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こに核力を媒介する湯川中

間子が従う方程式が自筆で

書かれています。さらに、

素粒子の間に働く力を数学

的に定式化したらどうなる

かということを、光と物質

の相互作用の理論（量子電

気力学と呼ばれます）を例

にとって突き詰めたのが朝

永さんです。朝永さんが学

長を務められた東京教育大

学の後身である筑波大学に

朝永記念室というのがあります。そこで、朝永方程式と呼ばれる量子電気力学の基礎方程

式が自筆で書かれた色紙を見ることができます（図 7）。核力を媒介する中間子、電磁気

力を媒介する光子と同様に、クォークの間に力を伝えて陽子や中性子を形つくる媒介粒子

が存在します。この糊の役割を果たす粒子はグルーオンと呼ばれ 8 種類存在します。また、

クォークとグルーオンの相互作用を司る力学は、量子色力学と呼ばれています。以上述べ

たように、素粒子には

物質を構成する粒子と、

その間に働く力を媒介

する粒子、があります

が、それ以外に、クォ

ークや電子などに質量

を与える役割を果たす

ヒッグス粒子が存在す

ると考えられています

（図 8）。＊

　さて、陽子や中性子

の構造、およびその間

に働く核力について、
図 7

図 6
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現代的観点から詳しく

見てみましょう。まず、

陽子や中性子（以下で

は総称して核子と呼ぶ

ことにします）は、ク

ォークが 3 つ結合して

出来ています。グルー

オンからできたゼリー

のような塊の中にクォ

ークが 3 つ閉じ込めら

れているというのが当

たらずとも遠からずの

イメージです。このグ

ルーオンとクォークからなる大きさ 10 − 13cm の塊としての核子が、さらに複数集まって、

大きさ 10 − 12cm 程度の原子核ができるわけです（図 9）。

　いったいクォークは見ることができるのでしょうか？　それに答える前に、“見える”

とはどういうことかを、こ

こに示したテニスボールを

例に考えてみましょう。テ

ニスボールの色や形は、外

部から光が当たり、その反

射光が目に入ることで観察

できます。言い換えれば、

真っ暗な状況ではテニスボ

ールは見えません。核子の

内部にあるクォークについ

ても考え方は同じです。実際には、核子に高エネルギーの電子線を当て、電子がはね返っ

てくる様子を観測することで核子の中にあるクォークの運動を調べることができます。こ

こにお見せするのは、既に運転を停止した HERA という周長約 6km の加速器ですが、ま

さに電子と陽子を衝突させて、陽子の中のクォークを観測するという実験が行われていま

図 9

図 8
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した。

　核子はクォークから出来

ていることが明らかになっ

た現在、核子の間に働く核

力も、クォークとグルーオ

ンの力学、つまり量子色力

学、から考える必要が出て

きます。クォークの発見以

前に提唱された湯川さんに

よる核力の中間子論が、い

ったいどこまで正しいのか

という疑問も、そのような

研究を通じて明らかにできるはずです。ところが、これは一筋縄の仕事ではないのです。

南部陽一郎さんの『クォーク』という一般向けの素粒子物理学入門書があり、第 2 版が

1997 年に出版されています。その中で、「現在でも核力の詳細を基本方程式から導くこと

はできない。核子自体がもう素粒子とは見なされないから、いわば複雑な高分子の性質を

シュレーディンガー方程式から出発して決定せよというようなもので、むしろこれは無理

な話である。」と述べ

られています（図 10）。

　ところが、この壁を

乗り越える方法が現れ

ました。いわゆるスー

パーコンピュータです。

ここに示す図は（図

11）、コンピュータの

演算速度の上昇を示し

ています。　横軸は西

暦年、縦軸は演算性能

をあらわす FLOPS（フ

ロップス）という指標

図 9

図 10
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です。GFLOPS（ギガフロップス）、TFLOPS（テラフロップス）、PFLOPS（ペタフロッ

プス）は、それぞれ 1 秒間に 10 億回、1 兆回、1000 兆回の演算（加減乗除）が可能です。

これを見てわかるように、1980 年ごろは 0.1GFLOPS だった性能が、1997 年あたりに

1TFLOPS，現在は 10PFLOPS の時代に突入しています。日本の計算機は、要所々々で世

界をリードする演算性能を達成してきました。航空宇宙技術研究所の「数値風洞」、筑波

大学の「CP-PACS」、海洋開発研究機構の「地球シミュレータ」、そして理化学研究所・

計算科学研究機構で昨年 9 月より稼動を始めた「京コンピュータ」などです。南部さんが、

「無理な話である」と書かれた 1997 年当時から、大幅に演算性能が上がったことで、無理

と思われたことが可能になってきたのです。

　例を 1 つお見せします（図 12）。50TFLOPS 級の計算機を用いて、核力の計算ができそ

うだと判明した 2007 年ごろの計算例です。湯川さんが提唱したように、陽子や中性子の

間には引力が働き、それらが数個から数百個集まってできたのが原子核です。しかし、引

力ばかりだったら、原子核は一点につぶれてしまうのではないか、というもっともな疑問

図 11
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がうまれます。これに答えるべく、青木

慎也さん、石井理修さんと私は、陽子と

中性子の間に働く力を、相対距離の関数

として計算する理論的方法を考案しまし

た。この理論はそれ自身でたいそう面白

い内容を持っているのですが、実際に計

算を実行しようとすると膨大な計算時間

が必要になります。幸いなことに、2006

年に高エネルギー加速器研究機構に

BlueGene/L という当時国内最速の IBM

社製スーパーコンピュータが導入されま

した。しかも、フル稼働を始める前のテ

スト期間の数か月間、この計算機を優先

的に利用させてもらうことができました。

およそ 4 カ月（3000 時間）の計算時間

を使った結果、核力の正体がおぼろげな

がらわかってきました。

　ここにお見せする図は（図 13）、我々が 2007 年にフィジカル・レビュー・レターズと

いう専門誌に発表した世界初の核力計算の結果です、横軸は陽子と中性子の相対距離、縦

軸にはポテンシャルエネルギーを表しています。ポテンシャルエネルギーというのは、山

の等高線のようなもので、その傾斜具合で力の働く方向と大きさがわかります。湯川さん

が中間子論で予言した陽子と中性子の間のポテンシャルエネルギーは、近距離に向かって

落ち込んでいるので、原子核はまさにつぶれてしまいます。ところが、我々の計算結果は、

陽子と中性子が近づきすぎると、逆に反発力が働き、原子核がつぶれるのを押しとどめる

ことを示しています。図のポテンシャルエネルギーが、短距離で急激に立ち上がっている、

つまり険しい山が切り立っている、のがこれに対応します。原子核は、湯川さんの予言し

た核子間に働く遠距離での引力に加えて、近距離での反発力（斥力）があって、そのバラ

ンスの結果として安定に存在しているわけです。生命や星を構成する物質の主成分として

の“原子核の安定性”が、量子色力学というミクロな理論で明らかにできたことになりま

す。

図 12
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　この結果は、単に難しい計算がスーパーコンピュータを用いて可能になったという以上

に、物質存在の根源に関わる問題に解答を与えるきっかけを与えたという意味で大きな意

義があり、計算結果には非常に興奮しました。そこで、専門分野が近い研究者に論文の内

容を知らせる電子メールを送りました。すぐ返事をくれた一人が、フランク・ウィルチェ

ックさんという 2004 年にノーベル物理学賞を強い相互作用の理論で受賞した人でした。

ウィルチェックさんが、2007 年の 1 月に湯川朝永生誕 100 年の記念講演を京都で行った

時に、我々の結果を「これは物質構造の基本的理解の上での画期的な出来事である。」と

紹介して下さったことは、我々にはたいへん心強いことでした。現在は、2007 年当時よ

り 100 倍速い京コンピュータがありますので、先ほどの 4 カ月（3000 時間）の計算がた

った 1 日でできることになります。そうすると、もっと詳細で大規模な計算が可能になる

ので、それを本格的にやろうと現在準備中です。最終的には、核力だけでなく原子核の性

質も量子色力学から理解できればすばらしいと思います。

　素粒子や原子核のようなミクロな世界の理解にスーパーコンピュータが果たす役割をお

話ししました。今度は宇宙に目を転じて、ミクロとマクロの接点、特にビッグバンと物質

創成について見ましょう（図 14）。観測と理論の進展により、宇宙がどのように始まり、

図 13
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どのように進化してきたか

ということが、この 10 年

の間に正確にわかってきま

した。宇宙が非常に熱い火

の玉（ビッグバン）で始ま

ったということは以前から

知られています（図 15）。

最初は素粒子のスープだっ

た宇宙は、膨張と共に冷え

ていきます。その過程で、

クォークが集まって陽子や

中性子になり、その陽子や

中性子が集まって原子核に

なります。さらに原子核と

電子が結合して原子が誕生

します。我々の太陽系が誕

生したのは、宇宙が始まっ

てから 91 億年後。現在の

宇宙年齢は、約 137 億年と

いうことがわかっています。

また、宇宙は加速膨張して

いるということもわかって

います。2011 年のノーベ

ル物理学賞は、まさにこの

加速膨張の発見に与えられ

ました。

　さて、宇宙初期の高温状態では、核子は溶けてクォークとグルーオンのスープ（クォー

ク・グルーオン・プラズマ）になっていました（図 16）。クォーク・グルーオン・プラズ

マが存在したのは、宇宙の始まりから約 10-4 秒まで、温度にすると約 1 兆度以上の状況だ

と考えられています。さらに、この 4 〜 5 年の間に、スーパーコンピュータによる量子色

図 15

図 14
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力学の数値計算で、通常の

物質がクォーク・グルーオ

ン・プラズマに溶解する温

度が約 10％の誤差でわか

るようになりました。

　クォーク・グルーオン・

プラズマを何らかの方法で

実験室で生成し、その性質

を観察できれば宇宙初期の

様子がわかるかもしれませ

ん。その方法として、相対

論的重イオン衝突がありま

す。金や鉛のような重い原子核をほぼ光速にまで加速し、正面衝突させることで 1 兆度を

超える高温プラズマを作ろうという実験です（図 17）。1980 年代前半から構想され、2000

年代に入って、そのような

実験が実現しました。その

1 つは、米国ブルックヘブ

ン国立研究所で稼働してい

る相対論的重イオン衝突器

（RHIC：Relativistic Heavy 

Ion Collider）です（図 18）。

周長が 3.8km の加速器で、

金の原子核同士を衝突させ

ます。原子核が衝突すると、

花火のように大量の粒子が

生成されます。それらを検

出器で捉えて、もとの衝突

の様子を再構成するわけです。RHIC で得られた最近の大きな成果の一つは、理研の秋葉

康之さんらを中心として行われた、高温プラズマの温度測定です（図 19）。原子核衝突に

より、クォークとグルーオンのスープが一瞬できるわけですが、そこから放射される光の

図 16

図 17
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スペクトルや光の強度を測

定して温度を読み取ること

ができます。その結果、高

温プラズマの温度が数兆度

以上ということがわかり、

クォーク・グルーオン・プ

ラズマが生成されているこ

とが実証されました。他の

測定により、温度だけでな

く、高温プラズマの膨張の

様子や粘性などを引き出す

ことも行われています。そ

の結果、クォーク・グルー

オン・プラズマは、これま

で知られているいかなる物

質よりも運動学的粘性の小

さい、サラサラ流体である

こともわかってきました。

同様の研究は、ヨーロッパ

共同原子核研究機構（セル

ン）で稼働している大型ハ

ド ロ ン 衝 突 型 加 速 器

（LHC :  Large  Hadron 

Collider）を用いて行われ

ています。地下に設置され

た周長 27km の加速器のなかで、鉛の原子核を衝突させる実験です。LHC では、これ以

外に、ヒッグス粒子や超対称性粒子など未知の素粒子の探索が行われています。

　物理学は、謎が一つ解けると、また新しい謎が生まれる、ということの繰り返しで発展

しています（図 20）。例を 2 つお見せしましょう。1 つ目は中性子星の謎（図 21）、2 つ目

は暗黒物質の謎（図 22）です。中性子星というのは、半径が 10km 程度の星ですが、そ

図 18

図 19
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の重さは概ね太陽の 1.4 倍程度

です。非常に高密度の星で、内

部の大半は中性子物質ですが、

その中心核では、中性子が溶解

してクォーク物質になっている

可能性もあります。2010 年には、

太陽の 2 倍程度の重さを持つ中

性子星が見つかりました。この

ような重い中性子星の発見によ

り、これまでの中性子星の内部

構造の理解に変更が迫られる可能性が出てきています。また、中性子星の表面付近には比

較的密度の低い中性子物質がありますが、その性質は、理研の仁科加速器研究センターで

稼働している加速器 RI ビームファクトリーでの実験と密接に関係していますし、中性子

星の中心核に現れると考え

られているハイペロン物質

の性質は、高エネルギー加

速器研究機構と日本原子力

研究開発機構が擁する大強

度陽子加速器施設 J-PARC

での実験と密接に関係して

います。

　これまで話してきた陽子

や中性子、それが集まって

できた原子核というのは、

実は宇宙に存在するエネル

ギーの全体からみるとほん

の少数派で 4％しかありません。残りは、約 23％を占める正体不明の暗黒物質、約 73%

を占める正体不明の暗黒エネルギーであることが様々な観測から間接的にわかってきてい

ます。宇宙のほとんどを占めているものが未だ正体不明というわけです。ここで、宇宙に

おける大規模構造の形成に暗黒物質の存在が重要であること示す数値シミュレーション結

図 20

図 21
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果をお見せします（図 23）。

重力相互作用はするが光を

発しない暗黒物質が通常の

物質を引き寄せることで、

観測されている宇宙の網目

構造が良く再現されること

が見て取れます。

　以上、ミクロな世界とマ

クロな世界、そしてその繋

がりをスーパーコンピュー

タの役割にもふれつつお話

してきました。最後に、物

理学者の日常を良く表した

湯川秀樹博士の名言「未知

の世界を探求する人々は、

地図を持たない旅人であ

る」（図 24）をお見せして

話を終わらせて頂きます。

　ご清聴ありがとうござい

ました。

図 23

図 22
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＊この講演会後、2012 年 7 月に、セルンの LHC 加速器を用いて、ヒッグス粒子と思われ

る新しい粒子を発見したという報告がありました。

図 24
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司会　大分趣きの違う話を 3 題、聞いていただきましたが、あっという間に 3 時間が過ぎ

てしまいました。

　最後に、日本アイソトープ協会副会長の田畑先生からご挨拶をいただきます。

「閉会の挨拶」
田畑 米穂（日本アイソトープ協会副会長）

　ご紹介いただきました日本アイソトープ協会の田畑でございます。

　今日は第 2 回の仁科記念シンポジウム「アイソトープ科学の最前線」ということで、講

演会を開かせていただいたわけですが、まずは 3 人の先生、江沢先生、井戸先生、初田先

生、すばらしい講演を本当に有難うございました。それから、この雨の降る天気の悪いと

きに、皆様方、御参加いただきまして、大変有難うございました。それから、この企画に

関しては、今、司会をしていらっしゃる矢野先生がいろいろやってくださいまして、厚く

御礼を申し上げたいと思います。

　それで、最後ですから、余り時間をとってはいけませんが、二つのことだけをお話しさ

せていただきます。

　先ほど小林理事長から三者の共同主催だということで、奇妙なところもあるから説明す

るとおっしゃっていただいたわけですが、仁科先生とアイソトープ協会の関係をちょっと

だけ追加させていただきますと、先ほど来のお話のように、仁科先生が 1931 年、仁科研

究室を理化学研究所に持たれて、1937 年に最初のサイクロトロンをつくられて、そのと

きに核物理だけでなくて、核医学、核化学、生物、農業関係、非常に幅広い学者さんをい

ろいろ集めて、それで幅広く研究をなさったということが非常に印象的でございます。先

ほど初田先生が、仁科先生は理論だけでなく核物理のほうで実験のほうもこなしたと言わ

れましたが、それ以上に幅が広くて、核化学、核医学、そういった分野も非常に早い時期

に手がけていらっしゃったということが一つでございます。

　それで、アイソトープ協会との関係を申しますと、1937 年のサイクロトロンでいろい

ろなアイソトープをつくられて、広い分野の方にそれを使ってもらって研究を始めたとい

うのが最初ですけれども、1945 年、戦争が終わって、50 年に初めてアメリカから仁科先

生あてにアイソトープが寄贈されて、それを受け取られたのが 1950 年 4 月 10 日だったと

思います。そのときに最初に手がけられたのが、先ほど出てきましたけれども、核化学の
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木村健二郎先生であります。

　それから、アイソトープの利用が非常に重要だということを仁科先生は申されまして、

それで、政府の関係の委員会ができたときに、その初代の部会長をされているわけです。

1950 年にたまたま、私が大学 2 年生ときにはじめて仁科先生の講演を東大の電気工学科

の部屋で聞いたのですが、それが最初で最後でございます。それで、1951 年に先生が亡

くなってしまわれて、そのときにアイソトープ協会がスタートしました。ですから、アイ

ソトープ協会の最初のところを仁科先生が始められたということでございまして、亡くな

られた直後の 1951 年 5 月に日本放射性アイソトープ協会がスタートして、そのときにい

らっしゃった茅 誠司先生が初代の会長ということです。アイソトープ協会との関係は非

常に深くて、仁科先生にはそういう由来がございます。

　最後に、今後のことでございますけれども、今回は第 2 回のシンポジウムというか、こ

ういう会を持っていただいたわけですが、近い将来、また 2 年か 3 年後には次の会をぜひ

持っていただきたいということを思っております。それは、仁科先生が非常に幅広い。先

ほど申しましたように、核物理だけでなくて、核化学、核医学、それから生物、農学、と

いった分野までいろいろやっていらっしゃったわけで、恐らく将来の講演会というのは、

そういう核物理以外の分野でのあまり知られていないお話の紹介をぜひやっていただきた

い。そういうことで、仁科先生を偲ぶということを継続的にお願いしてやっていただけた

らと思っております。

　以上でございます。今日はどうも有難うございました。


