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産学連携の経歴

・2011年-2017年 資金供与型共同研究（自動車メーカーA）

・2015年-2019年 資金供与型共同研究（材料メーカーB）

・2020年-2024年 資金供与型共同研究（触媒メーカーC）

・2024年-現在  技術指導契約（化学メーカーD）

・2011年-2014年 JSTさきがけ元素戦略事業に採択

・2015年-2021年 JST CREST革新触媒事業に採択（PI）

・2017年-2018年 JST SCORE事業に採択（PI）

・2022年-現在  NEDO先導研究事業に採択（PI）
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経済産業省HPより
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従来技術とその問題点

・完全断熱でも不可避な液化水素の蒸発：量子ボイルオフ

→ 長距離輸送/長期間貯留時の蒸発損失

パラ＋オルソ
混合液化水素

完全断熱容器 完全断熱容器

水素蒸気

数週間
蒸発損失

～△１０％
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従来技術とその問題点

・１００％パラ液化水素→量子ボイルオフによる蒸発損なし

・常温常圧の水素ガスはオルソ水素とパラ水素の混合ガス；冷却・

液化過程で１００％パラ水素に変換→高速・大容量「オルソ水素/

パラ水素変換触媒」が必須

１００％パラ
液化水素

完全断熱容器 完全断熱容器

蒸発損なし

数週間 蒸発損失
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新技術の特徴・従来技術との比較

・従来の酸化鉄系触媒材料の１０倍以上の速度でオルソ水素/

パラ水素変換を促進する新材料：四酸化三マンガン（Mn3O4）

→ 液化パラ水素製造時間・エネルギーコスト圧縮

・さまざまな固体材料（２７０種以上）のオルソ/パラ水素変換

触媒活性データアーカイブ → 新規触媒材料開発指針提供

Exploration 2023;20230040. wileyonlinelibrary.com/journal/exploration 

https://doi.org/10.1002/EXP.20230040 
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想定される用途

・Mn3O4触媒材料による液化パラ水素製造の高速化・低コスト化

・触媒活性データアーカイブによる材料開発への指針供与と

オルソ水素/パラ水素変換機構解明へのブレイクスルー

オルソ水素/パラ水素変換

水素分子
吸着サイト

File:Artemis I Prelaunch (NHQ202208310014).jpg 
- Wikimedia Commons

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Artemis_I_Prelaunch_(NHQ202208310014).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Artemis_I_Prelaunch_(NHQ202208310014).jpg
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実用化への課題

・現在、高活性触媒活物質：Mn3O4の性能評価と材料同定を完了

実用化に向けて、材料比表面積の向上（0.1 m2/g → 100 m2/g）

と、担持体材料への高分散による熱交換特性・流体特性の向上が

必須

企業様への期待

・材料の高比表面積化と高分散化は、触媒製造業界で広く用いられる

「液相共沈法」などにより、実現可能

・材料生産ラインと販路を保有する企業様との共同研究を希望
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PRポイント
・本技術は安価で豊富な元素からなる高活性オルソ水素/パラ水素

変換触媒活物質を提供します

・未踏触媒材料の共同開発により、知財戦略に貢献します

・30 Kまで触媒性能評価可能なクライオスタット装置を保持。

水素液化領域の性能評価により、実用材料開発に貢献します

・商用材料開発に向け、材料合成・同定を含む技術指導を

実施します
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「量子ボイルオフ」のしくみ

・回転状態（J=1）にある「オルソ水素」が分子回転を止めて

（J=0）「パラ水素」に変わる際に放出されるエネルギー

（15 meV） ＞ 液化水素の蒸発熱（12 meV）

← 水素分子の本性：断熱容器改良では量子ボイルオフ回避不能

J＝０

1

2

3

~100 

meV
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オルソ水素/パラ水素変換：
禁制遷移

パラ水素＋
オルソ水素
混合ガス

触媒なしの場合
１週間～１か月

温度

オ
ル
ソ
水
素
/パ
ラ
水
素
体
積
比

オルソ水素/パラ水素変換：遅い

・常温：   パラ水素：オルソ水素＝３：１

７７K（液体窒素温度）：パラ水素：オルソ水素＝１：１

３０K以下： パラ水素：オルソ水素＝１：０

２０K（液化水素温度）：パラ水素：オルソ水素＝１：０

１００％
パラ水素
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オルソ水素/パラ水素分率評価装置

・ガス循環閉鎖系にガスセルを装備。ラマン分光法によりオルソ

水素とパラ水素の存在比率を定量化。

水素気流

循環ポンプ

触媒
粉末

ガスセル ラマン
散乱光

励起光 フィルタ

固体
レーザ

検出/
分光器

ラマン分光器

液体窒素
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Raman Spectrometer

Catalytic Reactor

オルソ水素/パラ水素分率評価装置

オルソ水素/パラ水素変換器

ラマン分光器



14

オルソ水素/パラ水素分率評価装置
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・ラマン分光によりオルソ水素/パラ水素変換過程を追跡：

パラ水素ピーク（J = 0→2 遷移：354.4 cm-1）強度：オルソ水素

ピーク（J = 1→3遷移：588.4 cm-1 ）強度～パラ水素：オルソ水素

体積分率

オルソ水素/パラ水素分率評価

オルソ水素 パラ水素

強
度
（任
意
目
盛
り
）

波数（cm-1）
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オルソ水素/パラ水素変換活性評価

・さまざまな固体材料によるオルソ水素/パラ水素変換の経時変化

グループ４

グループ３

グループ２

グループ１

オ
ル
ソ
水
素
/（
パ
ラ
＋
オ
ル
ソ
水
素
）体
積
比

(%
)

経過時間（時）
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・単純酸化物材料によるオルソ水素/パラ水素変換速度の比較

オルソ水素/パラ水素変換活性
オ
ル
ソ
水
素
/パ
ラ
水
素
変
換
速
度
（％

h
r-

1
）
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高性能触媒活物質：四酸化三マンガン

・従来の酸化鉄触媒を上回るオルソ水素/パラ水素変換速度

オ
ル
ソ
水
素
/（
パ
ラ
＋
オ
ル
ソ
水
素
）体
積
比

(%
)

経過時間（時）

77 K
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・Mn2＋O:触媒活性なし

・Mn3＋
２O3；LiMn3＋O2；Mn4＋O2：触媒活性低

オ
ル
ソ
水
素
/（
パ
ラ
＋
オ
ル
ソ
水
素
）体
積
比

(%
)

複合価数マンガン酸化物：Mn3O4

77 K

経過時間（時）束縛エネルギー（eV）

強
度
（任
意
目
盛
り
）

X線光電子分光
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触媒性能と構成金属イオン半径

・オルソ水素/パラ水素変換活性が

高い単純酸化物→高価数金属イオン：イオン半径＜水素分子結合長

低い単純酸化物→低価数金属イオン：イオン半径＞水素分子結合長
オ
ル
ソ
水
素
/パ
ラ
水
素
変
換
速
度
（
％

h
r-

1
）

イオン半径（pm）
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オルソ水素/パラ水素変換活性と
異方性電場

異方性電場

電位

・オルソ水素/パラ水素変換活性が

高い単純酸化物→イオン半径＜水素分子結合長→強い異方性電場

低い単純酸化物→イオン半径＞水素分子結合長→弱い異方性電場
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固体材料はオルソ水素/パラ水素変換触媒活性によって

グループ１：活性なし 金属・低価数金属酸化物など
グループ２：活性低 高価数金属酸化物
グループ３：活性中 高価数金属酸化物
グループ４：活性高 磁性高価数金属酸化物

に分類される。

オルソ/パラ水素変換触媒機能発現においては、
水素吸着サイトの異方性電場の存在が鍵。

今後
高比表面積・高分散・高性能触媒材料の創製と量産化

まとめ
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本技術に関する知的財産権

・発明の名称 ：オルソ水素－パラ水素変換触媒、及び、

オルソ水素－パラ水素変換方法

・出願番号 ：WO2022/249886

・出願人 ：物質・材料研究機構

・発明者 ：阿部英樹、本橋早苗、大倉尚子

お問い合わせ先

・物質・材料研究機構

・外部連携部門 企業連携室

日達 昭夫（ひたち あきお）

contract-administrator@nims.go.jp
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