか☜ࡶとࡇ上するྥࡀ⬟㈇ᴟ性࡚ࢀࡘるに࠼ቑࡀ 電ᴟのᔂࡶ࡚ࡗ࠶ᑡ量࡛ࡀ
ቯを効果的にᢚ制࡛ࡁるࡇとを♧၀し࡚いる㸬
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)LJ� 2 (a) X-ray diffraction patterns of CeO2/Sb2O3 (40/60 
wt.%) composite electrode. The reversible peak shift of CeO2

shows the expansion and contraction of CeO2 crystal lattice. (b) 
Schematic illustration of Na+-insertion and extraction of CeO2.  

)LJ� � Cycling performances of CeO2/Sb2O3 composite 
electrodes. For comparison, this figure shows results 
of Sb2O3, CeO2, and hard carbon electrodes.  
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�� ⫼ᬒ

ά性ởἾに生ᜥし࡚ᗫ水ฎ理に関୚する◲㯤酸化細菌࡛

る࠶ 7KiRWKUi[�QiYHa（ᅗ ース࣭グルࢥ細胞⾲面にグル、ࡣ（1

ン共重合体（GG）を୺成分とするⷧ⭷（㠧）をᙧ成す࣑サࢥ

るࠋGG とから水⁐性࡛、同᫬ࡇノᇶを᭷する࣑ᐩにア㇏ࡣ

にセルロースに㢮ఝした立体㓄ᗙをᙧ成するࡇとから、セル

ロースにᑐし࡚ᙉい相互作用を♧す（ᅗ セ、࡚ࡗࡀしたࠋ（2

ルロース⤖ᬗに୙ྍ㏫的に྾╔し࡚ア࣑ノ化（化学的反応

性）をࡶたらすࡇとࡁ࡛ࡀるኳ↛のア࣑ノ化๣࡛࠶るࠋセル

ロースのア࣑ノ化ࠎ✀ࡣの化学反応によ࠶࡛⬟ྍ࡚ࡗるࡇ

とࡀ▱ら࡚ࢀおࡾ、⏥Ẇ㢮（カニ࣭エビな࡝）እ㦵᱁⏤来の

水⁐性ከ⢾࡛࠶る࢟トサンを用いたア࣑ノ化ࡣ特にᗈࡃ用

いら࡚ࢀいる࢟ࠋトサンࡣセルロースとのぶ࿴性ࡀஈしいた

セルロースをά性化࡚ࡗ素酸を用いた酸化によ࢘過ࣚ、ࡵ

（一部の⢾㦵᱁を開環し࡚アルデࢻࣄᇶを導入）し࡚から࢟

トサンと⤖合（࢟トサンのア࣑ノᇶと酸化セルロースのアル

デࢻࣄᇶを⦰合）ࡏࡉるᚲせࡾ࠶ࡀ、化学反応に౫Ꮡࡊࡏる

をᚓないࠋ上㏙のよ࠺に、GG ༢なる、ࡾ࠶࡛⬟ྍࡀとࡇᙉᅛな水素⤖合࡛セルロースの一部となるࡣ

྾╔⌧㇟࡛ア࣑ノ化をࡶたらすࡇとࡁ࡛ࡀるࡇとから（ᅗ 2）、ᚑ来のᡭ法とࡣ一⥺を⏬す環境㈇Ⲵの

ないア࣑ノ化๣࡛࠶るࠋGG を産する 7��QiYHaࡣΰ合ᰤ㣴とい࠺特␗なᰤ㣴ᙧᘧを♧す細菌࡛、エࢿル

る஧酸化࠶の᭷機酸と↓機物࡛࡝㓑酸なࡣに、Ⅳ素※とし࡚ࡶー※とし࡚◲化水素を利用するととࢠ

Ⅳ素のࡕ࡝らࡶ利用するࡇとࡁ࡛ࡀるࠋ᭷ᐖなⅆ山性࢞ス࡛ࡾ࠶産業性᤼気࢞ス࡛࠶ࡶる◲化水素ࡀ

ά用࡛ࡁる点におい࡚ 7�� QiYHaを用いた発酵生産にࡣ環境ί化とい࠺๪ḟ効果ࡀᮇᚅ࡛ࡁるࡉࠋらに、

஧酸化Ⅳ素をⅣ素※とする発酵ᙧᘧにおい࡚ࡣ、஧酸化Ⅳ素

㝖ཤࡀ㐩成ࢀࡉるࡇとから、カーボンニュートラルの面࡛ࡶ

᭷ព⩏࡛࠶るࠋ生物学的஧酸化Ⅳ素㝖ཤとし࡚ࡣ光をエࢿル

しかし、生物学的ࠋいる࡚ࢀら▱ࡃよࡀー※とする光合成ࢠ

஧酸化Ⅳ素㝖ཤࡣ光合成ࡔけ࡛なࡃ化学合成によྍࡶ࡚ࡗ⬟

ーࢠルࢿるエࡌ機物の酸化の㝿に生↓ࡣ化学合成とࠋる࠶࡛

を利用する点࡛光合成と␗な࡚ࡗおࡾ、暗所࡛ࡶ進⾜すると

い࠺利点࠶ࡀるࠋ化学合成による஧酸化Ⅳ素㝖ཤと᭷用物質

生産を⤌ࡳ合ࡏࢃるヨࡣࡳ⛥᭷࡛ࡾ࠶、その先㠴をษるࡃ࡭

研究に╔ᡭしたࠋ

�� ᇵ㣴

7��QiYHaのᇵ㣴ࡣᚑ来、୕ ゅࣇラス࡚ࢀࢃ⾜࡛ࢥおࣕࢪࡾー

効⋡化（高密度ࠋないࡣーメンターを用いたᇵ㣴のሗ࿌࢓ࣇ

化）をぢᤣࡤࢀ࠼酸素⛣ືᐜ量ࡀ高ࡃ pH の制御ྍࡶ⬟なࢪ

ࣕー࢓ࣇーメンターを用いるࢀࡇ、ࡾ࠶࡛ࡁ࡭を用い࡚ᇵ㣴

᮲௳の᳨ウを⾜ࡇ࠺ととしたࠋᅗ 3 ࠶ᇵ㣴⿦⨨の඲体ീ࡛ࡣ

ᅗ 1 7��QiYHaの SEM ീ
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るࠋシリン࣏ࢪンプを用い࡚正☜な

量の◲化水素を◲化ナトリ࢘ム⁐

ᾮとし࡚౪⤥し、᤼気系に⿦╔した

◲化水素センサー࡛細胞にྲྀࡾ㎸

とࡇた◲化水素量を᥎⟬するࢀࡲ

ᇵ㣴ᾮ中のࡸ菌体のቑṪࠋるࡁ࡛ࡀ

❅素※（アンࣔニア）⃰度な࡝を測

定するたࡵ、↓菌的にサンプリング

᭷機酸ࠋいる࡚ࡗࢃഛࡶる⤒㊰ࡁ࡛

の౪⤥系ࡶ☜ಖ࡚ࢀࡉおࡾ、同ࡌ⿦

⨨を用い࡚஧酸化Ⅳ素をⅣ素※と

するᇵ㣴と᭷機酸をⅣ素※とする

ᇵ㣴の୧᪉にᑐ応࡛ࡁるᣑᙇ性を

᭷するࡇࠋの⿦⨨を用い࡚、ࡕ࡝らのⅣ素※によるᇵ㣴࠶࡛⬟ྍࡶるࡇとを☜ㄆしたࠋ

�� ** のㄪ〇

本研究࡛ࡣ GG ㄪ〇ᡭ㡰の⡆素化ࡶヨࡳ、菌体のሷ酸ฎ理࡛ GG のᢳฟࡾ࠶࡛⬟ྍࡀ、その⣧度ࡶ

༑分に高いࡇとを NMR 測定によ࡚ࡗ☜かࡵたࠋ஧酸化Ⅳ素をⅣ素※とする 24 ᪥㛫のᇵ㣴࡛の GG ཰

量ࡣ⣙ 18 mg/L ࡣ㓑酸をⅣ素※としたሙ合の཰量ࠋたࡗࡔ 7 ᪥㛫࡛⣙ 250 mg/L ஧酸化Ⅳ素かࠋたࡗࡔ

らᚓらࢀた GG の NMR ス࣌クトルࡣ㓑酸からᚓらࢀた GG とࡰ࡯同ࡾ࠶࡛ࡌ、セルロースのア࣑ノ化

、ࡾ࠶࡛ࡁ࡭るࡏࡉその౪⤥量をቑຍ、ࡣ用いるሙ合にࡶ஧酸化Ⅳ素ࡣるにࡵ効⋡を高ࠋたࡗࡔ⬟ྍࡶ

㓑酸を用いるሙ合にࡣ⿦⨨の酸素౪⤥を高ࡵる࠶࡛ࡁ࡭るࡇとࡀ明らかとなࡗたࡇࠋのよ࠺に、஧酸

化Ⅳ素と◲化水素からの GG 生産࠶࡛⬟ྍࡀるࡇとを♧すととࡶに、௒ᚋのᨵⰋ指㔪をᚓるࡇと࡛ࡀ

ࠋたࡁ

�� ὴ生研究

ᡃࡣࠎά性ởἾ⏤来の㠧ᙧ成細菌の᭷効ά用を目指した研究に一㈏し࡚ྲྀ࡚ࡁ࡛ࢇ⤌ࡾおࡾ、上㏙

の 7�� QiYHa（7KiRWKUi[ 属）による GG の発酵生産ࡶその成果の一࠶࡛ࡘるࡇࠋの࡯か࡛ࡲࢀࡇに、

6SKaHURWilus 属細菌の㠧をྵࡴ菌体እ高分子にࡘい࡚ㄪࡁ࡚࡭たࠋ新たな展開をᶍ⣴すࡃ࡭、同ࡃࡌ᭷

㠧細菌࡛࠶る +lisRcRPHQREacWHU 属に関するணഛ᳨ウを上㏙の研究と୪⾜し࡚⾜ࡗたࠋᇵ㣴᮲௳ࡣሗ࿌

らᇵ地⤌成のᢤ本ࡀ明し、ゲノムデータをཧ⪃にしなุࡀとࡇる࠶୙Ᏻ定࡛ࡀののቑṪࡶいる࡚ࢀࡉ

的にぢ直したࠋその過程࡛ከ⢾分解⬟ࡀ高いࡇとุࡀ明したࠋ分解ྍ⬟なከ⢾のࡕ࠺་⒪ရࡸ㤶⢝ရ

とし࡚の用㏵࠶ࡀるࣄアルロン酸に╔目し、ᇵ㣴ᾮからの分解酵素の⢭〇をヨࡳたࠋ⢭〇に⮳ࡗたの

ࠋたࡗ࠶アルロン酸分解酵素࡛ࣄ新しい化学構造のࡃに㓞ఝした඲ࢮシダー࢟サンチオ࢟᪤▱のࡣ

NMR 分光法࡛ᇶ質࣭反応特␗性を解明するととࡶに、遺伝子の特定を⤒࡚ AI を用いた計⟬化学的ᡭ

法࡛立体㓄ᗙをண測するࡇとによ࡚ࡗ新つ性を立ドしたࡇࠋのよ࠺に、ά性ởἾ細菌からのึのࣄア

ルロン酸分解酵素の発ぢのࡳならࡎ、同酵素をࡄࡵる酵素学にᅗらࡶࡎ一▼をᢞࡌるࡇととなࡗたࠋ

�� 成果発⾲

>ㄽᩥ発⾲@�
1. Mori T, Masuzawa N, Kondo K, Nakanishi Y, Chida S, Uehara D, Katahira M, Takeda M, “A heterodimeric 

hyaluronate lyase secreted by the activated sludge bacterium +aliscRPHQREacWHU� K\GURssis”, Biosci 
Biotechnol Biochem, (2023) in press. 

[ཱྀ㢌発⾲㹛
1. Morita H, Chida S, Takato S, Kondo K, Katahira M, Takeda M, ”Enzymatic degradation of a cellulose-

aminating polysaccharide, glucosaminoglucan”, Active Enzyme Molecule 2022, Sept-Oct. 2020, Toyama. 
2. ༓田⯗㸪᳃田大㈗㸪高㐲ᫀᶞ㸪㏆⸨ᩗ子㸪∦平正人㸪Ṋ田✨,͆࢟トサナーࢮによるグルࢥース-グ

ルࢥサ࣑ンș-1,4 ஺互共重合体の分解” ➨ 74 ᅇ᪥本生物工学఍大఍, 2022 ᖺ 10 ᭶（オンライン）

3. ᩧ⸨ᮅᫀ、大ᮡ⯟、㏆⸨ᩗ子、∦平正人、Ṋ田✨��͆ ◲化水素Ꮡᅾୗ࡛のᚑ属ᰤ㣴および⊂立ᰤ㣴

によるセルロースア࣑ノ化๣の発酵生産͇᪥本農ⱁ化学఍ 2023 ᖺ大఍, 2023 ᖺ 3 ᭶（オンライン）

ᅗ ϯ� ᇵ㣴⿦⨨の構成

発酵ᵴ
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Translocated in liposarcoma/Fused in sarcoma (TLS/FUS)ࡣ、細胞ෆにおい࡚遺伝子発⌧な࡝の✀ࠎの制

御に関ࢃる RNA/DNA ⤖合⺮ⓑ質࡛࠶るࠋTLS ࢀら▱ࡀとࡇすࡇจ集を起ࡸ細胞ෆにおい࡚相分離ࡣ

࡚いるྍࠋ ㏫的な相分離ࡣ、β ࡣいる一᪉࡛、୙ྍ㏫的なจ集࡚ࢀら࠼⪄な細胞機⬟の制御に重せとࠎ

amyotrophic lateral sclerosis (ALS)等の神⤒ኚ性⑌ᝈをࡶたらすࡇとࡀ▱ら࡚ࢀいるࠋ

ᡃࡣࠎ TLS の生理的機⬟の一࠶࡛ࡘる CyclinD1 遺伝子の㌿෗制御に関㐃した研究を進ࡁ࡚ࡵたࠋ

TLS ࡣ CyclinD1 遺伝子のプロࣔーター㡿ᇦから㌿෗ࢀࡉる非ࢥーࢻ RNA (pncRNA-D)への⤖合をࡗࡁ

かけとし࡚、CyclinD1 遺伝子の㌿෗ᢚ制をࡶたらす (Wang HW�al�, 2008)࡛ࡲࢀࡇࠋの研究࡛ pncRNA-D
と TLS ཮᪉の㓄ิの中から互いの相互作用に重せな㓄ิをぢฟした (Yoneda� HW� al�, 2016)ࡲࠋた、

pncRNA-D の特␗的な⤖合᩿ࢇࡏ、ࡀ応力によ࡚ࡗㄏ起ࢀࡉる TLS のจ集をᢚ制する効果࠶ࡀるࡇと

を発ぢした (Hamad HW�al�, 2021)ࠋ㏆ᖺ、細胞ෆにおける RNA のಟ㣭ࡣ RNA の機⬟制御に重せなᙺ๭

を果たすと⪃࠼ら࡚ࢀいるᡃࠋ pncRNA-D、ࡣࠎ にࡘい࡚ࡶアデニンṧᇶࡀ細胞ෆにおい࡚高度にメチ

ル化(m6A)ಟ㣭をཷけ࡚いるࡇとを♧した (Yoneda�HW�al�, 2020)ࠋそ࡛ࡇ、pncRNA-D の m6A ಟ㣭ࡀ TLS
との⤖合および TLS のจ集に୚࠼るᙳ㡪を᳨ドするࡇととしたࠋ

に、pncRNA-Dࡵࡌࡣ の㓄ิの中から、m6A ಟ㣭ࡀ起ࡾࡇ᫆いと▱ら࡚ࢀいる GGACU ࣔチーࣇを

ᣢࡘ部分㓄ิ (Fragment 6)、および GGACC ࣔチーࣇをᣢࡘ部分㓄ิ (Fragment 3)をぢฟした (ᅗ ࠋ(1
ྛ部分㓄ิと TLS との⤖合をプルダ࢘ンアࢵセイによ᳨࡚ࡗドしたとࢁࡇ、Fragment 6 ࡣ TLS にᙅࡃ

⤖合したのにᑐし、Fragment 3 い࡚⥆ࠋたࡗ合しなか⤖࡝ࢇと࡯ࡣ m6A ಟ㣭を᪋した Fragment 3 (m6A-
Fragment 3)および 6 (m6A-Fragment 6)にࡘい࡚ TLS との⤖合を᳨ドした⤖果、Fragment 6 と TLS の⤖合

ࡣ m6A ಟ㣭によ࡚ࡗᙉࡃなるࡇとࡀ明らかになࡗたࠋ一᪉、Fragment 3 ࡣ m6A ಟ㣭を᪋し࡚ࡶ TLS に

⤖合しなかࡗたࠋALS との関㐃ࡀ▱ら࡚ࢀいる TLS ኚ␗体にࡘい࡚ࡶ同ᵝのᐇ㦂を⾜ࡗたとࢁࡇ、

Fragment 3、6 共に野生型 TLS よࡶࡾ TLS ኚ␗

体にᙉい⤖合を♧したࡉࠋらに、m6A-Fragment 
3 および m6A-Fragment 6 いない࡚ࢀࡉಟ㣭ࡣ

RNA よࡶࡾᙉࡃ TLS ኚ␗体に⤖合したࠋ௨上

の⤖果から、pncRNA-D 部分㓄ิの m6A ಟ㣭

野生型、ࡣ TLS および TLS ኚ␗体にᑐする⤖

合ぶ࿴性を高ࡵるࡇとุࡀ明したࡇࠋのࡇとか

ら、TLS ࡣ m6A ಟ㣭 RNA のㄆ㆑⬟を᭷する

ࠋたࢀࡉ၀♧ࡀとࡇ

ト細胞ෆにおけるࣄ TLS のจ集ࡣᾐ㏱ᅽによる細胞ストレスによ࡚ࡗ促進ࢀࡉるࠋFragment3 る࠶

いࡣ Fragment 6 を導入したࣄト細胞にᾐ㏱ᅽストレスを㈇Ⲵしたとࢁࡇ、Fragment 6 を導入した細胞

࡛のࡳ TLS のจ集体ᙧ成ࡀഹかにᢚ制ࢀࡉたࡉࠋらに、m6A-Fragment 6 を導入した細胞࡛ࡣ Fragment 
6 よࡶࡾ高いจ集ᢚ制効果ࡀㄆࡵらࢀたࠋした࡚ࡗࡀ、pncRNA-D 部分㓄ิの m6A ಟ㣭ࡣ、TLS のจ

集をᢚ制する効果࠶ࡀるࡇとࡀ♧၀ࢀࡉたࡉࠋらに、TLS ኚ␗体を発⌧ࡏࡉた細胞におい࡚ࡶ同ᵝの

ᐇ㦂を⾜ࡗたとࢁࡇ、Fragment 3 と Fragment 6 のࡕ࡝らࡶ TLS のจ集ᢚ制効果を♧し、その効果ࡣ m6A
ಟ㣭によ࡚ࡗቑ大したࠋした࡚ࡗࡀ、野生型 TLS と TLS ኚ␗体のࡕ࡝らにࡘい࡚ࡶ、TLS との⤖合ぶ

࿴性と細胞ෆにおけるจ集ᢚ制効果に相関ࡀㄆࡵらࢀたࠋm6A ಟ㣭 RNA ࡣ TLS のจ集をᢚ制するࡇ

と࡛、細胞の生Ꮡ⋡を高ࡵるᙺ๭をᣢࡘと⪃࠼らࢀるࠋ

図 1 pncRNA-D 領域の模式図

− 32 −
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ḟに、TLS による m6A ಟ㣭のㄆ㆑機構を明らかにするたࡵ、

Fragment 6 および m6A-Fragment 6 の構造にࡘい࡚解析を⾜ࡗたࠋ

m6A-Fragment 6、ࡎࡲ ࠺࡝ఱらかの立体構造をᙧ成し࡚いるかࡀ

かを᳨ドするたࡵ、UV ྾཰ス࣌クトルを用いた熱ኚ性解析を⾜

た(ᅗࡗ ᅗࠋ(2 2 よࡾ、Fragment 6 および m6A-Fragment 6 ࡶとࡣ

に温度ኚ化による構造㌿⛣のᵝ子ࡀ☜ㄆ࡛ࡁたࡇとから、ఱらか

の立体構造をᙧ成し࡚いると⪃࠼らࢀるࡲࠋた、m6A-Fragment 6
の㌿⛣᭤⥺のኚ᭤点ࡀ Fragment 6のࡶのよࡶࡾప温ഃに࠶るࡇと

から、m6A-Fragment 6 の立体構造ࡣ Fragment 6 のࡶのよࡶࡾ୙Ᏻ

定࡛࠶るࡇとࡀ♧၀ࢀࡉたࠋḟに、ල体的に࡝のよ࠺な立体構造

をᙧ成し࡚いるのかをㄪ࡭るたࡵに Fragment 6 および m6A-Fragment 6 の 1H NMR ス࣌クトルを測定し

た(ᅗ ᅗࠋ(3 3 にࡣイ࣑ノプロトンシグナルの㡿ᇦを♧したࠋイ࣑ノプロトンのシグナルࡣሷᇶᑐ中࡛

⁐፹の水からಖㆤ࡚ࢀࡉいるሙ合にほ測ࢀࡉるたࡵ、シグナルの本ᩘࡀᙧ成ࢀࡉたሷᇶᑐのᩘを反ᫎ

するࡲࠋた、ᙧ成࡚ࢀࡉいるሷᇶᑐの✀㢮ࡣ、イ࣑ノプロトンシグナルの化学シࣇト್によ࡚ࡗおおよ

そᅗ 2 のよ࠺に᥎測ࢀࡉるࠋFragment 6 と m6A-Fragment 6 の 1H NMR ス࣌クトルをẚ㍑すると、ス࣌

クトルࡀよࡃఝ࡚いるࡇとから、୧⪅の構造ࡣ同ࡲ、ࡌたࡣよࡃఝ࡚いるࡇとࡀ♧၀ࢀࡉたࠋ核酸の஧

ḟ構造ண測プログラムと 1H NMR ス࣌クトルからண測ࢀࡉたሷᇶᑐの✀㢮、ಶᩘから、Fragment 6 と

m6A-Fragment 6 ᅗ、ࡶࢀࡎいࡣ 4 の構造のࡕ࡝らか、࠶るいࡣ୧構造のΰ合≧ែをと࡚ࡗいるࡇとࡀ

♧၀ࢀࡉたࠋᅗ 3 における Fragment 6 と m6A-Fragment 6 のࡎࢃかなス࣌クトルの㐪いࡣ、ᅗ 4 の 2 ࡘ

の構造のᏑᅾẚࡀ Fragment 6 と m6A-Fragment 6 ࡛␗なるࡇとを♧し࡚いるࡇと࠼⪄ࡶらࢀるࠋ

௒ᚋ、TLS との」合体中の m6A-Fragment 6 の構造解析を進ࡵ、TLS による m6A ಟ㣭のㄆ㆑機構を明

らかにするࡇとを目指すࠋ
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6ciHQcHs, Vol.8, 144-156, Dec. 15, 2022. 
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ᅇ分子生物学఍ᖺ఍, 2022 ᖺ 12 ᭶ 2 ᪥, ༓ⴥ県
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࡟㥑ືỈ⣲同఩య㏱㐣࣐ࢬࣛࣉࡿࡅ࠾࡟ᑐྥᮦᩱ࣐ࢬࣛࣉ

ཬࡍࡰ↷ᑕᦆയᙳ㡪

大▮ᜤஂ 1㸪平田リ⧊ 2㸪小山優㍤ 2㸪ᫍ野ᰆ㤶 3㸪㰻⸨ Ọ 3㸪୕⚟ᑎ᪫ 3, 

࿘ၨ来 3,4㸪Tan Guangfan3,5㸪ᷓᮌ㐩ஓ 6㸪⸭ෆ⪷ⓡ 7

1㟼岡大学学術院理学㡿ᇦ
2㟼岡大学大学院⥲合科学技術研究科

3㟼岡大学理学部
4Ṋ₎理工大
5北ி科技大

6ி㒔大学オープンイノ࣋ーシࣙン機構
7ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� 目的

核融合炉࡛ࡣ重水素(D)とトリチ࢘ム(T)による核反応を利用し࡚エࢿルࢠーをᚓるࡇ、ࡀのとࡁプラ

直᥋水素ࡣマᑐྥ材にࢬプラࠋᦆയをཷけるࡸ中性子による熱㈇Ⲵࡸー⢏子ࢠルࢿ高エࡣマᑐྥቨࢬ

同఩体ࡀ照射ࢀࡉ、材料ෆ部へᣑᩓするࡇとによࡾ⁫␃量ࡀቑຍするྍ⬟性ࡀ༴᝹࡚ࢀࡉいるࠋその

たࡵ、⇞料リサイクリングࡸᏳ඲㐠㌿のほ点から材料中の水素同఩体⁫␃ᣲືを理解するࡇとࡀ重せ

なㄢ㢟とな࡚ࡗいるࡲࠋた、核融合炉プラࢬマࡣ核反応࡛生成したヘリ࢘ムをྵࡴたࡵ、水素同఩体と

ヘリ࢘ムとの相互作用にࡘい࡚ࡶ明らかにするᚲせ࠶ࡀるࠋ⌧ᅾ、高融点、పスパࢵタ⋡、ప水素⁐解

度とい࠺特ᚩをࡘࡶタングステン(W)をプラࢬマᑐྥ材の候補とするࡇと᳨ࡀウ࡚ࢀࡉいるࠋしかし、

タングステンࡣ核融合反応᫬に発生する高エࢿルࢠー中性子によࡾ照射Ḟ㝗ࡀ導入ࢀࡉるととࡶに、

核反応によࡾレニ࢘ム(Re)へと核ኚ᥮ࢀࡉるࠋそのたࡵ、核融合炉プラࢬマᑐྥቨを㊬ࡄ水素同఩体㏱

過ᣲືをண測するたࡵにࡣ、タングステンʊレニ࢘ム(W-Re)合㔠における㏱過ᣲືにࡘい࡚の▱ぢࡀ

ᚲせ୙ྍḞ࡛࠶るࠋ本研究࡛ࠎ✀ࡣの温度における W-10%Re 合㔠の水素同఩体㏱過ᣲືを評価すると

とࡶに、その照射ᦆയᙳ㡪にࡘい࡚⪃ᐹするࡇととしたࠋ

�� ᪉法

� ᐇ㦂にࡣアライࢻマテリアル♫〇の直ᚄ 6 ੈ ĳ、ཌࡉ 0.5 mmt の W と W-10㸣Re 合㔠を౑用したࠋ

࡛高┿✵ୗ(< 10-6 Pa)ࡵのヨ料にᑐし、୙⣧物㝖ཤのたࡇ 1173 K に࡚ 30 分㛫ຍ熱ฎ理を⾜ࡗたࠋその

ᚋ、高エࢿルࢠーHe+照射ཬび重イオンによる核融合炉ෆ環境をᶍᨃしたᦆയヨ料を作〇するたࡵに、

ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所の」合ビーム材料照射⿦⨨(DuET)に࡚、1173 K ࡛ He 600 appm、ᦆ

യ量 1 dpa となるよ࠺に㕲イオンとヘリ࢘ムイオンの同᫬照射を⾜ࡗたࠋそのᚋ、㟼岡大学にタ⨨した

⥺ᙧ RF プラࢬマ㥑ື⿦⨨(PDP)を用い࡚重水素プラࢬマ㥑ື㏱過ᐇ㦂を 673 K㹼813 K の温度࡛⾜ࡗ

たࠋᨺ電電力 550 W に࡚プラࢬマを生成し、重水素プラࢬマࣇラࢵクスࡣ 1.0×1021 D m-2 s-1としたࠋヨ

料を㏱過した重水素を質量分析ჾに࡚測定したࡲࠋた、DuET に࡚ 1173 K の温度࡛照射ᦆയ(1 dpa)を
導入した W-10㸣Re と W ヨ料にᑐし஑ᕞ大学に࠶る㉮査型電子㢧微㙾（SEM）および核融合科学研究

所(NIFS)࡛㏱過型電子㢧微㙾(TEM)による微細⤌⧊ほᐹを⾜ない Re ῧຍおよび照射ᦆയのᙳ㡪を評価

したࠋ

�� ⤖果࣭⪃ᐹ

ᅗ 1 に DuET に࡚照射Ḟ㝗を導入した W-10㸣Re と非照射 W-10㸣Re におい࡚ 673 K から 813 K の温

度࡛ D プラࢬマ照射を⾜ࡗた㝿のᣑᩓಀᩘ、ᅗ 2 にᅗ 1 と同ヨ料にᑐし D プラࢬマ照射を⾜ࡗた㝿の

定ᖖ㏱過ࣇラࢵクスを♧すࠋDuET に࡚照射Ḟ㝗を導入した W-10㸣Re のᣑᩓಀᩘ、定ᖖ㏱過ࣇラࢵク

− 34 −
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㠀↷ᑕࡣࢫ W-10㸣Re Feࠋࡓ࠸࡚ࡋῶᑡ࡚࡭ẚ࡟ ࡜ン࢜࢖ He ࢜࢖

ンࡢ同᫬↷ᑕ࡚ࡗࡼ࡟⏕ᡂࡢ࡝࡞ࣝࣈࣂࡓࢀࡉ↷ᑕḞ㝗ࡀ D ㏱

㐣ࠊᣑᩓࡢ㞀ቨࡾ࡞࡜ᣑᩓಀᩘࠊᐃᖖ㏱㐣ࢆࢫࢡࢵࣛࣇῶᑡࡓࡏࡉ

ࠋࡿࢀࡉ၀♧ࡀ࡜ࡇ

ᅗ 3 ࡟ DuET ࡓࡋᑟධࢆᑕḞ㝗↷࡚࡟ W-10㸣Re 㠀↷ᑕ࡜ W-
10㸣Re ࡛ 室ࢆ SEM ほᐹࡓࡗ⾜ࢆ結果ࠋࡍ♧ࢆ↷ᑕ῭ࡳ W ↷࡜

ᑕ῭ࡳ W-10㸣Re Wࠊ࡜ࡿࡍẚ㍑ࢆ ࡀࡉࡁ኱ࡢ結ᬗ⢏ࡣ࡛ 2.5 μm
⛬度࡛࡟ࡢࡿ࠶ᑐࠊࡋW-10㸣Re ࡀࡉࡁ኱ࡢ結ᬗ⢏ࡢ 0.8~1 μm ⛬

度࡛ࠋࡓࡗ࠶Re ῧຍࡢᙳ㡪ࠊࡾࡼ࡟W ࡚࡭ẚ࡟ W-10㸣Re ⢏ᚄࡢ

ࠋࡿࢀࡉ၀♧ࡀ࡜ࡇࡓࡗ࡞ࡃࡉᑠࡀ

ᅗ 4 ࡟ DuET ࡓࡋᑟධࢆᑕḞ㝗↷࡚࡟ W-10㸣Re 㠀↷ᑕ࡜ W-
10㸣Re ࡛ 室ࢆ TEM ほᐹࡓࡗ⾜ࢆ結果ࠋࡍ♧ࢆW ࡜ W-10㸣Re ࢆ

ẚ㍑ࠊ࡜ࡿࡍW ࡽ࠿ヨᩱ⾲㠃ࡀࣝࣈࣂࡣ࡛ 1 μm ⛬度࡛ࡲ඲యⓗ࡟

Ⓨ⏕࡟ࡢࡓ࠸࡚ࡋᑐࠊࡋW-10㸣Re ࡽ࠿ヨᩱ⾲㠃ࠊࡣ࡛ 1 μm ఩ࡢ

ࡣ࡜ࡇࡢࡇࠋࡓ࠸࡚ࡋ⏕Ⓨ࡚ࡋ㞟୰࡟⨨ DuET ࡓࡗ⾜࡚࡟ HeࠊFe
同᫬↷ᑕࡢᦆയ㔞1ࠊ dpa ࠋࡓ࠸࡚ࡋ⮴୍࡟⨨఩ࡢࢡーࣆࢪー࣓ࢲࡢ

1ࠊࡵࡓࡢࡑ dpa ࡜ࡓࢀࡉᡂ⏕ࡀࣝࣈࣂ࡛࡜ࡇࡓࢀࡉᑟධࡀᦆയࡢ

ࡀࢬ࢖ࢧࡢࣝࣈࣂࡣ㹕࡛ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ 10 nm ⛬度࡛࡟ࡢࡿ࠶ᑐࡋ

W-10㸣Reࠊ࡚ ࡛ࡢࡶ࠸ࡁ኱ࡣ࡛ 60 nmࠊᑠ࡛ࡢࡶ࠸ࡉ 30 nm ⛬度

Wࠊࡾ࠶࡛ࢬ࢖ࢧࡢ ヨᩱ࡛⏕ᡂ࡟ࣝࣈࣂࡓࢀࡉẚ࡚࡭ W-10㸣Re ࡛

Wࠊࡓࡲࠋࡓࡗ࡞࡜࠿ࡽ᫂ࡀ࡜ࡇ࠸ࡁ኱ࡀࢬ࢖ࢧࡢࣝࣈࣂࡢ ࡭ẚ࡟

࡚ W-10㸣Re 結ࡢࡽࢀࡇࠋࡓࡁㄆ࡛☜ࡀ࡜ࡇ࠸పࡀᐦ度ࣝࣈࣂࡢ࡛

果ࢆ㋃ࠊ࡜ࡿ࠼ࡲW ࡜ W-10㸣Re Ⓨ⏕≧ἣࡢࣝࣈࣂࡢ࡛

ᣑᩓ㞀࡟㝿ࡢỈ⣲同఩య㏱㐣ࠊࡽ࠿࡜ࡇࡿ࡞␗ࡃࡁ኱ࡀ

ቨ࡚ࡋ࡜ᶵ⬟ࡢࣝࣈࣂࡿࡍ㐪࡚ࡗࡼ࡟࠸Ỉ⣲同఩య㏱

㐣ᣲ動ࡀ࡜ࡇࡿ࡞␗ࡀ♧၀ࠋࡓࢀࡉ

௒ᚋࠊࡣ୰ᛶᏊࡵࡌࡣࢆ㍍Ỉ⣲ࠊ࣒࢘ࣜ࣊ࡸ㟁Ꮚ⥺ࢆ

用࡚࠸↷ᑕࢠࣝࢿ࢚ーࠊ↷ᑕᦆയ㔞ࠊ↷ᑕ 度࣓ࣛࣃࢆ

ーࠊ࡚ࡋ࡜ࢱHD ΰྜ࣐ࢬࣛࣉ↷ᑕࡓࡋ㝿ࡢ HD ᣑᩓ・

㏱㐣ᣲ動ホ౯࣐ࢬࣛࣉࠊ࠸⾜ࢆ↷ᑕ 度ࢡࢵࣛࣇࡧࡼ࠾

ࡘᣢࢆᑕḞ㝗↷࡞ࠎᵝࡀࢫン࢚ࣝࣇࠊࢫ W-10㸣Re 内㒊

࡛Ỉ⣲同఩య㏱㐣ᣲ動࡬ཬࡍࡰᙳ㡪᳨࡚࠸ࡘ࡟ウࠋࡿࡍ

⾲ࠋࡿ࡭調ࡶ࡚࠸ࡘ࡟㛵ಀࡢ࡜Ỉ⣲同఩య⁫␃㔞ࠊࡓࡲ

㠃ᵓ㐀ࡢほᐹ࡛࡜ࡇ࠺⾜ࡶᵓ㐀ኚ໬ࡀ㏱㐣ᣲ動࡟୚ࡿ࠼

ຠ果ࡶ࡚࠸ࡘ࡟↷ᑕ 度ࡢ࡝࡞᮲௳ࢆኚ໬࡚ࡏࡉ実㦂ࢆ

࡟ヨᩱࡢᑕᚋ↷࣐ࢬࣛࣉࠊ࡟ࡽࡉࠋࡿࡍホ౯࡛࡜ࡇ࠺⾜

ᑐࣟࢢࡿࡍーᨺ㟁Ⓨගศᯒἲ(GD-OES)ࡸ β ⥺ㄏ㉳ X ⥺

᳨ฟἲ(BIXS)ࡢ࡝࡞ศᯒᡭἲࡶ用࡛࡜ࡇࡿ࠸Ỉ⣲同఩య

ࠋࡿ࠶ணᐃ࡛࠺⾜ࡶウ᳨࡞ヲ⣽ࡾࡼࡢ➼ศᕸࡉ῝

ᅗ㸰�D࣐ࢬࣛࣉ↷ᑕ᫬ࡢᐃᖖ㏱㐣

�ࢫࢡࢵࣛࣇ

ᅗ 1 D࣐ࢬࣛࣉ↷ᑕ᫬ࡢᣑᩓಀᩘ�

ᅗ 3 Fe,He 同᫬↷ᑕࡓࡗ⾜ࢆ :�ᕥ�࡜

:���㸣Re(ྑ�ࡿࡅ࠾࡟ SEM ⏬ീ

ᅗ 4 Fe,He 同᫬↷ᑕࡓࡗ⾜ࢆ W(ᕥ�࡜

W-10㸣Re(ྑ�ࡿࡅ࠾࡟ TEM⏬ീ
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᰾⼥ྜ⅔ࢺࢵࢣࣥࣛࣈ用ᶵ⬟ᛶ⿕そࡢỈ⣲同఩య㏱㐣ᣲື࡟

ᑐࡿࡍ↷ᑕ㸫⭉㣗┦஌ຠᯝ

㏆田ᣅ未 1㸪⸨ཎ ㍤ 1㸪ᇛ田㈼Ώ 1㸪ᯇᾆ ⯟ 1㸪⸭ෆ⪷ⓡ 2

1㟼岡大学大学院⥲合科学技術研究科
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� 研究⫼ᬒ࣭目的

先進エࢿルࢠー※とし࡚研究ࡀ進ࡵら࡚ࢀいる D-T 核融合炉࡛ࡣ、⇞料とし࡚重水素とトリチ࢘ム

を用いるࢀࡇࠋらの水素同఩体ࡣ炉の㐠㌿温度におい࡚構造材料中を高㏿࡛ᣑᩓするࡇとࡀ▱ら࡚ࢀ

おࡾ、特にᨺ射性物質࡛࠶るトリチ࢘ムの㏱過₃ὤࡣᴟ࡚ࡵ重せなㄢ㢟࡛࠶るࠋそ࡛ࡇトリチ࢘ムの

㏱過をᢚ制するたࡵに構造材料⾲面に機⬟性⿕そを᪋すࡇと᳨ࡀウ࡛ࡲࢀࡇ、ࢀࡉに酸化エルビ࢘ム、

酸化イࢵトリ࢘ム（Y2O3）、酸化ࢪルࢥニ࢘ム等のセラࢵ࣑クス⿕そࡀ優ࢀた㏱過పῶ性⬟を᭷するࡇ

とࡀ明らかにࢀࡉたࡲࠋた、ᾮ体㔠属をトリチ࢘ムቑṪ材とした౑用するᾮ体ࣈランࢵࢣトシステム

におい࡚機⬟性⿕そࡣ、高温環境࡛ᨺ射⥺およびᾮ体ቑṪ材に同᫬に᭚ࢀࡉるࡇとから⿕そ性⬟のຎ

化ࡀᠱᛕࢀࡉるࠋ先⾜研究におい࡚ᐊ温ୗ࡛重イオン照射した⿕その水素同఩体㏱過にᑐする⭉㣗ᙳ

㡪ࡀㄪ࡭ら࡚ࢀいるࡀ、ᐇ機における⿕その㏱過ᣲືおよび⭉㣗ᣲືの理解にྥけ࡚ࡣ高温࡛の照射

ヨ㦂ࡀ୙ྍḞ࡛࠶るࠋそ࡛ࡇ本研究࡛ࡣ、核融合炉ᐇ機における⿕その水素同఩体㏱過ᣲືにᑐする

照射と⭉㣗の相஌効果を解明するたࡵに、高温ୗ࡛重イオン照射した Y2O3⿕そにᑐし࡚重水素㏱過ヨ

㦂をᐇ᪋したࠋ

�� ᐇ㦂

పᨺ射化࢙ࣇライト㗰 F82H 平ᯈに、高࿘Ἴマグࢿトロンスパࢵタリング法を用い࡚⭷ཌ 700 nm 程

度の Y2O3⿕そを作〇したࠋそのᚋ⿕その⢏成長および⤖ᬗ化を促すたࡵ、高┿✵ୗ࡛ 600 ºC、24 ᫬㛫

の熱ฎ理をᐇ᪋したࠋ作〇した⿕そヨ料にᑐし࡚、ி㒔大学 DuET の 1.7 MV タンデムຍ㏿ჾを用い࡚

6.4 MeV の Fe3+を 300 ºC および 500 ºC ࡛照射し、⿕そෆに 1.0 dpa のᦆയ密度を୚࠼たࠋ照射ᚋヨ料に

ᑐし࡚、࢞ス㏱過法を用い࡚重水素㏱過ヨ㦂をᐇ᪋したࠋ重水素㏱過ヨ㦂ࡣ、導入ᅽ力を 10㹼80 kPa、
ヨ㦂温度を 300㹼550 ºC にタ定し࡚⾜ࡗたࠋ�

�� ⤖果࣭⪃ᐹ

ᅗ 1 に 300 ºC ࡛ Fe3+をᦆയ密度ࡀ 1.0 dpa となる࡛ࡲ照射した Y2O3⿕そヨ料の重水素㏱過ࣇラࢵク

スの温度౫Ꮡ性を♧す300ࠋ㹼400 ºC におい࡚㏱過ࣇラࢵクスࡣ非照射ヨ料の 1/2 程度の್を♧したࠋ

イオン照射にకい導入ࢀࡉた照射Ḟ㝗ࡀ重水素のᣑᩓを㜼ᐖしたࡇと࡛ẚ㍑的పい㏱過ࣇラࢵクスを

♧したと⪃࠼らࢀるࠋそのᚋ、非照射の㏱過ࣇラࢵクスࡣ 450 ºC かにῶᑡしたᚋ、500 ºCࡎࢃ࡛ ࡉ࡛

らに 1/10 程度にῶᑡしたࠋ一᪉ 300 ºC 照射ヨ料࡛ࡣ、㏱過ࣇラࢵクスࡣ 450 ºC におい࡚温度ኚ化に応

ºC 500ࠋቑຍした࡚ࡌ ࡣ⋠のの、ῶᑡࡶ非照射ヨ料と同ᵝにῶᑡしたࡣ࡛ 1/2 程度にとࡵ࡝たࠋ⿕そෆ

にṧᏑする照射Ḟ㝗ࡀ、⿕その⤖ᬗ構造ኚ化をጉࡆたと⪃࠼らࢀる550ࠋ および 600 ºC ࡛のヨ㦂࡛ࡣ、

㏱過ࣇラࢵクスࡣ非照射ヨ料と同等の್を♧したࡇとから照射Ḟ㝗のᅇ᚟ࡀ♧၀ࢀࡉたࠋ

ḟに、ᅗ 2 に 500 ºC ࡛ Fe3+をᦆയ密度ࡀ 1.0 dpa となる࡛ࡲ照射した Y2O3⿕そヨ料の重水素㏱過ࣇ

ラࢵクスの温度౫Ꮡ性を♧す300ࠋ ºC におい࡚㏱過ࣇラࢵクスࡣ、非照射ヨ料とࡰ࡯同等࡛ࡗ࠶たࡀ、

400 ºC ºC 400ࠋ温度ኚ化に反し࡚ῶᑡしたࡣ࡛ ࡛のヨ㦂ᚋ、一度温度をୗ࡚ࡆ෌度 300 ºC ࡛㏱過ヨ㦂

を⾜ࡗたとࢁࡇ、㏱過ࣇラࢵクスࡣ一ᅇ目の 300 ºC をୗᅇࡗたࠋそのᚋ、450 ºC ࡛ヨ㦂をᐇ᪋したと

照射Ḟ㝗のࠋపい್を♧したࡶࡾ温度にᑐし࡚⥺ᙧ的にቑຍし、非照射ヨ料よࡣクスࢵラࣇ㏱過、ࢁࡇ

ᙧ成にక࠺⤖ᬗ構造の஘ࢀにຍ500、࡚࠼ ºC ࡛照射したࡇとから⤖ᬗにṍࡀࡳ生ࡌたྍ⬟性࠶ࡀるࠋ

その⤖果、ẚ㍑的ప温࡛の㏱過ヨ㦂中におい࡚⿕その⢏成長ࡸ⤖ᬗ化ࡀ促進ࢀࡉたと⪃࠼らࢀる500ࠋ 
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ºC ࡛のヨ㦂࡛ࡣ、非照射および 300 ºC 照射ヨ料と␗なࡾ㏱過ࣇラࢵクスࡀቑຍした500ࠋ ºC ࡛のヨ㦂

ࡉたと᥎測ࡵࡌࡣᅇ᚟しࡀにṧᏑし࡚いた照射Ḟ㝗࡛ࡲࢀとから、そࡇる࠶温度࡛ࡌ照射温度と同ࡣ

ࡀクスࢵラࣇと࡛、㏱過ࡇすい構造をᙧ成したࡸᅇ᚟の過程におい࡚ᒁ所的に重水素を㏱過しࠋるࢀ

ቑຍしたと⪃࠼らࢀるࠋそのᚋ、㏱過ࣇラࢵクスࡣ 550 ºC ࡛ῶᑡし、600 ºC 非照射ヨ料と同等のࡣ࡛

್を♧したࠋ照射Ḟ㝗のᅇ᚟にకい、非照射と同ᵝの⤖ᬗ構造をᙧ成したࡇと࡛㏱過ࣇラࢵクスࡶ同

程度の್を♧したと⪃࠼らࢀるࠋ௨上の⤖果から、高温࡛重イオン照射したヨ料࡛ࡣ、照射温度に応ࡌ

࡚水素同఩体㏱過ᣲືࡀኚ化するࡇとࡀ明らかになࡗたࠋ特に、照射温度よࡾపいヨ㦂࡛ࡣ照射Ḟ㝗

ࡉ၀♧ࡀとࡇる࠼水素同఩体㏱過にᙳ㡪を୚ࡀᬗ構造ኚ化⤖࠺Ḟ㝗のᅇ᚟にకࡣ照射温度௜㏆࡛、ࡀ

ࠋたࢀ

�� い࡚ࡘ㢌発⾲リストࠖにཱྀࠕㄽᩥ発⾲リストࠖおよびࠕ

>ㄽᩥ発⾲リスト@�
1. Hikaru Fujiwara, Ryosuke Norizuki, Sota Miura, Sho Kano, Teruya Tanaka, Wataru Inami, Yoshimasa Kawata, 

Takumi Chikada, “Heavy-ion irradiation effects on electrical properties of yttrium oxide coatings”, Nuclear 
Materials and Energy 30 (2022) 101141. 

2. Sota Miura, Kazuki Nakamura, Erika Akahoshi, Juro Yagi, Yoshimitsu Hishinuma, Teruya Tanaka, Takumi 
Chikada, “The synergy of heavy-ion irradiation and lithium-lead corrosion on deuterium permeation behavior 
of ceramic coating”, Nuclear Materials and Energy 30 (2022) 101109. 

3. Hikaru Fujiwara, Ryosuke Norizuki, Sota Miura, Sho Kano, Teruya Tanaka, Wataru Inami, Yoshimasa Kawata, 
Takumi Chikada, “The effects of heavy-ion irradiation on electrical properties and hydrogen isotope 
permeation behavior of ceramic coatings”, Fusion Engineering and Design, under review. 

㹙ཷ㈹、プレス発⾲等㹛

1. ᪥本ཎ子力学఍ 2022 ᖺ᫓のᖺ఍学生࣏スターセࢵシࣙン ዡບ㈹、2022 ᖺ 3 ᭶ 17 ᪥、⸨ཎ㍤、機

⬟性セラࢵ࣑クス⿕その電気特性と水素同఩体㏱過ᣲືに୚࠼る重イオン照射ᙳ㡪（法᭶ு介、୕

ᾆ㣁ኴ、ྔ野⩧、田中照ஓ、ᒃἼ΅、川田ၿ正、㏆田ᣅ未）�

㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛�

1. ⸨ཎ㍤、法᭶ு介、୕ᾆ㣁ኴ、ྔ野⩧、田中照ஓ、ᒃἼ΅、川田ၿ正、㏆田ᣅ未、重イオン照射し

た機⬟性⿕その電気特性と水素同఩体㏱過ᣲືとの相関、プラࢬマ࣭核融合学఍➨ 39 ᅇᖺ఍、2022
ᖺ 11 ᭶ 22 ᪥㹼25 ᪥、ᐩ山ᅜ㝿఍㆟ሙ

ᅗ 1 300 ºC ࡛ Fe3+を 1.0 dpa 照射࡛ࡲ

した Y2O3 ⿕そヨ料の重水素㏱過

�クスの温度౫Ꮡ性ࢵラࣇ

ᅗ 2 500 ºC ࡛ Fe3+を 1.0 dpa 照射࡛ࡲ

した Y2O3 ⿕そヨ料の重水素㏱過

�クスの温度౫Ꮡ性ࢵラࣇ
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㟁Ẽ㏱ᯒ用ࣜࣥ࢜࢖࣒࢘ࢳ㟁ゎ㉁ࡢ⾲㠃ᨵ㉁ᒙࡢ◊✲

బࠎᮌ一ဢ 1㸪進⸨⿱ኴ 1㸪ྥ஭ၨ♸ 2㸪高ᶫఀஂ☻ 3㸪➟田❳ኴ 4

1ᘯ๓大学大学院理工学研究科
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所�

3༓ⴥ工業大学工学部
2東北大学㔠属材料研究所

�� ⫼ᬒと目的

୕重水素（T）と重水素（D）を⇞料とする核融合発電ࡣḟୡ௦のᇶᖿエࢿルࢠー౪⤥システムとし

࡚ᮇᚅࢀࡉるࠋ⮬↛界にṤ࡝Ꮡᅾしない T トෆ࡛ࢵࢣランࣈࡴマをᅖࢬプラ、ࡣ 6Li と中性子との反

応࡛生成するᚲせ࠶ࡀるࠋ大量にᾘ㈝ࢀࡉる 6Li をᅜෆ࡛Ᏻ定かࡘᏳ価にㄪ㐩するࡇとࡀᮃࢀࡲ、↓ᑾ

ⶶにᏑᅾする海水中の Li の᥇ྲྀ技術と、᥇ྲྀしたኳ↛ Li から 6Li ⃰⦰分離する技術の開発ࡀồࡵらࢀ

るࠋLi+伝導性ᅛ体電解質を㝸⭷とする電気㏱析ࡣ、いࢀࡎをྍࡶ⬟にする技術とし࡚᭷ᮃ࡛࠶るࠋ研

究௦⾲⪅࡛࠶るబࠎᮌࡀ開発した㠉新的セル構造による電気㏱析 Li ᥇ྲྀ㸭ᅇ཰技術ࡣ、ᚑ来の電気㏱

析ẚ࡛⣙ 103㹼106ಸの高㏿࡛の Li ᅇ཰をྍ⬟にした（ᅜෆおよびᅜ㝿特チฟ㢪῭）ࡲࠋた、同Ặࡣ、特

Ṧな電఩制御による電気㏱析技術ࡶ開発したࠋ本技術࡛ࡣ、ྂ඾ㄽ࡛ண測ࢀࡉる同఩体⃰⦰の理ㄽ್

（1.08）に㏆い 1.06㸫1.07 をᏳ定にᐇ⌧࡛ࡁるࡇとࡸ、量子ㄽ的効果を⪃៖した㐺ษな᮲௳制御をする

る࠼と࡛ᚑ来の理ㄽ್を超ࡇ 1.12 をᐇ⌧した（ᅜෆおよびᅜ㝿特チฟ㢪῭）ࠋ⌧ᅾࡣ、ୡ界ึのカスࢣ

ーࢻ⿦⨨の開発を進࡚ࡵいるࠋ

しかし、⌧ᅾࡣ La2/3-xLi3xTiO3（LLTO）を㝸⭷とし࡚౑用し࡚いる2020、ࡀ ᖺ度と 2021 ᖺ度の ZE 共

同研究による高࿘Ἴグローᨺ電発光分光分析（ radio frequency-Glow Discharge Optical-Emission 
Spectrometry: rf-GD-OES）によࡾ、電気㏱析᫬の LLTO の⾲面㏆ഐへの Li+೫ᅾุࡀ明したࠋLi+の೫ᅾ

る࠶リア࡛ࣕ࢟ື⛣ࡣ Li サイトの✵᱁子点のῶᑡと同⩏࡛ࡾ࠶、LLTO 中の Li+⛣ືをᚊ㏿するᠱᛕࡀ

電解質ᯈ⾲面へのࠋないࡃしࡲዲ、ࡾ࠶ Li+の೫ᅾをᢚ制する（Li サイトの✵᱁子点⃰度を高ࡃ⥔ᣢす

る）ᚲせࡾ࠶ࡀ、LLTO ⾲面へ㐺ษな⦆⾪ᒙのᙧ成ࡣ᭷ᮃなᑐ⟇の一࠶࡛ࡘるࠋ

本研究ࡣ、Li+伝導性ᅛ体電解質ᯈの⾲面に✀ࠎの⤌成ࡸ⤖ᬗ構造を᭷するከᵝな⭷を⦆⾪ᒙとし࡚

ᙧ成し、電気㏱析᫬の⦆⾪ᒙ中の電解質の構成ඖ素⃰度分ᕸを測定し、電解質㝸⭷の⾲面㏆ഐへの Li+

೫ᅾᢚ制効果を解明するࡇとを᭱⤊目的࡛࠶るࠋ本ᖺ度ࡣ、᭷機㔠属化合物ࢰルのሬᕸࠋ↝成による⦓

密࡛㐃⥆した⦆⾪⭷のᙧ成を᳨ウしたࠋ

�� 研究᪉法

↝成によࠎ✀ࡾの La/Li ẚとなる᭷機㔠属ࢰルを作〇し、LLTO ᇶᯈの௦ࡾࢃとし࡚౑用する Y2O3

Ᏻ定化ࢪルࢥニア（YSZ）࣌レࢵト上に〇⭷し、⭷の微細構造ࡸ⤖ᬗ構造を評価したࡵࡌࡣࠋに、

LLTOLiNO3 と La(NO3)3࣭ 6H2O を 2-メト࢟シエタノール（CH3OCH2CH2OH）に⁐解し、チタンテトラ

-n-ࣈト࢟シࢻ（(CH3CH2CH2CH2O)4Ti）、ࣔノマー、およびアセチルアセトン（CH3COCH2COCH3）とΰ

合し、᭷機㔠属化合物ࢰル作〇したࠋLiNO3 、La(NO3)3࣭ 6H2O、および(CH3CH2CH2CH2O)4Ti のΰ合ẚ

⾲、ࡣ 1 に♧す⤌成となるよ࠺な化学量ㄽẚとしたࠋそのࢰルを、㙾面研☻ࢀࡉた直ᚄ 18 mm の YSZ
ࡀࡉཌ、ࡣሬᕸ量ࠋト上にスクリーン༳ๅに࡚ሬᕸしたࢵレ࣌ 10 μm の⦓密⭷をᙧ成࡛ࡁる量としたࠋ

ࡣ温と㝆温᪼ࠋを、1100 Υ、1h、大気中࡛↝成したࢀࡇ 1 Υ/min ࡛ᐇ᪋したࠋ作〇した⭷⾲面の微細

構造を SEM ࡛ほᐹしたࠋ⭷の⤖ᬗ構造ࡣ、Cu-Ka ⥺を用いる XRD ࡛分析したࠋ
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⾲ 1� ᭷機㔠属化合物の↝成࡛合成する LLTO の⤌成と Li/La サイトの᱁子Ḟ㝗密度

�� ⤖果と⪃ᐹ

ᅗ 2� 作〇した⭷の⾲面 COMPO ീ

᭷機㔠属ࢰルの⢓度、㔠属ྵ᭷⋡、およ

びሬᕸ᮲௳をኚ化᭱ࡏࡉ㐺᮲௳を探⣴し

たࡣ⭷、ࡀ部分的に๤離し、YSZ トࢵレ࣌

඲面を᏶඲にそ࠺⦓密な㐃⥆⭷ࡣᙧ成࡛

しかし、ᅗࠋたࡗなかࡁ 1 に作〇ࢀࡉた⭷の⾲面 SEM
ീを♧すよ࠺に、YSZ を部分的にそࡣ⭷࠺ᙧ成࡛ࡁたࠋ

ᅗ 1 にそࢀࡒࢀの⭷の␗なるሙ所の SEM ീを♧すよ

開いたሙ所とࡀ✰なࡉ密な部分と小⦔、ࡣに、⭷に࠺

、ࡾお࡛ࢇ進ࡀẚ㍑的⢏成長ࡣ密な⟠所⦔ࠋᏑᅾしたࡀ

ሬᕸ量ࡀከࡃཌい⟠所࡛ࡗ࠶たྍ⬟性࠶ࡀるࠋ

ᅗ 2 ௦⾲的な、ࡣ COMPO ീを♧すࠋ඲࡚の⤖ᬗ⢏

のࢥントラストに大ࡁなᕪࡀないࡇとから、ᙧ成ࢀࡉ

た⭷の⤌成に大ࡁな೫ࡀࡾないࡇとุࡀ明したࠋ

ᅗ 3 入射ゅ度、ࡣ 1r࡛平⾜ X ⥺を照射し࡚ᐇ᪋し

た X ⥺ᅇᢡ⤖果を♧すࠋ入射ゅ度を小ࡃࡉするࡇと

࡛、YSZ ᙧ、ࡃなࡣけ࡛ࡔークࣆトからのᅇᢡࢵレ࣌

成ࢀࡉた⭷からのᅇᢡࣆークを明☜にほᐹ࡛ࡁたࠋᅗ

3 にࡣ、YSZ と La0.67Li0.29TiO3 の pdf データࡶ♧すࠋ

௒ᅇのᐇ㦂࡛〇⭷をヨࡳた LLTO ロ࣌඲࡚同一の、ࡣ

ࢀࡉ作成ࠋる࠶の⤌成࡛ࡎࡣスカイト構造を᭷するࣈ

た⭷の୺成分ࡣ LLTO YSZ、ࡀたࡗ࠶࡛ ࡸ LLTO に

ᖐ属しない小ࡉな୙⣧物相⏤来のࣆークࡶᏑᅾしたࠋ

ࠋたࡗ࠶୙明࡛ࡀᖐ属ࡣークࣆらのࢀࡇ

ࡵとࡲ��

᭷機㔠属ࢰルのሬᕸ↝成࡛ࡣ〇⭷᮲௳を᭦にㄪᩚ

すࡤࢀ⦓密⭷をᙧ成࡛ࡁるྍ⬟性ࢀࡉ♧ࡀたࠋ༢相ᙧ成にࡣ↝成᮲௳の᭱㐺化ࡶᚲせ࡛࠶るࡇとุࡀ

明したࠋ本ᖺ度ࡣ⦓密㐃⥆⭷のᙧ成に⮳らࡎ、⦆⾪⭷の Li+೫ᅾᢚ制効果ࡣ࡛ࡲ☜ㄆ࡛ࡁなかࡗたࠋ

㹙ㄽᩥ発⾲リスト㹛なし� � 㹙ཷ㈹、プレス発⾲等㹛なし�

㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛K. Sasaki, Y. Shindo, R. Tokuyoshi, K. Mukai, I. Takahashi, R. Kasada, “Study of the surface 
modification layer of lithium-ion electrolyte for electrodialysis”, The13th International Symposium of Advanced 
Energy Science, Sep. 5-7, 2022, Japan (poster).

Composition of LLTO Ratio of Lattice defects
La0.61Li0.17TiO3 22%
La0.57Li0.29TiO3 14%
La0.54Li0.38TiO3 8%

La0.61Li0.17TiO3_1deg

La0.57Li0.29TiO3_1deg

La0.54Li0.38TiO3_1deg

YSZ

La0.57Li0.29TiO3-160602

�� 2� �� �� �� �� �� �� �� ���

11
1

00
1

20
2

11
2

22
0

22
431

2

40
4

11
0

11
3 22
1

22
2

31
1

31
3 42
1

42
2 42
4

11
1

00
1

20
2

11
2

22
0

22
431

2

40
411

0

11
3 22

1
22

2
31

1

31
3 42

1

42
2 42
4

11
1

00
1

20
2

11
2

22
0

22
4

31
2

40
411

0

11
3 22

1
22

2
31

1

31
3 42
1

42
2 42
4

YSZピーク

不明ピーク

2θ / °

In
te

ns
ity

 / 
a.

u.

ᅗ 1� 作〇した⭷の⾲面 SEM ീ

ᅗ 3� 作〇した⭷の XRD 分析⤖果
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పᐦᗘ✚ᒙ &17 ࡜㛤Ⓨࡢࢺࢵࢤ࣮ࢱ

㧗ᙉᗘ࣮࣮ࣞࢨ↷ᑕࡿࡼ࡟㧗ᅽࢫ࢞⏕ᡂࡢᐇド

ᯇ஭㝯ኴ㑻 1,2㸪ᓊ本Ὀ明 1,2,3㸪ᶫ田ᫀᶞ 4,5㸪༖野᣺一㑻 4㸪ᆏ࿴ὒ一 6㸪

῝ぢ一ᘯ 7㸪ᱠᇉៅኴ㑻 1㸪ᯇ田一成 3

1ி㒔大学大学院エࢿルࢠー科学研究科
2ி㒔大学プラࢬマ科学ࣘニࢵト

3ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所
4ி㒔大学化学研究所�

5東海大学⥲合科学技術研究所�
6大阪大学レーザー科学研究所�

7ி㒔大学大学院工学研究科�

�� 研究⫼ᬒと目的

集光ᙉ度ࡀ 1018 W/cm2 を上ᅇる高ᙉ度レーザーを物質に照射すると、物質ࡣ༶ᗙに電離し、ᅽ力ࡀ

ᩘ൨気ᅽ（Gbar）に㐩する高エࢿルࢠー密度プラࢬマࡀ生成ࢀࡉるࡇࠋのプラࢬマ中にࡣレーザーの光

ᅽ（ື重力）࡛メ࢞アン࣌ア（MA）⣭の電ὶࡀ㥑ືࢀࡉ、その⤖果、࢟ロテスラ(kT)⣭の☢ሙࡀ⮬発

的に生成ࢀࡉるな࡝、ᴟ㝈≧ែとなࢀࡇ、ࡾを利用した高エࢿルࢠー⢏子ຍ㏿ࡸレーザー核融合な࡝

の応用研究ࡸᏱᐂのᴟ㝈⌧㇟の解明にࡘなࡀる学術研究ࡀᮇᚅࢀࡉるࠋ一᪉、ࡇのよ࠺な過程ࡣ、非定

ᖖ性のᙉい過Ώ過程࡛ࡾ࠶、そࢀらࡣレーザーの集光ᚄとパルスᖜ程度の᫬✵㛫㡿ᇦにᒁᅾするとと

その᫬㛫ࡶとから、応用研究ࡇた᫬㛫（័性᫬㛫）程度࡛ᩓ㐓するࡗを㡢㏿࡛๭ࢬマサイࢬに、プラࡶ

ෆに成立するࡶのに㝈らࢀるࠋ㏫に、័࡛ࡲࢀࡇ性᫬㛫࡛㣕ᩓし࡚いた高エࢿルࢠー密度プラࢬマを、

័性᫬㛫を超࡚࠼長᫬㛫“ಖᣢする”ࡇとࡤࢀࡁ࡛ࡀ、上㏙のㄢ㢟をඞ᭹し࡚学術࣭応用研究のᯟ⤌ࡳを

ᗈࡆるࡇとࡁ࡛ࡀるࠋ

ࣈサࡀᏑᅾୗにおい࡚、直ᚄ（マࢬプラ）ス࢞と、⮫界密度㡿ᇦの高ᅽの⫼ᬒࡶの⫼ᬒのࡇ µm オー

ダの෇ᰕ≧物質（ロࢻࢵ）の集合体に高ᙉ度レーザーを照射する⢏子シ࣑ュレーシࣙンをᐇ᪋したࠋそ

の⤖果、ロࢻࢵ集合体ࡀᏑᅾする㡿ᇦ（ロࢻࢵ㡿ᇦ）のእ࿘に生ࡌる電ὶループによࡾ、ロࢻࢵ㡿ᇦෆ

にᩘ kT に㐩するᙉ☢ሙࡀ生成ࢀࡉるࡇとをぢいࡔしたࡲࠋた、ࡇの☢ሙ構造ࡣ、șࣆンチによࡾロࢵ

とを明らࡇール࡛‽Ᏻ定にᏑᅾするࢣの᫬㛫ス⛊ࢥࣆ、る機⬟を᭷しࡵ㎸ࡌマを㛢ࢬ㡿ᇦෆのプラࢻ

かにしたࠋ一᪉、⫼ᬒ࢞スࡀᏑᅾしないሙ合ࡣ‽定ᖖ≧ែにならないࡇとから、プラࢬマの㛢ࡌ㎸ࡵに

本研、࡚࠼ࡲを㋃ࢀࡇࠋたࡗ分かࡀとࡇる࠶ᚲ㡲࡛ࡀスのᏑᅾ࢞高ᅽの⫼ᬒ࡚࠼集合体にຍࢻࢵロࡣ

究の௦⾲⪅ࡣ、質量密度ࡀ小ࡉい（ᅛ体の 10-2程度）バルク≧ែのカーボンナノチューࣈ（CNT）にὀ

目し、ࢀࡇを上㏙のロࢻࢵ集合体に導入するࡇとࡤࢀࡁ࡛ࡀ、その小ࡉいẚ熱特性を利用し࡚、高ᙉ度

レーザーのプレパルス成分等によ࡚ࡗ୺パルスに先立ࡕ CNT をプラࢬマ化し、そࡀࢀ⫼ᬒ高ᅽ࢞スの

ᙺ๭を果たすとの╔᝿に⮳ࡗたࠋ本研究࡛ࡣ、バルク CNT に集光ᙉ度ࡀ 1017-20 W/cm2㡿ᇦの高ᙉ度レ

ーザーを照射するᐇ㦂を⾜い、バルク CNT とレーザーとの相互作用特性（レーザー光の⮬ᕫ཰᮰特性

に、CNTࡶとと（࡝ー྾཰⋡なࢠルࢿエࡸ へのレーザー照射᪉ྥの㐪いによࡾ発生する高エࢿルࢠー

電子の✵㛫分ᕸのᕪ␗を明らかにするࡇとを目的とするࠋ�

�� 研究の᪉法とᚓらࢀた成果

(1) CNT へのレーザー照射ᐇ㦂：ᡃࡣࠎ、ᯇ田一成ᩍᤵによࡾᥦ౪をཷけた✚ᒙ CNT ターゲࢵト（ᅗ

1(a)ཧ照）を用い࡚、ࢀࡇにி㒔大学化学研究所の T6 レーザーを照射するᐇ㦂をᐇ᪋したࠋල体的に

ࡉཌ、ࡣ 500 Pm のシリࢥンᇶᯈ上に作〇ࢀࡉた高ࡉ 300 Pm の CNT にᑐし࡚、パルスᖜࡀ 40 fs
（FWHM）࣭ 集光ᚄࡀ 10 Pm（FWHM）࡛集光ᙉ度ࡀ 5×1018 W/cm2の高ᙉ度レーザー（中ᚰἼ長：0.81 

− 40 −
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Pm）CNT の高ࡉ᪉ྥにᑐし࡚ 22.5°࡛照射したࠋ生成する高エࢿルࢠー密度プラࢬマの電子温度を計

測するたࡵ、CNT のഃ面᪉ྥ（22.5°）と正面᪉ྥ（0°）に、同一の性⬟を᭷する電子ス࣌クトルメー

ター（ESM、᭱大☢ሙᙉ度：127 mT㸪測定ྍ⬟電子エࢿルࢠー：60 keV- 10 MeV）をタ⨨した（ᅗ 1(b)
ཧ照）ࠋその⤖果、ഃ面᪉ྥ࡛ᚓらࢀた電子温度ࡣ、౑用したレーザー集光ᙉ度からぢ✚ࡶらࢀる理ㄽ

್（242 keV）よࡶࡾ高い್ࡀᚓらࢀたࡲࠋた、正面᪉ྥとẚ㍑し࡚、ഃ面᪉ྥの電子温度ࡣ㸰ಸ程度

大ࡃࡁなࡗたࠋ同一のレーザー照射᮲௳

におい࡚、⾲面ࡀᆒ一の平ᆠ構造࡛࠶る

シリࢥンᇶᯈを用いたሙ合、電子温度ࡣ

ഃ面࣭正面᪉ྥ࡛ࡰ࡯等しかࡗたࡇとか

ら、CNT への高ᙉ度レーザー照射࡛生成

するプラࢬマの電子温度ࡣ、（正面᪉ྥか

らのレーザー照射にࡶかかࢃらࡎ）␗᪉

性をᣢࡇࡘとࡀ明らかとなࡗたࡲࠋた、

ഃ面᪉ྥの電子エࢿルࢠース࣌クトルに

keV 500、ࡣ ௜㏆の㡿ᇦに特ᚩ的な flat 構
造ࡀ⌧ฟするࡇとをぢいࡔしたࠋ

(2) CNT と高ᙉ度レーザーの相互作用シ࣑ュレーシࣙン：(1)のᐇ㦂⤖果を㋃࡚࠼ࡲ、✚ᒙ CNT と高ᙉ

度レーザーとの相互作用シ࣑ュレーシࣙンをᐇ᪋し、電子の㐠ື量の✵㛫分ᕸ࣭電子のエࢿルࢠース

฿๓に⛊ࢥࣆメインパルス฿㐩のᩘ、ࡣ高ᙉ度レーザーを物質に照射するᐇ㦂࡛ࠋた࡭クトルをㄪ࣌

㐩する、ᙉ度ẚࡀ 10-6 オーダのプレパルスによࡾ⾲面ࡀプラࢬマ化し、メインパルス฿㐩᫬にࡣ⾲面

に密度໙㓄をᣢࡘプラࢬマ（プレプラࢬマ）ࡀ生成するࡇとࡀ▱ら࡚ࢀいるࡇࠋの密度໙㓄のスࢣール

長ึࡣᮇの電子密度とプレパルスのᙉ度によࡾ特ᚩ௜けらࢀ、CNT ㏻ᖖのᅛ体Ⅳ素とẚ㍑し࡚質量ࡣ

（電子）密度ࡀ 1/5 程度小ࡉいࡇとから、プレプラࢬマࡀメインパルスとの相互作用に大ࡃࡁᐤ୚する

と⪃࠼らࢀるࢀࡇࠋを㋃࡚࠼ࡲ、T6 レーザーのプレパルスエࢿルࢠーと᫬㛫スࢣールを⪃៖し、レー

ザー照射面にプレパルスによる⭾ᙇをᶍᨃした密度໙㓄をタ定し、5×1018 W/cm2 の高ᙉ度レーザーを

密度一ᵝプラࢬマに照射したࠋその⤖果、電子

の㐠ື量分ᕸࡣ正面࣭ഃ面᪉ྥ࡛ࡰ࡯等しࡃ

（ᅗ 2.(a)ཧ照）、電子のエࢿルࢠース࣌クトル

（ᅗ 2.(b)ཧ照）におい࡚ flat 構造ࡎࢀ⌧ࡣ、電

子温度ືࡶ重力スࢣーリングからᚓらࢀる理

ㄽ್と同程度となࡗた(1) ࠋ࡛ᚓらࢀたᐇ㦂⤖

果を㋃࠼ࡲると、CNT の⧄⥔≧の微細構造（ᅗ

1.(a)ཧ照）ࡀ生成するプラࢬマの≧ែ（電子エ

ーの␗᪉性）に୺せなᙺ๭を果たし࡚いࢠルࢿ

るྍ⬟性࠶ࡀる2023ࠋ ᖺ度ࡣ、レーザー照射ᐇ

㦂を⥅⥆し࡚ᐇ᪋し、CNT と高ᙉ度レーザー

との相互作用特性を明らかにしたいࠋ

㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛�
1. R. Matsui, M. Ota, Y. Fukuda, Y. Sakawa and Y. Kishimoto, “Generation of HED plasma regulated by magnetic field 

from structured medium -Simulation and experimental study-”, peer-reviewed oral㸪International Conference on High 
Energy Density Sciences 2022㸪April 21, 2022㸪Yokohama. 

2. ᯇ஭㝯ኴ㑻㸪ᯘ� 直ோ㸪▼ཎ⪷ஓ㸪༖野᣺一㑻㸪஭上ᓧ介㸪ᶫ田ᫀᶞ㸪᫬田ⱱᶞ㸪阪部࿘஧㸪ᓊ本Ὀ明, ࠕ高

ᙉ度レーザーと構造性፹質との相互作用による高エࢿルࢠー密度プラࢬマの生成とಖᣢ 2. T6 レーザーᐇ㦂

プラࢬマ生成過程と電子ス࣌クトル （ཱྀࠖ㢌）㸪レーザー学఍学術ㅮ₇఍➨ 43 ᅇᖺḟ大఍㸬2023 ᖺ 1 ᭶ 20
᪥㸪名ྂᒇࠋ

ᅗ 1.(a)レーザー照射ᐇ㦂࡛౑用した✚ᒙ CNT の SEM ⏬ീࠋ

ㅰ㎡：エࢿルࢠー理工学研究所࣭ᯇ田一成ᩍᤵᥦ౪ࠋ(b)ி㒔

大学化学研究所 T6レーザーを用いた照射ᐇ㦂の㓄⨨ᅗࠋഃ面࣭

正面の㸰᪉ྥ࡛電子エࢿルࢠーを計測ࠋ

ᅗ 2.レーザー照射ᚋ t=100 fs ᚋにおける、(a)電子の㐠

ື量の✵㛫分ᕸᅗࠋレーザーの入射᪉ྥを㉥ᐇ⥺࡛♧

し࡚いるࠋ(b)電子のエࢿルࢠース࣌クトルࠋ
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ศᏊ᣺ືບ㉳ࡿࡼ࡟㞴ศゎᛶᮦᩱࡢᵓ㐀ไᚚ

川㷂平ᗣ 1㸪᏷಴ᩥኵ 2㸪Ọ田 ᓫ 3㸪඲ Ⅸ俊,3

1高エࢿルࢠーຍ㏿ჾ研究機構ຍ㏿ჾ研究᪋タ�
2᪥本大学量子科学研究所

3ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� 目的

環境㈨※のリサイクルࡣ♫఍的に重せなㄢ㢟࡛ࡾ࠶、ኳ↛⏤来の㞴分解性高分子の中にࣔࡣノマー

体ࡀ機⬟性材料とし࡚෌利用࡛ࡁる物質ࡶᏑᅾするࠋ本共同研究ࡇ、ࡣのよ࠺な㞴分解性物質を㉥እ

⮬⏤電子レーザーによる分子᣺ືບ起法を用い࡚分解するたࡵの新つな物理工学的プロセスをᥦ᱌す

るࠋ本ᖺ度ࢣ、ࡣラチン࢓ࣇイバーにᑐするᵝࠎなἼ長の㉥እ⮬⏤電子レーザーによるἼ長㑅ᢥ的照

射効果にࡘい࡚ㄪ࡭たࠋ

�� ᪉法

㉥እ⮬⏤電子レーザー�IR-FEL�ࡣ、⥺ᙧຍ㏿ჾによࡾ光㏿㏆࡛ࡲࡃຍ㏿ࢀࡉた電子ビームࡀ、Ọஂ

と࡛ࡇるࢀࡉ相互作用し、ቑᖜࡃュレーター�の中࡛ᨺ射光とᙉࢪアン�࿘ᮇ☢ሙࡔࢇ஺互に୪ࡀ▼☢

発᣺に⮳るࠋIR-FEL の光学的特長ࡣ、��㉥እ྾཰㡿ᇦ࡛Ἴ長ྍኚ、��࢙ࣇムト㹼ࢥࣆ⛊パルス、��高

㍤度࣭高エࢿルࢠー࡛࠶るࢀࡇࠋによࡾ分子の᣺ື≧ែ�ఙ⦰᣺ືな࡝�をບ起し࡚⤖合を解離するࡇ

とྍࡀ⬟となるࠋᕷ㈍のࢣラチン࢓ࣇイバーにᑐし大気ᅽୗ、IR-FEL を 15 分㛫ᐊ温に࡚照射したᚋ、

UVSOR の BL6B ᨺ射光㢧微㉥እ分光法を用い࡚解析したࠋ�

�� ⤖果ཬび⪃ᐹ

クトルを測定した࣌に࡚㉥እ㢧微スࢻイバーをᕹᕸした㔠属ᇶᯈにᑐし࡚反射ࣔー࢓ࣇラチンࢣ

（ᅗ㸯）ࠋἼ長 6.2 Pm の IR-FEL 照射によ࡚ࡗ 1700-1725 cm-1の྾཰ࡀ大ࡃࡁቑ大したのにᑐし、Ἴ長

9.8 Pm ࡛の照射ᚋ࡛1700-1650、ࡣ cm-1のバンࢻᙉ度ࡀቑ大したࠋపἼᩘഃࡣE-シート構造を反ᫎする

㡿ᇦ࡛࠶るたࡵ、Ἴ長 10 Pm ㎶ࡾの C-O ఙ⦰᣺ືをບ起したࡇとによࢣ࡚ࡗラチンの⥺⥔構造ࡀቑ大

したࡇとࡀ᥎定ࢀࡉるࠋ一᪉Ἴ長 6 PP ௜㏆ࡣアࢻ࣑⤖合のఙ⦰᣺ືに相ᙜするたࢣ、ࡵラチンの࣌プ

チࢻ୺㙐を᣺ືບ起するࡇとによ࡚ࡗȘヘリࢵクスࡀቑ大すると⪃࠼らࢀるࠋ�

௒ᚋ、㉮査型電子㢧微㙾ほᐹを⾜い、㉥እ⮬⏤電子レーザー照射によるࢣラチン࢓ࣇイバーの構造

ኚ化の解析をヲ細に⾜࠺ண定࡛࠶るࠋ�
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�� い࡚ࡘ㢌発⾲リストࠖにཱྀࠕㄽᩥ発⾲リストࠖおよびࠕ

>ㄽᩥ発⾲リスト@�
Takayasu Kawasaki, Heishun Zen, Takeshi Sakai, Yoske Sumitomo, Kyoko Nogami, Ken Hayakawa, Toyonari 
Yaji, Toshiaki Ohta, Takashi Nagata and Yasushi Hayakawa,  
"Degradation of Lignin by Infrared Free Electron Laser", 3Rl\PHUs, ��(12), 2401 (2022). 

㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛�
1) T. Kawasaki, F. Shishikura, T. Nagata, and H. Zen, “Structure control of persistent materials by molecular 

vibrational excitation”, The 13th International Symposium of Advanced Energy Science, 6 Sept. 2022, Poster 
2) 川㷂 平ᗣ、Ọ田 ᓫ、඲ Ⅸ俊、ᐙ㊰ ㇏成、ኴ田 俊明、境 Ṋᚿ、ఫ཭ ὒ介、野上 ᮥ子、᪩川 ᘓ、

᪩川 ᜤ史、“分子᣺ືບ起によるリグニン࣏リマーの分解研究”、➨ 9 ᅇ高分子学఍グリーン࣑ࢣ

ストリー研究఍シン࢘ࢪ࣏ム/➨ 23 ᅇプラスチࢵクリサイクル化学研究఍研究ウㄽ఍ 合同発⾲఍�

2022/9/30-10/1 ⚟岡大学 ཱྀ㢌発⾲

3) 川㷂 平ᗣ、Ύ ⣖ᘯ、山ཱྀ ⿱㈨、境 Ṋᚿ、ᮌୗ ㍤、ఫ཭ ὒ介、野上 ᮥ子、᪩川 ᘓ、ᐙ㊰ ㇏

成、ኴ田 俊明、Ọ田 ᓫ、඲ Ⅸ俊、入澤 明඾、᪩川 ᜤ史、㇂ 正ᙪ、⠏山 光一、“㉥እ⮬⏤電子

レーザーとࣕࢪイロトロンを用いたリグノセルロースの構造研究”、➨ 36 ᅇ᪥本ᨺ射光学఍ᖺ఍࣭

ᨺ射光科学合同シン࢘ࢪ࣏ム 2023 ᖺ 1 ᭶ 7-9 ᪥� 立࿨㤋大学びࣕ࢟ࡘࡉࡃ࣭ࡇࢃンパス� スタ࣏

ー

ᅗ �� �クトル࣌イバーのᨺ射光㢧微㉥እ分光ス࢓ࣇラチンࢣ
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⬺Ⅳ⣲♫఍ࡓࡅྥ࡟ 10R ศගἲࢫ࣮ࣟࣝࢭࣀࢢࣜࡿࡼ࡟⣔

ᵓ㐀ゎᯒࡢࢫ࣐࢜࢖ࣂ

す村⿱ᚿ 1,3㸪ᚫỌ᭷ᕼ 1,3㸪ᩪ⸨㤶⧊ 1,3㸪水㉺ඞᙲ 1㸪小ᯘ直子 1,3㸪༡ 陽平 1,3㸪ᶫ∎▱ᘯ 1,3㸪

㏆⸨ᩗ子 2,3㸪Ọ田 ᓫ 2㸪∦平正人 2,3㸪Ώ㎶㝯ྖ 1,3

1ி㒔大学生Ꮡᅪ研究所㸪2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所㸪
3バイオマスプロダクトࢶリー産学共同研究部㛛

�� ⥴ゝ

地球温ᬮ化、㈨※ᯤῬၥ㢟を⫼ᬒとし࡚、環境ㄪ࿴型の温࿴な反応᮲௳࡛ᮌ材からリグニン成分を分離し

᭷効に利ά用するࡇとࡀ重せなㄢ㢟とな࡚ࡗいるࠋ植物バイオマスࡣ、大気中の CO2 を྾཰࣭ᅛ定化した

Ꮡᅾ࡛ࡾ࠶、カーボンニュートラル࣭ࢮロエࢵ࣑シࣙンエࢿルࢠー♫఍構⠏のせ࡛࠶るࠋ特に㝣生バイオマ

スの大部分を༨ࡵるᮌ質系バイオマスから、高௜ຍ価್の᭷機素材を๰ฟしࡘࡘ、バイオエࢿルࢠーを同᫬

生産するࡇと࡛プロセス඲体࡛の⤒῭性とప環境㈇Ⲵを成立ࡏࡉるࡇとࡀ重せ࡛࠶るࠋリグニンࡣᶞᮌを

ࢀ㝈らࡣのの、利ά用ࡶる࠶ࡀⳘ大な㈿Ꮡ量、ࡾ࠶とした⥔⟶᮰植物඲⯡にᏑᅾするⰾ㤶᪘高分子࡛ࡵࡌࡣ

࡚いるࠋ本研究࡛ࡣ、リグニンおよびリグノセルロースのᇶ┙的な分子構造解析を進ࡵ、温࿴な反応᮲௳ୗ

࡛のᮌ質バイオマスからのリグニンᢳฟ、成分分離法の᳨ウを進ࡵるࠋ๓⪅࡛ࡣᮌ質バイオマスを୸ࡈと温

࿴な᮲௳ୗ࡛⁐解ࡏࡉる技術開発ࡸ、高分子オリࢦマーとし࡚リグニンࡸ⢾-リグニン」合体をྲྀᚓする技

術開発を⾜い、ᚓらࢀたリグノセルロースとそのグリーン࣑ࢣストリーによる反応生成物の分子構造解析

をᐇ᪋するࠋᚋ⪅࡛ࡣ⮬↛界におけるᮌ材⭉ᮙ菌のリグニン分解機構に関するᇶ♏▱ぢとそࢀらを応用し

たバイオ࣑メテࢵ࢕クなリグニン分解系、ྛ ✀酵素反応の解析、タンパク質とリグノセルロースとの相互作

用解析を⾜ࠋ࠺本研究によ࡚ࡗ植物バイオマス、ᮌ質系バイオマスの構造に関する理解を῝化ࡏࡉ、その利

ά用にྥけたᇶ┙をᚓる஦ࢮ、ࡣロエࢵ࣑シࣙンエࢿルࢠー研究の発展にᐤ୚するࡶの࡛࠶るࠋ

�� 105 法によるᮌ質バイオマスヨ料の分析
リグノセルロースバイオマスとそのኚ᥮ヨ料の分子構造を解析、評価するたࡵ、⁐ᾮ NMR 法によ࡚ࡗ構

造評価を⾜ࡗたࠋᮌ質バイオマスを直᥋分析する㝿、ᅛ体ヨ料࡛࠶るᮌ材ࡸ植物ヨ料を、࡛ け温࿴なࡔるࡁ
᮲௳࡛⁐解ࡏࡉるᚲせ࠶ࡀるࠋ ⁐ᾮ NMR に౪するたࡵに、微⢊○と NMR 用重水素ᶆ㆑⁐፹への⁐解を
中の酸化、分（ル࣑ࢬビー）ル࣑ボール、ࡵを᭱小にするたࢪヨ料へのダメー、ࡣ微⢊○におい࡚ࠋたࡗ⾜
解に␃ពし࡚㐟ᫍ型ボール࣑ル⿦⨨を用い࡚㸱㸫㸴᫬㛫の微⢊○ฎ理を⾜ࡗたࠋNMR 測定用⁐፹（DMSO-
d6/pyridine-d5� な࡝）に⁐解ᚋ、5mm NMR ヨ料⟶に 500 ȣL のヨ料⁐ᾮを入ࢀ、NMR 測定を⾜ࡗたࠋ
Bruker ♫〇 600 MHz NMR ⿦⨨（cryoprobe ⿦╔ AVANCE III）を用い࡚、2 ḟඖ NMR(HSQC, HMBC)測定
等を⾜ࡗたࠋ

�� ⤖果

ᮌ質バイオマスヨ料とし࡚、㔪ⴥᶞ、ᗈⴥᶞ、ⲡ本系な࡝ከᵝな✀㢮を౪ヨしたࠋᮌ材チࢵプࡸ⢊○ヨ料

を、᭷機酸を࣋ースとした温࿴な᮲௳࡛⁐解し、分析を⾜ࡗたࡲࠋた、リグニンの重合ࣔデル化合物を✀ࠎ

の᮲௳࡛合成し、構造と重合᮲௳にࡘい࡚解析を⾜ࡗたࠋ研究成果のᴫせを௨ୗձ㹼ճにグ㍕するࠋ

ձ リグニンࡣ植物細胞ቨを構成する୺せ成分࡛、地球上࡛᭱ࡶከいⰾ㤶᪘高分子࡛࠶るࠋリグニンࡣ
細胞ቨの஧ḟቨෆ部および細胞㛫ᒙにከࡃᏑᅾし࡚おࡾ、ከ⢾成分と密に相互作用し࡚いるࡇࠋの
たࡵ、ኳ↛≧ែのࡾྲྀࡲࡲฟすࡇとࡣᅔ㞴࡛ࡾ࠶、༢離過程࡛ከᑡのダメーࡣࢪ㑊けらࢀないࠋし
かしなࡀら、高温高ᅽ᮲௳ୗ࡛のアルカリ⵨解ࡸᙉ酸を用いた分解ࡣリグニンの過度な分解、ಟ㣭、
෌⤖合な࡝のኚ性ࡀ大ࡁいࠋ特に ɴ‐O‐ϰǲ型エーテル構造ࡣ脱リグニン反応࡛ẚ㍑的ᐜ᫆に分解するࠋ
パルプ化に用いらࢀるクラࣇト法ࡸள◲酸法によ࡚ࡗᚓらࢀるリグニンࡣ㸪エーテル⤖合の開裂と
ప分子化㸪⦰合反応をకࠋ࠺ኳ↛型リグニン、プロトリグニンに㏆いリグニンとし࡚☻○リグニン
DŝůůĞĚtŽŽĚ >ŝŐŶŝŶ ;Dt>Ϳࡀᣲࡆらࢀるࡀ、ྲྀᚓ工程にかかる᫬㛫ࡀ長ࡃ、཰⋡ࡣ高ࡃないとい࠺ㄢ
㢟࠶ࡀるࠋそ࡛ࡇ、᭷機酸とし࡚㓑酸を用い、マイクロἼฎ理をే用した᪉法を開発し、ࡇの環境
㈇Ⲵの小ࡉい▷᫬㛫プロセスによ࡚ࡗⰋ質のリグニンをྲྀᚓするࡇとࡁ࡛ࡀたࠋᚓらࢀたリグニン
 ࠋるࢀࡉᖖ温ᖖᅽ᮲௳࡛のኚ᥮系とし࡚ᮇᚅ、ࡾ࠶Ⰻዲ࡛ࡀ酵素反応ぶ࿴性、ࡣ  
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ղ ーࣔ、ࡣ成ᙧ体とし࡚ࠋᮌ⢊から成ᙧ体を作〇した、ࡾ酸を用いた温࿴な᮲௳の᭷機酸⁐解によࢠ
ル࢕ࣇ、ࢻルム、࣌ーパーな࠶࡛࡝るࣘࠋーカリ（(ucal\SWus�JlREulus）⏤来のプラスチࢵクᵝ࢕ࣇ
ルム࡛ࡣアクリルᶞ⬡に༉ᩛするᙉ度を♧した2ࠋD HSQC および HMBC NMR 解析によࡾリグニ
ンࡸ⢾㙐部分の࣍ル࣑ル化を☜ㄆし構造解析を⾜ࡗた࣍ࠋル࣑ル化によࡾセルロース、ヘ࣑セルロ
ース、リグニンの分子㛫および分子ෆ水素⤖合ࡀษ᩿ࢀࡉ、植物細胞ቨをᅛࡵるࢀࡇらの高分子ࢿ
  ࠋるࢀら࠼⪄ᘱ⦆したとࡀト࣡ークࢵ

ճ リグニンのオリࢦマーࣔデル化合物࡛࠶る DHP の重合反応᮲௳と分子構造に関する▱ぢをヲ細に
解析したࠋ反応スࢣール、pH、重合酵素ά性、反応⁐ᾮ࡛特に᭷機⁐፹᮲௳、Zutropf (ZT) ࣔーࢻ
と Zulauf (ZL) ࣔーࢻによる合成法にࡘい᳨࡚ウを⾜ࡗたࠋᚓらࢀた DHP にࡘい࡚、サイࢬ᤼㝖
クロマトグラ࢕ࣇー（SEC）、1H-13C HSQC NMR、および脱◲をྵࡴチオアシࢻリシス法によ࡚ࡗ
ヲ細に解析しሗ࿌したࠋ(Tokunaga Y. et al., +Rl]IRUscKuQJ, 77, 51-62, 2022.) 

�� 成果リスト

㹙ㄽᩥ㹛

Yuki Tokunaga and Takashi Watanabe, An investigation of the factors controlling the chemical structures of lignin 
dehydrogenation polymers, +Rl]IRUscKuQJ, 77, 51-62 (2022).https://doi.org/10.1515/hf-2022-0129 

㹙学఍発⾲㹛
1. す村⿱ᚿ, Ọ田一┿, Ọ田ᓫ, ∦平正人, Ώ㎶㝯ྖ, エステル型リグニン-ከ⢾㛫⤖合の構造解析, ➨ 72 ᅇ᪥

本ᮌ材学఍大఍(oral online), 2022-03-16 
2. Hiroshi Nishimura, Kaori Saito, Naoko Kobayashi, Mei Sano, Yuu Iseki, Yoshiteru Mizukoshi, Yohei Minami , Tomohiro 

Hashizume , Keiko Kondo,Masato Katahira, Takashi Watanabe, Structural analysis of lignocellulosic biomass by NMR 
spectroscopy toward decarbonized society, 13th ᅜ㝿 IAE シン࢘ࢪ࣏ム, 2022.9.6 (online poster) 

3. ෆ田㈗ᕫ、ᚫỌ᭷ᕼ、Ọ田ᓫ、㏆⸨ᩗ子、∦平正人、Ώ㎶㝯ྖ,Trichoderma reesei Cel7A のセルラーࢮ⢾質⤖
合ࣔࢪュールと人工リグニンの相互作用解析, ➨ 73 ᅇ᪥本ᮌ材学఍大఍、2023 ᖺ 3 ᭶ 14㹼16 ᪥、⚟岡（࣏
スター）

4. 水㉺ඞᙲ、బ野ⱆ生、 Ώ㎶㝯ྖ、す村⿱ᚿ、ᮌ質構成成分のᢳฟにᑐする超㡢Ἴの効果 㸪➨ 31 ᅇࢯノࢣ
ストリーウㄽ఍㸪௧࿴࣑ 4 ᖺ 10 ᭶ 28㸫29 ᪥㸪 ஂ␃⡿シテ࢕プラザ（ஂ␃⡿ᕷ)㸪（࣏スター）

5. 小ᯘ直子, ᶫ∎▱ᘯ, ㏆⸨ᩗ子, ∦平正人, 北山೺ྖ, Ώ㎶㝯ྖ, リグノセルロースの᭷機酸ྍ⁐化とバイオ
マス࣌ーパーの構造特性解析,� セルロース学఍➨ 29 ᅇᖺḟ大఍, 2022.7.21, 㔠ἑ(࣏スター) 

6. 小ᯘ直子, ᶫ∎▱ᘯ, ㏆⸨ᩗ子, ∦平正人, 北山೺ྖ, Ώ㎶㝯ྖ, リグノセルロースの᭷機酸ྍ⁐化とバイオ
マス࢕ࣇルムの構造特性解析,� ➨㸴㸵ᅇリグニンウㄽ఍, online、2022.10.11 

7. 小ᯘ直子, ᶫ∎▱ᘯ, ㏆⸨ᩗ子, ∦平正人, 北山೺ྖ, Ώ㎶㝯ྖ, リグノセルロースの᭷機酸ྍ⁐化とバイオ
マス࢕ࣇルムの構造特性解析,� ➨㸵㸱ᅇ᪥本ᮌ材学఍大఍, 2023.3.14（⚟岡大学）

8. 小ᯘ直子, ᶫ∎▱ᘯ, ㏆⸨ᩗ子, ∦平正人, 北山೺ྖ, Ώ㎶㝯ྖ, リグノセルロースの᭷機酸ྍ⁐化とバイオ
マス࢕ࣇルムの構造特性解析,� ᪥本化学఍➨ 103 ᫓Ꮨᖺ఍（2023.3.22）東ி理科大

9. す村⿱ᚿ, 大田ࡺかࡾ, 高田⪔ඣ, 山田⨾⣪Ⓩ, 的ሙ㈗大, బ野ⱆ生, 水㉺ඞᙲ, Ώ㎶㝯ྖ, పኚ性 APA リグ
ニンの分離分析と微⢏子化, ➨ 67 ᅇリグニンウㄽ఍ㅮ₇せ᪨集, p32-34(oral No.113) 

㹙ᣍᚅ࣭౫㢗ㅮ₇㹛
1. す村⿱ᚿ, ᮌ質バイオマスの分子構造にࡳるᚠ環型♫఍へのアプローチ, ி㒔大学生Ꮡᅪ研究所 オープン

セ࣑ナー（オンライン）, 2022 ᖺ 7 ᭶ 13 ᪥
2. す村⿱ᚿ, リグニンの分離、構造解析とリグノセルロース高分子の๰〇, 技術᝟ሗ༠఍ 技術セ࣑ナー（オ

ンライン）, 2022 ᖺ 12 ᭶ 22 ᪥
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�� ⫼ᬒ

STO に電子伝導性を௜୚するたࡵに、La/Nb ープࢻ STO にࡘい࡚、࡛ࡲࢀࡇにከࡃの研究ࡀなࢀࡉ

ࢃ⾜ࡀの研究ࡃከࡶい࡚ࡘるかにࢃにか࠺のよ࡝ࡀᑐ⛠性࡛ࡳープによる᱁子のṍࢻイオンࠋたࡁ࡚

ない立᪉ᬗ࡛⬟ྍࡀ᣺ືບ起ບ起ࡣ本来、ࡶ本研究ㄢ㢟におい࡚ࠋいる࡚ࢀ STO に KU-FEL による㑅

ᢥ的᱁子᣺ືບ起のྍ⬟な᣺ືࣔーࢻを生ࡏࡉࡌるたࡵに、La ࡸ Nb ῧຍによ࡚ࡗ生ࡌる᱁子ṍࡳを

利用するヨࡳを⾜ࡁ࡚ࡗたࠋ୙⣧物⨨᥮による電子ࢻープࡣ、La ならࡤ Sr サイトを、Nb ならࡤ�Ti
サイトを⨨᥮するࡇとによ࡚ࡗ起ࡇるとࢀࡉるࠋその㝿、୙⣧物サイトをᅖࡴ Ti イオンࢀࡎࡀ、La ࢻ

ープのሙ合にࡣ୙⣧物サイトをᣳ࡛ࢇᑐ⛠に起ࡇるといࡇ࠺とࡀᐇ㦂によࡾ☜ㄆ࡚ࢀࡉいる 、たࡲࠋ��

࣋るレ࠼ၥ㢟ないとゝࡶ࡚ࡳ立᪉ᬗとࡰ࡯、ࡀるࡀୗࡣᑐ⛠性ࡾ正᪉ᬗとなࡣ立᪉ᬗ࡚ࡗープによࢻ

ルのኚ化࡛࠶るといࡇ࠺とࡶ分か࡚ࡗおࡾ ᣺ືບ起ບ起ࡶ࡚ࡗープによࢻ୙⣧物࡛ࡲࢀࡇࡀࢀࡇ、��

光電子分光の⤖果を෌ࡸの構造解析ࡇ、ࡣ本研究࡛ࠋるࢀࡉ၀♧ࡀとࡇる࠶とならないཎᅉ࡛⬟ྍࡀ

⌧する電子≧ែ計⟬を⾜ࡇ࠺とを目的とし、➨一ཎ理計⟬電子≧ែ計⟬ࣇࢯト Quantum ESPRESSO を

用いた計⟬を⾜ࡗたࠋ�

�� 研究ᡭ法

஺᥮相関࣏テンシࣕルとし࡚ PBEsol、PAW ᨃ࣏テンシࣕルを用い࡚ La �����ࡣープに関し࡚ࢻ
のࣘニࢵトセルを、Nb ࡣープに関し࡚ࢻ 3�3�3 のࣘニࢵトセルを計⟬用のスーパーセルとしたࠋそ

DFT+8法ࠋたࡗ⾜構造、≧ែ密度、電Ⲵ密度分ᕸの計⟬をࢻのセルにᑐし࡚、構造⦆࿴、バンࢀࡒࢀ

による計⟬を⾜い、↓ࢻープの STO ࡛バンࢵࣕࢠࢻプ್ (g ᱁子定ᩘ aのパラメータ 8への౫Ꮡ性を

ㄪ࡭たと9.0 =�8、ࢁࡇ eV ࡶ࡛᭱ (gを෌⌧したࠋ�

�� ⤖果

STO:La ࡛正᪉ᬗを௬定し࡚構造᭱㐺化と᱁子定ᩘの⦆࿴を⾜ࡶ࡚ࡗ a = c の立᪉ᬗとなࡗたࠋᐇ㦂

ࡣ࡛ a = 3.906 ύ, c�= 3.907 ύ にᑐし࡚ ϭͿ、計⟬್ࡣ a�=�c�= 3.958 ύとなࡗたࠋᐇ㦂࡛ࡣ La をᅖࡴ O - Ti 
-O のなすゅࢻࡀープ量によるࡀ、ࠥ 170°へと Ti ࡀ La にᘬࡘࡁけらࢀるよ࠺にṍࡴのにᑐし、2�2�2
スーパーセルの࿘ᮇ境界᮲௳࡛の計⟬࡛ࡣ、同ࡃࡌ La に㏆࡙ࡃよ࠺に 176°へとṍࡣࢀࡇࠋࡔࢇ、Ti
、ࡣ電子≧ែに関し࡚ࠋるࢀࢃとᛮࡔたのࡗなࡃࡉ小ࡀࡳṍ、ࡵ力をཷけるたࡶእഃに࡛ࢇ一ᒙをᣳࡀ

プෆから伝導ࢵࣕࢠࢻープのሙ合のバンࢻ↓ࡀ఩（(F）‽࣑ル࢙ࣇ、ࡾࡀୗࡀ伝導ᖏ࡚ࡗープによࢻ

ᖏの中にᑡしࡔけ入ࡾ㎸࡛ࢇ、㔠属的な電子伝導ࡀ生ࡌ、X ⥺光電子分光(XPS)࡛ࡣい࢙ࣇࢇࡤࡕル࣑

エࢿルࢠー直ୗに㗦いバンࡀࢻほ測ࢀࡉるࡇとࡀ明らかにな࡚ࡗいるࡀ ϭͿ、本計⟬࡛ࡇࡣの≧ែ࡯、ࡣ

ࡰ La をᅖࡴ 8 ಶの Ti ཎ子の 3d ㌶道から成るといࡇ࠺とࢃࡀかࡗたࠋ
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STO:Nb トセルࢵニࣘ、ࡣ࡛ 3�3�3 ࡛中ኸの Ti を Nb に⨨ࡁ᥮࡚࠼同ᵝの計⟬を⾜ࡗたࠋ

>ཧ⪃ᩥ⊩@�
1) Y. Aiura, et. al., 3K\s��&KHP��&KHP��3K\s�, 2�, 14646 (2019). 

㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛�
Rei Akasegawa, Heishun Zen, Kyohei Yoshida, Ju Yoon Hnin Bo, Kan Hachiya, Takashi Sagawa, Hideaki 
Ohgaki "Selective excitation of lattice vibration mode using mid-infrared free electron laser", 2022 
Kyoto-Zhejiang-Ajou Joint Symposium on Energy Science, 9 December 2022, Kyoto（࣏スター）

Ju Yoon Hnin Bo, H. Zen, K. Hachiya, R. Akasegawa, K. Yoshida and H. Ohgaki "Observation of Multi-Photon 
Sum Frequency Generation from ZnS", 11th International Workshop on Infrared Microscopy and Spectroscopy 
with Accelerator Based Sources (WIRMS2022), 6-9 October,2022, Hiroshima（࣏スター）

Ju Yoon Hnin Bo, H. Zen, K. Hachiya, R. Akasegawa, K. Yoshida and H. Ohgaki "Nonlinear Vibrational 
Spectroscopy Study in KU-FEL", 15th Eco-Energy and Materials Science and Engineering Symposium, Special 
issue on Materials and Energy in Negative and Neutral Carbon Society (EMSES 2022), 7-10 December 2022, 
Chonburi, Thailand（࣏スター）

Kan Hachiya “Mode-selective phonon excitation by mid-infrared free-electron laser” ZE satellite seminar 2022, 
7 September 2022, Uji, Kyoto（ཱྀ㢌発⾲）

Kan Hachiya, Rei Akasegawa, Kyohei Yoshida, Heishun Zen, Takashi Sagawa, Hideaki Ohgaki “Applicaion of 
mode-selective phonon-excitation method in semiconductors of energy functionality with mid-infrared 
free-electron laser” ZE symposium 2022, 6 September 2022, Uji, Kyoto（࣏スター）

図 1 Total and partial density of states for SrTiO3-La 
calculated with DFT+8 (8 = 9 eV) method using a 
simulation box of 2 ×2 unit cells. 

図 1 Total and partial density of states for SrTiO3-La 
calculated with DFT+8 (8 = 9.0 eV) method using 
a simulation box of 2 ×2 unit cells. 

図 2 2D charge density plots for SrTiO3-La 
calculated with DFT+8 method plotted for 
the (110) plane: 8 = 9.0 eV. 
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In-YitUo inYestigation of safety and caUotenoid-
pUoduction of %DFLOOXV stUains isoOated fUom sKUimp gut 

Ey ZKoOe genome seTuencing foU deYeOopment of 
EiomateUiaOs appOied in sKUimp aTuacuOtuUe 

Nguyen Thi Van Anh1#, Yumiko Takatsuka4, Nguyen Thi Tham2, Tran Thi My2, Bui Thi Phuong Anh1,2, 
Nguyen Hoa Anh2,3, Tomijiro Hara4, Kenji Yokota5, Minenosuke Matsutani5,  

Tsuyoshi Ohira6, Fumihiro Yamane7

1VNU University of Science, Hanoi, Vietnam; 2ANABIO R&D Ltd., Hanoi, Vietnam; 3LiveSpo Pharma Ltd. 
Hanoi, Vietnam; 4Institute of Advanced Energy, Kyoto University, Kyoto, Japan; 5University of Agriculture, 

Tokyo, Japan; 6Kanagawa University, Kanagawa, Japan; 7Mie Prefectural Fish Farming Center, Japan. 

Aims: For application of the Bacillus�PaUisIlaYi SH8 and B��suEWilis SH23 strains as feed supplements, the 
purpose of this study is to investigate their safety in-vitro and genes relating to carotenoid production of SH8 
by analysis their whole genome sequencing (WGS). This data helps us understand more the mechanism how 
the strains exhibit their beneficial effects to shrimp coloring and astaxanthin level improvement, thereby 
optimizing the use of the multiple-strain Bacillus spores as novel heat-stable feed supplements for white-leg 
shrimp and regulate their effects more efficiently. This approach will save energy from reducing the use of 
feed and synthesized astaxanthin, reducing chemicals and antibiotics for shrimp aquaculture. 

Methods and Results 
WGS of SH8 and SH23 strains were conducted using the Illumina MiSeq sequencing platform and a paired-
end sequencing strategy (2 × 300 bp). Adapter sequences and low-quality regions in the Illumina reads were 
trimmed using Trim Galore! v.0.6.4 with default parameters 
(https://www.bioinformatics.babraham.ac.uk/projects/trim_galore/). De novo assembly of the trimmed 
genome sequencing data was performed using SPAdes v. 3.11.1. Gene detection and genome annotation of the 
draft genome assemblies were performed using the DDBJ Fast Annotation and Submission Tool with default 
settings. As results, the WGS general data and genomic characteristics for the SH8 and SH23 strains to evaluate 
the safety and presence of eight carotenoid synthesis genes were shown in Table 1-3.  

Table 1. General genomic characteristic of the SH8 and SH23 strains 

Properties B��PaUisIlaYi SH8 B��suEWillis SH23 

Total Sequence Length (bp) 4,593,648 4,494,483 
Genome completeness (by Busco) 96.2% 100% 
Number of contigs 603 491 
Longest Sequences (bp) 63,269 1,071,564 
N50 (bp) 13,079 688,949 
Gap Ratio (%) 0.000000 0.000000 
GCcontent (%) 48.0 43.6 
Number of CDSs 5,428 5,143 
Average Protein Length 265.4 285.2 
Coding Ratio (%) 75.1 83.0 
Number of rRNAs 15 10 
Number of tRNAs 94 87 
Proteins with functional assignments 3,424 4,089 
Hypothetical proteins 2,004 1,054 
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Table 2. Sequence analysis of toxin genes in B��PaUisIlaYi�SH8 and�B��suEWilis�SH23

No Genes 
Detection method 
Specific sequence amplified  
by PCR 

Number of gene detected by whole 
genome sequencing 

B��PaUisIlaYi�SH8 B��suEWilis�SH23 B��PaUisIlaYi�SH8 B��suEWilis�SH23 
1 Hemolysin B (KElB) Not Detectable Not Detectable 0 0 
2 Non-hemolytic 

enterotoxin A (QKHA) 
Not Detectable Not Detectable 0 0 

3 QKHB Not Detectable Not Detectable 0 0 
4 QKHC Not Detectable Not Detectable 0 0 
5 Cytotoxin K (c\WK ) Not Detectable Not Detectable 0 0 

Table 3. Sequence analysis of genes involving in carotenoid production in B��PaUisIlaYi�SH8 
KEGG_KO Query Description PFAMs 
K10027 fig|189381.56.peg.2956 Flavin containing amine oxidoreductase Amino_oxidase 
K10208 fig|189381.56.peg.2955 phytoene SQS_PSY 
K10209 fig|189381.56.peg.2957 COG1233 Phytoene dehydrogenase and 

related proteins 
Amino_oxidase, 
NAD_binding_8 

K10210 fig|189381.56.peg.2806 Flavin containing amine oxidoreductase Amino_oxidase 
fig|189381.56.peg.4557 Flavin containing amine oxidoreductase Amino_oxidase 

K10211 fig|189381.56.peg.4214 Glycosyl transferase family 21 Glycos_transf_2 
K10212 fig|189381.56.peg.4213 carotenoid biosynthetic process - 

fig|189381.56.peg.2803 Carotenoid biosynthesis protein Caroten_synth 

The annotation results were shown in Figure 1 for circular genome view. The assembled genome was submitted 
to PATRIC and annotated using RAST tool kit (RASTtk). The sequences were deposited on DDBJ with 
accession number #NSUB000394. The WGS data of the two strains indicated that these spores could be safely 
used in shrimp feed pellets because no genes encoding toxin or likely to induce allergies were detected in the 
genome (Table 2). The pigmented SH8 strain contained eight clusters of genes involved in carotenoid 
production (Table 3).  

Figure 1. Circular maps display of the distribution of the genome annotations of B��PaUisIlaYi�6+� and B��
suEWilis�6+�� strains. Maps was generated with Patric server. 

Poster presentation: A.T.V. Nguyen, K. Yokota,T.T. Nguyen, A.T.P. Bui, M.T. Tran, A. H. Nguyen, T. Ohira, 
F. Yamane, T. Hara, Y. Takatsuka. In-vitro investigation of safety and carotenoid-production of Bacillus strains 
isolated from shrimp gut by whole genome sequencing for development of biomaterials applied in shrimp 
aquaculture. The 13th International Symposium of Advanced Energy Science (September 5-7, 2022) in Institute of 
Advanced Energy, Kyoto University and Joint Usage/Research Center for Zero-Emission Energy Research.
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1東北大学電子光理学研究センター
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所
3東ி大学光量子科学研究センター

�� にࡵࡌࡣ

ᴟ▷電子バンチからの‽༢Ⰽかࡘ高ᙉ度のࣄࢥーレントアンࢪュレータᨺ射：CUR（アンࢪュレー

タ超ᨺ射）を光共᣺ჾに⵳✚し電ሙ重␚するࡇと࡛、高ᙉ度の THz パルスを生成するたࡵのᇶ♏研究

にྲྀ࡛ࢇ⤌ࡾいる᭱ࠋ⤊的にࡣ、光共᣺ჾを࿘ᅇする THz パルスにᑐし࡚ࣈリュスターゅ度にタ⨨し

たシリࢥンᯈに㉥እレーザーパルスを照射し、その⾲面に▐㛫的にプラࢬマ࣑ラーをᙧ成するࡇとに

よࡾ⵳✚光パルスを共᣺ჾからྲྀࡾฟすࢀࡇࠋによࡾᴟࣆ࡚ࡵークパ࣡ーの大ࡁな THz パルスをᚓる

の高ᙉ度ࡇࠋるࡁ࡛ࡀとࡇ THz パルスのᐇ⌧によࠕ、ࡾTHz 高ᙉ度ሙ をࠖά用した新たな物質分析ᡭ法

の開発ࡀᮇᚅ࡛ࡁるࠋ௒ᖺ度ࡣ、光共᣺ჾを用いた CUR 電ሙ重␚ᐇ㦂の௚に、シリࢥンᯈを用いたレ

ーザープラࢬマ࣑ラーのヨ㦂ᐇ㦂を⾜ࡗたࠋ

�� プラࢬマ࣑ラー、&85 電ሙ重␚ビームᐇ㦂

ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所 FEL ᪋タの THz-CUR 光※[1, 2]を用い࡚、光共᣺ჾを用いたアン

ュレータ超ᨺ射の電ሙ重␚による高ᙉ度ࢪ THz パルス発生に関するヨ㦂ᐇ㦂を 2022 ᖺ 10 ᭶と 11 ᭶

の 2 ᅇᐇ᪋したࠋᐇ㦂に౑用した THz-CUR 光※ຍ㏿ჾࡣ、光㝜ᴟ高࿘Ἴ電子㖠とバンチᅽ⦰用の☢気

シࢣイン、アンࢪュレータ࡛構成࡚ࢀࡉいるࠋ発生した CUR ┿ュレータୗὶのビームラインࢪアンࡣ

✵中にᤄ入ࢀࡉるチタン⟩によࡾ┿✵❆を介し࡚大気中

へとྲྀࡾฟࢀࡉるࠋ光共᣺ჾࡣຍ㏿ჾビームライン⬥に

光学定┙をᘏ長するᙧ࡛タ⨨ࢀࡉたࡲࠋた、プラࢬマ࣑ラ

ーᐇ㦂࡛౑用した Nd:YAG レーザーࡣ、ຍ㏿ჾᐊのᗯୗ

をᣳྥࡔࢇかいの部ᒇにタ⨨࡚ࢀࡉいるࡶのを౑用し

たࠋ௒ᅇ、㞄᥋するレーザーᐊよࡾ⣙ 15 m の光㍺㏦⤒㊰

を構⠏したࠋTHz-CUR 光※ຍ㏿ჾ࡛ࡣ、カࢯーࢻ照射用

の UV レーザーパルス[3, 4]をマクロパルス化するࡇとに

よࡾ、バンチ㛫㝸ࡀ 11.2 ns（89.25 MHz）のマルチバンチ

電子ビームを生成するࡇࠋの電子ビームのバンチ㛫㝸よ

⣙ࡣ光共᣺ჾの࿘長、ࡾ 3359 mm にタ定ࢀࡉるࠋアンࢪ

ュレータࡣ࿘ᮇ長：70mm、࿘ᮇᩘ：10、ࢵࣕࢠプ：80 ੈ

௒ᅇ、CURࠋる࠶࡛ の࿘Ἴᩘࡣ 0.45 THz（Ἴ長：⣙ 667 
Pm）࡛ᐇ㦂を⾜ࡗたࠋ

᭱ึに Nd:YAG レーザーを用いたプラࢬマ࣑ラーのヨ

㦂をᐇ᪋したࠋ共᣺ჾෆにプラࢬマ࣑ラーに用いるシリ

;ンᯈࢥ сϮ͕͟ t0.5mm, 10kȍͿをタ⨨する㝿、プラࢬマ࣑ラ

ーとし࡚ື作ࡏࡉないとࡣࡁ、THz パルスをࡰ࡯ 100㸣
㏱過するよ࠺に、THz パルスを P ೫光࡛ࣈリュスターゅ

にタ⨨したシリࢥンᯈに入射するᚲせ࠶ࡀるࡇࠋのࣈリ

ュスターゅを☜ㄆするたࡵ、ᅇ㌿ステーࢪにマ࢘ントし

たシリࢥンᯈにᆶ直೫光の CUR を入射し、その㏱過光ᙉ
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図 1： シリコン板の THz パルス透過測定 

− 50 −



ZE2022A-19 

度を測定した（ᅗ 1 上）ࠋᅗ 1 ୗにシリࢥンᯈへの CUR 入

射ゅと㏱過光ᙉ度の関ಀを♧すࠋ㏱過⋡ࡰ࡯ࡀ 100%となる

ゅ度ࡀ、シリࢥンのᒅᢡ⋡（n = 3.48）からồࡲるࣈリュスタ

ーゅ 73.8|とⰋࡃ一⮴する⤖果となࡗたࠋ

ḟに、シリࢥンᯈを CUR の㏱過⋡᭱ࡀ大࡛ࡗ࠶た 75 度に

タ⨨し、シリࢥンᯈ⾲面に Nd:YAG レーザーを照射しプラࢬ

マ࣑ラーの生成をヨࡳたࠋレーザーと CUR パルスの᫬㛫関

ಀをኚ化ࡏࡉ、CUR の反射光と㏱過光のᙉ度をそࢀࡒࢀ測

定したࠋその測定⤖果をᅗ 2 に♧す、ࡇの᫬のレーザーパル

スエࢿルࢠーࡣ⣙ 50mJ ᅗࠋたࡗ࠶࡛ 2 よࡾ⣙ 50ns の㛫に㏱

過光と反射光のᙉ度ࡀ反㌿し࡚いるࡇとࡀ分かるࡲࠋた一᪦

プラࢬマࡀ生成ࢀࡉるとᩘ 100ns の᫬㛫ᖜ࡛ࡣ、プラࢬマࡀ

⥔ᣢࢀࡉ CUR いる࡚ࢀࡉᣢ⥔ࡀ⋠高い反射、ࡎࡁ㏱過࡛ࡣ

᭦に長᫬㛫の㏱過࣭ࠋ分かるࡀとࡇ 反射光ᙉ度の測定からࡣ、

反射⋡ᩘࡣPs 程度の᫬㛫࡛半ῶし࡚しࡲい、プラࢬマࡀ᏶඲

にᾘ࠼㏱過⋡ࡀᅇ᚟する（㏱過⋡ࡀ⣙ 100%になる）࡛ࡲに

ࡣ 200Ps 程度かかるࡇとࡀ分かࡗたࠋシリࢥンᯈを㔠ࢥート

ラーの反射⋡を࣑ラー（㔠࣑ 100%と௬定）に஺᥮し測定ࡉ

⣙ࡣ⋠ラーの反射࣑マࢬた反射光のᙉ度から、プラࢀ 30%と

ぢ✚ࡶらࢀたࠋ

CUR パルスを⵳✚するたࡵに、入力カプラーにメࢵシュ

タイプのバンࢻパス࢕ࣇルター（MMBPF-600,）を౑い、4 ࡘ

の反射光学系࡛構成ࢀࡉる光共᣺ჾを構⠏したࠋ共᣺ჾに入

射する CUR パルスの反射光と共᣺ჾからのฟ力光（₃ࢀ光）

を、共᣺ჾ長をኚ化ࡏࡉなࡀら測定するࡇと࡛電ሙ重␚を☜

ㄆしたࠋᅗ 3 に♧すよ࠺に共᣺点௜㏆࡛ᖸ΅（電ሙ重␚）を☜ㄆするࡇとࡁ࡛ࡀたࡲࠋた、入力カプラ

ーをእし、光共᣺ჾを 1 ࿘ᅇし࡚ࡃる光のᙉ度を測定したとࢁࡇ、ᙉ度ࡀ 1 ࿘ᅇするࡔけ࡛ 1/4 になࡗ

࡚いるࡇとࡀ分かࡗたࠋ࿘ᅇ効⋡ࡀపいཎᅉとし࡚⪃࠼らࢀるࡇとࡣ、CUR 共᣺ჾに入射する㝿のࡀ

ᶓ᪉ྥの光学ᩚ合࡚ࢀྲྀࡀいないࡇと࠼⪄ࡀらࢀるࠋ

�� ࡵとࡲ

ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所 FEL ᪋タの THz-CUR 光※を用い࡚、プラࢬマ࣑ラーのヨ㦂ᐇ㦂

および CUR の電ሙ重␚ᐇ㦂をᐇ᪋したࠋプラࢬマ࣑ラーᐇ㦂࡛ࡣ、シリࢥンᯈに YAG レーザーを照

射し、THz 㡿ᇦの CUR を反射するࡇとに成ຌしたࡲࠋた、ບ起レーザーのタイ࣑ングをኚ化ࡏࡉるࡇ

と࡛、プラࢬマ࣑ラーの反射࣭㏱過の᫬㛫ኚ化特性を測定するࡇとࡁ࡛ࡀたࠋ電ሙ重␚ᐇ㦂࡛ࡣ、CUR
パルスの光共᣺ჾへのᶓ᪉ྥ光学ᩚ合をྲྀるᚲせ࠶ࡀるࡇとุࡀ明したࠋ௒ᚋ、光共᣺ჾෆにᤄ入し

࡚のプラࢬマ࣑ラーື作ᐇ㦂、光共᣺ჾへの CUR パルスの入射光学系ᨵⰋを⾜いたいと⪃࡚࠼いるࠋ

[1] S. Krainara, et al., Rev. Sci. Instrum. 90, 103307 (2019). 
[2] S. Kashiwagi et al., Infrared Physics & Technology, 106, 103274 (2020). 
[3] H. Zen et al., Proceedings of FEL2014, pp.828-831 (2015). 
[4] H. Zen and H. Ohgaki, Proceedings of PASJ2019, pp.786-788 (2019). 

�� 発⾲リスト

>ཱྀ㢌発⾲リスト@�

᯽ᮌⱱ、඲Ⅸ俊、ᆏ上࿴அ、” アンࢪュレータ超ᨺ射の電ሙ重␚による高ᙉ度 THz パルス発生”、 ➨

77 ᅇ᪥本物理学఍ᖺḟ大఍㸪 2022 ᖺ 3 ᭶ 16 ᪥、岡山大学 16aA124-8（オンライン）
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ࡢ୰ࣥࢽࢢࣜࡓࡅྥ࡟㧗ᗘ利用ࡢࢫ࣐࢜࢖ࣂ

㧗཯ᛂᛶș�� ᵓ㐀ࡢ⢭ᐦゎᯒ

ᯇୗὈᖾ 1㸪௒村勝利 2㸪㟷ᮌ ᙎ 2㸪⚟島࿴ᙪ 2㸪∦平正人 3

1東ி農工大学大学院農学研究院�
2名ྂᒇ大学大学院生࿨農学研究科
3ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� 目的および⫼ᬒ

஧酸化Ⅳ素のࢮロエࢵ࣑シࣙンを㐩成するたࡵにࡶ、バイオマス利用の重せ性ࡲࡣすࡲす大ࡃࡁな

Ꮡᅾし࡚ࡃ地球上࡛2␒目にከ、ࡣるリグニン࠶࡛ࡘᮌ質系バイオマスの構成成分の一ࠋいる࡚ࡁ࡚ࡗ

いるࡶのの、構造ࡀ非ᖖに」㞧࡛࠶るたࡵ未ࡔ᭷効的なά用ࡀな࡚ࢀࡉいないࠋリグニンの᭷効利用

を目指すたࡵにࡶ、その構造を正☜にᢕᥱするࡇとࡀ重せ࡛2࡛ࡲࢀࡇ、ࡾ࠶ḟඖNMR法な࡝によࡾ構

造分析等࡚ࢀࢃ⾜ࡀいるࡶのの、ࣆークの重なࡾな࡝から⢭密分析ࡀᅔ㞴࡛ࡗ࠶たࠋ特に、ⰾ㤶環1఩
ࡇエノン構造を᭷し࡚いるࢪロࣆス、ࡎらࢃかかࡶマイナーな⤖合ᵝᘧにࡣ合に関୚するȕ-1構造⤖ࡀ

とから反応性ࡀ高ࡃ、リグニンのㄏ導体化反応に大ࡃࡁᐤ୚すると⪃࠼ら࡚ࢀいるࠋしかしなࡀら、未

るࡏࢃ合ࡳ⤌13Cᶆ㆑法とNMR解析を、ࡣ本研究࡛ࠋ୙㊊し࡚いるࡣの構造に関する定量的な᝟ሗࡇࡔ

ࠋを解析した࡝エノン構造のᏑᅾẚ⋡なࢪロࣆス、ࡾとによࡇ

�� ᐇ㦂

ⰾ㤶環 1 ఩を 13C ᶆ㆑したࢥニ࢙ࣇリン（[ring-1-13C] CFʥを合成し、イチࣙ࢘にᢞ୚したࠋ所定ᮇ㛫

の⫱成ᚋ、ᚓらࢀた 13C ᶆ㆑新生ᮌ部ヨ料をᅛ体 13C CP/MAS、ᾮ体定量 13C、および஧ḟඖ NMR を用

い࡚解析したࠋ

࠙[ring-1-13C] CF の合成ࠚ

[ring-1-13C] CF 合成した࡚ࡗ௨๓の研究にᚑࡣ �ࠋ（�

࠙イチࣙ࢘へのᢞ୚ࠚ

[ring-1-13C] CF と非ᶆ㆑ࢥニ࢙ࣇリン（Un-CF）を 6 ᭶中᪪

にイチࣙ࢘シュートへそࢀࡒࢀᢞ୚したࠋ⣙一ࣨ᭶㛫生⫱ࡉ

ーラー࡛᥇ྲྀし、アセトンおよび熱水ࣆたᚋ、新生ᮌ部をࡏ

࡛ᢳฟし࡚ヨ料をᚓたࠋ
࠙NMR 測定ࠚ

エンザイムリグニン（EL：ヨ料をボール࣑ル࡛微⢊○し

たᚋ、酵素ฎ理）およびアセチル化エンザイムリグニン

（AcEL）を測定に౪したࠋEL ᅛ体ࡣ 13C CP/MAS 測定およ

び⦆࿴ヨ薬（0.01 M Cr (III) acetylacetonate）をຍ࠼たᚋにᾮ体定量 13C NMR 測定を⾜ࡗたࠋELAc ஧ࡣ

ḟඖ NMR 測定および⦆࿴ヨ薬をຍ࠼たᚋにᾮ体定量 13C NMR 測定に౪したࠋᅛ体 NMR 測定࡛ࡣ、

酸素ࡀ⤖合したⰾ㤶᪘Ⅳ素（151.3 ppm）、ᾮ体 NMR 測定࡛ࡣメト࢟シᇶ（EL 55.65 ppm, ELAc 55.93 
ppm）のࣆークをᾘཤするよ࠺に、13C ᶆ㆑ヨ料のス࣌クトルから非ᶆ㆑ヨ料のス࣌クトルをᕪしᘬࡃ

エノࢪロࣆⰾ㤶環㸯఩Ⅳ素におけるス、ࡾクトルの面✚ẚ㍑によ࣌スࠋクトルをᚓた࣌と࡛♧ᕪスࡇ

ン構造の๭合をồࡵたࠋ�

�� ⤖果ཬび⪃ᐹ

ᅗ 2 にᾮ体定量 13C NMR およびᅛ体 13C CP/MAS のス࣌クトル（EL）を♧すࠋいࡶࢀࡎ 134 ppm ௜

㏆にⰾ㤶環㸯఩に⏤来する大ࡁなࣆークࡀ☜ㄆ࡛ࡁたࠋᾮ体 NMR シᇶシグナルの高☢ሙ࢟メトࡣ࡛

ᅗ 1. [ring-1] 13CF(a)とスࣆロࢪエノン

構造(b)の化学構造

(a) (b) 
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ഃに、13C ᶆ㆑によ࡚ࡗቑ大ࢀࡉたスࣆロࢪエノン 1 ఩⏤来シグナル  た（EL 54.70 ppm, ELAcࢀ⌧ࡀ(2
54.72 ppm）ࠋᅛ体 NMR 非ᶆ㆑ヨ料におけるメト、ࡀたࡗなかࡁ分離࡛ࡣシᇶシグナルと࢟メトࡣ࡛

ࡣプࢵークトࣆシᇶ࢟ 55.91 ppm、♧ᕪス࣌クトル࡛⌧ࢀたࣆークトࢵプࡣ 56.11 ppm ᕪ♧ࠋたࡗ࠶࡛

ス࣌クトル中の面✚ẚ㍑によࡾ、ⰾ㤶環㸯఩Ⅳ素におけるスࣆロࢪエノン構造の๭合ࡣ、ᾮ体定量 13C 
NMR ࡣ࡛ EL 0.68 %、ELAc 0.72 %と評価ࢀࡉたࡲࠋた、ཧ⪃್࡛࠶ࡣるࡀᅛ体 13C CP/MAS ࡣ࡛ 0.91 %
と評価ࢀࡉたࠋ

  

（ཧ⪃ᩥ⊩）
1) Matsushita Y. et al. Proceedings of The 13th International Symposium of Advanced Energy Science, Research 

Activities on Zero-Emission Energy Network. ZE2022A-20 (2022). 
2) Zhang L. et al., -��:RRG�&KHP��7HcKQRl� 2�, 65–71, (2006). 
3) Parkås J. et al. 1RUG��3ulS�3aSHU�-� ��, 44–52 (2004). 

�� 㢌発⾲リストཱྀࠖࠕㄽᩥ発⾲リストࠖおよびࠕ

1）௒村 勝利、細川 㞞㈗、ᯇୗ Ὀᖾ、㟷ᮌ ᙎ、⚟島 ࿴ᙪ、∦平 正人“ⰾ㤶環 1 ఩ᶆ㆑ࢥニ࢙ࣇリンのᢞ୚に

よるイチࣙ࢘ᮌ部リグニン中におけるスࣆロࢪエノン型構造の定量”㸪➨ 67 ᅇリグニンウㄽ఍㸪2022 ᖺ 11 ᭶ 10
᪥㹼11 ᭶ 11 ᪥㸪ᐑᓮ（オンライン）

(d) (e) (f) 

(a) (b) (c) 

ᅗ 2 .� ᾮ体定量 13C ス࣌クトル (a) Un-CF ᢞ୚ EL (b) [ring-1-13C] CF ᢞ୚ EL (c) EL ♧ᕪス࣌クトル

((b)-(a))、(d) Un-CF ᢞ୚ ELAc (e) [ring-1-13C] CF ᢞ୚ ELAc (f) ELAc ♧ᕪス࣌クトル((e)-(f))、およびᅛ

体 13C CP/MAS ス࣌クトル (g) Un-CF ᢞ୚ EL, (h) [ring-1-13C] CF ᢞ୚ EL (i) ᅛ体 EL ♧ᕪス࣌クトル

((h)-(g))、

(g) (h) (i) 
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⮬⏤㟁Ꮚ࣮ࣞࢆ࣮ࢨ用ࡓ࠸

┦ࣝࢺࣥࢪ 1D0J;�; %L� 6E�ࡢ୰㉥እศග

北ᾆ Ᏺ 1㸪඲ Ⅸ俊 2

1山ᙧ大学理学部
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� にࡵࡌࡣ

NaMgX 㔠属㛫化合物（X=Bi、Sb）ࡣኴ陽電ụࡸ熱電材料とし࡚ᐇ用化ࡀᮇᚅ࡚ࢀࡉいるࠋそのᏳ

定構造ࡣ正᪉ᬗ࡛࠶るࠋ正᪉ᬗ௨እにᩳࡶ᪉ᬗࡸභ᪉ᬗの相ࡾ࠶ࡀ、中࡛ᩳࡶ᪉ᬗ構造ࡣト࣏ロࢪカ

ル⤯⦕体࡛࠶るとண測࡚ࢀࡉいる[1]㸬ࢀࡇらの化合物ࡣ、ᵝࠎな構造相ࡀ電子構造に୚࠼るᙳ㡪を系

⤫的にㄪ࡭るࡇとࡁ࡛ࡀる㈗重な系࡛࠶るࠋその特ᚩ的な電子≧ែをࣕ࢟リアのື的ᣲືを㏻し࡚直

᥋ᤊ࠼るにࡣ中㉥እ㡿ᇦに⌧ࢀる⮬⏤ࣕ࢟リアのプラࢬマ᣺ືによる྾཰ࡸ反射をほ測すࡤࢀよࡃ中

㉥እᇦをᗈࡃカバー࡛ࡁる⮬⏤電子レーザー᭱ࡣⰋのプローࣈ光※࡛࠶る[2]ࠋ光電ኚ᥮ࡸ熱電ኚ᥮に

おい࡚物質中のࣕ࢟リアのື的ᣲືࡣそࢀらの特性をᕥྑする重せなᅉ子の一࠶࡛ࡘるࠋᚑ࢟、࡚ࡗ

ࣕリアのື的ᣲືを明らかにするࡇと࡛光電ኚ᥮ࡸ熱電ኚ᥮の一端を解ࡁ明かすࡇとࡁ࡛ࡀるの࡛ࡣ

ないかとᛮࢀࢃるࠋ一᪉、密度ỗ関ᩘ理ㄽにᇶ࡙ࡃ➨一ཎ理計⟬ࡀいࡘࡃか⾜࡚ࢀࢃいる[3-4]ࡀ、分光

ᐇ㦂ᩘࡣᑡなࡃバンࢵࣕࢠࢻプエࢿルࢠーな࡝の電子構造パラメータࡀỴ定ࢀࡉるࡇとなࡀࢀࡇ、ࡃ

ᡭ௜かࡎのࡲࡲṧ࡚ࢀࡉいるࠋ本研究࡛ࡣ、中㉥እ⮬⏤電子レーザーを用いたࣕ࢟リアダイナ࣑クス

をㄪ࡭る๓‽ഛとし࡚、NaMgX(X=Bi、Sb)⤖ᬗを用い࡚Ἴ長分ᩓ型⺯光 X ⥺分析(WDX)、X ⥺光電子

分光(XPS)、㉥እ྾཰(IR)を⾜ࡗたࡇࠋのሗ࿌᭩࡛ࡣ NaMgSb ⤖ᬗの⤖果をሗ࿌するࠋ

�� ヨ料とᐇ㦂

本研究に用いた NaMgX（X=Bi, Sb）の⤖ᬗࡣ東北大学ከඖ物質科学研究の山田高ᗈᩍᤵからᥦ౪し

࡚いたࡔいたࠋXRD の測定⤖果から、ࢀࡇらの化合物の構造ࡣ正᪉ᬗ࡛ࡗ࠶たࠋ理ㄽ計⟬[3]によࡤࢀ

NaMgBi と NaMgSb ࢀࡒࢀࡒࡣ 0.09 eV と 1.04 eV のバンࢵࣕࢠࢻプをᣢࡘとண᝿࡚ࢀࡉいるࡲࠋた、

᭱పエࢿルࢠー電子㑄⛣ࡣǻ点から M 点への㛫᥋㑄⛣型࡛ࡗ࠶たࠋNaMgSb ンと同程度のバࢥシリࡣ

ンࢵࣕࢠࢻプをᣢࡘ㛫᥋㑄⛣型の半導体࡛࠶るࠋ本研究にࡣ NaMgBi ⤖ᬗよࡶࡾ NaMgSb ⤖ᬗࡀ㐺し

࡚おࡾ、ᐇ㝿に光ບ起ࣕ࢟リアダイナ࣑クスの測定ྍࡀ⬟か࠺࡝かを NaMgSb ⤖ᬗにおい࡚ㄪ࡭たࠋ

WDX ࡛⤌成分析を⾜ࡗた⤖果、構成ඖ素の๭合ࡣ Na:Mg:Sb=1:1:1.5 ࡣ理᝿⤌成ࠋたࡗ࠶࡛

Na:Mg:Sb=1:1:1 とࡣ␗なるࡣࢀࡇ、ࡀ Sb ᐇ㝿にࠋる࠶࡛ࡵ相とし࡚Ꮡᅾするた␗ࡀ XRD 測定を⾜ࡗ

た⤖果、Sb NaMgSbࠋ相とし࡚Ꮡᅾし࡚いた␗ࡀ ⤖ᬗの電子≧ែࡣ XPS ࡛ㄪ࡭たࠋ⾲面反応ࡀ起ࡾࡇ

XPSࠋたࡗ⾜面のΎί化を⾲ࡾタによࢵンスパࢦアル、ࡵすいたࡸ の測定にࡣ XPS ⿦⨨(アルバࢵクࣇ

ࠋイ(ᰴ)〇、PHI5000 Versa Probe III)を用いた࢓

㛫᥋ࢵࣕࢠプの大ࡉࡁをỴ定するたࡵに、㉥እ྾཰分光測定を⾜ࡗたࠋ測定᫬のヨ料温度ࡣ 10K ࡛

ࡾトへのヨ料のྲྀࢵクライオスタ、ࡵ気中の水分と反応し࡚酸化物へと分解するた✵ࡣヨ料ࠋたࡗ࠶

௜けࡣ❅素࢞ス㞺ᅖ気࡛⾜い、ヨ料ࡣ⣙ 10-5 Pa の┿✵中におい࡚ಖᣢしたࠋ┿✵๼開ࢃ⾜ࡣなかࡗたࠋ

グローバーランプからの㉥እ光をヨ料に࡚࡚࠶、ヨ料からの㏱過光をᅇᢡ᱁子分光ჾ࡛分光し、ᾮ体

❅素෭༷の MCT ᳨ฟჾ᳨࡛ฟし、そのಙྕをアンプ࡛ቑᖜしたࠋಙྕの SN ẚを上ࡆるたࡵに㉥እ光

を 1kHz ࡛᩿⥆ኚㄪしロࢵクインアンプを౑࡚ࡗ఩相ᩄ感᳨Ἴしたࠋ
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�� ⤖果

NaMgSb ⤖ᬗࡣᒙ≧構造をᣢࡘ黒Ⰽの༢⤖ᬗ࡛ࡾ࠶、ྍど光㡿ᇦよࡶࡾ長Ἴㄪഃに྾཰端ࡀᏑᅾす

るࡇとを♧す10ࠋK ࡛㏱過測定を⾜ࡗたとࢁࡇ、㉥እ光ࡣ඲ࡃ㏱過しなかࡗたたࡵ、㛫᥋㑄⛣型のᇶ

♏྾཰端エࢿルࢠーをỴ定するࡇとࡀᅔ㞴࡛ࡗ࠶たࠋ᪤に㏙࡭たよ࠺に WDX ࡸ XRD の測定⤖果࡛ࡣ

Sb 過๫なࠋ過๫にᏑᅾし࡚いたࡀ Sb ࢀࡉープࢻリア࡚ࣕ࢟ࢀࡉᙧ成ࡀると୙⣧物‽఩ࢀࡉープࢻࡀ

࡚しࡗࡲたたࡵ、その⮬⏤ࣕ࢟リア྾཰ࡀ生࡚ࡌバンࢵࣕࢠࢻプࡀᾘኻしたよ࠺にぢ࡚࠼いるとᛮࢃ

ࠋるࢀらࡵồࡀヲ細な⤌成制御ࡾよ、ࡾ࠶ᚲ㡲࡛ࡀリア⃰度の制御ࣕ࢟、ࡣ応用をᚿྥするにࠋるࢀ

NaMgSb ⤖ᬗの XPS 測定ࡣ中࿴㖠を౑ࢃなࡶ࡚ࡃၥ㢟なࡗ࠶࡛⬟ྍࡃたࠋ明らかに NaMgSb ⤖ᬗに

ᬗ⾲面をアル⤖ࠋるࢀࢃ㉥እ྾཰の⤖果と▩┪しないとᛮࡣࢀࡇ、ࡾᏑᅾし࡚おࡀリアࣕ࢟ከᩘのࡣ

タ࡛Ύί化したᚋにࢵンスパࢦ Na 1s 光電子ࣆーク、Mg 2p 光電子ࣆーク、Sb 3d3/2光電子ࣆークをほ

測したࠋほ測ࢀࡉたࣆークの⤖合エࢿルࢠーࡣそࢀࡒࢀ 1072eV、49eV、537eV ࡣ࡛[5]⫣ᩥࠋたࡗ࠶࡛

ࢀࡒࢀそࡣーࢠルࢿークの⤖合エࣆ 1071eV、50eV、538eV るの࡛、NaMgSb࠶࡛ ⤖ᬗ࡛ࡣいࡺࢃるࢣ

ࠋるࢀら࠼⪄と࠺ཎ子㛫࡛の電Ⲵ⛣ືをకࢀᑡなかࢀከかࢀࡉほ測ࡀトࣇカルシ࣑

ཧ⪃ᩥ⊩
[1] B. Monserrt et al., Phys. Rev. Lett. 119, 036802 (2017).  
[2] H. Zen et al., Phys. Proc. 84, 47 (2016).  
[3] A. J. Hong et al., Mater. Chem. C, 4, 3281 (2016).  
[4] T. Yamada et al, Z. fur Natuforsch. B 76, 789 (2021). 
[5] https://xdb.lbl.gov 

㢌発⾲リストཱྀࠖࠕ

[1] M. Kitaura, H. Zen, H. Udono, “Transient absorption spectroscopy of Mg2Si crystals using a mid-infrared 
free electron laser”, The 6th Asia-Pasific Conference on Semiconducting Silicides and Related Materials, 2022 
(APAC-Silicode 2022), 2022 ᖺ 7 ᭶ 30 ᪥-8 ᭶ 1 ᪥, 䜸ン䝷䜲ン(䝫ス䝍䞊Ⓨ⾲).  

[2] M. Kitaura, H. Zen, H. Udono, “Transient response pf free-carrier absorption in undoped Mg2Si crystals 
using a mid-infrared free electron laser”, 11th International Workshop on Infrared Microscopy and Spectroscopy 
with Accelerator Based Sources (WIRMS 2022), 2022 ᖺ 10 ᭶ 6 ᪥-9 ᪥, 䜾䝷ン䝗䝥リンス䝩䝔ルᗈᓥ(䝫ス䝍

䞊Ⓨ⾲).  
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」〇㛤ጞࢡࣃࣥࢱ㉁ 25& ࡢ '1$ ㄆ㆑ᶵᵓࡢᵓ㐀⏕≀Ꮫⓗᇶ┙

࿴㈡ ⚈ 1㸪山⨨భ大 2㸪Eladl Afaf2㸪神ᗞᆂభ 2㸪㏆⸨ᩗ子 2㸪Ọ田 ᓫ 2㸪∦平正人 2

1᪥本ዪ子大学理学部
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

」〇開ጞ点ㄆ㆑」合体 (origin recognition complex: ORC) ࡣ、ORC1 から ORC6 の࡛ࡲ 6 ࣘࣈのサࡘ

ニࢵトからなるタンパク質」合体࡛ࡾ࠶、┿核生物の DNA 」〇過程におい࡚、」〇開ጞ఩⨨をỴ定

する重せなᙺ๭をᢸࠋ࠺しかしなࡀら、ࣄトをࡵࡌࡣとする高等┿核生物の ORC にࡘい࡚ࡣ、⤖合

する DNA 㓄ิに㓄ิ特␗性ࡀな࡝、ࡃのよ࠺にᰁⰍ体 DNA 上の」〇開ጞ点をㄆ㆑し࡚いるのかࡣ

୙明࡛࠶るࠋ㏆ᖺ、グアニンᅄ重㙐 (GQ) 構造をᙧ成ྍ⬟なグアニンにᐩࡔࢇ DNA 㓄ิࣄ、ࡀトの

」〇開ጞ点の⣙ 80%にᏑᅾするࡇとࡀ明らかにな࡚ࡗいるࡉࠋらに、࡛ࡲࢀࡇにᡃࣄ、ࡣࠎト ORC1 
(hORC1) ࡀ GQ 構造に優先的に⤖合するࡇとをぢいฟし࡚いる (Hoshina et al., J. Biol. Chem., 2013)ࠋ
hORC1、ࡁらの▱ぢにᇶ࡙ࢀࡇ ᰁⰍ体ࡀ DNA 上にᙧ成ࢀࡉた GQ 構造をㄆ㆑し࡚⤖合するࡇと࡛、

DNA 」〇開ጞ点をỴ定するといࣔ࠺デルをᥦ᱌したࠋ本ࣔデルにᇶ࡙ࡁ、本共同研究࡛ࡣ、hORC1
の GQ ⤖合㡿ᇦ hORC1413-511と GQ 構造をᙧ成し࡚いる DNA (GQ-DNA) との」合体構造および相互作

用ᵝᘧにࡘい࡚、NMR 法による解析を進࡚ࡵいる (Eladl et al., Int. J. Mol. Sci., 2021)ࠋ┿核生物の

DNA 」〇機構の理解を目指す本研究からᚓらࢀる▱ぢࡣ、バイオマス㈨※とし࡚の利用ࡀᮇᚅࢀࡉ

るᵝࠎな生物の細胞ቑṪ技術のྥ上にάかࢀࡉるࡇとࡀᮇᚅࢀࡉるࠋ

௒ᖺ度ࡣ、hORC1413-511の NMR シグナルのᖐ属を⾜い、ᚓらࢀたᖐ属᝟ሗを用い࡚ hORC1413-511上

の GQ-DNA との相互作用部఩を同定した (Eladl et al., under revision)13、ࡎࡲࠋC および 15N Ᏻ定同఩

体ᶆ㆑を᪋した hORC1413-511をㄪ〇し、ከ核ከḟඖ NMR 測定による㐃㙐ᖐ属を⾜ࡗたࠋᚓらࢀた୺

㙐のアࢻ࣑プロトンの NMR シグナルのᖐ属⤖果を 1H-15N HSQC ス࣌クトル上に♧した (ᅗ ᚓらࠋ(1

その⤖果、部ࠋたࡗ⾜ト್を用い࡚、TALOS+による஧ḟ構造ண測をࣇノ酸ṧᇶの化学シ࣑たྛアࢀ

分的に▷い Įヘリࢵクス構造ࡀᏑᅾするࡶのの、hORC1413-511の大部分ࡣኳ↛ኚ性㡿ᇦと࿧ࢀࡤる特

␗的な立体構造をᣢたない㡿ᇦ࡛࠶るࡇ

とࡀ分かࡗたࠋኳ↛ኚ性㡿ᇦࡣ相互作用

相ᡭに応࡚ࡌᰂ㌾に構造ኚ化࡛ࡁるた

hORC1、ࡵ な」〇開ጞ点のከᵝなࠎᵝࡀ

GQ 構造と相互作用࡛ࡁるྍ⬟性を♧၀

し࡚いるࠋ

ḟに、ᚓらࢀたシグナルのᖐ属᝟ሗを

ά用し、hORC1413-511と GQ-DNA との」

合体中におい࡚、GQ-DNA と相互作用し

࡚いるア࣑ノ酸ṧᇶの同定を⾜ࡗたࠋ

hORC1413-511のࡳ、および hORC1413-511と

GQ-DNA の」合体の 1H-15N HSQC ス࣌ク

トルを測定し、୧ス࣌クトルをẚ㍑した

とࢁࡇ、いࡘࡃかのア࣑ノ酸ṧᇶのシグ

ナルࡀ㢧ⴭにᦤືをཷけ࡚いた (ᅗ ࠋ(2
ᅗ 1 hORC1413-511の 1H-15N HSQC ス࣌クトルとシグナルのᖐ

属. ྑᅗࡣᕥᅗ中のᅄゅ࡛ᅖࡔࢇ㡿ᇦのᣑ大ᅗ. 
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」合体中におい࡚、GQ-DNA との界面にᏑᅾするア࣑ノ酸ṧᇶࡣ、その࿘㎶の☢気的環境ࡀ

hORC1413-511༢体のሙ合とẚ࡚࡭大ࡃࡁኚ化するたࡵ、NMR シグナルࡀ㢧ⴭにᦤືをཷけるࠋ」合体

ᙧ成によるྛシグナルの化学シࣇト್のኚ化を定量した⤖果をᅗ 3 に♧したࠋᅗ 3 よࡾ、アルࢠニ

ン、リシン、セリン、スレオニンのシグナルࡀ」合体ᙧ成によ࡚ࡗ㢧ⴭなᦤືをཷけ࡚おࡾ、GQ-
DNA との相互作用にᐤ୚し࡚いるࡇとࡀ♧၀ࢀࡉたࠋアルࢠニンとリシンࡣഃ㙐に正電Ⲵを᭷し࡚

おࡾ、DNA ୺㙐のリン酸ᇶの㈇電Ⲵと㟼電ᘬ力によ࡚ࡗ相互作用し࡚いると⪃࠼らࢀるࡲࠋた、セ

リンとスレオニンࡣഃ㙐のࢻࣄロ࢟シルᇶと、DNA ୺㙐のリン酸ᇶとの㛫࡛水素⤖合をᙧ成するࡇ

と࡛⤖合にᐤ୚し࡚いると⪃࠼らࢀるࠋ

本研究によࡾ、hORC1 による DNA の GQ 構造のㄆ㆑ᵝᘧの一端を明らかにするࡇとࡁ࡛ࡀたࠋ௒

ᚋ、上グ࡛同定ࢀࡉたア࣑ノ酸ṧᇶのኚ␗解析にຍ࠼、hORC1413-511と GQ-DNA との」合体の構造解

析を進ࡵ、hORC1 による GQ 構造ㄆ㆑機構の඲ᐜを明らかにするࡇとを目指すࠋ

[ཧ⪃ᩥ⊩] 
1. Shoko Hoshina, Kei Yura, Honami Teranishi, Noriko Kiyasu, Ayumi Tominaga, Haruka Kadoma, Ayaka 

Nakatsuka, Tomoko Kunichika, Chikashi Obuse, Shou Waga, J. Biol. Chem., 288, 30161, (2013). 
2. Afaf Eladl, Yudai Yamaoki, Shoko Hoshina, Haruka Horinouchi, Keiko Kondo, Shou Waga, Takashi Nagata, 

and Masato Katahira, Int. J. Mol. Sci., 22, 3481, (2021). 

 [ㄽᩥ発⾲リスト] 
1. Eladl, A., Yamaoki, Y., Kamba, K., Hoshina, S., Horiouchi, H., Kondo, K., Waga, S., Nagata, T., and Katahira, 

M. "NMR characterization of the structure of the intrinsically disordered region of human origin recognition 
complex subunit 1, hORC1, and of the interaction with G-quadruplex DNAs" (under revision). 

㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛

1. S. Waga, K. Kamba, Y. Yamaoki, A. Eladl, S. Hoshina, H. Horinouchi, K. Kondo, T. Nagata, M. Katahira, 
"Investigation on the structure of the DNA-binding region of human origin recognition complex subunit 1" The 
13th International Symposium of Advanced Energy Science, (Sep. 5-6, 2022, Hybrid) (Poster presentation). 

ᅗ 2 」合体ᙧ成によ࡚ࡗ

㢧ⴭにᦤືをཷけたシグ

ナルの一౛

ᅗ 3 」合体ᙧ成によるྛシグナルの化学シࣇト್のኚ化(ǻį). ᅗ中の点⥺ࡣ

඲ṧᇶの ǻįの平ᆒおよびᶆ‽೫ᕪの࿴࡛࠶る. ᅗ中の X および P ࡒࢀそࡣ

合体中࡛「ࡣ未ᖐ属のṧᇶおよびプロリンṧᇶをព࿡する. ᅗ中の黒▮༳ࢀ

ᾘኻしたṧᇶをព࿡するࡀシグナル࡚ࡗᗈᖜ化によࡣ
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ࡢࡵࡓࡢᑕᛶྥୖ↷⪏ࡢ㔠ྜࣥࢸࢫࢢࣥࢱ

ྜ㔠ඖ⣲᭱㐺໬࡟㛵ࡿࡍ◊✲

野上ಟ平 1㸪⳥ụ⿱ኴ 1㸪ᐑ澤 ೺ 1㸪⸭ෆ⪷ⓡ 2㸪長㇂川晃 1

1東北大学大学院工学研究科
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

核融合炉のプラࢬマᑐྥ材料とし࡚ᮇᚅ࡚ࢀࡉいるタングステン（W）ࡣ、ప温⬤性による高いᘏ性

⬤性㑄⛣温度（DBTT㸹ᙜヱ温度௨ୗ࡛材料ࡣ⬤性を♧す）、෌⤖ᬗ⬤化（෌⤖ᬗによࡾ⬤性温度ᇦࡀ

ᣑ大）、中性子照射⬤化（照射Ḟ㝗による⬤化）なࡀ࡝୺なㄢ㢟࡛࠶るࢀࡇࠋらのඞ᭹のたࡵ、␗ඖ素

による合㔠化ࡸ、ᅛ体⢏子࢞ࡸスバࣈルの➨஧相分ᩓを㐺用した W 合㔠の開発をᡃ࡛ࡲࢀࡇࡣࠎ進ࡵ

࡚おࡾ、⣧ W を෽㥙する機Ე特性ࡸ、⣧ W にẚ࡭優ࢀた⪏照射性をᐇドしたࠋ特に、合㔠ඖ素とし࡚

レニ࢘ム（Re）を、➨஧相分ᩓとし࡚カリ࢘ムバࣈルの分ᩓ（K ープ）を㐺用したࢻ K ープࢻ W-3%Re
合㔠ࡣ、非照射における優ࢀた機Ე特性のࡳならࡎ、中性子照射⬤化のᢚ制な࡝の優ࢀた⪏照射性ࡶ

ᐇドࢀࡉ、Re ࠋとを♧したࡇる࠶照射性のྥ上に᭷効な合㔠ඖ素࡛⪏ࡀ

しかし、ཎ型炉௨㝆の核融合炉࡛ࡣ中性子照射量ࡀ高ࡃなるたࡵ、Re に起ᅉする照射ㄏ起析ฟࡸ照

射ㄏ起೫析ࡀ生ࡌ、生成した㔠属㛫化合物によࡾⴭしい⬤化をᘬࡁ起ࡇすࡇとࡀᠱᛕ࡚ࢀࡉいるࠋそ

W、ࡣ本研究࡛࡛ࡇ 材料の⪏照射性のྥ上のたࡵ、Re にኚࢃる新たな合㔠ඖ素をぢฟし、そのῧຍ量

を᭱㐺化するࡇとを目的とするࠋල体的にࡣ、W と඲⋡ᅛ⁐するたࡵ照射ㄏ起析ฟ࣭೫析のྍ⬟性の

ないバナ࢘ࢪム（V）、タンタル（Ta）、ࣔリࣈデン（Mo）およびニオࣈ（Nb）のࡕ࠺、Ta を合㔠ඖ素

とし࡚の᳨ウᑐ㇟とし、⪏照射性およびその機ᗎの解明を目ᶆとしたࠋ

本ሗ࡛ࡣ、W の照射ᦆയによる微細⤌⧊発㐩にཬࡰす Ta ῧຍのᙳ㡪を明らかにするࡇとを目的と

し、1MeV のプロトンࡲたࡣ 18MeV の⮬ᕫイオンを用い࡚ 800Υ࡛᭱大 1dpa 照射した⣧࡛ࡲ W およ

び W-Ta 合㔠にࡘい࡚、微細⤌⧊ほᐹおよびビࢵカース◳ࡉヨ㦂を⾜ࡗた⤖果にࡘい࡚ヲ㏙するࠋ

ձ W に Ta をῧຍするࡇと࡛、ボイࢻのᙧ成࣭成長をᢚ制し、ࡉらに㌿఩の合体による成長をᢚ制す

る効果ࡀᚓらࢀたࠋボイࡣࢻ W-Ta 合㔠࡛ࡣ Ta 量によら࡯、ࡎと࡝ࢇサイࢬのኚ化ࡣ↓かࡗたࠋ

Ta、ࡣた、本研究における照射᮲௳におい࡚ࡲ ῧຍ量の㐪いによるボイࢻᙧ成へのᙳ㡪1、ࡣ%と

3%をẚ㍑し࡚ࡶぢらࢀなかࡗたࠋ㌿఩⤌⧊のᙧ成への Ta のῧຍ量のᙳ㡪とし࡚ࡣ、計⟬によ࡚ࡗ

ồࡵた㌿఩による◳化量ࡀ W-3%Ta の᪉ࡀ W-1%Ta よࡶࡾ大ࡁかࡗたࡇとから、W-3%Ta ࡾよࡀ

小ࡃࡉ高密度に㌿఩ループをᙧ成ࡏࡉたྍ⬟性࠼⪄ࡀらࢀ、Ta のῧຍ量ࡀከい࡝࡯㌿఩ループの

合体による成長をᢚ制する効果ࡀ大ࡁいの࡛ࡣないかと⪃࠼らࢀたࠋTa による㌿఩ループの成長

のᢚ制の効果によࡾ、小ࡉな㌿఩ループࡀ高密度にᙧ成ࢀࡉるࡇと࡛、㌿఩ࡸ㌿఩ループによる

照射◳化量ࡀ大ࡃࡁなるഴྥを♧したྍ⬟性࠼⪄ࡀらࢀるࠋ

ղ ⮬ᕫイオン照射材ࡣプロトン照射材よࡶࡾほᐹࢀࡉるボイࡀࢻ小ࡉい、࠶るいࡣ、ほᐹྍ⬟なボ

イࡣࢻㄆࡵらࢀないഴྥにࡗ࠶たࡲࠋた、プロトン照射材࡛ほᐹࢀࡉた㌿఩⥺ࡣ、⮬ᕫイオン照射

材࡛ࡣそ࡝࡯ࢀほᐹࢀࡉなかࡗたࠋ⮬ᕫイオン照射材のほᐹ㡿ᇦࡀ 0.5µm とὸࡃ、長い㌿఩⥺ࡣ

⾲面シンクによ࡚ࡗᾘ⁛したྍ⬟性࠼⪄ࡀらࢀるࠋ

ճ Re と Ta に、1dpaࡶとࡣ の照射による࡛ࡲ W のࡁࡌࡣฟしᦆയ࡛生ࡌるボイ࣭ࢻ㌿఩ループのᙧ

成と成長をᢚ制する効果ࡀᚓらࢀたࠋその中࡛、ボイࢻのᙧ成࣭成長のᢚ制効果ࡣ Ta 、ࡃࡁ大ࡀ

㌿఩ループᙧ成のᢚ制効果ࡣ Re るࢀࡉ᝿定ࡶᐇ機࡛ࠋたࢀᚓらࡀぢ▱࠺いといࡁ大ࡀ 800Υ௨上

の高温࡛の 1dpa ௨上の重照射を中性子࡛⾜࠺ሙ合、㌿఩ループࡀ生ࡌないྍ⬟性࠼⪄ࡀらࢀるࠋ

らにࡉ Re ೫析したࡀ Re クラスターをᙧ成し࡚◳化をࡶたらすྍ⬟性࠶ࡀるたࡵ、照射◳化をᢚ
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制するとい࠺ほ点࡛ࡣ、W-Ta 合㔠ࡣ᭷ᮃな材料࡛࠶るྍ⬟性ࢀࡉ♧ࡀたࠋボイࢻのᙧ成࣭成長へ

の Ta ῧຍ量のᙳ㡪ࡣ 1dpa 、ࡣい࡚ࡘの᮲௳における照射◳化量にࡇ、ࡵたたࡗなかࢀぢらࡣ࡛ࡲ

Ta のῧຍ量ࡀ 1%と 3%࡛そ࡝࡯ࢀᕪࡣ生ࡌないྍ⬟性࠼⪄ࡀらࢀるࡲࠋた、W-Re 合㔠を用いる

ሙ合ࡣ࡛%1、ࡣボイࢻᙧ成をᢚ制する効果ࡀ小1、ࡃࡉdpa 照射した㝿にࡣ⣧ W とẚ࡯࡚࡭とࢇ

とから、3%のࡇたࡗか↓ࡀ密度にᕪᩘ࡝ Re をῧຍするࡇとࡀ㐺し࡚いると⪃࠼らࢀるࠋ

本研究࡛ࡣプロトン照射によ࡚ࡗᙧ成ࢀࡉる⤌⧊ࡣ、中性子照射における 250Υ程度ప温࡛の⤌⧊

と㏆いࡶの࡛࠶るྍ⬟性ࢀࡉ♧ࡀたࠋそのた900、ࡵΥ㹼1100Υ࡛のプロトン照射を⾜い、ボイࢻのᙧ

成࣭成長の㏿度ࡀኚ化する境界温度をㄪ࡭るࡇと࡛、W の照射ᦆയによる⤌⧊発㐩ᣲືの理解を῝ࡵ

るᚲせ࠶ࡀると⪃࠼らࢀるࡲࠋた、ồࡵた境界温度௨上の温度࡛ W-Re 合㔠、W-Ta 合㔠のプロトン照

射を⾜い、ボイࡀࢻ大ࡃࡁ成長する照射環境࡛の Re、Ta ῧຍのᙳ㡪をㄪ࡭るࡇとࡀ重せ࡛࠶ると⪃࠼

るࠋ

᭱ᚋに、本研究ࡣ、ୗグのㄽᩥとし࡚公⾲ࢀࡉたࠋ

ᅗ �㸬ྛ : 合㔠のプロトン照射による照射◳化量౫Ꮡ性�

関ಀㄽᩥ�
Takeshi Miyazawa, Yuta Kikuchi, Masami Ando, Ju-Hyeon Yu, Kiyohiro Yabuuchi, Takashi Nozawa, 
Hiroyasu Tanigawa, Shuhei Nogami, Akira Hasegawa, “Microstructural evolution in tungsten binary alloys 
under proton and self-ion irradiations at 800°C,” J. Nucl. Mater. 575 (2023) 154239. 
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㍈ᑐ⛠ࣝ࢝ࣜ࣊ࡽ࠿ࢫ࣮ࣛࢺ㍈࣐ࢬࣛࣉࣝࢲ࢖ࣟࢺ㓄఩ࡢ࡬

㑄⛣⌧㇟ࡢゎᯒ

୕⎼明ᕼኵ 1㸪ẚ村἞ᙪ 1㸪✄ᇉ⛙一㑻 1㸪஭上Ꮧὶ 1㸪長㷂ⓒఙ 2㸪㛛ಙ一㑻 2㸪ᨻ᐀㈆⏨ 3

1ி㒔工ⱁ⧄⥔大学工ⱁ科学研究科
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所㸪3中部大学工学部

�� 目的

㍈ᑐ⛠トロイダルプラࢬマにおけるヘリカル構造

のᙧ成ࡣ、高࣋ータトカマクにおけるヘリカルࢥア

構造のᙧ成と、そࢀを利用した㗬ṑ≧᣺ືのない高

ᖜᗈいὀ、࡝ータトカマクの㐠㌿シナリオᥦ᱌な࣋

目を集࡚ࡵいるࠋ本共同研究ࡣ、トーラス⿦⨨にお

い࡚ほ測ࢀࡉる☢ሙ構造の㑄⛣⌧㇟の解析を㏻ࡌ

࡚、3-D ヘリカル㓄఩を᭷する高 ȕ プラࢬマの物理

特性を理解するࡇとを目的とし࡚いるࠋヘリカル平

⾮高 ȕ プラࢬマにおける⮬発的な㑄⛣⌧㇟の物理機

構の解明に、㍈ᑐ⛠平⾮㓄఩と 3-D ヘリカル平⾮㓄

఩ేࡀᏑし࠺る RFP を用いるࡇと࡛、ヘリカル㍈高

温プラࢬマにᑐする理解を῝ࡵるࡇとࡀᮇᚅࢀࡉ

るࠋ

�� ᪉法

ヘリカル㓄఩ RFP、୪びにヘリオトロン J のよ࠺

なヘリカル構造をᣢࡗた㌾X⥺ᨺ射※の୕ḟඖ分ᕸ

を計測するたࡵに、一᪉ྥから୕ḟඖ㍤度分ᕸを計

測࡛ࡁるシステムの構⠏を進ࡵたࠋ

たࢀࡉᨺ射ࡀ光、ࡣࡳな一᪉ྥからᨺ射光分ᕸ⏬ീをྲྀᚓし࡚᥎定に౑用するヨ࠺ートのよ࣏✵┿

ዟ⾜ࡁ᪉ྥの᝟ሗを分解࡛ࡁないたࡵに、プラࢬマ

構造の୕ḟඖ᥎定にࡣ☢力⥺᪉ྥのᨺ射ᙉ度の一ᵝ

性な࡝を௬定するᚲせ࠶ࡀるたࡵ、ື的にኚ化する

☢ሙ㓄఩にᑐし࡚㐺用するࡇとࡣ㞴しいࠋマルチࣆ

ン࣍ールを౑用すࡤࢀ、一ࡘの࣏ートからの᧜ᙳ࡛

るたࢀた⏬ീデータを」ᩘᚓらࡗどᕪをᣢࡶ࡚ࡗ࠶

ࡀとࡇる◚ࡕ᝟ሗྲྀᚓのཎ理的㝈界をᡴࡁ⾜ዟ、ࡵ

ᮇᚅ࡛ࡁる（ᅗ ール࣍ンࣆマルチ、ࡣ本研究࡛ࠋ（1

によるイメーࢪングにຍ࡚࠼、୕ḟඖ⣭ᩘ展開と正

๎化のアプローチによ1、ࡾ ートからの࣏のほ測ࡘ

㌾ X ⥺(SX)⏬ീデータࡔけを用い࡚、ື的トーラス

プラࢬマにおけるᨺ射※分ᕸの୕ḟඖ᥎定を⾜࠺ᡭ

法を開発したࠋ⣭ᩘ展開ࡣ小半ᚄ᪉ྥに Bessel 展
開を、࣏ロイダルおよびトロイダル᪉ྥに Fourie 展開を用い࡚いるࠋ計測によ࡚ࡗᚓらࢀる⏬ീをࡇ

ࠋとし࡚分解し、୕ḟඖ分ᕸを᥎定する[ㄽᩥ発⾲リスト[1]]ࡏࢃ合ࡡらの重ࢀ
MCP と⺯光面を用い࡚マルチࣆン࣍ール㌾ X ⥺カメラを〇作し、RELAX にインストールし࡚、高

㏿カメラを用い࡚計測を⾜なࡗたࠋ㉥道面上に࠶る ICF152 ௜けた（ᅗࡾートに開発したカメラをྲྀ࣏

ࠋ（2

ᅗ �� 一ࡘの┿✵࣏ートからのマルチࣆン

プࠋングのᶍᘧᅗࢪールによるイメー࣍

ラࢬマの㍤度ࣆࡣン࣍ールを㏻࡚ࡌスク

リーンにᢞᙳ࡚ࢀࡉイメーࢪをᙧ成す

るࠋ�

ᅗ �� �D�5(/$; ⿦⨨の෗┿ࠋ㉥道面に࠶

る ,&)��� ートに、開発した࣏ 6; カメラ

E�開発した��ࠋる࠶௜け࡚ࡾྲྀࡀ 6; カメ

ラの᩿面ᅗࠋ�
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�� ᐇ㦂⤖果

ヘリカルኚᙧࡀண測ࢀࡉる RFP ᨺ電にᑐし࡚、高

㏿カメラ(Photron SA-4)を用い࡚ 100kfps ࡛᫬㛫発展

の᧜ᙳを⾜ࡗたࠋᅗ 3(a)ࡣ㌾ X ⥺⏬ീの᫬㛫発展࡛

マ点ⅆ᫬をࢬプラ、ࡣ‽᫬㛫のᇶࠋる࠶ W�= 0ms とし

࡚いるࠋ非ᑐ⛠成分を明らかにするたࡵに、㐃⥆す

る 5 ᅗ)ࡾマから⛣ື平ᆒを作ࢥ 3(b))、(a)からᕪし

ᘬいたのࡀᅗ 3(c)࡛࠶る0.87ࠋms の⏬ീ࡛ࡵᩳ、ࡣ

᪉ྥにᙉ度分ᕸをᣢࡗたീを、␗なるどᕪをᣢ࡚ࡗ

᧜ᙳ࡛࡚ࡁいるࡇとࡀ分かるࠋ

た⤖果をᅗࡗ⾜の⏬ീから෌構成をࡇ 4 に♧すࠋ

Ridge、ࡣ࡛ࡇࡇ ᅇᖐおよび Lasso ᅇᖐの஧✀㢮の正

๎化の⤖果を♧し࡚いるࠋカラーࡀ㍤度にᑐ応し࡚

おࡾ、᭱大್࡛つ᱁化し࡚いるࡕ࡝ࠋらの正๎化࡛

ࡀとࡇᏑᅾするࡀた㍤度分ᕸࡗ೫ࡣど野の中に、ࡶ

分かるࡇࠋの೫ᅾࡣヘリカル構造にᑐ応し࡚いるࠋ

一᪉࡛、ど野のእ࡛ࡣ、Ridge ᅇᖐ࡛ࡣ㍤度分ᕸࡀᙅ

Lasso、ࡀいる࡚ࡗなࡃ ᅇᖐの⤖果࡛ࡣトロイダル᪉

ྥに࿘ᮇ的な構造࡚ࢀ⌧ࡀいるのࡀぢ࡚ྲྀࢀるࠋ

ࢀࡉㄽᩥ発⾲リスト[2]にᥖ㍕ࡣらのᐇ㦂⤖果ࢀࡇ]

る] 
௒ᚋࡣ、࿘㎶☢ሙᦂືによるࣔーࢻス࣌クトルと

のヲ細なẚ㍑を進ࡵ、ጇᙜ性の評価を⾜なࡲࠋ࠺た、

電子密度ࡸ電子温度の計測⤖果と合࡚ࡏࢃ、㛢ࡌ㎸

ࠋるࡵヘリカル㑄⛣⌧㇟の解明を進ࡸの評価ࡵ

�� 学఍発⾲リストࠖࠕㄽᩥ発⾲リストࠖおよびࠕ

>ㄽᩥ発⾲リスト@�
[1] S. Inagaki, A. Sanpei, H. Himura, "Multiple-pinhole 
camera for monitoring three-dimensional plasma shape", 
Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A, Vol. 1036, 166857 
(2022) DOI : 10.1016/j.nima.2022.166857 
[2] S. Inagaki, A. Sanpei, T. Inoue, H. Himura, "Initial 
experimental results of three-dimensional plasma 
structure reconstructed from seven independent X-ray 
images on RELAX", Plasma and Fusion Research (in press). 
㹙ཷ㈹㹛

[1] Best Student Presentation Award, 2022 ᖺ 11 ᭶ 11 ᪥㸪S. Inagaki et al., The 31st International Toki Conference 
on Plasma and Fusion Research. 
㹙学఍発⾲リスト㹛
[1] S. Inagaki, A. Sanpei, H. Himura et al., "First experimental monitor of the three-dimensional structure of 
toroidal plasmas by using multiple soft X-ray imaging technique", The 31st International Toki Conference on 
Plasma and Fusion Research, 2022 ᖺ 11 ᭶ 11 ᪥ (࣏スター発⾲) 

ᅗ �� �D�6; ⏬ീの᫬㛫発展ࠋ�E��� マࢥ

分の⛣ື平ᆒࠋ�F��D�から�E�をᘬࡇࡃと

࡛生成したᕪ分⏬ീ㸬෌構成にࡣ�F�の

����PV の⏬ീを用いたࠋ�

ᅗ �� ෌構成⤖果の᩿面ᅗࠋ点⥺ࡣど野㝈

界を⾲し࡚いるࠋ�D�5LGJH ᅇᖐによる⤖

果㸬��E�/DVVR ᅇᖐによる⤖果ࠋ�
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ࡢ᪼ୖࡉ◳ࡿࡼ࡟Ỉ⣲ῧຍࡢࣥࢸࢫࢢࣥࢱࡓࡋᑕ↷ࣥ࢜࢖

↷ᑕ ᗘ౫Ꮡᛶࡢゎ᫂

బ⸨⣫一 1㸪上野೺ኴ㑻 1㸪⸭ෆ⪷ⓡ 2㸪Diancheng Geng3㸪➟田❳ኴ 3

1㮵ඣ島大学大学院理工学研究科
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

3東北大学㔠属材料研究所

�� ⥴ゝཬび研究の目的

CO2 ḟୡ௦のエࡣຍ㏿ჾ㥑ື未⮫界炉、ࡸる核融合炉ࢀーと఩⨨௜けらࢠルࢿシࣙンエࢵ࣑ロエࢮ

ࢀマᑐྥ材料とし࡚用いらࢬプラࡣ核融合炉࡛ࡣタングステンࠋる࠶ー※とし࡚᭷力な候補࡛ࢠルࢿ

るࡇと᳨ࡀウ࡚ࢀࡉおࡾ、ຍ㏿ჾ㥑ື未⮫界炉（核◚○中性子※）࡛ トࢵるターゲࡏࡉ中性子を発生ࡣ

材料とし࡚用いらࢀるࡇと࠶ࡀるࠋいࡶࢀࡎ中性子な࡝の高エࢿルࢠー⢏子によ⃭࡚ࡗしいᦆയをཷ

けると同᫬に、核ኚ᥮によ࡚ࡗከ量の࢞スཎ子ࡀ生成するࠋ生成した࢞スཎ子ࡣ᱁子Ḟ㝗と相互作用

し、⬤化ࡸスエリングをຓ長するたࡵ、その相互作用をㄪ࡭るࡇとࡣ大ኚ重せ࡛ࡾ࠶、ᐇ㦂ࡸシ࣑ュレ

ーシࣙンによるデータの⵳✚ࡀ進ࡵら࡚ࢀいるࠋ本研究グループࡣ電子⥺照射したከ⤖ᬗタングステ

ンに水素チࣕーࢪを⾜࠺と◳ࡀࡉ上᪼するࡇとࡀሗ࿌したࠋ水素ࡀ材料の機Ე的特性をኚ化ࡏࡉるࡇ

とࡣ一⯡に水素⬤化とし࡚よࡃ▱ら࡚ࢀいるたࡵ、水素によ࡚ࡗ機Ე的特性ࡀኚ化したとし࡚ࡶ、核

融合炉ᐇ機の構造材料ࡀ◚ቯするࡇとなࡃ利用࡛ࡁるࡇとࡀồࡵらࢀるࠋከ⤖ᬗ材料࡛ࡣ⢏界のᙳ㡪

をཷけ࡚、◳ࡉのࡤらࡸࡸࡀࡁࡘ大ࡁかࡗたたࡵ、本研究࡛ࡣ⢏界のᙳ㡪ࡀない༢⤖ᬗタングステン

を用いたࠋイオン照射を⾜い、そのᚋᅽ力をኚ࡚࠼水素チࣕーࢪを⾜ࡇ࠺と࡛タングステンの機Ე的

特性の中࡛ࡶ特に◳ࡉのኚ化にཬࡰす水素のᙳ㡪をㄪ࡭るࡇとを目的とするࠋ

�� ᐇ㦂᪉法

（ᰴ）アライࢻマテリアル〇の⣧度 99.95%の༢⤖ᬗタングステン（3.5�21�20mm）から直ᚄ 3mm、

t0.5mm のデ࢕スク≧のヨ料を࣡イࣖーᨺ電ຍ工によࡾษࡾฟしたࡇࠋのヨ㦂∦୧面を 9µm、3µm、1µm
のダイࣖࣔンࢻスラリー࡛機Ე研☻した0.08ࠋµm のࢥロイダルシリカを用い࡚᭱⤊௙上ࡆを⾜ࡗたࠋ

ヨ料にᑐするḞ㝗の導入にࡣி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所の」合ビーム材料照射⿦⨨（DuET）を

用いた6.4ࠋMeV の Fe3㸩イオンを 6.59×1019/m2 ーク఩⨨（⾲面から⣙ࣆᦆയࡣ照射した（ᦆയ量࡛ࡲ

1.7µm）࡛ 5 dpa）ࡲࠋた、照射温度ࡣ 373K、773 K、1023K、1273K 照射ᚋに、㮵ඣ島大学ࠋたࡗ࠶࡛

におい࡚、543K ࡛ᅽ力 0.1、5.8MPa の水素࢞スに 100 ᫬㛫᭚し࡚水素チࣕーࢪを⾜ࡗたࡉ◳ࠋヨ㦂に

いる࡚ࢀࡉ⨨東北大学㔠属材料研究所にタࡣ NanoIndenter G200 ࡛バーࢥビࢵチᅽ子を用い࡚ヨ㦂を⾜

㐃⥆剛性測定法（CSM）を用い࡚、⣙ࠋたࡗ 1µm イルを㐃⥆的にྲྀᚓし࢓ࣇのプロࡉ῝とࡉ◳の࡛ࡲ

た（12 点）ࠋヨ㦂温度ࡣ 298K（ᐊ温）࡛、ࡳࡎࡦ㏿度ࡣ 0.05/s ࠋたࡗ࠶࡛

�� ⤖果ཬび⪃ᐹ

➟田らࡣୗグのᘧにおい࡚、ྛ ᢲし㎸ࡉ῝ࡳにおけるバルク相ᙜ◳ࡉをᥦ᱌し࡚いるࡲࠋた、➟田ら

�ࠋをᥦ᱌し࡚いるࡉ◳におけるバルク相ᙜࡉ῝ࡳୗグのᘧにおい࡚、ྛᢲし㎸ࡣ
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2
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ᅗ 1㸫4 にそࢀࡒࢀ 373K、773 K、1023K、1273K ࡛ Fe イオンを照射した༢⤖ᬗタングステンのྛ῝ࡉ

におけるバルク相ᙜ◳ࡉを♧す573ࠋK ࡛の照射材࡛ࡣ水素チࣕーࢪしたᚋ、῝ࡉ 250㸫400nm の⠊ᅖ

࡛バルク相ᙜ◳ࡀࡉ上᪼したࠋ௚の照射温度࡛ࡣ水素チࣕーࢪを⾜ࡗたᚋ࡛ࡶ、明☜にバルク相ᙜ◳
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573Kࠋたࡗなかࡣとࡇ上᪼するࡀࡉ ࡛のイオン照射材࡛ࡣ、ᙎࡁฟしカスࢣーࢻෆの集合過程におい

࡚ボイࡀࢻᙧ成すると⪃࠼らࢀるࠋ同᫬に、照射温度ࡀపࡃ、ཎ子✵Ꮝのᣑᩓ㏿度ࡶపいたࡵ、ᙎࡁฟ

しカスࢣーࢻෆ࡛の෌⤖合ࡸ集合過程を㏨ࢀたཎ子✵Ꮝࡣ༢⊂࡛、࠶るいࡣ、小ࡉなཎ子✵Ꮝ集合体

をᙧ成し࡚ヨ料中にṧᏑすると⪃࠼らࢀるࠋそࢀにᑐし࡚、773K ௨上の照射温度࡛ࡣ、ཎ子✵Ꮝのᣑ

ᩓ㏿度ࡀ高いたࡵ、ᙎࡁฟしカスࢣーࢻෆ࡛の෌⤖合ࡸ集合過程を㏨ࢀたཎ子✵Ꮝࡣᣑᩓし࡚、カス

から直᥋ᙧࢻーࢣฟしカスࡁᙎࠋるࢀら࠼⪄るとࢀࡉに྾཰࡝シンクなࡸࢻからᙧ成したボイࢻーࢣ

成するボイࡀࢻ水素をᤕ⋓し࡚ࡶ、ᤕ⋓๓にẚ࡚࡭㌿఩㐠ືにᑐする抵抗ࡣኚࢃらないࡀ、小ࡉなཎ

子✵Ꮝ集合体ࡀ水素をᤕ⋓すると、ᤕ⋓๓にẚ࡚࡭ᙉࡃ㌿఩㐠ືを㜼ᐖしたた373、ࡵK 照射材の࡛ࡳ

水素チࣕーࢪによࡀࡉ◳࡚ࡗ上᪼したと⪃࠼らࢀるࠋ

>ㄽᩥ発⾲リスト@�
K. Sato, R. Kasada, A. Kiyohara, M. Hirabaru, K. Nakano, K. Yabuuchi, M. Hatakeyama, Q. Xu, J. Nucl. Mater. 
560 (2022) 153483.  
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㑇ఏᏊⓎ⌧ࢆㄪ⠇ྍ⬟࡞ᅄ㔜㙐ࡢ᥈⣴

田中陽一㑻 1㸪Ọ田 ᓫ 2㸪ᮡ本༓ె 3㸪Ⲷ野俊㑻 1

1ᶓ浜ᅜ立大学研究᥎進機構機ჾ分析評価センター
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

3ᶓ浜ᅜ立大学大学院工学研究院

�� ⫼ᬒ

� バイオ⇞料の利用ቑຍにకい、その合成の効⋡化とప価᱁化ࡣ重せなㄢ㢟࡛࠶るࡇࠋのㄢ㢟の㐩成

にࡣ、遺伝子⤌᥮࠼を用いたバイオ⇞料産生生物によるエࢿルࢠー生成の高機⬟化ࡀ非ᖖに効果的࡛

、ࡤࢀの生物✀࡛共㏻に利用ྍ⬟な遺伝子発⌧ㄪ⠇法を開発すࡃるከࢀࢃバイオ⇞料産生に౑ࠋる࠶

ᵝࠎなバイオ⇞料産生法に応用࡛ࡁるࠋ本研究࡛ࢮ、ࡣロエࢵ࣑シࣙンエࢿルࢠーを㐩成するたࡵの

バイオ技術を利用したエࢿルࢠー生成のᇶ┙技術とし࡚、新たな遺伝子発⌧ㄪ⠇法の開発を目指し࡚

いるࠋ�

� 本研究࡛ࡣ、ࣔ デル生物とし࡚大⭠菌を౑用し、遺伝子発⌧ㄪ⠇に౑用ྍ⬟なᅄ重㙐を同定し、ᅄ重

㙐による遺伝子発⌧ㄪ⠇法のᇶ┙を☜立するࡇとを目ᶆとし࡚いるࠋその᪉法とし࡚、ཎ子㛫力㢧微

㙾(AFM)を౑用した DNA 分子のᅄ重㙐構造の高㏿同定法の開発とᅄ重㙐 DNA の NMR による解析、

ᅄ重㙐による遺伝子発⌧ㄪ⠇のレ࣏ータープラスࢻ࣑による評価を୪⾜し࡚⾜࡚ࡗいるࠋ

�� ᪉法

࣭NMR による DNA 分子のᅄ重㙐構造の同定

� ྛ DNA 分子をバ࢓ࣇࢵ(50 mM KCl、20 mM Na-phosphate(pH6.5))࡛ 50ȣM に⁐解し、95Υ࡛ 5 分㛫

ຍ熱ᚋ、8 ᫬㛫࡛ 15Υ࡛ࡲᚎ෭した600ࠋ MHz Bruker AVANCE III HD(ᴟప温高感度プローࣈ⿦╔)を
用い࡚、10Υ࡛ 1H NMR ス࣌クトルを測定したࠋ

� ࣭非ኚ性 PAGE (Polyacrylamide Gel Electrophoresis) 
� ྛ DNA 分子をバ࢓ࣇࢵ(50mM KCl, 10 mM MgCl2, 20 mM HEPES (pH7.0))࡛ 0.5ȣM に⁐解し、95Υ
࡛ 5 分㛫ຍ熱ᚋ、8 ᫬㛫࡛ 15Υ࡛ࡲᚎ෭した࣏14%ࠋリアクリルアࢻ࣑ TB(Tris-Borate)非ኚ性ゲルにア

プライし、70v ࡛ 90 分㛫Ὃືᚋに SYBR Gold ᰁⰍᾮ࡛ᰁⰍしたࠋ

� ࣭レ࣏ータープラスࢻ࣑によるᅄ重㙐の遺伝子発⌧ㄪ⠇の評価

GFP をࢥーࢻしたプロࣔーターをᣢたないプラスࢻ࣑ pAcGFP1-1 に、Ȫ70 ౫Ꮡ性プロࣔーターを導

入し、-35 および-10 エレメント㛫の-㙐に 4 重㙐ཪࡣ 2 本㙐をᙧ成する㓄ิをᤄ入したྛࠋプラスࢻ࣑

を大⭠菌にトランス࢙ࣇクシࣙンし、0㹼10 mM のクラ࢘ンエーテルࡲたࡣ 0㹼100mM の LiCl をຍ࠼

た LB ᇵ地中࡛ 12 ᫬㛫ᇵ㣴し、࣌レࢵトを PBS ࡛ᠱ⃮ᚋ、大⭠菌⃰度࠶たࡾの⺯光್を測定したࠋ

�� ⤖果ཬび⪃ᐹ

本研究࡛ࡣ、大⭠菌ゲノム上࡛

ᅄ重㙐をᙧ成するとண測ࢀࡉる

DNAオリࢦマー�(⾲ 1)にࡘい࡚、

に開発した࡛ࡲࢀࡇ AFM による

高㏿なᅄ重㙐同定法によ࡚ࡗ解

析したとࢁࡇ、MalK と OxyR ࡛

明☜にᅄ重㙐をᙧ成するࡇとを

♧၀する⤖果ࡀᚓらࢀた(᫖ᖺ度

ሗ࿌῭)ࠋᐇ㝿にᅄ重㙐をᙧ成し

࡚いるかを☜ㄆするたࡵ、NMR
によ࡚ࡗイ࣑ノプロトンス࣌ク

⾲ 1. 本研究࡛౑用した DNA オリࢦマー

㸨：'1$ の名⛠ࡣ大⭠菌ゲノム上࡛㏆ഐにᏑᅾする遺伝子名�

Name Sequence Length (nt) remarks

Cont15(16) (T)TTGTTTGTTTGTTTT 15 or 16 single strand

G3T GGGTGGGTGGGTGGG 15 well-known quadruplex (parallel)

MalKΎ CAGGGGGTGGAGGAT 15 expected quadruplex motif (Quad Base) 

OxyRΎ GGCGATGGAGGATGG 15 expected quadruplex motif (Quad Base) 

RpsAΎ GGCATGGAGCCAGGTGG 17 expected quadruplex motif (Quad Base) 

YhiPΎ GGATGGTATTGGAAGG 16 expected quadruplex motif (Quad Base) 

TufBΎ GGTAAGGGTGAGGTCGG 17 expected quadruplex motif (Quad Base) 

GabP* GGCCGGGTAAGGCGG 15 expected quadruplex motif (Quad Base) 

− 64 −
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トルを測定した⤖果、MalK、OxyR にຍ࡚࠼、TufB、YhiP ࢀࡉほᐹࡀᅄ重㙐に特ᚩ的なシグナルࡶ࡛

た(ᅗ た、非ኚ性ࡲࠋ(1 PAGE によ࡚ࡗ同ᵝにᅄ重㙐をᙧ成するか࠺࡝かを☜ㄆしたとࢁࡇ、AFM の⤖

果と同ᵝに MalK、OxyR ࡛ᅄ重㙐ᙧ成を♧၀するバンࡀࢻぢらࢀた(ᅗ AFMࠋ(2 測定ࡣ DNA を஝⇱し

た≧ែ࡛⾜࡚ࡗいるࡇと、非ኚ性 PAGE とࢻバンࡳゲル中࡛長᫬㛫ᅄ重㙐をᙧ成し⥆けるሙ合のࡣ࡛

し࡚⌧ࢀるࡇとから、Ᏻ定性のపいᅄ重㙐᳨ࡣฟࢀࡉないと⪃࠼らࢀるࡇࠋのたࡵ、す࡚࡭の᪉法࡛ᅄ

重㙐ᙧ成ࡀほᐹࢀࡉた MalK、OxyR TufB、YhiP、ࡣ よࡾᏳ定したᅄ重㙐をᙧ成し࡚いるྍ⬟性࠶ࡀるࠋ

� ḟに、MalK、OxyR をプロࣔーター部఩に導入したレ࣏ータープラスࢻ࣑を大⭠菌に導入し、12 ᫬

㛫ᇵ㣴ᚋの RFU/OD600 を測定した(ᅗ ࣋ントロール㓄ิ(cont15)を導入したࢥᅄ重㙐をᙧ成しないࠋ(3

クターとẚ㍑し、非ᖖにᏳ定なᅄ重㙐をᙧ成するࡇとࡀ▱ら࡚ࢀいる G3T を導入した࣋クター࡛ࡣ、

効⋡的に GFP の発⌧ࡀᢚ制ࢀࡉたࠋMalK、OxyR ࡣ࡛ GFP の発⌧ᢚ制の効⋡ࡣ高ࡃなかࡗたࡀ、OxyR
࠼ンエーテル(18-Crown-6)をᇵ地中にຍ࢘るクラࡏࡉプし࡚ᅄ重㙐を୙Ᏻ定化ࢵK+イオンをトラ、ࡣ࡛

࡚ᇵ㣴すると、GFP の発⌧ࡀቑຍしたࡲࠋた、K+イオンと➇合し࡚ᅄ重㙐を୙Ᏻ定化する LiCl をຍ࠼

るࡇと࡛、MalK ཬび OxyR ࡛同ᵝに GFP の発⌧ࡀቑຍしたࡇࠋのたࢀࡇ、ࡵらのレ࣏ータープラス࣑

࡚ࡗᅄ重㙐の୙Ᏻ定化によ、ࡣ࡛ࢻ GFP の発⌧を制御࡛ࡁると⪃࠼らࢀるࠋ

௒ᚋ、MalK、OxyR の㓄ิのᨵኚࡸ新つの大⭠菌ゲノム⏤来の㓄ิの᳨ウ、ヨ薬のᢞ୚᪉法を᳨ウする

等によ࡚ࡗ、ᐜ᫆に遺伝子発⌧をオン/オྍࣇ⬟なᅄ重㙐を開発するண定࡛࠶るࠋ

�� ཱྀ㢌発⾲リスト
1) Tanaka Y., Nagata T., Sugimoto, C., Ogino T., "Identification of quadruplexes that can regulate gene 
expression.", The 13th International Symposium of Advanced Energy Science, 2022 ᖺ 9 ᭶ 6 ᪥㸪オンライ

ン㸪࣏スター
2) Tanaka Y., Nagata T., Sugimoto, C., Ogino T., "Development of AFM-based G-quadruplex DNA detection 
method using data science technology", ᣍᚅㅮ₇, ⣙ 100 名, 15th International Symposium on Nanomedicine 
(ISNM2022), 2022 ᖺ 12 ᭶ 7 ᪥, ᚨ島, ࣏スター

ᅗ 1. ᅄ重㙐ᙧ成ࡀ᥎定ࢀࡉる DNA の 1D イ࣑ノプロトンス࣌クトル

MalK

OxyR

YhiP

RpsA

TufB

GabP

ᅗ 2. 非ኚ性 PGE によるྛ

DNA のὋື⤖果

ᅗ 3. ᅄ重㙐導入レ࣏ータープラスࢻ࣑のクラ࢘ンエーテル(ᕥ)ཬび LiCl(ྑ)による GFP の発⌧量のኚ化
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Ύ水正Ẏ 1㸪ᆏཱྀᾈྖ 2

1ி㒔工ⱁ⧄⥔大学� 分子化学系
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� にࡵࡌࡣ

� పࢥスト、ప環境㈇Ⲵ、㍍量を利点とするኴ陽光エࢿルࢠーኚ᥮システムとし࡚㏆ᖺ�

luminescent solar concentrator�にὀ目ࡀ集࡚ࡗࡲいる ኴ陽光の、ࡣ�luminescent solar concentratorࠋ��

大部分を྾཰し、࢛ࣇトルࢵࢿ࣑センスプロセスを㏻࡚ࡌ྾཰した光よࡶࡾ長いἼ長の光を෌ᨺฟ

する発光材料をྵࡴ㏱明高分子材料のプレートとそのᮎ端に᥋合ࢀࡉる光電ኚ᥮セルからなる素

子࡛࠶るࠋᒅᢡ⋡の高い高分子࣍ストマトリࢵクスを用いるࡇとによࡾ、ᨺฟࢀࡉた光子ࡣ大部分

そ、࡚ࢀプレートᮎ端のセルに導か࡚ࡗとによࡇ㏉すࡾ⧞඲反射を、ࢀらࡵ㎸ࡌプレートෆに㛢ࡀ

る࠶࡛✀ー光電ኚ᥮システムの一ࢠルࢿኴ陽光を利用したエ࡚ࡗࡀしたࠋるࢀࡉ光電ኚ᥮࡛ࡇ

luminescent solar concentrator�をよࡾ発展ࡏࡉるたࡵにࡣ、㏱明な高分子ⷧ⭷中࡛効⋡よࡃ発光する

分子材料の๰〇ࡀ大ኚ重せ࡛࠶るࠋ�

本研究࡛࣏、ࡣリメチルメタクリレート（PMMA）ⷧ⭷中࡛効⋡よࡃ⺯光発光

する材料の開発を目的とし࡚、ഃ᪉ᇶを᭷するࢻナーѸパイѸアクセプター型ビࣇ

ニル࢙ 1–3 の合成と物性評価を⾜ࡗたࠋ�

�� ⤖果と⪃ᐹ

�ニル࢙ࣇビ、ࡎࡲ 1–3 の合成にࡘい࡚㏙࡭る（ス࢟ーム��）ࠋパラ࢘ࢪムゐ፹を用い࡚ ࣇࢪ��

4��と��ニルボロン酸࢙ࣇノ࣑ニルア࢙ プリンࢵ5��をカ��ンࢮン࣋ロࣔ���シアノ���ニトロࣈ��

グし࡚ᑐ応するビ࢙ࣇニル�6�をᚓた6ࠋ�のニトロᇶを㕲࡛㑏ඖし࡚ア࣑ノビ࢙ࣇニル�7�に導い

たのࡕ、ࣚーࢻメタンを用い࡚ア࣑ノᇶをࢪメチル化し࡚ࢪメチルア࣑ノ体�8�にኚ᥮した8ࠋ�を
水酸化リチ࢘ム࡛ຍ水分解したの࢙ࣇࡕノールと脱水⦰合するࡇとによ�1ࡾ�を合成したࡲࠋた、

8�を DIBAL 㑏ඖし࡚�2�を合成し、ࡉらにࢀࡇを�CH2(CN)2と�Knoevenagel�⦰合�3࡚ࡏࡉ をᚓ

たྛࠋẁ㝵の཰⋡ࡣ、ス࢟ーム���にグ㍕の㏻࠶࡛ࡾるࠋ�

Ph2N B(OH)2 Ph2N CN

O2NBr CN

O2N

Pd(PPh3)4 cat.
K3CO3 aq.

toluene, 100 °C
88%

4

5

6

Ph2N CN

H2N

7

Fe, HCl aq.

EtOH, 80 °C
100%

Ph2N CN

Me2N

8

Me–I, NaH

DMF, r.t.
92%

2
DIBAL–H

toluene, 0 °C
95%

basic Al2O3
toluene, 70 °C

71%

3

1
1) LiOH, H2O, THF, reflux

2) PhOH, DCC, DMAP, CH2Cl2
    35 °C
                      95%

NC CN

Ph2N A

Me2N

1 (A = CO2Ph)
2 (A = CHO)
3 (A = CH=C(CN)2)

ス࢟ーム� �� ニル࢙ࣇナーѸパイѸアクセプター型ビࢻ 1–3 の合成
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ビ࢙ࣇニル 1 の༢⤖ᬗ X ⥺構造解析の⤖果をᅗ㸯に♧すࠋビ࢙ࣇニル㦵᱁ࢪ、ࡣメチルア࣑ノ

ᇶの立体㞀ᐖによࡾ大ࡃࡁ᤬ࢀた㓄⨨をと࡚ࡗい࡚、その஧面ゅࡗ࠶࡛ °�47ࡣたࠋそし࡚、᤬ࢀた

分子㓄ᗙのたࡵか、分子࠺࡝しࡣ大ࡃࡁ離࡚ࢀおࡾ、⃰度ᾘ光しにࡃいパ࢟ࢵングᵝᘧを᥇࡚ࡗい

るࡇとࢃࡀかࡗたࠋᐇ㝿、1 のᅛ体≧ែの⺯光量子཰⋡ࡣ 0.71 とⰋዲな್を♧したࠋ�

⁐፹トルエン中および PMMA ⷧ⭷中におけるビ࢙ࣇニル 1–3 の⺯光特性を⾲㸯に、⺯光ス࣌ク

トルをᅗ㸰に♧すࠋビ࢙ࣇニル 1–3 トルエン中および、ࡣ PMMA ⷧ⭷中のいࢀࡎにおい࡚ࡶ、Ⰻ

ዲないし高い量子཰⋡࡛⺯光発光するࡇとࢃࡀかࡾ、luminescent solar concentrator 用材料とし࡚᭷

ᮃ࡛࠶るࡇとࡀ明らかになࡗたࠋ⺯光ᴟ大Ἴ長ࡣ、トルエン中および PMMA ⷧ⭷中࡛ࡰ࡯同ᵝの

್を♧し、ほ測した PMMA ⷧ⭷中࡛の発光ᴟ大ࡣ༢分子からの発光࡛࠶ると⪃࠼らࢀるࡲࠋた、

ビ࢙ࣇニル㦵᱁ࡣ᤬࡚ࢀいるにࡶ関ࢃらࡎ、アクセプターの電子ཷᐜ性に応࡚ࡌ長Ἴ長化するࡇと

�ࠋたࢀらࡵか☜ࡶ

⾲㸯� ビ࢙ࣇニル 1–3 の発光特性�

Compound In toluene In PMMA film 
Oem (nm) ) Oem (nm) )

1 458 0.88 458 0.88 
2 488 0.68 479 0.60 
3 597 0.72 609 0.60 

���

�� 㢌発⾲リストཱྀࠖࠕ
Masaki Shimizu, Yui Tosabayashi, Tsuneaki Sakurai, and Hiroshi Sakaguchi, “Development of Solid-State 
Emitters Applicable to Luminescent Solar Concentrators”, The 13th International Symposium of Advanced 
Energy Science - Research Activities on Zero-Emission Energy Network-, 2022.09.06, Kyoto University 
(poster) 
�� ཧ⪃ᩥ⊩
1) J. Roncali, Adv. Energy Mater. 2020, 10, 2001907; A. Pucci, Isr. J. Chem. 20��, 58, 837; A. Renny, C. Yang, 
R. Anthony, R. R. Lunt, J. Chem. Educ. 20��, 95, 1161; F. Meinardi, F. Bruni, S. Brovelli, Nat. Rev. Mater.
20��, 2, 17072; B. McKenna, R. C. Evans, Adv. Mater. 20��, 29, 1606491.  

ᅗ �� a) 1 を上からぢたᅗ、b)�長㍈᪉ྥからぢたᅗ、c)�パ࢟ࢵングのᵝ子�

a)�� b)�� c)��

ᅗ �� a) トルエン中࡛の⺯光ス࣌クトル、b) PMMA ⷧ⭷中࡛の⺯光ス࣌クトル�
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㛤Ⓨࡓࡅྥ࡟◊✲

ᴋ ⱥᶞ 1㸪ᆏ本Ὀ一 2㸪ⱝᯇ 㤾 3㸪浜ཱྀ ຌ 1㸪Ọ田 ᓫ 4

1ᅜ立感ᰁ⑕研究所� ḟୡ௦生物学的〇๣研究センター
2༓ⴥ工業大学先進工学部
�群㤿大学大学院理工学ᗓ

4ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所�

�� ⫼ᬒ

地球温ᬮ化を㜵Ṇする上࡛、஧酸化Ⅳ素の᤼ฟをᢚ࠼るࡇとࡀ重せ࡛࠶るࠋ౛࡛ࡲࢀࡇ、ࡤ࠼の

化▼⇞料からクリーンなバイオ⇞料へのኚ᥮ࡇࡀの解Ỵの⣒ཱྀになるྍ⬟性࠶ࡀるࠋそ࡛ࡇ、バイ

オ⇞料となる植物の成長を制御したࡾ、セルロースを⢾化する細菌のቑṪを制御する技術ࡣ、生ែ

系へのᙳ㡪ࡀᑡないクリーンエࢿルࢠーとし࡚ᮇᚅࢀࡉるࡲࠋた、新つのバイオ技術を利用࣭開発

する上࡛、核☢気共㬆（NMR）法な࡝の⢭密分析技術の開発ࡶ୙ྍḞ࡛࠶る࢘ࠋイルスࡸ細菌⺮ⓑ

質ࡣ、ᐟ୺ᅉ子と相互作用し࡚、細胞ቑṪ機構を制御するࡇとࡀ▱ら࡚ࢀいるࡇࠋのよ࠺な分子㛫

相互作用を利用࡛ࡤࢀࡁ、バイオ⇞料となる植物の成長を効⋡よࢥࡃントロール࡛ࡁるバイオ技術

開発にࡘなࡀるྍ⬟性ࡀ高いࠋB 型⫢⅖࢘イルス（HBV）X ⺮ⓑ質（HBx）ࡣ、その BH3 㡿ᇦを介

し࡚、抗ア࣏トーシス⺮ⓑ質 Bcl-xLと直᥋相互作用し、HBV 」〇と細胞Ṛをㄏ導するࠋ௨๓、ᡃࠎ

HBx BH3、ࡣ 㡿ᇦ࣌プチࢻ（ṧᇶ ࡀ（101-136 Bcl-xLの␯水性ࢥア㡿ᇦに直᥋⤖合するࡇとを NMR
法࡛解明したࠋ一᪉࡛、HBx の C ᮎഃ 34 ṧᇶࡀḞኻした HBx（ṧᇶ 化（細胞ࢇࡀ、ࡣ࡛（1-120

ቑṪ）をᘬࡁ起ࡇすࡇࠋの⯆࿡῝い⌧㇟にᇶ࡙い࡚、C ᮎഃࡀḞኻした HBx BH3 㡿ᇦ࣌プチࢻ（ṧ

ᇶ 101-120）と Bcl-xLの」合体構造を解明するࡇとを目的とし࡚、NMR 構造解析をᐇ᪋したࠋ

�� ᪉法

HBx BH3 㡿ᇦ࣌プチࢻのṧᇶ 101-120[HBx(101-120)]ࡣ His-tag ௜ࣘࡁビ࢟チン融合⺮ⓑ質発⌧

系ཪࡣ GST 融合⺮ⓑ質発⌧系を用い࡚ㄪ〇したࠋᚲせに応13、࡚ࡌC/15N および 15N ࡛Ᏻ定同఩体

ᶆ㆑した HBx(101-120)をㄪ〇したࠋBcl-xL Nࠋにㄪ〇した࠺ୗグのよࡣ ᮎഃに His-tag を௜ຍした

Bcl-xL を Ni-NTA ア࢞ロースཪࡣ TALON カラム࡛⢭〇したᚋ、トロンビン࡛ His-tag をษ᩿したࠋ

᭱⤊的に㝜イオン஺᥮カラムおよびサイࢬ᤼㝖クロマトグラ࢕ࣇー࡛ Bcl-xLを⢭〇したࠋHBx(101-
120)と Bcl-xL の」合体構造解析をᐜ᫆にするたࡵ、HBx(101-120)と Bcl-xL をリンカー࡛㐃⤖した

HBx(101-120)-linker-Bcl-xL 融合⺮ⓑ質をㄪ〇したࡇࠋの融合⺮ⓑ質ࡣ Bcl-xL とࡰ࡯同ᵝな᪉法࡛⢭

〇したࠋᚲせに応13、࡚ࡌC/15N および 15N ࡛Ᏻ定同఩体ᶆ㆑したサンプルをㄪ〇したࠋ

Bruker ♫ 500 MHz AVANCE III と 600MHz AVANCE III HD（ᴟప温高感度プローࣈ⿦╔）を用

い࡚、測定温度 35Υ࡛ NMR 測定をᐇ᪋したࠋNMR 測定用⦆⾪ᾮࡣ 50 mM リン酸カリ࢘ム⦆⾪ᾮ

（pH 6.8）、50 mM NaCl、1 mM DTT、10% D2O、0.02-0.1 mM DSS としたࠋHBx(101-120)と Bcl-xLの

」合体構造をỴ定するたࡵ、非ᶆ㆑の Bcl-xL に
13C/15N ࡛Ᏻ定同఩体ᶆ㆑した HBx(101-120)を 4 ᙜ

量ຍ࡚࠼一㐃の 3 重共㬆 NMR 測定と分子㛫 NOE をᚓるたࡵの NMR 測定をᐇ᪋したࡲࠋた、」合

体構造解析をᐜ᫆にするた13、ࡵC/15N ࡛Ᏻ定同఩体ᶆ㆑した HBx(101-120)-linker-Bcl-xL融合⺮ⓑ質

の一㐃の 3 重共㬆 NMR 測定をᐇ᪋したࠋᚓらࢀた NMR ᝟ሗを用い࡚、CYANA ࡛構造計⟬をᐇ

᪋したࠋ

�� ⤖果および⪃ᐹ

๓ᖺ度ࡣ、Bcl-xL と HBx(101-120)࡝ࡀのよ࠺に相互作用し࡚いるかをㄪ࡭るたࡵ、NMR ⁲定ᐇ

㦂を⾜い、HBx(101-120)ࡀ Bcl-xL の␯水性ࢥア㡿ᇦに⤖合するࡇと、HBx(101-120)の C ᮎഃ 10 ṧ

ᇶࡀ Bcl-xL との⤖合に関୚し࡚いるࡇとを明らかにしたࡲࠋた、HBx(101-120)-linker-Bcl-xL 融合⺮

ⓑ質をㄪ〇し、2D 1H-15N HSQC ス࣌クトル上࡛ࡇの融合⺮ⓑ質のアࢻ࣑シグナルࡀⰋࡃ分離し࡚

いるࡇとを♧したࠋ
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௒ᖺ度ࡣ、非ᶆ㆑ Bcl-xL と
13C/15N ࡛Ᏻ定同఩体ᶆ㆑した HBx(101-120)をサンプルとし࡚、ࡇの

」合体の NMR 解析をᐇ᪋したࡉࠋらに、13C/15N ࡛Ᏻ定同఩体ᶆ㆑した融合⺮ⓑ質の NMR 測定を

らの⤖果から、Bcl-xLとࢀࡇࠋたࡗ⾜ HBx(101-120)の分子㛫 NOE ᝟ሗをいࡘࡃか⋓ᚓし、CYANA
࡛構造計⟬をᐇ᪋したࠋᅗ 1 に 20 ಶの重ࡡ合ࡏࢃた」合体構造（パࢿル A）とそのリボンᅗ（パ

ルࢿ B）を♧すࡇࠋの」合体構造から、HBx(101-120)ࡣ Bcl-xL と⤖合したと106、ࡁ ␒目のスレオ

ニン（Thr106）から 116 ␒目のバリン（Val116）࡛ Įヘリクࢵスをᙧ成するࡇとࡀ♧၀ࢀࡉたࡲࠋ

た、HBx(101-120)の 6 ࡀの␯水性ṧᇶ（Leu108, Phe110, Tyr111, Val116, Phe117, Trp120）ࡘ Bcl-xLの

␯水性ࢥアの⤖合に関୚するࡇとࡀ♧၀ࢀࡉたࠋ

⌧ᅾ、HBx(101-120)/Bcl-xL」合体構造の⢭密化を進࡚ࡵいるࡇࠋの」合体構造にᇶ࡙い࡚、࢘イ

ルス⺮ⓑ質 HBx とᐟ୺ᅉ子 Bcl-xL の分子㛫相互作用による細胞Ṛおよび細胞ቑṪ機構の一᪦を解

明࡛ࡁるとᮇᚅࢀࡉるࠋ本研究成果を応用し࡚、バイオ⇞料となる植物の成長を効⋡Ⰻࢥࡃントロ

ールする࣌プチࢻのデザインにᙺ立࡚たいࠋ

ᅗ 1 HBx(101�120)/Bcl-xLの NMR 」合体構造ࠋ（A）CYANA ࡛計⟬した 20 ಶの NMR 」合体構造ࠋ

（B）NMR 」合体構造のリボンᅗࠋ�

�� ㄽᩥ発⾲リストࠖࠕ
H. Kusunoki, I. Hamaguchi, N. Kobayashi, and T. Nagata (2022) Chemical shift assignments of a fusion 
protein comprising the C-terminal-deleted hepatitis B virus X protein BH3-like motif peptide and Bcl-xL, 
Biomol NMR Assign 16, 357-361. 

�� 㢌発⾲リストཱྀࠖࠕ
H. Kusunoki, T. Sakamoto, K. Wakamatsu, I. Hamaguchi, and T. Nagata “Study for the development of 
functional peptides controlling cell proliferation mechanism using NMR method” The 13th International 
Symposium of Advanced Energy Science, September 6 2022, Institute of Advanced Energy, Kyoto University 
スター࣏

ᴋⱥᶞ、ᆏ本Ὀ一、Ἑ野俊அ、ⱝᯇ㤾、浜ཱྀຌ、Ọ田ᓫ� � B 型⫢⅖࢘イルス X ⺮ⓑ質（HBx）の

C ᮎഃḞኻኚ␗体࣌プチࢻと抗ア࣏トーシス⺮ⓑ質 Bcl-xLの相互作用の NMR 解析� ➨ 61 ᅇ NMR
ウㄽ఍� 2022 ᖺ 11 ᭶� 高▱� スター࣏
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ཎᏊ⅔ࢆᘏ࿨ࡿࡏࡉ⇕ฎ⌮᮲௳ࡢᑟฟ

ᯇ川⩏Ꮥ 1㸪Ώ㑓大ᶞ 1㸪∹田ᾈ明 2㸪᳃ୗ࿴ຌ 3㸪⸭ෆ⪷ⓡ 3

1熊本大学 大学院 先端科学研究部 物質材料生࿨工学研究部㛛
2大阪大学 大学院 工学研究科 環境࣭エࢿルࢠー工学ᑓᨷ 環境エࢿルࢠー材料工学㡿ᇦ

3ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

一᫖ᖺに IEA クライ࢘ࡀロシアࡣ᫖ᖺ、ࡁ⥆ࡁとにᘬࡇカーボンニュートラルの大ྕ௧を発したࡀ

ナに౵ᨷしたࡇとによ࡚ࡗ、化▼⇞料に౫Ꮡするࡇとをከࡃの人ࡀ༴᝹するよ࠺になࡾ、⤖果的にཎ

子力ࡀ෌びὀ目ࢀࡉるよ࠺になࡗたࠋୡ㛫ࡀ特にὀ目し࡚いるのࡣ、ཎ子炉のᑑ࿨ၥ㢟࡛࠶るࢀࡇࠋ

にࡘい࡚ࡣ東᪥本大㟈⅏の直ᚋに、㐠㌿ᮇ㛫᭱ࡣ長 60 ᖺ㎾と明☜に定ࡵらࢀたࡇ、ࡀのつ制ࡣ産業界

からのᙉいせㄳによ࡚ࡗ、⌧ᅾぢ直࠶ࡘࡘࢀࡉる ࠋ(1

ルールを⪃࠼るࡇとࡸᑑ࿨を正☜にண測࡛ࡁるよ࠺になるࡇとࡣ໚ㄽ大ษ࡛࠶る࠶、ࡀるព࿡そࢀ

௨上に大ษなࡇとࡣ、ຎ化したཎ子炉をᘏ࿨ࡏࡉる技術を開発するࡇと࡛࠶る10ࠋ ᖺ๓࡛ࡇ、ࡤࢀ࠶

のよ࠺なぢ解ࡣ非⌧ᐇ的࡛࠶ると非㞴ࢀࡉたかࡶしࢀないࡀ、௒ࡣ≧ἣࡀኚ࡚ࡗࢃいるࢵ࢟ࠋカࡣࢣ

2019 ᖺにロスアトム♫ࡀ、ᅽ力ᐜჾを୸ࡈとオンサイト࡛熱ฎ理するとい࠺新技術をᐇ用化したࡇと

る࠶࡛ アメࡣࢀࡇ、ࡀる࠶࡛ロシア〇の㍍水炉（VVER-1000）ࡣたཎ子炉ࡗᙜヱ技術のᑐ㇟となࠋ(2-3

リカ〇の PWR とサイࡰ࡯ࡀࢬ同࠶࡛ࡌるࠋᙜ↛ロシア〇௨እの㍍水炉にࡇࡶの技術ࡀすࡄにἼཬす

るとண᝿ࢀࡉたࡀ ࠋいる࡚ࡗ᭷⪨↓⪨になࡣクライナ౵ᨷにᑐする⤒῭制⿢のవἼ࡛⌧ᅾ࢘、(4

本研究の目的ࡣ、熱ฎ理の技法そのࡶのを新たにᥦ᱌するࡇと࡛ࡣなࡃ、熱ฎ理をఱΥ࡛⾜࠺のࡀ

㐺ษ࡛࠶るか、そのၥ㢟を学術的なほ点から᥀ࡾୗࡆるࡇと࡛࠶るࠋᅽ力ᐜჾをึᮇ≧ែ࡛ࡲ᏶඲に

リセࢵト࡛ࡁるの࡛ࡤࢀ࠶、ᑑ࿨を気にࡎࡏ半Ọஂ的に౑い⥆けるࡇとྍࡀ⬟になるࠋ融点に㏆い温

度࡛熱ฎ理すࡤࢀリセࢵト࡛ࡁるࡇとࡣ明ⓑ࡛࠶るࡁ࡛、ࡀるࡔけపい温度࡛そࢀを㐩成するたࡵに

化する⬤࡚ࡗ中性子照射によࡀ㗰㕲〇のᅽ力ᐜჾࠋか࠺ࢁࡔる࠶ࡀຍ熱するᚲせ࡛ࡲప㝈ఱΥ᭱、ࡣ

ཎᅉࡣ、合㔠ඖ素（Ni, Si, Mn）ࡀナノサイࢬの⢏子とな࡚ࡗ析ฟするࡇと࡛࠶るࠋ本研究࡛ࡇ、ࡣの

析ฟ物をマトリࢵクスに෌びᅛ⁐ࡏࡉるのにᚲせな熱ฎ理᮲௳を、ᐇ㦂࡛導ฟするࡇとをヨࡳるࠋ

ᅽ力ᐜჾࡣ大ูすると、⬤化し㞴いࡶのとし᫆いࡶの̿̿ࡾࡲࡘ、ண測ᘧ JEAC-4201 のトレンࢻに

ἢࡗたᶆ‽的なᣲືを♧すࡶのと、トレンࢻからእ࡚ࢀ␗ᖖ⬤化するࡶのの 2 ✀㢮࠶るࡀ、その㐪い

をỴࡵる析ฟ物࡝ࡀのよ࠺な物質࡛࠶るか、そࢀを᏶඲に解明するࡇとࡣ、分析技術のཎ理上ඞ᭹し

㞴いၥ㢟࠶ࡀるたࡵᐜ࡛᫆ࡣないࠋ

本研究࡛ࡣ発᝿を㏫㌿し࡚、析ฟするྍ⬟性の࠶る物質をࡎࡲ඲࡚リストアࢵプし、その一ࡘ一ࡘ

にࡘい࡚熱ฎ理ᐇ㦂を⾜い、マトリࢵクスに෌ᅛ⁐する᮲௳を導ฟするࡇとをヨࡳるࠋ析ฟするྍ⬟

性࠶ࡀる物質ࡣ Ni-Si-Mn ୕ඖ系の化合物࡛࠶るࠋ≧ែᅗにࡣ化合物ࡀ 10 ✀㢮グ㍕࡚ࢀࡉいるࡀ、௒

ᖺ度ࡣそのࡕ࠺の一ࡘ、G 相（Ni16Si7Mn6）にࡘい᳨࡚ウしたࠋG 相をᩒ࡚࠼㑅ࡔࢇ理⏤ࡣ➨一に、工

学的なᚲ↛性࡛࠶るࡀࢀࡇࠋᅽ力ᐜჾに析ฟするࡇとࡰ࡯ࡣ☜ᐇ࡛࠶るといࡇ࠺とࡣ、⌧ᅾ学఍の共

㏻ㄆ㆑にな࡚ࡗいる る࠼⪄࡚ࡏࢃ᪤ 研究の▱ぢと照らし合ࠋる࠶学術的な⯆࿡࡛、ࡣ⏤஧の理➨ࠋ(5

と、ロスアトムの熱ฎ理᮲௳࡛ࡣ G 相をᾘࡏない➻࡛࠶る1980ࠋ ᖺ௦に⾜ࢀࢃた研究࡛ࡣ、㗰に析ฟ

した G 相をᾘすたࡵにᚲせな熱ฎ理ࡣ 750Υ100 ᫬㛫࡛࠶るとሗ࿌࡚ࢀࡉいる にᑐし、ロスアࢀそࠋ(6

トムࡀᐇ᪋し࡚いる熱ฎ理の᮲௳ࡣ 565Υ100 ᫬㛫࡛࠶るࠋ
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G、ࡣ道的なᐇ㦂⋥、ࡤࢀ࠶の研究テーマにアプローチするの࡛ࡇ 相を析ฟࡏࡉたࣔデル合㔠をࡎࡲ

用ពし、そࢀにᑐし࡚熱ฎ理を⾜い、析ฟ物ࡀᾘ࠼る温度をㄪ査するとい࠺ᡭ㡰になるࡀ、析ฟ物の✀

㢮をࢥントロールするࡇとࡣᐜ࡛᫆ࡣないたࡵ、⌧ᐇ的なプランとࡣゝい㞴いࠋそのたࡵ本研究࡛ࡣ、

ᐇ㦂ᡭ法におい࡚ࡶ⊂⮬のアプローチを᥇用したࠋG 相のインࢵࢦトをアーク⁐解࡛作〇し、そࢀと

㕲の小∦を᥋合ࡏࡉるࡇと࡛、析ฟ物とマトリࢵクスの界面をᶍᨃしたࣔデルヨ料（いࡺࢃるᣑᩓᑐ）

を作〇したࢀࡇࠋに熱ฎ理を᪋したᚋ、界面を㊬いྛࡔඖ素の相互ᣑᩓを EPMA ࡛分析するࡇと࡛、

析ฟ物ࡀ分解し࡚マトリࢵクスにᅛ⁐する⮫界温度とᣑᩓಀᩘを導ฟしたࠋ

の݃ՎɼGݩࣰ 相ࡀ㕲にᅛ⁐する⮫界温度ࡣ、㕲の融点

（1538Υ）ࡸ G 相の融点（1200Υ7)）よࡶࡾかなࡾపࡃ、

565Υ100 ᫬㛫の熱ฎ理࡛ࡶ（析ฟ物ࡀナノサイࡤࢀ࠶࡛ࢬ）

☜ᐇにᾘࡏるࡇとࡀ明らかとなࡗた（ᅗ ᪤ 研究との㣗ࠋ（1

い㐪いのཎᅉࡣ、G 相の⤌成の㐪い࡛࠶るࠋ᫇のㄽᩥ᳨࡛ウ

いた࡚ࢀࡉ G 相ࡣ⤌成ࡀ Ni16Si7Ti6 本研究࡛用いた、ࡾ࠶࡛

G 相とࡣ␗なるࡲࠋた、界面㏆ഐにおけるᣑᩓのᣲືࡣ、（ᣑ

ᩓデータ࣋ースにグ㍕࡚ࢀࡉいる）㏻ᖖのᣑᩓとࡣ大ࡃࡁ␗

なるࡇとุࡶ明したࠋデータ࣋ース࡛ࡣᣑᩓಀᩘの大ࡀࡉࡁ

DNi<DSi=DMn とい࠺㡰にな࡚ࡗいるࡀ、界面㏆ഐ࡛ࡣ

DNi=DSi=DMn ͳ͏͑ॳͲ͍Εɼ୉͘͠΍ҲܽҐ৏୉͖ͮͪ͘ɽ
͠ΔͶɼG 相の構成ඖ素（Ni, Si, Mn）ࡣデータ࣋ースのᣑᩓ

ಀᩘとࡣ↓関ಀに、G 相の化学量ㄽ⤌成のẚ（Ni:Si:Mn=16:7:6）
をಖࡗたࡲࡲ㕲に⁐けฟすࡇとࡶ明らかとなࡗたࠋ

>ཧ⪃ᩥ⊩@
1) https://www.nikkei.com/article/DGXZQOUA307210Q2A131C2000000/ 
2) https://www.neimagazine.com/features/featurerenewal-by-annealing-7171272/ 
3) https://www.rosatom.ru/en/press-centre/news/rosatom-has-piloted-an-innovative-annealing-technology 

-enabling-life-extension-of-large-capacity-rea/?sphrase_id=550945 
4) https://rosatomnewsletter.com/2021/02/25/taking-care-of-old-plants/ 
5) N. Almirall et al., Sci. Rept. 9 (2019) 9587. 
6) J.M. Vitek et al., Metall. Trans. 18A (1987) 1987–1195. 
7) 本研究࡛作〇した G 相のインࢵࢦトを用い࡚ TG-DTA（♧ᕪ熱分析）࡛測定したࠋ

�� 本ᖺ度 発⾲リスト

>学఍発⾲リスト@
1-2) ᪥本㔠属学఍ 2022 ᖺ秋ᮇ大఍に࡚ 2 ௳ཱྀ㢌発⾲

࣭G 相と bcc 㕲の相互ᣑᩓ 㸭 ᯇ川、⸈ෆら

࣭㍍水炉のᅽ力ᐜჾに生ࡌる Ni-Mn-Si 析ฟ物の◳ࡉと⬤ࡉの関ಀ  㸭 Ⲩᮌ（ᯇ川研）、ᯇ川、⸭ෆら

3) ཎ子力学఍材料部఍ 2022 ᖺኟのセ࣑ナーに࡚ 1 ௳ཱྀ㢌発⾲

࣭電子㢧微㙾࡛࡛ࡁるࡇと࣭࡛ࡁないࡇと࣭࡛ࡁるࡇとの技術的㞴᫆度 㸭ᯇ川

ᅗ 1 G 相と㕲のᣑᩓᑐ（析ฟ物/
マトリࢵクス界面ᶍᨃ材）のඖ素

マࢵプ（Fe と Ni）

− 71 −
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ᙧ≧⮬⏤ᗘの㧗࠸ᙉຊ㉸ఏᑟࢡࣝࣂ☢▼の㛤Ⓨ

ඖᮌ㈗๎ 1㸪୕㍯ᑗஓ 1㸪௝Ἴ実᛭ 1㸪ୗᒣ῟୍ 1㸪⣖஭ಇ㍤ 2

1㟷ᒣᏛ㝔኱Ꮫ⌮ᕤᏛ㒊≀⌮⛉Ꮫ⛉
2ி㒔኱Ꮫࢠࣝࢿ࢚ー⌮ᕤᏛ研究ᡤ

1. 研究⫼ᬒ

REBa2Cu3Oy (REBCO, RE : ᕼᅵ㢮ඖ⣲) ᾮయ❅⣲ 度(77ࡣ K) ࢆ㉸ࡿ࠼ 90 K ⣭ࡢ㧗࠸⮫⏺ 度(Tc)
࠾࡚ࢀඃ࡚࡭ẚ࡟㉸ఏᑟᮦᩱࡢ௚ࡀ㟁ὶᐦ度(Jc)≉ᛶ⏺⮫ࡢሙ୰࡛☢ࠋࡿ࠶㧗 ㉸ఏᑟయ࡛ࡿࡍ᭷ࢆ

REBCOࠊࡶ୰࡛ࡢࡑࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵ進࡟ࢇ┒ࡀᮦᩱ㛤Ⓨࡓࡅྥ࡟㧗☢ሙᛂ用ࠊࡾ ⁐⼥จᅛࠊࡣࢡࣝࣂ

内㒊ࢆ࿘ᅇࡿࡍỌஂ㟁ὶࡾࡼ࡟Ọஂ☢▼࡟࠿ࡿࡣࡾࡼᙉ࠸☢ሙ㸦᭱㧗࡛ 17.6 T [J. H. Durrell et al
Supercond. Sci. Technol. (2014)]㸧ࢆᤕᤊྍ⬟࡛ࠊࡽ࠿࡜ࡇࡿ࠶ᙉຊࡢ࡚ࡋ࡜▼☢ࢡࣝࣂᵝ࡞ࠎᛂ用ࡀᮇ

ᚅࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ㉸ఏᑟࡢ▼☢ࢡࣝࣂᛂ用ࡣ࡟ᙉ☢ሙࠊࡃ࡞࡛ࡅࡔ☢ሙࡢ㧗࠸ᆒ㉁ᛶࡸᵝࡢࢡࣝࣂ࡞ࠎ

ᙧ≧ࡀồࠋࡿࢀࡽࡵ౛ࠊࡤ࠼アンࣞࣗࢪーࢱー用㏵༙ࡣ࡟᭶≧ࠊࡢ༟ୖᆺࡢᑠᆺ NMR ⿦⨨ࡣ࡟୰✵

ࣜンࡢ≦ࢢᆒ㉁ࡀࢡࣝࣂ࡞ᚲせ࡛ࠋࡿ࠶ᚑ᮶୍ࡢ⯡ⓗࠊࡣࢡࣝࣂ࡞REBCO ᑠᆺ࡟ト⾲㠃୰ᚰࢵࣞ࣌

ࢆ඲యࢡࣝࣂ࡚ࡋ࡜᰾ࢆ結ᬗ✀࡛࡜ࡇࡿࡍᚎ෭ࡽ࠿ែ≦⼥⁐ࠊࡋ⨨タࢆ結ᬗ✀ࡢ 2 ㍈㓄ྥࡿࡏࡉ Top-
Seeded Melt Growth (TSMG) ἲࡾࡼ࡟⫱ᡂࡢࡇࠋࡓࡁ࡚ࢀࡉ᪉ἲ࡛ࠊࡣ෇ᰕ≧ࡸゅᰕ≧ࡓࡗ࠸࡜༢⣧

ࡉᡂᙧ࡛࡜ࡇࡿࡍຍᕤ࡟ᶵᲔⓗࢆࢡࣝࣂࡽࢀࡇࡣࢡࣝࣂࡢ≦㞧ᙧ「ࠋ࠸࡞ࢀࡽᚓ࠿ࡋࢡࣝࣂࡢ≦ᙧ࡞

ࡿࡍ࡜㉳Ⅼࢆ結ᬗ✀ࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡜ㄢ㢟ࡀᶵᲔⓗᦆയࡓࡗ࠸࡜⏕Ⓨࡢࢡࢵࣛࢡࠊࡀࡿࢀ 3 ḟඖ

ⓗ࡞結ᬗᡂ㛗ᶵᵓ࡛ࠊࡵࡓࡿ࠶኱ᆺ໬ࡀᅔ㞴࡛෌⌧ᛶࠊᆒ㉁ᛶࡀప࠺࠸࡜࠸ㄢ㢟ࢆ᭷࠺ࡼࡢࡇࠋࡿࡍ

ࡿ࡞␗ࡢᕼᅵ㢮ඖ⣲ࡣࠎᡃࠊ࡚ࡋᑐ࡟ㄢ㢟࡞ REBCO ,㒊ศ⁐⼥ 度(ໟᬗ 度ࡢ Tp) ࡚ࡋ利用ࢆᕪࡢ

኱ᆺ⁐⼥จᅛࢆࢡࣝࣂ✀結ᬗ୍࡚ࡋ࡜᪉ྥ࡟ࡳࡢ結ᬗᡂ㛗୍ࡿࡏࡉ᪉ྥ⁐⼥ᡂ㛗(Single-Direction
Melt Growth, SDMG) ἲࢆ㛤Ⓨ࡚ࡋሗ࿌ࡓࡁ࡚ࡋ[T. Motoki et al., Supercond. Sci. Technol. (2022)]ࡢࡇࠋ

᪉ἲࠊࡣ結ᬗᡂ㛗ࡀ㖄┤୍᪉ྥ࡟ࡳࡢ進⾜ࢡࣝࣂࡵࡓࡿࡍᙧ≧ࡢ⮬⏤度ࡀ㧗ࠊࡃ࡞࡛ࡅࡔ࠸኱ᆺ໬ࡶ

ᐜ࡛᫆ᆒ㉁ࢆࢡࣝࣂ࡞෌⌧ᛶⰋࡃᚓࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿSDMG ἲ REBCO ⁐⼥จᅛࡢࢡࣝࣂᤕᤊ☢ሙ≉

ᛶ࡛ࡲࢀࡇࡣᾮయ❅⣲ᾐₕୗ(77 K) ࡛ࡳࡢホ౯ࠊࡀࡓࡁ࡚ࡋ実㝿ࡢᛂ用ࡀ᝿ᐃࡿࢀࡉ 60 K ௨ୗ࡛ࡢ

୰ప ࡿࡅ࠾࡟ 2ḟඖⓗ࡞ᤕᤊ☢ሙ≉ᛶࡣホ౯࡛ࡿࡁタഛࡀୡ⏺ⓗࡶ࡟㝈ࡾ࠾࡚ࢀࡽ実᪋࡛࡞࠸࡚ࡁ

活ࢆトࢵࢱࢫ࢜࢖ࣛࢡーࣟࣇ⥆㐃࣒࢘ࣜ࣊࡜ࢻ࢖ࣀࣞࢯᙉ☢ሙࠊ࡚ࡌ㏻ࢆᮏ共同研究ࠊ௒ᅇࠋࡓࡗ࠿

用࡛࡜ࡇࡿࡍs6 T ࡘ࠿ሙ☢☢╔ࡢ 10–100 K ࡘ࡟結果ࡢࡑ࡛ࡢࡓࡗ⾜ࢆホ౯ࡢᤕᤊ☢ሙ≉ᛶࡿࡅ࠾࡟

ࠋࡿࡍሗ࿌࡚࠸

2. 実㦂᪉ἲ

᪥ᮏ〇㕲♫〇 EuBCO ⁐⼥จᅛࢆࢡࣝࣂษࡾฟࡋ

࡚ seed plate ࡢ≦෇ᰕ࡟ୖࡢࡑࠊࡋ࡜ DyBCO ࢵࣞ࣌

トࡏࡢࢆ SDMG ἲࡾࡼ࡟ DyBCO ⁐⼥จᅛࢆࢡࣝࣂ

⫱ᡂࠋࡓࡋDyBCO ࠊƫࡣ࡟トࢵࣞ࣌ Ეⓗᙉ度ྥୖ࡜

Tpࡢపୗࡵࡓࡢ 10 wt%ࡢ Ag2O ┤ࠋࡿ࠸࡚ࡋῧຍࢆ

ᚄ 30 mmࢵࣞ࣌ࡢトࢆ用࡚࠸⫱ᡂࡢࢡࣝࣂࡓࡋእほ

ᅗࢆ 1 ࡣࢡࣝࣂࡓࡋᡂ⫱ࠋࡍ♧࡟ seed plate ࡾษࡽ࠿

㞳ࠊࡋ㑏ඖ㞺ᅖẼ࡛ࡢ㧗 ᚋ⇕ฎ⌮ࡧࡼ࠾⣧㓟⣲㞺

ᅖẼࡿࡅ࠾࡟㛗᫬㛫ࡢప アࢽー࡛ࣝ࡜ࡇ࠺⾜ࢆ

Dy / Ba ᅛ⁐ࢆᢚไࣜࣕ࢟ࠊࡋア㔞᭱ࢆ㐺ࢻーࣉ≧ែ

ᚄ┤ࠊ࡟ࡽࡉࠋࡓࡋ࡜ 24.0 mm 㖡ࡋ☻研࠺ࡼࡿ࡞࡜

〇ࢧࡢン࡟ࢲࣝ࣍ࣝࣉᅛᐃ࣒࢘ࣜ࣊ࠊࡋ㐃⥆ࣟࣇーࢵࢱࢫ࢜࢖ࣛࢡト内࡛᭱኱ 6 T ሙ୰෭༷(FCM)☢ࡢ
2ࠋࡓࡋホ౯ࢆᤕᤊ☢ሙศᕸࡢ㠃⾲ࢡࣝࣂࡋ෭༷ࠊᚋ☢╔࡚࡟ ḟඖࡢᤕᤊ☢ሙศᕸࠊࡣ୰ᚰࡽ࠿動ᚄ᪉

࡟ྥ 3 mm 㛫㝸࡛㓄⨨ࡓࡋ 5 ಶ࣍ࡢーࣝ⣲Ꮚアࣞࢆ࢖ ࠋࡓ࡭調ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍᅇ㌿࡛ࡳ30°้

ᅗ 1 SDMG ἲࢆ用࡚࠸ EuBCO seed plate ࡟ୖ

⫱ᡂࡓࡋ DyBCO ⁐⼥จᅛࡢࢡࣝࣂእほ

EuBCO seed plate

DyBCO SDMG bulks

− 72 −
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�� ⤖果と⪃ᐹ
ᅗ 2 (a)–(c)に 10 K (6 T ╔☢)、40 K(3 T ╔☢) および 77 K(3 T ╔☢) における seed plate ഃ⾲面直上のᤕᤊ☢ሙ

分ᕸをそࢀࡒࢀ♧す2ࠋ ḟඖ分ᕸの作〇に࠶た࡚ࡗ、測定点の㛫ࡣෆᤄによࡾ᥎定し࡚いるࠋいࢀࡎの温度

࡚࡭Kにẚ 77ࠋ高い෇ᙧ度のᤕᤊ☢ሙ分ᕸを♧したࡶ࡛ 40 K࡛ࡣおよそ 3.5ಸの᭱大ᤕᤊ☢ሙ(~1.8 T)を♧したࠋ

10 K 中ᚰ௜㏆࡛~4 Tࡣ࡛ の᭱大ᤕᤊ☢ሙを♧したࡀ、等☢ሙ⥺の㛫㝸ࡀ中ᚰ௜㏆࡛␯にな࡚ࡗいるࡇとからよ

K 10、࡛ࡇそࠋるࡁᮇᚅ࡛ࡀ高いᤕᤊ☢ሙࡾ におい࡚እ部☢ሙを༳ຍ᫬と㏫ྥࡁにオࣇセࢵトし࡚ᤕᤊ☢ሙのኚ

化を評価したࠋእ部☢ሙとྛ࣍ール素子఩⨨࡛のᤕᤊ☢ሙの᫬㛫ኚ化およびᑐ応するサンプル温度をᅗ 3 (a), (b)
にそࢀࡒࢀ♧すࠋእ部☢ሙをオࣇセࢵトするࡇと࡛、バルク中ᚰとオࣇセࢵト☢ሙのᕪ᭱ࡣ大~5.9 T ቑ大し࡛ࡲ

たࡀ、そのᚋࣇラࢵクスࣕࢪンプとࡳらࢀるᛴ⃭な温度上᪼とᤕᤊ☢ሙのపୗࡀほ測ࢀࡉたࣇࠋラࢵクスࣕࢪン

プᚋのサンプルのᦆയの᭷↓ࡣ௒ᚋ評価するᚲせ࠶ࡀるࠋ௒ᅇᐇ᪋した中ప温࡛のᤕᤊ☢ሙ特性評価によ࡚ࡗ、

ᤕᤊ☢ሙの分ᕸࡣ 77 K ࡛の分ᕸと࡯と࡝ࢇኚ化しないࡇと、᭱大ᤕᤊ☢ሙࡣ 77 K にẚ࡚࡭ 40 K およそࡣ࡛ 3.5
ಸ、10 K ࡣ࡛ 10 ಸ௨上とண᝿ࢀࡉるࡇとࡀ SDMG 法バルクにおい࡚ึ࡚ࡵ定量的に明らかとなࡗたࠋ௒ᚋࡣリ

ング≧バルク等の」㞧ᙧ≧バルク☢▼の中ప温におけるᤕᤊ☢ሙ分ᕸの評価をᐇ᪋したいࠋ

>ཱྀ㢌発⾲リスト@

 ඖᮌ�㈗๎��୕㍯�ᑗஓ��௝Ἴ�ᐇ᛭��㏆⸨�Ⳁᕹ��⣖஭�俊㍤��ୗ山�῟一��͆SDMG 法 REBCO ⁐

融จᅛバルクの中ప温ᤕᤊ☢ሙ特性”, ➨ 70 ᅇ応用物理学఍᫓Ꮨ学術ㅮ₇఍, 2023 ᖺ 3 ᭶ 16 ᪥��

東ி�

ᅗ 2 SDMG 法 DyBCO ⁐融จᅛバルクの 6 T ╔☢, 10 K (a), 3 T ╔☢, 40 K (b) および 3 T ╔☢, 77 K (c) 
における 2 ḟඖᤕᤊ☢ሙ分ᕸ

�D� )&0���7�����.� �E� )&0���7�����.� �F� )&0���7�����.�

ᅗ 3 10 K におい࡚እ部☢ሙを 6 T から-4 T ール素子఩⨨によるᤕᤊ☢ሙの᫬㛫ኚ࣍ᘬした㝿のᤲ࡛ࡲ

化 (a) とᑐ応するヨ料温度のኚ化 (b) 

�D� �E�
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㉥እ⮬⏤㟁Ꮚ࣮ࣞࡿࡼ࡟࣮ࢨ

㓝⣲ࢆ౑࠸࡞ࢃ⢾㙐ᵓ㐀ᨵኚ◊✲

本田Ꮥᚿ 1㸪川す㑥ኵ 2㸪඲ Ⅸ俊 3㸪ஂ野 ᩔ 4

1高エࢿルࢠーຍ㏿ჾ研究機構 物質構造科学研究所
2⟃Ἴ大学་学་⒪系

3ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所
4産業技術⥲合研究所細胞分子工学研究部㛛

➨ 3 の生࿨㙐といࢀࢃる⢾㙐ࡣ生合成᫬に酵素ࡀᚲせ୙ྍḞとな࡚ࡗいるࠋ⢾㙐ᮎ端に఩⨨するシ

アル酸分子✀のࡕ࠺、N-glycolylneuraminic acid（Neu5Gc）ࡣ Neu5Ac をᇶ質とし࡚、特␗的な酵素࡛࠶

る cytidine-5'-monophosphate(CMP)-Neu5Ac hydroxylase(CMAH)によࡾ合成ࢀࡉるࣄࠋト CMAH ࡣ

Neu5Gc を合成するࡇとࡁ࡛ࡀない一᪉࡛、Neu5Ac と Neu5Gc の構造の㐪いࡣ一水酸ᇶ（-OH）の࡛ࡳ

Neu5Gcࠋいࡁ大ࡣるᙳ㡪࠼⢾㙐の⤌成に୚、ࡾ࠶ Neu5Ac、ࡾ࠶非ᖖにᏳ定࡛ࡣ にኚ᥮する酵素ࡣ▱

ら࡚ࢀいないࡇとから、㉥እ⮬⏤電子レーザー（IR-FEL）による分子解離⌧㇟によ࡚ࡗ Neu5Ac にኚ᥮

するࡇとࡁ࡛ࡀるかを᳨ドしたࡣࡎࡲࠋヨ㦂的ᐇ㦂とし࡚、グリࢥサ࣑ノグリカンの一࠶࡛ࡘるヘパ

リンナトリ࢘ムሷをᑐ㇟に IR-FEL 照射し分子解離ᐇ㦂を⾜ࡗたࠋ◲酸ᇶにᑐする᣺ືບ起Ἴ長（8.2、
9.6 µm）とグリࢥシࢻ⤖合にᑐする᣺ືບ起Ἴ長（10.6 µm）を照射したとࢁࡇ、ᅗ 1 に♧すよ࠺に照

射๓ᚋ（ᅗ 1a,b）࡛ⰍࡀኚⰍし、ࡲた照射Ἴ長によࡶ࡚ࡗⰍࡀ␗なる⤖果となࡗた（ᅗ 1c-e）ࠋ

ᅗ 1 (a,b) IR-FEL 照射๓ᚋࠋ(c)8.2 µm、(d)9.6 µm、(e)10.6 µm の IR-FEL の照射ᚋヨ料ࠋ

� ᅗ 2 に照射ᚋヨ料を FT-IR ࡛測定した㉥እス࣌クトルを♧すࡶ᭱ࠋ㢧ⴭなኚ化を♧したのࡣ 9.6 µm
照射ᚋに 10.6 µm を照射したヨ料࡛ࡾ࠶、ձ600cm-1 ๓ᚋの 2 る、ղ1150cm-1ࢃ᭰ࢀ入ࡀークのᙉ度ࣆ

のᙉ度ࡀቑ大するといࡗたኚ化ࡀほ測ࢀࡉた[1]⫣ᩥࠋの㉥እス࣌クトルをཧ照すると、ࢀࡇらの᣺る

⯙いࡣ脱◲酸を♧၀し࡚おࡾ、ຍ࡚࠼照射᫬に◲㯤⮯の࢞スࡀ発生し࡚いるࡇとุࡶ明したࠋ脱࢞ス

成分のヲ細をほ測するたࡵ、IR-FEL 照射ᐇ㦂かࡘ KU-FEL ௜タの FT-IR ᐇ㦂ྍࡀ⬟な࢞ス用セルを〇

作した（ᅗ ࠋとを☜ㄆし࡚いるࡇる࠶࡛⬟௒ᖺ度ヨ㦂を⾜い、利用ྍࠋ（3

� た、IR-FELࡲ 照射᫬の⢊ᮎヨ料のᨩᢾを効⋡よࡃ⮬ື化するたࡵ、シ࢙イカーを⤌ࡳ合ࡏࢃたシス

テムを構⠏し、導入῭࠶࡛ࡳるࠋ

� シアル酸 Neu5Ac、Neu5Gc に関し࡚ࡣ、IR-FEL 照射ᐇ㦂を⾜い、照射ᚋヨ料の㉥እス࣌クトル測定

を⾜ࡗたとࢁࡇ、Amide I、II の᣺ືࣔーࢻにᑐ応するス࣌クトルࡀ㢧ⴭにኚ化し࡚いるࡇとࡀほ測ࡉ

ーによる解析を࢕ࣇᅾ⟃Ἴ大学におい࡚高㏿ᾮ体クロマトグラ⌧、ࡣ照射ᚋの生成物にᑐし࡚ࠋたࢀ

�ࠋいる࡚ࡗ⾜
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ᅗ 2� 未照射/照射ᚋヨ料における(a)550-850 cm-1㡿ᇦと(b)900-1350 cm-1㡿ᇦの㉥እス࣌クトルࠋ

ᅗ 3� 〇作した࢞ス用セルࠋ

ཧ⪃ᩥ⊩�
[1] Y. Ji et al., Carbohydr. Polym. 249, 116824 (2020). 

㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛�

T. Honda、K. Kawanishi、H. Zen、T. Kawasaki、A. Kuno、"Research on enzyme-free structural alteration of 
glycan by infrared free electron laser"、The 13th International Symposium of Advanced Energy Science -Research 
Activities on Zero-Emission Energy Network-、2022 ᖺ 9 ᭶ 5-7 ᪥、online、Poster Presentation 
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㧗ᙉᗘ࣮ࣞ࡜࣮ࢨᵓ㐀ᛶ፹㉁ࡢ┦஫స用ࡿࡼ࡟

㧗࣮ࢠࣝࢿ࢚ᐦᗘࡢ࣐ࢬࣛࣉ⏕ᡂ࡜ಖᣢ
ᓊ本Ὀ明 1,2,3㸪ᯇ஭㝯ኴ㑻 1,2㸪ᶫ田ᫀᶞ 4,5㸪༖野᣺一㑻 4㸪ᆏ࿴ὒ一 6㸪

῝ぢ一ᘯ 7㸪ᱠᇉៅኴ㑻 1㸪ᆏཱྀᾈྖ 3

1ி㒔大学大学院エࢿルࢠー科学研究科
2ி㒔大学プラࢬマ科学ࣘニࢵト

3ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所
4ி㒔大学化学研究所�

5東海大学⥲合科学技術研究所�
6大阪大学レーザー科学研究所�

7ி㒔大学大学院工学研究科�

�� 研究⫼ᬒ

ḟୡ௦のエࢿルࢠー※࡛࠶る核融合研究ࡣ、プラࢬマを፹質とし࡚、☢ሙ᪉ᘧと័性᪉ᘧࡀ⊂⮬に

発展し、๓⪅ࡣ ITER、ᚋ⪅ࡣ NIF におい࡚共に⇞↝プラࢬマをᐇ⌧するレ࣋ルに฿㐩したࠋ特に、レ

ーザー࡛生成した高エࢿルࢠー密度プラࢬマࡣ、ᚑ来のプラࢬマとࡣ質的に␗なࡗたከᵝ࡛㇏ᐩな構

造ࡸダイナࢵ࣑クスを๰ฟするࡇとから、ࢀࡇを利用したᵝࠎな学術࣭応用研究ࡀ展開し࡚いるࠋしか

し、ࡇのプラࢬマのエࢿルࢠーのᅽ力ࡣ 10 Gbar にࡶなࡾ、ಖᣢ（㛢ࡌ㎸ࡵ）᫬㛫័ࡣ性᫬㛫程度と▷

いࡇとから、応用研究ࡶᑐ㇟ࡀ㝈らࢀるࡇ、ࡣࢀࡇࠋのプラࢬマを、័性᫬㛫を超࡚࠼長᫬㛫、㛢ࡌ㎸

ࠋとをព࿡するࡇるࡀ᱁ẁにᗈࡶ応用研究の⮬⏤度、ࡤࢀࡁ࡛ࡀとࡇる（ಖᣢする）ࡵ

本研究ࡇ、ࡣの高エࢿルࢠー密度プラࢬマに͆ 㛢ࡌ㎸ࡵ の͇ᴫᛕを導入する新しいヨ࠶࡛ࡳるࠋ᪉法

とし࡚、サࣈ µm レ࣋ルのロࢻࢵ集合体に高ᅽ࢞スを導入した系（構造性፹質)を⪃᱌するととࡶに、

マにᩘࢬたプラࢀࡉに相ᑐㄽ㡿ᇦの高ᙉ度レーザーを照射すると、生成ࢀࡇ 10 kT オーダの⮬ᕫ☢ሙ

ュレー࣑シࡀとࡇるࢀらࡵ㎸ࡌ㛢࡚ࡗ性᫬㛫を上ᅇ័ࡀマࢬたプラࢀࡉに、生成ࡶるととࢀࡉ生成ࡀ

シࣙン࡛ぢいࢀࡉࡔたࡣࢀࡇࠋ、水素࣭࢘࣍素（PB）核融合反応（P+11BЍ34He+8.68MeV）をᐇ⌧࡛ࡁ

るプラࢬマ࡛ࡾ࠶、核融合エࢿルࢠーのᐇ⌧を目指す本研究所の᪉㔪にᩚ合するࡇࠋの╔᝿ࡀᙉいື

機௜けとなࡾ、本ᣐ点におい࡚ᐇ᪋した共同研究によࡾ、ロࢻࢵ集合体を電子⥺リࢯグラ࢕ࣇーとプ

ラࢬマエࢵチングを⤌ࡳ合ࡏࢃた技術によࡾ作〇するࡇとに成ຌし࡚いるࡉࠋらに、ᅜෆのレーザー

᪋タ[T6 (ி大：2019 ᖺ)、SACLA࣭XFEL（理研：2019 ᖺ）、J-KAREN（量研機構：2020 ᖺ）]におい࡚、

作〇したロࢻࢵ集合体へのレーザー照射ᐇ㦂を⾜い、ロࢻࢵ集合体の特性を反ᫎするデータをྲྀᚓし

࡚いるࠋ本ᖺ度ࡣ、㛢ࡌ㎸ࡵ≧ែに࠶る高エࢿルࢠー密度プラࢬマをレーザーとの相互作用᫬の⮬ᕫ

⤌⧊化過程ࡾྲྀ࡛ࡲ入࡚ࢀ生成するととࡶに、そࢀによࡾ水素࣭࢘࣍素核融合をᐇ⌧するࡇとを目的

とし࡚、目的にἢࡗたロࢻࢵ集合体のタ計࣭作〇を⾜い、ࢀࡇを౑用したレーザー照射ᐇ㦂をᐇ᪋し、

生成する高エࢿルࢠー密度プラࢬマの特性をㄪ࡭たࡲࠋた、ロࢻࢵ集合体と高ᙉ度レーザーとの相互

作用をᶍᨃする⢏子シ࣑ュレーシࣙンをᐇ᪋し、プラࢬマのಖᣢ機⬟をヲ細に解析したࠋ

�� 研究ෆᐜとᚓらࢀた成果

(1) 高ᙉ度☢ሙ生成のたࡵの高機⬟シリࢥンロࢻࢵ集合体の作〇：࡛ࡲࢀࡇᇵࡗた電子⥺リࢯグラ࢕ࣇ

ーとプラࢬマエࢵチング技術の進展を⫼ᬒに、࡛ࡲࢀࡇの 1µm ᚄから 100nm オーダの微小サイࢬのロ

の᱁子≧の構造から、レーザーとの相互作用࡛ࡲࢀࡇ、にࡶとと࠺⾜集合体の生成技術の開発をࢻࢵ

過程におい࡚高ᙉ度の☢ሙ生成に᭷利な✵㛫඘ሸ⋡に一定にಖࡗたアࣔル࢓ࣇス≧のランダムな構造

を᭷するロࢻࢵ集合体（ᅗ 1.(a)ཧ照）を作〇したࡲࠋた、レーザー光を㛢ࡌ㎸ࡵるメタマテリアルの

ᴫᛕを導入するࡇとによࡾ、☢ሙ生成の起※࡛࠶る電ὶを長᫬㛫⥔ᣢするຍ㏿ჾᵝの機⬟を᭷する構

造体（ᅗ 1.(b)ཧ照）の作〇に成ຌしたࠋ
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(2) 構造性፹質とレーザーとの相互作用ᐇ㦂：

上グ(1)࡛作〇した構造性፹質を用い࡚ி大化

研の T6 レーザーシステムを用いたレーザー照

射ᐇ㦂をᐇ᪋したࠋල体的にࡣ、௧࿴ 3 ᖺ度に

作〇した㗦利なࡉࡃび型の構造物、および、サ

イࢬを正☜にタ計した෇ᰕ࣭ゅᰕを利用するࡇ

と࡛、レーザーの集光ᚄ（3-4 Pm）および照射

఩⨨を正☜にㄪᩚしたࠋそのᚋ、質量ࡀ一定࡛

ロࢻࢵᚄࡀ␗なる㸱✀㢮のターゲࢵト（直ᚄ：

1.0, 0.5, 0.25 Pm）にᑐし࡚、集光ᙉ度ࡀ 2�1019 W/cm2の高ᙉ度レーザーをロࢻࢵの上面᪉ྥから照射

し、ഃ面᪉ྥに電子ス࣌クトルメータ（ESM）をタ⨨し࡚電子温度を計測したࠋその⤖果、ロࢻࢵᚄの

㐪いによࡾ␗なる電子温度の計測に成ຌし、ロࢻࢵᚄをኚ化ࡏࡉるࡇと࡛電子温度（電子のエࢿルࢠ

ース࣌クトルにおける高エࢿルࢠー㡿ᇦの温度）ࡀ制御ྍ⬟࡛࠶るࡇとをᐇドしたࠋ௧࿴ 5 ᖺ度ࡣ、

ி㒔大学化学研究所所᭷の ESM にຍ࠼、௧࿴ 3 ᖺ度に研究௦⾲⪅のグループࡀ作〇した ESM（ி大

化研の ESM と同一の性⬟を᭷する点ࡣ☜ㄆ῭）を౑用し࡚、レーザー入射ゅにᑐし࡚␗なࡗた 2 ᪉ྥ

のエࢿルࢠー分ᕸを計測するシステムを構⠏する（ᅗ 2.(a)ཧ照）ࡲࠋた、レーザーと構造性፹質の相互

作用࡛ᙧ成ࢀࡉるプラࢬマの密度および☢ሙを計測するたࡵのシࣕࢻーグラࣇシステムとᖸ΅計測シ

ステムを開発するととࡶに、そのシステムを Pump and probe ᪉ᘧ࡛チࣕンバーෆに導入するࡇとを᳨

ウするࠋ

(3) 㸱ḟඖ⢏子シ࣑ュレーシࣙンのᐇ᪋：集光ᙉ度ࡀ

1017-19 W/cm2㡿ᇦの高ᙉ度レーザーとロࢻࢵ集合体と

の相互作用をᶍᨃする㸱ḟඖ⢏子シ࣑ュレーシࣙン

をᐇ᪋し、ロࢻࢵ集合体の✵㛫඘ሸ⋡（~20%）を一定

にし࡚ロࢻࢵᚄをኚ化ࡏࡉたሙ合の、レーザーሙの伝

᧛࣭྾཰過程と電子温度のヲ細をㄪ࡭たࠋレーザーሙ

TM、ࡣ Ἴとし࡚ロࢻࢵ集合体ෆ部を伝᧛する過程࡛、

ロࢻࢵഃ面の⾲⓶長程度の㡿ᇦにᏑᅾする電子と相

互作用するࢀࡇࠋによࡾ、レーザーエࢿルࢠーのࡰ࡯

すࡀ࡚࡭ロࢻࢵഃ面࡛྾཰ࢀࡉ、高エࢿルࢠーのバル

クプラࢬマࡀ生成するࠋその⤖果、ᅗ 2.(b)に♧すよ࠺

に、ロࢻࢵイオンࡣ上面([᪉ྥ)よࡾഃ面(\᪉ྥ)に大

レーザーと相互作用する電、ࡁのとࡇࠋᙇする⭾ࡃࡁ

子のᩘࡣロࢻࢵのഃ面✚にẚ౛するࡇとから、ഃ面✚

の合計ࡀ大ࡁい（ロࢻࢵᚄࡀ小ࡉい）࡝࡯、電子㸯ࡘ

なࡃࡉ小ࡣーࢠルࢿるレーザーエࢀࡉに௜୚ࡾた࠶

なる（ᅗࡃࡉ小ࡣその⤖果電子温度（高温成分）、ࡾ

2.(c)ཧ照）ࠋすなࡕࢃ、同一のレーザー照射᮲௳にお

い࡚、質量密度をಖ࡚ࡗロࢻࢵᚄをኚ化ࡏࡉるࡇと࡛、バルクプラࢬマの電子温度と、ಶࠎのロࢻࢵの

ഃ面᪉ྥの⭾ᙇ㏿度（㡢㏿）ࡀ制御ྍ⬟࡛࠶るࡇとを明らかにしたࠋ

㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛�
1. ᯇ஭㝯ኴ㑻㸪ᱠᇉៅኴ㑻㸪ᓊ本Ὀ明㸪ࠕ相ᑐㄽプラࢬマにおける☢化⋡の相㐪による H ࣔーࢻᵝ電ሙのᙧ成

と㛢ࡌ㎸ࡵ （ཱྀࠖ㢌）㸪➨ 39 ᅇプラࢬマ࣭核融合学఍ᖺ఍㸪2022 ᖺ 11 ᭶ 25 ᪥㸪ᐩ山ࠋ

2. ᓊ本Ὀ明,� ᯇ஭㝯ኴ㑻㸪ᯘ� 直ோ㸪▼ཎ⪷ஓ㸪༖野᣺一㑻㸪஭上ᓧ介㸪ᶫ田ᫀᶞ㸪᫬田ⱱᶞ㸪阪部࿘஧㸪ࠕ高

ᙉ度レーザーと構造性፹質との相互作用による高エࢿルࢠー密度プラࢬマの生成とಖᣢ 1. ⫼ᬒ理ㄽとᐇ㦂

᳨ドにྥけたྲྀࡳ⤌ࡾ （ཱྀࠖ㢌）㸪レーザー学఍学術ㅮ₇఍➨ 43 ᅇᖺḟ大఍㸪2023 ᖺ 1 ᭶ 20 ᪥㸪名ྂᒇࠋ

ᅗ 1.(a)直ᚄ 0.5 mm のロࡀࢻࢵランダムに㓄⨨ࢀࡉた集

合体の SEM ⏬ീࠋ✵㛫඘ሸ⋡ࡣ (b)ࠋ0.05 ຍ㏿ჾᵝの

機⬟を᭷する構造体の SEM ⏬ീࠋ

ᅗ 2.(a)レーザー照射ᐇ㦂の㓄⨨ᅗࠋഃ面と上

面の 2 ᪉ྥに ESM を㓄⨨ࠋ(b)(c)ロࢻࢵ集合体

と高ᙉ度レーザーとの㸱ḟඖシ࣑ュレーシࣙ

ン⤖果ࠋ(b)ࡣイオンの㐠ື量の✵㛫分ᕸᅗ、(c)
ࠋクトル࣌ースࢠルࢿ電子のエࡣ
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⏕య㧗ศᏊࢆࡁࡽࡓࡣࡢㄪ⠇ࡿࡍேᕤ⏕య㧗ศᏊࡢ 105 ゎᯒ

ఀ⸨ឡ⣧ 1㸪熊㇂⣖ᚿ 1㸪阪本▱ᶞ 2㸪神ᗞᆂ介 2㸪୓��㔛 2㸪山ᓮ෽ྖ 3㸪山ᓊ㈼ྖ 3㸪�

Ọ田ె௦子 4㸪高ᢡ晃史 4㸪∦平正人 2㸪Ọ田�ᓫ 2㸪ᆏ本Ὀ一 1

1ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所㸪2༓ⴥ工業大学先進工学部㸪
3᪥本大学工学部㸪4ி㒔大学大学院་学研究科

�� ⫼ᬒ

㏆ᖺ、人工核酸ࡸ人工࣌プチࡣࢻ་薬ရとし࡚౑用࡚ࢀࡉおࡾ、そࢀらを開発する技術の進Ṍࡣ目

ぬࡲしいࡇࠋのよ࠺な人工の生体高分子を利用する技術ࡣ、ゲノムの遺伝子ᨵኚとࡣ␗なࡾ、遺伝し

ないᏳ඲な技術࡛࠶るࢀࡇࠋを、バイオ⇞料となる植物の成長を制御したࡾ、セルロースを⢾化する

細菌のቑṪを制御したࡾするࡇとに応用すࡤࢀ、Ᏻ඲࡛᭷用な技術となるྍ⬟性࠶ࡀるࠋ一᪉࡛、ࡇ

のよ࠺な技術のᇶ┙となる物理化学にࡘい࡚ࡣ明らかにな࡚ࡗいないࡇとࡀከࡃ、そのᇶ┙を明らか

にするࡇとによ࡚ࡗ、大ࡁな技術㠉新ࡀᮇᚅࢀࡉるࠋ本研究࡛ࢮ、ࡣロエࢵ࣑シࣙンエࢿルࢠーの㐩

成を目ᶆとした植物ࡸ微生物のᨵኚをど野に入ࢀ、生体高分子のࡣたらࡁを制御する人工 RNA 人工ࡸ

ࠋとを目的とし࡚いるࡇを開発するࢻプチ࣌

� 中村らのグループによࣄ、ࡾト抗体 IgG1の定ᖖ㡿ᇦ Fc メイン（hFc1）に⤖合するࢻ RNA アプタマ

ーࡀ作〇࡚ࢀࡉいるࠋそ࡛ࡇ⚾たࡣࡕ、NMR による相互作用解析を⾜い、アプタマーࡀ hFc1 の஧ࡘ

のࢻメインのࣄンࢪ部分に⤖合するࡇとを明らかにし࡚いるࡉࠋらに」合体の⤖ᬗ構造を分解⬟ 2.1 Å
࡛Ỵ定するࡇとに成ຌし࡚いる（ᅗ る࠶஧価のカチオン࡛、ࡣᬗ構造から⤖ࠋ（1 Ca2+ࡀアプタマーの

リン酸㦵᱁と相互作用し࡚、アプタマーの特ᚩ的な構造のᏳ定化にᐤ୚し࡚いるࡇとࡀ明らかとなࡗ

たࡲࠋた、U6:A18:U9 の base triple をᙧ成し、G7 のሷᇶࣇࡀリࢵプア࢘トし࡚、そࡇに C8、U9 と㐃

⥆的にሷᇶࡀスタ࢟ࢵングする特ᚩ的な立体構造をᙧ成するࡇとࡀ明らかとなࡗたࠋ た、アプタマࡲ

ーと hFc1の相互作用界面におい࡚、β ࠋたࡗ明らかとなࡀとࡇ相互作用し࡚いるࡀノ酸࣑なሷᇶとアࠎ

一᪉、アプタマーのࢾクレアーࢮにᑐするᏳ定化および〇造ࢥストのపୗを目的とし࡚、RNA アプタ

マーに DNA を導入した࢟メラアプタマーࡀ開発࡚ࢀࡉいるࡇࠋの࢟メラアプタマーࣄ、ࡣト IgG1 に

ᑐし࡚ RNA アプタマーと同等の⤖合ά性を♧すࡇとࡀ明らかにな࡚ࡗいる࢟、ࡀメラアプタマーࡀ

RNA アプタマーと同ᵝにࣄト IgG1に⤖合し࡚いるかࡣ明らかにな࡚ࡗいないࠋ本研究࡛࢟、ࡣメラア

プタマーの⤖合メカニࢬムを明らかにするࡇとをヨࡳたࠋ

た、 HIV-1ࡲ の Virion infectivity factor（Vif）タンパク

質をྵࡴ」合体（Vif complex）ࡣ、ᐟ୺タンパク質࡛࠶る

APOBEC3G（A3G）を࣏リࣘビ࢟チン化するࡇと࡛、プロ

テアࢯームによる分解にㄏ導し、A3G による抗࢘イルス作

用を↓効化するࡇとࡀ▱ら࡚ࢀいるࠋそ࡛ࡇ⚾たࡣࡕ抗

HIV ά性をᣢࡘ人工 RNA を開発するたࡵに、進化分子工

学的ᡭ法によ࡚ࡗ Vif complex にᙉࡃ⤖合する RNA をྲྀᚓ

したࠋそ࡛ࡇ本研究࡛ࡣ、人工 RNA による Vif complex の

ㄆ㆑メカニࢬムを解明するࡇとをヨ࡚ࡳいるࠋ

�� ᪉法

RNA アプタマーおよび࢟メラアプタマーにࡘい࡚ࢪ、ࡣ

ーンデザイン♫よࡾ㉎入したࣄࠋト IgG1にࡘい࡚ࡣ、メル

ク♫よࡾ㉎入したࠋ等温⁲定型熱量測定（ITC）にࡣ、マ

ルバーン♫の iTC200 を用いたࠋ㝈እࢁ過⭷によࡾ、⁐፹

を 20 mM Tris-HCl ⦆⾪ᾮ (pH 7.5), 145 mM NaCl, 5.4 mM 
KCl, 7.2 mM CaCl2, 3.2 mM MgCl2に஺᥮したࠋヨ料セルを

ᅗ �� トࣄ IgG1の定ᖖ㡿ᇦ Fc メࢻ

インと RNA アプタマーの」合体

の⤖ᬗ構造
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ZE2022A-33 

10 µM IgG1とし、⁲定シリンࢪを 100 µM アプタマーとし࡚ 298 K ࡛⁲定ᐇ㦂をおࡇなࡗたࠋ

NMR 測定のたࡵにࡣ、㝈እࢁ過⭷を用い࡚⁐፹を 20 mM リン酸ナトリ࢘ム⦆⾪ᾮ (pH 6.5)に஺᥮

したࠋイ࣑ノプロトンシグナルをᖐ属したᚋ、超高感度᳨ฟჾをഛ࠼た核☢気共㬆⿦⨨を用い、298 K
の᮲௳࡛ band-selective optimized-flip-angle short-transient (SOFAST)法を用い࡚、イ࣑ノプロトンス࣌ク

トルを測定したࡉࠋらに NMR によࡾ、イ࣑ノプロトンと水のプロトンとの஺᥮㏿度(CLEANEX-PM 法)
およびሷᇶᑐの開㛢㏿度(1H ⦆࿴分ᩓ法)の測定を⾜い、in-house Python プログラムによྛࡾ✀㏿度ㄽパ

ラメータを⟬ฟしたࠋ

Vif complex に⤖合する人工 RNA のㄪ〇にࡘい࡚ࡣ、T7 RNA によるࢮリメラー࣏ iQ�YiWUR㌿෗系を

用いたࠋVif complex およびそのኚ␗体のㄪ〇にࡘい࡚ࡣ、大⭠菌を用いた大量発⌧系を用いたࠋ

�� ⤖果および⪃ᐹ

ITC 解析の⤖果から、RNA
アプタマーと࢟メラアプタ

マーの⤖合定ᩘࡣኚࢃらな

いࡀ、相互作用における熱力

学的パラメータࡀ大ࡃࡁ␗

なるࡇとࡀ明らかとなࡗた

（ᅗ RNAࠋ（2 アプタマーと

IgG1 の相互作用࡛ࡣエンタ

ルࣆーኚ化およびエントロ

、いのにᑐしࡉ小ࡀーኚ化ࣆ

エンࡣメラアプタマー࡛࢟

タルࣆーኚ化ࡶエントロࣆ

ーኚ化ࡶ大ࡁかࡗたࡉࠋらに、

NMR 解析の⤖果からࡣ、

RNA アプタマーにẚ࡚࢟࡭

メラアプタマーの᪉ࡀ、ሷᇶ

ᑐᙧ成のᦂらࡀࡂ大ࡁいࡇ

とࡀ♧၀ࢀࡉたࠋᚑ࡚ࡗ、

RNA アプタマーにẚ࡚࡭ᦂらࡀࡂ大ࡁい DNA アプタマーの᪉ࡀ、IgG1と⤖合した㝿のエントロࣆー

ロスࡀ大ࡃࡁなるࡇとࡀ♧၀ࢀࡉたࡲࠋた、構造ࡀᰂらかい࢟メラアプタマーの᪉ࡀ、RNA アプタマ

ーにẚ࡚࡭ IgG1の⾲面にࢵ࢕ࣇトしࡸすいた࢟、ࡵメラアプタマーの⤖合によるエンタルࣆーኚ化ࡀ

大ࡃࡁなࡗたと⪃࠼らࢀるࠋ

相互作用解析のたࡵ、Vif 」合体のㄪ〇をヨࡳたࡀ、༑分な量をᚓるࡇとࡁ࡛ࡀなかࡗたࠋ௒ᚋ、Vif
」合体のㄪ〇᮲௳を᳨ウし、大量にᚓるࡇとࡁ࡛ࡀたら、相互作用解析をᐇ᪋する計⏬࡛࠶るࡉࠋら

に、Vif 」合体のኚ␗体をㄪ〇し、アプタマーࡀ⤖合する部఩を特定する計⏬࡛࠶るࠋ  

�� ཱྀ㢌発⾲リスト

1) ᆏ本Ὀ一㸪核酸་薬の NMR㸪ཧຍ⪅ 200 人㸪よࡲࡣࡇ NMR 研究఍➨ 69 ᅇ࣡ークシࣙࢵプࠕRNA
構造と NMRࠖ2022 ᖺ 7 ᭶ 28 ᪥㸪オンライン

2) 熊㇂⣖ᚿ㸪㕥ᮌᣅஓ㸪関川‪ᩯ㸪神ᗞᆂభ㸪୓㔛㸪Ọ田ె௦子㸪高ᢡ晃史㸪∦平正

人㸪Ọ田ᓫ㸪ᆏ本Ὀ一㸪Vif 」合体に⤖合する RNA アプタマーの開発㸪ཧຍ⪅ 1000 人㸪᪥本核酸

་薬学఍➨ 7 ᅇᖺ఍㸪2022 ᖺ 8 ᭶ 1 ᪥㸪東ி㸪࣏スター

3) Ryoji Yamagzaki㸪Azumi Ito㸪Tomoki Sakamoto㸪Masaki Komine㸪Takeshi Ishikawa㸪Masato Katahira㸪
Takashi Nagata㸪Taiichi Sakamoto㸪Kenji Yamagihi㸪In silico approach for identification of the thermodynamic 
profiles of aptamer–IgG binding, ཧຍ⪅ 5000 人㸪➨ 60 ᅇ᪥本生物物理学఍㸪2022 ᖺ 9 ᭶ 28 ᪥㸪ภ㤋㸪

スター࣏

ᅗ 2� アプタマーとࣄト IgG1の相互作用と熱力学的パラメータ

アプタマーのⓑい部分ࡣ RNA㸪㉥い部分ࡣ DNA 
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⁐⼥ሷࢆ用ࡓ࠸Ỉ⣲同఩యศ㞳ᢏ⾡ࡢ◊✲

ᯇ島Ọె 1㸪名合⹡அ介 �㸪法川ຬኴ㑻 2㸪野平俊அ 2

1北海道大学大学院工学研究院
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� ⥴ゝ

� ࡛ࡇそࠋるࢀらࡆᣲࡀとし࡚核融合炉ࡘる重せな技術の一ࡏࡉ⌧ーをᐇࢠルࢿシࣙンエࢵ࣑ロエࢮ

水素同఩体（D、ࡣ および T）ࡀ⇞料とし࡚౑ࢀࢃるࡀ、⌧ᅾの〇造技術࡛ࡣ、エࢿルࢠーᾘ㈝ࡀ大

た┬エࡏࢃ合ࡳ⤌水電解と⇞料電ụを、ࡣ⪅⾲その解Ỵにྥけ、本研究௦ࠋる࠶ࡀၥ㢟点࠺いといࡁ

スを⇞料電࢞水電解࡛発生する水素࣭酸素、ࡣ࡛ࡇそࠋ型水素同఩体分離法をᥦ᱌し研究し࡚いるࢿ

ụ発電に౑い、電気エࢿルࢠーのᅇ཰を⾜ࡉࠋ࠺らに、⇞料電ụによ࡚ࡗ生成した重水素ࡸトリチ࢘

ムをྵࡴ水を෌び水電解ᵴに㑏ὶࡏࡉるࠋ௒࡛ࡲの研究࡛ࡣ、水⁐ᾮを用いた電解࡛同఩体分離ࡣᐇ

ド࡛ࡁたࡀ、分離ಀᩘࡀ小ࡃࡉ、ᾘ㈝電力量ࡀ᝿定್の⣙ 20㸣しか๐ῶࢀࡉなかࡗたࠋ

� 一᪉、⁐融ሷ中࡛ࡣ、水⁐ᾮ系とࡣ඲ࡃ␗なるハイࢻライࢻイオン(H�)ࡸデューテライࢻイオン

(D�)の酸化反応によࡾ水素発生ࡀ進⾜するࠋそのたࡵ、水素電ᴟ反応メカニࢬムの㐪いによࡾ、水⁐

ᾮよࡶࡾ大ࡁな同఩体分離ಀᩘࡀᮇᚅ࡛ࡁるࡲࠋた、高温のたࡵ反応㏿度のቑ大ࡾ࠶࡛⬟ྍࡀ、ᐇ用

的な分離㏿度を㐩成するたࡵにᚲせな過電ᅽࡶ大ࡃࡁపῶ࡛ࡁるࠋ⤖果とし࡚、システム඲体のエࢿ

ルࢠーᾘ㈝を大ᖜに๐ῶ࡛ࡁるྍ⬟性を⛎࡚ࡵいるࠋそ࡛ࡇ本研究࡛ࡣ、分離ಀᩘࡀよࡾ高いᡭ法を

開ᣅするたࡵ、⁐融ሷ電解を用いた᪉法を᳨ウしたࠋ

�� ᐇ㦂᪉法

� 本研究࡛ࡣ LiCl-KCl ⁐融ሷ系࡛ᐇ㦂を⾜ࡗたࠋᐇ㦂๓に、LiCl と KCl をそࢀࡒࢀ 453 K ࡛ 72 ᫬㛫

௨上஝⇱ࡏࡉ、ᘬࡁ⥆ࡁ 723K ࡛ 24 ᫬㛫┿✵஝⇱ࡏࡉたࠋヨ薬のΰ合ẚ⋡を LiCl:KCl = 58.5:41.5 
mol%とし、673 K ࡛⁐融ࡏࡉたࠋ電解୕ࡣ電ᴟ᪉ᘧ࡛⾜い、作用ᴟにࡣⓑ㔠黒を析ฟࡏࡉたⓑ㔠ᯈ

を౑ࡗたࠋ⁐融ሷ中に LiD を 1 mol%となるよ࠺ῧຍし、ⓑ㔠ᯈに H2 、௜けࡁスを一定ὶ量に࡚྿࢞

ⓑ㔠電ᴟ上࡛起ࡇる同఩体஺᥮反応(D� + H2 Ѝ HD + H�)をㄪ査したࡲࠋた、水⁐ᾮのᐇ㦂とẚ㍑す

るた298、ࡵ K に࡚重水（100 % D2O）の電解ᾮを用いたࠋ⁐融ሷのᐇ㦂と同ᵝにⓑ㔠黒をᢸᣢした

ⓑ㔠ᯈを作用ᴟとし、H2 ࡉセルฟཱྀから᤼ฟ、ࡶのᐇ㦂におい࡚ࢀࡎいࠋ௜けたࡁスをᾮ中࡛྿࢞

ࠋた࡭ス中の⤌成ẚ(H2 : HD : D2)をㄪ࢞、スをᅄ重ᴟ質量分析計(QMS)に࡚分析し࢞た水素ࢀ

�� ⤖果および⪃ᐹ

   Fig.1 にࡣ、QMS ࡛測定した⁐融ሷ࡛⾜ࡗたᐇ㦂の࢞ス⃰度の᫬㛫ኚ化を♧すࠋ⦪㍈ࡣ、水素࢞ス

中のྛ成分気体の分ᅽに相ᙜするࠋ測定開ጞ᫬点࡛ࡣᾎෆࡣ Ar ࢞水素、ࡵいたた࡚ࢀࡉス࡛‶た࢞

ス⃰度ࡣ 6 ᫬㛫ᚋ࡛ࡲ᫬㛫⤒過と共にቑຍしたࠋ᤼ฟࢀࡉた水素࢞スにࡣ D ௒ᅇの、ࡾお࡚ࢀࡲྵࡀ

⁐融ሷ࡛ࡣ஺᥮反応ࡀ起ࡇるࡇとࡀ☜ㄆ࡛ࡁたࠋD ࡣ HD とし࡚ከࡃ発生し、ึᮇの D ⃰度ࡣ⣙ 15 %
ࡣࢀࡇࠋ᫬㛫と共にపୗしたࡀたࡗ࠶࡛ D-の⃰度౫Ꮡ性によるࡶのと⪃࠼らࢀるࠋ⁐融ሷ中の D�⃰

度ࡀ、ᐇ㦂中の஺᥮反応のᾘ㈝によ࡚ࡗపୗしたࡇとࡀཎᅉとᛮࢀࢃるࠋ

− 80 −
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� ḟに重水࡛⾜ࡗた⤖果を Fig.2 に♧すࠋFig.1 と同ᵝに᤼ฟ࢞スにࡣ D ࡀ஺᥮反応、ࡾお࡚ࢀࡲྵࡀ

起ࡗࡇたࡇとࡀ分かࡗたࠋしかし D ࡣ HD ࡃなࡣス࡛࢞ D2 ⤖とし࡚発生し、⁐融ሷのᐇ㦂ࡳスの࢞

果とࡣ␗なࡗたࡣࢀࡇࠋ D ⃰度ࡀ 1 mol%࡛ࡗ࠶た⁐融ሷ系にẚ࡭、ⓑ㔠ᇶᯈの⾲面㏆ഐに D+ࡀከࡃ

Ꮡᅾし࡚いるたࡵ、ୗグのよ࠺に 2 ẁ㝵反応ࡀ進⾜したと⪃࠼らࢀるࠋ� �

H2 + D+ Ѝ HD + H+

HD + D+ Ѝ D2 + H+ 

しかし、᤼ฟ࢞ス中の D ⃰度ࡣ 0.2 %程度࡛ࡾ࠶、⁐融ሷ࡛の⤖果の 1/100 のせᅉとしࡇࠋたࡗ࠶࡛

࡚、水⁐ᾮ࡛ࡣ⁐融ሷと␗なるセルを౑用し࡚おࡾ、バࣈリングを᪋した水素࢞スとⓑ㔠ᯈとの᥋ゐ

≧ែࡀ␗なるࡇと࠼⪄ࡀらࢀるࠋ

௒ᚋࡣ、水⁐ᾮと⁐融ሷのᐇ㦂におい࡚、同ࡌセルࡸ電ᴟを用い࡚同఩体஺᥮反応をㄪ࡭るண定࡛

た、LiDࡲࠋる࠶ の๭合のࠎ✀、そのᚋࠋㄪ査するࡶる⁐融ሷを利用し、⃰度౫Ꮡ性࠶高⃰度࡛ࡀ

LiH࣭LiD を LiCl-KCl ⁐融ሷにῧຍし、ⓑ㔠黒を析ฟࡏࡉたⓑ㔠ᯈࡸ㔠電ᴟを作用ᴟとし࡚定電఩電

解を⾜い、ྛ電ᴟ࡛の分離ಀᩘを測定するண定࡛࠶るࠋ

�� 㢌発⾲リストཱྀࠖࠕ

1. “Study of Hydrogen Isotope Separation Technology by Molten Salt”, Toranosuke Nago, Yutaro Norikawa, 
Hisayoshi Matsushima, Toshiyuki Nohira, The 13th International Symposium of Advanced Energy Science  
- Beyond the Decade of Zero Emission Energy – (Poster Presentation), Uji, Japan, 5-6 September, 2022. 
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Figure 2   Time variation of ion currents in mass 
spectrometer for measuring hydrogen gases from 
the cell with heavy water. 

H
2

D
2

Figure 1   Time variation of ion currents in mass 
spectrometer for measuring hydrogen gases from 
the cell with the molten salt. 
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᰾⼥ྜ⅔ᵓ㐀ᮦᩱ୰ࢻ࢖࣭࣎ࣝࣈࣂࡢᙧᡂ࡟ᑐࡿࡍ

↷ᑕཬࡧᮦᩱ᮲௳౫Ꮡᛶ

ຌ⌶ஓࢃ 1㸪⸭ෆ⪷ⓡ 2㸪Yuan Wu1㸪Jack Haley3㸪吉田೺ኴ 4㸪Y G. Robert Odette1㸪ᶫ෠⯆ᐉ 2

1University of California Santa Barbara㸪2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所
3 University of Oxford㸪4東北大学㔠属材料研究所

�� ⥴ゝ

ー※のせとなる核融合炉のᐇ⌧にྥけ、その過㓞な౑用環境ࢠルࢿシࣙン♫఍のエࢵ࣑ロエࢮ

に⪏࠼ᚓる構成材料の開発ࡀᛴົとな࡚ࡗいるࠋ特に構造材料中࡛ࡣ、高エࢿルࢠー中性子による

核ኚ᥮によ࡚ࡗ大量の He ཎ子ࡀ生成し、⤖ᬗ⢏界へのバࣈル≧析ฟࡸボイࢻᙧ成の促進によ࡚ࡗ、

材料◚ቯ㠎性のⴭしいపୗࡸス࢙࢘リングࡀᘬࡁ起ࢀࡉࡇ、材料ᑑ࿨をᕥྑする一ᅉとな࡚ࡗいるࠋ

材料中の He のᣲືࡣ、He 生成量࣭生成㏿度、照射ᦆയ量、ᦆയ㏿度、He ᑐᦆയ量ẚ、照射温度

な࡝の照射環境᮲௳ࡸ材料の微細⤌⧊に౫Ꮡし࡚」㞧にኚ化し、その౫Ꮡ性ࡣ、未ࡔ༑分に解明ࡉ

ኚ化するᐇ㝿の照射環境における材ࡃࡁ大࡚ࡗ఩⨨、᫬㛫によ、ࡾとよࡶࡣ௳タ計᮲ࠋいない࡚ࢀ

料中の He ᣲືのண測にࡣ、系⤫的にኚ化ࡏࡉた᮲௳ୗの He ᣲືをᐇ㦂的にᢕᥱし、そࢀらの⤖

果をໟᣓ的にグ㏙࡛ࡁるண測ࣔデルを開発するࡇとࡀᚲせ୙ྍḞ࡛࠶るࠋそ࡛ࡇ、DuET ⿦⨨を利

用した Fe-He イオン同᫬照射ᐇ㦂によࡾ、ᗈ⠊なኚ఩ᦆയཬび +H ὀ入᮲௳ୗ࡛の࢙ࣇライト系構

造材料中の⤌⧊ኚ化を明らかにし、特に +H�ᦆയ量ẚとᦆയ㏿度へのス࢙࢘リング量౫Ꮡ性を明ら

かにするࡇとࡀ、本研究の目的࡛࠶るࠋ�

�� ๏๑ݩࣰ
核融合炉構造材候補࢙ࣇライト㗰 F82H の㸰✀㢮のࣄート材にࡘい

࡚、DuET ⿦⨨を用いた Fe イオン(6.4MeV)㸫He イオン(1MeV)同᫬照射

ᐇ㦂を、500Υに࡚ᐇ᪋したࠋ ᅗ㸯に♧すよ࠺に、࢙ࣇライト系材料中

に、ྛ イオンによࡾ、⣙ 1.5μ㹫と 1.1μ㹫のそࢀࡒࢀにࣆークをᣢࡘኚ఩

ᦆയ(dpa)分ᕸと He ὀ入量分ᕸࡀᚓらࢀるࠋᅗにࡣ、そࢀらのẚ(He/dpa)
を⥳点⥺࡛♧し࡚いるࡀ、⣙ 600nm ௜㏆からࡉ῝ 1100nm ௜㏆ࡇ、࡛ࡲ

のẚࡰ࡯ࡀ一定になるよ࠺に、He 分ᕸࡀㄪ⠇࡚ࢀࡉいるࡇࠋの He/dpa
㸯㸳、㸱㸮、㸲㸳appm/dpaࡀ のྛࢣース࡛、600nm ࡛の照射量ࡀ 80dpa、
3700appmHe その照射ᚋのヨ料から、FIBࠋたࡗ⾜の照射ᐇ㦂を࡛ࡲ ຍ工によࡉ῝、ࡾ 0㹼2 㡿ᇦに

Ώるサンプルをษࡾฟし࡚、㏱過型電子㢧微㙾ほᐹを⾜い、 その῝ࡉ᪉ྥに 100nm 㛫㝸࡛༊ษࡗ

た㡿ᇦẖに、ࣕ࢟ビテ࢕⤌⧊のサイࢬとᩘ密度をồࡵ、そのࣕ࢟ビテイの体✚分⋡をス࢙࢘リング

量としたྛࠋ 100nm 㡿ᇦ࡛のᦆയと He 量ࡣ、SRIM2008 による評価್の῝ࡉ⠊ᅖ࡛の平ᆒとするࠋ

と⧊⤌࢕ビテࣕ࢟たࢀࡉ✚に⵳࡛ࡲࢀࡇ dpa ཬび He 量の関ಀから、ボイࢻス࢙࢘リングண測ᘧを

導ฟしたࠋ

�� 㕲イオン照射にక࠺᱁子㛫ཎ子ὀ入の効果

㕲イオンの㕲㗰中࡛の㣕程ࡣ㸰μm 程度࡛、その఩⨨に過๫なὀ入⮬ᕫ᱁子㛫ཎ子(SIA)⃰度を

生ࡎるࠋボイࢻス࢙࢘リングࡣ、照射ୗ࡛のཎ子のᙎࡁฟしᦆയによ࡚ࡗᇶ本的に同ᩘ生成するཎ

子✵Ꮝ(V)と SIA る㝿の྾཰効⋡の㐪い(SIA > V)に起ᅉし࡚、その⤖果వࢀࡉ特に㌿఩に྾཰、ࡀ

๫となる V ୙Ᏻ定に成長し⥆ける⤖果、ࡾとによࡇるࢀࡉ྾཰ࡃከࡾによ（ࢻボイ）࢕ビテࣕ࢟ࡀ

1%程度࡛、㕲イオンὀ入による過๫ࠎ高ࡣその྾཰効⋡のᕪ（バイアス）、ࡀる࠶࡛ SIA ᐜ᫆にࡣ

そのバイアス効果をᡴࡕᾘし࡚、本来の照射量(dpa/He)におけるボイࢻス࢙࢘リング量の 1/5 程度

にᢚ制ࢀࡉるとሗ࿌࡚ࢀࡉいるࠋᅗ㸰ࡣ஧ࡘの He/dpa ẚグループẖにス࢙࢘リング量 fv(%)を dpa
の関ᩘとし࡚⾲し࡚いるࡀ、ス࢙࢘リング量ࡀ大ࡃࡁ␗なる㸰ࡘのグループに分か࡚ࢀいるࠋその

ẚࡣ上グのሗ࿌౛に同ᵝに㸳ࠥ㸵：㸯程度とな࡚ࡗいるࡇࠋのス࢙࢘リング量ࡀ高いグループのデ

ᅗ㸯࢙ࣇライト㗰中のኚ

఩ᦆയと ,Ğ 量分ᕸの౛
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ータࡣ、ὀ入 SIA のᙳ㡪をཷけるとࢀࡉる㡿

ᇦእか、ᡈいࡣ、ὀ入ࢀࡉた SIA のᣑᩓをጉࡆ

るよ࠺な⤖ᬗ⢏界ࡸ大ࡁなⅣ化物࡛㝸࡚らࢀ

た㡿ᇦ࡛ほᐹ࡚ࢀࡉおࡾ、ὀ入 SIA のᙳ㡪を

ཷけないࡇとによࡾ本来のス࢙࢘リング量ࡀ

測定ࢀࡉたと⪃࠼らࢀたࠋ

�� ス࢙࢘リング量の GSD�+H ౫Ꮡ性

そ࡛ࡇ、高ス࢙࢘リンググループࡀ本来

のス࢙࢘リングᣲືを反ᫎし࡚いると௬定し

࡚、ボイࢻス࢙࢘リングの照射量౫Ꮡ性を導

いたࠋᅗ 3a のྛ He/dpa ẖの fv-dpa 関ಀに♧

る㜈⥺量ࡀ上ࡕに、fvの立࠺るよࢀࡉ dpaiࡣ He/dpa のቑຍにᑐし࡚ῶᑡしするࡀ高 He/dpa 㡿ᇦ࡛

らに、同ᵝにࡉ、一定್に฿㐩しࡰ࡯ࡣ dpai௨㝆のス࢙࢘リング㏿度 fvࡶ、He/dpa のቑຍにకࡗ

࡚ῶᑡし࡚い࡚ࡗ఩⨨に㐩するഴྥ࠶ࡀるࠋそࢀらの関ಀࡣ、ᅗ 3b-c にそ࡚ࢀࡉ♧ࢀࡒࢀいるࠋ

らの関ಀを用い࡚、測定データを඾型的な核融合炉᮲௳のࢀࡇ He/dpa=10appm/dpa につ᱁化した

ᅗࡀのࡶ 3d そのሙ、ࡣのഴྥࡇࠋる࠶࡛ He ὀ入法による中性子照射にẚ࡭ると大ࡁな㜈⥺量

dpaiを♧し࡚おࡾ、ᦆയ㏿度ᩘࡀ᱆高いࡇとの効果࡛࠶ると⪃࠼らࢀたࠋ

ᅗ �� �D�+H�GSD ẖの IY���の GSD ౫Ꮡ性� �E�GSDL の +H�GSD ౫Ꮡ性� �F�ス࢙࢘リング⋡ IY�GSD の

+H�GSD ౫Ꮡ性��G�E ཬび F の関ಀにᇶ࡙い࡚ +H�GSD ��DSSP�GSD につ᱁化した fv の GSD ౫Ꮡ性�

�� ࡵとࡲ
たࢀࡉ✚に⵳࡛ࡲࢀࡇ DuET 照射ࢀࡉたపᨺ射化࢙ࣇライト㗰 F82H におけるࣕ࢟ビテ࢕微細

⤌⧊データ࣋ースの中࡛、イオン照射特᭷のὀ入᱁子㛫ཎ子のᙳ㡪をཷけ࡚いないと⪃࠼らࢀる

データを利用し࡚、ࣕ࢟ビテ࢕発㐩の照射᮲௳౫Ꮡ性構成ᘧを導ࡁ、そࢀを利用し࡚核融合炉᮲

௳にᑐ応するス࢙࢘リングᣲື fv-dpa ᭤⥺を評価したࠋ

�� ㄽᩥ発⾲
T. Yamamoto, Y.Wu, K. Yabuuchi, J. Haley, K. Yoshida, A. Kimura, G.R. Odette, " Cavity Evolution and 
Void Swelling in Dual Ion Irradiated Tempered Martensitic Steels," J. Nucl. Mater. (2023) in print, 
available online https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2022.154201 

a. b. c. d.

ᅗ㸰He/dpa ẚ;ĂͿϯϱ‐ϲϬと;ďͿϮϱ‐ϯϱĂƉƉŵ,ĞͬĚƉĂ にࡘ

い࡚、ス࢙࢘リング量 Ĩǀ;йͿの ĚƉĂ ౫Ꮡ性ࠋ
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᰾⼥ྜ⅔ࡿࡅ࠾࡟ඛ㐍୰ᛶᏊቑಸᮦࡢỈ⣲྾╔⬺㞳ᣲືࡢ

ᐇ㦂ⓗ᳨࡞ド

㔠 ᐓ↵ 1㸪㯤 Ὀ⌧ 1㸪中道 勝 1㸪➟田❳ኴ 2㸪ྥ஭ၨ♸ 3㸪⸭ෆ⪷ⓡ 3㸪小すဴஅ 3

  

1量子科学技術研究開発機構
2東北大学㔠属材料研究所

3ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� 研究の目的

核融合炉࡛ࡣ、ቑṪࣈランࢵࢣトに࡚リチ࢘ムの中性子補㊊反応によࡾ⇞料のトリチ࢘ムを生産するࠋ

よࡾ効⋡よࡃ⇞料を生産するたࣈ、ࡵランࢵࢣトෆにおい࡚中性子のᩘをቑࡸすたࡵの機⬟材料࡛࠶

る中性子ቑಸ材ࡀ୙ྍḞ࡛࠶るࠋその中性子ቑಸ材の候補材࡛࠶る࣋リリ࢘ム࣋ࡸリライࡣࢻ、トリ

チ࢘ムを生ࡳฟす核反応を᭷し࡚いるたࡇ、ࡵの材料における水素同఩体の྾╔脱離ᣲືࡀᴟ࡚ࡵ重

せなㄢ㢟࡛࠶るࡲࠋた、トリチ࢘ムをྵࡔࢇパー࢞ࢪスࡀ中性子ቑಸ材微小球の㡿ᇦを㏻る㝿に、྾╔

しないの࡛ࡤࢀ࠶、ὶ㊰の⡆␎化࡛ࣈ、ࡁランࢵࢣトの構造の⡆␎化にࡀ⧄ࡶるࠋ

本研究࡛࣋、ࡣリリ࢘ムと࣋リライࢻに重水素（D2）ࡸ水素（H2）をὶしなࡀら、᪼温するࡇとによ

材料の྾ⶶ࣭྾╔ᣲືをᐇ㦂的に᳨ドす、࡚ࡗとによࡇる࡭スの⃰度ኚ化をㄪ࢞導入ࡸ重量ኚ化、࡚ࡗ

るࡲࠋた、➨一ཎ理計⟬によ࡚ࡗ電子構造計⟬を⾜い、価電子構造に起ᅉする࣋リリ࢘ムと࣋リライࢻ

の水素化物における電子構造評価ࡸ水素の఩⨨ࡸそのᅛ⁐エࢿルࢠー等をẚ㍑するࠋQST に࡚、熱ᣑ

ᩓによ࡚ࡗ重水素（水素）を྾ⶶ࣭྾╔ࡏࡉたヨ料を合成し、ி㒔大学のエࢿルࢠー理工学研究所ࡀ所

᭷する࢕ࣇールࢻエࢵ࣑シࣙン電子プローࣈマイクロアナライザ（JXA-8500F）にᦚ㍕ࢀࡉた SXES に

よ࡚ࡗそのヨ料のほᐹ࣭分析を⾜ࡇ࠺とによࠎྛ、ࡾのヨ料における水素྾╔脱離ᣲືをྵࡴ水素ಖ

ᣢ特性の相㐪を明らかにするࡇとを目的とするࠋ

�� ➨一ཎ理計⟬による水素ᅛ⁐シ࣑ュレーシࣙン

密度ỗ関ᩘ理ㄽにᇶ࡙ࡃ➨一ཎ理計⟬にࡣ VASP ࠋーを計⟬したࢠルࢿを用い、水素ᅛ⁐エࢻーࢥ

⤖ᬗ構造データࡣ NIMS の Atom Work データ࣋ースにᏑᅾする Be12X (X = Ti, V, Cr, Mn, Fe, 
Co, Nb, Mo, Pd, Ag, Ta, W, Pt, and Au; I4/mmm)をᑐ㇟としたࠋ

図 1 の(a–c)に Be12X の水素固溶サイト 3 種類を示す。6 原子に囲まれている格子間位置を i1 サイトとし、4
原子に囲まれている位置を i2,i3 サイトとした。水素固溶エネルギーは以下の式より計算された。

EH = E(BenXmH) – ( (BenXm) – 1/2( (H2) (1) 

 図 1d に水素固溶エネルギーを周期で整理したものを示す。水素固溶エネルギーはすべて正の値であり、

吸熱反応であることが示唆された。水素固溶エネルギーは第五周期と第六周期で最小となり、それ以降では

増大する傾向が確認された。また、図 1e に占有 p バンド中心と水素固溶エネルギーとの関係を示す。占有 p

バンド中心が＜–3.5 eV の範囲ではエネルギーがほぼ線形関係を持ち、>–3.5 eV ではほぼ一定となることが明

らかになった。これは水素の結合軌道への電子の充填の度合いに相関を持つことが原因であると考えられる。

− 84 −
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�� ᐇ㦂⤖果

量子科学技術研究開発機構භࢣ所研究所に࡚プラࢬマ↝⤖࡛〇造ࢀࡉた Be12V ヨ料を用い、水素の྾ⶶ

を⾜ࡗたࠋ重水素࢞ス࡛‶たした電気炉にヨ料をタ⨨

し、700Υ࡛㸰㸲᫬㛫ಖᣢし、㈨料への水素の྾ⶶをᐇ

᪋したࠋ水素の྾ⶶヨ㦂ᚋ、ヨ料ࡣ導電性のᶞ⬡にᇙ

ー理工学研究所にᏘ⠇の電子プローࢠルࢿエ、ࡳ㎸ࡵ

ࡉマイクロアナライザーEPMA（JXA-8500F）にᦚ㍕ࣈ

た㌾ࢀ X ⥺発光分光⿦⨨（JS200N）によ࡚ࡗヨ料のほ

ᐹ࣭分析を⾜ࡗたࠋ

ᅗ㸰にヨ料からᚓらࢀた㌾ X ⥺ス࣌クトルを♧すࠋ

100㹼110 eV ௜㏆に Be-K ⥺の発光ࣆーク᳨ࡀฟࢀࡉたࠋ

ࡣ≦ークᙧࣆのࡇ Be の水素化物の価電子構造を反ᫎ

し࡚いると⪃࠼らࢀるࠋ௒ᚋの研究࡛ࡣ、➨一ཎ理計

⟬の計⟬⤖果（部分≧ែ密度）とのẚ㍑によࡾ、ᅛ⁐

水素の化学≧ែ分析を⾜い、水素のᅛ⁐ᙧែにࡘい࡚

明らかにするண定࡛࠶るࠋ

>ㄽᩥ発⾲リスト@�
x Keisuke Mukai, Ryuta Kasada, Jae-Hwan Kim, 

MasaruNakamichi Electronic descriptors for vacancy formation and hydrogen solution in Be-rich 
intermetallics Acta Materialia 241 (2022) 118428. DOI: 10.1016/j.actamat.2022.118428 

>プレス発⾲@
x ㍍ඖ素材料の特性をண測する電子的グ㏙子を発ぢ̿᝟ሗ㥑ື型の材料開発に道➽̿�

>ཱྀ㢌発⾲リスト㹛�
x Jae-Hwan Kim, Taehyun Hwang, Yutaka Sugimoto, Keisuke Mukai, Kiyohiro Yabuuchi, Satoshi Konishi, Ryuta Kasada, 

Masaru Nakamichi, Experimental verification of hydrogen adsorption and desorption behavior of advanced neutron 
multipliers, 13th International Symposium of Advanced Energy Science、2022/㸷/6 

x ྥ஭ ၨ♸、➟田 ❳ኴ、㔠 ᐓ↵、中道 勝、ࠕBe 㔠属㛫化合物の電子構造解析と化学特性をண測する電子的

グ㏙子の探⣴ࠖ᪥本㔠属学఍ 2022 ᖺ秋ᮇ (➨ 171 ᅇ)ㅮ₇大఍ ᣍᚅㅮ₇

ᅗ �� ᳨ウした %H��; の水素ᅛ⁐サイト�D̽F�、（G）水素ᅛ⁐エࢿルࢠーとඖ素の関ಀ、（H）水素のᅛ

⁐エࢿルࢠーと༨᭷ Sバンࢻ中ᚰの関ಀ�
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㉥እ⮬⏤㟁Ꮚ࣮ࢨ࣮ࣞࢫࣝࣃሁ✚ἲࢆ用ࡓ࠸

ᶵ⬟ᛶ᭷ᶵⷧ⭷ࡢ๰ᡂ

中ᔱᏱ史 1㸪బஂ㛫ᮥඣ 1㸪⸨岡 㞙 2㸪඲ Ⅸ俊 3

1東ி理科大学理学部➨一部応用物理学科
2東ி理科大学理学研究科化学ᑓᨷ�
3ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� 研究目的

� 本研究の目的ࡣ、㉥እ⮬⏤電子レーザーを光※とした新たなパルスレーザーሁ✚法を☜立するࡇと

࡛、᭷機ⷧ⭷の構造を制御する技術を๰ฟするࡇとに࠶るࠋパルスレーザーሁ✚法に௦⾲ࢀࡉる物理

⵨╔法ࡣ高ရ質なⷧ⭷をᚓらࢀるࡇとࡀ▱ら࡚ࢀいるࡀ、᭷機ⷧ⭷におい࡚ࡣ熱エࢿルࢠーによる分

解ࡀ㢧ⴭ࡛ࡾ࠶、目的とするⷧ⭷構造をᚓるࡇとࡀᅔ㞴࡛࠶るࠋ㉥እ⮬⏤電子レーザーࡣἼ長ྍኚ性

を᭷するととࡶに▷パルス࡛のฟ力ྍࡀ⬟とい࠺点࡛、᭷機材料の分解をᢚ制࡛ࡁるྍ⬟性を᭷し࡚

いるࡲࠋた、᱁子᣺ືの྾཰にᑐ応する光を照射し࡚、特定の᱁子᣺ືを㑅ᢥ的にㄏ起するࡇとࡁ࡛ࡀ

と、௦⾲的な᭷機ࡶな⫼ᬒの࠺のよࡇࠋる࠶ࡀるྍ⬟性ࡁ࡛⌧なる成⭷をᐇ␗ࡣᚑ来の熱過程と、ࡤࢀ

ᅽ電材料࡛࠶る࣏リࢵࣇ化ビニリデン(PVDF)のⷧ⭷成⭷を KU-FEL を光※とし࡚⾜ࡗたの࡛、その⤖

果にࡘい࡚ሗ࿌するࠋ

�� ᐇ㦂᪉法

ᐇ㦂ࡣ❅素࢞スならびにターボ分子࣏ンプによ࡚ࡗ┿✵度を௵ពにㄪ⠇ྍ⬟な┿✵チࣕンバーෆに、

FEL 光を導入し、ターゲࢵトヨ料となる PVDF 㣕ᩓ࡚ࡗレーシࣙンによࣈルムに照射を⾜い、ア࢕ࣇ

した分子をシリࢥンᇶᯈ上にሁ✚ࡏࡉたࠋᅗ 1 レーシࣙンによるタࣈチࣕンバーの構造ならびにアࡣ

ーゲࢵトの構造ኚ化を♧したࡶの࡛࠶るࠋチࣕンバーᡭ๓にタ⨨ࢀࡉたレンࢬの఩⨨と┿✵度によࡗ

࡚アࣈレーシࣙン᮲௳を制御するととࡶに、ターゲࢵトへの照射ゅとターゲࢵトへの照射᫬㛫をኚ化

2、ࡣなお、照射᫬㛫の制御に関し࡚ࠋら、᭱㐺なሁ✚᮲௳を探⣴したࡀなࡏࡉ ㍈の電ືスライダーを

用い࡚、チࣕンバー఩⨨を定㏿࡛ኚ化ࡏࡉ、ターゲࢵトの特定部఩にレーザー光ࡀ集中しないたࡵの

シーࢣンスをタ定したࠋᅗ 1(c)に♧すよ࠺なレーザーの照射⑞を解析するࡇと࡛アࣈレーシࣙンの᭷

↓とターゲࢵトにᑐするダメーࢪのᙳ㡪を☜ㄆしたࠋ�

�� ⤖果および⪃ᐹ

ᅗ 2 ー15 mJࢠルࢿマクロパルスエࡣ ࡛ PVDF に㉥እ྾཰の࠶るἼ長 10.7 Pm に࡚ 890 ⛊㛫照射を⾜

なお、ᅗࠋる࠶の࡛ࡶたࡵとࡲたሁ✚⭷の⾲面ᙧ≧ീならびに⭷ཌをࢀࡉた㝿にᙧ成ࡗ 2(a)(b)ࡣチࣕ

ンバーの┿✵度ࡀ 10 Pa、ᅗ 2(c)(d)ࡣ 100Pa におけるሁ✚⭷の⾲面 AFM ീおよび、特ᚩ的な⤖ᬗ⢏ࡀ

ᅗ 1� アࣈレーシࣙンのᵝ子(a)、チࣕンバーのෆ部構造(b)、PVDF ターゲࢵトへの照射⑞(c) 
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PVDF、ࡃなࡣ࡛⭷⥆㐃ࡣ⭷✚の⤖果から、ሁࡇࠋイルを♧し࡚いる࢓ࣇẁᕪプロࡴる⟠所をྵࢀらࡳ
の⤖ᬗ⢏ࡀᏙ立ࡶしࡣࡃจ集した海島構造を࿊し࡚いるࡇとࡀ明らかになࡗたࠋᅗ 2(e)ࡣ⤖ᬗ⢏の᭱

大高ࡉをチࣕンバー┿✵度にᑐし࡚プロࢵトしたࡶの࡛࠶るࡇࠋのࡇとから、┿✵度ࡀ 10 Pa を超࠼た

とࢁࡇから、ሁ✚レートࡀቑຍし、⢏サイࡀࢬ大ࡃࡁな࡚ࡗいるࡇとࡀぢ࡚ྲྀࢀるࠋしかしなࡀら、ᅗ

2(c)に♧ࢀࡉるよ࠺に、大ࡁな⤖ᬗ⢏の࿘ᅖにᏑᅾする微⤖ᬗのサイࡰ࡯ࡣࢬᆒ一࡛࠶るࡇとから、ࡇ

の微⤖ᬗの集合体ࡀ 2 ḟ⢏子をᙧ成し、⭷ෆをᇙࡵᑾࡃすよ࠺な成長をし࡚いるࡇと࠼⪄ࡀらࢀるࠋ

直㙐≧の高分子࡛࠶る PVDF る࠶࡛≦㙐ᙧࡳたたࡾに、ᢡࡵるたࡏࡉーをపୗࢠルࢿᬗの⾲面エ⤖ࡣ

ラメラ⤖ᬗとなるࡇとࡀ▱ら࡚ࢀいるࠋ௒ᅇほ測ࢀࡉた微⤖ᬗのサイࡣࢬ面ෆ᪉ྥにᩘ༑ nm 、ࡾ࠶࡛

ཌࡳにし࡚ 15~20 nm 程度࡛࠶るࡇとから、PVDF おい࡚ほᐹ࡚ࢀࡉいるラメラ⤖ᬗのサイࢬと▩┪の

ない⤖果とな࡚ࡗいるࠋ分子㙐ᙧែにࡘい࡚ࡣ᭦なる評価ࡀᚲせ࡛࠶ࡣるࡀ、パルスレーザーሁ✚法

におい࡚、᭷機高分子࡛࠶る PVDF を微⤖ᬗ༢఩࡛ሁ✚ྍ⬟かࡘ、そのሁ✚レートを┿✵度によ࡚ࡗ

制御࡛ࡁるࡇとをᐇドするࡇとࡁ࡛ࡀたとい࠼るࠋ

� ⥆い࡚、成⭷ࢀࡉた PVDF ⭷の XRD ᅇᢡ測定の⤖果をᅗ

3 に♧すࠋ明░なᅇᢡࣆークࡳࡀらࢀ、Ἴ長 10.7 Pm に࡚┿

✵度 100 Pa ࡛成⭷した PVDF メーシ࢛ࣇンࢥ分子㙐の、ࡣ⭷

ࣙンࡀ TGTG
-

をとࡀࢀࡇ、ࡾ反平⾜パ࢟ࢵングしたȘ型⤖ᬗ

ࡣȘ型⤖ᬗࠋたࡗ明らかになࡀとࡇいる࡚ࡗ୺相となࡀ

PVDF におい࡚ᅽ電性を᭷ࡉない⤖ᬗ࡛࠶ࡣるࡀ、᭱大のㄏ

電⋡を♧すࡇとࡀ▱ら࡚ࢀいるࠋ応用のほ点࡛ࡇࡣのよ࠺な

⤖ᬗ構造を㑅ᢥ的にᙧ成࡛ࡁるࡇとࡀᮃࡲしࡃ、パルスレー

ザーሁ✚法のㅖ᮲௳およびᇶᯈをኚ࠼るࡇと࡛、ࡇのよ࠺な

構造制御を௵ពにᐇ⌧し࡚いࡇࡃとࡀ௒ᚋのㄢ㢟࡛࠶ると

い࠼るࠋ

�� 成果発⾲

㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛�
(1) T. Nakajima, A. Sakuma, J. Fujioka, H. Zen, "Fabrication of functional organic thin films using infrared free 
electron pulsed laser deposition method", The 13th International Symposium of Advanced Energy Science -
Research Activities on Zero-Emission Energy Network-. Sep 6 (2022), online�

ᅗ 2 ┿✵度 10 Pa に࡚成⭷した PVDF ⷧ⭷の⾲面ᙧ≧(a)とラインプロ࢓ࣇイル(b)、┿✵度 100 Pa 
に࡚成⭷した⾲面ᙧ≧(c)とラインプロ࢓ࣇイル(d)、᭱大⭷ཌの成⭷┿✵度౫Ꮡ性 (e) 

ᅗ 3 PVDF ⭷の⤖ᬗ構造評価
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඲ᅛయ Li ࠊゎᯒ㇟⌧ࡢ㟁ᴟ�㟁ゎ㉁⏺㠃ࡿࡅ࠾࡟㟁ụࣥ࢜࢖

✲◊ࡿࡍ㛵࡟㠃タィ⏺ࡧࡼ࠾

㧘ᶫఀஂ☻ 1, 2㸪Ლ ⍛⿱ 1㸪Ώ㑔㣕⩧ 1㸪⡿山㯇ฆ子 2㸪బࠎᮌ一ဢ 3㸪ྥ஭ၨ♸ 4

1༓ⴥ工業大学大学院工学研究科
2༓ⴥ工業大学工学部

3ᘯ๓大学大学院理工学研究科
4ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� ⫼ᬒと目的

෌生ྍ⬟エࢿルࢠー࡛࠶るኴ陽光発電の᭷効ά用におい࡚ࡣ、高ᐜ量、高ᑑ࿨、高いᏳ඲性、పࢥス

ト、および電力平‽化にྥけた高㏿඘ᨺ電ྍ⬟な⵳電デバイスࡀồࡵらࢀるࢀࡇࠋらのせ௳を‶たす

⵳電デバイスの候補に、඲ᅛ体電ụࡀᣲࡆらࢀるࠋ酸化物電解質を用いた඲ᅛ体電ụࡣ、化学的にᏳ定

なࡇとから高ᑑ࿨、高いᏳ඲性を♧し、かࡘ大気中࡛ྲྀࡇ࠺ᢅࡾとࡁ࡛ࡀるたࡵ〇造工程のࢥストప

ῶࡀᮇᚅ࡛ࡁるࡲࠋた、理ㄽ上高㏿඘ᨺ電࠶࡛⬟ྍࡀるࠋしかし、ᐜ量にࡘい࡚ࡣᚑ来 Li イオン電ụ

とẚ㍑し࡚ࡶ同等、ࡶしࡣࡃపࡃ高ᐜ量化ࡀㄢ㢟࡛࠶るࠋそ࡛ࡇ本研究࡛ࡣ、一⯡的な正ᴟ材料の 2 ಸ

௨上のᐜ量を♧すリチ࢘ム過๫ᒙ≧酸化物 (Li-rich) 正ᴟを用いた酸化物電解質型の඲ᅛ体 Li イオン

電ụを開発するࠋ

Li-rich 正ᴟࡣ、電解ᾮを用いた系࡛ึࡣᅇ඘ᨺ電᫬にά物質⾲面࡛酸素脱離し、⥆ࡃ඘ᨺ電サイク

ル中にその酸素脱離を発端とし࡚ᒙ≧構造からᒾሷ型構造への⤖ᬗ構造ኚ化にక࠺ᐜ量࣭電ᅽపୗࡀ

ㄢ㢟࡛࠶る る࠶一⯡的な正ᴟ材料࡛、ࡣ௚᪉、酸化物電解質ࠋ(1 Li 酸化物正ᴟとの界面におい࡚、↝

⤖プロセスࡸ඘ᨺ電サイクルによ࡚ࡗ Li イオン⛣ືの高抵抗相生成によるᐜ量పୗࡀㄢ㢟࡛࠶る ࠋ(2

そ࡛ࡇ本研究࡛ࡣ、Li-rich 正ᴟと酸化物電解質を⤌ࡳ合ࡏࢃ、酸化物電解質の⿕そによる Li-rich 正ᴟ

⾲面からの酸素脱離ᢚ制と高抵抗相生成のᢚ制を୧立ࡏࡉた界面タ計を目指すࡣ࡛ࡇࡇࠋ、Li-rich/酸
化物電解質の↝⤖᫬に高抵抗相の生成ࢀࡉにࡃい電解質を探るたࡵ、ᵝࠎな⤖ᬗ構造をᣢࡘ酸化物電

解質の作〇᪉法にࡘい᳨࡚ウしたෆᐜをሗ࿌するࠋ

�� ᐇ㦂

酸化物電解質に関し࡚、࡛ࡲࢀࡇに࢞ーࢵࢿト型の Li6.25Al0.25La3Zr2O12 (LLZO) にࡘい࡚作〇法を☜

立し、ሗ࿌し࡚いる のࡇࠋ(3 LLZO と同ᵝの作〇᪉法࡛࠶るࢰルゲル法を用い࡚、࣌ロࣈスカイト型の

Li0.33La0.56TiO3 (LLTO) と NASICON 型の Li1.3Al0.3Ti1.7(PO4)3 (LATP) にࡘい᳨࡚ウしたࠋ᭷機㘒化材と

し࡚クエン酸を用い、ฟ発ཎ料ࡣ◪酸リチ࢘ム、チタンテトライࢯプロ࣏࢟シࢻ、◪酸アル࣑ニ࢘ム஑

水࿴物、リン酸஧水素アンࣔニ࢘ムを用いたࠋなお、↝成による Li ᦆኻを補࠺たࡵに Li ※ヨ薬を 10 
wt%の過๫量に௙㎸ࡳ、その௚の㔠属ሷヨ薬ࡣ化学量ㄽẚ㏻ࡾとしたࠋ作〇した⢊ᮎにࡘい࡚、㹖⥺ᅇ

ᢡ⿦⨨ (XRD) によࡾ⤖ᬗ構造の☜ㄆを⾜なࡗたࡲࠋた、⢊ᮎを࣌レࢵト成型し、電気化学インࣆーダ

ンス (EIS) 測定によࡾイオン⛣ືの抵抗್をồࡵたࠋEIS 測定᮲௳ࡣ、᣺ᖜ電ᅽを 100 mV、測定࿘Ἴ

ᩘを㸯MHz ~ 100 mHz としたࠋ

�� ᐇ㦂⤖果と⪃ᐹ

ᅗ 1 に作〇した LLTO、LATP の XRD パターンを♧すࠋLLTO に関し࡚ࡣ、Li ※を過๫に௙㎸࡛ࢇい

るにࡶかかࢃらࡎ、Li Ḟᦆ相の Li0.125La0.625TiO3 のࣆークࡀほ測ࢀࡉ༢一相の作〇ࡁ࡛ࡣなかࡗたࠋ一

᪉、LATP に関し࡚ࡣ、୙⣧物相ࡣなࡃ༢一相の NASICON 型のパターンࡀᚓらࢀたࠋLLTO、LATP ୧

⪅とࡶに同量の Li ※ヨ薬を過๫量࡛௙㎸ࡀࡔࢇ、LLTO のࡦࡳしᙧマーク࡛♧したࣆークにᑐ応する

Li Ḟᦆ相の Li0.125La0.625TiO3ࢀ⌧ࡀたࡣࢀࡇࠋ LLTO の↝成温度ࡣ 1000 Υにᑐし、LATP の↝成温度ࡣ

950 Υ࡛ࡗ࠶たࡇとから LLTO の Li ᦆኻ量ࡀ大ࡃࡁ Li Ḟᦆ相ࢀ⌧ࡀたと⪃࡚࠼おࡾ、LATP の༢一相

作〇にྥけ࡚ࡣ Li ※ヨ薬量のቑຍࡀᚲせと᥎測するࠋ
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ᅗ 1 (a) LLTO、(b) LATP における XRD パターン

ḟに、ᅗ 2 に LLZO と௒ᅇ作〇した LLTO と LATP の EIS 測定࡛ᚓらࢀたナイ࢟ストプロࢵトを♧

すࠋそࢀࡒࢀのサンプルの半෇からồࡵたおおよその抵抗್1.3、ࡣ Mȍ cm、2.2 Mȍ cm、および 2.4 
Mȍ cm バルクෆの、ࡣの半෇にᑐ応する抵抗成分ࡇࠋたࡗ࠶࡛ Li ᣑᩓ抵抗と⢏界抵抗のΰ合抵抗を♧

すࡇとࡀሗ࿌࡚ࢀࡉいる LLTOࠋ(4 LLZO、LATP、ࡀないࡁにẚ㍑࡛ࡵるた࠶ࡀ୙⣧物相ࡣ におい࡚ࡣ、

௒ᚋ、ࡾいるイオン伝導⋡と同等の್を♧し࡚お࡚ࢀࡉにሗ࿌࡛ࡲࢀࡇ Li-rich 正ᴟとの界面を᳨ウす

るに್する酸化物電解質ࡁ࡛ࡀたと⪃࡚࠼いるࠋ

ᅗ 2 EIS 測定࡛ᚓらࢀた (a) LLZO、(b) LLTO、(c) LATP のナイ࢟ストプロࢵト

�� ࡵとࡲ

Li-rich 正ᴟ/酸化物電解質の界面ᙧ成にྥけ࡚、LLZO、LLTO、および LATP の酸化物電解質作〇法

の᳨ウと EIS 測定による Li イオン⛣ື抵抗をồࡵたࢰࠋルゲル法によࡾ、LLZO、LATP 目的とするࡣ

༢相ࡀᚓらࢀたࡀ、LATP ࡣ࡛ Li Ḟᦆ相ࢀ⌧ࡀ、௙㎸ࡳ Li 量をቑຍࡏࡉるᚲせ࠶ࡀるࡇとࢃࡀかࡗたࠋ

たࢀた、༢相のᚓらࡲ LLZO、LATP の Li イオン⛣ື抵抗್࡛ࡲࢀࡇࡣのሗ࿌౛と同等࡛ࡗ࠶たࠋ௒ᚋ

ࡣ LLTO の作〇᮲௳、および Li-rich 正ᴟ/LLZO、LATP 界面ᙧ成法にࡘい᳨࡚ウするࠋ

�� 㢌発⾲リストཱྀࠖࠕㄽᩥ発⾲リストࠖおよびࠕ
x I. Takahashi, E. Kaji, T. Watanabe, R. Yoneyama, K. Sasaki, K. Mukai, “Analysis and Design of 

Electrode/Electrolyte for All-Solid- State Li ion Battery”, The 13th International Symposium of Advanced 
Energy Science, Institute of Advanced Energy Kyoto University, Sept. 6, 2022. Poster 

�� References 
1) Ikuma Takahashi et al, ACS Appl. Energy Mater. 2019, 2, 8118í8124 
2) Younggyu Kim et al, Chem. Mater. 2020, 32, 1928-1943 
3) 㧘ᶫఀஂ☻ら、2021 ᖺ度ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所 ZE 研究ᣐ点 成果ሗ࿌᭩ p.86-87 
4) P. Bron et al., J. Power Sources, 2016, 329, 530-535 

− 89 −



ZE2022A-39 

ዲ෭⳦ᆺࢻࢵࣜࣈ࢖ࣁ㓝⣲ࡿࡼ࡟

⤖ᬗᛶࢫ࣮ࣟࣝࢭప ศゎࡢ࣒ࢸࢫࢩ㛤Ⓨ

ᇼෆ正㝯 1㸪∦平正人 2㸪Ọ田 ᓫ,2

1北海道་⒪大学薬学部
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� 研究の⫼ᬒと目的

⌧௦♫఍における化▼⇞料の౑用ࡣ、地球の温ᬮ化をᘬࡁ起ࡇすせᅉと࡚ࢀࡉいるࡲࠋた、その౪⤥

ඖの地ᨻ学的な୙Ᏻ定性から、♫఍᝟ໃのኚ化にక࡚ࡗ生άࡸ産業άືࡀ大ࡁなᙳ㡪をཷけ࡚しࠋ࠺ࡲ

そのたࡵ、バイオマス⏤来の௦᭰⇞料のᅜෆにおける生産性のྥ上ࡀ、ႚ⥭のㄢ㢟とな࡚ࡗいるࠋたࡔ

し༡北に長い᪥本࡛ࡣ、そࢀࡒࢀの地ᇦの地ᙧࡸ平ᆒ気温に合ࡏࢃたバイオマス利用ᡓ␎をとるᚲせ

௦࡚ࡗ᪤Ꮡの高温型バイオマス技術を౑、ࡣにప温ᮇ㛫の長い地ᇦ࡛࠺け北海道のよࢃࡾとࠋる࠶ࡀ

᭰⇞料を〇造しよ࠺としたሙ合、ຍ温ࡀᚲせなたࡵに高ࢥストとな࡚ࡗしࠋ࠺ࡲそ࡛ࡇ本研究࡛ࡣ、研

究チーム࡛ࡲࢀࡇࡀに☜立した᭱新のハイࣈリࢻࢵ酵素テクノロࢪーと、ị温࡛ቑṪするዲ෭菌の酵

素群を⤌ࡳ合ࡏࢃ、植物バイオマスの共㏻成分࡛࠶る⤖ᬗ性セルロースを、ప温ᇦ࡛グルࢥース࡛ࡲ

高効⋡に分解する͆ ዲ෭菌型ハイࣈリࢻࢵ酵素 を͇開発し、㠉新的なపエࢵ࣑シࣙン型バイオマス利用

システムのᇶ┙を構⠏するࡇとを目的とし࡚いるࠋ�

ල体的にࡣ、ዲ෭菌 6clHURWiQia�ERUHlisの � ✀㢮の酵素、E�グルࢥシダーࢮ��sEBGL�、セロビオࢻࣄ

ラーࢮ (sECBH2) および⁐解性ከ⢾ࣔノオ࢟シゲナーࢮ (sELPMO) をハイࣈリࢻࢵ酵素の酵素ࣘニ

に、sEBGL࡛ࡲࢀࡇࠋトとし࡚用いるࢵ および sECBH2 にࡘい࡚、6��ERUHlisから cDNA をクローニン

グし、大⭠菌࠶るい᪻ࡣ⹸細胞を用い࡚ࢀࡇらの⤌᥮࠼酵素を作〇するࡇとに成ຌしたࠋ௒ᖺ度ࡣ、ṧ

る sELPMO にࡘい࡚クローニングおよび発⌧ᐇ㦂を⾜ࡗたの࡛、௨ୗにその⤖果および⪃ᐹを㏙࡭るࠋ

�� ⤖果および⪃ᐹ

��� sb/302 遺伝子の探⣴

� ロシア型の、ࡎࡲ 6�� ERUHalis F-4128 ᰴのゲノ

ム㓄ิ (GenBank id: AYSA01000000.1) にᑐし

࡚、立体構造᪤▱の 7KHUPRascus� auUaQWiacus ⏤
来 LPMO の PDB 㓄ิ (2YET.pdb) と相同性の

高い遺伝子を、Domain Enhanced Lookup Time 
Accelerated BLAST (Delta-Blast) を用い࡚探⣴し

たࠋその⤖果、GenBank id ESZ91699、ESZ91697 
および ESZ98571 (௨ୗ、そࢀࡒࢀ sELPMO99、
sELPMO97 および sELPMO71 とグす) の 3 ✀㢮

の LPMO ᵝ㓄ิを同定したࠋᅗ 1 に、sELPMO97、
遺伝子探⣴の㗪型とし࡚用いた 2YET.pdb およ

びࢀࡇら஧⪅と相同性の高い 7alaURP\cHs�
YHUUuculRsus LPMO (7A8V.pdb) のア࣑ノ酸㓄ิ

を♧すࠋsELPMO97 にࡣ、分ἪシグナルࡀᏑᅾ

し、LPMO の特ᚩ࡛࠶るά性部఩࡛㖡を㓄఩す

るṧᇶ (histidine brace; #のṧᇶ) ࡀす࡚࡭ಖᏑ

ࠋたࡗ明らかとなࡀとࡇいる࡚ࢀࡉ

ᅗ � (6=����� �sb/302��� と᪤▱の /302 の㓄ิẚ㍑

ᅖࡳ部分: 相同性の高いṧᇶ、#: Histididine brace を構成す

る୺せなア࣑ノ酸ṧᇶ、஧重ୗ⥺: 分Ἢシグナル�

1 10 20 30 40
ESZ91697 m s f s k i a v v a g a a f i s g v a a H G H V Q G I T A D G V W Y D G Y S P S - F Q Y E K V A P I
2YET - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H G F V Q N I V I D G K N Y G G Y L V N Q Y P Y M S N P P E
7A8V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - H G Y V Q N I V I D G E S Y S G Y I V T Q F P Y E S N P P A

#

50 60 70 80 90
ESZ91697 V A G W S D P L D Q N N G F I A P D A Y A T S N I I C H L N A T N A Q G Y V N V T A G S E V N L Q W
2YET V I A W S - T T A T D L G F V D G T G Y Q T P D I I C H R G A K P G A L T A P V S P G G T V E L Q W
7A8V V I G W A - T T A T D L G Y V D P T E Y T N A D I I C H K N A T P G A L S A P V A A G G T V E L Q W

100 110 120 130 140
ESZ91697 T A W P S S H H G P V I D Y L A A C T G D D C T T V D K T T L G F F K I D G V G L I D D T T L P G T
2YET T P W P D S H H G P V I N Y L A P C N G D - C S T V D K T Q L E F F K I A E S G L I N D D N P P G I
7A8V T T W P D S H H G P V I S Y L A N C N G N - C S T V D K T K L D F V K I D A S G L I D D T T V P G T

#

150 160 170 180 190
ESZ91697 W A S D Q L I A N N N S W S V T I P E A L A P G A Y V L R H E I I A L H S A E H A D G A Q N Y P Q C
2YET W A S D N L I A A N N S W T V T I P T T I A P G N Y V L R H E I I A L H S A Q N Q D G A Q N Y P Q C
7A8V W A S D Q L I A A N N S W T V T I P E T I A P G N Y V L R H E I I A L H S A E N T D G A Q N Y P Q C

#

200 210 220 230 240
ESZ91697 V N L W V S G T G S A V P A D T V L G T A L Y T E T D P G V K V N I Y A S I A S Y D V P G P T Q W A
2YET I N L Q V T G G G S D N P A G T - L G T A L Y H D T D P G I L I N I Y Q K L S S Y I I P G P P L Y T
7A8V I N L E I T G S G T A S P T G T - P G E E L Y T P T D P G I L V N I Y Q S L S T Y V I P G P T L W S

ESZ91697 250 260 270 280 290
2YET S A T a s v d q g t s g a v a t a a a s s s a q t t v a v v a s t s a a s a a s v a t s s a i i a s
7A8V G - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

G A A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

300 310 320 330 340
ESZ91697 s s s a v i a s s s s p s t s a v a a v i t s a p a v t g g s n v t t d v i t d y v t i t d v v t v
2YET - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
7A8V - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

350
ESZ91697 t v t a g s a
2YET - - - - - - -
7A8V - - - - - - -

− 90 −
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��� sb/302 遺伝子の発⌧の☜ㄆ

� ゲノム㓄ิ中にぢฟࢀࡉた 3 ✀㢮の LPMO ᐇ㝿に発⌧し࡚いるかࡀ

に、北海道型ࡵか☜ㄆするた࠺࡝ 6��ERUHalis�OR-2 ᰴの total RNA を㗪型

とし࡚ RT-PCR を⾜ࡗたࠋその㝿、ྛ遺伝子のア࣑ノ酸のࢥーࢻ㡿ᇦ඲

長と、酵素ࢻメイン㡿ᇦ (ᮎᑿに S と⾲グ) のそࢀࡒࢀにࡘい࡚ቑᖜを

ヨࡳたࠋその⤖果、sELPMO99、sELPMO97 および sELPMO71 のいࢀࡎ

にࡘい࡚ࡶ、඲長および酵素ࢻメイン㡿ᇦのቑᖜࡀぢらࢀたࡇとから、

3 ✀㢮の sELPMO 遺伝子ࡀ発⌧し࡚いるࡇとࡀ明らかとなࡗた (ᅗ ࠋ(2
sELPMO97 にࡘい࡚ࡣ、オルタナテ࢛ࣇࣈ࢕ームの 2 本のバンࡀࢻ生ࡌ

たࢀࡇࠋらのྛ遺伝子の PCR ᩿∦をクローニングし、ሷᇶ㓄ิをỴ定

したとࢁࡇ、ロシア型ゲノム㓄ิからண᝿ࢀࡉるア࣑ノ酸㓄ิとᩘࡣṧ

ᇶの㐪いࡀㄆࡵらࢀたࠋしかし、」ᩘのクローンにおい࡚同ࡌኚ化ࡀㄆ

のとุ᩿しࡶとから、ロシア型と北海道型のᰴの㐪いによるࡇたࢀらࡵ

たࠋ௨㝆の発⌧ᐇ㦂にࡣ、北海道型の遺伝子を用いるࡇとにしたࠋ

��� ⤌᥮࠼ sb/302 タンパク質の生産

sELPMO タンパク質のࣕ࢟ラクタリࢮーシࣙンを⾜࠺たࡵ、RT-PCR
によ࡚ࡗቑᖜࢀࡉた cDNA を、(scKHUicKia�cRli、BUHYiEacillus�cKRsKiQHQsis
および 3icKia� SasWUis に導入し࡚⤌᥮࠼タンパク質の発⌧をヨࡳたྛࠋ

酵素遺伝子のカルボ࢟シᮎ端にࡣ、Ni ー⢭〇用࢕ニテ࢕ࣇレートア࢟

のヘ࢟サࣄスチࢪンタグ (His-tag) を௜ຍしたࠋ(�� cRliをᐟ୺としたሙ

合、⤌᥮࠼タンパク質ࡣ菌体ෆ࡛୙⁐化し࡚おࡾ、ప温ᇵ㣴によるྍ⁐

化ࡸリ࢛ࣇールデ࢕ングにࡶ成ຌしなかࡗたたࡵ、౑用を中Ṇしたࠋᐟ

୺に B�� cKRsKiQHQsis を用いたとࢁࡇ、sELPMO97 と 99 の酵素ࢻメイン

る࠶࡛ sELPMO97S および 99S のᇵ地中へ分Ἢ発⌧に成ຌした (ᅗ ࠋ(3
Ni、ࡣタンパク質࠼らの⤌᥮ࢀࡇ ᇵ地中から直ࡾによࢬレートビー࢟

᥋ア࢕ࣇニテ࢕ー⢭〇するࡇとࡁ࡛ࡀたࡲࠋた、3��SasWUisをᐟ୺とした

ሙ合、6��ERUHalisに⏤来するኳ↛のシグナル࣌プチࢻを௜ຍしたとࡔࡁ

け、sELPMO97 および sELPMO99 の分Ἢ生産を☜ㄆするࡇとࡁ࡛ࡀたࠋ

ࡁのとࡇ sELPMO99 ୺に、ࡣ N 型⢾㙐によるಟ㣭をཷけ࡚いたࠋ

��� ⤌᥮࠼ sb/302 タンパク質の酵素ά性の☜ㄆ

B�� cKRsKiQHQsis ࡛生産した酵素ࢻメイン sELPMO97S にࡘい࡚、pH 
4~9 における酵素ά性をㄪ࡭たࠋ発Ⰽᇶ質にࡣ 2,6-dimethoxyphenol (2,6-
DMP) を用い、LPMO の酸化ά性を⡆᫆的に測定した (ᅗ 、その⤖果ࠋ(4

sELPMO97S ࡣ pH 6~9 におい࡚ 2,6-DMP を酸化するࡇとࡀ明らかとな

௚の、ࡣ௒ᚋࠋたࡗ sELPMO ーシࣙンをࢮラクタリࣕ࢟ヲ細な、ࡵྵࡶ

進࡚ࡵいࡃண定࡛࠶るࠋ

�� ཱྀ㢌発⾲リスト
M. Horiuchi, S. Kuninaga, I. Saito, M. Katahira, T. Nagata “Development of the crystalline cellulose degradation 
system consisting of the psychrophilic fungus-type hybrid enzymes.” The 12th International Symposium of 
Advanced Energy Science, Zero-Emission Energy Research, Institute of Advanced Energy, September 6th, 2022, 
オンライン開ദ (࣏スター)

ᅗ � sb/302 の 57�3&5 
による発⌧の☜ㄆ

M: 分子量マーカー
71: sELPMO71 cDNA 
97: sELPMO97 cDNA 
99: sELPMO99 cDNA 
ᮎᑿの S メイン㡿ᇦࢻ酵素ࡣ

ᅗ � %reYibacillus を用いた

sb/302 の分Ἢ生産

Med: ᇵ地、Ni: Ni ビーࢬに

よる⢭〇物、CBB; クマシー

ルーᰁⰍ、IB: 抗ࣈ His-tag
抗体によるイムノࣈロࢵト

ᅗ � sb/302��6 の酵素

ά性の S+ ౫Ꮡ性

− 91 −
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㉥እ⮬⏤㟁Ꮚ࣮ࣞࢆ࣮ࢨ用ࡓ࠸

㧗ศᏊᮦᩱຍᕤ࣓࣒ࢬࢽ࢝ゎ᫂

⸨岡 㞙 1㸪中ᔱᏱ史 2㸪⠏山光一 1㸪඲ Ⅸ俊 3

1東ி理科大学大学院理学研究科（化学ᑓᨷ）
2東ி理科大学理学部➨一部応用物理科

3ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

࠙研究⫼ᬒ࣭目的ࠚ

㏆ᖺ㸪β 㸪㍍量化等㸪βࡾࢃな分野࡛㔠属材料に᭰ࠎ 㸪ࡳ進ࡀるᶞ⬡材料の導入࠶トのࢵなメリࠎ

そのຍ工（アࣈレーシࣙン）にࡣレーザーࡀከ用ࢀࡉる㸬㍍量化によࡾ౛ࡤ࠼⮬ື㌴の⇞㈝ࡣ大ࡁ

ルࢿ㍍量࣭機⬟的な材料のᬑཬを促進するⅭ㸪エࡣ㸪㐺ษなຍ工法開発ࢀࡉண測ࡀとࡇ上するྥࡃ

ࡣる㸬ᶞ⬡材料ࢀら࠼⪄るとࡀ⧄ーの᭷効ά用へࢠ 5㹼20 Pm の中㉥እ㡿ᇦに構造に起ᅉする」ᩘ

の分子᣺ືࣔーࡀࢻᏑᅾし㸪光྾཰を起ࡇす㸬しかし㸪᪤Ꮡのレーザーຍ工機にᐇ⿦ࢀࡉる光※の

発᣺㡿ᇦࡣ⣸እ࣭ྍど㡿ᇦࡀṤ࡛࡝㸪中㉥እ㡿ᇦに発᣺する光※࠶࡛⛥ࡣる㸬ࡇのⅭ㸪光྾཰をక

未☜立࡛ࡣ㸪㉥እ㡿ᇦにおけるレーザーຍ工技術ࡀる࠶࡛▱᪤ࡣとࡇࡘࡶの優఩性をࡃከࡀຍ工࠺

スレーザー（10.6 Pm）を㝖い࡚㉥እ㡿ᇦ࢞㸪Ⅳ酸ࡀ㉥እ㡿ᇦにከᩘᏑᅾするࡣる㸬ᶞ⬡の光྾཰࠶

に発᣺する光※をᐇ⿦する᪤〇ရࡣⓙ↓࡛ࡾ࠶㸪Ⅳ酸࢞スレーザーをྵࡵ発᣺Ἴ長ࡀᶞ⬡の光྾཰

に合⮴するࢣースࡣᴟ࡚ࡵᑡない㸬ࡲた㸪光྾཰のἼ長ࡣᶞ⬡によ࡚ࡗ␗なࡾ㸪」ᩘのࣆークとし

࡚ฟ⌧するⅭ㸪඲࡚のἼ長にᑐ応するレーザーを開発するࡇとࡣ⌧ᐇ的࡛ࡣない㸬ࢀࡇらのཎᅉの

Ⅽ㸪㉥እレーザーを用いたษ๐ຍ工に関する▱ぢࡣṤ࡝ሗ࿌࡚ࢀࡉいない（Sandeep Revi et al, 
Procedia Manufacturing 34 (2019) 316-327）の࠶࡛≦⌧ࡀる㸬ࡲた㸪ຍ工᫬の反応機構ࡶ未ࡔ୙明な点

る㸬過ཤࢀら࠼⪄たらすとࡶな㈉⊩をࡁレーザーຍ工のパラメータỴ定に大ࡣの解明ࡇ㸪ࡃከࡀ 2
ᖺ㛫の共同利用࣭共同研究におい࡚ᵝࠎな✀㢮のᶞ⬡ᇶᯈに分子の᣺ື‽఩にᑐ応する㉥እレーザ

ーを照射し㸪Ἴ長とຍ工῝ࡉの相関ࡸアࣈレーシࣙン᫬発生気体の同定を進ࡁ࡚ࡵた㸬ࡲた㸪๓ᖺ

度ࡣアࣈレーシࣙン᫬発生気体の同定法構⠏に成ຌした㸬ࢀࡇらの⤖果を㋃࡚࠼ࡲ㸪本ᖺ度ࡣアࣈ

レーシࣙン᫬の気体発生᮲௳をヲ細に㏣㊧し㸪アࣈレーシࣙン᫬における化学反応を解明するࡇと

とした㸬�

࠙᪉法ࠚ�

1, エチレン㦵᱁のハロゲン⨨᥮高分子化合物とし࡚㸪ձPE（Poly ethylene）㸪ղPVDF（Poly Vinyli 
dene Fluoride）㸪ճPCTFE（Poly Chloro Tri Fluoro Ethylene）㸪մPFA（Perfluoroalkoxy alkane）を⿕照

射サンプルとし࡚㑅定した㸬ࢀࡇらのᶞ⬡サンプルࡣணࡵ FT-IR ス࣌クトルを測定し㸪྾཰ࣆーク

Ἴᩘを⟬ฟした㸬�

2㸪サンプルを࢞スセルにᑒ入し㸪ターボ分子࣏ンプ࡛ 2.0×10-2 Pa ࡣスセル࢞ῶᅽした㸬࡛ࡲ 2
㍈のᑐにな࡚ࡗいる❆から構成࡚ࢀࡉおࡾ㸪1 ㍈にࡣ KBr ࠺ࡶ㸪ࡀ❆ 1 ㍈にࡣ BaF2 ࢀࡉ╔⿦ࡀ❆

࡚おࡾ㸪そࢀࡒࢀ照射用㸪FT-IR 測定用とな࡚ࡗいる㸬いࡘࡃかの共㬆྾཰Ἴ長と྾཰ࣆークࡀᏑ

ᅾしない㡿ᇦのἼ長の FEL を照射し㸪照射ᚋに࢞スセルを FT-IR ⿦⨨ෆにタ⨨し࡚発生した気体の

FT-IR ス࣌クトルを測定した㸬㏻ᖖ㸪FEL の特性とし࡚発᣺Ἴ長ࡀ␗なࡤࢀパルスエࢿルࢠーࡀ␗

なるの࡛㸪照射に࠶たࡣ࡚ࡗ೫光子を光㊰ෆにᤄ入し࡚照射エࢿルࢠーࡀ一定となるよ࠺に㓄៖し

た㸬ࡲた㸪ྛサンプルに FEL を 360 パルス照射した㸬�

࠙⤖果࣭⪃ᐹࠚ�

いࢀࡎのᶞ⬡におい࡚ࡶ㸪྾཰ࣆークのᏑᅾしない㡿ᇦのἼ長による光と྾཰ࣆークと共㬆する

光を照射したሙ合と࡛ࡣ␗なるス࣌クトルࡀᚓらࢀた㸬PFA と PCTFE におい࡚㸪྾཰を᭷ࡉない

6.6 Pm と྾཰ࣆークにᑐ応する光（8.7 Pm）を照射したᚋにᚓらࢀた気体の FT-IR ス࣌クトルを♧

す（Figs. 1㹼4）㸬PFA に 8.7 Pm（QCF）FEL を照射したᚋに発生した気体ࡣ 1340 cm-1と 1180 cm-1௜

㏆にࣆークࡀほ測ࢀࡉ㸪C2F4ࡀ生成し࡚いると⪃࠼らࢀる㸬一᪉㸪PCTFE に 7.8 Pm（QCF）の FEL
を照射したᚋࡣ 1327㸪1212㸪1060 cm-1のࣆークࡀㄆࡵらࢀ㸪C2F3Cl る㸬ࢀら࠼⪄生成し࡚いるとࡀ

྾཰ࣆークのᏑᅾしない㡿ᇦのἼ長の光を照射した㝿にࢀࡇࡣらのࣆーク群ࡣほ測ࡎࢀࡉ、生成物
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の཰量ࡀⴭしࡃపいࡇとࢃࡀかる㸬過ཤに PTFE 㸪ハロゲンཎ子ࡾお࡚࠼ࢀᚓらࡀ同ᵝの⤖果ࡶ࡛

によࡾ⨨᥮࡚ࢀࡉいるᶞ⬡ࡣᑐ応するࣔノマー༢఩にษ᩿ࢀࡉ㸪気体とし࡚ᨺฟࢀࡉる反応機構ࡀ

୺せな過程࡛࠶るࡇとࡀ⿬௜けらࢀた�Fig. 5�㸬ࡲた㸪分子の྾཰と共㬆しないྍど光（Nd: YAG レ

ーザー➨஧高ㄪἼ㸹532 nm）の光࡛ࡣ気体の発生ࡣㄆࡵらࢀるࡀ㸪生成物ࡣ上㏙した㉥እ光照射の

ሙ合と඲ࡃ␗な࡚ࡗいた㸬ࡣࢀࡇ㸪分子の྾཰にᑐ応した FEL 光ࡀ᣺ືບ起をច起するのにᑐし㸪

ྍど光࡛ࡣ電子ບ起をច起し࡚いるࡇとに起ᅉすると⪃࠼らࢀる㸬分子の཮ᴟ子ࣔーメント等ࡶ関

ಀし࡚いると⪃࠼らࢀ㸪反応機構にࡘい࡚௒ᚋ᭦なる᳨ウを⾜࡚ࡗいࡃ㸬

� � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � Fig. 5 PFA と PCTFE の FEL 照射᫬の反応�

&ŝŐ͘ ϰ PFA に 6.6 Pm FEL 照射ᚋにᚓ

らࢀた気体の FT-IR ス࣌クトル

&ŝŐ͘ ϯ PCTFE に 7.8 Pm FEL 照射ᚋに

ᚓらࢀた気体の FT-IR ス࣌クトル

&ŝŐ͘ Ϯ PFA に 6.6 Pm FEL 照射ᚋにᚓ

らࢀた気体の FT-IR ス࣌クトル

&ŝŐ͘ ϭ PFA に 8.7 Pm FEL 照射ᚋにᚓ

らࢀた気体の FT-IR ス࣌クトル
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Study of soOYation stUuctuUe and dynamics of Uoom-
tempeUatuUe ionic OiTuids using 0IR fUee-eOectUon OaseU 

Sakhorn Rimjaem1㸪Monchai Jitevisate2㸪Hideaki Ohgaki3㸪Heishun Zen3

1Department of Physics and Materials Science, Faculty of Science, Chiang Mai University  
2School of Physic, Institute of Science, Suranaree University of Technology  

3Institute of Advanced Energy, Kyoto University 

1. Outline of Research Project 
The aim of this project is to study the dynamics of intermolecular interactions formed in ionic 

liquid/molecular solvent mixtures. The study is based on MIR-FEL polarization selective pump-probe 
spectroscopy technique. The optics of experimental station has been designed and constructed to fit with the 
KU-FEL user beamline. The results show the feasibility of the designed setup but some technical adjustment 
will be required to conduct FEL-based experiment. 

2. Introduction 
The unique set of properties of room-temperature ionic liquids (RTILs) has made them promising materials 

for modern electrochemical energy storage devices. One topic that has been under an intense debate is the free-
charge carrier density in RTILs, which is one key to improving the efficiency of the devices. This quantity is 
strongly related to the short-range ion interactions and short-life interaction between ions and the surrounding 
molecules. Solvation structure, solvation dynamics, and hydrogen bond network are expected to be the key to 
a better understanding of such physical process, which is usually in the time scale of picosecond to 
femtosecond. Under the light of the MIR-FEL pump-probe (PP) experiment at KU FEL, the observation of 
interaction structure, interaction dynamics, and ion relaxation can be expected. Interpretation of experimental 
results can be done with the support from computational simulations.    
       
3. Methodology 
6aPSlH�SUHSaUaWiRQ��In this project we aimed to study the interaction lifetime and orientational decay of the 

ionic liquid 1-ethyl-3-methylimidazolium bis(trifluoromethylsulfonyl)imide ions ([Emim][NTf2]) when 
mixed with molecular solvent dimethyl sulfoxide (DMSO). In order to observe the effect of mixing ratio, 
[Emim][NTf2] (>98% HPLC, Merck KGaA) and DMSO (>99.9% anhydrous, Merck KGaA) were mixed to 
form binary mixtures with [Emim][NTf2] mole fraction ;IL = 1.0, 0.9, 0.75, 0.5, 0.25, and 0.1 (the sample set 
includes sole DMSO, ;IL = 0). Both chemicals were used as purchased and the samples were quickly prepared 
in ambient laboratory environment. The mixtures were kept in tightly closed glass vials and only few hundred 
μL of liquid sample was taken using a micropipette for each experiment. The sample was sandwiched between 
two diamond windows of an IR liquid cell with PTFE spacers for pathlength control. The pathlength in this 
experiment was varied between 50 – 250 μm to obtain optimized signal. 
3uPS�SUREH�sSHcWURscRS\�RSWical�GHsiJQ�aQG�sHWuS��The polarization selective PP setup was designed as 

shown in Figure 1. The FEL enters the setup and divided by a ZnSe beam splitter (BS) to form a pump beam 
and a probe beam. The pump beam is guided by the flat mirrors (M1 & M2) and is focused on the sample by 
a an off-axis parabolic mirror (OAP1). The probe beam is delayed by the optical delay line composed of two 
flat mirrors in retroreflector (RR) configuration. The computerized translational stage is used for optical path 
difference adjustment, which is in the range of 3 – 90 mm to cover the required time delay of 10 – 300 ps. The 
probe beam is then reflected by the mirror (M3) and is focused by the OAP1 to spatially overlap with the pump 
beam in the sample volume. The transmitted pump beam is focused by OAP2 on the pyroelectric detector to 
collect as a pump-probe signal. The crossing angle between pump and probe beams at the sample is in the 
range of 10o – 20o. Two linear wire-grid polarizers are added for setting the polarization of the pump beam 
(P1) and for detecting the probe polarization (P2). The polarization angle of the probe beam can be switched 
between +45o and – 45o w.r.t. the probe polarization. Then, the ray optics simulation was carried out to 
determine all the required optical elements. The simulation was done based on the cloud-based software 
(3DOptix). An example of the simulation result is shown in Figure 2 (left). The 3D drawing of this setup made 
with a software FreeCAD is shown in Figure 2 (right). The actual experimental setup at KU-FEL was set based 
on this drawing. The specifications of the key elements are OAP1 (90o, 3-in dim., 9-in. EFL), OAP2 (90o, 1-
in dim., 2-in. EFL), flat mirrors (1-in dim.), and the crossing angle is 16o. 
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�. Results and Pitfalls 
The samples were first studied with FTIR spectroscopy to observe the absorption regions. The spectra show 

relatively much higher absorption on the fingerprint region (500 – 1500 cm-1) than on the others. All absorption 
peaks look similar for all mixture samples and exhibit the combination of the [Emim][NTf2] and DMSO 
characters. The absorption of some [Emim][NTf2] peaks decrease with the mole fraction at wavenumber 
~3160 cm-1, which is the C–H stretches of the imidazolium ring alkyl or alkyl side chains. This shift is more 
pronounced when more DMSO is added. The shift indicates the existence of interaction between added solvent 
molecules and the cations. By using polarization selective PP spectroscopy with the FEL wavelength tuned to 
this vibrational mode at KU-FEL, we expect to be able to measure the lifetime of such interaction and probably 
the orientational decay of the ions. 

The KU-FEL generated IR lasers at fundamental wavelength centered at ~6 μm (5.8 – 6.3 μm bandwidth). 
To obtain the desired wavenumber of ~3160 cm-1, the second-harmonic generation (SHG) was applied by 
passing the FEL through the SHG crystal, which yielded the wavelength of ~3 μm (2.9 - 3.1 μm bandwidth). 
This wavelength corresponds to the required wavenumber of 3460 – 3185 cm-1. The pump pulse energy was 
measured to be around 0.2 μJ prior the liquid cell. The pump-probe signal was measured by detecting the probe 
signal in comparison with the pump signal at varied optical delay path. We began the measurement with the 
pure [Emim][NTf2] at ~3160 cm-1 absorption line and there was no decay signal observed. We suspected the 
absorption at this wavelength is too low as shown by the IR spectrum. Therefore, we decided to try the 
measurement at higher IR absorption wavelength of ~1200 cm-1. At this wavenumber the pump-probe signal 
also could not be detected but we observed the gas bubble formation in the sample liquid bulk, which is the 
indication of thermal dissipation as laser beam heated up the sample. We then tried to measure the response at 
~1200 cm-1 in the mixture sample with XIL = 0.5, with the hope that the effect of strong absorption will be 
reduced to some level. Unfortunately, the expected exponential decay of the pump-probe intensity still could 
not be observed. Our postulate is the change in the probe signal is low since the population of the sample in 
the low vibrational state is low due to the excitation of the pump pulse. With the FEL repetition rate of about 
2856 MHz, the time between the consecutive pulse is about 0.3 ns. This is much shorter than the thermalization 
time of the liquid sample, meaning that the sample does not have enough time to relax.  

�. Conclusion 
The experimental study to investigate the dynamics of ion interaction in ionic liquid/solvent mixtures using 

MIR-FEL polarization selective pump-probe spectroscopy has been proposed. The work includes design and 
construction of the optical setup in pump-probe configuration. This setup alignment was carried out at KU-
FEL to fit the beamline end station and used in the measurement. There was no observable pump-probe signal 
detected in any of the sample. This difficulty is attributed to the low absorption of the sample at the interested 
vibrational mode and too high repetition rate of the MIR-FEL. However, there was a positive indication 
showing that the designed setup is actually functioning. It seems from the current findings that additional 
optical technique may be required in the future to perform such experiment using the MIR-FEL. 

�. List of Research Achievements 
/isW�RI�RUal�SUHsHQWaWiRQs� Monchai Jitevisate HW�al�, The Study of Ion Dynamics in Ionic Liquid Mixtures 

using IR-FEL Pump-Probe Spectroscopy, International conference, Approximate number of participants, the 
15th Eco-Energy and Materials Science and Engineering Symposium (EMSES2022), December 7-10, 2022, 
Dusit Thani Pattaya, Chonburi, Thailand (Oral).  

Fig.1. Schematic design of the MIR-FEL 
polarization selective pump-probe setup. 

Fig.1. (Left) A ray optics simulation to determine the specification of 
all optical elements. (Right) The 3D view of the designed setup.
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㧗㏿୰ᛶᏊ↷ᑕࡿࡼ࡟↓ᶵࡢ࣮ࢱ࣮ࣞࢳࣥࢩ⺯ගᛂ⟅ ᐃ

అぢ㈼一 1㸪ྥ஭ၨ♸ 2㸪黒澤俊介 3㸪ᢡᡞ⋹子 1㸪ᾆ野㞝介 4㸪川合ὒ平 4㸪小ᑎ೺ኴ 4㸪⏿ ࿴ᐇ 5

1ᚨ島大学大学院♫఍産業理工学研究部
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所
3東北大学 NICHe࣭㔠属材料研究所

4ᚨ島大学大学院๰成科学研究科
5東北大学大学院理学研究科

�� 研究⫼ᬒ

Ᏹᐂの進化ࡸ㖟Ἑᙧ成の解明にࡣ、Ᏹᐂの構成の⣙ 27㸣を༨ࡵる暗黒物質(DM)の正体を解明するࡇとࡀ

ᚲせ୙ྍḞ࡛࠶る࡛ࡲࢀࡇࠋのほ測⤖果ࡸ理ㄽから DM 候補ࡣ、電ⲴをᣢたࡎᏳ定にᏑᅾし、非相ᑐㄽ的

な᣺る⯙いをࡘࡶとࢀࡉるアクシオン㸯）ࡸཎጞࣈラࢵク࣍ール㸰）、ᩘ GeV㹼ᩘ TeV 程度の質量をࡕࡶ重力

相互作用とᙅい相互作用のࡳをする⢏子 WIMP(s)㸯）࠶ࡀるࠋ中࡛ࡶ WIMPs のᐇ㦂グループ࡛᭷力ࡃከ、ࡣ

ど࡚ࢀࡉおࡾ、᳨ฟჾ中のᶆ的ཎ子核とのᙎ性ᩓ஘による反㊴エࢿルࢠーを測定するࡇと࡛ WIMPs を᳨ฟ

するᐇ㦂࡚ࢀࢃ⾜ࡀいるࠋ�

ᚨ島大学ࡀ୺体の PICOLON(Pure Inorganic Crystal Observatory for LOw-energy Neutr(al)ino)グループࡣ

高⣧度 NaI(Tl)シンチレーターによる WIMPs 探⣴ᐇ㦂を⾜࡚ࡗいる㸱）ࠋWIMPs による反㊴エࢿルࢠー

WIMPs、ࡣ ࡀーࢠルࢿそのエࡀよるࡶᶆ的ཎ子核の質量にࡸ 100 keV ௨ୗとపいたࡵ、పエࢿル

ࠋ重せとなるࡀ⬟ー分解⬟、⢏子㆑ู⬟力等の応⟅性ࢠルࢿー㡿ᇦにおける᳨ฟჾの᳨ฟ効⋡、エࢠ

WIMP によるཎ子核反㊴஦㇟のሙ合、Ȗ⥺による電子反㊴஦㇟とẚ㍑し࡚、同ࡌ反㊴エࢿルࢠーにᑐ

し࡚の光量ࡀ小ࡃࡉなるࠋཎ子核反㊴஦㇟と電子反㊴஦㇟の同光量のとࡁの反㊴エࢿルࢠーのẚをᾘ

光ᅉ子(quenching factor : QF)と࿧び、電子反㊴発光による᥮⟬エࢿルࢠー と、ཎ子核反㊴エࢿルࢠ

ー を౑࡚ࡗ、

のよ࠺に定⩏ࢀࡉる㸲）ࠋQF ᬗಶ体ᕪ⤖、ࡾ࠶ࡀーഃ࡛୙定性ࢠルࢿ先⾜研究によるሗ࿌から、పエࡣ

ᐇ㝿に౑用する⮬๓の᳨ฟჾにᑐする応⟅をಶูに評価、ࡵいるた࡚ࢀࡉ၀♧ࡶ系⤫的ㄗᕪのᙳ㡪ࡸ

するᚲせ࠶ࡀるࠋそ࡛ࡇ、PICOLON ࡛開発した高⣧度 NaI(Tl)シンチレーターと応用光研の NaI(Tl)シ
ンチレーターを用い࡚、QF 測定および QF の⤖ᬗಶ体ᕪのẚ㍑をヨࡳたࠋ

�� ᐇ㦂

本研究࡛ࡣ、ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所のᨺ電型核

融合中性子※㸳）を౑用し、DD 核融合反応(D + DЍ3He㸩n + 
3.27 MeV)による 2.45 MeV ༢Ⰽ中性子を用い࡚、WIMPs のప

エࢿルࢠーཎ子核反㊴をᶍしたᐇ㦂を⾜なࡗたࠋ

2021 ᖺᐇ㦂と同ࡃࡌ中性子※から㊥離 90 cm の఩⨨に㓄⨨

した、NaI(Tl)シンチレーター(応用光研〇)に༢Ⰽ中性子を照

射し、NaI(Tl)シンチレーターからᩓ஘した中性子をྛ中性子

ᩓ஘ゅにタ⨨した NaI(Tl)シンチレーター࡛とら࠼た（ᅗ㸯）ࠋ

ᾮ体シンチレーターࡣ、高㏿中性子と Ȗ ⥺バࢵクグラ࢘ン

のを౑用し、Ἴᙧᘚู法ࡶ஦㇟を㆑ูする⬟力を᭷するࢻ

(PSD : pulse shape discrimination)によࡾバࢵクグラ࢘ンࢻ஦㇟

のపῶをᅗࡗたࡲࠋた、NaI(Tl)᳨ฟჾとᾮ体シンチレーター

の஦㇟ࡀ発生した᫬㛫ᕪを計測するࡇとによ࡚ࡗ、⢏子㣕⾜᫬㛫(TOF : time of flight)によࡾ、中性子の

バࢵクグラ࢘ンࢻ஦㇟を効果的に㝖ཤするࡇとをヨࡳたࠋ

ᅗ㸯� ᐇ㦂⿦⨨のセࢵトアࢵプ
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�� ⤖果

� 中性子※の電ᴟ஺᥮による Ȗ⥺等のバࢵクグラ࢘ンࢻ஦

、たࡲ、とࡇたࡗ࠶ࡀるᚲせࡆ中性子レートをୗ࠼ቑࡀ㇟

光電子ቑಸ⟶(PMT)ࡸ Discriminator な࡝ᐇ㦂⿦⨨の度重な

るᨾ㞀によࡾ⤫計量を㈓ࡵるࡇとࡁ࡛ࡀなかࡗたࠋᅗ㸰ࡣ

本ᐇ㦂࡛ᚓらࢀた TOF 分ᕸを♧し࡚いるࠋ本来࡛ࡤࢀ࠶、

20 ns ௜㏆に中性子の㗦いࣆークࡀ☜ㄆするࡇとࡁ࡛ࡀる

QF、ࡃከࡀࢻン࢘クグラࢵバ、ࡀ ⟬ฟにᚲせとなる༑分

な⤫計量ࡶᚓら࡚ࢀいないࠋ

� 本ᐇ㦂のຌ⦼とし࡚、2021 ᖺ度ᐇ㦂࡛ 50 keV にࡗ࠶たࣆ

ークを制ືᨺ射によるࡶのとண᝿し࡚いたࡀ、NaI(Tl)シン

チレーター࿘ࡾに㖄をᕳࡇࡃと࡛、50 keV ࠋたࡁ࡛ࡀண᝿の☜定、ࡵたた࠼ᾘࡀークࣆ

�� い࡚ࡘ㢌発⾲リストࠖにཱྀࠕㄽᩥ発⾲リストࠖおよびࠕ

㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛

1㸬”Quenching factor measurement in low-energy nuclear recoil of NaI(Tl) scintillator using monochromatic 
neutrons for dark matter search” UGAP2022 Unraveling the History of the Universe and Matter Evolution with 
Underground Physics 2022 ᖺ 6 ᭶㸪Y.Urano, Y.Kawai, K.Fushimi, K.Hata, S.Konishi, S.Kurosawa, K.Mukai, 
Y.Ogino, R.Orito, T.Sakabe 

2㸬ࠕPICOLON Ᏹᐂ暗黒物質探⣴:༢Ⰽ中性子を用いた NaI(Tl)のᾘ光ᅉ子測定㸰ࠖ� ᪥本物理学఍➨ 79
ᅇ秋Ꮨ大఍� 2022 ᖺ 9 ᭶㸪ᾆ野㞝介㸪川合ὒ平㸪అぢ㈼一㸪⏿࿴ᐇ㸪小すဴஅ㸪黒澤俊介㸪ྥ஭ၨ♸㸪

Ⲷ野㟹அ㸪ᢡᡞ⋹子㸪ᆏ部俊㒄

3㸬ࠕ༢Ⰽ中性子を用いたᏱᐂ暗黒物質探⣴用 NaI(Tl)のᾘ光ᅉ子⢭密測定ࠖ� SMART2022 Scintillator 
for Medical, Astroparticle and environmental Radiation Technologies 2022 ᖺ 12 ᭶㸪ᾆ野㞝介㸪川合ὒ平㸪

అぢ㈼一㸪⏿࿴ᐇ㸪小すဴஅ㸪黒澤俊介㸪ྥ஭ၨ♸㸪Ⲷ野㟹அ㸪ᢡᡞ⋹子㸪ᆏ部俊㒄

�� ㅰ㎡

本研究ᐇ⾜に࠶たࡾ、ZE ᣐ点のⓙᵝにࡣ大ኚおୡヰになࡗたࡇࠋのሙを೉࡚ࡾᚰよࡾ感ㅰ⏦し上ࡆ

るࠋJSPS 科学研究㈝ᇶ┙研究(A) 19H00688 のຓ成をཷけ࡚ᐇ᪋したࠋ

�� ཧ⪃ᩥ⊩
1) S. Chatterjee HW�al., Phys. Rev. D, 100, 115050, 2019 
2) V. Domcke HW�al., JCAP, 2017, 048, 2017 
3) K. Fushimi HW�al., J Phys. Conf. Ser, 2156, 012045, 2022 
4) H.W. Joo HW�al., Astroparticle Physics 108, 50, 2019 
5) K. Yoshikawa HW�al., Journal of plasma and fusion research, 83(10), 795, 2007 

NaI(Tl)の PSD(ᕥ)とエࢿルࢠース࣌クトル(ྑ) (2021 ᖺ)

ᅗ㸰� TOF の分ᕸ

㖄タ⨨(ᕥ)と NaI(Tl)のス࣌クトル(ྑ) (2022 ᖺ) 

128
I による

特性 X ⥺
(31.8 keV)
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㧗ຠ⋡࣭㧗ᶵ⬟࣮ࢠࣝࢿ࢚ኚ᥮ࡓࡅྥ࡟

㔞Ꮚࡢࣝ࢔ࣜࢸ࣐⇕ᨺᑕࡢゎ᫂
小㘠 ဴ �㸪すཎ大ᚿ �㸪ᐑෆ㞝平 �

�法ᨻ大学生࿨科学部環境応用化学科
�ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� 本研究の目的

量子マテリアル（࣡イル半㔠属な࡝のト࣏ロࢪカル物質、カーボンナノチューࡸࣈ஧ḟඖཎ子ᒙ物質

な࡝のナノ物質）ࡣ、ト࣏ロࢪカル電子≧ែࡸపḟඖ電子≧ែに起ᅉしたᵝࠎな量子効果を♧すࠋ量子

マテリアルࡀ♧す量子効果をࡃࡲ࠺利用するࡇとࡤࢀࡁ࡛ࡀ、᪤Ꮡの物質にࡣ↓い඲ࡃ新しい高効⋡࣭

新機⬟エࢿルࢠーኚ᥮プロセスࡀᚓらࢀるࠋ本研究࡛ࡣ、ᚑ来の物質࡛ࡣᅔ㞴࡛ࡗ࠶た࢟ルࣇࢵ࣍ࣄ

๎の◚ࢀた熱ᨺ射（ 非相反熱ᨺ射）ࡀ、:H\O半㔠属系物質な࡝のト࣏ロࢪカルな性質を利用すࡤࢀᐇ

ࠋカル効果による非相反熱ᨺ射の物理解明を目指すࢪロ࣏とにὀ目し、トࡇるࡁ࡛⌧

�� ⫼ᬒ

熱ᨺ射に関する࢟ル๎ࣇࢵ࣍ࣄ� 熱平⾮に࠶る物体の྾཰⋡とᨺ射⋡ࡣ等しいとい࠺法๎�ࡣ、プラン

ク๎に୪び熱平⾮に࠶る物体ࡀ‶たすࡶ᭱ࡁ࡭ᬑ㐢的な物理法๎࡛ࡾ࠶、ᨺ射エࢿルࢠーのኚ᥮効⋡

㝈界を定ࡵるࠋ౛ࡤ࠼、௒᪥ᐇ用化࡚ࢀࡉいるኴ陽電ụにࡣ、シࣙࢵクレー࣭ク࣡イサー�64�㝈界と࿧

64、ࡀᏑᅾするࡀる電力ኚ᥮効⋡の理ㄽ上㝈ࢀࡤ 㝈界を୚࠼るエࢿルࢠーᦆኻの୺せཎᅉの㸯ࡀࡘ、

光、ࡵ྾཰するたࡃኴ陽光をከ࡝࡯いࡁ大ࡀ⋠ኴ陽電ụにおい࡚、྾཰、ࡕ༶ࠋる࠶࡛๎ࣇࢵ࣍ࣄル࢟

電ὶのቑ大ࡀᮇᚅࢀࡉるࡀ、一᪉࡛、࢟ル๎ࣇࢵ࣍ࣄによࡾᨺ射⋡ࡶ同ᵝに大ࡃࡁなるたࡵ、྾཰した

エࢿルࢠーࡀ熱ᨺ射によ࡚ࡗኻ࡚ࢀࢃしࠋ࠺ࡲした࢟、࡚ࡗࡀル๎ࣇࢵ࣍ࣄを◚るࡇとྍࡀ⬟となࢀ

࣋ーハーࢠルࢿ熱光起電力を利用したエ、ࡣらにࡉ、ࡾࡀなࡘኴ陽電ụኚ᥮効⋡の㣕㌍的なቑ大に、ࡤ

ステ࢕ングへの応用なࢮ、࡝ロエࢵ࣑シࣙンࡸカーボン࢞ࢿテࣈ࢕のᐇ⌧にࡘなࡀるࠋ

発☢化を᭷す⮬ࡸる物質࠶እ部☢ሙୗに、࡛ࡲࢀࡇ

る物質のよ࠺にㄏ電⋡テンࢯルࡀ非ᑐ⛠にな࢓ࣇ、ࡾ

ラデー効果ࡸカー効果に௦⾲ࢀࡉる非相反な� ᫬㛫

反㌿ᑐ⛠性の◚ࢀた�電☢応⟅ࡀ生ࡌるሙ合、࢟ルࣄ

理ㄽ的に♧၀ࡀとࡇ࠺Ⰻいといࡶ࡚ࢀ◚ࡣ๎ࣇࢵ࣍

��%��いる>3K\V��5HY࡚ࢀࡉ����������5��������@（ᅗ ࠋ（�
しかし、ᚑ来の物質࡛ࡣ、እ部☢ሙࡀᚲせ࡛࠶るたࡵ、

ᐇ用的、ࡵるた࠶୙༑分࡛ࡀࡉࡁ化の大☢、ࡣるい࠶

カルࢪロ࣏一᪉、トࠋたࡗか↓ࡣ࡛ :H\O 半㔠属系物

質࡛ࡣ、物質ࡀ本来᭷する電子≧ែのト࣏ロࢪカルな

特性とし࡚ㄏ電⋡テンࢯルࡀ非ᑐ⛠にな࡚ࡗおࡾ、እ

部☢ሙを༳ຍするࡇとなࡃ、非ᖖに大ࡁな非相反電☢

応⟅を♧すࡇとࡀ▱ら࡚ࢀいる>1DW��&RPPXQ����������
ࠋ@������

�� 研究進ᤖ

熱ᨺ射の非相反性を明らかにするたࡵの‽ഛとし࡚、ト࣏ロࢪカル物質の電☢応⟅をグ㏙するアクシ

オン電☢気学を用い࡚、:H\O半㔠属系物質における⾲面電☢応⟅の非相反性の解明にྲྀࡔࢇ⤌ࡾ（ᅗ

࠶ラリトンと、:H\O半㔠属の⾲面≧ែ࡛࣏ンࣔࢬ特に、:H\O半㔠属のバルク≧ែによる⾲面プラࠋ（�

る࢙ࣇル࣑アーク≧ែによるプラࣔࢬン（࢙ࣇル࣑アークプラࣔࢬン）の分ᩓ関ಀを計⟬したࠋその⤖

ᅗ ��
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果、⾲面プラࣔࢬン࣏ラリトンࡔけ࡛な࢙ࣇ、ࡃル࣑アークプラࣔࢬンࡀ㢧ⴭな非相反電☢応⟅を♧

し࠺るࡇとを明らかにした（ᅗ 、とに:H\O半㔠属系物質の反射⋡を計⟬しࡶの⤖果をࡇ、ࡣ௒ᚋࠋ（�

熱ᨺ射の非相反性の大ࡉࡁを明らかにするࠋ

ᅗ �� ᅗ ��
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᰾⼥ྜ⅔࣒࢘ࢽࣞࡿࡅ࠾࡟ῧຍࡢ࡬ࣥࢸࢫࢢࣥࢱỈ⣲

ᑕᙳ㡪↷࣐ࢬࣛࣉΰྜ࣒࢘ࣜ࣊�

上田Ⰻኵ �㸪ఀᗞ野೺造 �㸪リハンテ �㸪ハテ࢕ンࣈランࢻン �㸪⸭ෆ⪷ⓡ �

�大阪大学工学研究科
�ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� ᗎㄽ

'7反応を利用する核融合炉ࡣ、プラࢬマからイオンࡸ電子、中性子なࡀ࡝入射し⢏子㈇Ⲵࡸ熱㈇Ⲵ

をཷけるࠋそのたࡵ、プラࢬマᑐྥቨ࡛࠶るダイバータ部にࡣ、高温࣭高密度プラࢬマの核融合炉環境

࡛の⪏性に優ࢀた材料を用いるࡇと、ᨺ射化ࡸトリチ࢘ム྾ⶶ量のపῶࡀồࡵらࢀるࠋタングステン

ダイバࡀタングステン、ࡵたࡘの特ᚩをᣢ࡝いなࡃにࡾࡇ起ࡀపᦆ⪖、高融点、中性子によるᨺ射化ࡣ

ータの候補材とし࡚⪃࠼ら࡚ࢀいるࠋしかしなࡀら、核融合反応による中性子照射環境ୗ࡛ࡣ、: の

一部ࡣ 5H に核ኚ᥮し、:�5H 合㔠へとኚ化するࠋᚑࡇ、࡚ࡗの合㔠のΰ合プラࢬマ照射ᙳ㡪の評価ࡀ

重せ࡛࠶るࠋ特に、核融合環境ୗ࡛ࡣ、中性子重照射によࡾ 5H⃰度ࡣ ��㸣程度࡛ࡲ上᪼すると⪃࠼ら

のᵝな高いࡇ、ࢀ 5H ⃰度の :�5H 合㔠࡛の研究ࡀᚲせ࡛࠶るࠋ本研究࡛ࡉ、ࡣらに 5H ᙳ㡪を明☜化

するたࡵ ��㸣5H࡛ࡲの:�5H合㔠をᑐ㇟とし࡚研究を⾜ࠋ࠺

�� プラࢬマ照射ᐇ㦂にࡘい࡚

:ヨ料にࡘい࡚ࡣ、アライࢻマテリアル〇の↝⤖ᅽᘏ材を用い、⾲面を㙾面研☻したᚋ �����.࡛ �
᫬㛫熱ฎ理を⾜い、㌿⛣等のḞ㝗ࡰ࡯ࡀᾘ⁛し࡚いるࡶのを用い࡚いるࠋ௒ᖺ度ࡣ、␗なࡗたࣇラࢵク

ス᮲௳࡛ +Hプラࢬマを照射し、ナノ⧄⥔構造のᙧ成に୚࠼るᙳ㡪をㄪ࡭たࠋල体的にࡣ、⡿ᅜ 8&6'
との共同研究࡛౑用した 3,6&(6 プラࢬマ照射⿦⨨と、大学の研究ᐊ࡛所᭷する (&5 プラࢬマ照射⿦

クࢵラࣇーa����H9、イオンࢠルࢿイオンエ、ࡣ࡛（⨨マ照射⿦ࢬアークプラ）⨨6⿦)&3,6ࠋる࠶࡛⨨

スࡣa����[������P��V��࡛、照射ࣇルエンスࡣ、a��[�����P��とした5&)ࠋプラࢬマ⿦⨨࡛ࡣ、イオンエࢿ

ルࢠーa����H9、イオンࣇラࢵクスࡣa��[������P��V��࡛、照射ࣇルエンスࡣ、a��[������P��࡛࠶るࠋ�

�� :�5H 合㔠のヘリ࢘ムプラࢬマ照射によるナノ⧄⥔構造ᙧ成

�����3,6&(6 プラࢬマ照射による 5H ๭合౫Ꮡ性の評価

3,6&(6プラࢬマ照射によるナノ⧄⥔構造のᙧ成のᵝ子をᅗ㸯（照射温度 ����.）とᅗ㸰（�����.）
に♧すࠋ����.（ᅗ ࡣその密度ࡀるࢀࡉほᐹࡀ඲体にナノ⧄⥔構造のᙧ成、ࡣ࡛（� �����.（ᅗ㸰）に

ẚ࡚࡭పいࡎࢃࠋかに 5Hをῧຍした:（����㸣、����㸣）࡛࣍、ࡣールࡳࡣらࢀるࡀ明☜なナノ構造

ࠋる࠶ẚ㍑的▷い⧄⥔長࡛、ࡀるࢀらࡳࡣナノ⧄⥔構造に㏆い構造ࡶ࡛:⣧ࠋ成長し࡚いないࡾࡲ࠶ࡣ

一᪉࡛、5Hの๭合ࡀ高ࡃなるとナノ⧄⥔構造ࡀ㢧ⴭにᙧ成ࢀࡉるよ࠺になࡾ（5H��㸣）、5Hの๭合౫

Ꮡ性ࡳࡀらࢀるࠋ過ཤに⾜ࡗた⣧⢋な 5Hへの +Hプラࢬマ照射ᐇ㦂よ5、@�<ࡾH࡛ࡣ:にẚ࡚࡭ᴟࡵ

࡚ナノ⧄⥔構造の成長ࡀ᪩ࡲ、ࡃた⧄⥔ࡀ細ࡃ直⥺的࡛࠶るࡇとࡀ▱ら࡚ࢀいるࠋ�࠺そのよࡶ࡛.���

図１ ナノ繊維構造の Re 割合依存性（923 K）（PISCES プラズマ照射）
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な 5Hのᙳ㡪࠶ࡣる程度ぢ࡚ྲྀࢀるࠋ

� 一᪉࡛、�����.（ᅗ㸰）のሙ合ࡣす࡚࡭の 5H๭合࡛ナノ⧄⥔構造ࡀ成長し࡚いるࠋ特に 5H๭合ࡀ

��㸣のሙ合ࡣ、細いナノ⧄⥔構造ࡀよࡾ成長し࡚いるࡇとࡀほ測ࢀࡉたࠋナノ⧄⥔構造のཌࡳにࡘい

ナࡶ᭱ࡀ��㸣5Hのሙ合、ࡶ面からのほᐹにおい࡚⾲、ࡀる࠶るண定࡛࡭௒ᚋヨ料をษ᩿し࡚ㄪ、ࡣ࡚

ノ⧄⥔ᒙのཌࡀࡳ大ࡁいࡇとࡀ᝿定ࢀࡉるࠋ௒ᚋࡣ、ナノ⧄⥔構造中のඖ素⤌成分析をヨ࡚ࡳ、合㔠に

おけるナノ⧄⥔構造ᙧ成メカニࢬムの解明をヨࡳるࠋ

� �

�����(&5 プラࢬマ照射による 5H ๭合౫Ꮡ性の評価

(&5プラࢬマ照射によるナノ⧄⥔構造の 5H๭合౫Ꮡ性をᅗ㸱に♧すࠋ照射温度ࡣ �ࠋる࠶࡛.���

ࡶのሙ合ࡇ 5H๭合によらࡎす࡚࡭のヨ料࡛ナノ⧄⥔構造ࡀᙧ成ࢀࡉる5&)ࠋプラࢬマ࡛6)&3,6、ࡣ
プラࢬマにẚࣇ࡚࡭ラࢵクスࡀపいたࡵ、ナノ⧄⥔構造を成長ࡏࡉるたࡵにࡣ、イオンの照射エࢿル

ࡣーࢠルࢿエࡣのᐇ㦂࡛ࡇ、ࡾ࠶ࡀするᚲせࡃーを高ࢠ ����H9࡛࠶るࠋそのたࡎࢃ、ࡵか࡛࠶るࡀ

スパࢵタリングࡀ生࡚ࡌおࡾ、そのᙳ㡪࡛ナノ構造ࡀ一ᵝ࡛ないࡣࢀࡇࠋす࡚࡭の 5H๭合࡛ࡳらࢀ

るࠋ一᪉࡛、ࡇの᮲௳ୗ࡛ࡣナノ⧄⥔構造のኴࡀࡉ⣧:と Z����5H࡛明☜に␗な5、ࡾHῧຍ材の࡯

ࠋ࠺⾜ヲ細な分析をࡾよࡶい࡚ࡘらのヨ料にࡕࡇࠋるࢀࡉᙧ成ࡀ⥔⧅細いࡾよࡀ࠺

�� ࡵとࡲ

:と 5Hࡕ࡝ࡣらࡶナノ⧄⥔構造ࡸࡁ࡛ࡀすい㔠属࡛ࡾ࠶、そࢀらの合㔠࡛ࡶナノ⧄⥔構造ࡀ成長

するࡇと࠶࡛↛⮬ࡣるࠋ௒ᚋࡉࡣらにࡇの:�5H合㔠࡛のナノ⧄⥔構造をよࡾヲしࡃㄪ࡭るととࡶに、

ナノ⧄⥔構造ࡁ࡛ࡀにࡃい 7D たࢀࡉῧຍࡀ : にࡘい࡚ࡶᐇ㦂を⾜い、ナノ⧄⥔構造のᙧ成メカニࢬ

ムの解明に㈨する⤖果をᚓるண定࡛࠶るࠋ

ཧ⪃ᩥ⊩
>�@�<��8HGD�HW�DO���-��1XFO��0DWHU�����������������

図̐ ナノ繊維構造の Re 割合依存性（��23 K）（PISCES プラズマ照射）

図̑ ナノ繊維構造の Re 割合依存性（9�3 K）（ECR プラズマ照射）
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✚ᒙᵓ㐀ไᚚࡿࡼ࡟ཎᏊᒙࣟࢸ࣊⣔ࡢ≀ᛶタィ

岡田 ᫴ 1㸪ᯇ田一成 2㸪高 ⇩ᯘ 1㸪୸山ᐇ㑣 1

1⟃Ἴ大学ᩘ理物質系
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� 新しい㸰ḟඖⅣ素ࢵࢿト࣡ーク物質の物質タ計 �ᩥ⊩>�@�

分子集✚化技術の進展にకい、✀ࠎのࢵࢿト࣡ーク物質の合成ࡀᐇ⌧࡚ࢀࡉいるࠋ特に㔠属⾲面上

࡛のⅣ化水素分子重合によࡾ、構造の制御ࢀࡉたナノスࢣールࢵࢿト࣡ーク物質の合成ࡀሗ࿌࡚ࢀࡉ

いるࡣ࡛ࡇࡇࠋ、スࣆロ[4.4]ノナテトラエンと࿧ࡤ

その㡬点を共᭷した分子ࡀる㸰ಶの㸳ဨ環ࢀ

(C9H8)を構成༢఩とし、その重合相の物質タ計をお

sp2と、ࡣᙜヱ物質ࠋたࡗなࡇ sp3Ⅳ素ࡀ共Ꮡする、

ナノスࢣールのพฝを᭷するཎ子ᒙ物質࡛࠶るࠋ

た㸱㓄఩ࢀࡉ⨨の構造的なพฝと⻏のᕢ≧に㓄ࡇ

Ⅳ素によࡇ、ࡾの物質ࡣグラ࢙ࣇンと㢮ఝする電

子構造を࢙ࣇル࣑レ࣋ルに᭷し、かࡘ、そのバンࢻ

のᖜࡀ小ࡉいࡇとからスࣆン分ᴟࡀ発⌧するࡲࠋ

た、分ᴟスࣆンࡣᙉ☢性的な⛛ᗎをᇶᗏ≧ែとし

࡚᭷し、その࢟ュリー温度ࡣ 422K とをணࡇる࠶࡛

ゝしたࡉࠋらに、面㖄直᪉ྥのཎ子㓄ิの非ᑐ⛠性

から、面㖄直᪉ྥに㟼電分ᴟを᭷するࡇࠋのたࡵ、

ᙜヱ系ࡣ、☢性とᙉㄏ電性の୧⪅をేࡏᣢࣘࡘニ

ークな新ወཎ子ᒙ物質の候補࡛࠶るࠋ

�� 分子ࢻーࣆングによるཎ子ᒙ物質の࢙ࣇル࣑レ࣋ル制御（ᩥ⊩>�@）

お᳐≧のⅣ化水素分子࡛࠶るࢥ

ラニュレンࡣ分子面㖄直᪉ྥに㟼

電的な分ᴟを᭷するࡇࠋのたࢥ、ࡵ

ラニュレン分子のཎ子ᒙ≧物質⾲

面への྾╔ࡣཎ子ᒙ物質の電子構

造、とࡃに࢙ࣇル࣑レ࣋ルの、分ᴟ

に応ࡌたシࣇトをㄏ起する࡛ࡇࡇࠋ

ࢀࡉᒙ㛫にᤄ入ࡀラニュレンࢥ、ࡣ

た㸰ᒙグラ࢙ࣇンに╔目し、ᙜヱ」

合系におい࡚、上ୗのグラ࢙ࣇン

に、そࢀࡒࢀ電子と࣍ールࢻࡀープ

、たࡲࠋとを明らかにしたࡇるࢀࡉ

上ྥࡁ㓄ྥの分子ࡀᤄ入ࢀࡉた㡿

ᇦと、ୗྥࡁ㓄ྥの分子ࡀᤄ入ࢀࡉ

た㡿ᇦからなるヘテロ」合系を構

⠏するࡇと࡛、分子㓄ྥの入ࢃ᭰ࢀ

る境界におい࡚、電子ࢻープࢀࡉた

グラ࢙ࣇンと࣍ールࢻープࢀࡉた

グラ࢙ࣇンの境界を構⠏するࡇと࠶࡛⬟ྍࡀるࡇとを明らかにしたࡇࠋの⤖果ࢥ、ࡣラニュレン等の

お᳐≧Ⅳ化水素分子を半導体ཎ子ᒙ物質に྾╔ࡏࡉるࡇと࡛半導体の伝導特性の制御࠶࡛⬟ྍࡀるࠋ

ᅗ ϭ͗ 新しい㸰ḟඖⅣ素ࢵࢿト࣡ーク͕ භ᪉ᬗスࣆ

ログラ࢙ࣇンの構造ࠋ⅊Ⰽࡀ㸲㓄఩Ⅳ素、㉥ࡀ⣬

面にฝな㸱㓄఩Ⅳ素、㯤Ⰽࡀ⣬面にพな㸱㓄఩Ⅳ

素を⾲すࠋ

ᅗ Ϯ͗ ンのᒁ所≧ែ࢙ࣇた㸰ᒙグラࢀࡉᒙ㛫にᤄ入ࡀラニュレンࢥ

密度（ᕥ）、࢙ࣇル࣑レ࣋ル㏆ഐのデ࢕ラࢵクバンࢻの✵㛫ኚㄪの

ᶍᘧᅗ（ྑ上）、㸰ᒙグラ࢙ࣇンにᙧ成ࢀࡉる ƉͬŶ ング境界ࣆーࢻ

（ྑୗ）ࠋ
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�� ダイࣖࣔンࢻナノ࣡イࣖのእ部電ሙ応⟅ �ᩥ⊩>�@�

ダイࣖࣔンࡣࢻⅣ素㛫の共᭷⤖合に起ᅉするᴟ࡚ࡵ高い構造と電子構造のᏳ定性から、パ࣡ー半導

体材料とし࡚ὀ目࡚ࢀࡉいるࡣ࡛ࡇࡇࠋ、ダイࣖࣔンࢻデバイスの微細化をᛕ㢌に⨨い࡚、ダイࣖࣔン

ナノ࣡イࣖのእ部電界にᑐする応⟅特性のࢻ

⾲面⤊端と࣡イࣖᙧ≧౫Ꮡ性の解明を⾜ࡗ

たࠋ計⟬の⤖果、ダイࣖࣔンࢻナノ࣡イࣖのእ

部電界応⟅ࡣ、⾲面ಟ㣭、࣡ イࣖᙧ≧にᙉࡃ౫

Ꮡするࡇとࡀ明らかになࡗたࠋΎί⾲面を᭷

するナノ࣡イࣖࡣ、その⾲面࡛እ部電界を᏶

඲に㐽ⶸするのにᑐし࡚、水素⤊端ࢀࡉたナ

ノ࣡イ࡛ࣖࡣ、ナノ࣡イࣖෆに᭷㝈の電界ࡀ

分ᕸし、㐽ⶸࡀ᏶඲࡛ないࡇとࡀ明らかにな

ナノ࣡イࣖの電子構造に起ᅉす、ࡣࢀࡇࠋたࡗ

る⌧㇟࡛ࡾ࠶、㔠属的な電子構造ࡀ、Ύί⾲面

࡛の電界㐽ⶸの起※࡛࠶るࡲࠋた、ナノ࣡イࣖ

の㗦ゅなࢥーナにおい࡚、እ部電界のᙉい集

中ࡀ生ࡌ、ナノスࢣール構造物にᑐし࡚ྂࡶ

඾電☢気学と同ᵝの⌧㇟ࡀほ測ࢀࡉるࡇとを

明らかにしたࠋすなࡕࢃ、ダイࣖࣔンࢻナノ࣡

イࣖの電界効果半導体デバイス応用におい࡚

࠶重せ࡛ࡀイࣖ⾲面のฎ理とᙧ≧制御࣡、ࡣ

るࡇとをணゝしたࠋ

>ㄽᩥ発⾲リスト@�
[1] M. Maruyama, Y. Gao, N. T. Cuong, S. Okada, A two-dimensional magnetic carbon allotrope of hexagonally 
arranged fused pentagons, Appl. Phys. Express ��, 035001 (2022).(発⾜῭) 
[2] M. Maruyama, S. Okada, All carbon p-n border in bilayer graphene by molecular orientation of intercalated 
corannulene, J. Appl. Phys. ���, 134303 (2022). (発⾜῭) 
[3] Y. Zhang, H. Kim, W. Zhang, K. Watanabe, T. Taniguchi, Y. Gao, M. Maruyama, S. Okada, K. Shinokita, K. 
Matsuda, Magnon Coupled Intralayer Moire Trion in Monolayer Semiconductor and Antiferromagnet 
Heterostructure, Adv. Mater. ��, 2200301(2022). (発⾜῭) 
[4] Y. Gao, S. Okada, Electronic structure of diamond nanowires under an external electric field, Diam. Relat. 
Mater. �2�, 109029 (2022). (発⾜῭) 
[5] Y. Gao, M. Maruyama, S. Okada, Electrostatic properties of two-dimensional C60 polymer thin films under an 
external electric field, Jpn. J. Appl. Phys. ��, 075004 (2022). (発⾜῭) 
[6] Y. Gao, S. Okada, Field induced electron emission from graphene nanostructures, Nano Express �, 034001 
(2022). (発⾜῭) 
[7] Y. Gao, H. Nakajima, M. Maruyama, T. Taniguchi, K. Watanabe, R. Kitaura, S. Okada, Formation of a one-
dimensional hole channel in MoS2 by structural corrugation, Jpn. J. Appl. Phys. �2, 015001 (2023). (発⾜῭) 

ᅗ㸱͗ 水素⤊端⾲面（ᕥᅗ）とΎί⾲面（ྑᅗ）を᭷

するダイࣖࣔンࢻナノ࣡イࣖ࿘㎶の等電఩面と電気力

ᅗのᕥྑ端に平⾜平ᯈྛࠋཎ子఩⨨を⾲すࡣ黒୸ࠋ⥺

電ᴟࡀᏑᅾするࠋ
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࡟Ỉ⣲同఩యᤕᤊࡧࡼ࠾ᑕḞ㝗⏕ᡂ↷ࡢ୰ࣥࢸࢫࢢࣥࢱ

ᙳ㡪ࡢ㔠ඖ⣲ྜࡿࡅ࠾

Ἴከ野㞝἞ 1㸪ᯇ本ࡉࡎ࠶ 2㸪道澤大地 3㸪ᷓᮌ㐩ஓ 4㸪⸭ෆ⪷ⓡ 5

1ᐩ山大学研究᥎進機構水素同఩体科学研究センター
2ᐩ山大学大学院理工学ᩍ⫱部

3ᐩ山大学理学部
4ி㒔大学オープンイノ࣋ーシࣙン機構

5ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� にࡵࡌࡣ

核融合炉プラࢬマᑐྥ材料࡛࠶るタングステン（W）ࡀ中性子照射をཷけると、照射Ḟ㝗によるᤕᤊ

効果のたࡵ水素同఩体ಖᣢ量ࡀⴭしࡃቑ大するࡣࢀࡇࠋ、┿✵ᐜჾෆのトリチ࢘ム⁫␃量のቑ大にࡘ

なࡀる重せなၥ㢟࡛࠶るࡇࠋのよ࠺なほ点からᡃࡣࠎ、合㔠ඖ素のῧຍによࡾ照射Ḟ㝗の生成と水素

同఩体ಖᣢ量のቑ大をᢚ制するࡇとを目指し࡚研究を進࡚ࡵいるࠋ

ࡣるい࠶ム（Re）࢘に、5 at.㸣のレニ࡛ࡲࢀࡇ 0.3at. %のクロム（Cr）をῧຍした W にᑐし」合ビー

ム材料照射⿦⨨ DuET を用い࡚ Fe イオンを照射し、500 Υ௨上の高温࡛ࡣ照射のᙳ㡪をⴭしࡃపῶ࡛

ࡉㄆ☜ࡀとࡇる࠶࡛ࡵたたࢀࡉᢚ制ࡀᏍおよびその集合体のᙧ成✵、ࡣࢀࡇࠋとをぢฟした[1,2]ࡇるࡁ

Suzudoࠋいる[1,2]࡚ࢀ と Hasegawa たࡗ⾜ࡀ DFT 計⟬によると、Re および Cr ࡣ W ⮬ᕫ᱁子㛫ཎ子と

クラスタをᙧ成し、⮬ᕫ᱁子㛫ཎ子の⛣ື度をపῶする[3,4]ࡇࠋのたࡵ、Re および Cr のῧຍによࡾ✵

Ꮝと W ⮬ᕫ᱁子㛫ཎ子の෌⤖合ࡀ促進ࢀࡉ、✵Ꮝᙧ成ࡀᢚ制ࢀࡉたࡶのと⪃࠼らࢀる[1,2]ࠋ一᪉࡛、

W およびࢀࡇら஧ඖ系合㔠中にᙧ成ࢀࡉるḞ㝗の水素同఩体ᤕᤊ力を定量的に評価するに࡚ࡗ⮳ࡣい

なかࡗたࠋそ࡛ࡇ௒ᖺ度ࡣ、ᣑᩓ解析ࢥーࢻ Tritium Migration Analysis Program（TMAP）[5]を用い࡚重

水素（D）の᪼温脱離ス࣌クトルを解析するࡇと࡛、照射Ḟ㝗からの脱ᤕᤊにᚲせなά性化エࢿルࢠー

（௨ୗ、脱ᤕᤊエࢿルࢠー）をㄪ࡭たࠋ

�� 解析

� の研究におい࡚、250 Υ、500 Υ、800 Υ࡛࡛ࡲࢀࡇ 6.4 MeV Fe イオンを照射した W ヨ料を、400 Υ
࡛ 0.1 MPa の D2 D、ࡕスに᭚㟢したの࢞ の᪼温脱離ス࣌クトルを測定し࡚ࡁた [1,2]ࡇࠋの᪼温脱離

ス࣌クトルを TMAP ࡛෌⌧するࡇとをヨࡳたࡲࠋた、ẚ㍑のたࡵ、同ᵝのᡭ㡰࡛測定した W-0.03 at.%Cr
合㔠ヨ料からの D の᪼温脱離ス࣌クトルにࡘい࡚ࡶ解析を⾜ࡗたࠋ

6.4 MeV Fe イオンの照射࡛ᙧ成ࢀࡉるᦆയの分ᕸࡉ῝ࡣ⣙ 1.2 μm ࡛᭱大್をྲྀࡇ、ࡾの῝࡛ࡲࡉ�

ᆒ一にࡰ࡯ D TMAP、࡛ࡇそࠋいる [1,2]࡚ࡗかࢃࡀとࡇいる࡚ࢀࡉᤕᤊࡀ による解析におい࡚ࡶ、�

ᤕᤊサイトとなる照射Ḟ㝗ࡉ῝ࡀ 1.2 μm TMAPࠋᆒ一に分ᕸし࡚いると௬定した࡛ࡲ に入力した୺な

パラメータࡣ௨ୗの㏻࠶࡛ࡾるࠋ

i) ఱ✀㢮のトラࢵプࡀᏑᅾするか（脱ᤕᤊエࢿルࢠーࡀ␗なるࡶのを␗なるトラࢵプ✀とࡳなす）

ii) ྛトラࢵプ✀の密度

iii) ྛトラࢵプ✀の脱ᤕᤊエࢿルࢠー

iv) D によるトラࢵプ༨᭷⋡

v) 正つ᱁子中の D のᣑᩓಀᩘ

vi) ⾲面෌⤖合ಀᩘ

  たࡔし、D 脱離量 = Ȉi (トラࢵプ密度�༨᭷⋡)i�῝ࡉ（1.2 μm）࡛࠶る（iࡣトラࢵプの✀㢮）ࠋ
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� 1、ࡎࡲ ✀㢮のトラࢵプのࡀࡳᏑᅾすると௬定し、Frauenfelder によ࡚ࡗሗ࿌࡚ࢀࡉいるᣑᩓಀᩘ [6] 
および Anderl らによ࡚ࡗሗ࿌࡚ࢀࡉいる⾲面෌⤖合ಀᩘ [7] の್を用い、ࢵ࢕ࣇテ࢕ングをヨࡳたࠋ

ḟい࡛、2 ✀㢮のトラࢵプࡀᏑᅾすると௬定し計⟬を⾜ࡗたࠋ

�� ⤖果および⪃ᐹ

1 ✀㢮のトラࢵプのࡳのᏑᅾを௬定したሙ合にࡣ、トラࢵプ密度、༨᭷⋡、脱ᤕᤊエࢿルࢠーをኚ化

た、ពᅗ的にᣑᩓಀᩘおよび⾲面෌⤖合ಀࡲࠋたࡗらなか⮳ࡣᐇ㦂⤖果を෌⌧するに、ࡣけ࡛ࡔるࡏࡉ

ᩘをᗈ⠊ᅖにኚ化ࡏࡉたࡀ、同ᵝにᐇ㦂⤖果との一⮴ࡣᚓらࢀなかࡗたࠋ

� そ2、࡛ࡇ ✀㢮のトラࢵプのᏑᅾを௬定したとࢁࡇ、ᅗ 1 に♧すよ࠺に、ᐇ㦂⤖果とのよい一⮴ࡀᚓ

らࢀたࠋᅗ 1 Υ࡛ 250、ࡣ Fe イオンを照射した W ヨ料からの D の᪼温脱離ス࣌クトル（ᐇ㦂್）と

TMAP によるシ࣑ュレーシࣙンの⤖果࡛࠶るࠋTMAP ࡀーࢠルࢿ脱ᤕᤊエ、ࡣ࡛ 1.78 eV および� � �

1.96 eV る࠶࡛ 2 ✀㢮のトラࢵプࡀ、そࢀࡒࢀ 0.216 at.%、0.081 at.%Ꮡᅾすると௬定したࡲࠋた、D に

よる༨᭷⋡ࡣ๓⪅ࡀ 0.75、ᚋ⪅ࡀ 1.00 としたࠋトラࢵプ༨᭷⋡ࡣ、脱離ࣆークの立ࡕ上ࡾࡀ部のᙧ≧

に大ࡁなᙳ㡪をཬࡰしたࠋ௨ୗ、脱ᤕᤊエࢿルࢠーࡀ小ࡉなトラࢵプをトラࢵプ 1、大ࡁなࡶのを� � �

トラࢵプ 2 と࿧ࠋࡪ

� 上㏙のྛ温度࡛ Fe イオン照射した W-
0.03at.%Cr 合㔠ヨ料ならびに 500 Υおよび�

800 Υ࡛照射した W ヨ料にࡘい࡚同ᵝのࢵ࢕ࣇ

テ࢕ングを⾜ࡗたとࢁࡇ、トラࢵプ密度ࡣ照射

温度の上᪼と共にῶᑡしたࡶのの、脱ᤕᤊエࢿ

ルࢠーにࡣ大ࡁなኚ化ࡣぢらࢀなかࡗたࠋすな

プࢵ඲࡚のヨ料におい࡚、トラ、ࡕࢃ 1 からの脱

ᤕᤊエࢿルࢠーࡣ 1.82 ± 0.04 eV、トラࢵプ 2 ࡣ

2.03 ± 0.07 eV とから、照射ࡇ௨上のࠋたࡗ࠶࡛

温度および Cr のῧຍによࡾトラࢵプ密度ࡣኚ化

するࡶのの、水素同఩体ᤕᤊ力にࡣ大ࡁなᙳ㡪

ࠋたࡗかࢃࡀとࡇないࡣ

ཧ⪃ᩥ⊩
[1] Y. Hatano et al., Nucl. Mater. Energy, �(2016)93-97. 
[2] J. Wang et al., J. Nucl. Mater. ��� (2022) 153449.  
[3] T. Suzudo, A. Hasegawa, Sci. Rep., �(2016)36738. 
[4] T. Suzudo, T. Tsuru, A. Hasegawa, J. Nucl. Mater., �0�(2018)15-21. 
[5] https://inldigitallibrary.inl.gov/sites/STI/STI/4215154.pdf 
[6] R. Frauenfelder, J. Vac. Sci. Technol. �(1969)388. 
[7] R. A. Anderl et al., Fusion Technol. 2�(1992)745. 

[ཱྀ㢌発⾲リスト] 
[1] Ἴከ野㞝἞, ứ� ி, እ山� ೺, 㕥ᮌ▱明, ᷓᮌ� 㐩ஓ, "Ἴከ野 㞝἞㸪道澤 大地㸪ᯇ本 㸪ࡉࡎ࠶

እ山 ೺㸪⸭ෆ ⪷ⓡ㸪ᷓ ᮌ 㐩ஓ㸪”タングステン஧ඖ系合㔠の照射⪏性にཬࡰす合㔠ඖ素の物理化

学的特性のᙳ㡪”㸪᪥本ᨺ射化学఍➨ 66 ᅇウㄽ఍㸪2022 ᖺ 9 ᭶ 15 ᪥㹼9 ᭶ 17 ᪥㸪東ி㸬

[2] Ἴከ野 㞝἞㸪ứ ி㸪እ山 ೺㸪ᷓᮌ 㐩ஓ㸪⸈ෆ ⪷ⓡ㸪͇ ஧ඖ系 W 合㔠の重イオン照射特性 㸪͇᪥

本ཎ子力学఍ 2022 ᖺ秋の大఍㸪2022 ᖺ 9 ᭶ 7 ᪥（水）㹼9 ᭶ 9 ᪥（㔠）㸪᪥立ᕷ. 

ᅗ 1 Fe イオン照射した W ヨ料からの重水素の᪼温

脱離ス࣌クトルおよび TMAP による解析の⤖果
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ࡿࡼ࡟㐺ไᚚ᭱ࡢࢫࣝࣃ࣮ࢨ࣮ࣞ

ග໬Ꮫ཯ᛂࡢ㧗ຠ⋡໬

大ᵳᖾ⩏ 1㸪中ᔱ 㝯 2

1東北大学大学院理学研究科㸪2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� ᗎ

化合物の᭰ࡾࢃに光子ヨ薬࣭光子ゐ፹を用いるࡇとࡤࢀࡁ࡛ࡀ㸪物質を用いࡎに光化学反応を高効

⋡化࡛ࡁるࢀࡇࠋを目ᶆに㸪量子᭱㐺制御理ㄽにᇶ࡙᭱ࡁ㐺なレーザーパルスのᩘ್タ計および᭱㐺

な制御機構の解明を進ࡁ࡚ࡵたࠋ化学反応࡛ࡣཎ子核の㓄⨨ࡀኚࢃるࠋཎ子核ࡀ⨨かࢀる࣏テンシࣕ

ル᭤面ࡣ電子ບ起≧ែによࡾኚࢃるたࡵ㸪ᚑ来の光化学࡛ࡣ反応の促進ࡸ㑅ᢥ性ྥ上のたࡵにࡇの分

子ᅛ᭷の性質を利用し࡚ࡁたࠋレーザーパルスを౑い反応に᭱㐺なタイ࣑ング࡛᣺ື≧ែを直᥋に制

御࡛ࡤࢀࡁ㸪よࡾ高☜⋡࣭高㑅ᢥ性のᐇ⌧ࡀᮇᚅ࡛ࡁるࠋしかࡶ᣺ືラマン㑄⛣を利用すࡤࢀ྾཰ࡉ

ールにྥけ㸪本研ࢦのࡇࠋるࢀら࠼ᢚࡃప࡚ࡵᴟ（࡚࡭ーとẚࢠルࢿ電子㑄⛣エ）ーをࢠルࢿるエࢀ

究࡛ࡣ᣺ືラマン㑄⛣を౑ࡗた制御のྍ⬟性を௨ୗの㸱ࡘの重せなターゲࢵト㸪ձ㑅ᢥ的分ᕸ反㌿ղ

᣺ືἼ᮰のᩚᙧ制御（分ᕸと相ᑐ఩相の制御）ճἼ᮰の఩相⦆࿴ᢚ制（分ᕸࡣኚࡎ࠼に相ᑐ఩相ࡔけ

を制御）を౛に量子᭱㐺化法を用い࡚明らかにした[1]ࠋ

一᪉㸪㏆ᖺの量子技術の進展によࡾ（ㄗࡾゞ正をྵࡲない）ၟ用の量子ࢥンࣆュータࡀ開発࡚ࢀࡉ

いるࠋ量子化学計⟬ࡣ量子ࢥンࣆュータの௦⾲的な応用౛とし࡚▱ら࡚ࢀおࡾ㸪ᴟ࡚ࡵ小ࡉなエࢿル

いる࡚ࢀࡉᐤ୚するとᮇᚅࡃࡁとから㸪化学反応の高効⋡化に大ࡇとなる⬟ྍࡀ⟭ー࡛大つᶍな計ࢠ

ࣄࢥデ࠺ࡲ㸪量子計⟬をቯし࡚しࡾお࡚ࢀらࡵ進ࡀトᩘのቑຍࢵに量子ビࡵᅾ㸪ᐇ用応用のた⌧ࠋ[2]

ーレンスのᢚ制法の開発ࡀᛴົとな࡚ࡗいるࠋ本共同研究の㸰ࡵࡘの目ᶆࡣ㸪デࣄࢥーレンスᢚ制法

の一࠶࡛ࡘるື的デカࢵプリング（DD）法の量子᭱㐺化法を౑ࡗた開発࡛࠶るࠋダイࣖࣔンࢻの❅素

✵ᏍḞ㝗（NV センター）における電子࣭核スࣆン量子ビࢵト[3]をල体౛に㸪௒ᖺ度᭱ࡣ㐺 DD 法の‽

ഛ評価を⾜い成果を学術ㄅにሗ࿌した[4]ࠋ᭦に㸪中ᔱ㝯先生のグループ࡛開発したレーザーアࣈレー

シࣙンᨭ᥼の光ᣑᩓᯈの作成法にᑐし࡚㸪機Ე学⩦を用いた作成᮲௳の᭱㐺化に関する新たな共同研

究を開ጞしたࠋ

�� ラマン㑄⛣を౑ࡗた分子᣺ື≧ែの᭱㐺化 >�@

非共㬆レーザーパルスによる᣺ືἼ᮰の఩相⦆࿴のᢚ制とし࡚㸪ᐇ㦂とのᑐ応からࣚ࢘素分子のᇶ

ᗏ ;㸪ບ起 B ≧ែからなる㸰電子≧ែ系を⪃࠼るࡎࡲࠋ㸪࣏ンプパルスを照射し B ≧ែにึᮇ᣺ືἼ

᮰を生成するࡇࠋの系の利点ࡣ㸪࣏ンプパルスをኚ࠼るࡇと࡛㸪ࡲࡊࡲࡉなึᮇ≧ែを正☜に‽ഛ࡛

ᐅ上㸪つ᱁化したึᮇ᣺ືἼ᮰を౽ࠋる࠶る点にࡁ F 㸪目的の≧ែを I 㸪᫬้ W における B≧ែ࡛

の᣺ືἼ᮰を ( )W\ ࡛⾲すึࠋᮇ᫬้におい࡚ࡣ ( 0)W\ F  ࡛࠶るࢀࡇࠋらの⾲グをࡘか࠺と㸪ձ

㑅ᢥ的分ᕸ反㌿㸪ղἼ᮰のᩚᙧ制御㸪ճ఩相⦆࿴ᢚ制ࡣ㸪目的の᫬้ fW における 2
f| ( ) |I W\ の᭱大化

ၥ㢟とし࡚定ᘧ化࡛ࡁるࠋたࡔし㸪ձ I 目的の᣺ືᅛ᭷≧ែ㸪ղࡣ I 目的の᣺ືἼ᮰㸪ճࡣ I F 

ࡣなお㸪᫬㛫発展にࠋる࠶࡛ split operator 法と FFT を㸪᭱㐺化にࡣᑐ⛠分๭アルࢦリࢬムを用いたࠋ

⤖果のᴫせを௨ୗにࡲとࡵるࠋձ㹼ճす࡚࡭にᑐし࡚㸪ࡰ࡯᣺ື࿘ᮇ（ϰϬϬ ĨƐ㹼ϱϬϬ ĨƐ）ࡈとに⌧ࢀ

るパルスのิ᭱ࡀ㐺解࡛ࡗ࠶たࠋすなࡕࢃ㸪照射タイ࣑ングのᩘ༑࢙ࣇムト⛊程度のࢬレとྛパルス
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のᙉ度をㄪᩚすࡤࢀ㸪高い☜⋡࡛いࢀࡎの制御目的ࡶ㐩成࡛ࡁるࠋ౛ࡤ࠼㸪ձにおい࡚ࡣ㸪パルス㛫

㝸をኚ化ࡏࡉるࡇと࡛ᙉ度ス࣌クトルᖜをᗈࡆ㸪ከᩘの‽఩へ㑄⛣をㄏ起し量子ᖸ΅効果をቑᖜし㸪

⤖果的によࡾ▷᫬㛫࡛の㑅ᢥ的な分ᕸ反㌿をᐇ⌧し࡚いるࠋղ࡛ࡣパルスิを▷ࡃしエࢿルࢠー分解

⬟をపୗࡏࡉるࡇと࡛ከᩘの‽఩を同᫬にບ起するࠋ一᪉㸪相ᑐ఩相に関し࡚ࡣ୺に⮬⏤᫬㛫発展を

利用し࡚入ࡇࡾとࡀ分かࡗたࠋճ I F にྵࢀࡲる分ᕸを一定にし相ᑐ఩相ࡔけをኚ࡚᭱࠼㐺制御

を⾜ࡗたࠋ相ᑐ఩相のࢬレࡀ小ࡉいሙ合ࡣ㹼ϵϵ㸣の高い☜⋡࡛఩相⦆࿴をᢚ制࡛ࡁるࡀ㸪ࢬレのቑຍ

ととࡶにᛴ㏿に制御☜⋡のపୗࡳࡀらࢀたࠋいࡺࢃる▐㛫ບ起㏆ఝୗの㸱‽఩ࣔデルを౑࡚ࡗ㸪఩相

⦆࿴のᢚ制᮲௳を導ࡇࡃとࡁ࡛ࡀた[1]ࠋ
�� デࣄࢥーレンスᢚ制の᭱㐺制御 >�@

༢一量子ビࢵトࣔデル系を用い࡚㸪デࣄࢥーレンスᢚ制のたࡵ

の᭱㐺な DD パルスを‽ഛ評価したࡣ࡛ࡇࡇࠋ↓ḟඖエࢿルࢠ

ー࣭᫬㛫を用い࡚いるࠋダイࣖࣔンࢻの NV センターの電子スࣆ

ン量子ビࢵトを᝿定し㸪ゅ᣺ືᩘ 2 2.9 GHz u を༢఩にエࢿルࢠ

ーを測ࡗたとすると㸪௨ୗのᩘ್⤖果࡛用いた↓ḟඖ制御᫬㛫

f 25W ⣙ࡣ  41 ns の相ᙜするࡲࠋた㸪↓ḟඖの⦆࿴レート (d)J とす

るとᶓ⦆࿴᫬㛫 (d)
2 1.7 ns7 J となࡾ㸪౛ࡤ࠼ (d) ~ 0.05J ᐇ㝿ࡣ

の電子スࣆンにおける⦆࿴よࡶࡾ⣙㸯᱆▷い 27 を୚࠼る（デࣄࢥ

ーレンスレートࡀ大ࡁい）ࡣࢀࡇࠋシ࣑ュレーシࣙン᫬㛫を▷⦰し㸪

デࣄࢥーレンス㸪制御እሙのࣇルエンス㸪制御᫬㛫౫Ꮡ性な࡝ DD
法に重せなᵝࠎなパラメータを系⤫的にኚ化ࡏࡉㄪ࡭るた࠶࡛ࡵ

るࠋなお㸪ึᮇ≧ែࡣᇶᗏ≧ែ㸪指定の制御᫬㛫ෆに 1：1 重ࡡ

合ࡏࢃ≧ែを᫬้ [5, 20]W� におい࡚生成࣭ ಖᣢする制御を᭱㐺化

したࠋ

� 制御㐩成度ࡀ 100㸣のሙ合の理᝿್を㸯とし࡚㸪ᅗ㸯に㐩成度

の⦆࿴レート (d)J ౫Ꮡ性を♧すࠋデࣄࢥーレンスレートのቑຍに

కい㸪༢ㄪに㐩成度ࡀపୗし࡚いるࡇとࡀ分かるࠋ᭦に㸪ྛ (d)J に

ᑐし࡚㸪᭱㐺な DD パルスのࣇルエンスをቑຍし࡚࠶ࡶる್に཰

᮰し࡚いࡃᵝ子ࡀぢ࠼る（㐩成度の㣬࿴）ࡇࠋの㣬࿴⌧㇟のཎᅉ

をㄪ࡭るたࡵに㸪系の密度₇⟬子 ( )WU を用い࡚㸪制御⤊஢᫬にお

ける系の⣧⢋度 2
fTr{ ( )}WU を計⟬しᅗ 2 に♧すࠋ系ࡀ 100㸣ࣄࢥーレ

ンスをಖ࡚ࡗいるሙ合ࡣ⣧⢋度 1㸪᏶඲にࣄࢥーレンスをኻ࡚ࡗいる

ಸࡣ⣧⢋度ࡣ 0.5 となるྛࠋ (d)J にᑐし࡚㸪ࣇルエンスቑຍととࡶに

デࣄࢥーレンスの度合いࡀ高࡚ࡗࡲいࡁ 0.5 に㏆࡙い࡚いࠋࡃすなࡕࢃデࣄࢥーレンスᢚ制の㝈界のた

ᾘኻし㸪ᅗࡀーレンスࣄࢥ系のࡵ 1 にぢらࢀた㣬࿴ࢀ⌧ࡀる [4]ࠋ
�� ཧ⪃ᩥ⊩
[1] R. Ishii, T. Namba, H. Katsuki, K. Ohmori, and Y. Ohtsuki, suEPiWWHG. 
[2] Google AI Quantum and Collabrators, 6ciHQcH ���, 1084 (2020). 
[3] E. D. Herbschleb, H. Kato, T. Makino, S. Yamasaki, N. Mizuochi, 1aW��&RPPuQ. �2, 306 (2021). 
[4] Y. Ohtsuki, S. Mikami, T. Ajikii, and D. J. Tannor, -��&KiQ��&KHP��6Rc. (Prof. S. H. Lin ㏣᝚ྕ) iQ�SUHss. 

ᅗ 1� 制御㐩成度の↓ḟඖの⦆࿴

レート
(d)J ౫Ꮡ性ࠋϰ ㏻ࡾのࣇルエ

ンスを௬定し࡚いるࠋ▮༳先のᫍ

༳ࣇࡣルエンスに制㝈をຍ࠼ない

ሙ合の⤖果を࠶ら合ࢃす ΀ϰ΁ࠋ

ᅗ 2� ᅗ 1 にᑐ応した⣧⢋度の
(d)J ౫Ꮡ性 ΀ϰ΁ࠋ
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☜⋡ⓗ㟼㟁ຍ㏿ࢆ利用ࡓࡋ

ඛ㐍࣐ࢬࣛࣉࣝ࢝ࣜ࣊㐠㌿㡿ᇦࡢᣑ኱

吉川正ᚿ 1㸪小ᯘ進஧ 2㸪中ᔱὒ㍜ 1㸪小Ἴⶶ⣧子 1㸪岡田ᾈஅ 2㸪㛛ಙ一㑻 2㸪⨶ ⱱཎ 3㸪

ᙇ ᭸㣕 3㸪Wang Chenyu3㸪ᐑୗ 㢧 3㸪ఀ⸨㱟ᚿ 3㸪㉿ ᪿᐛ 3㸪ᯘ ኊဢ 4㸪山᲍┾ᶞ 4

1⟃Ἴ大学プラࢬマ研究センター�
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

3ி㒔大学大学院エࢿルࢠー科学研究所
4⟃Ἴ大学ᩘ理物質科学研究群

�� 本研究の目的

高性⬟プラࢬマの制御ᡭ法の☜立ࡣプラࢬマエࢿルࢠーの高度利用にと࡚ࡗᚲ㡲のㄢ㢟࡛࠶るࠋヘ

リカル㍈へリオトロン高温プラࢬマᐇ㦂⿦⨨（௨ୗヘリオトロン⿦⨨）࡛ 非共㬆のマイクロἼຍ熱、ࡣ

によࡾணഛ電離を⾜い、⥆ࡃ中性⢏子ビーム入射（NBI）を㐺用するࡇと࡛、高密度プラࢬマࡀ生成ࡉ

ሙᙉ度に౫☢、ࡎࡏな共㬆ᒙをᚲせと࠺電子サイクロトロンἼຍ熱のよ、ࡣのᡭ法の利点ࡇࠋいる࡚ࢀ

らないプラࢬマᐇ㦂࠶࡛⬟ྍࡀる஦ࡀᣲࡆらࢀるࠋ本研究ㄢ㢟࡛ࡇ、ࡣのᡭ法を応用しヘリオトロン

⿦⨨の㐠㌿㡿ᇦのᣑ大を目指した研究を⾜ࠋ࠺௒ᖺ度ࡣ☜⋡的㟼電ຍ㏿を用い࡚生成したணഛ電離プ

ラࢬマに NBI を入射した㝿の NBI プラࢬマ╔ⅆの特性をヲ細にㄪ࡭た ࠋ1

�� ணഛ電離をά用した 1%, プラࢬマ╔ⅆのᡭ㡰

ணഛ電離プラࢬマࡣ非共㬆マイクロἼ࡛࠶る 2.45GHz のマグࢿトロンを入射し࡚生成したࠋᅗ 1 に

ணഛ電離プラࢬマと、⥆ࡃ NBI を用いた୺ᨺ電のἼᙧを♧すࠋマグࢿトロン入射中ࡣトロイダル電界

ࡀ 0 ࡛、トロイダル電界によるຍ㏿ࡣ↓いࠋ一᪉࡛ 70GHz ᖏの Radiometer ಙྕࡀほ測࡚ࢀࡉおࡾ、電

子密度を⪃៖するとシンクロトロンᨺ射࡛࠶るࡇとࡀ᝿定ࢀࡉるࠋシンクロトロンᨺ射ス࣌クトル計

測よ3~2、ࡾMeV 程度の高㏿電子ࡀᏑᅾするࡇとࢃࡀか࡚ࡗおࡾ、ຍ㏿メカニࢬムとし࡚⤫計ຍ㏿ࡀ᝿

定ࢀࡉるࠋマグࢿトロン入射中ࡣ㐃⥆的に࢞ス導入を⾜࡚ࡗお2、ࡾu1018m-3程度の⥺平ᆒ電子密度(Q
_

e)

ᅗ 1. 非共㬆マイクロἼを用いたணഛ電離プラࢬマ生成を利用した NBI プラࢬマ╔ⅆࠋ

− 108 −
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ࠋいる࡚ࢀࡉᣢ⥔ࡀ

そのᚋ NBI 入射に⛣⾜すると、プラࢬマ╔ⅆࡣ㸱ࡘの࢙ࣇーࢬ、すなࡕࢃ 1. NBI ⢏子のイオン化に

よる電子ຍ熱促進、2. 電子温度上᪼にక࠺ప Z ୙⣧物のᨺ射㞀ቨ✺◚、および 3. プラࢬマᣑᙇ࢙ࣇ

ーࢬに分けらࢀるࠋNBI 入射直ᚋ(W = 173ms)から電子密度とⅣ素୙⣧物(CIII)発光ᙉ度のቑຍࡀぢらࢀ

るࡣࢀࡇࠋ NBI ⢏子のイオン化による⫼ᬒ࢞スイオン化の促進を♧၀するࡣࢀࡇࠋⅣ素୙⣧物(OV)発
光ᙉ度の小ࡉなࣆーク(W = 182ms)に⥆ࡇ、ࡃのࣆークࡣプラࢬマࡀᛴ㏿にຍ熱ࢀࡉ電子温度ࡀ上᪼する

NBIࠋとを♧すࡇと࡛、非ᖖに▷い᫬㛫(7ms)࡛ᨺ射㞀ቨを✺◚したࡇ 入射の 10ms ᚋから᭷ពな⵳✚

エࢿルࢠー:DIAࡀほ測ࢀࡉたࢀࡇࠋらのほ測஦ᐇࡣணഛ電離プラࢬマࡀ NBI 入射直ᚋのビームイオン

生成にᙺ立࡚ࡗいるࡇとを♧し࡚いるࡇࠋのとࡁに AXUV ᙉ度ࡀ✵㛫的にᗈ࡚ࡗࡀおࡾ、プラࢬマᣑ

ᙇ࢙ࣇーࡀࢬぢらࢀるࠋ

ᅗ 2 にணഛ電離プラࢬマ密度と NBI プラࢬマの╔ⅆの関ಀを♧すࠋணഛ電離プラࢬマ密度ࡀ༑分高

いሙ合にࡣ、NBI 入射から OV 発光ᙉ度のࣆーク࡛ࡲの᫬㛫'WOV WOV'ࡣపいሙ合ࡀ密度、ࡃ▷ࡀ 長ࡀ

ࡀマࢬた、ணഛ電離プラ࡭㏙࡝࡯先ࡣࢀࡇࠋたࡗなࡃ NBI 入射直ᚋのビームイオン生成に᭷効࡛࠶る

と同᫬に、AXUVࠋとを♧し࡚いるࡇ 発光ᙉ度ࡀᣑࡾࡀጞࡵる᫬㛫ࡀ㐜ࡃな࡚ࡗおࡾ、ᨺ射㞀ቨ✺◚

に⮳る࡛ࡲの電子ຍ熱によࡾ᫬㛫ࡀかか࡚ࡗいるࡇとを♧し࡚いるࠋなお、ணഛ電離プラࢬマࡀない

ሙ合にࡣ、ヘリオトロン J のሙ合ࡣ NBI ╔ⅆに成ຌし࡚いないࠋ

�� ࡵとࡲ

ヘリオトロン J におい࡚☜⋡的㟼電ຍ㏿によるணഛ電離プラࢬマを用い࡚ NBI ╔ⅆの㐠㌿シナリオ

を構⠏するࡇとࡁ࡛ࡀたࡲࠋた NBI ╔ⅆス࢟ームをヲ細にㄪ࡭るࡇと࡛、物理プロセスを明らかにし

たࡇࠋのᡭ法࡛ࡣ 0.6T㹼1.4T ࡚ࢀࡉㄆ☜ࡀとࡇるࢀࡉ生成ࡀマࢬணഛ電離プラ࡚࠼ሙᙉ度をኚ☢࡛ࡲ

おࡾ、௒ᚋࡣప☢ሙ࣭高࣋ータ㐠㌿にྥけた㐠㌿シナリオ構⠏ࡀᮇᚅࢀࡉるࠋ

�� 成果ሗ࿌
[1] S. Kobayashi, et al., “Role of pre-ionization in NBI plasma start-up of Heliotron J using non-resonant 

microwave heating”, Nuclear Fusion. �� (2021) 116009. 
[2] S. Kobayashi, et al., “Study of seed plasma generation for NBI plasma start-up using non-resonant microwave 

launch in Heliotron J”, Plasma Phys. Control. Fusion �2 (2020) 065009. 

&ŝŐƵƌĞ Ϯ͘ Time evolution of NBI heating, gas fuelling (GP), electron density, OV emission intensity and spatiotemporal 
profile of AXUV intensity under conditions where initial electron density was (a) 0.35 × 1019 m-3, (b) 0.10 × 1019 m-3 and 
(c) 0.01 × 1019 m-3. The origin of the horizontal axis is determined at the moment of beam injection. 
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㝧ᴟ㓟໬ࡿࡼ࡟⺯ගᛶࡢࢻࣥࣔࣖ࢖ࢲࢫ࣮࣏ࣛࣀࢼ๰〇

῝ぢ一ᘯ 1㸪ᯘ 成ᾈ 1㸪඲ Ⅸ俊 2㸪ᆏཱྀᾈྖ 2

1ி㒔大学大学院工学研究科
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� ⥴ゝ

ダイࣖࣔンࡣࢻ Si、SiC のḟのୡ௦をᢸ࠺半導体材料とし࡚ὀ目࡚ࢀࡉいるࠋ㏆ᖺ࡛ࢻ、ࡣーパント

、ࢀࡉሗ࿌ࡀとࡇるࢀᚓらࡀ㞄᥋したNVセンターから高㍤度の発光ࡀる❅素（N）とⅣ素✵Ꮝ(Vc)࠶࡛

ダイࣖࣔンࢻへのᮇᚅࠎ┈ࡣ高࡚ࡗࡲいるࠋダイࣖࣔンࢻを半導体材料とし࡚用いるሙ合、その⾲面

ຍ工ࡣᚲせ୙ྍḞな技術࡛࠶るࠋしかし、ダイࣖࣔンࡣࢻ᪤▱物質の中࡛᭱ࣔࡶース◳度ࡀ高ࡃ、機Ე

的にຍ工するࡇとࡣ୙ྍ⬟࡛࠶るࠋそ࡛ࡇ本研究ᥦ᱌࡛ࡣ、電気化学的な⾲面ຍ工法の一࠶࡛ࡘる陽

ᴟ酸化を用い、⾲面の電気化学⁐解によࡾ高㍤度の⺯光性ナノ࣏ーラスダイࣖࣔンࢻの作〇にᣮᡓし

たࠋ

� 研究௦⾲⪅ら࡛ࡲࢀࡇࡣのᣐ点共同研究におい࡚ SiC（ダイࣖࣔンࢻ、Ⅳ化࢘࣍素にḟࣔࡄース◳

度）の陽ᴟ酸化による⾲面ຍ工にྲྀࡁ࡛ࢇ⤌ࡾたࠋFEL によࡾ SiC の᱁子᣺ືを㑅ᢥ的にບ起するࡇ

と࡛所ᮃの✚ᒙḞ㝗生成を効⋡的にㄏ起した[1] ࡾ、DuET による Si(II)イオン照射によࡾ SiC ᱁子ෆ

へ点Ḟ㝗を導入したࡾするࡇと࡛ SiC の電気化学ά性を大ᖜにྥ上ࡏࡉ、陽ᴟ酸化による⾲面の࣏ー

ラス化࠶࡛⬟ྍࡀるࡇとをሗ࿌し࡚ࡁた [2]ࢀࡇࠋらの▱ぢをάかし、本研究࡛ࡣダイࣖࣔンࢻへの

DuET によるḞ㝗生成ࡸ FEL による᱁子᣺ືບ起によ࡚ࡗ陽ᴟ酸化ྍࡀ⬟か᳨ウしたࠋ本研究࡛ࡣ、

ỗ用的࡛入ᡭࡀᐜ᫆なボロンࢻープダイࣖࣔンࢻを開ጞ材料とし࡚、⾲面をナノ࣏ーラス化するとと

࡚ࡗーパントのボロンを㝖ཤし、ᚋฎ理によࢻ、にࡶ NV センターの生成と発光ࡀᐇ⌧ྍ⬟か᳨ウし

たࠋDuET によるḞ㝗生成によࡾ陽ᴟ酸化ࡗ࠶࡛⬟ྍࡀた一᪉࡛、FEL による᱁子᣺ືບ起࡛ࡣダイࣖ

ࣔンࢻの電気化学反応ά性ࡣᚓらࢀなかࡗたࠋそ࡛ࡇ、本ሗ࿌࡛ࡣ DuET によるダイࣖࣔンࢻの電気

化学反応ά性にࡘい࡚㏙࡭るࠋ

�� ᐇ㦂᪉法

๓ฎ理とし࡚ BDD へ 5.1 MeV Si2+イオンを照射したࠋイオン照射ᚋのヨ料を作用ᴟに、ᑐᴟに Pt を、

ཧ照ᴟに Ag/AgCl in sat. KCl aq.電ᴟを用い࡚ 0.2 A cm-2の定電ὶ密度࡛ 4 ᫬㛫の陽ᴟ酸化を⾜なࡗたࠋ

電解ᾮにࡣ 3 M CH3COOH + 1 M H2SO4の水⁐ᾮを用いたࠋヨ料の᩿面ࡣ TEM を用い࡚ほᐹしたࠋXPS
によるヨ料⾲面の⤌成分析ࡗ⾜ࡶたࠋダイࣖࣔンࢻ電ᴟの㟼電ᐜ量ࡣ 1 M H2SO4 水⁐ᾮ中࡛のサイク

リࢵクボルタンメトリによࡗ⾜ࡾたࡇࠋの㝿、電Ⲵ⛣ື反応をకࢃない電఩㡿ᇦとし࡚–0.10 V ~ +0.10 
V vs. Ag|AgCl sat. KCl を᥇用し、測定を⾜ࡗたࠋ

�� ᅗ⾲にࡘい࡚

ᅗ 1 に未ฎ理の BDD とイオン照射および陽ᴟ酸化

をᐇ᪋した BDD の᩿面 TEM ീを♧すࠋイオン照射と

陽ᴟ酸化を⾜ࡗたヨ料の⾲面ࡣᅗ 1(b)に♧すよ࠺にナ

ノ࣏アࡀᙧ成したࠋXPS によྛࡾฎ理ẁ㝵における⾲

面の化学≧ែを分析したとࢁࡇ、ᅗ 2(b)に♧すよ࠺に

イオン照射によ࡚ࡗ未ฎ理の BDD なかࢀࡉฟ᳨ࡣ࡛

たࡗ sp2 ΰ成㌶道によるⅣ素⤖合（sp2 Ⅳ素）の生成ࡀ

☜ㄆࢀࡉたࡉࠋらに電解をᐇ᪋したとࢁࡇᅗ 2(c)に♧

すよ࠺に sp2 Ⅳ素のシグナルࡣᾘኻし、sp3 ΰ成㌶道に

よるⅣ素⤖合（sp3Ⅳ素）の大部分ࡀ C-H ⤖合へኚ化し

たࡇとࡀ☜ㄆࢀࡉたࠋBDD とࡇいる࡚ࢀࡉ水素⤊端ࡀ

ᅗ 1 BDD の᩿面 TEM ീࠋ (a)ࡣ未ฎ理、(b)ࡣ
イオン照射と陽ᴟ酸化をᐇ᪋したヨ料を♧すࠋ

− 110 −
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を㚷ࡳると、C-H ⤖合⏤来のᙉいシグナルࡣ⾲面のナ

ノ࣏ーラス化に起ᅉすると⪃࠼らࢀるࠋ一⯡に、㓑酸

をྵࡴ電解ᾮを陽分ᴟするとࢥル࣋電解反応࡛ࡳら

と、sp2ࡇ生成するࡀカルࢪにメチルラ࠺るよࢀ Ⅳ素

ࡣ sp3 Ⅳ素よࡶࡾ反応性ࡀ高いࡇとから、メチルラࢪ

カルࡀ sp2Ⅳ素と㑅ᢥ的に反応し、BDD の⾲面ࡀナノ

ࠋるࢀら࠼⪄ーラス化したと࣏

ḟに、ナノ࣏ーラス化ボロンࢻープダイࣖࣔンࢻを

電ᴟに用い、電気化学的に㟼電ᐜ量の測定を⾜ࡗたࠋ

ナノ࣏ーラス化したダイࣖࣔンࡀࢻボロンࢻープの

㟼電ᐜ量のࡣ電ᴟ面✚のቑ大、ࡤࢀい࡚ࢀࡉᣢ⥔ࡲࡲ

ቑ大とし᳨࡚ฟ࡛ࡁるࠋしかし、ᅗ 3 からࢃかるよ࠺

に、電఩㉮査᫬の電気஧重ᒙの඘電電ὶࡣ陽ᴟ酸化を

ᐇ᪋し࡚いないイオン照射のࡳのヨ料࡛᭱ࡶ高ࡃ、イ

オン照射と陽ᴟ酸化を⤌ࡳ合ࡏࢃた電ᴟ࡛ࡣ電気஧

重ᒙの඘電電ὶࡀ 4 ᫬㛫電解と 8 ᫬㛫電解࡛大ࡃࡁኚ

化しない࠼࠺に、イオン照射のࡳのヨ料よࡶࡾῶᑡするࡇとࡀ分かࡗたࡇࠋの⤖果ࡣ、ナノ࣏ーラスボ

ロンࢻープダイࣖࣔンࢻのᏍቨࡣ導電性ࡀపୗし࡚いるࡇとを♧し࡚おࢻ、ࡾーパント࡛࠶るボロン

ࠋとを♧၀し࡚いるࡇฟし࡚いる⁐ࡀ

本ᖺ度の᳨ウ࡛ᚓらࢀた構造をࡶとに、௒ᚋ、ボロンࡀ⁐ฟしたと⪃࠼らࢀるナノ࣏ーラスダイࣖ

ࣔンࢻのᏍቨ部分へ NV センターのᙧ成をヨࡳ、⺯光性のナノ࣏ーラスダイࣖࣔンࢻの作〇をヨࡳる

ண定࡛࠶るࠋ

� ࠙ཧ⪃ᩥ⊩ࠚ�
[1] Y. Maeda, H. Zen, A. Kitada, K. Murase, K. Fukami, -��3K\s��&KHP��/HWW� ��, 2956-2962 (2022). 

  [2] Y. Maeda, Á. Muñoz-Noval, E. Suzuki, S. Kondo, A. Kitada, S. Shiki, M. Ohkubo, S. Hayakawa, K. Murase,  
K. Fukami, -��3K\s��&KHP��& �2�, 11032-11039 (2020). 

�� い࡚ࡘ㢌発⾲リストࠖにཱྀࠕㄽᩥ発⾲リストࠖおよびࠕ

>ㄽᩥ発⾲リスト@�

࣭ Chenghao Lin et al., ‽ഛ中

㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛�

࣭ ᯘ 成ᾈ㸪๓田᭷㍤㸪北田 ᩔ㸪㑚℩㑥明㸪῝ぢ一ᘯ㸪͆ 陽ᴟ酸化による࢘࣍素ࢻープダイࣖࣔンࢻ

のナノ࣏ーラス化 㸪͇⾲面技術༠఍➨ 146 ᅇㅮ₇大఍㸪2022 ᖺ 9 ᭶ 6 ᪥㸪ᇸ⋢工業大学

࣭ Kazuhiro Fukami, “Surface Processing by Electrochemical Reactions Toward Energy Applications”, ᣍᚅㅮ

₇（ཧຍ⪅⣙ 200 名）, e-conversion conference 2022, 2022 ᖺ 10 ᭶ 5 ᪥, ࣦࢿ࢙チアᅜ㝿大学

࣭ ῝ぢ一ᘯ,͆᱁子Ḟ㝗に起ᅉする電気化学ά性制御による SiC の陽ᴟ酸化͇, ᣍᚅㅮ₇㸪ARS ➨ 37
ᅇ୕Ἑࢥン࢓ࣇレンス, 2022 ᖺ 11 ᭶ 9 ᪥㸪ឡ▱工科大学

ᅗ 2 XPS 測定⤖果ࠋ(a)ࡣ未ฎ理、(b)ࡣイオン照射のࡳ、(c)ࡣイオン照射と陽ᴟ酸化をᐇ᪋したヨ料を♧すࠋ

ᅗ 3 イオン照射のࡳ、イオン照射と陽ᴟ酸化

（4h ないし 8h）をᐇ᪋したダイࣖࣔンࢻ電ᴟ

の㟼電ᐜ量測定ࠋイオン照射のࡳのヨ料ࡀ電気

஧重ᒙの඘電電ὶࡶ᭱ࡀ高ࡃ、ᐜ量ࡀ高いࠋ

− 111 −
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⣽⬊ෆ࣮ࢠࣝࢿ࢚⏘⏕࣭利用ࢆไᚚࡿࡍ

51$ ⦅㞟᰾㓟ࡢ㛤Ⓨ

⚟田ᑗ⹡ 1㸪⥴᪉ᝆᒱ 1㸪᳃஭ Ꮥ 2

1⚟岡大学理学研究科
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

࠙研究⫼ᬒ࣭目的ࠚ

� 生物の高効⋡かࡘクリーンなエࢿルࢠー

産生࣭利用システムࡣ、遺伝᝟ሗにᚑ࡚ࡗ合

成ࢀࡉるᵝࠎなタンパク質のാ࡛ࡁ構⠏ࡉ

るࡁ㐺ษな機⬟を発᥹࡛、ࡣ細胞ࠋいる࡚ࢀ

よࢀࡇ、࠺らタンパク質の機⬟ࡸ発⌧量を㌿

෗ࡸ⩻ヂのẁ㝵࡛ㄪ⠇し࡚いるࠋすなࡕࢃ、

遺伝子発⌧の過程࡛タンパク質機⬟を⮬ᅾ

にᨵኚ࡛ࡤࢀࡁ、細胞ෆのエࢿルࢠー産生࣭

利用を人Ⅽ的に制御するࡇとྍࡀ⬟になるࠋ

ࡉ構⠏ࡾタンパク質によ、ࡣな技術࠺のよࡇ

のࡵーシステムを理解するたࢠルࢿるエࢀ

ᇶ♏研究ࢇࢁࡕࡶࡣ、生体を用いた᭷用物質

の産生をጞࡵ、生物のエࢿルࢠーシステムの

♫఍ᐇ⿦に応用࡛ࡁるࠋ

ᡃ࡛ࡲࢀࡇ、ࡣࠎに⊂⮬の RNA ⦅集核酸

（AD-gRNA）を用い࡚ RNA の遺伝᝟ሗをᨵ

ኚする技術（RNA ⦅集技術）を開発し࡚ࡁ

た（ᅗ RNA、ࡣ高等生物にࡵトをྵࣄࠋ（1 レ࣋ル࡛ሷᇶ㓄ิ᝟ሗをኚ᥮する RNA ⦅集機構ࡀᏑᅾす

るࠋA-to-I RNA ⦅集機構ࡣ、ෆᅾ的に発⌧し࡚いる RNA ⦅集酵素（஧本㙐特␗的アデノシンデア࣑ナ

ーࢮ（ADAR））によࡾ、㌿෗中ࡶしࡣࡃ㌿෗ᚋに特定のアデノシン（A）ࡀイノシン（I）にኚ᥮ࢀࡉ

る機構࡛࠶るࠋmRNA 上に生ࡌた I 、ࡵるたࢀࡉタンパク質⩻ヂの㝿にグアノシン（G）とし࡚ㄆ㆑、ࡣ

A-to-I RNA ⦅集ࡣ RNA レ࣋ルの A-to-G 遺伝子ኚ␗と等価のព࿡をᣢࡕ、⤖果とし࡚タンパク質機⬟

開発したࡀࠎᡃࠋるࢀࡉᨵኚࡀ AD-gRNA ADAR、ࡣ の RNA ⦅集ά性をᶆ的 RNA にㄏ導し、ᶆ的部

఩に A-to-I RNA ⦅集を導入する核酸࡛࠶るࡇࠋの AD-gRNA を用いた RNA ⦅集技術を細胞ෆエࢿル

㑅ᢥ的なࡘ高効⋡か、ࡣにࡵる遺伝子機⬟の制御に㐺用するたࢃー利用࣭産生に関ࢠ RNA ⦅集をㄏ導

るࡁ࡛ AD-gRNA たࢀᚓら࡛ࡲࢀࡇ、ࡣ本研究࡛࡛ࡇそࠋる࠶ᚲせ࡛ࡀ AD-gRNA をᇶ┙とし࡚、よࡾ

高機⬟な RNA ⦅集核酸を構⠏する᪉法を開発するࡇとを目的としたࠋ

࠙ᐇ㦂᪉法࣭⤖果ࠚ

࣭AD-gRNA の ADAR ㄏ導㡿ᇦ（ARR）の構造および長ࡉの᳨ウ

AD-gRNA 相補的な㓄ิ࡛ᶆ的、ࡣ RNA をㄆ㆑するアンチセンス㡿ᇦ（ASR）と、⦅集酵素 ADAR

ᅗ � 51$ ⦅集技術のᴫせ

51$ ⦅集技術（部఩特␗的 $�WR�,�51$ ⦅集技術）ࡣ、

エࢿルࢠー産生࣭利用に関ࢃるタンパク質の機⬟制御

に応用࡛ࡁるࠋ�
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の⦅集ά性を効⋡的にㄏ導するたࡵのステムループ㡿ᇦ（ADAR ㄏ導㡿ᇦ：ARR）࡛構成ࢀࡉる（ᅗ

2a）ࠋᚑ来の AD-gRNA ADAR、ࡣ のᇶ質 RNA る࠶࡛ GluR2 pre-mRNA の⦅集部఩࿘㎶構造をそのࡲ

ฟし、ARRࡁᢤࡲ とし࡚用い࡚いたࠋそ࡛ࡇ本研究࡛ࡣ、ARR の構造ཬびステムの長ࡀࡉ RNA ⦅集

ㄏ導ά性に୚࠼るᙳ㡪を明らかにするࡇと࡛、AD-gRNA の᭦なるά性ྥ上࠶࡛⬟ྍࡀるかを᳨ウし

たࠋᚑ来の GluR2 をᇶ┙とした ARR（Glu）18、ࡣ bp のステム㡿ᇦෆに 2 Ꮡࡀチሷᇶᑐࢵスマ࣑のࡘ

ᅾするࡇ、ࡎࡲࠋの࣑スマࢵチࡀ⦅集ㄏ導に୚࠼るᙳ㡪を明らかにするた࣑、ࡵスマࢵチ部఩ࡀሷᇶᑐ

をᙧ成࡛ࡁるよ࠺にኚ␗を導入した M1-M3 ኚ␗体を合成した（ᅗ 2a）ࠋ⥆い࡚、⤌᥮࠼ ADAR2 タン

パク質を用いた in vitro RNA ⦅集アࢵセイによࡾ、ྛ✀ AD-gRNA ኚ␗体の RNA ⦅集ㄏ導ά性を評価

した（ᅗ 2b）ࠋᚓらࢀた⤖果ࡣ、ᚑ来型の Glu の࣑スマࢵチ㡿ᇦࡣ、⦅集ㄏ導効⋡にᑐし࡚ࡣᐤ୚し࡚

いないࡇとを♧し࡚おࡾ、᏶඲஧本㙐㡿ᇦ࡛ ARR い࡚、ARR⥆ࠋとを明らかにしたࡇるࡁ構成࡛ࡀ の

ステム㡿ᇦの長ࡉとά性の関ಀを明らかにするたࡵ、上࡛ᚓらࢀた ARR るࢀࡉ᏶඲஧本㙐࡛構成ࡀ

AD-gRNA をᇶ┙とし࡚、ステム㡿ᇦを 12 bp から 24 bp ࡛構成ࢀࡉるྛ✀ኚ␗体 AD-gRNA を合成し

たࠋᚓらࢀた AD-gRNA の⦅集ㄏ導ά性を評価した⤖果、12 bp から 20 bp にかけ࡚ά性ྥࡣ上したࡀ、

20 bp よࡾ長ࡃし࡚ࡶά性にࡣኚ化ࡣなかࡗたࠋ௨上の⤖果よࡾ、本研究࡛ࡣ、᏶඲஧本㙐を ARR と

する新たな AD-gRNA ᇶ本㦵᱁をᚓるࡇとࡁ࡛ࡀたࠋ

ᅗ � $55 をᨵኚしたኚ␗体 $'�J51$ のタ計とά性評価

（a）AD-gRNA の構成せ素と࣑スマࢵチኚ␗体のタ計ࠋ（b）ྛ✀࣑スマࢵチኚ␗体（M1-M3）の GFP 
mRNA A200 にᑐする in vitro における RNA ⦅集ㄏ導効⋡ࠋGlu: GluR2 の部分構造を ARR とする AD-
gRNAࠋ（c）ARR のステム長の␗なる AD-gRNA のタ計（12, 14, 16, 18, 20, 22, 24 bp）と（d）GFP mRNA 
A200 にᑐする in vitro における RNA ⦅集ㄏ導効⋡ࠋ
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ࡿࡅ࠾࡟ᑕ�㠀↷ᑕ⏺㠃↷ࣥ࢜࢖

ṧ␃ᙎᛶṍศᕸࡢ㠀◚ቯホ౯ ,,,

ᰘ山環ᶞ 1㸪中川♸㈗ 1㸪Subing Yang1*㸪⸭ෆ⪷ⓡ 2㸪ᷓᮌ㐩ஓ 3

1北海道大学大学院工学研究院㝃属エࢿルࢠー࣭マテリアル融合㡿ᇦ研究センター
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

3ி㒔大学オープンイノ࣋ーシࣙン機構
*Present affiliation: Jiangsu University

�� ⫼ᬒと目的

࣡イࢵࣕࢠࢻプ半導体の 4H-SiC ཎ子力等の過㓞な環境࡛ື作する電子デバイスとしࡸᏱᐂ✵⯟、ࡣ

࡚ᮇᚅ࡚ࢀࡉいるࠋ電気的特性を௜୚するたࡵに微量୙⣧物ඖ素をイオン照射によࢻࡾープするሙ合、

そのᚋのᇶᯈ⾲面㏆ഐのᅇ㊰ࡀに熱ฎ理ࡵるたࡏࡉḞ㝗ᩘ密度をపῶࡸープしたඖ素のᆒ一な分ᩓࢻ

ᙧ成ととࡶに⾜ࢀࢃるࡀ、そࢀらのサイࢬを小ࡃࡉすࡤࢀする࡝࡯イオン照射によࡾ導入ࢀࡉたᇶᯈ

⾲面のṧ␃ṍࡀࡳ、㓄⥺㔠属の熱ฎ理中の␗ᖖ⤖ᬗ⢏成長ࡸᇶᯈからの๤離のཎᅉとなるࡇとから、

⾲面㏆ഐの微小㡿ᇦにおけるṧ␃ᙎ性ṍの評価ࡣ重せなㄢ㢟࡛࠶るࠋ

に、北大の⥺型ຍ㏿ჾ࡛࡛ࡲࢀࡇ 100keV レンࢪの He+イオン等を(0001)4H-SiC ༢⤖ᬗᇶᯈにカバー

を⿕࡚ࡏᆶ直に照射し、⾲面からẚ㍑的ὸい㡿ᇦにイオンࡀὀ入ࢀࡉるሙ合の照射㡿ᇦとぢ照射㡿ᇦ

界面にㄏ起ࢀࡉるṧ␃ᙎ性ṍにࡘい࡚、ラマン分光と FE-SEM を用いた EBSD/Cross Court3 による非◚

ቯ ࡛ の 評 価 を 進 ࡵ ࡚ ࡁ た ）ࠋ ASS, 500(2020), 144051, JAP, 127(20201)175106, Acta Materialia, 
211(2021)116845.）
௒ᚋ、よࡾ῝いトレンチ構造を᭷する 3D ✚ᒙ等にྥけ࡚、⾲面からよࡾ῝い㡿ᇦにイオンὀ入した

ሙ合に、⾲面にㄏ起ࢀࡉるṧ␃ᙎ性ṍの評価にࡣ、その᳨ฟ感度ࡸ⢭度ࡉࡶるࡇとなࡀら、̔̀ い㡿ᇦに

正☜にイオンをὀ入ฟ来るி大エࢿ研の DuET（イオンຍ㏿ჾ）を利用するࡇとࡀᚲせ୙ྍḞ࡛࠶るࠋ

そ2019、࡛ࡇ ᖺ度に、(0001)4H-SiC ༢⤖ᬗに、セルࣇイオン࡛࠶る Si をᐊ温࡛照射し、評価を進࡚ࡵ

いる2020ࠋ ᖺ度ࡣ、本共同研究࡛高エࢿルࢠーの He イオンを照射し、ὀ入῝ࡉとイオン✀によるṧ

␃ᙎ性ṍࡳをラマン分光と電子ᚋ᪉ᩓ஘ᅇᢡ法から非◚ቯ࡛評価し࡚いるࢥ、ࡀロナ⚝࡛᪋タࡀ㛢㙐

したᮇ㛫ࡾ࠶ࡀ、ᙜึண定よࡾ解析ࡀ㐜࡚ࢀお2021、ࡾ ᖺ度ࡶ⥅⥆᥇ᢥいたࡁࡔ、ᐇ㦂を進࡚ࡵいるࠋ

しかしなࡀら、2021 ᖺ度の照射量ࡶ㝈ら࡚ࢀいるࡇと࡛、同ࣇࡌラࢵクス（ᦆയ㏿度）ࡸスࣕ࢟ナー

な࡝その௚の照射᮲௳を⤫一し࡚ 2022 ᖺ度ࡶ⥅⥆し࡚共同研究を計⏬したࠋ

�� ᐇ㦂᪉法

࣡イࢵࣕࢠࢻプ半導体ࡣ、ணࡵ∦面㙾面研☻した⡿ᅜ MTI ♫〇の n 型の 4H-SiC(0001)༢⤖ᬗᇶᯈ

(10(w)×10(l)×0.33(t)(mm))を౑用したࠋ௒ᖺ度のイオン照射ࢥ、ࡣロナ⚝࡛成果ሗ࿌᭩ᥦฟ࡛ࡲに⤊ࢃ

ー理工学研究所のࢠルࢿにி㒔大学エ࡛ࡲ᫖ᖺ度、ࡵいないた࡚ࡗ DuET を利用した、5.1MeV の Si イ
オンを照射したヨ料にࡘい࡚、ラマン分光等によࡾ評価した⤖果にࡘい࡚ሗ࿌するࠋ照射量ࡣ、

1×1015ions/cm2、1×1016ions/cm2、5×1016ions/cm2の 3 ᮲௳࡛࠶るࠋ照射量を⡆౽にタ定するたࡵに、⛣ື

ྍ⬟な Mo のᯈ࡛ヨ料⾲面を㐽へいし 3 ᮲௳をタ定したࠋ照射中ࡣ、ᨺ射温度計࡛温度をࣔニターし

たࠋ照射๓ࡣ、ᐊ温を♧し࡚いたࡀ、照射直ᚋに⣙ 100Υ࡛ࡲ上᪼し、そのᚋ⣙ 300Υを♧したࠋᨺ射

温度計を用いた測定におい࡚、ẚ㍑的పいࡇのᵝな温度㡿ᇦࡸヨ料ࡀ㏱明なሙ合ࡣᨺ射温度計࡛のࣔ

ニターࡣ㞴しいの࡛、熱電ᑐをヨ料㏆ഐの࣍ルダーཬび⿬面にྲྀࡾ௜け࡚ࣔニターするࡇとを᳨ウし

࡚おࡾ、௒ᖺ度 2 ᭶にᐇ᪋ண定の照射ᐇ㦂࡛ヨ㦂するண定࡛࠶るࠋ᪤Ꮡの 10mm ゅのヨ料を 4 ࡾྲྀࡘ

௜けらࢀるヨ料࣍ルダーを利用し、ࡇのヨ料࣍ルダーの 9mm×9mm のスリࢵトࡀ 4 のෆのࡘ 1 にヨࡘ

料をྲྀࡾ௜けたࠋヨ料࣍ルダーのᯟࡀヨ料のྛ㎶のそࢀࡒࢀ 0.5mm ᖜをカバーするの࡛非照射㡿ᇦと

した2022ࠋ ᖺ度に計⏬した照射ᐇ㦂ࡣ、DuET のಟ理に部ရ入ᡭに᫬㛫ࡀかか࡚ࡗいるࡇとと、北大
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࡛‽ഛし࡚いた SiC ༢⤖ᬗの‽ഛࡶ⿦⨨のಟ理ㄪᩚ࡛᫬㛫をせし、成果ሗ࿌᭩ᥦฟ⥾ࡵษ࡛ࡲࡾに᏶

஢࡛ࡁないࡇととなࡗたࠋそのたࡵ、⥅⥆し࡚‽ഛᩚࡀいḟ➨௒ᚋᐇ᪋するண定࡛࠶るࠋ

�� ᐇ㦂⤖果

DuET ࡛照射したヨ料を北大にᣢࡕᖐࡾ、FE-SEM に㝃属する EBSD ほᐹによ࡚ࡗᚓらࢀた IPF マࢵ

プと IQ マࢵプを評価したࠋその⤖果、IPF マࢵプから未照射部࡛࡯ࡣと࡝ࢇ༢⤖ᬗࡀಖた࡚ࢀいるࡇ

とࡀ☜ㄆ࡛ࡁ、照射部࡛ࡣᙜึの᪉఩と␗なる᪉఩の㡿ᇦࡀほᐹࢀࡉたࡾࡲࡘࠋ、照射Ḟ㝗の⵳✚によ

たࡲࠋたࢀࡉ၀♧ࡀとࡇる࠶ࡀ㐪᪉性、ࡃなࡣいるの࡛࡛ࢇࡎࡦの᪉఩に等᪉的に࡚࡭すࡾ IQ マࢵプ

から、照射部の⤖ᬗ性のᝏ化ࡀぢらࢀたࢀࡇࠋによࡾ、照射部࡛ࡣ㩭明な EBSD パターンࡀᚓらࢀな

いࡇとによ࡚ࡗイメーࢪク࢛リテ࢕ーࡀపୗし࡚いるྍ⬟性࠶ࡀると⪃࠼、CCD カメラのㄪᩚな࡝を

照射量によ࡚ࡗそ᭱ࢀࡒࢀ㐺化し࡚⾜ࡗたྛࠋ EBSD データにᑐし࡚、Cross Court 解析を⾜い、ᩘ್

をプロࢵトした⤖果ࡀୗᅗ࡛࠶るࠋそࢀࡒࢀのᅗࡣ x ᪉ྥ、y ᪉ྥ、z ᪉ྥのࡳࡎࡦを⾲し࡚おࡾ、正

ᕥഃ、ࡾ࠶界面࡛ࡀ⥺たᅗ中の点ࡲࠋとを⾲し࡚いるࡇᏑᅾし࡚いるࡀࡳࡎࡦ⦰ᅽࡣ㈇、ࡳࡎࡦᘬᙇࡀ

Cross Courtࠋる࠶照射部࡛ࡀ未照射部、ྑഃࡀ ほᐹど野のᕥୗ㝮、ࡵるた࠶評価࡛ࡳࡎࡦ相ᑐ的なࡣ

に࠶る点を、↓ࡳࡎࡦのᇶ‽となる㡿ᇦにタ定したࠋᅗよࡾ、 B ࠋたࢀぢらࡀࡳࡎࡦ⦰界面にᅽࡣ

B ࠋたࢀぢらࡀࡳࡎࡦ⦰照射部にᅽ、ࡳࡎࡦ界面にᘬᙇࡣ B 照射部඲体にᘬ、ࡳࡎࡦ⦰界面にᅽࡣ

ᙇࡀࡳࡎࡦぢらࢀたࡲࠋた、いࢀࡎの᪉ྥにおい࡚ࡶ、界面へのࡳࡎࡦの集中ࡀぢらࡲࢀしたࡲࠋた、

ࠋしたࡲࢀぢらࡀの㡿ᇦ࡛同ᵝのഴྥ࡚࡭らすࢀࡇ

ᅗ ���ձ/RZ 㡿ᇦ、ղ0LGGOH 㡿ᇦ、ճ+LJK 㡿ᇦの (%6'�&URVV�&RXUW 解析によるṧ␃ᙎ性ࡳࡎࡦ分ᕸ�

� ᫖ᖺ度の TEM ⤌⧊ほᐹと、௒ᚋの␗なるイオン✀、照射量な࡝を⥲合的に評価し࡚ḟሗにࡲとࡵる

ととࡶに 3D 構造構⠏の指㔪としたいࠋ

� ᭱ᚋに、本研究㐙⾜に࠶たࡾ、共同研究の関ಀྛ఩に感ㅰいたしࡲすࡲࠋた、学఩ྲྀᚓᚋ PD とし࡚

ཧຍし࡚いた Yang Subing 9、ࡣ ᭶のシン࢘ࢪ࣏ムᚋᖐᅜし Jiangsu University の特௵ㅮᖌに╔௵いたし

ࠋすࡲࡆにお♩⏦し上ࡶすととࡲ感ㅰいたしࡾࢃ本人に௦ࡁ㈗重な機఍を㡬ࠋしたࡲ

�� 㢌発⾲リストཱྀࠖࠕㄽᩥ発⾲リストࠖおよびࠕ

>ㄽᩥ発⾲リスト@�

ᢞ✏中 1 ௳

>ཷ㈹、プレス発⾲等@�

↓し�

>ཱྀ㢌発⾲リスト@�
1. Yang Subing, Y. Nakagawa, T. Shibayama, Y. Hayahsi, T. Hinoki and K. Yabuuchi, “Nondestructive evaluation 

of residual elastic strain distribution around the interface between non-irradiated areas and ion irradiated area 
III”, The 13th International Symposium of Advanced Energy Science, Uji, Kyoto, Japan, Sep. 6th, 2022. 

− 115 −



ZE2022B-10 

≉Ṧࣟࢡ࢖࣐࡞✵㛫ෆ࡛ᙧᡂࡓࢀࡉ

㝵ᒙᛶศᏊ⤌⧊ᵓ㐀ࡢᵓ㐀ホ౯

἟田᐀඾ 1㸪神ᓮ༓Ἃ子 1㸪஀村⩧ኴ 1㸪中田ᰤྖ 2㸪⸭ෆ⪷ⓡ 2㸪ᯘ ៞▱ 3㸪ᷓᮌ㐩ஓ 3

1ி㒔ᗓ立大学大学院࣭生࿨環境科学研究科
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

3ி㒔大学オープンイノ࣋ーシࣙン機構

�� 研究⫼ᬒと研究目的

ᡃࡣࠎマイクロࣇロー✵㛫を反応ሙとする⊂⮬の分子集✚システムの開発を⾜࡚ࡗいるࠋマイクロ

ࢥラスࣇࠋ作用するࡀᖖに⢓性応力ࡣෆ部に、ࡾな␗ࡣバルク⁐ᾮとࡣロー✵㛫ෆをὶ㏻する⁐ᾮࣇ

ෆの⁐ᾮをᨩᢾするとᒁ所的に࠺ࡇࡣした⢓性応力ࡀ発生し࡚いると⪃࠼らࢀるࡀ、⁐ᾮを微小化す

るࡇとによࡾそのᙳ㡪ࡣ඲࡚の⁐質分子にᆒ質に作用するよ࠺になるࠋ⢓性応力ࡣὶ体の㐠ືにకい

発生する⁐ᾮෆ部࡛の一✀のᦶ᧿࡛ࡾ࠶、ὶࢀとい࠺マクロなὶ体㐠ືを分子఍合の㥑ື力へとኚ᥮

する作用とࡳなすࡇとࡁ࡛ࡀる（ᅗ㸯）᭱ࠋ㏆、࠺ࡇしたマイクロὶ体のὶࢀそのࡶのࡀ、分子集✚化

のᇶ本エࢿルࢠーとし࡚利用࡛ࡁるࡇとࡀ明らかとなࡁ࡚ࡗたࠋ౛1、ࡤ࠼ ḟඖ分子集✚࡛࠶る超分子

重合に㐺応すࡤࢀ、重合⋡のྥ

上ࡸ重合分子 （ᩘ分子量）の制御

分子との᥋合✀␗、ࡃけ࡛なࡔ

を㘽としたࣈロࢵク構造な࡝の

๰〇ྍࡀ⬟となるࠋ⁐ᾮを微小

化し࡚つ๎的にືかすࡔけ࡛、

ᚑ来の⁐ᾮ化学࡛ࡳ⤌ࡣ合ࡉࢃ

な分子ࠎたᵝࡗとのなかࡇるࢀ

同ኈの⬟ື的な相互作用のྍ⬟

性ࡀ開かࢀ、超分子構造体のᯟ

ࡵ⛎るྍ⬟性をࡁᣑᙇ࡛ࡀࡳ⤌

࡚いるࠋ� �

すࡇ起ࡁプロトン化を㘽とし࡚超分子఍合をᘬ࡛ࡲࢀࡇ Tetrakis(4-sulfonatophenyl)porphyrin (TPPS) 
を用い、マイクロࣇロー✵㛫ෆにおける定ᖖ的な⁐ᾮのὶࡀࢀ、⬟ື的な分子఍合をᘬࡁ起ࡇす㥑ື

力となるࡇとをሗ࿌し࡚いるࠋ本ㄢ㢟࡛ࡣ、TPPS の㸲ࡘのスル࣍ン酸ᇶのࡕ࠺、ᑐゅ (trans) に఩⨨

する㸰ࡘをア࣑ノᇶ࡛⨨᥮した H2TPPS2-NH2ཬびエチレングリࢥール (EG) 部఩࡛⨨᥮した H2TPPS2-
NH-EG のタ計࣭合成を⾜い、ࢀࡇら新つ TPPS ㄏ導体のマイクロࣇロー✵㛫における఍合ᣲືを⢭査

するࡇとを目的とした（ᅗ㸰a）ࠋ

�� ᐇ㦂

TPPS2-NH2ࡲたࡣ H2TPPS2-NH-EG のメタノール⁐ᾮとᙅ酸性のሷ酸水⁐ᾮをマイクロࣇロー✵㛫࡛

ΰ合し、㏿度ㄽ環境ୗにおい࡚プロトン化ࡏࡉたࠋሷ酸水⁐ᾮの pH をẁ㝵的にኚ化࡚ࡏࡉ、そࢀࡒࢀ

のὶฟ⁐ᾮを一定量分ྲྀしたࢀࡇࠋらの⁐ᾮの UV-Vis ス࣌クトル測定をᐇ᪋した（ᅗ㸰b）ࠋ同᫬に

ὶฟ⁐ᾮをᇶᯈにࣕ࢟ストし࡚、ཎ子㛫力㢧微㙾 (AFM) ほᐹཬび電子㢧微㙾 (SEM, TEM) ほᐹをᐇ

ᅗ 1 : マイクロὶ体デバイスとෆ部におけるὶ体㐠ື–分子఍合ኚ

᥮機構のᶍᘧᅗ
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᪋したࠋཧ照ᐇ㦂とし࡚、メタノール⁐ᾮと水をΰ合するࡇとによࡾ、中性水⁐ᾮ中における఍合ᣲື

た、⃰度、pHࡲࠋ同ᵝに評価したࡶ ཬびメタノール/水ΰ合ẚを同್ࡌにㄪᩚした⁐ᾮをバイアル⟶を

用い࡚ㄪ〇し、ࢀࡇら⁐ᾮにࡘい࡚ࡶ同ᵝの評価をᐇ᪋したࠋ

�� ⤖果と⪃ᐹ

UV-Vis ス࣌クトル測定ཬび AFM を用いたヲ細な解析を⾜ࡗた⤖果、TPPS2-NH2 ㄏ導体ࡣẕ体の

TPPS 同ᵝにプロトン化を㘽とし࡚ J ఍合体をᙧ成࡛ࡁるࡇとࡀ明らかとなࡗたࠋ同ᵝに、メタノール

⁐ᾮと水をΰ合するࡇとによࡾ、中性水⁐ᾮ中における఍合ᣲືを評価したと࣏、ࢁࡇル࢕ࣇリンの ʌ
平面ࡀ face-to-face に✚ᒙした H ఍合体を୚࠼るࡇとࡀ明らかとなࡗたࠋ㸰ࡘのスル࣍ン酸ᇶをア࣑

ノᇶ࡛⨨ࡁ᥮࠼たࡇとによࡾ、㟼電反発ࡀ⦆࿴ࢀࡉた⤖果、H ఍合体のᙧ成ྍࡀ⬟になࡗたと⪃࠼ら

らに、ሷ酸水⁐ᾮのࡉࠋるࢀ pH をኚ化ࡏࡉたᐇ㦂⤖果よࡾ、特定の pH 㡿ᇦにおい࡚のࡳ、平⾮≧ែ

に࠶る㸰✀㢮のࣔノマー分子のランダム共重合ࡀ起ࡇるࡇとࡀ明らかとなࡗたࡇࠋの⤖果ࡣ、マイク

ロࣇロー✵㛫ෆにおける効⋡的プロトン化と␯水相互作用の促進効果ࡔけ࡛なࡃ、⢓性応力による分

子の⬟ື的な⾪✺の⤖果とし࡚解㔘࡛ࡁるࠋᐇ㝿

に、バイアル⟶を用い࡚同ࡌ⁐ᾮをㄪ〇し࡚ࡶ、

共重合体のᙧ成ࡣ☜ㄆ࡛ࡁなかࡗたࠋSEM と

TEM を用いたほᐹの⤖果、๰〇した共重合体ࡣ

⾲面電Ⲵの解ᾘを㥑ື力とし࡚ࡉらに⮬発的に

఍合し、µm サイࢬの஧重らࢇࡏ構造へと⤌⧊化

するࡇとࡀ明らかとなࡗた（ᅗ㸰c）ࠋ一᪉、TPPS2-
NH2のメタノール⁐ᾮと水をバイアル⟶を用い࡚

ΰ合し࡚࠺ࡇ、ࡶしたらࢇࡏ構造のᙧ成ࡣㄆࡵら

マイࡀTPPS2-NH2、ࡾ௨上の⤖果よࠋたࡗなかࢀ

クロὶ体の⢓性応力を㥑ື力とし࡚㏿度ㄽ的に

఍合するࡇとによࡾ、マイクロ㡿ᇦの㝵ᒙ化ࡀプ

ログラムࢀࡉた高ά性超分子࢓ࣇイバーࡀ๰〇

H2TPPS2-NH-EGࠋとを♧し࡚いるࡇたࡁ࡛ を用い

た系にࡘい࡚ࡶ、同ᵝの఍合ᣲືࡀ☜ㄆࢀࡉたࠋ

௒、ࡾとによࡇらの⤖果を⥲合的に⪃ᐹするࢀࡇ

ᚋヲ細な఍合メカニࢬムの解明を進࡚ࡵいࡃண

定࡛࠶るࠋ

�� ㄽᩥ発⾲リスト
(1) C. Kanzaki, M. Numata, Charge-dependent self-assembly of a water-soluble porphyrin in a variety of 
dimensions, Chem. Lett. �2, 37–40 (2023). 
(2) C. Kanzaki, H. Yoneda, S. Nomura, T. Maeda, M. Numata, Ionic supramolecular polymerization of water-
soluble porphyrins: Balancing ionic attraction and steric repulsion to govern stacking, RSC Adv. �2, 30670–30681 
(2022). 

ᅗ㸰 : (a) TPPS-NH2の構造; (b) ᫬㛫౫Ꮡ UV-Vis
ス࣌クトル (1 mm cell, r.t.); (c) マイクロࣇロー✵

㛫を用い࡚๰〇したらࢇࡏ構造の㉮査型電子㢧微

㙾ീ. 
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኱Ẽᅽ࣐ࢬࣛࣉ↷ᑕࡿࡼ࡟άᛶ㓟⣲ࣛࣝ࢝ࢪ

⏕ᡂ㐣⛬᭱ࡢ㐺໬

ᯇᾆᐶ人 1㸪トラントラングエン 2㸪ࣈイスアンニࣕࢵトࢯン 2㸪岡本陽ኴ 2㸪

ᮅ田Ⰻ子 1㸪ྂ田㞞一 1㸪ᅵᡞဴ明 1㸪ᆏඖ ோ 1㸪Ṋ村♸一ᮁ 3㸪㛛ಙ一㑻 4

1大阪公立大学研究᥎進機構ᨺ射⥺研究センター
2大阪ᗓ立大学大学院工学研究科

3㏆␥大学理工学部
4ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� 本研究の目的

プラࢬマプロセスࡣ 20ୡ⣖ᚋ半に〇造業のᇶ┙技術とし࡚発展し、応用のᑐ㇟ࡀ生体をྵࡔࢇ་⒪、

農業、環境ಖ඲の分野にᗈ࡚ࡁ࡚ࡗࡀいるࠋ⏦ㄳ⪅࡛ࡲࢀࡇ、ࡣに一㐃の研究ㄢ㢟࡛、ࢀࡇらの新しい

分野に㐺用ྍ⬟な、熱的に非平⾮な大気ᅽプラࢬマ※の開発、分光法およびࢀࡇを補࠺計測法の開発

を進ࡁ࡚ࡵたࡲࠋた、⏦ㄳ⪅のグループࡀ開発ᨵⰋし࡚いるプラࢬマ※を用い࡚、ᾮ中の᭷ᐖ化学物質

の分解ࡸ大⭠菌の୙ά化に大気ᅽプラࢬマࢵ࢙ࢪトࡀ生成するά性酸素ラࢪカルࡀ᭷効なാࡁを♧す

ࠋたࡁとをぢฟし࡚ࡇ

本研究ㄢ㢟࡛ࡣ、プラࢬマ照射界面࡛の化学反応を物理的に計測するゐ፹プローࣈをプラࢬマ※の

᭱㐺化研究に導入するࠋゐ፹プローࣈ法ࡣ、大気ᅽプラࢬマとᅛ体ゐ፹⾲面࡛の化学反応を、熱量計測

を㏻し࡚定量化するࡶの࡛࠶るࡀ、熱量ࣔデリングの共㏻化にࡣいた࡚ࡗおらࡎ、特に᪥本࡛ஂࡣし

とにࡇマ分光計測を㐺用するࢬたプラࢀࢃー理工学研究所࡛Ọᖺᇵࢠルࢿエࠋいる࡚࠼⤯㏵ࡀ研究ࡃ

よࡾ気相中࡛のά性酸素ラࢪカルࡸ分子イオンのᣲື、ラࢪカル生成の効⋡化のたࡵのᇶ♏データを

⩦ᚓ࡛ࡁるとᮇᚅࢀࡉる࡛ࡲࢀࡇࠋの、本ᣐ点࡛の共同研究࡛開発した化学プローࡣࣈ、プラࢬマ照射

▱けるࡘ୧⪅を⤖びࡣࣈ本⏦ㄳのゐ፹プローࠋたࡗールとなࢶカル研究に᭷用なࢪたᾮ相中のラࢀࡉ

ぢを୚࠼るとᮇᚅࢀࡉるࡲࠋた、熱量計測に関し࡚ࡣ、本ᣐ点࡛の研究とࡣ直᥋の関ಀࡀないࡀ、཮᪉

ྥ共同研究࡛のダイバータプラࢬマの熱ὶ計測࡛の▱ぢをὶ用し、࠶るいࡣ㏫に本研究࡛の▱ぢを㏫

にἼཬするྍ⬟性࠶ࡀるࠋ

�� 酸素࢞スΰ合の効果

ᅗ 1 トを照ࢵ࢙ࢪマࢬㄏ電体バリアᨺ電プラ、ࡣ

射した࣏リビニール࣭ࣚ࢘化カリ࢘ム化学プローࣈ

の྾光度ス࣌クトル࡛࠶る࡛ࡲࢀࡇࠋの研究から 490 
nm のࣆークࡀ、プラࢬマによ࡚ࡗ生成ࢀࡉるά性酸

素✀の量を⾲すࡇとࡀ分か࡚ࡗいるࠋアルࢦン࢞ス

から生成ࢀࡉるプラࢬマにᑡ量の酸素をῧ௜するࡇ

とによࡾ、ά性酸素の生成ࡀ๻的にቑ大するࡇとを

♧し࡚いるࠋᨺ電࢞スへのΰ合ࡀないሙ合、酸素ࡣ

⤥౪ࡳの࡚ࡗΰ合によࡣたࡲトእ࿘からᣑᩓࢵ࢙ࢪ

スをΰ合すると効⋡的にᨺ࢞るのにᑐし、酸素ࢀࡉ

電ෆ部に酸素ࡀ㏦らࢀ、化学反応ࡀ促進ࢀࡉるたࡵ

と⪃࠼らࢀるࠋ

ᅗ ��プラࢬマ照射ࢀࡉた 39$�., の྾光度ࣆ

ークᙉ度にᑐする酸素࢞スῧ௜の効果ࠋ�
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�� ⓑ㔠ᯈのゐ፹作用

プラࢬマࢵ࢙ࢪト࡛照射ࢀࡉた㔠属ᯈࡣ温度上᪼を

♧すࠋᅗ 2 マを照射したアࢬᨺ電᮲௳のプラࡌ同、ࡣ

ル࣑ニ࢘ムとⓑ㔠の温度ኚ化を♧すࠋᨺ電೵Ṇ๓ᚋの

温度の᫬㛫微分್のᕪから、ターゲࢵトᯈཷࡀける熱

ὶ᮰ࡣ評価࡛ࡁるࠋ温度ኚ化からࡣⓑ㔠ターゲࢵトࡀ

ᐇ㝿にవ分の熱をཷけ࡚いるᵝにぢ࠼るࡀ、熱ὶ᮰解

析からࡣ、アル࣑ニ࢘ムᯈの体✚ࡀ大ࡁいたࡵ、明☜

なⓑ㔠のゐ፹作用の☜ㄆに࡚ࡗ⮳ࡣいないいࠋ

௒ᚋ、プラࢬマの生成᮲௳ࡸ照射᮲௳をぢ直すとと

トを用ពし࡚ࢵに、熱ᐜ量の㏆いẚ㍑用㔠属ターゲࡶ

同ᵝのデータをྲྀᚓするࡇとを⪃࡚࠼いるࠋ特に、ࢪ

た熱ὶ᮰の分ᕸデータをᢕᥱし、ⓑࡗトの㍈にἢࢵ࢙

㔠のᣢࡘゐ፹作用の☜ㄆ、⾲面෌⤖合ಀᩘを用いた酸

素ཎ子量の定量化をヨࡳるࠋ

>ㄽᩥ発⾲リスト@�

T.N.Tran, B.Oanthavinsak, J.Sakamoto, H.Matsuura㸪“Suppression of Plasma Source Temperature for Long 
Irradiation Using a Plasma Argon Jet”㸪IEEJ Transaction on Fundamentals and Materials㸪Vol.142(No.2), 37-44㸪
2022㸪（発⾜῭）. 
T.N.Tran, M.Hu, T.Ogasawara, Y.Iwata, H.Suzuki, J.Sakamoto, M.Akiyoshi, H.Toyoda, H.Matsuura, “Polyvinyl 
alcohol–potassium iodide gel probe to monitor the distribution of reactive species generation around atmospheric-
pressure plasma jet”, Plasma Science and Technology, Vol.25, 035404, 2023, （発⾜῭）.  

㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛�

ᯇᾆᐶ人, ⬌ᩄ, トラントラングエン, ᆏඖோ㸪“過酸化水素を用いたラࢪカル計測用化学プローࣈのᰯ

正のヨࡳ”㸪㸪➨ 39 ᅇプラࢬマプロセࢵシング研究఍㸪௧࿴ 4 ᖺ 1 ᭶ 24 ᪥㸪オンライン㸬
T.N.Tran, M.Hu, R.Asada, J.Sakamoto, H.Matsuura, “Visualization of Reactive Oxygen Species Distribution 
around Argon Plasma Jet with Chemical Probe”㸪㸪14th International Symposium on Advanced Plasma Science 
and its Applications for Nitrides and Nanomaterials㸪March 8, 2022㸪Nagoya University-online, (࣏スター). 
T.N.Tran, H.Matsuura, "Visualization of reactive species produced by ethanol/argon plasma jet with a gel-type 
chemical probe",,15th Asia Pacific Physics Conference, August 22, 2022, Seoul-hybride.  
ᯇᾆᐶ人、トラントラングエン、⬌ᩄ、௰野໶、ᒾ田ᝆ᥹、㕥ᮌ陽㤶、㇏田ᾈᏕ, “化学プローࣈを用い

た長ᑻ大気ᅽプラࢬマ生成ά性ラࢪカルのྍど化”㸪㸪➨ 83 ᅇ応用物理学఍秋Ꮨ学術ㅮ₇఍㸪௧࿴ 4 ᖺ

9 ᭶ 20 ᪥、東北大. 
H.Matsuura, T.N.Tran, H.Min, T.Nakano, "Effect of alcohol addition on radical production",, 11th International 
Conference on Reactive Plasmas/75th Annual Gaseous Electronics Conference, October 4, 2022, Sendai,(࣏スタ

ー). 
H.Matsuura, T.Nakano, T.N.Tran, "Calorimetric measurement of reactive species amount and surface reaction of 
plasma irradiated target",, 43rd International Symposium on Dry Process,  
November 24, 2022, Osaka-hybrid(࣏スター). 
H.Matsuura, T.Nakano and B.X.Nhat Son, "Multi-dimensional Temperature Response Of Plasma-irradiated 
Solid/Liquid Surface",, 20th International Congress on Plasma Physics, November 29, 2022, 
Gyeongju(Korea),(࣏スター). 

⾲ �� ࣕ࢟、ࡀす࡛⏤⮬ࡣトࢵーマ࢛ࣇ

プシࣙンにࡣ 06 明ᮅ 10pt（ᩘᏐࡸアル

ࡣトにࢵ࣋࢓ࣇ Times New Roman 10pt）
を用い、⾲の上ഃにࡘけ࡚ࡉࡔࡃい�

ᅗ ��プラࢬマ照射ࢀࡉた㔠属ᯈの温度ኚ化ࠋ�
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㛤Ⓨࡢᮦᩱ࣮ࣆࣟࢺ࢚ࣥ用పᨺᑕ໬㧗⅔࣮ࢠࣝࢿ࢚

ᶫ本直ᖾ 1㸪岡  ᘯ 1㸪%L 3HQJ 2㸪ᯘ 重成 1㸪♒部⦾人 1㸪⸭ෆ⪷ⓡ 3

1北海道大学大学院工学研究院材料科学部㛛
2北海道大学大学院工学院材料科学ᑓᨷ�

3ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

⥴ゝ：ཎ子炉およびḟୡ௦型エࢿルࢠー炉のᏳ඲な✌ാにࡣ、高エࢿルࢠー⢏子照射環境に༑分な⪏

性をᣢࡘ構造材料ࡀᚲせ୙ྍḞ࡛ࡾ࠶、ᚑ来構造材料とし࡚高いಙ㢗性を᭷する㗰をᇶ♏に開発ࡀ⾜

リーࣇ4ୡ௦炉用構造材料とし࡚పᨺ射化のCo➨、ࡣ᫖௒のཎ子炉用材料開発におい࡚ࠋたࡁ࡚ࢀࢃ

ハイエントロࣆー合㔠ࡀὀ目࡚ࢀࡉいるࠋ本研究࡛ࡣ、高温水⵨気環境ୗ࡛⪏酸化性を᭷する材料と

し࡚CrCu0.3FeNi,ཬびAl[CrCuFeNi2合㔠を㑅ᢥし、その⪏酸化性ཬび⪏照射性を316㗰とẚ㍑したࠋ

᪉法：౪ヨ材のCrCu0.3FeNiཬびAl[CrCuFeNi2,をアーク⁐

解によࡾ作〇し、㐺ษな᮲௳࡛ᆒ質化熱ฎ理を⾜ࡗたࠋ

SEMに࡚熱ฎ理๓ᚋにおける⾲面⤌⧊をほᐹするととࡶ

に、XRDに࡚ヨ料の⤖ᬗ構造を同定したࠋ⥆い࡚、

500~700Υ࡛高温水⵨気酸化ヨ㦂を⾜ࡗたᚋ、ྛヨ料の

᩿面をSEMཬびEPMAによࡾほᐹし、高温酸化にక࠺合

㔠ඖ素の⃰度分ᕸኚ化を⢭査したࡉࠋらに、ྛヨ料のバ

ルク材にᑐしFe3㸩イオンを300Υ࡛8dpa௨上照射し、照

射๓ᚋの◳度ኚ化を⢭査したࠋFig.1にSRIMを用い࡚計

⟬したAl0.4CrCuFeNi2中におけるᦆയ量(dpa)ཬびFe3㸩イ

オン分ᕸを♧すࠋ

⤖果と⪃ᐹ：SEMとXRDの⤖果から、熱ฎ理ᚋのHEAࡣ理᝿的なFCC構造を᭷する༢相࡛࠶るࡇとを

☜ㄆしたࠋ高温水⵨気酸化ᐇ㦂の⤖果、Cu系合㔠ࡣい316ࡶࢀࡎSSとẚ㍑し࡚Ⰻዲな⪏酸化性を᭷

し、特にCrCu0.3FeNiཬびAl[CrCuFeNi2ࡣᴟ࡚ࡵ高い⪏酸化性を♧したࠋFig. 2に Al[CrCuFeNi2 合㔠の

高温水⵨気酸化 (700Υ㸪100᫬㛫)ᚋのඖ素⃰度分ᕸを♧すࠋAlྵ᭷量ቑຍにక࠺酸化⭷ཌࡉのῶᑡࡀ

☜ㄆࢀࡉ、Alῧຍࡀヨ料⾲面における酸化物ᙧ成ᣲືに大ࡁなᙳ㡪をཬࡰすࡇとุࡀ明したࡲࠋた、

316SS㸪Cu0.3FeNiCr㸪ཬびAl0.4CuCrFeNi2 におけるイオン照射๓ᚋの◳度ኚ化(Fig. 3)をẚ㍑した⤖

果、Al0.4CrCuFeNi2の照射◳化᭱ࡀ小࡛ࡗ࠶たࡉࠋらに、ྛヨ料の照射ᦆയ⤌⧊(Fig. 4)を⢭査した⤖

果、HEA中にᙧ成したࣇランクループのᩘ密度316ࡣSSとẚ㍑し࡚1/2程度に␃ࡾࡲ、ཎ子㛫力㢧微㙾

(AFM)ほᐹからᚓらࢀたス࢙࢘リング್(Fig. 5)ࡶHEAの᪉ࡀపいࡇとࡀ分かࡗたࠋ௨上の⤖果ࡣ、Cu
系CoࣇリーFCCハイエントロࣆー合㔠の優ࢀた⪏酸化性と⪏照射性を♧し࡚おࡾ、௒ᚋのḟୡ௦エࢿ

ルࢠー炉用新つపᨺ射化材料の開発に重せな指㔪と大ࡁなᮇᚅを୚࠼るࡶの࡛࠶るࠋ

Fig. 1 Displacement damage and Fe distribution in 
Al0.4CrCuFeNi2 Fe3+ ion-irradiated at 300 oC at 6.4 
MeV. 
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�>ㄽᩥ発⾲リスト@�

(1) Peng Bi, N. Hashimoto, S. Hayashi, H. Oka, S. Isobe, “Effect of Al on oxidation behavior of Al[CrCuFeNi2 ([ = 0.2, 0.4, 0.6) high 
entropy alloys”, Corrosion Science 208 (2022) 110697. 

(2) Peng Bi, N. Hashimoto, S. Hayashi, H. Oka, S. Isobe, “Oxidation Behavior of Cu-Containing Concentrated Solid Solution Alloys 
under Steam Conditions”, Materials Transactions 62 (2021) 1716-1723. 

㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛�
(1) Bi Peng, N. Hashimoto, H. Oka, S. Isobe, “Irradiation hardening and damage microstructure of Co-free high entropy alloys and 316L 

stainless steel at 300 oC”, ᪥本㢧微㙾学఍北海道ᨭ部ㅮ₇大఍㸪北海道大学㸪2022.11.19㸬
(2) Bi Peng, N. Hashimoto, H. Oka, S. Isobe, “Irradiation hardening and damage microstructure of Co-free high entropy alloys and 316L 

stainless steel at 300 oC”, ᪥本㔠属学఍ 2022 ᖺ度秋ᮇㅮ₇大఍㸪⚟岡工業大学㸪2022.9.20-23㸬
(3) Bi Peng, N. Hashimoto, H. Oka, S. Isobe, “Oxidation behavior and Irradiation effects of Co-free Cu containing high entropy alloys”, 

᪥本㔠属学఍ 2022 ᖺ᫓ᮇㅮ₇大఍㸪リࣔート開ദ㸪2022.3.15-17㸬
(4) Bi Peng, N. Hashimoto, S. Hayashi, H. Oka, S. Isobe, “Oxidation behaviors and irradiation effects of Cu-containing FCC high entropy 

alloys”, The 20th International conference on Fusion Materials (ICFRM-20), online, Granada, Spain, 2021.10.24-29.、他

Fig.2 STEM element mapping of the oxidized AlxCrCuFeNi2 HEAs

Fig. 3 Nano-indentation hardness of 316L and HEAs (a) H: Hardness, (b) 'H: Irradiation induced Hardening 

Fig. 5 AFM surface morphology of 316L and 
Cu0.3CrFeNi after Fe3+ ion-irradiation at 300 oC. 

Fig. 4 Microstructure evolution in Fe3+ ion-irradiated 316L, Cu0.3CrFeNi, 
and Al0.4CrCuFeNi2.  
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ࣥࣟࢺ࢜ࣜ࣊ J ⿦⨨ࣝࢱࢪ࢕ࢹࢺ࣮ࣥࣞࣄࢥࣥ࢖ࡿࡅ࠾࡟

の㛤Ⓨ࣒ࢸࢫࢩ 三次ඖⓎගศᕸィࡓ࠸用ࢆ࢕ࣇࣛࢢࣟ࣍

ᕝᰁຬே 1㸪す㔝ಙ༤ 2㸪㛛 ಙ୍㑻 3㸪ᐑᓮ㈗኱ 1

1㤶ᕝ㧗➼ᑓ㛛Ꮫᰯ᝟ሗᕤᏛ⛉
ࢸࢵࣗࣄ࢘ࣂ2

3ி㒔኱Ꮫࢠࣝࢿ࢚ー⌮ᕤᏛ研究ᡤ

1. ࡟ࡵࡌࡣ

☢ሙ㛢ࡌ㎸ࡵ᰾⼥ྜࡢ実⌧ࡢ࣐ࢬࣛࣉࠊࡣ࡟ࡵࡓࡢ㛢ࡌ㎸ࡵᏳᐃᛶࢆ㧗ࡀ࡜ࡇࡿࡵ㔜せ࡞ㄢ㢟࡛࠶

ࣛࣉࠊࡾ࠶ࡀᚲせࡿࡍᢕᥱࢆែ≦ࡢ࣐ࢬࣛࣉࡽࡀ࡞↛ᙜࠊࡣ࡟ࡵࡓࡿࡵ㎸ࡌ㛢࡟Ᏻᐃⓗࢆ࣐ࢬࣛࣉࠋࡿ

ࡍࡲࠊࡀ㛤Ⓨࡢ⾡᪂ᢏࡿࡍ࡜⬟ྍ ィࢆ㇟⌧ࡓࡗ࠿࡞ࡁ࡛ ィࡣᡭἲ࡛ࡢᚑ᮶ࡸ⢭度ྥୖࡢ ィ࣐ࢬ

トࣟン࢜ࣜ࣊ࠋࡿࡃ࡚ࡗ࡞࡜㔜せࡍࡲ - ⿦⨨ࠊࡣ≉ᚩⓗ࡞❧య☢Ẽ㍈ࢆ᭷ࡢࡑࠊࡾ࠾࡚ࡋ☢ሙ㓄఩࡟

㸱ḟඖᵓ㐀࡛ࡣయ☢Ẽ㍈㓄఩❧ࠋࡿࢀࡽࡆᣲ࡚ࡋ࡜ࡘ୍ࡢㄢ㢟࡞㔜せࡀド᳨ࡢᨵၿࡵ㎸ࡌ⢏Ꮚ㛢ࡿࡼ

࠼⪄࡜ࡿ࠶ຠ果ⓗ࡛ࠊࡀ࡜ࡇࡿࡍ ィࢆ㇟⌧㸱ḟඖ࡛ࡣ࡟ࡿࡍ ィࢆᛶ≉⌮≀ࡿࡍ㉳ᅉ࡟ࢀࡑࠊࡾ࠶

ࢆ⥺ィ どࠊࡣ࡟ࡿᚓࢆ㸰ḟඖศᕸࠊ࡚࠸࠾࡟ ィ࡞࠺ࡼࡢࡇࠊࡾ࠶ศ್࡛✚⥺ࡣ ศගィࠊ㏻ᖖࠋࡿ

」ᩘᮏ୪ࡿ࡭アࣞー➼ࢆ用ࠊ࡚࠸アーࣝ࣋ኚ᥮ࡸ CT ἲࢆ㐺用ࠊࡓࡲࠋࡿࡍ同ᵝ࡟㸱ḟඖ⏬ീࠊࡣ㸰ḟ

ඖ⏬ീࢆṧࡓࢀࡉ㸯㍈᪉ྥࣕ࢟ࢫ࡟ン࡛࡜ࡇࡿࡍᚓ࢜ࣜ࣊ࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋࠋࡿࢀࡽトࣟン - ⿦⨨࡛ࠊࡣ

㸰ḟඖศᕸࢆᚓ࡟ࡵࡓࡿᚲせ࡞ど⥺アࣞーࡢ☜ಖࡸほ ࣏ートࡢไ㝈ࡾࡼ࡟トࣟࣝࢲ࢖᪉ྥ࢟ࢫࡢ࡬

ࣕンࡀᅔ㞴࡛ࠊࡓࡲࠊࡾ࠶㝈ࡓࢀࡽᨺ㟁ᅇᩘ内࡛ࢽࣕ࢟ࢫࡢンࡣࢢ㠀ຠ⋡ⓗ࡛ࠊࡾ࠶⌧実ⓗ࡛ࠋ࠸࡞ࡣ

ࡢ ィࡢ㸱ḟඖⓎගศᕸ⏬ീࡿࡼ࡟࢕ࣇࣛࢢࣟ࣍ࣝࢱࢪ࢕ࢹーࣞントࣄࢥン࢖ࠊࡣᮏ研究࡛ࠊ࡛ࡇࡑ

᭷ຠᛶ᳨ࢆドࢆ࡜ࡇࡿࡍ┠ⓗࠋࡿࡍ࡜

2. ࢕ࣇࣛࢢࣟ࣍ࣝࢱࢪ࢕ࢹーࣞンࣄࢥン࢖

:IDH�࢕ࣇࣛࢢࣟ࣍ࣝࢱࢪ࢕ࢹーࣞントࣄࢥン࢖ Incoherent digital holography)࡛ࠊࡣほ ≀య࢖࡟ン

グ㘓ࢆ࣒ࣛࢢࣟ࣍ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡍࡇ㉳ࢆ΅ᕫᖸ⮬࡚࠸用ࢆ཯ᑕගࡢࡑࠊ࡚ࡋᑕ↷ࢆ※ග࡞ーࣞントࣄࢥ

ࡲࠋ࠸࡞ᚲせࡣᑕ↷ࡢཧ↷ගࠊࡵࡓࡿࡍ利用ࢆ࡜ࡇࡿ࠶Ⓨගయ࡛ࡀయ⮬࣐ࢬࣛࣉࠊࡣᮏ研究࡛ࠋࡿࡍ

ࠊᩘ࡟㝿࠺⾜ࢆトࣇࢩ┦఩ࠊࡓ ᅇࣕ࢟ࢫࡢンࡀᚲせ࡛ࡢࡑࠊࡀࡿ࠶ᅇᩘࡣトࣟࣝࢲ࢖᪉ྥࣕ࢟ࢫࡢ࡬ン

ࠋࡿ࠶ᅇᩘ࡛࡞実ⓗ⌧ࠊࡃ࡞ᑡ࡟๻ⓗ࡜ࡿ࡭ẚ࡟ࢀࡑࡢ

ᖸ΅⦤ࢆ⏕ᡂ࢖࣐ࠊࡣ࡟ࡿࡍケࣝࢯンᖸ΅ィࢆ用ࠋࡿ࠸ᅗ � ࡑ࡜ンᖸ΅ィࢯケࣝ࢖࣐ࡓࢀࡉᵓ⠏࡟

ᅗ � a�ᵓ⠏࢖࣐ࡓࡋケࣝࢯンᖸ΅ィࠊ࡜b ) ࠋᶍᘧᅗࡢンᖸ΅ィࢯケࣝ࢖࣐

b )a)
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のᶍᘧᅗを♧すࠋᅗ � の a)࡛ࡣビームスプリࢵターに࢟ューࣈ型の物を用い࡚いる᳨ࠋฟ機にࡣ CCD
カメラを౑用するࡲࠋた、఩相シࣇトを⾜࠺たࡵの Mirror-2 の⛣ືࡣ、高分解⬟光学ステーࢪ�᭱小⛣

ື分解⬟ࡣ 5 nm�によࠋ࠺⾜ࡾ�

�� マイࢣルࢯンᖸ΅計によるᖸ΅⦤の計測とീ෌生

光※を He-Ne レーザーとし࡚、計測ࢀࡉたᖸ΅⦤のീ෌生を、఩相シࣇト法によࡗ⾜ࡾたࠋᅗ㸰の

a) に He-Ne レーザーを光※とし࡚計測ࢀࡉたᖸ΅⦤を b) に఩相シࣇト法によࡾ෌生ࢀࡉたീをそࢀ

ᅗࠋす♧ࢀࡒ ��a)࡛ࡣ、同ᚰ෇≧とᩳࡵのᖸ΅⦤ࡀほ測ࢀࡉたࠋ同ᵝの᮲௳࡛、Mirror-2 をἼ長の㸲分

の㸯、㸰分の � および㸲分の㸱ಸ⛣ື࡚ࡏࡉ㸲ᯛのᖸ΅⦤を計測したࠋその㸲ᯛの⏬ീから CCD 面上

࡛の࣍ログラムをồࡉ、࡚ࡵらに Z=93 cm��CCD 面からの㊥離�の఩⨨࡛の」素᣺ᖜを㏫伝ᦙによࡾ計

⟬し࡚、イメーࢪとしたࡶのࡀ b)࡛࠶るࠋHe-Ne レーザーࡣ点光※とᤊ࠼るࡇとࡁ࡛ࡀるの࡛、b)に♧

す⤖果ࡣጇᙜ࡛࠶るとப࠼るࠋしかしなࡀら、a)に♧ࢀࡉる㏻ࡾ、」ᩘの光㊰に起ᅉするᖸ΅⦤ࡀ計測

ラーの⿬面反射に起ᅉ࣑ࡸターࢵに、ビームスプリࡵᙉいたࡀレーザー光のᙉ度、ࡣࢀࡇࠋいる࡚ࢀࡉ

すると⪃࠼るࡲࠋた、マイࢣルࢯンᖸ΅計の光㊰のアライメントの⏑ࡶࡉཎᅉとし࡚ᣲࡆらࢀるࠋ�

�� ࡵとࡲ

インࣄࢥーレントデࢪ࢕タル࣍ログラ࢕ࣇを用い࡚、ヘリオトロン-⿦⨨におい࡚HD⥺の発光ᙉ度

分ᕸを㸱ḟඖ計測するࡇとを目ᶆとし࡚、He-Neレーザーを光※とし、マイࢣルࢯンᖸ΅計による⮬

ᕫᖸ΅⦤の計測とその෌生ീのྲྀᚓ᪉法のཎ理᳨ドを⾜ࡗたࠋ఩相シࣇト法によࡾ点光※とし࡚イメ

ーࢪを෌生するࡇとࡁ࡛ࡀたࠋしかしなࡀら、」ᩘの光㊰に起ᅉするᖸ΅⦤ࡀᏑᅾするたࡵ㩭明にイ

メーࢪを෌生࡛࡚ࡁいないࠋ௒ᚋࡣ、��ND࢕ࣇルターのᤄ入によࡾ光量をㄪᩚし࡚⿬面反射をᢚ࠼

る、��ビームスプリࢵター、ྛ࣑ラーのアライメントをὀព῝ࡃ⾜い、特にビームスプリࢵターに෌

入射し࡚光㊰ࡀ合ὶする㝿に生ࡌるㄗᕪをῶらすࡇとをᛕ㢌に⨨い࡚෌度、ணഛᐇ㦂を⾜ࠋ࠺その

ᚋ、インࣄࢥーレント光࡛࠶る水素ランプを光※とした⮬ᕫᖸ΅⦤の計測とീ෌生を⾜ࡇ࠺と࡛ཎ理

᳨ドを᏶஢し࡚、ヘリオトロン-⿦⨨࡛の計測にྥけ࡚、ほ測࣏ートの㑅定ࡸ἞ලのタ計〇作を⾜࠺

ண定࡛࠶るࠋ�

㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛�
H. Kawazome, N. Nishino, S. Kado, and T. Miyazaki, “Development of 3-dimensional radiative distribution 
measurement system using incoherent digital holography in Heliotron J.”, The 13th International Symposium of 
Advanced Energy Science, Sept. 5-7, 2022, Remote e-conference, ZE2022B-13. 

D� E�

ᅗ ��a) He-Ne レーザーを光※し࡚計測ࢀࡉたᖸ΅⦤ࠋb)�఩相シࣇト法によࡾ෌生ࢀࡉたീࠋ�
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୰㉥እ⮬⏤㟁Ꮚ࣮༙ࣞࡾࡼ࡟࣮ࢨᑟయ⾲㠃࡟ᙧᡂࡿࢀࡉ

ᚤ⣽࿘ᮇᵓ㐀ࡢࡑࡢሙィ 

ᶫ田ᫀᶞ 1㸪༖野᣺一㑻 2㸪඲ Ⅸ俊 3

1東海大学⥲合科学技術研究所㸪2ி㒔大学化学研究所㸪3ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� にࡵࡌࡣ
本ㄢ㢟࡛ࡣレーザーㄏ起微細࿘ᮇ構造（LIPSS）の中࡛࡛ࡲࢀࡇࡶ理解࡯ࡀと࡝ࢇ進࡛ࢇいなかࡗた微細 LIPSS

にࡘい࡚、そのᙧ成機構解明のᡭ᥃かࡾをᚓるたࡵにᙧ成過程のそのሙほᐹを⾜い、微細 LIPSS ᙧ成中の材料⾲

面の≧ែを明らかにするࡇとを目ᶆとし࡚いる࡛ࡲࢀࡇࠋ LIPSS 研究に用いらࡁ࡚ࢀたのࡣ Ti:Sapphire レーザ

ーのᇶ本Ἴࡸ஧ಸ高ㄪἼな࠶࡛࡝るࢀࡇࠋらのレーザーのἼ長ࡣ㸯Pm ௨ୗ࡛ࡗ࠶たたࡵ、ᙧ成ࢀࡉる微細 LIPSS
の࿘ᮇ㛫㝸ࡣ 100nm ๓ᚋ࡛ࡗ࠶たࡇࠋの✵㛫スࢣールのそのሙほ測をྍ⬟とするたࡵの X ※電子パルス光ࡸ⥺

ࡀἼ光※開発ࢶ高ᙉ度のテラヘルࡣ一᪉࡛、㏆ᖺࠋる࠶௒なお非ᖖにᅔ㞴࡛ࡣそのሙほᐹ、ࡾ࠶ᅾ開発中࡛⌧ࡣ

✚ᴟ的に⾜ࢀࢃるよ࠺にな࡚ࡗおࡾ、入澤ら 電子シンクロトロンᨺ射を利用したࡣ4 THz ⮬⏤電子レーザー（ࣆ

ークἼ長 82Pm）の照射によࡾシリࢥン⾲面に࿘ᮇ㛫㝸 4Pm の LIPSS をᙧ成するࡇとに成ຌし࡚いるࡇࠋの微細

LIPSS の࿘ᮇ㛫㝸ࡣἼ長ẚࡀ⣙ 1/20 ྍ、ࡎらࢃかかࡶるに࠶࡛ ど光のἼ長よࡶࡾ༑分に大ࡁい್࡛࠶るたࡵほ測

ࠋる࠶࡛⬟ྍࡀ

�� ᐇ㦂
本研究࡛ࡇ、ࡣのࠕLIPSSᙧ成光※の長Ἴ長化ࠖに╔目するࡇと࡛、ྍど光࡛ほ測ྍ⬟な࡝࡯大ࡁな࿘ᮇ㛫㝸

の微細LIPSSを半導体にᙧ成し、そのᙧ成過程をୡ界࡛ึ࡚ࡵそのሙほᐹするࡇとに成ຌしたの࡛ሗ࿌するࠋᅗ

にそのሙほᐹᐇ㦂のᐇ㦂㓄⨨を♧すࠋLIPSSᙧ成の光※にࡣ長Ἴ長㉥እ（ࣆークἼ長11.4Pm）の⮬⏤電子レーザ

ーを用いたࠋレーザービームࡣ↔点㊥離I=50mmのARࢥート௜ࡁ非球面ZnSeレンࢬ（LA7656-G, Thorlabs）࡛集光

し、半導体ᇶᯈに入射ゅ度50 ࡛照射したࠋ(macroのࣔニターにࡣ↔電᳨ฟჾのಙྕの✚分್を用いたࠋ㢧微㙾光

学系にࡣNd:YAGレーザーの2ಸ高ㄪἼ（Ἴ長532nm）を用いたࠋパルスᖜ5ࡣns、FELパルスとのタイ࣑ングࢵࢪ

ターࡣ⣙10ns࡛࠶る2、ࡀPsのマクロパルス中(LIPSSᙧ成のたࡵのレーザー)を分解するにࡣ༑分な᫬㛫分解⬟࡛

ࠋる࠶

ᅗ㸰ࠕࡣそのሙ計測ࠖした微細LIPSSを♧し࡚おࡾ、中ኸ部分にᙧ成ࢀࡉないࡀ࿘ᅖのࣇルーエンスのపい部

分に微細LIPSSࡀᙧ成ࢀࡉるレーザー᮲௳࡛照射を⾜ࡗたࠋパルスิのࣆ、ࡕ࠺ークパルスの照射᫬้を0とし࡚、

ほᐹ光※(プローࣈパルス)の㐜ᘏ᫬㛫を-2.0 Psから2.0 Psの⠊ᅖ࡛ኚ᭦し࡚ほᐹしたࠋマイクロボロメータアレイ

を᧜ീ素子とするカメラを用い࡚11.4Pmレーザーのビームプロ࢓ࣇイルをほᐹしたࡇࠋのᐇ㦂によࡾ、パルスิ

のึᮇにᙧ成した微細LIPSSࡣパルスิのᚋ半部分ࡀ฿㐩するࢁࡇにࡣᾘኻしたࡇとࡀ分かࡗたࠋ過Ώ的に微細

LIPSSのᙧ成した材料⾲面ࡀఱらかのཎᅉ࡛෌度、ᙧ≧ኚ化し࡚いるࡇとを♧၀し࡚いたࠋ
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�� ㄽᩥ発⾲リスト

>ㄽᩥ発⾲リスト@�
(1) R. Miyagawa, D. Kamibayashi, H. Nakamura, M. Hashida, H. Zen, T. Somekawa, T. Matsuoka, H. Ogura, D. Sagae, Y. 

Seto, T. Shobu, A. Tominaga, O. Eryu & N. Ozaki: " Crystallinity in periodic nanostructure surface on Si substrates 
induced by near- and mid-infrared femtosecond laser irradiation", Sci. Rep. �2(2022)20955. 

(2)ᶫ田ᫀᶞ、ྂ川㞝つ、஭上ᓧ介、༖野᣺一㑻 ：”レーザーㄏ起微細࿘ᮇ構造ᙧ成機構解明のたࡵのその

ሙ計測”：光アライアンス 2022 ᖺ㸵᭶ྕ（2022)pp.6-9.

㹙ཷ㈹、プレス発⾲等㹛�

プレスリリース 2023 ᖺ 1 ᭶ 10 ᪥� LIPSS の⤖ᬗ性に関する成果（Sci. Rep. �2(2022)20955）
https://www.kuicr.kyoto-u.ac.jp/sites/icr/topics/230110/ 

㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛�

(i) ᶫ田ᫀᶞ：”パルスレーザーアࣈレーシࣙンによる微細構造物ᙧ成のᇶ♏と応用”、ᣍᚅㅮ₇、

➨ 70 ᅇ応用物理学఍᫓Ꮨ学術ㅮ₇఍、2023 ᖺ 3 ᭶ 16 ᪥（上ᬛ大学ᅄ㇂ࣕ࢟ンパス）

(ii) ༖野᣺一㑻、ᶫ田ᫀᶞ、඲ Ⅸ俊、᫬田ⱱᶞ：”中㉥እ⥺⮬⏤電子レーザーパルスิを用いた微

細࿘ᮇ構造ᙧ成の࣏ンププローࣈ計測”、ཱྀ 㢌発⾲、➨ 70 ᅇ応用物理学఍᫓Ꮨ学術ㅮ₇఍、2023
ᖺ 3 ᭶ 17 ᪥（上ᬛ大学ᅄ㇂ࣕ࢟ンパス）

(iii) ᶫ田ᫀᶞ：”先端ビームによる微細構造ᙧ成解明のたࡵのそのሙほᐹ”、ཱྀ 㢌発⾲、➨ 9 ᅇ� 高ᙉ

度レーザーと物質の相互作用に関する研究఍、2022 ᖺ 12 ᭶ 8 ᪥（核融合科学研究所）

(iv) ᶫ田ᫀᶞ：”ኴ陽電ụ性⬟ྥ上を目指した高ရ఩レーザຍ工による⾲面構造௜୚”� ᣍᚅㅮ₇、2022
ᖺ度ኳ田㈈ᅋຓ成ᘧ඾、2022 ᖺ 12 ᭶ 3 ᪥（᪥ẚ㇂ࢥン࣋ンシࣙン࣍ール）

(v) ᶫ田ᫀᶞ：”FEL による微細構造ᙧ成のそのሙ計測”、⚟஭セ࣑ナー（レーザーᬑཬセ࣑ナー）、2022 ᖺ

8 ᭶ 103.
(vi) M. Hashida, S. Masuno, Y. Tanaka, H. Zen, T. Nagashima, N. Ozaki, H. Sakagami, S. Inoue, S. Yamaguchi

and S. Iwamori: ”In situ measurement of LIPSS formation with high-spatiotemporal resolution", 21 April(2022) 
SLPC2022, Pacifico Yokohama, 

(vii) S. Masuno, M. Hashida, H. Zen, T. Nagashima, N. Ozaki, H.Sakagami , S. Yamaguchi, S. Iwamori: "Spatial 
profile measurement of mid-infrared free electron laser for LIPSS research", 21 April(2022) SLPC2022, 
Pacifico Yokohama. 10 ᪥（リࣔート開ദ）
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⣽⬊ෆ࣮ࢠࣝࢿ࢚௦ㅰ࡟㛵ಀࢡࣃࣥࢱࡿࡍ㉁ࡢ

⣽⬊ෆືែほᐹࡿࡍ࡜⬟ྍࢆᇶ┙ᢏ⾡ࡢ๰⏕

బ⸨ៅ一 1㸪⸨ ᾈ平 1㸪中田ᰤྖ 2㸪᳃஭ Ꮥ 2

㸯ி㒔大学化学研究所㸪2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

࠙研究⫼ᬒと目的ࠚ

細胞ࡣ、核酸ࡸタンパク質な࡝の機⬟性生体分子の᫬✵㛫的な発⌧量を⤯ጁにㄪᩚするࡇと࡛ᜏᖖ

性をಖ࡚ࡗいるࠋそࢀら生体分子の᫬✵㛫的なືែ⃰ࡸ度ኚ化をどぬ的にᤊ࠼るࡇとࡤࢀࡁ࡛ࡀ、」

㞧な生࿨⌧㇟を解明する上࡛大ࡁな▱ぢをᚓるࡇとࡁ࡛ࡀるࠋ細胞生物学研究におい࡚、࡛ࡲࢀࡇに

しかし、生細胞ෆの生体分子のື的࣭✵㛫的なࠋたࡁ࡚ࢀࡉ利用ࡀング法ࢪな生体分子のイメーࠎᵝࡶ

制御機構の大部分ࡣ未ࡔㅦにໟ࡚ࢀࡲいるࠋその一ᅉࡣ、細胞⮬㌟ࡀ生産するෆᅾ性の生体分子をኳ

↛の࡛ࡲࡲほᐹ࣭ 解析するたࡵのࢶールࡀ

ᑡないな࡝技術面の㞴しࡉにࡗ࠶たࠋㄡࡶ

ーࢶ合目的に利用ྍ⬟な研究ࡘ⡆౽かࡀ

ルの開発ࡀㄢ㢟࡛ࠋ࠺ࢁ࠶本研究ᥦ᱌࡛

るࡁ高い分子ㄆ㆑⬟を௜ຍ࡛、ࡣ RNA の

性質に╔目し、細胞⮬㌟ࡀ生産するෆᅾ性

タンパク質を生細胞ෆほᐹする᪉法の開

発を目的とするࠋ

の⺯光Ἴ長࡛ᶆ的ࠎ✀、ࡣ⪅に⏦ㄳ࡛ࡲࢀࡇ RNA を᳨ฟྍ⬟な小分子⺯光プローࣈの開発を⾜࡚ࡗ

光クエンチࣕーBHQ1⺯、ࡎࡲ、ࡣのアプローチ࡛ࡇࠋた [Chem. Commun. 2011]ࡁ 分子にぶ࿴性を᭷

する RNA アプタマーを㑅ฟするࡇࠋの RNA アプタマーࡣ、BHQ1 によࡾᾘ光࡚ࢀࡉいるࠕ⺯光ᇶ㸫

BHQ1 プローࣈ のࠖ BHQ1 部分に⤖合し、BHQ1 のクエンチࣕーとし࡚の機⬟を↓効化するࡇと࡛、プ

ローࣈの⺯光をᅇ᚟ࡏࡉるࠋBHQ1 β、ࡵたࡘᖜᗈいἼ長㡿ᇦの⺯光をᾘ光する性質をᣢࡣ Ⰽࠖࠕなࠎ

の⺯光࡛ᶆ的 RNA アプタマーを⺯光ᶆ㆑するࡇ

とྍࡀ⬟となࡗた（ᅗ㸯）ࡲࠋた⏦ㄳ⪅ࡇ、ࡣのRNA

ᶆ㆑法を့ஙື物細胞ෆ࡛௵ពの mRNA をほᐹྍ

⬟ な ᪉ 法 へ と ᨵ Ⰻ し た [ACIE 2015, Chem. 

Commun. 2018]（ᅗ㸰）ࠋ本研究࡛ࡣ、BHQ1 ㄆ㆑

RNAアプタマーにタンパク質ㄆ㆑⬟を௜୚するࡇ

と࡛、生細胞ෆにおけるෆᅾ性タンパク質᳨ฟ法

の開発を目指したࠋ

ᅗ㸯㸬⺯光化合物プローࣈと RNA アプタマーを利用した

RNA ⺯光ᶆ㆑法�

ᅗ㸰㸬HeLa 生細胞ෆ mRNA の㢛⢏ᙧ成過程のྍど

化（Chem. Commun. 2018）
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࠙᪉ἲ࡜実㦂結果ࠚ

㸸内ᅾᛶࢱンࢡࣃ㉁࣓࢖ーࢪンࢢἲࡢ㛤Ⓨ㸸

RNA ᶆⓗア࣐ࢱࣉーࠊࡣBHQ 1 ㄆ㆑ࣝー࡜ࣉ┦⿵㙐

ᙧᡂࢆ利用࡚ࡋ㑅ᢥⓗ࡟ᶆⓗ RNA ࣒アーࡿ࠼ࡽᤕࢆ

㓄ิࡢࡑࠋࡿ࡞ࡽ࠿アー࣒㓄ิࢱࢆンࢡࣃ㉁ࢆㄆ㆑ࡍ

㉁Ꮡࢡࣃンࢱᶆⓗࠊ࡛࡜ࡇࡿ࠼࠿ࡁ⨨࡟ー࣐ࢱࣉアࡿ

ᅾୗ࡛ࡳࡢ BHQ 1 ㄆ㆑ࣝーࡀࣉᏳᐃ໬ࠊࡋBHQ 1 ࣟࣉ

ーࢆࣈᤕࢱ࡞࠺ࡼࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ࠼ンࢡࣃ㉁ᶆⓗア

ࠋ㸦ᅗ㸱㸧ࡿࡁண᝿࡛࡜ࡿ࡞࡟ー࣐ࢱࣉ

⏦ㄳ⪅ࠊࡣRNA ᶆⓗア࣐ࢱࣉーࡢアー࣒㡿ᇦࣛ࡟ン

ࠊࡋస〇ࢆーࣜࣛࣈ࢖RNAࣛࡔࢇ㎸ࡳ⤌ࢆ㓄ิ࡞࣒ࢲ

șアࢳࢡンࢱンࢡࣃ㉁࡟ᑐࡿࡍ In v itro selection ⾜ࢆ

Inࠋࡓࡗ v itro selection ࢡࣃンࢱンࢳࢡșアࠊ࡚࠸࠾࡟

㉁࡟結ྜࡿࡍ RNA ア࣐ࢱࣉーࡢ⁐ฟࠊࡣᢠșアࢳࢡ

ンᢠయࢆ利用ࠋࡓࡋᚓࡓࢀࡽ RNA ア࣐ࢱࣉーࡢ㓄ิ

共同利用ᶵჾࠊࡣ DNA ࠋࡓࡋㄆ☜ࡾࡼ࡟ーࢧーケンࢩ

㸸ࣟࣉーࣈ結ྜᛶ RNA ア࣐ࢱࣉーࡿࡼ࡟⏕⣽⬊内

㸸ࢢンࢪー࣓࢖㉁ࢡࣃンࢱ

⏕⣽⬊内ࢱンࢡࣃ㉁᳨ฟࠊࡣ࡟BHQ 1 ーࣕࢳン࢚ࢡ

࡜ Cy3 㸦ᅗࡓࡋ利用ࢆࣈーࣟࣉࡓࡋートࢤࣗࢪンࢥࢆ

㸱㸧ࠋ⺯ගࣟࣉーྜࡣࣈᡂᚋࠊHP L C ࡛⢭〇ࠊࡋ共同利

用ᶵჾ MALDI-TOF ࡍᮏᡭἲ࡛ほᐹࢆ㉁ࢡࣃンࢱンࢳࢡșアࡢ⣽⬊内⏕ࠋࡓࡋᐃ ࢆศᏊ㔞࡚ࡗࡼ࡟ࢫ࣐

inࠊ࡟ࡵࡓࡿ v itro selection ࡓࢀࡽᚓࡾࡼ࡟ RNA ア࣐ࢱࣉーࠊࢆshRNA Ⓨ⌧ࢱࢡ࣋ー࡛ࡿ࠶ pSuper ࡳ⤌࡟

㎸ࣄࠊࡳト HeL a ⣽⬊࡟ᙧ㉁ᑟධ࡛࡜ࡇࡿࡍ⣽⬊内࡟ᙉⓎ⌧ࠋࡓࡋḟࠊ࡟RNA ア࣐ࢱࣉーࢆⓎ⌧ࡓࡋ HeL a
⣽⬊ࢆ⺯ගࣟࣉー࡛ࣈฎ⌮ࠊࡋșアࢳࢡンࢱンࢡࣃ㉁ࡢほᐹࡢࡑࠋࡓࡗ⾜ࢆ結果ࠊ⏕⣽⬊内ࢱ࡚࠸࠾࡟ンࣃ

ࢼࢢࢩග⺯࠸ᙉࡢ同ᵝ࡜㸦ᅗ㸱㹢㸧ࡢࡶࡓࢀࡉᅛᐃ⣽⬊࡛ほᐹࠊ࡛⬊⣽ࡿ࠸࡚ࡋ⌧Ⓨࢆー࣐ࢱࣉ㉁ㄆ㆑アࢡ

ࠋト㸰㸧ࢫ㸦ㄽᩥࣜࡓࡋሗ࿌࡟ᅜ㝿ⓗᏛ⾡ㄽᩥࠊࡣᡂ果ࡢࡑࠋࡓࡋᡂຌ࡟࡜ࡇࡿࡍほᐹࢆࣝ

㸸⣽⬊内Ⓨ⌧㔞ࡢᑡࢱ࠸࡞ンࢡࣃ㉁࣓࢖ࡢーࢪンࡢ࡬ࢢ㐺用᳨ࢆウ㸸

⏦ㄳ⪅ࠊࡣ᪉ἲࡢ᭷ຠᛶࢆ☜ㄆࠊࡵࡓࡿࡍKRAS ࡿࡍ結ྜ࡟㉁ࢡࣃンࢱ RNA ア࣐ࢱࣉーࢆ In v itro selection
KRASࠊࡋᚓྲྀࡿࡼ࡟ Inࠋࡓࡋᣦ┠ࢆ⣽⬊内ほᐹ⏕ࡢ㉁ࢡࣃンࢱ v itro selection ᢠșKRASࡣ࡟ ᢠయࢆ利用ࡋ

ࡓࢀࡽᚓࠋࡓ RNA ア࣐ࢱࣉーࡢ㓄ิࠊࡣ共同利用ᶵჾ DNA ࢀࡽᚓࠊ௒ᚋࠋࡓࡋㄆ☜ࡾࡼ࡟ーࢧーケンࢩ

ࡓ KRAS 結ྜ RNA ア࣐ࢱࣉーࢆ利用ࠊ࡚ࡋ⏕⣽⬊内ࡢșアࢳࢡンࢱンࢡࣃ㉁ࡢほᐹ᮲௳ࢆᇶࠊ࡟KRAS ࢱ

ンࢡࣃ㉁ࡢ⏕⣽⬊内動ែほᐹࢆヨࡿࡳணᐃ࡛ࠋࡿ࠶
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⏕≀ᛂ用໬Ꮫ⛉ࢼ࣑ࢭー㸪2022 年 11 ᭶

ᅗ㸱㸬BHQ 1 ア࣐ࢱࣉーࢱࡿࡼ࡟ンࢡࣃ㉁ᶆ㆑ (a) 
BHQ 1 ㄆ㆑ࣝーࢱ࡜ࣉンࢡࣃ㉁ㄆ㆑アーࡢ࣒㓄⨨

(b )ᶆⓗࢱンࢡࣃ㉁᳨ࡢฟࣔࣝࢹ (c) in v itro実㦂࡟

ࣝ࣋㉁⺯ගࣛࢡࣃンࢱンࢳࢡアࡿࡅ࠾ (d) ᅛᐃ

⣽⬊࡛ࡢアࢳࢡンࢱンࢡࣃ㉁ᰁⰍ 㸦Nucleic Acids
Res., 2021㸧
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⮬⏤㟁Ꮚ࣮࣮ࣞࢨⓎ᣺୰ࢪࢵ࢚ࢺ࣮ࣥࣞࣄࢥࡿࡅ࠾࡟ᨺᑕ

ቑᖜࡢ᫬㛫Ⓨᒎࡢ◊✲
Ύ ⣖ᘯ 1㸪඲ Ⅸ俊 2㸪大ᇉⱥ明 2

1産業技術⥲合研究所 計量ᶆ‽⥲合センター 分析計測ᶆ‽研究部㛛
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� にࡵࡌࡣ

௵ពのἼ長࡛発᣺ྍࡀ⬟な⮬⏤電子レーザー（FEL）ࡣ、ቑᖜࡸ㣬࿴の過程にࡘい࡚理ㄽᩚࡀഛࢀࡉ、

高ฟ力Ἴ長ྍኚ光※とし࡚࣑リἼᖏから X ⥺㡿ᇦに⮳る࡛ࡲ⿦⨨開発ࡀ᥎進࡚ࢀࡉいるࠋᡃࡣࠎி㒔

大学の㉥እ⮬⏤電子レーザー᪋タ KU-FEL を౑用し࡚ FEL 発᣺直ᚋの電子バンチࡀ発生するࣄࢥーレ

ントエࢪࢵᨺ射（CER）のほ測を⾜い、FEL 相互作用ࡀ光共᣺ჾの≧ែに応࡚ࡌ電子バンチの㐠ື᪉ྥ

のᙧ≧にᙳ㡪を୚࡚࠼いるࡇとを発ぢしたࠋFEL パルスࡀ電子バンチと᏶඲同ᮇする᮲௳におい࡚、

FEL の⌧㇟のࡇࠋいる࡚ࡗ明らかになࡀとࡇቑ大するࡃⴭしࡀ超ᨺ射発᣺するሙ合、電子バンチ長ࡀ

ヲ細を解明するたࡵ、௒ᖺ度ࡣ電子ビームの࣑クロパルスࡀ FEL の᫬㛫発展によ࡚ࡗ୚࠼らࢀるኚ化

にࡘい࡚ほ測をᐇ᪋したࠋ

�� ᐇ㦂᪉法

アンࢪュレータෆに࡚ FEL 相互作用を⾜ࡗた電子バンチࡣ、ビームダンプへと⥆ࡃୗὶ೫ྥ☢▼の

直⥺部端面に࡚ CER を発生するࡇࠋの CER ビームࡣ光※点から⣙ 0.5 m 離ࢀた఩⨨にタ⨨ࢀࡉたアル

࡚ࡗ〇中✵平面㙾によ࣑ FEL ビームから分離ࢀࡉるࠋ中✵平面㙾にࡣ長ᚄ 21.2 mm、▷ᚄ 15 mm のᴃ

෇ᙧをした✰ࡀ開けら࡚ࢀおࡾ、FEL 光㍈にᑐし࡚水平面ෆに࡚ 45 度ഴけるࡇと࡛、FEL にᑐし࡚直

ᚄ 15 mm のアパーチࣕーとし࡚機⬟し࡚いるࠋ中✵平面㙾を᱁⣡し࡚いる┿✵ᐜჾによる制㝈࠶ࡀる

たࡵ、FEL 光㍈にᆶ直な中✵平面㙾の᭷効面✚ࡣ 20u20 mm2と小ࡃࡉ、FEL 共᣺ჾからの CER ฟࡾྲྀ

し効⋡ࡣపいࠋ中✵平面㙾に࡚೫ྥした CER ビームࡣ᭷効直ᚄ 33 mm の⤖ᬗ▼ⱥ❆を㏻過し࡚大気

中にྲྀࡾฟࢀࡉるࡇࠋの❆から 5 cm ୗὶに᭷効直ᚄ 7 cm࣭↔点㊥離 15cm の Tsurupica レンࢬを㓄⨨

し、ビームスプリࢵタ（ཌࡉ 250 Pm のル࣑ナーטシート）を౑用し࡚集光中の CER ビームを஧ࡘに分

けたࠋビームスプリࢵタに࡚⾲面反射ࢀࡉた CER ビームࡣཧ照光とし࡚アンテナ௜ࡁの D-band ダイ

オー᳨ࢻἼჾ（Millitech ♫、DXP-06）に᳨࡚ฟࢀࡉ、㏱過した CER ビームࡣᗈᖏᇦ᳨Ἴჾ（TeraSEnse
♫、Ultrafast）に᳨࡚ฟし࡚その直๓にバンࢻパス࢕ࣇルターをタ⨨した᳨ࠋἼჾの᫬㛫分解⬟ࡣ 1 ns
௨ୗ࡛ࡾ࠶、マクロパルスෆにおける CER の᫬㛫発展を඘分に測定ྍ⬟࡛࠶るࠋ

�� ᐇ㦂⤖果

電子ビームエࢿルࢠー32.4 MeV、マクロパルス電Ⲵ量 0.67 PC の電子ビームを利用したࠋFEL 発᣺

Ἴ長ࡣ 7.0 Pm にタ定し、制御ᐊにおける中✵平面㙾౑用᫬の᭱大 FEL ฟ力ࡣ⣙ 23 mJ 共᣺ࠋたࡗ࠶࡛

ჾᦆኻࡣ⣙ と࡛ࡇ中✵平面㙾を౑用する、ࡾ࠶4%࡛ 1 ๭࡝࡯高ࡃな࡚ࡗいたࠋKU-FEL とし࡚ࡣẚ㍑

的▷いἼ長に࡚ᐇ㦂をᐇ᪋したにࡶかかࢃらࡎ中✵平面㙾によ࡚ࡗᅇᢡᦆኻࡀቑ大し࡚おࡾ、中✵✰

のᚄをよࡾ大ࡃࡁす࠶࡛ࡁ࡭るࡇとࢃࡀかるࠋ

FEL 共᣺ჾの共᣺ჾ長をㄪᩚすると、FEL マクロパルスἼᙧࡀኚ化するととࡶに CER マクロパルス

Ἴᙧࡶኚ化したࠋFEL パルスと電子バンチとࡀ᏶඲同ᮇする共᣺ჾ長よࡶࡾ 5 Pm ▷いሙ合（黒⥺）と

᏶඲同ᮇ᮲௳のሙ合（㉥⥺）における、FEL マクロパルス（a）および 1THz バンࢻパス࢕ࣇルターを

౑用し࡚測定した CER マクロパルス（b）をᅗに♧すࠋFEL ฟ力ࡣୗὶ共᣺ჾ㙾の⤖合Ꮝから₃ࢀฟ

た成分を測定し࡚いるたࡵ、FEL 発᣺ࡀ⤊஢し࡚ࡶ共᣺ჾᦆኻに応ࡌたῶ⾶Ἴᙧを♧し࡚いるࠋ測定

に౑用したᗈᖏᇦ᳨Ἴჾの感度ࡀ୙༑分࡛ࡗ࠶たたࡵ測定Ἴᙧにノイࡀࢬ目立࡚ࡗいるࡀ、共᣺ჾ長

によࡾ CER マクロパルスに相㐪ࡀ生࡚ࡌいるࡇとࡀ☜ㄆ࡛ࡁるࠋFEL パルスと電子バンチとࡀ᏶඲に

同ᮇし࡚いる᏶඲同ᮇ᮲௳࡛ࡣ、CER ฟ力ࡀపῶするࡇと࡛ࡲࢀࡇࡀのᡃࠎのᐇ㦂から明らかになࡗ
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࡚いたࡀ、FEL ฟ力のቑ大ࡀ㢧ⴭ࡛࠶る᫬้ 4 Ps から CER ฟ力のῶᑡࡀጞ࡚ࡗࡲいるࡇとࡀ新たに解

一᪉࡛ཧ照光を測定したࠋたࡗ D-band ᳨Ἴჾのฟ力ࡣ、共᣺ჾ長によるኚ化࡯ࡀと࡝ࢇなかࡗたࡇࠋ

の測定⤖果ࡣ、FEL ࡚ࡗクロパルスの᫬㛫発展にక࣑ CER の高࿘Ἴ成分ࡀῶᑡし࡚いるࡇとを♧し࡚

おࡾ、FEL ᙉ度と電子バンチ長との㛫に正の相関࠶るࡇとをព࿡し࡚いるࠋ

�� ࡵとࡲ

FEL 相互作用を⾜ࡗた電子バンチࡀ射ฟする CER を᫬㛫分解⬟ࡀ 1 ns ௨ୗのダイオー᳨ࢻἼჾを

౑用し࡚測定し、FEL 発᣺中の CER FELࠋクロパルスの᫬㛫発展をほ測した࣑ パルスと電子バンチと

ࡣ᏶඲同ᮇする共᣺ჾ長࡛ࡀ FEL ฟ力᭱ࡀ大になるࡀ、CER ࡣクロパルスの高࿘Ἴ成分࣑ FEL ฟ力

に反し࡚ῶᑡし࡚いるࡇとࡀ明らかになࡗたࠋᚑ࡚ࡗ、FEL ᙉ度と電子バンチ長との㛫に正の相関࠶

ると⪃࠼らࢀるࠋ

௒ᖺ度のᐇ㦂࡛ࡣ共᣺ჾからྲྀࡾฟした CER のᙉ度ࡀపかࡗたたࡵに CER クロパルスの定量的࣑

な評価ࡣᅔ㞴࡛ࡗ࠶たࠋ௒ᚋࡣୗὶ೫ྥ☢▼┿✵ᐜჾのᨵ造を⾜࠺とకに中✵平面㙾を大面✚のࡶの

に᭦新し、CER ⢭度の高いࡾをపῶし࡚、よࢬと࡛測定ノイࡇるࡵฟし効⋡を高ࡾྲྀ CER マクロパル

スἼᙧの測定をᐇ᪋するண定࡛࠶るࠋ

ཧ⪃ᩥ⊩

1. N. Sei, H. Zen and H. Ohgaki, Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A ��2 (2016) 208.  
2. N. Sei HW�al�, Phys. Lett. A ��� (2019) 389.  
3. N. Sei, H. Zen and H. Ohgaki, Appl. Sci. �2 (2022) 626.  
4. N. Sei, H. Zen and H. Ohgaki, Phys. Scr. �� (2023) 025510. 

発⾲リスト

>ㄽᩥ発⾲リスト@�

࣭ N. Sei, H. Zen, H. Ohgaki, “Deformation of an electron bunch caused by free-electron lasers”, Phys. Scr. ��
(2023) 025510. 

㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛�

࣭ Ύ ⣖ᘯ、᪩川 ᜤ史、境 Ṋᚿ、ఫ཭ ὒ介、田中 俊成、᪩川 ᘓ、高ᶫ ⏤⨾子、野上 ᮥ子、඲ Ⅸ

俊、大ᇉ ⱥ明、ࠕ⮬⏤電子レーザーࡀㄏ起するࣄࢥーレントエࢪࢵᨺ射ኚㄪのほ測 、ࠖ➨ 36 ᅇ᪥本

ᨺ射光学఍ᖺ఍࣭ᨺ射光科学合同シン࢘ࢪ࣏ム、2023/1/10（࣏スター発⾲）
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ࡿࡼ࡟ ᩓ஘ගほ࣐ࣥࣛࢫࢡ࣮ࢺࢫ㸭ࢫࢡ࣮ࢺࢫࢳࣥ࢔

㑅ᢥⓗ᱁Ꮚ᣺ືບ㉳᫬ᩘࣥࣀ࢛ࣇࡢィ 
吉田ᜤ平 1㸪඲ Ⅸ俊 2㸪大ᇉⱥ明 2㸪Ọ岡᫛஧ 1,3

1熊本県産業技術センター材料地ᇦ㈨※ᐊ
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所�

3熊本大学熊本๰生᥎進機構

�� 研究⫼ᬒ

ᅛ体の᱁子᣺ື（࢛ࣇノン）ࡣ、その材料の物理的࣭電気的性質をỴ定する重せなᅉ子࡛࠶るࠋ㏆ᖺ

い࡚ࢀࡉ開発ࡀる中㉥እパルスレーザーࡁノンを共㬆的にບ起࡛࢛ࣇࡾレーザー技術の発展によ、ࡣ

る࢛ࣇࠋノンの྾཰Ἴ長の光を発᣺する中㉥እパルスレーザーによࡾ、光学的、非熱的に特定の࢛ࣇノ

ンࣔーࢻの㑅ᢥບ起（Mode-Selective phonon excitation: MSPE）ྍࡀ⬟とな࡚ࡗいる[1-4]ࠋMSPE ᅛ、ࡣ

体材料の㔠属Ѹ⤯⦕体㌿⛣、超伝導、☢性な࡝の物性の光による制御をᐇ⌧࡛ࡁ、エࢿルࢠー材料の開

発に重せな技術とし࡚ὀ目࡚ࢀࡉいるࠋ⌧ᅾ、MSPE レーザーの、ࡣ ON/OFF による࢛ࣇノンのບ起、

脱ບ起࡛定性的に⾜࡚ࢀࢃいるࠋよࡾ⦓密に超伝導ࡸ㔠属Ѹ⤯⦕体㌿⛣な࡝の物性制御を⾜࠺たࡵにࡣ、

中㉥እパルスレーザー照射によ࡚ࡗບ起ࢀࡉる特定の࢛ࣇノンの定量的な評価、すなࡕࢃ MSPE ࡛ບ

起ࢀࡉる࢛ࣇノンの分ᕸのほ測ࡀ重せとなるࠋ本研究࡛ࡣ、MSPE ᫬の࢛ࣇノン分ᕸの定量的ほ測ᡭ法

を☜立し、中㉥እパルスレーザーによる MSPE ᫬の࢛ࣇノン分ᕸの制御のྍ⬟性を᳨ドするࠋ

�� ᐇ㦂ཎ理

本研究࡛ࡣ、MSPE ᫬の࢛ࣇノンの分ᕸのほ測のたࡵに、ラマン

ᩓ஘分光を用いるࠋᅗ㸯にラマンᩓ஘分光࡛ほ測ࢀࡉるス࣌クト

ルのᶍᘧᅗを♧すࠋラマンᩓ஘分光におい࡚ࡣ、ບ起光と同ࡌエࢿ

ルࢠーのレイリーᩓ஘光、ບ起光のエࢿルࢠー࢛ࣇࡀノンのエࢿ

ルࢠーの分ࡔけቑຍࢀࡉたアンチストークスラマンᩓ஘(ASR)光、

ບ起光のエࢿルࢠー࢛ࣇࡀノンのエࢿルࢠー分ࡔけపୗしたスト

ークスᩓ஘(SR)光の㸱✀の光ࡀほ測ࢀࡉる࡛ࡇࡇࠋ、ASR 光と SR
光ࡣ、測定ᑐ㇟の温度(T)との㛫࡛ୗグのᘧ࡛⾲ࢀࡉる関ಀに࠶る

ບ起光（レイリーᩓ஘光）、ࡣ(:)QR、:、h、c、kB、IASR(:)、ISRࠋ[5]

の࿘Ἴᩘ、࢛ࣇノンの࿘Ἴᩘ、プランク定ᩘ、光㏿、ボルࢶマン定

ᩘ、ASR 光のᙉ度、SR 光のᙉ度࡛࠶るࠋ

࣭࣭ （࣭㸯）

ᘧ（㸯）に♧すᵝに、ASR 光と SR 光のᙉ度ẚࡣ、サンプルの温度に౫Ꮡし࡚いるࡇとࢃࡀかるࠋよࡗ

࡚、ASR 光と SR 光のᙉ度ࡀ明らかになࡤࢀ、サンプルの温度（࢛ࣇノンの分ᕸ≧ែ）の定量評価ྍࡀ

⬟となるࠋ本研究࡛ࡣ、サンプルの温度をኚ化ࡏࡉ、その温度の ASR 光と SR 光のᙉ度ẚを測定し、

᳨量⥺を作成するࠋそのᚋ、MSPE を⾜ࡗたとࡁの ASR 光と SR 光のᙉ度ẚから、᳨量⥺を用い࡚そ

のᙉ度ẚにᑐ応する温度を明らかにし、MSPE ᫬の࢛ࣇノンの

分ᕸを明らかにするࠋ

�� ᐇ㦂⿦⨨

構⠏した光学系をᅗ 2 に♧すࠋラマンᩓ஘分光測定用に 532 nm
のἼ長の光を発᣺する Nd-YVO4レーザー（プローࣈレーザー）

を用いるࠋヨ料とする SiC ハ(༢⤖ᬗ࢙࢘ 6H-Ⅳ化ࢣイ素: 6H-
SiC)ࡣ、温度ㄪ⠇ྍ⬟なチࣕンバーෆにタ⨨したࠋチࣕンバー

の❆材とし࡚、中㉥እパルスレーザーおよびプローࣈレーザー ᅗ ��ᐇ㦂⿦⨨ᴫせᅗ�

㉥እ⥺䝺䞊䝄䞊
@10.4 vm

Nd-YVO4 䝺䞊䝄䞊
㞟ග䝺ン䝈

㞟ග䝺ン䝈

㞟ග䝺ン䝈

ศගჾ᳨ฟჾ

䜸シ䝻スコ䞊䝥

PC

KBr 
❆ᮦ

CaF2 ❆ᮦ

༢⤖ᬗ6H-SiCࣁ࢙࢘
㠃᪉఩[1000] 

 ᗘㄪ⠇
䝏䝱ン䝞䞊

ᅗ �� ラマンᩓ஘分光࡛ほ測ࢀࡉる

ス࣌クトルᶍᘧᅗ
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を㏱過する KBr、ྍど光࡛࠶るラマンᩓ஘光を㏱過する CaF2を用いたࠋラマンᩓ஘光をレン࡛ࢬ集光

したのࡕ、分光ჾおよび᳨ฟჾ（Intensified CCD ᳨ฟჾ(iCCD)、ࡲたࡣ光電子ቑಸ⟶(PMT)によࡾス࣌

クトル測定を⾜なࡗたࠋ

�� ⤖果

ᅗ 3 にほ測したラマンᩓ஘ス࣌クト

ルを♧すࠋiCCD と PMT の཮᪉の᳨ฟ

ჾによるス࣌クトルのẚ㍑を 960 cm-1

の࢛ࣇノンの ASR 光ほ測によࡗ⾜ࡾ

たࠋ測定ࡶ᭱、ࡣプローࣈレーザーの

、࡛௳る᮲ࡁ࡛ࡃ㏉し࿘Ἴᩘを高ࡾ⧞

㸱㸮分㛫ス࣌クトルのデータを✚⟬し

たࠋその⤖果、ᅗ 3 に♧すよ࠺に、iCCD
を᳨ฟჾとし࡚用いた᪉ࡀ、明░にࣆ

ークをほ測࡛ࡁるࡇとࢃࡀかࡗたࠋ

PMT た、本研ࡲ、テクター࡛࢕ルデࢿシングルチࣕン、ࡣ

究࡛用いるプローࣈレーザーࡣ、㸯シࣙࢵトࡈとにᙉ度ࡀ

s10%๓ᚋ࡛ኚ化するࠋPMT とにࡈイント࣏㸯データ、ࡣ

データ཰集を⾜࠺たࡵ、そࢀࡒࢀの測定点࡛のレーザーの

ᙉ度ኚືによࡾ ASR 光のシグナルにࡤらࡀࡁࡘ生ࡌ、S/N
にᑐし࡚、iCCDࢀそࠋるࢀら࠼⪄ᝏ化するとࡀ を用いたሙ

合、測定⠊ᅖෆの඲データ࣏イントを同᫬にほ測するたࡵ、

レーザーᙉ度のኚືのᙳ㡪を ASR 光のス࣌クトルཷࡀけ

ないࡉࠋらに、iCCD クトル中の඲࡚࣌一度の測定࡛ス、ࡣ

の点のデータを཰集࡛ࡁるたࡵ、PMT よࡶࡾ᫬㛫ᙜたࡾス

をపῶ࡛ࢬノイ、ࡁ࡛ࡀとࡇすࡸクトルの✚⟬ᅇᩘをቑ࣌

らの点から、iCCDࢀࡇࠋるࡁ ࡇる࠶ฟჾとし࡚᭷用᳨࡛ࡀ

とࢀࡉ♧ࡀたࠋḟに、iCCD を᳨ฟჾとし᳨࡚量⥺の作成を⾜なࡗたࠋその⤖果、ᅗ㸲に♧すよ࠺に、

ASR/SR と温度ࡀẚ౛関ಀを♧すࡇとࡀ☜ㄆࢀࡉたࠋ௒ᚋ、中㉥እパルスレーザーとプローࣈレーザー

を同᫬照射し、本⤖果࡛ᚓらࢀた᳨量⥺を用い࡚ MSPE ᫬の SiC の࢛ࣇノン分ᕸの定量評価を⾜ࠋ࠺�

[1]Kyohei Yoshida, et al., Appl. Phys. Lett., 103, 182103 (2013)[2]Muneyuki Kagaya, et al., Jpn. J. Appl. Phys., 56, 
022701 (2017)[3] Oji Sato, et al., Phys. Lett. A, 384, 126223(2020)[4] Rei Akasegawa, et al., Jpn. J. Appl. Phys., 60, 
102001(2021)[5] Hirotaka Fujimori, et al., Appl. Phys. Lett., 79, 937 (2001)

�� い࡚ࡘ㢌発⾲リストࠖにཱྀࠕㄽᩥ発⾲リストࠖおよびࠕ

㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛
(1)Ju Yoon Hnin Bo, H. Zen, R. Akasegawa, K. Hachiya, K. Yoshida, and H. Ohgaki, "Selective excitation of LO3 
phonon mode of SrTiO3", ཧຍ⪅ 780 人 IRMMW-THz 2022,、デルࣇト（オランダ）、 2022 ᖺ 8 ᭶ 29 ᪥

（スター࣏）

(2) Kyohei Yoshida㸪Heishun Zen, Hideaki Ohgaki, Shoji Nagaoka, "Counting the number of mode-selectively 
excited phonon by observation of anti-Stokes/Stokes Raman scattering", ➨ 11 ᅇエࢿルࢠー理工学研究所ᅜ

㝿シン࢘ࢪ࣏ム, ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所 ி㒔（᪥本）、2022 ᖺ 9 ᭶ 15 ᪥(࣏スター) 
(3) Ju Yoon Hnin Bo, H. Zen, K. Hachiya, R. Akasegawa, K. Yoshida, H. Ohgaki, "Observation of Multi Photon 
Sum Frequency Generation in a ZnS Crystal", ཧຍ⪅ 100 人、WIRMS2022, 兵庫（᪥本）、2022 ᖺ 10 ᭶ 7 ᪥

ᅗ 3 ASR と SR のᙉ度ẚの温度౫Ꮡ性
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ᅗ 3 (a)PMT、(b)iCCD ࡛測定した ASR ス࣌クトル㺂
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㔞Ꮚ≀㉁࣓ࡿࡼ࡟ࣝ࢔ࣜࢸ࣐ࢱ᪂ࡃࡩ⇕࡞ࡓᑕไᚚἲࡢᒎ㛤

㕥ᮌె㑣 1㸪熊㇂ᕼ生 2㸪すཎ大ᚿ 3㸪ᐑෆ㞝平 3㸪Ḉ஭ ⠜ 1

1新₲大学工学部工学科機Ეシステムプログラム
2新₲大学⮬↛科学研究科材料生産システムᑓᨷ�

3ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� ⥴ゝ

射のἼ長㑅ᢥ性制ࡃࡩ熱࡚ࡗナノ構造を用いたメタマテリアルによࡣ新₲大学グループ、࡛ࡲࢀࡇ

御に関する研究を進ࡵ、ᚑ来の⮬↛材料࡛ࡣᐇ⌧࡛ࡁないよ࠺な新しい熱ࡃࡩ射材料をᥦ᱌し࡚ࡁたࠋ

とࡀࢁࡇ、熱ࡃࡩ射ࡣ高温になࡤࢀなる࡝࡯エࢿルࢠーの価್ࡀ高ࡲるのにᑐし࡚、ᚑ来のメタマテ

リアル構造࡛ࡣ、一⯡的に㔠ࡸ㖟な࡝の㈗㔠属ࡀ౑ࢀࢃるࡇとࡀከいたࡵ、⪏熱性にၥ㢟ࡾ࠶ࡀ高温

ሙ࡛の工学応用ࡀ㝈ら࡚ࢀし࠺ࡲとい࠺ㄢ㢟ࡗ࠶ࡀたࠋ�

一᪉、ி㒔大学の共同研究⪅࡛࠶るᐑෆᩍᤵグループ࡛ࡣカーボンナノチューࣈ⭷（௨ୗ CNT ⭷と

࿧ࡪ）に௦⾲ࢀࡉる量子物質を用いるࡇと࡛高温ሙ�1000Υ௨上�࡛ࡶᏳ定࡛ࡾ࠶、新たな物理⌧㇟（熱

ບ起子ᨺ射）にᇶ࡙ࡃ熱ࡃࡩ射材料にࡘい࡚研究ࡀ進ࡵら࡚ࢀおࡾ、本研究ㄢ㢟࡛ࡣ CNT ⭷を用いた

新たな高温熱ࡃࡩ射メタマテリアルに関し࡚共同研究を進࡚ࡵいるࠋ�

ල体的な応用౛の一ࡘとし࡚、ኴ陽光の熱エࢿルࢠーを利用した熱光電力発電システム（Solar-
Thermophotovoltaic：STPV）に╔目するࡇࠋのシステムࡣ、熱※、アࢯࣈーバー、エࢵ࣑ター、光起電

力(PV)セルによ࡚ࡗ構成࡚ࢀࡉいるࠋኴ陽光をアࢯࣈーバー࡛྾཰し࡚熱エࢿルࢠーにኚ᥮し、エ࣑

ターからࢵ PV セルにྥけ࡚熱ࡃࡩ射をᨺ射ࡏࡉるࡇと࡛発電ࡾ࠶࡛⬟ྍࡀ、アࢯࣈーバーࡸエࢵ࣑

ターの熱ࡃࡩ射特性を制御するࡇと࡛発電の効⋡をྥ上ࡏࡉるࡇとࡁ࡛ࡀるࠋኴ陽エࢿルࢠーを効⋡

よࡃ利用するたࡵに、本システムのアࢯࣈーバーにࡣἼ長㑅ᢥ性ኴ陽光྾཰材料�Solar Selective 
Absorber: SSA�ࡀᚲ㡲࡛࠶るࡇࠋの材料ࡣ、ྍど光ᇦ࡛ࡣ྾཰⋡ࡀ高ࡃ、㉥እἼ長ᇦ࡛ࡣᨺ射⋡をపࡃ

ಖࡇࡘと࡛、ኴ陽エࢿルࢠーを効果的に熱エࢿルࢠーに㌿᥮࡛ࡁるࡶの࡛࠶るࠋᚑ来、メタマテリアル

構造を用いた SSA とし࡚ࡘその解Ỵ⟇の一、ࡀたࡗ࠶ࡀにㄢ㢟࡝構造の」㞧性なࡸ熱性⪏、ࡣ࡛ CNT
⭷を୺せせ素とした新たな SSA 用のメタマテリアルをᥦ᱌するࡇとを目的とするࠋ�

�� 計⟬᪉法と計⟬ࣔデル

本研究࡛ࡣ、構造体のᩘ್解析ᡭ法に厳密⤖合Ἴ解析(Rigorous Coupled-Wave Analysis : RCWA)法を

用いたࠋRCWA 法࡛ࡣ、ᅇᢡ᱁子をᒙ≧に✚ࡳ上ࡆたࡶのと㏆ఝし、ྛᒙෆの電☢Ἴの一⯡解をồࡵ

るࠋ同ᵝに、入射/反射㡿ᇦと㏱過㡿ᇦにおける一⯡解ࡶồࡵ、᭱ᚋにྛᒙの境界᮲௳をㄢすࡇと࡛඲

㡿ᇦ࡛の電☢Ἴの解をᚓるࠋRCWA 法ࡣ、ᒅᢡ⋡ኚㄪ᱁子および微細マルチレ࣋ル᱁子の解析に㐺し

࡚いるࠋ

本研究࡛ࡣ、高い熱Ᏻ定性と反射⋡をᣢࡘタングステン(W)をᇶᯈとし࡚、その上にㄏ電体ᒙと CNT
ᒙを重ࡡた構造を౑用するࠋㄏ電体ᒙにྍࡣど光の反射をᢚ࡚࠼྾཰を高ࡵる性質をᣢࡘ Al2O3 を用

い࡚ẚ㍑するࡇࠋの構造ࣔデルをᅗ 1 およびᅗ 2 に♧すࠋCNT ⭷のཌࡣࡉ 50 nm とᅛ定し、 Al2O3ᒙ

のཌࡉ、CNT ⭷のストリࢵプ構造における࿘ᮇ、ᖜをኚ化ࡏࡉなࡀら、ኴ陽光྾཰特性をㄪ査したࠋ

ᅗ 1 SSA 用メタマテリアル� ᅗ 2� メタマテリアル᩿面ᅗ�
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�� ⤖果と⪃ᐹ

ᅗ㸱に、ストリࢵプᖜ Z = 300 nm にᅛ定したሙ合における࿘ᮇ Sの྾཰⋡にᑐするᙳ㡪を♧すࠋ௨

ୗ、඲࡚のࢥンターマࢵプの明暗ࡣ྾཰⋡(0~1)を♧し࡚おࢥ、ࡾンターのᅗࡀ明るいとࡣࢁࡇ྾཰⋡

ࢃሙ合、すなࡌ同ࡀプᖜと࿘ᮇࢵの⤖果からストリࡇࠋとを⾲すࡇపいࡀ⋠྾཰ࡣࢁࡇ暗いと、ࡃ高ࡀ

一ᒙの、ࡃなࡣプ構造࡛ࢵストリࡕ CNT なሙ合にᗈᖏᇦなኴ陽光྾཰特性を࠺るよ࠶ㄏ電体上にࡀ⭷

ᣢࡇࡘとࢃࡀかるࠋᅗ㸲に、࿘ᮇ S = 600 nm にᅛ定したሙ合のストリࢵプᖜ Zのᙳ㡪を♧し࡚いるࡀ、

同ᵝに༢一ࡶらࡕࡇ CNT ࡀとࡇᖏᇦ化し࡚いる⊂ࡣ࡚ࡗプ構造によࢵストリ、ࡾ࠶ᗈᖏᇦ࡛ࡶ᭱ࡀ⭷

の⤖果からࡇ、ࡵከいたࡀとࡇるࢀࡉ重せどࡀᗈᖏᇦ性、ࡣἼ長㑅ᢥ性ኴ陽光྾཰材料とし࡚ࠋかるࢃ

ᚲࡎしࡶストリࢵプ構造にするᚲせࡣなࡃ、༢一の CNT ⭷構造ࡀ作〇のしࡸすࡉ、および性⬟面から

�ࠋるࢀࡉ၀♧ࡀいるྍ⬟性࡚ࢀ優ࡶ

ᅗ 3� ストリࢵプᖜ Z = 300 nm にᅛ定した

ሙ合における࿘ᮇ Sのᙳ㡪�

ᅗ 4� ࿘ᮇ S = 600 nm にᅛ定したሙ合にお

けるストリࢵプᖜ Zのᙳ㡪�

௨上の⤖果を㋃࡚࠼ࡲ、Al2O3ᒙཌࡉのᙳ㡪をᅗ 5 に♧すࡇࠋの⤖果からኴ陽光྾཰特性の高い⭷ཌ

ࡣ 55 nm とุ明したࠋḟに、᭱㐺化ࢀࡉた構造の↓೫光඲半球ኴ陽光྾཰⋡をᅗ 6 に♧すࠋᶓ㍈ࡣἼ

長、⦪㍈ࡣ入射ゅを♧し࡚いるࠋἼ長ࡀ 2.0 µm ௨ୗのとࡣ࡛ࢁࡇ入射ゅ 80r௜㏆࡛ࡲኴ陽光྾཰⋡ࡀ

高ࡃ、Ἴ長ࡀ 2.0 µm ௨上࡛ࡣኴ陽光྾཰⋡ࡀపいࠋ௨上のࡇとから▷Ἴ長ഃ࡛ᑐ応する入射ゅࡀᗈい

たࡵ、ኴ陽光྾཰材料とし࡚優࡚ࢀいるとุ᩿するࡇとࡁ࡛ࡀるࠋなお、Ἴ長 16 µm ௜㏆にᏑᅾする

྾཰ᖏࣈࡣリュースターゅに相ᙜするたࡵ、ὸい入射ゅのኴ陽光にࡘい࡚ࡣⱝᖸの྾཰࠶ࡀるࡇとࡀ

ࠋたࡗかࢃ

ᅗ 5 CNT ༢一⭷構造におけるㄏ電体ཌࡉ

のᙳ㡪

ᅗ 6� ↓೫光඲半球ኴ陽光྾཰⋡�

�� ཱྀ㢌発⾲リスト
Kio Kumagai, Hiroto Shibuya, Taishi Nishihara, Akira Takakura, Yuhei Miyauchi and Atsushi Sakurai, 
"Development of a New Method for Controlling Thermal Radiation by Quantum Metamaterials" ➨㸯㸱ᅇエࢿ

ルࢠー理工学研究所ᅜ㝿シン࢘ࢪ࣏ム -Research Activities on Zero-Emission Energy Network-, 2022 ᖺ 9
᭶ 6 ᪥, オンライン, ࣏スター発⾲. 
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㧗ᙉᗘ㉥እ⥺ࡿࡼ࡟ศᏊᛶከᏍ㉁⤖ᬗࡢỈ྾⬺╔ไᚚ

山ᓊ ὒ �㸪඲ Ⅸ俊 �㸪ụ本ኤె �

�⟃Ἴ大学ᩘ理物質系㸪�ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所㸪�高㍤度光科学研究センター

�� 研究目的࣭᪤▱の⤖果な࡝

本研究࡛ࡣ、⮬⏤電子レーザー�)(/�を用いた高ᙉ度㉥እ⥺の照射によ࡚ࡗ、分子性ከᏍ質⤖ᬗにお

ける水⵨気の྾脱╔を制御するࡇとをヨࡳたࠋ

ᡃࡀࠎ௨๓ሗ࿌した分子性ከᏍ質⤖ᬗ 93&�� ʌ、ࡣ 共ᙺ系のデンࢻリマー分子ࡀᙅい分子㛫力࡛⤖

合した分子性⤖ᬗ࡛ࡾ࠶、ഃ㙐によ࡚ࡗᙧ成ࢀࡉたከᩘの細Ꮝをࡇࠋࡘࡶの材料ࡣ࿘ᅖの‵度ኚ化に

応⟅し࡚ഃ㙐ࡀᅇ㌿し、⮬発的に水分子を྾脱╔するととࡶに、暗㉥Ⰽと㯤Ⰽの㛫࡛㢧ⴭなⰍኚ化を

♧すࢯルバトクロࢬ࣑ム材料࡛࠶ࡶるࡇࠋの水⵨気のᨺฟ93、ࡣ&�� にᑐするྍど光の照射によ࡚ࡗ

ࠋたࡗ明らかとな࡚ࡗᅾ進⾜中のูの研究によ⌧、ࡀとࡇるࢀࡉㄏ起ࡶ

本研究࡛ࡇ、ࡣの材料に特定Ἴ長の㉥እ⥺を照射するࡇと࡛、ഃ㙐ᅇ㌿にᑐ応する分子ෆ᣺ືをບ

起し、よࡾ効⋡的な水分の྾脱╔をᐇ⌧࡛ࡁると⪃࠼たࡀࢀࡇࠋᐇ⌧࡛ࡤࢀࡁ、ᑗ来的にࡣ微小✵㛫の

‵度を素᪩ࢥࡃントロールするデバイスの作〇にࡘなࡀるとᮇᚅࢀࡉるࠋ)(/ を用い࡚高ᙉ度かࡘἼ

長ྍኚな㉥እパルスを生成ࡏࡉるࡇと࡛、93&�� の྾཰ᖏのࣆークに合࡚ࡏࢃバンࢻບ起を⾜ࡇ࠺と

ࠋるࢀら࠼⪄るとࡁ࡛ࡀ

���� ᖺ �� ᭶に⾜ࡗたணഛᐇ㦂࡛93、ࡣ&�� に )(/ による高ᙉ度㉥እ⥺を照射し、水⵨気の脱╔を

⢭密ኳ⛗࡛測定した93ࠋ&�� から水ࡀᨺฟࢀࡉるࡇと、ཬび暗㉥Ⰽから㯤ⰍへⰍኚ化するࡇとを☜ㄆ

の先⾜研究においࠎᡃࠋたࡗపい⤖果となࡀ質量ኚ化測定の⢭度࡚ࡗのの、環境のኚືによࡶたࡁ࡛

࡚、྾╔量に応࡚ࡌ 93&�� のᣑᩓ反射⋡ࡀ大ࡃࡁኚືするࡇとࡀ明らかとな࡚ࡗいるࡇとから、௒ᅇ

のᐇ㦂࡛ࡣ質量ኚ化࡛ࡣなࡃᣑᩓ反射⋡のኚ化を測定するࡇと࡛、㉥እ⥺照射᫬の水྾╔を評価する

ࡏࡉ上ྥࡶ⬟に、その᫬㛫分解ࡶるととࡏࡉ測定の⢭度をྥ上、࡚ࡗ測定᪉法のኚ᭦によࠋととしたࡇ

るࡇとࡁ࡛ࡀるࠋ

�� ᐇ㦂ᡭ法

ᐇ㦂ࡣḟのよ࠺なᡭ㡰࡛⾜ࡗたࠋኳ面に࢞ラス材をࡵࡣ㎸ࡔࢇ密㛢ᐜჾに 93&�� ⢊ᮎを ��PJ 程度

ᑒ入し、一定の温度࣭‵度にㄪᩚࢀࡉた 1�࣭+�2ΰ合気体を密㛢ᐜჾෆにὶし、平⾮≧ែとなるよ࠺

)LJ��� � D��6FKHPDWLF�LPDJH�RI�H[SHULPHQWDO�VHWXS�� � E��7KH�SLFWXUH�RI�H[SHULPHQWDO�VHWXS�� � F��7KH�WUDQVPLWWDQFH�VSHFWUXP�
RI�93&����
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にしたࠋ平⾮≧ែに㐩したのࡕ、ኳ面❆を㏻し࡚ )(/ を 93&�� に照射したࠋパルス᫬㛫ࡣ ��ȣV、照

射㛫㝸ࡣ ����Vとしたࠋ同᫬に ����QPレーザーを )(/の照射スࢵ࣏トと同఩⨨に照射し、光電子ಸቑ

⟶を㏻し࡚ )(/ 照射๓ᚋのᣑᩓ反射ᙉ度のኚ化を測定したࠋ�)LJ��D��E��93&�� ㏆㉥እ㡿ᇦにከᩘのࡣ

྾཰ࣆークをࡘࡶたࡵ� �)LJ��F�、照射Ἴ長を྾཰ࣆークに合࡚ࡏࢃ㡰ࠎにኚ化ࡏࡉ、ᣑᩓ反射ᙉ度のኚ

化と྾཰⋡のᑐ応をほ測したࠋ

�� ᐇ㦂⤖果

)(/ の照射Ἴ長をᅛ定し、照射ᙉ度をኚ࠼なࡀらᣑᩓ反射ᙉ度を測定したと࠶、ࢁࡇる照射ᙉ度௨

上࡛ᛴ⃭にᣑᩓ反射ᙉ度ࡀቑ大する⌧㇟ࡀ☜ㄆࢀࡉ、ᚲせな照射ᙉ度に㜈್ࡀᏑᅾするࡇとࡀ明らか

となࡗたࠋ�)LJ��D��㜈್のᏑᅾࡣ、௒ᅇ測定した �� Ἴ長の඲࡚におい࡚☜ㄆ࡚ࢀࡉいるࡇと、ࡲた㜈

್の大ྛࡀࡉࡁἼ長における光྾཰の大ࡉࡁにᑐ応し࡚いるࡇとから� �)LJ��E�、一定௨上の光エࢿルࢠ

ーࡀ 93&�� ⢊ᮎに྾཰ࢀࡉた㝿に水⵨気のᨺฟࡀ起ࡇるࡇとࡀ♧၀ࢀࡉたࠋ⌧ᅾ進⾜中のูのᐇ㦂に

おい࡚、水⵨気ᨺฟࡀ起ࡇるྍど光ᙉ度の㜈್における 93&�� の温度ࡣ、照射Ἴ長によらࡰ࡯ࡎ一定

らの⤖果から、㉥እ光ཬびྍど光の照射によるࢀࡇࠋいる࡚ࢀᚓらࡀ果⤖࠺るとい࠶࡛ 93&�� からの

水⵨気ᨺฟࡣ、光྾཰にక࠺光熱効果によるࡶの࡛࠶ると⪃࠼らࢀるࠋすなࡕࢃ、光྾཰にక࠺発熱に

よ࡚ࡗ⢊ᮎの温度ࡀ上᪼し、そࢀにక࡚ࡗ࿘ᅖの相ᑐ‵度ࡀపୗするࡇとによ࡚ࡗ水⵨気ᨺฟࡀㄏ起

ࠋるࢀࡉ

/)(、たࡲ 照射᫬のᣑᩓ反射ᙉ度の᫬㛫ኚ化から、水⵨気の྾脱╔にせする᫬㛫スࢣールを᳨ウし

たࠋ水⵨気の脱╔過程࡛ࡣᣑᩓ反射ᙉ度ࡀ᫬定ᩘ ����マイクロ⛊࡛、྾╔過程࡛ࡣ �����⛊࡛進⾜し࡚

いるࡇとࡀ明らかとなࡗたࡇࠋの⤖果93、ࡣ&�� におい࡚細Ꮝからのゲスト分子の解離ࡀ௚のከᏍ質

材料とẚ㍑し࡚非ᖖに᪩ࡃ進⾜し࡚いるྍ⬟性を♧၀し࡚いるࠋ௒ᚋ、93&�� の水⵨気྾脱╔におけ

る㏿度定ᩘを測定するࡇと࡛、解離㏿度ཬびそのメカニࢬムを明らかにしたいと⪃࡚࠼いるࠋ

�� ⤖ㄽ

本ᐇ㦂࡛ࡣ、)(/を用いた 93&�� への高ᙉ度㉥እ⥺の照射によ࡚ࡗ水⵨気のᨺฟをㄏ起するࡇとに

成ຌしたࡲࠋた、光ᙉ度㜈್のᏑᅾࡸそのἼ長౫Ꮡ性、ཬび྾཰ス࣌クトルとの関ಀから、水⵨気脱╔

のメカニࢬムの解明にࡘなࡆるࡇとࡁ࡛ࡀたࠋ本研究成果ࡣ、ከᏍ質材料からのゲスト分子のᨺฟに

関する新たなᡭ法ཬび機構を明らかにし、その応用に㈉⊩するࠋ

)LJ��� � D��5LVH�LQ�GLIIXVH�UHIOHFWDQFH�LQWHQVLW\�LQ�UHVSRQVH�WR�WKH�SRZHU�RI�)(/�RQ�����FP���� � E��7KH�UHODWLRQ�EHWZHHQ�WKH�
SRZHU�RQ�WKH�WKUHVKROG�DQG�WUDQVPLWWDQFH�RQ�HDFK�ZDYHQXPEHU��
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⁐⼥ሷ୰࢘࣍ࡢ⣲໬ྜ≀ࡢ⁐ゎᣲືࡧࡼ࠾ศගᏛⓗ ᐃ

∦所優Ᏹ⨾ 1㸪法川ຬኴ㑻 2㸪大▼ဴ㞝 1㸪野平俊அ 2

1産業技術⥲合研究所ࢮロエࢵ࣑シࣙンᅜ㝿共同研究センター
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� 研究⫼ᬒおよび目的

高⣧度࢘࣍素ࡣ、ኴ陽電ụをࡵࡌࡣとした半導体産業におけるࢻーパンࢻ材とし࡚重せなཎ料࡛࠶

るࡀ、⌧ᅾࡣᘬⅆ性ࡸ⇿発性ࡀ高いࢪボランを⤒⏤する᪉法࡛合成࡚ࢀࡉいるࠋ⁐融ሷ電解による༢

体࢘࣍素の〇造ࡣ、⇿発性の高い気体をᢅ࠺ᚲせࡀなࡃ、༢一工程࡛〇造࡛ࡁるとい࠺利点࠶ࡀる᭱ࠋ

㏆、ⴭ⪅ら(∦所࣭大▼)ࡣ、LiCl–KCl–KBF4ᾎにおける༢体࢘࣍素の生成をሗ࿌し、⁐融ሷ電解による

素〇造のྍ⬟性を♧した࢘࣍ 、ࡵஈしいたࡀ素化合物の⁐解に関する▱ぢ࢘࣍一᪉、⁐融ሷ中へのࠋ1

電解、ࡣ本研究࡛࡛ࡇそࠋる࠶࡛≦⌧ࡀいるの࡚ࡗ㦂に㢗⤒ࡣ素〇造に㐺した⁐融ሷ⤌成の㑅定࢘࣍

ᣲືと⁐融ሷ⤌成とのᅉ果関ಀを明☜化するࡇと、そし࡚᭱⤊的に、࢘࣍素電解に᭱㐺な⁐融ሷ⤌成

を特定するࡇとを目的とし࡚、⁐解ᣲືを目どおよびマイクロスࢥープ࡛ほᐹするととࡶに、ラマン

分光測定によࡾ B(III)イオンの⁐解ᙧែを評価したࠋ本研究࡛ᚓらࢀる▱ぢ࢘࣍、ࡣ素〇造プロセスの

開発ࡔけ࡛なࡃ、⁐融ሷを用いた࢘࣍素をྵࡴᗫ〇ရ（ኴ陽光パࢿルࢿࡸオࢪム☢▼）のリサイクルプ

ロセス開発にࡶά用するࡇとࡁ࡛ࡀるࠋ

�� ᐇ㦂᪉法

本研究࡛࢘࣍、ࡣ素※とし࡚࡛ࡲࢀࡇの研究 1-3࡛ᐇ⦼の࠶るテトラࣇルオロ࢘࣍酸カリ࢘ム (KBF4)
を用いたࡲࠋた、௨ୗのᐇ㦂࡛用いた LiCl、KCl、KBF4ࡣ、஦๓に 12 ᫬㛫௨上 453 K ࡛┿✵஝⇱し࡚

から౑用したࠋ

KBF4、ࡎࡲ の LiCl–KCl ᾎにᑐする⁐解ᣲືをㄪ࡭たࠋ共ᬗ⤌成の LiCl–KCl (44:56 wt%) 80 g を▼ⱥ

電気炉中࡛ࡁトし、❆௜ࢵにセࡰࡘラスる࢞ 723 K に᪼温したࠋሷࡀ⁐解したࡇとを☜ㄆしたᚋ、KBF4

をῧຍし、⁐解ᣲືをほᐹしたࠋ

ḟに、ラマン分光測定用の⁐融ሷのㄪ〇および᥇ྲྀを⾜ࡗたࠋ共ᬗ⤌成の LiCl–KCl 20 g をグラࢵシ

ーカーボンるࡰࡘにセࢵトし、電気炉௜ࡁグローࣈボࢵクスෆ࡛ 723 K に᪼温したࠋその㝿、⁐解ᣲ

ືのほᐹおよび⁐融ሷ᥇ྲྀ᫬の᧯作性ྥ上のたࡵ、パイレࢵクス࢞ラス〇の⵹を᥇用したࠋKBF4をᑡ

量ࡘࡎῧຍし、ῧຍᚋ 1㹼2分⤒過し࡚ࡶṧᏑࡀ目ど☜ㄆ࡛ࡁた᫬点࡛、㣬࿴に㏆ࡃなࡗたとุ᩿し࡚、

パイレࢵクス⟶(ෆᚄ 3 mm× እᚄ 5 mm)およびࢵ࣌ࣆト࣏ンプを用い࡚ሷを᥇ྲྀしたࠋ

� ᥇ྲྀしたሷのࡕ࠺、一部を⵨␃水に⁐解ࡏࡉ、ICP-AES 測定(ICPE-9000、島ὠ〇作所♫〇)に、ṧࡾ

をラマン分光測定に౑用したࠋラマン分光測定࡛ࡣ、᥇ྲྀしたሷをオープンࢻライチࣕンバーෆ࡛大

⣙ࡉࡁ 1㹼3 mm の⢏≧に○いたᚋ、ⓑ㔠パンに඘ሸし、㢧微㙾用ຍ熱ステーࣕࢪ)ࢪパンハイテࢵク♫

〇)にセࢵトしたࡇࠋのຍ熱ステーࢪを㢧微ラマン分光⿦⨨(Nanofinder30、東ிインスࢶルメンࢶ♫〇)
にྲྀࡘࡾけ、㉥Ⰽレーザー(Ἴ長 632.8 nm) を౑用し࡚、373 K、473 K、773 K の᮲௳ୗ࡛ス࣌クトル測

定を⾜ࡗたࠋ

�� ᐇ㦂⤖果

LiCl–KCl ᾎに KBF4をῧຍした㝿、気Ἳの発生ࡀほᐹࢀࡉたࡇࠋの気体発生にࡘい࡚、᥎測ࢀࡉる化

学反応ձ~ճと、そࢀࡒࢀにᑐするᶆ‽ࢬࣈࢠエࢿルࢠーኚ化 ǻG۬を௨ୗに♧すࠋ

ձ�KBF4 (s) Ѝ KF (s) + BF3 (g) ǻGƕ= 74.6 kJ / mol at 723 K 
ղ KBF4 (s) + 3 LiCl (s) → BCl3 (g) + KF (s) + 3 LiF (s) ǻG۬= 207.9 kJ / mol at 723 K. 
ճ�KBF4 (s) + 3 KCl (s) → BCl3 (g) + 4 KF (s) ǻG۬= 424.2 kJ / mol at 723 K. 

上グ ǻG۬の್ࡣ、HSC Chemistry 8 よྲྀࡾᚓした化合物のᶆ‽生成ࣈࢠスエࢿルࢠーǻG۬
fを用い࡚導ฟ

したࠋいࢀࡎの反応ࡶ ǻG۬の್ࡀ正࡛࠶るࡇとから、す࡚࡭の化学✀のά量ࡀ 1 熱力学計、ࡤࢀ࠶࡛
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⟬上ࢀࡇらの反応ࡣ⮬発的に進⾜しないࠋ反応ձࡣ、反応

ղおよびճとẚ㍑し、相ᑐ的に ǻG۬の್ࡀ小ࡉいࡇとか

ら、反応ձにᚑ࡚ࡗ KBF4の分解ࡀ起࡚ࡁいるྍ⬟性ࡀẚ

㍑的高ࡃ、そのሙ合、KF (s)のά量ࡀ 1 よࡾ小ࡉい᮲௳と

なࡾ反応ࡀ進⾜したと⪃࠼らࢀるࠋたࡔし、࡛ࡲࢀࡇの研

究におけるሷの ICP-AES 分析⤖果等から、ῧຍした KBF4

中の࢘࣍素の大部分ࡣ⁐融ሷ中にఱ等かのᙧែ࡛⁐解し

࡚いると⪃࠼らࢀるࠋ

ḟに、LiCl–KCl ᾎに KBF4 を㣬࿴⁐解度㏆࡛ࡲࡃ⁐解

た≧ែのሷを᥇ྲྀし࡚、ICP-AESࡏࡉ 分析を⾜ࡗたࠋ⁐

ᾮ中の࢘࣍素⃰度から⟬ฟした⤖果、⣙ 17 mol%の KBF4

ࢵにセࢪ同ሷをຍ熱ステーࠋ融ሷ中に⁐解し࡚いた⁐ࡀ

トし、㢧微ラマン分光⿦⨨࡛測定した373ࠋ K、473 K、773 
K におけるラマンス࣌クトルをそࢀࡒࢀᅗ 1(a)、(b)、(c)
に♧す373ࠋ K cmí1、476 cmí1、772 cmí1 357、ࡣ࡛ 、2428 
cmí1௜㏆にࣆークࡀぢらࢀたࠋຍ473、࡚࠼ K、773 K ࡛

、ࡕ࠺らのࢀࡇࠋたࢀぢらࡀークࣆࡶcmí1௜㏆に 530、ࡣ

357 cm í1、530 cmí1、772 cmí1のࣆークにࡘい࡚ࡣ、そࢀ

ࢀࡒ KBF4の Ȟ2、Ȟ4、Ȟ1ࣔーࢻに相ᙜすると⪃࠼らࢀる ࠋ4

た、357 cm í1、772 cmí1ࡲ のࣆークࡣ[BF4]í構造をᣢࡘ化

合物࡛ࡶほᐹ࡚ࢀࡉいる BCl3の、ࡣークࣆcmí1の 476ࠋ5

Ȟ1 ࣔーࢻに相ᙜする cmí1 2428ࠋ6 ௜㏆の᣺ືࣆークࡣ୙

明ࡀࡔ、⿦⨨ࡶしࡣࡃ୙⣧物⏤来ࡔと⪃࠼らࢀるࠋ過ཤの

ᩥ⊩とẚ㍑すると、B–Cl ⏤来と⪃࠼らࢀる 476 cmí㸯のࣆ

ークࡣ、KF–KBF3–KCl のラマン分光測定 7 ࡛ሗ࿌࡚ࢀࡉ

いないࠋ本ᐇ㦂系࡛ࡣ、Clíイオンの⃰度ࡀ相ᑐ的に高い

ࡀࢀࡇ、とからࡇ B–Cl ⤖合のᏳ定性にᙳ㡪し࡚いると⪃

ࡣた、ᾎ⤌成をẚ㍑すると、本ᐇ㦂࡛ࡲࠋるࢀら࠼ Li+ࡀ

Ꮡᅾし࡚いるࡇとから、Li+ࡀ B-Cl ⤖合のᏳ定性にᐤ୚し

࡚いるྍ⬟性࠶ࡀるࠋ௨上から、LiCl–KCl ᾎ中におい࡚、

B(III)イオンࡣ Fíཬび Clíࡀ㓄఩した≧ែ࡛⁐解し࡚いる

と⪃࠼らࢀるࡀ、௒ᚋのよࡾヲ細な解析ࡀᚲせ࡛࠶るࠋ

�� と௒ᚋのㄢ㢟ࡵとࡲ

LiCl–KCl ᾎへの KBF4 の⁐解ᣲືにࡘい࡚、ほᐹおよび⃰度分析⤖果から、KBF4ࡣ一部分解しなࡀ

らࡶ、LiCl–KCl ᾎに༑分に⁐解するࡇとࡀ分かࡗたࡲࠋた、LiCl–KCl–KBF4 の高温㢧微ラマン分光測

定の⤖果、B–F ⤖合ࡔけ࡛なࡃ B–Cl ⤖合⏤来と⪃࠼らࢀるࣆークのᏑᅾࡶ☜ㄆࢀࡉたࠋたࡔ、௒ᅇ高

温ᇦ࡛ᚓらࢀたス࣌クトルのノイࡀࢬ大ࡁいࡇとから、測定᪉法のᨵⰋࡸ、先⾜研究とのẚ㍑にᚲせ

な Li+のᙳ㡪ㄪ査なࡀ࡝௒ᚋのㄢ㢟とし࡚ᣲࡆらࢀるࠋ

ཧ⪃ᩥ⊩
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�� 0DLQ WH[W 
Producing materials capable of withstanding fusion reactor thermal loadings, while retaining commercially viable 

service-life and fuel retention properties, are two major challenges facing the fusion community. Both are a necessity 
however, if zero-emissions fusion power is to be realized outside of the laboratory. 

This project aimed to address both challenges by experimentally investigating W-Mo alloys subject to helium 
irradiation followed by D and T gas exposure. DFT studies have shown that alloying additions of Mo to W decreases 
helium mobility in W by orders of magnitude [1], which may have a significant effect on both the formation of He 
damage structures and their propensity to act as trapping sites for H isotopes (M. Miyamoto et al., 2011). 

The intention for this project was to generate He damage structures in reference W material and 3 W-Mo alloys by 
exposure to He irradiation, at the DuET facility at the University of Kyoto. This would be followed by H isotope (D and 
T) gas exposure at the Hydrogen Isotope Research Centre at the University of Toyama. Finally, samples would be 
subject to a range of He damage and H pick-up characterization tests, at the University of Toyama as well as the Institute 
for Materials Research, Tohoku University. 

���� 6DPSOH 0DQXIDFWXUH 
Material was produced by sintering and subsequent rolling by A.L.M.T corporation, Japan with a purity of 99.99% or 
more. A reference high purity W sample was produced, along with 5 alloys of the composition W-xMo, where x = 
0.5wt.%, 1.9wt.%, 5.6wt.% 25wt.% and 50wt.%. The final form of the material was sheet of a thickness of ~1mm.

��2� 6DPSOH 3UHSDUDWLRQ 
Samples were electric discharge machined into squares of 10.1mm x 10.1mm. They were then mounted and 
mechanically ground up to a grit of P2000 using resin bonded diamond surface discs manufactured by Struers. Final 
mechanical polishing was achieved using diamond suspensions of 6-, 3- and 1-micron, followed by electro-mechanical-
polishing using 0.25- and 0.04-micron silica suspensions. All samples were polished on both the obverse and reverse 
surfaces, followed by grinding up to a grit of P2000 on all four edges. 

Samples were then recovery heat treated to remove residual stress resulting from manufacture and mechanical grinding. 
Samples were wrapped in either tantalum or Niobium foil for the purpose of oxygen and carbon getting and then held 
at a pressure of <10-5Pa. The sample temperature, measure by adjacent thermocouple, was then then increased to 300°C 
and held for 1 hour to allow outgassing, before being ramped to 900°C for recovery. 

���� +H ,UUDGLDWLRQ ([SHULPHQWDO 6HW XS 
He irradiation was undertaken at the DuET facility at the University of Kyoto. A Reference W sample, along with 

3 W-xMo alloys (where x = 1.9wt.%, 5.6wt.% and 25wt.%), were loaded into the irradiation chamber. An accelerating 
voltage of 1MeV was used to implant He ions into the samples which were held at a temperature of 300°C. The 
accelerating voltage was chosen to ensure that the damage remained close to the surface, where interaction with H gas 
(during later experiments) would be pronounced. Using SRIM, a Bragg peak position of 1.5μm from the surface was 
calculated using the ‘Quick K-P method, lattice and binding energies of 0 (as per Stoller et al. [2]) and a displacement 
energy of 90eV for W as per ASTM E521-96. The temperature was chosen as the lowest temperature at which small 
He vacancy structures are known to be formed [3]. 

The scheduled programme of irradiation was for 4 periods of 1h 15mins, 2h 30mins, 3h 40mins and 5 hours, with 
four samples of samples of the above composition irradiated simultaneously. It was calculated (using the SRIM settings 
previously provided) that this would result in displacement per atom values of 0.05, 0.1, 0.15 and 0.2 respectively. 
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He irradiation began on the morning of the 24th of November 2022 with the 3h 40min session. After 1.5 hours, the 
irradiation was stopped owing to a rapidly falling target current, indicating an unknown fault with the DuET He beam 
line. Further investigations were unable to establish a cause for the diminished beam current, nor a means of achieving 
the desired current. No more irradiations were able to be performed and at the time of writing there is no estimated date 
for the He beam to be operational. 

Because of this issue, neither the DT work nor the subsequent analysis has been able to go ahead progress. 
Arrangements have been made for an equivalent irradiation campaign to take place at the UK Ion beam centre at the 
University of Surrey, however approval is still being awaited for the export license to ship the samples form Japan to 
the UK. These irradiations will follow a similar programme to the one which was intended at DuET. 

���� ,Q�VLWX ,UUDGLDWLRQ DW 6KLPDQH 8QLYHUVLW\ 
As well as the replacement He irradiation organized to take place in the UK, in-situ He irradiation has been 

undertaken with the help of researchers at the University of Shimane. The aim of this experiment was to look for 
evidence of a variance between the behaviour of He in pure W, as compared to a W-Mo alloy. To maximize the potential 
for a noticeable difference, the alloy chosen was 5.6wt.%, predicted in the DFT paper [1] to engender the greatest effect 
on He mobility in W. Samples were Focus Ion Beam milled into lamella using a gallium ion beam. TEM observations 
and He irradiation were carried out on a JEOL-JEM2010 equipped with an ion gun. Samples were heated to a 
temperature of 800°C (the minimum temperature at which visible He bubbles may be clearly observed distinguished) 
and then irradiated with a flux of 1x1017 He/s to a maximum fluence of 1x1020. After this, samples were heated in steps 
of 200°C up to a maximum temperature of 1200°C in order to observe bubble coalescence and growth. Preliminary 
analysis of the resulting data indicates that there was a significant effect on bubble formation, whereby visible bubble 
formation was suppressed in the W-Mo alloy until a fluence in excess of an order of magnitude more, when compared 
to pure W (see section 2). 

2� )LJXUHV DQG WDEOHV 

�� /LVWV RI SDSHUV DQG RUDO SUHVHQWDWLRQV 
No papers or presentations have yet been given as a result of this work, since the only results so far obtained are the in-
situ irradiation images capture a few weeks prior to the report submission deadline. The current intention is to present 
the results at the 21st International Conference on Fusion Reactor Materials (ICFRM 21). 

�� 5HIHUHQFHV 
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Figure 3: Pure W sample after He 
Irradiation and heating to 1200C 

Figure 3: Appearance of bubbles in 
Pure W at a fluence of 2x1018

Figure 3: High nano bubble density 
at final fluence of 1x1020 in pure W 
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51$ 㧗ḟᵓ㐀ኚ໬ࢆㄏ㉳ࡿࡍ

᪂つಟ㣭ࢫࣥࢭࢳࣥ࢔᰾㓟ࡢ㛤Ⓨ࡜㑇ఏᏊⓎ⌧ไᚚ

ⴗཎ正つ 1㸪᳃஭ Ꮥ 2

1ᘯ๓大学大学院理工学研究科
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

� グアニンሷᇶにᐩࡴ一本㙐の核酸（DNA, RNA）ࡣ、グアニンሷᇶ㛫の特␗的な Hoogsteen 水素⤖合

によࡾ、カリ࢘ムイオンᏑᅾୗ࡛特ᚩ的なᅄ重㙐構造をᙧ成するࠋ౛ࣄ、ࡤ࠼トのᰁⰍ体ᮎ端にࡣ、

一本㙐の DNA 㓄ิ（5’-(TTAGGG)n-3’）ࡀᏑᅾし࡚おࡇ、ࡾの⧞ࡾ㏉し㓄ิࡀᙧ成するグアニンᅄ重

㙐構造ࡀ、ᰁⰍ体のᏳ定性ࡸ、細胞の⒴化な࡝生物学的に重せな機⬟を果たすࡇとࡀ明らかにな࡚ࡗ

るࢀࡉた㏆ᖺ、遺伝子上ὶにᏑᅾするプロࣔーター㡿ᇦにおい࡚ᙧ成ࡲࠋたࡁ DNA グアニンᅄ重㙐構

造ࡀ、遺伝子の㌿෗過程に重せなᙺ๭を᭷するࡇとࡶ明らかとなࡗたࠋ

RNA 㓄ิ中にᏑᅾするグアニンሷᇶにᐩࡔࢇ㡿ᇦにおい࡚ࡶ DNA 同ᵝにグアニンᅄ重㙐構造ࡀᙧ

成ࢀࡉるࠋmRNA 㓄ิ中にᙧ成ࢀࡉるᅄ重㙐構造ࡀ、リボࢯームによるタンパク質への⩻ヂ過程を㜼

ᐖするࡇとࡀ㏆ᖺ明らかにࢀࡉ、グアニンᅄ重㙐構造ࡣタンパク質発⌧に重せなᙺ๭を果たすࡇとࡀ

理解ࡾ࠶ࡘࡘࢀࡉ、RNA グアニンᅄ重㙐⤖合性人工分子を用いた遺伝子発⌧制御のヨࡀࡳな࡚ࢀࡉい

るࠋ⏦ㄳ⪅࡛ࡲࢀࡇࡶに、㐃⥆するグアニンሷᇶを RNA にᶆ的 RNA 㓄ิに相補的なアンチセンスの

5̓ᮎ端部に導入したグアニンಟ㣭アンチセンス核酸（g-AS）ࡣ、ᶆ的 RNA と࣡トࢯンクリࢵク型水

素⤖合ᙧ成による㓄ิ特␗的な஧本㙐ᙧ成をすると同᫬に、RNA 中にᏑᅾする㐃⥆するグアニンሷᇶ

ととࡶに、RNA と DNA のグアニンሷᇶからᙧ成ࢀࡉる RNA-DNA へテロᅄ重㙐高ḟ構造をᙧ成する

とを㏫㌿෗酵素を用いた酵素化学的な᪉法（RTaseࡇ ストࢵプアࢵセイ法）、UV ス࣌クトル解析、෇

೫光஧Ⰽ性（CD）ス࣌クトル解析によࡾ明らかにし、遺伝子発⌧制御へと展開し࡚ࡁたࠋ

� 一本㙐のࡴた、グアニンሷᇶにᐩࡲ DNA ࡣるい࠶ RNA Ᏻࡾ相互作用によࡀᅄ重㙐構造㛫同ኈ、ࡣ

定化ࢀࡉた、タンデム型ᅄ重㙐構造をᙧ成するࠋRNA 中にᙧ成ࢀࡉたタンデム型ᅄ重㙐構造ࡣ、ᴟࡵ

࡚ప⃰度の KCl Ꮡᅾ᮲௳ୗ࡛ࡶᏳ定な構造体をᙧ成し、高い効⋡࡛タンパク質への⩻ヂ過程を㜼ᐖす

るࡇとࢃࡀかࡗた（ᅗ㸯）ࠋ

（ᅗ 1）㐃⥆するグアニン㐃⥆㓄ิࡀᙧ成するタンデム RNA グアニンᅄ重㙐構造
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� 本研究࡛ࡣ、ணࡵᮎ端にグアニンᅄ重㙐をᙧ成するよ࠺にタ計した新たなアンチセンス核酸を作〇

し、タンデム型グアニンᅄ重㙐構造体を人工的にᶍೌした RNA-DNA ヘテロタンデム型ᅄ重㙐構造体

をタ計し（ᅗ㸰）RNA 中へのタンデム型グアニンᅄ重㙐構造ᙧ成⬟、および、タンデム型ᅄ重㙐構造

ᙧ成ࡀ遺伝子発⌧にཬࡰすᙳ㡪を解析したࠋ

（ᅗ㸰）グアニンᅄ重㙐導入型アンチセンスによる RNA-DNA タンデム型グアニンᅄ重㙐構造のㄏ起

� アンチセンスに導入したグアニンᅄ重㙐構造の㓄ิによࡾ、グアニンᅄ重㙐構造を᭷するᶆ的 RNA
中にᙧ成ࢀࡉるタンデム型ᅄ重㙐構造のᏳ定性ࡀኚ化するࡇとを RTase ストࢵプアࢵセイ法によࡾ明

らかにしたࠋアンチセンス㡿ᇦとグアニンᅄ重㙐㓄ิを༢⊂࡛ΰ合し࡚ࡶタンデム型グアニンᅄ重㙐

構造体ᙧ成ࡣㄆࡵらࡎࢀ、ᶆ的 RNA 㓄ิの㏆ഐにグアニンᅄ重㙐構造ࡀᏑᅾするࡇとࡀᏳ定な

RNA-DNA ヘテロタンデム型ᅄ重㙐構造体ᙧ成にᚲせ୙ྍḞ࡛࠶るࡇとを明らかにした

本⤖果よࡾ、グアニンᅄ重㙐構造体ಟ㣭アンチセンス核酸ࡣ RNA 構造中にᏳ定なタンデム型ᅄ重㙐

構造をㄏ起するࡇとによࡾ、㏫㌿෗の過程を効果的に㜼ᐖ࡛ࡁるࡇとを明らかにしたࠋ௒ᚋ、生物学

的なᏳ定性をྥ上ࡏࡉるたࡵに、᭷効な化学ಟ㣭法を開発するࡇとによࡾ効⋡的にタンパク質⩻ヂ過

程を制御ྍ⬟なಟ㣭アンチセンス核酸の開発を⾜いたいࠋ

ཧ⪃ᩥ⊩
1. “Inhibition of protein synthesis through RNA-based tandem G-quadruplex formation” Chemical 
Communications, 2021, 57, 8063–8066  
Masaki Hagihara* 

2. "Small molecule-based detection of non-canonical RNA G-quadruplex structures that modulate protein 
translation" Nucleic Acids Research, 2022, 50, 8143–8153 
Yousuke Katsuda, Shin-ichi Sato*, Maimi Inoue, Hisashi Tsugawa, Takuto Kamura, Tomoki Kida, Rio 
Matsumoto, Sefan Asamitsu, Norifumi Shioda, Shuhei Shiroto, Yoshiki Oosawatsu, Kenji Yatsuzuk, Yusuke 
Kitamura, Masaki Hagihara*, Toshihiro Ihara and Motonari Uesugi* 

[学఍発⾲リスト] 
ி㒔大学๰立㸯㸰㸳࿘ᖺグᛕ ➨㸯㸱ᅇエࢿルࢠー理工学研究所ᅜ㝿シン࢘ࢪ࣏ム -Research Activities 
on Zero-Emission Energy Network-  
Masaki Hagihara, Takashi Morii 
Development of novel guanine-tethered antisennse oligonucleotides 
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㛗Ἴ㛗㉥እᙉගᏊሙࡿࡅ࠾࡟Ẽయࡢ㟁㞳཯ᛂࡢ◊✲

⩚島Ⰻ一 1㸪川℩ၨᝅ 1㸪඲ Ⅸ俊 2㸪大ᇉⱥ明 2

1量子科学技術研究開発機構
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� にࡵࡌࡣ

ி㒔大学の共᣺ჾ型⮬⏤電子レーザー（Free-Electron Laser; FEL）᪋タ、KU-FEL 発᣺にᐤ୚、ࡣ࡛

する電子ᩘ（N）の஧஌࡛ࣆークᙉ度ࡀቑ大し、1/N にẚ౛し࡚パルスᖜࡃ▷ࡀなる超ᨺ射発᣺ࡀᐇ⌧

し࡚いるࡇࠋのよ࠺な発᣺࡛ࡣ、FEL パルスを集光した᫬の光ᙉ度ࡀ、ཎ子ࡸ分子にトンࢿル電離を

生ࡌるᙉ度（およそ 1013 W/cm2）を超ࢀࡇ、࠼を用いたᙉ光子ሙ科学研究の展開ྍࡀ⬟となるᩘࠋサ

イクルの光パルスを用いたᙉ光子ሙ科学研究ࡣ、チタンサ࢓ࣇイアレーザー（Ἴ長 0.8 µm）、Yb レー

ザー（Ἴ長 1 µm）、および、ࢀࡇらレーザーをἼ長ኚ᥮し࡚ᚓらࢀる中㉥እパルスを用いたᐇ㦂ࡀ⾜

超ᨺ射㡿ᇦ࡛ື作する共、ࡣ本研究࡛ࠋる࠶未開ᣅ࡛ࡣ長Ἴ長㉥እ（8-15 µm）のᐇ㦂、ࡀいる࡚ࢀࢃ

᣺ჾ型 FEL ࡛発生するᩘサイクルパルスを利用した長Ἴ長㉥እ㡿ᇦのᙉ光子ሙᐇ㦂の➨一Ṍとし࡚、

気体の電離ᐇ㦂を⾜ࡗたࠋ

�� ᐇ㦂⤖果

アルࢦン࢞スをᑒ入したᐜჾ中に ZnSe ❆を㏻し࡚ FEL パルスを入射し、ᐜჾ中にタ⨨した非球面

レンࢬに࡚ FEL パルスを集光したࠋ集光఩⨨における電離反応にక࠺発光にࡘい࡚、ス࣌クトル、᫬

㛫Ἴᙧの測定を⾜ࡗたࠋᅗ 1 にアルࢦン(ᅽ力 1x105Pa)の発光ス࣌クトルを♧し、NIST データ࣋ース

からᚓた発光⥺とẚ㍑した600ࠋ nm から 900 nm のἼ長㡿ᇦに⌧ࢀる発光⥺ࡣ中性 Ar ཎ子のບ起‽

఩㛫（4s-4p）の㑄⛣にᑐ応するࡇとࢃࡀかࡗたࠋ

発光の᫬㛫Ἴᙧをᅗ 2 に♧すࠋ発光ࡣ FEL マクロパルスのࣆーク๓ᚋ࡛生ࡌるࡀ、そのタイ࣑ング

ࠋ一定࡛ないࡣ

ᅗ �（上）測定した $U の発光ス࣌クトル、（ୗ）1,67�/,%6�データ࣋ースからᚓた中性 $U ཎ子の発光⥺�
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�� カスࢣーࢻ電離のシ࣑ュレーシࣙン

ほ測ࢀࡉた電離発光のメカニࢬムをㄪ࡭るたࡵ、カスࢣーࢻ電離のシ࣑ュレーシࣙンを⾜ࡗたࠋシ

Ar、ࡣュレーシࣙン࡛࣑ ཎ子のᇶᗏ‽఩、➨一イオン化‽఩にຍ14、࡚࠼ のບ起‽఩を⪃៖し、㏫制

ືᨺ射による電子ຍ熱、電子⾪✺ບ起、電子⾪✺イオン化、୕体෌⤖合、ᨺ射脱ບ起、電子ᣑᩓを⤌ࡳ

㎸ࠋࡔࢇ

ᅗ 3 ュレーシ࣑ࣙ電離シࢻーࢣた᫬のカスࡏࡉングをマクロパルスෆ࡛ኚ化࣑電子生成タイ✀、ࡣ

ンの⤖果を♧したࡶの࡛࠶るࡣ࡛ࡇࡇࠋ、Ar ཎ子の ࠋングをᨺ電と定⩏した࣑イオン化したタイࡀ0.1%

シ࣑ュレーシࣙン࡛࣑、ࡣクロパルス（270 fs）における電子ቑಸࡀパルス㛫（350 ps）における電子

ῶ⾶を上ᅇる᫬に、電子ᩘの㞷ᔂ的ቑಸࡀ起ࡾࡇᨺ電に⮳るᵝ子ࡀ☜ㄆࢀࡉたࢀࡇࠋらの計⟬⤖果か

ら、ᨺ電ࡀ生ࡌるのࡣマクロパルスࣆークの๓ᚋのࡳとなるࡇと、光㝜ᴟࣔーࢻ（パルス⧞ࡾ㏉し 29.75 
MHz）࡛ࡣᨺ電発光ࡀ起ࡇらないといࡗたᐇ㦂⤖果ࡀㄝ明࡛ࡁるࠋᐇ㦂࡛ࡣ、ᨺ電発光の☜⋡ࡀᐜჾ

のΎί度に౫Ꮡするࡇとࢀࡉ♧ࡶたࡣࢀࡇ、ࡀ、ᐜჾ中のダスト࢞ࡸスの୙⣧物成分ࡀ✀電子の生成

にᐤ୚し࡚いるたࡵと⪃࠼らࢀるࠋ

>ㄽᩥ発⾲リスト@   
⩚島Ⰻ一, ඲Ⅸ俊, 大ᇉⱥ明, “長Ἴ長㉥እ㡿ᇦにおけるᩘサイクル FEL パルスによる気体,ᅛ体の発光

⌧㇟”, Proceedings of the 19th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan, pp.771-774, 2022 ᖺ, オ
ンライン発⾜῭. 
R. Hajima, H. Zen, H. Ohgaki, “Laser-induced gas breakdown at KU-FEL”, Proceedings of the 40th International 
Free-Electron Laser Conference, 2022 ᖺ, ᢞ✏῭. 
㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛�

⩚島Ⰻ一, ඲Ⅸ俊, 大ᇉⱥ明, “長Ἴ長㉥እ㡿ᇦにおけるᩘサイクル FEL パルスによる気体,ᅛ体の発光

⌧㇟”, ➨ 19 ᅇ᪥本ຍ㏿ჾ学఍ᖺ఍, 2022 ᖺ 10 ᭶ 20 ᪥,オンライン開ദ,࣏スター
R. Hajima, H. Zen, H. Ohgaki, “Laser-induced gas breakdown at KU-FEL”, The 40th International Free-Electron 
Laser Conference, 2022 ᖺ 8 ᭶ 22 ᪥, Trieste, Italy, ࣏スター. 
⩚島Ⰻ一, 川℩ၨᝅ, James K. Koga, ඲Ⅸ俊, 大ᇉⱥ明, “長Ἴ長㉥እFELパルスによる気体のᨺ電発光”, 
➨ 36 ᅇ᪥本ᨺ射光学఍࣭ᨺ射光科学合同シン࢘ࢪ࣏ム, 2023 ᖺ 1 ᭶ 9 ᪥,立࿨㤋大学び࢟ࡘࡉࡃ࣭ࡇࢃ

ࣕンパス

⩚島Ⰻ一, 川℩ၨᝅ, James K. Koga, ඲Ⅸ俊, 大ᇉⱥ明, “長Ἴ長㉥እ FEL パルスิによる気体のカスࢣ

ーࢻ電離”,᪥本物理学఍ 2023 ᖺ᫓Ꮨ大఍, 2023 ᖺ 3 ᭶, オンライン開ദ

ᅗ �� アルࢦン࢞ス発光の᫬㛫Ἴᙧ（307

ಙྕ）と )(/ マクロパルス�

ᅗ �� カスࢣーࢻ電離シ࣑ュレーシࣙンࠋ✀電

子生成タイ࣑ングをኚ࠼た᫬の計⟬ࠋイオン化

⋡ ����をᨺ電と定⩏したࠋ�
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（'&&)）㟁ὶ㥑ືࣥࣟࢺࣟࢡ࢖ࢧ㟁Ꮚࡢ⅔ྜ⼥ᆺ᰾ࢡ࣐࢝ࢺ

✲◊ࡿࡍ㛵࡟㠀⥺ᙧຠᯝࡿࡅ࠾࡟

㣕田೺ḟ 1㸪長㷂ⓒఙ 2㸪Ύ野ᬛ大 1㸪⚟山 ῟ 3㸪高ᶫᏹᖾ 1㸪๓川 Ꮥ 3㸪ᰗཎὯኴ 4

1東北大学工学研究科㸪2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所㸪3ி㒔大学㸪4量研機構

��  ⓗ┠࡜ᬒ⫼ࡢ✲◊

電子サイクロトロンἼ（EC Ἴ）による電ὶ㥑ື（ECCD）ࡣ、᭷力なプラࢬマ電ὶ㥑ື法の一࡛ࡘ

マ（電子温ࢬる高温プラࢀࡉ௒ᚋの核融合ᐇ㦂࡛᝿定ࠋるࢀࡉㄢ㢟とࡀ電ὶ㥑ື効⋡のᨵၿ、ࡀる࠶

度ᩘࡀ 10keV）におけるᩘ 10-100 MW つᶍの高パ࣡ーECCD 相ᑐㄽ効果による共㬆࿘Ἴᩘのダࡣ࡛

電ὶ㥑ືの高、ࡾ࠶未解明࡛ࡣその電ὶ㥑ື特性、ࢀࡉண᝿ࡀ電子㏿度分ᕸ関ᩘのኚᙧࡸトࣇンシ࢘

効⋡化のྍ⬟性ࡶṧ࡚ࢀࡉいるࠋ本研究ࡣ、ᩘ್シ࣑ュレーシࣙンを㏻し࡚、ᑗ来の核融合炉におけ

る ECCD 電ὶ㥑ືの高効⋡化の᪉⟇にࡘい᳨࡚ウするࡇとを目的とするࠋ

��  ᪉ἲࡢ✲◊

ึᖺ度（2021 ᖺ度）の研究࡛ࡣ、プラࢬマにᑐし࡚ EC Ἴを水平面እഃ入射と上部入射にᑐするプ

ラࢬマ電ὶ㥑ື効⋡をプラࢬマ⤫合シ࣑ュレーシࣙンࢥーࢻ TASK [A. Fukuyama HW�al�, 3lasPa�3K\s��
&RQWURl��)usiRQ �� (1995) 611-631.]を用い࡚解析し、入射᪉ྥのᙳ㡪ཬび入射パ࣡ーቑ大の効果にࡘい

࡚ㄪ࡭たࡇࠋの研究によ1、ࡾ) ప EC パ࣡ー入射（1MW）࡛ࡣ、上ഃ入射のሙ合に水平入射の᭱大

⣙ 1.8 ಸの ECCD 電ὶ㥑ື効⋡となるࡇと、2) EC パ࣡ーを 100MW ると電子㏿度分ᕸࡏࡉቑ大࡛ࡲ

ࡀ⋠電ὶ㥑ື効࡭ーഃ࡛ኚᙧし㸪పパ࣡ーとẚࢠルࢿ高エࡀ 10%ᙅ上᪼するࡇとを♧したࠋ

上㏙の1)の⤖果から、高効⋡ECCDの᭱㐺入射᮲௳探⣴のたࡵにࡣECCD効⋡の入射᪉ྥ౫Ꮡ性に

関する理解ࡀ୙ྍḞと⪃࠼、௒ᖺ度（2022ᖺ度）ࡣECἼの入射᪉ྥに関し࡚⥙⨶的なパラメータス࢟

ࣕンに↔点を⤠ࡗたࠋECἼࡣOࣔーࢻ, 入射パ࣡ー1MW㸪࿘Ἴᩘ260–160ࡣ GHzの㛫࡛ྍኚとし、ᅗ

㸯に♧すよ࠺に、入射アンテ

ナ఩⨨ࡣእഃ水平఩⨨、⿦⨨

上᪉、⿦⨨ෆഃ(高☢ሙഃ入射) 
をྵ13ࡴ 点とし、そࢀࡒࢀの

入射఩⨨からプラࢬマへの入

射ゅを5°้࡛ࡳスࣕ࢟ンしたࠋ

解析 に ⥺光ࡣ ㏣ ㊧ࢥー ࢻ
TRAVIS [N.B. Marushchenko HW�
al�,�&RPSuW��3K\s��&RPPuQ� ���
(2014) 165–176.] を用いたࠋ核

融合ཎ型炉JA DEMOのプラࢬ

マ᮲௳を入力とし࡚୚࠼、プ

ラࢬマの中ᚰ電子温度および

密度ࡣ、そ34、ࢀࡒࢀ keV, 
1.0×1020 mí3 としたࠋ

�� ゎᯒ⤖ᯝ 

電ὶ㥑ື効⋡ ICD/Pabs（ICDࡣECCD㥑ື電ὶ、PabsࡣECἼ྾཰パ࣡ー）の入射఩⨨TinjとECἼの࿘Ἴ

ᩘ f の関ಀをᅗ㸰に♧すࡇࠋの解析࡛ࡣ、電ὶ㥑ື⋡ࡣ Tinj、f、Tt ཬび Tp の関ᩘ࡛࠶るࡀ、入射ゅ

（Tt, Tp）をスࣕ࢟ンし࡚ᚓらࢀる᭱大್を ICD/Pabs（Tinj , f）とし、その್に応࡚ࡌⰍ分けしたࡇࠋの

ᅗから、水平面እഃ入射（Tinj ~ 0）から上部入射（Tinj ~ 90º）࡛ࡲのᗈい入射఩⨨にΏ࡚ࡗ電ὶ㥑ືࡀ

ᅗ㸯� プラࢬマにᑐする EC Ἴの入射఩⨨と入射ゅ
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核融、ࡣ⏤る理ࡎ生ࡀ電ὶ㥑ື効⋡ICD/Pabsにቑῶ࡚ࡗ入射᮲௳の㐪いによࠋかるࢃࡀとࡇる࠶࡛⬟ྍ

合ཎ型炉におけるECCDシ࣑ュレーシࣙンの先⾜研究ࡀ♧すよ࠺に[K. Yanagihara, 1ucl�� )usiRQ �2
(2022) 086032]、ECἼࡀプラࢬマ中を伝᧛す

る㝿に、ᮃࡲしࡃない高ㄪἼ共㬆によるパ࣡

ーᦆኻࡀ生ࡎるたࡵと⪃࠼らࢀるࠋそ࡛ࡇ、

プラࢬマによるECἼのパ࣡ー྾཰と㥑ື電

ὶをᇶ本Ἴと➨㸰高ㄪἼに分離し࡚電ὶ㥑

ື効⋡をᅗ㸱のよ࠺にᩚ理したࠋ同ᅗの⦪㍈

にࡣ⥲合的な電ὶ㥑ື効⋡ K1+2 = |I1 + I2| / (P1 

+ P2)、ᶓ㍈にࡣᇶ本Ἴの共㬆྾཰に⏤来する

電ὶ㥑ື効⋡K1 = | I1 | / P1 を㑅び、計⟬した

入射᮲௳のそࢀࡒࢀにࡘい࡚、඲྾཰パ࣡ー

(Pabs) にᑐする➨㸰高ㄪἼ共㬆による྾཰

パ࣡ーの๭合(P2/Pabs) をⰍ௜࡛ࡁプロࢵト

した࡛ࡇࡇࠋ、P1, I1 ࡣᇶ本Ἴ共㬆、P2, I2ࡣ

➨㸰高ㄪἼ共㬆による྾཰パ࣡ーと㥑ື電

ὶを⾲すࡲࠋたᅗ1 中の黒ᐇ⥺ࡣ �K1+2 = K1 

を⾲すࠋᅗ1 中の࡯と࡝ࢇの点ࡀ黒ᐇ⥺よࡾ

ୗഃにࡾ࠶、P2/Pabsࡀ大ࡁい点࡝࡯黒ᐇ⥺か

ら離ࢀたሙ所に఩⨨するࡇとࡀぢ࡚とࢀるࠋ

⋠に、⥲合的な電ὶ㥑ື効࠺のよࡇ K1+2ࡣ

➨㸰高ㄪἼ共㬆྾཰ࢮࡀロ、すなࡕࢃ、ᇶ本

Ἴ共㬆のࡳによ࡚ࡗ㥑ືࢀࡉるሙ合ࡶ᭱ࡀ

高ࡃ、ᙜึのண᝿のとおࡾ先⾜研究の指᦬を

ᖜᗈいパラメータ㡿ᇦにࢃた࡚ࡗᨭᣢする

⤖果とな࡚ࡗいるࠋ➨㸰高ㄪἼの共㬆྾཰ࡣ

電ὶ㥑ືのほ点࡛パ࣡ーᦆኻとなるࡇとか

ら、高い電ὶ㥑ື効⋡をᐇ⌧するたࡵにࡣ➨

㸰高ㄪἼ共㬆྾཰を㑊けるࡇとࡀ重せ࡛࠶

高いࡀ⋠ECἼの上部入射࡛電ὶ㥑ື効、ࡾ

のࡇࡣの᮲௳を‶たすた࠶࡛ࡵるࡇとを明

らかにしたࠋ

�� Ⓨ⾲ࣜࢺࢫ 

1) Ύ野ᬛ大, 高ᶫᏹᖾ, 㣕田೺ḟ㸪⚟山῟㸪長㷂ⓒఙ㸪๓川Ꮥ㸪ᰗཎὯኴ,ࠕ上部入射と非⥺ᙧ効果を利

用した核融合ཎ型炉における ECCD 電ὶ㥑ື効⋡のᨵၿ 㸪ࠖ➨ 14 ᅇ核融合エࢿルࢠー㐃合ㅮ₇఍

（オンラインᙧᘧ）, 2022 ᖺ 7 ᭶. 
2) T. Seino, K. Tobita, A. Fukuyama, H. Takahashi, K. Nagasaki, T. Maekawa, and R. Yanagihara, "Impact of 

nonlinear wave-plasma interaction on electron cyclotron current drive (ECCD) in tokamak fusion reactor", 13th 
Int. Symposium of Advanced Energy Science, Kyoto University, online, Sep, 2022. 

3) Ύ野ᬛ大, ᰗཎὯኴ, 高ᶫᏹᖾ, ᯇ山㢧அ, 㣕田೺ḟ㸪⚟山῟㸪長㷂ⓒఙ㸪๓川Ꮥ㸪ࠕ核融合ཎ型炉に

おける ECCD 効⋡への高ḟ共㬆྾཰のᙳ㡪 㸪ࠖ᪥本物理学఍ 2023 ᖺ᫓Ꮨ大఍（オンラインᙧᘧ）, 
2023 ᖺ 3 ᭶. 

4) Y. Oda, K. Nagasaki, A. Fukuyama, T. Maekawa, H. Idei, K. Yanagihara, N. Aiba, K. Kajiwara, S. Kubo, T. 
Seino, K. Tobita, H. Utoh, Y. Sakamoto, "Design Activities of ECH/CD system for JA DEMO," Proc. 24th 
Topical Conf. on RF Power in Plasma, Annapolis, Maryland, U.S. (2022). (༳ๅ中) 

ᅗ㸰� プラࢬマにᑐする EC Ἴの入射఩⨨と入射ゅ

ᅗ㸱� 高ㄪἼ共㬆ࡀ電ὶ㥑ື効⋡に୚࠼るᙳ㡪
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ཎᏊ⅔ᅽຊᐜჾࣔྜࣝࢹ㔠୰ࡢ↷ᑕ◳໬࡟ཬࡍࡰ

1L�6L ῧຍຠᯝࡢ◊✲

⚟ඖㅬ一 1㸪⸭ෆ⪷ⓡ 2

1⚟஭大学㝃属ᅜ㝿ཎ子力工学研究所㸪2ி㒔大エࢿルࢠー理工学研究所

1. ⥴ゝ

原子⅔ᅽຊᐜჾをᵓᡂするᅽຊᐜჾ㗰はඃれたᙉ度とᘏᛶを持つが、中ᛶ子↷ᑕによりᮦᩱが⬤䛟なる

↷ᑕ⬤໬がⓎ⏕することが周▱されている。ᅽຊᐜჾの↷ᑕ⬤໬についてはከ䛟の◊✲がなされて䛚り、↷ᑕ

によってᅽຊᐜჾ㗰ෆ㒊に形ᡂされた溶㉁原子䜽䝷䝇䝍と䝬ト䝸䝑䜽䝇ᦆയ➼の↷ᑕḞ㝗が୺な↷ᑕ⬤໬せ因

とされている。㏆ᖺの◊✲によりప Cu ᅽຊᐜჾ㗰に䛚いて Mn-Ni-Si 䜽䝷䝇䝍が形ᡂされること䜔䝬ト䝸䝑䜽䝇ᦆ

യとして格子間原子ᆺの㌿位ルー䝥の形ᡂが明らかになっている[1]。しかし Mn-Ni-Si 䜽䝷䝇䝍については⬤

໬因子とされていた Cu 䝸䝑䝏ᯒฟ≀とẚべ▱ぢがᑡな䛟、ᮍゎ明な㒊ศがከい。ప Cu 原子⅔ᅽຊᐜჾ㗰に

Ⓨ⏕する Mn-Ni-Si 䜽䝷䝇䝍の⬤໬へのᐤ୚をㄪべることで⌧ᅾ౪⏝中のᅽຊᐜჾのᏳ඲ᛶの向ୖにᐤ୚す

ると考えられる。ᮏ◊✲では Ni 䛚よ䜃 Si をῧຍしたᅽຊᐜჾ㗰䝰䝕ル合㔠にイ䜸ン↷ᑕをᐇ᪋した。そのᚋ、

㉸ᚤ小◳さヨ㦂を⏝いた↷ᑕ◳໬㔞の 定、䜰ト䝮䝥䝻ー䝤(APT)ほᐹによる溶㉁子䜽䝷䝇䝍のほᐹをᐇ᪋し

た。ヨ㦂の結ᯝからᶵᲔⓗᛶ㉁とᚤ⣽⤌⧊との関係をᢕᥱし Ni, Si を䝁䜰とする溶㉁原子䜽䝷䝇䝍の↷ᑕ⬤໬

にᑐするᐤ୚についてのホ౯を⾜った。

䠎䠊ᐇ㦂᪉ἲ

ヨ㦂∦は原子ຊᏳ඲䝅䝇䝔䝮◊✲ᡤからᥦ౪されたప Cu ᅽຊᐜჾ㗰の໬Ꮫ⤌ᡂをᶍした䝰䝕ル合㔠計

7 種を⏝いた。⤌ᡂは Fe-1.5Mn 合㔠 1 種, Fe-1.5Mn-xSi (x=0.25,0.5,1.0): Si ῧຍ合㔠 3 種, Fe-1.5Mn-yNi 
(y=0.5,1.0,2.0): Ni ῧຍ合㔠 3 種、計 7 種類である。ヨ㦂∦は㛗さ 13mm、ᖜ 3mm、ཌさ 0.5mm の▷෉≧に

ຍᕤした。ຍᕤᚋⱝ⊃‴エネルギー◊✲䝉ン䝍ーの䝍ン䝕䝮ຍ㏿ჾ䛚よ䜃ி大エネ理ᕤ◊ DuET にてイ䜸ン

↷ᑕᐇ㦂をᐇ᪋した。↷ᑕは↷ᑕ 度 300Υ,ධᑕ⢏子は Ni3+でエネルギーは 10MeV であった。ி大 DuET
↷ᑕは Fe3+でエネルギーは 6.4MeV であった。Ni イ䜸ン↷ᑕの䝢ー䜽ᦆയ῝さは 2500nm で最大㣕⛬は

3000nm であった。↷ᑕ㔞はᦆയ䝢ー䜽位置で 0.2dpa と 1.25dpa の 2 ᮲௳で⾜った。㉸ᚤ小◳さヨ㦂のᢲし

㎸䜏῝さは 300nm にタ定した。APT ほᐹは↷ᑕ㔞 1.25dpa の↷ᑕᮦの䜏⾜い、ᦆയ䝢ー䜽位置を考៖して

ヨᩱ῝さ 1500nm の῝さからサン䝥䝸ン䜾した。䜰ト䝮䝥䝻ー䝤(APT)ほᐹでྲྀᚓした䝕ー䝍を୕ḟඖⓗに෌ᵓ

⠏し、䝰䝕ル合㔠中に形ᡂされた溶㉁原子䜽䝷䝇䝍の定㔞ⓗなほᐹをᐇ᪋した。

䠏䠊結ᯝ

3.1 ㉸ᚤ小◳さヨ㦂

㉸ᚤ小◳さヨ㦂でᚓられたῧຍ⃰度にక䛖◳໬㔞のኚ໬を図 1 に示す。㠀↷ᑕᮦの◳さはᴫ䛽ῧຍඖ素

の⃰度が㧗䛟なるにつれて増ຍし、固溶◳໬が確認された。また 1.25dpa に䛚いてはすべての合㔠で㠀↷ᑕ

ᮦとẚべ◳໬が確認された一᪉で、0.2dpa の↷ᑕᮦに䛚いては 0.25Si ῧຍ以እの䝰䝕ル合㔠に䛚いて↷ᑕ

◳໬がぢられた。↷ᑕ㔞が㧗いほ䛹◳さが増ຍする傾向がぢられ、Ni ῧຍ合㔠の 0.2dpa ↷ᑕᮦでは㣬࿴す

る傾向がぢられた。そのた䜑 Si, Ni ῧຍにより形ᡂされる䝭䜽䝻⤌⧊が␗なり、↷ᑕ౫Ꮡᛶも␗なることを示した。

3.㻞 㻭㻼㼀㻔䜰ト䝮䝥䝻ー䝤㻕ほᐹ

APT ほᐹより Ni ῧຍ合㔠と Si ῧຍ合㔠に䛚䛡る䜽䝷䝇䝍の┤ᚄは⃰度౫Ꮡᛶを示さなかった。しかし、Ni
ῧຍ合㔠に䛚いては䜽䝷䝇䝍の┤ᚄは 3.4±0.1nm であったのにᑐして Si ῧຍ合㔠に䛚いてᖹᆒ┤ᚄは

2.7±0.1nm でありῧຍඖ素種により形ᡂされる䜽䝷䝇䝍のᡂ㛗にᙳ㡪をཬぼすことがุ明した。

Ni ཬ䜃 Si ῧຍ合㔠に形ᡂされた䜽䝷䝇䝍のయ✚⋡を図 2 に示す。Si ῧຍඖ素ではయ✚⋡に⃰度౫Ꮡᛶを
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示さ䛪、䜽䝷䝇䝍のయ✚⋡はすべて 1%ᮍ‶であった。しかし 0.25Si 䝰䝕ル合㔠に䛚いて䜽䝷䝇䝍のయ✚⋡のῶ

ᑡが認䜑られ、これは溶㉁原子䜽䝷䝇䝍が◳໬にᐤ୚すること示した。Ni ῧຍ合㔠に䛚䛡るᩘᐦ度は Ni ⃰度

がୖがるほ䛹増ຍする傾向がぢられ、2Ni 䝰䝕ル合㔠では⣙ 2.4%のయ✚⋡であり、Ni ῧຍにより䝰䝕ル合㔠

中の䜽䝷䝇䝍の形ᡂが㢧ⴭになることがุ明した。

㻠䠊考ᐹ

APT ศᯒ結ᯝより Si ῧຍ合㔠に䛚いては Si ↓ῧຍの䝰䝕ル合㔠より、Mn 䜽䝷䝇䝍の形ᡂがᢚไされて䛚

り、䜽䝷䝇䝍が一ᵝにศᕸしているのではな䛟、Si ඖ素が೫ᯒしている㡿ᇦに㞟中して䜽䝷䝇䝍が形ᡂされている

ことが APT ほᐹにより確認されている。そのⅭ Si ඖ素が㌿位ルー䝥の形ᡂをಁ㐍し、Mn ඖ素が㌿位ルー䝥

周囲に㞟✚したた䜑 Mn 䜽䝷䝇䝍の形ᡂがᢚไされたのではないかと考えられる。Ni ῧຍ合㔠に䛚いては Ni
のῧຍによって⌫≧の䜽䝷䝇䝍の形ᡂが㢧ⴭにぢられたୖに、䜽䝷䝇䝍の┤ᚄཬ䜃య✚⋡が増ຍしていること

から Ni が䜽䝷䝇䝍の䝁䜰としてస⏝しこれに Mn が㞟✚する䜽䝷䝇䝍の形ᡂᶵᵓが考えられる。

䜽䝷䝇䝍とຠᯝ㔞との関係ᛶに䛚いてはᚑ᮶より䜽䝷䝇䝍のయ✚⋡のᖹ᪉᰿と◳໬㔞との関係には相関関係

がᡂり❧つとい䛖ሗ࿌がされている[2]。図 3 に Ni, Si ῧຍ䝰䝕ル合㔠のయ✚⋡のᖹ᪉᰿と◳໬㔞との関係を

示す。Ni 䝰䝕ル合㔠ཬ䜃 Si 䝰䝕ル合㔠に䛚いてẚ㍑ⓗⰋい相関がぢられた。Si 䝰䝕ル合㔠ではᚤ小な䜽䝷

䝇䝍のయ✚⋡で Ni 䝰䝕ル合㔠よりもከ䛟の◳໬㔞が確認された。この結ᯝから Ni 䝰䝕ル合㔠に䛚䛡る↷ᑕ◳

໬は溶㉁原子䜽䝷䝇䝍が大䛝䛟ᐤ୚していることを示唆した。

一᪉、Si䝰䝕ル合㔠に䛚䛡る◳໬㔞は溶㉁原子䜽䝷䝇䝍の䜏ではㄝ明で䛝䛪、㌿位ルー䝥が୺に◳໬にᐤ

୚したのではないかと考えられる。

ཧ考ᩥ⊩
[1]  K. Fukuya. K. Fujii, ”A study of radiation embrittlement using simulation irradiation”,  proc. Int. Symp. on 
Research for Aging Management of Light Water Reactor INSS p371,2008 
[2]  ᭮᰿⏣┤ᶞ, ᅵ⫧ㅬ஧, 㔝ᮏ明⩏, す⏣᠇஧, ▼㔝ᰭ,電ຊ中ኸ◊✲ᡤሗ࿌ Q6019,2007 
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ӊ৏ ᅗ � 1L�6L ⃰ᗘ࡜⁐㉁ཎᏊࢱࢫࣛࢡయ✚⋡ࡢ㛵ಀ

Ծ ᅗ � ⁐㉁ཎᏊࡢࢱࢫࣛࢡయ✚⋡ࡢᖹ᪉᰿ࡢࡉ◳࡜ቑຍ㔞ࡢ㛵ಀ

− 147 −



ZE2022B-26 

ప⎔ቃ㈇Ⲵࢆᐇ⌧ࡿࡍ㧗⪏ஂᛶ࣒ࣝ࢕ࣇ㛤Ⓨࢆ┠ᣦࡓࡋ
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୕Ꮿ♸㍜ 1㸪ᒾぢᓫ大 1� 田㘠果Ṍ 1㸪小➟ཎ⃢ 1㸪⸨᳃཭㍜ 1㸪田ᔱ㑥ᙪ 1㸪㔠ᢡ㈼஧ 1㸪ᆏཱྀᾈྖ 2

1ி㒔工ⱁ⧄⥔大学分子化学系
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� ᗎ

㏆ᖺ, ኴ陽光を利用した高効⋡エࢿルࢠー発⌧素子の機⬟性ྥ上を目指した研究ࡀ目ぬࡲしࡃ進展

し࡚いるࠋᐇ用化のẁ㝵に進ࡵるたࡵにຎ化の㜵Ṇࡀᚲ㡲となࡾ, 素子⮬㌟, ಖㆤ๣࡛࠶る࣏リマーࣇ

ஂ⪏⣸እ光にᑐするࡸリマー⢓╔๣の, 大気中酸素࣏ルムを⤖合する࢕ࣇルム, そし࡚, 素子とಖㆤ࢕

性のྥ上ࡀᮃࢀࡲるࠋ機⬟性࣏リマー生成にࡣཎ材料࡛࠶るࣔノマーの構造ࡀ重せ࡛ࡾ࠶, リビング重

合法による制御ࡀ進ࡵら࡚ࢀいるࡀ, ຎ化をࡶたらす起点となる࣏リマー構造Ḟ㝗ࡸ୙⣧物ࡀ生ࡌる

反応過程の⢭査ࡣ඘分とࡣゝ࠼ないࠋ本研究ࡣప環境㈇Ⲵ࡛࠶る重㔠属を用いないྍ㏫的௜ຍ開裂㐃

㙐⛣ື(RAFT)ヨ薬のῧຍによࡾリビングラࢪカル重合をᐇ⌧する RAFT 重合と, 素子のಖㆤ๣とし࡚

の࢕ࣇルムࡸ᥋╔๣の作成におい࡚඾型的に用いらࢀる光◳化๣に╔目したࠋRAFT 重合によࡾ機⬟

性を୚࠼らࢀ生成ࢀࡉたリビング࣏リマーへの光◳化๣を用いたࣈロࢵク重合を᝿定し, 機⬟ࡸ⪏ஂ

性のపୗをࡶたらす๪反応のྍ⬟性の᳨ドを目指したࡎࡲࠋ RAFT ๣にᑐする光◳化๣よࡾ生ࡌるラ

ࠋたࡳン共㬆(ESR)分光法を用い࡚ヨࣆカル✀の構造Ỵ定と反応性評価法の☜立を, ୺に電子スࢪ

�� ᐇ㦂

X-band ESR ⿦⨨ (TE-100/300, JEOL)共᣺ჾෆの定఩⨨に ESR ᑓ用ᡥ平セルをᅛ定し, シリンࢪとࡘ

ないࠋࡔὶ㏿ࢥントロールྍࡀ⬟なシリンࢪ用࣏ンプ (PHD2000, HARVARD)によࡾシリンࢪからセル

ෆへのサンプル⁐ᾮの一定ὶ㏿࡛の㏦ᾮྍࡀ⬟な, ὶ㏻型 ESR ⿦⨨を作成し, 反応生成▷ᑑ࿨ラࢪカ

ル✀のほ測におけるಙྕのᙉ度ㄗᕪࡀ 10%程度࡛࠶るࡇとを☜ㄆしたࠋ光◳化๣とし࡚ Diphenyl(2,4,6-
trimethylbenzoyl)phosphine oxide (TMDPO, 構造および光開裂反応機構ࡣᅗ 1(a))、RAFT ๣とし࡚ 6-
(Thiobenzoyl)thioglycolic acid (TBTGA, ラࢪカルによる௜ຍ反応機構ࡣᅗ 1(b)), ࣔノマーとし࡚ Q-
Butyl acrylate (BA)を㑅定し, 㓑酸エチル⁐ᾮをㄪᩚし, N2 バࣈリングによる酸素脱気ฎ理ᚋ, 一定㏿度

࡛ὶ入し, ⣸እ光(355 - 375 nm, LC-8, HAMAMATSU)照射ୗ࡛ ESR 測定を⾜ࡗたࠋDFT 計⟬ࡣ

Gaussian16 /GaussView6(Gaussian Inc.)を用い生成ラࢪカルの構造᭱㐺化, SCAN 法を用いྛ✀ラࢪカル

✀と RAFT ๣ࡲたࣔࡣノマーとの中㛫体ラࢪカル生成のά性化エࢿルࢠーの⟬ฟを⾜ࡗたࠋ

�� ⤖果と⪃ᐹ

ᅗ 2(a)に 50 mM の TMDPO と 3 mM の TBTGA の㓑酸エチル⁐ᾮを⣸እ光照射ୗ࡛ὶ㏻型 ESR によ

ࡃࡁ大ࠋクトルを♧す࣌測定したス࡚ࡗ 2 本に分裂したಙྕࡣ TMDPO の光開裂࡛生ࡌたリン中ᚰラ

༊ูし࡚系の᮲௳によるᙉ度のኚ化ࡃなࡣࡾ௚のಙྕとの重な ,ࡾ࠶カル(Phos࣭)に⏤来するಙྕ࡛ࢪ

㏣㊧するࡇとྍࡀ⬟となるࠋ一᪉, 中ᚰ☢ሙ௜㏆のಙྕࡣ(b)に♧すよ࠺に」ᩘ✀のス࣌クトルの重な

mM TMDPO 50 ,ࡎࡲࠋたࡗ࠶ᅔ㞴࡛ࡀ解析 ,ࢀぢらࡀࡾ のࡳの系におい࡚⣸እ照射ୗ࡛ほ測ࢀࡉたಙ

 ,とを☜ㄆしࡇる࠶࡛⬟ྍࡀ⌧෌࡚ࡗによࡏࢃクトルの㊊し合࣌ュレーシࣙンス࣑のシ(g) ,(f)ࡀྕ
TMDPO の光開裂࡛生ࡌた࣋ンࢰイルラࢪカル(Bz࣭)と, Phos࣭ࡀ TMDPO との反応࡛生ࡌたラࢪカル

✀ Phos-TMDPO࣭[1]にそࢀࡒࢀᖐ属したࠋḟに 50 mM TDMPO, 50 mM TBTGA の᮲௳࡛ほ測ࢀࡉるಙ

とを☜ㄆし, 分ࡇる࠶࡛⬟ྍࡀ⌧෌࡚ࡗによࡏࢃクトルの㊊し合࣌ュレーシࣙンス࣑のシ(e) ,(d)ࡣྕ
裂パターンの特ᚩから TMDPO 光開裂࡛生ࡌた Phos࣭, Bz࣭ࡀ TBTGA と反応し࡚生ࡌたラࢪカル✀

Phos-TBTGA ,࣭ Bz-TBTGA࣭にそࢀࡒࢀᖐ属したࡣࢀࡇࠋ光◳化๣よࡾ生ࡌたラࢪカル✀ࡀ RAFT ๣そ

のࡶのとの反応性を᭷するࡇとを♧し࡚おࡾ, ᪤Ꮡの RAFT 重合の反応機構とࡣ␗なる๪反応のྍ⬟
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性を♧၀するࠋTMDPO と TBTGA のΰ合ẚをいࢀࡎの್にしたሙ合にࡶ中ᚰ部分の」ᩘ✀の重なࡣࡾ

(d)-(g)の重ࡡ合࡛ࡏࢃᚓらࢀる(c)のよ࠺なシ࣑ュレーシࣙンス࣌クトルによ࡚ࡗ෌⌧ࢀࡉ, ྛラࢪカ

ル✀の᳨ฟ量の評価ྍࡀ⬟となࡗたࠋTMDPO にᑐし TBTGA ࡣたࡲ BA のΰ合ẚをኚ化ࡏࡉ, Phos࣭
および Bz࣭に⏤来するಙྕᙉ度ኚ化の㏣㊧するࡇと࡛, Phos࣭および Bz࣭そࢀࡒࢀの反応性の評価を

BAࠋるࡁ࡛ࡀとࡇ࠺⾜ にᑐし Phos࣭ࡣ 2.8 × 107 [M-1 s-1], Bz࣭ࡣ 6.0 × 105 [M-1 s-1] の反応㏿度定ᩘを♧

すࡇとࡀሗ࿌࡚ࢀࡉいる[2],ࡀ ⌧ᅾ, TBTGA にᑐする Phos࣭ࡣ BA のሙ合と同程度, Bz࣭࡛ࡣ BA のᩘ

ಸにࡶཬࡪ高い反応性を♧す⤖果ࡀᚓら࡚ࢀいるࡲࠋた, 量子化学計⟬によるά性化エࢿルࢠーࡣ, BA
にᑐし Phos࣭࡛ 18.3 kJ/mol, Bz࣭࡛ 28.8 kJ/mol と明らかなᕪࡀぢらࢀるࡀ, TBTGA にᑐし࡚ࡣ Phos࣭
࡛ 22.7 kJ/mol, Bz࣭࡛ 23.1 kJ/mol と, 同程度࡛ࡾ࠶, ࣔノマーにᑐする反応性ࡀపい Bz࣭ࡀ RAFT ๣に

ᑐし࡚ࡣ Phos࣭と同程度の高い反応性を♧すྍ⬟性を♧၀するࠋ㏻ᖖの光重合反応におい࡚ẚ㍑的ὀ

目度のపい࣋ンࢰイルラࢪカルࡀリビング重合にᑐし๪反応をࡶたらすとゝ࠼るࠋ

�� ࡵとࡲ

本研究によ࡚ࡗ光◳化๣よࡾ生ࡌるラࢪカル✀ࡀ RAFT ๣と直᥋反応するࡇとࡀ明らかとなࡗたࠋ

た, ὶ㏻系とࡲ ESR ⿦⨨の⤌ࡳ合ࡏࢃおよびほ測ス࣌クトルの⢭密解析によࡾ光◳化๣よࡾ生ࡌるラ

カル✀とࢪ RAFT ๣との反応性評価の᪉法を構⠏し, ࣔノマーとの反応性のపい࣋ンࢰイルラࢪカル

ࡀ RAFT ๣にᑐし࡚高い反応性を♧すࡇとを明らかにしたࠋከࡃの光◳化๣から発生するラࢪカル✀

ࡀカルࢪイルラࢰン࣋る࠶࡛ RAFT ๣と反応性を♧す஦ᐇ࢕ࣇ ,ࡣルム開発な࡝のリビング࣏リマー

のᐇ用化にྥけ࡚解Ỵするࡁ࡭重せ஦㡯࡛࠶るとゝ࠼るࠋ௒ᚋ, 構造の␗なる RAFT ๣の反応性のデ

ータ཰集を重ࡡた上࡛, 生成࣏リマー, ࢕ࣇルムの機⬟性および物性評価を⾜࡚ࡗ相関性をぢฟし, ๪
反応の㝖ཤおよび高⪏ஂ性࢕ࣇルムの構⠏に㈉⊩したいࠋ

（ཧ⪃ᩥ⊩）�[1] M. Kamachi, -��&KHP��6Rc. �, 963 (1988). [2] S. Jokusch et al. JACS, 119, 11495 (1997).

㹙発⾲リスト㹛�

1) ୕Ꮿ♸㍜, ᒾぢᓫ大, 田㘠果Ṍ, 小➟ཎ⃢, 田ᔱ㑥ᙪ, 㔠ᢡ㈼஧, ᆏཱྀᾈྖ, “Dithiobenzoate 型 RAFT
๣と Benzoyl ラࢪカルの反応性の評価”, ➨ 61 ᅇ電子スࣆンサイエンス学఍, 2022 ᖺ 12 ᭶ 2 ᪥, 熊本.  
2) Y. Miyake, T. Iwami, M. Ogasawara, K. Kanaori, H. Sakaguchi, “Study on Living Production Process toward 
Development of Highly Durable Film for Lower Environmental Load”, The 13th International symposium of 
Advanced Energy Science, 7th, Sept. 2022, Web (Poster). 
3) ୕Ꮿ♸㍜, ⸨᳃཭㍜, ᒾぢᓫ大, 小➟ཎ⃢, 田ᔱ㑥ᙪ, 㔠ᢡ㈼஧, ᆏཱྀᾈྖ, “RAFT リビング࣏リマ

ーへの開ጞ反応ࡀ୚࠼るᙳ㡪のὶ㏻型ESRによる評価法の探⣴”, ➨ 25ᅇESR࢛ࣇーラム研究఍, 2022
ᖺ 7 ᭶ 22 ᪥, Web. 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
(e) 
(f) 
(g) 

ᅗ 1 (a)TMDPO の光開裂および(b)RAFT ๣

のラࢪカル௜ຍの反応機構ࠋ

ᅗ 2 (a), (b) TMDPO と TBTGA の⣸እ光照射ୗ࡛ほ測した

ESR ス࣌クトルࠋ(c) – (g)ࡣシ࣑ュレーシࣙンス࣌クトル

ࠋの࿴(g) – (d)ࡣ(c) ,ࡾ࠶࡛
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᣺動ᙉ⤖ྜ⌧㇟ࢆ利用ࡓࡋἼ㛗ኚ᥮⇕ᨺᑕ≉ᛶの᳨ド

⚟ᓥ▱ᏹ 1㸪すཎ኱ᚿ 2

1໭ᾏ㐨኱Ꮫ኱Ꮫ㝔⌮Ꮫ研究㝔
2ி㒔኱Ꮫࢠࣝࢿ࢚ー⌮ᕤᏛ研究ᡤ

1. ⫼ᬒ

࡟㛫ࡢ᣺動Ꮚ࡞❧⊃ඖ᮶ࠊ࡜ࡿࡌ⏕ࡀ結ྜ࡟㛫ࡢ᣺動Ꮚࡢࡽࢀࡑ࡚ࡋ࡜஫స用┦ࡢ㉁≀࡜ග࡟⯡୍

ኚ調ࠋࡿࡌ⏕ࡀග࡜≀㉁ࡢ┦஫స用࡛ࡿ࠶ᙉ結ྜ≧ែࠊࡣ࡚࠸࠾࡟఩┦ࢠࣝࢿ࢚ࡿ࡞␗ࡢー≧ែࡀ⏕

ࠊୖࢀࡉ⛠࿧࡜トン≧ែ࣏ࣜࣛࡣගʊ≀㉁ΰᡂ≧ែࡢࡇࠋࡿࡌ⏕ࡀー≧ែศ⿣ࢠࣝࢿ࢚ࡢບ㉳≧ែࠊࡌ

ᯞ࣏ࣜࣛトン࡜ୗᯞ࣏ࣜࣛトンࡢ㛫ࢠࣝࢿ࢚ࡢー≧ែࡢศ⿣ࢆ Rabi ศ⿣ࢠࣝࢿ࢚ー(ωR)࡜࿧⛠ࡿࢀࡉ

(Fig. ࡿࡍ᭷ࡢศᏊࡣ㏆年࡛ࠊࡀࡓࡁ࡚ࢀࡉ࡞ࡀ研究ࡢගí≀㉁ᙉ結ྜ࡚࠸࠾࡟ศ㔝ࡢ㔞ᏊගᏛ࡟୺ࠋ(1

᣺動ࢠࣝࢿ࢚ー࣓ࣟࢡ࢖࣐࡜ートࣝ⛬度ࡢཌࢆࡳ᭷ࡿࡍ共᣺ჾࢠࣝࢿ࢚ーࡢ㛫࡛᣺動ᙉ結ྜ≧ែࡀ⏕

ࡉ၀♧ࡀኚ調ࡢ⛬཯ᛂ⣲㐣ࡿࡅ࠾࡟໬Ꮫ཯ᛂࡣ࡚࠸࠾࡟᣺動ᙉ結ྜ≧ែࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ┠ὀࡀ࡜ࡇࡿࡌ

ࠋᡃࡿ࠶ࡘࡘࡵ㞟ࢆ┠╔࡚ࡋ࡜ᛶไᚚᣦ㔪≀࡞ࡓ᪂ࠊࢀࡉ♧ᥦࡀ実㦂஦実ࡿ࠸࡚ࢀ Ỉࠊ࡟࡛ࡲࢀࡇࡣࠎ

ศᏊࡢ OH ఙ⦰᣺動ࢆ共᣺ჾ୰࡟ᑟධ࡛࡜ࡇࡿࡍ㉸

ᙉ結ྜ㡿ᇦࢆ࡜ࡇࡍ♧ࢆᥦ♧ࠊࡋపḟගᏛࣔー࡟ࢻ

࢜࢖ࡣ࡟ࡽࡉࠋࡿ࠸࡚ࡋ㐩ᡂࢆ結ྜ≧ែไᚚࡿࡅ࠾

ンࡢỈ࿴≧ែࡢไᚚ࢜࢖ࠊࡾࡼ࡟ンఏᑟ᭱ࡀ኱࡛ 10
ಸ⛬度ቑ኱࡝࡞ࡿࡍ結ྜᙉ度࡟౫Ꮡࡓࡋ≀ᛶไᚚࢆ

㐩ᡂࡿ࠸࡚ࡋ(T. Fukushima et al., J. Phys. Chem. C
2021, J. Am. Chem. Soc. 2022 ࡢἼ㛗ᖏ࡛࠸ᗈࡓࡲࠋ(

ศග≉ᛶ㸦྾཰ࠊ཯ᑕࠊᨺᑕ㸧≉ᛶ࡟㛵࡚ࡋ▱ぢ࠶ࡀ

ࡿ 㸦 T. Nishihara et al., Nat. Commun. 2018,
Nanophotonics 2022㸧ࠋ⇕ගᏛ≉ᛶࡾࡼࡢヲ⣽࡞㆟ㄽ

ࠋࡿ࡞࡜⬟ྍࡀ

室 ࡢ≀యࡢ⇕ᨺᑕࡣ 10 µm ᖏࡢ㉥እᇦ࡛ࡢࡑࠊࡾ࠶Ἴ㛗ᇦࡢ㟁☢Ἴ྾཰≉ᛶࡧࡼ࠾ᨺᑕ≉ᛶࢆ⮬

ᅾ࡟ไᚚࠊࡤࢀࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ≀యࡢ 度ไᚚࠋࡿ࡞࡜⬟ྍࡀᮏ研究࡛࣏ࣜࣛࡢࡇࠊࡣトン≧ែࢆ利用

ࠋࡿࡍⓗ┠ࢆ❧☜ࡢ⾡ᢏࡿࡍ࡜⬟ྍࢆไᚚࡢᨺᑕ⇕ࠊࡋኚ調ࢆ྾཰≉ᛶࡢయ≀ࠊ࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ

2. 実㦂

共᣺ჾ࡚ࡋ࡜ࣝࢭ Fig.2 ᵓࢆࣉࢵトアࢵࢭࡍ♧࡟

⠏ࠋࡓࡋ共᣺ჾࡢཌࡀࡳ µm ࢭ࡞⬟⢭度࡛ไᚚྍࡢ

ࣝ(Fig. 2a)࡟ຍ࣑ࣛࠊ࡚࠼ー(Fig. 2b)ࠊゅ度ྍኚศග

ィ ࢵࢭトアࣉࢵ(Fig. 2c)ࠊ 度ྍኚ⿦⨨(Fig. 2d)ࢆ
㉥እศග࡚ࡋ࡜ ศගィ࡟ࡽࡉࠋࡓࡋࣉࢵトアࢵࢭ

ィ ࠊ࠸⾜ࢆᵓ㐀࡟౫ᏑࡓࡋἼ㛗ኚ᥮≉ᛶ࡟㛵࡚ࡋ

᳨ウࠋࡓࡗ⾜ࢆ

3. 結果࡜⪃ᐹ

共᣺ჾࣝࢭ୰࡟ỈࢆᑟධࠊࡋOH ఙ⦰᣺動࡛ࡿ࠶

3400 cm-1 ㏆ഐୖࠊ࡚࠸࠾࡟ᯞ࣏ࣜࣛトン࡜ୗᯞ࣏

ࣛࣜトン࡟ᖐᒓࣆࡿࢀࡉーࢆࢡほ ูࡓࡲࠋࡓࡋ

㏵共᣺ჾ࡛࠸࡞ࡣᵓ㐀ࢆ利用ࡓࡋᇶᯈࢆసᡂࠊࡋ

ᾘග≉ᛶ࡟㛵᳨࡚ࡋウࠋࡓࡗ⾜ࢆ

Fig. 1 ᣺動ᙉ結ྜࢠࣝࢿ࢚ࡢー࢟ࢫー࣒.

Fig. 2 (a) 共᣺ჾࠊࣝࢭ(b) ࣑ࣛーࠊ(c)ゅ度ྍኚศ

ගィ ࠊ(d) 度ไᚚ⿦⨨

( a) ( b)

( d)( c )
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Fig. 3 にマイクロ構造ᇶᯈのᾘ光特性を♧すࠋ⁁㛫㝸

に౫Ꮡしたᙧ࡛ᾘ光ࣆークトࢵプとマイクロ構造ᇶᯈ

の㛫࡛の⁁㛫㝸౫Ꮡ性ࡀほ測ࢀࡉ、共᣺ჾ௨እ࡛の共

᣺ᇶᯈの作〇に成ຌしたࠋ�

�� ௒ᚋの展ᮃ

共᣺ჾ中࡛の᣺ືᙉ⤖合をほ測し、ᇶᯈ࡛の構造に

౫Ꮡした光学ࣔーࢻの生成を☜ㄆしたࠋἼ長ኚ᥮熱ᨺ

射特性に関し࡚3、ࡣ ᭶にி㒔大学をゼၥし、ᐇ㝿に᳨

ドするࡇとを᳨ウし࡚おࡾ、そࡇから系とし࡚の温度

制御機⬟に関し᳨࡚ウを⾜࠺ண定࡛࠶るࠋ

>ㄽᩥ発⾲リスト@�
Inherent Promotion of Ionic Conductivity via Coherent Vibrational Strong Coupling of Water  
Tomohiro Fukushima, Soushi Yoshimitsu, Kei Murakoshi*   
J. Am. Chem. Soc. 2022, 144, 12177-12183. 
㹙ཷ㈹、プレス発⾲等㹛�

➨ 15 ᅇ（2022 ᖺ度）分子科学఍ዡບ㈹（分子科学఍）、2022 ᖺ 9 ᭶ 19 ᪥、⚟島▱ᏹ、ࠕᙉ⤖合に╔目

した電ᴟゐ፹およびイオン伝導体の機⬟๰ฟࠖ

Fig. 3 マイクロ構造ᇶᯈの⁁㛫㝸౫Ꮡ性
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Integrated Nano-Calcium Carbonate Enhanced  
With Rare Earth Phosphates-Lanthanide  

in Improving Solar Panel Efficiency 
A. Syafiq1，N.A. Rahim1, Ohkagi .H2, M.S. Ali1, Omar. A1, H.S.Che1, C.K.Tan1

1UMPEDAC, Level 4 Wisma R&D University of Malaya, Jalan Pantai Baharu,59990 Kuala Lumpur, Malaysia. 
2Institute of Advanced Energy, Kyoto University, Japan 

Abstract  
There is about 15% of solar radiation is converted into electric energy because the visible- and infrared light 
transforms into heat. The project proposes the incorporation of Dypsium-dopped Calcium Boro Phosphate, 
CBP:Dy powder in the nano-Calcium Carbonate, CaCO3 for the upconversion phenomena. The emission spectra 
at the 588nm and 777nm correspond to the 4F9/2 → 6H13/2 and 4F9/2 → 6H9/2 transition, indicating the energy 
absorption in the infrared region. 

1. Introduction 
The rare-earth luminescence materials have high potential to reduce transmission losses of near-infrared (NIR) 
radiation and thermalization losses from the UV absorption. In a solar cell, the thermalization losses become 
greater as the difference between the bandgap of the semiconductor and the absorbed photon energy increases 
(Boccolini, Marques-Hueso et al. 2014). Phosphate materials can capture solar radiation in a wider range, from 
UV-light region to near-Infrared (NIR) region. In this process, the high UV energy photon is captured and 
interacts with Phosphate ion, PO3- to generate multiple low energy near-Infrared (NIR) photons. The 
incorporation of dopants such as cerium (Ce), Europium (Eu), Yttrium (Y) and Ytterbium (Yb) produces the 
activator ion that excites more low energy photons to conduction band for electron-hole pair recombination. 
Therein, the internal quantum efficiency (IQE) (unity~ 200%) and conversion efficiency of solar cell increases 
(Shpaisman, Niitsoo et al. 2008, Boccolini, Marques-Hueso et al. 2014, Satpute, Mehare et al. 2022). Therefore, 
we are attempted to develop self-cleaning coating with light spectral response by using the best ratio of 
Phosphate rare-earth materials with current self-cleaning Calcium Carbonate (CaCO3) coating (Syafiq, 
Vengadaesvaran et al. 2019, Syafiq, Vengadaesvaran et al. 2020, Syafiq, Vengadaesvaran et al. 2021). The 
prototype will reduce the temperature of PV panel by 5-10C by reabsorbing the excessive UV light.   

2. Synthesis of nano-Calcium Carbonate/ CBP: Dy powder systems 
The Calcium Carbonate nanoparticles, CaCO3 with the diameter size of 50nm has been purchased from Sigma 
Aldrich, Malaysia. The Dypsium-doped Calcium Boro phosphate (CBP: Dy ) powder was obtained from the 
solid stated synthesis method. The 0.5gram of nano-CaCO3 particles have been mixed up with the CBP: Dy 
powder at a different weight percentage (wt.%) of 0.2wt.%, 0.4wt.%, 0.6wt.%, and 0.8wt.% namely  W0, W1, 
W2 W3 and W4 system.  The powder systems were heated up at 120°C in vacuum furnace for ion diffusion .  

3. Characterizations 
Figure 1 has showed the photoluminescence analysis of nano-CaCO3/ CBP:Dy powder system. First, the visible 
excitation spectra of 325nm received wavelength of W0, W1, W2, W3 and W4 powder in the wavelength range 
of 450-1000nm were measured. It is found that the emission spectra of W0 in the visible: 777.94nm. The 
incorporation of CBP:Dy powder phosphor especially in W3 and W4 systems exhibited four groups of emission 
spectra signal peaks at 588.00nm, 777.00nm, 1100.00nm, and 1146.00nm. The emissions bands of 588nm 
correspond to the 4F9/2→ 6H13/2 transition of Dy3+ ion, 777nm correspond to the 4F9/2 → 6H9/2 that is attributed to f
–f transitions of Dy3+ ion. The emission band at 588nm has occurred in yellow region, meanwhile the emission 
band at 777nm has occurred in the infrared region. The emission peak increases linearly with increasing the 
doping of Dy ions because the dopant species (Dy) is a dominant factor for the excitation band of the CBP 
phosphor materials. The obtained emission has confirmed that the occurrence of upconversion phenomena in 
which the Dy3+ ions replace the Ca2+ ion in CaCO3-CBP system 
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Figure 1: The photoluminescence of nano-CaCO3/CBP:Dy system 

�. Conclusions 
In summary, the CBP:Dy powder has showed the emission spectra at the 588nm and 777nm which correspond to 
the 4F9/2→ 6H13/2 and 4F9/2 → 6H9/2 transition of Dy3+ ion. The replacement of Dy3+ ion in the CaCO3-CBP system 
creates the cross-relaxation and concentration quenching, that initiates the efficient energy transfer in the 
infrared region. The incorporation of the small composition of CBP:Dy system namely W1, W2, W3, and W4 
has formed the orthophosphate functional group at 937.26 cm-1 due to the presence of phosphate ion (PO4

3-). 
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⏕యࣝࢼࢢࢩᛂ⟅ᛶ௜୚ࢆᣦྥࡓࡋ

ᚤ⣽ᵓ㐀ไᚚ࡜㠃ᨵ㉁⾲ࡢ㔠ྜ࣒࢘ࢩࢿࢢ࣐

⸈ሯṊ史 1㸪山㷂 ࿘ 1㸪࿋ Ᏹ၏ 1㸪⯪Ᏺⴌ海 1㸪ᯘ ៞▱ 2㸪⸭ෆ⪷ⓡ 3

1ி㒔大学大学院エࢿルࢠー科学研究科ɾ�
2ி㒔大学オープンイノ࣋ーシࣙン機構ɾ3ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

㸯㸬ࡵࡌࡣに：

㞴⇞性 Mg 合㔠ࡣ、㍍量かࡘẚᙉ度に優ࢀ、᣺ືῶ⾶性ࡀ高ࡃᦶ᧿ಀᩘࡀపいといࡗた長所を᭷す

るࠋᚑ来の㗪造合㔠よࡶࡾ⪏熱性ࡀ高ࡃ、㏆ᖺὀ目を集ࡵる Mg-Zr-Y 系合㔠のよ࠺にᕼᅵ㢮をྵࡲな

いたࡵリサイクル性にࡶ優ࢀ、పࢥストかࡘᏳ定౪⤥࠶࡛⬟ྍࡀる点に大ࡁな長所を発᥹するࠋ

本研究࡛ࡣ、ỗ用 Mg 合㔠に Ca をῧຍした㞴⇞性 Mg 合㔠にアパタイトのᆒ一なⷧ⭷を成⭷するプ

ロセスを☜立し、高感度な生体シグナル感ཷ性、導電性、⪏⭉㣗性、⪏熱性、リサイクル性をලഛす

る、ᚑ来にない⏬ᮇ的なప環境㈇Ⲵバイオセンシングデバイスのせ素技術を開ᣅする（ᅗ ࠋ（1

アパタイトࡣ構造に௚✀イオンをᅛ⁐しࡸすい特性を᭷し࡚おࡾ、イオン஺᥮⬟ࡀᴟ࡚ࡵ高いࠋエ

レクトロニクス㡿ᇦ࡛ࡣ、アパタイトに Sb ࡸ Mn をࢻープした⺯光材料とし࡚の利用ࡀᖜᗈࢀࢃ⾜ࡃ

࡚いるࡉࠋらに、イオン伝導体、㟼電ᘧ᣺ື発電用の発電素子࡛࠶るエレクトレࢵト、‵度センサーデ

バイス、ᅽ電材料への応用ࡶ✚ᴟ的に᳨ウ࡚ࢀࡉいるࠋアパタイトⷧ⭷をᐇ用㔠属࡛᭱ࡶ㍍量な Mg と

SDGs、ࡣ小型デバイスにά用する技術࡚ࡏࢃ合ࡳ⤌ 㐩成にᐤ୚する地球環境に優しい物質࣭エࢿルࢠ

ー生成プロセスへの新ወな利ά用ࡶᮇᚅࢀࡉ、ḟୡ௦セラࢵ࣑クス学理の構⠏にࡶ大ࡃࡁ㈉⊩するࠋ

の研究から、Mg࡛ࡲࢀࡇ 合㔠をリン酸カルシ࢘ムの過㣬࿴⁐ᾮ（CaP ⁐ᾮ）にᾐₕするࡇと࡛、⾲

面にリン酸ඵカルシ࢘ム（OCP）⿕⭷ࡀᙧ成ࢀࡉるࡇとุࡀ明し࡚いる[1]ࠋOCP ム࢘リン酸カルシࡣ

の一✀࡛ࡾ࠶、化学ᘧ Ca8H2(PO4)6㺃5H2O シアパ࢟ロࢻࣄるࢀ㦵の↓機୺成分とし࡚▱らࠋるࢀࡉ⾲࡛

タイトと同ᵝに高い生体ぶ࿴性をᣢࡲࠋ[2]ࡘた合㔠を 1M NaOH 水⁐ᾮにᾐₕした≧ែ࡛電ᅽを༳ຍ

するࡇと࡛、陽ᴟ酸化⿕⭷をᙧ成ࡏࡉるࡇとࡁ࡛ࡀるࠋ陽ᴟ酸化ฎ理を᪋した合㔠ࡣ᪋ࡉなかࡗた合

㔠とẚ㍑し࡚、⪏㣗性ࡀ᭷ពにྥ上するࡇとࡀሗ࿌࡚ࢀࡉいる[1]ࠋ本研究࡛ࡣ Ca をྵ᭷する Mg 合㔠

⾲面に OCP ⿕⭷をᙧ成ࡏࡉ、⿕⭷のᙧ≧ࡸ⤌成、⭷ཌࡸ⪏㣗性にࡘい࡚評価したࠋ

㸰㸬ᐇ㦂：

Mg 合㔠 AZX612（Al 6%、Zn 1%、Ca 2%をྵ᭷）を研☻し࡚ᇶᯈとしたࠋ一部のᇶᯈࡣ 1M NaOH
水⁐ᾮにᾐₕした≧ែ࡛ 10 V の電ᅽを 10 分㛫༳ຍするࡇと࡛、陽ᴟ酸化⿕⭷をᙧ成ࡏࡉたࠋ陽ᴟ酸

化ฎ理の᭷↓にかかࢃらࡎᇶᯈを pH 6.00、36.5 Υにㄪᩚした CaP ⁐ᾮにそࢀࡒࢀ 2、12、24 ᫬㛫ᾐₕ

したࡲࠋた同ᵝのサンプルを作〇したᚋ、超㡢Ἴฎ理を⾜ࡗたࠋ合㔠⾲面を電界ᨺฟ型㉮査型電子㢧微

㙾(FE-SEM)、エࢿルࢠー分ᩓ型 X ⥺分析⿦⨨(EDX)、ⷧ⭷ X ⥺ᅇᢡ⿦⨨(TF-XRD)、X ⥺光電子分光⿦

⨨（XPS）を用い࡚ほᐹおよび分析を⾜ࡗたࡲࠋた一部の合㔠にࡘい࡚ࡣ、ᶞ⬡࡛ᅛࡵたᚋษ᩿し᩿面

を SEM、EDX ࡛評価࣭ほᐹしたࡲࠋた研☻のࡳ、研☻と陽ᴟ酸化ฎ理のࡳ、研☻ᚋ CaP ⁐ᾮにᾐₕし

た合㔠、研☻と陽ᴟ酸化ᚋ CaP ⁐ᾮにᾐₕした合㔠にࡘい࡚超㡢Ἴฎ理を⾜ࡗたサンプルをᨃఝ体ᾮ

（SBF）[3]中に㟼⨨し、水素࢞スの発生量を測定したࠋ

�㸬⤖果と⪃ᐹ：

� 陽ᴟ酸化ฎ理によ࡚ࡗ、AZX612 ⾲面にࡣከᏍ質≧の⿕⭷ࡀほᐹࢀࡉたࡲࠋた EDX 分析の⤖果、研

☻のࡳのሙ合とẚ㍑し࡚ O のࣆークࡀ大ࡃࡁな࡚ࡗいたࡇࠋの⤖果よࡾ、合㔠⾲面に酸化物の⿕⭷を

ᙧ成したと⪃࠼らࢀるࠋ
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Fig.1 陽ᴟ酸化ฎ理ᚋ CaP ⁐ᾮに（a）12 ᫬㛫ᾐₕした

AZX612 と（b）12 ᫬㛫ᾐₕᚋ、超㡢Ἴฎ理を⾜ࡗた

AZX612 の SEM ෗┿ࠋ
Fig.2 研☻のࡳの AZX612 ཬ

び陽ᴟ酸化ᚋ CaP ⁐ᾮにᾐₕ

し、超㡢Ἴฎ理を⾜ࡗた

AZX612 から生ࡌた水素࢞ス

発生量の⤒᫬ኚ化ࠋ
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� ᾐₕᚋの合㔠⾲面をほᐹした⤖果、2 ᫬㛫ᾐₕのẁ㝵࡛ࡣ AZX612 の⾲面に㫣∦≧⤖ᬗ24、12、ࡀ ᫬

㛫ᾐₕのẁ㝵࡛ࡣᯈ≧⤖ᬗࡀ成長し࡚いた（Fig.1（a））ࢀࡇࠋらの⿕⭷にࡘい࡚ XRD 測定を⾜ࡗた

⤖果、いࢀࡎにおい࡚ࡶ OCP にᖐ属するᅇᢡࣆーク᳨ࡀฟࢀࡉたࡲࠋたࢀࡇらの合㔠を超㡢Ἴฎ理ᚋ

に෌度ほᐹした⤖果、⾲面に㫣∦≧⤖ᬗࡀ☜ㄆࢀࡉた（Fig.1（b））ࡲࠋた XRD 測定を⾜ࡗた⤖果、

超㡢Ἴฎ理๓と同ᵝに OCP のࣆークࡀ☜ㄆࢀࡉたࡇࠋの⤖果よࡾ合㔠上の OCP 㫣∦≧⤖ᬗかࡣ⭷⿕

ら成るෆᒙと、ᯈ≧⤖ᬗから成るእᒙの஧ᒙ構造を᭷し、超㡢Ἴฎ理ᚋࡣ 2 ᫬㛫ᾐₕのẁ㝵࡛生࡚ࡌ

いたෆᒙのࡳṧると᥎測ࢀࡉたࡲࠋた陽ᴟ酸化ฎ理の᭷↓に関ࢃらࡎ 12、24 ᫬㛫ᾐₕした合㔠にࡘい

࡚᩿面ほᐹを⾜ࡗた⤖果、合㔠の⤌成とᾐₕ᫬㛫に関ࢃらࡎෆᒙの㫣∦≧⤖ᬗのཌࡣࡉ⣙ 5 µm ࡗࡔ

たࠋ

� 超㡢ἼὙίᚋの⪏㣗性ヨ㦂の⤖果にࡘい࡚、陽ᴟ酸化したᚋ CaP ⁐ᾮにᾐₕしたサンプルのࡕ࠺、

12᫬㛫ᾐₕしたAZX-612࡛ࡣ研☻のࡳのサンプルとẚ࡚࡭⣙70%水素࢞ス発生量ࡀῶᑡした（Fig.2）ࠋ
と࡛ࡇ࠺そ࡚ࡗム⿕⭷によ࢘たᚋ、合㔠⾲面をリン酸カルシࡗ⾜陽ᴟ酸化ฎ理を、ࡾの⤖果よࡇ Mg 合

㔠の⪏㣗性をྥ上ࡏࡉるࡇとࡔ⬟ྍࡀと分かࡗたࠋ

� 一᪉࡛ XPS を用い࡚ OCP ⿕⭷の定量分析を⾜ࡗた⤖果、Ca/P ẚࡀ 1 程度になࡗたࡣࢀࡇࠋ OCP の

⤌成からồࡵらࢀる Ca/P ẚ 1.33 とẚ㍑し࡚小ࡉな್࡛ࡗ࠶たࡣࢀࡇࠋ OCP ෆの Ca 一部ࡀ Mg に⨨᥮

ࠋるࢀら࠼⪄とࡔࡵたたࢀࡉ

㸲㸬ཧ⪃ᩥ⊩
[1] S.Watanabe et al., Effect of Crystalline Calcium Phosphate Coatings Prepared in an Aqueous Solution on 

Corrosion Resistance of Bioabsorbable Magnesium Alloy, .H\�(QJ��0aWHU, 782: 158-164 (2018). 
[2] H. Uoda et al., Preparetion and Evaluation of Octacalcium Phosphate Bone Precursor Transformable to 

Apatite, 3RZGHU�7HcKQRlRJ\, 48: 600-605 (2011). 
[3] T. Kokubo et al., How useful is SBF in predicting in vivo bone bioactivity?, BiRPaWHUials, 27: 2907-2913 

(2006). 
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㓟໬≀�❅໬≀ࡢࢫࢡࢵ࣑ࣛࢭ㟁Ꮚ�᱁Ꮚບ㉳同᫬ຠᯝ

ᆏཱྀᚨ光 1㸪M.M. Rahman1,2㸪Ᏻ田࿴ᘯ 3㸪吉岡 ⫄ 3㸪⸭ෆ⪷ᬊ 4

1஑ᕞ大学工学ᗓ㸪2Jagannath University㸪3஑ᕞ大学工学研究院㸪
4ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� にࡵࡌࡣ

ZrN ࡣ NaCl 型構造を᭷する❅化物࡛ࡾ࠶、高㏿ቑṪ炉⇞料ࡸຍ㏿ჾ㥑ື未⮫界炉のターゲࢵト材

料とし࡚ᮇᚅ࡚ࢀࡉいるࠋZrN の照射ᦆയを評価する࡛࠼࠺重せな᝟ሗの一ࡘにࡁࡌࡣฟしのしࡁい

エࢿルࢠー((G)࠶ࡀる࡛ࡲࢀࡇࠋに、ZrN の (G್とし࡚➨一ཎ理分子ື力学法による್ࡀሗ࿌࡚ࢀࡉ

いる（ᅗ㸯）(1)ࠋZr ཎ子および N ཎ子の (G್ࡣそࢀࡒࢀ␗なる᪉఩౫Ꮡ性を♧し࡚いるࡲࠋた質量

の␗なる Zr ཎ子と N ཎ子࡛ࡣ⾪✺過程におい࡚伝㐩ࢀࡉるエࢿルࢠーの㐪いによࡾ電子エࢿルࢠー

に౫Ꮡし࡚㍍ඖ素の㑅ᢥ的なࡁࡌࡣฟしᦆയࡀㄏ起ࢀࡉるࡇとࡀ♧၀࡚ࢀࡉいるࠋᅗ 2 に、

McKinley-Feshbach のᘧ(2)を用いた SMOTT/POLY 計⟬した[110]᪉఩から電子⥺を入射しࡾによࢻーࢥ

た㝿の ZrN のࡁࡌࡣฟし᩿面✚と入射電子エࢿルࢠーの関ಀを♧すࠋ(G್ࡣሗ࿌್(1)にᇶ࡙ࡁ、Zr ཎ
子および N ཎ子にࡘい࡚そࢀࡒࢀ 22㹼30 eV および 16㹼25 eV と௬定したࠋᅗ 2 よࡾ電子エࢿルࢠー

⣙ࡀ 100 keV から 600 keV の⠊ᅖ࡛ࡣ N ཎ子のࡳに㑅ᢥ的なࡁࡌࡣฟしᦆയࡀㄏ起600、ࢀࡉ keV ௨

上࡛ࡣ N および Zr ୧ཎ子にࡁࡌࡣฟしᦆയࡀ生ࡌるとண᝿ࢀࡉるࠋ同ᵝに質量ᕪの大ࡁい⺯▼型酸

化物の CeO2ࡸイࢵトリアῧຍᏳ定化ࢪルࢥニア࡛ࡣ、పエࢿルࢠー電子照射ୗ࡛酸素イオンの࡛ࡳ

構成ࢀࡉる୙定ẚ性㌿఩ループࡀᙧ成ࢀࡉるࡇとࡀሗ࿌࡚ࢀࡉいるࠋしかしなࡀら、ZrN 電子照射ࡣ

ୗ࡛ᙧ成ࢀࡉる照射Ḟ㝗の性≧に関するሗ࿌ࡣなࡃ、電子エࢿルࢠーに౫Ꮡし࡚性≧の␗なる照射Ḟ

㝗ࡀᙧ成ࢀࡉるかྰかࡶ୙明࡛࠶るࠋ本研究࡛ࡣ、ZrN に㏱過型電子㢧微㙾を用い࡚పエࢿルࢠー電

子を照射しなࡀら、照射にక࡚ࡗᙧ成ࢀࡉる照射Ḟ㝗ᙧ成࣭成長過程をほᐹすると共に、その性≧に

関する解析を⾜ࡗたࠋ

�� ᐇ㦂᪉法

本研究࡛ࡣ、᪥本ཎ子力機構の༠力によࡾ作〇ࢀࡉた ZrN ↝⤖体を用い࡚㏱過型電子㢧微㙾(TEM)
ほᐹ用のⷧ⭷ヨ料を作〇したࠋ照射用ヨ料作〇ࡣオイル࣋ースの研☻๣を用い࡚水と᥋ゐしないよ࠺

ᅗ 1 ZrN の⤖ᬗ᪉఩ࡈとのࡁࡌࡣฟしエࢿルࢠー
(1)

ᅗ Ϯ ΀ϭϭϬ΁᪉఩から電子⥺を入射した㝿のࡁࡌࡣ

ฟし᩿面✚と電子エࢿルࢠー౫Ꮡ性ࠋ
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ὀពし࡚⾜ࡗたࠋ作〇した照射用ヨ料を、஑ᕞ大学超㢧微㙾解析研究センターෆの㏱過型電子㢧微㙾

JEM-2100HC を用い࡚電子を照射しなࡀら照射Ḟ㝗過程のࠕそのሙࠖほᐹを⾜ࡗたࠋ電子⥺照射温度

ࡣ 773 K㹼973 K、照射ならびにほᐹに用いた電子エࢿルࢠーࡣ 100㹼200 keV の⠊ᅖとし、照射電子

⥺᮰ࡣ 4.07 × 1022 ~ 8.13 × 1022 cm-2࣭s-1、照射᫬㛫᭱ࡣ大 2 ᫬㛫としたࠋ電子⥺の入射᪉ྥ110>ࡣ>㏆
ഐとし、TEM ⏬ീ(200)ࡣ系ิの反射をບ起し࡚᧜ᙳしたࠋ

㸱㸬⤖果および⪃ᐹ

照射温度 973 K に࡚、電子⥺の入射᪉఩を[110]᪉ྥからᩘ度ヨ料をഴᩳࡏࡉた᮲௳࡛ 100 keV㹼180 
keV 電子を照射しなࡀら照射Ḟ㝗のᙧ成࣭成長過程をࠕそのሙࠖほᐹしたࠋしかしなࡀら、ࡇの照射᮲

ーをࢠルࢿ電子エࠋたࡗなかࢀࡉほᐹࡣ⌧ントラストのฟࢥるࢀら࠼⪄照射Ḟ㝗とࡣ࡛௳ 190 keV お

よび 200 keV とすると、電子照射量のቑຍにక࡚ࡗᙉいṍࢥࡳントラストをక࠺照射Ḟ㝗ࡀᙧ成ࢀࡉ、

成長し࡚いࡃ過程ࡀほᐹࢀࡉたࢀࡇࠋらの照射

Ḟ㝗ࡣ、N ཎ子のࡁࡌࡣฟしᦆയに起ᅉするࡶ

の࡛ࡾ࠶、N ཎ子のࡳから構成ࢀࡉる୙定ẚ性

㌿఩ループ࡛࠶ると⪃࠼らࢀるࠋᅗ 4 に

SMOTT/POLY を用い࡚計⟬したࢻーࢥ N ཎ子

のࡁࡌࡣฟし᩿面✚と照射電子エࢿルࢠーの関

ಀを♧すࡇࠋの㝿、ࡁࡌࡣฟしエࢿルࢠー （್(G
್）をኚᩘとし࡚୧⪅の関ಀを計⟬したࠋ電子㢧

微㙾ほᐹ⤖果にᇶ࡙い࡚、190 keV から 200 keV
の㛫࡛ࡁࡌࡣฟし᩿面✚ࡀ᭷ពな್をᣢࡘよ࠺

に (G್をタ定すると、(G್35 ࡣ eV 㹼 37 eV の

㛫と評価ࢀࡉたࠋᅗ 1 に♧すよ࠺に、➨一ཎ理分

子ື力学法࡛ࡣ、(G್ࡣ PKA エࢿルࢠーを௜୚

した⤖ᬗ学的᪉఩に大ࡃࡁ౫Ꮡし、16 eV 㹼 50 eV 
の⠊ᅖ࡛ኚ化し࡚いるࠋZrN のよ࠺な構成ඖ素の質

量ࡀ大ࡃࡁ␗なる⤖ᬗ࡛ࡣ PKA エࢿルࢠーの᪉ྥ

によ࡚ࡗエࢿルࢠーの伝㐩過程ࡀ大ࡃࡁ␗なࡾ、⤖果とし࡚ (G್ࡶ大ࡃࡁኚ化すると⪃ᐹ࡚ࢀࡉいるࠋ

௒ᅇ評価した್ࡣ➨一ཎ理分子ື力学法࡛評価した✀ࠎの⤖ᬗ学的᪉఩の平ᆒ್に㏆い್とな࡚ࡗい

るࠋ

�� い࡚ࡘ㢌発⾲リストࠖにཱྀࠕㄽᩥ発⾲リストࠖおよびࠕ

>ㄽᩥ発⾲リスト@�

なし�

㹙ཷ㈹、プレス発⾲等㹛�

なし�

㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛�

なし

ᅗ ϯ    ^DKddͬWK>z を用いたࢻーࢥ Eཎ子の �Ě್の

評価ࠋ�Ě್を㐃⥆的にኚ化ࡏࡉ、ϭϵϬ ŬĞs㹼ϮϬϬ ŬĞs
の⠊ᅖ࡛ࡁࡌࡣฟし᩿面✚を᭷する �Ě್をㄪ࡭

たࠋ
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᰾⼥ྜ⅔⏝ CuCUZU/316L1 ᥋ྜᮦの㔜䡮䡱䢙↷ᑕ䛸䡭䢂䡬䢕ຠᯝ
�+eaYy-ion iUUadiation effects in Oong-Uange oUdeUed �)e� 1i�39 aOOoy� 

Qing Yue1, Xiaoou Yi1, Diancheng Geng2,, Wentuo Han1, Pingping Liu1, 
Kiyohiro Yabuuchi3, Somei Ohnuki1, Farong Wan1 

1School of Materials Science and Engineering, University of Science and Technology Beijing 
2Department of Quantum Science and Energy Engineering, Tohoku University 

3Institute of Advanced Energy, Kyoto University 

�� Introduction 
(Fe, Ni)3V type alloy is known for a characteristic long-range ordered structure, a high transition temperature for 
order-disordering and a handful of desired high-temperature mechanical properties. In this project, we aimed at 
the investigation of heavy-ion irradiation effects in this material, including cavity swelling and irradiation 
hardening. The findings in this work are expected to identify the material potential as candidate structural 
components for next generation fission reactors.  

�� Experiment
1) Disordered Fe3V and long-range ordered (Fe61Ni39)3V alloys were prepared via arc-melting. ĭ 3 mm × 0.2 mm 
specimens were obtained following procedures of wire cutting, mechanical polishing and electropolishing. 
2) 6.4 MeV Fe3+ ion irradiation was carried out at 500°C on the DuET facility, up to 1.11×1020 ions/m2. The 
damage profile was assessed by SRIM. The depth range spans over 2 μm. Peak damage is estimated ~ 10.5 dpa. 
3) Post-irradiation analysis involved damage microstructure characterization and evaluation of irradiation 
hardening effect via nano-indentation tests.

3. Result highlights 
1) Damage microstructure
S/TEM characterization of damage microstructure was carried out on Fe3V and (Fe, Ni)3V alloys. With increasing 
Ni content, the long-range ordering increased in the Fe-Ni-V system, and resulted in distinct development of 
cavities and dislocation structure. Ion irradiation gave rise to line dislocations as well as a large cavity population 
(~ 1.9×1021/m3) and an average diameter of ~ 22 nm in Fe3V, in correspondence with the peak damage zone.  
Fig.1 shows the microstructure of irradiated (Fe, Ni)3V alloy. Ni distribution was not homogeneous, owing to arc-
melting imperfections. A Ni-depleted zone and a Ni-rich zone were identified, featuring Ni contents of ~ 15.1 at.% 
and ~ 29.4 at.%, respectively. Full long-range ordering was confirmed by select area diffraction in the Ni-rich 
zone. It also featured a chemical composition comparable to that of the nominal composition of (Fe61Ni39)3V alloy. 
Dislocation loops dominated the damage microstructure in this material, while cavity development appeared 
significantly suppressed after ion irradiation. In the Ni-depleted zone, cavity population dropped by an order of 
magnitude, compared with that of Fe3V alloy. Meanwhile, no cavities were observed in the Ni-rich zone.  

Fig. 1. Damage microstructure in 6.4 MeV Fe3+ ion irradiated (Fe, Ni)3V alloy. 

2) Nanoindentation (Irradiation hardening) 
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Nanoindentation tests were performed at RT in continuous stiffness measurement (CSM) mode, using Berkovich 
type indent. Nix-Gao model was used to extract the indentation hardness H (GPa). The maximum indentation 
depth was set to 2 μm. To allow direct evaluation of the influence of long-range ordering, only Ni-rich zones in 
the (Fe, Ni)3V specimen were adopted for nanoindentation analysis. Fig.2 illustrates the results of correlation of 
H2 -1/h in unirradiated and irradiated Fe3V and (Fe, Ni)3V. More pronounced effect of irradiation hardening is 
found in ion irradiated (Fe, Ni)3V. Table 1 provides a complete summary of the measured indentation hardness. 
Irradiation hardening (ǻH) was found 0.79 GPa in Fe3V, and 1.12 GPa in (Fe, Ni)3V, respectively.

Fig.2. Correlation of H2 and 1/h on the basis of Nix-Gao model in unirradiated and irradiated Fe3V (a) and (Fe, Ni)3V (b). 

Table 1 Summary of nano-indentation hardness. 

 3) Indent-affected zone
The plastic zone associated with the nano-indents was characterized combining SEM and TEM. The striking 
difference of slip steps developed in (Fe, Ni)3V, before and after irradiation. Slip steps in the ion irradiation were 
reduced in population and were distributed at more distant locations from the edge of the indent. A FIB lift-out 
was prepared at a representative location. Shear bands were observed, regular spaced and extended deep into the 
bulk of the sample. Bundles of super-dislocations were nucleated and have achieved massive scale multiplication 
in the plastic zone. A systematic investigation is ongoing, to understand the relationship between indentation depth 
and the character of plastic zone under the indent, for unirradiated and ion irradiated (Fe, Ni)3V.  

Conclusions 
The long-range ordered structure of (Fe, Ni)3V alloy resulted in pronounced suppression of cavity development 
after 6.4 MeV Fe3+ irradiation at 500°C, along with moderate irradiation hardening effect. The current findings are 
in support of the investigation of this type of alloy, as an attractive candidate material for structural components 
in next generation fission power reactors.  
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Material H0-irr (GPa) H0-unirr (GPa) ǻH (GPa) H0
irr/H0

unirr

(Fe, Ni)3V 3.86±0.14 4.98±0.15 1.12 1.29 

Fe3V 3.46±0.06 4.25±0.18 0.79 1.23 
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పᨺᑕ໬᰾⼥ྜ⅔ᮦᩱࡢ㔜↷ᑕຠᯝ࡜

✲◊ࡿࡍ㛵࡟ᶵᲔⓗ≉ᛶࡢࡑ

Ᏻᇽ正ᕫ 1㸪野澤㈗史 1㸪㇂川༤ᗣ 1㸪ᷓᮌ㐩ஓ 3㸪⸭ෆ⪷ⓡ 2㸪ᯘ ៞▱ 3㸪ᶫ෠⯆ᐉ 2

1量子科学技術研究開発機構
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所㸪3ி㒔大学オープンイノ࣋ーシࣙン機構

�� ⫼ᬒと目的

� 核融合ཎ型炉のࣈランࢵࢣト構造材料の➨一候補材とし࡚、量研࡛ࡣపᨺ射化࢙ࣇライト㗰（F82H）

の開発を進࡚ࡵいるࠋ特に重せとなる照射特性の評価におい࡚ࡣ、核融合中性子照射ୗ࡛特ᚩとࢀࡉ

る核ኚ᥮ヘリ࢘ムとᙎࡁฟしᦆയによる材料特性へのᙳ㡪評価ࡀ重せな㡯目のࡦとࡘとなるࠋ」合イ

オン照射ᐇ㦂࡛ࡣ、୺構成ඖ素（㕲）イオンࡸヘリ࢘ムイオンを同᫬に照射するࡇとࡁ࡛ࡀるたࡵ、核

融合中性子のᶍᨃ照射法のࡦとࡘとし࡚᭷用࡛࠶るࡇとࡣⰋࡃ▱ら࡚ࢀおࡾ、㏆ᖺ、集᮰イオンビー

ムຍ工技術を利用した超微小ヨ㦂技術（USTT）の開発ࡀ進ࡵらࡁ࡚ࢀた⤖果、イオン照射材のよ࠺な

ഹかなᦆയᒙから࡛ࡶ、ᵝࠎなᙉ度特性の評価ྍࡀ⬟とな࡚ࡁ࡚ࡗいるࠋ�

本共同研究࡛ࡣ、๓ᖺ度にᘬࡇ、ࡁ⥆ࡁの USTT のࡦと࠶࡛ࡘる超微小ᘬᙇヨ㦂を用い࡚、イオン

照射ࢀࡉたマイクロサイࢬ体✚の F82H 㗰等にᑐし࡚ᐊ温࡛のᘬᙇ◚᩿ᙉ度のẚ㍑を⾜ࡇ࠺と࡛、ヘ

リ࢘ムの᭷↓ࡀ◚᩿ᙉ度にཬࡰすᙳ㡪にࡘい࡚評価するࡇとを目的としたࠋ�

�� ᐇ㦂᪉法

� 評価材料にࡣ、୺に F82H IEA ி㒔大学の、ࡣイオン照射ᐇ㦂ࠋート㗰を用いたࣄ DuET ᪋タ等に࡚�

300㹼400Υ࡛㕲イオン照射（6.4MeV Fe3+, 6x10-4dpa/s）、ཬび㕲㸩ヘリ࢘ム同᫬照射を⾜ࡗたࠋ超微小

ヨ㦂∦のᙧ≧ࡣᅗ 1に♧すよ࠺な平⾜部中ኸにノࢵチを導入したヨ㦂∦を౑用したࠋノࢵチの導入ࡣ、

ረ性ᣊ᮰による分離≧◚ቯ（ᆶ直◚ቯ）を生ࡏࡉࡌるࡇとをពᅗし࡚おࡾ、ྛ ノࢵチෆഃの部分ࡀ )��+

シングルࣈロࢵク部࡛のイオン照射㡿ᇦとなるよ࠺に、集᮰イオンビーム（FIB）ຍ工⿦⨨（)%�����）

に࡚ヨ㦂∦を作〇したࠋ超微小ᘬᙇヨ㦂（┿✵中࣭ᐊ温）ࡣ FIB ຍ工⿦⨨௜属のマイクロサンプリン

グシステムにྲྀࡾ௜けら࡚ࢀいるタングステンプローࣈを利用し࡚ヨ㦂をᐇ᪋したࠋヨ㦂ᡭ㡰にࡘい

�ࠋる࠶࡛ࡾ๓ᖺ度の㏻ࡣ࡚

ᅗ ���超微小ᘬᙇヨ㦂∦のᑍ法౛�

�� ⤖果と⪃ᐹ

ᅗ 2 ᕥに、F82H 未照射材ཬび 300Υ࣭~80dpa 照射材（ヘリ࢘ム↓/᭷~1200appm）のノࢵチ᭷ヨ㦂∦

よࡾᚓらࢀた◚᩿᫬の応力౛（P-FS）を♧すࠋ（ᅗ 2 ᫖ᖺ度ሗ࿌したࡣྑ 400Υ照射材の⤖果࡛࠶る）

ノࢵチ部࡛ᛴ⃭な◚ቯࡀほᐹࢀࡉ、未照射材よࡾ高い◚᩿応力ࡀᚓらࢀたࠋ㕲イオン照射材（ヘリ࢘ム

たのにᑐし、㕲㸩Heࢀᚓらࡀ同等の◚᩿応力ࡰ࡯ࡣ࡛（↓ 同᫬照射材（ヘリ࢘ム᭷）࡛ࡣ◚᩿応力್

にࡤらࡀࡁࡘ生ࡌるഴྥにࡗ࠶たࠋ特に 300Υ࡛の㕲㸩He 同᫬照射材࡛ࡣ、大ࡁな照射◳化にຍ࠼、

◚᩿応力್の大ࡁなࡤらࡁࡘを生ࡌ、㕲イオン照射材にẚ࡭、᭱大࡛ 1.5 ಸ程度࡛ࡗ࠶たࠋ一᪉࡛、㕲

㸩He 同᫬照射材࡛ࡣ㕲イオン照射材にẚ࡚࡭、よࡾపい◚᩿応力ࡶ生࡚ࡌいたࡇࠋのࡇとࡣ㕲㸩He 同

ʤ
W

ith
N

otchesʥ

f15Pm

5Pm
(t f�0.8Pm
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~10Pm

U
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᫬照射材のኚᙧ࡛ࡣ、◚᩿応力ࡀ୙ᆒ一になるたࡵ༑分な材料ᙉ度ࡀ生ࡌない一ᅉとなるྍ⬟性を♧

၀するࡶの࡛࠶るࠋ

ࢀࡎい、ࡀたࡳい࡚ẚ㍑をヨࡘすᙳ㡪にࡰ⢏界部（PAG）の◚᩿応力にཬ、ࡀ↓ムの᭷࢘た、ヘリࡲ

の᮲௳（⥲ He 量~1000appm）におい࡚ࡶ㢧ⴭな相㐪ࡣぢらࢀなかࡗたࠋ

ᅗ ���超微小ᘬᙇヨ㦂（ノࢵチ᭷ヨ㦂∦）よࡾᚓらࢀた◚᩿᫬応力（P�)6）の౛�

�� ࡵとࡲ

超微小ᘬᙇヨ㦂をᐇ᪋するࡇと࡛、ᚑ来の微小◳ࡉデータにຍ࡚࠼ F82H 㗰のマルテンサイトラス

⤌⧊をᩘಶ程ྵࡔࢇ部分࡛の◚᩿ᙉ度評価を⾜ࡇ࠺とྍࡀ⬟となࡁ࡚ࡗたࠋ直᥋バルク材と同等の⤖

果ࡣᚓらࢀないࡶのの、特性ኚ化のഴྥࡣ㢮ఝし࡚いるࡇとࡀ明らかにな࡚ࡁ࡚ࡗいるࢀࡇࠋらの⤖

果を指ᶆとし、ヘリ࢘ムࡀཬࡰす◚ቯへのᙳ㡪にࡘい࡚評価࡛ࡁるྍ⬟性を♧すࡇとࡁ࡛ࡀたࢀࡇࠋ

照射῭ヨ㦂∦をά用する、ࡁ⥆ࡁᘬࠋるࡆ感ㅰ⏦し上ࡁ本共同研究࡛㈗重な照射ᐇ㦂の機఍を㡬࡛ࡲ

ム量の◚ቯ特性࢘ヘリ、ࡸに、ᙉ度ኚ化と照射Ḟ㝗⤌⧊との関ಀࡶすととࡸと࡛、ヨ㦂データᩘをቑࡇ

へのᙳ㡪にࡘい࡚明らかにし࡚いࡃண定࡛࠶るࠋ�

�� 発⾲リスト

>ㄽᩥ発⾲リスト@�
M. Ando, D. Hamaguchi, Y. Watanabe, T. Nozawa, "Irradiation hardening and void swelling behaviors of F82H 
IEA by using dual-ion irradiation", Journal of Nuclear Science and Technology, 2023, in press. 
>ཱྀ㢌発⾲リスト@� �

Ᏻᇽ正ᕫ௚, “超微小ᘬᙇヨ㦂法によるイオン照射ᚋ F82H 㗰の◚ቯ特性評価”,➨ 14 ᅇ核融合エࢿルࢠ

ー㐃合ㅮ₇఍, 2022 ᖺ 7 ᭶.7-7.8, オンライン, ࣏スター

Ᏻᇽ正ᕫ௚, “పᨺ射化࢙ࣇライト㗰（F82H）の照射特性評価”, 材料照射研究఍ 2022, 2022 ᖺ 12 ᭶, ௝
ྎᅜ㝿センター
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⢾ᒀ⑓㛵㐃⮅ᶵ⬟㞀ᐖ࡟ᑐ࣮ࢨ࣮ࣞࡿࡍ↷ᑕࡢᐤ୚᳨ࡢウ

中村࿴⿱ 1㸪඲ Ⅸ俊 2

1群㤿大学大学院ಖ೺学研究科
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

� ࠙⫼ᬒと目的ࠚ⢾ᒀ⑓࡛ࡣ⮅⮚ ȕ 細胞の機⬟㞀ᐖࡀその⑓ᅉのࡦとࣄ、ࡾ࠶࡛ࡘト⮅島ア࣑ロイࢻ

ࠋいる࡚ࢀࢃインスリン非౫Ꮡ性⢾ᒀ⑓の⑓ែにᐤ୚するとゝࡀのจ集ᙧ成（hIAPP）ࢻプチ࡮リ࣏

hIAPP ࡣ ȕ 細胞ෆ࡛産生ࢀࡉ、一部ࡣインスリンと同᫬に ȕ 細胞から細胞እに分Ἢࢀࡉるࠋ細胞እの

hIAPP 過ཤの研究かࡣとࡇすࡇをᙧ成し、ȕ細胞にᑐし࡚細胞㞀ᐖを起ࢻロイ࣑マーそし࡚アࢦオリࡀ

らุ明し࡚いるࠋした࡚ࡗࡀ、hIAPP の細胞እ࡛のจ集ᙧ成ࡣ⢾ᒀ⑓἞⒪における重せなᶆ的となࡾ

過ཤの研究におい࡚、⮬⏤電子レーザー(FEL)発᣺⿦⨨からのࡣ⪅⾲研究௦ࠋる࠺ 6 クロンのἼ長の࣑

光ࡀ⬻の⑓気࡛࠶るアルࢶハイマー⑓と࣏リグルタ࣑ン⑓のཎᅉจ集体を解離するࡇとを発⾲したࠋ

᭦に、࣏リグルタ࣑ン࣌プチࢻจ集体を導入した神⤒細胞ᵝのᇵ㣴細胞に同ᵝのἼ長の光を照射した

᫬、จ集体による神⤒ᵝ✺起㏥⦰ࡀᢚ制ࢀࡉたࠋした࡚ࡗࡀ、特␗的なἼ長の光ࡣจ集解離とそࡶࡀࢀ

たらす神⤒細胞ẘ性㍍ῶを導ࡇࡃとࡀ、本⏦ㄳ௨๓のᡃࠎのぢいฟした▱ぢ࡛ࡗ࠶たࠋ本研究࡛ࡇࡣ

の▱ぢを応用し、FEL࡛ࡲࢀ 照射による hIAPP จ集体の解離と、その細胞へのẘ性をㄪ査すࢻプチ࣌

るࡇとを目的としたࠋ

࠙᪉法ࠚhIAPP FITC、ࡣ∦᩿ࢻプチ࣌ ᶆ㆑ hIAPP8-20（ATQRLANFLVHSS）を合成し࡚౑用した

（GenScript㸪中ᅜ）࣌ࠋプチࢻ⢊ᮎをヘ࢟サࣇルオロイࢯプロパノール（HFIP）に⁐解し、10 mg/ml と
なるよ࠺にㄪ〇したࡶのをストࢵク⁐ᾮとした࣌ࠋプチࢻจ集のたࡵにࡣ、ストࢵク⁐ᾮ (10 mg/ml) 
を水࡛ᕼ㔘し 1 mg/ml としたࡶのを 37 度㟈┞ୗ࡛ 7 ᪥㛫イン࢟ュ࣋ーシࣙンࡏࡉたࡇࠋのจ集体に

い࡚、6ࡘ クロンἼ長の࣑ FEL 照射を⾜ࡗたࠋ未照射と照射ᚋのヨ料を用い࡚、จ集体の大ࡉࡁの計

測、細胞㞀ᐖへの関୚を᳨ウしたࠋ

細胞ࡣマ࢘ス⮅ ȕ 細胞に⏤来する ȕHC-9 細胞と、ラࢵト⏤来の神⤒ᵝ細胞ᰴ࡛࠶る PC12 細胞、ࣄ

ト⫢⒴⏤来細胞ᰴ HepG2 細胞を用いた96ࠋ エルプレートに᧛✀し࢘ 24 ᫬㛫ᚋ、᭱⤊⃰度ࡀ 10 µg/ml
となるよ࠺照射ᚋࡲたࡣ未照射のヨ料をῧຍした24ࠋ ᫬㛫ᚋに CCK8（Cell Counting Kit-8）アࢵセイ

を⾜ࡗたࠋ
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࠙⤖果ࠚFEL 照射ᚋࡲたࡣ未照射のヨ料にࡘい࡚、඲体

の平ᆒ್࡛ぢたሙ合、จ集体の大ࡉࡁに᭷ពᕪࡣㄆࡵらࢀ

なかࡗた (t-test, p = 0.77)ࠋしかし୧⪅࡛大ࡉࡁの分ᕸにᕪ

照射ᚋ、ࡵた（トテスト, p < 0.001ࢵバートレ）たࢀらࡳࡀ

のhIAPPの細胞ẘ性ࡣ㍍ῶし࡚いるྍ⬟性࠶ࡀると⪃࠼௨

ୗの機⬟解析を⾜ࡗたࠋ

FEL 照射ᚋࡲたࡣ未照射のจ集体ヨ料をᇵ㣴細胞のᇵ

地にῧຍし、細胞にᑐするẘ性の㐪いにࡘい᳨࡚ウし

たࠋȕHC-9 細胞を用いたᐇ㦂におい࡚、照射๓ᚋ࡛細胞

Ṛに᭷ពなኚ化ࡣぢらࢀなかࡗた（ᅗ ࠋ（2

かを☜ㄆす࠺࡝のかࡶ細胞✀の㐪いによるࡀのኚ化ࡇ

るたࡵ、PC12 細胞（ᅗ 3）および HepG2 細胞（ᅗ 4）に

しかし、照射๓ᚋ࡛細胞ࠋたࡗ⾜同ᵝのᐇ㦂をࡶい࡚ࡘ

Ṛに᭷ពなኚ化ࡣぢらࢀなかࡗたࠋ

࠙⪃ᐹ6ࠚ クロンのἼ長の࣑ FEL 照射ᚋࡲたࡣ未照射のจ集体ヨ料の大ࡉࡁを計測したとࢁࡇ඲体

࡛᭷ពᕪࡣなかࡗたࡣࢀࡇࠋ照射ᚋの解離した࣌プチࡀࢻ෌จ集したྍ⬟性ࡀ᥎測ࢀࡉるࡲࠋた、上

グ細胞機⬟解析の᮲௳࡛ࡣ FEL 照射ᚋのจ集体ヨ料にࡘい࡚、機⬟ᨵၿ効果ࡣㄆࡵらࢀなかࡗたࠋ௒

ᅇจ集の᮲௳を㸱㸵度᣺┞ୗ㸯㐌㛫のイン࢟ュ࣋ーシࣙンとしたࡣࢀࡇ、ࡀẚ㍑的ᙉいจ集をᘬࡁ起

ࡣるจ集体にᑐし࡚ࡂᙉすࠋる࠶࡛௳す᮲ࡇ FEL の効果ࡀぢらࢀなかࡗたのかࡶしࢀないࠋᙅいจ集

の᮲௳の hIAPP にᑐする FEL 照射࡚ࡗ⾜ࡶいるࡔࡲ、ࡀ解析に࡚ࡗ⮳ࡣいないࠋ

ムὶ入量定量と࢘ム指♧薬によるカルシ࢘細胞機⬟評価とし࡚カルシࡣ࡛⏬た、ᙜึの計ࡲ ELISA
によるインスリン分Ἢ量の定量を⾜࠺ண定࡛ࡗ࠶たࠋ௒ᅇࡣ FEL 照射ᚋのᐇ㦂᫬㛫ࡀ༑分にྲྀࢀなか

ࠋたいࡵ௒ᚋの研究ㄢ㢟とし᳨࡚ウを進、ࡀたࡗらの᳨ウに⮳らなかࢀࡇࡵたたࡗ

>ㄽᩥ発⾲リスト@㹙ཷ㈹、プレス発⾲等㹛㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛いࡶࢀࡎなし�

ᅗ 3 cck8 アࢵセイ（PC12 細胞）㸹FEL -ࡣ
FEL 未照射、FEL+ࡣ FEL 照射ᚋの FITC ᶆ

㆑ hIAPP8-20 จ集体をそࢀࡒࢀᇵ地にῧ

ຍࠋn=8, t-test, p=0.2404 
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ᅗ 2 cck8 アࢵセイ（ȕHC-9）㸹FEL-ࡣ
FEL 未照射、FEL +ࡣ FEL 照射ᚋの

FITC ᶆ㆑ hIAPP8-20 จ集体をそࢀࡒࢀ

ᇵ地にῧຍࠋn=8, t-test, p=0.2467 
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ᅗ 4 cck8 アࢵセイ（HepG2）㸹FEL-ࡣ
FEL 未照射、FEL+ࡣ FEL 照射ᚋの FITC
ᶆ㆑ hIAPP8-20 จ集体をそࢀࡒࢀᇵ地に

ῧຍࠋn=8, t-test, p=0.3437 
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୰ศᏊ 9++ ᢠయࢆ᥼用ࡓࡋ㓝⣲άᛶไᚚࡢ◊✲㛤Ⓨ

高ᢡ晃史 1㸪Ọ田 ᓫ 2

1ி㒔大学་学部㝃属⑓院
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� 研究⫼ᬒと目的

脱Ⅳ素♫఍のᐇ⌧にྥけ࡚、バイオ⇞料ࡸバイオ化成ရへのᮇᚅࡣ大ࡃࡁ、そのཎ料㈨※とし࡚ⲡ

ᮌバイオマスࡀὀ目࡚ࢀࡉいるࠋⲡᮌバイオマスを利用するたࡵにࡣ、ᚑ来⾜ࡁ࡚ࢀࢃた化学的࣭物

理的๓ฎ理᪉法࡛ࡣ、᭷用な構造ࡀቯ࡚ࢀࡉし࠺ࡲたࡵዲࡲしࡃないࠋ化学的࣭物理的にマイルࢻな

๓ฎ理᪉法とし࡚、㏆ᖺ酵素法の開発ࡀ進ࡵら࡚ࢀいるࠋ酵素のᏳ定性、ά性、ࡉらにࡣᇶ質特␗性

をྥ上ࡏࡉるࡇとࡀㄢ㢟࡛࠶るࠋᡃࡣࠎ、酵素に⤖合ࡏࡉるࡇと࡛酵素に機⬟ྥ上をࡶたらす物質の

開発をヨ࡚ࡳいるࠋそのたࡵに、アルパカの抗体に╔目したࠋアルパカ抗体ࡣ重㙐のࡳからなࡾ、VHH
（the variable regions of the heavy chain of heavy-chain-only antibody）と࿧ࢀࡤるࣄࠋト抗体等と抗ཎにᑐ

する特␗的ㄆ㆑⬟とᙉい⤖合⬟ࡣ同等とࢀࡉるࠋサイࡀࢬ小ࡉいたࡵ、その遺伝子をච␿細胞から༢

離するࡇと࡛遺伝子᝟ሗライࣈラリを構⠏し、iQ� YiWUR࡛スクリーニングを⾜ࡇ࠺とࡀฟ来るのࡀ利点

ࠋるྛ࠶࡛ ✀分解酵素に⤖合する VHH をྲྀᚓし、その中から酵素の機⬟をྥ上ࡏࡉるࡶのを㑅ูする

ととࡶに、VHH に௜ຍ機⬟を⿦ഛࡏࡉるࡇとࡔ⬟ྍࡶと⪃࠼らࢀるࠋVHH の小ࡉなサイࢬをάかし

࡚⁐ᾮ NMR 法によࡾ立体構造をᚓるࡇと࡛、合理的な分子タ計を⾜ࡇ࠺とࡀฟ来ると⪃࠼たࠋ

スクリーニングによࡾ」ᩘの VHH ᫖ࠋる࠶ࡀるの࡛、効⋡的に立体構造をỴ定するᚲせࢀࡉᚓྲྀࡀ

ᖺ度࡛ࡲに、NMR 測定、NMR ス࣌クトル解析、NMR 構造解析、そࢀࡒࢀにࡘい࡚ᡭ法を⢭査し、ࡲ

た一㐃のὶࢀをスムーࢬに⾜࠼るよ࠺にᩚഛを⾜ࡗたࠋその㝿に、⤖ᬗ構造ࡀሗ࿌࡚ࢀࡉいる VHH ཬ

び in-house ࡛ྲྀᚓした VHH の 2 とをࡇる࠶㡰ㄪ࡛ࡀと࡛ᩚഛࡇを用い、ᐇ㝿に立体構造をỴ定するࡘ

♧したࠋ本ᖺ度ᩚࡣഛした᪉法ࡀ᭷効࡛࠶るࡇとをࡉらに♧すたࡵ、パイロࢵトᐇ㦂とし࡚ in-house
࡛ྲྀᚓࢀࡉた VHH㸲✀㢮にࡘい࡚立体構造をỴ定したࠋ

�� ᪉法

᫖ᖺ度、ࣄトの T 細胞に発⌧するレセプターX をᶆ的とする VHH、ĮX-VHH をከᩘྲྀᚓし࡚いたࠋ

その中から、リࢥンビナントタンパク質とし࡚発⌧࣭⢭〇ࢀࡉたレセプターX にᙉࡃ⤖合し、ࣄト細

胞系を用いたレ࣏ーターアࢵセイによࡾスࢥアࡀ高いࡶのを㸲✀㢮㑅ูした（ĮX-VHH-1, -2, -3, -4）ࠋ

らࢀࡇ 4 ✀㢮の ĮX-VHH にࡘい࡚、NMR ᐇ㦂にᚲせな[13C,15N]஧重ᶆ㆑体を大⭠菌の系を用い࡚発⌧

し、⢭〇したࠋ

NMR 測定ࡣ、超高感度᳨ฟჾを⿦ഛした BRUKER 600 AVANCE III HD によࡗ⾜ࡾたࠋ୺㙐ᖐ属の

たࡵに 2 ḟඖ 1H-15N HSQC, 3 ḟඖ HNCO*, HNCA*, HN(CO)CA*, CBCA(CO)NH*, HNCACB*、ഃ㙐ᖐ

属のたࡵに 2 ḟඖ 1H-13C HSQC (⬡⫫᪘用, ⰾ㤶᪘用), 3 ḟඖ HCCH-TOCSY* (⬡⫫᪘用, ⰾ㤶᪘用), 
CCH-TOCSY* (⬡⫫᪘用, ⰾ㤶᪘用), HBHA(CO)NH*, (H)CC(CO)NH*、㊥離᝟ሗྲྀᚓのたࡵに 3 ḟඖ
15N-separated NOESY-HSQC, 13C-separated NOESY-HSQC (⬡⫫᪘とⰾ㤶᪘の㡿ᇦを同᫬ほ測)を測定し

たࢀࡇࠋらのス࣌クトルのࠕࡕ࠺* のࠖ௜いたࡶのࡣ、ノンࣘニ࢛ࣇームサンプリング（NUS）を᪋し、

測定᫬㛫をᚑ来の 25%に▷⦰したࠋス࣌クトルのプロセスࡣ NMRPipe/NMRdraw によࡾ⾜い、NUS を

᪋したス࣌クトルのプロセスࡣ、qMDD によࡗ⾜ࡾたࠋス࣌クトル解析（ࣆーク࢟ࢵࣆング/ノイࢬ㝖

ཤ、୺㙐ᖐ属、ഃ㙐ᖐ属）ཬび構造解析（構造計⟬、半⮬ື的 NOE ᖐ属）ࡣ、共同研究⪅等ࡀ開発し

た MagRO/NMRView/FLYA/CYANA ⤫合システムを用い、ス࣌クトル解析と構造計⟬を同᫬かࡘ半⮬

ື的に⾜ࡗたࠋᚓらࢀた構造のᥥ⏬ཬび解析ࡣ、CHIMERA UCSF によࡗ⾜ࡾたࠋ
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�� ⤖果࣭⪃ᐹ

本ᖺ度ࡣ、ᡃᩚࡀࠎഛした NMR 測定、NMR ス࣌クトル解析、NMR 構造解析の一㐃のὶࡀࢀ᭷効

トᐇ㦂とし࡚ࢵに、パイロࡵとを♧すたࡇる࠶࡛ in-house ࡛ྲྀᚓࢀࡉたࣄトの T 細胞に発⌧するレセ

プターX をᶆ的とする ĮX-VHH、4 ✀㢮にࡘい࡚立体構造をỴ定した（ᅗ㸯）ࠋ᫖ᖺ度࡛ࡲにᩚഛした

一㐃のὶࡣ࡛ࢀ、性質のⰋいタンパク質࡛ࡤࢀ࠶、NMR 測定（10 ᪥㹼1 㐌㛫）、NMR ス࣌クトル解

析（୺㙐ᖐ属：30 分㹼2 ᪥、ഃ㙐ᖐ属：1 ᪥㹼1 㐌㛫）、NMR 構造解析（1 ᪥㹼1 㐌㛫（一᪥平ᆒ 8 ᫬

㛫作業したとする））しかᚲせとࡎࡏ、ᚑ来ᩘࣨ᭶かか࡚ࡗいたࡶのにẚ࡭ると᱁ẁにスムーࢬにな

඲⾜程ࢀࡒࢀそ、ࡣᐇ㝿に、ᅗ㸯に♧した立体構造Ỵ定にࠋたࡗ 3㹼4 㐌㛫程度࡛᏶஢したࠋ

ᩚഛした᪉法の特ᚩࡣ、ス࣌クトルの質ࡀⰋいሙ合、ス࣌クトル解析と構造解析をࡰ࡯⮬ື的に⾜

ࡾᾘኻし࡚いる、シグナルの重なࡀᝏいሙ合（シグナルࡀクトルの質࣌一᪉࡛、スࠋる࠶と࡛ࡇる࠼

ഴྥとし࡚஧、ࡀ᫖ᖺ度ሗ࿌したࠋる࠶ࡀᚲせ࠺⾜ࡀ⪅に解析࠺いたよ࡚ࡗ⾜ᚑ来ࡣ（࡝しいな⃭ࡀ

ḟ構造㡿ᇦにヱᙜするシグナルにࡘい࡚ࡣス࣌クトル解析ཬび構造解析ࡣᅔ㞴をకࢃないࡇとࡀከい

解析をື⮬、࡛ࡇそࠋከいࡀとࡇᅔ㞴になるࡀクトル解析࣌ると特にスࢀࡲྵࡀ長いループ㡿ᇦ、ࡀ

解析⪅ࡀ㐺ษに補ຓするࡇと࡛半⮬ື的に解析を進ࡵるࡇとࡁ࡛ࡀるシステマテࢵ࢕クな解析プロト

ࡶすព࿡におい࡚ࡸをቑ࢕ーススタデࢣ、ࡣ௒ᅇࠋルを᫖ᖺ度ᩚഛし࡚いたࢥ 4 ✀㢮の ĮX-VHH にࡘ

い࡚立体構造Ỵ定を⾜ࡗたࡀ、そのࡕ࠺ ĮX-VHH-3 と-4 にࡘい࡚、ࡇの半⮬ື的解析プロトࢥルࡀᚲ

せ࡛ࡾ࠶、ᐇ㝿に᭷効性ࢀࡉ♧ࡀた（ᅗ㸯）ࠋ௨上ࡲとࡵると、ᑗ来ྲྀᚓするண定࡛࠶るバイオマス

分解酵素にᑐする VHH の NMR 立体構造Ỵ定にྥけ࡚、NMR ス࣌クトル測定、NMR ス࣌クトル解析、

NMR 構造解析のಶࠎのᡭ法の᭱㐺化と、一㐃のὶࢀをスムーࢬに⾜࠺たࡵのᩚഛࡀ᏶஢したࠋ

�� 成果発⾲
1) Akifumi Takaori-Kondo and Takashi Nagata, “Research and development of enzymatic activity control using 

VHH antibody”, The 13th International Symposium of Advanced Energy Science, 2022 ᖺ 9 ᭶ 5 ᪥-7 ᪥, 
オンライン, ࣏スター

ᅗ㸯㸬ᕥから ĮX-VHH-1, -2, -3, -4 の水⁐ᾮにおける立体構造ࠋス࣌クトル解析と構造解析ࡣ、MagRO/ 
NMRView/FLYA/CYANA ⤫合システムを用い、ス࣌クトル解析と構造計⟬を同᫬かࡘ半⮬ື的に⾜

CYANAࠋたࡗ による構造計⟬の⤖果、エࢿルࢠーのపい 20 ಶのࣔデルを重ࡡ合ࡏࢃたࠋ⥳：ȕス
トランࢻ、ᶳ：310ヘリࢵクス、⅊：ループཬびᮎ端
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1Department of Electrical and Energy Engineering, Institute of Technology of Cambodia  
2Institute of Advanced Energy, Kyoto University 

1. Introduction 
In Cambodia, electricity supply based on diesel generators and conventional ways such as grid extension is still 

implemented for rural electrification. Also, electricity must be provided to rural areas in such a way that maximize 
the technical, economic, and environmental-friendly. Renewable energy use provides a techno-economic and 
environment practical alternative for reducing greenhouse gas emissions, reducing line losses, and reducing grid 
extension. The paper focuses on designing low voltage (LV) distribution network topologies with a hybrid PV 
system considering the minimum power loss, balanced load, and cost of energy. In the first step, the Repeated 
Phase ABC (RPABC) concept is used to search for a balanced load from the MV/LV transformer to all households. 
Secondly, the power consumption of a household is measured as the load profile of households in the system. Next, 
ETAP software is implemented to evaluate the performance of the LV distribution system. Finally, the techno-
economic of the PV hybrid system with different electricity tariffs with hybrid optimization software is provided. 
To confirm the proposed method, a distribution system of 129 buses in a rural village, in Cambodia, is selected as 
a studied case. The performance indicators from the simulation using commercial software could be options for 
future stakeholders of electricity in Cambodia. 

2. Methodology 
This section describes the methodology to study the techno-economic of PV hybrid energy systems for rural 

electrification planning in Cambodia. The following activities are performed to achieve the proposed research 
objectives; 1) literature review on existing low voltage distribution systems for the test system purpose, 2) build 
the low voltage distribution with pole balancing of repeated ABC in ETAP software to perform the system 
operation, and 3) evaluate the PV hybrid system performance with different electricity tariffs using HOMER 
software. 

3. Simulation Results and Discussion 
This section discusses the simulation results of PV hybrid systems with different electricity tariffs using ETAP 

and HOMER software. To validate the proposed method, the low voltage test system of 129 buses in a rural village, 

Fig.1. The low voltage distribution and single line diagram of the system
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in Cambodia is selected to be a case study1. For that system, the distribution transformer size is 75kVA with a cable 
of 70mm2 as the main line and 4mm2 as the second line. The normalized load cure is taken from a local 
measurement for simulation purposes2. The low voltage distribution system in different colors for phase connection 
visualization and the single line diagram in ETAP is shown in Fig. 1. The PV hybrid system design and monthly 
energy production for rural electrification are depicted in Fig. 2. With the help of HOMER software, several 
indicators over 25 years with different electricity tariffs of the system are provided in table 1. As the result, the 3rd

option of grid-connected PV hybrid energy system is the choice with the lowest LCOE of 0.1621 USD/kWh and 
less CO2 emission (Mg/year).  

�. &onclusion 
The operation of the low voltage distribution system with the traditional way of pole balancing improvement 

using the repeated phase ABC is computed in ETAP software. With different electricity tariff implementation, the 
economic analysis of PV hybrid system with given sizing based on the regulation in Cambodia are provided. These 
simulation results could be key indicators for utilities in designing and operating PV hybrid energy systems. 
Moreover, this proposed method with different case studies and tariff metering policy for future perspective in 
electrification in Cambodian will be considered in future work.    

�. /ists oI SaSers and oral Sresentations 
Vannak Vai, Samphors Eng, Koksal Chou, and Hideaki Ohgaki, Study of PV Hybrid Energy Systems for Rural 
Electrification in Cambodia, The 13th International Symposium of Advanced Energy Science, September 5-7, 2022, 
Online, Poster. 
                                                            
1 L. You et al., "Optimal Topology of LVAC in a Rural Village Using Water Cycle Algorithm," 2022 IEEE International 
Conference on Power Systems Technology (POWERCON), Kuala Lumpur, Malaysia, 2022 
2 V. Vai et al., "Optimal Design of LVAC Distribution System Topology for a Rural Village," 2021 9th International 
Electrical Engineering Congress (iEECON), Pattaya, Thailand, 2021.

Fig.2. The PV hybrid energy system design in HOMER software and its monthly energy production 

Table 1. Several indicators of the test system with different electricity tariffs for consumers 

Indicators 

Description 
Option 1: 

General tariff 
payment 0.172 

USD/kWh 

Option 2-Time of Use: 
Capacity charge of 

5.8USD/kW/Month, 0.164USD/kWh 
during 7am to 9pm, and 

0.137USD/kWh during 9pm to 7am 

Option 3-PV system: 
Capacity charge of 
5.8USD/kW/Month 

and tariff of 
0.164USD/kWh 

PV (kWp) with 600USS/kW and 25 
years of lifetime 

- - 33 

Inverter (kW) with 300USD/kW 
with 15 years of lifetime and 95% 
efficiency

- - 21 

NPC (kUSD) 321.63 329.41 302.62 
LCOE(USD/kWh) 0.172 0.176 0.162 
Operation cost (kUSD/year) 31.77 32.54 27.32 
Initial capital cost (kUSD) - - 26.077 
Renewable energy fraction (%) - - 22.6 
CO2 emissions (Mg/year) 116.53 116.53 90.23 

− 167 −



ZE2022B-36 

ཎᏊᒙࣔࣞ࢔㉸᱁Ꮚ࣭ࣥࣀ࢛ࣇࡢ⇕≀ᛶゎ᫂

ẟ利┿一㑻 1㸪ඤ⋢⿱඾ 1㸪利根川 ⯗ 1㸪Ἑ℩⿱ኴ 1㸪Rong Kaipeng1㸪

すཎ大ᚿ 2㸪⠛北ၨ介 2㸪ᐑෆ㞝平 2㸪ᯇ田一成 2

1立࿨㤋大学理工学部電気電子工学科
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� 研究⫼ᬒ

グラ࢙ࣇンࡸ MoS2に௦⾲ࢀࡉるཎ子ᒙ材料ࡣ、その高い光྾཰特性ࡸ電気伝導特性、熱電物性な࡝

からḟୡ௦のエࢿルࢠーハー࡭ステ࢕ングに᭷用な材料と⪃࠼ら࡚ࢀいるࡲࠋた、᭱ ㏆࡛ࡣ、その✚ᒙ

集✚によ࡚ࡗᚑ来にないᵝࠎな特␗物性ࢀ⾲ࡀるࡇとࡶሗ࿌࡚ࢀࡉおࡾὀ目を集࡚ࡵいるࠋ特に、ࡇ

のᩘᖺ࡛ࡣ、✚ᒙゅ度ࡸ᱁子定ᩘの㐪いによ࡚ࡗ生ࡌる長࿘ᮇ࣏テンシࣕル࡛࠶るࠗ ࣔアレ超᱁子 ࡀ࠘

ࠋいる[1]-[3]࡚ࢀらࡵに進ࢇ┒ࡀたらすࣘニークな物性に↔点をᙜ࡚た研究ࡶ

一⯡的に、࢛ࣇノン物性ࡣ、熱エࢿルࢠーのマࢪࢿメントにおい࡚重せ࡛࠶るࡔけ࡛なࡃ、その制御

ー利用技術のࢠルࢿな高効⋡エࡲࡊࡲࡉの࡝熱電ኚ᥮、熱-光ኚ᥮デバイスなࡸ化ࢿデバイスの┬エࡣ

ᇶ♏となるࣔࠋアレ超᱁子系の࢛ࣇノン物性を理解するࡇとࡣ非ᖖに重せな研究テーマとい࠼るࡀ、

ᐇ㦂࡛࢛ࣇノン物性をㄪ࡭た౛ࡣそ࠺ከࡃないࠋᡃࡣࠎ、ࣔアレ超᱁子系の࢛ࣇノン物性解明へྥけ

たྲྀࡳ⤌ࡾを進࡚ࡵいるࠋ本ᖺ度ࡣ、その一環とし࡚グラ࢙ࣇンࣔアレ超᱁子系をᑐ㇟に、MBE ⿦⨨

を利用した Ga ナノ⢏子の┿✵⵨╔による࢛ࣇノン物性のኚㄪを目指した研究を⾜ࡗたࠋ

�� ᐇ㦂᪉法

ᅗ、ࡎࡲ 1(a)に♧すよ࠺に、直ᚄ 2.5 μm のᏍࡀ 5 μm 㛫㝸࡛࿘ᮇᩚิした Si3N4 グリࢻࢵを用ពす

るࠋその上に、㖡⟩上に CVD 法によࡾ成長したグラ࢙ࣇンヨ料(GRAPHENEA ♫〇、産学㐃ᦠ機構஑

ᕞ♫〇)を、PMMA（࣏リメタクリル酸メチル）を用いたࢵ࢙࢘トプロセス࡛ 2 ᅇ㌿෗するࡇと࡛、ᯫ

ᶫ 2 ᒙグラ࢙ࣇンを作〇したࠋᅗ 1(b)にその SEM ീを♧すࠋ

用いたグラ࢙ࣇンࡣ 10 μm ᅄ᪉๓ᚋのከࢻメ

イン構造を᭷し࡚いるたࡵ、ሙ所によ࡚ࡗ✚ᒙゅ

度ࡀ␗なるࠋᅗ 1(c)(d)ࡣ、そูࢀࡒࢀのᏍにᑐし

࡚ TEM ᅇᢡパターンを測定したࡶの࡛࠶るࠋグ

ラ࢙ࣇン構造に⏤来する 6 ᅇᑐ⛠のᅇᢡパターン

ࡀ 2 のパタࢀࡒࢀそ、ࢀࡉほ測ࡀのࡶたࡗ重なࡘ

ーンのࢀࡎから 2 ᯛのグラ࢙ࣇンの✚ᒙゅ度をỴ

定࡛ࡁるࠋ(c)ࡣ 3.5r(d)のᅇ㌿ゅࡣ 21.4r࡛࠶るࠋ

ᐇ㝿に、ᅇ㌿ゅの␗なるヨ料にᑐし、ラマン分光

測定を⾜࠺と、G mode (~1580 cm -1)と 2D mode 
(~2680 cm -1)のᙉ度ẚࡀ␗なるࡇとࡀ☜ㄆ࡛ࡁ、

のᯫᶫࡇ 2 ᒙグラ࢙ࣇンࣔࡀアレ超᱁子とし࡚の

特ᚩを᭷し࡚いるࡇとࡀ☜ㄆ࡛ࡁる[4]ࠋ

⥆い࡚、ࡇのᯫᶫグラ࢙ࣇンにᑐし࡚、RF-MBE
（分子⥺エࣆタ࢟シー）⿦⨨を用い࡚ Ga ⢏子を

⵨╔するᐇ㦂を⾜ࡗたࠋᇶᯈ温度ࡣ 700 Υにಖ

5、ࡕ ⛊㛫⵨╔を⾜ࡗたࠋRF-MBE ⿦⨨࡛10、ࡣ-

8 Pa ௨ୗの高┿✵ࡀಖた࡚ࢀおࡾ、୙⣧物のΰ

入࡯ࡀと࡝ࢇない᮲௳࡛ Ga を⵨╔࡛ࡁるとい

ᅗࠋる࠶ࡀ利点࠺ 2(a)に、ࡇの᪉法࡛ࣔアレ超᱁

Fig 1 (a) (b)SEM images of a suspended bilayer 
graphene on Si3N4 grid. (c)(d) TEM diffraction pattern 
of suspended bilayer graphene on different holes.  
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子上に⵨╔ࢀࡉた Ga ⢏子の SEM ീを♧すࠋ⵨

╔の᮲௳ࡸ✚ᒙゅ度によࡶ࡚ࡗ㐪い࠶ࡀるࡀ 50 
nm ๓ᚋの Ga ナノ⢏子ࡀከᩘᙧ成ࢀࡉるࡇとࡀ

らに、ᅗࡉࠋかるࢃ 2(b)に♧す TEM ീからࢃか

るよ࠺に、10 nm ௨ୗの Ga ナノ⢏子ࡶከᩘᙧ成

ࠋかるࢃࡀとࡇいる࡚ࢀࡉ

�� ᐇ㦂⤖果

のࡇ Ga ナノ⢏子の⵨╔によ࡚ࡗ、ࣔ アレ超᱁

子の࢛ࣇノン物性に࡝のよ࠺なᙳ㡪ࢀ⾲ࡀるの

かを明らかにする目的࡛、㢧微ラマン分光を⾜ࡗ

たࠋレーザーἼ長ࡣ 532 nm ࡛、スࢵ࣏トの直ᚄ

ࡣ 1 μm 程度࡛ࡾ࠶、Ꮝᚄよࡾ༑分に小ࡉいࠋᅗ

3(a)(b)࠶、ࡣるᏍにᑐし࡚、⵨╔๓ᚋ࡛のラマンス࣌クトルをとࡗたࡶのをẚ㍑したࡶの࡛࠶るࠋ(a)ࡣ
G ࣔーࢻ、(b)ࡣ 2D ࣔーࢻのࣆークにᑐ応するラマンス࣌クトル࡛࠶るࠋG ࣔーࢻのラマンス࣌クト

ルࡣ、⵨╔๓にࡣ 1585 cm-1 ௜㏆にほ測ࢀࡉるのにᑐし、⵨╔ᚋにࡣ 1575 cm-1 へとపἼᩘഃへとシࣇ

トするࡲࠋた、そࢀととࡶに⥺ᖜࡶ 15 cm-1から 30 cm-1へと大ࡃࡁᗈ࡚ࡗࡀいる2ࠋD ࣔーࡶࢻ同ᵝに

2682 cm-1から 2673 cm-1と⵨╔よ࡚ࡗపἼᩘഃにシࣇトし、⥺ᖜࡶᗈ࡚ࡗࡀいるࡇࠋの㹅ࣔーࢻと 2D
ࣔーࢻのࣆーク఩⨨を、ᵝࠎなᏍに

ᑐし࡚プロࢵトしたࡶのࡀᅗ 3(c)に
なるࠋ⵨╔๓のデータࡀ㟷プロࢵト、

⵨╔ᚋのデータࡀ㉥プロࢵトにな

るࠋᅗからࢃかるよ࠺に、✚ᒙゅ度の

㐪いを反ᫎし࡚、ᯫᶫ 2 ᒙグラ࢙ࣇ

ン⮬体のࣆーク఩⨨の分ᕸにࡶバラ

඲ࡀࢀそ、ࡣ⵨╔ᚋに、ࡀる࠶ࡀ࢟ࢶ

体とし࡚పἼᩘ᪉ྥにシࣇトするࡇ

とࢃࡀかるࡉࠋらにᅗ(d)に2、ࡣD ࣔ

ーࢻの఩⨨を✚ᒙゅ度の㐪いを反ᫎ

する 2D ࣔーࢻと G ࣔーࢻのᙉ度ẚ

(2D/G)にᑐし࡚プロࢵトしたࡶのを

♧すࠋ

�� ࡵとࡲ

本ᖺ度の研究࡛ࡣ、㔠属ナノ⢏子

の⵨╔による、ᯫᶫ 2 ᒙグラ࢙ࣇン

ࣔアレ超᱁子系の࢛ࣇノン物性のኚ

化にࡘい࡚研究したࠋラマン分光の⤖果、⵨╔によࡾᘬࡗᙇࡾṍࡀࡳቑຍしたᙳ㡪と⪃࠼らࢀるラマ

ンࣆークのపἼᩘシࣇトࡀほ測ࢀࡉたࠋ௒ᚋ、✚ᒙゅ度の㐪い（ࣔアレ᱁子࿘ᮇの㐪い）をヲ細にㄪ࡭

るととࡶに、ࡇのኚ化ࡀ熱物性に࡝のよ࠺なᙳ㡪を୚࠼るかを明らかにしたいࠋ

>ཧ⪃ᩥ⊩@
[1] Y. Cao, et al., Nature ���, 43 (2018). 
[2] Y. Cao, et al., Nature ���, 80 (2018). 
[3] C. Zhang et al. Sci. Adv. �, e1601459 (2017). 
[4] D. Yoon HW��al�, Phys. Rev. Lett. �0�, 155502 (2011). 

�� 㢌発⾲リストཱྀࠖࠕ

Ἑ℩ ⿱ኴ、ከ田村 ඘、Ⲩᮌ ດ、ẟ利 ┿一㑻ࠕ㔠属ナノ⢏子の⵨╔によるᯫᶫ㸰ᒙグラ࢙ࣇンラマン

ス࣌クトルのኚㄪࠖ➨ 83 ᅇ応用物理学఍࿘ᮇ学術ㅮ₇఍ 22p-B202-10 

Fig 2 (a) SEM image of Ga particles deposited on a 
suspended bilayer graphene. (b) TEM image of Ga 
particles deposited on a suspended bilayer graphene. 

Fig 3 (a)(b) Raman spectrum (G and 2D mode) of a suspended bilayer 
graphene before and after Ga metal deposition. (c) Plot of peak 
positions for various suspended bilayer graphene. (d) Peak shift of 2D 
model plotted for 2D/G ratio after deposition. 
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⩻ヂไᚚ࡟㛵ಀࡿࡍ㓄ิ≉␗ⓗ RNA ⤖ྜ⺮ⓑ㉁ Musashi1
ୗὶᶆⓗ࡜ RNA 」ྜయࡢ⁐ᾮ୰❧యᵓ㐀ゎ᫂

௒஭㈗㞝 1㸪Wei Hsun Tu 2,3㸪神ᗞᆂభ 2㸪∦平正人 2,3㸪Ọ田 ᓫ 2,3

1電気㏻ಙ大学᝟ሗ理工学研究科
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

3ி㒔大学大学院エࢿルࢠー科学研究科

�� 研究⫼ᬒ

バイオ⇞料の利用ቑຍにకい、その合成の効⋡化とప価᱁化ࡣ非ᖖに重せなㄢ㢟࡛࠶るࢀࡇࠋを

㐩成するたࡵにࡣ、遺伝子⤌᥮࠼によるバイオ⇞料産生生物ࡲたࡣ細胞の効⋡的཰ᚓࡀ᭷┈࡛ࡾ࠶、

ᐇ㝿に遺伝子⤌᥮࠼酵ẕࡸ大⭠菌等によるバイオエタノールの産生等࡛開発ࡀ進ࡵら࡚ࢀいるࠋ遺伝

子⤌᥮࠼生物の効⋡化ࡸᏳ඲性☜ಖにࡣ、遺伝子ᨵኚの導入と同᫬に遺伝子の発⌧ㄪ⠇法の開発ࡀ重

せ࡛࠶るࠋそ࡛ࡇ、ከࡃの生物✀࡛共㏻に利用ྍ⬟な遺伝子発⌧ㄪ⠇法を開発すࡤࢀ、ᵝࠎなバイオ

⇞料産生法に応用࡛ࡁるࠋそ࡛ࡇ、本研究࡛ࢮ、ࡣロエࢵ࣑シࣙンエࢿルࢠーを㐩成するたࡵに、効

⋡的なバイオ⇞料産生のᐇ⌧のたࡵのᇶ┙技術とし࡚、新たな遺伝子発⌧ㄪ⠇法の開発を目指し࡚い

るࠋその中࡛、ᡃࡣࠎ RNA ⤖合⺮ⓑ質を用いた遺伝子の発⌧制御系にὀ目したࠋ

RNA ⤖合⺮ⓑ質 Musashi1 特性を制御しࡸቑṪ性の細胞に発⌧し、その細胞のቑṪ性࡚࠼を超✀、ࡣ

࡚いるࠋୗὶᶆ的 RNA 㓄ิࡣ過ཤに⏦ㄳ⪅とୡヰ人の共同研究によ࡚ࡗ発ぢࠕ、ࢀࡉUAGࠖを㦵᱁と

し࡚いるࡇとࡀ明らかとな࡚ࡗいるࠋそ࡛ࡇ、NMR 構造解析による Musashi1 ⤖合㓄ิの⮳㐺化と、

そࢀらの新つ開発 RNA- Musashi1 の」合体の立体構造解析を⾜い、ᚓらࢀた構造▱ぢによࡾ高機⬟性

遺伝子発⌧システムの開発に⧅ࡆるࡇとࡀ本研究の≺い࡛࠶るࠋ

๓ 2021 ᖺ度、Musashi1 (Msi1)の RBD1 ཬび RBD2 ㄆ㆑するࠎྛࡀ RNA 㓄ิ（GUAG と UAG）を一

なる␗ࡀࡉリンカー㓄ิの長ࡄなࡘらをࢀそ、ࡳྵࡘࡎࡘ RNA オリࢦマーを 10 ✀㢮合成したࠋそし

࡚、Msi1 RBD1-RBD2 との⤖合ᐇ㦂を⾜い、⤖合ࡀᙉࡃ、⤖合の化学量ㄽẚࡀ 1:1 る࠶࡛ RNA オリࢦ

マーを 3 ✀㢮㑅ูしたࡉࠋらに、」合体におい࡚Ⰻዲなス࣌クトルを୚࠼る（シグナルのᩘࡀよࡾከ

ᆒ一）RNAࡾよࡀシグナルᙉ度、ࡃ オリࢦマーをᚓたࠋ௒ 2022 ᖺ度ࡇ、ࡣの RNA オリࢦマーと Msi1
との」合体をㄪ〇し、NMR 構造解析をࡉらにヲ細に⾜ࡗたࠋ

�� ᐇ㦂

大⭠菌タンパク質発⌧系によ13、ࡾC, 15N Ᏻ定同఩体ᶆ㆑した Msi1 RBD1-RBD2 㡿ᇦを合成し、⢭〇

したࠋ๓ᅇぢฟした RNA オリࢦマーࡣ化学合成したࢀࡇࠋらの分子を 1:1 ࡛ΰ合し、NMR ヨ料とし

たࠋ超高感度᳨ฟჾを⿦╔したBRUKER 600 AVANCE IIIによࡾNMRス࣌クトルを 25°C࡛測定したࠋ

タンパク質の୺㙐ᖐ属のたࡵに2、ࡣ ḟඖ（2D）1H-15N HSQC, 3 ḟඖ（3D）HNCO, 3D HNCA, 3D 
HN(CO)CA, 3D CBCA(CO)NH, 3D HNCACB、ഃ㙐ᖐ属のたࡵに2、ࡣD 1H-13C HSQC (⬡⫫᪘用, ⰾ㤶᪘

用), 3D HCCH-TOCSY (⬡⫫᪘用, ⰾ㤶᪘用), 3D CCH-TOCSY (⬡⫫᪘用, ⰾ㤶᪘用), 3D HBHA(CO)NH, 
3D (H)CC(CO)NH、㊥離᝟ሗྲྀᚓのたࡵに3、ࡣD 15N-separated NOESY-HSQC, 3D 13C-separated 
NOESY-HSQC (⬡⫫᪘とⰾ㤶᪘の㡿ᇦを同᫬ほ測)を測定したࠋタンパク質と RNA との㊥離᝟ሗྲྀᚓ

のたࡵに2、ࡣD [F2]-filtered NOESY ཬび 2D [F1,F2]-double-filtered NOESY を測定したࠋス࣌クトルの

プロセスࡣ NMRPipe/NMRdraw によࡾ⾜い、ス࣌クトルの解析、半⮬ື的シグナルᖐ属、構造計⟬ࡣ、

MagRO/NMRView/FLYA/CYANA ⤫合システムと SPARKY を用いたࠋ構造ࣔデルのᥥ⏬ཬび解析ࡣ、

MOLMOL ཬび CHIMERA UCSF によࡗ⾜ࡾたࠋ

� 、た、SUMOタグを融合したMsi1 Cᮎ端㡿ᇦの⺮ⓑ質を大⭠菌発⌧系に࡚、発⌧および⢭〇を⾜いࡲ
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ᒀ素Ꮡᅾୗにおけるྍ⁐性⺮ⓑ質をᚓたᚋ、TEV プロテアーࢮษ᩿をక࠺相分離ᐇ㦂を⾜ࡗたࠋ

�� ⤖果と⪃ᐹ

成果 1 2022 ᖺ度ࡣ、Musashi1 ⺮ⓑ質の㸰ࡘ RNA ⤖合ࢻメイン࡛࠶る RBD1,RBD2 ᭱、ࡀ 小ᚲせ㓄ิ

とし࡚᭱㐺化ࢀࡉた RNA4（rUAGUGUAGU)にᑐし

࡚のそࢀࡒࢀの RBD の⤖合部分、立体的఩⨨関ಀ

といࡗた⤖合ᵝᘧを明らかにするࡇとࡀฟ来た（ᅗ

๓ࠋ（ 1 2021 ᖺ度に、RNA-2, 4, 10 の୕✀を㑅ูし、

2022 ᖺ度にࡣ RNA-4 に特化し࡚構造解析を⾜ࡗた

2023、ࡀ ᖺ度におい࡚ࡣ、௚の RNA-2, RNA-10 に

⁐たࡏࡉ同ᵝの構造解析と、ሷᙉ度をቑຍࡶい࡚ࡘ

ᾮ中における RNA-Msi1 RBD1-RBD2 ⺮ⓑ質の⤖合

⪏性ᐇ㦂を⾜ࡇ࠺とを計⏬し࡚いるࠋ

成果 2  Msi1 の C ᮎ端ഃ㡿ᇦ（191-362）ࡣ、

IDR(intrinsically disordered region)とし࡚性質スࢥア

の㡿ᇦをࡇࠋ高いࡀ SUMO ⺮ⓑ質タグに⧅ࡂ、大⭠菌に

おい࡚発⌧ࡏࡉるࡇと࡛ྍ⁐性⺮ⓑ質をᚓたࠋSUMO と

Msi1 㡿ᇦの中㛫に㓄⨨した TEV プロテアーࢮサイトを用

いた酵素ษ᩿を⾜࠺と⤒᫬的に Msi1C ᮎ端㡿ᇦ⺮ⓑ質ࡀ

相分離し࡚ࡃるࡇとをぢฟした（ᅗ Msi1ࠋ（2 による RNA ⩻ヂㄪ⠇ࡀ相分離によ࡚ࡗ ON, OFF の制

御をཷけるྍ⬟性を♧၀するࡶの࡛ࡾ࠶、細胞ෆリン酸化等のシグナル伝㐩ୗὶ࡛๻的な機⬟発⌧ス

イࢵチとし࡚機⬟するྍ⬟性を♧၀する⤖果࡛࠶るࠋ

�� 成果発⾲

d�s ĐůĞĂǀĂŐĞ ƐŝƚĞ

^hDK DƐŝϭ
  ��� ���

（ᅗ ϭ）RBD1-RBD2:RNA4(UAGUGUAGU) 
」合体の NMR 構造解析ࣔデル

（ᅗ Ϯ）ᾮᾮ相分離を起ࡇした Msi1C ᮎ㡿ᇦの IDR

1). Wei Hsun Tu, Kamba K, Nagata T, Katahira 
M., Imai T.ʤୗ⥺ࡣ発⾲⪅ʥ
"NMR analysis of the three-dimensional 
solution structure of the sequence-specific 
RNA-binding protein Musashi1involved in 
translation control of the downstream target 
RNA", The 13th International Symposium of 
Advanced Energy Science, Zero-Emission 
Energy Research, Institute of Advanced 
Energy, Students Poster Session, September 
6th, 2022 

2). Wei Hsun Tu, Kamba K, Nagata T, 
Katahira M, Imai T. (ୗ⥺ࡣ発⾲⪅) 

"NMR analysis of the three-dimensional 
solution structure of the sequence-specific 
RNA-binding protein Musashi1 involved 
in translation control of the downstream 
target RNA", The 13th International 
Symposium of Advanced Energy Science, 
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ࡢ⳦┿ᒓ࢔ࢽࢺࢡࢰࣜࡿࡼ࡟ࢳ࣮ࣟࣉ࢔࣒ࣀࢤ

ᚤ⏕≀㛫➇ྜᶵ⬟ࡢゎ᫂

ᚿἼ 優 1㸪ཎ ᐩḟ㑻 2㸪㧘ሯ⏤⨾子 2㸪山ᓊ⣧一 2㸪ᶓ田೺἞ 3

1東ி農業大学生࿨科学部
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

3東ி農業大学応用生物学部

�� 本研究の⫼ᬒと目的

Rhizoctonia solani D138 ᰴࡣ、イࢥ、ࢿム࢞ࣕࢪ、ࢠイࣔな࡝ከࡃの作物に重せな⑓ᐖをᘬࡁ起ࡇす

⣒≧菌 Rhizoctonia 属の一✀࡛࠶るࠋ特に、D138 ᰴࡣ小㯏ࡩすࡲᇵ地上࡛ᙉ力な酵ẕ⁐菌酵素群を分Ἢ

する点ࡀ特ᚩ࡛ࡾ࠶、その機構ࡣ 1980 ᖺ௦にエンࢻ型ș-1,3-グルカナーࡸࢮプロテアー࠶࡛ࢮるとሗ

࿌ࢀࡉた（Totani K et al., Agric. Biol. Chem., 47:1159-62, 1983、Usui T & Oguchi M, Agric. Biol. Chem., 50:535-
7, 1986、Totsuka A & Usui T, Agric. Biol. Chem., 50:543-50, 1986）2019ࠋ ᖺにཎらࡣ、同ࡌ分Ἢ酵素群に水

✄⑓ᐖ性⣒≧菌とし࡚ⴭ名なࣇザリ࢘ム属ࣆࡸリ࢟ュラリア属、トリࢥデルマ属にᑐするᙉ力な生⫱

㜼ᐖά性と分生子ᙧ成㜼ᐖά性をㄆࡵ、そのメカニࢬムにࡣエࢯ࢟型、࠶るいࡣエࢯ࢟型とエンࢻ型

୧᪉のș-1,3-グルカナーࡀࢮ関୚すると⪃࠼らࢀたࠋ微小な電子エࢿルࢠー㌿⛣に起ᅉする微生物㛫

➇合機構の解明にゲノム᝟ሗからࡶ㏕るࡇとを目指し、本研究࡛ࡣ、D138 ᰴの඲ゲノム㓄ิをシࣙー

トリーࢻ型とロングリーࢻ型のḟୡ௦シーࢣンサーを用いたハイࣈリࢻࢵアセンࣈリによྲྀࡾᚓし、

ቑṪᢚ制ά性に関୚する遺伝子の探⣴とその発⌧制御機構を明らかにするࡇとを目的とするࠋ

�� シࣙートリーࢻ型シーࢣンサーによるアセンࣈル

D138 ᰴのゲノム DNA から MGI Tech ♫〇 DNBSEQ-G400 シーࢣンサーによྲྀࡾᚓࢀࡉたシࣙート

リーࢻを用い࡚アセンࣈルをヨࡳた200ࠋ bp の࣌アエンࢻ㓄ิを入力とし࡚、リーࢻの QC とアダプ

ター㓄ิのトリ࣑ングをそࢀࡒࢀ FastQC と Cutadapt た（ᅗࡗ⾜アを用い࡚࢙࢘トࣇࢯ QCࠋ（1 ᚋにᚓ

らࢀたリーࢻの⥲ሷᇶ長ࡣ 7.27 Gb の⣙ࢬ᥎定ゲノムサイ、ࡾ࠶࡛ 170 ಸとい࠺アセンࣈルに༑分な

データ量ࡀᚓらࢀたࠋ⥆い࡚ SPAdes アによる࢙࢘トࣇࢯ de novo アセンࣈルを⾜ࡗたとࢁࡇ、⥲ス࢟

⣙ࡀᩘࢻール࢛ࣇࣕ 6 ୓㓄ิ、ス࢛ࣇࣕ࢟ールࢻ N50 長ࡀ 10 kb、⥲ሷᇶ長ࡀ⣙ 55 Mb のࢻラࣇトゲ

ノム㓄ิࡀᚓらࢀた（⾲ ࡉ長の⣼✚分ᕸから、遺伝子㓄ิண測に౑用ྍ⬟な長ࢻール࢛ࣇࣕ࢟スࠋ（1

1 kb ௨上のス࢛ࣇࣕ࢟ールࡣࢻ⣙ 5000 㓄ิ、そࢀらの⥲ሷᇶ長ࡣ⣙ 41 Mb ⾲）たࡗ࠶࡛ ࠋ（2

�� ロングリーࢻシーࢣンスにᚲせな長㙐࣭高⃰度 '1$ ᢳฟ᮲௳の᳨ウ

ロングリーࢻ型シーࢣンサー࡛ࡣ、シࣙートリーࢻ型よࡶࡾ長㙐かࡘ高⃰度の DNA ࠋるࢀࡉせồࡀ

そ࡛ࡇ D138 ᰴからࢀࡇらの᮲௳を‶たす DNA ᢳฟの᮲௳᳨ウを⾜ࡗたࠋ」ᩘの DNA ᢳฟࢵ࢟トを

ẚ㍑᳨ウした⤖果、ISOPLANT（ニ࣏ࢵン࣭ࢪーン♫〇）の౑用によࡾ高཰量の DNA ࡇࠋたࢀᚓらࡀ

のࢵ࢟ト࡛ࡉらに᮲௳᳨ウを⾜ࡗた⤖果、᭱⤊的に 1.5 g ‵菌重の菌体から DNA ⃰度 19 ng/µL、DNA
཰量⣙ 19 µg の DNA をᚓるࡇとࡁ࡛ࡀたࠋしかし、本研究࡛౑用するロングリーࢻ型シーࢣンサー࡛

る࠶ GridION X5（Oxford Nanopore Technologies PCR、ࡣ࡛（♫ を౑用しないライࣈラリーㄪ〇ᡭ法の

たࡵ、௒ᅇᚓらࢀた DNA ⃰度よࡉࡶࡾらに 10 ಸ程度の高⃰度ࡀᚲせとなるࠋ௒ᚋ、ᚓらࢀた DNA の

㙐長をᦆなࡎࢃに DNA を⃰⦰するᡭ法を᳨ウするᚲせ࠶ࡀるࠋ

�� ௒ᚋのண定�

DNA ⃰⦰によࡾロングリーࢻ型シーࢣンスにᚲせな᮲௳を‶たす DNA ヨ料をᚓたᚋに、GridION 
X5 によるロングリーࢻシーࢣンスを⾜ࠋ࠺⥆い࡚、シࣙートリーࢻとロングリーࢻを用いたハイࣈリ

グ㓄ิから遺伝子㡿ᇦのண測࢕ンテࢥたࢀトゲノム㓄ิをྲྀᚓᚋ、ᚓらࣇラࢻリによるࣈアセンࢻࢵ
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とそのアノテーシࣙンを⾜いゲノム᝟ሗを構⠏し、ቑṪᢚ制ά性に関୚する遺伝子の探⣴とその発⌧

制御機構を明らかにするࡇとを目指すࠋ

ᅗ 1. Per base sequence quality of short reads (FastQC) 

⾲ 1. Genome assembly metrics of short read assembly (SPAdes) 

⾲ 2. Cumulative scaffolds/contigs length distribution of short read assembly (SPAdes) 

[ཱྀ㢌発⾲リスト] 
Yuh Shiwa, Tomijiro Hara, Yumiko Takatsuka, Junichi Yamagishi, Kenji Yokota. Elucidation of the novel 
competitive function between microorganisms of genus Rhizoctonia by genomic approach. The 13th International 
Symposium of Advanced Energy Science -Research Activities on Zero-Emission Energy Network-, 2022 ᖺ 9 ᭶

5-7 ᪥, オンライン開ദ（࣏スター）
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ᢠ⳦ᛶ⎔≧ࣜࢻࢳࣉ࣏࣌ fengycin ࡢ㢮⦕య㛫࡛ࡢ

ᢠ⳦άᛶࡢẚ㍑

ᶓ田೺἞ 1㸪ཎ ᐩḟ㑻 2㸪㧘ሯ⏤⨾子 2

1東ி農業大学応用生物学部
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� ⥴ゝ

Bacillus 属細菌の一部の菌ᰴࡣ、ᗈ⠊な微生物にᑐし࡚抗菌ά性を♧すࠋそࢀら菌ᰴࡣ植物⑓ᐖの生

物㜵㝖ά性を♧すな࡝、᭷用微生物とし࡚ὀ目࡚ࢀࡉいるࠋBacillus 属細菌の抗菌ά性にࡣ、環≧リ࣏

ࡀとࡇ୺体的なᙺ๭を果たすࡀࢻプチ࣌

▱ら࡚ࢀおࡾ、そのᇶ本㦵᱁ࡸ生合成遺

伝子の構造な࡝によࡾ surfactin ࡸ iturin、
fengycin の 3 ࢀࡉリーに大ู࣑࢓ࣇのࡘ

るࠋそし࡚、஧ḟ௦ㅰ産物࡛࠶るࡀᨾに、

⬡⫫酸部఩の構造࣌ࡸプチࢻ部఩のア࣑

ノ酸の⨨᥮な࣑࢓ࣇྛ、࡝リーෆ࡛ከ✀

ከᵝな㢮⦕体ࡀ生合成ࢀࡉるࡇとࡀ▱ら࡚ࢀいるࠋ

B. subtilis YAE51 ᰴࡣ、ཎらによࡾ分離ࢀࡉた水✄伝ᰁ性⑓ᐖᢚ制効果を♧す᭷用菌ᰴ࡛࠶るࠋ本菌

ᰴࡀ生産する環≧リ࣏࣌プチࢻにࡣ、LC-MS/MS 解析によࡾ、fengycin と surfactin らにࡉ、ࢀࡉ特定ࡀ

fengycin ᵝの化合物᳨ࡀฟࢀࡉたࠋ᫖ᖺ度࡛ࡲに、fengycin ᵝ化合物の構造解析を⾜い、LC-MS/MS 解

析の開裂パターンから、その࣌プチࢻ部఩ࡣ᪤▱の fengycin と同ᵝ࡛ࡾ࠶（ᅗ 1）、⬡⫫酸部఩の分子

量ࡀ 2 相㐪する、E-ࢻࣄロ࢟シ୙㣬࿴⬡⫫酸ࡶしࡣࡃデࢻࣄロ࢟シ⬡⫫酸から構成ࢀࡉるࡇとࡀண᝿

⢭〇した、࡛ࡇそࠋたࢀࡉ fengycin をሷ酸ຍ水分解し、ᚓらࢀた㐟離⬡⫫酸を高分解⬟ LC-MS に౪し

࡚、ᚓらࢀた⢭密質量からඖ素⤌成を特定したとࢁࡇ、fengycin を構成するE-ࢻࣄロ࢟シ⬡⫫酸からࣄ

た㣬࿴⬡⫫酸に相ᙜし、fengycinࡗシᇶをኻ࢟ロࢻ ᵝ化合物をデࢻࣄロ࢟シ fengycin と同定したࠋ

� デࢻࣄロ࢟シ fengycin その抗菌、ࡀいる࡚ࢀࡉሗ࿌ࡀエストロゲン合成酵素にᑐする㜼ᐖά性、ࡣ

ά性を評価したሗ࿌౛ࡣないࠋ

そ࡛ࡇ本研究࡛ࡣ、デࢻࣄロ࢟シ fengycin ⢭〇物の抗菌ά性を評価し、fengycin とẚ㍑したࠋ

�� デࢻࣄロ࢟シ IHQJ\FLQ ཬび IHQJ\FLQ の抗菌ά性評価

2�� デࢻࣄロ࢟シ IHQJ\FLQ ཬび IHQJ\FLQ の⢭〇

� ᇵ地にࡣ No.3S ᇵ地（1L ᙜた10、ࡾ g Polypeptone S（᪥本〇薬）、10 g グルࢥース、1 g KH2PO4、0.5 
g MgSO4·7H2O）を用いた1.2ࠋL ᐜࣕࢪー࢓ࣇーメンターを用い࡚ YAE51 ᰴを 30 Υ、4 ᪥㛫㏻気᧠ᢾ

ᇵ㣴したࠋᇵ㣴中にᇵ㣴ᾮ⾲面に生ࡌたἻをᅇ཰し、ᅇ཰したἻを㐲ᚰ分離によࡾ上Ύをᚓたࠋ上Ύを

HCl ࡛ pH2.0 とし、㐲ᚰ分離によࡾỿẊをᅇ཰したࠋỿẊを㓑酸エチル-メタノール（9:1 v/v）ΰ合⁐

፹へ⁐解し࡚、シリカゲルカラムクロマトグラ࢕ࣇーに౪したࠋ㓑酸エチル-メタノール（1:1 v/v）ΰ

合⁐፹࡛シリカゲルカラムから⁐ฟࡏࡉ、⁐ฟ⏬分を 50% v/v メタノールへ෌⁐解ᚋ、ODS カラムク

ロマトグラ࢕ࣇーへ౪した100%ࠋ メタノール࡛ ODS カラムから⁐ฟし、fengycin ΰ合⢭〇物としたࠋ

Fengycin ΰ合⢭〇物を、分ྲྀ用 ODS カラムを᥋⥆した分ྲྀ HPLC に౪し࡚、0.1 %v/v トリࣇルオロ

㓑酸をྵࡴ 86㸣メタノール水⁐ᾮ࡛分⏬したࠋᚓらࢀた⏬分を LC-MS に౪し࡚、デࢻࣄロ࢟シ fengycin 
ཬび fengycin を定量したࠋ

ᅗ 1 Fengycin の構造
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2�2 )HQJ\FLQ ΰ合⢭〇物の抗菌ά性評価

Fusarium 属 5 菌ᰴ、Colletotrichum 属

1 菌ᰴ、Candida 属 1 菌ᰴ、

Asperugillus 属 1 菌ᰴ、Botrytis 属 1
菌ᰴの合計 9 菌ᰴの┿菌㢮を⿕᳨菌

とし࡚、๓㡯࡛ᚓた fengycin ΰ合⢭

〇物の生⫱㜼ᐖά性を評価したࠋ

PDA 平ᯈを用いた࢙࢘ルデࣇ࢕ュー

µg mL-1 200、ࡾン法によࣙࢪ

fengycin ΰ合⢭〇物の抗菌ά性を評

価したとࢁࡇ、Fusarium 属 1 菌ᰴと

Botrytis 属 1 菌ᰴにᑐし࡚㜼Ṇ෇のᙧ

成ࡀㄆࡵらࢀた（ᅗ ࣏環≧リࠋ（2

、細胞⭷に⭷Ꮝをᙧ成しࡣࢻプチ࣌

抗菌ά性を♧すࡇとࡀண᝿࡚ࢀࡉお

iturin、ࡾ 菌㢮にᑐし࡚ᗈ⠊な┿ࡣ࡛

抗菌ス࣌クトルを♧すࡀ、fengycin
の抗菌ス࣌クトルࡃ⊂ࡣ、特に

Fusarium 属࡛ࡣ 5 菌ᰴ中、1 菌ᰴのࡳに抗菌ά性を♧したࡇとから、iturin とࡣ␗なる抗菌メカニࢬム

をࡇࡘࡶとࡶண᝿ࢀࡉたࠋ

2�� デࢻࣄロ࢟シ IHQJ\FLQ と IHQJ\FLQ の抗菌ά性のẚ㍑

Fengycin ΰ合⢭〇物にᑐし࡚感ཷ性

を♧した Fusarium 菌ᰴを⿕᳨菌とし

࡚、C16を୺体とするデࢻࣄロ࢟シ

fengycin と fengycin のྛ⏬分の抗菌ά性

を評価したࠋ୧ fengycin の MIC ࢀఱࡣ

ࡶ 50 mg mL-1となࡾ、デࢻࣄロ࢟シ

fengycin と fengycin の㛫にࡣ抗菌ά性に

ᕪ␗ࡣㄆࡵらࢀなかࡗた（ᅗ ㏫相ࠋ（3

クロマトグラ࢕ࣇー࡛ࡣ、デࢻࣄロ࢟

シ fengycin ࡣ fengycin よࡶࡾ㐜࡚ࢀ⁐

ฟするࡇとから、ࢻࣄロ࢟シᇶの᭷↓ࡀ分子

のᴟ性にᙳ㡪するࠋしかし、୧ fengycin の

MIC fengycin、ࡣ஦ᐇ࠺るとい࠶同等࡛ࡀ の

抗┿菌ά性ࡣ、分子඲体のᴟ性よࡶࡾ、⬡⫫

酸のⅣ化水素㙐の㙐長な࡝に大ࡃࡁᕥྑࢀࡉ

るࡇとࡀண᝿ࢀࡉたࠋ

[ཱྀ㢌発⾲リスト] 
⾲スター発࣏
Yuki Emata, Takahiro Fujimaki, Yumiko Takatsuka, Tomijiro Hara, Kenji Yokota, Comparative study for antimicrobial 
activities among antimicrobial cyclic lipopeptide fengycin analogs, The 13th International Symposium of Advanced Energy 
Science -Research Activities on Zero-Emission Energy Network-, 2022 ᖺ 9 ᭶ 5㹼7 ᪥、オンライン開ദ
Yuki Emata, Takahiro Fujimaki, Yumiko Takatsuka, Tomijiro Hara, Kenji Yokota, Characterization of fengycin, cyclic 
lipopeptides, derived from Bacillus subtilis YAE51, ISSAAS international seminar & congress 2022, 2022 ᖺ 11 ᭶ 3㹼5
᪥、IPB International Convention Center (IICC) Bogor, Indonesia 開ദ

ᅗ 3 デࢻࣄロ࢟シ fengycin と fengycin の抗菌ά性

A : fengycin ΰ合⢭〇物、B : SPW、C : fengycin、
D : デࢻࣄロ࢟シ fengycin 

ᅗ 2 Fengycin ΰ合⢭〇物の抗菌ά性
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㏆᥋ሙගᏛ㢧ᚤ㙾ࡿࡼ࡟༢ཎᏊᒙ≀㉁ࡢගᏛホ౯

㓇஭ 優 1㸪ᯇ田一成 2

1山᲍大学工学部�先端材料理工学科
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� にࡵࡌࡣ

ཎ子ᒙࡀ༢ᒙからᩘᒙのᴟ࡚ⷧࡵい材料系の研究とし࡚、㑄⛣㔠属ダイカルࢥゲナイࢻな࡝の半導

体ཎ子ᒙ物質の光学特性ࡀ㏆ᖺὀ目࡚ࢀࡉいるࠋⰋ質なバルク⤖ᬗࡸ量子஭ᡞな࡝の半導体中࡛ࡣ、

光ບ起によ࡚ࡗ作らࢀた電子と࣍ールࡀクーロン相互作用によ࡚ࡗ᮰⦡したບ起子ࡸⲴ電ບ起子ࡀほ

ᐹࢀࡉるࠋ㏻ᖖࢀࡇらのከࡣࡃ、熱的効果を᤼㝖したᴟప温㡿ᇦにおい࡚ほᐹࢀࡉるࠋしかし、ཎ子ᒙ

物質中࡛ࡣᴟ㝈的な 2 ḟඖ量子㛢ࡌ㎸ࡵ効果によࡾᐊ温におい࡚ࡶᏳ定したບ起子ࡸⲴ電ບ起子ࡀᏑ

ᅾし、ᚑ来の半導体とࡣᵝ相の␗なるບ起子物性ࡀ発⌧するࠋしかし、ཎ子ᒙ物質のナノスࢣール㡿ᇦ

におけるບ起子の᫬✵㛫ダイナ࣑クスࡣ未ࡔ༑分に理解࡚ࢀࡉいないࡉࠋらに、」合ཎ子ᒙにおい࡚

ール分解⬟の光学測定࡛ࢣナノス、ࡾお࡚ࢀࡉὀ目ࡀ効果ࡵ㎸ࡌཎ子ᒙの面ෆにおける✵㛫的な㛢ࡣ

ᚓらࢀる新たな▱ぢࡀồࡵら࡚ࢀいるࠋ

そ࡛ࡇᡃࡣࠎ、光学㢧微㙾にẚ࡚࡭ 1-2 ᱆࡝࡯高い✵㛫分解⬟を᭷する㏆᥋ሙ光学㢧微㙾（Scanning 
Near-field Optical Microscope; SNOM）を用いるࡇと࡛、~100 nm の分解⬟࡛ཎ子ᒙ物質の光学ほᐹを⾜

SNOMࠋとを目指し࡚いるࡇ࠺ プࡌཎ子㛫力㢧微㙾（AFM）と同ࡸル㢧微㙾（STM）ࢿ㉮査トン、ࡣ

ローࣈ㉮査型㢧微㙾（SPM）࡛ と࡛、高✵㛫分解ࡇを㑅ᢥするࣈほᐹ材料に㐺したナノ光プロー、ࡾ࠶

⬟かࡘ高感度な光学ほᐹをᐇ⌧࡛ࡁるࠋ本研究࡛ࡣ、ཎ子ᒙ物質のナノスࢣールほᐹにྥけ࡚๓ᖺ度

に構⠏した SNOM 測定系を用い࡚、SNOM ほᐹを⾜ࡇ࠺とを目的とし࡚研究を⾜ࡗたࠋSNOM を用い

たナノスࢣールほᐹ技術によ࡚ࡗ、༢一ཎ子ᒙ物質中におけるບ起子の᫬✵㛫ダイナ࣑クスの解明へ

と⧅ࡆるࡇとを目指すࠋ

ᅗ 1 SNOM 測定系のᶍᘧᅗ
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�� ᐇ㦂と⤖果

本研究࡛用いる測定ヨ料ࡣ、㑄⛣㔠属ダイカルࢥゲナイࢻの㸯࡛ࡘ༢ᒙの஧セレン化タングステン

（WSe2）࡛࠶るࠋ⢓╔テープ๤離法によࡾ▼ⱥᇶᯈ上に㌿෗ࢀࡉた WSe2 を用いるࠋSNOM のナノ光

プローࣈを㏆᥋ࡏࡉる㝿の఩⨨合ࡏࢃを正☜に⾜࠼るよ࠺にするたࡵ、本ᖺ度からᴟⷧな⣧⢋▼ⱥᇶ

ᯈ（ཌࡉ⣙ 0.17mm）を用いたࢀࡇࠋによࡾ、༢ཎ子ᒙ㡿ᇦとナノ光プローࣈの఩⨨関ಀを㢧微㙾ୗ࡛

㏱過㓄⨨によࡾ正☜に合ࡏࢃるࡇとྍࡀ⬟となࡗたࠋ

本研究࡛౑用した SNOM 測定系のᴫ␎ᅗをᅗ 1 に♧すࠋບ起光※にࡣ He-Ne レーザー（中ᚰἼ

長:632.8 nm, CW）、᳨ฟにࡣ෭༷ CCD 分光ჾ（↔点㊥離:50 cm, グレーテ࢕ング: 1200 本/mm）を用い

たࠋ測定ヨ料ࡣ、正立㢧微㙾のᑐ物レンࢬ直ୗのࣇラࢵトࣆエࢰスࣕ࢟ナ（Nanonics ♫〇）にセࢵトࡉ

ナノ光ࠋいる࡚ࡗる㓄⨨となࡁ࡛ࡀとの఩⨨関ಀの☜ㄆࣈほᐹཬびナノ光プロー࡚ࡗ㢧微㙾によ、ࢀ

プローࣈにࡣ、⦆⾪ᘮ化水素酸（BHF）エࢵチングによ࡚ࡗ先㗦化した஧ẁテーパー࣭開ཱྀ型光࢓ࣇイ

バープローࣈを౑用したࠋ஧ẁ㝵エࢵチング࡛作成した光࢓ࣇイバーの先端に Au スパࢵタリングによ

㡢ཫ型水ᬗ᣺ື子（᣺ື、ࡣࣈプローࠋ開ཱྀを作成するࡾ㔠属⭷を成⭷した上࡛、ᢲし௜け法によ࡚ࡗ

ᩘ: 32.768 kHz）の∦ഃに᥋╔し、SPM 測定ヨ料⾲面に㏆ࡾース法によ࢛ࣇントローラを用い࡚シアࢥ

᥋ࡏࡉたࠋSNOM 測定を⾜࠺㝿ࡣ、ナノ光プローࡣࣈᅛ定࡛、測定ヨ料ഃをࣆエࢰ XYZ ステーࢪによ

を介する͆ࣈナノ光プローࡀບ起光と発光の୧᪉ࠋ࠺⾜ン（㉮査測定）をࣕ࢟と࡛スࡇ㉮査するࡾ ᒁ所

照射集光ࣔーࢻ（Illumination-Collection mode; I-C mode）͇ によࡾ測定を⾜ࡗたࠋ

༢ᒙ WSe2のエࢴࢵ部分の SNOM 測定⤖果をᅗ 2 に♧すࠋ測定ࡣ 3 Pm ᅄ᪉の㡿ᇦを 30�30 点࡛測

定したྛࠋ点࡛測定した発光ス࣌クトルよࡾᚓらࢀた✚分ᙉ度のマࣆࢵングࡀᅗ 2(ᕥ)、中ᚰἼ長のマ

ᅗࡀングࣆࢵ 、から࡝ᇶᯈとの密╔の୙ᆒ一性なࡸ༢ᒙ⭷の୙㐃⥆性、ࡣ௜㏆࡛ࢴࢵエࠋる࠶࡛(ྑ)2

発光分ᕸࡀᆒ一࡛なࡃなるࡇとࡀண᝿ࢀࡉ、そࢀらࡀ SNOM 測定⤖果におい࡚㢧ⴭにほᐹࢀࡉたと⪃

クスの解明へྥけた࣑ບ起子の᫬✵㛫ダイナ、ࡣ௒ᚋࠋるࢀら࠼ SNOM 測定を⾜࡚ࡗいࡃண定࡛࠶るࠋ�

㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛�

����中山�㒔ᔞ��ᯇ田�一成㸪㓇஭�優㸪͆ ㏆᥋ሙ光学㢧微㙾による༢ᒙ :6H� の分光評価 㸪͇���� ᖺ➨ ��

ᅇ応用物理学఍秋᫓Ꮨ学術ㅮ₇఍���S�3�����（࣏スター発⾲）㸪����ᖺ�᭶��᪥�ⅆ�㹼��᪥�㔠�㸪

東北大学�川ෆ北ࣕ࢟ンパス（ᐑᇛ県௝ྎᕷ）㸬�

  

ᅗ 2 SNOM 測定࡛ᚓらࢀた発光の(ᕥ)ᙉ度分ᕸと(ྑ)中ᚰἼ長分ᕸ

㻜 㻡㻜㻜 1㻜㻜㻜 1㻡㻜㻜 㻞㻜㻜㻜 㻞㻡㻜㻜 㻟㻜㻜㻜

㻜

㻡㻜㻜

1㻜㻜㻜

1㻡㻜㻜

㻞㻜㻜㻜

㻞㻡㻜㻜

㻟㻜㻜㻜

㻵㼚
㼠㼑

㼚
㼟㼕

㼠㼥
 㻔
㼍㻚

㼡
㻚㻕

㼄 㻔㼚㼙㻕

㼅
 㻔
㼚
㼙

㻕

1㻢㻜㻜

㻟㻥㻣㻡

㻢㻟㻡㻜

㻤㻣㻞㻡

1㻚11㻜㻱㻗㻜㻠

1㻚㻟㻠㻤㻱㻗㻜㻠

1㻚㻡㻤㻡㻱㻗㻜㻠

1㻚㻤㻞㻟㻱㻗㻜㻠

㻞㻚㻜㻢㻜㻱㻗㻜㻠

㻜 㻡㻜㻜 1㻜㻜㻜 1㻡㻜㻜 㻞㻜㻜㻜 㻞㻡㻜㻜 㻟㻜㻜㻜

㻜

㻡㻜㻜

1㻜㻜㻜

1㻡㻜㻜

㻞㻜㻜㻜

㻞㻡㻜㻜

㻟㻜㻜㻜

㼃
㼍㼢

㼑
㼘㼑

㼚
㼓㼠

㼔
 㻔
㼚
㼙

㻕

㼄 㻔㼚㼙㻕

㼅
 㻔
㼚
㼙

㻕

㻢㻢㻟㻚㻜

㻢㻣㻤㻚1

㻢㻥㻟㻚1

㻣㻜㻤㻚㻞

㻣㻞㻟㻚㻟

㻣㻟㻤㻚㻟

㻣㻡㻟㻚㻠

㻣㻢㻤㻚㻠

㻣㻤㻟㻚㻡
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ࡢࡵࡓࡢᵓ⠏ࣛࣇࣥ࢖࣮ࢠࣝࢿ࢚ࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ࣟࢮ

㧗ᗘICTಖ඲ᢏ⾡ᇶ┙ࡢ◊✲
吉川ᴿ࿴ 1㸪᳃ୗ࿴ຌ 2㸪㎷಴⡿ⶶ 3㸪新田⣧ஓ 4㸪⸭ෆ⪷ⓡ 2㸪

Ᏻ部正高 5㸪஬⚟明ኵ 6㸪ᯇ岡 ⊛ 7

1ி㒔大学名㄃ᩍᤵ（ᅾ⫋᫬：大学院エࢿルࢠー科学研究科）
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

3（ඖ）関す電力、᪥本ཎ子力研究開発機構
4アルカデイア࣭システムࢬओ

5ி㒔大学大学院エࢿルࢠー科学研究科
6岡山大学ヘルスシステム⤫合科学研究科

7Ᏹ㒔ᐑ大学地ᇦ๰成᥎進機構

�� 研究目的とᐇ᪋ᴫせ

目ᶆとするࡀᅜ㐃、ࡣー技術の研究開発ࢠルࢿからのエࢀࡇ 2050 ᖺカーボンニュートラル㐩成とᩚ合

するࢮロエࢵ࣑シࣙンエࢿルࢠーインࣇラ๰成にᐤ୚しなけࡤࢀならないࠋエࢿルࢠー利用࡛┈ࠎቑ

大するẚ⋡を༨ࡵる電力分野にࡣその技術ᇶ┙ྥ上のたࡵ（A)電力㟂⤥システム඲体の㐠用⟶理のಙ

㢗性、効⋡をྥ上ࡏࡉるたࡵに✀ࠎの発ኚ電、㏦電タഛを構成する機ჾのᨾ㞀をண測し、ཎᅉをデ᩿

し、ಟ理ಟ᚟する機ჾタഛಖ඲のたࡵの᪉法の高度化、（B)᪥㛫および᭶㛫の電力㟂⤥バランスをᅗる

たࡵの電※の⤌ࡳ合ࡏࢃの࣋ストࢵ࣑クスを、⮬↛⅏ᐖཬび人的せᅉのእ஘発生によるリスクせᅉࡶ

⪃៖し࡚౪⤥ಙ㢗性を⢭度よࡃண測解析し、評価する᪉法の高度化ࡀồࡵらࢀるࠋⴭ⪅らによる本共

同研究ࢀࡇࡣら 2 の発ኚ電、㏦電タഛࠎ✀、の࡛ࡶ特に研究ㄢ㢟（A）にᑐする、ࡕ࠺の研究ㄢ㢟のࡘ

を構成する機ჾのメンテナンス技術ࡸリスク解析評価技術の高度 ICT ಖ඲技術ᇶ┙の๰成をࡣか࠺ࢁ

といࡶ࠺の࡛࠶るࠋ

エࢿルࢠー理工学研究所をጞࡵとし࡚ி大Ᏹ἞ࣕ࢟ンパスにࢮࡣロエࢵ࣑シࣙンエࢿルࢠーインࣇラ

の構成せ素になる計測ჾ、電ື機、ኚᅽჾ、ᘚ、㓄⟶、電⥺ࢣーࣈル等のᐇ物⿦⨨ࡀከᩘのᐇ㦂タഛ࡛

用いら࡚ࢀいるの࡛、ಶࠎの機ჾのຎ化ࡸᨾ㞀デ᩿᪉法の開発ヨ㦂᳨ࡸドのሙをᥦ౪するࡤか࡛ࡾな

リスク࠺⾜ண測をࡸト࣡ークを構成し࡚タഛ඲体のシステムಙ㢗性の評価ࢵࢿ᪉ᘧのセンサ⥺↓、ࡃ

ண測解析ᡭ法の開発᳨ドࡀᐇ㦂的に⾜࠼るࠋそ࡛ࡇಶࠎの機ჾデ᩿とリスクண測解析のᡭ法開発とᐇ

㦂᳨ドを、高度な ICT ಖ඲技術ᇶ┙を๰成するたࡵに࡝のよ࠺に⤌ࡳ立࡚るか㸽➹⪅らの本ᖺ度の共

同研究࡛ࡣその➨ 1ẁ㝵とし࡚ḟの㸰のᐇ᪋⤒過に㏙࡭るよ࠺に研究のᐇ᪋᪉法を定࡚ࡵ研究を進ࡵ、

㸱に㏙࡭るᐇ᪋⤖果をᚓたࠋ㸲にࡣ⤖ㄽと௒ᚋのㄢ㢟を㏙࡭るࠋ

㸰㸬本ᖺ度のᐇ᪋⤒過

本ᖺ度ࡣ、エࢿルࢠー理工学研究所の所᭷するᐇ㦂᪋タの࡛ࡕ࠺計測ჾ、電ື機、ኚᅽჾ、ᘚ、㓄⟶、

電⥺ࢣーࣈル等のᐇ物⿦⨨の構成ࡀẚ㍑的に小つᶍな量子࣭ຍ㏿⢏子⥲合工学研究Ჷの DuET ᪋タを

ᐇ㦂ᑐ㇟とし⸈ෆ先生に DuET に機ჾのຎ化࣭␗ᖖデ᩿用⿦⨨をᣢࡕ㎸ࡴᐇ㦂に༠力㡬いたࠋDuET ࡣ

イオン※࡛生成した㕲イオンおよび He イオンを┿✵ᐜჾに導ࡁᐜჾእから電ሙཬび☢ሙ࡛ຍ㏿し࡚

ターゲࢵト部にセࢵトした微細照射∦にὀ入し࡚照射ヨ㦂∦の⤌⧊ኚ化を光学㢧微㙾ࡸ電子㢧微㙾࡛

ほᐹするࡇとによࡾཎ子炉ࡸ核融合炉の構造材料のᨺ射⥺ᦆയᣲືのᶍᨃᐇ㦂するࡶの࡛࠶るࠋDuET
のᐇ㦂⿦⨨本体ࡣ┿✵⥔ᣢのたࡵの┿✵࣏ンプ、電☢▼、イオン※௨እに、部ᒇの✵ㄪ、計測制御用ᅇ

㊰と電※࡛構成ࢀࡉるの࡛、ࢀࡇらの電気機ჾのຎ化࣭ᨾ㞀ࡸ、微小ヨ㦂∦をセࢵトするターゲࢵト部

ࡣ本研究࡛ࠋຎ化࣭ᨾ㞀の᳨▱デ᩿ᑐ㇟となるࡀ࡝なࢀび๭ࡦᐜჾの✵┿ࡸ DuET にᣢࡕ㎸࡛ࢇ␗ᖖ

ຎ化、ᨾ㞀をデ᩿する᪉法とし࡚、A.Ᏻ部先生による電☢的᪉法と超㡢Ἴを応用するࡸ 6 の᳨ฟ法ࡘ

と、B.新田⣧ஓẶのアルカデイア♫による電気機ჾの高ㄪἼデ᩿法をᙜึ᳨ウᑐ㇟としたࠋA にࡘい

ࡣ࡚ DuET ⿦⨨を⟶理㐠営する⸈ෆ先生よࡾ電☢的᪉法と超㡢Ἴを応用する 6 ᕧど的過ࡣの᳨ฟ法ࡘ
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࡚ࡂ DuET によるイオン照射ࢀࡉた微小ヨ㦂∦の⤌⧊的な照射ᦆയとの相関性ࡣㄪ࡭にࡃいとの指᦬

DuET、ࡾ࠶ࡀ ᪋タ࡛の⌧ሙᐇ㦂ࡣ B によるࡶのとし、DuET の照射ᐇ㦂᫬の 2 ┿のイオンຍ㏿部のࡘ

イルの電※に高࿘Ἴデ᩿⿦システムを㐺用したᐇ㦂をࢥ▼☢る電ࡆンプの電※とイオン㌶道を᭤࣏✵

10 ᭶ 12-14 ᪥にかけ࡚⾜ࡗたࠋ

ࡣのᐇ㦂⤖果ࡇ 11 ᭶ 29 ᪥に開ദのグループ఍㆟࡛新田Ặよࡾ発⾲ࢀࡉたࠋそのᚓらࢀた୺な⤖果ࡣ

㸱に㏙࡭る11ࠋ ᭶ 29 ᪥のグループ఍㆟࡛ࡣ MFM による機⬟構造のࣔデリングの応用ࡸ GO FLOW
によるື的ಙ㢗性解析の㐺用性、ḟᖺ度の計⏬にࡘい࡚ࡶពぢの஺᥮を⾜ࡗたࠋそし࡚఍㆟⤊஢ᚋ、Ᏹ

἞ࣕ࢟ンパスのヘリオトロン核融合研究᪋タをぢ学し࡚上グの A,B の㐺用ྍ⬟性を᳨ウしたࠋDuET ᪋

タにẚ㍑し࡚ᐇ㦂タഛの構成ࡀ」㞧ከᒱなたࡵにヘリオトロンのシステム構成ᇶ♏▱㆑の⩦ᚓࡀᚲせ

ࠋととしたࡇࡴ⤌ࡾྲྀ࡛⏬ḟᖺ度計ࡣい࡚ࡘにࢀࡇ、࡛

ཎ子力発電所࡛ࡣ、᭱㏆リスク᝟ሗにᇶ࡙ࡃಖ඲（risk-informed maintenance）に⛣⾜する機㐠に࠶ると

ಖ඲の指ྥࡃཎ子力発電஦業におけるリスク᝟ሗにᇶ࡙ࡾ㎷಴Ặと᳃ୗ先生の௻⏬によ࡛ࡇそࠋࡃ⪺

する᪉法ㄽをその᪉面のᑓ㛛ᐙ 2 名をᣍ⪸し࡚解ㄝし࡚㡬ࡃ研究ㄯヰ఍を 12 ᭶ 19 ᪥にᐇ᪋したࡇࠋ

の研究ㄯヰ఍の⤖果のᴫせࡣ㸱に㏙࡭るࠋ

㸱㸬௒ᖺ度の୺せᐇ᪋⤖果

(1)DuET ᪋タへの高ㄪἼデ᩿システムを㐺用した⤖果導ฟした 2 点を௨ୗに㏙࡭る

ձ2 のイオンຍ㏿部（Heࡘ および㕲イオン）の┿✵࣏ンプの電※にࡣ高ㄪἼ成分ࡀⱝᖸບ起࡚ࢀࡉい

るࡀవᑑ࿨ࡣ༑分࠶るࠋ高ㄪἼのฟるཎᅉࣔࡣータのᤣ࠼௜けࡀᅛ定࡚ࢀࡉいないⅭ࡛࠶るࠋ

ղイオン㌶道を᭤ࡆる電☢▼ࢥイルの電※にᑐし࡚ࡣ高ㄪἼデ᩿システムによるຎ化デ᩿࡚ࡗ⾜ࡣい

ないࡀ、高ㄪἼ成分の᫬㛫的なኚືをࣔニタするࡇと࡛ᐇ㝿の㐠㌿ࣔーࢻをオンラインุ࡛᩿࡛ࡁるࠋ

(2)研究ㄯヰ఍のᐇ᪋⤖果

ᡃࡀᅜのཎ子力発電஦業におけるリスク᝟ሗにᇶ࡙ࡃಖ඲άືのྲྀ⤌ࡳ≧ἣをᢕᥱするたࡵ、エࢿル

シࣙン(Ze)研ࢵ࣑ロエࢮー理工学研究所ࢠ 究ᣐ点との共ദ࡛、12 ᭶ 19 ᪥(᭶) に௧࿴ 4 ᖺ度➨ 1 ᅇ
研究ㄯヰ఍を開ദ（ி㒔大学 Ᏹ἞ࣕ࢟ンパス㸳㹄本㤋఍㆟ᐊ (N571)ཬびオンライン఍㆟）ࠋᙜ᪥ࡣᑓ

㛛ᐙ㸰名のㅮ₇ࡾ࠶ࡀ、఍ሙཧຍ 10 名、WEB ཧຍ 25 名の合計 35 名ࡀཧຍしたࠋ

ㅮ₇㸯࡛ࠕࡣཎ子力発電所のᏳ඲࣭ಖ඲におけるリスク᝟ሗά用の⤒㦂と௒ᚋにࡘい࡚ࠖと㢟しㅮᖌ

のྂ田 Ὀ Ặ（電力中ኸ研究所ཎ子力リスク研究センター ๪所長）ࡣ、⡿ᅜの⤒㦂をཧ⪃にしたリス

ク᝟ሗをά用するཎ子力発電所のᏳ඲性ྥ上へのྲྀࡳ⤌ࡾにࡘい࡚୺とし࡚⚟島஦ᨾᚋのᡃࡀᅜのཎ

子力産業界のྲྀࡳ⤌ࡾとㄢ㢟を展ᮃࢀࡉたࠋ

ㅮ₇㸰࡛ࠕࡣཎ子力ಖ඲と核セ࢟ュリテイのたࡵの技術応用 とࠖ㢟し、ㅮᖌのฟ⏫ ࿴அ Ặ（東ி大学

工学系研究科ཎ子力ᑓᨷ෸ᩍᤵ）ࡣ、᝿定を超࠼る⬣ጾへの᭱㐺ᑐ応᱌をᥦ♧するシステムのたࡵに

ᙉ化学⩦にᇶ࡙ࡃ AI を㐺用した核セ࢟ュリテイ⬣ጾ᳨▱ᡭ法の研究を⤂介ࢀࡉたࠋ

ヲ細ࡣシンビオ N&R Vo.13,No.1, 2023（URL：http://symbionewsreport.jpn.org/）

㸲㸬⤖ㄽと௒ᚋのㄢ㢟

ி大エࢿルࢠー理工学研究所所᭷のᐇ㦂᪋タのྛ✀電気機ჾに B の高ㄪἼデ᩿システムをタ⨨し࡚ຎ

化度ࡸᨾ㞀を in-situ にオンラインࣔニタするࡇとྍࡣ⬟なࡇとࡣ☜ㄆ࡛ࡁたࠋ一᪉ A の電☢的᪉法と

超㡢Ἴを応用する 6 な౑い᪉をする࠺のよ࡝࡚ࡵラインをྵࣇオンライン、オࡣい࡚ࡘの᳨ฟ法にࡘ

か஦๓᳨ウࡀᚲせ࡛࠶るࠋ一᪉、௒ᖺ度ࡣᐇ᪋しなかࡗた MFM ࡸ GO FLOW にࡘい࡚ࡣ研究を進ࡵ

るたࡵにࡣල体的なᑐ㇟システムの機⬟構成のࣔデリングを⾜い、᭱ ㏆の AI ㄪ査ࡶ機Ე学⩦の進展ࡸ

し࡚␗ᖖデ᩿ࡸಙ㢗度評価のたࡵのアルࢦリࢬムをዴఱに構成するかを஦๓に⪃ᐹするᚲせ࠶ࡀるࠋ
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㧗㏿࣓ࣛ࢝⏬ീゎᯒࡢ⮬ື໬ࡢ࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔㛤Ⓨ

す野ಙ༤ 1㸪川ᰁຬ人 2㸪大す᫓㤶 2㸪ᐑᓮ㈗大 2㸪岡田ᾈஅ 3㸪㛛ಙ一㑻 3

1（᭷）バࣄ࢘ュࢵテ
2㤶川高等ᑓ㛛学ᰯ࣭᝟ሗ工学科

3ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� ⫼ᬒと目的

核融合をᐇ⌧するたࡵにࡣ☢ሙ㛢ࡌ㎸ࡵプラࢬマの㛢ࡌ㎸ࡵ性⬟を制御する஦ࡀᚲせ࡛࠶るࡇࠋの

㛢ࡌ㎸ࡵ性⬟をỴ࡚ࡵいる୺なせᅉࡣ、࿘㎶プラࢬマᦂືと࡚ࢀࡉいるࡇࠋの࿘㎶ᦂືを理解する上

࡛、࿘㎶プラࢬマパラメータの測定ࡸᦂືᣲືのほ測ࡀḞかࡏないࠋパラメータの測定にࡣ、㟼電プロ

ーࣈ、☢気プローࣈ、マイクロἼ反射計な࡝の࿘㎶測定ჾࡀ、ᦂືᣲືのほ測にࡣ、高㏿カメラなࡀ࡝

るࢀ高㏿カメラ࡛ᚓら、ࡣ࡛ࡲ᫖ᖺࠋる࠶ 2 ḟඖデータを☢ሙ᝟ሗを౑࡚ࡗ 3 ḟඖ化し、ᦂືᣲືを

ᚓるࡇとに成ຌしたࠋణし、࡛ࡲࢀࡇの⏬ീฎ理ࡔࡲࡔࡲࡣマニュアルの部分ࡀከࡃ、効⋡的࡛ࡣな

いࡉࠋらに、⤖果のㄗᕪ評価なࡁ࡛ࡀ࡝ないたࡵ、人㛫の᜛ព的せ素ࡀാྍࡃ⬟性をྰ定࡛ࡁないࠋ

そ࡛ࡇ、本研究࡛ࡣ௒ᚋࡶᚓらࢀる࡛࠺ࢁ࠶長大な高㏿カメラの⏬ീデータから、࿘㎶ᦂືを⮬ື

的に発ぢ、解析するたࡵのアルࢦリࢬムの開発を目指し࡚いるࠋ

�� +HOLRWURQ - における高㏿カメラ計測

ᅗ 1 に Heliotron J の平面ᅗを♧すࠋ高㏿カメラ

（SA-5、࢛ࣇトロン〇）ࡣ、ᅗ中ᕥୗഃに࠶る#10.5
☢ࡣ高㏿カメラの電※部ࠋ௜け࡚いるࡾートにྲྀ࣏

ሙ に ᴟ ࡵ ࡚ ᙅ い た ࡵ イ メ ー ࢪ ࣇ ࢓ イ バ ー

(4mmx4mm)を౑用し࡚、ྛ イルから離し、ḟᮇࢥ✀

シールࢻෆに⨨い࡚いるࠋ

解析ᑐ㇟とする⏬ീ࢕ࣇࡣラメント≧ᦂືのほ

測ࡀᐜ᫆なプラࢬマをᑐ㇟とするたࡵ、High Intense 
Gas Puff ᐇ㦂（HIGP）࣌ࡸレࢵト入射ᐇ㦂のᨺ電を

ᑐ㇟としたࢀࡇࠋらᐇ㦂࡛ࡣ、ᙉい࢞スパ࣌ࡸࣇレ

マෆにẚ㍑的▷᫬ࢬのከ量の水素をプラ࡝トなࢵ

㛫࡛入ࢀるたࡵ、ᑐ㇟とする᫬㛫ᖏ࡛ࡣ༑分明るい

から࡛࠶るࠋ

᧜ᙳスࣆーࡣࢻ㏻ᖖ 100,000㹼420,000 ᯛẖ⛊、解

ീ度ࡣ 256x224㹼192x64 pixels ࡀ᧜ᙳ㏿度ࠋる࠶࡛

上ࡀると⏬面ࡣ小ࡃࡉなるࠋᦂືのᣲືを෗す༑分な㏿ࡣࡉプラࢬマ密度によ࡚ࡗ␗なるࡀ、HIGP ࡛

ࡣ 80,000 ᯛẖ⛊௨上ࡤࢀ࠶⤒㦂上よいࠋ

�� 解析ᡭ法

高㏿カメラデータの解析ࡥࡗࡶ、ࡣら⏬ീ解析ᡭ法となるࠋᅗ㸰にᚑ来の解析ᡭ法の大ࡲかなὶࢀ

を♧すࠋ⣬面の㒔合࡛▮༳を┬ࠋࡃ

ᅗに♧したよ࠺に、᭱ ึのẁ㝵࡛ࡣ、高㏿カメラの生データ⏬ീを直᥋ฎ理ࡎࡏࡣ、㏻ᖖ、人㛫ࡀぢ

࡚ఱかࡾ࠶そࡔ࠺とุ᩿したሙ合に、その᫬㛫ᖏのデータを๓ฎ理し࡚ぢࡸすࡃするࠋ౛࢕ࣇ、ࡤ࠼ラ

メント≧ᦂືࡀぢ࡚࠼いそࡔ࠺とᛮࢀࢃる᫬㛫ᖏのデータを⫼ᬒ光（バࢵクグラ࢘ンࢻ）をᕪしᘬい

࡚、ᦂືをぢࡸすࡃし࡚いるࠋバࢵクグラ࢘ンࢻのྲྀࡾ᪉࡛ࡶⰍ࠶ࠎるࡀ、ྛ⏬素の᫬㛫平ᆒ（౛࠼

๓ᚋ、ࡤ 5 ᯛの⏬ീ࡛ࡣ合計 11 ト入射ᐇ㦂のよࢵレ࣌、ణしࠋる࠶一⯡的࡛ࡀレーム）をとる᪉法ࣇ

ࠋるࡃฟ࡚ࡀ平ᆒをとるᚲせື⛣、ࡣし࡚いるሙ合ື⛣ࡃࡁレーム࡛大ࣇྛࡀトの⁐発㞼ࢵレ࣌、に࠺

౛とし࡚、ᅗ㸱ࠋるࢀࢃとᛮ↛⮬ࡀᙉい重ᚰをとるのࡶ光ᙉ度の᭱、ࡣの᫬の中ᚰとなる⏬素のᗙᶆࡇ

௨㝆に本ᖺ 9 ᭶に発⾲した࣌レࢵト入射ᐇ㦂࡛の⏬ീฎ理⤖果を♧すࠋ

ᅗ 1� ヘリオトロン J ࡛の高㏿カメラの㓄⨨

高㏿カメラࡣ㸡10.5 ᅗࠋいる࡚ࢀࡉ⨨ートにタ࣏

中のᗙᶆ系（X,Y,Z,ȟ）ࡣ、☢ሙ計⟬の Nakasuga 
code ࡛౑用ࢀࡉる.

ȟ
Z 

X

Y

Top view 
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バࢵクグラ࢘ンࢻをᕪしᘬいた⏬ീから࢕ࣇラメント≧ᦂືをᢳฟするにࡣ、㡿ᇦᢳฟの技術ࡀ౑ࢃ

ࠋるࢀ

�� ⤖ゝと௒ᚋのㄢ㢟

᫖ᖺ࡚ࡗ⾜࡛ࡲいた高㏿カメラデータの⏬

ീ解析ᡭ法を⮬ື化するたࡵのアルࢦリࢬム

を作成したࠋ௒ᚋ、細かいಟ正のྍ⬟性࠶ࡣ

るࡶののᴫ␎ࡇのὶ࡛ࢀよいとᛮࢀࢃるࠋア

ルࢦリࢬム中のྛプロセスを⮬ື化するたࡵ

にࡣ、ಶࠎにPython࡛プログラムを᭩ࡃᚲせ

ᐩ㇏ࡀラリーࣈライࡣణし、Pythonࠋる࠶ࡀ

ライ、ࡃᜍらࡣかのプロセスࡘࡃい、ࡾ࠶࡛

ࢀᅗࡀ化␎┬ࡾとによࡇラリーを౑用するࣈ

るࡶのとᮇᚅ࡛ࡁるࠋኚᩘ、ᘬᩘな࡝の名⛠

なࡃከࡶ࡝の地道な作業な࡝属性のኚ᭦なࡸ

るࠋ

௒ᚋ、௨上のよ࠺なプログラム開発作業ࡀ中

ᚰとなるたࡵ、఍㆟なࡣ࡝リࣔート࡛⾜࠺ண定

ࠋる࠶࡛㈝の᪑࡝ฟᖍな࣏ᅜ㝿シンࡸ地࡛の᭱ప㝈の作業⌧ࡣᨾ、୺なᨭฟࢀそࠋる࠶࡛

�� 㢌発⾲リストཱྀࠖࠕㄽᩥ発⾲リストࠖおよびࠕ

㹙ㄽᩥ発⾲リスト㹛�
S. Ohshima, et.al., Scientific Reports, "Three-dimensional dynamics of fluctuations appearing during pellet 

ablation process around a pellet in a fusion plasma experiment", DOI: 10.1038/s41598-022-18239-z 

ᅗ �� 6/,&�6LQJOH�/LQHDU�,QWHUDFWLYH�&OXVWHULQJ�

を利用したイメーࢪᢳฟ�

�D�オリࢪナル��E�スーパーࣆクセル��F�ᢳฟ⤖果��

�G�㸳␒目のࡳᢳฟ�

ձ 㐃⥆した㟼Ṇ⏬ീデータへのኚ᥮（一㐃␒ྕの Tif な࡝にኚ᥮）

ղ ఱらかの⌧㇟らしࡁ᫬㛫ᖏを探す（⌧ᅾ、目ど࡛の作業Îᑗ来ࡃ┬ࡣ）

ճ その᫬㛫ᖏの㟼Ṇ⏬ീの๓ฎ理（⫼ᬒ光の๐㝖な࡝）

մ 㟼Ṇ⏬ീのฎ理� （から本来の⏬ീฎ理ࡇࡇ）

յ 明暗の㡿ᇦを分ける（明るࡉの定⩏ࡣ相ᑐ的、AI のά用か）

ն 明るい部分の㡿ᇦᢳฟ（౛ࡤ࠼、ᅗ 3 ࡛౑用した SLIC な࡝を౑࠺）

շ 㡿ᇦの中ᚰ⥺を⟬ฟ（᭱小஧஌つ⠊を用いるのࡀ⮬↛）

ո 中ᚰ⥺と☢力⥺射ᙳᅗとのẚ㍑（᭱小஧஌つ⠊を用いるのࡀ⮬↛）

չ 一⮴した☢力⥺の఩⨨をᦂືの఩⨨とุ᩿ࡶとࡗࡶ

պ ḟの⏬ീࡤࢀ࠶ࡀ、մにᡠる

ջ ↓けࡤࢀ、⤊஢

ᅗ 2� 高㏿カメラの⏬ീデータのฎ理のὶࢀ
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0ecKanicaO pUopeUty eYaOuation of soOid-state ZeOded O'S aOOoys 
Sumin Lee1, Sanghoon Noh1㸪Kiyohiro Yabuuchi2

1Department of Materials Science and Engineering, Pukyong National University 
2Institute of Advanced Energy, Kyoto University 

�� ,QWURGXFWLRQ 
Oxide dispersion strengthened (ODS) alloy is the most promising candidate for a core structural material for 

next-generation nuclear systems, because of its superior mechanical properties and irradiation resistance at high 
temperatures.  Finely dispersed nano-oxide particles with a high number density in the homogeneous grain 
matrix are essential to achieve the superior mechanical properties. To fabricate various structural components, 
some welding and joining methods have being carefully applied for ODS alloys between similar and/or 
dissimilar materials. However, the strength of welds significantly deteriorated due to severe coarsening or 
agglomeration of nano-oxide particles in the alloy matrix, when some fusion welding techniques were employed. 
Therefore, a sound joining technique should be developed not to accompany with degradation of unique 
microstructures on ODS alloys. Friction welding (FW) is one of the solid-state processes that does not create a 
molten zone at the joining area, so the degradation of the featured microstructures may be avoided or minimized. 
In this study, FW was employed to join between Fe-12Cr-1W ODS alloys and itself. The microstructural features 
and mechanical properties on the joint region were investigated to evaluate the applicability of the FW on ODS 
alloys. 

2� ([SHULPHQWDO SURFHGXUH 
The material used in this study was Fe-12Cr-1W ODS alloy. The FW was conducted using rod shaped 

specimens with dimensions of 30 mm in length, 10 mm in a diameter. Various welding pressures were applied on 
the rotating specimens during the FW process, 180, 240, and 300 MPa. The joints were mechanically wet ground 
and polished. The grain morphology was observed by an optical microscopy. To investigate the mechanical 
property differences between the base material (BM) and welded joints, the Vickers hardness and miniaturized 
tensile tests were carried out.  

�� 5HVXOW DQG GLVFXVVLRQ
Two ODS alloy rod specimens were successfully friction welded under a pressure of 180, 240, and 300 MPa. 

An optical micrograph of friction welded ODS alloy under 240 MPa on longitudinal cross section is shown in 
Fig. 1. Three distinct zones can be clearly identified as the welded zone (WZ), mechanically deformed zone 
(DMZ) and base metal (BM). The welded joint showed quite sound without any inclusion and micro-cracks. The 
hardness variation usually reflects microstructural changes and a hardness line profile of friction welded ODS 
alloy on the longitudinal cross-section was shown in Fig. 2. Interestingly, a similar hardness distribution was 
exhibited through the weld joint under a welding pressure of 240 MPa. 

Fig. 1. Optical micrograph of friction welded joint
Fig. 2. Distribution of Vickers hardness on friction welded joint
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The result of tensile test on the joints and base metals was summarized in Fig. 3. Tensile strengths, YS and 
UTS of friction welded joints were similar, in spite of increasing the welding pressures. Similar welding between 
ODS and ODS alloy showed very poor elongation at elevated temp. Additional post welding heat treatment 
should be applied to improve ductility at elevated temp. Fractures were occurred on a base metal, and this is 
favorable for welding integrity. Intensive tensile tests on the welded joints at elevated temperatures are 
undergoing, and it will be very useful to estimate the welding integrity on similar friction welding between ODS 
alloys. 

Fig. 3. Tensile properties on friction welded joints

�� 6XPPDU\ 
Microstructural observation and tensile test of similar friction welded Fe-12Cr-1W ODS alloy were 

investigated to develop a potential joining technique for ODS alloys. Under various welding pressures, joints 
represented sound joints. Favorable hardness distribution and tensile properties for similar joints were also 
evaluated at room and elevated temperatures. More intensive tensile tests and PWHT effect on the welded joints 
at elevated temperatures are undergoing. 
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Ỉ⣲྾཰≉ᛶࡢ㔠ྜ࣒࢘ࢽࢥࣝࢪࡓࢀࡉᑕ↷ࣥ࢜࢖

Ώ㑓ⱥ㞝 1㸪⸭ෆ⪷ⓡ 2

1஑ᕞ大学応用力学研究所㸪2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�㸬研究目的

⌧ᅾ開発ࡀ進ࡵら࡚ࢀいるḟୡ௦炉の㸯ࡘとし࡚水෭༷高㏿炉：RBWR(Resource-renewable BWR)࠶ࡀるࠋ

RBWR ⾜⌧、ࡣ BWR よࡶࡾ⇞料⿕そ⟶の中性子照射量ࡀᒁ所的にቑຍし、応力࣭温度分ᕸの非ᆒ質ࡀᣑ大

するࡇと࡛࠶るࠋ本研究ࡣ、相ᑐ的に▷᫬㛫࡛ RBWR ᐇ炉ᚰ相ᙜの照射量をᶍᨃ࡛ࡁるイオン照射ヨ㦂୪び

に TDS を用い࡚、照射によࡾ᪤Ꮡ析ฟ物の෌ᅛ⁐⌧㇟୪びに照射Ḟ㝗による水素のトラࣆࢵング機構の解明

を㏻ࢪ、ࡌルࢥニ࢘ム合㔠⿕そ⟶㐺用性の☜度をྥ上ࡏࡉるࡇとを目的とするࠋ

�䠊◊✲᪉ἲ

本研究࡛ࡣ Zry2(Zr-1.4Sn-0.15Fe-0.09Cr-0.05Ni)および Zry4(Zr-1.3Sn-0.2Fe-0.11Cr-0.01Cr)を౑用し㸪ᐇ㦂᫬の

ヨ料⾲面ࡀ c 面になるよ࠺にヨ料を作〇した㸬STEM-EDS 用ヨ料ࡣ㸪ᯈ材をཌࡉ 0.15mm ᅽᘏᚋ㸪直ᚄ࡛ࡲ

3mm にᡴࡕᢤい࡚作〇した㸬TDS 用ヨ料ࡣ౪ヨ材のᯈ材をそࢀࡒࢀཌࡉ⣙ 0.5 mm にᅽᘏし㸪5×10 mm にษ

᩿し࡚作〇した㸬୧ヨ料ࡣそのᚋ㸪化学研☻(ࢵࣇ◪酸)ཬび熱ฎ理(630 Υ㸪2 ᫬㛫㸪┿✵↝㕌)を᪋した㸬ࡲ

た㸪一部のヨ料ࡣ酸化⭷によるᙳ㡪を᳨ウするたࡵに㸪288 Υ㸪8.3 MPa の水環境ୗに 500 ᫬㛫ᾐ水ࡏࡉ㸪ヨ

料⾲面に酸化⭷を௜୚した㸬重イオン照射にࡣ஑大応力研所ෆタ⨨の HVEE ♫〇タンデム型ຍ㏿ჾを౑用し㸪

3.2 MeV の Ni3+イオン㸪照射ᙉ度 1.0×10-4 dpa/s とした㸬㍍イオン照射にࡣ同所ෆタ⨨の㍍イオン入射⿦⨨を

౑用し㸪30.0 keV の D2
+イオン㸪照射ࣇルエンス 3×1021 ions/m2㸪照射温度ࡣᐊ温とした㸬

� 重イオン(照射温度 400 Υ㸪照射量 0~30dpa)照射ᚋのヨ料を集᮰イオンビーム(Focused Ion Beam：FIB)によ

化し㸬STEM-EDS⭷ⷧࡾ によるඖ素マࣆࢵングからඖ素分析を⾜ࡗた㸬

�䠊ᐇ㦂結ᯝ

� ᅗ 1 に STEM-EDS 解析からᚓたࢪルカロイの Zr(Fe,Cr)2 系➨஧相⢏子の Fe/(Fe+Cr)ẚの照射量౫Ꮡ性を♧

す㸬ᅗ 1 から㸪ࢪルカロイ 4 ルカロイࢪࡣ 2 よࡶࡾ照射による➨஧相⢏子からの Fe ཎ子の⁐ฟࡀ起ࡁにࡃい

明した㸬cุࡀとࡇ 成分㌿఩ループのᙧ成にࡣ➨஧相⢏子からẕ相に⁐ฟした Fe ඖ素ࡀᙧ成にᙳ㡪を୚࠼る

とሗ࿌࡚ࢀࡉおࡾ㸪ࢪルカロイ 4 の Fe ཎ子⁐ฟഴྥࡀ小ࡉいࡇとࡀ c 成分㌿఩ループのᙧ成をᢚ制し࡚いる

と⪃࠼らࢀる㸬ࡲた㸪ᅗ 2 に酸化⭷௜ࢪࡁルカロイ 2 の Zr(Fe,Cr)2系➨஧相⢏子の Fe/(Fe+Cr)ẚの照射量౫Ꮡ

性を♧す㸬ᅗ 2 から㸪酸化⭷ෆの➨஧相⢏子ࡣ照射による Fe ཎ子の⁐ฟࡀ生ࡌにࡃいࡇと㸪およびẕ相ෆの

➨஧相⢏子ࡶ Fe の⁐ฟࡀᢚ制ࢀࡉるࡇとุࡀ明した㸬

ᅗ 3 に TDS 分析⤖果からᚓらࢀた D΃の脱離を♧す㸬（a）Ni3+(3 dpa㸪R.T.�照射ᚋに D2
+(30 keV㸪R.T. 3×1021

ions/m2)照射したࢪルカロイ 4（b）D2
+(30 keV㸪R.T. 3×1021 ions/m2)照射した酸化⭷௜ࢪࡁルカロイ 4㸪の⤖果

ルカロイࢪࡣに㍍イオン照射ᚋのヨ料࡛࡛ࡲࢀࡇる㸬࠶࡛ 4 の D΃࢞ス脱離ࢪࡀルカロイ 2 よࡾప温ഃ࡛生ࡌ

るࡇとุࡀ明し࡚いる㸬ࡇのせᅉࡣ㸪ෆ部⤌⧊とのᑐ応から➨஧相⢏子のᩘ密度のపࡉに起ᅉし࡚いると᥎

測した㸬ࡲた、（a）よࡾ重イオン照射ᚋのࢪルカロイ 4 ప温ഃにࡣ࡛ D΃の脱離ࣆークࡀ☜ㄆࢀࡉた㸬ࡣࢀࡇ

ルカロイࢪ 4 ࡚ࢀࡉプࢵたḞ㝗にトラࢀࡉヨ料に導入ࡾた先⾜研究の▱ぢから㸪重イオン照射によࢀࢃ⾜࡛

いた D΃の脱離ࡔと⪃࠼らࢀる㸬ࡲた、酸化⭷ࡣ D΃の౵入およびᣑᩓを大ᖜにᢚ制するࡇとุࡀ明した㸬
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�䠊結ㄽ

� ルカロイࢪ 4 重イオン照射によるࡣ Fe の⁐ฟࡀ起ࡁにࡃいࡇとุࡀ明した㸬ࡇのࡇとࢪࡀルカロイ 4 ࡛ c

成分㌿఩ループのᙧ成ࡀ☜ㄆ࡚ࢀࡉいないせᅉ࡛࠶るྍ⬟性ࡀ♧၀ࢀࡉた㸬酸化⭷௜ࡁのࢪルカロイ 2 の➨

஧相⢏子をㄪ査した⤖果㸪酸化⭷の࠶るヨ料࡛ࡣ➨஧相⢏子ࡀ重イオン照射によるࡁࡌࡣฟしをཷけにࡃࡃ

なるࡇとุࡀ明した.D΃ͻ未照射のࢪルカロイ࡛ࡣ⤌成の㐪いによる水素྾཰特性のᕪࡣ生ࡌなかࡗた㸬

㍍イオン照射をしたࢪルカロイ 4 ルカロイࢪࡀークࣆスの脱離࢞高温㡿ᇦの水素ࡣ 2 よࡾ 100 Υ程度㸪ప温

ഃ࡛⌧ࢀた.重イオン照射をしたࢪルカロイ 4 からࡣ㸪先⾜研究のࢪルカロイ 2 と同ᵝに㸪Ḟ㝗の導入による

ప温㡿ᇦ࡛の水素࢞スの脱離ࡀ☜ㄆࢀࡉた㸬

成果発⾲

�ㄽᩥ発⾲ཬび学఍発⾲�

1) K. Takahashi, H.Watanabe et al. Journal of Nuclear Materials, 559 (2022) 153419 
2) H. Watanabe, K. Takahashi, Y. Wan, Y. Aono, K. Yasunga,“Hydrogen Pickup of Heavy Ion Irradiated Zry 
2”, Quantum Beam Sci. 2021, 5, 9 
3) 高ᶫら, イオン照射した Zr 合㔠の酸化⭷ᙧ成ᣲື,᪥本ཎ子力学఍ 2022 ᖺ᫓のᖺ఍発⾲ண定

4) Xue ら、Evaluation of irradiation induced hardness and microstructure of Zry-2 under applied stress (2),
᪥本ཎ子力学఍ 2022 ᖺ᫓のᖺ఍発⾲ண定

ᅗ �� 酸化⭷௜ࢪࡁルカロイ � の�

➨஧相⢏子の )H ẚ照射量౫Ꮡ性�

ᅗ �� �ルカロイの➨஧相⢏子のࢪ

)H ẚ照射量౫Ꮡ性�

�D� 1L���� GSD㸪5�7��照射ᚋに

'����� NH9㸪5�7� ������ LRQV�P��
�E� '����� NH9㸪5�7� ������ LRQV�P��

ᅗ ルカロイのࢪ � 7'6 分析からᚓた '΃࢞スの脱離
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㧗࣒ࣟࢡ O'S 㗰ྜࡢ㔠⢊ᮎ୰ࡿࡅ࠾࡟

㓟໬≀ᙧᡂ㐣⛬ࡢホ౯

ᒾ田᠇ᖾ 1㸪᳃ᅬ㟹ᾈ 1㸪ᮌ村晃ᙪ 2㸪⸭ෆ⪷ⓡ 2

1ஂ␃⡿工業高等ᑓ㛛学ᰯ材料システム工学科
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� ⫼ᬒと目的

� 核融合ࡸᏳ඲性の☜ಖを๓ᥦとしたཎ子力発電ࡣ、発電過程࡛஧酸化Ⅳ素を᤼ฟしないたࡵ、ᅜ㝿

熱核融合ᐇ㦂炉のᘓタࡸエࢿルࢠープラントの高効⋡化を目指す先進ཎ子力システムの開発ࡀୡ界的

にᗈࡃ進ࡵら࡚ࢀいるࠋ酸化物分ᩓᙉ化（ODS）㗰ࡣ、高温࡛のᙉ度特性、⪏㣗性および⪏照射性⬟

に優࡚ࢀおࡾ、先進ཎ子力システム用構造材料の᭷力候補材料࡛࠶るࠋODS 㗰ࡣ、㏻ᖖの㕲㗰材料に

直ᚄᩘࡀ nm の微細な酸化物⢏子を高密度に分ᩓࡏࡉた合㔠࡛ࡾ࠶、メカニカルアロイング（MA）を

利用した⢊ᮎ෬㔠法によ࡚ࡗ〇造ࢀࡉるࡇࠋの㗰の材料性⬟の୺なせᅉࡣ、ẕ相中に分ᩓしたナノ酸

化物⢏子のサイࢬとᩘ密度࡛ࡇ、ࡾ࠶の分ᩓ≧ែࡣ MA ฎ理ࡸ熱㛫ᅛ化成ᙧな࡝のྛプロセス᮲௳に

౫Ꮡするࠋ

� 一᪉࡛ᚑ来、MA ฎ理࡛ᚓらࢀた合㔠⢊ᮎに熱㛫ᅛ化成ᙧを᪋すࡇと࡛、ᅛ化体中にᙧ成ࢀࡉる✀ࠎ

の酸化物⢏子の同定に関する研究ࡀᗈࡁ࡚ࢀࢃ⾜ࡃたࡀ、酸化物のື的なᙧ成過程、すなࡕࢃຍ熱中

に合㔠⢊ᮎから酸化物ࡀᙧ成ࢀࡉる⌧㇟にࡘい࡚ࡣ༑分な理解ࡀᚓら࡚ࢀいないࠋ本研究࡛ࡣ、ྛ✀

㔠属ඖ素⢊ᮎおよび Y2O3⢊ᮎを MA ฎ理するプレࢵ࣑クス法を用い࡚、高クロム ODS 㗰合㔠⢊ᮎを

作〇し、ຍ熱中に⢊ᮎෆ部にᙧ成ࢀࡉる酸化物のᙧ成過程を評価するࡇとを目的としたࠋ

�� ᐇ㦂᪉法

Fe-16Cr-0.1Ti-0.35Y2O3（wt%）をᇶ本⤌成とし࡚、Ti と Y2O3 をとࡶに一定量ቑ大ࡏࡉた合㔠成分、

に所定量のࢀࡇ W をῧຍした合㔠成分の計 3 ✀㢮の MA ⢊ᮎを作〇したࠋ高⣧度 Ar スを㞺ᅖ気と࢞

したグローࣈボࢵクスෆ࡛ྛ✀ཎ料⢊ᮎを⛗量し、㐟ᫍ型ボール࣑ルを利用し࡚ MA ฎ理を᪋したࠋ

ฎ理᮲௳ࡣ、㞺ᅖ気を高⣧度 Ar リング᫬㛫を࣑、ス࢞ 48h、ᅇ㌿㏿度を 180rpm、⢊○ボールと⢊ᮎの

重量ẚを 15：1 としたࡲࠋた、プレࢵ࣑クス法を用い࡚作〇したࢀࡇらの MA ⢊ᮎࡣいࡶࢀࡎ、所定

温度࡛ࡲの᪼温㏿度を 10ÛC/min、ὶ量を 200ml/min とし࡚、Ar ࠋたࡗ⾜ス㞺ᅖ気ୗ࡛熱ฎ理を࢞

MA ⢊ᮎサイࡣࢬ、㉮査型電子㢧微㙾（SEM）を用い࡚ほᐹしたࠋ電界ᨺฟ㉮査型電子㢧微㙾/エࢿ

ルࢠー分ᩓ型㹖⥺分光分析⿦⨨（FE-SEM/EDS）によࡾ MA ⢊ᮎ中のඖ素分ᕸをㄪ査したࠋ⢊ᮎ᩿面

ヨ料ࡣ、MA ⢊ᮎを熱㛫ᇙ㎸ᶞ⬡にᇙタしたᚋ、㙾面研☻を᪋し࡚作〇したࡉࠋらに、熱重量-♧ᕪ熱

（TG-DTA）分析によࡾ MA ⢊ᮎのຍ熱ኚ化をㄪ࡭るととࡶに、熱ฎ理ᚋの⤖ᬗ相を Co-KDを⥺※と

した⢊ᮎ㹖⥺ᅇᢡ（XRD）測定を⾜࡚ࡗ評価したࠋ

�� ⤖果と⪃ᐹ

MA ⢊ᮎの SEM ほᐹを⾜ࡗたとࢁࡇ、ᇶ本⤌成にᑐし࡚ Ti と Y2O3をとࡶに一定量ቑ大ࡏࡉた合㔠

成分の MA ⢊ᮎࡣ、ᇶ本⤌成の MA ⢊ᮎにẚ࡚࡭㢧ⴭに微細化ࡀ進⾜するࡇとࢃࡀかࡗたࠋ先⾜研究

におい࡚、Ti と Y2O3のῧຍ量をそࢀࡒࢀ༢⊂࡛、かࡘ上グとࡰ࡯同量࡛ࡲቑ大ࡏࡉた合㔠成分の MA
⢊ᮎを作〇し、そࢀらのサイࡸࢬ⢏度分ᕸを評価した⤖果、Y2O3ῧຍ量を༢⊂࡛ቑ大ࡏࡉた MA ⢊ᮎ

Ti、ࡣ ῧຍ量を༢⊂࡛ቑ大ࡏࡉた MA ⢊ᮎよࡶࡾ明らかに微細化ࡀ促進し᫆ࡃ、⢏度分ᕸࡃ⊂ࡶなる

୺とし࡚ࡣࢀࡇ、ࡵそのたࠋ明し࡚いるุࡀとࡇ MA ฎ理によるຍ工◳化の導入に起ᅉし࡚いるࡶの

と⪃࠼らࢀるࡀ、MA ⢊ᮎサイࢬの◚○࣭微細化にࡣ Y2O3ῧຍ量のቑ大効果ࡀよࡾᨭ㓄的࡛࠶るࡇと

を♧し࡚いるࠋ
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� ᇶ本⤌成を࣋ースとし࡚、Ti と Y2O3 をとࡶに

一定量ቑ大ࡏࡉた合㔠成分の MA ⢊ᮎ᩿面を

FE-SEM/EDS ࡛分析した⤖果をᅗ 1(a)に♧すྛࠋ

成分ඖ素のマࣆࢵングീをẚ㍑したとࡇ、ࢁࡇの

MA ⢊ᮎにࡣ Cr ࡸ Ti 一部೫析し࡚Ꮡᅾし࡚いࡀ

るᵝ子ࡀほᐹࢀࡉるࠋ⢊ᮎෆ部のᆒ質性をᨵၿす

るたࡵに、ࢀࡇに所定量の W をῧຍした合㔠成分

の MA ⢊ᮎを作〇し、ࢀࡇを同ᵝに分析࣭評価し

たとࢁࡇ、す࡚࡭の成分ඖ素ࡀ⢊ᮎෆ部࡛ᆒ一に

分ᕸし࡚いるࡇとࡀ明らかとなࡗた（ᅗ 1(b)）ࠋ
Ti と Y2O3 をとࡶに一定量ቑ大ࡏࡉ、かࡘ所定

量の W をῧຍした合㔠成分の MA ⢊ᮎにᑐし࡚、

Ar 㞺ᅖ気ୗ࡛ TG-DTA 測定をᐇ᪋したࠋその⤖果、

ຍ熱開ጞ直ᚋのᐊ温からおよそ 900Υにかけ࡚大

௨上の温度࡛྾熱ࢀそ、ࢀࡉほ測ࡀな発熱ኚ化ࡁ

反応ࡀ起ࡗࡇたᚋ、⣙ 1050Υ௨上࡛ᙉい発熱反応

た（ᅗࡌ生ࡀ DTAࠋ（2 ᭤⥺のᇶ⥺のኚືと XRD 測定⤖果とのᑐ応にࡘい᳨࡚ウを⾜ࡗたと700、ࢁࡇΥ
௨上࡛ Cr2O3、1050Υ௨上࡛ Y2Ti2O7の⤖ᬗ相の生成ࡀ☜ㄆࢀࡉたࠋ

�� ࡵとࡲ

� ྛ✀㔠属ඖ素⢊ᮎと Y2O3⢊ᮎをメカニカルアロイング（MA）ฎ理するプレࢵ࣑クス法を用い࡚、3
✀㢮の高クロム ODS 㗰合㔠⢊ᮎを作〇したࠋFe-16Cr-0.1Ti-0.35Y2O3（wt%）をᇶ本⤌成とし࡚、Ti と
Y2O3をとࡶに一定量ቑ大ࡏࡉ、かࡘ所定量の W をῧຍした合㔠成分の MA ⢊ᮎを Ar 㞺ᅖ気ୗ࡛ຍ熱

したと1050、ࢁࡇΥよࡶࡾ高温࡛ Y-Ti 」合酸化物ࡀᙧ成ࢀࡉるࡇとุࡀ明したࠋ

㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛�

࣭ Noriyuki Y. Iwata㸪Kiyohiro Yabuuchi㸪Akihiko Kimura㸪͆ Role of alloying elements on MA powder 
properties for ODS ferritic steels 㸪͇6th International Workshop on Structural Materials for Innovative 
Nuclear Systems㸪2022.9.12-9.15㸪Idaho National Laboratory, Idaho Falls, ID, USA㸪࣏スター

࣭ Noriyuki Y. Iwata㸪Yasuhiro Morizono㸪Kiyohiro Yabuuchi㸪Akihiko Kimura㸪͆Evaluation of oxide formation 
process in alloy powder of high chromium ODS steels 㸪͇13th International Symposium of Advanced 
Energy Science㸪2022.9.5-9.7㸪ハイࣈリࢻࢵ開ദ㸪࣏スター

ᅗ 1� 高クロム ODS 㗰合㔠⢊ᮎ᩿面の FE-SEM/EDS 分析⤖果：(a) ᇶ本⤌成にᑐし࡚ Ti と Y2O3を

とࡶに一定量ቑ大ࡏࡉた合㔠成分、(b) (a)に所定量の W をῧຍした合㔠成分

ᅗ2� 高クロムODS㗰合㔠⢊ᮎのຍ熱ኚ化
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大平剛 1㸪㇏田㈼἞ 2㸪ࢾエン チ バン アン 3㸪㧘ሯ⏤⨾子 4㸪ཎᐩḟ㑻 4

1神奈川大学理学部
2新₲大学బΏ⮬↛共生科学センター⮫海ᐇ㦂所

3 VNU University of Science, Vietnam National University_Hanoi 
4ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� ⫼ᬒと目的

バナメイエビࡣクルマエビ科のエビ㢮࡛、東༡アࢪアࡸ中ᅜな࡝のୡ界ྛ地࡛┒ࢇに㣴Ṫ࡚ࢀࡉい

るࠋバナメイエビの㣴Ṫ生産量ࡣ⣙ 400 ୓トン࡛、エビ㢮඲体の生産量の⣙ 45%を༨ࡵるࠋி㒔大学

エࢿルࢠー理工学研究所のཎ、㧘ሯらの研究グループࡣ、特定の Bacillus属細菌胞子を㓄合㣫料にΰ合

し、そࢀをバナメイエビに୚࠼ると、生ṧ⋡ࡀ上᪼し、成長ࡀ促進ࢀࡉるࡇとを明らかにしたࢀࡇ(1ࠋ

によࡾ、バナメイエビの㣴Ṫ生産にᚲせなከ大なエࢿルࢠーࢥストをῶࡎるࡇとに⧅ࡗࡀたࠋ

Bacillus属細菌胞子をバナメイエビにᦤ㣵ࡏࡉるࡇとによࡾ生ṧ⋡ࡀ上᪼するཎᅉࡣ、アスタ࢟サン

チンの合成量ࡀቑ࠼るたࡵと⪃࠼ら࡚ࢀいるࠋそࢀによࡾ、ච␿にാࡃ」ᩘの酵素ά性ࡀ上᪼するࡇ

とࡀ明らかとな࡚ࡗいる2ࠋ)一᪉、Bacillus 属細菌胞子ࡀバナメイエビの成長を促進ࡏࡉるメカニࢬム

にࡘい࡚ࡣ明らかとな࡚ࡗいないࠋ本研究࡛ࡣ、Bacillus属細菌胞子の⤥㣵ヨ㦂を⾜࠺たࡵにᚲせなバ

ナメイエビの⛶エビをᏳ定౪⤥するࡇとを目指し࡚、᪥本ᅜෆ࡛バナメイエビの✀ⱑ生産技術を☜立

するࡇとを➨一の目的としたࡲࠋた、バナメイエビの㏆⦕✀࡛、᪥本࡛㣴Ṫ生産࡚ࢀࡉいるクルマエビ

におい࡚ࡶ、Bacillus属細菌胞子の⤥㣵によࡾ生ṧ⋡ࡀ上᪼し、成長ࡀ促進ࢀࡉるのか࠺࡝かを明らか

にするࡇとを➨஧の目的としたࠋ

�� ロナ⚝のᙳ㡪による研究計⏬のኚ᭦ࢥ

本研究࡛ࡣ、奈Ⰻ県のバナメイエビ㣴Ṫ業⪅ࡀタイから㍺入するバナメイエビの⛶エビをᐇ㦂に౑

㣴Ṫ、ࡵ高㦐したたࡀバナメイエビの⛶エビの್ẁ、ࡾロナ⚝のᙳ㡪によࢥ、しかしࠋたࡗ࠶ண定࡛࠺

生産を⾜ࢃないᮇ㛫ࡀ長ᮇにおよࠋࡔࢇ᪥本に㍺入ࢀࡉるバナメイエビの⛶エビࡣ、⑌⑓ᑐ⟇のたࡵ

にᅜࡀ定ࡵるᇶ‽を‶たす㝸離ࢀࡉた㣫⫱タഛ࡛一定ᮇ㛫㣫⫱するᚲせ࠶ࡀるࠋ神奈川大学にࡇࡣの

ᵝな㣫⫱᪋タࡀないࡇとから、神奈川大学࡛⊂⮬にバナメイエビの⛶エビを㍺入するࡇとࡣᅔ㞴࡛࠶

をぢࢁࡇ入ᡭྍ⬟なと、ࡀた、᪥本ᅜෆ࡛バナメイエビの⛶エビを生産し࡚いる業⪅を探したࡲࠋたࡗ

2022、࡛ࡇそࠋたࡗなかࡁ࡛ࡣとࡇけるࡘ ᖺ度ࡣᙜึண定し࡚いたࠕバナメイエビへの Bacillus 属細

菌胞子の⤥㣵ヨ㦂ࠖをኚ᭦し、௨ୗのᐇ㦂を⾜ࡇ࠺とにしたࠋ

�� バナメイエビの✀ⱑ生産技術の☜立

奈Ⰻ県の㣴Ṫ業⪅ࡀ 2021 ᖺ度から㣫⫱し࡚いたバナメイエビの中から、体重ࡀ 30 g ௨上の大型の

ಶ体を㑅ᢤしたࠋ㞝と㞤をูࠎの㣫⫱水ᵴに཰ᐜし、ࢦカイを⤥㣵し࡚成⇍する࡛ࡲ㣫⫱を⥅⥆したࠋ

༸ᕢࡀ発㐩し࡚ࡁた㞤を㑅ูし、᭱⤊成⇍をㄏ導するたࡵに∦᪉の║᯶をษ㝖し࡚、産༸水ᵴに཰ᐜ

したࠋ産༸水ᵴにࡣ㞤：㞝㸻㸯:㸰となるよ࠺に大型の㞝を入࡚ࢀ、⮬↛஺㓄ࡏࡉた2022ࠋ ᖺ度中に㞤

のバナメイエビࡣ 10 ᅇ௨上産༸（同ࡌエビࡀ」ᩘᅇ産༸、同ࡌ᪥に」ᩘのエビࡀ同᫬に産༸し࡚いる
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の࡛正☜な産༸ᅇᩘࡣグ㏙୙⬟）を⾜ࡗたࡀ、඲࡚ึᮇの༸๭ステー࡛ࢪ発生ࡀṆ࡚ࡗࡲしࡗࡲたࡇࠋ

正ࡀ発生ࡶ⢭し࡚ཷࡃపࡀか、༸質ࡵたࢀࡉ産༸ࡀ未ཷ⢭༸ࡎいかࡃࡲ࠺ࡀື⾜㞝と㞤の஺ᑿ、ࡣࢀ

ᖖに進ࡲないࡇとࡀཎᅉと⪃࠼らࢀたࠋ

�� クルマエビへの %DFLOOXV 属細菌胞子の⤥㣵ヨ㦂

クルマエビ用の㓄合㣫料 1 g にᑐし࡚ 5 x 105 CFU の Bacillus属細菌胞子をຍ࡚࠼よࡃΰࡐたᚋ、タ

ラの⫢Ἔを㣫料にᄇ㟝するࡇと࡛㣵の⾲面に胞子をࢥーテ࢕ングしたࠋ体長 33.52 mm、体重 0.19 g の

クルマエビの⛶エビ 20 ᑿに 0.6 g のバチルスῧຍ㣫料と、ࢥントロールのタラの⫢Ἔをᄇ㟝したࡔけ

の㓄合㣫料を⤥㣵したࠋそのᚋ、4 㐌㛫の㣫⫱を⾜い、⛶エビࡀ成長するに࡚ࢀࡘ⤥㣵量をቑࡸし࡚い

ᐇ㦂᭱⤊᪥のࠋたࡗ 28 ᪥目にࡣバチルスῧຍ㣫料とࢥントロール㣫料を 1.1 g ⤊ᐇ㦂ࠋ㣵した⤥ࡘࡎ

஢᫬の生ṧ⋡ࡣ、バチルスῧຍ㣫料を⤥㣵したクルマエビࡀ ントロール㣫料を⤥㣵したクルࢥ、85%

マエビࡀ ࡀバチルスῧຍ㣫料を⤥㣵したクルマエビ、ࡣ体長と体重ࠋたࡗ࠶100%࡛ 49.13 mm と 0.73 
g、ࢥントロール㣫料⤥を⤥㣵したクルマエビࡀ 49.97 mm と 0.81 g バ、ࡾらの⤖果よࢀࡇࠋたࡗ࠶࡛

ナメイエビ࡛ほᐹࢀࡉたよ࠺な生ṧ⋡の上᪼ࡸ、成長の促進ࡣクルマエビ࡛ࡣほᐹࢀࡉないࡇとࡀ明

らかとなࡗたࠋ

ཧ⪃ᩥ⊩�

1) Nguyen T. T., Nguyen H. T., Pham H. T. T., Nguyen A. H., Phan T. N., Hara T., Takatsuka Y., Nguyen A. T. 
V. (2020) Cooperative improvement in growth rate, red-colour score and astaxanthin level of white-leg shrimp by 
Bacillus strains originating from shrimp gut. J. Appl. Microbiol., 129:51-62. 

2) Liu X. H., Wang B. J., Li Y. F., Wang L., Liu J. G. (2018) Effects of dietary botanical and synthetic astaxanthin 
on E/Z and R/S isomer composition, growth performance, and antioxidant capacity of white shrimp, /iWRSHQaHus�
YaQQaPHi, in the nursery phase. Invertebr. Surviv. J., 15:131-140.

�� 㢌発⾲リストཱྀࠖࠕㄽᩥ発⾲リストࠖおよびࠕ

ㄽᩥ発⾲リストࠖࠕ

1) 大平剛㸪㇏田㈼἞㸪Nguyen Thi Van Anh㸪㧘ሯ⏤⨾子㸪ཎᐩḟ㑻“࣡࣍イトレࢵグシュリンプの脱⓶

ᢚ制࣍ルࣔンの探⣴”㸪Science Journal of Kanagawa University㸪Vol. 33, 81-84, 2022㸪発⾜῭

㢌発⾲リストཱྀࠖࠕ

1) Ohira T., Toyota K., Nguyen A.T.V., Takatsuka Y., Hara T. “Transcriptomic characterization of molt-inhibiting 
hormones from the whiteleg shrimp /iWRSHQaHus� YaQQaPHi” The 13th International Symposium of Advanced 
Energy Science, 2022 ᖺ 9 ᭶ 5-6 ᪥, ி㒔大学、࣏スター
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㉸ศᏊ┦஫స用ࢆ用ࡓ࠸⣽⬊ศ⿣ࢡࣃࣥࢱ㉁ )WV= ࡢ

㞟ྜᵓ㐀ไᚚ㸸'1$ ᒎ㛤ࡢ࡬ᵓ㐀ୖࣀࢼ

小野田晃 1㸪中田ᰤྖ 2㸪᳃஭ Ꮥ 2㸪ᯘ 高史 3

1北海道大学大学院地球環境科学研究院
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所�

3大阪大学工学研究科

� バクテリアの細胞分裂におい࡚重せなᙺ๭をᢸ࠺

FtsZ 細胞⭷上࡛集合化し࡚リング≧の構造体（Z-リ、ࡣ
ング）をᙧ成する（Figure 1a）ࠋFtsZ ࡣ GTP のຍ水分解

にకい、集合構造の᭤⋡をኚ化ࡏࡉなࡀら Z-リングの཰

⦰と細胞⭷の分᩿をㄏ導すると⪃࠼ら࡚ࢀいるࡉࠋらに

Z-リングࡀ起点とな࡚ࡗ細胞分裂にᚲせなタンパク質

群ࡀ集合化し、細胞分裂ࡀ進⾜する᭱ࠋ㏆࡛ࡣ⤖ᬗ構造

い࡚ࢀࡉ✚⵳ࡶ相互作用タンパク質群に関する▱ぢࡸ

るࡀ (Figure 1b and 1c)、Z-リングにおける FtsZ タンパク

質集合構造のື的ダイナ࣑クスとその作用機構にࡘい

ࡣࠎᡃ࡛ࡇそࠋከいࡀ未解明な部分ࡣ࡚ FtsZ タンパク質

集合構造のື的ᣲືの理解をࡊࡵし࡚、超分子的な相互

作用をㄏ起するアダプタータンパク質をῧຍするࡇと

࡛ FtsZ タンパク質集合体にእ部からᦤືを୚࠼、その構

造にኚ化を୚࠼る系を構⠏したࠋ

集合化の起点となる FtsZ タンパク質を DNA ナノ構

造体へのᅛ定化すࡤࢀ、タンパク質集合体の構造ኚ化を

よࡾヲ細なほᐹྍࡀ⬟になるࠋDNA 構造体ࡣ、サイࢬ

と఩⨨を正☜に㝈定したᅛ定点を୚࠼るࡇとྍࡀ⬟に

なる技術࡛࠶るの࡛、ࡇの正☜な起点をά用したタンパ

ク質集合体の制御とほᐹをࡊࡵし࡚いるࠋそのたࡵの‽

ഛẁ㝵とし࡚、用い࡚いる FtsZ タンパク質を⢭密に

DNA ࡸ DNA にಟ㣭した分子と㐃⤖するᡭ法を☜立す

るࡀᚲせとなる࡛ࡲࢀࡇࠋに、FtsZ にランダムな化学ಟ

㣭を᪋した⤖果、本来の集合体の機⬟ࡀኻ࡚ࢀࢃ、␗な

る集合体構造を୚࠼るࡇとࡀ分か࡚ࡗいるࠋ᫖ᖺ度にᘬ

に、タンパク質集ࡵDNA 構造体への展開のた、ࡁ⥆ࡁ

合化にᙳ㡪ࡀᑡないとண᝿ࢀࡉる FtsZ タンパク質 N ᮎ

端への化学ಟ㣭をᐇ᪋したࠋ

)LJXUH �� (a) Cell division mechanism and a model
of FtsZ assembly. FtsZ is colored in red. (b) 
Mechanism of FtsZ Assembly. (c) Overlaid crystal 
structures of MtbFtsZ (PDB: 4KWE ) in blue and 
SatFtsZ (PDB: 4DXD) in cyan, indicating the 
structural change though the GTP hydrolysis. 

�F��

�E��

�D��
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㉁」ྜᮦᩱᵓ⠏ࢡࣃンࢱࠊࡾ࠾࡚ࡁ࡛ࢇ⤌ࡾྲྀ࡟㉁ಟ㣭ᡭἲ㛤Ⓨࢡ位置選択的なタンパ࡟࡛ࡲࢀࡇ

㉁ࢡࣃンࢱ࡞⬟活用ྍ࡟ᢠయ⸆๣」ྜయస〇ࡣ࠸ࡿ࠶໬ࣝ࣋ࣛࡸ N ᮎ➃ࡢ࡬఩⨨㑅ᢥⓗアࢻࢪᇶᑟධ

᪉ἲࢆሗ࿌ࡿ࠸࡚ࡋ (Figure ࠋ(2 ලయⓗࠊࡣ࡟N ᮎ➃ࡢ㸰ࡢࡘアࣀ࣑㓟ṧᇶࣀࢪࣜࢰࢲ࣑࢖ࡢ࡜ンࣜ

ࢵࢤーࢱࠊࡾࡼ࡟ᡭἲࡢࡇࠋࡿ࠶໬Ꮫಟ㣭ἲ࡛ࡿࡍ㐃結࡟共᭷結ྜⓗࢆトᇶࢪアࠊ࡚ࡋ௓ࢆン⎔ᙧᡂࢪ

トࢱࡣ࠸ࡿ࠶ࢻࢳࣉ࣌ࡢンࢡࣃ㉁ࡢ࡬アࢻࢪᇶᑟධࠊᘬࡃ⥆ࡁ CuAAC ཯ᛂࡿࡼ࡟ᶵ⬟ᛶศᏊ㸦Ⰽ⣲・

ࡸ㸧࡝࡞ーࣝࢥࣜࢢンࣞࢳ࢚࣏ࣜ・ンࢳ࢜ࣅ Cu ࠶࡛⬟ྍࡶಟ㣭ࡿࡼ࡟ン⎔໬௜ຍࢤࢫࣗࣄࡢー࡛ࣜࣇ

࡚࠸用ࢆᡭἲࡢࡇࠊ࡛ࡇࡑࠋࡿ࠸࡚ࡋ実ドࢆ࡜ࡇࡿ FtsZ ࡢ N ᮎ➃ࡢ࡬⺯ගⰍ⣲ಟ㣭ࢆ᪋ࠋࡓࡋ

ࠊࡎࡲ E . coli ⏤᮶ FtsZ ࡢ N ᮎ➃࡟ Strep ࡓࡋྜ⼥ࢆࢢࢱ Strep-FtsZ ࡢࡇࠋࡓࡋ調〇ࢆ FtsZ 㑇ఏᏊࢆ

ᑟධࢱࢡ࣋ࡓࡋー࡛኱⭠⳦ C41 ࡓࡋ⌧኱㔞Ⓨࠋࡓࡋᙧ㉁㌿᥮ࢆ Strep-FtsZ ࢆ Strep ࢕ࢸࢽ࢕ࣇアࡢࢢࢱ

SDS-PAGEࠊࡋ⢭〇࡚ࡋ㏻ࢆ࣒ࣛ࢝ ࡜ᶆရࡢ⢭〇ᚋࠋࡓࡋ同ᐃࡾࡼ࡟ DMSO ⁐ᾮ୰࡟⁐ゎࡓࡋ N ᮎ

➃ಟ㣭ヨ⸆ࢆ 37Υ࡛ 16 ᫬㛫཯ᛂᚋࠊ㐣๫ヨ

ࡽࡉࠋࡓࡋ㝖ཤ࡚࡟࣒ࣛ࢝᤼㝖ࢬ࢖ࢧࢆ⸆

ࡢಟ㣭ᚋࠊ࡟ Strep-FtsZ ࡟ᑐࠊ࡚ࡋ⺯ගⰍ⣲

ン࣑ンアࢳࢡ࢜ࣟࢡࢩࢰン࣋ࢪࡓࡋ㐃結ࢆ

࡛ 室ࢆ 2 ᫬㛫཯ᛂࠊ࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍN ᮎ

࡟࣒ࣛ࢝᤼㝖ࢬ࢖ࢧࠊᑟධᚋࢆගⰍ⣲⺯࡟➃

Ⰽ⣲ࠋࡓࡋ調〇ࢆⓗᶆရ┠ࠊ࡚࡬ࢆ⢭〇ࡿࡼ

ᑟධᚋࡢ Strep-FtsZ 共࡚࠸࠾࡟GTPᏑᅾୗࢆ

↔Ⅼ⺯ග㢧ᚤ㙾࡛ほᐹࠊࢁࡇ࡜ࡓࡋFtsZ 㞟ྜ

యᵓ㐀ࣂ࢖࢓ࣇࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ー≧ࡢᙧែࡢ

ほᐹ࡟ᡂຌࡓࡋ㸦Figure 3㸧࡟࠺ࡼࡢࡇࠋ FtsZ
≦ࡓࡋಖᣢࢆ⬟㞟ྜᵓ㐀ᙧᡂࡿࡍᮏ᮶᭷ࡀ

ែ࡛ࠊ໬Ꮫಟ㣭ࢆ᪋ࡍᡭἲࠋࡓࡋ❧☜ࢆᮏಟ

㣭ᡭἲࢆ活用ࠊࡽࡀ࡞ࡋStrep-FtsZ ᵓ㐀యࢆ

DNA ࡿ࠸࡚ࡋウ᳨ࢆᅛᐃ໬ࡢ࡬ᵓ㐀యࣀࢼ

ẁ㝵࡛ࠋࡿ࠶�

TA4C

P h o sph ate buf f er
( 1 0  m M,  pH 7 . 5 )

3 7 Υ , 1 6 hP r o tei n P r o tei n
w i th  N - ter m i n al m o di f i c ati o n

N
H
N

O

R 2

H N

OR 1

N
NN

Figure 2. N-terminal modification of proteins using 1H -1,2,3-triazolecarbaldehyde (TA4C)

Figure 3. Confocal microscopic images of Strep-FtsZ 
assembly. Strep-FtsZ is labeled with AlexaFluore488. 
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᪂ᆺ༙ᑟయࡓࡋᣦ┠ࢆࣝࣛࢺ࣮ࣗࢽ࣮ࣥ࣎࢝

㟁ຊไᚚࡢࢫ࢖ࣂࢹ㛤Ⓨ

岡本研正 1㸪岡本㈼一㑻 2㸪ℊ㷂ᝆ㈗ 2㸪᳃ୗ࿴ຌ 2

1NPO 法人光半導体デバイス応用技術研究所
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� ࡁࡀ࠼ࡲ

地球温ᬮ化㜵Ṇのたࡵのᵝࠎなྲྀࡸࡳ⤌ࡾ研究ࡀ⌧ᅾ、ୡ界的つᶍ࡛⾜࡚ࢀࢃいるࡀࡔࠋそのከࡃ

ーへの㌿ࢠルࢿ෌生エ࡝㢼力の利用なࡸⅆ力発電のᨵၿ、脱Ⅳ素を目的としたኴ陽光ࡸཎ子力発電ࡣ

᥮ࡸエࢿルࢠー発生᪉ᘧに関ࢃるࡶの࡛࠶るࠋ௒ᅇᡃࡣࠎ、⌧ᅾᵝࠎな電気機Ე࣭機ჾにおい࡚エࢿル

パ࣡ーダࠕる新型半導体デバイス࠺ࡾࢃスタに᭰ࢪンパ࣡ートランࢥいるシリ࡚ࢀࢃーの制御に౑ࢠ

イスターࠖの開発研究に╔ᡭしたࠋ�

�� パ࣡ーダイスタ̿とࡣ

パ࣡ーダイスター（power distar）とࡣ 2012 ᖺに㤶川大学におい࡚開発ࢀࡉたᅗ 1 のよ࠺な発光ダイ

オー2）ࢻ㹼3 ಶ直ิ）とシリࢥンኴ陽電ụ 1 ಶをࡘない࡛ᑐྥ㏆᥋ࡏࡉたࡔけの超⡆᫆構造からなる

新型トランࢪスタ࡛࠶るࠋ෗┿㸰ࡣ㸱-LED パ࣡ーダイスター（ᇶ本ࣘニࢵト）の一౛࡛࠶るࠋ�

ᅗ㸯�パ࣡ーダイスターのᇶ本構成������෗┿㸰��3-LED パ࣡ーダイスターᇶ本ࣘニࢵトの一౛�

�� 研究成果

��㤶川大学におい࡚開発ࢀࡉたࡇのよ࠺なパ࣡ーダイスターࡣୡ界࡛ึ࡚ࡵの新型トランࢪスタ࡛࠶

るࡀ、開発におけるወᢤな発᝿とᚑ来のトランࢪスタ理ㄽ࡛ࡣㄝ明࡛ࡁないቑᖜື作ࡸスイࢵチング

ື作を♧すたࡵに、࡛ࡲࢀࡇ௚の大学ࡸ研究機関、௻業࡛の㏣ㄆᐇ㦂ࡣ඲ࡃなࡇ࡚ࢀࡉなかࡗたᡃࠋ ࠎ

�ࠋに、その᭷用性と᭷ᮃ性に╔目したࡶ本研究におい࡚ダイスターのື作をᐇ㦂的に㏣ㄆするととࡣ

ᚑ来のバイ࣏ーラ型トランࢪスタにࡣない大ࡁな利点ࡀダイスターに࠶ࡣるࠋそࡣࢀኴ陽電ụの㸫

端子と LED（発光ダイオーࢻ）群の㸫端子同ኈをࡘない࡛࣋ース B とすると PNP ダイスターࡀ、㸩端

子同ኈをࡘない࡛࣋ース B とすると NPN ダイスターࡀ⡆༢に作ࢀるࡇと࡛࠶るࠋᅗ㸯ࡣᚋ⪅の NPN
ダイスター࡛ࡾ࠶、本研究࡛ࡇࡣの NPN ダイスターを用い࡚ᵝࠎなቑᖜデバイスを〇作したࠋ෗┿㸰

上部のࡵ᧜ᙳのたࡣ Si ኴ陽電ụとୗ部の 3-LED の㊥離 d を離し࡚いるࡀ、ᐇ㝿のᅇ㊰࡛ࡣ d=0mm㹼

8mm 程度࡛࠶るࠋ㛫㝽 d ࡣいとダイスターࡉ小ࡀ Si サイリスタのよ࠺なスイࢵチングື作ࣔーࢻとな

d、ࡾ を᭱㐺್にタ定するとリニアトランࢪスタのື作ࣔーࢻとなるࠋd ್のㄪᩚにࡣ 0.01㹼0.1mm の
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⢭度ࡀせồࢀࡉるࡀ、技術的にࡣỴし࡚㞴しいࡶの࡛ࡣないࠋ

  ᡃࡣࠎ㤶川大学࡛オーデ࢕オアンプ用とし࡚作らࢀなࡀらࡶ౑࡚ࢀࢃいなかࡗた⥳Ⰽ LED を౑ࡗた

ダイスターアンプをㆡཷࡾけ、ࢥンセント電※࿘Ἴᩘ（50Hz、60Hz）のパ࣡ー電※用஺ὶアンプとし

࡚౑࠼るか࠺࡝かㄪ࡭たࠋその⤖果、デスクトࢵプᐇ㦂࡛ࡣప࿘Ἴ஺ὶ発᣺ჾとダイスターアンプ、そ

し࡚᪼ᅽ用の電ᅽトランスࡤࢀ࠶ࡀ AC100V の電※ࡀ〇作࡛ࡁるࡇとࢃࡀかࡗたࠋ෗┿㸱ࡣ⥳Ⰽ LED
を㸱ಶ直ิ�㸳୪ิ�㸶ᅇ㊰とした⥳Ⰽ LED ダイスターアンプ࡛ࡾ࠶、෗┿㸲ࡇࡣのアンプを用いた

60Hz 正ᘻἼ஺ὶのቑᖜᐇ㦂システム࡛࠶るᩘࠋ V の入力ᩘࡀ༑ V に࡛᪼ࡲᅽ࡚ࢀࡉいるのࢃࡀかるࠋ

෗┿㸱（ᕥ）LED㸱ಶ直ิ�㸳ิからなる⥳Ⰽ LED ダイスターࣘニࢵトと㸶ࣘニࢵトアンプ

෗┿㸲�ၟ用࿘Ἴ正ᘻἼから 100V ⣭の AC 電※電ᅽを作るダイスター電※ᐇ㦂システムとそのฟ力Ἴᙧ

�� ௒ᚋの目ᶆ

  ௒ᅇの研究におい࡚パ࣡ーダイスターを用い࡚ၟ用࿘Ἴᩘの஺ὶ電※ࡀ〇作࡛ࡁるࡇとࢃࡀかࡗたࠋ

ᡃࠎとし࡚ࡇࡣの成果を㋃࠼ࡲ、ኴ陽電ụからインバータを౑ࡎࢃに直᥋஺ὶ電気を作る電※システ

ムの開発の開発に௒ᚋྲྀ࠶࡛ࡾࡶࡘࡴ⤌ࡾるࡲࠋた小型の୕相஺ὶ発᣺ჾを用いた㟼的（↓ᅇ㌿）୕ 相

஺ὶ電※の開発にࡶチࣕレンࢪしたいと⪃࡚࠼いるࠋ

�� ㄽᩥ発⾲リスト
Ken-ichiro Okamoto, Kensho Okamoto, Kazunori Morishita, Atsushi Okuno,”Development of Photoelectric 
Conversion Transistor Consisting of High-power LED and Si Solar Cell”, 2022 International Conference on 
Electronics Packaging, Invited Paper, May 11, 2022, Sapporo, ieeexplore.ieee,org/document/9795501. 

�� ཱྀ㢌発⾲リスト

(1) 岡本㈼一㑻,岡本研正,᳃ୗ࿴ຌ,“パ࣡ーダイスターを用いた EV 制御と DC/AC ኚ᥮”,௧࿴ 4 ᖺ

（2022 ᖺ）電気学఍඲ᅜ大఍（オンライン）ㅮ₇␒ྕ WEB11-C4,ண✏集 3-001,2022 ᖺ 3 ᭶ 23 ᪥. 
(2) 岡本㈼一㑻,岡本研正,᳃ୗ࿴ຌ,“バイ࣏ーラトランࢪスタのື作に関する新௬ㄝ㸫トランࢪス

タ光ືㄝ”,2022 ᖺ応用物理学఍᫓Ꮨ学術ㅮ₇఍ண✏集,23p-E307-9,3 ᭶ 23 ᪥�
(3) Kensho Okamoto, Ken-ichiro Okamoto, Yuuki Hamasaki, Kazunori Morishita, ”Development of New 

Semiconductor Power Control Devices Aiming for Carbon Neutrality”, 2022 ᖺி㒔大学ࢮロエࢵ࣑シ

ࣙンᅜ㝿シン࢘ࢪ࣏ム, ㅮ₇␒ྕ ZE2022B-48, 2022 ᖺ 9 ᭶ 5 ᪥. 
(4) 岡本㈼一㑻,岡本研正,᳃ୗ࿴ຌ,ụ上࿴ᚿ,ᐑᆏ力, ெ࣌ロࣈスカイトኴ陽電ụと LED からなる光

電パ࣡ートランࢪスタ“,2023 ᖺ応用物理学఍᫓Ꮨ学術ㅮ₇఍,ㅮ₇␒ྕ 15a-A401-2, 3 ᭶ 15 ᪥㸬
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᰾㓟࡟ࣝࢹࣔྜ⤖ࡢ࣮࣐ࢱࣉ࢔ᇶ࡙ࡃḟୡ௦ᆺᑠศᏊ

㛤Ⓨࡢἲࢢࣥࢽ࣮ࣜࢡࢫ
勝田陽介 1㸪஬ᮌ⤖ឡ 1㸪中田ᰤྖ 2㸪᳃஭ Ꮥ 2

1熊本大学大学院先端科学研究部
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� 研究の⫼ᬒおよび目的

タンパク質㛫相互作用（Protein-Protein Interactions ; PPIs）
࠶㨩力的な๰薬ᶆ的࡛、ࡾ関୚し࡚おࡃ῝生体ෆ機⬟にࡣ

るࠋ一᪉࡛ᶆ的となる PPIs サイトࡣᗈい平面構造をと࡚ࡗ

いるሙ合ࡀከࡃ、PPIs を㜼ᐖ࡛ࡁる小分子リ࢞ンࢻのྲྀᚓ

にࡣⳘ大な᫬㛫ࢥࡸストࡀかかるたࡵ、PPIs をᶆ的とした

๰薬ࡣᐜ࡛᫆ࡣないࠋ๰薬᫬㛫を▷⦰するࡇとࡀᮇᚅࢀࡉ

࡚いるᡭ法の一ࡘとし࡚核酸アプタマーを用いたᡭ法ࡀ

ᣲࡆらࢀるࠋ本ᡭ法ࡣ in vitro selection 法な࡝を㥑౑するࡇ

と࡛᪤Ꮡの小分子スクリーニング法とẚ㍑し࡚ᅽಽ的に

᪩ࡃシーࢻ化合物のྲྀᚓするࡇと࠶࡛⬟ྍࡀるࠋしかし本

ᡭ法ࡣ細胞⭷㏱過性ࡸ生体ෆ࡛のᏳ定性をྥ上ࡏࡉるた

に化学ಟ㣭を᪋すとタンパク質と核酸アプタマーの立ࡵ

体構造ࡀኚ化しᶆ的タンパク質への⤖合ぶ࿴性ࡀపୗす

るたࡵ、シーࢻ化合物の᭱㐺化に᫬㛫をせするࡇとࡀၥ㢟

点とし࡚ᣲࡆらࢀるࠋ

ࡣࠎな⫼ᬒからᡃ࠺のよࡇ RNA アプタマー/ᶆ的タンパ

ク質の⤖合構造᝟ሗから高度な計⟬科学を利用するࡇと࡛、⌧ᅾ開発ࡀᅔ㞴と࡚ࢀࡉいる PPIs の制御

タンパク質㛫相互作用にᚲせな᭱小㝈ࡣ本ᡭ法ࠋいる࡛ࢇ⤌ࡾな小分子化合物の新つ開発にྲྀ⬟ྍࡀ

のタンパク質ࢻメインに⤖合する RNA アプタマーをྲྀᚓし、RNA アプタマーにኚ␗をຍ࠼るࡇと࡛、

RNA アプタマーとᶆ的ࢻメインの⤖合᝟ሗを入ᡭするࠋその᝟ሗを⊂⮬開発したプログラムに入力す

るࡇと࡛化合物構造を導ฟする᪉法࡛࠶る（)LJ� �）ࠋ本ᡭ法ࡣ、核酸アプタマーと小分子化合物の利点

を᥃け合ࡏࢃるࡇと࡛᪤Ꮡのᡭ法よࡶࡾᅽಽ的にᏳ価࡛かࡘ素᪩い小分子化合物のྲྀᚓ࠶࡛⬟ྍࡀるࠋ

PPIs、ࡣらに本ᡭ法ࡉ を㜼ᐖする小分子化合物の探⣴にࡶά用࡛ࡁ、未ࡔㅦのከい PPIs を解明するᡭ

ࡸとࡇになるࡾかࡀ PPIs 関㐃の⑌ᝈにᑐする་薬ရ応用ࡶᮇᚅ࡛ࡁるࠋ

2� 研究⤖果

ձ RNA アプタマー/IgG タンパク質の⤖合᝟ሗの解析

ᡃࡣࠎ Proof of concept とし࡚ࣄトච␿グロࣈリン G（Immunoglobulin G ; IgG）をᶆ的とした小分子

リ࢞ンࢻのྲྀᚓにྲྀࠋࡔࢇ⤌ࡾ本᳨ウにおける RNA アプタマー / IgG 」合体の構造データࡣ⺮ⓑ質構

造データバンクからྲྀᚓしたࡎࡲࠋ水素⤖合の㊥離ࡀ 2.6ύ㹼3.2ύ࡛࠶るࡇとを利用し、RNA アプタ

マー / IgG の」合体ᙧ成に関୚し࡚いる水素⤖合を᥎定したࠋその⤖果、RNA アプタマーの 5’ᮎ端か

ら 7 ሷᇶ目のグアノシン୪びに 8 ሷᇶ目のシトシンにおい࡚水素⤖合ࡀከࡃᏑᅾし࡚いるࡇとを☜ㄆ

したࠋ

)LJ� � 本研究のᴫせࠋ計⟬科学を㥑౑しᚓら

たࢀ RNA アプタマーを利用し࡚化合物構造

をྲྀᚓするࠋ
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ղ 候補小分子リ࢞ンࢻの探⣴୪びに IgG にᑐする⤖合ぶ࿴性評価

ḟにᡃࡣࠎ上グ解析⤖果を利用し、RNA アプタマー / IgG 」合体の水素⤖合に関୚し࡚いると⪃࠼

ら࡚ࢀいる 4 ཎ子を㑅ᢥし、RNA アプタマーと重ࡡ合ࡏࢃるࡇとࡁ࡛ࡀる小分子化合物をライࣈラリ

ー上から探⣴したࠋ小分子化合物の探⣴におい࡚ࡣ、௨ୗの 2 点の᮲௳を⪃៖したࠋ

࣭RNA アプタマーཎ子の✵㛫的㓄⨨ࡀ同ࡌཎ子࡛࠶るࡇとࠋ

࣭候補小分子化合物のཎ子఩⨨および✀㢮ࡀ RNA アプタマーཎ子と同࠶࡛ࡌるࡇとࠋ

上グ᮲௳を‶たす小分子化合物を 2 ୓✀の小分子ライࣈラリーから探⣴した⤖果、1 ✀㢮の候補小

分子化合物をᚓるࡇとに成ຌした（)LJ� 2）ࠋ  
᭱ᚋにᡃࡣࠎ本ᡭ法によ࡚ࡗᚓらࢀた候補小分子化合物を合成し、IgG にᑐする分子㛫相互作用の

熱力学的プロ࢓ࣇイルのྲྀᚓを等温⁲定型カロリメトリー（ITC）によࡾ⾜なࡗたࠋ本ᐇ㦂の⤖果、ᚓ

らࢀた反応熱ࡣ非ᖖに小ࡃࡉᕼ㔘熱のࡀࡳほ測ࢀࡉる⤖果となࡗた（)LJ� �）ࠋそ࡛ࡇ⌧ᅾᡃࡣࠎᚓら

た小分子化合物にⰾ㤶環を導入し、HPLCࢀ を用いた解析をヨ࡚ࡳいるࠋ

�� ࡵとࡲ

本研究ࡣ RNA アプタマー/ᶆ的タンパク質の⤖合構造᝟ሗをᇶに計⟬科学によࡾ新つ小分子化合物

を導ࡁฟすᡭ法の開発を目的とし࡚いるࠋ本研究の☜立ࡣ๰薬ᶆ的とするࡇとࡀ㞴しかࡗた PPIs をᶆ

的とするࡇとࡁ࡛ࡀ、᪤Ꮡのᡭ法よࡶࡾ▷᫬㛫࡛་薬ရ化を⾜ࡇ࠺とࡀᮇᚅ࡛ࡁるࠋ

本研究࡛ࡣ RNA アプタマー / IgG の⤖ᬗ構造データを高度な計⟬化学を利用し解析するࡇと࡛ IgG
リ࢞ンࢻの候補小分子化合物のྲྀᚓに成ຌしたࠋしかし ITC を利用し࡚候補小分子化合物の IgG にᑐ

する解離定ᩘを測定し࡚ࡳたとࢁࡇ、反応熱ࡀ非ᖖに小ࡃࡉ評価するࡇとࡁ࡛ࡀなかࡗたࠋそ࡛ࡇ⌧

ᅾࡣ候補小分子化合物の᭱㐺化を⾜い、᭦なる評価を⾜ࡇ࠺とを⪃࡚࠼いるࠋ

�� ཱྀ㢌発⾲リスト

Katsuda, Y., Itsuki, Y., Nakata, E., and Morii, T. “Development of Design Methods for Leading Small Molecules 
by RNA Aptamers”, The 13th International Symposium of Advanced Energy Science, 2022 ᖺ 9 ᭶ 6 ᪥、ி㒔

大学Ᏹ἞ࣕ࢟ンパス、࣏スター発⾲（オンライン）

)LJ� 2 本ᡭ法によ࡚ࡗ同定ࢀࡉた IgG リ࢞
ンࢻの候補小分子化合物ࠋ

)LJ� � ITC を用いたᶆ的 IgG にᑐする解離定ᩘ測定の⤖果ࠋ
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㉸㧗ឤᗘ㟁Ẽ໬Ꮫ㑇ఏᏊࡢ࣮ࢧࣥࢭ㛤Ⓨ

山名一成 ϭ㸪高田ᛅ㞝 ϭ㸪᳃஭ Ꮥ Ϯ

ϭ兵庫県立大学工学研究科
Ϯி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

1. ⥴ゝ

電気化学バイオセンサーと光化学反応を⤌ࡳ合ࡏࢃた光電気化学バイオセンサーࡣ、ᶆ的分子の高

感度な᳨ฟをリアルタイムにᐇ⌧する新しいタイプのバイオセンサーとし࡚ὀ目࡚ࢀࡉいるࠋDNA ࡸ

RNA のアプタマーࡣ、ᶆ的タンパク質ࡸప分子に特␗的に⤖合する⬟力をᣢࡘ核酸分子࡛、核酸∧抗

体とࡳな࡚ࢀࡉおࡾ、アプタマーを用いたバイオセンサーのタ計に応用࡚ࢀࡉいるࠋ本研究࡛ࡣ、核酸

アプタマーを利用した光電ὶ応⟅型電気化学バイオセンサーの開発を⾜ࡗた（ᅗ ࠋ(1

トロンビンのアプタマー㓄ิ（PS1）と

22-mer miRNA の相補㓄ิ（PS2）をᣢࡘ

DNA の 5'ᮎ端に光酸化分子とし࡚ナࣇタ

ルイࢻ࣑（NI）とアントラ࢟ノン（AQ）を、

3'ᮎ端にチオール（SH）ᇶをಟ㣭した（ᅗ

SHࠋ（2 ᇶの反応による Au-S ⤖合のᙧ成

を㏻࡚ࡌ、Au 電ᴟ⾲面に DNA の༢分子⭷

を構⠏したࠋ

NI と AQ ⣸እ光を྾཰し࡚、DNAࡣ の

核酸ሷᇶとの㛫࡛電子⛣ື反応をㄏ起し

࡚電Ⲵ分離≧ែを発生するࠋ電子⛣ື反応

によ࡚ࡗ生ࡌた正Ꮝと電子ࡀ⛣ືするࡇ

と࡛、電ὶࡀ発生すると⪃࠼らࢀる340ࠋ nm
の⣸እ⥺を照射するࡇと࡛発生する光電

ὶを計測し、ターゲࢵト分子（トロンビン

ᅗ 1 DNA 光化学バイオセンサーのᴫ␎ᅗࠋᶆ的分子と⤖合した㝿のアプタマーの構造ኚ化に応࡚ࡌ光電ὶシ

グナルࡀኚ化するࠋ電ᴟ上の DNA アプタマーにࡣ光応⟅分子ࡀಟ㣭࡚ࢀࡉおࡾ、アプタマーのࢥン࢛ࣇメーシ

ࣙン≧ែに応࡚ࡌ、光応⟅分子の環境ࡀኚࡾࢃ、光電ὶシグナルࡀኚ化するࠋᅗࡣ、タンパク質ࡀ⤖合したとࡁ

にண᝿ࢀࡉる光電ὶᙉ度のኚ化を♧し࡚いるࠋ

ᅗ 2  DNA アプタマーセンサーの㓄ิࠋDNA を光ቑ感๣࡛

ノン（AQ）࡛ಟ㣭し࢟アントラ、（NI）ࢻ࣑タルイࣇるナ࠶

た3ࠋ’ᮎ端にࡣ電ᴟへのᅛ定のたࡵ SH ᇶを導入したࠋୗ⥺

部ࡀ miRNA, トロンビンに⤖合する㓄ิ㡿ᇦ࡛࠶るࠋ
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および RNA）の⤖合にక࠺光電

ὶᙉ度のಙྕኚ化を測定し、核

酸バイオセンサーとし࡚の性

⬟を評価したࠋ

2. ⤖果と⪃ᐹ

ᶆ的分子の DNA アプタマー

への⤖合を CD 測定によࡾㄪ࡭

たࠋトロンビン DNA アプタマ

ー（PS2）ࡣタンパク質のトロン

ビンと⤖合し࡚ 4重㙐構造をᙧ

成するࡇとࡀ▱ら࡚ࢀおࡾ、そ

にᑐ応したࢀ CD ス࣌クトルࡀ

ほ測ࢀࡉた（ᅗ 3a）ࠋ光ቑ感分

子の酸化㑏ඖ反応をࣔニター

する DPV 測定によࡾ、電ᴟ⾲

面の DNA センサーࡀᶆ的分子

（RNA）と⤖合するࡇとࡉ♧ࡀ

た（ᅗࢀ 3b）ࠋ

NI を᭷する DNA ࡛ಟ㣭した

電ᴟ⾲面に 340 nm の光を照射

すると、光電ὶ応⟅ࡀほ測ࢀࡉ

た（ᅗ 3c、d）ࠋ光電ὶࡣ、ᶆ的

分子࡛࠶る RNA のᏑᅾୗ࡛ቑ

ຍし、トロンビンのᏑᅾୗ࡛ῶᑡしたࡇࠋの電ὶᙉ度ኚ化の㐪いࡣ、ᶆ的分子ࡀ⤖合した㝿にㄏ起ࢀࡉ

るアプタマーのࢥン࢛ࣇメーシࣙンኚ化に⏤来する NI ㏆ഐのሷᇶ㓄ิのኚ化と電ᴟ࡛ࡲの㊥離のኚ

化に起ᅉすると⪃࠼らࢀるࠋ

3. ⤖ㄽ

本研究࡛ࡣ、光ቑ感分子をಟ㣭した DNA アプタマーを⾲面ಟ㣭した電ᴟを作〇し、⣸እ光照射によ

ࠋとを♧したࣔࡇるࡌ光電ὶを生࡚ࡗ デルᶆ的分子とし࡚用いた miRNA とトロンビンにᑐし࡚、タ計

した光応⟅ DNA アプタマーࡀ⤖合するࡇとを分光測定、電気化学測定よࡾ♧したࡲࠋた、ᶆ的分子の

⤖合によࡾ光電ὶᙉ度ࡀኚ化するࡇとを明らかにしたࠋサ࢙ࣇࣈムトࣔルの量のᶆ的分子に応⟅を♧

し、高い感度を᭷するࡇとࡀ分かࡗたࠋ௨上の⤖果から、DNA アプタマーを⾲面ಟ㣭した電ᴟデバイ

スを用いた光電ὶ応⟅型バイオセンサーの᭷用性ࢀࡉ♧ࡀたࠋ

ᅗ 3 (a) トロンビンアプタマーの CD ス࣌クトルࠋ(b) AQ ࡛ಟ㣭ࢀࡉた

DNA の DPVࠋ(c, d) RNA とトロンビンにᑐする PS1 および PS2（NI）の

340 nm 光照射᫬の光電ὶ応⟅ࠋ
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㓝⣲཯ᛂᶵᵓゎᯒࡢ໬㓝⣲ࣥࢤࣟࣁ⬺㓟ࣟࣁ

中村 卓 1㸪ሷ田㞝大 �㸪中田ᰤྖ 2㸪᳃஭ Ꮥ 2

1長浜バイオ大学バイオサイエンス学部�
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

（研究⫼ᬒと目的）

ᚲࡀとࡇᢚ制するࡾ᭷ᐖ物質の᤼ฟをྍ⬟な㝈、ࡣーシステムのᐇ⌧にࢠルࢿシࣙンエࢵ࣑ロエࢮ

せ࡛࠶るࠋᡃࡣࠎ、環境ởᰁ物質࡛࠶る᭷機ハロゲン化合物の分解研究のたࡵに、3sHuGRPRQas sp. YL
⏤来の L-2-ハロ酸脱ハロゲン化酵素（L-DEX YL）の反応機構解析を⾜࡚ࡗいるࠋL-DEX YL 2、ࡣ ఩の

Ⅳ素にハロゲンのࡘいたカルボン酸（2-ハロ酸）をຍ水分解し࡚、ᑐ応する シ酸にኚ᥮する࢟ロࢻࣄ-2

酵素࡛、2 ఩のⅣ素ࡀ୙ᩧⅣ素のሙ合、L-体の 2-ハロ酸㑅ᢥ的に反応する（Scheme 1）ࠋ௦⾲的なᇶ質

࡝ノクロロ㓑酸（MCA、R=H、X=Cl）なࣔࡸオン酸（L-2-CPA、R=CH3、X=Cl）ࣆL-2-クロロプロ、ࡣ

ሷ素のࡘいたハロ酸࡛࠶るࠋ一᪉、ࢵࣇ素のࡘいたࣇルオロ㓑酸（MFA、R=H、X=F）にࡘい࡚ࡣ、ሷ

素のࡘいたハロ酸の 1/100 から 1/1000 しか分解࡛ࡁないࡇとࡀ▱ら࡚ࢀいるࠋ

Scheme 1. L-DEX YL �ゐ፹する脱ハロゲン化反応の反応機構ࡀ B 酵素ෆのሷᇶ性ṧᇶ、Rࡣ ࡣ水素ཪࡣ

アル࢟ルᇶ、X ࠋハロゲンを⾲すࡣ

� に、L-DEX YL࡛ࡲࢀࡇ の酵素ά性ࡣチオシアン酸水㖟によるሷ化物イオンのẚⰍ定量法な࡛࡝測定

、ࡾお࡚ࢀ㝈らࡀ量⥺の⠊ᅖに㐺合する反応生成物の⃰度⠊ᅖ᳨ࡣのの、ẚⰍ定量法࡛ࡶたࡁ࡚ࢀࡉ

反応性のపいᇶ質のά性ࡸ反応しない化合物の⤖合ぶ࿴性を測定するࡇとࡀฟ来ないࠋそ࡛ࡇ、等温

⁲定型熱量計（Isothermal Titration Calorimeter、ITC）を౑࡚ࡗ反応性のపい MFA ࡸ D-2-CPA の L-DEX 
YL への⤖合ぶ࿴性ࡀほ測࡛ࡁるの࡛ࡣないかと⪃࠼たࠋITC 温度一定ୗの᮲௳におい࡚、ࡣ 2 ✀の分

子ࡀ相互作用するとࡁに生ࡌる反応熱を直᥋測定するࠋそのたࡵに、⤖合パートナーࡀΰ合ࢀࡉると

ーターにかかࣄにセルࡵたࡘロにಖࢮレンスセルとサンプルセルとの㛫の温度ᕪを࢓ࣇるリࡌに生ࡁ

る電力のᕪを測定し࡚いるࠋᚑ࡚ࡗ ITC を利用し࡚反応熱を測定するࡇと࡛、L-DEX YL と反応しない

化合物（D-2-CPA ᇶ質の㏿度ㄽ的パラメー、ࡸな反応生成物）の⤖合定ᩘ࠺ール酸のよࢥங酸、グリࡸ

タ（.m、Ncat）を⟬ฟ࡛ࡁるとᮇᚅࢀࡉたたࡵ、ᐇ㝿に測定を⾜ࡗたࠋ

その⤖果、2017 ᖺから 2019 ᖺ度の⤖果とし࡚、MFA との反応にࡘい࡚ࡣ、Single Injection Method 
(SIM)による反応熱のグラࣇから、反応ࡣ進⾜するとࡳらࢀるࡶのの生成物㜼ᐖࡀ起࡚ࡁいるとぢらࢀ、

᪤Ꮡの解析ࣇࢯト࡛ࡣ、.m、Ncat をỴ定࡛ࡁなかࡗたࡲࠋた、L-DEX YL と反応しないとゝ࡚ࢀࢃいる

D-2-CPA 一᪉、L-DEX YLࠋたࡗなかࡁㄆ࡛☜ࡀ反応熱ࡣ࡛ の௦⾲的なᇶ質࡛࠶る L-2-CPA ࡸ MCA に

ᑐし࡚ࡣ、ᩥ⊩್とよࡃ一⮴する .m、Ncat್を⟬ฟ࡛ࡁたࠋ

2022 ᖺ度からࡣ特定ẘ物にࡶ指定࡚ࢀࡉいる MFA の酵素反応による分解機構にὀ目し、L-DEX YL
よࡶࡾ MFA を分解する⬟力ࡀ高い BuUNKRlGHUia sp. FA1 ⏤来のࣇルオロ㓑酸脱ハロゲン化酵素（MFA-
DEX）の .m、Ncatを⟬ฟし、L-DEX YL とά性ࡸ⮳㐺 pH、生成物㜼ᐖの㐪いな࡝をẚ㍑し࡚酵素ࡀ MFA
を効⋡よࡃ分解する機構を明らかにするࡇとを目的としたࠋ本研究の成果ࡣ、化学的に非ᖖにᏳ定な

Ⅳ素ʊࢵࣇ素⤖合を酵素࡝ࡀのよ࠺にし࡚効⋡よࡃษ᩿するのかを明らかにするととࡶに、環境中࡛

非ᖖにᏳ定な᭷機ࢵࣇ素化合物の分解技術の開発にࡘなࡀるࡇとࡀᮇᚅࢀࡉるࠋ
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（᪉法）�

ITC ࡣ Spectris ᰴᘧ఍♫ Malvern ஦業部の MicroCalTM iTC200 System を౑用したࠋMFA-DEX の⢭〇ࡸ

ᇶ質⁐ᾮ（MFA）、バ࢓ࣇࢵー（0.1 M グリシンバ࢓ࣇࢵー pH 9.5）のㄪ〇ࡣ研究௦⾲⪅の所属機関（長

浜バイオ大学）࡛⾜ࡗたࠋ୺に反応のエンタルࣆーኚ化をồࡵるたࡵの SIM と、.m、Ncatを⟬ฟするた

のࡵ Multi Injection Method (MIM)の 2 30°Cࠋの᪉法࡛測定したࡘ の᮲௳ୗ࡛酵素をྵࡴ 0.1 M グリシ

ンバ࢓ࣇࢵー (pH 9.5)をサンプルセルに入ࢀ、同ࡌバ࢓ࣇࢵーに⁐解したᇶ質⁐ᾮを⁲定シリンࢪに

入࡚ࢀ、ᇶ質を酵素に⁲定するᙧ࡛測定したࠋSIM PM 7.5、ࡣ࡛ の酵素⁐ᾮと 5 mM のᇶ質⁐ᾮを、

MIM nM 60 ࡣ࡛ の酵素⁐ᾮと 300 mM のᇶ質⁐ᾮを౑用したࡲࠋた、1 ᅇのᇶ質ῧຍからḟのᇶ質ῧ

ຍ࡛ࡲの᫬㛫（spacing time）にࡘい࡚ࡣ、SIM のሙ合、1000 sec ࡛測定し、MIM のሙ合、60 sec ࡛測

定したࠋ⁲定ࡣ SIM ࡣ࡛ 10 Pl を 3 ᅇ、MIM ࡣ࡛ 1.0 から 4.0 Pl の⁲定を」ᩘᅇࡈとに分け࡚合計 19
ᅇ⾜ࡗたࠋデータ解析ࡣ、測定機に௜属のࣇࢯト࢙࢘アを౑用したࠋ

（⤖果࣭⪃ᐹ）�

MFA-DEX による MFA の脱ࢵࣇ素化、ຍ水分解反応に関する SIM 測定におい࡚、3 ᅇの測定⤖果に

大ࡁな熱量のኚ化ࡣなࡃ、L-DEX YL と MFA との反応࡛ぢらࢀた生成物㜼ᐖࡣ☜ㄆࢀࡉなかࡗた（ᅗ

1a）ࡇࠋの⤖果よࡾ .m、Ncatを⟬ฟするたࡵにᚲせなエンタルࣆーኚ化（'+app）を-18799 Pcal/mol とし

たࠋḟに MIM 測定の⤖果（ᅗ 1b）と SIM からᚓらࢀた'+appから pH 9.5、30Υの᮲௳࡛ MFA-DEX の

MFA 分解反応にᑐする .m, Ncatࡣ 10.7±1.0 mM, 20.9±3.6 sec-1 (n=5)となࡾ、ẚⰍ定量࡛ᚓらࢀたᩥ⊩್

の .m（5.1 mM）とࡰ࡯同程度の್となࡗたࡇࠋの⤖果をཧ⪃್なࡀらࡶ L-DEX YL の⤖果（.m32±1.8 ࡀ 
mM、Ncat ࡀ 0.22±0.034 sec-1 (n=3)）とẚ㍑すると、.m, Ncat とࡶに MFA-DEX の᪉ࡀ L-DEX YL よࡶࡾ

MFA 分解にᑐし࡚高いᇶ質ぶ࿴性と反応性を᭷し࡚いるࡇとࡀ明らかになࡗたࠋ

MFA-DEXͲͺ脱離するࢵࣇ化物イオンと相互作用するア࣑ノ酸ṧᇶࡀ 3 るのにᑐし࠶ࡘ L-DEX YL
ࡣ࡛ 1 と、MFAࡇしかないࡘ ࡣ L-DEX YL の本来のᇶ質࡛࠶る L-2-CPA よࡶࡾ小ࡉな分子࡛ L-DEX 
YL のά性部఩にとࡣ࡚ࡗ小ࡉすࡂる分子࡛࠶るࡇとࡀ୧⪅の MFA にᑐする反応性の㐪いを生ࡳฟし

たの࡛ࡣないかと⪃࠼らࢀるࠋ

ᅗ ルオロ㓑酸脱ハロゲン化酵素ࣇ .1 MFA-DEX とࣇルオロ㓑酸の pH 9.5 における反応の(a) Single Injection 
Method, (b) Multi Injection Method の測定⤖果ࠋ等温⁲定カロリメーターに௜属の解析ࣇࢯト࡛解析した⤖

果を♧し࡚いるࠋ

（ཱྀ㢌発⾲リスト）

Nakamura, T., Kozawa, T., Nakano, S., Nakata, E., and Morii, T. ͆Analysis of reaction mechanism of haloacid 
dehagenase ,͇ The 13th International Symposium of Advanced Energy Science, 2022 ᖺ 9 ᭶ 6 ᪥、オンライン、

⾲スター発࣏

中村 卓、ሷ田� 㞝大、中田 ᰤྖ、᳃஭ Ꮥ͆等温⁲定カロリメトリーを用いたࣇルオロ㓑酸デハロゲ

ナーࢮによる脱ハロゲン化反応の㏿度ㄽ的パラメータの⟬ฟ 、͇᪥本化学఍� ➨ 103 ᫓Ꮨᖺ఍、2023 ᖺ

3 ᭶ 23 ᪥、東ி理科大学、ཱྀ㢌発⾲（ண定）
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⸆用᳜≀⏕⏘ࡿࡅ࠾࡟ᚤ⏕≀⩌㞟ᵓ㐀ゎᯒ࡜

⏕≀㎰⸆ࡢ࡬ᛂ用࡟㛵ࡿࡍⓎᒎⓗ◊✲

上野 誠 1㸪ᯇ本┿ᝅ 2㸪ཎ ᐩḟ㑻 3㸪㧘ሯ⏤⨾子 3

1島根大学学術研究院環境システム科学系
2島根大学学術研究院農生࿨科学系�
3ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所�

�� 研究⫼ᬒおよび目的

㣗⣊の生産とᾘ㈝の㛫࡛おࡇなࢀࢃる生物㛫のエࢿルࢠー஺᥮量（エࢿルࢠーᚠ環）ࡣ㦫࡝࡯ࡃ⭾

大࡛࠶るࠋ特に、⑓ᐖな࡝をᢚ࡚࠼生産をᏳ定へ導ࡇࡃとࡣエࢿルࢠーᚠ環におけるᦆኻを᭱小㝈に

ᅜෆ࡛の生産、ࡀ᪉薬等のཎ料となる₍ࡣ薬用植物ࠋるࢀら࠼⪄るとࡁ࡛⫣㈉ࡃࡁ効⋡化へ大࡚ࡵ␃

量ࡣపࡃ、ከࡃを㍺入に㢗࡚ࡗいるࠋ島根県࡛ࡣ、薬用植物の 1 ࢪン（㞼ᕞニンࢪるᮅ㩭ニン࠶࡛ࡘ

ン）の᱂ᇵ࡚ࢀࢃ⾜ࡀいるࡀ、高㱋化ࡸᢸいᡭ୙㊊ࡀᏳ定生産のၥ㢟の 1 た、㞼ᕞニンࡲࠋる࠶࡛ࡘ

に࡛ࡲ✭཰、ࡣンの᱂ᇵࢪ 6 ᖺࡶのᮇ㛫ࡀᚲせとなるたࡵ、ᮇ㛫中に発生する⑓ᐖ⹸ࡀ཰✭量に大ࡁ

なᙳ㡪を୚࡚࠼いるࠋ薬用ニンࢪンのᅵተ⑓ᐖとし࡚ࡣ、ⓑⰍ⭉ᩋ細菌⑓（(UZiQia sp.）、஝性黒⭉⑓

（3KRPa�SaQacicRla）、菌核⑓（6clHURWiQia sp.）、ⓑ⣠⩚⑓（5RsHlliQia�QHcaWUi[）、ࣇザリ࢘ム⑓（)usaUiuP�
sRlaQi）、ࡵ࠶Ⰽ㌾化⑓（⑓ཎ菌୙明）、㌾化⑓（⑓ཎ菌୙明）ࡀ▱ら࡚ࢀいるࡀ、᝟ሗࡃྂࡀ、⑓ཎ菌

のᩚ理ࡣ᏶඲とࡣゝ࠼ないࡲࠋた、微生物にࡣ⑓ཎ菌ࡸ᭷用菌（植物生⫱促進、❅素ᅛ定、リン౪⤥、

抗菌）ࡀᏑᅾするࡀ、㞼ᕞニンࢪンに࡝のよ࠺な菌ࡀෆ生࣭感ᰁし࡚いるのかの微生物群集構造ࡣ明ら

かに࡚ࢀࡉいない࡛ࡲࢀࡇࠋに、㞼ᕞニンࢪンの✀子ཬび地ୗ部にᏑᅾする微生物をḟୡ௦シークエ

ンサーを用い࡚、⥙⨶的な解析をᐇ᪋したࠋその⤖果、✀子ཬび地ୗ部に同一の⑓ཎ菌ࡀᏑᅾするࡇと

る菌ᰴの分離にࡁル࡛ᢚ制࡛࣋ンにᏑᅾする⑓ཎ菌をᇵ地レࢪらに、㞼ᕞニンࡉࠋたࢀࡉ明らかにࡀ

成ຌしたࢀࡇࠋらの⤖果ࡣ、↓菌ⱑの作〇と微生物によるᅵተ中の⑓ཎ菌のᢚ制ࡀ、農薬౑用の๐ῶに

ンのカルスᇵ㣴による⑓ཎ菌の㝖ཤとᏑࢪ㞼ᕞニン、ࡣ本共同研究࡛、࡛ࡇそࠋとを♧したࡇるࡀなࡘ

ᅾする微生物の解析をヨࡳたࠋ

�� ᐇ㦂材料および᪉法

微生物群集構造解析：㞼ᕞニンࢪンにᏑᅾする細菌ཬび⣒≧菌の⥙⨶的な解析のたࡵにḟୡ௦シー

クエンサー（NGS）による解析を⾜ࡗたࠋカルスᇵ㣴した㞼ᕞニンࢪンを᥇ྲྀし、෾⤖஝⇱ᚋに◚○し

たࠋ◚○サンプルから DNA をᢳฟしたࠋᢳฟした DNA ラリーㄪࣈライࠋリーㄪ〇へ౪したࣈライࡣ

〇にࡣ 2step tailed PCR 法を用い、⣒≧菌解析用にࡣ ITS 㡿ᇦのプライマーを、細菌解析用にࡣ 16S V4
㡿ᇦのプライマーを〇作し࡚用いたࠋNGS 解析にࡣ MiSeq（Illumina ♫）を用い、プライマー㓄ิに一

⮴したリーࢻᢳฟを⾜ࡗたࠋ系⤫᥎定にࡣ、Greengene データ࣋ースを用い、相同性ࡀ 97%௨上の㜈್

࡛ Operational taxonomic unit を作成し࡚ẚ㍑したࠋẚ㍑ᑐ㇟とし࡚、2 ᖺ生ⱑの㞼ᕞニンࢪンཬび✀子

を用い࡚解析したデータを用いたࠋ

�� ᐇ㦂⤖果

ḟୡ௦シークエンサー（1*6）を用いたカルスᇵ㣴した㞼ᕞニンࢪンの微生物群集構造の解析：㞼ᕞニ

ンࢪンの✀ࡸ根ⱼにᏑᅾする植物⑓ཎ菌を㝖ཤするたࡵに㞼ᕞニンࢪンをカルスᇵ㣴し、植物⑓ཎ菌
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㝖ཤの᭷↓を NGS によࡾㄪ査したࠋ㞼ᕞニンࢪンの✀ࡸ根ⱼにࡣ㞼ᕞニンࢪンにチࣙ࢘センニンࢪン

すࡇ起ࡁム⑓をᘬ࢘ザリࣇ )usaUiuP� sRlaQi すࡇ起ࡁ立ᯤ⑓をᘬࡸ 7ulasQHlla 属࡚ࢀࡲྵࡀいたࡉࠋら

にࢇࡀしࡹ⑓ࡸ根⭉をᘬࡁ起ࡇすࡇとࡀሗ࿌࡚ࢀࡉいる 1HRQHcWUia 属ࡸ 3aUaSKRPa 属᳨ࡶฟࢀࡉ、

)usaUiuP�sRlaQiࡣ✀ཬび根ⱼに共㏻し࡚Ꮡᅾし࡚いたࠋ一᪉、カルスᇵ㣴した㞼ᕞニンࢪン࡛ࡣ、⣒≧

菌᳨ࡣฟࡎࢀࡉ、カルスᇵ㣴による植物⑓ཎ菌の㝖ཤࡀ☜ㄆࢀࡉたࡲࠋた、カルスᇵ㣴した㞼ᕞニンࢪ

ンにᏑᅾする細菌ࡀ%99.5、ࡣ Proteobacteria 㛛࡛ࡾ࠶、BUaG\UKi]REiuP 属と 6SKiQJRPRQas 属の 2 属ࡀ

Ꮡᅾし、6SKiQJRPRQas属ࡀ優༨し࡚いた6ࠋSKiQJRPRQas属ࡸ✀ࡣ根ⱼにࡶᏑᅾし࡚おࡾ、㞼ᕞニンࢪ

ンに共生し࡚いると⪃࠼らࢀたࠋ

� ⾲ NGS を用いた㞼ᕞニンࢪンの微生物群集構造の解析

� � � � � � � ✀� � � � � � � � � � � � � � 根ⱼ� � � � � � � � � � � ᇵ㣴カルス

  
�� ࡵとࡲ

᫖ᖺ࡛ࡲの本研究࡛ࡣ、㞼ᕞニンࢪンの✀子ཬび根の微生物群⾗構造を解析した⤖果、)usaUiuP�sRlaQi
、たࡲࠋたࢀࡉ♧ࡀいるྍ⬟性࡚࠼཰量ῶᑡにᙳ㡪を୚、ࡾ明らかになࡀとࡇ⑓ཎ菌とし࡚Ꮡᅾするࡀ

㞼ᕞニンࢪンのෆ生菌ࡸᕷ㈍の生物㜵㝖๣によࡾ、植物⑓ཎ菌をᢚ制࡛ࡁるྍ⬟性ࢀࡉ♧ࡶたࠋ௒ᚋ、

カルスᇵ㣴によࡾ植物⑓ཎ菌を㝖ཤした㞼ᕞニンࢪンのⱑ生産ࡸෆ生菌利用による㜵㝖ࡣ、ᚑ来の

CO2᤼ฟ型農薬（合成農薬な࡝）に㢗らない環境ㄪ࿴型の新しい薬用植物᱂ᇵ法ࡀ☜立࡛ࡁると⪃࠼ら

に、ᣢ⥆ྍ⬟な開発目ᶆ（SDGs）ࡶるとࡁᅜẸの೺ᗣቑ進へᐤ୚࡛ࡣ⤥ンのᏳ定౪ࢪ㞼ᕞニンࠋるࢀ
の3ࠕ. す࡚࡭の人に೺ᗣと⚟♴を ௵㈐࠺かࡘ௵る㈐ࡃࡘ .12ࠕࠖ、 気候ኚືにල体的なᑐ⟇をࠖ .13ࠕࠖࡸ

にࡶ㈉⊩࡛ࡁると⪃࠼らࢀるࠋ

�㸬ㅰ㎡

� 本研究ࢮࡣロエࢵ࣑シࣙンエࢿルࢠー研究ᣐ点（ZE2022B-52）のᨭ᥼をཷけ࡚㐙⾜したࡇࡇࠋに῝

感ㅰのពを⾲するࡃ

>ཱྀ㢌発⾲リスト@�
Makoto Ueno, Masatoshi Ino, Shingo Matsumoto, Tomijiro Hara, Yumiko Takatsuka, “Developmental research 
on microbial community structure analysis and biopest applications in medicinal plant cultivation”, The 13th 
International Symposium of Advanced Energy Science ~ Beyond the Decade of Zero Emission Energy ~ 2022
ᖺ 9 ᭶ 6 ᪥, ி㒔大学, ࣏スター   
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SmaOO scaOe ZateU puUifieU system foU pesticides UemoYaO� 
case study KiOO tUiEe at CKang Rai pUoYince� TKaiOand 

Pannipha Dokmaingam1㸪Navadol Laosiripojana2㸪Hideaki Ohgaki3

1School of Health Science, Mae Fah Luang University, 333 Moo 1, Thasud, Muang, Chiang Rai 57100, 
Thailand.  

2The Joint Graduate School of Energy and Environment, King Mongkut’s University of Technology Thonburi 
126 Prachauthit Rd, Bangmod, Tungkru, Bangkok 10140, Thailand.  

3Institute of Advanced Energy, Kyoto University Uji, Kyoto 611-0011, Japan 

1. Abstract 
One of the popular herbicides in Thailand is paraquat that causing carcinogens in humans. The concentration of 

paraquat in nature water should be lower than 0.5 mg/l. In this project, a pilot nano bubble generator will be 
developed to remove the paraquat dichloride in the water. The concentration of paraquat dichloride is detected by 
using the spectrophotometer. Even though the percentage of paraquat dichloride removal fluctuated, the total 
paraquat dichloride removal is approximately 29.2%. 
2. Rational/Problem Statement

In the north of Thailand, there are mainly agricultural areas. Some pesticides and herbicides are used and 
contaminate the water sources, which are monitored by the Pollution Control Department. Natural Resources and 
Environment Ministry The highest concentration of paraquat can be found in natural water sources for freshwater 
at 0.5 milligrams per liter (Angsungnern, 2015). And the Food and Drug Administration, Ministry of Public Health, 
has announced in the Government Gazette that the maximum concentration of paraquat is in the range of 0.005–2 
mg per liter (Supatchaya Thani, 2022) and results in harm to human health. If exposure to chemicals in large 
quantities and for a long time can cause carcinogenic paraquat. Noted that Paraquat or bipyridyl herbicides, 
the trade name "Gramoxone" (Gramoxone) is used to kill weeds and grass.  

Certainly, water treatment technologies are the filtration method, such as membranes. In addition, filtration is 
ineffective in handling small pollutants such as pesticides and other dissolved chemical resistances. The limitation 
is solved by using low buoyancy bubble technology, as the micro bubbles slowly rise to the surface and spend a 
long time in the water during a long period of residence. Bubble reactors require less operating energy and do not 
require filter replacement. A pilot bubble reactor will be developed in this project. Analysis of the rate of pesticide 
removal with synthetic water. The mixture was mixed, and a spectrophotometer was used as a technique to separate 
the mixture. And the reactor can make bubbles uniformly to capture and treat them effectively. The knowledge 
gained from the experiment can be used to study pesticide and herbicide removal that is useful for further small-
scale ozone nano bubbles technology development in the northern part of Thailand.  
3. Methodology  

In this project, paraquat dichloride (purity: 81.57% g/g) is used as the sample of herbicide contamination in the 
water. The nano bubble reactor was operated at 6 bar, volumetric flow rate 1 l/min. A spectrophotometer is used to 
measure the paraquat dichloride concentration at difference of time after treat with nanobubble. The 
spectrophotometer is operated at wavelength 396 nm. with pure distilled water as blank reference. The 
spectrophotometer uses 0.2 % Na2S2O4 in 4% NaOH to make paraquat dichloride in free radical and turn into a 
blue solution (Pannipha Dokmaingam, 2019). The percentage removal of paraquat dichloride at equilibrium was 
calculated by using Eq. 1 (Lakhdhar, 2016).  

         Eq.1 
Where 

 - the concentrations of pesticides at initial (mg/L). 
 - the concentrations of pesticides at final (mg/L). 

Furthermore, some related parameters were detected by using pH meter and dissolved oxygen meter. Firstly, the 
standard stock of paraquat dichloride was prepared by dissolving paraquat dichloride in distilled water, putting it 
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in a volumetric flask (100 ml), and adjusting the volume with distilled water to 100 ml. 
Nanobubbles are usually generated using the reactor. During operation, the gas was injected via the nozzle under 

the controlled pressure into water through a specially designed nozzle with nanosized pores.  

�. Results and Discussion 
Firstly, the standard cures for paraquat dichloride concentration at wavelength 396 nm was shown at 

Fig.1. After that the concentration of paraquat dichloride treated by using nanobubbles is measured and present 
in Fig.2. Even though the percentage of paraquat dichloride removal fluctuated, the total paraquat dichloride 
removal is approximately 29.2%. 

             
Fig.1 Standard graph paraquat Spectrophotometer               Fig. 2 Paraquat dichloride concentration treated by 

the nano bubbles.    
                                                                  

�. Lists of oral presentations 
Pannipha DOKMAINGAM1, Hideaki OHGAKI2, Small scale water purifier system for pesticides removal: case 
study hill tribe at Chang Rai province Thailand, International lecture, N/A, The 13th International Symposium of 
Advanced Energy Science, September 5-7th, 2022, the Institute of Advanced Energy, Kyoto University and Joint 
Usage/Research Center for Zero-Emission Energy Research, Online Poster. 
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᰾⼥ྜ⅔ࢱ࣮ࣂ࢖ࢲೃ⿵ᮦᩱ⏺㠃ࡿࡅ࠾࡟⇕᢬ᢠホ౯

㹼ȭ� ᚤᑠヨ㦂∦ࢆ用ࡓ࠸㧗 ⇕ᣑᩓ⋡ ᐃ἞ලࡢᨵⰋ㹼

秋吉優史 1㸪⸭ෆ⪷ⓡ 2㸪ᷓᮌ㐩ஓ 3

1大阪公立大学工学研究科
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工研究所

3ி㒔大学オープンイノ࣋ーシࣙン機構

�� ⫼ᬒ

核融合炉ダイバータ材料への中性子照射による熱伝導⋡のపୗࡣダイバータ඲体の೺඲性に大ࡃࡁ

ᙳ㡪をཬࡰすࠋ᪥⡿༠力஦業࡛ 2013-2018 ᖺ度にᐇ᪋ࢀࡉた PHENIX プロ࢙ࢪクト、ཬび⌧ᅾ進⾜中

（2019-2024 ᖺ度）の FRONTIER プロ࢙ࢪクトな࡝、㝈らࢀたプロ࢙ࢪクトᮇ㛫ෆに成果をฟすᚲせ

、ࡵฟ来るᨺ射⬟௨ୗにῶ⾶するのにᚲせなᮇ㛫をపῶするたࡀとࡇ࠺ᢅࡾとから、᪋タ࡛ྲྀࡇる࠶ࡀ

から、微小ヨ㦂࡝るᚲせ性なࢀた体✚にከᩘの㈨料を入ࢀ㝈ら、࠼ࡉたȚ⥺によるヨ料のຍ熱をᢲࡲ

∦による照射ᚋヨ㦂ࡀᵝࠎな物性にࡘい࡚ồࡵら࡚ࢀいるࠋ

�� 測定⿦⨨、⾲面ฎ理（2020 ᖺ度࡛ࡲの⤒⦋）

測定ࡣ LFA-467HT Hyper Flash 熱定ᩘ測定⿦⨨ (NETZSCH Japan) によࡗ⾜࡚ࡗた࢟ࠋセノンランプ

によるࣇラࢵシュによࡾ、᭱小パルスᖜ 20 μs とい࠺▷᫬㛫࡛のຍ熱をྍ⬟とし、ࡉらに NETZSCH 
⊂⮬の zoom optics 技術によࡾ ĳ2.8 mm の⠊ᅖの㉥እ⥺を光学的に࢛ࣇーカスし࡚測定ྍ⬟࡛ࡾ࠶、ⷧ

た（ᚑ来機のࡗᐇ⌧ྍ⬟となࡀなヨ料࡛の測定ࡉ小ࡃ LFA-457 パルスᖜࡣ࡛ 330μs ᅛ定࡛、ȭ10 程度

のヨ料にᅛ定ࢀࡉた光学系）ࠋ熱ᣑᩓ⋡ 66mm2/s の未照射タングステンヨ料のሙ合、パルスᖜ 20μs ࡛
ࡉཌࡣ 0.31mm のヨ料࡛ࡲ JIS R1611, ASTM E1461 に‽ᣐした測定࠶࡛⬟ྍࡀるࠋ

タングステンな࡝の㔠属ヨ料ࡣ入射ഃのࣇラࢵシュパルスの熱྾཰と、⫼面ഃからの㉥እ⥺㍽射量

ቑ大のたࡵ⾲面を黒化ฎ理するᚲせ࠶ࡀるࡀ、ᚑ来ヨ料⾲面ฎ理に౑用し࡚いたグラ࢓ࣇイトスプレ

ー࡛10、ࡣμm 程度のሬ⭷をᙧ成するたࡵ、ཌࡀࡉቑ࠼た分のᐤ୚ࡀ↓どฟ来ࡎ、ᐇ㝿の熱ᣑᩓ⋡よࡾ

ࣇいሬ⭷࡛測定をྍ⬟とするグラ࡚ⷧࡵ開発したᴟࡀ NETZSCH Japan、ࡵのたࡇࠋい್となるࡉ小ࡶ

た研究࡛、同一の材料からࢀࢃ⾜に࡛ࡲࢀࡇࠋる࠶ᚲせ୙ྍḞ࡛ࡀトスプレーࢵンナノプレートレ࢙

ษࡾฟしたサイࢬの␗なるヨ料の測定によࡾ、ĳ3�0.5mm のヨ料࡛ࡶ、ȭ10�1mm 等のᶆ‽的なヨ㦂

∦と同等の್となるࡇとを☜ㄆし࡚いる [1]ࠋ
しかしなࡀら、FRONTIER プロ࢙ࢪクトに᪊ける 2019 ᖺ度の研究によࡾ 500Υ௨上の高温に᪊い࡚

測定したࣇラࢵシュパルスにక࠺ヨ料⫼面からの㉥እ⥺のἼᙧࡀἼᡴࡘ oscillation ࠋた [2]ࢀぢらࡀ㇟⌧
ࡗၥ㢟↓かࡣ温᫬に᪼ࠋたࡗ࠶ᅔ㞴࡛ࡣపୗし、900Υ௨上࡛の測定ࡀ測定のಙ㢗性ࡃⴭしࡾによࢀࡇ

た温度࡛ࡶ㝆温᫬にࡣ正ᖖに測定ฟ来なࡃな࡚ࡗいたたࡵ、ሬᕸしたグラ࢙ࣇンスプレーࡀ酸化ࢀࡉ

CO/CO2 㞺ᅖ気中のṧᏑ、ࡵのたࡇࠋたࢀら࠼⪄とࢀࢃኻࡀング࢕ーテࢥと࡛ࡇ᥹発するࡾスとな࢞

酸素⃰度をୗࡆるたࡵにᕼ࢞ス⢭〇⿦⨨ GP-05/-Ar-Ar-02SW (Pureron Japan) および超高⣧度アルࢦン

（ி㒔ᖇ酸）を 2020 ᖺ度に導入したࠋ

らに、D3TH(ȭ3�0.5mm)ཬびࡉ D10TH(ȭ10�0.5mm) の⣧タングステン材（stress relieved thick plate, 
A.L.M.T.）にᑐし࡚、ヨ料⫼面からの㉥እ⥺を光学系࡛⤠ࡾ㎸ࡴ Detective area をいࢀࡎのヨ料ࡶȭ

2.8mm とし࡚測定を⾜ࡗたࠋその⤖果、ȭ10 のヨ料ࡣ 300Υから 1200Υ࡛ࡲの⠊ᅖ࡛Ⰻዲな S/N ẚの

ಙྕをᚓるࡇとࡀฟ来たࡀ、ȭ3 のヨ料ࡣ 300Υの᫬点࡛ S/N 900Υ࡛、ࡃᝏࡀ oscillation ࠋたࢀぢらࡀ

ヨ料のཌࡣࡉ同࡛ࡌ、Detective area ࡶ同࠶࡛ࡌるのにࡇのᕪࡀ生ࡌるのࡣ、ヨ料⫼面の㉥እ⥺測定光

学系 (zoom optics) とȭ3 ヨ料用の἞ලࡀᖸ΅し࡚おࡾ、㉥እ⥺光量ࡀపୗし࡚いるといࡇ࠺と࠼⪄ࡀ

らࢀたࡇࠋのたࡵ、ᅗ 1 に♧す࡛ࡲࢀࡇ౑用し࡚ࡁた Mo 〇のȭ3 ヨ料用἞ලのࡕ࠺、Rear aperture と
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Buffer ring をྲྀࡾ㝖ࡁ、Pre aperture と Specimen holder の࡛ࡳ測定を⾜ࡗた（Pre aperture ࡣ NETZSCH 
のȭ10 ヨ料用のオリࢪナルの἞ලにマ࢘ントするたࡵに⌧≧࡛ࡣᚲせ）ࠋその⤖果、D3TH のヨ料࡛

ࡶ 300ΥからⰋዲな S/N ẚを♧し、1200Υ࡛ࡲオシレーシࣙンࡣぢらࢀなかࡗたࠋ⤯ᑐ的なಙྕ量ࡀ༑

分☜ಖ࡚ࢀࡉいるたࡵእ部ノイࢬにᑐする S/N ẚྥࡀ上し、オシレーシࣙンを起ࡉࡇなࡃなࡗたと⪃

ࠋるࢀら࠼

本ᖺ度ࡣ、Buffer ring ࡶᗫし࡚、Specimen holder እ࿘ᚄを 10mm とし࡚࣍ルダーの高ࡶࡉᢚ࣍、࠼

ルダー⮬体ࡀ酸素ゲࢵターとし࡚機⬟するよ࠺グラ࢓ࣇイト〇の἞ලを作成（⮬作）したࠋその⤖果、

100Υ࡛ࡶ༑分な S/N ẚ࡛の測定ࡗ࠶࡛⬟ྍࡀたࡀ、工作⢭度のၥ㢟࡛₃ࢀ光ࡀ大ࡉ、ࡃࡁらに高温

測定࡚ࡏࢃ光に合ࢀ₃、ࡣい࡚ࡘᚋ⪅にࠋ発生したࡀ෌び oscillation のၥ㢟ࡣ࡛ gain ࡀኚ᭦࡚ࢀࡉし

ら࠼⪄ࡀいるྍ⬟性࡚ࡗࡲ上᪼し࡚しࡀ酸素⃰度࡚࠼౑用㝈界を㏄ࡀ⨨ス⢭〇⿦࢞性と、ᕼ⬟ྍ࠺ࡲ

௒ᚋ、᪕┙を、ࡵ高いたࡀ性⬟ྍ࠺ࡲし࡚ࢀࡉ⨨ഴい࡚タࡀヨ料ࡾたヨ料ಖᣢ部のᙧ≧によࡲࠋたࢀ

用い࡚工作⢭度をྥ上ࡏࡉヨ料ಖᣢ部をࣇラࢵトにし、₃ࢀ光をᢲࡘࡘ࠼ࡉ S/N を高ࡁ࡛ࡃるよ࠺✰

ᚄをㄪ⠇したグラ࢓ࣇイト἞ලによࡇࡾのၥ㢟の᏶඲な解Ỵをᅗるࠋ

䃥㻟㼙㼙 㼟㼜㼑㼏㼕㼙㼑㼚

㻸㼍㼟㼑㼞 㻲㼘㼍㼟㼔

㻿㼜㼑㼏㼕㼙㼑㼚 㼔㼛㼘㼐㼑㼞

㻼㼞㼑 㼍㼜㼑㼞㼠㼡㼞㼑

㻮㼡㼒㼒㼑㼞 㼞㼕㼚㼓

㻾㼑㼍㼞 㼍㼜㼑㼞㼠㼡㼞㼑

㻵㼚㻿㼎 㻵㻾 㻰㼑㼠㼑㼏㼠㼛㼞

䃥1㻜 㼙㼙

㻾㼍㼐㼕㼍㼠㼑㼐 㻵㻾

   

[1] M. Akiyoshi, R. Kasada, Y. Ishibashi, L.M. Garrison, J.W. Geringer, W.D. Porter and Y. Katoh, “Validation of 
miniature test specimens for post-irradiation thermal diffusivity measurement”, Fusion Engineering and Design, 
136 Part A (2018) 513-517. 
[2] Masafumi Akiyoshi, Lauren M. Garrison, Josina W. Geringer, Hsin Wang, Akira Hasegawa, Shuhei Nogami 
and Yutai Katoh , “Thermal diffusivity of irradiated tungsten and tungsten-rhenium alloys”, Journal of Nuclear 
Materials, 543 (2021) 152594_1-7. 

ᅗ ϭ ȭϯ 微小ヨ料用࣍ルダー
ᅗ Ϯ 新しࡃ〇作したグラ࢓ࣇイト〇のȭϯ 微小

ヨ㦂∦用࣍ルダーᶍᘧᅗ

ᅗ ϯ 黒㖄἞ලを用い࡚ �ϯd, WƵƌĞ t ヨ料を

ϭϬϬΥ࡛測定した㝿のヨ料⫼面温度上᪼᭤⥺
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୍㟁Ꮚධᑕࣥࣙࢩ࣮ࣞࢳࣥࢩࡿࡼ࡟Ⓨග⣲㐣⛬ࡢ⌮ゎࠊ

୰ᛶᏊᛂ⟅ホ౯ࡢᬯ㯮≀㉁᥈ᰝ用␗᪉ᛶ⤖ᬗࠊࡧࡼ࠾

黒澤俊介 1,2㸪山㊰晃ᗈ 1,2㸪⸨ཎ༓㞙 1㸪඲ Ⅸ俊 3㸪小すဴஅ 3㸪ྥ஭ၨ♸ 3㸪大ᇉⱥ明 3

1東北大学未来科学技術共同研究センター�
2東北大学㔠属材料研究所�

�大阪大学レーザー科学研究所�
4ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所�

�� 一電子入射によるシンチレーシࣙン発光過程の理解

シンチレータとࡣᨺ射⥺によ࡚ࡗບ起ࢀࡉた電子ࡀ脱ບ起の㝿に⺯光を生ࡌる物質のࡇと࡛、光᳨ฟ

ჾと⤌ࡳ合ࡏࢃるࡇと࡛ᨺ射⥺᳨ฟ素子とし࡚利用࡚ࢀࡉおࡾ、高発光量࣭優ࢀた࢞ンマ⥺エࢿルࢠ

ー分解⬟（ǻE/E）をᣢࡘシンチレータ材料ࡀከࡃの応用࡛ồࡵら࡚ࢀいるࠋ

↓機物シンチレータ࡛の発光機構ࡣ、ᅗ 1 のよ࠺にバンࢻ構造࡛ㄝ明࡛ࡁ、(a)ᨺ射⥺によ࡚ࡗ生ࡌた

電離電子ࡉࡀらにከࡃの電子を電離ࡏࡉ、(b)そࢀらࡀ価電子ᖏから電子をບ起ࡏࡉ、伝導ᖏを㍺㏦ࡉ

ࢠࢻシンチレータのバンྛࠋるࡌ生ࡀ発光࡛（ールとの෌⤖合࣍）発光中ᚰに฿㐩し、(c)脱ບ起࡚ࢀ

ᅗ、ࡣー(gapと発光量の関ಀࢠルࢿプエࢵࣕ 2 のよ࠺にプロࢵト࡛ࡁ、(rad 、6および 4をそࢀࡒࢀ入

射࢞ンマ⥺のエࢿルࢠー、電子正Ꮝᑐࡀ発光中ᚰに㍺㏦ࢀࡉる効⋡および発光中ᚰ࡛の発光効⋡（量

子཰⋡）とすると、ᘧ 1 のよ࠺に᭩けるࠋ

(発光量)= {(rad / (ȕ×(gap)}×6×4 <1> 

たࡔし、0d6î4d1、ȕ ㄽ的に㇟⌧ࡣ 2.3㹼2.5 程度࡛、ȕ ࡣ

(gap にᑐする電子࣭࣍ール生成エࢿルࢠー(Z)とのẚ(ȕ㸻
Z/(gap)と解㔘࡛ࡁるࠋ

発光量をྥ上ࡏࡉるたࡵにࡣ、(JaS を小ࡃࡉするࡇとࡀ

᭷効なᡭẁの一࠶ࡣ࡛ࡘるࡀ、そのሙ合、発光中ᚰ࡛࠶る

Ce3+のບ起‽఩（5d ㌶道）と伝導ᖏ࡚ࡗ⿕ࡀしࡲい、ᾘ光

し࡚し࠺ࡲၥ㢟࠶ࡀるࠋそࡣࢀࢃࢀࢃ、࡛ࡇᘧ 1 の中࡛、

ࡸ6 4を理᝿್の㸯に㏆࡙けるよ࠺な材料の探⣴を⾜࡚ࡗ

おࡾ、その⤖果、 開発した Ce ῧຍ(La,Gd)2Si2O7（௨ୗ、

Ce:La-GPS）ࡀヱᙜするࡇとࡀ分か࡚ࡗいる[1] [2]ࠋ
௒ᖺ度ࡶᘬࡁ⥆ࡁ Ce:La-GPS と同ᵝに い材料のࡁ大ࡀ6

探⣴をᐇ᪋し࡚おࡾ、ṧᛕなࡀら Ce:La-GPS に༉ᩛするよ

光ᑑ⺯、ࡶかに࡯そのࠋいない࡚ࡗかࡘぢࡔࡲࡣな材料࠺

࿨な࡝の᫬㛫的な応⟅、⤖ᬗ構造解析、トラࢵプ‽఩の᭷↓ࡸその‽఩な࡝の評価ࡶ⥙⨶的にᐇ᪋し

࡚いるࡀ 6との相関関ಀにࡘい࡚ࡶ明☜にな࡚ࡗいないࢀࡇࠋらのࡇとから、6をỴࡵるせᅉとし࡚ࡣ

いࡘࡃかのパラメータから同程度のᐤ୚࠶ࡀるࡇとࡔけࡣ᥎ᐹࢀࡉるࡀ、ᘬࡁ⥆ࡁ解析を進࡚ࡵいࠋࡃ

�� 暗黒物質探査用␗᪉性⤖ᬗの電子⥺応⟅

Ᏹᐂの構成成分の⣙ 23㸣を༨ࡵるとࢀࡉる௬ㄝ上のࠕ物質࡛ࠖ࠶る暗黒物質（ダークマター）の正

体を✺ࡁṆࡵるࡇとࡣ⌧௦物理学の ϭ その、ࡀる࠶なテーマ࡛ࡁの大ࡘ ϭ ࡀいるの࡚ࡗの候補となࡘ

Weakly interacting massive particles(WIMPs )と࿧ࢀࡤる質量ࡾ࠶ࡀ（重力相互作用࠶ࡀる）、ᙅい相互作

用ࡣ起ࡇし、電☢相互作用ࡣ↓ど࡛ࡁる࡝࡯小ࡉいか 0 のࡇࠋる࠶る物質࡛࠶࡛ WIMPs 㖟Ἑに௜㝶ࡣ

し࡚いると⪃࠼らࢀ、ኴ陽系ࡀኳの川㖟Ἑෆを⣙ 230 km/s の㏿度࡛෇࿘㐠ືをし࡚おࡾ、地球からࡳ

࡚ⓑ㫽ᗙの᪉ྥに進࡛ࢇいるた࠶、ࡵたかࡶ WIMPs の㢼ࡀⓑ㫽ᗙから྿い࡚いるよ࠺にぢ࠼るとᮇᚅ

ᅗ 1 シンチレータの発光機構のᴫᛕᅗ
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ࠋいる࡚ࢀࡉ

暗黒物質ࡀシンチレータෆの構成ඖ素の中のཎ子核とのᙅい相互作用によ࡚ࡗཎ子核をᩓ஘ࢀࡏࡉ

入射すࡀらに、暗黒物質ࡉࠋる࠼ぢࡀーの解ᨺとし࡚シンチレーシࣙン発光ࢠルࢿたエࡌᩓ஘࡛生、ࡤ

る⤖ᬗ面ࡈとの発光量ࡀ␗なるሙ合にࡣ᪉ྥの᥎定ྍࡀ⬟になるࠋᚑ来、シンチレーシࣙン⌧㇟࡛の

発光量ࡣ入射するᨺ射⥺の฿来᪉ྥに౫Ꮡしない、発光⌧㇟ࡀ起ࡁた᫬に、その発光ࡣ一ᵝ等᪉࡛࠶

るとい࠺のࠕࡀᖖ㆑࡛ࠖࡗ࠶たࠋしかし、ZnWO4 をࡵࡌࡣとするいࡘࡃかの⤖ᬗ࡛ࡣそのᖖ㆑からእ

ࡇࡇ、ࡀとࡇるࢀ 8 ᖺ程度のアルࡸ⥺࢓ࣇ陽子⥺な࡝の෌⌧性ᐇ㦂を⤒࡚、ゝ࡚ࡁ࡚࠼いるࠋ

᫖ᖺからࡣ KU-FEL の電子※を用い࡚、入射するᨺ射⥺の⤖ᬗ᪉఩ࡈとに発光量ࡀ␗なるかを

ZnWO4 に電子を照射࡚ࡏࡉㄪ査を進࡚ࡵいるࠋ電子⥺ࡣཎ子核࡛ࡣなࡃシンチレータの電子と電☢相

互作用を起ࡇし࡚電子⥺のエࢿルࢠーをシンチレータにΏし࡚発光し࡚いるたࡵ、エࢿルࢠー㍺㏦過

程ࡀ␗なる࡛ࡲࢀࡇࠋの⤖果から、電子⥺にࡘい࡚ࡣ㢧ⴭな発光量と入射面との関ಀ性をぢるࡇとࡀ

῝非ᖖに⯆࿡、ࡾ࠶た⤖果࡛ࡗな␗ࡣと࡝ンマ⥺な࢞ࡸ⥺࢓ࣇのアル࡛ࡲࢀࡇ、ࡣࢀࡇࠋたࡗなかࡁ࡛

いࠋᙜヱ⌧㇟ࡣい࡛ࡲࡲのࠕᖖ㆑ࠖをそすたࡵ、ៅ重に反౛を集ࡵるᚲせࡾ࠶ࡀ、௒ᚋࡶ⤖ᬗのサイ

ࠋᐇドする࡚࠼な᮲௳をኚࠎᵝ࡝ーなࢠルࢿ成の␗なる⤖ᬗ、入射電子⥺のエ⤌、ࢬ

�� シンチレータの中性子応⟅評価

小型中性子※࡛ࡣエࢿルࢠーࡀ༢Ⰽの中性子⥺ࡀ౑࠼るࡇとから、中性子のᩓ஘⌧㇟を౑ࡗた᪉ྥ

の特定な࡝作業ࡀ⾜いࡸすいࢀࡇࠋらのࡇとを利用し࡚、ᚨ島大学のఅぢẶらととࡶに暗黒物質探査

用のシンチレータの応⟅をテストしたࡲࠋた、東北大学࡛ࡣ新しい中性子シンチレータの開発ࡶ進ࡵ

࡚おࢀࡇ、ࡾらの特性評価をᙜヱ中性子※࡛ᐇ᪋࡛ࡁたࠋ

なお、௒ᖺ度（᫖ᖺ度のሗ࿌᭩ᚋからのᕪ分ࡴྵࡴ）の関㐃ཷ㈹、ᑐእ発⾲ࡣ௨ୗの㏻ࠋࡾ

㹙ཷ㈹、プレス発⾲等㹛

1. ௧࿴ ϯᖺ度ࢥニカ࣑ノルタ⏬ീ科学ዡບ㈹ࠕ�超高㍤度発光体材料の開発と中性子᧜ീへの展開ࠖ

ϮϬϮϮ ᖺ ϯ ᭶ ϭ ᪥、黒澤俊介

2. ➨ 43 ᅇ本ከグᛕ研究ዡບ㈹ 㠉新的量子計測の研究：材料と᳨ฟჾ開発、そし࡚ᐇ用ࠕ 2ࠖ022 ᖺ

5 ᭶ 27 ᪥、黒澤俊介

3. 東北大学材料科学ୡ界トࢵプレ࣋ル研究ᣐ点㈹ࠕ�ᗫ炉をຍ㏿ࡏࡉる㉥Ⰽ࣭㏆㉥እ発光シンチレー

タの๰〇ࠖ2022 ᖺ 10 ᭶ 26 ᪥、黒澤俊介

㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛
1. Shunsuke Kurosawa, “Scintillation Counter”, The 21th CNS International Summer School (A3F-CNSSS22) 

2022 ᖺ 8 ᭶ 20-22 ᪥ (ᣍᚅㅮᖌ) 
2. Shunsuke Kurosawa, Optical properties for Red and Infrared Emitting Scintillators  

Containing a Novel Emission Center, International Congress on Pure & Applied Chemistry (ICPAC) KK 
2022, 2022 ᖺ 11 ᭶ 23 ᪥(ᣍᚅㅮ₇) 

か࡯ 2 ௳

>ཧ⪃ᩥ⊩@ 
[1]S. Kurosawa et al.,  NIMA��� 30 - 34 (2014)  
[2] S. Kurosawa et al.,  IEEE TNS ����� 2136-2139 (2018) 
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㔜ࣥ࢜࢖↷ᑕࡢࡽ࠿ࣥࢸࢫࢢࣥࢱ➼ ไᚚࡿࡼ࡟

㔜Ỉ⣲⬺㞳ຠᯝ

芦川直子 1, 2㸪大࿴田⠜ᚿ 3㸪㫽㣴♸஧ 3㸪ᯘ ៞▱ 5㸪⸭ෆ⪷ⓡ 4㸪

1核融合科学研究所ヘリカル研究部
2⥲合研究大学院大学ᩘ物科学研究科

3Ⲉᇛ大学理学研究科
4ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

5ி㒔大学オープンイノ࣋ーシࣙン機構

㸯㸬研究⫼ᬒ

核融合ཎ型炉タ計におい࡚、定ᮇメンテナンスにྥけた炉ෆトリチ࢘ム㝖ᰁ法の☜立ࡣᛴົ࡛࠶るࠋ

ཎ型炉࡛メンテナンスࡀ開ጞ࡛ࡁるࡇとをᥦ♧࡛ࡁなけࡤࢀ、本᱁的な核融合ཎ型炉のチㄆྍཷㅙに

⮳らない࡛ࡲࢀࡇࠋに、メンテナンスにྥけたトリチ࢘ム㝖ᰁとࡣプラࢬマ┿✵ᐜჾࡀトーラス࣍ー

ルへ開ᨺする๓の㝖ᰁとなるたࡵ、┿✵ୗ࡛トリチ࢘ム㝖ᰁを⾜࠺ᚲせ࠶ࡀるࡇとを本研究グループ

�ࠋたࡁ指᦬し࡚ࡣ࡛

ཎ型炉ࣈランࢵࢣト材料のࡕ࠺、トリチ࢘ム⵳✚のほ点からプラࢬマᑐྥ面に⿕そࢀࡉるタングス

テン材をᑐ㇟にした水素同఩体の㝖ᰁ効果の研究を⾜࡚ࡗいるࠋཎ型炉࡛ࡣ材料への中性子照射効果

の⪃៖ࡀ重せ࡛࠶るࡀ、ᐇ㝿の中性子照射ᐇ㦂および同ヨ料ᢅࡾྲྀࡀいྍ⬟な᪋タࡣୡ界的にࡶ㝈定

中性子照射効果のᶍᨃとし࡚」合ビーム材料照射⿦⨨（DuET）ࡁᨾ、本共同研究にᇶ࡙ࢀそࠋいる࡚ࢀࡉ
を౑いタングステンヨ料にᑐし࡚㕲イオン照射をᐇ᪋し、同ヨ料にᑐするプラࢬマ照射による重水素

⁫␃およびそのᚋの脱離ᐇ㦂を⾜ࡗたࠋ�

㸰㸬ᐇ㦂

本研究࡛ᑐ㇟とする材料ࡣタングステン（アライࢻマテリアル♫〇）࡛࠶るࠋDuET ⿦⨨におい࡚、

セシ࢘ムスパࢵタリングイオン※を᭷するタンデム型ຍ㏿ჾによࡾ Feターゲࢵトへのスパࢵタリング

を⤒࡚、᭱⤊的にターゲࢵトヨ料ࡀタ⨨ࢀࡉる」合ビーム材料照射ステーシࣙン（Dualbeam Materials 
Irradiation Station; DuMIS）に࡚ 6.4MeV Fe3+イオンをᚓ、タングステンヨ料にᑐし࡚照射を⾜ࡗたࠋ

DuMIS のヨ料⫼面に࠶る黒㖄ࣄーターによ࡚ࡗ、㕲イオン照射᫬の温度ࡣ 300 Υとなるよ࠺タ定したࠋ

ฟしᦆയ量（ĚƉĂ͗ࡁたタングステンヨ料にᑐするᙎࡲ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ƉĞƌ ĂƚŽŵ）ࡣ �Ƶ�d ⿦⨨を利用した

ᩥ⊩の஦౛をཧ⪃にし、༑分なࡁࡌࡣฟしᦆയ量とし࡚ ϯĚƉĂ としたࠋ�

イオン照射ᚋのタングステンヨ料ࡣ、量研機構භࢣ所研究所ࡀ᭷する直⥺型プラࢬマ⿦⨨に࡚重水

素プラࢬマ᭚㟢を⾜ࡗた（ὀ：ู 共同研究ᯟによるᐇ᪋）ࠋプラࢬマ照射ᚋ、ヨ料ࡣ大気中にྲྀࡾฟし、

らにࡉࠋたࡗ⾜に᪼温脱離⿦⨨へのタ⨨をࡵらに温度制御による脱離効果ᐇ㦂のたࡉ 2022 ᖺ度ࢀࡇࡣ

らタングステンヨ料へのトリチ࢘ム᭚㟢およびそのᚋの⁫␃量に関する῝ࡉ᝟ሗをᚓたࠋ

㸱㸬⤖果およびࡲとࡵ

� ᅗ㸯ࡣ 2021 ᖺ度の本共同研究に࡚ᐇ᪋した、非㕲イオン照射タングステン、および㕲イオン照射

(3dpa, 300Υ)にᑐする重水素プラࢬマ照射ᚋの᪼温脱離法によるス࣌クトル࡛࠶るࠋ非㕲イオン照射タ

ングステンにẚ࡚࡭、㕲イオン照射ࡣ࡛ࡾ࠶重水素脱離量ࡀከࡃ、かࣆࡘーク್ࡀよࡾపい温度㡿ᇦ

ࡣ質量分析計による測定࡛、ࡣ温脱離法(30K/min)の᮲௳࡛の重水素脱離温度᪼ࠋ分かるࡀとࡇる࠶࡛

300Υを超࠼たと࡛ࢁࡇ重水素脱離のቑຍࡀጞ400、ࡾࡲΥ௨上におい࡚ᅗ㸯࡛♧すよ࠺によࡾ㢧ⴭな

脱離量ࡀᚓら࡚ࢀいるࠋ

2022 ᖺ度の研究࡛ࡣ、㕲イオン照射を᪋したヨ料および㕲イオン照射㸩重水素プラࢬマ照射を᪋し

たヨ料にᑐし、7%トリチ࢘ム࢞ス᭚㟢をᐇ᪋した（ὀ：ᐩ山大学཮᪉ྥ型共同研究に࡚ᐇ᪋ࠋトリチ

ムの࢘そのᚋ、ṧ␃トリチࠋ（同共同研究ሗ࿌᭩にグ㏙ࡣチングฎ理に関するヲ細ࢵエࡸス᭚㟢࢞ム࢘
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タングステンの᭚㟢面に、ࡵ᪉ྥᙉ度をᚓるたࡉ῝

ᑐし化学エࢵチングฎ理を⾜ࡗたࠋその๓ᚋのṧ␃

⾲面トリチ࢘ム⃰度をトリチ࢘ムイメーࢪングプ

レート(TIP)法࡛測定した⤖果をᅗ㸰に♧すࠋエࢵチ

ングฎ理๓ࡣ、未౑用材（ヨ料 0）௨እࡣ高いトリ

チ࢘ム⃰度（㉥Ⰽ）を♧したࠋそࢀにᑐし、エࢵチ

ングฎ理ᚋの⾲面トリチ࢘ム⃰度ࡣ、いࡶࢀࡎエࢵ

チングฎ理๓よࡶࡾపい್を♧し、特にプラࢬマ照

射の᳨ࡣ࡛（19）ࡳฟ㝈界௨ୗ࡛ࡗ࠶たࢀࡇࠋにᑐ

し、DuET による㕲イオン照射をᐇ᪋したヨ料（15-
ࡶチングฎ理ᚋにࢵエࡶࢀࡎい、ࡣ࡛（18 TIP によ

஦๓のணഛᐇ㦂のࠋたࢀࡉㄆ☜ࡀム࢘ṧ␃トリチࡾ

⤖果から、௒ᅇのエࢵチングฎ理࡛ᦆ⪖したཌࡣࡳ

⣙ 0.5 ࡳマ照射のࢬプラ、ࡵるた࠶クロン程度࡛࣑

のヨ料(19)ࡣトリチ࢘ムࡀ⾲面のࡳに⁫␃し࡚お

0.5,ࡾ ࡁど࡛↓ࡀ␃⁫い㡿ᇦ࡛の῝ࡶࡾクロンよ࣑

る程度࡛ࡗ࠶たࡇとを♧し࡚いるࡲࠋた、エࢵチン

グฎ理๓のトリチ࢘ム⃰度ࡣヨ料 15-19 チングฎ理๓の測ࢵとから、エࡇたࡗ࠶ル࡛࣋同レࡰ࡯ࡣ࡛

定ࡣぢかけ上の⾲面トリチ࢘ム⃰度࡛ࡾ࠶、῝い㡿ᇦ࡛のṧ␃トリチ࢘ム量（ᅗ㸰࡛ࡣエࢵチングฎ

理ᚋの測定್に相ᙜ）ࡀ⪃៖࡚ࢀࡉいないࡇとをᐇ㦂⤖果から明らかにしたࠋ

DuET による㕲イオン照射ヨ料࡛ࡣ、ᑡなࡃとࡶ 0.5 ⁫ࡀム࢘トリチ࡛ࡲに⮳るࡉ῝クロン௨上の࣑

␃し࡚おࡉ、ࡾらに中性子照射࡛ࡣ㕲イオン照射よࡉࡶࡾらに῝い㡿ᇦへのᦆയࡀ生ࡌるࡇとࡀ▱ら

ࡎࡁ࡛ࡀ直᥋的な脱離ࡣにᑐし࡚ᨺ電Ὑί࡛ࡉ῝࠺のよࡇ、ࡣム㝖ᰁのほ点から࢘トリチࠋいる࡚ࢀ

温度制御ࡀ重せとなるࠋ本ሗ࿌による水素同఩体の῝ࡉ᪉ྥに関する⁫␃≧ἣを㋃࠼ࡲた上࡛、等温

脱離による温度制御による㏣ຍᐇ㦂を 2023 ᖺ度に計⏬し࡚いるࠋ

㢌発⾲リストཱྀࠖࠕ

芦川直子、大࿴田⠜ᚿ、㫽㣴♸஧、ᰁ㇂ὒ஧、中村༤ᩥ、ᯘ៞▱、⸭ෆ⪷ⓡ�、田ཱྀ明、ࠕ核融合ཎ型

炉プラࢬマᑐྥቨからのトリチ࢘ム㝖ᰁ法に関する進展 、ࠖプラࢬマ࣭核融合学఍ ���� ᖺᖺ఍、����

ᖺ �� ᭶ �� ᪥、ᐩ山ᅜ㝿఍㆟ሙ、ཱྀ㢌発⾲�
N.Ashikawa, A.Ohwada, Y.Torikai, Y.Hayashi, K.Yabuuchi, Y.Someya, ”Deuterium desorption from heavy ion 
irradiated tungsten using isothermal desorption method”, the 13th International Symposium on Advanced Energy 
Science、���� ᖺ � ᭶ � ᪥、ி㒔大学（リࣔート）、࣏スター�

ᅗ㸯� 重水素プラࢬマ᭚㟢したタングステンヨ

料にᑐする᪼温脱離ス࣌クトル（30K/min）の

⤖果ࡣڸࠋ㕲イオン照射ヨ料 �GSD、���Υ、ە

����）非㕲イオン照射ヨ料ࡣ ᖺ度本共同研究ሗ
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͏ɼͨの઴ޛのන໚φϨοΤϞೳౕΝφϨοΤϞ΢ϟʖζϱήʤd/Wʥ๑Ͷͱ଎ఈͪ͢ɽΦρο
ϱήॴཀྵ઴ɼޛのφϨοΤϞೳౕͶଲ͢ಋͣΩϧʖηίʖϩΝ࢘༽ɽࢾྋ൬ߺ ϭϱ‐ϭϴʤܯ ϰທʥ
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ࡿࡼ࡟Ἴ↷ᑕࣟࢡ࢖࣐ Li2TiO3ࡢ࣮ࣥ࣎࢝ࣀࢼ࡜

」ྜ໬ᡭἲࡢ㛤Ⓨ

高山定ḟ �㸪ྥ஭ၨ♸ �㸪ඵᮌ重㑻 �

�⮬↛科学研究機構核融合科学研究所
�ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� にࡵࡌࡣ

� 核融合炉用⇞料のトリチ࢘ムࡣ、⮬↛界に࡯と࡝ࢇᏑᅾしないたࡵ、ኳ↛リチ࢘ム（/L）中に⣙� ���㸣
しかᏑᅾしないリチ࢘ム㸴᧤�/L᧥をྵࡴセラࢵ࣑クスの微小球に中性子を࡚࡚࠶、人工的に〇造（ቑ

Ṫ）するᚲせ࠶ࡀるࠋトリチ࢘ムቑṪ材料ࡣ㸪核融合炉のプラࢬマの࿘ࡾをそࣈ、࠺ランࢵࢣトと࿧ࡤ

ムቑṪ材料࢘のトリチࡃከࡣトෆにࢵࢣランࣈࠋ࠺⾜ム⇞料〇造を࢘トリチ、ࢀࡉる⟽の中に⿦Ⲵࢀ

を⿦Ⲵしたいࡀ、生成したトリチ࢘ムを水素ῧຍしたヘリ࢘ム࢞ス࡛ᅇ཰するたࡵ、⢊ᮎ≧࡛ࡣ඘ሸ

�直ᚄ、࡛ࡇそࠋないࡁ࡛ ��PP�程度の微小球≧ែに࡚、ࣈランࢵࢣトෆに⿦Ⲵするࡇࠋの微小球ࡣ、

౛ࡤ࠼ ࣭高温（᭱大㸷㸮㸮Υ）ࡣ㸲㸮㸮⛊のパルス㐠㌿にᑐし㸪核融合ཎ型炉ࡣ�5)7, 長᫬㛫（㸰ᖺ程

度）㐃⥆㐠㌿と、よࡾ過㓞な᮲௳に⪏࠼る材料ࡀᚲせ࡛࠶るࡉࠋらに、高エࢿルࢠー中性子の照射をཷ

けた構成部材中のཎ子核ࡀ核反応を起ࡇし࡚水素、重水素、୕重水素ࡸヘリ࢘ムな࡝の㍍ඖ素ࡀ発生

し、⢏界㛫な࡛࡝Ἳとなࢀ⌧࡚ࡗるࡇࠋのἻの࢞スᅽによ࡚ࡗ⤖ᬗෆのෆ部ᅽ力ࡀ上᪼し⤖ᬗ◚ቯに

⮳るボイ࣭ࢻス࢙࢘リングとࡶいࡶ㇟⌧࠺生ࡌるࠋ

� ⢊ᮎ⾲面にナノカーボンを分ᩓ、࡛ࡇそࠋᚲせとなるࡀᬗ◚ቯに⮳らない工ኵ⤖ࡶ࡛௳らの᮲ࢀࡇ

によるෆ部࡝リングな࢙࢘ス࣭ࢻボイࡸと࡛、熱⭾ᙇࡇるࡏࡉ⬟ーバーとし࡚機ࢯࣈクアࢵシࣙࡏࡉ

ᅽ力を⦆࿴し⤖ᬗ◚ቯを㜵ࡄ、〇造᪉法の開発を目的としたࠋ

�� ᐇ㦂᪉法にࡘい࡚

ᅗ � にマイクロἼ共᣺ჾの෗┿を♧すࡇࠋのマイクロἼ共᣺ჾࡣ 7(���ࣔーࢻの定ᅾἼを生成するࠋ

定ᅾἼࡣ、᭱ 大☢ሙの఩⨨࡛ࡣ電ሙࢮࡀロに、᭱ 大電ሙの఩⨨࡛ࡣ☢ሙࢮࡀロとなるの࡛、ヨ料のᤄ入

఩⨨をኚ࠼るࡇと࡛、電ሙຍ熱と☢ሙຍ熱を㑅ᢥ࡛ࡁるࠋ発᣺ჾࡣ、᭱大ฟ力 ���: の半導体発᣺ჾ

を用いたࠋ半導体発᣺ჾのሙ合にࡣ、ヨ料を共᣺ჾにᤄ入ᚋに、࣋クトルࢵࢿト࣡ークアナライザー࡛

チューニングするࡇとࡁ࡛ࡀ、よࡾ෌⌧性ࡀ高ࡃなるࠋ௒ᅇのᐇ㦂࡛ࡣ、ヨ料ࡀㄏ電体࡛࠶るの࡛、電

ሙຍ熱をヨࡳたࠋຍ熱ヨ料ࡣ、/L�7L2� ⢊ᮎに㸯㸮ZHLJKW㸣の࣏リࢵࣇ化ビニリデン�39G)�をΰ合し、

一㍈プレス成型࡛〇作したࠋ

図 �� Ϝ΢έϫഀح৾ڠのࣺਇ�

− 210 −



=(����&��

�� ᐇ㦂⤖果と⪃ᐹにࡘい࡚

ᅗ㸰にマイクロἼ電ሙຍ熱した᫬の温度ኚ化を♧すࠋ⣙㸶分࡛ ���Υに㐩し࡚、�� 分⥔ᣢしたࠋຍ

熱ᚋのヨ料ࡣ、ᮇᚅࢀࡉた࡝࡯黒ࡃな࡚ࡗいなかࡗたࡇとから、Ⅳ化ࡀ༑分に進⾜し࡚いないࡇとࡀ

ఛ࠼るࠋ௒ᅇ用いた発᣺ჾࡣ、先に㏙࡭たよ࠺に ���:�のฟ力ࡀ小ࡉいたࡵに、Ⅳ化ฎ理にᚲせな ���Υ
௨上に᪼温࡛ࡁなかࡗたたࡔࡵと⪃࠼らࢀるࠋそ࡛ࡇ、マイクロἼฟ力ࡀ大ࡁいマグࢿトロンを用い

たマルチࣔーࢻຍ熱炉࡛ᐇ㦂をண定し࡚いるࠋ

ᅗ㸱に 39G)の熱分析の⤖果を♧すࠋ㟷⥺のฟ発ཎ

料の 39G) ⢊ᮎࡣ ���Υ௜㏆࡛⁐融するࡇとࡀ分か

るࠋ一᪉、化学ฎ理を᪋すと஧重⤖合ࡀษ࡚ࢀ、一重

⤖合となるࡾ、明☜な融点をᣢたなࡃなるࠋ未ฎ理の

融点をᣢࡘ 39G) 融し⢓性応力࡛⁐、ࡣ࡛ /L�7L2�⢊

ᮎ⾲面をそ࡚ࡗからⅣ化するࡇとࡀᮇᚅ࡛ࡁるࠋ一

᪉、未ฎ理の融点をᣢたない 39G)ࡣ、成型᫬の分ᩓ

≧ែࡀ⥔ᣢࢀࡉたࡲࡲⅣ化ࢀࡉるの࡛、微細な気Ꮝࡀ

ᙧ成࡚ࢀࡉ /L�7L2�⢊ᮎෆ部ᅽ力上᪼を⦆࿴するࡇと

未ฎ理のࡘ融点をᣢ、ࡣ本ᖺ度ࠋるࡁᮇᚅ࡛ࡀ 39G)
を用いたࡀ、௒ᚋ୧᪉の 39G)⢊ᮎ࡛ᐇ㦂を⾜い、ẚ

㍑するண定࡛࠶るࠋ

�� ㄽᩥ発⾲リストおよびཱྀ㢌発⾲リスト

>ㄽᩥ発⾲リスト@�
なし

>ཷ㈹、プレス発⾲等@�
なし

>ཱྀ㢌発⾲リスト@�
高山定ḟ、ྥ ஭ၨ♸、ඵᮌ重㑻、ࠕマイクロἼ照射による /L�7L2�とナノカーボンの」合化ᡭ法の開発 、ࠖ

➨ ��ᅇエࢿルࢠー理工学研究所ᅜ㝿シン࢘ࢪ࣏ム、����ᖺ �᭶ �᪥、オンライン（࣏スター）�

図̐� Ϝ΢έϫഀు৖Յ೦のতԻΩʖϔ�
ʤ෾ʥؔ࣎
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యෆศᏊ⏕ࡓ࠸用ࢆ࣒ࢸࢫࢩቑᙉࣝࢼࢢࢩ

ฟ᳨ࡢ✀㔠ᒓࡧࡼ࠾

高ᔱ一平 1㸪中田ᰤྖ 2㸪ዟ田೺介 3

1東北大学ከඖ物質科学研究所㸪2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所㸪3神ᡞ薬科大学薬化学研究ᐊ

�� シグナルቑᙉシステムの㖡イメーࢪングへの展開

➹⪅らࡣ௨๓に開発したシグナルቑᙉ型᳨ฟᡭ法を細胞ෆ㖡イオン᳨ฟへと応用展開したࠋ細胞ෆ

㖡イオンのᣲື解析ࡣ㖡イオンプールと࿧ࢀࡤる高⃰度に⵳✚した㢛⢏⤌⧊に㝈ら࡚ࢀおࡾ、௚の細

胞ෆ⤌⧊࡛Ꮡᅾするప⃰度ᇦの㖡イオン࡛の解析ࡣ未ࡔに㐩成࡛࡚ࡁいないࠋᚑ来プローࣈ分子ࡀ㖡

イオンと㸯：㸯࡛反応する᳨ฟ機構にᑐし࡚、シグナルቑᙉ型ࡣ一ࡘの㖡に」ᩘのプローࣈ分子ࡀ反

応し࡚ᩘಸのシグナルᙉ度をᚓるࠋそ࡛ࡇシグナルቑᙉを用いた高感度化によࡾ、ప⃰度の細胞ෆ㖡

イオンを᳨ฟするࡇとを目指したࠋ本研究࡛、ᚑ来の㖡プローࣈ分子を合成し、開発したプローࣈ分子

とのẚ㍑評価の⤖果、細胞ෆ࡛の㖡イオン᳨ฟにおい࡚᭷ពに感度ྥ上ࡀㄆࡵらࢀたࠋ⌧ᅾࡣデータ

をྲྀࡲࡾと࡚ࡵㄽᩥᢞ✏ẁ㝵に࠶るࠋ

�� ◲化水素のシグナルቑᙉ型᳨ฟᡭ法の開発

◲化水素ࡣ生体ෆシグナル分子とし࡚╔目࡚ࢀࡉいるࡀ、高いᣑᩓ㏿度とపい産生量によࡾ生細胞

ෆ࡛の᳨ฟࡣ㞴しいࠋそࡣ⪅➹࡛ࡇ、◲化水素と反応すると◲化水素㢮ఝの反応性をᣢࡘシグナル分

子(ୗᅗ S-donor)を脱離するシグナルቑᙉ分子を開発したࠋ本プローࣈ分子ࡣ◲化水素と反応すると⺯

光Ⰽ素(ୗᅗ FL)と共にシグナル分子をᨺฟし、そのシグナル分子ูࡀのプローࣈ分子と反応し࡚᭦に

⺯光Ⰽ素とシグナル分子をᨺฟするࡇࠋの反応サイクルを介し࡚系中࡛⺯光Ⰽ素ࡀ⵳✚する機構を᳨

ウしたࠋ➨一にࡣシグナル分子の構造᳨ウを⾜い、᪤▱の◲化水素応⟅プローࣈにᑐし࡚◲化水素よ

にシグナルቑࡾ本分子を用い࡚ୗᅗのとおࠋとに成ຌしたࡇ反応性の高いシグナル分子をぢฟすࡶࡾ

ᙉ型分子をタ計࣭合成したとࢁࡇ、ᚑ来のプローࣈ分子(シグナルቑᙉࣘニࢵトのない㢮ఝ分子)にẚ࡭

࡚㸰ಸ㏆ࡃ高い⺯光シグナル࡛◲化水素を᳨ฟ࡛ࡁるࡇとࡀ分かࡗたࠋ一᪉࡛、◲化水素のῧຍから

⺯光シグナルࡀ上᪼する㏿度ࡀ非ᖖに㐜いた10<)ࡵ ᫬㛫、ୗྑᅗ)、細胞ᐇ㦂への応用に㐺ࡉないとุ

᩿したࠋ௒ᚋࡣ、細胞ᐇ㦂への応用を目指し࡚反応㏿度の上᪼にྥけた分子構造の᭱㐺化を⾜࠺ᚲせ

新たな機構による◲化水素᳨ฟ法とし࡚࡚ࡵとࡲࡾのデータをྲྀ࡛ࡲࢀࡇ、しࡔたࠋる࠶ࡀ 2023 ᖺ度

を目㏵にㄽᩥᢞ✏を⾜ࠋ࠺
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�� マン࢞ンのシグナルቑᙉ型᳨ฟᡭ法の開発

マン࢞ンの᳨ฟプローࣈの開発ࡣアーࣦ࢕ング࣭࢕࢘リアムス系ิ࡛のᗎิࡀపࡃ、㑅ᢥ的な⤖合

分子を合成ᅔ㞴࡛࠶る点と、ᖖ☢性にక࠺㔠属ᾘ光効果ࡀᙉい点によ࡚ࡗ、⺯光プローࣈタ計ࡣᴟࡵ

࡚ᅔ㞴࡛࠶るࠋよ࡚ࡗ௒࡛ࡲにᩘ✀の⺯光プローࡀࣈሗ࿌ࢀࡉるのࡾ࠶࡛ࡳ>Chem. Commun. 20��, 51, 
2605; Angew. Chem. 20�0, 122, 7876 –7879΁、௚の㔠属✀への応⟅性のၥ㢟から᭱㐺な⺯光プローࣈとࡣ

い࠼ないࠋ➹⪅らࡣ、超ዲ熱菌࡛産生ࢀࡉる MJ0936 ࡣ௚の㔠属✀に、ࡾ࠶࡛(kDa 20��ࢬ小サイ、ࡀ

応⟅ࡎࡏ、ᩘ μM のマン࢞ンῧຍ࡛㥑ືする࣍スࢪ࣍エステラー࠶࡛ࢮる点に╔目したࠋすなࡕࢃ、本

酵素と⺯光ᇶ質を⤌ࡳ合࡚ࡏࢃマン࢞ンᏑᅾ᫬のࡳに酵素反応ࡀ㥑ືし࡚シグナルቑᙉ型の明るい⺯

光を発する᳨ฟ機構の開発を目指し࡚いるࠋ➨㸯にᇶ質とし࡚、௚の酵素に応⟅しない立体的にᔞ高

いᇶ質分子を合成したࡉࠋらに MJ0936 ㏻ᖖࡣ dimer 構造࡛࠶るࡀ monomer 構造にኚ᥮すると共に N
ᮎࡸά性サイト㏆ഐにኚ␗を導入したኚ␗体を合成し࡚ࡁたࠋ合成したᇶ質分子ࡣ௚のෆᅉ性酵素な

⬟ンの᳨ฟ࢞マン、ࡣ௒ᚋࠋに⌧ᅾ᳨ウし࡚いる࠺に本ኚ␗体へ特␗的に反応するよࡎࡏ⟆応ࡣに࡝

力を評価すると共に細胞ෆ࡛のマン࢞ン᳨ฟにྥけた᳨ウを⾜࡚ࡗいࠋࡃ

�� い࡚ࡘ㢌発⾲リストࠖにཱྀࠕㄽᩥ発⾲リストࠖおよびࠕ

>ㄽᩥ発⾲リスト@�

1. K. Okuda, I. Takashima, A. Takagi. “Advances in reaction-based synthetic fluorescent probes for studying the 
role of zinc and copper ions in living systems”, J. Clin. Biochem. Nutr. 72(1), pp 1-12, 2023. 

>ཷ㈹、プレス発⾲等㹛�

特になし�

㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛�

1. Ippei Takashima, Yusuke Miura, Chinami Morita, Sakino Yata, Akira Takagi, Eiji Nakata, Kensuke Okuda. 
“Fluorescent analyses of biomolecules and metals through signal amplification system”, The 13th International 
Symposium of Advanced Energy Science, Kyoto University(Online), September 5-7th, 2022. 
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InteUaction of L+' diYeUtoU pOasma and iUUadiated tungsten 
M. Zhao 1㸪S. Masuzaki1,2㸪Y. Hayashi3, K. Yabuuchi3

1National Institute for Fusion Science, National Institutes of Natural Sciences 
2Graduate University for Advanced Studies, SOKENDAI 

3Institute of Advanced Energy, Kyoto University 

1. %DFNJURXQG DQG SXUSRVH 
Tungsten (W) is a leading candidate plasma facing material for fusion reactor in which W will be exposed to 

plasma and neutron simultaneously. It has been known that neutron irradiation defects distribute uniformly 
throughout W. Namely, irradiation defects always exist in the plasma wall interaction (PWI) processes in the steady 
state operation of fusion reactor. The PWI leads to the formation of various structures, such as blisters, pinholes, 
fuzz and tendrils, on W surface. These structures will further impact the tritium retention and sputtering behaviors 
of W. This work aims to study the synergetic effects of irradiation defects and plasma on the modification of W 
surface. 

To date, the plasma induced surface modifications have been widely studied by using linear plasma devices. 
Unlike to the plasma of linear plasma devices, the particle and heat flux impinged on W divertor are strongly non-
uniform. The distribution of plasma induced surface structures at the strike point and private region as well as the 
irradiation defects effect have not been clarified in detail yet. Therefore, the un-irradiated W and pre-irradiated W 
samples were exposed to the Large Helical Device (LHD) divertor plasma in LHD 23rd and 24th campaigns. The 
W surface modifications after the plasma exposure were investigated. 
2. ([SHULPHQWV 

ITER grade W tiles purchased from A.L.M.T. Corp. are used in the plasma exposure experiments. The W sample 
size is 28 mm in length, 6 mm in width and 1 mm in thickness. One side of the sample is mirror finished and used 
as iron (Fe) ion irradiation and plasma facing surface in the following experiments. The Fe ions irradiation 
experiments were conducted at Dual-Beam Facility for Energy Science and Technology (DuET). The Fe ion 
irradiation temperature, energy and fluence are room temperature, 6.4 MeV, and 1.23×1015 ions/cm2, respectively. 
In the LHD 23rd and 24rd campaign, W samples with and without Fe irradiation were exposed to D, D/He, He 
plasma by using the retractable material probe of 10.5 low port. The results for the D plasma exposed W are shown 
in this achievement report. The shot number for D plasma exposure is #175416-#175426. The microstructures of 
W samples were characterized by SEM and TEM.  
3. 5HVXOWV DQG GLVFXVVLRQ 

Fig. 1(a) shows the depth distribution of displacements per atom (dpa) calculated by Norgett–Robinson–Torrens 
(NRT) formula [1] and SRIM 2013 full damage cascades results. The displacement threshold energy of 90 eV is 
used in the SRIM calculation. The cross-section microstructure of Fe ion irradiated W foil sample prepared by 
focus ion beam (FIB) is shown in Fig (b). The W foil sample was purchased from Nilaco Corporation with 
thickness 25 µm. Fig. 1(c) and (d) are the under focus image and the over focus image for the red dot rectangle 
position in Fig. 1(b). According to Fig. 1, voids are formed on the W surface which corresponding to the damage 
level ~0.2 dpa.  

Fig. 1(a) The depth profile of dpa. (b) The cross-section TEM image for W foil sample. (c) Under focus TEM image. 
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(d) Over focus TEM image. 
The distribution of D plasma induced surface structures on ITER W are shown in Fig. 2. The origin of 

coordinate is the left side of sample. The coordinates of surface morphology are given in the upper right corner 
of SEM images. According to the energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) results, the black region at 21-
23 mm is the deposition dominant region which consists of the carbon and Fe. With decreasing the coordinate 
value, erosion gradually dominate the PWI process. D plasma induced blisters are observed at 8 mm and 10 
mm for both of un-irradiated W and pre-irradiated W. The blisters on the pre-irradiated W show larger size 
and lower density than that on the un-irradiated W. For the pre-irradiated W, cracks appear on part of the 
blister caps. As shown in Fig. 1, Fe ion irradiation leads to the formation of voids in W. It has been known 
that voids are strong trapping sites for D [2]. The accumulation of D at voids leading to the formation of 
blisters with larg size and low density. With the continuous accumulation of D, blisters crack after reaching a 
critical D concentration.  

The black dots are observed at the left edge region of un-irradiation W as shown in the SEM image with a 
coordinate 2 mm. The EDS results for the black dot and its around region are shown in Fig. 3. The oxygen 
single at black dot is lower than that at its around region. Although no boron peak is observed in Fig. 3(b) 
because EDX has a relatively poor resolution to boron. The morphology for 2mm in Fig. 2(a) may associate 
with the boron deposition. Because boron easily traps oxygen [3]. To further understand plasma induced 
structures, the cross-section microstructure of the D plasma exposed W samples will be analyzed in the future. 

Fig. 2. Surface morphology of ITER W after D plasma exposure. (a) Un-irradiated W. (b) Pre-irradiated W. 

Fig. 3. EDS results at 2 mm of the un-irradiated W. 
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㓄఩㛫ẚ㍑࡜ᚄ᪉ྥ┦㛵ゎᯒࡢ࿘㎶஘ὶ࣐ࢬࣛࣉࣝࢲ࢖ࣟࢺ

Ọ島ⰾᙪ �㸪大島ៅ介 �㸪⸨澤ᙲⱥ �㸪✄ᇉ ⁠ �

�஑ᕞ大学応用力学研究所
�ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� 本研究の⫼ᬒと目的

核融合プラࢬマ研究࡛ࡣ、核融合反応を発生ࡏࡉる上࡛ồࡵらࢀる高性⬟プラࢬマのᐇ⌧にྥけ࡚、

プラࢬマの஘ὶ㍺㏦の大ᇦ的構造とそのᙧ成メカニࢬムの解明ࡀᛴົ࡛࠶るࠋプラࢬマの境界から離

マ分ᕸ構造をᨭ㓄しࢬ࿘㎶部のプラࡀる非ᣑᩓ的㍺㏦ࢀࡤと࿧ࣈࢵロࣈ㸪ࡣᒙ࡛ࣇたスクレイプオࢀ

࡚おࡾ、スクレイプオࣇᒙの密度໙㓄ࡀᣑᩓࣔデルとẚ㍑し࡚ࣇラࢵトになるཎᅉと࡚ࢀࡉいるࣈࠋ

ロࣈࢵの⢏子ࡸ熱の起※ࡣプラࢬマ境界のᙉい஘ὶᦂືと⪃࠼らࢀるࡀ、୧⪅を直᥋⤖びࡘける研究

୧⪅の関ಀ性を明、࡚ࡌ境界஘ὶᦂືデータの⤫計解析を㏻ࡣ究ᴟに、ࡣ本研究ㄢ㢟࡛ࠋる࠶ᕼᑡ࡛ࡣ

らかにするࡇとを目的とし࡚いるࠋ஘ὶᦂືࡣ୺にᙉࡃ⥺ᙧ୙Ᏻ定性な微ど的ᦂືを起※とし、ス࣌

クトル࡛ࣆࡣークを中ᚰにス࣌クトルᖜࡀᗈ࡚ࡗࡀほ測ࢀࡉ、ほ測点࡛のライࣇタイムࡃ▷ࡀᒁᅾ構

造をᣢࡘ特ᚩ࠶ࡀるࠋἼの᝟ሗ࠶ࡀる程度ಖᏑ࡚ࢀࡉいるሙ合࢙࢘ࡣーࣈレࢵト解析ࡀ᭷用࡛࠶るࡀ、

そ࡛࠺ないሙ合ࡣ⤫計解析ࡀ᭷用࡛࠶るࠋ本研究ㄢ㢟࡛ࡣ、ࣔ デルとのẚ㍑ࡸそのά用によ࡚ࡗ、ᦂື

ሙにෆᅾする一部のᒁᅾ構造をᤊ࠼るࡇとを目ᶆとし࡚いるࠋ本研究に先立ࡕ、㛢ࡌ㎸ࡵプラࢬマ࡛

ス性特に大೫ᕪ⤫計࢘࢞஘ὶ≧ែの大ᇦ的ᦂື㥑ື⢏子࣭㐠ື量㍺㏦の☜⋡密度関ᩘの非‽ࡀないࡣ

にかかࢃる研究を⾜ࡁ࡚ࡗた>�@ࡲࠋた、⤫計解析にࡣほ測物理量とし࡚高᫬✵分解⬟ࡀồࡵらࢀる、

㏻ᖖほ測ྍ⬟なイオン㣬࿴電ὶࡸᾋ㐟電఩よࡶࡾよࡾ㍺㏦の⤫計量をᚓるのにᚲせな電子温度ᦂືࡸ

電子密度ᦂືをᒁ所的にプローྲྀ࡛ࣈᚓし>�@、大ᇦほ測ྍࡀ⬟な発光トࣔグラ࢕ࣇーシステムとプロ

ーࣈ計測をẚ㍑しトࣔグラ࢕ࣇー計測からᒁ所電子温度࣭電子密度ᦂືをᚓるᡭ法の開発>��� �@な࡝、

ከゅ的に研究を⾜࡚ࡗいるࠋ

�� 本研究ㄢ㢟に᪊ける๓ᖺ度の研究の進ᤖ

本研究ࡣ新つㄢ㢟࡛࠶るࡀ、᫖ᖺ度ࡣヘリオトロン - の新つ㟼電プローࣈデータのึᮇ解析を⾜ࡗ

࡚おࡾ、本研究ㄢ㢟に生か࡚ࢀࡉいるࠋ㟼電プローᩥࡣࣈ⊩>�@から大ࡃࡁᨵ造ࢀࡉ、�か所の✵㛫఩⨨

࡛ � ࠶࡛⬟ྍࡀの測定࡛ࡲ電子温度࣭電子密度࣭✵㛫電఩のᦂື࡚ࡗ法によࣈンᘧトリプルプローࣆ

るࠋプラࢬマᦂືの高ḟࣔーメントのᚄ᪉ྥ౫Ꮡ性をほ測し、ࣈロࣈࢵのよ࠺なᦂືᒁᅾ構造と境界

プラࢬマの࢘࢞ス分ᕸをᣢࡘᦂືを⥙⨶するデータ࡛࠶るࡇとࡀ☜ㄆ࡛ࡁ、よࡾ高度な解析によ࡚ࡗ

ࠋ@�<たࢀᚓらࡀ┙ᦂືと境界ᦂືの関ಀ性をᕼồするᇶࣈࢵロࣈ

�� 本ᖺ度の研究の進ᤖ

本ᖺ度ࡣヘリオトロン - の᫖ᖺ度解析したデータにᑐし、ᅉ果ᚊのྥࡁを特定ྍ⬟と࡚ࢀࡉいる

7UDQVIHU�(QWURS\解析>�@を㐺用したࠋ������の㟼電プローࣈの఩⨨の␗なる㸰ࡘのイオン㣬࿴電ὶデー

タ ;と <を用い、㏻ᖖの⥺ᙧス࣌クトル解析からᚓらࢀたࣄࢥーレンスと఩相データから᥎定ࢀࡉる

ᨭ㓄的なἼືの伝᧛᪉ྥと、7UDQVIHU�(QWURS\解析から᥎定ࢀࡉるᅉ果ᚊのྥࡁをẚ㍑したࠋ

クトルに࣌パ࣡ース、ࡣクトル解析࡛࣌㏻ᖖの⥺ᙧスࡎࡲ ���N+]௜㏆のࣄࢥーレントなࣆークࡀほ

測ࢀࡉ、⮬஌ࣄࢥーレンスࡀ㹼���࡛఩相ᕪࡀ㹼����>UDG��ʌ@࡛ࡾ࠶、఩相ᕪࡀ小ࡉいࡇとから ���.+]௜
㏆のᦂືࡣ <から ;に伝᧛し࡚いるࡇとを♧၀し࡚いたࠋ

ḟに、7UDQVIHU�(QWURS\ とࡣ、� の᫬系ิデータࡘ ;>[��[��«�[Q�«@と <>\��\��«�\Q�«@にᑐし、⌧ᅾの

データにᑐしN��の᫬系ิステࢵプ分ࡔけ過ཤのデータの᮲௳を指定した᮲௳௜☜⋡密度関ᩘを用い、

ḟのᘧ࡛定⩏ࢀࡉる 7<→;（<から ࡣࡃしࡶ（; 7;→<（;から ࠋる࠶࡛（>
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᝟ሗのὶࡣࢀ཮᪉ྥࡀࡔ、୧⪅のᕪから 1HW�7UDQVIHU�(QWURS\のྥุࡀࡁ明し、್の正㈇ࡀ᝟ሗのྥࡁ

をỴࡵるࠋ用いらࢀた᮲௳௜☜⋡ࡣ௨ୗのよ࠺に定⩏ࢀࡉるࠋ

᮲௳௜⤖合☜⋡密度関ᩘࡣ � ḟඖとなるたࡵ、ከࡃの計⟬機㈨※をᚲせとするࡲࠋた、௒ᅇのᐇ㦂デ

ータࡣ � シࣙࢵトの࠶࡛ࡳるたࡵ、᭷ពな☜⋡密度関ᩘをᚓるたࡵに %LQ 平ᆒ、ࢀࡉタ定ࡃᑡなࡀᩘ

から大ࡃࡁ離ࢀた大೫ᕪ部のᣲືࡣ༑分解析࡛ࡁなかࡗたࠋN � と � ࡛計⟬すると、そࢀࡒࢀ 1HW�
7UDQVIHU�(QWURS\ࡣそࢀࡒࢀ㹼�����および㹼�����となࡾ、いࡶࢀࡎ <から ;への᝟ሗのὶࢀをᨭᣢし

࡚いたࠋすなࡕࢃ、⥺ᙧス࣌クトル解析と 7UDQVIHU�(QWURS\ 法のいࡶࢀࡎ < から ; への᝟ሗの伝᧛を

♧၀する⤖果ࡀᚓらࢀた>�@ࠋ

�� ௒ᚋのㄢ㢟

ヘリオトロン - のトリプルプローࡣ࡛ࣈ、ᚄ᪉ྥに୪࡚࡭㓄⨨ࢀࡉたプローࣈデータ㛫からᦂືの

ᚄ᪉ྥ相関解析࠶࡛⬟ྍࡀるࠋ特にプラࢬマの密度ࡸ電఩ᦂືの同᫬ྲྀᚓによࡾ、㍺㏦の㆟ㄽྍࡀ⬟

となࡗたࠋᦂືのᚄ᪉ྥ伝ᦙูࡀのᦂືのࢯースになると௬タを立࡚、௒ᚋの解析᪉㔪とし࡚ḟのෆ

ᐜを᝿定し࡚いるࠋ㸯㸬よࡾከࡃの᮲௳࡛⥺ᙧス࣌クトル解析と 7UDQVIHU�(QWURS\をẚ㍑し、ࡲた⤫計

⢭度を㏣ồするࠋ㸰㸬同一᮲௳ୗ࡛のデータ量をቑ大ࡏࡉ᮲௳௜⤖合☜⋡密度関ᩘの分解⬟を高ࡵ、大

೫ᕪ部の解析ྍࡶ⬟とするࠋ㸱�過ཤの本共同研究࡛⾜ࡗたᦂືの㸱ḟ࣭㸲ḟࣔーメントを計⟬し、パ

ラボリࢵクな関ಀ性にࡘい࡚࡛ࡲࢀࡇよࡾ高い⤫計⢭度᳨࡛ドするࠋᚄ᪉ྥにプラࢬマから㐲いほ測

点のᦂືࣈࡣロࣈࢵのよ࠺な᣺る⯙いに㏆࡙ࡃと⪃࡚࠼、本解析によࣈ࡚ࡗロࣈࢵの※にࡘい࡚理解

をすすࡵるࠋ

�� ཧ⪃ᩥ⊩
>�@�<��1DJDVKLPD��HW�DO���3K\V��3ODVPDV������������������
>�@�<��1DJDVKLPD��HW�DO���-��3K\V��6RF��-SQ�������������������
>�@�<��1DJDVKLPD��HW�DO���-��3K\V��6RF��-SQ�������������������
>�@�<��1DJDVKLPD��HW�DO���-��3K\V��6RF��-SQ���������DFFHSWHG�IRU�SXEOLFDWLRQ�
>�@�6��2KVKLPD��HW�DO���1XFO��)XVLRQ������������������
>�@�<��1DJDVKLPD��HW�DO���➨㸯㸰ᅇエࢿルࢠー理工学研究所ᅜ㝿シン࢘ࢪ࣏ム� ����ᖺ�᭶�᪥
>�@�%��3��YDQ�0LOOLJHQ��HW�DO���1XFO��)XVLRQ������������������
>�@�<��1DJDVKLPD��HW�DO���➨㸯㸱ᅇエࢿルࢠー理工学研究所ᅜ㝿シン࢘ࢪ࣏ム� ����ᖺ�᭶�᪥
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ᆏ本㞞඾ �㸪ᯘ ៞▱ �㸪⸭ෆ⪷ⓡ �

�ி㒔大学化学研究所
�ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

目的࣭共同研究の目的

,72 ࡸ ,*=2 に௦⾲ࢀࡉるヘビーࢻープ半導体ࡣ、⌧௦♫఍におい࡚タࢵチパࢿルࡸデ࢕スプレイ

な࡝ᵝࠎな用㏵に用いら࡚ࢀいる材料࡛࠶るࠋᆏ本ࡣ、化学的な‵ᘧ合成法を用い࡚ከᙬなヘビーࢻ

ープ半導体の合成に成ຌし、光ゐ፹等への応用を⾜ࡁ࡚ࡗたࠋしかしなࡀら、化学合成法にࢻࡣープྍ

⬟なඖ素ࢻࡸープ量⮬体に大ࡁな制㝈ࡾ࠶ࡀ、合成ྍ⬟な材料⮬体ࡀ㝈ら࡚ࢀいࢀࡇࠋ࠺ࡲらのၥ㢟

を解Ỵし࡚新たな材料を開発するたࡵに 'X(7 を用いたイオンビームによるࢻーࣆングをᐇ᪋、イオ

ンビームによるナノ⢏子のᨵ質効果を評価するࡇとを目指すࠋ

� イオンビーム照射によるࢻーࣆングࡣ化学的ᡭ法とࡣ␗なるたࡵ、ᚑ来法࡛୙ྍ⬟な量のࢻーࣆン

グࡸ௒࡛ࡲ開発࡚ࢀࡉいなかࡗた⤖ᬗ構造のナノ⢏子ࡀᙧ成ࢀࡉるࡇとࡀᮇᚅࢀࡉるࠋ

௒ᖺ度7)8'、ࡣ ᐇࡣたらすᙳ㡪に関し࡚ࡶᙜึண定し࡚いたイオンビーム照射の、ࡵ୙ㄪのたࡀ

㦂を༑分に⾜࠺஦ࡀฟ来なかࡗたࡇࠋのたࡵ、イオンビーム照射を⾜ࡗた &X6 ⭷の性⬟評価を୺に⾜

�ࠋたࡗ

ᐇ㦂⤖果および⪃ᐹ

&X6ナノデイスクを3(7ᇶᯈ上にሬ工するࡇと࡛ナノ⢏子⭷を生成し、イオンビーム照射ᐇ㦂を⾜ࡗ

た7)3ࠋᇶᯈの上に、スࣆンࢥータを用い࡚ナノ⢏子インクをሬᕸし、ࡉらにバインダーをྵࡴ⁐ᾮ

（バインダーインク）をሬᕸし、ナノ⢏子⭷をᚓたࠋナノ⢏子インクとバインダーインクの஺互✚ᒙ

によࡾ⭷ཌをቑຍࡏࡉたナノ⢏子⭷をᚓたࠋ

作成ࢀࡉた&X6ナノ⢏子⭷にி㒔大学エࢿルࢠー理工研究所のイオンビーム照射᪋タ'X(7��'XDO�
%HDP�)DFLOLW\�IRU�(QHUJ\�6FLHQFH�DQG�7HFKQRORJ\�を用い࡚+Hイオンを照射し、イオンビーム照射ナノ⢏

子⭷をᚓたࠋイオンビームビームࣇラࢵクスࡣ、����(���LRQ�PP��V࡛ࡗ࠶たࠋ

ᚓらࢀたイオンビーム照射⭷の⪏ᦶ⪖特性を評価するたࡵに超微小材料機Ეኚᙧ評価⿦⨨を用いた

⾲面のᙉ度のㄪ査を⾜ࡗたࡗࡦࠋかࡁᙉ度、⪏ᦶ⪖性の評価を⾜࠺たࡵに 1DQR�,QGHQWHU�(17�����よ
るナノインデンテーシࣙンヨ㦂を⾜い、イオンビーム照射によ࡚ࡗ ���*3D࡛ࣖࡲング⋡ྥࡀ上する

るチーク材（���*SD）に相ࢀࡉᐙලに౑用ࡸンクリート（��*SD）ࢥ高ᙉ度ࡣࢀࡇࠋとを☜ㄆしたࡇ

ᙜするᙉ度࡛ࡾ࠶、ハーࢥࢻート๣とし࡚ᕷ㈍࡚ࢀࡉいる࢘レタンアクリレート系のハーࢥࢻート๣

と同等ࡶしࡣࡃ上ᅇるᩘᏐ࡛ࡗ࠶たࠋ

密╔性を評価するたࡵにセロハンテープ &7������3を用い࡚⡆᫆的なプルオࣇ法を⾜ࡗたࠋ&X6ナ

ノ⢏子⭷を作成した 3(7ᇶᯈにセロハンテープ &7������3を⢓╔࡚ࡏࡉᘬࡀࡣࡁすࡇと࡛、ナノ⢏

子⭷の 3(7上への密╔性を評価したࠋイオンビーム照射๓ᚋ࡛セロハンテープによるナノ⢏子⭷の๤

離ࡣほᐹࡎࢀࡉ、イオンビーム照射を⾜࠺๓からナノ⢏子⭷ࡣ 3(7上にᙉࡃ密╔し࡚いるࡇとࡀ明ら

かになࡗたࠋ

の༩ఈޛࠕ
௒ᚋࡶ⥅⥆し࡚、イオンビーム照射のナノ⢏子にཬࡰすᙳ㡪のㄪ査を⾜ࠋ࠺特にビーム照射による

ナノ材料の⤖ᬗ構造のኚ化ࢻ、ࡸーࣆングによる電子的性質のኚ化を重点的に評価するண定࡛࠶るࠋ

'8(7の㐠用ࡀ ����ᖺ度࡛⤊஢するぢ㎸ࡳのたࡵ、௒ᚋのイオンビーム照射のᐇ㦂ࡣ学እの᪋タを利

用し࡚⾜࠺ண定࡛࠶るࠋ
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Study of ion iUUadiation effects on o[ide dispeUsion 
stUengtKened feUUitic steeO 

Jingjie Shen 1, Kiyohiro Yabuuchi 2

1 National Institute for Fusion Science 
2 Institute of Advanced Energy, Kyoto University 

Abstract 
Oxide dispersion strengthened (ODS) steel is considered as a candidate structural material in fusion reactors, where 
irradiation damages into materials play an important role for mechanical property changes. In the present study, to 
reveal the stability of nanoscale oxide particles in ODS steel under ion irradiation at elevated temperatures, the 
effects of dual-beam (Fe3+, He +) irradiation on microstructure evolution and hardening behavior were investigated.  

1. Introduction 
Oxide dispersion strengthened (ODS) steels are regarded as a candidate structural material in fusion reactors 

due to their proper high-temperature strength and good irradiation damage resistance. Nanoscale oxide particles, 
introduced by mechanical alloying, can act as barriers for dislocation migration during deformation and sinks for 
irradiation induced defects. This alloy is generally shaped by hot extrusion and/or cold rolling process, which 
produces elongated fine grains with preferred orientations and high density of dislocations, leading to anisotropic 
mechanical properties and poor ductility for the ferritic matrix. Aiming at improving the ductility and formability, 
a novel thermomechanical process, namely, multi-directional cold rolling and subsequent annealing, was 
developed to obtain recrystallized microstructure that consists of coarse grains with much less dislocations, making 
easily figure out the response of nanoscale oxide particles under ion irradiation. In the present study, it aims at 
investigating the microstructural stability of recrystallized ODS steel under high energy helium and iron ion 
irradiation. The effects of dual-beam (Fe3+, He +) on the microstructure evolution (e.g., irradiation defects 
formation, oxide particle changes) and hardening behavior of recrystallized ODS steel will be investigated. 

2. Experimental 
12Cr ODS steel with nominal composition of Fe-12Cr-2W-0.3Ti-0.25Y2O3 ( in wt%) were fabricated by powder 

metallurgy. It was consolidated by hot extrusion at 1423 K, and hot forged at 1423 K. Then, it was annealed at 
1373 K for 1 h, cold rolled with a thickness reduction of ~40% and finally annealed at 1323 K for 1 h with air 
cooling. To obtain recrystallized microstructure for 12Cr ODS steel, the multi-directional cold rolling process and 
corresponding heat treatment were performed. That is, about 3 mm thick specimens were prepared by cutting 
through the original normal direction (ND)-transverse direction (TD) section from the as-fabricated plate. Then, 
specimens were cold rolled on the original ND-TD section with a thickness reduction of 90%, getting final 
thickness of about 0.3 mm. Specimens were then annealed at 1373 K for 3 h in a vacuum for recrystallization. 

3 mm in diameter disks were punched out and mechanically ground by series of SiC abrasive papers. Then, they 
were electropolished on one-side to remove the deformation surface layer by TenuPol-5 with 5 vol% perchloric 
acid and acetic acid at room temperature. 6.4 MeV Fe3+ and 1 MeV He+ irradiation experiments were conducted 
for as-fabricated and recrystallized 12Cr ODS steel at 973 K using dual-ion beam irradiation experimental test 
facility (DuET). The non-irradiated specimens were mounted on the same holder to experience the same heat 
treatment with irradiated specimens during the irradiation experiments. After the irradiation experiments, nano-
indentation tests were performed on the irradiated surface up to a depth of 200 nm, and the load was parallel to 
ion implantation direction. An average value was obtained by examining 90 points with a spacing of 20 μm for 
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each specimen. 

3. Results  
The cold rolled and recrystallized specimens were irradiated by 2.8 MeV Fe2+ ions at RT and 673 K up to 15 

displacement per atom (dpa). As for cold rolled specimens, large plastic deformation inducing high density of 
dislocations and fine grains can suppress the irradiation hardening. Regarding the recrystallized specimens, the 
diameter of oxide particles was slightly decreased with increasing the nominal irradiation damage dose, which is 
probably attributed to the ballistic collisions from irradiation damage cascades. Irradiation hardening of 
recrystallized specimens was characterized after ion irradiation, and irradiation hardening estimated by barrier 
hardening model from the contribution of dislocation loops was similar to the conversion from the hardness tests, 
indicating that the hardening was ascribed to the formation of dislocation loops [1]. 

Fig. 1 shows the depth profile of the irradiation damage dose obtained from the stopping and range of ions in 
matter (SRIM2008) calculation via 6.4 MeV Fe ion. In this study, regarding the as-fabricated and recrystallized 
12Cr ODS steel, the irradiation damage dose at the damage peak position (~1.5 μm) is about 10.5 dpa and the He 
implantation is about 5800 appm at the depth of 600 nm [2]. TEM observations are undergoing to indicate the 
microstructure evolution after dual ion beam irradiations. 

Fig. 1 The irradiation damage as a function of depth based on SRIM calculation. 

�. Lists of papers and oral presentations 
[1] Jingjie Shen, Takuya Nagasaka, Takeo Muroga, Huilong Yang, Sho Kano, Hiroaki Abe, Ion irradiation response 
of cold rolled and recrystallized 12Cr ODS steel, The Nuclear Materials Conference (NuMat2022), 24-28 October 
2022, Ghent, Belgium. 
[2]. Jingjie Shen, Kiyohiro Yabuuchi, Study of ion irradiation effects on oxide dispersion strengthened ferritic steel, 
The 13th International Symposium of Advanced Energy Science, September 5-7, 2022. 

��� ��� ��� ��� 2�� 2�� ���
�

2

�

�

�

��

�2

,UU
DG
LD
WLR
Q�
GR
VH
��G

SD
�

'HSWK�IURP�WKH�VXUIDFH��PP�

− 221 −



ZE2022C-10 

LAGP-LaPO4ࢺࢵࢪ࣏ࣥࢥ⣔ࣜࣥ࢜࢖࣒࢘ࢳఏᑟయࡢ

ゎ᫂ࡢఏᑟᶵᵓࣥ࢜࢖

高஭ⱱ⮧ 1㸪᳃஭ Ꮥ 2㸪⸈ሯṊ史 1㸪高ᮌ✑஀㤶 1㸪ዟ ⍞ᕹ 1㸪ඵᑿ ೺ 3

1ி㒔大学大学院 エࢿルࢠー科学研究科㸪2ி㒔大学 エࢿルࢠー理工学研究所㸪3ி㒔大学

�� にࡵࡌࡣ

඲ᅛ体電ụの電解質材料とし࡚用いらࢀる酸化物系のリチ࢘ムイオン伝導体ࡣ◲化物系とẚ࡚࡭✵

気中࡛のື作Ᏻ定性に優ࢀるࡶのの㸪10-4 Scm-1程度のリチ࢘ムイオン伝導⋡しかᣢたないࡇとから、

ࠋいるᡃ࡚ࢀࡉᮇᚅࡀらなるイオン伝導⋡のྥ上ࡉ NASICON、ࡣࠎ 型構造をᣢࡘリチ࢘ムイオン伝導

体 LATP (Li1.3Al0.3Ti1.7(PO4)3) および LAGP (Li1.5Al0.5Ge1.5(PO4)3) に LaPO4 ⢏子を分ᩓࡏࡉると、リチ࢘

ムイオン伝導⋡ྥࡀ上するࡇとをぢฟし࡚ࡁたࡣࢀࡇࠋ LiI-Al2O3系࡛ሗ࿌ࡁ࡚ࢀࡉたよ࠺な✵㛫電Ⲵ

ᒙを介したイオン伝導機構によるࡶのとண᝿ࢀࡉるࡀ、ヲ細な機構ࡣ明らか࡛ࡣないࠋそ࡛ࡇ本研究

上ྥࡀムの⛣ື度࢘平ᆒ的なリチࡾーによるトレーサーᣑᩓಀᩘ測定によ࢕ࣇオグラࢪ中性子ラࡣ࡛

するࡇとを☜かࡵるととࡶに、ᅛ体 NMR 測定によࡾ✵㛫電Ⲵᒙを⤒⏤した高㏿ᣑᩓパスのฟ⌧にࡘ

い࡚ㄪ࡭るࡇとにしたࠋ

⌧ᅾ、パルス中性子による LAGP のᣑᩓ測定ࡣ᏶஢し、NMR ᐇ㦂ࡣᘬ࠺⾜ࡁ⥆ࡁண定࡛࠶るࠋ本ሗ

࿌࡛ࡣ中性子ラࢪオグラ࢕ࣇーによる LAGP のトレーサーᣑᩓಀᩘ測定の⤖果を㏙࡭るࠋ

�� ᐇ 㦂

ヨ料の LAGP ࡣ 7Li ⃰⦰ Li2CO3㸪Ȗ-Al2O3㸪GeO2㸪NH4H2PO4 をฟ発物質とし࡚ᅛ相反応法࡛合成し

たࠋ化学量ㄽẚのฟ発物質(Li のࡳ⵨発分を過๫に⛗量)をΰ合し、900Υ࡛ 6 ᫬㛫一ḟ↝成ᚋ㸪ᚓらࢀ

たヨ料をゅᰕ≧に成ᙧ࣭㟼水ᅽプレスを⾜い、800Υ࡛ 4 ᫬㛫 2 ḟ↝成を⾜ࡗた㸬端面に同఩体トレー

サーとし࡚ 6LiNO3をሬᕸし 300Υ㹼500Υの温度㡿ᇦ࡛所定の᫬㛫ᣑᩓアニールを⾜ࡗたࠋ

中性子ラࢪオグラ࢕ࣇーᐇ㦂ࡣ J-PARC の BL22 RADEN のパルス中性子を用い、ࢥンバーターを介

し࡚ CCD カメラ࡛㏱過ീをグ㘓した6ࠋLi と 7Li とを利用しࡇなる␗ࡃࡁ大ࡀ中性子のῶ⾶ಀᩘࡣ࡛

࡚、中性子の㏱過ീからᣑᩓᚋの同఩体⃰度プロ࢓ࣇイルをᚓたࠋ

�� ⤖ 果

Fig. 1 に 500Υ࡛ 20 分ᣑᩓࡏࡉた LAGP ヨ料のラࢪオグラ࢕ࣇーീ(ᤄ入ᅗ)と、相ᑐ㏱過ᙉ度のᑐᩘ

を界面からの㊥離にᑐし࡚プロࢵトしたᅗを♧すࠋラࢪオグラ࢕ࣇーീࡣ、㏱過ᙉ度のపい㡿ᇦ࡝࡯

⃰いグレー࡛⾲࡚ࢀࡉいるたࡵ、ᕥഃからの⃰いグラデーシࣙンから中性子のῶ⾶の大ࡁい 6Li ᣑᩓࡀ

し࡚いるࡇとࢃࡀかるࠋ端面からのトレーサーᣑᩓプロ࢓ࣇイルࡣ Fick のᘧの解から、

࡛⾲すࡇとࡁ࡛ࡀ、㏱過ᙉ度と⃰度の関ಀࡣ Lambert-Beer のᘧ とな

るࡇとから、界面からの㊥離 x ࡛の㏱過ᙉ度ࡣ、 となるࠋ測定データに

からࢀࡇ、一⮴しࡃに測定್とよ࠺ᅗのよࠋングし࡚黒いᐇ⥺࡛♧した࢕テࢵ࢕ࣇのᘧをࡇ '*� W をᚓ

たࠋヨ料ࡾ⧞ࡣ㏉しアニールするࡇとによࡾ長᫬㛫のデータを཰集し、ࢵ࢕ࣇテ࢕ングによࡾᚓらࢀ

た '*� W を Fig. 2 のよ࠺にᐇ㝿のアニール᫬㛫にᑐし࡚プロࢵトしたとࢁࡇ、ཎ点を㏻る直⥺࡛⾲すࡇ

とࡁ࡛ࡀたたࡵ、ഴࡁからトレーサーᣑᩓಀᩘをᚓた300ࠋΥから 500Υにおい࡚同ᵝのᐇ㦂を⾜い、

データをࡲとࡵると Fig. 3 のよ࠺な直⥺的にኚ化するアレニ࢘スプロࢵトࡀᚓらࢀたࠋά性化エࢿル

እᤄすると࡛ࡲ一⮴し、ᐊ温ࡰ࡯ーとࢠルࢿ電気伝導⋡のά性化エࡶーࢠ Nernst-Einstein のᘧを用い
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࡚電気伝導⋡からồࡵたᣑᩓಀᩘとᩚ合性をࡇࡘࡶとࢃࡀかࡗたࠋ⌧ᅾࢥࡣンࢵࢪ࣏トとのẚ㍑を⾜

ᅛ体ࡣ௒ᚋࠋいる࡚ࡗ NMR 測定を⾜い、ᐊ温へのእᤄ್とẚ㍑し、ᩚ合性をㄪࡃࡺ࡚࡭ண定࡛࠶るࠋ

Fig. 1 Measured and fitted diffusion profile for 
LAGP annealed at 500oC for 20 min. 
Radiography images are also represented in the 
inset. 

Fig. 2 '*W – W plot for LAGP sample annealed at 
500oC for various diffusion times. 

Fig. 3 Arrhenius plot of tracer diffusion coefficients 
measured in the temperature range between 300oC and 
500oC. 

�� ཱྀ㢌発⾲リスト
S. Takai, T. Morii, T. Yabutsuka, M. Oku, H. Takagi, T. Yao, "Ionic conduction mechanism of lithium ion conductive 

LAGP-LaPO4 composite", The 13th International Symposium of Advanced Energy Science, (2022.09.06). 
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⳦యࡢ࡬ &�> ↷ᑕࡿࡼ࡟Ⅳ㓟ࢫ࢞ᅛᐃ໬ຠ⋡ࡢኚ໬

Ἑ野ဴᮁ 1㸪ᐮἙỤⓏᚿᮁ 1㸪岡田⿱அ 1㸪境 Ṋᚿ 2㸪᪩川 ᘓ 2㸪᪩川ᜤ史 2㸪

඲ Ⅸ俊 3㸪⣖஭俊㍤ 3㸪大ᇉⱥ明 3

1᪥本大学ᯇᡞṑ学部
2᪥本大学量子科学研究所

3ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� にࡵࡌࡣ

レーザーの応用分野࡚ࡵࢃࡁࡣᗈࡃ㸪⢭密計測㸪〇ရຍ工㸪光㏻ಙ㸪᝟ሗฎ理な࡝の௚㸪⮫ᗋ

་学なࡶ࡛࡝利用࡚ࢀࡉいるࠋレーザーࡣᚑ来の光※とࡣ␗なࡾ㸪༢Ⰽ性㸪指ྥ性㸪཰᮰性およ

びᖸ΅性な࡝優ࢀた特性を᭷し࡚いるࠋたࡔし㸪ᕷ㈍のレーザー機ჾ࡛発生する光のἼ長ࡣ㸪Ἴ

長ࡀ㝈らࢀるḞ点࠶ࡀるࠋそ࡛ࡇ㸪ὀ目ࢀࡉたのࡀຍ㏿ჾ࡛発生する⮬⏤電子を利用する⮬⏤電

子レーザー（Free Electron Laser: FEL）࡛࠶るࠋἼ長をኚ࠼るࡇとྍࡀ⬟࡛㸪㐲㉥እから㌾ X ⥺

㡿ᇦ࡛ࡲ利用ྍ⬟࡛࠶る ࠋ（1

᪥本大学電子⥺利用研究᪋タ（Laboratory for Electron Beam Research and Application; LEBRA）

Ἴ長、ࡵ㸪高ㄪἼへのἼ長ኚ᥮をྵࡣ࡛ 400 nm~ 6 µm の⠊ᅖ࡛ FEL 一᪉㸪ி㒔大ࠋるࢀᚓらࡀ

学エࢿルࢠー理工学研究所（Kyoto University: KU）࡛ࡣ㸪Ἴ長 3.4~ 24 µm の⠊ᅖ࡛ FEL ࢀᚓらࡀ

るࠋ୧ FEL ᪋タを共同利用するࡇとによࡾ㸪中㉥እ⥺㡿ᇦ（3.0~ 30 µm）の୺せなἼ長の照射ᐇ

㦂にᑐ応࡛ࡁる環境࠶ࡀるࡲࠋた㸪▷Ἴ長ഃの中㉥እ⥺㡿ᇦࡣ୧᪋タの FEL 重」Ἴ長になるのࡣ

࡛㸪ᐇ㦂の㏣ヨならび᳨ドに㈗重なἼ長とな࡚ࡗいるࠋそ࡛ࡇ㸪ᙜ研究グループ࡛ࡣ中㉥እ⥺㡿

ᇦの FEL たらすか㸪୧᪋タのࡶなᙳ㡪を࠺のよ࡝生物の生理作用にࡀ FEL を照射するࡇと࡛Ⅳ

酸࢞スᅛ定のቑ進を指ᶆに㸪先⾜研究とし࡚㸪㈅㢮に࡚光生物反応の研究を⾜ࡁ࡚ࡗたࠋ

௒ᅇの研究࡛ࡣᐇ㦂ᑐ㇟生物に㸪ᇵ㣴ᐇ㦂ࡀᐜ᫆かࡘ▼⅊化⬟を᭷する &RU\QHEacWHUiuP�
PaWUucKRWWi�(&��PaWUucKRWWi��ATCC: 14266żT) を㑅ᢥしたࠋ&��PaWUucKRWWiࡣ成⇍したṑᇈのプラーク

中にࡳらࢀる corncob のⰺの部分の細菌࡛ࡾ࠶㸪カルシ࢘ムࡸリンのᏑᅾୗ࡛菌体ෆに▼⅊化ࡀ

起ࡁるࠋいࡘࡃかのື物におい࡚ṑ▼ࡣハイࢻロ࢟シアパタイト⤖ᬗを成分とするሗ࿌࠶ࡀる 2- 

௒ᅇࠋ（4 &��PaWUucKRWiiの光౫Ꮡ性を☜かࡵるたࡵに㸪ࡲࡊࡲࡉなἼ長㡿ᇦ࡛の▼⅊化物産生⬟力

のከᐻをㄪ࡭るࡇとを目的にᐇ㦂を⾜ࡗたࠋ

�� ᪉法

&RU\QHEacWHUiuP�PaWUucKRWWi（&�P㸪ATCC：14266）ࡣ Brain Haert Infusion（BHI）㸩0.5 %Yeast ᾮ
体ᇵ地に࡚ᇵ㣴したࡶのを BHI㸩0.5 %Yeast ᐮኳᇵ地（plate）上に᧛✀したࡶのを用ពしたࠋ௒ᅇ

㸪ȭ8.0 cmࡾな␗ࡣの研究と࡛ࡲ㸪๓ᅇࡣ の plate 㸪24 well plate（ȭ2.0 cm/ well）上に᧛ࡃなࡣ࡛

✀を⾜ࡗたࢀࡇࠋによࡾ㸪よࡾᙉ度の高い FEL 照射を目指したࠋ᧛✀した plate を )LJ� � に♧すࠋ

24 well plate ࡣ FEL 照射直๓࡛ࡲ෭温ୗに࡚ಖᏑし㸪細菌の成長をᢚ制したࠋᐇ㦂群ࡣ KU-FEL を

Ἴ長 10.6 µm㸪9.6 µm㸪8.17 µm㸪7.0 µm 㸪6.45 µm および 5.75 µm ࡛㸪1 plate ࡾた࠶ 1, 5, 10, およ

び 20 分㛫照射したࠋいࡶࢀࡎエࢿルࢠー密度ࡣ೫光ᯈを介し࡚ 4.0 mJ/cm2にタ定し⾜ࡗたࠋᑐ照

群ࡣ同ࡌ環境ୗ࡛ FEL 照射ᚋ㸪ᐇ㦂群およびᑐ照群ࠋ᫬㛫㸪㟼⨨したࡌない⟠所に同ࢀࡉ照射ࡀ

の Plate ࡲるࡁㄆ࡛☜ࡀロニーᙧ成ࢥーシࣙンチࣕンバー（37 Υ㸪5 % CO2）ෆに࡚࣋ュ࢟インࡣ

࡛ᇵ㣴を⾜ࡗたࢥࠋロニーᙧ成を☜ㄆᚋ㸪ᐇ体㢧微㙾ୗによるほᐹを⾜い㸪ࢥンタࢿ࣑ーシࣙンࡀ

↓いࡇとを☜ㄆした24ࠋ well plate 上にቑṪした &��PaWUucKRWWiをࡉらにȭ8.0 cm の plate に分離ᇵ
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㣴用とቑṪᇵ㣴用にそࢀࡒࢀ plate 2 ᯛに᧛✀し㸪先程と同ࡌ᮲௳

࡛イン࢟ュ࣋ーシࣙンチࣕンバーに࡚ᇵ㣴したࠋ

分離ᇵ㣴用の plate からࡣ㸪⊂立したࢥロニーᙧែをᐇ体㢧微

㙾に࡚ほᐹしたࠋ▼⅊化評価セࢵト（PG リサーチᰴᘧ఍♫㸪東

ி㸪᪥本）を用い࡚▼⅊化物（リン酸カルシ࢘ム）をᰁⰍし㸪Ȝ= 
415 nm に࡚྾光度測定を⾜いࠋ▼⅊化の評価を⾜ࡗたࡲࠋた㸪ቑ

Ṫᇵ㣴用の plate からࡣ㸪ቑṪした細菌を඲࡚ᅇ཰し㸪1.5 mL マ
イクロチューࣈ中に⵨␃水に࡚ᠱ⃮ᚋ㸪直ࡕに-80 Υに࡚෾⤖し㸪

෾⤖஝⇱ჾに࡚ࣇリーࢻࢬライ化したࣇࠋリーࢻࢬライ化した菌

体ࡣ㸪௒ᚋ㸪エࢵクス⥺ᅇ析⿦⨨（XRD）に࡚菌体ෆの⤖ᬗ構造

ーリエኚ᥮㉥እ分ࣇた㸪微小部ࡲࠋ分子構造のኚ化を測定したࡸ

光光度計（micro-FTIR）に࡚㸪&�Pの菌体の⤌成ኚ化を探ồしたࠋ

なお㸪本研究࡛౑用した菌ࡣᅜ立感ᰁ⑕研究所⑓ཎ体等Ᏻ඲

⟶理つ定におい࡚ BSL1 㸪᪥本大学ᯇᡞṑ学部バイオセࡾ࠶࡛

イࣇテ࢕ーጤဨ఍にᒆฟ῭࠶࡛ࡳるࠋ

�� ⤖果および⪃ᐹ

௒ᅇの研究࡛ࡣ௒࡛ࡲよࡾエࢿルࢠー密度を一᱆高ࡃ㸪照射するࡇとྍࡀ⬟となࡗたࠋ๓ᅇࡲ

࡛の研究࡛ࡣ㸪௒ᅇの研究と同ࡌἼ長ᇦ࡛エࢿルࢠー密度ࡀపい照射ࢀࢃ⾜ࡀたࠋその⤖果㸪照

射Ἴ長ࡸ照射᫬㛫によ࡚ࡗ菌ࢥロニーᙧែࡸ菌ᇵ地ᅛ╔性にኚ化࡚ࢀ⾲ࡀいたࠋしかし㸪௒ᅇの

⤖果࡛ࡣいࢀࡎの照射Ἴ長ࡲた照射᫬㛫におい࡚ࡶ㸪ᑐ照群とẚ㍑し菌ࢥロニーᙧែのኚ化に大

పୗし࡚い࡭ᑐ照群とẚࡣた඲࡚のᐇ㦂群࡛菌ᇵ地ᅛ╔性ࡲࠋたࡗฟ来なかࡣとࡇなᕪをぢるࡁ

たࡇࠋのᕪࡣ㸪エࢿルࢠー密度の大ᖜなቑຍによるྍ⬟性ࡀ♧၀ࢀࡉるࢀࡇࠋらの⤖果とᚑ来の

⤖果を㋃࡚࠼ࡲ、FEL 照射๓ᚋの XRD と FTIR による解析を進ࡵ、菌体にᑐするἼ長とエࢿルࢠ

ー౫Ꮡ性をよࡾ明らかにし࡚いࡁたいࠋ

�� ཧ⪃ᩥ⊩

1). ᅜ立研究開発法人᪥本ཎ子力研究開発機構: ⮬⏤電子レーザー⿦⨨（08-01-03-15）
https://atomica.jaea.go.jp/data/detail/dat_detail_08-01-03-15.html (Accessed 2021-06-01) 

2). 高ῧ一㑻: 菌体ෆ▼⅊化⌧㇟㸪᪥本細菌学㞧ㄅ㸪28: 489-497, 1973 
3). Ooi SW, Smillie AC, Kardos TB, et al.: Intracellular mineralization of BacWHUiRQHPa�PaWUucKRWii. Can. J. 

Microbi, 27: 267-270, 1981 
4). Sammons R, Wang A, Thackray A, et al.: Bacterial Calcification: Friend or Foe?. Nano Biomed, 2: 71-80, 

2010

�� い࡚ࡘ㢌発⾲リストࠖにཱྀࠕㄽᩥ発⾲リストࠖおよびࠕ

 [ㄽᩥ発⾲リスト] 
1). Ἑ野ဴᮁ, ᐮἙỤⓏᚿᮁ, 境Ṋᚿ, ඲Ⅸ俊, 大ᇉⱥ明, ᪩川ᜤ史, 岡田⿱அ, ⮬⏤電子レーザのṑ科

分野࡛の利用ʊLEBRA-FEL࣭ KU-FEL ࡛の研究からʊ: レーザຍ工学఍ㄅ, 29 ᕳ 3 ྕ: 166-171, 2022. 
[ཱྀ㢌発⾲リスト] 

1). T. Kono, T. Sakae, H. Okada, Y. Hayakawa, T. Sakai, H. Zen, T. Kii, H. Ohgaki., Carbon dioxide gas fixation 
by laser irradiation response to calculus forming bacteria㸪ி㒔大学� ➨ 12 ᅇエࢿルࢠー理工学研究所

ᅜ㝿シン࢘ࢪ࣏ム 2022 ᖺ 9 ᭶ 5-7 ᪥㸪オンライン開ദ

2). 㧘村 ᖾᜨ, Ἑ野 ဴᮁ, 境 Ṋᚿ, ᪩川 ᘓ, ඲ Ⅸ俊, 㰻⸨ ┿つ, Ώ㎶ 新, ᡞ田 村⋣ ,ࡁࡺࡳ ு, 
大ᇉ ⱥ明, ᪩川ᜤ史, ᐮἙỤ Ⓩᚿᮁ, 岡田 ⿱அ., ⮬⏤電子レーザー照射による菌体の▼⅊化⬟

のኚ化, ➨ 127 ᅇ᪥本解๗学఍⥲఍࣭඲ᅜ学術集఍ 2022 ᖺ 3 ᭶ 27-29 ᪥㸪大阪ᗓ⟪面ᕷ㸪オンラ

イン開ദ

)LJ�� &��PaWUucKRWWi inoculation 
into 24-well plates 
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.8-)(L ࡢࡽ࠿║「ࢽ࢞ࣜࢨ࣓࢝ࣜ࢔ࡿࡼ࡟

⥙⭷㟁ᅗࡢゎᯒ̿㸰㸸㏿࠸཯ᛂ࡜㐜࠸཯ᛂ

᏷಴ᩥኵ 1㸪඲ Ⅸ俊 2㸪᪩川ᜤ史 1㸪境 Ṋᚿ 1㸪ఫ཭ὒ介 1㸪⣖஭俊㍤ 2㸪大ᇉⱥ明 2 

1᪥本大学量子科学研究所
2ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� にࡵࡌࡣ

ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所の㉥እ⥺⮬⏤電子レーザー（Infrared-Free Electron Laser� IR-FEL）
3�中㉥እ⥺㡿ᇦ（Mid-IR、ࡣ㹼30 μm とする）の୺せなἼ長㡿ᇦ（3.4㹼28 μm）を発᣺࡛ࡁる高ฟ力࣭

༢Ἴ長パルス୪びἼ長㐃⥆ྍኚ性に優ࢀた特性を᭷し、ࡲࡊࡲࡉな研究分野࡛光※とし࡚利用࡚ࢀࡉ

いる[1]ࠋ௚᪉、᪥本大学量子科学研究所の FEL（LEBRA-FEL）ࡣ、高ㄪἼをά用するࡇとによྍࡾど

から中㉥እ⥺㡿ᇦ（㹼6 μm）を発᣺する[2]2ࠋ ᪋タを共同利用するࡇとによࡾ、ྍどから㏆࣭中㉥እ⥺

㡿ᇦを⥙⨶する光照射ᐇ㦂ྍࡀ⬟になるࠋ୧᪋タ共に中㉥እ⥺Ἴ長 4㹼6 μm を発᣺ྍ⬟なたࡵ␗なる

᪋タの FEL を౑用し࡚の㏣ヨᐇ㦂と᳨ドᐇ㦂ྍࡀ⬟となࡾ、ୡ界的にࡶ優ࢀた研究᪋タ࡛࠶る[3]ࠋ

⚾たࠕࡣࡕMIR-FEL なᙳ㡪を㰼すか࠺のよ࡝生物の生理的作用にࡀ アࠖメリカザリ࢞ニのどぬჾᐁ࣭

」║をᶆ的材料に FEL 照射ᐇ㦂をᐇ᪋し࡚いるࠋその⤖果、アメリカザリ࢞ニのどぬჾᐁ࣭」║ࡣ、

⣸እ⥺㡿ᇦから中㉥እ⥺㡿ᇦのἼ長に応⟅するࡇとࡀ明らかになࡗた[4]ࠋ㏆㉥እ⥺から中㉥እ⥺に反応

する⌧㇟ࡣ新しい発ぢ࡛࠶るࡇࠋの反応の生物学的ព⩏を探るたࡵに⥙⭷電ᅗ（Electroretinograms：
ERGs）を解析したとࢁࡇ、ERGs ࡣ � 相からなࠕ、ࡾ㏿い反応と㐜い反応ࠖに༊ู࡛ࡁるࠋそのたࡵ、

反応の生物学的ព⩏を探る先⾜ᐇ㦂とし࡚、᫖ᖺ度と௒ᖺ度の � ᖺにரࡾそࢀࡒࢀの反応の Spectral 
Sensitivity（Ȝ max）を同定する KU-FEL 照射ᐇ㦂をᐇ᪋した：⤖果ࡣ 12㸫14 μm（㏿い反応）、10㸫12 
μm（㐜い反応）と☜定した(1-3)ࠋ同᫬に、ザリ࢞ニ」║ࡣ中㉥እ⥺照射に反応する஦ᐇ（生物学的ព⩏

௨ୗに㐜い反応のࠋたࡁ࡛ࡀとࡇのの）を☜ドするࡶる࠶未ヲ࡛ࡣ Spectral Sensitivity（Ȝ max）をሗ࿌

したいࠋなお、㏿い反応の Spectral Sensitivity（Ȝ max）のᴫせࡣ᫖ᖺ度成果ሗ࿌（2021C-11）し࡚いるࠋ�

�� ザリ࢞ニ」║への .8�)(/（,5�)(/）照射ᐇ㦂：ࠕ㐜い反応ࠖの Ȝ PD[ の特定

ᅗ 1A と⾲ 1A ཬびᅗ 1B と⾲ 1B に㐜い反応の Spectral Sensitivity の測定⤖果を♧した：中㉥እ⥺を

照射ࢀࡉたࡇとのないಶ体（ナイーࣈಶ体）の」║を照射パ࣡ー0.25 mJ、1.5 Hz㸭10 ⛊㛫่⃭すると

Ἴ長に応࡚ࡌ発ⅆᩘࡀ␗なる⤖果ࡀᚓらࢀる（᭱大発ⅆᩘ：15）ࠋᅗ 1A と⾲ 1A �のἼ長にࢀࡒࢀそࡣ

⾲ 1A 発ⅆᩘのࡲとࡵ：中㉥እ⥺照射に未⤒㦂の�

ಶ体の」║を౑用する�

ᅗ 1A 中㉥እ⥺照射に未⤒㦂のಶ体」║からの

Ȝ max10ࠋ��12!) μm ࠋἼ長ᴟ大を♧すࡀ

⥲発ⅆᩘ（Sum）を 5 グループに༊分けし࡚�

� ��♧したࠋ�
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ᑐし࡚サンプルᩘ（N=8）のᐇ㦂⤖果࡛࠶る：ナイーࣈಶ体の Ȝ max ࡣ 10 μm（>12 μm）となࡗたࠋ�

一᪉、中㉥እ⥺照射（パ࣡ー：0.25 mJ）を⤒㦂῭ࡳのಶ体（⤒㦂῭ࡳಶ体）の」║に照射パ࣡ー

�1.0 mJ�の௚ࡣ同ࡌ᮲௳่࡛⃭すると中㉥እ⥺㡿ᇦのἼ長に応࡚ࡌ」║の Ȝ max ࡣ 12 μm（>10 μm）

となࡗた（ᅗ 1B と⾲ 1B）ࠋᚑ࡚ࡗ、Ȝ max Ἴ長ࡣ 10㸫12 μm を境にし࡚、ナイーࣈಶ体ࡣ▷Ἴ長ഃ

へ、⤒㦂῭ࡳಶ体ࡣ長Ἴ長ഃに Ȝ max とから中㉥እ⥺照射ࡇのࡇࠋたࢀࡉ၀♧ࡀとࡇⱝᖸ⛣ືするࡣ

（ᐇ㦂Ἴ長㡿ᇦ：�㸫18 μm）にᑐし࡚ザリ࢞ニの」║ࡣ 10㸫12 μm にᙉࡃ反応するࡇとࡀ♧၀࡚ࢀࡉ

いるࠋなお、ᙜヱᐇ㦂をᐇ᪋中にザリ࢞ニ」║ࡀ中㉥እ⥺照射にᑐする͆័ࢀ （͇adaptation）をㄆࡵ

たࠋそのたࡵ㐜い反応の Spectral Sensitivity を測定する᪉法ࡣ㏿い反応のそࢀとࡣ␗なࡾ（㏿い反応の

Ȝ max 測定法ࡣ 2021C-11 の成果ሗ࿌ཧ照）͆ た、」║サンプルᩘをࡲࠋのᙳ㡪を᤼㝖し࡚いる͇ࢀ័

ቑࡸし࡚ᐇ㦂⤖果のಙ៰性を高࡚ࡵいるࠋ
�� ⾲ 1B� 発ⅆᩘのࡲとࡵ�中㉥እ⥺照射を⤒㦂῭ࡳ

のಶ体の」║を౑用する�

  

ᅗ 1B 中㉥እ⥺照射に⤒㦂῭ࡳのಶ体」║からの

Ȝ max12ࠋ �10!) μm ࠋἼ長ᴟ大を♧すࡀ

⥲発ⅆᩘ（Sum）を 5 グループに༊分けし࡚�

� ����♧したࠋ

�� ཧ⪃ᩥ⊩
[1] H. Zen, S. Suphakul, T. Kii, et al. Present status and perspectives of long wavelength free electron lasers at 
Kyoto University. Phys Procedia 2016; 84:47-53. 
[2] K. Hayakawa, T. Tanaka, Y. Hayakawa, et al. The LEBRA 125 MeV electron linac for FEL and PXR 
generation. Proc LINAC 2004; 90-92. 
[3] PJ. Neyman, WB, Colson, SC, Gottshalk, et al. Free electron lasers in 2017. Proc FEL 2017: 204-209. 
[4] F. Shishikura, H. Zen, K. Hayakawa, et al. Mid-infrared free-electron laser-evoked discharge of crayfish 
compound eyes. J. Nihon Univ Med Ass 2018; 77: 159-164. 

�� 㢌発⾲リストཱྀࠖࠕㄽᩥ発⾲リストࠖおよびࠕ

>ㄽᩥ発⾲リスト@�
1) F. Shishikura, H. Zen, K. Hayakawa, Y. Komatsuzaki, Y. Hayakawa, T. Sakai, K. Nogami, Y. Takahashi, T. 
Tanaka, T. Kii, H. Ohgaki, “Electroretinograms from Crayfish Compound Eyes Evoked by Mid-Infrared 
Irradiation: Spectral Sensitivity Measurements of the Fast and Late Reactions”, Journal of Nihon University 
Medical Association. 81 (1), 2023, in print. 
㹙ཱྀ㢌発⾲リスト㹛�
2) F. Shishikura, H. Zen, Y. Hayakawa, T. Sakai, Y. Sumitomo, T. Kii, H. Ohgaki, “Analyses of electroretino-
grams from crayfish’s compound eyes evoked by KU-FEL irradiation-2: Fast and Late Reaction”, ி㒔大学�

エࢿルࢠー理工学研究所➨13ᅇᅜ㝿シン࢘ࢪ࣏ム㸪2022ᖺ9᭶6᪥㸪ி㒔大学（࣏スター発⾲）㸬

3) ᏷಴ᩥኵ、඲Ⅸ俊、᪩川ᘓ、小ᯇᓮⰋᑗ、᪩川ᜤ史、境Ṋᚿ、野上ᮥ子、田中俊成、⣖஭俊㍤、� � � � �

大ᇉⱥ明㸪͆アメリカザリ࢞ニ」║への中㉥እ⥺照射ᐇ㦂：分光感度測定”㸪᪥本ື物学఍➨ 93 ᅇ

大఍㸪2022 ᖺ 9 ᭶ 8 ᪥㸪᪩✄田大学㸬
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⾮㠀⥺ᙧ࣭㠀ᖹࡃᇶ࡙࡟ᴫᛕࡢᏛ⛉ྜ⼥࣮ࢠࣝࢿ࢚ᗈᖏᇦࠕ

㛤ദࡢศᩓᆺ◊✲㞟఍ࡿࡍ㛵࡟ᛶ࣭ไᚚࠖ≀ࡢ࣐ࢬࣛࣉ

ᓊ本Ὀ明 ���㸪ᯇ田一成 �

�ி㒔大学大学院エࢿルࢠー科学研究科࣭非⥺ᙧ࣭非平⾮プラࢬマ科学研究ࣘニࢵト
�ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

㛤ദᴫせ㸸本ᥦ᱌ࡣ、非⥺ᙧ࣭非平⾮を࢟ー࣡ーࢻとし࡚ᖜᗈいプラࢬマ研究を㏣ồするࠕ非⥺ᙧ࣭非

平⾮プラࢬマ科学研究ࣘニࢵト ルࢿᗈᖏᇦエࠕた࠼ーᴫᛕを中ᚰにᤣࢠルࢿシࣙンエࢵ࣑ロエࢮ、ࡀࠖ

マ研究を展開ࢬḟୡ௦のプラ、࡚ࢀ入ࡾー融合科学ࠖを᥎進するᙜヱᣐ点の㇏ᐩ࡛ከᵝな▱ぢをྲྀࢠ

するࡇとを目的に、関㐃分野のᅜෆእのᑓ㛛ᐙࡀ集い、᭱ 新の研究成果ࡸ᝟ሗをሗ࿌࣭㆟ㄽするሙをタ

けるࡇとを㊃᪨とするࠋ本ᖺ度ࡣ、核融合プラࢬマ㡿ᇦおよび光量子࣭ᇶ♏プラࢬマ㡿ᇦ研究におい࡚

研究集఍を開ദ、᭱新の研究成果にࡘい࡚の᝟ሗ共᭷とពぢ஺᥮を⾜ࡗたࠋ௧࿴ � ᖺ度䠄第 �䠉� ᅇ䠅䞉

௧࿴ �ᖺ度（第 �䠉�� ᅇ）に⥆い࡚、本ᖺ度ࡣ ��㸫��ᅇのセ࣑ナーと、ᅜ㝿研究集఍ �ᅇの計 �ᅇの

఍合（核融合：�ᅇ ��名��光量子࣭ᇶ♏：�ᅇ���名）をᐇ᪋、඲ ��名ࡀ㆟ㄽにཧຍしたࠋ

�� ᰾⼥合䝥䝷䝈䝬㡿ᇦ䠖ᮏ㡿ᇦでは、㧗 ᰾⼥合䝥䝷䝈䝬に䛚䛡る (&(䠄電子サイ䜽䝻ト䝻ンᨺᑕ䠅計 のୡ

⏺ⓗᶒጾである +\HRQ�3DUN ᩍᤵ�⡿ᅜ 333/ ᚋ、㡑ᅜ 81,67 ᩍᤵ、㡑ᅜ .)(�.RUHD� ,QVWLWXWH� RI�)XVLRQ�
(QHUJ\�に䛚䛡るト䜹䝬䜽ᐇ㦂㛗をṔ௵�を௧࿴ � ᖺ � ᭶にᣍ⪸、ྠᩍᤵを囲䜣で小つᶍの◊✲㞟఍䠄-RLQW�
,QWHUQDWLRQDO�2SHQ�'LVFXVVLRQ�6HPLQDU䠅を⌧ᆅ䞉21/,1( ే⏝で㛤ദした。� ᭶と �� ᭶に合計 � ᅇの䝉䝭䝘ー

をᐇ᪋した䠄]RRP による䜸ン䝷イン㛤ദ䠅。㔞子⛉Ꮫᢏ⾡◊✲㛤Ⓨᶵᵓ

�467�䞉相⩚ಙ⾜ୖᖍ◊✲ဨより䛂᰾⼥合⅔ᐇ⌧に向䛡たト䜹䝬䜽周㎶䝥䝷䝈

䝬≀理◊✲の⌧≧とㄢ㢟䛃�� ᭶�、467 ᰾⼥合⅔䝅䝇䝔䝮◊✲䜾ルー䝥のᆏ

ᮏᐅ↷ */ より䛂᰾⼥合原ᆺ⅔のᴫᛕタ計の⌧≧とタ計䝟䝷䝯ー䝍について䛃

���᭶�の䝍イトルで䛤ㅮ₇いた䛰いた。ྠ䛨䛟 ��᭶に、๓467エネルギー㒊

㛛㛗のᰩ原◊一ᩥ㒊⛉Ꮫ┬ᢏ⾡ཧ୚䠄᰾⼥合◊✲㛤Ⓨᢸᙜ䠅をᣍ䛝、䛂᰾

⼥合Ⓨ電を┠ᣦした◊✲㛤Ⓨᡓ␎の一つの⚾ⓗ䝺䝡䝳ー䛃の䝍イトルで、᰾

⼥合㛤ⓎのṔྐが⤂௓されるとともに、᰾⼥合Ⓨ電に最▷㊥㞳にある☢ሙ

㛢䛨㎸䜑᪉式䛂ト䜹䝬䜽⿦置䛃に䛚䛡る⌧≧について䝺䝡䝳ーいた䛰いた。

�� ග㔞Ꮚ࣭ᇶ♏࣐ࢬࣛࣉ㡿ᇦ㸸467 関すග⛉Ꮫ◊✲ᡤのబ䚻ᮌ明ᑓ㛛ᴗົဨより䛂ḟୡ௦༙ᑟయ䝸䝋䜾䝷

䝣䜱のᐇ⏝໬に⮳る (89 ග※の䝥䝷䝈䝬ศග、原子㐣⛬◊✲のṌ䜏䛃�� ᭶�、᰾⼥合⛉Ꮫ◊✲ᡤのఀ⸨⠜ྐ

෸ᩍᤵより䛂䝥䝷䝈䝬䠉≀㉁相஫స⏝の䝭䜽䝻などⅬの䝅䝭䝳䝺ー䝅䝵ン䛃�� ᭶�に関する䛤ㅮ₇いた䛰いた。ま

た、�䠉� ᭶䠄� 䞄᭶䠅、䝙䝁䝷䜴䝇䞉䝁䝨ル䝙䜽䝇大Ꮫ䠄䝫ー䝷ンド䠅より àXNDV]�6\URFNL ༤ኈ◊✲ဨが᮶᪥䞉⁫ᅾさ

れた䠄ཷ䛡ධれ◊✲⪅䠖ᯇ஭㝯ኴ㑻ຓᩍ䠅。àXNDV]Ặは原子ศගᏛ、≉に᰾

⼥合䝥䝷䝈䝬の周㎶㡿ᇦの原子㐣⛬のᑓ㛛ᐙ䠄理ㄽ䞉䝅䝭䝳䝺ー䝅䝵ン䠅であ

ることから、このᶵ఍を⏝いて � ᭶に䛂䝥䝷䝈䝬原子㐣⛬の䝰䝕ル໬に関する

◊✲఍䛃を⌧ᆅ㛤ദした䠄ᮏᏛᏱ἞䜻䝱ン䝟䝇䠅。◊✲఍では、467 㔞子⏕

࿨䞉་Ꮫ㒊㛛㔞子⏕࿨⛉Ꮫ◊✲ᡤの᳃ᯘ೺ᝅඛ⏕、ඖᮏᏛ໬Ꮫ◊✲ᡤの

ఀ⸨჆᫛ඛ⏕、ᮏᏛ໬Ꮫ◊✲ᡤྡ㄃ᩍᤵでᙜ䝴䝙䝑ト≉௵ᩍᤵの㜰㒊周

஧ඛ⏕をᣍいて、䝥䝷䝈䝬の ; 線計 から最᪂の⢏子線が䜣἞⒪な䛹、ᖜ

ᗈいヰ㢟でάⓎな㆟ㄽがなされた。

ഛ考䠖ศᩓᆺከᩘ㛤ദのᮏ◊✲㞟఍は小ま䜑な᝟ሗ஺᥮をᚲせとする㒊ᒁᶓ᩿άືを᥎㐍する原ືຊにな

るとともに、21/,1( 㛤ദともᢡり合いがⰋいことから、௒ᚋのศ㔝間㐃ᦠの䝰䝕ル䜿ー䝇となりᚓる。

ᩥ⊩䠖 KWWS���SODVPD�IXVLRQ�HQHUJ\�N\RWR�X�DF�MS�81,7�LQGH[�KWPO� � ����ʀ����೧䝥䝷䝈䝬䝴䝙䝑トሗ࿌᭩� �

ᅗ：ăXNDV]�6\URFNL ༤ኈ

◊✲ဨのㅮ₇のᵝᏊ䚹 

図䠍：H㻚 㻼㼍㼞㼗 ᩍᤵ䛻䜘䜛ㅮ₇のᵝᏊ

䠄㻻㻺㻸㻵㻺㻱 ే⏝䠅 
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㛢ࡌ㎸ࡵ☢ሙ㓄఩ࢆ利用ࡓࡋᏱᐂ࣐ࢬࣛࣉᶍᨃᐇ㦂᳨ࡢウ

Ọ岡㈼一 �㸪小ᯘ進஧ �

�核融合科学研究所
�ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� 本研究集఍の目的

� ㏆ᖺ、エࢿルࢠー理工学研究所の高温プラࢬマᐇ㦂⿦⨨࡛、㛢ࡌ㎸ࡵ☢ሙ中に非共㬆のマイクロ

Ἴを入射すると0H9を超࠼る高㏿電子ࡀ生成ࢀࡉるࡇとࢃࡀかࡗた>����@ࡇࠋの⌧㇟の解㔘とし࡚マイ

クロἼの電界と電子との相互作用による⤫計ຍ㏿ࡀ᝿定ࢀࡉるࠋ⤫計ຍ㏿ࡣᏱᐂ࣭ኳ体プラࢬマにお

ける⾪ᧁἼຍ㏿のࣔデルとし࡚⪃࠼ら࡚ࢀいるࡀ、ᐇ㦂ᐊプラࢬマ࡛のᶍᨃᐇ㦂とし࡚ࡣ高ᙉ度レー

ザー照射による高㏿Ⲵ電⢏子ຍ㏿（レーザーຍ㏿）の研究ࡀ進ࡵら࡚ࢀいるࠋ

� 本研究࡛ࠕ、ࡣᐇ㦂ᐊプラࢬマを利用したᏱᐂプラࢬマᶍᨃࠖを୺㢟とした࣡ークシࣙࢵプ࣭研究

集఍を開ദし、☢ሙ㛢ࡌ㎸ࡵ核融合プラࢬマを利用したᏱᐂプラࢬマ⌧㇟のᐇ㦂ᐊᶍᨃに関し࡚㆟ㄽ

し、新しい研究展開を開ᣅするࡇとを目指すࠋ本ᖺ度ࡣ、␗分野㐃ᦠを目指し࡚、レーザーຍ㏿分野と

の࣡ークシࣙࢵプ（௧࿴㸲ᖺ㸳᭶）、学఍におけるオー࢞ナイࢻࢬセࢵシࣙン（௧࿴㸲ᖺ㸯㸯᭶）、Ᏹ

ᐂ࣭☢気ᅪ分野との᝟ሗ஺᥮఍（௧࿴㸲ᖺ㸯㸰᭶）、および研究集఍の開ദ（௧࿴㸳ᖺ㸱᭶）を⾜ࠋ࠺

�� ࣡ークシࣙࢵプの開ദ

ᐇ㦂ᐊ⤫計ຍ㏿࣑ニ࣡ークシࣙࢵプを௧࿴㸲ᖺ㸳᭶㸰㸳᪥にオンライン࡛開ദした（ᣐ点：エࢿ研）、

ㅮ₇⪅ࡣ小ᯘ進஧（エࢿ研）およびᒾ田ኟᘺ（大阪大学࣭レーザー科学研究所）ࡗ⾜ࡀたࠋཧຍ⪅ࡣ㸯

㸮名࡛ࡗ࠶たࠋ小ᯘからࡣ☢ሙ㛢ࡌ㎸ࡵ核融合における⤫計ຍ㏿⌧㇟、ᒾ田からࡣレーザープラࢬマ

における⤫計ຍ㏿⌧㇟ࡀ⤂介ࢀࡉ、㆟ㄽを⾜ࡗたࠋトࢵࣆクとな࡚ࡗいる⤫計ຍ㏿の特ᚩ࡛࠶る、ࡁ࡭

⣭ᩘ型のス࣌クトルᙧ成に重せとなる素過程࡝ࡀの点に࠶るのかࡀ㆟ㄽࢀࡉ、シ࣑ュレーシࣙン࣭ᐇ

㦂࡛࡝のよ࠺に明らかにするࡁ࡭かࡀヰし合ࢀࢃたࠋ

�� 学఍におけるオー࢞ナイࢻࢬセࢵシࣙンの開ദ

➨㸱㸶ᅇプラࢬマ࣭核融合学఍（௧࿴㸲ᖺ㸯㸯᭶㸰㸰㹼㸰㸳᪥）におい࡚オー࢞ナイࢻࢬセࢵシࣙ

ンࠕᐇ㦂ᐊプラࢬマ࣭Ᏹᐂプラࢬマ㐃ᦠセࢵシࣙンࠖを開ദし、ᣍᚅㅮ₇㸰௳、ཱྀ㢌発⾲㸯㸰௳を⦅成

したࠋ

�� Ᏹᐂ࣭☢気ᅪ分野との᝟ሗ஺᥮఍の開ദ

☢気ᅪ࡛ほ測ࢀࡉる超ప࿘Ἴ�8/)�Ἴືࡣ、☢気ᅪᨺ射ᖏのⲴ電⢏子㍺㏦に重せに関㐃し࡚おࡾ、

核融合プラࢬマにおい࡚ࡶἼື⢏子相互作用とし࡚共㏻点ࡀከいࠋ☢気ᅪ 8/) Ἴືとᐇ㦂ᐊプラࢬ

マ研究の᝟ሗ஺᥮を௧࿴㸲ᖺ㸯㸰᭶㸰㸶᪥にハイࣈリ࡛ࢻࢵ開ദした（ᣐ点：核融合科学研究所）ࠋ

�� シࣙン研究集఍の開ദࢵ࣑ロエࢮ

ኳᩥ࣭Ᏹᐂ分野との㐃ᦠを目指し࡚、ࢮロエࢵ࣑シࣙン研究集఍を௧࿴㸲ᖺ㸱᭶㸯㸴᪥に⾜ࠋ࠺タ

イトルࠕࡣ㛢ࡌ㎸ࡵ☢ሙ㓄఩を利用したᏱᐂプラࢬマᶍᨃᐇ㦂の᳨ウࠖとし、ハイࣈリࢻࢵ（ᣐ点：核

融合科学研究所）に࡚⾜ࠋ࠺

�� ཧ⪃ᩥ⊩࣭成果ሗ࿌

>�@�Ọ岡��௚��➨���ᅇ地球電☢気࣭地球ᝨᫍᅪ学఍⥲఍���������������相ᶍཎᕷ��6�������
>�@�小ᯘ��௚��➨���ᅇ地球電☢気࣭地球ᝨᫍᅪ学఍⥲఍���������������相ᶍཎᕷ��6������（ᣍᚅㅮ₇）
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ࡢᏛ⛉࣮ࢠࣝࢿ࢚➃ඛࡢ࡚ࡅྥ࡟ࣝࣛࢺ࣮ࣗࢽ࣮ࣥ࣎࢝

άືࢳ࣮ࣜࢺ࢘࢔ࢡࢵࣜࣈࣃ
吉川ᴿ࿴ �㸪᳃ୗ࿴ຌ �

�ி㒔大学名㄃ᩍᤵ（ᅾ⫋᫬：大学院エࢿルࢠー科学研究科）
�ி㒔大学エࢿルࢠー理工学研究所

�� にࡵࡌࡣ

先端エࢿルࢠー科学研究ࡣ、ி大エࢿルࢠー理工学研究所ࢮロエࢵ࣑シࣙン研究ᣐ点におい࡚ྲྀࡾ

、ཎ子力発電と核⇞料サイクル技術、ࡃな࡛ࡾかࡤーと核融合ࢠルࢿいるྛ✀の෌生ྍ⬟エ࡚ࢀࡲ⤌

水素エࢿルࢠー、Ᏹᐂ発電等ࢮロエࢵ࣑シࣙンに㈉⊩するエࢿルࢠー、ࡉらにࡣ⌧ᅾの化▼⇞料の᤼

ࡣ地球温ᬮ化を㜵Ṇするにࠋࡴྵࡃᗈࡶスฎ理法のᨵၿを࢞ ����ᖺにࡣୡ界ྛᅜ඲体ࡀカーボンニュ

ートラル（&1）を㐩成しなけࡤࢀならないとࢮ、ࢀࡉロエࢵ࣑シࣙンのᐇ⌧ࡣ人㢮Ꮡ⥆のたࡵにᛴົ

になࡁ࡚ࡗたࢮࠋロエࢵ࣑シࣙンエࢿルࢠーの๰成を目指す先端エࢿルࢠー科学にᦠࢃる研究⪅にࡣ、

⮬らの研究の発展、成果の♫఍への反ᫎおよびḟ௦の⫱成の上࡛一⯡♫఍への正しい▱㆑のၨⵚάື、

すなࡕࢃパࣈリࢵクア࢘トリーチάືࡀồࡵらࢀるࠋி大Ᏹ἞ࣕ࢟ンパスにࡣエࢿルࢠー理工学研究

所、㜵⅏研究所、生Ꮡᅪ研究所、大学院工学研究科、エࢿルࢠー科学研究科、農学研究科等の先端エࢿ

ルࢠー科学研究に関ࢃる研究⪅ࡀከࡃ、関㐃するᐇ㦂研究タഛおよび大小ᵝࠎなつᶍの進ࡔࢇ㐲㝸఍

㆟᪋タを᭷し࡚いるの࡛、そࡇのᑓ㛛研究⪅ࡀ進ࡔࢇ㐲㝸఍㆟᪋タをά用し࡚、一⯡♫఍へ &1 にྥ

け࡚の正しい♫఍ၨⵚのたࡵの先端エࢿルࢠー科学のパࣈリࢵクア࢘トリーチάືを⤌⧊化するࡇと

ࠋるࢀࡉᮇᚅࡶ研究⪅の♫఍㈉⊩の上からࡣ

研究௦⾲⪅とୡヰ人ࢥ、ࡣロナ感ᰁ⶝ᘏのᣢ⥆にᑐฎするたࡵி大Ᏹ἞ࣕ࢟ンパスの㐲㝸఍㆟᪋タ

を用い࡚఍ሙཧຍ⪅を制㝈し、オンラインཧຍをቑࡸしたハイࣈリࢻࢵᙧᘧの =220ㅮ₇఍を、๓ᮇ

とᚋᮇにそࢀࡒࢀ �ᅇࡘࡎ開ദしたࠋ

ア࢘トリーチάືのᑐ㇟とし࡚特に &1ᐇ⌧に㈨する大学発の先端的テーマをྲྀࡾ上ࡆたࠋ

㸰㸬研究集఍㸰ᅇのᐇ᪋⤖果のᴫせ

����௧࿴ �ᖺ �᭶ ��᪥（水）にࡣ➨ �ᅇシンビオㅮ₇఍をி㒔大学Ᏹ἞ࣕ࢟ンパス㐲㝸఍㆟ᐊ�Ᏹ἞࢟

ࣕンパス⥲合研究ᐇ㦂Ჷ +:���ཬびオンライン఍㆟�࡛ᐇ᪋したࡇࠋのㅮ₇఍࡛ࡣバイオマス、水素、

ኴ陽光等のࢮロエࢵ࣑シࣙン࣭࢞ࢿテࣈ࢕エࢵ࣑シࣙン技術に関するイノ࣋ーシࣙンの๰ฟをテーマ

にḟの㸱ࡘのㅮ₇を⾜ࡗたࠋձバイオマス生産と核融合エࢿルࢠーによる &2��ᅛ定システムの開発（小

すဴஅி大名㄃ᩍᤵ）、ղ水素エࢿルࢠー技術を利用したカーボンリサイクルシステムの開発（ሷ㊰ᫀ

ᘯி大名㄃ᩍᤵ）、ճᏱᐂኴ陽光発電のᐇドᐇ㦂（⠛ཎ┿Ẏி大生Ꮡᅪ研究所ᩍᤵ）ࠋㅮ₇఍にࡣ఍ሙ

ཧຍ� ���名㸪:(%�ཧຍ� ���名࡛合計 ��名のཧຍࡗ࠶ࡀたࠋ

����௧࿴ � ᖺ � ᭶ �� ᪥�㔠�にࡣ➨㸰ᅇシンビオㅮ₇఍を➨ � ᅇと同఍ሙ࡛ᐇ᪋した᭱ࠋ㏆の␗ᖖ気㇟

⅏ᐖ㢖発のࡳならࡎ、長ᮇ化するࢥロナ感ᰁࡸロシアの࢘クライナ౵␎にక࠺ୡ界的なエࢿルࢠー㈨

※ၥ㢟ࡸ⤒῭≧ἣのὶື化࡛、ࡀࢃᅜ࡛ࡣ௒෤の電力㟂⤥の㐕㏕஦ែにጞࡾࡲ、➨ � ḟエࢿルࢠーᇶ

本計⏬のᐇ効性ࡀၥ㢟ど࡚ࢀࡉいるࠋㅮ₇఍࡛ࡎࡲ、ࡣ▼ཎ៞一ᩍᤵ（ி大エࢿルࢠー科学研究科）に

よるୡ界的など点࡛㹁㹌ᐇ⌧のㄢ㢟を展ᮃするᇶㄪㅮ₇にᘬࡁ⥆ࡁ、᳃ୗ࿴ຌி㒔大学෸ᩍᤵのྖ఍

による⥲合ウㄽ࡛、ࡀࢃᅜのエࢿルࢠーᨻ⟇の⌧ᐇ的なᐇ⌧性を᥀ࡾୗࡆ、理解を῝ࡵるたࡵ、�名の

ㅮᖌによるヰ㢟ᥦ౪（ձ෌エࢿの୺力電※化に㈉⊩するཎ子力のᣢ⥆的ά用 （ࠖᇼụᐶ阪大名㄃ᩍᤵ）

およびղࠕ෌生ྍ⬟エࢿルࢠーのㄢ㢟 （ࠖ山ୗ⣖明環境エࢿルࢠーᨻ⟇研究所୺௵研究ဨ�のの1&、ࡕ��
㐩成のᐇ⌧性、ཎ発の㈇Ⲵኚື㐠㌿のព⩏、ཎ発と෌エࢿの♫఍的ཷᐜ性の␗同にࡘい࡚ά発なウㄽ

఍ሙཧຍࠋたࡗ࠶ࡀ ��名㸪� :(%ཧຍ ��名࡛合計 ��名のཧຍࡗ࠶ࡀたࠋ

௨上のヲ細ࡣシンビオ♫఍研究఍࣍ーム࣌ーࢪに公開した（KWWS���V\P�ELR�MSQ�RUJ�KRPHSDJH�SKS）
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ி㒔኱Ꮫ࣮ࢠࣝࢿ࢚⌮ᕤᏛ◊✲ᡤ
ᣐⅬ✲◊࣮ࢠࣝࢿ࢚ࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ࣟࢮ
㸰㸮㸰㸰ᖺᗘ ඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲

࠙άືᐇ⦼ࠚ

㸰㸮㸰㸰ᖺ㸳᭶

㸳᭶㸯㸯᪥ ఍◊✲఍♫࢜ࣅࣥࢩᣐⅬ◊✲఍࣭➨㸯ᅇ✲◊࣮ࢠࣝࢿ࢚ࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ࣟࢮ
ㅮ₇఍ࡢ࡚ࡅྥ࡟ࣝࣛࢺ࣮ࣗࢽ࣮ࣥ࣎࢝ࠕඛ➃࣮ࢠࣝࢿ࢚⛉Ꮫࢵࣜࣈࣃࡢ
άືࢳ࣮ࣜࢺ࢘࢔ࢡ 㸦ࠖ◊✲㞟఍ ZE2022D-3㸧㸦ཧຍ⪅ᩘ㸸㸲㸯ྡ㸧

㸰㸮㸰㸰ᖺ㸴᭶
㸴᭶㸯㸱᪥ ➨㸰㸱ᅇ࣐ࢬࣛࣉ⛉Ꮫ࣮ࢼ࣑ࢭ㸦◊✲㞟఍ ZE2022D-1㸧

ࡿ⮳࡟ᐇ⏝໬ࡢ࢕ࣇࣛࢢࢯḟୡ௦༙ᑟయࣜࠕ EUV ග※ࡢ ࠊศග࣐ࢬࣛࣉ
ཎᏊ㐣⛬◊✲ࡢṌࡳ 㸦ࠖࣥ࢖ࣛࣥ࢜㛤ദ� ཧຍ⪅ᩘ㸸㸯㸵ྡ㸧

㸰㸮㸰㸰ᖺ㸵᭶
㸵᭶㸳᪥ ➨㸰㸲ᅇ࣐ࢬࣛࣉ⛉Ꮫ࣮ࢼ࣑ࢭ㸦◊✲㞟఍ ZE2022D-1㸧

ㄢ㢟ࠖ࡜≦⌧ࡢ✲◊⌮≀࣐ࢬࣛࣉ࿘㎶ࢡ࣐࢝ࢺࡓࡅྥ࡟⌧᰾⼥ྜ⅔ᐇࠕ
㸦ࣥ࢖ࣛࣥ࢜㛤ദ� ཧຍ⪅ᩘ㸸㸯㸶ྡ㸧

㸵᭶㸰㸵᪥ ➨㸰㸳ᅇ࣐ࢬࣛࣉ⛉Ꮫ࣮ࢼ࣑ࢭ㸦◊✲㞟఍ ZE2022D-1㸧
ࠖࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࡢどⅬ࡞ࣟࢡ࣑ࡢ⏝㸫≀㉁┦஫స࣐ࢬࣛࣉࠕ
㸦ཧຍ⪅ᩘ㸸㸯㸴ྡ㸧

㸰㸮㸰㸰ᖺ㸶᭶
㸶᭶㸲᪥ ⏕≀ᶵ⬟໬Ꮫྍࠕ࣮ࢼ࣑ࢭどගࣞࢫࢡࢵࢻゐ፹཯ᛂ−ග࡜㟁⼦ࢆヨ⸆ࡿࡍ࡜

ゐ፹཯ᛂ− 㸦ࠖཧຍ⪅ᩘ㸸㸯㸱ྡ㸧

㸶᭶㸶᪥ ㅮ₇఍ࠕ௻ᴗࡿࡅ࠾࡟᭷ᶵྜᡂ◊✲ 㸦ࠖཧຍ⪅ᩘ㸸㸰㸱ྡ㸧

㸰㸮㸰㸰ᖺ㸷᭶
㸷᭶㸳᪥㸫㸵᪥ ி㒔኱Ꮫ㸯㸰㸳࿘ᖺグᛕ

➨㸯㸱ᅇ࣮ࢠࣝࢿ࢚⌮ᕤᏛ◊✲ᡤ ᅜ㝿࣒࢘ࢪ࣏ࣥࢩ
Kyoto University 125th Anniversary Commemorative Event,  
the 13th International Symposium of Advanced Energy Science 
- Research Activities on Zero Emission Energy Network - 

᪉ἲ㸸 ࡧࡼ࠾㛤ദ㸦ᑐ㠃ࢻࢵࣜࣈ࢖ࣁ ZoomࠊGather Town㸧

ࢫࣃࣥࣕ࢟㸸ᑐ㠃㸦ி㒔኱ᏛᏱ἞ࣥࣙࢩࢵࢭ࣮࣭ࣝࣛ࢜ ໭㸲ྕᲷ኱఍㆟ᐊ㸧ࠊ

ࡧࡼ࠾ Zoom㸦ཧຍ⪅ᩘ㸸㸯㸱㸷ྡ㸧

㸸.Gather Town㸦ཧຍ⪅ᩘ㸸⣙㸯㸳㸮ྡ㸧ࣥࣙࢩࢵࢭ࣮ࢱࢫ࣏࣭

ࡧࡼ࠾㸸ᑐ㠃ࢢࣥ࢕ࢸ࣮࣑ࢺ࢖ࣛࢸࢧ࣭ Zoom㸦ཧຍ⪅ᩘ㸸㸱㸳ྡ㸧

ෆᐜ㸸 㸷᭶㸳᪥㸸඲య఍㆟� � ᇶㄪㅮ₇⪅㸯ྡࠊᣍᚅㅮ₇⪅㸯㸮ྡ

࠙ᇶㄪㅮ₇ࠚ

 ▼ཎ៞୍㸦ி㒔኱Ꮫ኱Ꮫ㝔࣮ࢠࣝࢿ࢚⛉Ꮫ◊✲⛉㸧
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࠙ᣍᚅㅮ₇ 㸦㡰୙ྠ㸧ࠚ

 IL JEON㸦SKKU Advanced Institute of Nanotechnology(SAINT), Department of 

Nano Engineering, Sungkyunkwan University(SKKU), Republic of Korea㸧

 Marco CALVI㸦Paul Scherrer Institute, Switzerland㸧
 Reiko ODA㸦CNRS, University of Bordeaux, France㸧
 Josefine PROLL㸦Eindhoven University of Technology, Nederland㸧
 Ed PICKERING㸦University of Manchester, UK㸧

 ΎỈಙ㸦ᮾ໭኱Ꮫ኱Ꮫ㝔ᕤᏛ◊✲⛉㸧

 ᐩ⏣ඃ㸦㕲㐨⥲ྜᢏ⾡◊✲ᡤ㸧

 Ⲯྖ㛗୕㸦ྡྂᒇ኱Ꮫ኱Ꮫ㝔⌮Ꮫ◊✲⛉㸧

 ༓ᚨ㟹ᙪ㸦኱㜰኱Ꮫ⌮Ꮫ◊✲⛉㸧

 ᶫᮏ┤ᖾ㸦໭ᾏ㐨኱ᏛᕤᏛ◊✲㝔㸧

㸷᭶㸴᪥㸸ࣥࣙࢩࢵࢭ࣮ࢱࢫ࣏

 ◊✲ㄢ㢟Ⓨ⾲㸸㸯㸮㸵௳

 Ꮫ⏕Ⓨ⾲㸸㸱㸰௳

ᑂᰝࠊ࠼࠺ࡢඃ⚽࡞Ꮫ⏕Ⓨ⾲ࠕ࡟Best Student Poster AwardࠊStudent Poster 

Awardࠖࢆᤵ୚ࠋࡓࡋ

㸷᭶㸵᪥㸸ࢢࣥ࢕ࢸ࣮࣑ࢺ࢖ࣛࢸࢧ� � ㅮ₇⪅㸯㸰ྡ

Symposium on Exploring Carbon Negative Energy Science 2022 

ᘏ࡭ཧຍ⪅ᩘ㸸⣙㸱㸱㸮ྡ

㸷᭶㸰㸯᪥  RUNVKRS IRU:ࠕࣉࢵࣙࢩࢡ࣮࣡ࡿࡍ㛵࡟໬ࣝࢹࣔࡢ⛬ཎᏊ㐣࣐ࢬࣛࣉ
PRGHOLQJ RI SODVPD DWRPLF SURFHVVࠖ
㸦◊✲㞟఍ ZE2022D-1㸧㸦ཧຍ⪅ᩘ㸸㸴ྡ㸧

㸷᭶㸱㸮᪥ ఍◊✲఍♫࢜ࣅࣥࢩᣐⅬ◊✲఍࣭➨㸰ᅇ✲◊࣮ࢠࣝࢿ࢚ࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ࣟࢮ
ㅮ₇఍ ࠖࡿ࠼⪄ࢆ᪉ࡾᅾࡢ⏬ᇶᮏィ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢ௒ᚋࡢᅜࡀᡃࠕ
㸦◊✲㞟఍ ZE2022D-3㸧㸦ཧຍ⪅ᩘ㸸㸳㸮ྡ㸧
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㸰㸮㸰㸰ᖺ㸯㸮᭶

㸯㸮᭶㸴᪥ ➨㸯ᅇඹྠ฼⏝㐠Ⴀጤဨ఍㸦ࣥ࢖ࣛࣥ࢜఍㆟㸧

㆟㢟㸸 㸯� ጤဨࡢ㏥௵࡚࠸ࡘ࡟

㸰� 㸰㸮㸰㸯ᖺᗘ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ࣟࢮ◊✲ᣐⅬάືሗ࿌࡚࠸ࡘ࡟

㸱� 㸰㸮㸰㸰ᖺᗘ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ࣟࢮ◊✲ᣐⅬ᥇ᢥㄢ㢟࡚࠸ࡘ࡟

㸲� 㸰㸮㸰㸰ᖺᗘ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ࣟࢮ◊✲ᣐⅬάື≧ἣ࡚࠸ࡘ࡟

㸳� 㸰㸮㸰㸱ᖺᗘඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲බເ࡚࠸ࡘ࡟

㸴� 㸰㸮㸰㸲ᖺᗘඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲බເ࡚࠸ࡘ࡟

㸵� �௚ࡢࡑ

㸯㸮᭶㸰㸱᪥ ி㒔኱Ꮫ๰❧㸯㸰㸳࿘ᖺグᛕ ி㒔኱Ꮫ࣮ࢠࣝࢿ࢚⌮ᕤᏛ◊✲ᡤ  
➨㸰㸵ᅇබ㛤ㅮ₇఍㸦ཧຍ⪅ᩘ㸸㸯㸯㸳ྡ㸧

㸯㸮᭶㸰㸳᪥ ➨㸰㸵ᅇ࣐ࢬࣛࣉ⛉Ꮫࠕ࣮ࢼ࣑ࢭ᰾⼥ྜⓎ㟁ࢆ┠ᣦࡓࡋ◊✲㛤Ⓨᡓ␎ࡢ
 & A Personal Review of Strategic Planning of Research࣮ࣗࣅⓗࣞ⚾ࡢࡘ୍
Development toward Fusion Powerࠖ
㸦◊✲㞟఍ ZE2022D-1㸧㸦ࣥ࢖ࣛࣥ࢜㛤ദ� ཧຍ⪅ᩘ㸸㸯㸷ྡ㸧

㸯㸮᭶㸰㸶᪥ ➨㸯ᅇඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲ィ⏬ጤဨ఍㸦࣓࣮ࣝ఍㆟㸧
㸰㸮㸰㸱ᖺᗘඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲බເせ㡯᭩㢮᱌☜ㄆ౫㢗ࠖࠕ
㸦㸯㸮᭶㸱㸯᪥࡟☜ᐃࠊࡋ㐠Ⴀጤဨ఍࡟ㅎࡿ㸧

㸯㸮᭶㸱㸯᪥ ➨㸰ᅇඹྠ฼⏝㐠Ⴀጤဨ఍㸦࣓࣮ࣝ఍㆟㸧
㸰㸮㸰㸱ᖺᗘඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲බເせ㡯᭩㢮᱌☜ㄆ౫㢗ࠖࠕ
㸦㸯㸯᭶㸯㸮᪥࡟☜ᐃࠊࡋᩍᤵ఍ࠊ༠㆟ဨ఍࡟ㅎࡿ㸧

㸰㸮㸰㸰ᖺ㸯㸯᭶

㸯㸯᭶㸯㸳᪥  ⤒㈝ᇳ⾜౫㢗ࠊᡂᯝሗ࿌఍㛤ദࡏࡽ▱࠾ࡢ

㸯㸯᭶㸰㸶᪥ ᡂᯝሗ࿌᭩࡜◊✲ᴫせᥦฟ౫㢗

㸰㸮㸰㸰ᖺ㸯㸰᭶
㸯㸰᭶㸰᪥ 㸰㸮㸰㸱ᖺᗘඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲බເ㛤ጞ�

㸯㸰᭶㸯㸷᪥� ௧࿴㸲ᖺᗘ࢜ࣅࣥࢩ♫఍◊✲఍➨㸯ᅇ࢜ࣅࣥࢩ◊✲ㄯヰ఍�
㸦◊✲㞟఍ ZE2022D-3㸧㸦ཧຍ⪅ᩘ㸸㸱㸳ྡ㸧�

㸰㸮㸰㸱ᖺ㸯᭶
㸯᭶㸯㸮᪥ ඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲᥎㐍ᐊࢺ࣮ࢣࣥ࢔ㄪᰝ౫㢗�

㸯᭶㸰㸮᪥ 㸰㸮㸰㸱ᖺᗘඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲බເ⥾ษ᪥

㸯᭶㸰㸴᪥ ➨㸰ᅇඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲ィ⏬ጤဨ఍㸦࣓࣮ࣝ఍㆟㸧
�㸰㸮㸰㸱ᖺᗘඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲බເ⏦ㄳ᭩ࠕ ᑂᰝ౫㢗ࠖ

㸰㸮㸰㸱ᖺ㸰᭶
㸰᭶㸰㸶᪥ ➨㸱ᅇඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲ィ⏬ጤဨ఍㸦ࣥ࢖ࣛࣥ࢜఍㆟㸧

ཎ᱌సᡂࠖࡢ㓄ศ㢠࡜㸰㸮㸰㸱ᖺᗘඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲ㄢ㢟᥇ྰࠕ
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㸰㸮㸰㸱ᖺ㸱᭶
㸱᭶㸯᪥ 㸰㸮㸰㸰ᖺᗘཱྀ㢌ㄽᩥⓎ⾲࣭ࣜࢺࢫㄽᩥⓎ⾲ࣜࡢࢺࢫᥦฟ౫㢗

㸱᭶㸯᪥ 㸰㸮㸰㸰ᖺᗘඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲ᡂᯝሗ࿌᭩Ⓨ㏦
ྠሗ࿌᭩࣮ࢠࣝࢿ࢚ࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ࣟࢮࡢ◊✲ᣐⅬࡢ࡬ࢪ࣮࣒࣮࣌࣍ᥖ㍕

㸱᭶㸶᪥ ௧࿴㸲ᖺᗘ࢜ࣅࣥࢩ♫఍◊✲఍➨㸰ᅇ࢜ࣅࣥࢩ◊✲ㄯヰ఍�
㸦◊✲㞟఍ ZE2022D-3㸧

㸱᭶㸯㸮᪥ 㸰㸮㸰㸰ᖺᗘඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲ᡂᯝሗ࿌఍
㸦ࣥ࢖ࣛࣥ࢜㛤ദ㸧

᪉ἲ㸸 㛤ദ㸦Zoom㸧ࣥ࢖ࣛࣥ࢜

ෆᐜ㸸 ඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲ ◊✲௦⾲⪅㸶ྡⓎ⾲㸦㡰୙ྠ㸧

 ໭⏣ ᩔ㸦ᮾி኱Ꮫ኱Ꮫ㝔ᕤᏛ⣔◊✲⛉㸧

 ῝ぢ୍ᘯ㸦ி㒔኱Ꮫ኱Ꮫ㝔ᕤᏛ◊✲⛉㸧

 ᴋ ⱥᶞ㸦ᅜ❧ឤᰁ⑕◊✲ᡤ㸧

 బ⸨ៅ୍㸦ி㒔኱Ꮫ໬Ꮫ◊✲ᡤ㸧

 㔝ୖಟᖹ㸦ᮾ໭኱Ꮫ኱Ꮫ㝔ᕤᏛ◊✲⛉㸧

 ᆏᮏ㞞඾㸦ி㒔኱Ꮫ໬Ꮫ◊✲ᡤ㸧�

 ᯇ஭㝯ኴ㑻㸦ி㒔኱Ꮫ኱Ꮫ㝔࣮ࢠࣝࢿ࢚⛉Ꮫ◊✲⛉㸧�

 㔠�ᐓ↵㸦㔞Ꮚ⛉Ꮫᢏ⾡◊✲㛤Ⓨᶵᵓ㸧�

㸱᭶㸯㸮᪥ 㸰㸮㸰㸰ᖺᗘ㝃ᒓ࣮ࢱࣥࢭ✲◊࣮ࢠࣝࢿ࢚࣭ࣈ࢕ࢸ࢞ࢿ࣮ࣥ࣎࢝
ᡂᯝሗ࿌఍㸦ࣥ࢖ࣛࣥ࢜㛤ദ㸧

㸱᭶㸰㸮᪥ ➨㸱ᅇඹྠ฼⏝㐠Ⴀጤဨ఍� ணᐃ

㆟㢟㸸 㸯� 㸰㸮㸰㸱ᖺᗘබເᆺඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲ㄢ㢟᥇ྰ࡜㓄ศ㢠ࡢỴᐃ

㸦☜ᐃᚋࠊᩍᤵ఍ࠊ༠㆟ဨ఍࡟ㅎࡿ㸧

㸰� 㸰㸮㸰㸰ᖺᗘ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ࣟࢮ◊✲ᣐⅬάືࡢ⥲ᣓ

㸱� 㸰㸮㸰㸱ᖺᗘάືィ⏬

㸲� ௒ᚋࡢᣐⅬάື࡟㛵ࡿࡍពぢ஺᥮

㸳� 㸰㸮㸰㸱㹼㸰㸮㸰㸲ᖺᗘ㐠Ⴀጤဨ࣭ィ⏬ጤဨ࡚࠸ࡘ࡟

㸴� �௚ࡢࡑ

㸱᭶ୗ᪪ 㸰㸮㸰㸱ᖺᗘඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲බເㄢ㢟ࡢ᥇ᢥ⤖ᯝ㸦ෆᐃ㸧ࡢ㏻▱
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第第三三部部  そそのの他他  





� 

㸰㸮㸰㸱ᖺᗘி㒔኱Ꮫ࣮ࢠࣝࢿ࢚⌮ᕤᏛ◊✲ᡤ�

�ᣐⅬࠖ✲◊࣮ࢠࣝࢿ࢚ࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ࣟࢮࠕ

ඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲ࡢබເせ㡯�

┠ⓗ�

ᮏ◊✲ᣐⅬࠊࡣᆅ⌫⎔ቃၥ㢟ࢆᢤᮏⓗ࡟ゎỴ࡟1࣮ࠖࢠࣝࢿ࢚ࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ࣟࢮࠕࡿࡍ㛵ࣝࢿ࢚ࡿࡍ

㆑࣭▱࡞ඛ➃ⓗ࣭ศ㔝ᶓ᩿ⓗࠊࡿࡍ᭷ࡀᕤᏛ◊✲ᡤ⌮࣮ࢠࣝࢿ࢚ி㒔኱Ꮫࠊ࡟ࡵࡓࡢ᥎㐍ࡢ✲◊࣮ࢠ

᝟ሗ࡟ࡧࡽ࡞◊✲᪋タ࣭タഛࠊࢆ඲ᅜࡢ㛵㐃࡟⪅✲◊ࡿࡍ౪ࢆ࡜ࡇࡿࡍ┠ⓗࠋࡍࡲ࠸࡚ࡋ࡜

ࠋࡍࡲࡋせ㡯࡛බເࡢୗグࢆ✲◊ඹྠ฼⏝࣭ඹྠࡢ㸰㸮㸰㸱ᖺᗘࠊ࡚ࡗἢ࡟୺᪨ࡢࡇ

⼥Ꮫ◊✲ᶵᵓ᰾⛉↛⮬ࠊࡣ࡚ࡋ㛵࡟✲◊ྜ⼥᰾ࡿࡼ࡟✲◊ඹྠ฼⏝࣭ඹྠࡢᙜ◊✲ᣐⅬ࡛ࠊࡋࡔࡓ

ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤࡀᐇ᪋ࡿࡍ཮᪉ྥᆺඹྠ◊✲ࢆ✲◊࠸࡞ࢀࡲྵ࡟ᐇ᪋ࡿࡍㄢ㢟ࢆເ㞟ࠋࡍࡲࡋ

グ

1. බ ເ ஦ 㡯㸸�

⾲௦✲◊ࠊ࠾࡞ࠋࡍࡲࡋබເࡃᗈࢆㄢ㢟✲◊ࡢ㸲✀㢮ࡢḟࡿࡍᣦྥࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ࣟࢮ

㸦㹀㸧ᥦ᱌ᆺඹྠ฼⏝࣭ඹࠊ✲◊㸦㸿㸧௻⏬ᆺඹྠࠊࡣࡢࡿࡁㄳ࡛⏦࡚ࡋ࡜⪅⾲฼⏝௦ࡣ࠸ࡿ࠶⪅

㞟఍௦ࠊࡓࡲࠋࡍ࡛ࡳࡢ௳㸯ࡘ࠿ࠊ࡛ࡳࡢ㸯✀㢮࠿ࢀࡎ࠸ࡢෆࡢ㸱✀㢮ࡢ⏝㸦㹁㸧ඹྠ฼ࠊ✲◊ྠ

ࠋࡍ࡛ࡳࡢ௳㸯ࡣࡢࡿࡁㄳ࡛⏦࡟㸦㹂㸧◊✲㞟఍࡚ࡋ࡜⪅⾲

ͤ㸦㹂㸧ࡣ࡚࠸ࡘ࡟㸦㸿㸧� 㸦㹀㸧� 㸦㹁㸧࡟⏦ㄳࡶ࡚࠸࡚ࡋ⏦ㄳྍ⬟࡛ࠋࡍ

㸦㸿㸧௻⏬ᆺඹྠ◊✲�

ᮏ◊✲ᡤඹྠ฼⏝㐠Ⴀጤဨ఍㸦௨ᚋࠕࠊ㐠Ⴀጤဨ఍ࠖ࡜␎⛠㸧ࠊࡀ᪤Ꮡศ㔝㛫ࡢ⼥ྜⓗࢆ✲◊࡞

ಁ㐍ࢆ࡜ࡇࡿࡍ┠ⓗ࡚ࡋ࡟௻⏬ࡓࡋㄢ㢟࡟࣐࣮ࢸᇶ࡙ࠊ࡚࠸ᮏ◊✲ᡤ࡜⪅✲◊ࡢඹྠ࡛⾜࠺◊✲

ㄢ㢟ࠋ�

㸦㹀㸧ᥦ᱌ᆺඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲�

⏦ㄳ⪅ࡀᥦ᱌ࠊࡋᮏ◊✲ᡤ࡜⪅✲◊ࡢඹྠ࡛⾜࠺◊✲ㄢ㢟�

㸦㹁㸧ඹྠ฼⏝�

ᮏ◊✲ᡤࡢタഛ࣭᪋タࢆ฼⏝ࡿࡍ◊✲ィ⏬�

㸦㹂㸧◊✲㞟఍�

�㛤ദࡢ㞟఍✲◊ࡿࡍ㛵࡟✲◊࣮ࢠࣝࢿ࢚ࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ࣟࢮ

2. ᛂ ເ ㈨ ᱁㸸�

኱Ꮫࡧࡼ࠾ᅜ࣭බ❧◊✲ᡤ➼ࡢ◊✲ᶵ㛵ࡢ➼ྠ࡜ࢀࡇࠊࡣࡓࡲࠊ⪅✲◊ࡢ◊✲⬟ຊࢆ᭷࡜ࡿࡍᮏ◊

✲ᡤᡤ㛗ࡀㄆࠋ⪅ࡿࡵཎ๎ࠊ࡚ࡋ࡜ᡤᒓᶵ㛵ࡣࡃࡋࡶබⓗᶵ㛵ࡿࡼ࡟◊✲೔⌮ᩍ⫱ཷࢆㅮࡿ࠸࡚ࡋ

�ࠋ㸧ࡍࡲࡾ࠶ࡀሙྜࡃࡔࡓ࠸࡚ࡋᥦฟࢆㅮド᫂᭩ཷ࡚ࡌᛂ࡟㸦ͤᚲせ࡜ࡇ

3. ᛂ ເ ᪉ ἲ㸸

ᛂເᮇ㛫ෆࠊ࡟ヱᙜࡿࡍ⏦ㄳ᭩㸦ୡヰே☜ㄆ῭㸧ࢆ*oogleࡾࡼ࣒࣮࢛ࣇᥦฟࠋ࠸ࡉࡔࡃ࡚ࡋ

*oogle࣒࣮࢛ࣇ㹓㹐㹊㸸KWWSV���IRUPV�JOH��3%%K5;�[GP]*UH)�

ၥྜࡏඛ㸸�

࣓࣮ࣝ㸸]HBVKLQVHL����#LDH�N\RWR�X�DF�MS� 㟁ヰ㸸(0774)38-3413㸦ࣥ࢖ࣝࣖ࢖ࢲ㸧�

� �

                                                  
�� ஧㓟໬Ⅳ⣲ࠊ᭷ᐖ≀㉁࡞⬟ྍࢆ㝈ࡾᨺฟ࣒ࢸࢫࢩ࣮ࢠࣝࢿ࢚࠸࡞ࡋ�
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� 

�. ᛂ ເ ᮇ 㝈㸸

�㸿��௻⏬ᆺඹྠ◊✲ࠊ��㹀��ᥦ᱌ᆺඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲ࠊ㸦㹁㸧ඹྠ฼⏝ࠊ㸦㹂㸧◊✲㞟఍�

㸰㸮㸰㸱ᖺ㸯᭶㸰㸮᪥㸦㔠㸧ṇ༗ ᚲ╔

�. ᥇ ྰ㸸� �

᥇ྰࠊࡣ㐠Ⴀጤဨ఍ࡢ㆟ࢆ⤒࡚Ỵᐃࠊ࠾࡞ࠋࡍࡲࢀࡉ◊✲ᮇ㛫ࡀᖺᗘࢆ㉸࡞࠺ࡼࡿ࠼ㄢ㢟࡚࠸ࡘ࡟

�ࠋࡍࡲࡁࡔࡓ࠸࡚ࡋᥦฟࢆㄳ᭩⏦࡚ࡵᨵ࡚ࡗᚑ࡟ࡁ⥆බເᡭࠊḟᖺᗘ௨㝆ࠊࡶ

�. ᥇ྰỴᐃ㏻▱ࡢ᫬ᮇ㸸㸰㸮㸰㸱ᖺ㸱᭶ୗ᪪

�. ◊ ✲ ⤒ ㈝㸸�

ண⟬ࡢ⠊ᅖෆ࡚࠸࠾࡟ᮏ◊✲ᡤ࡛ᨭฟࠋࡍࡲࡋ

�. ᪑ ㈝㸸�

ண⟬ࡢ⠊ᅖෆ࡚࠸࠾࡟ᅜ❧኱Ꮫἲேி㒔኱Ꮫ᪑㈝つ⛬ࡾࡼ࡟ᨭ⤥ࠋࡍࡲࡋ�

�. ಖ㝤➼ࡢຍධ㸸�

኱Ꮫ㝔Ꮫ⏕ࡧࡼ࠾Ꮫ㒊Ꮫ⏕➼ࡀඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲ࡵࡓࡢ᮶ᡤࡿࡍ㝿ࠊࡣ࡟㸦㈈㸧᪥ᮏᅜ㝿ᩍ⫱ᨭ

᥼༠఍ࡢᏛ⏕ᩍ⫱◊✲⅏ᐖയᐖಖ㝤㸦௜ᖏ㈺ൾ㈐௵ಖ㝤ࡴྵࢆ㸧ྠ࡜ࢀࡇࡣࡓࡲ➼௨ୖࡢಖ㝤࡟ຍ

ධࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋ᮲௳ࠋࡍࡲࡾ࡞࡜⏦ㄳࡓࡋ◊✲ㄢ㢟ࡀ᥇ᢥࡓࢀࡉሙྜࠊᏛ⏕㸦◊✲⏕ࡴྵࢆ㸧ࠊ

ᡤᒓࢆᣢྡ࠸࡞ࡓ㄃ᩍᤵࡧࡼ࠾ᅜእࠕࡣ⪅✲◊ࡢࡽ࠿Ꮫ⏕ᩍ⫱◊✲⅏ᐖയᐖಖ㝤ࠖཪࡢ➼ྠࡣയᐖ

ಖ㝤࡟ᚲࡈࡎຍධࠋ࠸ࡉࡔࡃ�

1�. ᪋タ➼ࡢ฼⏝㸸�

◊✲ᡤෆㅖ᪋タࡢ฼⏝ࠊࡣ࡚ࡗࡓ࠶࡟◊✲ᡤࡢㅖつ๎ࢆ㑂Ᏺࠊࡋᡤෆᢸᙜ⪅ࡢᣦ♧࡟ᚑࡉࡔࡃ࡚ࡗ

�ࠋ࠸

11. ᨺᑕᛶྠ఩ඖ⣲ࡸᨺᑕ⥺Ⓨ⏕⿦⨨➼ࡢ౑⏝㸸�

ᨺᑕᛶྠ఩ඖ⣲ࡸᨺᑕ⥺Ⓨ⏕⿦⨨➼ࢆ౑⏝ࡿࡍሙྜࠊࡣཎ๎ࠊ࡚ࡋ࡜஦๓࡟ᡤᒓࡿࡍᶵ㛵࡛ᨺᑕᛶ

ྠ఩ඖ⣲➼ྲྀᢅ⪅ࢫࢡࢵ࢚ࡧࡼ࠾⥺⿦⨨ྲྀᢅ⪅ࡢ㈨᱁ྲྀࢆᚓࡿࡍᚲせࡢࡑࠋࡍࡲࡾ࠶ࡀᚋࠊ◊✲ᡤ

�ࠋ࠸ࡉࡔࡃࡏࢃྜ࠸ၥ࠾࡬ᩍ⫋ဨࡢᡤෆࡣⅬ࡞୙᫂ࡈࠋࡍࡲࡁࡔࡓ࠸࡚ࡋⓏ㘓⏦ㄳ࡬

12. ಖ೺ࡧࡼ࠾Ᏻ඲ಖᣢ࡟㛵࡚ࡋ㸸�

ಖ೺ࡧࡼ࠾Ᏻ඲ಖᣢ࡟㛵ࠊࡣ࡚ࡋᮏᏛࡢつ⛬࡟ᚑࠋࡍࡲࡁࡔࡓ࠸࡚ࡗヲ⣽ࡣඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲᥎

㐍ᐊ࠾࡛ࡲၥࠋ࠸ࡉࡔࡃࡏࢃྜ࠸�

13. ▱ⓗ㈈⏘ᶒ࡚࠸ࡘ࡟ᢅྲྀࡢ㸸�

ி㒔኱ᏛⓎ᫂つ⛬࡟ᐃࠋࡍࡲࡾࡼ࡟ࢁࡇ࡜ࡿࡵ�

1�. ᐟ Ἡ ᪋ タ㸸�

�ࠋ࠸ࡉࡔࡃ⏝฼ࡈࢆ࡝࡞ࣝࢸ࣍ࡢ㏆㞄ࠋࢇࡏࡲ࠸࡚ࡋព⏝࡟≉ࡣᐟἩ᪋タࡢ⏝⪅✲◊

1�. ඹྠ฼⏝ᶵჾ㸸

ඹྠ฼⏝タഛ࣭ᶵჾࡣ࡚࠸ࡘ࡟ῧ௜㈨ᩱࢆཧ↷ࠋ࠸ࡉࡔࡃ࡚ࡋ�

�Webୖ㸦�KWWSࠊࡓࡲ��ZZZ�LDH�N\RWR�X�DF�MS�]HURBHPLVVLRQ�VXPPDU\�DSSOLFDWLRQ�KWPO 㸧࡟㝶

᫬᭦᪂ࢆࢱ࣮ࢹᥖ㍕ࠋࡍࡲࡋ�

1�. 応募期限以降の応募： 

ᛂເᮇ㝈௨㝆ࡶᛂເࡅཷࢆ௜ࡿࡅሙྜࠋࡍࡲࡾ࠶ࡀ㸦௻⏬ᆺඹྠ◊✲ࢆ㝖ࡃ㸧ඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲

᥎㐍ᐊ࠾࡛ࡲၥࡢࡇࡋࡔࡓࠋ࠸ࡉࡔࡃࡏࢃྜ࠸ሙྜࠊᑂᰝࡣᖺ㸰ᅇ㸦㸵᭶ึ᪪ࡧࡼ࠾㸯㸮᭶ึ᪪ࢆ

ணᐃ㸧ࠊ࡛ࡢࡍࡲ࠸⾜࡚ࡵ࡜ࡲᑂᰝ࡟᫬㛫ࢆせࡿࡍሙྜࡸ◊✲㈝࣭᪑㈝ࢆ㓄ศ࡛࠸࡞ࡁሙྜࡾ࠶ࡶ

ࠋྍࡍࡲ ⏤⌮ࡓࡗ࡞࡜ᛂເࡢᮇ㛫እࠕࡢㄳ᭩⏦ࠊࡓࡲࠋ࠸ࡉࡔࡃᛂເࡈ࡟ᮇ㛫ෆࡾ㝈࡞⬟ ࠊ࡟ḍࡢࠖ

ᮇ㛫እࡢᛂເࢆ⏤⌮ࡓࡗ࡞࡜グࠋ࠸ࡉࡔࡃ࡚ࡋ�
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� 

1�. ࡑ ࡢ ௚㸸

ඹྠ◊✲㈝࡛㉎ධࡿࢀࡉ≀ရࠊࡕ࠺ࡢᾘ⪖ရ௨እࡢഛရࡸᑡ㢠㈨⏘ࡣி㒔኱Ꮫ࣮ࢠࣝࢿ࢚⌮ᕤᏛ◊

✲ᡤ࡛ಖ⟶ࡀ࡜ࡇࡿࡍཎ๎ࡣ⌮⟶ࠊࡾ࡞࡜ᡤෆୡヰேࡀ㈐௵ࢆᣢࠊࡓࡲࠋࡍࡲ࠸⾜࡚ࡗഛရࡸᑡ㢠

㈨⏘ࡣி㒔኱Ꮫ࡚࡟㈨⏘Ⓩ㘓ࠊࢀࡉඹྠ◊✲⤊஢ᚋࡣி㒔኱Ꮫࡈ࡟㏉༷ࠋࡍࡲࡁࡔࡓ࠸�

ඹྠ฼⏝ᶵჾ࣭࣒࣮ࣅྜ「ࡢᮦᩱᐇ㦂⿦⨨㸦'X(7㸧ࠊࡣ㸰㸮㸰㸱ᖺᗘᮎ࡛㐠⏝೵Ṇࠋࡍࡲࡾ࡞࡜'X(7

ㄢ㢟ࡓࡵㄆ࡜⬟ᐇ᪋ྍࡘ࠿ᚲせࡀୡヰேࠊࡣ࡚࠸ࡘ࡟✲◊ᣐⅬඹྠࡢ㸰㸮㸰㸱ᖺᗘࡿࡍ㛵࡟⏝฼ࡢ

ࡏࢃྜ࠸ၥ࠾࡛ࡲグඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲᥎㐍ᐊୖࠊࡣⅬ࡞୙᫂ࡈ௚ࡢࡑࠋࡍࡲࡅ௜ࡅཷࢆㄳ⏦ࡳࡢ

�ࠋ࠸ࡉࡔࡃ

㸦㸿㸧௻⏬ᆺඹྠ◊✲බເせ㡯�

㸯㸬௻⏬ᆺඹྠ◊✲㸸

㐠Ⴀጤဨ఍࣐࣮ࢸࡾࡼㄢ㢟ࢆタᐃ࡟ࢀࡇࠊࡋᇶ࡙࡚࠸ᮏ◊✲ᡤ࡜⪅✲◊ࡢඹྠ࡛⾜ࠋࡍ࡛✲◊࠺ᮏ

ᖺᗘタᐃࡣ࣐࣮ࢸࡓࢀࡉ௨ୗࡢ஧ࠋࡍ࡛ࡘ⏦ㄳ࡟㝿ࠊࡣ࡚ࡋᡤෆࡢᩍဨ࡜༑ศ༠㆟ࠋ࠸ࡉࡔࡃ࡚ࡋ

�㸯࣐࣮ࢸ �ࠖ✲◊ࡿࡍ㛵࡟࣒ࢸࢫࢩ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡓࡋ⏝฼ࢆ➼࢜࢖ࣂ࣭࣮ࢨኴ㝧ග࣭࣮ࣞࠕ

A) ࡋ㛵࡟࣒ࢸࢫࢩኚ᥮࣮ࢠࣝࢿ࢚ኴ㝧ࡿ࠶࡛ࡘ୍ࡢ࣒ࢸࢫࢩ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ࣟࢮ

⢭ᐦศᯒࠊࡸ㛤Ⓨࡢ㧗ᶵ⬟᭷ᶵ㸭↓ᶵ㸭⏕యᮦᩱࡿࢃ㛵࡟࣮ࢠࣝࢿ࢚┬ࠊ⵳㟁ࠊⓎ㟁ࠊ࡚

ㄢ㢟✲◊ࡍᣦ┠ࢆ๰ᡂࡢ⾡㠉᪂ⓗᢏࡿࡍ㛵࡟

B) ㉸▷ࡸ࣮ࢨ࣮ࣞࢫࣝࣃ୰㉥እ࣮ࣞ࢜࢖ࣂࠊ࣮ࢨᢏ⾡➼ࢆ฼⏝ࡓࡋ⎔ቃ࣭࡟࣮ࢠࣝࢿ࢚㛵㐃

ㄢ㢟✲◊ࡍᣦ┠ࢆ➼ᡂ⏕࣮ࢠࣝࢿ࢚ࠊᮦᩱ๰〇ࡸ㛤Ⓨࡢ⾡⢭ᐦศᯒᢏࡿࡍ

�㸰࣐࣮ࢸ ࠖ✲◊ࡿࡍ㛵࡟⏝฼࣐ࢬࣛࣉࡧࡼ࠾࣒ࢸࢫࢩඛ㐍ཎᏊຊࠕ

A) ♫఍ᇶ┙ࡢ※࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡿ࡞࡜㛤Ⓨࢆ┠ⓗࠊࡓࡋ࡜ඛ㐍࣮ࢠࣝࢿ࢚ᮦᩱࡢ࡜࣐ࢬࣛࣉ࡜┦

஫స⏝ࡢ⌮ゎࠊࡧࡼ࠾ࠊ᰾⼥ྜືཷࡓࡵྵࢆᏳ඲ᛶࡢ㧗࠸᪂࡞ࡓཎᏊຊᮦᩱྍࡢ⬟ᛶࢆᣢ

ㄢ㢟✲◊ࡍᣦ┠ࢆ๰〇ࡢᮦᩱࢡࢵ࣑ࣛࢭ㔠ᒓ㸭ࡘ

B) ᰾ࡢ࣮ࢠࣝࢿ࢚ᗈ⠊ᅖࡿࡓࢃ࡟ᛂ⏝ࢆ┠ⓗ࣐ࢬࣛࣉࠊࡓࡋ࡜㸭ࣟࢡ࢖࣐Ἴᢏ⾡ࡢᛂ⏝ࡸ⇕

㸭⢏Ꮚࡢ࣮ࢠࣝࢿ࢚฼⏝࡟㛵ࡿࡍ㠉᪂ⓗᢏ⾡ࡢ๰ᡂࢆ┠ᣦࡍ◊✲ㄢ㢟�

㸰㸬◊ ✲ ᮇ 㛫㸸� 㸯ᖺ௨ෆ�

㸱㸬◊ ✲ ௦ ⾲ ⪅㸸� ᡤእࡢ⧊⤌✲◊ࠊࡋࡔࡓࠋ⪅✲◊ࡢ୰࡟ᡤෆୡヰேࡴྵࢆ㸯ྡ௨ୖࡢᡤෆ◊✲

⏝฼ࡣ࠸ࡿ࠶⪅⾲௦✲◊ࡀே୍ྠࠊ࠾࡞ࠋࢇࡏࡲࡾ࡞ࡤࢀࡅ࡞࠸࡚ࡋཧຍࡀ⪅

௦⾲⪅࡚ࡋ࡜⏦ㄳ࡛ࠊࡣࡢࡿࡁ㸦㸿㸧௻⏬ᆺඹྠ◊✲ࠊ㸦㹀㸧ᥦ᱌ᆺඹྠ฼⏝࣭

ඹྠ◊✲ࠊ㸦㹁㸧ඹྠ฼⏝ࡢෆ୍࠿ࢀࡎ࠸ࡢ✀㢮ࡘ࠿ࠊ࡛ࡳࡢ㸯௳ࠋࡍ࡛ࡳࡢ

㸲㸬ෆᐜ➼ࡢㄝ᫂㸸� ◊✲ෆᐜࠊᡤせ⤒㈝➼ࠊ࡚࠸ࡘ࡟ඹྠ฼⏝࣭ඹྠ◊✲ィ⏬ጤဨ఍࡛ㄝ᫂࠸࡚ࡋ
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FY2023 Institute of Advanced Energy, Kyoto University 
“Zero-Emission Energy Research Base” 

About the Public Offerings of Joint Usage/Joint Research 

Purpose 
Our research base provides relevant researchers nationwide with advanced and interdisciplinary 

knowledge/information and access to research facilities/installations possessed by the Kyoto University Institute 
of Advanced Energy in an effort to promote energy research on Zero-Emission Energy1 with the goal of solving 
global environmental problems. In this spirit, we have the following public offerings for joint usage/joint research 
in FY 2023. With regard to nuclear fusion research through joint usage/joint research at our research base, we 
are looking for research themes that are not included in the interactive collaborative research carried out by the 
National Institute for Fusion Science within the National Institute of Natural Science. 

Body 
1. Description of Public Offerings: 

We publicly invite applications for the following four research areas directed towards Zero-
Emission Energy: (A) Planned joint research, (B) Proposal-based joint usage/joint research, 
(C) Joint usage of facilities, and (D) Research meetings. For (A) – (C), applicants may 
apply for one category as either a research representative or a user representative. 
Additionally, applicants may also apply as a meeting representative for (D). 
NOTE: Applicants may apply to (D) in addition to one of (A) – (C). 

(A) Planned Joint Research 
The applicant proposes research based on the themes set by the Joint Usage Steering Committee 
of the Institute (hereinafter abbreviated as "Steering Committee”) to promote integrated research 
among existing fields. Research in this category is conducted in collaboration with researchers 
of the Institute. 

(B) Proposal-based Joint Usage/Joint Research 
The applicant proposes a unique research theme, which is conducted jointly with researchers of 
the Institute. 

(C) Joint Usage of Facilities 
The applicant proposes a research plan that utilizes the facilities of the Institute. 

(D) Research Meetings 
The applicant proposes a research meeting on Zero-Emission Energy research hosted jointly 
with the Institute. 

2. Application Qualifications: 

Applicants must be researchers of a research institution (e.g., university or a national/public 
research institute) or persons approved by the Director of the Institute to possess an equivalent 
research capability. As a general rule, the applicants are required to have already taken the 
course of research ethics education offered by either his/her affiliated institution or public 
agencies. (Depending on the situation, he/she may be required to submit the certificate of course 
completion.) 

1 Energy system that reduces or eliminates carbon dioxide emissions and harmful substances. 
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3. Application Submissions: 

Applications must be submitted through Google Forms during the application period. (After your 
Key Person has checked the application) 

Google Form URL: https://forms.gle/5PBBhRX2xdmzGreF9

Contact Information:  

E-mail: ze_shinsei2023@iae.kyoto-u.ac.jp Tel: +81-774-38-3413 

4. Application Period: 

For (A) – (D), applications are accepted until noon on Friday, January 20, 2023 (JST) 

5. Application Results: 

The Steering Committee determines and accepts the applications. For themes that span multiple 
fiscal years, a new application must be submitted each year in accordance to the public offering 
procedure. 

6. Notification of Results: 

Successful applicants are notified in late March 2023. 

7. Research Expenses: 

The Institute provides support within its budget. 

8. Travel Expenses: 

The Institute provides support within its budget and in accordance to Kyoto University’s Travel 
Expense Regulations. 

9. Insurance: 

Graduate and undergraduate students, post-doctoral fellows, and industry researchers at the 
Institute for joint usage/joint research must apply for the Personal Accident Insurance for 
Students Pursuing Education and Research (including Incidental Liability Insurance) of the 
Japan Educational Exchanges and Services or its equivalent. Students (including research 
students), professors emeritus not belonging to a specific entity, and researchers from abroad 
whose applied research theme has been adopted, must apply for the “Personal Accident 
Insurance for Students Pursuing Education and Research” or its equivalent. 

10. Facility Usage: 

When using the Institute’s facilities, all rules of the Institute and the instructions of the 
personnel in change must be followed. 

11. Radioactive Isotopes and Radiation Generators: 

A person, whose research requires the use of radioactive isotopes or radiation generators, must 
acquire the qualifications of the Persons Handling Radioactive Isotopes and the Persons 
Handling X-ray Equipment from his or her home entity prior to coming to the Institute. 
Additionally, he or she must register compliance with the Institute. Please direct all questions 
to our faculty or staff. 

12. Health and Safety: 

All University rules for health and safety must be followed. For details, please contact the Joint 
Usage/Joint Research Promotion Office. 
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13. Handling of Intellectual Property Rights: 

Intellectual property rights are managed as per Kyoto University’s Invention Regulations. 

14. Accommodations: 
Accommodations for researchers are not available. Please use neighboring hotels or the like. 

15. Joint use Equipment: 

For joint usage facilities and equipment, see Attachments. Additionally, updated information is 
available on our website. 
(http://www.iae.kyoto-u.ac.jp/zero_emission_e/document/) 

16. Applications Submitted after the Application Deadline: 

The Institute reserves the right to accept applications after the application deadline. Please contact 
the Joint Usage/Joint Research Promotion Office (except for Planned joint research). Such 
applications are reviewed twice a year in July and October. It is possible that research and/or 
travel expenses will not be allocated. To secure funding, please apply during the normal 
application period. If applying outside the normal period, a justification of why the application 
cannot be submitted during the normal application period must be written in the "Reason for 
application outside the normal period " column. 

17. Miscellaneous: 
Of the items purchased with the joint research funds, equipment other than consumables and small assets are 
stored at the Institute and the key person in the facility is responsible for management. In addition, 
equipment and small assets will be registered as assets at Kyoto University and will be returned to Kyoto 
University after the joint research is complete. The operation of the Dual-Beam Facility for Energy Science 
and Technology (DuET) will be discontinued at the end of FY2023. In FY2023, only proposals that are 
deemed necessary and feasible by the Key Person in advance may be submitted. For other inquiries, please 
contact the Joint Usage/Joint Research Promotion Office. 

(A) Planned Joint Research Public Offerings 

1. Planned Joint Research: 
The Steering Committee selects themes for research to be conducted jointly with the researchers 
of the Institute. For this fiscal year, the following two themes are selected. Prior to submitting an 
application, please consult with a faculty member of the Institute. 

Theme 1 Energy Systems Using Sunlight/Lasers/Biology 

A) Research on solar energy conversion systems, which are Zero-Emission Energy systems, 
with the aim of developing high-performance organic / inorganic / biological materials 
related to power generation, storage, and energy conservation, or innovative technologies. 

B) Research with the aim of developing precise analytical techniques, creating materials to 
generate energy, or investigating the environment and energy using ultrashort pulse lasers, 
mid-infrared lasers, or biotechnology. 

Theme 2 Advanced Nuclear Power Systems and Plasma Uses 

A) Research with the aim of understanding the interactions between advanced energy materials 
and plasmas, creating metal/ceramic materials with the potential to realize new nuclear 
materials possessing a high passive safety, including nuclear fusion, or developing energy 
sources as social infrastructure. 

B) Research with the aim of creating innovations related to applications of plasma/microwave 
technologies or using thermal/particle energy for diverse applications of nuclear energy. 
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2. Research Period:  

 Less than one year. 

3. Research Representatives: 

Outside researchers as well as one or more in-house researchers, including in-house caretakers, 
should participate in the research organization. A person can apply as a research representative 
or a user representative for (A) Planned Joint Research, (B) Proposal-based Joint 
Usage/Joint Research, or (C) Joint Usage of Facilities. Each applicant may submit one 
proposal. 

4. Briefing: 

An applicant may be required to explain the research content, required expenses, and other 
pertinent information to the Joint Usage/Joint Research Planning Committee. The application 
must clearly explain how the joint research proposal relates to Zero-Emission Energy. The 
maximum allowable funding, which includes purchase and travel expenses, per application is 
six hundred thousand (600,000) JPY. 

5. Research Report: 

The research representative must submit a Joint Research Implementation Result Report 
[research results obtained (A4: 2 sheets), a list of published papers, and a list of oral 
presentations] to the Director of the Institute by Friday, January 26, 2024. Additionally, the 
research representative must report the research outcomes at the Research Outcome Meeting, 
which is scheduled for early March 2024. 

6. About Acknowledgments: 

When reporting outcomes, one of the following sentences must be added: “This work is (was) 
supported by the Joint Usage/Research Program on Zero-Emission Energy Research, Institute 
of Advanced Energy, Kyoto University (Reference No.).” or “This work is (was) supported by 
the ‘ZE Research Program, IAE (Reference No.)’.” 

7. Travel Expenses: 

For those in remote areas, travel expense applications are accepted beginning around November 
2023 to participate in the Outcome Meeting scheduled for early March 2024. Travel expenses 
may be denied or partially allocated, depending on the budget. 
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(B) Proposal-based Joint Usage/Joint Research Public Offerings 

1. Proposal- based Joint Usage/Joint Research: 

A research project proposed by the applicant and conducted jointly with researchers of the 
Institute. Prior to submitting an application, please consult with a faculty member of the Institute. 

2. Research Period: 

Less than one year. 

3. Research Representatives: 

Outside researchers as well as one or more in-house researchers, including in-house caretakers, 
should participate in the research organization. A person can apply as a research representative 
or a user representative for (A) Planned Joint Research, (B) Proposal-based Joint 
Usage/Joint Research, or (C) Joint Usage of Facilities. Each applicant may submit one 
proposal. 

4. Briefing: 

An applicant may be required to explain the research content, required expenses, and other 
pertinent information to the Joint Usage/Joint Research Planning Committee. The application 
must clearly explain how the joint research proposal relates to Zero-emission Energy. The 
maximum allowable funding, which includes purchase and travel expenses, per application is 
four hundred thousand (400,000) JPY. 

5. Research Report: 

The research representative must submit a Joint Research Implementation Result Report [research 
results obtained (A4: 2 sheets), a list of published papers, and a list of oral presentations] to the 
Director of the Institute by Friday, January 26, 2024. Additionally, the research representative 
must report the research outcomes at the Research Outcome Meeting, which is scheduled for early 
March 2024. 

6. About Acknowledgments: 

When reporting outcomes, one of the following sentences must be added: “This work is (was) 
supported by the Joint Usage/Research Program on Zero-Emission Energy Research, Institute of 
Advanced Energy, Kyoto University (Reference No.).” or “This work is (was) supported by the ‘ZE 
Research Program, IAE (Reference No.)’.” 

7. Travel Expenses: 

For those in remote areas, travel expense applications are accepted beginning around November 
2023 to participate in the Outcome Meeting scheduled for early March 2024. Travel expenses 
may be denied or partially allocated, depending on the budget. 
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(C) Joint usage of facilities public offerings 

1. Joint Usage: 

A research plan to utilize the facilities and/or equipment of the Institute in order to promote research 
oriented toward Zero-Emission Energy. Prior to submitting an application, please consult with a 
faculty member of the Institute. 

2. Use Period: 

Less than one year. 

3. Use Representatives: 

Outside researchers. A person can apply as a research representative or a user 
representative for (A) Planned joint research, (B) Proposal-based Joint Usage/Joint 
Research, or (C) Joint Usage of Facilities. Each applicant may submit one proposal. 

4. Briefing: 

An applicant may be required to explain the research content, required expenses, and other 
pertinent information to the Joint Usage/Joint Research Planning Committee. The application 
must clearly explain how the joint research relates to Zero-Emission Energy. The maximum 
allowable funding, which includes purchase and travel expenses, per application is four hundred 
thousand (400,000) JPY. 

5. Research Report: 

The user must submit a Joint Research Implementation Result Report [research results obtained 
(A4: 2 sheets), a list of published papers, and a list of oral presentations] to the Director of the 
Institute by Friday, January 26, 2024. 
Additionally, the research representative must report the research outcomes at the Research 
Outcome Meeting, which is scheduled for early March 2024. 

6. About Acknowledgments: 

When reporting outcomes, one of the following sentences must be added: “This work is (was) 
supported by the "Joint Usage/Research Program on Zero-Emission Energy Research, Institute 
of Advanced Energy, Kyoto University (Reference No.).” or “This work is (was) supported by 
the ‘ZE Research Program, IAE (Reference No.)’.” 

7. Travel Expenses: 

For those in remote areas, travel expense applications are accepted beginning around November 
2023 to participate in the Outcome Meeting scheduled for early March 2024. Travel expenses 
may be denied or partially allocated, depending on the budget. 
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(D) Research meetings public offerings 

1. Research Meeting: 

A research meeting to promote information exchange and communications among researchers 
studying Zero-Emission Energy and to help establish a network for Zero-Emission Energy 
research. Prior to submitting an application, please consult with a faculty member of the Institute. 

2. To be Held:  

Within FY2023. 

3. Meeting Representatives: 

Outside researchers. Note that a person can only apply once as a meeting representative. 

4. Briefing: 

An applicant may be required to explain the research meeting outlines, meeting period, required 
expenses, and other pertinent information to the Joint Usage/Joint Research Planning Committee. 
In addition, the research meeting must be organized jointly with this research base. The 
application must clearly explain how the joint research relates to Zero-Emission Energy. The 
maximum allowable funding, which includes purchase and travel expenses, per application is 
four hundred thousand (400,000) JPY. 

5. Implementation Result Report: 

Users must submit a Joint Usage Implementation Result Report (meeting outlines; A4: 1 sheet) 
to the Director of the Institute by Friday, January 26, 2024. Additionally, users may be 
required to report the implementation result outlines at the Research Outcome Meeting, which 
is scheduled for early March 2024. 

6. Travel Expenses: 

For those in remote areas, travel expense applications are accepted beginning around November 
2023 to participate in the Outcome Meeting scheduled for early March 2024. Travel expenses 
may be denied or partially allocated, depending on the budget. 
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