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表紙写真 

「餅花祭」 
（京都府木津町） 

餅花は、食紅で花心を、紅白の紙でガク

を表現した餅を竹串にさして花に見立

てたもので、これを奉納して五穀豊穣や

無病息災を祈願する京都府木津町・相

楽神社（さがなかじんじゃ）の正月行事。

毎年、氏子たちによって作られた多くの

餅花が鮮やかに拝殿を彩ります。「餅花」

など、鎌倉・室町期の面影を残す相楽神

社の正月行事は、府の指定無形民俗文

化財にもなっています（毎年2月1日開催）。 

 

今号の「未来へ げんき」では、京都府

木津町にある原子力機構関西光科学

研究所に関係する記事を多く掲載して

います。「ふるさと・げんき」のコーナーに

も京都府出身の料理研究家 奥薗壽子

さんにご登場いただきました。 

No.3
サイエンスノート 
 

ジャーナリスト 

立花隆氏 ・ 
関西光科学研究所所長 

田島俊樹 

特別対談 

「原子力機構の動き」 
［ I n f o r m a t i o n］ 
 

綴じ込み読者アンケートハガキ 

本誌は再生紙を使用しています。 

PLAZA

特許ストーリー③ 

ふるさと・げんき 

わたしたちの研究③ 

特集 

No. 3　未来へ  げんき… … 未来へ  げんき　No. 3

重
点
的
な
研
究
計
画
の
下
、
 

安
全
性
の
研
究
は
未
来
へ
の
担
保
 

　
原
子
力
利
用
に
お
い
て
安
全
性
を
確
保

す
る
た
め
に
、
安
全
性
の
研
究
は
、
最
優
先

で
取
り
組
む
べ
き
重
要
な
研
究
課
題
と
い

え
ま
す
。 

　
原
子
力
機
構
で
は
、
開
発
中
お
よ
び
稼

動
し
て
い
る
炉
の
安
全
を
技
術
的
に
担
保

し
向
上
さ
せ
る
た
め
、
安
全
研
究
を
進
め

て
い
ま
す
。
そ
の
目
的
は
稼
動
中
の
炉
の
安

全
確
保
と
、
将
来
、
開
発
中
の
炉
が
商
用
ベ

ー
ス
に
乗
り
、
広
く
一
般
に
使
わ
れ
る
こ
と

に
な
っ
た
場
合
の
安
全
保
証
と
い
う
２
つ

の
考
え
方
に
よ
る
も
の
で
す
。 

　
原
子
力
安
全
委
員
会
は
こ
れ
ま
で
、
原

子
力
機
構
な
ど
安
全
研
究
を
行
う
国
の
研

究
機
関
の
研
究
提
案
に
基
づ
い
て
、
５
年
間

ご
と
に
安
全
研
究
年
次
計
画
を
定
め
て
き

ま
し
た
。 

　
昨
年
か
ら
は
、
よ
り
一
層
安
全
研
究
を

充
実
し
強
化
す
る
た
め
、
重
点
安
全
研
究

計
画
を
定
め
ま
し
た
。
そ
の
中
に
は
、
稼
働

中
の
軽
水
炉
の
み
な
ら
ず
、
開
発
中
の
高
速

増
殖
炉
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
原
子
力
設
備
や

放
射
線
関
連
の
安
全
に
関
す
る
こ
と
が
網

羅
さ
れ
て
い
ま
す
。 

原
子
力
施
設
に
お
け
る
安
全
性
の
確
保
は
原
子
力
を
利
用
す
る

す
べ
て
の
国
に
お
い
て
最
重
要
課
題
で
す
。
安
全
性
の
さ
ら
な
る

向
上
を
目
的
に
世
界
最
大
の
装
置
を
使
っ
た
R
O
S
A
計
画
か

ら
国
際
的
な
共
同
研
究
O
E
C
D
／
N
E
A
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

を
提
案
し
、
各
国
か
ら
も
大
き
な
期
待
が
寄
せ
ら
れ
て
い
ま
す
。
 

ROSA（Rig of Safety Assessment）計画 

主な研究目標 
●事故時現象の解明 

●事故・故障への対応 

●事故時回復操作の評価 

●安全評価手法の検証・開発 

ROSA計画は1970年から始まり、軽水炉においてさまざまなトラブルや事故
が生じたときの冷却材の挙動や炉心の冷却に関するデータを取り、安全評価の
ための手法の検証や開発を行ってきた。軽水炉LOCA※1時の熱水力現象に関
する基礎的な研究を出発点として、システム効果実験によるECCS※2の有効
性の研究、さらに、極めて厳しい事故に対する運転員や設計での対応（アクシ
デントマネジメント）や、受動安全系の有効性に関する研究へと発展してきた。 

※1 LOCA：冷却材喪失事故 
※2 ECCS：非常用炉心冷却系 

冷却材喪失事故（LOCA）時の熱
流動基礎研究 

原子炉から流出する高圧の冷却水挙
動等 

ROSA-I（1970-73） 
破断流など基礎試験 

システム効果実験によるECCS有効性の研究 

ROSA-II（1974-77） 
 PWR 大破断LOCA

ROSA-III（1978-83） 
BWR 大・小破断LOCA

LSTF実験開始 

解析コード性能検証
のため、OECD国際
標準問題（ISP）-26
にデータ提供 

関電美浜２号炉蒸気
発生器伝熱管破断
事故再現実験→安
全委員会に情報提供 

米 国 N R C と
Westinghouse社
AP600炉の受動安
全設備有効性に関す
る模擬実験 

新型BWR用静的格
納 容 器 冷 却 系
（PCCS）の有効性
確認実験 

'85 

'89 
 
 
 

'91 
 
 
 

'92 
 
 
 
 

'98

ROSA-V（1991-現在） 
アクシデントマネジメント（AM） 
次世代炉／受動安全系 

ROSA-IV 
（1980-92） 

PWR 
小破断LOCAと過渡 

熱水力
安全研

究の進
展 '79 TMI事故 

特 集 
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O
E
C
D
／
N
E
A
の
国
際
協
力
を
通
じ
て
、 

我
が
国
が
誇
る
実
験
装
置
を
活
用
 

各
国
で
情
報
や
デ
ー
タ
を
共
有
し
、
 

効
率
的
に
よ
り
安
全
な
原
子
力
技
術
の
確
立
を
図
る
 

　
各
国
が
原
子
力
研
究
を
協
力
し
て
行
う

O
E
C
D
／
N
E
A
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト（
経
済

協
力
開
発
機
構
／
原
子
力
機
関
）は
１
９

５
８
年
に
始
め
ら
れ
、
現
在
、
日
本
を
含
む

世
界
28
カ
国
が
参
加
し
て
い
ま
す
。 

　
最
近
の
O
E
C
D
／
N
E
A
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
は
、N
E
A
に
お
か
れ
た
原
子
力
施
設
安

全
委
員
会
「
C
S
N
I
」
が
、
安
全
研
究
上

級
専
門
家
会
議
（
S
E
S
A
R-

F
A
P
）

な
ど
で
の
論
議
に
基
づ
い
て
実
施
の
妥
当
性

を
認
め
た
も
の
で
、
国
際
協
力
の
下
、
各
国

が
持
つ
大
型
試
験
装
置
を
利
用
し
あ
い
、
よ

り
効
率
的
で
効
果
的
に
安
全
性
の
向
上
を

追
求
し
ま
す
。
原
子
力
技
術
に
関
す
る
知

識
を
互
い
に
共
有
し
、
そ
れ
ぞ
れ
の
国
で
効

率
的
に
原
子
力
政
策
が
進
む
よ
う
に
図
る

こ
と
が
目
的
で
、
共
同
実
験
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

と
、
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
の
共
同
開
発
・
運
営
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
の
2
つ
に
分
け
ら
れ
ま
す
。
我
が

国
は
こ
れ
ま
で
い
く
つ
も
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に

参
加
し
て
き
ま
し
た
が
、
昨
年
初
め
て
、
日

本
の
研
究
機
関（
旧
日
本
原
子
力
研
究
所
）

が
提
案
す
る
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
実
現
し
ま
し

た
。
そ
れ
が
、
原
子
力
機
構
が
主
催
し
、
実

施
し
て
い
る
R
O
S
A
計
画
で
す
。 

　
国
に
よ
る
安
全
規
制
で
は
、
ま
ず
事
業

者
に
よ
る
原
子
力
施
設
な
ど
の
設
計
案
や

安
全
対
策
案
を
原
子
力
安
全
委
員
会
が

定
め
た
審
査
指
針
に
て
ら
し
て
原
子
力
安

全
・
保
安
院
が
一
次
審
査
し
ま
す
。
そ
の
結

果
を
参
考
に
、
原
子
力
安
全
委
員
会
が
あ

ら
た
め
て
二
次
審
査
し
ま
す
。
こ
の
ダ
ブ
ル

チ
ェ
ッ
ク
機
能
が
、
よ
り
客
観
的
な
安
全
審

査
を
可
能
に
し
て
い
ま
す
。 

　
原
子
力
安
全
委
員
会
や
原
子
力
安
全
・

保
安
院
は
、
的
確
で
合
理
的
に
安
全
審
査

な
ど
が
行
え
る
よ
う
、
重
点
的
に
行
う
べ

き
安
全
研
究
の
ニ
ー
ズ
を
明
ら
か
に
し
ま

す
。
原
子
力
機
構
に
設
置
さ
れ
て
い
る
「
安

全
研
究
セ
ン
タ
ー
」
の
研
究
内
容
は
、
こ
の

研
究
ニ
ー
ズ
に
基
づ
い
て
定
め
ら
れ
る
仕

組
み
で
す
。 

　
軽
水
炉
に
関
す
る
研
究
は
、
事
故
が
起

き
た
と
き
の
さ
ま
ざ
ま
な
現
象
を
予
測
す

る
各
種
の
安
全
評
価
技
術
や
耐
震
安
全
技

術
、
高
経
年
（
長
期
使
用
）の
際
の
機
器
類

の
安
全
性
、
高
燃
焼
度
燃
料
や
M
O
X
燃

料
な
ど
の
安
全
性
、
事
故
や
故
障
の
対
応
・

分
析
な
ど
を
目
的
と
し
て
い
ま
す
。 

　
さ
ら
に
原
子
炉
に
つ
い
て
は
冷
却
材
喪

失
な
ど
の
さ
ま
ざ
ま
な
事
故
を
想
定
し
た

模
擬
実
験
を
行
い
、
大
き
な
事
故
が
起
き

て
も
炉
心
に
重
大
な
損
傷
が
起
き
ず
、
周

辺
住
民
に
危
険
が
及
ば
な
い
こ
と
の
確
認

や
、
安
全
性
を
向
上
さ
せ
る
対
策
の
有
効

性
を
確
認
す
る
試
験
研
究
も
行
い
、
高
い

安
全
性
を
追
究
し
て
い
ま
す
。 

あ
ら
ゆ
る
ト
ラ
ブ
ル
を
想
定
し
た
リ
ス
ク
評
価
 

人
材
育
成
に
も
力
を
入
れ
て
実
践
 軽

水
炉
の
熱
水
力
現
象
を
解
明
し
、
 

安
全
解
析
コ
ー
ド
の
精
度
を
高
め
る
R
O
S
A
計
画
に
期
待
 

　
原
子
力
発
電
所
は
、
原
子
力
安
全
委
員

会
が
定
め
た
モ
デ
ル
を
組
み
込
ん
だ
解
析
コ

ー
ド
で
安
全
を
確
認
す
る
安
全
解
析
を
行

い
、
審
査
を
受
け
ま
す
。
こ
の
解
析
コ
ー
ド

の
予
測
性
能
に
は

限
界
が
あ
る
の
で

す
が
、
厳
し
い
安

全
基
準
に
対
し
て

も
安
全
余
裕
を
確

認
し
ま
す
の
で
、

安
全
性
は
十
分
担

保
で
き
て
い
ま
す
。 

　
L
S
T
F
は
熱

水
力
現
象
を
精
度

良
く
模
擬
で
き
る

の
で
、
そ
の
実
験
デ

ー
タ
を
使
え
ば
解
析
コ
ー
ド
を
さ
ら
に
充

実
で
き
る
こ
と
が
分
か
っ
て
い
ま
す
。
現
在

は
主
に
１
次
元
で
解
析
し
て
い
ま
す
が
、
そ

ろ
そ
ろ
３
次
元
の
流
動
解
析
を
確
立
さ
せ
、

安
全
の
評
価
に
利
用
し
よ
う
と
い
う
動
き

が
出
つ
つ
あ
る
の
で
す
。 

　
た
と
え
ば
水
平
に
置
か
れ
た
配
管
の
破

断
を
考
え
る
と
、
破
断
は
上
下
だ
け
で
な

く
側
面
に
起
こ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
結
果

と
し
て
、
原
子
炉
の
事
故
に
お
い
て
は
冷

却
材
の
３
次
元
的
な
流
れ
が
生
じ
や
す
い

の
で
す
。
現
段
階
で
は
１
次
元
の
解
析
コ
ー

ド
で
３
次
元
の
現
象
を
予
測
し
て
い
ま
す
が
、

こ
れ
も
詳
細
な
デ
ー
タ
を
集
め
、
コ
ー
ド
の

開
発
を
進
め
る
こ
と
で
、
３
次
元
の
流
動
解

析
コ
ー
ド
で
よ
り
精
度
良
く
計
算
で
き
る

よ
う
に
な
る
で
し
ょ
う
。 

　
原
子
力
安
全
委
員
会
の
重
点
安
全
研

究
計
画
は
、
リ
ス
ク
評
価
で
得
ら
れ
る
情
報

の
活
用
、
事
故
や
故
障
時
な
ど
イ
ザ
と
い
う

時
の
防
災
対
策
ま
で
全
て
を
網
羅
し
て
い

ま
す
。
リ
ス
ク
評
価
と
は
事
故
の
原
因
や
経

過
、
ど
う
い
う
状
況
で
ど
の
く
ら
い
の
危
険

性
や
影
響
が
あ
り
、
そ
れ
が
ど
の
位
の
頻

度
で
起
こ
る
か
な
ど
、
あ
ら
ゆ
る
過
酷
な
条

件
も
想
定
に
い
れ
て
考
え
て
い
く
も
の
で
す
。 

　
リ
ス
ク
評
価
と
と
も
に
安
全
対
策
に
お

い
て
、
人
材
育
成
は
非
常
に
重
要
で
す
。
電

力
会
社
で
は
運
転
員
が
さ
ま
ざ
ま
な
シ
ミ
ュ

レ
ー
タ
ー
を
使
っ
て
事
故
な
ど
の
異
常
事

態
も
含
め
た
訓
練
を
し
て
い
ま
す
が
、

L
S
T
F
で
は
E
C
C
S
が
全
て
止
ま
っ
て

し
ま
っ
た
場
合
に
手
動
で
行
う
「
ア
ク
シ
デ

ン
ト
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
」
の
模
擬
実
験
も
行
い
、

よ
り
適
切
な
回
復
操
作
に
つ
い
て
の
ガ
イ
ド

ラ
イ
ン
な
ど
も
示
し
て
き
て
い
ま
す
。 

　
R
O
S
A
計
画
は
現
在
、
R
O
S
A-

Ⅴ

ま
で
進
み
、
E
C
C
S
の
一
部
や
全
部
が
設

計
通
り
に
働
か
な
い
よ
う
な
異
常
事
態
の

と
き
に
行
な
わ
れ
る
ア
ク
シ
デ
ン
ト
マ
ネ
ジ

メ
ン
ト
や
、
故
障
が
非
常
に
少
な
い
新
型
の

E
C
C
S
で
あ
る
受
動
安
全
系
の
研
究
な

ど
に
力
を
注
い
で
き
た
と
こ
ろ
で
す
。 

　
解
析
手
法
や
設
計
手
法
も
時
代
と
と
も

に
進
歩
し
て
お
り
、
O
E
C
D
／
N
E
A
の

R
O
S
A
計
画
で
は
膨
大
な
L
S
T
F
実

験
デ
ー
タ
と
と
も
に
、
参
加
機
関
に
よ
る

解
析
コ
ー
ド
の
改
良
や
開
発
に
関
す
る
知

識
を
も
共
有
し
て
、
よ
り
高
精
度
の
安
全

解
析
コ
ー
ド
の
準
備
に
反
映
し
て
い
き
ま
す
。 

　
昨
年
ま
と
め
ら
れ
た
原
子
力
政
策
大
綱

で
は
、
安
全
確
保
や
国
際
協
力
は
も
ち
ろ
ん
、

長
期
的
な
計
画
の
大
切
さ
も
掲
げ
ら
れ
て

い
ま
す
。
知
識
の
共
有
や
研
究
の
継
続
は
最

も
重
要
で
、
そ
こ
に
は
人
材
育
成
が
大
き

く
関
わ
っ
て
く
る
の
で
す
。 

　
今
後
の
展
望
と
し
て
、
よ
り
優
れ
た
人

材
を
一
層
の
安
全
確
保
の
観
点
か
ら
も
し
っ

か
り
育
成
し
て
い
き
、
ま
た
組
織
内
に
お
い

て
も
内
外
の
ス
タ
ッ
フ
を
含
め
た
末
端
ま
で

徹
底
教
育
し
、
安
全
性
向
上
の
意
識
を
高

め
て
い
く
こ
と
が
大
切
で
し
ょ
う
。 

熱流動解析モデル１次元：３次元 
現在は１次元的な解析コードだが、３次元の現象をなるべ
く３次元のまま詳細に計測し、現象をより忠実に解析する
安全解析コードの開発に利用する計画である。 

事故時の現象例 
（三次元） 

熱流動解析モデル 
（一次元） 

大型非定常実験装置（LSTF） 
電気出力110万kWのPWRを1/48の体積比で模擬する、世界唯一で最大の実験装置
LSTF。事故時の炉心での発熱状態や、冷却水の挙動をPWRとほぼ同じ温度と圧力の
条件で模擬できるため、冷却材漏れ等さまざまなトラブルを想定した実験が可能になった。 

蒸
気
発
生
器
 

圧
力
容
器
 

加
圧
器
 

蒸
気
発
生
器
 

圧
力
容
器
 

加
圧
器
 

加圧水型原子炉（PWR） 
（炉心熱出力 3423 MW） 

高
さ
約
29
ｍ
 

高さ比　　1/1 
体積比　　1/48 
炉心出力　10 MW 
　　（電気ヒーター） 

蒸
気
発
生
器
 

圧
力
容
器
 

加
圧
器
 

非常用 
炉心冷却水 

蒸気 

高温水 
低温水 

水＋蒸気 

　
R
O
S
A
と
は
「
R
i
g
 o
f
 S
a
f
e
t
y
 

A
s
s
e
s
s
m
e
n
t
」の
略
で
、
最
初
の
計
画

は
１
９
７
０
年
に
始
ま
り
ま
し
た
。
軽
水
炉

で
冷
却
材
が
漏
れ
る
事
故
の
際
の
熱
水
力

現
象
の
研
究
を
指
し
て
い
ま
す
。
熱
水
力

現
象
と
は
、
冷
却
材
の
流
れ
や
炉
心
の
冷

却
な
ど
熱
の
動
き
が
影
響
し
合
う
現
象
の

こ
と
で
、
こ
こ
で
は
原
子
炉
内
で
の
さ
ま
ざ

ま
な
熱
水
力
現
象
を
、
実
験
で
精
度
良
く

模
擬
し
て
研
究
す
る
も
の
で
す
。 

　
さ
ら
に
軽
水
炉
で
は
た
と
え
ば
配
管
が

破
れ
て
冷
却
材
喪
失
事
故
（
L
O
C
A
）が

起
こ
っ
て
も
、
E
C
C
S（
非
常
用
炉
心
冷

却
系
）
が
自
動
的
に
冷
却
材
を
注
入
し
て

炉
心
を
冷
却
し
続
け
る
仕
組
み
で
す
が
、こ

れ
に
よ
っ
て
原
子
炉
の
安
全
性
が
ど
の
よ
う

に
確
保
さ
れ
る
の
か
模
擬
実
験
に
よ
っ
て
再

現
し
、
詳
細
な
デ
ー
タ
を
取
っ
て
い
き
ま
す
。 

　
ま
た
過
酷
な
状
況
に
お
け
る
運
転
員
の

対
応
（
ア
ク
シ
デ
ン
ト
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
）
ま
で

研
究
内
容
を
拡
げ
ま
し
た
。 

　
研
究
を
支
え
る
の
は
、
我
が
国
が
誇
る

世
界
最
大
規
模
の
大
型
非
定
常
実
験
装

置
（
L
S
T
F
）で
、
日
本
で
運
転
さ
れ
て
い

る
電
気
出
力
1
1
0
万
k
W
の
加
圧
水

型
原
子
炉
（
P
W
R
）
を
、
体
積
比
は
48

分
の
1
で
す
が
同
じ
高
さ
で
模
擬
し
、
効

果
的
な
模
擬
実
験
を
可
能
に
し
て
い
ま
す
。 

　
通
常
、
原
子
炉
の
炉
心
は
運
転
中
に
冷

や
し
て
い
ま
す
が
、
事
故
時
に
も
も
ち
ろ
ん

冷
や
し
続
け
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
水
の

沸
点
は
圧
力
に
よ
っ
て
変
わ
り
ま
す
か
ら
、

た
と
え
ば
配
管
が
割
れ
て
水
が
漏
れ
続
け

る
と
炉
心
の
圧
力
が
下
が
っ
て
激
し
い
沸
騰

が
始
ま
り
、
水
の
量
や
流
れ
も
減
る
と
炉

心
が
過
熱
す
る
危
険
性
が
あ
る
の
で
す
。 

　
こ
れ
に
対
処
す
る
の
が
E
C
C
S
で
、
既

に
安
全
解
析
コ
ー
ド
に
よ
っ
て
有
効
性
は
確

認
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
保
守
的
な
見
積
り

が
さ
れ
て
い
ま
し
た
。
L
S
T
F
と
い
う
大

型
の
実
験
装
置
を
使
っ
た
実
験
デ
ー
タ
は

安
全
解
析
コ
ー
ド
の
予
測
精
度
を
非
常
に

高
め
た
り
、
新
し
い
解
析
コ
ー
ド
の
開
発
に

有
用
で
あ
る
と
し
て
、
国
の
内
外
か
ら
注

目
さ
れ
期
待
を
集
め
て
い
ま
す
。 



解説 ※ホウ素化合物：中性子捕捉療法で使われているホウ素化合物は２種類。BSH（12個のホウ素
原子を結合）は拡散したガン細胞、BPA（ホウ素とアミノ酸の１種を結合）は代謝が盛んな細
胞に能動的に蓄積すると考えられている。状態に合わせて２つを使い分けたり、時間差で投与。 

解説 ※次世代DDS型悪性腫瘍治療システム：経済産業省「健康安心プログラム」
（独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構〔NEDO〕）の研
究助成事業に採択されており、まずは平成17年から３年間の予定で実施。 

※PET画像診断：PETはPositron Emission Tomographyの略（日本語で陽電子放射断層撮影）。正常細胞より多く
のブドウ糖を摂取するガン細胞の特性を利用し、ブドウ糖に微量の放射線物質を結びつけた薬剤（FDG）を注射して
ガン細胞に集まるFDGの分布などをPETカメラで撮像して診断。FDGの代わりにF-BPAの利用が考えられている。 

No. 3　未来へ  げんき… … 未来へ  げんき　No. 3

暮らしに役立つ放射線② 

松村 明 さん　　まつむら・あきら／筑波大学大学院教授・医学博士 
1954年、東京生まれ。筑波大学医学専門学群卒。筑波メディカルセン
ター病院脳神経外科医長、総合守谷第一病院脳神経外科医長、ドイツマ
ックスプランク生物物理化学研究所を経て、筑波大学大学院人間総合科
学研究科脳神経外科学教授。専門は脳神経外科、脳腫瘍、脊髄腫瘍など。 

体
に
優
し
い
ホ
ウ
素
と
中
性
子
を
組
み
合
わ
せ
、
拡
散
し
た
ガ
ン
細
胞
を
含
め
て
腫
瘍
を
消
滅

さ
せ
る
―
。
そ
ん
な
従
来
と
は
一
線
を
画
す
放
射
線
治
療
法
「
中
性
子
捕
捉
療
法
」
の
研
究
が

進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
国
内
外
で
評
価
が
高
ま
っ
て
い
る
こ
の
療
法
の
日
本
に
お
け
る
推
進
者
の

一
人
で
あ
り
、
治
験
も
行
っ
て
い
る
筑
波
大
学
の
松
村
明
教
授
に
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。 

小
型
粒
子
加
速
器
と
薬
物
送
達
シ
ス
テ
ム
で
 

新
た
な
ガ
ン
治
療
の
実
現
を
目
指
す
 

　
療
法
の
進
化
に
国
内
外
で
評
価
が
高
ま

り
、
脳
腫
瘍
だ
け
で
な
く
頭
頚
部
ガ
ン
・

肝
臓
ガ
ン
・
肺
ガ
ン
・
中
皮
腫
な
ど
の
治
験

も
始
ま
っ
た
中
性
子
捕
捉
療
法
。
た
だ
し
、

こ
れ
を
全
国
の
臨
床
現
場
に
広
げ
る
た
め

に
は
課
題
が
あ
り
ま
す
。
そ
れ
は
、
中
性
子

の
照
射
に
は
原
子
炉
が
必
要
で
あ
る
こ
と
。

そ
の
た
め
、
現
在
は
原
子
力
機
構
の
原
子

炉
Ｊ
R
Ｒ
｜
４
で
し
か
治
験
が
で
き
ま
せ
ん
。 

　
そ
こ
で
、
松
村
教
授
を
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
リ

ー
ダ
ー
に
京
都
大
学
・
大
阪
大
学
・
原
子
力

研
究
開
発
機
構
・
医
療
シ
ス
テ
ム
の
開
発
に

取
り
組
む
国
内
メ
ー
カ
ー
な
ど
の
研
究
者

が
結
集
し
、
２
０
０
５
年
か
ら
始
ま
っ
た
の

が
「
次
世
代
Ｄ
Ｄ
Ｓ
型
悪
性
腫
瘍
治
療
シ

ス
テ
ム（
※
）
」の
研
究
で
す
。 

　
こ
れ
は
、
拡
散
し
た
ガ
ン
細
胞
に
自
在

か
つ
確
実
に
ホ
ウ
素
を
運
ぶ
薬
物
送
達
シ

ス
テ
ム（
Ｄ
Ｄ
Ｓ
）
と
中
性
子
を
発
生
す
る

小
型
加
速
器
を
開
発
。
Ｄ
Ｄ
Ｓ
と
加
速
器

の
融
合
に
よ
り
、
中
性
子
捕
捉
療
法
の
実

用
化
を
目
指
す
と
い
う
も
の
。 

　「
直
径
３
〜
５
m
の
小
型
加
速
器
を
目
指

し
て
い
ま
す
。
こ
の
大
き
さ
な
ら
、
各
地
の

病
院
が
導
入
で
き
ま
す
よ
ね
。
そ
し
て
、
Ｄ

Ｄ
Ｓ
機
能
を
持
つ
ホ
ウ
素
化
合
物
な
ど
の

開
発
で
よ
り
確
実
な
治
療
法
を
構
築
し
て

い
き
た
い
。
ま
た
、
中
性
子
が
当
た
る
と
免

疫
機
能
の
活
性
を
促
す
薬
を
放
出
す
る
ホ

ウ
素
化
合
物
の
開
発
も
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
」 

　
ガ
ン
細
胞
の
消
滅
と
同
時
に
、
ガ
ン
と
闘

う
免
疫
療
法
も
行
う
。
そ
れ
は
、
難
治
ガ

ン
の
根
治
が
可
能
に
な
る
…
と
い
う
こ
と
で

す
か
？
 

　「
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
実
現
す
れ
ば
、
ガ
ン
治

療
は
大
き
く
変
わ
る
と
思
う
。
そ
し
て
、
ゆ

く
ゆ
く
は
中
性
子
捕
捉
療
法
と
免
疫
療

法
の
組
み
合
わ
せ
で
ガ
ン
の
根
治
が
で
き
る

よ
う
に
な
る
。
そ
う
思
っ
て
い
ま
す
」 

　
多
く
の
人
に
と
っ
て
最
大
の
健
康
不
安

と
い
え
る
ガ
ン
。
松
村
教
授
た
ち
の
シ
ス
テ

ム
実
現
へ
の
思
い
は
、
私
た
ち
の
ガ
ン
根
治
の

願
い
に
つ
な
が
っ
て
い
ま
す
。 

 

ガ
ン
細
胞
に
集
積
し
た
ホ
ウ
素
に
 

中
性
子
を
照
射
す
る
「
中
性
子
捕
捉
療
法
」
 

腫　瘍 

中性子 

脳 

リチウム線 

α線 

ホウ素化合物 

α線・リチウム線飛程距離10μ 
　　　 が腫瘍。　 は浸潤し
て元腫瘍から離れた腫瘍細胞 

　
現
在
、
ガ
ン
治
療
に
は

手
術
・
抗
ガ
ン
剤
・
放
射
線

療
法
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

い
ず
れ
も
有
効
な
治
療
法

で
す
が
問
題
も
あ
り
、
拡

散
し
た
ガ
ン
細
胞
を
ピ
ン

ポ
イ
ン
ト
で
破
壊
で
き
な

い
た
め
再
発
の
可
能
性
が

高
い
。
ガ
ン
を
破
壊
す
る
と

同
時
に
、
正
常
な
細
胞
に

影
響
を
与
え
る
た
め
副
作

用
の
心
配
も
あ
り
ま
す
。
ま

た
手
術
は
体
へ
の
ダ
メ
ー
ジ

が
大
き
く
、
抗
ガ
ン
剤
と

放
射
線
は
何
度
も
投
与
・

照
射
が
必
要
で
治
療
期
間
が
長
い
。
そ
の
た

め
、
治
療
後
の
Ｑ
Ｏ
Ｌ
（
生
活
の
質
）
が
低

下
し
や
す
い
の
も
事
実
で
す
。
特
に
、
問
題

な
の
が
悪
性
脳
腫
瘍
で
し
た
。
脳
神
経
外

科
が
専
門
の
松
村
明
教
授
が
言
い
ま
す
。 

　「
脳
腫
瘍
は
、
神
経
線
維
や
血
管
周
囲

に
沿
っ
て
元
の
腫
瘍
か
ら
離
れ
た
場
所
ま

で
拡
散
し
や
す
い
ん
で
す
。
他
の
臓
器
で
あ

れ
ば
転
移
し
た
リ
ン
パ
ま
で
切
除
し
た
り
、

広
範
囲
の
放
射
線
照
射
が
可
能
で
す
が
、

細
胞
１
つ
１
つ
に
役
割
が
あ
る
脳
は
そ
れ

が
で
き
ま
せ
ん
。
ガ
ン
細
胞
を
残
せ
ば
高
率

で
再
発
し
て
し
ま
う
し
、
正
常
な
細
胞
に

ダ
メ
ー
ジ
を
与
え
れ
ば
マ
ヒ
や
言
語
障
害
な

ど
が
起
き
て
し
ま
う
。
脳
腫
瘍
は
、
ミ
ク
ロ

の
ガ
ン
細
胞
の
み
を
選
択
し
て
確
実
に
治

療
す
る
方
法
が
必
要
で
す
」 

　
そ
し
て
、
そ
れ
を
可
能
に
す
る
の
が
「
中

性
子
捕
捉
療
法
」
で
す
。
中
性
子
捕
捉
療

法
は
、
Ｘ
線
な
ど
を
体
内
に
照
射
す
る
従

来
の
放
射
線
治
療
と
は
一
線
を
画
し
て
い

ま
す
。一
番
の
特
徴
は
、
体
に
無
害
な
ホ
ウ

素
化
合
物
（
※
）
を
活
用
す
る
こ
と
。 

　「
ホ
ウ
素
は
正
常
細
胞
を
通
り
過
ぎ
、
ガ

ン
細
胞
に
集
積
す
る
特
性
が
あ
り
ま
す
。

そ
こ
で
、
ま
ず
注
射
や
点
滴
で
体
内
に
ホ
ウ

素
を
注
入
し
ま
す
」 

　
ガ
ン
細
胞
に
集
積
し
た
ホ
ウ
素
に
、
細
胞

破
壊
力
が
弱
い
中
性
子
を
さ
ら
に
体
に
影

響
の
な
い
程
度
の
線
量
だ
け
照
射
。つ
ま
り
、

こ
の
段
階
で
は
体
へ
の
影
響
は
ほ
と
ん
ど
あ

り
ま
せ
ん
。
と
こ
ろ
が
…
。 

　「
中
性
子
が
当
た
る
と
、
ホ
ウ
素
が
核
反

応
を
起
こ
し
て
α
線
と
リ

チ
ウ
ム
線
に
分
裂
し
ま
す
。

こ
の
２
つ
の
粒
子
線
は
細

胞
破
壊
力
が
強
く
、
１
回

の
照
射
で
ガ
ン
細
胞
を
消

す
こ
と
が
で
き
る
。
し
か
も
、

ど
ち
ら
の
粒
子
も
動
く
距

離
は
せ
い
ぜ
い
細
胞
１
個

分
の
10
μ
m
（
０
・
０
１
㎜
）

で
、
ホ
ウ
素
が
取
り
付
い

た
ガ
ン
細
胞
内
し
か
移
動

し
ま
せ
ん
。
周
囲
の
正
常

細
胞
に
は
影
響
を
与
え
ず
、
ガ
ン
細
胞
の
み

を
選
択
し
て
治
療
す
る
こ
と
が
で
き
る
わ

け
で
す
」 

　
日
本
に
お
い
て
の
中
性
子
捕
捉
療
法
の

治
験
は
70
年
代
に
始
ま
り
ま
し
た
。
そ
し

て
中
性
子
の
な
か
で
も
若
干
エ
ネ
ル
ギ
ー
の

高
い
熱
外
中
性
子
の
照
射
が
可
能
に
な
り
、

照
射
線
量
を
高
精
度
で
評
価
す
る
シ
ス
テ

ム
が
開
発
さ
れ
、
ホ
ウ
素
化
合
物
を
利
用

し
て
の
Ｐ
Ｅ
Ｔ
画
像
診
断
（
※
）
の
研
究
も
進

む
な
ど
治
療
法
は
進
化
し
続
け
て
い
ま
す
。

そ
れ
に
伴
い
効
果
も
上
が
り
、
難
治
の
脳
腫

瘍
の
再
発
ま
で
の
期
間
は
Ｘ
線
で
５
カ
月
、

中
性
子
捕
捉
療
法
で
13
・
４
カ
月
。 

　「
組
織
内
で
ち
ら
ば
っ
て
し
ま
っ
た
ガ
ン

細
胞
な
ど
は
照
射
範
囲
か
ら
外
れ
て
し
ま

い
、
脳
腫
瘍
の
根
治
と
ま
で
は
い
き
ま
せ

ん
。
で
も
、
ガ
ン
の
ピ
ン
ポ
イ
ン
ト
治
療
が
で

き
る
た
め
取
り
残
し
が
少
な
く
、
再
発
ま

で
の
期
間
が
延
長
で
き
る
。
Ｘ
線
は
治
療
に

2
カ
月
有
す
る
の
に
対
し
、
１
度
の
治
療
で

す
む
う
え
正
常
細
胞
へ
の
影
響
が
少
な
い

の
で
副
作
用
も
な
い
。
患
者
さ
ん
に
良
好
な

生
活
の
質
を
長
く
提
供
で
き
ま
す
」 

中性子捕捉療法とは？ 
脳の腫瘍にホウ素化合物を集積させ、中性子を照射。ホウ素が核反応を起こし、α粒子とリチウム
粒子が発生する。２つの粒子線は細胞破壊力が強いうえ飛距離は細胞１つ分に満たない10μm程
度。ホウ素が集積したガン細胞の中でしか動かず、ガンのみを選択的に消滅させることができる。 

原子炉JRR-4の中性子照射設備 
炉心で発生した中性子ビームが重水タンク内の重水層・カドミウム他の減速
材などを通り、中性子のなかでもやや高エネルギーの熱外中性子へ。線量が
深部まで届くので、頭部を開くことなく脳腫瘍に照射が可能。 

通常X線 
分割照射 

中性子 
補足療法 

Ｘ線治療と中性子捕捉療法の違い 
デリケートな脳は強い線量の放射線照射ができず、Ｘ線治療は数方向か
ら。腫瘍部分に線量を集中させて治療。線量の交差周囲は効果が不十
分になり、線量を増加すれば脳障害の危険が。中性子捕捉療法は、ホウ
素が分布した細胞だけの選択かつ効果的な治療が可能。 

JRR-4 
炉心 

中性子 
ビーム 

原子炉 
プール 

重水タンク 

脳腫瘍 
照射室 

熱外 
中性子 
ビーム 

CORE



わたしたちの 
究 
研 

原
子
力
機
構
の
関
西
光
科
学

研
究
所
は
、
ま
さ
に
「
光
を
科

学
す
る
拠
点
」。
普
段
、
あ
ま

り
身
近
で
な
い
光
量
子
（
※
）

ビ
ー
ム
や
放
射
光
（
※
）
が
実
は

私
た
ち
の
暮
ら
し
に
密
着
し
、

と
て
も
役
立
っ
て
い
る
こ
と
や
、

国
際
的
に
一
歩
リ
ー
ド
し
た
技

術
内
容
に
つ
い
て
伺
い
ま
し
た
。 

河西 俊一 
量子ビーム応用研究部門／ 
研究推進室長代理／理学博士 
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解説 ※光量子：「光」は一般に波の性質を持っているが、

量子（粒子と同じ）の性質が現れる状態の「光」

をいう。関西光科学研究所で取り扱っている強

いレーザーやＸ線レーザー光がその性質を持つ。 

※放射光：非常に速い速度で走る電子の進行方向を

磁石などで曲げたときに発生する光のこと。放射

光を発生させる世界最高性能の装置がSPring-8

であり、その「光」を使った研究が行われている。 

放射光 
速度 電子 

加速度 

放射光の原理 
ほぼ光速で進む電子が、磁石によって進行方向を変えられると、
光子だけが元の進行方向に飛び出していく。これを放射光という。 

インテリジェント触媒の機構解明 
自動車の排ガスを浄化する触媒は通常のものは使用により劣化
が進むだけだが、性能を維持できるインテリジェント機能を持つ
触媒が開発された。エンジンのアクセルを踏んだり放したりする
ことによって触媒性能の劣化と回復を繰り返す仕組みになって
いることが、放射光研究で解明された。 

（燃料供給時） 
還元 

酸化 
（酸素雰囲気） 

 

法規制値 

過剰の 
パラジウム 

走行距離 

浄
化
性
能
 

8万㎞ 

インテリジェント触媒 

従来触媒 （アルミナ／Pd） 

関西文化学術研究都市／ 
光量子ビーム利用研究ユニット・先進光源開発研究ユニット 

播磨科学公園都市／ 
放射光科学研究ユニット 

播磨科学公園都市 
（播磨） 関西文化学術 

研究都市（木津） 

　
こ
こ
は
、
量
子
ビ
ー
ム
応
用
研
究
の
一
環

と
し
て
行
っ
て
い
る
先
進
的
な
「
光
」の
総

合
的
研
究
拠
点
で
す
。
こ
れ
ら
の
特
徴
は

「
も
の
を
見
る
」
ま
た
は
、「
も
の
の
形
状
を

変
え
た
り
加
工
す
る
」
道
具
と
し
て
優
れ

て
い
る
こ
と
で
す
。 

　
ま
ず
光
量
子
ビ
ー
ム
利
用
研
究
ユ
ニ
ッ
ト

で
は
、
世
界
最
高
の
性
能
を
持
つ
レ
ー
ザ
ー

の
開
発
と
、
そ
れ
を
利
用
し
た
研
究
を
行
っ

て
い
ま
す
。 

　
放
射
光
科
学
研
究
ユ
ニ
ッ
ト
で
は
、
世
界

一
の
性
能
を
誇
る„
S
P
r
i
n
g-

8
（
以

下
ス
プ
リ
ン
グ
８
）“の
性
能
を
十
分
に
利
用

し
た
研
究
を
行
っ
て
い
ま
す
。
ス
プ
リ
ン
グ
８

は
、
多
く
の
研
究
者
に
開
か
れ
た
共
同
利

用
施
設
で
す
が
、
私
た
ち
は
物
質
の
研
究

を
行
っ
て
い
ま
す
。
ス
プ
リ
ン
グ
８
で
は
原
子

や
電
子
レ
ベ
ル
で
の
解
析
が
で
き
る
の
で
、

精
細
な
物
の
分
析
に
利
用
さ
れ
ま
す
。
ま
た
、

た
く
さ
ん
の
有
用
な
研
究
の
ほ
か
、
科
学
捜

査
研
究
所
の
依
頼
に
よ
る
証
拠
品
の
鑑
定

や
分
析
に
力
を
貸
す
こ
と
も
あ
り
ま
す
。 

    　
こ
こ
で
は
さ
ま
ざ
ま
な
種
類
の
レ
ー
ザ
ー

を
研
究
開
発
し
て
い
ま
す
。
こ
の
う
ち
、„
高

強
度
レ
ー
ザ
ー（
ペ
タ
ワ
ッ
ト
レ
ー
ザ
ー
）
“は

小
型
レ
ー
ザ
ー
と
し
て
世
界
最
高
の
出
力

を
出
す
も
の
で
す
。 

　
こ
の
高
強
度
レ
ー
ザ
ー
は
瞬
間
的
に
強

い
光
を
出
し
ま
す
。
１
兆
分
の
１
秒
と
い
う

想
像
も
つ
か
な
い
一
瞬
で
す
が
、
8
5
0
兆

ワ
ッ
ト
の
非
常
に
強
い
光
な
の
で
、
当
て
ら

れ
た
も
の
は
バ
ラ
バ
ラ
に
な
っ
て
し
ま
う
の

で
す
。
バ
ラ
バ
ラ
と
い
っ
て
も
原
子
レ
ベ
ル
で

壊
れ
る
た
め
、
目
で
見
る
と
瞬
間
的
に
そ
の

部
分
が
消
え
て
し
ま
う
よ
う
な
ス
パ
っ
と

し
た
切
れ
方
に
な
り
ま
す
。
レ
ー
ザ
ー
光
が

も
っ
と
強
く
な
る
と
、
あ
て
た
物
質
か
ら
イ

オ
ン
や
電
子
が
飛
び
出
し
ま
す
。
こ
れ
を
利

用
し
た
も
の
が
、
昨
今
注
目
さ
れ
て
い
る
ガ

ン
な
ど
の„
粒
子
線
治
療
“で
、
小
型
化
、
低

価
格
化
が
成
功
す
れ
ば
多
く
の
病
院
で
最

新
の
医
用
技
術
が
導
入
で
き
る
た
め
、
研

究
開
発
の
当
面
の
目
標
と
考
え
て
い
ま
す
。 

　
ま
た„
Ｘ
線
レ
ー
ザ
ー
“は
物
質
を
細
胞

や
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
レ
ベ
ル
で
観
察
、
分
析
す
る

の
に
力
を
発
揮
し
ま
す
。
Ｘ
線
は
レ
ン
ト
ゲ

ン
装
置
な
ど
に
使
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
物
を

透
過
し
ま
す
。
通
常
の
装
置
で
は
発
生
さ

せ
る
と
四
方
に
拡
が
る
性
質
を
持
っ
て
い
る

た
め
、
広
範
囲
の
物
を
観
察
す
る
の
に
適

し
て
い
る
の
で
す
。一
方
、
Ｘ
線
レ
ー
ザ
ー
で

は
、
Ｘ
線
を
非
常
に
細
い
ビ
ー
ム
状
に
で
き

る
の
で
、
狭
い
範
囲
を
ピ
ン
ポ
イ
ン
ト
で
よ

り
詳
細
に
観
察
で
き
る
の
で
す
。
し
か
し
こ

れ
ま
で
Ｘ
線
を
レ
ー
ザ
ー
に
す
る
技
術
が
難

し
く
、
世
界
中
で
研
究
開
発
が
競
わ
れ
て

い
ま
し
た
。
原
子
力
機
構
で
は
そ
れ
に
先
駆

け
て
４
年
前
、
世
界
最
高
性
能
の
X
線
レ

ー
ザ
ー
を
完
成
さ
せ
た
の
で
す
。
現
在
、
細

胞
レ
ベ
ル
で
物
を
分
析
で
き
る
よ
う
研
究
が

進
ん
で
い
ま
す
。 

　
電
子
や
粒
子
を
加
速
し
、
物
質
に
あ
て

る
と
、
さ
ま
ざ
ま
な
反
応
が
起
こ
り
ま
す
。

加
速
器
が
も
っ
と
小
型
に
な
っ
て
多
く
の

研
究
室
に
置
け
る
よ
う
に
な
れ
ば
、
優
れ

た
研
究
が
可
能
に
な
り
ま
す
。
そ
の
た
め
、

レ
ー
ザ
ー
の
強
い
光
の
場
を
使
っ
て
電
子
や

イ
オ
ン
を
加
速
す
る
「
レ
ー
ザ
ー
加
速
研
究
」

も
進
め
て
い
ま
す
。 

     　
放
射
光
科
学
研
究
で
は
、
理
化
学
研
究

所
と
共
同
で
建
設
し
た
大
型
放
射
光
施

設
ス
プ
リ
ン
グ
８
を
使
っ
た
研
究
が
中
心

に
な
り
ま
す
。 

　
電
子
が
ほ
ぼ
光
速
で
直
進
す
る
と
き
、

磁
石
な
ど
を
用
い
て
急
に
進
行
方
向
を
変

え
る
と
光
子
が
放
出
さ
れ
、
そ
の
ま
ま
最

初
向
か
っ
て
い
た
方
向
に
飛
ば
さ
れ
ま
す
。

こ
の
光
子
が
放
射
光
で
、Ｘ
線
か
ら
赤
外
線

に
至
る
幅
広
い
波
長
の
光
が
あ
り
ま
す
。 

　
ス
プ
リ
ン
グ
８
の
放
射
光
は
従
来
の
Ｘ
線

の
発
生
装
置
で
得
ら
れ
る
光
の
１
億
倍
の

明
る
さ
を
持
ち
、
透
過
力
や
構
造
解
析
能

力
に
優
れ
て
い
ま
す
。 

　
私
た
ち
が
進
め
て
い
る
物
質
科
学
分
野

で
は
物
質
や
新
し
い
材
料
の
構
造
を
調
べ
た

り
、
微
量
に
含
ま
れ
る
元
素
を
分
析
し
た

り
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、
高
温
・
高
圧
の
条

件
下
で
も
測
定
が
で
き
る
こ
と
か
ら
、
こ
の

よ
う
な
極
限
条
件
で
物
質
が
で
き
て
い
く

様
子
の
観
測
や
地
球
の
内
部
の
様
子
を
地

上
で
再
現
し
、
観
察
す
る
こ
と
が
で
き
る
よ

う
に
な
り
ま
し
た
。 

　
こ
の
よ
う
な
特
徴
を
い
か
し
て
、
新
し
い

材
料
の
開
発
に
貢
献
し
て
い
ま
す
。
劣
化
し

な
い
自
動
車
触
媒
（
イ
ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ト
触

媒
）の
開
発
で
は
、
そ
の
機
能
を
解
明
で
き

た
た
め
自
動
車
に
搭
載
さ
れ
、
貴
重
な
貴

金
属
の
使
用
量
の
大
幅
な
低
減
に
成
功
し

ま
し
た
。
こ
れ
は
市
場
の
評
判
と
な
っ
た
ほ

ど
で
す
。
こ
れ
以
外
に
も
、
考
古
学
上
重
要

な
出
土
品
を
壊
さ
な
い
で
分
析
し
、
産
地
の

特
定
な
ど
に
貢
献
で
き
ま
す
。
今
後
お
お
い

に
活
用
し
て
い
き
た
い
も
の
で
す
。 

    　
高
強
度
レ
ー
ザ
ー
の
医
療
分
野
へ
の
貢

献
を
進
め
て
い
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

先
進
的
な
ガ
ン
治
療
法
の
普
及
の
た
め
に
、

小
型
化
し
て
地
方
の
病
院
ま
で
行
き
渡
る

よ
う
に
で
き
れ
ば
と
考
え
て
い
ま
す
。 

　
ま
た
、
こ
こ
で
の
研
究
の
成
果
を
生
か
す

こ
と
で
、
た
と
え
ば
先
ほ
ど
の
自
動
車
触
媒

の
よ
う
に
暮
ら
し
に
役
立
つ
利
用
法
を
提

案
し
て
い
こ
う
と
思
い
ま
す
。
医
療
技
術
や

産
業
利
用
に
「
光
」
が
非
常
に
役
立
つ
と
い

う
こ
と
を
今
後
と
も
示
し
て
い
き
た
い
と

考
え
て
い
ま
す
。 
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今
、
忙
し
い
家
庭
の
主
婦
た
ち
が
は
ま
っ
て
い
る
の

が
、
奥
薗
壽
子
さ
ん
の
ナ
マ
ク
ラ
流
ズ
ボ
ラ
料
理
。

「
1
つ
の
鍋
で
一
度
に
３
品
」「
５
分
で
で
き
る
お
弁

当
」「
野
菜
の
皮
は
む
か
な
い
」な
ど
な
ど
、目
か
ら

ウ
ロ
コ
の
レ
シ
ピ
は
一
度
作
る
と
や
め
ら
れ
ま
せ

ん
。
そ
ん
な
奥
薗
さ
ん
の
人
気
レ
シ
ピ
の
原
点
は
、

ふ
る
さ
と
京
都
の„
お
う
ち
ご
飯
“に
あ
り
ま
し
た
。 

奥薗壽子 さん　　おくぞの・としこ／料理研究家 
1962年京都京都市生まれ。1985年神戸市外国語大学中国学科卒業。京都から大阪、北
九州を経て1997年に料理研究家を目指して東京へ。「料理は楽しくシンプルに」をモットー
に、いらない手間を省いたおいしいナマクラ流ズボラ派家庭料理を提唱し、主婦から絶大な
支持を得ている。野菜や乾物を有効に使う、ゴミを出さない料理家としても有名。Yahoo!
グルメで「奥薗壽子の“おうちごはん”簡単レシピ」を毎日担当中。 

京都府京都市 「
料
理
は
楽
し
く
シ
ン
プ
ル
に
。
ナ
マ
ク
ラ
流 

 
ズ
ボ
ラ
料
理
を
広
め
ま
す
」 

 

小
学
校
１
年
生
の
と
き
か
ら
料
理
を
 

し
て
い
た
と
い
う
の
は
本
当
で
す
か
。
 

お
二
人
の
お
子
さ
ん
は
、
奥
薗
さ
ん
の
 

家
庭
料
理
を
ど
う
評
し
て
い
ま
す
か
。 

ナ
マ
ク
ラ
流
ズ
ボ
ラ
料
理
は
、 

ど
の
よ
う
に
生
ま
れ
た
の
で
す
か
。 

　
私
の
母
は
料
理
嫌
い
だ
っ
た
ん
で
す
よ
。

京
大
農
学
部
教
授
だ
っ
た
父
は
国
家
公
務

員
な
ん
で
9
時
５
時
の
生
活
な
ん
で
す
。
午

後
5
時
に
授
業
が
終
わ
る
と
す
ぐ
大
学
を

出
て
、
6
時
ご
ろ
に
は
家
に
帰
っ
て
く
る
。

父
が
帰
っ
て
く
る
か
ら
必
ず
夕
飯
は
家
族

そ
ろ
っ
て
食
べ
る
。
母
は
料
理
嫌
い
だ
っ
た
け

ど
毎
日
作
ら
ざ
る
を
え
な
い
ん
で
す
。
そ
れ

で
私
に
白
羽
の
矢
が
た
っ
て
、
１
年
生
の
と

き
に
「
あ
ん
た
が
作
り
な
さ
い
」
と
、
材
料

だ
け
置
い
て
、
ど
こ
か
出
か
け
て
し
ま
う
ん

で
す
。
幸
い
、
私
た
ち
一
家
は
祖
父
の
会
社

の
２
階
に
住
ん
で
い
た
の
で
、
い
ろ
ん
な
人
が

家
に
出
入
り
し
て
い
る
か
ら
、
母
に
は
、
私

が
料
理
し
て
も
誰
か
が
見
に
き
て
く
れ
る

と
い
う
安
心
感
は
あ
っ
た
よ
う
で
す
。
で
も

子
供
で
す
か
ら
、
年
中
、
包
丁
で
手
を
切
っ

て
ま
し
た（
笑
）。
母
が
料
理
を
教
え
て
く

れ
な
い
の
で
、
子
ど
も
用
に
書
か
れ
た
お

料
理
の
本
や
、
Ｎ
Ｈ
Ｋ
の
テ
キ
ス
ト
を
を
見

な
が
ら
、
自
己
流
に
適
当
に
ア
レ
ン
ジ
し
て

作
っ
て
い
ま
し
た
。 

  　
自
分
の
料
理
の
可
能
性
を
試
そ
う
と
10

年
ほ
ど
前
に
夢
と
希
望
を
胸
に
東
京
に
出

て
き
ま
し
た
。
け
れ
ど
す
ぐ
に
、
東
京
に
は

私
程
度
に
料
理
が
で
き
る
人
は
捨
て
る
ほ

ど
い
る
と
い
う
現
実
に
直
面
す
る
ん
で
す
。

そ
れ
か
ら
２
、
3
年
は
仕
事
が
な
い
不
毛
の

時
代
が
あ
り
、
そ
の
間
に
Ｊ
Ａ
の
仕
事
で

地
方
を
回
っ
て
料
理
教
室
を
し
た
こ
と
が

あ
り
ま
し
た
。
田
舎
へ
行
く
と
、
無
名
の
私

も
、„
東
京
か
ら
来
た
偉
い
先
生
“で
、
生

徒
さ
ん
が
緊
張
し
て
い
る
ん
で
す
よ
。
そ
こ

で
、「
私
は
、
ズ
ボ
ラ
な
人
間
で
、
普
通
に
家

庭
で
作
る
ズ
ボ
ラ
な
料
理
を
皆
さ
ん
に
教

え
に
来
た
だ
け
で
す
」と
自
己
紹
介
す
る

と
、
瞬
間
、「
な
ん
や
ズ
ボ
ラ
か
〜
」
と
皆
さ

ん
の
力
が
ぬ
け
る
の
に
気
付
い
た
ん
で
す
ね
。

ズ
ボ
ラ
と
い
う
言
葉
は
、
あ
る
意
味
ち
ょ
っ

と
悪
い
ニ
ュ
ア
ン
ス
も
あ
る
け
れ
ど
、
気
楽
で

楽
し
い
雰
囲
気
に
と
ら
え
ら
れ
る
と
い
う
こ

と
を
確
信
し
た
ん
で
す
。
そ
れ
で
、
東
京
に

き
て
3
年
目
に
、
よ
う
や
く
乾
物
の
本
を

出
版
す
る
こ
と
に
な
っ
た
と
き
、
地
味
な
乾

物
料
理
に
ど
う
イ
ン
パ
ク
ト
を
つ
け
よ
う
か

と
考
え
て
、
肩
書
き
を
「
ナ
マ
ク
ラ
流
ズ
ボ

ラ
派
料
理
研
究
家
」
と
し
て
本
に
し
た
ん

で
す
。
そ
れ
が
始
ま
り
で
す
ね
。 

   　
私
は
料
理
は
好
き
で
す
が
、
面
倒
く
さ

い
こ
と
は
大
嫌
い
で
す
。
で
も
家
に
い
る
と

き
は
２
人
の
子
供
の
母
で
あ
り
家
事
一
切
も

や
ら
な
き
ゃ
な
り
ま
せ
ん
。
そ
ん
な
忙
し
い

主
婦
に
と
っ
て
料
理
は
実
用
第
一
。
簡
単
で
、

洗
い
物
が
少
な
く
て
、
安
上
が
り
で
、
い
い

加
減
に
適
当
に
作
っ
て
も
お
い
し
い
レ
シ
ピ

で
な
く
て
は
な
り
ま
せ
ん
。
私
の
ズ
ボ
ラ
料

理
は
、
単
に
手
を
抜
く
と
い
う
の
で
は
な
く
、

レ
シ
ピ
の
無
駄
を
極
力
省
い
た
普
通
の
家
庭

料
理
で
す
。
だ
か
ら
私
の
レ
シ
ピ
に
は
、
味

に
必
要
が
な
い
飾
り
の
材
料
と
か
、
1
回

使
っ
た
ら
他
に
使
え
な
い
特
殊
調
味
料
な
ん

か
は
ほ
と
ん
ど
入
っ
て
い
ま
せ
ん
。
私
は
今
で

も
、
材
料
の
買
い
物
か
ら
下
ご
し
ら
え
、
調

理
、
後
か
た
づ
け
ま
で
、
ア
シ
ス
タ
ン
ト
な

し
で
全
部
自
分
１
人
で
や
り
ま
す
。
家
庭

料
理
を
作
っ
て
い
る
主
婦
は
誰
で
も
１
人
で

や
っ
て
い
る
以
上
、
私
も
同
じ
立
場
に
い
な

い
と
主
婦
が
本
当
に
必
要
と
し
て
い
る
家

庭
料
理
の
レ
シ
ピ
は
書
け
ま
せ
ん
か
ら
ね
。

家
庭
料
理
研
究
家
と
し
て
は
、
常
に
主
婦

の
気
持
ち
を
共
有
し
て
い
た
い
で
す
。 

 

  
 
 

 　
今
、
娘
が
中
2
で
、息
子
は
高
3
で
、
よ

う
や
く
手
が
か
か
ら
な
く
な
り
ま
し
た
。

２
人
と
も
、
文
句
は
言
い
つ
つ
、
私
の
料
理

を
仲
良
く
食
べ
て
く
れ
ま
す
。
子
供
っ
て
母

親
の
料
理
は
当
た
り
前
っ
て
思
っ
て
る
じ
ゃ

な
い
で
す
か
。
お
い
し
い
と
言
っ
て
く
れ
る
こ

と
は
め
っ
た
に
な
い
で
す
ね
（
笑
）。
最
近
は

２
人
と
も
自
分
で
料
理
を
し
て
い
る
よ
う
で

す
。
私
は
ま
だ
食
べ
て
ま
せ
ん
け
ど
。
娘
は

私
以
外
の
料
理
研
究
家
の
先
生
の
本
を
見

て
作
っ
て
る
ん
で
す
よ
（
笑
）。 

  　
今
年
の
春
に
イ
タ
リ
ア
を
旅
し
て
き
た
ん

で
す
。
イ
タ
リ
ア
は
、
レ
ス
ト
ラ
ン
よ
り
家

庭
料
理
の
方
が
お
い
し
い
と
い
わ
れ
る
家
庭

料
理
大
国
で
す
か
ら
、
イ
タ
リ
ア
の
マ
ン
マ（
お

母
さ
ん
）
の
味
が
ど
ん
な
も
の
か
を
調
べ
る

た
め
の
旅
だ
っ
た
ん
で
す
。
そ
し
て
マ
ン
マ
の

味
の
底
力
を
自
分
な
り
に
吸
収
し
て
、
日

本
の
家
庭
料
理
に
な
じ
み
や
す
い
よ
う
に

ア
レ
ン
ジ
し
て
、『
お
う
ち
イ
タ
リ
ア
ン
』（
主

婦
と
生
活
社
刊
）
と
い
う
本
に
ま
と
め
ま

し
た
。
ニ
コ
ニ
コ
し
な
が
ら
何
気
な
く
サ
サ
ッ

と
作
る
ご
く
シ
ン
プ
ル
な
料
理
。
な
の
に
、

間
違
い
な
く
お
い
し
く
て
、
繰
り
返
し
繰

り
返
し
食
べ
た
く
な
る
マ
ン
マ
の
味
。
そ
こ

に
家
庭
料
理
の
原
点
が
あ
る
と
思
い
ま
し

た
。
家
庭
料
理
は
作
る
人
も
食
べ
る
人
も

み
ん
な
幸
せ
に
な
っ
て
元
気
に
な
る
。家
庭

料
理
は
や
っ
ぱ
り
す
ご
い
と
心
底
思
え
ま
し

た
。
だ
か
ら
、
こ
れ
か
ら
も
今
ま
で
と
同
じ

で
家
庭
料
理
の
楽
し
さ
や
す
ご
さ
を
自
分

な
り
に
ず
ー
っ
と
伝
え
続
け
て
い
く
こ
と
、

そ
れ
が
私
の
仕
事
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。 

思い出の京都府庁 

　京野菜の「かね松」（　075-221-0088） 
（上）2階で食べられるおばんざい料理。 

な
ま
く
ら
流
ズ
ボ
ラ
料
理
の
 

極
意
を
教
え
て
く
だ
さ
い
。 

京
都
に
暮
ら
し
毎
日
家
族
と
食
べ
た„
お
う
ち
ご
飯
“の
思
い
出
 

　
奥
薗
さ
ん
が
生
ま
れ
育

っ
た
家
は
、
京
都
の
ど
真
ん

中
、京
都
府
庁
の
す
ぐ
そ
ば

に
あ
り
ま
し
た
。
だ
か
ら

府
庁
前
か
ら
京
都
御
所
、

二
条
城
を
結
ぶ
有
名
観
光

エ
リ
ア
は
、„
奥
薗
さ
ん
ち
の

庭
“の
よ
う
な
も
の
。
物
心

つ
い
た
と
き
か
ら
遊
ぶ
と
い

え
ば
京
都
御
所
の
芝
生
。
幼
い
頃
か
ら
の
思
い
出
が

ぎ
っ
し
り
つ
ま
っ
て
い
ま
す
。
今
は
も
う
そ
こ
に
生
家

は
な
い
の
に
、
京
都
に
帰
る
と
知
ら
ず
知
ら
ず
に
府
庁

前
に
足
が
向
い
て
し
ま
い
ま
す
。 

　
四
条
堀
川
に
あ
る
堀
川
高
校
時
代
の
一
番
の
思
い
出

は
、「
や
じ
き
た
」と
い
う
甘
味
処
。「
私
服
の
高
校
だ
っ

た
の
で
、お
昼
休
み
に
食
べ
に
行
く
と
そ
の
ま
ま
学
校

に
帰
ら
な
い
こ
と
も
。
と
に
か
く
カ
キ
氷
が
ピ
カ
イ
チ

で
、
冬
の
お
ぜ
ん
ざ
い
も
お
す
す
め
で
す
」と
、
高
校
時

代
か
ら
お
い
し
い
物
に
は
目
が
な
い
奥
薗
さ
ん
で
す
。 

 
京
の
都
の
台
所
と
い
わ
れ
る
錦
市
場
も
、子
供
の
頃

か
ら
慣
れ
親
し
ん
だ
場
所
。
料
理
研
究
家
と
な
っ
た

今
も
よ
く
訪
れ
、
プ
ロ
の
目
で
京
の
味
を
探
り
ま
す
。

お
す
す
め
は
京
野
菜
を
始
め
全
国
の
珍
し
い
野
菜

を
揃
え
る「
か
ね
松
」。
知
ら
な
い
野
菜
と
出
会
え
る

う
え
に
、
２
階
の
「
や
お
屋
の
２
階
」で
京
都
の
お
ば
ん

ざ
い
が
い
た
だ
け
ま
す
。「
有
次
」は
刃
物
類
や
台
所

用
品
が
揃
う
金
物
屋
。
奥
薗
さ
ん
の
大
切
な
包
丁

も
、こ
の
店
の
職
人
さ
ん
に
研
い
で
も
ら
い
ま
す
。 

　
京
都
を
離
れ
て
20
年
、奥
薗
さ
ん
は
年
と
と
も
に
自

分
が
追
い
求
め
て
い
る
家
庭
料
理
は
、
京
都
に
暮
ら
し

て
毎
日
食
べ
て
き
た
ご
飯
に
あ
る
と
い
う
こ
と
を
強
く

意
識
す
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。「
京
都
の
食
文
化
は
、

一
口
で
言
え
ば
繊
細
な
ダ
シ
文
化
。
ダ
シ
で
素
材
の
旨

味
を
引
き
出
す
ん
で
す
。
そ
う
い
う
家
庭
料
理
を

私
は
家
で
繰
り
返
し
食
べ
て
き
た
の
で
す
」。
そ
ん
な

京
都
の
家
庭
料
理
へ
の
思
い
を
軽
妙
な
文
章
と
懐
か

し
の
レ
シ
ピ
で
綴
っ
た
の
が『
奥
薗
さ
ん
ち
の
京
都

ご
は
ん
』（
ブ
ッ
ク
マ
ン
社
刊
）で
す
。こ
の
本
に
出
て
く
る

„
料
理
ぎ
ら
い
の
母
“
昌
子
さ
ん
の
定
番
弁
当
「
ソ
ー

セ
ー
ジ
の
り
巻
き
」の
レ
シ
ピ
。こ
れ
は
、簡
単
だ
け
れ

ど
、
誰
も
思
い
つ
き
そ
う
も
な
く
て
、一
度
食
べ
た
ら

忘
れ
ら
れ
な
い
究
極
の
ア
イ
デ
ィ
ア
料
理
。
奥
薗
さ

ん
の
ズ
ボ

ラ
料
理
の

原
点
が
垣

間
見
え
る

素
敵
な
一

品
で
す
。 

 

 

京都への思いがつまった本 
『奥薗さんちの京都ごはん』 
（ブックマン社刊） 

料
理
研
究
家
と
し
て
今
後
は
？
 



解説 ※重加工：W（ワット）級レベルの出力レーザーによる微細加工に対して、数10KWの高出力レ
ーザーによる鉄筋コンクリートの切断などを重加工という。重加工は、ビル建設、道路建設、 
土木工事、ビル解体工事など利用範囲が広く、騒音、振動、廃棄物を出さないという利点がある。 

※μTAS：Micro Total Analysis Systemの略。バイオチップの一種で、マイクロ流
路を流しながら分析できる。数10ミクロンの流路は、流すだけで粒子の大きさによ
って分けることができたり、一瞬で混合反応するために生物反応が容易に観察できる。 

No.3　未来へ  げんき… … 未来へ  げんき　No. 3

原
子
力
機
構
の
ベ
ン
チ
ャ
ー
企
業
で
あ
る
㈱
ア
ラ
イ
ド
レ
ー
ザ
ー
で
は
、
光
量
子
科
学
技
術
を
応
用
し

て
高
輝
度
レ
ー
ザ
ー
を
開
発
。
技
術
を
う
ま
く
活
用
す
る
こ
と
で
、
国
内
産
業
の
活
性
化
や
環
境
破
壊

の
歯
止
め
に
も
な
り
、
社
会
貢
献
に
つ
な
が
る
と
い
う
有
澤
社
長
に
そ
の
意
気
込
み
を
伺
い
ま
し
た
。
 

高
輝
度
レ
ー
ザ
ー
の
開
発
と
 
 

応
用
技
術
を
ト
ー
タ
ル
に
展
開
さ
せ
る
 

高
輝
度
レ
ー
ザ
ー
を
応
用
し
、 

電
子
産
業
、医
療
、土
木
な
ど
幅
広
く
展
開
。
　  

地
球
環
境
の
改
善
も
可
能
な
技
術 

微
細
加
工
で
半
導
体
チ
ッ
プ
の
開
発
、 
 

医
療
的
診
断
技
術
や
土
木
作
業
に
も
活
用
 

　
従
来
、
加
工
時
の
切
断
に
は
回
転
砥
石

と
い
う
機
械
な
ど
が
使
わ
れ
て
き
ま
し
た
。

こ
れ
は
加
工
時
に
力
が
入
る
の
で
壊
れ
や
す

く
、
細
か
く
加
工
す
る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。

ま
た
一
般
に
み
ら
れ
る
レ
ー
ザ
ー
光
は
、
細

か
い
材
料
な
ど
の
製
作
や
歯
科
治
療
に
も

使
用
さ
れ
る
ほ
ど
、
高
密
度
な
作
業
を
得

意
と
し
ま
す
。
し
か
し
こ
れ
ら
は
高
出
力

で
熱
を
帯
び
る
た
め
、
支
障
も
あ
り
ま
し
た
。
 
 

　
高
輝
度
レ
ー
ザ
ー
を
使
用
す
る
と
熱
く

な
り
ま
せ
ん
し
、
力
が
入
ら
な
い
の
で
ど
ん

な
に
薄
い
小
さ
な
も
の
の
加
工
も
容
易
に
で

き
る
の
で
す
。
 
 

　
半
導
体
は
年
々
小
さ
く
な
っ
て
い
ま
す
が
、

現
在
で
は
紙
の
よ
う
に
薄
く
し
た
も
の
を

重
ね
て
、
た
く
さ
ん
の
素
子
を
作
ろ
う
と
い

う
方
向
に
あ
り
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
回
路

を
幾
層
に
も
重
ね
る
と
、
数
十
倍
の
機
能

が
入
り
、
小
さ
な
機
器
が
多
彩
な
能
力
を

搭
載
で
き
る
よ
う
に
な
る
の
で
す
。
 
 

　
し
か
し
小
さ
い
の
に
硬
く
て
も
ろ
い
の
が

素
子
の
特
徴
。
そ
の
微
細
な
素
子
の
切
り

出
し
に
こ
れ
ま
で
は
、
時
間
が
か
か
っ
た
り
、

割
れ
て
し
ま
う
な
ど
苦
労
し
て
い
た
の
で
す
。

　
こ
の
よ
う
に
微
細
加
工
は
高
輝
度
レ
ー

ザ
ー
が
得
意
と
す
る
も
の
。
 
 

　「
た
だ
し
販
売
に
は
ま
だ
問
題
が
あ
り

ま
す
。
対
象
物
が
各
社
の
機
密
事
項
に
関

係
す
る
た
め
サ
ン
プ
ル
が
入
手
で
き
な
い
の

で
す
。
相
手
に„
じ
ゃ
あ
、
や
っ
て
み
せ
て

よ
“と
言
わ
せ
て
よ
う
や
く
、
加
工
技
術
を

確
認
し
て
頂
け
る
。
そ
こ
に
こ
ぎ
つ
け
る
の

が
苦
労
の
し
ど
こ
ろ
で
す
ね
」
 
 

　
ま
た
医
療
分
野
で
注
目
し
た
い
の
が
、

診
断
技
術
へ
の
応
用
で
す
。
こ
れ
は
高
輝
度

の
Ｘ
線
発
生
技
術
に
よ
っ
て
、
各
種
細
胞

や
筋
肉
組
織
を
生
き
た
ま
ま
観
察
で
き
る

よ
う
に
な
る
も
の
で
す
。
 
 

　「
た
と
え
ば
ガ
ン
の
手
術
で
リ
ン
パ
転
移
の

有
無
や
、
ど
の
リ
ン
パ
節
ま
で
浸
潤
し
て
い
る

の
か
目
視
だ
け
で
は
判
断
つ
き
ま
せ
ん
。
こ
れ

を
手
術
中
に
す
ぐ
検
査
し
て
、
数
分
で
結
果

が
得
ら
れ
れ
ば
リ
ス
ク
も
下
が
る
は
ず
で
す
」
 
 

　
現
在
、
よ
り
コ
ン
パ
ク
ト
に
し
て
価
格
を

抑
え
た
２
号
機
の
製
作
に
取
り
か
か
っ
て
お

り
、
大
き
な
医
療
施
設
で
試
し
て
も
ら
う

こ
と
も
考
え
て
い
ま
す
。
 
 

　「
エ
ネ
ル
ギ
ー
分
野
で
は
装
置
を
小
型
化

し
て
、
土
木
作
業
や
廃
炉
の
際
の
原
子
炉

解
体
に
使
え
る
よ
う
に
計
画
し
て
い
ま
す
。

レ
ー
ザ
ー
土
木
機
械
で
は
騒
音
を
極
力
抑

え
た
作
業
が
可
能
で

す
か
ら
、近
所
迷
惑

も
避
け
ら
れ
ま
す
。

ま
た
原
子
炉
解
体

の
際
も
遠
隔
操
作

で
数
メ
ー
ト
ル
先
の

も
の
を
切
断
し
た
り
、

放
射
線
を
帯
び
た

コ
ン
ク
リ
ー
ト
片
な

ど
が
飛
び
散
る
こ
と

も
抑
制
で
き
ま
す
」
 
 

　
ほ
か
に
も
生
物

水
素
発
生
器
の
開

発
で
は
再
生
可
能
エ

ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム

の
下
で
炭
酸
ガ
ス
を

排
除
で
き
る
可
能

性
が
あ
る
た
め
、
地

球
の
温
暖
化
を
救

う
こ
と
に
な
る
か
も

し
れ
ま
せ
ん
。「
た

だ
し
こ
の
技
術
は
世

界
中
で
採
用
し
て

く
れ
な
い
と
、
意
味

が
あ
り
ま
せ
ん
ね
（
笑
）」
 
 

　
現
在
、東
ア
ジ
ア
な
ど
を
中
心
に
幾
つ
も
の

企
業
が
相
談
に
き
て
い
る
状
況
、既
に
受
注

が
幾
つ
か
始
ま
っ
て
い
る
も
の
の
、
本
格
的

な
事
業
は
こ
れ
か
ら
な
の
で
、
よ
く
見
極
め

て
ビ
ジ
ネ
ス
チ
ャ
ン
ス
を
生
か
し
、今
後
に
つ
な

げ
て
い
き
た
い
と
張
り
切
っ
て
い
ま
す
。 

 

医療分野への応用 
レーザー技術は検査から治療まで、細部に渡って活用できる。最先端医療には不可欠で、
今後システムがコンパクトになると全国の医療施設で利用することが可能に。 

有澤 孝さん　ありさわ・たかし／ 
株式会社アライドレーザー代表取締役 

　
レ
ー
ザ
ー
と
聞
く
と
、
Ｃ
Ｄ
や
Ｄ
Ｖ
Ｄ
、

会
議
で
使
う
レ
ー
ザ
ー
ポ
イ
ン
タ
ー
が
最
も

身
近
と
い
え
る
で
し
ょ
う
。
そ
の
他
、
医
療

現
場
で
の
レ
ー
ザ
ー
治
療
、
工
業
分
野
で
は

加
工
溶
接
な
ど
に
も
使
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

し
か
し
、
昨
今
で
は
さ
ら
に
進
ん
だ
レ
ー
ザ

ー
技
術
が
研
究
開
発
さ
れ
、
幅
広
い
分
野

で
の
活
用
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。
 
 

　
㈱
ア
ラ
イ
ド
レ
ー
ザ
ー
の
有
澤
孝
社
長
は
、

も
と
も
と
関
西
研
究
所
光
量
子
科
学
研

究
セ
ン
タ
ー
長
を
務
め
て
い
ま
し
た
。
こ
の

セ
ン
タ
ー
で
さ
ま
ざ
ま
な
種
類
の
レ
ー
ザ
ー

並
び
に
そ
の
応
用
技
術
を
研
究
開
発
し
て

き
た
の
で
す
。
そ
こ
で
２
０
０
１
年
、
培
っ
て

き
た
技
術
を
応
用
し
た
レ
ー
ザ
ー
機
器
の

開
発
と
販
売
、
技
術
の
提
供
を
担
う
ベ
ン

チ
ャ
ー
企
業
の
設
立
に
臨
み
ま
し
た
。
 
 

　「
レ
ー
ザ
ー
は
装
置
だ
け
あ
っ
て
も
役
立

ち
ま
せ
ん
。
レ
ー
ザ
ー
照
射
で
は
た
く
さ
ん

の
応
用
が
で
き
ま
す
が
、
装
置
を
使
い
こ
な

す
に
は
、
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
技
術
が
重
要

な
の
で
す
。
ま
ず
レ
ー
ザ
ー
装
置
を
作
る
技

術
か
ら
そ
れ
ぞ
れ
の
応
用
に
応
じ
た
技
術
、

目
的
別
に
操
作
で
き
る
ソ
フ
ト
が
整
わ
な
い

と
動
か
せ
な
い
の
で
す
」
 
 

　
そ
の
た
め
装
置
の
開
発
だ
け
で
は
な
く
、

応
用
技
術
を
生
か
し
た
ビ
ジ
ネ
ス
を
ト
ー
タ

ル
で
展
開
す
る
こ
と
を
目
的
と
し
て
い
ま
す
。

高
輝
度
レ
ー
ザ
ー
は
、
高
品
質
で
短
パ
ル

ス
、
短
波
長
を
持
つ
も
の
。
こ
れ
は
熱
的
な

影
響
が
少
な
く
て
微
小
な
ス
ポ
ッ
ト
に
集
光

で
き
る
た
め
微
細
加
工
に
最
適
な
の
で
す
。
 
 

　「
微
細
加
工
技
術
は
材
料
加
工
分
野
と

し
て
応
用
の
幅
が
広
い
の
で
、
こ
れ
か
ら
が

楽
し
み
で
す
ね
。
も
う
1
つ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

分
野
は
、
光
バ
イ
オ
技
術
や
原
子
炉
解
体

技
術
な
ど
将
来
的
に
必
要
不
可
欠
と
も
い

え
る
技
術
の
研
究
開
発
で
す
。
い
ず
れ
も

産
業
活
性
に
つ
な
が
る
事
業
な
の
で
力
が

入
り
ま
す
よ
」 

ナノ 

バイオ 

エネルギー 

環境 
IT

医療 
日本原子力研究開発機構

枢要課題

③エネルギー 

④環境 
・リモートセンシング 
・分析用チップ 

・重加工（※） 
・原子炉解体 
・水素エネルギー 

・μTAS（※） 
・X線細胞イメージング 

・半導体微細加工 
・透明体加工 
・LED加工 

①微細加工 

レーザー開発 レーザー応用 

②医療 

株式会社アライドレーザー

研究開発分野 

血液など臨床診断 細胞診断 

アライドレーザーの研究開発分野 
①微細加工　②医療　③エネルギー　④環境 
いずれも規模の大きな研究になるので、 
実用化は容易ではないが、将来的に有意義で期待される。 

医療分野技術 

予防医療診断 

免疫検査 

血液検査 

麻酔モニター 

リンパ液診断 

感染症検査 

細胞内代謝 

病原菌検査 

外科手術に伴う検査 

臨床検査 

超初期癌診断 

細胞診断 

薬効診断 

薬害診断 



No. 3　未来へ  げんき… … 未来へ  げんき　No. 3

間
近
に
な
っ
て
き
た
相
対
論
的
な
場
。
 

強
い
レ
ー
ザ
ー
か
ら
は
、 

無
尽
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
垣
間
見
れ
る
 

「相対論工学による超高強度場への接近」 
アインシュタインの相対論は「物質は光速を超えら
れない」という。物質の流れが光速に近づくこと
を相対論的になるというが、うまく相対論的流れ
を作ってやれば、非相対論（遅い場合）と異なり、物
質は皆一緒に走り始める。この性質を上手に使え
ば物質は揃い、極めて強い場を作る手立てになる。 

「レーザー航跡場加速」 
（1979年、田島＝ドーソンの研究論文） 
強いレーザーのパルスをガス中に入射してやると、レ
ーザーパルスの後ろに、ちょうど船の後ろに起きる
波（航跡波）のように極めて強い電場が励起される
（航跡場という）。一般に強い波は、北斎の絵にある
大波のように崩れる傾向を持つが、光速で走る航
跡場は崩れることなくそそり立つ傾向をもつ。この
原理を使うと加速器を著しく小型化できる。 

21
世
紀
に
入
り
、
小
型
大
強
度
レ
ー
ザ
ー
の
開
発
に
よ
っ
て
、
光
科
学
分
野
で
は
粒
子
加
速
の
研
究
が
急
激
に
進
ん
で

い
ま
す
。こ
れ
ら
の
研
究
の
発
端
と
な
っ
た
の
は
、
今
か
ら
27
年
前
に
田
島
俊
樹
所
長
が
発
表
し
た
レ
ー
ザ
ー
航
跡
場

加
速
の
原
理
で
し
た
。先
日
、以
前
か
ら
最
先
端
光
科
学
を
著
作
等
で
取
り
上
げ
て
き
た
ジ
ャ
ー
ナ
リ
ス
ト
の
立
花
隆
氏

が
、
関
西
光
科
学
研
究
所
を
視
察
し
、そ
の
直
後
に
同
研
究
所
で
田
島
所
長
と
の
対
談
が
実
現
し
ま
し
た
。
相
対
論
的

光
学
を
め
ぐ
る
科
学
者
と
ジ
ャ
ー
ナ
リ
ス
ト
の
対
話
は
、科
学
の
未
来
を
考
え
さ
せ
ら
れ
る
奥
深
い
内
容
と
な
り
ま
し
た
。 

大
学
時
代
に
不
忍
池
で
見
た
 

波
の
運
動
は
、
私
の
発
想
の
一
角
を
 

な
し
て
い
る
よ
う
に
思
え
ま
す
 

 

原子力機構  
特別対談  

立花隆氏 
（ジャーナリスト） 

 

田島俊樹 
（関西光科学研究所所長） 

解説 解説 ※1）ＣＰＡ法：1985年に、アメリカにいた研究者ムルー(現在フランス)
によって発明されたチャープ・パルス増幅法。この方法によって、卓
上にのる大きさで大きな出力を出せるレーザー技術が開発された。 

※2）ＳＳＣ（超伝導スーパー加速器）：1993年に、米国議会が計画を
中止した総額80億ドル、直径28┅の加速器で、実現していたら欧州
合同原子核研究機構が建設中のＬＨＣの2倍の能力を発揮していた。 

※3）シュヴィンガー：アメリカの理論物理学者ジュリアン・シュヴィンガー（1918 -1994）。1965年に朝永振一
郎、ファインマンと共に、くりこみ理論でノーベル物理学賞を共同受賞。シュヴィンガー場は、真空をも歪める
ほど強い場で、何もないと思っていた真空が電子や陽電子といった物質を吐き出し始めると考えられている。 

※4）Ｃ：音速をCs、光速をCとする。
音速の添え字はサウンド(音)のｓ。 

図　フライングミラー（レーザー航跡場）による極強場生成 
短くて強いレーザーパルスが、（右に光速で走る）モーターボートのようにその後ろ
に航跡波を立てるが、大きな波にも係わらず、物質が光速を超えられないため物質
は光速で張り付いてどんどんとそそり立って強い場を作っている。 

コラム1

コラム2

立花隆（たちばな・たかし／ノンフィクション作家・ジャー
ナリスト）1940年長崎県長崎市生まれ。6歳の時、茨
城県水戸市に移る。東京都立上野高校、東京大学文学
部仏文科卒。文芸春秋に入社し2年で退職、東京大学
哲学科に再入学。在学中より活発な評論活動を展開し、
1974年の「田中角栄研究……その金脈と人脈」は、の
ちに田中元総理の逮捕のきっかけとなり、社会に大き
な衝撃を与えた。社会的問題のほか科学技術に関する
著作も多く、活躍領域は広い。現在、東京大学で最先端
科学を学ぶ新立花ゼミを主催。 

田島俊樹（たじま・としき／関西光科学研究所所長） 
1948年愛知県尾張旭市生まれ。1973年東京大学
理学部修士課程修了。1975年米カリフォルニア大学
で物理学博士号取得。テキサス大学助教授、準教授を
経て1989年に教授。日本原子力研究所先端基礎研
究センター客員研究員などを経て、2005年より現職。
米研究評議会メンバー、米物理学会フェロー。2006
年諏訪賞受賞。専門はプラズマ物理、高強度科学。
1979年にドーソン博士と共同で発表した「レーザー
航跡場加速」は、関西光科学研究所などで実証された。 
 

現状の レーザーの例： 
駆動光の波長～1 
プラズマ密度 ～1018cm－3(γ～30) 
シード光 波長λs～1 
シード光 ビームサイズ D～ 120 
シード光 強度 I0 ～10

19W/cm2 

 
 

田
島
　
今
日
、
関
西
光
科
学
研
究

所
（
以
下
、
関
西
研
）を
見
学
な
さ
っ

て
い
か
が
で
し
た
か
。 

立
花
　
本
当
に
面
白
か
っ
た
で
す
よ
。

僕
は
最
初
に
、
田
島
さ
ん
か
ら
い
た

だ
い
た
「
相
対
論
工
学
に
よ
る
超
高

強
度
場
へ
の
接
近
」（
※
コ
ラ
ム
１
）
と
い
う

研
究
の
資
料
を
読
ん
だ
と
き
、非
常

に
た
ま
げ
た
ん
で
す
よ
。
1
9
7
9
年

に
田
島
さ
ん
が
ド
ー
ソ
ン
博
士
と
共

同
で
発
表
し
た
論
文
「
レ
ー
ザ
ー
航

跡
場
加
速
」（
※
コ
ラ
ム
２
）
は
物
理
界
に

重
要
な
一
石
を
与
え
た
け
れ
ど
も
、

当
時
は
、
そ
う
い
う
世
界
が
実
現
す

る
こ
と
自
体
、
誰
も
想
像
も
で
き
な

い
よ
う
な
ア
イ
デ
ア
だ
っ
た
わ
け
で
す

よ
ね
。
そ
れ
が
、
そ
の
後
ム
ル
ー
博

士
が
発
明
し
た
Ｃ
Ｐ
Ａ
法（
※
１
）
な
ど

の
す
ご
い
ブ
レ
イ
ク
ス
ル
ー
が
起
こ
る

こ
と
に
よ
っ
て
、
今
現
実
の
も
の
に
近

づ
い
て
い
て
、
少
な
く
と
も
実
験
室
レ

ベ
ル
で
は
実
現
し
つ
つ
あ
る
ん
で
す

ね
。ア
メ
リ
カ
が
建
設
を
断
念
し
た
Ｓ

Ｓ
Ｃ（
超
伝
導
ス
ー
パ
ー
加
速
器
）（※
2
）

で
は
1
0
0
km
周
長
と
い
う
大
き
さ

が
必
要
な
の
に
、
そ
れ
と
同
じ
よ
う

な
粒
子
加
速
が
、
今
は
テ
ー
ブ
ル
に
の

る
サ
イ
ズ
の「
レ
ー
ザ
ー
航
跡
場
加

速
器
」で
で
き
る
。
27
年
前
に
田
島

さ
ん
が
考
え
つ
い
た
想
像
を
絶
す

る
す
ご
い
理
論
が
、
今
、
現
実
に
1

つ
1
つ
実
現
さ
れ
つ
つ
あ
り
、
そ
の
一

端
が
こ
の
研
究
所
で
見
え
る
わ
け
で

す
よ
ね
。 

田
島
　
そ
う
い
う
ふ
う
に
見
て
い
た

だ
く
と
、
う
れ
し
い
で
す
ね
。
私
が
こ

の
研
究
を
続
け
て
こ
ら
れ
た
の
も
い
ろ

ん
な
幸
運
が
積
み
重
な
っ
た
か
ら

で
す
。
今
思
う
と
、
パ
ン
を
焼
く
と

き
に
酵
母
が
次
第
に
醸
造
さ
れ
て
い

く
の
と
同
じ
よ
う
に
、
そ
れ
ら
の
幸

運
が
材
料
と
な
っ
て
醸
造
さ
れ
形
と

な
っ
た
の
が
こ
の
研
究
で
す
。
そ
ん
な

醸
造
材
料
の
1
つ
と
し
て
私
が
よ
く

話
す
の
は
、
不
忍
池
の
波
の
話
で
す
。

私
は
、
大
学
生
の
と
き
、
京
成
上
野

駅
か
ら
本
郷
の
東
大
キ
ャ
ン
パ
ス
へ
歩

い
て
通
っ
て
い
ま
し
て
、
毎
日
飽
き
ず

に
上
野
の
不
忍
池
を
眺
め
て
歩
い
て

い
ま
し
た
。
池
の
水
面
は
、
ゆ
っ
く
り

し
た
風
が
吹
く
と
き
は
、
鏡
面
み
た

い
に
ピ
カ
ピ
カ
で
ス
ー
ッ
と
風
が
滑
っ
て

い
く
け
れ
ど
、
ち
ょ
っ
と
強
い
風
が
起

こ
る
と
波
が
起
こ
り
始
め
、
強
い
風

が
吹
き
始
め
る
と
水
の
上
に
ぶ
つ
ぶ
つ

の
波
が
で
き
て
、
水
に
対
す
る
風
の

抵
抗
が
も
の
す
ご
く
増
え
る
ん
で
す
。

さ
ら
に
も
っ
と
波
が
そ
そ
り
立
っ
て

く
る
と
、
水
に
対
す
る
風
の
抵
抗
が

増
え
て
、
風
の
持
つ
流
量
が
よ
り
効

果
的
に
水
に
伝
わ
る
よ
う
に
な
り
ま

す
。
こ
れ
は
物
理
用
語
で
「
異
常
抵

抗
」「
異
常
摩
擦
」な
ど
と
い
い
ま
す
。

私
は
、
不
忍
池
の
さ
ざ
波
を
見
て
い

て
、
強
い
現
象
と
い
う
の
は
、
相
手
を

巻
き
込
ん
で
、
相
手
を
変
え
て
、
そ

れ
に
よ
っ
て
自
分
が
相
手
に
対
す
る

影
響
力
を
強
め
る
効
果
が
あ
る
、
と

い
う
非
常
に
大
切
な
こ
と
を
学
ん
だ

ん
で
す
ね
。
こ
の
波
の
運
動
は
、強
い

レ
ー
ザ
ー
を
入
れ
る
と
、
そ
の
後
ろ
に

強
い
加
速
場
が
立
っ
て
、
も
の
す
ご

く
強
く
加
速
で
き
る
と
い
う
我
々
の

研
究
と
根
は
同
じ
な
ん
で
す
。 

立
花
　
な
る
ほ
ど
。
僕
も
上
野
高
校
、

東
大
で
し
た
の
で
、
不
忍
池
に
は
よ

く
行
き
ま
し
た
が
、
波
は
見
ず
に
カ

モ
に
餌
を
や
っ
て
ま
し
た（
笑
）。
田
島

さ
ん
の
学
生
時
代
は
、
ま
さ
に
東
大

紛
争
の
と
き
で
す
よ
ね
。 

田
島
　
え
え
。
紛
争
中
は
授
業
に
出

な
い
の
で
、
自
分
で
考
え
て
勉
強
す

る
機
会
を
た
く
さ
ん
与
え
ら
れ
た
と

い
う
意
味
で
、
私
に
は
幸
運
で
し
た
。

学
問
は
自
分
で
考
え
る
こ
と
が
何
よ

り
も
重
要
で
す
か
ら
ね
。
ま
た
、
自

分
が
持
っ
て
い
な
い
こ
と
を
ス
ポ
ン
ジ

の
よ
う
に
学
び
吸
い
取
れ
る
偉
い
先

生
に
連
続
し
て
出

会
え
、
自
分
な
り
の

創
造
性
を
出
せ
た
と

い
う
こ
と
も
、
大
変

な
幸
運
で
し
た
ね
。 

立
花
　
実
際
に
研

究
室
を
見
せ
て
い
た

だ
く
と
、
ま
さ
に
こ

の
研
究
は
極
限
状
態

の
物
理
だ
と
い
う
の

が
実
感
で
す
ね
。
こ

ち
ら
の
レ
ー
ザ
ー
航
跡
場
加
速
器（
フ

ラ
イ
ン
グ
ミ
ラ
ー
）（
※
図
）
で
は
、
究
極
の

場
と
同
じ
と
い
わ
れ
る
シ
ュ
ヴ
ィ
ン
ガ

ー
場（
※
３
）
ま
で
行
く
の
に
は
ま
だ
６

桁
ほ
ど
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
少
な
い
け
れ

ど
も
、
そ
こ
ま
で
行
っ
た
ら
真
空
そ

の
も
の
が
割
れ
て
、
電
子
、
陽
電
子
の

対
が
生
ま
れ
て
く
る
。 

田
島
　
６
桁
と
い
う
の
は
非
常
に
大

き
い
け
れ
ど
、
超
え
ら
れ
そ
う
に
も

思
え
ま
す
。
私
が
生
き
て
い
る
間
は

で
き
な
い
か
も
し
れ
な
い
が
、
次
の

世
代
ぐ
ら
い
に
は
で
き
て
い
る
か
も

し
れ
な
い
と
い
う
気
も
し
ま
す
。 

立
花
　
今
日
現
場
で
伺
っ
た
フ
ラ
イ

ン
グ
・
ミ
ラ
ー
の
実
験
な
ど
は
、
そ
れ

こ
そ
、こ
っ
ち
か
ら
撃
っ
た
ピ
ス
ト
ル
の

弾
と
、
あ
っ
ち
か
ら
撃
っ
た
ピ
ス
ト
ル

の
弾
を
空
中
で
ぶ
つ
け
る
み
た
い
な
精

密
な
こ
と
を
や
ろ
う
と
し
て
い
て
、

そ
れ
が
ま
さ
に
現
実
化
の
段
階
に
あ

る
。
も
し
そ
ん
な
レ
ー
ザ
ー
が
実
現
し

た
ら
、
物
理
世
界
の
観
察
レ
ベ
ル
が

一
挙
に
上
が
り
、
質
的
に
ま
っ
た
く
違

う
も
の
が
見
え
て
き
て
、
す
べ
て
の
周

辺
科
学
に
応
用
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

人
間
の
い
る
こ
の
世
界
に
対
す
る
見

方
が
根
本
的
に
変
わ
る
は
ず
で
す
。 

田
島
　
そ
う
い
っ
て
い
た
だ
く
と
冥

利
に
つ
き
ま
す
。
 

立
花
　
僕
は「
あ
ら
ゆ
る
も
の
は
な

ぜ
光
速
を
超
え
ら
れ
な
い
か
」
と
い

う
こ
と
が
わ
か
ら
な
く
て
ず
っ
と
引

っ
か
か
っ
て
い
ま
し
た
が
、
田
島
さ
ん

か
ら
音
の
た
と
え
話
を
聞
い
て
ふ
っ

と
わ
か
り
ま
し
た
。
　
 

田
島
　
音
と
い
う
の
は
強
く
叩
い
て

も
弱
く
叩
い
て
も
、波
長
が
違
っ
て
も

同
じ
音
速
Ｃｓ（
※
４
）で
伝
わ
る
。
光
も

同
じ
よ
う
に
、
ど
ん
な
色
の
光
で
も
、

強
い
光
で
も
弱
い
光
で
も
、
同
じ
光

速
Ｃ（
※
4
）で
伝
わ
る
。
そ
う
い
う
と
こ

ろ
は
音
波
と
ま
っ
た
く
同
じ
な
ん
で

す
。た
と
え
ば
私
た
ち
の
前
に
あ
る
こ

の
テ
ー
ブ
ル
の
板
を
伝
わ
る
音
波
は
 

（
テ
ー
ブ
ル
を
ト
ン
ト
ン
叩
い
て
）、Ｃｓ

で
走
っ
て
い
ま
す
よ
ね
。
も
し
テ
ー
ブ

ル
板
の
結
晶
の
中
に
住
ん
で
い
る
生
 

物
、
仮
に
結
晶
虫
と
い
う
名
の
虫
が

い
る
と
し
た
ら
、
そ
の
虫
が
感
じ
る
の

は
Ｃｓ
と
い
う
速
度
が
上
限
で
、
そ
れ

以
上
は
な
い
。
し
か
し
結
晶
の
外
に

出
て
見
た
ら
、
音
速
Ｃｓ
は
絶
対
じ
ゃ

な
い
ん
で
す
。
結
晶
虫
と
同
様
、わ
れ

わ
れ
人
間
も
真
空
の
中
に
生
き
て
い

る
の
で
、
真
空
で
の
光
速
Ｃ
し
か
上

限
が
な
い
と
思
っ
て
い
る
け
れ
ど
、

仮
に
そ
れ
を
外
か
ら
の
ぞ
き
見
る
こ

と
が
で
き
た
ら
Ｃ
な
ん
て
特
別
な
も

の
じ
ゃ
な
い
と
思
う
の
で
す
よ
。 

立
花
　
そ
の
考
え
方
は
、
田
島
さ
ん

の
研
究
に
貫
か
れ
て
い
る
、
群
を
最

初
に
見
る
と
い
う
発
想
に
通
じ
て
い

ま
す
ね
。 

田
島
　
西
洋
科
学
は
分
析
す
る
方

向
に
進
み
が
ち
で
す
が
、
私
は
も
っ
と

全
体
を
見
る
科
学
を
や
り
た
い
と
考

え
て
い
ま
し
た
。「
き
っ
づ
光
科
学
館

ふ
ぉ
と
ん
」
の
名
誉
館
長
・
佐
藤
文

隆
先
生
は
、
湯
川
秀
樹
博
士
の
お
弟

子
さ
ん
で
す
が
、「
光
速
は
一
定
と
は

限
ら
な
い
」と
言
っ
て
い
ま
す
。つ
ま

り
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
の
相
対
論
は

絶
対
じ
ゃ
な
い
、
相
対
論
は
相
対
的

だ
と
。
こ
こ
で
や
っ
て
い
る
相
対
論

と
、
宇
宙
の
ど
こ
か
違
う
と
こ
ろ
の
相

対
論
は
違
っ
て
も
い
い
。
だ
か
ら
、
光

速
が
違
っ
て
も
い
い
と
言
う
ん
で
す

よ
ね
。
そ
ん
な
こ
と
言
う
と
下
手
す

る
と
頭
が
お
か
し
い
と
思
わ
れ
か
ね

ま
せ
ん
よ
ね
。
し
か
し
こ
の
考
え
方
を

先
ほ
ど
の
音
速
に
置
き
換
え
れ
ば
、

こ
の
テ
ー
ブ
ル
板
の
仮
に
手
前
側
と

向
こ
う
側
で
は
重
さ
が
違
っ
た
と
し
 

レーザー焦点強度　 27(D/λs)
2γ3 ×1019 = 1029   W/cm2～ ～ 
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自
分
の
世
界
観
と
自
分
の
学
問
が
 

共
鳴
し
て
、
　美
し
い
音
の
サ
イ
エ
ン
ス
を
 

奏
で
る
こ
と
が
で
き
ま
す
 

日
本
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
の
突
破
口
は
 

原
子
、
核
、
そ
し
て
真
空
の
中
に
 

あ
る
は
ず
で
す
 

立
花
　
以
前
に
田
島
さ
ん
に
お
会
い
し

て
雑
談
し
た
と
き
に
、原
子
力
廃
棄
物

の
話
に
な
り
ま
し
た
よ
ね
。
あ
の
と
き
田

島
さ
ん
は
、
原
研（
原
子
力
機
構
の
前

身
・
旧
日
本
原
子
力
研
究
所
）の
方

だ
っ
た
ん
で
す
が
、「
原
子
力
の
廃
棄

物
は
ど
う
し
よ
う
も
な
い
、
こ
れ
を
ど

う
に
か
し
て
解
決
し
な
き
ゃ
い
け
な
い
」

と
、も
の
す
ご
い
勢
い
で
力
説
な
さ
っ

た
。
原
研
の
人
が
そ
ん
な
こ
と
を
一
所

懸
命
力
説
す
る
の
は
驚
き
で
し
た
。

「
彼
の
こ
の
主
張
の
背
景
に
は
、
深
い

何
か
が
あ
る
に
違
い
な
い
」と
思
っ
て

い
た
ん
で
す
が
、
今
回
お
話
を
聞
い
て
、

そ
れ
が
分
か
っ
た
感
じ
が
し
ま
し
た
。 

田
島
　
私
は
関
西
研
の
加
藤
前
所
長

に
何
度
も
説
得
さ
れ
て
こ
こ
へ
移
っ
て

来
ま
し
た
。
よ
く
原
研
と
大
学
だ
っ
た

ら
、
大
学
の
ほ
う
が
よ
か
っ
た
で
し
ょ

う
と
言
わ
れ
る
ん
で
す
け
れ
ど
、私
は

ま
っ
た
く
逆
で
原
研
だ
っ
た
か
ら
こ
そ

来
た
ん
で
す
。
そ
れ
は
や
は
り
、原
子
力

が
持
つ
問
題
が
、
解
決
不
可
能
な
問
題

と
し
て
置
か
れ
、
あ
る
意
味
で
は
臭
い

も
の
に
蓋
的
な
視
点
で
ほ
ん
の
小
手
先

の
技
術
で
対
処
さ
れ
よ
う
と
し
て
い
る

こ
と
に
、
以
前
か
ら
こ
れ
で
は
い
か
ん
と

思
っ
て
い
た
か
ら
で
す
。
や
は
り
急
が

ば
回
れ
で
、基
礎
か
ら
穴
を
掘
り
起
こ

し
て
い
か
な
い
限
り
、
原
子
力
と
い
う

錬
金
の
先
に
あ
る
、
悪
く
錬
金
さ
れ
た

産
物
を
解
決
し
て
い
く
こ
と
は
で
き
な

い
。こ
れ
は
一
朝
一
夕
で
は
解
決
で
き
な

い
デ
ィ
ー
プ
な
問
題
で
す
が
、
私
た
ち
の

研
究
の
一
角
が
少
し
で
も
解
決
の
糸

口
に
な
れ
ば
い
い
。
そ
う
い
う
力
量
を

母
体
で
あ
る
原
子
力
機
構
が
育
ん

で
く
れ
て
い
る
の
だ
と
。
だ
か
ら
こ
そ
我
 

々
は
こ
の
母
体
に
栄
養
素
を
戻
し
て

い
か
な
け
れ
ば
と
思
っ
て
い
る
ん
で
す
。 

立
花
　
結
局
、エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
で
す

よ
ね
。
日
本
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
を
宿

命
と
し
て
背
負
っ
て
い
る
じ
ゃ
な
い
で

す
か
。
そ
の
宿
命
の
突
破
口
と
し
て
あ

る
の
が
、
フ
ィ
ッ
シ
ョ
ン（
核
分
裂
＝
原

子
力
発
電
）と
フ
ュ
ー
ジ
ョ
ン（
核
融
合
）

で
す
よ
ね
。
そ
の
ど
ち
ら
も
中
心
的
な

担
い
手
に
な
っ
て
い
る
の
は
原
子
力
機

構
で
す
よ
ね
。
結
局
、エ
ネ
ル
ギ
ー
問

題
と
い
う
の
は
、
天
地
創
造（
ビ
ッ
グ・

バ
ン
）以
後
、
そ
の
冷
却
過
程
の
中
で

生
ま
れ
た
物
質
の
中
の
ど
こ
か
に
保

存
さ
れ
蓄
積
さ
れ
て
い
た
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
開
放
し
て
利
用
す
る
と
い
う
問
題

で
す
よ
ね
。
原
子
の
中
か
、
核
の
中
か
。

さ
ら
に
遠
い
遠
い
将
来
的
に
は
真
空

の
中
に
蓄
積
さ
れ
て
い
る
エ
ネ
ル
ギ
ー

す
ら
開
放
の
視
野
に
入
っ
て
く
る
。
こ

の
研
究
は
、
そ
う
い
う
と
こ
ろ
ま
で
考

え
さ
せ
ら
れ
ま
す
よ
ね
。 

田
島
　
と
ん
で
も
な
い
で
す（
笑
）。 

立
花
　
要
す
る
に
シ
ュ
ヴ
ィ
ン
ガ
ー
場

と
い
う
の
は
そ
う
い
う
こ
と
で
し
ょ
う
？
 

田
島
　
何
も
な
い
と
思
っ
て
い
て
も
、

中
に
は
何
か
あ
る
と
い
う
こ
と
で
す
。
資

源
が
な
い
日
本
は
、
今
後
は
ま
さ
に
知

恵
で
勝
負
し
な
き
ゃ
い
け
な
い
。
僕
の

研
究
に
お
い
て
も
、エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
１
つ

の
重
要
な
動
機
に
な
っ
て
い
ま
す
。
た

だ
日
本
で
は
そ
の
知
恵
が
付
和
雷
同

的
な
と
こ
ろ
が
あ
る
ん
で
、
我
々
の
研

究
所
で
は
、
ぜ
ひ
独
創
性
の
あ
る
自
分

た
ち
の
知
恵
で
勝
負
し
て
い
き
た
い
で

す
ね
。
今
日
、
立
花
さ
ん
が
我
々
に
期

待
し
て
投
げ
か
け
て
く
だ
さ
っ
た
言
葉

は
、
研
究
所
の
同
僚
に
も
伝
え
、
今
後

も
皆
で
研
究
に
励
ん
で
ま
い
り
ま
す
。 

 

ネ
ガ
テ
ィ
ブ
な
逆
進
歩
史
観
の
時
代
に
 

あ
る
中
で
、
最
先
端
の
科
学
技
術
に
は
 

無
限
の
可
能
性
を
感
じ
ま
す
 

田
島
　
私
は
芸
術
と
科
学
と
い
う
の

は
根
っ
こ
は
同
じ
だ
と
思
っ
て
い
ま

す
。
サ
イ
エ
ン
ス
も
、ど
ん
ど
ん
先
へ

進
歩
し
て
い
く
と
い
う
の
で
は
な
く
、

絵
画
で
印
象
派
が
キ
ュ
ー
ビ
ズ
ム
に

な
っ
て
、
キ
ュ
ー
ビ
ズ
ム
が
ま
た
別
の

派
に
な
っ
て
と
い
う
様
変
わ
り
に
近

い
じ
ゃ
な
い
か
と
思
う
の
で
す
。 

立
花
　
い
や
、
サ
イ
エ
ン
ス
は
、
発
展

し
て
い
く
と
い
う
の
で
は
な
く
、
枝

葉
の
広
が
り
が
ど
ん
ど
ん
増
え
て
拡

が
っ
て
い
く
と
い
う
方
向
で
し
ょ
う
。 

田
島
　
そ
う
か
。
そ
れ
は
面
白
い
で

す
ね
。
立
花
さ
ん
が
お
っ
し
ゃ
る
よ

う
な
枝
葉
が
拡
が
る
と
い
う
考
え
方

は
、
仏
教
的
な
世
界
観
に
通
じ
ま
す

よ
ね
。
振
り
返
っ
て
み
る
と
私
の
世

界
観
は
、
個
よ
り
も
多
様
性
に
関
心

が
あ
る
、
基
本
的
に
仏
教
徒
の
も
の

で
す
ね
。
そ
う
い
う
方
向
に
知
ら
な

い
う
ち
に
向
か
っ
て
い
て
、
自
分
の
持
っ

て
い
る
仏
教
徒
的
世
界
観
と
、
興
味

を
持
っ
て
い
る
物
理
現
象
が
、
共
鳴
し

て
い
た
よ
う
に
思
え
ま
す
。
自
分
の
世

界
観
と
学
問
が
乖
離
す
る
と
、
芸
術

的
な
サ
イ
エ
ン
ス
は
で
き
な
い
で
す
か

ら
ね
。
美
し
い
音
の
サ
イ
エ
ン
ス
は
、

渾
身
を
込
め
な
い
と
奏
で
ら
れ
な
い
。

自
分
の
世
界
観
と
一
致
し
て
い
な
い
と

い
か
ん
の
で
す
。 

立
花
　
日
本
で
は
あ
ま
り
知
ら
れ
て

い
ま
せ
ん
が
、
フ
ラ
ン
ス
の
有
名
な
哲

学
者
で
、
テ
イ
ヤ
ー
ル
・
ド
・
シ
ャ
ル
ダ

ン（
※
6
）
と
い
う
人
が
い
て
、
古
生
物
学

者
で
、
カ
ト
リ
ッ
ク
の
坊
さ
ん
で
も
あ

っ
て
、
北
京
原
人
の
骨
の
発
掘
に
も

携
わ
っ
た
人
な
ん
で
す
。
そ
の
彼
が

創
っ
た
哲
学
と
い
う
の
が
、
壮
大
な

進
化
論
で
し
て
、
我
々
が
知
っ
て
い
る

物
理
や
古
生
物
学
よ
り
次
元
が
さ
ら

に
２
つ
ぐ
ら
い
上
の
進
化
論
な
ん
で

す
。
通
常
は
こ
の
世
界
を
考
え
る
と

き
、ｘ
軸
、ｙ
軸
、ｚ
軸
の
３
次
元
空

間
に
、
時
間
軸
を
プ
ラ
ス
し
た
４
次

元
の
世
界
で
無
限
を
考
え
ま
す
よ

ね
。
彼
は
そ
れ
以
外
に
も
う
1
つ
の

無
限
が
あ
る
、
そ
れ
は
複
雑
化
の
方

向
で
あ
る
と
言
う
ん
で
す
。
こ
の
世

界
の
す
べ
て
が
複
雑
化
と
い
う
方
向

を
目
指
し
、
そ
の
頂
点
に
人
間
が
あ

り
、
人
間
の
意
識
の
世
界
が
生
ま
れ

た
。
そ
の
類
と
し
て
の
意
識
世
界
全

体
が
ど
ん
ど
ん
複
雑
化
し
、
そ
れ
が

人
類
の
文
化
史
す
べ
て
を
生
ん
だ
と

い
う
ん
で
す
。
そ
の
意
識
化
・
複
雑
化

の
頂
点
に
我
々
の
物
質
文
明
も
精

神
文
明
も
形
成
さ
れ
た
が
、
そ
の
一

層
の
意
識
化
・
複
雑
化
の
過
程
が
今

も
加
速
度
的
に
進
行
し
て
い
て
、
い

ず
れ
次
の
進
化
論
的
飛
躍
が
訪
れ
る

だ
ろ
う
と
い
う
ん
で
す
。 

田
島
　
ま
さ
に
壮
大
な
哲
学
で
す
ね
。 

立
花
　
し
か
し
彼
は
本
質
的
に
カ
ト

リ
ッ
ク
の
坊
さ
ん
で
す
か
ら
、
そ
の
進

化
論
に
は
す
ご
く
宗
教
的
な
側
面
が

あ
っ
て
、
世
界
が
す
べ
て
意
識
化
・
複

雑
化
の
法
則
に
従
っ
て
ど
ん
ど
ん
進

化
を
続
け
、未
来
は
す
べ
て
が
オ
メ
ガ
・

ポ
イ
ン
ト
を
目
指
し
て
さ
ら
に
進
化

し
続
け
る
と
言
う
ん
で
す
。 

田
島
　
オ
メ
ガ
・
ポ
イ
ン
ト
っ
て
何
で

す
か
？
 

立
花
　
オ
メ
ガ
・
ポ
イ
ン
ト
は
収
斂

し
て
い
く
最
後
の
１
点
、
す
な
わ
ち

イ
エ
ス
・
キ
リ
ス
ト
な
ん
で
す
。
僕
は
、

彼
の
哲
学
の
半
分
、「
す
べ
て
の
進
化

が
意
識
化
・
複
雑
化
の
方
向
に
向
か

っ
て
ど
ん
ど
ん
複
雑
に
な
っ
て
き
た
の

が
、こ
の
世
界
で
あ
る
」
と
い
う
考
え

方
は
ま
さ
に
そ
の
通
り
だ
と
思
い
ま

す
ね
。
だ
か
ら
、
先
ほ
ど
も
言
っ
た
よ

う
に
、
枝
葉
が
ど
ん
ど
ん
広
が
る
よ

う
な
形
で
、
す
べ
て
の
文
化
領
域
は
、

よ
り
複
雑
な
多
様
性
の
世
界
に
向
か

っ
て
進
歩
し
、
収
斂
せ
ず
に
む
し
ろ
無

限
に
広
が
る
も
の
と
し
て
あ
る
の
で

は
な
い
か
と
。
そ
れ
が
最
近
だ
ん
だ
ん

と
見
え
て
き
た
よ
う
に
思
う
ん
で
す
。 

田
島
　
な
る
ほ
ど
。
キ
リ
ス
ト
教
徒

だ
と
ど
う
し
て
も
オ
メ
ガ
・
ポ
イ
ン
ト

み
た
い
な
も
の
を
持
ち
出
さ
な
い
と
自

分
の
教
義
に
合
わ
な
く
な
っ
て
き
ま
す

ね
。
だ
け
ど
、仏
教
徒
の
場
合
は
、
そ

う
い
う
の
を
持
ち
出
さ
な
く
て
も
、多

様
性
と
い
う
の
は
問
題
な
く
あ
る
が

ま
ま
に
全
部
受
け
入
れ
る
。
だ
か
ら

非
常
に
楽
で
も
あ
る
ん
で
す
が（
笑
）。 

 

田
島
　
私
は
今
、
時
代
的
な
閉
塞

感
を
感
じ
て
い
て
、い
わ
ゆ
る
発
見
の

世
紀
と
い
う
の
は
終
わ
っ
た
よ
う
な

気
が
し
て
い
ま
す
。
結
局
今
ま
で
の
サ

イ
エ
ン
ス
は
線
型
で
ど
ん
ど
ん
発
見
し

て
い
く
サ
イ
エ
ン
ス
だ
っ
た
。
と
こ
ろ

が
今
の
サ
イ
エ
ン
ス
は
非
線
型
で
、
自

分
が
や
っ
た
こ
と
が
相
手
に
、あ
る
い

は
環
境
に
影
響
を
与
え
、
そ
の
環
境

が
今
度
は
自
分
自
身
に
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ

ク
し
て
影
響
を
与
え
る
。
つ
ま
り
人

間
の
力
が
強
く
な
り
す
ぎ
た
か
ら
、

人
間
の
影
響
が
自
然
そ
の
も
の
に
対

し
て
直
接
に
出
て
、
不
幸
に
し
ろ
幸

福
に
し
ろ
そ
れ
が
自
分
に
跳
ね
返
っ

て
く
る
よ
う
な
世
界
に
な
っ
て
い
る
。

私
は
、
発
見
志
向
型
の
20
世
紀
を
キ

ッ
チ
ン
サ
イ
エ
ン
ス
の
時
代
、
そ
し
て

社
会
・
人
類
の
問
題
解
決
型
の
今
世

紀
は
ト
イ
レ
ッ
ト
サ
イ
エ
ン
ス
の
時
代

と
、
勝
手
に
称
し
て
い
る
ん
で
す
。 

立
花
　
僕
は
、
田
島
さ
ん
の
研
究
に

接
し
こ
ち
ら
の
研
究
所
を
見
て
、
む

し
ろ
逆
の
結
論
に
な
り
ま
し
た
。こ

の
相
対
論
工
学
の
よ
う
な
こ
れ
ま
で

の
技
術
と
は
次
元
を
こ
え
た
レ
ベ
ル
の

新
し
い
技
術
の
世
界
が
ど
ん
ど
ん
開

け
て
い
く
と
、
こ
れ
ま
で
の
原
子
力
技

術
が
落
ち
込
ん
で
い
た
廃
棄
物
問
題

の
ト
ラ
ッ
プ
す
ら
抜
け
出
す
新
し
い

可
能
性
が
そ
の
う
ち
出
て
く
る
ん
じ

ゃ
な
い
か
と
い
う
夢
を
見
さ
せ
て
く

れ
ま
す
。こ
れ
ま
で
の
原
子
力
技
術

は
前
世
紀
の
錬
金
術
的
側
面
が
あ

り
、
問
題
点
を
多
々
残
し
て
い
た
が
、

次
世
紀
の
原
子
力
技
術
は
と
ん
で
も

な
い
ブ
レ
イ
ク
ス
ル
ー
の
上
に
次
世
紀

的
錬
金
術
技
術
を
我
が
物
と
す
る

ん
じ
ゃ
な
い
か
な
と
思
い
ま
し
た
。 

田
島
　
し
か
し
原
子
力
を
平
和
利

用
の
た
め
に
研
究
・
開
発
す
る
と
い

う
錬
金
を
し
て
も
、
そ
の
結
果
、
エ

ネ
ル
ギ
ー
と
い
う
金
を
引
き
出
し
て

み
た
ら
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
以
外
に
廃
棄
物

を
始
め
変
な
も
の
が
付
い
て
く
る
。

他
産
業
で
も
同
様
で
す
。
私
は
サ
イ

エ
ン
ス
を
や
っ
て
き
て
今
ど
う
し
て

も
罪
悪
感
が
ぬ
ぐ
い
き
れ
な
い
。
サ

イ
エ
ン
ス
全
体
が
、
こ
の
社
会
を
い
い

方
向
に
変
え
て
い
る
一
方
で
、
非
可

逆
的
に
悪
い
方
向
に
も
変
え
て
い
る

の
で
は
な
い
か
と
。
若
い
頃
は
面
白
い

研
究
だ
け
や
っ
て
い
ま
し
た
が
、
最

近
は
科
学
者
と
し
て
そ
れ
に
対
し
て

何
か
や
ら
な
き
ゃ
い
け
な
い
と
強
く

感
じ
ま
す
。
自
分
が
生
き
て
い
る
間

に
で
き
る
と
は
思
わ
な
い
が
、
そ
れ

を
や
っ
て
い
か
な
い
と
次
の
世
代
、
我
 

々
の
孫
の
世
代
な
ん
か
は
困
る
だ
ろ

う
と
い
う
心
配
が
あ
り
ま
す
ね
。 

立
花
　
若
い
と
き
か
ら
振
り
返
っ
て

み
る
と
、
人
生
の
ど
こ
か
の
段
階
で
、

「
も
う
こ
れ
は
だ
め
だ
」
み
た
い
に
す

ご
く
ネ
ガ
テ
ィ
ブ
な
思
考
の
塊
に
な
っ

て
、
す
べ
て
逃
れ
ら
れ
な
い
よ
う
な
閉

塞
感
の
中
に
ト
ラ
ッ
プ
さ
れ
た
状
態
、

い
わ
ば
自
分
が
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
中

に
い
る
よ
う
な
感
じ
に
な
る
こ
と
が

あ
り
ま
す
。
あ
る
時
期
、
科
学
技
術

の
発
達
で
進
歩
史
観
が
世
界
を
覆
っ

た
け
れ
ど
も
、
今
、
ま
さ
に
人
類
全

体
が
す
ご
く
ネ
ガ
テ
ィ
ブ
な
逆
進
歩

史
観
の
時
代
に
な
っ
て
い
る
。
し
か
し

そ
れ
は
や
は
り
基
本
的
に
違
う
ん
じ

ゃ
な
い
か
と
。
科
学
技
術
全
体
を
見

る
と
、
常
に
未
来
に
は
も
っ
と
大
き

な
可
能
性
が
あ
る
の
で
は
な
い
か
と

思
う
ん
で
す
。
か
つ
て
フ
ァ
イ
ン
マ
ン

（
※
5
）
は
、
誰
も
が
「
今
の
サ
イ
エ
ン
ス

は
有
限
で
、
ど
こ
か
で
限
界
に
ぶ
つ
か

る
」
み
た
い
な
こ
と
を
言
っ
て
い
る
と

き
に
、「
逆
の
方
向
に
は
逆
の
無
限
が

あ
る
」
と
ナ
ノ
サ
イ
エ
ン
ス
の
方
向
の

可
能
性
を
説
い
た
。
こ
れ
は
有
名
な
言

葉
で
す
。
当
時
は
誰
も
彼
の
言
う
意

味
が
よ
く
わ
か
ら
な
か
っ
た
の
が
、
今

は
ま
さ
に
彼
の
言
葉
通
り
の
方
向
に

い
っ
て
い
る
。
こ
の
相
対
論
工
学
の
世
界

も
し
か
り
で
、
と
て
つ
も
な
く
大
き
な

エ
ネ
ル
ギ
ー
を
我
が
物
に
す
る
方
向

を
探
っ
て
い
る
の
だ
と
思
え
る
ん
で
す
。 

田
島
　
本
当
に
そ
う
い
う
ふ
う
に
な

る
と
う
れ
し
い
ん
で
す
が
。 

た
ら
、
こ
こ
で
叩
い
た
板
の
音
速
と
向

こ
う
側
の
重
い
部
分
の
板
の
音
速
が

違
っ
て
も
、
何
ら
不
思
議
は
な
い
と
い

う
こ
と
に
も
な
る
。
だ
か
ら
こ
こ
の

真
空
と
あ
っ
ち
の
真
空
で
光
速
が
違

っ
て
も
い
い
。
そ
う
い
う
考
え
方
を
佐

藤
先
生
か
ら
習
い
ま
し
た
。 

立
花
　
そ
れ
に
し
て
も
、
今
の
研
究

が
進
ん
で
そ
の
局
限
の
と
こ
ろ
が
わ

か
っ
て
く
る
と
、
百
年
前
、
天
才
ア
イ

ン
シ
ュ
タ
イ
ン
の
才
能
が
一
挙
に
開
花

し
て
物
理
学
の
新
領
域
が
一
変
に
開

け
た
と
同
じ
よ
う
に
、
ま
っ
た
く
違

う
物
理
学
が
そ
こ
に
成
立
す
る
余
地

が
あ
り
ま
す
ね
。
百
年
に
１
回
起
こ

る
よ
う
な
大
変
化
の
時
代
に
、
我
々

は
今
さ
し
か
か
っ
て
い
る
の
か
な
と

い
う
感
じ
が
し
ま
す
。 

※5）ファインマン：アメリカの物理学者リチャード・Ｐ・ファインマン（1918 -1988）。1965年に朝永振一郎、シュヴィンガーと共に、
ノーベル物理学賞を共同受賞。経路積分や、ファインマンダイアグラムの発案者としても知られる。田島は、ファインマンの師である
ホイーラー教授(ブラックホールを最初に言った物理学者)から「教授とは、学生から学ぶ人のことですよ」という格言を教わった。 

※6）テイヤール・ド・シャルダン：（1881-1955）。フランス人のカトリック
司祭にして、古生物学者、地質学者、カトリック思想家。彼のキリスト教的進
化論は、当時ローマ教皇庁によって否定され、その著書は禁書とされた。 
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P L A Z AP L A Z A
原子力機構の動き 

　
福
井
大
学
と
原
子
力
機
構
は
、

こ
れ
ま
で
、
工
学
研
究
科
を
中
心

に
連
携
協
力
を
進
め
て
き
ま
し

た
が
、
今
般
、
福
井
大
学
の
教
育
地

域
科
学
部
や
医
学
部
を
含
め
た
包

括
的
な
連
携
協
力
に
つ
い
て
合
意

し
、
10
月
３
日
、
新
た
に
包
括
的

連
携
協
力
に
関
す
る
協
定
を
締

結
し
ま
し
た
。 

　
本
協
定
の
締
結
に
よ
り
、
こ
れ

ま
で
の
工
学
研
究
科（
原
子
力
･
エ

ネ
ル
ギ
ー
安
全
工
学
専
攻
）
と
の

研
究
協
力
等
に
と
ど
ま
ら
ず
、
教

育
地
域
科
学
部
と
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

環
境
教
育
に
関
す
る
教
育
カ
リ
キ

ュ
ラ
ム
等
の
作
成
や
講
師
派
遣
等

の
相
互
協
力
、
医
学
部
と
の
放
射

線
利
用
等
の
相
互
協
力
等
、
幅
広

く
、
研
究
、
教
育
分
野
で
の
相
互

協
力
を
行
っ
て
い
き
ま
す
。 

　
な
お
、
福
井
大
学
と
原
子
力
機

構
は
、
本
件
を
福
井
県
が
進
め
る
「
エ

ネ
ル
ギ
ー
研

究
開
発
拠
点

化
計
画
」
の

取
り
組
み
の
一

つ
で
あ
る
「
人

材
の
育
成
・

交
流
」「
研
究

開
発
機
能
の

強
化
」
の
一
環

と
し
て
位
置

づ
け
、「
人
材

の
育
成
」
お
よ

び
「
研
究
の
革

新
」を
目
的
に
、

積
極
的
に
取

り
組
ん
で
ま
い

り
ま
す
。 

国
立
大
学
法
人
福
井
大
学
と
の
 

包
括
的
連
携
協
力
に
関
す
る
協
定
の
締
結
に
つ
い
て
 

　
幌
延
深
地
層
研
究
セ
ン
タ
ー
で
は
、

地
下
研
究
施
設
の
中
核
と
な
る
東

立
坑
の
掘
削
を
８
月
３１
日
に
開
始

し
ま
し
た
。
当
セ
ン
タ
ー
の
地
下
施

設
は
内
径
４
・
５
ｍ
の
換
気
立
坑
、

内
径
６
・
５
ｍ
の
ア
ク
セ
ス
立
坑
で
あ

る
東
立
坑
と
西
立
坑
（
深
さ
は
３

本
と
も
５
０
０
ｍ
）、
水
平
坑
道
と

し
て
連
絡
坑
道
お
よ
び
試
験
坑
道

か
ら
な
り
ま
す
。 

　
東
立
坑
は
、
換
気
立
坑
と
西
立

坑
が
機
械
掘
り
で
あ
る
の
に
対
し

発
破
掘
り
（
ダ
イ
ナ
マ
イ
ト
を
用
い

た
掘
削
）で
掘
削
を
進
め
る
予
定

で
す
が
、
３
本
の
立
坑
は
い
ず
れ
も

シ
ョ
ー
ト
ス
テ
ッ
プ
工
法
（
１
ｍ
ず
つ

掘
削
と
観
察
を
交
互
に
実
施
、
そ

の
後
に
コ
ン
ク
リ
ー
ト
で
巻
く
）
を

と
り
、
調
査
研
究
と
並
行
し
て
掘

削
を
続
け
ま
す
。
ま
た
、
換
気
立

坑
と
東
立
坑
の
掘
削
と
並
行
し
て
、

附
属
す
る
設
備
で
あ
る
排
水
処
理

施
設
や
掘
削
土
（
ズ
リ
）置
場
の
建

設
、
排
水
管
路
の
建
設
も
す
す
め

て
お
り
、
西
立
坑
を
含
め
た
施
設

全
体
の
完
成
は
平
成
２４
年
度
頃
を

計
画
し
て
い
ま
す
。 
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アンケートに多数のご回

答をいただき、ありがとう

ございます。みなさまから

お寄せいただきましたご

意見を一部紹介させてい

ただきます。「未来へ げん

き」編集部では、みなさま

からのご意見を編集に反

映させてまいります。 

●分子レベルで悪臭を消すことができる

　「グラフト重合法」に大変興味がわき

　ました。（福井県 女性） 

●研究開発拠点の紹介を続けて欲しい。

　（青森県　男性） 

●原子力の応用、実用化研究の現状を

　紹介して欲しい。（茨城県　男性） 

※アンケートに記載いただきます個人情報は、 
本件以外には使用いたしません。 

　　　　　  独立行政法人　 
　　　　　 日本原子力研究開発機構　広報部　広報課 
　　　　　　   Japan Atomic Energy Agency(JAEA) 

　　　　　　   〒319-1184茨城県那珂郡東海村村松4番地49 

　　　　　　   電話029-282-1122（代表）　FAX029-282-4934 

 

原子力機構の情報は、インターネットで自由にご覧いただけます。 

インターネットホームページアドレス http://www.jaea.go.jp/

皆さまの「声」を紹介いたします 

●メルマガ配信の募集について 
原子力機構は、メールマガジンにより情報を配信しています。メールマ

ガジンでは、原子力機構の最近のプレス発表、イベント開催の案内など、

情報を随時お知らせいたします。配信を希望される方は、下記ホー

ムページよりお申し込みください。 

Infomation

「
第
23
回
　み
ん
な
の
く
ら
し
と
放
射
線
展
」へ
の
出
展
 

幌
延
深
地
層
研
究
セ
ン
タ
ー
東
立
坑
の
掘
削
を
開
始
 

　
原
子
力
機
構
は
、
8
月
11
日
〜

16
日
に
、「
第
23
回
　
み
ん
な
の
く

ら
し
と
放
射
線
展
」（
大
阪
市
北
区
・

扇
町
キ
ッ
ズ
パ
ー
ク
）へ
出
展
を
し

ま
し
た
。
こ
の
イ
ベ
ン
ト
は
、
く
ら

し
の
中
で
幅
広
く
利
用
さ
れ
て
い

る
放
射
線
に
つ
い
て
、
そ
の
具
体
的

な
事
例
の
展
示
や
シ
ョ
ー
を
通
じ

て
分
か
り
や
す
く
伝
え
る
科
学
展

で
す
。
今
回
は
期
間
中
約
2
万
4

千
人
の
来
場
者
が
あ
り
、
原
子
力

機
構
の
ブ
ー
ス
で
は
、
技
術
移
転
の

紹
介
や
放
射
線
加
工
技
術
の
実
演

な
ど
を
行
い
、参
加
し
た
子
供
た
ち

や
保
護
者
の
方
々
に
は
、
普
段
は

実
感
し
に
く
い
放
射
線
利
用
に
つ

い
て
、
驚
き
な
が
ら
も
強
い

興
味
・
関
心
を
示
し
て
い
た

だ
き
ま
し
た
。 
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