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小野　今回は10回目の座談会になりま
す。計測分野の4人の方に来ていただ
きました。　

単３電池で働く小型加速器を開発

小野　鈴木さんから研究の内容を紹介
してください。

鈴木　私は工業技術院の研究所時代か
ら、長さが70 mの線形加速器や円周
が30 m以上になるシンクロトロン放
射光リングなど大きな加速器を使った
研究をしてきました。この中でも特に、
高強度陽電子ビームを使った研究を重
点的に行ってきました。この陽電子
ビームは、半導体材料などの先端材料
の物性評価に利用できることがわかっ
てきて、さらに研究を進めたいという
状況にあります。ところが、大型の加
速器施設は、共同利用のためになかな
か時間がとれません。そんなことも
あって、小型の専用加速器をつくりた
いと思っていました。電子加速器とい
うのは、一般的にマイクロ波で電子を
加速しますが、そのマイクロ波の周波
数を高くすると装置をコンパクト化で
きます。そこで産総研に移行してから、
従来の加速周波数の倍のCバンド（5.7 
GHz）のマイクロ波を使った小型加速
器を開発しました。

　これとは別に、大型加速器の省エネ
化の研究も行ってきました。産総研の
大型加速器はエネルギーの使用量が
非常に大きく、電気代だけでも年間4
千万円以上かかり、問題となっていま
した。2005年頃に老朽化した空調など
の施設の改修の話が出てきて、施設を
含めた装置全体で省エネ化する良い機
会だということで、整備部門に協力し
ていただき、大幅な省エネ化対策を進
め、施設のエネルギー消費を半減させ
ることに成功しました。
　このように、産総研になって電子加
速器の小型化と省エネ化の技術を蓄積
してきました。
　一方で、社会では高度成長期につく
られたプラント配管や原子力発電所の
配管などでトラブルが頻発してきて、
それに対応できるような非破壊検査法
のニーズが高まってきました。私たち
の加速器の小型化と省エネ化の技術を
応用して、そのようなニーズに対応す
る小型X線源ができないか検討し、C
バンドよりもさらに高いXバンドの加
速器を使えば実現できる可能性が高い
ことから、Xバンド（9.4 GHz）の加速
器の開発をスタートさせました。この
加速器は、可搬性に重点を置き、単3
乾電池でも動かすことができる超小型
加速器に結びつきました。
　この加速器で発生した高速電子線を

ターゲットに入射することにより、X
線が発生し、X線非破壊検査に利用す
ることができます。このような小型X
線検査装置であれば、非常に狭い部分
の配管の非破壊検査も可能になりま
す。X線を使った検査では、配管の保
温材をはがさずに検査ができるので、
検査が容易になります。
　このようなプラントのほか、建築物
や輸入貨物の検査などにも使うことが
でき、安全・安心な社会の実現に貢献
できるのではないかと考えています。

理事長　大変におもしろい研究をされ
ていますね。原理的には加速高周波の
波長を短くして小型化したということ
ですか。

鈴木　そうです。使う目的によって、
どのくらいの電子エネルギーが必要か
が違います。非破壊検査で使うX線を
発生させるには、100キロ電子ボルト
以上の電子エネルギーが必要です。実
際の装置の加速器部分はわずか3 cm
程度と非常に小さいものです。

理事長　これまでいろいろなことがな
されてきた加速器と比べて、基本的に
同じものなのですか、それとも、全然
違うものなのですか。

座談会：　

計測分野で展開する新しい技術の流れ
吉川　弘之　理事長

鈴木　良一　計測フロンティア研究部門
榎原　研正　計測標準研究部門
中川　誠司　人間福祉医工学研究部門
大木　達也　環境管理技術研究部門

小野　　晃　広報担当理事（司会、現副理事長）
小林　直人　理事
赤松　幹之　人間福祉医工学研究部門長
内藤　　耕　イノベーション推進室
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鈴木　原理は同じですが、目的が違い
ます。大型加速器による実験というの
は、単にX線を発生するだけではなく
て、非常に質の高い光によっていろい
ろな実験をやるのです。

理事長　X線というと安全面での遮へ
いの問題がありますね。

鈴木　表面に出てくるX線量は、1週
間で1ミリシーベルト以下なので、長
時間浴びなければ問題になりません
が、使用するには従来のX線装置と同
様の手続きが必要です。

理事長　なぜ乾電池で動作できるので
すか。

鈴木　電子ビームの加速には、一瞬だ
け非常に高い電力の電気パルスが出れ
ばよいのです。つまり、パワーを集中
させればよく、この装置の場合は平均
電力はあまり必要としないレベルだと
いうことです。それでも、正直に申し
あげて、まさか乾電池で動作できると
ころまでいくとは予想していませんで
した。

理事長　装置を小さくするという目的
は、ポータブル化ということですね。
こうした機械の応用範囲は、増えてい
るのですね。

鈴木　老朽化した設備はたくさんあり
ますから。

小野　小型化というのは、世界的な潮
流なのですか。

鈴木　性能を上げて小型化するという
流れは世界的にありますが、ここまで
小型化した例はないということです。

理事長　企業が製品化しないのです
か。

鈴木　製品をつくりたいという企業は
あります。非破壊検査関係などです。

空気中浮遊粒子の質量測定法を開発

榎原　私たちの研究室は、空気中に浮
遊する粒子、いわゆるエアロゾル粒子
の計測、あるいは計測器を校正するた
めの標準について研究しています。例
えば、一息で吸い込む空気中には数
十万個以上のエアロゾル粒子が含まれ
ているといわれています。粒子の質量
分布を測る方法はこれまでになく、そ
れを私たちのグループが開発しまし
た。
　その原理ですが、回転する二重円筒
形電極の狭いすき間を利用します。外
側の円筒と内側の円筒の間には電圧を
かけておきます。このすき間に、粒子
に電荷を持たせて上から入れてやりま
すと、帯電粒子は、回転による遠心力
と電圧による静電気力を受けて、両者
がちょうどつり合った粒子だけが下の
方に出てきます。電圧を変えることで
いろいろな質量の粒子をとらえること

性能を上げて小型化
するのが世界的な流れ。

ここまで小型化した例はない。

鈴木 良一

未知現象を観察、実験、
理論計算により分析し
て、普遍的な法則や定
理を構築するための研
究をいう。

複数の領域の知識を
統合して社会的価値を
実現する研究をいう。ま
た、その一般性のある
方法論を導き出す研究
も含む。

第1種基礎研究、第2種
基礎研究および実際の
経験から得た成果と知
識を利用し、新しい技
術の社会での利用を具
体化するための研究。
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ができます。その出てきたエアロゾル
粒子の個数を測定することにより、粒
子の質量分布を求めることができま
す。
　原理はこの通りなのですが、実用化
で生じた大きな問題点は、電極電圧を
変えた時に装置から出てくる粒子の応
答時間の遅れでした。電圧を変えるこ
とによって調べる粒子の質量をコント
ロールするわけですが、電圧を変化さ
せたとき、理論的には20秒くらいで
粒子数濃度が安定化するはずなのです
が、実際は数分間と長い時間がかかる
ことがわかりました。

これの原因解明にはだいぶ手こずっ
たのですが、結局、陰極と陽極を絶縁
している絶縁体部分に帯電粒子が徐々
に堆

たいせき

積し、その堆
たいせき

積粒子の電荷による
静電場が応答を遅らせていることがわ
かりました。これを回避するような設
計に変えた結果、応答時間の異常が解
消し、実用器へと結びつきました。
　研究への応用としては、質量と粒径
から球形粒子の密度が測定できるよう
になったことがあげられます。粒子は
球形以外にもいろいろあります。粒子
のサイズが成長していく時に、粒子の
質量がサイズの何乗に比例して増えて
いくかから、粒子の形状の指標である
フラクタル次元を求めることができま
す。
　どの程度の質量が測れるかですが、
天
てんびん

秤では大きい方からだいたい10−7 g
くらいまで測れます。一方、もっと小

さな質量はTOF−MSという質量分析
計で、小さい方から上限が10−18 gくら
いまでカバーできます。これに対して
私たちの方法では、これら2つの測定
法のいわば空白地帯の一部をカバーす
ることができます。

小野　榎原さんの仕事の原理は、ミリ
カンの油滴実験に似ていますね。ミリ
カンは、下向きの重力と、上向きに引っ
張り上げる電気力をつり合わせて、電
荷を決めたわけですが、ここでは電荷
はすでにわかっているので、そこから
逆に質量を求めている。重力の代わり
に遠心力を使っているわけですね。

理事長　電極を回している間、粒子は
浮遊しているのですか。

榎原　入り口から入って連続的に下に
流れていくのです。

理事長　すき間は空間なわけですが一
緒に回るのですか。

榎原　電極と粒子は同じ速度で回るよ
うに工夫をしています。

理事長　それで遠心力が決まり、遠心
力とバランスしたものだけが残って電
極から出ていくわけですね。ほかの粒
子はどうなるのですか。

榎原　重いものは遠心力が強いですか

ら、外側の電極の壁にくっついてしま
います。軽いのは内側の電極にくっつ
く。ファンデルワールス力という、小
さな粒子にとっては大きな力でくっつ
くので、ほとんどはがれることはあり
ません。

理事長　ちょうど目的の粒子だけが電
極から取り出されるということなので
すか。これは原理として新しいもので
すか。

榎原　そうです。

理事長　分解能というか精度はどのく
らいあるのですか。

榎原　分解能は、粒子の質量や操作条
件によります。今のところ実用的な条
件下で、10−18 gの粒子をとらえること
ができます。粒径で言うと、密度を水
と同じと仮定すると10数 nmです。

理事長　大気測定とか、いろいろな応
用があるということですが、この装置
は他の研究機関がいろいろ使ってくれ
たということですね。これは市販器を
買ってくれたという意味ですか。

榎原　ミネソタ大は試作機ですね。他
は市販器もしくはレンタルですね。

小野　産総研がレンタルしているので
すか。

榎原　国内メーカーのアメリカでの代
理店がプロモーション用にレンタル用
の機械を1台持っていて、それを2005
年くらいから使って展開したのです。

難聴者のための骨導超音波補聴器
を開発

中川　私は重度難聴者のための「骨導
超音波補聴器」の開発を行っています。

粒子の質量分布を測る
方法がなかった。

それを初めて開発した。

榎原 研正
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難聴がひどくなると、従来型の補聴器
は使えません。ほとんど使えないか、
聴こえたとしても言葉として聴けるよ
うな十分な情報が得られないのです。
　それに対して、これまでも指摘され
ていたのですが、骨導超音波知覚とい
うものがあります。骨伝導というのは、
振動発生装置を直接、耳の後ろの骨の
出っ張りに付けて音を聴きます。この
方法であれば、通常は人間が聴こえな
いと思われている20 kHz以上の高い超
音波でも聴こえるのです。補聴器が使
えない重度難聴者でも、かなりきれい
に知覚されると報告されていました。
　ところがこれまでの報告は、多くが
心理実験に基づくかなり主観的なもの
でした。それから、何よりも、超音波
というのはもともと聴こえないはずの
ものであり、さらに重度難聴者は耳の
機能が壊れていて聴こえないはずなの
に聴こえる、という矛盾がありました。
メカニズムの説明がついていなかった
ので、あまり信用されていなかったの
です。
　そこで何はともあれ私たちはまず、
この骨導超音波を実際に聴いてみまし
た。体験してみると確かに聴こえる。
というわけで、この現象を客観的に証
明するところから始めました。そして
脳磁界計測装置を使って、重度難聴者
の方が骨導超音波を聴いている時に、
聴覚野がきれいに活動することを示し
ました。つまり、骨導超音波は、重度
難聴者にもきちんと音として聴こえる
ことをまず示したのです。
　次に、この骨導超音波技術を使え
ば、重度難聴者にも使えるような補
聴器をつくれるのではないかと考え
て、開発を始めました。それまでの
研究報告はほとんどないので、補聴
器をつくるに当たって、骨導超音波
そのものを調べないといけない。骨
導超音波というのはどのように聴こ
えるか、なぜ聴こえるのかを調べて、
そこでわかった知見を補聴器に応用

する試みを始めたのです。
　基礎的な知覚特性や神経生理メカニ
ズムに関する研究には大きく3本柱が
あります。第1は聴覚心理計測。心理
実験によって、超音波はいったいどの
ように聴こえるのかという知覚特性を
調べています。
　ダイナミックレンジ、つまり、どの
くらい小さな音からどのくらい大きな
音まで音の大きさの範囲をどのくらい
受け止められるかが、ほぼわかりまし
た。また、最終的に私たちが目指す骨
導超音波補聴器というのは、音声周波
数で30 kHzくらいの超音波を振幅変
調して難聴者の助けにしようというも
のなのですが、そのような方法で音を
聴いた時に、どのくらいきれいに周波
数情報が伝わるか、どのくらいの分解
能で伝わるのかという実験もしていま
す。
　第2の神経生理メカニズムの研究で
すが、なぜ超音波が聴こえているの
かという話は非常に興味があります。
蝸
か で ん ず

電図といって耳の奥のほうに電極を
置いて、耳の内耳で行われている神経
活動を測るという方法で調べたとこ
ろ、通常の音と同じように、蝸

かぎゅう

牛とい
うところで骨導超音波を知覚している
ことがわかりました。ただし、その作
用の仕方がちょっと違うことがわかっ
てきました。
　第3は物理計測です。ここで得られ
た伝搬過程に関する事実を使って、超
音波補聴器の性能向上につなげるた

め、実際に人間の頭を使って音の循環
過程を調査したり、コンピューターシ
ミュレーションで頭の内部を音がどの
ように伝搬するかを調べています。
　特に第1の知覚特性の基礎研究で得
られた知見を使って、実際に補聴器の
各部のパラメータを最適化して補聴器
をつくりました。実際に私自身で聴取
実験をやって、どのくらいの成績が出
るかを調べました。
　また、異聴傾向解析といって、どん
な音韻を聴かせた時に、どういう音韻
だと誤解して聴いてしまうか、という
傾向も調べました。最適化がうまく
いっていればそれでよいのですが、う
まくいっていないことのほうが多いの
で、もう一度、基礎研究に戻って研究
をやり直して、「こうすればうまくい
くのではないか」という知見が出たら、
試作していきました。これを繰り返す
ことで、少しずつ補聴器の性能を上げ
ていきました。

ある程度の成果が得られてきたの
で、リオンという補聴器の会社と共同
開発して、製品版に近い試作器も開発
しているところです。ただ、単に補聴
器をつくるだけではダメです。難聴者
の方々に使っていただいても、最初は
うまく聴こえないのです。トレーニン
グしてもらう必要があるのですが、こ
の過程で皆さんくじけてしまうので、
それをうまく導くようなソフトウエア
の開発なども含めて行っています。

また、人間の聴覚や音に関する国際

骨導超音波に関する
国際標準を

つくることも
今後視野に入れていく。

中川 誠司
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標準というのはあるのですが、骨導超
音波知覚に関するものは一切ありませ
ん。今後、骨導超音波に関する規格づ
くりという仕事も、視野に入れるつも
りです。

理事長　中川さんの仕事は、遺伝子中
心の今の生命科学とは別の話ですね。
こういう生命科学もあるんですね。構
造や形態というのは今はほとんど無視
されてしまって、だから、音がどうな
るかといった話にはなかなか行き着け
ないわけですね。これは化学反応では
ない生命科学ですね。

音が聴こえない人で遺伝子のこと
をやっても仕方がないわけですね。実
用的にも大変に大きなものがあります
ね。実際に使えるようになったのです
か。

中川　現段階では少しずつブラッシュ
アップを続けている途中なのですが、
今の段階でもかなりコミュニケーショ
ンのとれる重度難聴者の方がいます。
もともとはまったく聴こえない方なの
ですが、これを使って、私たちと簡単
な会話を続けられるようになった方も
いらっしゃいます。
　補聴器以外への応用としては、耳鳴
りを遮へいする器械が考えられます。
耳鳴りというのは、耳の機能が壊れて
いて、外からの音に対してではなく耳
の中で勝手に火花が散っているような
状態です。それを止める一番よい方法
は、外から無理やり音を入れてあげる
ことで、ショート自体が止まるようで
す。そういうのを耳鳴りマスカーと
言っています。多くの重度難聴の方々
は耳鳴り症状を訴えているので、外か
ら大きな音を聴かせるか、小さな音を
持続的に聴かせるということをしま
す。
　ところが、最重度難聴者になると、
外から音が一切入らないので、耳鳴り
が止まらないのです。ところが、この

補聴器であれば耳に音が入るので、実
験に参加してくださった難聴者の方の
耳鳴りが止まるのです。それで、皆さ
ん喜んでおられます。耳鳴りの遮へい
器という使い方では、ある意味、補聴
器よりも実用化は簡単かもしれませ
ん。補聴器では 、言葉を明瞭に聴ける
ようにするために処理が複雑になるの
ですが、耳鳴り遮へい器ではより単純
なもので済みそうですから。

廃棄物を分離するコリオリ・セパ
レータ

大木　ほかのお三方と比べて、私が扱
うのは、量や粗っぽさがちょっと違う
のですが、廃棄物、使用済みの製品を
粉砕・分離して粉体原料化するまでの
プロセスを検討しています。

まず研究背景からお話します。リサ
イクルで粒子分離をする場合、粗いほ
うの粒子はいろいろ技術があるのです
が、100 µm 以下くらいの領域は、そ
れらをきれいに分ける技術があまりな
く、これをなんとかしようというのが、
今取り組んでいるテーマです。
　リサイクルですので、化学物質を大
量に使うようなことはできません。環
境低負荷でやりたいので、例えば、水
中の粒子運動の差だけを利用して分離
する方法などの中から、何か新しいも
のが見つけられないかということで
す。最終的には、粒径に影響されない
微粒子の比重分離を実現したい。ある

いは、サブミクロンの粒子を分けると
ころをゴールとして設定しています。
水中の粒子運動というと、従来は重
力や遠心力といった場の力と液体の抵
抗力のバランスでコントロールしてい
たのですが、それ以外の作用力を何か
導入しないといけないだろうというこ
とで、まだ途中ではありますが、ひと
つのハードルを越えたと思っているの
が、コリオリ・セパレータと私が命名
した分離装置です。
　遠心場で100 µm 以下くらいの粒子
を大きさ、あるいは比重差で分ける装
置はすでにあって、遠心力によって中
心から外側に向かって、速い粒子と遅
い粒子をおおむね2つに分けるもので
す。しかし、私は、（1）水中の粒子を
回転系に対して静止した状態、つまり
閉じ込めた状態にして、（2）一定の回
転数で回転させ、（3）1 点から粒子を
放出させるという3つの条件を整える
と、コリオリ力が小さな分離装置の中
で発現できることを見い出し、装置化
することに成功しました。
　従来の遠心力による分離は、水中で
の速度差を利用していたわけですが、
コリオリの力は速度の関数なので、速
く動く粒子は大きく曲がり、ゆっくり
動くものは小さくしか曲がりません。
これにより水中における粒子運動の速
度差を、軌道の差に変換することがで
きるわけです。
　したがって、遠心方向の壁の位置の
違うところにポケットを用意しておけ

下積みでやってきた研究が
ようやくリサイクル技術に

　応用できる。

大木 達也
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ば、比重の違う粒子がそれぞれのポ
ケットに入ることになります。今まで
は2分割しかできなかったので、細か
く分けるには多段にして大きな装置が
必要だったのですが、このような仕組
みであれば、1つの小さな装置の中で
いくつもの粒子の受け口ができる。リ
サイクルの分離技術におけるコンパク
ト化ができ、精度の向上ができるだろ
うということです。
　水中の粒子運動に関する研究は、地
球科学とか土木、機械、計測科学といっ
た分野でなされているので、そうした
基礎的な研究を私たちは吸い上げて、
大量の粒子分離技術に適用できる形に
置き換えることを目指しています。融
合的な技術開発を進めるというわけで
す。
　特に最近、レアメタルなどの調達不
安もあって、小型電子機器から貴金属
やレアメタルを、ほんの微量にしか
入っていないものを効率よく回収した
いというニーズが増えてきました。私
たちが下積みでやってきた研究が、よ
うやくリサイクル技術に応用できる機
会が生まれてきたわけです。
　この技術はまだ実用化に至っていな
いのですが、こういう技術ができると、
粉体原料化をすることができる。そし
て、製錬技術によって金属まで戻すこ
とができるというのが最終的な目標で
す。さらに、途中の合金の段階で原料
に戻す、つまり、インゴッドまでせず
に、ある機能を持った粒子の段階でリ
サイクルするような仕組みも視野に入
れています。また、新しい素材開発、
材料開発の中で不純物の除去とか、特
定の粒子を抽出するといった技術、あ
るいは医療技術なども含めて展開でき
ればと思います。
　つまり、大量処理が可能な総合分離
工学というような位置付けで、ほかの
分野まで波及していくような技術がで
きればよいなと考えています。

理事長　大木さんの研究も粒子分離の

話ですね。大木さんはどのあたりを攻
めているのですか。

大木　主なターゲットは100 µｍ以下
なのですが、コリオリ・セパレータで
は、今のところ、下限で10 µｍくらい
の粒子までしか対応できません。ただ、
将来的にはもっと小さいものが分離で
きるような仕組みを導入したいと思っ
ています。

理事長　もう一度説明してほしいので
すが、なぜコリオリ力になるのですか。

大木　まず、普通の遠心分離機内でも、
コリオリの力は受けているのですが、
通常は、懸濁液の状態から始まり、中
で水も一緒に動いてしまっています。
しかし、コリオリ・セパレータでは、
水を回転系に対して静止した状態をつ
くるのです。そうすると、粒子の相対
速度差が軌道の差に置き換えることが
できます。あとは速度が時間によって
変わらないよう一定回転にして、1点
から粒子を放出することによって、粒
子ごとにある決まった傾きでカーブを
描くようになります。単純に言えば、
それだけのことなのです。

理事長　そうか。そのコリオリの力に
よって、重いほうが大きく曲がる。

大木　コリオリの力の大きさというの
が、粒子速度の関数なのです。つまり
大きい粒子か密度の高い粒子かどち
らかですが、とにかく速く外側に行こ
うとする粒子はより大きく曲がります
し、ゆっくり進もうとする粒子はあま
り曲がらない。
　そういうことで、遠心分離槽の中で、
速い粒子、中くらいの粒子、遅い粒子
というのが区分できる。今までは全部
同じところで粒子を受け止めていたの
で、比較的速い粒子と遅い粒子という
形でしか分けられなかったのです。私

の方法では、1点から放出するところ
もポイントで、これによって速度の違
いを精度良く軌道の違いに変えられる
ので、大きさが同じで比重が違う数種
類の金属があったとすれば、それぞれ
比重の小さいものから順番に異なるポ
ケットに配分させることができるので
す。

“混ぜる技術”から“分ける技術”
の体系へ

理事長　最近、新聞に出ていましたが、
鉱山よりも都会のほうがレアメタルが
たくさんあるようですね。

大木　先日もテレビのニュース番組で
取り上げられたのですが、携帯電話の
中には金やレアメタルが入っていて、
日本もそれを集めてくれば資源国です
よ、ということなのです。ただ、まだ
どういう方向でそれをやるかについて
は混沌としていて、少し先行している
のが、秋田で実験的にやられている「人
工鉱床構想（Reserve to Stock）」です
ね。企業の製錬所が小坂町にあって、
貴金属については今でも資源化してい
ます。しかしレアメタルも一緒に処理
してしまうと、レアメタルはスラグに
なって資源化できないのです。
　市民から小型電子機器を集めて、あ
らかじめ貴金属とレアメタルとそれ以
外のプラスチックなどに分け、レアメ
タルはしばらく保管しておく。ある程
度の量がたまらないと資源化はできな
いですから、いわゆる備蓄みたいな形
で、いざとなったらそれを開発しま
しょうということです。経済産業省の
予算をいただきながら、私たちはその
段階でどういう1次処理が適している
のかを研究しています。

理事長　分ける技術というのは、遅れ
ているわけですよね。昔は金属学とい
うのはほとんどが混ぜる技術だったの
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ですね。金属を混ぜて新しい性能のモ
ノをつくってきた。しかし、いったん
混ざったものは、もうそれで終わり
だった。今は圧倒的に、分けるほうの
技術に対するニーズが高いのに。実は
この分けるというのが、難しいわけで
すね。

大木　そうです。

理事長　そういう分ける体系というの
が、これからますます必要になるで
しょうね。人間がやっていることは、
ほとんどが混ぜることなのですね。そ
れを減らす技術体系というのは、こう
いうところから生まれてくるかもしれ
ないですね。榎原さんの話も混ざった
ものから分けるわけです。そうした技
術体系がいまの環境時代には要るので
しょう。

大木　私はリサイクル部隊に所属し
て、大量処理で分けられる技術の開発
に携わっているのですが、いろいろ
な分野の方から引き合いがあります。
ちょっとおもしろいものでは、宇宙空
間を利用して新しい材料開発をしたい
という計画があり、それに当たって、
ものすごく粒子径の揃った高精度の微
粒子を実験モジュールに積み込みたい
けれど、その分級技術がないというの
です。もしそれをやろうとすると、遠
心分離機を使って、人海戦術で何日も
かかってわずかな量を回収するしかな

い。大量につくってくれという発注が
来た時には、それを実現する技術がな
いので、ぜひ先取りして考えておいて
くださいと言われています。
　これはリサイクルとは直接関係ない
のですが、こうした分離に対するニー
ズというのは、いろいろなところでお
聞きします。

理事長　今はそういう技術体系がない
からです。卑近な例になるけれど、私
の住んでいる東京都港区では、ゴミを
分別して出さなくてはなりません。そ
こで分けていくと、「なんでこんなも
のをくっつけてしまったんだ」とあき
れてしまうものがある。ペットボトル
にしてもラベルを貼ったままではいけ
ないので、はがして出せという。そし
てそれなら、はじめからくっつけなけ
ればいいと思うんだけど、つくるほう
はどんどん混ぜてつくる。そして、そ
れを消費者が最後に分けるという非常
に不思議な形になっている。今の体系
には非常に無駄が多い気がするので
す。こうした中で分ける技術が強く
なってくれば、くっつけているほうに
影響を与えて、配置するようにしてお
けば、リサイクル段階では始めから分
けやすいように作る方向へと影響を与
えていくでしょう。
　現在は、個々の物質の扱われ方に合
理性がなく、とにかく、くっつける技
術と混ぜる技術ばかりが進んでしまっ
ている。

大木　リサイクルなどでは、最初の段
階で工夫する試みも始まっています。
例えばプリント基板などでは、従来は、
重要な元素が含まれている部分がばら
ばらに分散して配置されていますが、
設計の段階で、基板の端2 cm のとこ
ろにすべてをまとめて配置するように
しておけば、リサイクルの段階ではそ
こをパチンと切って、それだけ回収す
ればよいだろうという考え方も出てい
ます。

いかに「構成」するか

小林　産総研では新しく「シンセシオ
ロジー」という論文集が発行されるよ
うになり、現在、第2号が進んでいます。
その創刊過程で、構成学つまり、シン
セシオロジーないし「構成」という概
念が非常に重要だという議論を深めて
きました。みなさんは、どこをどうい
うふうに構成したとお考えなのか、お
聞きしたいのですが。

理事長　構成というのは、私たちに
とって具体的な意味のある機能を持っ
ています。例えばガラスのコップ。「こ
れがガラスだ」と分析するのは得意で、
壊して調べればよい。その一方には、

「水を貯めるにはこの形がいいんだ」
と考え、それをどうやってつくりあげ
ていくかまで結びつけることを「構成」
と言うのですね。今日の話でもみんな、
サイエンスを使えるものにするために
構成しているわけでしょう。そうした
構成のプロセスは、いわゆる伝統的な
科学にはない新しい方法論ではない
か、その点を際立たせて議論･検討を
深めていきたいというのが、「シンセ
シオロジー」の目的です。
　いわゆる基礎的な科学知識から実用
的な機能をつくりあげるには、分野は
異なってもそこに何か共通のものがあ
るのではないか。それを探りだしたい

日本はR&Dが
産業になる方向を
目指すべきだ。

近江谷 克裕

基礎的な科学知識から
応用的な機能を
つくりあげるには
分野は異なっても
何か共通のものがあるのでは。
それを探りだしたい。

吉川 弘之
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わけです。それをシンセシオロジーと
呼んでいるのです。

鈴木　このような小型加速器を作り上
げるには、背景として技術的な蓄積が
あります。どういう機能があればどう
なっていくかを頭において研究を進め
てきました。そこから小型の加速器を
つくるには、と考えていったのですが、
新たな工夫も含めて、1つ1つ問題を解
決しながらやってきたのです。
　もちろん、要求性能を定めないと要
素技術は選べないわけですが、そのポ
イントになったのは、この小型加速器
をどういうところに応用するかという
ところです。X線のエネルギーを上げ
ようとすると電力消費量は多くなるの
で、乾電池で駆動するようにするには、
それぞれのコンポーネントの消費電力
を抑えなくてはなりません。そこのと
ころが難しかったのです。

榎原　ニーズについていうと、気中粒
子の質量分布測定技術の開発が必要と
いう要請がどこかからあったわけでは
ありません。しかし、実際に技術がで
きると、これを利用した研究が短い期
間にいくつも出始めていますので、潜
在的なニーズはあったと思います。測
定方法の開発はこういう状況が多く、
潜在的ニーズを感じる感覚は「構成」
を開始するときに大切だと思います。
　技術については、これまで静電気力、
遠心力を単独で使う方法は、いくつか
の方法がありました。これらは何らか
の有効径の測定方法になります。私た
ちの方法は単にそれらを組み合わせた
だけともいえますが、これで今まで測
れなかった粒子質量が測れるようにな
りました。組み合わせる発想には、論
理的帰結というより論理的飛躍があっ
たと思います。「構成」では、大きい
小さいは別にして、論理的飛躍が1つ
の要素になるのではないでしょうか。

中川　私の場合は、骨導超音波に関す
る基礎研究、要素技術が先にあったと
いうよりは、先にモノのイメージがあ
りました。まず原理の証明の時ですが、
振幅変調すると超音波が伝わらない
かと思ってやってみると、実際には伝
わったわけです。この結果、最初に基
本的な構造が決まりました。ところが
その基本的な構成では、うまくいくと
ころもあるし、うまくいかないところ
もある。それをうまくいかせるために、
1つ1つの要素をどうすべきかというこ
とで基礎研究が始まりました。
　補聴器だけでなく耳鳴りの遮へい器
とか、その他の技術も全部そうなので
すが、まず「こういうものをつくろう」
というのが先にあって、そのためには
何を押さえるべきかというのを決め
て、基礎的な技術の研究をやっていく、
というのが私のやり方だと思います。

小野　行ったり来たり。第1種と2種
の構造が明確にわかる研究ですね。

理事長　本来、生理学や心理学で調べ
てあってもよさそうなテーマなのに、
誰もやっていなかった。つまり「こう
いうものをつくろう」と思って初めて
必要になってくる知見があるわけです
ね。
　その結果、人間とは何かという問題
にも迫ることになる。ものをつくろう
とすることによって、新しい知識を大
きく広げていく1つの例だと思います
ね。

大木　私は目標として「粒径に影響さ
れない微粒子の比重分類の実現」とい
うことを掲げています。水中の粒子の
運動というのは、大きさと比重の両方
の関数なので、例えば事前に大きさを
そろえておかなければ比重分離はでき
ません。また、通常、分級というのは、
1種類の粒子だけしか含まれていない
からサイズ分離が可能なのです。いろ

いろな比重、大きさの粒子が混ざっ
ていると、現状では比重分離もサイズ
分離もできないので、それをなんとか
したいというところから始まったので
す。
　こういった資源系の分離技術という
のは、経験と勘の積み重ねによって改
良が続けてこられたこともあって、運
動方程式をよく分析するとか、振り返
ることが実はあまりなされてきません
でした。こういう複雑な問題が運動方
程式できれいに解けるようになったの
も、コンピューターが発達したおかげ
で、そうした新しい計算結果をよく見
てみると、どうやらこれを実現可能な
のは水の圧力勾配力、つまり、水が加
速運動する時に粒子に及ぼす加速力ら
しいということがわかってきました。
　最初はとにかくいろいろな振動場を
与えてみたり、水中ではゼータ電位と
言いますが静電気力とか、遠心場とか、
いろいろ試行錯誤していった結果、ほ
ぼ最終案として、圧力勾配力を発現す
る分離装置を開発すればよいというこ
とに至ったわけです。この装置自体は
まだ試行過程でありますが、その検討
の中で粒子が曲がるような現象が見ら
れ、もう一度、「これは何だろう」と
調べなおしてみると、実はこれがコリ
オリ力だったのです。
　つまり、最終的な目標の途中の段階
で拾い物があった、それが今のコリオ
リ・セパレータということです。

小野　ありがとうございました。
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鈴木 良一（すずき りょういち）
計測フロンティア研究部門
極微欠陥評価研究グループ

1987 年電子技術総合研究所に入所。入所後、電子
加速器を利用して発生する高強度低速陽電子ビームを
用いた物質の極微構造の計測・評価の研究に従事して
いましたが、この研究を進めるには電子加速器の性能
向上が不可欠であるため、電子加速器自体の改良・開
発も必然的に手がけるようになりました。

新しい X 線非破壊検査機器実用化へ向けた本格研究

乾電池駆動超小型電子加速器の開発

みなさんは、加速器と聞くとどのよ
うなものを想像するでしょうか？多く
の人は高エネルギー物理の実験に用い
る大型の加速器を思い浮かべると思い
ます。確かに以前は学術的な実験のた
めの大型装置が多かったのですが、最
近では小型の加速器も開発され、工場、
医療分野、橋梁などの非破壊検査、税
関でのコンテナ検査などさまざまな分
野で利用されるようになってきていま
す。

私たちは、この加速器の応用分野を
さらに拡げるため乾電池で動作する可
搬型の超小型電子加速器を開発しまし
た（写真1）。この電子加速器は、大
型電子加速器と同じように高周波（マ
イクロ波）を用いて電子ビームを加速
する電子線形加速器（リニアック）で
すが、単3乾電池10 ～ 12本を電源と
して100 keV以上の高エネルギー電子
ビームを1時間以上（高性能乾電池な
ら2時間以上）発生できます。また、
このシステムは、小型ケースに全て収
まり、片手で容易に持ち運びができる
ことから、作業現場などの狭所で使え
る非破壊検査用Ｘ線源としての利用が
期待されています。

この超小型電子加速器は、これまで
産総研が行ってきた電子加速器の小型
化・省エネ化に関する研究と社会の

ニーズが結びつくことによって実現し
ました。

電子加速器の省エネ化と小型化
旧電子技術総合研究所では、1980

年頃のつくば移転にともなって、放射
光、自由電子レーザー、陽電子ビーム
など各種の量子ビームを用いた研究を
行うために電子加速器施設を建設しま
した。この中に設置されたリニアッ
クは、全長約70 ｍで最大エネルギー
400 MeVの比較的大型の電子加速器
です。これまで、このリニアックをさ
まざまな実験に利用するとともに、各
種の実験に対応させるため改良を重ね
てきました。しかし、2004年頃には、
加速器施設の電力使用量だけでも年間

約4百万 kWhにのぼり、その光熱費
の負担が問題となっていたため、省エ
ネ化の改造を検討していました。ちょ
うどその頃、老朽化した空調・冷温水
系設備の更新の時期と重なり、装置の
改造と合わせて、抜本的な省エネ化対
策を研究環境整備部門と協力して行い
ました。この対策では、エネルギーが
どこでどのように消費されているかを
詳細に調べ、“必要な部分”に、“必要
な時”だけ、“必要な量”しかエネルギー
を使わないということを基本方針とし
て、加速器および空調・冷温水設備に
大胆な改造を施しました。予算や工事
期間は限られていましたが、それでも
対策後は電子リニアックのエネルギー
消費量は従来の1/4以下となり、施設
全体でも半減という大幅な省エネ化を
実現しました。

このような従来の加速器の省エネ化
と並行して、小型の電子加速器の開発
も進めてきました。これは、電子加速
器が小型化できれば、共用の加速器
で時間をシェアしながら行っていた実
験を専用の加速器で行うことができる
ようになり、これまで不可能だった長
時間の実験も可能になるためです。特
に、陽電子ビームを用いた研究では現
状のビームタイムでは対応できないも

真空排気装置

ターゲット
電子銃

加速管

単３乾電池

写真１　超小型電子加速器　
（左）加速器本体部。重量約 1.5 kg　（右）加速器システム一式。重量約 8 kg
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のも多く、その必要性が増していまし
た。そこで、2003年頃より、マイク
ロ波の周波数を従来のSバンド（2.9 
GHz）から倍の周波数のCバンド（5.7 
GHz）に上げた小型電子加速器の開発
に着手し、現在までに長さ約35 cmで
3 MeV以上の電子ビームを発生させ
ることができる加速器の開発に成功し
ています。

社会のニーズ
2000年代に入って、高度成長期に

作られたプラントのトラブル多発、原
子力発電所の配管の蒸気漏れ、耐震偽
装問題など、設備や構造物に関する安
全・安心面での問題が出てきて、それ
を調べる手段として非破壊検査装置に
対するニーズが高まってきました。特
に狭い場所での可搬型のX線検査機器
の要望が多く聞かれるようになりまし
たが、従来のX線管はエネルギーが高
くなると高電圧の絶縁部が大きく重く
なり、可搬性が損なわれるといった問
題がありました。これに対して、私た
ちが研究をしている電子加速器は、マ
イクロ波周波数を高くすれば小型化が
可能です。そこで、前述の C バンド
よりもさらに周波数の高い X バンド

（8−12 GHz）マイクロ波の加速器の
検討を行い、開発予算も得られたこと
から開発に着手しました。

乾電池駆動加速器の開発
超小型加速器の開発では、これまで

の加速器の省エネ化や小型化の経験・
ノウハウが大いに役立ちました。また、
開発の目標・目的が明確になっていた
ことから、問題解決の方向性を容易に
決定することができ、約2年という比
較的短期間に開発を行うことができま
した。もし、省エネ化・小型化の経験
や社会のニーズがなければ、これほど

短期間に開発することはできなかった
と思います。

この超小型加速器は、当初は乾電池
駆動まで実現できるかどうかわからな
い状態で開発を始めたのですが、実
際に試作してみて、単3乾電池で駆動
しても写真2のようなX線透過像のイ
メージングが可能であることがわか
り、私自身にとっても驚きでした。同

時に、いろいろな課題も見えてきて、
このような装置開発では、ともかく試
作機を作ってみることが重要だという
ことを再認識させられました。

今後は、いくつか残っている課題を
解決し、社会のニーズに応えることが
できる装置となるようさらに研究を進
めていきます。

49 mmφ

凹み凹み

写真 2　超小型電子加速器の X 線源
による X 線透過像

（左）フロッピーディスクドライブ。
露光時間 10 分

（下）保温材付き配管試験体。露光時
間 2.5 分
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榎原 研正（えはら けんせい）
計測標準研究部門
応用統計研究室

エアロゾル計測における本格研究

微粒子の質量を測る

エアロゾル計測における粒径と粒子質量
私たちが1回の呼吸で吸い込む空気

の中には、大きさ数nmから数十µm
程度までの粒子がおよそ107から108個
程度含まれていると言われています。
固体や液体の粒子が気体と共存する2
相系は一般にエアロゾルと呼ばれま
す。エアロゾルは、クリーンルームの
管理、ディーゼル排ガスなどによる大
気汚染の防止、工業ナノ粒子の健康リ
スクの管理、地球温暖化への関与など、
さまざまな分野で大きな関心をもって
研究されています。

エアロゾル粒子の重要な特性の1つ
は粒径分布です。粒径分布が重要なの
は、粒子がどのように生成されたのか、
気体中でどのように振る舞うのか、健
康や環境にどのような影響を与えるの
かといった情報が背後に隠されている
ためです。ただし、粒径が厳密かつ一
意的に定義できるのは球形の粒子だけ
です。そして現実のエアロゾル粒子は、
微小な液滴粒子を除いて、厳密には球
形と言えない粒子が多いのです。

一方、粒子の質量は、粒子の形状に
よらず厳密に定義できる物理量で、粒
径を補完する多くの情報を含む量で
す。しかしこれまでエアロゾル粒子の
質量分布を測定する実用的な方法は知
られていませんでした。私たちは、粒

子質量分布の測定を可能とする技術の
開発とその応用についての研究を進め
ています。

粒子質量分級の原理
粒子が何らかの力を受けて気体中を

運動するとき、周囲気体との相対速度
に比例する流体抵抗が働きます。流体
抵抗は粒子の幾何学的なサイズ（球形
粒子であれば粒径）によって違うため、
粒子に同じ力を与えてもサイズによっ
て異なる軌跡上を運動させることが
可能です。エアロゾル粒子をサイズに
よって分級する方法はたくさん知られ
ていますが、すべてこの原理を利用し
ています。逆に言うと、流体抵抗が働
く限り何らかの形でサイズに依存する

分級とならざるを得ません。流体抵抗
を働かせないためにはどうすればよい
か。分級のために2種類の力を利用し、
2つの力を平衡させることによって粒
子を気体に対して相対的に静止させる
ことができれば、これが可能になりま
す。私たちは2つの力として遠心力と
静電気力の組合せを検討しました。遠
心力は質量に、静電気力は帯電数に比
例するため、質量対電荷比についての
分級がこの原理で可能となります。図
1はこの原理を実現するものとして考
えた装置の模式図です。質量対電荷比
は、イオンに対する質量分析器でも分
析対象とされているものなので、図1
の装置をエアロゾル粒子質量分析器

（APM）と呼んでいます。帯電数は一
定の条件下で推定可能なことが多く、
結果として質量分布測定が可能となり
ます。

時間応答異常現象の解消
典型的な運転条件下で粒子が装置を

通過する時間は理論的にはおよそ30秒
です。したがって、APM電極への印
加電圧を変更したときAPM出口での
粒子数濃度にそれが反映されるまでに
要する時間も30秒程度と予想できま
す。しかし第1世代APMに対してこ

粒子計測と応用統計の 2 足のわらじを履いています。粒
子計測と統計学は親和性が高いので、今後はこれらの融合
領域での仕事もしてみたいと考えています。
京都大学理学部物理学科卒業、大阪大学基礎工学研究科博
士課程修了。1983 年計量研究所入所。

図１　エアロゾル粒子質量分析器 (APM) の原理

試料気体

遠心力 静電気力

回転

特定の質量対電荷比
を持つ粒子
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の応答時間が10分程度と異常に長くな
る場合があることが判明しました。こ
の現象は、電圧の変更シークエンスに
応じて生じたり生じなかったりするほ
か、出口粒子数濃度がその漸近値に近
づくパターンは電圧変更が上昇側か下
降側かによって違うなど、たいへん奇
妙なものでした。応答時間が長いと質
量分布スペクトルの測定に長時間を要
するため、実用上は大きな障害になり
ます。

この原因を探るため、装置内エアロ
ゾル流れの数値解析や、透明モデルを
利用した可視化実験など、さまざまな
試みを行いました。最終的に到達した
のは、私たちが電荷蓄積モデルと呼ん
でいる図2のような効果です。APM
電極の陽極と陰極を分離するために用
いる絶縁体の表面に、帯電粒子が比較
的長い時間をかけて付着してゆき、そ
のクーロン斥

せきりょく

力によって、後からくる
粒子の一部が通過できなくなるという
ものです。このモデルは時間応答特性
に見られたいくつかの奇妙な特性を定
性的にはすべて説明できるものでし
た。電荷蓄積モデルに到達するまでに
およそ3年間の試行錯誤を行いました。
図3は、この現象を避ける工夫をした
第2世代APMの時間応答が第1世代と

比較して改善されたことを示していま
す。第2世代の設計に基づく実用型装
置が2007年より市販されています。

高精度化と応用への展開
計測標準に関わる課題として私たち

がAPMを用いてやろうとしていること
の1つに、粒子質量の絶対測定がありま
す。ポリスチレンラテックスのようなサ
イズがよく揃った粒子の質量を正確に決
めることができれば、フェムトグラム（1 
fg = 10−15 g）のオーダーの分銅が実現で
きることになります。これにより粒子質
量測定のトレーサビリティが実現可能で
す。このため、私たちは測定技術の完成
度を上げることを当面の主要課題と考え

て研究してきました。
一方、海外では粒子質量分布の測定

でどのような可能性が拓けるかに素早く
目を向け、装置の実用化が未熟な段階で、
その測定技術の応用を始めた研究グルー
プが現れました。このような研究がもと
となり、現在APMは粒子の密度や比表
面積分布の測定、粒子の形状を表現する
フラクタル次元の評価、凝集粒子中の一
次粒子数の推定、低濃度粒子に対する空
気中総質量濃度測定など、さまざまな目
的への応用が試みられるようになってい
ます。今後はこのような応用研究におい
ても、高い信頼性をもったデータを提供
することで私たちの貢献が可能であると
考えています。

陽極 絶縁体

陰極

正帯電粒子

1次静電場

2次静電場

(a)V=Vlo

(b)V=Vpk

(c)V=Vhi
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図 2　時間応答異常を説明する電荷蓄積モデル

図３　時間応答異常の解消　



14 産総研 TODAY 2008-06

中川 誠司（なかがわ せいじ）
人間福祉医工学研究部門
くらし情報工学グループ

1999 年、電子技術総合研究所入所。非侵襲的神経
生理計測、心理計測、物理計測、コンピュータ・シミュ
レーションなどを駆使したヒト感覚機能推定と、医用
機器、福祉機器、環境設計への応用に関する研究を進
めています。感覚機能の解明という基礎研究と産業の
融合を目指しています。

重度難聴者のための骨導超音波補聴器の開発

知覚メカニズム研究の成果を新型補聴器開発へ応用

重度難聴と骨導超音波知覚
難聴が重篤になると既存の補聴器の

使用は困難になります。このような重
度感音性難聴者に残された唯一の聴力
回復手段は人工内耳ですが、必ずしも
満足できる性能をもっているといえな
いうえ、皮下への埋め込み手術を必要
とするという欠点があります。そのた
め、使用を躊躇する難聴者も多く存在
します。

一方、以前から骨導（骨伝導）にて
呈示された周波数 20 kHz 以上の高周
波音（骨導超音波）であれば、聴覚健
常者はもとより、重度感音性難聴者に
も知覚されるという報告が存在してい
ました。しかし、その知覚メカニズム
の多くが未解明であったこともあり、
その知覚現象の存在自体に否定的な意
見も多くあがっていました。

私たちの研究グループでは、脳磁界
計測を用いて、骨導超音波が重度感音
性難聴者の大脳聴覚野を活性化させて
いること、骨導超音波を振幅変調する
ことで音声情報の伝達までもが可能で
あることを、世界で初めて客観的に証
明しました（図1）。 これらの成果は
骨導超音波を利用した重度難聴者のた
めの新型補聴器（骨導超音波補聴器）
の開発へと発展しています。

知覚特性・神経生理メカニズムの解明
補聴器開発においては、知覚特性に

応じた最適化が不可欠です。また、福
祉機器である以上、「どのようなタイ
プの難聴に有効なのか」という適応基
準の確立も必要です。そのためには、
骨導超音波の知覚特性や神経生理メカ
ニズムの解明に取り組む必要がありま
した。

それまでにも、骨導超音波の知覚メ
カニズムに関して、少数の報告例はあ
りましたが、統一的な見解が得られて
いたとはいえませんでした。一般に、
神経生理メカニズムの解明には動物実
験が有効ですが、 “超音波”の周波数範
囲は動物の種によって異なりますし、
聴覚の末梢メカニズムには頭部のサイ
ズそのものが大きく影響します。その
ため、骨導超音波知覚においてはヒト

を対象とした研究がとりわけ重要とな
ります。私たちは、ヒトを対象とした
聴覚心理計測や神経生理計測、さらに
は音響物理計測、コンピュータ・シミュ
レーションなどの様々な手法を駆使す
ることで、骨導超音波の知覚特性や神
経生理メカニズムの解明を図っていま
す（図2）。これまでに、通常の聴覚と
はやや異なる骨導超音波独特の知覚特
性を明らかにしてきました。また、骨
導超音波も通常の聴覚器官（内耳や聴
覚神経路）によって知覚されているも
のの、そこでの処理のされ方が通常の
音（気導音）とは少し異なっている可
能性のあることがわかってきました。

補聴器の開発と評価−第 1 種基礎研究
と第 2 種基礎研究のループ−

基礎的な骨導超音波知覚研究で得ら
れた成果を活かして、重度難聴者のた
めの骨導超音波補聴器の開発に取り組
んでいます。骨導超音波補聴器では、
音声で振幅変調した約30 kHz の超音
波が骨導で呈示されます。そのままで
は十分な明瞭性や装用感が得られませ
んので、音声信号処理方式や呈示方式
に知覚研究の成果に基づいた改良を
加えていくことになります。改良され
た（はずの）骨導超音波補聴器の性能
を聴取試験で評価し、施した改良点の
是非を検証します。うまく改良されて

図 1　脳磁界計測で明らかにされた骨導超音波による聴覚野活動（聴覚健常者）
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いなければ、また基礎研究に戻って新
たな改良方式を検討することになりま
す。このように、基礎的な知覚メカニ
ズム研究（第1種基礎研究）と、その
成果に基づく補聴器の最適化プロセス

（第2種基礎研究）のループを描くよう
に研究が進められてきました。

もっとも、知覚メカニズムそのもの
は非常に複雑で、長く研究を続けても
完全に解明することはできません。効
率よく開発を進めるためには，まず補
聴器の最適化プロセスにおいて解明が
必要な部分を明らかにしたうえで，的
を絞った基礎研究を進める必要がある
と考えています。

なお、現在のところ、開発した補聴
器を用いて、最重度感音性難聴者の半
数強が何らかの音声を知覚可能、約3 
割が簡単な単語を聞き取ることができ
るという画期的な成果をあげています。 

　
製品化に向けて

近い将来の骨導超音波補聴器の実用
化を目指して、国内最大の補聴器メー
カー・リオン株式会社や奈良県立医科
大学、同志社大学、県立広島大学との
共同開発を進めています。明瞭性など

の基本的な性能はある程度達成されて
いますが、製品化のためには使い勝手、
デザインまでを考慮した総合的な開発
が欠かせません。使用者個々の聴力や
知覚特性に基づいたチューニングを施
す機構や、トレーニングプログラムの
開発に取り組む必要もあります（図3）。
また、他の研究機関と連携して、骨導超
音波暴露に関する安全基準の策定の取り
組みも開始しました。骨導超音波補聴器
は容易に着脱可能で、会議中やテレビ視
聴中といった一時的な装用もできます。

重度難聴者にとっての聴力回復手段の選
択肢が増えるという意味で、大きな意義
をもつものだと考えています。 

なお、骨導超音波研究で生まれた要
素技術は、重度難聴者用の耳鳴遮蔽器
の開発や、従来型の骨導補聴器の改良
などへも応用されています。骨導超音
波知覚にまつわる標準策定への取り組
みも模索しています。基礎研究の成果
を生かすためには、応用分野の開拓も
怠ってはいけないと思います。
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図 3　リオン株式会社の協力によって試作された骨導超音波補聴器

図 2　知覚メカニズム研究と補聴器最適化研究のループ
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大木 達也（おおき たつや）
環境管理技術研究部門　
リサイクル基盤技術研究グループ

リサイクル原料化技術における本格研究

新しい作用機構を利用した粒子分離技術の開発

リサイクル原料化技術
リサイクル原料化技術は、リサイク

ルの中間処理プロセスの中で使用済み製
品を解体、粉砕、成分分離して、粉体原
料とする技術です。このプロセスが低コ
スト、低環境負荷になされなければ、リ
サイクル原料として有価で流通すること
ができず、焼却、埋立を余儀なくされま
す。このようにリサイクル原料化技術
は、循環型社会の基礎を支える重要な技
術です。バブル崩壊後、廃棄物処分場の
逼迫や不法投棄などの問題が明らかにな
り、リサイクルを急速に推進する必要性
が生まれました。この時の関心は最終処
分量の減量にあり、中間処理の対象は大
量に廃棄される鉄、アルミ、プラスチッ
ク、ガラスなどで、リサイクル原料化に
は低コストで大量に処理が可能な技術が
求められていました。即応性が要求され
たこともあり、成分分離には鉱山や化学
プラントなどで利用される既存の比重分
離装置が多く利用されました。ところが
ここ数年、中国の急速な経済成長なども
影響し、資源価格の高騰が続いています。
特に、わが国におけるハイテク機器製造
に不可欠な希少金属類の価格高騰が著し
く、永続的な安定供給を保障するために
これらのリサイクルを推進することが重
要視されています。希少金属類は従来の
対象と比べ高価であり処理量も多くあり

ませんが、製品中の濃度が低い、元素種
が多い、形態が複雑であるなど、分離技
術の立場からみればより困難度の高い対
象となります。希少金属リサイクルを効
率よく実施するには、「量のリサイクル」
から「質のリサイクル」へ技術を転換す
る必要があります。

比重分離の作用機構と問題点
比重分離は粒子運動差発生の環境

により、定常運動する流体中、脈動運
動する流体中、壁面摩擦が発生する流
体中の3つのタイプに分類することが
できます。粒径がおおむね1 mm以上
の粒子では流体には空気が利用可能で

すが、µmオーダーの微細な希少金属
を回収するには、精密な粒子運動制御
が可能な水中での分離が有利になりま
す。特に100 µm以下の粒子を速やか
に分離するには、これらの作用環境に
遠心場を組み合わせた分離機構が適用
されます。遠心場利用の比重分離は、
ケミカルフリーで環境低負荷に微粒子
の成分分離が可能なので、アメリカ、
カナダ、オーストラリアなどの資源国
を中心に、近年、多くの新型装置が開
発されています。しかし、これらの新
型装置は原則として、粒子速度の大小
により粒子群を大まかに2分するもの
でした。また、流体中の粒子速度は、
粒子径と粒子比重の両方に依存するた
め、事前にサイズを揃えておかなけれ
ば比重分離ができないこと、分級装置

（サイズ分け）として利用する場合で
あっても数µm以下の粒子に対する高
精度分離は困難なことなど、未だ克服
できていない問題点が多々あります。
これは、従来機並びに新型装置は上記
した3タイプのいずれかに属し、同じ
作用機構の元で分離されていることに
原因があります。

早稲田大学助手を経て 1995 年資源環境技術総合研究
所入所。入所以来、粒子の粉砕、単体分離、成分分離など、
高純度化のための技術を検討して参りました。現在は、
使用済み製品からの有用成分回収、製造工程内の原料
再利用、原料高純度化による使用量削減など３Ｒ促進
のための粒子分離技術を研究しております。プロセス
開発のみならず、コリオリ・セパレータのような新しい
要素技術開発にも力を入れております。

図１　コリオリの力の顕在化による粒子の軌道

50 µm球形ガラス粒子の粒子軌道
（粒子運動検証用試作機による観察）
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コリオリ・セパレータの開発
未だ、「量のリサイクル」が叫ばれ

ている時代から、比重分離の高精度化
に向け、新しい作用機構による分離技
術の研究を行ってきました。比重分離
の問題点を克服した工業利用可能な分
離技術の研究がスタートしたのは2001
年頃からです。従来の技術では、制御
可能な作用力として、遠心力、抵抗力
と壁面との摩擦力が利用されてきまし
た。従来とは異なる作用機構を実現す
るため、比重分離に未利用の作用力を
見い出し、それによる効果を計算によ
り推定するとともに、未利用作用力の
発現機構を考案し、装置を試作して粒
子の運動解析をする作業が進められま
した。その成果の1つとして、遠心場
における水中の粒子速度差を粒子軌道
の差に変換できるコリオリ・セパレー
タを考案し、装置化に向けた検討を
行っています。これは、通常、地球科
学などの分野で扱われるコリオリの力
を、小さな遠心分離層内で顕在化させ
ることにより、従来の機構にない粒子
運動を実現させた装置です。基本的に
は、①回転系に対して水を静止させ、
②一定回転に達した後、③1点から粒
子を水槽内に放出する、という3つの

条件を満たすことによりその顕在化が
可能となります。コリオリの力は回転
系において、進行方向直角に反回転方
向に作用する力で、粒子速度が大きい
ほど強く作用します。つまり、遠心方
向への速度が大きい粒子ほど、コリオ
リの力が強く作用して曲がりが大きく
なります。従来は比較的速度の速い粒
群と、比較的速度の遅い粒群の2つに
分けることしかできませんでしたが、
この機構を利用すれば、粒子速度に応
じて粒子軌道を何分割にもできるた
め、多種の粒子を成分ごとに同時に分
離することが可能となります。

開発の展望
コリオリ・セパレータは研究終盤

の段階で装置化には至っていません
が、今後、実用化を目指すとともに、
多用な用途の開拓も行おうと思ってい
ます。また、これ以外にも未利用の作
用力を利用した分離装置を考案中であ
り、事前にサイズを揃えなくとも比重
分離できる技術や、サブミクロン粒子
の高精度分級が可能な技術など、比重
分離技術のさらなる高度化を目指して
います。

図２　コリオリ・セパレータの特徴

従来の技術 コリオリ・セパレータ

速度の違う粒子が
同一方向に運動

速度に応じて粒子
の軌道が変化

粒子速度の差を軌道の差に変換する技術

水

粒子：比重12

粒子：比重9

粒子：比重6

粒子：比重3

回転軸

回転

コリオリの力

図 3　コリオリ・セパレータの粒子分離イメージ



18 産総研 TODAY 2008-06

伊藤 寿浩（いとう としひろ）
先進製造プロセス研究部門
ネットワーク MEMS 研究グループ

マイクロシステムインテグレーションの本格研究

ユビキタスセンサーネットワーク用のMEMSデバイス 開発

ユビキタスセンサーネットワークと
MEMS

最近TVコマーシャルなどでも時々
耳にするようになったユビキタスセン
サーネットワーク技術とは、無線通信
機能のある小型センサーを人やモノに
つけておいて、それら自体あるいはそ
の周辺のさまざまな状況・環境を自動
にキャッチしてしかるべき対策を打て
るようにする技術で、安全・安心や医
療・健康分野での応用が期待されてい
ます。小型センサーは、図1のように、

（複数の）センサー素子、無線通信素子、
マイコン、電池などから構成されます。
このセンサー素子（パッケージされて
いるのでズームしても中身は見えませ
ん）を製造する技術がMEMS（Micro 
Electro Mechanical Systemsの略）技
術で、半導体製造技術を応用して微小
な機械素子と半導体素子とを一緒に作
り込む手法です。ゲーム機のコント
ローラーに使われる加速度センサーや
画像プロジェクタに使われるマイクロ
ミラーアレイデバイスなどがMEMS
デバイスの実用化代表例で、近い将来
ユビキタス市場を創出するキーテクノ
ロジーとしても注目を集めています。

私たちは、ユビキタスセンサー用の
MEMSデバイスを開発することで、実
用的なユビキタスセンサーネットワー
クシステムを実現することを目指し

た研究を行っています。超高感度環境
センサーやエネルギーハーベスティン
グデバイスの開発など、ユビキタスセ
ンサーの実用化進展にはさまざまな
MEMSデバイスに関わる本格研究が
必要なのですが、ここではその一例と
して私たちが取り組んでいるアニマル
ウォッチセンサー開発プロジェクトに
おける低消費電力MEMSセンサーに
ついて紹介します。

鳥インフルエンザ問題とアニマル
ウォッチセンサー

ここでアニマルウォッチセンサーに
ついて少し説明します。最近、感染爆
発やパンデミック・フルーという言葉
をよく耳にするようになりました。新
型インフルエンザは、鳥インフルエン
ザウイルスとヒトインフルエンザウイ
ルスが再集合することなどにより変異
し出現するとされ、ほとんどの人が免
疫を持っていないため、世界的な大流
行（パンデミック）を引き起こし、大
きな健康被害とこれに伴う社会的影響
をもたらします。厚生労働省の推計で
は、1918年に発生したスペインインフ
ルエンザ級の重度のパンデミックが起
こった場合には、わが国の死亡者数は
64万人にも達するとされています。こ
の新型インフルエンザの出現時期を正
確に予知することは困難ですし、また、

その出現そのものおよびわが国への侵
入を阻止することは不可能です。

しかし、鳥インフルエンザのまん延
防止対策を的確に講じれば、出現を遅
らせることは可能であると考えられて
おり、例えば抗インフルエンザウイル
ス薬の備蓄やプレパンデミックワクチ
ンの開発などできる限りの適切な対策
を用意する時間を稼ぐために鳥インフ
ルエンザの監視・対策を行うことは大
変重要なことです。私たちは、図2に
示すように、家

か き ん

禽における高病原性鳥
インフルエンザのサーベイランスシス
テムを、ユビキタスセンサーネット
ワーク技術で実現しようという試みを
行っています。

これは、特殊なシステムに見えるか
もしれませんが、実はこの開発を通じ
て愛玩動物や野生動物などを含めさま
ざまな動物の声を聞くためのアニマル
ウォッチセンサーネットを実現したい
と考えています。パンデミック・フルー
も一種の自然災害ですが、私たちは時
に動物が非常に敏感に自然災害や異常
の前兆をキャッチすることを知ってい
ます。この動物からの警告を的確にと
らえることにより、さまざまな災害に
よる被害を小さくできるはずです。こ
の動物（自然）と私たちとの間のコミュ
ニケーションツールがユビキタスセン
サーネットワーク技術だと思っていま
す。

入学以来 24 年間在籍した大学をようやく卒業して、
2007 年 7 月に産総研に入所しました。微細加工やマ
イクロ実装といった分野を自身の専門と称してきました
が、産総研ではこれらの専門分野を活かすとともに、東
京大学との包括連携なども活用して、ここで紹介したよ
うな MEMS デバイスの本格研究や異分野融合型次世代
デバイス製造技術の開発、先端微細加工分野のイノベー
ション人材育成などに取り組んでいるところです。

温度センサー素子
（サーミスタ）

電池
（CR1632） マイコン

アンテナ：1/4 λ

トランシーバー　IC
（2.4 GHz）

水晶発振器

加速度センサー素子

図 1　無線センサー（端末）の一例
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本格研究ワークショップより

ユビキタスセンサーを低消費電力化
する MEMS デバイス

具体的には、養鶏場の全羽あるい
は一定割合の鶏に小型センサーをつけ
て、その体温や活動量をモニターする
ことで、鶏の集団としての健康異常を
いち早く自動検出するネットワークシ
ステムの開発を目指しています。その
実現には、センサーの低価格化はもち
ろんのこと、つける方法や外す方法な
どさまざまな解決すべき課題がありま
す。こういったユビキタスセンサーの
共通の技術課題は、その低消費電力化
です。というのも、人のように充電を
行ってくれるものにとりつける場合を
除いて、センサーはメンテナンスフ
リーでなければいけませんし、また鶏
などの小動物に貼りつけるとなると小
型であることは必須で、例えば腕時
計用の0.5 g程度のボタン電池で1 ～ 2
年保つようなセンサーでないといけな
いと考えています。

センサーの消費電力を大幅に減少さ
せるための方法の1つが、センサーの
待機状態を、時計用クロック動作や計

マイクロシステムインテグレーションの本格研究

ユビキタスセンサーネットワーク用のMEMSデバイス 開発

数動作も止めたスリープ（休眠）状
態とし、必要に応じてセンサーを自動
的に目覚めさせて動作させるというも
のです。私たちは、この自動的に目覚
めさせ動作させることを担う、小型か
つ安価でほとんど電気を食わないセン
サー素子をMEMS技術で実現する研
究を行っています。これは、例えば加
速度センサー素子の場合ですと、設定
した値を超える加速度がかかるとス
イッチがONになるようなものです。
スイッチの開閉検出のみであれば、待
機電力は、ほぼゼロか非常に低い消費
電力で可能ですので、超低消費電力型
のセンサーが実現できます。写真は、
このタイプの加速度センサー素子をア
レイ状に配列したもので、複数の加速
度値に対応できるようにしてありま
す。もちろん、このようなセンサーの
製造技術にもさまざまな技術的課題は
あるのですが、開発のポイントの1つ
は、鶏用のシステムの場合ですと、実
際の鶏の病変検出に適した“値”を得
ることです。そのために独立行政法人 
農業・生物系特定産業技術研究機構 

動物衛生研究所と共同で図1に示す小
型無線センサーを使った感染実験を
行っています。

実用化に向けて
養鶏場用の鳥インフルエンザサーベ

イランスシステム（鶏の健康モニタリ
ングシステム）は、4 〜 5年後の実用
化を目指して開発を行っています。わ
が国の卵用鶏と肉用鶏はそれぞれ1億
羽程度ですが、全世界には約250億羽
の鶏が飼われていますので、国際的な
貢献という観点からも大きなインパク
トのある研究開発と考えています。も
ちろん、このような専用のMEMSセ
ンサーを用いた低消費電力小型ユビキ
タスセンサーは、安全・安心のための
さまざまなモニタリングシステムとし
て応用できるはずですので、MEMS
デバイスの実用化加速のためにも、皆
様から「こんなことができないか？」
といったいろいろなご意見を頂ければ
幸いです。

感染動物の病態変化
解析・モデル化

フィルムシステム実装技術

小型絆創膏サイズ
フレキシブルセンサー端末

アニマルウォッチセンサーネットワーク
鳥インフルエンザ早期発見・

通報システム

パンデミック対策・食の安全

超低消費電力
MEMSセンサー開発

図 2　安全・安心のためのアニマルウォッチセンサーの開発　 写真　圧電 MEMS 加速度センサーアレイ
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松田 直樹（まつだ　なおき）
生産計測技術研究センター
表面構造計測チーム 

固液界面のその場観察における本格研究

スラブ光導波路分光法の開発と紫外可視域の
吸収スペクトルのその場測定
固液界面のその場観察

固液界面にかかわらず、界面で生
じている現象をその場観察すること
は非常に困難です。それは数 nm 程
度の幅の界面に存在している対象物
質の量が非常に少ないため、測定方
法が高感度であるとともに、界面に
存在している少量の物質とバルクに
存在している物質を区別することが
必要だからです。近年のナノテクノ
ロジーの進展に伴い、対象とする物
質の大きさが小さくなるのに従って、
バルクに対する界面の重要性はより
大きなものになっています。

スラブ光導波路分光法の開発
　 ス ラ ブ 光 導 波 路（slab optical 
waveguide : 以下SOWG と略す）と
は平板型の光導波路のことで、高屈
折率（コア）と低屈折率（クラッド）
の薄膜を組み合わせて構成され、界
面で生じる全反射を利用して光を伝
播させています。情報・通信では遠
方まで光を運ぶためコアをクラッド
で覆った光ファイバーを用いますが、
SOWG ではエバネッセント波を利用
するため少なくとも試料と接する部
分はコアを剥き出しにする必要があ
ります。SOWG は比較的古くから分
析化学・表面分析で用いられてきま
したが、光の屈折や反射を利用する

測定法であり波長と伝播できる角度
が一義的に決まるため、従来はレー
ザーの単一波長の光を用いその光強
度が増加あるいは減少することを利
用して表面・界面上あるいはその近
傍で起きている現象を測定してきま
した。1993 年に加藤 健次さん（現
計測標準研究部門）が、入射光側の
カップリングプリズムの前にレンズ
を配置し、異なる波長の光を対応す
る角度で SOWG 内に入射させる方法
を発明し分光することに成功しまし
た。これによって SOWG 表面に単分
子層以下程度の量で吸着している物
質の紫外可視領域の吸収スペクトル
のその場測定を行うことが可能にな
りました。この測定方法は世界に先
駆けて産総研が開発したオリジナル
です（図 1）。

これまでの SOWG を用いた研究
では、高感度化や物理化学的に定量
分析を実現するため、例えばイオン
交換で表面からきわめて近い層の屈
折率だけ変化させたシングルモード
のSOWGを用いてきました。現在は
SOWG上に置いたグリセリン滴に入
射用の光ファイバーを直接挿入し、
白色光を SOWG 内に導入していま
す。この方法では数十 µm 程度の厚
みを持つ薄板状のガラスや石英をそ
のままSOWGとして用いることがで
きるため、安価で、SOWG ごとの性
能の差が小さく、光透過が容易なた
め実験が簡単で、長時間に亘って安
定に実験が行えるなどの特徴があり
ます。さらに再現性が高くなり高感
度化が達成されたため、時間分解吸
収スペクトル測定を行うことが可能
になり、タンパク質や色素分子の初
期吸着過程のその場観察ができ、分
子間相互作用の解析を行えるように
なりました。

スラブ光導波路分光法の固液界面へ
の応用

私が旧物質工学工業技術研究所に
入所した 1993 年に同じ部の先輩で
あった加藤さん、高津章子さん（現
計測標準研究部門）と知り合い、固

旧物質工学工業技術研究所一期生イコール、“バブル入
所組”です。近年の厳しい採用形式にもまれている若
い世代に負けないよう、1つ 1つ確実に成果を積み上
げていきたいと感じています。将来は自分のためにも、
介護ロボットの開発（化学センサー）に携わりたいと感
じている今日この頃です。
1993 年、東北大学工学研究科応用化学専攻博士後期
課程修了。

１）現在の光入射方法

1 : スラブ光導波路
2 : グリセリン滴
3 : 光ファイバー

出射光
光検出器

入射光

3 2

1

　２）装置の写真

入射光ファイバ入射光ファイバー 集光用レンズ集光用レンズ

スラブ光導波路スラブ光導波路

図 1　スラブ光導波路分光法の模型図と写真　



21産総研 TODAY 2008-06

本格研究ワークショップより

液界面のその場観察を開始しました。
当時は何に応用したらよいのか全く
わからず試行錯誤が続きました。ちょ
うど学生の時に感じていた素朴な疑
問、「タンパク質は電極表面に吸着す
ると構造変化を起こして電子移動が
できなくなると考えられているが本
当か？」、「色素増感太陽電池で用い
られる色素の吸収スペクトルはバル
クと界面で一致するのか？」というこ
とを確認できるのでは、と簡単に考え
て実験を開始しました。当時の装置は
感度が低くまた実験が困難であった
ため、結果が伴わない苦しい時代が
続きました。特に界面の現象はちょっ
とした条件の違いでも大きな違いが
生じることが多く、再現性に欠けると
いう問題があります。また、今まで誰
も観察したことがないデータである
ため再現性が得られても真の値とし
て信頼できるか、という疑問がなかな
かぬぐえません。そんな中でも、当時、
インターナショナルな学会の会長を
されていたある先生から、面識がない
にもかかわらず「非常に面白い研究で
すね」とお褒めの言葉を頂いたことが
支えになったりと、少しずつ追い風
が吹きはじめました。新しい分野に

おける研究の進め方はいくつかある
と思いますが、データの信頼性はもっ
とも重要なことであり、最低限確保
することが必要不可欠です。焦らず
にマイペースで実験を続けたことが、
今につながっていると感じています。

SOWG分光法の最大の長所は吸収
スペクトルが得られるため、分子の機
能が観察できるということです。ほ
かの測定法、例えば表面プラズモン
共鳴法（SPR）や水晶発振子マイクロ
バランス法とSOWG分光法を比較す
ると感度に関しては非常に劣ります。
一方、これらの測定法ではある1つの
物性値を観察するだけなので、対象
としている物質が1つに限られている
ような単純な系では重要な役割を果
たします。しかし、タンパク質の電
子移動に際して酸化体と還元体の区
別ができない、あるいは複数の分子
や吸着状態が関与する系では情報が
区別できない、などの欠点がありま
す。SOWG分光法は感度で劣ります
が、単分子層以下程度の吸着量でも重
要な反応や現象は多くあります。近年
ではガスセンサーやバイオセンサー
として企業と共同開発を行っていま
す（図2）。

今後へ向けて
同じことを続けていくのは非常に

大変なことですが愚直に同じことを
続けていくことも非常に重要ではな
いか、と実感しています。文献を調
査し過ぎると、どうしても他人の研
究が気になり引きずられてしまうこ
とがあるかもしれません。研究はギャ
ンブル性が強いという側面を持って
おり、若いうちは自分の世界に浸る
期間も必要です。そういう意味では、
同じテーマで研究を継続することを
許されたのは非常に幸運だったと感
謝の気持ちでいっぱいです。

15年を経て、測定法としてやっと
ある程度のレベルまで来たように感
じますが、実際にセンサーへ応用す
ることを考えると、まだまだ今後解
決すべき検討課題は山積みです。特
に界面の修飾方法や装置の高機能化
は、早急に解決しなければなりませ
ん。これからもますます重要性や汎
用性が増していくことが期待できる
測定法ですが、まだまだ手探りで進
んでいる部分が多いのも事実です。
何とか定年退職までに、社会に役立
つ装置として世に送り出したいと
願っています。

１）固液界面における酵素の機能検査

分子A
化学反応

電子移動

還元体

酸化体

液相

電子移動

表面修飾

分子 B

光の全反射

酵素

固相（スラブ光導波路）

２）酵素の吸収スペクトル変化

波長

吸
光
度

図 2　スラブ光導波路分光法を利用したタンパク質の機能検査　
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遠心加圧溶融法によってビスマス−テルル系
熱電厚膜（厚さ200 µm、幅3 mm、長さ12 mm）
を作製したところ、室温での出力因子が4.2×
10−3 W/mK2であり、無次元性能指数は熱電材
料として実用レベルである1を上回っていまし
た。均一加圧など遠心加圧溶融法特有の要因で、
基板の厚み方向にc軸がそろった単結晶に近い
構造ができたため高い電気伝導率が達成され、
このような高性能が実現したと考えられます。

遠心加圧溶融法によって作製した厚膜熱電素
子を図2に示します。溝加工を施した基板にビ
スマス−テルル系p型、n型となる組成の原料粉
末を交互に充填し、1000 Gの遠心力を加えなが
ら、材料の融点以上に加熱し、冷却することで
p型、n型熱電厚膜素子を作製しました。得られ
た厚膜熱電素（厚さ200 µm、幅1.5 mm、長さ12 
mm）は7対のp−n素子対で構成されており、す
べての素子が高い出力因子を示しました。

今後の展開　
実用可能な熱電発電素子の開発を進め、廃熱

エネルギーの有効利用を実現させ、エネルギー・
環境問題に貢献していきたいと考えています。

遠心力を利用して厚膜熱電素子を作製
高効率熱電素子の実現に近づく 

杵鞭 義明
きねむち　よしあき

先進製造プロセス研究部門
先進焼結技術研究グループ
研究員

（中部センター）

無機・金属材料のプロセス研
究に従事しています。特に外
力場を利用することで特徴的
な微構造を発現させ特性の向
上を図っています。これらの
材料は莫大なエネルギーを投
入して製造されますが、その
多くが廃熱となっています。
熱電発電は未だ多くの問題を
抱えていますが、エネルギー
の有効利用を目指して、電気
炉や鋳物プラントへの実用化
研究を進めています。

熱電発電
熱電発電とは、熱エネルギーを直接電気エ

ネルギーに変換する技術です。特徴として、可
動部分がないため信頼性が高くメンテナンスフ
リーで長寿命であること、小規模でも効率が低
下しないことなどが挙げられます。

熱電厚膜を用いた発電素子は、形状デザイン
の自由度が高いため、希薄かつ分散した多種多
様な熱エネルギー源に適用しやすく、廃熱エネ
ルギーの有効利用のためには重要と考えられて
います。

遠心加圧溶融法
私たちは、遠心力による均一加圧を利用した

新プロセス（遠心加圧溶融法）を開発し、ビスマ
ス−テルル系高性能熱電厚膜の作製に成功しま
した。この方法では、あらかじめ溝加工を施し
た型（絶縁酸化物の基板）に原料粉末を所定量充
填した後、蓋

ふた

をかぶせて閉鎖空間とします。こ
の基板に、厚さ方向の遠心力を加えながら、原
料を溶融・凝固させて熱電厚膜を得る方法（図1）
で、密度がほぼ100 %の膜が得られ出力の増加
に貢献します。また、メッキ法に比べて簡単な
工程であり、かなり厚い膜を作製することもで
きます。関連情報 :

●共同研究者

石黒 裕之（新東工業株式会
社）、内村 勝次（新東ブイセ
ラックス株式会社）

● 参考文献

特開 2004−210593「遠心
焼結装置」（渡利 広司、杵鞭 
義明、内村 勝次、石黒 裕之、
森光 英樹）

●プレス発表

2008 年 3 月 10 日「遠心
力を利用して厚膜熱電素子を
作製」

図 2　遠心加圧溶融法によって作製
した厚膜熱電素子

図 1　遠心力による密閉
空間への非接触加圧に
より高性能熱電厚膜の
作製が可能

開放系 組成ずれ
原料の蒸発

熱電材料
（溶融金属）

基板（絶縁酸化物）

遠心力による閉鎖空間への
非接触加圧

遠心力

電流

p 型熱電素子
n 型熱電素子

熱
温
度
差
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炭化ホウ素セラミックスの実用的な常圧焼結法
最も硬く、最も軽い実用セラミックスを安価に製造可能に

吉澤 友一
よしざわ ゆういち

先進製造プロセス研究部門　
高性能部材化プロセス研究グ
ループ長

（中部センター）

セラミックスは、化学的に安定
で耐熱性、硬度、弾性率に優れ、
金属材料に比べて軽量です。ま
た、タングステンやニッケルな
どのレアメタルではなく、アル
ミニウムやシリコンなどの多量
に産出する元素をベースとする
材料が多いのも特徴です。これ
らのセラミックスの耐熱性や硬
さのみならず、軽量高剛性など
の有利な点を多くの部材に適用
することを目的として高性能な
構造用セラミックス材料の開発
と製造プロセスの改良を目指し
ています。

新たな常圧焼結法の開発
現在、炭化ホウ素セラミックスの工業的な

焼結法としてホットプレス法が用いられていま
す。この方法では原料粉末を耐熱性の型に入れ
て高温で加圧する必要があるために、単純な形
状の成形体しか焼結できず、また、焼結後に高
価なダイヤモンド工具を用いた研削加工によっ
て、所要の形状に加工する必要があります。そ
のため、製造コストがきわめて高く、製造でき
る形状、大きさなどにも大きな制約があります。

一方、加圧を必要としない常圧焼結法に関す
るこれまでの研究では、比較的大量の焼結助剤

（焼結を促進する補助材料）を添加するものがほ
とんどでした。焼結助剤を添加すると、炭化ホ
ウ素セラミックスがもつ高硬度、軽量性という
利点が損なわれるため、大量に添加することは
避ける必要があります。

私たちは、美濃窯業株式会社と共同で加圧
や焼結助剤の添加をせずに、金属蒸気を含む雰
囲気中で焼結すると炭化ホウ素セラミックスの
緻
ち み つ

密化が大幅に向上すること、金属蒸気として
は、特にアルミニウムにその効果が大きいこと
を新たに発見しました。具体的には、黒鉛ルツ
ボの中に焼結助剤を添加していない炭化ホウ素
成形体と金属アルミニウムを接触しない位置に
配置し、常圧のアルゴン雰囲気、焼結温度2200 
℃以下で焼結したところ、理論密度の95 %を越
える高密度な炭化ホウ素セラミックス焼結体を
得ることができました。

関連情報 :
● 共同研究者

周 游、宮崎 広行、日向 秀樹
（産総研）、熊澤 猛、泉水 良之、
本多 徹（美濃窯業株式会社）

●  プレス発表

2008 年 3 月 13 日「炭化ホ
ウ素セラミックスの実用的な
常圧焼結法を開発」

炭化ホウ素セラミックスの成形体 ( 焼結前 ) と常圧焼
結体の外観

得られた炭化ホウ素セラミックス焼結体に
は、1 重量％未満のアルミニウムが含有されま
すが、ごく少量であるため炭化ホウ素セラミッ
クスの性能には影響しません。また、成形体に
シリコンやタングステンなどの他の焼結助剤を
1 重量%程度添加することによって、さらなる
高密度化も達成されました。

今回の開発により常圧焼結が可能となった
ため、1回の焼結で多数の焼結体が製造でき、
これまでのホットプレス法と比較して大幅な
生産性の向上が期待できます。また、既存の
種々の成型法を利用して、所要の形状（複雑な
形状を含む）を成形できるため、焼結後の研削
加工が最小限となり複雑形状部品を安価に作
製することが可能となりました。これらの生
産性の改善から、製造コストを単純形状品で
2/3、複雑形状品では1/10以下に低減すること
も期待できます。

今後の展開
この技術は、きわめて硬くて軽く、比剛性の

大きい材料を安価に供給できる技術であり、こ
れまで炭化ホウ素セラミックスが使用されてい
るサンドブラスト用のノズルやメカニカルシー
ルなどの低価格化、さらに耐摩耗部品やハード
ディスク基板、半導体露光装置用高速移動ス
テージ、複雑形状の機械部品など、軽量性・耐
摩耗性が要求される用途への新たな展開を図り
たいと考えています。

黒鉛ルツボ

炭化ホウ素成形体

金属アルミニウム

ヒーター

開発した焼結方法

成形体（焼結前） 常圧焼結体
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として、これまでの最高値を上回る11.0 %の光
電変換効率を実現しました。

今後の展開
今回確立したタンデム型電池の光散乱と光吸

収を制御する基礎技術をベースに、今後、高い
変換効率を維持しつつ、形状や製造プロセスの
簡略化とさらなる低コスト化を図り、実用化を
目指していきます。

また、現在は単セル型電池用の色素を用いて
いますが、タンデム型電池に最適な色素を開発
することで、変換効率が大幅に改善されると期
待しています。きわめて透明な酸化チタン電極
と透明対極を用いた色素増感太陽電池は、見た
目が美しく、ステンドグラスやインテリアなど
への応用も期待できます。

新しい高効率色素増感太陽電池の開発
これまでのタンデム型色素増感太陽電池の変換効率を超える新技術

色素増感太陽電池
色素増感太陽電池は、安価な素材を利用して

おり、製造プロセスが容易なため、シリコン太
陽電池に比べて大幅なコストダウンが期待され
ます。また、電極基板材料や色素を変えること
によって、形状や色彩に多様性をもたせること
ができます。例えば、基板をガラスからプラス
チックフィルムに変えることでフレキシブル
に、さらに、室内などの光の弱い場所でも発電
できることからインテリア用、インドア用太陽
電池としても利用できると期待されています。

タンデム型太陽電池
2種類の色素増感太陽電池を図1のように組み

合わせて構成したタンデム型太陽電池は、短い
波長の光を利用して高い起電力（電圧）を発生す
る電池を上部に、また長波長の光を利用して大
きな電流を発生する電池を下部に配置すること
で、太陽光に含まれるエネルギーを効果的に電
気に変換します。

上部の電池にレッドダイ（N719）、下部の電池
にブラックダイ（N749）と呼ばれる増感色素を用
いてタンデム構造の色素増感太陽電池を構成し、
上部で短波長側の可視光エネルギーを、下部で長
波長側の赤色光、近赤外光を電気エネルギーに変
換させました。特に、①上部の電池でできるだけ
高い電圧が出て、かつきわめて透明な酸化チタン
膜電極を開発　②下部の電池で多重積層構造の酸
化チタン膜を利用の2点を検討しました。

上部の電池では、入射した太陽光のうち可視
光を吸収して発電するとともに、利用できない
赤外光、近赤外光はガラスや電極で反射や散乱
させずに、下部の電池に到達させる必要があり
ます。そのためには、透明性の高い酸化チタン
の開発が必要でした。また、下部の電池は赤外
光、近赤外光を内部に閉じこめて外部に逃さな
い状態（光閉じこめ）を実現します。粒子径の異
なるさまざまな酸化チタンを多重積層構造にす
ることで、光を効率よく閉じこめることができ
ます（図2）。また、上部の電池での光の損失を
少なくするため、透明対極の開発も重要です。

これによって、タンデム型色素増感太陽電池

関連情報 :
● 共同研究者

佐山 和弘、柳田 真利、倉重 
充彦（産総研）

● 参考文献 

[1] W. Kubo et al., J. 
Photochem. Photobiol. 
A: Chem. , vol.164 pp. 
33 − 39, 2004.

[2] M. Dürr et al., Appl. 
Phys. Lett. , vol.84 pp. 
3397 − 3399, 2004.

[3] 柳田 真利　他、電気化
学会第 75 回大会　予稿集 
1P07, 2008. 3

●プレス発表

2008 年 3 月 4 日「新し
い高効率色素増感太陽電池
の開発」

杉原 秀樹
すぎはら ひでき

エネルギー技術研究部門
太陽光エネルギー変換グループ長

（つくばセンター）

旧物質工学工業技術研究所か
ら、色素増感太陽電池の研究
を「光反応制御・光機能材料」
の COE プロジェクト、NEDO
プロジェクトなどで継続して
行っています。元来は有機化
学が本職でしたが、総合的な
技術が必要となる本課題に、
グループのさまざまな専門の
人たちと協力し、将来の実用
化を目指しています。

図 1 タンデム型色素増感太陽電池の概略

図 2 上部の電池用にきわめて透明な酸化チタン電極を
開発し、下部の電池では光閉じこめ効果を実現

上部の電池
（可視光を光電変換）

下部の電池
（近赤外光を光電変換）

受光面積規定マスク

導電性ガラス上の多孔質酸化チタン膜に
増感色素が吸着

対極

透明対極

ヨウ素を含む電解液
太陽光太陽光

受光面積規定マスクを外し、斜めから
撮影した電池の発電部

上部の電池上部の電池

下部の電池下部の電池

 非散乱層

(a) 光閉じこめ構造無し
　  上部の電池に適用 

(b) 光閉じこめ構造有り
     下部の電池に適用

矢印の赤い部分で光が
吸収される。散乱や屈折、
反射により赤い部分が
長くなることで光吸収
効率が高くなり、吸収さ
れる光の割合が増加。

入射光

非散乱層

 散乱・屈折層

反射層
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光格子時計の開発
次世代の原子時計に向けて

安田 正美
やすだ まさみ

計測標準研究部門
時間周波数科 波長標準研究室
研究員
( つくばセンター )

2005 年入所。次世代光周波
数標準としての光格子時計の
研究・開発を行っています。
オールジャパン体制での光格
子時計ネットワークの構築を
目指しています。

次世代原子時計は日本から
安全・安心な社会を構築し維持するためには、

正確な計測が欠かせません。時間・周波数は、あ
らゆる計測量の中で、最も正確に計測できるもの
です。そして、長さや電圧など、他の基本単位の
精度を支えています。

人類の文明発祥以来、連綿と続いてきた正確な
時計を追求する動きは、今、わが国からの新しい風
により、さらなる飛翔を遂げようとしています。そ
の風とは、光格子時計という新しい原子時計です。

イノベーションとしての光格子時計
原子時計とは、原子中の電子の固有振動を振り

子として利用する時計です。現在、国際単位系（SI）
における1秒は、セシウム原子のマイクロ波領域の
振動によって定義されています。しかし、これよ
りも約10万倍速い光領域の振動を利用すれば、よ
り細かく時間を刻むことができるので、より正確
な原子時計が作れます。そのため、世界各国の標
準研究所では、光領域の原子時計（光時計）の研究・
開発が長年行われてきました。これらの研究が始
まった当初は、この速すぎる振動を計測する実用
的な手段がない、という大きな問題がありました
が、2005年のノーベル物理学賞の受賞理由にもなっ
た、光コムの発明によって一挙に解決されました。

さて、これまで光時計には、大きく分けて2つ
のタイプのものが研究されてきました。1つが、空
間中に強く固定された単一イオンを用いるもので、
もう1つが、自由空間中の中性原子集団を用いるも
のでした。この両者は原子時計に求められる性能
に関して相補的な長所と短所を併せ持つものであ
り、光コムの発明以降、性能評価が進むとともに、
それらの限界も見えつつありました。ちょうどそ
のころ、2001年に東京大学の香取 秀俊 助教授（当
時）が、その両者の長所のみを併せ持つ、光格子時

計のアイデアを提案しました。これは、複数のレー
ザ光を重ね合わせてできる光格子と呼ばれる容器
に、多数の原子を閉じ込めたものです（図1）。一般
には、この閉じ込め容器自体によって原子の固有
振動数（振り子の振動の速さ）が変化するという問
題がありましたが、光格子用レーザの波長を調整
することで、その影響をなくすことができるとい
う意外な発見が、この手法の最大の強みとなりま
した。産総研では、このアイデアの優秀さにいち
早く着目し、共同でこの光格子時計の開発・評価
を行ってきました。その結果、提案からわずか5年
後の2006年に、ストロンチウム光格子時計が、国
際度量衡委員会によって、“秒の二次表現”として
採択されるに至りました。現在、世界の拠点的な
10 ヵ所以上の標準研究所で、光格子時計の研究・
開発が活発に行われるようになっています。この
イノベーションは、近い将来、“秒の再定義”とい
う歴史的なイベントにつながると期待されます。
産総研でも2005年から、さらなる高性能化を目指
して、イッテルビウム原子を用いた光格子時計の
開発を始めました。現在は、レーザ冷却・捕獲用
の超高真空装置や、レーザ装置の開発を行い、原
子を光格子に捕獲できるまでの極低温に冷却する
ことに成功しています（図2）。さらに、電子の振動
を起こすために必要な、きわめて単色性のよいレー
ザの開発も進めています。

今後の展開
現時点ではイッテルビウム光格子時計は開発途

上にあり、今後は、光格子に原子を捕獲すること、
光格子中の原子の分光を行うこと、など多くの作
業を行います。初号機完成後には、性能評価のた
めに2号機を立ち上げることや、国際比較のために
必要なポータブル光格子時計の開発も進めていき
たいと考えています。

関連情報 :

● 共同研究者

河野 託也（JST − CREST）、
洪 鋒雷、保坂 一元、稲場 肇、
大苗 敦、大嶋 新一（産総研）、
香取 秀俊（東京大学）

● 参考文献 

○ M. Takamoto et al., 
“An optical lattice clock", 
Nature  435, 321 − 324 
(2005)

●プレス発表

2006 年 10 月 16 日「光を
用いた次世代原子時計の研究
に大きな前進」

図 1  光格子時計の概念図 図 2  レーザ冷却・捕獲された原子
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目的と効果
空気や水などの環境浄化（空気浄化、水質浄
化、脱臭、シックハウス対策、院内感染防止な
ど）を行うため、有害化学物質や悪臭、VOC（揮
発性有機化合物）、雑菌、病原菌、ウィルスな
どの環境汚染物質を吸着・分解する機能性吸着
剤を開発しました。これは、通常の活性炭など
とは異なり、吸着したものを分解するため何回
も繰り返し使用できるとともに、外観が青く美
しいため、インテリアとしても優れています。

技術の概要、特徴
活性炭は有害化学物質や悪臭、VOCなどを
吸着して環境を浄化することができますが、飽
和すると、もうそれ以上吸着することができ
ません。一方、光触媒は有害化学物質や悪臭、
VOC、雑菌、病原菌、ウィルスなどを水や二
酸化炭素などに分解することができますが、光
がなければ働きません。そこで、活性炭に光触
媒を付けると、光がなくても活性炭が有害化学
物質や悪臭、VOCなどを吸着し、光が当たれ
ば、光触媒がそれらを分解してくれるので、効
率よく環境を浄化できることが予想されます。
しかし、光触媒の活用には、1つ大きな問題が
あります。それは、光触媒は光が当たると有害
化学物質や悪臭、VOCだけでなく、活性炭自
体までも二酸化炭素などに分解してしまうこと
です。

そこで、その問題を解決するために、図1に
示すような、光触媒粒子の表面に光触媒による
分解反応を受けないアパタイトを部分的に付け
たハイブリッド光触媒を開発し、それを活性炭
に付けた機能性吸着剤を開発しました。これは
図2に示すように、外観が青く美しい活性炭に
なっており、アパタイトが光触媒粒子と活性炭
の接触を防いでいるため、活性炭の分解が抑制
され、有害化学物質や悪臭、VOC、雑菌、病
原菌、ウィルスなどの環境汚染物質を効率よく
吸着し、光が当たると光触媒がそれらを分解し
てくれるので、繰り返し使用することができま
す。しかも、図3に示すように、大きな活性炭
を用いた場合、水墨画の岩山のような外観にな
り、環境浄化機能を持った美しいインテリアと
して使うことができます。

発明者からのメッセージ
木や竹、落ち葉、生ゴミなどを原料にしたさ

まざまな炭を基材として使うことができ、備長
炭のように密度が高い炭を基材に使うと色調が

図１　ハイブリッド光触媒と活性炭の細孔構造

図２　機能性吸着剤

繰り返し使用できる吸着剤
活性炭とハイブリッド光触媒の組み合わせによる新機能性吸着剤

特許 第3837517号
（出願2001. 9）
●関連特許　
　　登録済み：海外２件
　　出願中   ：海外２件

研究ユニット：

サステナブルマテリアル研究部門

適用分野：
● 有害化学物質などで汚染
された環境の浄化、脱臭、
シックハウス対策、院内感
染防止、インテリア

知 的 財 産 権 公 開 シ ス テ ム
（IDEA）は、皆様に産総研が
開発した研究成果をご利用い
ただくことを目的に、産総研
が保有する特許等の知的財産
権を広く公開するものです。

IDEA
産総研が所有する特許
のデータベース
http://www.aist.go.jp/
                   aist-idea/

濃い青色になり、密度が低い炭を使うと明るい
青色になります。この技術を用いると、アイディ
ア次第で機能だけでなく美しさも併せ持ったさ
まざまな環境浄化製品を生み出すことができま
す。

酸化チタン

アパタイト

ハイブリッド光触媒

活性炭
図3　機能性吸着剤に
よる環境浄化インテ
リア製品剤
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Patent Information のページ
では、産総研所有の特許で技術
移転可能な案件をもとに紹介
しています。産総研の保有す
る特許等のなかにご興味のあ
る技術がありましたら、知的
財産部門、産総研イノベーショ
ンズまでご遠慮なくご相談下
さい。

産総研イノベーションズ
（経済産業省認定 TLO）
〒 305-8568
つくば市梅園 1-1-1
産業技術総合研究所
つくば中央第 2
TEL.：029-861-9232
FAX：029-862-6159
E-mail：aist-innovations
                 @m.aist.go.jp

水素発生能力の高い光触媒を開発
超臨界水熱反応による高結晶性ニオブ酸カリウムナノ粒子の製造

特許 第3845720号
（出願2001.10）
●関連特許　
　　出願中：国内1件
　
研究ユニット：

コンパクト化学プロセス研究
センター

適用分野：
● 水素生成光触媒
● 非線形光学材料

目的と効果
水の分解による水素生成に用いることがで

きる、光触媒活性の高いニオブ酸カリウムナ
ノ粒子を短時間の水熱合成で製造する方法を
開発しました。この方法で得られる粒子径が
20 nm以下のニオブ酸カリウム微粒子の光触媒
活性は、固相合成物に比べ2倍以上高い水素生
成速度（17.7 µmol/gh）を有しています。

技術の概要、特徴
多くの複合酸化物系光触媒は、主に複数の

金属酸化物の高温焼成による固相反応法で合
成されています。固相合成で得られる触媒粒
子径はµmオーダーの粒子となり、比表面積が
5 m2/g以下であるため、高活性化には粉砕工
程などのプロセスが必要でした。一方、300 
℃以上の高温高圧の水熱条件では、誘電率が
10以下となり、速度定数や平衡定数への溶媒
の誘電率の寄与が大きくなります。そのため
反応速度の増加と金属酸化物の溶解度の低下
による大きな過飽和条件下での核生成が起り、
ナノ粒子の晶析場として好適な環境を与えま

す。今回開発したナノ粒子は、酸化ニオブと
水酸化カリウム水溶液を高温高圧水中で水熱
処理して得られるニオブ酸カリウムにニッケ
ルを担持したもので、20 m2/g以上の比表面積
を有する光触媒です。

水熱処理を利用すると、二次の非線形光
学 特 性 を 有 す る 斜 方 晶 ニ オ ブ 酸 カ リ ウ ム

（KNbO3）を合成することもできます。

発明者からのメッセージ
流通式超臨界水熱合成法を利用すると、種々

の複合酸化物ナノ粒子の合成が秒オーダーの
短時間で可能です。連続合成を目指して、ナ
ノ粒子の流通式製造についても、検討を開始
しました。

図１　種々の水熱合成条件で得られたニオブ酸カリウ
　　　ムの水素生成速度（Ni無担持）
　　　光触媒：300mg、純水：500cm3

　　　光源：400W高圧水銀ランプ

図２　ニッケル担持ニオブ酸カリウム光触媒による
　　　水の光分解
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日本海深海底で洪水起源堆積物を発見
日本で最も多量の土砂が生産されている北

アルプスで生まれた土砂は、洪水時に河川を通
じて日本海の富山湾へと流出します。日本海に
入った土砂は、混濁流となって富山深海長谷と
呼ばれる海底谷を流れ、700 km以上も離れた
水深3000 m以上の日本海中央部の海底に到達
して砂・泥層を堆積します。

このような砂・泥層の中には、粒子径が上
方に増加した後、減少する構造をもった厚さ30 
cm以下の堆積層が多数あることが確認されま
した（図）。これらの堆積層は平常時にゆっくり
堆積した泥層より有機炭素に富み（〜1.6 wt.%）、
高い有機炭素／窒素比を示すことから、陸上植
物起源の有機物をたくさん含んでいると考えら
れ、洪水起源堆積物と解釈されました［1］。洪水
起源の流れが海底を700 km以上も流下して深
海底に達したことが、堆積層の特徴から確認さ
れたのは世界でも稀なことでした。

深海底の洪水起源堆積物の解析からわかること
深海底に堆積した洪水起源堆積物は、土砂を

供給する陸上山地の洪水、ひいては気候の変

化を長期間記録していると期待されます。富山
深海長谷沿いで採取された海底コアの解析から
は、最後の氷河期を含んだ過去7万年間に、こ
のような堆積層が北アルプスでの降水量変化や
山岳氷河の発達と密接に関連して増減してきた
ことがわかってきました［2］。今後、歴史時代の
洪水記録との対比を行うことによって、過去の
洪水災害史の解明や、地球温暖化により中部日
本ではどの程度洪水・土砂災害が増加するか？
といった自然災害の将来予測も可能でしょう。
一方、北アルプスでのダム建設後は土砂供給量
が激減し、日本海中央部までは土砂が到達しな
くなったと推定され、人為的な環境改変の影響
が深刻です。

今後の利用法
　洪水起源の堆積物は、陸上で植物が大気中か
ら吸収したCO2を有機炭素の形で効率的に深海
底に固定することができます。つまり、天然の
CO2貯留庫ともいえ、これは長い年月をかけれ
ば再び石油・天然ガスになり、再生可能なエネ
ルギーになりうることが知られています。実際
世界の油・ガス田の中には、深海の洪水起源堆
積物中の陸上植物起源有機物が石油・天然ガス
の源になっていると推定される例が知られてお
り、洪水起源堆積物の認定ができれば効率的な
エネルギー資源探鉱に役立つ可能性がありま
す。地球温暖化問題に対しては、CO2地中貯留
のような対策技術だけでなく、この例のように
地球が本来持っている再生可能な形でのCO2吸
収能力の正確な評価と、その能力を維持してい
くための地球環境保全が同時に求められます。

深海からの洪水起源堆積物の発見とその意義
地球温暖化問題やエネルギー資源での役割

中嶋　健
なかじま たけし

地圏資源環境研究部門
燃料資源地質研究グループ
主任研究員

（つくばセンター）

地質学が専門ですが、過去 20
年間の研究は山を歩いて山地
の隆起史を解明することに始
まり、海洋調査による深海底
の混濁流堆積物の研究を経て、
その応用としての燃料資源や
環境の研究へと発展してきま
した。この記事を読めば、こ
れらが実はすべてひとつなが
りのものであることを理解し
ていただけると思います。海
陸の地質学的手法を総動員し
て、地質学が地球環境問題・
資源・防災など社会に幅広く
貢献できることを示したいと
考えています。

日本海深海底から発見された洪水起源堆積物の模式断
面図と採取地点位置
粒子径や堆積構造の変化は、流速が一度増加した後減速
したことを示し、洪水の増水期と減水期に対応したもの
と推定された［1］。
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関連情報：
●共同研究者

片山 肇、板木 拓也、鎌田 悦
子（産総研）
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※縦軸の数字は北緯、横軸の数字は東経を示す
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深海からの洪水起源堆積物の発見とその意義

に、静電場中での帯電粒子の運動の軌跡の違い
を利用して、特定の大きさの電気移動度をもつ
粒子のみを取り出すことができる分級器です。
粒径分解能にかかわる特性が理論的によく理解
されているのが特徴で、ナノ粒子に対してきわ
めて高い分解能をもっています。図2に示すよ
うに、DMA印加電圧に対して、分級された粒
子数を計数してプロットしたものがDMAスペ
クトルです。このDMAスペクトルを積分変換
することにより、粒径分布の任意次数のモーメ
ントが求められます。これにより個数平均径が
厳密に決定できるだけでなく、粒径分布の標準
偏差、歪

ひず

み度など粒子の粒径分布特性も評価で
きます［2］。このDMAを用いる電気移動度分析
法は、原理的には粒径絶対測定も可能ですが、
計数ミリカン法で値づけられた100 nmのPSL
粒子を基準粒子とする粒径相対測定の方が、よ
り高い精度を実現できます。

この電気移動度分析法を用いて実施している
依頼試験は、30 nmから100 nmの範囲のPSL粒
子に対して高い精度で粒径値づけが可能です。
また、現在、産総研は、30 nmの粒径標準を供
給している世界で唯一の国家計量標準機関で
す。さらに、この方法の範囲を拡張し、30 nm
以下の粒径標準の確立を目指しています。

高畑 圭二
たかはた けいじ

計測標準研究部門　
物性統計科　応用統計研究室
研究員

（つくばセンター）

粒径・粒子質量標準の開発・
維持・供給に携わっています。
現在は、計数ミリカン法の高
度化や電気移動度分析法の範
囲拡張など、粒径・粒子質量
標準の拡充を図っています。

粒径のトレーサビリティ体系
粒子を特徴づける最も基本的な性状は、その

大きさ、すなわち粒径です。近年、ナノメート
ル（nm：10−9 m）の大きさの粒子が、その有益
性への期待と有害性への不安から、材料、エ
レクトロニクス、バイオ、医療、環境など広
範な分野で注目されており、そこでは、ナノ粒
子の性状を理解するために、正確で信頼性の高
い粒径測定が求められています。ポリスチレン
ラテックス（Polystyrene Latex：PSL）粒子は、
粒径の均一性および真球度に優れていることか
ら、正確な粒径値づけを行うことにより、粒径
標準粒子として粒子計測器の粒径校正や試験に
用いることができます。産総研では、標準粒子
メーカーに対してPSL粒子の粒径値づけ依頼試
験を実施することで、粒径のトレーサビリティ
体系を確立し、測定の信頼性確保に寄与してい
ます。依頼試験における100 nm以上のPSL粒
子の粒径値づけには計数ミリカン法［1］による絶
対測定法を、100 nm以下の粒子には電気移動
度分析法による相対測定法を採用しています。

電気移動度分析法
微 分 型 電 気 移 動 度 分 析 器（Differential 

Mobility Analyzer：DMA）は、図1に示すよう

ナノメートル粒径標準

関連情報：
●共同研究者

榎原 研正（産総研）

●参考文献
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電気移動度分析法による標準粒子の高精度粒径値づけ

図 1　微分型電気移動度分析器（DMA）の原理 図 2　およそ 30 nm の PSL 粒子の DMA スペクトル
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新研究コア紹介　2008年4月1日に発足した新研究コアを紹介します。

強相関電子科学技術研究コア　Research Core for Correlated Electrons

当研究コアは、強相関電子技術研究セ
ンターで開発された強相関電子科学技術
を継承・発展させ、第１種基礎研究から
応用研究までの総合的な研究を行うこと
により、次世代のナノエレクトロニクス
に資することを目指しています。

コアメンバーは、エレクトロニク
ス研究部門の強相関界面機能グループ
および強相関物性制御グループ、光技
術研究部門の強相関フォトエレクトロ
ニクスグループ、ならびにナノテクノ
ロジー研究部門の先進ナノ構造グルー
プから構成され、分野横断的な体制と

なっています。
具体的な活動として、強相関電子材

料を用いた先端的な物性物理科学研究
とその産業化を一体化させた強相関エ

「シンセシオロジー」創刊記念シンポジウム

平成20年度科学技術分野の文部科
学大臣表彰が、4月15日に行われまし
た。以下3つの部門に産総研から10名
が受賞しました。

わが国の科学技術の発展等に寄与す
る可能性の高い独創的な研究または発
明を対象とした＜科学技術賞 研究部門
＞。青少年をはじめ広く国民の科学技
術に関する関心および理解の増進等に
寄与し、地域において科学技術に関す

る知識の普及啓発等に寄与する活動を
対象とした＜科学技術賞 理解増進部門
＞。高度な研究開発能力を有する若手
研究者を対象とした＜若手科学者賞＞。

＜科学技術賞 研究部門＞
「光コムによる通信帯標準の周波数

計測に関する研究」洪 鋒雷・稲場 肇・
大苗 敦・美濃島 薫・松本 弘一
「高機能イメージ炉の単結晶でのルテ

文部科学大臣表彰　

5月13日に秋葉原コンベンション
ホールにおいて、「シンセシオロジー
－構成学」創刊記念シンポジウム “個
の「知」から全の「知」へ－そのシナリオ
の共有と蓄積について”を開催し、産
業界の方々を中心に330名を越える参
加がありました。

シンポジウムでは、野間口 有 三菱
電機株式会社取締役会長から「基礎研
究、その今日的意義」と題し、また、
中島 秀之 公立はこだて未来大学学長
から「構成的研究の方法論と学問体系」
と題して講演をいただきました。引き

続き、経済ジャーナリスト柏木 慶永
氏をモデレーターに、パネラーに広瀬 
研吉 独立行政法人科学技術振興機構
理事、木村 英紀 横断的基幹科学技術
研究団体連合副会長、上田 完次 東京
大学教授、前田 拓巳 株式会社島津製
作所技術推進部長らを迎えパネルディ
スカッション｢技術の統合と共有の方
法論について｣を行い、技術開発にお
ける悪夢の時代の克服、そのための構
成学的方法論、プロセスを可視化する
方策としての新ジャーナルの役割など
について議論されました。

ニウム酸化物超電導の研究」  池田 伸一
「電磁振動プロセスによる高機能金

属材料創製技術の研究」三輪 謙治・田
村 卓也

＜科学技術賞 理解増進部門＞
「地質標本館活動を通じた地球科学や

地下資源に関する理解増進」 青木 正博
＜若手科学者賞＞

「計算機による音の理解とそれに基づ
く音インタフェースの研究」後藤 真孝

会場の様子

また、電子ジャーナル版Synthesiology
が独立行政法人科学技術振興機構の
ウェブサイトJ−STAGE（http://www.
jstage.jst.go.jp/browse/synth/）に掲載
されたことが紹介されました。

レクトロニクスの研究開発の推進を行
うとともに、研究連携である強相関電
子科学技術フォーラムの運営にあたり
ます。

強相関電子科学技術研究コア
の連携体制
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ハノーバー・メッセ 2008に出展

産総研は、4月21日から25日にド
イツ・ハノーバー市において開催され
た世界最大規模の産業見本市「ハノー
バー・メッセ2008」に出展しました。
今回のハノーバー・メッセでは、わが
国がパートナーカントリーとなった
こともあり、昨年の約3倍規模となる
32件の研究開発成果や技術移転ベン
チャー企業製品を展示しました。

初日のオフィシャルウォークでは、
ドイツのメルケル首相が日本広報ブー

スを訪れ、ヒューマノイドロボット
HRP−2を視察されました。また、安倍 
晋三 総理特使や中野 正志 経済産業副
大臣が産総研ブースを訪れ、メンタル
コミットロボット・パロや調光ガラス、
クレーストなどを視察されました。

会期中、産総研ブースには、4,000人
を超える来訪者があり、400件を上回
る技術相談や、開発装置の購入、代理
店契約など約20件の商談がありました。

また、出展と併せて、シンポジウム
を開催しました。

ドイツの有力な研究協会であるヘル
ムホルツ協会、同協会のメンバーであ
るユーリッヒ研究センターおよびカー
ルスルーエ研究センターのそれぞれと
産総研との研究協力の促進を目的とし
た協力協定の調印式を21日、22日に
行いました。これを記念して「日独研
究協力ワークショップ」を22日に開催

し、中野経済産業副大臣より祝辞をい
ただきました。

また、独立行政法人日本貿易振興機
構（JETRO）との共催で「日独太陽電池
イニシアティブシンポジウム」を24日
に開催し、日独の政府、企業、研究機
関からの報告やパネルディスカッショ
ンを行いました。当初の予想を上回る
180名の参加者があり、日独双方の同
分野への関心の高さが伺えました。

さらに、他機関主催の「日独ビジネ
スサミット」、「ロードマップ・シンポ
ジウム」、「モバイル･サービスロボッ
ト日独サミット」へ、それぞれ小野副
理事長、和田産学官連携推進部門長、
柴田・松本主任研究員が出席しました。

今回の出展やシンポジウムの開催な
どにより、今後、具体的な海外への技
術移転や研究協力へと展開することが
期待されます。ハノーバー・メッセ 2008 での産総研ブース

図

平成20年春の叙勲

瑞宝大綬章　吉川 弘之　　産業技術総合研究所理事長
瑞宝小綬章　後藤 純夫　　元工業技術院総務部会計課長
瑞宝小綬章　舘下 俊美　　元工業技術院電子技術総合研究所総務部長
瑞宝小綬章　道津 毅　　　元工業技術院九州工業技術試験所機械金属部長
瑞宝小綬章　中島 隆之　　元工業技術院電子技術総合研究所知能情報部長
瑞宝小綬章　永田 章　　　元工業技術院大阪工業技術試験所有機機能材料部長

イベントの詳細と最新情報は、産総研のウェブサイト（イベント・講演会情報）に掲載しています
　http://www.aist.go.jp/

● は、産総研内の事務局です。

期間 件名 開催地 問い合わせ先

5月10日現在2008年6月　　2008年８月EVENT Calender
	bioweek2008@m.aist.go.jp

	029-862-6147	

03-5204-1726	

029-861-4053	

011-876-8500	

029-861-8300

072-751-9606

029-862-6214

03-3273-6184

6 June

7 July

3日〜4日

11日〜13日

14日〜15日

18日〜20日

19日〜21日

27日

25日

26日

30日〜8月1日

札幌

東京

京都

つくば

札幌

東京

兵庫

つくば

東京

●

●

●

●

●

●

バイオウィーク in Sapporo 2008　−バイオマスエネルギーと植物バイオが拓く未来−

JPCA Show 2008 国際電子回路産業展

産学官連携推進会議科学技術による地域イノベーション

エレクトロニクスにおける熱設計と熱物性に関する国際シンポジウム

北海道洞爺湖サミット記念　環境総合展2008

産総研　環境・エネルギーシンポジウムシリーズ

産総研一般公開（関西センター 尼崎）

産総研一般公開（つくばセンター）

新エネルギー世界展示会
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研究室にて

小村さんは、臨床医を経て、脳研究の世界に飛び込んできました。私たちの日常生
活を支えている脳の「不思議」に魅せられて、多角的に研究を展開しています。私たちは、
目や耳に入り込んでくる膨大な情報を、絶えず、一様に処理しているわけではありま
せん。興味を惹くものについては、詳細な解析を進め、そうでないものに比べ優先的
に処理しています。小村さんは、これらの取捨選択が、すでに、初期知覚系から始まっ
ていることを見出し、その成果は、Nature Neuroscienceにも掲載されました。

小村さんからひとこと
ヒトは外界に適応するために、あの手この手で、脳を使いまわしています。知

覚、行動、意思決定のどれをとっても、現存のコンピュータでは追随できない性
能を、脳は備えています。脳の神経細胞、ニューロン活動の振る舞いを観察して
いると、今まで明らかにされてきた知見が、ごく限られたものであることを実感
させられます。未開の資源がたくさん詰まっている脳から、私たちが学ぶべきこ
とは、まだまだ多いはずです。なにかと矛盾を感じる社会を作りあげたのも脳で
あり、それを解消するヒントも、脳に眠っていると思います。

脳が採用している適応アルゴリズムを求めて
脳神経情報研究部門　システム脳科学グループ　小村 豊（つくばセンター）
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