
量子ビーム科学の基礎と応用

原子力システム研究懇話会



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　刊行のことば

　原子力システム研究懇話会 ( Nuclear Systems Association, NSA ) は、 原子力分野の大学名誉

教授を中心とする学識経験者が会員となって、 原子力諸問題について考察し、 幅広い関係者

との交流を深めつつ、 社会の発展に寄与しようとする組織であり、 平成 2 年 ( 西暦 1990 年 ) に

設立されました。 当初は ( 社 ) 日本原子力産業会議の中で活動していましたが、 平成 18 年に

その改組に伴い、 それ以後は ( 一社 ) 日本原子力産業協会の中で活動しています。 その活動の

一環として、 平成 5 年からほぼ毎年 「NSA コメンタリー」 を刊行しています。 NSA コメンタリーは

原子力に関する重要課題を取り上げ、 その内容を検討し、 外部の専門家のご協力も得ながら、

多くの人々に分かりやすい解説を冊子の形にまとめたものです。

　本年度、 即ち令和 4 年度 ( 2022 年度 ) は、 No.27 として 「量子ビーム科学の基礎と応用」 を

お届けします。

　その内容は、 加速器によって作られる量子ビームの科学とその応用です。 量子ビームは粒子

ビームのみならず、 放射光や自由電子レーザーなどの光子ビームやニュートリノビームなども

含んでいます。 科学研究の最先端分野として、 素粒子物理、 原子核物理、 物質科学、 生命

科学などの研究が量子ビームを用いて広範に進められています。 応用面では、 医療、 工業、

農業などで広く活用されています。 それらの現状について、 永宮正治会員が中心となられ、

ご専門の方々のご協力を得られながら、 一般の人までも視野に入れて分かりやすさを旨とした

解説を執筆していただきました。 永宮会員と執筆者の皆様の真摯なご尽力に対して、 深甚なる

謝意を表します。

　なお、 類似のタイトルで先行して出版されたコメンタリーとして、 平成 10 年に 「原子力の先端

技術 [V]－加速器の現状と将来」 ( No.6 ) が、 さらに平成 12 年には 「放射線利用における

最近の進歩」 ( No.8 ) が、 また昨年度令和 3 年度には 「放射線 ・ RI 利用――現状と将来」 が

出版されていますので、 合わせてお読みいただければ幸いです。 これら 4 冊のコメンタリーの

内容は相補的ですが、 それらの比較から最近 20 年余りの間に本分野の科学技術が著しい

進歩を達成したことを実感していただけると拝察します。

　原子力科学技術が多彩な発展可能性や社会への貢献可能性を有することを、 皆様にご理解

いただける一助に本書がなりますことを望んでやみません。

令和 5 年 3 月
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   　　　　　　　　　　序章  粒子ビーム科学とその歴史 ( 永宮正治 )

基礎科学と人々の暮らし

　人類はたえず未知のものに向かって探究し発展してきた。 この未知への探究心が、 研究活動

を支える原動力であり、 研究者は、 未知の現象の発見に興奮したり、 こうあるべきだという現象

の確認に安堵したり、 あるいは、 実験する試料作りに専念したり、 実験を行なう装置の建設を

行なったりして、 日常生活を送っている。 このような研究者の生活は人々の暮らしと無縁なもの

に見える。

　しかしこれらの研究は、 人々の暮らしと繋がってもいる。 古典的で有名な一つの例を挙げよう。

19 世紀は、 製鉄技術が人々の暮らしを大きく変えた。 そこで、 鉄を作る溶鉱炉の温度を光の

色から測定する温度計が必要となり、 温度と色の関係に対する研究が始まった。 その研究の

中で量子力学という学問が誕生した。 その後、 量子力学そのものの発展は地道な研究によって

進展したが、 その研究の中からレーザーや半導体という概念が生まれ、 これらが再び 人々の

暮らしを変えた。 このように長い時間の尺度で眺めれば、 基礎科学と人々の暮らしの間は深く

結びついている。

　この本で取り上げるのは、 このような基礎科学を支える一環としての 「加速器」 である。 「加速

器」 は一般的には聞きなれない言葉であるが、 21 世紀だけでも、 加速器分野から 14 件 27 名

ものノーベル賞が生み出され、 21 世紀になっても、 続々とノーベル賞が出ている。 まず、

加速器の原理をごく簡単に述べておこう。

加速器の原理

最も簡単な加速器

　19 世紀末には、 元素が不変かどうかの話題が科学の中心課題で、 各種放射線が科学の中心

であった。 そのうちのβ線は、 ガイスラー管と呼ばれる装置を用いて電子であることが判明

した。 すなわち、 原子は原子核と電子から構成されることが分かった。 その後、 次頁の図 0.1

のように、 原子をヒーターで熱して原子核と電子を分離してイオン源とし、 右の電極に正電圧を

かけると負電荷の電子が加速され、 負電圧をかけると電離した正電荷の陽子や原子核が加速

される簡単な加速器が考案された。 100 kV で加速した時のエネルギーを 100 keV と呼ぶ。

　ここで注目したいのは、 加速される粒子は、 電荷をもつ電子 ・ 陽子 ・ 原子核の 3 種類に限ら

れる。 この 3 種類の粒子を加速することにより、 いかなる科学が生まれ、 いかなる応用分野が

立ち上がったか？　これらを記述するのが、 本書の目的である。 しばらく加速器の話を続けよう。
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リニアックとシンクロトロン

　図 0.1 のような簡素な加速器を何段も繋げ、 直流電場でなく交流電場をかけ、 さらに高エネ

ルギーまで粒子を加速する装置をリニアックと呼ぶ。 陽子を例にとって考えよう。 図 0.2 ( 左 )

のように、 「時刻 1」 に第 1 電極に正 ・ 第 2 電極に負の電圧をかけると、 陽子は陰極に向かって

加速される。 陽子が陰極に達した 「時刻 2」 に、 第 2 電極の電圧を正に変え、 次の第 3 電極に

負の電圧をかけると 「時刻 3」 には陽子は 2 倍加速される。 このような操作を何段も繰り返すと、

第 n 電極に至ると、 ( n-1 ) 倍加速される。 ここで第 2 電極だけを眺めると 「マイナス ・ プラス ・

マイナス」 と交流電場をかければいいことにも気づく。 この様に、 各段で 1 MV の交流電圧を

かけて 1000 段加速すると、 約 1 GeV の粒子が得られる。
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図 0.1　加速器の基本
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　しかし、 この方法には欠点もある。 段数を重ねると長くなり、 大きな敷地が必要になるばかりか

コストが嵩む。 東海村にある 400 MeV リニアックは約 330 メートルもあり、 東京駅と同じ長さで

ある。 さらに、 各段に高周波高電圧機が必要になる。

　そこで考えられたのは、 電圧器は一つにして、 それ以外は磁石を用いて粒子を曲げることを、

何とか応用できないかという考えである。 図 0.2 ( 前頁参照 ) の右にあるシンクロトロンのアイデア

である。 たとえば、 400 MeV の陽子をリング状の電極に打ち込み、 電圧器で 100 kV 加速した

とする。 そうすると、 陽子エネルギーは 400.1 MeV になる。 その後、 敷地内に置いた磁石を

通し、 陽子を一周させる。 陽子が元の地点に戻ってきたときに同じ電圧をかければ、 エネルギー

は 400.2 MeV になる。 これを何回も繰り返すと、 次第に陽子のスピードが上がる。 もちろん、

1 周させる度に磁場を次第に上げ、 さらに、 電圧をかける間隔も狭める。 このように、 粒子エネ

ルギー増加と共にシンクロナイズして、 磁場も交流電圧の周波数も上げていくことにより粒子を

加速する装置をシンクロトロンと呼ぶ。 図のように、 粒子を 3 万回周し、 1 回当たり 100 ｋV

加速すると 3 GeV のエネルギー増になり、 入射エネルギーが 400 MeV であれば、 粒子の到達

エネルギーは 3.4 GeV になる。

　シンクロトロンはリニアックに比べると、 加速エネルギーに対するコストはかなり下がる。 しかし、

元々の入射エネルギーをある程度高くしておかないと、 磁石の振り幅や高周波の周波数幅が

大きくなるため作動しなくなる。 一般に、 エネルギー増幅幅は約 10-20 倍程度が適している。

サイクロトロン

　電極と磁石を組み合わせる考え方は、 実は、 上に述べた 2 つの加速器に比べて遥か以前に

考えられ、 サイクロトロンと呼ばれた。 1932 年、 ローレンスによって発明された。 その応用と

してリニアックやシンクロトロンを捉えるべきである。

　図 0.3 に描いたように、 円形の磁石を用意する。

そこに荷電粒子を入射させると、 円軌道を描く。

遠心力とロ－レンツ力との釣り合いの条件から、

mv２/r＝evB の関係が得られ、 速度ｖで円を半周

(πr ) する時間Δt は、Δt＝πr/v＝πm/eB となり、

一定の時間となる。 したがって、 半周ごとに一定の

周波数 (ν＝１/Δt＝eB/πm ) を持つ交流電場を

かければ、 粒子は徐々に加速される。 粒子エネル

ギー増大と共に、 r＝mv/eB の関係を保ちつつ、

半径も大きくなる。 これがサイクロトロンの原理である。 図 0.3　サイクロトロンの原理
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　しかし、 サイクロトロンの等時性は、 古典力学では正しいが相対論的力学では無理が生じる。

陽子の加速例を考えると、 エネルギーが上昇して陽子質量 ( 約 1 GeV ) に近づくにつれ有効

質量が増加し、 周波数の変調も必要になるし、 磁石のサイズも大きくなる。 そのため、 サイ

クロトロンでの加速は、 約 500 MeV が限界だとされる。 それ以上の加速には、 シンクロトロンを

用いざるを得ない。

　もちろん、 実際の加速には、 多くの技術的課題がある。 ここでは触れないが、 種々の課題

に関しては、 文献０-１) を参照されたい。

加速器を用いた科学

基礎科学

　加速された 「粒子」 は、 量子力学によると 「波」 でもある。 それが、 量子ビームと言われる

所以であろう。 波の波長λは運動量 p ( したがって、 近似的にエネルギー E ) に反比例する。

そのため、 高エネルギーになればなるほど、 波長が短くなり、 微小なものが見える。 原子核を

観るには約 10-１２cm という波長のビームを用いない

と観えない。 そのためには、 10-100 MeV という

加速器が必要になる。 原子核を構成する核子を

観るためには、 GeV 級の加速器が必要で、 さらに

核子を構成するクオークを測定するには、 巨大加

速器が必要になる。 一方、 結晶を観測するには

meV や eV と言った粒子で十分である。

　約 150 億年前に宇宙がビッグバンとして始まり、

その直後に宇宙は膨張を始め、 膨張に伴って温度

が下がり、 クォークや電子と言った素粒子が創生

された。 やがて 3 つのクォークが集まって核子と

なり、 さらに核子が集まって軽い元素である水素、

等が形成された。 さらにこれらの元素が集まって

星ができ、 星のエネルギーを生み出す原子核反応

が進む中で酸素など比較的軽い原子核から、 中には

鉃元素までが作られた。

参考文献

０-１) 加速器の詳しい解説は、 以下にある。 日本加速器学会編、 加速器ハンドブック、 丸善 ( 2018 ).

図 0.4　加速粒子エネルギーと観測可能な粒子
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さらに、 宇宙に無数にある星には誕生から死に至るまでの進化があり、 例えば中性子星合体を

通して、 重い原子核 ( 重元素 ) が誕生したことも明らかになって来た。 これら素粒子や原子核の

研究には、 エネルギーの高い加速器が必要になる。 また、 加速器でエネルギーを上げると、

未知の素粒子も作り出される。 このように、 加速器は、 まず、 素粒子原子核物理学の知的

フロンティアを開拓する装置として開発された。 こういった研究は今でも続いでおり、 こういった

基礎科学の側面を紹介するのも、 本書の一つの目的でもある。

応用分野の科学

　一方、 粒子ビーム加速の後、 電子ビームからは放射光が得られ、 陽子ビームの原子核

散乱からは中性子 ・ ミュオン ・ ニュートリノと言ったビームが得られる。 これらは二次ビームと

呼ばれる。 一次ビームと共に二次ビームは、 加速器による応用という広大な分野も切り開いた。

その数例を述べる。

　生体内ではイオンがきわめて重要な働きをしている。 ナ トリウム、 カリウム、 カルシウム、 鉄、

銅、 亜鉛など多くの元素イオンが存在し、 夫々が神経の信号伝達、 筋肉などを働かせる刺激、

エネルギー代謝の触媒などの役目を果たしている。 例えば神経細胞では、 刺激があるとナト

リウムとカリウムイオンが細胞膜の内外に濃度差を作り、 それが電位差を生じて電気信号になり

伝わっていく。 このようなメカニズムから放射光を利用してチャネル蛋白質の構造 ( 原子配列 ) が

解析され、 明らかになった。 2003 年のノーベル化学賞は、 加速器を用いた放射光研究 ( 後述

の図 0.6 ) のイオンチャネルの研究に対して与えられた。 これはほんの一例である。

　さらに、 重イオンビームを用いた植物の突然変異の色まで変えてしまう研究。 放射光や中性子

ビームを用いた自動車産業の研究。 ミュオンビームを用いた昔の貴重品の研究。 中性子ビーム

を用いた物質構造や建造物劣化の研究。 等々、 身近な研究を挙げても、 枚挙にいとまがない。

これらの研究は、 今後ますます広がっていくと期待される。

医療用加速器

　さらに、 加速器を用いた別種の大きな応用研究は、 医学利用、 特に、 がん治療にある。

ローレンスがサイクロトロンを発明した頃、 人工的に新元素を作ることは当時の大きな動機で

あった。 しかし、 加速器をその目的だけに使うのは惜しいとして、 ローレンスは弟と共に考え、

加速器による医学治療と診断を始めた。 当時始まったトレーサーとしてのアイソトープ利用は、

現在でも多くの医療機関で使われている。 また、 加速器そのものを人体に照射してがんや

腫瘍の治療を行う努力も始まった。 既に 1950 年代に米国では治療用陽子加速器が作られ、

1970 年代には、 重イオン加速器のがん治療実用化が始まった。 今では、 世界の中で日本が
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この分野で最も成長している

分野であるが、 歴史は古い。

　重イオン ( 重粒子線 ) がん

治療の原理だけ簡単に述べ

ておく。 一般に陽子ビーム

や重イオンビームは、 物質

中である距離だけ走ると、

止まる。 これを飛程と呼ぶ。

この飛程は、 入射エネルギ

ーや物質の元素構造により

異なるが、 人体は近似的に

言って水である。 核子当たり

数 100 MeV のビームを照射すると、 図 0.5 ように、 飛程は人体の厚さ程度になる。 特徴は、

止まった付近で、 図 0.5 ( 左 ) のように、 エネルギー損失が最大になり、 細胞の生存率は、

飛程距離の所で局所的に落ちる。 入射エネルギーの飛程をがん細胞付近に持ってくるように

調節すれば、 がん細胞のみが焼き切れる。 これが原理である。

　全国の主要な病院では、 これ以外にも、 電子線型加速器 ( リニアック ) が放射線照射治療

装置として使われている。 最近普及した使い捨て注射器は、 電子リニアックによる放射線滅菌

で安全性が確保されている。 電子リニアックは排煙処理にも使われるようになってきた。 さらに、

最近、 大型コンテナーを丸ごと透視する税関検査装置にも使用されている。 軽量加速器は、

コンパクトであることから工業用や医療用に広く使われ、 日本では 1 千台ほど小型加速器が

存在すると言われる。

日本の加速器の歴史

　1936 年、 台北でアジア初の静電加速器が荒勝文策により作られ、 その後、 関東地区では、

理研で仁科芳雄らによるサイクロトロンが稼働。 関西地区でも、 阪大で菊池正士らによるサイクロ

トロンが稼働した。 さらに、 戦前に京大でもサイクロトロンの建設が始まった。 しかし、 太平洋

戦争終結後、 これらのサイクロトロンは、 占領軍により全て海に捨てられてしまった。

　戦後、 諸先輩のたゆまぬ努力のお陰で、 1956 年にサイクロトロンが復活し、 それを皮切り

参考文献

０-２) 永宮正治、 自然 31 ( 1976 ) 37.

図 0.5　カーボン ( C ) 等の重イオン ( 重粒子線 ) 照射による

がん治療の原理 ( 文献０-２))
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に、 関東地区には東大原子核研究所 ( 核研 ) に 1.3 GeV の電子シンクロトロンと 50 MeV 陽子

サイクロトロンが、 そして、 理研でも新しい和光の地に 30 MeV クラスの重イオンサイクロトロンが

完成した。 阪大にはサイクロトロンとバンデグラフが完成、 東北大にも 300 MeV 電子リニアック

が作られた。 しかし、 1970 年代は、 欧米の加速器に対して、 日本の加速器は大幅な遅れを

とっていた。

　1980 年頃から、 日本の経済状況も良くなり、 いよいよ世界に伍する加速器建設が始まった。

最初に作られたのは、 高エネルギー物理学研究所 ( KEK ) の 12 GeV 陽子加速器であった。

1978 年に完成した。 10 GeV を超えた加速器はそれまで日本に存在せず、 これでやっと欧米

並みになったと言われた。 さらに、 その後、 この加速器は、 医療用加速器や中性子 ・ ミュオン

の加速器としても利用された。 その後 KEK では、 1987 年に電子衝突型加速器の 30 GeV トリ

スタンリングが完成し、 大きな注目を浴びた。 ややエネルギーを下げた B ファクトリーも、 1998

年に完成した。

　リング状の電子加速器では、 粒子は磁石によって進行方向に対して強制的に曲げられて一周

する。 曲げられた時に加速度があるため、 微弱ながらエネルギーが失われ、 光を出す。 それ

をシンクロトロン放射と呼ぶ。 30 GeV のトリスタン電子加速器では、 一周すると 0.3 GeV もエネ

ルギーを失う。

　しかし、 これを逆手にとって、 電子加速器で以下のような磁石を通したらどうなるか？　SN の

磁石を交に互並べて、 曲げては戻し、 逆方向に曲げては戻すことを繰り返すのである。 そう

すると放射光が重なり、 強烈な放射光が出射される。 同一運動量の陽子ビームでは、 質量の

比で 2000 倍も曲げられにくくなるので、 この工夫は電子ビームにしか適用できない。 そのため、

放射光は電子光ビームとも呼ばれる。

　この工夫を最初に取り入れた試みは、

東大物性研の SOR-Ring で、 その

工夫を生かし、 最初の放射光施設が

KEK Photon Factory ( PF ) に 1983 年

に作られた。 さらに強度に改良を加え、

SPring-8 が 1993 年に完成した。 これ

らは、 多分野の科学に影響を与えた。

参考文献

０-３) 後藤俊治 ; ぶんせき ( 2015 ) p.1.

図 0.6　放射光の原理 ( 文献０-３))
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　一方、 前述のがん治療を目的とした HIMAC と呼ばれる重イオン加速器も、 1993 年に千葉で

完成した。 この加速器は、 1970 年代のバークレイの重イオン治療装置のアイデアを大幅に

取り入れたものだが、 その後、 日本では粒子線治療が世界最大規模となり、 今も拡大している。

その先駆けとなった。

　やや立ち遅れたのは原子核物理の計画であった。 1991 年に阪大核物理センターで 400 MeV

サイクロトロンが完成したが、 東大原子核研究所の計画は大幅な遅れをとった。 2009 年に

なって、 核研 ・ KEK ・ 原研統合案の 30GeV 大強度陽子加速器、 J-PARC が立ち上がった。

さらに、 その直前の 2007 年に、 不安核ビームを加速する理研 RI ビームファクトリー計画も

立ち上がった。

　このようにして、 日本の加速器はまさに世界に伍した存在となった。

日本の加速器の特徴と本書の目的

　ここで、 日本の加速器の特徴を 2 つ挙げておこう。 第一の特徴は、 ビームの大強度化を巧み

に利用し、 そこから生まれる、 特に 2 次粒子を用いた点である。

　まず、 電子ビームの大強度化で、 エネルギーのさほど高くない電子加速器を達成した。 KEK

の B-Factory である。 世界中で加速器数の減少を辿る中、 B-Factory では 1000 人以上の

ユーザーを今も抱えている。

　2 次ビームとしての電子加速器の最大の成果は、 強い放射光ビームである。 SPring-8 や PF

で得られた良質の偏向 X 線を用い、 物理学のみならず、 生物学、 化学、 工学、 産業利用、

といった幅広い分野を支えている。 さらに SPring-8 の延長上で、 XFEL と呼ばれるレーザー

光施設も、 2012 年に同じ敷地に完成し、 活躍している。

　陽子ビームの大強度化で得られる 2 次ビームは、 中性子、 ミュオン、π中間子、 K 中間子、

ニュートリノといった各種ビームである。 J-PARC では、 素粒子物理、 原子核物理、 物質科学、

生命科学、 産業利用などの広範囲に亘るサイエンスが展開されている。 また、 1 次ビームの

大強度化も、 阪大 RCNP で進んでいる。

　重イオンビームの大強度化で得られるのは、 原子核の一部をはぎ取った不安定原子核ビーム

で、 これも二次ビーム利用である。 これは RI ビームファクトリーで実現できた。 米国の Bevalac

で得られた経験を参考に大量の不安定核ビームを作り、 元素生成のメカニズムの解明に始まり、

原子核構造研究、 花の突然変異発生などの産業応用のプログラムを展開している。

　世界では、 依然として、 より高エネルギーの加速器が求められている。 それに比べ日本では、

エネルギーではなくより大強度化の方向が追及されている。

　第二の特徴は、 加速器の完全な応用利用である。 その典型が HIMAC に代表される医療用
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加速器である。 先に述べたように、 今や医療用加速器では、 日本が世界を遥かに引き離し、

この分野では世界一となった。 重粒子線治療のみならず陽子線治療の加速器は、 国内で 20

ヶ所余りある。 さらに最近は、 BNCT 法という新しい加速器利用も始まった。 予めボロン化合

物を体内に入れ、 加速器からの熱中性子線をボロンに吸収させ、 反応生成物のアルファ線を

使ってガン細胞を焼き切るのである。 さらに、 アルファ放射性アイソトープによるガン治療、

等々、 日本では、 加速器の医学利用がますます広まっている。

　加速器科学は、 真理の探究とその応用の二つの側面がある。 真理の探究は常に重要で

今後も大いに進めるべきである。 一方、 応用面の重要性は、 今後さらに増える。 さらに重要な

側面は、 加速器に従事する科学者のみならず他の分野の方にも加速器をより身近に感じさせる

工夫が必要な点であろう。

　加速器から得られる一次ビームや二次ビームを総称して 「量子ビーム」 とよぶ。 本書の最大

の目的は、 量子ビームから得られる科学やその応用は、 どういった面に現れるのか？　また、

その今後の方向はどういうものが考えられるか？　こういった側面を、 非専門家にも分かるように

「平易」 な言葉で伝えることにある。 日本での加速器からの話題が中心であるが、 未だ日本で

得ることのできない加速器からの寄与も一部に入れ込んだ。

　表題に書いた 「量子ビーム」 は、 狭い意味での限られた 「粒子ビーム」 を指すことが多い。

しかし、 本書では放射光や自由電子レーザーのような加速器から得られる光子ビームのみなら

ず、 ニュートリノといった加速器から得られるビーム全体を指す言葉として捉えていただきたい。

　重要な科学成果ほど、 皆に分かりやすい言葉で語ることができる。 本書では、 この指針を

基礎としたい。
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　　　　　　　　　　　　　第１章　一次ビームによる科学

１． 陽子ビーム

１.１． GeV 以下の陽子ビームを用いた核物理研究 ( 民井 淳 )

１.１.１． 原子核の世界

　原子核物理学の分野において、 物理現象を調べている主要な対象の 1 つは、 世界や我々の

身体を形作っている原子の中心に存在する原子核であり、 分野名の由来ともなっている。 原子

核はすべての原子の中心に位置し、 原子の重さの 99.97％を占めている。 つまり、 あなたの

体重の 99.97％、 身の回りにあるほぼすべての物質の重さの 99.97％は原子核の重さである。

　原子核は陽子と中性子と呼ばれる 2 種類の粒子から成り立っている。 この陽子と中性子は、

重さも同じ程度で互いに性質がよく似ているので、 2 つをまとめて核子と呼ぶ。 似ていると

いっても違いがある。 陽子はプラスの電荷 ( 電気の量 ) を持っている。 中性子は電荷を持って

いない。 電子の電荷は符号がマイナスだが、 電荷の量は陽子と同じである。 同じというのは

どの程度同じなのか ?　ということが、 物理学者は気になる。 現時点 ( 2021 年 ) の最新の実験

結果 ( 文献１-１-１)) によればこの差は 7×10-７、 つまり 100 億分の 7 よりも小さいことがわかって

いて、 まったく同じであるかもしれない。 クォーク 3 つからできている陽子と、 レプトンと称する

素粒子の 1 つである電子とで、 電荷の大きさがこれほど一致しているということは実に驚く

べきことである。 根本的な理由があるのか、 単なる偶然なのか、 はたまた非常に一致して

いなければ我々生物が誕生するまで宇宙が進化できなかったのか、 その理由はまだ明らかに

されていない。

　一方で、 中性子は電荷を持っていないというときに、 ではどの程度ゼロに近いのか ?　に

ついて、 やはり物理学者は気になる。 最新の実験結果 ( 文献１-１-１) では電子や陽子の電荷に

比べて 10-２１つまり 1000 億分のさらに 100 億分の 1 よりもゼロに近い。 このことは、 中性子を構成

するクォークのうちアップ ( u ) クォークのプラス電荷の量がダウン ( d ) クォークのマイナス電荷の

量のちょうど 2 倍になっている事実から来ている。 クォークは素粒子であると考えられているので、

この一致もまた驚くべきことであるが、 ともにクォークに属する素粒子であるので何か深淵な

理由があるのかもしれない。

　陽子と中性子はよく似ているが、 重さを比べると中性子の方が 0.1％ほど重い。 そのため、

参考文献
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中性子を真空中に置いておくと 「弱い力」 の作用でベータ崩壊と呼ばれる反応が自然に生じ、

15 分ほどの寿命で何の前触れもなく、 突然陽子に変身する。 その過程で電子 1 つと反電子

ニュートリノと呼ばれる素粒子 1 つを新たに作って放出する。

　このような陽子と中性子から作られている原子核は原子の中心に位置し、 その周りを雲の様に

電子が覆っている。 この電子の雲を含めた原子全体の大きさがおよそ 0.1 ナノメートル程度で

あるのに対して、 原子核はその 1 万分の 1 に対応する 10 フェムトメートル程度である。 原子核

がいかに小さいかということがよくわかるが、 先に述べたようにこの小さな原子核が原子全体の

重さのほとんどを担っているので、 その密度は 1 立方センチメートルあたり 3 億トンととんでもなく

大きい。 陽子と中性子は 「強い力」 と呼ばれる引力でこの小さなサイズの中に閉じ込められて

いる。 この陽子と中性子からなる物質、 原子核という世界を理解することが、 原子核物理学の

主要な研究対象の 1 つである。 電磁気力に加えて強い力、 弱い力が働く。 このような 3 つの

力が競合する物質を扱っている分野は、 広い科学の中でも原子核物理学だけである。

１.１.２． 原子核の静的性質 : 密度分布

　では、 この原子核の大きさや内部の様子は、 どのようにすれば調べられるのだろうか ?　光学

顕微鏡のように光を用いて観測するには原子核は小さすぎる。 そのかわりにエネルギーの大きい

電子や陽子のビームを作って原子核に衝突させ、 散乱して出てくる粒子を観測するという方法が

用いられる。 原子核の大きさは、 電子ビームによって先に調べられてきた歴史があるが、 ここ

では陽子による手法を説明しよう。 電子ビーム実験の詳細は 3 章で紹介している。

　加速器を利用して、 原子核を調べる目的に適したエネルギーを持つ陽子を、 ビームとして

用意する。 加速器の原理については序章で述べた。 適切なエネルギーは数 10 から数 100 

MeV 程度である。 極小世界を記述する量子力学の不確定性原理から、 陽子がもつ波の性質

( ド ・ ブロイ波長 ) が数フェムトメートルの原子核を調べる目的にちょうどよい大きさを持つ。

　大阪大学核物理研究センターでは、 サイクロトロン加速器を用いて加速した 50 から 400 MeV

の陽子ビームを用いて、 原子核の性質を調べる実験を行っている。 図１.１.１( 次頁参照 ) の

ように、 調べる対象の原子核を標的真空槽に置いて陽子ビームを照射する。 散乱して出てきた

陽子のうち、 スペクトロメータと呼ばれる装置が設置されている角度にたまたま散乱されたものは、

電磁石が作る磁場によって曲げられ、 エネルギーが分析される。 スペクトロメータの出口には

粒子を検出する装置が置かれており、 出てきた陽子の位置と方向が分かる。 この位置が陽子の

エネルギーに対応している。 このような実験をスペクトロメータの設置角度を変えながら測定して

いくと、 散乱されて出てくる陽子の量 ( 散乱断面積 ) を角度ごとに計測することができる。 これを

プロットしたのが図１.１.２ ( 左 )( 次頁参照 ) である。
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図１.１.１　( 左 ) 大阪大学核物理研究センターのスペクトロメータ 「グランドライデン」 と 「大口径」。

( 右 ) 陽子ビームによる原子核散乱の過程。
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図１.１.２　( 左 ) 鉛 208 核と陽子ビームとの弾性散乱の散乱断面積のデータ。

( 右 ) 中性子と陽子の核子数密度分布 （文献１-１-２)。
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　ビリヤードのように丸い玉同士を散乱させた場合には、 散乱断面積は散乱角に対してももっと

なめらかな曲線になるであろう。 原子核標的の散乱の場合には、 標的原子核の左側で散乱

する波と右側で散乱する場合の波が重なりあい、 図 ( 前頁参照 ) のように波打ったデータとなる。

このデータを詳細に解析することで、 鉛 208 核 ( 陽子数 82、 中性子数 126 ) の中の中性子の

密度分布ρｎ ( r ) を引き出した結果が図１.１.２ ( 右 )( 前頁参照 ) である。 線についている斜線

の幅は、 実験の決定精度の限界 ( 誤差 ) を示している。 原子核の中心部の密度分布はほぼ

一定で、 表面付近でなめらかに、 しかし急激に密度が下がっていることが分かる。 図１.１.２ 

( 右 )( 前頁参照 ) の点線は電子ビームを用いた同様の実験によって決められた陽子の密度分布

ρp ( r ) である。 原子核の実体は、 このような密度分布をもった 「2 種類の液体」 からなる

水滴のイメージで表される。 科学の入門書では、 陽子と中性子の粒があつまった 「ぶどう」

のように原子核を描くことが多いが、 実際には 1 つ 1 つの核子の波は原子核の大きさ全体に

広がっており、 なめらかな液体に近い。

１.１.３． 原子核の動的性質 : 励起

　ここまでの説明では、 標的原子核は、 陽子が衝突したあとにビリアードの標的のように単に跳ね

返って動くだけで、 壊れたり中身が変化したりしない場合を扱っていた。 つまり衝突後の原子核

は単に運動エネルギーをもらって動くだけで、 内部エネルギーは変わっていない。 このような

場合を弾性散乱とよぶ。 弾性散乱が起きているかどうかは、 散乱した陽子の角度とエネルギーの

関係から判別することができる。 上記の研究では弾性散乱を起こした陽子のみを、 スペクトロ

メータによる分析で選んでデータとして用いた。 これと異なり、 衝突によって原子核が内部エネル

ギーを得る場合を、 弾性散乱ではないという意味で非弾性散乱とよぶ。 原子核が内部エネル

ギーを得るとどうなるか ?　内部エネルギーを持つ前の状態を最低エネルギー状態であるという

意味で基底状態とよぶ。 これに対して内部エネルギーを得た状態は励起状態である。 励起状態

では、 基底状態と比べて原子核内の陽子や中性子の位置関係や運動状態が変化している。

さまざまな種類の励起状態が存在するが、 以下でいくつかの分かりやすい例を挙げてみよう。

　原子核は、 最大 120 個程度の陽子と最大 180 個程度の中性子から成り立っている。 原子核

に内部エネルギーを与えると、 この陽子の集団と中性子の集団が、 それぞれまとまって運動を

起こすことがある。 これを集団運動とよぶ。 集団運動は大きく回転と振動に分けられる。 たとえば、

図１.１.３ ( 左 )( 次頁参照 ) のように、 電荷を持つ陽子ビームが原子核のごく近傍を通過すると、

ビームの陽子と原子核中の陽子との間に電気的な反発力が働くため、 陽子の集団に一方向への

運動を起こさせる。 一方、 中性子は電荷をもたないので電気的な力を受けないが、 陽子の

集団と中性子の集団の間には引力が働いているので、 動き始めた陽子の集団に取り残されない
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ように、 少し遅れてついて行こうとする。 この結果、 陽子集団と中性子集団はバネのように

互いに振動しながら特定の方向に進んでいくことになる。 このような陽子集団と中性子集団の

間の相対振動を、 巨大双極子共鳴とよぶ。 巨大という言葉は原子核を構成する陽子と中性子

の大部分が振動運動に参加していることを表している。 また、 双極子はバネや振り子のような

単振動を意味している。 巨大双極子共鳴は、 もっとも基本的な原子核の集団振動状態で、

ヘリウム以上のすべての原子核で観測されている。

　図１.１.３ ( 右 ) に核物理研究センターの陽子ビームを用いた実験で観測したスペクトルを示す。

横軸は標的である鉛 208 核に与えた内部エネルギー、 すなわち励起エネルギーをあらわし、

散乱された陽子の角度とエネルギーを測定することで得られる。 励起エネルギー ( E ) は、 共鳴

の 1 秒間あたりの振動数 (ν) と E = hνの関係にある。 h はプランク定数である。 E に観測

された山の中心エネルギー 13.5 MeV を入れると、 振動数は毎秒 3×10２１と求まる。 振動が

極めて早い理由は、 陽子集団と中性子集団の間に働く力 ( バネ定数に相当 ) が強い力によって

生じており、 名前のとおり極めて強い ( バネが硬い ) からである。 図１.１.３ ( 右 ) を見ると巨大

双極子共鳴は 4 MeV 程度のエネルギー幅をもった山になっていることが分かる。 このように、

ある状態のエネルギーが特定の値に定まっておらず、 幅に相当するゆらぎ ( 不確定性 ) を持って

いるということは、 その状態には寿命があって自然に終わってしまうことを意味している。 不確定

性原理から、 寿命 (τ) と幅 (Γ) は τΓ = h/2π の関係で表され、 幅が 4 MeV の巨大双極子

参考文献

１-１-３) A. Tamii et al., Phys. Rev. Letters 107, 062502 ( 2011 ).

図１.１.３　( 左 ) 陽子ビームの電気的な力による巨大双極子共鳴の励起。

( 右 ) 鉛 208 核の散乱角ゼロ度での陽子ビーム散乱による励起のデータ （文献１-１-３)。
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共鳴の寿命は 2×10-２２秒となる。 巨大双極子共鳴の寿命は、 はじめは陽子集団と中性子集団

の単振動という秩序だった運動であったものが、 次第に陽子や中性子の間に衝突がおきることに

よって無秩序となり、 振動のエネルギーが陽子や中性子の乱雑な熱運動に転換してしまう過程を

表している。 バネの振動の場合は、 バネ内の摩擦によって振動のエネルギーが熱に転換され、

振動が減衰していく。 同じように、 巨大双極子共鳴は、 陽子液体と中性子液体のあいだの摩擦

に相当する粘性によって振動が減衰し、 最後は熱運動になってしまうのである。 こうした秩序

だった集団運動が乱雑な熱運動に拡散する過程は、 原子核という核子からなる物質の性質を

理解していくうえで重要である。

１.１.４． 原子核の物性的性質 : 状態方程式

　このようなことを調べると何がわかってくるのであろうか ?　近年核物理学の分野で注目されている

話題の 1 つに、 中性子のみからなる物質である中性子物質の状態方程式の研究がある。 原子

核は陽子と中性子から構成されていて、 中性子のみからなる安定な原子核はない。 そのため

原子核物質の状態方程式は、 陽子と中性子が適度な比率で混じった場合を中心に詳しく調べ

られている。 一方、 宇宙には大部分が中性子からなる天体である中性子星が存在することが

観測されている。 中性子星の重さは太陽と同程度であるのに、 半径は 10 から 12 km 程度と

太陽の 60 万分の 1 しかない。 極めて高密度の天体でさまざまな不思議な性質を持つ。 重い

恒星の進化の最後に生じる超新星爆発の残骸として残り、 重さが太陽の 2 倍程度以上あると

自らの重力を支えきれずにブラックホールになってしまう。 原子時計に匹敵するほどの規則的な

周期で電磁波を出すパルサーや、 10１０テスラという極めて強い表面磁場を持つマグネターなどの

正体は中性子星であると考えられている。 このような中性子星の質量と半径の関係や内部構造、

ブラックホールに崩壊する臨界質量、 2 つの中性子星が合体する過程での重力波や元素合成など、

多くの重要な天体現象を記述するためには中性子からなる物質の状態方程式の知識が欠かせない。

このような知識は、 原子核中で陽子 1 つを中性子 1 つに置き換えると原子核の状態がどのように

変化するかという情報、 より具体的には、 原子核中の陽子と中性子の密度差によって系のエネ

ルギーがどう変わるかを測定することで知ることができる。 これを対称エネルギーとよぶ。

　この対称エネルギーを調べる有力な方法の 1 つが、 陽子と中性子の振動を調べることである。

なぜなら、 振動のバネにあたる陽子と中性子の間の引力は、 運動によって生じた陽子と中性子

の密度差による対称エネルギーの上昇を引き戻す力にほかならないからである。 上でみたよう

に陽子と中性子の密度分布は中心部では平坦で、 表面付近で急に減少している。 そのため

陽子と中性子の重心がずれたとき、 中心部ではあまり密度差に変化はないが、 表面の一方では

陽子密度が増え、 逆側では中性子密度が増えている。 この両側での対称エネルギーの増加
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にさからう力が働き、 ずれは引き戻される。 この力はばね定数にあたるので、 共鳴の振動数

つまり励起エネルギーを測定すればよい。 これよりさらに精度が高いと考えられている方法は、

巨大双極子共鳴の分布を励起エネルギーで割って積分する方法である。 こうすることで、 原子核

を一様電場中に置いたときの陽子と中性子の分布の静的なずれである電気分極率を引き出せる。

陽子と中性子の分布のずれによって対称エネルギーが増加するという理由は先と同じであるが、

静的な情報であるため、 熱的拡散といった複雑な動的過程が絡む振動状態よりも理論モデル

との比較がしやすい。 こうした実験の研究結果から、 重さが太陽の 1.4 倍の中性子星の半径は

10 から 12 km 程度であると予想される。 一方で、 2017 年に初めて観測された、 2 つの中性子

星が合体する過程の重力波の波形解析から、 重さが太陽の 1.4 倍の中性子星の半径は 12 km

程度という結果が引き出された。 測定誤差はまだ大きいがよく一致している。 今後こうした連星

中性子星合体の重力波観測のデータが増えるにつれて、 中性子星の質量と半径の関係など、

原子核の実験をもとにした予言との詳細な比較ができることになる。 極小の原子核の精密測定と、

超高密度天体、 歴史的な重力波観測があいまった興味深い成果である。 中性子星の内部

構造や中心部でのストレンジネスクォークの生成、 X 線天文衛星による半径の観測など、 近年

関連研究が広がりつつある。

１.１.５． 原子核に働く特別な力 : 三核子間力

　話題を軽い原子核に転じてみよう。 最も軽い原子核は水素の核でこれは陽子そのものである。

次に軽い原子核は重水素の原子核で、 陽子 1 つ中性子 1 つから成り立っていて、 重陽子と

よばれる。 陽子と重陽子を衝突させる実験は陽子 2 つと中性子 1 つを含むことになるが、 この

散乱過程は陽子と陽子、 陽子と中性子の散乱を測定した情報から正確に予言できるだろうか ?　

言葉をかえれば、 陽子と陽子、 陽子と中性子、 中性子と中性子といった 2 つの物体の間に働く

力である二体力を理解すれば、 陽子 2 中性子 1 といった 3 物体に起きる現象を完全に記述できる

だろうか、 という問いとなる。 現代の物理学の法則では、 複雑な多体系の現象であっても根源的

には二物体の間に働く力、 すなわち二体力の積み上げで全てが説明できると考えられている。

　この仮定を破るのは物体が 3 つ以上ある場合に初めて働く力、 三体力の存在である。 核子

3 つからなる三重水素核 ( 陽子 1 中性子 2 ) とヘリウム 3 ( 陽子 2 中性子 1 ) の質量や陽子と

重陽子の散乱実験などから、 三核子の間に働く三体力である三核子間力が存在することが知ら

れている。 核子と核子の間の二体力である二核子間力を精密に記述するどのような理論モデル

をもってしても、 これらの実験結果を説明することができない ( 図１.１.４ )( 次頁参照 )。 しかし、

実のところこの現象は厳密な意味での三体力ではない。 太陽と地球と月からなる三体系の運動

は、 2 体力である万有引力によって記述できる。 数値計算ではそれぞれの天体の中心の
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位置に、 全ての重さを担う大きさがない質点があるとして計算するのが普通である。 3 つ質点の間

の引力を定義することで系の運動が記述される。 しかし、 ここには近似がある。 太陽、 地球、

月のそれぞれの天体の内部状態が変化しないという近似が行われている。 厳密には、 たとえば

地球の海には月や太陽の位置関係によって変化する潮汐力が働き、 重力エネルギーの一部が

潮の満ち引きに使われている。 質点間の 2 体力では厳密に記述できていない部分があるので

ある。 同じように、 陽子や中性子は素粒子ではなく、 クォークと呼ばれる素粒子 3 つから成り

立つ内部構造をもっている。 このため、 核子と核子が力を及ぼしている途中で、 核子の中の

クォークの状態が変化した過程が存在することで、 みかけ上の三体力が生じているのである。

　この三核子間力は精密実験を再現するようにモデル化してパラメータを決定しているのが現状

である。 クォークからなる系を記述する量子色力学 ( QCD ) の計算、 たとえば格子 QCD と

呼ばれる計算手法では、 近年の計算技術の進化と計算機パワーの飛躍的な発展とにより、

二核子間力をクォークの系から計算できるようになってきている。 三核子間力の記述にはまだ

大きな発展が必要であるが、 今後の展開が期待される。 三核子間力の効果は核子と核子の

平均距離が近くなるほど、 つまり高密度になるほど重要となる。 中性子星の中心部の密度は

参考文献

１-１-４) K. Sekiguchi et al., Phys. Rev. C 65, 034003 ( 2002 ).

図１.１.４　( 左 ) 陽子 - 重陽子散乱の散乱断面積のデータ ( 白丸 )。 二核子間力による計算 ( 薄いグレー ) では

説明できず、 三核子間力を入れることで再現される ( 濃いグレー )。 10〜40 度のずれはクーロン力が

計算に入っていないことが原因 （文献１-１-４)。

( 右 )π中間子を交換する二核子間力に、 核子の内部構造が変化した別の状態 ( 中間状態 ) が

あらわれることによって、 みかけ上の三核子間力が働く。
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原子核の密度の 7-8 倍とも言われており、 こうした高密度で何がおきているか、 状態方程式が

どうなっているかを理解する鍵の 1 つが三核子間力である。

１.１.６． 原子核の弱い力に対する応答 : ニュートリノ

　原子核が別の原子核に自発的に転換する過程の 1 つであるベータ崩壊では、 核内の中性子が

陽子に転換して電子と反電子ニュートリノを放出するベータマイナス崩壊や、 逆に陽子が中性子

に転換して陽電子と電子ニュートリノを放出するベータプラス崩壊がおきる。 どちらが起きるかは、

エネルギー的に許されるかどうかで決まる。 こうした変化は、 弱い相互作用を引き起こすウィーク

ボソンである W 粒子の交換によって生じる ( 図１.１.５左 )。 その遷移速度は、 弱い相互作用に

対する原子核の応答 ( 弱応答 ) である遷移強度と、 ウィークボソンとの結合定数の 2 つによって

記述される。 原子核の弱応答はニュートリノに対する原子核の応答 ( 図１.１.５中 ) と直結しており、

超新星爆発や連星中性子合体の中での元素合成過程へのニュートリノ散乱の影響、 スーパー

カミオカンデやハイパーカミオカンデなどで原子核を標的としてニュートリノを検出する応答関数

などを決めるために必要な原子核の情報である。 こうした弱い相互作用による遷移は極めて弱い

ため、 直接観測することは容易ではない。 そのかわりに弱応答の遷移強度の部分を切り離して、

陽子ビームなどによる強い相互作用の実験によって調べる実験手法が進められている。

 　原子核内で中性子が陽子に転換する遷移過程を、 陽子をビームとして標的核にあてて中性子

が出てくる ( p､n ) 反応 ( 図１.１.５右 )、 あるいはヘリウム 3 ( 陽子 2 個中性子 1 個 ) をビームと

図１.１.５　( 左 ) 原子核内の陽子 ( p ) が中性子 ( n ) に転換するベータマイナス崩壊。

( 中 ) 原子核とニュートリノの反応。

( 右 ) 原子核内の中性子を陽子に入れ替える ( p､n ) 反応。
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して三重水素核 ( 陽子 1 個中性子 2 個 ) が出てくる ( ３He､t ) 反応を用いて調べようという方法

である。 遷移強度を測定できれば、 強い相互作用の媒介粒子であるπ中間子との結合定数を、

弱い相互作用の媒介粒子である W 粒子との結合定数に置き換えることで、 弱い相互作用の

反応過程を弱い相互作用を用いることなく予測することができる。 弱い相互作用に比べ、 強い

相互作用はざっと 10１９倍と圧倒的に強いので、 測定はとても効率的である。 陽子が中性子に

転換するベータプラス崩壊の遷移強度は重陽子 ( 陽子 1 個中性子 1 個 ) をビームとしてヘリウム

2 ( 陽子 2 個 ) が出てくる ( d､２He ) 反応などを用いて調べられている。 こうした研究により、

超新星爆発が始まるときに星の中心で起きる電子捕獲反応や、 それにともなって放出される

大量のニュートリノの散乱過程、 ニュートリノによる衝撃波の加熱、 宇宙空間に放出される途中

でニュートリノと反応する元素合成過程を理解していく上での重要な手がかりが得られる。

　このほか、 2 つのベータ崩壊が同時に起きるダブルベータ崩壊の観測も近年大規模な実験が

行われている対象の 1 つである。 これまで安定と見なされてきた原子核が、 極めて長い時間の

間には自然崩壊を起こすことが観測されている。 たとえばカルシウム 48 核の寿命は約 9×10１９

年程度で宇宙年齢の 1×10１０年よりはるかに長い。 通常のダブルベータ崩壊では電子 2 つに

加えてニュートリノを 2 つ放出するが、 ニュートリノ放出を伴わないダブルベータ崩壊 ( 0νββ

崩壊 ) が起きる可能性が理論的に指摘されている。 この崩壊が観測されれば、 ニュートリノと

その反粒子が同じ粒子であるというマヨラナ性の証拠が得られるとともに、 ニュートリノの重さに

関する情報が得られる。 ニュートリノの重さを決定するためには、 0νββ崩壊の寿命と、 原子

核の遷移強度の 2 つの情報が必要となる。 0νββ崩壊の寿命の観測に向けて世界の研究者

がしのぎを削っているが、 まだ観測には至っていない。 一方で、 遷移強度についても決定的

な実験結果は得られていないが、 ベータマイナス遷移強度とベータプラス遷移強度の 2 つの

測定を組み合わせることで、 2 つのベータ崩壊が同時に生じる遷移強度を間接的に調べる実験

が行われている。 特にニュートリノ放出を伴わない場合の遷移強度は理論による予測が難しく、

モデルによって予測値に大きな差がある。 間接的な実験データによって理論の妥当性を検証

しながらモデルを発展させていく、 実験と理論のタイアップによる研究が進められている。

１.１.７． まとめ

　ここまで、 陽子ビームを用いた原子核に関する研究の話題をいくつかピックアップして説明

した。 陽子ビームを用いた実験は多岐に渡っており、 全体を網羅するにはとても及ばない。

特定の原子核の励起状態の性質を調べたり、 宇宙で生じる重要な反応の速度を実験室で測定

したりする研究がある。 原子核の性質や運動は、 変形、 回転、 振動や、 1 粒子運動、 集団

運動、 熱的運動など多種多様である。 原子核の構造についても、 原子の電子軌道に似た
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殻構造、 陽子 2 個と中性子 2 個が結びついたアルファ粒子が核内や核表面にできるアルファー

クラスター、 核内での核子 ・ 核子間力の変化など、 それぞれの研究目的に応じた実験が

進められている。

１.２． GeV 以上の陽子ビームを用いた核物理研究 ( 小沢恭一郎 )

１.２.１． 高エネルギー陽子ビームによる多様な発見

　シンクロトロン加速器の開発や強収束の原理の発見により陽子ビームのエネルギーが上昇

すると、 多くの新たな粒子、 新たな現象が発見された。 特に、 宇宙線観測の中で見つかった

「奇妙な」 粒子が、 加速器実験でも多く見つかったことが新たな時代の幕開けとなった。 これ

らの粒子がなぜ 「奇妙」 と思われたかというと、 生成確率の高さに対して崩壊確率が非常に

低い ( 寿命が 「奇妙」 に長い ) という性質があったからである。 その後の研究で、 これらの

粒子の内部には、 ストレンジクォークという新たなクォークが含まれることが判明した。 核力の

元となる強い相互作用は、 相互作用の過程でクォークの種類を変えないため、 強い相互作用

で生成されたストレンジクォークは、 弱い相互作用 (β崩壊のもととなる相互作用 ) を通じてのみ

より軽いクォークに崩壊する。 そのため、 このような 「奇妙な」 状況が生まれたのである。 この

発見は、 核子の内部構成をクォークで説明するクォークモデルの確立へとつながった。 現在

では、 さらに高いエネルギーを持つ陽子加速器実験において、 チャームクォークなどのより

重いクォークが発見され、 計 6 種類のクォークの存在が確認されている。

　クォークモデルの確立の過程で、 ハドロンと呼ばれる粒子が多く発見された。 ハドロンとは、

強い相互作用をする粒子の総称で、 陽子や中性子がその代表である。 発見されたハドロンは

スピン、 アイソスピンなどの量子数などで区別されるが、 その量子数が内部に存在するクォークの

組み合わせにより説明される。 特に、 核子のアイソスピンが核子内部に存在するアップクォークと

ダウンクォークに対応すること、 前述のとおり 「奇妙な」 粒子の内部にストレンジクォークが存在

することが分かったことは大きな発見であった。

　クォークモデルの発展の過程で、 クォーク同士の相互作用である強い相互作用の解明につな

がる多くの発見があった。 クォークモデルでは、 ハドロンは、 バリオン ( 日本語では、 重粒子 )

とメソン ( 日本語では、 中間子 ) と呼ばれる二つのグループに分けられる。 バリオンは、 陽子や

中性子の仲間で内部にクォークを 3 つ持ち、 メソンはπ中間子の仲間で、 内部にクォークと

反クォークを持つ。 このとき、 バリオンの仲間で内部にアップクォークを３つ持つΔ++ 粒子と

呼ばれる粒子が発見された。 パウリの排他律を考えると、 クォークのスピンを考慮に入れても、

3 つの粒子が同じ粒子内に存在することはありえないはずであった。 そこから、 クォークの持つ

新たな量子数であるカラーが発見され、 それが、 実はクォーク同士の相互作用である強い相互
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作用の 「電荷」 であることが判明した。 現在では、 強い相互作用の理論は、 量子色力学

( Quantum Chromo Dynamics, QCD ) として定式化されている。

１.２.２． ハドロン物理の発展

　このように、 陽子や中性子の中にクォークが存在することが分かってきたが、 逆にクォークと

その相互作用から、 陽子や中性子の成り立ちやその相互作用を説明するためには、 謎が多く

残った。 一つは、 クォークの閉じ込めと呼ばれる問題である。 現在までの研究で、 クォークが

単独の粒子として見つかったことはない。 宇宙初期などの極限状態や高エネルギー重イオン

衝突で実現される高温 ・ 高密度状態を除けば、 必ずハドロンの内部に存在する。 また、 ハド

ロンの内部でも、 クォークが 3 つかクォーク ・ 反クォークのペアかの 2 種類の組み合わせが

主で、 それ以外の構成が実験的に確立されているものは、 ごく少数である。 なぜクォークには

このような組み合わせしか許されないのか、 今でも大きな研究テーマとなっている。

　さらに、 クォーク同士の相互作用理論である量子色力学の詳細は、 高エネルギー加速器

実験によって、 摂動論的な極限ではよく理解されているが、 ハドロン内部での非摂動論的な

振る舞いやハドロン同士の相互作用が、 量子色力学からどのように説明されるかは未だに

全容が解明されていない。 そのため、 ハドロン内部にはクォークがどのような状態で存在して

いるのか、 量子色力学からハドロン間相互作用がどのように説明されるか、 という研究も精力的に

実施されている。

　もう一つの大きな謎は、 クォークとハドロンの質量の問題である。 高エネルギー極限において

測定されるクォーク ( 裸のクォークと呼ぶ ) の質量は、 数 MeV/c２ 程度と非常に小さい。 それに

対して、 クォーク 3 つからなる陽子は約 940 MeV/c２ という大きな質量を持っている。 陽子内の

クォーク ( 構成子クォークと呼ぶ ) は、 300 MeV/c２ 程度の質量を持っていることになる。 また、

クォークと反クォークからなるπ中間子は、 140 MeV/c２ 程度の質量であるが、 クォークと

反クォークは同じ質量を持っていると考えられているので、π中間子は陽子に比べて驚くほど

軽いことが分かる。

　このようなクォークとハドロンの関係を説明する考え方の一つが、 強い相互作用が存在する

空間にはクォーク相とハドロン相があるとする考え方である。 宇宙初期の高温状態では、 空間に

十分なエネルギー密度が存在し、 裸のクォークはハドロン内に閉じ込められることなくクォーク相を

形成する。 しかし、 温度が下がってくるに従って、 空間中にクォーク ・ 反クォーク対が凝縮し、

ハドロン相へと転移する。 この際に、 このクォーク ・ 反クォーク対の凝縮によりカイラル対称と

呼ばれる対称性が自発的に破れ、 ハドロンに質量を与える。 この自発的対称性の破れと質量

獲得の機構は、 素粒子物理学におけるヒッグス機構や物性分野における超伝導相転移と同様の
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ものである。 この考え方のもとに、 高温極限でのクォーク相 ( クォーク ・ グルーオン ・ プラズマと

呼ばれる ) の探索や強い相互作用の相構造の研究が進められてきた。

　このように、 ハドロンの内部構造と相互作用をクォークから説明することやクォークとハドロンの

物質相を解明することが大きな課題となり、 ハドロン物理学として発展してきた。

１.２.３． 陽子ビームによる核子構造の研究

　陽子の内部構造の研究において、 陽子ビームが大きな役割を果たしたのは、 陽子内の反

クォークの分布関数の測定である。 歴史的には、 陽子の内部構造は、 電子ビームと陽子標的

によって研究されてきた。 電子ビームの実験によって、 クォークモデルと同様に陽子内に 3 つの

粒子が存在することが確認された。 しかし、 それに加えて、 陽子内には、 クォーク ・ 反クォーク

対や強い相互作用の媒介粒子であるグルーオンが大量に存在することが分かってきた。 それらの

粒子が陽子内にどのように分布しているかを示す分布関数の測定は、 陽子の構造関数の研究

として一つの研究分野を形成した。 その研究の中で、 陽子ビームと陽子標的を使い、 陽子

ビーム内のクォークと陽子標的内の反クォークが対消滅し電子 ( またはミューオン ) 対を生成する

プロセス ( ドレル ・ ヤン反応と呼ばれる ) を利用することで、 陽子内の反クォーク分布をクォーク

の種類ごとに正確に測定することに成功した。 その結果、 反クォークの分布がクォークの種類

ごとに異なることが分かった。 これは、 その後も詳細に研究され、 日本グループも参加した

米国フェルミ研究所の SeaQuest という実験が精度の良い測定結果を出した （文献１-２-１）。

　また、 陽子の内部構造に関して、 陽子の持つスピンが内部のクォークのスピンからどのように

説明されるのか、 という謎に取り組んだ研究もある。 1980 年代後半に偏極した電子陽子散乱を

用いた実験が行われ、 その結果、 陽子内部の構成子クォークが陽子のスピンの 20％程度しか

担っていないという結果が示された。 これは、 陽子スピンパズルと呼ばれ、 その後、 精力的に

研究された。 2000 年代には、 日本グループが参加した米国ブルックヘブン研究所の RHIC-

PHENIX 実験において、 衝突型加速器を用いた偏極陽子衝突実験が実施され、 陽子内の

グルーオンの陽子スピンへの寄与が大きくないことが示された （文献１-２-２)。 陽子のスピンの問題に

参考文献

１-２-１) J. Dove, B. Kerns, R.E. McClellan et al., “The asymmetry of antimatter in the proton” ,

　　　　Nature 590, 561–565 ( 2021 )
１-２-２) PHENIX Collaboration, “Probing Gluon Spin-Momentum Correlations in Transversely Polarized Protons through 

　　　　Midrapidity Isolated Direct Photons in p↑+p Collisions at √s=200 GeV” , 

　　　　Physical Review Letters 127, 162001 ( 2021 )
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関しては、 その後もブルックヘブン研究所やヨーロッパ CERN において研究が進められ、 日本

グループも積極的に参加している。

１.２.４． 陽子ビームによる原子核媒質の研究

　一方、 強い相互作用の相構造の研究は、 高エネルギー重イオン衝突を用いた高温状態の

探求を中心に進められたが、 有限密度媒質としての原子核媒質の研究が高エネルギー加速器

研究機構 ( KEK ) の陽子シンクロトロン加速器を用いて進められた。

　高温状態に実現されるクォーク相と同様に高密度状態でもクォーク相が実現されるという理論的

な予想があり、 さらに、 原子核密度程度でも対称性が部分的に回復し、 ハドロンの性質、 特に

その質量に変化が現れるという理論的示唆がある。 そこで、 KEK において陽子シンクロトロンから

の陽子ビームを用いて原子核中にハドロンを生成し、 その質量分布を測定するという実験が実施

された。 実験では、 質量測定に用いるハドロンとして、 ベクター中間子と呼ばれる粒子を選び、

その電子 ・ 陽電子崩壊を用いて質量を測定した。 これは、 ベクター中間子が構成子クォークの

質量を直接的に反映する粒子だからである。 具体的には、

陽子ビームを原子核標的に照射し、 生成された電子 ・ 陽

電子対から親粒子の質量分布を再構成し、 ベクター中

間子の一種であるφ中間子を同定すると同時にその質量

を測定した。 図１.２.１に測定結果を示す （文献１-２-３）。 この

実験では、φ中間子の真空中での質量 ( 1020 MeV/c２ )

より質量の小さい部分に測定の分解能 ( 図中の実線 )

では説明できない収量の増加が見られた。 これは、 原子

核中で対称性が部分的に回復し、φ中間子の質量が軽く

なったことを強く示唆する結果であった。

　この結果を受けて、 東海村 J-PARC 加速器施設において、 さらに高精度で測定を行い、φ中間

子の質量減少を確定させる実験が進行中である。 J-PARC での実験においては、 図１.２.２ 

( 次頁参照 ) に示すような陽子ビームを供給する新規のビームラインと大立体角 ・ 高計数率で

測定を行う新規の実験装置を建設した。 ビームラインは 2020 年に完成し、 2021 年までにビーム

参考文献

１-2-3) R. Muto et al., “Evidence for In-Medium Modification of the φ Meson at normal Nuclear Density” , 

　　　　Physical Review Letters 98, 042501 ( 2007 )

図１.２.１　電子 ・ 陽電子対の不変質量分布
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ラインと実験装置の性能評価のためのパイロットデータの取得に成功した。 現在は、 2023 年

初頭に予定されている本格データ収集のための準備を進めている。

　このように、 日本のハドロン物理研究は J-PARC 加速器施設を中心に進められており、 今後も

さらなる発展が期待される。

１.３． 核変換に向けて ( 前川藤夫 )

１.３.１． 核変換とは

　量子ビームは、 原子核 ・ 素粒子物理学や物質 ・ 生命科学等の基礎科学分野の研究に欠かせ

ないツールであるのみならず、 医療、 分析、 加工、 農業等の産業応用にとっても欠かせない

ものである。 量子ビームの産業応用の中でも特に我々人類にとって有益と考えられるのが、 核

変換技術である。 核変換とは、 広義には原子核が放射性崩壊や核反応によって他の原子核に

変わることを指すが、 本稿では原子力発電に伴い発生する放射性廃棄物を核反応の力を借りて

減らすという狭義で用いることとする。

　原子力発電所で燃やした使用済み燃料を再処理し、 ウランとプルトニウムを再利用する資源

として取り出した残りが、 高レベル放射性廃棄物である。 これには大きく分けて、 核分裂生成物

( Fission Product、 FP ) とマイナーアクチノイド ( Minor Actinoid、 MA ) が含まれている。 FP は

原子番号 92 のウラン等が核分裂で 2 つに割れることにより出来るため、 原子番号が数十〜70

程度の元素からなる。 一方 MA は、 主にウランが中性子を吸収して生成した超ウラン元素のうち

プルトニウムを除く元素であり、 ネプツニウム ( Np、 原子番号 93 )、 アメリシウム ( Am、 同 95 )、

キュリウム ( Cm、 同 96 ) が主なものである。 これら FP や MA には、 安定な核種や短時間で

崩壊して安定な核種になるものも多いが、 崩壊の半減期が万年単位のものなど長期にわたり

毒性が残る核種も存在する。 一例を挙げれば、 １３５Cs ( 半減期 230 万年 )、 ２３７Np ( 同 214

万年 )、 ２４３Am ( 同 0.737 万年 ) である。

　現在の日本のシナリオは、 高レベル放射性廃棄物をガラス固化体としてガラスの中に封じ込め、

図１.２.２　新規に建設したビームラインと実験装置の模式図
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Density", Physical Review Letters 98, 042501(2007) 

1-2- 2 ⌐ ⇔√ⱦכⱶꜝ▬fi≤ ─  

15



さらにその外側に幾重かのバリアを設け、 深さ 300 m より深い地下に埋める地層処分を行う考え

である。 地層処分により安全に高レベル放射性廃棄物を処分可能とされているが、 国内では

地層処分場の選定が進まず、 原子力発電はトイレ無きマンションと揶揄される原因になっている。

また、 安全に地層処分できるとしても、 我々世代は原子力エネルギーのメリットを享受してきた

一方、 廃棄物というデメリットを後の世代に押しつけており、 世代間の公平の点で問題が残る。

核変換は、 こうした状況を大きく改善出来る可能性を秘めた技術である。 2021 年 11 月に閣議

決定された 「エネルギー基本計画」 （文献１-３-１) では、 使用済燃料対策として、 将来の幅広い

選択肢を確保するため、 放射性廃棄物の減容化 ・ 有害度低減などの技術開発を進めると

されている。

　2020 年 10 月、 政府は 2050 年までにカーボンニュートラルを目指すことを宣言した。 これを

実現するためには、 化石燃料の使用による二酸化炭素の排出を大きく抑制する必要があるが、

これを全て再生可能エネルギーで代替することが不可能であることは明らかであり、 原子力エネ

ルギーの利用はカーボンニュートラルの実現に向けた不可欠な手段と考えられる。 現在は、

放射性廃棄物の問題が未解決であることも一因となって、 国内における原子力エネルギーの

利用が進まない。 そこで、 量子ビームの有力な活用手段である核変換の技術開発を進め、

放射性廃棄物問題には解があることを示して原子力エネルギーの利用を促進することにより、

地球環境問題解決の一助となることが期待できる。

１.３.２． 加速器駆動システム ( ADS )

　核変換を行うには大きく分けて加速器を使う方法と原子炉を使う方法があるが、 本稿では前者に

ついて述べる。 図１.３.１、 図１.３.２ ( 共に次頁参照 ) に加速器により核変換を行う加速器駆動

システム ( Accelerator Driven System、 ADS ) の原理と設計例 ( 文献１-３-２） を示す。 ADS とは、

加速器と未臨界炉心を組み合わせたシステムのことである。 ここで未臨界炉心とは、 持続的に

出力が一定に保たれる通常の原子炉の臨界炉心とは異なり、 外部から中性子を供給することに

より核分裂反応が継続して出力を一定に保つことが出来るが、 外部からの中性子供給を絶つと

急速に核分裂の連鎖反応が停止する炉心のことである。

参考文献

１-3-１) 経済産業省エネルギー資源庁 , “エネルギー基本計画” , ( Oct. 2021 ).

　　　　https://www.enecho.meti.go.jp/category/others/basic_plan/
１-3-2) T. Sugawara, et al., “Research and development activities for accelerator-driven system in JAEA” ,

　　　　Progress in Nuclear Energy, 106, 27 ( 2018 ).
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　超伝導陽子加速器によりエネルギー 1.5 GeV、 出力最大 30 MW の高エネルギーかつ大強度

の陽子ビームを加速し、 これを未臨界炉心中心にある鉛ビスマス合金のターゲットに打ち込む。

陽子は鉛やビスマスの原子核と反応し、 多くの中性子が生成する。 ターゲットの周りに MA を

含む核燃料を配置しておくと、 生成した中性子が MA の原子核と核分裂反応を起こす。 1 回の

核分裂反応により複数の中性子が発生し、 この中性子がさらに周りの MA と核分裂反応を起こし、

いわゆる連鎖反応により次々と MA を核分裂させる。 核分裂の結果 FP が生成し、 その中には

図１.３.１　加速器駆動システム ( ADS ) の原理
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長寿命のものもあるが、 多くは安定または短寿命の原子核であるので、 全体として放射性廃棄物

は減少することになる。 この未臨界炉心は直径と高さが共に約 10 m のタンクに収められており、

タンク内は液体の鉛ビスマス合金 ( 融点 125℃ ) のプールになっていて、 この液体鉛ビスマスを

冷却材としてポンプで循環して炉心を冷却する。 炉心では多くの核分裂反応が起こることにより

800 MW の熱エネルギーが発生する。 この熱により蒸気発生器で蒸気を発生させ、 タービンを

回して発電を行うことにより 270 MW の電力が得られ、 そのうち 100 MW は自身の加速器に供給

し、 残りの 170 MW は売電する。 つまり、 ゴミを燃やしながら発電も出来るシステムと言うことが

出来る。 炉心には 2.5 t の MA を装荷することができ、 1 年間の運転でこの 10％に相当する

250 kg の MA を核分裂させることが出来る。 これは、 通常の原子炉 10 基で 1 年間に生成する

MA の量に相当する。 ADS の主な特徴として、 未臨界炉心なので加速器を止めれば核分裂の

連鎖反応も停止するため原子炉としての安全性が高いこと、 また ADS 1 基で原子炉 10 基分と

効率的に MA を核変換可能なことがあげられる。

　さて、 図１.３.１、 １.３.２に ADS の設計例を示したが、 いくつか素朴な疑問が残る。 1 つめの

疑問として、 わざわざ原子炉を持ち込まなくても、 高レベル放射性廃棄物に直接陽子ビームを

当てればいいのではないか？　しかしこのアイデアでは核変換の効率が極めて悪い。 加速器に

供給する電力を原子力発電に頼るとすれば、 放射性廃棄物は減るどころか大幅に増えてしまう。

また、 大強度陽子ビームを当てた高レベル放射性廃棄物を適切に冷却することが難しく、 工学

的に成立しない。

　2 つめの疑問として、 なぜ MA だけ核変換するのか？　これは、 FP は主にβ線やγ線を

出すのに対し MA はα線を出し、α線はβ線やγ線と比べ内部被ばくの影響が大きいことから、

経口接種した場合に MA の方が人体に対する毒性が高いことが理由の 1 つである。 また、 MA

は核分裂の連鎖反応を利用出来るので効率よく核変換できるが、 FP は連鎖反応を起こさない

ために加速器では効率的かつ経済的に核変換することが MA よりもはるかに難しいことによる。

　3 つめの疑問として、 なぜ聞き慣れない鉛ビスマス合金という金属をターゲット材および冷却材

として使うのか？　その理由は、 以下のとおりである。 MA の核変換にはエネルギーの高い

中性子が適しているが、 冷却材に水を使うと中性子が水に含まれる水素と衝突したときに大きく

エネルギーを落としてしまうため、 うまくいかない。 そこで、 液体金属を使うことを考える。 液体

金属というとまず水銀を思い浮かべるが、 水銀は沸点が 357℃と低く、 炉心で発生する 800 MW

もの熱を除去する冷却材としては適さない。 次に高速炉で冷却材として使う液体ナトリウムは

どうか。 ナトリウムは冷却材として優れた性質を有する。 しかし、 軽い原子核は高エネルギー

陽子と反応したときに生成する中性子が少なく、 ターゲット材としては適していない。 一方、

鉛ビスマス合金は融点が 1,670℃と高く優れた冷却材であると同時に、 重い原子核であり陽子
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入射時に多数の中性子を生成するため、 ターゲット材としても優れた性能を有する。 また、

ナトリウムとは異なり化学的に不活性な点も有利である。 ただし、 密度が 10.5 g/cm３と高く重い

金属であるためプラントの耐震設計が難しくなること、 また高温の鉛ビスマス合金は鋼材に対する

腐食性を有するために腐食抑制対策が必要になることが主な課題である。

１.３.３． 分離変換技術

　前述したとおり高レベル放射性廃棄物そのままでは効率良く核変換できないため、 まず、 高

レベル放射性廃棄物に含まれる元素をその特性に応じていくつかの群に分離する。 その後、

核変換可能な元素について核変換を行う。 このため、 この一連の技術を 「分離変換技術」 と

呼んでいる。 図１.３.３ に分離変換技術の概要を示す。 分離変換技術は、 家庭で発生するゴミを

燃えるゴミ、 燃えないゴミ、 資源ゴミのように分類し、 その特性に応じて有効利用や処分する

ことに似ている。

　高レベル放射性廃棄物は、 ウランとプルトニウムを取り出した後の多種多様な元素が含まれた

混合物である。 分離変換の第 1 段階 『群分離』 の工程では、 廃棄物中の元素を大きく 4 つ

の群 ( MA 群、 白金族群、 発熱性元素群、 その他の元素群 ) に分類する。 放射性毒性が

高く半減期が長い MA は、 1 つの群として分離する。 残る 3 群は FP である。 白金族群には

ガラス固化に悪影響を与える元素が含まれるとともに、 価値の高い金属の有効利用も考えられる

ことから、 1 つの群として分離する。 半減期が約 30 年のストロンチウム 90 ( ９０Sr ) とセシウム

137 (１３７Cs ) は発熱量が非常に高いため、 発熱性元素群として分離し、 安定化 ・ 固化して

別途管理することにより他の群の発熱量を減らし、 また熱源や放射線源として利用する。 残りが

その他の元素群であり、 ガラス固化体として地層処分する。

　分離した MA は、 そのままでは未臨界炉心を組むことは出来ないので、 窒化物にして焼き

固め、 ペレット状に加工する。 これを集めて燃料ピンに封入し、 さらに燃料ピンを集めて燃料

集合体とし、 炉心に設置して炉心を組み上げる。 この炉心に陽子ビームを導入すれば、 ADS

図１.３.３　分離変換技術の概要
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として動作して MA が核分裂反応を起こし、 その量が減っていく。 ADS の運転を続ければ全て

の MA が核分裂するかというとそうではなく、 MA の減少に伴い核分裂の数が減って出力を維持

できなくなることから、 2 年間運転した時点で MA 燃料を取り出す。 しかし、 取り出した MA

燃料の中にはまだ、 当初の約 80％の MA が残っている。 そこで取り出した MA 燃料を溶かして

MA を回収し、 再度 MA 燃料に加工して ADS で核変換する、 いわゆる核変換専用の再処理を

行い、 燃料サイクルを回すことになる。 ADS の実現には、 大強度加速器や未臨界炉心の開発

に加え、 こうした群分離、 MA 燃料製造、 再処理といった化学系のプロセスの技術開発も大変

重要である。

１.３.４． 分離変換技術の効果

　高レベル放射性廃棄物を分離変換することの効果、 つまり廃棄物の有害度や地層処分場に

対する負荷をどの程度減らすことが出来るのかを図１.３.４ に示す。 図の左側は、 地層処分に

必要な面積である。 使用済燃料を直接埋めた場合 ( 直接処分に相当 ) に必要な面積を 190 

( 相対値 ) とした場合、 現行方針に基づき核燃料の再処理によりウランとプルトニウムを回収し、

高レベル放射性廃棄物として埋めるのに必要な面積は 100 となる。 ADS 分離変換を導入して

MA を核変換すると、 必要面積が 30 にまで減る。 さらに地上において数百年間長期貯蔵すると、

図１.３.４　分離変換技術の概要
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半減期約 30 年の９０Sr と１３７Cs の放射能が大きく減衰し、 発熱の減少によりガラス固化体を密に

置くことができるため、 必要な面積は 1 にまで低減する。

　一方、 図１.３.４右側は分離変換の効果を時間スケールでみたものである。 放射性毒性の

総量が元々の原料ウランの毒性を下回るのに必要な時間でみた場合、 使用済核燃料を直接

埋める場合には 10 万年を要する。 再処理後の高レベル放射性廃棄物として埋めれば 5 千年

にまで低減し、 さらに ADS 分離変換を導入すれば 300 年にまで短くなる。 300 年といっても、

我々人間の時間スケールから考えると非常に長い時間であることに変わりはない。 しかしながら、

白川郷の民家のように 300 年前の構造物であっても適切に管理すれば十分に使用可能であるし、

万年オーダーと比べると格段に短く、 世代間の不公平の軽減にも貢献していると言える。

　このように、 将来、 分離変換技術が実用化されれば、 地層処分に必要な面積を小さくでき、

高レベル放射性廃棄物の放射性毒性が低減する時間を大幅に短くでき、 さらに白金族のような

一部の放射性廃棄物を資源化できる可能性があるなど、 大きな効果が期待できる。

１.３.５． 加速器の実力

　ここで、 現実的な量の MA 核変換という達成目標に対し、 現在の大強度加速器がどれほどの

実力を有するのかを試算してみる。

　世界的に最高レベルの出力を有する茨城県東海村の大強度陽子加速器施設 J-PARC （文献１-３-３）

の場合、 最大出力は 1 MW であり、 3 GeV シンクロトロンで加速されるエネルギー 3 GeV の

陽子ビームに含まれる陽子数は 2.08×10１５ protons/s と計算される。 仮に 1 年間休み無く連続

で運転した場合、 3,600 秒、 24 時間、 365 日を乗じて、 陽子数は 6.57×10２２ protons/y と

なる。 10２２個というと、 とても多いように感じるが、 1 mol は 6.02×10２３個であるから、 1 年間

連続運転したとしても陽子数は約 0.1 mol にしかならない。 全ての陽子に電子を与えて水素原子

とし、 さらに酸化して H２O にすると、 たったの 0.05 mol、 1 g、 1 cm３の水にしかならない。

　一方で、 我々が対処しなければならない MA は、 原子炉 1 基あたり年間約 25 kg、 100 mol

発生する。 切りのいい数字として国内で原子炉が 40 基稼働すると仮定すると、 年間 1 トン、

4,000 mol の MA が発生する。 陽子数 0.1 mol と MA 原子核数 4,000 mol では、 4 万倍の開き

がある。 このように、 現在の大強度加速器といえども、 核変換が対象とする圧倒的な物量の

前では実力不足である。

参考文献

１-3-3) https://j-parc.jp/c/index.html
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　では、 ADS による現実的な量の MA 核変換は非現実的かというと、 そうではない。 高エネ

ルギー陽子を標的に入射すると、 核破砕反応により多数の中性子が発生する。 重金属標的に

GeV オーダーの陽子を入射する場合、 エネルギー 40〜50 MeV で 1 個の中性子が発生する

ため、 3 GeV の陽子 1 個あたり約 70 個の中性子が発生する。 また未臨界炉心の核分裂連鎖

反応を利用して MA を核変換させるため、 連鎖反応による中性子増倍効果が期待でき、 炉心

の設計にもよるが 30 倍程度の増倍が得られる。 さらに、 加速器の最大出力を 30 MW に引き

上げる。 これは J-PARC の 30 倍という大きな出力であるが、 J-PARC ではパルスビームである

ところ、 ADS ではより大強度ビームの加速が容易な連続ビームで良いので、 達成可能な技術

レベルと考えられる。

　以上の 3 つの数字を掛け合わせると 70×30×30 で 6.3 万となり、 先に述べた 4 万倍の開き

を克服できる。 実際には、 ADS プラントの稼働率を考慮したり、 生まれた中性子の全てが

MA 核変換に使われるわけではなく無駄に消費されるものもあるため上述の手計算どおりには

いかないが、 図１.３.１、 １.３.２に示した設計の ADS に対して詳細な計算を行うと、 ADS が 4 基

あれば原子炉 40 基分に相当する年間 1 トンの MA を核変換することが可能である。 このように、

高エネルギー陽子と重金属標的との核反応による多量の中性子発生、 未臨界炉心による中性

子の増倍、 加速器の大強度化を組み合わせることにより、 現実的な量の MA 核変換が可能で

ある。

　なお、 MA ではなく FP の場合には核分裂の連鎖反応が起こらないことから、 連鎖反応による

中性子の増倍効果がなく、 この増倍効果の係数 30 を何か他の効果に期待しなければならない。

例えばこれを加速器の大強度化で補うとすれば、 30 MW の 30 倍で 1 GW クラスの加速器が

必要となってしまう。 加速効率 ( 投入した電力に対し、 得られるビーム出力の割合 ) を 30％と

高めに設定しても、 1 GW のビームを得るためには 3.3 GW の電力が必要であり、 これは 1 GW

程度の出力を有する通常規模の原子力発電所 3 基分に相当する。 これだけの大電力を再生

可能エネルギーで安定に供給するのは不可能であり、 化石燃料を使わないとすれば原子力

発電に頼るほかなく、 結果として放射性廃棄物は減るどころか増えてしまうことになる。

１.３.６． 研究開発の現状

　これまでに述べたように、 ADS を用いる分離変換技術の実現には、 群分離、 MA 燃料製造、

再処理、 未臨界炉心、 大強度加速器など、 広範な分野にわたる技術開発が必要であり、 日本

原子力研究開発機構 ( JAEA ) ではこれら分野の研究開発を行っている。 これらの中で、 近年

の量子ビームの大強度化に伴い顕在化しつつあり、 また ADS 開発においても解決すべき主要

課題の 1 つであるビーム窓に関する研究開発の現状について述べる。

22



　量子ビームを加速する加速器内部は真空である。 一方、 ビームを受ける標的は固体または

液体であることが多く、 加速器側の真空と標的の間にはビーム窓と呼ばれる金属板を境界として

設置することが一般的である。 図１.３.５ に ADS のビーム窓が置かれる環境を示す。 ADS では

液体鉛ビスマスのプールに真空ダクトを上から挿入した配置であり、 ビームダクトの下端部分が

陽子ビームを通過させるビーム窓に相当する。 このビーム窓は、 陽子ビームおよび鉛ビスマス

中で発生した中性子による照射を受け、 照射脆化 ・ 硬化、 スエリング、 照射クリープ等の

放射線損傷が引き起こされる。 また、 高温で流動している腐食性の高い鉛ビスマスにより、 腐食

や壊食を受ける。 さらに、 鉛ビスマスの圧力にも耐えなければならず、 極めて過酷な環境に

置かれている。 このビーム窓が万一破損すると、 加速器側の真空領域に液体鉛ビスマスが流れ

込むことになり、 運転を続けることが出来ない。 従って、 この環境に耐えることの出来るビーム

窓の開発が、 ADS の成立性を左右する大きな課題の一つであると言える。

　そこで JAEA では、 図１.３.６ ( 次頁参照 ) に示す高温鉛ビスマスを循環させるループ （文献１-３-４）

を製作し、 ビーム窓材がどの程度腐食するのかを調べ、 腐食抑制対策の技術開発を行って

いる。 また、 国内外の照射施設を利用し、 照射に伴う放射線損傷によりビーム窓材料の

機械特性がどの程度劣化するかの試験を行っている。 ただし、 既存の加速器照射施設では

照射量が十分ではない、 照射温度が低い、 流動鉛ビスマス環境ではないなど、 図１.３.５に

参考文献

１-3-4) S. Saito, et al., “Status of LBE studies and experimental plan at JAEA” , JPS Conf. Proc. 33, 011041 ( 2021 ).

　　　　https://doi.org/10.7566/JPSCP.33.011041

図１.３.５　ADS のビーム窓が置かれる環境
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示した ADS 環境を十分に模擬できて

いない。 そこで J-PARC では、 リニ

アックで加速された 400 MeV、 250 kW

の大強度陽子ビームを利用し、 流動鉛

ビスマス、 照射量や照射温度といった

ADS 環境を模擬した条件下でのビーム

窓材料の照射試験を行い、 材料に

対する照射 ・ 腐食の効果を調べるため

の実験施設 （文献１-３-５、 １-３-６） の検討を

進めている。

１.３.７． 海外の動向

　海外では、 ベルギーや中国などで積極的に ADS に関する研究開発が進められている。 特

にベルギーでは、 ベルギー原子力研究センター ( SCK CEN ) により、 MYRRHA （文献１-３-７）

( Multi-purpose hYbrid Research Reactor for High-tech Applications ) と名付けられた多目的の

ADS を建設する計画が進められている。 MYRRHA は液体鉛ビスマス合金を冷却材とする最大

熱出力 100 MW の研究炉であり、 超伝導線形加速器で加速された 600 MeV、 2.4 MW の陽子

ビームで駆動される。 2.4 MW というビーム出力は、 図１.３.１、 １.３.２に示した ADS のビーム

出力 30 MW の約 1 桁低い規模である。 MYRRHA は、 準工業規模 ADS による核変換技術の

実証、 核融合炉材料照射、 医療用 RI 生産、 鉛冷却高速炉開発、 基礎研究等を目的として

いる。 2018 年 10 月、 ベルギー政府は MYRRHA 計画に対する 558M€ ( 約 700 億円 ) の出資

を決定した。 これには、 2019 年〜2026 年にわたる 100 MeV までの陽子加速器と陽子ターゲット

施設の建設、 2027 年〜2038 年にわたる同施設の運転、 および 2019 年〜2026 年にわたる

加速器の 600 MeV 増強と未臨界炉心のための設計と R&D が含まれる。 既にベルギーの Mol

という街にある SCK CEN の敷地内にて、 100 MeV までの陽子加速器と陽子ターゲット施設の

建設が始まっている。

参考文献

１-3-5) J-PARC センター 核変換ディビジョン , “J-PARC 核変換実験施設技術設計書 —ADS ターゲット試験施設

　　　　(TEF-T)—” , JAEA-Technology 2017-003 ( 2017 ).
１-3-6) F. Maekawa, “A Plan of Materials Irradiation Facility at J-PARC for Development of ADS and High-power 

　　　　Accelerator Facilities” , JPS Conf. Proc. 33, 011042 ( 2021 ). https://doi.org/10.7566/JPSCP.33.011042
１-3-7) https://www.sckcen.be/en/projects/myrrha

図１.３.６　材料腐食試験用鉛ビスマスループ OLLOCHI
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１.３.８． まとめ

　量子ビームの有力な応用の 1 つである核変換技術は、 原子力発電所の運転に伴い発生する

高レベル放射性廃棄物の負担を減らすことができ、 さらにカーボンニュートラルにも貢献する

ことができる、 我々人類にとって非常に有益な技術と考えられる。 しかしながら、 ADS そして

分離変換技術の開発はまだ始まったばかりであり、 研究開発分野としてチャレンジングな課題に

溢れている。 特に若い研究者や技術者の方々には、 是非、 ADS に興味を持っていただき、

こうした研究開発にご協力いただければ幸いである。
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２． 重イオンビーム

２.１． 元素探索と RI 製造 ( 羽場宏光 )

２.１.１． 進化する元素周期表

　1869 年、 ロシアのドミトリ ・ メンデレーエフは、 当時知られていた 63 種の元素を整理する

ため、 重さ ( 原子量 ) と化学的性質をもとに元素の周期表を完成させた （文献２-１-１）。 メンデレー

エフは、 周期表上に空席をつくり、 未発見の元素の存在とその原子量や化学的性質を予言

した。 メンデレーエフの予言通り、 1875 年にガリウム ( Ga )、 1879 年にスカンジウム ( Sc )、

1886 年にゲルマニウム ( Ge ) が発見された。 その後、 周期表は元素を分類する表としてだけ

でなく、 未発見の元素を探索するための道標となる。

　図２.１.１に、 2022 年 12 月 30 日現在の周期表を示す。 周期表は、 誕生から 150 年経過した

今日も進化し続けている。 2016 年 11 月 30 日、 国際純正 ・ 応用化学連合 ( IUPAC: Interna-

tional Union of Pure and Applied Chemistry ) は、 理化学研究所 ( 理研 ) の研究グループが発見

した原子番号 113 の新元素の名前を、 「ニホニウム」、 元素記号を 「Nh」 に決定した （文献２-１-２）。

日本発、 アジア初の新元素発見の快挙である。 IUPAC は、 Nh と同時に露米の共同研究

参考文献

２-１-１) D. I. Mendelejew, Zh. Russ. Khim. Obshch. 1, 60 ( 1869 ).
２-１-２) IUPAC news on Nov. 30, 2016, 

　　　　https://iupac.org/iupac-announces-the-names-of-the-elements-113-115-117-and-118/

図２.１.１　元素の周期表 ( 2022 年 12 月 30 日現在 )
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エネルギー⊿E を物質に付与したかを示す量 ( Linear Energy Transfer, LET : 線方向エネル

ギー付与 ) である。 物理用語ではこれを dE/dX とも言うが、 その表記単位は様々で、 原子核 ・

半導体業界では [ MeV/( mg/cm２ ) ]、 生物業界では [ keV/µm ] など、 厚さの表記⊿X に

従った単位が使われている。 この LET 値が大きいと、 電離効果で生じる擾乱電荷量も増える。

例えば図２.２.２-b ) の下目盛で LET = 10 [ MeV/µm ] ( ～ 40 [ MeV/( mg/cm２ )]) の場合、

Si 原子１個をイオン化するためのエネルギー ( W 値 ) は 3.6 eV なので、 素電荷 1.6 E - 19 C 

( クーロン ) と掛け合わせて 0.4 pico-C の電荷擾乱が、 Si 材 1μm 当りの厚さに重イオン 1 発

で生じる。

　また重イオンビームでは、 ビームが停止する飛程深さの手前でエネルギーがストンと落ちる

性質があり、 その深さに “ Bragg Peak ” という LET の極大値が生じる。 重イオンビームを利用

したガン治療では、 この Peak 位置を皮膚表面からガン細胞までの深さに合うようにエネルギーを

調整して照射する事で、 効率的にガンを死滅させている。

　ところで、 重イオンビームの核種によってこの LET 曲線が大きく異なる事に注目して頂きたい。

同じ入射エネルギー ( MeV/u 核子当りのエネルギー ) でも、 重イオンになるほど、 飛程は浅く

LET 値は高くなる。 その違いは甚大なので、 これを Log プロットにしたのが 図２.２.２-b ) で

あった。 つまり図２.２.４-b ) の横軸 ： 飛程位置をビーム核種毎に合わせて、 90°右回しにした

図になっている。 例えば H や、 C、 Kr ビームの LET 値は約 10 倍ずつ増えるので、 それに

よって生じる電離効果の電荷量も桁違いで増え、 粒子 1 発のパンチ力が増す。 このため、

半導体を搭載するロケットの耐用年数を図２.２.２-a ) で確認して、 重イオンビームの核種を選んだ

試験が必要となっている。

２.２.４． 宇宙用半導体試験の将来

　以上が、 宇宙利用半導体と重イオン加速器を結びつけている背景である。 宇宙開発の本格化と

ともに、 最近では地上用に開発された民生部品の “宇宙転用” も増えてきている。 例えば自動車

産業用に開発済みの高信頼性デバイスなどだ。 しかしそのような部品は、 初めから宇宙専用に

開発された部品と違い高 LET までの耐性に乏しい場合があるので、 どの LET 値までなら使えるか

を試験して、 その利用高度 ( 第 1、 第 2 遮蔽壁 ) と耐用年数を算定する必要があるそうである。

　今の所、 高 LET な重イオンビーム効果に置き換えられるような試験方法が見つかっていない

ので、 加速器利用が切望されている。 将来的には、 月軌道ゲートウエイなどが完成して実際の

宇宙環境で試験が行えるようになるであろう。 そうなれば加速器はもう不要になるのか？　でも

加速器なら、 Flux 強度を調整して数 10 年分の試験が可能だし、 試験する人も地球上の方が
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楽であろう。 また一方では、 この様な試験結果から、 SE 効果の素過程を数値化して電気回路

シミュレーションで済ませられないかという研究も進んでいるそうである。 これが確立すれば、

この種の加速器試験は不要になるかもしれない。

２.３． 応用研究 II- イオンビーム育種技術の開発と応用 ( 阿部知子 )

２.３.１． はじめに

　放射線は、 変異原として品種改良に用いられてきた。 国連食糧農業機関 ( FAO ) と国際

原子力機関 ( IAEA ) による The Mutation Variety Database ( https://mvd.iaea.org/ ) には

現在 3365 品種が登録され、 放射線利用は 2610 品種、 そのうち 1703 品種がγ線照射由来で

ある。 重イオンビームは放射線作用がγ線より大きく、 植物でも変異誘発効果が高いことが

期待されたため、 1993 年より理化学研究所 ( 理研 ) 加速器施設の重イオンビームでタバコ

受精胚に対する変異効果の調査を実施した。 その結果、 タバコでは出現しにくいアルビノ

変異体が数％誘発され、 変異原として有効なことが判明した。 また、γ線や X 線照射による

植物の突然変異育種では、 50％生存率となる半致死線量で変異体を選抜するのが定法で

あったが、 重イオンビーム照射では生存率が低下しない線量で高い変異率を示し、 有用変異

体が得られた （文献２-３-１）。 そこで、 1996 年からいくつかの企業や農業試験場と実用化品種の

育成を試みたところ、 1998 年に照射した材料より新品種の育成に成功、 新色のダリアやペチュ

ニア、 種子をつけなくなり花持ちが良くなったバーベナの販売が 2001〜2003 年に開始された。

これらの例では、 無菌的に育てた培養体を照射材料としており、 有用変異体は組織培養法

によりクローン個体を増殖し変異形質の安定性を確認するとともに、 花苗の大量生産も可能で

あった。 このように組織培養法とイオンビーム変異誘発技術を組合せることで花卉植物の新

品種育成を効率的に推進することができた。 同じ頃、 日本原子力研究開発機構 ( 原研、 現 ：

量子科学技術研究開発機構 ) の加速器施設 TIARA でもカーネーションやキクの新品種が

育成された。 そこで、 原研、 理研、 若狭湾エネルギー研究センター ( 若エネ研 )、 農業

生物資源研究所 ( 現　農業 ・ 食品産業技術総合研究機構　次世代作物開発研究センター )

放射線育種場が中心となって、 2004 年にイオンビーム育種研究会を設立、 施設間の情報

参考文献

２-３-１) T. Abe, et.al., " Ion beam radiation mutagenesis" in Plant Mutation Breeding and Biotechnology, 

The Joint FAO/IAEA Programme, Shu Q.Y. et al ( Ed. ), CABI, Oxfordshire UK, pp. 99–106 ( 2012 )
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交換と技術普及に努めた。 その結果、 加速器施設で発生するイオンビームを用いた品種

改良法は日本が世界を先導する技術となり、 国内でイオンビームを利用して育成した品種数は

現在 70 に上る。 本稿では、 理研で実施した品種改良技術の開発と育成品種を紹介する。

２.３.２． 品種改良技術の開発

　γ線や X 線の LET は 0.2〜4 keV/μm と低く、 照射により細胞核全体に発生したラジカル

の間接作用により、 主として DNA の修復が容易な小さな損傷が生じ、 稀に小さな損傷が

近傍に発生した多重切断により修復困難な DNA 二本鎖切断を誘発する。 一方、 重イオン

ビームは LET が高く、 １粒のイオンでも飛程に沿って高密度の電離領域を形成し、 局所的に

クラスター DNA 損傷 ( DNA の狭い領域に複数の損傷が発生 ) を誘発する ( 図２.３.１ )。 細胞

は DNA を修復するが、 正確に直せず短くなったり、 異なる染色体をつないでしまったりする

ことがある。 この間違ってしまった部分に遺伝子があると、 本来の機能を失い変異体となる。

また、 先行する動物細胞研究では、 LET100 keV/μm 付近で変異効果や致死効果が高い

ことが知られていた。 そこで、 変異誘発に対する LET 効果を系統的に調査するため、 2002〜

2004 年に 「自動試料交換装置」 と、 アルミニウム製のエネルギー減衰板を組み合わせて

図２.３.１　放射線照射による DNA 破壊のイメージと誘発される変異の特徴

イオンビーム照射では、 ラジカルの間接作用に加え、 イオンの

飛程に発生する高密度の電離による直接作用で DNA に修復が

困難なクラスター損傷を生じる。
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ビームエネルギーを減少させ LET を調整する

「レンジシフター」 を製作 （文献２-３-２） ( 図２.３.２ )

した。 まず、 種子サイズが小さいシロイヌナズナ

を用いて、 炭素 ・ 窒素 ・ ネオン ( 135 AMeV )、

アルゴン ( 95 AMeV )、 鉄イオン ( 90 AMeV ) を、

線量 ( 5-400 Gy ) と LET ( 23-640 keV/μm ) を

調整してシート状に並べた乾燥種子に照射した。

その結果、 変異率が高い LET ( LETmax ) は

炭素や窒素イオンの 30 keV/μm であり、 致死

効果が高いのは炭素、 窒素、 ネオン、 アル

ゴンイオンの 290 keV/μm であった ( 図２.３.３ ) （文献２-３-３）。

　LETmax の炭素イオン ( 30 keV/μm ) および致死効果の高い 290 keV/μm の炭素やアルゴン

イオン照射で選抜した変異体を用いて、 その原因遺伝子にどのような変異が誘発されているか

を調査した。 その結果、 LETmax 照射では、 約 8 割が塩基置換か 100 塩基対 ( bp ) 以下の

A

A A

参考文献

２-３-２) 阿部知子ら、 「理研仁科加速器研究センターにおける重イオン加速器を用いた植物育種の実用化」、

加速器 3、 69−73 ( 2006 )
２-３-３) Y. Kazama, et al., "LET-dependent effects of heavy-ion beam irradiation in Arabidopsis thaliana", 

Plant Biotech. 25, 113-117 ( 2008 )

図２.３.２　自動試料交換装置とレンジシフター

からなる生物用自動照射装置
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図２.３.３　各照射条件で最も変異率の高い線量における変異率の比較 ( 文献２-３-３ )
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小さな欠失であるのに対して、 290 keV/ μm 照射では、 約 7 割に大きな欠失や染色体の構造

変化など複雑な変異が誘発されていた （文献２-３-４）。 一方、 欠失サイズに注目すると、 LETmax

照射はほとんどが数 bp〜数十 bp の小さいものであったが、 290 keV/μm 照射では、 約 6 割

が 100 bp 以上であり、 特に 10 kbp 以上の大きな欠失変異の割合が増加した （文献２-３-５）。 以上

のことより、 現在理研では、 ユーザーが希望する材料や変異領域のサイズや種類によって

LET を選択する 「テーラーメイド変異誘発技術」 を提供している。 すなわち、 30〜50 keV/µm

照射は一遺伝子破壊による機能欠失変異体が高頻度に得られるため、 品種改良や逆遺伝学に

適している。 一方、 アルゴンイオン 290 keV/µm 照射は、 変異率は低下するが数 kbp 以上の

大欠失や染色体再構築の発生頻度が上昇するため、 新奇変異体の獲得やタンデム遺伝子

( 直列で重複した遺伝子 ) の破壊やそれらの機能解析に有効である。 一方、 微生物では欠失

変異の出現率が上昇するアルゴンや鉄イオンがお奨めである。 実際に、 アルゴンイオン照射で

セルラーゼとアミラーゼ活性が高いマツタケ変異株の選抜に、 鉄イオン照射 ( 650 keV/µm ) で

新しい清酒酵母 2 株の育成に成功した。 このうち、 吟醸香の高い清酒となる 「埼玉 G 酵母」

を用いた日本酒は、 異なる酒蔵がそれぞれ吟醸本生酒 ・ 純米吟醸酒 ・ 純米大吟醸酒を製造

しており、 統一銘柄 「仁科誉」 （ https://www.riken.jp/pr/fun/homare/ ) として和光市内の

酒屋や酒蔵の HP から購入できる。

２.３.３． 新品種および有用系統の育成

　当初は花卉植物が先行していたが、 近年食用作物の実用化が増えている。 岩手県は全国一

のヒエ産地である。 県雑穀優良系統 「もじゃっぺ」 は、 アミロース含有率が低いため粘りが

強く冷めても硬くなりにくいデンプン特性を有し、 良食味ヒエであるが、 草丈が 170cm に達する

ため、 イネの収穫に利用するコンバインが使えない。 そこでわい化 ( 草丈を低くする ) を目標に

「もじゃっぺ」 種子に炭素イオンを照射し、 イネ用コンバインが使用できる草丈約 120cm の岩手

２号系統を選抜、 「ねばりっこ２号」 として実用化した。 食用ギクで周年出荷を目指す山形県

では、 10 月に収穫可能な黄色品種がなかったため、 9 月収穫の 「越天楽」 花弁培養細胞に

参考文献

２-３-４) T. Abe, et.al., " Ion beam breeding and gene discovery for function analyses using mutants", 

Nuclear Physics News 25, 30-34 ( 2015 )
２-３-５) 阿部知子ら、 「重イオンビームによる品種改良法の開発から遺伝子機能解明へ」、

日本物理学会誌 67、 680−684 ( 2012 )
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炭素イオンを照射し晩生変異体候補を選抜した。 その中から大輪のものを 「菊名月」 として

品種登録した。 温州みかんは温暖化により収穫時期が早まる傾向にあり、 貯蔵期間の長期化が

問題となっている。 2001 年に炭素イオンを照射した 「青島温州」 枝から選抜され、 2021 年に

静岡県が品種登録出願した 「春しずか」 は、 実の色づきが遅く収穫時期も１ヶ月程度遅くなる。

またクエン酸含量がやや高めで、 腐敗の原因となり生産現場を悩ませている浮き皮が発生し

にくく貯蔵向きであった。 長期貯蔵後は適度な酸味がある甘い良食味のみかんとなり、 品薄と

なる 3〜4 月に出荷できる。 また、 熊本県はポリフェノールオキシダーゼ活性が低い変異体から

褐変しにくいレタスの育成に成功し、 種苗会社と連携し本変異体を交配親として使用、 商品化

を目指している。 東京大学が選抜した高オイル含量のクロレラ変異体は、 チェコ式バイオリ

アクター ( 150L ) の生産性試験で、 オイル生産量が正常株の 2.7 倍に上昇した。 その他、

抗マラリア活性を持つアルテミシニン高含量薬用植物、 重金属を蓄積するコケなどの有用変異

体選抜にも成功している。

２.３.４． おわりに

　近年、 モデル生物では全ゲノム解析技術が普及し、

ゲノム上の変異箇所検出が容易となった。 LETmax

照射で選抜したシロイヌナズナ変異体について全

ゲノム解析によって変異箇所を観察すると、 塩基置換

変異が多い、 ホモ型 ( 花粉由来の DNA と卵細胞由来

の DNA の同じ位置に同じ変異が存在する状態 ) 変異

数は個体あたり数十箇所程度、 そのうち変異遺伝子数

は 10 個程度であった。 アルゴン照射 ( 290 keV/μm ) では大きな欠失や染色体再構築の割合

が高くなった。 今後は、 変異体を選抜せず、 照射個体を用いてゲノム上の変異箇所の種類や

個数を解析し、 核種や LET の変異誘発効果を評価することとした。 また、 イネ 「日本晴」 で

種子が少し長くなり多収性を示す変異体 ( Ar5-76、 図２.３.４ ) を選抜し、 全ゲノム解析した

ところ、 原因遺伝子 ( ホモ型変異遺伝子 ) の候補は 12 個であった。 そのうち 1 塩基欠失を

生じている遺伝子が長粒形質と連鎖していることが判明、 新規遺伝子であったため Long Grain 1 

( LIN1 ) と命名した。 LIN1 は日本で栽培している多くの品種で野生型であるため、 破壊すると

イネ種子が少し長くなり１〜2 割程度収量が増加すると予想され、 ゲノム編集のターゲット遺伝子

として有効である。 分子生物学の技術革新は加速され、 今後、 ゲノム情報は色々な作物で

利用可能となり、 変異体を用いた新規遺伝子の探索や遺伝子の機能解析研究はますます重要に

なるだろう。

図２.３.４　イネ種子が長くなる Ar5-76 変異体
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　これまでの照射では、 2 台の加速器で加速したイオンビームを用いていたが、 アルゴンや鉄

イオンのような重いイオンは水中飛程が数ミリ以下と短く、 照射できる材料が微生物のような薄い

サンプルに限定されていた。 そこで、 もう 1 台の加速器を加えてさらに加速した重イオンビーム

を既存の生物照射実験室 ( E5 室 ) に戻す高エネルギービームラインを新たに建設し、 2015 年

より運転を開始した。 160 MeV のアルゴン照射をシロイヌナズナやイネで試したところ、 予想

外に変異率が高かった。 また花卉植物の培養体へ照射したところ、 これまで得られなかった

新奇変異体が得られるなど評判が良い。 今後、 より重いイオンの変異誘発技術を開発すると

ともに、 ユーザーを集めて組織した 「品種改良ユーザー会」 ( 現在、 国内 184 団体、 国外

20 団体が所属 ) と協力して、 さらなる新品種育成に努めていきたい。

２.４． 高エネルギー重イオンビーム ( 郡司 卓 )

　「我々を取り巻く通常物質に熱を加え、 または、 原子核を構成する陽子や中性子がお互いに

重なり合うくらいに圧縮していくと、 その物質はどうなるのであろうか？」 高エネルギー重イオン

ビームは、 ビッグバンから数マイクロ秒後の宇宙に匹敵する超高温状態や中性子星内部に匹敵

する超高密度状態を実験室で作り出す唯一の手段である。

２.４.１． クォーク多体系の物理

　通常の環境下では、 クォークやグルーオンは、 核子や中間子 ( ハドロン ) の中に閉じ込められ

ており、 単独で観測されることはない ( クォークの閉じ込め )。 クォークやグルーオンの動力学は、

SU ( 3 ) カラーの基礎理論である量子色力学 ( QCD ) によって記述される。 低エネルギー

( 低温、 低密度 ) では、 QCD の結合定数が大きくなるため、 QCD 特有の豊かな性質が現れる。

QCD 真空の構造がその一例である。 QCD 真空は、 クォーク対凝縮やグルーオン凝縮がゼロで

ない有限な値を持ち、 それに伴って本来数 MeV の軽いクォークが 300 MeV 程度の有効質量を

獲得する ( カイラル対称性の自発的な破れ )。 これがハドロンの質量の起源である。 また、 グルー

オン場の凝縮に伴い、 トポロジカルな構造が出現するなど QCD 真空は非自明な構造を持つ。

　この通常物質を、 ビッグバン直後の数兆度まで加熱するとどうなるのであろうか？　熱励起した

多くのパイ中間子が互いに密着して重なり合い、 境を失う。 その結果、 クォークとグルーオンが

ハドロンの閉じ込めから解放されて、 クォークとグルーオンのプラズマ状態 ( クォーク ・ グルー

オンプラズマ、 QGP ) が実現する。 この QGP は、 クォーク対凝縮も小さくなることから、 カイラル

対称性の回復も同時に実現されている。 これが、 ビックバン直後数マイクロ秒後の姿であり、

宇宙が最後に経験した相転移 ( QGP からハドロン相 ) である。

　同様に、 核物質を圧縮すると、 核子同士が重なりあい、 QGP への相転移がおこる。 また、
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