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1. はじめに 

大阪公立大学研究推進機構・放射線研究センター長 宮丸広幸 

 

本学の放射線研究センターは 1959 年に設立された大阪府立放射線中央研究所を起源とし

ており、国内の大学では他に類を見ない大規模かつ大線量なガンマ線照射施設や 18 MeV電

子ライナック、非密封 RI取扱施設などを有しております。1990年に大阪府立大学に統合さ

れてからも、学内外の大学や民間企業との活発な共同研究が行われ、多様な研究成果が得ら

れました。例えば、原子炉設備電線の劣化試験、宇宙太陽電池の耐性試験、微生物の殺菌・

滅菌、電子デバイスの損傷評価、放射線照射による材料改質などです。また東日本大震災当

時には探査ロボットや放射線防護服の開発支援に貢献しました。さらに当該センター教員

は、一般市民や警察、消防署員等への放射線教育やリスク管理を目的とした文部科学省補助

事業を実施し、最高クラスの評価を国から受けました。この共同利用報告書は、このように

施設を利用して得られた研究に限らず様々な活動成果の報告と研究者間の交流を目的とし

て毎年刊行してきました。また近年は、研究推進機構にて登録された放射線業務従事者の教

員や学生による学外施設での研究成果についてもご報告いただいております。 

 さて、当施設は既に 60年以上経過しており、建屋や設備の老朽化、予算不足、運営管理

教員の不足などの理由から、大学統合に合わせて学外からの照射業務を停止し、さらに今年

度からは学内についても利用を終了することになりました。これまでご利用いただいてい

た先生方にはご理解をお願い申し上げます。なお、今後の放射線研究センターは現有の各種

RI ならびに核燃料関連物質の保管管理、加速器の廃止措置、さらにリスク低減のための大

線量線源の速やかな返却など、放射線施設の「ソフトランディング」に向けた業務を継続し

ます。法令遵守の立場より、施設の安全管理に全力を尽くす所存でありますので引き続きご

支援を賜りますようお願い申し上げます。 
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＊本目次では部局の略称を短く統一させていただいています。各報告のページでは提出された所属の記

載をそのままとしています。 



２２００２２３３年年度度  線線源源棟棟施施設設のの利利用用状状況況とと安安全全管管理理  

 

放射線研究センター   宮丸広幸*、小嶋崇夫 

（*本研究に関する連絡先：電話（内線）4232、メール miyamaru@omu.ac.jp ） 

 

1. はじめに  

本学研究推進機構の線源棟は、大阪府立放射線中央研究所を前身とする大型電子ライナック

加速器やコバルト 60 大線量照射プールを有する大型放射線研究施設である。本施設における

2023 年度の利用状況ならびに保守、安全管理状況について報告する。 

 

2. 施設の保守状況 

研究推進課からの支援を受けライナック加速器の法的な廃止手続きを進めており、2024 年度

中に完了予定である。低エネルギーコッククロフト加速器については解体を進めている。コバル

ト照射施設では、インターロック付き運転盤の経年劣化による不具合が継続しており、更新のた

めの予算申請をしている。また今年度は、床張りのシートが老朽化のため剥がれ、遮へい用の重

量扉の下部に一時巻き込まれるという困難な事態が生じた。このように施設全般にわたり老朽

化が目立ち、維持管理において限られた関係教員の不断の労力によって安全管理が支えられて

いる。なお、放射線施設に関する法令に伴う定期的な業務は煩雑であるものの正常に行っており、

今までのところ問題は生じていない。 

 

3. 2023 年度の施設利用状況  

今年度から新大学での方針に則り学外からの照射利用は受入れを停止したが、学内利用につ

いては引き続き継続中であり主に理学、工学より利用申請件数 6 件、年間約 68 時間の照射利用

があった。 

 

4. 立入における本人確認について  

本棟では法令上の特定区域内への立入には顔写真付きの公的身分証による本人確認と担当者

の同伴が必要である。また、工事、点検作業等の一時的な用務でも確認が都度必要である。 

 

5. その他  

 照射施設は設立から既に 60 年近く経過しており、施設全般にわたり様々な不具合が見つかっ

ている。また長年安全管理業務に携わっていた３名の教員の定年退職に加え、将来に向けた人的

確保も困難な現状から、2023 年度をもって線源棟の照射利用は学内についても終了することと

なった。今後はリスク低減のために使用予定の無くなったコバルト線源の速やかな返却が求め

られており、今後の対応を検討中である。なお RI 使用・保管施設としての管理業務は施設を完

全な形で廃止しない限り永続するため、今後も一定水準の関連予算の確保や資格を持つ管理者

の維持が不可欠である。最後に今年度以降は利用実績が実質的に生じないことから、線源棟施設

利用に関する報告は今回を最終とする。 
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447788kkeeVV ガガンンママ線線計計測測ののたためめのの小小角角度度ココンンププトトンン散散乱乱線線検検出出とと非非同同時時計計数数法法 

阪公大院工 宮丸広幸*,  Nguyen Quang Kien，小嶋崇夫
  

（*本研究に関する連絡先：電話（内線）4232、メール miyamaru@omu.ac.jp）

1. はじめに
ほう素中性子捕捉療法(BNCT)における治療中の患部からの 478keVガンマ線を高感度

で計測するためにコンプトン連続部への非同時計数法を適用するための散乱線検出器の開
発を行っている。

2. 散乱線検出器の開発
本研究では散乱線の検出効率を高めることに加え、478keVガンマ線の光電ピーク位置

におけるコンプトン連続部（ベースライン）を低減させるため、主検出器にて狭角度に散
乱されたガンマ線を後方の副検出器で検出し２つの信号間で非同時計数法を適用すること
を提案している。今年度はシステム開発において棒状 CsI(Tl)シンチレーター３本を組み
合わせ、長さ 10cm幅 3cm の板状のガンマ線検出器を製作した。実験では２種類の標準線
源を用いて提案した小角度の散乱ガンマ線計測ならびに非同時計数によるシステムのチェ
ックを行った。

  
図１ 同時計数信号からのエネルギースペクトル(Co-60線源) 右 計算値 左 測定値  

同時計数により除去された信号だけから構成されるエネルギースペクトルの形状は概ね計
算値と一致しており、製作した検出器による非同時計数システムの動作が確認できた。し
かしながら、本システムでコンプトン散乱事象を除去できる割合が最大４％に留まってお
り、これは散乱線を検出する結晶サイズが１cm 厚と小さいことに起因している。

本研究に関する研究発表
１）日本原子力学会 2023 年秋の年会
２）応用物理学会 秋の大会
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447788kkeeVV ガガンンママ線線計計測測ののたためめのの小小角角度度ココンンププトトンン散散乱乱線線検検出出とと非非同同時時計計数数法法 

阪公大院工 宮丸広幸*,  Nguyen Quang Kien，小嶋崇夫
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同時計数により除去された信号だけから構成されるエネルギースペクトルの形状は概ね計
算値と一致しており、製作した検出器による非同時計数システムの動作が確認できた。し
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銅銅、、亜亜鉛鉛存存在在下下ににおおけけるる酵酵母母のの放放射射線線感感受受性性  

 

阪公大研究推進  清田俊治*、伊藤憲男、朝田良子、古田雅一 
阪公大院生命環境 岸田正男 
阪公大高等教育  田中良晴 

（*本研究に関する連絡先：電話（内線）4283、メール kiyoda@omu.ac.jp） 
 

【緒言】 これまで我々は醸造酵母である協会 7号及び実験室酵母BY4741株に加えてEC1118株、

AKU4102 株、オリエンタル酵母、NA87-11A 株及び DKD-5DH 株の 7 種類の酵母についてカドミウム

存在下で培養した菌体のガンマ線感受性を調べ、ガンマ線に対する感受性が鈍くなる酵母を見出し報告

した。今回は、銅、亜鉛存在下で、これら 7種類の酵母を培養した菌体のガンマ線感受性を調べ、銅存在

下で 1 種類の酵母がガンマ線に対する感受性が鈍くなることが分かったが、亜鉛存在下でガンマ線に対

する感受性が鈍くなる酵母は見られなかった。 
 

【実験方法及び結果】 醸造酵母協会 7 号と実験室株 BY4741 に加え EC1118 株、AKU4102 株、

オリエンタル酵母、NA87-11A 株及び DKD-5DH 株の全 7 種類の酵母について、銅及び亜鉛存在

下で培養してガンマ線を照射してガンマ線感受性を解析した。カドミウム、亜鉛、クロム、鉄、リン、イオウ

とカルシウムの分析は蛍光 X 線分析により行った。 

銅存在下で培養した時に、すべての酵母は銅濃度 15 mM 以上になると増殖阻害を示した。

DKD-5DH 株、NA87-11A と BY4741 株は銅濃度 10 mM まで、EC1118 株とオリエンタル酵母

は銅濃度 5 mM までは増殖阻害を示さないが、AKU4102 株と協会 7 号は銅濃度 5 mM で増殖

が阻害された。銅存在下で培養した時に、すべての酵母は硫黄、鉄と亜鉛の蓄積量が増加した。す

べての酵母を 5 mM 塩化銅添加培地で 24 時間培養後 2, 4, 6 kGy のガンマ線に曝露させたところ、

無添加培地に比べて AKU4102 株のみガンマ線に対する耐性が向上した。 

亜鉛存在下で培養した時、DKD-5DH株、NA87-11Aと協会 7号は亜鉛濃度の上昇に比して増殖

が阻害された。EC1118 株、AKU4102 株と BY4741 株は 5 mM までは影響しないが、10mM

以上になると増殖が阻害された。オリエンタル酵母は 5mM 以上になると増殖が阻害された。

亜鉛存在下で培養した時に、すべての酵母はカルシウム蓄積量が増加した。すべての酵母を 5 mM

塩化亜鉛添加培地で 24 時間培養後 2, 4, 6 kGy のガンマ線に曝露させたが、無添加培地に比べて

ガンマ線に対する耐性が向上した酵母は見られなかった。 
 

本本研研究究にに関関すするる研研究究発発表表（（原原著著論論文文、、そそのの他他報報文文、、学学会会等等報報告告）） 
3) 学会発表や報告など. 

1) 銅・亜鉛存在下における酵母の放射線感受性、清田俊治、岸田正夫、伊藤憲男、田中良晴、古田雅

一、酵母遺伝学フォーラム第 56 回研究報告会、(2023 年 8 月 30 日-9 月 1 日、新潟大学五十嵐キャンパ

ス) 
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DDHHPP 型型タタンンパパクク付付加加体体のの新新規規ハハイイススルルーーププッットト適適応応型型アアッッセセイイのの開開発発 
大阪公大・理・生物化学・環境分子毒性学 玉置喜大、川西優喜

大阪公大・獣医学 中村純

大阪健康安全基盤研究所・衛生化学部 永吉晴奈

(本研究に関する連絡先：内 4224 メール：kawanishi-m@omu.ac.jp)
【研究の背景と目的】

燃焼式および電子タバコの煙およびエアロゾルなどに含まれるホルムアルデヒド(FA)はヒト発が

ん物質として知られており、また炎症を誘発する化合物でもある。この FA は脂質過酸化により産

生されるマロンジアルデヒド(MDA)と結合することにより安定な 1,4-dihydropyridine(DHP)型のハ

イブリッド型付加体を蛋白のリジン側鎖に作る。DHP 型リジン付加体は炎症を惹起する作用が報

告されている。また、DHP 型リジン付加体に対する自然抗体は胎児からも

検出され、ヒトの炎症性疾患や変性疾患において重要な役割を持つ可能性

が考えられている。

抗 DHP-Lys 抗体の重要性を調べるため、これまでのほとんどの研究では

ELISA により純度の低いリジン付加体に対する抗体価の測定が行われてい

た。これまでに我々のグループの先行研究で純度の高いリジン付加体抗原

を作製し、化学的にキャリアー蛋白に結合させてきたが、これには長時間

必要であった。本研究では、アビジン-ビオチン相互作用を利用することで、

簡便な Avidin-Biotin ELISA ハイスルプット適応型アッセイの開発を目指し

た。

【実験方法】

[高純度抗原を用いた従来の ELISA]
MDA、FA とリジンアナログであるアミノカプロン酸(6ACA)をインキュベートすることで M2FA-

6ACA を作製し、HPLC を用いて精製した。純度の高い M2FA-6ACA を BSA に化学的に結合させ、

3 日間透析を行うことで高純度抗原を作製した。この抗原を固相することで DHP モノクローナル

抗体が働くかを ELISA で確認した。

[Avidin-Biotin ELISA]
ビオチン-アミノカプロン酸-10 アミノ酸と FA、MDA をインキュベートすることで Biotin-M2FA

を作製し、HPLC を用いて精製した。精製後、Biotin-M2FA をアビジンをコーティングしたプレー

トでアビジン-ビオチン相互作用により固相することで DHP モノクローナル抗体が働くかを ELISA
で確認した。

【結果と考察】

  アビジン-ビオチン相互作用を用いることで、抗原作製の時間短縮に成功し、化学的に BSA に抗

原を結合させる必要がないため、簡便なハイスルプット適応型アッセイの開発に成功した。今後、

マウスなどの生体サンプルを用いて、生体内の DHP 型リジン付加体に対する抗体価の測定を行う

予定である。

N 

OH

NH2

図 1. 一般的な DHP-Lys の構造
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ススカカビビンン誘誘導導 DDNNAA 損損傷傷修修復復とと突突然然変変異異誘誘発発機機構構のの解解明明  
大阪公大・理・生物化学・環境分子毒性学 小原美幸、川西優喜 

福岡大・理・化学・機能生物化学 倉岡功 
（本研究に関する連絡先：内 4224 メール：kawanishi-m@omu.ac.jp） 

【研究の背景と目的】 
根菜や塊茎野菜が感染するそうか病は、野菜の表面にかさぶた状の病斑を形成し、野菜の見た目

を悪化させる。そうか病の原因は放線菌 Streptomyces scabies の感染であるが、近年この細菌が ADP
リボシルトランスフェラーゼ活性を示す酵素「スカビン」を産生することが報告された。スカビン

の基質はグアニン(dG)であり、DNA 中の dG をモノ ADP リボシル化する。感染細胞でモノ ADP リ

ボシル化 dG が修復を受けずに DNA 複製されると、突然変異が引き起こされる。スカビンと同様

に DNA をモノ ADP リボシル化する酵素として、モンシロチョウ属の一部が産生するピエリシンが

知られている。先行研究において、ピエリシンは大腸菌株およびヒト細胞に突然変異を誘発し、変

異ホットスポットとして 5’-rGG-3’ (r はプリン塩基)が報告されている。 
一方スカビンでは、じゃがいもゲノムは ADP リボシル化の基質となるが、ストレプトマイセス

ゲノムやシュードモナスゲノムは標的とならないことが報告されている。 
そこで、スカビンがプラスミド DNA も ADP リボシル化するか、するのならば ADP リボシル化

の標的塩基配列はどこかを突然変異部位から推定することを目的に本研究をおこなった。 
 

【実験方法】 
 当研究室で過去に報告した、大腸菌を用いたピエリシン誘発突然変異解析系をスカビンに適用し

た。突然変異解析用のプラスミド pMY189 をスカビンで処理し、大腸菌に導入し複製させ娘プラス

ミドを解析した。次の手順でおこなった。 
pMY189 のスカビン処理と UV 照射処理 
In vitro でスカビン(5 nM)、NAD+(25 µM)と pMY189(1 µg)を 25℃で 0、1、6、24h 反応させた。陽性

対照には UV 照射(0、50、100、200 J/m2)した pMY189 を用いた。 
SOS 誘導宿主大腸菌の電気穿孔法用コンピテントセル作製 
DNA 複製時に突然変異が起こりやすいよう宿主大腸菌 KS40/pKY241 にあらかじめ 40 J/m2 または

60 J/m2の UV を照射し SOS 応答を誘導したのち、電気穿孔法用コンピテントセルを作製した。 
SOS 誘導宿主大腸菌 KS40/pKY241 への導入 
スカビン処理または UV 照射した pMY189 を KS40/pKY241 に電気穿孔法で導入し、プラスミド複

製効率と変異頻度算出のため２種類の異なる抗生剤入り寒天培地にそれぞれ播種し一晩培養した。 
プラスミド回収率・突然変異頻度の計測 
複製効率はアンピシリン耐性菌数より、supF 遺伝子変異頻度はナリジクス酸耐性菌数をもとに算

出した。 
 
【結果と考察】 
スカビン処理時間が長くなっても、プラスミド複製率は減少しなかった。モノ ADP リボシル化 dG

が DNA 複製を阻害することはピエリシンの研究からわかっているため、スカビンはプラスミドに

ADP リボシル化 dG を作らないことが示唆された。また突然変異頻度も上昇しなかった。これらの

ことから、スカビンはプラスミド DNA を基質としないことが示唆された。 
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アアルルデデヒヒドドのの毒毒性性をを評評価価すするるたためめのの培培養養細細胞胞のの樹樹立立 

大阪公立大学大学院 理学研究科 環境分子毒性学 

川井彩、中村純、白石一乗、川西優喜 

(本研究に関する連絡先：内 4224 メール：kawanishi-m@omu.ac.jp) 
 

【緒言】 
アルデヒドはたばこの煙、建築資材、自動車の排気ガスなどに含まれる。また、体内においては、

酸化的脱メチル化反応や、脂質過酸化で生成される。これらのアルデヒドは DNA やタンパク質の

アミノ基と結合し細胞毒性をもたらす。ヒトの生体内に存在するアルデヒドを解毒するアルデヒド

脱水素酵素（ALDH）のアイソザイムは 19 種類存在する。その中の ALDH2 はアセトアルデヒド代

謝の主要な酵素として知られるが、近年様々なアルデヒドの代謝に関与していることが示唆されて

いる。ALDH2 にはヒト遺伝子多型が存在し、アジア人の約 50％が不活性型 ALDH2*2 を発現する

遺伝子を持っているといわれている。ALDH2*2 を持つ人は動脈硬化やアルツハイマー病などの健

康被害のリスクが高い可能性があることが報告されており、その機能について評価できる細胞が必

要であると考えた。 
 そこで本研究では、ALDH2*2 ヒト遺伝子多型をノックインしたマウスから胎児線維芽細胞（MEF）
を作製し、アルデヒドの毒性を評価することを目指した。 
 
【実験方法と結果】 
 Aldh2 ヘテロ接合体（Aldh2KI/+）と Aldh2 ホモ接合体（Aldh2KI/KI）マウス(C57BL/6N)の交配によっ

て、得た妊娠 14.5 日目の胎児から MEF を採取した。採取した MEF の遺伝子型を判定するために、

PCR と電気泳動を用いたジェノタイピングを確立した。採取した MEF から DNA を抽出し、異な

る２種類のプライマーを用いて PCR でそれぞれ増幅させ、PCR 産物を用いてアガロースゲル電気

泳動によるバンドの有無を確認した。その結果から MEF の遺伝子型（ALDH2KI/KI, ALDH2KI/+）に加

え、新たに作製した C57BL/6N 野生型マウス細胞 M5S の遺伝子型（ALDH2+/+）を決定した。 

この細胞を用いて、ALDH2 がホルムアルデヒド、アセトアルデヒド、アクロレインの３種類の

アルデヒドの代謝に影響を与えるのかを XTT アッセイを用いて評価した。その結果、アセトアル

デヒドおよびアクロレイン曝露時において、各細胞の遺伝子型間で生存率に差がみられた。またホ

ルムアルデヒド曝露時には各細胞の遺伝子型間で生存率の差はみられなかった。 
 
【考察】 
マウス胎児から細胞を採取し、MEF 細胞を作製した。また ALDH2 の簡易な遺伝子型判定方法を

確立した。また XTT アッセイによる毒性評価を行い、採取した MEF でもアルデヒドの毒性を評価

できることが示唆された。今後は採取した細胞を継続的に継代培養し不死化させ、細胞株を樹立し、

様々な毒性評価に応用することを目指す。 
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ホホウウ素素中中性性子子捕捕捉捉療療法法ににおおけけるるホホウウ素素薬薬剤剤のの細細胞胞内内導導入入促促進進技技術術 
 

阪公大院理 中瀬生彦*、荒木優里奈 

阪公大 BNCT 研セ 服部能英、切畑光統 

（*本研究に関する連絡先：電話（内線）3665、メール i-nakase@omu.ac.jp） 

 

【緒言】 

ホウ素中性子捕捉療法（boron neutron capture therapy, BNCT）は、脳腫瘍や頭頸部がんといった

難治性がんの治療に用いられる放射線治療法の一種である。BNCT の臨床研究では、主に L-BPA

（(L)-4-dihydoroxyborylphenylalanin）や BSH（disodium mercaptoundecahydro-closo-dodecaborate）

といった 10B-ホウ素化合物が使用されている。これらのホウ素化合物をがん細胞に取り込ませ

た後、熱中性子線を照射すると、α 粒子、及び、7Li 反跳核を生成し、がん細胞殺傷作用に繋が

る。α 粒子、及び、7Li 反跳核の飛距離は細胞 1 個分よりも短いため、周辺細胞への影響を最小

限に抑えながらがん細胞を死滅させることが可能である。一方で、臨床研究を含めた現在の

BNCT 治療法において、がん細胞の選択性、及び、ホウ素化合物の細胞内取り込み効率が低いこ

と、がん細胞内でのホウ素化合物の低い保持力といった理由から、がん治療における BNCT の

適用範囲は限定的である。 

本研究では、高い生体適合性、及び、高効率な細胞内導入を目的としてマクロピノサイトーシ

スを誘導するアルギニンペプチド[1]とカチオン性脂質に注目し、ホウ素薬剤の細胞導入を促進

する新規 BNCT 技術開発を進めた。 

【実験方法】 

全てのペプチドは Fmoc 固相法で合成し、脱保護、及び、HPLC 精製後に MALDI-TOFMAS で分

子量測定を行った。細胞内移行は、ラット神経膠腫由来 C6-glioma 細胞を用いて共焦点レーザー

顕微鏡、及び、フローサイトメーターにて評価した。熱中性子線照射実験は京都大学複合原子力

科学研究所にて行い、殺細胞効果をコロニーアッセイで検討した。 

【結果】 

本研究では、オリゴアルギニンとカチオン性脂質を用いて、治療用ホウ素化合物の細胞内取り

込みを促進に関する評価を行なった。C6-glioma 細胞を用いて、蛍光標識したホウ素化合物の細

胞内移行を共焦点レーザー顕微鏡、及び、フローサイトメーターで評価した結果、双方の手法で

移行量が上昇した。一方で、同条件で熱中性子線照射実験を行った結果、脂質を用いることで低

濃度のホウ素化合物の高い殺がん細胞効果を示した。本研究結果は、キャリアーの違いによる

BNCT 活性への影響を示すことに成功し、また BNCT における効果的な活性を導く新しい基盤

技術として、今後のさらなる発展が期待される。 

 

参参考考文文献献  

[1] Futaki, S., Nakase, I. Acc. Chem. Res. 50, 2449-2456 (2017) 
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適用範囲は限定的である。 
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スを誘導するアルギニンペプチド[1]とカチオン性脂質に注目し、ホウ素薬剤の細胞導入を促進

する新規 BNCT 技術開発を進めた。 
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全てのペプチドは Fmoc 固相法で合成し、脱保護、及び、HPLC 精製後に MALDI-TOFMAS で分
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科学研究所にて行い、殺細胞効果をコロニーアッセイで検討した。 
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参参考考文文献献  

[1] Futaki, S., Nakase, I. Acc. Chem. Res. 50, 2449-2456 (2017) 

疾疾患患関関連連タタンンパパクク質質ととペペププチチドドままたたはは低低分分子子化化合合物物のの複複合合体体立立体体構構造造解解析析 
 

阪公大院理  山口亜佐子、道上雅孝、藤原大佑*、藤井郁雄 
 

（*本研究に関する連絡先：電話（内線）4106、メール D_Fujiwara@omu.ac.jp） 
 

 

近年、抗体を中心としたバイオ医薬品が台頭している。当研究室では、抗体に代わる分子量の

小さいヘリックス・ループ・ヘリックス（HLH）ペプチドを用いた抗体様分子の開発を先駆的

に展開している。ユニークな立体構造を持つ本ペプチドは、標的分子に対して高い結合活性を示

し、生体内での安定性も高い。これまでに癌などの様々な疾患関連タンパク質を標的とした、高

い結合活性を持つペプチドを獲得してきた（1,2）。本研究では、HLH ペプチドと標的タンパク

質の分子認識機構の解明を目指して X 線結晶構造解析を試みた。タンパク質と HLH ペプチドの

複合体の結晶が得られたことから、高分解能かつ高精度の X 線回折データを獲得するために、

SPring-8/BL44XU において X 線回折実験を行った。 

また、抗体に替わる土台分子として、βバレル構造を持つ天然タンパク質に新たに着目し、進

化分子工学を用いたテーラーメイドな人工タンパク質の作製を目指した研究も行っている。土台

分子として、低分子化合物に特異的に結合することができる土台タンパク質を用いて、ファージ

表層提示ライブラリーを作製し、ライブラリー・スクリーニングを行うことにより低分子化合物

に特異的かつ強く結合する変異体の獲得に成功した。今後は、これらの変異体のアミノ酸残基が

どうのように結合に関わるのか詳細な分子認識機構を解明するために、低分子化合物とタンパク

質の複合体の X 線結晶構造解析を行う。 
 

参参考考文文献献 
1) Fujiwara, D., et al., Angew. Chem. Int. Ed. 2016, 55, 10612–10615. 
2) Ramanayake Mudiyanselage, T.M.R., et al., ACS Chem. Biol. 2020, 15, 360–368. 
 

本本研研究究にに関関すするる研研究究発発表表（（原原著著論論文文、、そそのの他他報報文文、、学学会会等等報報告告）） 
1) Fujiwara, D., Tanaka, Y., Inaura, S., Ito-Harashima, S., Yamaguchi, A., Nakase, I. and Fujii, I. “The design of 

cell-membrane permeable helix-loop-helix peptide that inhibits nuclear receptor-coactivator interaction”日本ペプ

チド学会 第 60 回ペプチド討論会、滋賀、2023 年 11 月 8〜10 日. 

2) Yamaguchi, A., Shiozaki, Y., Abe, N., Sanui, E., Kodani, T., Nishihara, T., Inui, T. and Fujii, I. “Affinity maturation 

of lipocalin-type prostaglandin D synthase by directed evolution”日本ペプチド学会 第 60 回ペプチド討論会、滋

賀、2023 年 11 月 8〜10 日. 

 
 

9

−9−−8−



病病原原キキナナーーゼゼのの XX 線線結結晶晶構構造造解解析析にによよるる分分子子創創薬薬基基盤盤のの構構築築 
 

大阪公立大学大学院理学研究科  木下誉富*、祐村清悟、長谷川誠将 

（*本研究に関する連絡先：電話（内線）3658、メール kinotk@omu-u.ac.jp） 

 

 

本研究は創薬標的キナーゼ及び関連蛋白質の X 線結晶構造解析を行い、その活性制御機構を

解明する。これら分子メカニズムを基盤として新しいタイプのシグナル伝達阻害化合物の創出を

目指す。518 個種のヒトキナーゼはガンなどの重篤な疾患において活性の異常亢進が見られるこ

とから、その多くが創薬標的分子として注目される。キナーゼ阻害薬は取組み易さから ATP 拮

抗型として開発されることが多いが、しばしば標的以外のキナーゼにも作用し副作用を呈する。

これはキナーゼの ATP 結合部位が酷似しており、ATP 拮抗剤が完全な選択性を持つことは難し

いことに起因する。これに対して、不活性保持機構（分子ブレーキ）、活性化促進機構（分子ア

クセル）など活性制御の構造スイッチはアロステリックに作動し、それぞれ特徴的である。した

がって、分子ブレーキを安定化する、あるいは分子アクセルを抑制する化合物は ATP 拮抗薬に

比べて高選択性が期待される。本研究では種々のキナーゼについて X 線結晶構造解析を行い、

その不活性保持機構及び活性化促進機構を明らかにし、活性を効率的に制御しうる高選択性化合

物の創出基盤を構築する。本目的を達成するために、高分解能かつ高精度の X 線回折データが

測定できる SPring-8/BL44XU において各キナーゼ結晶を用いて X 線回折実験を行った。 
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病病原原キキナナーーゼゼのの XX 線線結結晶晶構構造造解解析析にによよるる分分子子創創薬薬基基盤盤のの構構築築 
 

大阪公立大学大学院理学研究科  木下誉富*、祐村清悟、長谷川誠将 

（*本研究に関する連絡先：電話（内線）3658、メール kinotk@omu-u.ac.jp） 

 

 

本研究は創薬標的キナーゼ及び関連蛋白質の X 線結晶構造解析を行い、その活性制御機構を
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多多孔孔性性配配位位高高分分子子のの吸吸着着等等温温線線とと結結晶晶構構造造のの相相関関 

大阪公立大学 理学研究科 物理学専攻  田中 将晴、石橋 広記、久保田 佳基* 
高輝度光科学研究センター    河口 彰吾
京都大学 物質－細胞統合システム拠点 大竹 研一、北川 進
（*本研究に関する連絡先：電話（内線）4050、メール kubotayoshiki@omu.ac.jp）

多孔性配位高分子 (Porous Coordination Polymer : PCP) Cu2(fum)2L (fum=fumaric acid, L=bpa (1,2-
bis(4-pyridyl)acethylene), bpbd (1,4-bis(4-pyridyl)butadiyne)) は、図 1のような相互貫入型の骨格構造
を持つ PCP であり、Ligand (L) の違いにより、CO2吸着等温線の形が大きく異なることが知られてい
る。bpa 化合物では、5 kPa 付近で吸着量が急激
に増加するゲートオープン型の吸着挙動が確認
され、Sigmoid型に近い吸着等温線を示している。
一方、bpbd化合物では、15 kPa 付近でゲートオ
ープン型の吸着挙動が確認されたが、それに伴う
吸着量の増加が小さく、吸着量がガス圧力ととも
に徐々に増加する Langmuir型に近い吸着等温線
を示している。理論研究によれば、吸着等温線の
タイプは PCP の骨格構造の変形エネルギーとホスト－ゲスト間やゲスト－ゲスト間の相互作用エネル
ギーの競合によっていると考えられている[1]。本研究では、放射光粉末回折法により、Cu2(fum)2L 
(L=bpa, bpbd) の結晶構造解析により、ガス吸着に伴う構造変化と各構造に生じる分子間相互作用の違
いを明らかにするとともに、吸着等温線と結晶構造の関係性を実験的に解明することを目的とした。
粉末 X 線回折データは SPring-8 BL02B2 においてリモートガス・蒸気圧制御システムを用いてガス

圧力と試料温度をオンラインで精密制御しながら取得した。解析の結果得られた２つの化合物の結晶構
造をもとに CO2吸着に伴うエネルギー変化の関係を考察した。bpa 化合物では Ligand 間の相互作用が
弱く、骨格変形エネルギーが大きくなる要因となる。また、吸着量が 15～20 cm3/g 程度に達すること
で、そのエネルギー障壁を克服できるほどの強い Ligand－CO2分子間相互作用と CO2－CO2分子間相
互作用が働くことから系全体のエネルギーが下がり、Sigmoid 型に近い吸着等温線を示す。一方で、bpbd
化合物では Ligand 間の相互作用が優位であり、それが骨格構造の大きな変形を妨げる。エネルギー障
壁が非常に小さく、fum－CO2 分子間相互作用が強く働くため、少ない吸着量で系全体のエネルギーを
容易に下げることが可能であり、Langmuir 型に近い吸着等温線を示すと考えられる。
以上より、ガス吸着構造解析の結果から、骨格構造の柔軟性の違いが吸着等温線の形の違いに大きく

関係することを実証した。また、bpa化合物のゲートオープン吸着挙動は、Ligand－CO2分子間相互作
用と CO2－CO2分子間相互作用により誘起されることが示唆された。

参考文献
[1] S. Krause, S. Kitagawa, et al., Angew. Chem. Int. Ed. 5599, 15325 (2020).

図１．Cu2(fum)2L (L = bpa, bpbd) の構成
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銀銀をを含含むむ三三元元ハハロロゲゲンン化化物物結結晶晶のの発発光光特特性性のの研研究究 
大阪公立大学 理学研究科 物理学専攻 河相武利、伊吹駿 

（*本研究に関する連絡先：電話（内線）4065、メール Kawai_1930@omu.ac.jp） 
 

近年、ハイブリッド型ペロブスカイト鉛ハロゲン化物や様々な三元系鉛ハロゲン化物が、太陽

電池、シンチレーター材料、光検出器、発光ダイオードへの応用を目的として広く研究されてき

た[1,2]。しかし、鉛の毒性のため、環境に優しい鉛フリーの三元金属ハロゲン化物の開発が盛ん

に行われている[3,4]。本研究では、鉛を含まない CsAg2I3 と Cs2AgI3 結晶に注目し、その光学特性

を、放射光施設である岡崎・分子科学研究所・極端紫外光研究施設(UVSOR)の BL-3B を利用し

て測定した[5]。 

図 1(a)と(b)に、CsAg2I3 と Cs2AgI3 結晶の 10K における発光スペクトルと励起スペクトルを示

す。CsAg2I3 結晶では、3.37 eV に発光バンドが観測され、その発光バンドの励起スペクトルは、

3.75eV から急激に立ち上がり、3.82 eV に小さなピークを示す。これらのエネルギー位置は、

CsAg2I3 の吸収端とバンド端励起子の遷移領域に対応する[6]。Cs2AgI3 結晶では、2.22 eV にブロ

ードな発光バンドが観測され、その発光バンドの励起スペクトルは、4.05 eV から急激に立ち上

がり、4.41 eV に鋭いピークを示す。このエネルギー位置は、以前の論文[7]で報告された Cs2AgI3

薄膜の吸収スペクトルの位置とも一致する。CsAg2I3 の 3.37 eV と Cs2AgI3 の 2.22 eV の発光バン

ドは、それぞれ半値幅が約 0.14 eV と 0.34 eV のガウス形状をしており、それぞれの結晶の自己

束縛励起子（STE）に起因するものと考えられる。 

 

図 1. 10K における(a)CsAg2I3 と(b)Cs2AgI3 の発光スペクトル(太線)と励起スペクトル(細線) 

 

 

励起スペクトルの最も低いピークが励起子遷移エネルギーであると仮定すると、CsAg2I3 と
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Cs2AgI3 の STE 発光のストークスシフトエネルギーは、それぞれ約 0.41eV と 2.2eV となる。つ

まり、Cs2AgI3 の STE 発光は CsAg2I3 の STE 発光より大変大きなストークスシフトエネルギーを

持っていることになる。このことは、Cs2AgI3 の励起子-フォノン相互作用が CsAg2I3 よりも大変

大きいことを示唆する。 
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ニニュューーロロセセルルピピンン hheelliixx EEのの可可変変性性とと低低分分子子薬薬剤剤結結合合部部位位 

大阪公立大学 理学研究科 生物化学専攻 恩田真紀* 
大阪公立大学 理学研究科 生物化学専攻 赤井大輝

（*本研究に関する連絡先：電話（内線）3640、メール onda@omu.ac.jp）

【背景】ニューロセルピン(NS)は、大脳に局在するセルピン(serine protease inhibitor)で、tPA (tissue-

type plasminogen activator)を主たる標的とすることから、NS 阻害剤はアルツハイマー病治療薬と
して有望視されている。天然型 NS 単独の結晶構造は当研究グループで決定済であるが(PDB ID: 

3FGQ)、近年、NSの機能発現には Ca2+が関わっているという報告が相次いだため、Ca2+存在下で
の結晶構造解析を行った。
【方法】13-20% PEG4000, 50-175 mM Ca2+, pH7.0-8.6, 20oC の条件下、蒸気拡散法により様々な結
晶を得、大型放射光施設 SPring-8 にて X 線回折測定を行った。また、低分子化合物 ZX の結合部
位は、HDX-MS により解析した。
【結果】2.0Å 分解能, 空間群 P212121での構造決定に成功した。単位格子当たり 3 分子の NS が
存在し、各々の Ca2+結合部位は一致していなかったが、helix E に驚くべき構造の差異が見られた
(図)。これまで結晶構造が決定されているセルピン族タンパク質の helix E はすべて 4ピッチ以下
で、今回、分子 A で見出された 6 ピッチの helix E は初めての例である（図 A 上）。また、同じ単
位格子内にある分子 B の helix E は部分的に disorder しており、低分子薬剤の結合に適した疎水性
ポケットが観察された（図 B 下）。そこで、Ca2+存在下、NS の阻害剤候補である ZX の結合部位
を HDX-MS により解析した結果、同薬剤は、NS のシャッター領域、及び、この疎水性ポケット
に結合していることが明らかとなった。

                               

【本研究に関連する研究発表】
赤井大輝, 山本拓実, 島本花菜, 恩田真紀
Structural analysis of a pathogenic protein that underlies the dementia FENIB
第 24 回日本蛋白質科学会年会（2024 年 6 月）札幌

                                                         (A) (B)RCLRCL
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タ
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【図】単位格子内で観察された分子 A(左)と分子 B(右)の
catoonモデル(上)と surface/疎水性パッチモデル(下)。
Ca2+(●)と、catoonモデルの helix Eを黒で強調している。
反応中心ループ(RCL)がフレキシブルなのはセルピン族
共通の特徴で、よく見られる差異である。
6ピッチの helix Eはこれまで例がない。

疎水性ポケット
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【本研究に関連する研究発表】
赤井大輝, 山本拓実, 島本花菜, 恩田真紀
Structural analysis of a pathogenic protein that underlies the dementia FENIB
第 24 回日本蛋白質科学会年会（2024 年 6 月）札幌
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【図】単位格子内で観察された分子 A(左)と分子 B(右)の
catoonモデル(上)と surface/疎水性パッチモデル(下)。
Ca2+(●)と、catoonモデルの helix Eを黒で強調している。
反応中心ループ(RCL)がフレキシブルなのはセルピン族
共通の特徴で、よく見られる差異である。
6ピッチの helix Eはこれまで例がない。

疎水性ポケット

γγ線線架架橋橋ポポリリビビニニルルアアルルココーールルゲゲルル上上ででののヒヒトトググリリオオーーママ細細胞胞のの増増殖殖特特性性 
 

阪公大院理学研究科生物化学専攻 森 英樹、原 正之* 
（*本研究に関する連絡先：電話（内線）3602、メール hara@omu.ac.jp） 

 

多くの細胞は力学的刺激に応答し、基質の弾性率(硬さ)を感知して、細胞の形状や増殖、硬さ

を調節している。合成高分子ポリビニルアルコール(PVA)は、γ線照射にて架橋され、生体適合

性のハイドロゲル（以下、PVA ゲル）を形成する 1)。本研究では、PVA ゲル上で培養したヒト

神経膠芽腫由来のグリオーマ細胞株である T98G 細胞を、硬さの異なる PVA ゲル上で培養し、

の接着及び増殖特性を調べた。 

粘弾性の異なる 3 種類の PVA（3.3％/10kGy、5.5％/20kGy、9.0％/40kGy）ゲルを調製し、レオ

メーターで動的粘弾性を測定した。また、各々のゲル上に T98G を 2.0×105cells/ml の濃度で播

種し、7 日間培養した。7 日目には細胞をゲルから剥離させ、血球計算盤を用いて細胞数を測定

した。さらに、回収した細胞から総 RNA を抽出し、定量的 RT-PCR 法を用いて遺伝子発現解析

を行った。 

どの条件でも培養中の細胞の形態や大きさには大きな変化が見られなかった。細胞数は、対照

の培養皿上に比べて PVA ゲル上では著しく減少したが、各々の PVA ゲル条件間では細胞数に大

きな変化は見られなかった。遺伝子発現解析では、対照の培養皿上に比べて PVA ゲル上では、

細胞増殖マーカーである MKI67 や TPX2 の発現レベルは半分程度となり、その一方 G1 アレス

トに関連する CDKN1A の発現量は、著しく上昇していた。培養皿上に比べて軟らかい PVA ゲル

上では T98G の増殖率は低下したが、今回作製したゲルの粘弾性の範囲ではその増殖特性は変化

しなかった。 

 

参参考考文文献献 
1) H. Mori et al., J．．Biosci. Bioeng. (2016) 121(5), 584-590. 

 

本本研研究究にに関関すするる研研究究発発表表（（原原著著論論文文、、そそのの他他報報文文、、学学会会等等報報告告）） 
1) 森 英樹、李 ユウナ、前田 結衣、原 正之、放射線架橋 PVA ゲル上におけるマウス神経幹/前駆細胞の

移動と集塊形成挙動の解析、第 75 回日本生物工学会大会（2023.9.3-5 名古屋大学東山キャンパス） 
2)  野間 陽太、森 英樹、原 正之、放射線架橋ポリビニルアルコールゲル上におけるヒトグリオーマ

細胞の増殖特性の解析、第 75 回日本生物工学会大会（2023.9.3-5 名古屋大学東山キャンパス） 
3)  Yota Noma, Hideki Mori, Masayuki Hara (Grad. Sch. Sci. OMU), Analysis of the growth characteristics of 

human glioblastoma cells adhered to soft poly(vinyl alcohol) gels cross-linked by radiation, 11th KIFEE Symposium, 

March 3-5, Tendo, Yamagata, Japan. 
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ペペーースストトのの亀亀裂裂形形成成のの解解明明にに向向けけてて 
 

奈良女子大学自然科学系     狐崎創 

関西大学人間健康学部      西本明弘 

大阪公立大学大学院理学系研究科 水口毅* 

日本大学理工学部        松尾洋介、中原明生 

（*本研究に関する連絡先：電話（内線）2315、メール gutchi@omu.ac.jp） 

 

ペースト−すなわち、粒状物質と液体の混合物からなる均一な層を乾燥させると亀裂が形成さ

れることが知られている。特に、乾燥前にペーストに付加された力学的な操作によって、亀裂の

パターンが異方的になる場合がある[1]。本研究では、ペーストの内部構造と亀裂の異方性との関

係を明らかにすることを目的としている[2]。これまでに、石松子など比較的大きな粒径の粒子を

用いたペーストに対して X 線μCT を用い、粒子の 3 次元的な配置を測定・解析を行った。SPring-8

において行われた実験によって、比較的広範囲で高解像度な画像を得ることに成功した。得られ

た画像を詳細に解析することで、ペーストの構造の異方性を定量的に特徴づける結果が得られて

いる[3]。今後、亀裂形成の素過程との関係を明らかにするため、異なる実験条件での亀裂の３次

元的構造の測定と解析を試みる。 

 

参参考考文文献献 

1) A. Nakahara and Y. Matsuo, J. Phys. Soc. Jpn. 74, 1362 (2005). 

2) S. Kitsunezaki, A. Sasaki, A. Nishimoto, T. Mizuguchi, Y. Matsuo, and A. Nakahara, Eur. Phys. J. E 40, 88 

(2017). 

 

本本研研究究にに関関すするる研研究究発発表表（（原原著著論論文文、、そそのの他他報報文文、、学学会会等等報報告告）） 

3) 狐崎創、西本明弘、中原明生、松尾洋介、水口毅、「揺れの記憶を持つ石松子ペーストの μX-CT

観察(II) 〜異方的構造の解析〜」、日本物理学会第 76 回年次大会、（2021 年 3 月，オンライ

ン） 
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GGeeXX44TTee77  ((XX==BBii,,  SSbb))熱熱電電材材料料にに含含ままれれるる構構造造欠欠陥陥とと pp//nn 極極性性のの相相関関解解明明研研究究    
 

阪公大院理・物理  今井 大樹、小菅 厚子* 
（*本研究に関する連絡先：電話（内線）3620、メール a-kosuga@omu.ac.jp） 

 

 

本研究では GeX4Te7 (X=Bi,Sb)熱電材料に注目し、X の違いにより生じる p/n 極性の起源の解明

のために、以下の①～③の研究を行った。①GeX4Te7 (X=Bi,Sb)の多結晶試料を作製し、放射光粉

末Ｘ線回折パターンとそれに基づく構造解析により、形成相を明らかにすること、②作製した形

成相が、熱力学的に安定な相か否かを、密度汎関数理論に基づく全エネルギー計算により推測す

ること、③①で取得した結晶構造データをインプットデータとして、電子状態密度計算を行い、

p/n 極性の予測を行うことである。①～③で得られた結果を示す。  

①GeX4Te7 の多結晶試料は X=Bi,Sb ともに GeX4Te7 構造と GeX2Te4 構造の２相混相状態となっ

ていることが明らかになった。GeX4Te7 を主相、GeX2Te4 を第２相とすると、主相から構成元素

が欠損し、欠損した構成元素により第２相が形成されていると考えられる。 

②①の結果から、GeX4Te7 の各サイトに 100%元素が占有しているモデル（完全規則化モデル）

と、主相に空孔ができその分だけ第２相が生成されたモデル（２相混相モデル）の２つのモデル

において、全エネルギー計算を行った。その結果、熱力学的により安定であるのは、X=Sb の試

料においては２相混相モデル、X=Bi の試料では完全規則化モデルであるという結果が得られた。  

③GeX4Te7 (X=Bi,Sb)における完全規則化モデルと、主相から構成元素が欠損したモデルの電子

状態密度計算の結果より、完全規則化モデルでは、X=Sb,Bi ともにフェルミエネルギーが価電子

帯を横切っており p 型半導体であるという予測が得られ、この結果は過去の文献の結果とも一致

した。一方、主相から欠損したモデルにおいては、X=Bi の試料はフェルミエネルギーが価電子

帯を横切っており、p 型半導体であるが、X=Sb の試料ではフェルミエネルギーが伝導帯を横切

っており n 型半導体という、実験結果とは逆の結果が得られた。この結果は、主相から構成元素

が欠損したサイトが空孔として存在しておらず、アンチサイト欠陥など他の構造欠陥が形成され

ている可能性を示唆している。 

 

本本研研究究にに関関すするる研研究究発発表表 
1) 今井大樹，2023 年度修士論文． 
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超超伝伝導導検検出出器器 CCBB--KKIIDDにによよるる中中性性子子イイメメーージジンンググシシスステテムムのの開開発発 

2024 年 5 月 31 日

公立大学法人 大阪公立大学大学院工学研究科量子放射線系専攻 石田武和✝* 
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公立大学法人 大阪公立大学大学院工学研究科量子放射線系専攻 小嶋健児✝
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公立大学法人 大阪公立大学先端科学研究院研究推進機構研究基盤共用センター 宍戸寛明

国立研究開発法人 日本原子力研究開発機構 J-PARC センター 相澤一也

国立研究開発法人 日本原子力研究開発機構 J-PARC センター 奥隆之

（✝ 大阪公立大学 客員研究員）

*本研究に関する連絡先：e-mail: ishida.takekazu@omu.ac.jp, 内線電話 6510

通常の手法では達成することが困難な性能で、著しく高感度、格段に高性能のデバイス応用が超伝

導を利用することで可能にできる。高感度磁場測用の超伝導量子干渉計（SQUID）、宇宙観測から先端

材料分析装置まで活用されている超伝導転移端検出器（TES）などの超伝導検出器、ノイマン型コンピ

ューターの超高速動作コンピューティング素子として期待されている単一磁束量子素子（SFQ）、量子コ

ンピューティングを支える超伝導量子ビット素子（Qubit）などである。実績のある TES を含め高性能な超

伝導検出器は、その原理から実現まで、海外発の技術が多い。本研究の超伝導検出器は電流バイア

ス超伝運動インダクタンス検出器

CB-KID (Current-Biased Kinetic 

Inductance Detector)では、メゾ励起

によるクーパー対破壊による運動イ

ンダクタンスの局所的急変を用いる

オリジナルな原理である[1-11]。

図 1 は 測 定 の ブ ロ ッ ク 図

（Kalliope-I 読出回路）である[12]。

核反応荷電粒子のエネルギー散逸

による運動インダクタンスの急変を

中性子検出に利用する。このとき、

電気的に中性である中性子を大き

な核反応断面積を持つ中性子転換

層（ボロン 10 同位体層）で荷電粒子

に変換することで検出を容易にして

いる。CB-KID では、エネルギー粒

子入射による超伝導メアンダ線内ク

ーパー対破壊に起因する電磁波パ

ルス信号発生させることが検出器の

動作原理を発案している。クライオ

図図 11.. 4CH の CB-KID 検出器の Kalliope-I 読出回路は、中性
子透過像（Role-I）と中性子透過スペクトロスコピィ（Role-II）の 2
つの役割がある。定常ビームではなく、パルス中性子源に特化
した設計となっている。サンプルは CB-KID 素子に密接した極
低温、あるいは、CB-KID 素子に近接した室温に設置できる。  
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Inductance Detector)では、メゾ励起

によるクーパー対破壊による運動イ

ンダクタンスの局所的急変を用いる

オリジナルな原理である[1-11]。

図 1 は 測 定 の ブ ロ ッ ク 図

（Kalliope-I 読出回路）である[12]。

核反応荷電粒子のエネルギー散逸

による運動インダクタンスの急変を

中性子検出に利用する。このとき、

電気的に中性である中性子を大き

な核反応断面積を持つ中性子転換

層（ボロン 10 同位体層）で荷電粒子

に変換することで検出を容易にして

いる。CB-KID では、エネルギー粒

子入射による超伝導メアンダ線内ク

ーパー対破壊に起因する電磁波パ

ルス信号発生させることが検出器の

動作原理を発案している。クライオ

図図 11.. 4CH の CB-KID 検出器の Kalliope-I 読出回路は、中性
子透過像（Role-I）と中性子透過スペクトロスコピィ（Role-II）の 2
つの役割がある。定常ビームではなく、パルス中性子源に特化
した設計となっている。サンプルは CB-KID 素子に密接した極
低温、あるいは、CB-KID 素子に近接した室温に設置できる。  

スタット内で極低温冷却された超伝導 Nb メアンダ細線にバイアス電流 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏 が直流電源から供給されて

いる。超伝導体の運動インダクタンスは 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆ℓ/𝑛𝑛𝑛𝑛𝑆𝑆𝑆𝑆𝑞𝑞𝑞𝑞𝑆𝑆𝑆𝑆2𝑆𝑆𝑆𝑆 で表され、𝑚𝑚𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆 は超伝導電子の質量、 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑆𝑆𝑆𝑆
は超伝導電子の密度、 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑆𝑆𝑆𝑆 は超伝導電子の電荷、 ℓ は細線の長さ、 𝑆𝑆𝑆𝑆 は細線の断面積 である。外

部刺激のエネルギー(あるいはその一部)が局所的に Nb 細線に付与されるとクーパー対が壊れ、ホット

スポット長 Δℓ 部分の運動インダクタンス Δ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑘𝑘𝑘𝑘 が変化し、Nb メアンダ細線に出力が現れる。発生信号

𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡𝑡𝑡) が 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑(Δ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑘𝑘𝑘𝑘)/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡 に依存するため、クーパー対破壊時間(～ps)では、𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡𝑡𝑡) は非常に大きくなり、

プラス極性の幅の狭い出力電磁波パルスがバイアス電流の上流側に、マイナス極性電磁波パルスが下

流側に向けて、低減衰で長距離伝搬する。従って両端到達パルスの時間差を計測する遅延時間法で

イメージング（Role-I）ができ、飛行時間法を用いて波長/エネルギー分散型のスペクトロスコピィ（Role-II）

ができ、1 台の時間デジタル変換器（TDC）で実現する。

中性子イメージングの競合技術にはどんなものがあるであろう

か。撮像素子として CMOS などが、携帯電話やデジタルカメラな

どの日常生活用品から先端科学機器にまで広く使われている。

CMOS は、撮像ピクセルの数だけ読出線や読出回路を装備して

おり、半導体技術の発展を基礎としている。一方、超伝導を原理

として使ったデバイスは極低温に冷却することが必要であること

を考えると、CMOS のような膨大な数の読出線や読出回路を用

いるのはほぼ不可能である。シンチレーターを使って中性子入

射を光に変換し CMOS と組み合わせて利用する手法で良い性

能を発揮するが、中性子によって発生する光子発生を CMOS に

伝送する光学レンズ系に設置場所を要する。

これに対して、本研究で開発してきた CB-KID は大画素の撮

像機能を確保しながら、検出系が僅か 4 系統の読み出すことが

でき、超伝導技術に基づきながら、CB-KID の実用上の優位性と他の超伝導検出器にはない特徴とな

る。CB-KID による中性子撮像素子システムであるが、電気的に中性である中性子を直接検出できる訳

ではなく、このシステムでも 10B を中性子転換層とし、中性子と 10B 核反応による等方的方向に大きなエ

ネルギーを持って放出される荷電粒子(4He イオン、7Li イオン)によって引き起こされるメゾ励起（ホットス

ポット）からの信号で中性子検出を行うものである。

中性子吸収の大きな元素 Gd で作った膜厚 5μm のジーメンススター標準試料を用いて、CB-KID 測

定系は 10μm の分解能で中性子透過イメージングが可能であることを示した。 Gd ジーメンススターは

360 度に亘って放射状に 128 本の Gd スポークを配置している。CB-KID 素子から 700μm の密着位置

の 5K に試料を設置

して、有感面積 15 

mm × 15 mm のイメ

ージングを行い、中

心部を拡大して示し

ものが図 2 である。画

像は 0.64 meV ～

136 meV を用いて構

成した。図 2 の同心

円（A,B,C,D,E,F）に

沿ってラインプロファ

イルを取り、高速フ

図図22.. Gd ジーメンススター標準試
料を5 Kに設置して得た中性子
透過像（中心部の拡大図）。ピク
セルサイズは3 μm×4 μm で
中性子のエネルギーは0.64～
136 meVを利用している。

図3.. 同心円（A,B,C,D,E,F）に沿った中性子透過像のラインプロファイルの
高速フーリエ変換スペクトル。基本波ピークがθ-1 = 0.356位置に確認できる
どうかで判定した。基本波ピークは円周Eまでは認識でき、Gdスポークの周
期構造は、ピッチp=13.4μm、Gd線幅w=6.7μmまで識別できる。

図 同心円（ ）に沿った中性子透過像のラインプロファイル
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ーリエ変換で周期性が確認できるかどうかで分解能を評価した。Gd スポークの周期ピッチは p = 

πD/128 (D; 円の直径)で、Gd スポークの線幅は w = πD/128/2 となる。図 3 でイメージ識別の判定基

準は、A, B, C, D, E, F の各円周に沿った中性子透過像のラインプロファイルの FFT スペクトルに基本

波ピーク（θ-1 = 128/360 = 0.356 の位置）で判別する。直径が小さくなるつれて基本波ピークが小さくな

っていくが、Gd スポーク構造は、ピッチ p=13.4μm、Gd 線幅 w=6.7μm の円周 E まで認識できる[12,13]。 

本研究の更なる発展で、様々な興味ある試料の測定に取り組む計画である。 
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BB22型型 FFeeCCoo金金属属間間化化合合物物のの重重イイオオンン照照射射誘誘起起局局所所構構造造とと構構造造変変化化 

大阪公立大院工  田中龍太朗、金野泰幸、岩瀬彰宏、堀史説* 

原子力研究機構  石川法人、小河浩晃

東北大金研   和田武、加藤秀美

（*本研究に関する連絡先：電話（内線）4233、メール horif@omu.ac.jp）

【諸言】従来の金属の材料改質方法としては熱処理や機械的加工が一般的であったが，我々の研究グ

ループでは新たな材料改質プロセスとしてイオン照射による材料改質方法を研究している．この方法で

は，金属間化合物に高エネルギー粒子ビームを照射することで材料内部の局所構造を乱すことができ，

アモルファス化などによる新たな特性を付与する改質プロセスとしても期待されるが，その微細構造や

特性への影響は多岐にわたり，統一的な照射効果の解明がなされていない．我々の研究グループでは

いくつかの結晶系の異なる Ni 基金属間化合物について重イオン照射による研究を行ってきており，ア

モルファス化の発現や表面硬さの上昇が報告されているが 1)，照射効果による微細構造や特性変化に

ついて不明な点は依然として多い．加えて，bcc 型構造の合金での重イオン照射効果を利用した材料

改質の研究もほとんど報告されていない．本研究では B2 型 FeCo 金属間化合物に着目した．B2 型の

FeCo 合金は高いキュリー温度や強度，軟磁性材料の中で最も飽和磁束密度が高く 2)，モーター部品

の小型化や軽量化などに寄与している．しかし，B2 型金属間化合物は室温下では延性に乏しく脆い合

金である．そこで本研究では，この FeCo 合金の表面改質を目的とし，重イオン照射によるアモルファス

化の可否や局所構造および硬さの変化についての評価を行った．

【実験方法】後本研究では，アルゴン雰囲気中でアーク溶解にて等比組成の FeCo 合金のボタン材を作

製した．そのボタン材から 5 mm×5 mm×0.5 mm の板材に切り出して表面の鏡面研磨を行った後，

800℃1h の歪取り焼鈍を行った．作製した試料に対して，原子力研究開発機構東海研のタンデム加速

器と量子応用研究開発機構高崎研のタンデム加速器を用いて 5MeV-Ni, 16MeV-Au, 10MeV-Au. 

200MeV-Au のイオン照射をそれぞれ最大 1.0 ×1015

ion/cm2の線量で照射を行った．イオン照射前後の試料に

対して，結晶構造の変化を評価するために X 線回折

(XRD)測定を行った．表面の硬さ変化の評価にはマイク

ロビッカース硬さ測定を行った．試験荷重は SRIM シミュ

レーションによって計算された損傷領域に応じて変更し，

保持時間は 10s とした．空孔濃度の評価に，同時計数ド

ップラー広がり(CDB)測定を行った．   

【結果】図1に各イオン照射をした試料のビッカース

硬さ変化の結果を示す．照射量の増加に対して5MeV 

Ni,16MeV Auでの照射では硬化，100MeV, 200MeV Au
図 1 各照射量に対する FeCo 合金

のビッカース硬さ変化

の線量で照射を行った．イオン照射前後の試料に

線回折

測定を行った．表面の硬さ変化の評価にはマイク

シミュ

とした．空孔濃度の評価に，同時計数ド V
ic
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の照射では軟化し，エネルギー依存の傾向が見られた．

20-100°XRD測定の結果，B2型構造由来のピークのみが

確認され，いずれの照射条件でも照射誘起相変態および

アモルファス化の発現は確認されなかった．  

図2にCDB測定の未照射試料に対する100-200MeV Auイ

オン照射試料の比率曲線を示す．低運動量側の増加と高

運動量側の挙動からFe原子周りに空孔型欠陥が導入さ

れていることがわかる．図3にSパラメータとビッカー

ス硬さとの関係を示す．Sパラメータは式(1)で定義さ

れ，Sパラメータは陽電子が空孔型欠陥に捕獲された場

合などに大きくなる．

S - parameter = ∫ 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑝𝑝𝑝𝑝𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝐿𝐿𝐿𝐿
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グラフから原子空孔の増加に対して硬さが減少する傾

向を持つことがわかる．一般的に空孔型欠陥によって

金属材料は硬くなるが，今回の照射実験では軟化する

結果となった．これは原子のはじき出しによって結晶

中の局所的な密度低下が引き起こされたためであると

考えられる．

謝謝辞辞

本研究は東京大学解放研究連携重点研究における研究助成を受けて実施し、東北大学金属研究

所新素材共同研究開発センターとの共同利用研究により実施されました。イオン照射実験では

原子力機構原子力科学研究所東海タンデム加速器施設および量子応用研究機構高崎研究所の施

設供用にて実施させていただきました。また本研究は科学研究費補助金基盤研究20K12482の補

助により実施しました。

参参考考文文献献 

1) H. Kojima, H. Yoshizaki, Y. Kaneno, S.Senmboshi, F. Hori,Y. Saitoh, Y. Okamoto, A. Iwase: Nucl. Instr. and 

Meth. B, 372, (2016) p.72

2) Elmen GW: Magnetic material and appliance. US patent 1,739,752(1929)

図 2 高エネルギー照射における CDB 比

率曲線

図 3 ビッカース硬さと S パラメータと

の相関

V
ic

ke
rs

 h
ar

dn
es

s [
H

V
]

R
at

io
 to

 b
ef

or
e 

irr
ad

ia
tio

n

S-parameter

𝑝𝑝𝑝𝑝𝐿𝐿𝐿𝐿 [𝑚𝑚𝑚𝑚0𝑐𝑐𝑐𝑐]

−22−



の照射では軟化し，エネルギー依存の傾向が見られた．

20-100°XRD測定の結果，B2型構造由来のピークのみが

確認され，いずれの照射条件でも照射誘起相変態および

アモルファス化の発現は確認されなかった．  

図2にCDB測定の未照射試料に対する100-200MeV Auイ

オン照射試料の比率曲線を示す．低運動量側の増加と高

運動量側の挙動からFe原子周りに空孔型欠陥が導入さ

れていることがわかる．図3にSパラメータとビッカー

ス硬さとの関係を示す．Sパラメータは式(1)で定義さ

れ，Sパラメータは陽電子が空孔型欠陥に捕獲された場

合などに大きくなる．

S - parameter = ∫ 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑝𝑝𝑝𝑝𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝐿𝐿𝐿𝐿
3.2×10−3 𝑚𝑚𝑚𝑚0𝑐𝑐𝑐𝑐
0

∫ 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑝𝑝𝑝𝑝𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝐿𝐿𝐿𝐿
∞
0

 (1) 

グラフから原子空孔の増加に対して硬さが減少する傾

向を持つことがわかる．一般的に空孔型欠陥によって

金属材料は硬くなるが，今回の照射実験では軟化する

結果となった．これは原子のはじき出しによって結晶

中の局所的な密度低下が引き起こされたためであると

考えられる．

謝謝辞辞

本研究は東京大学解放研究連携重点研究における研究助成を受けて実施し、東北大学金属研究

所新素材共同研究開発センターとの共同利用研究により実施されました。イオン照射実験では

原子力機構原子力科学研究所東海タンデム加速器施設および量子応用研究機構高崎研究所の施

設供用にて実施させていただきました。また本研究は科学研究費補助金基盤研究20K12482の補

助により実施しました。

参参考考文文献献 

1) H. Kojima, H. Yoshizaki, Y. Kaneno, S.Senmboshi, F. Hori,Y. Saitoh, Y. Okamoto, A. Iwase: Nucl. Instr. and 

Meth. B, 372, (2016) p.72

2) Elmen GW: Magnetic material and appliance. US patent 1,739,752(1929)

図 2 高エネルギー照射における CDB 比

率曲線

図 3 ビッカース硬さと S パラメータと

の相関

V
ic

ke
rs

 h
ar

dn
es

s [
H

V
]

R
at

io
 to

 b
ef

or
e 

irr
ad

ia
tio

n

S-parameter

𝑝𝑝𝑝𝑝𝐿𝐿𝐿𝐿 [𝑚𝑚𝑚𝑚0𝑐𝑐𝑐𝑐]

AAgg,,  CCoo イイオオンン照照射射にによよるる非非平平衡衡反反応応をを利利用用ししたた SSiiOO₂₂中中ででののナナノノ複複合合体体合合成成  
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【諸言】金属材料はナノサイズ化することでその量子サイズ効果などからバルク金属とは異なる性質を発

現する場合があり、その特性は形状、構造、合金状態などにも依存することが知られている。金属ナノ粒

子の合成には多くの方法があるが、イオン注入法は固体内に金属イオンを照射し合成する手法である。

一般的に、イオンビームを固体に照射注入しても照射中の拡散が起こらない限り集合体は形成しない。

しかし SiO2 ガラスなどで特定の条件で照射中の短距離拡散によって微細なナノ構造体が形成すること

がわかっている[1]。また、形成する構造体は必ずしも平衡状態ではなく、照射パラメータの制御によって

特異な構造体合成も可能である。これまで我々の研究では、室温で固溶しない複数のイオン照射により

合成した構造体の複合状態が照射条件に依存することを示してきた。今回、触媒や磁性材料としても期

待され室温で固溶しない Ag と Co を同一の SiO2に順番に照射し、照射のみで形成されるナノサイズ金

属構造体の形態および光吸収特性について評価した。 

 

【実験方法】5mm x 5mm x 1mm の透明な高純度アモルファス SiO2 ターゲットに対し量研機構高崎

TIARA にて Ag および Co イオンの照射注入を行った。照射エネルギーはイオン堆積深さが等しくなる

よう TRIM により計算し Ag-380keV と Co-200keV にてそれぞれ 6 x 1016/cm2 の照射を行った。照射は

同じ条件で Ag→Co と Co→Ag の２通り（以下、照射順に従って CoAg, AgCo と呼ぶ）のように順序を入

れ替えた２通りの照射を行った。照射試料は 200kV 分析型-走査透過電子顕微鏡(STEM-EDX) 

TAROS を用いて観察した。また光吸収特性を可視光近赤外吸光度測定(UV-vis)、構造評価として X

線回折(XRD)および高エネルギー加速器研究機構(KEK)の BL-27 にて X 線光電子分光(XPS)と Co-

K 吸収端における X 線吸収微細構造解析(XAFS)を行った。 

 

【結果】図1はCo→Agの順で照射注入したSiO2のSTEM-EDX分析像である。この図からはAgが集

合体を形成し、それらの集合体付近にCoも集合している様子がうかがえる。そこで、AgとCoの

２次元分布を解析した結果を図２に示す。この図からAgの集合体が形成している領域に同調し

てCoの量が多いことがわかる。このことから、生成したナノ構造体はAgをベースとするが、そ

の集合体にCoも集まっていることがわかった。Ag-Co系の状態図ではこの２つの元素は固溶しな

いことが解っており、生成した構造体においても固溶分散せずに相分離していると考えられる。

一方、Ag→Coの照射順ではCoの編析は確認できなかった[2]。これらの試料のXRDを測定では、

いずれの照射順でもAgのfccに対応する回折ピークが観測されておりAgを主体とした構造体の

生成が見て取れるが、Coのみの照射では回折ピークは現れず構造体が形成していない。またCo
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が集合していたCoAg試料のプロファイルにもCo（バルクではHexagonal）の構造体に対応する回

折ピークは確認できなかった。これまでの研究でAgは単体照射すると照射中にナノ粒子が生成

することがわかっている[1]。これらの結果から、Coは単体照射では照射中に拡散して集合できず

にSiO2マトリクス中に分散しているが、そこにAgを注入すると照射中にAgが拡散集合する過程

でCo原子もAg原子の拡散に誘起されて集合することがわかった。
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−24−



が集合していたCoAg試料のプロファイルにもCo（バルクではHexagonal）の構造体に対応する回

折ピークは確認できなかった。これまでの研究でAgは単体照射すると照射中にナノ粒子が生成

することがわかっている[1]。これらの結果から、Coは単体照射では照射中に拡散して集合できず

にSiO2マトリクス中に分散しているが、そこにAgを注入すると照射中にAgが拡散集合する過程

でCo原子もAg原子の拡散に誘起されて集合することがわかった。

謝謝辞辞

イオン注入照射は量子応用研究機構高崎研究所TIARAにて施設供用で実施しました。XPSおよび

XAFSは高エネルギー加速器研究機構KEKのBL-27A, Bを使用して実施しました。関係者の皆様

に感謝いたします。また本研究は科学研究費補助金基盤研究20K12497及びJ231000473の補助に

より実際しました。

参参考考文文献献 

1) T. Yamada, K. Fukuda, S. Semboshi, Y. Saitoh, H. Amekura, A. Iwase, F. Hori, Nanotechnology 31, 

(2020) p.1.

2) S.Matsuo, A.Iwase, T.Matsui, R.Yagura, T.Yamada, N.Taguchi, S.Tanaka, S.Semboshi, F.Hori, 

Nuclear Instrment and Methods in Physics Research B 549(2024) 165278.

本本研研究究にに関関すするる研研究究発発表表（（原原著著論論文文、、そそのの他他報報文文、、学学会会等等報報告告））

学学会会発発表表

1) 松尾駿之介、岩瀬彰宏、松井利之、田口昇、田中真悟、千星聡、堀史説 「Ag と Co 二重イ

オン照射注入による SiO2中での金属ナノ複合化」, 日本金属学会秋期大会, 2023年 9 月

富山

2) 松尾駿之介、岩瀬彰宏、松井利之、田口昇、田中真悟、千星聡、堀史説 「SiO2への Ag お

よび Co 二重イオン照射注入による生成粒子の照射順序依存性」, 日本金属学会春期大会, 

2024 年 3 月 東京

図１ Co, Ag 順イオン注入照射した SiO2
の STEM-EDX 分布像

particle particle

図２ EDX 分布像の点線部で囲った領

域の Agと Co の濃度分布

3) S.Matsuo, A.Iwase, T.Matsui, N.Taguchi, S.Tanaka, S.Semboshi, F.Hori,“Ag-Co nanocomposites 

formation in amorphous SiO2 by alternate ion implantation”, 33th MRS-J Annual Meeting 

2023.Dec.Yokohama. 

4) T.Yamada, T.Matsui, A.Iwase, N.Taguchi, S.Tanaka, S.Semboshi, F.Hori, “The effect of 

implantation sequence on nanocomposite formation by Ag and Ni ions implantation into SiO2”, 20th 

Int. Conf. on Radiation Effects in Insulators, 2023.Sep. Fukuoka. 

5) S.Matsuo, T.Matsui, A.Iwase, T.Yamada, S.Semboshi, N.Taguchi, S.Tanaka, F.Hori, “Formation of 

metal nanocomposites in amorphous SiO2 by multiple irradiation of Ag and Co ions”, 20th Int. Conf. 

on Radiation Effects in Insulators, 2023.Sep. Fukuoka. 

 

学学術術論論文文  

1) S.Matsuo, A.Iwase, T.Matsui, R.Yagura, T.Yamada, N.Taguchi, S.Tanaka, S.Semboshi, F.Hori, 

Nuclear Instrment and Methods in Physics Research B 549 (2024) 165278. 

−25−−24−



FFeeAAll合合金金中中のの空空孔孔型型欠欠陥陥へへのの水水素素捕捕獲獲状状態態とと制制御御にに関関すするる研研究究  
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【諸言】次世代エネルギーの一つとして期待される水素は、環境に優しいエネルギー源であるがその利

用方法や貯蔵保管等についての技術は成熟しておらず、特に貯蔵や輸送には液体や気体での保管

が効率的であるが反応性の高い水素としては安全性の観点から高温高圧では危険性が非常に高く、

安全な保存方法の開発が望まれる。その一つに金属に吸収させる水素吸蔵合金の開発が進められて

いる。一般的な水素吸蔵は物質内で金属水素化物を作るため安全性が高いが、構成金属が高価、金

属水素化物を作るためのプロセスの解明などが必要なことに加え、体積変化が著しいために劣化が激

しいなどが課題である。これまで、我々の研究グループでは金属水素化物を作ることなく、合金中の空

孔型欠陥に水素原子を捕獲することで水素を蓄える方法を模索しており、特に B2 型 Fe-Al 合金を新し

い水素吸蔵合金として検討してきた 1)。この Fe-Al 合金は空孔を導入しておくと、水素が大量に吸収さ

れ室温では安定であることから、コスト面の課題、バルク材での利用が可能、材料劣化などの多くの課

題の解決が期待できる。本研究では、電子線照射により空孔を導入した合金に電気化学的に水素を注

入し、空孔型欠陥への水素捕獲状態について詳細な評価を行なった。 

 

【実験方法】本研究では高純度の鉄(4N)とアルミニウム(5N)の母材をアルゴン雰囲気中でアーク溶解に

て直径約 30 mm のボタン状 Fe50at.%Al 合金を作成し、そこから約 4 mm×4 mm×0.5 mm の板材に切り

出して鏡面研磨を行った後、真空中 996 K で 24 時間の熱処理後水中急冷を行った。これらの試料を

NH4SCN 水溶液 1×10-3 mol/L 中で電流密度 0.05 A/cm2~0.1 A/cm2、室温条件下で 8 時間か

ら 160 時間の電解水素注入を行った。照射後の試料に対し昇温脱離測定(TDS)による捕獲水素の

放出挙動を評価し、X 線回折による構造変化、陽電子消滅による空孔への水素捕獲状態、弾性

反跳粒子検出(Elastic Recoil Detection Analysis; ERDA)測定による水素の堆積分布などの評

価を行った。陽電子測定は京大複合原子力研の低速陽電子ビームにて 1〜30keV の陽電子

を用いて表面近傍の深さ分布変化を調べた。 

 

【結果】X線回折では電子線照射によって空孔型欠陥を導入するとわずかな格子歪が観測され、

それらの試料に水素を注入すると歪みが緩和し照射前の状態に近づく傾向が観察されていたが、

160時間の水素注入では緩和と同じ傾向の変化であるものの、未照射の状態を通過し逆傾向の歪

みが観察された。そこで低速陽電子ビームを用いて図１に示すようにドップラーSパラメータの
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FFeeAAll合合金金中中のの空空孔孔型型欠欠陥陥へへのの水水素素捕捕獲獲状状態態とと制制御御にに関関すするる研研究究  

 

大阪公立大工  平山翔太、田嘉信、堀史説* 

京大複合研  徐虬、木野村淳 

九大応力研  大澤一人 

若狭湾エネ研  安永和史 

量研機構高崎  山本春也 

（*本研究に関する連絡先：電話（内線）4233、メール horif@omu.ac.jp） 

 
【諸言】次世代エネルギーの一つとして期待される水素は、環境に優しいエネルギー源であるがその利

用方法や貯蔵保管等についての技術は成熟しておらず、特に貯蔵や輸送には液体や気体での保管

が効率的であるが反応性の高い水素としては安全性の観点から高温高圧では危険性が非常に高く、

安全な保存方法の開発が望まれる。その一つに金属に吸収させる水素吸蔵合金の開発が進められて

いる。一般的な水素吸蔵は物質内で金属水素化物を作るため安全性が高いが、構成金属が高価、金

属水素化物を作るためのプロセスの解明などが必要なことに加え、体積変化が著しいために劣化が激

しいなどが課題である。これまで、我々の研究グループでは金属水素化物を作ることなく、合金中の空

孔型欠陥に水素原子を捕獲することで水素を蓄える方法を模索しており、特に B2 型 Fe-Al 合金を新し

い水素吸蔵合金として検討してきた 1)。この Fe-Al 合金は空孔を導入しておくと、水素が大量に吸収さ

れ室温では安定であることから、コスト面の課題、バルク材での利用が可能、材料劣化などの多くの課

題の解決が期待できる。本研究では、電子線照射により空孔を導入した合金に電気化学的に水素を注

入し、空孔型欠陥への水素捕獲状態について詳細な評価を行なった。 

 

【実験方法】本研究では高純度の鉄(4N)とアルミニウム(5N)の母材をアルゴン雰囲気中でアーク溶解に

て直径約 30 mm のボタン状 Fe50at.%Al 合金を作成し、そこから約 4 mm×4 mm×0.5 mm の板材に切り

出して鏡面研磨を行った後、真空中 996 K で 24 時間の熱処理後水中急冷を行った。これらの試料を

NH4SCN 水溶液 1×10-3 mol/L 中で電流密度 0.05 A/cm2~0.1 A/cm2、室温条件下で 8 時間か

ら 160 時間の電解水素注入を行った。照射後の試料に対し昇温脱離測定(TDS)による捕獲水素の

放出挙動を評価し、X 線回折による構造変化、陽電子消滅による空孔への水素捕獲状態、弾性

反跳粒子検出(Elastic Recoil Detection Analysis; ERDA)測定による水素の堆積分布などの評

価を行った。陽電子測定は京大複合原子力研の低速陽電子ビームにて 1〜30keV の陽電子

を用いて表面近傍の深さ分布変化を調べた。 

 

【結果】X線回折では電子線照射によって空孔型欠陥を導入するとわずかな格子歪が観測され、

それらの試料に水素を注入すると歪みが緩和し照射前の状態に近づく傾向が観察されていたが、

160時間の水素注入では緩和と同じ傾向の変化であるものの、未照射の状態を通過し逆傾向の歪

みが観察された。そこで低速陽電子ビームを用いて図１に示すようにドップラーSパラメータの

値で深さ方向の水素注入時間に対する変化を測

定した。比較基準である水素注入前の試料には

電子線照射により空孔が均一に導入されており

深さ方向にほぼ一定である。水素注入後は16時

間で表面付近のS値が減少しており、表面付近の

空孔から水素を捕獲したと考えられる。さらに

注入時間80時間ではSパラメータの値は16時間

と同じであるが、より深い方向にまでS値の減少

が進行している。これは水素が奥まで侵入して

捕獲されたためと考えられる。160時間まで水素

注入すると、表面付近のS値は0.5にまで低下し

た。80時間注入までの値とは明らかに異なる変

化であり、空孔内の電子密度すなわち水素原子

の捕獲数が増加したことによると考えられる。また4 keVでの陽電子を用いて陽電子寿命を測定

すると未注入での単空孔を示す195 psの値が80時間では176 ps、160時間で160 psにまで減少して

いた。この結果から複数の水素原子が空孔内に捕獲されたことを示している。
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重重イイオオンン照照射射にによよるるNNii--TTii金金属属間間化化合合物物のの局局所所構構造造おおよよびび硬硬ささのの変変化化  

 
    大阪公立大学   世山将大，金野泰幸，松井利之，岩瀬彰宏，堀史説* 

原子力研究機構  石川法人，小河浩晃 

東北大金研    山田類，和田武，加藤秀実 

        （*本研究に関する連絡先：電話（内線）4233，メール horif@omu.ac.jp） 

 
【諸言】従来の金属の材料改質方法としては熱処理や機械的加工が一般的であったが，我々の
研究グループでは新たな材料改質方法としてイオン照射による部分ナノ領域での材料改質方法
を研究している．この方法では，金属間化合物に重イオンを照射することで材料内部の局所構
造を乱すことができ，新たな特性を付与する材料改質も期待できる．また，合金によっては照
射によりアモルファス化するものもあるが，その過程やアモルファス化する合金の種類などに
ついては未だ解明されていない．我々の研究グループではいくつかの Ni 基金属間化合物につ
いて重イオン照射による研究を行ってきているが，化合物によって変化の仕方は異なり, アモ
ルファス化を起こす要因は特定できていない．本研究では Ni 基金属間化合物で B2 型構造を有
する Ni-Ti 合金に着目した．B2 型の Ni-Ti 合金は，高温化での加工性が優れており，耐食性，
生体への適合性も良いことから軽量高強度材料やステント等，生体中などで使用されることが
期待されている 1)．しかし B2 型構造は室温下では延性に乏しく脆い合金である．そこで本研
究では，この Ni-Ti 合金の表面改質やアモルファス化の基礎課程についての知見を深めること
を目的とし，重イオン照射によるアモルファス化の可否や局所構造および硬さの変化について
の評価を行った．このような目的で前年度には 200MeV-Au を照射した Ni-Ti 合金について X
線回折，ビッカース硬さ測定により構造変化と硬さ変化の相関について評価を行った．今年度
は照射イオン種依存性について考察するために 200MeV-Xe を照射し，さらに XAFS(X 線吸収
微細構造)測定を行い照射によるアモルファス化と改質について検討した． 
 
【実験方法】本研究では，アルゴン雰囲気中でのアーク溶解にて等比組成の Ni-Ti 合金のボタン
材を作製した．作成したボタン材から 5mm×5mm×0.5mm の板材に切り出し表面を研磨後
900℃で 30m の均質化熱処理を行った．用意した試料は全て X 線回折により B2 単相であるこ
とを確認し，それらの試料に対して原子力研究開発機構東海研のタンデム加速器を用いて 200 
MeV の Xe イオンで最大 3.5×1014 cm-2まで照射した．イオン照射前後の各試料に対して，結晶
構造の変化を評価するために X 線回折測定, Ni-K 吸収端を用いた XAFS 測定（高エネルギー加
速器研究機構 BL27B）を行い，表面の硬さ変化を評価するために試験荷重 10gf，保持時間 10s
でマイクロビッカース硬さ測定を行った． 
 
【結果】200MeV-Xeを照射したNi-Ti合金のXRDプロファイルを図１に示す．照射後も大きな変
化は見られず，B2型構造は保持していることが分かる．さらに結晶構造を評価するために行っ
たXAFS測定の結果を図２に示す．このスペクトルの第一配位のピーク挙動からNi原子周囲の原
子配位に関する議論が行える．Ni-Ti結合を示す第1ピーク強度が照射によりわずかに減少して
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【諸言】従来の金属の材料改質方法としては熱処理や機械的加工が一般的であったが，我々の
研究グループでは新たな材料改質方法としてイオン照射による部分ナノ領域での材料改質方法
を研究している．この方法では，金属間化合物に重イオンを照射することで材料内部の局所構
造を乱すことができ，新たな特性を付与する材料改質も期待できる．また，合金によっては照
射によりアモルファス化するものもあるが，その過程やアモルファス化する合金の種類などに
ついては未だ解明されていない．我々の研究グループではいくつかの Ni 基金属間化合物につ
いて重イオン照射による研究を行ってきているが，化合物によって変化の仕方は異なり, アモ
ルファス化を起こす要因は特定できていない．本研究では Ni 基金属間化合物で B2 型構造を有
する Ni-Ti 合金に着目した．B2 型の Ni-Ti 合金は，高温化での加工性が優れており，耐食性，
生体への適合性も良いことから軽量高強度材料やステント等，生体中などで使用されることが
期待されている 1)．しかし B2 型構造は室温下では延性に乏しく脆い合金である．そこで本研
究では，この Ni-Ti 合金の表面改質やアモルファス化の基礎課程についての知見を深めること
を目的とし，重イオン照射によるアモルファス化の可否や局所構造および硬さの変化について
の評価を行った．このような目的で前年度には 200MeV-Au を照射した Ni-Ti 合金について X
線回折，ビッカース硬さ測定により構造変化と硬さ変化の相関について評価を行った．今年度
は照射イオン種依存性について考察するために 200MeV-Xe を照射し，さらに XAFS(X 線吸収
微細構造)測定を行い照射によるアモルファス化と改質について検討した． 
 
【実験方法】本研究では，アルゴン雰囲気中でのアーク溶解にて等比組成の Ni-Ti 合金のボタン
材を作製した．作成したボタン材から 5mm×5mm×0.5mm の板材に切り出し表面を研磨後
900℃で 30m の均質化熱処理を行った．用意した試料は全て X 線回折により B2 単相であるこ
とを確認し，それらの試料に対して原子力研究開発機構東海研のタンデム加速器を用いて 200 
MeV の Xe イオンで最大 3.5×1014 cm-2まで照射した．イオン照射前後の各試料に対して，結晶
構造の変化を評価するために X 線回折測定, Ni-K 吸収端を用いた XAFS 測定（高エネルギー加
速器研究機構 BL27B）を行い，表面の硬さ変化を評価するために試験荷重 10gf，保持時間 10s
でマイクロビッカース硬さ測定を行った． 
 
【結果】200MeV-Xeを照射したNi-Ti合金のXRDプロファイルを図１に示す．照射後も大きな変
化は見られず，B2型構造は保持していることが分かる．さらに結晶構造を評価するために行っ
たXAFS測定の結果を図２に示す．このスペクトルの第一配位のピーク挙動からNi原子周囲の原
子配位に関する議論が行える．Ni-Ti結合を示す第1ピーク強度が照射によりわずかに減少して

おり，これはNi周囲のTiとの結合数が減少していることを示している．しかしXRDでは照射に
よる変化はほとんど確認できていない．そのため試料全体のアモルファス化は起こらずに結晶
を保持した状態でNi原子周りの極めて短範囲的な結合のみが重イオン照射によって崩れるがそ
の量的な変化も大きくないと考えられる．次にビッカース硬さ変化の結果を，昨年度実施した
200MeV-Auの測定結果と合わせて図3に示す．一部でアモルファス化の傾向がみられた
200MeV-Auでは照射により硬さが大きく上昇していた．今回アモルファス化しなかった

200MeV-Xeでも照射前に比べて硬
さは上昇しているがその上昇率は明らかに低く，これは照射による格子の乱れによるものだと
考えられる． 同じエネルギー照射でもXeイオンよりもAuイオンの方がアモルファス化しやすく
硬さ変化も大きいことがわかった．このような違いのあらわれた理由としては照射による付与
エネルギーが核的阻止能と電子的阻止能の割合に違いがあるためではないかと考えており、今
後それらのエネルギー付与プロセスの違いなどについて検討したい。 
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図１ 200MeV-Xe イオン照射前後 
におけるNi-Ti合金の XRD測定結果 

図３  重イオン照射による Ni-Ti 合金のビッカース硬さ変化 

図２ NiTi 合金の Ni-K 吸収端による FT-XAFS スペ
クトルの 200MeV-Xe イオン照射による変化 
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本研究は東京大学連携重点研究「高速重イオン衝突における基礎および応用研究の有機的連携」
として実施しました．イオン照射実験は原子力機構東海タンデム加速器施設及び量子応用研究
機構高崎研究所TIARAを施設供用にて使用しました．本研究は化合物合金の照射改質の研究と
して東北大学金属材料研究所における共同研究の一環として実施されたものです．また本研究
は科学研究費補助金基盤研究C-20K12482による研究補助によって実施しました。  
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（*本研究に関する連絡先：電話（内線）4233、メール horif@omu.ac.jp） 

 
【諸言】人間社会や経済の発展に伴い、化石エネルギーは急激に減少し、環境汚染の問題は深刻にな

っている。水素エネルギーは、その安全性、環境への配慮、および高いエネルギー密度（142 MJ / kg）

により、将来的に最も有望なエネルギーと見なされています。水素エネルギーの実用化を実現するため

には、水素の貯蔵は重要な課題である。有機物の水素貯蔵は、水素を常温・常圧で（液体として）輸送

できるし、貯蔵および輸送プロセスを安全効率的にする。脱水素技術が複雑で、大きなエネルギー消費

が伴い、また、触媒技術は解決されていない課題がある。金属内の水素捕獲は、一般的な水素吸蔵合

金では高温高圧で水素ガスと反応して金属水素化物を形成し水素が貯蔵される。しかしこの方法は、

合金構造の変化による材料劣化や高価な合金元素が必要などさまざまな問題が存在する。我々は合

金の空孔に水素捕獲する B2 構造の Fe-Al 合金に注目しています。これまでの研究で、実際に空孔へ

の水素捕獲が確認してきているが[1]、本研究では吸収した水素の放出挙動を簡易的に測定するために

温度制御による微小圧力変化計測装置を構築し、同じ B2 構造であるが電子線照射で空孔導入するの

ではなく化学量論組成からのズレで潜在的に存在する空孔を利用した水素捕獲の有無を確認した。 

 

【実験方法】試料はアルゴンガス雰囲気中で高純度の鉄とアルミニウムの母材をアーク溶解して Fe-

48at.%Al 合金を作成し、直径約 30 mm のボタン材を母合金とした。これを 4mm×4mm×0.5mm のサ

イズに切り出し表面を鏡面研磨した。このように用意した試料にチオシアン酸アンモニウム（NH4SCN）溶

液中での電解水素注入法により 8 時間の水素注入を行った。比較のために電子線照射により空孔を導

入後に 16 時間の電解水素注入した試料を用意した。照射試料の水素放出挙動は京都大学複合原子

力研にてTDS（昇温脱離ガス分析：Thermal  Desorption Spectrometry）測定を行った。一方、今回作成

した微小圧力変化測定には図１に示す装置を設計作成した。この装置では試料を真空状態にし、真空

ラインをクローズした後、電気炉に内に配置して試料を配置した閉じた空間内の微小な圧力変化と温度

を記録することで水素放出挙動の評価を試みた。 

 

【結果】 

図1は作成した微小圧力変化計測装置の写真を示す。この装置では試料を10-3Paレベルの真空に

封じ込めた状態で1 K/sの昇温速度で真空度を記録し水素の放出挙動を評価する。一般的なTDS

は四重極質量分析計を用いて極微小な同位体を含む水素原子の放出原子数を計測するため極微
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量の水素に非常に敏感であるため体積の大

きな試料や水素吸収量の多い試料での測定

が困難な上に非常に高価な装置である。本

研究では、高精度の広域真空計を用いて簡

便に大きな試料での測定を行えるようにし

た。

図2は、この装置を用いて8時間電解水素注

入されたFe-48at％Al合金に対する水素放出

挙動を測定した結果の生データである。比

較のために電子線照射に加え16時間電解水

素注入したFe50at%Al合金のTDS結果を示

す。これら２つの試料の違いは組成である

が、48%Al試料は照射しなくても大量の残

留空孔が存在していると考えられ、電解注

入で導入された水素が空孔に捕獲すること

を期待している。結果を見ると、電子線照

射で注入した試料で空孔からの水素脱離と

考えられている水素放出ピークとほぼ同じ

温度でピークが観察された。そのため、こ

れらの試料では水素の捕獲状態がほぼ同じ

であると推定され、作成した装置の有効性

も検証できた。
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図1 作成した昇温-微小圧力計測装置

図2 電解水素注入したFe48%Alの圧力変化と電子
照射後に電解水素注入したFe50%AlのTDS測定結果

・・圧力測定（Fe48Al 電解水素注入）

・・TDS（Fe50Al 電子照射+電解水素注入）
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陽陽電電子子消消滅滅法法をを用用いいたたBB22型型FFee--AAll合合金金のの空空孔孔中中水水素素捕捕獲獲状状態態評評価価
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【諸言】近年エネルギーとして注目を集める水素の効果的な貯蔵方法として水素貯蔵合金がある．中で

も水素吸蔵合金は水素原子と合金元素が水素化物を作ることで材料中に安定に水素を貯蔵する事が

可能である．しかし，高温高圧での吸放出やその過程での体積変化による材料劣化、構成元素に希少

金属が必要など多くの問題が存在する．一方，我々の研究グループが提案する B2 構造を有する Fe-

Al 合金は第一原理計算で複数個の水素が単空孔に多重捕獲される可能性が示されており¹⁾，この合金

は空孔導入によって多量の水素を吸収できるという結果を得ている．本研究では，Fe-Al 合金中の空孔

での水素原子捕獲状態を明らかにするために，試料に対し電子線照射で空孔導入し電解水素注入法

によって水素試料の陽電子消滅実験に対し，第一原理計算を元にした空孔への水素捕獲状態とその

状態に陽電子を導入した場合の消滅事象についての理論計算を行い実験値との比較を検討した．

【計算手法】空孔中の水素捕獲状態については，第一原理計算によって求めた緩和結晶を用いて

Superimposed Atom 法 2)による陽電子消滅計算を適用し，緩和位置を陽電子計算プログラムに取

り込むためのプログラム開発を進めている．その際，電子配置と電子密度関数は F. Herman and 

S. Skillman のデータを用いた 3)．第一原理計算は九州大学応用力学研究所にて VASP を用いた周期

的境界条件により原子数を Al:64，Fe:63，H:1，U(空孔と仮定):1 の計 129 個のスーパーセルを用

いて計算を行なっている．今年度の研究では合金の緩和データの取込みプログラム 4)の改良と並

行して，未緩和の結晶に水素を導入した状態での Fe-Al 合金の陽電子消滅寿命計算を行った。第

一原理計算による安定な水素捕獲緩和構造結

果では図 1 に示すように水素原子は空孔の中

心ではなく八面体位置（o-site）に極めて近い

位置に存在することが確認されたため、陽電

子消滅計算用のモデル結晶は擬似的に o-site

に水素を配置した場合と，空孔の中心に水素

を配置した場合を仮定し，陽電子波動関数分

布と寿命を計算し実験との比較を行った．

【計算結果】図 2 に各水素捕獲位置での陽電子波動関数の計算結果を示す．陽電子は水素を避ける

ように分布していることが分かる．また中心配置では波動関数の頂点が窪んでおり寿命値も o-site の値

に比べかなり低いことがわかる．図３は電子線照射によって空孔導入した後，電解水素注入した試料の

図 1.第一原理計算によって得られた最安定構造

右図は(110)断面で見た原子配置

23

−33−−32−



−34−



4) F.Hori, Y.Kamimura, T.Tsutsumi, E.Kuramoto, Journal of Nuclear Materials 228 (1996) 215. 
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重重イイオオンン照照射射にによよるる NNii--ZZrr合合金金のの表表面面改改質質ののたためめのの微微細細構構造造変変化化 
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【諸言】 

近年、環境への負荷を最小限に抑えながらエネルギーの効率的な利用が求められ、カーボンニュートラル社会

の構築が進められており、特に水素は再生可能エネルギーとして水素の生産、輸送、および利用には新たな技

術革新が求められている。中でも水素透過膜は、水素ガスを効率的に生産するために必要な材料である。アモ

ルファスのNi-Zr合金は耐水素脆性と高い水素透過率を両立する水素透過膜材料として期待され実用化の研究

が行われている。しかし一般的なアモルファス作成方法である単ロール法では材料サイズや強度およびアモル

ファス状態の不均質性などにおいて制御が難しい。一方、一部の金属間化合物への重イオン照射でアモルファ

ス化させることが可能であるとわかってきている。この方法でバルクNi-Zr合金で照射領域がアモルファス化

することを示してきたが、まだ不明な点が多い。本研究では、Ni-Zr合金の重イオン照射による微細構造と特性

変化と照射パラメータとの相関について研究を進めている。今回は複数の結晶相を内包するNi-Zr合金に対す

る重イオン照射効果について微細構造変化の評価を行った。 

 

【実験方法】 

アーク溶解により作成したボタン状Ni30Zr70合金を4×4×0.5 mmに切り出し、真空中にて832 ℃、50分の均質化熱

処理を行った後、日本原子力研究開発機構(JAEA)の東海タンデム加速器を用いて100 MeVのAuイオンを1×1013

～5×1014 cm-2照射した。照射による結晶構造変化を評価するため照射前後の試料に対してX線回折(XRD）およ

び高エネルギー加速器研究機構(KEK)の放射光実験施設にてNi吸収端による広域X線吸収微細構造(EXAFS)測

定を行った。また、照射による欠陥評価のため陽電子寿命測定および同時計数ドップラー拡がり(CDB)測定を

行った。 

 

【結果】 

図1に照射前後のXRDプロファイルを示す。未照射の

Ni30Zr70はNiZr2と純Zrの2相共存組織であるが、照射

量の増加とともに段階的にNiZr2が消失しアモルファ

ス化が観察された。図2には、EXAFS測定による局所

構造変化を示す。Ni原子周りのNi結合を示す配位数

が照射量の増加とともに徐々に減少していることが

わかった。同様に陽電子寿命測定から、照射量の増加

とともに陽電子寿命値が増加していたことから、重

イオン照射のアモルファス過程においては構造変態

などが起こさずに空孔型欠陥の蓄積とともに結晶構

 
図１ 100MeV-Au 照射した Ni30Zr70 合金の XRD プ

ロファイル 
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造が徐々に崩れていくことなどがわかった。今後、表面硬さ変化や空隙などの欠陥状態の変化を評価すること

で、表面改質制御に繋げていく予定である。 
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ナナトトリリウウムムイイオオンン伝伝導導性性 NNaaCCll––TTaaCCll55––TTaa22OO55系系酸酸塩塩化化物物のの評評価価  
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阪公大院工マテリアル工学分野  森 茂生 
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全固体電池の実用化に向けたキーマテリアルは固体電解質である。近年，硫化物，酸化物固体

電解質に加えて，新たな材料群として塩化物が新たな材料群として注目されている。塩化物電解

質は，一般的に高い導電率と酸化耐性，優れた成形性を有するため，塩化物電解質の適用によっ

て高電位電極材料を用いた全固体電池の安定作動が期待される。しかし，ナトリウムイオン伝導

性塩化物の報告は少なく，材料が限られていた。この状況に対して，我々を含む複数のグループ

から，新たなエンドメンバーとして NaTaCl6が報告された 1-3。NaTaCl6は，高い酸化耐性と優

れた成形性を有しており，3.5V 級の全固体ナトリウム電池の安定作動を実現した。さらに，我々

は，NaTaCl6に対して Ta2O5を添加することで，室温で 10–3 S cm–1を超える導電率と，高い電

気化学的安定性を有する固体電解質を見出した 4。 

XRD 測定及び TEM 観察から，Ta2O5添加 NaTaCl6 化合物は Na–Ta–Cl–O 系非晶質マトリッ

クス中に数十 nm 程度の NaCl と数百 nm 程度の Ta2O5が分散していることが明らかとなった。

非晶質相の構造については不明であった。そこで，タンタルの局所構造を XAFS 測定により調

べた。XAFS 測定の結果，酸素添加量に応じたピーク強度の変化と，ピークシフトが確認された。

以上から，非晶質マトリックス中に酸素が置換されていることが明らかとなった。今後は，他の

構成元素である Na, O, Cl についても XAFS 測定を行い，より詳細な構造情報を得る予定であ

る。 
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重重合合にに誘誘起起さされれるる不不均均一一性性とと化化学学反反応応速速度度 

阪公大院工  鈴木祥仁*

（*本研究に関する連絡先：電話（内線）5859、メール suzuki_y@omu.ac.jp）

【緒言】 高分子科学の未解決問題の一つに、溶媒を使用せずモノマーと開始剤のみで行う

バルク重合中の急激な反応加速（トロムスドルフ効果）がある。定性的には粘性上昇による

停止反応速度の減少に起因するとされてきたものの、反応加速があまりにも急激に起こる

ことを定量的に説明できず、長年議論が続いていた。我々は偶然にもメタクリル酸メチル

（MMA）のバルク重合中にモノマーリッチ相とポリマーリッチ相に見かけ上の相分離が起

こることを発見した。そこで、MMA のバルク重合中の誘電緩和測定、中性子散乱測定、X
線散乱測定を行い、物性の変化を計測した。

【結果と考察】 小角中性子散乱の散乱強

度は、あるところで不連続的に変化した

（ Fig.1 (a) ）。 こ の デ ー タ を Ornstein-
Zernike 関数でフィッティングすることで

濃度揺らぎを求めた。ある重合率で濃度

揺らぎが、3 nm から 7 nm へと急激に変化

する。そして、濃度揺らぎが急激に変化す

る重合率はトロムスドルフ効果の起こる

重合率と一致した。Fig. 1 (b)に示す誘電緩和

のデータにより、重合誘起ガラス化をとらえ

た。重合に誘起されるガラス化近傍で不均一性

が増大したと考えられる。不均一性の増大はポ

リマーリッチ相とモノマーリッチ相への相分

離につながる（Fig 1 (c)）。相分離が起こると、

ラジカル同士の出会う頻度が減少する一方で、

モノマーとポリマーの出会う頻度は変化しな

い。Fig 1 (d)に示すように、成長反応速度(kp)は変化しない、または増大する一方で停止反応

速度(kt)が減少することによって、急激な反応加速を説明することができる。
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Figure 1. Discontinuous change during bulk 
polymerization of MMA measured by (a) SANS and (b) 
dielectric spectroscopy. (c) Schematic illustration of the 
effect of heterogeneity on the probability of meeting 
radical and monomer molecules. (d) Schematic illustration 
of the change in kinetic parameters as a function of 
reaction time.
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ケケイイ化化カカルルシシウウムムをを用用いいるる担担持持酸酸化化ニニッッケケルル触触媒媒のの調調製製とと評評価価  
 

阪公大院工応用化学分野  亀川 孝*、堀内 悠、松岡 雅也 
（*本研究に関する連絡先：電話（内線）3635、メール kamegawa@omu.ac.jp） 

 

【【緒緒言言】】 

触媒となる金属や酸化物の粒子をナノサイズまで微細化すると、利用効率が向上するだけでは

なく、微粒子特有の触媒作用の発現が期待できる。ニッケル(Ni)は触媒資源として貴金属元素に

比べて豊富に存在する元素であり、非貴金属触媒開発の候補として期待されている。本研究では、

ケイ化カルシウム(CaSi2)の特徴を活かして酸化ニッケル(NiO)を担持した触媒(NiO/CaSi2)を調製

した。XAFS 測定による解析を行うと共に、触媒活性についても検討した。 

【【実実験験方方法法】】 

Ni(NO3)2 水溶液中に CaSi2 を加え、298 K にて攪拌した。水洗し真空乾燥後に試料は回収した。

含浸法にて SiO2 に NiO 担持した試料(NiO/SiO2)を調製した。キャラクタリゼーションは、X 線

回折、走査型電子顕微鏡、透過型電子顕微鏡、および窒素ガス吸脱着測定にて行った。XAFS 測

定は、高エネルギー加速器研究機構の放射光実験施設(KEK-PF)にて透過法および蛍光法にて実

施した。液相系にて触媒活性を評価し、反応物と生成物はガスクロマトグラフを用いて分析した。 

【【結結果果】】 

Ni(NO3)2 水溶液中に CaSi2 を加え撹拌すると、溶液の色が速やかに消失した。Ni K 吸収端での

XAFS 測定から、NiO が CaSi2 上に生成していることがわかった。広域 X 線吸収微細構造(EXAFS)

のフーリエ変換スペクトルにおいて、CaSi2 では Ni 原子と第 1 近接 O との Ni-O 結合に帰属され

る 1.6 Å 付近のピーク強度が強く、第 2 近接 Ni との Ni-(O)-Ni に由来する 2.8 Å 付近のピークの

強度が弱い。一方で NiO 粉末や NiO/SiO2 では Ni-(O)-Ni に由来するピークが強く、CaSi2上には

微細な NiO 粒子が固定化されていることが示唆された。カーブフィッティングを行うことで算

出した配位数と触媒活性の評価結果には良い相関が見られた。NiO/CaSi2 がベンジルアルコール

の酸化反応やベンゼンチオールの酸化カップリングにおいて、優れた触媒活性を示すことを確認

した。 
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X 線 µ-CT（X-ray Micro Computed Tomography）は、物体の内部構造を高解像度で三次元的に

観察するための手法である。X 線 µ-CT による血管造影では、CT 画像のコントラストを高める

ために血管造影剤が用いられる。本研究グループでは，NiAl 系層状複水酸化物(LDH)ナノ粒子の

濃厚分散液を用いたゲル化性の血管造影剤を報告している[1]。この造影剤では、LDH が X 線吸

収剤およびゲル形成のフィラーとして働くだけでなく、Si アルコキシドのゲル化を引き起こす

ための触媒としても作用している。一方で、既報では LDH 粉末合成の際に、時間を要する凍結

乾燥法が利用されている。そこで本研究では、溶媒分散性と触媒特性を併せ持つ LDH 粉末を、

効率的に合成できる乾燥法を検討した。また、既報造影剤に対して溶媒組成を最適化し、優れた

造影コントラストを持つゲル化性血管造影剤の開発を試みた。 

Ni2+と Al3+を含有する金属塩を溶媒に溶解し、有機低分子を加えて撹拌した。その後、溶液の

pH を上昇させ 25 °C で 24 時間静置することで LDH 分散液を合成した。この分散液を、常圧下

で加熱乾燥することで LDH ナノ粒子粉末を合成し、メタノール（MeOH）に再分散させた。こ

の再分散液に Si アルコキシドを添加し、ゲル化の反応開始剤として水を加えて撹拌した後、37 °C

で静置することで造影剤を合成した。LDH 分散液の乾燥温度が高く、乾燥時間が長いほど、LDH

粉末の MeOH に対する分散性が低下することが明らかになった。 

この LDH 粉末を用いて合成される造影剤の造影特性は今年度の 2023 年度の実験に先立ち既

に調査済みである。佐賀 LS の BL07 ビームラインにて X 線 µ-CT 測定をおこなったところ（2022

年度に実施）、既存造影剤に対して 1.6 倍の造影コントラストを示すことが分かった。2023 年度

は学部放射光施設の利用は無かったものの、合成条件を最適化した造影剤の評価を次年度以降実

施する予定である。 
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加熱によって色が恒久的に変化する不可逆サーモクロミック材料は、温度マーカーとして様々

な場面で利用されている 1)。しかし、固体の不可逆サーモクロミズムの多くは化学変化に基づい

ているため 2)、耐久性の低さや周囲に悪影響を与えるといった懸念がある。また、ある種の用途

では 1000ºC 以上の動作温度が求められるが、高温で動作する不可逆サーモクロミック材料は有

毒元素を含むものが多い 3)。我々は最近、高圧合成によって得られる YIn0.9Mn0.1O3 が、有毒元素

を含まない高温サーモクロミック材料となることを発見した。図 1a に示すように，約 1050℃の

加熱により灰色から青色へと不可逆に色が変化する。さらに、Y を別の希土類元素（R = Dy, Tb, 

Gd, Eu）に変えることで動作温度の制御も可能である。このサーモクロミズムの起源は、高圧合

成によって得られる準安定な直方晶から最安定な六方晶への構造相転移に起因していると考え

られるが、その実証はなされていない。そこで本研究では、RIn0.9Mn0.1O3 におけるサーモクロミ

ズムと結晶構造の相関を明らかにするため、放射光を用いた高温粉末 X 線回折実験を行った。

実験には Spring-8 のビームライン BL02B2 を利用した。 

図 1d に YIn0.9Mn0.1O3 の粉末 X 線回折パターンを示す。室温から 1300℃まで段階的に加熱しな

がら測定している。1000ºC までは高圧相の結晶構造 (空間群: Pnma) で主要なピークを指数付け

することができ, 通常の熱膨張によるピークシフトを除いてパターンの変化は見られない. しか

し, 1050ºC を超えると新しいピークが現れ、粉末 X 線回折パターンは大きく変化する。10.2ºと

11.5º付近の新しいピークは YIn0.9Mn0.1O3 の常圧相の結晶構造（空間群：P63cm）で指数付けでき

る。また、1300ºC まで加熱した後に室温まで冷却しても、粉末 X 線回折パターンは元に戻らな

い。この結果は、サーモクロミズムが発現する 1050 ºC 付近で、高圧相から常圧相への不可逆的

な構造相転移が生じることを示している。R = Y以外の系についても同様の測定を行ったところ、

各々のサーモクロミズムの発現温度域で不可逆構造相転移が生じることが確認できた。したがっ

て、本研究により、R1n0.9Mn0.1O3 (R = Y, Dy, Tb, Gd, Eu) の高温不可逆サーモクロミズムが高圧相

から常圧相への不可逆構造相転移に起因していることが実証された。より詳細な実験結果や結晶

構造と色の相関については、原著論文（リスト 1）を参照されたい。 
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図 1. (a) 高圧合成によって得られた YIn0.9Mn0.1O3 の粉末試料の写真。高圧合成後の色は灰色であ

るが（左）、1050℃以上に加熱したのち室温に戻すと、色が青色に変化する（右）。(b,c) RIn0.9Mn0.1O3

(R = Y, Dy, Tb, Gd, Eu) の (b) 高圧相および (c) 常圧相の結晶構造の模式図。(d) YIn0.9Mn0.1O3 の

放射光粉末 X 線回折パターン。室温から 1300℃まで段階的に加熱しながら測定している。HP

と AP はそれぞれ高圧相と常圧相のピークを表す。
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ペロブスカイト型 Mn 酸化物 La1-xSrxMnO3の Mn 3s→2p1/2 (Mn Lη) 軟 X 線発光スペクトル

は、Mn 2p1/2 吸収ピーク位置の X 線照射で共鳴励起すると、Mn 3s-3d 交換相互作用により交

換分裂を示し、その分裂幅と Mn 3d スピンモーメントとの間にはよい相関が見られる[1]。 

3d6の 3価のCo酸化物は有名なLaCoO3 [2]のようにCoの環境によってCo 3dスピン𝑆𝑆𝑆𝑆=0，

1，2 の低スピン、中間スピン、高スピン状態を取り得、いくつかの物質ではそのスピン状

態の同定が議論されている。今回我々は Co 3d スピン状態の同定に Co 3s→2p1/2 (Co Lη)共鳴

発光の交換分裂が利用できないか調べるため、低スピン物質として EuCoO3、高スピン物質

として Sr2CoO3Cl の測定を行った。試料にはいずれも多結晶焼結体（豊島製作所）を用い

て、高ネルギー加速器研究機構フォトンファクトリーの BL-13A に設置された軟 X 線分光器

を使用して Co 3s→2p 共鳴発光測定を室温で行った。 

EuCoO3、Sr2CoO3Cl の Co 3s→2p3/2 (Ll)発光は、Mn 酸化物と同様に Co 2p3/2 吸収ピーク位

置で共鳴励起しても明瞭な交換分裂が見られなかった。一方、Co 3s→2p1/2 (Lη)共鳴発光で

は、𝑆𝑆𝑆𝑆=0 の EuCoO3 では単一ピークが観測されたのに対し、Sr2CoO3Cl ではメインピークよ

り約 3 eV 低い位置に肩構造が見られ、ピーク幅も EuCoO3より約 1 eV 広かった。Sr2CoO3Cl

の 3 eV の肩構造は，EuCoO3には対応する肩構造が見られなかったことから、電荷移動サテ

ライトなどではなく交換分裂による構造と考えられる。3d4 の 3 価の Mn 酸化物では交換分

裂幅は約 4.3 eV であった [1]。 共鳴過程で 2p から 3d へ励起される電子によって、Co では

3d7 の 𝑆𝑆𝑆𝑆=3/2、Mn では 3d5の𝑆𝑆𝑆𝑆=5/2 となることを考慮すれば、Sr2CoO3Cl の交換分裂幅 3 eV は

妥当な値と考えられる。 
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金金属属イイオオンンとと DNA のの特特異異的的なな相相互互作作用用にによよりり形形成成さされれるる 
ハハイイドドロロゲゲルルのの構構造造解解析析 

 

阪公大院工マテリアル工学分野  深津亜里紗*、岡田健司、高橋雅英 
（*本研究に関する連絡先：電話（内線）5658、メール fukatsu@omu.ac.jp） 

 

 

ハイドロゲルは高分子が架橋することで三次元的な網目構造を形成し、水を吸って膨潤した物

質であり、ゼリーや豆腐などの食品やコンタクトレンズや紙おむつなどの素材として広く日常生

活に浸透している。ハイドロゲルの架橋構造は高分子の官能基同士、あるいは他の成分を介し、

共有結合や非共有結合性相互作用により形成されている。この架橋構造を巧みに制御することで、

ハイドロゲルの伸縮性、自己修復性、刺激応答性など、様々な機能を発現させることができる。 

バイオマスから取得可能な DNA は、資源の供給と廃棄物の環境負荷の両面で環境親和性が高

い生体由来材料として近年注目されている。また、DNA は様々な官能基から構成されており、

多様な金属イオンと特異的に配位結合等の相互作用を示すことが知られている 1。そこで本研究

では、DNA と種々の金属イオンとの相互作用を架橋点としたハイドロゲルを作製し、構造解析

を行った。 

サケ白子由来の DNA の水溶液に、テトラクロロ白金(II)酸カリウムまたは塩化銅(II)の水溶液

を混合したところ、それぞれハイドロゲル（以下 Pt-DNA、Cu-DNA と呼称）が形成した。Pt-DNA

を真空乾燥し、赤外吸収測定を行ったところ、DNA のグアニンやアデニン由来のピークが低波

数側にシフトしたため、グアニンやアデニンと白金(II)イオンが相互作用していることが示され

た。一方、Cu-DNA においては、DNA のリン酸由来のピークが低波数側にシフトしたため、銅

(II)イオンは DNA の外側に位置するリン酸と相互作用していることが示された。また、構成金属

種に由来する架橋構造の違いにより、ハイドロゲルが異なる物性を有することが示された。 

今後、X 線吸収微細構造（XAFS）解析や二体分布関数（PDF）解析により、ハイドロゲルの

架橋構造について詳細に解析する予定である。 

 

参参考考文文献献 
1) L. Zhang et al., Nano Today, 2021, 39, 101154. 
 

本本研研究究にに関関すするる研研究究発発表表（（原原著著論論文文、、そそのの他他報報文文、、学学会会等等報報告告）） 
1) 深津 亜里紗, 栗栖 沙理, 倉本 七夏海, 吉田 和加, 安井 伊吹, 野村 佳澄, 藤原 照巳, 岡田 健司, 高

橋 雅英 日本化学会 第 104 春季年会(2024), 日本大学理工学部 船橋キャンパス, 2024 年 3 月 20 日. 

2) Arisa Fukatsu, Sari Kurisu, Nanami Kuramoto, Waka Yoshida, Ibuki Yasui, Kasumi Nomura, Terumi Fujiwara, 

Kenji Okada, Masahide Takahashi “Supra-ceramics via Solution Processing” International Workshop, Alghero, Italy, 

Dec. 11th, 2023. 

31

−45−−44−



 

透透過過型型電電子子顕顕微微鏡鏡をを用用いいたた蓄蓄電電固固体体材材料料のの微微細細構構造造解解析析  

 
                大阪公立大学工学研究科  森 茂生 

 

１ はじめに   
蓄電固体材料で構成される固体電解質-固体電解質および電極-固体電解質等のヘテロ/ホモ界

面では、特異なイオン輸送、蓄積特性がしばしば観測される。これらの現象は蓄電固体界面近傍での

ナノスケールで生じる物理化学状態（イオン濃度・価数、化学ポテンシャル、電位、結晶/非晶質構造、

歪）などの変調・分布に起因すると考えられている。本研究では、透過型電子顕微鏡(TEM)を用いて

ホロコーン照射による暗視野法（ホロコーン暗視野法）と電子回折を用いた PDF 法を用いて、ガラスセ

ラミックス系蓄電固体材料で構成される全固体電池のヘテロ/ホモ界面近傍でのナノスケールで生じ

る結晶/非晶質状態（結晶構造、結晶対称性、サイズ、形状や密度(結晶化度)）および局所歪を定量

的に評価・解析し、充放電サイクル特性等の電池特性を支配する物理化学因子（特に構造的因子）

を明らかにすることを目的とする。 

 

２ 研究目的 
今日，高容量、充放電のサイクル寿命が長い 1)という理由から電気自動車などの電源として広く普

及しているのがリチウムイオン電池(LIB)である。しかし、LIB を構成する液体電解質に可燃性の有機

電解液が用いられているため，安全性に問題がある．そこで，電解質を難燃性の無機固体電解質に置

き換えた全固体 LIB の実用化が望まれている． 

しかし，全固体 LIB では固体電解質の質量密度が大きいため，電池全体のエネルギー密度が低くな

るという欠点や，充放電に伴う体積変化をおこし、界面形成に問題があるという欠点がある．これら

の問題を解決する手掛かりとして，結晶性の固体電解質をアモルファス化することで多くの Li 格納

サイトが存在すること，Li が拡散しやすい経路が形成されること、体積変化を吸収可能なこと 2)3)4)，

Li2SO4を添加することで高いイオン伝導度がえられること 5)，熱処理により高容量が得られること 6)

ことが知られている． 

そこで本研究では熱処理を行った 60LiNiO2-20Li2MnO3-20Li2SO4(LNMSO622) に着目した．

LNMSO622 はカチオンが無秩序に配列した立方晶岩塩型構造を結晶相に有し，300℃で熱処理を行うと

初期放電容量が 186 mAhg-1 (熱処理温度 300℃) となることが知られているが、そのメカニズムについ

ては理解されていない．本研究では透過型電子顕微鏡(TEM)をもちいて、LNMSO622 の熱処理による

微細組織の変化を調べ、微細組織と充放電特性との相関について検討を行った． 

 
３ 研究成果 

3-1 試料作製方法 

 LiNiO2 ,Li2MnO3 ,Li2SO4 ,を 60 mol%, 20 mol%, 20 mol%の配合比率で乳鉢混合した後，メカノケミカ

ル法を用いて試料合成を行った. 熱処理については 300 ℃及び，600 ℃でそれぞれ１時間熱処理を行

った． 
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った． 

 

 

3-2 構造評価方法 

 透過型電子顕微鏡(JEM-2100 plus, 加速電圧 200 kV)を用いて、電子回折法、高分解能 TEM 法および

ホロコーン暗視野法により微細構造観察を行った．また、大気曝露を避けるため，一軸傾斜真空ホルダ

ーを使用した．結晶相の同定には電子回折図形解析ソフト ProcessDiffraction7)を用いて構造解析を行っ

た. 

 

3-3 実験結果と考察 

 Fig. 1 に熱処理温度による構造変化を調べるため電子回折図形，および，そこから得られた散乱強

度プロファイルにおいて横軸を散乱角度 2θに変換した図を示す．また、電子回折図形からは多結晶の

存在を示すデバイ ・シェラーリングが見られた (Fig. 1(a), (b), (c))．また，LNMSO622-600 において

2θ=19°においてカチオンの秩序配列を示唆するブロードなピークがみられ，2θ=22°で Li2SO4 に帰属さ

れるピークが出現していた(Fig. 1(d))． 

 Fig. 2a, 2b, 2d に LNMSO622-milled，LNMSO622-300，LNMSO622-600 の高分解能 TEM 像を示す．

LNMSO622-milled においてアモルファス母相中に約 10 nm の立方晶岩塩型構造に由来するナノ結晶が

分散していることがわかる (Fig. 2a). ここで、高速フーリエ変換パターンを得ることにより、立方晶岩

塩型構造、六方晶型構造および Li2SO4 による結晶構造男同定を行った. また，LNMSO622-300 におい

てはアモルファス母相中に約 10 nm の立方晶岩塩型構造とともに六方晶型構造，Li2SO4 に由来するナ

ノ結晶，が存在している (Fig. 2b)．さらに、LNMSO622-600 においてはアモルファス母相中に約 10 nm

の立方晶岩塩型構造とともにより多くの六方晶型構造，Li2SO4 に由来するナノ結晶が存在しているこ

とがわかった (Fig. 2d)． 

以上により，LNMSO622はアモルファス母相中に直径約10 nmナノ結晶が分散した微細構造をもち，

熱処理温度が上昇するとともにアモルファス領域が減少して結晶領域が増大することが明らかとなっ

た，ここで結晶相が立方晶岩塩型構造から、六方晶構造に変わり、Li2SO4 のナノ結晶の析出が生じるこ

とが分かった．六方晶構造は立方晶岩塩型構造に比べ，Li イオンの拡散経路の数が少なく 8)，熱処理に

よる六方晶構造のナノ結晶の増加が Li イオンの拡散を妨げ、電池性能に悪影響を与えていると考えら

れる． 

 

４ ま と め 
試料の熱処理温度が上昇するとともにナノ結晶が粗大化し、有する結晶相が立方晶岩塩型構造が優勢

な状態から六方晶構造が優勢な状態へ遷移していることが分かった．粗大化した六方晶構造のナノ結

晶が増加が Li イオンの拡散を困難にすることで電池性能が劣化していることが考えられる． 
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Fig.2, 高分解能 TEM 像と高速フーリエ変換パターン
a. LNMSO622-milled sample, b. LNMSO622-300 and c. LNMSO622-600
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Fig.1 (a) Electron diffraction patterns of LNMSO-milled, (b) 300, (c) 600, 

and (d) the corresponding intensity profile.
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希土類 4f-5d 電子間のクーロン斥力 Ufd は、近年報告された価数揺らぎに起因した新奇量子臨

界現象の鍵であり、その定量評価が急務である。我々は Ufd を実験的に決定できる共鳴硬 X 線光

電子分光 (resonant HAXPES: rHAXPES) に着目し、高輝度光科学研究センターとの共同研究によ

り rHAXPES を定常的に行える環境を構築してきた。本年度は、さらに rHAXPES，共鳴 X 線発

光分光 (RXES)，高分解能蛍光検出 X 線吸収分光 (HERFD-XAS) からなる複合計測システムを

構築し、希土類化合物に対して試料個体差の影響を完全に排除したスペクトル観測を目指した。 

複合計測システムは、SPring-8 BL09XU の実験ハッチ 1 に設置されている HAXPES 装置に発

光分光器を取り付けることで構築された。ビームライン光学系と HAXPES および XES 制御シス

テムの同期制御により、複合共鳴 X 線分光測定の自動化に成功した。構築した複合計測システ

ムを利用して、我々は、Eu 化合物の中ではめずらしく臨界価数揺らぎを示す候補物質である

EuNi2(P1–xGex)2 の x = 0, 0.1 の同一試料表面に対して、Eu L3 吸収領域における rHAXPES, RXES

スペクトルの同時計測および HERFD-XAS スペクトルの計測に成功した。現在、Ufd の導出を目

指した観測したスペクトルの解析を進めている。 

最近、Au-Al-Yb 系の準結晶が価数揺らぎに起因した量子臨界現象を示すと報告されたことか

ら、準結晶・近似結晶が強相関電子系の新たな舞台として注目されている。我々は、Au-Al-Yb

および Au-Ga-Yb 系の準結晶・近似結晶に対しても Yb L3 吸収領域で rHAXPES 実験を行い、準

結晶と近似結晶の間で Ufd に約 0.5 eV の差があることを見出した。 

また磁場誘起により臨界価数揺らぎを示す YbRh2Si2 に対して、これまで観測が困難だとされ

てきた rHAXPES スペクトルの磁場依存性の観測に成功した。データ解析から、磁場印加、すな

わち量子臨界状態に入ることで Ufd が明瞭に変化することを見出した。 

希土類化合物の電子状態研究に加えて、遷移金属化合物の 3d あるいは 5d 電子状態が織りなす

物性の解明を目指した分光研究も展開した。 
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四四重重ペペロロブブススカカイイトト遷遷移移金金属属酸酸化化物物 SrCu3Ru4O12 のの 
光光電電子子ススペペククトトルルににおおいいけけるる準準粒粒子子ピピーーククのの温温度度依依存存性性  
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（*本研究に関する連絡先：電話（内線）4957、メール anzai@omu.ac.jp） 
 
 
化学式 AA'3B4O12 で表される四重ペロブスカイト型の酸化物では、A' と B サイトを占有す

る異種の遷移金属イオン間の電荷・軌道・スピンの自由度が強く相関して、通常のペロブスカイ

ト型酸化物で禁止されていた物性が発現する[1]。本研究で対象とする A = Sr の電子比熱係数は 

108 mJ/mol K2 と評価されており、d 電子系では珍しく重い電子状態を示す[2]。磁気モーメント

を有する局在的な Cu 3d 軌道と遍歴的な Ru 4d 軌道が混成して近藤一重項を形成すると考え

られる[1]。近藤状態になると電子励起スペクトルの混成の強さに相当するエネルギーにピークが

現れる[3]。そのため、準粒子ピークを精密に評価することが重い電子状態を理解するうえで重要

となる。本研究では、放射光を用いた光電子分光法により SrCu3Ru4O12 の準粒子ピークの温度

依存性を決定した。実験は広島大学放射光科学研究センターの BL-7 で行った。 

図 1(a) に、励起光エネルギー hν = 16 eV で測定したフェルミ準位近傍の光電子スペクトル

の温度依存性を示す。温度 10 K にてエネルギー |ω| = 19 meV と 80 meV にピークを観測した。

温度の上昇とともに 19 meV のピークは高結合エネルギー側へ移動した。各温度のスペクトル 

I(T) から温度 70 K のスペクトル I(70) を差し引いてピークの変化を可視化した。その結果を

図 1(b) に示す。温度の上昇とともにピークは急速に減衰する。このような振る舞いは重い電子

状態になる Yb 化合物でも確認されており、アンダーソン模型で記述される温度変化にも合致

する[4]。そのため、本研究で観測した 19 meV 

のピークは重い電子状態の形成に由来する準

粒子ピークであると判断される。 
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図 1 (a) 励起光 hν = 16 eV で測定したフェル

ミ準位近傍の光電子スペクトルの温度依存性。

(b) 各温度のスペクトル I(T) から温度 70 K 
の強度 I(70) を引き算した結果。 
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我々は、宇宙機の静電気事故を防ぐために、シリコンフォトニック結晶モジュールを使用し

たフォトニックプラズマセンサを開発中である。シリコンフォトニクスを宇宙産業で利用するため

には、まず最初に、その放射線耐性を明らかにする必要がある。宇宙空間には高エネルギー

の陽イオン粒子が多いため、電子デバイスは故障しやすい。しかし、PN ドーピングされていな

いシリコンフォトニック結晶は電子デバイスではないため、放射線に強いと予想される。そこで、

大阪公立大学の放射線研究者に技術相談しながら、若狭湾エネルギー研究センターで、この

仮説を検証するための陽子線照射実験を行った。

真空チャンバとﾏｲｸﾛ波ｲｵﾝ源ｲｵﾝ注入装置を使用した in situ 陽子線照射実験を行った。

陽子線によりほぼ線形に光強度は減少した。照射を止めると強度は回復したが、初期値には

戻らなかった。この結果から、光吸収の原因として、自由キャリア吸収とプロトンによる欠陥吸

収の 2種類があると判明した。欠陥吸収による損失は、照射量に線形比例した。そのため粒子

線計測装置としての利用可能性を示唆している。さらに、宇宙で浴びる 10 年分の陽子線を照

射してもモジュールは壊れず、線形応答を維持した。今後の方針として、宇宙応用を目指しプ

ロトンによる光損失の蓄積を定量的に解明する予定である。

図図 11.. 陽子線照射実験の概要と結果．
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ヒヒトト由由来来リリポポカカリリンン型型ププロロススタタググラランンジジンン DD合合成成酵酵素素（（LL--PPGGDDSS））とと LLaappaattiinniibb ととのの  

複複合合体体のの XX 線線結結晶晶構構造造解解析析  

大阪公立大学 大学院農学研究科 生命機能化学専攻：乾 隆＊，西村 重徳，酒井 佑真，松本 彩佳 

(＊本研究に関する連絡先：電話（内線）4611，メール：inuit@omu.ac.jp) 

 

【利用目的】リポカリン型プロスタグランジン D 合成酵素 (L-PGDS) は，生体内輸送蛋白質群であるリ

ポカリンファミリーに属し，分子量が 250 – 800程度の様々な疎水性低分子を結合する機能を有する [1]。

これまでに我々は，このような L-PGDS の結合能に着目し，本蛋白質を難水溶性薬剤に対する薬剤キャ

リアとして利用した新規ドラッグデリバリーシステム（DDS）の開発を行ってきた [2–4]。現在，HER2

陽性乳がんに対する抗がん剤である lapatinib の輸送効率の向上を目指し，lapatinib をより強固に結合する

L-PGDS の創製に取り組んでいる。蛋白質工学的な手法を用いて lapatinib と高親和性に結合する L-PGDS

を設計するためには，L-PGDS と lapatinib との結合様式に関する深い知見が必要となる。そこで本年度よ

り， L-PGDS と lapatinib との複合体の立体構造，および L-PGDS と lapatinib の相互作用の解明を目指し

て X 線結晶構造解析を行っている。 

 

【実験】Lapatinib/L-PGDS 複合体は 760 μM L-PGDS 溶液に 870 μM lapatinib を溶解させて作成した。結晶

化用プレートを用いてタンパク質溶液とリザーバー溶液（0.1 M チオシアン酸ナトリウム，28-31% 

PEG3350）を 1:1 で混合し， 20℃での sitting drop 蒸気拡散法によって結晶化を行った。Ｘ線回折データ

の収集は SPring-8 BL26B1 で行った。波長 1.0Å の X 線を照射し，振動角 0.1°の oscillation 法によって ω = 

0°〜360°までの回折イメージを X 線検出器 EIGER 4M（DECTRIS）を用いて撮影した。 

 

【結果と考察】結晶化条件の最適化によって X 線結晶構造解析に適した Lapatinib/L-PGDS 複合体の単結

晶を得ることができ，X 線回折データを収集することができた。分解能 0.97 Å までのデータを用いて，

L-PGDS の立体構造（PDBID:4orr）をサーチモデルとした分子置換法によって初期位相を決定し，立体構

造モデルを構築することができた。精密化後の R-factor は 25.5%，R-free は 28.1%である。Omit map 上で 

L-PGDS のキャビティ付近に位置する Trp112 と Phe143 の側鎖の間から Phe83 に伸びる電子密度が観測さ

れたが，観測された電子密度が不明瞭であったため, lapatinib の構造を決定するには至らなかった。複合

体中での lapatinib の構造解析のためには，ソーキング条件等結晶化の方法を改良する必要がある。また，

L-PGDS よりも lapatinib に対する結合親和性が高い変異体 M94W-L-PGDS を用いた実験も行う予定であ

る。 
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[3] Nakatsuji, M. et al. PLoS One (2015) 10, e0142206. 

[4] Mizoguchi, M. et al. Eur. J. Pharm. Sci. (2015) 74, 77−85. 
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金金属属タタンンパパクク質質のの構構造造生生物物学学的的研研究究  
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チロシナーゼはメラニン生成の初発反応に関与する鍵酵素であり、フェノールの酸化とド

ーパの酸化反応を司る。チロシナーゼがもつ二核銅中心の銅イオンはそれぞれ３つのヒス

チジンによって保持されている。美白を促進にはチロシナーゼ阻害剤がメラニン合成を効

率的に阻害することから、その化粧品への展開が重要である。そのため、チロシナーゼ反

応の分子機構を解明するための研究が行われてきた。モデル錯体研究で、フェノール水酸

化の律速段階は基質が銅と配位結合を形成した直後の芳香族求電子置換反応の段階と考え

られてきた。我々は活性制御ドメインを加水分解除去した活性型チロシナーゼ、L-チロシ

ン、L-ドーパとの複合体、酸素との複合体の結晶構造を拠点事業の一環として決定した。

チロシナーゼのフェノール水酸化反応機構では、基質の結合により、片側の銅イオンが分

子内で遷移していることを明らかにした。さらに、銅イオンの間に存在する酸素原子（化

学状態としては過酸化水素）がチロシンの炭素原子側へと大きく偏ることで、反応性が増

強されている可能性を見出した。昨年度まで、L-フルオロチロシンとの複合体結晶構造解

析に取り組んできたが、L-チロシンに比べ分子サイズの大きい、L-フルオロチロシンは基

質結合部位に結合できないことが分かっていた。そこで、基質結合部位近傍のアミノ酸残

基を分子サイズの小さいアミノ酸に変異させた変異体との複合体結晶構造解析に取り組ん

できた。昨年度では、様々な条件検討を行ったが、最終的に明確に L-フルオロチロシンに

由来すると断定できる電子密度が得られなかった。本年度では L-フルオロチロシンの類縁

体との複合体の結晶構造解析に取り組んだ。まず、クライオ溶液の L-フルオロチロシン類

縁体の濃度を 5, 10, 20 mM と増加させ、同様の実験を行ったところ、電子密度を得ること

ができた。現在、解析中である。チロシナーゼの発現確認に当施設の利用を予定している。 
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できた。昨年度では、様々な条件検討を行ったが、最終的に明確に L-フルオロチロシンに

由来すると断定できる電子密度が得られなかった。本年度では L-フルオロチロシンの類縁

体との複合体の結晶構造解析に取り組んだ。まず、クライオ溶液の L-フルオロチロシン類

縁体の濃度を 5, 10, 20 mM と増加させ、同様の実験を行ったところ、電子密度を得ること
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構構造造解解析析にに向向けけたた解解糖糖系系酵酵素素エエノノララーーゼゼのの精精製製ななららびびにに活活性性測測定定  
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酵母 Saccharomyces cerevisiae においては, 低酸素条件下で Glycolytic body と呼ばれる 20 種類

以上の代謝酵素群の集合体が形成される(1,2)．以前の研究で我々は, 集合体を形成する代謝酵素

の 1 つであるエノラーゼについて集合体形成に重要な 21 アミノ酸配列を同定しており, 配列内

の 1 アミノ酸変異が集合体形成に影響を与えることを示した(1,3). そこで本研究では, 集合体形

成率に影響を与えたエノラーゼの 1 アミノ酸変異が酵素活性に与える影響を明らかにすること

を目的とした. 具体的な実験操作としては, 野生型エノラーゼに加えて, 低酸素条件下での集合

体形成率が増加あるいは減少した 1 アミノ酸変異体 4 種類を大腸菌で異種発現させるためのプ

ラスミドを構築し、全ての酵素について精製を確認した.各酵素の活性を測定したところ, 様々な

pH 条件下で野生型と変異型エノラーゼの全てについて活性が確認できた. 今後, 精製酵素を用

いて構造解析等を行い, 集合体形成の分子基盤を明らかにする予定である. 
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【【緒緒言言】】

従来、電子線やイオンビームなどの荷電粒子線を用いた表面解析は、チャージアップのため絶

縁体の表面を測定することは困難であった。そこで本研究は、電気的に中性で 100 kHz にパルス

化された 3 keV-4He0 および 3 keV-20Ne0 を入射プローブとする低速原子散乱装置を利用すること

で、絶縁体である酸化物やフッ化物の表面観察を可能とした[1, 2]。本研究では、これまでに測

定が困難であった絶縁性 CaF2(111)の単結晶最表面の原子構造を明らかにすることを目的とする。

【【実実験験方方法法とと結結果果】】

蛍石型構造の CaF2(111)単結晶試料を劈開し真空チャンバーの中に導入した。測定は、超高真

空下で行われた。入射プローブの粒子を試料に衝突させ、180°後方散乱された粒子を MCP で

検出し測定を行った。得られたスペクトルは、飛行時間分解型である。Fig. 1 に(a) 3 keV-4He0 お

よび(b) 3 keV-20Ne0 を入射プローブとしたときの(θ-φ) 散乱強度マッピング像を示す。この原子像

は、表面数原子層の Ca 元素の信号を合成したものである。両方の入射プローブに関して、CaF2

の(111)面を反映した対称性を有する原子パターンが得られていることを観察した。この結果に

加えて、Polar スキャンに基づく散乱強度とシミュレーションを用いた計算結果との議論から、

最表面の結晶構造や原子層を特定することができる。

      

Fig.1 The (θ, φ) mapping of scattered intensity arising from impact collision on cleaved CaF2(111).

(a) The probe is 3 keV-4He0 atom beam. (b) The probe is 3 keV-20Ne0 atom beam. 

参参考考文文献献
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 腫腫瘍瘍へへのの滞滞留留性性向向上上をを目目指指ししたた新新規規LLAATT11選選択択的的PPEETTププロローーブブのの開開発発  
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L-3-[18F]Fluoro-α-methyltyrosine ([18F]FAMT)は、がん細胞に過剰発現するL型アミノ酸トランス

ポーター1（LAT1）に対して高い選択性を有するPET（陽電子断層撮影）のプローブ分子として知られる 

が、腫瘍からの早期消失と腎臓への高集積の改善が課題となっている。本研究では、FAMTの腎臓で

の取り込みを抑制することで腫瘍への集積性と滞留性の向上が期待される新規なFAMT誘導体の開発

とその評価について研究展開した。 

FAMTのベンゼン環上４位水酸基（-OH）はアニオン性を示し、有機アニオントランスポーター1

（OAT1）と相互作用して尿細管に取り込まれることが報告されている。本研究では、OH基の代わりに相

互作用を阻害する中性の置換基にO-メトキシ基（-OCH3)を導入した新規なPETプロー分子として

[18F]FAMT-OMeを設計、多目的合成装置MPS-200によるホット合成の最適化を行い合成経路を確立

した。また、MPS-200に付帯する[18F]FAMT-OMe専用カセットおよび制御プログラムを新たに同時開

発した。これらの改良MPS-200合成装置を用いて放射能3.0 GBq、放射化学的純度99%以上で目的と

する[18F]FAMT-OMeの合成に成功した。 

 [18F]FAMT-OMeは、腎臓からは経時的に排泄され、また、腫瘍からの消失は緩やかであり、これら

の投与60分後の%ID/gは、腫瘍で6.27±0.48、腎臓で11.67±1.06、血液で2.89±0.26であった。これら

の動態解析は、その腫瘍集積性および滞留性において、[18F]FAMTを凌駕するPETプローブであるこ

とを示唆しており、医療への適用が期待される。 

 

本本研研究究にに関関すするる研研究究発発表表（（原原著著論論文文、、そそのの他他報報文文、、学学会会等等報報告告）） 
1) 第 62 回日本核医学会学術総会（2022 年 9 月、京都）にて発表 
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リリボボフフララビビンントトラランンススポポーータターーをを標標的的ととすするるホホウウ素素薬薬剤剤のの合合成成とと評評価価 

阪公大研究推進  服部能英、切畑光統 
（*本研究に関する連絡先：電話（内線）3307、メール kirihata@omu.ac.jp） 

 

 

ホウ素―中性子捕捉療法（BNCT）において 10B 原子を腫瘍部位へ選択的に高集積させるため

の手法は要素技術の一つであり、これを達成するための効率的な新規ホウ素薬剤の開発は重要な

課題の一つであると言える。 

BNCT 用ホウ素薬剤を設計する上で最も一般的な戦略は、腫瘍へ選択的に集積する性質を持つ

分子すなわち腫瘍指向性の高い分子に、ホウ酸やホウ素クラスターのようなホウ素原子団を化学

修飾によって導入するという方法である 1)。これまでに我々は、一分子当たりのホウ素占有率や

水溶性が高く毒性の低いドデカボレート[B12H12]をホウ素源として用いた BNCT 用新規ホウ素

薬剤の開発を継続的に進めてきた。その中で、BSH（[B12H11SH]2-）のチオール基を介して腫瘍

指向性分子へドデカボレートに導入するという手法を薬剤設計の基本方針として定め、これを基

に様々な BNCT 用ホウ素キャリアーの設計・合成を行ってきた 2)。 

ビタミン B2 としても知られる水溶性ビタミンであるリボフラビンは、リボフラビントランス

ポーターRFVT1～3 を介して細胞内に輸送されている。中でも RFVT3 は、グリオーマ、乳がん、

前立腺がんなどの多くの腫瘍細胞に高発現していることが報告されており、がん診断用の PET

トレーサーや、DDS における腫瘍送達の標的分子として注目されている。 

本研究では、腫瘍指向性分子としてリボフラビンを選択し、リボフラビントランスポーターを

標的とした新規ホウ素薬剤の開発を行った。このために、リボフラビンのリビトール部位にアル

キルリンカーを介して BSH やスルホニオドデカボレートを導入した RFDB 類を合成し、これら

が RFVT3 を高発現している腫瘍細胞へ高濃度のホウ素を送達できることや、中性子線照射によ

る BNCT によって腫瘍細胞を効率的に破壊できることを明らかにした。 
 

参参考考文文献献 
1) Soloway A. H.; Tjarks W.; Barnum B. A.; Rong F. G.; Barth R. F.; Codogni I. M.; Wilson J. G. The Chemistry of 

Neutron Capture Therapy. Chem. Rev., 1998, 98, 1515-1562. 
2) Nakase I.; Katayama M.; Hattori Y.; Ishimura M.; Inaura S.; Fujiwara D.; Takatani-Nakase T.; Fujii I.; Futaki S.; 

Kirihata M. Intracellular target delivery of cell-penetrating peptide-conjugated dodecaborate for boron neutron 

capture therapy (BNCT). Chem. Commun., 2019, 55, 13955-13958. 
 

本本研研究究にに関関すするる研研究究発発表表（（原原著著論論文文、、そそのの他他報報文文、、学学会会等等報報告告）） 
1) 第１９回日本中性子捕捉療法学術大会にて発表 
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リリボボフフララビビンントトラランンススポポーータターーをを標標的的ととすするるホホウウ素素薬薬剤剤のの合合成成とと評評価価 

阪公大研究推進  服部能英、切畑光統 
（*本研究に関する連絡先：電話（内線）3307、メール kirihata@omu.ac.jp） 

 

 

ホウ素―中性子捕捉療法（BNCT）において 10B 原子を腫瘍部位へ選択的に高集積させるため

の手法は要素技術の一つであり、これを達成するための効率的な新規ホウ素薬剤の開発は重要な

課題の一つであると言える。 

BNCT 用ホウ素薬剤を設計する上で最も一般的な戦略は、腫瘍へ選択的に集積する性質を持つ

分子すなわち腫瘍指向性の高い分子に、ホウ酸やホウ素クラスターのようなホウ素原子団を化学

修飾によって導入するという方法である 1)。これまでに我々は、一分子当たりのホウ素占有率や

水溶性が高く毒性の低いドデカボレート[B12H12]をホウ素源として用いた BNCT 用新規ホウ素

薬剤の開発を継続的に進めてきた。その中で、BSH（[B12H11SH]2-）のチオール基を介して腫瘍

指向性分子へドデカボレートに導入するという手法を薬剤設計の基本方針として定め、これを基

に様々な BNCT 用ホウ素キャリアーの設計・合成を行ってきた 2)。 

ビタミン B2 としても知られる水溶性ビタミンであるリボフラビンは、リボフラビントランス

ポーターRFVT1～3 を介して細胞内に輸送されている。中でも RFVT3 は、グリオーマ、乳がん、

前立腺がんなどの多くの腫瘍細胞に高発現していることが報告されており、がん診断用の PET

トレーサーや、DDS における腫瘍送達の標的分子として注目されている。 

本研究では、腫瘍指向性分子としてリボフラビンを選択し、リボフラビントランスポーターを

標的とした新規ホウ素薬剤の開発を行った。このために、リボフラビンのリビトール部位にアル

キルリンカーを介して BSH やスルホニオドデカボレートを導入した RFDB 類を合成し、これら

が RFVT3 を高発現している腫瘍細胞へ高濃度のホウ素を送達できることや、中性子線照射によ

る BNCT によって腫瘍細胞を効率的に破壊できることを明らかにした。 
 

参参考考文文献献 
1) Soloway A. H.; Tjarks W.; Barnum B. A.; Rong F. G.; Barth R. F.; Codogni I. M.; Wilson J. G. The Chemistry of 

Neutron Capture Therapy. Chem. Rev., 1998, 98, 1515-1562. 
2) Nakase I.; Katayama M.; Hattori Y.; Ishimura M.; Inaura S.; Fujiwara D.; Takatani-Nakase T.; Fujii I.; Futaki S.; 

Kirihata M. Intracellular target delivery of cell-penetrating peptide-conjugated dodecaborate for boron neutron 

capture therapy (BNCT). Chem. Commun., 2019, 55, 13955-13958. 
 

本本研研究究にに関関すするる研研究究発発表表（（原原著著論論文文、、そそのの他他報報文文、、学学会会等等報報告告）） 
1) 第１９回日本中性子捕捉療法学術大会にて発表 
 

令和５年度 研究計画の紹介（放射線業務従者報告書） 

執筆日：令和 6（2024）年 6 月 5 日 

研究推進機構 創薬科学研究所 特任教授 土居久志 

 

研究計画および作業内容： 

陽陽電電子子放放出出核核種種のの標標識識実実験験ななららびびにに臨臨床床用用 PPEETT放放射射性性薬薬剤剤のの化化学学合合成成  

 

本件に関する放射線業務は共同研究先の理化学研究所神戸キャンパス・分子イ

メージング研究施設にて実施した。本研究では、ミトコンドリア外膜に発現して

いるトランスロケータータンパク質（TSPO）に特異的に結合する低分子薬剤 DPA-

714に着目し、その臨床用 PET放射性薬剤を製造することを目的に、DPA-714の
18F-標識化学条件の最適化と分離精製法の確立を行った。製造法を鋭意検討し、

最終的に得られた製造条件を臨床研究実施機関である医療法人仁泉会 MIクリニ

ックに技術移管した。今後（令和６年度中に）、医学研究者の総括下に、脳内炎

症（ミクログリアにおけるミトコンドリア機能障害）に関する患者と健常者に

18F-標識 DPA-714を投与して、それぞれの脳 PETイメージングが実施されること

になっている。 

本件と並行して、アルブミンなどの薬物輸送タンパク質の生体内薬物動態イメ

ージングを実現するために、タンパク質の特定官能基に特異的に標識できる反

応剤の開発を進めてきた。具体的にはアルキルチオ硫酸塩が持つ反応性に着目

して 11C-標識アルキルチオ硫酸塩と 18F-標識アルキルチオ硫酸塩の開発に着手

した。今後、これらの標識反応剤の効果的な製造法（化学合成法）に関して、非

放射性条件下および PET 放射性条件下の双方から化学研究を実施する予定であ

る。なお、本件のタンパク質の標識化研究は、創薬科学研究所の所長である乾隆

教授が理化学研究所との共同研究として実施しているものである。 
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気気液液界界面面パパルルスス放放電電をを利利用用ししたた大大気気圧圧放放電電ププララズズママ源源のの研研究究 

阪公大研究推進  松浦寛人*、朝田良子

阪公大院工量子放射線工学分野  関林、仲野匠

京大エネルギー理工学研  門信一郎

（*本研究に関する連絡先：電話（内線）4220、メール matsuura@omu.ac.jp）

用いた電源の優劣を評価するため、放電維持電力の大小の評価を開始している。界面での

広がりが大きなプラズマを生成するためには、単純な交流電源よりは単極性のパルス電源

の方が有効であるようである。また、DBDプラズマジェットで行ったのと同様に、化学プロ

ーブを用いた初期的なラジカル計測も進めている。

参参考考文文献献

1) “Self-transition phenomena of the DC-atmospheric pressure Argon discharge“、H.Matsuura, T.Kiriishi, 

K.Nakano, and H.Akatsuka, 第 22 回プラズマ材料科学シンポジウム, 平成 21 年、東大.

本本研研究究にに関関すするる研研究究発発表表（（原原著著論論文文、、そそのの他他報報文文、、学学会会等等報報告告））

1) “パルス電源を用いた気液界面放電の基礎特性”，関林、松浦寛人、仲野匠，応用物理

学会関西支部 2023年度第 2回講演会，令和 5年、関西学院.

2) “大気圧下における水面放電によるプラズマ発生とその特性解析”, 関林、松浦寛人,
仲野匠，第 41 回プラズマプロセッシング研究会, 令和 6 年, 東工大. 

図 1. 金属針と水面の間のパルス放電。生

成されたプラズマが界面に 1 センチ程度広

がっている。

大気圧プラズジェットは一般にサイズが

小さいため、農業や環境応用を考えると必

ずしもベストのプラズマ源ではない。しか

しながら、電極の一つを水に置き換え、プ

ラズマの生成を気液界面で起こせば処理

すべき水中に効果的に化学活性種を送る

ことができると期待される。既存の針電極

と金属円盤を用いた放電研究を元に、気液

界面放電の特性を調べはじめた。図 1にそ

の例を示す。接地電極を沈めた水の深さが

大きいためか、既存の直流電源では放電は

起こらなかったが、パルス電源を使うこと

で安定な放電が維持できた。

44

−60−



気気液液界界面面パパルルスス放放電電をを利利用用ししたた大大気気圧圧放放電電ププララズズママ源源のの研研究究 

阪公大研究推進  松浦寛人*、朝田良子

阪公大院工量子放射線工学分野  関林、仲野匠

京大エネルギー理工学研  門信一郎

（*本研究に関する連絡先：電話（内線）4220、メール matsuura@omu.ac.jp）

用いた電源の優劣を評価するため、放電維持電力の大小の評価を開始している。界面での

広がりが大きなプラズマを生成するためには、単純な交流電源よりは単極性のパルス電源

の方が有効であるようである。また、DBDプラズマジェットで行ったのと同様に、化学プロ

ーブを用いた初期的なラジカル計測も進めている。

参参考考文文献献

1) “Self-transition phenomena of the DC-atmospheric pressure Argon discharge“、H.Matsuura, T.Kiriishi, 

K.Nakano, and H.Akatsuka, 第 22 回プラズマ材料科学シンポジウム, 平成 21 年、東大.

本本研研究究にに関関すするる研研究究発発表表（（原原著著論論文文、、そそのの他他報報文文、、学学会会等等報報告告））

1) “パルス電源を用いた気液界面放電の基礎特性”，関林、松浦寛人、仲野匠，応用物理

学会関西支部 2023年度第 2回講演会，令和 5年、関西学院.

2) “大気圧下における水面放電によるプラズマ発生とその特性解析”, 関林、松浦寛人,
仲野匠，第 41 回プラズマプロセッシング研究会, 令和 6 年, 東工大. 

図 1. 金属針と水面の間のパルス放電。生

成されたプラズマが界面に 1 センチ程度広

がっている。

大気圧プラズジェットは一般にサイズが

小さいため、農業や環境応用を考えると必

ずしもベストのプラズマ源ではない。しか

しながら、電極の一つを水に置き換え、プ

ラズマの生成を気液界面で起こせば処理

すべき水中に効果的に化学活性種を送る

ことができると期待される。既存の針電極

と金属円盤を用いた放電研究を元に、気液

界面放電の特性を調べはじめた。図 1にそ

の例を示す。接地電極を沈めた水の深さが

大きいためか、既存の直流電源では放電は

起こらなかったが、パルス電源を使うこと

で安定な放電が維持できた。

実実用用炉炉環環境境でで使使用用可可能能ななダダイイババーータタププララズズママ熱熱流流束束計計測測法法のの開開発発

阪公大研究推進  松浦寛人*、

阪公大院工量子放射線工学専攻 ブイスアンニャットソン、仲野匠

筑波大学プラズマ研究センター  坂本瑞樹、皇甫度均、江角直道

（*本研究に関する連絡先：電話（内線）4220、メール matsuura@omu.ac.jp）

参参考考文文献献

1) 「原型炉に向けてのダイバータの研究開発課題」, 上田良夫他, J. Plasma Fusion Res. Vol.92, No.12 

(2016)868-903.  

本本研研究究にに関関すするる研研究究発発表表（（原原著著論論文文、、そそのの他他報報文文、、学学会会等等報報告告））

1) "Sensor Design for Divertor Heat Flux Estimation in Hours Operation", B.X.Nhat Son, T.Nakano, H.Matsuura, 

2nd iFPC/13th OS Joint conference, (2023, Busan). 

2) 「長時間動作中のダイバータ熱流束を評価するためのセンサー設計」, ブイスアンニャットソン、仲野

匠、松浦寛人, プラズマ・核融合学会第 40 回年会講演会, (2023, 盛岡).

図 1. 長時間熱流束センサーによる大気圧プラズマジェットの測定例。t~1500 s にセン

サーとプラズマ源の間の距離を減らしているおり、温度変化が大きく変化している。

筑波大学では、ダイバータ模擬実験のための新装置(Pilot GAMMA PDX-SC)が建設

され、100秒を超える放電時間を計画されている。長時間放電プラズマが照射されるプ

ラズマ対向材や熱流束センサーは、何らかの冷却機構を備えてあり、熱不可の評価には

この冷却効果、または熱損失を適切に考慮しなければならない。

プラズマ照射を受けるターゲットの表面と背面の温度変化を同時にモニターすること

により、ターゲット(の照射面側)からの熱損失が両者の温度差から実測できる。また、

照射後の温度低下の特徴的時間を使って冷却効果をモデル化することが出来る。前者は

いわゆる勾配法の概念であり、後者はパルス分解法に取り込むことが出来る。図1 に、

ガラスターゲットを用いたセンサーを大気圧プラズマジェットに適用した時のターゲッ

ト温度データ例を示す。上記の2つの評価法で求めた熱流束は時間変化も含めてよく一致

した。この結果を踏まえて、ダイバータ用の金属ターゲットセンサーの設計・制作を進

めている。
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大大学学のの教教育育・・研研究究現現場場ににおおけけるる XX 線線装装置置のの管管理理  
 

 

   大阪公立大学 研究推進機構 放射線研究センター 秋吉 優史 
 

（*本研究に関する連絡先：電話（内線）4221、メール akiyoshi-masafumi@omu.ac.jp） 

 

法令によって明確に定義が成されている「放射性物質等」と異なり、「X 線装置」については法令上の

明確な定義が存在しない（「特定 X 線装置」については明確に定義が成されている）。 

（1）1 メガ電子ボルト未満で定格管電圧が 10 キロボルト以上のエックス線発生装置（例：ＸＲＦ、ソ 

 フテックス、Ⅹ線回折装置等）又は付随的にこれと同等のエックス線を発生する装置 

（2）定格加速電圧が 100 キロボルト以上の電子顕微鏡 

という形で X 線装置を定義して全学的な管理を行っている大学も存在している一方で、一切 X 線装

置については管理を行っていない大学も存在している。 

さらに、一口に X 線装置と言ってもほとんどの装置は装置内部のみでの X 線照射を行い、外には漏

洩しないため管理区域の設定や主任者の選定を必要としない場合がほとんどである。エックス線装置と

して求められている管理項目の除外規定は明確に定義されており（表 1）、逆に除外規定を満たさない

装置については電離則に則った管理が必要となる。 

 

表 1. 電離則において求められる管理項目と除外規定の抜粋 

管理項目 除外規定 
管理区域の明示 
（電離則第三条） 

実効線量が三月に付き 1.3mSv を超える恐れがない場合。 

放射線装置室の設定 
（電離則第十五条） 

その外側における外部放射線による 1cm 線量当量率が 20μSv/h を超え

ないように遮へいされた構造の放射線装置を設置する場合又は放射線装

置を随時移動させて使用しなければならない場合。 

警報装置 
（電離則第十七条） 

管電圧 150kV 以下の場合。 

立入禁止 
（電離則第十八条） 

実効線量が一週間に付き 1mSv 以下の場所。 

X 線作業主任者の選

任 
（電離則第四十六条） 

管理区域に該当しない場合。また、装置内部は管理区域であっても、内

部に体の一部が入ることがない場合。 

計画の届出 
（労働安全衛生法 

第八十八条） 

労働安全衛生規則第八十五条 → 別表七 → 電離則第十五条の放射

線装置に該当しない場合。 

 

これらの除外規定には線量評価が求められる項目があるが、X 線の多くはパルス状に放出されてお

り、検出器の時間分解能を超える頻度で光子が入射し、パイルアップを起こしたり、大幅な数え落としが

起こったりする場合があり、電流モードで測定を行う電離箱や、積算線量の評価を行う個体線量計を用

いた評価が必要である。さらに、50 keV 以下の低エネルギーの X 線は NaI シンチレーターなどでは

カットオフを行って測定できない場合もある（パイルアップによりごく低い線量が表示されることもある）[1]。
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   大阪公立大学 研究推進機構 放射線研究センター 秋吉 優史 
 

（*本研究に関する連絡先：電話（内線）4221、メール akiyoshi-masafumi@omu.ac.jp） 
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いた評価が必要である。さらに、50 keV 以下の低エネルギーの X 線は NaI シンチレーターなどでは

カットオフを行って測定できない場合もある（パイルアップによりごく低い線量が表示されることもある）[1]。

その一方で、装置の調整や改造を行う場合などの事故が散見されるが、思わぬ方向への散乱線が飛ん

でいる場合など、蛍光板などによりリアルタイムで定性的にでも線量を把握する工夫も必要である。 

実際に装置を使用するユーザーは必ずしも電離則に精通しているわけではなく、また導入当時は問

題なくても経年変化や改造により状態が変わった場合の評価も必要である。さらに、担当職員が退職し

た際など、廃止の手続きなどは周囲の人間には分からないため、全学的なサポートが必要であるが、全

国的な実態を調査した例はない。 

さらに本質的な問題として「X 線装置」の定義が成されていないため、低電圧の真空放電管の管理を

どのようにしたら良いのかという問いには、未だ答えが出ていない。筆者は長らくクルックス管の安全管

理について検討を行ってきた。クルックス管は 1895 年にレントゲンが X 線を発見した際に用いられた、

放射線研究の歴史上極めて重要な装置である。現行の学習指導要領に於いては中学の第 2 学年に於

いて全ての生徒が放射線について学習することになるため、放射線教育の歴史の上で極めて画期的な

ことである。しかしながら現在教壇に立つ多くの教員自身はほとんど放射線に関する教育を受けておら

ず、クルックス管からは X 線が放出されているという、19 世紀から知られていた知識が受け継がれてい

ない。その一方で、一部の製品ではクルックス管表面からの距離 5 cm での 70μm 線量当量率が

250mSv/h というエネルギーは低いが高い強度の X 線が漏洩していることが 1994 年に既に報告されて

いる[2]。我々の研究でも 15 cm の距離における 10 分間の測定で 70μm 線量当量が 33mSv （1 時間あ

たりの線量率にすると 200mSv/h）という極めて高い線量を漏洩する装置が発見されており、放射線が放

出されていることを知らずに不注意な取扱いを行うと大きな線量を被ばくする恐れがある。 

しかしながら我が国に於いては現状ではクルックス管は一切の法的規制を受けていない。X 線を発

生させることを目的としない装置は X 線装置ではないという厚労省見解が示されているが[3]、例えば漏

洩する X 線を用いて透過像撮影や線減衰係数測定などの放射線教育のための実験を行う場合など、

その解釈がどこまで成り立つのか不明確である。これは、25kV 程度で電子を加速するテレビのブラ

ウン管などについても同様であり、様々な電圧を印加する各種の真空放電管のどこからが規制

対象なのかは一切示されていない。とは言え冒頭に挙げたある大学の定義ではクルックス管も

ブラウン管も X 線装置となり管理が必要となってしまうなど、何でも規制を行えば良いという

物ではなく、自主的な管理が求められているため、「クルックス管プロジェクト」[4] では実験上

の注意点など様々な安全管理のための検討を行ってきたが、これ以上は NG という現実的で明

確な規制も一方で必要ではないだろうか。  

 

参考文献 

[1] クルックス管からの低エネルギーX 線評価手法の開発, 秋吉 優史ほか, 放射線化学, 106 (2018) 31-38. 

[2] クルックス管から漏洩する X 線の実態とその対策, 大森儀郎, 神奈川児立教育センター研究集録, 

13(1994)21-24. 

[3] 厚労省 全国規模での規制改革要望に対する見解の確認, 電離放射線障害防止規則における X 線装置に

かかる届出義務の簡素化 http://www8.cao.go.jp/kisei/siryo/030919/09-2.pdf 

[4] http://bigbird.riast.osakafu-u.ac.jp/~akiyoshi/Works/CrookesTubeProject.htm 
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放放射射線線施施設設をを用用いいたた量量子子放放射射線線系系専専攻攻のの教教育育活活動動 

 

阪公大院工量子放射線系専攻  松浦寛人* 

（*本研究に関する連絡先：電話（内線）4220、メール matsuura@omu.ac.jp） 
 

量子放射線系専攻は、放射線の単なるユーザーではなく、安全管理を担える、そしてま

た、放射線利用のリスク利益評価を適切に行え、これを一般公衆に説明できる人材を育成

することを目指し、平成 25 年度に新設された。研究推進機構の放射線施設やそこでの活動

を大学院教育に利用することを設立申請書類に記載し、文部科学省から認可を受けている。 

本専攻に入学した学生は、まず研究推進機構事業所の実施する放射線作業従事者の教育訓練を

受講し、放射線の安全取り扱いの基礎を学習する。博士前期課程のカリキュラムにも身近な放射

線施設を前提とした教育を行うものが幾つもある。「最新放射線安全管理学特論」は、国家試験

である放射線取扱主任者試験に相当する内容を、実際に研究推進機構の放射線事業所の管理を

担当している教員から直に学ぶことができる。「放射線の社会学特論」は、研究推進機構で実

施される知識普及活動に積極的に参画し、一般の方々と放射線についての意見交換を進め

る実習科目である。「量子放射線計測演習」は、以前に文科省の原子力人材育成プロジェク

トとして採択された講義や実習内容を演習に取り込んでいる。たとえばビデオカメラへの

放射線照射効果の観察や水中の大線量下の線量測定など本放射線施設でしか実施できない

内容である。他大学の学生の単位互換をこの実習で引き受けた実績もある。また、「量子放

射線応用科学技術フロンティア」では、本学とも関連の深い他大学の放射線施設で研究、

管理に携わっている教授や名誉教授を招聘し、幅広い知識を学ぶ機会を提供している。 
2023 年度は、新型コロナ感染症(COVID-19)後の教育活動が徐々に回復してきた。前期課

程 8 名、後期課程 2 名の卒業生は本専攻の放射線教育をスタート点として研究活動を遂行

し、それぞれの学位を取得した。これらの専攻学生の研究活動の多くも、研究推進機構や

学外の放射線施設を利用しており、本報告書に別途掲載されている。 
 

参参考考文文献献 

1) 量子放射線系専攻: https://www.omu.ac.jp/eng/quantumrad/ 

本本研研究究にに関関すするる研研究究発発表表（（原原著著論論文文、、そそのの他他報報文文、、学学会会等等報報告告）） 

1) 大阪府立大学大学院工学研究科年報 ( 大阪府立大学学術情報リポジトリ ): 

https://opera.repo.nii.ac.jp/index.php?action=pages_view_main&active_action=repository_view_ma

in_item_snippet&index_id=97&pn=1&count=20&order=7&lang=japanese&page_id=13&block_id

=21 
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22002233 年年度度理理学学類類生生物物科科学学課課程程３３回回生生対対象象非非密密封封放放射射性性同同位位元元素素取取扱扱法法のの実実習習  
川西 優喜*, 白石一乗, 児玉靖司 

大阪公立大学 理 

(*本課題に関する連絡先：電話(内線) 4224、メール kawanishi-m@omu.ac.jp) 
 

【【概概要要】 

大阪府立大学生命環境科学域理学類生物科学課程３回生配当「生物科学実験 II」の一課題として、[3H]-チミ

ジンを用いた DNA 合成測定実験を実施した。2023 年 6 月 15 日、16 日に C16 棟放射化学実験棟放射線管理区

域の実験室で非密封放射性同位元素取り扱い操作を実習した。受講生 45 名が放射線業務従事者として、放射

線業務に従事した。 

 

【【実実習習のの目目的的】 

本実習の目的は次の３点であった。放射性チミジンを用いて、大腸菌の DNA 合成能を測定すること。またヒ

ドロキシ尿素による DNA 合成阻害効果を調べること。非密封放射性同位元素の安全取扱法を習得すること。 

 

【【実実習習内内容容】 

大腸菌を[3H]-チミジンを添加した培養液中で培養した。DNA 合成が起こっていれば[3H]-チミジンをゲノム

DNA に取り込むはずである。また、培養時間 0 の大腸菌を陰性対照とした。さらに、DNA 合成阻害剤ヒドロ

キシ尿素存在下での培養もおこなった。培養後、溶菌し、pH を下げ、溶液をグラスフィルターでろ過した。

核酸を含む酸不溶性画分はグラスフィルター上に捕捉されるので、このフィルターの放射能を測定した。放射

能の測定に液体シンチレーションカウンターを用いた。 

 

【【実実習習のの成成果果】 

受講生は教育訓練と健康診断を受け放射線業務従事者として登録し実習に臨んだ。大半の実習グループで、

予想通りの結果、すなわち DNA 合成の盛んな培養条件で高い放射線量が観察された。この実習を通して全て

の受講生は、法令に基づいた放射線管理と生命科学分野における非密封放射性同位元素の利用法を学んだ。放

射線管理区域への入退域方法、放射線防護下での実験操作、液体放射性同位元素の取り扱い方など、実際に体

験しながら非密封放射性同位元素の使用方法についての理解を深めた。 

なお 2024 年度からの大阪公立大学理学部のカリキュラムでは本課題の実施はなく、2023 年度をもって非密

封放射性同位元素取扱法実習は終了する。 

2
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大大阪阪公公立立大大学学研研究究推推進進機機構構協協創創研研究究セセンンタターー  
「「量量子子ビビーームム誘誘起起反反応応科科学学研研究究所所」」活活動動報報告告 

 

阪公大研究推進  松浦寛人* 

（*本研究に関する連絡先：電話（内線）4220、メール matsuura@omu.ac.jp） 

 

大阪公立大学の研究推進機構協創研究センターの 1 号研究所に所属する「量子ビーム 誘起反

応科学研究所」は、様々な量子ビームが、生体を含めた様々な物質との相互作用の基礎に基づい

て解析し、そこで誘起される反応を研究、応用することを目標に挙げており、研究推進機構に

おける放射線施設管理のサポートと、これを活用した学際研究の交流活動を、部局横断的に推進

する。以下に 2023 年度の活動の概要を示す。 
 
1.研究活動 

(1) 量子ビームに関する所内研究活動、学外との共同研究活動 

(2) 大学 RI ネットワークにおける放射線施設管理の情報交流 

(3) 大学間交流協定に基づくベトナムダラット大学との交流 

(4) 大学間交流協定に基づくラオス国立大学との交流 

2.学会等発表 

(1) 大阪府立大学地域連携研究機構放射線研究センター令和 3 年度共同利用報告書 

3.その他の活動 

  

4.研究所と研究活動の紹介 

        http://www.riast.osakafu-u.ac.jp/~rsm/riqbs/ 

 

研研究究所所員員 

研究推進機構放射線研究センター 

  教授・松浦寛人(研究所長)、教授・宮丸広幸、  

  准教授・秋吉優史、准教授・津久井茂樹、助教・小嶋崇夫 

大学院理学系研究科生物化学専攻 

  教授・原正之、助教・白石一乗、助教・藤原大佑 

大学院工学研究科量子放射線系専攻 

  教授・堀史説、准教授・田中良晴 
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大大阪阪公公立立大大学学研研究究推推進進機機構構協協創創研研究究セセンンタターー  
「「量量子子ビビーームム誘誘起起反反応応科科学学研研究究所所」」活活動動報報告告 

 

阪公大研究推進  松浦寛人* 

（*本研究に関する連絡先：電話（内線）4220、メール matsuura@omu.ac.jp） 

 

大阪公立大学の研究推進機構協創研究センターの 1 号研究所に所属する「量子ビーム 誘起反

応科学研究所」は、様々な量子ビームが、生体を含めた様々な物質との相互作用の基礎に基づい

て解析し、そこで誘起される反応を研究、応用することを目標に挙げており、研究推進機構に

おける放射線施設管理のサポートと、これを活用した学際研究の交流活動を、部局横断的に推進

する。以下に 2023 年度の活動の概要を示す。 
 
1.研究活動 

(1) 量子ビームに関する所内研究活動、学外との共同研究活動 

(2) 大学 RI ネットワークにおける放射線施設管理の情報交流 

(3) 大学間交流協定に基づくベトナムダラット大学との交流 

(4) 大学間交流協定に基づくラオス国立大学との交流 

2.学会等発表 

(1) 大阪府立大学地域連携研究機構放射線研究センター令和 3 年度共同利用報告書 

3.その他の活動 

  

4.研究所と研究活動の紹介 

        http://www.riast.osakafu-u.ac.jp/~rsm/riqbs/ 

 

研研究究所所員員 

研究推進機構放射線研究センター 

  教授・松浦寛人(研究所長)、教授・宮丸広幸、  

  准教授・秋吉優史、准教授・津久井茂樹、助教・小嶋崇夫 

大学院理学系研究科生物化学専攻 

  教授・原正之、助教・白石一乗、助教・藤原大佑 

大学院工学研究科量子放射線系専攻 

  教授・堀史説、准教授・田中良晴 
 

受受託託事事業業ととししてて実実施施ししたた 22002233 年年度度「「みみんんななののくくららししとと放放射射線線展展」」とと  

今今後後のの位位置置づづけけ  
 

 

大阪公立大学 研究推進機構 放射線研究センター  
秋吉 優史、古田 雅一、児玉 靖司、松浦 寛人、宮丸 広幸、川西 優喜、伊藤 憲
男、清田 俊治、白石 一乗、朝田 良子、 
大阪ニュークリアサイエンス協会 奥田 修一、 
大阪府診療放射線技師会 藤田 秀樹、 
関西原子力懇談会 長永 賢治、森口 由香 

 

（*本研究に関する連絡先：電話（内線）4221、メール akiyoshi-masafumi@omu.ac.jp） 

 

 「みんなのくらしと放射線展」は、大阪公立大学 放射線研究センターが中心となり、「みんなのくらしと

放射線」知識普及実行委員会（（国研）日本原子力研究開発機構、（一財）電子科学研究所、（一財）日

本原子力文化財団、（一社）大阪ニュークリアサイエンス協会、（公社）大阪府診療放射線技師会、（公

社）日本アイソトープ協会、（一社）日本原子力学会関西支部、関西原子力懇談会） によって運営され

ており、昭和 58 年から 40 年以上にわたり延べ 50 万人以上の一般市民に放射線に関する知識普及活

動を実施してきた（以前はデパートの催事場などで 1 週間実施されるなどの非常に大規模な運営が行

われていた）。COVID-19 パンデミック以前の 2019 年頃は大阪科学技術センターに於いて 8 月第一週

の週末にイベント開催を行っており、土日の 2 日でのべ 2 千人以上の来場を得ていた。 

 これまで研究推進機構が事務局を務めていたが、本来業務の明確化などに伴いそのままの状態では

継続が困難となったため、2023 年度からは事務局業務を大学の受託事業として位置づけを明確化し、

会計も大学への委託金という形で会計システム上に載せ、経理の明確化を図った。さらに、2024 年度か

らは研究推進機構 共創研究センターに「放射線教育振興センター」を立ち上げ、一般市民に対する放

射線教育活動を本来業務として位置づけた上で放射線教育振興センターとてイベント運営などの業務

全般を含めた受託事業として業務受託を行い、これまで不明確であった実際にイベント運営に携わる

専門部会のメンバーの活動も本来業務として位置づけた。共創研究センターはこれまでの放射線研究

センターと異なり全学のどこの部局からでも参加頂けるほか、学外からも客員研究員の立場で参加いた

だくことが出来るため、今後このセンターを関西地区での放射線教育活動の拠点となるよう、多方面から

の参加を呼びかけていくつもりである。 

 2024 年度からは、「みんなのくらしと放射線」知識普及実行委員会の実行委員長をこれまで務められ

ていた古田先生が退職されたのに伴い、実行委員会のあり方を問い直す意味からも、大阪公立大学か

らではなく構成団体の一つの電子科学研究所より、小田啓二先生（元神戸大学副学長、日本保健物理

学会会長など歴任）に実行委員長として就任戴いている。実行委員会の会計についてはこれまで通帳

を本学内で管理を行ってきたが、大学への委託事業として拠出したあとは資金の出入りがなく、大学側

の会計システム上で運営が行われるため新たに団体名義での口座を作成して実行委員長が所属する

電子科学研究所に通帳を置いて管理を行っている。 

 

 さて、2023 年度に行った事業内容についてであるが、2023 年 5 月 8 日から COVID-19 に関する取り

扱いが 5 類感染症に変更となり行動制限が解除されたため、飛沫除去などの感染症対策を行った上で  

8 月 5 日（土）10:00～17:00 に OSTEC 701 室に於いて対面での工作教室イベントを開催した。霧箱工

4
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作と、UV レジン工作は一回 12 名、30 分を 10 ステージ実施して、それぞれ 51 名、82 名+飛び入り数

名の参加を得た。 

 ダイソーのコレクションケースを使用して安価で非常に簡単ながらも確実に観察が出来る霧箱工作で

は、線源として空気中のラドン娘核種を使用することで、身の回りにも放射線と放射性の物質が飛び交

っていることを学べるようにした。なお、実施には日本原子力学会関西支部からの実演者の協力を得た。 

UV レジン工作では、分光シートで虹を見ることで光の波長について理解させたあと、目に見えない紫

外線の存在をスパイペンやウランガラスなどを用いて実演して認識させ、可視光でも太陽光発電や光合

成が、そして紫外線では殺菌や今回工作で使うような化学反応を起こす力があり、もっとエネルギーの

高い放射線は透過して物の中の殺菌や、架橋や重合と言った反応で暮らしの中の役に立っていること

を説明した。測定コーナーでは自然放射線源を GM サーベイメーターで測定して身近な物からの放射

線の放出を実感し、ラジウムボールと GM サーベイメーターを用いた宝探しゲームでは、目に見えなくて

も放射線によって中の様子が分かり、気まぐれで自然の放射線が来る、少し距離が離れると放射線は弱

くなる、測定器を早く動かすと見つからないなど様々なことを学習出来る。また、診療放射線技師会から

の展示も行って頂いた。 

  

 また、2023 年度も「放射線教育関係者意見交換会」を 8 月 5 日（土）13:00～16:30 に実施した。これ

までと異なり感染症の制限がなくなったため、工作教室のイベントと同日に同じ OSTEC 7 階の 702 号

室に於ける対面と、zoom ウェビナーによるオンラインのハイブリッド形式で実施した。2 名の演者による

基調講演と 5 名の中学・高校の先生による実践事例発表、ディスカッションに、全国からオンライン 40

名、対面 20 名の参加を得た。その後懇親会も実施し、非常に充実した意見交換を行うことが出来た。 

 

基調講演 

・文部科学省 国立教育政策研究所教育課程研究センター  

小林 一人先生 

「放射線教育と学習指導要領」 

・加速キッチン合同会社 /早稲田大学 田中 香津生先生 

「中高生の放射線探究ネットワーク」 

 

実践事例発表 

・京都教育大学 附属京都小中学校 野ヶ山 康弘先生 

「放射線のリスクとベネフィット～福島復興 11 年の変遷～」 

・筑波大学 システム情報工学研究群 羽田野 祐子先生 

「霧箱による大学公開講座について」（オンライン） 

・福島県立郡山萌世高等学校 石井 伸弥先生 

「福島で学ぶ福島 ～課外活動による福島学の実践報告～」 

・大阪高校 谷脇 鉄平先生・松長 瞬先生 

「本校初の化学基礎・地学基礎における放射線に関する科目横断型授業の教育実践」 

・広島市立福木中学校 森島 浩一先生 

「生徒に自然放射線を実感させる授業実践例」 
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話題提供 大阪公立大学 秋吉 優史 

「クルックス管からの低エネルギーX 線測定サービスのお知らせ」 

 

 基調講演では文科省の小林一人先生から、学習指導要領における放射線教育のあり方についての

講演を頂き、単なる知識の詰め込みでは無い、考える力を養い、「子どもたちの『何ができるようになるか』

という環境を授業の中で作ることが大切」と語った。続いて、独自の中高生の放射線探究ネットワークを

構築し、極めて活発な中高生と大学のコラボレーション研究を行っている、加速キッチン合同会社を経

営する田中 香津生先生から、これまでの 3 年間の活動で論文（6 本）や学会賞（19 回）、学会発表（108

回）という成果をあげている中高生に対する放射線教育支援の先進的な取り組みについて紹介をいた

だいた。実践事例紹介での質疑応答や、意見交換会では非常に活発な意見交換が行われ、広島市の

森島先生の発表などに関連して、「放射線の（負の）イメージ」をいかに払拭するかという議論が行われ

た。福島県でも全員が放射線について学習しているはずなのに高校で聞くと 6 割程度しか印象に残っ

ておらず、影響についてはよく分かっていないなど、より効果的で繰り返しの学習が必要であることが確

認された。 

 

 さらに、2022 年度に引き続き「ハイスクールラジエーションクラス」を、10 月 29 日（日） 13:00～16:30 

に大阪公立大学  I-Site なんば C1 ホールでの対面と、zoom によるオンラインのハイブリッドで実施

した。なお、高校生のプライバシーの関係から聴講は対面のみとし、オンラインは発表者と直接の関係

者に制限した。全国の 7 校から 8 グループの参加を得ることが出来、大学院生も顔負けの極めてレベル

の高い研究が発表された。また、特別講演として、 名古屋大学アイソトープ総合センター  杉田亮平

先生から「農業と放射線」と言う演題で講演を頂いた。 

 

（オンライン参加） 

・秋田県 秋田高校 藤井 駿、渡辺 利玖、稲見 颯大（藤井 翼先生） 

ミュオグラフィによる校舎内構造の把握 

・秋田県 秋田高校 金田 康希、斎藤 怜、佐々木 莉胡、佐藤 一進（藤井 翼先生） 

モンテカルロシミュレーションによる一次宇宙線遮蔽材の検討 

・千葉県 渋谷教育学園幕張高等学校 内田 彩尊、St. Mary's International School Tokyo 林 忠誉（田

中 香津生先生） 

Web カメラを用いた放射線の測定と画像解析 

・栃木県 國學院大學栃木高校  田母神 菜乃（田中 香津生先生） 

距離と遮蔽の変化と放射能の関係性 

 

（対面参加） 

・東京都 女子学院高等学校 松下 千穂里、中井 莉世、永田 仁紀（田中 香津生先生） 

Cosmic Watch を用いた超高エネルギー宇宙線探索 

・福島県 郡山萌世高等学校 石川 明日香（石井 伸弥先生） 

なんとなくの福島 II ～報道の変遷から見る処理水海洋放出の社会的認知～ 
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・大阪府 高槻高校 岸田 和士、奥野 裕太、長方 龍之介、國貞 昂聖、瀧井 誠司、田中 圭伴（? 優

香先生） 

α線最大飛程測定による遮蔽能力の数値化 

・大阪府 豊崎中学校 佐々木 柚榎（田中 香津生先生） 

身近なカメラを用いたシンチレーション光の観察 

 

 当日は、対面・オンライン合せて 21名の発表者と、同校教員や聴講者、放射線展関係者で合計 50名

の参加となった。放射線について広く考え、高校生ならではの視点で研究・調査した成果が発表された。

オンラインでの発表が４チーム、対面で４チームの発表が行われ、各発表に対して学生や教員も交えて

活発な質疑応答が行われた。放射線測定などの実験的なアプロ―チの発表がほとんどであったが、昨

年に続き２回目出場の福島県の高校生からの、福島の処理水放出を切り口に報道と社会的認知の関

係を考察する社会的なアプロ―チでの発表もあった。 

 優秀賞を獲得した佐々木さんは中学 3 年生であり、多くの関係者に衝撃を与えた。審査にあたった

2023 年度実行委員長の古田先生からは「意欲的な発表でエキサイティングなひとときだった。優劣つけ

がたく審査結果は僅差で、しかたなく順位をつけさせていただいた。」と振り返り、「全体が本当に僅差で、

入賞された方以外の方にもまたお目にかかることを期待している。研究にあたっては、ベーシックな知識

がキーになる。教科書からもう一歩進んだ専門書などを読むと新しい科学的な意味が見えてくる。皆さ

んの今後のさらなる発展に期待したい」と呼び掛けた。 

 

●最優秀賞：渋谷教育学園幕張高等学校 内田 彩尊さん、St. Mary's International School Tokyo 林 

忠誉さん 

 「Web カメラを用いた放射線の測定と画像解析」 

●優秀賞：大阪市立豊崎中学校 佐々木 柚榎さん 

 「身近なカメラを用いたシンチレーション光の観察」 

●審査員特別賞：福島県立郡山萌世高等学校 石川 明日香さん 

「なんとなくの福島 II ～報道の変遷から見る処理水海洋放出の社会的認知～」 

 

2024 年度は、8 月 3 日（土）に OSTEC において工作教室を、12 月 15 日（日）には、12 月 16 日～18

日に開催される日本放射線安全管理学会・日本保健物理学会の合同大会のサテライトイベントとして、

放射線教育関係者意見交換会（午前）、ハイスクールラジエーションクラス（午後）を大阪公立大学中百

舌鳥キャンパス C13 棟講堂で実施する予定である。多数の関係者の来場を期待する。 
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４４．．大大阪阪公公立立大大学学研研究究推推進進機機構構ににおおけけるる施施設設のの利利用用 

  

 研究推進機構放射線事業所は日本有数の放射線施設で、学内外にも利用されています。

この施設は放射線研究センターの教員が中心となり、法令に従った安全管理を行っていま

す。 
 
１１．．非非密密封封放放射射線線施施設設((CC1166 棟棟))  
 
 非密封放射性同位元素は、トレーサーとしての

利用を中心に、化学、農学、生命科学、医学の研

究において、種々の特徴ある施設として広く利用

されています。 
 
 
用途 ：放射性同位元素によるトレーサー実験 
 材料の陽電子利用分析 
 放射性同位元素による年代測定 
 環境汚染物質の元素分析 
 環境放射線の測定 
 
  

  

  

２２．．機機器器測測定定受受けけ入入れれ  
  

令和 5年 4月 1日～令和 6年 3月 31日の間に屋外管理棟(C9棟)での受け入れ状況は以下の

通りです。 

 

1.    マルチチャンネル波高分析器による測定 

給食の食品             10件 

原子力施設のある自治体の土壌試料    30 件 

企業からの依頼試料          7件 

 

2.    低バックグランド放射能測定装置による測定 

原子力施設のある自治体の大気、水、試料  46件 

 

図２ トレーサー実験に用いられる 
RI 標識化合物 

 

 
図 1 非密封放射線施設 
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３３．．非非密密封封 RRII取取扱扱施施設設利利用用のの手手続続きき  

 
研究推進機構の放射線施設は公立大学の学内共同利用施設として利用可能ですが、安全

管理に基づく研究課題の事前審査と、得られた研究成果の公開をお願いしています。非密

封 RI 利用の新規申請は年２回受け付けています。ただし、継続課題としての申請は年度末

の１回に限り、しかも翌年度初めに報告書の提出を必要条件としています。 
 
  

 新規課題の募集は５月と１０月の年２回行います。申請課題の有効期限は、５月申請が

１年、１０月申請が半年とし、複数年にわたる研究課題は、継続課題として 3 月に再度申

請してください。 
  
RI 取扱施設を用いた実験を行う場合、実験者(及び研究グループ責任者)の放射線業務従事

者登録が必要となります。この手続きには、RI 等規制法にもとづいた放射線業務従事者教

育訓練の受講と特殊健康診断の受診が義務付けられています。講習会の日程は研究推進課

にお問い合わせ下さい。受講後は グループ単位で「受講終了届」の提出を求めます。特殊

健康診断は年に２回、なかもずキャンパスで実施されますが、学外での受診でも結構です。

すでに、研究推進機構の従事者として登録されている場合には、直ちに次の施設利用申請

書の提出を行うことができます。 
 
グループの代表は施設利用申請書を研究推進課に提出していただきます。提出に先立って

放射線施設管理の業務を行っている教員の中から世話人を依頼し、申請内容について、事

前に打ち合わせることをお願いしています。法令に基づく安全管理上の制約で申請が受理

されない場合もあります。研究推進機構の建物を利用するための、電子錠の申請も合わせ

て行う必要があります。 
 
施設を利用した研究の成果は、次年度初めの共同利用報告書の提出と共同利用報告会の参

加をお願いしています。また、論文執筆等では、本機構の施設を利用した成果については、

謝辞に明記するようにお願いします。 
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３３．．非非密密封封 RRII取取扱扱施施設設利利用用のの手手続続きき 

研究推進機構の放射線施設は公立大学の学内共同利用施設として利用可能ですが、安全

管理に基づく研究課題の事前審査と、得られた研究成果の公開をお願いしています。非密

封 RI 利用の新規申請は年２回受け付けています。ただし、継続課題としての申請は年度末

の１回に限り、しかも翌年度初めに報告書の提出を必要条件としています。

 

新規課題の募集は５月と１０月の年２回行います。申請課題の有効期限は、５月申請が

１年、１０月申請が半年とし、複数年にわたる研究課題は、継続課題として 3 月に再度申

請してください。

 
RI 取扱施設を用いた実験を行う場合、実験者(及び研究グループ責任者)の放射線業務従事

者登録が必要となります。この手続きには、RI 等規制法にもとづいた放射線業務従事者教

育訓練の受講と特殊健康診断の受診が義務付けられています。講習会の日程は研究推進課

にお問い合わせ下さい。受講後は グループ単位で「受講終了届」の提出を求めます。特殊

健康診断は年に２回、なかもずキャンパスで実施されますが、学外での受診でも結構です。

すでに、研究推進機構の従事者として登録されている場合には、直ちに次の施設利用申請

書の提出を行うことができます。

グループの代表は施設利用申請書を研究推進課に提出していただきます。提出に先立って

放射線施設管理の業務を行っている教員の中から世話人を依頼し、申請内容について、事

前に打ち合わせることをお願いしています。法令に基づく安全管理上の制約で申請が受理

されない場合もあります。研究推進機構の建物を利用するための、電子錠の申請も合わせ

て行う必要があります。

施設を利用した研究の成果は、次年度初めの共同利用報告書の提出と共同利用報告会の参

加をお願いしています。また、論文執筆等では、本機構の施設を利用した成果については、

謝辞に明記するようにお願いします。

 

 

 

 

 

４４.. 連連絡絡先先

大大阪阪公公立立大大学学 

学学術術研研究究支支援援部部研研究究推推進進課課

管管理理運運営営ＧＧ
 

〒〒５５９９９９－－８８５５７７００

大大阪阪府府堺堺市市中中区区学学園園町町１１－－２２

TTeell ::（（００７７２２））２２５５２２－－８８３３２２７７

FFaaxx::（（００７７２２））２２５５４４－－９９９９３３５５

池

南 海 高 野

【【駅駅かからら徒徒歩歩のの場場合合】】

◆南海高野線「白鷺駅」下車徒歩 20 分「中百舌鳥駅」徒歩 25 分

◆地下鉄御堂筋線「なかもず駅」（5 番出口）徒歩 25 分

【【駅駅かかららババススををごご利利用用のの場場合合】】

◆南海高野線「中百舌鳥駅」・地下鉄御堂筋線「なかもず駅」から南海バス（北野田駅前行 31、32、32-1

系統）で約 5 分、「府大研究所前」下車

◆南海本線「堺駅」から南海バス（北野田駅前行 31、32、32-1 系統）で約 25 分、「府大研究所前」下車

◆JR 阪和線・南海高野線「三国ヶ丘駅」から南海バス（北野田駅前行 31、32、32－1 系統）で約 15 分、

「府大研究所前」下車

地下鉄御堂筋線

なかもず駅

南海高野線

中百舌鳥駅

南海高野線 白鷺駅

CC1100 棟棟 

研研究究推推進進課課、、ククリリーーンンルルーームム 

CC1166 棟棟 

放放射射化化学学実実験験棟棟 
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過過去去 22000044((平平成成 1166))年年度度以以降降 

22002233  ((令令和和 44))年年度度ままででのの 

共共同同利利用用報報告告書書はは冊冊子子体体のの配配布布のの他他、、 

電電子子化化ししてて大大阪阪公公立立大大学学ののリリポポジジトトリリ  

((hhttttppss::////oommuu..rreeppoo..nniiii..aacc..jjpp))でで  

公公開開ししてていいまますす。。 

  

おお問問いい合合わわせせくくだだささいい。。 
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