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平成 26 年度 研究開発・評価報告書 
評価課題「量子ビーム応用研究」（事前評価） 

 
日本原子力研究開発機構 
原子力科学研究部門 

量子ビーム応用研究センター 
 

（2015 年 6 月 23 日 受理） 
 

独立行政法人日本原子力研究開発機構（以下、「原子力機構」という）は、「国の研究開発評価

に関する大綱的指針」（平成 20 年 10 月 31 日内閣総理大臣決定）及びこの大綱的指針を受けて

作成された「文部科学省における研究及び開発に関する評価の指針」（平成 21 年 2 月 17 日文部

科学大臣決定）、ならびに原子力機構の「研究開発課題評価実施規程」（平成 17 年 10 月 1 日制

定、平成 21 年 8 月 19 日改正）等に基づき、量子ビーム応用研究に関する事前評価を量子ビー

ム応用研究・評価委員会に諮問した。 
これを受けて、量子ビーム応用研究・評価委員会は、本委員会によって定められた評価方法に

従い、原子力機構から提出された平成 27 年 4 月から平成 34 年 3 月までの第 3 期中長期計画に

おける量子ビーム応用研究センター（平成26年4月より、量子ビーム応用研究部門から名称変更）

の運営ならびに量子ビーム応用研究の実施状況に関する説明資料の検討を行った。  
本報告書は、量子ビーム応用研究・評価委員会より提出された事前評価の内容を取りまとめた

ものである。 
 
 
 
 
 
 

 
  

本報告書は、研究開発・評価委員会（量子ビーム応用研究・評価委員会）が「国の研究開発 
評価に関する大綱的指針」等に基づき実施した外部評価の結果を取りまとめたものである。 
日本原子力研究開発機構 量子ビーム応用研究センター（事務局） 
原子力科学研究所：〒319-1195 茨城県那珂郡東海村大字白方 2-4 
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Activity: “Quantum Beam Science Research” (In-advance Evaluation) 

 
Quantum Beam Science Center 

 
Sector of Nuclear Science Research 

Japan Atomic Energy Agency 
Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken 

 
(Received June 23, 2015) 

 
 Japan Atomic Energy Agency (hereafter referred to as “JAEA”) consulted an assessment 
committee, “Evaluation Committee of Research Activities for Quantum Beam Science” 
(hereafter referred to as “Committee”) for result evaluation of “Quantum Beam Science”, in 
accordance with “General Guideline for the Evaluation of Government Research and 
Development (R&D) Activities” by Cabinet Office, Government of Japan, “Guideline for 
Evaluation of R&D in Ministry of Education, Culture, Sports, Science and Technology” and 
“Regulation on Conduct for Evaluation of R&D Activities” by JAEA. 
 In response to the JAEA’s request, the Committee assessed the research program of the 
Quantum Beam Science Center (hereafter referred to as “QuBS”) during the period from 
April 2015 to March 2022. The Committee evaluated the management and research activities 
of QuBS based on the explanatory documents and oral presentations. 
 
 
 
 
 
Keyword: Quantum Beam Science Research 

 
This evaluation report presents the result of third-party evaluation conducted based on the 
“General Guideline for the Evaluation of Government R&D Activities” by Cabinet Office, 
Government of Japan, etc. 
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1. 概 要 
 

量子ビーム応用研究・評価委員会（以下、「本委員会」という。）は、日本原子力研究開発機構（以

下、「機構」という。）からの諮問に基づき、次期中長期計画（以下、「次期計画」という。）におけ

る量子ビーム応用研究に関する事前評価を行った。事前評価は、機構から提出された量子ビーム応

用研究の基本方針と各ユニット等の研究計画に関する資料、並びに当該資料を用いた量子ビーム応

用研究センター長と同ユニット長等による口頭発表と質疑応答を基にして実施した。 
その結果、本委員会は諮問された、次期計画における量子ビーム応用研究の基本方針及び研究開発

計画については、概ね適切な内容であり、着実に実施すべきと評価した。評価結果の詳細について

は、本文に示す通りであるが、特記すべき事項として以下の点が挙げられる。 
 
○次期計画における量子ビーム応用研究の研究開発の基本方針については、量子ビームの優れた機

能を総合的に活用する観点から研究計画を策定しているとともに、科学技術イノべーション創出に

向けて最終的なアウトカムを明確にして目標を定めており、機構の強みを活かした妥当な計画であ

る。 
 
○機構は、我が国の量子ビーム応用研究を担う主たる組織である。次期計画においても、そのミッ

ションの重要性に鑑み、各種量子ビームの先端性とその応用技術を発展させ、それらの複合的・横

断的利用を積極的に推進すべきである。 
 

○陽電子施設等の新規量子ビーム施設の整備や SPring-8Ⅱを見据えたビームラインの高度化等に

ついては、我が国の研究開発における重要な共通基盤である量子ビームプラットフォームの維持・

強化に資するものであり、着実に進める必要がある。一方で、こうした量子ビーム施設の安定・継

続的な運転は、機構の責務であり、人的配置や維持費の確保にも努力されたい。 
 
○J-PARC のパルス中性子と JRR-3 の定常中性子の相補利用を積極的に進め、効率的・効果的に両

施設を運用するための制度整備に取り組むべきである。J-KAREN や TIARA 等については、施設

供用等を通じて、外部ユーザーの利用促進を図るとともに、そのための体制整備に努めて欲しい。 
 
○各研究計画は、全体的に妥当である。それぞれの研究ユニットが自らの強み・特長を活かした計

画を立てたことは評価できる。機構改革等で、組織・体制等については不透明な部分があるが、外

部機関との連携、適切な人的配置、及び研究テーマの重点化等により、次期計画期間中に目標が達

成できることを期待する。 
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２．量子ビーム応用研究・評価委員会の委員構成 
 

 
 雨宮 慶幸 東京大学 大学院 新領域創成科学研究科 教授 
 
 有馬 孝尚 東京大学 大学院 新領域創成科学研究科 教授 

 
 池田 泰久 東京工業大学 原子炉研究所 教授 
  
 金子美智代 トヨタ自動車株式会社 材料技術開発部 材料解析室 室長 
 
 佐治 英郎 京都大学 大学院 薬学研究科 教授 
  
 島田 義也 放射線医学総合研究所 放射線防護研究センター  
   発達期被ばく影響研究プログラム プログラムリーダー 

 
委員長 田川 精一 大阪大学 産業科学研究所  
   ビーム応用フロンティア研究分野長(特任教授） 

 
多田 啓司 旭化成ケミカルズ株式会社 研究開発総部 担当部長 

   公益社団法人 日本化学会 フェロー 
 

 西澤 直子 石川県立大学 教授 
 東京大学 名誉教授 

 
福山 秀敏 東京理科大学 総合研究機構 機構長 

 
三木 邦夫 京都大学 大学院 理学研究科 教授 

 
宮永 憲明 大阪大学 レーザーエネルギー学研究センター 教授 

 
 山田 和芳 大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構 
   物質構造科学研究所 所長 

 
 

(五十音順) 
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3. 審議の経過 
 
（1）第 10 回量子ビーム応用研究・評価委員会（事前評価）：平成 26 年 10 月 21 日開催 

・事後評価及び事前評価の進め方について 
・量子ビーム応用研究の推進方針 
・次期中期計画における研究計画 
・上記報告内容に対する質疑・意見交換 

 
（2）評価結果のとりまとめ：平成 26 年 10 月～12 月 

各委員による評価結果をとりまとめ、全委員の合意のもと答申書を作成した。 
 
（3）答申：平成 26 年 12 月 12 日 

以 上 
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4. 評価方法 
 
○評価作業手順 

 
第 3 期中期計画期間における同センターの運営及び同研究の実施に関する説明資料（事前評価資

料）と、これを用いた同センター長及び各研究ユニット長等による説明及びその後の質疑応答をも

とに、本委員会所定の事前評価対象・項目に従い、研究開発課題評価実施規程第 6 条（1）に規定

する事前評価の観点から評価を実施した。 
 
〇評価項目 

 
量子ビーム応用研究センターの運営及び各ユニットにおける研究計画（量子ビーム機能性分子解

析技術研究、量子ビーム材料評価・構造制御技術研究、医療・バイオ応用量子ビーム技術研究、環

境・産業応用量子ビーム技術研究、先進ビーム技術研究、レーザー応用技術研究、量子ビーム物性

制御・解析技術研究、量子ビーム反応制御・解析技術研究）並びに高崎量子応用研究所及びレーザ

ー共同研究所における研究計画を評価対象とした。（評価項目は以下のとおり。） 
1.量子ビーム応用研究の推進方針について（研究開発の基本方針、組織・運営(内外との連携、研究

資源配分等含む)、第 3 期中期計画における研究計画、量子ビーム施設の整備と運用） 
2.（上記の各ユニットの）研究計画について（研究開発課題選定の妥当性（必要性、革新性、独自

性）、方向性・目的・目標等の妥当性、研究計画の妥当性） 
 
○事前評価：平成 27 年 4 月より平成 34 年 3 月末 
 
*量子ビーム応用研究は、原子力科学研究所、高崎量子応用研究所、関西光科学研究所が実施する

量子ビーム技術の開発・高度化研究を包含する。 
以上 
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第 回量子ビーム応用研究・評価委員会 議事次第

（事前評価）

１． 期日 ： 平成 年 月 日（火曜日）

２． 場所：航空会館 、 号室（東京都港区新橋１ １８ １）

３． 議題 ：

（１） 議事進行について ＜田中研究推進室長＞ 分

（２） 挨拶 ＜以下、議長：田川委員長＞ 分

（３） 量子ビーム応用研究の推進方針

＜伊藤センター長：説明 分、質疑 分＞ 分

（４） 次期中期計画における研究計画 ＜各説明 分、または 分、質疑 分＞

量子ビーム機能性分子解析技術研究 ＜黒木ユニット長＞ （ 分）

量子ビーム材料評価・構造制御技術研究 ＜武田ユニット長＞ （ 分）

医療・バイオ応用量子ビーム技術研究 ＜小林ユニット長＞ （ 分）

環境・産業応用量子ビーム技術研究 ＜前川ユニット長＞ （ 分）

荷電粒子・ 利用技術開発 ＜小嶋部長＞ 分

先進ビーム技術研究 ＜近藤ユニット長＞ （ 分）

レーザー応用技術研究 ＜杉山ユニット長＞ （ 分）

原子力・産業応用レーザー技術開発 ＜大道所長＞ 分

（５） 昼食懇談 （ 分）

（６） 次期中期計画における研究計画 ＜各説明 分、質疑 分＞

量子ビーム物性制御・解析技術研究 ＜坂井ユニット長＞ （ 分）

量子ビーム反応制御・解析技術研究 ＜矢板ユニット長＞ （ 分）

（７） 質疑応答（全体） （ 分）

（８） 委員自由討論（ ） （ 分

（９） 委員長講評 （ 分

（１０） その他（事務連絡等） 分

以上
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5. 評価結果（答申書） 
 

平成 26 年 12 月 12 日 
 

 
 

独立行政法人日本原子力研究開発機構 
理事長 松浦 祥次郎 殿 

 
 

量子ビーム応用研究・評価委員会 
委員長 田川 精一 

 
 

 
研究開発課題の事後・事前評価について（答申） 

 
平成 26 年 7 月 1 日付け 26 原機（量）014 にて貴職より諮問のあった以下のことに

ついて、別紙のとおり答申します。 
 
 

記 
 

【諮問事項】 
・「量子ビーム応用研究」に関する事後評価 
・「量子ビーム応用研究」に関する事前評価 

 
以 上 
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事後評価 
 

本委員会は、所定の評価方法に基づき、機構における「量子ビーム応用研究」に関する事後評価

を行い、その結果を以下のとおり取りまとめた。 

 

Ⅰ．量子ビーム応用研究の推進について 

１．研究開発計画 

第 2期中期目標として掲げた「環境・エネルギー、物質・材料科学、生命科学等、様々な分野に

おける量子ビームの有効な利用を促進するため、先進的量子ビームの利用技術の高度化を行うとと

もに、量子ビームテクノロジーの普及と応用領域の拡大を目指した研究開発を進める」との目標を

適切に達成するため、センターにおいては 4 地区（東海、高崎、木津、播磨）の縦の組織と、4 領

域（環境・エネルギー、物質・材料、医療・バイオ応用、先進ビーム技術）の横串に相当する分野

分けからなるマトリクス型の組織形態が採用されている。この形態により、中性子、荷電粒子・RI、

レーザー、放射光等、複数の量子ビームの相補的・補完的利用が促進され、数々の優れた成果の創

成や向上に結びついたことは、高く評価される。 

この体制の下、量子ビームを用いた基礎研究から応用研究まで、さらには量子ビームプラットフ

ォームの整備や施設供用等、大学や公的研究機関、民間企業等との積極的な連携の下、非常に幅の

広い活動が概ねバランスよく実施されている。 

目標設定に関しても、大きな方向性については正鵠を射たものであり、概ね評価できる。また個々

の研究開発にも特色のあるものが多く、平成 23年 3月の東日本大震災による福島原発事故への対応

により、一部変更を余儀なくされたことを考慮しても、中期計画に基づき着実に研究開発が進めら

れている。途中から福島復興への対応を第一重要課題として位置付けたこと、また、その一方で、

センターのこれまでの研究実績を基盤に、特徴を十分活かした研究課題を設定し、両者を効率的に

推進したこと、出口も可能な限り明確化していくことに努めたこと、その結果、それぞれの領域に

おいて多くの有効な研究成果が得られたことに鑑みても、研究開発計画は妥当なものであったと評

価できる。 

 

２．量子ビーム応用研究の推進方策及び組織・運営（内外との連携を含む） 

センターは、その運営方針として、トップダウンとボトムアップの融合の下、センターの持つ利

点や特徴を活かした横断的な「研究領域」を設定し、組織の縦割りによる弊害の最小化に努めると

ともに、出口を意識した成果の創出を基本的な考え方として研究を推進してきた。この組織運営と

研究推進方策の今第 2期における改革は、今期それぞれの領域で優れた研究成果が多数創出されて

いることから、うまく機能しており、有効であったと評価できる。これは、個々の研究者、あるい

は小数の研究者の集合体では達成の困難な研究も、横断的な体制構築により組織化して取り組むこ

とで可能となることを示したものであり、こうした努力と成果についても高く評価できる。特に、

トップダウンとボトムアップの融合に関しては、センター長や副センター長、ユニット長らがリー

ダーシップを発揮してトップダウンによる研究の方向性を示し、現場の研究者にこれを理解・納得

させるとともに、現場からのボトムアップによる提案や意見をこれらセンターの幹部職員が常に把

事前評価 
 

本委員会は、所定の評価方法に基づき、機構における「量子ビーム応用研究」に関する事前評価

を行い、その結果を以下のとおり取りまとめた。 

 
Ⅰ.  量子ビーム応用研究の推進方針について 
1. 研究開発の基本方針 
基本方針は妥当である。量子ビームの優れた機能を総合的に活用する観点から研究計画を策定し

ていること、科学技術イノべーション創出に向けて最終的なアウトカムを明確にして目標を定めて

いることは、センターの強みを活かしており、高く評価できる。これまで培ってきた成果を土台に、

センター内外との連携強化、量子ビームの相補的・複合的利用を積極的に推進することは、方向と

して適切である。また、基本方針として、量子ビームを応用して、①科学技術イノベーション創出

の促進、②科学技術・学術の発展、③産業振興への貢献としていることは大変明確である。 
機構における量子ビーム応用研究関連部署は、我が国の量子ビーム利用研究を担う主たる組織で

あり、次期計画においても、そのミッションの重要性に鑑み、各種量子ビームの先端性とその応用

技術を発展させるとともに、それらの複合的、横断的利用を積極的に推進すべきである。 
個々の研究テーマは特色があるが、全体としての基本方針が十分には示されていない部分もあり、

これについてはもう少しビジョンを明確にすべきである。また、研究開発テーマを科学技術イノベ

ーション総合戦略と関連させる場合、その関係を明確にした方が良い。原子力、工業、農業、医療

等の分野においても、機構の強みを活かした研究に重点をおき、重要テーマである福島復興支援と

のバランスも考慮して、メリハリをつける必要がある。さらに、基本方針中の文言「目標達成のた

め、研究開発を効率的、効果的に遂行する」に、実効性を持たせるためには、具体的なチェック体

制・機能を付与すべきであり、その具現化を期待したい。 
また、限られた人的・物的資源の中で、基礎基盤研究から出口を見据えた幅広いスペクトルの研

究開発の実施範囲、各量子ビーム・研究ユニットの持つ個性や特性を踏まえた、階層付け、複合利

用等のあり方等についても、明確な問題意識を持ち、検討する必要がある。これら課題は相互に関

係しており、その解決のためには、 機構の量子ビーム応用研究における物質材料創製や先端計測

解析等に係る外部との連携強化が重要と言える。 
 
2．組織・運営 

センターの運営方針としてトップダウンとボトムアップとの融合は適切であり、既に具体的な効

果も現れていることから、今後もさらに推進し、全体としてより大きな効果が得られるよう、努力

して欲しい。また、横断的な組織運営が構築され、地区を跨って取り組むことで効率的に進めるこ

とができた研究テーマもあり、今後も継続して実施し、こうした成功事例を増やしていくべきであ

る。今中期計画においては、多くの研究が、量子ビーム応用研究センター内、あるいは各地区間で

展開されてきたが、次期計画においては、その研究をさらに発展させる必要がある。そのために各

量子ビームと研究ユニットの持つ特性・個性を活かし、機構内外との連携を積極的に取り込んで、

階層的あるいは垂直的展開を図るべきである。4 地区の横断的組織の形成は重要であり、その点に
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おいて、縦串である地区よりも研究領域を重視して、横串についても指揮系統をシンプルにした方

が効果的とも考えられる。研究領域を中心に組織設計した場合、研究目標も明確になり、中長期計

画が構築しやすくなることに加え、個々の研究の集合体ではなく、目標に向かって組織的に研究を

進める体制となる利点がある。 
組織運営体制の最適化については、早急に検討が必要である。現時点では、研究開発に携わるグ

ループの具体的な体制・人数が不透明なので、実施を予定している研究開発の軽重が分かり難い。

民間企業では、研究開発に関する重み付けを行い、人的リソース等をそれに基づいて配分すること

は多々ある。こうした重点化を進め、機動的な人員配置を心がけるべきと考える。 
機構は責任を持って、量子ビーム応用研究のミッション遂行に必要な人材・資金等の資源の確保

を次期計画以降も継続すべきである。充分な資源の確保が困難な場合、限られた人的・物的資源で、

研究開発の展開について、明確な戦略を持つ必要がある。その一つとして、創製した新奇材料や、

開発した先端計測技術などを活用し、優れた成果をあげ、それらを呼び水として、外部機関と

WIN-WIN の連携を構築・展開することが挙げられる。そのためには、常に最先端を目指した独自

研究に取り組み、常にポテンシャルを高めておく必要がある。 
加えて、量子ビーム関連施設・装置の一般ユーザーへの更なる開放、並びに他機関とのより緊密

な連携をとるための組織運営及びバックアップ体制の構築を望む。機構が保有する量子ビーム施設

を有効に活用するためには、外部との連携は極めて重要になる。大学等との共同研究や連携講座等

への参画、他の研究独法等との共同研究体制の構築、先端基礎研究センター等機構内における更な

る連携強化等に積極的に取り組むべきと考える。産業利用に貢献するためには、基盤研究の充実と

ともに、その結果得られた研究成果を実用化に結びつけることが重要であるが、そのためには産業

界、臨床現場等の応用領域でのニーズを、執行部を中心に組織的に、幅広く、かつ正確に吸い上げ

ることが必要である。上記の課題への対応のために、人員体制の充実は重要であり、今後、更なる

体制強化が望まれる。 
外部資金獲得は、研究者個人の裁量だけでなく、組織全体としての方策を企画・検討すべきであ

る。運営交付金の大幅な減少を直視し、外部資金の獲得に万全を期すべきと言える。特に国などの

公的資金だけでなく、企業からの研究資金の収集を増やす努力と対策を検討して欲しい。大型競争

的資金への応募の場合、産業応用との繋がりも重要である。量子ビーム施設の整備で、多額な予算

を費やしているが、外部資金を獲得する場合、それを利用した研究の出口や産業応用を意識した連

携等も明確に示していく必要がある。 
 
3.量子ビーム施設の整備と運用 
陽電子施設の整備、SPring-8Ⅱを見据えたビームラインの高度化等については、全て重要であり、

妥当なものである。陽電子施設に関しては、陽電子の強みを活かす意味で、極表面分析、グラフェ

ン等の原子 1 層で形成される材料を調べるプローブとしての利用は、極めて効果的であり、放射光・

中性子等に続く新規の観測手法として大いに期待できることから、早期の整備を期待したい。既存

の量子ビーム技術の開発・高度化や偏極低速陽電子の発生・利用技術の開発等、将来的に重要とな

る新技術開発は、外部との連携を積極的に図り、展開していくべきである。また、施設の整備・高

度化に当たっては、それ自体を目的とはせず、出口となる研究開発を第一義とすることに留意して

- 8 -

JAEA-Evaluation 2015-009



欲しい。一方で、施設維持費の確保も重要な課題であり、十分な対策と配慮が必要である。 
機構では、国内有数の施設群をベースとした量子ビームプラットフォームを活かすことが強みと

言える。このプラットフォームを国内外の研究機関との共同研究・施設供用等に適した運用の仕方

の更なる検討を進めるとともに、研究コミュニティ、社会一般に向けて活動・成果をアピールして

いくことを望む。学術界で広く役に立つ量子ビームプラットフォームを運営している意義を高める

ことが重要であり、例えば、独自研究、共同研究の成果だけでなく、施設供用による成果もバラン

ス良く評価されることによって、こうした量子ビーム施設の存在価値はさらに高まるであろう。 
一方で、機構の量子ビームプラットフォーム構想では、全ての施設が並列に取り扱われる印象で

あり、今後は、施設の重点化等も考慮していくべきである。新規の量子ビーム施設・設備の整備は、

研究の共通基盤であるプラットフォームの維持・強化に繋がり、その点においても積極的に進めて

欲しい。高崎研のユーザーズオフィスに関して、こうした窓口を通じて、ユーザーコミュニティの

意見を聞く体制・機会等を作るべきである。JRR-3、SPring-8 等については既に大きなコミュニテ

ィがあり、その意見が反映される仕組み等があった方が、優れた成果の創出、ユーザー・応用分野

の拡大等に繋がると考える。 
JRR-3 については、再稼働を確実に実施すべきである。その際には、運用にかかわる安全問題に

対して、今まで以上の万全を期して欲しい。放射光や中性子等の物質評価のための共通基盤的な設

備・技術は、それらの開発・高度化を担う研究ユニットも含めて、次期計画における位置づけを明

確にすべきである。J-PARC のパルス中性子と原子炉からの定常中性子の使い分けを、組織的に対

応できる機関は、機構のみであり、世界的に見ても重大な責務を担っている。米国、英国等におい

ても、大強度パルス中性子利用が開始されたが、偏極中性子に関しては定常中性子の方が圧倒的に

高精度のデータを出していることから、定常中性子の特長を活かした装置群も高性能化され、その

利用促進を図るとともに、パルスと定常中性子との相補的利用も積極的に実施している。こうした

事例を踏まえつつ、機構としても、J-PARC と JRR-3 の両方を稼働する理由づけ等を考えるべきで

ある。両施設の円滑な相補利用のための制度整備等も必要であり、同じ試料を測定するための手続

き等を簡便にすべきである。また、機構の研究対象であるべき核燃料物質関連の実験を

J-PARC/MLF でも早期に実施可能となることを望む。 
 

Ⅱ. 研究計画について 
1 全体の研究計画 
本研究計画は、社会的な出口を強く意識して、研究テーマが設定されているとともに、これまで

の実績を活かし、より発展・展開させる考え方であることから、全体として妥当と言える。また、

各研究ユニットが次期計画に向けて、それぞれ特徴的かつ意欲的な取り組みを提示していると評価

できる。「放射線と物質との相互作用」や「量子ビームテクノロジーの体系化」等、量子ビームの

位置づけを的確に捉えており、こうした考え方を基にして、研究を進めていくことは妥当である。

一方、研究テーマの内容は、総花的のようにも見え、量子ビームの基盤整備、量子ビームの複合利

用、基礎基盤研究から出口を見据えた幅広の研究等のように、今中期計画と同様、各ユニットの研

究が並列的なスタンスで提示されており、各量子ビームや研究ユニットの個性・特性を活かす点で、

若干物足りなさも感じられる。短期的・中長期的な課題、目標達成の可能性、アウトカムの観点等
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を踏まえ、必要に応じて研究テーマの重点化、選択と集中等を考えることも重要である。イノベー

ション創出、科学技術の発展、産業の振興に照らし合わせ、インパクトの強いテーマを優先して実

施すべきであり、世界のトップレベルを目指す姿勢を明確にして研究を進めることを期待したい。

また、各ユニット内において、試料の作製、ビーム利用実験、データ解析、シミュレーション、装

置建設等の研究に必要な項目をすべて実施しているように見えるが、こうした計画を達成するため

には、相当数のプロフェッショナルの研究者が必要であり、その実現性を踏まえる必要がある。 
人材育成や人材交流という人的資源に関する議論や J-PARC に関わる膨大なデータを扱うため

の貯蔵・取り出し・解析に関わるツールといったソフトの検討も必要に応じて実施して欲しい。 
機構側で出口を決めて、研究テーマを掲げて実施していく場合は、それを実施する明確な理由を

示すことが必要であり、福島復興対応のように、明確かつ喫緊の課題等を具体的に示し、機構の強

みを活かして課題に取り組んでいくことが望ましい。一般的に、量子ビーム施設を有する側は、研

究ニーズをターゲットとして、シーズ側の技術を拡充・高度化する考え方が重要である。研究ニー

ズに関しては、外部機関が持っている場合もあり、自分達の既存技術・研究テーマに捉われず、そ

れらを含めて軽重をつけるべきと考える。 
 
2. 量子ビーム機能性分子解析技術研究（医療・バイオ応用領域） 
①研究開発課題選定の妥当性について 

タンパク質の中性子構造解析技術の高度化は重要であり、中性子の特長を活かして水素・水和水

を考慮に入れた研究手法は正しく、現在の課題設定は妥当である。J-PARC の生体高分子解析専用

の中性子回折計の建設とその分子解析技術の開発研究を基盤として、外部機関と連携して、新しい

中性子構造・ダイナミクス融合解析のための技術開発を行うという計画の目的は明確である。その

研究の出口も新規医薬品の創製、バイオによるエネルギー生産、生体超分子に関する反応の理解と、

明確であり、研究課題の選定は妥当と言える。また、解析対象となる生体高分子は従来よりも大型

であり、これまで得られなかった大型生体分子の構造や物質との結合状態などに関する情報が得ら

れるものであり、革新性も高い。 
機構の研究テーマとしての適合性に関しては、機構の強みと、外部との連携により、それを更に

活かせることを明示して、推進して欲しい。また、中性子の強みがより明確となるように、従来技

術である放射光構造解析と多次元 NMR 解析と比較し、分子機能の解明における中性子構造解析の

利点・特長を明示する必要がある。 
 
②方向性・目的・目標等の妥当性について 
各研究テーマにおいて、方向性、達成目標、最終的な出口も明示され、6 万～10 万以上の分子量

のタンパク質の構造解析の創薬への展開、がんの構造解析による新規抗がん剤の開発等、目的も明

確にしており、妥当である。J-PARC の新しい生体高分子用の回折装置については、多くの研究者

が期待している。その建設に関しては、このユニットが中心になって整備するが、利用研究、ユー

ザーサポートに加え、大型単結晶育成も行うことになることから、限られた人的資源や物的資源の

配分を踏まえた体制を構築するとともに、この分野での研究を先導する明確な指針も必要である。

特に、中性子構造解析に関する技術・研究手法に関しては、スタッフ全員に係るので、寄与の大小
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はあると思うが、総力を挙げて対応して欲しい。また、ユニット内で育成した単結晶を利用し、中

性子による先端的研究結果を戦略的に外に向かって発信し、それを“呼び水”として、数多くの外

部ユーザーを呼び込むことで、外部との連携を活性化させることも一案である。 
一方で、分子イメージング、シミュレーション等については、機構で実施する意義や量子ビーム

連携利用との関連が十分には読み取りにくいところがある。また、創薬開発に関する出口は意識さ

れているが、エネルギー生産に関する意識が薄く、その面での具体的アイテムも少ないと思われ、

この点については、今後さらに検討を深めて欲しい。 
 
③研究計画の妥当性について 

各研究テーマにおいて、それぞれの研究計画はこれまでの実績を基盤とした確固としたものであ

り、達成目標、最終的な出口への繋がりも妥当なものである。中性子回折、散乱、シミュレーショ

ン、さらには、試料作製結晶化、と総合した強みを生かすことを目指していることは評価できるが、

研究計画の中では、新しい中性子回折装置や既存の回折装置による中性子構造解析に関する技術開

発に重点を置くべきである。タンパク質大型結晶化に関しては、既に多くの構造生物学者が手がけ

ているので、機構としては、中性子構造解析を汎用化することが使命であると考える。特に大きな

タンパク質複合体の構造解析技術の確立は，構造生物学の分野から大きな期待が寄せられている。 
分子イメージング技術に関しては、4 名程度の小人数で、期間内で達成することについては若干

不安が残るが、他の機関と連携したプロジェクトの一翼を担う形であれば理解できる。機構の立場

だと、中性子源を持ち、中性子の構造解析装置に関する部分を主に担うことになるが、生命科学分

野の放射光の研究者は、放射光だけでなく実際に構造を研究することも実施しており、それで初め

てその測定に適合した装置を作ることができる。こうした観点で、装置建設だけに捉われずに、研

究開発を進めていくべきである。人的資源が制限されている場合、外部の研究者との連携の強化、

かつ分野的に特化した研究推進の必要もあろう。大型結晶化についても、他の機関にはエキスパー

トは多くおり、研究の加速のためにも連携協力することも肝要である。 
 
④総合意見 
中性子利用研究は科学技術全体でみると馴染み深いという状況ではなく、その有用性を積極的に

PR することを考えるべきである。構造解析の対象に関しては、創薬と連動したタンパク質に狙い

を絞る方が効率的と思われる。また、実験データとシミュレーション技術を有機的に活用すること

で、新規薬剤の開発に大きく貢献することを期待する。 
 
3. 量子ビーム材料評価・構造制御技術研究（物質・材料領域） 
①研究開発課題選定の妥当性について 

中性子の特長を活かした研究開発は妥当である。磁性材料を中心とした物質・科学研究や残留応

力評価等、中性子の強みが発揮される分野に注力して、課題設定をしていることは評価できる。特

に磁性材料に関しては、JRR-3 再稼働の際には、偏極中性子による高精度のデータ取得が期待でき

るので、積極的に取り組んで欲しい。また、JRR-3 の定常中性子と J-PARC のパルス中性子との相

補的利用による研究開発を取り組む姿勢は適切である。東海地区に設置されている両施設の定常と
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パルス中性子を最も効果的に利用できる立場にあるので、これらの相補利用を積極的に展開すべき

である。また、独自の研究と研究支援の関係を明確にし、独創性の高い研究を推し進めて欲しい。 
一方で、研究開発課題が総花的となっており、個々の研究テーマに関しても、機構で実施すべき

意義が不明なものもあるように思われる。ナノレベルの材料からコンクリート構造体まで対象が広

範囲であり、ターゲットを絞ることも一案である。また、研究開発のアウトカムに関しても、具体

的なイメージが見えないところがある。例えば、コンクリート内部の残留応力評価についても、実

際に役立つことが非常に重要であり、従来技術とも比較して、将来的な中性子による手法の位置づ

けを示していく必要がある。 
現状のスタッフの人数を考慮すると、JRR-3 の再稼働後は、明確な方針を持って施設運営に臨ま

ないと、JRR-3 と J-PARC の二つの施設を今の人員体制と運転資金で同時に運営・利用することは

困難に見える。次期計画においては、JRR-3 の 14 台の装置に関して、その中で主要に利用すべき

装置、停止すべき措置も含めて、それらの運用方針を考えていく必要がある、その際は、施設供用

とは別途、外部機関と共同研究すべき課題も、ある程度決めておく必要があろう。 
 
②方向性・目的・目標等の妥当性について 
３つの施設が有機的にリンクした研究課題であり、妥当である。中性子の強みを活かした研究開

発に注力することは理解できる。ただし、研究開発の方向性をもう少し明確にする必要があり、研

究期間が終わった時点で、達成・未達成の判断が難しい目標設定のテーマもある。また、設定して

いる目標やアウトカムが、「安全性の向上」、「機構の解明」、「利用効率向上」など、定性的な表現

に留まっているが、可能な限り定量的な目標を掲げて推進する必要がある。また、先端基礎研究セ

ンターで取り組んでいるスピンエレクトロニクス関連研究への寄与についても検討すべきである。 
 
③研究計画の妥当性について 
計画は概ね妥当である。一方で、施設供用、そのための装置運用と独自研究とを関連付けて、具

体的な方針の検討、及び計画立案を行う必要がある。本研究計画だけではないが、ツールを主体に

研究テーマを設定しているように見えてしまう点が残念である。また、モデル実験ばかりの印象で、

アウトカムまで到達する過程が不透明である。アウトカムまでの道筋を明確に意識して研究を着実

に推進する必要がある。 
 
④総合意見 

JRR-3 等の施設供用について、メリハリをつけて取り組むという方針は適切である。また、装置

の維持管理、施設供用だけでなく、独自研究にも注力し、優れた成果を創出することを期待する。

また、パルス中性子源 J-PARC と定常中性子源 JRR-3 の二つを相補的に利用するための制度整備

等が十分ではなく、外部利用者からも、より簡便にして欲しいとの要望がある。JRR-3 と J-PARC
が両方稼動した際には、東京大学物性研究所、高エネルギー加速器研究機構、及び日本中性子科学

会等の関係諸機関・団体とも十分に意見交換をしながら、施設運営に当たって欲しい。また、競争

の激しい研究分野であるので、ユーザーコミュニティとの密な情報交換に基づき、ノウハウを確実

に積み上げていくことを期待する。 
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4. 医療・バイオ応用量子ビーム技術研究（医療・バイオ応用領域） 
①研究開発課題選定の妥当性について 

最先端の放射線技術を用いて取り組む研究課題は、現在、医療・バイオ分野で高いニーズがある

ことに加え、多彩な照射施設を用いる強みも活かしており、研究方針も明確である上、横断的な研

究体制になっており、その課題選定は妥当である。また、低線量被ばくの解明、アスタチン-211
（At-211）の製造と利用、DNA 損傷に関する研究等、ビジョンも明確である。 

元素の選択的移行や生長に伴う元素分配の定量的な解析手法の開発は独自性が極めて高く、優れ

た研究成果をもたらす革新性の高い課題である。農業の基盤をなす植物の生育は、必須元素の吸収

と移行、再分配によって成り立っていることに鑑みると重要である。また、医療分野への応用研究

も重要であり、放射線が人体に与える影響については着実に進めて欲しい。低レベル放射線の影響

を調べることは重要な研究課題であるが、具体的な研究の方向性を明確にする必要がある。 
 
②方向性・目的・目標等の妥当性について 
提案されている研究課題について、その方向性、達成目標、最終的な出口も明示されており、妥

当なものである。放射線の人体に対する影響についての研究は重要であり、機構の特長も活かして

いる。新しい突然変異体の開発については、花の色などの花卉の高付加価値化も良いが、農業分野

においては、もっと重要かつ喫緊の課題があるはずであり、研究対象の更なる検討を望みたい。医

療分野、農業分野では研究成果の実用化に向け、早い段階で適切な外部機関との共同研究を進める

必要がある。 
 
③研究計画の妥当性について 
研究計画は、これまでの実績を基盤とした確固たるもので、達成目標、年度展開、方向性、最終

的な出口への繋がりも妥当なものである。各種線源を利用し、計画に沿って研究開発を進めること

で、目的の成果を達成しうると期待できる。 
 
④総合意見 

放射線生物と農業応用に重きが置かれた課題設定になっている。重点分野の一つとして農業があ

るが、積極的に推進して欲しい。「核農学」というキーワードは、革新的で非常に重要な提案であ

る。福島復興に係る研究開発について、Cs-137 対応植物用ガンマカメラ技術の開発は重要な成果

である。放射性セシウムの植物体内移行が可視化可能になったことで、イオンビーム育種によるセ

シウム高吸収イネ、あるいは低吸収イネの開発が促進される。イオンビーム育種は様々な可能性を

秘めた技術であり、今後も積極的に推進して欲しい。 
放射線によって誘発される細胞死の機序の解明は、これまで検討されてこなかったが、生物への

影響や放射線治療上、極めて重要な情報であり、研究の発展が期待される。また、新規内部放射線

治療薬の開発においては、最近この分野で注目されているα線放出放射性同位元素の利用を考慮し、

機構の加速器によって生産可能で、管理上の対応が容易な At-211 を用いる放射性薬剤の開発を計

画しているが、その新規性は高く、開発研究の発展が期待される。さらに、植物を対象とした RI
イメージング技術の開発は、植物の栄養動態の解明に繋がるとともに、その成果が福島復興のため
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の農業生産に重要かつ有効な情報を提供することも期待され、着実に推進すべきである。 
 
5．環境・産業応用量子ビーム技術研究（環境・エネルギー領域） 
①研究開発課題選定の妥当性について 

選定された研究テーマは妥当である。スピン偏極陽電子ビームに関する技術開発は、革新性が高

いが、ターゲットとする先端材料が幅広い分野（エネルギー、半導体、医療、資源回収）にわたっ

ており、重点的な課題を明確にする必要がある。燃料電池や触媒を出口とした開発については、企

業等からのニーズを把握した上で進めることで、より実用化に近づけられると考える。高分子材料

によるネオジム（Nd）やジスプロシウム（Dy）の回収技術は、高レベル廃液処理とも関係してお

り、横断的な研究をすることで、より効果的に成果が創出できると期待される。 
 
②方向性・目的・目標等の妥当性について 
量子情報処理から耐放射線電子回路の宇宙開発への応用、福島・廃炉対応まで広い視野でイオン

ビームの活躍する場が考えられており、方向性は妥当である。生体適合性材料に関しては、開発の

方向性が決められる原理的な実験を優先する必要がある。 
 
③研究計画の妥当性について 
共同研究・施設供用等の実績を踏まえて、計画はよく考えられており、妥当と言える。幾つかの

研究項目については、具体的な開発時間も考慮しており、良く練られている。今回提示された開発

スケジュールには、ある程度の目安が示されており、毎年の計画を長期的な視野で策定しやすくな

る利点がある。また、放射性物質の減容化に関する研究については、早期にその効果を検証すべき

である。 
 
④総合意見 

本研究開発においては、量子ビーム応用研究センター内での連携が取れている印象がある。燃料

電池、空気電池の開発に当たっては、実用化のノウハウを有する共同研究先を早期に確保すべきで

ある。開発目標に「燃料電池の開発」と記載されているが、燃料電池自体、または部材の開発なの

か、明確にして取り組んで欲しい。研究成果・開発技術を応用に繋げ、社会に還元していくことを

特に期待する。 
 
6. 荷電粒子・RI 利用技術開発（先進ビーム技術領域） 
①研究開発課題選定の妥当性について 

計画の中で示されている、ビーム生成・加速・制御技術、計測及び照射技術の開発は、様々な応

用研究に有効な基盤技術であり、妥当と言える。ニーズへの対応とシーズ技術の提供は極めて重要

であり、その考えに基づいた選定と言える。ユーザーズオフィスに関しては、次期計画で新規に設

置することは有意義である。 
GeV 級の重イオンビームに注力することは、そのビームによる利用課題やユーザーを想定すべ

きであり、その必要性を明示すべきである。また、TIARA 以外の施設に関しても同様で、出口と
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なる研究開発を明確にして、施設の高度化を進めて欲しい。位置的情報のために照射を制御するこ

とは、技術としては重要ではあるが、機構内の研究者のためのニーズにも見える。こうした技術は

拡がりがあるので、外部ユーザーも意識して、実際に利用して頂くことも考慮しながら技術開発に

取り組んで欲しい。 
 
②方向性・目的・目標等の妥当性について 

量子ビームの複合的利用を念頭にして、利用者の視点に立った研究開発計画となっており、目

標・方向性は妥当である。ユーザーズオフィスの開設については、評価できる。具体的な課題を認

識して、設定しているが、ニーズに関しては、既存ユーザーだけでなく、新規・外部ユーザーの分

も拾い上げるような取組みも行って欲しい。 
 
③研究計画の妥当性について 
共同研究、施設供用等の体制を整備し、外部ユーザーのニーズに即した汎用性のある技術開発を

望む。ユーザー対応に関して、より広くユーザーの意見を反映していくことは大事ではあるが、供

用施設での大きな問題として、人員の不足も挙げられるので、その対策も考えていく必要がある。 
 
④総合意見 

ユーザーオフィスの開設、コミュニティの形成を意図しており、それが首尾良く進むことを期待

する。このため、ビーム技術の応用範囲の拡大を目指すとともに、ユーザーの認知度を上げるため

の広報活動を考えて欲しい。  
次期計画で進める技術開発は、多岐にわたっており、有意義である。一方で、こうした研究計画

を効率的に進めるに当たって、確固たる体制・陣容を構築すべきと考える。 
 
7. 先進ビーム技術研究（先進ビーム技術領域） 
①研究開発課題選定の妥当性について 

我が国で唯一のフェムト秒超短パルス超高強度レーザーを有する研究組織として、レーザーの高

性能化、利用研究の目標は妥当である。また、J-KAREN-P の早急な完成と利用研究への開放を期

待する。核変換断面積に関わるデータ取得、高強度レーザー技術の高度化、X 線レーザーによる微

細構造観測技術の開発等は、必要性が高いテーマと言える。特に、パワーレーザーの更なる高強度

化は、レーザー駆動粒子線の加速能を向上し、それらを使った核物理、超短パルスを使った超高速

現象の解明、加速器に替わる極短パルスの X 線発生装置の開発等に繋がっていくと期待できる。  
一方で、設定されているそれぞれの課題が、具体的に、どの学問分野の推進に寄与するか不明な

部分もあり、J-KAREN の更なる高度化に対する意義付けをもっと明確にしていく必要がある。 
 
②方向性・目的・目標等の妥当性について 
当該分野の研究者のニーズに沿った内容で、妥当と言える。J-KAREN の高度化を完了し、利活

用していくことが一番重要な目標である。一方で、韓国 4PW、欧州 10PW に対して、J-KAREN
は 1PW なので、国内のユーザーにとっては朗報ではあるが、機構としては、国際的な研究開発状

- 15 -

JAEA-Evaluation 2015-009



況下における位置づけを明確にしつつ、高強度レーザーの開発・高度化に今後とも注力して欲しい。 
課題設定、研究計画等を、本委員会で提示された「量子ビーム応用研究の推進方針」に従い、あ

らためて整理することも検討して欲しい。また、各研究テーマで設定されている数値目標について

は、意味が分かりづらい点がある。技術の向上自体は明確だが、研究のゴールを分かりやすく示し

ていく必要もある。また、将来的に、研究開発の目的がレーザー開発だけとならないよう、出口も

意識して設定していくことが肝要である。 
 
③研究計画の妥当性について 
加速器による量子ビーム発生に対して、レーザー生成量子ビームの特長を活かすための具体的研

究目標の策定が望まれる。また、数値目標が実績に基づいて設定されている点はわかりやすいが、

開発に必要な研究資金等の確保に関しては不明な点が多く、現時点では評価が困難である。また、

重粒子や陽子線の他施設との異なる特徴を示して欲しい。機構独自の、照射施設の優位性を活かし

た課題発掘ができることを望む。 
 
④総合意見 
レーザー技術と加速器利用技術の融合は、新規技術の開発につながるものと期待できる。諸外国

が、韓国を含めて 4PW 化、さらには欧州では 10PW 化の開発が進められている中で、J-KAREN-P
特有の性能や独自のアイデアによる研究課題の差別化が重要である。また、それらを実施するに当

たり、国内ユーザーの発掘とコミュニティづくりも重要な課題であるので、施設供用のサポート体

制等の整備も望まれる。特に、サポート体制については、実験サポートのみならず、機構の強みで

ある理論解析等についてもサポートを期待したい。また、コンパクト X 線自由電子レーザーの実現

についても大いに期待している。 
 
8. レーザー応用技術研究（環境・エネルギー領域） 
①研究開発課題選定の妥当性について 

放射性廃棄物処理技術、非破壊核種分析技術、極短パルスレーザーによる光制御技術の研究等、

必要なテーマを選定している。特に、レーザー量子制御法による同位体分離は、興味深いテーマで

あり、Cs-135 のみの核変換が実現すれば、大変価値は高く、革新的と言える。こうした福島対応

での重要課題の一つである長寿命核種の分離技術の確立・実用化について、このユニットへの期待

は大きい。 
 
②方向性・目的・目標等の妥当性について 
各研究テーマは、基礎から応用までビジョンを提示しており、目標達成の可能性も高く、妥当と

言える。同位体分離に関して、現在開発中の高輝度ピコ秒パルス列及びテラヘルツ（THz）パルス

制御（QUADRA-T）研究に注力することは、重要課題の一つである。 
また、機構において構造解析に利用されている中性子、放射光等と比べると、テラヘルツは meV

のエネルギー領域であり、中性子のエネルギーレベルと近いので、相補的な活用が期待できる。テ

ラヘルツは時間分解能に優れ、中性子は空間分解能に優れるといった特長を活かし、地区間の連携
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で、新しい課題・研究テーマを立ち上げる等の取り組みを実践して欲しい。 
 
③研究計画の妥当性について 

QUADRA-T の開発研究は、主として外部資金である光拠点事業にその予算的裏付けがある。光

拠点事業が残り 3 年であることから、THz 光源実用化までの十分な予算確保と人員体制の充足に関

して、これまで以上の努力が必要であり、ユニット、センターとしても、より明確なロードマップ

の策定が必要と考えられる。 
 
④総合意見 

機構の量子ビーム応用研究の最大の強みの一つは、中性子、放射光、テラヘルツ等の主な量子ビ

ームを全て有することであり、それらをさらに有効活用する体制構築を検討すべきである。例えば、

meV 級エネルギーの THz 光でバイオ応用を含む種々の分子構造のスクリーニングを広範に行い、

興味ある分子構造に対して中性子、放射光を用いて高空間分解能の分析を行うための計測装置、解

析手法のプラットフォームを構築できれば、関連分野への貢献は極めて大きい。当該研究は、複数

の地区・部署と共同して進める体制になっており、かつビジョンも具体的であり、次期計画期間内

の成果創出が期待しうる。シナリオの難易度は明確ではないところもあるが、レーザー応用に関し

ては、社会からの期待度が高い分野であり、今後の展開を期待したい。 
 
9. 原子力・産業応用レーザー技術開発（環境・エネルギー領域） 
①研究開発課題選定の妥当性について 

地元企業等との連携、福島廃炉への貢献等、必要な具体的テーマを掲げており、妥当である。革

新性が高いとはいえないが、重要な課題を選定している。ニーズに対応して課題を選定しているこ

と、既存の技術を産業応用につなげる考え方も妥当であり、その必要性は高いと評価できる。一方

で、研究開発項目は、従前の量子ビーム応用研究とは開発の位置づけが異なるようにも見える。ま

た、将来に向けた技術開発は、より大きな目的を持って進めるべきである。 
 
②方向性・目的・目標等の妥当性について 
原子力の課題解決に役立つレーザー技術の開発であり、目標が明確であり、方向性も妥当である。

原子力施設の保守・保全や福島廃炉技術等、具体的かつ必要な技術の開発を目指しており、成果の

有効利用が期待できる。 
 
③研究計画の妥当性について 
概ね妥当と言えるが、現状の限られたスタッフで、掲げられた問題の解決の可否については、判

断できないところもある。 
 
④総合意見 

福島環境回復、福島原発内部の状況観測、及び廃炉に向けた機構全体の活動における、量子ビー

ム応用研究センターの独自の活動、及び機構内連携の取り組みの中での量子ビーム応用研究センタ
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ーの位置づけについての説明が必要である。特に、炉心燃料の解体・取り出し、劣化コンクリート

を含む構造材の処理等、廃炉には多くの困難な課題が予想され、レーザーと他の技術との使い分け

や複合利用等について、機構内での方向付けや外部への情報発信と国内外の知の結集体制の構築が

望まれる。 
これまでの経緯もあり、現状では、他地区との連携が薄いという印象を受ける。他の施設とどの

ように情報を共有して問題解決に当たれるかに留意した組織運営を期待したい。 
 
10. 量子ビーム物性制御・解析技術研究（物質・材料領域） 
①研究開発課題選定の妥当性について 

高輝度 X 線光源である SPring-8 の特徴を生かした先端的なテーマであり、妥当である。特に X
線と中性子との相補利用が相乗効果を生むことが予想される課題に力点をおいて研究を進めるこ

とを期待する。一方で、アウトカムとして記載されている超高効率太陽電池、新規水素貯蔵材料、

高温超電導材料などの先端素材の技術分野に関して、どのように寄与していくかが明確ではない。

また、オペランド材料評価、極限環境下測定、先端的量子ビーム測定、及び量子シミュレーション

を主課題としているが、これらの課題の相互関係が見えるようにし、応用分野への総合的な取り組

みであることが望ましい。 
海外の放射光施設や SPring-8 の他のビームラインの動向と比較して、機構が行う放射光研究の

特徴をどこに求めるかを意識する必要がある。また、記載してある開発課題としては、十分に達成

できるものが並んでいて、革新性や独自性に乏しいとも感じられる。基礎研究に近い組織でもあり、

失敗を恐れずにチャレンジする部分がないと研究チームとしての活力が失われる恐れがある。 
 
②方向性・目的・目標等の妥当性について 
研究の方向性等は妥当である。研究開発の柱として掲げられているオペランド材料評価、極限環

境下測定についても妥当と考える。一方で、ビジョンが曖昧なところもあるが、個々のテーマを有

機的に繋げ、相互に補完することで、目標が確実に達成できることを期待したい。 
水素吸蔵体に関しては、劣化メカニズムの解析だけでは、記載されている新規材料の開発は不可

能と考える。吸蔵能力を支配する因子の解明に寄与するモデル物質の選定とその解明が必要である。 
ビームラインの運営組織としての立場もあり、2020 年までの 5 年間に、計画されている SPring-8

の高度化への対応、開発すべき手法、改良すべき装置等も含めて検討しておくべきである。現在、

議論されている中規模高輝度放射光計画に対する関わり方についても検討を急ぐ必要がある。また、

放射光のヘビーユーザーとしての立場で研究を続ける場合、研究テーマ自体に原子力機構としての

特徴が求められるであろう。 
また、ビームラインを有する機構の重要な研究課題としては、測定法の高度化・開発がメインに

なると考えられるが、空間分解能に係る技術開発が多く挙げられており、数値も明確に提示されて

いる。その数値を目標とする理由については、明確にしておく必要がある。 
 
③研究計画の妥当性について 
研究計画は概ね妥当である。世界最速の歪、形状計測技術が確立すれば、その意義は大きい。実
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用水素吸蔵合金のオペランド計測も、着実に進めるべきである。人員に制限がある一方、特長ある

ステーションなので、SPring-8Ⅱまでの期間は、空間スケールに注目して研究を実施していくこと

は妥当と言える。 
一方で、1 ミクロン以下のビーム集光、電場下での測定、0.1 ミクロン分解能の磁区観察などは、

国外だけでなく国内でも既に実現されており、次期計画の達成目標とするのは疑問が残る。測定手

法に革新性がなくても良いが、その場合は、次期計画で達成する研究成果を明確に打ち出して欲し

い。また、スーパーコンピューターによるシミュレーション技術を応用し、Cs 吸脱着材料、貴金

属代替触媒、高温超電導材料、ナノ磁性体などへのメカニズム解析技術の展開を考えるのであれば、

最も効率的に解析する手法を考える必要がある。 
 
11. 量子ビーム反応制御・解析技術研究（環境・エネルギー領域） 
①研究開発課題選定の妥当性について 

十分納得できる課題設定である。4 つの主題、アクチノイド化学、環境･構造物性、電子構造物性、

溶液･融体化学の位置づけ、相互の関係が明確である。マイナーアクチノイド分離用化合物の設計、

粘土鉱物からの Cs 脱離に関するテーマは非常に独創的である。東日本大震災前から、このマイナ

ーアクチノイド研究は注目するところがあったが、今回、その研究パターンをセシウム除去剤など

の研究開発に適用したことは高く評価できる。高レベル廃棄物の減容化については、現場の意向を

充分に確認し、実用化できる技術に仕上げるべきである。 
 
②方向性・目的・目標等の妥当性について 
放射光および中性子のユーザー的な立場から研究が企画されており、研究の方向性は機構らしい

特徴が出ており、妥当と言える。各種放射光を利用した研究であり、その目標と放射光の高度化の

両方が達成可能と期待できる。一方で、燃料電池車の実用化に関しては、課題と解決策を再度整理

すべきである。 
 
③研究計画の妥当性について 

国内外の研究機関との連携、地区間の連携が含まれており、目標を十分に達成できる、妥当な計

画と言える。 
 
④総合意見 
社会的に大きなインパクトを与える可能性のある研究テーマが含まれていることから、研究が順

調に進捗し、社会の期待に応えられる成果の創出に繋がることを期待する。アクチノイド化学を使

用できる放射光施設を目指しており、この分野の基礎を支える中核的研究機関になって欲しい。さ

らに、次世代放射光源への積極的関与によって、高輝度、短パルスビームを用いた新しい研究環境

を追求することも重要である。 
 
Ⅲ. まとめ 

量子ビーム応用研究の全体の推進方針は、妥当である。量子ビームの優れた機能を総合的に活用
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する観点から研究計画を策定していること、科学技術イノべーション創出に向けて最終的なアウト

カムを明確にして目標を定めていることは、センターの強みを活かしており、高く評価できる。ま

た、第１期、第 2 期と同様に、量子ビームの相補的・複合的利用の積極的推進を進めることは有効

である。各量子ビームの特徴とその利用に適した研究開発を的確に捉え、医療、産業、福島復興等

の出口イメージに繋げていくとよい。医療に関しては、群馬大学とタイアップすることで、他の粒

子線医療との差別化も可能となり、位置づけもより明確になると考える。 
一方で、量子ビーム応用研究のミッション遂行に必要な人材・資金等の資源の確保は、大きな課

題である。限られた予算・人員を効果的に活用するために、研究テーマの重点化・メリハリをつけ

ることに配慮すべきである。トップダウンとボトムアップとの効果的な融合、及び研究員個々の士

気の向上は、組織を円滑に機能させる上で重要と言える。特に、若手人材の育成・活躍に留意した

運営体制・研究実施体制の構築を期待する。今後の組織運営や外部資金、人員等の研究リソースの

確保に関しては、機構内外の連携協力を効果的に進めることが重要となる。 
陽電子施設等の新規量子ビーム施設の整備や SPring-8Ⅱを見据えたビームラインの高度化等に

ついては、我が国の研究開発における重要な共通基盤である量子ビームプラットフォームの維持・

強化に資するものであり、着実に進める必要がある。こうした量子ビーム施設の安定・継続的な運

転は、機構の責務であり、人的配置や維持費などの予算配分等について配慮すべきである。量子ビ

ームに係る装置とそれを活かす技術等については、人員・スタッフの確保も含めて、積極的に維持・

発展させ、それらを踏まえた運営を切望する。 
J-PARC のパルス中性子と JRR-3 の定常中性子の相補利用を積極的に進め、効率的・効果的に両

施設を運用するための制度整備に取り組むべきである。J-KAREN や TIARA 等については、施設

供用等を通じて、外部ユーザーの利用促進を図るとともに、そのための体制整備に努めて欲しい。 
個別の研究計画についても、全体的に妥当である。それぞれの研究ユニットが自らの強み・特長

を活かした計画を立案したことは評価できる。機構改革等で、組織・体制等については、不透明な

部分があるが、外部機関との連携、適切な人的配置、及び研究テーマの重点化等により、次期計画

期間中に研究目標が達成できると期待している。 
研究評価については、学術論文等のアウトプットだけなく、施設の運転・保守・管理や福島復興

への対応等、機構が期待されている活動や研究支援の活動も重視するとともに、プラットフォーム

（量子ビーム施設の運用）に対する評価にしても、利用件数・人数ではなく、利用を通じて得られ

た研究成果を指標にすることも一案である。  
センター及び関連する研究開発拠点の移管に当たっては、リソースを公平かつ適切に機構から新

法人に配分するとともに、移管後も機構と新法人の間で引き続き緊密な連携・協力関係を構築する

ことが望まれる。 
機構は、希少な大型施設・設備を保有し、我が国の量子ビーム研究を担う先端研究機関である。

特徴的な先端量子ビームの応用技術を発展させ、その利用研究を幅広い分野に展開するという量子

ビーム応用研究に関するミッションの重要性は近年益々高くなっている。今後の取り組みに注目す

るとともに、量子ビーム応用研究の今後の発展を大いに期待する。 
 

以上 
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研究開発課題の事前評価について（諮問） 
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平成 26 年 7 月 1 日 

 

研究開発・評価委員会 

(量子ビーム応用研究･評価委員会） 

委員長 田川 精一 殿 

 

独立行政法人日本原子力研究開発機構 

理事長  松浦 祥次郎 

 

 

 

研 究 開 発 課 題 の事 後 ／事 前 評 価 について （諮 問 ）  

 

「研究開発・評価委員会の設置について」（17（達）第42号）第3条第1項に基づき、

次の事項について諮問します。 

 

 

記  

 

 

〔諮 問 事 項 〕 

 

・「量 子 ビーム応 用 研 究 」に関 する事 後 評 価  

・「量 子 ビーム応 用 研 究 」に関 する事 前 評 価  

 

 

 

 

以 上 
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付録 2 
 

事前評価説明資料 
 

〇量子ビーム応用研究の推進方針       （伊藤センター長） 
〇次期中期計画における研究計画 
 ・量子ビーム機能性分子解析技術研究の計画  （黒木ユニット長） 
 ・量子ビーム材料評価・構造制御技術研究の計画 （武田ユニット長） 
 ・医療・バイオ応用量子ビーム技術研究の計画 （小林ユニット長） 
 ・環境・産業応用量子ビーム技術研究の計画     （前川ユニット長） 
 ・荷電粒子・RI 利用技術開発の計画    （小嶋部長） 
 ・先進ビーム技術研究の計画    （近藤ユニット長） 
 ・レーザー応用技術研究の計画   （杉山ユニット長） 
 ・原子力・産業応用レーザー技術開発の計画  （大道所長） 
 ・量子ビーム物性制御・解析技術研究の計画  （坂井ユニット長） 
 ・量子ビーム反応制御・解析技術研究の計画  （矢板ユニット長）  
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目 次

1. 研究開発の基本方針
2. 組織と体制
量子ビーム応用研究の展開

4. 第3期中期計画における研究計画（骨子）
5. 量子ビーム施設の整備・高度化・運用

1

量子ビーム応用研究の
推進方針

日本原子力研究開発機構 (JAEA)
原子力科学研究部門

量子ビーム応用研究センター(QuBS)

センター長 伊藤 久義

第 回量子ビーム応用研究・評価委員会

－事前評価－
平成26年10月21日

資料10B-1
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✓放射線と物質との相互作用解明
✓量子ビームテクノロジーの体系化

放射光 光量子 イオン 陽子電子 中性子ガンマポジトロンX線

健康寿命

環境・エネルギー

地域資源

原子力工業 医療農業

量子ビーム

●イオンビーム ●中性子線 陽子線●レーザー●放射光 ●電子線 ガンマ線

量子ビームの種類

物理・化学・生物効果
作用の空間・時間変化

×
×

ミュオン

復興再生

研究開発の基本方針（ ）

4

○中性子、ミュオン、荷電粒子、ガンマ線、レーザー、放射光等の各種量子ビームの
発生・制御・利用等に係る最先端技術開発を推進するとともに、量子ビームの優れ
た機能を総合的に活用して、原子力や医・理・農・工の幅広い分野において世界を
先導する研究開発を推し進め、革新的成果の創出や先進量子ビーム利用技術の普及
拡大を通して、科学技術イノベーション創出を促進し、我が国の科学技術・学術の
発展、産業の振興等に貢献することを目指す。

研究開発の基本方針（ ）

○研究計画の策定では、科学技術イノベーション総合戦略 等の科学技術政策等
に記載される重要課題に対し、先進量子ビーム技術を高度化・活用して解決を図る
観点で、取り組むべきテーマを選定する。研究開発成果の最大化のため、最終的な
アウトカムを明確に想定して目標を定め、その達成に向けて研究開発を効率的・効
果的に遂行する。

○効率的・効果的な研究開発の観点から、センター内外との連携強化、量子ビームの
相補的・複合的利用の積極的推進に注力する。また、先進量子ビーム技術の高度化、
利用促進の観点から、外部研究機関や大学、産業界と連携して、高強度陽電子利用
研究施設をはじめとする次期量子ビーム施設整備等についても検討を進める。

－量子ビームを応用した先端的な研究開発の推進－

3
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2015 2016 2017 2018 2019 2020～2024 2025〜2029 2030〜2034 2035〜2039 2040〜

J-PARC (MLF)

JRR-3

イオン照射研究施設
（ＴＩＡＲＡ）

高強度陽電子利用
研究施設

高強度レーザー施設

SPring-8 BL 

3. 量子ビーム応用研究の展開

第 期（ 第 期（ビーム増強、性能向上）

第２ターゲットステーションの運転第２ターゲットステーションの建設

運転（加速器・ビーム技術の高度化）

施設の運転・技術開発・供用ポストＴＩＡＲＡの検討・設計・建設

施設の運転・技術開発・供用検討・設計・建設

専用ビームラインの運転、高度化リング改造
専用ビームラインの
運転、

研究開発に必要な施設

利用研究

ビーム技術開発・
高度化

タンパク質の構造解析、
At-211の製造技術・腫瘍効果
突然変異体作出、
オペランド材料評価、
U化合物、（U,Th）化合物、MA
化合物のX線分光、等

パルス中性子回折計、
超伝導ECRイオン源、
レーザー加速技術、レーザー
によるＸ線・THz発生技術
軟 線利用技術、イメージング
技術、等

量子ビーム研究開発
大型タンパク質の分子機構解明・新機能創製、複合放射線治療RI薬剤、育種技術体系の構築
高温での同位体分離実証試験、超高効率太陽電池の開発、
不均一系アクチノイドの状態・物性、機能性材料の開発、等

先端材料創製に資する高強度陽電子ビームの先導的利用研究・技術開発、等

低線量（率）放射線影響の解明、高度育種技術体系
の構築、等

LENexによる核データ取得技術、等

ポストTIARA用の超伝導ECRイオン源、
ビームライン改造

微小空間、時分割測定技術の開発、大型構造物実機測定環境整備、
新イオン源の導入、サイクロトロンの制御・運転の自動化
技術の開発、
レーザー電子加速駆動のXFEL開発、単色ガンマ線源の高度化技術開発、
加速器とレーザー駆動イオン加速の技術融合の具体化、

中型リング へ向けた技術開発および高度化、等

利用研究に適用

開発・高度化の指針
性能の

維持・向上
に相互に寄与

J-KAREN-Pの運転
J-KAREN-Uの運転

J-KAREN-SUの運転
検討・設計・建設

検討・設計・建設

運転

6

2. 組織体制

物質・材料領域

バイオ・医療応用領域

副センター長

木津地区 東海地区 播磨地区

センター長

環境・産業応用
量子ビーム
技術研究

ﾚｰｻﾞｰ応用技術研究
量子ビーム反応
制御・解析
技術研究

環境・エネルギー領域

副センター長

高崎地区

副センター長 副センター長

量子ビーム物性
制御・解析技術研究

量子ビーム材料評価・
構造制御技術研究

医療・ﾊﾞｲｵ応用量子ビーム技術研究

量子ビーム機能性
分子解析技術研究

先進ビーム技術領域
先進ﾋﾞｰﾑ
技術研究

敦賀地区

原子力・産業応用
レーザー技術開発

推進室長

室長代理
（研究総括）

研究推進室

室長代理 室長代理 室長代理 室長代理

荷電粒子・
利用技術開発

室長代理
事務総括

5
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8

4-2. 第3期中期計画における研究計画（骨子）

医療・バイオ応用量子ビーム技術研究

・重イオンマイクロビーム細胞照準照射技術を開発

・放射光 線を用いた細胞照射効果と生体分子損傷の解析法及びライブセルイメージング技術を開発
・細胞死や発がんの機構解明に向けた難修復性 損傷の細胞内導入法やハイブリッド軟 線顕微鏡装置を開発
・イオンビーム誘発変異において特定の突然変異形質を高頻度に誘発させる因子を解明
・細胞殺傷能力の高いアルファ線を放出するアスタチン （ ）を使った新しいがんの内部放射線治療薬を開発
・植物を対象とした イメージング技術を発展・体系化し、農業における植物生産システムの高度化に直接貢献する新規学術分野の基盤を構築
・植物 イメージング技術とイオンビーム育種技術を活用し、植物体内部における放射性セシウムの移行機構を解明し、移行抑制技術を開発

荷電粒子・ 利用技術開発
・ におけるビーム生成・加速・制御技術等を開発
・ における高強度 級クラスターイオンに係る発生・加速・ビーム技術等を開発
・ におけるビーム計測・照射技術等を開発

環境･産業応用量子ビーム技術研究
・非白金アルカリ水素燃料電池用高分子膜材料創製を目的に、幅広い空間スケールで材料構造・機能を制御・解析する技術を開発
・先端触媒材料の創製を目指し、酸素還元活性が発現する微細構造を制御性良く形成できるイオン照射・電子線照射技術を開発
・ワイドバンドギャップ半導体中へ単一フォトン源となる欠陥を効率的、且つ、位置制御して形成する技術を開発
・低損失スピントロニクスデバイス評価等に寄与するため、スピン偏極陽電子ビームの発生･制御･利用技術を開発
・電子線グラフト重合により高性能金属捕集材のレアメタル吸脱着能を制御する技術を開発
・放射性廃棄物の減容化に貢献するため、植物残渣等有機系放射性廃棄物から放射性物質を抽出可能な技術を開発
・MGyレベルの耐放射線性を有する電子回路及びその回路を実装した耐放射線性ロボット要素技術（アクチュエータ）を開発
・水・放射線環境下における高分子材料の劣化評価試験技術を開発するとともに、防水材等に使用される高分子材料の放射線劣化挙動データを
まとめ、データベース化・公開

個別研究（高崎地区）

7

4-1. 第3期中期計画における研究計画（骨子）

＜原子力基礎基盤の維持・強化＞

量子ビーム応用研究
中性子、荷電粒子、光量子、放射光等の各種量子ビームの発生・制御・利用等に係る最先
端技術開発を推進するとともに、量子ビームの優れた機能を総合的に活用して、原子力や
医・理・農・工の幅広い分野において世界を先導する研究開発を推し進め、革新的成果の創
出や先進量子ビーム利用技術の普及拡大を通して、科学技術イノベーション創出を促進し、
我が国の科学技術・学術の発展、産業の振興等に資する。

量子ビーム機能性分子解析技術研究

・重水素化技術を含む試料作製技術及び結晶大型化技術を高度化

・放射光、X-FEL、Cryo電顕などの新しい分子イメージング手法と連携した分子構造・ダイナミクス解析手法を開発
・マルチスケールシミュレーション技術と量子ビームデータ情報を統合したシミュレーション技術開発により生体超分子の動作原理を分子論的に解明

量子ビーム材料評価・構造制御技術研究

・中性子による多重自由度の複合ダイナミクス観測を通じて、将来応用が期待される創発機能発現機構を解明する手法を開拓

・広い空間スケールに渡る階層構造の測定・解析技術を発展させ、複合物質の一次構造から高次構造までの階層性と機能との連動性を明確化
・中性子および放射光による実機模擬環境下その場内部構造測定技術を開発

個別研究（東海地区）
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10

4-4. 第3期中期計画における研究計画（骨子）

量子ビーム物性制御・解析技術研究
・新規物性の発現・新規電子デバイスの結晶成長制御を可能にするコヒーレントX線散乱・回折・分光手法を開発
・放射光を利用したその場時分割材料評価システムを高度化
・水素貯蔵合金の実用化に向けた課題解決を行うほか、次世代を見据えた新規材料の創製技術を開発
・放射光を用いた先進的な回折・散乱法を開発
・理論模型の大規模数値シミュレーション技術を開発し、実験データを解析することにより、高温超伝導材料・新規触媒・
セシウム吸着材料等の機能を理論的に解明

量子ビーム反応制御・解析技術研究
・アクチノイドなど重元素に特異な化学結合、構造特性の解析から、燃料処理、廃棄物処分に資する有用な有機材料を開発する
とともに反応機構を解明

・アクチノイド化合物やその関連物質の電子構造を明らかにし、これらの化合物の物性発現機構を究明
・次世代の高機能材料開発に寄与するため、物質の結晶構造と電子系の動的性質を放射光で「その場」観察することにより、
機能発現機構を解明
・放射光顕微表面オペランド分光分析技術を開発
・原子力施設の電源喪失を伴うシビアアクシデントに対応した水素処理システム、及び放射性廃棄物貯槽内で発生する水素の
処理システムを開発
・再処理工程における溶液系の反応、高レベル廃液のガラス溶融固化、吸着材を使用した放射性物質の回収など溶液・融体の
関与する反応系の放射光分析手法を開発

・粘土鉱物中でのセシウムの化学結合状態を解明

個別研究（播磨地区）

9

4-3. 第3期中期計画における研究計画（骨子）

レーザー応用技術研究
・レーザー駆動型の高強度テラヘルツ光発生装置（QUADRA-T）を用いて、模擬分子の同位体選択的回転・振動励起法の基本原理を実証
・レーザー・コンプトン散乱ガンマ線を利用した核共鳴蛍光非破壊測定（NRF-NDA）技術を高度化
・一般産業への応用を目指して、レーザー光センシングの基盤技術を確立
・レーザー光照射によって廃棄物中の白金族元素(PGM)を分離回収するための要素技術の開発と実証
・光ファイバ伝送をベースとしたレーザー及び光学手法による炉内検査技術を開発

原子力・産業応用レーザー技術開発
・原子炉構造物などを構成する金属/非金属材料の溶断/破砕技術を開発。また、発生する物理現象を定量化するため、計算科学シミュレーション
コードを開発
・原子炉等の構造体の溶接部などに対し、強い地震や経年劣化などによる強度の低下を適宜モニターし、補修する技術を開発

先進ビーム技術研究
・重イオンや短寿命核種等の生成・引き出し技術に直接結びつく、レーザー駆動多価重イオン引き出し現象を実験的に検証
・コンパクトX線源やガンマ線源を目指した高強度レーザー技術の高度化と新たな量子ビーム源の可能性を探索
・X線レーザーの10Hz化を図り、巨視的領域を高速に走査可能な物質表面微細構造の観察技術を開発
・超高強度レーザーとその実用的な利用のための要素技術を開発

個別研究（木津地区）
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5.量子ビーム施設の整備・高度化・運用

● H26.9.26 設置変更許可申請
・ 原子力規制委員会の安全審査
・ 施設定期検査
・ 関係自治体等への説明

H27年度中の再稼働を目標

●実験装置の利用運転再開

・ 中性子高度利用技術開発
・ 先導的研究の推進

先端研究施設共用促進事業の再開

・ ユーズオフィス業務の推進

JRR-3の再稼働

SPring-8専用ビームラインの高度化
●SPring-8アップグレードへの対応
→挿入光源・BLの改造、ナノ集光光学系導入など
●原子力・アクチノイド科学研究ビームラインの製作
（放射性試料取扱自由度とビームタイムの拡充）
→福島環境回復研究の加速

光源点

集光点（<サブnm）専用 ビームライン

福島環境回復研究の例：
イメージングXAFSによる焼
却灰中セシウムの分布と局
所電子状態解析ナノ集光光学系の概念

高強度陽電子利用研究施設の整備

次世代の新たな量子ビームである「世界最高強度かつ
スピン偏極陽電子ビーム」を発生・制御・利用する
研究施設の整備のため、概念設計、基本設計等を実施

偏極電子→偏極陽電子

電子リニアックフォトカソード 対生成

等のレーザー施設の利用促進

・ レーザーの高度化を受け、
高強度レーザーや、レーザー駆動の荷
電粒子ビーム、Ｘ線、 波源の新たな
ユーザーの開拓と施設の共用を推進

高度化した

軟Ｘ線レーザー

木津地区のレーザー装置
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・新パルス中性子回折計開発
・中性子利用技術の高度化
（試料作製・結晶大型化）

・大型分子（タンパク質複合体・膜タ
ンパク質）の中性子解析
・取得した構造情報の利用研究

第3期中期計画における機能性分子解析技術研究
J-PARC/MLFに生体高分子解析専用の中性子回折計の建設を支援する。同装置による新しい研究分野
の創成に呼応する“中性子構造・ダイナミクス融合解析”を実現するための技術開発に着手する。従来の
中性子利用技術をさらに高度化し、生命科学研究における中性子利用の拡大を図る。

概要

【研究分野の動向】

◎ JRR-3停止中に生体高分
子を対象とした中性子回折
計の設置が急増。3施設→8
施設稼働へ

◎生体高分子の機能解明

に、大きな貢献が期待でき
る構造研究では、これまで
欠けていた水素原子＋水
和水の把握（精密な解析）
へ。

◎中性子回折、散乱、ｼﾐｭ

ﾚｰｼｮﾝの三大技術を結集し
たユニットは、QuBSのみ。

【次期中期計画における重点目標】

1) “強み”となる中性子装置の確保と大型分子解析への対応
→ J-PARC新装置開発、JRR-3独自装置(BIX-3,4)の活用

2) “中性子関連３技術”（構造・ﾀﾞｲﾅﾐｸｽ・ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ）の連携強化
→ プロジェクト研究の実施

3)外部研究機関との連携強化
→光量子融合連携研究開発プログラムの活用

2

独自の量子ビームと
利用技術開発

JAEA

最先端の
生命科学研究
外部機関との連携

狙うのはココ

産業面：新規医薬品の創製、エネルギー生産への貢献
学術面：生命の根源的な反応の理解

【実施する研究開発のイメージ】

【期待される成果】

量子ビーム機能性分子解析技術研究の計画

黒木 良太

1

資料
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J-PARC新装置開発
Project-1

ドメイン構造配置の
ダイナミクス解析技術

Project-2

ﾏﾙﾁｽｹｰﾙｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ
技術開発

大型タンパク質
作製技術

創薬標的タンパク質の
中性子構造解析技術

・大型タンパク質の機能発現機構の解明

・より治療効果の高い抗体医薬
・医薬品開発費の低コスト化
（実験的手法→理論的手法）

・水和を考慮した医薬品設計
・有効なガン抗原ドメインの決定

・電子伝達・プロトンポンプの分子機構解明
（光合成・呼吸の分子メカニズム）

分子配向制御による
機能性分子創製

医薬品開発費の削減による
国民総医療費の抑制

生命における
根源的な反応の理解

分子集積による新機能創製

・多段プロトンポンプ
・多段Naポンプ
・バイオ電池
・バイオ素子
・集積型酵素

PprAによる機能性分子の
分子配向制御技術

PprAのユニークな
ナノワイヤー構造（知見）

4

大型結晶
作製技術

大型複合体・膜タンパク質の
中性子構造解析

分子配向制御技術開発
Project-3

ビーム利用技術の高度化とオンリーワン技術の活用

期待される成果

様々なタンパク質
生産系を整備

大型化に特化した

結晶化条件探索ｼｽﾃﾑ
を整備

第3期中期計画における量子ビーム機能性分子解析技術研究のロードマップ

2015 2016 2017 2018 2019 2025-20352020-2025

大型タンパク質の
中性子構造解析

中性子・放射光連携解析技術開発
【光・量子】

解析対象分子の
ドメイン構造分割

分子標的医薬創製へ
の貢献、

疾病原因の分子メカ
ニズムの解明

↓
健康長寿社会の実現
への貢献

3

【テーマ-1】 中性子構造解析技術の高度化

【テーマ-2】 量子ビーム統合分子ｲﾒｰｼﾞﾝｸﾞ技術開発

【施設】 J-PARC装置開発・建設(Project-1)

【テーマ-3】 ﾏﾙﾁｽｹｰﾙｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ技術開発

新機能創製
人工光合
成）

建設 試運転 共同利用設計・試作

（Project-2: PprAによる分子配向制御技術開発）

（Project-3:ガン標的分子の立体構造分布の解析）

分子ｲﾒｰｼﾞﾝｸﾞ
実験

統合ｲﾒｰｼﾞ
ﾝｸﾞ解析

大型タンパ
ク質の分子
機構解明

標的ﾄﾞﾒｲﾝ
の決定

（シミュレーション技術の高度化、エクサコンピュータへの対応）

シミュレーションデータと
実験データの相関解析

データの抽象化、
モデル化

分子設計、ゲノムなど
ビッグデータの解析
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各研究テーマ説明資料

6

研究開発テーマ Project-1
新装置開発

Project-2
ﾏﾙﾁﾄﾞﾒｲﾝ分子の立
体構造分布

Project-3
PprAによる分子配
向制御技術

【テーマ-1】
より大型分子の中性子構造解析を実現する

中性子構造解析技術の高度化

装置開発 試料作製
機能解析

試料作製
結晶化

【テーマ-2】
構造・ダイナミクス情報を統合した量子ビーム複
合利用技術開発

装置開発 小角散乱、
非弾性散乱

小角散乱

【テーマ-3】
より大型分子の動的挙動を理解するための

マルチスケールシミュレーション技術開発

構造解析ﾌﾟﾛｸﾞ
ﾗﾑの高度化

ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ、小角
散乱、非弾性散
乱

ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ
分子設計

次期中期計画で推進する研究テーマとプロジェクト

PprAによる分子配向
制御技術の開発マルチスケール

シミュレーション技術
大型タンパク質作製と
中性子構造解析

新装置開発
受容体やガン標的分子の
立体構造分布の解明

5
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研究テーマ名：量子ビーム統合分子イメージング技術開発

研究の
ねらい

・中性子・X線同時解析法に用いる
構造辞書の改訂による高度化。
・中性子散乱・回折の統合的解析法
構築を目指し、J-PARCに設置予定
の中性子結晶解析装置および中性
子小角散乱装置を組み合わせた統
合解析法の開発を行う。
・複数のドメイン構造からなる創薬標
的タンパク質の立体構造分布を、国
内の先端施設(SPring-8, SACLA)
やCryo電顕によって取得し、構造・ﾀﾞ
ｲﾅﾐｸｽの特徴を解析する。(Project-
3)

•様々な立体構造データと中性子小角散乱、中性子非
弾性散乱解析法との統合による解析手法の構築。

•複数のドメイン構造を持つガン治療標的タンパク質の
ドメイン相対配置の解明と治療標的部位の決定。

実施する研究開発

達成目標

J-PARC/MLF,
SPring-8/SACLA,
PF

高度化、利用する量子ビーム施設

これまでの実績

最終的なアウトカム

様々な生体高分子の構造・ダイナミ
クスの解析が注目され始めている。
複数の量子ビームを用いて、水和
水を含む生体高分子の構造とダイ
ナミクスの変化の相関を明らかにし
た研究例は少ない。
しかしQuBSでは、PprA（遺伝子修
復促進）やAFP（不凍タンパク質）、
筋肉関連タンパク質の構造機能解
析に応用してきた。

解析の対象となるのは、創薬標
的タンパク質（キナーゼ）の阻害
剤結合変化や、受容体タンパク
質（TPORやEGFR）など。
キナーゼおよびEGFRは代表的なガン
治療薬標的分子

EGFRにおけるドメイン構造再配置

中性子解析
と計算によ
るAFP表面
の水分子の
配置

・より高い治療効果を発揮できるガン治療標的部位の
決定によって新規抗ガン剤の創製に貢献する。

・開発期間や開発費の減少による国民総医療費の抑
制へ貢献する。

さまざまな手法（結晶回折，電顕，
AFM）で観測したPprA分子構造

J-PARCにおける様々な中性子散乱装置の稼働に伴い、放射光、X-FEL、Cryo電顕などの新しい分子イメージング手法と連携した分子構造・
ダイナミクス解析手法を開発する。特に、中性子散乱・回折の統合的解析手法を構築することによって、生命科学研究分野への手法の普

及をめざし、幅広い分野での成果創出の礎とする。

8

中性子および放射光ビームを利用した大型タンパク質の全原子構造解析に貢献するため、
重水素化技術を含む試料作製技術および結晶大型化技術の高度化を実施する。

研究テーマ名：中性子構造解析技術の高度化 （利用基盤技術開発） 【外部資金：光・量子PJ】

研究の
ねらい

・従来の装置制限(unit cell<100Å)を大きく超える大型
タンパク質の中性子結晶構造解析を実現するため、
パルス中性子回折計の開発(Project-1)および、光・量
子プログラムによる重水素化大型タンパク質の作製
技術、大型結晶作製技術等の高度化を実施する。
さらに独自の知見に基づくPprAによる分子会合制御
技術の開発に着手する(Project-2)。

•完全重水素化した大型タンパク質試料作製技術の確
立と中性子による立体構造解析の実現。

•大型結晶作製条件のデータベース構築。

実施する研究開発

達成目標

高度化、利用する量子ビーム施設

これまでの実績

最終的なアウトカム

準備中

1.7      1.8        1.9      2.0  (M)

120

80

40

20

0.5mm

沈殿剤(硫酸アンモニウム)濃度(M)

タ
ン
パ
ク
質
濃
度

(mg/mL)

•タンパク質の大型結晶
を効率よく作製するスク
リーング技術(SNCC法)
開発を通じて、複数の創
薬標的タンパク質の大
型結晶作製に成功した。

作製した の大型結晶

• 創薬標的タンパク質の全原子構造解析(試料1-3)は、
分子標的治療薬の創製に寄与。

• 環境及びエネルギー生産に関わるタンパク質(試料4)
の解析は、バイオリアクターに用いるバイオ素子の創
製に寄与。

• ：
• ： ，建設計画中の新回折装置
• ： ドイツ
• 放射光施設

ノイラミニダーゼ
抗インフルエンザ
ウイルス薬の標的
分子量

アセチルコリン
エステラーゼ

抗認知症薬の標的
分子量

還元酵素
高コレステロール血症

の治療薬の標的
分子量

植物の炭酸固定反応の
律速酵素

分子量

技術開発研究において解析対象とする分子量10万を超える大型タンパク質

7
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100ぺタフロップス計算機（京コンピュータの10倍）を活用するマルチスケールシミュレーション技術と
量子ビームデータ情報を統合したシミュレーション技術開発によって生体超分子の動作原理を
分子論的に解明することにより、 新規有用分子の創製に資する。

研究テーマ名：量子ビームデータを統合したマルチスケールシミュレーション技術の開発研究

研究の
ねらい

実施する研究開発

達成目標

高度化、利用する量子ビーム施設

これまでの実績

最終的なアウトカム

100ぺタフロップス計算機（京コンピュータの10倍）を
活用するマルチスケールシミュレーション技術の開発
を実施、量子ビームデータを取り込んだシミュレーショ
ン計算を行うことによって、さまざまな時間、空間分解
能での分子の動態解析を行う。特に、DNAの転写、
組換え、複製、損傷修復に関わる生体超分子の動作
原理を理解する。また、データの抽象化を行うことに
よって、ゲノムデータなどのビッグデータ解析方法の
開発を行う。さらに、上記の動作原理に基づき、分子
機能をより高めた新規有用分子の創製に資する。

• 放射光施設
•中性子施設
• 線自由電子レーザー施設

マルチスケールシミュレーションに
よる生体超分子の動態解析

全原子モデル 粗視化モデル

さらなる
粗視化

京コンピュータなどの
高速計算機に最適化
した独自開発の大規
模シミュレーションプロ
グラムによって、生体
超分子の動的なふる
まいの解明を行ってき
た。

有用
分子
創製

• 量子ビームデータを統合したマルチスケールシミュ
レーション技術の開発

• 量子ビームデータとシミュレーションデータの相関解
析による新規分子イメージング技術の開発

• 生体超分子、特に、DNAの転写、組換え、複製、損傷
修復に関わる核内核酸タンパク質複合体の動作原理
の理解、解明

• 生体超分子のみに作用する、特異性が高く、かつ、副
作用の極めて少ない創薬の開発に向けたターゲット
の原子モデルの提示

9
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第3期中期計画における量子ビーム材料評価・構造制御技術研究

中性子による高精度計測技術を発展させ，他の量子ビームも複合的に利用した先導研究を行う
ことにより，科学技術イノベーションを支える先端材料研究開発を促進させるとともに，評価技術
の高度化を通して，産業競争力強化や環境エネルギー問題解決に貢献する．

概要

産業力強化

環境・エネルギー問題解決

先端材料研究開発促進

国土強靱化への貢献

先導研究

J-PARC/MLF

JRR-3

新規学問分野の開拓

中性子の持つポテンシャルをさらに強化
創発物性機能解明

技術開発（物性物理）

構造材料評価

技術開発（材料工学）

D5
0

D9
.53

Strain
0.0015-0.0015 0

中性子の強味を更に強化

放射光（中性子相補利用)

イオンビーム（物質改質）

2

量子ビーム材料評価・構造制御技術
研究の計画

武田 全康

1

資料
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第3期中期計画において実施すべき研究開発課題

4

• 選定の根拠
– 国の施策（第4期科学技術総合戦略，科学技術イノベーション総合戦
略2014等）に貢献するもの

– 機構の方針（科学技術イノベーション創出のハブとしての「量子ビーム
プラットフォームの整備」及び「量子ビームサイエンス＆テクノロジー」
を推進する）に貢献するもの

– 成果の最大化に直結する研究開発を行う能力を持つとともに，課題
解決に対してユニット内の研究者に強い意欲があるもの

課題 方向性 根拠

1 創発物性機能
解明技術開発
（物性物理）

中性子のより高度な利用技術開発（偏
極中性子利用技術，集光技術，特殊試
料環境など）を通し，先端材料開発に結
びつく知見を得るとともに，新規学問分
野の開拓にも貢献する（テーマ１，２）

・科学技術イノベーションを支える量子ビーム
高精度計測技術開発
・新材料特性等評価技術の開発・標準化
・新たな機能を実現する機能性物質の創成
・自然災害に対する強靱な社会の構築
・被災地における安全な生活の実現
・効果的かつ効率的なインフラ維持管理及び
更新の実現
・クリーンで経済的なエネルギーシステムの
実現

2 構造材料評価
技術開発
（材料工学）

各種構造材料，原子力プラント材料等の
実環境模擬下での評価技術を開発し，
強度信頼性の向上と革新的新材料開発
に資するとともに国土強靱化にも貢献す
る（テーマ ３）

第3期中期計画における量子ビーム材料評価・構造制御技術研究のロードマップ

2015 2016 2017 2018 2019 2025-20352020-2025

・ 利用装置の維持・管理・高度化・運用・利用研究
・次期研究炉ビームライン検討

・微小領域用中性子集光技術開発

・高精度・高効率測定システム開発

・偏極中性子高度利用技術開発

・高圧力発生装置開発

・実環境模擬下測定装置開発

・機械構造用材料における残留応力発生，緩和機構解明

・原子炉溶接部，鉄筋コンクリート構造等，機械構造物の実機模
擬環境下での変形，損傷機構の解明

中
性
子
高
度
利

用
技
術
の
開
発

・J-PARC/MLF，JRR-3
一体運用と利用研究

・次期研究用原子炉
利用準備

・ の利用研究
中
性
子
実
験

施
設
関
連

・高度な機能性を発現
する材料設計指針の
呈示

構
造
材
料

評
価
研
究

創
発
物
性

機
能
研
究

・ 微小空間．時分割測定
技術開発

・大型構造物実機測定
環境整備

・国土強靱化，原子力
基盤の維持強化への
貢献

中性子と放射光の相補利用による

・創発機能物質群特有の多自由度複合ダイナミクス解明
・複合物質の外場中機能の探索と微視的機能構造解明

3
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第3期中期計画における課題とすべき技術開発

6

研究用原子炉(JRR-3) 中性子分光器群

物質・生命科学実験施設(MLF) 中性子分光器群

・大型中性子回折計および実環境
模擬アタッチメントの開発
・中性子回折とイメージングの複合化
技術開発
・高効率測定システム整備

・原子力発電プラント等の機械・構造物の
安全性向上
・耐震性能等の向上によるインフラ強靱化
・交通機械等の軽量化，高性能化による
エネルギー利用効率向上

・定常炉・パルス中性子源の特徴を
生かす偏極・集光技術，極限環境
を利用した中性子精密測定技術と
応用研究手法開発

創発機能性
材料

電荷

スピン 軌道

格子系

D5
0

D9
.53

Strain
0.0015-0.0015 0

磁気感受性

軽元素感受性，同位体識別能力

優れた透過力

・高分子やナノ粒子の新規相制御を目指し
たハイブリッド技術の開発

・機能性触媒や吸着が高効率で作用する
多階層構造解析技術開発

・量子ビームでのみ観測可能な物質中の
多重自由度の複合ダイナミクスの観測を
通じて，物質の創発的機能性を理解

創発機能性
物質における
ダイナミクス

1nm から10μmに
わたる階層構造

実環境模擬

コンクリート内部の
鉄筋のその場観察

溶接部の応力観察

と による研究成果の最大化

5

量子ビーム応用研究センター
(東海地区)

研究炉加速器管理部

センター

JRR-3

J-PARC MLF

共促事業

原子炉の運転・維持管理

J-PARC施設の開発・運転・維持管理
JAEA装置及び共用装置の運転・維持管理

14台の実験装置
・維持管理，高度化
・施設供用支援

実験装置建設
支援

中性子高度利用技術開発を

通した物質・材料領域にかか

わる先導的研究を推進

研究連携
成果展開部

次期研究炉検討

・ における成果創出
・ の再稼働
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中性子による多重自由度の複合ダイナミクス観測を通じて，将来応用が
期待される創発機能発現機構を解明する手法を開拓する

研究テーマ名： 創発物性機能発現機構解明に関する研究

研究の
ねらい

実施する研究開発

達成目標

高度化，利用する量子ビーム施設

これまでの実績

最終的なアウトカム

・固体中の電荷・スピン・軌道といった自由度が強く相互
作用することで，電子や分子の単なる集合としては予測
不可能な機能が発現する物質原理を探求する新しい学
問として創発物性科学が注目を集めている．
・電荷 スピン 格子 軌道多重度相関の強い影響下にお
ける特殊なスピン波，格子振動（複合ダイナミクス）の新
規性の高い量子ビーム研究を実施し，創発機能発現機
構解明・予測につながる知見を得る．
・また，そのために必要な高圧発生技術開発及び偏極中
性子非弾性散乱装置の高度化を行う．

・ の 軸型分光器群の高度化

・
などの海外中性子・放射光施設の利用，偏極陽電子
ビームの利用

・ に設置されている偏極中性子非弾性散乱装置
で観測可能なエネルギー領域の拡大

・創発性機能を誘起するための特殊試料環境（電場印
加装置，超高圧発生装置）の整備

・量子ビームを相補的に利用した創発機能発現機構の
解明手法の確立

・強相関電子系における典型的な創発機能性物質群（遷
移金属酸化物）の機能発現機構の解明

・上記知見を基にした，より高度な機能性を発現する材料
設計指針の呈示

・創発物性科学の学理構築への貢献と，複合ダイナミクス
の新規研究分野の開拓

・電場，磁場などの外場中の偏極中性子回折実験手法
を確立し， や などのマルチフェロイック物
質における磁気電気効果の機構を明らかにした．

創発機能性
材料

電荷

スピン 軌道

格子系

これまでの研究は構造のみに注目

創発性機能発現機構として
スピン波・格子振動に注目
（偏極中性子非弾性散乱法の高度化）

磁気感受性

8

各研究テーマ説明資料

7
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中性子および放射光による実機模擬環境下その場内部構造測定技術
を開発し，産業競争力の向上や国土強靱化に貢献する

研究テーマ名： 実環境模擬下での内部構造計測技術開発に関する研究

実施する研究開発

高度化，利用する量子ビーム施設

これまでの実績

最終的なアウトカム

・中性子，放射光を用いた実機模擬環境下における機
械・構造物の高効率内部構造評価技術やそれを支える
計測技術を開発し，その技術を原子力プラントや土木・
建築構造物などの機械・構造物の強度信頼性研究に
応用し，わが国の産業競争力の向上ならびに国土強靭
化に貢献する．

・ の残留応力測定装置の高度化

・ などの海
外中性子実験施設の利用

・実機模擬環境下における機械・構造物の高効率かつ
高精度な内部構造評価技術と計測技術の実用化

・開発した技術を応用して，原子炉溶接部や機械部品
の応力評価および土木・建築構造の変形，損傷機構
解明のための基盤技術の確立

・原子力発電プラント等の機械・構造物の 安全性向上

・耐震性能等の向上によるインフラ強靱化

・交通機械等の軽量化，高性能化によるエネルギー利
用効率向上

・中性子によるその場測定技術に
より，コンクリート内部への水の
浸透の実時間観察，コンクリート
に埋設した鉄筋の三次元変形測
定および溶接継手の熱サイクル
下残留応力測定に成功した．
・パルス中性子集合組織測定シ
ステムを開発し，また，入射中性
子ビームの発散がひずみ測定精
度に及ぼす影響を明らかにした．

D5
0

D9
.53

Strain
0.0015-0.0015 0

鉄筋コンクリートにおける引張
荷重下の鉄筋内ひずみ分布
（J-PARC，TAKUMI）

優れた透過力
研究の
ねらい

10

達成目標

・中性子とマイクロビームを用
いた放射光との複合・相補的利
用により， から10μmにわ
たる構造解析から複合材料中
で機能性触媒が高効率で作用
する分散条件を多階層レベル
で求め，それに基づいた材料
開発を行う．

・微弱な中性子（回折，小角散
乱）を効率的に検出する技術，
光学系，及びに試料環境技術
を開発する．高分子複合体を
はじめとした新除染材料を創成
し，その機能構造を解明すると
ともに成果を技術移転する．

・軽水 重水コントラスト変調法を利用し，固体高分子
形燃料電池電解質膜の構造を解明した．

・中性子実験で得られた知見から，水中の を安定的
に吸着する新高分子複合体の合成に成功した（特許）．

• 広い空間スケールに渡る階層構造の測定・解析技術を発展させ，複合物質の一次構造から高
次構造までの階層性と機能との連動性を明らかにする

研究テーマ名： 多階層にわたる複合材料物質機能化に関する研究

・高分子やナノ粒子の新規相制御を目指したハイブリッ
ド技術の開発

・中性子用湾曲型二次元検出器（ 等），
光学系，試料環境の開発

・極限環境下を含む高分子・水系等の機能構解明

・除染材料の開発と技術移転実施する研究開発

高度化，利用する量子ビーム施設

これまでの実績

最終的なアウトカム

・クリーンで経済的なエネルギーシステムの実現の要素
として，複合・集積構造を利用した材料における技術革
新に繋がる研究成果を創出する．

・ 等から成果創出．除染材料等の機能解明，創
成と技術移転で復興再生に貢献する．

・ の小角散乱装置とアクセサリーの高度化，
の のアップグレード

・放射光施設 ，海外原子炉施設
，パルス中性子施設 等

の利用

Cs吸着ゲル Sr吸着ゲル（案）

軽元素感受性，同位体識別能力

研究の
ねらい

9

達成目標
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研究テーマ名 量子ビームを駆使した生体適合材料の微細加工技術の研究開発

研究の
ねらい

・生体適合性材料の表面及び内部の微細加
工、改質、評価が可能なイオン、電子、中性
子など量子ビーム利用技術の高度化
・毒性を有する薬剤を用いない、3次元構造

や化学特性を制御した、新たな細胞培養加
工用マトリックス材料創製技術の開発

・細胞接着･増殖性制御に適した材料の構造
や化学特性に関する基礎的知見の取得

• 生体適合性材料の表面及び内部微細構造
を制御する量子ビーム利用技術の確立

• 細胞培養加工用マトリックス材料の細胞接
着･増殖性の制御技術の開発

実施する研究開発

高度化、利用する量子ビーム施設

これまでの実績

最終的なアウトカム

放射線橋かけにより作製した天然高分子ゲ
ルに毒性の低いモノマーを検出剤として添加
した放射線治療線量（1～10 Gy）の空間分布
計測可能なゲル線量計材料を開発した。

成体幹細胞、ES 細胞、iPS細胞などを用いた

細胞接着や増殖性に関する基礎研究、臨床
研究を実施し、機能性デバイスの実用化技
術を確立することで、再生医療による健康長
寿社会の実現に貢献

・ ➔ イオンビームによる微細加工

・電子線照射施設、ガンマ線照射施設
➔ 微細加工、表面化学特性制御

・ 、
➔ 中性子、 線の相補的利用で、実環境での

細胞・マトリックス構造解析

細胞培養用マトリックス

微細なビームで加工

細胞培養加工用マトリックス材料創製のため、量子ビームを駆使した生体適合材料の表面
及び内部微細構造の制御技術を開発する。

細胞の増殖や分化をマトリックス材料の
三次元構造や化学的特性により制御 14

達成目標
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次元微細加工

医学生物学用
小型コンプトンカメラの開発

ビーム生成・加速・制御技術 計測・照射技術

マイクロビーム

イオン穿孔フィル
タの製造

水の放射線
分解反応
機構の解明

大面積均一
ビーム

重イオンクラスタービーム

シングル
パルス化

加速効率
の向上

マイクロビーム形成・描画

新規分析

エネルギー弁別計測・位置検出

先進量子ビーム応用研究の範囲拡大

低線量放射線
生物影響の解明

間隔 １μs～∞

直径～１μm

ユーザー要求の発掘、先端技術の提案、
技術開発成果の実用化

25
0μ

m

ビーム形状制御・安定化

照射効果深さ
（飛程 の制御

級重イオンビーム

100μm

次元マイクロ
分析

微粒子表面の化合
物同定（

ビーム利用の高感度化・高空間分解能化

ビーム（放射線）計測・検出

ビーム利用の効率化

ビームの迅速切換

リアルタイムモニタ・その場測定

シングルイオン検出

ニーズへの対応 シーズ技術の提供

運転の自動化 小型加速器の設計・製作

第3期中期計画における荷電粒子・RI利用技術開発

先端研究プラットフォームの一翼を担いユーザーの多様な要求に応える放射線高度利
用施設として、ビーム生成、加速、制御、計測、及び照射に係る技術を開発し、我が国の科
学技術イノベーションに貢献する。

概要

10 µm

2

荷電粒子・ 利用技術開発の計画

小嶋 拓治

1

資料
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第3期中期計画において課題とすべき技術開発

＜異なる量子ビームの複合
利用に基盤を提供＞

・ビーム形状制御・安定化
・ビーム利用の効率化
・超伝導ECRイオン源の開発

・基準線量測定技術
・照射環境制御
・加工プロセス模擬

・微細加工用マイクロ
ビーム形成・描画技術

・高感度・高空間分解能
分析用ビーム技術 4

コバルト ガンマ線源

電子加速器

先端材料の創製、医療応用・
バイオ技術開発等、量子
ビーム応用研究の推進

・MeV級クラスタービームの形
成・加速・照射技術の開発

タンデム加速器

シングルエンド加速器
イオン注入装置

サイクロトロン

・低電流側に性能拡張

・ビーム(放射線)計測・検出技術の開発
・産業応用用小型加速器の開発

量子ビーム照射効
果の評価と照射プロ
セス実用化への基
盤を提供

・デュアル及びトリプル
ビームの利用
・その場測定/観察

〇ビーム生成・加速・制御
技術の開発

〇ビーム 放射線 計測及び
照射技術の開発

電子線を用いたX線変換・対生成

・高強度ポジトロンビーム
施設の導入・応用研究

第3期中期計画における荷電粒子・RI利用技術開発のロードマップ

2015 2016 2017 2018 2019 2025-20352020-2025

・ポジトロン照射施設の検討及び設計・要素技術開発

・TIARAの更新（超伝導ECRイオン源、ビームライン改造）
・電子・ガンマ線照射施設の維持・更新（低電流側に拡張）
（・共用プラットフォーム形成体制の整備）

・施設
建設

・ビームの性能拡張
・利用研究の拡大

・新イオン源の導入

・サイクロトロンの制
御、運転の自動化
技術の開発

・ビーム形状制御・安定化（磁場・位相制御技術）
・照射効果深さの制御（超伝導ECRイオン源の開発）
・ビーム利用の効率化(ビームの迅速切換、加速効率の向上)

・ビーム計測(エネルギー・位置・時間)技術の開発
・高感度化・高分解能化（元素・化合物及びその分布分析）
・マイクロビーム形成・描画(エネルギー・位置)技術の開発

研
究
施
設
高
度
化

3

・高感度化合物分析
への適用
・新奇材料の開発

・マイクロビー
ム化等の照
射技術開発

・増設ビームライン設計及
び製作
・荷電変換機構の開発

・MeV級クラスタービーム生成・加速・照射技術の開発

・リアルタイムモニタ
・新奇材料創製への適用
・ナノ材料加工

・産業応用用小型加速器の開発

計
測
・照
射

技
術
の
開
発

ビ
ー
ム
生
成
・加
速
・制
御
技
術
の
開
発

・高強度負イオン
源の開発

・ビームの性能拡張
・利便性の向上
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福島復興に係る研究開発における高崎研施設の利用・支援 (H26を例示)

○放射性セシウム濃縮菌等の突然変異研究(量子ビーム高崎)
○廃吸着材、スラッジ等の保管容器の健全性評価(福島技、バックエンド他)
○海水中での使用済燃料保管プール材の耐久性研究(原子力基礎工、原科研福島)
○ 吸着材の安定性 再処理技術セ
○耐放射線性カメラ、 照明器具等の開発 大洗研究開発セ

○低濃度セシウム吸着材の開発(量子ビーム高崎)
○多核種除去設備（ の汚染水処理システム廃棄物への電子線照射試験 核燃料サ
○セメント系固化材からの水素発生挙動研究（バックエンド）
○原子力水化学 高エネルギー照射場の非均質現象 研究 安全研究セ

ガンマ線照射施設 件

電子線照射施設 件 ガンマ線との複合利用 件

6

6

イオン照射研究施設（ サイクロトロン 件 静電加速器
件 複合利用 件

○廃止措置でロボット等に使用される半導体デバイスの耐放射線性評価/開発(量子ビー
ム高崎)

○環境及び植物におけるRI動態解析(量子ビーム高崎)
○突然変異に基づく放射性セシウム濃縮菌の創出(量子ビーム高崎)
○ MOX燃料模擬材料の安全性研究(原子力基礎工)

ビームの相補的･複合的利用と最先端解析機器群の活用

全国の関連研究施設・装置について、仕
様、利用環境、利用目的例などの情報ネッ
トワークの構築と、リエゾン的キーパーソン
による利用施設ナビゲーション体制の整備

最先端照射施設 解析機器群

目的： 荷電粒子・RI利用技術等の高度化を図るとともに、この利用技術を産官学の利用に
供することにより、我が国の科学技術イノベーション創出に貢献する。

先端材料創製、バイオ技術研究に向けたビーム技術・利用技術の高度化

 専門技術者の育成等 成果普及・コミュニティー形成

○空気電池等の発電･蓄電デバイス材料
○量子コンピュータ等のスピントロニクスデバイス
○細胞培養加工用の再生医療デバイス
〇新形、新色の花卉等の改良品種
○ゲノム情報を活用した遺伝資源等

我が国における科学技術イノベーション創出の促進
革新的発電システムや革新的デバイス開発、身体・臓器機能を代替・補完する

再生医療デバイス開発、ゲノム情報を活用した農林水産技術の高度化

民間・企業等研究所・大学等

 ユーザーズオフィスの開設  分析評価・試験の技術的支援

 先端ビーム利用技術開発・推進
 分析評価技術の高度化
 培養、栽培試験法の確立
 施設の利便性向上

先端材料開発、放射線育種、材料特性分析に向けた産学官連携の推進

荷電粒子等を駆使して創製する先端材料・新遺伝資源

分離膜

25μm

新花色のアジサイ

電極中のリチウム動態分析

5

新たな利用の開拓
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荷電粒子・ 利用研究に資するため、 におけるビーム生成・加速・制御技術
等の開発を行う。

研究テーマ名 多様な量子ビーム施設・設備の整備とビーム技術の研究開発

研究の
ねらい

・先端材料創製研究のツールとなる局所的に高エネルギ
ーを付与するイオンビームについて、その形成・加速・制
御技術を開発する。

・イオンビーム生成・加速・制御について、その安定性の向
上、調整の迅速化、及び加速の効率化等により施設の利

・高エネルギーを付与するイオンビーム開発の第一段階

として、第 期には、現有タンデム加速器を用いて実現

可能である 級クラスターイオンビームの形成・応用

技術を開発する。

・利用者のニーズに的確に対応して、サイクロトロンの利

便性の向上及び制御・運転の自動化、静電加速器にお

ける分析・加工技術の高度化を目指して、ビームの高エ

ネルギー化・大電流化、安定化・再現性向上、輸送効率

向上、ビーム切換時間短縮等の技術開発を継続する。
実施する研究開発

達成目標

高度化、利用する量子ビーム施設

これまでの実績

最終的なアウトカム

サイクロトロンでは、世界最小径の高エネルギーイオン
マイクロビームの形成技術(第1期)、多重極磁場を用いた
大面積均一ビーム照射場の形成技術(第2期)を開発し、材
料・バイオ技術における量子ビーム応用研究の推進に貢
献した。また、静電加速器群では、第3期中期計画の基盤
となるクラスターイオンビームの強度化に係る技術を開発
するとともに、シングルエンド加速器におけるイオンビーム
分析の３D化などに係る基礎技術の開発を行った。

の特性を最大限引き出す技術開発を積み重ねるこ
とにより利便性を向上して、局所的な照射効果を起こすこ
とを利用した新奇材料創製など、量子ビーム利用の拡大
を図り、科学技術イノベーション創出のハブとしての「量子
ビームプラットフォームの整備」及び「量子ビームサイエン
ス＆テクノロジー」を推進する。

10-15年後までに、超伝導ECRイオン源の導入、サイクロ
トロンの制御、運転の自動化技術の開発を進め、施設・装
置の利便性を向上させるとともに、複合利用を推進する。

MeVクラスター
イオンビーム

10 µm

照準照射

エミッタンス･アクセプタンスのモニタ
小型マイクロビーム
形成装置

便性を高めるとと
もに、照射プロセ
スや小型加速器
の開発等を進め、
量子ビーム応用研
究及びその産業
応用の推進を支援
する。

8

各研究テーマ説明資料

7
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荷電粒子・ 利用研究に資するため、 におけるビーム計測・照射技術等の
開発を行う。

研究テーマ名 多様な量子ビーム施設・設備の整備とビーム技術の研究開発

研究の
ねらい

•エネルギー弁別、位置検出及びリアルタイムのビーム計
測・検出技術を開発する。

•元素・化合物及びその分布分析を目的としたイオン分析
の高感度化、高空間分解能化を図る。

•エネルギー及び位置の可変を制御したマイクロビーム形
成・描画技術を開発する。

・イオン分析の高感度化及び定量化等により、元素分布

に加えて分子状態も評価可能な基盤技術を確立する。

・植物イメージングにも応用可能なコンプトンカメラを量子

ビーム応用研究センターと共同して開発する。また、群

馬県がん特区事業に参画して、診断用コンプトンカメラ

の実用化を図る。

・小型マイクロビーム形成装置の開発を進めつつ、 μm

以下のナノ加工技術の開発を進める。

実施する研究開発

高度化、利用する量子ビーム施設

これまでの実績

最終的なアウトカム

TIARAの加速器を活用し、様々なエネルギーやイオン種
のマイクロビームを提供することができる世界有数の拠点
として、3D-PIXE分析技術、PBW (proton beam writing)技術
を実用化した。

TIARAのイオンビームを最大限活用して、分析技術の高
感度化、加工技術の高精度化等を図ることにより、機構
内外の量子ビーム応用研究の拡大を図り、科学技術イノ
ベーション創出のハブとなる「量子ビームプラットフォーム
の整備」を推進する。

年後は、現有 の特性を安定かつ再現性良く発
揮させるため、ビームライン及びチェンバー等を改造する
とともに、小型マイクロビーム専用加速器等の導入を図り
その利用技術を開発する。

100μm

3D-PIXE分析 3次元マイクロ構造加工

10

達成目標

冷却機能付小型医学生物学用コンプトンカメラ及び画像
データ処理技術を開発し、群馬大学、JAXAとの協力により
RI薬剤イメージングの臨床試験を実施した。

荷電粒子・ 利用研究に資するため、 における高強度 級クラスターイオン
に係る発生・加速・ビーム技術等の開発を行う。

研究テーマ名 多様な量子ビーム施設・設備の整備とビーム技術の研究開発

研究の
ねらい

安定に利用できるクラスタービームの中で最も大きく照
射効果が高いMeV級フラーレンビームを現有の静電加速
器により実現する。単一イオンより遥かに大きな局所的物
性変化及び大質量2次イオン生成効果などを活かした先
端材料創製研究及び表面分析技術開発等の利用を拡大
する。

・ 級クラスターイオンビーム特にフラーレンイオンビー

ムについて、イオン源及びビームラインの開発、荷電変

換機構等の改良による大強度化及びマイクロビーム化

に対応した照射チェンバーの開発を行う。これとともに、

高感度 分析、先端材料創製等への応用を進める。

実施する研究開発

高度化、利用する量子ビーム施設

これまでの実績

最終的なアウトカム

フランスを中心にタンデム加速器を用いてクラスターイオ
ンをMeVエネルギーに加速し、そのビームを用いた標的と
の相互作用を調べる放射線物理研究が進められている
が、材料開発などの本格的な応用研究はされていない。

国内では、日本における高速クラスター研究の拠点であ
るTIARAにおいてクラスター構造の解析方法を開発し、2次
イオン生成量増大などのクラスター特有の照射効果が構
成原子数とともに大きくなることを見出した。

表面の微量な元素分布等を分析する技術の高感度化、
単原子イオンビームよりもより局所的な照射効果を起こす
ことを利用した新奇材料創製など、「量子ビームサイエン
ス＆テクノロジー」を推進する。 具体的には、材料の局所
で磁性等の物性を微細に変化させるなどによる新奇材料
創製、従来の 分析と比較して、二次粒子発生量が多
く が向上、高分子量化合物の分析にも範囲を拡張す
ることにより、大きな分子での切断による原物質同定の正
確化などが期待されるイオン分析法の開発が期待できる。

10-15年後までに、クラスターイオンビームのマイクロビー
ム化、方向制御などのビーム技術を開発し、シングルイオ
ンビームとの複合(比較)利用に供する。

多原子
クラスター

解離した
クラスター

9

達成目標
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第3期中期計画における量子ビーム物性制御・解析技術研究の研究開発

多彩な先端的量子ビーム利用技術を微細な領域のダイナミクス研究に重点を置いて高度化し、
大規模数値シミュレーション技術の高度化とともに、環境・エネルギー分野、原子力開発、福島
復興に貢献する研究を推進

超高効率太陽電池
高性能誘電体
(リラクサ―：非鉛圧電材料）
ナノドメインエンジニアリング
ナノ階層レベルの理解

エネルギー

新規水素貯蔵材料
原子力開発、廃炉
Cs吸脱着材料

福島復興

高温超伝導材料
省エネルギー材料
省資源材料
脱貴金属触媒

環境

人材育成：大学との連携（兵庫県立大学、関西学院大学 etc.）

極限環境下測定

超高圧下測定

量子シミュレーション
数値対角化、第一原理分子動力学計算、 スパコン・数値シミュレーションの高度化

オペランド材料評価

その場時分割応力評価
レーザー加工との同時測定

先端的量子ビーム測定

スペックル回折法
磁気円ニ色性(XMCD)顕微分光

3次元メスバウアー顕微分光
共鳴非弾性Ｘ線散乱（RIXS）
中性子・XFELとの相補的利用

2

概要

量子ビーム物性制御・解析技術研究の計画

坂井 徹

1

資料
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第3期中期計画において課題とすべき技術開発

吸脱着機構
回収材料

福島回復・安全・原子力

応力評価
加工現象解明

材料・産業・安心・原子力

省エネルギー材料
省資源材料

材料・エネルギー・環境

高圧合成
水素吸蔵材料
エネルギー・
環境・材料

量子デバイス
高効率太陽電池
エネルギー・材料

オペランド材料評価
極限環境下測定

先端的量子ビーム測定
単一ナノ構造・ナノ領域測定
顕微分光、 次元顕微鏡

量子ビーム横断的マルチスケール測定
コヒーレント、 利用

単一ナノ構造その場解析 4

水

粘土鉱物とCsの相互作用解明を
シミュレーションで支援

回折法：

組織、結晶性、

ひずみ、応力、

転位密度

イメージング法：

内部観察

レーザ

放射光その場時分割マルチ測定に
よるレーザー加工技術の高度化

モノクロメータ

アナライザ ｆ

検出器

試料

ストライプ型スピン・電荷秩序

RIXS（共鳴非弾性X線散乱）による
スピン・電化秩序観察

放射光X線
金属の空間配置

中性子
水素の空間配置

結晶構造解析
長距離平均構造

二体分布関数解析
局所・中距離構造

XAFS解析
局所構造

量子ビームを駆使したマルチスケール測定による
水素吸蔵放出時の劣化機構の解明

第3期中期計画における量子ビーム物性制御・解析技術研究のロードマップ

2015 2016 2017 2018 2019 2025-20352020-2025

オペランド材料評価技術の開発

SPring-8 Ⅱを利
用した研究開発

BL更新に伴う
装置開発・整備

SPring-8高度化

既存専用ビームラインによる利用技術高度化、研究開発

・ヒ化系・窒化
物系の融合

・窒化物半導体結晶成長の解析・単一ナノ構造のその場解析

・応力分布測定（時間分解能<1ms）
・原子炉構造材への応用

・応力分布測定（空間分解能<5µm）
・レーザー加工時応力評価

極限環境下測定技術の開発

・時分割放射光小角散乱測定開発
・量子ビーム横断的マルチスケール測定（時分割XRD、時
分割XAFS、時分割中性子回折、中性子PDF）

・放射光その場観察利用の高温高圧合成
・中性子の相補的利用

・ナノドメインエンジニアリング
・超高効率太陽電池の開発

・原子力・廃炉への貢献

・高圧下のナノ階層の理解

・実用的水素貯蔵材料の開発・
高度化

先端的量子ビーム測定の高度化

・J-PARC利用の高分解能INS
・ XMCD顕微分光（100nm集光、磁化反転観測）

施設

3

・高エネルギーメスバウアー分光開発
・金属分子線イオントラップへの応用

・3Dメスバウアー顕
微鏡開発
・SACLA利用量子光
学研究

・RIXSの高分解能化（～100meV）
・XMCD顕微分光（蛍光検出法の開発）
・多様なSRメスバウアー分光法開発
・SACLA利用の時分割コヒーレントXRD

・高効率デバイス・高温超伝導材
料・磁性材料・省資源圧電材料
の開発
・核融合炉壁とプラズマの相互作
用の解明

量子シミュレーションの高度化と応用研究

・Cs吸脱着・カーボンアロイ触媒のシミュレーション
・高温超伝導体（銅酸化物、鉄ニクタイドなど）の数値シミュレーション

・第一原理計算からの物質設計
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ビームの相補的･複合的利用と最先端解析機器群の活用

中性子

放射光

○強誘電材料（リラクサ―）
⇒ 放射光（コヒ―レントＸ線）

SACLA（自由電子レーザー）
ナノ・サブナノドメイン構造

○高温超伝導発現機構解明
⇒ 放射光（硬Ｘ線、軟Ｘ線）

中性子
電荷・スピン励起

○水素貯蔵材料
⇒ 放射光・中性子
結晶構造・水素の位置

ビーム相補的・複合的利用

6

○応力評価
⇒ 放射光・中性子
コンクリート・鉄筋

取り組むべき課題

オペランド材料評価技術の開発

先端的量子ビーム測定の高度化

・コヒーレント 線回折・ 線スペックル分光などの先端的放射光利用技術を開発し、
物質機能発現機構・結晶成長機構の解明に応用する。

・その場時分割材料評価システムの高度化を図り、実用材料の加工現象解明、品質
評価等に応用する。特にレーザー加工技術の高度化研究に資する。

極限環境下測定技術の開発
・放射光と中性子の相補的利用をはじめ、量子ビームを駆使したマルチスケール測
定を超高圧等の極限環境下測定に用い、水素吸蔵材料の高圧合成、劣化機構解明に
応用する。また次世代材料となる新規金属水素化物の合成を行う。

5

ⅳ 量子シミュレーションの高度化と応用

・共鳴非弾性 線散乱法（ ） ，磁気円二色性 顕微分光法，ナノ領域３
次元メスバウアー顕微鏡などの放射光を用いた先進的な回折・散乱法の研究開発を
実施し，従来の計測法では解明できない強相関系や水素貯蔵物質などの課題に取り
組むことで、革新的な省エネルギー・省資源型材料の開発指針を得る。

・スーパーコンピューター・専用大型計算機を用いた、大規模数値シミュレーショ
ン技術を開発し、量子ビームを利用した測定・解析実験と連携して、 吸脱着材
料・貴金属代替触媒・高温超伝導材料・ナノ磁性体等のメカニズム解明を行う。
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•鉛を含まない高性能圧電材料
•多接合・量子ドット系・ナノワイヤ系超高効率
太陽電池
•超低消費電力デバイス

コヒーレント集光した1ミクロン以下のＸ線ビー
ムとその場測定との組み合わせを実現するこ
とにより、電場下における強誘電体および結
晶成長中の半導体のドメイン構造に応用する

高次構造の階層・ダイナミクスを解明し、新規物性の発現・新規電子デバイスの
結晶成長制御を可能にするコヒーレントX線散乱・回折・分光手法を開発する 。

研究テーマ名

研究の
ねらい

コヒーレントＸ線光源利用が将来普及するこ
とを想定し、コヒーレントＸ線回折・Ｘ線スペッ
クル分光など先端的放射光利用技術を、物
質の機能発現・結晶成長などに応用するた
めの利用技術の開発をおこなう。

実施する研究開発

達成目標

SPring-8 (BL11XU, BL22XU, BL23SU)
J-PARC, SACLA

高度化、利用する量子ビーム施設

これまでの実績

最終的なアウトカム

• 数十nm以下のドメイン構造の1Hzまでの
ゆらぎを測定できるX線スペックル散乱
測定法の技術的基盤を構築

• リラクサー強誘電体の低周波誘電応答
とナノサイズドメインの相関を解明

結晶成長その場測定への応用

V~

AC電界

電界中でのナノ構造
ダイナミクスをコヒー
レントＸ線回折で そ

の場測定

コヒ―レントＸ線利用研究

8

各研究テーマ説明資料

7
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水素吸蔵放出サイクルによる劣化の起こらない材
料の開発。車載、定置など様々なニーズに応える
貯蔵材料の開発。

• 実用水素吸蔵合金材料の吸蔵放出時の構造劣
化を、リアルタイム、且つ、原子レベルで観察、
解明。

• 無機系と有機系の両方の特性を有する次世代
金属水素化物の合成。

研究テーマ名 量子ビームを利用した水素貯蔵材料等の開発

研究の
ねらい

量子ビームを駆使したマルチスケール測定
により、実用材料の問題である水素吸蔵放
出時の劣化について機構を解明する。また、
次世代材料となる新規金属水素化物の合成
を行なう。

実施する研究開発

• SPring-8原子力機構専用ビームライン
• J-PARC

高度化、利用する量子ビーム施設

これまでの実績

最終的なアウトカム

金属水素化物研究において、NEDO受託研
究などを通じて、希土類系においては高圧水
素雰囲気中での新しい状態相の発見を行
なったり、アルミ合金系においては世界初の
侵入型水素化物を合成に成功するなど、世
界的成果を挙げた。

放射光X線
金属の空間配置

中性子
水素の空間配置

量子ビームを駆使したマルチスケール測定

結晶構造解析
長距離平均構造

二体分布関数解析
局所・中距離構造

XAFS解析
局所構造

これまでの金属水素化物研究の実績を活かして、水素貯蔵合金の実用化に
向けた課題解決の研究を行うほか、次世代を見据えた新規材料開発を行なう。

10

達成目標

放射光を利用したその場時分割材料評価システムの高度化を図り、レーザー加工技術の高度
化を中心に、製造、疲労工程での材料強度評価に適用し、価値創生につながるものづくり、グ
リーン／ライフイノベーション、原子力開発基盤を支える研究開発に貢献する。

研究テーマ名 放射光利用による高付加価値設計･製造を目指したレーザー加工技術開発

研究の
ねらい

これまでの実績

回折法：
組織、結晶性、

ひずみ、応力、

転位密度

イメージング法：内部観察

放射光を利用したその場時分割材料評価システム
の高度化を図り、現象解明、品質評価、レーザー加
工技術高度化に関する研究開発を行う。

レーザ

• 放射光を利用したその場時分割材料評価システ
ムによる最速0.01secの
応力評価技術の確立

• 応力評価技術提供によ
り科学技術・学術・産業
の発展に貢献

• デライト設計実現のためのレーザーコーティング
技術の確立、実用化（SIPにより実施）→世界最高
品質、コーティング技術革新で世界をリード

• 構造材料の飛躍的な軽量化、長寿命化により、
輸送機器（自動車、航空機等）をはじめとするエ
ネルギー利用効率向上に貢献

• 空間分解能5μm以下の応力･ひずみ･集合組織等
三次元空間分布計測技術の確立（世界最高水準）

• 時間分解能1msec以下の応力、ひずみ、形状計測
技術の確立（世界最速）

• 中性子相補利用によるレーザー加工現象解明

【高度化】 、機構専用 全般
【利 用】 匠、

内フォトンファクトリー（ ）

高度化、利用する量子ビーム施設

最終的なアウトカム

9

実施する研究開発

Time / sec
溶接直後降温中応力変化

St
re

ss
 , 

M
Pa

測定技術開発 応用研究

金属薄膜レーザー
コーティング

達成目標
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・省エネルギー・省資源型材料の開発
・ロスの少ないエネルギー輸送の実現
・福島の環境回復

•反応シミュレーションの高度化
•分光解析法の高度化
•数値対角化のシステムサイズの高度化
•第一原理からのスペクトル解析法の開発

量子ビームを利用した先端的な測定・解析実験と連携し、理論模型の大規模数値シミュレーション技術
を開発して実験データを解析することにより、高温超伝導材料・新規触媒・ 吸着材料等の新
機能解明を行い、省エネルギー・クリーンエネルギー材料開発と福島の環境回復に資する

研究テーマ名 量子シミュレーション研究

研究の
ねらい

実施する研究開発

SPring-8, J-PARCと連携
スーパーコンピューター

高度化、利用する量子ビーム施設

これまでの実績

最終的なアウトカム

スーパーコンピューター・専用大型計算機
を用いた、第一原理計算や数値対角化に基
づく大規模数値シミュレーション技術を開
発し、量子ビームを利用した測定・解析実
験と連携して、Cs吸脱着材料・貴金属代替

触媒・高温超伝導材料・ナノ磁性体等のメ
カニズム解明を行う。

分子動力学法・数値対角化等の大規模数値
シミュレーション技術の開発により、量子ビー
ム実験と連携して、高温超伝導・貴金属代替
触媒・ 吸脱着材の機構解明に貢献してきた

大型計算機を

用いたシミュ
レーション研究

量子ビームを
用いた実験研究原子・電子レ

ベルの知見

12

達成目標

省エネルギー・省資源型材料（電子・エネル
ギーデバイス、先進構造材など）の基礎的理解
を与えることで，持続可能な循環型社会の実現
に貢献する

• の高度化、分解能サブ の実現
（銅酸化物高温超伝導体において、超伝導のエネ
ルギースケールにある電子励起の観測）
• による μ 分解能の磁区観察
（永久磁石（ネオジム磁石）の分域毎の磁化反転
の観測とこれによる磁石性能向上）
• ナノ領域３次元メスバウアー顕微鏡の実現
（希少元素を使用しないスピントロニクス材料、太
陽電池、先進鉄鋼材料、水素吸蔵合金等の省資
源・省エネ材料のμｍ～ｎｍ領域での局所分析）

放射光を用いた先進的な回折・散乱法の研究開発を実施し，これを用いて省エネルギー・

省資源型材料（デバイス）研究に飛躍的な進展をもたらすことで，グリーンイノベーション
による持続可能社会の実現に貢献する ．

研究テーマ名 量子構造研究

研究の
ねらい

実施する研究開発

SPring-8, JPARC
高度化、利用する量子ビーム施設

これまでの実績

最終的なアウトカム

（共鳴非弾性Ｘ線散乱）

モノクロメータ

アナライザ ｆ

検出器

試料

ストライプ型スピン・電荷秩序

共鳴非弾性 線散乱法（ ） ，磁気円二色
性(XMCD)顕微分光法，ナノ領域３次元メスバ
ウアー顕微鏡などの放射光を用いた先進的
な回折・散乱法の研究開発を実施し，革新的
な省エネルギー・省資源型材料の開発指針
を得る事を目的として，従来の計測法では
解明できない強相関系や水素貯蔵物質など
の課題に取り組む

これまで、共鳴非弾性 線散乱法（ ） ，高
磁場下共鳴 線回折法および先進的メスバウ
アー分光法の開発を行い，世界をリードする
装置群の実用化に成功し，これらを用いた基
礎物性研究で多くの成果をあげてきた．

11

達成目標
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事
前
評
価
 

評
価
結
果
の
概
要

 
１

．
量

子
ビ
ー

ム
応

用
研
究

の
推

進
方
針

に
つ

い
て

 
評
価
結
果

 
 

次
期
中
長
期

計
画

に
お

け
る

量
子
ビ

ー
ム

応
用

研
究

の
研

究
開
発

の
基

本
方

針
に

つ
い

て
は

、
機

構
の

強
み

で
あ
る

量
子
ビ

ー
ム

の
優

れ
た

機
能

を
総
合
的

に
活
用
す
る
観

点
か

ら
研

究
計

画
を
策

定
し

て
い

る
と

と
も

に
、
科

学
技

術
イ

ノ
ベ

ー
シ

ョ
ン
創

出
に

向
け

、
最

終
的

な
ア
ウ

ト
カ

ム
を

明
確

に
し

て
目
標
を

定
め
て
お
り
、
妥

当
と

言
え
る

。
次

期
中

長
期

計
画

に
お
い

て
も
、
そ

の
ミ

ッ
シ

ョ
ン
の

重
要
性

に
鑑

み
、
各

種
量
子

ビ
ー
ム

の
先

端
性

と
そ

の
応

用
技
術

を

発
展
さ
せ
、
そ

れ
ら

の
複

合
的

・
横
断

的
利

用
を

積
極

的
に

推
進
す

べ
き

で
あ

る
。

 
 

機
構
は
、
希
少

な
大

型
量
子

ビ
ー
ム

施
設
・
設
備

を
保
有

し
、
我
が

国
の

量
子

ビ
ー
ム

研
究
を

担
う

先
端

研
究

機
関

で
あ
る
。
特
徴

的
な

先
端
量

子
ビ
ー

ム

の
応
用
技
術
を

発
展

さ
せ

、
そ

の
利
用

研
究

を
幅

広
い

分
野

に
展
開

す
る

量
子

ビ
ー

ム
応

用
研
究

関
連

部
署

の
ミ

ッ
シ

ョ
ン
の

重
要

性
は

、
我

が
国

に
お
い
て

益
々
高
く
な
っ

て
い

る
。

今
後

の
取
り

組
み

に
注

目
す

る
と

と
も
に

、
量

子
ビ

ー
ム

応
用

研
究
の

今
後

の
発

展
に

大
い

に
期
待

す
る

。
 

 ２
．

研
究

計
画

に
つ

い
て

 
評
価
結
果

 
 

各
研
究
計
画

は
、
全

体
的
に

妥
当
で

あ
る
。
そ
れ

ぞ
れ
の

研
究
ユ

ニ
ッ

ト
が

自
分

ら
の

強
み
・
特

長
を

活
か

し
た
計

画
を
立

て
た

こ
と

は
評

価
で

き
る
。
機

構
改
革
等
で
、
組
織
・
体
制
等

に
つ
い

て
は

不
透

明
な

部
分

が
あ
る

が
、
外
部

機
関

と
の
連

携
、
適
切

な
人

的
配

置
、
及

び
研

究
テ

ー
マ

の
重

点
化

等
に
よ

り
、

次
期
中
長
期
計

画
期

間
中

に
研

究
目
標

が
達

成
で

き
る

こ
と

を
期
待

す
る

。
以

下
に

各
ユ

ニ
ッ
ト

の
個

別
研

究
に

関
す

る
評
価

結
果

を
示

す
。

 
 ○
量
子
ビ
ー
ム
機

能
性
分

子
解
析

技
術
研
究

（
医

療
・

バ
イ
オ

応
用
領

域
）

 
タ
ン
パ
ク

質
の

中
性

子
構

造
解

析
技
術

の
高

度
化

は
重

要
で

あ
る
。

中
性

子
の

特
長

を
活

か
し
て

水
素

・
水

和
水

を
考

慮
に
入

れ
た

研
究

手
法

は
適
切
で
、

が
ん
の
構
造
解

析
に

よ
る

新
規

抗
が
ん

剤
の

開
発

等
、
目
的

も
明
確

で
あ

る
上

、
方

向
性

、
達
成

目
標

、
最

終
的

な
出

口
も
明

示
さ

れ
て

お
り

、
研

究
計
画
は

妥
当
で
あ
る
。

J-
PA

RC
の
新

し
い
生

体
高

分
子

用
の

回
折

装
置
に

つ
い

て
は
、

多
く
の

研
究
者

が
期

待
し

て
い

る
。

今
後

は
、

既
存

の
中

性
子
回

折
装
置
に

加
え
、
新
規
装

置
を

有
効

に
活

用
し
て

、
中

性
子

構
造

解
析

に
関
す

る
技

術
開

発
等

を
積

極
的
に

推
進

し
て

欲
し

い
。

 
○
量
子
ビ
ー
ム

材
料

評
価

・
構
造

制
御
技
術

研
究

（
物

質
・
材

料
領
域

）
 

中
性
子
の
特
長

を
活

か
し

た
研

究
開
発

は
妥

当
で

あ
る
。
ま

た
、

JR
R-

3
の
定

常
中

性
子

と
J-

PA
RC

の
パ

ル
ス

中
性

子
と
の

相
補

的
利

用
に

よ
る

研
究
開

発
に
取
り
組
む

姿
勢

は
適

切
で

あ
る
。

東
海

地
区

に
設

置
さ

れ
て
い

る
両

施
設

の
定

常
及

び
パ
ル

ス
中

性
子

を
最

も
効

果
的
に

利
用

で
き

る
立

場
に

あ
る
の

で
、
こ
れ
ら

の
相

補
利

用
を
積

極
的
に

展
開

し
て

欲
し

い
。
ま
た
、
独
自

の
研

究
と

研
究

支
援
の

関
係

を
明

確
に

し
、
独
創

性
の

高
い

研
究

を
行
う

べ
き
で

あ

る
。

JR
R-

3
等

の
施

設
供

用
に

つ
い
て

、
メ

リ
ハ

リ
を

つ
け

て
取
り

組
む

と
い

う
方

針
は

適
切
で

あ
る

。
ま

た
、

装
置

の
維
持

管
理

・
供

用
面

だ
け

で
な
く
、

独
自
研
究
に
お

い
て

も
、

優
れ

た
成
果

の
創

出
を

期
待

す
る

。
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○
医
療
・
バ
イ
オ

応
用
量

子
ビ
ー

ム
技
術
研

究
（

医
療

・
バ
イ

オ
応
用

領
域
）

 
最
先
端
の

放
射

線
技

術
を

用
い

て
取
り

組
む

研
究

課
題

は
、
現
在
、
医
療
・
バ

イ
オ
分
野

で
高
い

ニ
ー

ズ
が

あ
る
。
多

彩
な
照

射
施

設
を

用
い

る
機

構
の
強

み
も
活
か
し
て

い
る

上
、
研
究

方
針
も

明
確

で
あ

り
、
か
つ

最
終
的

な
出

口
も

明
示

さ
れ

て
お
り
、
研
究

計
画

は
妥
当

で
あ
る
。
重
点

分
野

の
一
つ

と
し
て

挙

げ
ら
れ
て
い
る

農
業

応
用

関
連

研
究
に

つ
い

て
は
、
積
極
的

に
推
進

し
て

欲
し

い
。
特
に
「
核

農
学
」
と
い

う
キ

ー
ワ

ー
ド
は

革
新

的
で

非
常

に
重

要
な
提

案

で
あ
る
。
こ
れ

ま
で

の
実

績
を

基
盤
に

、
各

種
量

子
ビ

ー
ム

を
有
効

に
活

用
し

た
研

究
開

発
を
進

め
る

こ
と

で
、
所
期

の
目
的

が
達

成
し

う
る

と
期

待
で
き
る
。 

○
環
境
・
産
業

応
用

量
子

ビ
ー
ム

技
術
研
究

（
環

境
・

エ
ネ
ル

ギ
ー
領

域
）

 
選
定
さ
れ

た
研

究
テ

ー
マ

は
、
共
同

研
究
・
施
設

供
用

等
の

実
績
を

踏
ま

え
て

い
る
上
、
計
画

も
機

構
内

の
連

携
等
に

つ
い
て

よ
く

練
ら

れ
て

お
り

、
妥
当

で
あ
る
。
量
子
情

報
処
理

か
ら

福
島
対

応
、
廃

炉
対
応

ま
で

広
い
視

野
で

イ
オ

ン
ビ

ー
ム

の
活
躍

す
る

場
が

考
え

ら
れ

て
お
り
、
優
れ

た
成
果

の
創

出
が
期
待

で
き
る
。
ス

ピ
ン

偏
極

陽
電
子

ビ
ー
ム

に
関

す
る

技
術

開
発

は
、
革
新

性
が

高
く
、
方
向

性
は
妥

当
と

言
え

る
が
、
タ

ー
ゲ
ッ

ト
と

す
る

先
端

材
料

が
幅
広

い

分
野
（
エ
ネ
ル
ギ

ー
、
半

導
体

、
医

療
、
資

源
回

収
）
に
わ

た
っ
て

お
り
、
重
点

的
な
課

題
を
明

確
に

し
て

精
力

的
に

推
進
し
、
革
新

的
成

果
の
早

期
創
出

を

目
指
し
て

欲
し

い
。

 
○
荷
電
粒
子
・

RI
利

用
技
術
開

発
（

先
進

ビ
ー

ム
技
術
領
域
）

 
ビ
ー
ム
生
成
・
加
速
・
制

御
技

術
、
計

測
及

び
照

射
技

術
の

開
発
は

、
様

々
な

応
用
研
究

に
有
効

な
基

盤
技

術
で

あ
る

と
と
も

に
、
量
子

ビ
ー

ム
の

複
合
的

利
用
を
念
頭
に

し
て
、
利
用
者

の
視
点

に
立

っ
た

研
究

開
発

と
な
っ

て
お

り
、
妥

当
と
言

え
る
。
ユ

ー
ザ

ー
ズ

オ
フ
ィ

ス
を
、
次

期
中

期
計

画
で
新

規
に
設

置

す
る
こ
と
は
有

意
義

で
あ

る
。
具

体
的

な
課
題

を
認

識
し
て

、
テ
ー

マ
設
定

し
て

い
る
が

、
ニ
ー

ズ
に
関

し
て

は
、
既

存
ユ
ー

ザ
ー

だ
け

で
な

く
、
新

規
・
外

部
ユ
ー
ザ
ー
の

分
も

拾
い

上
げ

る
よ
う

な
取

組
み

も
行

う
必

要
が
あ

る
。

 
○
先
進
ビ
ー
ム

技
術

研
究

（
先
進

ビ
ー
ム
技

術
領
域
）

 
我
が
国
で
唯
一

の
フ

ェ
ム

ト
秒

超
短
パ

ル
ス

超
高

強
度

レ
ー

ザ
ー
を

有
す

る
研

究
組
織
と

し
て
、
レ
ー

ザ
ー

の
高

性
能

化
、
利

用
研

究
を

目
標

と
す

る
こ
と

は
妥
当
で
あ
る
。

ま
た

、
J-

K
AR

EN
-P

の
早

急
な

完
成

と
利

用
研
究

へ
の

開
放

を
期

待
す

る
。

核
変

換
断

面
積

に
関
わ

る
デ
ー

タ
取

得
、
高

強
度
レ

ー
ザ
ー

技
術
の
高
度
化
、

X
線

レ
ー
ザ

ー
に
よ

る
微

細
構

造
観

測
技

術
の
開

発
等

は
、
必

要
性
が

高
い
テ

ー
マ

と
言

え
る
。
特

に
、
パ
ワ

ー
レ

ー
ザ

ー
の
更

な
る
高

強

度
化
は
、
レ
ー
ザ

ー
駆

動
粒
子

線
の
加

速
能

を
向

上
し
、
そ

れ
ら
を

使
っ

た
核

物
理
、
超

短
パ
ル

ス
を

使
っ

た
超

高
速

現
象
の

解
明
、
加
速

器
に
替

わ
る
極

短

パ
ル
ス
の

X
線
発

生
装

置
の
開

発
等
に

繋
が

っ
て

い
く

こ
と

が
期
待

で
き

る
。

 
○
レ
ー
ザ
ー
応

用
技

術
研

究
（
環

境
・
エ
ネ

ル
ギ

ー
領

域
）

 
研
究
計
画
は
、
放

射
性

廃
棄
物

処
理
技

術
、
非

破
壊

核
種
分

析
技
術
、
極
短

パ
ル

ス
レ
ー

ザ
ー
に

よ
る

光
制

御
技

術
の

研
究
等
、
必
要

な
テ

ー
マ
を

選
定
し

て
い
る
こ
と
に

加
え

、
基

礎
か

ら
応
用

ま
で

明
確

な
ビ

ジ
ョ

ン
を
提

示
し

て
お

り
、
目
標

達
成
の

可
能

性
も

高
く

、
妥

当
と
言

え
る

。
特

に
、
レ
ー

ザ
ー
量
子

制
御
法
に
よ
る

同
位

体
分

離
に

関
し
て

は
、
セ

シ
ウ
ム

13
5（

Cs
-1

35
）
の
み

の
核

変
換
が

実
現
す

れ
ば
、
大

変
価

値
は

高
く
、
革

新
的

と
言
え

る
。
こ
う

し

た
福
島
復
興
対

応
で

の
重

要
課

題
の
１

つ
で

あ
る

長
寿

命
各

種
の
分

離
技

術
の

確
立
・
実

用
化
に

つ
い

て
、
こ
の

ユ
ニ

ッ
ト
へ

の
期

待
は

大
き

い
。
同
位
体
分

離
に
関
し
て
、
現
在

開
発

中
の

高
輝
度

ピ
コ

秒
パ

ル
ス

列
及

び
Q

U
AD

RA
-T

に
お

け
る

テ
ラ
ヘ

ル
ツ
（

TH
z）

パ
ル

ス
制
御

研
究

に
注

力
す

る
こ

と
は
、
重
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要
課
題
の
１
つ

で
あ

る
。

 
○
原
子
力
・
産

業
応

用
レ

ー
ザ
ー

技
術
開
発

（
環

境
・

エ
ネ
ル

ギ
ー
領

域
）

 
地
元
企
業

等
と

の
連

携
、
福
島

廃
炉
へ

の
貢

献
等
、
必
要
な

具
体
的

テ
ー

マ
を

掲
げ

て
お

り
、
妥
当

で
あ

る
。
革
新
性

が
必
ず

し
も

高
い

と
は

言
え

な
い
が

、

ニ
ー
ズ
の
高
い
、
重

要
な

課
題

を
選
定

し
て

い
る

こ
と

、
既

存
の
技

術
を

産
業

応
用

に
つ

な
げ
る

考
え

方
も

妥
当

で
あ

り
、
そ
の

必
要

性
は
高

い
と

評
価
で
き

る
。
原
子
力
施

設
の

保
守

・
保

全
や
福

島
廃

炉
技

術
等

に
係

る
技
術

開
発

を
目

指
し

て
お

り
、
成

果
の

有
効

利
用

が
期

待
で
き

る
。

 
○
量
子
ビ
ー
ム

物
性

制
御

・
解
析

技
術
研
究

（
物

質
・

材
料
領

域
）

 
研
究
開
発

の
大

き
な

方
向

性
と

し
て
掲

げ
ら

れ
て

い
る

オ
ペ

ラ
ン
ド

材
料

評
価

、
極
限
環

境
下
測

定
等

の
研

究
テ

ー
マ

の
選
定

は
、
概

ね
妥
当

で
あ
る
。
世

界
最
速
の
歪
、
形
状

計
測

技
術

が
確
立

す
れ

ば
、
そ
の

意
義

は
大
き

く
、
実
用

水
素

吸
蔵

合
金
の

オ
ペ

ラ
ン

ド
計

測
も

、
着
実

に
進

め
る

べ
き

で
あ

る
。
人
員

に
制
限
が
あ
る

中
、

ビ
ー

ム
ラ

イ
ン
の

特
長

を
活

か
し

、
測

定
の
空

間
ス

ケ
ー

ル
の

拡
大

を
主
と

し
て

技
術

開
発

を
実

施
し
て

い
く

こ
と

は
妥

当
と

言
え
る
。

一
方
で
、
こ

れ
ら

の
研
究

テ
ー

マ
の
ア

ウ
ト

カ
ム

へ
の

寄
与

が
明
確

で
は

な
く

、
研

究
の

進
め
方

が
不

透
明

で
あ

る
点

が
気
が

か
り

で
あ

る
。
個
々

の
テ
ー
マ

が
有
機
的
に
つ

な
が

り
、

補
完

し
あ
う

こ
と

で
、

社
会

へ
の

貢
献
に

結
び

付
け

ら
れ

る
こ

と
を
望

む
。

 
○
量
子
ビ
ー
ム
反

応
制
御

・
解
析

技
術
研
究

（
環

境
・

エ
ネ
ル

ギ
ー
領

域
）

 
ア
ク
チ
ノ

イ
ド

化
学

、
環

境
･構

造
物
性

、
電

子
構

造
物

性
、
溶

液
･
融
体

化
学

の
４

つ
の
主

題
の
位

置
づ

け
、
相
互

の
関

係
が
明

確
で

あ
り

、
妥

当
な

課
題

設
定
を
し
て
お

り
、

マ
イ

ナ
ー

ア
ク
チ

ノ
イ

ド
分

離
用

化
合

物
の
設

計
、

粘
土

鉱
物

か
ら

の
Cs

脱
離

に
関

す
る
テ

ー
マ

も
独
創

的
で

あ
る

。
放

射
光

・
中
性

子
の
特
長
を
活

か
し

た
研

究
で

あ
り
、
そ

の
研

究
目
標

と
放

射
光
技

術
の

高
度

化
の

両
方

が
達
成

可
能

と
期

待
で

き
る

。
国

内
外

の
研

究
機
関

と
の

連
携
、
地

区
間
の
連
携
も

密
接

に
行

っ
て

お
り
、
妥

当
で

あ
る
。
ア
ク

チ
ノ
イ

ド
化

学
の

研
究

を
実

施
で
き

る
放

射
光

施
設

を
目

指
し
て

お
り
、
こ

の
分

野
の

基
礎
を
支

え
る
中
核

的
研

究
拠

点
と

な
る

こ
と
が

大
い

に
期

待
さ

れ
る

。
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第
3
期

中
長

期
計

画
に
向
け

た
期

待
・

課
題

と
措

置
 

第
3
期
中
長
期
計

画
に

向
け

た
期

待
・

課
題

 
対

 
応

 
○
量
子
ビ

ー
ム
応
用
研
究
は
、
第
３
期
中
長
期
計

画
に

お
い

て
も
、
そ
の

ミ
ッ

シ
ョ

ン
の

重
要
性

に
鑑

み
、
各
種
量
子
ビ
ー
ム
の
先
端
性
と
そ
の
応
用
技

術
を

発
展

さ
せ
る

と
と

も
に

、
こ

れ
ま

で
培
っ
て

き
た
成
果
を
土
台
に
、
セ
ン
タ
ー
内
外
と
の
連
携

を
強

化
し

、
各
種

量
子

ビ
ー

ム
の
複
合

的
、
横

断

的
利
用
を
積
極
的
に
推
進
す
る
必
要
が
あ
る
。

 
    ○
機
構
は
責
任
を
持
っ
て
、
量
子
ビ
ー
ム
応
用
研
究

の
ミ

ッ
シ

ョ
ン
遂

行
に

必
要

な
人

材
と

経
費
の

リ

ソ
ー
ス
の
確
保
を
第
３
期
以
降
も
継
続
す
べ
き
で

あ
る

。
充
分

な
リ
ソ

ー
ス

確
保

は
今

後
も

困
難
と

予
想
さ
れ
、
予
算
・
人
員
が
年
々
減
少
し
て

い
る

厳
し

い
状

況
で
は

あ
る

が
、
次

期
計
画

に
お
い

て

も
、
量
子
ビ
ー
ム
施
設
の
安
定
・
継
続
的
な

運
転

、
及
び
量

子
ビ
ー

ム
応

用
研

究
の

ミ
ッ

シ
ョ
ン

遂

行
に
最
大
限
努
力
す
べ
き
で
あ
る
。

 
 ○
限
ら
れ
た
予
算
・
人
員
を
効
果
的
に
活
用
し
て

、
研
究
成

果
を
効

率
的

に
創

出
す

る
た

め
、
量

子
ビ

ー
ム

応
用
研
究
セ
ン
タ
ー
全
体
を
俯
瞰
し
た
研
究

マ
ネ

ジ
メ

ン
ト
体

制
を

確
立

し
、
研
究
テ

ー
マ
の

重
点
化
・
メ
リ
ハ
リ
を
つ
け
る
こ
と
に
配
慮
す
べ
き
で

あ
る

。
短
期

的
・
中
長

期
的

な
課

題
、
目
標

達
成
の
可
能
性
、
ア
ウ
ト
カ
ム
の
重
要
性
等

に
基

づ
く

検
討

や
機
構

外
専

門
家

か
ら

の
研

究
諮

問
・

助
言
等
を
通
し
て
研
究
課
題
の
選
択
と
集
中
を
判

断
す

る
等

、
適
切

な
研

究
マ

ネ
ジ

メ
ン
ト

に
留
意

す
べ
き
で
あ
る
。

 
 ○
ト
ッ
プ

ダ
ウ
ン
と
ボ
ト
ム
ア
ッ
プ
と
の
効
果
的

な
融

合
、
及

び
研

究
員

個
々

の
士

気
の

向
上
は

、
組

織
を
円
滑
に
機
能
さ
せ
る
上
で
重
要
で
あ
る
。
こ

れ
に

加
え

、
若
手

人
材

の
育

成
に

留
意

し
た
運
営

体
制

・
研
究
実
施
体
制
の
構
築
等
を
含
む
組
織
マ

ネ
ジ

メ
ン

ト
を
し

っ
か

り
と

実
施

す
べ

き
で
あ

る
。

 
 

○
第

2
期
中

期
計
画
に

お
い
て

は
、
各
地

区
を

横
串

で
通
し

た
組
織

体
制

を
構

築
し
、
地

区
間

の
連

携
強
化
を

図
る

こ
と

に
よ
り

、
量

子
ビ

ー
ム

の
複

合
的
・
横
断

的
利

用
を

推

し
進

め
た

。
そ
れ

ら
は

、
数
多

く
の
学

術
論

文
公

刊
、
プ
レ

ス
発
表
、
実
用

化
・
製

品

化
、
並

び
に

ベ
ン

チ
ャ

ー
の

設
立

等
に
繋

が
る

優
れ

た
研

究
成

果
の
創

出
と

し
て

結
実

し
た

。
次
期

中
長

期
計

画
に
お

い
て
も

、
こ
う

し
た

量
子
ビ

ー
ム
の

複
合

的
・
横

断
的

利
用

を
継

続
す

る
と

と
も

に
、
量

子
ビ
ー

ム
サ

イ
エ

ン
ス

ア
ン

ド
テ
ク

ノ
ロ

ジ
ー

の
更

な
る

発
展

・
普

及
に

向
け

た
取

り
組
み

を
推

進
し

て
い

く
。

 
 ○

研
究
成

果
の

最
大

化
を

目
指

し
、
共
用

促
進

事
業

等
の

外
部

資
金
確

保
や

大
学

を
は

じ

め
と

す
る

外
部
研
究

機
関

と
の

連
携
強

化
等

を
積

極
的

に
進

め
、
施
設

を
定

常
的

に
運

転
し

、
研

究
開

発
を

着
実

に
進

展
さ
せ

る
。

 
   ○

次
期
計

画
に

お
い

て
は

、「
科

学
技
術

イ
ノ

ベ
ー

シ
ョ

ン
総

合
戦
略

」
等

、
政

府
が

打

ち
出

し
た

基
本
政
策

を
踏

ま
え

、
出

口
を

意
識

し
た

社
会

的
ニ

ー
ズ
の

高
い

研
究

開
発

を
主

に
実

施
し

て
い

く
計

画
で

あ
る

。
研

究
開

発
の

遂
行
に

お
い
て

は
、
予

算
・
人

員

等
の

研
究

資
源

の
状

況
を

踏
ま

え
つ
つ

、
科

学
的

・
技

術
的

意
義
や

社
会

的
ニ

ー
ズ

、

研
究

評
価

委
員
会
の

意
見

等
を

総
合
的

に
勘

案
し

て
、
研

究
テ

ー
マ
の

重
点

化
を

行
う

等
の

研
究

マ
ネ

ジ
メ

ン
ト

を
実

践
し
、

革
新

的
成

果
の

効
率

的
創
出

を
目

指
す

。
 

 ○
セ

ン
タ

ー
長

に
よ

る
研

究
現

場
の
ヒ

ア
リ

ン
グ

や
研

究
交

流
会
・
成

果
報

告
会

の
開

催

等
に

よ
り

、
組

織
上

層
部

と
若

手
を
つ

な
ぐ

各
階

層
間

で
の

意
見
交

換
・
交
流
を
促
進

し
、
ト
ッ

プ
ダ
ウ
ン

と
ボ

ト
ム

ア
ッ
プ

の
融

合
を

推
進

す
る

こ
と
に

加
え

、
科

研
費

等

の
外

部
資

金
獲
得

、
国

際
会
議

等
に
お

け
る

成
果

発
表
・
普

及
、
機
構

内
外

の
研

究
者

と
の

連
携

協
力
等
を

奨
励

し
、
若

手
研
究

者
が

新
し

い
課

題
に

積
極
的

に
挑

戦
す

る
こ
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   ○
第

2
期
中
期
計
画
に
お
い
て
は
、
多
く
の
研

究
が

、
量
子

ビ
ー
ム

応
用

研
究

セ
ン

タ
ー

内
、
各
サ

イ

ト
間
で
水
平
展
開
さ
れ
て
き
た
が
、
第

3
期
に

お
い

て
は
、
そ

の
研
究

を
さ

ら
に

発
展

さ
せ

て
欲
し

い
。
そ
の
た
め
に
、
各
量
子
ビ
ー
ム
と
研
究
ユ
ニ

ッ
ト

の
持

つ
特
性

、
個

性
を

う
ま

く
活

用
し
、
セ

ン
タ
ー
外
と
の
連
携
を
、
よ
り
積
極
的
に
取
り

込
ん

だ
階

層
的
・
垂
直

的
展

開
を

図
る

必
要
が

あ
る
。 

  ○
陽
電
子

施
設
の
整
備
等
、
新
規
量
子
ビ
ー
ム
施

設
の

整
備

や
SP

rin
g-

8Ⅱ
を

見
据

え
た

ビ
ー
ム

ラ

イ
ン
の
高
度
化
等
に
つ
い
て
は
、
我
が
国
の
研
究

開
発

に
お
け

る
重
要

な
共

通
基

盤
で

あ
る

量
子
ビ

ー
ム
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
の
維
持
・
強
化
に

資
す

る
も

の
で

あ
り
、

着
実

に
進

め
る

必
要

が
あ
る
。

一
方
で
、
こ
う
し
た
量
子
ビ
ー
ム
施
設
の
安

定
・
継
続

的
な

運
転
は

、
機

構
の

責
務

で
あ

り
、
人
的

配
置
や
維
時
費
の
確
保
に
も
努
力
さ
れ
た
い
。

 
 ○

JR
R-

3
の
重
要
性
は
、
こ
れ
ま
で
創
出
さ
れ
た

成
果

か
ら

も
論
を

待
た

ず
、

ま
た

J-
PA

RC
の
パ

ル
ス
中
性
子
と

JR
R-

3
の
定
常
中
性
子
の
相

補
利

用
が

非
常

に
有
効

で
あ

る
こ

と
は

、
米

国
オ
ー

ク
リ

ッ
ジ
研
究
所
や
欧
州
に
お
け
る
定
常
炉
と
パ

ル
ス

中
性

子
施
設

と
の

密
接

な
関

係
か

ら
も
明

ら
か
で
あ
る
。
大
学
、
産
業
界
等
か
ら
の

JR
R-

3
の
早

期
再

稼
働
を

求
め

る
強

い
声

に
鑑

み
、
今

後
と
も
運
転
再
開
に
向
け
、
最
大
限
の
努
力

を
続

け
る

べ
き

で
あ
る

。
ま

た
、

JR
R-

3
再

稼
働
後

に
つ
い
て
は
、
装
置
の
維
持
管
理
、
供
用
業
務
だ

け
で
な
く

、
独
自
研
究
の
精

力
的
推
進

に
よ
る

優

れ
た
成
果
の
創
出
を
期
待
し
て
い
る
。

 
 ○
量
子
ビ
ー
ム
応
用
研
究
の
新
法
人
移
管
に
当
っ

て
は

、
研
究

リ
ソ
ー

ス
を

公
平

か
つ

適
切

に
機
構

か

ら
新
法
人
に
配
分
す
る
と
と
も
に
、
移
管
後

も
両

機
関

の
間

で
緊
密

な
連

携
・
協
力

関
係

を
構
築
す

べ
き
で
あ
る
。

 
  

と
を

促
す

環
境
・
雰

囲
気

づ
く

り
に
努

め
て

い
く

。
 

 ○
中

性
子

、
放

射
光

に
代

表
さ

れ
る
先

端
材

料
解

析
ツ

ー
ル

と
イ
オ

ン
ビ

ー
ム

、
電

子
線

等
の

材
料

加
工
・
改

質
ツ

ー
ル

を
総
合

的
に

活
用

し
た

研
究

開
発
に

、
セ

ン
タ

ー
の

総

力
を

挙
げ

て
取
り
組

む
と

と
も

に
、
量

子
ビ

ー
ム

応
用

や
材

料
開
発
・
評

価
に

精
通

す

る
外

部
研

究
機

関
と

の
間

で
、
共

同
研
究
・
施
設

共
用

等
を

基
盤
と

す
る

連
携
・
協
力

を
一

層
強

化
・
推
進

し
て

い
く

。
 

 ○
機

構
の

量
子

ビ
ー

ム
プ

ラ
ッ

ト
フ
ォ

ー
ム

を
形

成
す

る
量

子
ビ
ー

ム
施

設
・
設

備
の

高

度
化
・
拡
充

、
継
続

的
・
安
定

的
な
運

転
は
、
量
子

ビ
ー
ム

応
用
研

究
セ

ン
タ

ー
、
関

連
拠

点
の

重
要
ミ
ッ

シ
ョ

ン
で

あ
り
、
今
後

と
も

積
極

的
に
取

り
組
ん

で
い

く
。
ま
た

、

必
要

な
予

算
・

人
員

に
つ

い
て

は
、
機

構
内
関
連

部
署

と
の

相
談
・

協
議

を
通

し
て

、

そ
の

確
保

方
策
の
検

討
と

実
践

に
努
め

て
い

く
。
 

 ○
JR

R-
3
は
、

機
構

だ
け

で
な

く
、
大

学
・

産
業

界
に

と
っ

て
も
重

要
な

研
究

施
設

で

あ
る

と
理

解
し

て
お

り
、
今
後

も
関
連

部
署

と
連

携
協

力
し

、
早
期

再
稼

働
に

向
け

た

取
り

組
み

に
尽
力
し

て
い

く
。

ま
た
、

再
稼

働
後
の

JR
R-

3
の

運
用

に
つ

い
て

は
、

予
算
・
人
員

等
の

リ
ソ

ー
ス

に
応

じ
て
最

大
限

の
成

果
を

出
せ

る
仕
組

み
を

考
え

て
い

く
と

と
も

に
、
よ

り
適

切
な
研

究
課
題

を
選

定
・
遂

行
し
、
社

会
に
イ

ン
パ

ク
ト

を
与

え
る

よ
う

な
優
れ
た

成
果

の
創

出
を
目

指
し

て
い

く
。

 
  ○

平
成

26
年

11
月

13
日
付

理
事
長

メ
ッ

セ
ー

ジ
に

示
さ

れ
て
い

る
よ

う
に
、
機
構
の

資
源

・
イ

ン
フ
ラ
等

の
分

割
配

分
は
公

平
に

行
う

方
針

の
下

、
検
討

を
進

め
て

い
る

。

ま
た

、
研
究

連
携
・
協
力

に
加

え
、
各
種

研
究

イ
ン

フ
ラ
の

相
互
利

用
や

人
事

交
流

な

ど
の

円
滑

な
推
進
等

の
た

め
、

両
機
関

の
緊

密
な

連
携

の
枠

組
み
を

構
築

し
て

い
く
。
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年）

乗数 名称 名称記号 記号乗数




