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　2026年1月28日から30日まで東京ビッグサイトで開催さ
れた「nano tech 2026」において、QST（量子技術基盤・
量子生命拠点※、イノベーション戦略部）が出展しました。会期
3日間でブースには延べ480名以上の来場者が立ち寄り、
量子技術への高い関心を実感する機会となりました。 
　「nano tech 2026」はナノテクノロジー分野における
世界最大級の総合展示会であり、本年度は「イノベーション
で未来のビジネスを拓く」をテーマに、研究成果の事業化や
社会実装を見据えた展示が行われました。 
　QSTはDeep Techゾーンにブースを設置し、ダイヤモン
ドNVセンターを用いた固体量子センサ、生体ナノ量子セン
シング、超偏極MRI、量子構造解析といった研究テーマにつ
いて、パネルおよび動画を用いて紹介しました。特に固体量
子センサのデモ機実演には多くの来場者が足を止め、研究
者との活発な意見交換が行われるなど、ブース内は終日活気
に満ちた雰囲気となりました。 
　来場者からは、「量子センサの具体的な応用イメージが理
解できた」「医療・ライフサイエンス分野での活用可能性に期

待している」などの声が寄せられ、企業関係者や研究機関と
の新たな連携の可能性についても複数の相談が寄せられま
した。また、SIP事業として推進している量子人材育成プログ
ラムについても関心が高く、人材交流や共同研究に向けた
具体的な議論の端緒となりました。 
　量子技術基盤・量子生命拠点としては今回で3回目の出展
となりましたが、展示内容や見せ方を工夫することで、研究開
発から社会実装までの一貫した取り組みを来場者に分かり
やすく伝えることができました。一方で、より多様な産業分野
への訴求や、デモ・体験型コンテンツの充実など、今後の展示
に向けた課題も明確になりました。 
　今後、本展示をきっかけに生まれた連携ニーズを具体的な
共同研究や社会実装へとつなげていきたいと考えています。

QST NEWS LETTERは本号をもって休刊することになりました。
2017年より長きにわたりご愛読いただき、心より感謝申し上げます。
今後はHPやパンフレット、SNSを通じて、QSTの研究活動等を発信しますので、引き続きどうぞよろしくお願いいたします。

nano tech ����に出展、
量子技術基盤・量子生命拠点の

研究成果や人材育成の取り組みについて紹介

Q S T  N E W S  L E T T E R  
N o. 36

※量子技術基盤・量子生命拠点とは、量子技術の研究開発
の推進を担う「量子技術イノベーション拠点（QIH）」として
国から指定を受けたQSTが革新的な量子技術の創出
とその応用技術開発を推進する「量子技術基盤」と「量
子生命」の２つの拠点の総称です。

https://www.qst.go.jp
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2 QSTの研究解説シリーズ❸
J-KAREN-P

3 世界最小の
重粒子線治療装置の開発秘話
量子メス「挑戦」の物語

1 J-KAREN-P

強力な励起レーザーの光で緑色に
光っている状態のJ-KAREN-P

国立研究開発法人 量子科学技術研究開発機構

National Institutes for Quantum Science and Technology
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プラズマミラー
レーザーパルス

透過
ガラス 反射

光ノイズ

・光ノイズは強度が低いため透過する
・レーザーパルスは自身が作る 
  プラズマにより反射される

光ノイズの除去により、
レーザーパルスが
直接標的に照射可能

標的に照射
標的

レーザーエリア

実験機器
遠隔操作

制御エリア

データ可視化・遠隔制御
アプリケーション

レーザー装置側での
レーザー光の強度分布

イオン加速実験側での
レーザー光の強度分布

像転送システム

像転送とアクロマティックレンズ
　「像転送」は、カメラがレンズを用いて景色をセンサーに
写す仕組みと同じです。レーザー室で生成したきれいな
ビームの像を実験室に転送することで、ミラーなどに損傷
を生じさせずに、従来比160％の高いエネルギーをター
ゲットまで届けることが可能になりました。私の最大の課題
は、「J-KAREN-P」という装置に合わせてどうこのシステム
を組み込むかでした。像転送のプロセスでは一度レーザー
を一点に集光させる必要がありますが、超高出力レーザー
を空気中で集光させると、空気がプラズマ化し、エネルギー
が失われるだけでなくビームのパターンも著しく乱れてし
まいます。そのため、真空の中で像転送をする必要がありま
したが、大人一人が通れるくらいのスペースにレンズを設
置するための真空容器を増設するなど既存のビーム伝送
ラインを可能な限り生かして導入できるように、設計や配
置に頭をひねりました。想定外のことが生じて万が一うまく
導入できなかった際には「元の構成にすぐに戻せる」ように
と対策しておいたことで、思い切って取り組むことができ、成
功したのかなと思います。
　レンズですが、「J-KAREN-P」は短いレーザーパルスを
実現するために複数の波長の光を重ね合わせているため、
1枚のレンズでは光の色ごとに焦点がズレて、色にじみが生
じてしまいます。そこで2枚のレンズを組み合わせて1つのレ

ンズとして使うアクロマティックレンズを用いています。レン
ズが2枚に増えると、各レンズ表面からの反射光が複雑に
なるため、反射光の集光によりミラーなどが損傷しないよ
うに配置を工夫しています。

大型可変鏡
　像転送がレーザーをきれいな状態に保ち、より高いエネ
ルギーを実験室に送る技術であるのに対して、大型可変鏡
による波面整形は送られてきたレーザーをきれいに集光す
る技術と言えます。28 cmもの大きさのビームを、一分の隙
もなく整えるのは至難の業です。試行錯誤しながら「より早
く、より正確に」という独自のノウハウを得て、最大で従来比
の170%もの集光強度増大（像転送と合わせると270%）
を実現しました。また、レーザーの状態を正確に把握するた
めのモニター系の設計も不可欠でした。既存のモニターと
干渉させないように最適化して導入しました。

光ノイズを除去するプラズマミラー
　「J-KAREN-P」のレーザー品質を上げる時間コントラス
ト※を高める技術にも取り組んできました。
　私たちが扱うレーザーは、わずか40 fsという極短パル
スの世界です。しかし、この一瞬の「メインパルス」の前後に
は、微かな「光ノイズ（プレパルス）」が紛れ込んでいます。
レーザーの集光強度が上がるとこの光ノイズの力も大きく
なってきてしまい、メインパルスが届く前に光ノイズが実験
ターゲットを破壊してしまうという問題がありました。これ
を解決するのが「プラズマミラー」です。仕組みは非常にユ
ニークで、素材はガラス基板です。まず、不要な光ノイズが
届くと、それは透明なガラスをそのまま透過します。しかし、
強度の高いメインパルスが到達した瞬間、ガラスの表面が
劇的にイオン化して「プラズマ」へと姿を変えます。プラズマ
は光を反射する性質を持つため、メインパルスだけを跳ね
返し、ノイズだけを背後へ逃がす「超高速スイッチ」として
機能するのです。

　この装置の導入により、グラフェンのような0.3 nm程の
極薄のターゲットを用いた実験が可能になりました。ノイ
ズが除去された「クリーンな状態」で照射できるようになっ
たことで、これまで実施できなかった実験が可能となりま
した。

自動検査システムで省力化し、
供給時間を延ばす自動化
　「J-KAREN-P」は縦30 m×横15 mに及ぶ大型施設
で、使用されるミラーの数は400枚を超えます。これまでは
4名の運転員がマグライトを手に、1枚ずつミラーの損傷
などを目視で確認していました。この作業を省力化するた
め、AIによる自動検査システムを開発しました。最大の課
題は、AI学習用の「損傷画像」が圧倒的に不足していること
でした。本来壊れてはいけないミラーの損傷データは数少
なく、かといって学習のために高価なミラーを壊すわけに
もいきません。そこで、正常なビームプロファイルだけを学
習し、そこからの「わずかな差異」を検出する最新手法を導
入。試行錯誤の結果、95%という高い精度で異常を検知
することに成功しました。
　レーザー機器の立ち上げも自動化に取り組みました。ス
イッチを入れるなど運転員が手動で行う部分を自動化し、
最終的に1日当たりのレーザー供給時間を1時間延長する
ことができました。たかが1時間、されど1時間。実験回数

（ショット数）が増えることは、ユーザーにとって何よりうれ
しいことです。

アイデアを凝らした遠隔操作
　施設全体のDXも進行中で、目標は「ネットワーク越しに、
どこからでも実験ができる環境」の構築です。鍵が必要な古
いレーザー機器から最新のPC制御のレーザー機器まで、
仕様がバラバラな装置群を統合するのは至難の業でした。
家の鍵を自動で開ける「スマートロック」のような既製品も
柔軟に取り入れています。

関西研の歩みと「J-KAREN-P」
　1995年の関西光量子科学研究所（関西研）発足に
合わせて高強度レーザーの開発プロジェクトは始動し
ました。2010年代には「J-KAREN」として、高強度レー
ザー研究に利用されています。レーザー出力が1 PW
（ペタワット、1,000兆 W）に到達したのを機に、
「J-KAREN-P」と改名しました。

これから「J-KAREN-P」で
実現を目指すこと
 
　現在、我々は1 PWクラスのレーザーを用いて、高エネ
ルギー電子やイオン、ガンマ線などを出すことを実現し
ています。次なる目標はELI-NP※に並ぶ「10 PW」への
到達です。
　なぜ、10 PWなのか。それは、この領域が「何もない
真空から物質が生まれる現象」である、非線形量子電

磁力学（QED）の世界への入り口だからです。アイン
シュタインのE=mc2が示す通り、膨大なエネルギーを
一点に凝縮させることで、エネルギーを質量へと変換
する。この宇宙誕生の謎に迫る実験が、国内拠点で可
能になれば、日本の科学研究は劇的な進化を遂げる
はずです。
　この挑戦は理論物理の探究に留まりません。実用
面では、医療への応用が期待されています。現在、我々
は炭素イオンで１GeV（ギガ電子ボルト）の加速に成
功していますが、レーザーをさらに高強度化し、
5 GeVの炭素イオン加速が実現すれば、重粒子線が
ん治療に利用できるようになります。レーザーの出力
を引き上げることは、そのまま装置の小型化と高性能
化に直結します。レーザーイオン加速によるがん治療
を、誰もが受けられる未来へ。私たちは、科学の限界を
押し広げる研究を続けています。

詳細はこちら

レーザー光を
従来比の270%の
高い強度で照射する
ことが可能に！

光ノイズを
100分の1に
劇的に改善！

レーザーの
供給時間1日当たり
60分増加！

光量子ビーム科学研究部
部長 

羽島 良一

技術開発の積み重ねでJ-KAREN-Pの価値がますます高まれば、国内外から意欲的なユーザーが集まります。
かつてないイノベーションが生まれることを願い、私たちは研究と技術開発を加速させていきます。

Message

究極の
ビーム

品質を
追求

J-KAREN-P
の価値を高める3つの技術

未来を照らす、レーザー光の最先端装置

Special 

feature 

1

※レーザーパルスの時間波形をピーク強度との比で表した値。時間コント 
　ラスト比が高ければ高いほど高性能なレーザーパルスとなる。

プレスリリース
光が金属の中を突き進む！
―相対論効果が拓く
　レーザーイオン加速の新世界―

プレスリリース
レーザーによる炭素イオン加速で1ギガ電子ボルトに到達
―がん治療装置の小型化や宇宙における　
　極限状態の再現につながる成果―

「ここでしかできない実験」を
求めて、国内外から多くの研
究者が高強度レーザー施設
「J-KAREN-P」を訪れます。
QSTは、ユーザーが求める水
準を常に上回る「ビーム品質」
を追求し、止まることなく装置
のアップグレードを重ねてき
ました。しかし、1年間に実施
できる実験数には自ずと限界
が生じます。ビーム品質の向
上とともに取り組んでいるの
が、DXやAIの積極的な活用
による、ビーム供給時間の最
大化です。限られたリソースの
中で、いかに効率的、かつ高品
質な実験環境を提供し続ける
か。ここでは、世界トップクラス
の実験環境を支える「3つの
基幹技術」について、その開発
の裏側をご紹介します。

3つの 
基幹技術

※レーザーパルスの時間波形をピーク強度との比で表した値。
　時間コントラスト比が高ければ高いほど高性能なレーザーパルスとなる。

※ELI-NP…世界最高出力10 PWを誇る、
　　　　　  ルーマニアにある超高強度
                 レーザー科学研究所

光量子ビーム科学研究部
主幹技術員 
今 亮

光量子ビーム科学研究部
主幹研究員
 宮坂 泰弘

光量子ビーム科学研究部
技術員 

眞柴 雄司
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1. プラズマ物理レーザー核融合研究所（ポーランド）、IPPLM レーザー（2020）.
2. 北京大学（中国）、40TWレーザー（2023）.
3. マックスボルン（ドイツ）、30TWレーザー（2009）.
4. ラザフォードアップルトン（イギリス）、Gemini レーザー（2015）.
5. 中国科学院（中国）、PWレーザー（2015）.
　　　　　　 …

10. ラザフォードアップルトン （イギリス）、Gemini レーザー（2010）.
11. QST関西研（日本）、J-KAREN-Pレーザー（2022）.
12. QST関西研（日本）、J-KAREN-Pレーザー（2025）.
13. QST関西研（日本）、J-KAREN-Pレーザー（2023）.
14. QST関西研（日本）、J-KAREN-Pレーザー（2024, 未発表データ）.
15. エコールポリテクニーク（フランス）、LULI 100TW レーザー（2002）.
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世界にインパクトを与える
QSTの研究解説シリーズ❸

J-KAREN-P
レーザー

光量子ビーム科学研究部
先端レーザー科学研究グループ

グループリーダー

桐山 博光

世界に誇る、時間コントラストと集光性能

高効率の炭素イオン加速を達成
ー極短パルスレーザーでは世界一ー

（左）J-KAREN-Pレーザーの主パルス光とノイズ
光の強度の比はプラズマミラーと組み合わせるこ
とで、15桁に達します。
（右）集光したレーザー光の径は
1.35 μm（マイクロメートル）まで
小さくなります。

とても狭い面積に光を当てられる

桐山グループリーダーは
高強度レーザー分野の
権威なんだよ！

　100兆分の3秒（30 fs）の短時間に、1 PWに達する光を放つ超高強度レーザー
開発は世界中で行われています。ルーマニアの極限光研究所-核物理学研究施設
（ELI-NP）が10 PWとより高い出力ですが、J-KAREN-Pレーザーの高いビーム品
質を生かして極短パルスレーザーでは、炭素イオン加速において世界最高エネルギー
であるこれまでの記録0.6 GeVを大きく更新した1 GeVという数字を達成しました！

世界中で開発競争が激化する超高強度レーザー
世界トップのレーザー加速

　レーザーを物質に当てると、ガンマ線からTHz
（テラヘルツ）という広範囲な波長の光が発生し、
例えばX線だとレントゲンのような非接触で物質
の中を見ることができます。パワーが大きければ、
大面積で、深い領域まで見えます。

超高強度レーザーで
わかること

　1 PWというパワーだけではなく、世界最高品質
のビームが国内外の研究者や研究機関、大学か
ら一目置かれる研究施設です！

世界トップクラスの 
レーザー研究施設J-KAREN-P

フェムト秒って？

　OPCPA（光パラメトリックチャープパルス増幅）とチタンサ
ファイアレーザーを組み合わせたハイブリッドレーザー
（J-KAREN-P）により、きれいなパルス、つまり不必要な光ノ
イズがないパルスを初めて生成できることを実証しました。
この成果報告を、国際会議等で発表すると、各国のレーザー
の関係者が取り入れて、世界の標準技術となっています。

「世界標準の基礎技術」となった
OPCPA+チタンサファイア方式

OPCPAという手法を
ペタワット級

チタンサファイアレーザー
に導入したのは私です！

プレスリリース
小型装置で世界最高のレーザー出力を達成 
―高コントラストの高強度レーザー光を実現―
（2007年8月9日更新） 赤色に光る人工チタンサファイア結晶

人工のサファイアにチタンという物質を少量
注入したものがチタンサファイア結晶です。
そのチタンサファイア結晶を緑色で発振する
レーザーで活性化させることによって、高強
度の光を増幅することができます。

　高エネルギーの粒子を発生させ
るような超高強度レーザーは、非常
に短い時間（～fs）の間だけ発生す
るパルス状の光です。

1ペタワットって
どのくらい？

　J-KAREN-Pは1 PW。一般的
な、100万 kW（キロワット）級の原
子力発電所の100万基分に相当す
るパワーを出すことができます。

　fs＝1,000兆分の1秒です。光は
0.3μm（ウイルス程度）しか進みま
せん。

J-KAREN-Pレーザー
安定動作のための工夫

パルスレーザー

簡単解説！
どうやってレーザーを
発生させるの？

もっと
知りた

い！

J-KAREN-P

Special 

feature 

2

世界の
超高強

度レーザ
ーのフロ

ントラン
ナー

J-KAREN-Pレーザー発光の仕組み

種光を増幅するためのチタンサファイア
結晶の活性化には、緑色で発振するレー
ザーエネルギーを与えて励起する必要が
あります。

レーザーは全長200 mに及ぶ光路の名所に
配置された5つの増幅器で増幅され、発振器
方の微弱な種光は100億倍に増幅されます。

光路の設計では、チタ
ンサファイア結晶にお
けるレーザーエネル
ギー密度とレーザー増
幅回数を最適化しまし
た。これにより、レー
ザー取り出し効率を理
論限界まで高めること
ができました。

結晶を活性化させるために、緑色の励起レーザーを
外部から照射します。約20台もの励起レーザーを投
入して、それぞれに対してビーム径を整えるレンズや
正確な位置へ導くミラーが必要です。

▶詳細

■レーザーの建物と他の部屋は廊下で切
り離されていて、振動が伝わらないよう
になっています。
■年間を通じて、温度は22℃±1℃、湿度
は50％と常に一定になるように制御さ
れています。

■クリーンルームになっていて、白いツナギ
の服、帽子、ゴーグル、マスクをして入り
ます。塵や埃があると、レーザーの状態
に影響を及ぼすからです。
■白い服の技術員は、ベルトの色で見分け
ています。

目視では絶対に
確認できないね！
細菌（0.5～5 μm）の
サイズくらい 

照射エネルギー
コントラスト比
中心波長
繰り返し
パルス幅
集光強度

30 J/pulse
10-15

810 nm
0.1 Hz
30 fs
1022 W/cm2

J-KAREN-P性能
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導波管でガス導入

直径4 mm

導波管

プラズマ
チャンバー

太いガス導管を大気側からプラズマチャンバーまで導入

改造前・後の永久磁石

興味深い

開発でし
た！

図❷ 図❸

図❶

量子医科学研究所
物理工学部 研究統括

片桐 健
KATAGIRI KEN

量子メスの重要な要素のひとつ「マルチイオン源」。
その開発は、改良・試験・改良…の連続でした。
安定化・強強度を追い求めた開発の舞台裏です。

安定化・強強度化の追求、
改造と新たな技術の開発

　マルチイオン源装置の特徴は、大幅な小型化やメンテナンスフリーであ
ること、４種のイオンの高速切り替えができることです。2022年の完成時
には、ある程度の性能は得られることができていました。しかし、プラズマ
が不安定で、それが取り出されるイオンの強度をさらに増強する際の足か
せとなっていました。電子サイクロトロン共鳴（ECR）イオン源では、磁場を
用いたECR加熱によりプラズマを閉じ込めます。プラズマが不安定な原
因はこの磁場分布であると考え、その問題を解決しようと完成していたイ
オン源の大改造に取り組みました。マルチイオン源には永久磁石を用いて
いるため、この磁場を変えられません。そこで、永久磁石の間に「調整用コ
イル」を配置するという、常識外れの改造を提案しました。提案した自分も
なかなか不安でしたが、幸いにも共同研究者とメーカーから理解を得る
ことができ、永久磁石の改造に着手することができました。（図❶）
　この大改造により、磁場を適切にすることが可能になり、大幅にプラズ
マを安定化できたことに加え、イオン強度も130％増強できました。また、
この改造とは別に新たな技術「Bias-disk Boost法（BDB法、QST特許出
願済）」も開発し、強度をさらに26％（図❷）増やすことができました。

高速イオン切替えを実現した
ユニークなアイデア

　これまでのイオン源には、素早いイオン種切り替えは不要でした。しか
し、量子メスが目指すことのひとつは「患者に負担をかけない治療」の実現
です。量子メスで実施するマルチイオン治療では、ヘリウムイオン、炭素イ
オン、酸素イオン、ネオンイオンを用います。そのために要求されたのは、そ
れらイオンを1分程度で切り替えることでした。マルチイオン源完成時は、
その切り替え時間は1～２分でした。でも、「もっと短くできる可能性があ
る」と思い、さらに短くする方法を考えてみました。
　切り替え時間を短くするためのポイントはガス供給管を太く短くするこ
とでした。スペースの制約から管を太くすることは不可能でしたので、「マイ
クロ波を送る導波管に、イオン生成の元になるガスも一緒に流す」ことを
考えました。マイクロ波による放電が懸念でしたが、無事に使えることが確
かめられました。本来はガス用ではない導波管を流路として用いること
で、1～2分であった切り替え時間を20秒以下（イオン切り替え組み合わ
せにより変化）にまで短縮できたのです。（図❸）（QST特許出願済）

「誰も通らない道を歩く」研究開発
　これらの成果が得られたのは、「誰も通らない道を歩いていたら、100円
玉を見つけたようなもの」と考えています。新たな技術を要求されて開発
に挑めば、まだ誰も挑んでいないがゆえに、誰でもそこに落ちている新た
な発見をしやすい、ということです。その点で、その要求が生まれる量子
メスやマルチイオン治療のプロジェクトを進められていることに、ありが
たみを感じます。
　次のミッションはこのイオン源とその下流の線型加速器・シンクロトロ
ンを組み合わせた立ち上げです。それに加えて、全く新しいイオン源の研
究開発も進められればと思っています。

Special 
feature 

3

マルチイオン源

HIM
A
C

か
ら
第
４
世
代
へ
1984

1993
1994
2003
2004

2010

2013

2016

2022

2024

2025
2026
2027

治療の高度化

小型化

量子メスの技術

「第１次対がん10カ年総合戦略」の
一環としてHIMACの建設計画開始

重粒子線がん治療装置HIMAC完成

重粒子線がん治療の臨床研究開始

高度先進医療に認可

医療用重イオン加速器の小型化
２カ年計画開始

第２世代治療装置（普及型）
群馬大学などに設置、治療開始

第３世代治療装置（普及型）
九州国際重粒子線がん治療センター
などに設置、治療開始

一部の治療が保険適用となる
超伝導技術を用いた回転ガントリーを開発

保険適用となる治療対象が拡大
マルチイオン源開発

マルチイオン治療照射を
QST病院にて実施

量子メス棟完成

量子メス（第４世代）実証機設置 工事中

量子メスによる実証開始予定

HIMAC
1993

1 2

3

世界初の医療用
重粒子線がん治療装置

量子メス（第4世代）
2027

2010～
国内・大型拠点
病院など５カ所

さらなる小型化と治療の高度化を
実現するための技術を実証

量子メス（第5世代）へ
中小規模の病院施設内に設置可能なサイズに

普及型第２～３世代

いよいよ始動！

量子メス「第４世代」

重粒子線治療装置のパイオニアとして
第4世代「量子メス」までの「挑戦」の歴史

　3分の1サイズに小型化した第2～3世代で
は、イオン源の永久磁石化、線型加速器の短縮、
パワー半導体による電源の小型化、スキャニン
グ照射技術など、当時の世界初となる技術革新
を次 と々成し遂げてきました。
　QSTは、重粒子線治療を誰もが受けられる社
会を願い、装置の全国普及を目指してHIMAC
の40分の1サイズ（第5世代）に挑む「量子メス
プロジェクト」を推進しています。「量子メス」の重
要な要素技術がさらに高度な治療を可能にす
る「マルチイオン源」と、大幅に小型化するシンク
ロトロンの「超伝導化」です。本稿では、この2つ
のプロジェクトに関わる研究者たちの「挑戦」を
紹介します。

　「本当に実現可能なのか？」̶ ̶国内外の研
究者や産業界から疑問視されてきたのが、重粒
子線治療装置に関わる数々の研究開発です。し
かし、私たちは「できない」を「実現」へと変える
挑戦を積み重ね、ついに第４世代「量子メス」の
完成を間近にしました。
　HIMACは、世界で初めて重粒子線を医療に
利用した画期的な装置でした。しかし、莫大な
建設費や広大な敷地を要すること、多額の運営
費が課題となり、普及のためには小型化が不可
欠でした。私たちは加速器開発の経験を生かし
つつ、ピーク性能を求めるのでなく、医療装置に
求められる高い安全性やビームの安定性、装置
の操作性などを追求してきました。その開発も
まさに「挑戦」の連続でした。

性能を追求した改造と
新たな技術の開発に挑戦

挑戦

開発者たちの「挑戦」物語

主な出来事

超伝導
シンクロトロン

要素技術①

マルチイオン
源

世界最小の重粒子線治療装置を開発せよ！

量子医科学研究所
物理工学部
部長  岩田 佳之

　QSTは2016年の発足以来、重粒子線治療装置の小型化・低コスト化
という課題に対し、「量子メスプロジェクト」を推進し、挑戦しています。
　2025年10月に量子メス棟が完成し、今年はいよいよ実証機の設置
工事が開始されます。 プロジェクト開始から長い年月を費やし、不可能を
可能にしてきた研究者たちの「挑戦」の物語をご紹介します。

120 m×65 m

65 m×45 m

45 m×33 m

10 m×20 m

改造とイオン強度の変遷 ブーストした区間（1ms以下）を
シンクロトロンに供給

Time (s)

O
6+
-io
n 
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te
ns
ity
 (μ
A
)

0.0
0

100

200

300

400

500

1.0×10-2 2.0×10-2 3.0×10-2 4.0×10-2 5.0×10-2

440μA

（A）

（A）

大改造で
+130%

さらにブースト:
BDB法で+26%

改造前
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性能を維持したまま小型化する難しさ
　装置全体の小型化を左右するのは、シンクロトロンの小型化です。しか
し、物理的な制約から「小型化」と「高性能」は往々にして相反します。加速
器を小さくすれば、ビームの量・強度・安定性などの性能が損なわれてしま
います。「量子メス」では、小型化しつつも従来の治療性能を維持、あるい
は向上させることが不可欠であり、これが極めて困難な課題となりまし
た。ビーム強度を高めるための設計変更が、別の性能に悪影響を及ぼし
成り立たないなど、試行錯誤の連続でした。

なぜ、量子メスのシンクロトロンは
四角型なのか？

　超伝導は、極めて高い磁場を発生させるために不可欠な技術です。加
速器は、コイルに電流を流して磁場を生む「電磁石」で構成されています。
この電磁石を超伝導化すれば、磁場強度が高まるため装置の小型化が
可能になりますが、装置価格は高くなるため磁石の個数を最小限にしな
ければなりません。一方で、シンクロトロンはリング状の軌道（円形や多角
形など）を維持する必要があります。個数を減らすために磁石1台を大型
化しすぎると、今度は製品化が困難になります。将来の普及を見据えた
設計プランとして導き出した最適解は、磁石数を抑えた「四角形」のレイ
アウトであり、磁石1台当たりのサイズを3 m×2 m程度に収める構成で
した。（図❶）

超伝導シンクロトロン用の超伝導磁石の開発
　超伝導技術で磁場を強めれば装置を小型化できるとはいえ、全ての
コンポーネントが超伝導化されるわけではありません。周辺機器の多く
は従来技術のままでありながら、装置のサイズを半分以下、面積比で4分
の1以下に凝縮しなければなりません。正直なところ、最初は「無理では
ないか」という思いが先行しました。
　解決の糸口となった一つのアイデアがあります。重粒子線を取り出す
際、一般的には静電分離装置（ESD）を用いて、周回ビームから取り出し、
ビームを「かんなで削り出すように」分離させます。従来手法では、分離さ
れたビームは外側へ広がり続けるため、超伝導磁石を通過する際には
ビーム幅が非常に大きくなってしまいます。これに対応しようとすると大口
径の超伝導磁石が必要となり、装置の大型化を招いてしまいます。この課
題に対し、私は「分離した直後に、あえて内側へ蹴り戻す」という軌道設計
を考えてみました。1～2カ月ほど計算を繰り返した結果、従来とは異なる
特異なビーム軌道が生まれ、これを利用した小型化につながる新しい機
器配置の可能性が見えてきたのです。
　最終的に、磁石を追加して強制的に蹴り戻すという当初の案自体は採
用されませんでしたが、既存の磁石の配置を工夫することで、同様の機能
を別の磁石に持たせるという解に辿り着くことができました。この試行錯
誤から生まれた配置案が、現在の設計のベースとなっています。（図❷）

試作機で得た手応え
　製作したのは、実寸よりも全長を短縮した「ショートモデル」の試作機です。
メーカーの工場で冷却・励磁試験を実施しましたが、実は試験当日まで、メー
カー内で「目標磁場には到達しないのではないか」と懐疑的な見方をする人
が少なくありませんでした。私自身も、心のどこかで不安な気持ちを抱えてい
ました。しかし、いざ通電を開始し、さまざまな電流サイクルで運転を試したと
ころ、その不安は払拭されました。発熱状況など、完全に計算と一致したわけ
ではありませんが、想定
していた許容範囲内に
収まっていました。「この
まま進めば、完成は決し
て夢物語ではない」とい
う感触を得られた転換
点でした。

これからの大きな挑戦
　いよいよ完成した実機による一連の試験がスタートします。数カ月にわた
る厳密な測定や試験を経て、年内にはこれら全ての機器を「量子メス棟」へと
運び込み、装置を並べます。加速器として統合的な運転を開始するまでには、
さらに1年半ほどの歳月を要するでしょう。この2年という期間は極めてタイト
なスケジュールであり、おそらく昼夜を問わず、チーム全員で力を合わせて取
り組むことになります。今はその大勝負に向けて、一瞬の休息の中で体力を蓄
えているところです。

4

5

1

2

3

Q. 最も苦労したことは？
　超伝導磁石の設計は私にとって初めての挑戦でしたが、
当初はそれほど難しく考えてはいませんでした。しかし、い
ざ着手してみると検討すべき要素が多く、数年間にわたり、
磁場計算を繰り返す日々が続きました。それでも、計算を
重ねるたびに確かな進歩が見て取れたことが、大きなモチ
ベーションとなっていました。試作機では目標の磁場強度
こそ達成したものの、課題となったのは磁場の安定度で
す。シンクロトロンでは粒子が同じ磁石を数百万回と通過
するため、1万分の1という極めて高い精度で平坦な磁場
を形成しなければ、わずかなエラーがビームの損失に直結
します。現在、実機の製作と磁場測定を進めていますが、磁
場の乱れも十分に抑えられており、「ようやく形になる」と
いう確かな手応えを感じています。（図❸）

Q. これからの大きな挑戦
　いよいよ始まるビーム走行試験です。ビームを取り出し
た後の輸送系の設計も担当したため、その準備に全力を
注いでいます。あわせて、何かエラーが起きた場合に備えて
設計図を見ながら「補正用のスペースをどこに確保する
か」などと頭を巡らせる日々です。まずは、このプロジェクト
を完遂させることが何よりの使命だと考えています。

量子医科学研究所
物理工学部 
先進粒子線治療システム
開発グループ
グループリーダー 

水島 康太
MIZUSHIMA KOTA 

四角型の超伝導シンクロトロンで
劇的な小型化を実現！

＜解説＞
超伝導磁石には、わずかな発熱で
超伝導状態が崩壊する「クエン
チ」という現象が常に付きまといま
す。装置をコンパクトにするという
制約の中で、クエンチのリスクを下
げるには、いかに励磁電流（電流
値）を抑えるかが鍵となりました。
そこで着目したのが、電磁石の全
景図にある「ヨーク（鉄心）」の形状
です。中央の赤い部分が超伝導コ
イルですが、この周囲を囲むヨー
クの形状を工夫することで、磁場
分布を最適化できます。（藤本）

治療装置として求められる性能を達成しつつ劇的な小型化を実現
するために挑んだのは、2014年当時では製作不可能と思われた
仕様の超伝導磁石でした。

加速器エンジニアリング(株）

藤本 哲也
FUJIMOTO TETSUYA

HIMACからの技術者（コイル設計や
磁場設計）。常に研究者と共に研究・
開発に取り組んできた。研究者の要求
にアイデアを出すなどして共に開発し
てきた仲間。

シンクロトロン内のビーム軌道 三次元電磁場設計

開発者たちの「挑戦」物語

HIMACから量子メスまでのシンクロトロンの変化

最初は

マジかと
思いまし

た

要素技術②

超伝導シンク
ロトロン

Special feature 3

図❷ 図❸図❶

＜解説＞
分離されたビームを内側へ曲げ、セプタム電
極（ESD）からセプタム電磁石（SM）までの
間に周回ビームと取り出しビームを交差さ
せます。そうすることで、磁石の中心付近を
両方のビームが通過できるようになり、磁石
の小型化が可能になります。超伝導磁石を
抜けた後は、交差時の角度を維持したまま
自然に外側へ大きく離れていくため、最終的
な取り出しが容易になります。（水島）

超伝導電磁石

ESD

SM

超伝導
電磁石

超伝導
電磁石

超伝導
電磁石

超伝導
電磁石

水
平
方
向
か
ら
見
た
ビ
ー
ム
の
幅 

(mm)

周長 (mm)

周回ビームが通る
超伝導電磁石内の磁場領域

取り出しビームが通る
超伝導電磁石内の磁場領域

周回ビーム 取り出しビーム

開発パートナー
藤本さんにも
聞きました

水島グループリーダーと二人三脚で、
世界でここだけの90度に曲がった
湾曲形状の超伝導磁石の開発に大きく貢献されました。

8.6 m

普及型シンクロトロン
直径：～20 m

HIMACシンクロトロン
直径：～40 m

量子メス
幅：8.6 m x 8.6 m

ESD

SM

0
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0
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TOPICS PRESS RELEASE

　量子科学技術研究開発機構（QST）は、独
自の高出力レーザーで“水の窓”全域をカバー
する軟X線パルスレーザー光源を開発しまし
た。“水の窓”とは、炭素は強く吸収する一方で
水は通しやすいエネルギー帯（およそ280～
540 eV）で、生体分子などをコントラストよく
見分けられる重要な領域のことです。この光源
により、酸素の内側の電子が反応する「酸素K
端」（540 eV）で、電子の状態を見分ける計測
に世界で初めて成功しました。従来のアト秒パ
ルス光は極紫外域に限られ、酸素の観測は難
しかったという壁を越えた成果です。 
　ポイントは、特殊な増幅器で作る強い赤外
レーザーをガスに当て、より高いエネルギーの
光を生み出す「高次高調波」を発生させたこと
です。これで“水の窓”全域を覆い、最大で約
620 eVまで到達しました。その結果、炭素・窒
素・酸素のK端やチタンL端近傍の、物質ごとの
“指紋”に相当する微細な吸収の形（XANES）
も読み取ることができます。 

　この技術により、光合成や光触媒、太陽電池
などで、光を当てた直後に電子がどう動くのか
を“コマ撮り”のように追う道が開けました。今
後はサブフェムト～アト秒級という極めて短い
パルスの長さの実測や、放射光と役割分担し

ながら、中規模装置として多くの研究現場で使
えるよう展開が期待されます。

軟X線パルスレーザー光源による
世界最高エネルギーでの電子状態の計測に成功

PRESS RELEASE

4国立研究開発法人産業技術総合研究所との間で、
連携及び協力に関する包括協定を締結

TOPICS

2

1 ウクライナの災害医療関係者向け研修を実施しました 早期乳がんに対する切除を行わない重粒子線治療の
有効性と有用性を確認

3
　2026年1月21日（水）、独立行政法人国際
協力機構（JICA）に招かれたウクライナ保健
省、緊急災害医療センター、ボゴモレッツ国立
医科大学関係者6名を対象にQSTにおいて研
修を実施しました。JICAが実施する研修でウク
ライナの災害医療関係者がQSTを訪問するの
は、2024年8月の施設見学に続き2回目となり
ます。今回は、2026年1月18日（日）から1月25
日（日）までの期間に実施された、日本の災害医
療、緊急医療チームの知見を適用し、ウクライ
ナの緊急・災害医療体制の強化を目指す研修
の一環として、QSTが放射線災害研修を担当
しました。
　本研修では、放射線医学研究所の専門家
が、緊急被ばく医療の概要、放射線災害発生
時の初動対応、医療機関における緊急被ばく
医療、被ばく線量評価についての講義を行いま

した。講義後は、高度被ばく医療線量評価棟や
REMAT（緊急被ばく医療派遣チーム）の資機
材を見学し、さらに緊急被ばく医療施設では放
射線汚染検査と除染の実習を行いました。実
習では参加者が防護服を着用し、講師の説明
を受けながら、人形を用いて汚染の測定や傷
口の除染について学びました。
　まとめのディスカッションでは、参加者から
「どのような備えが必要か」「これまでの経験か
らどのような課題を認識しているか」といった
多くの質問が寄せられ、講師からは日本におけ
る緊急時対応の体制や教育訓練の重要性に
ついて、これまでの経験を踏まえた説明が行わ
れました。最後に、参加者から感謝の言葉が述
べられ、QSTへの記念品が贈呈されました。

　量子科学技術研究開発機構（QST）は、早期乳がんに対し「切除を行わな
い根治的重粒子線治療」の世界初の第II相試験を実施し、有効性と有用性を
確認しました。対象は60歳以上のI期、ER陽性・HER2陰性、腫瘍2 cm以下
で転移のない女性12例。1日1回15 Gy（RBE）を4日間、総線量60 Gy
（RBE）照射しました。中央観察73カ月で、5年全生存率100％、局所制御率
92％、無病生存率92％を達成しました。再発は1例（Ki-67高値）で手術を
実施しました。重篤な急性毒性はなく、軽微な皮膚変化が6例、遅発的に肋
骨骨折2例・乳腺炎関連疼痛3例を認めましたが、いずれも保存的に回復し
ました。整容性は再発例を除き良好に維持されました。これらは、手術非適応
または手術を望まない患者に対し、QOLを保つ新たな根治選択肢となる可
能性を示します。QSTは、0-I期全リスク群で標準補助療法を併用する試験
や、50歳以上低リスク群を対象に1回照射で完結させる試験など、適応拡大
と負担軽減に向けた研究を進めています。

　量子科学技術研究開発機構（QST）は、国
立研究開発法人産業技術総合研究所（以下、
産総研）と2026年1月30日（金）に、両機関の
包括的な連携と協力を推進する協定を締結い
たしました。本協定は、双方が有する研究開発
力や人材、研究設備を相互に活用し、量子科学
技術分野をはじめとする幅広い研究領域にお
ける協働を強化することで、我が国の学術・科

学技術の発展および産業競争力向上に寄与
することを目的としています。
　締結式には、産総研から石村和彦理事長、
小原春彦副理事長、QSTから小安重夫理事
長、伊藤久義理事が出席しました。式では協定
の趣旨説明が行われたのち、両理事長から協
定締結の意義や今後の連携強化に向けた強
い期待が述べられました。また、署名後には記

念撮影が行われ、終始和やかな雰囲気の中、
協定締結の節目が確認されました。
　産総研とは従来、量子技術および量子生命
科学の分野において研究協力を実施してまい
りました。今回はそれに加えてフュージョンエ
ネルギー分野など、多岐にわたる研究分野で
新たな連携の可能性があるとして、包括協定の
締結に至りました。また本協定を基盤として、
研究協力だけでなく、次世代を担う研究者や
技術者の育成にも力を注いでいく方針です。
　QSTと産総研は既に双方の研究者がお互
いの施設を見学し、具体的な研究協力につい
て議論するなど、連携に向けて着実に歩みを進
めています。今後も本協定を有効に活用し、互
いの知見が交わることで、今後の技術革新にさ
らなる広がりを生み出せるよう取り組んでまい
ります。

詳細はこちら

詳細はこちら

詳細はこちら

実習の様子

参加者から内堀所長に記念品が贈られました
重粒子線治療後の長期的治療効果
5年全生存率は100％、5年局所制御率および無病生存率はいずれも92％でした。

水の窓領域における各物質のX線吸収端近傍構造の計測例
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《お問い合わせ先》

ご寄附のお願い

QSTの活動をご支援ください

Tel：043-206-3023（直通） Email：kifu@qst.go.jp
URL：https://www.qst.go.jp/site/about-qst/1311.html

オンラインでも
ご寄附いただけます

　2026年1月28日から30日まで東京ビッグサイトで開催さ
れた「nano tech 2026」において、QST（量子技術基盤・
量子生命拠点※、イノベーション戦略部）が出展しました。会期
3日間でブースには延べ480名以上の来場者が立ち寄り、
量子技術への高い関心を実感する機会となりました。 
　「nano tech 2026」はナノテクノロジー分野における
世界最大級の総合展示会であり、本年度は「イノベーション
で未来のビジネスを拓く」をテーマに、研究成果の事業化や
社会実装を見据えた展示が行われました。 
　QSTはDeep Techゾーンにブースを設置し、ダイヤモン
ドNVセンターを用いた固体量子センサ、生体ナノ量子セン
シング、超偏極MRI、量子構造解析といった研究テーマにつ
いて、パネルおよび動画を用いて紹介しました。特に固体量
子センサのデモ機実演には多くの来場者が足を止め、研究
者との活発な意見交換が行われるなど、ブース内は終日活気
に満ちた雰囲気となりました。 
　来場者からは、「量子センサの具体的な応用イメージが理
解できた」「医療・ライフサイエンス分野での活用可能性に期

待している」などの声が寄せられ、企業関係者や研究機関と
の新たな連携の可能性についても複数の相談が寄せられま
した。また、SIP事業として推進している量子人材育成プログ
ラムについても関心が高く、人材交流や共同研究に向けた
具体的な議論の端緒となりました。 
　量子技術基盤・量子生命拠点としては今回で3回目の出展
となりましたが、展示内容や見せ方を工夫することで、研究開
発から社会実装までの一貫した取り組みを来場者に分かり
やすく伝えることができました。一方で、より多様な産業分野
への訴求や、デモ・体験型コンテンツの充実など、今後の展示
に向けた課題も明確になりました。 
　今後、本展示をきっかけに生まれた連携ニーズを具体的な
共同研究や社会実装へとつなげていきたいと考えています。

QST NEWS LETTERは本号をもって休刊することになりました。
2017年より長きにわたりご愛読いただき、心より感謝申し上げます。
今後はHPやパンフレット、SNSを通じて、QSTの研究活動等を発信しますので、引き続きどうぞよろしくお願いいたします。

nano tech ����に出展、
量子技術基盤・量子生命拠点の

研究成果や人材育成の取り組みについて紹介

Q S T  N E W S  L E T T E R  
N o. 36

※量子技術基盤・量子生命拠点とは、量子技術の研究開発
の推進を担う「量子技術イノベーション拠点（QIH）」として
国から指定を受けたQSTが革新的な量子技術の創出
とその応用技術開発を推進する「量子技術基盤」と「量
子生命」の２つの拠点の総称です。

https://www.qst.go.jp

国立研究開発法人

量子科学技術研究開発機構
National Institutes for Quantum Science and Technology 
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3 世界最小の
重粒子線治療装置の開発秘話
量子メス「挑戦」の物語

1 J-KAREN-P

強力な励起レーザーの光で緑色に
光っている状態のJ-KAREN-P

国立研究開発法人 量子科学技術研究開発機構

National Institutes for Quantum Science and Technology
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