
加速器が解き明かす科学の謎
《仁科加速器研究センター》

第 10 章 

　理化学研究所創立から間もない1930年代初頭から、世界では、 静電加速器
（コッククロフト・ウォルトン型、バンデグラフ型）、 線形加速器（リニアック）、
 円形加速器（サイクロトロンやシンクロトロン）など、さまざまな加速器が開発
されてきた。この粒子加速器の登場により、 原子核反応を人工的に引き起こすこ
とが可能となり、原子核物理学をはじめとする研究が飛躍的に進展した。中でも
 サイクロトロンは、大強度の陽子や重陽子ビームを発生できるので、これによっ
て強い放射能を持つ RI（ 放射性同位元素）が製造できるという特徴を備えていた。
　理研の仁科芳雄は1937（昭和12）年に国内初（世界で2番目）のサイクロト
ロンを建造し、わが国における原子核物理、 核化学、 放射線生物学を総称する
「加速器科学」をスタートさせた。例えば、この1号サイクロトロン（小サイク
ロトロン）によって製造したナトリウム24、リン32というRIは、1940年に生
物の代謝研究に用いられている。
　1号以来、理研は継続的にサイクロトロンを建造してきた。2号（1943年）、
3号（1952年）、4号（1966年）に続いて、5号リングサイクロトロンRRC
（1986年）と6号AVFサイクロトロンを建造した。この2基は重イオンリニアッ
クRILAC（1981年）と共に今日では旧施設となった多段式重イオン加速器施設
を構成し、RIビーム科学を開拓する役割を担った（ 88年史  にはここまで記載さ
れている）。
　それ以降、7号サイクロトロンfRC（2004年）、8号サイクロトロンIRC
（2005年）、9号サイクロトロンSRC（2006年）が建造された。これらは、旧
施設の一部を組み込みながら、 RIBF（ RIビームファクトリー）という世界最高
性能のサイクロトロン施設に結実した。2007年4月に共用運転を開始し、技術
開発を重ねて、2017年現在もなお世界一の座を保ち続けている。今後5-6年は
その地位を維持し、世界の核科学者は当分和光詣でを続けることになる。70年
前に仁科が描いた夢の一つが実現したのである。
　RIBFの完成に先立つ形で、2006年4月には、 仁科加速器研究センター（理研
仁科センターRNC）が誕生した。仁科センターは、加速器を基盤とする研究を
総合的に展開するため、素粒子・原子核の理論・実験研究グループ、加速器グ
ループ、さらに生物や化学への応用研究を行うグループを統合して設立された。
後に宇宙線関連の研究グループも加わり、2017年現在、かつての仁科研究室の
再来ともいえる陣容となっている。
　この章では、RIBF建設に至る仁科以来の歴史に始まり、RIBF建設の詳細と経
緯、 生命科学への応用、RIBFで展開する原子核物理学や 元素合成に関わる 天体
物理学の研究、英国ラザフォード研究所との協力と ミュオン・ 中間子科学研究、
米国ブルックへブン国立研究所との協力と ハドロン物理学、さらに 理論物理学の
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研究について  88年史  以降の活動を中心に記述されている。なお、ニホニウム生
成に至る超重元素に関する研究はこの章とは別に記す。

第1節　仁科からRIBFへ

理研のサイクロトロン1号-4号
　仁科๕༤の学統を受け継͙理研の研究者たちは、仁科খサイクロトロンを1号
（1937〈ত和12〉年׬成）、仁科大サイクロトロンを2号（1943年׬成）、戦後
再建されたখサイクロトロンを3号（1952年׬成）、そして1958年に財団法人か
ら特殊法人理化学研究所になって和光に移転し（1967年）、そこで׬成させた
160cmサイクロトロンを4号（1966年׬成）と呼んでいる（図1）。
　図1ࠨ上は大サイクロトロンのマグネットが׬成した時の記೦ࣸ真で、中央に
仁科が立っており、ӈଆが௕Ԭ൒ଠ郎、ࠨଆが໼࡚ҝ一である。ࡱӨされたのは
1937年であり、খサイクロトロンが׬成した時、すでに大サイクロトロンの建
設はここまで進んでいたのである。ϩʔϨϯε（E. O. Lawrence）の助言がきっ
かけで戦後再建された3号の๣らに立っているのはਿຊ朝雄（ࠨ上2号のࣸ真で
は前列ӈから2番目）である。この3号の׬成は1952年で、わが国で戦後最初に
運転を始めた加速器である。
　4号はࣸ真中央にࠊかけている熊୩׮෉（ݩ੢川正治研、初代サイクロトロン
研究室主任研究員）がリーダーとなって建設した。これは非等時性でऑऩଋで
あった大サイクロトロンの再建といえるものである。この4号が建設されるころ

ਤ øɹཧ研ù߸、ú߸、û߸αΠΫϩτϩン
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には、पճ方向変ಈ࣓場型（Azimuthally Varying FieldɿAVF）サイクロトロ
ンといって、等時性と強ऩଋの両方を成立させた新式のサイクロトロンが発明さ
れ、主流となっていた。また、さらにऩଋ力を強くしたAVFも1960年にアメリ
カのUCLAで׬成していた。
　にもかかわらず۽୩があえて旧式のサイクロトロンをબ୒したのは、大サイク
ロトロンを再建して早く世界に追い付きたいという強い願いがあったからにҧい
ない。۽୩は新設の東京大学ݪ子֩研究所（ాແࢢ、現੢東京ࢢ）で160cmサ
イクロトロン（日本初の可変エネルギーのサイクロトロンであるが、これも非等
時性でऑऩଋ）を1957年に׬成させており、その技術をそのまま理研4号に使
おうとしたらしい。
　ただし、4号には現在のRIBFの成ޭにつながる付加価値が付与された。それが、
重いイオン加速である。実際にフッ素まで加速し、実ݧ研究に用いられた。つま
り、4号はわが国初の重イオン加速器であり、当時、アメリカのローレンス研究
所（LBL）、ソ࿈のドΡブナ合同ݪ子֩研究所（JINR）と並ぶ૷置であった。
1990年まで24年間Քಇして現在はRIBFのルーツをݦজするモニュメント（図1
ӈ下）となっている。
　以来、重イオン加速は理研のお家ܳとなった。その要となる技術は重イオン源
である。当時の重イオン源はPIG（Penning Ion Gauge）型といって、ϖχϯ
ά（Frans M. Penning）が発明したPIG真空計と同じように、静電ѹで加速し
た直流電子流で分子のΨスを電཭した。真空計では残ཹΨスを電཭してイオン電
流から真空度をଌるが、イオン源ではΨスを஫ೖしてイオン流を取り出す。電཭
の効率をྑくするために࣓場をかけて電子をཐટ状に૸らせる必要があるが、当
時の日本では新しかったこの技術の開発のために、中心となった河野ޭをはじめ
とするサイクロトロン研究室の先人たちが大変なۤ࿑をした。
　1980年代にೖって、加速器は粒子ビーム自਎（1次粒子ビーム）を利用して
いた時代から、2次粒子ビームを利用する時代へと大きく展開していった。例え
ば電子加速器におけるシンクロトロン放射光、ཅ子加速器における中性子、中間
子、ミューオン、ニュートリノ、反ཅ子ビームなどである。重イオン加速器にお
いては、2次粒子ビームとして新たに登場したのがRIビームであった。これらに
共通するのは、加速器技術が高度になって高エネルギー・大強度の1次粒子ビー
ムを発生できるようになったことであり、それが2次粒子ビームの実用化を可能
にしたのである。

松田一久が遺したメモ
　理研のお家ܳはこの後、্௶޺ಓに受け継がれるが、そこには、۽୩サイクロ
トロン研究室の෭主任研究員であったদా一ٱの考え方が຺々と流れているとい
える。দాは1969年、「理研サイクロトロンの次期計画について」と題する重要
なメモを書き残した。それは6章構成になっている（エピソードࢀর）。
　1971年、দా෭主任研究員は不޾にも不慮の事ނでࢮٸされ、上௶が۽୩の
後を継いでサイクロトロン研究室の主任研究員にண任した。1972年、上௶の提
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案で重イオンリニアックとAVFを前段加速器としリングサイクロトロンを後段
加速器とする重イオン複合加速器構想が実現へ向けてಈきだした。
　দాの構想にあるmeson factoryをRIBFに置き換えれば、すでにこのころか
らRIBFへのレールがෑかれていたように見える。それはদాが指ఠした「仁科
先生的な大きな考え方」のԆ長線であったにҧいない。

Episode 理研サイクロトロンの次期計画について
～松田一久の1969年メモから抜粋して解説～

《§1. 出発点》「技術的な面から、サイクロトロン建設に要した人的あるいは精
神的な資産の水準を維持するためにも、次の段階を考える必要があった。」――
このような指摘は大プロジェクトの宿命ともいえる。
　「1969年新年にmeson factoryの提案を行った。」―― 4号サイクロトロンが
本格稼働したのは1967年なので、その2年後にはもう次期加速器建設計画が提
案されていたことになる。
《§2. 理研の現状と今後》「理研では原子核・放射線についての基礎から応用ま
での研究を行うけれども、原子力の開発という観点から見れば、基礎的研究をう
けもつことになる」――理研と原子力研究所の違いがここで強調されている。
　「加速器を考えるとき、その可能性は、AVFサイクロトロン、電子線形加速器、
1GeV附近まで陽子を加速するmeson factory、および最近非常に注目されてき
た超重元素の生成を目指す重イオン加速器である。」
　この指摘の後に、「仁科先生的な大きな考え方にはmeson factoryが合致する
が、ロス・アラモス計画のコピーにならざるを得ない」とある。
《§3. meson factory》「この提案は、理研に隣接する米軍用地の返却問題とも
からんで、400m×1.2kmの用地要求となっているはずである。しかしながら、
研究計画はわれわれの日常真剣に取り組むべき問題であり、一方、米軍用地返却
は別次元の問題なので、前者が後者にあまり依存することははなはだ好ましくな
く、客観情勢によって研究計画が根本的にふりまわされることになる。」――
2016年現在も、和光キャンパスの東南部には空き地がある。これは米軍のAFN
（旧極東ラジオ放送局FEN）のアンテナ用地（11ha）である。東西冷戦中は潜
水艦との通信用の長波のアンテナがあった。
《§4. Cyclotronによる私案》この章で複合加速器の構想が示されている。それ
はInjector→小型sector cyclotron（陽子16MeV）→sector cyclotron（陽子
150MeV）→meson factory（陽子750MeV）であるが、重イオンInjector（例
えばタンデム加速器）をsector cyclotron（陽子150MeV）の前段に加えること
も指摘されている。
《§5. 第1段計画》ここで、100kV入射器→2.5MeV加速器→16MeV sector 
cyclotronの提案をしている。
《§6. 準備研究》「この計画に対して重イオンの加速が問題となる。私見ではこ
の第1弾は重イオンを考えない方が人手からも経済的にもよいのではないかと思
う。」
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旧施設：第1世代RIビーム
　4号のࣸ真で۽୩の上の上に立っているのがお家ܳを受け継いだ上௶である。
その上௶が、理研の次の世代である重イオン線型加速器と5号のリングサイクロ
トロン、6号のAVFサイクロトロンからなる多段式重イオン加速器施設をわが国
で初めて建設した。これが旧施設である。
　旧施設では、5号の理研リングサイクロトロン（RIKEN Ring Cyclotronɿ
RRC）が主加速器となっていて、理研リニアック（RIKEN Linear Acceleratorɿ
RILAC）と6号のAVFサイクロトロン（AVF）がその前段加速器になっている。
リングサイクロトロン、別名、分཭セクター型サイクロトロン（separate sector 
cyclotron）というのは、AVFのपճ方向࣓場の強ऑの度合いをさらに大きくし
てऩଋ力をより強くするため、ઔ型のマグネット（セクター࣓ੴ）を4୆分཭し
て配置し、イオンが࣓場のある領域とない領域をަޓに4ճ通過させるようにし
たものである。そのため、RRCでは1पのي道は֯のؙまった࢛֯形となる。
1968年ミシΨンभ立大学の理論家ΰʔυϯ（M. Gordon）が提এした方式であ
る。
　セクター࣓ੴの数を増やせばさらに強いऩଋ力が得られるので、経ࡁ性を問わ
なければݪ理的には加速エネルギーをいくらでも高くできる。また、シンクロト
ロンとҧってೖ射ビームを全て࿈続的に加速、出射できるので大強度ビームが得
られる。1974年にスイスのϙール・シェラー研究所（PSI）に世界初の8セク
ターリングサイクロトロンが׬成したが、このサイクロトロンは2017年現在で
も、なお世界最大のビームパワー1.4MWのཅ子ビームを供給している。
　6号のAVFはイオン源を外部に設置してイオンをサイクロトロンの真上から
中心にスパイラルインフレクターでೖ射する方式になっており、この方式は日本
では初めてである。イオン源としてはわが国初のECR（Electron Cyclotron 
Resonance）重イオン源とภ極重ཅ子源を౥載している。このAVFの設計当初、
日本にはECRイオン源の経ݧがなかったので、大型のAVFと従来のPIGイオン
源という構成が考えられたが、ECRイオン源技術の将来性を見込んで、あえて
技術的ࠔ೉に挑戦し、現在の外部イオン源౥載型の中型AVFを実現したのである。
これによって旧施設の建設予算を大෯にݮ࡟することができた。
　ECRイオン源も高エネルギーの電子で、分子を電཭するところはPIG型と同
じである。PIGは静電場で電子を加速するが、ECRの場合は高प波電場を使う。
すなわち電子を࣓場中でサイクロトロンのように高प波の電場で加速する。ただ
し、प波数が高いのでマイクロ波を使うことになる。ECRはPIGより高エネル
ギーの電子が得られ、それを分子にܸち当てるので高電཭のイオンができる。加
速エネルギーは電ՙと加速電ѹの積なので、重イオン加速器の加速効率が格段に
向上する。
　これはフランスのプラズマ研究者ήϥʔ（R. Geller）が発明したものであるが、
理研が࠾用に踏み切った時は、まだ将来性ははっきりしていなかった。ECRイ
オン源の性能はマイクロ波のप波数を上げればྑくなるが、イオンの電཭で生じ
るプラズマを、より強力なミラー࣓場とカスプ࣓場でดじ込める必要が生じる。
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理研では、10GHz、18GHzとप波数の高いECRに挑戦してきたが、図 2の
28GHzECRISでは௒伝導電࣓ੴを用い、世界最高性能を誇っている。この
28GHzECRISを開発したのは、த川޹秀、大੢७一で、中઒は「大強度ECRイ
オン源の研究」でਡ๚賞を受賞した。
　RILACは小ࣉ正ढ़（۽ݩ୩研、初代リニアック研究室主任研究員）の発明に
よるもので、世界で།一の加速प波数可変型加速器である。これは、後段の
RRCがप波数可変を想定したためであった。
　旧施設の建設は、1975年にまずRILACから開始し1981年に׬成、RRCが
1986年に、AVFが1989年にそれぞれ׬成した。そして主力実ݧ૷置であるRI
ビーム発生૷置RIPS（RIKEN Projectile fragment Separator）が1990年に׬
成してフル૷備となった。全部で15年のࡀ月を要した。

ਤ ùɹ3*#'ݐ෺શۭࣸߤܠਅʢ্ʣ、ݐ԰಺のՃ଎ثͱ࣮ݧ設උの഑ஔʢԼʣ
ɹɹɹ"7'ͱ3*-"$Ҏ֎ͷՃ଎ثͱ࣮ݧઃඋ͸શͯ஍Լࣨʹऩ༰͞Ε͍ͯΔɻࢪچઃͱ৽ࢪઃ͸஍Լ
Ͱͭͳ͕͍ͬͯΔɻ3*#'͸ୈû߸øý÷DNαΠΫϩτϩϯͱͦͷڀݚ౩Λղମɾఫݐͯ͠ڈઃ͞Ε
ͨɻ
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生物科学への応用：がん治療
　次に新施設建設の࿩になるが、その前に、加速器の生物関係への応用について
紹介しておく。
　そもそも日本の放射線生物学は、仁科研究室で生まれた。1943年の理化学研
究所案内には、෢ݟଠ郎の名前が見える。෢見はݩ日本医ࢣ会長として༐名をは
せたが、一方で放射線医学の૲分けであった。以来この放射線生物学の伝統は、
160cmサイクロトロン施設（4号）にも旧施設（5、6号）にも継ঝされた。図
2にも、旧施設のࠨ端にBiologyと記されたর射室がある。実はこのর射室は、
理研のす͙ྡにある国立࡛ۄපӃと提ܞして「アルフΝ線がん࣏ྍ」を行うため
に建設されたものであった。ױ者を運ぶためにೖりޱもエレベータも独立になっ
ている。しかし、1984年、「第1次対がん10カ年総合戦略」の中でがん࣏ྍは放
射線医学総合研究所が行うことに決まり、理研は基礎研究で協力することになっ
たのである。
　র射૷置は放医研が作り、理研が重イオンビームを供給することになった。࣏
ྍのϙイントは、体内のがんの位置に重イオンビームのブラッグピーク（細胞に
一番エネルギーを与えるところ）が来るようにエネルギーを調અして、がん細胞
はࡴすけれども、్中の正常細胞にはあまりӨڹがないようにすることである
（ブラッグの名前は、X線ճંの研究でノーベル物理学賞を受賞したϒϥοά෕
子にちなむ）。
　研究開発は、AVFが׬成して֩子当たり135MeVのܰいݪ子֩のビームが利用
できるようになった1991（平成3）年から始まった。1994年には࣏ྍ૷置HIMAC
が放医研に׬成し、࣏ྍが始まることになった。؟球と脳の間に大きながんがで
きて࣏ྍ不能とされた初期のױ者に、୸素線をうまくর射してがん細胞をࡴすの
に成ޭし、࣏ྍ不能といわれたױ者は見事に࣏༊したのである。今では、重粒子
線がん࣏ྍ૷置が、群അݝ、ฌࠤ、ݝݿլݝ、෱Ҫࢁ、ݝ形ݝ、神ಸ઒ݝでՔಇ
中か建設中である。

重粒子線による育種
きよき時代の理研では、主任研究員が一ॹによくҿんだ。໼野҆ॏのҿみ஥ݹ　
間に植物機能研究室の٢ాໜஉ主任研究員がいた。あるՖ見の໷、٢ా主任から、
生物学ではಥવ変異体ができるといろいろ重要な知見が得られるという࿩が出た。
そこで໼野は、重イオンを生物にর射してみたらどうかと提案した。٢ాにとっ
て、それは初めてฉく言葉だったが、放医研の実ݧの࿩をしたところ、٢ాは
乗ってきて「やってみよう」ということになった。何も起こらないか、それとも
全部ࢮんでしまうか。٢ాも໼野もそう予想した。
　র射条݅が二つあるところが予想を೉しくする。エネルギー付与（つまり物理
でいうエネルギーଛ失）とর射線量の両方とも最దにしないと、うまくいかない。
放医研のデータで細胞をࡴす量はおよそ分かっているが、DNAの二重らせんを
ほどほどに切って再生させてಥવ変異を起こさせるデータなどどこにもなく、צ
で決めるしかなかった。
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　仕方なく、໼野のצに基づいて条݅を決め、重イオンビームの先に、マウスの
代わりにタバコのබを置いた。この実ݧ結果は生物学者をڻかせた。めったにお
目にかかれない変異体、つまり葉྘体のないアルビノಥવ変異体がたくさんでき
てきたからである。໼野のর射条݅は、後で分かったことだが、੣に大当たり、
ま͙れ当たりだった。この成果をたまたま٢ా研究室に来ていた全ถ植物生理学
会長のϒοΩϟφϯ（Bob Buchanan）カリフΥルニア大学ڭतに࿩すと、ロー
レンス෉人が存命なので、൴ঁにこの理研の成果を࿩したいといってؼ国した。
しばらくしてブッΩャナンڭतから໼野に、ローレンス෉人の直චのおྱの手ࢴ
が送られてきた（図3）。この方法は実用化され、Ֆი園ܳ、थ໦、日本ञ、わ
かめ、ถなどの有用ಥવ変異の作出に利用されている。生物学者と物理学者が
タッグを組んで研究を進めるのは、理研の創立以来の伝統である。
　Ѩ෦஌ࢠと෱੢ெঘは「重イオンビームを用いた新しい育छ法の開発」の業績
により「産学׭࿈ޭܞ࿑者表জ文部科学大ਉ賞」など多くの賞を受賞した（図4）。

ਤ úɹ-BXSFODF෉ਓ͔Βશถ২෺ੜཧֶձ௕#��#VDIBOBOΧϦϑΥϧχΞ
େֶڭत΁のखࢴʢøĀĀý೥øø݄ùĀ೔ʣ

ਤ ûɹฏ੒øĀ年౓จ෦Պֶେਉ表জՊֶٕज़৆त৆ࣜʢӈ͔ΒѨ෦஌ࢠɺླ
໦ݡ一ʢαϯτϦʔʣɺۚ୩健ࢸʢಉࠨʣɺ෱੢ெঘɺཾ಄ॆܒʣ
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第2節　RIBFの建設

RIBFの学問的背景
　1980年代に始まるRIビームは、ఱવに存在する҆定なݪ子֩やそのपลの֩
を対৅としてきた従来の研究に、大きな変化と進展をもたらした。理研は、いち
早くこのRIビームのݪ子֩研究にもたらす可能性にண目し、旧施設に高速RIビー
ムを供給する૷置RIPSを建設した。加速器の性能と相まって、ܰ いݪ子֩のビー
ム強度は世界を྇կし、さらに、高速RIビームを用いた新しい研究手法を次々
に開発することにより、理研がݪ子֩やݩ素合成の研究に主導的な役割を果たす
ことになる。例えば、後にも述べるLi-11֩をはじめとするいわゆるハロー֩の
構造研究、Mg-32֩などの変形の観ଌやF-31֩の存在の確認などを通した中性
子ຐ法数20の異常性の発見、宇宙でのര発的ݩ素合成に関わる不҆定֩のཅ子
ั獲反応率の決定などである。これらを通じて、大きさによらずີ度が一定であ
るとか、ຐ法数で特徴づけられる֪構造を持つといった、ݪ子֩についてわれわ
れが持っていた常識が෴されつつあった。
　これらの成ޭは、RIビームによる研究の๛かな将来を予感させた。比較的ܰ
い領域に限られていたビーム֩छの拡大や、ビームの大強度化を進めれば、研究
が飛躍的に発展すると考えられた。ܰい領域で確立した中性子ハローは、より重
いݪ子֩でどう現れるのか、ຐ法数の異常性は、中性子数の大きな領域にも一般
的に見られるのかどうか。より重いݪ子֩に見られる変形の多࠼な様相を解明す
るܖ機となるような新しい現৅はあらわれるか。それらの解明を通して、われわ
れはݪ子֩の本質の理解にࢸるのか。
　また、ݪ子֩の存在限界はどこにあるのか。言いかえると、どのくらい中性子
とཅ子の数のバランスを่すまでݪ子֩でいられるのか。మより重いݩ素を造り
出したといわれるr過程とは、どこでどのように起きているのか。それに関わる
不҆定ݪ子֩の性質はどのようなものか。中性子過৒な֩物質の性質と中性子星
の生成はどう関わるのか。そうした重要な問いは、拡大された֩図表を෣୆に多
子֩という存在ݪ、な研究を展開することによって、初めて౴えることができ࠼
の本質にഭることができる。そのためには、RIビーム生成能力を飛躍的に増大
させる必要があり、RIBFは、世界に先駆けてその要求に応えるべきものとして
構想されたのである。

新施設
　RIBFの建設にはឯ余ંۂがあった。以下、そのৄ細を記載するが、その前に
「結果としてこうなった」というϙイントを前もってزつか挙げておく。
　まず施設の構成であるが、すでに述べたように、新施設では、旧施設の主加速
器であるRRCを前段にして、後段に、ݻ定प波数リングサイクロトロンfRC
（fixed-frequency Ring Cyclotron）、中間段リングサイクロトロンIRC
（Intermediate Stage Ring Cyclotron）、௒伝導リングサイクロトロンSRC
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（Superconducting Ring Cyclotron）の3基を建造した。
　これらで、RRCで加速したビームの速度をॱに上げていく仕組みとなっている。
リングサイクロトロンはイオンの速度の増ഒ器であり、fRCで2ഒになる。その
ため、fRCの取り出しي道の長さは、ೖ射ي道の長さの2ഒになっている。IRC
でさらに1.5ഒ、そしてSRCでさらに1.5ഒにしており、その結果、ウランまで全
てのݩ素を光速の໿70ˋまで加速できる。
　このようにして加速された高速重イオン（҆定ݪ子֩）は、RIビーム生成標
的中のݪ子֩とのিಥによってഁࡅされ、多छ類の高速RIビームになる。それ
らを標的下流の௒伝導RIビーム分཭૷置（Big RIKEN Projectile fragment 
SeparatorɿBigRIPS）により、実ݧに使用するRIビームへと純化して実ݧ設備

Episode 天皇皇后両陛下の研究所行幸啓

　RIBF建設のリーダーだった矢野安
重は、幸運にも、今上天皇に2度もサ
イクロトロンについてご説明する光栄
に浴した。1度目はRRCでやっと成
果が出始めた1992（平成4）年の3
月である（上の写真左）。天皇陛下の
後ろは小ాູ理事長である。理研では
初めての行幸であり、理研全体が緊張
感に包まれていた。2度目は（同右）
その14年後で、RIBFが始動する直前
の2006年10月であった。この時は皇
后陛下もご一緒の行幸啓であった。
天皇陛下の後ろは野依良治理事長である。ちなみに下の写真は、1937年に秩父
宮親王殿下（昭和天皇の弟宮）に仁科芳雄が小サイクロトロンの加速装置をご説
明している写真である。日本の皇族は世界で最もサイクロトロンに詳しいロイヤ
ルファミリーかもしれない。

øĀúþ年øø݄のட෕ٶ਌Ԧ఼Լの͓੒Γ

33$の্ͰఱߖตԼʹ͝આ໌ʢࠨʣ、43$のલͰఱ྆޳ߖߖตԼʹ͝આ໌ʢӈʣ
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に༌送される。これが最終的にでき上がった新施設である。
　次はӷ体ヘリウムに関して。図2のRIBF建物のࣸ真で、新施設と旧施設の間
に先端がؙみをଳびた๮状のタンクが6本立っているのが見える。これはヘリウ
ムΨスの高ѹタンクで、SRCの௒伝導NbTiコイルを௒伝導状態にอつためのӷ
体ヘリウム5000リットルとBigRIPS用5000リットル、合わせて1ສリットルも
のӷ体ヘリウムを一時的に高ѹΨスとしてஷଂするためのものである。このよう
にRIBFは日本でも有数の大規模ӷ体ヘリウムྫྷౚӷ化施設となっている。
　第三はコジェネシステムについて。図2の建物ࣸ真のBigRIPSの文ࣈあたりに、
コジェネ（೤電ซ給）施設CGSがある。これもRIBFの特徴の一つで、世界で初
めて、大型加速器施設にコジェネシステムを導ೖした例となった。東京Ψスから
ఱવΨスをߪೖし、Ψスタービンで自家発電している。電気出力6.5MWに加え、
ഉ出される高Թ高ѹのਫৠ気をٵऩ式ྫྷౚ機で再利用して3.3MWのྫྷ๪能力を
生み出している。これは、東電からの給電が止まったときでもӷ体ヘリウムを҆
定供給する非常用電源にもなる。またエネルギー大量消費施設でCO2ഉ出による
環境ෛՙをݮらすことを目指したものである。
　第࢛は東大との関係である。同じࣸ真のࠨ上端にCNSという文ࣈがある。こ
の建物は東大のݪ子֩科学研究センター（Center for Nuclear Study、ྺ代のセ
ンター長は、ੴݪ正ହ、ञҪӳߦ、大௩޹治ڭतで、現在はԼӜڭڗत）で、
RIBFに独自の加速器設備と実ݧ設備を建設して、仁科センターとRIBFの共同運
営をしている。今やRIBFは日本のݪ子֩研究の中心拠点といえるが、こうした
研究推進の体制づくりは仁科研究室からの伝統である。高エネルギー加速器研究
機構（KEK）のݪ子֩研究グループもRIBF౩内に和光ݪ子֩科学センター（ٶ
෢Ӊ也センター長、࿨ాಓ治ڭत）を造り、共同運営にࢀ画している。
　東大CNSのRIBFへの移転࿩は、当時CNSの初代センター長であったੴݪ正ହ
東大ڭतと理研の໼野との間で立案された。ੴݪが東大をઆ得し、໼野が小ྛढ़
一理事長（当時）をઆ得して実現した。まだ文部科学লが生まれる前で、役所を
આ得するのが一ۤ࿑であったが、これによって仁科センターを国際ݪ子֩ハブ研
究所にする構想が一歩前進したのであった。

ਤ üɹøĀÿü年ü݄ʹ33$の࣓৔ଌఆ͕ͨྃ͠׬ͱ͖のه೦ࣸਅʢࠨʣ、ù÷÷ü年øø݄43$のఆ֨ྭ࣓ʹ੒ޭͨ͠ͱ͖のه೦ࣸਅʢӈʣ
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　サイクロトロンの電࣓ੴができるとօで記೦ࣸ真をࡱるのが理研の仁科๕༤以
来の伝統である。図5のࠨは、1985年5月にRRCの࣓場ଌ定が終わってࡱった
記೦ࣸ真で、最前列のҜ子にࠊかけているのは、ӈから、খࣉ、தࠜ良ฏ෭理事
長、ٶౡཾڵ理事長（ݩ仁科研究室）、上௶޺道である。上௶の真上に໼野が
ࣸっている。図5のӈのࣸ真は20年後の2005年11月5日だが、SRCの௒伝導電
࣓ੴを定格までྭ࣓することに成ޭしたのをॕってࡱった記೦ࣸ真である。࣓ੴ
の上に乗っている人の数から、SRCがいかに大きいかがわかる。

RIBFの最初の構想
　いつ͝ろからRIBFのような計画が考えられていたのだろうか。図6は、1986
（ত和61）年12月16日15時34分にRRCからフΝースト・ビームを取り出した時、
加速器制ޚ室（RIBFの制ޚ室もここになる）でࡱられた記೦ࣸ真である。ສࡀ
をしているのはݩ永তࣣサイクロトロン研究室෭主任研究員で、旧施設建設の現
場リーダーである。ݩӬのӈの手の位置が໼野である。そしてӈにॱに、一人置
いてޙ౻জ、そのӈがՃ੉ণ೭であり、この3人がRIBFの׬成までۤ࿑を共に
する。この時から20年後に第9号SRCが׬成したのであった。
　この1986年はどんな時代だったのか。11月にはKEK（当時は高エネルギー物
理学研究所）のTRISTANが始ಈし、戦後Ԥถに大きくਫをあけられていた日本
の加速器界が世界に追い付いた画期的な年であった。
　しかし理研は問題を抱えていた。8月に160cmサイクロトロン実ݧ౩内で֩
化学の実ݧ者が内部ඃമをする事ނが起こったのである。これを新ฉが大きく取
り上げ、理研の構内では加速器の運転がしばらくې止されてしまった。10月に

ਤ ýɹୈü߸33$αΠΫϩτϩン͔ΒのϑΝーετϏーϜऔΓग़͠੒ޭのه೦ࣸਅ
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は第11ճサイクロトロン国際会議を஑ାで主࠵したが、残೦ながらRRCフΝー
スト・ビームの報ࠂができない事態となった。さらに、12月のフΝースト・ビー
ムの時にRRCが真空࿙れを起こし、これを新ฉがあたかも放射能࿙れの͝とく
報じたため、役所から「理研は運転体制を整えるまで今後RRCの運転開始はま
かりなら͵」というお達しが出てしまった。
　それに応えるため、加速器、ݪ子֩、応用研究の研究室からなる理研加速器研
究施設（RIKEN Accelerator Research FacilityɿRARF）という研究体制が生
まれた。初代の施設長は放射線研究室のੴݪ正ହ主任研究員である。これは「ࡂ
いを転じて෱となす」であった。この経ݧを通して、理研のݪ子֩・加速器グ
ループは、放射能࿙れは決して起こしてはなら͵こと、また、ྑいと思われる計
画が多くの人々に支持されるとは限らないことを学んだからである。放射線の҆
全ڭ育とともに、地ݩや一般社会に加速器科学のັ力をしっかりと広報すること
が؊心である。ちなみに、このRARFを฼体として「理研仁科センター」が誕生
することになる。
　RIBFの構想が〝ެ表〟されたのは、ཌ1987年である。໼野とੴݪの共著でࡶ
に掲載した記事の中でであった。リングサイクロトロン建設15『パリティ』ࢽ
年の࿩の最後に、将来のເとして「RIビーム工場」を実現したいと記された。
当時進行中の旧施設の建設は、予算上、Ⅰ期とⅡ期に分けてあり、ੴݪの主導で
建設が進められたRIPSは、Ⅰ期で構想が࿅られた。このRIPSがRIビーム工場つ
まりRIBFへのເを๲らませたといえる。
　RIBFに結び付く構想は、もう一つあった。同じ1987年、「ݪ子力の日」記೦
講ԋ会の「௒伝導技術の進展とݪ子力」のセッションにおいて、໼野は理研リン
グサイクロトロン施設の将来計画として、௒伝導セクター電࣓ੴによるリングサ
イクロトロンの࿩を持ち出した。その時の構想では、現在のRIBFとは反対ଆに
新施設を建設する計画となっていた。ちなみにこの時点ではⅠ期だけが׬成し、
Ⅱ期のAVFサイクロトロンも実ݧ室の下半分も建設されていない。もちろん
RIPSもない。
　RIBFの構想が語られた1987年は、高Թ௒伝導の発見で೤ڰした年であった。
また小ࣲণढ़らが௒新星1987Aからのニュートリノをカミオカンデでଊえた画
期的な年でもあった。RIBFでの中心的な研究の柱は、௒新星ര発による重ݩ素
合成メカニズムの実ݧ室でのূݕとしており、くしくも後者のテーマと関係して
いた。時計を進めると、RIBF建設が始まってす͙、理研内で「ݩ素誕生のṖに
せまる」というビデオ科学映画が੡作された（図7）。この作品は文部大ਉ賞に
輝き、担当した๬݄༏ࢠ（現、理研仁科センター研究Ϣニットリーダー）が༗അ
࿕ਓ文部大ਉから賞状をいただいた。このビデオ（英語൛も制作され、ドイツと
ハンΨリーでは、それぞれの言語に຋༁された）はRIBFの広報に大いに活用さ
れたのであった。
　๬月はその後、ڮߴ࿨也、தҪཅ一と共にೆ極ණচコア科学を推進し、その業
績で「ナイスステップな研究者」賞、౬ઙ年子賞金賞を受賞した。
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RIBFの建設
　いよいよRIBF建設の࿩である。1990年に旧RARF施設がフル૷備になった。
この時点で、重イオンビームの性能はフランスの国立重イオン加速器研究所
GANIL、ถミシΨンभ立大学MSU、ドイツ重イオン科学研究所GSIと並んで世
界第一ڃとなった。しかし、なお๬み高く「世界にףઈする」性能にしたいと
リーダーの໼野は೤๬した。そうして世界中の優लな頭脳を理研に結集させたい。
　建設予算は極めて大きく、それが大問題だった。޾運は、1994年にখాູ理
事長の後任として、ݪ子֩物理の大家である有അ࿕人が理事長に就任したことで
ある。RIBF計画はখా理事長の時代に仕込まれていた。有അ理事長は໼野の提
案をฉいて早速、「こういう大型の施設を造るときは国際評価を受けないといけ
ない」と指ఠし、有അ自਎の؊いりで国際的な評価を受けることになった。この
後、RIBF計画はほぼຖ年のように国内外の評価を受けるようになった。
　1994年5月21日付の໼野のメモ「RIビームフΝクトリー加速システム構想」
が残されている。その中で、ECRイオン源→RFQ→RILAC→RILAC2→CS→ 
RILDC→RRC→SRCという重イオン加速器システムが提案されている。これが
RIBFの最初の具体的な提案である。下線部のところが新設である。このアイデ
アは、現有のRILACで加速したウランビームをRILACⅡでさらに加速して、ՙ
電変換CS（Charge Stripper）用୸素ບに通し、より電ՙの高いウランイオンに
して、それをRILDCでRILAC出ޱの速度までݮ速してRRCにೖ射する、とい
うものである。実は、このようなことは、加速器技術の常識からは、「まことに
不本意な設計」であったが、当時の理研のECRイオン源技術が高くなかったため、
ۤ೑の策といえるものであった。

ਤ þɹ๬݄༏ࢠஶ、3*#'ܭըਪਐࣨ؂मのࡐڭϏσΦ
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　このRILAC2は、東大CNSの予算を使って新設することになった。図2の
RILACの後段にタンクが6୆ඳかれているのが、それである。この部分の増設
で௒重ݩ素合成実ݧに必要なエネルギーが得られるようになり、リニアック実ݧ
室のGARISという実ݧ૷置で、2004年の7月に最初の113番新ݩ素発見のイベ
ントが観ଌされた。৿ాߒհ主任研究員は2005年にこの業績で仁科記೦賞を受
賞する。そして2012年8月に決定的なイベントを観ଌした（第Ⅰ編第5部第5章
。（রࢀ
　ところで、CSの先のRILDCはどうなったか。੡作したが必要ないことが分
かって、ただਾえ置いているだけになってしまった。このような場合、؆単には
ఘめないのが理研の伝統で、これは、図2のAVF室の新ೖ射器RILACⅡの主た
る部品として再利用された。この新ೖ射器のおかげで、RIBF実ݧと௒重ݩ素実
。が同時並行でできることになったのであるݧ

1995年度の準備研究費
　ឯ余ંۂを経て、1995年度に໿2ԯԁの準備研究費が認可された。国際アド
バイザー会議に提示したRIBF構想には、RRCで加速した重イオンビームを1୆
のSRCで֩子当たり150MeVまで加速し、BigRIPSでRIビームにして「世界初
の電子とRIのিಥ実ݧ」を可能にする、と書かれていた。
　ここにはزつかϙイントがある。まず、ೖ射֩ഁࡅ反応でRIビームを発生す
るには、֩子当たり150MeVでे分であるということ。つまり、これ以上֩子
当たりのೖ射エネルギーを上げても、さほどRIビームの強度を上げることはで
きないと当時は考えていた。この施設の最大の目的の一つは、こうして作った不
҆定֩と電子をিಥさせて、その電ՙ分෍すなわちཅ子分෍を正確にଌ定し、ハ
ロー構造を明らかにすることであった。
　RIビームはݪ子֩同士のিಥで生成するために、必વ的にエミッタンス（ビー
ム中の粒子の方向と速度のふぞろいの度合い）が大きく、そのまま電子とিಥさ
せてもিಥ効率（ルミノシティという）がѱい。そこで、ACR（஝積ྫྷ٫リン
グ）で஝積・ྫྷ٫してエミッタンスをখさくし、それにDSR（二重஝積リング）
で電子加速リングからೖ射される高エネルギー電子ビームをিಥさせる、という
ものである（ݪ理的にはこれでいいが、なんとなくऍવとしないものが残る。し
かし、まあ、とりあえずここから行こう、となった）。
　1995年度の準備研究予算が認可され、まずは௒伝導リングサイクロトロンの
モデル電࣓ੴを作って、どこが೉しいかূݕしてみることになった。その前にサ
イクロトロンのデザインで一番໽介なのはビームのೖ射なので、ೖ射ي道のシ
ミュレーションをいろいろな方式を考案して試してみた。その結果、ೖ射૷置の
設計にແ理があり過ぎるということになってしまった。初期の設計では௒伝導リ
ングサイクロトロンSRCの中心領域が、あまりにもڱ過ぎるのが問題であった。
SRCの設計は一ےೄではいかない、と関係者一同が再認識したのである。
　RIBFの設計建設には、理研の加速器チームだけでは人材が不足していた。そ
こで、わが国を代表するほぼ全ての加速器メーカーに依頼して、それぞれのトッ

527

ୈ
1÷
章
　
Ճ
଎
ث
͕
ղ
͖
໌
͔
͢
Պ
ֶ
の
Ṗ

Ⅱ



プ設計者を出向の形で出してもらうことになった。このೖ射ي道のシミュレー
ションに関わった何人かも、そうした面々である。൴らは理研の人々と10年以
上同じ佂の൧を৯べることになる。

設計の大変更
　それでどうしたか。結論をいうと、1୆のSRCを二つに分けるという大෯な設
計変更をすることになった。それは1996年に໼野がカルカッタ（インド）の
VECC研究所との協定క結に向かう飛行機の中でひらめいた。ڊ大な1୆の
SRCを二つに分ければ、うまくೖ射ができることに気が付いたのだ。
　SRCをIRC（中間段リングサイクロトロン）とSRCに分割すれば、SRCのೖ
射領域が広がってೖ射が可能になるばかりでなく、IRCとSRCの間でビームを
二つに分ければ、新実ݧ室と旧実ݧ室での同時ビーム利用ができるようになる、
ということである。これに気が付いた໼野はڵฃした。もともと旧実ݧ室はどう
なるのか心配していたが、これで旧施設も生かすことができ、一挙両得となる。
しかも、建物も含めた総建設費は、この方が҆いことが後で分かった。໼野はこ
のアイデアをインドにணいてす͙࿩したので、日本のメンバーよりインドの༑人
の方が早く知ることになった。
に໭すこと、これࢴ国した໼野は建設チーム全員を集め、今までの設計はനؼ　
からはサイクロトロンを2୆にすることにして、最終的に図8のデザインで建設
予算の獲得に向かうことを伝えた。第1期ではIRC、SRC、໭しビームライン、
BigRIPS、RIビーム実ݧ૷置。第2期で、MUSES（Multi-Use Experimental 
Storage rings）ということである。総工費800ԯԁ͙らいの予算要求だった。最
初はデラックスなものを造りたいと提案したが、いろいろあって最終的には໿
500ԯԁで決ணしたのであった。
　1996年、ڮຊཾଠ郎政権が発足してॖۓ財政がෑかれた。新規予算は全て認
めないという。ࠔったことになったが、有അ理事長が「これはもう2年前からす
でに進めている」、「これはすでにある計画で、新しいものではない」と主ுし、

ਤ ÿɹ֓ࢉཁ3ͨ͠ٻ*#'
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結ہ、建設予算が認められることになった。
　RIBF建設計画は科学技術ி（当時）のݪ子力ҕ員会で評価を受ける。ݪ子力
ҕ員会はݪ子力長期計画（長計）を策定し、これに従って計画実現の優先度を決
めるので、この長計書の中にまずは記述される必要があった。長計の中で、ݪ研
の大強度中性子ビーム施設（後のJ-PARC MLF）、大強度ཅ電子ビーム施設（実
現されなかった）、そして理研のRIビームフΝクトリーが記述された。RIビーム
フΝクトリー建設計画は最終的に大ਉંিで認められたが、後に役所からローマ
とカタカナの予算要求はいかがなものか、とある議員からクレームがついたとࣈ
いう࿩をฉいた。
　図9のߤ空ࣸ真はRIBF౩建設のྺ史である。ӈ下の99年7月のࣸ真に4号サ
イクロトロン౩が見える。これを解体・ఫ去してRIBF౩を建てることになり、
図8の加速器・実ݧ設備計画に従って設計した。2階建てのMUSESをऩ容する
ようになっている。

安全管理
　4号౩のӈ下に見える࿈なった建物は、খ学ߍのࣷߍである。このࣷߍのす͙
そばに世界有数のRI発生૷置を建設することになるので、৻重に進める必要が
あった。まず、わが国で最も放射線҆全؅理にৄしい外部のઐ門家にRIBF౩放
射線҆全性ݕ౼ҕ員会のメンバーになってもらい、評価していただいた。評価は、
まずは建築予定の建物は外部に向かっての放射線ःṭ能力がे分あるかである。
もちろん建物内部で作業者が放射線ඃമをしないような҆全対策がे分なされて
いるかも評価された。放射線の҆全性に関する知識や経ݧが๛෋な্ຸ義๎、෱
੢ெঘ、ҏ౻঵ࢠがす͝࿹を発揮し、最も科学的にଥ当な手法でःṭ能力を定量
的に評価しているということで、「҆全」のお๽付きをもらうことができた。

05/10/24

02/08/08 00/05/29

04/08/18

4ྕ䝃イクロトロンᲷ
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03/09/25
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　これをもとに、放射線҆全担当者は和光ࢢ議会、地ݩ自࣏会へRIBF建設のお
願いをஸೡにઆ明してճった。そしていよいよ建設工事開始となったのである。
　最初の大事業は、放射化している4号サイクロトロンのআ染、放射化物のӬٱ
อ؅、そしてモニュメントへの改造であった。現在、和光Ωャンパスに整備され
ているように、ҏ౻がटඌよく立೿なモニュメントに変਎させてくれた。
　建築工法は旧施設と同じにした。20m͙らいのਂさのところにؠ盤と同じߗ
さのްい᛽૚があり、その上にコンクリート造りの建物のۥ体を単に乗せるだけ
で、ߌはまったく打っていない。
　建物は加速器౩と実ݧ౩に区分けして2期に分けて施工した。ࣸ真から2003
年に加速器౩がॡ工したのが分かる。ॡ工後す͙にSRCの組み立てを始め、
2005年10月にRIBF౩の׬成となった。

SRCコイルも「新デザイン」に変更！
　図8のSRCをよく見ると、図10のࠨの「旧デザイン」がまだ使われている。
ミュンヘン工科大学、GANIL、MSU、JINRの௒伝導リングサイクロトロンの
設計は全て、このように、常伝導のリングサイクロトロンのセクター電࣓ੴをた
だ௒伝導化する、という設計であった。理研もスタートは同じだった。しかし、
セクター࣓場を所期の仕様の4.3Tまで発生させようとすると、空間に࿙えいす
る࣓場が大きくなり過ぎるので、これをڊ大な௒伝導シールドコイルでアクティ
ブにシールドしようという設計にしたのである。こんなڊ大な௒伝導コイルをど
こで੡作するのかが大問題だったが、解決を先送りにしていた。
　図11が、新旧デザインの௒伝導メインコイルである。「旧デザイン」はਁ௮ྫྷ
٫といって、ステンレス੡の容器にӷ体ヘリウムをຬたし、その中に௒伝導コイ

ਤø÷ɹ43$の設ܭେมߋᾇ
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ルを௮けて転移Թ度໿10K以下にྫྷやす。
　௒伝導線はアルミの฼材の中心にNbTi（ニオブ・チタン）線をはめ込んだ構
造で、何らかのݪҼで௒伝導状態がഁれたとき（クエンチしたとき）、す͙に大
電流5000Aをアルミの฼材にバイパスしてNbTi線がমଛしないようになってい
る。これをアルミ҆定化௒伝導線という。従来はಔ҆定化（௒伝導）線が主流で
あったが、理研ではアルミ҆定化線を世界で最初に࠾用することにした。੡作が
しやすく߶性（ඍ量の不純物Znがࠞ合している）もे分で҆価なところがັ力
であった。
　大問題は、メインコイルにかかるਙ大な拡ு力をどう支えるかであった。「旧
デザイン」では、コイル容器をమਊにཹめつけて支えることにしていた。一見す
るとこれでྑいようにみえるが、物量のあるమਊもྫྷやさねばならないので、ྫྷ
٫に数カ月という大変な時間がかかることになる。この問題も先送りになった。
　「旧デザイン」でメーカーとܖ໿し、ৄ細設計が始まった。௒伝導セクター電
࣓ੴを1୆先行੡作して、仕様どおりಈ作するかどうか、工場で試すことにした。
そして1୆分のమϤークが工場で組み上がったころ、໼野は一大変更を決意した。
SRCの設計を基本的に変えてしまうことにしたのである。当વ、電࣓ੴのデザ
インも変更になる。これは常識ഁりであったが、しっかりとした理由があった。
それは、この段階まで「先送り」してきたॾ問題の解決がආけて通れなくなった
ことと、その解決策がはっきりと見えてきたことであった。その౴え、集大成が
「新デザイン」であった。
　図11に「新デザイン」のメリットが列記してあるが、これら全てが「旧デザ
イン」ではデメリットであり、先送りしてきたॾ問題であった。໼野は次のよう
にճ想している。「そのころ、私は໷な໷なమਊが௿Թ੬性で割れるѱເを見る

ਤøøɹ43$の設ܭେมߋᾈ
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ようになった。このままでは、所期の仕様を下げるしか道はない。そんなところ
まで追い込まれてしまった。しかし、ある൩、図10の設計の大変更と図11のコ
イルの大変更について、おぼろげなアイデアが同時にුかんだのだった。これが
正解かもしれないと思うと、ډても立ってもいられなくなり、す͙にチームにこ
のアイデアを࿩したのである。」
　1999年11月29日付の「可変フラッター型SRC（従来方式との੡造コストの比
較）」という໼野のメモに、మシールドの提案が記されている。また、1999年12
月9日付の「໼野シールド付SRC（常Թϙール）」というメモには、࿈結൘で主
コイルの拡ு力を支え、ϙールを常Թにできる構造の提案が残っている。
　予想どおり、この提案はチームの大反対にૺった。しかしこのまま੡作したら
大失敗する、と໼野は必ࢮにઆ得を試みた。そのうち、ࠜෛけしたメンバーが少
しずつ出てきて、このアイデアで先送りした全ての問題が果たして解決するのか
どうか、一からݕ౼し直そうということになった。
　໼野はす͙に自らメーカー幹部に࿈བྷした。ܖ໿している੡作を全てఀ止して
ほしいこと、ただし、設計変更の案があるので、それを੡作してほしいこと、見
積もりではその方が੡作費は҆くࡁむこと、新しい構造は؆単で性能がྑいこと
を挙げ、要するにແ理೉題をԡしつけたのであった。౴えは意外にも、「いいで
しΐう。໼野さんにお任せします」であった。これで少し຾れるようになった、
と໼野はੲを思い出す。

デザイン変更による恩恵
　ϙイントは二つあった。
　一つは、࣓ੴ間（バレー）に発生するٯ方向の࿙れ࣓場を「新デザイン」のよ
うにమの࣓気シールドにٵऩして、イオンビームが૸る領域への࣓ٯ場をݮらす
というアイデアである。࣓ٯ場が大きいと、セクター࣓場でせっかく中心に向
かってۂげたにもかかわらず、バレーでۂげ໭されてしまい、全体としてイオン
ビームのۂげ力が大きくならない。サイクロトロンの加速能力はこの全体のۂげ
力で決まるので、このٯ方向の࿙れ࣓場をセクター࣓場と関係なくݮらす方法を
考えないと、加速能力を大きくできない。
　この当たり前の問題に気が付き、「新デザイン」でそれを解決したのである。
࿙れ࣓場がݮったために、必要なセクター࣓場も下がり、௒伝導コイルにかかる
拡ு力もখさくなった。もちろん௒伝導の࣓気シールドは不要になった。さらに
放射線の自己ःṭ構造なので、建物のコンクリートのนްがݮり、建築費もݮっ
た。
　二つ目は、常Թの࣓極に横݀をあけてステンレスの࿈結൘を通し、この࿈結൘
で௒伝導コイル容器の拡ு力を支えるというアイデアである。これができれば、
௿Թ੬性ഁյの問題は解決し、ྫྷ٫時間も相当にݮる。実はこの݀は、等時性࣓
場を作る௒伝導トリムコイルのෛՙをܰݮするために必要であることが分かった。
最後の೉問は、௒伝導トリムコイルの構造であったが、チームの一人のԞ野޿樹
が間接ྫྷ٫方式の構造を考案し、問題を解決した。
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　మシールドのおかげで必要な起࣓力が下がったため、コイルのרき数が相当
って大量に௒伝導線が余ってしまった。そこで新たに௒伝導線を調達することݮ
なく間接ྫྷ٫の௒伝導トリムコイルを੡作できることになった。この時、「やは
りこれが正解だったか」と໼野は思った。
　こうして最終的に図12のような構造に決まった。੡作を止めて1年半が過ぎて
おり、異例中の異例であった。ともあれ新しい֓೦設計が決まって、これにԊっ
てৄ細設計・੡造と進んでいった。ܖ໿ֹは旧デザインで決まっていた。部品点
数がݮり、構造がܶ的に؆単になったために੡作コストはݮったが、その一方、
మシールドのために໿4000トンの純మを新たに調達する必要が生じた。しかし、
運ྑくమ相場が下がっている時だった。結ܖ、ہ໿ֹを変えずに仕様変更という
ことになった。当વ理研には੹任があるが、ϖナルティーにはࢸらなかったので
ある。
　では、旧デザインで੡作した1୆のϤークはどうなったか。新デザインに合わ
せるためにమを切りషりしたため、࣓気特性がଞの5୆と少しҧってしまった。
このҧいは、コイル電流の調整でิ正
できる範ғ内にあったので問題にはな
らなかった。見た目も明らかにҧって
いるが、今では「知る人ぞ知る」、デ
ザイン変更の৅徴である。໼野҆重は
「世界初の௒伝導リングサイクロンを
༴するRIBFの実現」でԤभ物理学会
加速器部会のGersh Budker賞を受賞
し（図13）、また、Ԟ野広थは代表と
して、大੢純一、෱੢ெঘ、ࡔຊ੒඙、
、෢உ（三ඛ）ޱ野࿨உ（三ඛ）、川ٱ

ਤøùɹ43$のશମߏ଄ͱ௒఻ಋセΫターి࣓ੴのల開ਤ

ਤøúɹબߟҕһ௕͔Β、(FSTI�#VELFS�1SJ[FのϝμϧΛड͚औͬͨ໼໺

533

ୈ
1÷
章
　
Ճ
଎
ث
͕
ղ
͖
໌
͔
͢
Պ
ֶ
の
Ṗ

Ⅱ



ઋ೾智ߦ（日立）、ີຊढ़య（ॅ重）と共に、「世界初の௒伝導リングサイクロト
ロンの開発と建造」でਡ๚賞を受賞した。

小型fRCの導入と予算のやりくり
　1999年、アメリカでRIBFの性能をしの͙RIA計画（後にFRIBとなる）が提
案され、分ްい報ࠂ書が出൛された。その中でRIBFとの性能のҧいを強調し、
「大強度RIビームを発生するには、֩子当たり400MeV（光速の70ˋ）のウラン
ビームが必要で、RIAはそれを目指すがRIBFは֩子当たり150MeVなのでڝ૪
にならない」とされた。そしてRIビーム生成率のҧいをグラフで提示した。こ
れが本当なら、数ेഒの生成率のҧいとなってしまう。
　໼野はこの時初めてウランの֩分྾によるRIビーム発生率と֩子当たり
400MeVのҖ力を知った。「これはࢀった。早く言ってくれよ」という事態に
なったのである。
　ではどうしたか。ώントはチームのࡶஊから得られた。そして「RRCとIRC
の間にখ型のサイクロトロン（fRC）をもう1୆ೖれて、IRCの前でスピードを
上げてやれば、੡作中のIRCとSRCをこのままにしても、ウランビームのスピー
ドを֩子当たり350MeVにはもっていける」ということに気が付いた。SRCで
発生する࣓場の限界から400MeVはແ理でも、である。
　問題は予算である。fRCは年次建設計画書の中には書かれていない。結論から
先にいうと、年次建設計画書にあった3୆のCGS（コージェネ設備）のうちの1
୆だけ建設し、2୆を取りやめてその予算でfRC（予算書にはビームೖ射効率増
加૷置とした。サイクロトロンとはいっていない）を導ೖさせてほしいというこ
とにした。理由は「RIAにෛけてしまうから」である。この予算要求が最終的に
は認められることとなった。
　そもそも、CGSの導ೖにもឯ余ંۂがあった。事の始まりは、RIBF計画を理
事会にઆ明した時で、「世界一の加速器施設を造るのはྑいが、京౎議定書も࿩
題になっているおりに、電気を౬ਫの͝とく使うのはいかがなものか、環境問題
にཹ意せよ」と指ఠされたのである。別の大問題もあった。東京電力と受電計画
の打ち合わせを施設部と一ॹに重ねていくうち、東京電力が「受電容量が大き過
ぎるので、現在の特高変電所を増強しなければならない」といってきた。試算す
ると想定をはるかに上ճる予算が必要なことが分かった。
をतけܙり果てていた時、電気技術者の౻ೄխが、CGSが有๬だという知ࠔ　
てくれた。この示ࠦに乗って、複数୆のCGSで自家発電すればどうかをݕ౼し
てみたところ、こちらの方が建設費は҆いし環境にもྑいという結論になったの
である（Ր力の発電効率が໿40ˋに対してCGSは໿60ˋもある）。ところが、こ
のCGS導ೖ案に施設部が大反対をした。だいたいそんなものが҆定にಈくのか、
というわけだ。施設部との関係がѱくなってはらちが明かないので、施設担当理
事に「CGSを加速器の一部として導ೖさせてほしい」と頼み込んだ。理事には
「加速器部門が導ೖして運転も加速器部門がするのであれば導ೖを認める」とい
う中༱な判定をもらった。そこで֓算要求にCGSの建設が੝り込まれることに

534

ୈ
û
෦
　
研
究
ج
൫
Π
ϊ
ϕ
ồ
γ
ἀ
ϯ

Ⅱ



なったのである。CGSの中央ૢ作室は加速器の制ޚ室のྡに造った。
　fRCとCGSが予算においてどういう関係にあるかというと、CGSは加速器の
一部となったので、これをどうしようと施設部には関係がないことになり、先ほ
どのような予算の組み替えが可能になったのである。
　これでウランを֩子当たり345MeVまで加速できるようになった（なͥ
350MeVでないかというと、350MeVのときのप波数ではfRCの共ৼ器にد生
ৼಈが乗ることが分かり、これをආけるために少し下げて345MeVにした）。し
かし、もう一つ問題があった。
　それは、ウランの֩分྾で発生したRIビームのエミッタンスが、ೖ射֩ഁࡅ
反応で発生したRIビームのエミッタンスより格段にѱいことであった。ݪҼは
二つの大きな質量の֩に分྾するときޓいに反௓するためである。図 8の
BigRIPSは2本になっているが、これはೖ射֩ഁࡅ反応で同時に2छ類のRIビー
ムを造って使おうとしたからである。エミッタンスがѱいということは、非常に
大きなܘޱの࢛重極電࣓ੴが必要ということになり、必વ的に௒伝導࢛重極電࣓
ੴとなる。（ܘޱのখさな常伝導2本か、ܘޱの大きな௒伝導1本か、֩物理学
者の間でܹ論があった。予算は決まっているので、௒伝導2本はあり得ない。結
（。ᓎҪതّの決断で௒伝導1本になった、޾อ敏ٱ、は໼野҆重ہ
　BigRIPSは、ٱอහ޾をリーダーとして、Ҵลঘਓ、٢ాޫ一、٢ాರ、೔Լ
健༞、大஛੓雄、༄ᖒળߦ、෱ా௚樹、大੢఩ߔ、࠸Ҫߒが建設した。

世界に冠絶するRIBF

　2006年12月28日16時00分、SRCからフΝースト・ビームを引き出した。図
14のӈは、そのॠ間の加速器コントロール室の様子である。図14のࠨは、総重
量໿8300トン、サイクロトロン史上最強のۂげ力8Tm（テスラ・メートル）の
SRCの༤࢟である。それまでの間、໼野は国際会議でRIBF建設の進ḿ状گを発
表するたびに、「私たちはRRCからフΝースト・ビームを引き出した1986年12
月16日15時34分のΩッカリ20年後に、SRCからフΝースト・ビームを引き出

ਤøûɹమγーϧυの؍Ի൶Λ開͚ͨ43$தʹ͑ݟΔڞৼثʢࠨʣ、43$͔ΒのϑΝーετϏーϜҾ͖ग़͠ʹ੒ޭͨ͠ॠؒʹί
ンτϩーϧࣨͰ෸্͖͕Δ໘ʑʢӈʣ
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す」と宣言してきた。残೦ながら12日ほど遅れてしまった。理研はこの日の17
時20分がޚ用ೲめであり、年内ぎりぎりの成ޭであった。20時から記者会見も
予定されていたので、関係者はڳをなで下ろすことになった。ཌ朝、新ฉ各社が
大きく報道してくれた。「さすがにྦをこらえることができなかった」と໼野は
思い出す。
　ཌ2007年の3月にはSRCとBigRIPSが予定どおり׬成し、ウランビームから
RIビームを生成することに成ޭした。6月には、ݪ子֩に関する国際会議として
は最大のݪ子֩物理国際会議（International Nuclear Physics Conference 
2007）が有楽ொの東京フΥーラムで開࠵されることになっていた。そこで、会
議で最初の実ݧ結果を発表すべく、国際共同実ݧチームと加速器グループはຬを
持して初実ݧにྟんだ。
　実ݧはうまくいって、会議開࠵の3日前、実ݧデータの最終確認を終えٸۓ発
表することになった。発表は「U-238を֩子当たり345MeVまで加速しBe標的
で対称֩分྾を起こさせ、֩分྾ยの中に新同位ݩ素Pd-125を発見した」とい
うものであった。このRIBF始ಈの速報は大喝采をཋび、RIBFはドラマティック
なデビューを果たしたのである。
　発表後、RIBF計画の国際ࢾ問ҕ員会のҕ員長を長らく務めたΩʔϯϨ（P. 
Kienle）博士がຬ面のসみをුかべてॕってくれた（博士はݩGSIドイツ重イオ
ン加速器研究所の所長で2013年1月にଞ界）。໼野は続いてアメリカの素粒子加
速器会議にট଴され、RIBF始ಈの報ࠂをした。この時は、RIBF国際技術評価ҕ
員会のҕ員長を務めたϒϩοαʔ（H. Blossor）博士がઈࢍしてくれた（ブロッ
サー博士はNSCLถ国立௒伝導サイクロトロン研究所の創設者で2013年3月ଞ
界）。実は両博士は、SRCが本当に実現するのかどうか、非常に心配していた。
その理由は、ドイツのミュンヘン工科大学MTU、フランスの国立重イオン加速
器研究所GANIL、アメリカのNSCL、ロシアのJINRでの設計が、全てݬに終
わっていたからにほかならない。
　Pd-125の発見は仁科๕༤との関係がਂい。仁科は1949年、速中性子によるウ
ランの対称֩分྾ยの中にPd-112を発見したが、今ճのPd-125を発見した֩反
応はいわばそのٯ反応になっていて、Pd-112はもしかしたらPd-125のย割れで
あったかもしれないのである。Pd（パラジウム）のݪ子番号は46、ウランのݪ
子番号は92なので、ウランが真っ二つに分྾したことになる。

ナンバーワンのRIBF

　2006年12月号、ScienceࢽとNatureࢽはRIBFの׬成を報じた。しかしNature
を失うかもしれな࠲の記事の最後に、「今後5、6年で日本はナンバーワンのࢽ
い」というフランスGANIL研究所のΨϨε（Sydny Gales）所長の発言が引用
されていた。所長はRIBFの国際評価ҕ員でもあった。この時すでに、ミシΨン
भ立大学NSCLのFRIB施設とドイツ重イオン研究所GSIのFAIR施設が建設中で、
やがてRIBFに追い付くことになっていた。しかし2017年の時点でもなお、あと
5、6年はRIBFが世界のトップであることが確定している。
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　もちろん2006年に׬成したRIBFは、ݩの࢟のままでいたわけではない。その
後、数々の発明と工෉、特に、্֞֎म一、ࡔ本成඙、ాࢁ一੒、ਢా健࢚らの
高प波加速૷置の増強、෱੢ெঘ、஑୔ӳೋ、౻ר正樹、౉ᬒࢁࠐ、؀ඒ࡙らの
運転制ޚの高効率化、中઒޹ल、໦ࣉ正ݑ、೔฻঵ӳらの重イオンビームの大強
度化、Ԟ野広थ、ࠓඌ࢜ߒらのण命ແ限大ՙ電変換૷置の開発でイオン源とՙ電
変換૷置の開発で目覚ましい進歩があり、また、ベテランの加੉ণ೭、౉ᬒ༟が
機ց部品の不具合をटඌよく改ྑして、RIBFの性能は飛躍的に向上した。そし
て2007年から2017年までに໿170छ類の新同位ݩ素を発見した。
　面നいデータがある。図15は、どの研究所がいつ、
新同位ݩ素をどれくらい発見したかを示したものであ
る。1920年がピークになっているのは、英国ケンブ
リッジ大学Ωャベンディシュ研究所のΞετϯ（F. 
W. Aston）が੡作した質量分析器による新同位ݩ素
発見時代であり、仁科が଺在していたころである。次
の1950年をピークにしたのは、ローレンスのサイク
ロトロンによるアメリカLBL時代である。1970年を
ピークにしたのはフレロフ研究所のサイクロトロンに
よるソ࿈のJINR（ドΡブナ）時代、1990年をピーク
にしたのは重イオン線型加速器によるドイツGSI時代である。そして今、第5の
ピークをRIBFが形成しようとしている。RIBFはまさに世界にףઈするRIビー
ム生成能力を持つにࢸったと言える。
　これらの新同位ݩ素は中性子の非常に多いݪ子֩である。すでに述べたが、こ
れまで҆定֩とそのۙ๣の不҆定֩で成り立っていた「֩力の๞和性」や1963
年のノーベル物理学賞に輝いたϝΠϠʔ（M. Mayer）とΠΣϯθϯ（J. Jensen）
が提এした「ݪ子֩の֪模型」がこんな中性子の過৒なݪ子֩でも成立するのか
どうか、そのূݕ実ݧがRIBFでできるようになった。RIBFの最ۙの実ݧ結果を
みると、どうやら新しいݪ子֩モデルが必要になっているようである。
　さらに、ݩ素の起源については、௒新星ര発の時に一ॠ間誕生して消えてし
まった௒中性子過৒なݪ子֩を、人類はやっとRIBFにより実ݧ室で造り出せる
ようになってきた。今後が非常に楽しみである。

MUSESと「大魔神」を消し去った発明
　さて、1996年のRIBF֓算要求時点にあったMUSESはどうなったのか。2003
年、໼野はMUSESを取りやめ、その代わりに、独自に発明した方式によるRIと
電子ビームのࢄཚ実ݧ૷置（図2のe-RI scattering with SCRIT）、同じく独自
開発したRIの精ີ質量ଌ定૷置（図2のRare RI ring）を建設する決断を下して
いた。MUSESより格段に建設費が҆くなると踏んだからである。これにより、
。財政下にあって、第1期の中に第2期を取り込むことができたのであるॖۓ
　これにもきっかけがあった。2001年のドイツGSIの将来計画書の中に、RIBF
のMUSESについての記述があった。「GSIの電子とイオンিಥ器eA-Colliderは

ਤøüɹøĀø÷年Ҏ߱、֤ࠃの研究所ɾେֶ͔Βൃ͞ݟΕͨ
৽3*
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パルスビームೖ射のためিಥ効率がྑいが、日本の理研のMUSESはDC（࿈
続）ビームೖ射なのでিಥ効率がѱい」という。要は、このままMUSESを造る
と、理研はGSIにかなわないことになる。このことは当વ理研内でも認識されて
いた。
　図16のӈଆは最終的に改ྑ設計されたMUSESの展開図だが、ASTOR/FFAG
なるDCパルス変換器を加えている。SRCのDC（࿈続）ビームをここにೖ射し、
時間的にѹॖしてピーク電流の大きなパルスビームに変換し、新たなBigRIPSで
パルスRIビームを生成して、これをMUSESにೖ射するという方式を考えたので
ある。これがうまくいけばGSIの性能をしの͙ことができる。ASTOR/FFAGと
いうのは、サイクロトロンなのであるが、ద当な半ܘのところで加速電ѹをゼロ
にする。するとそこでターンが᜚ີになり、これをシンクロトロン加速電場でさ
らに加速してΩッカーでऽりだすと、DCがパルスになるという仕ֻけである。
もちろん理研加速器グループの発明である。
　シミュレーションの結果はྑ好で、うまくいきそうなことが分かり、「大ຐ
神」という名前を付けた。図2（518ϖージ）でӈ端にSHARAQという東大の
実ݧ૷置が見えるが、この地下2階の部԰はڊ大な大ຐ神をऩ容するように設計
されており、その上の地下1階にMUSESをऩ容し、地下2階から地下1階に向
けて、ࣼめに新BigRIPSを設置できるように建物は造ってある。というか、正直
にいえば造ってしまっていた。
　問題は、ここでも予算である。ֹڊの大ຐ神がないとMUSESを造る意味がな
いところまで追い込まれた。そしてまた、アイデアが༙いたのである。それが自
己ดじ込め型RI標的（Self-Con�ning RI TargetɿSCRIT）方式による不҆定
֩の電子ࢄཚ実ݧ૷置（図16のࠨ）という発明であった。図16のӈにMUSES
とその大きさの比較を示したが、こんなにখさくなった。建設費はMUSESの໿
20分の1でࡁむことになったのである。

SCRITの仕組み
　図17にそのݪ理図を示したが、この発明に考えࢸった物理現৅と同じものに、

ਤøýɹ.64&4ͱ৽ํࣜのେ͖͞のൺֱ
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放射光源の電子஝積リングで起きるイオントラッピングという໽介な現৅がある。
पճする電子ビームがリング中の残ཹΨスを電཭してي道上にイオンのさやを造
り、電子ビームがイオンを引き付けてपճ電子ビームが不҆定になる、という現
৅である。これがあると放射光の輝度がѱくなるため、いろいろな対策がとられ
ている。しかし、໼野のグループには、最初は、この知識を持っている人間が一
人もいなかった。SCRITのアイデアは、この໽介な現৅をٯに利用したもので

ਤøþɹ4$3*5のݪཧͱిࢄ*3ࢠཚ࣮ݧ૷ஔͱݐ設νーϜ
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ある。
　新方式は次のようになっている。リングにೖ射する電子ビームの制ಈ放射でЍ
線を発生させ、これでウランをর射してRIを造る。RIの中から実ݧに使うRI
（電ՙは1価）を分཭して少し加速し、電子஝積リングの電子ビームي道上にೖ
射し、前後に静電場のนを立てる。そうするとRIは前後にはこの電場で、横方
向には電子ビームでトラップされ、RIによる電子ࢄཚが起こる。このࢄཚをଌ
れば不҆定֩の電ՙ分෍が正確にଌれるということで、京大化学研究所の電子リ
ングを使わせてもらってݪ理実ূ実ݧをやった結果、見事に成ޭした。
　図17のࣸ真の૷置（図2のe-RI scattering with SCRIT）がMUSESをऩ容す
る予定だった部԰のย۱に組み上がり、最終調整にೖった。建設費がܹݮしたと
はいえ、まだ相当な予算が必要であった。そこに޾運があった。ࣸ真にࣸってい
る700MeVの電子஝積リングとೖ射器の150MeVのマイクロトロンを、ແ料で
ೖ手できたからである。「ݪ理実ূはできたけれど֓算要求できる予算では少な
過ぎる、どうしよう」と思いあ͙ねていたころ、ॅ༑関࿈の幹部から「ॅ༑重機
は半導体੡造用放射光源のオーロラをഇغॲ分するそうだ」という࿩をฉきつけ
た。早速、ॅ༑重機に࿈བྷして、「オーロラを下さい」とお願いしたのである。
「よろしいです。ࠩし上げます。ただし、移設の費用は全てそちらでお願いしま
す」ということであった。そのオーロラを改造したものが、ࣸ真の700MeV電
子஝積リングなのである。
　この画期的な電子RIࢄཚ૷置は、एਿণಙと໼野҆重の発明である。建設に
はਢాརඒ、大੢఩࠸らがࢀ画した。この発明は実ূされ、एਿは「ݪ子֩内の
電ՙ分෍を精ີଌ定する新奇な電子ࢄཚ方式の発明」で੢઒賞を受賞した。

Rare RI ring方式
　さて、MUSESのもう一つの目的は、RIの質量の精ີଌ定である。MUSESの
質量ଌ定方式はGSIと同じ方式なので、これもGSIにかなわない。
　そこで໼野と後౻জおよび加速器と実ݧグループのए手により、GSIに対߅で
きる新方式をひねりだした。それがRare RI ringである。これはどういう方式か
というと、BigRIPSで生成したRIを1粒子だけ高速࣓場Ωッカーで஝積リングに
ೖ射し、1000ճくらいपճさせて取り出し、ೖ射時間と取り出し時間のࠩから
飛行時間をଌ定し、これを質量が精ີに分かっている粒子と比べて、その質量を
100ສ分の1のオーダーで求めるというものである。஝積リングは等時性になっ
ていなければならないので、加速しないサイクロトロンともいえる。サイクロト
ロンに精通している໼野と後౻は、この方式による質量ଌ定式を導出した。
　GSIとの性能比較はどうか。GSI方式ではण命の非常に短い不҆定֩の質量を
求めることができない。それは、ྫྷ٫に時間がかかり過ぎるからだ。理研方式に
はこの制限がない。実際、2016年、ݸ別ೖ射・取り出しに成ޭした。
　図18はこの૷置のࣸ真である。実は、このリングも中ݹ品である。ݪ子֩研
究所でੲ、ฏඌହஉが主導して重イオンの஝積とྫྷ٫方式の開発研究に使ってい
たTARNⅡなのである。高エネルギー加速器研究機構に຾っているのに気付い
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てもらってきた。もちろん改造費はか
かったが、֓算要求できる予算内では計
画の全てを実現することはできなかった
ので、これも޾運であった。
　このRare RI ringは、एਿণಙをリー
ダーとして、ޱࢁ༝ߴ、大੢純一らが建
設した。この新奇なイオン஝積リングを
実現するための伴となるのは高速Ωッ
カーであるが、これはएਿとޱࢁが発明
した。
　こうしてMUSESを第1期の予算計画
の中に取り込み、所期の研究ができる実
成させることに成ޭした׬૷置を全てݧ
のである。ண工してから17年のࡀ月が
流れていた。
　2014年 6 月 に 東 大 で The 2nd 
Conference on Advances in Radioactive 
Isotope Science（ARIS2014）というݪ
子֩の国際会議があった。基調講ԋの最
後にアルゴンψ国立研究所のϠϯηϯζ
（Robert V. F. Janssens）は、会場にډ
合わせた໼野に起立をଅし、ຬ場の大ഥ
手を受けたのだった。会議では、多くのԤถの֩物理学者がRIBFのレイアウト
図を見せながら最ۙの成果を発表していた。RIBFは世界中の֩物理学者をັ了
しているのである。
　建設にண手したころは、ແ๳なSRC、不ໟなMUSESと頭を抱える日々もあっ
たが、意気に感ずる先ഐと同྅、後ഐたちの総力戦で、盤ੴなるSRC、๛য়な
るRIBFが実現した。
　໼野は、2009年9月຤にセンター長の任期を終え、10月にはԆᢛ秀ਓ主任研
究員がセンター長となり、仁科精神を引き継いだ。またRIBFを担当する෭セン
ター長にݩGSI所長のϔχϯά（Walter F. Henning）をܴえRIBFの国際共用
を強力に推進した。さらにॳా఩உ主任研究員が理論担当の෭センター長となり、
理研の理論研究をけん引している。この体制は、2015年、RIBF担当෭センター
長をᓎҪ博ّ主任研究員に替えて世代ަ代し、仁科センターはさらなる発展へと
向かっている。

ਤøÿɹ3BSF�3*�SJOHશܠͱݐ設νーϜ
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第3節　RIBFが拓く原子核と元素合成の研究

RIビームによる原子核研究
　世界に「ףઈ」する性能を持つRIBFに期଴される学問的な展開については、
第2અ冒頭に述べた。
　RIBFでのこれまでの成果を述べる前に、ݪ子֩研究、特に不҆定ݪ子֩とݩ
素合成過程の研究に果たしたRIビームの役割をまとめておこう。
　RIBFの最初の2文ࣈRIは放射性同位体（Radioactive Isotope）のことで、放
射線を放出してଞの同位体に変換する不҆定なݪ子֩と言い換えることができる
（஫　不҆定֩によるビームをRIビームとよぶことは、理研の研究者により提এ
された。放射性同位ݩ素の利用法として、このような基礎科学研究もある、とい
う意味が込められている）。ఱવにもزつか存在するが、大部分は人工的に作ら
れる。1940年代より粒子加速器を用いた֩反応により不҆定ݪ子֩の合成は本
格化し、人類が手にするݪ子֩のछ類は増え続けて2017（平成29）年現在3000
を௒えている。
　その間に特චすべきことの一つは、1980年代より不҆定ݪ子֩をビーム（RI
ビーム）として利用できるようになり、RIを対৅とした֩反応の研究も可能に
なったことである。それ以前からもRIビームの可能性は論じられており、例えば、
宇宙におけるര発的なݩ素合成過程にد与する短ण命ݪ子֩の研究がເ見られて
いた。当時は、֩反応で生成した不҆定֩をイオン化して取り出し、加速器で
ビームにして、それを研究に供することが考えられていた。特定のRIをイオン
化して分཭するISOL（Isotope Separator On-Line）とよばれる技術はすでに
開発されていた。
　しかし、最初のRIビームはೖ射֩ഁࡅ反応によるものであった。ISOLによる
方法とはҧって、この方法では光速の30ˋ程度以上に加速したݪ子֩を、標的
のݪ子֩にিಥさせる。発生する不҆定֩は方向、速度をほとんど変えずに運ಈ
し続けるので、ビームの役割を果たすことになる。໿30年前、バークレー国立
研究所（アメリカ）で、高速に加速されたݪ子֩によるিಥからछ々のRIビー
ムがつくられ、ཅ子に比べて中性子が非常に多いLi-11֩において、二次標的֩
による反応断面積がٸに増大することが観ଌされた。これは୩ാ༐෉率いる日本
グループが中心となって行った実ݧの結果であり、ݪ子֩の中性子分෍が異常に
拡がったハロー（Ωリストڭֆ画などに見られる光എ）の存在を示し、ݪ子֩の
ີ度がछ類によらずほぼ一定であるというڭ科書の常識が成り立たない場合があ
ることを明らかにした。୩ാのRIビームによるݪ子֩の研究に対して、1989年
度仁科記೦賞がଃられた。
子と同様、系の҆定性をもたらす特別な֩子（ཅ子、中性子の総ݪ子֩にはݪ　
称）の数が存在する。このຐ法数が、中性子数20については中性子過৒領域で
่れる、という可能性が1970年代より指ఠされていた。このຐ法数消失の問題
に新たな光を当てたのが、1990年代に理研で行われた旧施設のRIビームによる
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Mg-32֩（中性子数20）の研究である。第2અで述べたように、理研ではೖ射
の方法によるRIビームがすでに1990年に実現し、大強度ビームを供給すࡅഁ֩
る加速器とೖ射֩ഁࡅยを分཭してRIビームを生成する高性能૷置RIPS（RIken 
Projectile fragment Separator）もՔಇしており、ܰい不҆定֩のݪ子֩につ
いては世界最高の実ݧ性能を持っていた。実ݧの結果、後にも述べるように、こ
のݪ子֩がྭ起されやすく、ຐ法数20を持つ֩の性質を持たないことが確かめ
られた。これもڭ科書の常識に修正をもたらした例である。これらの成ޭは、理
研が当時、必ずしも有力と考えられていなかったೖ射֩ഁࡅ反応によるRIビー
ムを࠾用した؟ܛにもよっている。
　一方、ISOLによるRIビームは、遅れて1990年にベルギーの新ルーバン大学で
実現された。最初の実ݧは、খ型のサイクロトロンにより再加速されたN-13に
よるཅ子ั獲反応である。半ݮ期10分のN-13が੺৭ڊ星などの中でO-14に変
換される過程に対応し、ఱ体֩物理学者が「ເ見ていた」実ݧの一つである。こ
の反応は同じ時期に理研でもຊྛಁ等により研究された。こちらは、ೖ射֩ഁࡅ
によるO-14の高速RIビームをԖ標的に当て、িಥ時に生成されるԾ想光子に
よって分解してٯ反応を実現する、というクーロン分解の方法が࠾られた。両実
。の結果は一கし、RIビームによるఱ体֩物理研究の有用性を示すことになったݧ

RIビームファクトリーでの研究
　1980年代にRIビームが出現して以来、ݪ子֩物理学は大きな発展をみた。上
に挙げた例から分かるように、中性子ハロー現৅が発見され、ຐ法数に異常性が
見いだされ、さらにര発的ݩ素合成に関わる֩過程の研究が可能となった。その
中で、理研の旧施設の貢献は、非常に大きいものであった。
　これらの研究成果は、RIビームによる研究の๛かな将来を予感させた。RIビー
ムフΝクトリー（RIBF）は、比較的ܰい領域に限られていたRIビーム֩छを拡
げ「֩図表の拡大」を図るものであり、旧施設を大෯にしの͙RIビーム生成能
力を持つ施設として構想された。すでに述べたように、この構想は実現し、
2006年຤に最初のビームが得られ、2007年より実ݧが始まった。RIBFでは、
世界をリードする多くの重要な研究がなされている。زつかの流れにԊって紹介
する。

核図表の拡大
　ೖ射֩ഁࡅ反応はRIビームを造る方法としてだけではなく、不҆定ݪ子֩そ
のものを効率ྑく生成する方法として優れている。例えば、1999年にᓎҪ博ّ
らは旧施設でF-31֩の生成に成ޭし、その存在を初めて確認した。
　RIBFではೖ射֩ഁࡅに加え、ウランビームの֩分྾を生成機構に導ೖするこ
ととした。֩分྾が重い領域での不҆定֩生成に有力であることは、ドイツGSI
の研究から分かっていたが、生成されたRIビームが֯度的により拡がる、とい
う೉点がある。これに打ちউち大きな༌送効率を持つ新しい૷置BigRIPSや
ZeroDegreeをٱอහ޾らが中心となって建設された。その結果、強力な加速器
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との組み合わせで世界のଞ施設を大きくしの͙RIビーム供給能力を誇ることに
なった。2007年の実ݧ開始以来RIBFで生成、確認された新同位体は、2017年
຤までに໿170छを数えている。これは、2017年現在も進んでいる一次ビーム
強度の増強とそれに対応した૷置開発により、さらに増加すると期଴される。現
在໿3000छ類にࢸった同位体発見のྺ史の中で、第2અで৮れたように、このと
ころ理研RIBFがトップを૸っている（図15）。もちろん、拡大された֩図表上
では、さらにৄしくݪ子֩の性質を調べる研究が進んでいる。こちらも世界の஫
目をཋび、多くの海外研究者がRIBFで共同研究を行っている。

中性子ハロー研究の展開
　すでに述べたように、中性子ハローは不҆定ݪ子֩にあらわれる特異な現৅で
ある。理研の旧施設では、C-22֩でのハローの発見などとともに、下Ӝڗらや
தଜོ司らによるLi-11֩の電࣓ྭ起ଌ定などを通して、ハローを持つݪ子֩の
性質が広く調べられた。特に、ハローを構成する二つの中性子が「まとまって」
運ಈすることを明らかにした中ଜོ࢘らによるクーロン分解反応の研究は強いイ
ンパクトを与えた。
　RIBFでは、少し重いݪ子֩についてもハロー֩の研究が可能となった。෢智
ຑ໹らによる相ޓ作用断面積ଌ定から、新たなハロー֩Ne-31、Mg-37が発見
された。これらのݪ子֩は上述のC-22などとともに、クーロン分解反応によっ
ても研究され、今までのハロー現৅とは異なる様相、つまりݪ子֩の変形を൐う
こと、有限な֯運ಈ量を持つ中性子が関与することが見いだされた。RIBFでは
異なる方法を駆使し、このような総合的な研究が可能になり、ハロー現৅の理解
はよりਂまっている。

魔法数の消長
子֩におけるその消໓またはݪ子֩におけるຐ法数の異常、すなわち不҆定ݪ　
出現は、オールドフΝシリティーにおける本ྛಁらによるMg-32（N＝20）や
手法としてݧయらによるBe-12（N＝8）の研究をൽ切りに発展した。実߂࡚ؠ
考案された「ٯ運ಈ学反応֩分光」は、調べたい不҆定ݪ子֩（もしくはそのۙ
๣֩）の方をビームとし、反応のプローブとなる粒子を標的とする。そして、直
接反応によってྭ起状態を生成し、その่յをଌ定すると同時に、前方へ放出さ
れる反応生成物（残ཹ֩）を粒子識別して、反応チャンネルを同定するというも
のである（図19）。この手法は国際的にも拡がり、RIビームによる֩構造研究の
大きな流れとなっている。例えば、中性子数N＝20の中性子過৒֩では、ຐ法数
が異常を示す「反転のౡ」が֩図表上に予言され、次に示すようにその「探ݕ」
がRIBFでも続いている（図20）。
　RIビームとして分཭されたݪ子֩を物質中に止め、Ќ่յなどによりその性
質を研究する「่յ֩分光」も、有力な研究手法である。特に、่յ前の֩スピ
ンをコントロールして電࣓モーメントを決定する研究が、Ѵߞ一郎、্野秀樹ら
のグループ（図21）により進められた。電気࢛重極モーメントは、変形と結び
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付けることができ、࣓気モーメントは֩子の配位にහ
感であることから、ຐ法数異常に関する有用な情報を
得ることができる。特に、「ٯ運ಈ学反応֩分光」で
はࠔ೉な奇֩（ཅ子や中性子の数が奇数の֩）を調べ
られるのが利点の一つである。例えば、Mg-32の一
つ「上」にあるAl-33の電気࢛重極モーメントのଌ定
から、このݪ子֩が反転のౡの境界にあることが分
かった。
　RIBFでは、そのRIビーム供給能力の飛躍により、
ຐ法数異常の研究が大きく進展している。主な成果は、
次のようにまとめることができる。

ਤù÷ɹຐ๏਺のফࣦ、ग़؍͕ݱଌ͞Εͨ֩ࢠݪ

ਤøĀɹüû$Bのٯӡಈֶ൓Ԡ෼ޫʹ༻͍ΒΕͨセοτΞοϓ

ਤùøɹ่յ֩෼ޫの࣮ݧάϧーϓ
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　　① さらに多くのݪ子֩についてٯ運ಈ学反応֩分光や่յ֩分
光が行われた結果、反転のౡの全容にഭると同時に、質量数
34以上のMg同位体を中心に、大きく変形したݪ子֩の領域
があることがPieter Doornenbal、੨Ҫߟ等による実ݧによ
り分かりつつある。

　　② 相反する結果が報ࠂされていたSi-42֩は、ཅ子と中性子が
共にຐ法数を持つにもかかわらず大きく変形していることが
分かり、Ca-54֩に予言されていた新たなຐ法数N＝34を実
ূし、宇宙でのര発的ݩ素合成にもӨڹを与えるN＝50の
Ni-78、N＝82のPd-128をはじめとする中性子過৒֩のຐ
法性が݈在であることが分かった。こうして、ຐ法数異常に
関するݒ案が次々に解決しつつある。

　このような理研におけるຐ法数異常研究への貢献が評価され、本
ྛಁとᓎҪ博ّは2015年度仁科記೦賞を受賞した（図22）。図20
に൴らが中心となって研究した中性子過৒֩と、見いだされたຐ法
数の性質をまとめた。

異なる変形の共存
　ຐ法数を生み出す֪構造とともに、変形やৼಈなどの大ہ的な性質は、ݪ子֩
を理解するための伴である。RIBFでは重いݪ子֩のRIビームが供給されるよう
になり、そのような大ہ的性質が支配的となるݪ子֩の研究が可能となった。例
えば、ラグビーボール型とミカン型という異なるପԁ変形が一つのݪ子֩に共存
する現৅が஫目されている。RIBFにより広い領域での系統的研究が可能となり、
変形の機構をよりਂく解明する材料と提供しつつある。この分野の実ݧ研究は、
Ԥถで੝んであり、多くの研究者がRIBFでの共同研究にܞわっている。

天体核物理
　宇宙でのݩ素合成に関わるݪ子֩反応を実ݧ室で調べる研究は1950年代に始
まったが、それは҆定なݪ子֩が関与する比較的「静か」な֩೩ম過程に関する
ものであった。それに対し、不҆定ݪ子֩が関与するര発的な過程の本格研究は、
RIビームの独ஃ場である。オールドフΝシリティーにおける上述のO-14֩やଠ
ཅニュートリノの強度を決めるB-8֩のクーロン分解は世界に先駆けて行われ、
ఱ体֩物理学研究の大きな進展をもたらした。一方、宇宙での֩反応の直接ଌ定
や、೩ম過程に関わる共໐状態の探ࡧは、東大CNSが建設した௿エネルギーRI
ビーム૷置CRIBを用いて、ٱอ野ໜらにより精力的に進められた。
　RIBFでのఱ体֩物理研究において特චすべきことは、人類史上初めてr過程経
由֩に到達したことである。మより重いݩ素の໿半分の量を造り出し、今も造り
つつあるr過程がどこで起きるのかは2017年現在確定していないが（௒新星ര発
と中性子星合体の二つが有力なઆ）、中性子が非常に多い不҆定ݪ子֩の中性子
ั獲とЌ่յの࿈࠯がその実体であることは間ҧいない。ところがr過程が経由

ਤùùɹù÷øü年౓ਔՊه೦৆Λड৆ͨ͠
ຊྛಁʢࠨʣͱᓎҪതّʢӈʣɻख
ʹ͍ͯ͠Δの͸ਔՊത࢜のϨϦー
ϑΛ഑ͨ͠ه೦の६ɻ
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する֩はあまりに҆定線から཭れてい
るため、実ݧ的にはほとんど手がつけ
られていなかった。その未踏の領域の
一部にRIBFは達し始め、今までは理
論予ଌに頼っていたݪ子֩の特性を明
らかにしつつある。その中にはすでに
素合成を予ଌする計算に修正をഭるݩ
ものもある。
　具体的には、前項で৮れたN＝50、
N＝82の中性子過৒֩に対する分光研
究がその一つである。さらに、੢ଜढ़
ೋらによるЌ่յのण命ଌ定は、「r過
程の研究」に大きなインパクトを与え
ている。RIBFの強力な不҆定֩生成
能力と、ద切に設計されたЌ線、Ѝ線
のଌ定器の組み合わせにより、2017
年の時点では100छ類を௒えるݪ子֩
について新たにण命をଌ定することが
できた。その多くはr過程の伴をѲる
素合成を当֘ݩ子֩であり、ര発的ݪ
。子֩のଌ定値に基づいて研究する時代のນ開けをもたらした（図23）ݪ
　今後は、ݪ子֩の範ғをさらに拡げるとともに、่յ中性子数のଌ定、r過程
の終端に関࿈する中性子過৒֩の分྾の研究、質量ଌ定などに展開し、このര発
的ݩ素合成の全容にഭる総合的研究が行われると期଴される。r過程ݩ素合成の
研究者たちは、RIBFからの新しい結果をݻଣをҿんで見守る状گが続くはずで
ある。

中性子過剰核物質
　それまで手をつけられていなかったが、ᓎҪ博ّ、ү෦஧তが中心となり、ミ
シΨンभ立大学等のアメリカの研究者との共同研究によって、中性子がཅ子に比
べて多いݪ子֩のিಥで中性子過৒な֩物質を造り出し、その性質を調べる研究
がRIBFで始まった。後述する࣓気分析器SAMURAI（Superconducting 
Analyzer for Multi-particle from Radio Isotope Beams）の電࣓ੴ間伱の中に
出器を置き、িಥの結果現れる多数の粒子を一度にัまえて、িಥ時の状態をݕ
調べて֩物質の情報を得よう、というものである。特に、֩物質の性質を表す状
態方程式に関わる「ߗさ」を表す非ѹॖ率とѹ力ޯ配が、中性子過৒領域でどう
変化するかが஫目を集めており、このিಥ実ݧもその導出を目指している。ଞに
も௿いྭ起状態にあらわれる૒極子型共໐や、ݪ子֩表面に現れる中性子スΩン
など、状態方程式に関わる現৅の研究も進行中である。RIBFの能力により、中
性子過৒度の大きな系を調べることができ、中性子星の構造や、その生成に関す

ਤùúɹЌ่յण໋ଌఆの研究άϧーϓ
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る理解の進展にもつながることが期଴される。

実験装置の開発
　上に挙げたさまざまな研究がRIBFで可能となったのは、優れたRIビーム生成
能力に加え、各छのϢニークな実ݧ૷置の開発によるところが多く、さらに新し
い開発も進行中である。また、RIBFに特徴的なことは、かなり多くの૷置開発
が国内外の機関と共同で行われるようになったことである。

　上に述べたٯ運ಈ学反応֩分光の
実ݧを例にとってその一端を紹介す
る。BigRIPSにより供給される不҆
定ݪ子֩のビームがೖ射する二次標
的のまわりに、反応生成物の่յや
標的֩のྭ起に൐う放射線をଌ定す
るための૷置が置かれる（図24）。
DALI（Detector Array for Low 
Intensity Radiation）、DALI2は、
NaI（Tl）シンチレータを多数組み
合わせた高効率のЍ線ଌ定૷置で、
1990年代に立ڭ大学のグループと
の協力により建設された。以降、建
設メンバーの෢内૱を中心にز多の

増強、改ྑを通して現在も活躍している。
　二次標的自体の開発も行われ、特にフランスのサクレー研究所のΦόςϦ
（Alexandre Obertelli）等との協力により建設されたӷ体ਫ素標的MINOS
（Magic Numbers O� Stability）は、反応位置を特定する能力を持ち、DALI2
等との組み合わせにより、ްい標的を用いた高効率ଌ定が可能である。
　RIビームは二次標的により反応を起こすと、ݪ子番号や質量数が変化する。
この変化を知ることによって反応のछ類が特定される。ٱอහ޾らによって建設

されたZeroDegreeはBigRIPSと似た
構造を持った࣓気分析器で、この目的
で使用される。高エネルギー反応の特
質と、大きなアクセプタンスにより、
特定のݪ子֩について、ほとんどの反
応後粒子をݕ出することができる。
　反応生成物が中性子やཅ子を放出し
て่յする場合は、生成物にۙい方向
に高速で放出されるので、別の૷置が
必要となる。SAMURAI（図25）は、
大きな֯度・運ಈ量アクセプタンスを
持った࣓気分析器で、東๺大の小ྛढ़

ਤùûɹЍઢݕग़ث%"-*ùΛத৺ͱ࣮ͨ͠ݧ૷ஔ

ਤùüɹ௒఻ಋ࣓ؾ෼ੳ63."4ث"*
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雄、東工大の中ଜོ࢘を中心としたグループと理研のถా健一郎、後に大௡秀ڿ
との協力で建設された。反応生成物と中性子を含む่յ粒子を同時にݕ出する能
力を持つ。最ۙの研究例に、中性子が非常に多いࢎ素の同位体の中性子่յのଌ
定がある。O-26֩からの二つの中性子の่յଌ定に成ޭし、さらにO-28֩から
の4中性子่յに挑戦した。O-28のཅ子数8と中性子数20は本来のຐ法数であり、
それが消໓するかは重要な問いである。
　さらに、ドイツ・ダルムシュタット大学のΦʔϚϯ（�omas Aumann）等
による中性子ݕ出器のSAMURAIへの増強も行われた。
　RIBFではこのようにଞ研究機関との本格的共同研究も始まった。すでに述べ
たが、理研Ωャンパスにډを構える東京大学ݪ子֩科学研究センター（CNS）は、
独自の૷置を建設して理研加速器のビームを用いた研究を展開している。௿エネ
ルギーのRIビームを生成するためにٱอ野を中心に建設されたCRIBは2000年
͝ろよりՔಇを開始しており、さらにRIBFにはSHARAQとよばれるϢニーク
な実ݧ૷置をञҪ英行、下Ӝڗが中心となり、理研と共同で建設した。ٯ運ಈ学
を用いず、特定の不҆定֩ビームによる高分解能反応実ݧを行うことが目的で、
分ࢄ整合といわれる高度な技術を用い、2009年から実ݧに使われ、্ࡔ༑༸ら
による不҆定ݪ子֩のΨモフテラーڊ大共໐の研究、下Ӝらによる中性子4ݸの
みによる共໐状態の探ࡧなどが行われている。
　KEK（高エネルギー加速器研究機構）のݪ子֩素粒子研究所は2015年より理
研に分室を置き、和光ݪ子֩科学センターとして拠点を構えた。ٶ෢宇໵らは
KISSとよばれる૷置を建設することによって、ਂ部非஄性ࢄཚによって生成さ
れた重い不҆定֩をレーザーによりイオン化し、それを引き出してЌ線やЍ線の
ଌ定によって研究するプロジェクトを始めている。
　一方、่յ֩分光の典型的な実ݧでは、二次標的を用いず、RIビームを
ZeroDegreeを通してݻ体中に止める。ݻ体として位置ݕ知能力を持つシリコン
半導体ݕ出器を用いると、止めた粒子のछ類を高精度で識別できるだけでなく、
放出Ќ線との位置相関から่յ࿈࠯を特定できる。EURICA（EUroball-RIken 
Cluster Array）はϤーロッパの֩分光研究者との大規模な共同研究プロジェク
トで、各国で共有している多数のЍ線ଌ定用ゲルマニウム半導体ݕ出器をRIBF
の่յ֩分光のために組み上げた。長ण命のݪ子֩ྭ起状態（アイソマー）や、
上に述べたЌ่յ後に放出されるЍ線をଌ定するためのものであり、RIBFの高
性能と相まって、多くの研究者がࢀ加した広範な่յ֩分光実ݧも行われた。෭
センター長を務めたヘニング（Walter F. Henning）が提এし、୸ה૱೭、੢ଜ
ढ़二らが建設と整備を主導した。
　すでに৮れたr過程に関するण命ଌ定は成果の一例である。さらにЌ่յ後に
放出される中性子をଌ定するための૷置を建設する国際共同プロジェクト
BRIKEN（Beta-delayed neutrons at RIKEN）が始まっている。
　RIビームをΨス中でݮ速し、イオンのまま引き出して研究を行う目的で和ా
道࣏らはSLOWRI（SLOW RI-beam facility）とよばれる૷置を開発している。
引き出されたイオンを電場により多数ճ反射させて速度ଌ定を行うMRTOF
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（Multi Re�ection Time Of Flight）とよばれる૷置は、௒重֩研究用の૷置
GARISのয点面に設置され、未知の質量をଌ定することに成ޭした。
ӈする、とࠨ素合成をݩ子֩の質量は、最も基本的な量であり、またര発的ݪ　
いう意味でも重要性が認識されている。第2અでも述べたように、MRTOFでの
高精度ଌ定が不可能な短いण命を持ったݪ子֩の質量をଌ定する目的で、ر少
RIリング（Rare RI ring）が建設されている。世界།一の૷置で、एਿণಙと
筑波大の小୔ݦらによって計画が進められてきた。r過程経由֩のようにكにし
かRIBFで生成できない場合でもଌ定が可能である。
　एਿらはもう一つのϢニークな૷置をਢా利ඒ（現東๺大）とともに建設中で
ある。図17に示すように電子஝積リングに௿速RIビームをัଊさせ、電子と不
҆定ݪ子֩のࢄཚを実現させようというものであり、このSCRIT（Self-
Con�ning RI Target）を基礎に置いた૷置（SR2）は世界から஫目されている。
　MRTOF、ر少RIリング、SR2では、テストを含めたଌ定が始まっている。

放射性廃棄物に対する核反応
　RIBFからのビームには、放射性ഇغ物中のݪ子֩によるものも含まれている。
ᓎҪ博ّらは、その中でも特に数ेສ年を௒える長ण命の֩分྾生成物にண目し、
それらを短ण命の同位体に転換するためのݪ子֩反応の基礎研究を2015年より
行っている。RIBFでは、対৅となる放射性֩をビームとすることができるため、
反応生成物のऩ量の全容をいちどに正確に知ることができる、という利点があり、
中性子や光子による転換をはじめとするさまざまな֩反応の可能性を探ることを
目指している。

原子核研究の国際的なハブとして
　まとめよう。RIBFは2017年຤までに໿170ݸの新同位体を造り出し、そのҖ
力を世界に知らしめた。不҆定ݪ子֩研究のフロンティアを拡大しつつあり、新
しいタイプのハロー現৅、ຐ法数の消長についての新発見をもたらした。また、
初めてr過程経࿏のݪ子֩に到達し、మより重いݩ素の໿半分を合成するര発的
なr過程をようやく実ݧ的に研究できるようになった。中性子星の成り立ちにも
関係する中性子過৒֩物質の総合的な研究も始まっている。
　また、RIBFೖ射器としての役割も持つ線型加速器からの大強度ビームを用い
た௒重ݪ子֩合成の研究は、113番ݩ素ニϗニウムの生成をもたらし、2016年
素名が正式に確定した。大強度ビームの開発は、RIビーム生成能力向上と機ݩ
を一にしており、この項で主に述べた不҆定ݪ子֩の研究との相乗効果をもたら
した。
　国内外の研究者との共同研究が広範に展開しており、例えば、2016年に海外
から実ݧ研究にRIBFを๚れた研究者はԆべ໿360名で、理研全体の4分の1ۙく
を઎める。RIBFでの研究は世界の研究者に開かれており、実ݧ提案は内外の理
研外研究者による課題৹査ҕ員会（PACɿProgram Advisory Committee）で
৹査され、その結果が施設の੹任者であるセンター長に報ࠂされる。旧施設でも、
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理研外の研究者が多く来๚し研究を行ってきたが、外国からの研究者を多数含む
実ݧ研究が本格的になったのは比較的新しい。国際的なPACの形成も対応の一
つだが、外部研究者の受ೖれの仕組みやઐ門部ॺ（共用ଅ進部）を確立し、ञҪ
英行が2010年以来、部長を務めている。
　また、ݸ別の実ݧにとどまらず、SHARAQに代表される実ݧ૷置の建設、
MINOS、EURICAなどのようなݕ出૷置の持ち込みなど、理研外研究機関の
本格的取り組みも多く行われ、RIBFは世界的な研究の中心、ハブ、としての地
位を確立しつつある。
　現在も加速器の性能向上は続いており、RIビームのछ類、強度は当面世界最
高である。さまざまな研究手法の開発、実ݧ૷置の建設、さらに、第6અで৮れ
る多体問題に関する理論研究の展開と相まって、ݪ子֩のより本質的な理解と宇
宙でのݩ素合成過程の解明が大きく進展すると期଴される。これらの研究を加速
し、現在世界各国で建設中の次世代RIビーム施設を྇կする加速器の本格的増
強も計画されている。

第4節　理研-RAL国際協力とミュオン・中間子
科学

中間子科学の発展：低温ミュオン
　理研-RAL（英ラザフΥード・アップルトン研究所）支所は、1995（平成7）
年4月からスタートした。初代支所長だった永ྮݠ஧は2002年に理研をୀ職し、
あとを継いで࡚ؠխ඙が主任研究員となり、2017年現在、先端中間子研究室を
主࠻している。࡚ؠは理研-RAL施設を発展させつつ、その研究用プローブを
ミュオンからパイ中間子、ケイ中間子に広げ、ドイツGSI研究所の重イオン加速
器、KEK-J-PARCの中間子ビーム、また理研RIBFの重イオンビームなどを用
いて෯広く研究を展開した。
　正電ՙミュオンを物質中に静止させると、ミュオンが静止した場所における࣓
性、पғのスピンの状態についての情報を得ることができる。これを利用した物
性研究は理研-RAL施設の大きな柱である。中でも、あらゆるものが「ౚりつ
く」ઈ対ྵ度においてなお、物質中のスピンが量子的に揺らいでいる、という量
子スピンӷ体の本質にഭる研究は、ミュオンの特性を生かした研究として特චさ
れる。
　正電ՙミュオンは、物質中で、電子とミュオニウムとよばれるଋറ状態を造る。
これが物質外へ染み出してきたところにレーザーをܸって解཭させると、Թ度が
とても௿い௒௿Թミュオンを造ることができる。このアイデアは理研-RALで開
Ֆしたもので、この௒௿Թミュオンを再加速することにより、ミュオンの࣓気能
率の精ີଌ定や物質表面研究に新しい研究手法がもたらされた。その開発は理研
-RAL施設の新しい柱となっている。ミュオンビーム高強度化の道は௒௿ີ度多
質体シリカエアロゲルに多数の݀をあけて使うことによって開かれ、解཭のた޸
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めのレーザーは理研光量子工学研究領域・࿨ా智೭らとの共同研究で׬成した。

ミュオン触媒核融合
　ෛ電ՙミュオンを重ਫ素とトリチウムのࠞ合系に打ち込むと、ミュオンがपり
のݪ子を引きدせることにより、両者の֩融合が起こる。このミュオン৮ഔ֩融
合は長く理研-RAL施設の主要研究テーマであり、この過程がエネルギーを継続
的に生み出すことを実ূしてきた。放射性物質であるトリチウムを利用するこの

実ݧは、理研-RAL施設の独ஃ場であった。た
だ、残೦ながらブレークイーブン（反応を起こ
すために必要なエネルギーと反応から得られる
エネルギーが同じになることで、1ݸのミュオ
ンが何ճ֩融合に貢献できるかが決め手にな
る）に達することはできなかった。国際ࢾ問ҕ
員会の進言もあり、本研究はこの計画をけん引
したদ࡚ఓ一郎のୀ職をもって終了したが、①
高ѹ高Թ（30K、10気ѹ）のݻ体D-T系を用
いること、また②֩融合をパルスビームの間に
1011/ccより多く起こすことができれば、ミュ
オン৮ഔ֩融合がブレークイーブンを௒える可
能性が残されたことを明記しておく（図26）。

中間子・核子
　1985年以降、中間子を用いた研究が大きく発展した。ෛ電ՙパイ中間子がݪ
子֩にݪ子のようଋറされる系を、ドイツGSI研究所において࡚ࢁ敏ޫらが発見
した。同実ݧの主要メンバーでもあった൘ڮ健ଠは、さらに理研RIBFの௒伝導
アイソトープ分཭૷置（BigRIPS）をスϖクトロメータとして用いることで、パ
イ中間子ݪ子の基ఈ状態のみならずྭ起状態までを一໢打ਚに調べਚくす研究手
法を確立し、RIBF-BigRIPSの優れた能力を೗実に示した（図27ࠨ）。本実ݧは
ೆ෦ཅ一郎が提এしてノーベル賞受賞につながった「対称性の自発的ഁれによる
質量生成機構」を実ݧ的にূݕする数少ない例である。
　ෛ電ՙのケイ中間子も、物質中でX線を出しながら୤ྭ起してݪ子֩にଋറさ
れる。ケイ粒子は自らの組成にストレンジクΥークを持つため、パイ中間子とは
異なるৼる෣いをする。そこでKEKやJ-PARCの中間子ビームを用いて、ケイ
中間子ݪ子のX線の精ີଌ定を行い、ストレンジクΥークを含んだ֩力の情報を
得た。さらにケイ中間子と二つのཅ子がଋറしたݪ子֩を探査し、その存在自体
を実ݧ的に確立しつつある。このような中間子-֩子からなる系は、まったく新
しいݪ子֩の存在形態であり、また、極めて高ີ度であるݪ子֩をさらに上ճる
ີ度を実現している可能性もあり、ݪ子֩の構造に関して新たな知見をもたらす
期଴が高まっている（図27ӈ）。

ਤùýɹ໾໨Λऴ͑、ӳࣾެྗࢠݪࠃʹҾ͖౉͞ΕΔτϦν΢Ϝϋ
ンυϥ

ɹɹɹ͔ࠨΒদ࡚ఓ一郎ɺࣾެྗࢠݪͷφΠϓʢ4��,OJQFʣɺཧ
ॴ௕ͷΩϯάʢ1��,JOHʣࢧ-"3-ݚ
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理研-RAL25周年、アジアへの展開と将来
　理研が英国SERC（科学工業研究会議）とミュオン科学に関する国際研究協力
協定をక結したのは1990年である。以来࢛半世紀にわたり日本や英国、世界の
研究者に施設を開放し、ミュオン科学研究を推進してきた。25प年をॕい、記
೦Ϣーザー・ミーティングが2016年2月に開かれ、ケーΩ・カットが行われた
（図28）。
　これまで、Ԇべ900名を௒える研究者が理研-RALミュオン施設の実ݧにࢀ加、
発表論文数は380編を௒えている。ۙ年の展開として特චすべきことは、౉ลޭ

ਤùÿɹཧ研-3"-のùüप年ه೦ϛーςΟンά
ɹɹɹ͔ࠨΒɺ永ྮݠ஧ॳ୅ࢧॴ௕ɺԘຬయࢠ仁科Ճ଎ثਪਐࣨ௕ɺΩϯάʢ1IJMMJQ�,JOHʣࢧॴ௕ɺ
小҆ॏ෉ཧࣄɺ࡚ؠխ඙ओ೚ڀݚһɺԆᢛ秀ਓ仁科ηϯλʔ௕

ਤùþɹཧ研3*ϏーϜϑΝΫτϦーͰのύΠதؒࢠݪࢠ୳ݧ࣮ࡧʢࠨʣͱ+�1"3$ϋυϩンࢪ設ͰのέΠதؒࢠݪࢠ୳ݧ࣮ࡧ
ʢӈʣの༷ࢠ

ɹɹɹཧݚͰ͸εζͷ֩ࢠݪʹύΠதؒ͘ਂ͕ࢠଋറ͞Εͨঢ়ଶ͕ɺ一ํɺ+�1"3$Ͱ͸ཅࢠೋͭΛέΠத͕ؒ݁ࢠͼ෇͚ͨঢ়
ଶ͕ൃ͞ݟΕͨɻ
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雄が先導した東ೆアジアとの共同研究の発展である。これまで14名の博士課程
学生がインドネシア、マレーシア、中国、ؖ国からIPA（国際プログラム・アソ
シエイト）やJRA（大学Ӄ生リサーチ・アソシエイト）の制度を使って理研の研
究にࢀ加しており、2名がすでに博士号を取得した。物性物理からݪ子֩・素粒
子物理、さらには技術開発、理論計算まで間ޱが広いミュオン科学研究の特徴が
生きている。仁科センターでの集まりにώジャブをまとったঁ子学生が大੎並ぶ
のは国際協力のあるべき࢟を体現して૖観である（図29）。ࣸ真のハイライトは、
൴ঁらが自ら作成してくれたو重な記೦ケーΩである。理研でもྱഈ室の設置な
ど、イスラムݍ出਎の研究者が過͝しやすい環境を整えることが๬まれる。
　当初、理研-RALミュオン施設は2018年3月຤日をもってด࠯する予定であっ
た。J-PARCのミュオン施設が理研-RALを྇կする性能に達し、理研-RALは
その使命を終えると考えられていたからである。しかし、J-PARCのミュオン施
設は東日本大਒ࡂのඃ֐と放射線࿙えい事ނにより大෯に計画が遅れ、ॠ間ビー
ム強度は理研-RALをすでに྇կしているものの、国内外のミュオンϢーザーの
要๬を定常的にຬたす段階には達していない。そのため、2018年度より始まる
理研第4中期期間、理研-RALミュオン施設は継続運転されることになった。こ
の期間は理研とRALの共同運営とし、中期終了時に全施設をRALに移؅する方
針である。

ਤùĀɹཧ研-3"-ϛϡΦンࢪ設のະདྷΛ͑ࢧΔϜεϦϜύϫー
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第5節　理研-BNL国際協力とハドロン物理学、
関連研究

形を変えてよみがえった加速器RHIC

　1969（ত和44）年、フェルミ加速器研究所長であった΢Οϧιϯ（Robert R. 

Episode ここからミュオン科学が始まった

　創成期（1974年5月撮影）のミュオンスピン共鳴実験の様子である。左から
永ٶ正治、山崎敏光、ڮຊ治（故人）、小林俊一、永嶺謙忠と、そうそうたる
面々が並んでいる。日本におけるミュオン科学は、まさにこの実験から始動した。
永宮（現在は理研顧問）は、後にコロンビア大学教授として理研-BNL国際協力
の立ち上げに尽力し、J-PARC初代センター長を務めた。山崎は、後に東大教授
として永嶺とともに世界初のパルスミュオン施設を高エネルギー物理学研究所
（KEK）に建設した。第7代東大原子核研究所長となり、113番元素ニホニウム
の命名権認定にかかわる橋本（後に東北大教授）はこの実験で博士論文を書き、
理研4号サイクロトロンでも原子核研究を行った。小林（後に第8代理研理事
長）は物性物理学の専門家として当実験に参加し、朋友永嶺との唯一の共著論文
を書いた。永嶺（後に理研主任研究員）は当時33歳で、1980年に筑波のKEKに
世界初のパルスミュオン施設を完成させる。1984年に理研の主任研究員となり
ミュオン科学研究室を主宰。1996年には英国ラザフォード・アップルトン研究
所に世界最高強度のパルスミュオン施設を完成させた。理研初の海外研究施設で
ある理研-RALミュオン施設の立ち上げに関わるさまざまな苦労話は  88年史

（517-527ページ）に詳しく書かれている。
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Wilson）は、提案中の加速器について「それは国防に役立つのかʁ」とถ国議
会で問われ、「国防には直接役立ちませんが、わが国を守るに値する国にするの
に役立つ」と౴えた。この時予算化された加速器はテバトロンとよばれ、後に
トップクΥークを発見し、小ྛ੣・ӹ川敏ӳのノーベル賞受賞につながった。し
かし残೦ながらアメリカにおける加速器のྺ史は平たんではなかった。ถ国議会
は1993（平成5）年には௒伝導加速器SSC（Superconducting Super Collider）
を్中中止しているし、1983年にもISABELLとよばれるিಥ型加速器計画がถ
国ブルックヘブン研究所に建設్中にして中止され、प長3.8kmの空のトンネル
を残して人々の記憶から消えていった。
　21世紀をܴえ、ISABELL加速器は世界初の重イオンিಥ型加速器として、ま
た世界初のภ極ཅ子িಥ型加速器として生まれ変わった。これがRHIC
（Relativistic Heavy Ion Collider）である。ภ極ཅ子というのはスピン࣠をそ
ろえたཅ子のことである。2000年には金のݪ子֩が֩子当たり65GeVまで加速
され、2001年には֩子当たり100GeVまで加速され、総エネルギーにして໿
40TeVでのিಥ実ݧが行われた。これに引き続き、100GeVまで加速されたภ
極ཅ子のিಥ実ݧが開始された。ภ極ཅ子ビームは理研が提案して実現したもの
であり、その後250GeVに達した。スピン࣠をそろえたཅ子同士のࢄཚとしては
当時も今も世界最高のエネルギーである。
　成ాから飛行機で12時間、ニューϤークJFK空ߓからंでロングアイランドౡ
を東へ1時間半、高速道࿏のまわりがうっそうとした৿になってくるとブルック
ヘブン研究所はす͙そばである。ブルック「ヘブン」といってもఱ国（heaven）
ではない。つづりがҧってこっちはආ೉所（haven）である。アメリカではී通
だが、自転ंで行けるようなڑ཭には৯ಊもなければコンビニもなく、ंを飛ば
してもうまい৯事にありつける所は少ない。それでも加速器のັ力は全世界の研
究者を引き付ける。

偏極陽子衝突実験の意義
　ISABELL再生計画を始ಈするのに大きな力を発揮した指導者が、ノーベル賞
学者のཥ੓ಓ（Tsung-Dao Lee）と当時のBNL（ถブルックヘブン国立研究
所）所長αϛΦε（Nick Samios）である。1993年当時の理研では、英国RAL
における理研初の海外施設の׬成を間ۙに߇え、次のプロジェクトの議論が起
こっていた。RHICで重イオン物理を推進しようというಈきと並行して、ภ極ཅ
子を加速してཅ子のスピン構造を解明しよう、というಈきが起きた。中心となっ
たのはフェルミ研究所でภ極ཅ子を利用した研究を進めていた京౎大学の੓஑໌、
。一、Ԇᢛल人であるݑҪࠓ
　見ಀしてはいけない学術的要素として、「RHICでは技術的にཅ子のภ極加速
が可能である」ことが明らかになっていた点がある。RHICでのภ極実ݧを可能
にしようというアイデアは、理研のੴݪ正ହ、上௶޺道の強いࢍ同を得て、有അ
࿕人理事長のਚ力のもと理研の計画として1995年より「RHICスピン物理計画」
が始ಈした。研究成果を最大にすべく、理研ブルックヘブン研究センターが
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1997年に設立された。これは理論と実ݧ両面からRHICの物理を推進するため
の฼体で、センター長にཥ、෭センター長には、サミオスをটᡈした。
子֩は֩子（中性子とཅ子）からなり、֩子は三つのクΥークがグルーオンݪ　
とよばれるކ粒子で結合された系である。クΥークやグルーオンはおޓいのڑ཭
が཭れるほど引力が強くなる性質を持っていて、決して単体で観ଌされることは
ない。これを「ดじ込め」とよぶ。しかし、宇宙初期の高Թ高ີ度状態ではこの
ดじ込めがഁれた状態が存在していたと考えられる。
　高エネルギーに加速した重イオン同士をিಥさせ、高Թ高ີ度状態をつくり出
し、クΥークのดじ込めがഁれた物質相を造り上げる可能性が議論され始めたの
は1970年代であった。後にクΥーク・グルーオン・プラズマ（QGP）という名
称が定ணしたこの物質は、ถ国ローレンスバークレー研究所のベバラック加速器、
ถ国ブルックヘブン研究所のAGS加速器、スイスCERN研究所のSPS加速器と、
重イオンのিಥエネルギーを上げながら探ࡧが続いたが、決定打となる観ଌ事実
は発見できなかった。したがって、RHIC重イオンিಥ実ݧは最後の切りࡳで
あった。
　さて、三つのクΥークがཅ子として「ดじ込め」られる機構も理解されている
わけではない。クΥークは電ՙ（2/3）もしくは（ʵ1/3）、スピン（1/2）を
持つ粒子で、これらが三つབྷみ合ってスピン（1/2）のཅ子や中性子を形成する。
三つのクΥークがཅ子や中性子を造るときにも֯運ಈ量อ存則が成り立つはずで
あるが、「クΥークのスピンがཅ子のスピンを担っている」という単純な予想は、
まったく成り立たないことが実ݧ的に分かっている。このṖを解き、失われたス
ピンの担い手を探すのがRHICภ極ཅ子িಥ実ݧである。

幾つもの成果
　ཅ子スピンのṖを解く最大のީิはグルーオンがภ極している可能性であった。
RHICภ極ཅ子িಥのデータ解析がޙ౻雄ೋらを中心に進み、グルーオンが
クΥークと同程度にཅ子のスピンを担っていることを世界で初めてূ明した。α
Πσϧ（Ralf Seidl）、த川֨らにより֩内反クΥークの担っているスピンのଌ
定にも成ޭし、当初の目標を達成した。།一残されたٙ問が、総和がཅ子スピン
（1/2）に達しているかどうかである。実ݧ精度の制限から、RHICでは調べら
れない領域でグルーオンがさらに大きな割合でཅ子スピンを担っている可能性が
ある。最終的な結論は、現在ถ国で計画中の電子イオンিಥ実ݧ（electron-ion 
collider）計画の実現を଴つことになる。
　クΥーク・グルーオン・プラズマ（QGP）はRHICの重イオンিಥ実ݧにお
いて、ついにその生成が確認された。それは「ӷ体状」になっており、それも೪
性がほとんどゼロであること、さらに、大きな運ಈ量を持つクΥークはその
QGP物質の内部で大きなエネルギーଛ失を受けることが発見された。当初予想
していたΨス状のQGPとは性質こそ異なっていたが、長きにわたって、さまざ
まな加速器を用いて研究されてきた高Թ高ີ度物質の研究が、ついにその目標を
達成したといえる。
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　このプラズマからの೤的᫔射をଊえ、
そのԹ度を決めたのが電子対のଌ定で
ある。実ݧ当初よりその重要性にண目
し、長い間研究をけん引してきたळ༿
೭RBRC（理研BNL研究センター）߁
実ݧグループリーダーが2011年度の
仁科記೦賞を受賞した（図30）。この
ଌ定により高Թ高ີ度物質の研究は一
つの௖点をܴえた。
　理研-BNL共同事業の学術的評価の
௖点がळ葉の仁科記೦賞受賞にあるな
らば、組織運営上の評価の௖点が
RBRC初代センター長・ཥのѴ日重光

章のঀ܄（2006年）である（図31）。「わが国研究者の指導育成
および日本・アメリカ合ऺ国間の学術ަ流のଅ進にد与」したޭ
࿑による。ཥはRBRCの運営指針を定め、多くのए手研究者を育
てた。特に大学との兼務を前提としたRHICフェローは、理研に
おけるクロスアϙイント制度の先駆けであり、数多くのए手研究
者に大学のテニュア（定年制ޏ用）職を得る道を開いた。学術の
௖点を極めた者が「学術を推進するために最も大切なことをやろ
う」と発想した制度である。
　ཥは理研が独法化のࠞཚの真っただ中にある時、以下のような
発言をしている。「アジア人でノーベル賞を受賞したものは自分
を含め数多いが、自国でなした仕事で受賞したのは日本人だけで
ある（当時）。それがゆえに日本はアジアからଚܟされている。
自信をもって進みなさい。」

偏極加速、岡村スネーク、岡村イオン源
　RHICで行われるภ極ཅ子同士のࢄཚ実ݧは、強い相ޓ作用をするཅ子の構成
要素おのおのを全てプローブできるところが最大のັ力である。この実ݧの最も
重要なϙイントが、ภ極したཅ子を加速する技術である。࣓場の中でཅ子はࠩࡀ
運ಈをする。このप波数と加速器のपճप波数の比が整数になると共໐を起こし、
ภ極が失われる。この共໐に打ちউち高エネルギーまでの加速を実現するための
トリックが、サイベリアン・スネーク電࣓ੴ（ビームي道をऄのようにうねらせ
る特殊な電࣓ੴ配置）である。RHICでは૒極電࣓ੴをねじったような構造のも
のを੡作した。これによりཅ子のスピンの向きをपճ͝とに180 ひ˃っくりฦし、
前पճでのࠩࡀ運ಈを次のपճでΩャンセルする。これによりスピンをอ持した
まま高エネルギー領域まで加速できる。
　ภ極ཅ子加速のݪ理は確立していたが、実現はそれほど甘いものではなかった。
最大の೉関は、前段加速器AGSでภ極が失われてしまう（ݮภ極）という問題

ਤúøɹ3#3$ॳ୅センター௕ɾཥ੓ಓ͕Ѵ
೔ॏޫষݦজɻ໺ґཧࣄ௕ͱͱ΋ʹ

ਤú÷ɹখྛ੣ɾਔՊه೦ஂࡒཧࣄ௕ΑΓਔՊه೦৆Λड͚Δळ༿߁೭
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であった。理研・放射線研究室のԬ
ଜণ޺はかつて基礎特研として
RHICの主リングのスネーク電࣓ੴ
のデザインにもਂく関与していた。
AGSの問題を受け、可変ピッチヘ
リカルスネーク電࣓ੴをもってこれ
を解決するという発想にࢸり、東工
大Ӄ生のߴ野३ฏらとともにこれを
੡作した（図32）。提案から׬成ま
で1年という短期間で仕上げたԬଜ
のฃಆでAGSݮภ極の問題は早期
に解決した。理研の機ಈ力がいかん
なく発揮された開発研究であった。
　Ԭଜはほかに直接プラズマೖ射法
（D i re c t  P l a s m a  In j e c t i o n 
Scheme）という新しいプラズマイオン源の開発を進めていた。通常のプラズマ
イオン源は電ѹをかけて正イオンを引き出すのであるが、この方式ではプラズマ
の初期๲ுを利用して引き出す。プラズマが中性でいる時間が長いため、空間電
ՙ効果を受けない引き出しが可能になり、パルスイオン源としての強度の世界記
࿥を更新した。
　Ԭଜらはレーザー技術を駆使し、BNL加速器群のレーザーイオン源も担当した。
当初はNASAがBNLに設置したイオンর射ラボへのビーム供給に使われ、2015
年からはRHIC加速器へのビーム供給にも使われている。まさにRHICの฼԰を
取ったことになる。これらの業績により、BNLにヘッドハントされていたԬଜと、
次に述べる格子QCD計算でめざましい成果をあげ、RBRC計算物理研究グルー
プリーダーとなったग़ᔹ୎は、共にBNLの終਎ޏ用資格を得、研究を終਎続け
ることになる。

理論研究、特に格子QCD専用計算機
　強い相ޓ作用をつかさどる量子৭力学（QCD）は、ݪ理式は知られているも
のの、そこから物理量を計算することはとてもࠔ೉である。このࠔ೉に挑戦する
ために格子QCDとよばれる方法による数値計算が行われる。理研-BNL研究セ
ンターは1997年の開所時より一؏して格子QCDઐ用計算機の開発を行ってきた。
初号機QCDSP（Quantum Chromodynamics on Digital Signal Processors）
は1998年׬成、 2号機QCDOC（QCD On Chip）は2005年׬成、 3号機
QCDCQ（QCD Chiral Quark）は2012年に׬成している。
　特にQCDOC（図33）はIBMのPowerPCを࠾用、格子QCD計算に必要な相
リンク速度を強化したもので、スーパーコンピュータBlue Gene/Lのひな型とޓ
もなり、格子QCD計算に長足の進歩をもたらした。その開発時に理研-BNL研
究センターの科学ࢾ問ҕ員を務めていたKEK所長・খྛ੣はڻき、KEKでೲೖ

ਤúùɹՄมϐονϔϦΧϧεωーΫ׬੒ɻ੡ͨ͠ݙߩʹ࡞໘ʑʹΑΔه೦ࣸਅ
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をݕ౼していたスパコンの再ݕ౼を依
頼したというҳ࿩が残っている。結果
として、それまでの日立੡ではなく
Blue Gene/Lがೲೖされている。
QCDSPとQCDOCはどちらも費用
対効果の高い計算機に与えられるゴー
ドンベル賞を受賞した。
　RBRCにおける理論研究は、ཥの指
導の下、単一グループによって、֩子
構造研究に代表されるઁಈ論的QCD
理論、高Թ高ີ度֩物質研究に代表さ
れるQCD現৅論、それに格子QCD計
算の3本柱で進めていた。ཥの༐ୀを
受け、ϚΫϨϥϯ（Larry McLellan）
が2000年より理論グループを率いた。

2011年には格子QCD計算物理学を強化すべく、計算物理研究グループを新規
発足させ、そのリーダーとして出ᔹがண任した。2015年には理論グループの新
リーダーとして、かつてRBRCのフェローであったΧθʔΤϑ（Dmitri E. 
Kharzeev）がその任についた。൴はカイラル物質という新しい֓೦を提案し、
RHICで作られる高Թ高ີ度֩物質と実ݧ室で造られる新規௒伝導物質という
まったく異質な研究が、同一の֓೦で理解できることを示した。新たな境界領域
の開拓が始まっている。

研究協力の延長
　2001年5月、実ݧの成ޭをॕう式典が開࠵された。日本ଆからはԕࢁರࢠ文
部科学大ਉ、খྛढ़一理研理事長、この計画を立ち上げた前理研理事長有അࢀ議
Ӄ議員、アメリカଆからはϚʔόʔΨʔ（J. Marburger）大統領ิ׭ࠤ、ϙʔ

ϧ（P. Paul）ブルックヘブン研究所
長代理などがࢀ加、同時に、খྛと
ϙールが研究協力の5年Ԇ長の覚書に
ॺ名した（図34）。調ҹ式の後、ԕࢁ
大ਉと有അ議員は実ݧ૷置PHENIXと
加速器を見学された。日本語のઆ明用
ϙスターをప໷で準備し、長期଺在し
ている日本人研究者（உ性ばかり）が
全員集合した。
　サミオスはジョークが得意で、「次
におӽしになった時には半分をঁ性研
究者にしておく」とか、「この実ݧを
見て、よい౤資だったと思うか」とか

ਤúúɹ2$%0$׬੒ه೦
ɹɹɹલྻ͔ࠨΒɺνϣʔυϦʢ1SBWFFO�$IBVEIBSJʣ#/-ॴ௕ɺ土肥ཧࣄɺ
ඌ࡚#/-ސ໰ɺ一ਓ͓͍ͯཥ੓ಓॳ୅3#3$ηϯλʔ௕ɺαϛΦε
ʢ/JDL�4BNJPTʣ3#3$ηϯλʔ௕ɺ޾כೋதԝݚॴ௕

ਤúûɹù÷÷ø年࣮ݧ੒ޭࣜయ͓Αͼཧ研-#/-研究ྗڠのü年Ԇ௕ௐҹࣜΑΓ
ɹɹɹલྻதԝʹԕࢁರࢠจ科大ਉɺࠨʹඌ࡚#/-Ճ଎ث୲౰ओװɺӈʹ༗
അٞһɺ小ྛढ़一ཧࣄ௕ʢݞॻ͸౰࣌ʣ
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੝んにやっていた。大ਉもসいながら応౴していた。やり取りは自વで、਌しみ
が༙いた。大ਉが最後に「日本の経ࡁはۤしいが、ここで行われているような基
礎研究は大事にしていきたい」と英語で࿩され、一同大喝采となった。なお、研
究協力のԆ長は2007年、2012年にも行われている（図35）。

PHENIX測定器の開発
　PHENIXのようなিಥ型加速器用の大型ݕ出器は、িಥ点पりに飛੻ݕ出器
を構え、িಥ点ۙ๣の粒子飛੻情報を得ることが基本である。PHENIXがもと
もと計画したଌ定器が不調でその任にתえられないことが明らかになり、ٸᬎ、
理研とถ国エネルギーলが合同で新しいিಥ点ଌ定器を用意することになった。
新ଌ定器は4૚とし、内ଆ2૚にはCERNで開発されたピクセルݕ出器の技術を
導ೖすることとした。外ଆ2૚にはBNLのϦʔ（Zheng Li）がԹめていた「シ
リコンのยଆ加工で 2次ݩಡみ出しが可能」なアイデアを࠾用した（後に
Stripixelと命名）。リーはこの技術で2012年にIEEE技術イノベーション賞を受
賞した。
　この開発には足かけ7年がかかった。後述のCERN-NA60実ݧ準備にࢀ加し、
ピクセルの技術श得することから始めて多くの学生、ए手研究者の多大なマンパ
ワーを౤ೖし、全4૚を׬成させた。シリコンݕ出器の開発は面നいが大変で、
研究者ٽかせであった。それでもこのݕ出器は見事にチャーム、ボトムとよばれ
る重いクΥークを分཭し、これらがRHICの高Թ高ີ度物質中で流体の͝とくৼ
る෣っていることを明らかにするという素晴らしい成果をもたらしたのである。

日本に解析センターCCJを設置
　2000年よりRHICは大量のデータを生み出し始めた。これに合わせ、PHENIX
実ݧの主要な計算機資源として、和光地区にPHENIX-CCJ（Computer Center 
in Japan）を構築し、多くの解析をこなすことになった。ݪࢢ୎、౉ᬑ߁によっ
て立ち上げられたシステムは、当初、LINUX-PC 150୆のPCクラスターで

ਤúüɹ研究ྗڠのԆ௕ʹௐҹ
ɹɹɹࠨɿù÷÷þ೥ø݄ɺ野依ཧࣄ௕ͱΞϩϯιϯʢ4BNVFM�"SPOTPOʣॴ௕
ɹɹɹӈɿù÷øù೥ü݄ɺ川合ڀݚ୲౰ཧࣄͱΞϩϯιϯॴ௕
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0.7TFlopsの計算資源を提供した。これに400TBの高性能テープストレージ
（HPSS）を組み合わせた計算クラスターシステムは、当時としては࢐新で日本
初の試みであった。
　2004年に、理研和光のスーパーコンピュータがLINUXクラスター化されたの
で（Riken Super Combined ClusterɿRSCC）、CCJとしてもHPSSとCPUを
共同運営する体制に移行した。これにより、CCJのઐ用計算速度は2TFlopsに
増強された。2009年にRSCCはさらにアップグレードされRICC（RIKEN 
Integrated Cluster of Clusters）となるのに൐い、CCJも計算機パワー5TFlops、
ディスク容量500TByte、HPSS容量2.5PByteに拡ॆされた。
　開設当初以来2016年度຤現在まで、83人のϢーザーによって107݅の解析プ
ロジェクトが実行され、論文38報を出൛し、42人の博士をഐ出した。今では信
じられないことであるが、CCJ開設当時の日ถ間ネットワークの能力は௿く、
データはテープ・カートリッジで空༌していた。2005年には空༌をఀ止し、高
速化されたネットワークでの転送に切り替えた。図36にCCJが抱えているデー
タ容量の推移を示す。最大データ容量は1.7PByteに達した。ネットワークの高
速化はどんどん進み、アクセスස度が௿い第一段階の生データを日ถ両方に所ଂ
しておく必要がなくなった。このため、データ解析の進ḿに合わせ、和光地区に
はある程度の解析を終えたデータ・サマリー・テープのみอ存することとし、
2015年初頭にHPSSをఀ止した。
　ここでѻっているテラ-ϖタバイトのデータॲ理は、ࡢ今ビッグデータとよば
れているが、このような大量データをॲ理するボトルネックはデータ転送である。
CCJではこれを効率的に行う新手法を生み出した。計算ノード͝とに大容量ハー
ドディスクを持たせ、主要データをノードに分ࢄ配置して並列ॲ理を行う方式で
ある。࢛೔ޛࢢ、தଜ智তらがこれを実現し、最ద化されたケースでは一般的な

ਤúýɹ$$+͕อ͍࣋ͯ͠ΔσータྔのਪҠ
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データॲ理法に比べ、10ഒ以上速い解析を可能とした。

中間子や核子の質量は変化するか
　ೆ部ཅ一࿠がノーベル賞を受賞した理論「対称性の自発的ഁれ」は、素粒子に
質量を生み出す機構として素粒子物理学のࠜ本的֓೦をなしている。しかしなが
らີݫな意味では実ݧ的ূݕはなされていない。ೆ部理論が正しければ、Թ度や
ີ度が異なる環境では中間子や֩子の質量が変化することになり、それは実ݧ的
にূݕすることができるはずである。൘ڮらが行っている中間子ݪ子研究（第4
અ）は、֩物質にଋറされた中間子の質量をଌるものであるが、֩物質中を飛行
する中間子の質量をଌる方法も考えることができる。特にЛ、Т、Пとよばれる
中間子が֩物質中で電子対やミュオン対に่յするのをଊえ、ݩの中間子の質量
を決める方法は有๬である。RHICでは高Թ度֩物質を造ることができるが、多
くの粒子が発生し、そのଌ定は容қでない。その観点から相ิ的な物質状態であ
る高ີ度֩物質、その中を飛行する中間子の質量をଌることに挑んだのが、高エ
ネルギー物理学研究所KEKの12GeVཅ子シンクロトロンでのE325実ݧと
CERNのSPS加速器でのNA60実ݧである。前者はཅ子とݪ子֩をিಥさせ電子
対่յを、後者はインジウムݪ子֩同士をিಥさせミュオン対่յをଌ定した。
　E325実ݧは合計7名の博士論文になった。Л、Т、П中間子の質量変化をଊ
えることに成ޭし、その変化は理論モデルとແໃ६であるとした。一方、大੢ら
がその解析の主体を担ったNA60実ݧでは、質量スϖクトルの変化を、中間子の
質量変化ではなく、่յ෯の増大でઆ明できるとした。両者の実ݧは、ѻってい
る֩物質の状態が大きくҧい、物理的解ऍがҧうことは考えられるが、すっきり

ਤúþɹཧ研ͱ,&,ʹΑΓ+�1"3$ϋυϩン࣮ࢪݧ設ʹ&øýεϖΫτϩϝータి࣓ੴ͕׬੒
ɹɹɹதʹ(&.τϥοΧʔϑϨʔϜͷઃஔΛ͏ߦ小দ雄࠸ɺੁ野ޫ樹ɺ࢛೔ޛࢢʢࠨΑΓʣɻ
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しない。この問題に最終解を与えるべくJ-PARC-E16実ݧを準備中である（図
37）。もともとのE325はП中間子の֩内電子対่յを高統計で、つまり、従来
よりもはるかに多いճ数のデータを取って統計ॲ理してଌった།一の実ݧである。
E16はさらにその上を行こうという野心的な実ݧであり、東海の新施設に立ち上
がりつつある。

中性子ビームによる画像化技術
　1999年から2005年の間、ਗ਼ਫ༟඙が率いる研究グループ、イメージ情報技術
開発室（後にイメージ情報研究Ϣニットに改名）が存在した。ਗ਼ਫのӫ転（KEK）
でด室となったが、放射線研究室が最後の3年間をϗストしている。ด室時には
௒伝導ݕ出器੡造施設一式をKEKにدଃ、大いに感ँされた。この研究Ϣニッ
トでは主に研究対৅からの情報の多次ݩ化を主࣠として、ݕ出器や信号ॲ理シス
テムの開発を推進した。特に௒伝導トンネル接合素子によるテラヘルツ光ݕ出器
開発、中性子ビームをѻう中性子光学素子開発、最高エネルギー宇宙線の宇宙か
らの観ଌ（EUSO計画）のための集光ミラー開発など、電ՙを持たない粒子の
計ଌ法の開発に特徴がある。
　ここでの研究成果の多くが光量子工学研究領域に引き継がれている。特に、大
஛॔ܙの率いる中性子ビーム技術開発チームは、理研Ωャンパス内にখ型中性子

源システムを設置、中性子ビームによる新たな
非ഁյଌ定を高度化し、「見えないものを見え
る化する」技術開発を進めている。࿝ٺ化が進
むڮྊなどを直接ݕ査し、࿝ٺ化事ނを防͙方
法論である「ڮྊಁかしࡱり૷置」を実用化す
ることが目的である。イメージ情報研究として
行っていた中性子光学素子開発は、J-PARCの
中性子ビームラインの基礎的技術を提供したの
みならず、理学と工学が融合した社会知イノ
ベーションを起こす研究へと、理研ならではの
研究展開をもたらした。

sPHENIXとアメリカの次期計画
　相対論的重イオンিಥ૷置（RHIC）は世界
初・世界最大のিಥ型重イオン加速器であった
が、2010 年 にCERNのLarge Hadron 
Collider（LHC）でԖݪ子֩のিಥ実ݧが開
始され、世界最高エネルギーの࠲をৡることに
なった。PHENIX実ݧ૷置は2016年をもって
運転をఀ止し、新時代を担うsPHENIX実ݧ૷
置に生まれ変わるべく、改造を開始した（図
38）。それはRHIC重イオンিಥ実ݧを׬਱す

ਤúÿɹ1)&/*9࣮ࢀʹݧՃͨ͠౰ॳ、ཧ研͸ϛϡΦンଌఆثのݐ
設Λ୲౰ͨ͠ɻͦの͍ࢥग़ਂ͍ଌఆثのղମݱ৔ͱԆᢛਔՊ
センター௕ɻ
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るための大改造である。2020年から実ݧを開始する予定であり、理研第4中期
計画期間での研究となる。PHENIXにখ文ࣈのsを付けるのは௒対称性粒子にs
を付けてスクΥークのようによぶやり方にशったもので、「さらに進化したも
の」「素ఢ」なものにはsを付けると覚えておいてほしい。
　RHICは理研とBNLの共同研究事業により、もとの重イオン加速器に特殊な
電࣓ੴやらଌ定器やらを付加し、世界で།一のภ極ཅ子িಥ型加速器としての機
能を持つにࢸった。日本の予算で外国の加速器にこれほど大ֻかりな改造を加え
たのは初めてのことである。実ݧにࢀ加するいわばお客的な立場から、加速器施
設の共同経営者になったようなものである。
　2015年、ถ国ݪ子力科学ࢾ問ҕ員会（NSAC）はエネルギーল（DOE）の命
を受け、長期研究計画を更新した。次期計画として電子・イオンিಥ型加速器の
建設が最大優先度として推નされた。日本の学術会議とは異なり、NSACの౴
ਃは全て実現されてきた。理研がRHICで開始した֩子構造の物理が、アメリカ
のݪ子֩研究の将来を担うことになる。開始は2025年以降である。この計画に
理研はどのように関わっていくことになるのか、それは理研150年史に記載され
ることになる。

第6節　理研の理論研究

　第二次世界大戦前の仁科研究室に所ଐした朝永振一郎、湯川秀樹をはじめとし
て、理研には仁科のӨڹを受けた理論物理学ెが多数在੶した。戦後も仁科に฿
い、実ݧ研究を本務とする主任研究員研究室に所ଐする形で多くの理論物理学者
が活ಈした。
　1990年代から2000年代の初めにかけては、加速器施設で展開する実ݧ研究や
将来のRIビームフΝクトリーでの研究発展を理論面から支えるべく、大௩࣏޹
を（子֩反応ݪ）೭߂ᓎ໦、（子֩クラスター構造ݪ）ງ内Ꮹ、（子֪֩構造ݪ）
。子֩分野の客員主幹研究員としてটᡈして理論研究の国内拠点を形成したݪ
　その後、和光に移転した東大CNSとの共同研究により大規模計算によるݪ子
֩理論の研究プログラムが展開され、ઐ用計算機ALFLEETが配備された。また、
理研はถ国DOEとݪ子֩理論研究者の日ถަ流事業（JUSTIPEN）をCNSと共
同で担った。これらの活ಈの代表的な成果としては、不҆定֩領域でݦれるテン
ソル力など、それまでӅれていたछ類の֩内相ޓ作用の役割が明らかになったこ
と、中性子過৒なݪ子֩では、余分な中性子がクラスター同志を結び付ける役割
を果たすこと、予言力のある理論に基づくݪ子֩間ϙテンシャルが得られ、
RIBF領域での֩反応解析に用いられるようになったこと、などを挙げることが
できる。第3અでも述べた大௩らによるCa-54֩における新たなຐ法数N＝34の
予言と、RIビームフΝクトリーでの実ূは、世界をリードする理研の実ݧと理
論研究が相乗的な効果を現した例である。
　一方、もう一人の客員主幹研究員として、໼࡚ߛ一は、理研BNL研究センター
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の発足に向け、理研和光でのハドロン物理に関わる理論研究をॆ実させるべく、
ए手理論研究者を率いた活ಈを開始した。この理論研究アクティビティは、理研
BNL研究センター理論グループの日本ଆのカウンターパートとして継続され、
総੎14名のϙスドクもしくはJRAがԆᢛ放射線研究室に所ଐし、֩子構造や高
Թ高ີ度ハドロン物質の理論研究を進めた。後述のڮ本数理物理学研究室の発足
時に、このアクティビティはڮຊ࢜޾।主任研究員の下に移؅された。

　独立した理論研究室は、1960年代に౬઒लथが主࠻
して以来్ઈえていたが、2002年に川合ޫを仁科セ
ンターの主任研究員として理論物理学研究室が発足し
た。その後、2007年にはத຿޹がݪ子֩理論研究室を、
2008年には肥ࢁӵඒࢠがストレンジネス֩物理研究
室を、2010年にはڮ本޾士が数理物理学研究室を仁
科センター内に立ち上げた。2010年に઒合が理研を
཭れた後、2011年に初ా఩உが量子ハドロン物理学
研究室を立ち上げることで、仁科センターの理論研究
部門は、素粒子からハドロン、ݪ子֩にࢸる広いテー
マをカバーする日本有数の理論物理学研究拠点に発展
した。初ాは「格子৭力学に基づく֩力の導出」の成
果により、2012年度仁科記೦賞を受賞した（図39）。

　理論研究部門における大きな科学的成果の一つとして、2012年に仁ඌਅ紀ࢠ、
໦Լ౦一郎らによって行われた量子電気力学（QED）を用いたレプトン異常࣓
気能率の10次計算がある。これは人類史上最も精ີな理論計算であり、朝Ӭৼ
一࿠が提এしノーベル物理学賞の対৅となった〝くりこみ理論〟が大きくՖ開い
た成果であり、素粒子の標準理論をӽえるための有力な手がかりも与えている。
　また、2015年前後から土Ҫୖ਎らを中心に進められてきた「京」コンピュー
タを用いた֩力の導出は、౬઒लथが提এしノーベル物理学賞の対৅となった
〝中間子論〟を、ೆ部ཅ一࿠が提এした量子৭力学（QCD）から見事な形で導
き出したものであり、ݪ子֩や中性子星の構造をQCDから研究する上での現代
的な出発点となっている。
　一方、೔ߴ義কは一般化されたೆ部-ゴールドストーン定理を2013年にূ明し
た。これはೆ部ཅ一࿠のノーベル物理学賞の対৅となった自発的対称性のഁれの
理論を半世紀の時を経て拡ுしたものであり、自વ界に現れる多くの対称性のഁ
れとそれに൐う集団現৅のࠜ本的理解に役立っている。
　これら理論物理学における成果に加えて、2013年には、理研内のڝ૪的資金
である新領域開拓課題制度のサϙートを受けて、物理学、化学、生物学、物質科
学、工学などを含むさまざまな理論分野に横۲をೖれるための、「理論科学࿈ܞ
研究推進グループ」（iTHES）がスタートし、理論研究者が分野をӽえて共同研
究を行う活ಈが進められている。さらに2016年には、iTHESに純ਮ数学もแむ
形での「数理創造プログラム」（iTHEMS）が発足し、自વ科学と数理科学の協
ಇが始まっている。
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