
育児休業を終えて
男性研究者の育休体験記（6ページ）

超高真空を保つために

平成 30 年度 KEK 技術賞を受賞した

物構研 放射光実験施設 菊地 貴司 さん

新生フォトンファクトリー

kgの定義改定

SBRC紹介動画

イベント開催のお知らせ

KEKのネコ、BS波に乗る

KEK技術賞受賞！
新しい非蒸発型ゲッターコーティング、非

蒸発型ゲッターポンプの開発

真空部品（フランジ）に非蒸発型ゲッター（NEG) コーティ

ングを施し、NEG ポンプにするための蒸着装置内部

( 左手に、仕切り板を並べたフランジの一部が見えている）
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そもそも、

真空ってなに？

通常の大気圧より低い圧力の状態の

ことだよ。宇宙空間並みに低い圧力

の状態を超高真空と呼ぶんだ。

加速器の中では、電子や陽子などの小さな粒子
が高速で動いています。その粒子の通り道に気体分
子があると、せっかく加速した粒子が衝突して失わ
れてしまいます。それで、加速器の中では気体分子
をできるだけ少なくする、つまり超高真空にする必
要があるのです。

また、例えば放射光施設では、軟 X 線のビーム
ライン（加速器から放射された放射光を試料まで導
く通り道）も光学素子の汚染を防ぐために超高真
空に保っています。表面研究装置でも表面の汚染を
防ぐため超高真空が必要です。

物構研では、加速器によって作り出され様々
な実験装置に送り届けられる量子ビームを使っ
て物質構造の研究を進めています。その加速
器や実験装置に欠かせないのが「真空」です。
フォトンファクトリー（PF）にもたくさんの真空
装置があり、超高真空を保つ工夫と努力が重ね
られてきました。

1980 年代に SAES getters という会社が、
超高真空を保つための画期的な真空ポンプ「非
蒸発型ゲッター（NEG）ポンプ」を開発し、
PF にもそのポンプが導入されました。

PF で真空技術開発を担当する菊地 貴司 技
師や間瀬 一彦 准教授を中心とするグループ
が、「もっと良い NEG ポンプをつくろう」と思
い立ち、研究開発を開始したのは 2010 年ごろ
のことです。

KEK技術賞受賞！
新しい非蒸発型ゲッターコーティ

ング、非蒸発型ゲッターポンプ
の開発

NEG 開発グループのみなさんと NEG コーティング装置
手にしているのは、新しい NEG ポンプと蒸着に使う機器です。

左奥から、
間瀬 一彦 准教授、菊地 貴司 技師、研究支援員 林 由美子さん、
東京理科大学 増田 裕介さん、横浜国立大学大学院 佐藤 裕太さん

サ エ ス   ゲ ッ タ ー ズ

ネ グ

超高真空を保つために

記事中のイラストは KEK 連載科学マンガ「カソクキッズ」
（原作：うるの拓也 さん）のキャラクターです。
以下のページでは全編を読むことができます。
https://www2.kek.jp/kids/comic/index.html
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周期表では、このあたり

容器中を大気圧よりも低い真空状
態にするための機器を真空ポンプと呼
びますが、その方式によって守備範囲

（真空の程度）が違うので、高い真空
になるほど多くの種類の真空ポンプを
使うことになります。

大気圧（1× 105 Pa 程度）から 0.4 
Pa 程度まで排気する場合は、装置内
の空気を運び出す方式のドライポンプ
や油回転ポンプなどが使われます。さ
らに排気するためには、 ターボ分子ポ
ンプを使います。さらに、超高真空まで排気する場合は「ベーキング」を行います。装置全体の温度を上げて、
真空容器の内面に吸着した分子まで排気するのです。

しかし、ベーキング後も真空容器の内面から水（H2O）、水素（H2）、
一酸化炭素（CO）、二酸化炭素（CO2）、メタン（CH4）などの気体が
常時放出されます。超高真空を維持するためには、イオンポンプ、非
蒸発型ゲッター（Non-Evaporable Getter, NEG）ポンプのゲッター作
用を利用します。ゲッター作用とは、化学的に活性な固体表面が気体
分子を吸着する作用のことで、そのような金属材をゲッターと呼びます。
超高真空を維持し、ビームの減衰や光学素子の汚染を防ぐことができ
るので、これも真空ポンプの仲間です。ゲッター表面を新たに蒸着して
再利用する蒸発型ゲッターもありますが、NEG は超高真空中で加熱す
るだけで再生（活性化）するゲッターです。

ドライポンプ

油回転ポンプ

ターボ分子ポンプ

イオンポンプ

非蒸発型ゲッターポンプ

10510-110-5 10-310-810-12 102 Pa

極高真空 超高真空 高真空 中真空 低真空

さまざまな真空ポンプ

魔法瓶の内瓶と
外瓶の間は、断熱のた

めに真空になっています。
なんとそこにも NEG が！
真空を保つために小さな
ゲッターが入っているん

です。

ちょうど水蒸気を吸着するシリカゲルのように、再生
して繰り返し利用することができる NEG ポンプは、オ
イルフリー・無振動・無騒音・省エネルギー・高速排気・
非磁性といった特徴があります。電子管や、身近なと
ころでは魔法瓶などで利用されています。加速器の周
辺では、放射光源・ビームライン・光電子分光装置な
どの超高真空の維持に広く使われています。

代 表 的 な NEG は チ タ ン
（Ti）、ジルコニウム（Zr）、バ
ナジウム（V）、ハフニウム（Hf）、
ニオブ（Nb）、タンタル（Ta）
およびそれらの合金です。

周期表では化学的な性質が
似ている元素が並ぶからだよ。

NEGの材料になる元素が
並んでいるのはなぜ？

非蒸発型ゲッター（NEG）ポンプ

超高真空って、月や人工衛星がある
高さと同じくらい空気が薄いのね

ベーキングって
おいしいの？

何も入れないで焼くんだよ。
真空装置全体を 100℃～ 150℃で均一に加熱
して、丸一日その状態を保つんだ。装置にアル
ミホイルを巻いているのは保温のためだよ。
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PF の開発グループが、新しい NEG コーティング
の開発を開始したのは 2015 年末のことでした。そ
れまで実現していなかった酸素濃度の極めて低いパ
ラジウム / チタン（Pd/Ti）薄膜層を作ることがで
きれば、活性化温度が低く、繰り返し使っても性能
が低下しない NEG になると考えたのです。そして
2017 年、独自の NEG コーティング技術の開発に成
功しました。無酸素Pd/Tiコーティング技術です。
真空容器や真空部品の内面に、超高真空中で無酸
素の Ti を成膜し、それを無酸素の Pd で覆って保
護するという方法です。Pd膜は酸素を通さないので、
これなら、Ti 層に酸素が入り込むことはありません。

活性化って？ 超高真空中でNEGを高温に加熱して
ゲッター作用を回復する工程のことだよ。

NEGコーティング技術の開発

Ti
Pd

真空容器室温 室温
150℃
12時間

加熱
冷却

真空容器

H H2 CO C O

室温 室温
180℃
24時間

Ti-Zr-V
加熱 冷却

これ以上吸着できないよ

これ以上吸着できないよ

さよなら、水素たち
（あれ、酸素が入ってきた）

吸着速度が落ちちゃった

さよなら、気体分子たち
（スッキリ！）

吸着速度は元通り！

従来の
NEGコーティング

新しい
NEGコーティング

1μｍ

50ｎｍ

1μｍ

超高真空中での Ti-Zr-V および無酸素 Pd/Ti の活性化と気体吸着のメカニズム

また、Pd は H2 を水素原子（H）2 つに分解して Ti
まで届ける役割を果たします。

新しい NEG コーティングを施した真空容器は、
従来よりも低い温度（133 ℃～ 176℃）での活性化
で H2 と CO を吸着でき、大気圧に戻したり真空に
したり加熱したりを繰り返しても性能が低下しない
ことが確認されました。また、コーティングの手順
が容易なことや、低コストで利用できるという利点
も併せ持ちます。H2O、CO、CH4 等の残留ガスに
ついても、ごくわずかの酸素を送り込みながら加熱
することで除去することができるため、超高真空ま
でに要する時間を短縮することができます。

真空容器の内面に NEG をコーティングして、ベー
キング後に真空容器そのものを真空ポンプにする技
術を NEG コーティングと呼びます。

加速器では 1998 年ごろに欧州原子核研究機構
（CERN）が開発したTi-Zr-V コーティングが世界中
で使われています。KEK から CERN へ成膜法を学
びに行った技術者も少なくありません。しかし、そ
の技術は敷居の高いものでした。

Ti-Zr-V コーティングは、活性化温度が 180℃以
上と高く、真空にしたり大気圧に戻したりを繰り返
すと吸着速度が低下することが問題でした。活性化
時に、Ti-Zr-V 層が酸素を取り込むため、使用して
いるとだんだん酸素が蓄積することが原因です。ま
た、Ti-Zr-V コーティングは複雑な手順を要求され
る成膜法なので、高価な装置に加え熟練した技術
者が必要です。

セ ル ン

NEGは

どうやって使うの？

他のポンプと組み合わせて、ベーキング

後、密封するんだ。電力を使わず NEG

ポンプだけで超高真空を保てるんだよ。

後付け可能なNEGポンプを開発
さらに真空フランジ（真空容器と真空部品を接続

するためのシール機能を持った蓋状の真空部品）の
内面に無酸素 Pd/Ti を成膜して、真空装置に取り
付けて使う新しい NEG ポンプを開発しました。既
設の容器に NEG をコーティングすることは難しいの
ですが、この NEG ポンプは多種多様な真空装置に
設置できます。

新しい NEG ポンプは 150℃で 12 時間ベーキン
グすることにより活性化できて、汚れに強く、ダス
トを生じません。NEG ポンプを取り付けた真空装
置のベーキングによって活性化できるため、配線や
専用電源が必要ありません。使用を繰り返しても排
気速度は低下しません。

菊地さんや間瀬さん
の職場を見に行こう

！

KEK 一般公開
2019年 9月 1日（日）
フォトンファクトリー（PF）では、放射光を使って実験を行う
研究者・技術者たちの職場を見学できます。
今年は「周期表」をテーマにした展示です。

https://www2.kek.jp/imss/
news/2019/topics/openhouse/

KEK の技術供与で有限会社バロックインターナショナルが
製造・販売を開始した新しい NEG ポンプ

今年は間瀬さんが実
行委員長を務めます

（執筆・構成：深堀 協子）

　NEGを取り付けた真空容器に油回転ポンプとターボ分子ポンプをつなぐ
→2つのポンプで空気を排出
→高真空になったところで、ターボ分子ポンプを動かしたままベーキング
（超高真空となりNEGが活性化される）
→真空バルブを閉めて密封、ターボ分子ポンプを止める
（NEGのゲッター作用だけで超高真空が保たれる）

菊地技師は「今後、これらの技術を放射光源、
ビームラインと実験装置に応用すれば、建設とメン
テナンスのコストとマンパワーを大幅に削減すること
ができます」、間瀬准教授は「産業界に技術展開し、
新しい NEG ポンプを普及して、電気を使うポンプ
の使用を減らしたい。最終的には真空関連産業に
おける CO2 の排出削減と国際的競争力の改善に貢
献したい」と話しています。

NEGの使い方の例

今年も物構研オリジナル
T シャツでお待ちしています。
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育休を取得するまで

妻の職場が東京、私の職場が東海村にあり、私たち

夫婦は東京での「週末婚」生活を送っていました。そ

んな折、一昨年の秋に第一子が生まれ、妻が翌春から

仕事に復帰したいというので、私がその春から育休を

取得することにしました。もちろん、私が育休を取る

ことなく子どもを預けるという選択肢もありましたが、

もともと家族と一緒に過ごす時間が限られていたこと

もあり、妻の仕事復帰のサポート＋αの目的で育休取

得を決意しました。KEK で男性研究者が育休をとるの

は私が初めてだったようです。

育休は労働者の権利、とは言え、無責任に仕事に穴

を開けるわけにはいきません。私の最も重要な責務は、

J-PARC MLF の中性子反射率計 SOFIA を維持・管

理し「共同利用」を円滑に行うことで、主担当者であ

る私がいなくなると利用者の実験に支障をきたします。

そこで、代替要員 * を採用できる制度の活用を検討し

ました。任期満了間近だった研究グループ内の博士研

究員に相談したところ、幸いなことに代替要員として

働いてもらえることになりました。彼なら装置に詳し

いので安心して任せることができます。また、他にも

施設運営の業務を担当していましたが、それについて

は別のスタッフにお願いし、約 1ヶ月の引き継ぎ期間

を経て無事に育休に入ることができました。

さて、育休生活は？

これで心置きなく家族との時間が過ごせると思いき

や、育休生活はそんなに甘くはありませんでした。正

直に言って仕事をしている方がよっぽど楽です。特に私

は他人のペースに合わせて行動するのが本当に苦手な

ようで、妻に叱られながら何とかこなして、1日が終わ

るころには疲れ果てていました。また、一人暮らしが

長かったので家事は一通りこなせるつもりだったので

すが、それはあくまで「独身向け」のクオリティーだっ

たようです。最初の頃は自分の食事を作るのが面倒に

感じて抜いてしまい、一時は育休前よりも 7 ～ 8 kg

体重が減りました（痩せたと言われたら「育休ダイエッ

トです！」と答えていました）。

研究活動も続けたい

仕事は家事育児で終わりではありません。これに加

えて、従来やっていた業務のサポートや実験に関する

問い合わせへの回答、共著論文へのコメントなどの研

究業務が待っています。子どもが寝て家事を終えた後

の時間や、義母に子どもの面倒を見てもらう間などを

使って何とかこれらを消化していましたが、本当に「時

間を捻出する」という感じで、働きながら育児をして

いる世のお母さんの苦労がよくわかりました（皆さん、

本当にすごいです！ 頭が上がりません…）。また、妻や

義母の協力を得て、研究会や打ち合わせのために外出

できる機会もあり、育休中も最低限でしたが研究活動

を維持できました。

ただし、業務のサポートや研究は私が自己負担・自

己責任で行ったものです。装置が壊れ、すぐに修理し

なくてはならないという状況でも、育休中に現場に行っ

て働くことは認められていなかったため、電話越しに

サポートすることしかできません。何度か大きなトラブ

ルに見舞われ、ユーザーの実験が難しくなるような場

面もあったのですが、代替要員を務めた方が頑張って

くれたおかげで、何とか解決できました。彼は現在も

研究者として SOFIA の開発に携わっています。

職場復帰した今

11ヶ月に及ぶ長い育休生活でしたが、1 年間の育児

休業給付 * の期間終了が近づいていることもあり、区

切りの良い 4 月初めから職場復帰しました。育休中も

仕事から離れていなかったおかげで、割とスムーズに

職場復帰ができたと思います。

子どもは昼間、外に預けることになりました。私も

平日は何もできなくなるのでどうなるか心配でしたが、

妻と子どもの頑張りに加えて妻の両親のサポートのお

かげで、新生活は何とか回っているようです。

育休を取得する前はまだうつ伏せを始めたぐらい

だった子どもは、今やスクールバスに乗ってご機嫌で

バイバイをするようになりました。育休中はそんな成

長過程をリアルタイムで感じられましたが、今は週末に

しか味わうことができず、非常に寂しく感じています。

とはいえ、私が帰ると子どもは一緒に仲良く遊んでく

れて、一緒にいた 11か月がなければこうはいかなかっ

たかもしれないなぁと思います。改めて、育休とそれ

をサポートしてくれた家族や職場の皆さんに感謝して

います。

真の男女共同参画社会にむけて

今回はタイミング良く担当装置に明るい人を代替要

員として雇用でき、共同利用に穴を開けずに育休を終

えられたので、幸運だったと思っています。しかし、そ

んな恵まれた状況でも、育休取得には、業務の引き継

ぎの手間や研究に費やせる時間と機会の大幅な損失

によるパフォーマンス低下など、障壁やデメリットはか

なり大きいと感じたのも事実です。

企業では部分的に就労しながら育休を取得するいわ

ゆる「半育休」（毎月 80 時間までの不定期労働なら給

育児休業を終えて
物質構造科学研究所 中性子科学研究系

　　　　　　　　　　　助教 山田 悟史

（職場：東海キャンパス J-PARC MLF）

付金の対象）や、在宅勤務などを組み合わせることに

よる自由度の高い育休制度の運用が広がりつつあるよ

うです。人によって子育ての環境や育休取得の動機も

違いますので、半育休や在宅勤務がベストとは言い切

れませんが、大学や研究所でも選択肢が増えれば育休

のデメリットも軽減でき、少なくとも今よりは男性が育

休を取得しやすい環境が整えられるかもしれません。

特に、部分的な就労は KEK では認められていないの

ですが、トラブルが生じた際の対応を考えると、大学

共同利用機関としてこの仕組みは必須ではないかと感

じます。

もちろん、これは男性に限った話ではなく、出産後

も仕事を続けたい女性は、育休を取得せざるを得ない

というのが現状だと思います。なるべく多くの人が休

業による仕事へのデメリットを軽減させられる柔軟な

制度設計が「仕事・育児共に男女共同参画」の鍵にな

ると感じました。今はまだ制度が現実に追いついてい

ない面もありますが、男性も含めて育休を取得する人

が増えていけば知見も増え、より現実に即した制度が

できあがるはずです。

そして、ずいぶんと気が早い話ではありますが、子

どもが成長して孫が生まれる頃には、本質的な男女共

同参画が進み、子育てがしやすい社会が実現されてい

ることを期待したいと思います。

3 人のイクメンたち　左から山田 悟史さん、瀬谷 智洋
さん（中性子科学研究系）、 小嶋 健児さん（元ミュオン
科学研究系 / 現 TRIUMF・カナダ）
　量子ビームサイエンスフェスタにて 2019 年 3 月撮影

昨年の4月下旬から今年の3月末までおよそ11ヶ月、
育児休業を取得しました。上司をはじめ多くの方のご
理解とご協力のおかげで、今しか味わえない子どもと
の貴重な時間を過ごすことができました。

* 育児休業給付：厚生労働省の制度。一定の条件を
満たした場合、雇用保険制度から支給されます。

* 代替要員：KEK 独自の有期雇用職員制度を活用しています。
KEK には、育児休業中の代替要員の雇用制度もあります。

他にもたくさんい
るんです。

イクメンたちの職
場を見に行こう！

J-PARC 施設公開
2019年 8月 25日（日）

茨城県那珂郡東海村にある J-PARC の物質・生命科学実験施設（MLF）では、
中性子やミュオンを使って実験を行う研究者・技術者たちの職場を見学できます。
MLFではサイエンスラボ「よ～く伸びるスライムをつくろう！」を開催予定です。

https://j-parc.jp/
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5/23放送NHKBSプレミアムの番組でKEKに棲む
ネコたちと物構研のネコグッズが紹介されました。

タンパク質の構造を調べる過程が
よく分かる構造生物学研究センター
（SBRC）の紹介動画ができました。
YouTube KEKchannel
「タンパク質の立体構造決定を極める」 
https://youtu.be/D152wrO2wvI

J-PARC 施設公開のMLF、KEK一般公開の PFに、
両方行ってクイズに答えよう。
MLFにあるクイズの答えを

IMSS 丸うちわに書いて PFに持参すると、
人気の缶バッジコンプリートセットがもらえます。

9 ページ

メートル
条約*の最高議決機関であ

る国際度量衡総会（CGPM）*は、
2019年5月に国際単位系（SI）*の４つの
単位 kg,mol,A,Kの再定義を予定している。
そのために日本が提出した高精度な定数値は、国
家計量標準機関計量標準総合センター（NMIJ）*
の半世紀近い研究の成果だった。日本の研究成果が
SI基本単位の定義決定に直接関与するのは初めての
ことだ。測定はNMIJだけでなく共同利用機関等も協
力して進められ、物構研のフォトンファクトリー（PF）
での実験データも最終データ算出に寄与した。
今回の再定義への取り組みは、人類がもつ知
見を集めた挑戦であると同時に、各国の
計量学者たちの威信をかけた技術

戦でもあった。

* メー
トル条約：1875年

にパリで締結された「メー
トル法を国際的に確立し、維持

するために、国際的な度量衡標準
の維持供給機関として、国際度量衡
局（BIPM）を設立し、維持すること
を取り決めた多国間条約」。日本は
1885年に加入。2018年8月現

在で加盟国は 60 カ国、42
の国と地域が準加

盟。

* 国際
度量衡総会

（Conférence générale 
des poids et mesures, 

CGPM）：メートル条約のすべて
の条約締約国の代表により構成さ
れ、ほぼ 4 年に 1 度開催される。
度量衡とは計測の古い表現で

度は長さ、量は体積、衡は
質量を指す。

* 国際
単 位 系（Système 

international d'unités,
SI）: メートル法による単位系

の統一を目的として、1960 年、
第11回 国際度量衡総会で採択
された単位系。基本単位は、質
量 kg、長さ m、時間 s、電流 

A、温 度 K、モル質量 
mol、光度 cd。

* 計 量
標 準 総 合 セ ン タ ー

（National Metrology Insti-
tute of Japan,NMIJ）：日本の

計量標準機関。1903年 東京・銀座
に創立された「中央度量衡器検定所」
の後身で、現在は経済産業省が所管す
る産 業 技 術 総 合 研 究 所（産 総 研,
AIST）の一領域となっている。計

測技術の開発研究、計量標準
の維持管理・整備・普

及を行う。

©BIPM

国際単位系（SI）
kg再定義の舞台裏
国際単位系（SI）
kg再定義の舞台裏

茨城県つくば市の産総研中央第3事業所内
の建物地下に保管されている。内部の様
子を写した映像は産総研公式 YouTube「日
本国キログラム原器紹介」で視聴できる。
　　https://www.youtube.com/
　　　　 watch?v=stR--tsxh_o

日本国キログラム原器　©NMIJ/AIST
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5月 20 日の世界計量記念日に、
物構研 News No.26で紹介した
国際単位系（SI）の基本 4 単位
（kg,mol,A,K)の定義改定が行われ
ました。

kg の定義改定

KEKのネコ、BS波に乗る！

が分かります

8/25 は J-PARCへ
9/1 は KEKへどうぞ

実験装置を見学できる
サイエンスカフェを開催します
物構研（見学つき）サイエンスカフェ
「キログラムの定義改定に貢献した

超精密放射光実験とは？」
産総研 計量標準総合センター 早稲田 篤さん

とき：2019年7月6日（土）14:00~
ところ：KEKつくば フォトンファクトリー

対象：小学生以上・事前予約制
https://www2.kek.jp/imss/
event/2019/07/0706kg.html

量子ビームで歴史を探る
シンポジウムを初開催

　この春、
フォトンファクトリーが
生まれ変わりました

KEK 物構研の放射光施設を「放射光科学研究施設」
から「放射光実験施設」と改称しました。
これは、1978年の施設創立当時の名前です。
愛称は変わらずフォトンファクトリー（PF）です。
これからもよろしくお願いいたします。

「量子ビームで歴史を探る。
　-加速器が紡ぐ文理融合の地平 -」

とき：2019年7月27日（土）~28日（日）
ところ：国立科学博物館（上野）日本館 講堂

https://www2.kek.jp/imss/
event/2019/07/2728sympo.html

物構研の
「チョコレイトサイエンス」は
今年で 5 周年です

物構研 広報室（瀬戸 秀紀、足立 伸一、安達 成彦、阿部 仁、市村 規子、岩野 薫、
宇佐美 徳子、 大島 寛子、瀬谷 智洋、 中村 惇平、深堀 協子、山田 悟史）

2021 年、KEKは創立 50周年を迎えます

IMSS Facebook


