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上：再放出型陽電子顕微鏡（p.5）
下：コンクリートブロックを陽電子消滅
γ線CT法で撮影した画像（p.5）
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機能性材料開発と計測

さまざまな分野で材料の高機能化は
技術革新の鍵を握っています。機能性
材料の開発では、その機能に関係する
構造を計測・評価し、材料開発やプロ
セス開発にフィードバックすることが
重要です。特にさまざまな膜材料や表
面改質によってつくられる材料では、
それらの製造プロセスに影響を受ける
表面近くの領域の計測・評価技術が望
まれています。産総研では、このよう
な技術の一つとして、電子の反粒子で
ある陽電子をプローブとしたナノ材料
計測・評価技術の開発を行ってきまし
た。

陽電子プローブの特徴

陽電子は、材料の各種特性（機械的
性質、電気的性質、物質の透過性など）
に影響を与える原子レベルからナノ
メートルレベルの空孔・空隙に対して
敏感なプローブで、以下の特徴があり
ます。
・‌‌陽電子は正の電荷をもつため、同じ
正の電荷をもつ原子核から反発を受
け、原子のない所（原子空孔や微小
空隙）に移動しようとします。
・‌‌物質中に入った陽電子は最終的に物
質中の電子とともに対消滅し、消滅
γ線を放出します。消滅γ線は物質
を透過しやすく、物質内の情報を伝
える伝達媒体となります。
・‌‌消滅γ線の発生時刻やエネルギーな
どを精密に測定することにより、空
孔・空隙の情報を得ることができま
す。
・‌‌陽電子の入射エネルギーを変えるこ
とにより、陽電子が入る深さをナノ

メートルから数マイクロメートルま
で制御でき、深さ方向の情報が得ら
れます。最近ではビームを収束して
走査することにより、三次元の分布
を得ることもできるようになりまし
た。

・‌‌現在得られている陽電子の強度では
測定試料への影響がほとんどないた
め、非破壊で計測することができま
す。
産総研では、このような陽電子プ
ローブの特徴を最大限に生かして機
能性材料開発の有力なツールとするた
め、計測や材料関連の研究者が研究ユ
ニットを超えて連携し、計測パラメー
タの理論計算による予測、電子加速器
を用いた高強度陽電子ビームの発生計
測技術の開発、陽電子計測の信頼性確

保のための標準物質開発などを行うと
ともに、開発した計測・評価技術を利
用したさまざまな機能性材料の評価研
究に取り組んでいます。また、陽電子
ビーム利用材料評価コンソーシアムに
より産学官連携を推進するとともに、
つくばイノベーションアリーナナノテ
ク共用施設、文部科学省ナノテクノロ
ジープラットフォーム事業において開
発した計測・評価技術の公開も行って
います。
この特集では、産総研の陽電子利用
材料評価研究の最新の成果をご紹介し
ます。

産総研における陽電子を利用した材料計測・評価研究
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はじめに

素粒子の一つ、陽電子は、物質中
の電子と対消滅して高エネルギーの光
（消滅γ線）を放出します。陽電子が消
滅するまでの時間（陽電子寿命）や消滅
γ線のエネルギー分布は原子レベル空
孔のサイズや濃度に関係するため、そ
れらを測定することによって、材料の
機械的性質、電気的性質、物質透過性
といったさまざまな特性に影響する空
孔を評価できます。一方、機能性材料
開発では、表面処理、薄膜積層化、微
細化により機能性を高めたり、その発
現効率を上げたりします。そのため、
加工されたナノ部材の、表面近く、さ
らには微小領域を選択的に解析するこ
とが重要です。電子加速器を用いると、
放射性同位元素では難しい数（強度）の
陽電子を生成できますが、それらは速
度がふぞろいで指向性もないため、そ
のままの状態でナノ部材評価に利用す
るには不都合です。
私たちは、評価に適した陽電子を得
るための高品質ビーム生成技術、そし
て、その源になる高強度陽電子発生技
術の開発を進めてきました。

陽電子ビーム技術の利用

産総研の前身の一つ、電子技術総合
研究所では、電子加速器で発生した陽
電子の指向性をそろえた高強度ビーム
の生成技術を開発するとともに、ビー
ムエネルギー（速度）を調整して深さ
10‌nm～ 1000‌nmの表面近くを解析で
きる低速陽電子寿命測定装置を世界に
先駆けて開発しました[1]。現在、多く
の電子デバイス部材や機能性薄膜の空
孔評価に活用されています。

さらに、直径10‌mm程度の従来型
ビームを高度化した集束ビーム技術を
開発し、一辺0.1‌mm以下の部材評価
へも応用することができました（図）。
この装置は、陽電子プローブマイクロ
アナライザーと呼ばれ、試料表面を集
束ビームで走査することで、空孔の空
間分布評価ができます[2]。また、この
技術によって、微小真空窓を通した陽
電子ビームの大気中への取り出しを実
現しました。使用環境に影響される材
料特性の“その場”評価に活用されてい
ます[3]。
実時間イメージングや動的解析に適
用できるような、より高品質で高強度
の陽電子ビームを実現するために、こ
れまでの陽電子発生用電子加速器（常

伝導方式）に代わる新しい加速器（超伝
導方式）を開発中です[4]。

今後の展開

陽電子ビーム技術の進展は、さま
ざまな材料の空孔の評価を可能にし
ます。私たちは、陽電子発生用電子加
速器や陽電子ビーム利用技術の開発を
いっそう進め、高度化した空孔の計測
装置を外部へ公開していくことで、先
端材料開発の支援を行っていきます。

陽電子の発生と制御技術開発
ー 陽電子ビーム技術が拓く原子サイズ空孔評価の世界ー
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[3]‌W.‌Zhou‌et‌al. :‌Appl.‌Phys.‌Lett. ,‌101,‌014102(1)-(3)‌(2012).
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照射損傷の予測と低減は、半導体
へのイオン注入や原子力材料の研究開
発における重要な課題です。照射損傷
の形成過程では、最初に格子間原子や
原子空孔などの点欠陥がつくられ、そ
の点欠陥が拡散し集まることで、より
複雑な欠陥集合体（二次欠陥）になりま
す。点欠陥から二次欠陥にいたるまで
の途中の段階を知ることはとても重要
なのですが、そのための有力な手法が、
欠陥導入と欠陥の分析を同時にできる
その場分析です。陽電子を使うと電子
顕微鏡でも観察できない原子レベルの
空孔型欠陥の検出が可能なため、産総
研では、イオンビーム照射（欠陥導入）
と低速陽電子ビームによる陽電子寿命
測定（欠陥分析）を同時に実施できる、
複合ビーム分析装置の開発を進めてき
ました。
写真は産総研で開発した複合ビーム

陽電子顕微鏡は原子レベルの空孔型
欠陥の分布を可視化できる優れた特徴
があり、他の計測手法では観察できな
い顕微鏡像を取得できます。このため、
これまで走査型の陽電子顕微鏡を中心
としてさまざまな種類の陽電子顕微鏡
の開発が行われてきました。
現在、負の仕事関数をもつ材料表
面から陽電子が真空中に放出されると
いう、陽電子の性質を生かした再放出
型の陽電子顕微鏡の開発を行っていま
す。加速されて測定試料に打ち込まれ
た陽電子は、熱エネルギー程度まで減

分析装置です。陽電子寿命を測定でき
る低速陽電子ビームラインの斜め45度
方向から、イオンビームが入射されま
す。陽電子エネルギーを選ぶことによ
り、イオンビームがつくる欠陥分布の
深さに合わせて陽電子を打ち込むこと
ができます。陽電子とイオンはパルス
化されており、それらの照射タイミン

速された後拡散しますが、このうち試
料表面に到達した陽電子が再放出され
ます。試料中に欠陥があると陽電子は
欠陥にトラップされ消滅する場合があ
るので、欠陥がある場所では陽電子の
放出確率が下がります（図1）。したがっ
て、再放出された陽電子のコントラス
ト像を得ることにより欠陥分布を観察
することができます。また、陽電子に
対する仕事関数は、元素や結晶状態に
より異なるため、陽電子は材料固有の
エネルギーで再放出されます。再放出
された陽電子のエネルギーを選別し、

グを変えて、欠陥の時間変化を調べる
こともできます。
今後この装置を用いて、さまざまな
材料の照射耐性を評価していくことを
目指しています。

高強度陽電子の応用技術開発

◯   再放出型陽電子顕微鏡

◯   イオン・陽電子複合ビーム分析装置
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陽電子が電子と対消滅すると
きに放出される消滅γ線を用いた
Computed‌Tomography（CT）法が、
陽電子消滅γ線CT法です。この方法
では、高エネルギーの X線を用いて
物質内で陽電子を発生させ、構成元素
の電子との消滅γ線の情報から画像を
再構成します。消滅γ線は透過性が高
く、また、その放出頻度は元素の種類
に関係するため、物質内部の元素分布
や電子密度、極小欠陥の分布などを非
破壊で三次元解析できます。私たちは、
この方法を橋やトンネルなどに使われ
る大型構造材料の劣化診断や健全性評
価に応用するため、電子加速器を用い
た高エネルギー X線源の開発と、消
滅γ線の計測技術の開発に取り組んで
きました。
はじめに、二次元 CTの開発を行

いました。径の異なる鉄筋を 4本挿入
した 1000‌cm3 のコンクリートブロッ
ク（図 1）に、9‌MeVのエネルギーの
単色レーザーコンプトン散乱 X線を
照射し、消滅γ線の放出頻度分布を二

次元計測した結果を図２に示します。
コンクリート内部の鉄筋（図 1の破線
部分）を非破壊で可視化（図 2の白い
部分）することに成功しました。
現在は、三次元 CTの開発を進め

ています [2]。消滅γ線の放出頻度分布
に加えて陽電子の寿命分布も測定する
ことにより、材料破壊の起点となる極
小欠陥を非破壊で三次元イメージング
することができ、材料劣化をごく初期
の段階でとらえることができます。

結像すれば、欠陥分布と物性情報を関
連付けることができます。さらに、加
熱状態や応力を加えるといった実環境
下で測定することにより、材料表面に
おける元素の偏析過程や欠陥生成など
の動的な現象の解明に役立つと考えら
れます。
このような再放出型の陽電子顕微鏡

（図2）は、ほかの陽電子顕微鏡と比べ
て撮像時間の高速化や陽電子仕事関数
を反映したコントラストが得られるな
どの特徴をもっています。しかし、こ
れまでの研究では、陽電子源として放

射性同位元素を用いており、画像取得
に長時間かかることが実用化への課題
となっていました。このため、電子線
形加速器による高強度陽電子パルス
ビームを用いることにより、これまで
と比較して画像取得時間が大幅に短縮
されることを目指した再放出型の陽電
子顕微鏡の開発を行っています。

◯   陽電子消滅γ線 CT 法
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図1　コンクリートブロック
点線は鉄筋の位置

図２　コンクリートブロックを陽電子消滅
γ線CT法で撮影した画像[1]
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図２　再放出型陽電子顕微鏡
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正に帯電した陽電子は、固体中で原
子核を避ける性質があるので、空孔型
格子欠陥が存在すると、しばしばそこ
に捕獲されることになります。一方、
陽電子寿命や消滅γ線のエネルギー分
布（これらを消滅パラメータと呼ぶこ
とにします）は、陽電子の消滅場所に
強く依存します。どのような格子欠陥
がどのような消滅パラメータを与える
か、理論計算によるシミュレーション
で予測し、測定結果と比較することで、
試料に存在する欠陥を同定することが
できます。
私たちは、開発中の第一原理材料シ
ミュレータQMASに、陽電子状態・消
滅パラメータの計算機能を実装し、特

陽電子は多くの高分子やシリカ系
ガラス中でポジトロニウムを形成しま
す。ポジトロニウムは陽電子と電子が
結合した束縛状態で、材料に入射した
陽電子が原子・分子から電子をたたき
出し結合することにより形成されま
す。現状では、物質中のポジトロニウ
ムの生成率を理論的に予測することは
不可能ですが、物質の化学構造とポジ
トロニウム形成率の関係の理解が深ま
りつつあります[1][2]。
ポジトロニウムは有効直径が

0.106‌nmと小さいため、高分子中の分
子間隙やガラス中の空孔に入り込む性
質があります。これらの空間に捕獲
されたオルトポジトロニウム（陽電子
と電子のスピンが互いに平行なポジ
トロニウム）は数ナノ秒程度で消滅し

に半導体材料中の格子欠陥研究を進め
ています[1]。一例を挙げると、プラズ
マ支援型分子線エピタキシー法により
作成したInxGa1-xN膜のx=0.5近辺では、
カチオン空孔あるいはその窒素空孔と
の複合体が多く形成されていること
を、実験とシミュレーションの比較か
ら、明らかとしました[2]。

ますが、この時の寿命がポジトロニウ
ムの存在する空間の大きさに依存する
ため、ほかの手法では測定が難しい材
料中のサブナノメートルからナノメー
トルサイズの分子間隙や空孔の大きさ
を評価することができます。これまで
にポジトロニウムの寿命から見積った
高分子の非晶領域の分子間隙の大きさ
と、ガラス転移[3]、気体分子透過[4]、機
械強度[5]などとの相関が得られていま
す。このように、ポジトロニウムは、
機能性材料の研究開発において、目的
とする物性制御のための分子設計に重
要な知見を与えています。
サブナノメートルやナノメートル空
間中のポジトロニウムの寿命と空間の
大きさに関する理論は、いまだ発展段
階にあります。現状では、機能性材料

電子・陽電子・対消滅の理論と材料評価
◯   陽電子状態・消滅パラメータのシミュレーション

◯   ポジトロニウムの理論
の分析には半経験式[6]が用いられてい
ますが、第一原理計算などを用いたよ
り精密な理論の発展が期待されていま
す。

ナノシステム研究部門
相関材料シミュレーショングループ

石
いしばし

橋 章
しょうじ

司

計測フロンティア研究部門
陽電子プローブグループ
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一

In0.5Ga0.5N中の「カチオン－窒素」複空孔に
捕獲された、陽電子の密度分布のシミュレー
ション結果（黄色の等値面）

（描画にはVESTA [K. Momma and F. Izumi: 
J. Appl. Crystallogr., 44, 1272 (2011).]
を使用）

Ga

InN

参考文献
[1]‌Y.‌Kobayashi‌et‌al. :‌J.‌Phys.‌Chem.‌B.,‌
113,‌5698-5701‌(2009).
[2]‌Y.‌Kobayashi‌et‌al. :‌J.‌Phys.‌Chem.‌B.,‌
118,‌6007-6014‌(2014).
[3]‌Y.‌Kobayashi‌et‌al. :‌Macromolecules,‌
22,‌2302-2306‌(1989).
[4]‌Y.‌Kobayashi‌et‌al. :‌Polymer,‌35,‌925-
928‌(1994).
[5]‌Y.‌Kobayashi‌et‌al. :‌Mater.‌Sci.‌Forum,‌
733,‌147-150‌(2013).
[6]‌K.‌ Ito‌et‌al. :‌J.‌Phys.‌Chem.‌B.,‌ 103,‌
4555-4558‌(1999).
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はじめに

燃料電池用電解質膜や海水淡水化用
分離膜など機能性高分子材料の開発で
は、分子レベルの空間構造の評価とそ
の制御が肝となります。陽電子プロー
ブの活用法の一つにサブナノメートル
スケールの空孔を直接評価できる陽電
子寿命法があります。産総研では、こ
の手法のための計測技術の研究開発と
ともに、解析結果の同等性や信頼性の
確保のための標準化を進めてきました。

陽電子寿命測定のための標準規格

バルク材料の陽電子寿命法では、陽
電子線源を二つの対象試料で挟み、陽
電子とともに発生するγ線と試料か
らの消滅γ線の時間差を百万回以上
積算して、陽電子の平均寿命を測定し
ます（図1）。この手法を標準化するた
め、陽電子科学に関する研究機関と分
析サービス企業が集まり、産総研が開
発した高分子系基準試料による試験
所間比較試験を実施しました[1][2]。そ
の際に合意された測定プロトコルに
基づき、JISC標準仕様書（TS‌Z0031:‌
2012）が発行されました。この規格に
は、高分子系材料のサブナノメートル
スケール空孔に対応する数ナノ秒の
ポジトロニウム寿命を測定するため
のシステムの構成と調整方法、試料調
製手順やデータ解析条件が定められ
ています。

認証標準物質（CRM）の開発

産総研では、上述の基準試料と同
ロットの原材料に値付けしたCRM
を開発し、2008年からは石英ガラス
を、2009年からはポリカーボネート

のCRMを供給しています（図2）。こ
のCRMは、空孔半径が0.26‌nmまた
は0.29‌nmに相当するポジトロニウム
寿命を認証値としてもち、高分子材料
などの陽電子寿命測定の精度管理、妥
当性確認に適用できます。各種材料や
異なる研究室で得られたデータを精度
よく比較することができるようにな
り、国内外の研究機関や分析サービス
企業で測定規格とともに活用されてい
ます。
現在、対象材料を拡張するため、新

陽電子寿命測定方法の標準化

規CRMの開発を進めるとともに、順
次供給を始めています[3]。

計測標準研究部門ナノ材料計測科
ナノ構造化材料評価研究室

伊
い と う

藤 賢
け ん じ

志

図1　バルク材料の陽電子寿命測定の概略

β+壊変に伴う
γ線

陽電子(β+線)測定試料

22Na放射性
同位元素
（線源）

消滅γ線

e-

e+

１つの陽電子の
生成と消滅の
時間差を計測

空孔壁電子
との対消滅

100万回以上
積算して平均
を求める

陽電子寿命

測定試料 陽電子（β+線）

陽電子寿命

空孔壁電子
との対消滅

1つの陽電子の
生成と消滅の
時間差を計測100万回以上

積算して平均
を求める

β+壊変に伴う
γ線

消滅γ線

22Na放射性
同位元素
（線源）

図2　世界初となるサブナノメートルスケール空孔評価用認証
標準物質(石英ガラスNMIJ CRM 5601a)

参考文献
[1]‌K.‌ Ito‌ et‌ al.:‌ J.‌Appl.‌ Phys.,‌ 104,‌
026102(1)-(3)‌(2008).
[2]‌伊藤‌賢志 :‌‌陽電子科学 ,‌第２号 ,‌
39-43‌(2014).
[3]‌山脇‌正人 :‌産総研TODAY,‌14(9),‌
18‌(2014).
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金属材料中の欠陥は構造疲労の要因
とされ、その高感度分析は疲労機構の
解明に重要です。さらに、航空機のター
ビン、自動車のフレームなどの大型部
材や配管などのすえ付け部品を製造ま
たは利用する現場で使える、非破壊診
断技術が求められています。
欠陥の大きさや濃度を評価できる陽
電子寿命法でバルク材料を分析する場
合、通常は陽電子が対象内で消滅する
ように、切り出した二つの同じ試料で
陽電子源を挟んで測定します。そこで、
大型部材などを“そのまま”評価できる
ようにするために、高時間分解能計測
系をベースにして、測定対象物に設置
した検出器で試料と反対側に放出した
陽電子の信号を弁別することにより、
試料を切り出すことなく測定できるシ
ステム（アンチコインシデンス法）を開

半導体デバイスやガスバリア膜など
の先端材料の多くは、厚さがマイクロ
メートル以下の薄膜を基板などに積層
させることによりつくられています。
このような機能性薄膜では原子サイズ
の微細な欠陥も特性に影響するため、
その計測ニーズが高まっています。
産総研では、薄膜材料に適用可能
なビーム法による陽電子寿命分析
（PALS分析）を電子加速器施設で行っ
てきましたが、この分析法を企業など
の材料開発の現場にも導入できるよう
にするため、ラボサイズの汎用型装置
を開発しました。この装置では陽電子

発しました（図）。
このシステムを産業界で活用するた
め、オンサイト診断用ポータブル型装
置やインライン評価用ラボ型装置の実
用化に向けた企業との共同研究を進め
ています。

源に22Na放射性同位元素を用いてい
ます。得られる陽電子強度は加速器施
設よりも二桁ほど低下しますが、高効
率ビーム単色化技術、高圧縮パルス化
技術などの開発により、現在では加速
器施設と同等の原子サイズ分解能での
空孔計測が可能な性能が得られてい
ます。
現在この装置は製品化され、企業、
研究機関に導入されています。

陽電子計測のための普及技術開発

◯   薄膜用・陽電子ビーム空孔計測装置

◯   その場診断用陽電子欠陥評価システム

計測標準研究部門ナノ材料計測科
ナノ構造化材料評価研究室
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アンチコインシデンス法の概略

制御回路
パルス化装置

分析サンプル

2 m

Na22線源

汎用型・陽電子ビーム空孔計測装置

参考文献
M.‌Yamawaki‌et‌al .:‌Jpn.‌J.‌Appl.‌Phys.,‌
50,‌086301(1)-(5)‌(2011).
特開2012-127942「陽電子消滅特性測定
装置及び陽電子消滅特性測定方法」

陽電子寿命
データ

高時間分解能計測系
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検出器

γ線
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LSIなどの半導体集積回路の微細化
が進むにつれて、材料中の原子サイズ
からナノメートルサイズの空孔欠陥
の制御が重要となっています。例え
ば、多層金属配線の間に挿入する層間
絶縁膜には、ナノメートルからサブナ
ノメートルサイズの空孔を導入するこ
とにより誘電率を低減した低誘電率
（Low-k）膜が用いられています。
産総研では半導体メーカーなどか
ら依頼を受け、先端LSI材料の陽電
子分析を数多く行ってきました。図
はプラズマ化学気相堆積法（プラズマ
CVD法）によって成膜されたシリカ

シリコンにイオン注入を行うと格子
欠陥がつくられますが、熱処理により
小さな欠陥が集合して大きな欠陥に発
達します。特に、水素イオンの注入の
場合には空孔の形成が顕著で、ナノ空
孔の測定手法である陽電子消滅分光法
は、そのような試料を調べるのに最適
な評価方法です。
シリコンへの水素イオン注入は、次
のような目的から、研究開発が進めら
れてきました。
（１）‌‌ナノメートルサイズの空孔（ナノ

空孔）を高密度に導入し、不純物
金属を吸着してデバイス領域から
除去するためのゲッタリング層を
形成。

（２）‌‌ナノ空孔が多量に集まり亀裂に変
わるまで水素密度を上げて、マイ
クロメートル単位の薄く均一な単

系Low-k膜の分析例です。プラズマ
CVD法では成膜条件によって空孔（シ
リカ骨格内の隙間）の大きさが変化し、
この空孔サイズと誘電率や不純物拡散
バリア性などに相関のあることが明ら
かとなっています。また、金属配線に
用いられるメッキ銅薄膜の分析では、
膜内の原子サイズ空孔の動きやすさと
配線信頼性に強い相関があるという結
果も得られています[1]。

結晶膜を基板から剥離。
（３）‌‌ナノ空孔形成により素子のライフ

タイムを制御。
照射量3×1016‌H+/cm2の水素イオン
注入を行ったシリコンと、注入後400
～ 900‌℃で熱処理したシリコンを陽電
子寿命測定した例を図に示します。点
線は空孔サイズに対応する陽電子寿命
値を示しています（Bulkは原子空孔な
しの状態）。注入のみの試料では空孔サ
イズはV2（原子空孔2個の集合体）に近
い陽電子寿命値ですが、熱処理温度が
高いほど、空孔サイズが大きくなり、
600‌℃以上ではV10（原子空孔10個の集
合体）を超える大きさになることがわか
ります。
このような測定から、熱処理温度と
空孔サイズの関係を知ることができ、
加工条件の最適化に役立ちます。

【応用１】半導体デバイス部材の評価 

◯   シリコンのイオン注入層への応用

◯   LSI 材料 ( 銅配線膜や Low-k 膜 ) の分析

プラズマCVD法によって成膜されたシリカ系
Low-k膜の分析例。kは比誘電率

水素イオン注入を行ったシリコンのナノ空孔に対
応する陽電子寿命

計測フロンティア研究部門
陽電子プローブグループ
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Metallization‌Conf.‌ Mat.‌Res.‌Soc.,‌313‌
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可逆的に水素を吸蔵・放出する水素
吸蔵合金はエネルギー貯蔵材料として
期待されており、吸蔵と放出の繰り返
しによる特性劣化の克服が実用化への
課題です。劣化機構解明を目指し、陽
電子消滅法により水素吸蔵に伴う欠陥
構造の変化を調べました。
まず、吸蔵前後で陽電子消滅測定を

行ったところ、電子顕微鏡で確認され
た転位の導入に加え、空孔も形成され
ることがわかりました（図）。さらに、
耐久性がよい材料では導入された空孔
と転位の密度が低いことから、これら

燃料電池はクリーンかつエネルギー
効率の高い分散型電源であり、例えば、
家庭用の『エネファーム』が知られて
います。2015 年には燃料電池自動車の
市場導入が見込まれ、さらなる高性能
化と低コスト化が重要な課題です。
燃料電池の基幹部材の一つである電

解質膜は、発電効率や耐久性の観点か
ら、燃料となる水素や酸素を通さない
性質が要求されます。その高性能化の

格子欠陥の蓄積が劣化の要因とわかり
ました。
次に、いつどのように格子欠陥が導

入されるのかを調べるため、水素圧力
下で水素濃度を制御しながら陽電子消
滅測定を行った結果、水素化物が形成
される初期段階から格子欠陥が導入さ
れることを発見しました。
導入された格子欠陥の濃度は体積膨

張量では整理ができません。そのため、
さまざまな水素吸蔵合金の耐久性の評
価と、陽電子消滅法による欠陥構造の
評価を進め、格子欠陥の導入機構とそ

【応用２】燃料電池材料の評価

◯   陽電子寿命法による固体高分子形燃料電池用電解質膜の特性解析

◯   水素吸蔵合金の格子欠陥評価と劣化機構解明

れらを制御する方法を見いだすことが
重要です。格子欠陥が低減され、耐久
性に優れた水素吸蔵合金の新規開発に
つなげるため、研究を進めています。

ためには膜内での気体透過現象の解明
が必要です。燃料電池が発電中のとき
電解質膜は加湿環境にあるため、膜部
材を評価する際には雰囲気（水分量）
制御が求められますが、陽電子寿命法
はそのような環境で電解質膜内の気体
の通り道を解析できる有力な手法です。
そこで、電解質膜内の水分量を制

御しながら陽電子寿命を測定したとこ
ろ、膜内のサブナノメートル空隙サイ
ズが水分量に依存し、気体透過性に対

応すること（図 1）、その結果、空隙サ
イズが気体透過性を左右する重要な因
子であること（図 2）を見いだし、材
料開発の設計指針とすることができま
した。この手法が多様化する材料への
有効な解析手法として期待されます。

参考文献
[1]‌産業技術総合研究所：‌「きちんとわ
かる燃料電池」『産総研ブックス』,‌219,‌
白日社,‌(2011).
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金属中の格子欠陥の模式図(○は金属原子)
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図1　電解質膜の気体透過性と空隙サイズの
相対湿度依存性[1]
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【応用 3】機能性化学材料の評価

陽電子でみる化学材料のナノ空間構造

高効率分離プラントや次世代自動
車にはさまざまな機能性化学材料が使
用されており、これらの材料を開発す
る技術は、わが国産業の根幹をなすも
のの一つです。化学材料の諸物性は自
由体積空隙とよばれるナノメートルス
ケールの空間に強く支配されることか
ら、その評価は重要です。特に無定形
高分子などの非晶構造を形作る分子鎖
間の自由体積空隙に関しては、陽電子
寿命法以外に直接評価できる分析法が
ありません。ここでは、機能性化学材
料の特性の起源を陽電子プローブで解
析した事例を紹介します。

逆浸透膜のイオン分離機構の解析

海水から淡水をつくるための高分子
系複合膜では、多孔性支持層表面にの
せた厚さ約0.1‌µmの高分子の緻密層
（分離活性層）中の自由体積空隙が、塩
イオンの透過に強く影響すると考えら

れています。産総研が独自開発したパ
ルス化低速陽電子ビームシステムを活
用した寿命測定技術により、分離活性
層を選択的に解析できるようになりま
した[1][2][3]。その例として、分離活性層
中の自由体積空隙と溶質分子のサイズ
比が阻止率と相関することを初めて明
らかにし（図1）[1]、革新的性能をもつ
膜材料の開発に必須である空隙構造評
価への陽電子プローブ技術の有用性を
示しました。

機能性ポリオレフィンの構造
－物性相関解析－

次世代自動車用材料としてポリプロ
ピレン（PP）ベースの新規材料が期待
されています。PPのような結晶性高
分子ではこれまで結晶構造を制御す
ることで高強度化が試みられてきま
した。一方、産総研で新たに開発し
たPPに水酸基型分岐が導入された高
強度化PPでは、機械強度が結晶構造

で説明できないことがわかってきまし
た。そこで、非晶領域の自由体積空隙
を解析したところ、非水酸基PPに比
べて水酸基PPは空隙が小さいことが
わかりました[4]。非晶領域で水素結合
が形成された結果、高分子鎖の運動性
が抑制され機械強度が高くなったと考
えられます（図2）。非晶構造による物
性制御は、機能性化学材料の新たな設
計指針を与えると期待されます。

参考文献
[1]‌Z.‌Chen‌et‌al. :‌J.‌Phys.‌Chem.‌C.,‌
115,‌18055-18060‌(2011).
[2] 伊藤‌賢志：膜 ,‌38,‌17-24‌(2013).‌
[3]‌H.‌Hagihara‌et‌al. :‌Desalination,‌344,‌
86-89‌(2014).
[4]‌H.‌Hagihara‌et‌al. :‌Macromolecules,‌
46,‌4432-4437‌(2013).
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図1　複合膜では表面層の自由体積空隙の大きさが溶質分
離性能を決める
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図2　同じ結晶性をもつ置換基導入PPでは自由体積空隙の
小さい水酸基PPの引張強度が高い
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写真　3.8×3.4 cm

宮崎 広行
みやざき ひろゆき

先進製造プロセス研究部門　
セラミック組織制御プロセス
研究グループ
主任研究員

（中部センター）

入所以来、セラミックスの機
械的および熱的特性に関する
研究を行ってきました。これ
までの機械試験手法では評価
が難しい、ベアリングボール
や放熱基板など小型のセラ
ミックス製品を対象とした機
械特性測定法の国際規格化に
向けた研究を進めています。
これら日本製品の品質保証や
優位性の証明に役立つ標準的
な試験手法の開発を通して、
産業界へ貢献したいと考えて
います。

で乱反射が低減され、亀裂先端がより鮮明にな
ります。また、亀裂付近では透明被膜の膜厚が
わずかに異なるため、亀裂と離れた部分とは異
なる光の干渉色を示します。これにより亀裂先
端が着色して見えるため、より一層鮮明に亀裂
を観測できます。透明塗料の濃度が低いと、皮
膜の厚みが不足してこのような効果は得られ
ず、反対に、濃度が高いと皮膜が厚すぎて亀裂
自体が見えにくくなってしまうため、最適な濃
度範囲になるよう調整しました。これらの効果
により、今回の技術を用いると、広く一般に普
及している総合倍率100 ～ 200倍程度の通常の
金属顕微鏡を用いた観察でも、高い精度で亀裂
長さを測定することができるようになりまし
た。

大学と公的研究機関、民間企業の研究所など
9研究機関が、共通の試験片を用いて、今回開
発した技術により破壊じん性の測定を行ったと
ころ、高い再現性が得られ、この技術が有効で
あることが示されました。

今後の予定
今後は海外研究機関の協力を得て、測定値の

再現性が高いことを実証していきます。これに
より、この手法が簡便で信頼性の高い測定方法
であることを周知し、国際標準化機構（ISO）に
国際規格として提案する予定です。

セラミックスの壊れにくさを高精度に測定
圧子圧入法で亀裂の先端まで可視化して再現性よく測定

圧子圧入法の問題点
ファインセラミックス製のボールベアリング

や切削工具など、多種多様な高性能小型ファイ
ンセラミックス製品の世界市場は拡大の一途を
たどっており、製品の機械特性評価手法として
圧子圧入法による破壊じん（靱）性＊試験の重要
性がますます高まっています。しかし、これま
での圧子圧入法＊＊では、金属顕微鏡を用いて
も、亀裂先端の位置の同定が困難な場合があり、
破壊じん性算出に必要な亀裂長さの正確な読み
取りに熟練が必要でした。このため再現性が劣
る場合もあり、海外では圧子圧入法は敬遠され
てきました。

可視化溶液を塗布して亀裂長さを高精度に測定
圧子圧入法による破壊じん性試験では、ダイ

ヤモンド圧子の圧入により生成した亀裂の長さ
を測定します。これまでの手法では、表面を鏡
面研磨しても微細な凹凸が残り、それによる光
の乱反射の影響があるため、金属顕微鏡の高倍
率観察で空間分解能を向上させても、亀裂先端
位置を特定することが難しい場合がありまし
た。

今回開発した技術では、市販の透明塗料をあ
る濃度範囲に希釈した可視化溶液を、圧子圧入
後の試験片表面に塗布し透明被膜を形成しま
す。この透明被膜により表面が平滑化すること

関連情報：
● 参考文献

兼松 渉、宮崎 広行：産総
研 TODAY，13(2)，16

（2013）．

● 用語説明

＊破壊じん（靱）性：材料
の壊れにくさを示す指標。
この値が高い材料は、何ら
かの理由により多少の傷が
入った場合でも、破壊に対
して高い抵抗力を示す。

＊＊圧子圧入法：鏡面研磨
したセラミックス試験片の
表面に四角すいのダイヤモ
ンド圧子を圧入し、それに
より生成した亀裂の長さを
測定して、破壊じん性を測
定する手法。

● プレス発表

2014 年 3 月 10 日「セラ
ミックスの壊れにくさを簡
便で高精度に測定する手法
を開発」

セラミックス表面の圧痕（くぼみ）の金属顕微鏡写真
これまでの手法（左）では不鮮明だった亀裂先端が、今回の手法（右）では亀裂長さを測定できるほど鮮明になっ
ている。
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Research  Hotline

亀井 利浩
かめい としひろ

集積マイクロシステム研究センター
ライフインターフェース研究チーム
研究チーム長

（つくばセンター）

新しい産業でシステムの主導
権を握ることは、ゲームのルー
ルを決めるほどの力がありま
す。例えば、ヒトゲノムプロ
ジェクトで活躍したキャピラ
リー DNA シークエンサーは、
日本企業が重要な要素技術を
開発しながら、経済的な成功
を収めたのはシステムを主導
した米国企業でした。部分か
ら全体に至るのではなく、全
体を俯瞰して部分を見る発想
が必要だと思います。バイオ
デバイス分野においてシステ
ムで主導権を握れることを目
指しています。

ーにより、特定の波長領域の光のみを選択的に
取り出します。この光はアモルファスシリコン
を用いた集積型蛍光検出センサーを通してマイ
クロ流体バイオチップ内のマイクロ流路に照射
されます。このため励起光源と蛍光検出素子を
チップの同側に、かつ、同軸に配置できるので、
構造が単純にできます。そして、マイクロ流路
内の蛍光色素から放出される蛍光を蛍光収集用
マイクロレンズにより収集し、光学干渉フィル
ターにより選択的に蛍光成分のみを取り出し、
アモルファスシリコン・フォトダイオードによ
り検出します。

技術的には、LED発光面を小型化し、非球
面マイクロレンズにより200 µm以下に集光し
て、マイクロチャンネルへの低散乱光照射を実
現したのも重要なポイントです。

堰止め構造を形成したマイクロ流路に、抗体
を固定化したマイクロビーズを充填して固定化
した、マイクロ流体バイオチップと、この蛍光
検出装置により、臨床検査で重要なイムノアッ
セイ＊＊を行うことができます。

今後の予定
今後は、LEDが面発光源である特徴を生か

して、LEDやマイクロレンズを量産性の高い
実装技術を用いて組み立てる手法を確立すると
ともに、さらなる小型化と高感度化の両立を目
指します。

バイオ分析向けの超小型蛍光検出装置を開発
患者のそばで迅速な診断を実現するキーテクノロジー

POC診断への期待
近年、その場で高速に診断できる利便性・簡

易性からPOC診断＊が注目され、特に、糖尿病
患者の血糖センサーは商業上も大きな成功を収
め、POC診断市場全体としても急速に成長し
ています。POC診断は、疾患の予防、健康増
進に寄与し、患者の生活の質を維持しながら、
医療費を削減できる在宅医療にも資する技術で
あり、今後、ますます発展すると期待されます。
POC診断には、医療従事者が実施する簡易診
断と患者自身が在宅で実施する健康モニターな
どの自己診断が含まれていますが、いずれの場
合にも、可搬性、迅速性、簡便性が要求されます。

超小型蛍光検出装置を開発
微少量の流体を操作可能なマイクロ流体バイ

オチップ技術は、わずかな試料での高速診断が
可能であり、POC診断を実現するために理想
的な特徴を備えています。しかし、高感度な共
焦点レーザー励起蛍光顕微鏡のような大型の装
置が用いられており、POC診断や装着可能（ウ
エアラブル）な健康モニタリングデバイスなど
を実現することが困難でした。

そこで私たちは今回、下図に示すような超小
型LED励起蛍光検出装置（外寸40×40×20 ㎜）
を開発しました。この装置では、面発光マイク
ロLEDから放出された光を非球面マイクロレ
ンズにより集光し、励起光用光学干渉フィルタ

関連情報：
● 共同研究者

住友 慶子、辻村 範行（産
総研）

● 用語説明

＊ POC 診断：健康状態や
疾病と相関のある DNA や
タンパク質などの生体分子
を検出することで、在宅や
ベッドサイドなど、患者の
そばで行う迅速診断。

＊＊イムノアッセイ：抗原
と抗体の反応を利用して、
血液や尿などに含まれる微
量物質の検出や濃度測定を
行う生化学的分析手法。

● プレス発表

2014 年 3 月 17 日「バイ
オ分析向けの超小型蛍光検
出装置を開発」

●この研究開発は、最先端
研究開発支援プログラム（平
成 21 ～ 25 年度）「マイク
ロシステム融合研究開発（中
心研究者：江刺 正喜 東北
大学）」の支援を受けて行っ
ています。

写真　3.8×3.4 cm

LED 励起蛍光検出装置の構造と流れ方向に沿ったマイクロ流路断面構造
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福田 大治
ふくだ だいじ

計測標準研究部門
光放射計測科
レーザ標準研究室 
研究室長

（つくばセンター）

レーザーパワーや光エネル
ギーに関する標準開発ととも
に、究極的な計測対象である
光子の超精密計測技術の研究
開発に取り組んでいます。光
子のもつさまざまな量子的な
性質は、大容量光通信、安全
性の高い暗号通信への応用が
期待されています。このよう
な産業や量子標準の実現に向
け、光子計測に関するイノベー
ションハブとして機能すべく、
精力的に研究を行っています。

スクィーズド光の光子分布直接測定のための実験装置の概略図

量子通信や精密光計測を支える基盤計測技術
光子数識別器による超広帯域スクィーズド光の直接観測

スクィーズド光への期待と課題
近赤外領域から光通信波長帯に至る広い波長

範囲をカバーする光源は、大容量光通信や光コ
ヒーレンストモグラフィー、分光計測、量子標
準などさまざまな分野での活躍が期待されてい
ます。スクィーズド光＊はレーザー光よりも雑
音が小さいことから量子情報処理の大容量化や
光計測精度の飛躍的な向上を実現する光源とし
てその実用化が期待されています。しかし、発
生した光子がどの程度の量子性をもち、どのよ
うな光伝播特性をもっているかを正確に計測す
ることは難しく、特に光通信波長帯ではこのよ
うな計測はこれまで実現していませんでした。
この原因は、スクィーズド光が損失に極めて弱
く、量子状態を壊さずにその光子統計を測定す
ることの難しさにありました。

高効率の超伝導転移端センサーを用いて光子数
を識別

そこで、私たちは、超伝導転移端センサー
（TES）と呼ばれる高効率の光検出器を用いてス
クィーズド光の光子統計を直接評価することに
より、光源の量子的な性質を計測する技術の開
発に共同研究者らとともに取り組んでいます。
TESは、光子がセンサーに入射したときに生
じる超伝導状態の破れを検出原理とします。こ
の破れの大きさは入射光子数に比例し、これを
検出することで光パルス中に含まれる光子数を

ショットごとに識別できます。超伝導体には光
共鳴キャビティに配置したTi/Au系の金属を用
いることで、光通信波長帯域で90 %以上の検
出効率、応答時間200 ns以下で光子を測定でき
ます。このTESを用いた、光通信波長帯の超
広帯域スクィーズド光源の評価実験装置の構成
を下図に示します。スクィーズド光発生部分で
ある非線形結晶での位相整合条件を調整し、ス
クィーズド光を非常に広い波長範囲で発生させ
ます。これを、光ファイバーを通じて冷凍機内
に配置されたTESへと導波し、光パルスに含
まれる光子数を測定します。この装置によりス
クィーズド光の光子数分布は偶数個の光子から
構成されるという特殊な性質（偶数光子性）の直
接観測に世界で初めて成功しました。また、偶
数光子性が100 nm以上の帯域幅にわたり生じて
いることを確かめました。これまでのスクィー
ズド光の観測波長帯域は10 nm以下であり、そ
れを一気に10倍以上に広げたことになります。
これにより、波長多重による量子通信の大容量
化の実現可能性を実証しました。

今後の予定
今後は、スクィーズド光源と光子数識別技術

の性能をさらに改善しながら、光計測の高精度
化に取り組み、光通信の低電力・大容量化を実
現するための共同研究先との研究開発や量子標
準への応用を進めていきます。

関連情報：
● 共同研究者

沼田 孝之、吉澤 明男、土
田 英実、石井 裕之、板谷 
太郎（産総研）、和久井 健
太郎、佐々木 雅英（情報通
信研究機構）

● 参考文献

K.Wakui et al. : Scientific 
Reports, 4, 4535 (2014).

● 用語説明

＊スクィーズド光：ある位相
の領域（時間間隔）での量
子揺らぎを人為的に制御した
光。

● プレス発表

2014 年 4 月 4 日「 革 新
的な量子通信を実現する超
広帯域スクィーズド光源と
検出技術を開発」

写真　3.8×3.4 cm
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保高 徹生
やすたか てつお

地圏資源環境研究部門
地圏環境リスク研究グループ
主任研究員

（つくばセンター）

博士（環境学）。京都大学大学
院農学研究科修士課程を修了
後、環境コンサルタント会社
に入社。横浜国立大学大学院
社会人博士後期課程修了後、
2011 年に産総研に入所。重
金属類や放射性セシウム汚染
土壌の溶出挙動評価、リスク
評価、措置技術評価、社会経
済性評価、持続可能性評価な
どを行っています。また水中
の放射性セシウムのモニタリ
ング技術開発や広域調査も継
続して実施しています。

図 2　プルシアンブルー（上）と亜鉛置換体プルシアンブルー（下）
のセシウムの取り込み構造の概念図

図 1　亜鉛置換体プルシアンブルー担持
不織布を用いたカートリッジ

水中の放射性セシウムを素早くモニタリング
亜鉛置換体プルシアンブルーを利用したカートリッジ

河川中のセシウム濃度測定における課題
東京電力福島第一原子力発電所の事故で河川

などに流出した水中の放射性セシウム（rCs）の
濃度を定期的にモニタリングすることは、長期
的な環境への影響を考える上で重要です。しか
し、福島県内の多くの河川では、平水時はrCs
濃度が0.5 Bq/L未満と低く、直接測定では分析
に長い時間がかかります。また、植物への影
響や環境動態評価のためには、水に溶けている
rCs（溶存態rCs）と水に溶けていない懸濁物質
に付着しているrCs（懸濁態rCs）を分離して測
定する必要があります。そのため、これまでの
方法では、まず20 ～ 100 Lの水をろ過して懸濁
態rCsを測り、さらに溶存態rCsについては水
分を蒸発させて濃縮してから測るのが一般的で
す。しかし、この前処理法では6時間から1週間
もの時間がかかってしまいます。

亜鉛置換体プルシアンブルーで濃縮時間を短縮
私たちは今回、効率的に溶存態rCsを計測で

きるカートリッジ「Zn-C」を新たに開発しました。
このカートリッジには、プルシアンブルー色素
の鉄元素を亜鉛元素に置き換えた、亜鉛置換体
プルシアンブルーを担持した不織布を用いてい
ます。Zn-Cに水を通すことで、溶存態rCsは不
織布内の亜鉛置換体プルシアンブルーに効率的
にとらえられ、カートリッジ内に蓄積されます。

亜鉛置換体プルシアンブルーは、図2に示すとお
り、内部に保持するカリウムと交換する形で溶
存態rCsを取り込むと考えられています。

開発したZn-Cは水20 Lを毎分0.5 Ｌの速さで
処理した場合には99.5 %以上、毎分2.5 Lの場合
でも約96 %の溶存態rCsを吸着でき、これまで
に開発したプルシアンブルーを用いたカート
リッジ（PB-C）と比較しても、高い吸着率を示
しました。さらに、PB-CではpH 6-8の範囲を
超えたときに吸着率が低下しましたが、今回の
Zn-Cは、pH 3-10の範囲でpH 6-8の場合とほぼ
変わらない吸着率となりました。

吸着率が上昇したことによって、水20 L中の
低濃度rCsの分離・濃縮を8分程度で行うこと
が可能となり、これまでの技術と比較して濃縮
時間を圧倒的に短縮できました。従来法の一つ
である濃縮乾固法と比較して所要時間が45 ～
1000分の1まで、PB-Cを用いた方法と比較して
も5分の1まで短縮されました。

今後の予定
rCsを吸着させたZn-Cの放射能を測定すれ

ば、水中の低濃度のrCs濃度が短時間で測定可
能になります。この方法は、複数の研究機関で
すでに活用されており、多地点での継続的なモ
ニタリングなどに用いられ、長期的な環境影響
評価への貢献が期待されます。

関連情報：
● 共同研究者

伊藤 康博、今藤 好彦（日
本バイリーン株式会社）、矢
吹 隆夫、鈴木 安和（福島
県農業総合センター）、川本 
徹、髙橋 顕（産総研）

● 参考文献

保高 徹生　他 : 環境放射能
除 染 学 会　 第 3 回 研 究 発
表会　講演要旨集 , P-019 

（2014）.

● 用語説明

＊ プ ル シ ア ン ブ ル ー：
1704 年に初めて人工的に
合成された青色顔料。紺青
とも呼ばれる。

● プレス発表

2014 年 4 月 7 日「 水 中
の放射性セシウムを素早く
モニタリング」

● この研究開発は、JST 
先端計測分析技術・機器開
発プログラムの支援を受け
て行いました。

写真　3.8×3.4 cm
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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
的財産部技術移転室までご遠
慮なくご相談下さい。

知的財産部技術移転室
〒 305-8568
つくば市梅園 1-1-1
つくば中央第 2
TEL：029-862-6158
FAX：029-862-6159
E-mail：

人工生物発光酵素（ALuc）の創製と応用
超高輝度・高安定性発光特性と環境バイオへの応用

国際公開番号
WO2014/065047
（国際公開日：2014.5.1）

研究ユニット：

環境管理技術研究部門

目的と効果
医薬・環境・バイオ産業分野に広く応用でき

る優れた基礎発光材料の創製を目的として研究
を進めてきました。日本の当該材料分野の技術
は欧米に圧倒されていた経緯もあり、新たな機
能性発光材料を開発しこれを普及させること
は、当該産業分野の競争力強化につながります。
この超高輝度発光材料は、ライフ・イノベーショ
ンとグリーン・イノベーションの両方に寄与で
きる可能性が高く、医薬学・環境分野における
国民の生活環境改善をサポートする新技術とし
ての利用が期待されます。

技術の概要
わたしたちは、以前から発光標識材料の産業

的価値に注目し、海洋動物由来の発光酵素とそ
の発光メカニズムに関する基礎研究を実施して
きました。2012 年に深海発光プランクトンの
データベースが蓄積された経緯から、その発光
機能を再解析し「頻度の高いアミノ酸を抽出す
ること」により、遺伝的に新種であり、多様な
産業分野（医薬スクリーニング、環境診断など）
に適用可能な革新的な発光酵素（ALuc）の創

製に成功しました（図）。この発光酵素群は、
これまでの最高輝度を誇っていた酵素群より約
50 〜 100 倍の高輝度化を達成しており、発光
持続性も格段と優れています。

ALuc に特異的な発光基質はセレンテラジン
i（CTZ i）であることを発見しており、その基
質特異性はALucの立体構造予測（超2次構造）
によっても説明できました。

発明者からのメッセージ
今回の発明のベースになったカイアシ類発光

酵素は、2 つの酷似したアミノ酸配列から成り
立っており、上下配列間の類似性が輝度に影響
します。また 13 種類の発光酵素配列のアミノ
酸頻度から熱力学的な安定性を追求しました。
今回、発光酵素群が示す規則性を模倣すること
により自然界にないアミノ酸配列をもった高機
能酵素を生み出すことができました。このよう
な自然の規則性の模倣という考え方は、この分
野の従来法では困難であった飛躍的な性能向上
を達成するための新たな方法論を提示するもの
と考えます。

適用分野：
●バイオアッセイ
●環境診断
●医薬スクリーニング

ALucによる生物発光
ALucは基質（光の素）がもつ化学エネルギーを光に変える触媒である。この発光色はALucの種類により異なる。
ALuc16の場合、アクアマリン色であり（A）、この発光色は青色（B）と緑色（C）の混合色である。

関連情報：
●参考文献

産 総 研プレス発 表、2013 年
11月 26 日「人為的に設計・開
発した生物発光酵素（ALuc）」
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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
的財産部技術移転室までご遠
慮なくご相談下さい。

知的財産部技術移転室
〒 305-8568
つくば市梅園 1-1-1
つくば中央第 2
TEL：029-862-6158
FAX：029-862-6159
E-mail：

国際公開番号
WO2014/021454
（国際公開日：2014.2.6）

研究ユニット：

先進製造プロセス研究部門

生体吸収デバイス用マグネシウム合金薄肉細管
結晶配向制御で目的に応じた生分解寿命や変形特性を実現

適用分野：
●生体吸収ステントの基材
●生体吸収インプラントの

基材

目的と効果
これまでの狭心症や心筋梗塞の治療ではステ

ントの長期留置によって生じるリスクが問題と
なっていました。マグネシウム合金からなる生
体吸収ステントは、ある一定の期間で体内に分
解・吸収されるため、ステントの長期留置によっ
て生じる問題を解決する方法として期待されて
います。しかし、ステント用基材に必要とされ
る生分解寿命や変形特性を満たすには、合金の
組成を変更するしか有効な方法がありませんで
した。そこで基材の合金組成を変えずに結晶配
向組織を制御することで、生分解寿命や変形特
性を変えたマグネシウム合金薄肉細管を開発し
ました。

技術の概要
開発したマグネシウム合金薄肉細管は、合金

鋳造ビレットを熱間押出しにより細管に加工
し、さらに冷間引抜き加工と熱処理を繰り返し
行いながら、最終形状まで加工したものです（図
1）。その外径のサイズは直径 2 〜 10 mm、管

肉厚は 150 〜 400 µm 程度とさまざまありま
す。この加工工程で結晶配向を制御することに
よって、図 2 に示すような異なる変形特性と生
分解寿命をもつ薄肉細管が得られます。ステン
トの適用部位は、循環器系、消化器系など多岐
にわたり、それぞれに求められる変形特性や生
分解性寿命が異なります。この合金薄肉細管
は、合金組成を変えることなく、適用部位に合っ
た特性の選択が可能となります。

発明者からのメッセージ
この発明は、患者への負担・リスクを減らす

ことを目的とした低侵襲ステントへの応用が一
例として挙げられますが、ほかにも生体吸収性
をもつインプラントスクリューなどへの応用が
考えられます。また、産総研に登録されている
ノウハウと合わせてメートル級の長尺管を作製
することにより、生産性を確保することができ
ます。今後、生体吸収マグネシウム合金デバイ
スの実現に向けて研究開発を行っていきたいと
思います。

図2　開発したマグネシウム合金薄肉細管の変形特性
および生分解寿命

図1　開発したマグネシウム合金薄肉細管の外観
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関連情報：
● 共同研究者

伊藤 賢志 ( 産総研 )

● 参考文献

[1] 伊 藤 賢 志 : 産 総 研
TODAY, 11(2), 18(2011); 
産 総 研 TODAY, 12(12), 
18(2012); 産総研 TODAY, 
14(9), 7(2014). 

[2]NMIJ 認証標準物質カタ
ログ 2014-2015. https://
www.nmij.jp/service/C/

[3] 山 脇 正 人 : 産 総 研
TODAY,14(9), ８(2014).

山脇 正人
やまわき まさと

計測標準研究部門
ナノ材料計測科
ナノ構造化材料評価研究室
主任研究員

（つくばセンター）

2010 年に産総研入所以来、
陽電子寿命による欠陥評価のた
めの標準物質と普及技術の開発
に従事しています。近年の計測
技術の高度化・多様化に伴い、
標準物質への対応を一層求めら
れると予想されます。ナノ材料
評価技術のための標準整備、お
よび普及を目指した技術開発の
成果を還元していくことで社会
に貢献していきたいと考えてい
ます。

秒（1ピコ秒＝1兆分の1秒）から500ピコ秒の範囲
にあります。したがって、金属・半導体の空孔
欠陥評価に用いるCRMの陽電子寿命の特性値
は、すでに供給されている高分子系材料の超微
細空孔評価用CRM（石英ガラス、ポリカーボ
ネート）[1]よりも一桁程度小さい値にする必要
がありました。そこで、これまでよりも小さな
特性値を決定するため、計測回路、γ線検出器
の形状や計測プログラムの最適化を行うなどし
て、高効率化と高信頼性化を両立した陽電子寿
命計測システムを新たに構築しました。そして、
高純度単結晶シリコンを基材とした金属・半導
体の空孔欠陥評価用CRMを開発し、2014年6月
より供給を開始しました[2]（図2）。材料の均一
性や計測システムの時間分解能に依存する統
計誤差などを要因とする不確かさを評価した
上で、このCRMの陽電子寿命の認証値として
220.6ピコ秒の値が付けられています。

このCRMは、半導体分野でのデバイス部材
開発や、構造インフラ劣化の原因となる金属部
材疲労に関する安全性診断を行う現場での活用
が期待されます。これまで高度化してきた技術
を駆使して、多様化する計測手法[3]に対応させ
るため、実用部材に適応可能なCRMなど関連
標準の開発を進めています。

陽電子寿命による空孔欠陥評価用標準物質
金属や半導体中の原子レベル空間解析のためのものさし

はじめに
金属や半導体中に含まれる空孔欠陥は電気伝

導や構造疲労などの特性と密接な関係があるた
め、それらの欠陥を信頼性高く分析する技術は、
部材の機能制御や製品の劣化予測に欠かせませ
ん。陽電子寿命測定法を用いると、電子顕微鏡
では解析が難しい原子・分子レベルの空隙や欠
陥を、非破壊、かつ感度よく評価できます。産
総研計測標準研究部門では、この手法のための
標準開発を進めてきました[1]。

陽電子寿命測定法
電子の反粒子で、正に帯電した陽電子は、物

質中の空間に捕獲されやすく、また電子に出会
うと対消滅して高エネルギーの光（消滅γ線）
を放出します。この消滅γ線のタイミング（陽
電子寿命）とその相対強度を計測する陽電子寿
命測定法によって、材料中の空孔欠陥の濃度
や大きさを分析することができます（図1）。金
属や半導体中の陽電子寿命を測定した結果の精
度管理や妥当性確認には必要な認証標準物質

（CRM）が重要な役割をはたします。

金属・半導体の空孔欠陥評価用CRMの開発
金属や半導体中の陽電子寿命は通常100ピコ

図１　陽電子寿命測定法の原理
金属中の空孔欠陥に捕獲された陽電子は、空間の大き
さに依存した寿命で電子と対消滅する。消滅 γ 線の放
出のタイミングとバルクと欠陥の各消滅成分の相対比
を計測して欠陥の濃度や大きさを評価する。

図 2　陽電子寿命による空孔欠陥測定用単結晶シリコ
ン (NMIJ CRM 5606a)[2]

+
陽電子

構成元素
e

単欠陥や
複欠陥消滅γ線
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そのような場所では、地質調査に基づき断層深
部で起こる現象を推定することが可能です。ま
た、推定された現象を実験室で再現することに
より、現象の力学的な影響を評価できます。産
総研ではケーススタディーとして、三重県内の
中央構造線でのボーリング掘削に基づき、断層
深部の塑性変形領域から浅部の脆性変形領域に
至る岩石変形過程を明らかにしています。また
推定された現象を実験室で再現するため、ガス
圧を用いた高温・高圧岩石変形試験機を開発し、
すでに一定の成果を出しています。

今後の展開
さ て、2014年9月 に は 国 際 陸 上 掘 削 計 画 

（ICDP）によるニュージーランドのアルパイン断
層の掘削が始まり、産総研もこの計画に参加し
ます。この断層でも中央構造線と同様に、断層
深部から浅部に至る断層活動の様子を明らかに
できると期待されています。また、中央構造線
において明らかにした現象の再現実験に着手し
たところです。しかし、断層深部で起こる塑性
変形を再現しようとしたとき、高温・高圧岩石
変形試験機の温度性能の向上、人工岩石の合成
など新たな技術開発が必要となります。私たち
は産総研の他分野の研究ユニットとも協力しな
がら、新たな予測手法開発に向けた挑戦を続け
ています。

断層深部の岩石変形過程の解明
断層の活動性を予測する新たな手法の開発に向けて

活断層の活動性評価
日本列島の主要な活断層については、過去の

活動履歴に基づき、発生しうる地震の規模、発
生確率などについて長期評価が行われていま
す。活断層の活動履歴調査は活断層・火山研究
部門の重要な業務です。一方で、活断層で発
生する大地震の破壊の開始点である震源は深さ 
10－15 km程度の深部に位置しますが、断層深
部の岩石変形過程を含めた情報は地震の評価に
は利用されていません。私たちの研究グループ
の目標の一つは、地震予測に対し断層深部の情
報の有効性を検討し、それに基づき新しい予測
手法を開発することです。

これまでの取り組み
断層深部の情報が予測に利用されない背景に

は、断層深部で起こる現象の理解不足という問
題があります。地下では深さとともに温度と圧
力が上がるため、断層を構成する岩石の変形様
式が変わります。大地震の震源の深さは岩石の
変形様式が脆性から塑性へ変わっていく領域に
なります。したがって、深さに伴う変形様式の
変化は、大地震発生を理解するうえで重要な鍵
です。しかし、活断層深部の岩石は地表には露
出しておらず、その変形の様子の直接観測・観
察はできません。

一方、過去の断層深部がその後の地殻変動な
どにより地表に露出している場所があります。

断層深部の岩石変形過程の解明の流れ
地質調査に基づく現象の推定と、現象の実験室における評価を繰り返すことにより、「断層深部で起こる現象が理
解できていない」という状況を打開する。これにより岩石変形・力学特性に基づく「地震発生の評価・予測手法」
の開発につなげる。

高橋 美紀
たかはし みき

地質分野研究企画室 
企画主幹

（つくばセンター）

岩石の変形組織と変形条件を
定量的に結び付ける研究に魅
力を感じ構造地質学を専攻し
ました。特に高温・高圧の変
形試験機を用いた岩石の変形
メカニズム解明に一貫して取
り組んでいます。

重松 紀生
しげまつ のりお

活断層・火山研究部門　
地震テクトニクス研究グループ 
主任研究員

（つくばセンター）

専門は構造地質学です。これ
まで地質調査に基づき、断層
深部で起こる現象をミクロか
らマクロに至るさまざまなス
ケールで推定する研究を行っ
てきました。最近では原子力
発電所の敷地内の断層の活動
性評価に関する業務も行って
います。

露頭スケールでの断層内部での現象の把握
 ( 図はアルパイン断層露頭 ) 断層内部現象の実験室での評価

(図は産総研ガス圧式高温・高圧
岩石変形試験機 ) 

繰り返し
地質調査結果を含めた天然の現象との比較による検証

温
度
・
圧
力
の
増
加

露頭調査、実験室結果に基づく
マクロスケールでの現象の評価

岩石変形・力学特性に基づく
「地震発生の評価・予測手法」
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地質情報整備の前線
先般、フランス、オランダ、ドイツの地質調査所を訪問す
る機会がありました。地質、地球物理、地球化学などの調査
データを編集して作成される地質図などの地質情報（マップ）
は各国の地質調査所が出版しています。上記の地質調査所で
は、地質情報を電子化し、インターネット上に掲載していま
す。さらに、それらの地質情報は公的な予算を使用して作成
されたものであることから、すべての人が無料でダウンロー
ドできるようになっています。とりわけ、オランダの地質情
報整備は最先端を走っており、土木工事や資源開発のために
実施されたボーリング調査のデータを用い、全土でシームレ
ス化した3次元地質図データを公開しています。2002年に施
行された鉱業法により、企業によるボーリング調査データも
実施の5年後には公開することが義務づけられました。国土
の詳細な地質情報を公開することにより、その後の産業や公
的事業における地質調査・地盤評価を革新的に効率化するこ
とが目的とされており、現在その効果が見えはじめていると
のことでした。

産総研の現状
産総研地質分野でも、シームレス20万分の1地質図やさま
ざまな地球科学データを電子化し、オンライン公開していま
す。昨年から新しいポータルサイト「地質図Navi」が公開さ
れました。今後は、地質図データの精緻化、各種地球科学デー
タの更新・追加などが行われていくものと思われます。また、
都市域などでの産業や生活において重要な基礎情報となる3
次元地質モデルや、これまで調査の空白域となっていた沿岸
海域の地質の研究は数年前から実施されており、これから長
期間をかけてではありますが、徐々に情報が整備されていく
ものと思います。

コーディネータの役割
筆者は地質分野のコーディネータとして地質情報整備につい
て以下の活動を担当しています。
1）地質情報の国内産業界での利用促進への協力
知的基盤である地質情報は、原則として誰でもアクセスでき
るように公開することがわが国の政策として決まっています。し
かし、その利用の拡大については課題が残されています。地質
調査に関連する産業界や国・自治体といったユーザーがどのよ
うに地質情報を有効に利用できるかについて、産業界などとの
意見交換を進めます。
2）東南アジア地域における地質情報整備の支援
日本の企業が東南アジアなどに事業進出するとき、相手国に
おける活断層、地震、地盤などの地質情報は不可欠です。産
総研地質分野では、東・東南アジア地球科学計画調整委員会
（CCOP）＊における技術や人材の交流を通じて、東南アジアにお
ける地球科学の発展に貢献する活動を行ってきました。現在、
地質分野が主導するプロジェクトとして、CCOP諸国の地質図情
報の整備、地震・火山災害図の作成などの研究協力があります。
また、将来に向けて、CCOP諸国の地質図、資源分布、地質災
害などの情報を整備してオンライン公開するデータベース構築プ
ロジェクト（図）の実施を検討しています。東南アジアの国々はい
ま、経済発展が急速に進んでいますが、それを支える科学技
術や、さらにそれを担う人材の育成ではまだまだ課題が多いと
聞いています。地質分野では、CCOP諸国における地質情報整
備と人材育成の支援を行いつつ、国内企業の海外展開をサポー
トする活動を進めることにしています。

＊CCOPは1966年に設立された政府間機関であり、現在、東・
東南アジアの13カ国が加盟し、資源開発、環境保全、地質災
害軽減などの広い分野で、共同研究、情報普及、人材育成な
どの協力活動が行われています。

CCOP の 2013 年 総 会（10 月 20 〜 26 日、
仙台市）で司会を務める筆者CCOP 地質情報データベースシステムの概念図

イノベーションコーディネータ　内
う ち だ

田 利
としひろ

弘

このページの記事に関する問い合わせ：イノベーション推進本部 http://www.aist.go.jp/aist_j/collab/coordinator/inquiry_coordinator.html
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2014年7月3日、茂木敏充 経済産業
大臣が産総研福島再生可能エネルギー
研究所を訪問されました。太陽光発電
などの実証フィールドを始めとし、水
素による再生可能エネルギーの貯蔵・
利用技術などの研究現場をご覧いただ
きました。これらを通して、産総研に
おける再生可能エネルギーに係る研究
開発と地元復興への貢献について理解

2014年5月16日、シンガポールの
フュージョノポリスにおいて「日本－
ASEAN イノベーション・科学技術
ワークショップ」が、STSフォーラム、
シンガポール科学技術庁（A*STAR）、
日本貿易振興機構（JETRO）の主催で
開催されました。

産総研からは中鉢理事長が出席し、
「イノベーションにおける各地域の概
況と世界的なビジョン」をテーマに講
演し、グリーン・イノベーションとラ
イフ・イノベーションの2つの観点か
ら産総研のASEANとの連携の事例を
紹介しました。グリーン・イノベーショ
ンについては福島再生可能エネルギー
研究所を中心とした海外とのネット
ワークについて、またタイ、マレーシ
ア、インドネシア、ベトナムおよびシ
ンガポールとのバイオマスエネルギー

2014年7月14日、山本一太 内閣府
特命担当大臣がロボットに関する研究
動向のご視察のため、産総研臨海副都
心センターを訪問されました。中鉢理
事長によるあいさつに続き、産総研の
概要説明、その後に研究現場をご視察
いただきました。また、ご視察の後は
ロボットを含めた科学技術政策などに
ついて意見交換が行われました。今回
のご訪問を通して、産総研のロボット

を深めていただきました。

研究に関する理解を深めていただきま
した。

茂木敏充 経済産業大臣　福島再生可能エネルギー研究所訪問

日本− ASEAN イノベーション・科学技術ワークショップへの参加

山本一太 内閣府特命担当大臣　臨海副都心センター訪問

水素によるエネルギー貯蔵・利用技術ご視察
の様子

インテリジェント車椅子に試乗される山本大臣

実証フィールドご視察の様子

創薬支援ロボットの研究開発現場ご視察の様子

の普及と標準化に向けた連携を紹介し
ました。ライフ・イノベーションにつ
いてはバイオテクノロジーによる新材
料開発について、インドネシアとの連
携による天然ゴムの生産技術開発を紹
介しました。

さらに、アジア経済共同体構築をよ
り重層化した活動とするため、アジア
研究機関間での人材交流や頭脳循環の
促進が重要であり、産総研も人材流動
をこれまで以上に加速化していくこと
を述べました。

このワークショップには、日本か
ら経済産業省産業技術環境局の片瀬
局長、科学技術振興機構（JST）の中
村理事長らが出席され、海外からは
A*STAR の Poh 長官、インドネシア
技術評価応用庁のIskandar長官らが
出席されました。世界的規模のSTS

フォーラムに関連するワークショップ
において産総研の取り組みを紹介した
ことは、産総研の国際ネットワークの
拡大につながると期待されます。

（参考）STSフォーラムは、毎年10月
に京都にて数日間にわたって開催さ
れ、世界中の研究機関、政府、経済界
など幅広い分野から1,000名以上のリー
ダーが参集する世界的規模のフォーラ
ムです。

ワークショップの様子
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環境化学技術研究部門 中住友香研
究員が、2014年7月4日に日本ロレア
ル株式会社主催の第9回 ロレアル－
ユネスコ女性科学者 日本奨励賞を受
賞しました。「ロレアル－ユネスコ女
性科学者 日本奨励賞」は、日本ロレア
ル株式会社が日本ユネスコ国内委員会
の協力のもと、博士課程在籍中や修了
直後の若手女性科学者が国内の研究・

先進製造プロセス研究部門 明渡純 
首席研究員が、2014年7月16日に井
上春成賞委員会（独立行政法人科学技
術振興機構）より第39回 井上春成賞
を受賞しました。井上春成賞は、大学
や研究機関などの独創的な研究成果
で、企業化した技術（販売実績がある
もの）に対して毎年2件授与されます。
今回の受賞技術は「常温衝撃固化現象
を用いたエアロゾルデポジション技術
の実用化」で、企業化開発を実施した
TOTOファインセラミックス株式会

2014年6月23日、ジョン・ニアリー 
駐日アイルランド大使とデレク・フィッ
ツジェラルド アイルランド政府産業
開発庁日本代表が福島再生可能エネル
ギー研究所（FREA）を訪問されました。

一行は、大和田野所長と酒井国際部
長による産総研とFREAについての
概要説明の後、実証フィールド、水素、
太陽電池、地熱・地中熱に関連する研
究室などを視察されました。

意 見 交 換 の 際、 ニ ア リ ー 大 使 と
フィッツジェラルド日本代表より、ア
イルランドにおけるエネルギー状況に
ついて、再生可能エネルギーでは風力
が大きな割合を占めており、波力、潮

教育機関で1年間研究を継続できるよ
う奨励し、助成するものです。

【受賞テーマ】金属電極間を架橋した単
分子の物性計測と光化学反応

【研究業績の概要】中住研究員は、東京
工業大学大学院博士後期課程で行った
上記テーマに関する研究と、今後産総
研において取り組む、光化学反応を用

社（TOTO）の佐伯義光代表取締役社
長とともに受賞しました。

明渡首席研究員はエアロゾルデポジ
ション法の基礎技術を構築し、製膜メ
カニズムの解明、最適な原料粒子特性
条件に関する知見を得ました。さらに
TOTOと共同で半導体製造関連装置
の構造部材用コーティング技術の開発
に取り組み、大面積高速成膜装置によ
る量産化技術を確立しました。TOTO
では、2008年よりプラズマ耐食部材
を事業化し、現在、新規部材では世界

力、海上風力などの海洋エネルギーの
研究が今後の重要課題となっていると
のご説明がありました。

また、ニアリー大使より、FREA設

第 9 回 ロレアルーユネスコ女性科学者 日本奨励賞を受賞

第 39 回 井上春成賞を受賞

駐日アイルランド大使の福島再生可能エネルギー研究所来訪

受賞会場にて
左から明渡首席研究員、佐伯社長

実証フィールドご視察の様子
右からフィッツジェラルド日本代表、ニア
リー大使、大和田野所長

太陽電池モジュールご視察の様子

いた社会に役立つプロセスの研究開発
が評価されました。大学院では、計測
システムの構築や反応系の適切な選択
などの要素技術を確立し、ナノスケー
ル領域に特徴的な化学反応プロセスを
発見しました。今後、レーザー光によ
り誘起される光化学反応を利用して、
産業の環境負荷低減に資するプロセス
の研究開発に取り組んでいきます。

シェア50 %に至っており、半導体デ
バイスの高集積化に貢献しています。

立に際して日本政府決定から短期間で
建設が進んだことに感銘を受けてい
る、共通する分野で連携を進めたいと
のお言葉をいただきました。



23産 総 研 TODAY 2014-09

AIST Network

東北
センター

つくば
センター

産総 研

今年も全国各地の産総研で「一般公開」を開
催しています。今回は、つくばセンター（7月
19日）、東北センター（7月20日）での体験
コーナー、展示コーナーなどを報告します。

今 年 は 特 定 非 営 利 活 動 法 人 
natural science 主 催 の『 学 都

「仙台・宮城」サイエンス・デイ
2014』内のブースとして行いま
した。朝から断続的に雨が降る中、
サイエンス・デイ来場者7,382名
のうち、1,320名の皆さまに産総
研ブースへお越しいただきました。

地質情報研究部門の高橋雅紀 主任研究
員が、自らの地質構造研究に対する思い
と、それを伝える手段として提案してき
た地下構造模型について講演しました。

「工作コーナー」の「紫外線ビーズ
ストラップ」は今年も大人気でした。

「見学ツアー」では、普段は見る
ことのできない産総研の研究施設
をガイドつきでご案内しました。

中学、高校の理科系クラブの皆さん
が研究発表を行いました。

「サイエンストーク」では、小学生から
大人の方までご参加いただき、研究者
との熱心な対話が繰り広げられました。

雨が心配された天候の中、昨年を上回
る 5,916 名の皆さまにお越しいただ
き、盛況のうちに終了いたしました。

工作や実験など、楽しみながら
科学技術にふれられる「チャレ
ンジコーナー」には、たくさん
の子どもたちが参加し、とても
にぎやかでした。

砂を顕微鏡でのぞくと、何が見えるのかな？

3D眼鏡で見る日本の地形はどんなかな？

実験で使った風船はヘリウムを
入れてお土産に持って帰れるよ。手のひらをあてて発電してみよう！ 自分の誕生石は何かな？誕生石

や化石でしおりを作ってみよう。

君の息を吹き込んだ溶液のphは
いくつかな？ ph試験紙の色を、
見本と合わせてみよう。

血管年齢と実年齢のギャップに
一喜一憂…パロはみんなの人気者

粘土で描いたみんなの作品を乾かし中。

「音楽は技術の力でもっと楽しくなる！」
と題して、情報技術研究部門の後藤真孝 
首席研究員が、音楽情報処理が切り拓く
未来についてお話ししました。
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身のまわりの機能材料の特性は分子レベルの欠陥や空隙（ナノ空間）に影響
されます。低速陽電子寿命法は、電子デバイス部材などのナノ空間を評価でき
るユニークな方法です。産総研は、独自開発した陽電子ビーム技術を利用して、
企業との連携のもと、新規材料の創出に貢献していますが、公開装置の利用数
増加やニーズの多様化により、陽電子ビームのさらなる高強度化が求められて
います。オローク主任研究員は現在、超伝導加速器ベースの次世代陽電子ビー
ム技術の開発を進めています。この技術は、ナノ空間リアルタイムイメージン
グなど現状では難しい評価手法への活用が期待されています。

小型超伝導加速器による次世代陽電子ビーム技術
計測フロンティア研究部門　陽電子プローブグループ　オローク・ブライアン（つくばセンター）

オロークさんからひとこと
私たちは、高強度ビーム化した陽電子をプローブとして材料評価を行っています。

陽電子を作り出すには、電子加速器で発生した高速電子をターゲットにぶつけたとき
の対生成を利用します。これまでの常伝導加速器に対し、超伝導加速器では、陽電子
寿命測定により適した陽電子ビームを形成できます。しかし、一般的な超伝導加速器
では大型の冷却設備が必要なためメンテナンスが大変です。そこで、小規模グループ
でも運用できる、循環型ヘリウム冷凍機による“Stand Alone”超伝導加速技術の
開発を目指しています。次世代陽電子発生技術による世界最先端の材料評価拠点を確
立するため、日々研究に励んでいます。

加速器室にて

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/

8月7日現在  EVENT Calendar 2014年9月　 　2014年11月

　期間 件名 開催地 問い合わせ先

  9  September

3日 TIA-nano公開シンポジウム 東京 029-862-6123

3日 AIST放射線計測セミナー 千葉 029-861-4118

4日 NMIJ標準物質セミナー 2014 千葉 029-861-4118

8日 産総研本格研究ワークショップ 札幌 011-857-8406

29〜30日 日本熱電学会学術講演会 つくば 06-6879-7905

10  October

8〜10日 VICTORIES国際シンポジウム&ワークショップ つくば victories-win2014-ml@aist.go.jp

11日 産総研一般公開（九州センター） 鳥栖 0942-81-3606

11  November

8〜9日 産総研一般公開（臨海副都心センター） 東京 03-3599-8006

11日 国際標準推進戦略シンポジウム 東京 029-862-6221
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