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警備の〈進行している.昨食事 6月に怯也界初の箇

伝導 'J ングザイクロトロン(理研 9号)でウラ

川才ン叩し酎叡によで浦町素

の莞更に庇功した.位界に冠絶するラジオアイ

ソト プ例}隼成能力 eをもっ新島怠の檀鼠と今

後""員閣を紹介する

4・u・s・6η 艦
幽りンプライタ

ロ同刈芝山

田JlJIc"I'凶

組鶴間ゃ，

ース，ヲフ

R

I
ビ
l
ム

フ

ァ

ク

ト

リ

ー

の

始

動

有名なタライ J 仁嗣公式明い丘四

芳"は 1937 II': 小サィクロトロシ・を

喧鮫し速い.佳子によるウラム〆の対階級勿裂

およびつラノ m 告発見し t~. 次υで院崎中、

大ザィクロトロンを建 BL ，骸分裂反応の基

調デタを測定したととなどを析し〈発見し

た資拠 Kより紹介する.

ヰ-4LF
用化乍‘・塊所

仁mil"" 研究センタ .

仁.areer
剛年靴輔閉

別措 岡

1'191ll'聞

E剛匁 岡

珊匁 問

呈!J'~重

"'"jc:'f-(何回冷加山世

..
仁科研夜間

同位亮象事費重宝径観察，

事事

咽H

聞

9略化<'，掛利岡崎名"糊 a慢

仁科比 2財同信務 n型事

Care.er:
1同写理府研閉

"回毎 伺

W79:1l: Ill!

<.，空軍 伺

1掲6匁伺

監E量

仁

科

芳

雄

憎

士

と

我

が

園

初

の

サ

イ

ク

ロ

ト

ロ

シ



司会 時間がまいりましたので 仁科記念ンンポジウムを佑めさせていただきます。持柿、

本H は仁科記念ンンポンウムにお運びいただきまして誠に有難うごさいまタ 払は本H の

司会を詰めます、日本アイソトープ協会的井戸でございます

糸口町仁科記念ンンポンウムは、型化宇研究所· u ，ドアイソトープ協会ならびに仁科記

念肘出の竺苫が合同で企l判しでおります。タイトルといたしましでは「アイノト プ科一予

の最前説特物珂から枯院'''j'まで 」という阻で、今日のシノポジウムを進めさせていた

だきま安。

ご存じのとおり、円本のアイノトープ科学の先民i之、 1一科芳雄先生が i回7 年に出内で

初めてサイクロ i ロ/を完成されたことか均的まったと思われます。本 H は 仁科先生の

サイクロトロンが成功するいきさっと、 hi近になって仁科先生のいろいろな書簡などが且

つかってまいりましが、そのあたりのお話を巾根先'I から、さらにサイクロトロンの最前

執って言いますか、仁科先生のサイク口トロンの延長上にある月市に大きなサイクロトロ

ンを定成されました理研の矢野先生から ラジオアイソト プビ ムファクトリ (RI

ビームファクトリー)にワいでお話しを伺います。アイソトープの利川といフ而で、 f主医

令、特"分了イメージングでどのように 1をわれているかを、米合1i A にお話ししていただ

くニとになっておりまず。

それでははじめにご挟昨を、 f~ 科記念財凶の理事長をなさっております、 III 崎先生にお

開いいたします 先生、お願いいたします

「開会の挨拶」

III 崎敏光(仁科記念財団理事長つ

皆帳 こんにちは。本 H は、ょうこそお出でくださいました。私仁科記念財 I·JI の組事

長を務めております山崎でございます。まずご扶持の代わりに簡単に 仁科片碓先生につ

いて触れてみたいと思います。

仁科先 'I は十 i 本の胤チ物理学の担 It 百われ、日本の近代朴学の発炭のうえで極的て Jにき

右足跡を残されたことはよく切られております。業績といたしましては、湯川中間 IT 実

際はミユー粒干だったのですがーその発見者の 人であるということ。それから、品川、

'lO ll 斗 4 月より仁科記念財団 ~f 議"公会長。
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朝永、坂田等々の世界に冠

たる円本町素粒子物理学の

用論家を育てあげ hれたこ

と。そして サイクロトロ

ンを建設し、それを使って

研究をきれ、ウラニウム

237 の発見や片称核分裂の

発見をなされんーこれらは

と:<1，1. も体大なる畳見でござ

います。さりに先生は理化

学6J t究所を，\"'，(.，に新しい研

究の体制をつくしヲれ、この

意味でも職住の科学町発展

にk変貢献されました。先

生はこのサイクロトロンで

欣射性同位元素をつくった

ばかりでなく 靴f~ ，世射

性同 Ii!: JC 幸町利用に閉して

大空なご R献をなさいまして‘そのお蔭で現在の日本アイソトープ協会もできているわけ

でございます。

円51 if1 月 JO 刊、先 'I は、大生惜しまれながら 60 歳という恭きでお亡く企りにをり

「~Jv-

まして そのあと 先生のご業績を記念するため仁科記念財団がつくられまし た。これに

は、有名なカリ 7 ォルニア k宇ーのロ レ/ス E. Lawrence 博士 サイクロトロ/町発 IlJ

円であります が 仁科先坐が亡くなった出後の;) 1(I の 5 月に H本に米りれまして、仁

科先生がお亡くなりいなったことを 大蛮悼み.先生の業績を詑立する財団をつくったら

と)かという T祇を朝水先生に古かれたものが、この凶 l に出ているものでございま f。

その討1果 55 句に、仁科記念肘問が削立されました。;ニれは仁件先生を敬愛する jU: 界の学

者からのサボ トによるものでありまして、外国の多数円苦告な学者かりたくさんの寄付

がありました。その散 44 名。つら ノーベル古i立賞者になった方が 15 1"1山、らっしゃいま

す。時様のポケッ l マネ の寄付は合わせますと、 94h判例がしかで、内時、これだけ
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l'~ ')仲畑附耐脚醐した自の回世~st> 125

1日本アイソトー抑制肌舶

凶であったということがお分かりいた

だけるカ‘と思います G

記録によりますと 1950 年 4 月 ι

車 2 次世界止戦後初めて、アメリカか

らラジオアイゾト ブ (R J)が輸入

されます。これが到占いたしまして

その鞘を聞け iミ[を取り， '.H したという

大変格世的主可立(阿 2) がございま

J 。これが始まりで}やがてアイソト

プの和 l川が理化学全体におよかわけ

でごさいます この中で H本アイソト

ープ協会ができ 現仕までずっと非出

にm" な役割を呆としております。そ

ういうわけで、本 H 、このンンボンウムは理化学研記所、それから H本アイゾト プ協会

が主催されるということになりました。し崎、 ι両者の枯びつきが 仁科芳雄先生を通して

つくられたかということがお分か句になるかと目、いまタ。仁科記念 HIli Iはそういう出史の

なかで仁科先件。〉役割に新しい止を当て企がら 進んでむこうと考えております。本 H最

初にご摘出くださる中限先生は、当時のことを 当時っていうのは 1940 II 頃ですね 靴

下中のことを知つでおられる、もう II 本で唯一の万でございまして、最近刊行されました

「仁科月雄往裡舎愉地 j 等、これまで知 I~ れていなかった記録、文献に法つきまして、大

変·W ill:!;;お話が聞けるものと思っております。このようにして仁科先生の始められたアイ

ソトープの判学は火発展して、現在に￡っておりまして、このンン H ジウムはぞの第一冊

のお請しも伺えるまたとない開会ではないかと思っております。そんなわけで、ニのあと

の三人の hのお話を大変楽しみにしているところでござし 1 ま寸。

のお金というのは大型な植でございま

しで これが正慌になって、「科 ii c.念

財同ができたわけでございます 内財

団は設立当初」かり大変回際的な科学則





仁科芳雄往復書簡集
現代物理学の開拓 1925-1993

中IN J'!'I' .仁科雄一郎・仁科浩二郎町

矢崎裕二・江沢洋 一

泊力公益財団注入仁科配念財団

fて斜芳雄発/着の往復書簡を中心に、関連文書を数多く収

めた『仁科芳線往復硲簡集I (全 3 巻 2岨 X附は、 20 世

紀物理学の国内 国外の研究現場の健相を生き生き左かっ多

面的に伝える類のないものとなった.さらに理研の『ニ号J

僻究や広局 長崎をめくる調査や考察 米占領下の日本で戦

後t世界を見街えてゆ〈数々の書簡 文書は、史代史資"とし

て債盤であるだけでなく 科学省と鞍令、国家と時代と科学

のあの方を考えるうえで勺ねに仮り返るへき証拠である.

日本科学史学会学会賞特別賞を受けるなr 高評を得ている

しだレで怠る.

この補巻は f書簡集』全 3 巻刊行後に発見された書簡

文章嘗，資科など'''''点から成る。 γュレディ〆ガーやパウリ

の爺義を捌いた仁科の 1020 年代のノ ト、ヂィラック宛て

の番簡にはじまり、宇宙線の研究、対綜傍分裂l そして f大

サイクロトロ〆日誌j などサイク p 卜 P/建設をめぐる一連

の書簡 定書ば、当時の日本の科学の伝肉I，織を鮮やかに映し

出している。

>りわけ繍轡峨特徴>なるのは、日本の原爆開発のー端を

しるす仁科芳雄矢筒為 I核分裂によるエネルギーの利用」

(I y.n)や r トルマン声明」など広島長崎への原爆投ド

と敗戦前後の『敵性情報J に関する文書、 1945 1fo8 月 9 日

から 1946 年 3 月 i司、たる「仁科芳雌のノート J などであろうー

これら陪原爆と『終戦J をめぐる第級の資料であり 今に

いたる原子力関閣のあり方￠全貌も ほぼ"繍っている。

「仁科が戦争中から戦後にかけて日本国民に般送や維誌を

通してどう呼びかけどいたかもたっぷり収めた.仁科は戦争

中にも いろいろ衣をまぶしながらではあるが ー貸して必

礎科学を捨てるなと叫んでいた. 1'rnmlln は、広島に原爆を

協としたときから原子力の同際管甥を曾っていたが、仁科も

戦後くりかえしてその箆様性を言っている」

(江沢洋「はじめにJ より)

匝E
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同嗣ヲ佐原子検酢岬..酔

側一州、二つのザイクロトロν唾遣を

企唱したa 優れた物理，二宿舎.般有て

1.:11 揚JII~ 酬明 ..医院企いう十
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圃『金 3 巻』刊行後に発見された 4'}l) J.誌の書簡 文書・論考を収録.

・日本の原子力研究広助長崎や「線検j 前後の資料を多数収めるa

・巻末に中段良平による I現代物期学の父仁科芳雄j を ，-t-r.
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仁科芳雄往復書簡集
現代物理学の開拓 1919-1951

中限且平・仁科雄一郎・仁科治二郎町

矢崎裕二江沢洋 一

也力公益財団涼人仁科毘念財団

E霊園
[初版 200崎 /07]

仁将芳雄の楽舗に光を当て、日本における現代物理学の基盤がL、かに築か

れたかをつぶさに伝える.仁科に速なり国内外で話回した幾多の物理学者

たちの足跡が、書簡という一次資料を過して浮かび上がる。大半が初の公

刊となる 1421 の書簡 文書に注釈を付し 科学と歴史研究の未来へ向け刊

行する、聞和の物理学者たちの遺産，日本科学史学会学会貧特別賞受賞作.

第 1 巻コペμハーゲμ崎代と環化学研究所初期 1919叶幻5

ポ ア門下の除"たちに混じり 仁川沿:物理学の~糊術分野で業繊をあげた時

期，世界脱出物理サ者との人脈がのもの日本の物理零の発展の生命線となる。

制。頁口絵 6 頁みど鍋 1初，円〈税込) ISBNsr.S-4--6l2-<JT2II1-'

~"普字宙線小サイクロトロン中間子 193 6- 1939

サイクロトロン建設の経鎗 d科掛川秀樹の中間子論が生まれる過径の Z手紙他に

制オ"医 -tU 反問問ーな""本の物埋学の口貸し L可友長 σ刈b捌を生々と伝える.

山口絵ば定価 1四円〈税込， ，酬明 η.~. 山間 H

MJ 魯".ナイタロトロ J ニ号研突峨畿の再出発 '''0 叶g;，

理化学研究所の「ニ母 J 研究についての資料はじめ機後の GHQ による H本

のサイクロトロンの俄厳科学研究の復興まで。解誕関連年智索引など付。

間頁引絵 6頁定価 1桜刷同制 ω ，s也"η.~~ イW友日同

申込.

仁科芳雄往復書簡集全 3巻・鵬

~

M判よ顕1;"<-jI;

補~ ~;f! l を 忽第" I聖 徳郷田啓一-~・ L品a す

ロお名前

口ご住所 口電話訴号

Q みすず書房 LIZZ:141Fbii 号tft:i 了 ;;tHwmmmJP

お取り扱い司貨店



司会 山崎先生、どつもイミ難うございました。それでは 理化学研究所名誉柑談役で仁科

記念財 IJIの常務理事の中根良、|先'I から 仁科芳雄博士主 1えがl玉l初のサイクロトロンとい

う題でお話をうかがいたいと思います。

「仁科芳雄博士と技が園初jのサイクロトロン」

中根良平(理化学研究所名誉相談役、仁和記念財団財務理事)

ご紹介にあずかりました巾棋でございます。今円は、「仁科芳雄博士と J止が園初のサイ

クロ!ロン」という題で、仁科先件が最初のサイクロトロ〆をつくられましたときの話を

したいと思います。実は， 10 数年川になりまよけれども!あるパーティーで当時の科学

技術庁町役人に聞かれましたのが、 4 科先生はサイクロトロンをおっく I) になったという

ことは11"，十7によく知られておりますけれども、それでいったいどういう必H:'I'をされたの

でしょうか そういうことを尋ねられたのですね。確かに百われてみますと 先生はサイ

クロトロ/をつくられて [II崎先~l~がご制介になりましたような大変サばらしし}お仕事を

やっておられるのですけれども それは当時あまり知内れていなかったといっィ、思議なと

ころがあります。ただしかし、現在でもあまり知lりれてないと思いますのず、そのことに

つきまして、先ほど山崎先止からこ裕介ありましたように、最近いろんな古い資料利一科

先牛が拭務をされていたお部原[士民同本駒込 2Tn仁科記念肘閣内 仁科記念主主 主末

に当時の理化宇研究所の航空写11と盟物配置図を示す]から出てまいり L ましたので そ

の資料を舛1\ 、まして、当時 i 利先生がどれだけすばらしし寸3仕事をされたかということ

を、お時間をいただいてご招介したいと思います

最初に 先生のご経歴を簡Ijiに中し上げますと 先生は、 l田O年に岡山県にお生まれ

になりまして、それから若いときにご雨気されたもので、少し遅れて 1918 年に車京帝国

大学 l 科大手7 屯気 I 学科を宅昨l で卒業され、それですぐに服研に入られたわけです。円2L

年にイギリス Ca時ndish 研究所のラザフォード E. Rutherford のとニろに留学されまして l

その後ドイツの G6ttingen 大学を経てお年からデノマーク Copenhagen 人干のポ ア N

Bohr のところに移られ、 X 線分止等主駐酬究に研きんを拙まれ、さらに用論に転じてコ

ンプトン Compton 散乱をデイラ y ク P ， Dirac の理訪で計算してイj缶な「クライ /0

Klein 仁科の公式」を得出されました。それが 1928 年です。そしてその年の容れに 日

本に帰って来られました。



1934

1932

1931 主任研究員 仁科碩究室発足

1890 岡山県浅口鶴星座付に生る

1918 東京帝国大学工科大祭電気工学科卒 理研入所

1921 ラザフォードの下で X線を散乱した反眺電子の方向分布を研究

1923 ポーアの下"t" x 線分光分析を研究

1田8 クラインー仁利の公弐を纏出 帰国

ユーリー I 重水機発見

ローレム〆ス サイクロトロ〆発明

チャドワイック!。佳子発見

ゾョリオ・キュリー 人工店主射能莞見

フョ Eルミ 中性子照射により放射性元素を作る

1935 仁科 23 トン マグネットの小サイクロトン製作開始

1937 小サイクロトロン完成 210 トンマグネットの大サイクロトロ J農作開始

凶 l

当時の核物理の世界と旨いま寸と、 1但o if一代 I± 理論の時代ですけれども、 30 if'ft に入

りまして、ここに(凶 1 )九ょっと羊げてみたのですけども、実験の時代に人ります。倒

えば、ユーリ H.Urey が重水主を世見して、ヂベ I ウイツクJ- Chadwick が中性下、ぞ

れからアノダーソノ C. Anderson が関電子を発見よるっていうような 非市に大き企控

見II'続々と続いたわけです。そして、ローレノス E. Lawrence がサイクロトロ/を発明

した。 19 寸4'1 には、ジヨリオ キュリ一夫/.t' F.&I.Jolωt-Curie がアルミニウム AI~ Z7に

アルファ線を当てると放射性のリン P~30 ができることを発見しまして、これが人工肱射

能の発見となります。

それからすぐに、フェルミ E. Fcnni -!J'アルファ綿の代わりに中作子を当てると、もっ

と附 lIt Iこ人工の肱射性元素ができるということを発見しまして。確か開組制くらい新し

い人工放射性元素をつくりました。さらに、フェルミは、天然に存在しますウラノに中性

千を当てると、ウランよりも重い 93 番J己主ができると千百したわけですね。

その予百が 41'-i;;" に fi ーもに主りまして 世界中で人工紋射能の研究が柏まったわけです。

仁科先生も、じゃあやってみょっとお考えになりまして 杭初に研究をするための道具と

して中件チの琵牛器をつくろう そのためにサイクロトロンの埋設を考えたわけです。体



ト η 白には世情器同 2: 26 イ/チ小サイクロ I· n ノ

11'"，っているc

か日本然根ft!(;}株式会社と

いう合判から 23 トシのマ

グネット[l.~融通nfflのパ

ウルセノ Poulsen 式A<京プf

スアーク <Ire 世屯尭前路町

アーク安定化磁Jli-l€*.1二悼

用されていたが.当時寸で

に真空音式になってこの量

tI器は世用きれな〈なって

いt:.<: 0 ーレノ λは部下町

技術者か七世作費の焼かる

このマグネッ!をリサイク

ルする示喰を<:tけてこれを

改造し、 19お年磁極直径

ンが実現した し科博士は

このことを知っていたよう

である]を 2 白守~Hしてい

ただいて その l 台を改造

して 26 イ J チサイクロ

トロンを必っくりになりま

した。それがIl，j;·~つくら

れた自由 l サの吋イクロトロンで、我々はこれを小サイクロトロンと宵勺でいますけれども

それが 19:17{j 円 岬か4 月ごろにz成したのですね そうすると nf先'I は.もうすぐに

大サイクロトリンと.f~?，' fJt言っておりま寸酷 2 号のサイク1:1 1 ロン マグネットが 210 1

J 、だいたい 10 俗世棋の吋イクロトロ/をつくろすと与えら札まして、ただちに、曲イ

〆チ町大サイクロトロ〆の越投を蛤められたわけです。[ローレノスの好意で慌の削イン

チ サイク '0 ト 0;'- と同じ血税の拡をアメ 'J カに尭住。輸入佐は石川島播肝造船所が電磁

石を世作したl

'zl イ J 子 σ〉サイクロトロ

民初につくられました帯 l 号町サイクロトロン、小サイクロトロンはニヴいうものです



究岬
学物生るょにンロ

ト
ロクイサ

究研のサレト

ト

ω (a)"Na+d--"No ~'N" をゼラニウムに吸収させて新陳代謝を爾へる 盆

実

胤

英

忠

信

弘

判

森

判

(b) ， oNu を鼠に与えて生理作用を調べる

(e) "'P+d~"'P 3'p の水車(カナダモ、ヒツジグサ)による吸収と移動

(ω lOB+d 一一→ "C オオムギを使用しての光合成の研究

(,) '2C+d~ド 'N アゾトパクタ による室乗回定句研究

(2) 続射線生物学の研究 llo+d一一--i' n

(a) ハツカネズミに対する中性子の作用

(b) ソパアザ プラマメ アオミドロに対する中性子の作用

(0) ショウジョウパェによる中性子と X線の遺伝的影響の比較

中山弘美

久保秀雄

副幹象正徳・村地孝

篠辺聖書人・住・ III 平

議脇大五郎

凶 3

(I ~12) 。ウサギが映ってお 'J ますけれども、位射線がだいぶ漏れていたらし〈て その険

命のためだといっ話を聞いています。

そして この小サイクロト U/ ができるとただちに、先生は生物干の研究を始められた

わけです(刷出。ぞの中物学の研究といたしましでは トレーサー rmcer の研究と位射

拙持物学の研究と 2 つおやりになりました トレーサーの研究としましては まず、ヂュ

ウテロ:;，- deuteron (d: .ill同下)を小サイクロトロンで 3MeV まで加速しまして、それを

吏院のナトリウム Na-23 に当て、 rjl 性ずこを，$行させる (d. pJ 反応で放射性ナトリウム

Na-24 をつくりまして、これをすぐに問えばゼラニウムに岨収させて析陳代謝を制べると

か あるいはネズミじ与えて生理的用を調べるというようなことで トレーサー研究をや

られました。それから次に肱射性のリノ P-32 をつくって これを水平に吸収させ水市中

でのリン江主のトレーサー研究もやられました。輯時中には、位射性の庇主 C·)} 、室主

N·13 を陽子を移行させる (d. n) 反比、 pっくりまして、それで止合成、あるいは君主田辺

の研究をおやりにな 'J ました。

これがトレーサー研究なのですが。次に肱射組 'I 物学左青いますと やはりこの d を

今度はベリリウム Be に聞射して中冊子のビームをつ〈って この中性子を問えばハ y カ



「
Ii+d

(I) 19岨 ~3e Th +n

途い中佳子による人工数射能の研究

仁科"..木村健三郎 矢崎為} 井川lE i催、江副糊彦

n (fasl n叫troω

~ 3'Th一一一-吟 "'Po

トりウム系列 (4 n) のII!種. 32 Th がアクチニウム系列 (4n+3) の核種"'Thへ転換

した最初の例として知られる

(2) 1939; 2gU+n---> “R~ 叫刷 uP d.， ..Ag，・ a曲， .~ID ， ~oSn

対動機分裂の抱見

(3) 1940;

L

'~~U+n 一一一→ 'HU- 目。

·uu は天然に存在しないネプツエワム系列 (4n+ 1)の 人工的に作られた始めての綾

種である.21;U は半減期 6.' 日で β線を飲射して 93 番元素になるが、分艇に失敗した.

1::<14

布、ズミとかソパですけと'も そうし寸動植物に当てられて 中性子の作用を研究されたわ

けですね。ぞれからンヨウンヨウパエで、 cp 性チとエックス線の迫伝的影響を比較されて

(Y.Nishini:l.D.MoriwahSci.Paf;;;rsofOwf.P.CR.3(i.-119 (J g:却) )、雌かエックス組の

hが大きいといっ結果を出されたと思うのですけと ちょっと忘れましたけれども いず

れにいたしましでも、この小サイクロトロ〆によりましで 位肘相生物学の研究を始めら

れたーだから H本における世射組牛物学というのは この小サイクロトロ/で仁科先生

がおやりになったのが最初 jなのです。

そヮして、それ左 I' Iiしまして、速い中性子による人 l 放射能の碕究(I ~14) を車止の

教托と珂研の宇任研究日を併任されてぷりました木村健二郎先刊と共同でおやりになりま

した。この， 11 性了の研究は非併に特殊でございます。 'J チウム Li に d を当てられて そ

れで発生する巾世チをそのままお阻いになっとわけです。これがなぜ軒世主的かと言います

と、吋時、フ Lルミにしましでも ジョりオ キムリ一夫妻にしましても、それからオッ

ト ハ /"O.lrahn にしましても}皆、中性了を出して それをまずパラプインとか、

水、 A' 素化合物に当てて散乱させて、ぞれによってスローダウン slo\\' down させて遍い

中冊子をつ〈りまして エネルギ←の小きい申冊子をつくって それで研究をしていたわ



けで寸。なぜ 号つしたかと回いますと 遅い'i'性7 の);が怯反応ネがオ ダが迅う f

らいよかったわけです。てのためにi庄らはみな そういう遅い'I'性-f を世って研究をした

んですけれども、仁科先'I は、あえて劫14この患い、連い中性子をそのままお値いになった。

これが非常に特般的な発見につながります。

まずおやりになったのは、 1938 年にトリウム Th-232 に速い巾性チを附射すると、 Th

231 ができることを見つけ hれたんです rh-;W というのは、 n扶界では、ウランのお5

がアルファ崩壊して、アルファ掠を出してできるわけですねっところが仁科先生は 1 自然

界にあるトリウム Th-232 に述い中性チを当てて、そ札で中性チをたたき同タ (n2n) 巨

I.e:で人 l 的に二ういうのをつ〈られたということで、これが琵去されたと主に JI 常に有名

になったそ 7 です (y ド ishina. T.Ya 日ki. K.Kimura.:vi.lkawa..Nature.142.874(938)

144 , 547(J~39» 。

193811 というのは核物内では非常に命名な句で、この {I のおれにドイ Yのオットー

ハ ンが遅い中性了をウランに当てるとパリウム Ba ができた 要するに核合裂が発見さ

れます。さらにその翌年、起い rjl 性チを当てる左ウランの中で'I'性ずの数が噌肝する現象

[桔分裂片のほかに被世個の高速中性子が肱山される]がフェルミとンラー卜 LS ノ:ililrd に

よって発見されまよ。そうすると怯分裂の連鎖反応が起こって 巨大企エィ、ルギーが産み

出せるということが分かつて火騒ぎになりまして、特に英米を巾し、にして、骸分裂の研究

がー斥に行われたわけです。そういう討を先牛也お聞きになりまして、しかしやはりウラ

ンに速い中性了を当てられたわけですね。そうすると思いがけないことが起こりました。

ここには書きませんでしたけれども ハー/が遅い中性チを当てると ウラ〆がバリウム

Sa とク， J プト;.-- Kr それからストロ〆チウム S，とセレ/' Se というように扱い JC 主と軒

い元告にアンパランスに分裂を寸るわけなんですけれども、仁科先止がこの速い '1' 性7 を

当てられますと、真つ ワに剖れまして、ここに(凶 4 (2» 書きましたように、銀 Ag

とかカ l ミウム Cd とかパラジウム Pd とかこういうようなJi:tが出てきた。もう非常に

特彼的な結県を出されたわけなんで非品に多くの人が驚かれたと思うのでれそういう

占で、 1 科先生が発見された耳っ二つに割れる世分裂をこのように対休 (symmetric) 枝

分裂と台います (Y.Ni~hina. T.Yasaki.H.E 7.(児K. Kimura.M.Ikawa.Nr.山reo 141i 出

(940):Phys.Rev 吋 58 同o (1940») ぞれか勺、，、 ンが発見したハ， J ウムとクリプトン

ができるような枝分裂を非対比 (asymmetric) 較分裂とそフ名づけたわけですね。

さらに仁科先牛遣は 速い中性子で町射したウラノに fT まれる(岡 4 (2) R" 等)持分



裂物質をケミカルに分離して精製されまして そのあとに残っているウランに(阿 4 (31)

敢射性ウラノ U-237 が採れていま針。この肱 n-! イ性ウラ /1 よベータ線を出多んですね。なぜ

ベータ組が出るのかーそれで仁科先牛は、(対称)牧分裂したのはウラン U-235 であって、

ベ タ殺を出すウランは、ウラン U-238 から (n. 211) 反応でできたウランじ 237 そう

考えたわけですね (Y. Nishina.T.Y田aki ，日 EzQC.K.Kimura.M, lkawa.Phys.Rev. , 57 ,

日82 11940» 。ベータ棋を山すということは、 9~ 番が 93 番 JCki (質府政お7) になった

ということなんです。結局フェルミが子言した 93 骨元素ができたということにな I) まタ。

それで、"付先生が、この 93 番正棄を化学分離して取り Iれそうとよいじ芽力されたんで

すけれども 佐で討しますように化学分械がで主なかったため 二れは班功しなかったわ

けで寸。

1'fで 先 '1 は先ほど中しましたように 19:17 年から止さタサイクロトロンをつくって

おられたわけです。ところが、これがなか告か射しくて一大型になったために加速電圧、

真空度に大問題があったということなんですが 1940-"Iトドなりましてもできないんです

ね。ところがロ レンスは本家だけあって削イ/チ サイクロトロンを 39 年にはらう既

に完成してどんどん研究を柏めていたわけです。それを聞かれて仁科先牛は、やはり込う

どう ι もしょうがないので教えてもらおうと思われて 矢崎為 先生と他 2 名のおよ拘了さ

んをローレンスのところにまおられるわけです。ところカ主 3 名カまアメリカに向けて出発され

た凶後に、ロ レンスから電報が米まして、それはカリフォルニア大学の総長 ロ レン

スはカリフォルニア大学の教授です が サイクロトロンを見せてはいけないという禁止

命令を出したといつものでした。それで土変凶ったことになったんですけれども、矢崎先

牛たちはアメリカに杭かれローレ/スのところに向かったんですね そうすると あには

かりんや、ローレンスは大歓待してくれまして、そして大サイクロトロンを見せて〈れる

ばかりか、非1\i;に細かく教えてくれたわけなんで寸。それで矢崎先生は λ蛮感激されまし

て、仁科先中見にこういう手紙(Iヌ 151 を出されたわけですね 長文なんですが、それに

大切なミとが苦かれておりまタので重要だと思ったところだけをピヅクアップしまして

(凶 6) 少しご説明します。

まず 9 月 48 の手紙(問。)の It日}J に「幸いにローレンスが、巧く取被って呉れました

ので同日 今日すっかり見学出来まして、八分過り目的を達成した J とあります。夕、崎

先生は 「科聞で竹った凶 If刊を持って行かれてそれをローし〆ス達に見せたんですね。そ

うすると「ローレ/ス遣は それを見でいろいろ検討してくれて、これはった改造をせねば
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「 矢鏑" ラ仁科芳緩 t940J09凹4 (J) 「fローレンスが巧〈取り優って〈れましたので、今日す。かり見学でき 8 分過り目的を通信して一関喜んで

います. 稜々の方の密函も見せてローレンス、クックセー、マクミラン、アルバレー等が埠酋

してくれましたが、智の意見がー殺して大改造せねば働かぬだろうと言うのです』

f作日 開陸.はローレンスの家に掬かれました. その後 7時“分からの2ロキーウムでは患の.文に

ついて緒せとのことで、"分間簡単に衝しましたが、ローレンス、オッペyハイマー、アルバレー、マク

ミラン等が安めて〈れ、セグレと化学ゆシ目ポルグはOJ'・1りを要求しました.

マクミランは段々が 6 日平と幽したウランのアイソト プを，.と凶し、又ヱレクトロyのエネルギ

，.万ボルトで稜々の 20 万ボルトと閑じだと曾って司臨んでいました. ただ田香はセりウム鎌に来て

νニウム等には総体に行かないよと曾っていました. セグレはこちらでもやったがフィッションプロダ

クトは分析が鐸しかったので、銀やカドミウムが幽なかったが 16 ミりオンでやれぽ鍬が得られるはずだ

からやってみると奮っていました』

矢崎為一一一一→仁科芳敏 '"町Og/O<! (2)

fローレシスは倹.を食べながら 今度の問阻は始めから政府から総長，、過遣が寮たので どうしよう

むないが 錨人的にはてんで札明 aないから出来るだけよ〈見たり、衡と阿駁してくれと曾って 大体ク

ックセーペ司クミヲ Jに任せ 自分はわざ k腐をはずして、うまくやって〈れています J

19.ω 09/07

『セグレが暖んに{大サイクロトロンで) 16 ミリオンの DO ペリリクムに当て 10 グラムのウランを使

って稜々の結果をチエフタしています. ，時間半の A，が得られ Pd(1 7 時間)から得られるのだろう

と曾。ていました.

ンーポルグとりピーの要求により化学のセミナーで回分か 30 分間際すことになっています J

図 6

働かなし、」と届われます。で そこで教えてもらった改造点を持って矢崎先生は 11 月に

日本に柑って京られ λサイクロトロ/の土改造が始まるわけなんです。

向こうの大サイクロ!ロンを見'l した Hのローレンス家での暁起のあとで、ローレノス

がうえ向先生に l 科先止がやっておられる速い中性下の話をせよと そういうことじなった

わけですね。それで矢崎先生は、その自己をされました。ここで(凶 61 ご覧になって分か

りますように、ローレ/ス、オッペンハイマー J R.Oppenheim 町、アルパレ L



入l\-arez {1968 年ノーベル物理学世「水辛抱箱によるま粒了的共鳴状態に闘する研究JI 、

マクミラ;，- E.McMillan [1951 年ノーベル化#宜「超ウラノ冗普の尭見 JI セグレ E

Segre (1959 年ノーベル物理 γ 首「反陽子の琵見 JI 、ンードルグ G Sea 以)f g [I 悶1 午ノ

ベル化学賞「超ウラン元幸町発見 JJ など ロ レンスはもうほにノ ベル世をもらっ

ておりますけれども マンハツタノ計画では一昨有名企オッベンハイマーを除いて、あと

全員 別々な II 事で戟陸ノ←ベル賞をもらっでいるんでダね。そういうノ←ベル宜をもら

ったような人たちのなかで この話をして それでなかなかいい仕事だなって嘗めてもら

ったんですね。虫、崎先生はもう大変に喜~!れました。

ニのコロキヮムのあとで、「マクミランは 93 i昔 JC 京はセリウム Ce 等に当でレニウム

Rε には絶対に打かないよとず?っていました」 佐で話しますが、これは非常に電嬰なこ

となんです。さらに 「セグレが こちらでもやったがフイツンヨンプロダクト fission

product' よ分析が難しかったので、銀やカ卜ミウムは出なかっ犬が、 60 イノチ サイクロ

トロ/町 16 、， )オ:-- (MeV) でやれば起が f与られるはずだからやってみると討っていま

した j ですかわ、セグレとン ポルグは、速い中性了での桔分裂の仕事を同じ頃やって

いたことになります。 方、日本では仁科先生と本付先生は、銀とかカドミワムを分桁さ

れて、連い巾性チでは対称枝分担が起きるということを Fでに見つけて発表しているわけ

です。ところが II.!:らは同じ頃にやりながり、これをまだ見つけていなかった。さり ι9 月

7 口町干紙(図 6) -12 は. r とグレが大サイクロト υ ンを世って我々の枯果をチヱツクして

やはり銀が山たと買っている」とあります。それでその年(J 94(l)の耕わりごろに伝って

彼ら セグレ ンーボルグは対初枝先裂を畳見したというようなことで円 lYS. Rev誌

に出しているんですね。(E， Segre.G.T.Seaborg.PhyS.R即時 212 (j制I)) 私もそう

思ってたんでサけれども、この矢崎先生の 2辿の T軌を見たら、やはり 911 仁矢崎先生の

品を聞いてから誕肢をやりながら、あとから円分たちが発見したようなことを押いてるん

ですね この辺はちょっと叶からないんですけれとも。そ今いうことがございましたコ

9114 日の手紙に戻りますが.ローレンスが、「今度のサイクロ卜ロンをみせてはいけ

ないという問題は政府から総長へ通達が来たので、どうしようもないが、伽人的にはてん

で問題立いか勺できるだけよく見たり、皆と相献してくれと言って、白骨はわざと席をは

ずして うまくやってくれています」 これはどういつことかといろことを 少し説明し

ます。これは(I ~1 7) 遅い巾性チと述い中性ー￠をウランに当でた崎合の比較ですけれど

も 遅い中性子でやると ウラ/" U-235 が桔分裂をして このような川正ができます こ



τ…
ハーン :~!U+n~ uBa+uKr, ~8Sr+ 5.Xe

「
"対称後分裂

マクミラン守 1 U + n- 叩寸先

(2) 速い中佳子

2HNp

仁科

仁科

~~~U+n~ HRu , H刷， ~&Pd ， 4 ，Aι ‘ sed ， HTn.soSn

';i U + n 一一喝 '~iUτ 空e 93 番元素?

凶 7

対体続分裂

れが Jr 対称な持分裂です とこらが仁科先生が速い中性子でおやりになると、このような

元まができて け祢核分裂がおこります。まったく違うことが起こります。それで仁科先

立はさらに、 トリウムのときと l司じようにレて (n. 2n) 反応でウラン U-238 からウラン

U-237 を見つけられた。これはベータ崩壊しますので 93 帯yじまができているだろうと E

われたんですけれども、これを見つけることができなかった。一五、マクミランは、遅い

Ij l性ポを当てたんですね。そうします左、ワラ:.- U-238 が小性子を眼収してワラン U-239

ができた。これもベ タ崩壊するんです。 ド減期も違います。それで彼レつは 93 帯のネプ

y ニウム CJp を発見したんで~- (E.N!.McMillan.Phys.Rev..58.178(}940)) 。なぜ木村

先生は失敗して マクミラン、柿同 アーベルゾ:.- P.H.Abelson で多けども、成功した

かと古いますと、 9 月， ~の千紙にあるように r93 番はセリウム等にきてレニウムには絶

対に iT かないよ」が理由なのです。木付先生は、白書を取ろうと思って 当時の周期律

去をはると 93 昏がちょうどレニウムの下の 110 則の l可肢になっているんですね。[文末の

同円は 201'1 {I の悶捌去である c 当時 ラ〆タノイドはすでに琵見きれていたが、アクチ

ノイドはまだ発見されていなし、 l だから、ケミカルな性質は似ているだろうと思われて 1

レニウムの化合物を者ャリア Carrier 仁して分離しょヮとされたんです。ところが駄目だ

った。主際は、世にシ ドルグ等によって空見されるのですが、 93 1fr Jじ主というのは、

いわゆるアクチニウム Ac からはじまるアクチノイドの性質を持っているわけですね ア

クチニウム i\ c トリウム Th_ プロトアクチニウム Pa ウラ :'-Uc 。この次仁 93 酢ヵ τ

来る。化学的な件費はウランに叫て、品 ]".11tJ l:主的系列です。そうしてもう i つ l の問問



の同扶の希土胡元素がランタノイド。ランタン La から拍まる系列。マクミラ/違は そ

のなかのセりウム Ce みたい会ものをキャリアにしたんですね。そうすると両方とも1j'i十

期疋主的性質を持っていますか匂 うまい旦合iキベリアと 捕に沈殿したわけですね。

分離できたわけで j 。それを 93 1&元奮を尭見して(1940 Jf~ 5 月)ィ、プアニウム

(N叩tunium) と名前をつけた 0942 年円utonium t 共に命名)。それで彼らはワエルミ

が予 11 した、遅い中性下でのウランより重い元まの先見という例をやってのけたわけです。

本村正生は「残念だった」といつもおっしゃっていたということをお請し しておきます。

WH先生と木村先生が 93 番 Jl去の発見に圭らなかっと h~-U.NKZNo.52rt 持芳雄博士
の聞かしき輩輯」の中の「ウラン出7 と対紘棺分裂の発見」池同長生も参附されたいI

ここで当時の状況を中しますと いま話をしています 1940 年の前の年の 39 年 9 月にト

イッは ポーランドに伝攻して帯 2 次丈戦が佑まります。そのときアイ〆シュタイン A

Einst凹1 は ドイソが原揮をつくるだろうからアメリカでもつくるべきであるという有名

な手紙をルーズベルト F. Roosevelt 大北開宛に山すわけですね。ルーズベルトは寸くにウ

ラン描11lj苦闘会を作りまして、原爆製造の検iNが始まります。翌年 1940 if.の SIJ 、超ウ

ラン Jじま(ウヲ/よ l'j 111 いjじ主)の核分裂の可能性がタ ナ L.A.Turner によって提明

されます。つまりネプツニウム:'J p の止の 94 番元素ですね プルトニウム PU で寸けれと

も-94 岳π輩を作れば これは III 性-I-を当てると ウラ/お 5 左 j"j じように較分県する

んじゃないかというような理詰的な予想がでてくるわけです そのときにちょうど、マク

ミラン遣が u レンスのサイク u トロンを世って 93 岳元素を語見したので 政府からロ

ーレ/スにサイクロ卜ロ〆を使って'I'性チを当てて剖昨元需を竹って、ほんとに型諭ど

お 'J 枝分裂寸るかどうかを調べてくれという要前があったんです。それがこのローレ/ス

が言っております政府からの通達なんですね。ちょうどそういうときに、仁科先生は大サ

イクロ卜ロンの作り方を教えてほしいと育って、矢崎先生を派遣されたわけです。総長は

サイクロ l ロ/っていうのは、附爆開空では JI") 品に主主主な開慌になっていると E必位してい

ま寸。アメリカはまだ中ヰを守っていましたけれども ドイツは敵である。そのドイツと

日本はい l盟関訴を結ぽっとしてしゐる U倒O:'f9JJ27 日締結 l。そういっ日本人に吋イク

ロトロ〆を見せるのは問るといって~止命令を 11\すわけです。しかし、ローレンス円 4に

してみると、 Wi は今まで Ik 叶型というのは、非対称核分裂だけだと思っていたわけなんで

すが、仁科先生が対羽核分裂とい y ことを発去されたので け称按分裂に非常に興味を狩

ってその話を聞きたい。データは til されただけで簡単ですから、もっと詳しく聞きたいと



いうことがあって、そっしたらちょっとそのときに矢崎光却が米られたんで詳しい話を lliJ

こうということになったらしいんですね。それで聞いで、ぞれはよ変刷円い。非常にいい

とな円ますとロ レンス山身さて、仕事だとつって、彼i訂ーめたとい 7 ことに告ります

つまり命令をきかなかったわけで j から、世向身は管理職という立{ま、総長の弓うこと、

それで、あとはマクミラ〆に佳せて自場を忘れてしまっていることになってしまうので

H分は話を1ll!1，.-、て作を立ったというような対ねじをとってくれた そういうことなんです

ロ レンスだけじゃなくて、分裂するのは遅い中世T での非汁祢ばかりと巴っていたのは.

ところが4 科先生は対件核分裂を発見されたのほかの人たらも背、そうだったんでず泊。

で、彼らは11'，'1;にびっくりしたと青うんですか、関心を持ちました

矢崎先生は ハ クレ のあとプリンストンとかロチヱスタ とかポスト/とかいろん

今度はフェルミも連そこでフェルミに会われると、な左ころに行かれるんですけれとも、

シカゴでンシい中性干のイi 事は-Jl:1i'~にいいイ l 事だと拝めてくれたんだそ?です。そして、

ポジウムがあって、そのときに暁託金でフ工ルミが扶持したんだそうですけど、そのとき

円分〉にありますように 「科がやっと仕事は太憂いい、のスピーチで このT紙(凶 8)
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同 8' 1940叶 10 月泊Uの矢崎先やか句仁科先4 への手紙



1"19 改造前のノ1，;:"1-イクロトロン 土門拳の文化人写真

県「風説J Iニ絞った科学者仁科広雄博士の写百 湯川

秀樹博 L07)写真もある 添え寄与きに昭和 1 凶'J (旧却

年)とある。 I

は、 Asymmetric な侠骨裂

しか知らなかったのに、仁

科先ヰは Symmetric な枝

分裂を発見した。そしてウ

ラン Uお7 も発見した。こ

れは向円にillすると。そフ

いうようなこと言ったんで

矢崎先生は照れて下を Iii)い

たと それでまた タ←寸

ーですね。起ウラン元衰の

粧分裂を理論的に子育した

タ す が拍手したんで、

大変照れてしまったという

ことを 結しそうに書いて

います。そういうふうに、

プヱルミとかロ レンスとかの起一流の人たちかり、仁科光生の対向核分裂が枇世された

わけなんですけれとも 不足

1941101 長岡半太郎商工省総務局および鉄工局に

「大サイクロトロン敬盗用金属紛料配給」市筒

104 陸軍航空授術研究所長(安田武雄中将)原爆研究を仁終芳雄に依頼

1942103 大サイクロトロン膏写真制作

112 仁科芳砥 sos (渦巻型)電磁分健法によるウラン浪績を検討

「

1943101 玉木笑彦、敏分裂反耳の臨界他を『ウラン 2出演度 10% 、lOI{g J と計算する

仁科芳絵、熱拡散法によるヲラン横繍の採用を決定

105 陸軍航空本郎、仁科芳雄に『エ号研究 J を依嘱

1943112 大サイクロトン、始めてピームを出す

'<[10



与山?¥ --市二日‘品tBII1可 日

i 似1 11 臥f サイクロトロ J 給制 tv. 同 制尺二分ノー 磁極聞に rj:-ji'(される加述箱の問

| 回し上固有方に阿軸型空洞共振器が見える。

非常に不思議なんで J けど そういうことがあります 11941 ~'. 1 月ン ポルグと七グレ

は削イン手 サイクロトロンを使ってウラ/より世出 rjl性チ敏左エネルギーのj、きいプ

ルトニウム Pu-2:l9 を先見l

l苅 12 主成した大サイクロトロ/

矢崎先生、日本に帰ってみえて、仁科先

生にロ レ〆ス遣の指摘を却告されます宇

り、仁科先生はすくに大改造をされます

I図 9 と図 18 は改造刷の大サイクロトロン

の1-/真10 je改造っていうのは、マグ千ツ

トだけを除いた、あとのもの全対:を[将に、

高い加速電圧を発生できる空洞共顎器への

構造変史ーIH設叶ではこれが決定的な欠陥

であると桁摘された 初聞のサイクロトロ

ンの磁場分イ"では、粒了の回転周知lが粒T

のエネルギ によりず一定(等同性左昨

ぷ)というサイクロ!ロン加速の原理を"首

たして布らず粒子の阿転周期がhUi車両問

j皮屯J品のNcJ則に対して??J に遅れるようにな

コていた(関阻害照) 加速屯!士が低いと
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図 [3

阿転教が増え周期のずれが大きくなって逆には高周波電場円減速位相に入って、それ以上

加速できなくなる。そのため高い屯圧が e·"であっと。小サイクロトロ/では簡単な LC

1"1酪で琵'!'する 1[\電圧でも門的のエネルギーまで加速できたが大サイクロトロ/では加

速の注中で減速位相に入ってしまった。口一レ/ス遣はこの限界に荒づき、高い加速屯圧

を先生できる?Ell:，j共振器と町ぶ立体 LC 回路を仰ったo 高エヰルギーになると相対論的な

効果で粒子の質量が加速につれて次第にk きくなるので、間判。〉連れはきらに大きくな

る]っくり空えることになヲたわけです。そのため仁は 鉄だとか銅だとか金属がたくさ

ん嬰りますけれども もフ戦争が始まる前ですから、それが配給制l なるんです。それで

長|品1 'I.J.， 郎先'I、 i-A 中先 'I をずいぶんパァクア y プされております 長同 T' 1\.郎先 'I が、

仁科先生が大サイクロトロンを改造するから!金属を配給してくれという巾請を山される

んです(図叫んところが、戦争カ旬、よいよ始まりますか句 なか令か付料が集まわなか

ったり しいんですね。結局、戦争が始まって、ぞの次の年、 1942 年の 3 )Jになって、や

っと大サイクロトロ/的背亨且をつくられました だか h このときか hっくり始めたの

だと哩います。このようなポロボロの青写 we 図 111 が残って必ります。



(J)

(2)

(3)

『ニ号研究 j

六フッ化ウランの格舷散によるウヲン田 5の濠縮(ウヲシ濃縮)

ウランの探索と般化ウランの製造

重量 "0 トンの大サイクロトロンの製作および核分裂反応の墨縄データの測定

(a) 中性子によるウラン存在比の測定

(b) 遵い中性子によるウラン回 5 分裂の研究

(,) ウランによる遭い中佳子の吸収の研究

(d) 非幼質系におけるウランによる遍い中性子の捕須の研究

同 14

玉木英彦

竹内佐

木鍾邦彦

修盛旦安

畑曹

長島乙吉

山崎文男

新聞啓三

杉本朝緩

凶島英孟

これは大サイクロトロンが完成したときの写真 II 三I 121 です。真ん rl~ 仁仁科先生がお

られます。 I先生の両側は l吋軸担空洞共拒器。 2本の共拒器の Illl にある円筒は剤耐の l 作

部で製f)したと 13 われる ;I~ 拡散ポンプ。粗引きポ/プに矢崎先生がアメリカで携入したキ

ニー Kinnev の抽同転真空ポノプ(図 8 の手紙仁記述がある)を使用している 真空庄が

思いと加速粒十は間切分チとの衝需で央われる。消失等 .11 ま加速器の中を足よる距離に対して

指数関数で増えるのでより向いエネルギ に加速するにはより向い草学庄が必要となる]

実は、最近 まさに先月こういフ 2 冊の人サイクロトロンの実験 R ~t (図 13) を財団

で見つけたんで少。その すfi はじめは ]942 i下の 7 月 2H で それからいろんなものをヲ

ュ一二/グするのに )1' "， 1: 時!日 lがかかり 1943iギの 2 月 10 口 組み立て終了記念って書

いであります。ですから、ほとんど半年以上かヵ、って、部品を集めて組み半てられた。そ

うしまして、 12fJ811 r午前 ocam を片付。韮にSc intillation sc 陀叩に beam 光る」と。

さら』日誌では翌 44 作 2 月初 Jめてサイクロトロ/からピ ムを取り出すことに成功した

ことを「二 )J 十五日下店、 window の外に白い beam の出るのを認める。 Dee voltage を

1 げると並々明るくなる」と子れ、てあります。肖写真をつくられてから、 2 年ですね。そ



駿符研究実箪計画(筏術院) 笹理骨号 37-1

担当 降軍省陵窓航空本郎銭術飢(..機暴露}

協力海軍省

主任研究員 仁科芳雄

研究映圏 激射性元素エ闘スル研究

蜘…1目昨…9昨牢

担当官 小刷，"雌航鐙中佐

(ll重量 210 噸ノ電磁石ヲ有スル「サイクロトロンI ヲ周ヒテ強力ナル紋射性元素ヲ生成ス

仁科芳匁守山筒文男、新聞啓三、杉本朝薦候

(2) 右ノ放射性元素ヲ利用スル、応用続ヲセヲ行ナフ

矢崎，，-玉木英彦竹内権、本館邦彦

資材

資金

凶 15 (1)

鋼 3.5 噸、銑 ，.，噸、鋭 1抽噸等

It33.000 円

れぐらい掛かつてやっと z成。戦争中ですから、大生に片封をされたと思うんです。こう

いう実験口品を見つけたんです。これを見て非常にびっくりしま L た。夜、なんかにとって

は もう宝の III みたいなものです。

九ょっと JC に戻りますけれども、ニ弓研究(問 14) 大サイクロ l ロン改造'-I Iの昨日

年の 5 月に陸軍航空本部から、ニ号研究が吾嘱されたわけです。これが普通に言われる原

爆研究です。そのなかで、 (3) のところに、このよサイクロ卜ロ〆の製作がニガ研究に組

み込まれているんですね そして怯分裂反応の法礎データを取るとなっています。こうし

て現在進行中の大サイクロ i ロノの建設が このニサ研究の目的の l つになったわけで計。

これはほんとにみなさんど存じ辛いんですけれども、こ y い) m: 情がありましたのです

ね。この主撒け誌を読んでいて、あれあれと思ったんですけれど、 9 月 14 H に、午後、

仁科先生よりサイクロ l ロンの目的 )j 針について話あり そういう書いてあるんですね。

私の想像では 5III ニサ研究をお受け仁会って しかし 911 になってから初出て皆にニ

可研究の II 的をお話しになったのではないかと思すんです。というのは、この 9 月に も

う l つの経緯があると出うんです。(1)の熱拡散によるウラン U·235 の湛摘。この冊究の

ために熱拡散培ってい y のをつくること仁なって、 9 JJ，からその建設が始まっているわけ

です。これでこのサイクロ l ロもできるし熱拡散塔も 1944 午にはできるっていうので、



日j…喪 プ
企両雇 相時 業.. 担任者 a・所

企蘭夜 企画鱒 研究進修エ闘スル全般的

有議大佐 企蘭並ニ室外トノ達制時 小山少佐 紙本

研究 II 理踊計厚相時 物理的理路掛箆

仁利芳雄 物理梅 ..本恒敏ノ決定

第一分信機 県鉱敵ニヨル

同位元素ノ分雌

玉木英彦編岡信之

Ii聞瞥三杉本欄..闘島笑三

竹内経佐治中尉備高少尉

体少尉甑岡民峨

寝研

理研

理研

第二分.，時 間 鈴木少位、絶本中尉尾崎雌之助 周医大

II ー検幽働 分鰻]Iノ測定 山崎文男、木下中 S崎、中根 ~I 防 理研

生本高弘

第二機幽働 開 携関常三郎、興関 a段、締ブザ僧 医大

化学僻 化学反応及崎製 石1I~岡崎.木 a車線厳.関原中尉

倒澗 ~I皆川村少尉船樟少尉 理研

原符慶 原糾却時 "庫銀進及 E軍将ヨリ

厳重墨1< ウラン a険化駒ノ製通量 畑嘗 中懐中尉 4豊島乙占 坦研

岡 15 (:!)

1944 年はずいぶん附究をされよ y としたと出いま j九六サイクロトロノカらピーム取り

出しに成功した 191'1 1,1'- (/)2 阿には、「ニ q研究 J が、ここにありますように肢術院の戦時

研究実施計画(図 15) に 軍事陪晋となっていま寸ね 「放射性元素に関する研究」と

して認可されていまナ。しかしながら研究ではあまり成県が上らない y ちに 1945 年にな

りまして -4 月 13 H 、 14 H ですね -~t 尿大平襲で rトサイクロ!ロシと鼎拡 "il 持が焼けて

しまいました。それで、 6 月に二号明究は 'I' 止3 大サイクロトロンは、幸い無事だったん

ですけれども、研究は全部ストップした段階で、 8 i1に日本は戦争に白けてしまいました。

(凶 16) そうして 9 月になりまして、 GHQ カ‘ら、カ ル コンブ!ノ (K. T. Compton)



194醐4 米軍の盆機により 小サイクロトロン "'It骸犠策九

刷 r~号研究J 中止

の9 カール コンプトンが仁終続究室を周辺住 '"のような側告を GHQ に行なった.

f仁科研究室では然鉱徹宵験"行なわれたが 絡巣が得られる附に値置が般却された. 日本

人は併節を観って爆発の条件は浬戚されないとの結崎を鳴いたので、原子燭仰の創造は窃究

§れず考えられもしなかった. 研究の目的は石炭に嘗わるものとして原子力の利用法を

後見することにあったμ そして rU23:; を大量分謄する砺究を行なわ'"、という規制のも

とに研究を許可することJ と館前している.

110 このコンプト y幽告を受付 GHQ11 大サイクロトロ〆修動を野町レた. その覚・は f生

物学や医学の分野においてのみ放射性物質や中性子の研究を行なうこと J と配している.

III 米陸軍マンハッタン併蘭司令官グロープス少得の併可を得たとしで プリット少佐が

『ロ本の妙イクロトロン般綱島を GHQ に命令するよう J 米防軍省に要自白した.

GHQ.Aサイクロトロン金儀厳し.東京湾に礎資.

1945112 パターソン餓 u曾 サイクロトロン磁・ i左隣箪省内での過失によると鮒 ...

1947 畑4 ・....の寄託により.査禽 N16 の分・研究開凪 杉本棚鐙江副憾 a修中復良司区

山崎文~. .瞬間啓三杉本・ ..・ 網島英三

"M瑚4 1O~也 N16 ・・. 東大 a学院三井荷究費憶にお‘、てトレーサー貧・に使用.

米国原子炉'慢のSb 1舗が仁持労鎗に贈与され京大哩学院木村研究室におも、てトレーサー慣

・・に利用される.

195UOI 仁偽".没

... ローレー Jス集白. 23 ト J マグネクトの小ザイタロト 0;.- 1l 1空会勧告.

1962110 第三号小サイタロト 0/ 兎威.

句".命飽 1 頒布.

1駅;GJ08 99.9%N16 分館威勢. .業銀術研究所、 S民事震験場‘でトレサ賓験に利刻される.
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MIT0)'7' 長ですが、あの有名なコ J プト/効果でノ ベル物理 F宜を受賞した A

Compton の児ですけれとも が科宇技術調査団というのを引きつれまして 理研の仁科

研究室に来て調べまして、挙句のはて l二、こ J いう w告を GHQ 仁出すんです。「熱 J拡散

の実肢をおこなった施設が依壊された。それから次に H本人は言 1 1>を黙って爆発的条件は



達成されないとの桔誌を導いており 原下爆弾の製迭は研究されず、考えられもしなかっ

た。明究の H ~Jは利広に替わるもの左して原-!-JJの判III法を発見することにあった」とい

う、原爆開世とは別の目的だったという結論になっているわけです 私は的保な相丹だと

思うんですけど、企ぜこういうことを彼らは害いたのかと吾いますと、要するにニ号研究

で枝分割以応の基礎ヂ タを取るといっときに、 I一科先生は「遅い中目チで取る」と Lて

いたわけですね だから、これは「原子力」なんですね。「原子爆弾」というのは、「速い

中性子J 企んですね 此肉企ことに仁科先生が尭比された速い中性下による政分裂が原了

爆弾なんでタね。ところがどういうことか、ニ号附究では起い巾性チをテーマにされた

そういうことで rH 本人は計算を間違ったj と言ったんじゃないかと思うんです。介かり

ませんけれども、事寸るにそのために国子爆怖の製造は考えもしなかったという詰誌にヰ

つでいまタ。事実 仁科先生は桔分割の1ぇ応の干II/ II は原チ力的方が，'いんだということを

暗えずおっしゃって必りました。そうして遅い中性子では原子埠弾はできないということ

も、先生はご存じだったんですけれども、なぜ、遅L叶4性了を選ばれたのかは、今のとこ

ろ分かりません。そういつことで、コンプトンはkサイクロトロンを世って研究しでもい

いという勧作をするわけです。その勧町を'主けまして、 GHQ はサイクロトロ〆の稼動を

~1 可しまして句ただし、生物学と医学だけはしてもよろしいという計 "rを出しました。と

ころが 11II に人りまして、米国のマンハツタン前回(原爆製造計画)のブリットとい

う少佐が附軍省に行きまして、グロ ヴス准将の許可を伴たので H本のサイクロトロ〆を

潰せと L寸指令を GHQ に出せという要請をしたわけです。その要請を受けて日 I口は、

パタープ/陸1lf長官の命令だと言って、 λ; 吋イクロトロンを政 J~ して車京湾に拾でちゃう

わけですね。それで もうアメリカの科学界がそれを聞いてった騒き!になり なんという野

蛮な行為だって大宮な騒ぎになりまして、特にカ ル コンプトンなんかは激怒しまして、

プりットとし可少佐を、これを能免しろと、陸軍長官に.~求した。それでも J)( 騒ぎ、結

局、パタ ソ〆は、 U分はサイクロトンを破壊しろという命令は知らなかったと釈明して、

陸軍折による 枯川、プリァトが甜[;rt: してそうなったのだと亘って謝ったわけです。 h

マンハッタ〆百 II面的グローヴスは、凶ったんでしょうけれども、向分はそっいう命令を附

した覚えはない‘日分の育っていることを誤解したんだろフヮていうようなことを胃って

誤魔化した。 1'.0目は分かりませんけれとも、そういうような弁解をし た。 L

弁騨しただけで、も 7 ことは#わつてしまつたわけなんです。 t仁一科先生 iは之も y あれほと

f情商扶を込めてつ< ，らうれたサイクロトロ一/〆が見収 til収'湾に耕てられて(同 17円I ， 1訂I: 'ii市白にがつくり
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司会 中恨先生、ありがとすございました。実験ノ トなと 貴重な資料をお見せいただ

きまして k変興味のあるお話でした。それでは続きまして lミl ピームファクトリーの

拍動ということで 理化学研究所t科加速器研究センター長の長野先生にお話をうかがい

ます。夕、野先生はど存じのとおり、世界初円超伝導 'I ングサイクロトロンを完成させられ

ました。それでは矢昨先生、よろしくお願いいたします。

IRI ビームファクトリーの始動」

矢野安重(理化学研究所仁科加速器研究センター長勺

ただいまご紹介いただきました理研仁科センタ の矢野でございます。仁科先生がお亡

くなりになった 1951 年ですが、そのとき在、はまだ 3 t8.でありまして、仁科先生を直接に

は存じあげておりません

井戸先生からご紹介のありました RI ピームファクトリー Radioactive IsotopeBeam

FaclOry(辿日 RlB F) が 2加7 年に理併の利光キヤ/ノ f ス(凶1)に完成いとしましたので、

この施設の建設の必話をさせていただきたいと思います。 RI は Radioactive Isotope 杭射

性H位元苦のことで RI ピ ムは文字通り RI ，が官定なイオンとい l じょっ ι高速のピ ム

として手 II III できるということです。私のお請は簡 WI 二百います左、「世界に旭絶守る J RI

ビーム牛成能力を誇る電イオ〆加速器施設が H木で始動したということです これは|仔界

最高性能のサイクロトロンをつくるとし寸仁科先生の事のひとつが実現 Lたということに

なろフかと思います。 1930 年代に入って加速器か勺の粒チピ ム自身(l次粒チピ ム)

を利用 していた時代から、電子加速器におけるン〆クロトロ〆放射止、「晶子加速器におけ

る中性了、中間了、ミュ←オノ、ニュート')ノ、反陽了ピームのように 2 次粒了ビームを

利則する時代へとよさく移行しつつありました。重イオン加速器における 2 次粒チピ ム

として新たに積場したのが HI ヒ ムです いずれも加速器技術が高度になり品エネルギ

大強度の 1 次粒了ピ ムが尭止できるようになヮたことが 2 次粒 T ピ ムの実用化を

現実のものにしました。

きて 理師↑科セム〆ターですが このセ〆ターは田 06 if''I 月に i~.mJf 究者の{ム続を縦

.拙)9'下 ION より同七〆ター特例制問。却 ll l'f- 4H 仁科記念材凶悦務却 4i メド講演録にはンンポンウム

ぽ鵬年)でのお管制こ、 2014 年までの成*'を加筆しました。また制 l拠"干先生の~i副会には私の講演

uにつながるように縦7門誌を加えました。



図 l 理研相光キ守〆パス(19日年に駒込から移転回l蛤)の鉱空写真草檀で盟っ

た地区がまffiF 加連器と実験泣帽の大半は地下主に収容されているc 阻BF 町南

側(写真では上側)は車掌の AFN ラジオ控送 "1/アナ用地

草する理研の華位チ 9里子桟の理詰実験研究グル プ、加速醤グル プ、それに生物や

化学へ円応用研究グル プを恒合してd立されましたs その植宇宙韓関連の研究グループ

も加わっまして、仁科研究室の再米といえる bのです3 このセノタ の詮立は弘が理事会

にお願いしました。 Lawrence BarclayLaboratory(LD L)を意識 Lていたのですが. I撃

研の当時の中央研究所から多〈の加速器関連の研究主が独立 d ることになるので研究所内

の皆さんが納得するのに時間がかか句ました。それに加えて矧研ではこれまで大先輩の圃

人名を冠した研究センターはなかったこともありま rーおそらく H本でも珍しいと思いま

す。最終的には野世良拍理事長のご英断で詰立に室りました。

今日は、中棋先生のお話にありました仁科サイク U ト u ンから阻 BF の士、肱部。ありま

す世界初、サイクロトロン聖 i 段強のイオンピーム偏向力 8T 町、世界最大 8300 トンの

起伝噂リングサイクロトロンとその関連続設の建設の話をします。仁軒先生の大サイクロ

トロンと刷機に.建設はそう簡単ではありませんでしたので、苫節却年その格闘の話に

なります c 話町中でRlB F 建設の目的としました原子匝町本質の究明と元素の起源の解明



直E

3号サイクロト口説

{杉本."，

和光

4号令ナイクロトロムJ

{熊谷寅夫}

理量在院事慢の

モニュ"'::"'1-として

日本初出量イオン加連器

国 2 理研 2 号、 3 号、 4 号サノクロトロン

への挑聴lこ 私，t原子技I;若人ですので ごく簡単にふれたいと思います。また話の造中

になりますが応用研究にも少しふれてみたいと思いま jε 私たちは米吉先生の抽射線医学

総合研究所とは閉初年から爾イオンピ ム 恒療分野では重粒チ線主呼びます による

|がん拍軍法」の共同開詰をやってまいりまして 19!J<I~に円本柏町重佐子輔がん治機蛙

邑 HIMAC (HeavyIonMedicalAcceleratorinChiba) の治療開始として結実いたしまし

た。そしてこの重イオ ν ビームによるがん細胞の韓協技術をヒン卜にしまして、仁科セン

ターのと供物照射グループが刷物の正イオンビーム品植民良法を開揖しました。そのお話を

これも簡 'I' にしたいと思います。曜は. ，~植先生のお請から、米曾先生のお;.\につながゐ

ょう tこ、缶詰をしたいと思います.

仁科先牛の桂輩の伝達 I;. IJ .-I;イクロトロンを l 号、点。イクロトロンを 2 号、曜 E桂再

建された小サイク n ト υ ンを 3 号.理府が 1958 年に特珪法人Jt 't ザ研究所になって相先

に静転して、 1~崩年仁完成した l曲 em サイクロ p ロ J を 4 号としております(岡 2).

圏 2左上はよサイクロトロノのマグ尋ットが完成した時の記士写主ご中央に仁科先生が



立っていまして む削がE同学太郎先生左側が矢崎先止です。この写nカ宝蝿酔されたの

は 1937 :II で多ので riel 制限先生のお叫にあめました通り 小サイクロトロノが完成したと

き大サイクロ卜ロ〆の建設はここまで進んでいたよろです。 qJ恨先牛のお話のなかにあ 'J

ましたが、ローレノスの不眠で戦後再建された 3 号の陣らにムLっているのは特本朝雄先生

(左上 2 号の写真では前列右から 2l1H!) です。この 3号は 1953 年に7E成ということで、

わが同で戦後前初に運恥を的めた加速毘ですo 1 号はす奥中央iこ腰かけている熊谷克夫先

生(元西川l研、初代サイクロトロノ研究主1:1工研究日)が建設されました。これは非芋時

性で弱収束であった火サイクロトロ/の再建といえます。この 4苛か'ill設されるころには

悶 In)方 liil1主動磁場制サイクロトロン A引lTluth <l lly Va円，' ing Field(AVF) Cycle 札 ron とし、

って 等時性と強収束の間五を成立させた新式のサイクロトロノが発明されこれが t流に

なっでいました。収束力といつでいるのはイオ〆を磁 1差別中し、 1M に向かつて世冗する力の

ことです。 AVF ではし F の臨桜町に扇理鉄片(配 ClO r) を 3 枚貼り付けてイオンが l 周

する 1111 に磁極川隙が狭くて磁場の強い稲城と間隙が広〈依場の弱い領域を交互に 3 回通過

するようになっています。こうすると l 同の軌道がド lではなく「おもすび形 j になって政

力によるイオン止学でお者じみの「斜め入射」収束力がうまれるというわけです 日出加

の形状を spiral にしてさらに収束 JJ を強くした AVF が I決30 年{こはアメリカの UCLA で

初めて完成しています。しかしながら玲谷先生があえて IH 式のサイクロトロンを選机した

のは大サイクロトロ/を再建して早〈世界に追いつ主たいという強い闘いがあったものと

思われます。熊谷先生は新設のJ;{京大学!以下院研究所(回無r1 n で 160 叩1 サイクロトロ

〆 日本初の可変エ不ルギーのサイクロトロ〆々のですがごれも非等時性で柑収束 を

1957 斗に元山させたので、その妓術をそのまま珂研 4 1;-に間おヮとされたようです

ただし 4 号には現 ιの RIBF の成功を占うイ寸加価値が付与されました。ぞれは、重い

イオ〆が加速できるようにしたということです一実際フッ書まで加速したようです。 4 サ

はわが同制で吋時 III; 界でもアメリカの1. 131 、ソ連の joim InstituteforNuclearRe叩ar山

()l NR) に並。甫イオ/加速器と~りまして 1990 年まで出年間稼働して現在は悶 81'

のル ツを顕彰するとめモニユメ/卜(凶 2 右下)となっております。

司会をされている井戸先牛はこのサイクロ卜ロンを他って陽電子位出棺惜のフ γ 主 18

を作って これをラベルしたフルオロデオキングルコース FOG という薬剤 l を I~I 琵されま

した。今では PET 診断で広く使われています。 [NKZ No.54r出チ力と 1 科博士」の巾の

井戸先牛の講演録「アイソト プの医学利用 Mo-99 問題など」に FDG 閲覧の店労請が



うです。

ぁ 'J ます]また仁科記念財団理事長の山崎)1;&も原下伎の磁気能不:則定の研究をされたそ

以来電イオ〆加速が時研のお宮、去となります。世イオン加速の要となる技術は11\イオン

源で歩。当時の亘イオ /j~~は PIG (PenningIonGauge) ~1 とし山首まして、 F， Penning が

発IlJ した PIG 真空耐と l司じょっに静屯正で加速した出流電十流で分チのガスを屯陸します。

真空計では時間カスを電離してイオン世流から兵宅度を澗りますが、イオーノ j置ではガスを

注入してイオン流を取り出します。電離の劫可さを品くするために磁場をかけて電了を埠綻

状に走らせます。当時円本では析しかっとこの技術的防 l:iliのために先輩がたいへん持労さ

れたと聞いております

おま芸の継承ですが、開討先生円上円上にぶっていらっしゃるのが上坪宏道先生で、次

にお話します重イオ/融盟加速器ど 5 サのり/グサイクロトロン、 6 サの，A. VF サイクロ

l ロ/か勺なる多段式1f fイオ 「一一一

ン加速 22 施設をわが回で初め

て建設されました。私は上岬

先生のもとでこの施設の建設

に参画し さらにこれを IN 段

加速器にした RIBF を完成さ

せました。

ちょっとここでまた過占の

話をいたしまれ龍谷研究室

。) 1;11) 主柾研究員であった松岡

一夕、記止が 1%9# に沓かれ

た 1"13 のようなメそが賄って

いまして、 i& 輩の私ともに大

変参考になるのでご紹介した

いと思います。

タイトルは rJ'll研サイクロ

トロノの次期計画 ιついて」

で、自 l 出琵 '.'L 92 理師

の現状と今後、 §3 M出叩
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Factory、 §4ιyclotron による弘軍 ｧ5 第 l 段計画、 §6 準晴研究という寧立てに

なっていますョその中で事考になるところをピックアップしてみます c

自 l まず r Y: j主帯的な面からはサイクロトロノ建設に要した人的な貰いは men回1 な

賢産自水準金維持するためにも.止の段階を考える必要があったJ 一大プロジムクトの運

命だと思いますo r(略) 1捌年商年に me蜘 facto可の挫来世行ったJ -4 号サイク υ

ト H ンが本格聾脅したのは 1967 {I ですから、その 2 年桂にはもう次期加速器建設計両を

提案していますo !=i2 理研では原了佐 誼射線についての碁礎から応用までの研究を行

うけれども、原子力の開畳という観白から見れば基礎的研究をうけもつこと tこなる」 と

illべ原子力研究所との遣いを強調きれます。 r(罰則加速器令考えるとき(時) AVF サイ

クロトロン、電ヲ linac 、 l DeV 附近まで陽子を加速する m目。[I feiじLory ~ (1最近非常に

eI曲G 叩与れて来たスー"ーへピイの元素生肢を目指すiii イオン加速器である」 このあ

と、「仁科先生的な丈きな考え方には me剖n factorv が合致するが L05 Alamos 計画的コ

ピーに I. らざるを得ないj とあります。§3-(時}この提案;L 理研障接の米軍用地の

返却問題ともからんで、毛田 m x 12km 町用地要品となっている筈である。 Lかしながら、

研究計画は我々の H常具割に取り組むべき問題であり、 -Ji米軍用地返却は別次元町問題

寺町で 前者が桂者に余り依訂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

計画が仮本的にふりまわされることになる J -IX1 の侃宅す耳で RrB F の上回に広場が見

えますが、これ，立米通が丹 AFN (旧 FE N)のアンテナ用地(ll ha) でト東西冷韓中は

憎水艦との通 tr1同町長渡のアンう '1 があ句ました。 RrB F 計E立叢当初.布、もこの用地町

利用をもくろみ‘実高諜ミ ιf 地下押構 e造の R阻IBF 悼の連設で出る大量の残士を米弘磁鮮湖地町ド坦

化に使つてもらえ〈なむ"‘哨カか州 B寸J とt ，い、叶う究捗桝カ‘ら試みま L たカ<-，小ト材林 E世 前埋 d皐解長{兄

室の 4小、林位先生のご子自)も一緒になつて主詰渉努 Lていただ主ま Lた一枯局、松田先生と同

じ珂出で京々と藷めました。この案件 i主将来の楽しみにとっておいてあります。このあと

の松田先生の業は、j)理研の験地内で建設 2) リングサイクロトロンへの言及と続きまナ。

ｧ4 ここで複合加速器の構想が示されます a それは I勾配 10' →小型田 ctor cyclotron(冊

子 16 MeV) →世 C回r cY c! OlrO コ(陽子 150 MeV) → m呂田 factory (昌子 7叩 MeV) で

すが、重イオン lD，j cclor (倒ぇぱタンデム加速器}を seClor cyclotron(陽子 l却 MeV)

の前段以加えるとなっています。 §5 焼 l 段計固として、 1∞ kV 入射器→ 2. 5MeV 加亜

器→ 16 ).oleVsectorcyclotron の提笑があワます~ ~6. r.:q)~薗に対して章イオンの加

坦が問題ζ t.t る o f-見ではこの革 l 段 l;t]tイオンを考えない方が人手からも経済的にもよ



図 4 .RIBF 建物全世航空写真(上)と建屋内の加速器と実験設怖の配置(下)

AVPtRILAC 以外の加速器左実験設情はすべて地ト室に収容されている。 Old

Facility と New Pacility は地下で繋がっている。RlBF'よ第 4 号 160cm 吋イクロト

ロノとその研究棟を解体撤去し-(窪設された。

いのではないかと思う」ーとなっています。不幸にも松田先生は事故で急死され 上坪先

生が熊谷先生の桂を継いでサイクロトロン研究室町主任研究目に着任されまれ 1972 年、

上坪先生町提案で孟イオンリニアックと AVF を前段加速器としリングサイク n ト口ンを

値段加速器とする重イオ〆複合加適器構想が実現へ向けて動きだします。



この構想の me田n f.ae田'yを RIBFiニ置き換えて考えてみますと このころかり RJBF

へのレールが難かれていたようで軍慨揮いものがあります. f 仁科先生的なスウール町人

占な考えn'こ音量したJ RIBF かなと思います。

きて、先ほど{図j)の亦穏で闘った部分をクローズアヌプするとこのようになってい

ます(図的 o RIBF は上坪先生が珪註した旧施誌 Old Facility に新施設 New Facility を増

設したものですa 両施設U地下で撃がっています。

fA施誌の加速器は さき" 1:');話しましたぷうに 5 号の J~ fiFリングサイクロトロン

RIKE::¥RingCyclotron<R RC) が主加速器と在っていまして 理研リニアック RT KF. N

LinearAccelemtor(日 LAC) と 6 号町 AV l'サイクロトロ ν( 1\ VF) がぞの前段加速器

になっています。リ J グサイクロトロン ring cydolIon ，日 II 和、分続セクター型リイクロ

トロン separate sectorcyclotron というのは AVF の周凶ノ ';1 (1 )磁場円強弱の麿合いをきっ

によ畠くして収束力をさらに強〈サるため、扇型のマグネ γ ト 世ctor magnet と， .，、ま

すー争 4 台分絡して配置し、イオンが磁場のある組成止ない領閣を先互に 4 図通過させる

ようにしたものです。 RRC では l 周の敏道は角の丸まった四角事となります。!後退年ミ

ンガン州立大平町理詰寧 ~l eo ，d叩が提唱しましたョ宮口。 r magnet 町教を増やせばさら

に強い収束力が得られるので、経罰性を明わなければw.理的に 1; l!lJ車工才、 Jレギ をいくら

でも砧〈できます。また シンタロトロ〆と量って入射ビームを 4訟で連語的に加速、出射

できるので大強度ピームが碍られます o 1974 年に λ ノ λ町 Paul ScherrerL'1Stiru:e(PS い

に世界拐の 6 i':クターリングサイクロトロンが主成しましたが、このサイクロトロンは今

なお世界最大ビームパワー lAMW 1]) 陪子ビームを住給 Lています。

6号の AVF はイオン源を件直 Eに宜置してイオノをサイクロドロノの真 i から中心に人

qJ サーる方式になっていまして、ニの Ji 式は日本では初めてです。イオン揮としてはわが問

初の E児R (EJectr 叩 Cyclotron Resonance) 孟イオン川と偏極且醐了時を搭載しています。

4仰 AVF の設計当初、 M 本にはト，じ R イオン槻の桂肱がなかったので、夫出町 AVF と

I遣米の PIG イオノ源の構成を考えましたが‘ ECR イオン脱技術的将来性を見込んで取え

て ECR 技術に性転 Lて現在の外部イオノ;.."? ffi 世型的山型 AVF を実現 L ました。ニれに

よって旧施誌の建設予食事を大相に削減するこ Eができましん。

ECR イオノ揮も高エ歩、ルギーの電子で分子を電墜するところは PIG 型と同乙です.

PIG は静電唱で電平を加速しますが、 ECR の場合 I: 高周波電喝を値います c すなわ九電

チを議場中でサイクピトロノのよう iこ民間肢の電場で加速しま.， .但し周古車が高いので



マイクヨ設を世いますo ECR"PIG より高エヰルギーの電了が将られ ぞれで骨子。面

撃するので偽電離のイ T ノができます， ml連エネルギー I~ 'ofl:荷 ζ加速電圧の績ですかっ量

イオノ加速器の加速効率引 A普段に上がります.フフシスのプラズマの研究者R. Ge ller が

畳明したものですが、且たらが保用に踏み切ったときはまだ将来持がはっきりしていま。

んでした。 ECR イオン曜の性能はマイクロ設の周控散を上げれば良〈なりますが.イオ

Jの電睡で生じるプラズマをよ q強力なミラー建場とカスプ磁場で閉じ込める必妥が生じ

ます 私たちはlO GHz 、 18GHz と同誼亜の高い ECRl ニ挑戦 L. 図 4 の2s GH;.:ECRIS

では起伝導電磁石になっていまして、世界段高性能を跨っています c

RILAC は小寺正世先生 Oi::熊谷研、初代リニアック研究室宇仔研究員〕の尭ゆ jで世界

唯一の加速周技数可費型 σす IH J:の RRC が周波粒可虫を惣プし したために、周披敵 lin!}:

が皇制されました。

旧庖誼の建設は 1975 ，~にまず出 LAC から閉酷し、 RRC が 1986 年に完成、 AV ，が

19凹年に完成、主力主験装置である RI ピ ム分置詫世町内 (Rll 包N Projc 叩Ie

fragmentSe parator) が 1990 主に完成しプル聾憧になりました 15or 年の置月を聾しま

した。

きて輯施設のお話をいたします前に ヰ物応捌の話を少、， Fけしたしと思います。 II' {:足

先生のお話にありましたように H本町凪討綾生物学はし科研究室で住まねました。争相

18 年の鰭化学研究所案内には、武見文 n，先生町名胡があり正す。貫生は元 In ，会長で肱

射線医学の草分けです J:J.婚をよの位針韓生物の伝統を 1剖 em サイクロトロン施設も旧胞

設も姥ゑしております e 国 4 の旧施設の左端 1こ B.ology の間射場かあります巴実は、この

開射室、理耐のすく陪にあります国立情玉病院と提情 Lて「アルフ γ線がん治療 J をjJう

ために作りました。思苫きんをこの部屋に運ぶ止めに入り円 ι4 レベ タも批 iになっ C

います。しかしながら、こりがん治療はたしか中曽桜首相の「がん拡械十テ年計幽」町中

P肱医研が行うこと仁なりま L て 理研は肱医研の賃料了叫がん前控の韮僅叫究に協力す

ることにしました。

図 o 上)は、がんを植え吋けた不ズミを張り付けにして炭素ピームを胆射していると

ころ .C'~， ..照射装世は肱医研が it わ環研が軍イオンピ ム争酷枯します L がん拍僚のぷイ

ントは牛肉町がんの位 ill 二重イ才ノピームのプラソグピーク(細胞に 番ニネルギーをあ

たえるところ) ヱァクス最阿折的研究でノ ベル物理学賞を受賞した W. Il悶 gg が提唱

しました がくるようドエネル..，ーを調節してがん用担は控すが造 nの正常掴担には余り



間 5 , (上)放医研町ネズミを世った亘粒壬線がん

治曜の品礎研究(円相物の重イオ/ビーム品種改

良法の問党

が利用できるよフになって

l明l 年から始まりましたc

N例年にはけIMAC が主砲

し拍僚が始まりまれ右下の

写真は眼球と脳の聞に大きな

がんができ拍様不能とされた

初期の患者さんの PET 写呉

です。赤く囲ってあるところ

ががんですc ごとに炭素躍を

うまく照射してがん細胞を殺

すのι此功して 抽照不能と

いわれたこの思者さんはみご

とに国りました。今では、群

馬県、兵庫県、直賀県、福井

県、山形県で重粒子組がん拍

軍拡置が稼冊中か建設中と開

彩宅事がないようにするといノ

ことです。ニの硝究開発は

AVFが完成して枝子あたり

日5 rVleV の軽イオンピ ム

"笠稽に被い陀アルビノ小泊

k
'‘...“... -,

相聞・."、.-

i ・・-，. .，~~.咽・1 ・B 剛"'""，
.， n鎗 ゆ拘置・1・岡山>'

"・ "7"'~~-' 同U~_.. ..駒}.'.....u....，・"
日"内 H ・4わ品

イヨパコの受輔蜘

細胞をころさないほ>'，二

DNA2I 鎖を切断して

劫率よく突然変奥をおこさせる

いていま F 。

HIMAC が完成桂、その生みの親であります平尾泰男先生(元世医研所長)に命令され

て出時以外の実験に IIIMAC を能うための外部利用課題採択委 H長町初代に怪命されま

して、これをながらく務めました。平尾先生いわく「詰は放射線生物も良く知っているし

核物理も良〈知っているので適任じゃ」でしたが真相は、放射線生物也よくわからず、骸

物聞はまったくま人なので中?ではありました 3

さて話ほかわりますが、占きよさ理師の土任研究員はよく 緒に飲みました。私の飲み

仲間に吉田茂男柄拘機能研究主のヱ任研究員がいまして、ある花見の夜、吉田さんか句生

物学では実妹変異休ができるといろいろ亘書な知見が得られると聞かされます。では、重

イオノで照明してみたちと持ちかけたところ吉田さんは「何そ礼」といって、まあ初めて



聞く言票だったのでしょう。肱医研の実験の話をしたら粂ッてきまして、 ではやヮでみよ

うということになったのでタね。何も起きない治三主郁死ん F しまうカL一吉田さんだけでな

〈私もそう干想しましたm

四射条件が三つあるところが下想を監 L <~ています。Linear Ener町 Transfer (LET)

物理でいうエネルギ楓失ですねーと Dose ー照射線量「夕刊 を両 h最適にしないと

うまく」廿、ないわけです。枇医研のデータむ細胞を殺す量はおよそ分かっていまナが、

DNA の 2 亘用肱をほどほどに切って再生させて笑附生呉を起こさせるヂータなぞどこに

もないの亡 カンて :i丸めるしかなかったのですが まあこん会ものかなと決めましてやり

ました。図 5 (下) の写真の左は、とばこの照射をやっているところでし ネズミの代わ

りにたばこが縛句つけてあります。そうし たら止物学者がびっくりしたのは、めったにお

自に鉛かれない葉緑体のない アルビノといっそつです一笑棋聖異体がいっぱいできまし

I:.0 夜、が決的た ft羽1~ 長件 i立 後でわかりましたが まことにまくれ当たりでした。 これが

始まりでこの方法は実附 it され、 lE 芥閣主樹木 円本酒、 わかめ、米などのゐ用突需型

異の刊出 ι利用されて市場を拡大しております。あし哨、わらず仁科セ〆ターの生物学者と

物理学者がタッグを組んでやっています。 ζ門業構は 2 喧も文部科ヤ大臣賞に聞きました。

この庇架をたまたま吉田さんの胡究室に来ていた主米植物生理学会長の Dob Duchanan

カリフォルニア大学教

援に話しま L たら r"

ーし/ス夫人がまだご

存命なので 世女にこ

の理研の成果を話した

いといって帰国しま L

一'つ
.i.I.&~ 白鳥 N

ヴ'-~ふ.- ~、 1

叫句(L引 7・b

.,. ,... ..邑"..，.... ..，凶・""μ

え c しばらく して

Buchanan 粒股が立に、

これはロ レンス夫人

...It，..，叫

-~'. ，..切

図 6

の直維の手紙(図 6)

どから宝物にするよう

にといヮて1さってくれ

ました。図 7 はそれを

請書したものです。

ー}

Law児nre 夫人から圭米植物生理学会長 B.B凹hanan

カリフサルニア人学教授への手紙 11996 ，手 11 月 29 日)
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岡 7 :La\~'旧l目夫人の手紙の文牟

。〉手紙には長岡先生の

ご子息の瞬隙根遺吉先

生がローレンスのもと

に留学していたときの

ことが書かれていますe

図 8 はその時四守其 P

す。嵯峨根先生 If

1938 年に帰国され大

サイクロトロンの建設

に参加されます(図 2

の大サイクロトロンの

記念写真で最前列右か

ら 5 人目です) 0

さて新施設の~tをさ

せていただきます。

新施設~Iま、川施設

の玉加連器であります

RRC を前段にして、

桂段に 7 弓の間定問世

数リ/グサイク口トロ

ン fixed·frequency

RingCyclotron (iR e) 、

8号の中間段リングサイ

クロトロン lntermediale

Stage RingCyclotron

第 8 図 Lawren 目先生のご家族とともに 09361
(IRe) 、そして 9号の

趨{広場リ/グサイクロ

トロン Su 凹rconducting 即時 Cyclotron (SRC) を追加していまして、 RRC で加速器した

ビ ムの速度を IRC で 2 倍ー 'J ノグサイクロトロンはイオンの速度の地情器「れ IRC

の場合は取り出 L軌道の最きが入射軌道の長さの 2 倍になっていますー IRe でさらに1. 5



{昔、そして SRC でさらι 1.5情μLてウランまで全ての元棄を先迭の約百%主でhr理で

きるようになっています。このよっにして加速された高速量イオン(安定胤子枝~ IIRI

ピーム生成標的中の原子核との衝型で破砕されて多陣頭の高速 RI ピ ムになります.そ

れらを探的下流の起伝噂町ピ ム分離装置 Big ~lKEN Projectilefragment$c pa 悶:0'

(B: gRIPS) で主験 iこ使用する RI ピ ム仁純化して官接設世に輸送するようになって、、ま

す.

きて図 4 の RJBF 建訪のす臭で、折施設と I~ 施設の聞に先端が丸みを帯びた棒状のタン

クが 6本立っています。これらは、へリウムガス円高圧タンクで SRC の趨伝導 NbTi コ

イルを超伝導状態に惇つための棺"ヘリウム 3町田リットルと Bi g- RIPS 用 5 似)() I)'J トル

合わせて 10αxl リァトル町液体ヘリウムを一時的に南庄プ fスとして貯蔵するためのもの

ですのこのように叩 BF は H 本でも有量的大量模証体へ')ウム冷凍液化施設に企っていま

4 。

じ;/.の定物の左下宿の BigRIPS の文字のあたりに最近話題になっておりますコジェネ

Co-Gene.ralionSioｷstem(CCS) があります.これも R出I の特徴のひとつでして.世界~

初めて犬用加速器施設に CGS を導入しました。 CGS I.!.熱電併給設備左いうの f すが、東

京ガスから天快走 Tスを買いガスタ ピJで自家呈置します電気出力 6!i \i W に加え靭 rm

さ礼る高温高 E白水車支を吸収式冷凍挫で再利用して 3.3 MIV の冷房能!Jそうみ出します.

こ孔は、東電からの給電が止まったときでも機体ヘリウムの安定供給ができるようにする

ための非常用電理にもなります四主たヱ不ルギ一大量消費施設で C02 排出による環唖

荷を減らすことを目指したものです。

同じ〈写真の左上坊に CNS という I字があります包この恋物は東天の原了拍科学冊究

セーノター Cenler forNuclr,lr Study で、 RIBF に独自の加適器技術と実験誌帽を建設して

仁科ヒンタ と RIBF の共同連骨を L -[います。今や町日F は日本の原子枝研究の巾し拠

点と言えまタが こういっ研究推進の体制づくりはし科研究申からの伝統ですu 現在は、

さらに KEK の JJ:\チ粧研究グループがR18F樺内に支所をつくり共同運営に参画レて日ま

すa

東大CKSの R18F への梓転孟I;;.当時 CNS の制代セノター甚であったむ原IF~東大教

授ζ阜で立案しまし亡、石原さんが車大を説得し、私が小林前理研理事畏を説i耳 Lて賓現

しました.まだ文鳥省が生まれる前でLたので、役所を説拝ナるのがひと苦労<:~たa こ

れで且の仁科センターをハプ研究所にする構想が一歩前進します。



同 9: (上) 1985 午 5 月に RRC の磁場剖定が完 f した

ときの記念写真{下J 宜肪年 11 月 SRC の走路励磁ι

成功したときの記念写真

サイクロトロン町電磁石

ができると皆で記土写真を

ζ るというのがどう M仁件

先作てからの伝統になってい

るようなんですね3 国 9 は

上が 1985 年 5 月に RRC の

磁場制定が終わ4てとった

記念写真で、最前9への椅子

仁漂かけているの己‘右か

ら、小寺先生、中根回理事

長‘富島組興理事長(元仁

科研究室)、よ坪先生ですの

上坪先生町県上に私がいま

す。下は 20 年挫の 2使万年

11 月乃討なのでダカも

SRC の起 i五帯電磁石を)i:::

格まで!ill磁詰る二とに成功

したのを担ってとった記念

写買です@磁石の上に来っ

ている人的監から、 SRC

がし寸、にλ;きいかお分かり

いただける ζ思いますG

布、は 2 度今上究弘陛下にサイクロト II ンをご説明する光需μ訴しました o II生日は RRC

でやっと成*が出始めた l開2 年の 3 円です(図 10 1.:九天皇陛下町桂ろにいらっしゃる

のは小田訟元用事長ですョ理酬では初めての行幸でしとので、 y，だけでなく療研全停が緊

張していたのをよ〈宜えています。 2 度目は(耳 10 右)、その 14 年後ですが、R!BF が拍

動する直前のlOO6年 10 ))です.このときは皇后悌もご緒でしたので、行幸啓というの

だそうですo k.唱降下町佳ろにいらっしぞるのは野杭理事長です。国みド!i!:1l は 1937 乞

ι秩父宵勿ヱ段下[叫相X主の弟宮) ;こ仁科先生が小付イクロトロノの加連友置をご説明

している￥卓 c-， 。円本町 Royal Family は世界で最もサイクロトロ/に2下しい E 思いま



因 11 , 1937 年 I 1 月の秩主宮龍王

殿トのご詰問

同 10' (左) RRC の Lで五且陛下にご説明{右) SRC の前で天皇皇后両監下にご

説明

す。

=年 3 月 vこ SRC と Big悶PS が予定通り主虚し ウラノピームから RI ビーム.. '!-Iι

することに成功しました。このとき、 6 月には臣下院に院する同際会議としては最大の

International~uclear Physics <Anfcrcncc 2007か有楽町町東京臨陣プオ ラムで闘世さ

れることになヲても・ましたので、この同際会議

で最初の実験結果を尭査すペ〈。国際共同実験

チームと加速器グループは満を持Lて初実験に

のぞみました。実験はつまくいって、会続開催

の 3 目前、実験データの最終確胞を終え緊急尭

圭することになりました。凶12 は私が畳喧し

ているところ町写真です。費去は rU-2:犯を笹

子あた句 345MeV まで加速 L Be標的で対樟

植分裂を起こさセ、按分裂片的中ι斬同位元素

P<J·1 2Sを聖且 L た J t いうものです。この

RIBF始動の速報;ま大喝宋音治び、 RJBF;まド
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図 12 :InternationalNuclearPhysicsConference2007 での問日ドのテ eピム 開

会式では、天皇皇后両陛下がご臨席された υ

ラマテ/ックなヲピニ を果たしました。完 1<.1 主すぐに悶 8f 言|凶!の間際部問委員会の委

員長をながらく特めていただし、た P. Kienle 先生 be ドイツ重イオン加速器研ず trfr GSI 所

長)が布、のところにきて渦而の笑みを浮かべ C祝抽していただきました。先生は却 13 1fｭ

i 月に他界されました。私はこの TN 目立川 7 め陸続いでアメリカの Particle Accelerator

C叩ference に招待され RIBF 始動の報告をいたしました。この時は、市滅後 RIBF 匡l際

技術評画書貝会の委員長を暫めていたださました H. Blossor 先生(米国国立超伝導サイ

クロトロン研究所 National Su 閏rconducting CrclotronLaboratoη(NSC L)の創設者)

が私のところに来て組賞しでいただきま L たC I-l Blossor 先生は 2013 年 3 月世界されま

した。両先生 Lこは衷し、より感謝の置を表するとともにご冥視をお祈りしたいと思いまナ

両先生とも SRC は本当に実現するのかと大変"配されましたが、それは ドイ Y のミム

ンヘ〆工科大学 MTU 、フラ/スの困立亜イオン加速器研究所 GANIL アメリカの NSCL

門シアの JINR での設計が現実的ではなくすべて会」に終わったことをよく御存じだったか

らだと思います。



仁科先生は車中世子によるウランの対幹桔分畏片町中に Pd-112 (V.Nishina, T Yflsaki.

K Kirr二世 a 胤止 awa "FissionproductsofUr 山um b:,' FastNeulron-.Phys.Rヒv 菰

“泊 (949) を量見苫れましたが、今回 Pd-l25 を尭見した掠反応は U わばその逆Ji( IU

!t っていまして、 Pd- 1l 2 はむ しかしたら Pd-l25 の片割れであったか b しれません 同

町原 T番号は喝、ウランの原子番号は 92 ですからウランが且つ二つに分裂したことにな

ります。

高速重イオノ{安定世 J ビームからRlピームを尭生させる )j 法は、 1970 年代初 E互に匠

陽子の覧見で有名な L刊，円高エネルギー重イオン弱収束ンンクロトロノ 8EVALAC で聞

暑されて (H. Heck!>1an etal.-FragmentationofNitrogen1ｷ1Nucleial2.1CcVper

.r‘7

,,--・岡

国.

図 13 入計核佐若手庇It. ProjectileFnlgm~n 回日 OP

』函 411v ・ 1γ 旬、

λ射筏磁蹄度応 、沿阿綱 可‘

重酎柑巾芳肋吋ンピ卜一 b岬峨隊時篠肝町子刊あ臥叩え凹り 雌叩…胡一;プ
l00MeV(先遭の約.""矧‘ ω) 以 fの ...一司 雪、晶 τ
T>ん.ーが必要- - 由 Hー必

R. HυI山tclLer (1 961 年「締

盟Jill;!器による高ヱネルギ

一定チ散乱の研究と綾子の

構造に関する葺見j でノー

ベル物理笠貫)の丈棋で明

らかになりましたo RmF

では、この電子散乱法で不

安定桔の構造を明らかに L

nucleon"sc 即日 174. 11 釦 (971) 、 1974 年に最初出世験が行われました。実験は生物

への応 III で、 0-15 ビームから人射肱破昨反応で 次に説明しま寸 陽電子位出椴積の

0-15 ビームを量砕きせ動物の脳にうち込んで脳中の血液循環を閉べるというものだった

そうです。また I RIbeam という諸はこのとき生まれたようです。その桂ノ、安定な j取チ

悼の研究に世われるよう V な ry ， 1980 忽『初頭に持刈iJj)ミ悼士(元リニアック研究宅主

任研究員 J 、故#本健=先生(主阪人主主名昔教授}たちのLi-lI t室町中性子ハロー摘造の

尭見へとつなが町ます o Ne 却ビームから Li-11 ビームをつくりその大きさを重 1ってみた

ら異常 ι大きかったとし‘うことだそうです c 1~醐年笹沼間上はこの藁舗で仁科記企宜を

受賞しま dた。原子喧 Ii 、間ぇ:;f Ph-:笈J8のよっに崎子晶 B2 と中性子教 126 が大き〈追っ

ていても巴子の占的。梓摘と III t母子の高める j< 積は日 l~l 町じであるという 桜カの飽 fr

性J を持っと考えられてい

ま Lたが、これが喧句まし

た。閃みにこの飽和性は
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ネイチャ 誌の RID)' 完成記事凶 14 :2006 年 12 月号のサイエンス誌、

ょうとしています

図 13 が高速 RI ピーム発生原理の簡単な説明です。高速円安定住(入射核)が照的中

の酷チ轄と衝究すると入射核に吉まれる何個かの中性子と陽子がそぎ落とされ(入射性畳

収集 Lこれを分離砕反応) 破片が極々の RItな勺て前方』こ集中して放出され正す。

なにしろg二庇半が極的て小さいので、大強て RI ピームを尭坐さ什るというものですが、

度乙?商工ネルギ 円入射松ビームが要るわけですの際的には原子枯の端止が高〈融阜の14

い B，の'*冷回帳恒がf士用されます。入射核をウランにすると、入肘核破砕反応も起こり

このとき、標的を Be にするますが、槙分裂による RI ビームの生成が憧勢4こ企ります。

とウフン位。》励起がよさくなって対物持主分裂になり、ドb のような太き~胤チ昏号の物質

ウラノ桔の励起は小さく非対称続分裂

がI軍勢ドなります。連い中性下による対持続分裂 遅い"，性チによる-"対枇核分割{こ対応

を照的にすると高現場によゐ桔苛裂がおきますが

しています。

回 14 は RI~トの完成を報じる:zlXJ6'!'12 月号のサノエノヌ rlU::: ヰイチャー誌のョ E事です e



いるのですね。ということ

は、 fi ， 6 年は RTRP は世

界 σあるということにな

ります。とちらも 5、 6 年

ではそう簡単に白けません

から、ずっと i 位というこ

とになろうかと思います。 NSCL の F町日施設と GSJ の FAlX 施設がiH!空中でやがて

この辺ちょっと見えないか

も知れませんが、イ4が書い

てあるかと νh すと、「今後 5

6 11"'で日本はナ〆ノずーワン

の座を長うかもしれない」

とフランスの GANIL 研究

所のンドニー ガレス

SydnyGal 出所長 (RIRF

の国際評価委員)が孟って
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図 15:M.Th田m田sen， "TheDiscoveryofNuclides"

NuclearPhysicsNews.Vc し::2. No.3.20 却l2 より転絞

RIBF に追い付きますが、 20 日年の時点では後 5 ， 6 年は少なくとも世界に冠絶であるこ

とが決まっています。

その伎町 SF の性能は後輩たちの数々の尭明と工夫ー特にイオン視と荷電変換装置の開

発では目覚ましいものがあります き飛躍的に向上して、阿えば 2007 if から 2011 年まで

に 1 加極類を担える甜 iロl位χ苦を発見しました。茸くべきはこれに要した日教がわずか通

算期日間ということです。

面白いデータがあります Q 図 15 'C'す。どの冊究所がいくつくらい新同世元棄を世見し

たかというもの P 寸。これによると 1920 年をピークにした英国 Cambridge 大学

じaV f' ndisb Wf 究耐の新|百 l粧元主発見時代ー「科先生が滞在していた頃ですね 1950 年を

ピーク μL た米国 LBL 時イ1:， 1970'f をピークにしたソ連のJl .\TR (D u凶】， J 時代、]咲刻。

年をピークにしたドイツ GSI 時代ド続く、今や 130 極類以上になっていますから市 5 の

ぜークを R1RF が形庇しようとしていることがはっきりとわか句ま寸。 RIBF はまさ(二世

界に冠絶する RI ビーム生成能力に主ったと吉えますね。

これらの新同位元素ば非常に中性了の多い原 71 主です。これまで安定特とその近障の木



F

At15:34onDec.16, 1986

元永先生
よ坪先生

図 16: $5 号 RRC サイクロトロンからのファーストピーム取り出 L成功の記念写買

安定版で成り立っていた|噴力の飽和性 I や 1963 年のノ ベル物理学賞に輝いた M

M,wer t].J回目 n が控唱 Lた 原子担の殻壇型 J がこんな中性下遅剰在庫子槙♂也成 4

するのか その検証実験炉削 Mドでできるようになりました。 RIBF の伝近の寓騒拍来は

どヮも新しい原子教のモデルが必哩だといッているようです。また、元主の起源明究です

が、 Rl 日F で人類はやっと超新星揮発のときに 瞬 Pきと消え C しまった組中性子過剰な

岡子械を実験室でつくり正せるようになってきました。これからが楽しみです。

きてよの RIBF ですけど、いつご為からこんなriI幽を考 λていたのか主言いますと、大

宮前で唱。まず、よ二の号J':. (図 16) から始めます。これは、山崩年 12 月 16 日 15 時別

分に RRC からフア ストピ ムを取り出したとき加速器制師宝 RIDF の制両室もここ

になりますーで t った記企万;再です。 4込町 人置いて右に居るのが龍蓮彰さんで その布

に居るのが加瀬昌之さんです。以来 RIBF 完底まで、このコ人は苦労を共にすることにな

ります。万車をしているのは故元永昭 tサイクロ k ロン研究車副主任研究員で旧施設建設

の障長です e これからお年怯の 2奴J6年 12 r28 日 16 昨田分に帯 9号 SRC が産声を上



日LJ加……米間
虫してみよう.

加車器町制附Iム加速器から健生す

る高巡敏子輯自身を事i則してきた時代

から，電子加辿世におけるシンタロト

ロ〆鍬射光.版予加速器における巾信

子 ..K 中間干酬のように 2 玖，粒子組

会利用する時代へと大き〈移行しつつ

坐押イオン加速器における判別度

両市ぃ 2 次佳子組が不安主同位元紫

(Rll ビームであることはいうまでむ

ない.高覧聞のヱネルギーを"パ す

る良質・大強度内・Rl ビーム工場.と

色い守べき継投の3印刷L 反応させる

入射織と帽的傾およびそれら町エネル

ギー町組合せを飛躍的にt広大するので

基礎科学から臨III I'十三止にわたる分野町

研究者に 次代町きわめてプロミ y シ

ノグ>:t術究手段を健供する.理研の加

速E僻究隆置が 21 世紀に陶けてこの

よ?な初旬に奇麗する事告われわれは

繍いている.

[矢野安亘，石原正軍]

I~j羽子ィj1官

幽明

凶 17 :1987 年 6 月号のパリティ lニ掲載じた卑研リング+イク口トロン拍動的記事

げます。

困みにこの 1986 年の II 月仁は KEK の TRISTAN が鈷動しましたので、同86 年;去、

戦佳欧米に大さく水をあけられていた←本町加速器昨にと勺てはやっと世界に追い付いた

画期的な年となりま Lた。

理研では、この年にこんなこともみ町ました。 8 月 μi前 em 吋イクロ卜ロン誕験楠内

で世化?の宜鵬首が内部桂ぱくをする事故がありました。これを新聞が止さ〈とりあげ)!il

研の構内ではしばら〈虹迷阜の理恥が禁止されました。 10 月には罫 11 日サイクロトロン

国努会議を池控で主植しましたが残念ながら RRC ファ ストピ ムの報告ができまぜん

でした. ~らに4町ブ 7 ーストピームのときじ RRC が耳圭語れを起こし ζt を新聞が

放射能漏れのごとく報じたために.桂樹から「埋罰:J運転俸制を事えるまで今桂 RRC の

運転開始はまかりならぬj というぷ遣しがあり、ぞれに応えるため 加速器、おそチ伎、応

In研究の晴究室からなる理研加速器研究胞設 RIKE2'J AcceJf'r:llorR出山 reb F3dli 匂



II 日本原子力支化努興財団
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与えるイノ J、ク十

「原子力の日」記念講演会

凶 18' 1987 年 10 月に行われた「原子力の日」記念講閉会の講淑録のなかから

(RARF りといっ附究体制が生まれます。初代の施設長は石原正事放射線研究豆主任研究

員です。袖を転じて福としたといえます。また私はこのとき、世射能漏れは決して起こし

てはならぬということと 良いと思われる計画が多〈の人々に支持されるとは限らないと

いうことを学びました。肱射線安全の教育と地元と一般社会に加速 M科学の魅力を L~ か

りと広報するととが肝 L、であると"寸ごとです。との RARF を母体にして理研ではもっ

とも長い伝統を誇る「理研仁科センター」が誕 'I することになります。

図 17 は RRC が始動して暫年に雑誌「パ I) "，.ィ」に掲載した記事です。私と石原さん

の共苦となっていまサ。リ/グサノクロ i ロノの建設 15 年の話の罰法に 将来の夢とし

て r" ビーム上場」を実現したいと書きました。 I~ 施設の建設は予算卜、 l 捌左 II 削に

分けてありま Lて、石原きんのゴ主導で建設が進灼られることになります問 KEN Pruj 虻Li It:

fra 即11cnt S叩arator (通称 RIPS) の構想は I 期で輔られて H期で着工、 l後泊年から実

験Im¢tとなります。 RIPS の構想が fRJ ピ ム工場」の事をふくちませたようです。

やはり|吋じ年ですけども、 原千万の目」記念講演といつのがありまして、「超伝導技荷



1994年有馬朗人理事長就任

1994年9月、国内外の有識者によるrRIビームフアウトリー国際アドバイ

ザ一会擁」を開催し高い評価を獲得。
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ザ
ー
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1994年9月 26日付)

Rlビームファクト，) -計画国陪アドパイザ一会議開閣の新聞記事凶 19

の進展と原下力J のと γ ンヨンで 理研リ〆グ仲イクロトロン施設の将来百I·，向左して誼伝

嘩セクター電磁石による 1) :/グサイクロトロン円建設の話をしました。凶 18 ~私が提示

した fa坦図があ句ます。現在の削BF とは反対嗣に踊措置宣を建設する計画になっています。

因みにこの時点では I 期だけが克直 LIT期の AVFサイクロトロンも主験室町下半分も建

設されてい主せん.また RIPS もありません。この構想図にはRl衛書型リングが措いて

ありましで いい加減なポンチ絵ですね。

また小柴IJ桂先生が超斬，m 1987A からの二ュ1987 年;立、高槻 iii f:<; 導で熱担した年で、

ートリノをプ J ミオフりノデで捉えた同期的な年 f もあります。 R1B F での中し、的な研究の杭

(E.Burbidge.G.Burbidge.W.FowleraロdFが超新星爆提による重元青合成メカニズム

Hoyle.·Synth 四is ofti ll"日 ements inStan{.RevofModernPhys..Vol29, Kum4 臼1

195，)の実験室での検証にありますので、因揖めいているなと思っています。請しがすこ

にせまる」という科L前陸しますが R1BF 建設が始まってすぐ、部下が l 元素孟生町

学唖両町ピヂオを製作してくれましたc 主によくできています巴この章墳は文部科盛大臣

宣に煉きましたu 私はこのピグオを r<IBF q)夢の広報にJ，いに話Inしました。

建設の話に入ります， 1日時均年に旧施設が現作のようにフル韮備になります。五ノオン



ビームの性能は、 GANIL 、 M5U 、 G51 に並ん?世界第一級です。私は、世界第一級では

な〈、「世界に4絶する j 性能にしとい、そうして世界の優秀な頭脳を蛙 (l型酬に結集

させたいと思つようになります この r I什界に冠絶する」ですが、あるとき用マ貯典を読

んでいてたまたま見つけていつか世ってやろうと決めていた言葉です。しかし何しろ建設

予算がたいへんよさいのですね。平通だったのは小田弘、現i事長町民に加チ肢物理のJ、家で

いらっし"る有馬朗人先牛が l開，I Jj'-J理化学研究所の用事長に辛られたことです 町BF

計画は小田理平長の時代に仕込まれました。私的怯案を聞いて早速、イ i馬先生がこういう

よ型の施設をやるときには国際評価を受けんと」崎、んといソことを宵われまして、有出先

企主の肝いりで同際的な Hltl' を畳けました。阿 19 は RI ビ←ムファクトリ←計両同際アド

パイザ一会議開恨の新聞記事です e この峰、 RlB F 計画はほぼ毎年のよフに国内外の河価

を受けるようになりま字。

19941j'.5 月 21 日付の私のメモ rRI ビ ムファクトリ 加速〆ステム構想」がありまし

て その中で ECR イオン源→ RfQ → RILAC → RILAC IT • C5 • RILDC • RRC • 5RC

の量イオン加速器ンステムを提案しています。これが RIBF の段初の具体的な提案です。

R1LACIl→ C5 → RI しDC のところは新設です このアイデアは、現合的 RILAC で加速

したウランピ ムを RILAC II でさわに加速しておいて荷電変換 Charge Stripper 用炭幸

膜に通し、よ句屯荷の 74 いウランイオンにし、それを RILDC で RILAC 1'+'1 門の連旺まで

減速 d凹dermc して RRC に入射するとし、う ま』とに加速開聞としては「やってはなら

ない」設計なのですが、当時はまだ私たもの ECR イオ/源技術が高くなかったために苦

肉の措でした。

これどうなったかといいますと、この町 LAC II は米大 eNS の子却を世って私的部ト

が新設しました。図 4 の RILAC の桂段にタンクが 6 台描いてあ I) ますが それずす。こ

の部分の地設で超重冗非合成実験に必宮なエネルギーが叫られるようになり りニアソク

長鞍率的 GARIS という主験装荷で、抑 1 11 の 7 月に品問。) 113 帯新 JC 主党見のイベント

を観測し後輩の森田浩介怖士はぬ 05 年にこの業績で仁科記念賞を受賞しました。そして

却12 lF 8JJ には決定的なイベ〆卜を観測しました。

:al 原賢 先生(京北大守名誉教掩)によると H本では、附Xl 11 代初頭に小川正孝先牛

(元東北大学総長)がレニウム Re を尭比していたにもかかわら rテク干チウム To だとし

たために疋棄の命名惟を迭したそうでナ (K Yoshihara-Nipponiumasanewel印淀川

(Z~75) 田parated bytheJapan 出e chemist.Ma 日taka Ogawa:ascientificandsci 凹凹
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似120 最初の町 SF 百i 剛|持想

historicalre モvaluation' ， Pr 低二 Jpn. A仁d. Ser.R創出 2 (泣Xl8)) 0 1g(1.liIの悶朋去には Tc

のところに Nipponiml】 Np と 2己されていま~- (F.wring, ~The AtomicWeightsasMathematical

Functions".Chern.NewsVoLc..No.2611281(l貨制)。また、中世先生のお誌にもあり

ましたとおり仁科先生と木村先 4 もネブチニウム Np を先見していたにもかかわらず、 Re

を担体にしたために命名権をよ生したといっ歴史があ I) ま寸。 Re にしてやられ Np を逃し

たことになりまダ。~たして 3 度 II の IF 直となりますかーお査しみ左いッ左ころです。

R1LI コC はどうなったか。製作しましたが、 t嬰ないということが分か句まして、ただ

指ぇ置いているだけになってしまいました。簡単 lニは諦めないのが官たらで、ニれは、図

4 の f\ VF 室町新人射器 RILf\C II の主たる部品として再利 JII されました。この新入射器

のおかげで町 BF' 失敗と超電元素実験が同時折行して Aよれることになったのです。

きて まことにいろいろな駆け引きがありましたが 1995 年度に約 2憶円の準陥研究

費が認可されまれ凶却は困|事アドバイザ一会議に提ぶした RIBF 構想です RRC で加

速した可 t イオ/ピ ムを l 台の SRC で柑子あたり l抑制巳 V まで加速し、 BigRIPS で RI
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図 21 :SRC のピーム入射方式的検討倒

ビームにして「世界初jの電子と則的衝突実験」を可能にするとし、うものです。

いくつかポイン卜があります。ま r、さきはど説明した人当J棺世砕反応で Rl ピームを

量生する l は桂子あたり i田 MeV で 1 分である これ以上弘子あたりの入射エネルギー

をあげて也さほど則ピームの強度をあげられないと当時は考えていました。この施世の

量人の目的U、こうやって作った不安定核と電子を簡喪させてその電荷分布すなわち陪 F

分布を正確に濁定Lハロー情遣を明らかにするというものです。町ピ ムは耳子臨同士

の揖需で生在するために必銭的にエミ y タンス{ビーム中町枝チ町方向左速度の不狛e、の

度合)が大きいのでこのまま電チと衝安させても衝実効率(ルミノシティといいます)が
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インド国立サイウロトロン研究所、サーハ研究所との研究協力協定締結式

1996年インド出張中

SRCを2台に分割して

中心領域を広げることを考える

同 22 インド~l'，張の写兵と SRC 分割のメモ

悪 u 。それで AccumulatorC∞lin g" Ring(ACR) で蓄荷 冷却してヱミソタンスを小

さくし 次に Double StorageRing(DSR) で屯千加速リングから入射される丙エ存ルギ

ー電子ビームと衝突させるというものです 3 原理的にはこれでいいのですが、なんともい

まひとつ釈然とし辛いものになっています 3 まあ、とりあえずここから行こうかというわ

けです。

!神 5 年度に準備研究予算が認可されて、まずは超伝皐リング~イクロトロノのモデル

マグネノトをつくってどこが難しいか試してみようということになります。その前にサイ

クロトロンのデザインで害やっかいなのはビ ムの入射なので、入射軌過のシミュレ

ンヨ〆を色々な方式を考案して試してみたわけですロ結果は、入射装置の設計に無理があ

'J すぎてどうも揖埋そうだというよとになってしまいました。イ "j プ;'大 1m 題だったかと宵う

と 初期の超伝導リ/グサイクロトロ，/ SRC 町中心領域があまりにも狭 tgc ゐ。これは

か企わんということになったわけです。 SRC の設計は在るほと 筋縄ではし寸、長いと皆

で思った最初のことでした(図 21)。
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同 zl 概算聖 位 した RJBF

~;5'ま変わりますが 在、は RTBFの設計lI!悶引こは現在の加速器 F ームごは人材が少なす

ぎると切実に思いまして わが国を代表するほほ全ての加速器メーカーの偉い方 b 仁頼ん

で、ピカイチのデザイすーに川向してもらいました。このレポートの若 Eの例人かはそう

いう面々守す。 ill らと 10 {I 以上同じ 3訟の飯を食べることじなります。

それで結局どヮしたかといっと 図 22 は 19制年にカルカッタの VECC 研究所との協

定締結怯 B.Sinh8 所長と所長室で握 Fをしている記念 1/ 真ですーこのときのイノドへの

飛行機のなかで 戸大な]台の SRC を 2 つに分ける 2 つに分けれ Ii 入射ができるって

いうことに気がつきます。これはそのときのメモです。仁科記止のメモのよう μきれいじ

Aゃありませんが、これで 2 つの吋イクロトロノに分 It ょっと決めたわけです。 l訓のなかに、

SRC を山 C と SRC に分割すれば、 SRC 町人射領院が広がって入射が可能になるばかりで

なく IRe と SRC の問ごピームを二つにう子ければ、新主駐雫と i目安鞍雫での同時ビーム

利用ができるよフになるではないかと まあ興奮い λ しました。もともと l円実験室はどっ

なるのだろうとし配していましたので、一挙両得というわけです。世物も合めた総岱設費

も;二のむが安いということが佐ぜわかります。このアイヂアはインド ιJ{ い亡すぐ話しま

したので、インドの友人の }j が夜、のチ ムよ旬早くアイデアを知ることになりました。

それで知って来まして建詰チームを全員集めて、今までの設口|はなしにするーこれから

サイクロトロ/を Z 台にするーという ζ とで 肝格的に問 23 のデザイ〆で建設予算をも
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同 24 , RIB!' 機建設の歴土

りいに行こすといヴことにしました。鵠 l 問'J-~ lR仁、 SRC、民 L ピ ムライン、 BigRIPS

と Rl ピ ム実験世置、第 2WJで MUSES (Multi-UseExperimentalStoragerings) とし、

ヲニとで少。舵 1- ，世 何と縦 JO 億円くらいのチ算を型求したのですね。こんなデラックス

なものを作るわけですーい乃いろあ旬まして最終的には約笈lO j宣円になりました。

1996 年、崎本政権が発足しまして緊縮財政を敷きま寸 c 新地予官はすべて認めない、

ということになりました。これは凶ったことになったのですが、有向理事長が「これはも

う 2 il~ 削からすでにやっているよ J rこれは既にある計 1'1 で、析しいものではな、、」と主

張され 結局 建設干草が認められました。私の手前に よ5時の大蔵省主食の「ニの予 n

は、第 I mJ だけを認めた bのである」という土持があります。この念書をどのよフ仁クリ

アするかが、総聞として照ります。すなわち、前 I ml の中に MU 日， 5 研究計 F討を取り培ん

でしまう iJ 怯はないかを考え出さなけれ，;1'なりない、というニとです。

RIBF 建設計画は科学技術庁の版了)]吾日会で評価を受けます。眼下!J e吾日会は原子!J

長期日 II 削(jぷJ)を輩定 L ニれに従って計同 l実現の優先!立を決めるので、この長 rn 占の

申にまずは記述される 4 事がありました 長叶町中で 以研の大強度中性子ビーム抽註
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図お SCIE~CE Vol.271 幻{間同町記事

(1 皇内j. PARC ~~LF) ‘大措置幅電チピ ム施設 t実哩されまゼんでした) と理研の町ピ

ーム 7 ァタ r リーが最軒的 ι 首尾よく記述されること仁在ったのですね。 RI ビームフ γ

クトリー建設計画は最終的に大臣折 iii で認められましたが、障に役所からロ マ字とカタ

カ 7 の予辞書求 lまuかがな也のかとある議貝からクレームがついた話を聞きまし た。

図 21 の杭空写真は則 BF 柚瞳肢の匹虫です。ヌヰトの叩年 7 月の写真に 4号サイクロ卜

ロン械が見えます。 これを解体 撤去して RlB F 捕を述てることにしたわけです。 RIBF

棟は国z3の加速器 災験設備計画に従って一応世計しました。従って 2 階JJlての

MUS IlSを収容するようになっています。

4 号悼の右下に見える理相は、小学校の校舎なのですね。 この校舎のすくそばに世掛街

教の RI 尭生装置を建設診ることになるので慎重子 した。まず わが国でもっとも肱射組

安全管理仁詳しい外部の先生 }j にR1 BF 陣放封韓安全性検討書目舎のメンパーに宇っても

らい of 価していただきました~ ~Hti は まずは建築予定町店物は外部仁向かつての肱制組

韮蔽能力が 1 分あるかです。もちろ人理由内部で作軍首が放射線被ば〈をしないような安

全対置が十分なきれても Bるかも;子置されました 3 弘には世射線安全の知草色拝怠もあまつ



なか勺たので哩読の部下たちにすべておまかせて?したが、当主寺もっとも科学的に量当右手

法で遮蔽能力を定量的に評価しているということで f安全J のお墨付さをもらいました。

これで転はすっかり自信をもちまして、世射韓安全某正奪回師下と一括に、相光市議会唱

地元自治会への RIBF 瞳設のお罰いをT'?Z tーしてまわりましたゆそれでいよいよ建設 L事

聞蛤とな句ました.

最初の大事業l二 位射Itしている 4 号サイクロトロン町除染、世剖化物の水久保管、そ

して司:ニュメノトへの改造ですs 誕の部下が孤立嘗闘しまして首尾よく豆揖なモーュメン

トにしてくれました。

撞聾T院は旧施設と同じです。 20m くらいの深さのところに岩盤と同じ硬さの厚い嘩

層がありまして、その Uこコノクリート造りの建物の躯体を単に乗せるだけでサ。杭はま

ったく打っていませんL

建物は加速器練と実験輔に区分けして 2 期に分けて随一正 しました。 2同3 年 i二加速器悼

が坦工したのがわかります。竣工f免すぐに SRC の組み立てが始まりました。そして 2叫5

年 10 月にRlBF 悼の完庖です。

図 23 は 1996 年 2 月号のサイエンス誌の配事です。 Big Sci曲目 Is 匝Xlming inJapan と

いうタイトルで、日本町会学の大型計画が紹介され Cいます 3 止下の表{ニ. KEKB

proJ 作目、 Japan HadrmProjeCt(能 lこj- PARC) 、悶Bea. rn Facto 円'があります。右のペ

ージにそれぞれのプロジムクト リーダーと して、菅原貰孝先生(Jf: K日〈所長) (友 L

山出作荷先生(元東大原子核研究所所長) (白下)と怠[白りの守真が銭っています

この配事では、 RI Beam が ·Visionary Be am" として紹介され. l!，へのイノタヴ J ーが

宮~!2されていますが、衰のところで Sl1p'町田 nd Ll cting synchrotron· と間遭って紹介され

ています。ニの記事はまにタイムリーなので 1997 年度からの建設予軍要求で活用しまし

た。

図 23 の SRC をよく見ていただくと、国 26 の左の「旧デザイン」のようになッています。

前に紹介しましたが、ミュンヘン工科止学、 GA N1 L、 MSU 、 JINR の超伝導リングサイク

ロ k ロノの設計はすべて、このよヮに常伝導のりノグサイクロトロンの七クター電信f1をた

だ超伝導化するという設計なのですね e 私たちもここから出量しました。但し セクター

佳織を所期の仕樟の 4.3 T まで畳生させようとすると空間に漏え" 'する磁場が大き〈なっ

すぎるので、これを巨 kな趨伝導ヘルムホルアコイルでアクティプにシ←ルドしようとい

う 22 計に Lたわけです。こんな巨大令値伝導コイルをどこで製作するのか大問題でしたが、



磁石岡田逆方向のもれ磁場が大問題源

イオンの偏向力巷減らしてしまう。

凶 26 , SRC の設計大変兇(l) 二

3.8T (tクター臨場)

0.1T (バレー磁場)

8，000 トン

互主斗

飽伝説セクタ

電磁石 (6台}

に五斗

4.3TI(セクター磁場)
0.5TI(パレ一位場}
4 ， 8001 トン

組伝義組気

シールドコイル

(上下)

L
問題町内手決を先送りしました。

阿 27 の右の挿絵の l 同に、 rluデザイ〆 J 0)超伝導メイシコイルのポンチ絵があります。

反消冷却といって、ステンレス製の容器に摘叫ヘリウムを満たしその中に起伝導コイルを

担けて転移iI1旺約 10K 以下に市やす構造です。

組{ム単純はア yレミのほ材の中 'L に NbTi 拙をはめ込んだ構造で イサムかの開l耳で担{ム導

状態が蹴れたとき(クエ〆チ)寸ぐに大電流引JOOA をアルミの叶材にパイパスして

NbTi 献が焼却1 しないようにしてありまれこれを 7 ルミ安定化超伝導線どいいます。 i且

米は銅安定化が主流でしたが、私たちはアルミ安定化を世界で最初に採用しました。製作

が L品く剛性(微量的不純物 Zn が混合していまずが企業秘密だそっで多)も十分で安価

なところが魅力です。

メインコイルに掛かる伴大な拡'll~力をどう支えるかがた問題でした。 rl日戸ザイン」では、

コイル容器を弘芯にとめつけて支えようということにしました。 f~Jとなくこれで良いので

はと思えますが、物量のある銑芯も市やさなければいけないので 市却に故ヶ月という太

変な時聞がかかりまナ でもまあいいかということで 問題を先送りします



新しいデザインのもたらすメリット([ま絶大)

，""'"・・トン
院心

」二v…
:r???"〉一一

~ JO~"

-メリット

O 必要なセクタ 磁場が滅り、必要な起磁力も減る。 1237:-2MM 叫ご

→主コイルにかかる力が弱くなる。(構造が安定 )1 ~

司磁極を常温に設置できる。

脆性破壕の不安が解消される。

酒化へリウム使用量とへ')ウム冷却期聞が

滅tかする。

O 真主ポンプや高周渡励娠器を加速器の向部や
すぐ傍に設置できる.

0 入射取り出し系の電磁石が常伝導でも

使用可能になる。(構造が簡素)

0 超伝導磁気シールドが不要。(構造が簡素)

0 加速器童向壁を鉄板で覆ラ必要がない。(磁場分布が完全対象)

O 加速器の問外ともに作章者にたいして安全である。

0 建物による遮蔽や(非磁性白)局所遮絡が減告する。

-デメ')‘ノト

0 ビーム由縦収束力が小さ〈なる

(ビ ムサイズが大き〈なる→取り出し装置の口径が大きくなる)

1"127:SRじの設百|大変'l! (2)

rtllY ザイノ」でメーカーと嬰約 L詳細設計が的まります。超伝導セクター電磁心を l

台先行製刊して仕械どおり動内するか工場で試すこと仁して l 台分の鉄ヨークが工場で組

みあがった凶でれ荘、は-);:.決，しをしまれ

同 27 に「新ヂザイ/のメリ 'I ), J が刊記してあ~ます。このうちメリノトとなってい

るところは「旧デザイン」では全部デメリットで、問題を全て先送りしていました。その

う九私は在'"在な晶 7Cが低温脆性でz割れる'lt'，#:を見るように会りました。このままでは

所!切り II 係を!げると石 7守するしかない、というところまで追い込まれました。そのとき

成る晩、図 26 の設計大変更と回 27 の大変更のおぼろげ企アイデアが H時に浮かびました

これが止解かも知れないと思うと居てもたってもいられな〈なり、すくにチ ムにこの

Y イ Tアを話しました l明9
'
f·11 Jj29~の r uf 変フラッタ !f,!! SRC(従米方式との製

造コストの比較) J という官、のメモに民ンールドの提案があり 1999 年 12 月 9 日の「矢

野シールド HSRC (常温ポール )J に転結板で主コイルの拡張力を立え、ポールを常 j且に

できる構造の提本があります 袋町/[. ，背さん大反対でした。しかしこのまま製作したら
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図 28' SRC の令体構造と起伝道セクター電磁石田展開図

我々は丈史散するー必死の思いでした。観賞け Lた部下が少しずつでできて、このアイデ

アで7L送りしたすべての問題が畢たして解決するのか.ーから横討し直そうということに

なりました.

私はすぐにメ 方 向偉い方に会って、契約している製作を全て停上して猷1.."'、但 L

設計聖更の案があるので、それを製作して欲しい、私の見摘もりではその方が世作費は安

〈済むし何しろ構造が簡単で性能が良 u とまあ、無理量題をお闘い Lたわけで -'0 答え

は、いとも簡単に「いいでしょ-) 0 矢野さんにお任せします」でした。これで少し限れる

ようになりました。

このアイデアの fイン卜は一つあります。

ひ左つは、磁石間(パレーといいます)に発生する漏えい逆磁場を「新ヂザイン」のよ

うに量的般質ンールドに唖収して、イオンビームが走る柏域への道磁場企減らす。 i主磁場

がえさいと折角セクター唖場で中 'L' に向かつて曲げたにもかかわらず、パレーで曲げ戻さ

れて全悼としてイオンビームの曲げ力が大きくなりません サイクロトロ/の加湿能力は

この令停の曲げ力できまりま ψ ので.この漏えい逆磁場をセクター陸揚と司馬な〈琉らす

方法を考えないと加速注力を大きくできないといヲ当たり前の問題がこれで解訣しまず。

漏え ν・議場が減ったために、ピ:.!ll'なセクター磁場も下がり、趨伝導コイルに仕かる拡張力



に横穴をあけてステンレス

の連結板を通し、この迫桔

恒 P紐伝導コイル容器の叫

張力を支えるというもので

す。これができれば、低温

脆性政i患の問題は解決 L 、

冷却時間も相当に減ります。

実はとの穴 等時性磁場をつ〈る超伝導トリムコイルの負荷を軽減するために必要であっ

たことが分かります。最桂の難問は、起伝導トリムコイルの構造でしたが、私的部下が間

接冷却方式の柵造を考えだしてくれまして解決しましたa 鉄シ ルドのおかげで必要な起

位)jが下がったために、コイルの巷き駄が相当減って大量に超伝導掃が余ってしまいまし

た。これを世ってトリムコイルを製作できることがわかりました。「これが正解だ勺たか

と思った瞬l削です。やっとよく眠れるようになったわけです。

こうやって最終的に図 28 のような構造にきまりましたυ 製作をとめて 1 年半が過ぎて

いました。この隈走設計仁沿って詳細設計裂置となっていきます。

IRデザインで型的額は決まっていますが、部品占教がi成り、構造が劇的に簡単になった

ために型作コストが沌句ましたが、銑ン←ルドのために約 4α泊ト〆の純設を新たに制速

ナる必要があります。

図 29 は、故の価桔の円，80 年~主制年の年次推移のデ←タです。ごれは普通の鉄の厚

置の恒格なので、純銑の場合とそのまま同じではあ旬ませんが間向は同じです。私たらが

主部で約 8α旧トンの純鉄を仕入れた時期はほ:ま出他であったことがわかりまグ。私は鉄

の置絡がどんとおん下がってきていて「鉄は安，.J と思っていましたが 僚から大幸運 Pあ

ったことが分かりましたc 今では数情になっています。

も;)、きくなるわけです。も

ちろん超伝導磁気ンールド

は要めません。位射線の自

己遮蔽構造なので、 ill物の

コンクリー卜の壁厚が減つ

建築費が減りました。

ふたヮ目は 料品の磁極
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結局契約書Hは変えず仕陣変更といつこと仁なりました。当然理研に責任がありますが

ベナルティーには主りませんでした。

旧デザインで製作してしまった l 台のヨークはどうしたのか一一鉄を切り貼りして新デザ

インのように惇正したので砧気持性が少し他の 5甘と迫っています。この且いは、コイル

電流の調整で補正できる範凶内であったので問題にはなりませんでした。見た II も違って

いますが、いまでは「知る人ぞ知lる」になっています

紅、の伏断が数か月遅れていたらと思うとぞっとします。

凶却ですが、 l~史的年、アメリカで RIBF の叩能を i圭ぐ RIA 百1 副(慌に FRJB となりま

す)が舵裟され汁厚い載i1;-~目、出版されます。その中で削BF との性能的違いを強調して

「大強度 RJ ビームを先生 j るには 校了あた I) 400MeV(光速の 70%) のウランピーム

;r) {·e ，~で RIft はそれを U指すが RIBF は官チあたり 150 MeV なので競争にならない。」

といって布。〉同のような RI ヒ ム斗一成干の追いを提示します。これが本当なら、世情か

ら数十倍の生 b比率の追いとなってしまいます。

fL，、はこのとき初めてウランの枯分裂仁よる RI ピーム発止率と枝チあたり 400 »r eV の威

力を知りました 「これはまいった 早くいって〈れよ」となったわけです。

さて、どうし たか。部ドの雑談かりヒノトを碍ます。そして「そうか RRC と IRC の開 l

に小型的吋イクロトロ〆をもう l 口 (IRC) 人れて IR じの前でスピ ドを仁げてぞれは、
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製作中の me と SRC をこのままにしても ウランビームのスピードを 400MeV は

SRC で発生する磁場の限界から無型でも 怯チあたり 350 MeV には行ける」といつこと

に気づきます。

問題は下尊です。 IRe は年次建設計画作のなかにはもちろん丹いてありせん。 ~(i 論かり

いいますと、年比建設計画骨のなかに i!~ J.，、てあった 3 台の CCS のうち l 台は建設し 2 台

を取りやめてその γ' 主主で f~C (ず'f l:古にはビーム人肘効率増加 l控置としました。サイクロ

).n.:.- とはいっていません)を導入させてほしいということです 理由は[R IA に日け

てしまうから」でれこの予持要求が最科的に認められます。

CG~ うの導入は型冊ではそう簡単なものではありませんでし た。 ιが理事会に I~IBF 酎

聞を説明したとき「世界ーの加速昨施設を作るのは良いが、民加議定書も話姐』こなヮてい

るおりに 電気を湯水のごとく位うのはいかがなものか 環境問題に留意せよ」と指摘を

受けたのが事の始まりですァ。別の大問題があ IJ まし土。東京屯);と受電計画の打ち合わせ

を施設部と一緒に重ねていくうち、東京屯力が「受電作品が大きすぎるので 現存の特高

変電所を増強しなければなりなし、」といってきたわけです。試主主すると私たちの想止をは

るかに上回る干日カ t£ 買なことが分かりました。困り果てていたとき、私の電気技術者の

部十が ces が有望だと知恵をくれます。間 l トの話にのって、被誼 if の eGS で門家光電す

ればどうかと検討してみたところこちらの JJ が建設世はまいし環坊にも良いといす結論に

な IJ ます(火!J町並 Hi 効率がギ J 判%に封して CGS は約 60% もあります)。この ces 導入

楽に施設部カ竜太反対をします。だいたいそんなものが安定に動くのか というわけです。

施設部との問係が悪〈なって時があかないので施設刊当理事に reGS を加速需の一部と

して導入させてほし L 、」とお揃いにあがります。理事には「加速器がコ草入して運転も加速

器がするのであれば導入を認める」左 III 情なご判定をいただきまし た。それで概宵宮求に

ces の世 ;t止がもりこまれましたわけです。 CCS の'I-央操作室は加 if 器の制御室の暗につ

(IJ ましたロ

田C と eGS がとヮし寸関係があるかといいますと、 CGS は加速器の 部なので これ

をとうしようと崎市t部とは問係がないというニとになり 先ほどのような p算の刺lみ替え

が可能に止ったわけで t 。

これでウラノを棋了あた f) 345MeV まで JJII 速できるようになった(なぜ 3田 MeV でな

いかといいますと、組 1 MeV のときの刷控数では f~C の Jt- 指器に司: 11振動がのることが

わかり、これを避けるため少し卜げで 345 MeV にしました)わけですが、もう一つ問題



がありました。
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図 31 ,(上)鉄シールドの間合廊を聞けた SRC 中に共

極措が見える。右下 lよ励掘器(下) SRC からのファー

ストピーム引き出しに成功した瞬間にコントロ ル44

で鳴きあがる而々

ウラノの苗分裂で畳'ーし

た Rl ピムのヱミ γ タン

スは入射接破砕E応で量生

した RH" ムのエミ y タ

ノスより梧段に悉いという

ことです。これは一つの大

さな質量の桜tこ分裂すると

5互いに反跳するとめで少。

図 23 の BigRIPS は 2 本に

なっていますが、これは入

射較喧砕庄庄、で同町に 2種

煩の則ビームを作って使

おうとしたからですa エミ

ツタンスが悪いといフこと

は‘非常にXきなロ桂町阿

重値電磁石が必要ζいうこ

とにな 9、必然的ι起伝理事

凶董極電磁石止なります.

U径の小さな常伝導 2 ノドか、

円佳の大きな超伝導 l 本か、

桂物理学者の間でill枯があ

りました。予算は訣まって

いますので、超伝滋 2 本は

あ句えませんs 結局私の決

断で組伝導にしました。決断はヱしかったと思います。

311= 詑孟量的 8300 トン、サイクロトロン史上最強 0) 曲げ力 8T 田町 SRC の雄聾と

SRC からファ ストピ ムを F 書出した瞬間の加速器コントロ ル室町様子です.皐は

阿陪金融で町 BF 琵琶の道修私況を畳表するたびに「私た九 Ii RRC からフア ス k ピー

ムを引き出した l銃強 6 年 12 月 16 日 15 時 34 分のキッカリ初年二世に SRC からファースト
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図 32 G51 のレポート

ピームを引き附す」と宣言してきました。 12 円ほど遅れましたが、耳XlIi年 12JJ28R16

時 00 $}-に成功しました。席研はニの H の 171 時 20 分に耐用納めで、ぎり吉り成功です。

20 時かり記者会見を干定していましたのでホッとしました。大新聞 i各社が翌朝大きく千Ii

道してくれました。さすがに探をこらえることができませんでしたね。そして翌年 6H に

間際会議(阿 12) でのデビューとなります。

さて、 MUSES はどうなったかを話します。 2柿3 年、私は MUSES をとりやめ、代わり

に私たらの珪 IYJ した方式での RI と iE チヒ ムの散乱詫匝(凶 4 の e-! ミ[ scal 肥ring with

5C 町I')と、[，， 1 じく私たちの官明した Rl の柑術質量制 I詫間(閃 4 の RJf 巳 Rl rin 討を

建設するとし寸仕断をしました。この !i が MU 日， 5 より桔段に埋設費が 1i:~ 寸、らでれこ

れで 革 i 刻!のなかに第 2l 引を取り込むことになります。

ニれにもきっかけがあります

図 32 は 2001 年の GSJ の将来計画書で RIB!' の MUSES についての記述です。 fGSI の

'，'( 1チとイオンゆ I空器 eAεollidcr はパルスビーム入射であるので衝突効平が良いが、

MUSES は DC (連続)ビーム入射なので衝突効千が悪い」とあります。、ーのまま



ト SCRIT MUSES(final)
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新方式 RI電子散乱実験装置

2001 年発明

2007年原理実註に成功

(2008 年4月、 Physical ReviewLetter に発表)

建設費 20 分の 1 に減額

新方式 MUSES

凶 33' MUSES と wi 方式の λきさの比較

MUSES を作ると GSI にはかなわないことになります。 Jょたちもこのことは当然気にして

いました。そこで阿 33 のような MUSES を考えたわけです。

図 33 のιE 慨は MUSES の展開図ですが ASTOR/FFAG なる DC-Pulse convertor を加

えであります. SRC の DC (連続)ピームをこれに入射し時間的に圧縮してピーク l丘流の

大きなパルスビ ムに変検 L、新たな日 igRIPS でパルス町ヒ ムを生成 L、これを

MUSES に入射するといっJi Aを考んたわけです。これがうまくいけば GSI の性能を凌げ

ます。 ASTOIUFFAG というのは サイクロトロンなのですが適当な 'I 径のところで

加速電圧をゼロにし主す。するとそこでター〆が開術になります これをシ〆クロトロ〆

川l述電唱でさらに加速しキヅカーで蹴りだナと DC がパルスになるという仕掛けでして私

たちの尭別です。ンミユレ ンヨ/の桁民は且併で、うまくいきそうだ左なって「入居

神」という名前をつけました 同 4 の実敗者打開に SHAR.AQ という京大円安駐袋罰があ

りますが、この BF2 の部屋は巨大な大庇神を収容寸るように設計されていまして、その

上の BFl に MUSES を収容し BF2 から BFl に向けて斜めに新日 gRIPS を設置できるよ

うに建物は叶ってあります、というか、作。てしまいました。
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凶 34. SCRIT の原理と屯チ Rl 散乱実験詫世

大問題は 干拝です。巨額の大曜神がないと ~IUSES を刊る意味が企いというところま

で追い込まれたとき、アイデアカ言語きます。 Self-C叩伽ling RITarget(SCRIT) r 自己閉

じ込め耐 Rl 標的」方式によるイ、女 μ枝 (R]) 百子散乱Ji駐裳世(芹の同)で私たちの琵

明です。

MUSES と止きさを比較すると拡大前のよささに企ります 11"133) 。建設費は約加分の

l ですむことになりました。

図 34 に原理 U31 があります。ニの尭明 ι考え至った物理現象とい j じもの l 位射光視の電

f 蓄ffi:リングで起きるイオントラ y ピー/グというやっかいな君 l象治 fあります。同加 lする者

下ビームがリング中の畦留ガスを電離して軌道 l にイオ〆のきゃを作り、世子ピームがイ

オンを引き付けて周同電了ピ ムが不安定になる現象です。これがあると肱射光の何度が

1E くなるので、いろいろな対躍がと bれています。実は、店もこの SCRIT とい 7 アイデ

アを実現さぜた私の部ドも晶君'))この知識をもっていませんでした 私たちのアイテ eアはこ



のペコっかいな現象を逆に利用したわけです。

萌1i式ですがこうなっていま F。百-f ピームの制劃l放射でプ'i /'マ栂を発生させこれでウ

ラノを附射して RI を作ります。 RI の中から主験に怯う RI (世仰は l 師です)を分離し

て少し加速し、電了蓄積リングの電下ピ ム軌道上に入射し 州民に静電場の壁をよてま

す。そつすると RI は前怯にはこの7{£助で、植方向には電チヒ ムでトラップされ、 RI に

よる電子散乱が必ニりま" この散乱を制ればィ、女4桔 (Rll の電街汁::(riが正体に測れ

るということで 京大化学研究所の屯了，)ノグを怯わせてもりって即理主i正実験をやった

結梨、見引に成功しました。

同 3' の写真。〉聾世がi\'1U日，5 を似科する子シじだった百I;聞の片隅に組みあが旬、日終調

整に入っていま寸。 20日年中には世界初Jの e·R[ 散乱実験デ タが出る予定です。

建設置が語版放したとはいえ、まだ相当なで子昨が也、史でナ。

幸運がありました。写具にちっている 7叩 MeV の電-(-蓄積り/グと入射掃の l同 MeV

のマイク口トロンをただでもらってきたのです。原理究証はできたけれど慨拝喪主できる

で予算では少なすぎする。どうしようと思いあくねていたころ、土先載のI:U:関連の偉い方

と主主する機会があって、そのとき先輩かり「住左電機はT;もよく知っている「車体製造

用位射光i原町オー u ラを廃棄処分するそうだ」という話を I~l きましで すわと。{土hJf闘

の偉い方にお会いして オーロラをくださいとお願いしたのですね。答えは「よろしいで

す。差 LI げます。 fH. L、特設はすべてそちらで必linl)します」という ζ とでした。

このオ ロラを改造したものが写Rの世世です。

1苅3.'1 :RareRlring 全鼠

さて、 MUSES のもうひ

とつの村的は、 Rl の費量

的精管制定です。 MUSES

での質量測定方式は、 GSI

と同じですから、これも

GSI にか企いません。

私と桂藤さんと加述器と

安眠グループの t，:手で GSI

に吋抗できる新 hA をひね

りだしました。 Rare Rl

nng というものです。こ



れはどういうノJ式かというと、 BigRIPS で生此した町を 1 世下だけキッカ で害問')ン

グに人射し、 1000 1 ロl くらい同作l させて取り州し、入 u.r時間と取り出し時|白!の差から飛行

時間を澗えします。これを質量が梢滑にわかっている粒子と比べて質孟を HXl ノJ分的!の

オ ダ で求めるというものです。寄稿リングは等時性になっていなければならないの t 、

加速しないサイクロトロ/といえます。私と f九族さんはサイクロトロ/には精通していま

すから この方式の日量制定式は弘と後必さんがヰIf\しました。

GSl との怜能比較はどっか。 GSI Jj式では ~f命のJI 常に短い不 i" ，i，J主の質jtf を求めるこ

とがをさませんD これは、冷却に時間がかか I) すぎるからです。私たらの方式ではこの制

限がありませんo 性能比較はいわずもがなですが、性能試験は 2016 午なのでそれまでは

良くわかりません。

国 35 はこの苦置のヰ真です。支は このリノグ もとは原下肢研究所で廿 平尾先生

が主草されて軍イオンの蓄積と冷却方式の附l先研究に使っていた TARN II です。 KEK に

眠っているのに気づいてもらってきました。もちろん大改造費がかかりましたが、ーから

作るとすると概拝要求できる千日内では実現できませんでしたので、予運でした。

こうして MUSES を第 UUJのチ算百|自の巾にとりこみ 所期の附究ができる主眼畏世を

すべてう己庇させることに成功したわけです。若 1 してから 17 {j かかりました。

2Q14 年 6 月に京大で Tbe 2ndConference 叩 Advances inRadioactiveIsot 叩e Science

(ARIS2014) とし、う原チ粧の困際会設がありまして、組織委員会から会議椴初の基調講 t寅

に来るように盟問されて引ってみました o lJ; 調講泊の I官能のところで講 i五i ft-σ) 1<

Janssens アルゴンヌ国立耐究所教股が私に起立するようにうながすので 起立すると会

掛から較物型宇者の AJ 白下を受けました。会議ではJfくの欧米の植物型半者が RIBF のレ

イアウト附を見せながら最近の庇巣を畳表していました。間 SF は I" 鼎の桔物理了一有を魅

了 L 亡いるようでした J

建設に若手したころは、無謀な SRC 、不毛な MUSES と頭を抱える日々もあわましたが、

生気に感ずる先寺院と同僚、 f変都たもの松力靴で、盤石なる SRC 、畳棋なる削 BF が主税

したようで to



司会 矢野先生、とつもありがとうございました3 加速誌をつくるいろんな苦労話を I:fJか

せていただきまし犬。

それでは、分チイメーンングによる肢医学診断というテーマで 肱射練医ザ'総合研究所

河口I~.Rの米合先生にお請をうかがし、ます 米合先生は、長年、分了イメ ジングに閉して

研究されてきまして、福井人平やの分子イメ ジングセノターのセ/タ 長でもいらっし

ペいます。また'J!j午、位l~研で分チイメージングのプロンェク卜をカち!げ推進しておら

れます。ラジオ 7 イソ!ープが分子イメージノグとしてどのよろに核医学診断ι利用され

ているのか、最新の情報をお話しいただきます。それでは米合先生、よろしくお願いいた

します。

「分子イメージングによる核医学診断J

米倉義H古(放射線医学総合研究所理事長)

ご紹介 イ1難つございました 米倉でございます。今日はとても楽しい話を聞かせてい

ただきました。小学校から中学 あるいは市校にかけては、私も科学少年でして できれ

ばこういう物理の研究をやりたいなと思いながら、ちょっと道を間違って、医学の方に行

ってしまいました。仁科先生のお拍刑ば子供のころからよく存じ上げております。私は関

西の出身ですので ノ ベル買をとられた沿川先生のお話など 子供のころに非常じわく

わくし土ことを、 から勉強させていただいて、来しい思いをさせていただ，.でいます。

今円は ヲイソトープが院乍にどういすふう μ柑われているかっていう訴をさせていた

だきたいと思いますc 舟下イメ ジングによる枯医学詰断というタイトルを井戸光止の }j

からいただきました。分チイメ ジシグとし寸言革は、まだ止まれたばかりのような言革

ですので、これからとのように進んでいくのか、ある意味では非常に~:のある l析だと思っ

ておりますが まだまだ そういった事のデータを持っているわけじゃありませんので

どついった考え方で、こフいつ分野が進んできたのかといフことをお話ししたいと思いま

す。

hd初に簡単に、我々の考えている校医学っていう言葉を少しご紹介したいと思います。

先ほどまで行聞きしたのは いろんな岐桂を作るよつな そういう物理学のお話でしたけ

左も これを医学に応川するのが較医学であ I) ます。 2 品川の話題として 現在行われ

ている さまぎまな診断法についてお討し します PE'[ 作品itron Em防副on To川町graphy)



形態函像と機能函像(核医学)
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と呼ばれる詰 l断法があります。これは先ほどの話にもありました陥屯チ (p 伯itron) が 11\

るような桟稀を使うのですが これを能ったガ/診断法的問琵の歴史にワいて必話します

これには、今日 司会をしていただし泊ている JI 戸先生も JI 常にた与な頁献をされておりま

す。この辺りについてお請をして、そして最憧に時 till がありましたら、新しい分チイメ

ジングを j'~ った快能訟断法の比、閣についてお話し したいと思います。

最初に医今一関係の Ji はあまり多くないと思いますので まず医捕の分野で面 l慢がどのよ

うに世われているのかを、よきく 2 つに分けてみました(Iさ I 1) 。形を見る形態画[監と機

能を見る阿 f象があります。体のなかで起こっているさまぎまな羽象をこれらの方法を駆使

して見ることができます。そのなか co 核医 'T と呼ばれる分野は、体のなかで起こってい

るさまざまな臓器の働き、すなわち概能を診断する分肝と考えていただければよいと思い

ます。

画地のなかで最もよく世われているのは 皆さんご存じのエソクス線写真です 胸のエ

y クス純写 R をよく綴りますが これはエックス椋という肱射線を田射して休のなかを通

過してくるその情報を与真として揖ることによって、体的内部の配 そこにおける TE チ所

世でありますけども よれを両隙化することになります 一方、柱 l夫?というのは、体の



なかιアイソト プを投与して、そのアイソトープかり出てくる放射組を外側に置いたカ

メラでl散るといっ形になります。問え I~I'I じように体の輪郭が見えるような凶保が猟れま

すが この 2 つ町内像的聞には非常に大きな違いがあります。エックス組存具の方は、世

肘線が通過してきた組織の密度の情報が画陳化されていますし シノチグラムの枝医干の

方では 体のなかに~とまったアイソトープの分布を見ることじJj: I) ます。これによって体

の横能を比るわけです。同え Ii I 段巾央の阿世は、骨に集まる性質をもった薬剤を世って、

活党な骨のイt謝が行われているようなところ、例えば、ガンの転移層などではm くなって

見えるわけです。

こヴいった骸断法がよさな変1(iを述げたのは 1970 年代の初め頃からです。皆さんこ

合知jの CT (ComputedTomography) という断層圏院晶「霊法の琵明が士きな配智を与え

ました。それまでは、ヱヅクス組を併のーノ flo) に当てて反対側のフィルムで揖保していた

のを、エックス線源と体の反対側の枚出器を一緒に体の回り仁くるりと回寸こと仁よって

附照乃兵が撮れるわけです。まるで体のなかを術省凶りにしたような抵の断屑同除が揖れる

ようになりまし た。ニの CT と同じ原l'I'を用いて、体内のアイソトープの断層画像を撮る

のが、 SPECT (SioglePhotonEmissionCT) とか、 PET (Positr ，叩 Emission Tomography)

と呼ばれる新しい診断法であります。 19 7L年にハウンスフイ」ルド G. HounsfieJd(1979

1 ノーベル生珂学医学賞)によって CT の[原理が公去されて その故 II 佐には これ

らのアイソトープの断層面聞ができるようになりまし丈。右上と布下町 2つの画保は.見

かけは l司じように輪切りの、副の会かの剛 f象なのですが、 CI で見えているのはあくまで

頭蓋骨のなかにある脳のエックス輯の岨収!止の阿南です。-)，、布ドは、劇的血流量で、

脳のなかにとれだけの血拙が流れ込んでいるかを示す両慢です。同じような断層阿慌であ

りながら、形と機能という人きな違いがありまサ。 MRJ (MagneticResonanceImaging)

と吋ばれる、位肘拙を値わないi' S断昔、があるのも、よくご存じだと思いますが、これも凶 l

府画惜の i つです(図七中央) これも、処イド的には形態画慢ですが、 MRI の場合じは機

能情報も伴られるといフことで前近正日されているのはご存じのとおりです。

では枝医学両 f急を実際に fk が々 r にするには令 Iが必要かと Hいますと([刈 2) 、従来的

エックス;it Aや MRl などの画院とは拠なって 診断機器だけではなくて 体のなかに投与

する薬剤の関誌が非吊に重要になります。「休のなかのどのような働きを見るのか， J に

応じた謀、刑をつくる正聾があります。これが放射性医0/..'品と呼ばれるものです。これを体

のなかに投与してそ σ吋子布をカメラで撮ると、問えば脳のなかでどういった現象が起こっ
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ているのか、体のなかでどういったことが起こっているのかといっ、まさに体の持ってい

る生理学、あるいは生化学的な情報を函倣化することができます。

このような幽[象伝学の民闘(凶 3) は、 1895 年にレントゲ〆 W. R田町民叩博士によっ

て琵見きれたヱックス組によって、イキのなかをよ過しにして見るよとができるようになっ

たのが始まりです。先ほどお話をしましたような， CT の発明によって輪切りの断層画憎

としてJ絞れることができるようにな匂ました。そしてその延長上として、アイソトープの

，}布を断層両陣として蹴ることによって、さまざまな体のなかの帥きの断層間像を捕るこ

とができるよつになってきたわけで寸。これがまさに、今まで我々が進めてきた画像医学

の発展でしと。

20W: 紀の悼ドにな。て、 l削) W!- 入院に分 rtf 物学のめざましい琵展が起こってまいり

ます。 40 存じのようにヒトゲノムの解析が特 TL て、すべてのゲノム配列が分かるようじ

な句ましと。分壬生物学の車止なテ マU、凶右上のゲノムで開られた情報からとのよう

にして安日史に体のまかでタノバクがつくられ、そしてそのタ/パクがどのように体の機能

をつかさどっているかを訓べようとしているわけです。この両者を結ぶものが、分了イメ

ージングで、現在注 U されていまタ。すなわら、分っ子生物学て V得られるよ y な情副を、幽

雌として休のなかで見るというのが分子イメ ジングの考え方です。休のなかで紅ってい
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る Ii' 在々分下現象に特異的に払合させるような分子プロープと呼ばれる薬剤を休に投与 L

て、その結合した状聾を外から店街像として撮ることによって、問えば、脳のなかにごくわ

ずかに存在するタンパク質、あるいはマウスやラ y トのよすな小きな S早川切における汁子レ

ベルの現象を画像化するというのが分了イメ ジングの特徴です。

百で百いますと、分チイメ←ジ/グは(凶 4) 、生体内における様々な分チカ苦闘守す

る事担を 両陣として "r 視{じよる段術と言えます 主際には、好子レベルの異市に基づく

さまざまな病気の診断、あるいは治療法的開発への日献が期待されています。そのなかで

も、とりわけ粧医学匙断法は、臓器の椴能員会断、つまり醐きを見るような訟断に非常に有

用であり、この分子イメ ジ/グ技術を導入することによって、新たな吐展が期待されて

し、ま 4 。

少し物理的なお品に民りますが、もっとも注けされているのが、附屯チ(ポジ卜ロン)

を使った断層阿像です(阿 5) ポジ l ロ/断層阿悔、あるいは PEe! と呼ばれています。

ここで世われる陽電了は 電了の反物自です。普通の電了はマイナスの電荷を持っていま

すので、ぞの以対にプラスの屯荷を持っている屯チ(陥屯チ)は、とこから出てくるので

しょうか?



分子イメージングとはつ

》生体内におけるさまざまな分子が関与する事象を，

画像として可視化する技術。

》分子レベルの異常に起因する多くの病気の診断や

治療法の開発への貢献が期待される。

》核医学診断;去は，臓器の機能診斬に有用であり，

分子イメ ジング技術の導入によって新たな発展

が期待される。
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陽電子(ポジトロン)崩壊
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先ほど話がありましたが、原子枯は問子と中性子からできています。そのなかで、中性

子に比べて陥了の占の教が少し事い 逆に言いますと中性了が少ないような肢種がありま

す。例え l工、弘たちのまわりにある暗棄の 16 は、 l措チが 8f聞と中世十が 8 制からできて

います。これよ I) も中性子が l つ少ない酸点の 15 という同町7じまがあります。このアイ
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メト プ(立、 Je 品に不安定でして、半減期 2 :Ifでもって、このうちの防下が中性子に変わ

っていきます。そのときに、防屯チが l つ飛び問してきます。飛び出しと附電チが この

世界では反物質と呼ばれるものですので 出ちに刷りにある電子と結合して消滅する。そ

のときに消滅する質量ι見合うだけのエネルギー (511keV) をもった 2 本の消滅欣射11，

(ガノマ線)が互いに反対方IllJ に体的外にmてくるので、これを封I何する 2 つのガンマ偲

検山院で捉えて先ほどのような而陥を押ることができるわけです

私たちの休の大部分は水素 11、民若 C、酸素口空ま N といった元素で ほぼ大部

分が Iiiめられていまナ II刈 6) c これに付して 体のなかの分チ情報を碍ょっ左相、つ左

ポジ l ロ〆杭 ill枝揖が世に守ってきます。 ·1{i通の炭素は質量が 12 ですが、それよりも l

つ質量の少在い此去の ιII 、あるいは向除に酸葉の 0-15、笠若の N-13 などの rtf ジトロン

按棋を但Jいます左、{与のなかでの挙動を見ることができるわけです。水34に l四しましでは、

暗室:ながらこれを外かり検出する術はありませんけれども、代わりにフッ点の F-18 を入

れることが可能で F。

先ほどお話しました 0-15 は、実際に肺から体のなかに人って脳で匝われているわけで

すので、 0-15 というポジ卜ロ/核楠をトレ サ として、肺から岨りてもらって脳への



ポジトロン核種 半減期 標識化合物の例

"C (炭素 11) 20 分 酢酸，脂肪酸，薬剤

13N (窒素 13) 10 分 N2• NH，.アミノ酸

150 (酸素15) 2 分 O2・ CO2， H20

18F (フッ素 18) 110 分 FDG(ブドウ糖)

F-DOPA(神経伝達)

被酸. FES(肉分泌)

凶 7

耳J置の具合を見ると. If!のなかでどれくらいの阪まが使われているのかを画像化すること

ができます。これは古典的な下浩なのですが、分チイメージ/グの基本的な考え方的基に

在ったものだと思います。この崎俊法は 古は 1980 年代前徒じ確立された比較的古い検

査法ですが、分了イメーンングの出発 .Q "C あると言えるかもしれません。

今、お討を L土ようなポジトロ/椋極(凶 7) は、先ほど育いましたょっに、世索、室

吾、陪葉、フッ;tといった、比較的原子番号の小さなアイゾト プカ吋 'C われています。た

だ これらの政位 i心、ずれも寿命が#砧に短いといつのが最大の問題で寸。先ほとも話を

した 0-15 はず減期が 2分 Lかありません。 2 分で 'I 分になっていきますので、一度 つ

くっておいたものを値 7 ということができません どうするかと司うと、?有にサイクロト

ロンを世って口 -15 を作 'I ながら、それを片 }j で也古さんに吸入していただいて、そして

回i象を搬ることになります。すなわち、製造と投守を同時並行で行)必要があわます。そ

れは外の核植は、さまさま化合物の合成に間われますけども、 if命が短いために、これ b

の華i\1Iを手際よく製造することが必 ~ι なってまいります。唯 ミのフッ素 18 だけは

110 分つまりが:.1 2 時間の半減期で寸。そうしますと、比較的離れたところまで送ることが

できますので、現在、唯一、ニのフ y 素を世った札、知 lだけが H本同内での配被横聞に附売

されている仕合物です



PETによるがん診断法の開発

1930 サイヴロトロン加速器の建設(E. O. Lauren 田)

1930 匪蕩細胞の特異的代謝(0. Worburg)

1932 陽電子(ポジトロン)の発見 (C.D. Anderson)

1975 PI ，'I'スキャナ (M.M.'rer-Pogo 四国 n)

1976 1'-18FDG の合成('I' .ldo)

1979 F-18FDG による脳糖代謝測定 (M. Phelps)

1982 大腸がん肝転移の PI< T画像 (Y. Yonekura)

2002 1'-18FDG 倹査保険適用

凶8

ここで PET によるガぶの両憎諮問什土がどのように問先されてきたかとについて、少し

話してみたいと思います(図 8) 。主は.この PET によるガン診断法的問売のきっかけは、

先ほどお話がありました ロ レ/スによるサイクロトロ J の建設とほぼ同じころの

19 誕)年代にまでさかのぼるこ主ができます。 1930 年に プ/ン細胞がきわめて特異的な代

甜をしていることが相骨されました。これは o. Warburg という宇荷が祁;与したのですが

ガ〆細胞は普通の細胞よりもプドウ糖を非常にた〈さん摂っていて、しかも般去を位わな

いような伏期;f、が盛んで干あることを報告しました。

その l白挫の l悶2 勾に、先ほどお請にありましたアンダ ノ/が、階 mイーを発見しまし

た。この臨電 7 の完見がその徒 1975{ドの PET スキ吋ナ の間話 l つながり PET

の原理がここでよフゃく現実に企ったわけです。それとともに. PE 寸仁よるプドウ陪代

謝の測定の試みがなされていました。ちょうど 1976 年に 司会をしていただいている井

戸先生が ブル γ クヘプン国立研屯所 BNL で フルオロデオキングルコース Fluor o

DeoxyGlucose(FOG) とし 3 うブドウ惜の代謝を測定するためのフッ素 F·18 で標識した

放射性却、刑の作成に初めて成功されました。もとも左は、帆のブドウ糖代謝を削定するた

めにつくられた薬剤ですが、私が叩 80 Jj からこの臼 NL に訂ったときに、これで大腸ガ



フルオロデオキシグルコース (FDG)
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最初の FDG 検査
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制 7<ラデル 7.7 珊 役与

1976 年8月 16 目
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1<110(井い速雄先刊の提供による)



ンが肝臓に転移した也者さんの PET 両憶を般ったのが、おそらく PETor:ガンを詑断し

たを i相の山像だと思います。

これからさらに 20 作経って、 2 附 2 午にようやく、ド DG による PE'[ 検査が保険適!日に

止りました。考えてみますと サイクロトロンの発明とガン細胞の特異的な代謝の報古か

ら、約 70 年の立月を経て医療のなかで使われるよつになったわけでナ。

凶 g ，よ、井円先 1てが合成されたト 18 ド DC の説明です。この後に訴す分チイメ ンング

の先駆けとなる1f(要な放射性華剤でした ブドウ附(グルコ ス)は血液から細胞のなか

に入ると へキソキナ ぞという酵素によってリノ酸化されてグルコ ス 6 ')ン酸

CG*P) になり その後 世醍ガスと水に分僻されていきまナ。それに対して グルコー

スの OH~O) 1 つが H 品に間き鼎わったデオキングルコース (DG) という化合物は グ

ルコ スと同じように細胞の中に入ってヘキソキナ ゼによってリン隊化はされるのです

が、その龍の分解を受けずに細胞内に止まってしまう性質があります。この水素日基を

ポジ!ロン位If\ t主 1憾の1'， 18 に骨き換えた1'， 18 FDG を匝えば脳のブドウ楠代謝が測れる

のではないかといっニとで FDG が合成されたわけです。

対相は、この草剤をラットに投うして一定時間を経過した怯仁、脳の薄い切)'，を JR って

それをフィルム l に思止させて、臨めワドウ楠代目射が測定されました。その f五、ト 18 か

りの陪屯子が崩壊して山てくるガンマ線を測れば画像ができるのではないかといづことで、

1970 年代の後半に脳のプドウ糖代謝が初めて測定されました。

同 10 は )1:Ji先中からそのときの写真をお借りしたもので、ご紹介させていただきま

す。 [975·i[ の 8 月 [6 [[とのことです ιi がサイクロトロ〆のターゲノトですが、 BNL

にあった大型的サイクロトロンぜ宮町に FDG が合成されま Lた。とても若い弁胃先生が

いらっしゃいますが、それを梱包してフィラデルフィアまで小E世間で逝ばれました。 BNL

は、ニューヨークから卓で 1 0，問から 1 時間 1 ぐらい北京にあるロ/グアイランドという

島の旧舎にありますのでノl、明機でフィラデルフィアの圭地まで連ばれ そこから カメ

ラのあったベンンルパニア土学に送られて、ここで初めてヒトにおける FDG の画憎が損

彩されました。

FDG で脳のブ i ウ精代謝を測ることができるということと、ブドウ側代謝はガン細胞

でも非出にιJlliしているといっ二とからヒントを碍て BNL ではガンの患者さんの PET

検査を行いました(凶 11)0 X腸プ'1'./ が刷協に転移した阿のト DC 投守後のドET I由l陣です。

投与初聞には FDG が抜けている部分が、加分桂には 大き企ガノに集中しているのがわ



悪性腫蕩の FDG 画像

>FDGによる腫梅田PET画像

1982年大関がん肝転移3例の報告 lime.四Y，et.:U.JNucJMoo1~世

PETl こよる睡調節イメ ジングの可能性

臨床への普及は疑問

，経費(サイクロトロン}

，スキャン時間 (P E'口

同 II

か I) ます。当時の PET カメラは l スライス L か脹れませんでした。まさに上測したよう

に、肝臓全体からは FOG がとんどん抜けていって、え f〆細胞に集まるということが分か

りました。これが者 i円きれたのは、 1982 11'で宇

1時から現 it までの PET のスキ γ ナーを比べてみました(図 12) 。 ιよは 先ほどお

話し した 1975 年に七シトルイスで初めてつくられた PET スキベナ←と|司じものです。こ

れが BNL に移されて、ここで主時の検合が j I われでいました 輸出器がむき出しになっ

ていますが この PET スヰャナ は スキャンをしながらちょっと検出器内角度を空え

て また次のスキャンをするということを輯句弘していまナ。ぐゐり左ひと JuJ I) の剛院を

揖るのに、 10 分くらい掛かっていたのを記慢しています。 19K1 11 則ドな句ますと、これ

がきれいなリング型のスキャナ になりました c わざわざ回さなくても このような形で

世いておくだけで、全方向のデ タが取れるようになめました。しかも、この￥真ではよ

く見えていませんが対崎方向 奥行き方向に 7 つの断層阿聞が、同時に撮れるような、現

在の PET スキャナーのもとになるものが開発されたわけで争。ただそれでも、先ほど請

したガシの肝臓転轄の報告をした凹 82 年頃には、全身のガンをこ J いう PET 装置で見

るのは併用だというのが当時の考え方でした なぜ臨!ぷ輪作ができないかと青うと、 l つ



PET 装置の進歩

1975-

2000-

PE'l'T-1II

PET/eT

町内汗

1983-

|刈 12

はサイクロトロ J を持って棋査をすることはコストがかかるので考えられなかったわけで

す。当時はまだ FDG が肢射甘魁薬品として佐給きれるようなことは存えられていません

でした もう]つは、ガ〆を見るためには"i ~M を見なければならないカ九とてもうつ訪をカ

バーできるような PET 佐世は考えられませんでした。確かに 最初の PET スキ 1'1 ーは、

11 析山 J絞るのに 10 分掛かつてしまいましたので、とても全身を比ることはできないとい

うことです。

これ以後 1銭的年間じ人ってまいりますと 全身が比較的短時間で限れる投置が wて

きました。そして 2加。年以降になると さらに円 ~'I 主世に Cl を l百]時に加えたよ)な

附品が il\ てきました 現ゐ匝われている PET カメラは、ほとんどが CT と一体型になヮ

たものです。これによって、ようやく診断世として確立されたこと ιなります。

この FOG·PET 診附法が、なぜこれほと注けされたのか。そのきっかけとなったのは、

もともとは山 82-"1 の肝臓転移のデータですが、実際には PF;"'カメラの性能の Inl I によ

るところが非 ft~· に大きいわけです。そして 最も臨床医が注日 したのは吹町内で宇。

ブf ンがあるかないかということは、 CT とか MRI で器官円形態を見ればある桂皮は分

かります(阿 13) 。ただ、例えば肺ガンの患者きんで、肺ガンがあるからといって、ここ



) リンパ節転移の検出 →病期診断

CT MRI FDG-PET

ー~ •
e‘とI ,

"噌!!L'!l,~

同 13

を手{Ifできるのかとア7うとできません。主ぜできないかと甘うと、もしガ/のある肺の反

対閣のリ/パ節にガンが転移をしていたら 手前をすること肉体がまったく意味のないこ

とになります。つまり、この111 召さんの延命効*'には決してつながらないからです。 IlrIifl

ンが見つかったら、校、にそのガンが近くのリンパ節にどよまで回調しているのかを見る巨

要があります。そのときに、 PET の診断叫が非市に役に丘ちます。 FDG-PET 函f'tで耐ガ

/と|日l じ但Iの肺だけにリンパ陥転移が剖まっているときには、そのガンのある倒的企怖を

取ってしまえば、反対棚に転絡がないというニとから 女ししで手術ができるといつこと

で、最初はこのようなリノパ節転轄の崎山、病気のステ ジングに怯われまし た。

その後、全身を比較的簡単に帰れるということから、より進んだ形でのステ ジ J グ、

すなわち全身を一段に且るスクリ /グ検査法になっていきました(同 141 臨床診断に

は いろんな診断世、が医療現場で閏われています。 CT や MRI ももちろん憤っているの

ですけども 全身を一挙に見るっていうのには小向千です。 CT に閉しでは、全身を聞製

することは、叶扶被ばく糾 l置も多くなってきます そニで、 FDG-PE'] の現在の使われ方

は、もしガンが見つかったレコ そのガ/だけではな〈て それが全身にどこまで仏がって

いるのかを先見するための検査院といっ形で値われるようになりました。そして 住しい

とニろが見つかったら 今度はそれを CI や MRI で確認すると L 寸方法に窒わっています。



スクリーニング•

-z

|刈 14

--
FDG 全身画像

...

それからもう 1 'J重要な世われんがあります。一度目ったと思ったけれども、それが再

発して〈るのカ吋布いわけです。当扶そのりスクは1i";にあるわなので 多くの崎合に、少な

くとも.') :if 問、ガ〆の輯芳 1によっては叩 "I 杭度目フォローアップが必要になってきます。

そのときに、当燃ですが、痛みなどの症状が品てきたり。 あるいは、ガ/の再発が外から

触れて分かるほどよさくなってきたという時刊では起グぎるので、できるだけ半く列記を

見つけたいといヮときに、この診断法がとても役に -':1 つでいます。

ここに示した(図 15) 町は 卵巣ガンの忠苫さんで手前と化学措法、抗ガノ削によ

る治療でいったん汗:撤した左判定されました。完治と思われたのですが血龍検査で血液

の随時マーカーを調べてみると正常純開だけれども枯々に徐々に上昇してきました。 filJ か

怪しいということで PET 検査をしてみると肝臓の部分と骨盤の怯ろのところに 2 個所圧

しい嗣変があるこ左いうことにな旬、 FOG-PET で実際に調べてみると、どららにもプ f ン

が再琵していることが分かりました。こういうモニタり〆グという佐い方が役ずっと考え

られています。

)方 いろんな治症を行うにあたって、での治療効某がほんとにあるのかどうかをでき

るだけ早く見つけたし、ということがあります。現在の化乍昨佳は数週間かかることが多い



再発の早期診断→ モニ告リング

卵巣がん

手術+化学療ま

匝婿マーカー{仁A1Z5)の上昇(正常範囲)

司働 •

図 15

のですが、結県としてそれが効いたか効かをかったかを判断するのに、場合によってはさ

らに数ヵ月かかるとし叶事態になり枠るわけです。それに対してできるだけ早く分からな

いかということ P、抗プf ン斉IJの治僚を拍めて 1 週間程位で検査をして、ガン湘胞が庄応し

たかどうかで劫米を推測するという世われ方も考えられでいます。

ぞれかレフもう 1 つ。先ほどか勺必見せしているように、 Cl や MR の同l憶は体の形を表

してくれるので分かりやすいのですけれと与も 実世としてとれがガ/なのかということを

見つけるのが睡しいこともあります。一方 PET の面操lム何かあるということは分か

るのですが、栴変の.Ir雌な iii:慣を知。ことが難しいことがあります。そこで、この両方を

重ねる融合画像が、 ~m院に{企われるようになっ亡きています

さらには、睦岐な方へのガ/の怯診法としてこの方#を間 7 ことも行われるようになり

ました。

現段階で FDG-PET をガ/の怯団楠設として使うということに関してコンセ/サスは

確丘されていません(図 16) 0 なぜかと言いますと、この楠査は少ないとは昌え当扶肢射

線による被ぱくを伴います。また それなりのコストがかかります。集川憧診として行う

ためには、それによるメリソトがヂメりッ l を UJ1 1 るということが証明される必要があり



FDG·PETによるがん検診

》がん検診の有効性

，集団検~ 確立されてい低い (coot vabene 白t)

，個人検嘗 日本を中心に普及

〉問題点

，偽睦性

》高画な費用

微小がん!代謝活性の低い腫 ill. 正常集積

他の倹査まとの組み合わせが必要

》将来の課題

，安価で高性能怠華置の開発{解像力・感度)

，放射性薬剤の開発 特異的集積(集積比向上)

図 16

ます。日本を'I'いとした一部白地域では同人の健診によく世われています。俳 l人としてこ

の検査法を受けることに対しては、軒に組制ナるものではありませんので、普且したとい

うことがあわます。

ここで τ 問題出も浮かび上がってきまし た。当仕ですが、もともとこの検査 it、はそれほ

ど感置の高いものではありませんので、数ミ IH:!. 十円ノ l、さなガ J に討しではあまり役に V

たないということがう Tかつてきました。ぞれか句、もともとブドウ憐代瑚を制っている検

査怯ですので 代謝活性の低いような腫時には問題がありますし 正討な部位 ι終枯した

ときプ 1/ かとうかの判別が必要だという利用法の問題もあります。ということから現段階

では 他の検脊法との組み合わせが直墜ということになっています。また I1111 あたり政

万円から 10 }j円という出荷な検食費用がかかりますので、ニれを睡診として普及させる

のには』題も措されています。将来の占題としては、できるだけ安くて高性能な佐世が開

発される e，~があります。それから、肱射性柴剤のl持l珪では、よりガンに特異的な薬剤が

見つけられないかといすことで研究が進められている段階です。

ガン設断の高段イヒが重要になってきた最大の理山は、ガノ治僚世、の高J立 1ヒにあります

(Iヌ 1 )7)。今までのプf ン治僚は、見つかれば切るというのが一般的でしたが、放射線同僚

や回れた抗がん剤も閥桂されてきました その結果として、よ旬正雌な、情肢の向い診断



放射線によるがん治療の高度化

ごノ
，歓射敏感受性

, ，:憂濁範囲を正確に

，分子レベルでの惨断

高度~断が必要

事圃

》標的への線量集中

他方向からピンポイント照射

粒子縁〈陽子。量組子)

小線車治療

分子標的治癒

》強い生物作用

粒子線〈中性子重粒子}

分子標的薬剤 J:回相互作用

凶 17

也

が'Rめられるよつになってきたという現状があります。

放射線治療については ようやくわが固においてもその需要性が認識されるよう ιなり

ましたo しかし、欧米と比べると日本における肱射組治ノまはまだまだ少ないといつのが問

題どしてありま合。 lド停な診断が求められる理巾の l つには、放射根市娠の高度化に作っ

て標的とするガ/への組員を地中することができるようになってきたことがあげられます。

その Jii.ょとしては、まずいろんな}jlujからガ/に対してピノポイ/トで照軒寸ることが可

能になってきました。この新しい拍車法は、いろんな方向から山射することによって、選

択的にガ〆制胞だけを叩くということができるよヴになりましたO 従来の位計根治療では

J}Ji n]あるいは 2 JilnJからしか出店fをしなかったためド、大まかιガ〆の範囲がわかれば

よかったのですが、拘置の向い治療討が院われるよ?になると、どこまで -}f"/ 細胞がある

のかをきちんと判断することが0'、め bれます。

さら lニは 周子線や店主イオノ線などの粒子線を用いる折しい放射線治療がな鳴してき

ましたo 相了純ガノ治娠では. 1 均 IIi)からの昭射でも、ちょうどガ/細胞の辺りでJI" 市 lこ

曲力な作川を小して正常細l純への被ぱくが少なくてすむ、そういう新しい巾州法が11\てき

ましたr この埼公にも、ほんの少しの場的の迎いで品il'j:に世ばく純量が変わりますので、



正常組織との培界がどこにあるのかということをきちっと判断する必要があります。

さらに新しい診断詰として、小椋岬治僚と昨ばれる治療法があります。前立腺ガノなど

の治療に他われていますが、 Il~接ガ/に親柑を入れて、そこから山る放射組でガンを1I1Jこ

うというものです。ニれはガノが局所ιある場合ドは H 品 t いい治時法になっています。

それから分子標的治時といわれる新しい治指誌が、肱射線仁も応用されようとしています。

もとも止は化学燦法の一つで、体のなかにあるあちこちに恥移しているガンに対して、ガ

ンだけに生まるような選択性のある薬剤をうまく利用すると、ガ/細胞だけを叩くことが

できます。

こういう治時法がH'Iてくると それに対して非'Iii;にレベルの高い詰附が~求されるよう

になってきました。どこまでガ〆が浸潤しているのかという範聞を if維に求めるA匹、嬰があ

ること、分下照的，11擦などへのめ用μ関しては . st y. レベルでの異常を詰断することも必

要になってきました。これが、分子イメ ジング』二期待されているよきな課題です。それ

ともう 1 つは、 'I'性千や1~ねチなどの』宣伝線の持つ非常に強い左右物作j刊の利 IHがあります。

分子照的薬剤と肱射却を併用するという考ぇ }j T:は 肱射線の感受性を調べる必要もあり

ます。

次 l什代のガン詰J~lこ求められる並立Zな甜題(阿 18) として、 if;続法的段通化がありま

す。手術だけではなくて、枕射線、化マ悼法、免疫時法等、さまざまな泊悼法が山てまい

りました。場合によっては、これらを拒数世うょっな治僚訟の組み合わせが 今怯の析し

いガ/の治療法になってい〈もの左盟、われま少。ここで重型なことは 同じ附ガンになっ

ても 同じ大腸ガ〆になっても その持っている腕時の性質によって 治療法が変わる可

能性がある点です。当伏、患者さん個人によって也、治療i1 が変わりますし、いl じ間人が}

同じブ'1';'- であっても再発 Lた場合には、その性聞が変わっているかもしれないので、その

状態に対応した治曜が必墜になってきました。ニヲいったことから、治由法を五~j~fじする

ためι情報が必要で ここに骨子イメージングが tめられる珂出があります やはり早期

診断止の開発と確立が急務の謀唖ですが1 それとともに、治療効*と副日用が子測できる

ような、例ぇ Ii紋射融や化学時法に対する感;.:位、あるいは羽!Ii 作川といったものを、一

緒に診断する分子イメ ンングというのが、求め勺れているのだと思います。残念ながら、

我々が持っているデ タは、まだまだここまで至っていません。

ここからは こん必ことカミできるのではないかというアイデアを話してみます。ガン円

分子イメージ/グの例(同 19) としては JJ，!存は先はどからずっと話をしできたブドウ



腫蕩分子イメージングの例

エネルギー代謝の元進

活発な細胞増殖

低酸素

血管新生

特異的遺伝子発現

同 18
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,. FLT
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,. RGDペプチド

F アンチセンスDNA

〆レポ一世ー遺伝子

腫療分子イメージングの例

エネルギー代謝の克進

活発な細胞増殖

低酸素

血管新生

特異的遺伝子発現

図 19
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〆アンチセンスDNA

，レポ-9ー遺伝子



槽代謝のAじ進を見る万世、しか位われどいないのですが ガン細胞は非常に活発な細胞増殖

を L ているので そのような細胞地殖能を見るような新たな診断法が考えら札ます

(Fluor作山ymidine :FLT)"また、ガノ細胞の一部はほ酸占状態でも -If 常にしぶとく牛き

延ぴるとし寸性質を持っていま寸。またこの低酸素にあるガ/細胞は、ゃっかい会ことに

治療に対して極的て紙抗性が高いといつことが分かっています。このような低能車部位に

臨摘する化什物を見つければ (Cu-ATSM) 、静師法的選択が壷わるのではないかといつ

ことが分かります。それかり ガンは市に血管新生を伴う よなわち市に皿苛を訴押しな

カら成長守るといづ tl賀を持っているので、血管制生イメ ジング剤による診断も慎牢さ

れています (RGD ペブ I- Iつの遺伝子治岬等については、遺伝子そのものをタ ゲ， I と

するガンの詑断法の開発も 進められてい正す(アンチヒンス DNA 、レボ タ 遺伝子)。

ガン診断的トピックスとして ガンの世陪索状態を両 i剥t-t る試みを紺介します。 1 減

期 10 分のポジトロン校f.!li: Cll-62 を標識し土 Cll-A 同M という放射性草剤が開発されてい

ま J- (凶 20) 巴

これは、現在の抽井/、学内藤林教授らによって開発された世酷;t;制胞のための両官訪断

術です(岡山)。ニの PET 岡聞から eu-A'l ちM がカンにしっか"臨まヮてくるといつこ

とが苛かりまし た。その集積はガン主体に ll) ではなくて liEめて不均 な分作でガ/(二

分布しています。これによってガンのなかでも肱引線治時に対する j~l ，し性が高い あるい

低酸素細胞のイメージング

.2Cu-ATSM

.2ZnI'''Cu
ジヱネレータ

半減期日時間 /10 分)

M
~九， Y N

N/\s/\6~へ叩

eu·A']'官M

CU'dia関tyl'bis(N4·Dlcthylthioscmica.rlm田"oj

岡田



低酸素がん細胞の画像化 (PET)

経費量の中で放射線舞銑性.銃がん剤低銑性を持つ低酸泰細胞を選択的に園t量化できる

{旗持 etal. u.s. 特許)。

凪 21 (福井大学藤林教授の提供による)

は抗がん剤に対する抵抗性を侍っと考えられている低酸素細胞を選択的に画像化できると

いう可能性が示され、これに注 1=1 したわけですが、その後、この低酸素環境にあるガン細

胞が、組めて特異的な↑生質を持っていることが分かつてまいりました。

kJLf.f&(図 22) を見ますと.専門外のん'には分かりにくいかもしれませんが、 Cu-ATSM

が集積して u 、る部位の特慣が I]J らかになっています(下段)。そとでは、紺|胞噌摘はほと

んど LI 二まってしまっています。アポトーシスと呼ばれる細胞死が散在して見られますが‘

そこには JIll 管は誘導されていなくて、じっと[I tt っているガン判 II胞であることが分かつてき

ました=これは、最近河口さ札てし‘るガンの幹細胞と呼ばれる性質と同じです。この部う

は、放射線に対して抵抗性が尚いし、抗ガン責 IJ に対しでも恨めて抵抗性が 152 いわけです。

ところが、ここに伺らかの刺激が加わると、下段から上段の FDG が高い集積を示す組織

のように、どんどん分製をするような細胞も出てくるということが、最近分かつてきまし

-1"ｭ
J_ ιl

実際にそれを示すような臨 l未研究のデータも米国から出ています。 eu ・ATSM がガンに

しっかり集まっていた群というのは、放射誠治療や化学療法に対してその後の再発~.lが高

いということが分かつてきました D このような情報が治痕を受ける前に分かれば、1!JI;駄な



低酸素適応の表現型(遺伝子発現)

Cu-品T8M高集積で示された低敵素適応郁位!主.低血管支'12，噌磁停止.散在するアポトーシ

スといった特性(=治療事正続性)を示す。

凶 22 (福井大学藤林教授の提供による)

治療を避けて、前粒子掠治療のような生物効栄の高い刀法を使う必要が判断できるわけで唱

弓ト
。

そーこで悦酸素のガンに対しては、 M らかの別の治時i去が必要になってきます(阿部) C'

外科的 lこ切除できればそれがよいのですが、普通の化学掠法や肱射椋治療では駄目ですか

ら、それに代わるものとしては、例えば霊粒チ線治療は、こういった低限素中 III 胞に対しで

も同様に治療効果が高いという生物学的データがありますので、これに餌ることが考えら

れます=あるいは、直擁このガンキ III 胞を叩くような別の hi 去を考える。あるし‘は抗ガン剤

のなかでも、こういうものにもガ ~v\ てくれるような新しい抗ガン剤を開発する。そうし、っ

た戦 III荷が必袈になってくると考えます c

その l つとして、このアイデアを直接治療に応用する研究があります。これだけきれい

にガンだけに集まってくれるのであれば、ここにガン細胞を 1111 くようなアルファ線、ある

いはベータ線を出すような枝障を付けてやれば、それを使ヮて治掠できるのではないかと

いう考え五です。正常組織には、ほとんど集まっていません。そう考えると次のような店

法が考えられなし寸苛ということです。

銅のアイソトープのなかで、ベータ線とそれからポジトロンのjjII j方を出す核種として鋼



Cu-ATSM 高集積(低酸素)の腫蕩

》放射線治療や化学療法に低抗性

〉生物効果の高い治療が必要

外科的切除

重粒子線治療ワ

内照射治療?

同 ZJ

の Cu-64 があります。これは半減期 12 町間と Lη 比較的T ごろな H減期の怯挫で、これ

を使うと、ベータ拙とポントロノの両方を出してきますので、ポントロ/でもってその官;

積具合を見ながら ベ←タ線の }jで治僚を行うということが可能になります。実際じこれ

を使ったハムスターに J$徹したノf〆酬胞に対して 1 lul治療を行ったデータが少し古いので

すが、 4叩I {f-に山ていて、動物 J，殿内段階ではよく効いているようです。

骨子イメ ジングによるガノの診断をまとめてみました(図 24) c 分T イメ ジングに

よるノ'f:'- 診断は、基本的には治時法の選1>:に結ひ?っく匙断でナ。それから 治療効果の刊

山 川世の訟断に 険めて重要でもあります。そしてニれが:11;1(;に大事なキーワードです

が、治時効栄町予測ドつながるのではないか そして将米的には、これをうまく制限すれ

ば、放射純治癌による間小ガ/出療の "I 能性に軒がらないものか。つまり、全身に転居し

たガ/に対しても、先ほどのお話し したような tf，捕を目的としたアイソト プを控って、

ガンを泊暗できる可能性がありまナ。

最1主に少し時間をいたどいて、アルツハイマー荊の早期診断についてお話をしたいと思

います(伊l 品)ョアル Y ハイマ 柄は、現段階では、アミロイドが沈着することによフて守

神経細胞死をmいて 記t剖草書か b認知症に至ると考えられています。問題は 認知症と

して詰断されるときには も)これらの 亜のプロセスが jーベて終わったあとなので、あ

ま句にも避すぎるわけです。 ζ札に対して 何らかの特猷的な棉f車両!告を陀えば 早目!詑



分子イメージングによるがん診断

》治療法の選択に結びっく診断

〉治療効果の判定，再発の診断

〉治療効果の予測

ー〉内照射治療による微小がん治療の可能性

問 2'

アルツハイマー病の早期診断へ

〉軽度認知障害 (Men

程度由記憶障害のみで療呆で1主主い

一部がアルツハイマー病に転化

治療薬が奏効するつ

特徴的な機能画像
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断できるのではなし、かとの期待があります。現段「骨では、血流や代議f両院を世って、日の

なかのご〈ー部、特に怯部帯状[Ill 左目子ばれる脳の後ろ聞のしかも内制的部分から雨気が姑

まるらしいということが分かつて島て、認知l長になる少し手前町軒度認知障害と呼ばれる



アルツハイマー病の早期診断

程度冨鈎障書 アルツハイマ病

(MeD 仇D)

アミロイドの書検

図 26

患者さんに対して、その枚配を行って、最終的に認知fけになるかな勺ないかの下測ができ

るのではないかという多施設共同研究が進んでいます。

この沈着したアミロイドを PET で l利融化ができるではないか左いヮこ左で研究が進め

られております。

このアルツハイマー柑の早期診断に間しましては、ガンの早期診断とは追って 少しゃ

っかいな問題があります(凶 26)。もちろん、診断は早ければ半いほどよいのですが、現

段階ではまだ治岬世、が確立されていないという間坦があります。そうすると この険命を

まったく畦康なノ与のスク，)ーニノグ検査に利用できるのかというのが大きな問題です=た

ど、百l娘三民等の進歩には ji"i:iに早いものがありますので、こう L 寸話断法が時なされて、

神経細胞が文際に腕帯する前にアミロイ l がたまっていることを設断できれば、そしてそ

れを防止できるよい出様訟が出てくれば この詰断訟は社会的に非常に大きな意味を持つ

でいます。

ただここでも、集同検診として悼うためには、メリットとリスクの両 )1 を比べてみて、

ほんとにこれが集団桔診に役立つかどうかということを判定する必要がありま 4 。同ぇ It

遺伝的にあるいは家主主性のリスクの日い方だけにしぼって快置をする左いう方向にいくの

かもしれません 3



ポストゲノム時代の爾像医学

分子生物学

ゲノム

4
転写

タンJ'?

代謝

撞能

機能画像医学

(生体機能的局在と定量化)

分子fメージンゲ 遺伝子発現

伺 1
受容体，酵素反応

代謝

血流

機能

図 27

ノi~ のまとめ(同Tilです。いわゆるポス i ゲノムの時代に入ってきました。分子牛

物学の研究古たちが、ゲノムからどのようにタンハクがつくられ 1 代謝や機能が発現ずる

かいツことを調べています。在、たら、核医学をはじめとサる機能1&学の分野では、いろん

な棉能、市Ii宜や代謝から、 ':;:'j子体、時主 Ix比、などを調べてきたのですが、ょうやく遺伝子

発現にたと I) 必きました。遺伝了発現を薗像化できるよ?な段階にうたて 両者を粕ふのが

分チイメージ J グであると結論したいと.1l1，います。そのときのヰーワード仁企るのは、体

の機能を 'I きたまま定量的ι見るということで、これが今 110)分-(-イメーンングの来本と

なり、今怯の新しい医暗に重要な役割を栄たすと年えています。



司会米台先生 どつも省離うございました。アイソト プを利用した分了イメ ジング

が詰献だけでなく約婚と直結した分野でも役になってい@こと また プfンの民主附だけで

なく脳の治時にも応用乾聞が!ムまっ亡いるというお話をしていただきました。今回の仁科

記土シンポンウムには、技物理から骸医学まと現J品に広範囲なところをテーマにさせてい

たどさまし止。 11\席された皆様方的満R庄は、どのぐらいであったか、 80% を担えていれ

ばいいなというふ?に思ヲ次杭でございます

最後に ご挨拶を日本アイゾト プ協会副会長の田畑先生にお願いし 3たします。

「閉会の挨拶」

山側米穂 (II 本アイソトープ協会副会長つ

ご紹介いただきました H本アイゾトーブ協会の訓会長の同制でごぎいます 今H の仁

科記企ンノポンウムでは 1 アイソトープ科学の最前線のテーマを中心 lこして、れ初iこ山崎

先生から{科先生のご業績の概略について、いろいろとご紹介がこAざいました。夜、はアイ

ソ l プに閲したケミス l リ が専門でございまして、柑物照の方は素人です わが同に

おけるアイソト プ季ド字の普及の出発自といフことでは 理化学研究所 それから日本ア

イノトープ協会、仁科記念財|卦が関守しでおりまして、ぞのル-'/において、仁科先1七を

過して結ばれていると思います。今回の共同主世は初めての試みでございますが、ヱ拓の

つながりを再祉認できたということで意義があったかと思います。

ただ、先ほどご紹介ありましたように、仁科先生のカパ されている分野は、岐物型、

加速器 それから RI 型造、比、用の開拓と、大変広い分野でございますので、アイソ!ー

プの利用はその 却になろうかと思うわけであります。

RI の研究と和IJJ+jのスタートの時期について、少し掠り返ってみますと、 1949 年ごろだ

ったと思いますが、総理附のなかにアイゾト プ利用の委員会が珪足しまして、仁科先生

が委日長でいらっしゃったわけです。 1950 年に初めてアメリカから日本に 仁科先生へ

の寄附というふうな形で、アイソトープが.!B られてまいりました。これがわがI吋仁おける

すイソトープのやl附円山荘内になりました。

仁科先生は‘翌内の 1951 角的 1 月に、大変残念なことに荊究でお亡くなりになりれま

•2m,\ ifIi月に H 本アイゾトープ協会副会長を退任された



した。それで 51 年の 5 月にアイソト プ協会が設立されて、才誠司先生が会長になられ

ました。これが わが同における RI 不I) !jJ 則科学の判 l織的な始まりでございまして、仁

科先生が較になってスター!した と言えま寸。

仁科先生に直長お目 lよかかった }j は、もうここのなかでも JI 砧に限りれていると思いま

す。先ほどの矢野先 4 のお請でも 仁科先 4 が亡くなられたときは 3 畿でいらっしゃった

そうです。支は 私は当時点大工学部の応期化学の 1 .1 1 ヰでした。仁科先 ιl が 1949 51 じ

コペンハーゲンの国際会議に出席されインド経由で帰られた峠に、小さな報告会と百うか

セミナ がございました。七ミナ はて学部屯気て学科の hii 物の止 Uti から入って左の方の

少し小さい部毘で行われ、大山松次郎ーじ戸部長が司会をされました。仁科先牛に H白桜お日

にかかれたのは それが品初で最佐でございました。大霊 感慨探いものがございま寸。

先ほどの中根先生は、 f~H 先生の!討究室にいらっしゃったわけですから、直前チというこ

とで自前な if 在だと思います。必にとって仁件先生についてはそのような首の思い山がご

さいます。

Rl利用 RI 科宇 Ii 、ず J 的年近い歴史を持っておりまして 本日 3 人の先生のお話に

もありまし とよヮに よ査よさな広がりと 今までに A きな進本と畳展があったわけでご

ざいまして、人間の福祉に大宮古献をしています。繰り返しですが、本日は RI キIJ 聞の発

出の歴史と抗先端の科#技術の進出{こつきまして概制することができ、大変有意荘なもの

であったと思います。今佐は適当な時期に、また、これより進んだ形の献しを企附したい

と考えております。最佐に 素晴らしい諦簡をしていただいた 3 先生 それからこのン/

ポンウムの企画 官経備していただきました関係者の五々 それから熱心に講抗をお聞きい

ただいた特々棉にお礼を [p し r.lf まして、結11'の百袋とさせていただきます。有雑うござ

いました。


