
量子ビーム科学・放射線利用の過去・現在・未来

平成２９年１月３１日
（一財）放射線利用振興協会

岡田 漱平

記述内容は、主に既発表の文献：
1) 岡田漱平、「ノーベル賞から見たQuBSの歴史～次のノーベル賞は？」、ANNUAL REPORT QuBS 2015 特別号「寄稿集」、pp.4-7

(2015)
2) 岡田漱平、「産業利用の視点から見た陽電子ビーム」、放射線と産業、No.137、pp.37-40 (2014)
3) 岡田漱平他（対談集）、『原子力の利用━エネルギーと放射線━専門家に聞く現状・課題・方向』（第５章「放射線の産業利用と先

端科学」）、原子力システム研究懇話会、79頁～110頁（174頁）、（2011年9月30日）
4) 岡田漱平、「量子ビームテクノロジー研究開発の概要とJ-PARC計画」、エネルギー・資源、Vol.30 No.5、pp.6-12 (2009) 
5) 岡田漱平、「量子ビーム計測の原理と最近の成果」、原子力技術教育（基礎講座）「最新計測技術の特別講演」、原子力機構

(2007)
6) 岡田漱平、「量子たちの覚醒 ━量子ビームテクノロジーの基礎と最近の動き」、原子力eye、Vol.52 No.8、pp.2-7 (2006)
7) 岡田漱平（共著）、『量子ビームテクノロジー革命』（第VI部「量子ビーム研究への招待」・第15章「量子ビームプラットフォームによ

る社会への貢献を目指して」）、シュプリンガー・ジャパン、215頁～231頁（250頁）、（2006年12月20日）
及び関連する講演資料に準拠していますので、古い情報が含まれています。

以上に加えて、（国立研究開発法人）量子科学技術研究開発機構からご提供いただいた情報には♥印を付けてあります。
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Ⅰ. 昔からイノベーションの有力な道具だった量子ビーム・放射線
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はてなちゃん

わあ、偉い人たちがいっぱい！
女性研究者もいるわ。

放射線は科学の発展を通して、人々のくらしの
すみずみにまで役立っているんだよ。

放射線・量子ビームの発見から利用までに関わったノーベル賞受賞者たち （ ）内は受賞年

Copyright＠Sohei Okada. All rights reserved.

放射線豆知識

X線

W.C.レントゲン(1901)
X線の発見

M.T.F.ラウエ(1914)
X線の回折の発見

W.H.ブラッグ
W.L.ブラッグ(1915)

X線を用いた結晶構造の研究

P.J.W.デバイ(1936)
X線回折粉末法の考案

H.J.マラー(1946)
X線による人工突然変異の発見

J.D.ワトソン
F.H.C.クリック(1962)
M.H.F.ウィルキンス

DNAの分子構造の発見

D.M.C.ホジキン(1964)
生体物質分子構造の解明

A.M.コーマック
G.N.ハウンスフィールド(1979)

X線CTの開発

H.A.ハウプトマン
J.カール(1985)

結晶構造直接決定法の確立

電子・陽電子

C.T.R.ウィルソン(1927)
ウィルソン霧箱の発明

J.J.トムソン(1906)
電子の発見

L.W.ド・ブロイ(1929)
電子の波動性の発見

P.A.M.ディラック(1933)
陽電子・反粒子の予言

C.D.アンダーソン(1936)
陽電子の発見

C.J.デヴィソン
G.P.トムソン(1937)

電子の回折の発見

P.M.S.ブラケット(1948)
電子・陽電子対創生の発見

E.ルスカ(1986)
電子顕微鏡の開発

J.ダイゼンホーファー
R.フーバー
H.ミヒェル(1988)

光合成の機構解明

小柴昌俊(2002)

宇宙ニュートリノ検出

中性子

イオンビーム
アイソトープ

電磁波
ニュートリノ

J.チャドウィック(1935)
中性子の発見 E.O.ローレンス(1939)

サイクロトロンの発明

G.ド・ヘヴェシ(1933)
同位体トレーサー技術の確立

F.ブロッホ
E.M.パーセル(1952)

核磁気共鳴法の開発

P.A.チェレンコフ
I.M.フランク
I.E.タム(1958)

チェレンコフ放射の発見

W.F.リビー(1960)
放射性炭素による
年代決定法の確立

M.カルヴィン(1961)
放射性炭素による
光合成の研究

R.S.ヤロー(1977)
ラジオイムノアッセイ法の開発

C.G.シャル
B.N.ブロックハウス(1994)

中性子回折・散乱法の開発

P.C.ロータバー
P.マンスフィールド(2003)

磁気共鳴断層画像法(MRI)の開発

〇医療（診断）：レントゲン検査、X線CT（断層撮影）、PET（陽電子放射断層撮影）、MRI（磁気共鳴断層撮影）
〇医療（治療）：X線治療、コバルト療法、アイソトープ治療、重粒子線治療
〇創薬 〇品種改良 〇先端材料開発（半導体、金属、高分子・・・）
〇基礎科学：物質科学、生命科学、宇宙科学、素粒子科学、環境科学、考古学・・・

A.H.コンプトン(1927)
コンプトン効果の発見

梶田隆章(2015)

ニュートリノに質量
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最初のノーベル物理学賞は放射線・量子ビーム分野から
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X線

W.C.レントゲン(1901)
X線の発見

〇Ｘ線を発見したレントゲンの受賞は１９０１年。
〇これはノーベル賞が創設された年。
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量子はなぜテクノロジーの開拓に「使える」のか？

〇光に波長があるように、粒子にも波長がある（物質波という）。

〇量子は二重性（粒子性と波動性）を持つ。

粒子としてふるまうこともあり 波としてふるまうこともある

〇量子を自動車に、物質の構造を路面にたとえてみる。

物質の構造

量子

← λ（波長） →

粒子の場合はλ＝ｈ／ｍｖ
（ｈ：プランク定数、ｍ：粒子の質量、ｖ：粒子の速さ）



〇自動車は自分の身の丈と同程度の路面の凹凸に大きく影響される。
⇒量子は自分の波長と同オーダーの大きさを持った構造に敏感。

〇原子や分子が形作る構造は、ちょうど量子の波長と同オーダー。

量子

6

量子はなぜテクノロジーの開拓に「使える」のか？ （続き）

凹凸をあまり感じない 凹凸をあまり感じない凹凸の影響を強く受ける

半導体

Si Si Si Si
Si Si Si Si
Si Si Si Si
Si Si Si Si

タンパク質 高分子
DNA
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量子はなぜテクノロジーの開拓に「使える」のか？ （続き）

（「観る」「創る」「治す」の原理については「付録」参照。）

量子ビームのはたらき

観る

原子・分子レベルで
観察する

水分子

水素原子

タンパク質

創る

原子・分子レベルで
加工する

半導体

Si Si Si Si
Si Si Si Si
Si Si Si Si
Si Si Si Si

P

高分子

細胞レベルで
治療する

治す

DNA



量子の科学技術（私見）
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＜量子ビームテクノロジー＞

量子（電子や陽子などの粒
子や電磁波である光量子）
の集まりをビームとして扱い、
物質の観察・ものつくり・病気
の診断・治療などに使う。

テクノロジーの開拓

物質（原子・分子）

いろいろな量子

量子の
集まり

＜核融合炉＞

量子（重水素と三
重水素）の集まり
をプラズマとして
扱い、融合させて
エネルギーを産み
出す。

n
p

n
np n

pnp n

重水素

三重水素

ヘリウム

中性子

プラズマ状態

← 共通の技術基盤の上に立脚 →

エネルギーの安定供給

＜基礎科学＞

素粒子論・宇宙論
など真理を探究す
る。

知の探究

＜核分裂炉＞

量子（中性子）を原
子核にぶつけて分
裂させ、エネルギー
を産み出す。
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量子と放射線（私見）

基
礎
科
学 量子

波長
10 pm                                                                   10nm     100 nm                         10 μm 1 mm        1 km

＜プラスの側面＞
asu（生命）をra（与える）
命をはぐくむ太陽神

放射線利用

放射線障害

＜マイナスの側面＞
a（非）sura（天）

熱さで大地を干上がらせ
る太陽神

（薬物と同じで扱い方によって毒にも薬にもなる）

放射線

一
般
的
・
法
律
的
用
語

紫外線・可視光・赤外線
レーザー

9

高周波・電波

先
端
技
術

量子ビームテクノロジー
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Ⅱ. 実はかなり普及している放射線利用
―いのちと暮らしに密着し、さらにQOLの向上を目指す―

レーザー

放射光（X線）

特性X線

γ線

中性子

イオン
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1

2

3

4

８兆８５００億円
平成１７年度

平成17年度ＧＤＰ
：５０３兆円

５４％

１７％

３％

２６％
発電所

原子力発電

発電用タービン

４兆７４１０千億円

原子力エネルギー
利用総額

４兆１１１７億円

放射線利用総額
農業利用

２千８百億円
・害虫駆除、食品照射
・突然変異育種など

ジャガイモの発芽防止

医学医療利用
１兆５千億円

画像診断・治療：5千億円
乳がん検査：２百億円
ＰＥＴ検査：８２億円

CTスキャン断層撮影

半導体タイヤ

工業利用
２兆３千億円

半導体：１兆３千億円
高分子：１千億円
設備 ：４千６百億円
滅菌 ：１千７百億円
計測・検査：２千１百億円

11

日本における放射線利用の経済規模
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その後実用化・商品化された「ものつくり」技術

ハイドロゲル創傷被覆材「ビューゲル®等」
超耐熱炭化ケイ素（SiC）繊維「ハイニカロン® 」♥

高分子の橋かけ技術などを利用

放射線作用の理解を手助けする
学校教材用形状記憶性樹脂♥

未照射
［橋かけ無］

照射
［橋かけ有］

γ線 電子



イオンビームの特性を活かした育種技術

13

芳香シクラメンの新花色品種♥

香りの高い
吟醸酒酵母♥

新品種カーネーション♥無側枝性輪ギク
新神２

NOx高吸収能化
オオイタビ

新花色オステオスペルマム
ヴィエント・フラミンゴ

イオンi
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「観る」「評価する」技術を駆使した「ものつくり」

放射線抵抗性細菌の遺伝子修復機構の解明研究
を通して開発された遺伝子試薬

放射線抵抗性細菌

γ線

走行距離

触
媒
活
性

法規制 (80,000 km)

自己再生機能触媒

不老不死！

放射光による観察を通して自己再生を繰り返すスーパーインテリジェント触媒を開発

放射光（X線）S

半導体の放射線応答の解明研究を通して
宇宙用マイクロプロセッサを開発

宇宙用マイクロプロセッサ開発
（2012宇宙部品認定）♥

イオンi

JAXA提供
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実用化を目指す「ものつくり」技術

放射線グラフト重合法を用いて、温泉水や海水など
から希少金属であるスカンジウム(Sc)、ジスプロシウ
ム(Dy；永久磁石に必須)等を捕集する材料を開発

マグマ

有用金属

温泉水
捕集材

有用・有害金属捕集材の開発♥
電子

放射線グラフト重合法で作製した芳香族炭化水素
（PEEK）電解質膜で、水素燃料プロトン型燃料電池
膜として世界最高性能の出力密度を達成

芳香族炭化水素
（PEEK）電解質膜

燃料電池膜の開発♥

電子

（軟質塩ビの代替可能）

世界初の弾性ポリ乳酸
加 工

発 酵

植物由来
プラスチック

焼却・堆肥化

合 成

乳酸等

二酸化炭素

製 品

植物資源

(デンプン)
光合成

植物の成長

γ線 電子

カーボンニュートラルな
プラスチックの開発

植物由来のポリ乳酸の橋か
けによる特性改善→地球温

暖化の原因となっている二
酸化炭素増加抑制
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「観る」技術を駆使してQOLの向上を目指す

材料の健全性や物質の移行挙動を調べる

中性子回折で材料の残留応力分布を調べる

X開先突合せ溶接材

-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50
-300
-200
-100

0
100
200
300
400
500  溶接線直交方向 (T)

 試料法線方向 (N)
 溶接線平行方向 (L)

残
留

応
力

 (
M

P
a)

溶接線中心からの距離 X(mm)

突合せ溶接材の残留応力分布

中性子n
中性子n

中性子ラジオグラフィーでコンクリート中の
水分の移行挙動を調べる

ポジトロンイメージングで植物中の物質の移行挙動を調べる♥

イネ ヨシ

陽電子

+

ヨシの耐塩性機構を解明するため
ナトリウムの移行挙動を調べた例♥



「観る」ことによって新規材料や新薬の開発を促す

Hg

O

Cr

（例）新規磁性材料HgCr2O4の結晶構造とスピン構造

決定されたCrの結晶構造とスピン構造
青丸が上向きスピン、赤丸が下向きスピン

中性子による種々の分光法で物質の結晶構造やスピン構造を調べる
中性子n

銅原子

水素原子
アルミニウム原子

新規水素貯蔵材料の水素吸蔵
メカニズム

高温・高圧技術を用い
た窒化ガリウム（次世代
省エネ材料として期待）
単結晶の合成プロセス

放射光（X線）S

放射光による種々の分光法で材料の機能発現メカニズムや
物質創製プロセスを調べる♥

（例）ビスマス(Bi)と銀(Ag)の接合体の電流印加接合部で
スピンが配列するという説を実証

陽電子

+

偏極陽電子ビームを用いてスピントロニクス材料の
スピン挙動を調べる♥

17



創薬には中性子を用いて水素位置を決定
することが重要

水素情報がない場合 中性子解析から
水素情報が加わる場合

阻害剤

HIVプロテアーゼの立体構造

H

HH
H

H
H

H
H

H

水分子

蛋白質

水分子

蛋白質

ポケットの表面にはたくさんの水素が存在する

酵素を標的とした創薬開発の例

18

中性子と放射光を複合的に用いて材料開発や創薬に有用な情報を得る♥

中性子で見た構造

リチウムイオン電池材料

ﾘﾁｳﾑのような軽い元素が見える

Li

O

Mn

Li

O

軽元素探索による新材料開発の例

Ｘ線で見た構造

中性子n 放射光（X線）S
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「観る」ことによって治療法の開発に貢献する

放射線誘発バイスタンダー効果の研究♥

○照射細胞の近くの非照射細胞では、放射線の種類には関係な
く、一酸化窒素（NO）の合成量が増加するほど増殖能力が低
下することを発見

○細胞内NOの消去/合成抑制が放射線がん治療の副作用低減
につながる可能性

100

0.5 21

80

90

0
0

0.05

0.10

放射線が当たった細胞に与えられた線量（Gy）

放
射
線
が
当
た
っ
て
い
な
い

細
胞
の
増
殖
能
力
（
％
）

亜
硝
酸
イ
オ
ン
濃
度
（

）
µM

亜硝酸イオン濃度
○：ガンマ線
□：炭素イオンビーム

細胞の増殖能力
●：ガンマ線
■：炭素イオンビーム

0.15

70

1.5

イオンi γ線
マイクロPIXE（粒子誘起X線放出）による
物質集積の研究

（例）抗癌剤の追跡

抗癌剤を添加して培養したヒト食道癌細胞

→抗癌剤の効果を予測する手法の研究

抗癌剤（シスプラチン）

プラチナ元素の集積が見られた

マイクロ PIXE 分析マイクロ PIXE 分析

イオンi
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「治す」技術を駆使してQOLの向上を目指す

診断と治療に役立つRI-DDS（ドラッグデリバリーシステム）の創出♥
（診断と治療の一体化）

64Cu-DOTA-
Traszutumab

肺がん移植マウス

76Br-MBBG
褐色細胞腫移植

マウス

76Br-BAMT
大腸がん移植

マウス

76Br薬剤開発の知見を活かした治療用RI-DDS開発

24時間後
3時間後

６時間後

イオンi

６時間後

超小型マイクロチップYb:YAGレーザーと
光パラメトリック発振器の組み合わせ

臨床に求められる測定精度を満たす非侵
襲血糖測定技術を世界で初めて確立

手のひらサイズの非侵襲血糖値センサー♥

L
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Ⅲ. 原子力エネルギー利用にも援用される放射線科学
―核不拡散・核セキュリティへの応用の可能性も―

レーザー

放射光（X線）

特性X線

γ線

中性子

イオン

陽子

電子

ミューオン

i
n
p
μ

S
L
C

陽電子+
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健全性評価

LOCA時の複合環境模擬装置
(SEAMATE-II)

蒸気→

スプレイ

ケーブル

Co-60線源

原子炉用電線・ケーブル類の健全性試験

γ線

赤い部分：亀裂先端部に空孔型欠陥が集中していることを示す

陽電子マイクロビームによる応力腐食割れステンレス鋼のミクロ診断

陽電子

+

４chデジタル

オシロスコー
プ

制御用PC

エネルギーメータ
光ファイバ

Nd:YAGレーザー

カップリング
ボックス

分析ヘッド

高分解能分光器

レーザー及び光学手法
による炉内検査技術の
開発♥

小型化改良版可搬型
ファイバ伝送LIBS(Laser 
Induced Breakdown 
Spectroscopy)装置

L

ナトリウム配管エルボ
部分の繰り返し変形を
現場にて監視すること
に成功

変形を検知
FBGセンサー

接着部

L

ファイバーブラッググレーティング（FBG）光センサーの実装技術開発♥
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原子力エネルギー関連物質を創る・加工する

放射線グラフト重合法で作製した資材による
海水中ウラン捕集技術の開発

資源セキュリティーのためのバーゲニングパワー

海水中ウラン捕集

γ線

電子

自由電子レーザー（FEL）による解体技術の開発

L

紫外パルスレーザー光を照射して模擬放射性廃液
（14元素混合硝酸水溶液）からPdを選択的に回収

レーザー照射による使用済み燃料からの白金族元素分離回収
の研究♥

L

開発した捕集材部 交換用カートリッジ

福島の早期復興に貢献するセシウム捕集用給水器の開発♥

 倉敷繊維加工（株）からH27年4月より飯舘村、東京電力、
他個人向けに楢葉町等に販売され、使用が開始された。

γ線

電子
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核不拡散・核セキュリティへの応用の可能性

1.5cm四方の鉄中に隠蔽されたPbの検出による原理実証

20mm

Pb-208
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鉄 測定結果

Pb-208の密度

Pbの位置

光核共鳴散乱

γ線

電子

レーザーL

レーザーコンプトンγ線による隠匿物質（ウランなど）の検出（核検認技術）

レーザーコンプトンγ線

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015

B/K 重量比

Cl
/K

　
重

量
比

タマネギの元素濃度分布 （a） S/K - Cl/K, (b) Cl/K – B/K

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.0 0.1 0.2

Cl/K 重量比

S/
K 

重
量

比

北海道産

佐賀産 北海道産

佐賀産（a） (b)

中性子即発γ線分析による物資の産地同定→黒鉛など核開発関連物質産地同定への応用の可能性

（産地により不純物濃度比が異なる）中性子n 放射光（X線）S

参考：三重県毒入りカ
レー事件におけるヒ素
中不純物分析（放射光
による）

Ⓒ RIKEN 
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Ⅳ. 量子ビーム・放射線利用のさらなる普及のためには
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「観る」学問領域のノーベル賞と今後の狙い目

M.T.F.ラウエ(1914)
X線の回折の発見

P.J.W.デバイ(1936)
X線回折粉末法の考案

H.A.ハウプトマン
J.カール(1985)

結晶構造直接決定法の確立

C.J.デヴィソン
G.P.トムソン(1937)

電子の回折の発見

F.ブロッホ
E.M.パーセル(1952)

核磁気共鳴法の開発

C.G.シャル
B.N.ブロックハウス(1994)

中性子回折・散乱法の開発

〇この領域では、ずいぶんノーベル賞が出ている。

〇回折の発見や回折法の開発では、X線、電子、中性子でそれぞれ賞をとっている。でも陽電子回折

が残っている。（最近、「全反射陽電子回折」が固体表面物理の有力な手段として注目され始め
た。）

〇電子雲と原子核の中間のサイズで観察すべき微視的構造があるようなら、ミューオン回折も実用性
が見えてくるかも。（ドブロイ波長はλ＝ｈ／ｐ＝ｈ／ｍｖ）

〇ミューオンは、すでに火山のマグマの観察に透過像を使うという試みがなされており、１Fの炉内観

察手段としても有望視されている。ミューオンに限らず、有力な観察手段が得られれば人類の宝にな
る。

〇観る手段は既存のものでも、それをうまく組み合わせることによって物質科学や生命科学に新たな
地平を切り拓く可能性もある。（現在いろいろな解釈が乱立している「超電導」の原理について、量子
ビームの複合利用による統一理論の構築に期待。）



陽
電
子
回
折
強
度

陽電子入射角度

計算値Ａ

計算値Ｂ

実験値

＜最表面原子配列予想Ａ＞

☓
☓

＜最表面原子配列予想Ｂ＞

全反射陽電子回折の“すご技”

27

物質表面の第１層（最表面）の原子配列
には“謎”が多い。

↑Aか？↓Bか？

最表面の原子配列をピタリと判定。

Aだ！
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全反射陽電子回折は日本オリジナルの技術
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量子ビームの複合利用による超伝導機構の解明に向けて

中性子・放射光の相補的利用や、研究機関間の
連携などによる横断的な取り組み

 J-PARCからの高強度パルス中性子ビームの利用

超伝導の応用として期待される
リニアモーターカー

格子非整合な格子歪みは、超伝導を
示す試料に普遍的であることを発見

中性子とＸ線（放射光）を相補的に利用した高温超伝導体La2-xSrxCuO4における格子異常の研究

Sr添加濃度: x

格
子

振
動

エ
ネ

ル
ギ

ー
変

化
(m

eV
)

高温超伝導発現機構における
格子振動の関与を指摘

超伝導状態

常伝導状態

中性子散乱実験 Ｘ線散乱実験（放射光）

高温超伝導の発現機構解明への期待
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「治す」学問領域のノーベル賞と今後の狙い目

A.M.コーマック
G.N.ハウンスフィールド(1979)

X線CTの開発

E.O.ローレンス(1939)
サイクロトロンの発明

P.C.ロータバー
P.マンスフィールド(2003)

磁気共鳴断層画像法(MRI)の開発

〇この領域では診断法でいくつかノーベル賞が出いてるが、そのものズバリの治療法では出ていない。
〇多くの治療法が量子ビームを使って実践されているのに。
〇レーザー駆動加速（田島―ドーソンの式）による粒子線治療の早期実現が期待される。

レーザー駆動粒子線発生装置
（イメージ）

磁石

粒
子
線

2012
2009.12

2006.12

2004.10

医療利用も可能な領域

レーザー強度（W/cm2)
イ

オ
ン

エ
ネ

ル
ギ

ー
（
M

e
V

)

43MeV 
(世界最高値）

レーザーによる陽子加速研究♥



♦フラーレンの発見

♦青色発光ダイオードの実現
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放射線利用普及のボトルネック

放射線を使っていても使っていると言わない

放射線に対する過度の恐怖心

放射線のメリットが伝わらない

○放射線利用受容に対する「負の循環論」。

○放射線法は新物質を最初につくる契機にはなったが、他の方法（主に熱を使う方法）に取って代わ
られるという歴史を繰り返してきた（コストや既存インフラとの競合の問題）。

⇒しかし、それは放射線が役に立たないことを意味するのだろうか？
⇒ふたたび、ノーベル賞（「創る」学問領域における）について考えてみよう。

レーザー蒸発クラスター分子線装置
⇒極微量のＣ６０(1985)

Ｈ．クロトー
Ｒ．スモーリー
Ｒ．カール
(1996)

Ｗ．クレッチマー、Ｄ．Ｒ．ハフマン
アーク放電法⇒大量のフラーレン(1990)

低速電子線照射（LEEBI）
⇒暗い発光

中村修二(2014)
高温焼鈍法⇒明るい発光

赤﨑勇
天野浩(2014)

新物質発現のツールとしての量子ビーム・放射線の再評価が重要。
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量子ビーム・放射線利用のさらなる普及のために

○イノベーションの有力なツールとして「科学史を塗り替える」研究の推進

○「ものつくり」の戦略的推進
・「新物質発現」の先駆的手段としての位置づけ

⇒知財確保⇒他の手段との協働⇒「新物質」の普及
・「放射線でしかできない物質」の創製⇒「放射線利用」の普及

○インフラとソフトの整備
・自己遮蔽型小型加速器などリスクの小さい廉価な新線源の開発。
・合理的規制。
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おわりに ―まとめ―

←原子力エネルギーへの援用

観る

海水中ウラン捕集技術

治す創る・加工する

観 る こ と に
よって創れる

観 る こ と に
よって治せる

セシウム捕集用給水器

FELによる解体技術

白金族元素分離回収技術

電線・ケーブル類健全性試験

応力腐食割れミクロ診断

炉内検査技術 配管変形監視技術

核検認技術 疑惑物資産地同定技術

半導体製造（イオン注入）

半導体製造（中性子ドーピング）

植物新品種の育種

X線治療

粒子線治療

ガンマ線治療

BNCT
（ホウ素中性子捕捉療法）

内用放射線治療（RI)

X線診断

X線CT

MRI

骨シンチレー
ション検査

中性子分光

X線分光
（放射光を含む）

電子分光

中性子ラジオ
グラフィー

陽電子分光

PIXEなどイオン
ビーム分光

ミューオン分光

ポジトロンイメージング

PET

高温超電導材料

磁性材料

スピントロ二クス
材料

表面機能材料

省エネ材料

水素貯蔵材料 レーザー加速粒子線治療

害虫駆除

食品照射

タイヤ

ボタン電池膜

燃料電池膜

創傷被覆材

超耐熱炭化ケイ素

形状記憶性樹脂

新品種酵母

スーパーインテ
リジェント触媒

遺伝子試薬

宇宙用マイクロ
プロセッサ

有用・有害金属捕集材

カーボンニュートラル・プラスチック

創薬

リチウムイオン
電池

バイスタンダー
効果

抗がん剤の物質
分布解析

非侵襲血糖値センサー



物質

分子鎖切断→橋かけ・グラフト（機能材料創製）

孔あけ

（燃料電池膜創製など）

イオン注入（半導体製造）

加工手段観測手段 治療手段評価手段

入射量子 入射量子に刺激されて出てくる別の量子

レーザー駆動陽子加速

核反応で生成する異種原子

中性子転換ドーピング（半導体製造）

BNCT

欠陥生成・原子の弾き出し→劣化評価→耐放射線半導体開発

RBS
PIXE

中性子回折

X線回折

中性子散乱 X線散乱

光電子分光

中性子ラジオグラフィー

XAFS

レーザー

放射光（X線）

特性X線

γ線

中性子

イオン

陽子

電子

ミューオン

陽電子回折

μSR

陽電子消滅

RI製造

DNA切断→植物新品種創出
↓

DNA修復機構研究→DNA修復試薬

i
i

i

i

i

i
i
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n
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μ
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S

S

S

S
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i

量子ビームと物質との相互作用
及びそれらの用途

陽電子+

+
+

+
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付録
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←２００６年現在

36



「観る」（原子・分子レベルで観察する）とは

37

水分子

水素原子

さらに、中性子で水素
など軽い原子を観る

放射光(Ｘ線)で骨格
(重い原子)を観る

回折・散乱・吸収などの分光法で微細な構造を観る
（例：タンパク質の構造）

RIイメージングで物質の動きを追跡する
（例：イネ中の放射性セシウムの移行♥）

レーザーで構造物の脆弱部位を検出する
（例：トンネル健全性評価♥）

中性子イメージングで物質の
挙動を観察する

（例：燃料電池セパレータ内の
水分の移動）

イメージ

欠陥検出車

欠陥除去・補修車

（公財）レーザー技術総合研究所提供

付録



薄いシリコン

Si Si Si
Si Si Si
Si Si Si
Si Si Si

厚いシリコン

Si Si Si
Si Si Si
Si Si Si
Si Si Si

Si Si
Si Si
Si Si
Si Si

「創る」（原子・分子レベルで加工する）とは

38

イオン注入や中性子ドーピングで半導体材料を
製造する（例：シリコン半導体）

イオンビーム・電子線・ガンマ線でDNA損傷
を起こさせ突然変異を誘発する
（例：植物新品種の育種）

P
リンイオン

核反応でSiがPにかわる

P
中性子

Si
P

イオンビーム、電子線、γ線

付録



電子線、γ線

ポリマー
（高分子）

切断
より強いポリマーや
弾力性のあるポリマー

架橋
（橋かけ）

特殊な機能を
持った分子

グラフト
（接木）

が金属を捕まえる性質ならば金属捕集材が、電導性ならば電導膜ができる
39

電子線やガンマ線で高分子をいったん切断して加工する
（例：架橋による強度増強やグラフト重合による新機能材料創製）



陽子

がん細胞・腫瘍

イオン

40

「治す」（細胞レベルで治療する）とは

粒子線治療（陽子線やイオンビームで癌細胞を狙い撃ち）

BNCT（ホウ素中性子捕捉療法） がんの内用放射線による治療
（例：211Atによる腫瘍の縮小♥）

生理食塩水 211At-MABG

量研機構よりH28年6月にプレス発表

付録
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