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まままま    ええええ    がががが    きききき    

    

首都大学東京南大沢キャンパスにおいて放射線業務従事者として登録されている研究グループより平

成２３年度の研究経過報告書のご提出をいただき、こちらにまとめました。特に、理工系共通施設であ

るＲＩ研究施設を利用されているグループには必ず提出して下さるようお願いしたしましたところ、全

２６件のご報告をいただきました。経過報告書をご提出いただきました各研究室の先生方には深く御礼

申し上げます。これからもますます多くのグループが、ＲＩ研究施設を利用されることを期待しており

ます。 

ＲＩを日頃取り扱われている方々に対しまして大変基本的なことで恐縮ではありますが、安全な取り

扱いを徹底するため、以下にお願いを申し上げます。放射性同位元素を取り扱う際には放射線取扱業務

従事者としての認定を受ける必要があります。そのため、教育訓練と健康診断を定期的に受けることが

法令で定められています。教育訓練の未受講、健康診断の未受診のまま、ＲＩを使用することはできま

せんので実験責任者の先生方におかれましては研究室所属学生、客員研究員等の方に該当者がいないか

今一度、ご確認ください。ＲＩの購入および譲受の際にはアイソトープ注文書（購入のみ）、購入・譲受

許可申請書、使用許可申請書、実験計画書のＲＩ管理室への提出が必要です。受取時には受入・払出し・

保管・廃棄台帳、さらに使用後は使用・保管・廃棄の記録の提出が必要となります。学外施設でＲＩを

使用する際には他事業所放射線作業従事計画書の提出が必要になります。南大沢キャンパスの放射線業

務従事者の皆様方におかれましてはお手数をおかけしますが上記書類のご提出をお忘れなきよう、どう

ぞよろしくお願い申し上げます。尚、ご提出いただきました書類は平成２６年の３月に原子力安全技術

センターにより行われる定期検査・定期確認の際に提出し検査を受けることになっております。正確な

内容の記載をくれぐれもお願いいたします。 

研究施設運営のための経費として、厳しい予算の中で継続的に都市教養学部理工学系、都市環境学部

よりご支援をいただいております。お陰様をもちまして何とか施設の運営を行うことができております。 

心より御礼申し上げます。最後になりますが今後とも関係各位のご理解、ご協力を賜り、ＲＩ研究施設

が安全に維持、管理していけますよう、今後ともご協力のほどどうかよろしくお願い申し上げます。 

 

平成２４年１１月 

首都大学東京 RI研究施設運営委員会 

          久冨木 志郎 
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ⅠⅠⅠⅠ    平成平成平成平成 22223333 年度年度年度年度    利用状況の概要利用状況の概要利用状況の概要利用状況の概要    

１．認定されている放射線業務従事者数 ４４９ 人（Ｘ線のみ取り扱う者も含む） 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

教職員： ９３ 人 

都市教養７３人、都市環境１７人、ＯＵ ３人 

        学 生： ３５６人 

都市教養２４８人、都市環境９１人、ＯＵ １７人 

              （学生の所属については、指導教員の所属先とした。） 

  ２．ＲＩ研究施設利用者  20 人／日 出入の延べ人数では、～50 人。 

 

３．利用時間 

○ 9 時～17 時（月～金曜日）、それ以外の時間に使用する場合には、時間外届が必要となる。

通常の利用時間：9時～22 時（月～日曜日） 

○ 施設利用のできない日：平成 23年 12 月 29 日(木)～平成 24年 1月 3日(火)（年末年始）及

び電気設備法定点検日（平成 24 年 3 月 4 日（日）、但し 18時以降は利用可能）、その他清掃

日（年 4 回）、排気設備の定期点検、貯留槽の清掃などのため数回程度利用できない日があ

る。 

 

４．放射性物質の出入（平成 23 年度）（ ）平成 22 年度 

   1) ＲＩ購入件数 26 件（23 件） 主な核種 3H、14C, 32P、35S など 

   2) ＲＩ譲受件数  4 件（42 件） 主な核種 57Co (H.23. 3.11 の地震による学外利用加速器

の停止が利用件数激減の原因) 
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５．教育訓練の実施 

第１回：平成 23 年 4 月 1日（金）（11 号館 204）対象：継続者のみ 【再教育】〔147 人〕 

                               午 前：  10 時 30 分～12 時   

1）放射線障害予防規程関係（30 分） 放射線取扱主任者  久冨木 志郎 

  2）放射線障害防止法関連（45分）  放射線取扱主任者  久冨木 志郎 

       （放射線事故の事例の紹介を含む） 

      3）ＲＩ研究施設の利用について（15分）       放射線管理室      

   第２回：平成 23年 4月 8 日（金）（11 号館 204）対象：新規及び継続者【新規・再教育】 

(229 人) 

                   午 前：  10 時 30 分～12 時（新規及び継続者 

                  午 後：  13 時～17 時 30 分（新規者のみ） 

       ＲＩ件施設責任者挨拶   都市教養学部理工学系長補佐  可知 直毅 

1）放射線障害予防規程関係（30 分）  放射線取扱主任者 久冨木 志郎 

  2）放射線障害防止法関連（60分）   放射線取扱主任者 久冨木 志郎 

       （放射線事故の事例の紹介を含む） 

      3）放射性同位元素等の取扱い 

ⅰ）物理学関係      都市教養学部理工学系 物理学コース  千葉 雅美 

ⅱ）化学関係       都市教養学部理工学系 化学コース   大浦 泰嗣 

       ⅲ）生物学関係      都市教養学部理工学系 生命科学コース 川原 裕之 

         （放射線の人体への影響を含む。） 

ⅳ）ＲＩ安全取扱（全般） 放射線取扱主任者           久冨木 志郎 

   第３回：平成 23年 4月 14 日（木）（11号館 202 室）対象：Ｘ線継続者のみ 【再教育】 

                   午 前：  10 時 30 分～12 時           〔16 人〕 

1）Ｘ線の法令関係について     放射線取扱主任者      久冨木 志郎  

2）Ｘ線の取扱いについて      都市環境学部材料化学コース 吉田 博久   

   特 別：平成 23年 4月 15 日（金）（11号館 204）対象：生命科学コース関連継続者のみ） 

                午 後：  16 時 20 分～17 時 50 分  【再教育】 〔29 人〕 

1）法令関係     放射線取扱主任者 久冨木 志郎 

2）ＲＩの取扱等について  生命科学コース担当者 

  その他：追加 平成 23 年 4 月 30 日（土） （8 号館 304）対象：継続者     〔9 人〕 

                              午 前：  10 時 30 分～12 時 00 分（継続者のみ）  

 

   *同様の教育訓練を 6/27(物理学生 2名), 9/15(物理教員 1 名, 外壁修理業者 53 名),  

10/3(物理教員 1 名), 10/17(外壁修理業者 3名), 10/31(物理教員１名, 分子応用学生１名, 

教員１名)に対して実施。 
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６. 健康診断 

     学 生：放射線障害防止法に基づき年１回  〔25 日：232 人, 26 日：47 人, その他：77人〕 

日 時： 平成 23 年 4月 25 日（月）、26日（火）9：30～16：30（昼休みあり） 

場 所： 8 号館 2階大会議室（JA 神奈川県厚生連保健福祉センターに委託）） 

 

７．個人被ばく管理 

       放射線業務従事者として認定された人に対して、毎月ガラスバッジを配布して行っている。

測定は業者委託（（株）千代田テクノル）：教職員についても首都大学東京として委託（契約は

荒川キャンパスも一緒）。   

  

 ８．業務委託 

   １）測定・清掃関連（(株）イング） 

   ・放射線作業の場の測定、空気中放射性物質濃度の測定など（作業環境測定を含む） 

 4/7、5/12、6/9、7/7、8/4、9/8、10/6、11/10、12/8、1/12、2/9、3/8 に実施。 

・清掃（床、ドラフト：4 回／年）：6/10、9/9、12/9、3/9 に実施。 

・放射線管理業務の一部 

     形態：月～金（8：30～17：00）放射線管理業務補助業務など遂行のため 1名常駐(4/13 前

任岩月恒信より細田悟久氏が着任) 

   ２）設備保守点検委託（富士電機システムズ（株）） 

     排気・給気設備、排水設備、実験冷却水設備、モニタリングシステムなど。 

     排気フィルタの交換は、５月に実施。 

     ○春季の設備定期点検 

      期間：平成 23 年 5 月 16 日（月）～5月 20 日（金）実施 

      項目：チラーユニット、空調・換気・ＭＤ系統自動制御、温水ボイラー、実験冷却水、 

エアハンドリングユニット、送・排風機など 

     ○秋季の設備定期点検 

      期間：平成 23 年 11 月 14 日（月）～11 月 22 日（火）実施 

            項目：春季実施項目の他、排水設備、実験冷却水槽・貯留槽などの清掃、モニタリング

システムの点検・校正などの点 

９．放射線安全管理室委員会 

      放射線管理の実務は、担当の教員（化学コース准教授： 久冨木、同助教：秋山）及び業務委

託常駐者（細田氏)で行っているが、管理上の具体的問題点、方法等の検討、協力などのために

管理室委員会が設置されている。 

    委員：汲田（物理）、大浦（化学）、春田（生命）、古屋（生命）、斉藤（生命）、山崎（都市基 

盤環境）、秋山（管理室） 

    開催：年 1、2 回及び教育訓練時の受付など  1 回目：12 月 6 日（火）、2回目：3月 5日(月)  
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１０．放射線管理状況報告書の提出 

    4月 1日から翌年の3月 31日までの期間における事業所の放射性同位元素の在庫及び放射線

管理の状況について、事業所長を通じて文部科学大臣に提出した。（平成 23 年 6月） 

  

１１．学外での利用 届出：36 件 （本事業所では、学外での利用が比較的多い。） 

  １）原子力研究開発機構（原子力科学研究所） ２）高エネルギー加速器研究機構  

３）理化学研究所  ４）（財）高輝度光科学研究センター ５）放射線医学総合研究所 

６）東京都臨床医学研究所東京都老人総合研究所 ７）立命館大シンクロトロンセンター 

８）京都大学原子炉実験所 ９）分子科学研究所 １０）広島大学放射光科学研究センター 

１１）京都大学量子理工学教育研究センター 

 

１２．ＲＩ研究施設の維持・運営 

・ＲＩ研究施設は、444TBq（60Co）の密封線源と下限数量の 18 万倍となる非密封線源の貯蔵

能力を有しているため、特定許可使用者に認定されている。60Co 線源は、高レベル線源と

して届出済み。 

・管理区域において実験を希望する場合には、予め申請しＲＩ研究施設運営委員会の許可が

必要。新たな核種を装置など使用する場合には、放射線安全管理部会の許可が必要。 

・管理区域内には、主任者又は管理室の許可がなければ入室はできない。 

・放射線施設は、使用施設などの位地、構造及び設備について技術上の基準が定められてお

り、その基準に適合するよう維持しなければならない。 

例えば、排気能力が下がったり、床や壁に亀裂が入ったりしたことを経年劣化によるもの

だから仕方がないとは言えず、常に許可が下りたときの状態（条件）を維持しなければな

らない。また、技術基準に関わっている箇所については勝手に変更したり、交換すること

はできない。（変更許可申請が必要となる。） 

 

１３．その他 

  ○大学等放射線協議会安全研修会、放射線安全講習会（主催：放射線障害防止中央協議会、（財）

原子安全技術センター）などに参加。 
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ⅡⅡⅡⅡ    平平平平成成成成２２２２３３３３年度研究課題一覧年度研究課題一覧年度研究課題一覧年度研究課題一覧    

    

       放射線業務従事者として登録されている教職員・学生による研究活動は、ＲＩ研究施設、共同利

用Ｘ線装置やコース、研究室に設置されているＸ線装置の利用、学外の共同利用施設などでの利用な

ど多岐にわたっている。以下の表にそれぞれの研究課題を示す。 

    

    

平成平成平成平成 22223333 年度放射線関連研究課題一覧年度放射線関連研究課題一覧年度放射線関連研究課題一覧年度放射線関連研究課題一覧    

    

都市教養学部 理工学系 

コース/研究室 課   題 

数理科学数理科学数理科学数理科学/計算システム ガンマ線吸収による半導体特性変化の研究 

物理学物理学物理学物理学/原子物理実験 高エネルギー加速器を用いた原子物理実験 

ナノ物性 I ナノ構造体の x線回折と核磁気共鳴による物性研究 

ナノ物性 II Ｘ線によるＳＷＣＮＴの構造解明 

粒子ビーム物性 中性子線・Ｘ線を用いた物性研究 

ＥＳＲ物性解明 磁気共鳴測定に用いる試料のＸ線解析 

高エネルギー実験（汲田研究室） 
①  ポジトロニウムの生成および消滅過程の研究 

②  高エネルギー加速器を用いた素粒子実験 

高エネルギー実験（千葉研究室）/ 

光・マイクロ波工学(上條研究室） 

誘電率の放射線照射効果に関する研究 

(電気電子・光マイクロ波工学研究室と共同) 

光物性 放射光を利用したカーボンナノチューブの電子状態の観測 

電子物性 強相関電子系物質の電子状態の研究 

宇宙物理実験 宇宙観測用Ｘ線検出器の開発 

化学化学化学化学/物性物理化学 分子性物質の物性と構造研究 

分子集合系物理化学 分子集合構造体のＸ線・中性子散乱を用いた構造解析 

無機化学 遷移金属錯体を用いた新物質の合成・構造研究 

宇宙化学 核・放射化学的手法を用いた宇宙物質の研究 

有機化学 高性能分子触媒の開発と高機能材料の精密合成 

反応物理化学 ① 高エネルギーイオン衝突実験 ②ガンマ線照射実験 

有機合成化学(清水研） 新規有機化合物のＸ線結晶構造解析 

生物化学 タンパク質・核酸の構造と生物活性に関する研究 

同位体化学 
① メスバウアー分光法を用いた機能性ガラス・セラミックスの キャラクタリゼ

ーション 
② 金属フラーレンの放射化学的研究 

伊與田 新規有機パイ電子系の構造解析 
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都市教養学部 理工学系 

コース/研究室 課   題 

生命科学生命科学生命科学生命科学/神経分子機能 Cdk5 の活性制御と脳機能に関する研究 

発生プログラム 脊椎動物の発生に関わる分子機構の解明 

植物ホルモン機構 植物ホルモン生合成調節および胚発生機構 

植物環境応答 植物の光環境応答に関する研究 

細胞遺伝学 ショウジョウバエを用いた遺伝子機能解析 

環境微生物学 環境中の微生物による物質代謝の研究 

微生物分子機能 光合成細菌のエネルギー代謝に関する研究 

細胞生化学 細胞の増殖と恒常性維持に関わるタンパク質の動態解析 

機械工学機械工学機械工学機械工学/航空宇宙材料（筧研） 単結晶ニッケル基超合金の高温特性 

環境機能材料工学（吉葉研） グリーンコンポジットの創製と結晶学的キャラクタリゼーションに関する研究 

電気電子工学電気電子工学電気電子工学電気電子工学/超伝導応用工学 粉末Ｘ線回折を用いた超伝導体および関連する無機化合物の結晶構造評価 

光マイクロ波工学 誘電率の放射線照射効果に関する研究(物理・高エネ実験・千葉グループと共同) 

 都市環境学部 

都市基盤環境都市基盤環境都市基盤環境都市基盤環境/衛生工学    γ線照射による難分解性高濃度有機性廃水の処理 

材料化学材料化学材料化学材料化学/ 

機能システム化学(川上研） 
芳香族ポリイミドの合成と物性に関する研究 

材料設計化学（金村研）    高機能セラミックス材料の構造解析 

有機合成化学（山口研）    機能性ルテニウム錯体の合成と構造解析 

分子物性化学（吉田研） 機能性有機材料の構造解析 

分子変換化学（井上研）    人工光合成型物質変換システム構築に関する研究 

分子変換化学（高木研） 無機層状化合物と有機分子を複合化させた機能性複合材料の開発 

材料設計化学（春田研）    金ナノ粒子の触媒作用に関する研究 

分子物性化学（益田研） 未定 

分子計測化学（久保研） 両親媒性ポリチオフェン集合体および含ホウ素サブミクロン粒子の構造解析 

地理環境地理環境地理環境地理環境/地形地質学    放射化学的手法を利用した堆積物形成過程の解明 

    人間健康科学研究科 

ﾍﾙｽﾌﾟﾛﾓｰｼｮﾝｻｲｴﾝｽﾍﾙｽﾌﾟﾛﾓｰｼｮﾝｻｲｴﾝｽﾍﾙｽﾌﾟﾛﾓｰｼｮﾝｻｲｴﾝｽﾍﾙｽﾌﾟﾛﾓｰｼｮﾝｻｲｴﾝｽ/栄養生化学    消化管におけるミネラル吸収メカニズムの解析 

運動分子生物学 骨格筋の糖および脂質代謝機構の解析 

食品機能科学 未定 
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ⅢⅢⅢⅢ    RIRIRIRI 研究施設を利用して行われた研究研究施設を利用して行われた研究研究施設を利用して行われた研究研究施設を利用して行われた研究        

    
RI 研究施設を主として利用して行われた研究の経過報告書（研究課題・研究概要）などを示す。成

果については、後段にまとめて掲載した。 

 

   

1111．化学コース：宇宙化学研究室．化学コース：宇宙化学研究室．化学コース：宇宙化学研究室．化学コース：宇宙化学研究室    

○研究課題 

核・放射化学的手法を用いた宇宙物質の研究 

 

○研究概要 

種々の宇宙化学的，地球化学的試料を用いて，その元素組成や宇宙線生成放射性核種濃度を調べ，

太陽系の形成や惑星の進化過程の研究を行っている．元素組成定量のために，日本原子力研究開発機

構(JAEA)や京都大学原子炉実験所の研究炉，東北大学電子光理学研究センターや京都大学原子炉実験

所の電子線形加速器を利用した放射化分析法を主として利用している．放射化分析法は，安定核種を

核反応により放射性核種に変換し，これから放出される放射線を測定することにより，元素濃度を定

量する分析法である．既存の方法を利用するだけでなく，新たな試料に適用するための開発も同時に

行っている．宇宙線生成放射性核種は，筑波大学と東京大学のタンデム加速器を利用した加速器質量

分析法により調べている． 

また，JAEA のタンデム加速器や理化学研究所の AVF サイクロトロンを利用して，超アクチノイド

元素の化学的性質に関する研究も行っている．さらに，今年度は，福島第一原発事故により環境中に

放出された放射性物質のモニタリングも行なった． 

以下に 23年度に得られた成果の一部を紹介する． 

 

放射化分析法によるユークライト隕石の研究 

 ホワルダイト，ユークライト，ダイオジェナイトは，化学

的特徴の類似点などから，成因的に関連していると考えられ

ており，まとめて HED 隕石と呼ばれている．望遠鏡による分

光学的研究から，HED 隕石は，小惑星 4Vesta から来た可能性

が高いことがわかっている．4Vesta は，核マントル形成後，

一番外側にユークライトの地殻をもち，その内側にダイオジ

ェナイトの層を成していると考えられている．従って，ユー

クライトは，小惑星 4Vesta の地殻形成に関する有用な情報を

保持していると考えられる．そこで，新たに南極大陸で発見

された 7 つのユークライト（Y 793591, Y 980255, Y 980066, 

A-881820, A-881821, Y 981735 と Y 981724）の化学組成を放
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射化分析法により求め，これら 7 つのユークライトの化学的特徴を明らかにすることを目的とした． 

 分析方法は，機器中性子放射化分析法と機器光量子放射化分析法を用いた．粉末化した試料（約 40 

mg）を京都大学原子炉の Pn-3 にて 10 秒間中性子を照射し，ただちにγ線を測定した．その後，同試

料を Pn-2 にて 4時間照射し，首都大学東京南大沢キャンパス RI研究施設にて適当な時間間隔で数回

γ線の測定を行った．機器光量子放射化分析法は，京都大学原子炉実験所の電子線形加速器を用いて

行った．粉末試料を最大エネルギー30 MeV の制動放射線で 30 時間照射し，首都大学東京 RI 研究施設

にて機器中性子放射化分析と同様な測定を行った． 

 本研究で分析を行った 7 個のユークライトを他のユークライトと比べるために，Sc 濃度に対する La

濃度をプロットした（図 1）．この図では，ユークライトは 4 つのサブグループごとに分かれてプロッ

トされる．Y 980255, Y 793591 と Y 980066 は普通—ヌエボラレドの領域にプロットされる. A-881820

と A-881821 は，岩石学的研究からポリミクトユークライトであると報告されている．ポリミクトユー

クライトは，母天体表層での衝突を経験しており，その衝突により複数の化学組成の異なる岩石が混

合しており，母天体外物質を含むことが報告されている．A-881820 と A-8818211 は集積岩的ユークラ

イトの範囲にプロットされているが，Ni と Co 含有量は集積岩的ユークライトより高く，ポリミクト

ユークライトと等しい含有量であった．よって，これら A-881820 と A-881821 は，化学組成の異なる

集積岩的ユークライトが機械的に混合して形成したと考えられる．Y 981724 と Y 981735 は岩石学的

研究よりレジドュアルユークライトに分類される Y 980433 と一対の隕石と考えられている．しかし，

Y 981724 と Y 981735 は，図より集積岩的ユークライトの領域にプロットされた．そこで，ユークラ

イトの Al と Eu の濃度の比較を行った．集積岩的ユークライトは，Al/Eu 比が一定の直線上にプロッ

トされるが，他のユークライトは，この直線のより外れたところにプロットされる．Y 981724 と Y 

981735 は，集積岩的ユークライトとは異なる Al/Eu 比をとり，Y 980433 と同じ Alと Eu 濃度であるこ

とがわかった．  

 

福島第一原発事故由来の放射性物質による土壌汚染の調査 

 2011 年 3 月 11 日に起きた東日本大地震による福島第一原子力発電所の事故により環境中に放射性

核種を含む核分裂生成物が放出された．本事故で放出された主な放射性核種は，131I (半減期 8 日)，

134Cs (半減期 2 年)，137Cs (半減期 30 年)で，半減期の長い 137Cs は長期に渡り環境中に存在すること

になるので，これら核種による環境汚染状況を調査・把握することは安全安心な生活のために重要で

ある．放出された放射性核種は風によって運ばれ，降水により地面に沈着する．福島県内の土壌調査

は大規模に行われたが，都内の土壌調査はあまり報告されていなかった．そこで，東京都内での沈着

量を把握するために土壌中の放射性核種濃度を調査した． 

 都立公園と卒業生の自宅等 45 地点において 4 月 30 日～10 月 27 日に，通常 1 地点につき 1m〜数 m

程離れた 2箇所で，深さ 50mm までの土壌を採取した．採取した土壌はふるいで粒径を 2mm 以下にそろ

えてよく混合し，その一部を U8 容器に詰めて，Ge 半導体検出器でγ 線を測定した． 
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 本研究での殆どの土壌中の採取

日における濃度は，131I：200〜1300 

Bq/m2，137Cs：2000〜6000 Bq/m2，

134Cs/137Cs：0.80〜1.0であったが，

東京東部では，これよりも高い濃

度であった．文部科学省は航空機

観測により，一部を除く都内の

137Cs 濃度は 10000Bq/m2 以下と報

告したが，本調査の結果はそれと一致した．また，それよりも詳細な分布を得ることが出来た．測定

結果の一例として表 1 に首都大南大沢キャンパスでの採取日における土壌放射能濃度と放射能比を示

した．4 月に検出された 131I は半減期が短いために 9 月には検出されなかった．134Cs，137Cs において

は，約 15cm 採箇所が違うだけでおよそ 2倍異なる濃度であった．他の採取地点においても同様の差が

観測された．また，134Cs/137Cs は 4月の時に比べて 9 月の方が低い値となったのは 134Cs の減衰のため

である．2012 年 2月 10 日に南大沢キャンパス内の同じ 2箇所を再び調査したところ 137Cs 濃度は減少

しておらず，降水により移動されにくいことが確認された．なお，各採取地点での濃度は当研究室の

ホームページ[http://www.comp.tmu.ac.jp/cosmochem/] を参照ください． 

 

○博士論文・修士論文、卒業研究 

【博士論文】 

Mohammad Amirul Islam: Elemental analysis of primitive carbonaceous chondrites by 

neutron-induded single and multiple prompt gamma-ray analysis techniques and its 

cosmochemcial significance 

【修士論文】 

（１）熊谷和也: ユレイライト隕石の元素組成に関する研究 

（２）佐々木雄飛: 加速器質量分析法による 41Ca の測定—世界的現状と隕石試料のための試料調製法

の検討— 

【卒業研究】 

（１）岩下和樹: 福島第一原発事故由来の放射性核種による環境汚染の調査 

（２）大塚紗恵: 放射化分析によるユークライトの化学組成の解明 

 

 

２２２２．化学コース：生物化学研究室．化学コース：生物化学研究室．化学コース：生物化学研究室．化学コース：生物化学研究室    

○研究課題 

タンパク質・核酸の構造と生物活性に関する研究 

 

○研究概要 

採取日 131I 134Cs 137Cs 134Cs/137Cs 採取箇所 

2011/4/30 1590 4060 4180 0.97 A 

2011/4/30 1420 2060 2000 1.0 A 

2011/9/29 ND 2910 3450 0.84 B 

2012/2/10 ND 5180 6890 0.75 A 

2012/2/10 ND 2200 2990 0.74 B 

 

表 1．南大沢キャンパス土壌の測定結果[Bq/m2] 

※ND:検出限界以下  
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 分裂酵母の新規 Box H/ACA 型 snoRNA による擬ウリジン化部位の解析 

 リボソーム RNA(rRNA)や核内低分子 RNA(snRNA)は、生合成の過程で、一部のウリジン（Ｕ）残基が

擬ウリジンへ異性化される。これらの RNA 分子の中で擬ウリジン化されるＵ残基を決定しているのが、

non-coding RNA の一種である Box H/ACA 型核小体内低分子 RNA(small nucleolar RNA、snoRNA)である。 

生物化学研究室では、分裂酵母(Schizosaccharomyces pombe)から 39 種類の Box H/ACA 型 snoRNA

を同定し、そのうち 20種類がこれまでに報告のない新規な Box H/ACA 型 snoRNA であることを明らか

にした。新規 RNA のうち 15 種類に関して、擬ウリジン化部位推定アルゴリズムによって、異性化部位

が予測できたので、それらの欠損変異体を作製し、擬ウリジン同定法によって、ターゲットと予測さ

れる Uが擬ウリジン化されているか否か予測を確認した。本実験で利用した擬ウリジン同定法は、RNA

配 列 中 に 含 ま れ て い る 擬 ウ リ ジ ン を N-cyclohexyl-N'-beta-(4-methylmorpholinium) 

ethylcarbodiimide で修飾した後、5’末端を[γ-32P]ATP でラベルしたプライマーを用いて逆転写す

ることで、擬ウリジン化サイトを検出する方法である。解析の結果、欠損変異体から精製された RNA

を試料とした場合は予測された全ての snRNA の擬ウリジンのシグナルが消失しており、事前の予測を

裏付けていた。 

 

○博士論文・修士論文、卒業研究 

【修士論文】 

（１）斉藤 裕一朗： 新規 Rad52 結合タンパク質 Bag101 による相同組み換え修復制御機構の解析 

（２）志村 崇史：RNA-タンパク質複合体の LC-MS 解析のための前処理法に関する研究 

（３）八代 史子: CENP-A を細胞周期依存的にセントロメア DNA へ組み込む制御機構の解析 

【卒業研究】 

（１）高橋 尚史： 分裂酵母の新規 snoRNA の機能解析 

（２）早川 健太郎：化学構造未知の出芽酵母 tRNA の精製 

（３）堀 正之: 新規 BoxH/ACA 型 snoRNP 構成タンパク質の探索 

 

 

３３３３．化学コース：同位体化学研究室．化学コース：同位体化学研究室．化学コース：同位体化学研究室．化学コース：同位体化学研究室    

○研究課題 

① メスバウアー分光法を用いた機能性ガラス・セラミックスのキャラクタリゼーション 

② 金属フラーレンの放射化学的研究 

 

○研究概要  

① メスバウアー分光法を用いた機能性ガラス・セラミックスのキャラクタリゼーション 

鉄−マグヘマイト混合粉体を用いたメチレンブルー分解機構の解明 
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金属鉄はトリクロロエチレン(TCE)をはじめとす

る揮発性有機化合物(VOC)の分解に有効であると考

えられ、現在水質や土壌の浄化に用いられている。

これまでの研究で鉄と数種類の酸化鉄の混合粉体を

用いて TCE の分解性能について調べたところ、鉄－

マグヘマイト(Fe-γFe2O3)系では従来法より速い速度

で分解し、その結果マグネタイト(Fe3O4)が生成する

ことを確認した。しかし TCE は揮発性であり濃度測

定が困難であるため、今回は揮発性がなく濃度測定

が可能なメチレンブルー(MB)を Fe-γFe2O3 系と反応

させ、その分解過程と混合粉体に生じた構造変化を

調べた。図 1 は MB 水溶液に混合粉体 Fe:γ-Fe2O3=3:7

を浸漬する前後の ESI－MS である。MB(284 m/z)の

ピーク強度に対する分解生成物 Azure B(270 m/z)の

ピーク強度の相対比は、浸漬前では 5.13 %であった

のに対し、10 日後は 52.6 %であった。このことは

MB が酸化分解されたことを示している。図 2 に MB

水溶液浸漬前後の混合粉体のメスバウアースペクト

ルを示す。浸漬後は浸漬前と比べ新たに磁気分裂し

た吸収(異性体シフト(I.S.)=0.63 mm s-1、 内部磁場

=45.3 T)とダブレット( I.S.= 0.38 mm s-1、四極子分裂(Q.S.)= 0.79 mm s-1)が表れ、Fe のピーク強度は減

少した。この結果より Fe3O4とγ-FeOOH が生成したことが明らかになった。上記の研究テーマの他、

導電性バナジン酸塩ガラスの機能―構造相関解明研究、鉄イオンを含むケイ酸塩ガラスの水質浄化機

構解明に関する研究を行った。 

 

② 金属フラーレンの放射化学的研究 

ルイス酸を用いた金属フラーレンの効率的分離法に関する研究  

金属内包フラーレンは、籠状構造をもったフラーレン分子の内部に金属原子を取り込んだフラーレ

ン類の一種であり、電子的あるいは構造的特性を利用した電子デバイスやドラッグデリバーなどへの

応用が期待されている。しかし金属フラーレンの生成量は非常に少なく、アーク放電法による合成で

は全フラーレン抽出物中の約 1%しか含まれていないことから、金属フラーレン分離の高効率化が求め

られている。 

Stevenson らは金属フラーレンと空のフラーレンの酸化還元電位の差を利用し、Sc3N や Sc4O2クラス

ターを内包した Sc3N@C78や Sc4O2@C80などを含むフラーレン抽出物溶液に対して、AlCl3や FeCl3などを

ルイス酸として作用させることにより、これらの金属フラーレンの選択的な回収に成功した。一方で、

図 1 混合粉体(3:7)の浸漬前後における MB

水溶液の ESI- MS(上:浸漬前、下:浸漬後) 
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図 2 MB 水溶液へ浸漬させた前後の混合粉

体(3:7)の FeMS(上:浸漬前、下:浸漬後) 
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従来の M@C2n、Mm@C2n型の金属フラーレンについては全く知見が得られていない。 

そこで本研究では、従来型の M@C82 に代表される金属フラーレンについてルイス酸による金属フラ

ーレン分離が可能であるかどうかを確認し、また、より分離効率の良いルイス酸を探索するため、ル

イス酸や溶媒の種類、反応時間、内包原子の違い等による分離効率の比較を行った。 

 金属フラーレンを含む煤はアーク放電法によって合成した。これにより生成した煤中からフラー

レン類を抽出・乾固したのち、日本原子力研究開発機構 JRR-3M 及び JRR-4 において熱中性子照射を行

い放射化した。放射化した金属フラーレンを含む試料を有機溶媒に溶解し、フラーレン粗抽出物にト

レーサーとして加え、ルイス酸を加え撹拌した後、メンブレンフィルターを用いてろ過し、ろ液(溶液

U)と金属フラーレンを含む残渣とに分離した。この残渣を蒸留水及びアセトンを用いて洗浄すること

で沈殿物形成に使われたルイス酸を除去し、フィルターに CS2を通すことで残渣を再溶解(溶液 R)した。

用いた有機溶媒とルイス酸の組み合わせごとに溶液 U、溶液 R 及びフィルター上の放射能を測定し、

反応前の放射能と比較することで金属フラーレンの収率を決定した。 

 図は分離に用いた各ルイス酸/溶媒/反応時

間に対する溶液 R、U及びフィルター上の放射能

の割合を示している。比較のため用いた金属ハ

ロゲン化物の AlF3では、金属フラーレンは全く

反応せず、ほぼ全ての成分が溶液 U中に存在す

るのに対して、ルイス酸として作用する金属ハ

ロゲン化物は軒並み金属フラーレンを分離でき

ている。中でも液体状のルイス酸である TiCl4

及び SnCl4 では非常に良好に空のフラーレン

と金属フラーレンを分離しており、金属フラ

ーレンの収率もほぼ 100%となった。これは液体状のルイス酸が溶液中に均一に分散する事により金属

フラーレンと効果的に反応するためと考えられる。 

 

○博士論文・修士論文、卒業研究 

【修士論文】 

（１） 濱野 達行：ルイス酸を用いた金属フラーレン分離法に関する研究 

【卒業研究】 

（１） 坂本 慶太：フラーレンの有機溶媒中における・線照射に関する研究    

(２) 芝野 幸也：鉄−マグヘマイト混合粉体を用いたメチレンブルー分解機構の解明    

(３) 田口 優佳：鉄イオンドープ酸化チタン光触媒ガラスのゾル－ゲル法による作成とその評価    

 

 

 

図. 各ルイス酸/溶媒/反応時間に対する溶液 R、U及
びフィルター上の放射能の割合 
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４４４４．生命科学コース：神経分子機能研究室．生命科学コース：神経分子機能研究室．生命科学コース：神経分子機能研究室．生命科学コース：神経分子機能研究室    

○研究課題 

Cdk5 の活性制御と脳機能に関する研究 

 

○研究概要 

 サイクリン依存性キナーゼ 5（Cdk5）は神経細胞の移動、シナプス活動、神経細胞死を制御するセ

リン/スレオニンキナーゼである。サイクリンとの結合により活性化する Cdk ファミリーの一つである。

しかし、多くの Cdks が増殖細胞で活性を示すのに対して、分裂しなくなった神経細胞で活性を示すと

いう特徴がある。Cdk5 の機能については不明な点が多く残っている。Cdk5 の機能を調べるのに、特異

的阻害剤があると有用である。Cdk5 の阻害剤として Roscovitine など ATP 結合領域に結合する化合物

が用いられるが、それらは Cdk5 以外の Cdk や濃度によっては MAPK などの他のプロリン指向性キナー

ゼも阻害する。Cdk5 の活性化には Cdk5 に特異的な活性化サブユニットを必要とする。即ち、Cdk5 と

活性化サブユニットの結合を阻害するような化合物は Cdk5 の特異的な阻害剤になるはずである。Cdk5

には p35 と p39 という 2つの活性化サブユニットが存在している。それらには、重複する機能もある

が、異なる機能も持っているようである。活性化サブユニット特異的な機能を明らかにするためにも、

それぞれを区別して阻害できる化合物がふさわしい。本研究では p35 及び p39 の Cdk5 結合領域がその

ような要求を満たす阻害剤となり得ると考えて、p35 と p39 の Cdk5 結合領域ペプチドを作製し、各種

Cdk5-活性化サブユニット複合体に対する阻害活性を調べた。 

 

 p35 と p39 の Cdk5 活性化領域（8 つの α ヘリックスからなる）の中でも、Cdk5 と直接結合する部

位 αヘリックスの 4 から 7、p35α4-7(52aa)と p39α4-7(52aa)を GST 融合タンパクとして大腸菌で発

現させた (図 1A)。BL21 pLysS 株に GST-p35α4-7(52aa)または GST-p39α4-7(52aa)を発現させ、大腸

菌抽出液からグルタチオンビーズで GST 融合タンパク質を精製した(図 1B)。GST-p35α4-7(52aa)及び

GST-p39α4-7(52aa)は GST と考えられる主要なバンドの上方にわずかに検出された。GST と考えられ

るバンドを含む GSH 溶出画分を用いて阻害活性を調べた。GST-p35α4-7(52aa)、GST-p39α4-7(52aa)

とCdk5をインキュベーションした後に、p25を加えて活性測定を行なったところ、GST-p35α4-7(52aa)

と GST-p39α4-7(52aa)はいずれも Cdk5 によるヒストン H1 のリン酸化を抑えた(図 1C)。GST のみでは

阻害を示さないことから p35、p39 の α4-7 ペプチドが Cdk5 活性を阻害しているものと考えられた。 

 p35 と p39 の Cdk5 結合領域のより短い α5-6 ペプチドを化学合成し、他のキナーゼに対する阻害活

性を調べた。他のプロテインキナーゼとして GSK3・と PKA を用いた。GSK3・については Tau タンパク

質を基質として、PKA については Kemptide（ペプチヂ基質）を用いて活性測定を行った。p35α5-6(18aa)

と p39α5-6(18aa)はいずれも、GSK3・（図 2A）、PKA（図 2B）を阻害しなかった。p35α5-6(18aa)と

p39α5-6(18aa)は Cdk5 を特異的に阻害することが示された。 

 

 本研究では、p35 と p39 の Cdk5 結合領域（α5-6）ペプチドが、Cdk5 の特異的阻害剤となりうるか
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を検討した。α5-6 ペプチドは確かに Cdk5 活性を阻害した。それらは他のキナーゼは阻害せず、Cdk5

特異的であった。しかし、p39α5-6 の方が p35α5-6 より強い阻害活性を示したことや、両方ともい

ずれの活性化サブユニットによる活性を抑えるなど、当初の予想とは異なった結果も得られた。今後

より詳細に検討していく必要があると考えられる。 

 

図１（左） GST 融合 α4-7 ペプチド(52aa)の精製と Cdk5 活性阻害。(A) GST-p35α4-7(52aa)、

GST-p39α4-7(52aa)の模式図。(B) 精製した GST、GST-p35α4-7(52aa)、GST-p39α4-7(52aa)の

CBB 染色。矢印が GST-p35α4-7(52aa)と GST-p39α4-7(52aa)のバンド。(C) Cdk5 を GST または

GST 融合ペプチドとインキュベーションしてから、p25 を加えて Cdk5 活性測定を行なった時のヒ

ストン H1のリン酸化。 

 

図２（右） GSK3b、PKA のキナーゼ活性に対する p35α5-6(18aa)-TAT、p39α5-6(18aa)-TAT の影

響。(A) GSK3b のタウリン酸化に対する p35α5-6(18aa)-TAT、p39α5-6(18aa)-TAT の影響。タウ

リン酸化のオートラジオグラフ。(B) PKA（触媒サブユニット）による Kemptide リン酸化に対す

る p35α5-6(18aa)-TAT の影響。 

 

○博士論文・修士論文、卒業研究 

【博士論文】 

（ 1 ） Kourosh Shahpasand: Phosphorylation of microtubule-associated protein Tau tunes 

mitochondrial transport by controlling the inter-microtubule spacing 

 

A 

B 
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【修士論文】 

（１）石田 愛美： Down-regulation of cyclin-dependent kinase 5 activity by mood stabilizer  

valproic acid. 

（２）種坂 祐次郎：p35,p39 の Cdk5 結合領域ペプチドによる Cdk5 活性の特異的阻害 

 

 

５．生命科学コース：植物５．生命科学コース：植物５．生命科学コース：植物５．生命科学コース：植物ホルモン機構ホルモン機構ホルモン機構ホルモン機構研究室研究室研究室研究室    

○研究課題 

植物ホルモン生合成調節および胚発生機構 

 

○研究概要 

植物ホルモンオーキシン (IAA)の生合成経路と関与する酵素の特定、また、それら植物ホルモンの作

用機構を植物の胚発生や形態形成との関連で明らかにするため、分子生物学・分子遺伝学・生化学的

研究手法を用いて研究を進めた。トウモロコシ幼葉鞘における IAA の分布と移動、微量組織からの抽

出と定量に関しての成果を得た。また、トウモロコシ幼葉鞘先端部と基部を用いたマイクロアレイ解

析を行い、先端部特異的に発現する遺伝子群を網羅的に同定し、その中からオーキシン関連遺伝子の

絞り込みを行った。オーキシンに関しては、未だに生合成経路、関連遺伝子が特定されていないこと

から、これに関連するテーマをさらに発展させる方向で取り組みを進めている。 

 植物の初期胚形成に関しては、胚形成機構の分子基盤を逆遺伝学的に解析するための研究手法を確

立し、現在、受精および胚発生関連遺伝子の網羅的同定を試みている。また、受精卵の細胞内極性形

成機構についても解析を行っている。 

 RI は、遺伝子／タンパク質関連の様々な分析（ノーザン・サザン解析、ゲルシフト分析など）、お

よび低分子のトレーサー等で使用された。 

    

 

６６６６．生命科学コース：植物．生命科学コース：植物．生命科学コース：植物．生命科学コース：植物環境応答環境応答環境応答環境応答研究室研究室研究室研究室    

○研究課題 

植物の光環境応答に関する研究 

 

○研究概要 

本研究室では光情報によって制御される植物の発生や生理現象（特に細胞内での葉緑体光定位運動）

の光受容から信号伝達、現象発現までの素過程を、シロイヌナズナ、ホウライシダ、ヒメツリガネゴ

ケ、ゼニゴケなど実験目的に適した材料を使用して、細胞生物学、生理学、分子生物学などの技術を

用いて解析している。今年度は以下の項目について研究を進めた。（１）シロイヌナズナの葉緑体光定

位運動における運動メカニズムの解析（２）ゼニゴケ葉緑体光定位運動の運動機構の解析（３）ヒメ

ツリガネゴケ葉緑体光定位運動におけるアクチンメッシュワーク構造の解析（４）ヒメツリガネゴケ
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の葉緑体光定位運動にともなう CHUP1 顆粒の動態（５）ホウライシダ前葉体細胞における光合成依存

葉緑体運動時のアクチンフィラメント変化（６）シダ植物固有の光受容体 PHY3/neo1 の機能解析（７）

ホウライシダにおけるメタボローム解析 

    

    

７７７７．生命科学コース：．生命科学コース：．生命科学コース：．生命科学コース：細胞遺伝学細胞遺伝学細胞遺伝学細胞遺伝学研究室研究室研究室研究室    

○研究課題 

ショウジョウバエを用いた遺伝子機能解析 

 

○研究概要 

高等真核生物における遺伝子発現とその制御機構を解明することを目的として、主にショウジョウ

バエの変異体を研究材料として用い、神経系の発生、細胞死、ストレス応答、発生、及び行動に関す

る遺伝子を体系的に同定し、それらの発現制御機構を明らかにするいくつかの研究プロジェクトを進

めている。 

1）睡眠に必要なカルシニューリン遺伝子に関する研究 

  睡眠は様々な動物種において見られる生理現象であり，重要な意義をもつものと考えられている．

カルシウム依存性脱リン酸化酵素であるカルシニューリンは神経の機能にかかわっていることが

示唆されている．この遺伝子を破壊し表現型を解析したところ，睡眠量が極度に減少するとともに，

短寿命になることを明らかにした． 

 

2) 神経筋接合部シナプス形成におけるカルシニューリンの役割に関する研究 

  カルシニューリンは，神経系の発生やその機能への関与が示唆されている．神経系における機能

を詳細に調べるため，幼虫神経筋接合部(NMJ)におけるシナプスの形態を観察したところ，これら

変異体で異常が観察された．更に，CN と sra 変異体の表現型が逆を示したことから，sra が神経に

おいて CN の阻害因子として働いていることが示された．また，心臓の拍動制御におけるカルシニ

ューリンの役割についても研究を進めている． 

 

3) 加齢指標蛋白質 30 (SMP30)構造に関する研究    

加齢指標蛋白質 30 (SMP30) は加齢にともない減少するタンパク質としてラットの肝臓から発見

された．SMP30 はマウス体内ではビタミン C の合成に関与していることが示されている．しかし，

ヒトではビタミン C 合成の最後の酵素である L- グロノラクトンオキシダーゼ (GLO) に変異があ

るためビタミン C を合成できない．そのため、ヒトの SMP30 にはビタミン C 合成とは異なる機能

があると予測されている．ヒト SMP30 とマウス SMP30 の機能の違いを解明するために，生化学実験

だけでなく X 線結晶構造解析によるアプローチを行う．ヒトおよびマウス SMP30 の機能の違いを解

明するために，X 線結晶構造解析を行った．茨城県つくば市の高エネルギー研究機構にある Photon 

Factory において，タンパク質の結晶に X 線を照射し，回折データを収集した．ヒト SMP30 におい
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て，基質非結合型 1.5Å (BL-5A), 基質類似体結合型 1.75Å(BL-17A) の回折強度データの収集に成

功し，また，マウス SMP30 については，基質非結合型 1.95Å (BL-17A), 基質類似体結合型 1.70Å

(BL-17A) の回折強度データの収集に成功した．それぞれの回折データを元に，ヒト及びマウス

SMP30 の構造を決定した． 

    

4) 先天性代謝障害モデルの開発と解析 

  TCA 回路や脂肪酸分解経路に関わる遺伝子の異常は，ミトコンドリアの機能不全，神経発達や運

動機能の障害等を引き起す．ショウジョウバエを用いて，先天性代謝障害モデルの開発をおこない，

その表現型を解析した．解糖系のピルビン酸脱水素酵素（PDH），TCA 回路の 2-オキソグルタル酸脱

水素酵素(OGDH)の活性に不可欠なリポ酸転移（リポイル化）に関わる遺伝子 LipT2，および脂肪酸

の酸化経路にかかわる Mtpαと Mtpβ遺伝子に焦点あて，高速液体クロマトグラフィー質量分析装

置(LC-MS)を用いたメタボロミクス解析により，変異体モデルにおける代謝異常の実態を明らかに

した． 

    

5) ショウジョウバエの卵活性化における Ca2+シグナルの可視化及びその制御機構 

  GFP-aequorin を利用した Ca2+シグナルの可視化システムを用いて，ショウジョウバエの卵活性化

における Ca2+流入を解析したところ，哺乳類と昆虫では異なる Ca2+チャンネルが働いていることが

示唆された．哺乳類と異なり，多くの昆虫の卵活性化は受精に依存しないことが知られており，Ca2+

流入も別のシステムが用いられていると考えられる．また，活性化に伴う卵内のメタボロームの解

析を進めている． 

 

6）ショウジョウバエアルツハイマー病モデルの研究 

  アルツハイマー病原因遺伝子の一つである APP の新規突然変異遺伝子をショウジョウバエに導入

し，複眼や他の神経系における表現型を解析した．その結果，新規突然変異遺伝子は他の変異型と

比べてより強い毒性を示すことが示唆された． 

    

7）昆虫の自然免疫系 

  ショウジョウバエの免疫反応の一つと考えられているメラニン合成に関わる因子について解析を 

した．    

    

8）昆虫外骨格マトリクス形成におけるラッカーゼの機能 

  感染時の外骨格修復・強化に関わる因子の探索を行いながら，候補となる遺伝子のラッカーゼ系と

の関わり等について解析を進めている．    

 

○博士論文・修士論文、卒業研究 

【博士論文】 
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（１）天野晶子: Kinetic studies of ascorbic acid transporter using SMP30/GNL knockout mice  

deficient for ascorbic acid biosynthesis 

 

 

８８８８．生命科学コース：環境微生物学研究室．生命科学コース：環境微生物学研究室．生命科学コース：環境微生物学研究室．生命科学コース：環境微生物学研究室    

○研究課題 

環境中の微生物による物質代謝の研究 

 

○研究概要 

長野県中房温泉では、野外を流れる硫化水素を含む熱水中に微生物マットが発達しており、本環境

では生物地球科学的な物質循環が観察されるため、その構成微生物種や代謝反応を明らかにすること

は、地球環境の成立や保全を考える上でも意義深い。 

本研究では、特に特徴的な色彩を示す同温泉の 65℃域に発達している微生物マットを対象とした。

これまでの研究で本微生物マットの嫌気的代謝には、緑色糸状性光合成細菌、発酵性細菌および硫黄

還元細菌、硫酸塩還元細菌が主に関わっていると考えられている。また緑色糸状性光合成細菌および

発酵性細菌については分離培養に成功しており、発酵性細菌は微生物マット内で水素生産者として働

いていると考えられる。本年度は特に嫌気的な硫黄化合物の酸化/還元に注目した。 

微生物マットの硫黄還元能を調べるために、採取した微生物マットに人工温泉水と元素硫黄を加え

て 65℃で嫌気的に維持した。一定時間後に硫化水素濃度を測定すると、硫化水素の生成が観察された。

また水素気相下で同様の試験をすると、生成する硫化水素濃度は高くなった。水素を電子源とした硫

黄の還元が考えられる。また光照射条件では硫化水素の生成が抑制されたことから、光合成細菌によ

る硫化水素の消費が考えられる。以上から発酵性細菌によって生産された水素は、これまでに報告さ

れている硫酸塩還元細菌だけでなく、硫黄還元菌によっても消費されていると考えられた。 

微生物マットを用いたこれまでの研究と合わせると、この群集内では水素、硫黄化合物を介して電

子が循環していると考えられた。また、微生物マットが硫化水素または水素を電子源とした光独立栄

養条件下で生育することが観察されたので、炭素化合物も電子循環に関与している事が示唆された。

以上のように、本研究では、温泉微生物群集内における水素生産者と消費者を特定し、電子循環の概

念を示すことができた。 

これらの微生物代謝を放射性基質を利用して、マイクロオートラジオグラフィー法で観察すること

を計画したが、本年度は微生物マットの構成種の特定およびマット全体での活性測定に留まった。 

    

    

９９９９．生命科学コース：細胞生化学研究室．生命科学コース：細胞生化学研究室．生命科学コース：細胞生化学研究室．生命科学コース：細胞生化学研究室    

○研究課題 

細胞の増殖と恒常性維持に関わるタンパク質の動態解析 
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○研究概要 

当研究室では、構造不良性を内含する新合成蛋白質を特異的に認識する新しいシャペロン様蛋白質

BAG6 を、最近、同定した。本プロジェクトでは、BAG6 の代謝的安定性を、35S-メチオニンを用いたラ

ベル実験で解析した。また、極めて寿命の短い新合成不良蛋白質を追跡するため、35S-メチオニンで

これらを標識する実験にも取り組んだ。これらの成果は一昨年に下記論文にて公表した。また、これ

と相互作用するユビキチン様タンパク質がアポトーシスの惹起、あるいは神経変性疾患の進行に関与

することを最近の研究から見出した。これらのうちのいくつかは短寿命蛋白質であることが RIを用い

たラベル実験から判明し、今後の出版に向けて解析を続けている。さらに細胞周期や生殖系列細胞の

形成に関わる蛋白質群が細胞内でリン酸化を受けうることを本研究で見いだしつつあり、32P を用いた

標識実験を進めつつある。これらの実験についても着実に成果をまとめていきたい。 

 

○博士論文・修士論文、卒業研究 

【博士論文】 

（１）賀川裕貴：ヒト腫瘍抑制遺伝子産物 Patched 細胞質ドメインの発癌における機能 

    

    

１１１１００００．ヘルスプロモーションサイエンス学域：．ヘルスプロモーションサイエンス学域：．ヘルスプロモーションサイエンス学域：．ヘルスプロモーションサイエンス学域：栄養生化学栄養生化学栄養生化学栄養生化学研究室研究室研究室研究室    

○研究課題 

消化管におけるミネラル吸収調節メカニズムに関する研究 

 

○研究概要 

 鉄の吸収量が決定されるメカニズムについて、ラット生存下で消化管ループを用いて解析している。

鉄栄養状態の異なるラットを作成し、消化管管腔内の鉄が→小腸粘膜細胞内→門脈血へ移行する過程

を定量的に分析して、鉄の種類・濃度が鉄吸収量へ及ぼす影響について明らかにする。本年度は特に

非ヘム鉄と輸送体の異なるヘム鉄の吸収過程について検討した。南大沢キャンパスの RI棟では、ラッ

トの呼気の収集が可能な実験エリアで 59Fe の使用が認められていないため、現在は RI の使用を断念

している。 

 

 

１１１１１１１１．ヘルスプロモーションサイエンス学域：運動分子生物学研究室．ヘルスプロモーションサイエンス学域：運動分子生物学研究室．ヘルスプロモーションサイエンス学域：運動分子生物学研究室．ヘルスプロモーションサイエンス学域：運動分子生物学研究室    

○研究課題 

骨格筋における糖および脂質代謝調節機構の解明 

 

○研究概要 

骨格筋は血液中に過剰になった糖および脂質の「捨て場」として受容量が非常に大きい。骨格筋に

は血液中から血糖を取り込む機構（糖輸送機構）が備わっていて、血糖の約 70％は骨格筋に取り込ま
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れて利用されることが分かっている（図 1）。糖取り込み

を促進させるホルモンは生体内で唯一インスリンだけで

ある。そのため、何らかの原因で骨格筋のインスリン感

受性が低下してしまうと、すぐに糖尿病を罹患すること

になる。人類が糖尿病に非常に脆弱な理由は、ここにあ

る（図 1）。 

骨格筋のもう一つの大きな特徴は、収縮することである。

「筋収縮」は、インスリンに比肩する強力な糖輸送促進

効果を有する。加えて、筋収縮による糖輸送は糖尿病患

者にあっても正常である。この現象はそれほど広くは知られておらず、例えば臨床医学のテキストに

これに関する記述がある物は稀有である。しかし、その存在の意義は非常に重要で、例えば糖尿病治

療の新たなターゲットとしてその解析が待たれている。本研究室は、骨格筋の糖および脂質輸送の機

序を細胞内情報伝達機構に着目して解き明かすことを目的とする。図 2 に、マウスおよびラットの単

離骨格筋を in vitro で培養するシステムの概略図を示した。培養液にある細胞内分子の刺激剤や遮断

剤を加えたり、電気刺激を加えたりして、骨格筋細胞の外部・内部環境を変化させる。同時に、放射

線ラベルしたグルコースを培養液に加えておくと、処理終了後に細胞内に取り込まれた糖を定量する

ことができる。このシステムを用いて平成 23年度は、1)RxRγノックアウトマウスの骨格筋では GLUT1

の発現量が低下し糖取り込みが減少することを発見、2) Myo1 が糖輸送を調節する新規分子であるこ

との発見、3）筋収縮は細胞内脂質を減少させるだけでなく、ある脂質種については増加させることの

発見、等の成果を得た。 

    

○博士論文・修士論文、卒業研究 

【修士論文】 

（１）松山 和貴：植物性食物由来抽出物によ

る骨格筋での糖輸送促進機構の解明 

（２）宮武 正太：筋収縮によって骨格筋から

分泌されるマイオカインの網羅的探索方法確立

と そ れ に よ っ て 発 見 さ れ た macrophage 

migration inhibitory factor の細胞内情報伝

達に与える影響 

【卒業論文】 

（１）稲垣 晶子：パナキサトリオールが骨格筋への糖取り込みに与える影響の検討 

（２）杉岡 裕恒：植物由来成分による血糖値上昇抑制作用メカニズムの解明  

（３）中村 実緒：骨格筋培養細胞を用いた新規の筋収縮システム構築    
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ⅣⅣⅣⅣ    学外共同利用研究機関あるいは学内のⅩ線装置を利用して行われた研究学外共同利用研究機関あるいは学内のⅩ線装置を利用して行われた研究学外共同利用研究機関あるいは学内のⅩ線装置を利用して行われた研究学外共同利用研究機関あるいは学内のⅩ線装置を利用して行われた研究    

    

１．物理学コース：１．物理学コース：１．物理学コース：１．物理学コース：粒子ビーム物性粒子ビーム物性粒子ビーム物性粒子ビーム物性研究室研究室研究室研究室    

○研究課題 

中性子線・Ｘ線を用いた物性研究 

 

○研究概要 

結晶構造の幾何学的特徴のために、スピン対での安定配位が系全体では同時に実現できないフラス

トレートしたスピン系では、様々な特異な性質が現れる。我々は、中性子散乱・X 線散乱の手法を用

いてそのようなフラストレーションを抱える磁性体を対象に研究を行っている。本年度は以下の研究

について成果を得た。 

 

○Tb2Ti2O7のスピン液体状態における量子スピン揺らぎ 

Tb2Ti2O7 は、パイロクロア格子と

呼ばれる四面体をユニットとしたフ

ラストレート格子の磁性体である。

短距離磁気相関が数 K の温度域で発

達しているが、極低温領域の 50 mK

まで長距離磁気秩序を持たないこと

から、強く揺らいだスピン状態を研

究する格好の舞台として興味を集め

てきた。Tb2Ti2O7の基底状態が Tb 原

子間程度の短距離秩序しか示さない

理由は何なのかという問題は、幾何

学的フラストレートを示す多くの磁

性体研究の中でも、未だ解き明かされていない疑問のひとつである。興味深い理論的な考え方に、

Tb2Ti2O7 では多くの縮退したスピンアイス状

態間を量子力学的に揺らいでいる基底状態が

実現している、すなわち「量子スピンアイス

状態」と呼べるようなものではないか、とい

う仮説がある。 

我々は、Tb2Ti2O7 が通常の長距離磁気秩序

を示さない事実は、安定に合成可能である多

結晶を用いた実験で確立されている点に着目

し、多結晶サンプルを用いればこの系のスピ

ン液体的な状態を調べることが可能であると

図 1：Tb が作るパイロクロア格子(左)と量子スピンアイス状

態(右)。量子スピンアイス状態は、ひとつの四面体における

6 個の可能な 2in-2out 構造の量子論的な重ね合わせで表され

る。 

Tb 
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予測を立て、多結晶を用いた中性子非弾性散乱実験を行った。 

図 2 に典型的なエネルギースペクトルの温度変化を示す。興味深いことに、これまでの単結晶の実

験データとは大きく異なり、0.4 K 付近でエネルギースペクトルに変化が起こり、熱揺らぎを示す常

磁性状態から、量子揺らぎを示すスピン液体状態へと状態変化が起こることがわかった [1]。 この系

は、2 K 以下の十分低温で Seff = 1/2 の量子スピン系と見なせるため、基底状態はある種の量子スピン

液体状態と結論でき、興味深い[1]。   

 

○低温 X 線散乱実験 

 これまでに単結晶を用いた研究から、Tb2Ti2O7の格子定数の温度変化には 20 K 以下から異常な負の

熱膨張を示すことが報告されていた。我々は、スピン液体的挙動を示す多結晶試料でも同様な振る舞

いがあるのかを調べるべく、H22 年度に導入された高分解能 X 線装置に、新たに低温装置を組み合わ

せて 4 K までの「低温 X線散乱実験」を行った。その結果、粉末試料の格子定数の温度依存性には、

単結晶で報告されたような異常な負の熱膨張がないことを明らかにした[2]。これは、Tb2Ti2O7で実現

するスピン液体の謎に迫っていく重要な実験結果であるが、同時に試料によって性質が違ってくるこ

とを浮き彫りにした結果でもあり、興味深い。 

我々は同様のテクニックを用いて共同研究で Fe1+dTe における低温の構造変化についても研究し、低

温で多段階的に起きるその実態を明らかにした[3]。  

以上のように、高分解能 X 線装置を 4 K の低温まで使用可能にし、実験室レベルで X線散乱実験を

行えるようになったことは、本年度の特筆すべき成果のひとつである。低温 X 線散乱実験は、今後、

学内の他の研究室との共同研究も視野に発展させていくことが可能であると期待している。 

    

    

２．物理学コース：２．物理学コース：２．物理学コース：２．物理学コース：電子物性電子物性電子物性電子物性研究室研究室研究室研究室    

○研究課題 

強相関電子系物質の電子状態の研究 

 

○研究概要 

我々は、新たな特性の期待できる希土類を含む化合物の結晶を育成し、二つの視点から研究を進めてい

る。一つは、基礎物理的な興味に基づいて、ｆ-電子の強い相関効果に起因する新奇現象を探索し、見出され

た興味深い現象の機構を解明するという視点であるが、さらに、これらの物質の示す新奇特性の実用的な可

能性を追求するというもう一つの視点も重要視している。育成した試料の評価および物性研究において、X

線および中性子線を用いた構造解析や磁性研究、単結晶の結晶方位決定は、非常に重要である。Spring-8

における X 線吸収や非弾性 X 線散乱実験も含め、研究の進展に大きく貢献している。基本物性測定の

結果も含めて、本年度の研究成果を以下にまとめる。 

 

1) Yb1) Yb1) Yb1) Yb 系充填スクッテルダイト（系充填スクッテルダイト（系充填スクッテルダイト（系充填スクッテルダイト（YbFeYbFeYbFeYbFe4444PPPP12121212、、、、YbOsYbOsYbOsYbOs4444SbSbSbSb12121212）の単結晶育成と物性評価）の単結晶育成と物性評価）の単結晶育成と物性評価）の単結晶育成と物性評価    
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重希土類を含む充填スクッテルダイトは合成が困難であり、これまで比較的容易な P系について高

圧下で合成された多結晶での物性報告がなされてきたが、試料の純良性、異方性の評価の観点から単

結晶による評価が欠かせない。通常の結晶構造でも変化に富んだ c-f 混成効果が見出される Yb系充填

スクッテルダイトの結晶育成と物性評価が望まれたが、なかなか実現しなかった。我々は、高圧下フ

ラックス法により、興味深い特性が期待された、格子定数の最も小さな YbFe4P12と最も大きな YbOs4Sb12

について、基礎物性評価に適う単結晶の育成に成功し、測定を進めた。その結果、帯磁率測定からと

もに Yb の価数は 2価に近いことが分かった。また、両物質とも金属伝導を示すが、前者では、多結晶

試料で報告された抵抗極小が、大きさは抑制されるものの、単結晶でも存在することが確認された。

YbFe4P12においては、低温比熱に明確な非フェルミ液体的振舞が見いだされた。 

 

2) PeFe2) PeFe2) PeFe2) PeFe4444PPPP12121212の磁場の磁場の磁場の磁場[111][111][111][111]方位に出現する高磁場秩序相の秩序変数と起源方位に出現する高磁場秩序相の秩序変数と起源方位に出現する高磁場秩序相の秩序変数と起源方位に出現する高磁場秩序相の秩序変数と起源    

PeFe4P12は Pr 系としては、極めて重い電子状態（FL）が疑いなく確認された物質であり、最も精力

的に研究された充填スクッテルダイトの一つである。長い間解明されなかった低温・低磁場非磁性秩

序相は、紆余曲折の末、スカラー型の多極子秩序相（SOP）であることが分かり、磁場により抑制する

と、殆どの磁場方位で重い電子状態が誘起される。我々は、磁場が［111］方位の近傍に加えた場合に

は、顕著な非フェルミ液体状態（NFL）が現れることを見出したが、その後、[111]方位のごく近傍で

新たな秩序相（HOP）が出現することが分かった。この奇妙な新秩序相について、結晶場準位の交差に

よるとの提案はなされたものの、低温・強磁場が必要なことから、機構の解明は進んでいなかった。

今回、純良単結晶で、より低温（30mK）、高磁場（18T）までの電子輸送効果測定を行い、[111]方位で

の SOP、HOP、HF、LF の関わる相図を明らかにした。更に、その過程で、HOP の相内に新たな相境界を

発見した。これらの結果により、HOP 相の秩序変数が同定され、起源の解明がなされること期待して

いる。 

 

3) PrRu3) PrRu3) PrRu3) PrRu4444PPPP12121212におけるにおけるにおけるにおける 4f4f4f4f 電子と原子核スピンの複合状態形成電子と原子核スピンの複合状態形成電子と原子核スピンの複合状態形成電子と原子核スピンの複合状態形成    

PrRu4P12の低温電荷秩序相内において、Pr イオンの持つ 4f 電子が、141Pr 核スピンと超微細相互作

用を通して結合することにより、両者が複合した特異な量子状態が形成されていることを実験的に確

認し報告した（図１参照：科学新聞、日本物理学会誌に紹介記事掲載）。この複合状態を持つイオンが

結晶中で規則正しく配列している状態の観測は、固体中では初めてである。低温で吐き出されるエン

トロピーがこの複合多重項状態の形成と矛盾しないこと、また、本実験結果を他の Pr化合物における

測定結果と系統的に比較することにより、Prイオンの超微細結合定数が化合物に依存しないこと（Pr

イオン内部の局所的環境で決定づけられていること）を明らかにした。 

 

4) (Sm4) (Sm4) (Sm4) (SmxxxxLaLaLaLa1111----xxxx)Os)Os)Os)Os4444SbSbSbSb12121212における重い電子状態のにおける重い電子状態のにおける重い電子状態のにおける重い電子状態の SmSmSmSm イオン価数イオン価数イオン価数イオン価数    

SmOs4Sb12における磁場の影響を受けない重い電子状態(S.Sanada et al. J. Phys. Soc. Jpn. 74747474, 246 

(2005)にて報告。第 15 回日本物理学会論文賞受賞）の形成メカニズムを明らかにするために、4f 電

子を含まない LaOs4Sb12との合金系(SmxLa1-x)Os4Sb12の基礎物性測定を進めている。SmOs4Sb12の Sm イオ
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ン価数が顕著な温度依存をすることが報告されたのを受けて、本合金系の Sm イオン価数を Sm L3-edge

の X 線吸収スペクトル測定(蛍光法)を行ない調べた(SPring-8 BL01B1 課題番号：2011A1436)。その結

果、x<1 の試料についても、x=1 と同様に、Sm イオン価数が 150～200 K あたりから降温とともに減少

していること、また、xの低下に伴い、Sm イオン価数が 2価側へシフトしていることを明らかにした。

低温における電子比熱係数（電子有効質量を反映）と Smイオン価数の関係は、本系における重い電子

状態形成メカニズムを明らかにする上で重要なヒントを与えているものと思われる。 

 

5) 5) 5) 5) 超伝導体超伝導体超伝導体超伝導体 Pr(OsPr(OsPr(OsPr(Os1111----xxxxRuRuRuRuxxxx))))4444SbSbSbSb12121212のラトリングのラトリングのラトリングのラトリング----4f4f4f4f 電子結晶場励起の束縛状態の探索電子結晶場励起の束縛状態の探索電子結晶場励起の束縛状態の探索電子結晶場励起の束縛状態の探索    

非従来型の重い電子超伝導体 PrOs4Sb12 と従来型超伝導体 PrRu4Sb12 との合金系 Pr(Os1-xRux)4Sb12 の

x=0.68 近傍で、Pr イオンの局所原子振動（ラトリング）と結晶場励起の励起エネルギーが交差してお

り、そこでは両者が束縛した新奇な複合状態を形成している可能性があることをこれまでに報告した。

このことを実験的に検証するために、非弾性 X 線散乱実験によるラトリング励起の観測を、高輝度光

科学研究センターの筒井智嗣氏と共に、SPring-8 のビームライン BL35XU を用いて前年度に引き続き

行った(課題番号：2011A1366)。ラトリング励起のピークの半値巾が低温で増大する振る舞いが x=0.68

でのみ起きていることをフォノンスペクトル測定で確認した。これは束縛状態の形成を示唆する異常

である可能性がある。今後、他の測定手段も組み合わせ、これを検証する。 

 

6) 6) 6) 6) 非磁性基底状態を持つ非磁性基底状態を持つ非磁性基底状態を持つ非磁性基底状態を持つ PrTPrTPrTPrT2222AlAlAlAl20202020(T = Nb, Ta)(T = Nb, Ta)(T = Nb, Ta)(T = Nb, Ta)における新奇基底状態の探索における新奇基底状態の探索における新奇基底状態の探索における新奇基底状態の探索    

新規カゴ状物質 RT2A20は 16 個の Al サイトによって構成されるカゴの中に R サイトが位置するカゴ

状構造をしており、一方、T サイトは三角形を基本とした幾何学的フラストレーションを内在したパ

イロクロア構造をしており、二つの特徴的な構造が共存している。そのため、両方の構造に起因する

物理が絡み合った興味深い現象の実現が期待されており、実際に様々な物質において強相関電子物性

の発現が相次いで報告されている。その中で PrT2Al20(T = Ti, V, Nb, Ta)の系で結晶場励起状態に起

因する近藤効果及び、Γ3二重項に起因する多極子秩序、四極子近藤効果の実現可能性が議論されてお

り、特に注目を集めている。我々はこれまで、4d, 5d 電子を持つ PrT2Al20(T = Nb, Ta)の単結晶試料

を用いた低温物性測定を行い、非磁性Γ3二重項に起因する非フェルミ液体的 な振る舞いを示すこと

を明らかにしてきた。今年度は、基底状態の詳細を明らかにするために PrT2Al20(T = Nb, Ta) の純良

単結晶を用いて、希釈冷凍機温度までの抵抗、ホール係数、磁化、比熱測定を行った。PrNb2Al20につ

いては、2 K までの抵抗と 0.1 K までの DC 磁化測定からは非フェルミ液体的な振る舞い(ρ~ T1/2, m 

~ -T1/2)を示したが、磁場中での C/T の温度依存性からは 0.8 K 付近でほとんど磁場依存性を示さな

いブロードなピークを持ち、低温で一定値 (γ~ 1.2 J/molK2)を取るフェルミ液体的な振る舞いを観

測した。PrTa2Al20 については、比熱で T ~ 0.8 K で印加磁場方向に対して異方的な振る舞いを示す

ピークを観測し、抵抗においてもピークを示す温度から ρ が減少することを観測した。これらの実

験から得られたピークの磁場依存性、異方性から何らかの多極子秩序を起こしていると考えられる。

これに加えて、転移後においても PrNb2Al20 と同様な大きな電子比熱係数 (γ~ 1.5 J/mol K2) を持

っており、両物質は非磁性基底状態を持つにもかかわらず、重い電子状態を実現している可能性が考
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えられる。今後、上記の新奇状態の起源を明らかにすべくこれらの物質の研究を進める予定である。 

 

7) SmTi7) SmTi7) SmTi7) SmTi2222AlAlAlAl20202020    における磁場に依存しない相転移および重い電子状態の起源探索における磁場に依存しない相転移および重い電子状態の起源探索における磁場に依存しない相転移および重い電子状態の起源探索における磁場に依存しない相転移および重い電子状態の起源探索    

昨年度、上で記したカゴ状物質の一つである SmTi2Al20が、40 K 付近に近藤効果を示唆する抵抗率

の上昇を示すことを明らかにし、複数の f電子を持つにもかかわらず強い cf混成を示す珍しい系であ

ることを明らかにした。さらに、温度を下げていくと、T = 6.5 K に相転移を示唆する比熱のピーク

を示すがその転移温度がほとんど磁場に依存しないことを見いだした。今年度は、さらに低温の比熱

測定を行うことにより、その秩序状態の詳細について研究を行った。その結果から、秩序状態に磁気

モーメント(0.5μB)が存在することを明らかにし、それに加えて、転移温度以下においても比較的大

きな電子比熱係数を持つ重い電子状態を形成しており、その状態がほとんど磁場に依存しないことを

見いだした。このような磁場に鈍感な重い電子状態は本研究室で研究を行っている SmOs4Sb12 におい

ても観測されているが、その起源は近藤効果による重い電子状態形成のシナリオでは説明することが

できず、その基底状態の詳細に興味が持たれる。今後、遷移金属を他の 3d, 4d, 5d 元素に置換した

物質も含めてこれらの物質の研究をさらに進める予定である。 

 

8) 8) 8) 8) 異方的な籠状物質異方的な籠状物質異方的な籠状物質異方的な籠状物質 RAuRAuRAuRAu3333AlAlAlAl7777（（（（R:R:R:R:希土類）の単結晶育成と物性探索希土類）の単結晶育成と物性探索希土類）の単結晶育成と物性探索希土類）の単結晶育成と物性探索    

充填スクッテルダイトが示す興味深い物性の多くにおいて、希土類元素を囲む15属元素が作る籠状

構造が重要と考えられており、その重要性は、最近研究が進められているRT2 X20（R:希土類、T:遷

移金属、X:Al、Zn）でも確認されている。両物質系ともに立方晶系であり、希土類元素の適度に高

い対称性も、特異物性出現のための要素と考えられることから、異方的な籠状物質としてRAu3Al7

を選択し、フラックス法による単結晶育成と基礎物性評価を開始した。CeAu3Al7は磁気異方性が大

きく、2.5Kで強磁性転移を示すが、電気抵抗は~20K以下で近藤効果を示唆する-logT依存を示す。

常圧で結晶育成の育成が実現していない参照系LaAu3Al7についても、最近、高圧下フラックス法に

より単結晶育成に成功しており、更に系統的な物性測定を計画している。 

 

○博士論文・修士論文、卒業研究 

【修士論文】 

（１）中間 章浩：超高エネルギーニュートリノ岩塩検出器のための電子ビームの照射による岩塩  

温度上昇と電波反射測定 

【卒業研究】 

（１）小野 修平：低温における微小試料の高精度熱電能測定装置の開発 

（２）西田 容平：カゴ状化合物 TmTr2Al20(Tr=Ti,V)の単結晶育成と物性測定 

（３）増田 隼人：SmAu3Al7の単結晶育成と物性測定    
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３３３３．物理学コース：．物理学コース：．物理学コース：．物理学コース：宇宙物理実験研究室宇宙物理実験研究室宇宙物理実験研究室宇宙物理実験研究室    

○研究課題 

 宇宙線観測用 X 線検出器の開発 

 

○研究概要 

 超伝導遷移端型温度計(TES)を用いた X 線マイクロカロリメータは世界で最高の分光能力を持つ、

非分散型 X 線検出器であり、次世代 X 線天文衛星への搭載が期待される。X 線マイクロカロリメータ

とは X 線一光子を吸収体で吸収し、温度変化を高精度の温度計で読み出す装置である。TES 型温度計

を用いれば、これまで主流である半導体検出器に比べ、原理的に 1 桁以上優れたエネルギー分解能を

達成できる(Irwin & Hilton 2005,Appl.Phys. 99, 63)。                      

我々はマイクロマシン技術を用いた TES 型 X線マイクロカロリメータの自作化を進め、5.9 keV の

X 線に対して 2.8 eV(FWHM)のエネルギー分解能を達成した。これは NASA が持つ世界記録 1.8 eV に迫

る値であり、日本記録である。我々はさらに将来の衛星に向けた、世界最大級の撮像用 256 ピクセル

素子を開発し、4.4 eV の分解能も達成した。 

将来衛星用の多ピクセル素子では数百ピクセル分の超伝導配線を、1cm 角程度の領域に這わせなく

てはならず、配線同士は必然的に密集する。この場合、自己インダクタンスによるノイズや相互イン

ダクタンスによる電気的クロストークが問題となりうる。こうした観点から我々は世界に先駆けて、

積層配線の開発を開始した。構造図を図 1 に示す。上から見ると上部下部の配線は全く重なっている

ようだが、断面で見ると、絶縁膜をはさんだサンドイッチ構造となっており、TES ピクセルの横にあ

る contact hole で導通している。この構造であれば、電流の行き帰りのループを最小に押さえるこ

とができ、自己・相互インダクタンスを最小化できる。さらに上下の配線が同じ場所を通るため、省

スペースとなる。 

我々はセイコーインスツルメンツ、セイコーナノテクノロジーと共同で積層配線付き TES の 20x20

アレイを製作した。図 2に完成した素子の図を示す。上下の配線は 1 μm程度のアラインメント精度

で一致している。上下の配線幅は 10 μm, 15μm である。我々は TES と配線のコンタクト部の電気的

接触を良くするための逆スパッタの条件出し、TES パターニングに用いる金エッチャントの調整など

を行い、図 3 に示すような超伝導遷移を確認した。しかし、残留抵抗が大きい、歩留まりが悪い(~60%)

といった問題があるため、今後、改善の余地がある。本成果は超伝導検出器の国際学会でポスター発

表を行い[1]、収録論文を発表した[2]。またアメリカ超伝導学会での発表を予定している[3]ほか、国

内学会の口頭・ポスター発表[4-7]などとして発表済みもしくは発表予定である。 

 



 

 27

図 2. 試作した超伝導積層配線の写真。 

    

 

 

 

図 1. 積層配線を用いた TES 型 X 線マイクロカロリメータの構造図。 
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図 3. 試作した 20x20 TES アレイのうち 1ピクセルの抵抗-温度曲線。 

 

    

４４４４．物理学コース：．物理学コース：．物理学コース：．物理学コース：高エネルギー実高エネルギー実高エネルギー実高エネルギー実験研究室験研究室験研究室験研究室((((千葉研究室千葉研究室千葉研究室千葉研究室)/)/)/)/    

光・マイクロ波工学光・マイクロ波工学光・マイクロ波工学光・マイクロ波工学((((上條研究室上條研究室上條研究室上條研究室))))    

○研究課題 

 誘電率の放射線照射効果に関する研究 

 

○研究概要 

岩塩超高エネルギーニュートリノ検出器の研究開発 

超高エネルギーニュートリノ(1016eV～1019eV)は宇宙空間で超高エネルギー宇宙線と宇宙背景輻

射との衝突で生成されることが推定されています。飛来数が1/(day・km2)と低いため50Gton(岩塩

体積3×3×3km3)の検出媒質が必要となります。巨大天然岩塩鉱中での超高エネルギーニュートリノ

反応で惹起されたハドロン及び電磁粒子群よりなるシャワーを捉える方法として、我々の発見した

電波反射効果を利用する研究を行なった。日本原子力研究開発機構高崎量子応用研究所の１号加速

器の1～2MeV電子ビーム照射による直径20mmの岩塩あるいは氷充填同軸管で435MHz電波電力反射率

は1019eVの照射エネルギーに対して10-6の反射率が得られた。電波反射機構を解明する為に、反射電

波の位相測定を行った。従来から弱い反射強度電波Aを測定する為に送信波を分岐減衰させて可変

位相器を通した信号Bと合成した。電子ビームを照射しない時には合成信号がゼロとなるように信

号Bの位相を可変位相器で１８０°移動して合成する零位法を用いて電子ビーム照射時の反射電波

測定を行ってきた。 

本研究では反射電波の送信波に対する位相を測定する為にNational Instrument社のLabVIEWを

用いて電子ビーム照射時にも合成位相がゼロとなるように可変位相器を調節し、可変位相器の移動

位相値を記録した。氷充填同軸管において図１のように記録した移動位相値は反射電波の位相値と
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等しくなることで位相測定を行った。この位相値から反射電波強度を計算したところ、別途測定し

た反射電波強度と等しくなることが確認された。電波反射の原因は電子ビーム照射による岩塩およ

び氷の温度上昇による誘電率の増加による位相変化であることが明らかとなった。 

 

図１ 

 

○博士論文・修士論文、卒業研究 

【卒業研究】 

（１）矢野 浩之：超高エネルギーニュートリノ岩塩検出器のための電波反射における位相測定 

 

    

５．化学コース：５．化学コース：５．化学コース：５．化学コース：物性物性物性物性物理化学研究室物理化学研究室物理化学研究室物理化学研究室    

○研究課題 

 分子性物質の物性と構造研究 

 

○研究概要 

1,3,2-Dithiazole 基（図１）は硫黄原子と窒素原子を含む複素環π共

役系を有する。この置換基は複数の酸化状態を取ることができ、不

対電子を持つ場合でも安定である。1,3,2-Dithiazole 基を有する分子

の多くは固体状態ではスタッキングカラム構造を形成するが、スタ

ックカラム間にも S•••N または S•••S 原子間近接を介した、水素結合

に匹敵する強い分子間力（図１）が働き、分子配列制御がある程度可能で

ある。そのため有意義な電子物性の発現が期待できる物質群であり、最近

注目を集めている。 

S

N

S

S

N

S

R'

R'
R'

R'  

図１．1,3,2-Dithiazole と分子 

   間接触相互作用． 

 

図 2．BBDTA+ 
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 1,3,2-Dithiazole 誘導体 BBDTA+（図２）は非局在化した不対電子と+1 価の正電荷を有するラジカル

カチオンである。これまでの研究では BBDTA+と様々な形状のアニオンとを組み合わせて、30 種類以

上のイオン性結晶を作成し、構造解析と磁気測定を行ってきた。その結果、対アニオンのサイズ、形

状に応じて、BBDTA+が様々な分子配列を取り、従来の分子磁性体よりも比較的高い温度で、常磁性

相から強磁性相、反強磁性相、フェリ磁性相、反磁性相などへの相転移を示すことを明らかにしてい

る。 

 本研究では BBDTA+と、Cl-、Br-、I-といった単原子アニオンまたは複雑な分子構造を有する金属ジ

チオレン錯アニオンを組み合わせたイオン性結晶を作成し、試料の結晶構造解析と磁気測定を試みた。

その結果、Cl-誘導体において、常磁性—反磁性相転移を 160 K 近傍で示すことを明らかにしたので紹

介する。 

 図３に BBDTA+と Cl-とのイオン結晶 BBDTA•Cl の常磁性

磁化率の温度依存性を示す。□はオリジナルデータ、○は

Curie 常磁性項を差し引いたデータである。この物質は室温近

傍で BBDTA+間に強い反強磁性的相互作用を有する常磁性状

態であった。温度の減少とともに常磁性磁化率（○）は減少

し、160 K 付近で変曲点を経て、50 K 以下でほぼ零となり、

反磁性基底状態を取ることがわかった。この物質は 160 K 近

傍で常磁性-反磁性転移を示すものと考えられる。 

 上述の磁気挙動の起源を突き止めるため、200 K および 90 

K で結晶構造解析を行った。いずれの温度でも BBDTA+分子

が積層した分子配列 

を有していたが、常磁性を示す 200 K

では分子は積層方向に等間隔（最近接

原子間距離 d(S•••C) = 3.473 Å）で並

んでいたのに対して、100 K では積層

方向の格子定数（a 軸）に倍化が認め

られ、分子間隔は交互に長短を繰り返

していた（d(S•••C) = 3.422 Å、3.522 Å）。

これらの実験結果から、この相転移の

機構が Spin-Peierls 的な機構で進み、分

子間隔の近い部位で結合が生じることにより、反磁性状態を取ることが明らかとなった。 

 

謝辞 

 本研究を行うに当たり、分子科学研究所の中村敏和准教授、古川貢博士、藤原基靖博士、岡野 芳

則博士にお世話になりました。この場を借りてお礼申し上げます。 

 

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

χ
p 

/ 
10

-4
 e

m
u 

m
ol

-1

4003002001000

T / K  

図 3 

 

図 4．200 K 

 

図 5．90 K 
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○博士論文・修士論文、卒業研究 

【修士論文(X線装置を利用)】 

（１）上村 勇介：トリチアン環を有する新規ドナー分子の開発 

（２）磯 大介：ヨウ化TTPドナーを用いた分子配列の制御 

（３）高橋 和之：分子性導体の一軸圧下Ｘ線結晶構造解析 

【卒業研究(X線装置を利用)】   

（１）渥美 徹也：BDA-TTP 超伝導体の構造と重なり積分 

（２）内山 亮子：有機伝導体を目的とする DTDA-TTP の合成 

（３）三友 ゆうり：有機伝導体(DODHT)2SbF6 の一軸圧下における伝導挙動の研究 

（４）米山 翔太：新規有機ラジカル誘導体の合成と物性評価 

 

 

６．化学コース：６．化学コース：６．化学コース：６．化学コース：無無無無機化学研究室機化学研究室機化学研究室機化学研究室    

○研究課題 

遷移金属錯体を用いた新物質の合成・構造研究 

    

○研究概要 

当研究室では、主に拡張π共役化合物であるポルフィリン及びその金属錯体を鍵化合物とした機能

性物質の開発を行っている。特に、本年度は、ポルフィリンへの簡単な官能基導入法の開発を行った。

ポルフィリンは、１８π電子系の芳香族化合物であり、その拡張されたπ電子系に基づく光学・電気

化学的特性には、多くの注目が寄せられている。ポルフィリンの骨格、特に meso 位に導入された官能

基は、母骨格のπ電子系と強く相互作用する。また、ポルフィリンを鍵化合物とした機能性分子の構

築の足掛かりになることも提唱されており、多くの官能基導入法が開発され続けている。現在、ポル

フィリンの官能基化は、主に求電子置換反応、カチオンラジカルを経由した酸化的カップリング、金

属触媒によるカップリング反応によって成されている。特に、近年の遷移金属触媒の発達によって、

N, O, P, S 等のヘテロ原子を含む様々な官能基を温和な条件で導入することが可能になった。しかし、

有効な触媒には官能基依存性があり、また触媒の多くが高価または市販されていない。これらの欠点

は基礎及び応用研究の妨げとなっている。本研究では、無触媒芳香族求核置換反応に注目し、ポルフ

ィリンと各種求核試剤の反応を初めて系統的に評価し、meso-ヘテロ原子置換ポルフィリンの無触媒合

成法の開発を行った(Scheme 1)。我々が見出した手法は従来法よりもはるかに簡便かつ高収率である

ことから、新しい標準的手法になることが期待される。また、合成したいくつかの新規ポルフィリン

について、X 線結晶構造解析により、その構造を明らかにした。その中でも特にアジド(N3)修飾ポル

フィリンの結晶構造解析の結果は、これまでに結晶構造が報告されている芳香族アジドの中でも最大

の π共役系を有する。そのアジド基の構造パラメータ(結合長、結合角)は、既存のものとは大きく異

なっており、ポルフィリンのπ電子系との強い相互作用が示唆される（Figure 1）。 
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Scheme 1 無触媒求核置換反応によるポルフィリンの官能基修飾 

 

 ( a)

( b)

 

 

Figure 1 合成したアジド修飾ポルフィリンの X線結晶構造解析の結果    

    

    

７７７７．化学コース：．化学コース：．化学コース：．化学コース：有機化学研究室有機化学研究室有機化学研究室有機化学研究室    

○研究課題 

高性能分子触媒の開発と高機能材料の精密合成 

 

○研究概要 

 有機化学は「炭素化合物の化学」であり、有機化合物は「炭素、水素、酸素、窒素を中心とする比

較的簡単な元素組成の分子を構成要素とする物質群」であると定義されるが、それらの結合を使って

極めて多様な構造を持つ化合物をつくり得ることが知られている。当研究室では、有機金属化学や分

子触媒化学を基盤に、環境調和型の精密合成プロセスを構築可能とする高性能分子触媒の設計・合成

と、その特徴を生かした有機高機能材料の創製を目的に研究に取り組んでいる。また、構造有機化学

や有機機能材料化学を基盤に、電気伝導性、磁性、光学特性、半導体特性といった機能を有している

新しい π 共役系化合物の創出を目的とした研究にも取り組んでいる。このようにして、化学の根幹を

なす「新しい化合物群を創出する」ことを念頭におき、化学物質のもつ新しい機能の発現を目指して

研究を行っている。 
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 ここで作り出された膨大で多種多様な化合物群の分子構造を決定するために X線結晶回折装置が使

用される。現在、X 線結晶構造解析は、分子構造や結晶構造を議論する上で必要不可欠なものとなっ

ており、他の分光学的方法だけでは得られない構造情報を高い精度で得ることが出来る。 

 例えば、図１に示す中央に平面性シクロオクタテトラエン(COT)構造を有する環状オリゴチオフェ

ン 4 量体の構造を決定し、このうち、左に示す化合物が平面 COT の反芳香族性を反映して、両極性挙

動を示す有機半導体であることがわかった。単結晶でホール移動度が 0.40 cm2V-1s-1、電子移動度が

0.18 cm2V-1s-1であった。この値はこれまで報告されている両極性有機半導体の中でも、最も高い移動

度の一つである。このような半導体の特性は COT 骨格の重なりの影響を受けるため、X 線結晶構造解

析により精密な構造を知ることは、類似の化合物群との比較の上で必要不可欠である。 

 また当研究室では、以下に示すようなテトラチアフルバレン(TTF)にピロールを縮環させたユニット

を基本骨格に用い、本骨格を放射状にアレンジした星型分子の合成とその性質について明らかにした。

この化合物は、ピロール－ベンゼン結合を介することで、それぞれの TTF が独立して機能し、高い導

電性の発現が期待された。各種測定から、異なる分子上にある TTF 間でのみ相互作用していることを

明らかにし、得られる超分子集合体のヨウ素ドープ後の電導性を調べたところ、半導体レベルの電導

度を有していることが分かった。興味深いことにその値は、X 線結晶構造解析でその構造を明らかに

している単結晶を用いて得られた値とほぼ同レベルであり、先の超分子集合体中の分子配列と全く異

なっていたことから、電導性は分子配列だけに依存していない事を明らかにすることが出来た。 

TMS 

S 

図１図１図１図１.... シクロオクタテトラエン(COT)誘導体のパッキング構造 

 
 

図２図２図２図２.... テトラチアフルバレン３量体の構造 
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 一方、ピロールなどの窒素原子を含んだヘテロ環から構成されるディスク状のπ共役系化合物は、

古くから知られる多環式芳香族化合物(PAH)と比べて報告例が非常に少なく、特に酸化還元特性や酸化

種の電子物性などに興味が持たれている。このため、単結晶構造解析を行い、複数の５員環からなる

これらの化合物の平面性や各結合長などを調べることは、新しいπ共役系化合物を創出する上で意義

深い。最近では、図３に示すピロールとベンゼン環から構成されるいくつかの化合物の構造解析に成

功している。その結果、予想に反して、母骨格のπ平面はいずれもほぼ平面となっていることが判明

した。前駆体の結晶構造と比較したところ、ピロール環の窒素原子周りの結合角が広くなり、さらに

外周部の結合長が長くなることで、より共役系が維持される平面構造となっていることを明らかにす

ることが出来た。 

 

○博士論文・修士論文、卒業研究 

【修士論文】 

（１） 小泉 匡秀：一電子酸化種がシス型となるヘテロ五員環π共役オリゴマーの合成と性質 

（２） 鈴木 健：環状オレフィン系ポリマーの精密合成に有効な高性能バナジウム触媒の設計・

合成 

（３）鈴木 直裕：チタン錯体触媒によるエチレンとスチレンとの共重合：効率共重合のための 

反応設計 

（４）長谷山かほり：Bergman 環化を利用したチオフェン縮環オリゴアセン類の合成と物性 

（５）藤尾 隆史：ドナー・アクセプター界面を有するヘキサアザトリナフタレン類の合成と物性 

【卒業研究】   

（１）影山 拓哉：ベンゾ縮環チオフェン−ピロールオリゴマーの合成と酸化種の性質 

（２）菅原 由紀：ナフトビピロールで架橋されたクリップ型分子の合成と物性 

（３）滝井 祐貴：キレート多座フェノキシ配位 Ti 錯体の合成・エチレン重合触媒としての 

機能解析 

（４）藤田 啓介：透明性と電導性を併せ持つオリゴチオフェンの設計と合成 

 

 

図図図図３３３３.... ピロール縮環アザコロネン類の構造（外周部の置換基は省略） 

a)  b)  c)  
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８．化学コース：有機合成８．化学コース：有機合成８．化学コース：有機合成８．化学コース：有機合成化学研化学研化学研化学研究室究室究室究室    ((((清水研究室清水研究室清水研究室清水研究室))))    

○研究課題 

新規有機化合物のＸ線結晶構造解析 

○研究概要 

１）テルチオフェン骨格を有するチタノセンジチオレン錯体の酸化反応１）テルチオフェン骨格を有するチタノセンジチオレン錯体の酸化反応１）テルチオフェン骨格を有するチタノセンジチオレン錯体の酸化反応１）テルチオフェン骨格を有するチタノセンジチオレン錯体の酸化反応    

当研究室では、三重結合を有する化合物とチタノセンペンタ

スルフィドとの反応を検討しており、ブタジインの両末端にチ

オフェン環を有するジチエニルブタジインを用いるとチタノセ

ンジチオレン錯体 1 が得られることを見いだしている。今回、

得られたチタノセンジチオレン錯体 1 の酸化反応を検討した。 

チタノセンジチオレン錯体 1a1a1a1a に対し、塩化スルフリルやヨウ素を用いて酸化反応を行ったところ、

溶媒に難溶な黄色固体が得られるのみで、生成物の同定にはいたらなかった。 

一方、トルエン溶媒中、高希釈条件下（2.0 mmol/l）でチタノセンジチオレン錯体 1b1b1b1b    の塩化スル

フリルでの酸化を試みたところ、環状三量体 2222b b b b を得ることができた。 
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トルエンを用いて環状三量体 2b2b2b2b の再結晶を行うことにより、橙

色板状結晶を得ることができ、X線結晶構造解析を行った。2b2b2b2bの結

晶構造は C2回転軸を 1つ持つ構造で、中心の 12員環部分は 8の字

型構造をしている。C-S-S-C のねじれ角は 72-96°で通常のジスル

フィド結合と同様にねじれた構造であった。また、隣り合うチオフェン環同士の 2面角は 6~19oで平

面に近い構造をとっていることがわかった。 

 

２）２）２）２）四塩化チタンを用いた四塩化チタンを用いた四塩化チタンを用いた四塩化チタンを用いたアリルメシチルスルフィドとアセタールとの反応アリルメシチルスルフィドとアセタールとの反応アリルメシチルスルフィドとアセタールとの反応アリルメシチルスルフィドとアセタールとの反応    

四塩化チタン存在下、アセタール 3333とアリルメシチルスルフィド(4444)との反応を検討したところ、3333

と 4444とが反応し、さらに、塩素が二つ付加した化合物 5555がジアステレオマー混合物として生成するこ

とがわかった。また、芳香族アセタールの芳香環上に種々の置換基を有するアセタールを用いても、

良好な収率で対応する生成物が得られることがわかった。 
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図１．    2b2b2b2bのＸ線結晶構造 
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反応機構を明らかにするために、反応時間 3時間で反応を停止したところ、化合物 6666と 7777が得られ

た。得られた化合物 6666、7777と四塩化チタンとの反応を行ったところ、6666からのみ 5555が生成した。したが

って、反応初期段階で化合物 6666と 7777が生成し、5555は 6666から生成することがわかった。化合物 6666と 7777は

それぞれ単一のジアステレオマーとして得られ、6666 の相対配置の決定にはいたっていないが、7777 の相

対配置は、X 線結晶構造解析により anti体であることがわかり、本反応はエピスルホニウム中間体を

経由することが示唆された。 
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以上の結果より、反応機構は以下のように考えられる。四塩化チタンにより活性化されたアセター

ルとアリルスルフィドからエピスルホニウム中間体が生成し、化合物 6666と 7777が生成する。その後、化

合物 6666と四塩化チタンとの反応が進行し、ベンジルカチオン中間体が生成し、化合物 5555のジアステレ

オマー混合物が生成する。 
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９．化学コース：有機合成９．化学コース：有機合成９．化学コース：有機合成９．化学コース：有機合成化学研究室化学研究室化学研究室化学研究室ＩＩ（佐藤研究室）ＩＩ（佐藤研究室）ＩＩ（佐藤研究室）ＩＩ（佐藤研究室）    

○研究課題 

新規有機化合物のＸ線結晶構造解析 

 

○研究概要 

2-Phenylpyridine(ppy)型配位子を有するテルロニウム塩の合成とその構造 

【はじめに】 

 3 配位テルロニウム塩は、中心のテルル原子上に＋１の電荷を有するため、配位子が非共有電子対

を持つ場合、その部位が分子内でテルル上に配位した化合物が得られることが知られている。近年、

図 2．    7777bbbbのＸ線結晶構造 

TiCl4

CH2Cl2
rt, 3 h

TiCl4

CH2Cl2
rt, 3 h

6a

7a 5a

5a

84%

complex
mixture

(4)
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箕浦・秋葉らは、テルル上に 3つの 2-(dimethylaminomethyl)phenyl 基を

もつ有機テルル化合物の合成に成功している。1)  今回我々は、新たな

2-phenylpyridine(ppy)型配位子の新規合成に加え、ppy 配位子を有する新

規６配位テルロニウム塩の創製を試み、その合成ならびに X線結晶構造解

析による詳細な構造決定を行うことに成功した。 

 

【実験と結果】 

 
 
 調製した ppy-I3)をリチオ化し、約 0.3 等量の四塩化テルルと反応させたところ、淡褐色固体 1111 が得

られてきた。これを KPF6にて対アニオン交換し、エタノールで再結

晶を行ったところ、無色の固体が収率 12%で得られてきた。得られ

た無色固体を各種スペクトルで分析したところ、目的化合物 2222 であ

ることが示唆された。2222 は、融点 300 ℃以上の非常に安定な化合物

であり、2222 の X 線結晶構造解析を行ったところ、3 つの ppy 配位子

が facial型でテルル上に配位し、6 配位型で歪んだ 8 面体構造をし

ていることが分かった。3 つのピリジル基は、窒素原子が全てテル

ル原子の方向を向いており、窒素－テルル原子間の静電的相互作用

の 存 在 が 示 唆 さ れ た 。 ま た 2-(2-iodophenyl)quinoline 、

1-(2-iodophenyl)isoquinolineなどその他ppy型配位子の合成に

加え、DFT 計算により新規 6 配位テルロニウム塩についての性質

を考察した。 

【参考文献】 
1) 猿橋康一郎、箕浦真生、秋葉欣哉 日本化学会第 72回春季年会, 1997, 1078. 
2) (a) Chen, X.; Hao, X-S.; Goodhue, C. E.; Yu, J-Q. J. Am. Chem. Soc. 2006, 128, 6790. (b) Krasovskiy, A.; 

Krasovskaya, V.; Knochel, P. Angew. Chem., Int. Ed. 2006, 45, 2958. 

    

    

10101010．化学コース：反応物理化学研究室．化学コース：反応物理化学研究室．化学コース：反応物理化学研究室．化学コース：反応物理化学研究室    

○研究課題 

① 電子顕微鏡によるカーボンナノチューブの研究 

② イオン衝突実験 

    

○研究概要 

ORTEP View of 2.
For clarity, the PF6 anion was omitted.

N
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 38

①MeVイオンビーム照射による高密度励起で誘起される反応と、レーザー照射による反応を比較する

ことにより、ポリインや non-IPRフラーレンの生成過程に関する知見を得ることを目的として。京大

バンデグラフ加速器を用いた実験を行った。23 年度のビームタイムでは、種々の炭化水素分子(ヘキ

サン、ノナン、デカン、シクロヘキサン、デカヒドロナフタレン)溶媒を適切な寒剤で冷却することに

より蒸気圧を十分に下げ、真空排気を行いながら H+ビーム照射実験を行なった。照射試料の紫外可

視吸収スペクトルおよび高速液体クロマトグラフィー（HPLC）による分析の結果、ポリインが生成

していないことを確認した。イオン照射では、レーザー照射実験と比較して励起種の密度が低いと考

えられるため、今回の結果は、ポリインの生成条件として、励起種密度にしきい値があることを示唆

している。一方、フラーレン溶液へのイオンビーム照射では、褐色の沈殿が生成するなど、レーザー

照射と類似の反応が誘起されることがわかった。また、ポリイン溶液を試料としてイオン照射を行う

と、ポリイン骨格を持つ誘導体が多種生成することが HPLCによる分析で示された。 

②ガンマ線照射実験は行わなかった。 

    

    

11111111．分子応用化学コース：金村研究室（材料設計化学）．分子応用化学コース：金村研究室（材料設計化学）．分子応用化学コース：金村研究室（材料設計化学）．分子応用化学コース：金村研究室（材料設計化学）    

○研究課題 

高機能セラミックス材料の構造解析 

 

○研究概要 

平成 23 年度は、前年度からの継続テーマとして、電気化学的エネルギー変換デバイスであるリチ

ウム二次電池に関連する材料の研究開発を行った。正極、負極活物質および固体電解質材料結晶相の

生成確認および構造解析に X線構造解析を利用した。 

 現在のリチウムイオン電池は可燃性有機溶媒を含む電解液を用いており、安全性に問題がある。こ

の問題の解決へ向け、固体電解質の適用が検討されている。高いリチウムイオン伝導性と金属リチウ

ムに対する化学的安定性を備えた固体電解質材料として、立方晶ガーネット構造を有する

Li7La3Zr2O12(LLZ)が挙げられる。立方晶 LLZは室温で 10-4 S cm-1を上回る高いリチウムイオン伝導

性を有するが、焼結しにくく電池へ適用する上で必要となる構造化が困難である。立方晶 LLZの焼結

性向上と構造化を目的とし、合成方法の最適化および得られた LLZのキャラクタリゼーションを行っ

た。Fig. 1に作製した LLZペレットの XRDパターンと SEM写真を示す。合成の最適化により、主

に立方晶のガーネット構造からなる LLZペレットが再現性良く作製できる条件を確立することがで

きた。 
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Fig. 1 XRD pattern and SEM image of a LLZ pellet. 

 

また、リチウムイオン電池負極活物質材料に関する研究を行った。リチウムイオン二次電池の高容

量・高出力化を目的とした新規負極材料の研究が盛んに行われている。その候補の一つとして Sn 合

金負極が挙げられるが、充放電時の体積変化に伴う電極劣化が問題となっている。電極劣化の抑制を

目的として、ドメイン構造を有する三次元規則配列多孔(3DOM) Sn-Ni合金電極を作製し、100サイ

クルを超える長期サイクル安定性を実現することに成功した。Fig. 2 に作製した Sn-Ni 合金電極の

SEM像を示す。ハニカム型に断片化された 3DOM Sn-Ni電極が全体に均一に形成されている様子が

観察された。XRD及び XRF測定により、3DOM Sn-Ni電極は Ni3Sn4相および NiSn相で構成され

ていることが分かった。電気化学特性測定より、Sn-Ni合金電極のみを考慮した場合、560 mA h g-1

以上の放電容量が得られており、安定な充放電特性が確認できた。 

      

Fig.2. XRD patterns and SEM image of 3DOM Sn-Ni alloy with honeycomb domain structure. 

    

    

11112222．分子応用化学コース：吉田研究室（分子物性化学）．分子応用化学コース：吉田研究室（分子物性化学）．分子応用化学コース：吉田研究室（分子物性化学）．分子応用化学コース：吉田研究室（分子物性化学）    

○研究課題 

機能性有機材料の構造解析 

 

○研究概要 

A福島第一原子力発電所の事故による放射性物質の環境汚染の調査、放射性物質の除去に関わる研

究を、RI研究センターでゲルマニウム半導体検出器、二次元半導体検出器、ICP-MS、蛍光 X線分析

を用いて行った。 

B有機・高分子多成分系の構造解析ならびに秩序化過程を、主に放射光（高輝度光科学研究センタ

ーSPring8）を利用した小角 X線散乱(SAXS)、斜入射 X線散乱(GISAXS, GIWASX)を用いて行って
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いる。平成 23年度は次の研究を行った。 

A1土壌、植物の放射性物質の汚染状況調査 

A2環境中の放射性物質の効果的な除去方法の提案 

A3都内の放射性物質汚染状況調査 

B1 ブロック共重合体のミクロ相分離をナノリアクターとする金クラスターの構造制御 

B2高分子系のナノ粒子の分散状態解析 

B3超薄膜の構造解析 

  

A1土壌、植物の放射性物質の汚染状況調査 

放射性物質の環境中での分布を視覚で認識するために、二次元半導体検出器ならびにイメージング

プレートを用いて、土壌の深さ方向の放射性物質の分布ならびに植物の縦方向と横方向の分布を測定

した。福島県林業研究センターとの共同研究で高濃度汚染地区（川俣町）と中濃度汚染地区（郡山市）

のスギ樹木の三次元の放射性物質分布を計測した。川俣町のスギは内部の心材と形成層にまで放射性

物質が分布していた。 

 

A2環境中の放射性物質の効果的な除去方法の提案 

(1)郡山市のスギ樹木の内部汚染は少ないが樹皮と枝葉の放射性物質濃度は高い。清掃工場での一般

的な焼却温度では植物を汚染した放射性物質の約 30％が環境中に放出される。集塵機、バグフィ

ルターで処理できない気体状の放射性物質を捕捉する燃焼装置を開発した。この装置を用いた実

証試験を、2月（郡山市）と 5月（伊達市）に実証試験を行った。 

(2)福島市立公園（4000 m2）の土壌の深さ方向の放射性物質分布を計測し、データに基づいた除染

方法を提案し 8月に実施した。延べ 6日間の作業で 3.6 µSv/hであった空間線量を 0.8 µSv/hま

で低下し、事前調査によって効率的な除染ができることを示した。 

(3)内閣府の除染実証試験（広野町）に参加し、ウェットブラストによる道路の除染方法の検証を行

った。 

 

A3都内の放射性物質汚染状況調査 

都内ならびに東京周辺の事故後の放射性物質による汚染状況を調べるために、各所の落葉を採取し

放射性物質濃度を測定した。高層ビル周辺と奥多摩地区の汚染が高く、広葉樹が 4 月から 11 月の間

に汚染されていることが判った。 

 

B1 ブロック共重合体のミクロ相分離をナノリアクターとする金クラスターの構造制御 

液晶型両親媒性ブロック共重合体, PEOm-b-PMA(Az)n,は、液晶の配向を制御することでミクロ相分

離によって形成されるヘキサゴナルシリンダー構造の配列を制御することが可能である。この垂直配

向 PEO シリンダーをナノリアクターとして用いて金クラスターのサイズと二次元配列の制御を行っ

た。PEOシリンダー中の金イオン分布を斜入射 SAXS、X線反射率測定で検討した。 



 

 41

 

B2高分子系のナノ粒子の分散状態解析 

 高分子に分散した無機ナノ粒子の分散状態を SAXSで解析した。マクロ相分離する高分子ブレンド

中に一次粒子径が 10 nmの表面処理したカーボンブラックを混合することで、規則構造が発現するこ

とを見出した。 

 

B3超薄膜の構造解析 

 有機物質の膜厚500 nm以下の薄膜の構造を斜入射SAXSならびに斜入射WAXSによって解析し、

薄膜構造は基板界面の影響を受けて準安定構造を形成することを明らかにした。 

 

○博士論文・修士論文、卒業研究 

【修士論文】 

（１）中川 隆太郎：両親媒性ブロック共重合体をナノリアクターとした金ナノ粒子の二次元規則 

配列とサイズの制御 

（３） 張 埈赫：非相溶系高分子ブレンドのミクロ相分離構造と界面の評価 

    

    

11113333．分子応用化学コース：井上研究室（分子変換化学）．分子応用化学コース：井上研究室（分子変換化学）．分子応用化学コース：井上研究室（分子変換化学）．分子応用化学コース：井上研究室（分子変換化学）    

○研究課題 

人工光合成型物質変換システム構築に関する研究 

 

○研究概要 

色素増感太陽電池は従来のシリコン型太陽電池に比べて低コストで作製可能であり、次世代の太陽

電池として有望である。一般的な色素増感太陽電池は酸化チタンナノ粒子の積層膜を用いているが、

粒子同士が点接合の為、増感色素から注入した電子を導電性基板へ効率よく集電させることができる

かどうかに大きな課題がある。そこで、本研究では当研究室で開発したニオブ酸カリウムから作られ

るナノスクロールに注目した。 ニオブ酸カリウムは酸化チタンと類似した半導体特性を持つ層状化

合物であり、ナノスクロールを用いると注入した電子が 1枚のシート上を移動して基板まで到達する

ため、新たな電極構造として期待される。太陽電池の高効率な酸化電極を作製するためにはナノスク

ロールの配列制御をする必要がある。そこで、配列制御法の 1つとして磁場による配列の検討を行っ

た。 

 ニオブ酸カリウムをメチルビオロゲンによりシート状に剥離した後、メチルビオロゲンを多フッ素

化界面活性剤(C3F-S)に置換することでナノスクロール状の複合体を得た。ポリビニルアルコール

(PVA)に 5wt％の複合体を添加し、試料に平行な方向で磁束密度 0,2,3,10Tの磁場を印加した。試料中

のナノスクロールの配向状態を小角 X線散乱(SAXS)等により確認、評価した。(Fig. 1) 

 Fig.2に 10Tの磁束密度で配向を行った SAXS画像を示す。磁場を印加しない試料では等方的に強
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度が観測されたのに対し、10Tでは赤道方向に強い強度が観測された。同じ試料で磁束密度を変化さ

せて検討を行った。その結果を Fig.2 に配向度と磁束密度の関係として示す。磁束密度の増加に伴っ

て配向度が高くなった。磁場配向を誘起する磁気エネルギーは B2 に比例するため、磁束密度を 10T

にすると配向度が大幅に高くなったと考えら 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

れる。この結果よりナノスクロールは磁気的な異方性を持つことが明らかとなり、磁場での配向制御

が可能であることがわかった。さらに検討を行うことで色素増感太陽電池への応用が期待できる。 

    

    

11114444．分子応用化学コース：．分子応用化学コース：．分子応用化学コース：．分子応用化学コース：高木高木高木高木研究室（研究室（研究室（研究室（分子変換分子変換分子変換分子変換化学）化学）化学）化学）    

○研究課題 

無機層状化合物と有機分子を複合化させた機能性複合材料の開発 

 

○研究概要 

本提案課題では、無機層状化合物と有機分子を複合化させた機能性複合材料の開発、および複合材

料における有機分子の物理化学的挙動の探索を行った。そのなかで、有機分子の設計と合成、無機層

状化合物の設計と合成、有機分子への無機層状化合物表面への吸着と層間への挿入、複合材料の構造

評価、複合化した有機分子の配列・配向の制御、複合材料の機能性～特に光エネルギーの有効利用に

向けた機能の評価を行った。これらの検討のうちいくつかは X線を利用した計測装置（主に XRDお

よび XRF）を用いて行われた。RI施設の利用はない。 

 23 年度は、我々が新規開発した数ナノメートルの間隔で会合なしに高密度集積した分子集積系で、

ある分子が光吸収により蓄積したエネルギーを別の分子へほぼ 100％の効率で輸送することに成功し

た。自然界において植物の行う光合成反応の初期過程では、光捕集を行う分子から反応中心の分子系

へとロスの無いエネルギー移動が実現されている。この高効率なエネルギー移動は蛋白質と複合化し

高度に規則配列した光捕集分子により実現されている。現時点では蛋白質の高次構造を思い通りに制

御する困難である。我々は層状化合物と複合化させて光捕集分子を高密度規則配列させることにより、

素反応ではあるが植物に迫るロスの無いエネルギー移動の実現に成功したといえる。この成果は将来

Fig. 1 SAXSによる回折パターン測定 

Fig. 2 SAXSによる回折パターン測定 
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の人工光合成デバイスに向けた足がかりを得たといえる。現在は分子間の電子移動（電荷分離）に関

する検討を始めている。 

 

    

    

11115555．分子応用化学コース：春田研究室（材料設計化学）．分子応用化学コース：春田研究室（材料設計化学）．分子応用化学コース：春田研究室（材料設計化学）．分子応用化学コース：春田研究室（材料設計化学）    

○研究課題 

金ナノ粒子の触媒作用に関する研究 

 

○研究概要 

金ナノ粒子は低温における CO 完全酸化などこれまでの貴金属触媒には見られない特異な触媒作

用を示すことが知られている。金ナノ粒子の触媒作用は、金粒子のサイズと担体の種類に大きく依存

することが報告され、担体の種類や構造を評価することは、触媒特性を整理する上で重要な項目とな

る。我々は粉末Ｘ線回折測定により、担体となる金属酸化物の結晶系、結晶子サイズを評価し、触媒

特性との関連を検討している。 

    

                                                                                    

11116666．分子応用．分子応用．分子応用．分子応用化学コース化学コース化学コース化学コース：：：：久保研究室久保研究室久保研究室久保研究室（環境調和・材料（環境調和・材料（環境調和・材料（環境調和・材料化学化学化学化学））））    

○研究課題 

両親媒性ポリチオフェン集合体および含ホウ素サブミクロン粒子の構造解析 

 

○研究概要 

有機化学の大きな目標のひとつは，原子や分子を思い通りに組み合わせる新しい「ものづくり」の原

理を構築し，その方法論にそった分子機能の創出にある。当研究室では，合成可能な分子部品の相互作

用を設計することによって達成される分子組織体（超分子）の開発を目指している。 
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【イソチオウロニウム末端修飾型ポリチオフェ

ンからなる球状分子集合体の形成】 

われわれは，合成化学的に多彩な誘導化が図

れるカチオン性イソチオウロニウムに着目し，

機能目標にそった両親媒性π共役ポリマーの合

成をおこなっている。本研究では，イソチオウ

ロニウム末端修飾型ポリチオフェン (1, Mn = 

1.07 × 104, PDI = 1.48, Figure 1a) を新規に合成し

たところ，その 10% THF 水溶液から調製した

サンプルの FE-SEM において球状構造体 (平

均粒径 165 ± 54 nm) が観察された (Figure 1b)。

さらに，この溶液から調製したキャスト膜の X 

線回折 (XRD) 測定においてはラメラ構造に帰

属されるピークパターンが観測され (Figure 2)，

当該球状構造体がポリチオフェンの積層構造か

らなることが示唆された。現在，当該球状集合

体の機能化の一環として，金ナノ粒子との複合

体の形成とその触媒特性を検討している。 

【逐次的ボロネートエステル結合形成により導

かれる分子組織体】 

 ボロン酸とジオール類との脱水縮合反応から

導かれるボロネートエステル結合は常温・常圧

での形成が可能なため，分子組織体を構築する

ための要素間相互作用として利用されている。

われわれは，逐次的なボロネートエステル結合を

介して形成される高分子の高次構造制御に取り組

んでいる。簡単な構造をもったベンゼン-1,4-ジボ

ロン酸 (2) と ペンタエリスリトール (3) の逐次

的ボロネートエステル結合が，室温下，THF 中で

粒径 2.3 ± 0.3 µm の単分散球状粒子の形成を導

くことを見出した (Figure 3)。単離された花弁状

粒子の赤外吸収スペクトル測定から，この粒子が

ボロネートエステル結合を持つことがわかった。

粉末 X 線回折 (PXRD) 測定においては，規則構

造の存在を示す複数の鋭いピークが観察され，当

該粒子がボロネートエステルポリマーがジグザグ

Figure 1. (a) Molecular structure of 1 and (b) FE-SEM image of 
spherical structures prepared from a solution of 1 in 10% THF 
aqueous solution. 
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Figure 2. XRD pattern of a cast film prepared from a solution of 1 
in 10% THF aqueous solution. 

(a) (b) 

 

Figure 3. (a) Molecular structures of 2 and 3. (b) FE-SEM image 
of boronate microparticles formed by aging a solution of 2 and 3 in 
THF. 

Figure 4. (a) PXRD pattern of boronate microparticles formed 
by aging a solution of 2 and 3 in THF. (b) Plausible stacking 
structure boronate polymers in the boronate microparticles. 
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型に積層した集合形態をもつことが推察された (Figure 4)。 

現在，当該花弁状粒子の機能化の一環として，金ナノ粒子の担持および複合体の触媒特性についての

調査をおこなっている。 

 

 

11117777．地理環境コース：地形・地質学研究室．地理環境コース：地形・地質学研究室．地理環境コース：地形・地質学研究室．地理環境コース：地形・地質学研究室    

○研究課題 

放射化学的手法を利用した堆積物形成過程の解明 

 

○研究概要 

地層記録にしか残されていないような災害記録を復元することの重要性は，東日本大震災の発生に

より一般にも広く理解され始めている．とりわけ深海環境下では堆積記録の連続性が良いため，災害

記録を連続的に復元できる．陸域周辺の深海域（半遠洋的環境）には，洪水や地震をきっかけにして

陸域〜浅海域から流されて来た砂の層が形成される．従ってこれら深海砂層の堆積記録を利用して，

自然災害（海域地震や大洪水）の履歴を復元するというアプローチがあり得る．タービダイトと陸域

で観測された災害の関連性を明らかにするための一つの手段として，観測記録が充実する過去 100 年

間程度の深海砂層の形成年代を明らかにし，災害記録と対比するという方法がある（例えば，Shirai et 

al., 2010）． 上記を目的として深海砂層を挟む泥質堆積物に含まれる過剰 Pb-210 の放射線濃度の変

化を基に，過去 100 年間程度の日本近海の深海堆積物の堆積速度と堆積年代を見積もった．その際，

RI 施設に保管している校正用標準線源を用いて機器の校正を行っている，静岡県遠州灘沖（水深 1000

〜1500m），三重県熊野灘沖（水深 1500〜2000m）のそれぞれ２地点で採取した試料を選び予察的に堆

積速度の測定を行ったが，両方の地域で過去 100 年間程度堆積速度がほぼ一定の地点，50〜30 年前に

堆積速度が減少する地点があり，どのような堆積物供給プロセスの結果差別化が生じているかについ

ては，現状では解釈は難しい．詳しい見解を得るために，今後測定地点を増やし，面的に深海の堆積

過程を考える必要がある． 
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