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ディヴィッド・ジョンストン 
カナダ総督
カナダ国立研究機構（NRC）の創立100周年は、この偉
大な組織の業績を振り返るまたとない機会になるだけで
なく、我が国が1つの国家としてどのように発展を遂げて
きたのか、カナダがどれくらい特別な国であるのかを私た
ちに思い起こさせてくれます。

NRCは、カナダの科学とイノベーションの発展に途方もな
く大きな貢献をしてきました。その優れた活動を通じ
て、NRCは現在の私たちと世界中の人々の暮らしを支えて
います。

このNRC100年史では奇心の活用および人類への貢献と
いう共通の目標に向かって一丸となれる、私たちの能力に
ついて語られています。スマートで、人々に優しい国を作り
上るときに、この能力 ―― 自信とおおらかさを持って外の
世界に目を向ける能力 ―― が活かされると信じています。

100年以上にわたって、NRCの人々はこの姿勢と精神を
体現し、将来の機会を追い求め、課題に立ち向かう、我が
国の進むべき道を示してきたのです。

His Excellency the  
Right Honourable 
David Johnston, 
Governor General  
of Canada
The 100th anniversary of the National Research  
Council of Canada (NRC) is a wonderful opportunity 
not only to reflect upon the achievements of this  
great organization, but also to remind ourselves  
of how far we have come as a country and what  
a special place it is.

NRC has made tremendous contributions to the  
development of science and innovation in Canada 
and, through these powerful instruments, it has  
helped shape our lives today and the world  
around us. 

The stories you will read in the following pages speak 
to our capacity to collaborate towards a common goal, 
to harness curiosity and to serve humanity.  I believe 
that this capacity is accessed when you build a smart, 
caring country overall —one that looks outward  
with confidence and openness.

For over 100 years, the people of NRC have  
epitomized this attitude and this spirit, and have 
helped to position our country to pursue the  
opportunities and confront the challenges  
of the future.

デイヴィッド・ジョンストン  
David Johnston
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国づくりへの協力 
この本に通底するメッセージが1つあるとすれば、それは、
共通の目的を持ったカナダ国民は、イノベーションを起こ
し、世界の最良の人々と手を携え、大きな影響力を発揮す
ることができるということです。100年の歴史を通し
て、NRCは多様な協力者たちと連携し、経済的な機会から
不可欠な社会的ニーズに至る、目の前のさまざまな課題に
取り組み、さまざまな可能性を引き出し、カナダ国民の繁
栄のために絶えず行動してきました。

1920年代から1930年代には、さび病に強い小麦、鉄路
と空路での輸送、ならびに腐食に強いコンクリートについ
ての研究を支援することで、カナダは成長し、北部の厳し
い気候条件に対処しました。戦争が勃発したときに
は、NRCは、レーダー技術、耐重力スーツなどの空軍向け
の発明、ならびに暴発による不幸や事故を防ぐための弾薬
の測定標準化を発展させることでカナダ軍を守りました。 

Helping to  
build a nation
If the stories in this book carry one message, it is  
that Canadians can innovate, can stand shoulder- 
to-shoulder with the best in the world and can have 
an enormous influence when they engage with  
common purpose. Throughout its 100-year history, 
NRC has worked with a diversity of collaborators to 
face challenges and explore the possibilities they 
present—from economic opportunities to critical,  
societal needs—all the while focused on the  
well-being of Canadians. 

In the 1920s and ’30s, support for research on  
rust-resistant wheat, rail and air transportation, and 
concrete for urban infrastructure helped Canada  
grow and confront the demands of a northern  
climate. When war struck, NRC protected Canadian 
troops with advances in radar technology, aviation 
inventions such as the G-suit and standardized  
measurement for munitions, which prevented  
mishaps and accidents from misfires. 
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戦争が終わると、新しい研究プログラムの導入によって、カ
ナダの建築基準法（National Building Code）が改正さ
れるようになり、復員した人々が安全で、手頃な価格の家
を持ち、家族を養えるようになりました。その後、原子力エ
ネルギーの平和利用を目指し、発電し、癌を治療するため
の体制が構築されました。それ以外にも、心臓ペースメー
カー、電動車椅子と視覚にハンディキャップを抱える人向
けの補助器具、世界中の数百万の人々の生活の質の向上
といったブレークスルーがありました。

その後の数十年間では、NRCのイノベーションが、情報通
信テクノロジーを変え、画像と音響をベースにしたエンタ
ーテインメントの質を高め、コンピュータ・アニメーション
を世界に広めました。NRCの3D画像テクノロジーが、ダ・
ヴィンチの『モナ・リザ（Mona Lisa）』のような貴重な技術
作品の保存を進展させ、『マトリックス（The Matrix）』のよ
うな映画の特殊効果で使用されるようになりました。

NRCの科学的進歩は、国境を越えて他の国々に広がりま
した。天体物理学者はカナダの望遠鏡を使って高精度な
画像を記録して国際的な観測所に不可欠な機器を構築
し、遠くの銀河や宇宙の本質についてのNRCの知識を普
及させました。カナダに宇宙時代が訪れると、NRCはカナ
ダの中核的な宇宙科学プログラムを管理して、その中心的
な存在として機能し、初のカナダ人宇宙飛行士を集め、カ
ナダアーム・プロジェクトを監督しました。

数年間にわたって、NRCは、航空宇宙から環境テクノロジ
ーや医療でのブレークスルーに至る、あらゆる分野でイノ
ベーションを提供し続けてきました。2012年には純粋な
バイオ燃料を使った最初の民間ジェット機の飛行に成功
し、航空分野におけるマイルストーンを樹立しました。ま
た、ロボティクスにおける最近の開発により、医師はバーチ
ャルリアリティ技術を使って複雑な手順を実行してから現
実世界での処置を実行できるようになっています。

カナダの科学およびテクノロジーのインフラストラクチャ
には、NRCをルーツとしているものが多くあります。NRC
から生まれた機関には、カナダ宇宙庁（Canadian Space 
Agency: CSA）やカナダ原子力公社（Atomic Energy 
Canada Ltd.: AECL）、カナダ自然科学・工学研究会議

（Natural Sciences and Engineering Research 
Council of Canada: NSERC）、カナダ国防調査開発局

（Defence Research and Development Canada: 
DRDC）、カナダ保健研究機構（Canadian Institutes of 
Health Research: CIHR）などがあります。

NRCは、研究所や研究サービスとともに、およそ70年間 
にわたる産業研究支援プログラム（Industrial Research 
Assistance Program: IRAP）を通じて産業の発展も促
進しており、IRAPは数万のカナダ企業に技術リソース、 
財務支援および情報ネットワークへのアクセスを提供し 
ています。

At war’s end, the launch of new research programs 
would improve the robustness of Canada’s National 
Building Code and ensure returning service men and 
women had safe and affordable homes to raise their 
families. Later, peaceful pursuits in atomic energy 
produced systems to generate electricity and treat 
cancer. Other breakthroughs included the cardiac 
pacemaker, electric wheelchair and aids for the  
visually impaired, improving the quality of life for  
millions of people around the world. 

In the decades to follow, NRC innovations would  
improve information and communications technolo-
gies, enhance visual and audio-based entertainment 
and introduce the world to computer animation.  
NRC’s 3D imaging technologies would assist in  
the preservation of priceless works of art such as  
Da Vinci’s Mona Lisa and be used in the creation  
of special effects in movies like The Matrix.

NRC’s scientific advances reached far beyond this 
nation’s borders. Astrophysicists recorded high- 
precision images using Canadian telescopes, built  
vital instrumentation for international observatories, 
and expanded our knowledge about distant gala- 
xies and the nature of the universe. When Canada 
entered the space age, NRC played a leading role 
by managing Canada’s core space science program, 
assembling the first Canadian astronaut team and 
overseeing the Canadarm project.

Through the years, NRC has continued to  
provide innovations in everything from aerospace  
and environmental technologies to medical break-
throughs. NRC marked an aviation milestone in  
2012 when it flew the first civil jet powered by  
unblended biofuel. And recent developments  
in robotics now make it possible for doctors to  
practice complicated procedures using virtual  
reality before performing them live. 

Much of Canada’s science and technology  
infrastructure has its roots in NRC. NRC off- 
shoots include the Canadian Space Agency,  
Atomic Energy Canada Ltd., Natural Sciences  
and Engineering Research Council of Canada,  
Defence Research and Development Canada,  
and the Canadian Institutes of Health Research. 

NRC has nurtured industrial enterprises too—not  
only through its laboratories and research servi- 
ces but, for nearly 70 years, mainly through its  
Industrial Research Assistance Program (IRAP),  
which has provided tens of thousands of Canadian 
firms with technical resources, financial assistance  
and access to information networks.
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上記の業績すべてに共通するのは、NRCの最大の資産は
人材であるということです。NRCは、数多くの傑出した、世
界的な科学者を輩出しており、NRCで働いていた11人の
研究者がノーベル賞を受賞したほか、多くのエンジニアや
技術者、サポートスペシャリストが科学とテクノロジーを通
じてカナダに貢献するという共通の使命を共有してきまし
た。現在、3,600名を越えるNRCの職員がカナダ各地で献
身的な活動を行い、海洋工学や建設から航空宇宙、先進
の物理学、バイオテクノロジーにまで至るセクターでイノベ
ーションを推し進めています。

以下のページでは、NRCの豊かな歴史の中の印象的な瞬
間が採り上げられており、100年にわたる科学とイノベー
ションの歴史が5つの時代に分けて語られています。現在
では、これらの多くの業績がカナダの科学遺産のランドマ
ークであると考えられています。さほどよく知られていない
ものもあるかもしれませんが、これらもすべて、私たちの周
囲の世界に大きな影響を与えています。NRCの研究およ
び人材についての物語は、カナダが誇るべき、偉大な人物、
精神、創造性および決意を反映しているのです。

In all of these achievements, NRC’s greatest asset  
has been its people. The organization has been  
home to many of the world’s most eminent scientists, 
including 11 Nobel Laureates who spent time or  
parts of their careers in NRC laboratories, as well  
as engineers, technicians and support specialists,  
who share a common commitment to serving  
Canada through science and technology. Today,  
NRC employs over 3 600 dedicated individuals  
working in communities across the country, helping  
to advance innovation in sectors that range from 
ocean engineering and construction to aerospace, 
advanced physics and biotechnology. 

The following pages capture remarkable snapshots 
from NRC’s rich history, chronicling 100 years of  
science and innovation across five distinct eras.  
Many advances are now considered landmarks in 
Canada’s scientific heritage. Others may be less  
well known, yet they have all significantly affected  
the world around us. These stories of NRC’s research 
and its people reflect the personality, spirit, creativity 
and determination of a great Canadian treasure.

Tom Jenkins 
COUNCIL CHAIR, NATIONAL 
RESEARCH COUNCIL OF CANADA

カナダ国立研究機構 会長 

トム・ジェンキンス  

カナダ国立研究機構 理事長 

イアン・スチュアート  
Iain Stewart 
PRESIDENT, NATIONAL RESEARCH 
COUNCIL OF CANADA
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1916年～1945年



戦争と混乱の時代
カナダ国立研究機構の歴史の第1章は、小麦依存経済の行き詰まり、北部の探
査、大恐慌および2つの戦争が特徴となっています。カナダは、世界を舞台に自ら
の社会と立場を変容させました。そのため、NRCの初期の研究は、軍事と農業
での対策、ならびにカナダの自然資源の開発が中心となっています。

Wars and turbulent times
The National Research Council of Canada’s first chapter  
was characterized by the challenges of a wheat-dependent 
economy, northern exploration, the Great Depression,  
and two world wars. Canada transformed its society  
and its place in the world. Therefore, early research  
at NRC focused on military and agricultural  
security as well as developing Canada’s  
natural resources.

1916年～1945年
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ソリューションを固める
カナダ西部での劣化コンクリートへの対応
1920年、NRCは、差し迫った問題の解決に協力して欲し
いという依頼を受けました。カナダ西部では、セメントが急
速に劣化しつつあり、一般の建物や下水道、導水路に影響
を及ぼしていました。問題の原因は判っていませんでした。

その地域には研究所がなかったため、NRCは関連委 
員会（Associate Committee）を設立して、公共機関と民 
間のための資金を確保し、大学、産業および政府の研究
者、ならびにカナダ技術学会（Engineering Institute of 
Canada）で構成されたコンソーシアムを主導しました。 
その後に大規模な実験が行われ、サスカチュワン州 

（Saskatchewan）の劣化した地下室の化学分析によっ
て、解けなかった謎が明らかになりました。そこでは、地下
水に大量の硫酸ナトリウムが含まれており、セメントの主原
料であるアルミン酸三カルシウムを反応させ、さらに過剰
な硫酸マグネシウムが他のセメント含有物にも問題を発 
生させていました。地下水をベースにした鉱物の好ましく 
ない混合物が原因だったのです。

その問題の発見と解決には、およそ7年の歳月が必要でし
た。アルミン酸三カルシウムを少なくして、硫酸またはアル
カリによる腐食からセメントを守るために、研究チームは蒸
気養生と呼ばれるプロセスを適用しました。その後、メーカ
ーはアルカリによる劣化に対する耐性が高いセメントを開
発し、その結果、カナダ西部のインフラストラクチャは修理
費用が軽減され、寿命も長くなりました。

1

Cementing a solution
Saving deteriorating concrete  
in Western Canada
In 1920, NRC was asked to help solve a pressing 
problem. Cement was deteriorating rapidly in  
western Canada, affecting public buildings, sewers  
and aqueducts. The root cause was unknown.  

Without its own laboratories in the region, NRC 
established an associate committee, secured public 
and private funding, and led a consortium of univer-
sity, industry and government researchers as well  
as the Engineering Institute of Canada. Extensive 
experimentation ensued, and chemical analysis of  
a deteriorating basement in Saskatchewan provided 
the missing key. There, the groundwater showed an 
abundance of sodium sulphate that attacked trical-
cium aluminate, a primary ingredient in cement, plus 
excess magnesium sulphate that posed problems for 
other cement ingredients. An unfavourable mineral 
cocktail in the groundwater was to blame. 

Identifying and overcoming the problem took nearly 
seven years. To immunize tricalcium aluminate and 
protect cement from sulphate or alkali destruction, 
research teams applied a process called steam 
curing. Consequently, manufacturers developed 
cement more resistant to alkali deterioration, which 
reduced repair costs and extended the lifetime of 
infrastructure in Western Canada.
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パン籠の中のさび
カナダの農民のために小麦を守る

小麦は、カナダを世界有数の穀倉地帯に押し上げ、毎年お
よそ150億カナダドルの収入をもたらしてきました。その
一方で、「さび病（rust）」と呼ばれる、危険な菌が歴史を通
じて世界中の小麦の収穫を脅かしています。カナダでは、
多様で、感染しやすい菌株を持つ小麦さび病が、1916年
に深刻な大規模感染を発生させました。

NRCは1918年に問題を引き起こす菌株を同定する小麦 
研究への協力を開始し、1920年代の初期にさび病研究プ
ログラムを打ち出しました。長く持続する大規模感染に対
処するためには、農家や大学、政府の生物学者との密接な
連携が不可欠でした。製粉および製パンに使え、さび病へ
の耐性を持つ小麦品種のテストは成功しました。しかし、
菌は数年にわたって変異を続け、1950年代に大規模感 
染を引き起こし、持続的な研究活動が必要となりました。
マッケンジー（McKenzie）は最新の耐さび小麦の1つで、
ニーパワ（Neepawa）やカテプワ（Katepwa）、ロビン

（Roblin）といった、強い耐性を持った先代の小麦よりも
優れています。

現在、NRCは、環境ストレスおよび疾病に対してより強い
耐性を持つ小麦を生産する目的で、小麦の栽培、ゲノミク
ス、バイオテクノロジーおよび病理学を連携させる正式な

科学パートナーシップである、カナダ小麦アラ
イアンス（Canadian Wheat Alliance） 

のメンバーとなっています。

2

Rust in the  
bread basket
Defending wheat for Canadian farmers

Wheat has helped make Canada one of the world’s 
great bread baskets, earning nearly $15 billion  
annually. A serious fungus known as rust has 
afflicted wheat crops around the world throughout 
history. In Canada, wheat rust, with its various and 
easily transmitted strains, has caused severe 
epidemics dating back to 1916.

NRC began its support for wheat research in 1918  
to identify troublesome strains, and created a rust 
research program in the early 1920s. Persistent 
epidemics required significant partnerships with 
farmers, university and other government biologists. 
Rust-resistant wheat varieties of high milling and 
baking quality were tested successfully. Over the 
years, however, the fungus continued to mutate, 
causing epidemics in the 1950s and requiring  
persistent research efforts. McKenzie is one of  
the latest rust-resistant breeds, outperforming  
its hardy predecessors Neepawa, Katepwa  
and Roblin. 

Today, NRC is part of the Canadian Wheat Alliance,  
a formal scientific partnership that coordinates 
wheat breeding, genomics, biotechnology and 
pathology to produce wheat that can better resist 
environmental stress and diseases.
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Picture perfect
Aerial surveying with bush planes

Early surveyors built observation towers and  
climbed mountaintops to generate maps. The  
maps took years to make and rarely included  
remote areas. 

In 1920, Canada first combined photography  
and surveying during an experimental flight. 
Subsequently, NRC launched the Associate 
Committee on Survey Research, with participa- 
tion from federal partners, and led a photography 
subcommittee focusing on calculating measure-
ments. Heading up that work, NRC’s L.E. Howlett 
combined physics, metrology and eventually  
optics and radar to develop precise instruments  
and improve aerial-photography practices. 

Howlett enabled pilots and surveyors to obtain 
clearer pictures by recommending that flight  
altitude guide lens selection and settings. Camera 
attachments became more stable and aeronautics 
improved due to NRC designs. Using its wind tunnel, 
NRC’s team perfected the three-camera system, 
which permitted better aerial identification and the 
ability to accurately adjust and measure multiple 
camera angles. 

Science, engineering, aerial photography and 
advanced surveying quickly filled in Canada’s  
map, particularly its northernmost regions.  
Today, aerial photography’s fine details  
complement satellite images for detailed  
mapping, military reconnaissance  
activities, tracking geological changes,  
managing forests and waterways,  
and urban planning.

申し分のない方法
ブッシュ・プレーン（未開地用汎用機）を 
使った空中写真撮影

初期の測量技師たちは、展望タワーを建てたり、山の頂上
に登ったりして地図を作成していました。そのような地図を
作るには数年の歳月が必要であり、地図のなかに僻地が含
まれていることはほとんどありませんでした。

1920年、実験飛行を実施した際、カナダは写真と測量 
を結びつけました。その後、NRCは、連邦のパートナーが 
加わった測量研究についての関連委員会（Associate 
Committee）を立ち上げ、測量結果の計算を目的とした
写真小委員会（Photography Subcommittee）を主導
しました。その作業を率いた、NRCのL・E・ハウレット（L.E. 
Howlett）は、物理学と計量学だけでなく、最終的には工学
とレーダーも組み合わせて、精度の高い装置を開発し、空
中写真の撮影方法を向上させました。

ハウレットは、飛行機の高度測定に使うレンズの選び方と
設定を推奨し、パイロットと測量技師がより鮮明な写真を
撮れるようにしました。NRCの設計により、カメラの取り付
け器具がより安定し、航空術が改善しました。NRC所有の
風洞を使って、NRCのチームは3台のカメラを使ったシステ
ムを作り上げ、それによって空からの識別能力が高まり、複
数のカメラのアングルを正確に調整および測定できるよう
になりました。

科学、エンジニアリング、空中写真撮影と先進の測量術がカ
ナダの地図に反映されるようになり、とりわけ北部地域で
はその傾向が顕著でした。現在、空中写真の詳細な画像情
報 が 衛 星 画 像を補 完して、詳 細 な 地 図 の 作 成 、軍 
事偵察活動、地質学的変化の追跡、森林および水路の管
理、ならびに都市計画に使用されています。

3
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Hard-pressed  
for fuel
Making Saskatchewan’s  
lignite coal viable
By sending fuel overseas during the First World War, 
Canadians experienced fuel shortages, price hikes 
and rationing. At that time coal was a source of fuel 
for heating, power and rail transportation, so Canada 
became desperately dependent on imported coal 
from the United States. 

Vast amounts of lignite coal could be mined in 
Saskatchewan, but lignite naturally offers low  
heating value. So, NRC established a committee  
to acquire funding for and oversee a collaborative 
project to transform lignite into viable fuel. The 
research focused on hardening techniques like 
carbonizing lignite with heat and adding tar  
binders to form hardened coal briquettes. Initial 
partners included other federal departments, the 
governments of Saskatchewan and Manitoba,  
and coal users. 

NRC established Canada’s Lignite Utilization Board 
and led the implementation of new technologies  
for lignite coal. Production started in Bienfait, 
Saskatchewan in 1921, and a commercial company 
eventually took over the briquettes plant. For 
decades afterwards, lignite primarily fueled coal- 
fired power plants. The enhanced lignite made 
Saskatchewan Canada’s third-largest coal producer 
with three mines still employing Canadians in 2012. 

4
燃料危機
サスカチュワン州の褐炭を再生させる
第1時世界大戦中、燃料を海外に送っていたために、カナ
ダは燃料の不足と価格高騰、配給を経験する羽目になりま
した。その時代、石炭が暖房、電力および鉄道輸送用の燃
料源となっており、カナダは米国から輸入した石炭に頼る
しか方法がありませんでした。

サスカチュワン州（Saskatchewan）では膨大な量の褐炭
が採掘されましたが、褐炭の発熱量はもともとあまり高く
ありませんでした。そのため、NRCは資金調達のための委
員会（Committee）を設立し、褐炭を有効な燃料に変える
ための共同プロジェクトを監督しました。その研究では、褐
炭を加熱して炭化させ、タールを結合材として加えること
で硬い成形炭にするといったような、硬化技術に焦点が当
てられました。当初のパートナーには、他の連邦機関、サス
カチュワン州とマニトバ州（Manitoba）の州政府、ならび
に石炭のユーザーが含まれていました。

NRCはカナダ褐炭利用委員会（Canada’s Lignite  
Utilization Board）を設立し、褐炭用新テクノロジーの導
入を主導しました。1921年にサスカチュワン州のビアンフ
ェイト（Bienfait）で生産が開始され、最終的には営利企
業がその成形炭企業を引き継ぎました。その後の数十年
間、褐炭が石炭火力発電所の主要な燃料となりました。褐
炭の改良により、サスカチュワン州は、カナダで3番目の石
炭生産地となり、2012年には3つの鉱山が依然としてカナ
ダの人々を雇用していました。
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5
問題も殺菌処理 
カナダのロブスター漁に幸あれ 
1920年、カナダのロブスター缶詰業者がロブスター・ミー
トの変色という食が進まないような見た目になってしまう
問題に直面し、業界がNRCに支援を要請しました。影響を
受けた缶の廃棄が唯一の解決策になることもたびたびあり
ました。生のロブスター・ミートを遠くの場所に配送するの

は簡単ではなかったため、缶詰に
するのがカナダのロブスター

漁の自立と価値を保つた
めに不可欠でした。

NRCの研究者たちは、変色の理由をすぐに見つけました。
缶の中のバクテリアが硫化水素を作り出し、それが缶の中
の鉄と反応して亜硫酸鉄となり、色が黒ずんで見えるように
なったのです。研究者たちは、ロブスターを漬ける塩水のア
ルカリ度もロブスター・ミートの色が黒ずむ原因になってい
ることを究明しました。研究者たちは、このための加熱減菌
プロセスを開発して最初の問題を解決し、ビネガー（クエン
酸）を加えて塩水の酸度を上げることで2つめの問題を克
服しました。

このようにシンプルで、費用のあまりかからない手法によっ
て、ロブスターの缶詰の価値が上がり、業界が存続できるよ
うになりました。ロブスターの缶詰は、輸送と冷凍の技術が
進歩し、生のロブスターの輸送が可能になったため、最終
的には衰退しましたが、カナダでの研究により、ロブスター
漁は存続し、カナダの大西洋に面する州の人々の雇用が継
続することになりました。

Canning the problem 
Long live Canada’s lobster fishery 
In 1920, industry solicited NRC’s assistance when 

Canada’s lobster canners faced an unappetizing 
problem: discoloured lobster meat. Often,  

discarding the affected cans was the only 
solution. Delivering live lobster to distant  
areas was difficult, so canning the meat  
was integral to the viability and value of 
Canada’s lobster fishery. 

NRC researchers soon discovered the  
source of the discolouration. Bacteria in the 

cans had produced hydrogen sulphide, which 
reacted with iron in the cans to produce iron 

sulphite, visible as a dark colour. The researchers 
also determined that the alkalinity of brine, used to 
pickle the lobster, further contributed to darkening 
the lobster meat. They overcame the first problem 
by developing a specific heat-sterilization process 
and the second by adding vinegar or citric acid to 
boost the brine’s acidity. 

These simple, inexpensive techniques increased  
the value of canned lobster and contributed to  
the industry’s longevity. Though lobster canning 
eventually declined after improvements in transpor-
tation and refrigeration made shipping live lobster 
possible, Canadian research ensured the survival  
of the lobster fishery and continued employment  
for Atlantic Canadians. 
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Fast-tracking  
safety and speed 
Streamlining the locomotive  
for improvement in rail travel
In the early 1930s, steam locomotives needed 
shorter smokestacks if they were to travel  
through the growing number of tunnels and under 
bridges that spanned tracks. But, when travelling  
at high speeds, smoke would billow into their cabs,  
clouding the engineers’ view of the signals and 
tracks. Although visibility, and therefore safety, 
improved at slower speeds, passengers would  
then complain about delays.

This led Canadian National Railways to enlist  
NRC to solve the problem. Using its new wind  
tunnel, NRC tested the aerodynamics of models  
for existing locomotives and proposed alternate 
designs, including a sleeker, more streamlined 
design. One such design was put into production 
and unveiled in 1936 as the 6400.

The semi-streamlined design resolved the  
problems and its aerodynamics substantially  
improved the locomotive’s efficiency. During the 
1939 World’s Fair in New York City, the 6400 gained 
instant fame. If imitation is a form of flattery, then 
locomotive manufacturers soon paid tribute globally. 
From the late 1930s to 1950s, locomotives sporting 
the 6400’s likeness appeared on tracks worldwide. 
The 6400’s silhouette also graced that era’s  
countless travel posters. 

安全と速度を	
特急で改善	
機関車の改良により鉄道旅行を快適に
1930年代の初頭、蒸気機関車が、増えつつあったトンネ
ルを通り、軌道を覆う橋の下を通れるようにするには、煙
突を短くする必要がありました。しかし、高速走行時には、
煙が運転室に立ちこめ、機関士が信号や軌道を見えなくな
ります。低速で走行すれば、見通しがよくなり、そのため安
全性も増すのですが、そうなれば乗客から遅延についての
苦情が殺到します。

そのため、カナダ国有鉄道（Canadian National Rail-
ways）は問題の解決のためにNRCに協力を求めまし
た。NRCにできた新しい風洞を使い、既存の機関車向けモ
デルの空気力学をテストし、より滑らかな、流線型のデザイ
ンを含む、代替のデザインを提案しました。このデザインの
一つをもとにして生産が開始され、1936年に6400番とし
てデビューしました。

この準流線型のデザインが問題を解決し、その空気力学に
より機関車の効率性が大幅に向上しました。1939年のニ
ューヨーク万国博覧会では、6400番が瞬く間に人気を集
めました。模倣が好意を示すものであるとすれば、その頃
の世界中の機関車メーカーは6400番を愛して止みません
でした。1930年代後半から1950年代にかけて、6400番
のスタイルを真似た機関車が世界中の線路で見られまし
た。6400番のシルエットは、その当時の無数の旅行ポスタ
ーにも彩りを添えていました。
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Exacting standards 
Avoiding another Ross Rifle 
The Ross Rifle Fiasco during the First World War  
saw Canadian soldiers ill-equipped with hunting 
weapons unsuited to warfare and trench conditions. 
Tragically, on European battlefields, soldiers replen-
ished their rifles with British Enfield ammunition, 
which fit but was slightly mismatched compared to 
Canadian ballistic measurements. As such, bullets 
frequently jammed in the rifle, leaving Canadian 
troops vulnerable and causing countless deaths. 

After witnessing the horrors of unarmed Canadians 
on the frontlines, General Andrew McNaughton 
vowed to focus on the importance of accurate  
and standard measurements through his role as 
NRC president. He championed NRC’s activities  
in metrology—the science of exacting weights  
and measures—to avoid jeopardizing the lives of 
Canadian soldiers with inconsistent ammunition.

Metrology underpinned NRC’s contribution to the 
design, testing and manufacture of a wide range  
of weapons and supplies for Canada’s military  
and its Allies during the Second World War.  
Whether for explosives, chemicals, radar,  
aeronautics, vaccines or ballistics, NRC’s  
metrology ensured safer, reliable  
outcomes from defence science  
and technology. 

厳格な基準	
ロス・ライフルでの暴発を防ぐ 
第1次世界大戦中に使われたカナダ製のライフル（The 
Ross Rifle Fiasco: ロス・ライフル・フィアスコ）は、カナダ
軍兵士たちには、戦闘には不向きな狩猟用の武器のように
みえました。ヨーロッパの戦場では、カナダ軍兵士たちは
自分たちのライフルに英国製のエンフィールド・ライフル

（Enfield）用の銃弾を装填していました。この銃弾は装填
しても問題はありませんでしたが、悲しいことに、カナダの
銃弾の寸法とは少し異なっていました。そのため、銃弾がラ
イフルの中に詰まることがよくあり、カナダ軍は事故に遭い
やすくなり、無数の死者が出ました。

カナダ人兵士が丸腰で前線にいる恐ろしいシーンを目撃
した後、アンドリュー・マクノートン将軍（General Andrew 
McNaughton）は、NRC理事長としての在任期間を 
通じて、正確で標準化された測定の重要さを忘れませんで
した。彼は、計量学（重量と寸法を正確に測定するための
学問）の分野でのNRCの活動を支持し、統一性のない銃
弾によってカナダ人兵士の生命が脅かされるのを避けよう
としました。

第2次世界大戦中の多様な武器のデザイン、テストおよび
製造をし、カナダ軍や連合国へ武器を供給する際、計量 
学はＮＲＣの貢献を支えました。爆薬、化学薬品、レーダ
ー、航空学、ワクチンまたは弾道学のいずれの分野におい
ても、NRCの計量学は、防衛科学とテクノロジーにおいて、
より安全で、より信頼性の高い結果を保証しました。

7
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Instant magnesium? 
Oh, Mg!
Creating the Canadian  
refractories industry
While making products like steel and cement, 
manufacturers shield high-temperature furnaces  
by inserting refractory linings. Before 1937, Canada 
and the world overly depended on quality, imported, 
Austrian magnesite—a refractory mineral containing  
much magnesium.  

In 1925, NRC’s first full-time scientist began research-
ing how to improve Canada’s magnesite and found 
that heat separated out impurities in a commercially 
viable way. By 1937, Lloyd Pidgeon developed a 
chemical process to bind magnesite bricks and 
produce the world’s purest magnesium. Pidgeon’s 
process led to the 1942 opening of Dominion 
Magnesium Company, Canada’s first magnesium 
plant. The United States built five, and licensing 
meant NRC recouped research investments. 

The Pidgeon process guaranteed North America  
had ample magnesium and magnesite for industry 
and war. Strong, light-weight magnesium’s applica-
tions span automotive and aerospace, die casting, 
refractories and alloys. Today, China leads global 
magnesium production and continues to use the 
Pidgeon process. Furthermore, NRC’s magnesite 
bricks led the Canada Cement Company to triple its 
output to use a single refractory lining, and Canadian 
industry subsequently exported refractories to  
30 or more countries. 

即席マグネシウムだって？	
ありえない！
カナダの耐火産業を構築する
鉄鋼やセメントのような製品を作る際、製造業者は耐火性
の素材を入れて高温炉を覆うようにしています。1937年以
前、カナダと世界は、多量のマグネシウムを含有する耐火鉱
物である、高品質なオーストリア製のマグネサイトに過剰に
依存していました。

1925年、NRC初の正規雇用科学者がカナダのマグネサイ
トを改良する方法についての研究を始め、商業的に実現可
能な方法で熱を不純物から分離させる方法を発見しま 
した。1937年頃には、ロイド・ピジョン（Lloyd Pidgeon）
が、マグネシア煉瓦を結合させて世界で最も純度の高いマ
グネシウムを作り出す、科学プロセスを発見しました。ピジ
ョンのこのプロセスを契機として、1942年にはカナダ初 
のマグネシウム工場であるドミニオン・マグネシウム社

（Dominion Magnesium Company）が設立されまし
た。米国では5つの工場が開設され、そのライセンスによっ
て、NRCの研究投資は回収されました。

ピジョン・プロセスにより、北米では産業および軍事向けに
マグネシウムとマグネサイトが豊富に供給されるようになり
ました。強度があり、軽量のマグネシウムの用途は、自動車
と航空宇宙分野、ダイカスト、耐火物および合金など多岐
にわたります。今日では、中国が世界のマグネシウム生産を
リードしており、ピジョン・プロセスを使い続けています。さ
らに、NRCのマグネシア煉瓦により、カナダ・セメント社

（Canada Cement Company）は、共通の耐火性の素材
を使うことによって、生産量を3倍に増やし、その後、カナダ
のセメント業界は耐火材を30以上の国に輸出するように
なりました。

8
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部隊にラジャー
最前線のトランシーバー
戦時中には、新しい発明や戦前のテクノロジーの応用が必
要になります。そのために、ドナルド・ヒングス（Donald 
Hings）はオタワ（Ottawa）で5年を過ごすことになりまし
た。1930年代初頭、ヒングスはカナダ北部でパイロット用
の軽量かつ耐水の双方向無線機を初めて発明しました。 

「パックセット（packsets）」と名付けられた、彼の長距離
通信が可能なハンドヘルドはやがてトランシーバー（ウォー
キートーキー）として知られるようになり、カナダ軍での使
用を想定され、1938年頃には製造が開始されていました。

第2次世界大戦中、雇用主から期限付きでNRCに移籍し
たヒングスは、NRCの同僚たちと、より強固なトランシーバ
ーを作ろうとしました。彼らは、戦闘時に使用可能で、戦車
を含む車両に取り付けられるハンドヘルド・モデル向けの
汎用アンテナ、ノイズフィルタ、電源および音声スクランブ
ラを作りました。

1943年のスピーチで、連邦大臣C・D・ハウ（C.D. Howe）
は、連合国から「数千万カナダドル」分のカナダ製トラン 
シーバーの注文を受けたと報告しました。あるモデル

（C-58）は、およそ1万8,000台がカナダ
の陸軍通信部隊と連合国軍に出荷されま
した。トランシーバーは効果を発揮し、Dデ
イ（D-Day: ノルマンディー上陸作戦の日）
などでの、最前線とのタイムリーな通信を
通じて戦士の命を救いました。最終的に、
ヒングスはカナダ勲章、英国の勲章ならび
に50以上の特許を得ました。

9
10-4 for the corps
Walkie-talkies for the frontlines
Wartime requires new inventions and adaptations  
of pre-war technologies. That is how Donald Hings 
came to spend five years in Ottawa. In the early  
1930s, Hings invented the first lightweight, water- 
proof, two-way radios for pilots in Canada’s North.  
His long-range, handheld versions—“packsets,” even - 
tually known as walkie-talkies—were in production  
by 1938, spelling potential for Canada’s military. 

During the Second World War, on loan from his 
employer, Hings and his NRC colleagues would 
make the walkie-talkies more robust. They created 
versatile antennas, noise filters, power supplies and 
voice scramblers for handheld models suited for 
battle and for attaching to vehicles, including tanks.

In a 1943 speech, federal minister C.D. Howe  
reported that Allies had ordered “tens of millions  
of dollars” of Canadian walkie-talkie equipment. 
Some 18 000 of one model (C-58) shipped to 
Canada’s Army Signal Corps and allied forces.  
The walkie-talkies performed well and saved lives 
through timely communications with the frontlines, 
including on D-Day. All told, Hings earned the  
Order of Canada, British honours and more  
than 50 patents. 
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ガス攻撃への準備
カナダ軍向けガスマスクの製造
第1次世界大戦では、ドイツ軍が塩素とマスタードガスを
使った毒ガス攻撃を行い、連合国軍を驚かせました。 
毒ガスによる死と衰弱を実際に目撃した後、NRCの 
理事長であったアンドリュー・マクノートン将軍（General  
Andrew McNaughton）は、科学者たちにガスマスクの大
量生産方法を研究するように指示しました。

研究者たちは英国の工場を訪問したり、カナダ国内のマス
ク生産に対応できそうな組み立て工場を視察したりしまし
た。それに並行して、チームはNRCラボラトリを開設し、素
材のテスト、適切なフィルタ用化学物質の選定、ならびに毒
ガスを濾過する本体の設計を行いました。このイノベーシ
ョンがタイムリーに届けられるようにするために、NRC 
はこの調査の多くで国防省（Department of National 
Defence: DND）および関連業界と密接に連携しました。

この基礎作業とそこから生まれたテクノロジーにより、カナ
ダ製の防毒マスク、ガス検知器、ならびに対ガス用マント 

（降り注ぐ毒ガスから身を守るために軍服の上に羽織る）
を作る、新たな産業が生まれました。なによりも重要なの
は、第2次世界大戦の勃発時にはガスマスクの国内供 
給が豊富にあり、第1カナダ師団全体に行き渡っていたと
いうことです。
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Gearing up  
against gas attacks
Manufacturing gas masks  
for Canadian troops
German troops surprised allied forces during the 
First World War by launching poisonous attacks 
using chlorine and mustard gases. Having seen 
firsthand the resulting deaths and debilitation,  
NRC’s president, General Andrew McNaughton, 
urged his scientists to investigate how to mass 
produce gas masks for Canadian troops. 

Researchers visited manufacturers in England and 
toured Canadian assembly plants that appeared 
adaptable to the task. In parallel, a team set up an 
NRC laboratory to test materials, identify suitable 
filter chemicals and design the containers that 
would filter out poisons. NRC worked closely  
with the Department of National Defence for  
much of this research as well as involving industry  
to ensure that the innovations could be delivered  
in a timely manner.

This groundwork and the resulting technologies 
generated a new assembly industry for Canadian 
respirators, gas detectors and anti-gas capes,  
which troops draped over their clothing to guard 
against falling poisonous gases. Most important,  
the domestic supply of gas masks was ample to 
outfit the entire First Canadian Division by the 
Second World War’s outbreak. 



耐重力スーツ	
「Ｇスーツ」の創生期

耐重力スーツの発明
新しい空気力学によって雲の上をより速く飛べるようにな
ったため、第2次世界大戦中の戦闘機パイロットは、これま
で想像もしていなかった速度を経験するようになりました。
しかし、高速訓練中にパイロットが意識を失うといったよう
な問題も発生しました。パイロットは大きな重力（G）を受
け、心臓から十分な量の血液を脳に送り込むのが困難にな
っていたのです。

トロント大学（University of Toronto）のウィルバー・フ
ランクス（Wilbur Franks）博士が、指導者であったフレデ
リック・バンティング（Frederick Banting）卿が1941年
に死去した後、NRCの航空医療についての関連委員 
会（Associate Committee）を主導しました。フランクス
は、パイロットの血液が通常のように循環できるようにす
るために両脚と腹部を圧迫する、水を入れたスーツを使っ
た実験を開始しました。予備テストでは、水を入れたコンド
ームでマウスを囲みました。フランクスは、航空機で自分自
身も被験者にしました。

その後のデザインでは、水の代わりに空気圧が採用され、
空気で膨らませる袋も使われました。現在でも、飛行士と宇
宙飛行士は耐Gスーツを着用しています。1942年、北アフ
リカでの軍事作戦中の戦闘において、英国軍が初めてフラ
ンクスの飛行服を着用しました。
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G-suit genesis
Inventing the anti-gravity suit
With new aerodynamics, faster flight above  
the cloud line enabled fighter pilots during the 
Second World War to fly at speeds never before 
envisioned. But, problems arose, including that 
pilots lost consciousness during high-speed  
exercises. The pilots were subject to immense 
gravitational (G) forces, making it difficult for  
the heart to pump enough blood to the brain. 

Dr. Wilbur Franks, from the University of Toronto,  
led NRC’s Associate Committee on Aviation Medical 
Research after his mentor, Sir Frederick Banting, 
died in 1941. Franks began experimenting with  
a water-filled suit that pressed on the legs and 
abdomen to enable a pilot’s blood to circulate 
normally. His preliminary tests were on mice that 
were surrounded by condoms filled with water. 
Franks also subjected himself to tests in aircraft.

Later designs used air pressure, instead of water, 
and included an inflatable bladder. Aviators and 
astronauts still use G-suits today. The British first 
used the Franks Flying Suit in combat during  
military operations in North Africa in 1942.
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Delivering  
in dire times
Technology-based production for the war 
In 1939, NRC President General Andrew  
McNaughton proposed establishing a Canadian 
optics industry to avoid repeating the First  
World War’s supply shortages of optical glass  
and equipment. After consulting American optics 
experts, McNaughton was convinced of the need.  
His successor, C.J. Mackenzie, initiated internal 
activities, but realized that a factory, not his federal 
optics team, should deliver volume production. 

Mackenzie recommended the optics proposal for 
special funding at the Second World War’s outset.  
By July 1940, Canada established the Crown corpo-
ration Research Enterprises Limited (REL) to build 
both optical and radar equipment for allied forces. 
NRC contributed product designs, lent engineers  
to REL, and trained REL staff, and Mackenzie’s 
influence continued throughout REL’s existence. 

By war’s end, Toronto-based REL had more than  
7 000 employees and manufactured $220 million 
(approximately $3 billion today) worth of binoculars, 
telescopic gunsights, periscopes and radar systems, 
including cathode ray tubes and cavity magnetrons.  
Upon dissolution in 1946, REL’s facilities became 
home to Corning, Honeywell and Rogers Majestic. 
Canadian companies like Electrohome, General 
Electric Canada and Westinghouse scooped up 
skilled REL employees.

緊急時の配送
テクノロジーを活用した戦時製品 

1939年、NRCの理事長であったアンドリ
ュー・マクノートン将軍（General Andrew 
McNaughton）が、第1次世界大戦中の
光学ガラスおよび光学機器の供給不足を
繰り返さないようにするために、カナダ光

学業界の設立を提案しました。米国の光学機器のエキスパ
ートに相談した後、マクノートンは、その必要性を確信しま
した。彼の後任であるC・J・マッケンジー（C.J. Mackenzie）
は、NRC内部での活動を指示しましたが、自身の連邦光学
チームではなく、工場から大量の製品を配送すべきだとい
うことを実感しました。

マッケンジーは、第2次世界大戦の初期、特別な資金を充
てる対象に光学機器を提案しました。1940年7月には、連
合国軍向けの光学機器とレーダーの両方を製造する、公共
企業体の研究事業公社（Crown corporation Research 
Enterprises Limited: REL）をカナダは設立しました。 
NRCは、製品設計に協力して、RELへのエンジニアの貸し
出し、RELスタッフの研修を行い、マッケンジーの影響力は
RELが存在している間終始続きました。

終戦時、トロント（Toronto）に本拠を置くRELには7,000
人以上の職員がおり、ブラウン管や空洞マグネトロンを含
め、現在価格でおよそ30億カナダドル相当の双眼鏡や拡
大鏡照準器、潜望鏡、レーダーシステムを製造していまし
た。1946年に解体されると、RELの施設は、コーニング社

（Corning）、ハネウェル社（Honeywell）およびロジャ 
ーズ・マジェスティック社（Rogers Majestic）といった企 
業によって使用されました。また、エレクトロホーム社

（Electrohome）、ゼネラル・エレクトリック・カナダ社
（General Electric Canada）、ウェスティングハウス社
（Westinghouse）といったカナダ企業がスキルを持った
REL職員を自社に引き抜きました。
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Canada’s on the radar
World’s first mass-produced  
microwave radar
Classified technology brought to Canada during  
the Second World War had the makings of a  
strategic weapon to allow the Allies to identify  
the enemy by radar. The devices were cavity 
magnetrons. Canadian researchers improved the 
designs and found resources to produce enormous 
supplies for the war effort, in absolute secrecy.

NRC was the focal point of the research, aided  
by universities, private industry and the military.  
In all, about 12 types of radar were mass-produced, 

and smaller quantities of 20 types 
were manufactured for the military.  
By 1941, the Northern Electric Com- 
pany, later to become Nortel, made 
magnetrons for radar sets—a major 
feat, considering no one in Canada 
had known what a magnetron was 
until the year before. That year, a  
new company began the first ever 
mass-production of a radar system 
known as GL IIIC with orders worth 
$36 million ($6 billion in 2016 dollars). 

Today, the cavity magnetron  
is the main component of the  
microwave oven. The technology 

marked the creation of an industry to design  
and produce electronic parts in Canada.

カナダが	
レーダーを射程に
世界初の大量生産マイクロ波レーダー
第2次世界大戦中にカナダに持ち込まれた機密テクノロジ
ーにより、連合国軍では、敵をレーダーで識別する戦略兵
器の製造が可能になりました。空洞マグネトロンがそのデ
バイスでした。カナダ人の研究者が設計を改良し、戦争遂
行のために大量の供給品を製造する方法をまったくの極
秘裏に発見しました。

NRCは、その研究の中心的な存在であり、大学、民間産業
および軍部が研究を支援しました。合計12タイプのレーダ
ーが大量生産され、少量の20タイプが軍に向けて製造 
されました。1941年には、ノーザン・エレクトリック・カンパ
ニー社（Northern Electric Company）、のちのノーテル
社（Nortel）がレーダーセット用マグネトロンを製造しまし
た。これは大きな業績でした。というのも、その前年まで、マ
グネトロンが何であるかを知っている人はカナダに1人も
いなかったからです。その年、新たな会社がGLIIICとして知
られているレーダーシステムの大量生産を
初めて開始し、現在価格でおよそ60億カ
ナダドル相当の注文を受けました。

現在、空洞マグネトロンは、電子レンジの
主要コンポーネントになっています。この
テクノロジーにより、カナダで電子部品を
設計および製造する産業が生まれました。
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Coils of invisibility 
Degaussing countermeasures for ships
By debilitating merchant shipping during the  
Second World War, mines cut off trade routes that 
supplied Britain and the rest of Europe. German 
mines were equipped with a magnetized needle,  
a catastrophically simple mechanism that would 
move slightly and detonate whenever a steel-hulled 
ship passed. 

NRC solicited part-time help from Dalhousie 
University physicists to create countermeasures  
to reduce, or degauss, the magnetism generated  
by seagoing vessels. An early magnetometer device,  
set in a waterproof box, could be dragged beneath 
ships to identify their individual magnetic signatures 
from bow to stern and from side to side. Then, each 
ship was fitted with tailored-to-measure degaussing 
coils that counteracted the ship’s magnetic signature, 
effectively cloaking the ship from enemy mines. 

During the war, degaussing techniques were  
further refined by establishing the Bedford Basin 
Degaussing Range in Halifax. Degaussing was 
credited with saving 3 800 vessels and proved 
instrumental in winning the Battle of the Atlantic. 
Next-generation degaussing has been used  
to reduce magnetic fields from computer  
monitors and to erase data from  
magnetic storage.

不可視なコイル	
船体の消磁
第2次世界大戦中、機雷が商船を無力化し、英国および他
のヨーロッパ諸国への補給ルートを寸断していました。ドイ
ツの機雷には磁化された針が取り付けられていました。こ
れは恐ろしいほどシンプルなメカニズムで、ゆっくりと動き、
鋼鉄の船隊が通過すると爆発するようになっていました。

NRCは、ダルハウジー大学（Dalhousie University）の物
理学者にパートタイムで来てもらい、航海している船が出
す磁力を減らす、または消すための対策を策定しました。 
初期の磁力計は耐水性の箱のなかに入れられ、船底を移
動させることで、船首から船尾および左右両側での個々の
磁気特性を識別することができました。その後、それぞれ
の船には、船の磁気特性に反応する測定用の消磁コイル
が取り付けられ、敵の機雷から船を効果的に隠すことがで
きるようになりました。

戦争中、消磁の技法は、ハリファックスのベッドフォード・ベ
イシン消磁領域（Bedford Basin Degaussing Range 
in Halifax）の確立によって、さらに洗練されました。消磁
によって3,800隻の船が救われ、大西洋の戦いでの勝利に
貢献しました。次世代の消磁は、コンピュータのモニターか
ら磁気を消去するため、ならびに磁気記憶装置からデータ
を削除するために使用されています。
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An intelligent shell
Proximity fuses—improved ammunition  
for the war effort
Early in the Second World War, gunners had  
no means of detonating a shell on target. Only  
by saturating an area with shells and exploding 
everything nearby could gunners damage a target. 
This left open the possibility of an enemy target 
escaping, in addition to wasting shells in a futile 
barrage. Although the British dreamed up a secret 
device, Canadian and U.S. support was required  
to realize it. 

The Allies perfected a fuse with a tiny radio  
transmitter that could obtain its own intelligence to 
detect a target—and then explode. NRC specifically 
designed the mechanism that armed the fuse after  
it left the weapon barrel, eliminating the possibility 
of early detonation and harm to the gunner firing the 
weapon. The Allied mission was deemed significant 
enough to fly a physicist VIP-class to Britain on a 
Lancaster bomber. 

Scientists monitored performance as one-quarter  
of the American electronics industry, together with 
three-quarters of plastic-moulding makers, set to 
work manufacturing the compact, reliable devices.

インテリジェントな砲弾
接近信管 — 戦争遂行のための改良型砲弾
第2次世界大戦の初期、砲撃手には目標に向けて砲弾を爆
発させる手段がありませんでした。砲弾を目標エリアに侵入
させ、近くにあるすべてのものを爆破するのが、砲撃手が目
標にダメージを与えられる唯一の方法でした。この方法に
は、敵の目標が逃げる可能性があったほか、無駄な集中砲
火で砲弾の無駄遣いにもなっていました。英国軍は秘密の
デバイスを構想していましたが、それを実現するにはカナダ
と米国の支援が不可欠でした。

連合国は、小さな無線送信機を備えた信管を完成させま
した。無線送信機によって、目標を探知するための情報を
獲得し、それから爆破できるようになったのです。NRCは、
砲身を出てから信管を装備し、それによって爆発が早すぎ
たり、武器を発射する砲撃手を傷つけたりしないようにす
るメカニズムを具体的に想定して設計を行いました。連合
国のこのミッションは、ランカスター爆撃機（Lancaster 
bomber）のVIPクラスシートに物理学者を乗せて英国に
輸送するほどの重要性があると思われていました。

米国の電子業界の4分の1の企業が、プラスチック成形業
界の4分の3の企業とともに、コンパクトで、信頼性の高いデ
バイスの製造作業を開始し、科学者たちは性能のチェック
を行いました。
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パルプ・ノンフィクション
プロジェクト・ハバクック ―  
氷でできた空母の夢
第2次世界大戦中、大西洋の真ん中辺り、短距離航空機の
パトロールが届かない海域では、ドイツの潜水艦が船舶を
魚雷で攻撃していました。潜水艦が補給船を頻繁に攻撃 
するため、ヨーロッパへの食料や重要物資の補給が滞って 
いました。ウィンストン・チャーチル（Winston Churchill） 
英国首相は大西洋の補給ルートの確保を優先事項とし 
ました。

それを可能にするために、英国合同作戦司令部は、巨大
で、費用がかさまず、水に浮かぶ、パイクリート製の仮設滑
走路を作るという、プロジェクト・ハバクック（ヘブライ語聖
書の預言者「Habakkuk（ハバクク）」を「Habbakuk（ハバ
クック）」とミススペルしていました）を提案しました。基本
的には氷を木材パルプで補強したパイクリート（Pykrete）
は、ゆっくりと溶け、銃弾を跳ね返すことができました。極
秘のプロトタイプがアルバータ州（Alberta）で作られまし
た。次に、NRCがカナダの大学と企業を率いて、大規模な
バージョンの建設方法を精査しました。その答えは、絶縁
体、冷却システム、スチールおよび巨額の投資でした。

そのため、レーダーが改良され、護衛艦と遠隔基地、長距
離航空機が登場すると、ハバクック作戦は消滅しました。
後から考えると、ハバクックは馬鹿げた作戦であったよう
に思えますが、この作戦は、問題を克服し、戦争を終わら 
せるために連合国がとった、イノベーティブで、
コラボレーティブで、必死に考えた対策であっ 
たのがわかります。発明者のジェフリー・パイ 
ク（Geoffrey Pyke）にちなんで名付けられたパ
イクリートにより、水に浮かぶ仮設滑走路を作る
のではなく、離れた位置にある、北部の滑走路を
強化させようという発想が生まれました。
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Pulp non-fiction
Project Habbakuk—dreams  
of an aircraft carrier made of ice 
Midway across the Atlantic, outside the reach  
of patrols by short-range aircraft, German subma-
rines torpedoed ships during the Second World  
War. Frequent submarine attacks on supply ships  
prevented food and essential supplies from reaching 
Europe. Winston Churchill’s priority was to keep 
trans-Atlantic shipping routes open.

In response, the British Combined Operations 
Headquarters proposed Project Habbakuk (mis-
spelled after the prophet “Habakkuk” from the 
Hebrew bible), a massive, inexpensive, floating, 
pykrete airstrip. Pykrete—essentially ice reinforced  
with wood pulp—melted slowly and could ricochet 
bullets. A secret prototype took shape in Alberta. 
Next, NRC led Canadian universities and companies 
in evaluating how to build a larger-scale version.  
The answer: insulation, refrigeration systems, steel 
and hefty investment.

So, operation Habbakuk died when radar  
improved, and escort ships, remote bases and 
longer-range aircraft became available. Hindsight 
makes Habbakuk seem absurd, but it signaled  
the innovative, collaborative and desperate  
measures the Allies were willing to take to over- 
come challenges and end the war. Pykrete,  
named after inventor Geoffrey Pyke, has since 
strengthened remote, northern runways, if not  
a floating airstrip. 
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On the right track
The “Weasel”—a military vehicle  
built for snow 
In 1942, Allied forces planned a winter raid to  
halt Hitler’s activities in Norway. Snow, mud and 
swamps posed serious obstacles. Hence, the need 
for a custom, speedy, all-terrain vehicle for use by  
an elite American–Canadian unit nicknamed the 
Devil’s Brigade.

NRC and American researchers independently 
determined that the top-secret vehicle—the Weasel—
required a unique track design. To avoid ice build-up, 
Canadian inventor George Klein recommended 
all-rubber tracks, rubber-coated wheels and self- 
clearing sprockets. Manufacturers were wary. They 
conceded Klein was right after wet snow and ice 
clogged their metal tracks on experimental Weasels. 
Early Weasel models adopted his modified sprockets, 
but it was too late to incorporate NRC’s light, all- 
rubber tracks. Instead, manufacturers coated the 
existing metal tracks with rubber, although selected 
later models did adopt tracks similar to Klein’s. 

Within seven months of the initial request, the 
Weasel moved to production, serving as a versatile 
military vehicle. In all, more than 15 000 were 
manufactured. The Weasel’s popularity continued  
for decades, across many continents, including  
for explorers in the Arctic and Antarctica. 

正しい軌道で
「ヴィーゼル」 － 積雪に対応するために 
作られた軍事車両
1942年、連合国軍はノルウェーでのヒトラー（Hitler）の
活動を阻止するために、冬に奇襲攻撃を行う計画を立てて
いました。雪と泥、沼が危険な障害として立ちはだかってい
ました。そのため、「悪魔の旅団（the Devil’s Brigade）」と
いうニックネームが付けられた、カナダと米国のエリート
兵士による部隊が使用する、特別製のスピーディーな全地
形対応型車両が必要となりました。

NRCと米国の研究者たちは、そのトップシークレットの車
両 ―― ヴィーゼル（Weasel: イタチ）と呼ばれていました 
―― にはユニークな車輪設計が必要だと独自に判断して
いました。着氷を避けるための方策として、カナダの発明
家、ジョージ・クレイン（George Klein）は、全面ゴム製の
車輪部分、ゴムがコーティングされたホイールおよび詰ま
りを自己排除するスプロケットを推奨しました。製造者た
ちは疑心暗鬼でしたが、実験用ヴィーゼルの鉄の車輪部
分に湿った雪や氷が詰まった結果、クレインが正しかった
と認めました。初期のヴィーゼルのモデルは、クレインが改
良したスプロケットが採用されましたが、NRCが作った軽
量で、全面ラバーの車輪部分を取り付けるのには間に合い
ませんでした。その代わり、製造者たちは金属製の既存の
車輪部分をゴムでコーティングしました。ただし、その後の
一部モデルでは、クレインのアイデアに似た車輪部分が導
入されました。

当初の要請から7か月も経たないうちに、ヴィーゼルの生
産が開始され、汎用的な軍事車両として使用されました。
トータルで1万5,000台以上のヴィーゼルが生産されまし
た。北極および南極の探検隊からの支持を含め、ヴィーゼ
ルの人気は多くの大陸で数十年間続きました。
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Saving Great  
Britain’s bacon 
Long-distance breakfast deliveries
During the Second World War, debilitating  
food shortages affected most of Great Britain. 
Preserving and shipping high-quality Canadian 
bacon, eggs, poultry and other foods across  
the Atlantic required novel food research and 
refrigeration technology. Biologists at NRC  
laboratories, working in co-operation with federal 
agriculture colleagues, investigated bacterial 
contamination, spoilage and proper packaging.

British tastes differed from Canadian tastes. Brits 
liked Wiltshire bacon, not the common strip bacon 
that North Americans eat. So, NRC researchers 
perfected a Canadian version of Wiltshire bacon. 
They also devised methods to improve the taste, 
safety and shipment of eggs, egg powder and 
dressed poultry. NRC engineers even developed 
portable refrigeration units to preserve food  
on long voyages abroad. 

A wartime agreement led to weekly bacon shipments 
of 2.3 (metric) tonnes from Canada to Great Britain. 
An egg agreement soon followed, paving the way  
for an entirely new market for Canadian producers  
in later years. Today, Canada exports more than  
3.7 million tonnes of processed eggs a year. 
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英国のベーコンを救え 
長距離朝食配達
第2次世界大戦中、食料不足が英国の多くの地域を蝕ん 
でいました。大西洋を越えて高品質なカナダのベーコンや
卵、鶏肉、その他の食料を送るためには、新たな食料研究
と冷凍技術が必要でした。NRCの生物学者たちは、連邦
の農業研究者たちとともに、細菌汚染、腐敗および適切な
梱包方法についての調査を実施しました。

英国人の味の好みはカナダ人とは違っていました。英国人
は、北米の人々が一般に食する、細長く短冊状に切ったベ
ーコンではなく、幅広のウィルトシャー・ベーコン（Wiltshire 
bacon）を好んでいました。そのため、NRCの研究者たち
は、カナダ製のウィルトシャー・ベーコンを作り上げました。
研究者たちは、卵、卵粉および下処理済み鶏肉の味、安全
性および輸送法を向上させる方法も考案しました。NRCの
エンジニアたちは、外国への長期輸送で食料を保存できる
ように、小型の冷凍装置の開発も行いました。

戦時契約に基づき、カナダから英国へ毎週2.3トンのベー
コンが出荷されました。その後には卵供給契約が締結さ
れ、それからの数年間、カナダの生産者にまったく新たな
市場が開かれました。現在、カナダは年間3,700万トン以
上の加工卵を輸出しています。



Sound wave  
masterminds
The development of sonar
The British Royal Navy’s Board of Invention and 
Research required innovations to protect ships from 
submarines during the First World War. In response, 
Canadian physicist Robert William Boyle and French 
scientist Paul Langevin co-produced a prototype 
Anti-Submarine Detection Investigation Committee 
(ASDIC) device, the earliest sonar system. 

Before war’s end, British warships featured  
ASDIC devices. In 1929, a decade after returning  
to Canada, Boyle left academia to lead physics 
research at NRC, including overseeing acoustics, 
radar and more. Boyle hired promising graduates 
like George Field. Field set up NRC’s acoustics 
laboratory and led interdepartmental international 
projects on how to outrival acoustic mines, and how 
water temperature and pressure affect sonar waves. 
His team invented tools to verify sonar’s transmis-
sion efficiency and record oscillations, and Field’s 
optics colleagues devised new techniques for 
manufacturing the quartz-crystal discs at the  
core of sonar devices. 

From 1941 to 1943 alone, Canadian manufacturers 
applied those advances to produce thousands of 
Canadian sonar systems. NRC’s sonar enhance-
ments also helped foil submarine attacks, acoustic 
mines and torpedoes during the Second World War. 
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音波を操る
ソナーの開発
第1次世界大戦中、英国王室海軍の発明・研究委員会

（Board of Invention and Research）は、潜水艦から
船舶を守るためのイノベーションを必要としていました。そ
れに応えるために、カナダの物理学者ロバート・ウィリア
ム・ボイル（Robert William Boyle）とフランスの科学者ポ
ール・ランジュヴァン（Paul Langevin）が、対潜水艦検知
調査委員会（Anti-Submarine Detection Investigation 
Committee: ASDIC）という、プロトタイプのデバイスを共
同製作し、これが最初のソナー・システムとなりました。

終戦前、イギリスの軍艦はASDICデバイスを搭載していま
した。1929年、10年前にカナダに帰国していたボイルが、
学界を去ってNRCの物理研究のリーダーとなり、音響学や
レーダーなどの研究を監督しました。ボイルは、ジョージ・フ
ィールド（George Field）のような有望な新卒の若者を採
用しました。フィールドはNRC音響学研究所を設立し、音
響機雷でライバルに勝つ方法や、水温と水圧のソナーの波
形への影響を研究するために、部門を横断した、国際的な
プロジェクトを率いました。フィールドのチームは、ソナー
の伝送効率を検証し、振動を記録するツールを発明しまし
た。また、彼の光学担当の同僚が、ソナー・デバイスのコア
となる水晶の円盤の新たな製造手法を考案しました。

1941年から1943年までの期間だけでも、これらの手法
を活用したカナダの工場が、数千のカナダ製ソナー・シス
テムを製造しました。第2次世界大戦では、NRCが手がけ
たソナーの向上により、潜水艦の攻撃、音響機雷および魚
雷の脅威が軽減されることにもなりました。
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Battle of  
cattle plague
Eradicating a viral threat to livestock
Bioterrorism, food security and pandemics are  
not new concerns. During the Second World War, 
Allies feared enemy forces would launch chemical 
and biological attacks. If unleashed, gases, bacteria 
and viruses could devastate military troops,  
civilians, animals and agriculture. A top concern  
was Rinderpest, or cattle plague. Rinderpest strikes 
split-hoofed animals such as cattle, sheep and pigs. 
The virus spreads fast and, for centuries, it continued 
wiping out millions of livestock and wildlife, causing 
people to starve, and triggering economic hardship.

To protect food supplies and guard against  
vulnerabilities, Canada, the United States and  
the United Kingdom created research stations, 
including at Grosse Île, Quebec. There, under NRC 
direction, government scientists and veterinarians 
collaboratively developed the first cost-effective 
Rinderpest vaccine for fast mass-production,  
using chick embryos. 

The United Nations delivered large quantities  
to fight Rinderpest in Africa and China. The  
Food and Agriculture Organization recognizes   
the Grosse Île vaccine as a vital milestone 
in effective vaccine development and  
disease eradication. On June 28, 2011,  
Rinderpest was officially declared  
the first-ever animal disease to  
be eradicated globally.

牛疫との戦い
家畜に対するウイルス脅威の除去
バイオテロ、食の安全およびパンデミックは、最近始まった
問題ではありません。第2次世界大戦中、連合国が恐れて
いたのは、敵軍が化学や生物学を使った攻撃を仕掛けて 
くることでした。それが実際に行われると、ガスやバクテリ
ア、ウイルスによって、軍隊、民間人、動物および農業が壊
滅的な被害を受ける恐れがありました。最大の懸念は、牛
の伝染病である牛疫（リンデルペスト：Rinderpest）でし
た 。牛 疫 は 、牛 や 羊 、豚といった 蹄 の 割 れ た 動 物 

（偶蹄類）に伝染します。このウイルスは拡大が速く、数 
世紀にわたって、数百万頭の家畜や野生動物を死滅さ 
せ、そのために人々は食料不足に陥り、経済的な苦境に 
直面しました。

食料の供給を守り、感染を封じ込めるために、カナダ、米国お
よび英国は、ケベック州のグロス島（Grosse Île, Quebec）
などに研究所を設置しました。研究所では、NRCの指揮 
のもと、政府の科学者と獣医師がニワトリ胚を使って、費用
効果が高く、大量生産が可能な初の牛疫ワクチンを共同
開発しました。

国連は、アフリカおよび中国での牛疫との戦いに、大量のワ
クチンを送り届けました。国連食糧農業機関（Food and 
Agriculture Organization）は、グロス島のワクチンが効
果的なワクチン開発と疾病の根絶での重要な節目になっ
たと認めています。2011年6月28日、牛疫が世界中で根
絶された、最初の動物疾病になったという正式な宣言がな
されました。
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1946年～1964年



戦後の経済成長
第2次世界大戦後、カナダは、今も鮮明な記憶として残っている、ベビーブームを
迎えました。戦後の同じ時期、社会経済政策がカナダに前例のない好景気をも
たらしました。国の変化に対応するために、NRCは通常の研究活動に戻り、復
員した人々を含む、すべての人々の暮らしを良くするための建設、製造および
医療のテクノロジーに注力しました。

Post-war boom
After the Second World War, Canada experienced a baby 
boom that echoes in our nation to this day. During that 
same post-war period, socio-economic policies gave 
rise to unprecedented prosperity in Canada. In  
response to the nation’s shift, NRC returned to 
civilian research and focused on construction, 
manufacturing and health technologies that 
improved the livelihood of all, including 
returning veterans.

1946年～1964年
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From nuclear  
pioneers to leaders
Nuclear energy for peaceful purposes
In 1940–1942, George Laurence achieved nuclear 
fission and built a prototype reactor at NRC in 
Ottawa. Next, Canada successfully collaborated  
with Britain and France to design ZEEP, Canada’s 
first operational nuclear reactor. By late 1945, 
Canada lit up the first-ever reactor outside the 
United States and committed post-war resources  
to peaceful nuclear uses.

Research reactors followed. Canadians developed 
NRX in 1947, the world’s top reactor for several 
years. Its successor, NRU, is the world’s oldest 
operating reactor. Its ongoing applications include 
developing and producing medical isotopes to 
diagnose diseases and treat cancer, tests for reactor 
fuel and components, designs for CANDU power 
reactors, cobalt-60 for sterilizing medical equipment, 
neutrons to research and test materials, and early 
nuclear safety guidelines.

Apart from research leadership, economic and  
social gains resulted. Canada’s nuclear industry,  
with revenues exceeding $6.6 billion annually, 
accounts for nearly 40 000 jobs and generates  
58 per cent of Ontario’s electricity.

核のパイオニアから	
核のリーダーに
核エネルギーの平和利用
1 9 4 0 年から1 9 4 2 年にかけて、ジョージ・ローレ 
ンス（George Laurence）が核分裂に成功し、オタワ 

（Ottawa）のNRCにプロトタイプの原子炉を建設しまし
た。さらに、カナダは英国およびフランスの協力を得て、 
カナダ初の実用的原子炉となるZEEP（Zero Energy  
Experimental Pile）の設計に成功しました。1945年の
末には、カナダは米国以外では初となる原子炉を稼働さ
せ、戦後に生まれた、この施設を核の平和利用のために 
使うと誓いました。

その後、研究用の原子炉が建設されました。1947年、カナ
ダは、その後の数年間、世界最高の原子炉の座を維持する
ことになるNRX（National Research eXperimental）
を開発しました。現在、その後継のNRU（Nat iona l  
Research Universal）が、稼働中の世界最古の原子炉と
なっています。NRUは現在も、癌の診断および治療に使用さ
れる医療用同位元素の研究と製造、原子炉の燃料と部品 
のテスト、発電用原子炉CANDU（Canadian Deuterium 
Uranium）の設計、医療機器を消毒するのに使用されるコ
バルト60の製造、素材の研究とテストに使用される中性子
の製造、ならびに初期の核安全ガイドラインの策定といっ
た、多様な用途に供されています。

研究でのリーダーシップ以外にも、経済面および社会面に
も成果がもたらされています。カナダの原子力産業は年間
の売上高が66億カナダドルを超えており、およそ4万人分
の雇用を創出し、オンタリオ州（Ontario）の電力の58%を
生み出しています。
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Snow state and  
the seven morphs
The world’s snow classification system
Dry. Wet. New. Old. Dense. Granular… Snow  
descriptions vary widely. Not being able to  
consistently measure snow’s mechanical and 
physical properties made it difficult to predict how 
snow would affect everything from transportation 
and construction to snow sports and spring run-offs.  

To conduct Canada’s first national snow survey  
in 1947, NRC’s George Klein designed instruments 
and protocols necessary for measuring snow. He 
described and measured snow’s average grain size 
and shape, hardness, temperature, specific gravity 
and free-water content. Experts worldwide took 
notice. Together with American V.J. Schaefer and 
Swiss M.R. de Quervain, Klein went on to lead the 
development of the first International Classification 
for Snow in 1951, which classified seven morpholo-
gical shapes for snow crystals plus extra states of 
frozen precipitation—hail, graupel and ice pellets. 

Scientists continue to refine that classification to 
reflect meteorological and technological advances, 
including machine-made snow and additional  
types of snow. Standardized snow measurement 
influences everyone by making transportation, 
workplaces and recreation safer—for example, 
specifying snow loads for building codes  
and bridge designs, as well as  
preventing avalanches.
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雪の国と7つの形態
世界の雪分類システム
乾いたもの、湿ったもの、新しいもの、古いもの、どっしりし
たもの、さらさらのもの…。雪についての表現は多岐にわた
ります。雪の物理的特性の一貫した評価ができなかったた
めに、輸送から建設、スノー・スポーツ、雪解け水に至る、あ
らゆるものに対する雪の影響を予測するのが困難になって
いました。

1947年、カナダ初の全国的な雪調査を実施するため
に、NRCのジョージ・クレイン（George Klein）は、雪を測
定するための装置とプロトコルを設計しました。彼は、雪の
平均的な粒子サイズと形状、堅さ、温度、比重および含水
率の記述と測定を行いました。世界中の専門家が注目しま
した。米国のV・J・シェーファー（V.J. Schaefer）、スイスの
M・R・ド・ケルヴァン（M.R. de Quervain）とともに、クレイ
ンは1951年、初の国際雪分類法（International Classi-
fication for Snow）の策定を主導しました。この分類法
では、雪の結晶が7つの形態学的形状に分類されたほか、
固形降水の特殊な状態 ―― ひょう（hail）、あられ（grau-
pel）および凍雨（ice pellets） ―― も分類されました。

科学者たちは、人工雪や新たなタイプの雪といった、気象
学およびテクノロジーの最新の知見を織り込み、この分類
をさらに精緻なものにする活動を続けています。雪の特性
を標準化することで、あらゆる人々がその恩恵を受けてお
り、輸送、職場環境およびリクレーションがより安全になっ
ています。また、雪の荷重を具体的に示した上で建築基準法

（building codes）の策定や橋のデザインができるように
なっており、雪崩の予防も可能になっています。
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No runway?  
No problem.
The De Havilland Beaver
Marked by lakes, mountains, permafrost and  
forests, Canada’s North cannot accommodate 
conventional runways. Yet, pilots shuttle necessary 
supplies and even people to those remote areas.  
So, pilots requested a safe aircraft capable of 
quickly landing on and taking off from water, snow 
and land hemmed in by trees and rock faces.

In 1947, de Havilland Canada unveiled its DHC-2 
Beaver, a short-take-off-and-landing (STOL) aircraft. 
By 1948, production versions materialized. The 
versatile Beaver exceeded pilot needs in the air, on 
floats and on wheels, but Ontario’s Air Service asked 
NRC to improve the Beaver’s skis. NRC engineers 

triumphed with lighter, more aerodynamic skis  
that adhered less to ice. Soon, the engineers’ 

expanded role included performance and 
wind-tunnel tests, wing designs, engine 

modifications and STOL enhancements  
for the Beaver and its descendants—the 
Otter and Twin Otter.

More than half a century later, pilots  
revere and pay heftily for the hundreds 

 of Beavers and Otters still actively flown  
in demanding environments worldwide.  

At 1 692 produced, Beavers set a Canadian  
aircraft manufacturing record and launched  

the nation’s STOL industry. 

滑走路がなくても大丈夫
デ・ハビランド・ビーバー
湖や山、永久凍土層、森林が散在するカナダ北部には、従
来型の滑走路を造ることはできません。それでも、パイロッ
トたちはそれらの遠隔地に生活必需品や人も運んでいま
す。そのため、パイロットたちは、水面、雪面および樹木や岩
肌に取り囲まれている土地で迅速に離着陸できる、安全な
航空機を求めていました。

1947年、航空機製造会社のデ・ハビランド・カナダ社 
（de Havilland Canada）が、短距離離着陸（a short-
take-off-and-landing: STOL）機のDHC-2ビーバー

（Beaver）を発表しました。1948年には、その製品化が
可能になりました。汎用性のあるビーバーは、空中、水面お
よび陸上でのパイロットのニーズを上回っていましたが、オ
ンタリオ州の航空輸送部門（Ontario’s Air Service）が
NRCにビーバーのスキー部分の改良を依頼しまし
た。NRCのエンジニアたちは、氷の付きにくい、より軽量で、
より空気力学に優れたスキーを作り上げました。その後す
ぐ、エンジニアたちの役割は広がり、ビーバーおよびその後
継機であるオッター（Otter: カワウソ）とツイン・オッター

（Twin Otter）の性能テストと風洞テスト、翼の設計、エン
ジンの修正、およびSTOL機能の向上などに携わりました。

それから半世紀以上が経ち、パイロットたちは、世界中の
厳しい環境下で今も現役で飛んでいる数百機のビーバー
とオッターを称賛し、重用しています。1,692機が生産され
たビーバーは、カナダでの航空機の生産数記録を打ち立
て、カナダにSTOL産業を興しました。
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Tracking down  
rail solutions
Engineering a range of rail technologies
Canada’s train and streetcar rails spanned tens  
of thousands of kilometres in the mid-20th century. 
Rails had to permit passenger and freight cars to 
travel safely, efficiently and quietly. 

Using a reverberation chamber, NRC engineers 
simulated rail noise from subway tunnels. One of 
those engineers was even seconded to conduct 
varied construction research as Toronto built  
its subway system. To reduce train derailment 
potential and improve operating efficiency, the 
engineers developed ways to prevent snow and  
ice accumulation on track switches. The team also 
created longer welded rails with wider spacing 
between rail joints, which reduced maintenance 
costs and contributed to smoother rides. 

NRC’s work and recommendations led to ideal 
placement of sound-absorbent material that  
minimized subway noise. By treating rails with 
varying thicknesses of automobile undercoating,  
the engineers could cut rail noise by half. All  
this expertise fed future projects, including  
the development and implementation of  
simulation techniques that saved millions  
of dollars annually, by reducing rail and  
wheel wear. It also led to fewer failures.  
Engineering delivered improved  
safety, less noise, efficiency  
gains and cost savings. 

レールの問題に取り組む
さまざまなレール・テクノロジーの樹立
カナダでは、20世紀中頃に電車および路面電車のレール
が数万キロメートルにわたって敷設されました。レールは、
乗客を安全、効率的および静かに輸送できなければなりま
せんでした。

残響室を使って、NRCのエンジニアたちは、地下のトンネ
ルで発生するレールの騒音をシミュレーションしました。こ
れらエンジニアのなかには、トロント（Toronto）が地下鉄
システムを構築する際に出向社員になり、建設についての
さまざまな研究を行う者もいました。電車が脱線する危険
性を減らし、運営効率を向上するために、エンジニアたちは
雪と氷が分岐器の上に積もらないようにする方法を開発
しました。チームは、レールの継ぎ目から継ぎ目までの距離
を長くすることで、より長い溶接レールも作り、それによっ
て、メンテナンス費用が削減されると同時に乗り心地も良
くなりました。

NRCは、地下鉄の騒音を最小にする吸音材を最適な状態
に設置するための作業および提案を行いました。自動車の
下塗りと同じように、レールの下塗りの厚みを変えること
によって、エンジニアたちはレールの騒音を半減させるの
に成功しました。このような経験知は、レールと車輪の摩
耗を減らすことで、毎年数百万カナダドルの節約を可能に
するシミュレーション手法の開発と導入といった、将来の
プロジェクトにも活かされました。さらに、不具合の減少に
も役立ちました。エンジニアリングによって安全性が向上
し、騒音が少なくなり、効率性が上がり、コストが削減され
たのです。
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Well on wheels
Useable, motorized wheelchairs for vets 
The Second World War created a new kind of  
war veteran. Penicillin enabled 9 out of 10 soldiers  
to survive war injuries, although many veterans  
were para- and quadriplegics when they returned to 
Canadian families and hospitals. Manual wheelchairs 
were inadequate, especially for quadriplegics, who 
could not move around independently.

NRC’s George Klein invented a useable electric 
wheelchair by fixing flaws in earlier, unacceptable 
designs. First, he increased the electric drive’s 
voltage, then added independent drives to each  
of the main wheels so the chair pivoted easily. His 
sophisticated controller with eight different positions 
resembles the modern joystick still in use for today’s 
wheelchairs. Klein continued to perfect the design by 
working closely with patients who would eventually 
use the chairs. He even devised a control system 
that allowed patients to operate the chair by  
applying pressure with a cheek instead of hands.

The result was the first truly practical electric  
wheelchair—an invention that would change  
the lives of people with severe disabilities.  
Along the way, the field of rehabilitation  
engineering was pioneered.

車椅子でしっかり前進
退役軍人向けの使いやすい 
モーター付き車椅子 
第2次世界大戦は新たなタイプの退役軍人を生み出しま
した。ペニシリンにより、10人のうちの9人の兵士が戦場
で負傷しても復員することができました。ただし、それら退
役軍人の多くは、カナダの家族のもとや病院に戻ったと
き、四肢麻痺かそれに近い状態にありました。手動の車椅
子では不十分で、とくに自力で移動することのできない四
肢麻痺の人には役に立ちませんでした。

NRCのジョージ・クレイン（George Klein）が、初期の、使
いにくい設計の欠陥を修正して、使いやすい電動車椅子を
発明しました。彼は最初に電気駆動装置の電圧を上げ、そ
れからそれぞれの主車輪に独立した駆動装置を取り付け、
車椅子が簡単に旋回するようにしました。8つの異なったポ
ジションにできる彼の洗練されたコントローラーは、現代
の車椅子で使われ続けている現代的なジョイスティックに
そっくりでした。クレインは、患者たちと密接に連携してデザ
インの完成度を高め続け、その患者たちも最終的に彼の車
椅子を使うようになりました。クレインは、患者が手ではな
く頬で押しても車椅子を操作できる制御システムも考案し
ました。

その成果が、真の意味での実用的な初の車椅子で、この発
明は重いハンディキャップを抱える人々の人生を変えるこ
とになりました。それと同時に、リハビリテーション工学とい
う新分野も誕生しました。
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And the beat  
goes on
The world’s first pacemaker
During the 1940s, Canadian surgeons  
experimented with extreme cold to slow the  
heart rate during open-heart surgery. But, they  
could not figure out how to safely restart a heart  
that had stopped beating. Surgeons needed a  
way of creating an alternative, repetitive, electrical 
impulse—one that mimicked the heart’s own natural 
impulse and spared the heart muscle from injury. 

NRC assigned engineer John A. Hopps to the task. 
He developed an electrical pacemaker circuit that 
supplied a gentle stimulation with a dial controlling 
the rate of stimulation. The device itself was a metal 
cabinet about the size of a thick cereal box. It used 
vacuum tubes to generate the electrical pulses, 
while an insulated wire inserted through a large  
vein in the neck delivered the electric shocks.

This Canadian discovery forged a new field  
of research in biomedical engineering. Over  
the years, advancements in battery technology  
have led to miniaturized, implantable pace- 
makers. Hopps received his own pacemaker  
in 1984, learning first-hand the value of  
his monumental research.

鼓動は続くよ
世界初のペースメーカー
1940年代、カナダの外科医たちが、非常に低温にするこ
とによって心臓切開中の心拍数を減らす実験をしました。
しかし、鼓動を止めた心臓に対し安全に鼓動を再開させる
方法は分かっていませんでした。外科医たちは、代替的か
つ反復的で、電気的な鼓動 ―― つまり人間の心臓の鼓動
を模倣し、心臓の筋肉が傷つかないようにするもの ―― 
を生み出す方法を必要としていました。

NRCは、エンジニアのジョン・A・ホップス（John A. Hopps）
をその課題に当たらせました。ホップスは刺激の回数を制
御するダイヤルを通じて優しい刺激を送る、電動式ペース
メーカーの回路を開発しました。このデバイス自体は、シリ
アルの箱を一回り大きくしたサイズの金属製キャビネット
でした。デバイスは真空管を使って電気パルスを発生さ
せ、首の大静脈を通じて挿入された絶縁線が電気ショック
を伝えました。

このカナダ製の発明から、医用生体工学研究
の新分野が生まれました。数年を経て、バッテ
リー技術の進歩により、小型の、埋め込み可能
なペースメカーが作られるようになりまし
た。1984年、ホップスは自分用のペースメーカ
ーを受け取り、自身の記念碑的な研究の価値
を実際に知りました。
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Blasting away  
tumours
Cancer-fighting cobalt-60 isotopes
Since shortly after Marie Curie’s 1898 radium 
discovery, radioactive sources have treated  
assorted diseases and afflictions. While promising 
for some localized cancers, radioactive sources 
could not reach deep tumours. 

Then, Canada opened its powerful NRX nuclear 
reactor. New radioactive isotopes, developed  
for medicine and science, had entered the scene. 
Among them was a cancer-fighting contender: 
cobalt-60. To make radiation beams hit previously 
unreachable tumours, researchers increased 
cobalt-60’s strength and concentration thousands  
of times. NRC began mass-producing cobalt-60  
and developed dozens of different isotopes at  
NRX. By the early 1950s, the so-called “cobalt 
bomb” boosted patient-survival rates by 75 per  
cent for cancers that previously had survival rates  
of one in five people for more than five years. 

Ultimately, NRC medical physicists invented  
technology for targeting and destroying only 
cancerous tissue. Based on the Monte Carlo  
statistical technique, the technology quickly  
calculates individualized and precise doses  
of radiation. NRC licensed that technology  
to Nordion Canada Inc., and now it is  
in use at cancer clinics worldwide. 

腫瘍を吹っ飛ばす
癌と戦うコバルト60同位元素
マリ・キュリー（Marie Curie）が1898年にラジウムを発
見してすぐに、放射能源によるさまざまな疾病や苦痛の治
療が行われてきました。ただし、一部の局所的な癌には効
果を発揮するものの、放射能源は深部の腫瘍には届きませ
んでした。

その後、カナダはパワフルなNRX（National Research 
eXperimental）原子炉を開設しました。医療と科学のた
めに開発された、新しい同位元素に注目が集まりました。
それらのなかには、癌に立ち向かう挑戦者となる、コバルト
60が含まれていました。これまで届かなかった腫瘍に放射
線ビームが当たるようにするために、研究者たちはコバル
ト60の強さと濃度を数千倍に増やしました。NRCは、コバ
ルト60の大量生産を開始し、NRXで数十の異なった同位
元素を開発しました。1950年代初頭には、いわゆる「コバ
ルト爆弾（cobalt bomb）」により、5年を越えて生存する
患者の率がこれまで5人に1人であった癌の生存率が
75%向上しました。

最終的には、NRCの医学物理学者が癌組織のみを標的に
して、破壊するテクノロジーを発明しました。統計のモンテ
カルロ法を利用する、このテクノロジーでは、個人ごとに放
射の正確な量が迅速に計算されます。NRCはそのテクノロ
ジーのライセンスをノルディオン・カナダ社（Nordion 
Canada Inc.）に付与し、今では全世界の癌診療所でこの
テクノロジーが利用されています。
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Down but not out
Inventing the crash position indicator
Searching for a downed plane in a remote area, 
especially Canada’s far north, without a distress 
signal is like looking for a needle in a haystack.  
The best experimental crash position system needed 
too many parts: a parachute, a shock absorber, an 
external extendable antenna, two orienting arms  
and a flotation bag.

Legendary NRC engineer Harry Stevinson invented  
a device with no moving parts but containing a 
transmitter, antenna and delivery system in one tiny 
package. If mounted externally on the plane with a 
spring-loaded mechanism that released on impact, 
the new crash position indicator would lift to a safe 
distance. Stevinson designed a protective skin and  
a shock absorber that was tough but transparent  
to radio waves. An antenna transmitted a signal, 
regardless of orientation to the Earth’s surface.  
The device could float, was fire resistant and was 
eventually manufactured by Leigh Instruments,  
near Ottawa.

Today, the famed “black box” incorporates a  
flight recorder and is a permanent fixture on  
commercial aircraft all around the world. NRC  
later developed further expertise in retriev- 
ing data from damaged flight recorders.
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墜ちたが、	
消えたわけではない
墜落位置表示器の発明
僻地に墜落した飛行機の捜索はカナダの北部ではとりわ
け大変で、避難信号がなければ、干し草の山の中で1本の
針を探すようなことになります。実験用に使った最良の墜
落位置発見システムでも、パラシュートや衝撃吸収装 
置、外側に拡張可能なアンテナ、2本の方向検知アーム 

（orienting arms）、水に浮くバッグなど、多くの部品が
必要でした。

NRCの伝説のエンジニアであるハリー・ステヴィンソン
（Harry Stevinson）は、可動部品がなく、1つの小さな容
器に送信機、アンテナおよび配信システムが収納されるデ
バイスを発明しました。衝撃を受けると機体から飛び出す
バネ仕掛けの装置を機体の外側に取り付ければ、新しい
墜落位置表示器は安全な距離にまで飛ばされるように 
なります。ステヴィンソンは、頑丈である一方、無線電波 
を通す、保護用筐体と衝撃吸収装置を設計しました。地 
球表面の位置関係がどのようになっていても、アンテナが
信号を送信するようになっていました。このデバイスは水に
浮き、耐火性があり、最終的にはオタワ（Ottawa）近辺にあ
るリー・インストルメンツ社（Leigh Instruments）が製造
しました。

現在、有名な「ブラック・ボックス」は、フライト・レコーダー
が組み込まれ、全世界の商用航空機に必ず搭載されなけ
ればならない装置となっています。NRCはその後、損傷を
受けたフライト・レコーダーからデータを回収するための
経験知をさらに深めました。
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Research  
that matters
Pioneering methods  
for neutron scattering
Since the early days of physics, scientists  
have grappled to understand the fundamental 
nature of matter. In the absence of sophisticated 
tech nology, key properties about atomic structure  
and behaviour remained a mystery. 

Enter Bertram Neville Brockhouse, a physicist  
who would help change all that when he joined 
NRC’s atomic energy project at the Chalk River 
Laboratories in 1950. Over the course of his career, 
Brockhouse developed spectroscopes and their 
applications for inelastic neutron scattering, a field 
of spectroscopy that employs neutrons to measure 
the movements of atoms within materials. Using 
tools such as the triple-axis neutron spectrometer, 
the process analyzes how neutrons behave when 
they are beamed through matter. 

Brockhouse earned the 1994 Nobel Prize in  
Physics for his outstanding work, and today  
his techniques still provide critical tools for  
researchers in solid-state physics and organic 
chemistry. Practical applications in biology  
include the study of virus structure and  
DNA molecules. In the transport industry,  
engineers can test the amount of stress  
created by manufacturing processes  
for rail, car and aircraft parts.

物事の	
本質についての研究
中性子散乱を使った手法を発見
物理学の黎明期から、科学者は物質の基本的な性質を知
るための研究を懸命に行ってきました。洗練されたテクノ
ロジーがない時代、分子の構造と振る舞いの基本特性は
謎のままでした。

この頃、バートラム・ネヴィル・ブロックハウス（Bertram 
Neville Brockhouse）が登場します。ブロックハウスは物
理学者で、1950年にチョーク・リバー研究所（Chalk  
River Laboratories）における、NRCの原子力エネルギ
ー・プロジェクトに参加し、物事を一変させました。そのキ
ャリアにおいて、ブロックハウスは分光器を発明するととも
に、中性子を使って物質内の原子の動きを測定する分光
学の1分野である、非弾性中性子散乱で分光器を使用しま
した。三軸分光器のようなツールを使ったプロセスにより、
中性子が物質を通過するときの振る舞い方を分析するこ
とが可能になります。

ブロックハウスは、1994年、その卓抜した業績により、ノー
ベル物理学賞を受賞し、彼の手法は現在も固体物理学や
有機化学の研究者たちにとって不可欠なツールとなってい
ます。生物学での用途には、ウイルス構造やDNA分子の研
究などがあります。輸送業界では、エンジニアたちは、鉄道、
自動車および航空機の部品の製造プロセスで発生するス
トレス量をテストすることができます。
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トンネルの見通し
セイモア海峡をより安全に航行
激しく予測不可能な海流が、バンクーバー島（Vancouver 
Island）と本土の間にある水路、セイモア海峡（Seymour 
Narrows）に押し寄せています。数世紀にわたって、リップ
ル・ロック（Ripple Rockもしくは、‘Ol Rip）という岩山が、
危険度をさらに高めていました。干潮時には、尖った岩肌
が水面近くに現れて、ボートを切り裂いて沈め、百人以上
が死亡していました。リップル・ロックの頂点部分を刈りと
ろうという試みは、ことごとく海流に阻まれました。

1953年、NRCの研究者たちが、リップル・ロックのそばに
あるモード島（Maud Island）から地下トンネルを掘ること
が可能かどうか調査しました。銀行強盗が銀行の金庫室
に入るために、こっそりと地下トンネルを掘っているところ
を想像してみてください。NRCは、この数百万カナダドルを
かけたプロジェクトを推奨し、それからその指揮を執りまし
た。杭や爆薬は企業が用意しました。1958年4月5日、核
を使わないものでは世界史上最大となった爆発により、リ
ップル・ロックの頂点部分が吹き飛ばされました。

うまくコントロールされた爆発によって、安全な航行が可
能になりました。現在、貨物船やクルーズ船がセイモア海
峡を通り、北部のブリティッシュコロンビア州（British 
Columbia: B.C.）やアラスカとバンクーバーやシアトルの
間を行き来しています。カナダは、リップル・ロックのプロジ
ェクトを国家の歴史的イベントと讃え、世界中の原子科学
者がこのエンジニアリング上の勝利に関心を寄せました。
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Kaboom!
Kaboom!
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Tunnel vision
Safer navigation through  
the Seymour Narrows
Powerful, unpredictable currents churn the  
Seymour Narrows, a waterway on the inside passage 
of Vancouver Island. For centuries, a submerged 
mountain—Ripple Rock or ‘Ol Rip—presented an 
added hazard. At low tide, its rocky claws neared  
the water’s surface, gashing and sinking boats, which 
caused more than one hundred deaths. Currents 
foiled all attempts to trim Ripple Rock’s peaks.

In 1953, NRC researchers studied the feasibility of 
carving vertical and horizontal tunnels from nearby 
Maud Island to Ripple Rock. Picture how robbers  
dig indirect, underground paths to access bank 
vaults. NRC recommended and then guided the  
multi-million dollar engineering project. Companies 
readied the shafts and explosives. On April 5,  
1958, the world’s largest non-nuclear explosion  
to date sheared off Ripple Rock’s topmost peaks. 

The controlled blast opened up safer navigation. 
Today, freighters and cruise ships sail the Seymour 
Narrows, connecting northern B.C. and Alaska  
to Vancouver and Seattle. Canada celebrates  
Ripple Rock as a national historic event and an 
engineering triumph that drew global attention  
from atomic scientists.
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タイムリーな発明
セシウム時計の初期設計
数千年にわたって、人類は時間を測定するための最も正確
な手段を求めてきました。しかし、地球の日々の回転は一貫
性がないため正確な測定が難しく、人間の作る計時デバイ
スは信頼性に欠けていました ―― と言っても、原子時計
が開発される前の話ですが。

1958年、NRCの科学者たちが、世界初のセシウム時計の1
つを設計しました。これは、世界で最も安定して、正確な時
計 ―― 100万年に3秒未満の誤差しか生じない精度を持
つもの ―― を生み出す基礎となりました。セシウム時計
は、時間の定義を提供するもの、つまり他の時計を測定す
るための周波数標準として使用されています。1970
年、NRCはカナダの計時機能全体を担当し、その直後に
は、周波数標準の正確さと継続的に時計を稼働させる機能
を組み合わせた、初の装置を製作しました。

単体で作動する、NRCの新しい装置は、子時計の周波数が
変更されるという問題を解決しました。また、この装置はカ
ナダの周波数標準となり、世界中で公式時間尺度と時計の
設定に使用されました。

A timely invention
Designing an early cesium clock
For thousands of years, humans have searched for 
the most accurate means to monitor time.  However, 
Earth’s daily rotation lacks uniformity for accurate 
measurement and man-made time-keeping devices 
were unreliable—that is, until the development of 
atomic clocks. 

NRC scientists designed one of the world’s first 
cesium clocks in 1958, a foundational instrument  
that would lead them to build the most stable and 
accurate clock in the world—so precise, it would be 
off by no more than three seconds in a million years. 
Cesium clocks are useful for providing a definition  
of time, or a primary frequency standard, used to 
monitor other clocks. In 1970, NRC assumed the 
entire timekeeping function for the country and 
shortly thereafter created the first instrument in  
the world to combine the accuracy of a primary 
frequency standard with the capability of a  
continuously operating clock.

As a standalone, NRC’s new instrument  
resolved the problem of shifting frequencies  
in secondary clocks. It became Canada’s  
primary time standard and was used in  
setting official time scales and clocks  
around the world.
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歴史の流れを定める
セントローレンス海路の調査
セントローレンス海路（St. Lawrence Seaway）は、モン
トリオール（Montreal）とオンタリオ湖（Lake Ontario）
の間のセクションに7基の水門が設置されており、1959年
に開通しました。この海路は、工学上最も困難であった業
績の1つと考えられています。実際の建設作業以外にも、水
路の建造には、主要な橋およびトンネルの管理、ならびに
水の通り道にあるハイウェイ、町および村の移動といった
課題もありました。

NRCは、建築計画の一部をモデル化して、海路の最善のコ
ースを決定できるようにしました。さらに、いくつかの街が立
ち退きとなるので、NRCは、解体前の町を焼却するために
大規模な土地を入手しました。そのため、火災時の安全 
確保についての研究も不可欠になりました。そのときに得 
\た情報により、カナダの建築基準法（National Building 
Code）の改正がなされ、NRCの火災テストでは、熱感知器
の代わりに煙探知器が導入されるようにもなりました。他
の国もこれに注目し、カナダの火災対策を自国の火災と安
全についての規則に採り入れるようになりました。海路の
建造では、氷も大きな課題となっており、NRCは雪と氷に
ついての大規模な調査を実施しました。

水路の完成によって、交易、航行および研究の機会が生ま
れました。研究は今も続いており、NRCでは、ダムや水門を
建設することなく、海路に水力発電所を建設するための調
査を行っています。
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Setting the  
flow of history
Studies of the St. Lawrence Seaway
The St. Lawrence Seaway, with seven locks built in 
the Montreal–Lake Ontario section, opened in 1959. 
It is recognized as one of the most challenging 
engineering feats ever. Beyond actual construction, 
building the Seaway also involved the management 
of major bridges and tunnels, and the relocation of 
highways, towns and villages in the flooding path. 

NRC modeled parts of the planned construction to 
help determine the Seaway’s best flow. Additionally, 
since several towns were abandoned for flooding, 
NRC gained a full-scale site to burn pre-demolition. 
That fueled critical research for fire safety. The 
resulting information helped amend Canada’s 
National Building Code, and NRC’s fire testing  
even led to the adoption of smoke detectors  
instead of heat detectors. Other countries took 
notice and integrated Canada’s fire amendments 
into their fire and safety codes. Ice also presented 
significant challenges during the Seaway’s construc-
tion, and enabled NRC to conduct extensive snow 
and ice research.

The Seaway opened trade, navigation and research  
opportunities. Research continues today, including  
an NRC study on harnessing hydroelectric power  
without constructing Seaway dams or floodgates. 
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A pinch-hit  
for surgeons
Early kidney transplants and  
first successful microsurgical stapler
Despite technological advances in medicine in  
the 1950s and early 1960s, doctors were not fully 
exploring certain medical innovations. The root 
problem: surgical limitations. Surgeons found that 
manual sutures to reconnect tiny arteries and veins 
demanded extraordinary skill. They also took 
upwards of 30 minutes—time that may not even  
have been feasible for particular surgeries.

To overcome these constraints, famed Canadian 
surgeon Isaac Vogelfanger and other doctors 
collaborated with NRC engineers. Together, the 
cross-disciplinary team co-developed the world’s  
first successful device for microsurgical stapling. 
Considered highly sophisticated for its time, the 
NRC–Vogelfanger stapler was a tube-like instrument 
that could surround severed blood vessels as small 
as one millimetre. It snapped sterile staples into 
place within seconds, thus replacing the slow, 

intricate manual process.

The device saved many lives and enabled 
researchers to explore new techniques for 
neurosurgery, transplants and deep-wound 
repair. Without the stapler’s rapid precision, 
that era’s pioneering kidney transplants 
and heart procedures may not have 

happened. Ultimately, Montréal-based  
Preci Surgical Ltd. commercialized the  

device and derivative technologies 
internationally.

手術の代打
初期の腎臓移植と 
マイクロ手術用ステープラーの導入
1950年代と1960年代は、医療の技術が進歩したものの、
医師たちはある種の医療イノベーションを完全に活用して
いるというわけではありませんでした。その根本的な問題
は、手術の限界でした。外科医たちは、手による縫合で細い
動脈や静脈を再びつなぎ合わせるのには、並外れた技能が
必要であると考えていました。それだけで30分以上かかる
ため、手術の種類によっては手による縫合はなかなかでき
るものではありませんでした。

このような制約を克服するために、カナダの著名な 
外科医であったアイザック・フォーゲルファンガー（Isaac 
Vogelfanger）と他の医師たちがNRCのエンジニアたち
と連携しました。この学際的なチームは、マイクロ手術でス
テープラーによる縫合を可能にする、初のデバイスを共同
開発しました。その時代には極めて先進的なものと思われ
ていた、NRCとフォーゲルファンガーのステープラーは、切
断された、1ミリメートル程度の微少な血管を覆う、チュー
ブ状の装置でした。この装置は消毒されたステープルで数
秒以内に患部を閉じることができ、時間がかかって、やっか
いな、手による縫合に取って代わりました。

このデバイスは多くの人の命を救い、研究者たちは、神経外
科や移植、深い傷の治療のための新たな手法を発見できる
ようになりました。ステープラーのスピーディーさと正確さ
がなければ、その時代の最先端であった腎臓移植と心臓手
術も不可能であったかもしれません。最終的には、モントリ
オール（Montreal）のプレシ・サージカル社（Preci Surgi-
cal Ltd.）がこの装置とその関連テクノロジーを世界販売し
ました。
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新たな方式の	
ヘリコプター制御
フライ・バイ・ワイヤ方式のヘリコプター
ヘリコプターのデザインが成熟するにつれ、その速度、操作
性、安定性および性能も向上しました。それでも、戦場ある
いは悪天候で夜間飛行するパイロットたちは、これらの改
良を十分に体験しているわけではありませんでした。一般に
パイロットは、状況把握が制限されているとき、コックピット
の計器に依存します。しかし、ヘリコプターを機器だけで操
縦するのは、他の航空機よりはるかに困難です。

1960年、NRCはフライ・バイ・ワイヤ（fly-by-wire: FBW）
テクノロジーのパイオニアとなりました。FBWでは、コック
ピットの計器の計測値が電気信号に変換され、手動での
制御が、飛行速度、ピッチ角および他の可
変的な要素を計算し、コマンドを実行する
コンピュータ・システムによる制御へと変
化します。エンジニアたちが初の空中飛行
シミュレーターとしてFBWをヘリコプタ
ー向けに改良した後も、NRCは後継世代
のFBWの微調整を継続的に行いました。

FBWにより、パイロットは安全に航行でき
るだけでなく、指令に関係するタスクやさ
まざまな機体タイプのシミュレーションを
行えるようになります。航空学校は何百人
ものパイロットをNRCに送り込み、世界で
最も高度な改良が施されたFBWと研究用ヘリコプターを
使った、専門的なトレーニングを受けさせています。航空学
校は、学生たちにさまざまな機体に対処する練習をさせる
ことが可能になり、ごく最近では月面着陸機のトレーニング
さえ受けられるようになっています。2012年、ベル・ヘリコ
プター社（Bell Helicopter）が世界初の商用FBWヘリコプ
ターを発売しました。
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Say hello  
to helo control
Fly-by-wire helicopters 
As helicopter designs matured, their speed,  
manoeuvrability, stability and performance  
increased. Yet, pilots flying at night in combat  
or in bad weather did not necessarily experience  
all those improvements. In general, pilots rely on 
cockpit instruments when situational awareness  

is limited. However, helicopters  
are harder than other aircraft to 
operate on instruments alone.

In 1960, NRC pioneered fly- 
by-wire (FBW) technology. FBW  
converts readings from cockpit 
instrumentation into electronic 
signals and transfers manual 
controls to a computer system  
that calculates and executes 
commands to control flight speed, 
pitch angle and other variables.  
After engineers modified FBW  
for a helicopter as the first  

airborne flight simulator, NRC continuously  
honed successive generations of FBW. 

FBW enables pilots to fly safely, conduct mission- 
related tasks and simulate different aircraft types. 
Flight schools send hundreds of pilots to NRC for 
specialized training on some of the world’s most 
highly modified FBW and research helicopters. They 
can operate as in-flight simulators to let students 
practice handling various aircraft, including, more 
recently, a moon lander. Bell Helicopter released  
the world’s first commercial FBW helicopter in 2012.



Cheating  
“white death”
Rogers Pass avalanche prevention
Outdoor recreationists who venture into  
Canada’s mountainous areas represent 90 per  
cent of Canadian avalanche deaths. As builders 
planned to extend the Trans-Canada Highway 
through British Columbia’s remote Rogers Pass,  
they recognized that drivers would be at risk of 
avalanches, often called “white death.”

To protect future motorists, the highway builders 
approached Canadian engineers who had decades  
of experience in snow and ice research. NRC  
researchers helped select the safest route to cut 
through Rogers Pass, and they proposed snowsheds 
and other structures to safeguard particularly vulne-
rable spots. The researchers also taught highway 
operators how to predict avalanches by observing 
snow cover, temperature and wind conditions.

That training evolved into today’s professional 
courses, which are required for virtually everyone 
who works in Canada’s avalanche-prone zones. Now, 
Rogers Pass is guarded by the world’s largest mobile 
avalanche-control program. This program includes 
remote sensors, weather and snowpack obser- 
vations as well as elaborate defence systems,  
including artillery to proactively trigger imminent 
avalanches. Together, these measures have  
prevented avalanches from killing Rogers  
Pass motorists since the highway opened.

「白い死」を欺く
ロジャーズ峠の雪崩防止
カナダでの雪崩の死亡者の90%は、カナダの山地に危険
を冒して足を踏み入れた、野外リクリエーション好きの人々
です。トランス・カナダ・ハイウェイ（Trans-Canada High-
way）をブリティッシュコロンビア州（British Columbia）
の外れにあるロジャーズ峠（Rogers Pass）まで延伸させ
る計画があったとき、建設業者は、ドライバーが「白い死

（white death）」とよく呼ばれていた、雪崩の犠牲になる
危険性があるのを認識していました。

未来のドライバーを守るために、ハイウェイの建設業者た
ちは、雪と氷の研究を数十年行ってきた、カナダ人のエン
ジニアたちに接触しました。NRCの研究者たちは、ロジャ
ーズ峠を通り抜ける、最も安全なルートを選定するのに協
力し、とくに危険な場所でドライバーを守るための雪崩よ
けやその他の構造物を推奨しました。研究者たちは、ハイ
ウェイの運営業者に、積雪の表面や気温、風の状況の観察
によって雪崩を予測する方法を伝授したりもしました。

その研修は、現在ではプロフェッショナル・コースへと発展
しており、カナダの雪崩多発地帯で働く人は、ほぼ全員がそ
のコースを履修しなければならなくなっています。現在、ロ
ジャーズ峠は、世界最大のモバイル雪崩抑止プログラムに
よって保護されています。このプログラムには、リモート・セ
ンサ、天候および積雪を観察するシステムのほか、差し迫っ
た雪崩を意図的に発生させるために弾薬を使用する、高度
な保護システムも含まれています。これらの対策すべてが功
を奏し、ハイウェイの開通以来、ロジャー峠を通るモータリ
ストが雪崩の犠牲者になる事故は発生していません。
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望遠鏡を使った宇宙ブーム
アルエット、マーキュリー、ジェミニ 
およびアポロのすべてに搭載された 
STEMテクノロジー 

カナダ初の人工衛星であるアルエット（Alouette）が発射
されたのは1962年でしたが、その当時、軽量でも宇宙旅
行の過酷さに耐えられるほどの強度を持ち、さらに地球に
信号を送り返すことのできるアンテナが必要とされていま
した。アルエットは、大気圏内の荷電層である電離層の調
査を行うために設計されていたため、何本かの長いアンテ
ナが必要だったのです。

N R Cの伝 説 的な発 明 家であるジョージ・クレイン
（George Klein）は、軍事使用を目的とし、アンテナ伸展
装置（Storable Tubular Extendible Member: STEM）
を備えたアンテナを設計していました。強度があり、コンパ
クトで、頑丈かつ機能的な、この伸縮自在のアンテナがアル
エットに採用され、この人工衛星はこのアンテナを搭載し
て無事に宇宙に飛び立つことができました。アンテナは、発
射時には大工が使う巻き尺のように丸まる仕様で、マーキ
ュリー（Mercury）、ジェミニ（Gemini）およびアポロ

（Apollo）といった、米国の初期の有人ミッションのすべ
てに搭載されました。STEMにより、衛星用アンテナの最大
サイズが6メートルから45メートルへと伸び、最終的には
標準的な宇宙テクノロジーとして採用されました。

宇宙時代のほぼすべての研究と同じように、STEMテクノ
ロジーも地上での多くのタスクに応用できるように改良さ
れました。たとえば、ブーム部分はカメラと照明システムを
持ち上げるために使われ、流体力学を応用したウインチは
調査用三脚の脚になったり、業務用オーブンを積み込む
ときのツールや、危険な採掘および各施設で機器を
移動させるための装置になったりしました。

Telescopic  
space boom
STEM technology for every  
Alouette, Mercury, Gemini  
and Apollo flight 
Canada’s first satellite, Alouette, launched  
in 1962, required antennae to be light but  
substantial enough to withstand the force of  
space travel and still send signals back to Earth. 
Alouette was designed to study the ionosphere,  
a charged layer of the atmosphere, so it needed 
several long antennae. 

NRC’s legendary inventor, George Klein, had 
designed a storable, tubular, extendible member 
(STEM) antenna for military purposes. Strong, 
compact, robust and functional, the telescopic 
antenna was adapted for Alouette, which success-
fully carried four antennae into space. The antennae 
rolled up like a carpenter’s measuring tape during 
launch and flew on all of the early crewed United 
States space missions: Mercury, Gemini and Apollo. 
STEM increased the maximum size of satellite 
antennae from six metres to 45 metres,  
and was eventually adopted as standard  
space technology.

As with nearly all space age research, STEM 
technology was modified for many earthly  
tasks: in booms to elevate camera and lighting 
systems, in hydrodynamic winches, as legs  
on survey tripods, as tools that load indus-
trial ovens, and to move equipment in  
dangerous mining and nuclear facilities.
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Freedom to connect
Devices for children with disabilities
Until the 1960s, persons with disabilities faced  
an absence of assistive products, which limited 
options for daily activity or even basic communica-
tion. Thalidomide and the Vietnam War increased  
the number of persons, including children, in need  
of specialized tools—ones to empower active 
participation in society. 

At this tipping point, federal minister Walter  
Dinsdale and NRC researchers Orest Roy and 
Raymond Charbonneau championed a unique 
public-private partnership: Technical Aids and 
Systems for the Handicapped (TASH). Based in 
Markham, Ontario, this manufacturer supplied 
Canadian medical devices initially based on  
products from NRC’s biomedical engineering 
research. For example, a 1963 innovation called 
COMHANDI enabled people with severe paralysis  
to communicate and build words on an electronic 
letter board using the slightest movement, even  
from eyelids. 

User-friendly assistive technologies and learning 
tools held children’s attention so well that they 
considered them toys. TASH marketed nearly  
200 products in more than 25 countries and  
earned millions in sales. The human impact was 
incalculable. Through tools that allow human 
connections, NRC’s biomedical team built  
a lasting bridge to inclusion.

つながる自由
ハンディキャップを抱える 
子供のためのデバイス
1960年代になるまで、ハンディキャップを抱える人々には
支援用具があまりなく、日々の活動だけでなく、基本的なコ
ミュニケーションの機会も制限されていました。サリドマイ
ドとベトナム戦争により、特殊なツール ―― 社会への積
極的な参画を支援するもの ―― を必要とする人の数は、
子供を含め増加していたました。

この転換期に、連邦の大臣であるウォルター・ディンズデー
ル（Walter Dinsdale）、ならびにNRCの研究者である 
オレスト・ロイ（Orest Roy）とレイモンド・シャルボノー

（Raymond Charbonneau）の両名は、独自の官民のパ
ートナーシップである「ハンディキャップを抱える人の 
ための技術的な支援とシステム（Technical Aids and  
Systems for the Handicapped: TASH）」に協力しま
した。オンタリオ州マーカム（Markham, Ontario）に本拠
を置くこのメーカーは当初、NRCの医用生体工学研究か
ら生まれた製品を応用した、カナダ製医療デバイスを提供
していました。たとえば、コムハンディ（COMHANDI）と呼
ばれる1963年のイノベーションにより、重い麻痺症状が
ある人々が、ちょっとした体の動き、場合によってはまぶた
の動きを利用した電子的な文字盤を通じてコミュニケーシ
ョンや語彙力アップができるようになりました。

使いやすい支援用具のテクノロジーと学習ツールは、子供
たちの人気を集め、子供たちはそれらをおもちゃだと思っ
ていました。TASHは25を越える国でおよそ200の製品を
販売し、数百万カナダドルの売上を得ました。人に与えた
効果は計算不可能なほどでした。人間がつながり合えるツ
ールを通じて、NRCの生物医学チームは、社会的包摂につ
ながる永続的な橋を築いたのです。
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飲用不可能から	
持ち運び可能へ
膜テクノロジーを使った浄水
人間の存続は新鮮な水があるかどうかにかかっています。
研究者たちは、浸透作用と膜を使って水から不純物を取り
除く方法に長年にわたって着目してきました。しかし、20世
紀の中頃は、低流速での部分濾過が依然として主流であ
り、大学および政府の研究所で進行中の研究の妨げとなっ
ていました。

ターニングポイントとなったのは、NRCのスリニヴァサ・ス
リラージャン（Srinivasa Sourirajan）とカリフォルニア在
住の化学者であるシドニー・ローブ（Sidney Loeb）が共
同で、逆浸透（Reverse Osmosis: RO）の商業化を可能
にしたときでした。このローブとスリラージャンの手法で
は、自然由来のプラスチックであるアセチルセルロースでで
きた、非対称の半透膜に大量の加圧水を通して水を浄化
します。

その後、NRCはさまざまな業界で使える逆浸透膜を設計
しました。たとえば、樹液から最大80%の水分を濾過して
メープルシロップを作ることにより、カナダのメーカーはエ
ネルギー費を節約し、原料の使用量を抑制できるようにな
っています。NRC製の膜も、フルーツジュースを濃縮させ、
業界の液状廃棄物排出を削減しています。

人口の増加が引き金となり、RO処理工場の建設がこれま
で以上に活発になっています。現在、ローブとスリラージャ
ンのRO手法は、水の浄化や食料加工を行う、数千のRO
工場で活用されています。そのフィルタも、環境用途や
透析フィルタのような医療用途で使用されています。
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From undrinkable  
to potable
Membrane technology for  
water purification
Human survival relies upon fresh water. Researchers 
have long looked to osmosis and membranes to 
remove impurities from water. However, by the 
middle of the 20th century, low flow rates and  
partial filtration still hampered studies underway  
at universities and government laboratories.

The turning point materialized when NRC’s  
Srinivasa Sourirajan collaborated with Sidney  
Loeb, a chemical engineer based in California, to 
make reverse osmosis (RO) commercially feasible. 
The Loeb–Sourirajan technique purifies water by 
forcing high volumes of pressurized water through 
asymmetric, semipermeable membranes made  
of cellulose acetate—a natural plastic. 

Subsequently, NRC designed RO membranes for 
various industries. For example, by filtering up to  
80 per cent of the water from sap before making 
maple syrup, Canadian producers now save energy 
costs and reduce consumption. NRC’s specialty 
membranes also concentrated fruit juices and 
reduced liquid-waste industry discharges. 

Growing populations trigger construction of  
ever more RO treatment plants. Today, the  
Loeb–Sourirajan RO technique influences  
thousands of RO plants for water purification  
and food processing. The filters are also  
used in environmental and medical  
applications like dialysis filters. 



Homegrown  
success
Breeding canola’s billion-dollar industry
Traditionally, oil from rapeseed plants was a popular 
industrial lubricant for train and marine uses. After 
the Second World War and as diesel displaced steam 
engines, demand for rapeseed oil plummeted. Efforts 
to re-market rapeseed to consumers flopped; the 
plant was unfit for human and animal consumption. 
Consequently, Canadian farmers contemplated 
rapeseed’s worth, even if it meant increasing their 
over-dependence on wheat crops for revenues. 

NRC scientists, Agriculture Canada crop researchers 
and prairie academics collaborated for decades  
to make rapeseed palatable by reducing erucic  
acid and glucosinolate levels. Using plant breeding 
and other techniques, they created new varieties 
that minimized unwanted traits, hastened growth, 
boosted disease resistance, and improved nutritional 
value and oil yield. Those transformations bred a 
different plant: “Canadian oil low acid,” or canola.

Now, canola is in products such as foods, cosmetics, 
biofuel and animal feed. Annually, canola contributes 
more than $19 billion to Canada’s economy, while 
supporting nearly 250 000 jobs. Canada continues 
to grow the crop by the millions of hectares and 
serves as the global centre for canola research.

地元で育まれた成功
数百億カナダドル規模の 
キャノーラ産業を育成する
かつて、菜種の油は電車や船舶での使用に適した、人気の
工業用潤滑油でした。第2次世界大戦が終わり、ディーゼ
ルが蒸気エンジンに取って代わると、菜種油の需要は急落
しました。方向を変え、消費者向けに菜種を売るという試
みもなされましたが、うまくいきませんでした。菜種は人間
や動物の食用に適していなかったのです。そのため、カナダ
の農家は菜種の価値を見直すことにしました。たとえそれ
が小麦の売上に過剰依存をすることになるとしても。

NRCの科学者、カナダ農務省（Agriculture Canada）の
作物研究者およびプレーリー（カナダでは”prairie”の意味
に「大草原が広がるカナダ西部のアルバータ州、サスカチ
ュワン州、マニトバ州の3州」を指す意味があります）の研
究家が数十年にわたって連携し、エルカ酸とグルコシノレ
ートのレベルを下げて菜種の口当たりを良くしました。彼ら
は、植物育種やその他の手法を使って好まれていない特性
を最小限にし、成長が早く、疾病への耐性が向上した栄 
養価と油の産出量を高めた新たな品種を作り上げました。
これらの変化により、異なった品種が育ちました。「カナダ
製低酸度油（Canadian oil low acid）」、つまり「キャノー
ラ（canola）」です。

現在、キャノーラは食品、化粧品、バイオ燃料および動物飼
料といった製品に使われています。毎年、キャノーラはカナ
ダの経済に190億カナダドル以上の効果をもたらし、25
万人分の雇用を支えています。カナダは、この作物の農地
を数百万ヘクタールずつ拡大し続けており、キャノーラ研
究の世界的中心地となっています。
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拡大の時代
生活水準が上がり、最初のベビー・ブーマーたちが成年に達すると、現状に異議
を唱える、たくさんの若者による運動が起こりました。カナダは新たな国旗を掲
げ、1967年の万国博覧会（Expo	67）開催により注目を集めました。この時
期、NRCは、政策や関連機関を作り、国家の科学インフラストラクチャの基礎
を築いていました。NRCはデジタル・メディア革命の開始、ならびにカナダを
芸術とエンターテインメントでのイノベーションを育む土壌として確立させ
る活動で中心的な役割も演じていました。

An age of expansion
As living standards improved and the first baby boomers 
came of age, a massive youth movement formed that 
challenged the social status quo. Canada raised a new 
national flag and shone in the spotlight during Expo 
67. In this era, NRC laid the foundations for nation-
al scientific infrastructure by creating programs 
and offshoot organizations. NRC also played  
a prominent role in launching the digital  
media revolution and establishing Canada 
as a hotbed of innovation in the arts  
and entertainment.
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鮮やかな色彩の新国旗
国際カラー規格を適用した、世界初の国旗 
1965年にカナダの国旗を公にして以降、カナダのレスタ
ー・B・ピアソン（Lester B. Pearson）首相は、色が赤か
らオレンジ色、さび色へと変化してはためくのを不満に 
思っていました。太陽、雨および風の影響以外で理由が
ないときは、批判の矛先は多様な生地と赤色に向けられ
ました。残念ながら、英国国王ジョージ5世（King 
George V）が44年前にカナダのナショナル・カラーは赤
と白であると布告したとき、赤の色合いについての指定は
ありませんでした。

各省庁から集まった連邦のチー
ムが、国旗がいつも同じように見
えるようにするために、縦横の比
率、ハトメ、縫製、生地および色を
厳密に定めるための取り組みを開
始しました。50万もの選択肢から
正しい赤を選定する際、国家の象
徴には国際カラー規格を適用させ
るべきだと指摘したのは、NRCが
最 初でした。耐 風テストを通じ
て、NRCは、生地サンプルと染料の耐久性についての評価
も行い、一貫した製造品質が保たれるようにしました。

このような活動から得られた知見は、1966年6月に発行
された、カナダ国旗についての最初の規格に反映され、メ
ーカーはカナダの正しい赤を掲げた耐候性に優れる旗を
製造できるようになりました。NRCは現在も、技術の発展
を通じて、カナダのナショナル・アイデンティティを示す国
際的なシンボルを保護し、カナダの製造および工業デザ
インを支える取り組みを続けています。

Coming through  
with flying colours
World’s first national flag applying  
international colour standards 
After unveiling the national flag of Canada in 1965, 
Prime Minister Lester B. Pearson grew dissatisfied 
when flags fluttered with colours from red to orange 
to rust. Apart from sun, rain and wind exposure, the 
blame fell to diverse fabrics and reds. Unfortunately, 
King George V never specified the shade of red  
when he proclaimed red and white as Canada’s 
national colours 44 years earlier. 

A federal interdepartmental team tackled how  
to ensure the flag looked consistent and featured 
precise proportions, grommets, stitching, fabric  

and colours. In identifying the exact red 
from 500 000 choices, NRC 
marked the first time that 
international colour standards 
were applied to a national 
emblem. Through wind  
tests, NRC also evalu ated  
the dura bility of fabric  
samples and dyes to ensure 
consistent manufacturing.

These findings informed the first standard for  
the national flag of Canada, published in June  
1966, guaranteeing manufacturers could produce 
flags that displayed Canada’s true red and better 
withstood the elements. Today, NRC helps ensure 
technical advances continue to protect the global 
symbol of Canadian identity and bolster Canadian 
manufacturing and industrial design.
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Wheels  
up, quiet down
Reducing aircraft noise
Throughout the 1960s and 1970s, concerns about 
noisy air traffic conflicted with residential develop-
ments near airports. Growing demand for air travel 
meant serious housing and real estate problems.

NRC scientists investigated the effects of airport 
noise on nearby residents. That work led to  
innovative software for insulation design, used  
by architects and builders to reduce aircraft noise. 
The software incorporates the acoustic properties  
of construction materials with indoor sound mea-
surements for buildings exposed to aircraft noise. 
This assesses the effects of changing a building 
location and construction details for the comfort of 
residents. By modifying one of NRC’s wind tunnels 
to measure sound created by air rushing over 
airplane parts, such as landing gear, researchers  
also examined noise emitted by specific parts. 

Today, aircraft engine manufacturers come to  
NRC to ensure that their engines will operate within 
noise and vibration limits. NRC also uses computer 
modelling to predict sound levels inside aircraft. 
Additionally, NRC has contributed to reducing 
problems caused by noise levels at airports, and 
permitted better planning for airport extensions,  
new aircraft and changing air-traffic patterns.

静かに離着陸
航空機の騒音削減
1960年代と1970年代を通じて、飛行機の騒音について
の懸念が、空港近辺の住宅開発の妨げとなっていました。
空の旅への需要の高まりが、住宅および不動産に深刻な問
題をもたらしていたのです。

NRCの科学者たちは、空港の騒音が近隣の住民に与える
影響を調査しました。その研究から、防音設計のためのイノ
ベーティブなソフトウェアが生まれ、建築家や建設業者が
これを使い、航空機の騒音を減らしました。このソフトウェ
アでは、建材の音響特性に、航空機の騒音にさらされる建
物内の音の測定が組み合わされています。ソフトウェアは、
建物の場所や建て方の細部を変更することで、住民の快適
さがどのように高まるのかを評価します。NRCの所有する
風洞の1つを改良し、着陸装置のような飛行機の部品の上
を空気が通るときの音を測定することにより、研究者たち
は部品ごとに発せられる騒音も調べました。

現在、航空機エンジンのメーカーはNRCにやって来て、自
社のエンジンが騒音および振動の限度内で作動すること
を確認しています。NRCはコンピュータのモデリングを利
用し、機内の音の大きさも予測しています。さらに、NRC
は、空港の騒音を原因とした問題の解決にも携わり、空港
の拡張や新たな機体および飛行機の運航パターンをより
適切に計画できるようにしています。
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目の見えない人を	
科学で導く
独立の支援
1982年、「権利及び自由に関するカナダ憲章（Canadian 
Charter of Rights and Freedoms）」が憲法に組み込
まれ、ハンディキャップを抱える人々を国として包摂する、
世界初のモデルとなりました。それまで失明した、あるいは
全盲のカナダ人は、施設に入れられたり、低く評価された
り、見過ごされたりするケースが多くありました。これらの
人々は、日々の暮らしに参画する機会はあまり与えられず、
個人の安全確保や雇用の可能性、独立への障壁に直面し
ていました。

ハンディキャップを抱えるあらゆる人々の権利を保証した
法律ができる数十年前、NRCの盲目のエンジニア、ジム・ス
ウェイル（Jim Swail）と彼の同僚、仲間のカナダ人研究者
たちは、失明した人々の支援を通じてリーダーシップと創意
工夫の手腕を示しました。彼らは、光源を検知するセンサや
物体の位置を把握するための音声標識、折りたたみ可能な
改良型白杖、電話用の音声合成装置、写真現像タンク用の
特殊な目盛り、音声または触感で読み取り可能な電子体温
計といった、数百の有用な発明を生み出しました。

そのなかには極めて先進的であったため、21世紀の消費
者向けデバイスでも今も類似の位置特定テクノロジーが
使用されています。さらに、初期のイノベーションが新たな
レベルの独立を可能にしました。これは、重大な視力障害
を持って暮らしている50万人のカナダ人のためにテクノロ
ジーが果たし続けている、重要な役割と言えます。

Science leading  
the blind
Aids that deliver independence
A 1982 addition to the Canadian Charter of Rights 
and Freedoms brought the world’s first model of 
national inclusiveness for people with disabilities. 
Until then, Canadians with vision loss or complete 
blindness were often institutionalized, devalued  
or overlooked. They had fewer opportunities to 
participate in daily life, and faced obstacles to 
personal safety, employability and independence. 

Decades before legislation guaranteed rights  
for anyone with disabilities, NRC blind engineer  
Jim Swail, his colleagues and fellow Canadian 
researchers demonstrated leadership and ingenuity 
by helping people with vision loss. They created 
hundreds of useful inventions, including: sensors  
to detect light sources; sound beacons to locate 
objects; an improved, collapsible white cane;  
voice synthesizers for phones; a specialized  
gauge for photo-development vats; and electronic 
thermometers equipped with readouts that could  
be heard and felt. 

Some inventions were so advanced that 21st century 
consumer devices now still use similar locator tech- 
nology. What’s more, the early innovations delivered 
new levels of independence—a vital role that 
technology continues to play for the half-million 
Canadians who live with significant vision loss.
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人類にとっての	
大きな飛躍
初の超長基線電波干渉法
宇宙のなかでは小さな点にすぎませんが、地球という天体
は、人類という視点から見れば広大であり、個々の望遠鏡と
いう視点から見てもそれは同じです。科学者たちが宇宙と
いうスケールでデータを正確に取り込み、その意味を理解
しようとするのであれば、当時の望遠鏡は、極めて微弱な信
号を認識できる、仮想的な同調機器になる機能を持ってい
なければなりませんでした。天体物理学者たちは、離れた場
所にあるたくさんの望遠鏡を結びつけたいと考えていまし
たが、当時の技術では、望遠鏡同士をつなげるのは物 
理的なケーブルか、短距離の場合での無線リンクしかあり
ませんでした。

ここで、超長基線電波干渉法（Very Long Baseline 
Interferometry: VLBI）の登場です。1967年、カナダ放
送協会（Canadian Broad-
casting Corporation）の録
音 機 器を使い、N R Cの科 
学者たちが、VLBIを利用した
観 測と世 界 各 地に広 がる 
電波望遠鏡を融合させるの
に初めて成功しました。カナ
ダの科学者たちは、ブリティ
ッシュコロンビア州（British 
Columbia）とオンタリオ州（Ontario）という、3,074km
離れたところにある電波望遠鏡から発せられる同時信号
を組み合わせて、高精度な画像を作り上げました。

現在、VLBIにより、世界中にある無数の望遠鏡が電波天文
学および地理学の調査に加わっており、地球上およびこの
銀河の外側にある物体の位置をミリ単位の正確さで測定
でき、初期宇宙に手が届くようになっています。

One giant leap  
for humankind
First very long baseline interferometry 
Although a small dot in the context of the universe, 
planet Earth seems vast from the perspective of 
human beings—and of individual telescopes too.  
If scientists were to precisely capture and make  

sense of data on a universal scale, telescopes  
of the day would have to pool their capabilities 
to form a virtual, in-sync instrument that could 
recognize the faintest signals. Astrophysicists 
wanted to bridge many remote telescopes,  
but conventional techniques connected  
telescopes with physical cables or spanned 
short distances with radio links. 

Enter very long baseline interferometry or  
VLBI. In 1967, using recording equipment  

from the Canadian Broadcasting Corporation, NRC 
scientists were the world’s first to successfully merge 
obser vations using VLBI with radio telescopes across  
vast distances. The Canadian scientists created high- 
precision images by combining simultaneous signals 
from radio telescopes located 3 074 kilometres apart, 
in British Columbia and Ontario.

Now, VLBI lets countless telescopes around  
the world function as one for radio astronomy and 
geographical surveying, ensuring millimetre accuracy 
of measurements for the positions of objects on  
Earth and outside this galaxy, reaching out to the 
early universe. 
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空の上の眼
天体観測所の運営方法を確立
天体観測所の世界的なエキスパートとしての実績を築くの
は、簡単なことではありません。前世紀の望遠鏡とその関連
機器の驚くべき発展により、私たちの宇宙の見方が変わりま
した。それでも、努力とイノベーションにより、カナダは今で
も天文学の輝かしき星の1つという地位を維持しています。

1970年にドミニオン天文台（Dominion Astrophysical 
Observatory）とドミニオン電波天文台（Dominion 
Radio Astrophysical Observatory）の管理を委 
託されたN R Cは、カナダ・フランス・ハワイ望 遠 鏡 

（Canada-France-Hawaii Telescope: CFHT）の建
設により、天文学を新たな高みへと引き上げました。ハワイ
のマウナ・ケア山（Mauna Kea）の頂上にあるCFHTは、す
べての地上望遠鏡のなかでも最高レベルの画像を提供し
ていることで知られています。CFHTの機器は、遠く離れた
銀河にある個々の星をピンポイントで捉えるほどシャープ
な画像を提供し、とても遠くにある、最大100の銀河のス
ペクトルを同時に記録することができます。

CFHTはほんの序章に過ぎませんでした。その建設を契機
に、他のパートナー国でも天文台の建設が始まり、さらに
カナダの企業と設計のエキスパートであるエンジニアたち
が、機器と設備の製造および建設を行うようになりまし
た。NRCの天文台は、驚くべき発見を報告している一方で、
ハイパフォーマンス・コンピューティングやステルス機の検
知、GPSの活用といった、産業の発展にも貢献しています。

Eye on the sky
Blazing a trail in observatory  
know-how
Standing out as a world-leading expert in  
observatories is no small task. Over the last  
century, remarkable developments in telescopes 
and their supporting instruments have altered our 
view of the Universe. Yet hard work and innovation 
affirms Canada’s place as one of astronomy’s 
brightest stars. 

After assuming stewardship for the Dominion 
Astrophysical Observatory and Dominion Radio 
Astrophysical Observatory in 1970, NRC took 
astronomy to new heights with the construction  
of the Canada-France-Hawaii Telescope (CFHT). 
Located atop Mauna Kea in Hawaii, the CFHT is 
renowned for delivering some of the best images  
of all ground-based telescopes. Its instrumentation 
provides images sharp enough to pinpoint individual 
stars in far-off galaxies and can record the spectra  
of up to 100 very faint galaxies simultaneously. 

CFHT was only the beginning. Its construction  
led to the creation of other partner observatories, 
further establishing Canadian firms and engineers 
as experts in the design, manufacture and construc-
tion of instruments and enclosures. While NRC’s 
observatories have reported incredible discoveries, 
they have also yielded advances for industry, 
including high-performance computing, stealth 
aircraft detection and GPS operation. 
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新鮮さは	
考えるべきこと
北部野菜の保存システム
現在の消費者は、遠くの場所から届けられた、さまざまな
食べ物を楽しんでいます。しかし、カナダの一方の海岸にあ
る農家から反対の海岸にある台所まで食料を輸送するの
にさえ問題が発生していたのも、そんなに昔のことではあ
りません。このように国を横断して輸送していた頃、パース
ニップ（parsnip: ニンジンに似たヨーロッパ原産のセリ科
の根菜）やタマネギ、カブといった、長持ちすると思われて
いた野菜でさえも、しなびていました。一方、牛肉には耐寒
性のあるバクテリアが張り付き、気持ちの悪い粘液を浮か
び上がらせていました。

1960年代、NRCの研究者たちは、牛肉表面でのバクテリ
アの増加は、二酸化炭素が20%含まれている空気中に牛
肉を保存すれば防止できるとテストで示しました。野菜に
ついては、研究者たちは、高湿度が野菜を駄目にするという

「民間の知恵」には従いませんでした。チームは他の方法
を示し、野菜の自然な水分を残しながら野菜を冷凍保存で
きる、より優れた保存施設を設計しました。研究者たちは、
粉末卵の持ちのよさとベーコンの保存方法も改良しようと
しました。

このような発見により、カナダの輸送と保存の方法が大幅
に改善され、それによって食料の販売時期が拡大し、カナ
ダの製造農家の収入が増加しました。消費者はピーク時
期以外にもさまざまな食料を選べるようになりました。つ
まり、NRCの保存手法がこのような恩恵をもたらしたので
あり、この手法の多くは今も使用されています。 

Fresh food  
for thought
Food storage systems for  
northern veggies
Today’s consumers enjoy assorted  
foods from faraway places. However, not  
so long ago, challenges arose even when  
transporting foods from farms on one of  
Canada’s coasts to kitchens on another coast.  
During those cross-country treks, supposedly  
hardy vegetables like parsnips, onions and turnips 
turned limp. Meanwhile, cold-resistant bacteria 
coated beef with an unappetizing slime.

In the 1960s, NRC researchers conducted tests  
that showed bacteria growth on beef could be 
prevented by storing the meat in air containing  
20 per cent carbon dioxide. For vegetables, the 
researchers went against popular “wisdom” that  
high humidity causes vegetables to rot. The  
team proved otherwise and designed better  
storage facilities to keep vegetables cool while  
preserving their natural moisture. Researchers  
also went on to improve the stability of  
powdered eggs and curing of bacon. 

These findings vastly improved Canada’s  
shipping and preservation methods, extended  
food’s marketing season and led to higher  
revenues for Canadian producers. Consumers  
could access more food choices outside of  
peak seasons, thus benefiting from NRC’s food 
preservation techniques, many of which are  
still fresh today. 
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ピートのために
北部の凍った道を改善する
カナダ人は凍結融解サイクルが大惨事をもたらすのを知っ
ています。さらにカナダの最北部では、道路や建物の亀裂
や陥没以上の意味を持っています。確かに、永久凍土が溶
けると、甚大な損害や地滑りが発生します。それだけではな
く、永久凍土が暖まることで、エコシステムそのものがバラ
ンスを失う可能性もあります。解凍によって、ピート（泥炭）
の中で冷蔵されていた、メタンや炭素の潜在的な備蓄が外
に放たれることになるからです。

研究者たちは、道路の改良を通じて永久凍土が過度に溶
けないようにすることで、インフラストラクチャの問題と環
境危機を回避したいと願っていました。1970年代、NRC
は、連邦のパートナーおよびダウ・ケミカル・オブ・カナダ社

（Dow Chemical of Canada）と連携して、保護のため
の手法を模索しました。研究者たちは、シーズンごとに厚 
さを変える、合成の断熱パネルを取り付けました。6 
年間にわたって、研究者たちは、マッケンジー・ハイウェイ

（Mackenzie Highway）のイヌビク（Inuvik）近辺で、テ
スト用路面と非断熱路面の変化を測定しました。

2013年になり、ノースウエスト準州（Nor thwes t 
Territories）の運輸当局が道路建設業者に対して、過去
40年の研究で得られた環境についての知見に留意するよ
うに推奨し、その年の初めに完全に凍結した路面で行われ
る予定となっていた、マッケンジー・ハイウェイ延伸工事に
よる影響を最小化しようとしました。NRCの永久凍土調査
がカナダおよび世界の土木および建設に影響を与え、永
久凍土についての持続可能な政策を生み出したのです。

For peat’s sake
Better ice roads for Canada’s North
Canadians expect freeze-thaw cycles to wreak 
havoc. Yet, in Canada’s northernmost regions,  
those cycles mean more than cracked and sinking 
roads or buildings. Sure, thawing permafrost causes 
expensive damage and landslides. But, as perma-
frost heats up, ecosystems can also be thrown  
out of balance; defrosting can release underlying 
stockpiles of methane and carbon frozen in peat. 

By adapting roads to protect permafrost from  
undue thawing, researchers hope to avert  
infrastructure problems and environ-mental  
crises. In the 1970s, NRC explored protective  
tactics collaboratively with federal partners and  
Dow Chemical of Canada. They installed synthetic 
insulation panels of varying thicknesses during 
different seasons. For six years, they measured 
changes near Inuvik at test stretches and non- 
insulated sections of the Mackenzie Highway.  

As recently as 2013, the Department of 
Transportation for the Northwest Territories  
recommended that road builders heed environ- 
mental findings from those four-decades-old  
studies: minimize impact by constructing future 
Mackenzie Highway expansions early in the year  
on completely frozen ground. NRC’s permafrost 
studies influenced engineering and construction  
in Canada and internationally, and forged  
sustainable paths across the permafrost.
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穀物を増やす
世界に向けた殻取り外しテクノロジー
世界の半乾燥地域に住む数百万人の人々にとって、モロコ
シ（sorghum: タカキビ）とキビ（millet）は重要な主食で
す。しかし、これらの穀物は、外側の層、つまり殻を取り外さ
なければ食べられません。そのために、これまで女性と子
供が毎日何時間も費やし、手で穀物をついていました。

1970年代、NRCは、農家がモロコシとキビの殻を少ない
費用で、迅速に取り外せるようにする、効果的な装置を初
めて設計しました。脱穀機と呼ばれている、この装置は、手
で殻を取り外すときよりはるかに短い時間で穀物を処理
します。過去の設計とは違い、NRCのモデルは、比較的安
価に取り付けることができ、メンテナンスも簡単でし
た。NRCは2つのプロトタイプを作り、これが、アフリカや
インド、中南米の一部にこのテクノロジーが移転される契
機となりました。

現代の脱穀機のほとんどがNRCの設計をもとにして、ジン
バブエやセネガル、タンザニア、インドといった国々の個別
のニーズに対応するために、何年もかけて改良されたもの
です。脱穀機により、人々は米や小麦といった高価な輸入
品に依存することなく、長持ちする地元の穀物を使って食
べていけるようになりました。

Grain gains
Hull-removal technology for the world
For millions of people in the world’s semi-arid 
regions, sorghum and millet are important staple 
foods. However, these crops cannot be eaten until 
the outside layer, or hull, of the grain is removed.  
To do so, women and children have traditionally 
spent hours daily, pounding the grain by hand.

In the 1970s, NRC designed the first effective  
device that allows farmers to hull sorghum and  
millet cheaply and quickly. The device, called  
a decorticator, processes the grain in a fraction  
of the time it takes to remove the hulls manually. 
Unlike previous designs, NRC’s model was relatively 
cheap to install and easy to maintain. NRC created 
two prototypes that became jump-off points for 
technology transfer to Africa, India and parts of  
Latin America.

Most modern decorticators are based on NRC’s 
design, which has been modified over the years to 
meet local needs in countries such as Zimbabwe, 
Senegal, Tanzania and India. Decorticators have 
given people the power to feed themselves  
using hardy local crops instead of depending  
on expensive imports such as rice and wheat.
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ノーベル賞ものの	
品質分析
カナダのアインシュタインと 
分子工学の始まり

「科学のメッカ」と「この種のものでは世界最高レベル 
の研究センター」というのは、ゲルハルト・ヘルツベルク

（Gerhard Herzberg）が1971年にノーベル賞を受賞
したとき、NRCの彼の研究所を表現するのに使われた 
フレーズです。キャリアの初期より、ヘルツベルクは、光の
可視領域の外側で起こる現象を研究する分光法という新
しい科学手法を使い、分子のエネルギー含量と特性を探っ
ていました。

ヘルツベルクが他に先がけて着目していたのはフリーラジ
カル（free radical）で、これは化学反応がどのように進行
するのかを知るのに重要な意味を持っていました。化学反
応において、当初の分子は細片に分裂し、それらが新たな
分子またはフリーラジカルを形成します。これらの寿命は
100万分の1秒程度だと測定されているので、研究が困難
です。分光法で目に見えない光の波長に取り組むことで、そ
の特性を正確に捉えることができました。ノーベル賞を受
賞する前、ヘルツベルクは、極めて厄介なメチルやメ
チレンを含む30を越えるフリーラジカルの特性を
明らかにしていました。

彼の研究は量子力学だけでなく、分子分光学の
発展にも大きく寄与しました。また、ヘルツベル
クの影響は、最先端医学での利用を含む、化学の
あらゆる分野に及びました。

Nobel quality analysis
Canada’s Einstein and pioneer  
in molecular spectroscopy
“A Mecca of science” and “the leading research 
centre of its kind in the world” were phrases used  
to describe Gerhard Herzberg’s lab at NRC when  
he was awarded the Nobel Prize in 1971. From  
the early days of his career, Herzberg explored  
the energy content and properties of molecules  
using a new science of spectroscopy to study 
phenomena outside the visible region of light. 

Herzberg’s pioneering interest was free radicals, 
essential to understanding how chemical reactions 
proceed. In a reaction, original molecules break  
into fragments, which rearrange to form new  

molecules or free radicals. They are difficult to 
study because their lifetimes are measured in 

millionths of a second. Working with unseen 
light waves in spectroscopy could capture 
their properties with precision. Before 
winning the Nobel Prize, Herzberg had 
determined the properties of more than  

30 free radicals, including the very difficult 
methyl and methylene. 

His research contributed enormously to quantum 
mechanics as well as the development of molecu- 
lar spectroscopy. Herzberg also influenced all 
branches of chemistry, including applications  
in advanced medicine. 
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現代音楽への関心
デジタル楽器のオーケストレーション 
ヒュー・ル・ケイン（Hugh Le Caine）はNRCでの35年間
のキャリアを通じて、科学とアートを融合させ、その興味の
範囲は、原子物理学やレーダーから、音楽での多様なイノ
ベーションまで、多岐にわたっていました。プログレッシブ
なテクノロジーを通じて、彼は水のしたたり（water drip）を
彼が作曲した有名な音楽作品「ドリプソディ（Dripsody）」

へと昇華させました。この 
作品は、エレクトロ・アコー 
スティックのサブジャンルで
あるミュジーク・コンクレート

（musique concrète）の
範疇に分類されています。

数十にもおよぶ史上初の装
置を設計することで、ル・ケ
インは自然の音を電子的に
記録し、操りました。彼が
1970年に設計したポリフ
ォニック・シンセサイザーは

他のシンセサイザーを上回る輝きを放ち、複数の音を同時
に制御することができました。1972年には、コンピュータ
制御のポリフォニック・シンセサイザーであるハイブリッド
のパラマス（Paramus）を開発しました。この機器の登場
は、1980年代に登場した、同様のデジタル・シンセサイザ
ーより10年以上先んじていました。

ル・ケインは、世界的に有名な作曲家のために限界を押し
広げるテクノロジーを生み出す一方で、音楽初心者の人々
のために学びやすい楽器も設計しました。彼の発明には、
専 門 家が初の電 圧 制 御 式シンセサイザーと分 類す
る、1940年代の電子サックバットや、タッチ式のキーボー
ド、アンプ、サウンド・フィルタ、専用のオシレータ、コントロ
ーラー、スライダー、速度可変のマルチトラック・レコーダー
などがあります。

1967年のモントリオール万国博覧会（World’s Fair, 
Expo 67, Montreal）では、世界の有名人にル・ケインの
手作り楽器が紹介され、これらの楽器によって、カナダの大
学でカナダ最初の電子音楽スタジオが作られるようになり
ました。彼のテクノロジーはさまざまな世代の音楽家や学
生を刺激したほか、ボールドウィン社（Baldwin）やモーグ社

（Moog）といった商業楽器メーカーに影響を与えました。

A mind for  
modern music
Orchestrating digital instruments 
Hugh Le Caine’s 35-year career at NRC united 
science and art, running from atomic physics  
and radar to a wide variety of musical innovations. 
Through progressive technology, he transformed  
a water drip into “Dripsody,” his renowned  
composition of musique concrète, a subgenre 
of electroacoustics. 

By designing dozens of first-of-a-kind instruments, 
Le Caine electronically recorded and manipulated 
natural sounds. His 1970 polyphonic synthesizer 
outshone any other synthesizer and controlled 
multiple, simultaneous sounds. By 1972, he  
had developed the hybrid Paramus, a computer- 
controlled polyphonic synthesizer, which appeared  
a decade before comparable digital synthesizers 
defined the 1980s. 

Le Caine created boundary-pushing technology  
for world-renowned composers while introducing 
easy-to-learn instruments for people new to music. 
His inventions included: the 1940s electronic 
sackbut that experts label the first voltage-controlled 
synthesizer, touch-sensitive keyboards, amplifiers, 
sound filters, specialized oscillators, controllers, 
sliders and variable-speed, multi-track recorders.

The World’s Fair, Expo 67, provided international 
prominence for Le Caine’s handcrafted instruments, 
which collectively made Canada’s earliest electronic 
music studios possible at Canadian universities.  
His technologies inspired generations of musicians 
and students, while his technologies influenced 
commercial manufacturers like Baldwin and Moog.
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風車の女神
風力エネルギーを最大化する、 
垂直軸タービン設計
1974年の石油危機以降、エンジニアたちは風の力を利用
しようとしてきました。現在、長い回転翼を備えた、超高層
ビルのような大きさの風力タービンが、世界の多くの地域
で、その地方の特徴的な風景となっています。

NRCは、風力エネルギー・テクノロジーにユニークな形で
貢献しました。NRCは、「泡立て器（eggbeater）」というニ
ックネームを付けられた、独特な形状の垂直軸タービンの
設計を生み出し、この分野の世界的リーダーとなっていた
のです。1977年にケベック州（Quebec）で建造された実
験用のバージョン、および電力会社のハイドロ・ケベック社

（Hydro-Québec）がその後に設置した2つ目のバージョ
ンは、今も世界有数の規模とパワーを誇る垂直軸風力ター
ビン（vertical axis wind turbines: VAWT）の座を維持し
ています。VAWTは幅広く利用されており、類似のものとは
違って、都会の環境でも効果的に機能しています。可動部品
が少ないこと、風の方向に左右されないこと、ならびに比較
的静かに動作することが、VAWTの利点となっています。

垂直軸タービンは、風力発
電のイメージを根底から覆
しました。2015年、そのうち
の2つがパリのエッフェル塔
に取り付けられ、世界で最も
象徴的な観光名所を再生可
能エネルギーのモデルに変
えました。現在、これらのタ
ービンにより、タワーの1階
部分にある商業エリアのす
べての電力がまかなわれて
います。
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Moulin muse
Vertical turbine design for  
maximizing wind energy
Since the 1974 oil crisis, engineers have attempted 
to harness the power of wind. Today, skyscraper- 
sized wind turbines with long rotating blades mark 
rural landscapes in many parts of the world. 

NRC contributed uniquely to wind energy technologies 
as the international leader in developing a distinctive 
vertical-axis turbine design, nicknamed the egg-
beater because of its shape. An experimental version 
built in Quebec in 1977, and a second installed later 
with Hydro-Québec, remain among the largest, most 
powerful vertical axis wind turbines (VAWTs) in the 
world. While not widely used, VWATs function well in 
unusual and urban environments. Their advantages 
include having fewer moving parts, not depending 
on wind direction and being comparatively silent.

Vertical turbines have entirely changed the image  
of wind power. Two of them were fitted into the Eiffel 
Tower in 2015, turning one of the world’s most iconic 
tourist attractions into a model for renewable energy. 
The turbines supply all the electrical power for 
commercial areas on the Tower’s first floor.
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耳に届く音楽
ラウドスピーカー業界のための基準
ラウドスピーカーの性能を測定する基準が長年にわたって
なかったため、スピーカーの品質や設計が玉石混交となっ
ている時代が続いていました。メーカーの申請に根拠ある
いは一貫性がないことが、世界中の音楽好きを混乱させて
いました。ベートーベンの音楽であれ、ビートルズの音楽で
あれ、ラウドスピーカーのメーカーは音の品質を測定する
信頼できる手段を持っていませんでした。感覚的な体験で
あるため、計算がことさら困難だったのです。

NRCは、音を吸収し、ラウドスピーカーをテストするための
プロトコルを設計し、そのテストには反響を除去する部屋
である無響室が使われました。無響室は、壁や天井、床、な
らびに家具のような物体の影響を効果的に除去します。心
理音響学のパイオニアであるフロイド・トゥール（Floyd 
Toole）が、1970年代にカナダのスピーカー・メーカーとと
もに、音の再生度と忠実度を示す、明瞭さ、豊かさ、および
正確さについてのテストを開発および改良しました。オーデ
ィオ・エンジニアリング・ソサエティ（Audio Engineering 
Society: AES）がトゥールの研究を公表し、これがオーデ
ィオ評価の世界的ベンチマークとなりました。

世界中で今も、スピーカー・メーカーがNRCの無響室を使
って音再生のテストおよび測定を行っています。良い音 
―― あるいは、ほとんどのリスナーがいい音だと考えるも
の ―― を生み出す性能特性を、メーカーが科学用語で理
解できるようにすることで、NRCはスピーカーの設計に革
命をもたらしたのです。

Music to the ears
Standards for the loudspeaker industry
For many years, a lack of standards to measure 
loudspeaker performance led to inconsistent 
speaker quality and design. Unfounded or inconsis-
tent claims by manufacturers confused music lovers 
everywhere. Whether it was the music of Beethoven 
or the Beatles, loudspeaker makers had no reliable 
means of measuring sound quality, because sensory 
experience is exceptionally difficult to calculate.

NRC designed protocols for testing loudspeakers, 
using an anechoic chamber—a room that absorbs 
sound and eliminates echo. The chamber effectively 
eliminates the influences of walls, ceilings, floors 
and objects such as furniture. Floyd Toole, a psycho-
acoustics pioneer, worked with Canadian speaker 
makers in the 1970s to develop and refine tests for 
clarity, definition, fullness and exactness in sound 
reproduction or fidelity. The Audio Engineering 
Society published Toole’s research, which became  
a worldwide benchmark for audio evaluations.

Globally, loudspeaker manufacturers continue to 
test and measure sound reproduction using NRC’s 
anechoic chamber. In guiding manufacturers to 
understand in scientific terms those performance 
characteristics that make good sound—or what most 
listeners consider good sound—NRC revolutionized 
speaker design.
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すごい速さの	
アニメーション
コンピュータ・アニメーションの 
パイオニアがアカデミー賞を受賞
アニメーションの創生期、アニメーターはシーンやキャラク
ターを描くのに何か月も、何年も費やしており、それゆえに
アニメーションは骨の折れる、費用のかかるアートとなっ
ていました。

1960年代、NRCのネストール・ブルトニク（Nestor 
Burtnyk）が、アニメーターたちの負担を解放するテクノロ
ジーを考案しました。コンピュータの生成したアニメーシ
ョンを使ってアートを早く仕上げられるようにするという
手法です。同僚のマルセリ・ウイーン（Marcelli Wien）とと
もに、彼はキーフレームを二次元のコンピュータ・アニメー
ションに変換するテクノロジーを作り上げました。それぞ
れが大きな動きの一部となる、細かなシーンを経験の浅い
アニメーターにすべて手描きさせる代わりに、この研究者
たちは、コンピュータにこのような途中のステップを数学的
かつ視覚的に処理させ、それぞれのシーケンス、つまり「キ
ーフレーム」がシームレスに流れるようにしました。

ブルトニクとウイーンは、アニメーターたちをNRCの 
研究所に招き、実験を行いました。彼らは、ピーター・ 
フォルデス（Peter Foldes）およびカナダ国立映画制作庁 

（National Film Board of Canada）とともに、『メタデ
ータ（Metadata）』（1971年）と『ハンガー（Hunger）』

（1973年）という、2つの画期的な映画を制作しました。 
『ハンガー』は国際的な賞を受賞し、アカデミー賞にノミ
ネートされた、初のコンピュータ・アニメーション映画とし
て歴史に名を残しました。その後、ブルトニクとウイーンは、
その先駆的なコンピュータ・アニメーションを評価れ、 
1977年にアカデミー技術功労賞を受賞しました。

彼らの手法は、映画やテレビ、広告、ソフトウェア、ビデオゲ
ームで今も欠かせないものとなっており、数世代にわたって
人々を感動させました。そのなかでも、カナダのデジタル・メ
ディア業界は75億カナダドル規模となっており、およそ5万
人のカナダ人が雇用されています。

Animation  
at a fast clip
Academy Award™ for  
computer animation pioneers
In the early years of animation, animators took 
months and years to draw scenes and characters, 
which made animation a painstaking and  
expensive art.

Then in the 1960s, NRC’s Nestor Burtnyk devised  
a technology that freed animators to create art  
faster using computer-generated animation. Work- 
ing with his colleague Marcelli Wien, he created  
two-dimensional, key-frame computer animation 
technologies. Instead of having junior animators 
manually draw every scene between major actions, 
the researchers had a computer mathematically  
and visually conjure the missing steps to make  
each sequence or “key frame” flow seamlessly.

Burtnyk and Wein welcomed animators into their 
NRC lab to experiment. Together, they developed 
two groundbreaking films with Peter Foldes and  
the National Film Board of Canada: Metadata (1971) 
and Hunger (1973). Hunger won international awards 
and took its place in history as the first computer- 
animated movie nominated for an Oscar. In turn, 
Burtnyk and Wein won 1997 Academy Awards  
for Technical Achievement for pioneering  
computer animation. 

Their techniques continue to underpin movies, TV, 
advertising, software and video games, and have 
inspired generations, particularly the nearly  
50 000 Canadians employed in the nation’s  
$7.5-billion digital media industry. 
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得意分野を認証評価する
世界レベルにある、 
カナダの較正・測定研究所
カナダの人々は、医療機関、食品検査機関および製品の 
安全性をチェックする研究所には、正確な結果を提供する 
精密な機器が配置され、有能なスタッフがいると考えていま
す。しかし、これらのサービスがどのように評価されるのかに
ついては、私たちはよく考えることはあまりありません。 
1970年にカナダ規格審議会（Standards Council of 
Canada: SCC）が設立されたとき、その長期的な目標は、
テストと較正そのものを評価するために、適切な能力を 
持った評価組織が認証評価を実施できるような仕組みを
構築するというものでした。

NRCはすでに、質量、音響、耐性から測光お
よび温度測定に至る、あらゆるものの測定シ
ステムを対象とした較正および技術支援サ
ービスを提供していました。NRCは正確さ
への増え続ける要望に絶えず耳を傾けてお
り、その測定システムは世界でも屈指の正確
さを持つようにまでなっていました。SCCが
NRCと研究所の評価についてのパートナー
シップを結んだのは当然のことであり、 
1 9 8 8 年 に較 正 研 究 所 評 価 サ ービス 

（Calibration Laboratory Assessment 
Service: CLAS）が開始されました。

現在、CLASはさまざまな較正研究所にサ 
ービスを提供しています。認証を受けた機関は、正確な 
測定とテストがなされているという安心感をクライアント
に与えます。その安心感は全世界に広がり、世界中の90以
上の認証機関がSCCとNRCのCLASを積極的に利用 
しています。

Accreditation  
for advantage
Canada’s world-class calibration  
and measurement labs
Canadians expect medical, food inspection  
and product-safety laboratories to have precise 
equipment and competent staff to conduct tests  
that provide accurate results. However, we  
rarely consider how these services are assessed. 
When the Standards Council of Canada (SCC) was 
established in 1970, a long-term goal was to provide 
a system that would permit competent test and 
calibration organizations to qualify for accreditation.

NRC was already delivering calibration and  
technical assessment services for measurement 
systems involving everything from mass, acoustics 
and resistance to photometry and thermometry. As 
NRC kept pace with increasing demands for accu-
racy, its measurement system grew to be among  
the most accurate in the world. It was natural for 
SCC to form a laboratory accreditation partnership 
with NRC, and in 1988 the Calibration Laboratory 
Assessment Service (CLAS) was launched.

Today, CLAS provides services  
to a wide range of calibration 
labs. Accredited organizations 
provide assurance to clients  
that their labs conduct accurate 
measurement and tests. That 
assurance extends globally  
with more than 90 accreditation 
systems worldwide recognizing 
SCC and NRC’s CLAS.

カナダにイノベーションを開花させた100年の歴史  •  69  •  100 YEARS OF INNOVATION FOR CANADA



頼りになるアーム
カナダの最も有名なロボット
1970年代初頭、NASAからカナダに対して、新しいスペー
スシャトル計画になんらかのかたちで貢献して欲しいとい
う要請がありました。NASAは、宇宙空間で巨大な機器を
回収したり、移動させたりする必要があり、巨大なクレーン
があればいいと思っていました。カナダは、その後にカナダ
アーム（Canadarm）として知られることになるものを建造
することにしました。

NRCは、プロトタイプの「設計、開発、製造および納入」を
任されました。長さ15メートルのカナダアームは、さまざま
な関節を持ち、30トン以上のものを正確に持ち上げ制御
することができます。NRCが監督を担当したなかには、産
業工学分野だけでなく、メーカーであるスパー・エアロスペ
ース社（Spar Aerospace）のような請負パートナーも含
まれていました。NRCが名付け親となったカナダアーム
は、1981年11月に飛び立ち、その実力をはっきりと世に
示しました。それ以降も、カナダアームは作られました。も
ともと、カナダアームはスペースシャトルの衛星を回収およ
び修理するためのものでした。しかし、やがて船外活動の
際の保護装置や照明装置の光源、カメラを搭載した監視
装置、天文観測の日除け、調査船から氷を取り除く道具と
いう役割も果たしました。

カナダアームは、ロボティクスにおけるカナダの国際的な
評価を確立し、生産ラインの仕事から、手術支援ロボット
に至る、あらゆる分野のテクノロジーに活かされるようにな
りました。

Arm-a-gettin-it
Canada’s most famous robot
In the early 1970s, NASA asked how Canada  
wanted to contribute to a new space shuttle  
program. NASA needed to retrieve and move 
around oversized equipment in outer space  
and liked the idea of an enormous crane. Canada 
chose to construct what would become known  
as the Canadarm. 

NRC committed to take on the prototype’s  
“design, development, manufacture and delivery.” 
The 15-metre long Canadarm had various joints  
and lifted more than 30 tonnes with precision and 
control. NRC oversaw its industrial engineering  
and contracted partners like manufacturer Spar 
Aerospace. The Canadarm—a name coined by 
NRC—launched in November 1981 with Canada 
prominently displayed on its sleeve. Successive 
Canadarms followed. Originally, the Canadarm  
was to retrieve and repair satellites from  
space shuttles. But, it became a workhorse  
for spacewalks, a light source with mount- 
ed illumination, an eye-in-the-sky with an  
attached camera, a sunshade for astro- 
nomical observations and a pick to  
clear ice from the orbiter. 

Canadarm established Canada’s  
international reputation for robotics,  
while inspiring new technologies for  
everything from assembly line work  
to surgical-guided robotics.
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蒸気で阻止する
爆弾検出テクノロジー 

1970年代には、ハイジャックや爆弾による脅威が次々と発
生しました。爆 発 物は化 学 的 蒸 気を発 散しているた 
め、王立カナダ騎馬警察（Royal Canadian Mounted  
Police: RCMP）は、トラブル発生源のかすかな匂いを嗅
ぎ分ける方法を求めていました。これは、X線スキャナーや金
属検知器でできる仕事ではありませんでしたし、ダイナマイ 
ト検知デバイスがあったとしても、その能力には限界が 
ありました。

RCMPはNRCに協力を求めました。その頃、科学者のロー
ン・エリアス（Lorne Elias）が、農薬から発散される蒸気を
発見、濃縮および分析するテクノロジーを使っており、爆 
発物も追跡できるのではないか、ということになりました。そ 
のテクノロジーを応用して、エリアスは、自身がすでに作成し 
ていた、持ち運び可能で、極めて効果的なデバイスで 
ある、NRCのブルー・ボックス（Blue Box）
を、爆発物の蒸気検知といった用途に 
合わせ、EVD-1（Explosives Vapour  
Detector: EVD）と改名しました。彼の
プロトタイプは、王室や法王、米国大統
領の警護に採用されました。

その後、1985年の爆弾事件で、カナダ上空
を飛行していたエア・インディアに搭乗してい
た329人が命を落としたとき、連邦政府は全
国の空港でEVD-1の積極的な使用を奨励する
命令を出しました。エリアスのチームは、他の手
法（イオン移動度分光分析）も採り入れ、それによって検出を
スピードアップさせました。これらの実績ある、商用化されて
いる手法がやがて一般化し、今も世界中の空港で使用され
ています。不法な麻薬や類似麻薬さえも検出できる、よりスピ
ーディーな手法も登場していますが、C4のような、新しいプ
ラスチック爆弾を発見できるのはEVD-1しかありません。

Busted by vapour
Bomb-detection technologies 
Hijackings and bomb threats multiplied in the  
1970s. Since explosives release chemical vapours, 
the RCMP wanted ways to sniff out the faintest whiff 
of trouble. This was not a task for x-ray scanners or 
metal detectors, and although dynamite detection 
devices existed, they had limited capabilities.

The RCMP called in NRC; scientist Lorne Elias had 
used technology to find, concentrate and analyze 
vapours from pesticide chemicals—so why not  
trace explosives? By adapting the technology,  
Elias, created NRC’s Blue Box—a portable, highly 
effective device—renamed EVD-1 for explosives 
vapour detector. His prototypes helped protect 
royalty, the Pope and a U.S. president. 

Then, when a 1985 bombing killed 329 people 
onboard an Air India flight leaving Canada, the 
federal government ordered EVD-1 devices for 
broader use at airports nationwide. Elias’s team  
also adapted another technique (ion-mobility 
spectrometry), which sped up detection. These 
proven, commercialized techniques became 
commonplace countermeasures and remain in  
use at airports worldwide. The faster technique  
even finds illegal and designer drugs, but EVD-1 
alone uncovers newer, plastic explosives  
like C4.
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願いを叶える遺伝子	
世界で初めて合成ヒトインスリンを生成
全世界に4億1,500万人いる糖尿病患者のなかには、バン
ティング（Frederick Grant Banting）とベスト（Charles 
Herbert Best）の動物由来のインスリンを受け付けない
人もいます。他の種類のインスリンが求められていました。

ノーベル賞受賞者であり、遺伝暗号解読者であるハー・コ
ラナ（Har Khorana）と一緒にトレーニングを受けたサラ
ン・ナラン（Saran Narang）が、NRCに入所しました。ナラ
ンは遺伝子を合成して作ろうとしていました。最初に遺伝
子を合成したのはコラナでしたが、その遺伝子には欠点が
ありました。ナランが率いるNRCのチームは、1972年まで
には、よりスピーディーで、より生産的なプロセスを作り上
げていました。小型遺伝子の合成に不満を感じていたナラ
ンは、ヒトプロインスリンに狙いを定めました。4か月も経た
ないうちに、彼はバクテリアのクローニングのための遺伝
物質を手にしていました。この遺伝物質は、もとの遺伝子と
同じ合成で、生物学的に活性のある遺伝子を生成しまし
た。自身の溶相プロセスを使い、ナランはヒトのプロインス
リンをDNAの断片として合成し、コーネル大学（Cornell 
University）の同僚がこれを接合しました。

ナランは世界初の合成ヒトプロインスリン遺伝子を生成
し、1982年にはヒューマリン製剤（Humulin）の開発と製
造を可能にしました。2003年までには、インスリンに依存
している糖尿病患者のほぼすべて ―― 400万人以上 
―― が合成プロインスリンを処方されるようになりまし
た。ナランは、より効率的な遺伝子工学のプロセスを 
採用する、新たな道も開拓しました。ケンブリッジ大学

（University of Cambridge）
は、20世紀の最も卓越した科

学者にナランを入れました。

Gene genie 
Conjuring the world’s first  
synthetic human insulin 
Some of the world’s 415 million diabetics could  
not take Banting and Best’s animal-derived insulin. 
Another version was essential.

After training with Nobel laureate and genetic- 
code-cracker Har Khorana, Saran Narang joined 
NRC. Narang strived to build genes synthetically. 
Khorana synthesized genes first, but with short- 
comings. Narang’s NRC team perfected a speedier 
and more productive process by 1972. Unsatisfied 
with synthesizing smaller genes, Narang set his 
sights on human proinsulin. Within four months,  
he had bacteria cloning genetic material. A Cornell 
University colleague verified Narang’s process. It 
generated biologically active genes, synthetically 
identical to the original gene. Using his solution- 
phase process, Narang synthesized human  
proinsulin as DNA chunks, which Cornell  
colleagues stitched together.

Narang created the world’s first synthetic human 
proinsulin gene, making development and manu-
facture of the pharmaceutical Humulin possible  
in 1982. By 2003, nearly all the insulin-dependent 
diabetics—upwards of 4 million people—were 
prescribed synthetic proinsulin. Narang paved  
the way for other, more efficient processes for 
genetic engineering. Cambridge University  
named Narang one of the twentieth century’s  
most outstanding scientists.
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海藻業を元気にする
カナダ大西洋沿岸の州の世界的海藻産業
海藻の研究がNRCで始まったのは、第2次世界大戦中に
アジアからの供給が遮断されたときでした。海藻からの抽
出物は、医薬品から美容クリーム、さまざまな食品に至る、
あらゆるものにとろみを付けるのに使用されています。至る
ところでビーチを覆い、入り江を満たし、波止場に並んで
いる、すべての海藻を、カナダの科学者たちが無視する 
わけがありませんでした。科学者たちは、カラギーナン

（carrageenan）と呼ばれるゲル化剤および懸濁化剤 
の製法に取り組み始めました。

NRCでの海藻研究が発展し、ノバスコシア州（Nova Scotia）
にアカディアン・シープランツ社（Acadian Seaplants Lim-
ited: ASL）が設立されました。1980年代初頭には、NRC
の研究者であるジェームス・クレイギー（James Craigie）
が、ASLの競争優位性の確立に貢献しました。外国との競
争が東海岸の産業を脅かしていたとき、クレイギーは、かわ
いいピンク色のアイリッシュモス（Irish moss）を開発し、
製品に楽しさを付加するという、斬新な手法を生み出しま
した。この新たな品種により、日本でカナダの海藻が新た
に販売されることになりました。

現在、ASLは先進的な技術研究所で海藻の開発を行い、人
間、動物および植物向けに、すべてが海藻由来の製品を製
造および販売しています。カナダの海藻は、世界中で農業、
加工食品、動物用飼料、化粧品および製剤で使用されてい
るほか、ビールにも含まれています。

Putting  
seaweed  
in the pink
A global seaweed indus-
try for Atlantic Canada
Seaweed research began at NRC when supplies 
from Asia were cut off during the Second World  
War. Seaweed extracts are used to thicken every-
thing from medicine and beauty creams to many 
foods. Canadian scientists could hardly ignore all  
the seaweed covering beaches, filling coves and 
lining wharves everywhere. They set to work on 
formulas for a gelling and suspending agent  
called carrageenan. 

Seaweed research at NRC eventually cultivated  
the founding of Acadian Seaplants Limited (ASL),  
in Nova Scotia. In the early 1980s, NRC researcher 
James Craigie was instrumental in establishing ASL’s 
competitive advantage. When foreign competition 
threatened the East Coast industry, he developed  
an attractive pink coloured variation of Irish moss 
and perfected a tenderizing procedure that gave  
the product a pleasing texture. The new variation 
re-established the Japanese market for  
Canadian seaweed.

Today, ASL develops seaweed in advanced  
technology laboratories, creating and selling  
products for people, animals and plants—all  
derived from seaweed. Canadian seaweed  
is used around the world in agriculture,  
processed foods, animal feed, cosmetics,  
pharmaceuticals and even beer.
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糖類に覆われた	
疾病を暴く
世界初の結合型ワクチンテクノロジー
初期のワクチンにより疾病は予防されましたが、幼児は高
いリスクにさらされたままでした。多糖体という複合糖質
で覆われたバクテリアを幼児の未発達の免疫システムが
見落すため、ワクチンは幼児を守れなかったのです。

1980年代初頭、バクテリアを識別し、幼児の命を救う抗
体を作れるようにする結合型ワクチンの特許を、カナダの
研究者であるハロルド・ジェニングス（Harold Jennings）
が世界で初めて申請しました。化学を応用した、このテク
ノロジーでは、タンパク質が糖質に付着してバクテリアに
印を付け、抗体を作り出します。このテクノロジーを活用す
るために、ジェニングスは、生まれて2か月程度の数百万
人の幼児のために、髄膜炎菌C（Meningitis C）のワクチ
ンを開発しました。髄膜炎菌Cは、脳と脊髄を覆う部分に
感染するため、命にかかわることが多くあります。

幼児向けの集団免疫付与プログラムを開始したのは、英
国が最初でした。この初年に、髄膜炎菌Cの新規感染件数
が75%から85%減少しました。さらに、2年目には、この疾
病が英国全土で撲滅されました。イノベーションは髄膜炎
菌Cだけに留まらず、さまざまな疾病の予防に有望だと考
えられている、他のワクチンについての研究でも、結合型ワ
クチンに対するNRCの先駆的な成果が利用されています。

58

Unmasking  
sugar-coated  
diseases
World’s first conjugate vaccine technology
Early vaccines left infants at high risk for preventable 
diseases. The vaccines could not protect infants, 
whose under-developed immune systems over-
looked any bacteria coated with complex sugars 
called polysaccharides. 

In the early 1980s, Canadian researcher Harold 
Jennings filed the world’s first patent for conju- 
gate vaccine technology to help infants recognize 
bacteria and produce life-saving antibodies. Using 
chemistry, this technology attaches a protein to the 
sugars, flagging the bacteria for antibody produc-
tion. To apply this technology, Jennings developed  

a meningitis C vaccine for millions of infants as 
young as two months of age. Meningitis C  

is often fatal because it infects the lining 
surrounding the brain and spinal cord. 

Great Britain was first to start a mass- 
immunization program for infants. In its first 

year, new cases of meningitis C decreased  
by 75 to 85 per cent. And, by the second year, 

the disease was virtually wiped out across Great 
Britain. The innovations do not stop at meningitis C; 
NRC’s pioneering work with conjugate vaccines  
has spawned work on other vaccines that show 
promise for preventing various diseases. 
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不良リグ
海洋石油探査の安全性向上
1982年2月、ニューファンドランド・ラブラドール州 

（Newfoundland and Labrador）の沖合で石油掘削リ
グのオーシャン・レンジャー（the Ocean Ranger）が転
覆、沈没し、84人の乗組員が全員死亡しました。この最先
端のリグは、世界最大の半潜水型海洋石油探査プラットフ
ォームで、タイタニック（the Titanic）と同じように、不沈艦
だと喧伝されていました。カナダは王立委員会（Royal 
Commission）を設立し、どのようにして事故が起こった
のか、なぜ生存者がいなかったのかを精査しました。

船舶工学での高い経験知に基づき、NRCは、委員会の質
問事項への答えを見出すための科学的調査を行う依頼を
受けました。メキシコ湾で建造されたオーシャン・レンジャ
ーは、北大西洋の条件での適合性を試すテストは受けてい
ませんでした。事故を再現し、何が起こったのかを分析す
るために、調査員たちは近くのリグからデータを収集しま
した。調査員たちは、運命を決めたハリケーンの強風と高
さ15メートルの波を受けたときのオーシャン・レンジャー
の位置と動きをシミュレーションしました。委員会とNRC
は、業界規制の弱点や欠陥のある設計、トレーニングの少
なさ、不十分な安全指針など、うんざりするほど多くの原
因を発見しました。

オーシャン・レンジャーの調査でのNRCの成果をもとに、
探査リグ自体、ならびにより安全な救命艇を含む乗組員の
避難と救出についての基準が改定され、イマーション・スー
ツ（immersion suits）の規格も改善されました。

Rogue rig
Enhanced safety for  
offshore oil exploration
When the Ocean Ranger oil-drilling rig capsized  
and sank off the coast of Newfoundland in February 
1982, all 84 crew members perished. The state-of-
the-art rig was the world’s largest semi-submersible 
offshore drilling platform and, like the Titanic, billed  
as unsinkable. Canada set up a Royal Commission  
to scrutinize how the disaster happened and why 
nobody survived. 

Based on its proven expertise in marine engineering, 
NRC was invited to conduct scientific investigations 
for the commission’s inquiry. Built in the Gulf of 
Mexico, the Ocean Ranger had never been tested 
for North Atlantic conditions. To recreate the disaster 
and analyze what happened, investigators gathered 
data from nearby rigs. They simulated the Ocean 
Ranger’s position and movements during the  
fateful hurricane-force winds and 15-metre waves. 
The commission and NRC uncovered a litany  
of contributing factors: weaknesses in industry  
regulations, flawed designs, limited training  
and poorly enforced safety guidelines. 

NRC’s work on the Ocean Ranger investigation  
has informed better standards for offshore rigs,  
and crew evacuation and rescue, including safer 
lifeboats, and improved standards for  
immersion suits. 
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ラジカルな発見
フリーラジカルの化学を使った酸化防止剤
19世紀以降、化学者たちはフリーラジカルの特性を模索し
てきました。しかし、体の老化プロセスと健康な機能、なら
びに工業化社会の2大死因となっている癌とアテローム性
動 脈 硬 化 の 進 行 でフリーラジ カル が 重 要 な 役 割 
を果たしていると発見したのは、かなり後のことでした。

キース・アッシャーウッド・インゴルド博士（Dr. Keith 
Usherwood Ingold）が率いるNRCのチームは、フリーラ
ジカルの化学を定量化することで、世界の化学に大きな貢
献を果たしました。老化のプロセスにおける酸化の役割に
ついての調査を行った、彼らの画期的な活動の成果によ
り、ビタミンEが生きている動物の酸化防止剤として機能し
ていることが証明されました。それ以前にも、このチーム
は、酸化防止剤が、エンジン潤滑油やゴムといった、特定の
物質の劣化を遅らせるという画期
的な発見もしていました。

ビタミンEについての、NRCのこの革
命的な発見から、心臓手術を前にし
た患者の処置法の改善や、ビタミン
Eの欠乏を原因とした、ある種の疾
病の理解の深化など、医療でのさま
ざまなブレークスルーが生まれるよ
うになりました。また、物質の劣化に
ついてのチームの初期研究により、
石油やプラスチックの業界のありよ
うが変わることにもなりました。

A radical discovery
Free radical chemistry delivers  
antioxidant for humans
Chemists have explored the nature of free radicals 
since the 19th century. But it wasn’t until much later 
that scientists discovered their essential role in the 
body’s aging process, its healthy function and the 
development of cancer and atherosclerosis—two 
leading causes of mortality in industrialized society. 

A team of NRC researchers led  
by Dr. Keith Usherwood Ingold 
made outstanding contributions 
to international science by 
quantifying free-radical chemis- 
try. Through investigations into 
the role of oxidation in the aging 
process, their pioneering work 
proved that vitamin E behaves  
as an antioxidant in living  
animals. Prior to that, the team  
made groundbreaking discove- 
ries about how antioxidants can 
slow the degradation of certain 
materials, including engine 
lubricating oils and rubber. 

NRC’s game-changing findings on vitamin E led  
to a variety of medical breakthroughs, including 
improved treatments for patients awaiting heart 
surgery and a greater understanding of certain 
diseases involving vitamin E deficiency. The team’s 
earlier research into material degradation helped 
redefine the petroleum and plastics industries. 
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SNOのNOは	
ノーベル賞のNO
失われたニュートリノを追跡する
ニュートリノという名の数十億の粒子が、光の速度で太陽
の中心部から絶えず漏れ出て、地球に降り注いでいます。
太陽ニュートリノは、太陽のエネルギー反応についての情
報を運んでいます。ですが、科学者たちは、どれくらいのニュ
ートリノが存在しているのかも、あるいはそれらに何が起こ
ったのかも、探ることができませんでした。質量がないと思
われる粒子は数が計算できないからです。その3分の2は
消えると思われていました。

地下2kmの位置にある、カナダのサドベリー・ニュートリノ
天文台（Sudbury Neutrino Observatory: SNO）にお
いて、太陽ニュートリノ検出器がその謎を解き明かしまし
た。実は、ニュートリノは複数の性質を持っていました。太
陽で電子ニュートリノとして生まれたものが、地球に到 
着する前に、より検知が難しい別のタイプのニュートリノに
変化していたのです。アーサー・B・マクドナルド（Arthur B. 
McDonald）がSNOの宇宙素粒子物理学者たちを指揮し
て、変化したニュートリノ、つまりニュートリノ振動を追跡
し、その数を数えました。この発見により、マクドナルドは、
日本のスーパーカミオカンデ（Super-Kamiokande）の研
究チームのリーダーと一緒に、2015年のノーベル物理学
賞を受賞しました。SNO自体は、NRCとクィーンズ大 
学（Queen’s University）、ならびに他の政府および大学
のパートナーの支援を受け、1984年の計画段階からさら
に規模を拡大しました。

SNOの功績により、太陽のエネルギー反応と宇宙の構造
についての私たちの理解を変える可能性のある、ニュート
リノの重大な秘密が解き明かされたのです。

SNObel
Tracking the lost neutrinos
Billions upon billions of invisible particles  
called neutrinos constantly escape the Sun’s  
core at the speed of light, bombarding Earth.  
Solar neutrinos carry information about the Sun’s 
energy reactions. Yet, scientists could neither 
fathom how many neutrinos existed, nor what 
happened to them, because calculations of the 
seemingly massless particles never added up.  
Two thirds seemed to vanish.

Two kilometres underground, in Canada’s Sudbury 
Neutrino Observatory (SNO), solar neutrino detec-
tors unraveled the mystery. As it happens, neutrinos 
have multiple personalities. What start as electron 
neutrinos in the Sun change into other, more difficult 
to detect, types of neutrinos before reaching Earth. 
Arthur B. McDonald led SNO’s astroparticle physi-
cists to successfully track and count the changed 
neutrinos, or neutrino oscillations. The discovery 
earned him the 2015 Nobel Prize in Physics, shared 
with the leader of Japan’s Super-Kamiokande team. 
SNO itself grew from a 1984 plan championed  
and backed by NRC with Queen’s University  
and other government and university partners. 

SNO’s triumph has divulged a significant  
neutrino secret that could change our under- 
standing of the Sun’s energy reactions  
and the structure of the Universe.
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世界的な経済危機
NRCの歴史を通じて4番目となる時代を象徴しているのは、景気の後退、グロ	
ーバリゼーション、自然災害、ならびに情報テクノロジーの急発展です。環境、健	
康およびセキュリティへの意識の高まりさえも打ち消したのは、国際的な競争	
にさらされた、カナダの産業の苦境でした。そのため、NRCは、セクター別に
機関を立ち上げ、NRC産業研究支援プログラム（Industrial	Research	
Assistance	Program:	IRAP）を拡大して、カナダがビジネス機会を	
獲得できるようにする取り組みを強化しました。

Global economic challenge
Economic recessions, globalization, natural disasters and  
the explosion of information technology defined the fourth 
era of NRC’s history. A heightened awareness of environ-
mental, health and security issues were trumped only 
by the challenges Canadian industries faced in order 
to compete globally. As a result, NRC strength-
ened its commitment to Canadian business  
opportunities by creating sector-based  
institutes and growing the NRC Industrial 
Research Assistance Program (IRAP).

1986年～2009年
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Fibre keeps  
data moving
Photonics for advanced communications
In the 1980s, Canadian industry began testing light 
waves in optical fibres to carry data at super speeds 
across the continent. The science of harnessing 
light, or photonics, required advanced technologies 
to change light waves into electrical signals and 
back again for high-speed transmission. 

NRC launched a scientific network to bring  
together this dynamic new research, which led to 
the birth of a collaboration to improve the research, 
testing and manufacturing of new devices. This 
legendary collaboration became the Solid State 
Opto-electronics Consortium of Canada, founded  
by NRC with industry, universities and other  
government agencies, and it evolved into  
a national photonics cluster.

A new generation of technologies resulted, which 
increased the capacity of data traffic through optical 
fibres. In turn, the Consortium led to a unique centre, 
a federal–provincial initiative housed at NRC to 
process photonics components for industry and 
university researchers. The Canadian Photonics 
Fabrication Centre remains a world-class engi-
neering and manufacturing facility. Photonics 
technologies are the backbone of Canada’s  
telecommunications, support multi-institutional 
partnerships, and serve as an important Canadian 
export commodity.

ファイバーが	
データを動かす
フォトニクスを活用した最先端の通信
1980年代、カナダの産業界が、光ファイバーを通る光波
を利用して、大陸を横断してデータを超高速伝送するテス
トを始めました。光、つまりフォトニクスを活用するには、電
気信号を光波に変え、光ファイバー上を光波でおくり、それ
をまた電気信号に変えて高速伝送を行う、先進のテクノロ
ジーが必要でした。

NRCは、科学的なネットワークを立ち上げて、このダイナ
ミックな新研究を集約し、コラボレーションを通じて新デ
バイスの研究、テストおよび製造を改良しました。この伝
説的なコラボレーションがやがて、NRCと大学およびその
他の政府機関が設立した、カナダ固体オプトエレクトロ 
ニクス・コンソーシアム（Solid State Opto-electronics 
Consortium of Canada）となり、国家規模のフォトニク
ス市場へと発展しました。

そこから生まれたのが、新たな世代のテクノロジーであり、
光ファイバーを通るデータの容量も増加するようになりま
した。さらに、コンソーシアムは、他にはない独特の施設も
開設しました。この施設はNRC内で設立され、連邦と州の
共同イニシアティブとして、産業界および大学の研究者のた
めにフォトニクス・コンポーネントの処理を行いました。この
カナダ・フォトニクス製造センター（Canadian Photonics 
Fabrication Centre）は、今でもワールドクラスのエンジニ
アリングおよび製造の施設となっています。フォトニクス・テ
クノロジーはカナダの電気通信のバックボーンとなってお

り、機関を横断した連携を支え、カナダの
重要な輸出物になっています。
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国家をデジタル化	
CA*NetからCANARIEへ:  
カナダの研究およびイノベーションのための 
インターネット
現在、人々はオンラインで買い物し、動画を視聴し、電子メ
ールを送り、ソーシャル・ネットワークに参加しています。し
かし、衛星を通じて生配信される気象情報や採掘調査、天
文学のファイルといった膨大な量の情報がインターネット
を通じて送信できるようになる前には、堅固なネットワーク
がこのようなデータのやりとりには欠かせませんでした。

カナダの大学はその必要性を認識し、1980年代に広域コ
ンピュータ・ネットワークのNetNorthを構築しました。さ
らに、TCP/IP相互接続規格を適用してCA*Netを作るとい
うビジョンが生まれました。NRCは、この全国ネットワーク
を設立するための投資および協力へと踏み出しました。こ
れは、NRCにとっても緊急の課題でした。というのも、NRC
はハッブル宇宙望遠鏡（Hubble Space Telescope）が
宇宙で撮影した大量のデータの保管および分配を委託さ
れていたのです。

NRCはコンピュータ同士をリンクさせ、1960年代と1970
年代に共同研究ネットワークのCA*Netを立ち上げました
が、CA*Netはその後、CANARIE (Canadian Network 
for the Advancement of Research, Industry and 
Education)を運用する組織によって増強され、対象範囲
が拡大されました。CANARIEには、学界、政府および産業
界のパートナーが参画しました。CANARIEは超高速ネッ
トワークへと急成長し、大量のデータを伝送して、カナダの
およそ2,000機関に分散する100万人以上のイノベータ
ーや学生を結びつけるようになっています。CANARIEは、
優れたインターネット・インフラストラクチャを持つデジタ
ルでの先駆者としてのカナダの業績を証明しています。

Digital dominance 
CA*Net to CANARIE: Canada’s  
research and innovation Internet
Today, people shop online, watch videos, send  
email and participate in social networks. But  
before vast amounts of information like live-satellite 
weather feeds, mining surveys and astronomy  
files could be transferred via the Internet, a robust 
network was essential for exchanging such data. 

Canadian universities recognized that need  
and formed NetNorth in the 1980s, and a vision 
emerged to apply the TCP/IP interconnection 
standard to create CA*Net. NRC stepped in to invest 
and collaborate in establishing this national network, 
precipitated by a pressing need, as NRC had been 
chosen to archive and distribute Hubble Telescope’s 
extensive data from outer space. 

Although NRC had begun linking its computers  
to form a research collaboration network in the 
1960s and 1970s, CA*Net, later strengthened by  
the CANARIE organization, had a broader scope.  
It involved partners from academia, government  
and industry. CANARIE burgeoned into an ultra- 
high-speed network, which provides a backbone 
moving massive data and connecting more than  
a million innovators and students from nearly  
2 000 Canadian institutions. CANARIE exemplifies 
Canada’s legacy as a digital forerunner with  
superior Internet infrastructure.
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環境対策を駆動する
輸送用燃料電池への貢献 
数十年にわたり燃料電池は、とくに輸送に適した、クリーン
で持続可能なエネルギー源として有望視されました。しか
し、効率的で、信頼性が高く、しかも費用効果の高い燃料
電池の生産は、世界中の企業および組織にとって困難な
課題となっていました。

1980年代以降、NRCの燃料電池テクノロジーの研究は、
日常的に使用でき、商用価値のある燃料電池を生産しよう
とする世界的な取り組みに大きな貢献をしてきました。業
界およびその他の研究開発パートナーとともに、NRCは、
テクノロジーを使って費用を削減して、耐久性を高め、重要
なテストと検証を支援しました。このような注目すべき成果
を活用して、カナダ企業はバスやフォークリフトといった初
期のニッチ市場でリーダーとなり、メルセデスベンツなどの
巨大自動車メーカーの注目を集めました。

このような時期のハイライトの1つは、2010年のバン 
クーバー冬季オリンピック（Vancouver 2010 Winter 
Olympics）に大量投入されたハイブリッド燃料電池バス
で、これによって、温室効果ガスの排出が従来のテクノロジ
ーに比べて62%減りました。水素・燃料電池のリーダーと
いう、長きにわたる評判を築いているNRCは、自動車業界
を強化するための取り組みを続けており、サプライヤおよ
びメーカーとともに、商業化を阻む技術的な障壁を克服し
ようとしています。

A driving force  
in green solutions
Contributions to transportation fuel cells 
For decades, fuel cells held great promise as a  
clean, sustainable energy source for transportation, 
among other purposes. However, building efficient 
and reliable fuel cells that were still cost-effective 
posed significant challenges for businesses and 
organizations worldwide. 

Since the late 1980s, NRC’s research into fuel  
cell technology has contributed substantially to  
the global effort to produce marketable fuel cells  
for everyday use. Working with industry and other 
R&D partners, NRC used technology to drive down 
cost and improve durability, while also providing 
critical testing and validation support. Such notable 
achievements have helped Canadian companies 
become leaders in early, niche markets with  
buses and forklifts, and attracted big automotive 
manufacturers, including Mercedes-Benz. 

A highlight includes a fleet of hybrid fuel cell buses 
demonstrated during the Vancouver 2010 Winter 
Olympics to reduce greenhouse gas emissions  
by 62 per cent compared to conventional  
techno logies. Building on a long-standing  
reputation as a leader in hydrogen and fuel  
cell technology, NRC continues working  
to strengthen the automotive industry,  
engaging suppliers and manufacturers  
to overcome technical barriers  
to commercialization. 
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危険な毒素への反撃
消費者と貝産業を守る
1987年、健康危機が発生しました。ムラサキイガイを食べ
た、数人のカナダ人が死に、数百人が体調を壊したのです。
生き残った人々も、重い胃腸炎から記憶喪失のような神経
障害に至る、さまざまな症状に苦しみました。これらの人々
は、記憶喪失性貝中毒（amnesic shellfish poisoning）
と呼ばれる、新しい症候群にかかっていたのです。そのた
め、カナダ大西洋沿岸の州の貝産業は、事実上一夜で休業
となりました。

10人以上のNRCの科学者と司書が辛抱強く調査を続け、
大量感染の原因となった毒素を発見し、それを分離しまし
た。4日も経たないうちに、NRCのチームは犯人を突き止
めました。赤潮でよく見られる藻が作り出した、ドウモイ酸

（domoic acid）が原因だったのです。

NRCのチームは、すぐに特定可能なドウモイ酸の検査法
を短期間で確立し、世界中の貝類研究所に伝えました。そ
れ以降も、NRCのテストは世界中で毒による被害を未然
に防いできました。さらに、チームは北米で初めて発生した
下痢性貝毒のような新た毒素を発見したほか、正式な 
標準試料の包括的なリストを作成し、より先進的なツール
とテスト方 法を開 発してきました。これらの活 動を 
通じて、NRCはカナダの貝産業を継続的に支援してお 
り、カナダ保健省（Health Canada）やカナダ食品検査庁

（Canadian Food Inspection Agency: CFIA）といっ
た主要組織の仲間たちとともに消費者の保護に貢献 
しています。

Turning the  
tide against  
deadly toxins
Safeguarding consumers  
and the shellfish industry
In 1987, a health crisis erupted when several 
Canadians died and hundreds became ill from 
eating mussels. Surviving victims suffered symptoms 
ranging from severe gastroenteritis to neurological 
damage like memory loss. They had contracted a 
new syndrome called amnesic shellfish poisoning. 
As a result, Atlantic Canada’s shellfish industry 
practically shut down overnight.

More than a dozen NRC scientists and librarians 
searched tirelessly to identify and isolate the 
outbreak-causing toxin. Within four days, NRC’s 
team pinpointed the culprit: domoic acid, produced 
by algae, often seen as red tides. 

NRC’s team quickly established a rapid, domoic- 
acid screening test and transferred it to shellfish 
monitoring laboratories world-wide. Ever since, 
NRC’s test has prevented potential poisonings 
globally. Subsequently, the team has identified 
additional toxins like North America’s first case  
of diarrhetic shellfish poisoning, created a com-
prehensive set of certified reference materials,  
and developed more advanced tools and tests. 
Through these activities NRC continuously  
strengthens Canada’s shellfish industry and  
contributes to safeguarding consumers with  
colleagues at lead organizations such as  
Health Canada and the Canadian Food  
Inspection Agency.
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Exposing evidence
Vacuum-fingerprinting technology 
Prior to the 1990s, fingerprints left on challenging 
surfaces like skin or plastic bags rarely made it to  
law enforcement databases. These invisible or latent 
prints were difficult to find and document, especially 
without contaminating or destroying the evidence. 

Without these prints, cases would often go unsolved. 
NRC scientists J.E. Watkins and Della Wilkinson,  
in collaboration with RCMP Sergeant A.H. Misner, 
devised a solution. In a sealed vacuum chamber,  
the innovators exposed the potential prints to 
cyanoacrylate (common superglue) fumes. While 
international researchers were exploring similar 
methods, the Canadian process excelled thanks  
to chemical treatments they applied afterwards 
causing the prints to glow. 

This technique has assisted police in obtaining 
higher-quality prints, even from complex surfaces.  
It has helped law enforcement and forensic experts 
to identify or rule out suspects and solve cases.  
Most recently, the technique has revealed  
fingerprints on Canadian money and  
polymer banknotes. 

66
証拠を暴く
真空指紋採取テクノロジー 
1990年代以前には、皮膚やビニール袋の表面に残された
指紋は処理が難しく、警察当局のデータベースには保存で
きませんでした。証拠を汚損または破壊する可能性がある
ときにはとくに、これらの目に見えない、あるいは見えにく
い指紋は見つけるのも、文書化するのも困難でした。

このような指紋がないと、事件はなかなか解決しないもの
です。NRCの科学者であるJ・E・ワトキンス（J.E. Watkins）
とデラ・ウィルキンソン（Della Wilkinson）は、王立カナダ
騎馬警察（Royal Canadian Mounted Police: RCMP）
のA・H・マイスナー巡査部長（Sergeant A.H. Misner）と
ともにソリューションを考案しました。イノベーターたちは、
密閉状態の真空槽の中で潜んでいる指紋をシアノアクリル
酸（一般の瞬間接着剤）の蒸気に急激にさらしました。世
界各国の研究者たちが同様の手法を研究していましたが、
指紋が現れてから適用された化学的処置のおかげで、カナ
ダのプロセスの方が他より勝っていました。

この手法により、警察は扱いにくい場所でも高品質な指紋
を採れるようになりました。それにより、法執行機関や科学
捜査の専門家は、容疑者を認定したり、除外したりして、事
件を解決できるようになりました。ごく最近では、この手法
により、カナダの紙幣やポリマー紙幣の指紋も見つけられ
るようになっています。

カナダにイノベーションを開花させた100年の歴史  •  86  •  100 YEARS OF INNOVATION FOR CANADA



汚染を徹底的に排除する
キシラナーゼ酵素でパルプおよび 
製紙産業を支援
塩素はパルプと紙を効果的に白くしますが、膨大な量の有
害廃棄物を生み出します。そして、塩素廃棄物が環境と人
間の健康を脅かします。残念ながら、従来のキシラナーゼ

（Xylanase） ―― 漂白剤の代用品と長らく考えられてい
た、毒性がなく、生分解性のある酵素 ―― では、パルプお
よび製紙業界の厳しい条件には対処できません。

1990年代、カナダの研究者たちがタンパク質工学を駆使
して、キシラナーゼの一部のファミリーのアミノ酸を変性さ
せました。その際、研究者たちは、工業処理の高温と酸度
に耐えられるキシラナーゼ分子を作り出しました。NRCが
設計したこの酵素は、パルプの処理と塩素含有度の削減に
適しています。

変性されたキシラナーゼ酵素により、カナダのパルプ工場
では少なくとも年間4,000トンの塩素廃棄物の削減とな
り、業界全体では数百万カナダドルの費用節約が可能に
なりました。カナダと米国でキシラナーゼ酵素の商業利用
が承認された後は、カナダのアイオゲン社（Iogen Inc.）が
変性されたキシラナーゼ酵素を世界販売しました。この成
功に多国籍企業のノボザイムズ社（Novozymes）が注目
し、2013年に6,700万カナダドルを越える金額でアイオ
ゲンの酵素事業と従業員を買収しました。

67

カナダにイノベーションを開花させた100年の歴史  •  87  •  100 YEARS OF INNOVATION FOR CANADA

Beating pollution  
to a pulp
Engineering xylanase enzymes  
for the pulp and paper industry
Chlorine effectively whitens pulp and paper, but 
creates vast amounts of toxic waste. In turn, that 
chlorinated waste threatens the environment and 
human health. Unfortunately, traditional Xylanase—
an enzyme long considered a non-toxic and bio-
degradable alternative to bleach—fails to stand up 
to harsh conditions in the pulp and paper industry.

In the 1990s, Canadian researchers used protein 
engineering to modify amino acids in a certain  
family of xylanases. In so doing, they tailored a 
xylanase molecule to withstand the high tempera-
tures and acidity levels of industrial processes.  
That NRC-designed enzyme is suited to pulp 
processing and reducing chlorine levels.

The modified enzyme has helped Canadian  
pulp mills decrease chlorinated waste by at  
least 4 000 tonnes per year, while saving industry 
many millions annually. After receiving approvals  
for commercial use of the enzyme in Canada and  
the United States, Iogen Inc. of Canada sold the 
modified enzyme internationally. That success 
attracted multinational Novozymes to pay more  
than $67 million to acquire Iogen’s enzyme  
business and employees in 2013. 
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狭くもない海峡に	
架ける橋
氷で覆われた海を渡る、世界最長の橋
1980年代には、年間を通じてプリンス・エドワード島

（Prince Edward Island）とカナダ本土を行き来できる
ルートを作るべきかどうか、という議論が再燃しました。最
終的には、島民の投票により、官民のパートナーシップによ
る解決策が採択されました。それは、ノーサンバーランド海
峡（Northumberland Strait）を渡る、長さ12.9kmの橋
を建設するというものでした。しかし、このコンフェデレー
ション橋（Confederation Bridge）の建設には、ある問
題がありました。橋脚は冬から春の厳しい気象条件にさら
されることになり、橋脚が受ける氷荷重についての参考例
がなかったのです。

その課題に立ち上が
った才能あるエンジニ
アのなかには、NRC
の研究者たちもいま
した。数多くの調査を
行い、研究者たちは、
浮氷がどのような振る
舞いをするのかを調
べ、確率論的手法を
使い、潜在的な氷荷重を計算しました。プロジェクトは
1993年に始まり、5,000人以上のカナダ人が雇用されま
した。4年間で橋は開通し、カナダ人と旅行者の両方が、安
全で効率的な連絡路を利用できるようになりました。

コンフェデレーション橋は、氷で覆われた海を渡る、世界
最長の橋として歴史を作り、その建設はカナダの土木工
学上の最高の業績の1つとなりました。今日でも、NRCは
安全が保たれるように、この建造物の性能と氷荷重を慎
重に監視しています。また、将来の計画を明らかにするとと
もに、同様の構造物を使って氷の長期的な影響も研究し
ています。

Crossing  
the strait and  
not-so-narrow
World’s longest bridge over  
ice-covered waters
The 1980s renewed a debate about establishing 
year-round access from Prince Edward Island to 
Canada’s mainland. Eventually, Islanders voted in 
favour of a public-private partnership’s solution: a 
12.9-kilometre bridge spanning the Northumberland 
Strait. However, construction of the Confederation 
Bridge posed a problem. No precedent existed  
for ice loads that the bridge piers would encounter 

as they weathered the strait’s 
winter–spring conditions. 

Researchers from NRC were 
among the talented engineers 

who rose to  
the challenge. 
Conducting many 
studies, research-
ers examined how 
ice floes behave 
and used probabi-
listic methods to 
calculate potential 

ice loads. The project broke ground in 1993 and 
employed more than 5 000 Canadians. Within four 
years, the bridge opened to provide Canadians  
and tourists alike with a safe, efficient link.

The Confederation Bridge made history as the 
world’s longest bridge over ice-covered water  
and its construction marked one of Canada’s top  
engineering feats. To this day, NRC carefully monitors  
the structure’s performance and ice loads to ensure 
safety, inform planning for future projects, and study 
long-term effects of ice on similar structures. 
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Tuning tiny  
transistors 
Circumventing the limits of  
conventional transistor technology 
Transistors are part of the microelectronics that 
drive everything from smart phones to cars. But,  
with today’s technology, transistors can get only so 
small. The next generation of electronics calls for 
transistors that can work at the molecular scale—a 
quantum leap towards faster devices that use less 
power and give off less heat. 

In 2005, scientists at the National Institute for 
Nanotechnology (NINT), an NRC partnership with 
both the provincial government and the University  
of Alberta, found a way to shrink electronic compo-
nents down to the size of a single molecule. This 
marked the first demonstration of a single charged 
atom on a silicon surface regulating the conductivity 
of a nearby molecule—in effect, by switching it on  
or off. This “nano-transistor” would be hundreds  
of times smaller than a conventional transistor  
but, more importantly, it would be greener, using 
thousands of times less power.

Practical molecular transistors are still years  
away. But with the nano-transistor, scientists  
have crossed the threshold into a new frontier  
of molecular-age circuitry.

小さなトランジスタを	
さらに小さく	
従来のトランジスタ・テクノロジーの 
限界からの脱出 
トランジスタは、スマートフォンから自動車に至る、あらゆる
ものを動かす小型電子機器の一部となっています。しかし、
現在のテクノロジーでは、トランジスタをどんどん小型化す
るには限界があります。次世代の電子光学では、分子レベル

（molecular scale）で作動するトランジスタが求
められています。これができれば、電力消費が
少なく、発熱も少ない、より高速なデバイスの
誕生という、大飛躍が可能となります。

2005年、NRCが州政府およびアルバータ大学
（University of Alberta）と共同で設立した、カナダ

国立ナノテクノロジー研究センター（National Institute 
for Nanotechnology: NINT）の科学者たちが、電子部

品を分子1つのサイズに圧縮する方法を発見しました。
これは、シリコン面にある電荷を帯びた1つの原子に
よって近くの分子の伝導性の調整 ―― つまりオン

とオフの切り替え ―― ができることを初めて示
したものとなりました。この「ナノトランジスタ

（nano-transistor）」は、従来のトランジスタ
の数百分の1のサイズになるでしょう。しかし、

より重要なのは、消費電量が数千分の1となり、より環境 
に優しくなるということです。

実用的な分子トランジスタ（molecular transistors）はま
だ数年先になります。しかし、ナノトランジスタを通じて、科

学者たちは分子時代の電気回
路構成という新たなフロンティ
アに向かって進む、出発点に立
ったのです。



Come swell  
or high water 
Flood prevention and mitigation 
Floods, Canada’s most frequent and costly 
natural disasters, cause extensive losses for 
communities near rivers and oceans. Heavy 
rainfall, dam failures, storm surges, ice jams 
and rapid melting of snow mean that floods 
loom year-round. Without being able to control 
the weather and extreme events, government 
and emergency personnel must plan ahead to 
cope with likely scenarios. 

Canadian researchers created EnSim software to 
model and forecast how floods and water run-off  
will behave. The software analyzes and simulates 
flooding by interacting with real-time and historical 
data about weather, water levels, the environment 
and geography. The software provides 2D and 3D 
visualizations of different scenarios, and quickly 
adjusts to new data showing where and how much 
flooding will occur.

More than 40 countries have seen the value  
of NRC’s software, which has given authorities  
and dam owners the analysis and projections 
necessary to inform design decisions, improve 
emergency plans and forewarn at-risk  
residents. These simulations and expert  
recommendations contributed to  
the post-1997 Red River Floodway  
expansion project to divert future  
floods and protect Manitobans.  
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水位上昇か、氾濫か	
洪水の予防と緩和
洪水は、カナダで最も頻繁に起こる、厄介な自然災害であ
り、川や海の近くの市町村に大きな被害をもたらします。大
雨やダムの決壊、高潮、アイスジャム（詰まり氷）、急速な雪
解けが原因となるため、洪水の恐れは1年を通じて存在し
ています。天候や異常気象は制御できないため、政府や救
急隊員は、起こりえるシナリオに
対処するための計画を事前に策
定しなければなりません。

カナダの研究者たちは、洪水と
水の流出がどのようになるのか
をモデル化し、予測するソフトウ
ェア『EnSim』を開発しました。こ
のソフトウェアは、天候、水位、環
境および地理についてのリアルタ
イムのデータと過去のデータを
組み合わせることで洪水の分析
とシミュレーションを行います。
ソフトウェアは、さまざまなシナリオを2Dと3Dで画像化す
るとともに、洪水の起こる場所と量を示す新しいデータもと
り込んで、すばやく最適化を行います。

40以上の国がNRCのソフトウェアの有効性を確認してお
り、政府当局やダムの所有者は、設計の決定通知、救急対
策計画の向上および危険な地域の住民への事前警告のた
めに必要な分析や予測ができるようになっています。これら
のシミュレーションと専門家の推奨は、洪水からの住民の
避難を促し、1997年の洪水の後、マニトバ州の住民

（Manitobans）を保護する目的で実施された、レッド・リ
バー・フラッドウェイ（Red River Floodway）拡張プロジェ
クトにも貢献しました。 
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リアリズムの新たな領域
ハリウッドの大作映画に活力を与えた、 
スキャニング・テクノロジー
映画好きは、形と動きを一秒間に数百万回で高速に計測
できる技術によって、精緻かつリアルなビジュアルを生み出
す、カナダのレーザー・スキャニングによる成果を目にしい
ます。NRCは、メーカー向けに3Dスキャニング・テクノロジ
ーを開発し、それを微調整して、宇宙工学や『モナ・リザ

（Mona Lisa）』のような歴史的な芸術作品で使用できる
ようにしました。現在、このテクノロジーは、言葉では言い
尽くせないくらい、ハリウッド映画のリアリティ向上に貢献
しています。

NRCは、さまざまな業界で利用可能な自動非同期スキャナ
ーと関連ソフトウェアのライセンスを提供しました。1998
年には、ライセンシーたちは1,800万カナダドルの売 
上と100人の従業員を獲得しました。NRCで3年間にわ 
たって構想を温めていた、ある会社は、ハル・ベリー（Halle  
Berry）やチャニング・テイタム（Channing Tatum）、キア
ヌ・リーブス（Keanu Reeves）といった俳優たちの3Dスキ
ャンを制作しました。これらの3Dデジタル・スキャンは、視
覚効果（Visual effects: VFX）の会社に送られ、そこで俳
優たちの姿や動きが操作されました。

立体物を3Dスキャンするテクノロジーにより、ピーター・ジ
ャクソン（Peter Jackson）の大作映画である『ロード・オ
ブ・ザ・リング（The Lord of the Rings: Fellowship of 
the Ring）』と『キング・コング（King Kong）』では登場人
物たちに生命が与えられました。これらの2本と『ゼロ・グラ
ビティ（Gravity）』はアカデミー賞の視覚効果賞を受賞 
したほか、カナダの3Dスキャンを採用した他の作品 
もアカデミー賞にノミネートされました。このスキ 
ャナーの微細な3D画像は、ビデオゲームやU2の 
ミュージック・ビデオでも使用されています。 

New realms  
of realism
Scanning technology brings life  
to Hollywood blockbusters
Moviegoers witness the result of Canadian laser 
scanning that quickly captures millions of measure-
ments for precise, realistic visuals. NRC developed 
the 3D scanning technology for manufacturing, and 
honed it for space engineering and historic artworks  
like the Mona Lisa. Now, that technology injects 
untold realism into Hollywood movies.

NRC licensed its 3D auto-asynchronous scanner  
and related software across varied sectors. By 1998, 
the licensees had revenues exceeding $18 million 
and 100 employees. One company, which incubated 
at NRC for three years, has generated 3D scans  
of actors such as Halle Berry, Channing Tatum and 
Keanu Reeves. Those 3D digital scans were sent  
to visual effects (VFX) companies that manipulate 
and animate them. 

Through the technology’s 3D scans of sculptures, 
blockbuster creatures came to life for Peter 
Jackson’s Lord of the Rings Fellowship of the  
Ring and King Kong. Both movies, plus Gravity,  
won Academy Awards for their visual effects, and 
others featuring Canada’s 3D scans have earned 
nominations. The scanner’s microscopic 3D details 
have even appeared in  
video games and a U2  
music video. 
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光を誘導する
光学フィルタ・テクノロジー
偏光サングラスをかけている人、ハイエンドのカメラを使っ
ている人、あるいは着色ガラスのウィンドウを使っている人
は皆、フィルタが自分の見ているものに影響を与えている
のを知っています。光の増幅、分離、反射、伝送およびその
他の制御を必要としている業界は、数多くあります。光学フ
ィルタがそれらの要望には応えましたが、耐久性または性
能に優れたものは、それほど多くはありませんでした。

NRCは、1956年に光学フィルタの研究を開始し、薄いフィ
ルムを表面に貼り付け、製造プロセスを向上させる手法で
ある、薄膜コーティングに研究を発展させました。この画期
的で、特許取得済みの研究は、通信ネットワーク、半導体と
電子機器の製造、蛍光性を利用した医療と研究のための
機器、紙幣の偽造防止、宇宙プログラムなどの基盤テクノ
ロジーとなっています。

1998年、NRCはイリディアン・スペクトラル・テクノロジー
ズ社（Iridian Spectral Technologies）として、耐久性に
優れ、高性能な光学フィルタを世に送り出しました。オタワ

（Ottawa）を本拠とするイリディアン社は、100人を超え
る従業員を有しており、数百万カナダドルの施設を拡張
し、光学の新たな用途を模索しています。直近では、イリデ
ィアン社は、『アバター（Avatar）』のような3D映画を観る
ためのドルビー（Dolby®）用3D眼鏡を作ったり、離着陸の
際にパイロットがレーザー・ポインターで目が見えなくなる
のを防ぐレーザー偏向メガネを生産したりしています。光
学フィルタは、現代生活を彩るテクノロジーを支え、向上さ
せています。

Guiding light
Optical filter technologies

Anyone who wears polarized sunglasses,  
uses high-end cameras or has tinted windows 

understands the influence a filter has on  
what one sees. Many different industries 
need to amplify, separate, reflect, transmit 
and otherwise control light. Optical filters 
answered those needs, but few filters were 

durable or performed well. 

NRC began researching optical filters in 1956, 
and moved on to thin-film coatings, techniques  

to apply thin-film layers and improvements for 
manufacturing processes. This pioneering, patented 
work is foundational technology for communication 
networks, semiconductor and electronics manufac-
turing, medical and research instruments based  
on fluorescence, anti-counterfeiting banknotes, 
space programs and more. 

In 1998, NRC spun out its design and manufacturing 
of durable, high-performing optical filters as Iridian 
Spectral Technologies. Ottawa-based Iridian has 
passed the 100-employee mark, expanded into 
multimillion-dollar facilities and pursued new  
optical applications. Most recently, Iridian created 
3D glasses for Dolby® to view 3D films like Avatar,  
and produced laser-deflecting eyeglasses to protect 
pilots from being blinded by laser pointers during 
takeoffs and landings. Optical filters underlie and 
enhance technologies that define modern life.
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製造業界を活性化させた	
ストライカー
カナダ製軽装甲車両 
軍関係の契約には激しい競争がつきものです。契約を勝ち
とれば、大きな経済上の利得があるからです。今世紀の変
わり目には、米国軍が2,000台のストライカー（Stryker）
軽装甲車両（light-armoured vehicle: LAV）で構成され
た戦術的車隊を必要とし、メーカーはこの60億カナダドル
の契約に大騒ぎとなりました。

契約を上手に勝ちとるために、カナダにあるゼネラルモータ
ーズ社の防衛部門（General Motors Defense: GMD）
は、オンタリオ州ロンドン（London, Ontario）で仮想環境
テクノロジーを使用しているNRCの研究者たちと連携しま
した。このテクノロジーのおかげでGMDのチームは、材料
と工場ラインへの投資を行う前にデザインと生産プロセス
を3Dで見ることができました。

このテクノロジーはGMDの車両の設計と生産の方法を一
変させました。スタッフは、プロジェクトをスピードアップさ
せる上で重要な役割を果たしてきた、カナダのチームとテ
クノロジーを絶賛しました。その貢献と他のさまざまな努
力により、最終的にはプロジェクトの総時間が78%から
83%短縮され、大幅な費用削減も可能になりました。現在
はゼネラル・ダイナミクス・ランド・システムズ社（General 
Dynamics Land Systems）の一部門となっているGMD
は、誰もが狙っていたストライカーの契約を2003年に獲
得しました。その後も他の国との契約において、3,000人
分の雇用が生まれ、カナダの他のサプライヤおよそ500社
がその恩恵を受けています。

 

Stryke-ing  
manufacturing wins
A Canadian-built light-armoured vehicle 
Fierce competition surrounds military contracts 
because winning bids mean economic gains.  
At the turn of this century, the U.S. Army requested  
a tactical fleet of 2 000 Stryker light-armoured 
vehicles (LAVs), and manufacturers clamoured  
for that $6-billion contract. 

To achieve the efficiencies needed to win the contract, 
the Canadian operations of General Motors Defense 
(GMD) collaborated with NRC researchers using  
virtual environment technologies in London, Ontario. 
The technologies let GMD’s teams see designs and 
production processes in three dimensions before 
investing in materials and factory lines.

These technologies revolutionized how GMD  
designed and manufactured vehicles. Staff credited 
Canadian collaborators and technologies for their 
substantial role in speeding up the project. Their  
role, combined with other efforts, resulted in a  
78–83 per cent reduction in total project time  
and achieved substantial cost savings. GMD,  
now part of General Dynamics Land Systems,  
won the coveted Stryker contract in 2003. 
Subsequent contracts arose with other  
countries, which support 3 000 jobs  
and benefit nearly 500 other  
Canadian suppliers. 
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天文学の教科書を	
書き換える
宇宙のさらに奥を見るための手法
天文学者たちは銀河とその成り立ちの探査に生涯を捧げ
ています。残念ながら、宇宙の奥を覗き込むのは大変なこ
とです。距離があるため信号が弱まり、地球の大気によっ
て少なからぬ干渉を受けるため、宇宙はさらに見にくくなっ
ています。

ジェミニ・ディープ・ディープ・サーベイ（Gemini Deep 
Deep Survey: GDDS）と呼ばれる、何年にもわたる国 
際天文学プロジェクトのメンバーたちは、宇宙の遠くの 
過 去を覗き始めています。ハワイのジェミニ天 文 台 

（Gemini Observatory）で、英国天文学技術センター
（U.K. Astronomy Technology Centre）およびダラム
大学（Durham University）とともに調査をしているNRC
は、ジェミニ望遠鏡のために設計および構築した装置
である、ジェミニ多天体分光器（Gemini multi-object  
spectrograph: GMOS）のためのノッド・アンド・シャッフ
ル（nod-and-shuffle）手法を開発しました。この手法によ
り、背景の空の影響が取り除かれ、望遠鏡で遠くの物体の
スペクトルを見ることができるのです。

GDDSのチームは度肝を抜かれました。彼らは、90億年か
ら110億年前に存在した、巨大で、成熟した銀河を発見し
たのです。2003年になるまで、その時代には生まれたばか
りの銀河しか存在していないと、と天文学者たちは考えて
いました。GDDSは、初期の宇宙の理論的および宇宙論的
なモデルについての根本的な疑問を提起するとともに、そ
の成り立ちについての私たちの理解を絶えず変え続け、天
文学の教科書を書き換えざるを得なくしているのです。

Rewriting the  
astronomy textbook
Technique to glimpse deeper  
into the universe
Astronomers devote their lives to exploring  
galaxies and how they are formed. Unfortunately, 
peering into the deep universe is a complicated 
venture. Distance makes signals faint and Earth’s 
atmosphere causes considerable interference, 
further obscuring cosmological observations. 

Members of a multi-year international astronomy 
project called the Gemini Deep Deep Survey 
(GDDS), began peering into our universe’s distant 
past. Working at the Gemini Observatory, NRC—in 
partnership with the U.K. Astronomy Technology 
Centre and Durham University—developed a 
nod-and-shuffle technique for the Gemini multi- 
object spectrograph, an instrument designed  
and built by NRC for the Gemini telescopes. The 
technique allows the telescope to see spectra  
of distant objects by subtracting the effects  
of the background sky.

What the GDDS team found amazed them.  
They discovered massive, mature galaxies  
dating back 9 to 11 billion years. Until 2003,  
astronomers had believed that only newly  
forming galaxies existed during that epoch.  
GDDS raised fundamental questions  
about theoretical and cosmological  
models of the early universe, forever  
changing our understanding of  
its formation and forcing edits  
to astronomy textbooks. 
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ほんの一瞬
超高速レーザーがもたらす、 
世界最短の光パルス
より良く、より小さく、より速く。これは、永遠に続く課題で
す。しかし、技術の限界がその課題の障害として立ちはだか
ることがあります。たとえば、1960年にレーザーが発見さ
れて以来、科学者たちは、レーザーパルスを短くする方法を
絶えず模索してきました。研究者たちは、レーザーパルスが
短くなると物質をより良く制御できるようになると信じてい
ましたが、その短縮も6フェムト秒（femto-second: 1フェ
ムト秒は1秒の1000兆分の1）で横ばいとなりました。

ブレークスルーがやって来たのは2001年で、NRCのポー
ル・コーカム（Paul Corkum）とオーストリアの同僚たち
が、フェムト秒より短いレーザーパルスが可能だということ
を証明しました。彼らは、その当時の世界最短の光フラッシ
ュを作り出して、それを測定しました。測定値は数アト秒 

（atto-second: 1アト秒は1秒の100京分の1）でした。
ちなみに、1アト秒と1秒の比率は、1秒とこれまでの宇宙
年齢の比率に匹敵します。この進歩により、研究者たちは、
原子や分子、固体の中のスピーディーで、不思議なプロセ
スを捉え、測定できるようになっています。

現在では、アト秒テクノロジーによって、エネルギーと物質
の記録と制御、ならびに電子と化学反応の写真撮影 ―― 
これらはどれも過去には不可能だと思われていました 
―― が可能になっています。NRCは、共同アト秒科学研究
所（Joint Attosecond Science Laboratory: JASLab）
を含むオタワ大学（University of Ottawa）との連携を通
じて画期的なアト秒世界の研究を続けており、超高速フォ
トニクスに焦点を当てています。

In a flash
Ultrafast lasers deliver  
world’s shortest light pulses
Better, smaller, faster; this is the eternal race. But, 
technology limits can create roadblocks in that race’s 
path. For example, since lasers were discovered in 
1960, scientists have continually searched for ways 
to shorten laser pulses. Researchers believe shorter 
laser pulses would permit superior control over 
matter, but the race plateaued at six femtoseconds, 
or six quadrillionths of a second.

A breakthrough came in 2001 when NRC’s Paul 
Corkum and colleagues in Austria proved sub- 
femtosecond laser pulses were possible. They 
produced and measured what were then the world’s 
shortest light flashes, measured in attoseconds.  
For perspective, one attosecond is to one second  
as one second is to the age of the universe. This 
advance lets researchers capture and measure 
speedy and mysterious processes within atoms, 
molecules and solids.

Now, attosecond technology is used to record  
and control energy and matter, and to photograph 
electrons and chemical reactions—all previously 
deemed impossible. NRC furthers its pioneering 
attosecond work through collaborations with  
the University of Ottawa, including the Joint 
Attosecond Science Laboratory (JASLab),  
which focuses on ultra-fast photonics.
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苦痛を減らし、	
楽しみを増やすデザイン
快適なオフィスをデザインするための 
イノベーション
パーティションに区切られた仕事場についての冗談や漫画
はたくさんあります。しかし、開放的なオフィスで仕事をす
ると聞かされたら、多少プライバシーが守られたパーティ
ションで区切られた仕事場で、多忙な業務に苦しめられて
いる4,000万人以上の北米人には、それは冗談ではすまな
くなります。

そのために、カナダの研究者たちは、雑音や照明、空気の
質、温度、湿度、換気度を測定する、特殊な椅子を用意しま
した。北米の数百の仕事場にこの椅子を配置することによ
り、研究者たちはオフィス環境についての有用なデータを
収集しました。これらのオフィスで働いている人たちにも、
仕事場の満足度に最も影響を及ぼす事柄に関するアンケ
ートに回答してもらいました。

この研究に基づき、NRCの科学者たちは、企業社会でより
良い仕事場 ―― 快適さを向上し、社員の満足度を最大化
し、できれば生産性をも高める仕事場 ―― を作る方法を
提案しています。このカナダでの調査とその後に登場したソ
フトウェア・ツールのおかげで、プランナーや建築家、イン
テリア・デザイナーは、広いオフィス環境を改良する方法を
検討できるようになっています。これらの人々は、空間的に
開放的なオフィスのオプションをデザインするとき、照明や
レイアウト、音響を考慮するようになっています。

Designing for  
less pain, more gains
Innovations to design offices for comfort
Jokes and comic strips abound about cubicle life. 
However, working in open offices is no laughing 
matter for the more than 40 million North  
Americans whose senses are bombarded  
while at work in cubicles. 

In response, Canadian researchers equipped a 
specialized chair with environmental sensors to 
measure noise, lighting, air quality, temperature, 
humidity and ventilation. By setting up the chair  
in hundreds of cubicles across North America, 
researchers gathered valuable data about office 
environments. Employees in those offices also 
completed questionnaires to determine the issues  
that most affected their workspace satisfaction. 

Based on this research, NRC scientists have  
offered ways for the corporate world to build better 
cubicles—ones that improve comfort, maximize 
employee well-being and possibly even enhance 
productivity. Thanks to this Canadian research,  
and subsequent software tools, planners,  
architects and interior designers can now  
assess how to improve the broader office  
environment. They factor in lighting,  
layout and acoustics when designing  
options for open offices.
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煤からの解放
排出物制御テクノロジーによる空気清浄
カナダにある2,300万台の車両のほとんどが、黒色炭素を
含有する煤粒子のような、粒状の汚染物を排出していま
す。ディーゼル排気がその主犯であるのは明らかなのです
が、燃焼が不十分だと、バイオ燃料のような他の燃料を使
用する効率性の高い車であっても、煤の排出量は上がりま
す。煤は人間の健康を損ない、スモッグを増やし、気候にも
影響するので、これは重大な意味を持ちます。

排出物制御フィルタは、煤を捕らえ、測定するためにありま
すが、超微細な粒子はすり抜けてしまいます。しかし、NRC
のレーザー励起加熱（laser-induced incandescence: 
LII）テクノロジーを使った測定では、煤は逃れられません。
最初に、LIIはレーザーパルスで煤に光を照らします。次に、
光の密度に基づいて、LIIのセンサが粒子の有無、正確なサ
イズ、密度および温度を計算します。

NRCはLII200とLII300のライセンスをカリフォルニアの企
業に付与しました。その会社の製品版を使い、カリフォルニ
ア州はトラックを検査し、走行中に排出される正確な煤の
レベルを測定しました。目標は、若年死の減少と環境への
ダメージの低減でした。カナダでは、LIIを使って、新しいエ
ンジン設計や多様な燃料で走行する実験車両の排出する
粒子が測定されています。そのデータを使い、規制当局や
メーカーは、燃料効率の向上と粒子による汚染のトレー
ドオフの評価を行っています。LIIの装置は、民間航空の
エンジン排出物認定でも使用が検討されています。

Sootloose
Cleaning the air with emission  
control technology
Most of Canada’s 23 million vehicles release 
particulate pollution like soot particles containing 
black carbon. Admittedly, diesel exhaust is the 
primary culprit, but incomplete combustion means 
even high-efficiency cars running on other fuels, 
including biofuel, increase soot levels too. It matters 
because soot harms human health, increases smog 
and affects weather. 

Emission-control filters attempt to trap and measure 
soot, but ultrafine particles escape. However, soot 
cannot dodge measurement by NRC’s laser-induced 
incandescence (LII) technology. First, LII illuminates 
soot with a laser pulse. Next, based on light inten-
sity, LII’s sensor calculates the presence, precise 
size, concentration and temperature of particles.

NRC licensed LII200 and LII300 to a Californian 
company. Using the company’s commercial version, 
the State of California tested trucks for exact soot 
levels emitted while driving. The goal was to reduce 
premature deaths and environmental damage.  
In Canada, LII measures particulate emissions  
from experimental vehicles powered by new  
engine designs and various fuels. With that  
data, regulators and manufacturers assess  
trade-offs between improved fuel efficiency  
and particulate pollution. LII instruments  
are under consideration for certification  
of civil aviation’s engine emissions.
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夜間飛行
パイロット用暗視装置の改良
緊急捜索救助のための夜間飛行は、危険なミッションで
す。カナダの場合、広大な山地、多雨林、ツンドラおよび3
つの海岸線がその困難さを増加させます。さらに地球の最
も厳しい気象条件がプラスされます。パイロットや救急救
命士が日没後の墜落で命を落とす危険性は常にそこにあ
ります。

軍隊で長く使われてきた暗視テクノロジーが、暗闇での緊
急飛行をより安全に、よりスピーディーにしてくれていま
す。NRCの航空宇宙研究者たちは、カナダ空軍の暗視ゴ
ーグルにユニークな工夫を施しており、その工夫によって、
救助パイロットたちは山中や谷間でも遠隔地まで安全 
に飛行できるようになっています。NRCはカナダ運輸 
省（Transport Canada）とともに、規則を策定し、暗闇で 

「見える」ようになるための訓練を終えたパイロットを認
定するようにしました。暗視には、神経科学や心理学、工
学を精緻に組み合わせる必要があり、それによって、パイ
ロットは光源と闇のなかの目印を識別および解釈できる
ようになります。救急輸送機のパイロットたちは、他に先が
けて、カナダで最初に暗視ゴーグルを日常的に使用するよ
うになりました。

宇宙工学の専門家たちは、暗視テクノロジーが、現在の全
地球測位システム（Global Positioning System: GPS）
と同じように、近い将来ほぼすべてのコックピットに標準装
備されるだろうと予想しています。
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Night flights
Improved night-vision systems for pilots
Night-time emergency search-and-rescue flights  
are dangerous missions. Canada’s vast mountain 
terrains, rainforests, tundra and three coastlines 
increase the complexity. Add in some of the  
planet’s worst climate conditions. Is it any wonder 
paramedics and pilots die in crashes after dark?

Long used by the military, night-vision technology 
enables safer, speedier emergency flights in dark-
ness. NRC aerospace researchers have engineered 
unique improvements to night-vision goggles for  
the Canadian Forces, and now too for rescue pilots 
to fly safely between mountains, through valleys  
and across remote areas. NRC works alongside 
Transport Canada to develop regulations and  
certify pilots learning to “see” in the dark. Night 
vision requires a complex combination of neuro-
science, psychology and engineering so that pilots 
can identify and interpret light sources and land-
marks in the dark. Air ambulance pilots were  
among the first to routinely employ night-vision 
goggles in Canada. 

Aerospace experts expect to see night-vision 
technologies become standard equipment  
in the near future in nearly all cockpits— 
much like global positioning systems  
(GPS) are the norm today. 
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疲弊を調べ尽くす	
航空機検査への全体論的アプローチ
航空機のボディーや部品を劣化させる要因は、たくさんあ
ります。それが特定できない場合、損耗が悪化し、耐空性ま
たは安全性に影響が及ぶ可能性があります。とりわけ、想
定された寿命を越えて飛行している航空機ではその可能
性が高くなります。一方、航空機の構造に金属（今のような
腐食性の低い金属とは違います）が含まれている場合、事
前に定めた保守スケジュールに基づいて、まだ劣化してい
ない部品も早めに交換してしまいます。

コスト意識の高い事業者は、リスクを予期、評価し、さらに
不必要な交換費用と人件費を避けなければなりませ
ん。NRCのエンジニアたちは、ディフラクト社（Diffracto 
Limited）が特許を持っていた、光の跳ね返りと反射によっ
て自動車を検査する、D-SightTM手法に可能性を見出しま
した。航空機の広大な表面にD-SightTMをくまなく当てる
ことで、エンジニアたちは、腐食、衝撃を受けた部分、およ
び経年劣化の精密検査が必要な微少欠陥を発見しまし
た。数千回の機体検査、豊富なデータおよび標本ライブラ
リによって、カナダの研究者たちは、表面の小さな変形を
調べれば、そこに潜んでいるのが本当に問題なのか、ある
いは許容可能な摩耗なのかがわかるのだと納得し
ました。

カナダの検査手法とエンジニアリングでの経
験知を活用し、国際的な軍事および民間セクター
が、リスクを管理しながら、お金と時間を節約できるように
なっています。さらに、カナダのノウハウは、修理の必要な
時期とともに構造を持続させる方法を予測し、航空宇宙分
野、橋の設計と安全性、ならびにその他の建設工学に影響
を与えた、全体論的構造完全性ベース設計プロセス（Ho-
listic Structural Integrity Process: HOLSIP）にも貢
献しました。

None the  
worse for wear 
A holistic approach  
to aircraft inspections
Many factors undermine aircraft bodies and parts.  
If unidentified, wear-and-tear issues could worsen 
and affect airworthiness or safety, especially with 
aircraft flying beyond intended lifespans. Meanwhile, 
operators prematurely replace sound parts based  
on maintenance schedules set when aircraft  
construction involved metal, not today’s  
less-corrosive materials. 

Cost-conscious operators must anticipate and 
assess risks, yet avoid unnecessary replacements 
and labour costs. NRC engineers saw potential in 
Diffracto Limited’s patented D-SightTM technique  
for inspecting automobiles by bouncing and reflect-
ing light. In adapting D-Sight to sweep an aircraft’s 
vast surfaces, they identified minute imperfections 
requiring closer inspection for corrosion, impact 
strikes and aging defects. Thousands of aircraft 
inspections, extensive data and a specimen library 
convinced Canadian researchers of relationships 
between minor surface anomalies and underlying 
problems or acceptable wear.  

Canada’s inspection technique and engineering 
expertise save international military and civilian 
sectors money and time, while managing risk.  
Plus, Canadian know-how contributed to the  
Holistic Structural Integrity Process (HOLSIP),  
which predicts when repairs will be required  
and how to sustain structures, and influences 
aerospace, bridge design and safety, and  
other construction engineering. 
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Oh, mega growth
Finessing fish oil for health benefits
Longer life expectancies have people searching  
for ways to ward off disease and live out their latter 
years in good health. Omega-3 fatty acids, derived 
from fish oil, offer nutritional gains, cholesterol 
improvements and anti-inflammatory benefits. 
Studies also show potential contributions to heart 
and brain health. Is it any wonder omega-3s appear 
in dietary supplements and everything from yogurt 
to juice? 

However, many consumers, regulators and  
manufacturers found insufficient quality ingredients 
in commercial omega-3 preparations as a hindrance. 
So, Ocean Nutrition Canada (ONC) invested heavily 
in research. After dozens of patents, and collabora-
tions with NRC, POS Bio-Sciences, and Dalhousie 
and Memorial universities, ONC perfected its 
refinement and microencapsulation technologies  
for omega-3 oils and powders. These technologies 
remove contaminants, increase concentrations,  
curb the fishy smell and taste, and protect  
omega-3 benefits, even at baking temperatures. 

ONC was rewarded with the largest omega-3 
ingredient market share globally. The company 
grew from four to more than 400 employees. Its 
multimillion-dollar revenues consistently topped  
20 percent year-over-year growth, attracting a 
$540-million acquisition from Royal DSM, which 
subsequently invested in upgrades to ONC’s  
Nova Scotia facilities.
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しっかり成長する
魚油がもたらす健康への効用
長寿が期待される中、人々は病気を避け、人生の後半を健
康に暮らす方法を探すようになっています。魚の油から抽
出されるオメガ3脂肪酸（DHA・EPA）は、栄養価が高くコ
レステロール改善や消炎作用といった利点を持っていま
す。心臓と脳の健康にも役立つ可能性があるという研究も
あります。オメガ3脂肪酸の名が栄養補助食品だけでなく、
ヨーグルトからジュースに至るあらゆるものに登場してい
るのも、不思議ではありません。

しかし、多くの消費者、規制当局およびメーカーは、商業的
なオメガ3脂肪酸の調合では、品質の十分ではない成分
が含まれていて、効用の邪魔をしていると気づきました。そ
のため、オーシャン・ニュートリション・カナダ社（Ocean 
Nutrition Canada: ONC）は研究にたくさんの資金を投
資しました。数十の特許を取得し、NRCやPOSバイオサイ
エンス社（POS Bio-Sciences）、ならびにダルハウジー大
学（Dalhousie University）、ニューファンドランド・メモリ
アル大学（Memorial University of Newfoundland）と
提携関係を結んだ後、ONCは、オメガ3脂肪酸のオイルお
よび粉末を作るための精製およびマイクロカプセル化のテ
クノロジーを完成させました。これらのテクノロジーによ
り、汚染物質の排除、濃度アップ、魚臭さの抑制が可能に
なったほか、焼き付け温度でもオメガ3の長所を維持でき
るようになりました。

ONCは、全世界のオメガ3含有食品マーケットで最大のシ
ェアを獲得しました。同社の従業員は4人から400人以上
へと増えました。数百万カナダドル規模の売上は前年比で
20%の増加を続け、ロイヤルDSM社（Royal DSM）に5
億4,000万カナダドルで買収されました。その後、ロイヤル
DSMは、ノバスコシア州（Nova Scotia）にあるONCの施
設を拡充するための投資を行いました。



遠くの星の瞬き
太陽以外の星を周回する 
惑星の画像を初めて撮影
星の輝く夜、たくさんの人が瞬く星をじっと眺めます。しか
し、天文学者が見れば、その瞬きはあることを示しています 
―― 歪みです。大気の温度変化によって星の光が屈折し、
私たちが見ている星の姿と宇宙にある他の物質を変化さ
せているのです。

補償光学では、光波の歪みを測定し、それを補整しま
す。NRCの研究者たちは、アルテア（Altair）と呼ばれてい
る、世界で最もパワフルな補償光学のシステムの1つを開
発しました。アルテアと最近の画像処理テクノロジーの進
歩により、天文学者たちの国際的なチームが、他の世界を
探査する研究で画期的な成果を挙げました。2008年、こ
のチームは太陽以外の星を周回する衛星の画像を世界で
初めて撮影したのです。NRCの天文学者であるクリスチャ
ン・マロイス（Christian Marois）がリーダーを務めたこの
チームは、木星より大きい3つの太陽系外惑星を発見しま
した。これらの惑星はHR 8799と呼ばれている星の軌道
上を周回しています。HR 8799は、地球からおよそ130光
年離れたところにあり、肉眼ではほとんど見ることが 
できません。

2年後、チームは同じHR 8799系にある第4の惑星を発見
しました。これらの画像により、天文学者たちは4つの巨大
な太陽系外惑星の大気特性を直接調べ、地球のような衛
星の発見および調査にむけて重要な1歩を踏み出すことが
できています。

Be gone,  
twinkle of 
starlight
First-ever images captured of planets  
circling a star other than the Sun 
On starry evenings, many people gaze at twinkling 
starlight. But to astronomers, that twinkling rep-
resents one thing: distortion. Temperature variations 
in the atmosphere cause starlight to bend, altering 
our view of the stars and other objects in space. 

Adaptive optics measure and compensate for  
the distortions in light waves. NRC researchers 
developed one of the world’s most powerful  
adaptive-optics systems, known as Altair. Altair  
and recent advances in image-processing tech-
nology led an international team of astronomers  
to reach a milestone in the search for other worlds. 
In 2008, they captured the first-ever images of 
planets circling a star other than the Sun. Led  
by NRC astronomer Christian Marois, the team 
identified three exoplanets more massive than 
Jupiter. The exoplanets orbit a star known as  
HR 8799, which is faintly visible to the naked  
eye at approximately 130 light years from Earth.

Two years later, the team discovered a fourth  
planet in the same system. With these images, 
astronomers can directly examine the atmo- 
spheric properties of four giant exoplanets,  
marking a crucial step toward finding and  
studying Earth-like planets. 
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最高のリハーサル
シミュレーションに基づいた脳手術
医療処置の方法は進歩していますが、脳の手術は危険が
伴います。合併症が起こる恐れもあります。脳の腫瘍の除
去または他の状態の改善を行う場合、患者の体の動き、記
憶、発話能力などに影響しないよう周辺組織への損傷を与
えずに行う必要があります。画像診断は最初の決断を下す
際の参考にはなりますが、患者の腫瘍はそれぞれに異な
り、外科医は各々の手術でその場に応じたアプローチをと
らなければなりません。

NRCは国を超えたコラボレーションを主導し、外科医が適
切な手順のリハーサルを行い、実際の手術の前にその手順
を微調整できるようにする、脳神経外科シミュレーター・テ
クノロジー（neurosurgery-simulator technology）を
開発しました。このシミュレーターでは、仮想現実のマシン
と、基本的にはタッチセンサ式のハードウェアである、高分
解能のハプティクス（haptics）が組み合わされています。
そのソフトウェアは、仮想の組織を実際の手術のときと同
じように振る舞わせます。外科医が切断を行うと、仮想の
切断面から実際の手術のときと同じように血が流れます。
シミュレーション用の血管が、患者個人のスキャンに基づ
いて配置されているからです。

2009年、ハリファクス（Halifax）の脳神経外科医が医療
の歴史を変え、患者個人を想定したシミュレーションを使
ったリハーサルの後に脳腫瘍の除去に成功した、最初の例
となりました。この画期的なテクノロジーにより、患者の健
康状態が改善し、カナダはシミュレーションを活用した研
究と開発における最前線となっています。

Best rehearsal
Simulation-based brain surgery
As medical procedures go, brain surgery  
is risky. Complications can happen. When  
surgeons remove brain tumours or correct  
other conditions, the surrounding tissue  
cannot be damaged without affecting patients’ 
coordination, memory, speech and more.  
Diagnostic imaging informs initial decisions, but  
patients’ tumours vary, leaving surgeons to finalize  
case-specific approaches during each operation. 

NRC led a cross-country collaboration to develop 
neurosurgery-simulator technology for surgeons  
to rehearse appropriate procedures and hone  
their approaches before performing them live.  
The simulator pairs a virtual-reality machine with 
high-resolution haptics, essentially touch-sensitive 
hardware. Its software makes the virtual tissue 
behave just as it would in actual surgery. As  
surgeons practice incisions, virtual channels pool 
with blood precisely the way they would during live 
surgery, because the simulated blood vessels are 
positioned based on individual patients’ scans. 

In 2009, a Halifax-based neurosurgeon made 
medical history, becoming the first to successfully 
remove a brain tumour following rehearsals using  
a patient-personalized simulation. This landmark 
technology improves health outcomes for  
patients and places Canada at the forefront  
of simulation research and development.
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 and beyond



持続可能な世界に向け
現在カナダは、世界全体が変容しつつある前例のない時代に直面しており、私たち
のコミュニティや輸送手段、ライフスタイルのあり方を一変させるような変化が、
経済、環境および社会で起こっています。気候の変化、北部の持続可能な発展およ
び高齢化は、カナダの直近の課題の一部に過ぎません。2010年より、NRCは、
世の中を一変させるようなテクノロジーを加速させ、上記の課題と未来の課題
に対処するイノベーションを支援するためのプロセスを導入しています。

Toward a  
sustainable world
Today, Canada faces an unprecedented period of global 
transformation, bringing about economic, environmental 
and social changes that will radically reshape our  
communities, our means of transportation and our 
lifestyles. Climate change, sustainable devel-
opment in the North and an aging population  
are just some of Canada’s latest challenges.  
In 2010, NRC began adopting processes  
to spur game-changing technologies  
and to support innovations that will  
address these challenges and  
those of the future. 
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失敗が許されない場合
航空機の除氷と 
安全システム評価テクノロジー

1939年、飛行機を飛行させ続
け、プロペラに氷が付かないよ
うにする取り組みがNRCで始
まりました。1940年代になる
と、氷結の検知、緩和およびエ
ンジンに着氷していないことを
示す証明書の発行にまでNRC
の責任が拡大しました。

瞬く間に時代は進み、ここから現代の航空機の話になり 
ます。ガスタービン・エンジンは、細かな氷の結晶を吸い込
み、その結晶が蓄積したり、あるいは剥離したりすると、動
力損失やセンサへの支障、費用のかかる損傷、ときには安
全上の問題が発生します。エンジン・メーカーや規制当局
は、エンジンへの着氷と氷の影響を最小化するための戦略
とテクノロジーを確立し、エンジンが着氷に対応できるよ
うにするためのテストとその結果についてのデータをでき
る限り多く収集する必要があります。

そのため、ロールス・ロイス・カナダ社（Rolls-Royce  
Canada）とプラット・アンド・ホイットニー社（Pratt & 
Whitney）は、マニトバ州（Manitoba）の亜北極地域にあ
るトンプソン（Thompson）に、屋外施設の着氷と環境研
究のための国際航空宇宙センター（Global Aerospace 
Centre for Icing and Environmental Research: 
GLACIER）を設立しました。パートナーとして、NRCは運
航と環境条件をシミュレーションし、エンジン・テスト用の
噴霧を制御する特殊なシステムを設計し、その保守を行っ
ています。

2010年にGLACIERが開設されて以降、MDSエアロテス
ト社（MDS AeroTest）が、業界最大のものも含む、あらゆ
る航空機エンジンの着氷についての証明書を発行する施
設を運営してきました。現在、研究者たちは、ガスタービ
ン・エンジンが氷の結晶を吸い込んだときの状況について
の評価をできるようになっており、関連のセンサも改良され
ています。

When failure  
is not an option
Aircraft de-icing and technologies  
to evaluate safety systems
Work to keep plane skis and propellers ice- 
free began at NRC in 1939. By the 1940s, NRC’s  
re sponsibilities expanded to include icing detection, 
mitigation and even engine-icing certification. 

Flash forward to modern-day aircraft. Gas  
turbine engines can suck in minute ice crystals, 
which accumulate or break away causing power  
loss, sensor problems, expensive damages and 
sometimes safety issues. Engine manufacturers  
and regulators need more data about engine icing, 
strategies and technologies that minimize icing’s 
effects, and engine tests and certifications for  
how engines cope with icing.

So, Rolls-Royce Canada and Pratt & Whitney  
established the Global Aerospace Centre for  
Icing and Environmental Research (GLACIER),  
an outdoor facility in Thompson, Manitoba’s sub- 
arctic envi ronment. As a partner, NRC designed  
and maintains specialized systems that control a 
spray to test engine icing by simulating operating 
and environmental conditions. 

Since GLACIER opened in 2010, MDS AeroTest  
has operated the facility to support engine-icing 
certification of all aviation engines, up to the  
industry’s largest. Today, researchers can also  
assess what happens when gas turbines ingest  
ice crystals, and improve related sensors.
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84 Alternative jet  
fuel takes flight
Biofuel advances propel a greener  
aviation industry
On average, 100 000 flights take off daily  
world-wide, despite airborne emissions being  
increasingly blamed for contributing to climate 
change. With such high demand for air travel, it  
is critical to explore sustainable alternatives to 
petroleum-based fuel to reduce emissions without 
sacrificing efficiency. 

In 2012, NRC achieved a major milestone for the 
aviation industry; it flew the first civil jet powered by 
100 per cent unblended biofuel. The flight’s biofuel, 
converted by Applied Research Associates and 
Chevron Lummus Global, was grown from an indus-
trial oilseed crop developed by Agrisoma Biosciences 
Inc., a Saskatoon-based company. NRC’s Falcon  
20 jet proved that the new biofuel offers a cleaner, 
efficient and viable alternative for aircraft fuel.

That historic flight led to a collaborative agreement 
between NRC and NASA to study the atmospheric 
effects of emissions from jet engines burning alter-
native fuels. This important research is leading  
the way for the qualification and acceptance of 
biofuels  in civil aviation and providing lift-off  
to greener fuels that benefit the global  
aerospace industry while preserving  
the environment. 

代替ジェット燃料が発進
バイオ燃料が業界の環境対策を推進
増加し続けている航空機の排出ガスが気候変動の原因に
なっているという批判があるにもかかわらず、毎日、世界中
で平均10万回の飛行がなされています。空の旅の需要が
このように 高 いため 、石 油 燃 料 に 代 わる 、持 続 可 
能な燃料を探し、効率性を犠牲にすることなく排出を減ら
すことが不可欠となります。

2012年、NRCは航空業界のために大きな金字塔を打ち
立てました。純粋なバイオ燃料だけを使って民間ジェット
機を始めて飛行させたのです。アプライド・リサーチ・アソシ
エーツ社（Applied Research Associates）とシェブロ
ン・ラマス・グローバル社（Chevron Lummus Global）
が転換を行った、このバイオ燃料は、サスカトゥーン 

（Saskatoon）に本社を置くアグリソマ・バイオサイエンシ
ーズ社（Agrisoma Biosciences Inc.）が栽培した、工業
用油糧種子作物から採られました。NRCのファルコン20

（Falcon 20）ジェットは、新しいバイオ燃料が航空機燃料
よりクリーンで、効率的かつ実現可能な代替物になること
を実証しました。

この歴史的な飛行の後、NRCとNASAの間で、代替燃料
を燃焼させるジェット・エンジンの排出ガスが大気に及ぼ
す影響を研究するための共同契約が締結されました。この
重要な研究は、民間航空機でのバイオ燃料の認証および
受け入れに向けた道を切り開き、環境を保護しながら、世
界の航空宇宙業界に便益をもたらす、より環境に優しい燃
料の実用化を推進しています。



スピードが重要
表彰台に近づくための武器を 
アスリートに提供
競技ではなく、楽しみとしてスポーツを見ることを、社会は
子供たちに推奨していますが、いざ冬季オリンピックが始
まると、カナダ人は誰にも負けたくないと思うようになりま
す。世界のトップ選手が競うとき、チーム・カナダは、競争で
優位に立てるものであれば、どんなものでも歓迎します。

2010年のバンクーバー冬季オリンピック（Vancouver 
2010 Winter Olympics）に向けての「表彰台を狙え

（Own the Podium）」プログラムのなかの一環として、ア
スリートたちが最新のテクノロジーに着目し、1000分の1
秒でも記録を短縮しようとしたことがありました。スケルト
ン、スノーボードからスピードスケート、スキーに至る、11
競技のカナダ代表が、NRCの風洞で時間を過ごしました。
そのとき、エンジニアたちは、雪と氷の摩擦、空気力学およ
び人間の動力学に関係したパフォーマンス向上に着目しま
した。その安全な環境では、テクノロジーを通じて、体の姿
勢の少しのひねり、あるいはスポーツ器具によってパフォ
ーマンスがどのように向上するのかというテストが行われ
ました。

テクノロジーが実際にパフォーマンスを向上させたのでし
ょうか？ 表彰台は金色に満ちていました。バンクーバーで
は、カナダは冬季オリンピックとパラリンピックの両方を通
じて、金メダル・ランキングで最高の成績を収め、獲得メダ
ル数も歴代最高となっただけでなく、冬季オリンピックの
歴史で1つの国が獲得した金メダル数でも新記録を達成し
ました。もちろん、アスリートも称賛に値するのは当然のこ
とです。

The need for speed
Giving athletes an edge on their path  
to the podium
Society encourages children to view sports as fun 
rather than competitive—until the Winter Games roll 
around, when Canadians want to outpace everyone. 
When facing the best of the best internationally, 
Team Canada welcomes any competitive advantage. 

As part of the “Own the Podium” program leading  
up to Vancouver 2010, athletes turned to engineering 
prowess to shave seconds to milliseconds off their 
finish times. Canadians representing 11 sports—ranging 
from skeleton and snowboarding to speed skating 
and skiing—spent time in NRC’s wind tunnels. There, 
engineers focused on performance improvements 
related to snow and ice friction, aerodynamics and 
human kinetics. In that safe environment, technology 
tested how slight tweaks to body stance or sporting 
equipment would enhance performance. 

Did engineering make a difference? The podium 
sparkled with gold. In Vancouver, not only did Canada 
earn its best gold-medal standings for both the Winter 
Olympics and Paralympics, and mark an all-time-high 
medal count, but our nation also broke the record  
for most Olympic golds for any single country in the 
history of the Winter Games. Of course the athletes 
deserve some credit, too.
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純粋な強さ
小さくて強いスーパーチューブ
小さな窒化ホウ素ナノチューブ（boron nitride nanotube: 
BNNT）は、超強力で、軽く、ほぼ無敵で、スーパーマテリア
ル業界に革命をもたらす可能性があります。ナノとはどれく
らいの小ささなのでしょう？人間のDNAの直径が2.5ナノ
メートルです。鋼鉄の100倍の強度を持ち、重量が6分の1
未満である、このナノチューブは最高で摂氏2,000度の熱
にも耐えられます。また、溶岩にも溶けません。しかし、この
ような素晴らしい特性があるがゆえに、BNNTの商業生産
は簡単ではありません。

2014年、NRCは、純粋なBNNTをすばやく生産するプロ
セスを考案しました。耐熱性が極めて高い素材の合成に
は、特殊な蒸発工程が必要でした。超強力なBNNTの仲間
で、性質は似ているものの、制約があるカーボン・ナノチュ
ーブの研究初期にあったNRCは、この種の素材の処理を
得意分野にしていました。

爆弾の威力にも耐えられる透
明な装甲、あるいは火にまっ
たく影響されない建物を想像
してみてください。BNNTをコ
ーティングすれば、激しい紫
外線から守ることができ、飛
行機のコックピットおよび宇
宙車両を放射線から保護する内張りを作ることができま
す。NRCはこのテクノロジーをカナダの産業に移転し、この
国がBNNTの製造および開発での先頭に立てるようにし
ています。

Pure strength
Super tubes: the strong-and-petite type
Tiny boron nitride nanotubes (BNNTs) are  
ultra-strong, light, nearly invincible and ready  
to revolutionize the super-materials industry. Just 
how tiny is a nano? Human DNA is 2.5 nanometres  
in diameter. With 100 times the strength of steel,  
but less than one-sixth the weight, these nanotubes 
can stand up to 2 000 degrees Celsius. They would 
not even melt under molten lava. However, these 
same superpowers make commercial production  
of BNNTs difficult.

In 2014, NRC devised a process to quickly  
produce pure BNNTs. Synthesizing material with  
a super high-heat resistance needed a unique 
high-temperature vaporization process. This kind  
of materials processing became an NRC specialty 
during earlier work on carbon nanotubes, a  
super-strength BNNT cousin with similar, yet  
limited traits.

Imagine transparent military armour that  
can withstand bomb blasts or buildings that  
are immune to fire. BNNT coatings could protect 
against damaging ultraviolet light and serve as 
linings to shield airplane cockpits and space  
vehicles from radiation. NRC has transferred  

the technology to Canadian industry  
to give  this country a head start in  
manufacturing and developing BNNTs. 
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重さの問題
カナダとキログラム
キログラムは、国際単位系（International System of 
Units: SI）の7つの基本単位の1つです。質量や電力、力、
光といった、現在の多くの測量単位は、キログラムが基にな
っています。とはいえ、キログラムは、1879年に製造された
白金イリジウムの円筒（a platinum-iridium cylinder）と
いう物理的基準によって定義されています。科学者たちは、
この円筒の長期にわたる利用性と安定性について懸念を
抱くようになっています。その質量が簡単に再生産できず、
時間とともに変化するからです。

幸運にも、NRCのブレークスルーにより、キログラムとプラ
ンク定数を組み合わせることができました。この方法で
は、1キログラムと釣り合わせるのに必要な電気力を測定
する、感応性の高いワット天秤が使われ、その誤差は10億
分の20未満でした。科学で最も困難な5つのことの1つと
して知られている、その実験には、30年以上にわたって全
世界で類似の結果を追い求めてきた、優秀なチームが参
加しました。

ワット天秤を使ったNRCの実験結果が、2018年のキログ
ラムの再定義へとつながっています。高精度の実験から、コ
ンピュータや光ファイバー・ネットワークの最適化に至るま
で、世界中の科学者が、今日も、明日も、次の世紀も変わり
ない普遍定数をもとにしたSIの恩恵を受けるでしょう。

A weighty matter
Canada and the kilogram
The kilogram is one of seven base units of  
measure in the International System of Units  
(SI). Many modern measurements such as mass, 
electricity, force and light rely on the kilogram. Yet, 
the kilogram is defined by a physical standard—a 
platinum-iridium cylinder manufactured in 1879. 
Scientists are increasingly concerned about that 
cylinder’s longer-term accessibility and stability, 
because its mass is not easily reproducible and 
gradually changes with time.

Fortunately, an NRC breakthrough succeeded in 
linking the kilogram and the Planck constant—with 
uncertainty of fewer than 20 parts per billion—using 
a highly sensitive watt balance that measures the 
electrical force needed to counter-balance a 
kilogram. That experiment, widely acknowledged  
as one of the five hardest known to science, had 
high-calibre teams globally pursuing similar results 
for more than 30 years.

NRC’s watt balance results pave the way for the 
kilogram’s redefinition in 2018. From conducting 
high-precision experiments to optimizing compu- 
ters and fiber-optic networks, scientists worldwide 
will benefit from an SI based on fundamental 
constants that remain the same today,  
tomorrow and next century.

87

カナダにイノベーションを開花させた100年の歴史  •  115  •  100 YEARS OF INNOVATION FOR CANADA



ゲーム・オブ・ドローン
ヘリコプターを自律制御させる
無人航空機（Unmanned aerial vehicle: UAV、あるいは
ドローン）が当たり前になっています。しかし、自立飛行で
きず、機体同士で通信ができないことが、その発展を妨げ
ています。そのような制御が可能になれば、カナダの捜索
救助活動に革命がもたらされ、防衛活動に貢献でき、危険
な遠隔地での飛行が可能になります。

そのために、カナダ国防調査開発局（Defence Research 
and Development Canada:  DRDC）は、UAVについて
の経験知と、宇宙航空工学と数学のモデリングにおける
NRCの強みを融合させました。最初に両者は、UAVが仮
想シミュレーション内で自立飛行できるコンピュータ制御
モデルを共同開発しました。次に、メギット・トレーニング・
システムズ・カナダ社（Meggitt Training Systems 
Canada）がテスト飛行を行い、自立操縦モードと遠隔操
縦モードを安全に切り替える方法を開発しました。最後
に、NRCのエンジニアたちが、1人乗りのヘリコプターに、
機体の動きのデータを収集するためのセンサと機器を装
備しました。プロトタイプのUAVで実際にテストした上で、
ヘリコプターへ自立飛行機能を実装しました。

カナダのコンピュータ制御飛行システムにより、ヘリコプタ
ーは自動操縦モードで安全に離陸し、遠隔操縦モードで
飛行させることができ、最後に自動操縦モードで着陸でき
るようになっています。最近ではヘリコプターによる北極で
の自律飛行を完了しており、そのような飛行の確立が空に
新たな可能性をもたらすことを証明しています。

Game of drones
Giving helicopters  
autonomous control 
Unmanned aerial vehicles (UAVs or drones)  
have become commonplace. However, their  
inability to control their own operations and com-
municate amongst themselves hampers advance-
ments. If achieved, such control would revolutionize 
Canada’s search-and-rescue activities, contribute to 
defence missions and conduct flights in hazardous, 
remote areas. 

To that end, Defence Research and Development 
Canada linked its UAV expertise with NRC’s strengths 
in aerospace engineering and mathematical model-
ling. First, they co-developed a computer model to 
allow UAVs to control themselves in virtual simulations. 
Then, Meggitt Training Systems Canada performed 
test flights and developed ways to safely switch 
between autopilot and remote-operation modes. 
Finally, NRC engineers outfitted a single-occupant 
helicopter with sensors and instrumentation to  
collect data on aircraft movement. A prototype  
UAV tested the instrumentation and transferred 
navigation control back to the helicopter.

The Canadian computer-controlled flight system  
lets the helicopter safely take off on its own,  
perform remote-controlled manoeuvres and  
return to an automated state to self-land. The  
helicopter recently completed autonomous  
flights in the Arctic, thereby confirming  
such flights are viable and opening the  
skies to additional possibilities. 
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境界を持たない脳
治療用抗体を脳に忍び込ませる
血管は血液脳関門と呼ばれる保護層を作っており、これに
よって人間の脳は体全体の血流から切り離されています。
そのバリアは、主として必須栄養素を通過させ、毒素やホ
ルモン、ほとんどの薬品といった、その他の物質をブロック
することで脳を守っています。同時にこのバリアは、アルツ
ハイマー病や多発性硬化症、その他の神経性疾患につい
ての研究活動の障害ともなってきました。

そのバリアを打ち破るために、NRCは、疾病と戦う分子を
脳に浸透させる運搬体分子（carrier molecules）の開発
を進めてきました。チームが作った、一連の小さな抗体は、
栄養物が脳に入る経路を利用して、バリアに侵入します。ト
ロイの木馬として機能する、この治療用抗体は分子に乗せ
てもらってバリアを欺き、中に入るのです。

エンジニアリングとテストを経て、バイオジェン・カナダ社
（Biogen Canada）は、NRCの運搬体分子と自社の抗体
を組み合わせることに成功しました。非侵襲の動物試験に
おいて、これらの運搬体抗体分子は脳疾患の潜在的な治
療法となりました。人間の臨床試験には数年が必要となり
ますが、NRCで進行中の研究により、新薬の診療試験への
流れを円滑に進めることが可能になっており、患者が脳疾
患の効果的な処置を受けるまでのプロセスもスピードアッ
プされるようになるでしょう。
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Brains  
without borders
Sneaking therapeutic  
antibodies into the brain
Blood vessels form a protective layer called  
the blood-brain barrier, which separates the  
human brain from the body’s overall bloodstream. 
That barrier guards the brain primarily by letting 
essential nutrients through, while blocking out  
other substances like toxins, hormones and most 
medications. This barrier has also obstructed 
research efforts about Alzheimer’s disease,  
multiple sclerosis and other neurological diseases.

To break through that barrier, NRC has been  
developing carrier molecules that let disease- 
fighting molecules penetrate the brain. The team’s 
series of tiny antibodies infiltrate the barrier by 
exploiting the way that nutrients enter the brain. 
Acting as a Trojan horse, the therapeutic antibodies 
hitch a ride on molecules, tricking the barrier into 
allowing their entry.

Engineering and testing led Biogen Canada to 
successfully couple NRC’s carrier molecules with  
the company’s antibodies. During non-invasive 
animal trials, these carrier-antibody molecules 
delivered potent therapeutics for brain diseases. 
Although human clinical trials take years,  
ongoing NRC research is well-positioned  
to boost the flow of new medicines to  
clinical trials, thus speeding up how  
patients get effective treatments  
for brain diseases.
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Fishing in  
troubled waters
Sailing through nature’s  
obstacle course
High winds, rough waters, tidal currents and  
an ever-narrowing entrance plague Shippagan  
Gully, the most direct route for fish harvesters  
sailing between the Gulf of St. Lawrence and 
Chaleur Bay, New Brunswick. To alleviate risks,  
piers or jetties extended out from the Gully’s 
entrance. However, the jetties deteriorated, forcing 
vessels to take six-hour detours before returning to 
commercial harbours. Those detours affected the 
local fishing community’s economy and productivity.

Federal departments sought advice from  
coastal engineers and researchers at NRC and  
the University of Ottawa. Together, they applied 
numerical modelling to test the effectiveness of 
multiple potential solutions. These models informed 
the decision to increase the channel’s depth and 
width as well as construct a 150-metre outer  

jetty to reduce wave action and sediment 
accumulation. 

Those Shippagan Gully interventions are  
on track to present cost savings and safer 

navigation. Increases in fishing traffic 
and tourism are expected to net 
greater profits for local industry,  
which currently yields more than  
15 000 tonnes of seafood and 
generates $30–$50 million  

in annual revenue.

荒れ狂う水面での漁
自然が作った障害コースを航行する
ニューブランズウィック州（New Brunswick）のセント 
ローレンス湾（Gulf of St. Lawrence）とシャルール湾

（Chaleur Bay）の間を行き来する漁師にとっての直航路
である、シッペガン水路（Shippagan Gully）は、強風、荒
れた海、潮流および絶えず狭まる入口が大きな障壁となっ
ています。リスクを軽減するために、桟橋が水路の入口から
延伸されました。しかし、桟橋が劣化すると、船舶は6時間
をかけて迂回しないと、商業港に戻れませんでした。このよ
うな遠回りは、現地の漁業コミュニティの経済と生産性に
影響を及ぼしていました。

連邦機関が、NRCとオタワ大学（University of Ottawa）
の海岸工学者および研究者に助言を求めました。これら専
門家は共同して数値モデリングを適用させ、複数の潜在的
ソリューションの効果をテストしました。これらのモデルを
もとにして、海路の深さと広さを増し、さらに150メートル
にわたって外部桟橋を建設して波の作用と土砂の堆積を
減らすという決定がなされました。

費用削減と安全な航行を可能にすることを目的とした、シ
ッペガン水路でのこのような取り組みは順調に進んでいま
す。漁船および観光船の増加が、現地の産業に大きな利益
をもたらすと予想されており、現在も年間で1万5,000トン
以上の漁獲量と年間で3,000万カナダドルから5,000万
カナダドルの売上が生まれています。



探査せよ、	
潜水艦改良のとき
潜水艦用の 
新しいオートパイロット・テクノロジー
老朽化した潜水艦が航行を続けるためには、最新のシステ
ムを装備する必要があります。1998年にカナダが購入し
た、4隻の潜水艦は、近代化と改良を必要としていました。
国防省（Department of National Defence: DND）の
エンジニアたちは、新しいオートパイロット・システムの追
加や海中および海上で潜水艦の航行に影響を及ぼすもの
への補正などのアップグレードを優先しました。

DNDはNRCおよびサプライヤのL3マップス社（L-3 
MAPPS）、ならびにカナダ国防調査開発局（Defence 
Research and Development Canada: DRDC）などの
パートナーに、まったく新しいオートパイロット・システムの
設計と建造およびテストを依頼しました。第1段階で、パー
トナーたちは、システムの仕様設計、数値モデリング・ツー
ルの作成およびプロトタイプ設計の評価を行いました。第2
段階では、15分の1のスケールの潜水艦模型が作成され、
ニューファンドランド島（Newfoundland）にある、NRCの
巨大な200メートルの海水タンクにその模型が沈められま
した。その際、チームは、新しいソフトウェアを開発するため
に、既存のオートパイロット・システムのすべての基礎デー
タを収集しました。

NRCの施設と制御テクノロジーにおける経験知を活用す
ることで、DNDはモデルの自動操縦、仕様ソフトの作動確
認、ならびにシステムの作動内容についての評価ができる
ようになりました。これにより、DNDは、確信を持って製造
を開始し、このカナダ製のシステムで、航海前に先進の分
析を実施できるようになりました。

Ping. Ping.  
Time for retrofitting.
New autopilot technology for submarines
To stay in operation, aging submarines must be 
equipped with updated systems. Four submarines 
that Canada purchased in 1998 needed moderniza-
tion and retrofits. Department of National Defence 
(DND) engineers prioritized the upgrades, including 
adding a new autopilot system to automatically 
compensate for whatever affects submarine  
navigation underwater and at the surface. 

DND turned to partners, including NRC, supplier  
L-3 MAPPS and Defence Research and Develop- 
ment Canada to design, build and test the new- 
from-scratch autopilot system. For phase one, the 
collaborators designed the system’s specifications, 
created a numerical modelling tool and evaluated 
prototype designs. Phase two involved building  
a 1/15-scale model submarine and submerging  
it in NRC’s immense, 200-metre marine tank in 
Newfoundland. There, the teams collected full- 
scale baseline data on the existing autopilot  
systems in order to build the new software.

NRC’s facilities and expertise in control technologies 
permitted DND to auto-manoeuver the model, wit- 
ness the trial software in action and assess how the 
system worked. This gave DND confidence to move 
to production and conduct advanced analysis before 
the Canadian-made system takes to open waters.
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成功の甘い味
プリンス・エドワード・アイランド州産 
蜂蜜製品が大成功
厄介な状況をきっかけに、アイランド・アビー・フーズ社 

（Island Abbey Foods）のCEO、ジョン・ロウ（John 
Rowe）に新しい食品の名案が閃きました。彼がブリティッ
シュコロンビア州（British Columbia）をハイキングして
いたとき、蜂蜜の入った瓶がバックパックのなかで割れてし
まったのです。今後のハイキングに向けて100%天然の固
形蜂蜜を探し出せなかった、このプリンス・エドワード・アイ
ランド州（Prince Edward Island）在住の起業家は、自分
でこの製品を作ると誓いました。

ロウは10年を費やし、世界初の純粋な100%天然の蜂蜜
の固形キューブを開発しました。このキューブでは、生の蜂
蜜ならではのおいしさが保たれています。IRAP（Industrial 
Research Assistance Program: 産業研究支援プログ
ラム）が彼の活動を支援しました。しかし、製品を販売する
には、カナダおよび世界の保健機関が定めるガイドライン
で示されている製造原理に基づいて、製品が作られていな
ければなりません。NRCのテストにより、同社は、凝固工程
で蜂蜜に手を加えていないという主張を立証でき、ロウは
品質保証、分析および製造を支える科学的手法をその時
々で微調整できるようになりました。

賞を獲得した、ロウの固形蜂蜜の製法により、彼の会社は
全世界で、食品から蜂蜜ビタミンや薬用キャンディーなど
の天然健康食品へと業容を拡大しています。次のステージ
では、ロウは、乾燥蜂蜜を使った調剤薬品を発売するため
のパートナーを求めています。

Sweet taste  
of success
Golden future for PEI-based  
honey products
A sticky situation led John Rowe, CEO of Island 
Abbey Foods, to come up with the inspiration for a 
new food product. While hiking in British Columbia,  
a jar of honey broke in his backpack. Unable to find 
all-natural solid honey for future hikes, the Prince 
Edward Island-based entrepreneur committed to 
making the product himself. 

Rowe spent the next decade developing the  
world’s first solid cube of pure, 100 per cent honey, 
which retains the pleasing taste of raw honey. IRAP 
supported his efforts. However, to take his products 
to market, formulation demanded good manufactur-
ing principles that conform to guidelines required  
by Canadian and international health authorities. 
NRC tests helped the company validate claims that 
the solidification process did not refine the honey, 
and helped Rowe on an ongoing basis to fine-tune 
scientific methods supporting quality assurance, 
analysis and manufacturing. 

With Rowe’s award-winning formula for solid honey, 
the company has expanded worldwide from food to 
natural health products, including honey vitamins 
and therapeutic lozenges. Next up, Rowe is  
partnering to have dried honey help deliver  
pharmaceutical medications.
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生涯使える橋
新たな高性能コンクリート 
橋は絶えず痛んでいます。過酷な気候条件と酸性雨に加
え、交通量の多さと凍結路面に散布する塩、そのそれぞれ
が大変なダメージを与えています。ドライバーの安全と利
便性を守るためには、カナダの80,000の橋のほぼすべて
で、大規模な保守作業が必要になっています。

連邦橋梁公社（Federal Bridge Corporation Limited）
が所有者となっている、オンタリオ州コーンウォール

（Cornwall, Ontario）のカナル・ブリッジ（Canal Bridge）
には、より持続可能で、経済的な未来が待ち受けています。
シーウェイ・インターナショナル・ブリッジ・システム（Seaway 
International Bridge System）に組み込まれている、こ
の国境を跨ぐ橋は、NRCが連邦橋梁公社と他のパートナ
ーの協力を得て開発した、新たなタイプのコンクリートで
作られています。NRCのイノベーティブな製法により、この
高性能コンクリートは水分をより良く保つようになってい
ます。このコンクリートは従来のコンクリートより最大4倍
長持ちすると期待されています。つまり、次の大修理までに
100年は持つのです。さらに、全体の費用も他の高性能コ
ンクリートの製法に比べて大幅に削減されます。

採用されて以降、カナル・ブリッジのコンクリートは、有望な
成果を上げています。収縮や割れ目、腐食がないのです。コ
ンクリートの耐久性、強度および安全性は、カナダおよび他
の地域で輸送用の重要なインフラストラクチャを改良する
ための実用的なソリューションになることを示しています。

Bridges that  
span a lifetime
New high-performing concrete 
Bridges are continuously battered. Harsh weather  
and acid rain are accompanied by heavy traffic  
and road salt—all of which take a hefty toll. Nearly  
all of Canada’s 80 000 bridges require significant 
maintenance to keep them safe and efficient  
for drivers. 

Cornwall, Ontario’s Canal Bridge, owned by the 
Federal Bridge Corporation Limited, faces a more 
sustainable and economical future. Part of the Seaway 
International Bridge system, the cross-border bridge  
is made from a new class of concrete developed by 
NRC, with the help of Federal Bridge Corporation  
and other partners. NRC’s innovative formulation 
makes this high-performing concrete retain moisture 
better. The concrete is expected to last up to four 
times longer than traditional concrete—so possibly  
100 years before requiring major repairs. Plus,  
overall costs will be significantly lower than other 
high-performance concrete formulations. 

Since its installation, the Canal Bridge’s concrete 
shows encouraging results. Shrinkage, cracks and 
corrosion are absent. The concrete’s durability, 
strength and safety present a practical solution to 
improve critical infrastructure for transportation,  
within Canada and elsewhere.
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新たな光で	
体組織の状態を知る
外傷診断テクノロジー 
皮膚の小さな傷は自然に治りますが、重傷の場合は血中
酸素濃度を上げ、傷の内側から処置する必要があります。
以前には、適切な診断ツールがなく、医療従事者には、皮
膚の表面を目で見て判断するしか、大けがの処置方法はあ
りませんでした。

もともとはヤケドの評価を目的として開発されたNRCの 
テクノロジーを利用すれば、このテクノロジーをあらゆる 
種類の傷の治療に使えるのではないか、とカルガリー

（Calgary）のケント・イメージング社（Kent Imaging）は
考えました。同社のスマート画像診断による組織生存率解
析システム（smart-imaging tissue viability system: 
TVS）は近赤外線を当てて傷口の状態をすばやく評価する
というもので、侵襲的な手法は不要で、患部の組織に触れ
る必要もありません。デジタル・カメラと同じような操作方
法で、TVSは、さまざまな波長の光を当てて患部の写真を
次 と々撮影します。生成された画像を組み合わせると、目視
では見つからない、血と酸素を含んだ血液が見られるよう
になります。

2012年以降、TVSにより、世界中の臨床医 
や医療従事者が、傷口の状態を数秒以内で効
果的に診断できるようになっています。このテク
ノロジーは、数年間にわたって人命救助に貢
献してきました。このテクノロジーは、生活の質
を向上させ、傷口と組
織の状態をより深く
見られるようにしてい
るのです。

Shining new light  
on tissue health
Wound-diagnostic technology 
While most minor skin wounds heal themselves,  
more serious injuries require strong blood-oxygen 
levels to reach the wound’s interior. In the past, 
without proper diagnostic tools, healthcare profes-
sionals were left to treat major wounds based solely 
on visual assessments of the skin’s surface.

Using NRC technology originally designed to evaluate 
burns, Calgary-based Kent Imaging reimagined the 
technology’s use for wound care of all kinds. The 
company’s smart-imaging tissue viability system (TVS) 
applies near-infrared light to quickly gauge wound 
health, without requiring invasive procedures—or 
even touching the affected tissue. Operating much 

like a digital camera, TVS 
quickly snaps a series of 
photos using light flashes  
of different wavelengths. 
The resulting combination  
of images displays blood 
and oxygenated blood, 
which the naked eye  
cannot detect.

Since 2012, TVS  
has empowered clinicians and healthcare  
practitioners around the world to effec- 
tively diagnose wound health within  
a few seconds. For years, this  
technology has helped save lives.  
It improves quality of life and  
looks deeper into the science  
of wound and tissue health. 
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速さを超えて
光電送と製造法を向上させた 
イノベーション
世界はインターネットを最も重要な情報媒体として受け入
れ続けており、通信機器メーカーは、より速く、より信頼で
きる接続システムを求める声に対処する必要があります。
問題は、1ギガビット当たり最も安い費用で、最適な性能と
エネルギー効率を実現するデバイスを、一貫して作り続け
る必要があるということです。

ケベック（Quebec）のテラキシオン社（TeraXion Inc.）は、
同社の変調器製品でこの課題に真っ向から取り組んでいま
す。2014年に投入された、同社の高速光変調器では、1秒
当たり100ギガビット以上の伝送速度を大幅に上げるため
に、リン化インジウム（indium phosphide: InP）系の素材
を使用しています。NRCとともに同社は、優れた性能を発揮
するデバイスを極めて効率的に生産できるようにする、合
理的な生産プロセスを開発しました。

その速さと性能は世界中の注目を集め、多国籍企業のシエ
ナ社（Ciena Corp.）は、テラキシオンのInPテクノロジーと
知的財産を4,700万カナダドルで買い取りました。このテ
クノロジーにより、企業と消費者は、従来の素材では不可
能であった、より費用効果の高いプラットフォームを利用で
きるようになります。今も続いている、NRCとテラキシオン
のコラボレーションは、現在だけでなく、未来にも通じる、イ
ノベーティブな光ファイバー通信ソリューションへの道筋
を示しています。
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Beyond fast
Innovation boosts optical transmission  
and enhances manufacturing
As the world continues to adopt the Internet as the 
primary vehicle for information, telecommunication 
manufacturers face increasing demands to deliver 
faster, more reliable systems for connections. The 
difficulty lies in consistently creating devices that 
offer optimal performance and energy efficiency  
at the lowest cost per gigabit.

Quebec’s TeraXion Inc. is meeting this challenge 
head on with its modulator products. Delivered in 
2014, the company’s high-speed optical modulators 
use an indium phosphide (InP) system for significantly 
improved transmission speeds of 100 gigabits per 
second and faster. Together with NRC, the company 
has developed a streamlined production process 
that allows TeraXion to deliver superior-performing 
devices at a very high yield. 

That speed and performance has attracted global 
attention—so much so that multi-national Ciena 
Corp. paid $47 million to acquire the TeraXion’s  
InP technology and intellectual property. The 
technology lets companies and consumers  
access a more cost-effective platform that  
would not be possible using conventional  
materials. Ongoing collaboration between  
NRC and TeraXion lights the way for  
innovative fiber-optic communications  
solutions—now and  
into the future. 
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救うべき自然
バイオレメディエーションで 
北極の漏出オイルを浄化
カナダ北部での燃料漏洩は大きなダメージを与えており、
修復は困難で、多額の費用が必要になります。カナダ軍ア
ラート基地（Canadian Forces Station Alert）での
22,000リットルのディーゼル燃料漏出は、世界最北の定
住地の土壌のディーゼル濃度レベルを連邦のガイドライン
の8倍にまで高めました。北極の気温、過酷な作業環境お
よび限りある資源が原因となり、2006年に起きた漏出事
故では、除去作業のオプションがあまりありませんでした。

この課題に直面した国防省（National Defence: DND）
は、NRCの独創性に頼りました。研究者たちは、手元にあ
るリソースを使い、自然を活用したバイオレメディエーショ
ン手法を採用して、環境破壊を最小限に留めようとしまし
た。チームは、栄養素と酸素を土壌に注入し、微生物による
石油炭化水素の消費を増加させ、汚染が徐々に中和する
か、毒性が減るかのいずれかの状態にしようとしました。

6年も経たずに、濃度のレベルは平均で百万分の260未満
という許容可能なレベルにまで戻り、数百万カナダドルの
税金が節約され、自然を守ることができました。ごく最近で
は、NRCの研究者と水産海洋省（Fisheries and Oceans 
Canada）のパートナーにより、微生物が冷たい水の中で
も石油混合物を食料源としているのが観察されており、北
極圏地域の海洋環境でもオイルを自然に分解させるのが
可能であることが示されています。

Nature to the rescue
Oil bioremediation in the Arctic
Fuel spills in Canada’s North are particularly  
damaging, expensive and tough to repair. A  
22 000-litre diesel-fuel leak at Canadian Forces 
Station Alert left the world’s northernmost perma-
nently inhabited settlement with concentration  
levels of diesel in soil at 800 per cent higher than 
federal guidelines. Arctic temperatures, harsh work 
environments and limited resources restricted the 
clean-up options available for the 2006 spill. 

In facing this challenge, National Defence sought 
NRC ingenuity. Researchers employed natural 
bioremediation techniques that used on-hand 
resources and minimized environmental disruption. 
The team mixed nutrients and oxygen into the soil, 
making micro-organisms increase their consumption 
of petroleum hydrocarbons and gradually either 
neutralize contamination or make it less toxic. 

Within six years, concentration levels successfully 
returned to an acceptable average of fewer than  
260 parts per million, saving taxpayers millions and 
protecting nature. More recently, NRC researchers 
and their Fisheries and Oceans Canada partners 
observed microorganisms that use petroleum 
compounds as a food source even in cold water, 
showing it is possible for oil to naturally degrade  
in the high Arctic’s marine environment. 
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Waste not, want not
Technology clears the air with  
renewable biogas
Biogas releases into our atmosphere when biological 
matter—like that found in wastewater, landfills and 
agricultural waste—breaks down. However, if cap-
tured and cleaned, biogas can deliver renewable 
power and heat. While technology to clean biogas 
has existed for years, older systems remove only a 
fraction of the harmful impurities and pollutants, and 
the remnants damage the systems and often cause 
them to fail.

An entrepreneurial company needed a cleaner 
solution. Quadrogen Power Systems connected  
with NRC to overcome start-up hurdles and tackle 
technical challenges. After IRAP provided initial 
business support, NRC helped Quadrogen with 
engineering skills, mechanical design and testing 
procedures. The company has since developed  
a modular, efficient and reliable four-step process 
that removes virtually all contaminants from biogas. 

This Canadian innovation lets companies clean 
biogas, while simultaneously producing cost-saving 
electricity, heat, hydrogen and food-grade carbon 
dioxide for use in greenhouses. Quadrogen has 
delivered solutions to major clients from British 
Columbia to California, including a wastewater 
facility that  has operated for more than three  
years with Quadrogen’s clean system, showing  
no signs of damage. 

無駄がなければ	
ゴミもない
再生可能なバイオガス・テクノロジーで 
空気を清潔に
廃水やゴミ廃棄場、農業廃棄物に存在しているような生物
質が分解されると、バイオガスが排出されます。しかし、そ
れを集めてきれいにすると、バイオガスは再生可能なパワ
ーと熱をもたらします。バイオガスをきれいにするテクノロ
ジーは数年前から存在していますが、古いシステムはごく
少量の有害な不純物や汚染物質を取り除くだけであり、残
余物がシステムにダメージを与え、不具合を生じさせるこ
とがよくあります。

ある意欲的な企業がよりクリーンなソリューションを必要
としていました。クアドロジェン・パワー・システムズ社

（Quadrogen Power Systems）はNRCと連携すること
で、スタートアップ企業の障壁を取り除き、技術的な課題
に取り組もうとしました。IRAP（Industrial Research 
Assistance Program: 産業研究支援プログラム）が最
初に企業支援を行った後、NRCは、エンジニアリング・スキ
ル、機械設計およびテスト手順でクアドロジェンを支援し
ました。同社はその後、バイオガスからほぼすべての汚染
物質を取り除くことのできる、モジュール式の効率的で、信
頼性の高い、4つのステップからなるプロセスを開発し 
ました。

このカナダ製のイノベーションにより、企業はバイオガスを
きれいにし、同時に、温室で使用可能な、費用節約効果の
高い電力、熱、水素および食品用の二酸化炭素を生産する
ことができます。クアドロジェンは、ブリティッシュコロンビ
ア州（British Columbia）からカリフォルニアに至る大手
のクライアントにソリューションを提供しています。ある廃
水施設ではクアドロジェンの浄化システムを3年以上使っ
ており、そこでは劣化の兆候がまったく見られていません。
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ひどい揺れのための	
クッション
航空宇宙業界にスムースな航行を提供
日常的に長時間の飛行を続けているパイロットや乗組員
は、絶え間ない振動により言い表せないほどひどい不快感
に陥ります。この振動エネルギーは通常、航空機のシート
から伝わり、快適さ、安全性および健康にも影響を及ぼし、
慢性的な腰痛や首の痛みの原因となります。国防省 

（Department of National Defence: DND）は、悪影
響を軽減するための協力をNRCに求めました。

NRCの専門家は、国防省のエンジニアたちとともに繊維の
性能、強度および可燃性をテストしました。次に、体全体の
振動を和らげる理想的な代替案となる新たな構造を追い
求め、飛行中の飛行機の動きを真似て振動する特殊な機
械構造の椅子を使って代替案のテストを行いました。研究
者たちは、高品質で、費用効果の高いソリューションを開発
しました。それは、従来の発泡材料にエネルギーを吸収す
る新素材を組み合わせた、シート・クッションでした。6角形
のセルを持つ、ユニークな柄を通気のためのシステムと組
み合わせることにより、エネルギーを分散させることができ
るのです。

NRCのBell-412ヘリコプターには、機内テストを行うため
の環境が設けられており、クッションが振動エネルギーを
うまく消散できるかどうかが確認されました。現在、カナダ
軍のヘリコプター部隊がこの設計を採用する予定になって
います。このテクノロジーは民生利用でも効果を発揮し、 
商用ヘリコプターにライセンスが付与されています。

Cushioning  
a bumpy ride
A smoother flight for aerospace industry
When they routinely clock in long flight times,  
pilots and aircrew experience more than discomfort 
from relentless vibrations. This vibrational energy, 
typically transmitted through aircraft seats, also 
affects comfort, safety and health, causing problems 
like chronic back and neck pain. The Department  
of National Defence enlisted NRC’s assistance  
to minimize negative effects. 

Along with defence engineers, NRC experts tested 
fabric performance, stiffness and flammability. Next, 
they explored new configurations for an ideal option 
to alleviate whole-body vibrations and tested options 
with a specialized mechanical chair that shakes to 
mimic in-flight movement. The researchers developed 
a high-quality and cost-effective solution—a seat 
cushion integrating traditional foam with a novel 
energy-absorbing material. Unique patterns of 
hexagonal cells interconnect with a system of  
air vents to disperse the energy. 

NRC’s Bell-412 helicopter provided a controlled 
environment for in-flight tests that confirmed  
the cushion’s ability to successfully dissipate  
vibrational energy. Now, a fleet of Canadian  
Armed Forces helicopters is set to adopt the  
design. The tech nology shows promise for  
civilian use too and has been licensed out  
for commercial helicopters. 
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Flax forward  
to future transport
Lighter ground-transportation  
parts made from flax biocomposites
After flax seeds are collected, the plant’s leftover, 
straw-like stalks typically become agricultural waste. 
Yet, those stalks’ strong fibres can replace glass 
fibres or plastic in ground-transportation parts. 
Manufacturers seek well-priced, eco-friendly parts 
that weigh less, without compromising safety, 
consistent quality and strength. 

To meet these requirements, NRC experts re-
searched ways to extract, treat and adapt flax fibres 
for use as biocomposites. Laboratory tests examined 
flax’s flammability, toxicity and humidity resistance. 
Through collaborations, NRC researchers ensured 
that their solutions were suited to integrating flax 
fibres into manufacturing settings, based on require-
ments for production parts. 

Now, Canadian industry partners, including 
Bombardier, are working closely with NRC to  
create a supply chain that will provide a sustainable 
supply of biocomposites offering consistent quality, 
at competitive prices, in pursuit of a $500-billion  
global market. Lighter parts made from flax bio-
composites would mean faster travel and allow 
operators to conserve fuel, save costs, reduce  
levels of carbon dioxide released into the  
atmosphere and maybe even absorb sound.  

未来の輸送を亜麻が推進
亜麻のバイオ複合材料で作られた、 
軽量の陸上輸送用部品
亜麻（flax）の種子が収穫されると、そこに残された、この
植物の藁のような茎は農業廃棄物になるのが普通です。し
かし、これらの茎の繊維は強度があり、地上輸送用部品の
グラスファイバーやプラスチックの代替にすることができま
す。メーカーは、安全性や一貫した品質、強度を損なうこと
なく、軽量で、安価で、環境に優しい部品を求めています。

それらの要件を満たすために、NRCの専門家たちは、亜麻
の繊維を抽出、処理および活用し、バイオ複合材料として
使用する方法を研究しました。試験場のテストでは、亜麻
の可燃性、毒性および耐湿性が調べられました。共同研究
を通して、NRCの研究者たちは、生産部品の要件を確認
し、亜麻の繊維を製造の場で使うには自分たちのソリュー
ションが適していることを実感しました。

現在、ボンバルディア社（Bombardier）を含む、カナダの
産業パートナーが、NRCとの連携を通じて、競争力のある
価格で、一貫した品質を維持しながらバイオ複合材料を供
給できる、持続可能なサプライチェーンを構築しようとして
おり、そのマーケット規模は全世界で5,000億カナダドル
になると考えています。亜麻のバイオ複合材料で作られた、
軽量の部品により輸送がスピードアップし、輸送業者は、
燃料の節約、費用の削減、大気に放出される二酸化炭素の
低減ができるようになり、さらに騒音も吸収できるようにな
るかもしれません。
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宇宙の邪魔物を	
避けて通る
ニュー・ホライズンズ、無傷で冥王星に到達
NASAの史上最速の無人探査機であるニュー・ホライズン
ズ（New Horizons）は、冥王星への旅の途中でさまざまな
ことに遭遇しました。冥王星への50億キロメートルの旅程
を通じて、ニュー・ホライズンズは、これまで見えていなかっ
た天体の輪、衛星、岩粉の塵および氷の破片といった、宇
宙の危険物に衝突する危険にさらされ、とりわけ海王星を
過ぎた辺りでは大きなピンチに直面しました。

衝突を避けるために、NRCの研究者たちを含めた国際チ
ームが協力し合い、探査機の航行システムから重要な天 
文学データを収集しました。ニュー・ホライズンズの航路
は、カナダ・フランス・ハワイ望遠鏡（Canada-France- 
Hawaii Telescope: CFHT）とそのメガプライム・カメラ

（MegaPrime camera）が提供する精度の高い位置参
照システムによって決定されていました。メガプライム・カメ
ラには、NRCが開発した手法とシステムが組み込まれてお
り、幅広く使われている画像カメラよりも正確に精度を補
正することができます。

データとシステムによって、冥王星への9年間にもわたる、
障害の多い旅路でニュー・ホライズンズを導くことが可能に
なりました。2015年7月14日、宇宙船は私たちの太陽系の
端にある惑星を探査しました。探査機はデータを収集し、
間近の写真を記録し、これが人類にとって冥王星との初の

接近遭遇となりました。ニュー・ホライズン
ズには太陽系外縁部をもう1度

探査飛行できるだけの燃
料が積み込まれてお

り、それは2018
年から2019

年 に 予 定 
されてい

ます。

Skirting  
space snags
New Horizons reaches Pluto intact
NASA’s fastest-ever unmanned spacecraft New 
Horizons faced promise and jeopardy on its journey 
to Pluto. Through-out its 5 billion kilometre approach 
to Pluto, New Horizons risked colliding with space 
hazards—previously unseen rings, moons, rocky 
dust and icy debris—especially in the region  
beyond Neptune. 

To prevent collisions, a global team that included 
NRC researchers collaborated to collect vital 
astronomical data for the spacecraft’s naviga- 
tion system. New Horizons relied on a highly  
precise position-reference system provided  
by the Canada-France-Hawaii Telescope and its  
Mega-Prime camera. MegaPrime can be calibrated  
more accurately than any other wide-field imaging 
camera, and incorporates methods and a system 
developed at NRC. 

The data and systems helped guide New Horizons 
on its nine-year obstacle course to Pluto. The July 
14, 2015, flyby took planetary exploration to the 
edge of our solar system. It marked humanity’s  
first close encounter with Pluto as the spacecraft 
collected data and recorded up-close photos. New 
Horizons has fuel for one more flyby in the outer 
solar system, expected in 2018–2019. 100





手の届く範囲にある時代
創造性と臨機応変さが、カナダ人としての私たちの特性となっています。	
イノベーションは、私たちすべての精神のまさに中心にあり、現在、NRCは国家
のイノベーションに欠かせない一員として、これまで以上に必要とされています。
新しいテクノロジーは、情報にアクセスする方法、他者とのインタラクション、	
商品とサービスの買い方、ならびにコミュニティを構築する方法を変えます。	
産業全体がマーケットへと変容し、企業は我さきにとイノベーションを採	
用しようとするでしょう。

An era within our reach
Our creativity and resourcefulness define who we are  
as Canadians. Innovation is at the very heart of our  
collective psyche, and now, more than ever, NRC  
is needed as an integral part of our nation’s inno-
vation landscape. New technologies will change 
the way we access information, interact with 
each other, buy goods and services, and  
build our communities. Entire industries 
will be transformed as markets and  
businesses race to adapt.
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Next generation broadband, big data 
analytics and the Internet of Things are  
just a few technologies that will enable 
anyone, anywhere to access personalized 
resources for education, nutrition and 
wellness, health diagnosis and customized 
treatment. Meanwhile, countries around 
the world are responding to climate 
change by rapidly moving to lower their 
carbon footprint. Canada’s future depends 
on developing innovations in all these 
areas, and NRC will prove instrumental  
in their delivery.

Smarter homes and buildings
Intelligent homes, buildings and communities will 
revolutionize the way we live. Innovations in 3-D 
printing, robotics, artificial intelligence and smart 
building materials will change the construction  
of new homes, making them stronger and more 
energy efficient. Canadian manufacturing will use 
revolutionary technologies on the factory floor  
aimed at reducing construction and design costs for 
physical infrastructure and next-generation buildings.

Smart buildings will sense people, their comfort  
and security needs, and be able to adapt instantly. 

Artificial intelligence and the Internet of Things 
will move us from the age of the home com-

puter to the age of the “computer home.” 
Homes, supported by safe and secure 

cyberspace networks, will be able to link, 
interpret and relay information coming 
from a variety of sensors in appliances, 
fixtures and fittings—information  
that ranges from specific needs  

and monitoring of occupants to basic  
system diagnostics.

次世代のブロードバンド、ビッグデータ・アナリティ
クスおよびIoTは、教育、栄養と健康、医療の診断と
個々に合った治療についてのパーソナライズされた
リソースを、あらゆる場所のあらゆる人が利用できる
ようにする、少数のテクノロジーに過ぎません。その
一方で、世界中の国々が、二酸化炭素の排出量を下
げる方向へと迅速に移行することで、気候変動に対
応しようとしています。カナダの未来はこれらすべて
の領域でイノベーションを生み出せるかどうかにか
かっており、NRCはそれを実現するための手段を提
供します。

よりスマートな住宅と建物
インテリジェントな住宅、建物およびコミュニティは、私たち
の生活の方法を変革します。3D印刷やロボティクス、人工
知能でのイノベーションは、住宅の建築方法を変え、住宅は
より強固になり、エネルギー効率は向上するでしょう。カナ
ダの製造業は、工場のフロアで革新的なテクノロジーを使
い、物理的なインフラストラクチャと次世代の建物の建築と
設計の費用を削減しようとしています。

スマート・ビルディングは、人 と々その快適さ、セキュリティ
のニーズを感知し、それに即座に順応することができます。
人工知能とIoTは、ホーム・コンピュータの時代から「コンピ
ュータ・ホーム」の時代へと私たちを導きます。安全で、セキ
ュアなサイバースペース・ネットワークに支えられている住
宅は、装置や什器備品のさまざまなセンサから送られてくる
情報 ―― 住人の具体的なニーズ、住人のモニタリングか
ら基本的なシステムの診断に至る多様な情報 ―― をリン
ク、解釈および伝達します。
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Personalized healthcare 
In the not too distant future, health monitoring  
will move beyond the clinical setting, closer to  
the patient. Smart homes (with robotic aids) will 
largely eliminate institutional care and encourage 
independent living, allowing Canadians to remain  
in their own homes for as long as possible. 

Soon, hand-held diagnostic devices will house  
a “lab-on-a-chip” that people may use routinely  
and keep in their medicine cabinets. Precision 
medicine grounded in genomics-based tech- 
nologies will target and destroy diseased cells or 
invasive viruses and bacteria, ultimately lessening 
the need for medication, chemicals and radiation. 

Cost-effective life extension, therapeutics,  
diagnostic devices, wellness—water, food and 
nutrition, health monitoring and improving the  
ability to deliver healthcare to all Canadians  
will be paramount in the years to come. 

パーソナライズされた医療 

さほど遠くではない未来に、健康モニタリングは、診療の場
を越え、患者にとってより身近なものになるでしょう。スマ
ート・ホーム（ロボティクスによる支援付き）により、施設介
護の大部分が消滅して、独立した生計が奨励されるように
なり、カナダ人は可能な限り長く自分の家に居続けられる
ようになるでしょう。

ハンドヘルドの診断デバイスには、人々が日常的に使い、
薬箱に入れておく、「チップの上の研究室（lab-on-a-
chip）」がすぐに実装されるようになるでしょう。ゲノミク
スに基づくテクノロジーを根拠とする、精度の高い医療が、
疾病の原因を作っている細胞あるいは侵略的なウイルス
やバクテリアをピンポイントで破壊し、最終的には薬品や
化学製品、放射線治療の必要が減るようになるでしょう。

費用効果の高い延命、療法、診断デバイス、健康管理 ―― 
水、食料と栄養、健康状態のモニタリング ―― ならびにす
べてのカナダ人が医療を受けられるようにする能力の確立
が、今後数年間で重視されるようになるでしょう。
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「より環境に優しい」カナダ
温室効果ガス排出のインパクトが、「あらゆるものをより環
境に優しくする（greener everything）」という、根深い 
トレンドを生み出しました。代替的かつ再生可能なエネル
ギー源とそのシステムの開発、ならびにエネルギーの製
造、輸送および利用での効率性と安全性を高めるテクノロ
ジーが、ますます重要になるでしょう。

都会のコミュニティは、バイオ素材と非バイオ素材の両方
を同時に処理するリサイクリング・プログラムが必要となる
でしょう。廃水や食品、その他のバイオマスといった、さま
ざまな廃棄物の流れが、実現可能なエネルギー源ならび
に建造物の原材料となるでしょう。

生物学を通じて変成された藻類を使うバイオリアクターに
より、企業は、太陽の光や廃棄CO2、水のみを使った、安価
な燃料を製造できるようになるでしょう。「緑の化学

（green chemistry）」を通じて作ることでディーゼルと
エタノールの製造費用が下がり、CO2が価値のある商品
になるだけでなく、バイオリアクターの燃料になる可能性
もあります。それほど遠くない未来に、炭素排出施設は環
境に優しい製造工場へと実際に変容するかもしれません。

A “greener” Canada
The impact of greenhouse gas emissions  
has created a deep-seated trend to a “greener 
everything.” Increasingly important will be the 
development of alternative and renewable energy 
sources and systems, as well as technologies to 
increase efficiency and safety in energy production, 
transportation and usage.

Urban communities will rely on recycling programs 
that process both bio and non-biomaterials at the 
same time. A variety of waste streams, including 
wastewater, food and other biomass will become 
viable sources of energy and raw materials for 
building construction.

Bioreactors using algae modified through biology  
will allow firms to produce cheap fuels that use only 
sunlight, waste CO2 and water. Production costs  
for diesel and ethanol through “green chemistry” 
could make CO2 a valuable commodity as a fuel  
for bioreactors. Before long, carbon-emitting  
facilities may actually diversify into green  
manufacturing plants.
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NRC’s 
promise

A cornerstone of sustainable growth  
is the support of science, experimen-
tation and exploration, deeply rooted  

in social responsibility, to deliver  
the technologies of tomorrow. Over 

the years, NRC has demonstrated the 
foresight to anticipate the technolo-

gical challenges and opportunities that 
have presented themselves. Equally 

essential is providing the pathways to 
transform new ideas into solutions, 

which our industries can use to  
improve the lives of all Canadians—a 
foundational principle that has been 

true throughout NRC’s 100-year history 
and will remain true tomorrow.

NRCの約束
持続可能な成長を実現するためには、社会的 

責任に深く根ざし、科学、実験および探求を支

援し、明日のテクノロジーを生み出すことが重要

となります。数多く経験してきた歴史のよう

に、NRCは技術的な課題とその実現手段を予

測しながら先見性のある活動をしています。同

様に、新しいアイデアをソリューションとして提

供することも重要であり、それにより、産業界は

すべてのカナダ人の生活の向上を成し遂げられ

るようになります。NRCが100年の歴史を

通じて貫いてきた、「すべてのカナダ人の 

生活を向上させること」こそが、NRCの 

基本理念なのです。こうした活動を 

今後も継続して実行していきます。
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1921 
Robert F. Ruttan

1944–1952
Chalmers  
J. Mackenzie

1989–1994 
Pierre O. Perron

1921–1922 
Robert A. Ross

1952–1962
Edgar W.R. Steacie

1994–2004 
Arthur J. Carty

1922–1923 
Frank D. Adams

1963–1967
Bristow G. Ballard

2005–2010 
Pierre Coulombe

1923–1935 
Henry M. Tory

1967–1980 
William  
G. Schneider

2010–2016 
John R. McDougall

1935–1944
Andrew G.L. 
McNaughton

1916–1921
Archibald  
B. Macallum

1980–1989 
J. Larkin Kerwin

2016– 
Iain S. Stewart

カナダ 
国立研究機構 
の歴代会長と理事長

Chairs and  
Presidents 
 of the National Research  
Council Canada
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本書籍のコンテンツに貢献いただいたすべての人 

それぞれに感謝を述べることはできませんが、過去 

および現在のNRCのすべての人々、ならびに私たちの 

国民的なイノベーションの精神にご協力いただいた 

数百万人のカナダ人の皆さまに感謝を申し上げます。

While we cannot acknowledge the efforts of  

everyone who contributed to the content contained  

in this book, we would like to thank all the people  

of NRC, both past and present, and the millions of 

Canadians who have contributed to our national  

spirit of innovation.
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Commemorating 100 years  
of innovation for Canada
Established in 1916, the National Research Council of Canada 
(NRC) has mobilized our country’s science and engineering 
resources to build new industries, ensure national security,  
and improve the health and well-being of Canadians.

This chronicle of NRC’s 100-year history recounts some of the 
pivotal moments in the annals of our country’s most venerated 
and influential scientific institution. They include the invention 
of the cardiac pacemaker, design of the Canadarm, and the 
development of vaccines that protect our children.

Today, as NRC prepares for its next century of service to 
Canada, it builds on these achievements and a dynamic history 
of transformation and change, always working in the national 
interest and always anticipating Canada’s next challenge.

カナダにイノベーションを開花させた 
100年の歴史

1916年に設立されたカナダ国立研究機構（NRC）は、 
カナダの科学とエンジニアリングのリソースを結集させて、 

新たな産業を構築し、国家の安全を維持し、 
カナダの人々の健康と暮らしを向上させてきました。

NRCの100年の歴史を記録したこの年代記では、 
カナダで最も尊敬され、影響力のある科学機関の 
歴史的重要な出来事がいくつか記されています。 

これらの中には、心臓ペースメーカーの発明、カナダアームの 
設計、子供たちを守るワクチンの開発が含まれています。

現在、NRCは次の100年もカナダに奉仕するための準備を 
進めています。それは、前述の業績とともに、絶えず国民の関心に 
寄り添い、カナダでの様々な課題を予測しながら解決してきた、 

変容と変化のダイナミックな歴史が基礎となっています。


