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主体的に学習できるドラマ形式の研究倫理映像教材 「倫理の空白　理工学研究室編」公開

　昨今、捏
ねつぞう

造・改ざん・盗用に代表される研究不正行為が相次いで発生し
ています。このたびJSTの法務・コンプライアンス部は、研究者が日々の
研究活動で求められる倫理意識を高めることを目的に、主体的に学習で
きるドラマ形式の研究倫理映像教材「倫理の空白　理工学研究室編」を
制作・公開しました。
　この教材は国内大学の理工学研究室を舞台に、准教授と博士課程の学生
を主人公とした2本のドラマで構成されています。視聴者は研究不正に至る過程を2者の視点から疑似体験することで、研究者とし
てのあるべき姿を考え、倫理的判断力や態度を養えます。
　1本約30分で視聴できる教材です。理工学系以外の研究室や企業の方も、ぜひ講義や講習などでご活用ください。

【視聴時間】
約1時間（准教授編：約33分  学生・若手研究者編：約33分）

【URL】
https://www.jst.go.jp/kousei_p/measuretutorial/mt_movie.html 
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88年の常識を覆す電子顕微鏡を開発
世界で初めて磁力の起源を捉える

東京大学 大学院工学系研究科 附属総合研究機構 機構長・教授
2014年より先端計測分析技術・機器開発プログラム チームリーダー

日本電子株式会社 EM事業ユニット スペシャリスト
2014年より先端計測分析技術・機器開発プログラム サブリーダー

柴田 直哉
河野 祐二

Shibata Naoya

Kohno Yuji

電子顕微鏡は試料を強い磁場中に置くため、外部磁場の影響を強く受ける磁石
や鉄などの磁性材料の原子観察は、極めて困難であると考えられてきた。この
88年にわたる常識を覆したのは、東京大学大学院工学系研究科附属総合研究
機構の柴田直哉機構長・教授だ。試料に磁場がかからない新構造のレンズを組
み込んだ「原子分解能磁場フリー電子顕微鏡（MARS）」を開発するとともに、磁
力の起源である原子磁場の直接観察にも世界で初めて成功した。今後、MARS
はさまざまな材料・デバイスの開発に大きく貢献することが期待されている。

OVERVIEW特集1
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　レンズを使えば物が大きく見える
ことは2世紀頃から知られていたが、
1590年に2枚のレンズを組み合わ
せた光学顕微鏡が発明され、性能が
向上した結果、細胞や赤血球の発見
につながった（図1）。「これまでの歴
史を見ると、画期的な計測機器の発
明をきっかけに、さまざまな領域で
科学が爆発的に発展してきました。
科学の発展は、計測機器によって支
えられてきたといっても過言ではあ
りません」と語るのは、東京大学大学
院工学系研究科附属総合研究機構の
柴田直哉機構長・教授だ。
　一般に顕微鏡の性能は、識別でき
る2点間の最短距離である分解能で
表すことができる。光学顕微鏡の場
合、可視光を利用するため、光の波長
0.4～0.7マイクロ（マイクロは100
万分の1）メートル程度だ。19世紀末
に、より波長の短いX線や電子が発見
されると、1931年に電子線を用いた
顕微鏡、透過型電子顕微鏡（TEM）が
ドイツで開発された。電子線の波長は
可視光の10万分の1以下なので、顕
微鏡の性能は飛躍的に向上した。
　また、電子顕微鏡では光学レンズ
の代わりに強力な磁界レンズを用い

る。強磁場中に電子線を入射すると
ローレンツ力という力が働いて電子
線が曲がる現象を利用することで、
対物レンズの役割を果たす。電子顕
微鏡は、試料を透過した電子線を検
出して拡大像を得るTEMと、試料表
面をスキャンして表面から出る二次
電子や反射電子を用いて拡大像を得
る走査型電子顕微鏡（SEM）に大別
される（図2）。
　2000年代に入ると、極めて細く
絞った電子線で試料をスキャンする
ことで超高分解能像を得る、走査型
透過電子顕微鏡（STEM）の性能が
著しく向上した。1オングストロー

ム（100億分の1メートル）を下回る
超高分解能を実現し、原子レベルで
試料の構造や組成を直接観察するこ
とが可能になった。こうして原子ス
ケールでの観察が可能になると、原
子の配列だけでなく、物性に影響を
もたらす物質界面の電場や磁場を原
子レベルで観察したいという声が高
まっていった。

　現時点での世界最高性能を誇る電
子顕微鏡の開発にも参画している柴
田さんだが、元はセラミックスなどの
無機材料が専門で、電子顕微鏡をツー
ルとして利用してきた一人だった。博
士課程を終えた柴田さんは03年に米
国オークリッジ国立研究所の研究員
となり、最新のSTEMを使って窒化ケ
イ素やアルミナなどのセラミックス
の界面原子構造の観察に取り組んだ。
　日本に戻ってからは、新たにエネ
ルギー材料や触媒の研究に取り組ん
でいたが、機能発現のメカニズムを
本質的に解明するためには原子の構
造だけでなく、原子構造が生み出す
電気的、磁気的な性質を直接観察・解
析する必要があると考えた。「当時の
顕微鏡では、このような観察は難し
かったので、それなら自分の手で開

図1 各種観察手段の分解能

人の目の分解能はおおよそ0.1ミリメートルとされる。それよりも小さいウイルスや原子、DNAの観察に「電子顕微鏡」
が使用される。

電子顕微鏡では、可視光より波長の短い電子線を使うことで、より小さな対象物を観察できる。

図2 光学顕微鏡と電子顕微鏡（TEM、SEM）の仕組み

ミジンコ
（～2mm）

1nm 10nm 100nm 1μm 10μm 100μm 1mm 10mm 100mm

電子顕微鏡

光学顕微鏡

肉 眼

乳酸菌
（1～15μm）

ウイルス
（～100nm）

髪の毛
（60～100μm）

ミツバチ
（15mm）

DNA
（2nm）

コンデンサー
レンズ

コンデンサー
レンズ

試料

試料

2次電子検出器

走査コイル
試料

電子源

走査

ランプ（光源）

対物レンズ

対物レンズ

投影レンズ投影レンズ

蛍光板スクリーン

像
CRT

像

透過型電子顕微鏡
TEM

走査型電子顕微鏡
SEM

光学顕微鏡
OM

像

計測機器が支える科学の発展
分解能向上への飽くなき追求

世界初、原子の電場を可視化
原子磁場観察に残る3つの課題
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発しようと考え、JSTのさきがけに
応募しました」と柴田さんは装置開
発の動機を語る。
　この研究では、電子の透過散乱現
象を高精度に捉えるため、検出器の
検出面を16分割し、試料内部の電
場によって影響を受けた電子線の進
行方向の角度や位置などの変化がわ
かるようにした。得られた信号から
電場の寄与によるものを抽出する計
算・解析手法を確立した。そして、12
年に原子内部の電場分布の可視化に
世界で初めて成功した。
　続いて、より困難な原子磁場の観
察への挑戦が始まった。柴田さんは

「電子顕微鏡で原子の磁場を見るに
は、3つの大きな技術課題がありまし
た」と振り返る。第1に、根本的なレン
ズの問題だ。電子顕微鏡で磁性を持
つ材料を観察する場合、磁界レンズ
の強磁場と試料が強く相互作用し、
物質の磁気構造が大きく変化した
り、破壊されたりしてしまう。試料の
構造を壊さない程度に磁界レンズを
弱めると分解能が極端に低下して、
原子レベルの観察はできなくなる。
電子顕微鏡を使う研究者の間では

「磁石の原子観察は難しい」というの
が常識で、それを覆す必要があった。
　第2に、原子レベルの磁場信号は極
めて微弱であり、鉄の単原子の場合、
原子磁場は原子電場に比べて1000
分の1程度の信号強度しかないこと
だ。この極微弱な原子磁場を捉える
方法を開発しなくてはならない。第3

に、検出した信号の
中に電場と磁場の信
号が共存しているた
めに、極微弱な磁場
信号だけを効果的に
抽出する方法を開発
する必要があった。
　この3つの難問に
チャレンジしたの
が、東京大学と日本
電子の共同研究チー
ムだ。両者は05年に
東京大学大学院工学

系研究科の幾原雄一教授を中心に産
学連携室を創設し、次世代の電子顕
微鏡開発に向けてさまざまな実績を
あげてきた（図3）。原子レベルで磁場
を観察するために、柴田さんがチー
ムリーダー、日本電子EM事業ユニッ
トの河野祐二スペシャリストがサブ
リーダーとなって、14年からJST先
端計測分析技術・機器開発プログラ
ム「原子分解能磁場フリー電子顕微
鏡の開発」をスタートさせた。

　研究チームは、電子顕微鏡の「常

識」を覆すために、全く新しい磁場フ
リー対物レンズの開発を目指した。
電子顕微鏡では通常、対物レンズで
電子線を絞るため、試料室には強力
な磁場が印加されている。これに対
して、柴田さんらは磁場が逆向きに
発生する2枚の磁界レンズを上下に
組み合わせ、試料室のところでお互
いの磁場が相殺するという斬新な対
物レンズ構造を提案した（図4）。「さ
らなる未踏技術への挑戦でしたが、
理論的には可能だと確信していまし
た。しかし、実際に試作装置で磁場フ
リー環境を実現するための細かい調
整が本当に大変でした」と振り返る。
　ここで活躍したのが、サブリー
ダーの河野さんだ。しかしもともと
はSEMが専門で、TEMのレンズ開
発をしたことがなかったというから
驚きだ。「既成概念にとらわれずに取
り組んだのが良かったかもしれませ
ん」と語る。日本電子が培ってきた電
子顕微鏡に関する基盤技術を礎に、
柴田さんの描く電子顕微鏡を追い求
めた。試作装置において磁場フリー
環境を阻害している要因を1つ1つ
取り除いていくために、ネジ1本に至
るまで部品の材質、形などを徹底的
にチェックしたという。

図3

図4

東京大学・日本電子産学連携室

従来の対物レンズ（上）と新開発の磁場フリー対物レンズ（下）の断面比較図

研究開発だけでなく、セミナーや見学会を開催するなど、人材育成にも力を入れ
てきた。2020年からは次世代電子顕微鏡法社会連携講座も発足させた。写真は
現在の連携室メンバー。左から日本電子・熊本明仁卓越研究員、東京大学・石川亮
特任准教授、東京大学・幾原雄一室長、東京大学・柴田直哉教授、日本電子・斎藤光
浩副室長、日本電子・高野清副室長。

磁場フリー対物レンズは、上下2つのレンズで発生する磁場が上下反対向きであるため、試料の位置で磁場同士が打ち
消し合い、試料環境を無磁場条件に保つことができる。
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未踏技術への飽くなき挑戦
新構造の対物レンズを開発
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　高真空下で観察を行う電子顕微鏡
は、超精密かつデリケートな装置だ。
一口に分解・組み立てといっても容
易ではない。ある部品を調整すれば、
他の部品に影響が出てやり直しにな
ることもしばしばだった。河野さん
は膨大な部品を試すために50回近
く分解・組み立てを繰り返し、試行錯
誤を重ねた。そしてついに、試料室の
磁場フリー環境と原子分解能観察の
両立を実現した。
　次の課題は、原子レベルの極微弱
な磁場を捉えることだ。原子の磁場と
入射電子との相互作用は極めて弱い
ため、磁場信号の検出は非常に難しい
ことが予想されていた。微弱な磁場信
号を捉えるためには、超高感度・高速
検出器を開発しなければならない。検

出器の性能は先の研究で分割数を増
やせば良いとわかっていたと柴田さ
ん。「ヒントはたまたま街を歩いてい
て見かけたタイルの模様です。すぐ河
野さんに写真を送りました」。河野さ
んとともに各分割領域の面積がほぼ
同じになるように工夫した40分割の
検出器は、極微弱な磁場信号を正確
に捉えることに成功
した（図5）。
　第3の課題は、電場
と磁場の信号の分離
である。原子近くに
は電場と磁場が共存
しているため、得ら
れた画像から電場に
よる寄与を差し引い
て、磁場のみの信号

を抽出しなければならない。そこで、
柴田さんの研究室の関岳人助教が中
心となり、原子磁場像の理論シミュ
レーション技術を新たに開発し、河
野さんと試行錯誤しながら電場によ
る寄与を相殺し、磁場信号のみを抽
出する画像処理技術を開発した。
　こうして主要な3つの課題を解決

原子の磁場信号を捉えるため、分割検出領域の面積をそろえた超高感度検出器と新規計測手法を開発した。右は開発のヒントとなったタイルの写真。

図5 本研究独自の40分割型STEM検出器

中央の円柱に新開発の対物レンズと最新の収差補正装置（DELTA型コレクター）が導入されて
いる。試料ホルダーをセットし、材料などの観察を行う。

図6 MARS全景写真
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し、磁性材料の原子レベルでの観察
が可能となる原子分解能磁場フリー
電子顕微鏡（Magnetic-field-free 
Atomic Resolution STEM。通称 
M
マ ー ズ

ARS）が完成した（図6）。この命名
にも柴田さんの込めた思いがある。

「人類が火星に行くくらい難しい挑
戦だという思いを込めて、この顕微
鏡に火星を意味するMARSという名
前を付けました。後日談になります
が、火星には地磁気がない、つまり磁
場フリーだと聞き、何という偶然か
と驚きました」と笑顔で語る。

　共同研究チームは、MARSでの原
子磁場観察を実証するため、鉄鉱石
の一種であるヘマタイトの結晶中の
鉄原子の磁場観察を行った（図7）。そ
の結果、鉄原子自体が原子磁石と呼
ばれる微小な磁石であることを実証
するとともに、ヘマタイトが示す磁
性の起源を原子レベルで観察するこ
とに成功した。この成果は、20年7月
に英国科学誌『Nature』に投稿した
というが、実際に掲載されたのは22
年2月だった。
　誰も観察していないことを正しい
と証明するのは難しい。論文ととも
に公開されている査読者との応答

履歴から、公開までの様子をうかが
い知ることができる。「公開までに、
通常の論文を10本書くくらいの労
力がかかりました。室温での原子磁
場の可視化は評価されたものの、低
温下で磁気構造が変化する『モーリ
ン転移』を示すように、といった追加
データを求められました。低温測定
は私たちも考えていたことだったの
で、JSTの追加支援で低温測定用の
試料ホルダーを急ピッチで導入し、
低温での磁気構造変化を捉えること
ができました。この粘りやあきらめ
ない気持ちこそが、新たな研究を切
り開くには絶対に必要です」と柴田
さんは振り返る（図8）。
　極微の世界を見るために進化して
きた顕微鏡の歴史において、MARS
が原子の磁場観察を達成したこと
は、産業界にとっても極めて大きな
成果だ。例えば磁性材料は、発電機や
変圧器、電気自動車や家電、産業用の
モーターなどに幅広く使われてい
る。また、磁性材料の高性能化に貢献
できれば、こうした機器の高効率化、
省エネ化にも大きく寄与できると期
待されている。また、IT社会のカギと
なる磁気デバイス、磁気メモリー、磁
性半導体、量子デバイスなどの先端
素材やデバイスの研究開発を先導す
る有力な計測手法ともなるだろう。
　MARSは、電場・磁場の観察だけ

でなく、無機・有機・金属材料を原子
レベルで観察できる汎

はんよう

用性の高い電
子顕微鏡としても期待されている。
今回製作したMARSの加速電圧は
200キロボルトだが、柴田さんたち
は、その潜在能力をさらに引き出す
300キロボルトのMARSの開発も
目指している。
　産業に活用するためには、装置の
利用しやすさも重要だ。MARSは磁
性体専用の顕微鏡ではなく、従来通
りの電子顕微鏡としての利用も可能
だ。「私たちしか使えない装置では意
味がありません。いずれ汎用性の高
い装置にしたいということは、常に
頭に置いていました」と柴田さん。将
来的には、世界中の全ての電子顕微
鏡を置き換えたいと期待を語る。産
学連携を通じて二人三脚で歩んでき
た柴田さんと河野さんの挑戦は、こ
れからも続いていく。

（TEXT：森部信次、PHOTO：石原秀樹）

産学連携の二人三脚で歩む
新材料開発への貢献も期待

左はヘマタイト結晶の模式図。[0001]方向にFe原子層がO層を挟んで積層する原子構造を持っており、室温と低温ではFe原子の磁気モーメントの方向が異なる。柴田さんらは室温から
低温に冷却することで磁気構造が変化するモーリン転移によって、原子磁場が大きく変化する様子を可視化した。室温下でのヘマタイト結晶の原子像、磁場像（中央）と低温下（113ケル
ビン、約-160度）でのヘマタイト結晶の原子像と磁場像（右）。

ヘマタイト結晶DPC観察（室温） ヘマタイト結晶DPC観察（低温113K）

原子磁場の可視化に成功 温度変化による、原子磁場変化の可視化に成功

原子像 原子像
磁場像

（方向をカラー表示） 磁場像

図8 ヘマタイト結晶の原子像、磁場像

図7 ヘマタイト結晶

研究成果展開事業（先端計測分析技術・機器開発プログラム）機器開発タイプ
「原子分解能磁場フリー電子顕微鏡の開発」
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河野　油井管などの鋼管、自動車用鋼
板などの材料設計や組織制御の研究
に携わってきました。高強度・耐食性
に優れた製品開発では、合金元素をど
の程度入れるか、析出物をいかに分散
させるかということが重要です。電子
顕微鏡は、材料が結晶化する際の塑性
変形や転位が起きる過程、結晶粒界の
析出物の存在などを観察する上で欠
かせないツールとなっています。
谷山　大学時代から、超高圧TEM
やX線回折などを使って材料解析を
行ってきました。入社後は、TEMや放
射光を駆使し、加熱による結晶の成
長や磁場変化に伴って材料が変形し
ていく様子をリアルタイムで捉える

「その場観察」を通じて、新材料の開
発だけでなく、製品トラブルの原因
究明などに生かしています。

河野　これまで磁性を持つ鉄の観察
では、レンズ磁場の影響を抑えるた
めに試料を可能な限り薄くしてきま

した。そうすると試料の表面だけを
観測しているのと同じ状態になって
しまい、実際に厚みを持った試料の
物性データは得られないという問題
がありました。MARSは、この難題
を打ち破る画期的なブレークスルー
です。例えば、鉄鋼材料開発の根幹で
ある粒界構造の解析に使いたいです
ね。これまでは現象が起きた後の材
料を解剖学的に分析することが主体
でしたが、MARSにより原子レベル
で観察や解析が可能になりましたか
ら、高機能な材料開発に大きな道筋
が見えてきました。
谷山　柴田先生とは長年共同研究を
してきましたが、MARSを使い始め
たのは2年ほど前からです。鉄鋼材料
を原子レベルで観察し、手応えを感
じています。今後は、強力な磁性を持
つ材料も原子レベルでの観察が可能
になると期待しています。

河野　今後も共同研究でさまざまな
鉄鋼材料を解析していきたいと思い
ます。その過程で新たにチャレンジ

ングなテーマが生まれ、次の開発に
つながると期待しています。
谷山　鉄と一口に言ってもその中に
は多様な原子が含まれていますか
ら、原子の配列だけでなく、原子の種
類も見分けられるといいですね。
柴田　原子の種類を見分けることは
可能です。すでに、粒界にたまりやす
い不純物元素を見分ける取り組みを
始めています。
　少し個人的な話になりますが、私
はたたら製鉄の本場の島根県出身で
す。郷土が生んだ俵国一先生をはじ
め、KS鋼の本多光太郎先生、MK鋼の
三島徳七先生など、日本の鉄鋼研究
はそうそうたる先生方によって築き
上げられてきました。人類の新文明
を築いたのは鉄であり、鉄の研究は

「古くて新しい」テーマです。鉄の分
野で、未だ解明されていない重要な
問題を新しい電子顕微鏡を使って原
子レベルから解き明かすことが大学
の役割であると思っています。そし
て、産業分野との連携による相乗効
果を高め、若手研究者の育成にもつ
なげたいと考えています。

（TEXT：森部信次）

MARSは、学術分野だけでなく産業にも革新をもたらすことが期待されている。現在、共同研究パート
ナーとしてさまざまな分野の企業がMARSを利用している。今回、その中の1つである日本製鉄のお二
人に産業分野での活用や展望を聞き、柴田先生に締めくくってもらった。

MARSによる「原子スケール観察」
産業界でも強力なツールに

これまでのご研究や電子顕微鏡との
関わりについてお聞かせください。

実際にMARSによる解析結果を
ご覧になっていかがでしたか。

今後の産学連携に向けて、
どのようなことを期待されますか。

座談会

日本製鉄株式会社
技術開発本部 フェロー

河野 佳織

Kawano
Kaori

日本製鉄株式会社
先端技術研究所 解析科学研究部 室長

谷山 明

Taniyama 
Akira

東京大学 大学院工学系研究科
附属総合研究機構 機構長・教授

柴田 直哉

Shibata 
Naoya
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近年、人工知能（AI）や情報科学（インフォマティクス）の発展により、さまざまな分野でデータ科学と
の融合による効率的な研究手法を模索する動きが活発になっている。触媒探索の分野でいち早く実
験・計算・データ科学を統合した「触媒インフォマティクス」の確立に取り組むのは、北海道大学大学
院理学研究院の髙橋啓介准教授だ。資源量が豊富なメタンを、工業的により有用な物質に変換する触
媒開発を軸に、触媒科学のパラダイムシフトを目指す。

OVERVIEW

インフォマティクスが拓く
触媒科学のパラダイムシフト

北海道大学 大学院理学研究院 化学部門 准教授
2017年よりCREST研究代表者

北海道大学 大学院理学研究院 化学部門 特任助教

髙橋 啓介
髙橋 ローレン

Takahashi Keisuke

Takahashi Lauren

特集2
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　計算機やAIの発展、実験データ
ベースの整備の進展などに後押しさ
れ、多くの分野で融合が近年急速に進
んできた。化学分野も例外ではない

（図1）。一方「触媒研究にはインフォ
マティクスが十分に活用されていな
い」と指摘するのは、北海道大学大学
院理学研究院の髙橋啓介准教授だ。
CREST「多様な天然炭素資源の活用
に資する革新的触媒と創出技術」研究
領域で「実験・計算・データ科学の統合
によるメタン変換触媒の探索・発見と
反応機構の解明・制御」を率いる。
　化学分野におけるインフォマティ
クスには、これまで蓄積されてきた実
験データなどを基に法則性を見いだ
したり、物質情報を探索しやすい形に
統合したりして、研究を加速すること
が期待されている。髙橋さんはこれま
でにも、機械学習を活用した物質探索
の手法「マテリアルズ・インフォマティ
クス（MI）」で、ある種の太陽電池の物
質候補5400万件から望んだ性能を
持つ11件に候補を絞り込むといった
効率化を図る研究を手掛けてきた。
　ではMIを触媒の探索にもすぐに
応用できるかというと、そう単純で
はない。一般的に、触媒は反応の前後
でそれ自体は変わらないと定義され
る。しかし実際には、反応中に状態が
ダイナミックに変化するので、物質
の最初の情報を基に研究を進めて

も、良い結果は得られないと髙橋さ
んは指摘する。「触媒は反応中、まる
で生き物のように変化し、状態を捉
えることはとても難しいのです。だ
からこそ、触媒インフォマティクス
が確立できれば、経験や直感頼みか
ら脱却し、触媒開発が劇的に効率化、
高速化するはずです」と語る。

　髙橋さんが目をつけたのは、触媒研
究の難問として残るメタン酸化カッ
プリング反応（OCM）の触媒の開発だ

（図2）。メタンは、天然ガスの主成分
で、以前から燃料としてはもちろん、
メタノールや水素ガスといった化成
品の原料として工業的にも用いられ
てきた。構造の単純さや私たちにとっ
ての身近さとは裏腹に、メタンは炭素

原子と水素原子の結びつ
きが強く、化学反応の制
御は難しいとされる。
　例えば、OCMは酸素と
の反応を通してメタン同
士をつなぎ、エタンやエチ
レンといった工業的によ
り有用な物質を得るのが
目的だ。化学反応を仲立ち
する物質である触媒を混
ぜた上、数百度の熱を加
える（図2）。このとき、狙っ
ていない複雑な反応まで

起こりやすく、結果として副生成物が
多くできるという問題もある。「一番難
しい課題に挑戦したいと考えました。
有用な技術や方法論、知見はそういっ
た研究に取り組むことで生まれます」。
　世界中の研究者が精力的にこの課
題に取り組み始めて30年以上経つ
ものの、いまだに十分な性能を持っ
た触媒は見つかっていない。また、
2000年代後半にアメリカで起こっ
たシェール革命の影響や、ある種の
微生物の代謝からメタンガスを得る
技術の進展により、OCMをはじめと
したメタンに関連する化学反応の制
御の重要性はますます増している。
CRESTでも革新的触媒の研究領域
が発足し、まさに求めていたテーマ
だと迷うことなく応募した。
　採択後すぐに取り組んだことの1
つが、エチレンを生成するOCMに関
する文献データの収集と分析だった。
過去30年分、1868件のデータを機
械学習で分析し、工業的に求められる
30パーセント以上のエチレン収率
が得られる触媒を探索した。すると、
これまでに報告されたことのない56
種の触媒が候補として浮上した。機械
学習を活用した触媒の探索の有効性
が示された形だ。また、収率の良い触
媒と悪い触媒を決定づける元素の組
み合わせも、傾向が大まかに把握でき
た。大量の実験データを深く探ること
で、触媒設計が可能となる成功イメー
ジをつかんだときだった。

図1 材料・触媒科学の歴史

現在は「実験」「理論」「計算」に続く第4の科学である「データ科学」の材料・触媒科学における勃興期だ。

図2 エチレンを生成するメタン酸化カップリング反応

一見単純だが、いくつもの基本的な反応が連続して起こっており、実際の
反応機構は複雑だ。

触 媒

高 温

O2 H C+ +
H

H
H C C
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H
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理 論

～1950年 1980年 2010年 将来
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実 験

AlphaGO
IoT

自動運転
などの登場

理 論

計算

データ

実 験

理 論

計 算

データ

人工知能

一番難しい課題に挑戦したい
重要さを増すメタン酸化反応

経験や直感頼みから脱却
開発が効率化、高速化
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　一貫性のある手順や条件で、大量
の実験を行うのに欠かせないのが

「ハイスループット実験装置」だ。実
験に必要な種々の操作や測定を高速
かつ自動的に行う装置で、すでに創
薬の研究などでは広く活用されてい
る。しかし、実験条件が広範囲に及ぶ
触媒研究において、オーダーメイド
のハイスループット装置を開発する
のは、技術面でも金銭面でも容易で
はない。
　例えば、数百度といった過酷な条
件では、触媒が燃えたり溶けたりし
て装置にダメージを与えることもあ
る。研究チームの1人でもある北陸先
端科学技術大学院大学先端科学技術
研究科の谷池俊明教授を中心に、研
究の大黒柱となるこの装置を全員で
意見を出し合いながら、自作するこ
とにした。できあがった装置は、20
種類の触媒を異なる条件で一度に反
応させることができるという（図3）。
数千件以上のデータを1日で、自動的
に集めることも可能だ。
　実際に、装置の完成後に投稿した
20年の論文では、59種類の触媒を
用いて1万2708件のデータを得た
ことを報告した。過去30年分のデー
タより1桁多く、そして手法が厳密に
制御され、一貫した質の高いデータ
をたった3日で得られることを証明
したのだ。ただし、これほどのデータ
量になると新たな苦労も生じる。
　機械学習というと、データがあれ
ば簡単に結果を手にできるというイ
メージを持たれがちだ。しかし、機械
が学習できる形にデータを前処理す
る必要があり、それを担うのは人間
だ。髙橋さんはやや困ったような笑
顔を浮かべ、こう話す。「私は出てきた
データを全て読み、不適切なデータが
ないか、適切な分析手法になっている
かを見極めています。ですが、これほ
どの量のデータとなると簡単ではあ
りません。ハイスループット実験装置

を導入したゆえの大変さですね」。
　自前の実験装置で大量のデータを
取得できるメリットは、偏りを除く
ことができる点にもある。従来は研
究者が試行錯誤の末に、独自に編み
出したノウハウや知見を駆使した実
験の結果データを利用するより方法
がなかった。しかし、機械学習に使う
データとしては、どうしても偏りが
生じてしまう。研究者が気付くこと
ができない、あるいは見落としてい
るような意外な触媒を見いだすため
には、偏りのあるデータはなるべく
少ない方が良い。

　そこで髙橋さんらは、3種類の金属
が原子の数では1:1:1の比で混ざっ
ているような固体の触媒について、
考えられ得る36万通り以上の組み
合わせからランダムに抽出した291
種類を135条件で評価した。得られ
た4万件近いデータを機械学習で分
析し、触媒として正常に機能すると
予想された20種類の触媒を見いだ
した。さらに詳細な検討を行ったと
ころ、8割にあたる16種類が良好な

図3 ハイスループット実験装置

右側の装置の円筒部分には20本の管が入っていて、それぞれに触媒をセットし、自動的に実験を行うことができる。

Reprinted (adapted) with permission from ACS Catalysis. Copyright 2022 American Chemical Society.

図4 ハイスループット実験データとディープラーニングによって発見された触媒

提案された20触媒の収率。青枠の2触媒は、予測値（灰色）と実測値（赤色）が見事に一致した。
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機械 実験

データベースを無料公開
世界の研究者の右腕に

戦略的創造研究推進事業CREST
「実験・計算・データ科学の統合によるメタン変換触媒の探索・発見と反応機構の解明・制御」

実験装置は自分たちで設計
3日で1万件以上のデータ
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結果を示した。中には未報告の触媒
も含まれており、改めて手法の有用
性が示された（図4）。
　OCMの触媒探索に有用なビッグ
データを生み出し、有効性を示すこ
とに成功した髙橋さんは、そのデー
タベースを誰もが使いやすい形で
無料公開することにした。開発した
のは「CADS（https://cads.eng.
hokudai.ac.jp/）」と名づけたプラット
フォームだ（図5）。ユーザー自身がAI
や機械学習に詳しくなくとも、クリッ
ク1つで、必要なデータを図表で表示
させたり、それらを関連づけたり、機
械学習を行うこともできる。現在、日
本だけでなく米中独といった触媒研
究が盛んな国々でも活用されており、
総利用者数は4000人にも及ぶ。
　データの公開に際しては、慎重な
声もあったという。その中でもチーム
内で対話を重ねて公開に至った背景
には、データや技術のオープンソー
ス化に対する髙橋さんの熱意があ
る。L

リナックス

inuxはオープンソースのプログ
ラムを理念とするオペレーティング
システム（OS）として有名だが、この
ユーザーコミュニティーに髙橋さん
は若い頃から身を置いてきた。ユー
ザー間での活発な議論が、科学技術
の発展に重要だと感じてきたという。
　また、化学の分野でも特許などを
取らなかったことが後続の
研究や産業での応用につな
がり、革新を起こした研究
もある。10年に触媒研究で
ノーベル化学賞を受賞した
北海道大学の鈴木章名誉
教授がその代表例だ。「触媒
研究の新たな方法として定
着するためには、ユーザー
が議論でき、よりよいアイ
デアがあれば改良もできる
オープンソース化が重要
です。有用なデータを提供
する人もいるでしょうし、
CADSが研究者の右腕に
育ってくれたらうれしいで
すね」と髙橋さんは語る。

　続いて髙橋さんらは「触媒遺伝子」
というユニークな成果を生み出した。
生物の遺伝子のように、触媒の機能を
規定する因子を指す概念だ。「従来の
元素記号による表記では、組成が異な

る触媒同士は、同じ機能を持っていて
も、全くの別物として扱われてきまし
た。触媒遺伝子は、同じ機能を持つ触
媒は同じ遺伝子を持つとします。この
特有の遺伝子を塩基配列のような形
で表現することができれば、触媒開発
に応用できると考えました」と話す。
　例えば、OCM触媒のFe-Nd-Tb-

「遺伝子」も設計に有用
自然言語処理などを駆使

図5 触媒プラットフォーム「CADS」

CADSにはOCMをはじめとしたさまざまなデータが登録されている。誰もがデータを公開・管理・利用できる、触媒研
究のデータセンターを目指している。

図6 髙橋さんが提案した触媒遺伝子

Reprinted (adapted) with permission from Journal of Physical Chemistry Letters. Copyright 2022 American Chemical Society.

291触媒について、バイオインフォマティクスで見られるような解析を行ったヒートマップ。
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La2O3とK-La-Ce-CeO2は元素記号
で表すと全く異なる触媒に見える。
しかし、ハイスループット実験結果を
分析するとほぼ同じ機能を持ち、ど
ちらもHAADHGECGという配列で
表現できるようになることがわかっ
た。この9つの項目は、反応温度や生
成物の選択性といった触媒の機能
を判断する指標を基につくられた評
価項目で、その値に応じたアルファ
ベットが振られている。
　この手法の有用性を確認するため
に、似たような触媒遺伝子配列を持
つものの異なる元素からなるOCM
触媒を設計し、実際にハイスルー
プット装置で性能を検証した。その
結果、似たような機能を持つ新規触
媒を意図して発見することができ、
触媒設計における触媒遺伝子の有用
性が示された。「バイオインフォマ
ティクスで見られる遺伝子解析のよ
うな形で触媒を解析できます（図6）。
全く新しい視点で、より発展的かつ
実用的な研究ができるようになるで
しょう」と髙橋さんは期待を込める。

　しかし、まだ課題もある。機械学習
を用いると、良い触媒は予測できるも

ののなぜ良いのかがわからない、い
わゆるブラックボックス化が起こる。
より収率の良い触媒を狙って生み出
すためにも、髙橋さんは「なぜ？」の部
分を人間がわかる形で表現すること
に挑んだ。カギとなる着想は、言語学
のセマンティクス、すなわち意味論の
考え方からヒントを得た。中心となっ
たのは、言語学や情報科学が専門の
北海道大学大学院理学研究院の髙橋
ローレン特任助教だ。
　例えば、私たちは「リンゴ」を「食べ
物」「果物」といった要素と無意識につ
なげている。同様に「この値よりも高
い収率」という要素と「触媒を構成す
る元素」や「反応温度」とのつながりを
うまく可視化できれば、理屈立てた触
媒設計、反応設計が可能になると考
えた。そこで、ハイスループット装置
で得られた約7万件のデータを、収率
と触媒の組成、実験条件といった関
係性を整理し直し、一目でわかるネッ
トワークの構築に取り組んだ。
　OCM触媒として正常に機能してい
る判断基準となる「収率12パーセント
以上」という目標の近くにある「元素」
や「実験条件」は、触媒の性能向上と関
係していることがわかり、狙い通り「な
ぜ？」の可視化に成功した。判断の難
しいものもあるが、2種類の元素を組
み合わせた要素で新たな関係性を見

いだすことができる。実際に、このネッ
トワークを用いて予測した32種類の
触媒を評価したところ、23種類が12
パーセント以上の収率を示し、20パー
セントを超える触媒も見つかった。
　研究者が目的の触媒を目指すこと
はもちろん、一歩立ち止まって自分の
立ち位置を確認することのできる、ま
さに触媒研究における地図になって
欲しいという願いを込めて「触媒世界
地図」と名付けられた（図7）。この相
互につながった様子がまるで海図の
ように見えたため「世界地図」とした
のだという。世界地図の発表後、研究
者からは「曖昧だった感覚がより担保
された」といった声も上がっている。
　触媒インフォマティクスの有用性
を検証するために、単純な条件での
データを積み重ねてきた。今後は、触
媒の重要な指標でもある、触媒寿命
や反応速度、さらには触媒の作り方
や実験条件についても、インフォマ
ティクス化を進めようとしている。前
人未到の30パーセント以上の収率
を示すOCM触媒にも期待がかかる。
22年度末でCRESTの支援は終了す
るが、触媒インフォマティクスはこの
先、触媒研究を革新し得る新規方法
論となるのか。このチームの研究から
目が離せない1年になりそうだ。
（TEXT：梶井宏樹、PHOTO：石原秀樹）

図7 OCMの触媒世界地図

収率を表す「C2 Y
イ ー ル ド

ield」の周りにある元素や実験条件を見ることで、収率に寄与する要素がわかる。

「なぜ？」が見える世界地図
言語学ヒントに関係性を示す

戦略的創造研究推進事業CREST
「実験・計算・データ科学の統合によるメタン変換触媒の探索・発見と反応機構の解明・制御」
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　JSTは、未発表のプレプリント（査読前論文）をオープン
アクセスで公開するプレプリントサーバー「J

ジェイカイブ

xiv」の運用
を、2022年3月24日から開始しました。研究成果の多くは
査読付き学術誌から出版・公開されますが、公開までに長い
時間が必要となる場合があります。プレプリントは専門家
の査読を経ていませんが、オープンサイエンスが支持を得
てきた背景もあり、研究コミュニティーと早急に情報を共
有する方法として幅広く活用されています。
　日本にはこれまで本格的なプレプリントサーバーがあり
ませんでしたが、研究成果の迅速な公開とオープンサイエン
スの推進を目的にJSTは自然科学分野のみならず、全ての
研究分野のプレプリントを日本語でも投稿できる日本発の

「Jxiv」を構築しました。例えば、人文学や社会科学分野では、
特定の文化の哲学、歴史、文学、社会、法律、経済などに特化し
た研究が多く、日本においては日本語で記述することにより、
さらに深い理解と知識の共有が期待できます。また、JSTが
実施した学協会へのヒアリングによると、学際科学、特に人

文学・社会科学と工学の融合分野などの日本独自の分野や災
害に関する研究分野などでプレプリントサーバーへのニー
ズがあることがわかり、こちらでも活用が期待できます。
　投稿されたプレプリントはJSTによるスクリーニングの
のち、数日以内に速やかに公開されます。幅広い分野からの
投稿をお待ちしています。ぜひ、「Jxiv」をご覧ください。

話　題

　世界的な人口増加やライフスタイルの変化により、将来、
地球規模で食肉消費量の増加が見込まれています。一方、畜
産に必要な大量の穀物、水や放牧地確保のために行われる
森林伐採、家畜由来の温室効果ガスなどによる地球環境負
荷を懸念する意見もあります。そんな中、食肉の新たな選択
肢の1つとして、細胞を体外で培養して作る「培養肉」が期待
されています。
　東京大学大学院情報理工学系研究科の竹内昌治教授と日
清食品ホールディングスの共同研究グループは、産学連携
の培養肉研究において日本で初めて「食べられる培養肉」の
作製に成功しました。研究グループは、2019年に世界で初
めてサイコロステーキ状の培養肉を作ることに成功してい
ましたが、技術的な問題から食用として認可されていない
材料も使用せざるを得ず、試食には至っていませんでした。
今回独自に開発した「食用血清」と「食用血

けっしょう

漿ゲル」を使用す
ることで、実際に食べられる材料のみで培養肉を作れるよ
うになり、東京大学の倫理審査専門委員会の承認を得て、試

食が実現しました。研究関係者からは「しっかりとしたかみ
応えで、あっさりとしたうまみも感じました」という感想が
聞かれました。
　従来の機器を使った分析に加え、人による官能評価が可
能になり、肉本来の味・香り・食感を持つ「培養ステーキ肉」
の実用化に一歩近づきました。研究グループは、25年3月ま
でに厚さ2センチ×幅7センチ×奥行7センチの大型立体筋
組織の作製や、おいしさと低コストを両立する大量生産技
術の確立を目指して研究を進めていきます。

研究成果
未来社会創造事業
研究領域「持続可能な社会の実現」
研究課題「3次元組織工学による次世代食肉生産技術の創出」

「食べられる培養肉」の作製に成功
培養ステーキ肉の実用化へ前進

日本発のプレプリント
サーバー始動
全ての研究分野を受け入れ

食用可能な材料のみで作られた培養肉

提供：東京大学

「Jxiv」サイト https://jxiv.jst.go.jp/

プレプリントサーバーは、専門家の査読を経ていません。閲覧される際には、その点
を十分にご注意・ご配慮ください。
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話　題

　2021年4月に始まった「第6期科学技術・イノベーショ
ン基本計画」では、「総合知」の創出と活用がますます重要
になるとうたわれています。総合知とは、人文・社会科学の

「知」と自然科学の「知」の融合を意味する概念です。また、今
回初めて科学技術の振興対象に人文・社会科学が追加され
たことでも、大きな注目を集めました。法学、経済学、社会学
といった多様な研究者を交えて、人間や社会の総合的理解
と複雑化した社会課題解決に取り組むことが期待されてい
ます。
　このたび、JSTの「科学と社会」推進部は、2020年度に
JSTの社会技術研究開発センター（RISTEX）がまとめた

「コロナ禍を踏まえた主要社会問題の抽出・整理に関する調
査（Big Picture）」を基に、経済・生活・環境・行政分野などの
社会問題解決の糸口を探り、目指すべき2050年のビジョ
ンを明確にするために作成した報告書を公開しました。こ
の報告書ではBig Pictureで掲げられた47の社会問題に精
通し、人文・社会科学のバックグラウンドを持つ15人の有
識者へ連続インタビューを実施し、提言を取りまとめまし

　動物にとって睡眠は重要な生理現象です。睡眠パターン
はある程度遺伝的に決まっていますが、環境によっても大
きく影響を受けます。ライフスタイルが多様化した現代で
は、睡眠に問題を抱える人が増えています。
　このたび東京大学大学院医学系研究科の上田泰己教授ら
の研究グループは、成人の睡眠を16パターンに分類するこ
とに成功しました。研究グループはまず、腕の加速度データ
から、眠っているのか目覚めているのかを高精度に判別で
きるアルゴリズム「A

ア ク セ ル

CCELL」を用い、腕時計型のウェアラ
ブルデバイスで得られた成人男女約10万人の加速度デー
タを睡眠データに変換し、詳細な解析を行いました。
　その結果、例えばシフトワークのような勤務体系が原因
で平日と休日の睡眠時間が異なる「社会的時差ぼけ」や、中
途覚醒による不眠症、睡眠障害などに関連するクラスター
を抽出できました。また、一般的な睡眠から大きく外れる
データを分析し、従来とは異なる新しい指標に基づいて不
眠症に関連する睡眠パターンを見いだしました。最終的に、

10万人の睡眠データが16パターンに分類できることを明
らかにしました。
　睡眠を簡便に測定する環境が整い、自動的に睡眠パター
ンを判別する技術が生まれることで、睡眠健診の実現や睡
眠障害の診断など、睡眠の問題に対する新しい治療法の開
発につながることが望まれます。また、この成果は睡眠と深
く結び付いた心身の健康状態、例えば精神疾患の原因究明
を促進する上でも有益な情報となると期待されます。

研究成果 戦略的創造研究推進事業ERATO
上田生体時間プロジェクト

大規模解析から睡眠を16パターンに分類

た。例えば、京都精華大学のウスビ・サコ前学長は自己認識
を高めるために「観察力」を育む教育を、千葉大学の神里達
博教授はさまざまな専門知を編集し、社会に真のユニバー
サルデザインを実現することを提案しています。
　世界的な人口増大や新型コロナウイルス感染症が蔓

まんえん

延す
る中、私たちの未来は不確実さを増しています。今後も「科
学と社会」推進部は「ありたい未来」を実現するためにはど
のようなアクションが必要なのか、多様な方々と一緒に考
えていきます。

「総合知」の創出と活用をさぐる報告書を公開

未来社会デザインオープンプラットフォーム（CHANCE）構想

人文・社会科学系有識者が語る現状と未来

睡眠健診の実現や睡眠障害の診断に活路

英国を中心に30代から60代までの男女約10万人に対し、最長7日間にわたって
測定した英国バイオバンクが持つ加速度データから、睡眠データを生成した。

リストバンド型加速度センサーから21の睡眠の指標を抽出するまでの流れ

（TEXT：上段 JST広報課 原田実結、下段 同 小倉 一恵）

「15人の人文・社会科学系有識者が語る現状と未来－2050年の日本へ、その
プロセスを問う。」報告書
https://www.jst.go.jp/sis/co-creation/items/15jinsha.pdf

睡眠覚醒の時系列

10万人の加速度データ

21の睡眠指標へ変換

ACCEL法の適用
データ 装着

覚醒

睡眠

時刻（時）

非装着

睡眠・覚醒

学習・評価
PSG

教師データ

　睡眠量
　覚醒量　など

　周期長	
　位相	
　振幅

一般指標

リズム関連指標

睡眠表現型の分類

非装着時間の除外

評価
睡眠日誌

非装着



　父親がエンジニアだったので、幼少期
から家にコンピューターがある環境で育
ちました。小学生の頃からプログラミン
グに関心を持ち、図書館で調べながら自
分でゲームを作って遊んでいるような
子どもでした。中学生になるとインター
ネットが普及し始めたことでますますコ
ンピューターに没頭し、特に匿名で見知
らぬ人と手軽にコミュニケーションが取
れる「2ちゃんねる」に夢中になりました。
　現実の世界では、社会的に地位のある
人の発言に影響を受けやすいという認知
のゆがみが発生しがちですが、匿名とい
う環境下ではこのバイアスが排除されや
すくなります。しかしインターネット上
でも、人は多数派の意見に誘導されてし
まうというケースがよくあります。こう
した現象から認知バイアスに興味を持つ
ようになり、研究対象として向き合い始
めました。人が意思決定をする場面に機
械学習が積極的に関わることで、ゆがみ
のない真の判断ができるのではないかと
考え、さまざまな角度からアプローチを
続けています。

　認知のゆがみは、誰にでも起こる現象
です。固定観念にとらわれない多様な考
え方を持ち、自分の価値観が全てではな
いことを認め、他者に対して想像力を働

かせること。そして、その場ですぐに結論
づけようとしないことがゆがみのない判
断には重要です。
　例えば「人事評価」は、属人性が高くゆ
がみが生じやすい業務の1つです。人種
や性別に対する無意識のバイアスは、不
公平な判断につながりやすくなります。
機械学習を利用して評価者の判断を補正
できれば、埋もれていた人材の発掘や適
材適所に人を配置することが可能になる
かもしれません。こうした研究は認知科
学の専門家と進めていくことで、より具
体性のある内容に高めていけるのではな
いかと考えています。
　また今後は、行動変容を機械学習でサ
ポートできる仕組みづくりにも取り組ん
でいきたいと思っています。人は頭ではわ
かっていても、衝動的な行動を止めるこ
とができない生き物です。ダイエット中に

「甘いものを食べ
ちゃダメだ…」と
思っていても、つ
い食べてしまう。
そんな行動を抑制
する仕組みにも、
機械学習を効果的
に取り入れていき
たいです。

　「こういう技術がかっこいい」「こんな
考え方が面白い」といった独自の感性を
持っている人は研究者としても魅力的
で、他の人がたどり着けない境地まで行
けると感じます。感性が育まれる若いう
ちに、いろいろなことに興味を持ち、あら
ゆるアンテナを張り巡らせ、知識の引き
出しを増やしておくことが大切だと思い
ます。
　新型コロナウイルス感染症というこれ
までにない経験の中で、新しい技術や考え
方も生まれています。いいなと感じたこと
は積極的に取り入れ、私自身も感性を磨き
上げながら、時代の
流れを先取りす
るような研究
にチャレン
ジしていき
たいです。

どんなことに興味がありましたか？

馬場 雪乃
筑波大学 システム情報系 准教授

東京都出身。2012年東京大学大学院情報理工学系
研究科創造情報学専攻修了。博士(情報理工学)。国立
情報学研究所特任助教、京都大学大学院情報学研究
科助教などを経て、18年より現職。16～19年ACT-I
研究者、19年よりさきがけ研究者。
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研究をやり遂げるには心身
ともにタフである必要があ
ると思い、定期的にトレー
ニングをしています。

（TEXT：
JST広報課
小倉一恵）

Profile

Baba Yukino

最新号・バックナンバー

戦略的創造研究推進事業さきがけ
「行動経済学に基づく個人的・集団的評価の数理モデルの開発」

小学生からプログラミングに関心
中学生では「2ちゃんねる」に夢中

Q1.

vol.116

A1.

認知のゆがみを是正するには？

他者に対して想像力を働かせ
その場で判断をしないこと

Q2.
A2.

これから研究者を目指す人に一言

あらゆるアンテナを張り巡らせ
独自の感性を磨き上げよう

Q3.
A3.

機械学習を用いて、公平な人物評価の方法を
人間に教えるツールを開発しています。

さきがける

科学人科学人
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