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Future perspectives of a role of microscopy to bridge the gap  

between ‘micro’ and ‘macro’ 
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 材料中の原子配列を直接観察できる電子顕微鏡法は、他手法では解析困難な対象に対してしばし
ば唯一無二の機会を与えてくれる。材料科学を成す柱の一つは、マクロな材料特性を支配するミク

ロ状態（組織，格子欠陥等々）の特徴を理解することにある。最新の電子顕微鏡を駆使して容易に

ミクロスケールの組織・構造に接する我々は、常に「葉を見て森を見ず」とならぬよう心がけねば

ならない。 
近年、世界的な注目を集めるに至った高強度 LPSO 型 Mg 合金には、Mg 本来の hcp 構造とは異
なる新奇な長周期構造（シンクロ型 LPSO 構造）が形成されている。それゆえ、発見当初は LPSO
構造特有の原子配列に起因して高強度が実現していると考えられたが、実際には LPSO構造を形成
しただけでは合金は強化されない。LPSO 構造相を含む Mg 合金に高温加工を施し、合金中に高密
度のキンク変形領域を導入（図１）することによって初めて高強度が発現する。従来、異方性が強

い結晶固体の格子回転を伴うキンク変形は、強度劣化の原因とされることはあっても、材料強化に

寄与し得るとは考えられていなかった。LPSO 型 Mg 合金がキンク強化されることは、予想外の発
見であった。添加元素量を抑えた希薄 LPSO 型 Mg 合金系では、LPSO 構造の構造ユニットである
添加元素が濃化した積層欠陥（SESF）が hcp-Mgマトリクス中にまばらに、かつ無秩序に配列する
層状構造が形成される。最近、このように無秩序かつ疎な層状構造においてもキンク変形が生じ、

高強度が発現するという興味深い事実が判明しつつある。 
双晶と同様の格子回転型の変形であるにもかかわらず、なぜキンクがミクロな破壊起点を与えず、

材料強化に有効となり得るのであろうか。我々は、キンク変形の微視的理解のためには回位

（disclination）1-3)（図２）が鍵であると考えている。結晶固体における回位の有無は、1970年代に
集中的に議論されたことがあったが、結晶変形は転位（dislocation）による解釈でほぼ事足りてしま
うこともあり、回位の議論がそれ以上深まることは無かった。講演では、回位に着目したキンク変

形組織の解析を中心に、層状構造を持つMg合金のミクロ構造の特徴を述べる。 
 
（1）A. Romanov, Dislocation in solids 9 (1992) 
（2）石田洋一, 日本結晶学会誌 18 (1976) 383. 
（3）北野保行, 電子顕微鏡 25 (1990) 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図２ Volterraによる転位・回位の分類 図１ 層状構造型Mg合金のキンク変形組織 
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Nanoscale Crystal Cartography and Scanning Electron Diffraction 
P.A. Midgley 

Department of Materials Science and Metallurgy, University of Cambridge, 27 Charles Babbage 
Road, Cambridge, CB3 0FS, UK. 

�  
 
Over the past decade or so there has been some remarkable advances in transmission electron 
microscopy, not just with the advent of aberration correctors and monochromators but also new direct 
electron cameras and super-fast and efficient detectors. Moreover, there has been a rapid rise in 
associated computational power with new software available to enable fast analysis of very large data 
sets. Over this time there has been a renewed interest in quantitative crystallographic mapping, or 
‘crystal cartography’, using the (scanning) transmission electron microscope, (S)TEM. These 
advances have led to a convergence of interest between the electron imaging and diffraction 
communities, both of whom are now acquiring large multi-dimensional data sets composed of 
diffraction patterns acquired at every real space pixel within the scan.  
 
For crystallographic mapping at the nanoscale, a near diffraction-limited (almost parallel) beam is 
used to form ‘spot’ patterns which extend out in reciprocal space, with a resolution beyond 0.1nm-1, 
but are formed with (real space) probes typically 3-4nm in diameter. This type of mapping is often 
called ‘scanning electron diffraction’, or SED and is ideal for nanoscale crystallography. Of course, 
improved real space resolution (<0.1nm) can be achieved with highly convergent (aberration-
corrected) beams but the resulting overlap of convergent beam discs seen in the diffraction patterns 
lends itself more to ptychography (imaging) than crystallography (diffraction).  
 
A series of diffraction patterns recorded by SED may be used to determine relative changes to the 
geometry of individual patterns across the region of interest and those changes used to determine 
crystal orientations and strain. Spatial variations in diffracted intensity can be used to form ‘virtual’ 
dark field (VDF) images whose interpretation, to a good approximation, can be based on the 
traditional column approximation used in conventional DF imaging. 
 
In this paper we will show how SED may be used to provide nanoscale crystallographic information 
not readily obtained using other techniques. In particular we will highlight how fast acquisition of 
SED patterns (ca. a few ms) allows for the study of highly beam-sensitive materials, such as low-
dimensional and pharmaceutical crystals, and semi-crystalline polymers. Examples will also be 
highlighted that show how SED may be used to identify complex metallic phases, to determine 
orientation relationships in alloys, and be combined with electron tomography to investigate 
crystallography in 3D. 
 
I will also look to the future, with a brief discussion of how SED may develop further using the new 
CMOS-based cameras with new scan geometries and data acquisition strategies, and the increasingly 
important use of machine learning and automation. 
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0XOWL�PRGDO�&7�&RPELQLQJ�;�UD\�&7�DQG�;5'�DQG�LWV�$SSOLFDWLRQ�WR�6WHHO�
5HVHDUFK�

+��7RGD$��.��+LUD\DPD$�DQG�+��)XMLKDUD$�
$School of Eng. Kyushu Univ.�

�
$�FRPELQDWLRQ�RI�;�UD\�PLFUR�WRPRJUDSK\��WKH�SURMHFWLRQ�W\SH�&7����PP�LQ�VSDWLDO�UHVROXWLRQ���;�

UD\� QDQR�WRPRJUDSK\� �KHUHLQDIWHU� ;17�� ����� PP� LQ� VSDWLDO� UHVROXWLRQ�� DQG� SHQFLO�EHDP� GLIIUDFWLRQ�
WRPRJUDSK\��EHDP�IRFXVHG�WR�����������PP��9���+��IRU�IXOO�ZLGWK�DW������RI�PD[LPXP���ZKLFK�LV�VKRZQ�LQ�)LJ��
���ZDV�FRQVWUXFWHG�LQ�63ULQJ����,Q�WKH�;17�VHW�XS��D�FKDUDFWHULVWLF�ODUJH�VFDOH�;�UD\�PLFURVFRSH�ZDV�XVHG��
ZLWK� D� FDPHUD� OHQJWK� RI� ���� P�� DV�
VKRZQ� LQ� )LJ�� �� �E��� .|KOHU�
LOOXPLQDWLRQ�ZLWK�D�URWDWLQJ�FRQGHQVHU�
]RQH� SODWH� ZDV� XVHG�� $Q� DQQXODU�
DSHUWXUH� ZDV� SODFHG� LQ� IURQW� RI� WKH�
FRQGHQVHU� ]RQH� SODWH�� $� VSHFLDOO\�
GHVLJQHG�)UHVQHO�]RQH�SODWH� IRU�KLJK�
;�UD\� HQHUJ\� ZDV� ORFDWHG� ���� PP�
GRZQVWUHDP�IURP�WKH�VDPSOH��DQG�DQ�
DQQXODU�SKDVH�SODWH�ZDV�SODFHG�DW�WKH�
EDFN�IRFDO�SODQH�RI�WKH�REMHFWLYH�]RQH�
SODWH�� WKHUHE\� SURYLGLQJ� WKH� SKDVH�
VKLIW�QHFHVVDU\�IRU�WKH�=HUQLNH�SKDVH�
FRQWUDVW�;�UD\�PLFURVFRSH�� �

7KH� VHW�XSV� ZHUH� XWLOL]HG�
IRU�WKH�PXOWLPRGDO�DVVHVVPHQW�RI�WKH�
PHFKDQLFDOO\�LQGXFHG�WUDQVIRUPDWLRQ�
RI�LQGLYLGXDO�UHWDLQHG�DXVWHQLWH�JUDLQV�
GXULQJ�WHQVLOH�GHIRUPDWLRQ�LQ�D�&�0Q�
6L� PXOWL�SKDVH� VWHHO�� ,Q� WKH� SUHVHQW�
VWXG\��D�QHZO\�GHYHORSHG�KLJK�HQHUJ\�
�� KLJK� UHVROXWLRQ� ;�UD\� QDQR�
WRPRJUDSK\� WHFKQLTXH� ZDV� IRU� WKH�
ILUVW� WLPH� DSSOLHG� WR� WKH� LQ�VLWX�
REVHUYDWLRQ�RI�UHODWLYHO\�KHDY\�PHWDO�PDWHULDOV�OLNH�D�VWHHO�XQGHU�H[WHUQDO�ORDGLQJ��7KH�JUDGXDO�WUDQVIRUPDWLRQ��
SODVWLF�GHIRUPDWLRQ��DQG�URWDWLRQ�EHKDYLRXU�RI�WKH�LQGLYLGXDO�DXVWHQLWH�JUDLQV�ZHUH�FOHDUO\�REVHUYHG�LQ��'�DV�
VKRZQ�LQ�)LJ�����,W�ZDV�UHYHDOHG�WKDW�WKH�HDUO\�VWDJH�RI�WKH�WUDQVIRUPDWLRQ�ZDV�GRPLQDWHG�E\�WKH�VWUHVV�DVVLVWHG�
WUDQVIRUPDWLRQ� WKDW� FDQ� EH� DVVRFLDWHG� ZLWK� PHDVXUHG� PHFKDQLFDO� GULYLQJ� IRUFH�� ZKLOVW� WKH� RYHUDOO�
WUDQVIRUPDWLRQ� ZDV� GRPLQDWHG� E\� WKH� VWUDLQ�LQGXFHG� WUDQVIRUPDWLRQ� WKDW� LV� LQWHUUHODWHG� ZLWK� PHDVXUHG�
GLVORFDWLRQ�PXOWLSOLFDWLRQ��7KH�WUDQVIRUPDWLRQ�EHKDYLRXU�RI�LQGLYLGXDO�JUDLQV�ZDV�FODVVLILHG�DFFRUGLQJ�WR�WKHLU�
LQLWLDO� FU\VWDOORJUDSKLF� RULHQWDWLRQ� DQG� VL]H��
1RWHZRUWK\� ZDV� WKH� KLJK� VWDELOLW\� RI� FRDUVH�
DXVWHQLWH� JUDLQV�� FRQWUDU\� WR� WKH� WHQGHQFLHV�
UHSRUWHG� LQ� WKH� OLWHUDWXUH�� &KDUDFWHULVWLF� URWDWLRQ�
EHKDYLRXU� DQG� ZLGH� GDWD� GLVSHUVLRQ� ZHUH� DOVR�
REVHUYHG� LQ� WKH� FDVH� RI� WKH� LQGLYLGXDO� DXVWHQLWH�
JUDLQV��,W�ZDV�FRQFOXVLYHO\�GHPRQVWUDWHG�WKDW�VXFK�
FKDUDFWHULVWLF� EHKDYLRXU� SDUWO\� RULJLQDWHG� IURP�
LQWHUDFWLRQV� ZLWK� VXUURXQGLQJ� VRIW� DQG� KDUG�
SKDVHV�� 7KH� RULJLQV� RI� WKHVH� FKDUDFWHULVWLFV� DUH�
GLVFXVVHG� E\� FRPELQLQJ� WKH� LPDJH�EDVHG� DQG�
GLIIUDFWLRQ�EDVHG�LQIRUPDWLRQ��

)LJ�����6FKHPDWLF�LOOXVWUDWLRQV�RI�WKH�WKUHH�VHW�XSV�IRU�WKH�;�UD\�QDQR�
WRPRJUDSK\� DQG� SHQFLO�EHDP� ;5'� H[SHULPHQWV� LQ� D� V\QFKURWURQ�
UDGLDWLRQ�IDFLOLW\�� �

)LJ�� ��� 7\SLFDO� H[DPSOH� RI� DXVWHQLWH�WR�PDUWHQVLWH
WUDQVIRUPDWLRQ� GXULQJ� ORDGLQJ�� 7KH� JUHHQ� UHWDLQHG�
DXVWHQLWH� JUDLQ� ZDV� FRQQHFWHG� WR� WKH� WKUHH� DGMDFHQW�
DXVWHQLWH�JUDLQV�KLJKOLJKWHG�LQ�JUH\�� � 㻌
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SEM電顕ボリューム解析で観る組織・細胞・オルガネラ 
そこから見えてくるもの 

太田 啓介 
久留米大学医学部先端イメージング研究センター 

 
Volumetric analysis of cells and tissues revealed by 

serial slice scanning electron microscopy 
Keisuke Ohta  

Kurume Univ. Sch. Med.  

  
 走査電子顕微鏡（SEM）をもちいたボリューム解析は、分解能こそ透過型電子顕微鏡（TEM）を

用いた単粒子解析法や電子線トモグラフィー法に劣るものの、生命が形作る組織・細胞・オルガネ

ラの詳細な三次元構造を可視化することができる。もちろん、このような組織レベルの三次元構造

の解析は古くから連続切片を TEM で観察することで実現されていたが、要求される技術レベルは

高く、安定してデータを得ることは困難であった。ボリューム解析に SEM を用いることの最大の

メリットは、データ取得が TEM 連続切片法に比べて格段に安定したことにあり、手法によっては

目的とするボリュームデータをほぼ自動で得る事ができる。 
 SEM を用いた電顕ボリューム解析には主に FIB-SEM tomography 法、Serial block face SEM 法、

Array tomography 法の３つの方法が知られており、いずれも 2000 年代なかばに確立してきた技術で

ある。いずれの技術も試料には TEM 観察などで一般的な樹脂包埋標本を用いるが、TEM は異なり

試料の表面、もしくはそこから得られた切片を基板に貼り付けたものから直接組織像を得るのが特

徴である。試料を少しずつ削りながら、または基板上の連続切片を SEM で連続的に観察すること

で、パラパラ漫画のようなボリュームデータを得るわけである。 
 これらの方法で見えてきたものは、前述の通り細胞組織の三次元構造である。一言で言えばそれ

だけであるが、この領域の三次元構造は今まで簡単に観察することができなかった、いわゆるメソ

スケール構造である。その目的は神経系の構築を理解する Connectmics であったり、細胞間の関係

性、オルガネラ間の相互作用であったりと様々であるが、実際に三次元化すると、２次元像からで

は想像できなかった多くの特徴を見いだせることも頻繁に経験する。 
 一方で、生物学の分野では、微細な構造が見えるだけでは議論が難しいものも多く、細胞や構造

の同定が必要になってきた。これに対応する電子顕微鏡技術が光学顕微鏡との相関観察である。近

年様々な可視化技術との間でマルチモーダルな相関観察研究が進んでいるが、correlative light 
electron microscopy(CLEM)すなわち光学顕微鏡と電子顕微鏡との相関観察は古くから様々な方法が

開発されてきた。TEMを用いたCLEMはボリューム解析と同様技術的に困難なものも多かったが、

SEM ボリューム解析の基本となるブロック表面や切片の観察技術はこの CLEM の難易度をも大き

く低下させ、新しく簡便な CLEM 法が次々と報告されている。例えば免疫染色によく用いられるア

クリル系樹脂を用いて連続切片 TEM 観察するのは困難であったが、切片を基板上に貼り付ける

SEM 観察では極めて安定して、光顕での免疫染色と詳細な電顕観察が実現できる。また、この方法

は光学顕微鏡の広い範囲で観察される特徴を高い分解能で再観察できるため、形態科学の弱点の一

つである by chance 的な要素を補完する技術となる。 
 SEM ボリューム解析は 2004 年の Denk 等によって報告された Serial block face SEM 法に端を発

し、日々技術も高まって来たが、今後は同じ技術を用いる SEM ベースの CLEM 技術との融合を進

めることで機能と相関した生命現象の側面を観る技術として進展していくことが期待される。 
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卓上低真空走査型電顕で生体物質の局在を可視化する 

新たな金ナノ粒子標識法の開発 
澤口 朗 

宮崎大学・医 

 
In situ strategy for biomedical target localization under low-vacuum SEM 

via nanogold nucleation and secondary growth. 
Akira Sawaguchi 

Faculty of Med., Univ. of Miyazaki 
 
 
 わたくしども共同研究グループでは本開発に先行し、光学顕微鏡用の切片に帯電防止処理を加え

ず観察することができる低真空走査電子顕微鏡の特性を活かしながら、生体を構成する組織や細胞

を立体的に捉える「厚切り切片観察法」を確立しました（参考文献 1）。これを応用した本開発にお

いて、医学・生物学研究で標的とするタンパク質や遺伝子の発現部位を電子顕微鏡レベルで高精細

に可視化する新たな手法を確立しました（参考文献 2）。 
 
 これまで常法とされている包埋後標識法は、金ナノ粒子を結合させた抗体の調製に始まり、樹脂

に包埋した観察対象から超薄切片を作製して抗体標識を完了するまでに、長い時間と熟練の技を要

しました。今回、新たに開発された方法は、光学顕微鏡で汎用されるパラフィン切片や凍結切片を

使用し、酵素抗体法でジアミノベンジジン（DAB）標識を施した後、0.01%塩化金酸水溶液で 10 分

間処理することで DAB 標識部位に限局して金ナノ粒子が形成（平均粒子径＝6 nm）され、続いて

37℃で 12 時間、高湿度に保つことで金ナノ粒子が成長（平均粒子径＝47 nm）して可視化される画

期的なアプローチとなります。金ナノ粒子の形成が pH に依存することや、粒子径の成長が形成さ

れた金ナノ粒子の集合と融合に基づくこと、粒子表面加工によって粒子径の成長が促進／抑制され

ること等々、Material Science にも通じる端緒を得ることにも成功しました。 
 
 本研究では 15 年前に DAB 標識された切片上で金ナノ粒子が形成・成長することも証明されてお

り、保管庫にストックされた光顕標本を電顕レベルで再検証する応用に加え、CLEM（Correlative 
Light and Electron Microscopy）免疫電顕標識や in situ hybridization 電顕標識の実例も獲得されていま

す。光学顕微鏡と電子顕微鏡の隔たりを埋める低真空走査電子顕微鏡の特性を活かした本法が医

学・生物学研究に幅広く応用されることで、生体組織や細胞を構成する構造と機能の相関を解き明

かす研究が加速・進展されるものと期待を寄せながら、新たな金ナノ粒子標識法の詳細をご紹介し

ます。 
 
参考文献：1. Sci Rep 8: 7479 (2018) 
参考文献：2. Communications Biology 4:710（2021） 
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クライオ電子顕微鏡による生物試料の 3次元構造解析の最先端研究 
重松 秀樹 

理化学研究所 放射光科学研究センター 
 

Cutting-edge research on 3D structural analysis of biological specimens by 
electron cryo-microscopy 

H. Shigematsu 
RIKEN SPring-8 Center 

 
 クライオ電子顕微鏡による生体分子の構造解析は、単電子検出型の検出器の登場とそれまでの画

像解析技術の進展が相まって、急速に発展を遂げています。近年、単粒子解析と言われる手法での

到達分解能が、X線結晶構造解析に近づくにつれ結晶化が困難な生物試料を中心にその利用が盛ん
になっています。この流れは、2017年のノーベル化学賞が 3人のクライオ電子顕微鏡の研究者に与
えられるという結果につながります。「溶液中での生体分子の高分解能構造決定のためのクライオ

電子顕微鏡の開発」に対する授与ですが、現状では単粒子解析という手法の開発と言える状況です。

単粒子解析は、X線結晶構造解析と比較すると、「溶液中」と「結晶中」という対比と、「高分解能」
という共通点があげられます。溶液状態の生体高分子を結晶という形で構造を揃えた上で解析する

X線結晶構造解析に対して、単粒子解析では、結晶化しにくい試料、すなわち構造が安定な一状態
を取りにくい、複数状態の平衡にあるような試料に対する構造解析が期待されます。動的構造解析

あるいは構造多型の解像といった X線結晶構造解析では難しい構造解析が期待されています。 
クライオ電子顕微鏡単粒子解析における高分解能化は、「分解能革命」と題されたレビュー記事[1]
が 2014 年にサイエンス誌に掲載されるほど、大きなそして待ち望まれた変化と言えます。このレ
ビューで紹介された成果の一つに、TRPV1イオンチャネルの構造解析があります[2, 3]。Yifan Cheng
と David Juliusの共同研究は、その後も重要な TRPチャネルの構造を数多く発表しますが、直近に
セル誌に掲載された論文[4]では、TRPV1の構造多型を 3つのデータから 26の高分解能構造として
報告しています。他方、高分解能構造という観点では、より高速な検出器の開発、モノクロメータ

ーや ColdFEGといった技術の導入が相まって、炭素ベースの生体分子においては、原子分解能と言
える 1.2オングストロームが達成されるに至っています[5, 6]。 
本講演では、これら単粒子解析の近年までの発展をご紹介するとともに、現在の開発の中心になり

つつあるトモグラフィーに関しても最先端の研究事情をご紹介します。 
 
[1] Kühlbrandt W. Biochemistry. The resolution revolution. Science. 2014 Mar 28;343(6178):1443-4. doi: 
10.1126/science.1251652. PMID: 24675944. 
[2] Cao E, et al., TRPV1 structures in distinct conformations reveal activation mechanisms. Nature. 2013 Dec 
5;504(7478):113-8. doi: 10.1038/nature12823. PMID: 24305161; PMCID: PMC4023639. 
[3] Liao M, et al., Structure of the TRPV1 ion channel determined by electron cryo-microscopy. Nature. 2013 
Dec 5;504(7478):107-12. doi: 10.1038/nature12822. PMID: 24305160; PMCID: PMC4078027. 
[4] Zhang K, et al., Structural snapshots of TRPV1 reveal mechanism of polymodal functionality. Cell. 2021 
Sep 30;184(20):5138-5150.e12. doi: 10.1016/j.cell.2021.08.012. Epub 2021 Sep 7. PMID: 34496225; PMCID: 
PMC8488022. 
[5] Nakane T,et al.. Single-particle cryo-EM at atomic resolution. Nature. 2020 Nov;587(7832):152-156. doi: 
10.1038/s41586-020-2829-0. Epub 2020 Oct 21. PMID: 33087931; PMCID: PMC7611073. 
[6] Yip KM, et al., Atomic-resolution protein structure determination by cryo-EM. Nature. 2020 
Nov;587(7832):157-161. doi: 10.1038/s41586-020-2833-4. Epub 2020 Oct 21. PMID: 33087927. 
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FIB-SEM 技術の観察装置としての可能性 
原 徹 

物質・材料研究機構 電子顕微鏡解析ステーション 
 

FIB-SEM as a tool for microstructure analysis 
T. Hara 

Electron Microscopy Analysis Station, National Institute for Materials Science 
 
1. 背 景 

 電子顕微鏡を用いて材料の観察や分析を行う際の集束イオンビーム(FIB)装置の利用目的として

は，TEM 用薄膜試料の作製であることが多い。その目的だけなら FIB 単体機でも達成できるが，

SEM と複合させることで従来にないさまざまな観察・分析手法を追加して，新たな材料組織情報の

取得が可能になる。本発表では観察装置としての FIB-SEM 複合機の応用例をいくつか示し，今後

FIB をさらに有効に活用するための可能性を考えたい。 
2. 組織解析への FIB の応用例 

 FIB を組織観察に応用するケースとして主要なものは，1) FIB を加工装置として利用する，2)FIB
を観察や分析のための励起源（一次ビーム）として利用する，

の 2 種類がある。どちらの場合でも，SEM 単体機にはない機

能や観察手段を実現するものである。 
1) FIB を加工装置として利用する 
i) FIB によって表面の酸化膜や加工層などを除去したり不要

な凹凸を除去したりすることで，真空中でフラットかつ清

浄な表面を現出させる。酸化膜や加工変質層を除去するこ

とで，よりクリアな EBSD パターンや低加速電圧での SEM
像が取得でき，組織に関する情報の量が増大する（図 1）。
さらに，FIB でフラットにした面では，表面の凹凸によるト

ポグラフィックなコントラストではない，マテリアルコン

トラストによる SEM 二次電子像が観察可能である。 
ii) FIB-SEM を用いたシリアルセクショニング観察によって，三次元的組織観察を行うことが可能

となる。i)と同様の，平滑な面の形成と低加速電圧での SEM 観察の繰り返しである。TEM 観察試

料を FIB で作製することが目的の場合でも，その TEM サンプル周囲の 3 次元組織情報を取得し

ておくことが重要な情報になる場合がある。 
2) FIB を観察・分析のための励起源として利用する 
i) SIM(Scanning Ion Microscope)として，イオンビーム

励起の二次電子像や二次イオン像の観察が行える。

特に FIB-SEM では，多彩なコントラストの SEM 像

に加えて，SIM によりさらに同時に別の情報を得る

ことが可能になる。 
ii) SIMS(Secondary Ion Mass Spectrometry)を FIB-SEM
でも利用可能にする試みが行われている。従来 SEM
での分析は EDS や WDS といった X 線分光によるも

ののみであったが，SIMS が十分に取得可能であれ

ば，SEM での軽元素の高感度分析実現への期待が高

くなってくる。 
3. おわりに 

 FIB-SEM の観察装置としての利用法は，イオン源の多様化や分析装置の進展により，適用範囲が

大きく拡がっており，今後は SEM-FIB(FIB を搭載した SEM)として，観察・分析機能を主体とする

複合機が広く使われるようになる可能性がある。また， FIB-SEM で TEM 用試料を作製する目的に

おいても，あらかじめ FIB-SEM を観察装置として積極的に活用して，より多くの組織情報を得て

おくことで，より正確な組織解析に結びつくことが期待できる。 

 
図 1.FIB で酸化膜を除去して SEM 観察

することで情報量が増大する（耐熱鋼）。 

 
図 2. 同 一 視 野 の ， (a)SEM-SE 像  (b)EBSD

（IPF+IQ）マップ (c) SIM（二次イオン）像 (d) SIM( 

二次電子）像。 SIM で異なる情報が得られる。（Ni

基合金，長田，未発表）。 
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⎔ቃࡢࢲࣝ࣍✀ྛ࡝࡞@�<ࢲࣝ࣍ࣝࢭ㛤Ⓨࢆ㐍0)7ࠋࡓࡁ࡚ࡵᮏయࡶ ����N9�ศᯒ ࡟ࢫ࣮࣋ࢆ0)7
ᕪື᤼Ẽࢆᙉ໬ࡓࡋ ࡜㠃ᵓ㐀⾲ࡿࡼ࡟᫬ほᐹྠࡢ஧ḟ㟁Ꮚീ࡜㏱㐣ീࠊࡋ@�ࠊ�<㛤Ⓨࢆ0)7)
ෆ㒊ᵓ㐀ྠࡢ᫬㧗ศゎ⬟ࡢࡑሙほᐹ>�@ࠋࡓࡋ࡜⬟ྍࢆ 
ࡿࡁ࡛ࢆᙳ㡪ࡿࡼ࡟⥺㟁Ꮚࠊ࡜ࡿࡳぢ࡚ࢆᐇ㝿ࡢᮦᩱゎᯒࣀࢼࡿࢀࡽ࠸⏝㛵㐃ศ㔝࡛࣮ࢠࣝࢿ࢚

ࣉࣥࢩࡿࡁㄆ࡛☜࡟ᐜ᫆ࢆᮦᩱࡿࢀࡉ㛤Ⓨ࡟ࠎḟࠊࡋゎ⌮ࢆኚ໬࡞኱ᒁⓗࡢᮦᩱ඲యࠊࡃ࡞ᑡࡅࡔ

ࢥࠊࡣࠎᡃࠊࡵࡓࡿ࠼ᛂ࡟ࢬ࣮ࢽ࡞࠺ࡼࡢࡑࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵồࡀ㛤Ⓨࡢ࣒ࢸࢫࢩ᪂ࡿࡼ࡟ᵓᡂ࡞ࣝ

ࡢᵓᡂ࡞ࣝࣉࣥࢩ࡛ࢺࢡࣃࣥ ຍ㏿㟁ᅽࠊࡋᣦ┠ࢆ0)7) ���㹩9ࡢ ࠊࡣ※㟁Ꮚࠋࡓࡋ㛤Ⓨࢆ0)7)
┠ⓗ࡚ࡏࢃྜ࡟ /D%�༢⤖ᬗࢆ:ࡸ㑅ᢥྍࢆࢺ࣓ࣥࣛ࢕ࣇ:ࠊࡾ࠾࡚ࡋ࡜᥇⏝ࡓࡋሙྜࠊヨᩱᐊ࡟
㸴� 3D࡛ࡲ✵Ẽࢆᑟධࡶ࡚ࡋ㟁Ꮚ㖠㡿ᇦࡢᅽຊࢆ� �����3D�࡛⥔ᣢ࡛࠺ࡼࡿࡁᕪື᤼Ẽࢆᙉ໬ࠋࡓࡋ
㛤Ⓨࡓࡋ (7(0 ࢞ࠊࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ⏝ేࢆ⨨౪⤥⿦ࢫ࢞༟ୖᆺ࡜ࢲࣝ࣍⇕ᑟධ᪉ᘧヨᩱຍࢫ࢞࡟

ศ࡞ຠᯝⓗࡃ᪩ࡶ᥮⨨ࡘ࠿㸪ࡾ࠶࡛⬟ྍࡀศᯒ࡛ࢫ࢞ࡢᑡ㔞ࠊࡋᑟධ࡟᮲௳࡛ヨᩱ㏆ഐࡢᡤᮃࢆࢫ

ᯒࠋࡿ࠼⾜ࡀᑡ㔞ࢫ࢞ࡢ౑⏝㔞ࡣ 7(0 ᮏయࡢ࡬㈇ᢸࡶ㍍ῶ࡛0)7)ࠋࡿࡁ ᶵ⬟࡟ຍࣀࢼࠊ࠼ᮦᩱ
ゎᯒᶵ⬟ࠊࡶ࡚ࡋ࡜ຍ㏿㟁ᅽ ����N9 ㍈ୖ↷ᑕ࡛࡚࡟ �����QP 㧗ศゎ࡞⬟ྍࡀほᐹࡢ⬟᱁Ꮚศゎࡢ
⬟ᑐ≀ࣞࣥࢆࢬ㛤Ⓨࠊࡋ㟁ᴟゐ፹࡟࡝࡞౑⏝ࡿࢀࡉ㈗㔠ᒓ⢏Ꮚࡢ᱁Ꮚീࢆほᐹྍ⬟ࠊࡓࡲࠋࡓࡋ࡜

Ꮝᚄ ��PPࡢไ㝈ど㔝⤠ࢆࡾ⿦ഛࠊࡋヨᩱ㠃ୖ⣙ ���QPࡢᚤᑠ㡿ᇦࡢపᦆയᵓ㐀ゎᯒࠋࡓࡋ࡟⬟ྍࢆ 

㛤Ⓨࡓࡋ ᅛయ㧗ࠊඹྠ࡛࡜㸦㈈㸧᪥ᮏ⮬ື㌴◊✲ᡤࡧࡼ࠾ࢫ࢖ࣂࢹ✵┿㸦ᰴ㸧ࠊ࡚࠸⏝ࢆ0)7)
ศᏊ⇞ᩱ㟁ụࡢ⭷㟁ᴟ」ྜయࡢฟຊ㟁ᅽ ᐃ࡜✵Ẽᴟ㸦ࢻ࣮ࢯ࢝㸧ࡧࡼ࠾⇞ᩱᴟ㸦ࢻ࣮ࣀ࢔㸧ࡢ㟁

ᴟゐ፹ᮦᩱᵓ㐀ኚ໬ LQ�VLWXほᐹྠࢆ᫬ࢻ࣑ࣥࣛ࣌࢜ࢭࡿ࠼⾜࡟ゎᯒࢆࢲࣝ࣍㛤Ⓨࠊࡋ⇞ᩱ㟁ụຎ໬
㐣⛬ࡢゎ᫂࡟࡝࡞ᛂ⏝ࠋ@�<ࡿ࠸࡚ࡋ 
ࡿࡍ⏝ేࢆ㸸+ROORZ�FRQH�'DUN�)LHOG㸧7(0ἲ('&+ᬯど㔝㸦࣮ࣥࢥࣟ࣍࡜⾡0ᢏ)LQ�VLWX�7ࠊࡓࡲ

❧኱㜰ᗓࠊࡣࠎᡃࠋࡿࡅᣅࡀ㐨ࡢゎᯒἲ࠸ࡋ᪂࡝࡞ᐃ ࡢᬗᡂ㛗㏿ᗘ⤖ࡢ࡬ᐃ᪉఩≉ࠊࡾࡼ࡟࡜ࡇ

኱࡜ඹྠ࡛ࠊḟୡ௦඲ᅛయ㟁ụ㟁ᴟᮦᩱ࡛ຎ໬ࡢཎᅉࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠼⪄࡜ᚤ⤖ᬗᯒฟ㐣⛬ࡢほᐹ࡟

+&')�7(0ἲࡋ⏝ేࢆ LQ�VLWXほᐹ᳨ࢆ࡜ࡇࡿࡍウࠋ@�<ࡓࡋ 
ᮏࠊࡀ࣒ࢸࢫࢩᐇ⎔ቃୗ࡛ࣀࢼࡢᮦᩱࡢ in-situ ほᐹ࡟ᗈࡃ౑⏝࣮ࢠࣝࢿ࢚ࠊࢀࡉ㛵㐃ࣀࢼᮦᩱ㛤

Ⓨ࡟ᙺ❧࡚ࢆ࡜ࡇࡿࢀࡽᮇᚅࠋࡿࡍ 
 

>�@�7��.DPLQR�DQG�+��6DND��������0LFURV��0LFURDQDO��0LFURVWUXFW������������� 
>�@�7��.DPLQR��HW�DO����������-��(OHFWURQ�0LFURVF�������������� 
>�@�7��<DJXFKL��HW�DO����������-��(OHFWURQ�0LFURVF����������������� 
>�@ 7��<DJXFKL��HW�DO����������-��(OHFWURQ�0LFURVF������������±���� 
>�@�+��0DWVXPRWR�HW�DO����������0LFURVFRS\�DQG�$QDO\VLV�������±��� 
>�@�7��.DPLQR��HW�DO����������0LFURVF��0LFURDQDO��������±���� 
>�@�+��7VXNDVDNL��HW�DO����������0LFURVFRS\� KWWSV���GRL�RUJ���������MPLFUR�GIDE����  
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ゐ፹䛭䛾ሙほᐹ䛾䛯䜑䛾 TEM ヨᩱ䝩䝹䝎䞊䛾㛤Ⓨ 
ᶫᮏ ⥤Ꮚ 

≀㉁䞉ᮦᩱ◊✲ᶵᵓ, ⟃Ἴ኱኱Ꮫ㝔, JST 䛥䛝䛜䛡 
 

Development of TEM specimen holder systems  
for in-situ observation of catalytic materials 

Ayako Hashimoto 
National Institute for Materials Science, University of Tsukuba, JST Presto 

  

᫖௒ࡢ⎔ቃ࣭࣮ࢠࣝࢿ࢚ၥ㢟ࡢゎỴ⟇ࠊ࡚ࡋ࡜ࡘ୍ࡢゐ፹ࡣὀ┠ࠊࡉゐ፹ᮦᩱࡢࡑࡢሙ㏱㐣ᆺ㟁

Ꮚ㢧ᚤ㙾ほᐹࡶሗ࿌ࠋࡿ࠸࡚ࡁ࡚ࢀࡉゐ፹ࡀ౑⏝ࡿࢀࡉ⎔ቃࠊࡣẼ┦㸭ᾮ┦ࠊ㧗 ୗ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ࠶

ከࠊࡃ⎔ቃไᚚᢏ⾡ࡀᚲせ࡛ࠋࡿ࠶௒࡟࡛ࡲከࡢࡃ⎔ቃไᚚᢏ⾡ࡀᥦ᱌ࠊࢀࡉᕷ㈍໬ࡶ㐍ࠊࡳゐ፹

㞺ᅖẼୗ࡛ຍࢫ࢞ࠊ࡟ࡵࡓࡢሙほᐹࡢࡑࡢゐ፹ᮦᩱࠊࡶ㐩⚾ࠋࡿ࠸࡚ࡏぢࢆࡾࡀᗈࡣሙほᐹࡢࡑࡢ

ࡿࡁ࡛ࡀ⇕ TEM ヨᩱ࡟⮬⊃ࢆ࣒ࢸࢫࢩ࣮ࢲࣝ࣍ᵓ⠏ࠋ[1]ࡓࡁ࡚ࡋ❆ᮦ࡛ࢆࢫ࢕ࣇࣜ࢜ࠊࡃ࡞ࡣ⏝

ᅾ⣙⌧ࠊ࡛ࡢࡶࡓࡋ⏝฼ࢆᕪື᤼Ẽຠᯝࡿ࠸ 20 Pa ࡣ⇕ຍࠋࡿࡁᙧᡂ࡛࡟ヨᩱ㏆ഐࢆ㞺ᅖẼࢫ࢞ࡢ

MEMS ࢫࢩ࣮ࢲࣝ࣍ヨᩱࡓࡋ㛤Ⓨࠊࡣ࡛⾲ᮏⓎࠋࡿࡁ࡛ࡀ⇕ຍ࡛ࡲ1200Υࠊࡋ⏝฼ࢆࣉࢵࢳ࣮ࢱ࣮ࣄ

 ࠋࡿࡍ௓⤂ࢆほᐹ౛ࡢゐ፹ࡓ࠸⏝ࢆ࣮ࢲࣝ࣍ᮏヨᩱࠊ࡟ࡶ࡜࡜ㄝ᫂ࡢ࣒ࢸ

ᅗ㸯࡟ᮏ◊✲࡛౑⏝ࡿ࠸࡚ࡋヨᩱࠋࡍ♧ࢆ࣒ࢸࢫࢩ࣮ࢲࣝ࣍ᕪື᤼Ẽຠᯝࢆ฼⏝ࠊࡵࡓࡿࡍヨᩱ

ࡔヨᩱ㏆ഐ㒊ศࠊࢀධࡋὶࢆࢫ࢞ࡢᑡ㔞࡟㛫✵ࡢヨᩱ㏆ഐࠊࡋ⨨タࢆࢺ࣮ࣞࣉࢫ࢕ࣇࣜ࢜࡟ୗୖࡢ

࢞ࡢヨᩱ㏆ഐࠊࡋ⨨タ࡟㛫✵ࡢヨᩱ㏆ഐࢆࢧࣥࢭᚤᑠࠊࡓࡲࠋࡓࡋタィ࡟࠺ࡼࡿࡍࡃ㧗ࢆᅽຊࡢࡅ

ࢵࢳ࣮ࢱ࣮ࣄࡓࢀࡽసࡽ࠿ࣁ࢙࢘Si࡚ࡋ⏝฼ࢆ⾡MEMSᢏࠊࡣ⇕ຍࡢヨᩱࠊ᪉୍ࠋࡓࡋᐃ ࢆᅽຊࢫ

࢞ࡢ⣙20 Paࠊࡾࡼ࡟ୖྥࡢᶵᐦᛶࡿࡼ࡟࡝࡞⨨タࡢࢢOࣜࣥࠋࡓࡋ⏝฼ࢆ㸦Protochips, USA㸧ࣉ

⾜࡟Ᏻᐃⓗࡀᚤ㔞ㄪᩚࡢᑟධࢫ࢞ࡾࡼ࡟ᨵⰋࡢࣈࣝࣂࠊࡓࡲࠋࡓࡗ࡞࡟࠺ࡼࡿࡁᙧᡂ࡛ࢆ㞺ᅖẼࢫ

ࢲࣝ࣍ヨᩱ࡟TEM㸦JEM-ARM200F, JEOL Ltd., Japan㸧ࡁ཰ᕪ⿵ṇᶵᵓ௜ࠊࡣᅾ⌧ࠊࡾ࡞࡟࠺ࡼࡿ࠼

ࡸᡂ⤌ࡿࡼ࡟EELSࠊ࡟ࡶ࡜࡜STEMほᐹࡸTEM࡞⬟㧗ศゎࠊࡾࡼ࡟ࢀࡑࠋࡿ࠸࡛ࢇ㎸ࡳ⤌ࢆ࣒ࢸࢫࢩ࣮

໬Ꮫ⤖ྜ≧ែࠊ౯ᩘホ౯ࠋࡓࡗ࡞࡟࠺ࡼࡿ࠼⾜ࡶ 

⢏ࣀࢼゐ፹ࡓࡏࡉศᩓ࡟ୖ࢙ࣥࣇࣛࢢࠊࡎࡲࠋࡓࡁ࡚ࡋሙほᐹࡢࡑࢆゐ፹ࡢ࠿ࡘࡃ࠸ࠊ࡛ࡲࢀࡇ

Ꮚࡢほᐹ࡛ࠊࡣゐ፹ࣀࢼ⢏Ꮚࡢ࢙ࣥࣇࣛࢢࡿࡼ࡟㓟໬࣭ 㑏ඖࡢࡑࢆ㇟⌧ࡢࢢࣥࢳࢵ࢚ሙほᐹࠋ[2]ࡓࡋ

ヨᩱࡣᕷ㈍ࡢCVDከᒙ࡟ࣉࢵࢳ࣮ࢱ࣮ࣄࢆ࢙ࣥࣇࣛࢢ㌿෗࡟ୖࡢࡑࠊࡏࡉⓑ㔠ࡢ࡝࡞㔠ᒓࣟࢥࣀࢼ

ゐ፹⢏Ꮚࠊ࡜ࡿࡍ⇕ຍ࡟㞺ᅖẼୗ࡛700㹼1000 Υࢫ࢞Ỉ⣲ࡸ㓟⣲ࠋࡓࡋస〇࡚ࡏࡉศᩓࢆ⢏Ꮚࢻ࢖

ࣀࢼࡢ୰ࢢࣥࢳࢵ࢚ࠊ㝿ࡢࡑࠋࡓࡁほᐹ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍࢢࣥࢳࢵ࢚ࠊࡽࡀ࡞ࡋື⛣ࢆୖ࢙ࣥࣇࣛࢢࡀ

⢏Ꮚࡢ࡜࢙ࣥࣇࣛࢢࡣ࡟⏺㠃ࡀࢺࢵࢭ࢓ࣇ࡟ぢࢢࣥࢳࢵ࢚ࠊ࡟ࡽࡉࠊࢀࡽ᪉ྥࡣ࡟つ๎ᛶࡶぢࢀࡽ

 ࠋࡓ

࠸ࡘ࡟Ni⣔ゐ፹ࠋࡿ࠸࡚ࡋሙほᐹࡢࡑࢆ㌿᥮ゐ፹ࣥࢱ࣓ࠊࡋ㐃ᦠࡢ࡜⪅✲◊ゐ፹ࠊࡣ㏆᭱ࠊࡓࡲ

཯ᛂࢢ࣑࣮࢛ࣥࣇࣜ࢖ࣛࢻࡿ࠶࡛ࡘ୍ࡢ㌿᥮཯ᛂࣥࢱ࣓ࠊ࡚

㸦CH4࡜CO2Ѝ2CO+2H2㸧୰ࡢゐ፹ࡢᵝᏊࢆほᐹࠋࡓࡋᚑ᮶ᆺࡢᢸ

ᣢゐ፹ࠊ[3]ࡃ࡞࡛ࡅࡔ᪂つྜ࡟ᡂࣀࢼࡓࢀࡉ┦ศ㞳ゐ፹[4]ࡶ

ΰྜࢫ࢞ୗ࡛ࡢࡑሙほᐹࠋࡿ࠸࡚ࡋTEM/STEMࡿࡼ࡟ᵓ㐀ほᐹ࡜

ホࡢ౯ᩘࠊศᯒࡢ໬Ꮫ⤖ྜ≧ែࡸඖ⣲࡚ࡋ⏝ేࡶEELSࠊ࡟ࡶ࡜

౯ࠊ࠸⾜ࡶ཯ᛂ⣲㐣⛬࡚࠸ࡘ࡟⪃ᐹࠋࡿ࠸࡚ࡋ 

 
[1] A. Hashimoto, Y. Han, H. Akimoto, R. Hozumi, M. Takeguchi, 
Microscopy (in press). 
[2] A. Hashimoto, H. Akimoto, M. Takeguchi, AMTC Letters 6 (2019) 

108. 
[4] A. Hashimoto and Y. Han, Microscopy and Microanalysis 27 (2021) 
2416. 
[3] S. Shoji, X. Peng, S. Ueda, Y. Yamamoto, T. Tokunaga, S. Arai, A. 
Hashimoto, N. Tsubaki, M. Miyauchi, T. Fujita, H. Abe, Chemical 
Science 10 (2019) 3701. 
 

 
ᅗ䠍 㛤Ⓨ䛧䛯ᕪື᤼Ẽᆺ䛾䜺䝇

㞺ᅖẼຍ⇕ヨᩱ䝩䝹䝎䞊䝅䝇䝔䝮 

Specimen holder

Heater P.S.

Heater control PC

Valve piezo P.S.

Pressure gauge P.S.

Aberration corrector

Electron energy loss
spectroscope

Aberration corrector

JEM-ARM200F
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ḟୡ௦஧ḟ㟁ụ⏝㈇ᴟࡢࡑࡢሙ SEM/TEM ほᐹ 
ὠ⏣� ဴဢ 

㜰኱㝔ᕤ 
 

In Situ SEM/TEM Observation of Negative Electrodes  
for Future Secondary Batteries 

T. Tsuda 
Graduate School of Engineering, Osaka University 

�  
� ஧ḟ㟁ụࢫࢱ࢟ࣅࣘࡣ♫఍ࡸపⅣ⣲໬♫఍ࢆᨭࡿ࠼㔜せ࡞⵳㟁ࡢࡑࠊࡾ࠶࡛ࢫ࢖ࣂࢹ㐺⏝⠊ᅖࡣ

ᗈ୍ࡿࡀ᪉࡛࡟ࢀࡑࠋࡿ࠶కࡾࡼࠊ࠸㧗ᛶ⬟࡞஧ḟ㟁ụࡢⓏሙࡀᮇᚅࠊ࡟≉ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ㟁ụࡢ㧗

ᐜ㔞໬ࡣ࡚࠸ࡘ࡟⮬ື㌴ᴗ⏺ࡀࢬ࣮ࢽࡢࡽ࠿㧗ࠊࡃ⇚Ⅿ࡞◊✲㛤Ⓨ➇தࡀୡ⏺ⓗࡾ⧞࡟ᗈ࡚ࢀࡽࡆ

㟁ᴟάࡿࡁ࡛ࡢ࡜ࡇࡴ㎸ࡵ㈓࡚ࡋ࡜࣮ࢠࣝࢿ࢚໬Ꮫࢆ㟁Ẽࡢࡃከࡾࡼࠊࡽ࠿ᬒ⫼࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ࠸

≀㉁࡟㛵ࡿࡍሗ࿌ᩘࡀከࡃᏑᅾࠊࡋ᪤Ꮡࣥ࢜࢖࣒࢘ࢳࣜࡢ㟁ụ⏝ά≀㉁ࡢᐜ㔞ࢆ኱ࡃࡁ㉸ࡢࡶࡿ࠼

ࠊࡋࡇ㉳ࡁᘬࢆయ✚ኚ໬࠸ࡋⴭࡢά≀㉁ࡣቑ኱࡞㣕㌍ⓗࡢ඘ᨺ㟁ᐜ㔞ࠊࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋࠋ࠸࡞ࡃࡋ⌊ࡶ

㟁ụࡢຎ໬ࢆຍ㏿ࠊࡵࡓࡢࡑࠋࡿࡍ඘ᨺ㟁᫬ࡿࡅ࠾࡟ά≀㉁ࡢᙧែኚ໬ࢆṇࡃࡋ⌮ゎࠊࡣ࡜ࡇࡿࡍ

㟁ụᛶ⬟ࡿࡍ⤖┤࡟ୖྥࡢᴟ࡚ࡵ㔜せ࡞᝟ሗࠋࡿ࡞࡜ 
ࢆࢀࡇࡣࠎᡃࠊࡾ࠶ሷ࡛ࡢᐊ ࡛ᾮయࡿࡍ᭷ࢆఏᑟᛶࣥ࢜࢖ࠊ㠀ᖏ㟁ᛶࠊ㞴᥹Ⓨᛶࡣᾮయࣥ࢜࢖

฼⏝ࡓࡋ㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾ほᐹἲࡢᵓ⠏ࡢࡇࠋ[1,2]ࡓࡁ࡛ࢇ⤌ࡾྲྀ࡟᪉ἲࡢ≉ᚩࡣᾮయ࡛ࢃ࠿࠿ࡶ࡟ࡿ࠶

౛እࡶ࡚࠸࠾࡟ほᐹ᫬ࡢ㟁Ẽ໬Ꮫ཯ᛂࠊࡾ࠶࡟Ⅼࡿࢀࡽᚓࡀീࡃ࡞࡜ࡇࡿࡍ⏝౑ࢆࣝࢭᐦ㛢ࠊࡎࡽ

ࢆ౛ࡢ࣮ࢲࣝ࣍ࡸࣝࢭࡢ㝿ࡿࡍሙほᐹࡢࡑࢆ㟁ụ཯ᛂ࡚࠸⏝ࢆᾮయ㟁ゎᾮࣥ࢜࢖ࠋ࠸࡞ࡣ࡛ Fig. 1
༢ᴟホ౯࡛౑ࠊࡁ࡛ࡀ࡜ࡇ࠺⾜࡟ᐜ᫆ࢆ஺᥮ࡢ㟁ᴟࡸࣉࢵ࢔ࢺࢵࢭࡢࣝࢭࡶࢀࡎ࠸ࠋࡿ࠸࡚ࡋ♧࡟

࡞ࢻ࣮ࢲࣥࢱࢫࡣศ㔝࡛ࡢ㟁Ẽ໬Ꮫࡸほᐹࡢ࡛ࣝࢭࣝࣇࠊ࡜ࡇࡢࢇࢁࡕࡶࡣࣝࢭࣇ࣮ࣁࡿࡍ⏝ 3 㟁

ᴟ࡛ࡢ ᐃࡶ࡟ᑐᛂྍ⬟࡛ࠋࡿ࠶ᡃࠊ࣒࢘ࢩࢿࢢ࣐ࠊ࣒࢘ࢳࣜࠊࣥࢥࣜࢩࠊ࡟࡛ࡲࢀࡇࡣࠎள㖄࡜

ḟୡ௦஧ḟ㟁ụ⏝㧗ᐜ㔞㈇ᴟάࡓࡗ࠸

≀㉁ࣥ࢜࢖ࡢᾮయ㟁ゎᾮ୰ࡿࡅ࠾࡟඘

ᨺ㟁ᣲືࡢࡑࢆሙSEM/TEMほᐹࡾࡼ࡟

ㄪᰝࡢࡽࡕ࡝ࠋࡓࡁ࡚ࡋ᪉ἲ࡛ࠊࡶ඘ᨺ

㟁᫬ࡢᣲືࡣ᫂░࡟ᤊࠊࡀࡿࢀࡽ࠼SEM
ほᐹ࡛ࡣ㟁Ꮚ⥺ࡢᙳ㡪ࡇ࠸ࡃ࡟ࡅཷࢆ

࢓ࣇ࢕ࢸ࣮࢔ࡣ࡚ࡗࡼ࡟௳᮲ࠊࡾ࠶ࡶ࡜

ኚ໬ࡢᙧែࡿࡼ࡟஧ḟ㟁Ꮚീࠊࡃ↓ࢺࢡ

ࢆᡂኚ໬⤌ࡓࡋ⏝฼ࢆ཯ᑕ㟁Ꮚീࡸ

operando ほᐹࠋ[1]ࡿ࠶࡛⬟ྍࡶ࡜ࡇࡿࡍ
㧗ᐜ㔞㈇ᴟࡢ඘㟁᫬ࡣ࡟㟁ᴟά≀㉁࡜

㟁ゎᾮࡢ⏺㠃ࠊ࡚࠸࠾࡟⿕⭷㸦SEI: Solid 
Electrolyte Interface㸧ࡿࡌ⏕ࡀ஦ࡶከࠋ࠸

ࢆᙳ㡪࡞ࡁ኱࡟⬟ᛶࡢ㟁ụࡣ⭷⿕ࡢࡇ

ཬࡿࢀࡲྵ࡟ࡇࡑࠊࡵࡓࡍࡰ≀㉁ྠࡢᐃ

࡟ሙྜ࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ࠶㔜せ࡛࡚ࡵᴟࡣ

࡞⬟ྍࡀᡂศᯒ⤌ࡿࡼ࡟㟁Ꮚ⥺ᅇᢡࠊࡣ

in situ TEM ほᐹࡀ࡜ࡇࡿ࠸⏝ࢆከࠋ[2]࠸
ᮏㅮ₇࡛ࣥ࢜࢖ࠊࡣᾮయ㟁ゎᾮࡓ࠸⏝ࢆ

ḟୡ௦㟁ụࡢ୰࡛㉳ࡿࡇ཯ᛂࢆ┤᥋ⓗ

᝟ࡓࢀࡽᚓࠊࡃ࡞࡛ࡅࡔᯝ⤖ࡓࡋほᐹ࡟

ሗࢆ㟁ụᛶ⬟࡟ୖྥࡢ฼⏝ࡓࡋ౛ࡘ࡟

 ࠋࡿࡍ௓⤂ࡶ࡚࠸
 
1. T. Tsuda and S. Kuwabata, Microscopy, 69, 183-195 (2020) and references therein. 
2. C.-Y. Chen, T. Tsuda, Y. Oshima, and S. Kuwabata, Small Struct., 2, 2100018 (2021). 

 
Fig. 1. Schematic drawings and photographs of (a, b) the three�
electrode cell, (c, d, f) the coin-type cell for in situ/operando SEM 
observation and (g) the window-less miniature cell for in situ TEM 
observation. (e) SEM image of a cross-sectional view of the coin-
type cell depicted in Fig. 1d. (f) This coin-type cell is used for 
obtaining the information on the variation in anode surface during 
battery reactions. 
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᝟ሗḞⴠࢆᅇ᚟ࡋᢞᙳᯛᩘ๐ῶࢆᐇ⌧⃰ࡓࡋᗘ㔞Ꮚ CT෌ᵓᡂἲ㸦QURT㸧 
㤿ሙ ๎⏨ 

ᕤᏛ㝔኱Ꮫ⥲ྜ◊✲ᡤ 
 

*UH\�OHYHO�TXDQWLVDWLRQ�XQLWV�EDVHG�UHFRQVWUXFWLRQ�PHWKRG��4857��WKDW�
UHFRYHUV�µPLVVLQJ�ZHGJH¶�DQG�UHGXFHV�WKH�QXPEHU�RI�SURMHFWLRQ�LPDJHV 

1RULR�%DED 
5HV��,QVW��.RJDNXLQ�8QLY� 

  
 㟁Ꮚ⥺ࡿࡅ࠾࡟࢕ࣇࣛࢢࣔࢺ᝟ሗḞⴠ㸦PLVVLQJ�ZHGJH㸧ࢆᅇ᚟ࡋᢞᙳീᯛᩘࡢ๐ῶࢆ┠ⓗࡿࡍ࡜
᪂ወ࡞෌ᵓᡂἲ㸦4857㸧ࡀ᏶ᡂࠋ@�<ࡓࡋᮏᡭἲ࡟⮬⊃ࡣ⪃᱌⃰ࡓࡋᗘ㔞Ꮚ໬༢఩�48�ࡓ࠸⏝ࢆ㠀
⥺ᙧ෌ᵓᡂἲ࡛ࣝࢱࢪ࢕ࢹࠋࡿ࠶⏬ീ࡚࠸࠾࡟⏬⣲⃰ࡢᗘࡣ㔞Ꮚ໬ࠊࡀࡿ࠸࡚ࢀࡉゎീᗘ࡜㝵ㄪᩘ

ࡀᑠ༢఩᭱ࡿࡲỴ࡚ࡗࡼ࡟ ࡟�ḟඖ᩿ᒙീ㠃ࠋࡿ࠶48࡛ ࡓ࠼ຍࢆ㍈ࡢ㝵ㄪᩘࡢ48 �ḟඖ⏬ീ✵
㛫ࡢ࢕ࣇࣛࢢࣔࢺ࡟⌮ㄽ࡟ᇶ࡙࡚࠸㐺ษ࡟ ᢞࠋࡿ෌ᵓᡂฟ᮶ࡣᒙീ᩿ࡤࢀࡍࡆୖࡳ✚࣭⨨㓄ࢆ48
ᙳࡢ⥺ᙧ⌮ㄽ᩿ࠊ࡜ࡿࡍࡽ࠿ᒙീࢆᵓᡂࡿࡍ ࡢࡇࠊࢀࡽ࠼1�࡛୚�ᐃᩘ୍ࡣᩘ⥲ࡢ48 1 ព᪉௵ࡣ
఩ࡢᢞᙳࡽ࠿ࢱ࣮ࢹồࠊࡓࡲࠋࡿࡲᢞᙳ᪉఩࡟┤஺ࡿࡍᗙᶆ㹶ୖࡢ Ỵࡽ࠿ࢱ࣮ࢹᢞᙳࡀศᕸࡢ48
ࡿࡍ࡟ᑠ᭱ࢆㄗᕪࡢ࡜ࢱ࣮ࢹᢞᙳࠊ࡟௳ᣊ᮰᮲ࢆࡽࢀࡇࠋࡿࡲ ୖࢁࡇ࡜ࡓࡋ᱌⪄ࢆ㓄⨨᪉ἲࡢ48
グࡢㄢ㢟ゎỴ࡟ຠᯝࢆⓎ᥹࡜ࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࠋࡓࡋᐇ㦂⤖ᯝ㸦)LJ��㸧ࡣ PLVVLQJ�ZHGJH ၥ㢟ࢆ኱
ࡽ࠿᧜ᙳᯛᩘ࡞ⓗ⯡୍ࠊࡣ4857ࠊࡓࡲࠋࡓࡋ♧ࢆ࡜ࡇࡿࡍᨵၿࡃࡁ ���㹼࡟���๐ῶࡇࡰ࡯ࡶ࡚ࡋ
࡞ᑡࡢᚓᯛᩘྲྀࠊࡓࡲࠋࡿᣢ࡚ࡀᮇᚅ࡟ヨᩱ࠸ᙅ࡟㟁Ꮚ⥺ᦆയࠋࡓࡗ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿࡍᣢ⥔ࢆᨵၿࡢ

࠸ (';ീࡶࡽ࠿Ḟⴠࡢᙳ㡪ࢆᅇ㑊ࡓࡋ ('6᩿ᒙീࢆᚓ࡚᭱ࠋࡿ࠸㏆ࡢࡑࡢ௚ࡢ⤖ᯝ࡛ࠊపࢺࣥࢥ
ࡢ࡛ࡲࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽᚓࡃゎീᗘ㧗ࡃ࡞ഇീࡸຎ໬ࡶ࡚ࡗ࠶ࡀḞⴠࢱ࣮ࢹࠊࡀᚤ⣽ᵓ㐀ࡢࢺࢫࣛ

)%3 ࡸ 6,57 ࣌ࢫ≦⥺ࡿࡀᗈ࡟≦ᨺᑕࡿࡼ࡟⌮ᢞᙳษ᩿㠃ᐃ࡟࣮ࣥࢱࣃኚ᥮࢚࣮ࣜࣇࡢᒙീ᩿ࡣ࡛
ࡸࡣࡶࠊ㸧࣮ࣥࢱࣃ7((ࠊ��㸦)LJࢀ⌧ࡀศᕸࣝࢺࢡ࣌ࢫ㐃⥆ⓗ࡞↛⮬ࡣ4857࡛ࠊࡀࡿࢀ⌧ࡀࣝࢺࢡ
6KDQQRQࡢᶆᮏ໬ᐃ⌮ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞␗ࡣ࡜ 
ᢞᙳࡢࢱ࣮ࢹ୙㊊᩿ࡿࡼ࡟ᒙീࡢຎ໬ࠊࡣゎࡢ⮬⏤ᗘࢆቑࡵࡓ࠺ࡲࡋ࡚ࡋࡸ㉳ࠋࡿࡇ⮬⏤ᗘࢆቑ

ࡢᩘࡓࢀࡽ㝈࡞ᚲせࠊࡓࡋ㏙ୖࠋࡿ࠶㔜せ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡅタࢆᣊ᮰ࡢࡵࡓ࠸࡞ࡉࡸ 48࡛᩿ᒙീࢆస
ࠊ୍࡟௬ࠋࡓࡗ࡞࡜ᣊ᮰࠸ᙉࡀ࡜ࡇࡿ ᐃᩘࡢ 「࡜ࡿࡍ࡜࠺ࡑᔂࢆᒙീ᩿ࡢṇゎ࡛ࡲࡲࡓࡋᣢ⥔ࢆ1
ᩘ᪉఩ࡢᢞᙳ 48ศᕸࢆኚࡾ࡞࡟࡜ࡇࡿ࠼ᢚไࡀാࠋࡃ 
 ᅽ⦰ࢢࣥࢩࣥࢭἲ�&6�ࡸ ࡢ࠿ࡽఱࠊࡣ࡛࡝࡞$57'�795 VSDUVHࣔࡀࢢࣥࣜࢹᑟධ4857ࠊࡀࡿࢀࡉ
%3(ࠋ࠸࡞ࡽ࠸ษ୍ࡣ஦๓᝟ሗࡢ➼ࢢࣥࣜࢹࣔࡣ࡛ ࡸ 6,57 ࣮ࣜࢩഴᩳࡓࢀࡉࡏࢃྜ⨨఩ࠊᵝྠ࡜
⥺㟁Ꮚࠊࡣ4857ࠋࡿ࠶࡛ࡳࡢࡿࡍධຊ࡟ࢱ࣮ࣗࣆࣥࢥࢆࢱ࣮ࢹഴᩳゅᗘ࡜ീࢬ ࠊࡎࡽ࡞ࡳࡢ7&
;⥺ ࡢ௚ࡢࡑࠊ࡝࡞7&  ࠋࡿ࠸࡚ࡋウ᳨ࡶ⏝ᛂࡢ࡬௚ศ㔝ࡓࡋ࠺ࡑࠊᅾ⌧ࠋࡿࡁ࡛⏝฼ࡶ7࡛&

 

 
>�@�%DED�1��.DQHNR�.�	�%DED�06ࠊ�FL��5HS������������������ 
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ᑟ㟁ᛶ⢓╔࣒࣮ࣅࡢࣉ࣮ࢸ஺Ⅼᆺ 
ࢫࣝࣃ⛊ࢺ࣒࢙ࣇ Laser-FIB-SEMࡿࡼ࡟኱ᐜ㔞୕ḟඖᵓ㐀ほᐹ 

 
ᮧ⏣ ⸅ $�&��$OH[�%ULJKW$��ཎ ᚭ %�& 

ࢡࢵ࢕ࣇ࢕ࢸ࢚ࣥ࢖ࢧ࣮ࣕࢩࢵ࢕ࣇ࣮ࣔࢧ $��≀㉁࣭ᮦᩱ◊✲ᶵᵓ %� ஑ᕞ኱Ꮫ & 
 

/DUJH�YROXPH�DQDO\VLV�RI�&RQGXFWLYH�$GKHVLYH�PDWHULDO�E\�/DVHU�),%�6(0�  
.�0XUDWD$�&�$�%ULJKW$�DQG�7�+DUD%�& 

7KHUPRILVKHU�6FLHQWLILF$�1,06%�DQG�.\XVKX�8QLYHUVLW\& 
 
ࡓࡁ࡚ࡋ⫣㈉࡟ᮦᩱ㛤Ⓨ࡞ࡲࡊࡲࡉ࡛ࡲࢀࡇ ),% ౛ࠋࡿࡍᏑᅾࡀᮦᩱ࠸࡞ࡉ㐺࡟㠃ຍᕤ᩿ࡶ࡟

ࡤ࠼ 7Jࡢపࡸࡢࡶ࠸⇕ᐜ㔞ࡢᑠࣥ࢜࢖ࠊࡣ࡛࣮࣐࣏ࣜࡢ≦⥔⧅࠸ࡉ↷ᑕ᫬࡟▐᫬࡟⁐ゎࡀ㉳ࠊࡾࡇ
ᮦᩱࡀࡢࡶࡢࡑኚᙧࢆ㉳ࡓࡲࠋࡍࡇ⢓╔๣ࣥ࢜࢖ࡣ↷ᑕࢆᚲせ௨ୖࡶ࡚ࡅ⥆࡟㝖ཤࡲࡲࡢࡑࡎࢀࡉ

࢜࢖ࠊࢀࡽྲྀࡀ᪉ἲࡢヨᩱ෭༷ࡣ࡟ᮦᩱ࡞࠺ࡼࡢࡇሙྜࡢࡃከࠋ࠸ከࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋᣢ⥔ࢆᵓ㐀ࡢ

ࣥ↷ᑕࡿࡼ࡟ ᗘୖ᪼ࢆᢚࡢ࡝ࢇ࡜࡯ࠊ࡛࡜ࡇࡿ࠼ሙྜ᩿࡟㠃ຍᕤࠋࡿ࡞࡟⬟ྍࡣ 
ᚲせࡀᑕ↷ࡢ㟁ὶ㔞ࣥ࢜࢖࠸㧗ࠊࡣሙྜࡿࡍ࡜ᚲせࢆຍᕤࡢ✚㠃࡞ࡁᗘ኱⛬ࡿ࠶ࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ

ࡣ෭༷࡛ࡾࡲࡘࠋࡃᣍࢆᵓ㐀◚ቯࡾࡇ㉳ࡀᗘୖ᪼ ࡛࠸ໃࡿᅇୖࢆ෭༷࡚ࡗࡼ࡟ᑕ↷ࡢࡑࠊࢀࡉ࡜

ᒁᡤ㡿ᇦࡢほᐹ࡟ࡳࡢไ㝈ࠋࡓ࠸࡚ࢀࡉ 
࢙ࣇࡿࢀࡉ࡜࠸࡞ᑡࡀᙳ㡪ࡢ⇕ࡶ࡚࠸࠾࡟ຍᕤࡢ✚኱㠃࡚ࡋᑐ࡟ᮦᩱ࡞࠺ࡼࡢࡇࡣࠎᡃ࡛ࡇࡑ

 ࠋࡿࡍ௓⤂ࢆᯝ⤖ࡢࡑ࡛ࡢࡓࡳヨࢆḟඖྍど໬୕ࡢ኱ᐜ㔞࡚ࡋ⏝౑ࢆ࣮ࢨ࣮ࣞ⛊ࢺ࣒
 
ヨᩱࡣ࡟ཌࡳ ��ȣP௨ୖࡢ⢓╔ᒙࡀᏑᅾࠊࡿࡍ㉮ᰝ㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾㸦6(0㸧ほᐹ⏝ࡢ $Oࡢᑟ㟁࣮ࢸ

⢏Ꮚࡢࡽࢀࡇࠊࡾ࠾࡚ࢀࡲྵࡀᑟ㟁ᛶ⢏Ꮚࡢከᩘࡢࡵࡓࡿࡍಖ☜ࢆᑟ㟁ᛶࡣ࡟⢓╔ᒙࠋࡓ࠸⏝ࢆࣉ

ࡀ $O⟩࡜ ࡓ࠺కࢆ⢓ᛶࡎࢀࡉᅛ໬ࡾ࡞␗ࡣ࡜᥋╔๣ࡣ⢓╔๣ࠋ࠺ᢸࢆᑟ㟁ࡢࢪ࣮ࢸࢫヨᩱࡢ0)6
ࡣ࡛%,(ࠊࡵ ��ȣP௨ୖࡢཌࡿ࠶ࡢࡳᒙ
࣮ࢨ࣮ࣞࡣ࡛ࡇࡇࠋࡿ࠶ᅔ㞴࡛ࡣຍᕤࡢ

ࡓࡲࠊࢆຍᕤᛶࡢ㠃᩿ࡢ⢓╔㒊ࡿࡼ࡟ $O
㔠ᒓᒙ࡜⢓╔ᒙࡢ඲ࡿ࡞␗ࡃᛶ㉁ࡢ � ᒙ
ᵓ㐀࡟ᑐ࣮ࢨ࣮࡚ࣞࡋຍᕤࡢᙳ㡪᭱ࠊࢆ

ᚋ࡟ᑟ㟁≀㉁ࡀ⢓╔ᒙෆ࡟࠺ࡼࡢ࡝࡟ศ

ᩓࠊࡋᖏ㟁㜵Ṇ࡟ᙺ❧ࢆ࠿ࡿ࠸࡚ࡗㄪ࡭

ࡼ࠾ࠊ㠃ຍᕤ᩿ࡿࡼ࡟࣮ࢨ࣮ࣞ࡟ࡵࡓࡿ

 ࠋࡓࡳヨࢆࢢࣥࢽࣙࢩࢡࢭࣝ࢔ࣜࢩࡧ
 

⤖ᯝ࡜⪃ᐹ 
ほᐹ⤖ᯝ୍ࡢ㒊ࢆᅗ㸯ࠋࡍ♧࡟$O࣮ࢸ

ᖜࡳྵࢆ୧㠃ࡢࣉ ���ȣP ࡗ⾜ࢆຍᕤࡢ
ࡽ࠿ᯝ⤖ࡢほᐹࡓ $Oࡢᒙࠊ⢓╔ᒙ࡟ࡶ࡜
ᙳ㡪⇕ࡢ࣮ࢨ࣮ࣞࡎࢀࡽぢࡣࢡࣥࣜࣗࢩ

㠃᩿ࡢᒙྛࡓࡲࠋࡿ࠿ࢃࡀ࡜ࡇ࠸࡞ᑡࡀ

ࡓࡲࠋ࠸࡞ࢀࡽぢࡣᵝᏊࡿ࠸࡚ࡅ⁐ࢀࡉຍᕤ࡟⁥ᖹࡣ $O ࡝࡞ࢻ࢖࣎࡜ࡿࡍ┠ὀ࡟㠃⏺ࡢ⢓╔ᒙ࡜
ᑟ࡞ࡲࡊࡲࡉ኱ᑠ࡜ࡿࡍ┠ὀ࡟⢓╔ᒙ࡟ࡽࡉࠋࡿ࠿ࢃࡀ࡜ࡇ࠸࡞࡚ࡋࡇ㉳ࢆࢀࡀ๤⭷ࠊࡎࢀࡽぢࡣ

㟁⢏Ꮚࡀほᐹࠊࡢࡢࡶࡿࢀࡉ୙ᆒ୍ศᩓࠋࡿ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋ 
ࡀࡓࡗ࠶ᅔ㞴࡛ࡣほᐹࡧࡼ࠾ࠊຍᕤࡢ⢓╔๣᩿㠃ࡢ㡿ᇦ࠸ᗈࡣᑕ࡛↷ࣥ࢜࢖ࠊࡽ࠿ᯝ⤖ࡢࡽࢀࡇ

ࡣࢀࡇࠋࡓࡗ࡞࡜⬟ྍࡶຍᕤࡢᮦᩱࡓࡗ࠶ᅔ㞴࡛࡛ࡲࢀࡇࠊ࡛࡜ࡇࡿ࠸⏝ࢆ࣮ࢨ࣮ࣞ⛊ࢺ࣒࢙ࣇ

6(0 ࣥࢥࡢ࣮ࢨ࣮ࣞࡣᮏሗ࿌࡛ࢆ⠊ᅖࡿࡍほᐹࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿࡏࡉᣑᙇࢆ⠊ᅖࡢ㠃ゎᯒ᩿ࡿࡼ࡟

ࡢᑟ㟁ᮦᩱࡽ࠿ᯝ⤖ࡢḟඖᵓ㐀ほᐹ୕ࠊࡋ㆟ㄽࡶ࡚࠸ࡘ࡟௳᮲ࡿࡍపῶࢆࢪ࣮࣓ࢲࠊࡵྵࢆࢺࣉࢭ

⢓╔ᒙෆࡶ࡚࠸ࡘ࡟ࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿሗ࿌ࠋࡿࡍ 
 
 

100Иm 

Alഫஇ໚ 

೬஥இ໚ 

Alන໚ 

ਇۯ 

ਦ 1 ϓΥϞφභϪʖδʖͶΓͮͱՅ͠޽Ηͪ 
     Al಍ుτʖϕ͹இ໚ 

100Иm 
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᱁Ꮚගࢺ࣮ࢩ㢧ᚤ㙾ࡿࡼ࡟⣽⬊ືែࡢ㧗᫬✵㛫ศゎ⬟ィ ࡜᝟ሗゎᯒ 
Ύᮎ ඃᏊ 

⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ� %'5�ศᏊ⣽⬊ືែ◊✲࣒࣮ࢳ 
 

+LJK�VSDWLRWHPSRUDO�PHDVXUHPHQW�DQG�LQIRUPDWLRQ�DQDO\VLV�RI�FHOOXODU�
G\QDPLFV�XVLQJ�ODWWLFH�OLJKW�VKHHW�PLFURVFRS\ 

<��0LPRUL�.L\RVXH 
5,.(1�&HQWHU�IRU�%LRV\VWHPV�'\QDPLFV�5HVHDUFK 

  
  
 ⮬↛⛉Ꮫྍࡿ࠼ࡽ࡜ࢆ↛⮬ࡢࡲࡲࡢࡾ࠶ࠊ࡚࠸࠾࡟ど໬ᢏ⾡ࡣᚲせ୙ྍḞ࡞ᡭẁ࡛ࠊࡽࡀ࡞ࡾ࠶
࣮ࢹࡴྵࢆḟඖ࡜⬟ศゎ࡞ᚲせ༑ศࠊࡋᅾ₯ࡀࣇ࢜ࢻ࣮ࣞࢺ࡞ࠎᵝࡣ࡟⾡㸦᧜ᙳ㸧ᢏࢢࣥࢪ࣮࣓࢖

ࢪ࣮࣓࢖ࣈ࢖ࣛࡀ⾡3ᢏ(*ࠊࡣ࡚࠸࠾࡟ᶵ⬟ゎᯒࡢศᏊࡸ⬊⣽ࠋ࠸ከࡀ࡜ࡇࡿ࠶ᅔ㞴࡛ࡀᚓྲྀࡢࢱ
ࠊ୕ࡢࡢࡶࡓࡋኚ㠉ࢆࢢࣥ ḟඖ✵㛫้࡛࡜ࠎኚ㑄ࡿࡍ⏕࿨άືࡢࡵࡓࡿ࠼ࡽ࡜ࢆ᫬㛫࡜✵㛫ḟඖࡢ

༑ศ࡞᝟ሗࢆᚓࡣ࡜ࡇࡿᅔ㞴࡛ࠋࡓࡗ࠶ 
�㢧ᚤ㙾㸦ODWWLFHࢺ࣮ࢩ᱁Ꮚගࡓࢀࡉ㛤Ⓨ࡟ࡓ᪂࡟ࡵࡓࡿࡍᡴ㛤ࢆၥ㢟ࡢࡇ  OLJKW�VKHHW�PLFURVFRSH��
//60㸧࣒࣮ࣅࣝࢭࢵ࣋ࠊࡣᢏ⾡ࢆᛂ⏝࡚ࡋ⏕ᡂࡓࡋཌࡳ ��P௨ୗࡢ㉸ⷧගࡓ࠸⏝ࢆࢺ࣮ࢩ㧗㏿ࢫ
�ࠊࡾࡼ࡟ࣥࣕ࢟ ⛊௨ෆ࡟ ���a��� ᯛ᩿ࡢᒙീྲྀࢆᚓ࡚ࡋ㧗ゎീ ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ᧜ᙳ࣒࣮ࣗࣜ࣎'�
�ULF�%HW]LJ༤ኈ㸦++0,�-DQHULD�5HVHDUFK�&DPSXV�������1REHO)ࠊࡣ60//ࠋ㸦6FLHQFH����������������㸧ࡿࡁ
3UL]H�LQ�&KHPLVWU\㸧ࡀࡽ㛤Ⓨࠊࡋᮏ⏦ㄳ⪅ࡀ◊✲㛤Ⓨ࡟ཧ⏬࡚ࡋ ����ᖺ࡚ࡵึ࡟Ⓨ⾲ࡓࢀࡉᢏ⾡࡛ࠊ
⌧ᅾࡣᢏ⾡᝟ሗࡢᥦ౪࡚ࡅཷࢆᙜ◊✲ᐊࡶ࡟ᵓ⠏࡚ࡋ㐠⏝ࠋࡿ࠸࡚ࡋ 
ࡿࡍఏᦙ࡚ࡗಖࢆᖜ࠸⣽࡟ࡎࡽࡀᗈࡀᚄ࣒࣮ࣅࠊࡿࢀࡉᡂ⏕ࡾࡼ࡟㇟⌧ᅇᢡࠊࡣ࣒࣮ࣅࣝࢭࢵ࣋

࠸ⷧࡶࡾࡼ㢧ᚤ㙾ࢺ࣮ࢩࢺ࢖ࣛࡢᚑ᮶࡛࡜ࡇࡿࡍᘬᤲࢆࢀࡇࠊ࡛✀୍ࡢ࣒࣮ࣅ㠀ᅇᢡࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇ

ࡢ୰ᚰࡣ࣒࣮ࣅࣝࢭࢵ࣋ࡋ࠿ࡋࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍᡂ⏕ࢆࢺ࣮ࢩ �ḟࡢ࣒࣮ࣅࣝࢭࢵ࣋࿘ᅖ࢖ࢧ࡟
ࢆ〣Ⰽࡢග⺯ࡣࣈ࣮ࣟࢻ࢖ࢧࠊ࡚࠸࠾࡟ࢢࣥࢪ࣮࣓࢖ࣈ࢖ࣛࠋࡿࡏࡉ⏕Ⓨ࡟᫬ྠࡶࢢࣥࣜࣈ࣮ࣟࢻ

᪩ࠊࡵගẘᛶࢆቑຍࠊୖࡿࡏࡉ⫼ᬒගࡶቑຍ࡚ࡋ⏬㉁ࢆຎ໬ࠊࡓࡲࠋࡿࡏࡉ� ᮏ࡛࣒࣮ࣅࡢᗈ⠊ᅖ
ࢵ࣋ࠊ࡛ࡇࡑࠋࡓࡗ࠶ᅔ㞴࡛ࡀ㧗㏿໬ࡢ᧜ᙳ㏿ᗘࠊࡵࡓࡿ࠿࠿ࡀ᫬㛫࡟ᘬᤲ࡜ࡿࡍ࡜࠺ࡼࡋᑕ↷ࢆ

ࡀࡢࡓࡗᅗࢆ㧗㏿໬࡚ࡋ໬ࢳ࣐࡚ࣝࡋ㓄࡟≦᱁Ꮚࢆ࣒࣮ࣅࣝࢭ ࠋྠࡿ࠶60࡛// ᫬ࠊྛ࡟ ࣝࢭࢵ࣋

㏿᧜ᙳࡾࡼ࡟ຠᯝࡢࡇࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍᾘࡕᡴࢆࣈ࣮ࣟࢻ࢖ࢧࠊ࡜ࡿࡍ㛫㝸࡛↷ᑕ࡞㐺᭱ࢆ࣒࣮ࣅ

ᗘ࡜౵くᛶࢆ኱ᖜ࡟ᨵၿࠊࡋ㉸ⷧࣛ࡟≉࡛࡜ࡇࡿ࠸⏝ࢆࢺ࣮ࢩࢺ࢖ ]᪉ྥࡢ✵㛫ศゎ⬟࡚ࡋୖྥࢆ
ࡢ࡛⬟᫬✵㛫ศゎ࠸㧗࠸࡞࡚ࡘ࠿ࠊ࡛࡜ࡇࡓࡋ㐩ᡂࢆ⬟ศゎ࠸㧗࡟᪉ⓗ➼ࡶ࡟᪉ྥࡢࢀࡎ࠸[��\��]
 ࠋࡓࡗ࡞࡜⬟ྍࡀࢢࣥࢪ࣮࣓࢖ࣈ࢖ࣛ'�
//60 ᏶඲ࡢᚤ⣽ᵓ㐀ືែࡿࡍ࡜ࡵࡌࡣࢆ⭷⬊⣽ࠊ⬊㏦ᑠ㍺ࡸ⟶ᚤᑠࠊ࡛࡜ࡇࡿ࠸⏝ࢆ �'㏣㊧

᫬⣔ิࠊࡀࡓࡋᡂຌ࡟ ࡞ࡁᑐᛂ࡚ࡣ᪉ἲ࡛ࡢᚑ᮶࡞ᚲせࡀᡭసᴗࡸุ᩿ࡢேࠊࡣゎᯒࡢࢱ࣮ࢹ'�
ࡍゎᯒࢱ࣮ࢹ࡟ィⓗ⤫⌮ᩘ࡟࡛ࡲࢀࡇࠋࡓࡌ⏕ࡀᚲせࡿࡍ㛤Ⓨࢆ⾡ゎᯒᢏࢱ࣮ࢹࡽ࠿࡜ࡇࡓࡗ࡞ࡃ

ゎᯒᑐࠊࡀࡓࡁ࡚ࡋ࡝࡞ࡿࡆ࡞ࡘ࡟Ⓨぢࡢ⬟࿨ᶵ⏕࡞ࡓ᪂ࠊࡋゎᯒࢆᚤᑠ⟶ືែ࡚ࡋ㛤Ⓨࢆ⾡ᢏࡿ

࣒ࣜ࢖ࢱࠊࡋせࢆ᫬㛫࠸㛗࡜ᡭ㛫࡞኱⭾࡟ᗘࡢࡑࡣ࡛ࡢࡿࡍ㛤Ⓨࢆ࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔ࡓࡋ໬≉࡟࡜ࡈ㇟

 ࠋࡓࡗ࠶ᅔ㞴࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ⏝ά࡟✲◊ࣇ࢖ࣛ࡟࣮
�ḟඖࠋࡿ࠸࡚ࡵ㐍ࢆ㛤Ⓨࡢᡭἲࡿࡍᢳฟࢆⓗ≉ᚩືࡢ⣽⬊ᵓ㐀࡚ࡋ⏝άࢆ⾡ᢏ,$ࠊᅾ⌧࡛ࡇࡑ

⏬ീࢱ࣮ࢹ㸦�ḟඖ㟼Ṇ⏬ࡣࡓࡲ᫬⣔ิ �'㸧ࡢࡵࡓࡢᶵᲔᏛ⩦ࡣࢺࢵ࣮࢟ࣝࢶ᪤࡟㛤Ⓨࢀࡉỗ⏝໬
ィࠊࡀࡿ࠸࡚ࢀࡉ �ḟඖ࡛ࡿ࠶᫬⣔ิ �'⏬ീࡔࡲࡣ࣮ࣝࢶ࠺ᢅࢆᏑᅾࠊࡵࡓࡓࡗ࠿࡞࠸࡚ࡋ᪂つ
≉ࡢᵓ㐀࡞యⓗ❧ࡢ⬊⣽ࠊ࡚࠸⏝ࢆ࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔ࡢࡇࠋࡓࡗ࠶ࡀᚲせ࠺⾜ࢆ㛤Ⓨࡢ࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔࡞

ᚩࡢᢳฟࡶ࡟ᡂຌྠࡣࢀࡇࠊࡀࡓࡋ᫬60//ࠊ࡟⏬ീࡀ㧗⢭ᗘ࡞ �'᝟ሗࢆໟྵࢆ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋ♧
 ࠋࡿ࠸࡚ࡋ
ᮏⓎ⾲࡛ࡢ60//ࠊࡣᢏ⾡࡜ᫎീࡢ⤂௓ࠊ࡟ࡶ࡜࡜᪂ࢱ࣮ࢹ࡞ࡓゎᯒᡭἲࡢ㛤Ⓨࡘ࡟ࡳ⤌ࡾྲྀࡢ

 ࠋ࠸ࡓࡋ௓⤂ࡶ࡚࠸
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ᨺᑕග࣑ࣜࡿࡼ࡟⛊㹖⥺ࡢ࢕ࣇࣛࢢࣔࢺ㛤Ⓨ 
▮௦ ⯟ A,B, Wolfgang VoegeliC, ᕤ⸨ ༤ᖾ D 

ᮾ໭኱ᅜ㝿ᨺᑕග࣮ࢱࣥࢭA, ᮾ໭኱ከඖ◊ B, ᮾிᏛⱁ኱ᩍ⫱ C, ⟃Ἴ኱࣒ࢸࢫࢩ᝟ሗ⣔ D 
 

Development of millisecond X-ray tomography using synchrotron radiation 
W. YashiroA,B, W. VoegeliC, and H. KudoD 

ASRIS, Tohoku Univ., BIMRAM, Tohoku Univ., CFaculty of Education, Tokyo Gakugei Univ.,  
DFaculty of Engineering, Information and Systems, Univ. Tsukuba 

  
 㠀ྍ㏫࣭ 㠀ᖹ⾮⣔ࡢෆ㒊ࡣ࡟ᵝ࡞ࠎᮍ

ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿࡍᏑᅾࡀ㇟⌧㏿㧗ࡢ▱

ᅗ 1 ࠊྍࡣ どග࡟ᑐ࡚ࡋ୙㏱᫂࡞ヨᩱෆ

㒊୕ࢆḟඖⓗ࡟㠀◚ቯ࡛ほᐹࡿࡍィ 

ἲࡢ᫬✵㛫ศゎ⬟ࢆᴫ␎ⓗࡶࡓࡋ♧࡟

ࠋᡃࡿ࠶࡛ࡢ ࠶ᮍ㛤ᣅ࡛࡛ࡲࢀࡇࠊࡣࠎ

ࡓࡗ ms ���ȝmࠊ⬟᫬㛫ศゎ࣮ࢲ࣮࢜ ࢜

ࡢ⬟㛫ศゎ✵ࡢ࣮ࢲ࣮ 4D㸦3D㸩᫬㛫㸧

X ⥺ CT ࡢ✲◊ᮏࠋ[1-4]ࡓࡁ࡚ࡋ⌧ᐇࢆ

ᛂ⏝ࡣከᒱࠊࡾࡓࢃ࡟౛ࠊࡤ࠼ᮦᩱࡢ◚

ቯࠊ᥋╔⏺㠃◚ቯࠊᾮయ࣭⢓ᙎᛶయࡢᣲ

㇟⌧ࡢ㸧ෆ㒊࡝࡞㸦᪻⹸≀⏕ࡓࡁ⏕ࠊື

ࠊƫࡽ࠿✲◊࡞Ꮫ⾡ⓗࡢ࡝࡞ほᐹࡢ ⬟ᛶ

ࠊ㛤Ⓨືࡢᮦᩱࢺ࢙ࣥࢪࣜࢸࣥ࢖ ⓗ࢖ࣂ

ࡿ⮳࡟✲◊⏝ᛂࡢ࡝࡞ࢫࢡ࢕ࢸ࣓࣑࢜

ᗈ࠸ศ㔝ࡢ࢔࢕ࢸࣥࣟࣇࡢ㛤ᣅࢆ┠ᣦ

 ࠋࡿ࠸࡚ࡋ
㹖⥺ගᏛ᭱ࠊ ඛ➃ࢫ࢚ࣥ࢖ࢧࢱ࣮ࢹࡢ

㸦ᅽ⦰ࢢࣥࢩࣥࢭ㸧ࠊ኱ᆺᨺᑕග᪋タ࡞

⬟㛫ศゎ✵ࠊࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ㥑౑ࢆ࡝ 5 
ȝm㹼ᩘ ���ȝmࠊ᫬㛫ศゎ⬟ 1 ms㹼10 ms ⛬ᗘࡢ 4D㹖⥺ CT ᅗࠋࡿ࠸࡚ࡁ࡛⌧ᐇࡀ 2 ࡢ࣒ࢦࣖ࢖ࢱ࡟

ᘬᙇ◚ቯ㐣⛬ࡢ 4D㹖⥺ CT ᅗࠊࡓࡲࠋ[3]ࡍ♧ࢆ౛ࡢ 3 ໬࣒࣮ࣅࢳ࣐ࣝᨺᑕගࠊ࡚ࡋ࡜౛ࡢูࡣ࡟

ࡋ࡞ヨᩱᅇ㌿ࡿࡼ࡟ 1 ms㹖⥺ CT  ࠋ[4]ࡍ♧ࢆᯝ⤖ࡢ

 
 
[1] W. Yashiro et al, Appl. Phys. Express 10 (2017) 052501.  
[2] W. Yashiro et al., Appl. Phys. Express 11 (2018) 122501.  
[3] R. Mashita, W. Yashiro et al., J. Synchrotron Rad. 28 (2021) 322.  
[4] W. Voegeli, W. Yashiro, et al., Optica 7 (2020) 514.  

 
ᅗ 1 ヨᩱෆ㒊୕ࢆḟඖⓗ࡟㠀◚ቯ࡛ほᐹࡿࡍィ ἲ

ࡢ㇟ほᐹᑐࠋᴫ␎ᅗࡢ⬟㛫ศゎ✵ࡧࡼ࠾⬟᫬㛫ศゎࡢ

ཌࡣࡉ✵㛫ศゎ⬟ࡢᴫࡡ 1000 ಸ࡜௬ᐃࠋࡿ࠶࡚ࡋ 

 
ᅗ ࡢ⛬ᘬᙇ◚ቯ㐣ࡢ࣒ࢦࣖ࢖ࢱ 2 4D㹖⥺ CT㸦᫬㛫ศ

ゎ⬟ 10 msࠊ✵㛫ศゎ⬟ ����ȝm㸧[3]ࠋ 

 
ᅗ3 ᨺᑕග࣒࣮ࣅࢳ࣐ࣝගᏛ⣔࡛

ᚓࡓࢀࡽ┤ᚄ ���ȝm ࣥࢸࢫࢢࣥࢱ

ࡢ࣮ࣖ࢖࣡ CT ෌ᵓᡂീ㸦᧜ᙳ᫬

㛫㸸1 ms㸧[4]ࠋ 
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ᶵᲔᏛ⩦ᨭ᥼㧗㏿ STEMࡢ㛤Ⓨࡢ࡬࣮࢕ࣇࣛࢢࣔࢺ࡜ᛂ⏝ 
ᩧ⸨ ග $��஭ཎ ྐᮁ $��Ἴከ ⫄ %��ᮧᒣ ගᏹ $ 

஑኱ඛᑟ◊ $��஑኱⥲⌮ᕤ % 
 

'HYHORSPHQW�RI�UDSLG�67(0�DVVLVWHG�E\�PDFKLQH�OHDUQLQJ 
� DQG�LWV�DSSOLFDWLRQ�IRU�WRPRJUDSK\ 

+��6DLWR$��6��,KDUD$��6��+DWD%�DQG�0��0XUD\DPD$ 
$,QVW��IRU�0DWHU��&KHP��(QJ���.\XVKX�8QLY���%'HSW��RI�$GY��0DWHU��6FL��(QJ���.\XVKX�8QLY� 

  
ᑐ㇟ࡀᶵ⬟ࡿࡍᵝᏊྍ࡛࣮ࣝࢣࢫࣀࢼࢆど໬ࢆ࡜ࡇࡿࡍ┠ⓗࡓࡋ࡜㏱㐣㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾࣌࢜ࡿࡼ࡟

࿘ࠋ࠸ࡋࡲᮃࡀ࡜ࡇ࠸㏆࡟ࡢࡶࡢᮏ᮶ࡅࡔࡿࡁ࡛ࡀቃ⎔ࡿࢀࡉ⨨㓄ࡸ≦ᙧࡢヨᩱࠊࡣほᐹ࡛ࢻࣥࣛ

ᅖࡢ⎔ቃࡓࡵྵࢆᑐ㇟ࢆほᐹࡿࡍᚲせࠊࡾ࠶ࡀᚑ᮶ࡶࡾࡼヨᩱ඲యࡀཌࠋ࠺ࡲࡋ࡚ࡗ࡞ࡃ㉮ᰝ㏱㐣

㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾ἲ�67(0�ࡣ⤖ീࣞࣥࢬ⣔ࡢⰍ཰ᕪࡿࡼ࡟✵㛫ศゎ⬟ࡢຎ໬ࢆᅇ㑊࡛ࠊࡵࡓࡿࡁཌ࠸ヨ
ᩱࡢほᐹࠋ୍ࡃྥ࡟ ᪉ࠊ᧜ീ㏿ᗘࡢ㠃᳨࡛ࣝࣞࣛࣃࡣฟᆺࡢ㏱㐣㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾ἲ�7(0�ࡀ᭷฼࡛ࠊࡾ࠶
PV�IUDPHࡓࡋ◚✺ࢆ㧗㏿ᗘࡢ࣓ࣛ࢝㛤Ⓨືࠊ࡚ࡗࡲ┦ࡶⓗ 7(0 ほᐹࡢᛂ⏝ࡍࡲࡍࡲࡣᗈ࠸࡚ࡗࡀ
࡞㠃࡛୙฼ࡢᗘ㏿࡚࠼࠶ࠊࡣ࡛✲◊ᮏࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋࠋࡿࢀࡉᮇᚅ࡜ࡃ ウ᳨࡚࠸ࡘ࡟㧗㏿໬ࡢ0)67
ࢺ࡟≉ࠊ࡜ࡇࡿࢀࡽࡆᗈࡃࡁ኱ࢆ㏵⏝࡛࡜ࡇࡿࡍ⏝᥼ࢆ⌮ീฎ⏬ࡴྵࢆ⩦ᶵᲔᏛࠊᯝ⤖ࡢࡑࠋࡓࡋ

 ࠋࡿࡍሗ࿌࡛ࡢࡓࡋุ᫂ࡀ࡜ࡇࡿ࠶࡛ࢳ࣮ࣟࣉ࢔࡞᭷ᮃ࡟㠀ᖖࡣ࡟㧗㏿໬ࡢ࣮࢕ࣇࣛࢢࣔ
 ㏿ᗘࡢ㠃࡛ຎࡿ ࡶ⨨⿦ࡿࡍᅾὶ㏻⌧ࠊࡀࡿ࠶0࡛)67 ���ISV⛬ᗘ࡟㐩ࠋࡿࡍᮏᐇ㦂ࡓ࠸⏝࡟㟁Ꮚ
㢧ᚤ㙾�7KHUPR�)LVKHU�6FLHQWLILF♫〇 7LWDQ�&XEHG�*��ࡢ 㧗⣙᭱ࡣ㉮ᰝ㏿ᗘࠊࡣࢻ0࣮ࣔ)67 ����QV�SL[HOࠊ
⏬ീࢬ࢖ࢧ ��������SL[HOV࡛ࡣ⣙ ���PV�IUDPHࠊ���ISVࡢ᧜ീ㏿ᗘ࡟㐩ୖࡢࡇࠊࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋࠋࡿࡍ
㝈㏿ᗘ࡛ྲྀᚓࡓࢀࡉ⏬ീࠊࡣ࡟≉ᚩⓗ࡜ࢬ࢖ࣀ࡞㠀⥺ᙧ࡞ീṍࡵࡓࡿࢀࡲྵࡀࡳ�)LJ���D�ࢬ࢖ࣀࠊ
࡛⬟ṇྍ⿵࡛ࣥࣙࢩ࣮ࣞࣈࣜࣕ࢟ࡓ࠸⏝ࢆ➼ᶆ‽ヨᩱࡣ⪅ᚋࠋࡿ࠶ᚲせ࡛ࡀṇ⿵ࡳṍ࡜࣮ࢱࣝ࢕ࣇ

��.<'�%0ࠊࡃ࡞ࡣ࡛ࢬ࢖ࣀ࡞࠿ࡽ᫂ࡀ௚≉ᛶࡢࡑࡸࢬ࢖ࣀࢺ࢖࣡࣍ࡿࡺࢃ࠸ࠊࡣ࡚࠸ࡘ࡟⪅๓ࠋࡿ࠶
'DERY�HW�DO���,(((�7UDQV��,PDJH��3URFHVV������������������@࡟௦⾲ࡿࢀࡉỗ⏝ⓗࡣ࡛࣮ࢱࣝ࢕ࣇࢬ࢖ࣀ࡞
ᑐᛂ࡛ࠋ࠸࡞ࡁ⿦⨨ࡢᵓᡂࠊࡎࡽ࡞ࡳࡢ᧜ീ᮲௳ࡶ࡟౫Ꮡࠊࡵࡓࡿ࠶࡛ࢬ࢖ࣀࡿࡍᶵᲔᏛ⩦ࡾࡼ࡟

ᑓ⏝ࢆ࣮ࢱࣝ࢕ࣇࢬ࢖ࣀࡢసᡂࡓࡋ࡟࡜ࡇࡿࡍƫࠋ ᲔᏛ⩦ࡢ

࡚ࡋ࡜ࣕࢳࢡࢸ࣮࢟࢔ 8�1HW>2�� 5RQQHEHUJHU� HW� DO��� ,Q�
0,&&$,�������6SULQJHU��������@ࢆ᥇⏝ࠊࡋィ ���ど㔝ࡽ࠿ᚓࡓ
㧗㏿㉮ᰝീ�㧗ࡢࡑ࡜�ࢬ࢖ࣀ✚⟬ീ�పࢆ࢔࣌ࡢ�ࢬ࢖ࣀᩍᖌ
ⓗ㛵┠ࢆᖹᆒ஧஌ㄗᕪࡢീ㛫⟭✚࡜㧗㏿㉮ᰝീࠊࡋ࡜ࢱ࣮ࢹ

Ꮫࢆ࣮ࢱࣝ࢕ࣇࢬ࢖ࣀࡓࢀࡉసᡂࠋࡓࡋ⾜ᐇࢆ⩦Ꮫࡓࡋ࡜ᩘ

࡟㧗㏿㉮ᰝീࡓࢀࡉᚓྲྀࡽ࠿ど㔝࡞ࡓ᪂࠸࡞࠸࡚࠸⏝࡟⩦

㐺⏝ࠊࢁࡇ࡜ࡓࡋ኱ᖜࢬ࢖ࣀ࡞పῶࢆ☜ㄆ࡛ࡓࡁ�)LJ���E�ࠋ
ࢆపῶຠᯝࢬ࢖ࣀ %0�'�)LJ���F�࡜ẚ㍑8�1ࠊࢁࡇ࡜ࡓࡋHWࣀ
ࡲࡲࡓࡋಖᣢࢆᚩ≉࡞࠿⣽ࡢീ୰⏬ࡀ᪉ࡢ࣮ࢱࣝ࢕ࣇࢬ࢖

�✵㛫ศゎ⬟ࡾࡼࢆຎ໬ࢆࢬ࢖ࣀ�࡟ࡎࡏࡉపῶ࡛ࡿ࠸࡚ࡁ
ࡢグୖࠋࡿ࠿ࢃࡀ࡜ࡇ 8�1HW ࡋ࡜⏝ᛂࡢ࣮ࢱࣝ࢕ࣇࢬ࢖ࣀ
࠸⏝࡟✲◊ᮏࠋࡓࡳヨࢆ㧗㏿໬ࡢ࣮࢕ࣇࣛࢢࣔࢺ0)67ࠊ࡚
⣙�㝈ୖࡢヨᩱഴᩳ㏿ᗘࡢ㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾ࡓ ��� ��V�࡛ヨᩱࢆഴᩳ
ィࠊࡋ㐃⥆ྲྀᚓࢆ㧗㏿㉮ᰝീࡽࡀ࡞ࡋ ���� ഴᩳゅᗘ༊㛫ࡢ�
࡛ ��ᯛࡢ⏬ീྲྀࢆᚓࠋࡓࡋ඲࡚ࡢ⏬ീྲྀࢆᚓ࡟ࡢࡿࡍせࡋ
ࡣ᫬㛫ࡓ ㌿఩ࡢ㗰୰ࢺ࢖ࢼࢸࢫ࣮࢜࡟LJ���H(ࠋࡓࡗ࠶࡛⛊�
ࡢ �ḟඖ෌ᵓᡂീࠋࡍ♧ࢆᙜ᪥ࠊྠࡣ ୍ど㔝ࡽ࠿ᚓࡓప㏿㉮

ᰝࡿࡼ࡟ 67(0 ᚓ᫬㛫㸸ᩘྲྀ�࣮࢕ࣇࣛࢢࣔࢺ �� ศ�ࡢ࡜ẚ
㍑ࡽ࠿ホ౯ࡓࡋ㧗㏿ 67(0 ࢬ࢖ࣀࠊ⢭ᗘࡢ࣮࢕ࣇࣛࢢࣔࢺ
ࡑࠋࡿࡍሗ࿌ࡶ࡚࠸ࡘ࡟ᣦ㔪ࡢ㧗ᛶ⬟໬ࡿ࡞᭦ࡢ࣮ࢱࣝ࢕ࣇ

㏿㧗ࡢ㏙ୖࠊ௚ࡢ ࠊࡣ࡚࠸ࡘ࡟ヲ⣽ࡢ࣮࢕ࣇࣛࢢࣔࢺ0)67
ⴭ⪅ࡢࡽㄽᩥ><��=KDR�HW�DO���6FL��5HS����������LQSUHVV@ࢆཧ↷ࡉ
 ࠋ࠸ࡓࢀ

)LJ�� �� Dࢺ࢖ࢼࢸࢫ࣮࢜��㗰୰ࡢ
㌿఩ࡢ㧗㏿㉮ᰝീ�� E��8�1HW ࢕ࣇ
��㐺⏝ᚋ��F��%0�'㐺⏝ᚋ��G࣮ࢱࣝ
�� ᯛ✚⟬ീ�� H�� 8�1HW ᨭ᥼㧗㏿
67(0 ��࣮࢕ࣇࣛࢢࣔࢺ I�� ప㏿
 �࣮࢕ࣇࣛࢢࣔࢺ0)67
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HVEM࣮࢕ࣇࣛࢢࣔࢺ㧗㏿໬ࡢᐇ⌧࡜ᒎᮃ 
ᒣ㷂�㡰 $�%��▼஭�ᬛோ & 

㜰኱㉸㧗ᅽ㟁㢧࣮ࢱࣥࢭ$��ྡ኱ᮍ᮶◊ %��㜰኱ᕤ & 
 

5DSLG�(OHFWURQ�7RPRJUDSK\�LQ�+LJK�9ROWDJH�(OHFWURQ�0LFURVFRSH 
-��<DPDVDNL$�%�DQG�7��,VKLL& 

$5&�8+9(0��2VDND�8QLY���%,0D66��1DJR\D�8QLY���&6FKRRO�RI�(QJ��2VDND�8QLY� 
  
㏆ᖺࡢ㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾⏝㧗㏿ࡢ࣓ࣛ࢝㛤Ⓨ࡟కࠊ࠸ഴᩳ࠿ࡎࢃࢆࢬ࣮ࣜࢩ �� ⛊๓ᚋ࡛ྲྀᚓࡿࡍ㧗㏿

㟁Ꮚ⥺ࡀࡳ⤌ࡾྲྀࡢ࡬࣮࢕ࣇࣛࢢࣔࢺᗈࠋ@���<ࡿ࠶ࡘࡘࡾࡲᡃࢬ࢖ࢧࣥࣟࢡ࣑ࡣࠎᮦᩱࡢᙧែኚ໬
ࡗ⾜ࢆࡳ⤌ࡾྲྀࡢ࡬࣮࢕ࣇࣛࢢࣔࢺ㏿㧗ࡓ࠸⏝ࢆ㉸㧗ᅽ㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾ࠊ࡟ᛕ㢌ࢆሙ୕ḟඖほᐹࡢࡑࡢ

ࣝ࣍ヨᩱ࠺క࡟㧗㏿ഴᩳࡢ࣮ࢱ࣮࣓࢜ࢽࢦࠊࡣࡘ୍ࡢ㞴Ⅼࡓࡁ࡚ࡗ࡞࡜࠿ࡽ㐣⛬࡛᫂ࡢࡑࠋࡿ࠸࡚

 ࠋࡔࢇ⤌ࡾྲྀ࡟ᨵၿࡢࡇࡣ࡛✲◊ᮏࠊࡾ࠶ၥ㢟࡛ࡿࡍపୗࡀ⬟ศゎ࡚ࡗࡼ࡟᣺ື࣮ࢲ
ᐇ㦂ࡣ࡟኱㜰኱Ꮫ�≀㉁࣭⏕࿨⛉Ꮫ㉸㧗ᅽ㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾㸦-(2/��-(0�����((6㸧ࢆ౑⏝ࠊࡋ┤ᚄ ����

QP௨ୗࡀ⌫ࣥࣞࢳࢫ࣏ࣜࡢ㐃ࡓࡗ࡞ヨᩱࡢs��r㐃⥆ഴᩳീࢆ ��⛊࡛ྲྀᚓࠋࡓࡋ㟁Ꮚ┤᥋᳨ฟᆺ
㧗㏿ ࡚࠸⏝ࢆ�6,��.��DWDQ*�࣓ࣛ࢝026& ����� ISV㸦���ȣV�IUDPH㸧࡛᧜ᙳᩘ࣒࣮ࣞࣇ⥲ࠊࡵࡓࡓࡋ
ࡣ ������ᯛࡽࢀࡇࠋࡓࡗ࡞࡜඲࡚୕ࢆḟඖ෌ᵓᡂィ⟬࡜ࡿ࠸⏝࡟ィ⟬㔞ࡀ⭾኱ࠊࡵࡓࡿ࡞࡟����ᗘ
ࡿࡍᙜ┦࡟ゅᗘ⠊ᅖࡢ �� ����ࠊࡋᡂྜ࡟ീ⏬ࡢ㸯ᯛ⤌ྛ࡚ࡅศ࡟⤌ࡢ࡜ࡈ࣒࣮ࣞࣇ ᗘࡢࣉࢵࢸࢫ
���ᯛࡢഴᩳ࡟ࢬ࣮ࣜࢩ⦅ᡂ࡚ࡋ┤ࡋ෌ᵓᡂࠋࡓࡋ࡜࡜ࡇ࠺⾜ࢆ 

)LJࡿ࠶ࠊࡣࡢࡍ♧࡟�� ࡅࡸࡰ࡜ീ࡞㩭᫂ࠊࡾ࠶࡛࣒࣮ࣞࣇᩘࡓࡋᢳฟࡽ࠿୰ࡢ⤌㸯࣒࣮ࣞࣇ��
ࡀ➃ඛ࣮ࢲࣝ࣍ヨᩱࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ㧗㏿࡛ഴᩳࢆ࣮ࢱ࣮࣓࢜ࢽࢦࡣࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࡋΰᅾࡀീࡓ

���QP ௨ୗ⛬ᗘࡢ᣺ᖜ࡛ᶵᲔⓗ࡟᣺ືࠊࡾ࠶࡛ࡵࡓࡿ࠸࡚ࡋ⏬ീグ㘓᫬㛫ࡢ ���ȣV ࢀࡑ࠿➼ྠ࡜
⬟ḟඖ෌ᵓᡂศゎ୕ࡣീ⏬ࡓࡅࡸࡰࡢࡽࢀࡇࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ࠸࡚ࡌ⏕ࡀ᣺ືࡢ࿘ᮇ࡛࠸᪩ࡶࡾࡼ

 ࠋࡔࢇ⤌ࡾྲྀ࡟࡜ࡇ࠺⾜ࢆ෌ᵓᡂ࡚ࡋ㑅ᢥࢆࡳࡢീ⏬࡞㩭᫂ࠊࡵࡓࡿࢀࡉண᝿࡜ࡍࡰཬࢆᙳ㡪࡟
ࠊࡀ࠸ከࡀ࡜ࡇࡿࢀࡽ࠸⏝ࡀ⣲್⥲࿴⏬ࡢᚤศ⏬ീ࡚ࡋ࡜ᡭẁࡿࡍ໬್ᩘࢆ㩭㗦ᗘࡢീ⏬࡟⯡୍

▷᫬㛫㟢ග࡟క࡟ࡵࡓࡢࢬ࢖ࣀ࠺ᚤศ್ࡀቑ኱ࡋ᭷ຠ࡟ᶵ⬟ࡵࡓࡢࡑࠋࡓࡗ࠿࡞ࡋప 6�1ẚ⏬ീ࡛
��LJ(ࠊࡋ᱌⪄࡟ࡓ᪂ࢆᣦᶆࡿࡁ໬್࡛ᩘࢆീ㩭㗦ᗘ⏬࡚ࡋᏳᐃࡶ ୰࡟࠺ࡼࡍ♧್࡛ᩘ࡟┤ほ࡜཯
ࡓࡵྵࡶീࡓࡅࡸࡰࠊ࡚࠸࠾࡟ഴᩳീసᡂࡢ���ᯛࠋࡓࡗ࡞࡜⬟ྍࡀูุ࡞ពⓗ୍࠸࡞ࡋ ࣮ࣞࣇ��
ࠊ୕࡚࠸ࡘ࡟ሙྜࡓࡋ⟭✚࡚ࡋ㑅ᢥࢆࡳࡢ㩭㗦ᗘୖ఩ࡁᇶ࡙࡟⟭ィࡢグୖ࡜ሙྜࡓࡋ⟭✚඲࡚࣒ ḟ

ඖ෌ᵓᡂ⤖ᯝࢆẚ㍑ࠋࡓࡋ෌ᵓᡂ᩿㠃ࡢᐦᗘࡽ࠿ࣝ࢖࢓ࣇࣟࣉ≀㉁⾲㠃ࢣ࣎ࡢᖜࢆィ ࡓࡋ⤖ᯝࠊ

㩭㗦ᗘୖ఩ࢆ㑅ᢥࡓࡋሙྜ୕ࡢḟඖ෌ᵓᡂศゎ⬟࡟᫂࡞࠿ࡽᨵၿࡀぢࠋࡓࢀࡽ㑅ᢥ๭ྜ࡜෌ᵓᡂศ

ゎ⬟ࡢ㛫ࡣ࡟┦㛵ࡀᚓࠊࡵࡓࡓࢀࡽ⌧ᐇⓗࡣ࡟ 6�1ẚࢆࣇ࢜ࢻ࣮ࣞࢺࡢ࡜⪃៖࡚ࡋ㑅ᢥ๭ྜࢆỴࡵ
࣮ࣜࢩഴᩳࠊࡸ㔞ࢣ࣎ࡿࡅ࠾࡟ീ⮬య⤖ࡿࡼ࡟ࢬࣥࣞࠊ௚ࡢࡇࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ࠶᭷ຠ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ

 ࠋࡿࡍ㆟ㄽࡶ࡚࠸ࡘ࡟㔞ࢣ࣎࠺క࡟୙ഛࢺ࣓ࣥ࢖ࣛ࢔ࡢࢬ
 
5HIHUHQFHV 
>�@�9��0LJXQRY��HW�DO���6FL��5HS����������������� 
>�@�6��.RQHWL��HW�DO���0DWHU��&KDUDFW����������������� 

)LJ����6RPH�IUDPHV�LQ�WKH�WLOW�VHULHV�RI��������LPDJHV��
,PDJH�VKDUSQHVV�YDOXHV�DUH�GLVSOD\HG� 
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調査報告：海外に研究拠点を置いて活動する 
日本人研究者・技術者の動向に関する将来展望 

諸根 信弘 A, B, C 

ケンブリッジ大学 A, 京都大学高等研究院 B, 認定 NPO 法人綜合画像研究支援 C 

 
Investigation Research for the Japanese Scientist and Engineer based Overseas 

N. Morone A, B, C 
AMRC Toxicology Unit, University of Cambridge, BKyoto University Institute of Advanced Study, 

CIntegrated Imaging Research Support (IIRS) 
 

パネリスト 

前日本学術振興会ロンドン研究連絡センター長 上野信雄 

 

 研究環境のグローバル化が加速している。EU-UK の自然科学分野では、EMBO や MRC (UKRI)を中心

とした研究交流と共同研究の推進規模が拡大され、最先端の研究実験施設を共有化できるように、若手ト

レーニングプログラムや研究グラントが整備され始めている。このような知をめぐる厳しい国際競争の潮流

のなかで、日本が世界をリードする（世界の為に一役を担う）ためには、日本国内研究拠点の高い研究水

準の維持と併せて、グローバル化に対応できる日本人研究者が国内外で活躍できるようなシステムを整え

ることが課題である。本調査研究(一般財団法人新技術振興渡辺記念会・調査研究助成事業)に際して、

綜合画像研究支援(認定特定非営利活動法人)では、日本顕微鏡学会生体解析分科会と連携して、「海外

に研究拠点を置いて活動する日本人研究者・技術者の動向」に関する無記名式アンケートを実施した。在

英日本人研究者に対しては、独立行政法人 JSPS-London JBUK を利用した。以下に詳述する 2 点を中心

に、日本の学術・科学技術の国際性・学際性を持続・発展させるために、必要な要素を考えてみたい。 

（１） 海外に研究拠点を構築しようとする「日本人研究者の人材像」 

 平成を経て令和の日本の研究環境のなかには、先進諸国の中でも卓越したレベルにある研究拠点が存

在し、海外で学ぶ必要はないと考える大学院生、ポスドクが大半となり、海外に向かう日本人研究者数は激

減してしまった。こうした現状が、日本の研究レベルにおいて良いことなのか、良くないことなのか、評価は

分かれるところであろう。ただし唯一、確かなのは、研究者のグローバル化においては逆行していることであ

る。こうした状況にありながら、その一方で、現代日本の恵まれた研究環境にあっても、あえて海外で学ぶ

日本人研究者は存在する。彼らは、なぜ海外に拠点をおいて研究生活を送るのか、そのような研究者に必

要とされる要素は何か？今後の日本人研究者のグローバル化に欠かせないと考えられる。 

（２）海外の研究拠点で推進される「真のグローバル化」 

 現在、産官学をあげた「グローバル化に対応できる人材の育成・確保」の方策のお陰で、外国人留学

生及び外国人研究者の受入れと併せて、日本から海外への日本人留学生と日本人研究者の派遣に関する

制度が拡充されている。国際学会への参加・渡航助成や国際共同研究の推進に対する制度も用意されて

いる。実際の科学研究ばかりでなく、現地の文化、伝統、生活全般に触れることも、国際的な人材育成

の面では大切な要素である。知の創出と人材育成の拠点となるべき高等研究機関に対して、現在から将

来に向けてグローバル化に対応できる研究拠点には何が必要なのか？誰に対しても機会は平等にあり、

多様性が認められることに、グローバル化に対応できる人材育成のヒントが含まれていると考えられる。 
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公開討論会；生体大規模 3次元データ解析における 
情報系研究者との共同ニーズと人材育成 

 
太田 啓介 1・北原 卓弥 2・馬水 信弥 2,3 ・森 裕子 2 

1. 久留米大学医学部 2. (株)システムインフロンティア 3.九州工業大学 
 

Collaborative needs and human resource development with informatics 
researchers in biomedical large-scale 3D data analysis 

Keisuke Ohta  
Kurume Univ. Sch. Med.  

  
 研究環境は社会的にもまた研究装置としても日々大きく変化し、研究者個人に求められる能力も

変容している。顕微鏡分野においてはデジタル化やカメラの高速度化に伴って、そこから得られる

データは大規模化の一途をたどっている。したがって、研究者はこのような大きなデータを用いて

解析を進めていくことになり、そのためには情報スキルが必須な要素となりつつあると考えられる。 
しかし、生物分野の研究をしている著者自身を省みても情報スキルの教育は十分ではなかったと感

じているし、現在も、巨大なデータの扱いに苦慮しているのが実態である。そこで、他の多くの生

物系研究者は情報系技術をどのように利用しているのか?またその必要性をどの程度感じているの

か？何らかの困難さを感じているのか？等の実態を明らかにする目的で、新技術振興渡辺記念会の

支援をうけ生物学特に形態科学を行う研究者における情報系研究者との共同ニーズの調査を実施

してきた。昨年度の顕微鏡シンポジウムにおいても概要をお話し、参加者にアンケートをお願いし

たところ、その結果をみても、多くの研究者がこれらの必要性を強く感じていることが明らかとな

ってきた。ただ、このアンケートは研究者側からのデマンドを明らかにしたに過ぎない。そこで、

今回、これらの結果を受けて、情報系の立場からどのようにこの結果を捉えるのか？実際に技術系

企業に務めている方々と情報を共有し、公開討論という形で議論を行うことで、そのニーズと現実

の認識のズレや問題点を検討したい。 
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クライオ電子顕微鏡を用いた In Situ 観察の生物学、医学への応用 
今崎 剛 A, 吉川 知志 A, 髙﨑 寛子 B, 加藤 貴之 B, 青山 一弘 C,D, 光岡 薫 D,  

仁田 亮 A 

神大医 A, 阪大蛋白研 B, 阪大超高圧 C, サーモフィッシャーサイエンティフィック D 
 

Applications of in situ cryo electron microscopy in biology and medicine  
T. ImasakiA, S. KikkawaA, and R. NittaA 

AKobe University Graduate school of Medicine, BOsaka University Institute for Protein Research, 
COsaka university Research Center for Ultra-High-Voltage Electron Microscopy, DThermo 

Fisher Scientific  
  
 
 
 
クライオ電子顕微鏡トモグラフィー法は、細胞、組織、そして蛋白質のような生体試料の構造を、

生理的条件に近い状態で観察出来る非常に強力な手法の一つである。近年、検出器の高性能化や解

析手法の向上により、電子線が透過する薄い試料に関しては、微小管やアクチン、リボソーム等細

胞内の分子の構造が識別出来る分解能で解析が可能となってきた。しかし実際に良いデータを撮ろ

うとなると、細胞のような試料は高分解能で観察するには巨大であり、観察したい領域をピンポイ

ントで見つけ出すのは非常に難しく、また試料によっては電子線が透過しないほど厚いなど様々な

問題が存在する。このように In Situ観察において試料調製や測定箇所の選定、さらにはサンプルの
厚みをどうするか？というのは非常に頭が痛い問題であるが、良いデータを撮るためにはこれらの

問題解決が必須である。本発表では、我々が現場の視点で、これらの問題について細胞培養法の検

討、クライオ光電子相関顕微鏡 (cryo-CLEM) や FIB-SEMの導入などを通して我々がどのように対
処しようとしているのかについて紹介する。 
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࢜࢖ࣛࢡ TEM ほᐹࢆᨭ᥼ࠊࡢࡵࡓࡿࡍPRIMO ࣮ࢱࣃࣟࢡ࢖࣐ࢻࢵࣜࢢࡿࡼ࡟

 ௓⤂ࡈࡢἲࢢࣥࢽ
℩ཱྀ Ṋྐ A 

Aࢡࢵࢸ࣒࢖ࣛࣉᰴᘧ఍♫ 
 

 
Introduction of grid micropatterning method by PRIMO to support cryo-TEM 

observation. 
T. SeguchiA 

APrimetech Co.Ltd. 
  
 PRIMO ἲࡣ௖ Alveole ᆒ୍ࠊࡾࡼ࡟PRIMO/PRIMO2㸦〇ရྡ㸧ࠊ⨨⿦ࢢࣥࢽ࣮ࢱࣃ㠃⾲ࡢ♫ PEG
ࡓࡗᚑ࡟࣮ࣥࢱࣃ⏬ᥥࡢ࣮ࢲ࣮࢜ࣝࢺ࣮࣓ࣟࢡ࢖࣐࡜ሬᕸࡢ⸆ග཯ᛂᛶヨࡢ࡬㠃⾲ࢺ࣮ࢥ UVග↷

ᑕࠊࡾࡼ࡟ࡏࢃྜࡳ⤌ࡢᶆⓗ⾲㠃ࡢぶỈᛶ࣭␯Ỉᛶ࡟≦࣮ࣥࢱࣃࡢࣝ࣋ࣞࣝࢺ࣮࣓ࣟࢡ࢖࣐ࢆᙧᡂ

 ࠋࡿ࠶ᡭἲ࡛࡞ᮇⓗ⏬ࡿࡁไᚚ࡛࡟≦࣮ࣥࢱࣃࢆ᥋╔࣭㠀᥋╔ᛶࡢࡽ࠿⬊㸯⣽ࠊ࡛࡜ࡇࡿࡏࡉ
 ᮏⓎ⾲࡛ࡢࡇࠊࡣ PRIMO ἲࢆᛂ⏝ࠊࡋPEG ࡓࡋ᪋ࢆࢺ࣮ࢥ TEM ࡟㒊ศࢪࢵ࢚ࡢࢻࢵࣜࢢ PEG
ࡢෆ㒊ࢻࢵࣜࢢࠊࡋṧࢆ PEG ࡟ୖࢻࢵࣜࢢࠊ࡛࡜ࡇࡿࡍ㝖ཤ࡟≦࣮ࣥࢱࣃࡣࡓࡲࠊ㝖ཤࢆ TEM ⣽

⬊ほᐹ࡟ዲ࠸ࡋࡲ఩⨨ࠊዲ࠸ࡋࡲᙧ≧࡛⣽⬊ࡀ᥋╔ࢆ࡜ࡇࡿࡍᨭ᥼ࡿࡍᢏ⾡࡚࠸ࡘ࡟⤂௓ࠋࡿࡍ 
 ᮏⓎ⾲࡛ࠊࡣጞ࡟ࡵ PRIMO ἲ࡜⿦⨨ࡢᴫㄽ࡚࠸⥆ࠊࢆᐇ㝿࡟ TEM ᪋ࢆࢢࣥࢽ࣮ࢱࣃ࡟ࢻࢵࣜࢢ

ࠊ᭱ࡋ௓⤂࡚࠸ࡘ࡟᪉ἲㄽࡍ ᚋ࡟ TEM ࢜࢖ࣛࢡ࡚ࡋᑐ࡟⬊⣽ࡓࢀࡉ⨨㓄࡟᝿ⓗ⌮࡟ࢻࢵࣜࢢ TEM
ほᐹࢆᐇ᪋ࡓࡋᐇ౛࡚࠸ࡘ࡟⤂௓ࠋࡿࡍ 
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 ࢻࣥࣞࢺࡢᵓ㐀ศ㢮ࡿࡅ࠾࡟༢⢏Ꮚゎᯒ࢜࢖ࣛࢡ
㤿Ỉ ಙᘺ $%��ᏳỌ ༟⏕ $ 

஑኱ᕤ࣭㝔᝟ሗᕤ $���ᰴ�࢔࢕ࢸࣥࣟࣇࣥ࢖࣒ࢸࢫࢩ % 
 

7UHQGV�LQ�VWUXFWXUDO�FODVVLILFDWLRQ�LQ�FU\R�(0�VLQJOH�SDUWLFOH�DQDO\VLV 
1��0DPL]X$�DQG�7��<DVXQDJD% 

$*UDG��6FK��&RPS��6FL���.\XVKX�,QVW��7HFK���%6<67(0�,1�)5217,5(5�,1&� 
 
ࡣ༢⢏Ꮚゎᯒ࢜࢖ࣛࢡ ���� ᖺ௦ึ㢌ࢻ࣮ࣁࡢ㸪ࢺࣇࢯ୧᪉ࢆ࣮ࣝࢫࢡ࢖ࣞࣈࡢ⤒࡚௒࡛ࣥࢱࡣ

ࡽ࠿㸪Ỉ࿴≧ែ࡟ࡎ⤒ࢆᬗ໬⤖ࡢ㸬ヨᩱࡓࡗ࡞࡟࠺ࡼࡿࡵ༨ࢆ⨨఩࡞㔜せ࡚࠸࠾࡟㉁ᵓ㐀ゎᯒࢡࣃ

ᛴ㏿෾⤖ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍศᏊࢆᅛᐃ࡚ࡋほᐹ࠺⾜ࢆⅬ࡛ ; ⥺⤖ᬗゎᯒ࡜ẚ㍑ࡾࡼ࡚ࡋ⏕య≧ែ࡟
㏆࠸ᵓ㐀ࢆᚓࡿࢀࡽ฼Ⅼࢆ᭷ࡿ࠸࡚ࡋ㸬⏕య≧ែࢡࣃࣥࢱࡢ㉁ࡣᰂ㌾ࡵࡓ࡞㸪ᅛᐃࡓࢀࡉᵓ㐀ࡣ

ᵝ࡞ࠎᙧࡀࡿ࠺ࡾ࡜ࢆ㸪୍⯡ⓗ࡞༢⢏Ꮚゎᯒࡢィ⟬ࡣ࡚࠸࠾࡟࣮ࣟࣇ㸪ࢆࡽࢀࡑఝࡓᵓ㐀࡟࡜ࡈศ

㢮ࡋ㸪ಶู୕࡟ḟඖ෌ᵓᡂ࡛࡜ࡇ࠺⾜ࢆศゎ⬟ࡿ࠸࡚ࡏࡉୖྥࢆ㸬ࡢࡇᡭἲ࡛ࡣᵓ㐀ኚ໬ࡘࡃ࠸ࡣ

ࢃኻࡀࢫࢡ࣑ࢼ࢖ࢲ࡞㐃⥆ⓗࡢ㛫ࢫࣛࢡ㸪ࡀࡿ࡞࡟࡜ࡇࡿࢀࡉ⌧⾲ᙧ࡛࠺࠸࡜ศ㢮ࡢ࡬ࢫࣛࢡࡢ࠿

 㸬ࡿ࠸࡚࠼ᢪࢆၥ㢟࠺࠸࡜ࡿࢀ
ࡀࡳヨࡿ࠼ࡽ࡜ࢆኚ໬࡞㐃⥆ⓗࡢ㸪ᵓ㐀࡚࠸⏝ࢆ⾡ᢏࡢ⩦ᒙᏛ῝࠸ࡋࡲぬ┠ࡢ㏆ᖺ㸪Ⓨᒎࡋ࠿ࡋ

ሗ࿌ࡿ࠸࡚ࡁ࡚ࢀࡉ㸬̔̀ ᒙᏛ⩦ࡣே㛫ࡀ௒࡛ࡲ⤒㦂࡟ᇶ࡙ࡢࢱ࣮ࢹࡓࡁ࡚ࡋࣥ࢖ࢨࢹ࡚࠸≉ᚩ㔞ࢆ㸪

⮬ື࡛ᢳฟࡀࡔ⬟ྍࡀ࡜ࡇࡿࡍ㸪ࡢࡑ⬟ຊ࡚࠸⏝ࢆᵓ㐀ኚ໬ࡢ㐃⥆ⓗ࡞≉ᚩ㔞✵㛫ࢆᵓ⠏࡛ࡢࡿࡍ

 㸬ࡿ࠶
ᮏⓎ⾲࡛ࡣ ���� ᖺ࡟Ⓨ⾲࡞ࢻ࢚࣮ࣥࢶࢻ࢚ࣥࡢࢫ࣮࣮࣋ࢲ࣮ࢥ࢚ࣥࢺ࣮࢜ࡓࢀࡉ෌ᵓᡂᡭἲ࡛

ࡿ࠶ FU\R'5*1 ࡟ᖺ⩣ࡢࡑ㸪࡜ FU\R63$5& ࡢኚᙧሙࡢࡑ࡜㸪⤫୍ᵓ㐀ࡓࢀࡉ⾲Ⓨࡾࡼࣉ࣮ࣝࢢࡢ
࠺⾜ࢆ෌ᵓᡂࡢᵓ㐀࡞ᰂ㌾ࡾࡼ࡟⤌ �')OH[ ࠸⏝ࢆ⩦ᒙᏛ῝ࡢᙜ◊✲ᐊ࡛ࡓࡲ㸬ࡿࡍ௓⤂࡚࠸ࡘ࡟
 㸬ࡿࡍ௓⤂ࡶ࡚࠸ࡘ࡟ࡳヨࡢᵓ㐀ศ㢮ࡓ
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$GYDQFHG�(OHFWURQ�7RPRJUDSK\�6DPSOH�3UHSDUDWLRQ�  
E\�&U\R�'XDO%HDP�7HFKQRORJ\ 

 
A. 5LJRUW$�%�DQG�-��.XED% 

$�'HSDUWPHQW�0ROHFXODU�6WUXFWXUDO�%LRORJ\��0D[�3ODQFN�,QVWLWXWH�RI�%LRFKHPLVWU\��0DUWLQVULHG��
*HUPDQ\��%7KHUPR�)LVKHU�6FLHQWLILF�V�U�R���%UQR��&]HFK�5HSXEOLF 

  
&U\R�HOHFWURQ� WRPRJUDSK\�DOORZV� LPDJLQJ�RI� WKH�PROHFXODU�PDFKLQHU\�RI�D�FHOO�DW� FORVH�WR�QDWLYH�
FRQGLWLRQV� DQG� KLJK� UHVROXWLRQ��7R� UHQGHU� FHOOV� DFFHVVLEOH� IRU� WRPRJUDSKLF� LPDJLQJ� LQ� WKH�7(0��
HOHFWURQ�WUDQVSDUHQW� UHJLRQV�� VR�FDOOHG� FU\R�ODPHOODH��PXVW� EH� SUHSDUHG� XVLQJ� D� FU\R�IRFXVHG� LRQ�
EHDP� VFDQQLQJ� HOHFWURQ� PLFURVFRSH� �FU\R�),%�6(0��� &U\R�ODPHOODH� FDQ� EH� GLUHFWO\� �µLQ� VLWX¶��
SUHSDUHG�IURP�FHOOV�ZKLFK�DUH�JURZQ�DQG�YLWULILHG�RQ�(0�JULGV�>�@�RU�IURP�EXON�KLJK�SUHVVXUH�IUR]HQ�
�+3)��VDPSOHV��VXFK�DV�VPDOO�RUJDQLVPV�RU�WLVVXH�ELRSVLHV��7KH�ODWWHU�UHTXLUHV�WKH�XVH�RI�FU\R�OLIW�RXW�
WHFKQRORJ\� WR� H[WUDFW� D� VPDOO� VDPSOH� YROXPH� DQG� WUDQVIHUULQJ� LW� WR� D� UHFHLYHU�JULG� IRU� ODPHOOD�
SUHSDUDWLRQ��$GGLWLRQDO� LPDJLQJ�PRGDOLWLHV� VXFK� DV� FU\R�IOXRUHVFHQFH�PLFURVFRS\� DQG� FU\R�6(0�
LPDJLQJ�DUH�KLJKO\�XVHIXO�ZKHQ�LW�FRPHV�WR�ORFDOL]LQJ�WKH�WDUJHW�VLWHV�IRU�ODPHOODH�SUHSDUDWLRQ�>�@� 
+HUH��ZH�LQWURGXFH�WKH�FXUUHQW�VWDWH�RI�GHYHORSPHQWV�WKDW�HQDEOH�WKH�SURGXFWLRQ�RI�FU\R�ODPHOODH�IURP�
YLWULILHG�FHOOXODU� VSHFLPHQV��$GYDQFHV� LQFOXGH�D�3W�*,6�GHSRVLWLRQ�IUHH�FU\R�OLIW�RXW�PHWKRG��VOLFH�
DQG�YLHZ�LPDJLQJ�RI�YLWULILHG�VDPSOHV��)LJXUH�����DQG�WKH�GHYHORSPHQW�RI�D�QHZ�EXLOW�LQ�IOXRUHVFHQFH�
PRGXOH��ZKLFK�DOORZV�FRUUHODWLRQ�EHWZHHQ�VLJQDOV�IURP�OLJKW�DQG�HOHFWURQ�PLFURVFRS\�LQ�WKH�VDPH�
&U\R�),%� V\VWHP�� ,Q� WKLV� WDON� ZH� ZLOO� KLJKOLJKW� RXU� ODWHVW� SURJUHVV� LQ� FU\R�WRPRJUDSK\� VDPSOH�
SUHSDUDWLRQ�HQDEOLQJ�WKH�LQYHVWLJDWLRQ�RI�FHOOV�DQG�WLVVXHV�DW�PROHFXODU�UHVROXWLRQ� 
 

 
)LJXUH����&U\R�/LIW�2XW�IURP�D�+3)�IUR]HQ�PRXVH�EUDLQ�VDPSOH���$��VFKHPDWLF��%��µFXW�IUHH¶�EXON�FU\R�ODPHOOD��ZKLWH�
DUURZKHDG�� �&��*,6�GHSRVLWLRQ�IUHH�FU\R�OLIW�RXW�IURP�+3)�SODQFKHWWH�ZLWK�FRROHG�PLFURPDQLSXODWRU�QHHGOH��'��EXON�
FU\R�ODPHOOD�DWWDFKHG�WR�UHFHLYHU�JULG��7KH�QHXURQDO�WLVVXH�FDQ�EH�YLVXDOL]HG�E\�FU\R�VOLFH�DQG�YLHZ�6(0�LPDJLQJ��  
 
>�@� 5LJRUW�� $��� HW� DO��� )RFXVHG� LRQ� EHDP� PLFURPDFKLQLQJ� RI� HXNDU\RWLF� FHOOV� IRU� FU\R�HOHFWURQ�
WRPRJUDSK\��31$6������������������S����������� 
>�@�.XED�� -��� HW� DO���$GYDQFHG�FU\R�WRPRJUDSK\�ZRUNIORZ�GHYHORSPHQWV� �� FRUUHODWLYH�PLFURVFRS\��
PLOOLQJ�DXWRPDWLRQ�DQG�FU\R�OLIW�RXW��-�0LFURVF����������������S���������� 
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Three-dimensional ultrastructural analysis: 

Past forty years to the exciting tomorrow 
K. Nakamura 

Kurume Univ. School of Med. 
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S17-5
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若手セッション  装置・手法系 

 

11 月 26 日（金） 14：55 〜 15：55 

中ホール 

 

 

 

 

Akira Sawaguchi
S18



 

 
  

Akira Sawaguchi
S18-1



 
 
 
 

 

Akira Sawaguchi
S18-2

Akira Sawaguchi
S18-3



 
 
 

Akira Sawaguchi
S18-4
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ランチョン 

 

11 月 25 日（木） 12：30 〜 13：30 

  大ホール  カールツァイス株式会社 

  中ホール  株式会社東陽テクニカ 

 

11 月 26 日（金） 12：20 〜 13：20 

大ホール  株式会社メルビル 
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