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量子ビームが切り拓く未来

　鷲尾　本日は「量子ビームが切り拓く未来」
と題した新春座談会にお集まりいただき，誠に
ありがとうございます。よろしくお願いいたし
ます。

―中性子ビームサイエンス―

　鷲尾　早速ですが，皆さんが世界をリードし
ている，ビームについての説明が 1番先に必要
かと思いますので，加倉井先生の中性子からご
説明いただけますか。
　加倉井　中性子の性質は，特に中性である，

電荷を持っていないということから，透過が良
く，物質のバルクの性質を直接見ることができ
る。それから核との相互作用で，電子の数に依
存しないことから，X線と比べると，軽い元
素，特に水素というキーワードが出てきます
が，それを観測するのに非常に適しています。
また中性子自体が磁気モーメントを持っている
ことで，物質の磁性と直接に相互作用して，そ
れを観測できます。
　さらに中性子が粒子であるということに由来
する波動，波長とエネルギーの関係から，ちょ
うど物質の特徴的な間隔である数オングストロ
ームの波長を持った中性子のエネルギーが，物
質の中の熱振動とかダイナミックス関連のエネ
ルギーと同等のものであることで，これは歴史
的なことにもなるのですが，非弾性散乱に適し
ている粒子であると言えると思います。
　最近では技術が高くなって，非常に高いフォ
トン，いわゆるX線を使っても非弾性散乱が
できるようになったわけですが，それは技術的
に難しいです。逆に言うと，中性子はもっと高
分解能のエネルギー解析がより良くできるとい
うことが主な特徴だと言えます。それをどれだ
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け活用できるかがキーワードになってきます。
もともと中性子源が弱いというのが大きな問題
でしたが，これから新しいパルス中性子源と，
従来の定常炉という中性子源をうまく相補利用
することによって初めて，中性子の利用という
ものが，実際の新物質や素材の開発に直接携
われるようになるのではないかと期待してい
ます。
　鷲尾　中性子の性質をいろいろ教えていただ
いたのですが，中性子のパルスが非常に強いビ
ームを作る原理，中性子を発生させるシステム
というのはすごく大変なものだということをご
説明いただけませんか。
　加倉井　大前提としては，大強度の陽子ビー
ムが必要だということです。そこが今までネッ
クでした。
　加速器の電子線，陽子線を重金属に照射し 2
次粒子として出る中性子の利用（パルス中性
子）はほとんど世界同時発で，木村一治先生が
1967 年に東北大学で建設された原子核理学研
究施設（核理研）の電子リニアックで始められ
ました。木村先生と石川義和先生が 1971 年に
中性子実験室を建設し，そこでパルス中性子の
本格利用が始まり，その後つくばの高エネルギ
ー研究所（現 高エネルギー加速器研究機構）
の陽子シンクロトロンのブースター施設に建設
した中性子科学研究施設（KENS）へと発展し

た経緯があります。パルス中性子利用研究はこ
のように石川，遠藤両先生のグループが中心と
なって開発し，全国規模へと拡大していった日
本オリジナルの研究の歴史があります。
　その頃，英国ラザフォード研究所が ISIS と
いう日本の規模を圧倒的に凌駕する陽子加速器
利用中性子研究施設を立ち上げ，現在も世界一
の規模で成果を挙げています。1990 年頃，日
本も ISIS を超えるパルス中性子計画を立ち上
げようと“大型ハドロン計画”を文部省（当時）
に申請しましたが，最終的に文部省と科学技術
庁が統合する時に，日本原子力研究開発機構
（原子力機構）と高エネルギー加速器研究機構
のジョイント計画として 2001 年に茨城県東海
村に J―PARC の建設が始まり，現在いよいよ完
成して動き出すということになったわけです。
　鷲尾　中性子源，中性子のパルスを作る大強
度の陽子加速器が必要であるということだった
んですね。ありがとうございます。

―大強度・短パルスのレーザ開発―

　鷲尾　続いて，水木先生に，放射光，レーザ
関係，これもシステムとしては，特にレーザの
大強度，ペタ（1015）ワット級というと大変な
ことになると思うんですが，ご苦労と，それを
使った新しい研究の概要をご説明いただけま
せんか。
　水木　私自身，1年前にレーザにかかわり始
めたので，皆さんの方がレーザに詳しいかもし
れません。大強度レーザは，日本では大阪大学
のレーザーエネルギー学研究センター（レーザ
ー研）と原子力機構のものが並び立つと思うん
ですが，阪大の目的としては，核融合があると
思います。それに対して，我々のところは核融
合ということはまったく言っていません。出口
としては，1つは医療バレーで，文部科学省の
振興調整費を 7年間 100 億円ぐらいもらって，
半分は企業からのお金，いわゆるマッチングフ
ァンドで研究開発していこうということです。

加倉井　和　久　氏
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大強度，短パルスのレーザを薄膜ターゲットに
当てることでプロトンを加速していきます。医
学利用，がん治療に使うことを目的として，最
終目標は 200 MeV のプロトンを得ることです。
今出ているのが数MeVなので，先は長いので
すが，いろいろな開発と新しい工夫が出てい
て，それが今年の 3年目で中間評価を受けるこ
とになっています。
　そのためのレーザ開発に何が必要かという
と，大きなパルスの前にプレパルスというのが
出て，いろいろな悪さをします。そのプレパル
スをなくすために，メインパルスとのコントラ
スト比を上げる努力が必要で，それを 1つの大
きなテーマとして研究開発しています。それが
可能になると，がん治療のためのプロトンビー
ム装置の小型化が可能になってきます。
　もう 1つは電子加速です。フライングミラー
（レーザによるプラズマ化した電子）を使った電
子加速や，アト（10－18）秒の X線発生も将来は
可能ということで進めています。ただ，それは
まずプラズマ発生を起源としており，不安定で
カオティックな状態のものです。これは私自身
の理解になりますが，こういうパラメータを制
御したら必ずこういうものができるというのは
ある程度は押さえられると思うのですが，非常
に難しい。安定して非常に強い強度のX線を
出すといったことに関しては，いろいろな開発

要素があると思います。いつまでに何が完成す
るとは言えないですが，最近の実験で検証され
ており，可能性は十分あると思います。
　鷲尾　今，実際に木津（京都府）にあるレーザ
はどのくらいの大きさでしたか。
　水木　30×15 m2 ぐらいありますね。
　鷲尾　かなり大きなものですね。例えば阪大
のレーザー研ですと，1発打つのに何十分だか
何百分だか待たなければいけない。こちらのレ
ーザはそんなことはないんですよね。
　水木　ペタワットと言っているものは数十分
に 1発とか。
　鷲尾　あと興味があるのは，アト秒のX線
の可能性ですが，実は，アト秒にどうやったら
なるのかと疑問に思っているのです。原理を教
えていただけませんか。
　水木　フライングミラーを作って，それが光
のスピードで走っていますよね。例えばフェム
ト（10－15）秒のレーザを当てると，パルスもぐ
っと圧縮されていきます。
　鷲尾　そうするとフェムト秒のレーザの……。
　水木　ソース項として。
　鷲尾　そういうことか。それがそのままアト
まで縮むということですか。縮んだとき，波長
はどうなるのでしょう？　X線だから大丈夫な
のか。不確定性は考慮する必要があるのでしょ
うか。
　水木　たぶん考えに入ってくると思います。
バンド幅は拡がってくると思いますけど。
　鷲尾　でもX線でバンド幅が拡がるのが見
えたら，それはそれですごいですね。
　水木　それを電子に当てると，いわゆるウェ
ーブパケットを作るので，電子自身の動きを見
ることができるようになります。エレクトロン
のウェーブパケットを作って，それを見るよう
なものも可能かもしれません。
　鷲尾　それは科学的にはすごいことができ
るかもしれないですね。ありがとうございま
した。

水　木　純一郎　氏
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―ユーザのための施設・TIARA―

　鷲尾　次に，南波先生から，TIARAの荷電
粒子など，あと g 線・電子線もいろんな装置を
お持ちですが。
　南波　我々の分野が歴史的には 1番古く，昔
は放射線利用という言い方をしていました。私
どもの研究所は 1964 年に日本初の大型の 60Co 
g 線照射装置と工業用電子加速器を設置し，産
学官連携の基に，利用研究を推進してきまし
た。人工放射線源としての加速器の進展は著し
く，今，日本全体で，医療用リニアックまで含め
ると 1,000 台を超える加速器が動いています。
　鷲尾　例えば a線に相当するものですと，南
波先生のところでは，サイクロトロンが動いて
いると思うんですが。
　南波　はい。イオン照射研究施設 TIARAと
言っていますが，4台の加速器が 15 年前から
動いています。エネルギーの 1番大きいものは
AVFサイクロトロンで，これは加速する核種
によってエネルギーが変わってきますが，1番
低い方はプロトンで 80 MeV，核種が大きくな
ってくると当然上がってくるので，数百MeV
まで加速することができます。そのほか 2台の
静電加速器があり，うち 1台はタンデム型加速
器です。そしてエネルギー的には少し落ちます
が，400 KeV のイオン注入装置があります。
　この施設はもともとバイオとか材料といった
研究開発のために，いわばユーザのために当初
から設計した装置です。まずサイクロトロンで
すが，最大の特徴としては，稼働率が恐らく世
界一ではないかと思っています。ユーザがバイ
オから材料から非常にたくさんいて，バイオ等
の照射ですと秒単位の照射という話になるの
で，違うイオン種を短時間に急激に切り替える
ということを要求されます。そういう中で，例
えば宇宙用の半導体等の評価，私どもの TIARA
は日本の評価の中心になっているわけですが，
Ne，Ar，Kr，C等の様々なイオン種を短時間
で切り替えて，しかもそれを同じ条件下で照射

できるようにしてほしいという要望がありま
す。それに対応するために，我々はサイクロト
ロンを非常に安定化する技術開発を行いまし
た。また，カクテルビームといっていますが，
異なったイオン種を一緒に加速して，別々に取
り出す技術開発に成功しました。通常の加速器
ですとイオン源を切り替える必要があるのです
が，そうすると長い切り替え時間が必要となり
ます。それこそ「30 分で次のビームを出して
ほしい」というようなわがままな要望に応える
ために様々な技術開発を行っています。
　もちろん，今の話はビーム源の方ですが，照
射する技術としては，マイクロビームシングル
ヒット技術の開発を進めています。これは非常
に細く絞ったビームを狙った位置に当てるもの
で，260 MeV の 20Ne を 1 mm以下まで絞ったビ
ームを狙った位置に 1発ずつ，1分間に 600 個
当てられる装置として開発しています。現在，
チャンピオンデータとして，最小ビーム径 0.6 
mm，最高ヒット速度 2,400 個／分を達成してい
ます。それから逆に広げて照射する技術もあり
ます。例えば植物等の照射の場合，同じ条件下
で，大量の種子に短時間で照射してほしいとい
う要望があります。そのために拡大した照射野
で均一にビームを照射する必要があります。こ
の技術は宇宙用の半導体の照射にも，別のビー
ムポートですが，使っています。
　静電型の加速器に関しては，当初から高安定
な加速器として設計して設置した経緯もあり，
マイクロ PIXE 等を中心とする分析関係でも使
っています。ビーム自体は，クォーターミクロ
ンと言って，0.2 mmぐらいまで絞れます。そ
れを使って，2次元での走査で，細胞等の中で
の元素分布を検出できます。最近では，これを
利用して，肺細胞の中からアスベストを見るの
にも成功しています。
　鷲尾　なるほど。イオン注入は何に使ってい
るんですか。
　南波　今，私どもが力を入れているのは耐放
射線性の非常に強い半導体を作ろうということ
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で，このイオン注入に使っています。これは内
部の利用ですが，外部ユーザもたくさんいて，
韓国等からの利用者もいます。
　鷲尾　それだけ装置を持ったら維持が大変
かなと思うんですが，どんなご苦労がありま
すか。
　南波　まず何よりも大事なのは，装置自体を
いかに安定に稼働させ，ビームを供給するかで
す。昨年は運転計画に対して 99％近くの稼動
率を維持しています。これは裏返せば，運転員
たちが非常な努力をしているということで，
万一故障が起こっても，その場で何とかしの
ぎ，土日の間に全部直して，次に備えるという
ことを行っております。
　鷲尾　そうですか。ご苦労がしのばれるとこ
ろですが，ありがとうございました。

― RIビームで探る原子核・元素の起源―

　鷲尾　それでは，矢野先生，ご説明いただけ
ますか。
　矢野　まず RI ビームですが，これは 1980 年
代の初めのころに発明された，人工放射線とし
ては 1番新しいものです。これは原子核の決定
的な話になるのですが，208Pb は，陽子が 82 で，
中性子が 126，中性子と陽子の数のアンバラン
スがものすごく大きい。ところが，原子核内の

中性子と陽子とを分けてみると，形がぴったり
同じなのです。これは核力という意味では陽子
と中性子は区別していないので当然のこと。む
しろ陽子の方がなぜ外に出ないのか。でも，ク
ーロン力は核力に比べれば大した力ではありま
せんからね。これを核力の飽和性と言うのです
が，要は陽子と中性子の数がいくら違っていて
も，分布は同じ。それでは，そうでない原子核
はないのか，1960 年ぐらいから世界中の原子
核研究所で始まったわけです。しかし何の不思
議な現象も見付からないので，1980 年を迎え
るころには，原子核物理学は終わったというこ
とになりました。
　鷲尾　そんな時代がありましたね。
　矢野　しかし，1985 年に谷畑勇夫，小林俊
雄両博士が，アメリカのローレンスバークレー
国立研究所のベバラックという高エネルギー重
イオンシンクロトロンを使って，22Ne を加速
し，標的原子核との衝突で壊して，Li のアイ
ソトープを作り，サイズを系統的に測っていっ
たんです。Li の 6，7 は安定ですが，8，9，10
と。そうすると，11Li になったとき，急に原子
核のサイズが大きくなっている。そして，これ
はまだ傍証でしかないのですが，中性子だけが
外に滲み出ている。中性子ハローと言います。
これで大問題が起こったのは，核力の飽和性が
ない，つまり，中性子だけが出てしまって，陽
子が残っているということは，常識ではありま
せん。しかし，中性子の多い原子核を人工的に
作れたことで原子核物理学はルネサンスに向か
う，「これは何だ」ということになりました。
　我々は今の RIBF（RI ビームファクトリー）
の前身のリングサイクロトロン施設を造り，日
本では初めて本格的にRI ビーム発生装置を置
いて，中性子の過剰な原子核の研究を始めまし
た。そうすると，飽和性どころではなくて，中
性子や陽子の数が 8や 20 の魔法の数は消えて
しまうわ，別のところに魔法があるわ（笑）。し
かも，16C にいたっては，我々はエッグモデル
と呼んでいますが，陽子は丸くて，中性子がゆ

南　波　秀　樹　氏
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がんでいる（陽子と中性子の黄身の周りに楕円
形の中性子が広がる形）。ある散乱実験を行う
と，そう思わないと説明できない。理論的には
説明がつかない状態になっている。要は，原子
核の新しいノーベル賞モデルが待たれていま
す。今，誰からも全部を説明するようなモデル
は提唱されていません。それがRI ビーム施設
を造る第一のモチベーションです。
　もう 1つのモチベーション，元素の起源の大
問題が解けると思い始めたのは，おそらく我々
が 1番早かったと思います。W. ファウラーが
1983 年に元素の起源研究でノーベル賞をもら
うずっと前に，G. バービッジ，M. バービッジ，
ファウラー，F. ホイルが共著の有名な元素の
起源論文があって，宇宙で全元素の全アイソト
ープにどういう反応が出てきたというのを全部
書き上げたんです。太陽系でのアイソトープの
アバンダンス分布には，ツインピークが 3つ，
質量数が 80，130，200 位のところにあります。
ツインピークの質量数の大きい側にある方は，
星の中での核反応で安定な原子核が中性子を吸
い中性子の 1つ多いアイソトープができ，それ
の中性子が b崩壊して陽子になって，原子番号
の 1つ大きな原子核になるという過程でできま
した。この過程はゆっくり進むので s過程とい
います。中性子の吸収と b崩壊の繰り返しで
次第に原子番号の大きな元素ができていくんで
すが，中性子の数が例の魔法の数のところにな
ると急に安定っぽくなる。ということは，そこ
から先に行くスピードが一時落ちて，溜まる。
すなわち，そうしてしばらく溜まったアイソト
ープが b崩壊してできた安定なアイソトープが
ピークになったというわけです。それでもこの
元素合成過程はBi で止まってしまう。そこか
ら先は安定な原子核がありませんから。
　それでは，ウランまでどうやってできたの
か，ファウラーがツインピークの質量の小さい
側をヒントに考えたのが，超新星爆発のような
ときに，爆発前にあった大量の Fe の原子核
（星の最期は最も安定な Fe の原子核の塊だと考

えられている）の爆発で生じる大量の中性子を
いっきに吸収して超中性子過剰な原子核にな
り，それが源になって更なる中性子吸収と b崩
壊を繰り返して重い元素の超中性子過剰原子核
ができ，それらが b崩壊してウラン元素に至る
重元素ができた，というものです。これを r 過
程といいます。この場合も中性子が魔法の数に
なるところで反応が遅くなって，溜まりが起き
ますが，それが b崩壊してできる安定な原子核
は s過程でできる質量数のものより少し質量数
が小さくなります。これがツインピークの起源
だというわけです。ただ，r 過程でできたと考
えられる超中性子過剰な原子核のほとんどを
我々は知りません。そう言って，ファウラーは
亡くなり，謎の仮説のまま残ってしまったわけ
です（笑）。
　それで我々は時早く，そこまで到達できる施
設を造ろうとしたわけですが，1987 年から運
転が始まりました。その年の「パリティ」（丸
善発行雑誌）に，「いよいよ理研リングサイク
ロトロン始動，将来は大量のRI ビームをつく
れるようなRI ビーム工場をつくりたい」と書
きました。それがRI ビームという言葉が世の
中に出た最初です。
　1987 年に超新星爆発によりニュートリノが
160 万光年先から飛んできて，カミオカンデの
中を 11 回鳴らして，小柴昌俊先生がノーベル
賞をもらいました。まさにそこで起こった重元
素合成を実験室で再現するというのが我々の次
の夢になりました。1997 年に RIBF の予算が認
められて，10 年後の 2007 年には最初のビーム
加速に成功し，以来，どんどんRI ができあが
ってきています。アメリカやフランス，ドイツ
でもRI ビーム工場を造るそうですが，あと 6，
7年は理研の RIBF がトップでしょう。今や世
界中の原子核の研究者が我々のところを使いに
来ます。
　少しだけ応用を言いますと，ポイントは，RIと
いうのは数が少なくても，感度が非常にいい。
　鷲尾　そうですね。
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　矢野　なおかつ寿命が選べる。あるいはそれ
自体がいろんなスピンを持っていますから，そ
れも選べる。そしてこれはビームですから，自
由に打ち込める。例えば日本の大手の自動車会
社ですが，ついこの前，22Na をエンジンのピス
トン表面に打ち込んで精密磨耗試験ができない
か，試しました。次は本当にエンジンを持って
くるらしいです。
　鷲尾　放射化分析の姿が全部変わってしまい
ますね。今の 22Na ビームの打ち込みで，例え
ばエンジンとか部品の性能を 100％確保できる
ぐらいの技術革新ができれば，それは 100 億円
支払ったって安いという話になる。
　矢野　照射自体は一瞬なんです。原子核実験
ではなくて，植物品種改良の照射みたいなもの
ですから。
　鷲尾　応用の話はすごく興味があります。
Cs の話も。
　矢野　核変換は，実は原子力機構と組んで行
おうという話を少しずつ持ち上げています。原
子核物理学者と原子力工学者は会話をまずはす
るべしじゃないか。
　鷲尾　仲良くしてください（笑）。
　南波　昔の核のモデルのところで，中性子と
陽子がほぼ均一であると思われたのがひっくり
返った。新しい核種を作れるようになったので
変わってしまったというイメージですね。

　矢野　古典的な原子核像では解けないような
ものがごろごろ見つかり始めた。
　鷲尾　宇宙の成り立ちというか，超重元素の
ようなものを作ったのは，今ある安定なものだ
け見ていてはだめだということは確実なんでし
ょうね。
　南波　ある意味で球形のモデルというのはイ
メージがわきやすいのですが，エッグモデルと
いうのは力的にはどういうふうに働くとあのよ
うな形になるんでしょうか。
　矢野　それが分かればノーベル賞ですよ
（笑）。まったくの謎です。最初は 16C でそうい
う現象が見つかったんですが，どうも幾つかあ
りそうです。ありとあらゆる不安定な原子核を
作って調べてみたいですね。これまでは，一体
場があって，その中に有効な二体力を入れて説
明しようとするんですが，二体力の集合体では
こんなことは起こらないでしょうから，多体的
に扱わなければいけないということになりま
す。そうするとパイ中間子が原子核の中でどう
働いてるのか問題になってきているようです。
　鷲尾　本当に湯川（秀樹）先生をもう 1度取
り戻したい感じがする（笑）。
　矢野　それが絡むと，いわゆるテンソル力
（パイ中間子の交換によって起こる相互作用）が
表に出てき始める。今のところは謎めいていま
すね。
　鷲尾　RIBF がどれほどすばらしいものか，
理解できるようになりました。どうもありがと
うございます。

―夢の光・XFELの開発―

　鷲尾　さて，石川先生，興味津々のXFEL（X
線自由電子レーザ），ご苦労の話なども含めて
教えていただきたいんですが。
　石川　まずXFEL の前に，放射光の話があっ
て，これはもともと高エネルギー加速器のお余
り。じゃまものを使わせていただいていたわけ
です。それが使えるということが分かって，専

矢　野　安　重　氏



Isotope News 　2010 年 1月号 9

用のリングを作りました。X線としては PF（フ
ォトンファクトリー）が最初です。ただ，PF の
場合には，円形リングの偏向電磁石からの光を
使っていたわけですが，アンジュレータを使う
と，輝度が 3桁ぐらい上がるという話になりま
した。それに最適化した放射光リングを作ると
いう流れが 1990 年代に起こりました。
　アンジュレータは，永久磁石を周期的に並
べ，マクロな長さの永久磁石の周期場をドップ
ラー効果でX線まで持っていきますから，と
ても高いエネルギーの電子が必要になります。
1990 年代の中ごろから，アンジュレータでX
線の出る放射光施設が世界で 3つ，フランス，
アメリカ，日本で作られました。日本のは
SPring―8 で，8 GeV という，電子加速器として
は結構なエネルギーのものが必要になりまし
た。しかし，実は SPring―8 以来，もっと大き
な放射光施設というのはできていません。
SPring―8 で開発したインバキュームアンジュレ
ータという，永久磁石を真空の中に入れてしま
う技術によってアンジュレータの周期長が短く
なって，電子エネルギーが低くてもX線が出
るようになりました。
　一方で，我々が SPring―8 を造っていたころ
に，アメリカとヨーロッパでXFEL 計画が始ま
りました。欧米のXFEL はエネルギーの高いリ
ニアックを使って従来型の磁石を真空外に置く
アンジュレータでX線を出すものです。それ
に SPring―8 で開発したインバキューム型を使
うと，XFEL も小さくできるんじゃないかとい
うので始めたのが今の計画です。電子エネルギ
ーも半分程度にして，全体の長さも 3分の 1，
4分の 1にして，XFEL を造ることを進めてい
ます。
　今は，SPring―8 の標準的なアンジュレータに
比べて，磁場の周期長を半分にしたのですが，
10 分の 1にできれば，1 GeV 以下のリニアッ
クでXFEL ができてしまいます。そうすると
50 m くらいの施設でXFEL ができるんじゃな
いかというのが今のもくろみで，そのくらいで

できたら，大きな施設をお金を掛けて造るより
は，小さなのをたくさん造った方が便利に使え
るのではないかと考えています。
　鷲尾　ピッチをどのくらいまで短くするのが
可能なんでしょうか。
　石川　そこに掛かっています。例えば磁性マ
ルチレイヤでアンジュレータができたりする
と，大変なことになるわけです。
　加倉井　そこはある意味で物質研究ですね。
　鷲尾　今，実際にそちらで行っていらっしゃ
るマグネットのピッチは何mmぐらいですか。
　石川　今は 1周期が 1番短いもので 15 mm。
その中に 4つ並べて 1周期振るわけです。です
から 1つは 4 mm弱。
　鷲尾　それをどこまで押し込めるかというこ
とですね。今XFEL で流しているリニアックの
エネルギーも 8 GeV ですか。
　石川　常伝導で 8 GeV にしてあげると，フ
ァーストハーモニックスで 20 KeV が出るとい
う計算です。
　鷲尾　応用の話もご説明いただけますか。
　石川　今 1番のターゲットにしているのは，
結晶にならない蛋白質分子の構造解析です。例
えば膜蛋白，細胞膜にあって膜の内外をつない
でいるのですが，3次元の結晶にはなりたがり
ません。ただ，膜蛋白というのはいろいろな意
味で非常に大切な役割をしているのが多くて，

石　川　哲　也　氏
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原子レベルでの構造を決めたいという要求は高
い。それを 1つの分子で決めてやろうというこ
とをたくさんの人が狙っています。また，蛋
白―蛋白複合体というのがあって，蛋白と蛋白
がかみ合って悪さをしたり，良いことをしたり
する。それがどういうふうにかみ合うかという
のが，創薬とかいろいろな場面で大きな役割
を果たすので，そういうかみ合い方を見てあげ
たい。
　もう 1つ，大切なのがフェムト秒の時間分解
能です。フェムトの時間領域での電子の動きが
見えると，いわゆる触媒作用が見えてきます。
触媒というのは，高校の化学の教科書では，そ
れ自体は何もやらないけれども化学反応を促進
するとか習うわけですが，それ自体が何もやら
ないわけはないのです。非常に速く何かをやっ
て元に戻る。その瞬間が見えるはずで，化学反
応の間の原子の映画をXFEL で作ろういうのが
1つのうたい文句になっています。
　鷲尾　反応が促進されるかされないかは，基
本的には電子がどういう形で動いているかとい
う話ですよね。だから電子の状態をフェムト秒
できちっと取れるようなシステムが作れると，
これはすごいですよね。
　南波　フォトンの数としては，今そちらのレ
ーザに比べてどのくらいの大きさですか。
　石川　レーザに合わせて，ワットで言うと，
100 ギガワット程度，集光径は波長でリミット
されますが，X線の場合だとナノ以下に集光で
きるはずです。
　鷲尾　非常に強い場の強度がそこで得られる
可能性がある。そっちの方が早いかもしれない
（笑）。

―量子ビームが切り拓く日本の未来―

　鷲尾　一連の新しい話，ビームの苦労とか，
ちょっとした応用の話も伺ってきました。私
は，量子ビームというのは 2つ重要な意味があ
ると思っていて，1つはものづくりの部分で役

に立って，実際の生産にすごく意味がある。も
う 1つは日本を元気にし，夢を与える。今まで
知らなかったことを，翌日から普通のことにし
てくれる技術でもあるような気がするんです。
そういう意味では，中性子とかX線，RI ビー
ムというのは，ものづくりに直結するんでしょ
うが，見えない部分の経済効果を何かうまく定
量化できないですかね。
　文部科学省とか JST（（独）科学技術振興機構）
の人たちと話をしていると，すぐ世の中に出
る，民間に生かせる成果を出してくれと言うん
です。それに対する反論をしたいんですよ。
　南波　予算の付け方の制度を含めて，即物的
なというか，5年間で成果の出る，目に見える
成果を出すものでないとできないという傾向が
あります。ここ何年間か，そういう国の流れが
かなり色濃く出た後での反省として，それはい
ろいろな人が感じている問題じゃないかと思う
し，それを続けていくと，体力的には弱るんで
すよね。
　鷲尾　だからこそ，最先端科学の夢を本音で
ちゃんと出せるような国に切り替えていかなけ
ればいけない。そのための作戦，秘策が何かな
いですかね。
　矢野　3年前，天皇皇后両陛下が理研に見え
られました。113 番元素の発見者たる森田浩介
准主任研究員が，お話をしたとき，両陛下がほ

鷲　尾　方　一　氏



Isotope News 　2010 年 1月号 11

とんど同時に，「113 番元素はいったい何に役
に立つの？」とおっしゃいました（笑）。答え
は，何の役にも立ちません。ただ，「元素にジ
ャポニウムとかニッポニウムとか名前が付いた
場合は，日本は元気になります」と。
　鷲尾　どんなご反応でしたか。
　矢野　感心されていましたよ。日本人が元素
に名前を付けようとして何回か失敗しているか
ら，ジャポニウムとかニッポニウムといった名
前が付けば，2008 年のノーベル賞級の楽しみ
方ができるんじゃないかと思います。
　113 番元素が発見されるまでは本当に我慢の
子で，何しろ 3か月間ほかの実験を止めて行う
わけです。本当に検出器が動いているかどうか
もよく分からない（笑）。とにかく 1％，来る入
射エネルギーというのは決まっていて，非常に
狭くて，その 1％の中に入っているかどうか，
本当は誰も知らないんです。森田研究員は系統
的に 112 番元素までの最適エネルギーを実験で
調べましたから，間違いなく自分たちの予測値
はこれであると。それでもなかなか来ないの
で，ちょっとエネルギーを振ってみませんかと
いう人が現れる（笑）。
　鷲尾　すごいな。今度は J―PARC でそれと似
たようなことが起こるんでしょうかね。最初は
誰も予測しないけど，新しいサイエンスが生ま
れて，どんどんノーベル賞に近づいていく。　
　水木　石川先生のXFEL はまさにそうです。
だってとんでもない光ですからね。今まで手に
入れたことのない。しかし，まだアト秒までは
いかないんですが。
　鷲尾　アト秒に関しては，ある理論屋さん
が，集団励起状態ができて，実はとんでもないこ
とが起こるかもしれないと言っているんです。
　水木　オングストロームオーダーの領域で。
　鷲尾　今まで起こっていない反応が起こると
言っているんですよ。
　石川　位相制御ができれば，アト秒にできま
すよね。
　水木　クーパーペア（超伝導体中に形成され

る電子対）を制御して作れるかもしれないし。
そうなれば，アト秒の範囲内で室温超伝導です
よね（笑）。
　鷲尾　そういうわけで，今日はもともと量子
ビームで“見る”とか“作る”という話をして
いましたが，本当に見たり作ったりしているの
は夢かもしれないですね。夢であり，今まで誰
も知らなかったような，僕らだけの特権かもし
れないと思いながらも，是非国にそういうこと
を認めてもらいたいなと強く思います。2010
年は，量子ビームのルネサンスで，国から少し
プレゼントしていただきましょうよ（笑）。
　小島先生，今好き勝手を言っていましたが，
何かコメントをお願いします。
　小島　私自身は生物屋ですが，量子ビームに
はすごく夢があるなと感じています。ありがと
うございました。ノーベル賞につながるような
大発見を期待しております。
　鷲尾　理研と SPring―8 と原子力機構とそれ
ぞれノーベル賞が出ることを本当に信じてい
て，待っていますので，是非よろしくお願いし
ます。
　本日は長い時間本当にありがとうございまし
た。量子ビームが切り拓くであろうすばらしい
未来に思いをはせることができました。皆様の
今後のご活躍を心から期待しております。

（終）

小　島　周　二　氏


