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of analytical techniques have been employed, including field-emission scanning electron 
microscopy equipped with energy-dispersive X-ray spectroscopy (FESEM-EDS), transmission 
electron microscopy (TEM), and inductively coupled plasma atomic emission spectrometry 
(ICP-AES). 

Cerium concentration in solutions decreases as 
a function of exposure time and more rapidly at pH 
5 than at pH 3 or 4. Analyses of the yeast cells by 
FESEM, TEM, and XAFS show that needle-shaped 
Ce(III) phosphate nanocrystals with a monazite 
structure formed on the yeast cells by exposure to 
Ce(III) for 42 h (Fig. 1), even though the initial 
solutions did not contain any P species. The Ce(III) 
phosphate nanocrystals grew from about 50 nm to 
hundreds of nanometers when pH increased from 3 
to 5. Lower pH resulted in higher P concentration in 
the solution after the yeast cells were inoculated, 
indicating the release of P from the yeast cells. 
These results indicate that the sorbed Ce on the cell 
surfaces reacted with P released from inside the 
yeast cell, resulting in the formation of Ce(III) 
phosphate nanocrystallites.  

When the yeast cells are exposed to the 
solution containing  1.44 × 10-4 mol/L Yb(III) 
(heavy REE) for 2-120 h, and two months at 25 ± 1 
°C at an initial pH of 3, 4, or 5, Yb concentrations in 
solutions decreased as a function of exposure time. 
Field-emission scanning electron microscopy 
equipped with energy-dispersive X-ray 
spectroscopy (FESEM), and transmission electron 
microscopy (TEM) analyses revealed that 
nano-sized blocky Yb phosphate with an amorphous 
phase formed on the yeast cells surfaces in the 
solutions with Yb (Fig. 2). These nano-sized 
precipitates that formed on the cell surfaces 
remained stable without changing their size even 
after two months of exposure at 25 ± 1 °C around 
neutral pHs. 

The synchrotron-based extended X-ray absorption fine structure (EXAFS) analysis (Fig. 3) 
revealed that the chemical state of the accumulated Yb on the cell surfaces changed from the 
adsorption on both phosphate and carboxyl sites at 30 min to Yb phosphate precipitates at 5 days, 
indicating the Yb-phosphate precipitation as a major post-adsorption process. In addition, the 
precipitation of Yb phosphate occurred on cell surfaces during 7 days of exposure in Yb-free 
solution after 2 h of exposure (short-term Yb adsorption) in Yb solution. These results suggest the 
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Fig. 1 SEM and TEM images of yeast 
exposed to Ce solution for 42 h at pH 5. EDS 
spectrum showed Ce and P are contained in 
the precipitates formed on cell surface 
shown by c with arrow . TEM and SAED 
showed clear fringe indicating that monazite 
is developed directly from the cell surface.    
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Fig. 2 TEM images  of yeast exposed to Yb 
solution for 96 h at pH 4 and 5. EDS 
spectrum showed Yb and P are contained in 
the precipitates formed on cell surface 
shown by circles. SAED (not shown) showed 
no fringe indicating that amorphous 
Yb-phosphate precipitates are developed 
directly from the cell surface.   
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transformation of the adsorbed Yb to Yb phosphate 
precipitates on cell surfaces, even though no P was 
added to the exposure solution. In an abiotic system, 
the EXAFS data showed that the speciation of 
sorbed Yb on the reference materials, 
carboxymethyl cellulose and Ln resin, did not 
change even when the Yb was exposed to P solution, 
without forming Yb phosphate species. This result 
strongly suggests that the cell surface of the yeast 
plays an important role in the Yb-phosphate 
precipitation process, not only as a carrier of the 
functional groups but also as a substrate inducing 
the nucleation of phosphate nanoparticles. 

These results indicate that light and heavy 
REEs behave different manner at the biological 
reaction environments. This fact stimulates us to 
investigate the behavior of series of REEs at the 
biological reaction environment. We have a plan to 
study on the behavior of series of REEs by yeast.  

We have demonstrated the effect of biological 
reaction environments on the behavior of series of 
REEs using biogenic Mn oxides. We have conducted sorption experiments of REEs on biogenic Mn 
oxide produced by Acremonium sp. strain KR21-2. The distribution coefficients, Kd(REE), between 
biogenic Mn oxide (plus hyphae) and 10 mmol/L NaCl solution showed large a positive Ce 
anomaly at pH 3.8, which was consistent with previous works using synthetic Mn oxide. The 
positive Ce anomaly was caused by oxidation of Ce(III) to Ce(IV) by the biogenic Mn oxide, which 
was confirmed by analysis of the Ce LIII-edge XANES spectra. With increasing pH, the positive Ce 
anomaly became less pronounced. Furthermore, negative Ce anomalies were observed at a pH of 
more than 6.5, suggesting that Ce(IV) was stabilized in the solution (< 0.2 μm) phase, although 
Ce(III) oxidation to Ce(IV) on the biogenic Mn oxide was confirmed by XANES analysis. We 
demonstrated that no Ce(III) oxidation occurred during sorption on the hyphae of strain KR21-2 by 
the Kd(REE) patterns and XANES analysis. Then we analyzed the organic-molecules in the solution 
by size exclusion HPLC-ICP-MS , and found that some fractions of REEs in the filtrates (< 0.2 μm) 
after sorption experiments were bound to organic molecules (40 kDa and < 670 kDa fractions), 
which were possibly released from hyphae. A line of our data indicates that the negative Ce 
anomalies under circumneutral pH conditions arose from Ce(III) oxidation on the biogenic Mn 
oxide and subsequent complexation of Ce(IV) with organic ligands. The results of this study 
demonstrate that the coexistence of the biogenic Mn oxide and hyphae of strain KR21-2 produces a 
specific redox chemistry which cannot be explained by inorganic species. 

A negative Ce anomaly in the adsorption of REEs by Pseudomonas fluorescens was observed 
in the presence of desferrioxamine B (DFO). The higher Kd of REEs was obtained at lower pHs on 
P. fluorescens cells, and decreased with increasing pH of solution (Fig. 4). This is different tendency 
from the adsorption of REEs on γ-Al2O3, where lower Kd was obtained at lower pH, and increased 
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Fig. 3 (A) The EXAFS function, k3χ(k), 
where k is the wave number. (B) The radial 
structural function (RSF) at the Yb LIII-edge 
for the chemical standard of YbPO4, for Yb 
sorbed on the reference materials of CMC 
and Ln resin for 2 h in P-free solution, and 
for sorbed Yb on CMC and Ln resin with 
continuing exposure in 1.0 × 10-4 mol/L of P 
solution for 24 h after 2 h of sorption, 
respectively. The dotted lines show 
simulation data of EXAFS spectra using the 
parameters extracted by FEFF. 
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The synchrotron-based extended X-ray absorption fine structure (EXAFS) analysis (Fig. 3) 
revealed that the chemical state of the accumulated Yb on the cell surfaces changed from the 
adsorption on both phosphate and carboxyl sites at 30 min to Yb phosphate precipitates at 5 days, 
indicating the Yb-phosphate precipitation as a major post-adsorption process. In addition, the 
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solution after 2 h of exposure (short-term Yb adsorption) in Yb solution. These results suggest the 
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Fig. 1 SEM and TEM images of yeast 
exposed to Ce solution for 42 h at pH 5. EDS 
spectrum showed Ce and P are contained in 
the precipitates formed on cell surface 
shown by c with arrow . TEM and SAED 
showed clear fringe indicating that monazite 
is developed directly from the cell surface.    
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Fig. 2 TEM images  of yeast exposed to Yb 
solution for 96 h at pH 4 and 5. EDS 
spectrum showed Yb and P are contained in 
the precipitates formed on cell surface 
shown by circles. SAED (not shown) showed 
no fringe indicating that amorphous 
Yb-phosphate precipitates are developed 
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Fig. 4 Degrees of Ce anomaly and Kd(Sm) on 
P. fluorescens cells and g-Al2O3 as a function 
of pH. Ce anomaly in adsorption on 
Pseudomonas fluorescens cells and on  
g-Al2O3 enhanced with increasing pH, even 
though the pH dependence of adsorption 
(Kd) of REE of Sm differs between the solid 
phases.  

with increasing pH. Degree of negative anomaly of 
Ce compared to its neighboring REEs, La(III) and 
Pr(III) decreased with increasing pH. XAFS 
analysis showed that Ce exists as the Ce(IV)-DFO 
complex in higher pH than 6. Thus, the pH 
dependence of Ce anomaly is predominantly 
dependent on the stability of Ce(IV)-DFO complex. 
And we believe at present that siderophore like 
DFO is one of the candidates of the 
organic-molecules to dissolve Ce(IV) from the 
biogenic Mn oxides.  

After the accident of Fukushima Daiichi 
Nuclear Power Plant (FDNPP), we first sampled the 
soils, plants, and paddy area at Iitate-mura, 
Fukushima on June, 2011 to estimate environmental 
behavior of radioactive Cs in the fallout from the 
accident of FDNPP. We have measured radioactive 
Cs’s spatial distribution on/in trees, plants, and 
surface soil beneath the plants using 
autoradiography analysis. The autoradiography 
analyses (Fig. 5) showed that radioactive Cs was 
distributed on the branch and leaves of trees that 
were present at the accident and that only small 
fraction may be transported to new branch and 
leaves grown after the accident. Radioactive Cs was 
present on the grass and rice stubble on the soils, 
but not in the soils beneath the grass and rice 
stubble, indicating that the radioactive Cs was 
deposited on the grass and the rice plant. In addition 
the ratio of the radioactive Cs penetrated into soil 
layer by weathering was very small for two months 
after the accident. These results indicate that trees 
and plant would be the reservoir of the fallout Cs 
and function for retardation of the fallout Cs migration with rain water.  

We start to develop bio-remediation method using microorganisms. Chemical behavior of Cs 
resembles to K. Some microorganisms accumulate dissolved Cs, i.e. Rodcoccus erisroporis. In 
addition, mashroom is known to accumulate radioactive Cs in Fukushima. We have atarted to 
examine the accumulation of Cs by basidiomycete during the growth. So far, we have examined the 
effect of Cs on the growth of basidiomycete using Pleurotaceae species. The fruiting body was 
formed in the medium containing 500 ppm and 1000 ppm Cs. The size of the fruiting body is 
smaller in the medium containing higher amounts of Cs. The X-ray fluorescence spectrometry 
analysis of the fruiting body indicates that the fruiting body contains Cs. These results indicate that 
the Pleurotaceae species accumulates Cs in the cells. The quantitative analysis is planned in the 

25 mm
 

Fig. 5 Autoradiograph image and optical 
photograph of Torreya nucifera. Sampled at 
Iitate, Fukushima, about 30 km from 
FDNPP. 
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future. The accumulation ability of microorganisms can be applied to the remediation of the 
contaminated land. The biological technique is eco-friendly one, so that we have planned to develop 
a biological technique for remediating the contaminated land. 
 

Originality 
The research subject is based on our findings of the formation of NPs of heavy elements on the cell 
surface of microorganisms, showing high originality. The analytical techniques to examine the 
chemical states of actinides transformed by the interaction with microorganisms and bio molecules 
are well established in this research group, and the analytical apparatus are equipped in JAEA.  

Although several studies have already reported the biogenic nanoparticle formation (Moreau et 
al., 2007; Bargar et al., 2008), our study clearly demonstrated that the post-adsorption process 
forms biogenic nanoparticles as small as ~100 nm. The present study is unique in the point that the 
compounds inside the cell are manipulated and the cell’s bioactivity was utilized to synthesize the 
nanoparticles, of which the compounds do not exist in the surrounding solution. As highlighted in 
Science Editor’s choice (2010, Vol 329), this is a new protocol of synthesizing nanoparticles, 
featured by “Inside out synthesis”. This unique method to synthesize nano-sized biomaterial may 
have some applications in a broaden area of nanotechnology. 
      

Goals 
The NPs of REE and actinides are formed on the microbial cells and bio molecules. The 
physico-chemical properties of the nano-particles are characterized by using advanced analytical 
techniques of XAFS, SANS, SAXS, SEC-ICPMS, SEM-TEM, and UV/VIS spectroscopy.  
Goal of this study is as follows: 
1. Understanding of mechanism of all REE phosphate nano-particles formed on yeast. We showed 
monazite structure of light REE of Ce and amorphous one of heavy REE of Yb. It is question which 
REE between light and heavy REEs occurs structure change in REE phosphate NPs formation. We 
will analyze the structure of each of all REEs phosphate NPs formed on the cell surface. Then we 
elucidate the mechanism of REE phosphate mineralization using synthetic organic materials having 
functional group of carboxyl or phosphate. The REE adsorbed synthetic organic material embeds 
on the membrane filter. Phosphate solution of different P concentration is provided through the 
filter, and change of the local structure of REE on the synthetic material is monitored by EXAFS. 
The bio molecules to accumulated actinides and to be template for developing NPs are identified. 
2. Understanding of mechanism of actinides of U, Np, Pu, Am, and Cm phosphate nano-particles 
formation on the cell surface of microorganisms. 
3. For the contribution to remediation of Fukushima, we challenge to develop biological 
remediation system. In this study, we understand mechanism of Cs accumulation by basidiomycete. 
We also challenge to explore specific microorganism to accumulate high amounts of Cs.   
 
Finally, the biological and chemical processes of the formation of the NPs in the biological reaction 
environments are elucidated.  
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Scientific and social outcomes 
The results would advance to understand actinides solution chemistry especially in environmental 
neutral pH solution, and to explore a new function of microorganisms and bio molecules. The 
research of biological NP formation is developing new research area of actinides bio-geo chemistry, 
where the effects of microorganisms on the environmental behavior of actinides are elucidated. The 
research results lead to develop new techniques of environmental remediation and waste treatments. 
In addition the results also contribute to develop economical methods of formation of NP. 
 

International cooperation 
International collaboration  
At present, we have collaborated with University of Birmingham through REIMEI research to 
explore new function of microorganisms.  
 

Foreign research scientists involved in the research are 
 
Lynne Macaskie, Professor of University of Birmingham, Birmingham, UK., biology. 
 

Publication 
1 Y. Suzuki, K. Tanaka, N. Kozai, T. Ohnuki, Effects of citrate, NTA and EDTA on the reduction of 

U(VI) by Shewanella putrefaciens, Geomicrobiology J. 27, 245-250, 2010. 
2 T. Ohnuki, N. Kozai, F. Sakamoto, T. Ozaki, T. Nankawa, Y. Suzuki, A. J. Francis, Association of 

actinides with microorganisms and clay: Implications for radionuclide migration from 
waste-repository sites, Geomicrobiology J. 27, 225-230, 2010. 

3 Y. Suzuki, T. Nankawa,A. J. Francis, T. Ohnuki, Redox behavior of Ce(IV)/Ce(III) in the presence 
of nitrilotriacetic acid: A surrogate study for An(IV)/An(III) redox behavior, Radiochjimica Acta, 
98, 397-402(2010). 

4 K. Sasaki, K. Takatsugi, K. Kaneko, N. Kozai, T. Ohnuki, O.H. Tuovinen, T. Hirajima 
Characterization of secondary arsenic-bearing precipitates formed in the bioleaching of enargite 
by Acidithiobacillus ferrooxidans Hydrometallurgy 104 (2010) 424–431 

5 M. Jiang, T. Ohnuki, N. Kozai, K. Tanaka, Y. Suzuki, F. Sakamoto, E. Kamiishi, S. Utsunomiya, 
Biological nano-mineralization of Ce phosphate by Saccharomyces cerevisiae, Chemical 
Geology, 2010, 277, 61-69. 

6 K. Tanaka, Y. Tani, Y. Takahashi, M. Tanimizu, Y. Suzuki, N. Kozai, T. Ohnuki, A specific Ce 
oxidation process during sorption of rare earth elements on biogenic Mn oxide produced by 
Acremonium sp. strain KR21-2, Geochimica et Cosmochimica Acta, 2010, 74, 5463-5477. 

7 Y. Suzuki,Y. Kitatsuji, T. Ohnuki, S. Tsujimura, Flavin mononucleotide mediated electron 
pathway for microbial U(VI) reduction, Physical Chemistry Chemical Physics, 2010, 12, 
10081–10087. 

8 T. Ohnuki,  N. Kozai, T. Ozaki, F. Sakamoto, Y. Suzuki, T. Nankawa, T. Yoshida, Effects of 
Organic Acids on Biotransformation of Acinides, in Nuclear Energy and the Environment; 
edited by Wai, C., Mincher B. J., ACS syposium series 1046, 333-348(2010). 

9 N. KOZAI, T. OHNUKI, F. SAKAMOTO, Y. SUZUKI, K. TANAKA, H. IEFUJI and T. SAKAI, 
Accumulation of Co in Yeast Cells under Metabolically Active Condition -Implication for Role 
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of Yeast in Migration of Radioactive Co-, J. Nucl. Sci. Technol., 48, 1206-1213(2011). 
10 N. Kozai, T. Ohnuki, M. Koka, T. Sato, T. Kamiya, Behavior of Paramecium sp. in solutions 

containing Sr and Pb: Do Paramecium sp. alter chemical forms of those metals?, Nuclear 
Instruments and Methods in Physics Research B 269 (2011) 2393–2398. 

11 K. Tanaka, Y. Tani, T. Ohnuki, Specific Sorption Behavior of Actinoids on Biogenic Mn Oxide, 
Chemistry Letters, 40 (2011), pp.806-807.  

12 T. Ohnuki, T. Yoshida, Interactions of the rare earth elements - desferrioxamine B complexes with 
Pseudomonas fluorescens and γ-Al2O3, Chemistry Letters, (2011) pp98-100. 

13 F. Sakamoto, T. Ohnuki, N. Kozai, S. Igarashi, S. Yamasaki, Z. Yoshida, S. Tanaka, Local area 
distribution of fallout radionuclides from Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant by 
autoradiography analysis,  

 
Invited and key note talk 
1. K. Tanaka, Y. Suzuki, M. Jiang, S. Utsunomiya, T. Ohnuki, Mineralization of heavy elements by 
microbial transportation, 2010 Japanese Geochemical Society Meeting, Higashi-Hiroshima, 
Hiroshima, Japan, Sep. 7-9, 2010.(Invited talk) 
2. T. Ohnuki, Mineralization of actinides on the surface of microorganisms and minerals. Pacifichem 
2010, Honolulu, USA, Dec. 150-20, 2010. (Invited talk and selected as highlighted talk) 
3. T. Ohnuki, Biotransformation of rare earth elements. Goldschmidt Conference 2011, Prague, Czech 
Republic , June, 2011. (Keynote talk) 
 
Award: 
2011 ASRC Director General Award: Mingyu Jiang 
2011 ASRC Director General Award: Kazuya Tanaka 
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Research Subject (10) 
 

Biophysical Study for Molecular and Cellular Responses to Radiation  
 
Group  Research Group for Radiation and Biomolecular Science  
 
Members  (Leader) Akinari Yokoya 

(Researchers) Kentaro Fujii, Miho Noguchi, Ayumi Urushibara (fixed-term 
employment), Naoya, Shikazono (additional post) 

(Post doctoral fellows) Ayumi Narita 
(Students) Takuya Shiina (master course), Iyo Shiraishi (master course), 

Yuki Sugaya (master course), Yuka  Sakamoto 

（undergraduate） , Kiichi Kaminaga (undergraduate), Yukiko 
Kanari (undergraduate) 

(Technical staff) Keiko Hagiya 
 
Summary of the pre-review 

Use of chemical molecules, such as purified DNA, may not reveal the mechanisms happening 
in the cell irradiated. Introduction of modified plasmid DNA may replicate or be repaired quickly. 
In mammalian cells, it is likely that the introduced DNA is properly modified by histone proteins 
etc. to form a chromatin structure. Since these have been a lot of studies on DNA repairing 
mechanism in both bacteria and mammalian cells, it is not clear what is a frontier contributing in 
the field of radiation biology. Based on these facts the committee was not convinced that this 
project is a cutting-edge research.  

 
Response 

  In response to the suggestions of the committee, we have substantially changed our research 
subject from the studies using simple model DNA molecules to studies using living cells. The 
previous projects using the simple model DNA molecules have been finalized by 2012 March. 

The aim of our new research program is to understand the epigenetic cellular responses to 
radiation by which ionizing radiation causes trans-generational effect such as radiation-induced 
carcinogenesis. The proposed study consists of two approaches to address the main objective:  

1) Clarify the mechanism of mutation induction or genomic instability of irradiated or 
non-irradiated chromosomes in mammalian cells induced by irradiation.  

2) Explore novel radiation effects which become persistent after cell division. Effects on 
subcellular organelle, such as mitochondria, will be examined using a combination of 
micro-X-ray or ion beams and a time-lapse micro-imaging technique in terms of epigenetic 
effects such as histone modifications. Furthermore we will address the role of non-coding long 
RNAs in cellular responses to radiation, particularly the regulation of cell cycle by working 
cooperatively with stress response proteins such as p53. 
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Progress 
The progress of the studies using simple model DNA molecules is shown in the several 

publications listed below.  
The other noteworthy progress relating to our new project using living cells, particularly in 

respect to Approach (2) (see above), is as follows.  
1) To examine whether genomic instability is induced by non-DSBs types of damage such as 

oxidative base damage, we transferred an UVA-irradiated human chromosome 21 into 
unirradiated mouse cells derived from mouse fibroblasts using a microcell-mediated 
chromosome transfer (Figure 1). The transferred chromosomes were analyzed by the whole 
chromosome painting fluorescence in situ hybridization (WCP-FISH). Most of mouse cells that 
were transferred with unirradiated chromosomes remained diploid. However, in cells that were 
transferred with the UVA-irradiated chromosome, we found that the recipient mouse cells 
became polyploidy and induction of chromosomal instability. The results suggest that the DNA 
damage induced by the UVA-irradiation causes chromosomal instability in unirradiated cells. 
This is a noteworthy result suggesting that some potential contributory factors play a very 
important role in the induction of instability in not only an irradiated genome but also 
unirradiated ones. We are preparing a paper to publish these results.  

2) We determined the mutagenicities of complex DNA damage sites containing a nucleotide gap 
and a base lesion (8-oxo-guaine). We have found that the mutation frequencies observed as 
point mutation at the damage sites in several DNA repair defficient strains significantly depend 
on the relative positional relation of the lesions. Particularly these lesions are located in both 
strands (Figure 2). On the other hand, the mutation frequencies of lesions on the same strand 
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were comparable to or less than the frequency of a single 8-oxoG. Our observation indicates that 
the repair of a specific lesion is retarded by an opposing lesion, but not by the lesion on the 
same strand. The extent of the damage repair determines the following biological consequences. 
This study has been published in Mutation Research (online) in the end of 2011. 

Materials and Methods

Electroporation

E. coli

Transformed E. coli

Clustered damage were processed 
using endogenous E. coli  repair 
enzymes in the transformed E. coli

Luria broth 
medium with 
ampicillin

Transformed E. coli were 
grown at 37℃ overnight

Figure 2    Experimental method of transformation of artificial clustered DNA damage into 
E. coli cells, and proposed processing  scheme of the clustered damage.

DNA replication

high mutation 
frequency

A
T

Long patch repair 
for SSB

AA

5’

5’

3’

3’

5’

5’

3’

3’

SSB opposed to 
8-oxoG blocks 

the incision of 8-
oxoG by Fpg

Schematic layout of the processing of the bi-
stranded clustered damage

Fpg

SSB

8-oxoG

Plasmid vector connected 
with a damaged 
oligonucleotide

 

Goals 
The ultimate goal of this study is to ascertain the mechanism of trans-generational radiation 

effects, which are thought to induce radiation carcinogenesis. Particularly we address the cellular 
responses that continue through whole cell cycle as indicated above (Approach (2)).  
 

Originality 
One of the noteworthy originality of the newly planned research is that we are finding the fact 

that the genetic instability, which may finally lead radiation-induced carcinogenesis, is caused in 
not only an irradiated chromosome but also in a non-irradiated one. The mechanism has not been 
understood yet, because most of the previous studies have tended to concentrate on DNA damage 
and its repair. In the recently-progressing field of genomic sciences, except classical radiation 
biology, it has been recognized that genome in a living cell is highly controlled by epigenetic 
mechanism, as typified by modification of histone modifications. Another regulation of genome 
activation is by using long non-coding RNAs that have been thought not to have any functional 
roles in cells for a long time. Recently these RNAs have been revealed to form a domain structure 
in a cell nucleus, called a nuclear speckle, which works as a factor to regulate gene expressions. 
There has been no approach so far to study these genetic regulations in terms of radiation effects.   
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Feasibility 
We have been restored our biological laboratories after the disaster on March 11th, last year, and 

have prepared the basic facilities necessary for mammalian cell cultures. Moreover, we have put in 
place a fluorescence microscope that enables us to successive observation of specific cells after 
irradiation. We also have started feasibility experiments at the Photon Factory, KEK in Japan to 
perform partial irradiation to cytoplasm or nucleus in a cell using an X-ray micro-beam. 

 
Scientific and social outcomes 

It has been well known that genomic stability of living organisms is seriously affected by 
ionizing radiation. Understanding of the radiation effects has been recognized as one of very 
important subjects in order to not only reveal evolution of life in terms of adaptation to 
radiation-stresses from the environment during geological age, but also to provide practical aspects 
on the low-dose effect by nuclear accidents such as the case seen in “Fukushima”.  

 
International collaboration 

  We are currently engaged in two lines of international collaborative research projects. The first 
project involves the analysis of radiation-induced genomic instability. We are collaborating with 
Professor Peter O’Neill of Oxford University, U.K., who is highly skilled in the use of several 
biochemical techniques for the study of modification of biological molecules in respect of radiation 
chemistry. We will advance our collaboration program by incorporating the study of complex DNA 
damage sites, as shown in Progress 2 (see above).  

The second program is a new collaboration with Dr. Evelyne Sage of the CNRS-Institut Curie, 
and Dr. Marie-Anne Hervé du Penhoat of Université Pierre et Marie Curie in France, who are also 
extremely capable of applying a variety of both molecular biological techniques and 
physicochemical techniques to analyze the effects of radiation in living cells. They are interested in 
the application of synchrotron radiation to this research area and Dr. Sage has visited our laboratory 
through the Invitation Fellowship Program by Japan Society for the Promotion of Science (JSPS). 
A possible collaboration at the new French synchrotron facility SOLEIL between our two research 
groups has also been proposed which would give us access to the two beamlines dedicated to 
biology. These beamlines would provide us with soft X-rays in lower energy regions (from a few to 
1,000 eV) than those available at SPring-8. Using these low energy photons, circular dichroism 
method will be applied to study structural changes of complex of functional macromolecules upon 
radiation impact. The dedicated irradiation system that we have in place at SPring-8 could be also 
used for the collaboration project when we need to use higher energy region of X-rays. We have 
proposed to Reimei Research 2012, with the research theme entitled “Initial processes of radiation 
effects on genomic stability”. 
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Toshitaka Oka, Hisaaki Kudo, Takeshi Murakami, Yoshimasa Hama, Masakazu Washio, 
Development of Function-graded Proton Exchange Membrane for PEFC Using Heavy Ion Beam 
Irradiation, Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. Sect. B-Beam Interact. Mater. Atoms, 269, 
1777-1781 (2011) 

16. Ryoichi Hirayama, Akiko Uzawa, Yoshitaka Matsumoto, Miho Noguchi, Yuki Kase, Nobuhiro 
Takase, Atsushi Ito, Sachiko Koike, Koichi Ando, Ryuichi Okayasu and Yoshiya Furusawa, 
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3. Hirade, T., Oka, T. and Lee, J. J., Ortho-positronium reactions in water studied by positron 
annihilation age-momentum correlation, 39th Polish Seminar on Positron Annihilation (PSPA10), 
Kazimierz Dln., Poland, June 20-25, 2010 

4. Yokoya, A. Spectroscopic studies of DNA damage using synchrotron radiation. The 1st Seminar 
of the Tokyo Radiation Biology Communications in 2010, Tokyo, Japan, July 17, 2010. 

5. Yokoya, A. Physical and biological studies of unrepairable DNA damage. IDAC Seminar, 
Institute of Development, Aging and Cancer, Tohoku University, Sendai, Japan, August 11, 2010. 

6. Yamashita, S., Katsumura, Y., Maeyama, T., Baldacchino, G., Murakami, T., Meesungnoen, J., 
and Jay-Gerin, J.-P. Water radiolysis with heavy ions of energies up to 28 GeV. 3rd Asia-Pacific 
Symposium on Radiation Chemistry (APSRC-2010) / DAE-BRNS 10th Biennial Trombay 
Symposium on Radiation & Photochemistry (TSRP-2010), Lonavala, India, September 14-17, 
2010. 

7. Muroya, Y., Lin, M., Yan, Y., Han, Z., Yamashita, S., Ueda, T., Mostafavi, M., Katsumura, Y. 
Ultra-fast pulse radiolysis study on spur reaction: kinetics in water at elevated temperatures from 
room temperature up to supercritical state. 3rd Asia-Pacific Symposium on Radiation Chemistry 
(APSRC-2010) / DAE-BRNS 10th Biennial Trombay Symposium on Radiation & 
Photochemistry (TSRP-2010), Lonavala, India, September 14-17, 2010. 

8. Yokoya, A. Various modes of DNA damage formation by the direct effect of radiation. The 56th 
Annual Meeting of the Radiation Research Society, Hawaii, USA, September 25-29, 2010. 

9. Yamashita, S., Katsumura, Y., Meesungnoen, J., Jay-Gerin, J.-P., Lin, M., Muroya, Y., and 
Murakami, T. Water radiolysis with high-energy heavy ions: conversion of transient water 
radicals into stable product inside heavy-ion tracks. The 56th Annual Meeting of the Radiation 
Research Society, Maui, HI, USA, September 25-29, 2010. 

10. Yokoya, A. Physical and biological studies of unrepairable DNA damage. IDAC Seminar, 
Institute of Development, Aging and Cancer, Tohoku University, Sendai, Japan, August 11, 2010. 

11. Yokoya, A. Various modes of DNA damage induction by ionizing radiation. The second seminar 
of Research Laboratory for Quantum Beam Science Institute of Scientific and Industrial 
Research Osaka University in 2010, Osaka、Japan, November 30, 2010. 

12. Oka, T. Unpaired electron species in DNA and DNA-base thin films induced by K-shell 
photoabsorption. Photon Factory Seminar: Prospect on Synchrotron Radiobiology focusing on 
Inhomogeneous Energy Deposition, Tsukuba, Japan, July 14-15 (2011). 

13. Fujii, K. Study of DNA damage using soft X-ray absorption technique. Photon Factory Seminar: 
Prospect on Synchrotron Radiobiology focusing on Inhomogeneous Energy Deposition, Tsukuba, 
Japan, July 14-15 (2011). 

14. Yokoya, A., Usami, N. and Maeda, M. DNA base lesions induced by phosphorus K-ionization 
and its Auger decay. Photon Factory Seminar: Prospect on Synchrotron Radiobiology focusing 
on Inhomogeneous Energy Deposition, Tsukuba, Japan, July 14-15 (2011). 

15. Yokoya, A., Spectroscopic studies of genome damage induced by ionizing radiation. Summer 
school of the radiation section of the Japan Society of Applied Physics, Sendai, Japan, August 1-3 
(2011). 

16. Yokoya, A. EU educational program, Lecture title: Introduction to Synchrotron Radiation and 
Radio-biological Studies, Orsay, France, October 11-26 (2011). 

17. Yokoya, A., Physicochemical processes of radiation damage to genomic DNA and its enzymatic 
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repair. 67th Annual meeting of the Physical Society of Japan, Nishinomiya, Japan, March 24-27 
(2012). 
 

Awards 
1. Fujii, K. Encouragement award of the Japanese Society of Radiation Chemistry, Selective 

damage induction of DNA induced by monochromatic soft X-ray. 2010. 
2. Yamashita, S. Encouragement award of the Japanese Society of Radiation Chemistry, Radiation 

chemical reactions in water radiolysis with therapeautic heavy ion beams. 2010. 
3. Oka, T. Unpaired electron species in DNA film and DNA modification induced by nitrogen and 

oxygen K-shell photoabsorption. Award for excellent posters, 54th Annual meeting of the 
Japanese Society of Radiation Chemistry, Osaka, Japan, September 28-30 (2011).  
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Research Subject (11)  
 

Development of Spin-Polarized Positron Beam and its Applications to 

Spintronics Study 
 

Group   Research group for Spin-Polarized Positron Beam 
 
Member         （Group leader）    A. Kawasuso 
  （Researcher）    Y. Fukaya, M. Maekawa 
  （Post-doctoral researcher）         H. Zhang, I. Mochizuki 
 
Research contents 

We promote a research project on “Development of Spin-Polarized Positron Beam and its 
Applications to Spintronics Study”. We construct a highly spin-polarized positron beam by 
producing a 68Ge-68Ga source which emits highly polarized positrons as compared to the 
conventional sources. We apply this beam to the various spintronics studies. Behind these 
applications, we also reconstruct the fundamental aspects of spin-polarized positron annihilation 
both in experiment and theory. In addition to spin-polarized positron beam, we have two more 
positron beam techniques that are the reflection high-energy positron diffraction (RHEPD) and the 
positron annihilation microscope (PAM). We will also utilize these techniques in our spintronics 
studies. Our research roadmap is shown below:  

   
Summary of the pre-review by the evaluators 
 Spin-polarized positron beam has a potential to be a unique tool in the condensed matter research. 

It will be enable direct observation of the spin-polarized electronic bands in solids. Exploring this 
possibility is an exciting project, consistent with the mission of ASRC. 
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Response for the pre-review from the group 
 We concentrate on our research and development of spin-polarized positron beam and attempt to 

obtain outstanding outcomes.  
 
Progress in the project from 2010 to 2011 
 We succeeded in safely and stably producing a 68Ge-68Ga source with more than 200 MBq 

through a nuclear reaction of 69Ge(p, 2n)68Ge in our facility [P1, I1]. 
 Using the above source, we succeeded in generating a low-energy spin-polarized positron 

beam with a polarization of at least 40% and a flux of 4x103 positrons /sec. Pictures of the 
spin-polarized positron beam line and the source are shown below. 

  
 Using the above spin-polarized positron beam, we found that the Doppler broadening of 

annihilation radiation (DBAR) spectra of various ferromagnets, e.g., 3d and 4f metals and 
some Heusler alloys exhibits the polarized band structures [P3, P4]. Principle of SP-DBAR 
and an example of experimental data are shown below. 

      
 Using the above spin-polarized positron beam, we have started the direct observation of spin 

Hall effects for Pt and Au thin films. We found some changes of positron annihilation 
intensity at the topmost surfaces where excess spins may be accumulated upon current 
reversal [A paper submitted]. Experimental details and an example of experimental data are 
shown below. 
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 Using the RHEPD method, we found that the spin-splitting of surface bands of Pb/Ag(111) 

system due to the Rashba effect are controllable by adjusting the Pd position.  
 
Goals of the project 

The goal of this research project is to accomplish our R&D study of spin-polarized positron beam 
and to promote spintronics study using spin-polarized positron beam.  

 
Originality of the project 

Positron spectroscopy is generally used for the investigations of defects in metals and 
semiconductors and of free volumes in polymers. Positron beam extends those kinds of studies 
from bulk to surface, interface and thin films. A world-wide research trend of positron community 
is to explore intense positron beam. Only a limited number of researches have so far been carried 
out using spin-polarized positrons. Thus, the present research provides a unique research axis in 
the world. All the R&D contents that we plan to conduct in this project are new and challenging 
works. 

 
Feasibility of the project 

We have a confidence to complete a spin-polarized beam having the highest performance in the 
world. We believe that we obtain important and intriguing results on spintronics materials using the 
above spin-polarized positron beam.  

 
Scientific and social outcomes of the project 

In the spintronics study, development of new probe is always required. This is because 
conventional techniques are not necessarily adequate to reveal new phenomena. Through 
spin-polarized positron annihilation spectroscopy (SP-PAS) measurements, polarized electron 
momentum distributions are observed. This spectroscopic feature is analogous to that of the 
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magnetic Compton scattering. One advantage of SP-PAS may be the depth selectivity by 
employing a spin-polarized positron beam. Some important magnetic effects, such as giant 
magnetoresistance and tunneling magnetoresistance, occur near the interface between magnetic and 
nonmagnetic layers. Spin-injection electrodes, which will be used in spin devices, are normally thin 
films. Novel spin phenomena such as the spin Hall effect and the giant Rashba effect occur near 
surfaces. These are potential applications of SP-PAS. Taking advantage of the fact that PAS is a 
powerful tool to detect vacancy defects, SP-PAS might be used in studying vacancy-induced 
magnetism. In the 1960s, a few studies were performed on magnetic substances using 
spin-polarized positrons. However, thereafter, only a limited number of works have been carried 
out. Potential of polarized positrons was not well developed. Spintronics study using spin-polarized 
positron beam is very important and the obtained results will have high impacts in both 
fundamental physics and spintronics industry.  

 
Cooperation through the project 
(1) Internationalization  

 Accept foreign researchers 
 Dispatch researchers to abroad 
 Promote international collaborations 
 Host international meetings 

(2) Foreign researchers (will be invited for short-term if enough budgets is provided.) 
 Prof. P. Coleman, Bath Univ., Spin-polarized positron beam 
 Prof. Z. Q. Chen, Wuhan Univ., Diluted magnetic semiconductor 

 
Publication list (only published), Invited talks, Awards, Press release, etc.  
Spin-polarized positron beam R&D study 
[P1] Development of spin-polarized positron beam using high energy proton beam,  
   M. Maekawa, A. Kawasuso, Y. Fukaya, A. Yabuuchi 
   J. Phys. Conf. Ser. 262(2011)012035. 
[P2] Defect Structure of MBE-grown GaCrN Diluted Magnetic Semiconductor Film 
   A. Yabuuchi, M. Maekawa, A. Kawasuso, S. Hasegawa, Yi-Kai Zhou and H. Asahi 
   J. Phys. Conf. Ser. 262(2011)012066. 
[P3] Spin-polarized positron annihilation measurements on polycrystalline Fe, Co, Ni  
    and Gd based on Doppler broadening of annihilation radiation 
   A. Kawasuso, Y. Fukaya, M. Maekawa, A. Yabuuchi, I. Mochizuki 
   Phys. Rev. B 83(2011)100406(R). 
[P4] Doppler broadening of annihilation measurements on 3d and 4f ferromagnets using  
   polarized positrons 
   A. Kawasuso, Y. Fukaya, M. Maekawa, A. Yabuuchi, I. Mochizuki 
   Phys. Rev. B 85(2012)024117(6). 
[I1] New Positron Beam Studies of Surface Low-Dimensional Systems and Magnetic  
    Substances  
    A. Kawasuso, Y. Fukaya, M. Maekawa, A. Yabuuchi, I. Mochizuki 
    12th International Workshop on Slow Positron Beam Techniques (SLOPOS-12),  
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    1st to 6th August, 2010. 
Other studies using conventional positron beams 
[P5] A study of defects in electron- and ion-irradiated ZrCuAl bulk glassy alloy using  
   positron annihilation techniques 
   F. Hori, N. Onodera, Y. Fukumoto, A. Ishii, A. Iwase, A. Kawasuso, A. Yabuuchi,  
   M. Maekawa and Y. Yokoyama 
   J. Phys. Conf. Ser. 262(2011)012025.  
[P6] Positron microbeam study on vacancy generation caused by stress corrosion  
   crack propagation in austenitic stainless steels 
   A. Yabuuchi, M. Maekwa and A. Kawasuso 
   J. Phys. Conf. Ser. 262(2011)012067. 
[P7] Vacancy defects in a stress-corrosion-cracked Type 304 stainless steel investigated  
   by positron annihilation spectroscopy 
   A. Yabuuchi, M. Maekawa, A. Kawasuso 
   J. Nucl. Matt. 419(2011)9-14. 
[P8] Microstructure of nearly stoichiometric ZrC coating layers for advanced high  
   temperature gas cooled reactor fuel and positron annihilation spectroscopy of  
   various ZrC coating layers 
   J. Aihara, M. Maekawa, S. Ueta, A. Kawasuso and K. Sawa 
   J. Am. Ceram. Soc. 94(2011)4516-4522. 
[P9] Development of pulsed positron beam line with compact pulsing system 
   M. Maekawa and A. Kawasuso 
   Nucl. Inst. Meth. in Phys. Res. B270 (2012) 23-27. 
[P10] Positron annihilation study of 4H-SiC by Ge implanted and subsequent thermal  
   annealing 
   R. S. Yu, M. Maekawa, A. Kawasuso, B. Y. Wang and L. Wei 
   Nucl. Inst. Meth. in Phys. Res. B270 (2012) 47-49. 
[A1] Structures and phase transitions of surface super-structures by using reflection  
   high-energy positron diffraction 
   Y. Fukaya 
   Awards for the Encouragement of Young Physicists 2011(The Physical Society of  
   Japan) 
 
P: Papers, I: Invited talks, A: Awards, PR: Press announcements 
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参考資料 
先端基礎研究センターアドバイザーによる意見※ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
※先端基礎研究センターの研究運営に国際的な視野を導入し、国際共同研究拠点形成

のために、センター長直属のアドバイザー（東京大学 永長直人教授、ANL Dr. S.D. 
Bader）をおいた。両アドバイザーが第 6 回先端基礎研究・評価委員会に参加し、提

出した意見を参考資料として掲載する。 
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Comments and Suggestions 
Review Dates : 23-24 April 2012 
Submission Date : 28 April 2012 

Advisor : Samuel Bader and Naoto Nagaosa 
 
 
 
1. The research policy and the strategy of the ASRC 

 
Evaluation Result : appropriate 
 
Comments and suggestions 
The overall progress across the entire ASRC is very impressive under the leadership of 
Prof. Maekawa, as measured by objective scientific metrics, such as quality and quantity 
of publications, and invited talks at major international meetings. This is especially 
noteworthy given the major disasters that struck Japan in the time period under evaluation. 
The three sections of ASRC, condensed matter physics, nuclear physics, and actinide 
biochemistry, that superficially appear to be disparate, are actually becoming increasingly 
related. The synergies between these fields are beginning to emerge as a healthy interplay 
and collaboration amongst the different groups. The common issue is the importance of 
relativistic effects that permeate spintronics, actinides and nuclear matter. Many new 
developments within ASRC are anticipated by these cross-disciplinary collaborations. 
 

Suggestions to further strengthen and consolidate the scientific leadership role of ASRC 
1. Emphasize synergies between the eleven groups and three thematic sections of the 

ASRC. This can be begun, for example, by having group leaders prepare slides of their 
connections with the other groups/themes. Ways to reward creative cross-fertilization of 
ideas and programs should be found, such as joint funding, synergy awards, and 
promotions. Synergies already exist but were somewhat downplayed during the review. 
Further synergies could be developed. The whole must be shown to be greater than the 
sum of the parts, otherwise what is the reason to co-locate these groups within the 
ASRC? Future presentations should utilize a common template across the ASRC to 
show the unity and coherence of the organization. As it stands now, each group has its 
own style of presentation that sends the message of a lack of communication, 
coordination and sense of unity. Find additional ways that communication across group 
lines can be strengthened to further improve the scientific standing of the ASRC. 

2. A plan is needed to incentivize staff diversity. For example, all group leaders presently 
are male. Is this the best model for promoting scientific excellence? How will 
outstanding women researchers be incorporated into leadership positions to more fully 
utilize the human intellectual capacity of Japan? 
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2. The research subject No.1, ‘Study on New Functional Materials’ 
（Research Group for Condensed Matter Theory） 
 
Evaluation Result : appropriate 
 
Comments and suggestions 
This theory group is guiding the experimental activities in ASRC and has achieved many 
important results, including the theory of the spin Seebeck effect, spin mechatronics, and 
the spin motive force. This group also promotes collaborations within and outside of the 
ASRC by organizing seminars and related activities. In the future the group is encouraged 
to focus on the challenge of materials and phenomena by design. The group should 
articulate its strategy are moving forward. The group should not feel the need to stress 
possible applications. The overarching strength of their work is in the great interest and 
insights they generate from the perspective of fundamental science. 

 
 
3. The research subject No.2, ‘Study for Spin-Transport Mechanisms in Molecular 

Spintronics Materials and Devices’ （Research Group for Molecular Spintronics） 
 
Evaluation Result : appropriate 
 
Comments and suggestions 
This group is aiming at graphene as a material for spintronics. This is definitely a 
promising direction although the field is highly competitive. Their work on the epitaxial 
growth utilizing Ni(111) substrates along with Raman and XMCD experiments represent 
important steps toward their goal. We suggest that they communicate with Mori’s group  
and also with other research groups involved with graphene internationally to gain more 
information and perspectives on the problem. In the second half of the project, this group 
should make concerted efforts to explicitly show promising routes to applications. We are 
following the development of this research with great interest. 

 
 
4. The research subject No.3, ‘Spin manipulation and material design by combining 

Spintronics, mechanical engineering and NMR method’ 
（Research Group for Mechanical Control of Materials and Spin Systems） 
 
Evaluation Result : appropriate 
 
Comments and suggestions 
This is a showcase group for expanding the frontiers of spintronics into the areas of 
classical mechanics, and bridging the coupling of electronic and nuclear spin systems. 
The group leader, Prof. E. Saitoh, has the advantage of a productive joint appointment 
between the ASRC and the IMR at Sendai. This is to the scientific advantage of both 
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institutions and should be nurtured by ASRC management. World-class research being 
pursued within this group has historical underpinnings in the Einstein-de Hass and 
Barnett effects circa 1915, as so aptly pointed out in the presentation. Many of the efforts 
within the group are motivated by a desire to observe, explore and understand 
unconventional phenomena, such as thermal, acoustic, fluid or NMR spin pumping, rather 
than to create viable new technologies. Thus, technological terminology like “spin 
mechatronics” unnecessarily raises expectations of imminent applications, and thus could 
be avoided. 
 
 

5. The research subject No.4, ‘Research in exotic shell evolution of heavy nuclei’ 
（Research Group for Reactions Involving Heavy Nuclei） 
 
Evaluation Result : appropriate 
 
Comments and suggestions 
At the pre-review, the Review Committee recommended that this group be transferred to 
another division. In response, the group changed its research focus. Fortunately, it seems 
this was very successful. The group found a remarkable new phenomenon that fission of 
the proton-rich nucleus 180Hg occurs in an asymmetric manner.  This is quite 
unexpected based on conventional wisdom, and sheds new light on fission physics. The 
group is encouraged to further pursue this new field. There is now no need to transfer this 
successful group to another division.   
 

 
6. The research subject No.5, ‘Study of Valence Electronic Structure and Nuclear Shell 

Structure of Superheavy Elements’ （Research Group for Superheavy Elements） 
 
Evaluation Result : appropriate 
 
Comments and suggestions 
Responding to the pre-review’s comments, this group changed its focus to more 
challenging  problems, including the study of metal-organic compounds and the 
electrochemistry of super heavy elements, and specifically the ionization potential 
measurement of lawrencium (Lr). These are all new and promising areas of interest. The 
topics are also of relevance to condensed matter physics from the perspective of 
relativistic effects in materials. It would be fruitful if this group and the spintronics group 
communicate with each other in order to see if some new ideas emerge from the 
interaction. 
 

 
7. The research subject No.6, ‘Preparation of New Actinide Compounds with Exotic 

Behavior’ （Research Group for Actinide Materials Science） 
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2. The research subject No.1, ‘Study on New Functional Materials’ 
（Research Group for Condensed Matter Theory） 
 
Evaluation Result : appropriate 
 
Comments and suggestions 
This theory group is guiding the experimental activities in ASRC and has achieved many 
important results, including the theory of the spin Seebeck effect, spin mechatronics, and 
the spin motive force. This group also promotes collaborations within and outside of the 
ASRC by organizing seminars and related activities. In the future the group is encouraged 
to focus on the challenge of materials and phenomena by design. The group should 
articulate its strategy are moving forward. The group should not feel the need to stress 
possible applications. The overarching strength of their work is in the great interest and 
insights they generate from the perspective of fundamental science. 

 
 
3. The research subject No.2, ‘Study for Spin-Transport Mechanisms in Molecular 

Spintronics Materials and Devices’ （Research Group for Molecular Spintronics） 
 
Evaluation Result : appropriate 
 
Comments and suggestions 
This group is aiming at graphene as a material for spintronics. This is definitely a 
promising direction although the field is highly competitive. Their work on the epitaxial 
growth utilizing Ni(111) substrates along with Raman and XMCD experiments represent 
important steps toward their goal. We suggest that they communicate with Mori’s group  
and also with other research groups involved with graphene internationally to gain more 
information and perspectives on the problem. In the second half of the project, this group 
should make concerted efforts to explicitly show promising routes to applications. We are 
following the development of this research with great interest. 

 
 
4. The research subject No.3, ‘Spin manipulation and material design by combining 

Spintronics, mechanical engineering and NMR method’ 
（Research Group for Mechanical Control of Materials and Spin Systems） 
 
Evaluation Result : appropriate 
 
Comments and suggestions 
This is a showcase group for expanding the frontiers of spintronics into the areas of 
classical mechanics, and bridging the coupling of electronic and nuclear spin systems. 
The group leader, Prof. E. Saitoh, has the advantage of a productive joint appointment 
between the ASRC and the IMR at Sendai. This is to the scientific advantage of both 
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Evaluation Result : appropriate 
 
Comments and suggestions 
This is an outstanding condensed matter physics group that focuses on creating new 
materials based on systems that have 5f electrons. The new materials are of the highest 
quality, including single crystals, and also there are expanded plans for thin film growth. 
It is widely appreciated that the best samples yield the clearest physical insights, thus this 
group also serves as a highly sought after resource worldwide for their outstanding 
samples. The physical phenomena being pursued include topics associated with correlated 
electron systems, which is the central contemporary topic within condensed matter 
research. Efforts include the study of exotic superconductivity, quantum criticality, Kondo 
and heavy Fermion physics, metamagnetic transitions, materials under extreme conditions, 
including high magnetic fields, high pressure, low temperature, and damaging radiation 
environments. This group supplies samples to the (Subject No. 7) heavy element group. It 
could be to the advantage of the two groups to transparently coordinate and develop their 
priorities. 
 
 

8. The research subject No.7, ‘Foundation of New Concept in Condensed Matter 
Physics for Heavy Element Systems’  
（Research Group for Condensed Matter Physics of Heavy Element Systems） 
 
Evaluation Result : appropriate 

 
Comments and suggestions 
This is another outstanding condensed matter physics group that focuses on systems that 
have 5f electrons. The unique strength of this group is that it possesses a battery of 
advanced techniques to explore the underlying physics of correlated electron systems with 
strong relativistic effects, especially systems with unconventional superconductivity, 
quantum criticality and complex Fermi surfaces. The techniques include NMR, µSR and 
neutron scattering. The group has a sterling publication record, half of the papers utilizing 
access to samples prepared by the companion (Subject No. 6) group. As mentioned in the 
comments for that group, the two groups can readily expand their synergies, and, hence, 
their collective impact, by explicitly coordinating their future research objectives. 
 
 

9. The research subject No. 8, ‘Research on the Structure of Nuclei and Hadrons 
Containing Strangeness’ （Research Group for Hadron Physics） 
 
Evaluation Result : appropriate 

 
Comments and suggestions 
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This nuclear physics group is a pioneer in the experimental study of hadron physics. Its 
mission is to explore new nuclei and hadrons, including those that possess strangeness. It 
continues to develop an impressive array of major tools to accomplish its mission, 
including novel spectrometry approaches and new spectrometers, detectors and tests at 
J-PARC and RCNP (Osaka). In addition, the group concurrently pursues theoretical and 
computational approaches to understand astrophysical phase transitions and the symmetry 
of phase separated states of nuclear matter, such as with relevance to supernovas and 
neutron stars. The structures simulated (called pasta structures) bear a resemblance to 
structures familiar in soft condensed matter physics systems. It could be beneficial for this 
group and the condensed matter theory/computational (Subject No.1) group to 
cross-pollinate ideas transparently in the interest of advancing the commonality of physics 
at vastly different length scales. 
 
 

10. The research subject No. 9, ‘Study of Formation of Actinides Nano-Particles in 
Biological Reaction Environments’ （Research Group for Bioactinide） 
 
Evaluation Result : appropriate 
 
Comments and suggestions 
This actinide biochemistry group made a stunning comeback after weathering a critical 
pre-review two years ago. The group re-invented itself in the study of nanoparticle 
formation on cell surfaces. In the aftermath of the great disaster at Fukushima, the group 
emerged as the one within the ASRC that was of the most immediate importance to the 
Japanese people, due to its work in the 3D mapping of radioactive 137Cs. The group is 
now due great praise for the relevance of its work. This illustrates that although peer 
review is the best process of evaluation we know of, it is not a perfect system. 
Unanticipated events can rapidly and dramatically change perceptions. 
 

 
11. The research subject No. 10, ‘Biophysical Study for Molecular and Cellular 

Responses to Radiation’  （ Research Group for Radiation and Biomolecular 
Science） 
 
Evaluation Result : appropriate 
 
Comments and suggestions 
This bio-molecular science group studies the response to radiation at the molecular and 
cellular levels. This group was faced with a similar situation as that of Subject No. 9 after 
the pre-review two years ago of needing to reinvent itself in response to criticism. The 
group focused on trans-generational effects in radiation-induced cancer. Most 
interestingly, it adopted the new FUCCI cell techniques to image the time evolution of 
x-radiation effects. This is cutting edge research that is yielding new insights into the 
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Evaluation Result : appropriate 
 
Comments and suggestions 
This is an outstanding condensed matter physics group that focuses on creating new 
materials based on systems that have 5f electrons. The new materials are of the highest 
quality, including single crystals, and also there are expanded plans for thin film growth. 
It is widely appreciated that the best samples yield the clearest physical insights, thus this 
group also serves as a highly sought after resource worldwide for their outstanding 
samples. The physical phenomena being pursued include topics associated with correlated 
electron systems, which is the central contemporary topic within condensed matter 
research. Efforts include the study of exotic superconductivity, quantum criticality, Kondo 
and heavy Fermion physics, metamagnetic transitions, materials under extreme conditions, 
including high magnetic fields, high pressure, low temperature, and damaging radiation 
environments. This group supplies samples to the (Subject No. 7) heavy element group. It 
could be to the advantage of the two groups to transparently coordinate and develop their 
priorities. 
 
 

8. The research subject No.7, ‘Foundation of New Concept in Condensed Matter 
Physics for Heavy Element Systems’  
（Research Group for Condensed Matter Physics of Heavy Element Systems） 
 
Evaluation Result : appropriate 

 
Comments and suggestions 
This is another outstanding condensed matter physics group that focuses on systems that 
have 5f electrons. The unique strength of this group is that it possesses a battery of 
advanced techniques to explore the underlying physics of correlated electron systems with 
strong relativistic effects, especially systems with unconventional superconductivity, 
quantum criticality and complex Fermi surfaces. The techniques include NMR, µSR and 
neutron scattering. The group has a sterling publication record, half of the papers utilizing 
access to samples prepared by the companion (Subject No. 6) group. As mentioned in the 
comments for that group, the two groups can readily expand their synergies, and, hence, 
their collective impact, by explicitly coordinating their future research objectives. 
 
 

9. The research subject No. 8, ‘Research on the Structure of Nuclei and Hadrons 
Containing Strangeness’ （Research Group for Hadron Physics） 
 
Evaluation Result : appropriate 

 
Comments and suggestions 
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biochemistry of cell division and the role of cell repair in the timing of the cell cycle. 
Results to date are specific to a human epithelial cancer, but can be generalized to other 
experimental cell types in future research. This group is also the most diverse in terms of 
gender representation within the ASRC, and, thus, might be the best place to start to 
cultivate female scientific leadership. 
 
 

12. The research subject No.11, ‘Development of Spin-Polarized Positron Beam and its 
Applications to Spintronics Study’ （Research Group for Spin-Polarized Positron 
Beam） 
 
Evaluation Result : appropriate 
 
Comments and suggestions 
This group is aiming at a new and interesting goal, the spin physics studied by means of 
spin polarized positron beams to study annihilation processes and related spectroscopy 
and scattering techniques. To our knowledge, this is the only group working in this area. It 
is to the credit of the group and to the leadership and encouragement of Prof. Maekawa 
that the group can be regarded as a prime example of successful synergies within the 
ASRC. The spin and momentum resolution achieved by the group is very impressive and 
the measurements can be performed even under magnetic field conditions, which is not 
the case for ARPES, for example. The research is very promising. Also the giant spin Hall 
effect that is under experimental investigation by this group and others within the ASRC 
offers a challenge for theory, and thus for the ASRC theorists.  Many interesting 
advances are expected. 
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≪和訳≫ 

意見と提案 
評価実施日：平成 24 年 4 月 23 日、24 日 

報告書提出日：平成 24 年 4 月 28 日 
アドバイザー：Samuel Bader、永長 直人 

 
 
 
1. センターの研究活動に関する方針と戦略 

 
評価結果：適切 
 
意見・提案 
発表論文ならびに主要な国際会議での招待講演の数や質などの客観的学術的基準からみ

て、前川センター長の指揮の下で ASRC 全体が遂げている発展は実に目覚ましい。さら

に注目すべきことは、この評価対象期間が、東日本大震災が日本を襲った時期であると

いうことである。固体物理、核物理、アクチノイド生物化学という、一見全く異なる ASRC
の 3 つの分野は、かなり連携がとれてきている。これら異なる分野による相乗効果は、

グループ間の協力と相互作用として現れ始めている。共通の課題は、スピントロニクス、

アクチノイド、核物質の分野をまたぐ相対論的効果の重要性である。多くの新たな展開

が、これら複数分野間の協力から生れることを期待する。 
 
ASRC の科学界におけるリーダーシップをさらに強化し確固とするための提案 
1. ASRCの 3つの分野間や 11のグループ間の相乗効果に重点をおく。例えば手始めに、

グループリーダーが他のグループや研究テーマと自身の研究との関連をスライドで示

すことなどができるだろう。アイディアや研究計画で創造的な相互作用があるものは、

協同研究資金の提供、”シナジー賞”、昇進などで評価するべきである。相乗効果はす

でに存在するが、委員会ではあまり認められなかった。さらなる展開が可能であろう。

全員で取り組むことで、個々の成果の集合以上の成果が得られるはずであり、それで

こそ ASRC にこれらのグループが共存する意義がある。今後のプレゼンテーションは

ASRC 共通のテンプレートを使用し、組織のまとまりと一貫性を示すべきである。現

在は、それぞれのグループが各自のスタイルでプレゼンテーションを行っており、コ

ミュニケーション、協調性及び一貫性の不足を露呈するものである。ASRC の科学的

水準のさらなる向上を図るためにも、グループ間コミュニケーションの強化を模索す

るべきである。 
2. 人員の多様化を図る策が必要である。一例をあげると、現在、グループリーダーは全

員男性であるが、これが科学的卓越を展開するのに最適な状態とは思えない。日本の

英知を余すところなく活かすために、優れた女性研究者を指導的地位に配置してはい

かがか。 
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biochemistry of cell division and the role of cell repair in the timing of the cell cycle. 
Results to date are specific to a human epithelial cancer, but can be generalized to other 
experimental cell types in future research. This group is also the most diverse in terms of 
gender representation within the ASRC, and, thus, might be the best place to start to 
cultivate female scientific leadership. 
 
 

12. The research subject No.11, ‘Development of Spin-Polarized Positron Beam and its 
Applications to Spintronics Study’ （Research Group for Spin-Polarized Positron 
Beam） 
 
Evaluation Result : appropriate 
 
Comments and suggestions 
This group is aiming at a new and interesting goal, the spin physics studied by means of 
spin polarized positron beams to study annihilation processes and related spectroscopy 
and scattering techniques. To our knowledge, this is the only group working in this area. It 
is to the credit of the group and to the leadership and encouragement of Prof. Maekawa 
that the group can be regarded as a prime example of successful synergies within the 
ASRC. The spin and momentum resolution achieved by the group is very impressive and 
the measurements can be performed even under magnetic field conditions, which is not 
the case for ARPES, for example. The research is very promising. Also the giant spin Hall 
effect that is under experimental investigation by this group and others within the ASRC 
offers a challenge for theory, and thus for the ASRC theorists.  Many interesting 
advances are expected. 

JAEA-Evaluation 2012-002

- 148 -

JAEA-Evaluation 2012-002

- 149 -



JAEA-Evaluation 2012-002 

- 150 - 

2. 研究課題 No.1：新機能材料の創出に関する研究 （量子物性理論研究 Gr.） 
 
評価結果：適切 
 
意見・提案 
この理論グループは ASRC の実験グループの活動を牽引し、スピンゼーベック効果、ス

ピンメカトロニクス、スピン起電力の理論を含む重要な成果を出している。さらに、セミ

ナーの開催等をとおして ASRC 内外との研究協力を推し進めている。このグループは将

来的に“（理論に基づく）素子やその機能の設計”に焦点をあてることを推奨する。彼ら

は、戦略が前向きに進展していることを明示するべきである。また、応用の可能性を強調

する必要もない。彼らの研究の強みは、基礎科学の本質を見抜く上で大きな利益をもたら

すものである。 
 

 
3. 研究課題 No.2：分子スピントロニクス材料・デバイスにおけるスピン伝導機構の解明  

（分子スピントロニクス研究 Gr.） 
 
評価結果：適切 
 
意見・提案 
このグループの研究目的はグラフェンをスピントロニクスの材料にすることである。この

研究分野は非常に競争が激しいが、前途有望なことは明らかである。Ni(111)基板を用い

たエピタキシャル成長の研究は、ラマン法や XMCD 測定の実験とともに、彼らの目標達

成への重要な布石となることを示している。彼らが森グループや、国外の他のグラフェン

研究グループとコミュニケーションを図り、さらに多くの情報や新たな見識を得ることを

推奨する。期間の後半では、応用への明確な道筋を描くための組織的な努力が必要である。

この研究の今後の展開に大いに注目している。 
 
 
4. 研究課題 No.3：スピントロニクス、メカトロニクス及び NMR 手法によるスピン流制御及び材料設

計 
 （力学的物質・スピン制御研究 Gr.） 

 
評価結果：適切 
 
意見・提案 
スピントロニクス研究の未開拓分野を古典力学にまで広げ、電子と核スピン機構の結合

を導き出すことに成功しており、模範的なグループである。グループリーダーの齊藤教

授には ASRC と仙台（東北大）IMR の兼任という強みがある。これは双方の機関にとっ

て科学的にも有利であり、ASRC の運営によって発展させるべきである。プレゼンテーシ

ョンで適切に表現されたように、このグループが行っている世界レベルの研究にはアイ

ンシュタイン・ドハース効果やバーネット効果（1915 年）の歴史的基盤がある。このグ

ループの取り組みの大部分は、目に見える新しい技術の開発よりも、熱・音・流体・NMR
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スピンポンピングのような今までにない現象の探求と解明に動機づけられている。した

がって、不要に目先の応用を示唆する“スピンメカトロニクス”などという技術専門用

語の使用は避けてはいかがだろうか。 
 

 
5. 研究課題 No.4：重原子核の殻構造の解明 （重原子核反応フロンティア研究 Gr.） 

 
評価結果：適切 
 
意見・提案 
事前評価において評価委員会は、このグループを別の部門に移すことを勧めた。グルー

プは研究の焦点を変更することで対応したが、それがみごとに成功したようだ。彼らは

陽子過剰核 180Hg の核分裂が非対称に起こる新現象を発見した。これは既存の理論では

予期できなかったことで、核物理界に光明を投じた。新たに開拓したこの分野で、研究

をさらに遂行することが望まれる。現在では、成功を収めたこのグループを別部門に移

す必要はない。 
 

 
6. 研究課題 No.5：超重元素の価電子状態と超重核の殻構造の解明 （超重元素研究 Gr.） 

 
評価結果：適切 
 
意見・提案 
このグループは事前評価の提言を受けて、有機金属化合物、超重元素の電気化学、特に

ローレンシウム(Lr)のイオン化ポテンシャル測定を含む、より挑戦的なテーマに取り組む

ことになった。これらは全て新規的で将来性があり、興味深い分野である。この課題は、

物質における相対論的効果という視点から、固体物理とも関連がある。スピントロニク

スのグループと情報交換し、新しいアイディアを模索することも有益かもしれない。 
 
 
7. 研究課題 No.6：アクチノイド化合物の物質開発 （アクチノイド物質開発研究 Gr.） 

 
評価結果：適切 
 
意見・提案 
5f 電子系のもつ特性を基に新材料を創出することに焦点をあてた、優秀な固体物理研究

グループである。単結晶を含むこれらの新材料は最高品質で、さらに薄膜成長へ広げる

計画もある。最高品質の試料によって明瞭な物理的洞察を生み出し、それによりこのグ

ループが質の高い試料の供給源として世界中から求められるようになることが望ましい。

追求する物理現象は、現代固体物理学の主要課題である相関電子系関連のものだけでな

く、非従来型超伝導、量子臨界、近藤効果、重フェルミオン物理、メタ磁性転移、高磁

場・高圧・低温・放射線環境下など極限状態における物質の研究を含む。このグループ

は固体物理グループ(研究課題 7）への試料提供を行っている。両グループ間の垣根を越
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2. 研究課題 No.1：新機能材料の創出に関する研究 （量子物性理論研究 Gr.） 
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ピンメカトロニクス、スピン起電力の理論を含む重要な成果を出している。さらに、セミ
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は、戦略が前向きに進展していることを明示するべきである。また、応用の可能性を強調

する必要もない。彼らの研究の強みは、基礎科学の本質を見抜く上で大きな利益をもたら

すものである。 
 

 
3. 研究課題 No.2：分子スピントロニクス材料・デバイスにおけるスピン伝導機構の解明  

（分子スピントロニクス研究 Gr.） 
 
評価結果：適切 
 
意見・提案 
このグループの研究目的はグラフェンをスピントロニクスの材料にすることである。この

研究分野は非常に競争が激しいが、前途有望なことは明らかである。Ni(111)基板を用い

たエピタキシャル成長の研究は、ラマン法や XMCD 測定の実験とともに、彼らの目標達

成への重要な布石となることを示している。彼らが森グループや、国外の他のグラフェン

研究グループとコミュニケーションを図り、さらに多くの情報や新たな見識を得ることを

推奨する。期間の後半では、応用への明確な道筋を描くための組織的な努力が必要である。

この研究の今後の展開に大いに注目している。 
 
 
4. 研究課題 No.3：スピントロニクス、メカトロニクス及び NMR 手法によるスピン流制御及び材料設

計 
 （力学的物質・スピン制御研究 Gr.） 

 
評価結果：適切 
 
意見・提案 
スピントロニクス研究の未開拓分野を古典力学にまで広げ、電子と核スピン機構の結合

を導き出すことに成功しており、模範的なグループである。グループリーダーの齊藤教

授には ASRC と仙台（東北大）IMR の兼任という強みがある。これは双方の機関にとっ

て科学的にも有利であり、ASRC の運営によって発展させるべきである。プレゼンテーシ

ョンで適切に表現されたように、このグループが行っている世界レベルの研究にはアイ

ンシュタイン・ドハース効果やバーネット効果（1915 年）の歴史的基盤がある。このグ

ループの取り組みの大部分は、目に見える新しい技術の開発よりも、熱・音・流体・NMR
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えた協力関係と独自性の確立は、双方にとって有益と思われる。 
 
 

8. 研究課題 No.7：重元素化合物のための新たな固体物理コンセプトの開拓 （重元素系固体物

理研究 Gr.） 
 
評価結果：適切 

 
意見・提案 
5f 電子系を研究するもうひとつの優れた固体物理研究グループである。このグループ特

有の強みは、非従来型超伝導、量子臨界、複雑なフェルミ面の研究といった強い相対論

的効果を伴う相関電子系の基礎物理を探索するための最先端技術の蓄積があるというこ

とである。その技術には NMR、 µSR、中性子散乱を含む。また、このグループは素晴ら

しい数の論文発表を行っており、その半数は前述のグループ(研究課題 6)が提供した試料

を活用したものである。前述のグループへの意見として述べたとおり、両グループが今

後の研究目標策定において積極的な連携を図ることで、相乗効果とそれにともなう大き

な影響力を発揮することができるだろう。 
 
 

9. 研究課題 No.8：ストロンジネスを含む原子核とハドロンの構造解明 （ハドロン物理研究 Gr.） 
 
評価結果：適切 

 
意見・提案 
この核物理のグループはハドロン物理実験研究のパイオニアである。彼らの使命は、ス

トレンジネスを含む新しい原子核とハドロンの研究である。目的達成のために、分光分

析手法や新しい分光測定器の整備、J-PARC と RCNP(大阪大 核物理研究センター)での

検出器のテストなど、主要な装置・手法の開発を進めている。同時に、理論的・計算的

手法により、超新星や中性子星とも関連する天体物理学的相転移や相分離に関する核物

質の対称性の解明にも取り組んでいる。シミュレーションされた機構(パスタ構造と呼ば

れる)は、ソフトマター物理でよく知られる構造と類似している。違ったスケールで物理

の共通性を追究するために、固体物理の理論/計算グループ(研究課題 1)とアイディアを交

換し合うことも、このグループにとって有益かと思われる。 
 
 

10. 研究課題 No.9：バイオ反応場におけるアクチノイドのナノ粒子化機構の解明 
 （バイオアクチノイド化学研究 Gr.） 

 
評価結果：適切 
 
意見・提案 
このバイオアクチノイド化学グループは、2 年前の厳しい事前評価からみごとに立て直し

を果たした。彼らは細胞表面におけるナノ粒子形成の研究でグループを再構成した。彼
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らは大震災後の福島支援において放射性 137Cs の 3 次元マッピングを行い、ASRC の中

でも、日本国民にとって直接的に最も重要な存在となった。この事実は、ピア・レビュ

ー（外部専門家による評価）は私たちが知り得る限り最良の評価方法とはいえ、完全で

はないということを示している。評価の観点は予期せぬ出来事によって、突如劇的に変

わり得るということである。 
 

 
11. 研究課題 No.10：放射場における生体分子の変異と生体応答の解明 （放射場生体分子科学

研究 Gr.） 
 
評価結果：適切 
 
意見・提案 
この生体分子科学のグループは、分子・細胞レベルでの放射線影響を研究している。2 年

前の事前評価では改革を求められ、前述のグループ(研究課題 9)と同様の状況にあった。

放射線で誘発した癌におけるトランス生成効果に焦点を当てて研究を進めている。X 線

照射効果の時間経過にともなう影響を理解するため、新しい FUCCI 技術を採用している

点は非常に興味深い。これは細胞分裂の生体化学や細胞周期における細胞修復の役割解

明に新しい知見をもたらす最先端の研究である。現在の成果は人間の上皮癌に限定され

るが、今後の研究で他の型の細胞にまで一般化され得る。またこのグループの男女比率

は ASRC 内でもっとも緩やかであるので、女性指導者の育成を始めるのに最適かもしれ

ない。 
 
 

12. 研究課題 No.11：スピン偏極陽電子ビーム技術の開発とスピントロ二クス研究への応用  
（スピン偏極陽電子ビーム研究 Gr.） 
 
評価結果：適切 
 
意見・提案 
陽電子消滅過程の解明や、それに関する分光法ならびに散乱技術を開拓するという新奇

的かつ興味深い研究を行うグループである。私たちが知る限り、彼らはこの研究を行う

唯一のグループである。前川センター長のリーダーシップにより、このグループは ASRC
内での相乗効果を最大限に発揮できている。このグループが達成したスピンと運動量の

分解能分布は実にみごとで、磁場環境下でも有効である。これは ARPES（高電子分光）

では不可能なことである。この研究は非常に将来性が高い。また、このグループや ASRC
内の他のグループが行っている巨大スピンホール効果の実験は、理論構築という課題を

生み出しており、それはすなわち ASRC の理論家たちの課題ともなり得る。多くの興味

深い進展が期待できる。 
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えた協力関係と独自性の確立は、双方にとって有益と思われる。 
 
 

8. 研究課題 No.7：重元素化合物のための新たな固体物理コンセプトの開拓 （重元素系固体物

理研究 Gr.） 
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有の強みは、非従来型超伝導、量子臨界、複雑なフェルミ面の研究といった強い相対論

的効果を伴う相関電子系の基礎物理を探索するための最先端技術の蓄積があるというこ

とである。その技術には NMR、 µSR、中性子散乱を含む。また、このグループは素晴ら

しい数の論文発表を行っており、その半数は前述のグループ(研究課題 6)が提供した試料

を活用したものである。前述のグループへの意見として述べたとおり、両グループが今

後の研究目標策定において積極的な連携を図ることで、相乗効果とそれにともなう大き

な影響力を発揮することができるだろう。 
 
 

9. 研究課題 No.8：ストロンジネスを含む原子核とハドロンの構造解明 （ハドロン物理研究 Gr.） 
 
評価結果：適切 

 
意見・提案 
この核物理のグループはハドロン物理実験研究のパイオニアである。彼らの使命は、ス

トレンジネスを含む新しい原子核とハドロンの研究である。目的達成のために、分光分

析手法や新しい分光測定器の整備、J-PARC と RCNP(大阪大 核物理研究センター)での

検出器のテストなど、主要な装置・手法の開発を進めている。同時に、理論的・計算的

手法により、超新星や中性子星とも関連する天体物理学的相転移や相分離に関する核物

質の対称性の解明にも取り組んでいる。シミュレーションされた機構(パスタ構造と呼ば

れる)は、ソフトマター物理でよく知られる構造と類似している。違ったスケールで物理

の共通性を追究するために、固体物理の理論/計算グループ(研究課題 1)とアイディアを交

換し合うことも、このグループにとって有益かと思われる。 
 
 

10. 研究課題 No.9：バイオ反応場におけるアクチノイドのナノ粒子化機構の解明 
 （バイオアクチノイド化学研究 Gr.） 

 
評価結果：適切 
 
意見・提案 
このバイオアクチノイド化学グループは、2 年前の厳しい事前評価からみごとに立て直し

を果たした。彼らは細胞表面におけるナノ粒子形成の研究でグループを再構成した。彼
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　国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや

コヒーレントではない。

(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明

示されない。

(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「 」

は対応関係を示すものである。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度
（substance concentration）ともよばれる。

（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

粘 度 パスカル秒 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量

SI 組立単位

名称 記号
面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ
（ｄ） Hz s-1

力 ニュートン N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

磁 束 ウエーバ Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能

（ ｆ ）
ベクレル

（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト

（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ   
デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド

（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位
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　国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや

コヒーレントではない。

(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明

示されない。

(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「 」

は対応関係を示すものである。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度
（substance concentration）ともよばれる。

（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

粘 度 パスカル秒 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量

SI 組立単位

名称 記号
面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ
（ｄ） Hz s-1

力 ニュートン N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

磁 束 ウエーバ Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能

（ ｆ ）
ベクレル

（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト

（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ   
デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド

（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位
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　国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや

コヒーレントではない。

(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明

示されない。

(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「 」

は対応関係を示すものである。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度
（substance concentration）ともよばれる。

（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

粘 度 パスカル秒 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量

SI 組立単位

名称 記号
面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ
（ｄ） Hz s-1

力 ニュートン N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

磁 束 ウエーバ Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能

（ ｆ ）
ベクレル

（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト

（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ   
デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド

（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（第8版，2006年改訂）
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