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巻 頭 言

多様性の放射線化学が未来を作る

金沢大学理工研究域生命理工学系
髙橋 憲司∗

2023年より，日本放射線化学会の会長を拝命しまし
た．会員の皆様と放射線化学の活動を一層活発に行う
ために，皆様のご協力をお願い致します．
最近読んだ本に「多様性の科学」（マシュー・サイド

著，2021年初版，2022年第 12刷，10万部発行）とい
うのがあります．「画一的で凋落する組織，複数の視
点で問題を解決する組織」というサブタイトルが付け
られています．画一的組織の例として米国CIAが挙げ
られています．なぜ CIAか？ それは，極めて機密性
の高い世界中のテロリストに関する情報を把握してい
る CIAが，何故あの旅客機 2機が世界貿易センタービ
ルに激突するという，9.11の惨事を事前に防げなかっ
たのかという点にあります．その原因は CIA 組織の
「画一的集団性」にあるという事を見事なまでに描い
ています．今でも鮮烈に覚えていますが，私は 9.11の
日に，依頼講演のためにシカゴ・アルゴンヌ研究所か
らノートルダム大学への運転中で，ラジオからの映画
のような説明を聞いても，何が起きているのか全く理
解できないでいました．
このような例を出したのは，現在の日本放射線化学

会が「画一的な集団」になっていないかという危惧で
す．討論会のプログラムを見る限りは画一的ではない
です．しかし，放射線化学会の持つ「多様な科学」の
コミュニティーの意見交換・議論は十分でしょうか？
そして，視点を世界へ向けるとMiller会議，Tihany会
議，懐かしき Gordon会議において，日本の放射線化
学の活動・存在を多様なメンバーが示してきたでしょ
うか．
一方で，2050 年へ向けて，放射線化学という学術

が貢献できることを具体的に示すチャンスが来ていま
す，間違いなく．

The power of diverse radiation chemistry builds the future
Kenji Takahashi∗ (Kanazawa University),
〒920–1192金沢市角間町
TEL: 076–234–4828, FAX: 076–234–4829,
E-mail: ktkenji@staff.kanazawa-u.ac.jp

それらは宇宙開発であるし，核融合，脱炭素・カー
ボンニュートラル，先進医療，生成 AI，新素材，再生
可能エネルギー，生物多様性，フードロス，そして処
理水問題などです．これらの全てに放射線化学が関与
できます．そのためには，多様なステークホルダーを
巻き込み，現場の声を聞き，放射線化学は何ができる
かを説明する必要があります．
この原稿を書いているのは 2023年 10月 6日で，放
射線化学会総会が終わった直後です．その時に，放射
線化学会の今後の活動として 2 つの提案をしました．
1つは放射線化学を広く宣伝するためのパンフレット
の作成，もう 1つはグローバルな放射線化学コンソー
シアムを作ること．
放射線化学を知らない人に，「放射線化学とは何か」
を極めて明確にわかりやすく説明するパンフレットを
作りたいと考えています．さまざまな生産分野の現場
の方々，消費者の方々，教育機関の方々，経産省・文
科省の方々へ説明するインパクトのあるパンフレット
を作りたいのです．放射線化学のさまざまな基礎・応
用研究を「今の社会に受け入れてもらうこと．放射線
化学は人々を幸せにしているのですね．」という活動
が必要なのです．皆さんで放射線化学の未来ビジョン
を作り，そのために必要なインプットつまり研究活動
を考えていくことです．大切なことはシーズプッシュ
ではなくて，未来ビジョンからバックキャストして考
えることです．
また，海外の放射線化学の研究者をつなげるコン
ソーシアムを作りたいと考えています．今や Zoomで
会議をするのは当たり前になりました．世界中の放射
線化学の人々と簡単に画面越しにリアルで話をするこ
とができます．世界中の放射線化学の人々と地道に会
話を続けて，「日本放射線化学会」が「世界放射線化学
会」へと発展することは必ずしも不可能でないと思い
ます．できればこれを，皆さんと「共創」して成し遂
げたいと考えていますので，皆さんとのコミュニケー
ションをお願いします．
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展 望・解 説

放射線プロセスによる高分子材料の改質ならびに新材料開発

大阪大学大学院工学研究科　 大島明博∗

In this review, I will explain that the irradiation effect,
which is the basis of the radiation processing, is divided
into the conditions on the radiation source and the condi-
tions on the target material sides, and the induced chemical
reactions are different. In the development of materials by
modification of polymers using radiation processing, the
phenomena induced by radiation vary depending on irra-
diation conditions such as irradiation temperature, irradia-
tion atmosphere, and the types of radiation, as well as the
stereo-regularity, morphology of polymers to be irradiated.
In addition, there are a wide variety of polymeric materi-
als that are industrially used, and in fact, they contain trace
amounts of various additives such as antioxidants, fillers,
and stabilizers. Appropriate conditions must be set for ap-
plication to actual industrial processes, but no catalysts or
reaction initiators are required, and chemical reactions can
be directly induced by radiation. The radiation processing
has strong potential for industrial development as “blue
process” that clears environmental issues such as restric-
tions and regulations on the use of chemical substances
worldwide.

Keywords: radiation processing, modification, irradiation
condition, blue process

1 はじめに

量子ビーム（放射光，電子線（EB），イオンビーム等
の放射線）は，最先端計測ツールやがん治療/診断等の
医療分野での利用はもちろんのこと，さまざまな産業

Modification of polymeric materials and development of new
materials using radiation processing
Akihiro Oshima∗ (Graduate School of Engineering, Osaka Uni-
versity),
〒565–0871 大阪府吹田市山田丘 2–1 フロンティア研究棟
1号館 204
E-mail: ooshima.akihiro.eng@osaka-u.ac.jp

分野においても幅広く利用されている．高分子材料の
改質に関しては，1928年に USAの Goodrich Company
により特許出願がなされたゴムの架橋1)が始まりであ
り，その後，1952年に Charlesbyによる原子炉からの
炉内放射線を用いたポリエチレン（PE）の放射線架橋
が報告2) され，本格的な放射線の産業利用研究が進め
られ，1970 年代に，ポリエチレンの放射線架橋によ
る耐熱性の向上やその発泡体の製造，あるいは塗膜の
硬化処理等において放射線の工業利用が進展した3–5)．
近年では，航空機用ジェットエンジンのシュラウドに
用いられているセラミックマトリックスコンポジット
（CMC）の強化繊維である炭化ケイ素（SiC）製造に，
ポリカルボシランの放射線架橋による不融化技術6–8)

が利用されているほか，放射線グラフトによる機能性
繊維の製造販売9) などが行われている．
直接イオン化が可能な放射線による改質プロセス
は，従来，触媒や反応開始剤等を必要とした各種有機
化学合成や有機材料への機能性付与，高分子間の架橋
等による改質等をクリーンに高効率で行うことが可能
である．また，マテリアルインフォマティックスから
想起される新素材開発においても，触媒が不要で化学
反応を誘起できることから，比較的短時間で合成でき
る等の利点がる．さらには，近年，EU の REACH 規
制やストックホルム条約等により，各種化学物質の使
用制限や規制が進められており，従来のグリーンプロ
セスを超えた次世代の省エネルギー・低環境負荷のブ
ループロセスとして放射線プロセスに注目が集まって
いる．本稿では，量子ビームによる高分子材料の改質
ならびに新材料開発に関して理解しておく必要がある
ポイントならびに最近のトピックを交えて概説する．

2 架橋/分解による改質

2.1 放射線誘起化学反応 ∼架橋と分解 ∼
放射線照射による高分子材料の特性の変化は，主に
その化学作用によって誘起され，イオン化，励起およ
び，化学結合の解離によるラジカルなどの中間活性種
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大島明博

の生成がある．続いて，イオン分子反応，ラジカル反
応によって共有結合の解離，結合の生成等が起き，分
子鎖の切断（分解），側鎖の解離，分子鎖間の橋掛け
（架橋）が起きる．架橋および，切断（分解）の G 値
（それぞれ Gx，Gs）は，照射温度，照射雰囲気，線種
の違いによる影響を受けるほか，対象の分子の立体構
造，分子形態の違いによる影響を受けることが示され
ている10)．照射により，架橋と切断反応は，それぞれ
同時に起きており，真空中・室温における照射により
求められるそれぞれの G 値の Gx/Gs 比が 1 以上であ
れば，架橋型，1未満であれば，分解型とされている．

2.2 照射温度の影響

架橋型に分類される PEは，結晶融点（Tm）を超える
温度での γ線照射により，Gx は室温照射に比べ 20 %
程度増加するが11)，ポリプロピレン（PP）は，Tm 以
上の温度（たとえば 180 ◦C）で Gs がわずかに増加す
る12, 13)．また，ポリスチレン（PSt）は，室温では，放
射線照射により架橋と切断が同時に起き，室温での
Gx，Gs は，それぞれ，0.041，0.016であり，Gx/Gs 比
は，1以上で架橋型に分類されるが，PStのガラス転移
点（95 ◦C）以上の温度では，Gx（0.018@100 ◦C）は，
減少するとともに，切断の Gs（0.060@100 ◦C）が増
大し，Gx/Gs 比は 1未満となり，切断が支配的に起き
る10, 14–16)．さらには，ポリサルフォンは，室温照射で
は架橋と切断が同時に起きるが，そのガラス転移点以
上の温度（たとえば 200 ◦C）での照射では，架橋反応
が優先する17–19)．一方，エポキシ樹脂，アクリル樹脂
の PMMAやフッ素樹脂のポリテトラフルオロエチレ
ン（PTFE）等の切断型に分類される高分子は，77 Kの
液体窒素温度や 4 Kの液体ヘリウム温度での γ線照射
では，室温照射に比べ，その力学特性の低下や分解ガ
スの発生量が 1/5–1/25となり反応が抑制される20–23)．
また，PTFEは溶融までは分解反応が優先し，分子運
動の促進によって，Gs（3.5@R.T.→ 18@300 ◦C）が増
加していく24)が，融点直上の温度域で架橋が優先的に
起きる．以上のように，照射温度の違いにより，架橋/
切断反応の優位性が変化するほか，反応効率が変化す
る．つまり，照射時の温度によって，対象の高分子材
料の分子運動性が異なり，その結果，誘起された活性
種の反応のダイナミクスが影響を受けることでそれぞ
れの化学反応の優位性や反応効率が変化する．

2.3 照射雰囲気の影響

架橋型の高分子をアセチレンガス中で放射線照射を
行うと架橋反応が加速されることはよく知られている

が，酸素や酸化窒素ガス中では，架橋が阻害されるば
かりか，主鎖切断が促進される．典型的な架橋型高分
子の PEも酸素雰囲気の下では主鎖の切断が支配的に
なる．これは，放射線により生成したラジカルに酸素
が優先的に結合し，これが主鎖の切断反応を誘起する
ためである．線量率が一定であれば，高分子内での酸
素の拡散係数の大きなほど，酸素が高分子内に入って
いきやすく，切断が促進される．化学架橋/放射線架
橋でゲル化した PEを酸素が内部まで十分に拡散する
ような低線量率で照射を行うとゲルが破壊される．一
方，高線量率であれば，酸素が PE内部へ拡散しない
ため，表面層は，放射線酸化されるが，内部は架橋す
る．また，PPや PTFE等も酸素雰囲気下では主鎖の切
断が促進され，同時に多量の酸化分解生成物が生成す
る．水素ガス中での放射線照射では，PEや天然ゴムな
どの架橋型の高分子も架橋反応の抑制が起き25–27)，こ
れは，誘起されたラジカルと水素が結合し反応を抑制
することを意味している．以上のように，照射雰囲気
の違いにより反応が異なり，特に酸素雰囲気では，放
射線酸化が優先され切断反応が優先する．

2.4 立体構造/分子形態の影響

非晶/結晶の分子形態の異なるシンジオタクティッ
ク PStとアタクティック PSt対して，γ線照射した場
合，40 ◦Cでの非晶化シンジオタクティックの Gx は，
アイソタクティックの Gx の約半分である．また，分
解ガスは，水素が主成分であり，室温未満の温度では
立体構造/分子形態の異なる試料全てで水素ガス発生の
ための活性化エネルギーが温度に存在せず，高速かつ
non-scavengeableなプロセスである．一方，室温を超
えると，水素ガスの発生は温度に依存する熱プロセス
となり，2.1項に記述したように分子運動が重要な役割
を果たす16)．また，シリコンウェハに分子量 100kの
シンジオタクティック，アタクティック，アイソタク
ティックの各種 PMMAをスピンコートした薄膜試料
に対して，SPring-8 BL27SUからの極端紫外線（EUV）
照射および，EB描画装置による 30 keV，75 keVの EB
照射を行い，E0 感度（照射後の現像によりレジスト
膜厚が 0になる照射線量; dose–to–clear）の評価を行っ
た結果，シンジオタクティックの感度が最も悪いこと
が明らかになった28)．Figure 1 は，EB リソグラフィ
の結果である．LER（Line edge roughness）には，立体
構造の影響はほとんど観察されず，14 nm程度であっ
たが，E50nm 感度（50 nm 幅のパターン露光後，現像
により 50 nm幅のレジスト膜厚が 0 になる照射線量;
dose–to–size）は，E0 感度と同じように，シンジオタ
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Atactic Isotactic Syndiotactic

360 �C/cm2

480 �C/cm2
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E50nm Under dose

E50nm 

Under dose

micro bridge

Figure 1. SEM image of PMMA after patterning by 30 keV EB lithography; pattern design:
Line/Space = 50 nm/100 nm.

クティックのものが最も悪くなったが，パターン精度
は，最もよいことがわかる．これは，PMMA分子の立
体構造の影響がリソグラフィ特性に影響を及ぼすこと
を意味している．以上のように，立体構造/分子形態の
違いにより，架橋/分解やガス発生等の反応効率が異な
り，同一材料であっても反応効率が異なることが観察
される．

2.5 線種の影響

γ線や EBでは線質効果は基本的にないが，高 LET
線では，線質効果が生じる．ポリシランに EB・γ線を
照射した場合，切断反応が優先的に起きるが，高 LET
のイオンビームを照射すると架橋が起きる29–31)．ま
た，ポジ型（切断型）の EBレジスト材料の ZEP（αク
ロロメタクリレート–αメチルスチレン共重合体）に，
イオンビームを照射すると高密度励起によりポジ–ネ
ガ反転が起きる32)．その他，大気中で高 LET の C6+

ビームを PTFEに照射した場合，酸素存在下にもかか
わらず，Braggピーク近傍で架橋反応が起きているこ
とが 19F–NMR解析から明らかになっている33)．また，
100 keV 未満の EBでは，物質内の電子との相互作用

が大きくなり，急激にエネルギーを損失するため，こ
の時の LET は，高エネルギーの電子に比べ数倍にな
り，同一フルエンスであれば，単位時間あたりの吸収
線量が高くなる．

2.6 放射線プロセスによるマイクロパウダーの製造

PTFEは，耐熱性，耐薬品性，耐候性に優れ，低摩擦
係数，非粘着性，高電気絶縁性等の優れた特性を持ち，
電子・電気部品をはじめ，各種摺動部材，防寒着やフ
ライパン等の表面コーティング，人工臓器の部品等と
して広範囲の産業分野で使用されている．従来は，室
温大気中で PTFE を γ 線照射することで酸化分解し，
マイクロパウダー化することで，添加剤や潤滑剤とし
て使用しており，その市場規模は，2018年時点で 4億
USドルになる34)．しかし，副次生成物として，パーフ
ルオロオクタン酸（PFOA）を含む PFAS（パーフルオ
ロアルキル化合物，ポリフルオロアルキル化合物およ
び，これらの塩類・パーフルオロ酸化物の総称）が生
成する．特に，2020年 7月に施行された欧州 REACH
規制35) により，製品中に含有される PFOA が 25 ppb
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Figure 2. PFOA/PFAS induced mechanism from PTFE irradiated under atmospheric fields.

以上の場合，製造，移動，販売のすべてが禁止された
こと，さらには 2020年 4月から，POPs条約（残留性
有機汚染物質に関するストックホルム条約）36, 37)によ
り，PFOA自体が規制された．従来製法では，法令で
定める規制値（25 ppb）以上の PFOAが生成する．残
留 PFOAを別途熱処理により揮発除去することは可能
であるが，この方法は，REACH 規則においては，完
全に法令違反であり，根本的に PFOA/PFASが生成し
ないプロセス構築が必須である．著者らの研究チーム
では，PFOA/PFAS の生成機構を明らかにするととも
に，規制をクリアする放射線プロセスの構築を行った
ので，本項で紹介する38)．

PFOA/PFAS の生成機構は，大気下ならびに酸素フ
リー下での放射線照射後の PTFE 残存ラジカルの熱
処理による挙動と残留 PFOA/PFAS の分析結果から，
Fig. 2 に示すようなモデルが提案でき，照射により
PTFE分子に生成捕捉されたラジカルのうち，分子鎖
末端ラジカルが PFOA/PFAS誘起に主要な働きを占め
ていることが明らかになった．以上の反応機構から
PFOA/PFAS フリーの PTFE マイクロパウダーを製造
するためには，酸素フリーにて照射処理を実施すれば

よいことになる．しかしながら，得られたマイクロパ
ウダー中には，アルキルラジカルと分子鎖末端ラジカ
ルも同時に存在しており，照射直後，大気下に暴露す
ると，それぞれのラジカルは，大気中の酸素と優先的に
反応し，アルキル型ならびに末端型の過酸化ラジカル
となる．末端型の過酸化ラジカルは，室温保管におい
ても時間経過とともに主鎖切断を誘起し，PFOA/PFAS
を形成する．特に，照射直後の分析では検出感度以
下 PFOA濃度であったとしても大気中で加熱された場
合，25 ppb以上の濃度の PFOAが発生してしまう．
したがって，PFOA/PFASフリーのマイクロパウダー
が得るためには，分子鎖末端ラジカルの失活処理を行
う必要があり，Table 1は，酸素フリーで照射後，PTFE
の α分散温度（130 ◦C）以上の 150 ◦Cで熱処理を実施
し，ラジカル処理を行った場合の PFOA濃度と溶融粘
度の関係を示している．ここで，α分散とは，非晶部
位ならびに結晶界面付近の運動が活性化する運動モー
ドを示している．本試料を大気中で加熱しても，18ヶ
月以上室温で保管しても，PFOAは検出感度以下の濃
度であり，酸素フリーにて照射するだけでなくラジカ
ル失活処理をプロセスに組み込むことで各種環境法令
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Table 1. Amount of emitted PFOA and melt viscosity. γ-Rays irradiated at room temperature with a
dose of 400 kGy under vacuum. Heat treatment was conducted at 24 ◦C and 150 ◦C under vacuum over
24 hours.

Treated Amount of PFOA Melt viscosity

temperature (◦C) (ppb) (Pa s)

24 25.6 2.9 × 104

150 Not detected 1.8 × 104

* The detection limit under these experimental condition is less than 5 ppb.

規制をクリアする放射線プロセスが構築できる．

3 グラフトによる改質・機能性付与

3.1 同時グラフト法と前照射グラフト法

放射線グラフトによる機能性付与には，同時グラフ
ト法および，前照射グラフト法の 2つの方法に大別さ
れる．どちらの方法も基本的に基材となる幹分子に耐
放射線性が必要である．同時グラフト法は，（1）幹分
子の活性種寿命に依存せず，最表面層のみ反応する，
（2）反応が瞬時（高い生産性）であるなどの利点があ
る一方，（1）高いグラフト率が得難い，（2）EBなどの
照射装置が必要である，（3）ホモポリマーの生成が無
視できないなどデメリットがある．
前照射グラフト法は，（1）照射は委託が可能（低コ

スト化，つまり照射装置導入が不要）である，（2）グ
ラフト率の制御が反応時間と温度で可能であるなどの
メリットがある一方，（1）活性種寿命に依存（寿命管
理のため低温保管が必要）するなどのデメリットがあ
る．後グラフト反応においては，さらに，捕捉ラジカ
ル法と過酸化ラジカル法があり，両者の違いは，照射
後，酸素を試料に導入し，物質中に生成した活性種（捕
捉ラジカル）を酸化させることで過酸化ラジカルに変
換し，それを反応開始点としてグラフト重合した場合
かどうかである．ただし，いずれの方法とも被機能付
与物に形状の制限あるため，グラフトされる基材は，
フィルム/シート，繊維/不織布等の成形体が多く，複雑
な成形構造体では，機能化処理が難しいという問題点
をもつ．
同時グラフト法による材料開発例としては，セル

シード社の細胞培養シート基材39) があげられる．前
照射グラフト法による材料開発例としては，ボタン電
池のセパレータが有名であるが，これは，PEを放射線
架橋し，それを基材として放射線照射後，ラジカルを

冷凍保存し，アクリル酸をグラフトすることで得られ
る40)．その他，スーパークリーンルーム用の空気清浄
ケミカルフィルタ41)，セシウム/ストロンチウム吸着繊
維42) 等が工業化されている．

3.2 フィルム・シートへのグラフトによる材料開発

3.2.1 高分子電解質膜（PEM）

化学合成で得られる DuPont社（現：Chemours）の
Nafion®が，高分子電解質膜（Polymer Electrolyte Mem-
brane / Proton Exchange Membrane: PEM）として有名
であり，燃料電池や，食塩製造，アクチュエータ等に
用いられているが，Nafion®は，高価であり，ガスバリ
ア性が低く，イオン交換基の数を大きく変化できない
などの問題点があり，より安価かつ高性能な PEM が
求められている．放射線グラフト法は，イオン交換基
濃度の制御がグラフト率で制御でき，基材の特性と組
み合わせることで，安価で高性能な PEMの製造が可
能なプロセスであり，パーフルオロ系の高分子に炭化
水素系スルホン酸基を放射線グラフトすることで部分
フッ素化 PEMが得られる．もちろんパーフルオロ系
スルホン酸基をグラフトすることも可能であるが，原
材料費が高額になるため工業化のためには原材料費を
安価なものにする必要がある．

Figure 3は，PTFEの放射線架橋技術を応用してポリ
マーアロイ化した材料（PTFE とパーフルオロアルコ
キシアルカン（PFA）からなるポリマーアロイ: FA2）
を基材として放射線グラフトにより得られた部分フッ
素化 PEM を用いた固体高分子形燃料電池（Polymer
Electrolyte Fuel Cell: PEFC）の発電試験結果であり，市
販の Nafion®に比べ，10 %の出力が向上している43)．
また，PEFCの発電には，三相界面（電極/PEM/燃料）
の形成が重要である．放射線グラフト膜を PEM とし
た場合，バインダー物質との相溶性の問題があり，相
溶性を改善するため，バインダーに用いるアイオノ
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Figure 3. The polarization curves at 60 ◦C for sulfonated FA2 (S-FA2). FA2: polymer-alloy consist
of PTFE and PFA; gas flow: H2 (wet) 50 mL/min, O2 (dry) 50 mL/min; gas pressure: 0.2 MPa; bubbler
temperature: 60 ◦C.

マーと放射線グラフトによる部分フッ素化 PEMのハ
イブリッド材料について紹介する44, 45)．ハイブリッド
型 PEM “FN”は，バインダーに用いる Nafion®系のア
イオノマーに対して，テトラフルオロエチレン-ヘキ
サフルオロプロピレン共重合体（FEP）にスルホン化
スチレンを放射線グラフトしたフィルム（sulfonated
PS-g-FEP）を微粒子化（平均粒径 22 μm 程度）して
添加し，キャスト法により成膜して得た．Table 2 は
セル温度 60 ◦C，相対湿度 16 % で発電した時の結果
をまとめたものである．FNの系に関してはいずれも，
500 mA/cm2における出力密度，最大出力密度共にベー
スとなる部分フッ素化 PEMよりも高い出力が得られ，
高い順に FN10，FN20，FN50であった．特に FN10で
は，最大出力は 1 W/cm2 を示し，市販品の 2 倍近い
性能を示した．また開回路電圧（Open Circuit Voltage:
OCV）は，キャスト法により Nafion®アイオノマーか
ら成膜した Nafion®-castを除き，900 mV以上であり，
三相界面の形成が十分なされていると判断できる．
人工筋肉や能動カテーテル等の医用分野への応用が

期待されている ionic polymer–metal composites（IPMC）
は，電極を PEMの両面に配置したものであり，PEFC
同様 Nafion®が広く用いられている．アクチュエータ
の動作にはカソード・アノード間の，イオン伝導と
水和水の移動が重要であり，イオン伝導モデルが，
Grotthus機構メインのスチレンスルホン酸型 PEM よ
りも Vehicle機構メインのアクリル酸型 PEMの方がア
クチュエータの PEMにふさわしいことが報告されて
いる46)．パーフルオロ系共重合体に放射線グラフト法
により合成したアクリル酸（カルボン酸）を PEM と
するアクチュエータの性能を評価した結果を Fig. 4に
示す．市販の Nafion®を PEMとした場合，3.9 mmの
変位であったが，アクリル酸のイオン交換容量（Ionic
Exchange Capacity: IEC）が約 3 meq/g以上のものは，
基材の種類（エチレン–テトラフルオロエチレン共重
合体（ETFE）・FEP）にかかわらず，高い変位を示し，
IPMC アクチュエータの PEM として有用であるとい
える．
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Table 2. Cell performance of the hybrid membrane at 60 ◦C operations.

Amount of Power density

Membrane ionomer OCV (mW/cm2)

(wt%) (mV) at 500 mA/cm2 peak power

FN50 50 948 308 523

FN20 80 972 343 806

FN10 90 956 349 1003

sulfonated PS-g-FEP – 952 325 674

Nafion®-cast 100 822 336 899

Nafion® 112 – 970 320 467

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5 6

T
ip

 d
is

p
la

c
e
m

e
n

t 
(m

m
)

IEC (meq/g)

EAC FAC

Figure 4. Relationship between IEC and tip
displacement. EAC: ETFE based PEM; FAC:
FEP based PEM. Operation at 10 V under atmo-
sphere.

3.2.2 表面改質

高分子材料の表面改質は，主に光開始剤と組み合わ
せた紫外線処理，コロナ放電やプラズマ処理等によ
るプロセスのほか，最表面層のみで反応する同時グ
ラフト法によるプロセスが主流である．紫外線処理法
では，材料中に光開始剤が残るため，使用中の着色や
光開始剤由来の劣化が起き，耐久性の改善が必要であ
る．一方，プラズマ処理や同時グラフト処理は，最表
層のみへの効果であり，通常の繰り返し使用によって
機能・性能が持続せず，耐久性が低い．
ここでは，100 keV未満の EBによるエネルギー付与

の深度プロファイルを利用した前照射グラフト法によ

る表面改質について紹介する．100 keV未満の EBは，
物質内の電子との相互作用が大きくなり，急激にエネ
ルギーを損失するため，照射試料表面の局所的な領域
に不均一なエネルギー付与を行うことが可能になる．
この結果，従来，放射線グラフトに適用できなかった
低耐放射線性の高分子にも適用できることになる．た
とえば，撥水・撥油性に優れる PTFEの場合，50 keV
の EBでは，真空中，材料表面から飛程長の 10 μm程
度（実質的には 5 μm 程度）の範囲のみに化学反応を
誘起することができ，基材の機械的特性を損なわずに
改質できる47)．Figure 5は，厚さ 500 μmの PTFEシー
トに対して，真空中で 50 keVの EBを照射後，過酸化
ラジカルグラフト法でスチレンを表面にグラフトした
時のシクロヘキサンとの相溶性の評価を行った結果で
ある．写真からわかるように，シクロヘキサンに浸漬
後，引き上げて 30秒経過した表面は，（b）の改質して
いない未処理面（PTFE）では，シクロヘキサンは相溶
性がなく撥液して PTFE由来の性質が表れている．一
方，スチレンをグラフトした改質面（a）では相溶し，
濡れていることがわかる．

3.2.3 温度応答材料

東京女子医科大学の岡野教授が構築した技術をもと
に設立された（株）セルシードにおいて，細胞培養用
器材が製造・販売されている．これらは，主にポリス
チレン皿に温度応答性を示す N-イソプロピルアクリ
ルアミド（NIPAAm）を同時グラフトすることで得て
いるが，グラフトのための吸収線量が数百 kGy48)要す
ること，ホモポリマーの生成やグラフト層の制御がで
きないことなどから，著者らの研究チームでは前照射
法による検討を行った．
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(a) (b) (c)

Figure 5. Compatibility of surface modified PTFE and non-modified PTFE. Target solvent: cyclo-
hexane. (a) Grafted PSt-g-PTFE surface, (b) non grafted PTFE surface (c) immersed state of PTFE in
cyclohexane for compatibility test.

Figure 6. Laser microscopic images of p-TRCCM (a) and phase-contrast microscopic image of C2C12
cells cultured on p-TRCCM (b) and TRCCM (c)50).

基材には，ラジカルの G 値が 2.0の ETFE を用い，
過酸化ラジカル法にて，NIPAAm をグラフト重合さ
せ，温度応答性細胞培養用膜（Temperature-Responsive
Cell Culture Membrane: TRCCM）を作製した49)．水の
接触角は，約 30 ◦Cで温度応答性を示し，37 ◦C，CO2

下濃度 5 %の環境で 2日間培養した C2C12細胞（マ
ウス骨格筋筋芽細胞）は，20 ◦Cで，TRCCMから剥離
することが確認でき，前照射による放射線グラフトで
も細胞培養用器材として利用できる．
さらに，本方法で得られた TRCCMは，グラフトし

た NIPAAm 層を反応時間で制御できることから，ナ
ノインプリントリソグラフィ（NIL）を利用して，微
細構造を付与することができる50)．Figure 6に，ピッ
チ 20 μmのライン＆スペースパターンのモールドを用
い，熱 NILした TRCCM（p-TRCCM）のレーザー顕微
鏡写真と，p-TRCCM上に C2C12細胞を培養したもの

時の位相差顕微鏡写真を示す．比較のために，従来の
平面形状の TRCCM上で培養した写真も示す．従来の
TRCCM上で培養した場合，細胞成長はランダムなの
に対し，p-TRCCM上に培養した場合は，パターンに
沿って細胞成長が進んだことから，特異な細胞シート
の培養等の応用に期待できる．

3.3 ペレット/粉末等原料への
グラフトによる材料開発

前項 3.2では，成形体への放射線グラフトによる材
料開発について述べたが，本項では，原料その物への
放射線グラフトによる新素材開発について紹介する．
UV-NIL用の高分子モールドとしては，ポリエチレン
テレフタレート（PET）やポリカーボネート（PC）な
どの透明な高分子が使用されているが，これらを使用
する場合，フッ素系やシリコーン系の離型剤を定期的
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に使用する必要がある．離型性の高いパーフルオロ系
高分子そのものでは，UV領域に吸収を持つため，そ
のままではモールドとして使用できないため，シート
基材に，パーフルオロポリエーテル（PFPE）等を放射
線グラフトすることで離型剤フリーのモールド基材を
作製することができるが51)，2層構造になるとともに，
数十 wt%のグラフト率が必要となる．そこで，原料自
体に放射線グラフトすることで，低グラフト率であっ
ても新たな材料特性を発現する機能性素材の開発を検
討した．
光透過性の高いシクロオレフィンポリマー（COP）

の原料ペレットに対して，フッ素系モノマーをグラ
フトさせた後，ヒートプレスのよる熱成形を行い，厚
さ 500 μm のシート形状に加工した．C6 オレフィン-
g-COP ペレットを成形したシート表面の n-ヘキサデ
カンの接触角は，50◦ であった．COP シートの n-ヘ
キサデカンの接触角は，16◦ であり，成形した後も撥
油性が付与されていることがわかる．また，この時の
光透過性率は，i 線で 70 % 以上を保持し，g 線では，
80 % 以上であり，良好な光学特性を保持している．
熱 NIL法にて，モスアイ構造を本シートに転写した結
果を Fig. 7に示す．得られたモールドを用いて i線の
UV-NILを実施した結果，離型剤フリーでの転写が可
能であり，離型剤フリーの高分子モールドを作ること
ができた52)．以上のように，ペレットに対して放射線
グラフト法による機能性付与を行った後に成形するこ
とで，機能化が困難であった複雑な成形体についても
適用可能となり，放射線プロセスの技術適用範囲が拡
がる．

200 nm

Figure 7. SEM image of moth-eyes patterned
C6 olefin-g-COP mold. GY:0.03 wt%.

4 まとめと展望

本稿では，放射線プロセスの基礎となる放射線照射
による照射効果について，線源側の条件と，対象材料
側の条件に分けて，誘起される化学反応が異なること
を第 2節にて解説した．放射線プロセスによる高分子
材料の改質による材料開発においては，照射温度，照
射雰囲気，線種等の照射条件のほか，照射対象となる
高分子材料の立体構造，分子形態の違いにより，放射
線で誘起される現象が異なる．加えて，工業利用され
ている高分子材料は，多種多様であり，実際には，酸
化防止剤，充填剤や安定剤などの各種添加物が微量に
含まれており，実際の工業プロセスに適用する上で，
適切な条件設定が必要であるが，触媒や反応開始剤が
不要で，直接的に化学反応を誘起できる放射線プロセ
スは，世界的な化学物質の使用制限や規制等の環境問
題をクリアするブループロセスとして工業展開が強く
期待できる．
第 3 節では，放射線グラフト法による各種改質/機
能化について，実例をあげて紹介した．従来の産業利
用されている放射線グラフト法は，複雑な成形構造体
では，機能化処理が難しいという問題点があったが，
ペレットやパウダー等の原材料に対して放射線グラフ
トによる機能化を行うことで，機能化が困難であった
複雑な成形体についても適用可能となる．また，原材
料そのものを改質でき，得られた材料を原料として，
従来の成形加工プロセスをそのまま適用できることか
ら，新たな設備投資を抑えて産業利用が可能となる．
また，最近では，高分子材料単体ではなく，ポリマー
アロイやポリマーブレンド，ポリマーコンポジット/
強化繊維複合材料といわれる複合高分子材料が多種の
産業領域に利用されており，これらの材料の問題点と
なる層間/界面状態の相溶性の改善を図るための方法
としても放射線プロセスは期待できるが，照射条件に
よっては，反応に伴うガス発生により，マトリクス内
に空隙を誘起することもあり，成形体への放射線照射
処理には注意が必要となっている．これらの問題を解
決する上でも，ペレットやパウダー等への放射線グラ
フト技術は期待が持てる．
最後に，放射線プロセスは，放射線の工業利用の一
つのツールであり，日本では官・学の手を離れて企業
が中心となって実施している．しかし，本稿 2節で解
説したように，線源側と対象材料側のそれぞれの条件
によって誘起される化学反応が異なることが明らかに
なり，残念ながら商品開発に追われる企業の研究者・
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開発者には，放射線プロセスの系統的な理解を得るた
めの時間に余裕がない状況である．新規高分子材料へ
の照射効果はもちろんのこと，新素材の創製のために
は，基本に立ち返って，官・学が中心となって人材育
成はもちろんのこと，過去の知見を含めて系統的なラ
イブラリを構築する必要があると考えられる．
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とぴっくす

放射線照射によって生じた DNA損傷の構造解析と修復速度

国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構量子生命・医学部門量子生命科学研究所　
中野敏彰∗,赤松憲,鹿園直哉

Radiation-induced locally multiply damaged site in DNA
(clustered DNA damage) is thought to be closely related
to the biological effects of radiation. A method has
been established to evaluate the complexity of clustered
DNA damage in genomic DNA extracted from TK6
cells irradiated with a low-dose ionizing radiation. This
was achieved by isolating and concentrating the DNA
molecules with lesions from the whole irradiated DNA
molecules also containing intact ones, and subsequently
visualizing lesions by atomic force microscopy (AFM).
The purpose of this study is to estimate the level of
damage clustering in vivo. We found that ionizing ra-
diation produced clustered DNA damage in TK6 cells,
whereas hydroperoxide treatment did not, highlighting
the importance of clustered DNA damage as a signature
of ionizing radiation. We further observed that Fe-ion
beams (high-LET radiation) produced various types of
clustered DNA damage with higher complexity consisting
of more than 2 lesions, which were quite few in the
case of X-rays. Surprisingly, analyses of repair of DNA
damage revealed that non-DSB clustered DNA damage
were repaired efficiently in TK6 cells after irradiation of
either X-rays and Fe-ion beams. The repair efficiency
of complex DSBs, which were frequently produced after
Fe-ion beams, were low.

Keywords: DNA Repair，clustered DNA damage，
complex DSBs，atomic force microscopy (AFM)

Structural analysis and repair kinetics of radiation-induced
DNA damage
Toshiaki Nakano∗, Ken Akamatsu and Naoya Shikazono (Na-
tional Institutes for Quantum Science and Technology (QST)),
〒619–0215京都府木津川市梅美台 8丁目 1–7
TEL: 0774–80–3787, E-mail: nakano.toshiaki@qst.go.jp

1 はじめに

放射線は，DNA損傷を引き起こし，その量は放射線
の種類によって異なる．これらの染色体 DNA の損傷
は，細胞死，突然変異，癌などの生物学的影響をもた
らす可能性がある．誘発される DNA 損傷には，塩基
損傷，脱塩基（AP）部位，一本鎖切断（SSB），二本鎖
切断（DSB），DNA–蛋白質架橋（DPC）などが含まれ
る．特に，細胞内で過酸化水素を用いたフェントン反
応によって生じる酸化的 DNA損傷や，内因性の DNA
損傷は，電離放射線による損傷と化学的にほぼ同一で
あることが知られている1, 2)．しかし，放射線と過酸
化水素による損傷の種類や総量に大きな差異がない場
合でも，その生物学的効果は著しく異なる3)．これら
の観察結果から，電離放射線の特徴は DNA損傷のク
ラスター化であり，一方，内因性および化学物質によ
る DNA損傷は主に孤立した損傷であると考えられて
いる．一方，クラスター化された DNA 損傷（クラス
ター DNA損傷）は修復が困難であり，電離放射線の
有害な影響の主な要因であると推測されてきた4)．
これまでの試験管内の研究は，化学的に合成された

DNA損傷を用いて，クラスター DNA損傷は修復が困
難であることを明らかにしてきた．修復の効率は，損
傷間の距離の広がり，損傷の種類，クラスター内の損
傷数に依存する．また，損傷の種類によっては，損傷
の除去機構の違いが存在する可能性もある．修復が困
難なクラスター損傷による立体的な障害は，複製抑制
や突然変異誘発などの細胞にとって重大な影響をもた
らすことが考えられる．
塩基損傷，AP部位，SSB，DSB，DPCなどの電離放
射線で誘発される代表的なDNA損傷を定量的に測定
する方法は既に開発されている．しかしながら，従来
の手法では DNA損傷の空間配置を調べることができ
ず，クラスター化された DNA損傷を測定することは
できなかった．そこで，筆者らはまず，クラスター化
された DNA損傷を直接的に可視化する手法を確立し
た5, 6)．次に，その手法を用いて過酸化水素や放射線照
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射によって生じる DNA損傷を定量することで，クラ
スター DNA損傷の誘発の有無や修復速度を測定した．

2 細胞内 DNA損傷の可視化の方法

DNA 損傷の可視化には DNA 損傷そのままでは
DNA との違いが小さいため，顕微鏡で観察するこ
とができない．そこで，DNA 損傷の位置に目印を結
合させることで損傷の位置の指標とした．方法は，ま
ず，DNA損傷部位を DNAグリコシラーゼによって脱
塩基部位（AP site）に置換した．次に，AP siteに特異
的に結合するビオチンを有するアルデヒドリアクティ
ブプローブ（ARP），さらにアビジン（53kDa）を結合
させ，原子間力顕微鏡（AFM）で観察可能なサイズと

した．この方法を用いて DNA 損傷を可視化し，放射
線照射によりプラスミド DNA に生じた孤立 DNA 損
傷やクラスター DNA損傷，高複雑度 DSB，高密度ク
ラスター損傷が生成されることを示した5, 6)．
細胞内での DNA 損傷解析においては，照射された
細胞からゲノム DNAを単離し，数千塩基対（bp）サ
イズに切断した後，損傷部位をビオチン/アビジン標識
し，AFM で観察する必要がある．しかし，細胞の照
射に用いる線量は低いため，損傷を含まない DNA 断
片の割合が非常に高くなり，損傷の AFM観察が極め
て煩雑かつ困難となる．そこで，損傷を含む DNA を
選択的に濃縮する方法を確立した．具体的には，ビオ
チン標識された損傷を含むDNAをストレプトアビジ
ン磁気ビーズと結合させ精製することで，損傷のない

Figure 1. Outline of the experiment.
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free DNAを除去し，損傷を持つ DNA断片のみを選択
的に回収する方法を確立した（Fig. 1）．この方法によ
り，細胞内の DNA損傷のタイプを分類し，線エネル
ギー付与（LET）の異なる放射線によって生じるDNA
損傷誘発頻度の違いを調べ，さらに各 DNA損傷の修
復速度を評価することを可能とした．

3 実験手順

3.1 過酸化水素，X線，鉄イオンビームによる DNA
損傷

TK6 培養細胞（ヒトリンパ細胞）に対し，過酸化
水素を 30分，0 mM，0.25 mM，0.5 mM，1 mM処理
し，X線および鉄イオンビームを 0 Gy，20 Gy，40 Gy，
60 Gy照射した．照射後，DNAを精製し，ビオチン標
識したクラスター DNA 損傷を AFM で観察し，損傷
頻度（損傷/Mbp）とクラスター DNA損傷内の損傷数
を求めた．

3.2 放射線によって生じた DNA損傷の修復機構の
解明

X 線および Fe イオンビームで照射（40 Gy）を行
い，照射後 0時間，1時間，6時間，18時間の時間点で
DNAを回収した．各時間点におけるクラスター DNA
損傷頻度（損傷/Mbp）とクラスター DNA損傷内の損
傷数，および孤立損傷頻度（損傷/Mbp）を AFM観察
により求めた．

4 研究結果と解析結果

4.1 過酸化水素，X線，鉄イオンビームによる損傷の
定量

AFM 解析の結果，磁気ビーズにより精製された
DNA中には，孤立塩基損傷，シンプルクラスター損傷
（塩基損傷を 2つ含むクラスター），高密度クラスター
損傷（塩基損傷を 3つ以上含むクラスター）および高
複雑度 DSB（DSB+塩基損傷）が含まれていることが
明らかになった（Fig. 2）7)．DNA 精製の回収率が約
30 %であるため，これらの損傷を考慮に入れて全体の
DNA量を算出した．定量結果を Fig. 3に示す．
過酸化水素で生じるフェントン反応においては，塩

基損傷の割合が 90 %，高複雑度（DSB＋塩基損傷）の
割合が約 8 % であった．これらの DNA 損傷割合は，
過酸化水素濃度が 0.25から 1 mM の範囲で変化が見
られなかった．ただし，塩基損傷の数は過酸化水素濃
度が高くなるにつれて増加した．一方，X線照射され
た TK6細胞では，孤立塩基損傷，シンプルクラスター

Figure 2. AFM images of genomic DNA dam-
age in irradiated TK6 cells.

損傷および高複雑度 DSB（DSB ＋塩基損傷）の割合
がそれぞれ 83.5 %，12.2 %，5.3 %となった．各 DNA
損傷の割合は X 線照射量が増加してもほとんど変化
しなかった．鉄イオンビーム照射では，孤立塩基損傷
（60.3 %），シンプルクラスター損傷（20.2 %），高密度
クラスター損傷（4.8 %），高複雑度 DSB（5.3 %）で
あった．鉄イオンビームは過酸化水素や X 線処理よ
りも多様なタイプのクラスターDNA損傷を生成する
ことがわかった．X線や鉄イオンビームなどの電離放
射線では多くのクラスター DNA 損傷を生じる一方，
フェントン反応ではほとんど生じない．この結果は，
電離放射線の生物効果を理解する上でのクラスター
DNA 損傷の重要性を実験的に示したものである．孤
立塩基損傷とクラスター DNA損傷の比率は，鉄イオ
ンビームでは 11.0:1.0，X線では 2.1:1.0であった．鉄
イオンビームは，低 LETの X線よりも多くのクラス
ター DNA損傷を生成することが示された．
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Figure 3. The spectra（left）and yields (right)
of DNA damages in treated TK6 cels.

4.2 X線と鉄イオンビームによる DNA損傷の修復

電離放射線照射後，一定時間の培養を行い，生じた
DNA損傷の修復速度を観察した（Fig. 4）．X線 40 Gy
照射後 1時間では孤立塩基損傷が修復され，6時間後
には 20 %以下まで減少した．照射後 18時間では，わ
ずかに孤立塩基損傷は残存するが，損傷数は X線処理
前とほぼ同等であった．一方，クラスター DNA損傷

Figure 4. Repair rate of Fe ion beam-induced
DNA damages.

は孤立塩基損傷と同程度の割合で修復された．また，
高複雑度 DSB も，塩基損傷とほぼ同じ割合で修復さ
れた．電気泳動で調べた全てのタイプを含む DSBは，
6時間までに急速に修復が進み，その後はゆっくりと
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したペースで修復が続いた．
40 Gy鉄イオンビームの場合，照射後 1時間で半数

以上の孤立塩基損傷が修復され，6時間後には 20 %以
下に減少した．同様に，シンプルクラスター損傷や高
密度クラスター損傷も孤立塩基損傷と同程度の速度で
修復された．高複雑度 DSBは，1時間後にわずかに増
加し，その後はゆっくりとした速度で修復が進行した．
電気泳動検出 DSBでは，6時間後までに迅速に修復が
進み，その後は徐々に修復が見られた．修復途中での
高複雑度 DSB の増加は，シンプルクラスター損傷や
高密度クラスター損傷内の塩基損傷が塩基除去修復機
構によって修復される際に生じるDNA切断が DSBを
引き起こしたため生じたと考えられる．鉄イオンビー
ム照射 18時間後では，孤立塩基損傷とシンプルクラ
スター損傷や高密度クラスター損傷の大半が修復され
るが，高複雑度 DSBは約 50 %が修復されず残ること
が示された．

5 まとめと考察

筆者らは，AFMを用いて，損傷した細胞内 DNAを
選択的に濃縮し，生体内における DNA損傷の種類別
定量法を確立した．この方法を用いて解析した結果，
X 線や鉄イオンビームなどの電離放射線が生体内で
様々なタイプのクラスターDNA損傷を引き起こすこ
とが明らかになった．一方で，フェントン試薬による
処理ではクラスター DNA損傷はほとんど生じなかっ
た．さらに，高 LETの鉄イオンビーム照射は X線よ
りも頻繁にクラスター DNA損傷を誘発するだけでな
く，その複雑性も X 線より高くなることが明らかに
なった．また，鎖切断を伴わないクラスター DNA損
傷（シンプルクラスター損傷や高密度クラスター損傷）
は効率的に修復される一方で，DSB を伴う高複雑度
DSB（DSB ＋塩基）は特に高 LETの鉄イオン照射後
に長期間生体内に存在し続けることが示された．クラ
スター DNA損傷の定量を可能にし，修復効率を明ら
かにした本研究の結果は，電離放射線の生物学的影響
を理解する上で極めて重要である．本研究により，放
射線治療や化学療法による腫瘍治療，および正常細胞
の発がんリスクに関連するクラスター損傷の生物学的
影響を評価するための重要な進展がもたらされると考
えられる．
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とぴっくす

可視光を 99.98 %以上吸収する至高の暗黒シート

　国立研究開発法人産業技術総合研究所　

雨宮邦招∗,清水雄平
国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構　

越川博,八巻徹也

We have developed a “supreme black” sheet whose ab-
sorptance is more than 99.98 % in the visible wavelengths.
Our technology is an extension of a technique in which a
master mold having microscopic conical cavities is formed
by ion beam irradiation and chemical etching, and the
surface texture is transferred as light trapping structures
onto a black substrate. Cashew oil black resin exhibits
ultra-low intra-matrix diffuse reflection, while the surface
specular reflection (glare) is also suppressed along with
the light trapping structure, resulting in a deep black that
makes the laser pointer light invisible. The hemispherical
reflectance in the visible wavelengths is 0.02 % or less,
achieving the record-low reflectance as a durable material
that can be touched.

Keywords: blackbodies, perfect absorbers, microstruc-
tures, surface modification, ion beam fabrication

1 はじめに

黒色材料は，光学機器内の迷光や乱反射の防止，光
センサーの吸収体，太陽熱エネルギー利用，熱放射体
などの幅広い目的で用いられている．精密な分光分析
など，用途によっては 100 %に近い光吸収率も必要と
されている．特に，産総研では光の計量標準において，
光吸収体で全ての光を吸収・検知することで明るさの
単位の基本となる放射束（光パワー，単位：W）の基準

Supreme-black sheet that absorbs more than 99.98 % of light
Kuniaki Amemiya∗ and Yuhei Shimizu (National Institute of Ad-
vanced Industrial Science and Technology (AIST)), Hiroshi
Koshikawa and Tetsuya Yamaki (National Institutes for Quan-
tum Science and Technology (QST)),
〒305–8563茨城県つくば市梅園 1–1–1
E-mail: k.amemiya@aist.go.jp

を決めており，反射ロスが誤差要因に直結するため，
とにかく黒い材料を必要としている．従来の黒色材料
のうち，垂直配向カーボンナノチューブ（VACNT）1, 2)

は，平板型でありながら可視域から赤外域において吸
収率 99.9 % 以上を誇り，世界一黒い人工物とされて
きた．VACNT は CNT が互いに十分な距離を保って
配向成長することで充填率は 5 %程度となっており，
ほとんどが空気で占められるため，実効屈折率が 1に
近く，表面でのフレネル反射が限りなくゼロとなる仕
組みである．一方で，VACNT は接触などにより低反
射率性能が損なわれたり，基板から剥離したりしやす
く，取扱が困難という課題があった．他の黒色材料技
術には，たとえばガの目の表面のごく微小な凹凸を模
したモスアイ構造3, 4) などのナノ光学技術も知られて
いるが，広帯域に 0.1 %未満の反射率は得られていな
かった．
筆者らは，光吸収率の高い材料の研究開発を行い，
材料の表面に微細な凹凸構造を作製して，その鋭さや，
サイズを調整すると，光の反射率を極限まで低減でき
ることを見いだした5, 6)．サイクロトロン加速器のイ
オンビームを用いた微細加工法を通じて，丈夫な黒色
素材上に微細な凹凸構造を作ることで，あらゆる光を
吸収しつつ，耐久性もあわせ持つ，新しい光吸収材料
の研究開発に取り組んだ．その結果，紫外線–可視光–
赤外線の全域で世界最高レベルの光吸収率（99.9 %以
上）を達成できた7, 8)．本稿ではその内容について解説
する．

2 光閉じ込め構造の設計

筆者らが開発した微細な表面凹凸構造（光閉じ込め
構造）による反射低減の原理を Fig. 1に示す．光閉じ
込め構造に入射した光は，壁面で何度も反射・吸収を
繰り返すうちに弱まり，最終的に正味の反射率がゼ
ロに近づいていく．いわゆる空洞黒体と同じ原理で
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Figure 1. Mechanism of near-perfect optical
absorption with microtextured surface. Created
by modifying the image in Ref. 12): Copyright
National Institute of Advanced Industrial Sci-
ence and Technology (AIST).

ある．この原理がぎりぎり成り立つサイズまで空洞を
小さくして黒色素材表面に敷き詰めることで，シート
状の黒体材料にできる．最適な光閉じ込め構造の形状
設計のために，材料中の光伝搬を波動光学的に計算で
きる FDTD（Finite Difference Time Domain：有限差分
時間領域）法コードMEEP9) を用いて反射率のシミュ
レーションを行った．基板上に敷き詰められた各円錐
状ピットの深さが 5 μm–25 μm，ピットアスペクト比
（h/r，h：深さ，r：半径）が 0–5の表面形状をモデル化
した．MEEPによる詳細なシミュレーションでは，モ
デル材料の誘電関数のローレンツパラメータを必要と
するが，ここでは簡単のため，誘電体光学材料の典型
的な値として，屈折率 n ∼ 1.5（一定）の条件で計算し
た．Figure 2は，光閉じ込め構造の半球反射率の計算
結果であり，それぞれ円錐状ピットのアスペクト比依
存性と深さ依存性を示している．この結果から，半球
反射率が 0.1 %を大きく下回ることを目指す場合，円
錐孔のアスペクト比は少なくとも 3以上（より好まし

Figure 2. Calculated hemispherical reflectance
of the micro-cavity array model: a) cavity as-
pect ratio dependence at fixed r = 5 (μm). b)
depth (μm) dependence at fixed h/r = 5. Copy-
right National Institute of Advanced Industrial
Science and Technology (AIST).

くは 4以上），円錐孔の深さは対象とする波長よりも
十分に大きいことが望ましいと確認された．ただし，
光閉じ込め構造は単に深く急こう配な円錐孔構造とい
うだけではなく，隣接ピット同士のエッジは十分に鋭
くし，ピットの壁面はナノレベルで滑らかにしないと
光閉じ込め効果が十分に機能しない．従来の微細加工
技術では，このような構造を丈夫な素材上に形成する
ことが難しい．

3 光閉じ込め構造原盤の加工

我々はこのような難加工を，サイクロトロン加速器
からのイオンビームを用いた加工で解決した．イオ
ントラックエッチング法と呼ばれる本技術では，樹
脂基板に高エネルギーイオンビームを照射して，イ
オン飛跡に沿った高分子切断を生じさせ，選択的に
エッチングすることでイオン飛跡を円錐孔に拡大形
成する．CR-39樹脂を基板に用いることで，エッチン
グ処理後でも極めて表面粗さの小さい加工面が得ら
れ，精巧な微細空洞構造を実現できる．実験手順は，
まず CR-39 樹脂基板（100 mm × 100 mm 程度，厚さ
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Figure 3. Fabrication process of a supreme-black sheet from microtextured cashew oil black resin.
Created by modifying the image in Ref. 8) (licensed under CC BY 4.0).

0.8 mm）に，QST高崎量子応用研究所イオン照射研究
施設 TIARAの AVFサイクロトロンからの Neイオン
ビーム（200 MeV）を室温，真空中にて 106/cm2 程度
照射した．次いで，70 °C の 6.4 N NaOH 水溶液中で
数–十数時間エッチングし，表面に円錐状エッチピッ
トが敷き詰め，平坦部が残らないようにした．ここで，
CR-39樹脂基板は元々が無色透明なため，光閉じ込め
構造の加工をしただけでは黒色素材とはならない．

4 光閉じ込め構造の転写

そこで，光閉じ込め構造を作製した CR-39樹脂基板
は原盤として用い，シリコーンゴムの表面に光閉じ込
め構造を転写した．シリコーンゴムはカーボンブラッ
ク顔料を混錬して黒色化したものを用いた．その結
果，得られた「暗黒シート」は紫外–可視–赤外の全域
にわたって光吸収率 99.5 % 以上を実現し，特に熱赤
外線（波長の長い赤外線）領域では世界最高レベルの
吸収率 99.9 %以上を達成した7)．しかし，光閉じ込め
構造のシミュレーション結果によれば，表面反射率は
可視光でも 0.1 %を十分に下まわるはずであり，実験
結果と整合しない．原因を調べたところ，従来の暗黒
シートで用いていたカーボンブラック粒子は可視光の
波長と同程度以上の凝集体を作り，光のMie散乱が生
じるため，光閉じ込め構造から散乱光が一部逃げてし
まうことがわかった．そこで，カーボンブラック顔料
を用いない低散乱な黒色基材の探索を進めた．漆塗り
の代用にも用いられるカシューオイル樹脂は，成分の
ポリフェノール類が鉄と錯体を作ると，顔料を加えな

くてもポリマー自体が黒くなる．このため，カシュー
オイル黒色樹脂は基材内部からの散乱反射が極めて少
ないことがわかった．これとあわせて，様々な黒色素
材に光閉じ込め構造を転写できるように製造方法も改
良した（Fig. 3）．
こうして，カシューオイル黒色樹脂に光閉じ込
め構造を形成した「至高の暗黒シート」を作製した
（Fig. 4）．試料は紫外–可視域–近赤外において，分光光
度計（PerkinElmer LAMBDA 1050）により分光反射率
を計測した．半球反射率（鏡面反射成分と拡散反射成
分の合計）を評価するため，積分球を備えた測定ポー
トに試料を設置し，標準反射板（Spectralon：反射率
約 99 % UV-VIS-NIR用）との比較を通じて反射率を
算出した．その結果，従来の暗黒シートと比較して可
視光の反射率が一桁以上低い 0.02 % 以下（光吸収率
99.98 %以上，Fig. 5）と確認された．このように，鏡
面反射も散乱反射も抑えられた「至高の暗黒シート」
の深い黒は，レーザーポインターの光も消えてしまう
ほどである．触れる素材としては世界一の黒さを達成
した8)．

5 暗黒シートの応用

今回開発した暗黒シートは，シリコーンモールドを
介して複製できるため，量産性もよい．また，触って
も性能が損なわれにくく，取り扱いが容易である．人
間の目は，実は黒さに敏感であり，反射率 0.2 %以上
の黒と 0.1 %以下の黒を比べると肉眼で十分に判別で
きる．「至高の暗黒シート」は背景の映り込みも防止
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Figure 4. Supreme-black sheet developed in this study. Created by modifying the image in Ref. 12):
Copyright National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST).

Figure 5. Spectral reflectance of the developed
supreme-black sheet. Created by modifying the
image in Ref. 8) (licensed under CC BY 4.0).

して圧倒的に沈む黒さを表現でき，視覚表現に従来に
ない高いコントラストを提供可能である．
また，開発した暗黒シートは平面状の黒体であり，

プランクの法則により黒体放射スペクトルがシートの
温度だけで決まるため，基準赤外線放射体として用い
れば温度と赤外線放射量の関係を精確に関係づけられ
る．新規感染症の流行に伴い，非接触の体温計やサー
モグラフィが普及した．暗黒シートを黒体面とした平
面黒体炉は，これら非接触体温計を高精度に校正でき
る．温度調節ステージに黒鉛シートを挟んで暗黒シー

Figure 6. Conceptual image of the flat-plate
blackbody infrared radiation source. Copyright
National Institute of Advanced Industrial Sci-
ence and Technology (AIST).

ト黒体プレート10)を実装すると（Fig. 6），面内温度分
布を均一に保持できる．このほか，放射率，温度安定
性，上位標準による校正の不確かさを評価した結果，
輝度温度の不確かさは 0.1 °Cにできた11)．市販品の平
面黒体炉は放射率（=赤外線吸収率）が不十分なため
に，不確かさが 0.5 °C程度あるので，暗黒シートを実
装した平面黒体炉では精度を大幅に向上できた．これ
により，サーモグラフィによる精確な表面温度計測が
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可視光を 99.98 %以上吸収する至高の暗黒シート

実現でき，発熱者検知の信頼性向上に繋がると期待さ
れる．

6 おわりに

サイクロトロン加速器のイオンビームを用いた微細
加工法を通じて，丈夫な黒色素材上に微細な凹凸（光
閉じ込め構造）を作ることで，あらゆる光を吸収しつ
つ，耐久性もあわせ持つ，光吸収材料の研究開発に取
り組んだ．その結果，紫外線–可視光–赤外線の全域で
世界最高レベルの光吸収率（99.9 %以上）を達成でき
た．本成果は，Science Advances誌に掲載され8)（同誌
公式ツイッターでもピックアップ），成果のプレス発
表12) も行ったところ，日本経済新聞，朝日新聞，毎日
新聞，読売新聞ほか新聞 20紙に掲載され，3件のテレ
ビ報道，1 件のラジオ出演，4 件の雑誌掲載などにも
至った．多くの問合せも頂戴しており，今後は，具体
的な用途開発や実用化に向けた検討を進めたい．将来
的には光の乱反射を極力抑えたいという専門向け用途
だけでなく，身近な場面も含め，光制御・利用技術の
格段の性能向上に貢献したい．
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32nd Miller Conference on Radiation Chemistry参加報告

2023年 6月 3日～8日の会期で行われた 32nd Miller
Conferenceに参加してきました．場所はとにかく海が
綺麗なフランス・コルシカ島でした（写真 1）．日本か
らの参加者は 4人（内訳は，日本原子力研究開発機構
から 2人，量子科学技術研究開発機構から 1人，早稲
田大学から 1人）でした．口頭発表が 2件とポスター
発表が 2件．示し合わせしていたかのような完璧なわ
かれ方！！ 場所もいいし，もう少し日本からの参加者
がいるかなーと思っていた訳ですが，そんなことも無
かったです．というか航空券高すぎ，円安深刻すぎ問
題で，海外出張のハードルがかなり高くなってしまい
ましたね．フランス大好きな著者としてはトホホな現
状です．

写真 1. 海が綺麗なコルシカ．

さてさて，肝心の会議ですが，トラブルの連続！ ま
ず，運営側が用意してくれるはずのバスが空港に来ず，
1時間以上待たされた挙句，運賃を要求されました（ん
なアホな・・・）．同乗していたフランス人研究者が電
話で運営側と連絡を取り，なんとか解決！ ようやく会
場に着いたら最初のセッション終わりかけ・・・．Wifi
が激弱でメールのチェックすらままならない・・・と
いった感じでした．そして安定のシャワー室の建付け
が悪く，周囲が水浸しになる（ヨーロッパの水回りの
弱さってなんなんやホンマに！）．まあ，これくらい
はよくある話ですね．これをあるあるとして楽しめる
ようになってくると上級者です（知らんけど）．
会議の前半は大体雨が降っていました．会期中のツ
アーでもしっかり雨に打たれて，ずぶ濡れになりまし
た（雨の合間でなんとか撮れたコルテの様子（写真 2）．
後半は晴れて，昼休みに海水浴に行く人も結構いまし
た．もちろん自分は冷房の効いた部屋にいました．
自分はMiller Conferenceには初参加ながら，招待講
演者として会議に呼んでいただきました．非常に光栄
なことでした．初めての招待講演かつ，参加者のほぼ
全員が揃う 2日目の最初の発表であったことなど，期
待されているなーと感じました．発表は，最近話題の

写真 2. 会期中のツアーで訪れたコルテの様子．雨の合間を縫って撮影！！！

高線量率放射線がん治療 FLASHの作用メカニズムに
ついて話しました．かなりの人が興味をもってくれた
みたいで，Geant4-DNAの開発チームとの情報交換や，
超短パルスの電子線照射実験を共同で実施することな

ど，新しい共同研究の可能性についても話すことがで
きたのはかなりの収穫でした（写真 3）．
他の発表についてもヨーロッパ各国からはもちろん
米国からの参加者も多くいました．国際的にも斜陽と
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言われている分野ではありますが，重要な学問分野で
あり，まだまだ頑張らなければいけない．そして，若
手が分野を引っ張って，発展させていかなければな
らないという風に感じました．いずれにせよ，ダンス
パーティーの後は一気に距離が近くなりますね．こう
いうのは基本的に万国共通．むしろ飲み会等の重要さ
は海外の方が高いような気がしています．あれやろー
これやろーが夜の飲み会の席でどんどん決まります
（実際に行動に移されるかどうかはさておき・・・）．

写真 3. 発表の様子．

放射線化学関係の国際会議としては，コロナ禍後，
初めての対面での開催でした．海外勢の現状をお互い
に確認する意味でも大きな意義を持つものだったので
はないでしょうか？シミュレーションの開発や水中の
ペプチドの分解に関する演題など，興味深い話が多く

ありました．それとは別に『誰々はどうしている？』
みたいな声も多く耳にしました．自分も『ヤマシ〇さ
んは元気～？ なんでいないの～？』って何回聞かれた
か分かりません（マジで 10回は聞かれた．人気者な
の羨ましい！！）．改めて感じたのは，発表は広告的
な意味が強く，それをもって会期中に新しい友人に出
会い，そして新しい共同研究を創っていく．国際会議
のもつ意義としてはこういう側面が大きいというかほ
ぼ全てだということです．今回同行してもらった学生
に話を聞くと，フランスチームと常に行動していたこ
ともあり，「共同研究チームとして，そして家族の一
員として認識してもらえていると感じることができて
嬉しい．が，就職で次年度はこのチームから離れるの
が寂しい．研究職の魅力が分かった気がする．」との
ことでした．実際の研究とは別に国を超えた人と人と
の繋がりの大切さを少しでも伝えられたようで，自分
としても嬉しかったです．な～るほど！ こうやって，
ほっこりエピソードを体験してもらうことで，博士の
学生をリクルートすればいいのか～グヘへ (∗’ω’∗)と
かコッソリ思ったりもしましたが，それはそれという
ことで（オチ）．
次回は 2025年にクロアチアで開催．クロアチアと
いえば日本とは因縁が深いですね（サッカー的な意味
で）．いやまあ，関係ないといえばないしあるといえ
ばあるという感じですが，そういった意味でも参加を
検討してみてはどうでしょうか？
最後になりましたが，参加した皆さま，お疲れさま
でした．また，運営に携わってくださった皆様に感謝
の意をここに表します．

(量子科学技術研究開発機構 楠本多聞)

20th International Conference on Solid State Dosimetry（SSD20）
参加報告

2023年 9月 17日–22日にイタリア・ヴィアレッジ
ョで開催された 20 th International Conference on Solid
State Dosimetry（SSD20）に参加した．ピサ空港の海
岸沿いの町で，気温も高くなく，過ごしやすい気候で
あった．筆者はフォーマルな服装で参加したものの，
リゾート地であることもあり，ラフな服装の参加者も
多かった．

この会議は，International Solid State Dosimetry Orga-
nization（ISSDO）が主体となり，3年に 1回のペース
で開催されている．前回，2019年に広島国際会議場に
て開催された．コロナ禍のため，2022 年の開催予定
から 1年遅らせての開催となった．ヨーロッパ開催で
あることもあり，ヨーロッパからの参加者が非常に多
く，また，ブラジルの参加者も毎回比較的多い．日本
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からの参加者も（会場でざっと数えたところ）30名以
上であり，国別の参加者数としては上位であった．

写真 1. メインのセッション会場の様子.

会議のスコープは，線量計測に関連する技術全般で
ある．放射線化学会ではなじみ深いゲル線量計などの
化学線量計や，熱蛍光やラジオフォトルミネッセンス
などの蓄積型蛍光現象を利用する線量測定，あるいは
シンチレーション検出器を用いるリアルタイム線量測
定技術などが主な要素技術である．これらの動作機序
に関するモデリングや新規材料開発，新規の検出器開
発と個人被ばく線量測定や医療被ばくにおける線量分
布測定，あるいは新たな放射線治療手法における既存
技術の適用可能性の検討が主なトピックである．日本
からの参加者の多くは，新規材料開発に関する成果を
報告していた．写真 1はメインのセッション会場の様
子である．セッション会場すぐ隣のテラスで昼食が供
されていたこともあり，セッション終了後にも，ワイ
ン片手で活発な議論が展開されていた．

エクスカーションでは，cinque terreというところに
船で向かった．これは，イタリア語で 5つの村を意味
し，切り立った海岸沿いに位置する小さな 5つの村の
色とりどりの建物のなす景色が美しく，ユネスコの世
界遺産にも登録されている箇所である．船からの景色
も美しく，上陸してからは小さい港湾を囲んだ村を散
策し，景色を堪能することができた（写真 2）．エク
スカーションに加えて，近隣にはピサやフィレンツェ
などの観光地もあり，セッションの合間や帰りがけに
寄った研究者も多かったと聞いている．

写真 2. Cinque terre での上空からド
ローンで撮影した様子（産総研の藤原
氏より提供）.

次回の開催国はメキシコで，今回の開催がコロナ禍
のため 4年ぶりとなったことを受け，2年後の開催と
なった．筆者個人としては，2013年のブラジル開催時
から連続で参加しているだけに，次回も参加したい．

(静岡大学 越水正典)

17th International Congress for Radiation Research（ICRR 2023）
参加報告

2023年 8月 27日から 8月 30日にかけて，カナダ・モ
ントリオールのモントリオール国際会議場で 17th In-
ternational Congress for Radiation Research（ICRR 2023）
が開催された（写真 1， 2）．15件の Topical Reviewに
加えて，150件の口頭発表が 5会場で同時並行して行
われた．ポスター発表会場は企業の展示ブースと併設
されており，合計 518件のポスター発表が行われた．
日本からの発表は口頭発表 2件とポスター発表 57件

であり，発表数は前回の ICRR 2019の時の 118件から
半分近くになっていた．
発表内容は多岐にわたり，DNAを含む生化学的な損
傷と修復の線量応答特性，トラック構造とナノ・マイク
ロドジメトリ，放射線防護，放射線治療，粒子線治療，
FLASH（超高線量率放射線照射）治療，AIと数学モデ
リング，バイスタンダー効果，二次がんリスク，バイオ
マーカー，放射線増感・防護剤，火星探索における放
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射線影響などが含まれていた．放射線化学に関する発
表では，Prof. Jay Laverneを chairとする Prof. Mehran
Mostafaviによる pulse radiolysisの Topical Reviewや，
ノートルダムの研究グループからのポスター発表が多
数あり，有益な議論ができた．
さて，筆者は “Ferric iron-pyridine-doped DHR123 gel

dosimeter for high-LET radiation: investigation of LET-
independent range and mechanism” のタイトルでポス
ター発表を行った．LETに非依存な感度特性を有する
蛍光ゲル線量計に関する報告で，25 eV/nm–8000 eV/nm
の幅広い LET の範囲で使用できることや，考えら
れる反応メカニズムについて議論した．写真 2 では
Prof. Jay Laverneと，このポスター発表に関して議論
している様子を示している（左下）．また，放射線影響
を研究する分野において，正確な線量評価手法を確立
することは非常に重要であり，筆者が国際学会に参加
し，知らない海外の研究者から筆者の研究を評価して
いただいたことは大きな意義を持った．
その他の印象に残る研究として，proton boron capture

therapy に関する報告があった．これまでの研究で生
物学的な有効性が否定的に報告されていたが，研究は
続けられていた．こうしたテーマについては，放射線
化学線量計の観点からも一度議論する価値があるかも
しれない．ウェルカムレセプションでは，海外の研究
者と気軽に話す機会があり，タイムリーな話題として，
日本における福島第一原子力発電所の処理水海洋放出
（8月 24日）に関して意見をきかれた．この学会には

専門分野に近い研究者もおり，多くの学びがあった．

写真 1. 会議が行われたモントリオー
ル国際会議場．

写真 2. ポスター・口頭発表会場の様子．

(北里大学 前山拓哉)
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第 1回シンポジウム－次世代放射線計測に向けた
放射線化学のアプローチ－報告

会員メールでご連絡したとおり，2023年 7月 4日の
午後，都立産業技術研究センター（東京お台場）の会
議室にて，企画継承委員会の一環として表題のシンポ
ジウムを開催した．
理事会・総会でも報告されているが，近年，会員数

の減少が顕著であり，関連分野との連携が不可欠であ
る．放射線関連分野間で共通の課題である「線量測定」
に焦点を当て，材料開発から機器開発，さらには医療
応用に向けた研究展開について，各分野で線量計に関
わる研究者に講演いただいた．
当日のプログラムは，下記のとおりであった．会誌

113号で三次元ゲル線量計の特集があったこともあり，
ここ 1–2 年内に会誌で取り上げられた話題もあった
が，いわゆる「化学線量計」だけでなく，現場で使用
されている個人線量計から，DNA 損傷の測定による
線量評価やシミュレーションまで幅広い分野から話題
提供があった．コロナ禍以来の懇親会も開催し，充実
した会であった．

写真 1. 懇親会の様子．

＜プログラム＞

• 13:00–13:20水の放射線分解反応を用いた化学
線量計のマルチイオン線量分布計測への展開
前山拓哉（北里大）
• 13:20–13:40銅イオンによる PVA-KIゲルの増感
反応の研究
砂川武義（福工大）

• 13:40–14:00 重粒子線の可視化を目指した
PHITS によるシミュレーションおよび色素ゲ
ル線量計の反応解析
五東弘昭 1，豊原尚実 1,2，草野陽介 3，小林直
久 1，上杉歩己 1，蓑原伸一 3，下野義章 2（1.横
国大，2.東芝エネルギーシステムズ（株），3.神
奈川県立がんセンター）
• 14:00–14:20反復利用型 PVA-I ラジオクロミッ
クゲル線量計の臨床応用
小野薫 1，池田幸恵 1，藤野圭介 1，栗原凌佑
1，林慎一郎 2，廣川裕 1（1.広島平和クリニッ
ク，2.広国大）
• 14:20–14:40休憩
• 14:40–15:00 PADC 飛跡検出器の検出感度を記
述する化学パラメータとしてのヒドロキシル基
生成密度
山内知也 1，貞光俊斗 1，小日向大輔 1，保田賢
1，石原文太 1，森豊 1，金崎真聡 1，楠本多聞
2，小平聡 2，藤乗幸子 3，クアンタンラフィ 4，
レミバリオン 4（1.神戸大，2.量研機構，3.大
阪大，4.ストラスブール大）
• 15:00–15:20放射線を可視化する繊維
木梨憲司（京都工繊大）
• 15:20–15:40 PCRを用いた放射線によるDNA損
傷の定量評価に関する研究
松尾陽一郎，山口雅，清水喜久雄，泉佳伸（福
井大）
• 15:40–16:00電子スピン共鳴法による人の爪を
用いた遡及的被曝線量評価の現状
廣田誠子（広島大）
• 16:00–16:20休憩
• 16:20–16:40 C3CA化学線量計を使用した加速器
中性子場における線量評価手法
楠本多聞 1，小川原亮 2（1.量研機構，2.京都大）
• 16:40–17:00チェレンコフ光閾値以下の放射線
照射による水の発光現象の発見と応用
山本誠一（早稲田大）
• 17:00–17:20個人線量計に求められるものとガ
ラスバッジの開発
宇部道子，上野智史，篠﨑和佳子，小口靖弘
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（千代田テクノル）
• 17:20–17:40放射線生物影響の初期過程研究に
おける線量分布の重要性
渡辺立子（量研機構）

線量計開発においては，感度・線量応答性のみなら
ず，線量計素材の分子構造に始まり，測定の対象が生
成するメカニズムを理解する必要がある．反応系の設
計・制御，測定法の高感度化，シミュレーション等の
研究を組み合わせることで，新しい線量計開発の共同

研究・外部資金の獲得につなげることを目指している．
具体的には，医療や農業分野での利用が見込まれてい
る低温プラズマ中の活性種の反応メカニズム解明に使
う線量計開発を目指した申請を検討しており，来春に
はそれを念頭に置いて第 2回のシンポジウムを開催し
たいと考えている．ご興味のある会員にはぜひ参加し
ていただきたい．

(都立産業技術研究センター 中川清子)
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峯岸安津子さんを偲んで

長年にわたり会員として放射線化学会を支えてこら
れた峯岸安津子さんが，2023年 5月 2日にご逝去さ
れた．峯岸さんは，東京都立アイソトープ総合研究所
（東ア研，現東京都立産業技術研究センター）で，アミ
ノ酸の放射線照射で生成するラジカル種の ESR 研究
に従事された．1989年 3月に東ア研を退官後，北海道
大学から神奈川大学に移られた故相馬純吉先生の研究
室に研究員として所属され，研究活動を継続された．
私が峯岸さんと初めてお会いしたのは，東ア研に入

所した直後，職員組合女性部の歓送迎会の席であっ
た．峯岸さんの退官と私の入所は，ちょうど入れ違い
であった．峯岸さんは，私と交代する事を大変喜び，
激励していただいたのを今でも覚えている．
その後，放射線化学討論会に参加して，神奈川大学

で研究を続けていた峯岸さんと再会することとなっ
た．さらに，ESR を使った研究を本格的に始めたた
め，電子スピンサイエンス学会に参加したところ，こ
こでも峯岸さんとお会いした．峯岸さんは ESR の研
究に長く貢献し，電子スピンサイエンス学会では名誉
会員という立場で，ほとんど雲の上の人であった．東
ア研では入れ違いで一緒に研究することはなかった
が，学会では必ずお会いしたので，研究の話から相談
事まで，楽しい時間を過ごさせていただいた．また，
峯岸さんが放医研の HIMAC で照射をしていたこと
が，私の HIMAC利用のきっかけになり，神奈川大学
で相馬先生の後任だった天野先生も紹介していただい
た．天野先生が退官される時，峯岸さんが持ち込んで

いた実験用品を整理する事になり，荷物の運びだしの
お手伝いをした．その際，HIMAC照射用に脱気した
アラニンの試料や，未使用の試料管・デュワー瓶など
を譲っていただき，アラニンの試料はその後の研究に
しっかり利用させていただいた．今となっても，お世
話になりっぱなしだった．
コロナの影響もあり，ここ数年はお会いできなかっ
た．峯岸さんと最後にお話ししたのは，2022年 9月に
「放射線化学会の総会に出られないけれど，宜しく」と
いう電話だった．2023年 3月に，元名工試の鳥山和美
さんから，「峯岸さんの自宅に電話したが，繋がらな
い」と連絡をいただき，携帯電話，メール等で連絡を
試みたが，返信いただけなかった．その後，鳥山さん
は手紙を出されたが，戻って来た，との事で，心配に
なり住所を頼りに自宅に行ってみた．愛車はあるもの
の門の鍵はかかっており，不在なのは確かなのだが，
近所の人もどうしているかわからない．介護保険を利
用されていたのを思い出し，世田谷区の介護業者に連
絡して，親族に連絡していただいた結果，ご逝去が判
明した．親族は，大阪在住の姪なので，詳細な状況を
うかがう事は叶わなかった．
コロナが明けたらもう一度お会いしたいと思ってい
ましたが，かなわず残念です．私事ではありますが，
心の支えになっていただき，ありがとうございました．
心からご冥福をお祈りいたします．

(都立産業技術研究センター 中川清子)

吉良さんから教わった基礎科学への心構え

去る 7月 13日，吉良さんが亡くなった．満 85歳の
誕生日の翌日．ずっと患ってはおられたが，約 1か月
前の 6月 9日には，勝どきから和光市まで理研 OB会
にひとりで出向かれたし，私は 6月下旬には電話でお
話もした．しかし肺の病は呼吸器への負担が大きく，
急ぎ足であっという間のできごとであった．
放射線化学会誌の追悼文なので吉良さんが若い時の

話を中心にしたい．関連論文も少し読んでいただけた

らと思う．吉良さんは光化学で有名な東北大理学部の
小泉 正夫研究室の出身．1958年に理研は特殊法人に
なって 1966年に和光市への移転が始まったころ，原
子力の重要度が増している中で，放射線，放射化学，
放射線化学，放射線生物学などの研究室が一度に立ち
上がった時期だった．「放射線化学も光化学と同じよ
うなものだよ．」と言われたとかで，光化学に詳しい
今村昌先生が阪大から招かれて，理研で放射線化学研
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究室を立ち上げることになった．そこで博士号を取っ
たばかりの吉良さんがお供することになったのだ．と
にかく放射線化学というキーワードは，光化学に比べ
てまだ斬新であった．ノートルダム大の Hamil研でマ
トリックス法を使って目覚ましい成果をあげていた志
田 忠正先生（博士課程は駒込理研の斉藤 信房研）が
戻ってきて，技師の中野 和城さん等も加えて研究室
が始まった．60Co のガンマ線照射とバンデグラフを
使ったパルスラジオリシスを始めることになって，電
気や機械に強い吉良さんが後者を担当することになっ
た．少しあとに，東工大の志田正二研究室出身の荒井
重義先生が「パルスラジオリシスの唯一の日本人経験
者」として合流され，志田，吉良，荒井の 3人はご本
人たちの好むと好まざるにかかわらず「理研放射線化
学三羽ガラス」と呼ばれていた．一人だけ年少の吉良
さんは，経験不足だし遠慮気味でもあった．残してお
いた予算を買いたいもののあった志田さんにすっかり
使われてしまったこともあったそうだ．（もちろん吉
良さんは怒っていない．）そんなこともあったが，とに
かく志田さんと吉良さんは，双方が亡くなるまで，本
当の意味での終生の友であったことは知っていただき
たい．

1960 年代後半には海外ではパルスラジオリシスは
LINAC を使う方向で，すでにナノ秒の時代になって
いた．500 nsの一発打ちのバンデではなかなか戦えな
い．吉良さんは，反応の遅い低温マトリックスに活路
を見出そうとした．光化学の研究室出身ということも
あり，当時から世界のサイエンスシーンで話題になっ
ていた Rehn-Wellerの実験（D. Rehm, A. Weller, Isr. J.
Chem., 8 (1970) 259）や Marcus 理論（R. A. Marcu, J.
Chem. Phys., 24 (1956) 966）にも造詣が深く，荒井さ
んのアドバイスもあって，電子移動反応に焦点を当て
ることにした．トンネル過程であるかホッピングであ
るかが問題になっていたガラスマトリックスの長距離
電子移動，そしてマトリックスに溶質を 2 つ入れて，
その間の電子移動やホール移動を観察して，Marcusの
予言した逆転領域を探そうという 2つのテーマがあっ
た．しばらくアルゴンヌの J. D. Millerとの競争関係に
なったわけだ．
遅い時間分解能で低温の固体電子移動を追うしかな

く，マトリックスではDonorと Acceptorの距離には分
布が生じるので，それを積分した井口–平山（Inokuti-
Hirayama）の式（M. Inokuti, F. Hirayama, J. Chem. Phys.,
43 (1965) 1978）を使って靴の上から足裏をかくような

ことしかできない．しかも礼儀正しく Millerに電子を
任せてホール移動の解析に集中された．しかし，逆転
領域は見つからない．Rehn-Weller の実験と同じく自
由エネルギー差の大きいほうで反応速度定数がばらつ
くのだ．
そんな時に発表されたのがCloss-Millerの実験（J. R.

Miller, L. T. Calcaterra, G. L. Closs, J. Am. Chem. Soc.,
106 (1984) 3047）で，Donorと Acceptorを連結して距
離を固定した化合物のアニオンの電荷シフト反応で逆
転領域が見いだされた．Marcusの 1992年のノーベル
化学賞の公式声明にあるように，決定的証拠となった
実験である．それに先駆けた吉良さんの結果（A. Kira,
J. Phys. Chem., 85 (1981) 3047）でも，よく見ると逆転
領域が見えなくもないが，吉良さんは自分の結果に
納得せず，強引なことはされなかった．そのあと光化
学分野で又賀先生と大須賀先生のグループ（たとえば
A. Osuka, S. Marumo, N. Mataga, S. Taniguchi, T. Okada,
I. Yamazaki, Y. Nishimura, T. Ohno, K. Nozaki, J. Am.
Chem. Soc., 118 (1996) 155）を筆頭にWasielwski（M.
R. Wasielewski, M. P. Niemczyk, W. A. Svec, E. B. Pewitt,
J. Am. Chem. Soc., 107 (1985) 1080）など Marcus理論
を支持する結果が次々と提出されるようになった．

Closs-Miller の実験を吉良さんが実行することが可
能だったかというと，少なくとも理研のバンデでは
時間分解能の関係で不可能だったし，そもそも有機合
成により化合物を用意することもできなかった．（有
機化学者に意義を理解してもらえなかった．）吉良さ
ん個人は基礎研究の研究者として学力，実験力，どれ
をとっても劣ってはいなかったと思うが，環境と時の
運で他の人が先に到達してしまったので，それはそれ
でゼロだと潔かった．吉良さん自身の価値観に基づけ
ば，あと付け論文でテーマを長らえさせる気はさらさ
らない一方，挫折であり敗北でもあった．
放射線化学討論会は「基礎と応用」などと 30年くら
いは言い続けていると思う．でも基礎の部分は，ノー
ベル賞の研究にもつながったこの当時のレベルではな
いと私は思っている．（ダイマーイオンラジカルだっ
て最初は Natureに載ったのだ（B. Badger, B. Brockle-
hurst, Nature 219 (1968) 263）．「もののあはれ」を好む
日本において，基礎研究は，好きな研究対象を長々と
相手しながら，いつまでも花鳥風月を愛でるような貴
族的で優雅な態度が，正しく美しいと思われがちだが，
欧米のサイエンスはもともと神学を起源にするので，
容赦なく徹底的に神の作った世界の真理を追及する
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ことが美しいとされる．そして，広く重要であるとさ
れている問題に真摯に答えを出すのが基礎研究の熾烈
な役割であると考えられている．それが最初にできな
ければ（神様に最初に囁かれなければ）負けを認めて
降りるという，潔い態度で研究者はあるべきであると
いうことも若い人は知っておいてほしい．ノーベル賞
だって最初にやった人しか評価されないし，基礎科学
では残した研究の意義と狙いと結果が多くの人に支持
され，たくさん論文が引用されることのみが最大の関
心事である．一方，我が国における応用研究は，経済
的側面や生産的側面を含めると，勝ち残る技術はたっ
た一つなのにも関わらず，普及しなくても小さな成功
で赦免される．私個人は研究費も返さなくてよいのは
不公平だと思っている．
その後．．．．の話を少し．主任研究員になられて

4年目の吉良さんに呼ばれて，1990年に理研に入所し
たときには「大学でもできる研究を理研でやってはい
けない」と言われたので，私は電子移動反応の不可逆
性に電子状態の位相緩和がかかわっていることを明ら
かにしたいと企んでいた．つまり束縛励起状態が連続
状態になるきっかけが見たかった．吉良さんの理解を
得て苦労して予算を取ろうとしたけど，研究所からは
さっぱり認めてもらえなかった．某大臣のポケットマ
ネーのお金はもらったけど，そっくり播磨研究所に取
られてしまった．一方で当時はフェムト秒で見えると
思ったのだが，実際はそれよりずっと高速の緩和過程
であることが予測違いだった．（時間を遅くするため
に液体ヘリウム実験が必要だったのは吉良さんのバン
デと事情が似ている．）ちなみに，半導体固体を除い
て 30年以上経ってもそれはまだ見えていない．これ
は私にとっての敗北だった．
その頃，放射線化学に関する財源はすっかり消えて

いて，日米条約に沿った大きなソーラーのプロジェク
トが充当されていた．2期目に入っていて炭酸ガス削
減もテーマの一部で「人工光合成」という予算名だっ
た．（これも数年で廃止されることになる，）一方で放
射線化学はすでに流行遅れで，理研のバンデもコバル
ト線源も外環開通のために設備ごと廃棄された．吉良
さんは．その少し前に常温核融合騒動に巻き込まれた
が，理研内でグループを組んで，ごく短期間に「クロ」

の判断を下し，科技庁は無駄な予算を使わずに済んだ
こともある．理研とはそういう場所である．
私が移籍した当時に主任会議長だった吉良さんはそ
の手腕を買われ，数年で，有馬理事長と長柄副理事長
から一本釣りされて理事に昇格された．のちに副理事
長，そして JASRIの理事長へと進まれてサイエンスか
らは離れられたように見えるだろう．語学も堪能で外
国人と電話で喧嘩もできたし，ヒトゲノムプロジェク
ト，SPring-8，横浜研などを次々とプロデュースされ
ていったわけだが，優れたサイエンティストとして，
これらの後押しと切り盛りをされたのが吉良さんの生
きざまであった．予算の論理をぶつけてくる役所に寝
技をかけながら，科学者として仕事しやすい環境を理
研に創出することによって，多くの研究者がのびのび
と暮らす恩恵を受け，理研が大きな発展の時期を迎え
たのは明らかであった．たとえば，ヒトゲノム日本班
のカギは分光装置の開発であったが，イニシャチブを
取って，いち早く企業を巻き込んでの体制を整えられ
たのも吉良さんだった．それは世界のサイエンスの状
況を「潔い哲学」として理解している優れたサイエン
ティストが，ガバナンスを取る意義を広く見せつけた
ものだと思っている．理研に自らをささげる覚悟＝理
事になられたときの心境は 80歳を越えられて，古希
のお祝いを開催したときに，はじめて言葉としてうか
がった．その言葉はその日に聴いたお得意のビオラ演
奏の調べとともに忘れることはできない．理事に就任
された当時，研究室は廃止になり，私はひ弱な研究員
として置いてけぼりにされたわけだけど，そういった
吉良さんの決意は重々理解していたつもりで，自分の
ことは自分でやることにして頼もしく遠くから見てい
たものである．

2000 年頃副理事長になられたとき理研所員の前で
「こんなに科学技術に予算が付くのは，そう長くは続
かないから，今のうちにきちんとした研究を残してお
け．」というスピーチをされたことがある．当時は誰
もそれを本気で信じなかった．思ったより長くかかっ
たかもしれないが，それはその通りになった．日本の
科学技術の行方を最後まで案じておられたことを皆さ
んにはお伝えしたい．

(北里大学理学部化学科 丑田公規)
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吉良爽元高輝度光科学研究センター理事長の思い出

（財）高輝度光科学研究センター（JASRI）理事長だっ
た吉良さん（理研ではさん付けで呼んでいましたので）
が 2023 年 7 月 13 日（木）にご逝去されました．吉
良さんが放射線化学会誌（104号 p. 47）に書いていた
今村先生の追悼記事で「理研が和光に移って大型装置
が稼働し始めてからのおよそ 10年間が日本の放射線
化学の発展に貢献した理研の放射線化学研究室の黄金
時代だったと書いた頃の吉良さんとの楽しかった思い
出を書きます．吉良さんがもっとも張り切って研究を
していた時代です．そして理研の放射線化学の全盛期
の終わる頃に吉良さんが放射線化学会誌（32号 p. 33）
に書かれた非常にユニークなパルスラジオリシスへ
のコメントは，私自身が既に開始したばかりの放射線
の光に対する優位性が明確な産業技術であるリソグラ
フィの世界です．開始前はまだ実用化されていたのは
365 nm露光技術で，放射線を使うのはずいぶん先かな
と思いましたが確実に優位な技術である放射線に置き
換わりました．それまで NTT，NEC，日立等，多くの
企業から KrFエキシマー，ArFエキシマーについての
問い合わせがありました．NTTや電機メーカー，化学
メーカーから次々とコンタクトがあるし，米国で発表
してくれと頼まれ，発表するとすぐベル研（正確には
ベルコアに移行中でした）や IBMから招聘され，すご
い熱気になりました．それまで，あまり興味なかった
田畑先生も退官後に急に関心を持たれるようになりま
した．最終的には放射線の EUVやそれより高いエネ
ルギーの Beyond EUVになるが，KrFエキシマー，ArF
エキシマーとステップを踏み，2019年からは放射線で
ある EUVリソグラフィでの半導体の量産が始まって
います．ようやく放射線による最先端 EUV リソグラ
フィでの半導体の量産が始まりました．

1989年には非常に多くの電気，化学，繊維メーカー
が参加した Polymers for Microelectronicsが開催されま
した．吉良さんのいう提案を拡大解釈すると最終的に
は放射線が優位なプロセスを用いるが，それまでは光
には助けてもらう．私個人としても理研で大変よい経
験をさせていただき，大きく発展できて，感謝してい
ます．卒論生としてサイクロトロンを用いた高分子の
LET効果の研究をし，大学院を中退して助手になるま
で，パルスラジオリシスを習得させていただき，東大
のピコ秒パルスラジオリシスの建設時の唯一のパルス

ラジオリシスの経験者として非常に大きな恩恵を与え
てもらったことは大変感謝しています．建設予算確保
に大きな貢献をしていただいた大島先生，日本で最高
の線形加速器の権威の田中先生をはじめ協力体制を組
織され，慎重にも建設直前にナノ秒パルスラジオリシ
ス用加速器を確保して自分たちだけでナノ秒パルスラ
ジオリシスシステムを作製する経験をさせていただい
た田畑先生，そして建設後に小林仁助手（後に高エネ
ルギー研究所教授），上田徹技官，小林利明技官とい
う，欧米に勝るとも劣らないサポート部隊を組織し，
サポート部隊にも，アイディアも含めた研究リーダー
として自由に研究開発をしてもらっていました．この
ような体制が東大のピコ秒パルスラジオリシスの成功
に非常に大きな貢献をしていると思います．
理研の放射線化学研究室は放射線化学会の初代の事
務局が置かれ，理研の初代と 2代目の主任研究員の千
谷 利三先生と篠原 健一先生は放射線化学会の初代と
2代目会長で放射線化学会の設立に大きく貢献した研
究室です．放射線化学会の 12代目の会長で初代の学
会事務局長を務め，3代目の放射線化学研究室の主任
研究員だった今村さんでした．その 4代目の主任研究
員の吉良さんは放射線化学研究室の最後の主任研究員
でした．その後，理研の副理事長になった吉良さんは
最後に JASRIの会長として現役生活を終えました．お
目にかかっただけの初代主任研究員の千谷先生は別と
して，2代目の主任研究員の篠原先生は軍に頼まれて，
九州大の教授時代，広島と長崎の原爆調査をされ，理
研を定年後は早稲田大の教授になっていました．篠原
先生とは研究室の共通利用テーブルで何十回も二人で
茶飲み話をし（職員は業務があったので），後々大変参
考になる話を聞きました．研究室に物理系の人がいな
いのに，加速器等があったこともよく理解できました．
そして，3代目の主任研究員の今村さんには本当にい
ろいろなことで大変お世話になりました．理研の放射
線化学研究室の黄金時代に，週の半分以上理研にいた
最初の大学院生だった私は高分子の LET 実験では今
村さん，松井さん，関さん，パルスラジオリシスの実
験では荒井さん，吉良さんと実験し，先に亡くなられ
た吉良さんの生涯の盟友だった志田さんには大学院生
の時に米国化学会の当時非常に盛会だった電荷移動重
合の国際会議の招待講演を頼まれるきっかけになる荒
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井さんたちとの論文の重要なモノマーカチオンラジカ
ルの吸収スペクトルを測定してもらいました．（志田
さんには共著者になってもらうために伺ったら，カチ
オンラジカルの測定だけで共著者かといわれ，あっさ
り没，化学会の会誌に志田さんに放射線化学の新しい
研究紹介の記事を頼まれて書いた時も共著者は没でし
た．）しかし，若い研究者を支援することが好きな方で
した．吉良さんは今村さん的感覚もあり，志田さんに
少しは今村さんに感謝したらとはっきりいいつつ，志
田さんとは本当に気が合っていました．志田さんは非
常に評価の高かった精密で膨大な実験データをまとめ
るだけでなく，理論的に体系化することを強く望んで
いました．たとえば長倉研の岩田さんたちのような方
たちに協力してもらうことを期待していました．京都
の会議から吉原先生と長倉先生のご自宅の関係で，「ひ
かり」でなく，「こだま」で帰った時も，長倉先生は窓
側で私は隣に座らされ，長倉先生はまったく休まれず
にほとんど一人で喋っていて，そのタフさに，本当に
驚きましたが，その時も志田さんのことは非常に高く
評価していたし，すごく好意的でした．若い理論屋さ
んにとっての問題は，志田さんの膨大なデータを体系
化する予測できない期間の長さが私なんかでも共同研
究は無理だなと思いました．その頃，珍しく，志田さ
んに研究室のご愛用の駅の近くの飲み屋でなく，ご自
宅に食事に来ないかといわれ，そこで，実は京大に助
教授として招へいされているがどう思うかといわれま
した．そんな重大な事項に大学院生が応えられるはず
もないし，志田さんのような研究者になれて，理論の
不勉強を後悔する学生はいるかなといいかけて，志田
さんは返事なんか期待してないなと気づき「わかりま
せん」といったらそれでこの話は打ち切りでした．志
田さんの大学行きが，膨大なデータを体系化するため
に自分で理論を勉強するしかないと思ったのか，自分
ができなかった実験と理論の両方ができる大学院生を
育てようとしたのか，今となってはわかりません．
一つだけ残念だったのは，講演会は知りませんでし

たが「放射線化学の歴史と未来」を送付してもらい，
桜田 一郎先生と桜田先生の亡くなられた後を引き継
がれた岡村 誠三先生たち多くの方々の放射線高分子
化学の産業応用の活動が一休みに入ったことでした．
卒論で理研のサイクロトロンを利用した桜田先生と関
係の深いポリビニールアルコールの LET 効果の研究
をしました．その時，桜田先生の「高分子化学ととも
に」を購入し，なぜ高分子化学の大先生が原子力，放

射線高分子化学に夢を見たのか前から知りたかったこ
とがわかりました．東大の工学部の機械系学科に進学
したのに，私もなぜか原子力工学科に夢を見て，一年
棒に振って転科し，小さなクラブの後輩の今は京大数
学科名誉教授になっている柏原正樹君に同学年になっ
てしまったよと笑いあったことを思い出し，その後，
この本のあとがきで，同じクラブだったことも知り本
当にびっくりしました．原子力に同じような夢を見，
同じクラブにいて，同じ放射線高分子化学ですから，
それだけに桜田先生の夢が一休みしたことにすごく残
念だったことを覚えています．特に，前述の Polymers
for Microelectronicsの国際会議が盛会だった年だった
ので複雑な気持ちでした．
最後に吉良さんには，吉良さんの始めた高輝度光科
学研究センターでの目玉業績であったセンターと利用
者の効率的運用の要となるアドバイザー制度に，半導
体産業のような先端的な産業への放射光利用が理解で
きる人，高分子も放射光もわかり，高分子学会にも影
響のある人を探してくれと頼まれました．吉良さんの
ご要望にピッタリの方はいました．東大の名誉教授に
なったばかりで，私の研究室の特任教授として，私や
学生たちにアドバイスしていた堀江一之名誉教授の研
究分野は高分子構造物性（含繊維），高分子物性・高
分子材料，高分子合成，工業分析化学で，高分子学会
や高分子研究者への影響力や知名度は私と比較するこ
となど，全くできない人なのに，研究も一緒にやった
こともあり，年上なのに Polymers for Microelectronics
会議や後述の ACS Symposium Series の仕事でも私を
サポートしてくれました．前述の Polymers for Micro-
electronics会議と同様な国際会議をこの分野の責任者
のベル研の Larry F. Thomson，IBMの C. Grant Willson
（日本国際賞受賞者）と 3 人で毎年行なった時も堀江
さんにサポートしてもらいました．当時米国化学会
（ACS）の ACS Symposium Seriesの本で最も売れたシ
リーズ本になりました．私にとっては研究室の特任教
授でいてくれる方が本当にありがたかったが，どう比
較しても研究は別として，堀江先生の才能を発揮する
のにどっちがいいかは明白でしたが，二人の仲からし
て，これだけ親密な関係でも田川研にとって役立って
いることはわかっていたし，田川研にとっては財政的
にも全く問題ないことも明白でしたが，「堀江先生はど
うですかと訊いても答えられないですよね．吉良理事
長はいい人だし，私も恩義があるので，どうですか．」
というようなことをいったら，嬉しそうに引き受けた
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いといわれました．しばらくして，吉良さんから期待
した以上に素晴らしい人ですねと感謝の電話がかかっ
てきたし，車ですぐの所だったのと，結構，吉良さんと
は視察などの公的な関係もあったし，そのうち，実験
もしにいったので，よく SPring-8に行くようにもなっ
たし，堀江先生が亡くなられ，吉良さんが引退するま
で，よく理事長室に行きました．
吉良さんは理研に来る前の東北大学時代から

SPring-8 の理事長を退職するまで，光化学，放射線

化学，太陽エネルギー，放射光利用等にかかわって，広
い視点から放射線化学の将来を見ていたと思います．
吉良さんの放射線化学への思いの一部は放射線化学会
誌に書かれた今村昌元理研主任研究員の追悼文などか
らも伺えます．研究室のメンバーはみんな本当にいい
人たちでした．
吉良さんの数々のご功績を偲び，心から哀悼の意を
表するとともに，謹んでご冥福をお祈り申し上げます．

(大阪大学産業科学研究所 田川精一)
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第 118回日本放射線化学会理事会議事録

日時 令和 5年 4月 3日（月）18:00–
場所 オンライン（Zoom）
出席者 中川清子（都産技研），平出哲也（原子力機

構），前川康成（量研），髙橋憲司（金沢大工），
浅井 圭介（東北大院工），辻 正治（九大），丑
田公規（北里大理），伊藤賢志（産総研），田口
光正（量研），鷲尾方一（早大理工学術院），駒
口健治（広大院工），関修平（京大院工），熊谷
純（名大），鈴木 信三（京産大理），青木 昭二
（イー・シー・イー），泉佳伸（福井大），林慎一
郎（広島国際大），山路稔（群馬大院工），加藤
隆二（日本大），岡壽崇（原子力機構），廣木章
博（量研），楊金峰（阪大産研），間嶋拓也（京
大院工），山下真一（東大），池田時浩（理研），
山沖留美（大阪薬大），勝村庸介（原子力シス
テム研究懇話会），田川精一（阪大産研），南波
秀樹，小嶋拓治（ビームオペレーション），越水
正典（静岡大）

議題

1. 前回（第 117回理事会）議事録（案）（事務局）
第 117回理事会の議事録が確認された（事
務局）．

2. 令和 4年度役員等名簿（事務局）
• 令和 4 年度の新役員等名簿が承認された
（事務局）．

3. 令和 4年度賛助会員名簿（事務局）
• 令和 4年度賛助会員名簿が紹介された（事
務局）．

4. 予算執行状況（事務局）
• 予算執行状況が紹介された（事務局）．

5. 入退会者一覧（事務局）

• 入退会者一覧が示され，2名（正会員 1，学
生会員 1）の入会，2名（正会員 2）の退会，
および 3 名（正会員 3）の退会が報告され
た（事務局）．正会員 1名の退会が承認され
た（事務局）．

6. 会員内訳（事務局）
• 会員について，会員内訳が報告された（事
務局）．

7. 編集委員会報告（田口編集委員長）
• 編集委員会から 115号は 4月末発行予定と
報告があった．（田口編集委員長）．

8. 企画継承委員会報告（越水企画継承委員長）
• 企画継承委員会から，時期は未定であるも
のの座談会を実施予定である旨の報告が
あった（越水企画継承委員長）．

9. 放射線化学討論会報告
• 第 65 回放射線化学討論会について，参加
者数および収支決算についての報告があっ
た（越水氏）．第 66回放射線化学討論会に
ついて，名古屋大学での開催予定について，
概要が報告された（熊谷氏）．

10. 線量計に関するシンポジウムについて
• 線量計に関するシンポジウムの計画につい
て報告があった（中川会長，林氏，越水氏）．
大型予算への応募を考慮すると，早く動く
ことが必要との指摘があった（伊藤氏）．ま
た，学術変革に応募するのであれば，中心
となる学術的新規性が必要との指摘があっ
た（関氏）．

以上
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令和 5年度役員等名簿（令和 5年 10月 6日現在）
会長 髙橋憲司（金沢大工）
副会長 吉田陽一（阪大産研） 国際会議推進担当

砂川武義（福井工大） 研究推進担当
前川康成（量研・高崎） 応用研究推進担当
中川清子（都立産技研） サイエンス連合担当
浅井圭介（東北大院工） 事務局担当

常任理事 奥村康之（NHVコーポレーション） 辻正治（九大）
河内宣之（東工大院理工） 永石隆二（原子力機構・東海）
丑田公規（北里大理） 真嶋哲朗（阪大産研）
伊藤賢志（産総研） 堀邊英夫（大阪公立大）
室屋裕佐（阪大産研） 田口光正（量研・高崎）
鷲尾方一（早大理工学術院）

理事 熊谷純（名大） 平出哲也（原子力機構・東海）
中村一隆（東工大セラミック研） 竹中康之（北教大）
鈴木信三（京産大理） 駒口健治（広大院工）
関修平（京大院工） 斎藤恭一（早大理工総研）
林慎一郎（広島国際大） 青木昭二（イー・シー・イー）
田中真人（産総研） 泉佳伸（福井大）
岡壽崇（原子力機構・東海） 山路稔（群馬大院工）
古澤孝弘（阪大産研） 加藤隆二（日本大）
越水正典（静大電子研） 菊間博之（いいえんじ）
楊金峰（阪大産研） 廣木章博（量研・高崎）
間嶋拓也（京大院工） 山下真一（東大院工）
山沖留美（大阪薬大） 池田時浩（理研）

監事 勝村庸介（原子力システム研究懇話会） 平岡賢三（山梨大工）
顧問 田川精一（阪大産研） 籏野嘉彦

市川恒樹（北大院工） 南波秀樹
小嶋拓治（ビームオペレーション） 中川和道（阪大産研）

編集委員会 委員長：田口光正（量研・高崎） 山下真一（東大院工）
主任：林慎一郎（広島国際大） 伊藤賢志（産総研）
熊谷純（名大） 岡壽崇（原子力機構・東海）
増田明彦（産総研） 田中真人（産総研）
神戸正雄（阪大産研） 藤井健太郎（量研・関西（仙台））
佐伯誠一（量研・高崎） 宇部道子（千代田テクノル）
樋川智洋（原子力機構・東海） 竹内夕桐子（ブリッジス）
青木祐太郎（福井工大）

企画継承委員会 委員長：越水正典（静大電子研） 須郷由実（量研・高崎）
駒口健治（広大院工） 藤井健太郎（量研・関西（仙台））
柴田裕実（阪大産研） 室屋裕佐（阪大産研）
中川和道（阪大産研）

国際交流委員会 委員長：室屋裕佐（阪大産研） 泉佳伸（福井大）
田口光正（量研・高崎） 林銘章（中国科技大）
楊金峰（阪大産研）

事務局 浅井圭介（東北大院工） 越水正典（静大電子研）
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令和 4年度会計決算報告書（令和 5年 8月 31日現在）
収入の部 （単位：円）
項目 R4年度予算案 R4年度決算 内容等
賛助会員 (14社 24口) 240,000 240,000 R4年度契約数 24口（14社）
個人会員（172名）
正会員（147名） 770.000 680,000 正会員 147名（未納 32名：累計 367,000円）
学生会員（12名） 13,500 10,500 学生会員 12名（未納 8名：累計 39,000円）

雑収入（利息等） 5,000 106195 著作権料 106,186円
受取利息（国際文献分 9円，事務局分：3円）

積立基金からの繰り込み – –
前年度繰越金 2,078,589 2,078,589

合計 3,107,089 3,115,287

支出の部
項目 R4年度予算案 R4年度決算 内容等
通信連絡費 20,000 1,110 レターパック
振込手数料 – 4,870 国際文献社分 330円，事務局分 4,540円
事務委託費 R4.6–8月分 87,414円
年間業務費 700,000 609,378 R4.9–11月分 379,656円

R4.12–R5.2月分 69,564円
R5.3–5月分 72,744円

会議費 22,110 22,110 Zoom（Standard Proプラン）1年契約
放射線化学討論会援助 200,000 16,388 第 65回放射線化学討論会：16,388円
先端放射線化学 100,000 70,000 第 1回シンポジウム
シンポジウム補助 次世代放射線計測に向けた放射線化学のアプローチ

旅費補助 10,000円× 7名
若手の会夏の学校補助 70,000 –
学会賞 100,000 – 学会賞楯（昇栄産業）3名分
企画継承委員会経費 75,000 –
国際交流委員会経費 75,000 –
編集委員会経費 200,000 49,500 Dropbox利用料金（49,500円）
日本放射線研究連合負担金 50,000 50,000 R4年度会費：50,000円
日本化学連合 10,000 10,000 R5年度会費：10,000円
化学系学協会連絡会会費
ホームページ運営費 60,000 5,808 ドメイン利用料金 1,848円

レンタルサーバー利用料金 3,960円
予備費 200,000 –
次年度繰越金 1,224,979 2,177,123

合計 3,107,089 3,115,287
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令和 4年度入退会者一覧

入会
会員種別 会員番号 会員名 所属機関名 紹介者
正会員 765 井上典洋 日立造船株式会社
正会員 766 水野るり惠 東京大学 櫻井博儀

退会
会員種別 会員番号 会員名 所属機関名 退会日
正会員 98 神谷富裕 群馬大学量子ビーム科学研究部門 2023/3/31
正会員 101 河合潤 京都大学大学院工学研究科材料工学教室 2022/9/20
正会員 166 篠原信好 横浜市立大学理学部機能科学科 2023/8/31
正会員 306 伴弘司 大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構 2023/8/31

物質構造科学研究所放射光科学第二研究系
正会員 435 平田浩一 産業技術総合研究所
正会員 499 越川博 国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構 2023/8/31

量子ビーム科学研究部門高崎量子応用研究所
学生会員 751 志村亮弥 早稲田大学先進理工学研究科共同原子力専攻 2023/7/20
学生会員 764 稲吉琴子 東邦大学 2023/8/31
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令和 5年度日本放射線化学会賛助会員

住友電気工業（株）
http://sumitomoelectric.com/jp

（株）NHVコーポレーション
http://www.nhv.jp

ビームオペレーション（株）
http://www.beamope.co.jp

（一財）放射線利用振興協会
http://www.rada.or.jp

（株）イー・シー・イー
http://www.ece.ebara.com

（株）ブリッジス
http://bridges-jp.com

ヨシザワ LA（株）
http://www.yoshizawa-la.co.jp

岩崎電気（株）
http://www.iwasaki.co.jp

量子科学技術研究開発機構
http://www.qst.go.jp

東邦金属（株）
http://www.tohokinzoku.co.jp

（株）イング
http://www.ing-co.jp

（公社）日本アイソトープ協会
http://www.jrias.or.jp

（株）千代田テクノル
http://www.c-technol.co.jp

いいえんじ合同会社
http://www.iieng.jp

放 射 線 化 学 第 116号 (2023) 43



放射線化学 第 116号〈WEB版〉

令和 5年 10月 31日 発 行
発 行 所 日 本 放 射 線 化 学 会

〒432–8011静岡県浜松市中区城北 3–5–1
国立大学法人静岡大学電子工学研究所
越水研究室内
e-mail: office.jsrc@gmail.com
TEL: 053–478–1329

編集委員長 田 口 光 正
編 集 委 員 林 慎 一 郎

青木 祐太郎 伊 藤 賢 志
宇 部 道 子 岡 壽 崇
熊 谷 純 神 戸 正 雄
佐 伯 誠 一 竹内 夕桐子
田 中 真 人 樋 川 智 洋
藤井 健太郎 増 田 明 彦
山 下 真 一

郵便振替口座 長野 00540–9–34599
日本放射線化学会

発 行 人 髙 橋 憲 司




