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2019 年 

9 月 27 日

（金） 

第 72 回 UV/EB 研究会（サンエイビル） 

・超小型・低加速電子線照射装置                ウシオ電機（株）小池一宇 

・美術工芸品補修への電子線照射利用             東京文化財研究所 佐野千絵 

・突然変異と量子ビーム               量子科学技術研究開発機構 田中 淳 

・銅含有酸化物ガラスにおけるラジオフォトルミネッセンス挙動  

京都工藝繊維大学 角野広平 

2019 年 

10 月 25

日（金） 

第 70 回放射線科学研究会（サンエイビル） 

・動物を用いた放射線発がんの研究        量子科学技術研究開発機構 今岡達彦 

・原子力機構における核分裂研究の成果と取り組み  日本原子力研究開発機構 西尾勝久 

・照射脆化予測とリスク評価                                      京都大学 森下和功             

・量子ビームにより作製するダイアモンドの単一欠陥とその応用 

量子科学技術研究開発機構 小野田 忍 

2019 年 

11 月 22

日(金) 

第 73 回 UV/EB 研究会（非破壊検査ビル） 

・低エネルギー電子線による卵殻の殺菌技術と内部線量の評価 

              東京都立産業技術研究センター 片岡憲昭  

・次世代ナノリソグラフィのための材料開発                    東京工業大学 早川晃鑑 

・小型電子加速器の開発                           金属技研㈱ 吉田昌弘 

・量子ビームによる極微細加工材料研究            量子科学技術研究開発機構 山本洋揮 

 

第 70 回 UV/EB 研究会聴講記 

 

標記研究会は平成30年11月16日（金）午後1時半から5時半まで住友クラブにおいて、大島明博氏（大

阪大学）、森本雅史氏（（㈱NHVコーポレーション）、桂 一郎氏（元日本電子照射サービス㈱）、中宗憲一

氏（（㈱ アクロエッジ）の4名の講師をお招きして開催した。座長は前半2件を、田中 実氏（コーガア

イソトープ㈱）が、後半2件を寺澤隆裕氏（㈱NHVコーポレーション）が務めた。なお、講演会終了後、

講師の先生を囲んで技術交流会が行われた。 

 

1. 量子ビーム誘起グラフト反応を用いた材料の開発―高分子アクチュエータへの応用― 

大阪大学大学院 工学研究科 大島明博  

 

有機材料の機能性改質方法の1つとして放射線グラフト

重合法がある。本講演では、放射線グラフト重合法の解説

のあと、燃料電池用電解質膜、高分子アクチュエータへの

応用に関する最近の研究例を紹介いただいた。講演では、

まず放射線グラフト重合法に関する説明があった。放射線

グラフト重合法とは、放射線を有機材料に照射したときに

生成されるラジカルを起点として異種材料を接ぎ木して改

質する方法である。図2に示すように、放射線グラフト重合

法には、有機材料に対して、酸素不在下（捕捉ラジカル法）

または大気中（過酸化ラジカル法）において放射線照射を

行なったのち、基材中に捕捉されたラジカルに対し、モノ

マー、ダイマーなどの異種材料を化学反応させて機能性の

改質を行う後グラフト法と、基材とともに機能化したい異

種材料を塗布させた状態で放射線照射することにより化学

反応を起こさせる同時グラフト重合法がある。2つの方法に

は、それぞれ利点、欠点がある。例えば、後グラフト重合法 図 1 講演中の大島講師。 
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では、試料を前もって照射できるため、委託照射が可能となり、コスト低減が図れる、グラフト率制御

が反応温度と時間で可能となる、などが利点として挙げられる。一方、中間活性種に有限の寿命がある

ため、照射後の低温保管が必要、基材に耐放射線性が要求される、などが欠点である。これに対して、

同時グラフト法の利点は、中間活性種の寿命に依存しないこと、反応が瞬時であるため、高い生産性が

あることなどであり、欠点は、高いグラフト率が得にくいこと、照射を他機関に委託できないため、照

射装置が必要となること、などである。 

次に、放射線グラフト反応を利用した実用例につい

ての説明があった。代表的な実用例としては、ポリエ

チレン（PE）にアクリル酸をグラフト反応させたボタ

ン電池用隔膜や、クリーンルーム維持用のエアフィル

ターとして、PET芯材にPEをコートした不織布にスル

ホン酸をグラフト反応させた強酸性カチオン膜など

である。 

講演の最後に、放射線グラフト重合法による最近の

研究例として、固体高分子型燃料電池用電解質膜や高分子アクチュエータへの応用が挙げられた。燃料

電池は発電時に温室ガスを排出せず、またその燃料である水素は資源の枯渇化の心配もないことから、

これからの発電デバイスとして期待されている。中でも家庭用や自動車用として応用が期待されている

のが固体高分子型燃料電池（PEFC）である。PEFCは電解質膜（PEM）を電極2枚で挟み込んで作成された

膜―電極複合体（MEA）から構成される。講演者らは、従来のDuPont社のNafion膜に代表されるパーフル

オロ系PEMの代わりに、化学安定性の高いフッ素有機材料に室温・酸素不在下で放射線照射し、スチレン

をグラフト重合してスチレン分子

をスルホン化することにより部分

フッ素化PEMを合成した。60℃にお

ける発電試験の結果、既存のNafion

膜に比べて10％の出力向上が得ら

れた。また、講演者らは、阪大産研

に設置された110kV以下の加速電圧

による照射が可能な電子加速器か

らの超低エネルギー電子ビームに

よるエネルギー付与特性を利用し

て、スルホン酸基濃度分布を膜内部において空間制御することにより、プロトン輸送方向に傾斜機能を

持つ電解質膜の開発も行っている。 

電極金属を高分子電解質膜（PEM）の両面に貼り付けた IPMC(Ion Polymer-metal composites)アクチュエータ

は、軽量性、柔軟性を併せ持ち、小型化が比較的容易なことから、人工筋肉等の医用分野への応用が期待さ

れている。現在、IPMC アクチュエータの電解質膜（PEM） 部分には、DuPont 社の Nafion 膜が広く用いられて

いるが、Nafion 膜は高価であり、今後の研究・普及に際して問題がある。講演者らは、スルホン酸基、またアクリ

ル酸基を基材となる高分子に導入することで PEM を合成し、その両面に電極を設置し、IPMC アクチュエータを

作製した。作製したアクチュエータにファンクションジェネレータを用いて電圧を印加、動作試験を行った。図３

に、電圧印可前後での動作結果を示す。電圧の印加により今回作成したアクチュエータが動作したことがわかる。 

本講演では、グラフト重合の基本から、最近の研究例まで広範囲にわたった解説が行われ、分野外の

参加者にもわかりやすかったと思われる。これからの社会におけるエネルギー生産、医用分野へのグラ 

フト重合の応用がますます期待される。                                        （岩瀬彰宏 記） 

図２ 種々の放射線グラフト法。 

電圧印可無し              10Vの電圧印可時   

図3 アクチュエータの電圧印可に伴う動作挙動。 
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２．電子線照射装置の工業利用と利用拡大 

株式会社 NHVコーポレーション加速器事業部 森本雅史 

 

電子線照射の工業利用は 50 年以上に渡る歴史があり、

タイヤ業界、電線業界など幅広く利用されている。また殺

滅菌分野や炭素繊維の製造工程に利用されるなど、様々

な分野で広がりを見せている。本講演では EPS(Electron 

beam Processing System)について、照射技術の概要、工

業利用の現状、新規利用分野に関して、NHV コーポレーシ

ョンにおける電子線照射サービスも含め、紹介していた

だいた。 

まず初めに電子線照射装置（EPS）の概要説明があった。

EPSは加速エネルギーによりエリア型とスキャン型の2つ

の型に分類される。スキャン型の装置は加速電圧が

300kV 以上の中・高エネルギーが必要な分野に利用され

ており、図 2 に示すように加速管内で加速されたスポッ

ト状の電子線に磁場をかけ、被照射物の幅に合わせて走

査する方式である。一方、エリア型の装置は加速電圧が

300kV 以下の低エネルギーの分野に利用され、図 3 に示

すようにフィラメントを被照射物の幅に合わせて複数本配列し、電子源と照射窓部との間に高電圧を印

加して真空チャンバー内で加速する。電子を走査（スキャン）するかしないかが 2 つの型での大きな相

違点である。 

 

次に、電子線照射の重要なパラメータである加速電圧（エネルギー）と電子流の説明があった。加速

電圧は電子の透過深さを決定する重要な要素であり、図4で示すように、加速電圧が高いほど電子は材

料の深くまで透過し、より厚い材料をできるが、一方で、加速電圧が大きくなればそれだけ装置の規模

も大きくなってしまう。電子流は照射処理能力に寄与し、電子流が大きいほど照射処理能力は向上する。 

図 2 走査型 EPS の構造。              図 3 エリア型 EPS の構造。 

図 1 講演中の森本講師。 
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続いて、従来のEPSの利用分野に関する説明があった。図5は、NHVコーポレーションがこれまでに納

入したEPS利用分野のグラフである。タイヤ、電線

など自動車関連材料が多くを占めるが、最近では、

炭化ケイ素繊維の製造工程に利用されるなど、新

たな分野への広がりも見せている。電子線照射に

よる架橋反応の代表例はタイヤへの利用である。

電子線を予備架橋としてインナーライナー等に照

射することで、ゴムの使用量を削減することがで

き、またコードのずれを防ぐことができるため、

寸法精度が高まり歩留まりを向上できる。架橋反

応の電線への利用では、被覆材であるポリエチレ

ン等が電子線照射による架橋反応で耐熱性が向上

する。電子線グラフト反応の利用としては、衣類などの生地に電子線グラフト重合技術を用いて消臭や

吸湿発熱などの機能を付与することが行われている。さらに電子線照射は、硬化技術への応用も多く行

われている。電子線硬化は重合開始剤や溶剤の必要が無く、低環境負荷であることや、架橋密度が高く

耐候性が高いことが特徴である。耐候性の高さから屋外用のパネルや看板などのトップコートに利用さ

れており、耐擦傷性や耐汚染性を向上した化粧シートが室内建具や収納家具に利用されている。表1に

硬化技術によく用いられる紫外線と電子線の比較を示す。さらに電子線照射は医療器具などの滅菌にも

多く利用されている。 

以上のような利用分野に加えて、最近は炭化ケイ素繊維の製造工程で電子線照射が利用されるように

なってきているとのことである。炭化ケイ素繊維は、軽量で、かつ、耐熱性、強度を有する材料であり、

電子線照射を行うことで1700℃といった高い耐熱性が実現されている。 

本講演では、電子線照射が我々の住む社会で使われている多くの材料の機能向上に活用されているこ

と、さらには、これからの先進材料の機能改質にも大きく役立つことが示された。しかし、このように

電子線照射が社会一般の材料に対して活用されていることは、多くの人にはまだ十分理解されていない

ように思われる。いろんな機会を通じて、多くの人に電子線照射の実情を知っていただくことが必要で

ある。 

                  （岩瀬彰宏 記） 

 

 

 電子線硬化 紫外線硬化 

重合開始剤の添加 不要 必要 

硬化温度 室温＋数℃ 40～80 度 

硬化時間 1 秒以内 数秒～数十秒 

架橋密度 相対的に高い 相対的に低い 

硬化厚さ 数 μm～数 mm 数μm～100μm 

硬化雰囲気 不活性ガス中 通常大気中 

基材への影響 条件により有り 無し 

図 4  各エネルギーの電子線の透過能力曲線。           図 5  NHVC の EPS の分野別納入実績。     

表 1 各エネルギーの電子線の透過能力曲線。  
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３．事業としての電子照射センター 

 元日本電子照射サービス株式会社  桂  一郎 

 

講師は放射線照射利用促進協議会（JAPI）のニ

ューズレターで何回にも亘って、電子線照射や電

子照射センターについて紹介している。今回の講

演では、電子照射センターの概要を紹介するとと

もに、事業としては具体的にはどのようなもので

あるかについて、設置条件、設立費用、運営コス

トやその回収などの事業運営の面に重点を置いて

講演された。 

放射線照射による素材の改質や加工は 60 年以

上の歴史があり、広く実施されている技術である。

一般に放射線源としてはガンマ線や電子線が用い

られている。照射や線量管理を必要とされる水準

で正確に実施するための施設や装置はかなり高価

なものとなり、比較的少量の製品を処理する企業

や団体ではこれらの装置や施設を保有して処理す

ることは困難である。そこで考えられたのが、照

射サービスセンターである。照射センターは電子線なりガンマ線を発生する設備を設置した施設を設け、

ここで顧客の製品の受託照射を行うものである。これらの施設は 1960 年代末から 70年代初めにかけて

欧米で開設され始め、我が国でもほぼ同時期に開設が始まっている。ただ電子線照射センターは当初加

速器の性能が十分でなかったため電子加速器メーカーのデモ施設といった趣が強かった。しかしエネル

ギー４～5MeV 級の加速器が実用化になると、欧米で高分子改質や滅菌の実用化事業が開始されるように

なり、80 年代に入ると欧州で 10MeV、20kW クラスの線形加速器を用いた高エネルギーの照射センターが

登場し、香辛料や食肉加工製品といった食品分野の照射も始まるようになった。わが国ではガンマ線の

施設が先行し、コバルト 60 を線源とする最初の照射センターが 1969 年に開所、1970 年にも別の企業が

本格的なガンマ施設を稼働し始めている。表 1は現在稼働中の照射センターの概要である。 

 

典型的な電子照射センターには、加速器と発生する X線を防護するためのシールド、製品を搬送する

ためのコンベヤ装置、未照射製品及び照射済み製品の保管場、製品の受け入れ、出荷を行う出入荷ポー

トに加えて、放射線管理に必要な放射線量測定を行う設備と器具、それらで得たデータを管理、フィー

ドバックして照射作業の確実性を担保し品質保証を行うシステムが必要になる。更に滅菌試験室、照射

図１ 講演中の桂講師。  

表１ 稼働中の電子照射サービス事業体。  
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製品の強度や化学特性を検査するラボなどを設置しなければならない。またそれらを建設するための土

地が必要であり、所要面積は外構部を含めて 6,000ｍ２以上が望ましい。 

その他、電子照射センターを滞りなく運用するためには、照射により発生するオゾンを除去する装置、

冷却システム、受電装置など種々の設備、装置が必要になる。また事務所、什器類も準備しなくてはな

らない。表 2に初期コストの概略を示す。 

年間の操業経

費は人件費、機

器、施設の償却

費、借入金の金

利、電気、用水な

どのユティリテ

ィ費、その他施

設の保守管理費

などが考えられ

る。ここで所要

人員は 15名、保

険や厚生費を入

れて 800 万円／

人として計算す

る。また費用は

全額借入金で支

払い金利は 3％

の利率とする。

そうすると年毎

の経費は約 435

百万円となる。

まとめると表 3

のようになる。 

次に損益の推移の推定値が示

された。9年での黒字化が示され

たが、それまで耐えられる資金力

は必要である。事業の性質上照射

センターの売り上げは一旦黒字

になると、その後黒字になる傾向

が多いとのことである。 

電子照射センターは現在転換

期にある。線源が電子線に加えて

X 線が加わろうとしているから

である。欧州では 7MeV／700kW の X 線変換装置を備えた加速器がすでに稼働を始めている。これが一般

的になれば、ガンマ線にとって代わることも十分考えられる。ONSA の講演としては少々異色なものであ

ったが、多くの方が興味を惹いた講演であった。                  （義家敏正 記） 

 

表 2 照射センター 概略初期コスト。  

 

表 3 年間操業経費。 
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４．UV 硬化における in-situ 評価技術 

                 株式会社アクロエッジ 中宗憲一 

 

株式会社アクロエッジ 1986 年に創業された、自

動粘度計、定量吐出装置、蛍光センサー、血清量測

定装置、小型引っ張り試験機、延伸機等各種精密測

定装置等の開発、製造を行ってきたメーカーであ

る。大手化学メーカー及び大学や国立研究機関等の

難易度の高い特殊な開発依頼にも対応できる、迅速

な体制を構築している。 

UV 硬化樹脂に代表される光硬化樹脂は、デジタル

カメラ、スマートフォン、高機能フィルムなど量産

製品にとって今や不可欠な樹脂となっている。電子

機器製品の寿命サイクルもどんどん短くなり、今や

3 年でその寿命を終えてしまう電子機器が 70％に

達している。短期間で莫大な生産量を確保し、その

製品の品質を担保するためには、生産管理の中にト

レーサビリティーを組み込む必要がある。今回は、

株式会社アクロエッジの製品が市場のどのような

分野で、どのように使われ方をしているかについて

の説明と、Curea（UV 硬化レベルを判定するセンサ

ー）を中心とした製品の概要及びそこに使われてい

る技術の紹介がなされた。主な製品は以下のとおり

である。*Caisits（カイシツ）：従来品の感度 10倍の表面改質レベルの判別するセンサー。 *Curea：

UV 硬化センサー。 *Custron（カストロン）：樹脂硬化収縮物測定装置。 *Stency（ステンシー）：

小型引張試験機で 試験機駆動部の大きさが 150mm×250mm、重さ１kg と小型・軽量な引張試験機。 *振

動疲労試験機。 *Uvira：UV-LED 照射

器。 *Uvion：V-LED Devices、レキ

シブルな UV-LED セグメントにより、

多様な装置の幅と照射距離に合わせ

る事が可能。 *毛細管式自動粘度計：

ガラス製毛細管式粘度計使用測定装

置。 *中子用バリ取りロボット：6軸

ロボット使用の複雑なバリ取り可能

な装置。 

 次にCureaとCaisitsの詳しい説明

がなされた。CureaはUV硬化樹脂の硬

化の程度を全く新しい方法で測定す

る装置である。非接触、非破壊そして

実時間測定が可能である。原理は図2

に示すように装置に内蔵する微弱な

UV光を物質に当てて励起光とし、被検

体から発する蛍光を測定するもので

図 1 講演中の中宗講師。 

図 2 Curea の計測原理。 
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ある。紫外線硬化樹脂では、多く

の場合、硬化が進むに連れて蛍

光が変化するため、硬化状況を

測定することが出来る。ただそ

の蛍光発光の原理はまだ未解明

とのことである。UV硬化樹脂に

よるフィルム接着など、サンプ

ルがガラスやフィルムに挿まれ

ている場合でも、そのまま測定

することが可能である。インラ

インの検査に最適で、室内照明

や硬化用紫外線下でも安定した

測定が可能である。また硬化状

況を硬化用紫外線を照射しなが

ら測定することができ、経時変

化を観察することが可能であ

る。センサーヘッドが小型で軽

量（約900g）なため自動ステージ

やロボット等に取り付けられる

とのことである。 

表面改質センサー Caisits

（カイシツ）は、プラズマ処理，

コロナ処理，フレーム処理等 の

表面改質レベルの判別用途の製

品である(図3)。プラズマ・コロ

ナ処理等によって表面改質され

た物質の表面に紫外線を照射す

ると、その表面から蛍光が放射

される。放射された蛍光量を測

定することにより、改質の有無・

定量性が測定できる。 

サンプルに触れることなく測

定ができるため、非破壊の検査

が可能である。フルモデルチェンジが実現した結果、プラズマ・コロナ処理前・処理後の差異がよりは

っきりと判別できるとのことである。プラズマ処理やコロナ処理などの表面改質処理後の検査だけでな

く、電子基板などの汚れ検査、表面の油の検出、及びその他洗浄時などの検査にも効果的であることが

わかってきている。更に近年では、自動車軽量化にかかわる各工程での表面状態の検査に用いられるな

ど、図4に示すようにその用途は広がってきている。 

株式会社アクロエッジの蛍光測定は蛍光分析より感度が高い。今後は将来の劣化の診断も視野に入れ

ているとのことである。企業理念の最初に“常識を覆すアイディア”とあるが、その英訳が“Crazy Idea”

であった。更なるCrazyな製品の開発が期待される。                 

（義家敏正 記） 

図 3 Caisits の構成。 

図 4 Caisits の応用。 


