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　あけましておめでとうございます。
　読者の皆様におかれましては、良い年を迎えられましたこととお慶び申し上げます。

　昨年は新型コロナウイルスの感染症法上の分類が「 5類感染症」に引き下げられ、コンサート
やスポーツ観戦などのイベント、旅行など以前の生活が戻ってきた年でした。街も活気を取り
戻し、私も久しぶりにお客様と直接お会いする機会も増え、貴重な意見をいただくことができ
ました。

　弊社は昨年 6月に創立65周年を迎えました。これもひとえに皆様のご支援の賜物と深く感謝
申し上げます。また、弊社のラディエーションモニタリングセンター（茨城県東茨城郡大洗町
と青森県上北郡六ヶ所村）では、個人放射線被ばく線量測定サービスの件数増加に対応するため、
測定ラインを増強しました。今後もより一層のサービス向上に社員一同努めてまいります。

　これからもFBNewsを通じて、皆様へ有益な情報を届けてまいります。
　末筆となりましたが、皆様のご健勝と益々のご発展を心よりお祈りいたします。
　本年もどうぞよろしくお願い申し上げます。

代表取締役会長 細田　敏和
常 務 取 締 役 安川　弘則
常 務 取 締 役 赤座　太郎
取 締 役 馬場　一郎
取 締 役 小山　重成

取 締 役 尾崎　英樹
取 締 役 鳥取　和孝
取 締 役 小口　靖弘
監 査 役 本圖　和夫
監 査 役 新田　　浩

	迎		春		の	 ごあいさつ

代表取締役社長　井上　任
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1 ．概　要

　東京電力ホールディングス㈱福島第一原子
力発電所の事故を発端として、その廃炉に関
する研究開発基盤を確立するため、国は2012
年度の補正予算において、放射性物質の分析・
研究施設等を整備することについて決定しま
した。
　これを受けて、国立研究開発法人日本原子
力研究開発機構（JAEA）福島研究開発部門
福島研究開発拠点 大熊分析・研究センターで
は、「東京電力ホールディングス㈱福島第一原
子力発電所 1～ 4号機の廃止措置等に向けた
中長期ロードマップ」を踏まえ、福島第一原
子力発電所の西側に位置（図 1）した研究開
発拠点として、福島第一原子力発電所の廃止
措置に向け、固体廃棄物及び燃料デブリの性
状把握等を通じた研究開発を行う放射性物質
分析・研究施設の整備を進めています（図 2）。 図 1　放射性物質分析・研究施設位置図

図 2　放射性物質分析・研究施設完成イメージ

＊1 Ritsuro TOKUMORI 国立研究開発法人日本原子力研究開発機構 福島研究開発部門 福島研究開発拠点	大熊分析・研究センター長
＊2 Naoya KAJI 〃	 大熊分析・研究センタープロジェクト管理課長
＊3 Yoshihiro TSUCHIDA 〃	 大熊分析・研究センタープロジェクト管理課

大熊分析・研究センターの
施設整備状況と課題

徳森　律朗＊1・鍛治　直也＊2・土田　佳裕＊3
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2 ．施設の概要と運用、整備の状況

　放射性物質分析・研究施設は、施設管理棟、
第 1棟及び第 2棟の 3施設で構成されてい
ます。施設管理棟は、居室並びに分析のモッ
クアップ等を行うワークショップを有する施
設です。第 1棟は、放射性固体廃棄物等の分
析等を行う施設です。また、国からの要請に
基づきALPS処理水の第三者としての分析を
行っています。第 2棟は、燃料デブリ等の分
析等を行う施設です。
　第 1棟及び第 2棟は、JAEAが設計・建設、
運営、保安活動を実施し、原子炉等規制法上
の取扱いとしては特定原子力施設の一部とし
て、東京電力ホールディングス㈱が「福島第
一原子力発電所特定原子力施設に係る実施計
画」を策定し、保安に関する統括管理を行い
ます。
2.1　施設管理棟
　施設管理棟は、鉄筋コンクリート造の地上
4階建、延床面積は約4,800m2の施設です（写
真 1）。2018年 3 月に運用を開始しています。
　この施設は放射性物質を扱わない施設であ
り、居室の他、事務室、会議室、ワークショッ
プ等から構成されています（図 3）。第 1棟
の運用、並びに第 2棟の円滑な設計、建設及
び運用に資するとともに、第 1棟及び第 2棟
の運用開始から得られる分析データや研究
データの評価、整理等も行う施設になります。
　ワークショップには、工作機器や模擬鉄セ

ル、グローブボックス、ヒュームフード等を
設置し、分析作業のモックアップを行う場と
して既に活用しています。また、分析技術者
育成を目的に、模擬鉄セルに設置されたマニ
プレータを使う分析作業やグローブボックス
における分析作業の手順を習熟するための訓
練も実施しています。

2.2　第 1 棟
　第 1棟は、鉄筋コンクリート造、地上 3階
建、延床面積約9,700m2の施設です（写真 2）。

　2017年 3月7日に原子力規制委員会から実
施計画の認可を得て、同年 4月19日から建設工
事を開始しました。2022年 6月24日に竣工し、
試験運用等を経て同年10月1日に特定原子力
施設の一部として管理区域等を設定し、その後
放射性物質を用いた分析作業を開始しました。
　この施設では、福島第一原子力発電所で発
生する瓦礫類（瓦礫、資機材、土壌）、伐採木、
可燃物を焼却した焼却灰、汚染水処理に伴い写真 1　施設管理棟

図 3　施設管理棟断面

写真 2　第 1 棟
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発生する二次廃棄物（使用済吸着材、沈殿処
理生成物）等を分析します。
　福島第一原子力発電所由来の瓦礫類は含ま
れている放射性物質が明らかでないものが多
く存在します。それらの分析を行うことで、
処理・処分を見据えた廃棄物の分類や新たに
発生した廃棄物の分類に活用できる知見を提
供していきます。
　また、ALPS処理水の放出に伴い政府が示
した方針ⅰを踏まえ、ALPS処理水の第三者
としての分析も実施しています。この分析で
は、東京電力ホールディングス㈱とは独立し
た第三者の立場で、客観性及び透明性の高い
測定を実施しています。2023年 3 月に第 1回
目のALPS処理水試料を受入れ、第三者分析
を開始しました。海水希釈前のALPS処理水
中のトリチウム濃度とトリチウム以外の核種
が放出基準（告示濃度比総和が 1未満）を満
足しているかの確認を行います。また、海水
希釈後のALPS処理水のトリチウム濃度につ
いても当面の間確認することとしています。
これら分析結果は、JAEAのWebサイト上で
公表しています（図 4）。
　分析対象物の表面線量率、性状等に応じて、
分析することが可能な形態（試料）に調製す

るため、鉄セル（ 4室）、グローブボックス（10
基）、フード（56基）等を有しています（図 5）。
　分析対象物のうち、表面線量率が 1 mSv/h
以下のものについては、主にフード、グロー
ブボックスで試料の前処理を行います。表面
線量率が 1 mSv/hを超え 1 Sv/h以下のもの
については、主に鉄セルで分析対象物から試
料を採取し、その後、グローブボックス、フー
ドで試料の前処理を行います。
　放射能分析、化学分析、物性測定等の分析
を行うため、液体シンチレーションカウンタ、
ガンマ線スペクトロメータ、アルファ線スペク
トロメータ、ガスフローカウンタ、高周波誘導

図 4　ALPS処理水の第三者分析の流れ

図 5　第 1 棟の主要な設備

i		令和 3年 8月24日「東京電力ホールディングス株式会社
福島第一原子力発電所におけるALPS処理水の処分に伴
う当面の対策の取りまとめ」、ALPS処理水の処分に関す
る基本方針の着実な実行に向けた関係閣僚等会議
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結合プラズマ発光分光分析装置（ICP-AES）、
高周波誘導結合プラズマ質量分析装置（ICP-
MS）、イオンクロマトグラフ、走査型電子顕
微鏡及びそれに付加するエネルギー分散型Ｘ
線分析装置等の分析装置を導入しています。
2.3　第 2 棟
　第 2棟は、福島第一原子力発電所で発生し
た燃料デブリ等の性状を把握することにより、
その安全な取り出し等の推進に資する情報を
取得するため、分析等を行うことを目的として
います。現在、詳細設計を進めるとともに実
施計画の変更申請に向け準備も進めています。

3 ．研究開発

　福島第一原子力発電所廃炉に係る研究開発
は、JAEAや国内外の大学等による基礎・基
盤研究及び応用研究、メーカー、東京電力に

よる実用化研究、現場実証試験等が行われて
います。国は、廃炉に向けた応用研究、実用
化研究のうち、技術的難易度の高い課題の課
題解決を目指すため「廃炉・汚染水・処理水
対策事業」により研究開発を支援しています。
　廃炉・汚染水・処理水対策事業における研
究開発の1つとして、廃棄物処理に関する研究
開発が行われています。福島第一原子力発電
所事故で発生した固体廃棄物は、破損した燃
料に由来した放射性核種を含んでいること、津
波や事故直後の炉心冷却に起因する海水成分
を含む可能性があること、高線量であり、汚染
のレベルが多岐にわたりその物量も大きいこと
等、従来の原子力発電所で発生する放射性廃
棄物と異なる特徴があり、これらを安全に処理・
処分するための研究開発が進められています。
また、多様な固体廃棄物の発生、保管から処理・
処分までの一連の廃棄物管理・取扱い方法（廃

図 6　新たなICP-MSを導入した分析プロセスの概要
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棄物ストリーム）の検討が行われています。
　大熊分析・研究センターでは、多様な分析対
象物から試料を前処理し、非常に多くの核種を
分析する計画があります。このため、分析に関
する工程の合理化が必要不可欠であり、新型の
ICP-MSを適用した分析法の開発を進めています。
　従来の分析法では、液体シンチレーション
測定等を行うため、分離・前処理作業に時間
を要する方法により多くの核種を測定してい
ましたが、それらの多くを新型のICP-MSによ
る測定に切り替え、それを前提に全体フロー
を見直すことにより分離・前処理工程の大幅
な合理化を目指しています（図 6）。分析方法
自体の信頼性を確保しつつ、簡便かつ迅速な
分析手法が期待されています。また、分離プ
ロセスの合理化を目指した自動化技術などの
開発も進めています。

4 ．人材育成

　放射性物質分析・研究施設の運営、分析結
果の評価、品質保証、新たな分析法の研究開発、
分析の省力化のための技術開発などを継続し、
分析技術を継承するためには、分析技術者の
確保・育成が急務です。福島研究開発部門では、
化学・物質分野を中心に優秀な学生の方々を
採用し、JAEAの東海地区や大洗地区にある複
数の研究開発施設において分析業務や品質保
証活動にあたらせ、分析技術の習得とその向
上を図るための研修を行ってきました。現在は
概ね研修を終えて大熊分析・研究センターに
戻り、第1棟の運用や前述の分析研究開発に
携わっています。今後は、新たに運用される第
2棟における分析研究開発等に携わり、一層
の分析技術の習得と向上を図っていきます。
　一方、放射性物質分析・研究施設の運営や
分析研究開発にあたっては、大熊分析・研究
センターの職員だけでなく、地元で分析技術
を有する民間企業との連携が必須です。分析
作業、施設の維持管理、設備・機器の更新、

分析研究開発等に携わっていただくことによ
り、その企業の分析技術の向上に寄与し、東
京電力ホールディングス㈱が検討している「廃
炉作業における分析環境の整備」の将来の運
営にも貢献できるものと考えます。
　また、JAEA内では継続する研究開発や今後
本格化する研究開発施設の廃止措置、それら
に伴って発生する放射性廃棄物等の処理・処
分事業においても分析要員の確保が必要不可
欠です。大熊分析・研究センターにおける研究
開発に携わった分析技術者が他の研究開発や
事業において活躍することも期待されています。

5 ．まとめ

　中長期ロードマップを踏まえて、引き続き放
射性物質・研究施設の整備を安全かつ着実に
進めていきます。施設が完成しその運営や研
究開発を通して新たなチャレンジが始まります。
多種多様な分析対象物の分析や未知の燃料デ
ブリの分析等です。大熊分析・研究センターは、
福島第一原子力発電所の事故により発生する
放射性廃棄物の処理処分方策の確立、燃料デ
ブリの取り出し、その後の移送・保管・管理等
の安全かつ計画的な推進へ分析研究開発を通
して貢献していきます。

徳森　律朗
1989年 3月、東北大学大学院工学研
究科機械工学専攻（修士課程）を
卒業。
同年 4月、東京電力に入社、福島第

一原子力発電所に配属される。
1992年 9月より、本社にて原子燃料サイクル関係
の業務に携わり、2006年 7月より2010年 6月まで、
原子燃料サイクル部サイクル技術グループマネー
ジャー。
2011年 3月福島第一原子力発電所事故後、1F廃止
措置、使用済燃料プールからの燃料取り出しに従
事し、2018年 5月より、JAEA大熊分析・研究
センター副センター長として分析施設第1棟建設
に携わる。
2021年10月、JAEA転籍後、2022年 4月より、大熊
分析・研究センター長に就任し、現在に至る。

著者プロフィール
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　我々FBNews編集委員一行は、 9月のある
日、東北大学の敷地内に建設中の 3 GeV高輝
度放射光施設『ナノテラス』を訪問させてい
ただきました。ナノテラスは東北大学の青葉
山新キャンパスにあることから、仙台駅から
とても近く、大変アクセスのよい場所でした。
　今回は、国立研究開発法人量子科学技術研
究開発機構 量子技術基盤研究部門 次世代放
射光施設整備開発センターの萩原雅之基盤技
術グループリーダーにご案内いただきました。
見学に先駆けて、内海渉センター長からご挨
拶をいただきました。

1 ．見学者エリア

　まず我々が通されたのは、見学者用の部屋
で、ここに設けられた大きな窓からは多数の
ビームラインが設置された実験ホールを見渡
すことができます（Fig. 1参照）。展示され
ているパネルには、施設で使用されている設
備・装置や、それらを使ってできる研究につ
いてわかりやすく解説されています（Fig. 2
参照）。全国に数ある放射光施設の中でもこ
のようなギャラリースペースが設けられてい
る施設というのは珍しいそうで、こういった
ところにも利用者に対する配慮がうかがえ
ます。また、ここでは小中学生も対象にした
見学会が行われたということです。

　建設および運用にあたっては、官民地域
パートナーシップという新しい仕組みを創り、
国側の主体機関である量子科学技術研究開発
機構（以下QST）と光科学イノベーション
センターを代表とする宮城県、仙台市、東北
大学、東北経済連合会からなる民・地域パー
トナーが費用分担も含めた明確な枠割り分担
の下で進めるとのことで、様々な挑戦がなさ
れています（詳細はこの後 8項で紹介します）。

Fig. 1　見学者エリア

写真提供：NanoTerasu

Fig. 2　展示パネル

− 次世代放射光施設  Nano Terasuの巻 −
施
設

訪 問記
96
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2 ．線型加速器

　線型加速器や加速管用高周波電源が設置さ
れている管理区域には個人線量計に印刷され
たQRコードによる認証で入ります。電子ビー
ムは、約 1メートルの厚さのコンクリートで
遮蔽されたトンネル内で、この施設が目的に
している軟Ｘ線の生成に最適な 3 GeVに加速
されることになります（Fig. 3参照）。ナノ
テラスの大きな特徴として施設のコンパクト
さが挙げられますが、これにはナノテラスの
ために開発されたコンパクトな高性能電子銃
システムと後述するCバンド加速器が貢献し
ています。
　トンネル内で最も驚いたのは地震などで装置
がずれた場合に正しい位置に戻せるように基
準点が設けられていることです（Fig. 4参照）。
線型加速器を構成する装置が地球の丸みさえ

も考慮したうえでまっすぐになるように設置
されていること、また、それらが100ミクロン
のズレも許されない精度で設置されていると
伺って驚きました。この部屋は半地下に設け
られていましたが、これらも遮蔽に大きく貢
献しているということです。
　また、将来、SPring- 8に併設されている
SACLAのようにＸ線自由電子レーザー（XFEL）
の装置を設置するかもしれないことを見越し
て設計がされていることも印象的でした。
　長さ110メートルのライナックトンネル内
において、電子銃で生成した電子ビームは、
電子ビーム成型装置で成形された後、40台の
Ｃバンド加速管によって一気にほぼ光の速さ
まで加速されます（Fig. 5、Fig. 6参照）。Ｃ
バンドで加速させることの利点は加速器の長
さをコンパクトにすることができることです。
ライナックトンネルに入るには、パーソナル
キーボックスから鍵を外す必要があり、すべ

Fig. 3　Ｃバンド加速器 Fig. 4　基準点

Fig. 5　ライナックトンネル Fig. 6　電子ビーム成型装置
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てのキーが刺さっていないと加速器が動かな
い仕組みになっているということです。線型
加速器の終端部には電子ビームを廃棄するた
めに炭素と鉄からなるビームダンプが設置さ
れてあり、20トンもの重さの鉄の塊でビーム
廃棄時に生成する放射線が遮蔽されます。こ
のようにして作業員の被ばくを防ぐ仕組みに
なっています（Fig. 7参照）。

3 ．蓄積リング

　MBA（Multi-bend achromat）設計1）とい
う最新の設計を導入することにより、コンパ
クトな蓄積リングで高輝度な軟Ｘ線を発生さ
せることができ、その結果、実験ホールも広
くすることができました。蓄積リングは電子
ビームの周回軌道を一定に保ち、寿命によっ
て減った分をライナックから補充しつつ電子
ビームをリング内に蓄積する役割を担います。
また、電子ビームが広がらないように磁石の
力で絞る役割も担っています。
　蓄積リングの加速器についても見せていただ
くことができました（Fig. 8参照）。周長も約350
メートルと他のMBA設計を採用している放射
光施設に比べると圧倒的にコンパクトで電磁石
も少なくて済み、建設費だけでなく光熱費など
のランニングコストも低く抑えることができます。

4 ．放射光ビームライン

　ナノテラスには現在、実験ホールに10本の
放射光ビームラインが設置されています
（Fig. 9参照）。このうち 3本がQSTによって
整備された共用ビームライン、残りの 7本が
地域パートナーによって整備されたコアリ
ションビームラインです（コアリションとは
有志連合という意味で、この後 8項で詳しく
紹介します）。コアリションビームラインは
主に企業の商品開発などに利用されます。放
射光を利用することによって、化学状態・電
子状態・磁性・配向・凝集・歪み・分子構造

Fig. 7　ビームダンプ

1 ）磁石配列の基本単位中の電子ビームを曲げる偏向電
磁石の数をこれまでより多くすることにより、電子
ビームの広がりを小さく抑え、高い輝度とコンパクト
性を兼ね備える設計

 Fig. 8　蓄積リング加速空洞

Fig. 9　実験ホール
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などの可視化を行うことができます。放射光
ビームラインには大きく分けて 2種類あり、
それぞれ「Ｕ」と「Ｗ」のアルファベットがつ
けられ、区別されています。「Ｕ」は放射光源
としてアンジュレータ：Undulator（Fig.10参
照）を用いるビームラインを意味し、ナノテラ
スの特徴である高輝度な軟Ｘ線～テンダーＸ
線を発生することができます。一方「Ｗ」は
放射光源としてウィグラ：W igglerを用いる
ビームラインを意味し、輝度はアンジュレータ
に比べ低いものの高いエネルギーのＸ線を発
生することができます。大気中にＸ線を取り出
して利用する場合には、主に高いエネルギー
のＸ線を発生できるビームラインを使います。
　大気中にＸ線を取り出して利用する放射光
ビームラインには実験ハッチが設置されてお
り、管理区域に設定されています。我々は放
射光によって、サクランボの中を水がどのよ
うに流れるかを可視化した写真を見せていた
だきました。
　現在、ナノテラスには「Ｕ」のビームラ
インのほうが多くありますが、「Ｕ」と「Ｗ」
は交互に設置できるようになっています。ナ
ノテラスは、最大28本の放射光ビームライン
が整備できるように設計されています。まだ

18本追加できる余裕がありますので、今後ど
のような特徴を持った放射光ビームラインが
設置されるのか楽しみです。

5 ．実験ホール

　実験ホールに導かれた放射光は、光学ハッ
チ（管理区域）内に設けられたミラーや分光
器によって、最終的に「エンドステーション
（実験装置）」で実験目的に合わせて取り出し
たいエネルギー（ビームライン毎に異なりま
すが、典型的には100eVから数keV）に切り
分けられます。ハッチの出入口はすべてバリ
アフリーになっており、ハッチ内に運び込ま
れる様々な実験装置の搬出入にも、利用者目
線のうれしい工夫がなされていました。ハッ
チの開閉に必要なレールが床にないため、装
置の搬出入が大変容易になりますが、レール
を設置しないことで放射線がハッチの外に漏
れないようにするため、ハッチ扉の裾の部分
にスカート状の遮蔽体を取り付けるなど、放
射線の漏洩を防ぐ工夫がされています
（Fig.11参照）。またＸ線を大気中に取り出し
て利用することができる実験ハッチにはすべ
て鉛ガラスの窓が取り付けられており、外か
ら中の様子が観察できるようになっています。
このハッチ扉の開閉について個人線量計に印
刷したQRコードによる認証が必要で、それ

Fig.10　アンジュレータ Fig.11　実験ハッチ
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によって管理区域への立ち入りの管理をして
いるということでした。

6 ．設立の目的について

　新材料や触媒、医療・創薬等の開発におい
て、物質の機能や化学反応の過程を的確に理
解するため、物質表面近傍の電子状態を詳細
に解析するニーズが学術・産業界で高まって
います。物質の「構造解析」に加えて、「機
能理解」がモノづくりにおいて必要であり、
そのための物質表面近傍の電子状態変化を時
間的に追える高輝度軟Ｘ線利用環境が重要と
なっています。
　また、ナノテラスでは既存の国内の軟Ｘ線
施設と比べて、電子ビームが低エミッタンス
であることから10～100倍の輝度の放射光を
得ることができるため、局所領域を様々な測
定手法で鮮明に観察することができます。ま
た、同じ試料を測定した場合、既存施設と比
べて 1／100の時間でも鮮明なデータを得る
ことができることが大きな特徴です。
　これらを踏まえ、ナノテラスは、我が国の
研究力強化、生産性向上、国際競争力の強化
に貢献することをミッションとして建設が進
められています。さらには、ナノテラスを核
にしてリサーチコンプレックスを形成するこ
とも求められています。

7 ．放射線安全管理について

　ナノテラスの大きな特徴として、実験ホー
ルが非管理区域になっていることが挙げられ
ます。これは「利用者が放射線業務従事者で
なくても可能な限り放射光実験に参加できる
こと」を基本方針にしているためです。また、
ライナックトンネル、リングトンネル及び実
験ホールは放射線遮蔽壁で区切られ、異なる

放射線施設に設定されており、ビームシャッ
タを閉じることによって上流側のライナック
を運転しながら下流側の蓄積リングの点検保
守を行ったり、蓄積リングを運転しながら実
験ハッチ内において試料交換等を行ったりで
きるように安全設計されています。電子を加
速・蓄積する加速器は、実験ホールへの放射
線の漏洩を防ぐために、厚いコンクリート遮
蔽の中に格納されています。一方、実験ホー
ルに設置される実験ハッチは、利用される放
射光のエネルギーがレントゲン検査等で用い
るX線と同等かそれ以下であるため、比較的
薄い鉛で遮蔽されています。運転の際には常
時、各所に設置されたガンマ線用と中性子用
の放射線エリアモニタで放射線の漏洩の有無
を監視するとともに、放射線安全インターロッ
クを充実させるなど様々な工夫をしています

（Fig.12参照）。また、施設全体で200個もの環
境用積算線量計で空間線量の測定を行ってい
るということです。

8 ．新しい産学共創のスキームとリサーチ
コンプレックス形成の取り組みについて

　なお、ナノテラスでは、官民地域パートナー
シップという新しい枠組みの下、地域パート
ナーにおいてはコアリション（有志連合）
コンセプトという産学共創の新しい仕組みを

Fig.12　放射線安全インターロックの一例
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創り、メンバーとして施設建設に充当する加
入金を拠出したユーザー企業のニーズに応じ
て学術研究者等との一対一の研究開発の連合
（コアリション）を組み、企業秘密を保全し
つつ製品開発や技術開発等の「競争領域」で
施設を利活用し課題解決に取り組める仕組み
を導入しています。多くの企業、大学、国研
がこの枠組みに参画する予定です。
　これに加え東北大学では異分野融合により
優れた研究成果の創出や社会課題の解決、そ
して新たな社会価値の創造を行う「創造のプ
ラットフォーム」の構築を目指した取り組み
が進められています。
　具体的には、新しい制度として、企業が東
北大学内に拠点を設置し活動できる「共創研
究所」制度を設け、2023年10月時点で19の共
創研究所が設置されています。また、ナノテ
ラスに隣接する 4万m2の敷地「サイエンス
パーク」において、現在は国際放射光イノベー
ションスマート研究センター棟や青葉山ユニ
バース（仮称）の建設が進んでいます。ここ
にナノテラスや共創研究所制度を活用する国
内外の産学官の研究グループが集い、グロー
バルオープンイノベーションのエコシステム
を構築することにより、リサーチコンプレッ
クス形成の核となることが期待されています。

9 ．ナノテラスのアドバンテージについて

　ナノテラスの大きな強みとして、実験ホー
ルが非管理区域になっていることは前述した
とおりですが、これは、多くの利用者が本来、
放射線業務従事者に課せられる電離健康診
断・被ばく管理が不要になり、その分のコス
トが削減できるということであり、また、一
般企業など放射線施設を持たない利用者も、
他のＸ線装置と同じような感覚で放射光利用
を行うことができるということです。つまり、

従来煩雑だった施設の入構手続きも大幅に簡
素化され、より利便性が高い安全な実験環境
が利用者に提供されることで、ナノテラスは
国内外から多くの研究者が集まる、開かれた
「使いやすい」放射光施設となり、当該分野の
科学技術の国際競争力が確保されるとともに、
一般企業等の新規参入利用者によってイノ
ベーションが創出されることが期待されます。
　今回、見学させていただいて印象的だった
のは国内の英知を結集してナノテラスが作ら
れているということでした。設置されている
装置そのものは言うまでもなく、設置の精度
や建屋に施された様々な工夫を目の当たりに
して、とても感動しました。さらに、まだま
だビームラインを増設できることや、XFEL
の装置の増設も視野に入れていること等、未
来に向けてのお話を伺うことができたことも
印象に残りました。

　この度はお忙しいところご対応いただきま
した萩原グループリーダーにこの場を借りて
感謝申し上げます。
　FBNews編集委員の中村、髙橋、仙台事務
所の伊藤、後藤、事務局の髙雄がお伺いさせ
ていただきました。

（文責：髙雄　勝也）

Fig.13　ナノテラス入り口前にて
右より髙橋、中村、萩原基盤技術グループリー
ダー、伊藤、髙雄
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日本人の起源とがん

　 1万年以上前から日本列島に住んでいた縄
文人と、約 2～ 3千年前に朝鮮半島から渡来
した弥生人との混血が日本人のルーツといわ
れます。
　縄文人の顔の特徴は、彫が深く、眉は太く
濃く、まぶたは二重で、鼻が大きいといった、
いわゆる「ソース顔」です。弥生人の方は、
面長で彫が浅く、一重まぶたで、鼻も小さい、
「醬油顔」。
　47都道府県で縄文人由来と渡来人由来のゲ
ノム比率を調査した研究があります。縄文人
由来のゲノムの比率が最も高かったのは、沖
縄県で、鹿児島、青森、岩手が続きました。
　渡来人由来のゲノム成分が最も高かったの
は滋賀県で、京都、奈良などが続きました。
　お公家さんを思わせる醤油顔の人が近畿地
方に多く、野性味溢れるソース顔は九州 ･沖
縄や東北に多いということです。
　稲作を武器に大陸から渡来し、大和朝廷を
樹立した渡来人が、もともと住んでいた縄文
人を列島の辺境に追いやったと考えてよいと
思います。
　さて、成人Ｔ細胞白血病（ATL）という特
殊な白血病があります。ATLは、日本で発見
された「成人Ｔ細胞白血病ウイルス 1型」
（HTLV−1）というウイルスの感染が原因と
なる特殊な白血病です。感染ルートとして母
乳を介したものが重要となります。
　HTLV−1の感染とATLの発症は沖縄、南
九州に多く、岩手から宮城の太平洋側にも見
られます。
　有名人では、広島カープ一筋で通算213勝
を挙げ、名球会投手となった北別府学さんが

6月、この病気のため亡くなっています。65
歳でした。宮城県知事を務めた浅野史郎さん
もATLの経験者です。
　北別府さんは鹿児島出身、浅野さんは岩手
県大船渡出身で、彫りの深いソース顔です。
　興味深いことに、このタイプの白血病は韓
国や中国にはほとんど見られません。
　最近では、HTLV−1は縄文人に特徴的な
ウイルスで、渡来人に感染はなかったという
説が有力です。ATLの地域差を説明するカ
ギになると思います。
　がんに関連して、逆に弥生人が日本に持ち
込んだ遺伝子変異もあります。
　エタノールが分解されてできる発がん物質
「アセトアルデヒド」が体内にたまると顔が
赤くなります。このアセトアルデヒドを解毒
する「 2型アセトアルデヒド脱水素酵素
（ALDH2）」の変異型は縄文人には見られま
せんでした。今でも、縄文人の末裔が多い九
州や東北にお酒が強い人が多いのはそのため
だと思います。
　ALDH2の突然変異は今から 2万年以上も
前に中国東部付近で発生したものです。世界
的には例外的な変異で、黒人、白人や多くの
アジア人にもみられません。
　この遺伝子変異を渡来人が日本に持ち込み、
大和朝廷を樹立しました。近畿一帯にお酒で
赤くなる人が多いのはこのためでしょう。
　この遺伝子変異のため、 4割近い日本人が
飲むと赤くなり、発がんリスクも高くなります。
　もっとも、人の移動が容易となった現代、
がんにまつわる地域性も急速に失われつつあ
ります。HTLV−1の感染者も、東京や大阪
などの大都市で増えており、注意が必要です。
実際、醤油顔やソース顔といった表現も死語
になりつつあります。

東京大学医学部附属病院

中川　恵一
コラム

Column
61th
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1 ．はじめに

　筆者が現在所属している東京大学工学部シ
ステム創成学科システムデザイン&マネジメン
トコースにおいては、将来、原子力工学に進む
学生を含む教育を行っているが、普遍化した
システムを対象とした幅広い範囲を扱っている
ために、原理の説明や計算機シミュレーション
の基礎などに多くの時間を割いている。した
がって、机上の理論が中心となり、学生が実
際にモノを扱う機会はそれほど多くない傾向が
ある。そのために、筆者の担当している電子回
路に関する演習においては、なるべく学生に苦
労させて、現実に存在しているモノを触って、
どうやって動いているのかを実感させるように
工夫しているが、本稿においては、そのような

試みの一つとして、最近行っている、コンピュー
タの原理の説明の基礎として、CMOS論理回
路の実習について紹介することとしたい。

2 ．実習の内容

　学生には、半導体の前提知識を要求せずに、
実習の中で講義も含めて実施している。まず、
講義としては、金属・絶縁体とは異なる半導
体の原理を説明し、結晶中に不純物を加える
ことで、Ｎ型とＰ型の半導体が製作できるこ
とを説明、その後にPN接合の動作を記述し
てダイオードとバイポーラトランジスタのデ
バイスができることを説明する。次に、図 1
のように、Ｐ型の半導体上にＮ型の領域を 2
CMOS -> Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

図 1　ＮチャネルMOS FETの構造
通常SubstrateはSourceに接続され、三端子デバイスとして扱われる。

＊ Hiroyuki TAKAHASHI NPO法人放射線安全フォーラム　理事長

大学生を対象とした
CMOS論理回路の実習例について

高橋　浩之＊
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か所電極として作りソースとドレインとし、
この 2つの電極間のＰ型の領域に絶縁層であ
るSiO 2の酸化膜を介してゲート電極に正の
電圧を与え、Ｐ型半導体内部に電界を形成す
ることで、電子を絶縁層の近傍に引き寄せて
Ｎチャネルを生成させて、ソースとドレイン
間に電流を流す仕組みを説明し、Ｎチャネル
MOSトランジスタが構成されることを示す。
同様にＰチャネルMOSトラン
ジスタが構成されることを示す。
ここで、ディスクリート半導体
として、ＮチャネルとＰチャネ
ルのMOSトランジスタ素子を
実際に学生に渡して、ドライ
バーで半固定抵抗を回して、
ゲート電圧を変化させたときの
ドレイン・ソース間の電流をテ
スターを用いて測定し、まず、
トランジスタ単体としての動作
を理解させる。
　学生には、ブレッドボードと、
MOSトランジスタ、可変抵抗、
固定抵抗、単三乾電池 2個など
を与えて、自身で回路を組んで
もらい、電圧を変化させて電流
を記録するということを行う。
具体的には2.1節に示すような
指示を与えている。実際に用い
るディスクリート素子としては、
ブレッドボードに直接させる
TO-92パッケージのMOSトラ
ンジスタとしてＮチャネルの方
は比較的入手しやすい2N7000
があるのでよいが、Ｐチャネル
のMOSトランジスタの適切な
サイズの素子はあまり流通して
いないので、ROHM社の表面
実装型の素子をブレッドボード
に挿入できるように変換基板を
つけて用いている。

2.1　MOS回路の特性測定
課題：以下の回路を組んでポテンショメー

ターの 2の位置の電位を変えて、ゲー
ト・ソース間電圧VGSとドレイン電流
IDとの関係を求め、それらをプロッ
トした図を作りなさい。

1）2N7000（NMOS）の特性測定

参考図（ON Semiconductor社データシートより）
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2 ）BSS84（PMOS）の特性測定

2.2　CMOS論理回路の説明
　以上で、一通り、MOSトランジスタがど
のようなものであるかが理解されるので、次
に再び講義に移り、論理回路の原理と動作の

説明を行う。半導体の初期に用
いられていたDTLやTTLなど
の論理回路の説明については、
時間が限られているのと、学生
に混乱を招くこともあるので省
き、Intelの8080やZilogのZ80に
用いられたNMOS論理回路の説
明から入る。この場合は、状態
を保持する際に常時電流が流れ
るので、消費電力が大きくなり、
大規模な回路構成が難しいこと
を説明し、NMOSとPMOSを直
列に接続することで、静止時に
は電流が流れずに、電圧のみで
回路が制御できることを説明する。
その後は、講義と実習を組み合
わせて実施している。既に学生
に特性測定をさせたNMOSと
PMOSを用いてブレッドボード
上にインバータを実際に構成し
てもらい、その動作を確認して
もらい、その後に隣の席の学生
と一緒に4個のMOSトランジス
タを用いて、NANDゲートを作
り、その後は別の学生のペアと
ともに、NANDゲートを2個用
いて、RSフリップフロップを構
成し、だんだん回路規模が大き
くなることで複雑な機能が実現
できることを実感してもらうよ
うにしている。さらに、RSフリッ
プフロップのSET入力に、フォ
トトランジスタの出力を与えて、

光センサが暗くなったことを記録し、メモリと
して動作することができることを理解させるこ
ととしている。具体的な実習内容と課題とし
ては2.3節のようにしている。

DTL ->		Diode-Transistor Logic（ダイオードとトランジスタを用いた論理回路の方式）
TTL ->		Transistor-Transistor Logic（トランジスタとトランジスタを用いた論理回路の方式、Texas。Instruments社の

7400シリーズなどが有名）
NAND -> Not AND（論理積の否定）
RS -> Reset Set（Flip Flopの一つの方式）

参考図（ROHM社データシートより）
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2.3　CMOS論理回路の実習資料の例
　これまでにみたように、MOSトランジスタ
はゲートの電圧によって、ONまたはOFFの特
性を制御することができる。これをスイッチと
みたてて、トランジスタを組み合わせることで、
入力電圧のパターンに応じた出力電圧の応答
を実現し、論理演算などを行うことが可能で
ある。この場合、あるしきい電圧を決めて、そ
れより大きな電圧をH（High）レベル、それよ
り小さな電圧をL（Low）レベルとし、それぞれ、
論理回路上は1または 0として扱うことで、
ディジタル値の取り扱いが可能となる。このよ
うな回路構成はNMOSまたはPMOSのどちら
かだけで可能であるが、電圧を生成するのに
先の実験をみてわかるように負荷抵抗を用い
て電流から電圧への変換を行わなくてはなら
ないので、常時回路に電流を流すことが必要
となり、待機時にも消費電力が生じる。
　NMOSとPMOSを反転させて直列に接続し、
Complementary MOS回路を構成することで、
通常の動作時には電流が流れずに、電圧のみ
を出力する回路が実現できる。これをCMOS
回路といい、低消費電力を実現するため、大
規模集積回路を作ることが可能になり、現代
の集積回路では広く用いられている。本演習
では、このCMOS回路をMOSトランジスタ
を用いてブレッドボード上に構成して、その
動作を理解することとする。
1）課題：以下の回路（NOT回路）を作り、

入力を電源電圧にした場合に出力
がどうなるか、逆に入力を接地し
た場合にどうなるか、について調
べなさい。

2）課題：以下の回路（NAND回路）を作
成し、その入出力の関係を真理値
表として求めなさい。

　　　　　ただし、しきい電圧は1.5Vとし、
Ｈレベルは 1、Ｌレベルは 0とし
なさい。

　上の回路を論理回路の記号で書くと次のよ
うになる。以下は、この記述を用いる。

3）課題：NAND ゲートを 2個用いて、以
下のようなRSフリップフロップ
を作成し、真理値表をかきなさい。
ただし、S＝ 1、R= 1（S = 0, R
= 0 ）の入力は禁止とする。

4）応用例　センサによる状態変化の信号を
検知した後、その状態を保持する回路

　光センサにより、暗くなった場合に、LED
を点灯させる。
　フォトトランジスタは光入力により大きな
電流がながれる素子である。ここでは新日本
無線のNJL7502Lを用いて、周囲の光の検知
を行う。次の図で負荷抵抗RLは 1 MΩとする。

FBNews No.565 （'24.1.1発行）

17



　図のVoutをRSフリップフロップのセット
入力に接続する。通常はフォトトランジスタ
が周囲の光を検知して出力電圧はＨレベルに
なるが、フォトトランジスタを手で覆うなど
して暗くすると、RSフリップフロップのセッ
ト入力はＬレベルになる。これに伴い、RS
フリップフロップの出力ＱはＨレベルになり、
その状態を保持する。なお、出力とGNDの
間にLEDと 1 kΩの抵抗を直列に接続するこ
とで論理回路の出力状態を見ることができる。

3 ．学生の反応

　原理の説明だけでは、なかなかピンとこな
い学生が多いが、以上に示したような実習を
行うと、CMOS回路の動作については、一通
り理解ができるようになる。また、学生によっ
ては、実際のデバイスが示す挙動に興味をそ
そられて、没入して楽しみながら実習に取り
組む様子がみてとれる。一方、学生によっては、
ただ課題をこなすだけのものもあり、また、
規模が大きくなると、接続ミスをして、うまく
動かないという場合もある。ブレッドボード
の横一列が導通していることを忘れて、デバ
イスをショートさせている場合や、場合によっ
ては、ドレインとソースを逆につなぎ、トラン
ジスタを破壊してしまうこともある。失敗をさ
せないということでは、あらかじめ、塗り絵

のように実体図を示して、同じようにデバイ
スを接続させて、その通りに作るというのが
確実ではあるが、それでは自分の体験になら
ないので、回路を実際にどう接続するかにつ
いては自ら考えて構築させるようにしている。
この点でリスクはあり、予備の部品やバッテ
リーを用意しておくことは必須である。

4 ．おわりに

　ブレッドボードは配線のやり直しが簡単に
できるので、初学者に経験をさせるには有効
であり、また、複雑な回路を構成することも
可能である。実際の実習では、この後には、
もう少しハードルの高い、はんだ付けをさせ
て、FTDI社のFT245RLという素子を用いた
USBインタフェースの製作とDAC/ADCチッ
プの制御と、FTDI社などから提供されている
API（Application Programming Interface）
を利用してＣ言語によるプログラミングでSPI
インタフェースを介してDACやADCとデータ
のやりとりを行うことで機器制御やセンサの
データ読み取りなどを行わせている。シリアル
データを用いたデータの伝送などは論理回路
が直接関係するところである。実際にチップ
を用いても、既にそれらの素子が大分、高機
能になっていて、ブラックボックス化されて
しまっているので、まず最初に一番プリミ
ティブなレベルを体験させることが必要と思
い、トランジスタレベルでの論理回路の実習
を行うこととしている。

1987年　東京大学大学院工学系研究科修士課程
修了

1989年　東京大学工学部助手
1993年　東京大学工学系研究科講師
1996年　東京大学工学系研究科助教授
2000年　東京大学人工物工学研究センター助教授
2005年　東京大学工学系研究科教授、現在に至る
2016年よりNPO放射線安全フォーラム理事長

著者プロフィール

＊GND -> Ground（接地電位）
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　この度、「個人放射線被ばく線量測定サービス規約」および「環境線量測定サービス規約」
を全面的に改定いたしましたので、お知らせいたします。
　なお、この改定規約は2024年 1 月 1 日から適用させていただきます。
　改定後の「個人放射線被ばく線量測定サービス規約」および「環境線量測定サービス規約」
は2023年12月28日以降、以下URLのページよりご確認いただけます。

①＜URL＞ https://www.c-technol.co.jp/glassbadgesite/ を開く

②「各種カタログ・サービス規約・申込書」をクリック

③「サービス規約」の各規約をクリックするとPDFがダウンロードいただけます。

改定後の規約は右下に
「2024.01改定」
と記載されます。

「個人放射線被ばく線量測定サービス規約」および
「環境線量測定サービス規約」改定のお知らせ
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編 集 後 記
●読者の皆さま明けましておめでとうございます。昨
年は新型コロナウイルス感染症が 5類感染症に移
行され、対面での学会も行われるようになり活発な
活動が 4年ぶりに再開した年だったと思います。

●本年最初のご寄稿として徳森律朗センター長、鍛冶
直也様、土田佳裕様より「大熊分析・研究センター
の施設整備状況と課題」についてを掲載させてい
ただきました。連載中の東京大学病院の中川恵一
先生のコラム、NPO法人放射線安全フォーラムの
高橋浩之理事長から、「東京大学において、大学生
を対象にしたCMOS倫理回路の実習例」をご寄稿
いただきました。
●施設訪問記では、東北大学内に建設中の「ナノ
テラス」3 GeV高輝度放射光施設を内海渉セン

ター長と萩原雅之グループリーダーの協力で紹介
できました。

　加速器施設として、将来を見据えた拡張を考えら
れており、物質の構造開設、機能理解ができる施
設としてより短時間にデータが得られるという特徴
を備えています。特筆すべきは、これまでの加速
器施設では、すべての入室者が放射線従事者とし
て登録が必要であり、電離健康診断・被ばく管理
がある中、放射光のみの利用者には実験ホールが
非管理区域となっていることが紹介されています。

●この編集プロセスを通じて、読者の皆様へ魅力的
で有益な情報をお届けし、より良い年をお過ごしい
ただけますよう努めます。	 （小山）
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