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 本報告書は、文部科学省の科学技術試験研究委

託事業による委託業務として、国立大学法人大

阪大学が実施した平成２１年度「多様なイオン

による高精度自在な照射技術の開発」（高精度

磁場・ビーム軌道解析技術の開発及び新規な概

念に基づく単一粒子ナノ加工法の高度化の研

究）の成果を取りまとめたものです。 
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１．委託業務の目的 

独立行政法人日本原子力研究開発機構が保有するイオン照射研究施設（TIARA）のAVF

サイクロトロンの高度化により、ビーム条件の切換え時間の大幅短縮を実現する。具体

的には、高精度磁場測定技術の開発、磁場高度安定化技術の開発、位相プローブの高度

化、等時性磁場自動形成技術の開発、M/Q分解能向上技術の開発を順次進める。これに

より、ビーム切換え時間を従来の1/3に当たる約40分で行えるようにする。さらに、こ

れらのビームを用いるシングルイオンヒット等先進的イオンビーム技術の更なる高度

化を行い、数百MeV以上の高エネルギーイオンの照射タイミング、水平方向照射位置及

び深さを自在に変更可能な高精度イオンビーム制御技術を開発する。具体的には、２次

元的高精度高速ビーム照準技術の開発、シングルイオンヒット実時間計測・制御技術の

開発、カクテルイオンマイクロビーム照射技術の開発を順次進める。これにより、イオ

ンビームマイクロ・ナノ加工を始めとする利用研究を加速し、斬新なもの作り技術革新

に繋げる。 

このため、独立行政法人日本原子力研究開発機構、国立大学法人大阪大学、独立行政

法人宇宙航空研究開発機構、独立行政法人放射線医学総合研究所と共同で業務を行う。

さらに、新イオンビーム育種技術に関する研究開発については、連携相手を検討する。 

国立大学法人大阪大学では、ビーム条件の切換え時間の大幅短縮及びM/Q分解能の向

上に関わる技術の研究開発を実施し、本技術の実現に必要な理論及び解析プログラムの

構築、データ解析等を担当する。これにより本技術開発で製作・使用する機器の詳細設

計、改良、動作アルゴリズムの確立に資する。また、利用研究の面では、機能性有機分

子の試作、機能性高分子含有イオン性液体の調査などを実施し、従来の単一粒子ナノ加工

法によるナノ構造化試験を担当する。 

 

２．平成２１年度（報告年度）の実施内容 

２．１ 実施計画 

①高精度磁場・ビーム軌道解析技術の開発 

サイクロトロンのビーム切替条件に依存した磁場分布変動とビーム軌道への影

響を明らかにするため、3次元磁場・熱構造解析コードを用いて主コイル及びトリ

ムコイルからの熱伝導による磁極・鉄心構造の非線形的な変化等を詳細に解析し、

短時間で磁場を安定化させ、磁場分布の再現性を高めるための電磁石励磁法や磁

極・鉄心温度制御法などを検討する。 

②新規な概念に基づく単一粒子ナノ加工法の高度化の研究 

きわめて低い蒸気圧を示す液体を用い、真空中液体照射技術の実証を行い、この

液体中に分散した高分子の分子間反応を利用して、単一粒子ナノ加工法によりに高

分子ナノゲルの形成を行う。ターゲットとする高分子には主に生体適合性高分子材

料を用い、環境応答特性、蛋白・抗体機能について明らかにする。 

 

２．２ 実施内容(成果) 

① 高精度磁場・ビーム軌道解析技術の開発 

3次元磁場・熱解析コードOPERA-3D/TOSCA/TEMPOを用いて、AVFサイクロトロンのポ

ールに巻かれた主コイルなどで発生した熱の熱伝導・熱輻射によるポールやヨークの

温度上昇のシミュレーション計算を行った。その結果、メインコイルの至近距離にあ

るポール側面への熱輻射による温度上昇が最も時定数が短く、磁場の急激な変化をも

たらす原因になりやすいこと、ポールの中心軸付近と外周に近い部分では温度上昇に

差があるため、ポール及びスパイラル・セクターの温度分布が均一ではなく、場所に

よる磁場分布の不均一な変化が生じやすいこと、ヨークを介した熱伝導による温度上

昇の時定数は長いため、長時間の磁場変化は側ヨーク部分の温度変化にも依存するこ
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となどを明らかにした。図1に計算モデルの一例を、図2に経過時間毎の磁極の半径方

向の温度分布を示す。これらの解析結果を踏まえ、短時間で磁場を安定化させ、磁場

分布の再現性を高めるための電磁石励磁法や磁極・鉄心温度制御法などの開発に着手

した。 

 

図 1 AVF サイクロトロンの磁極及び鉄心の熱解析に用いた計算モデルの例。 

図２ メインコイルから 10W/m3、トリムコイルから 5W/m3 の発熱があった場

合の磁極の半径方向の温度分布。経過時間毎に磁極の中心側と外周側で温度上

昇や温度勾配が異なる。 
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②新規な概念に基づく単一粒子ナノ加工法の高度化の研究 

イオン液体と呼ばれる常温常圧下液体

状態である溶融塩をマトリックスとして

用い、この単体、及び高分子のイオン液体

溶液に対する高エネルギー量子入射によ

って、それぞれ液体をベースとした１次元

ナノ構造体の形成・イオン液体を含有する

高分子ナノゲルの形成に成功した。このナ

ノゲル中の液体は、通常の水及び有機溶媒

系に容易に交換可能であり、高度にサイズ

制御されたナノゲルを、「真空下」「液体・

溶液」の直接照射によって形成する手法の

提案が可能となった。図３は、重合性イオ

ン液体を真空中、直接液体イオン照射によ

り形成したなの構造体の原子間力顕微鏡

像である。一方で蛋白質をベースとしたナ

ノ構造体の形成に関して、牛・ヒト・卵ア

ルブミンをベースとしたナノ構造体の形

成を行い、このナノ構造中に、抗原・抗体

反応の鍵過程であるアビジン・ビオチン分

子の組み込みに成功した。この相互作用課

程の利用により、蛋白質ナノワイヤーの表

面多段階修飾が可能であることを見出し、

形成された蛋白質１次元ナノ構造体にさ

まざまな機能の付与を開始した。 
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Fig. 3 AFM micrographs of 1-dimensional 
nanowires based on 
1-butyl-3-vinyl-imidazolium bis(trifluoro- 
methansulfonyl)imide (bim TFSI) produced by 
SPNT under vacuum condition. Images a-d 
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substrate after irradiation of 450 MeV Xe ions 
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