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ナノテクノロジーの隆盛を
生んだ量子ビームによる
分析技術の発展

山本博之先生は、放射光X線を用
いたナノ材料の非破壊深さプロ
ファイリングの研究など、数多くの
研究成果をあげられています。
量子ビームを用いた分析手法の
開発は、ナノテクなど多くの技術を
進展させ、先生はその進歩に携わ
られてこられました。まずは、先生
のご経歴から伺えますでしょうか。

山本　私の経歴を簡単にお話しま
すと、東京理科大学理学部の応
用化学科に入学し、卒業研究の
履修に際し分析に興味を持ってい
た私は“分析と言えばこの先生！”と、
工業分析化学をテーマとして掲げ
ておられた古谷圭一先生の研究
室に卒業研究生として加わること
となりました。一口に分析といっても
様々なテーマがありましたが、古谷
研究室の紹介文にあった「表面は
学術的に未知であり…」との言葉
に魅力を覚え、是非表面分析に挑
戦したいと思い先生にお願いしま
した。それが分析の道に入ったきっ
かけになります。
　卒業研究を始めた1982年当時
は、いわゆるナノテクノロジーという
言葉が普及するちょっと前の時代
でした。しかし、分析の研究者は、
既に原子レベルの分析が必要だ
と当然のように思っていました。私
は、「材料のナノ領域の姿を明らか
にする」という意気込みで、表面分
析の中でも“深さプロファイリング”と
いう研究に取り組みました。

表面分析技術の深さプロファイリ
ングとは何でしょうか。

山本　表面分析の一つの技術で
す。固体の一番表面に現れている
部分から深さ方向に分析していく
と、物質の組成や化学状態（Siな
らば、Si,SiO,SiO2などの化学形）な
どが少しずつ変化することがよくあ
ります。それらをきちんと分析してい
くのが深さプロファイリングです。
　今では２次元、３次元分析など
いわゆるイメージング分析が当たり
前になりましたが、当時は、深さプロ
ファイリングを正確に得ることはお
ろか、その前段階の「よい真空と、
きちんとした表面を作る」ということ
もなかなか大変な作業で、研究室
に寝泊まりしながら作業を続けて
いた記憶があります。
　具体的には、二次イオン質量分
析法（SIMS）という手法に取り組
んでいました。詳細は割愛しますが
イオンビームを用いた分析です。こ
れを卒業研究から始め、結果的に
は博士課程を終え、博士号を取得
するまで一貫したテーマで研究を

行うことができました。おかげさまで
博士課程在籍中にいくつかの論
文としてまとまった成果が得られ、
学位をいただけたことは先生方の
ご指導によるものと思っています。
SIMSは破壊分析ですが、この経
験が、後の放射光X線を用いた非
破壊深さプロファイリング技術の開
発にもつながっています。

先生は研究の始まりから「ビーム
を使った分析」だったわけですね。

山本　実験室内のイオンビームや
X線は「量子ビーム」とは少し違う
かもしれませんが、感覚的には近
い場所にいたのでしょうか。
　大学院修了後、1988年4月に日
本原子力研究所（原研、現・日本
原子力研究開発機構）に入りまし
た。昭和最後の定期入所でした。
　原研では、東海研究所の化学
部固体化学研究室に入り「粒子
線と物質との相互作用による固体
化学的研究」という包括的なテー
マの基に研究を行いました。粒子
線というのはここでは主にイオン
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ビームで、いわば放射線の一種で
す。放射線が当たることによって物
質・材料等にどのような変化が現れ
るのか、といった研究内容で、その
一環としてX線光電子分光法
（XPS）を用いてイオン照射下にお
ける表面反応の解析を行っていま
した。2005年からは法人統合に
よって日本原子力研究開発機構
（原子力機構）となりましたが、引き
続き2016年3月まで在籍しました。
その間に、中性子利用研究セン
ター、原子力機構になってからは
量子ビーム応用研究部門などを経
ながら、通常の実験室でのX線や
イオンビームとともに様々な量子
ビームを使った分析や深さプロファ
イリングなどに取り組んできました。
　2016年4月からは量子科学技
術研究開発機構（QST）に転籍し、
高崎量子応用研究所（2024年4月
より高崎量子技術基盤研究所と
改称）副所長として東海、高崎で
仕事を続けていました。2025年3月
を以てQSTを退職し、現在は同研
究所に所属するQSTアソシエイトと
して、現在に至っています。

科学の躍進に貢献する
量子ビーム

そもそも量子ビームとはどのような
ものなのでしょうか。

山本　量子ビームという言葉が世
に現れて20年以上になると思いま
すが、当時は新たに作られた言葉
でした。もとをたどると放射線で、か
つては研究の場でも「放射線利
用」という言葉が使われていました。

　量子ビームの原点は19世紀終
わり頃から始まるX線などの発見
に遡ります。1895年にドイツの物理
学者レントゲンが「新しい光」とも呼
ばれたＸ線を発見し、その後トムソ
ンが1897年に電子を、20世紀に
入ってラザフォードが1918年に陽
子を、さらにチャドウィックが1932年
に中性子を発見しました。これらの
発見には真空技術の向上や普及
も大きく貢献しています。
　その昔、こういったＸ線や電子、
陽子、中性子を実験に使うために、
しばしば放射性物質が用いられて
いました。時代を経て、現代では放
射性物質が利用される頻度は大き
く減り、基本的には加速器と呼ばれ
る大きな施設を使って研究を行う
のが主流です。
　では量子ビームとは何かというと、
この言葉が使われはじめた頃は
「高品位な放射線」というふうな表
現で説明することがありました。
　しかし「高品位」とは何か？ よく
分からないですよね。これをさらに
砕いて説明しますと、「優れた特性
を持つビーム」ということになります。

その１秒間の平均的な姿が得られ
ますが、それが100万分の１、１億
分の1になれば、その一瞬光った
時だけの情報を得ることができる
ので、より短い時間に生じる変化を
分析できることになります。
　その他にもビームを細くする集束
性、走査性などもあります。このよう
な特性を備えているものが「高品
位」であり、量子ビームと言えます。

量子ビームは極限領域の
分析を可能にするツール

量子ビームが「極限領域の分析を
可能にする」というお話ですが、
極限領域とは何なのでしょうか。

山本　量子ビームは「極限領域
の分析を可能にするツールである」
と申し上げましたが、極限領域とい
うのは、時間的、空間的な極限領
域という意味です。従来からの分
析法は定性、定量を行うことが基
本で、いわば「何が、どれだけ」を
情報として得る手段といえます。
　もちろん、これらの情報について

例えば光でいえば非常に明るいこ
と、高い輝度であることがまずあげ
られます。また太陽の色には複数
の色が混じっているのですが、そ
の中から一つの色だけが取り出さ
れているような単色性に優れている
こともそうでしょう。さらに光の波とし
ての性質が揃っていることをコヒー
レントな光と表現しますが、これも優
れた特性の一つと言えます。
　コヒーレントな光とは、豆電球と
レーザーポインターの違いを思い
浮かべると分かりやすいでしょう。
どちらも乾電池2個くらいが使われ
ていて実は消費電力としては同じ
程度なのですが、豆電球の光は遠
くには届きません。一方でレーザー
ポインターの光は、100メートル程度
離れていても簡単に届きます。レー
ザーは光の波が揃ったコヒーレント
な光だからです。
　さらに、パルス特性も重要です。
パルスとは何かというと、カメラのス
トロボのように一定の光が光る時間
をものすごく短くしたものです。分析
との関わりで言えば、光が１秒間だ
け光って物質を観測する場合に、

も量子ビームを用いてより微量の
情報まで得られるようになってきた
例も少なくありません。さらに量子
ビームを用いた分析ではこれに加
え、非常に短い時間に起きた現象
の解析や、微細な空間のイメージン
グが可能な、いわば「いつ、どこで」
に相当する情報まで提供できるよう
になってきました。これらについては
なかなか従来の分析法では得るこ
との難しい情報です。
　例えば、陽子と中性子からなる
原子核の周りを回っている電子は、
化学反応を起こす際に大きな役割
を果たします。化学反応の際に生
じる電子の「励起」（電子が上の
軌道に上がること）や「緩和」（下
の軌道に降りること）といった現象
はそれぞれフェムト秒（10の－15乗
秒）、ピコ秒（10の－12乗秒）程度
の非常に短い時間で起きるとされ
ています。量子ビームの一つである
高強度極短パルスレーザーはこれ
らの現象よりもはるかに短い１f sec
（フェムト秒＝1秒の10の－15乗）や
１a sec（アト秒＝1秒の10の－18乗）
のパルスが得られますので、これら

の電子の様子が変化するところを
捉えられるのです。
　高強度極短パルスレーザーが
のぞくことのできる世界は、電子や
原子をはじめあらゆるものが「止
まって」見える世界とも言えます。

量子ビーム技術は環境、
ライフサイエンス、農業な
ど多彩な分野にも寄与

他の分野でも寄与されている例を
教えていただけますでしょうか。

山本　そうですね。量子ビームは
分析以外でも様 な々分野で応用さ
れています。具体的な例をいくつか
お話していきましょう。
　例えば、放射光X線と中性子を
組み合わせて行われた研究に、タ
ンパク質の構造解析があります。
生命活動の中心を担うタンパク質
の構造を観るわけですが、Ｘ線で
はタンパク質の骨格構造を成す炭
素、窒素、酸素、硫黄といった重い
元素を観ることができます。一方、
中性子では水素などの軽い元素
を観ることができます。このようにし
て、放射光X線と中性子から得ら
れるデータを組み合わせることによ
りタンパク質を構成する全原子の
構造が分かるわけです。私はバイ
オ分野の専門ではありませんが、
水がどのようにタンパク質の近くに
配置されているのかは大変重要で
あり、特に創薬においては非常に
有効な情報になるそうです。
　この技術を応用すると、例えば、
HIVプロテアーゼというエイズウイ
ルスを増殖させるタンパク質、さらに
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その活性を阻害するためにはどの
ような分子が適当かを分析するこ
とができます。阻害剤が付着するこ
とでHIVプロテアーゼは機能しなく
なるので、エイズウイルスの増殖を
防ぐ薬の開発につながるわけです。
　さらに異なる話ですが、中性子
を用い金属配管などに加わる応力
を測定する技術によって材料の健
全性を評価することができます。薄
い金属に力を加えると曲がり、さら
に何度も曲げているうちに破断して
しまいます。それは中で残留応力と
いうひずみが入っているために起き
る現象です。金属を材料に使う場
合、当然ながら破断する前にその
ひずみが検知できれば大きな事故
を避けることにもつながります。
　ひずみがない場合は整然とした
原子の結晶構造がつくられている
のですが、引っ張り応力などがか
かると原子間の距離が延びること
でひずみが生じます。その変化を
中性子回折法という技術を用いて
測ることができるので、破断に至る
前の金属の健全性が分かることに
なります。特に中性子は透過力が
強いですから、金属内部の様子ま
で知ることができます。

環境中の有害物質捕集や
レアアース採取技術への
応用が可能な量子ビーム

山本　また別の量子ビームの具
体的な応用としては、環境対策や
農業、医薬、土木業などの分野で
も試みられてきました。実際に社会
実装されている技術も含め、いくつ
かご紹介したいと思います。これも
また分析とは違う例になります。

分析以外の応用や用途も様々あ
るわけですね。

山本　まずは電子線・ガンマ線の
利用例で、高分子の基材から環
境・資源確保に役立つような技術
を生み出した研究事例です。
　高分子の基材に電子線やガン
マ線を照射することによってラジカル
（活性種）というものが生じます。そ
こに吸着機能を持つ分子鎖をくっ
つける「放射線グラフト重合技術」
を応用することで高分子基材自体
に新たな性質を加えて、欲しい金
属を捕集する材料を創製できるの
です。
　そうして有害金属を除去する材

料を作り、応用した実例がいくつか
あります。例えば半導体洗浄液用
のフィルター、さらにホタテの加工で
発生する残渣中のカドミウム除去、
ビル空調用の冷却循環水からの
鉄の除去といった技術などです。
その他、表面処理に適用して低摩
擦で高い払拭性を持つ車のワイ
パー用のゴムにすることができます。
　また、金属を捕集するので、海や
河川にある人体に望ましくない金
属物質を取り除く環境浄化や、資
源確保の手段としてレアアースを
回収する技術開発にもつながりま
すし、海水中からウランを取り出す
ような技術にも応用できます。
　さらにこの技術は、既に量産化
されている製品にも用いられていま
す。福島第一原発事故の後に、セ
シウムが地下水中に存在している
のではないかということが問題とな
りましたが、そうしたセシウムを捕集
する除去装置（蛇口につなぐ普通
の浄水カートリッジと同様のもの）な
どに使われ、ある自治体では住民
に配布されました。
　次に、農業関係への応用につ
いてです。「イオンビーム育種」とい
う言葉を聞いた事があるでしょうか。
イオンビーム育種とは、農作物や鑑
賞用の植物への技術応用です。
一般的な品種改良は突然変異を
使うことが多いのですが、これも突
然変異の一つです。
　ここでは、例えば種子などにイオ
ンビームを照射することで、高い効
率で変異を誘発させることができま
す。低温で成長するメロン（これま
でより1～2度低い温度で生育する
だけでも温室ボイラーの重油代が

大きく節減できます）、これまでにな
い鮮やかな色の花、観賞用の菊な
どは出荷前に側枝を取る作業が
非常に大変なのですが、側枝がな
い菊の開発などがあります。
　さらに、大気汚染の原因物質で
ある二酸化窒素を高効率で吸収
するようにした植物の開発、つまりこ
れは空気をきれいにしてくれるとい
うことになります。また、セシウムやカ
ドミウムを吸わないイネの開発など
にも使われています。カドミウムなど
を吸わないイネは、日本だけでなく
外国でもニーズが高いようです。
　他にも香りの良い花の育成など
多々ありますが、少し変わったとこ
ろでは、酵母にイオンビームを照射
することによって、より香りの良い日
本酒を作ることに成功した例もあり
ます。なお、これは遺伝子を人為的
に組み替える遺伝子組み換えとは
全く異なるものです。自然に起きて
いる現象をイオンビームによって生
じさせたものとご理解いただければ
よいと思います。

がん治療やトンネル点検等
暮らしで有用な量子ビーム

山本　RIを用いた放射性薬剤も、
量子ビーム技術の応用の一環と
言えます。荷電粒子を用い、加速
器の特性を活かしながら種々のRI
薬剤が作製されてきています。
　かつてのRI薬剤は腫瘍に特異
的に集まる特性を持たせることで、
がんの早期発見に役立てられるこ
とが多くありましたが、最近は腫瘍
の場所の特定にとどまらず、RI薬
剤を積極的に治療に応用すること

が進んでいます。例えばα線を出す
ような薬剤ですと体の特定の部分
にしかα線は届きませんので、腫瘍
のあるところに薬剤が集まるように
すれば、腫瘍だけを攻撃してくれる
ような薬剤となります。
　抗がん剤はどうしても耐性によっ
て効果が弱まってしまうことがありま
すが、RI薬剤は耐性による効果の
低下が少ないと言われています。

それは画期的です。実際の使用
例はあるのでしょうか。

山本　ございます。もちろん患者さ
んの同意などを慎重に得て使用し
た例です。がんが多くの箇所に広
がり予後が非常に厳しい見通しで
あった患者さんに投与した結果、
かなり良好な結果が得られたとの
報告もあります。今後の技術の進
歩がさらに期待できると思います。
　最後に、土木分野での量子ビー
ムの活用例です。高強度パルス
レーザーによるトンネル検査で、これ
もかなり有用な結果が得られ、社
会実装が始まっています。
　以前のニュースで、トンネルの壁
が崩落し大きな被害が生じる事故
があり、各地の老朽化したトンネル
の点検を行う必要性が高まりまし
た。これまで検査の主流は、人が壁
を金づちで叩いて異常がないか
調べる打音検査で、その方法は
大変有効なのだそうですが、かなり
の時間と手間がかかり、その人件
費も莫大になります。
　そうした中でレーザーを検査に
使うと有効ではないかと長年レー
ザーを扱ってきたQST関西研（木

津）でこの実用化に取り組みました。
トンネルの壁にパルスレーザーを繰
り返し照射し、発生する振動を測
定することによって、打音検査と同
様の検査を行おうというものです。
パルスレーザー照射による試験の
結果は非常に優れたもので、今で
はトンネル検査の手法の一つとし
て国からも認められています。
　具体的には車にレーザー発信
装置を積んで検査したい場所に
沿ってゆっくり走りながらレーザーを
照射して測定していきます。人が行
う打音検査よりも、はるかに速く行う
ことができ、交通量が少ない夜中な
どでも検査がしやすいなど、多くの
メリットがある技術となりました。

QSTはじめ各研究施設が
実験・分析に取り組む
様々な量子ビーム研究施設

量子ビームなどの大型研究施設
は遠いイメージがありましたが、私
たちの生活に直接役立っている
わけですね。

山本　日本にはいくつか量子ビー
ムの研究施設があり、施設によって
Ｘ線、イオンビームなど、用いること
のできる量子ビームの種類が様々
に違います。実際の施設をいくつ
か挙げてみます。
　まず放射光Ｘ線では、兵庫県西
播磨にある大型放射光施設の
SPring-8、茨城県つくばのフォトン
ファクトリーにあるKEK-PFなどがあ
ります。忘れてならないのは新たに
仙台に建設されたNanoTerasuで
すね。QSTが国の主体として施設
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を設置し、日本で初めて実験ホー
ルを放射線量が一定の基準を下
回る非管理区域としており、軟X線
を用いた新たな成果が次 と々創出
されています。高強度レーザーで
はQST関西研のJ-KAREN-Pとい
う超高強度・短パルスレーザーの
施設があります。
　またイオンビーム関連は、群馬県
高崎市にQST高崎研のイオン照
射研究施設、TIARAがあります。
ここには電子加速器、γ線照射施
設もあります。
　中性子線の関連では、茨城県
東海村にJ - PARCがあります。
J-PARCの物質・生命科学実験施
設では核破砕中性子源といって、
陽子を原子核に当てることによっ
て得られる中性子を使ったパルス
中性子源で実験ができます。さらに
加速器ではありませんが、JRR-3と
いう研究用原子炉があり、ここでは
原子炉から取り出される中性子が
研究に用いられています。
　私は主につくばにあるKEK-PF
の放射光X線をよく利用していまし
た。マシンタイムともなると、数日間泊ま
り込みで実験を行っていたものです。

量子ビームの種類の違いで
見えるもの、分析できる
ものが全く変わってくる

山本　では、なぜこのように色々な
施設があるのかと言うと、分析の
視点から見ると、量子ビームの種
類によって分析できる対象や得ら
れる情報、そして結果に様々な違
いがあるからです。
　分かりやすく、Ｘ線と中性子では
どのように違うのか、画像をご覧い
ただきます。撮影したのは「噴水の
ように水を吹き出すおもちゃを、水の
上に浮かべた様子」です。それぞ
れ、Ｘ線と中性子を当てて撮影し
た二種類の画像で見えているもの
は明らかに違いがありますよね。

Ｘ線で撮影した方は、水の部分が
透けておもちゃの中にある金属部
分がよく見えます。中性子線の方
は、水の部分が透けないで黒っぽ
くハッキリしているので、おもちゃか
ら噴水のように噴き出している様
子が見えます。その水が噴き出す
ところはＸ線で撮影した方では分
からないですね。

山本　そうですね。実際にはおも
ちゃから水が噴き出しているのに、
Ｘ線で撮影した方はそれが見えず、
中性子で撮影した方はよく見えま
す。中性子は、特に水素のように軽
い元素などでよく散乱する特性が
あるために、こうした違いが現れま
す。一方X線は重い元素で強く散
乱しますので、おもちゃの中にある
金属部分がよく見えていたわけで
す。パッと見ただけでも明らかに違
いがありますね。
　このような違いなどによって分析
結果として得られる情報も変化す
るのです。もちろん得ようとする情
報の種類によって向き、不向きもあ
りますが、色 な々施設で得られる量
子ビームを複合的に利用すること
によってより多くの情報を積み重ね
て材料の持つ様 な々姿を明らかに
しようとしています。
　せっかくの機会ですので、放射
光X線と中性子についてどのように
して得られるのか、量子ビーム発生
の原理をごく簡単にお話します。
　まず放射光X線ですが、電荷を
持った粒子をとても速いスピードで
グルグル回すと、粒子が加速度を

受け、回転した円の接線方向に光
を出します。この光が放射光と言わ
れるものになります。軽い電子は他
の荷電粒子よりもたくさん回転させ
ることができますので、より強い光を
取り出すことができます。
　そして、加速させる電子の速さに
よって出てくる放射光の波長（エネ
ルギー）も変わります。回転のスピー
ドがゆっくりだったら、波長が長い
（エネルギーが低い）光、可視光で
考えると赤に近い方の光が出ます。
反対に回すスピードをどんどん速く
すると、波長が短い（エネルギーが
高い）光、可視光では青に近い方
の光になります。X線であればより
紫外光に近い光が得られる施設と
同じX線でも硬X線と呼ばれる波
長の短いＸ線が得られる施設など
異なってきます。同じX線でもその
波長によって得られる情報が異
なってきますので、これを応用して
それぞれの実験や分析に最も適
切な光を利用するわけです。なお、
正しい表現については専門書をご
参照下さい。
　ちなみに通常の実験室内では
昔からＸ線を発生させるX線管と
いう科学機器がありますが、それは
例えばアルミニウムやマグネシウム、
銅などのターゲットに電子を当てて
Ｘ線を取り出すもので、特性X線と
いう単色の光が得られます。これら
まで「量子ビーム」というくくりに入れ
ることは難しいかもしれませんが、
現在でも実験室内での重要な励
起源の一つとして用いられていま
す。しかし、X線のエネルギーを変
化させて測定すること、例えばX線
吸収分光のスペクトルなどは得ら

れませんし、何より放射光X線は明
るさが非常に高い特徴があります
ので、大型施設まで行って実験を
行う必要はありますが、それでも多
くの需要があるわけです。

原子核に陽子ビームを照射
粉々にして取り出す中性子

山本　我が国の中性子利用研究
は歴史的には1960年代の原子炉
の利用から始まっています。もちろ
ん原子炉から得られる中性子は現
在も利用されていますが、これは加
速器ではなく、原子炉内でのウラン
等の核分裂反応により放出される
中性子を用いるものです。例えばウ
ラン235などの原子核が中性子を
吸収すると核分裂が起き、この時
に新たな中性子が2～3個放出さ
れます。この放出された中性子が
次の原子核を分裂させる「連鎖反
応」を起こすことで定常的に中性
子が得られます。これに対し加速
器を用いる場合は全く異なる原理
になります。中性子は標的の原子
核に陽子ビームを照射して原子核
を破壊することで得られます。先ほ
ど触れた東海村のJ-PARCでは
標的の原子核が水銀で、ここに超
高速の陽子ビームを照射して、原
子核を粉々にします。そうすると、核
を構成する色々な物が放出され、
その１つが中性子です。中性子の
他にもミュオンやニュートリノ、K中
間子なども発生します。
　ごく大まかに言うと、ミュオンや中
性子は物質・生命の科学研究など、
「暮らしや生命に密着した研究開
発」に役立ちます。そしてニュートリ

ノやK中間子は、原子核・素粒子
の科学研究、「物質の成り立ちや
宇宙の起源の解明」などの研究に
役立つものとなります。
　ちなみに陽子ビームのエネル
ギーはGeV（ギガ電子ボルト）であ
らわされ、J-PARCでは３GeVとい
う非常に高いエネルギーが使われ
ています。ターゲットに水銀を使うの
は、他の金属ですと照射すること
で高温になり溶けてしまいますが、
水銀はもともと液体ですのでこれを
循環させて冷却できるためです。
　先ほど、東海村の研究グループ
で行われたエイズウイルスへの薬
剤開発に繋がるタンパク質構造解
析の研究例を話しましたが、そうし
た成果は、J-PARCでの明るい中
性子と、SPring-8のような明るいＸ
線を共に用いることによって導き出
されたのです。

輝度が高い量子ビームが得られ
たからこそ解明できることが増え
ていくわけですね。

山本　そういうわけです。とはいえ、
先端の設備を使ってもタンパク質
構造解析に使うような実験では、
満足できる情報が得られるまで一
つの試料の測定で数日ぐらいかか
ります。かつての原子炉を使ってい
たときには、数ヶ月単位でかかって
いたそうですから、量子ビームの明
るさの向上は科学の進歩にも大き
く影響しています。

次号「科学の峰々」では、引き続き
山本 博之先生にお話を伺います。

※出典元：日塔光一、東芝レビュー、64(7),70-71(2009)


