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粒子加速器

・原子核物理学のための実験装置として開発された

コッククロフト・ウォルトン 最初の原子核人工変換反応

ＫＥＫ－Ｂfactory 小林・益川理論の確認

・現在では多くの分野に利用されている

日本の加速器約１０００台のうち９割は医療用の電子線形加速器



原子力

核エネルギー

核分裂 発電用原子炉

核融合 ＩＴＥＲ

（いずれの核反応も核兵器として利用されている）

放射線の利用
ＲＩ
原子炉 研究・試験用原子炉
加速器

量子ビーム
光子・粒子などのビームの総称として最近使われるようになった言葉



原子の構造

長岡半太郎

土星モデル（１９０４年）

ラザフォード

ガイガー・マースデンの実験を説明するために

原子核の存在を発見（１９１１年）

（原子模型の最終的解決はボーアが行った）

粒子加速器を作る気運が高まる！！



仁科芳雄

ヨーロッパで７年間近
代物理学を身につけ
帰国後理研の長岡半
太郎の研究室に所属

その後、理研の中心
人物となる日本近代
物理学の父

湯川・朝永も仁科か
ら量子力学を学ぶ



１９３７, Bohr in Japan

仁科芳雄 菊池正士 ボーア



John Cockcroft Ernest Rutherford E.T.S. Walton.



コッククロフトとウォルトンが
作った加速器
（１９３２年）

加速器による原子核研究
の始まり



台北帝大のコッククロフトウォルトン型加速器 荒勝文策と木村毅一

京大での荒勝文策（米国立公文書館所蔵） 現在の台湾大学の展示室



湯川秀樹
伏見康治 坂田昌一

菊池正士

大阪帝国大学理学部



Wideroeのリニアック原理図 Wideroeのリニアック回路構成図(1928年) 

Lawrenceの描いた絵 Wideroe論文にヒントを得たことを記した
Lawrenceのメモ



サイクロトロンの原理



Lawrenceの学生
だった Livingston

が作った4インチの

サイクロトロン加速
箱(1931年) 

80keV加速を確認



27インチサイクロトロン(1934年) 

Livingston(左)とLawrence(右)



理研1号サイクロトロン（当時は小サイクロトロン
といった）(1937年)（理研websiteより）



戦前の阪大のサイクロトロン 戦前の京大のサイクロトロン



バークレイ60インチ
サイクロトロン

理研大サイクロトロン

改造前（左） 改造後（右）



1919 Ernest Rutherford discovers the proton by artificially transmuting an element 

(nitrogen into oxygen).

1930 Ernest O. Lawrence builds the first cyclotron in Berkeley.

1931 Robert J. Van de Graaff develops the electrostatic generator. 

1932 James Chadwick discovers the neutron.

1932 J. D. Cockroft and E. T. S. Walton first split the atom. 

1932 Lawrence, M. Stanley Livingston, and Milton White operate the first cyclotron.

1934 Enrico Fermi produces fission.

1938 Otto Hahn and Fritz Strassmann discover the process of fission in uranium.

1938 Lise Meitner and Otto Frisch confirm the Hahn-Strassmann discovery and 

communicate their findings to Niels Bohr.

核反応 核変換 核分裂現象の発見



Lise Meitner Otto Hahn

原子力の始まり



Nuclear fission

核分裂

Nuclear chain reaction

連鎖反応



August 2, 1939 Albert Einstein writes President Franklin D. Roosevelt.

September 1, 1939 Germany invades Poland.

.

October 21, 1939 The Uranium Committee meets for the first time.

Spring-Summer 1940 Isotope separation methods are investigated.

February 24, 1941 Glenn T. Seaborg's research group discovers plutonium.

March 28, 1941 Seaborg's group demonstrates that plutonium is fissionable.

May 3, 1941 Seaborg proves plutonium is more fissionable than uranium-235. 

June 22, 1941 Germany invades the Soviet Union.

July 2, 1941 The British MAUD report concludes that an atomic bomb is feasible

December 7, 1941 The Japanese attack Pearl Harbor.

December 10, 1941 Germany and Italy declare war on the United States..

原子力の時代、ウラン、プルトニウム、原子爆弾



原子爆弾

オットーハーンによる核分裂反応の発見で世界
の科学者は兵器への利用可能性を理解した。

しかし、仁科芳雄らは米国でも科学者を総動員
しなければ開発は大戦中には間に合わないと考
えていた。

ところが、ドイツに先を越されることをおそれたア
メリカではマンハッタン計画を立て、まさに全米
の科学者を総動員して原爆開発に成功した。



December 18, 1941 The S-1 Executive committee gives Lawrence $400,000 to 

continue electromagnetic research.

May 23,1942 The S-1 Executive Committee recommends that the project move 

to the pilot plant stage and build one or two piles (reactors) to produce plutonium and 

electromagnetic, centrifuge, and gaseous diffusion plants to produce uranium-235.

September 17, 1942 Colonel Leslie R. Groves is appointed head of the Manhattan 

Engineer District. He is promoted to Brigadier General six days later. 

November 22, 1942 On the recommendation of Groves and Conant, the Military 

Policy Committee decides to skip the pilot plant stage on the plutonium, electromagnetic, 

and gaseous diffusion projects and go directly from the research stage to industrial-scale 

production. The Committee also decides not to build a centrifuge plant.

November 25, 1942 Groves selects Los Alamos, New Mexico as the bomb laboratory 

(codenamed Project Y). Oppenheimer is chosen laboratory director.

December 2, 1942 Scientists led by Enrico Fermi achieve the first self-sustained 

nuclear chain reaction in Chicago.

核燃料の製造研究の始まり



原子爆弾の開発

・核燃料製造

ウラン分離とプルトニウム増殖

Calutronと原子炉

・核反応データを得るための加速器



原爆の燃料

ウラン型原爆 広島

ウラン濃縮が必要

ガス拡散、

熱拡散、

遠心分離、

電磁気分離、 Calutron

レーザー分離

プルトニウム型 長崎

原子炉でウラン238をプルトニウム239に変換する



ローレンスは１８４インチの巨大サイクロトロンを作るために
電磁石を製造したが、これを急遽ウランの静電分離用の質
量分析器（カルトロン）の開発のために試験用の磁石として
転用することにした。

１８４インチサイクロトロン用電磁石 カルトロン試験用に使われているところ



カルトロンの原理



アルファ・カルトロンのタ
ンクの一つ



アルファ・カルトロンのレーストラック
このようなレーストラックを９台作った（１レーストラックに９６個のカルトロン磁石）



αCalutronのオペレータ



CalutronがあったオークリッジのＹ－１２プラン
ト



Y-12 ベータ・カルトロン
このようなレーストラックを８台作った（１レーストラックに３６個のカルトロン磁石）



K-25

ガス拡散法
施設

ガス拡散法で尐し濃縮し、次にアルファ・カルトロンで濃縮し、さらに
ベータ・カルトロンで濃縮する（１年間で50kgのウラン235を得た）



フェルミの原子炉シカゴパイル（絵）

１９４２年１２月２日臨界実験成功



空冷パイル

概念図（左） ウラン挿入（右）



ウラン爆弾

（広島型）

Little Boy

プルトニウム
爆弾

（長崎型）

Fat Man



１９４５．８．６ 広島



1945.8.9 長崎



日本の原爆研究

理研仁科 二号研究（陸軍）

熱拡散分離筒の試作研究、阪大でも軍
の指導で学生が行った（理研のものは
空襲で破壊され、阪大のものは戦後す
ぐ学生が土佐堀川に捨てた）

京大荒勝 Ｆ研究（海軍）

遠心分離法の研究（製作までに至らな
かった）



京大Ｆ研究ノート



サイクロトロンと原爆研究

・仁科の60インチサイクロトロンは原爆研究のための原

子核反応のデータを得る研究に役立つと陸軍に対しては
述べていたが、実際は資金を得てサイクロトロンを建設
するための方便的であった。

・荒勝研究室で得た核分裂の際に発生する平均中性子
数2.6個という値は当時最高の精度の実験データであっ
たが、公表された純粋な物理研究。

・米国ハーバード大学のサイクロトロンは原爆開発用の
データをとるためにロスアラモスに移設されて使われた。



戦前のハーバード大学のサイクロトロン
（ロスアラモスへ移設して原爆開発に必要なデータを得るため
に使われた）



戦後のハーバード大学のサイクロトロン
（高エネルギー物理用に作られたが後に陽子線治療に使われ
た）



理研サイクロ
トロンの占領
軍による破壊
撤去

１９４５．１１

左：当時写真誌
ライフに掲載さ
れたもの

右：米軍の写真
（米国国立公文
書館）

１９４５．１１．３０
横浜沖



上：阪大サイクロトロン破壊撤去(1945.11.24)

下：京大サイクロトロン破壊撤去(1945.11.24)
（米国立公文書館所蔵）



2008年3月26日の京都試写会のために総
合博物館入り口に運びあげられたポール
チップを囲む京大関係者（右から，博物
館に受け入れた大野照文，それまで保管
していた荻野晃也，制作・上映企画者の
塩瀬隆之各氏）
（http://www.csij.org/03/shiminkouza.h

tml市民研ウエブサイトより）

京大の戦後の復興サイクロトロンの磁石。
ベースは残された戦前のサイクロトロン
のベースを使った。 （京都大学宇治キャ
ンパスに移転展示されている）

京大サイクロトロンの遺品

http://www.csij.org/03/shiminkouza.html
http://www.csij.org/03/shiminkouza.html
http://www.csij.org/03/shiminkouza.html
http://www.csij.org/03/shiminkouza.html
http://www.csij.org/03/shiminkouza.html
http://www.csij.org/03/shiminkouza.html
http://www.csij.org/03/shiminkouza.html
http://www.csij.org/03/shiminkouza.html
http://www.csij.org/03/shiminkouza.html
http://www.csij.org/03/shiminkouza.html
http://www.csij.org/03/shiminkouza.html
http://www.csij.org/03/shiminkouza.html


占領軍によるドイツの原子炉（運転に至ってなかった）の解体



戦後の燃料製造用加速器ＭＴＡリニアック

MTA mark I

(25ＭｅＶ deuteron linac 直径18m 長さ18m)

Materials Testing Accelerator (MTA), was found at the Livermore Auxiliary Naval 

Air Station



建設中のＭＴＡ



核融合反応

トリチウム製造反応



1954.3.1

水素爆弾原理図

第五福竜丸の被爆



日本の戦後の原子核研究

1945年サイクロトロンが破壊され、その後しばらく原子核の研
究は禁止される

1951年ローレンスが来日し基礎研究再開をＧＨＱに進言

理研、阪大、京大のサイクロトロン復興

東大（田無）に全国共同利用の研究所として原子核研究所
（核研）ができる（初代所長は菊池正士）大型サイクロトロン
建設。

これらはfundamental scienceのための装置で、いわゆる原
子力（核エネルギー利用）のための装置ではなかった。



湯川秀樹 朝永振一郎 坂田昌一

純粋な学術研究にも兵器を含めた応用研究にも関心を持った世代



Atoms for Peace

1953年12月8日アイゼンハワー米国大統領が
国連総会でAtoms for Peace という演説を
行った

我が国では学者たちの意見がまとまらない
中で議員立法により原子力予算が認められ
た

それを追って原子力基本法が成立し、科学
技術庁が設置された。

戦後日本の原子力研究開始



原子力基本法

平和目的に利用する

（原子力３原則）

民主

自主

公開



基礎と応用

Fundamental Science（基礎学術研究）

大学理学部系

Basic Research （応用を念頭においた基礎研究）

大学工学部、原子力機構など

Development （開発研究）

経産省ＮＥＤＯなど

Industry （商品開発・実用現場研究）

民間企業、病院など



仕分けと物差し

Fundamental Science（基礎学術研究）

トップをさらに伸ばす、国際的に尊敬される国になることに役立つ

Basic Research （応用を念頭においた基礎研究）

役に立つことを示す、経済性までは問わない、様々な試みを認める

Development （開発研究）

選択と集中、経済性を含め実用化まで

Industry （商品開発・実用現場研究）

基本的には国費で行うものではない



学
術
研
究
・
知
的
好
奇
心

実
用
・
大
量
生
産

民間企業等経産省関係研究所

産総研等

文科省関係独法研究所

J A EA・ 理研 ・Sp r in g - 8・ 放医研等

大学

京大炉等

核融合研

KEK等

原子力分野の研究開発の分担連携

連携ネット ワーク

核融合

FBR

核変換・ 安全

利
用
可
能
性
の
研
究
開
発

実
用
・
採
算
・
可
能
性
の
研
究
開
発

JT60
ITER

常陽 もんじゅ 実証炉

LHD

中性子利用
J-PARC

IFMIF

FCA+
複合 システム

JMTR

JRR3

実証炉
KART

(KUR-M)

（ 基礎） （ 応用）

Fundamental science Basic research

Development Industry



欧州原子核研究所（ＣＥＲＮ） 右端にジュネーブ空港の滑走路



高エネルギー加速器研究機構（ＫＥＫ）



大型放射光Spring-8（播磨学園都市）



Ｊ－ＰＡＲＣ



放射線治療用電子線形加速器リニアック



原子力の利用

原子力という言葉はやや曖昧、本来は核エネルギー
（中国では原子能という）

日本では ○エネルギーとしての利用
○放射線の利用

（実は、世界では核兵器という利用が大きい）



エネルギー利用 当初の国の方針

原子炉建設 原子力研究所を中心に建
設する（大学用には関西にまず１基－京大原子炉、これ
は実際には放射線（中性子）利用の面が強い）

将来はプルトニウム利用へ進む

実際には発電炉は米国の軽水炉を輸入する路線になった
（科学技術庁と通産省の二重行政となる）

プルトニウム利用に関しては「常陽」を作り、さらに
「もんじゅ」を作った

さらに将来は核融合炉を開発建設する







米国スリーマイル島、ソ連チェルノブ
イルの事故

宇宙兵器SDI

核軍縮 レーガン・ゴルバチョフ

日本原発トラブル、事故隠し、JCO臨
界事故

オバマ平和賞、CO2



放射線の利用

放射性同位元素

粒子加速器

研究用原子炉

このうち原子炉は原子力規制法、放射性同位元素
と加速器は放射線障害防止法で規制される







平成１７年度 原子力利用経済規模 単位：億円

原子力委員会資料より（日本原子力研究開発機構の調査）



エネルギー利用



工業、農業、医学・医療利用



平成１７年度 工業利用 出荷額

半導体は出荷額の25%、ラジアルタイヤは4%を寄与率とした。





エネルギー利用

現状と最近の国の方針









原子力委員会の方針



原子力立国計画（経済産業省）





















文部科学省







これまでの問題点と今後やるべきこと

自らやりたいことを要求するより国の方針に従い金のある
ところへ動く傾向が大学の研究者にもある。

独立国でない（特に燃料問題）。核兵器のかげ。

物理学者と工学者の相互不信。大学と旧科学技術庁研究所
の相互不信。旧通産省と旧科学技術庁と旧文部省、旧原研
等と産業界と電力会社の協調性の問題。などがあった。

安全神話の崩壊。国民の不信、不安。

情報公開。リスクを正しく説明。過去のやり方への反省。

方針の決定は国民がする。専門家は正しい情報を出す役目。

原子力発電を止める場合も直ぐには止められない。その間
の人材の育成と研究開発の必要性



国民が原子力関係者に期待していること
に応えなければならない

原子力がエネルギー源として役立つことはよくわかっている。

放射線の利用が生活や医療に役立っていることもわかっている。

これらのことを強調しても原発建設を容認することにはならない。

国民の心配は原子力システムの安全と使用済燃料の処理
処分である。

この国民の心配を解消するための研究をすることをこれから
の研究の中心にしなければならない



革新的安全原子力システムの例

古川和男 トリウム溶融塩炉 加速器燃料増殖

高橋 博 加速器駆動トリウム炉提唱

カルロ・ルビア 加速器駆動トリウム炉計画

特徴：トリウムをウラン233に変換して燃料とする。

核不拡散性。環境負荷低減。

トリウム溶融塩炉はかつて米国で成功している

加速器駆動（ADS）にすれば未臨界なので安全。

トリウムサイクル







古川和男

2006年佐藤栄作賞
「核拡散防止」

最優秀賞





革新的原子力安全システムの一例
（加速器駆動未臨界炉）







FFAG-ADS Project

To study 

Accelerator Driven Sub-critical Reactor (ADS)

Ion 
source

Injector Booster Main ring
Critical Assembly

(KUCA)

100 keV 2.5 MeV 20 MeV 150 MeV

Target

- Narrow energy spectrum of n beam

- Energy and Flux of the n beam 

can be easily controlled.  

Max  (variable energy)



Accelerators for ADS

Injector Booster Main Ring

Focusing Spiral, 

8 cells

Radial, 

8 cells

Radial, 

12 cells

Acceleration Induction RF RF

Field index, k 2.5* 4.5 7.5

Energy (max) 0.1-2.5 MeV* 2.5-20 MeV 20-150 MeV

Pext/Pinj 5.00(Max) 2.84 2.83

Average orbit 

radii

0.60 - 0.99 m 1.42 - 1.71 m 4.54 - 5.12 m

* Output energy of the injector is variable





Injector

Induction acceleration

500 V/turn

Variable field-index k, 

by means of trim-coils

FFAG-ADS-INJC

Spiral sector magnets

spiral angle = 42 deg

Design      Achieved

Einj 0.1MeV     0.12MeV

Eext 2.5MeV     1.5MeV 
Curr.  10nA(lim)    10nA

Rep.    120 Hz       118 Hz



Booster

FFAG-ADS-BSTR

Design      Achieved

Einj 2.5MeV     1.5MeV

Eext 20.0MeV   11.6MeV 
Curr.  1nA(lim)    1nA

Rep.    60Hz       59 Hz

DFD triplet, k = 4.5



Main Ring

ES

RF

MS

Kicker

Kicker

Kicker

ES

Probe

Design      Achieved

Einj 20.0MeV   11.6MeV

Efin 150MeV    100MeV

Rep.   60Hz        29.5Hz

FFAG-ADS-MAIN





ヨーロッパ
の計画例



中性子発生量の計算
例



ＡＤＳ研究用小型装置

ヨーロッパの計画





従来の原子炉中性子によるがん治療

中性子利用：原子炉から加速器へ



京大原子炉実験所で行わ
れているサイクロトロンによ
るＢＮＣＴ施設



FFAG-ERIT

もう一つのより革新的なＢＮＣＴ用加速器開発」研究の例



Schematic layout of  FFAG-ERIT

 



Ion source

particle: negative hydrogen

extraction energy： 30 keV

rep. rate：200Hz（goal：500Hz）

beam duration：2%, maximum

beam current：

• 100μ A（ave.）

• 1-5mA（peak）

nor. emittance：<1πmm-mrad

H- ion source

HV power supply

vacuum pump

solenoid magnet

beam chopper



LINAC (RFQ/DTL)

- Ion speces H—

- Injection energy 30keV

- Extruction energy 11MeV

-beam current  >100μA

-rf duty(tube) ~ 2%

-Rep. rate 20-200Hz 





FFAG/ERIT 中性子源



使用済燃料の処理処分

ワンススルー

分離変換処理（高速炉、加速器駆動システム）



















核融合 ITER計画



ＩＴＥＲやＪＴ６０はトカマク型であるが、

トカマク型の他に我が国独自のものとして
ヘリカル式（京大・・＞核融合研究所）がある
（連続運転に特徴）

またプラズマ閉じこめ型とは別に慣性核融合方式（阪
大）もある。この方式ではレーザーを使って研究がなさ
れているが実機は粒子加速器を使う方がよいとされて
いる



































IFMIF/EDEVAの初段RFQlinac
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Fundamental science Basic research

Development Industry



平和利用と安全のための技術開発に

原子核研究者（理学系）、

原子力研究者（工学系）、

原子力施設製造・電力事業企業研究者

が連携して取り組み、

国民の期待に応えなければならない



ご静聴有り難うございました


