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῝ࠋ࠸ᐇࡣ 1980 ᖺ௦࣑ࣥ࣊ࣥࣗᕤ⛉Ꮫࡢ

Trinks ࡓ࠸࡚ࡋᣮᡓࢀࡑࠊࡣࣉ࣮ࣝࢢࡢ ṧࠋ(8

ᛕࠊࡽࡀ࡞ຍ㏿ヨ㦂ࡢẁ㝵࡛ࡢࡇ Tritron ィ⏬ࡣ

㐍ࡀ⾡ᢏࡢ㉸ఏᑟຍ㏿✵Ὕࠊࡀࡓࡗࡲࡋ࡚ࡗࢃ⤊

ࢧ㉸ఏᑟࠖࡿ࡞ࠕ࡞ᵝࡢࡇࠊᅾ⌧ࡓࡁ࡛ࢇ

࡛ࡢࡿ࠶ࢢ࣑ࣥࢱࡿࡁ࡛⌧ᐇࢆࣥࣟࢺࣟࢡ

 ࠋ࠺ᛮ࠸↓ࡣ
⌧ᅾࠊࡶᵝࡢࣉࢱ࡞ࠎ㉸ఏᑟࣥࣟࢺࣟࢡࢧ

ࡀせ⣲ᢏ⾡㛤Ⓨ࡚ࡅྥ⌧ᐇࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉᥦࡣ

ࡢࡶ࠺ࢆࣝࢥࡢ㧗 ㉸ఏᑟయࠋࡿ࠸࡚ࢀࢃ⾜

※ࣥ࢜ࠊࡾࡼ≦ᙧࣝࢥࠖ࡞ⱁ⾡ⓗࠕࠊࡸ(9

࡛ࣥࣟࢺࣟࢡࢧࡢࡘࡦࢆ࣒࣮ࣅ㝧Ꮚࡓฟࡽ

800MeV ࡢࡶ࠺ゝ࠺ࡼࡋ㏿ຍ࡛ࡲ ࠶࡛࡞(10

ࡼࠊࡆ࠶ࢆ⬟ᛶࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧࠊࡶࢀࡎ࠸ࠋࡿ

ࢃኚࡕẼᣢ࠺࠸ࡿసࢆࡢࡶ࡞ࢺࢡࣃࣥࢥࡾ

 ࠋ࠸↓ࡣࡾ
௨ୗ 2 H. Blossorࠊࡣ࡛❶ ࡓࡗసࡢࡽ MSU ࡢ

3ࠊࣥࣟࢺࣟࢡࢧ ࣟࢡࢧࢢࣥࣜࡢ◊⌮ࡣ࡛❶

4ࠊ(SRC)ࣥࣟࢺ ࡣ࡛❶ Tritron ࠊ᭱㏙࡚࠸ࡘ

ᚋ᭱㏆タィࡿ࠸࡚ࢀࡉ᪂ࡢࣉࢱ࠸ࡋ㉸ఏᑟ

 ࠋࡿࢀゐ࡚࠸ࡘࣥࣟࢺࣟࢡࢧ

2.� MSU  ࣥࣟࢺࣟࢡࢧ㉸ఏᑟࡢ

2.1.� ㉸ఏᑟࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧㄌ⏕࡛ࡲ 

ࣥࣟࢺࣟࢡࢧࡓ࠸⏝ࢆࣝࢥ㉸ఏᑟึ᭱

ࢲࢼ࢝ࠊࡣࡢࡓࡋฟࡕᡴࢆࢺࣉࢭࣥࢥࡢ

Chalkriver ཎᏊ᰾◊✲ᡤࡢ Bigham ࡓࡗࡔ ࠋ(11

㉸ఏᑟึ᭱ࢆࣥࣟࢺࣟࢡࢧసࡓࡗ MSU ࡢ

Blossor 1972ࠊࡣ ᖺࢧࡓࢀࢃ⾜࡛࣮ࣂ࣮ࢡࣥࣂ

ࡋᑐࢺࣉࢭࣥࢥࡢࡇࠊᅜ㝿㆟࡛ࣥࣟࢺࣟࢡ

࡚ḟࡢᵝㄽࡿ࠸࡚ࡋ ࠋ͆(12 Superconductivity 
then seems unlikely to make a contribution to 
cyclotrons in the foreseeable future, primarily 
because there is no overriding problem which 
would thereby be solved such as it is the case for 
synchrotrons and linacs.͇� Blossor ᚰ㓄࡞ࡢ

࡞ࡃࡉᑠࡀࣥࣟࢺࣟࢡࢧࡾࡼ▼☢㉸ఏᑟࠊࡣ

ฟ࡚ࡀၥ㢟ࡋฟࡾྲྀࡸ㉁ࡢ࣒࣮ࣅࠊࡾࡼࡿ

࡞⛬ࠊࡋࡋࠋࡿ࠶࡛࠺࠸࠸↓ࡣ࡛ࡢࡿࡃ

Blossorࠊࡃ 1973ࠊࡵᨵࢆ࠼⪄ࡢࡑࠊࡣ ᖺ㉸ఏ

ᑟࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧ㉸ఏᑟ☢▼ࡢᐇドᶵ᳨ࡢウ

1974ࠊࡋỴᐃࢆࡇࡿࡵጞࢆ ᖺࡣ㉸ఏᑟࢧ

 ࠋࡓࡋ⾲Ⓨࢆタィࡢࣥࣟࢺࣟࢡ
ୡ⏺ึ࡚ࡵసࡓࢀࡽ㉸ఏᑟࣥࣟࢺࣟࢡࢧ

(K500)ࡢᵓ㐀ࢆ Fig.2 ࡍ♧ 㸦☢ᴟ㸧࣮࣏ࣝࠋ(3

ෆ㒊ࡢࢺࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡࡓࢀࡉ⨨タᵝ࠺ᅖࢆ

ࡍᡂ⏕ࡢࣝࢥࠊࡾ࠶ࡀࣝࢥࡢᙧࡢᑐ୍ࡣ

ࢀࡽࡵ㎸ࡌ㛢ࡀ࣒࣮ࣅ࡚࠸࠾ᑐ⛠㠃ࡢሙ☢ࡿ

ຍ㏿ࡣ࣮࣏ࣝࠋࡿࢀࡉ㖄┤᪉ྥࡢ᮰ࢆᚓࡵࡓࡿ

ࢵࣛࣇࠊ࡚࠸࡚ࢀࡽࡅࡘࡀพฝ᪉ゅ᪉ྥࠊ

࠸ᗈࠊ࡚࠸࡛ࢇพࡀ࣮࣏ࣝࠋࡿࡍᡂ⏕ࢆሙ☢࣮ࢱ

㛫㝽ࡀฟ᮶ࢁࡇࡓຍ㏿ඹჾࡀタ⨨ࠋࡿࢀࡉ

ඹჾ༙ࡣἼ㛗ඹჾྠࠊࡾ࠾࡚ࡗ࡞㍈⟶ࡢ㒊

ศࢆ㏻ࡣࢡ࣮ࣚࡵࡓࡍࡀ✰ࡢࡵࡁ㛤࡚࠸

 ࠋࡿ࠸
ࡢึ᭱ K500 ࡞ࠎᵝࠊࡣ࡚࠸࠾㐠㌿ࡸ〇సࡢ

ၥ㢟ࠊࡌ⏕ࡀⱞປࠋࡔ࠺ࡼࡓࡋᙜึࢾࣥࢦࣝࡣ

ᅜ❧◊✲ᡤ(ANL)ඹྠ࡛㉸ఏᑟ☢▼ࢆ㛤Ⓨࡿࡍ

ணᐃࠊࡀࡓࡗࡔANL ANLࠊෆ㒊࡛ࡢ ࡢࡇࡀ

MSUࠊࡵࡓࡓࡾ㝆ࡽࢺࢡ࢙ࢪࣟࣉ ࠊ࡛⊃༢ࡣ
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࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞ࡽసࢆ▼☢㉸ఏᑟࡢࡇࡽࣟࢮ

ࠊࡣฟ᮶ࡠࡏணᮇࡢࡇࠊࡽࡀ࡞ࡋࡋࠋࡓࡗ࡞ࡃ

ᚋࡢ MSU ࢆ▼☢㉸ఏᑟࠋࡓ࠸ാ᪉ྥ࠸Ⰻࡣ

〇సࡿࡍᢏ⾡ࡀ MSU ࣟࢺࣟࢡࢧࠊࢀࡉ✚

▼☢㉸ఏᑟࡢ⨨ᐇ㦂ࡸ࣒࣮ࣥࣛࣅࡢᚋࡢࣥ

 ࠋࡓࡗ࡞ᵝࡿタィ〇సฟ᮶๓࡛Ᏻ౯⮬ࡣ
K500 ▼☢㟁ࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧࠊࡣࣝࢥࡢ

MSUࠊᙜࠊࢀࡽస࡚ࡵึ࡚ࡋ ࡢ▼☢㉸ఏᑟࡢ

〇సࡢ࡚࠸ࡘ⤒㦂ࡶὸࠊࡾ࠶ࡶࡇࡓࡗ

ࢆࡽࢀࡑࠋࡓࡋ㦂⤒ࢆࣝࣈࣛࢺࡢᐃእࡢࠎᩘ

ࡾ㉺ࡾࡼࡇࡃ࠸࡚࠼㉸ఏᑟࡢࣟࢡࢧᢏ

2004ࠊࡣ࡚࠸ࡘヲ⣽ࠋࡓࡁ࡚ࡗᇵࢆ⾡ ᖺࠊᮾ

ி࡛⾜ࣥࣟࢺࣟࢡࢧࡓࢀࢃᅜ㝿㆟࣐ࣜࢧࡢ

 30years of superconducting͇ࢡ࣮ࢺ࣮
cyclotron technology͇ࢆཧ↷࠸ࡓࢀࡉ ಖㆤࠋ(13

ᢠࡓ࠼⇞ࡀヰࡀࢡࣥࣜࢺ࣮࣏ࢧࣝࢥࡸቯࢀ

ࡢࡇࠋࡿ࠶࡚࠸᭩ࡀ࡞ヰࡓ K500 ࣝࢥࡢ

ࣞ࣌࢜ࡢᮇึࠊࡾ࠶ࡀᡤ⟠ࡿ࠸࡚ࡋࢺ࣮ࣙࢩࡣ

ࡔ࠺ࡼࡓ࠸࡚࠼ᢪࢆၥ㢟࡞้῝ࡣ࡛ࣥࣙࢩ࣮

ࠊࡁ⥆ࡣ㐠㌿ࡶࡽࡀ࡞࠸ᗊࢆയࠖྂࠕࡢࡑࠊࡀ

2020ࠊࡣᶵྡࡢࡇ ᖺ 11 ᭶ᙺ┠ࠋࡓ࠼⤊ࢆ 

2.2.� K500 ヲ⣽ࡢࣝࢥࡢ 3) 

࡛ࢇ㎸ࡳ㋃ࡋᑡࠊࡣ࡛ࡇࡇ K500 ࢥ㉸ఏᑟࡢ

 ࠋࡿ㏙࡚࠸ࡘࣝࣈࣛࢺࡓࢀࢃ⯙ぢタィࡢࣝ
Fig.2 ࣝࢥࠊ࡚࠸࡚ࢀᥥࡀᵓ㐀ࡢ▼☢ࡣ

ࡼࡿ࠸࡚ࢀศࡘࡀ㒊ศ࠸㟷ࡍ⾲ࢆ㠃᩿ࡢ

ࢀศࡀࣝࢥᐇ㝿ࠊࡣࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࢀ᭩࠺

ࢥࡢഃࣝࢥ࠸㏆㌶㐨㠃࣒࣮ࣅࠊ࡚࠸࡚ࢀ⑂࡚

≦ᙧࡢᚄ᪉ྥ༙ࡿసࡀࣝࢥࡢഃ࠸㐲ࣝ

࢚ࡋฟࡾྲྀࣥ࢜࡞ࠎᵝࠊ࡚ࡋ⏝ࢆ࠺㐪ࡀ

ࡿࡍᡂ⏕ᐜ᫆ࢆᛶ☢ሙ➼ࡓࡌᛂ࣮ࢠࣝࢿ

ࣥࣟࢺࣟࢡࢧࣥ࢜㔜ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⬟ྍࢆࡇ

≉᭷ࡢࣝࢥࡢసࡾ᪉ゝࠋࡿ࠼ㄽࡼࢀࡇ

ࡵྰࡣࡇࡿ࡞㞧「ࡀᵓ㐀ࡢ⦖⤯ࡢࣝࢥࠊࡾ

 ࠋ࠸࡞
㉸ఏᑟ⥺ࡣ Fig.3 ࢀࡉ⏝ࡀࡢࡶࡢᵓ㐀࡞ᵝࡢ

ࡿ࠸࡚ ᚄ┤ᑟయࡢ㖡ࡢ㛗᪉ᙧࠋ(14 40 㖡ࡢ࣑ࣝ

⥺ 9 ᮏࠊNbTi ࡀࢺ࣓ࣥࣛࣇࡢ 114 ᮏᇙࡵ㎸

⥺㖡ࡿ࠸࡚ࢀࡲ 3 ᮏࡀᕳࡁࢀࡽࡅయ࡛ࠊࡣ

0.110”㹶0.196”ࡢ㖡⥺ࡣࢀࡒࢀࡑࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞

࠶࡛ࡢࡶ࡞ศ」㞧࠺࠸ࡿࢀࡉᅛᐃ࡛ࡔࢇࡣ

ࡣ㖡ẚࠋࡿ 21 ࡿ࠶࡛  ࠋ(14
ୖグࡢᑟయࢻࣀࣞࢯࡲࡲࡢ⥺〄ࠊࡣᕳࡉࡁ

⾲ࡢᑟయࠊࡣ࣮ࣖࣞྛࠋࡿࢀࡉᾐₕ෭༷ࠊࢀ

㠃ࡢ 50㸣ࡀᾮయ࣒࢘ࣜ࣊㟢ฟ࠺ࡼࡿࡍ▷

᥋┤ࡀᑟయࠋࡿ࠶࡚ࡗࢆ⦖⤯࡛࣮ࢧ࣮࣌ࢫࡢ≦

ᾮయ࣒࢘ࣜ࣊ゐࡵࡓࡿࢀ෭༷≉ᛶࡣⰋࠊࡀ࠸ษ

Ꮚࡢ࡞ΰධ࣮ࣖࣞࠊࡾࡼ㛫ࡿࡍࢺ࣮ࣙࢩࡀ

ࡀὀពࡢ⣽ᚰࡣࡢ⥺ࡁᕳࠊࡵࡓࡿ࠶ࡀࢡࢫࣜ

ᡶࠋࡿࢀࢃ 
Fig.4 ࢻࣥࣂእഃࠊᕳᯟࠊࢡࢵࣟࣈࣝࢥࡣ

࠺ࡼࡢሙྜ࡛ࡢ☢ບࠊ෭༷ࢆࢫࣞࢺࢫෆ㒊ࡿ

Ⅼࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡓࡋ♧࡛⟭ィࢆࡃ࠸࡚ࡋኚ

ࡀ⥺ SUS ࢻࣥࣂࡢ࣑ࣝࡀ⥺ᐇࠊࢻࣥࣂእഃࡢ

ࡢࡶࡓࢀࡉグ”warm”ࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡓࡋᐃࢆ

ࡸ⥺ࡁᕳࠊ࡛ࡢࡶࡢࡓࡗࢃ⤊ࡀ⥺ࡁᕳࡀ

banding ࣈࣝࢥࡸᕳᯟࠊࡵࡓࡢࣥࣙࢩࣥࢸࡢ

෭ࢆࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉᣢ⥔ࡀᅽ⦰ᛂຊࡣࢡࢵࣟ

㒊ྛࠊࡾࡼ⦰ᕪ⇕ࡢ㒊ࡿࡍᵓᡂࠊࡿࡍ༷

ࡢᛂຊࡀኚࠊࡋບ☢ࡌ⏕ࡾࡼࣝࢥࡾࡼ

ࡇࠋࡿࡍኚࡀᛂຊࡢ㒊ྛࡧࡾࡼ㟁☢ຊࡿ

K500ࠊ࡚࠸ᇶ࡙⟭ィࡢࡽࢀ ࢥ࡞ⓗ⤊᭱ࠊࡣ࡛

⏤⌮࠺࠸ࡿࡁ࡛ࡃࡉᑠࡀᛂຊࡿࡌ⏕ࣝ

ࡢ࣑ࣝࠋࡓࢀࡉ⏝᥇ࡀࢢࣥࢹࣥࣂࡢ࣑ࣝࡽ

⇕⦰⋡ࡣ SUS ࡶࡾࡼ㖡ࡸ 0.1%ᑠࡇ࠸ࡉ㉳

ᅉ࡛ࡇࡇࠋࡿࡍẼࢆࠊࡣࡢ࠸ࡓࡅfield-on ≦ࡢ

ែ࡛ࣝࢥෆࡀࢫࣞࢺࢫࡢṇࠊࡀࡍ♧ࢆᕳᯟࡣᅽ
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῝ࠋ࠸ᐇࡣ 1980 ᖺ௦࣑ࣥ࣊ࣥࣗᕤ⛉Ꮫࡢ

Trinks ࡓ࠸࡚ࡋᣮᡓࢀࡑࠊࡣࣉ࣮ࣝࢢࡢ ṧࠋ(8

ᛕࠊࡽࡀ࡞ຍ㏿ヨ㦂ࡢẁ㝵࡛ࡢࡇ Tritron ィ⏬ࡣ

㐍ࡀ⾡ᢏࡢ㉸ఏᑟຍ㏿✵Ὕࠊࡀࡓࡗࡲࡋ࡚ࡗࢃ⤊

ࢧ㉸ఏᑟࠖࡿ࡞ࠕ࡞ᵝࡢࡇࠊᅾ⌧ࡓࡁ࡛ࢇ

࡛ࡢࡿ࠶ࢢ࣑ࣥࢱࡿࡁ࡛⌧ᐇࢆࣥࣟࢺࣟࢡ

 ࠋ࠺ᛮ࠸↓ࡣ
⌧ᅾࠊࡶᵝࡢࣉࢱ࡞ࠎ㉸ఏᑟࣥࣟࢺࣟࢡࢧ

ࡀせ⣲ᢏ⾡㛤Ⓨ࡚ࡅྥ⌧ᐇࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉᥦࡣ

ࡢࡶ࠺ࢆࣝࢥࡢ㧗 ㉸ఏᑟయࠋࡿ࠸࡚ࢀࢃ⾜

※ࣥ࢜ࠊࡾࡼ≦ᙧࣝࢥࠖ࡞ⱁ⾡ⓗࠕࠊࡸ(9

࡛ࣥࣟࢺࣟࢡࢧࡢࡘࡦࢆ࣒࣮ࣅ㝧Ꮚࡓฟࡽ

800MeV ࡢࡶ࠺ゝ࠺ࡼࡋ㏿ຍ࡛ࡲ ࠶࡛࡞(10

ࡼࠊࡆ࠶ࢆ⬟ᛶࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧࠊࡶࢀࡎ࠸ࠋࡿ

ࢃኚࡕẼᣢ࠺࠸ࡿసࢆࡢࡶ࡞ࢺࢡࣃࣥࢥࡾ

 ࠋ࠸↓ࡣࡾ
௨ୗ 2 H. Blossorࠊࡣ࡛❶ ࡓࡗసࡢࡽ MSU ࡢ

3ࠊࣥࣟࢺࣟࢡࢧ ࣟࢡࢧࢢࣥࣜࡢ◊⌮ࡣ࡛❶

4ࠊ(SRC)ࣥࣟࢺ ࡣ࡛❶ Tritron ࠊ᭱㏙࡚࠸ࡘ

ᚋ᭱㏆タィࡿ࠸࡚ࢀࡉ᪂ࡢࣉࢱ࠸ࡋ㉸ఏᑟ

 ࠋࡿࢀゐ࡚࠸ࡘࣥࣟࢺࣟࢡࢧ

2.� MSU  ࣥࣟࢺࣟࢡࢧ㉸ఏᑟࡢ

2.1.� ㉸ఏᑟࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧㄌ⏕࡛ࡲ 

ࣥࣟࢺࣟࢡࢧࡓ࠸⏝ࢆࣝࢥ㉸ఏᑟึ᭱

ࢲࢼ࢝ࠊࡣࡢࡓࡋฟࡕᡴࢆࢺࣉࢭࣥࢥࡢ

Chalkriver ཎᏊ᰾◊✲ᡤࡢ Bigham ࡓࡗࡔ ࠋ(11

㉸ఏᑟึ᭱ࢆࣥࣟࢺࣟࢡࢧసࡓࡗ MSU ࡢ

Blossor 1972ࠊࡣ ᖺࢧࡓࢀࢃ⾜࡛࣮ࣂ࣮ࢡࣥࣂ

ࡋᑐࢺࣉࢭࣥࢥࡢࡇࠊᅜ㝿㆟࡛ࣥࣟࢺࣟࢡ

࡚ḟࡢᵝㄽࡿ࠸࡚ࡋ ࠋ͆(12 Superconductivity 
then seems unlikely to make a contribution to 
cyclotrons in the foreseeable future, primarily 
because there is no overriding problem which 
would thereby be solved such as it is the case for 
synchrotrons and linacs.͇� Blossor ᚰ㓄࡞ࡢ

࡞ࡃࡉᑠࡀࣥࣟࢺࣟࢡࢧࡾࡼ▼☢㉸ఏᑟࠊࡣ

ฟ࡚ࡀၥ㢟ࡋฟࡾྲྀࡸ㉁ࡢ࣒࣮ࣅࠊࡾࡼࡿ

࡞⛬ࠊࡋࡋࠋࡿ࠶࡛࠺࠸࠸↓ࡣ࡛ࡢࡿࡃ

Blossorࠊࡃ 1973ࠊࡵᨵࢆ࠼⪄ࡢࡑࠊࡣ ᖺ㉸ఏ

ᑟࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧ㉸ఏᑟ☢▼ࡢᐇドᶵ᳨ࡢウ

1974ࠊࡋỴᐃࢆࡇࡿࡵጞࢆ ᖺࡣ㉸ఏᑟࢧ

 ࠋࡓࡋ⾲Ⓨࢆタィࡢࣥࣟࢺࣟࢡ
ୡ⏺ึ࡚ࡵసࡓࢀࡽ㉸ఏᑟࣥࣟࢺࣟࢡࢧ

(K500)ࡢᵓ㐀ࢆ Fig.2 ࡍ♧ 㸦☢ᴟ㸧࣮࣏ࣝࠋ(3

ෆ㒊ࡢࢺࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡࡓࢀࡉ⨨タᵝ࠺ᅖࢆ

ࡍᡂ⏕ࡢࣝࢥࠊࡾ࠶ࡀࣝࢥࡢᙧࡢᑐ୍ࡣ

ࢀࡽࡵ㎸ࡌ㛢ࡀ࣒࣮ࣅ࡚࠸࠾ᑐ⛠㠃ࡢሙ☢ࡿ

ຍ㏿ࡣ࣮࣏ࣝࠋࡿࢀࡉ㖄┤᪉ྥࡢ᮰ࢆᚓࡵࡓࡿ

ࢵࣛࣇࠊ࡚࠸࡚ࢀࡽࡅࡘࡀพฝ᪉ゅ᪉ྥࠊ

࠸ᗈࠊ࡚࠸࡛ࢇพࡀ࣮࣏ࣝࠋࡿࡍᡂ⏕ࢆሙ☢࣮ࢱ

㛫㝽ࡀฟ᮶ࢁࡇࡓຍ㏿ඹჾࡀタ⨨ࠋࡿࢀࡉ

ඹჾ༙ࡣἼ㛗ඹჾྠࠊࡾ࠾࡚ࡗ࡞㍈⟶ࡢ㒊

ศࢆ㏻ࡣࢡ࣮ࣚࡵࡓࡍࡀ✰ࡢࡵࡁ㛤࡚࠸

 ࠋࡿ࠸
ࡢึ᭱ K500 ࡞ࠎᵝࠊࡣ࡚࠸࠾㐠㌿ࡸ〇సࡢ

ၥ㢟ࠊࡌ⏕ࡀⱞປࠋࡔ࠺ࡼࡓࡋᙜึࢾࣥࢦࣝࡣ

ᅜ❧◊✲ᡤ(ANL)ඹྠ࡛㉸ఏᑟ☢▼ࢆ㛤Ⓨࡿࡍ

ணᐃࠊࡀࡓࡗࡔANL ANLࠊෆ㒊࡛ࡢ ࡢࡇࡀ

MSUࠊࡵࡓࡓࡾ㝆ࡽࢺࢡ࢙ࢪࣟࣉ ࠊ࡛⊃༢ࡣ
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▔ᅗ�ୖ㒊�᩿㠃ᅗ㸦ୗ㒊㸧���

࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞ࡽసࢆ▼☢㉸ఏᑟࡢࡇࡽࣟࢮ

ࠊࡣฟ᮶ࡠࡏணᮇࡢࡇࠊࡽࡀ࡞ࡋࡋࠋࡓࡗ࡞ࡃ

ᚋࡢ MSU ࢆ▼☢㉸ఏᑟࠋࡓ࠸ാ᪉ྥ࠸Ⰻࡣ

〇సࡿࡍᢏ⾡ࡀ MSU ࣟࢺࣟࢡࢧࠊࢀࡉ✚

▼☢㉸ఏᑟࡢ⨨ᐇ㦂ࡸ࣒࣮ࣥࣛࣅࡢᚋࡢࣥ

 ࠋࡓࡗ࡞ᵝࡿタィ〇సฟ᮶๓࡛Ᏻ౯⮬ࡣ
K500 ▼☢㟁ࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧࠊࡣࣝࢥࡢ

MSUࠊᙜࠊࢀࡽస࡚ࡵึ࡚ࡋ ࡢ▼☢㉸ఏᑟࡢ

〇సࡢ࡚࠸ࡘ⤒㦂ࡶὸࠊࡾ࠶ࡶࡇࡓࡗ

ࢆࡽࢀࡑࠋࡓࡋ㦂⤒ࢆࣝࣈࣛࢺࡢᐃእࡢࠎᩘ

ࡾ㉺ࡾࡼࡇࡃ࠸࡚࠼㉸ఏᑟࡢࣟࢡࢧᢏ

2004ࠊࡣ࡚࠸ࡘヲ⣽ࠋࡓࡁ࡚ࡗᇵࢆ⾡ ᖺࠊᮾ

ி࡛⾜ࣥࣟࢺࣟࢡࢧࡓࢀࢃᅜ㝿㆟࣐ࣜࢧࡢ

 30years of superconducting͇ࢡ࣮ࢺ࣮
cyclotron technology͇ࢆཧ↷࠸ࡓࢀࡉ ಖㆤࠋ(13

ᢠࡓ࠼⇞ࡀヰࡀࢡࣥࣜࢺ࣮࣏ࢧࣝࢥࡸቯࢀ

ࡢࡇࠋࡿ࠶࡚࠸᭩ࡀ࡞ヰࡓ K500 ࣝࢥࡢ

ࣞ࣌࢜ࡢᮇึࠊࡾ࠶ࡀᡤ⟠ࡿ࠸࡚ࡋࢺ࣮ࣙࢩࡣ

ࡔ࠺ࡼࡓ࠸࡚࠼ᢪࢆၥ㢟࡞้῝ࡣ࡛ࣥࣙࢩ࣮

ࠊࡁ⥆ࡣ㐠㌿ࡶࡽࡀ࡞࠸ᗊࢆയࠖྂࠕࡢࡑࠊࡀ

2020ࠊࡣᶵྡࡢࡇ ᖺ 11 ᭶ᙺ┠ࠋࡓ࠼⤊ࢆ 

2.2.� K500 ヲ⣽ࡢࣝࢥࡢ 3) 

࡛ࢇ㎸ࡳ㋃ࡋᑡࠊࡣ࡛ࡇࡇ K500 ࢥ㉸ఏᑟࡢ

 ࠋࡿ㏙࡚࠸ࡘࣝࣈࣛࢺࡓࢀࢃ⯙ぢタィࡢࣝ
Fig.2 ࣝࢥࠊ࡚࠸࡚ࢀᥥࡀᵓ㐀ࡢ▼☢ࡣ

ࡼࡿ࠸࡚ࢀศࡘࡀ㒊ศ࠸㟷ࡍ⾲ࢆ㠃᩿ࡢ

ࢀศࡀࣝࢥᐇ㝿ࠊࡣࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࢀ᭩࠺

ࢥࡢഃࣝࢥ࠸㏆㌶㐨㠃࣒࣮ࣅࠊ࡚࠸࡚ࢀ⑂࡚

≦ᙧࡢᚄ᪉ྥ༙ࡿసࡀࣝࢥࡢഃ࠸㐲ࣝ

࢚ࡋฟࡾྲྀࣥ࢜࡞ࠎᵝࠊ࡚ࡋ⏝ࢆ࠺㐪ࡀ

ࡿࡍᡂ⏕ᐜ᫆ࢆᛶ☢ሙ➼ࡓࡌᛂ࣮ࢠࣝࢿ

ࣥࣟࢺࣟࢡࢧࣥ࢜㔜ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⬟ྍࢆࡇ

≉᭷ࡢࣝࢥࡢసࡾ᪉ゝࠋࡿ࠼ㄽࡼࢀࡇ

ࡵྰࡣࡇࡿ࡞㞧「ࡀᵓ㐀ࡢ⦖⤯ࡢࣝࢥࠊࡾ

 ࠋ࠸࡞
㉸ఏᑟ⥺ࡣ Fig.3 ࢀࡉ⏝ࡀࡢࡶࡢᵓ㐀࡞ᵝࡢ

ࡿ࠸࡚ ᚄ┤ᑟయࡢ㖡ࡢ㛗᪉ᙧࠋ(14 40 㖡ࡢ࣑ࣝ

⥺ 9 ᮏࠊNbTi ࡀࢺ࣓ࣥࣛࣇࡢ 114 ᮏᇙࡵ㎸

⥺㖡ࡿ࠸࡚ࢀࡲ 3 ᮏࡀᕳࡁࢀࡽࡅయ࡛ࠊࡣ

0.110”㹶0.196”ࡢ㖡⥺ࡣࢀࡒࢀࡑࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞

࠶࡛ࡢࡶ࡞ศ」㞧࠺࠸ࡿࢀࡉᅛᐃ࡛ࡔࢇࡣ

ࡣ㖡ẚࠋࡿ 21 ࡿ࠶࡛  ࠋ(14
ୖグࡢᑟయࢻࣀࣞࢯࡲࡲࡢ⥺〄ࠊࡣᕳࡉࡁ

⾲ࡢᑟయࠊࡣ࣮ࣖࣞྛࠋࡿࢀࡉᾐₕ෭༷ࠊࢀ

㠃ࡢ 50㸣ࡀᾮయ࣒࢘ࣜ࣊㟢ฟ࠺ࡼࡿࡍ▷

᥋┤ࡀᑟయࠋࡿ࠶࡚ࡗࢆ⦖⤯࡛࣮ࢧ࣮࣌ࢫࡢ≦

ᾮయ࣒࢘ࣜ࣊ゐࡵࡓࡿࢀ෭༷≉ᛶࡣⰋࠊࡀ࠸ษ

Ꮚࡢ࡞ΰධ࣮ࣖࣞࠊࡾࡼ㛫ࡿࡍࢺ࣮ࣙࢩࡀ

ࡀὀពࡢ⣽ᚰࡣࡢ⥺ࡁᕳࠊࡵࡓࡿ࠶ࡀࢡࢫࣜ

ᡶࠋࡿࢀࢃ 
Fig.4 ࢻࣥࣂእഃࠊᕳᯟࠊࢡࢵࣟࣈࣝࢥࡣ

࠺ࡼࡢሙྜ࡛ࡢ☢ບࠊ෭༷ࢆࢫࣞࢺࢫෆ㒊ࡿ

Ⅼࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡓࡋ♧࡛⟭ィࢆࡃ࠸࡚ࡋኚ

ࡀ⥺ SUS ࢻࣥࣂࡢ࣑ࣝࡀ⥺ᐇࠊࢻࣥࣂእഃࡢ

ࡢࡶࡓࢀࡉグ”warm”ࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡓࡋᐃࢆ

ࡸ⥺ࡁᕳࠊ࡛ࡢࡶࡢࡓࡗࢃ⤊ࡀ⥺ࡁᕳࡀ

banding ࣈࣝࢥࡸᕳᯟࠊࡵࡓࡢࣥࣙࢩࣥࢸࡢ

෭ࢆࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉᣢ⥔ࡀᅽ⦰ᛂຊࡣࢡࢵࣟ

㒊ྛࠊࡾࡼ⦰ᕪ⇕ࡢ㒊ࡿࡍᵓᡂࠊࡿࡍ༷

ࡢᛂຊࡀኚࠊࡋບ☢ࡌ⏕ࡾࡼࣝࢥࡾࡼ

ࡇࠋࡿࡍኚࡀᛂຊࡢ㒊ྛࡧࡾࡼ㟁☢ຊࡿ

K500ࠊ࡚࠸ᇶ࡙⟭ィࡢࡽࢀ ࢥ࡞ⓗ⤊᭱ࠊࡣ࡛

⏤⌮࠺࠸ࡿࡁ࡛ࡃࡉᑠࡀᛂຊࡿࡌ⏕ࣝ

ࡢ࣑ࣝࠋࡓࢀࡉ⏝᥇ࡀࢢࣥࢹࣥࣂࡢ࣑ࣝࡽ

⇕⦰⋡ࡣ SUS ࡶࡾࡼ㖡ࡸ 0.1%ᑠࡇ࠸ࡉ㉳

ᅉ࡛ࡇࡇࠋࡿࡍẼࢆࠊࡣࡢ࠸ࡓࡅfield-on ≦ࡢ

ែ࡛ࣝࢥෆࡀࢫࣞࢺࢫࡢṇࠊࡀࡍ♧ࢆᕳᯟࡣᅽ
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ࡋᢲࢆࣥࣅ࣎ࡣࣝࢥࡣࡇࡢࡇࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ⦰

ኚࡢ⨨ࡿࡍᑐࣝࢥࠋࡿࡍ၀♧ࢆࡇࡿ࠸࡚

ࡣ㉳ࠋ࠸࡞ࡁ 
Blossor ⫣ᩥࡣ 15 ࡛ K500 ࡢ௨ୗࠊࡣ࡛ 3 ࡢࡘ

ᐜჾࣝࢥ㸦㸯㸧ࠋࡿ࠸࡚ࡋグࡓࡗ࠶ࡀࣝࣈࣛࢺ

ෆࡢᾮయ࣒࢘ࣜ࣊ప࡛᭱ບ☢ࢳ࢚ࣥࢡࡢࡽ

㸦㸰㸧᩿⇕┿✵ࢀ◚ࡢ㸦㸱㸧᩿⇕ᨭᣢᲬࡢᦆയࠋ㉸

ఏᑟ࡚ࡗࣝࢥ㉳ࡾࡇᚓ୍ࢆࣝࣈࣛࢺࡿ㏻

ࡉᑠࡣෆࣝࢥࠊࡓࡲࠋࡿ࡞ࡇࡓࡋ㦂⤒ࡾ

ᐃᖖ≧ែ࡛ࠊࡾ࠶ࡀࢺ࣮ࣙࢩࠊᵝ࡛ࡿ࠶ࡀษᏊ࡞

ࢽ࣑͆ࡣ㝿ࡢ☢ῶࡸ☢ບࠊࡀ࠸࡞ࡽ࡞ၥ㢟ࡣ

࠺ࡼࡓ࠸࡚ࡁ㉳ࡀ㇟⌧࠸῝⯆࠺࠸͆ࢳ࢚ࣥࢡ

 ࠋࡿ࠶࡛
㌶࣒࣮ࣅࠊࡣࡇ࠸ࡓࡁ࠾࡚ࡗゝࡘࡦ࡛ࡇࡇ

㐨㠃ࢆᣳࡴᙧ࡛タ⨨୍ࡿ࠸࡚ࢀࡉᑐࡣࣝࢥࡢ

࠸ᘬࣝࢥࠊࡀ࠺ྜࡁయࡣᏳᐃ࡞⨨

ࣝࢥࠊࡾࡲࡘࠋࡿ࠶࡛࠺࠸ࡿ࠸࡚ࢀ⨨

యࡢ⨨ࡢᚤᑠࢀࡎ࡞ᑐ࡚ࡋඖຊࡀാࢃࡃ

ຊࡁྥ࡞࠺ࡼࡿࡍຓ㛗ࢆࢀࡎࡢࡑࠊࡃ࡞ࡣ࡛ࡅ

ᨭࡢ㖄┤᪉ྥࠊࡵࡓࡢࡑࠋࡿ࠶࡛࠺࠸ࡃാࡀ

ᣢᲬࡢࡑࠊࡣ㈇ࡡࡤࡢᐃᩘࡾࡼ༑ศࡡࡤ࠸ࡁᐃ

ࢥࡿㄗࢆタィࡢࡇࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡿ࠸࡚ࡗᣢࢆᩘ

ᚲせࡿࡅࢆẼࠊࡵࡓࡿ࡞ࡇࡿࡍᦆയࢆࣝ

 ࠋࡿ࠶ࡀ

2.3.� K500 ᚋࡢ㉸ఏᑟࣥࣟࢺࣟࢡࢧ 

K500 ࡛ᇵࡓࡗᢏ⾡࡛ࡆ࠾ࡢḟࡓࡗࡃࡘ

K120016)ࠊࡣࣥࣟࢺࣟࢡࢧࡢ㠀ᖖࢬ࣮࣒ࢫ

సࠋࡿ࠶࡛ࡇࡢࡓࢀK1200 ࣇࡢ༢⊂㐠㌿࡛ࡢ

1988ࠊࡣ࣒࣮ࣅࢺࢫ࣮ ᖺ࡛ࠋࡿ࠶ඖࠊࠎK500
 K1200 ࣝࢿ࢚㧗ࢆࣥ࢜࠸㔜࡚ࡋ⤖㐃ࡣ

K500ࠊࡕࡣ࡞ࡍࠋࡓࡗࡔணᐃࡿࡍ㏿ຍ࡛ࡲ࣮ࢠ 

ࢆ࣒࣮ࣅࡓ᮶ࡽ K1200 ࡇࡑࡁᑟ࡛ࡲ୰ᚰ㏆ഐࡢ

ࡋධᑕࡾࡼࡿࡍࢢࣥࣆࢵࣜࢺࢫࢪ࣮ࣕࢳ࡛

K1200 ࡛ຍ㏿ࡢࡇࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶ࠺࠸ࡿࡍィ⏬ࡣ

1990 ᖺㄆ2001ࠊࢀࡽࡵ ᖺ࣒࣮ࣅࢺࢫ࣮ࣇ

ࡓࢀࡽᚓࡀ  ࠋ(17
K500 ࡍ௨ୗグᇶࢆタィࡢࡇࠊᡂຌ௨㝆ࡢ࡛

ᵝ࡞㉸ఏᑟࡀࣥࣟࢺࣟࢡࢧసࠋࡓࢀࡽ 
K500 MSU (USA)3) 
K520 Chalk River ( Canada )18+) 
K1200 MSU (USA)16) 
K800 Milano (Italy)19) 
K500 Texas AM (USA)20) 
K600 AGOR (Netherland)21) 
K500 Calcutta (India)22) 

�

)LJ���068�.ࣝࢥࡢ����ᛂຊゎᯒ ���

⏝✲◊ࡢ⌮≀ཎᏊ᰾ࠊࡣࡢࡶࡓࡆᣲࡇࡇ

RIࠊࡀࡿ࠶࡛ࡢࡶࡢ 〇㐀ࢇࡀࡸ⒪⏝ࡢ㉸ఏᑟࢧ

ࡶࣥࣟࢺࣟࢡ H.Blossor ࢀࡉ〇సࠊୗࡢᣦᑟࡢ

Fig.5ࠋࡓ ࡓࢀࡽࡵ⣡㝔ࢺࣟࢺࢹࡣ┿ࡢ

୰ᛶᏊࢇࡀ⒪⏝ࡢᅇ㌿ྍ⬟࡞㉸ఏᑟࣟࢡࢧ

ࡿ࠶࡛ࣥࣟࢺ ࢺࣥ࢞ࡀࣥࣟࢺࣟࢡࢧ㉸ఏᑟࠋ(23

࠺࠸ࡿࡍᅇ㌿ࡶ࡚࠸࡚ࡗࡗୖ࣮ࣜ

ࡿ࠸࡚ࡗ❧ୖࡢࣟࢡࢧࡀேࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶ

ࡀᕥഃࠊࡀ H. Blossor  ࠋࡿ࠶࡛
ࡍ㉸ఏᑟࢆࣥࣟࢺࣟࢡࢧᚋ᭱ࡢ❶ࡢࡇ

࡞ࡃ㍍ࡀࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢀ࡚ࡗࡼࡿ

ࢆࡓࡗ Fig.6 ࣟࢺࣟࢡࢧࠋࡿࡍㄝ࡚᫂࠸⏝ࢆ

ࡢࣥ K ࡢᣦᶆࡍ⾲ࢆ⬟ᛶࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧࠊࡣ್

 ࠊࡾ࠶࡛ࡘࡦ

ܭ ൌ ൬
ܯ
ܳ
൰
ଶ

 ܧ

Mࠊ࡛ࡇࡇࠋࡿࢀࡉ⾲ ࠊ㉁㔞ᩘࡢຍ㏿⢏Ꮚࡣ

Q Eࠊ౯ᩘࡣ ࢚ࡢࡾ᰾Ꮚᙜࡢ࣒࣮ࣅࡓࡋฟࡾྲྀࡀ

1986ࠋࡿ࠶࡛(MeV)࣮ࢠࣝࢿ ᖺୡࡢ୰Ꮡᅾࡋ

࡚ࡋࢺࢵࣟࣉࢆࡉ㔜ࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧྛࡓ࠸࡚

ࢧᖖఏᑟࠊࡀ᪉ࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧ㉸ఏᑟࡿࡳ

ࡰࠊࡾࡼࣥࣟࢺࣟࢡ 15 ಸ㍍࠸ࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃ

ࡓࢀࡽᚓࡀᯝ⤖࠺  ࠋ(24

3.�  㸽ࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢࣥࣜࡢ◊⌮

3.1.�  㢌ྎࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢࣥࣜ

࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢ⢏Ꮚࡿࡍ㏿ຍ࡛ࣥࣟࢺࣟࢡࢧ

ࡿ࡞ࡃ㔜ࡀ⢏Ꮚࠊຠᯝ࡞ᑐㄽⓗ┦ࠊࡿ࡞ࡃ㧗ࡀ

ຠᯝࡀ↓ど࡛ࠋࡿ࡞ࡃ࡞ࡁ➼ᛶࢆಖࡵࡓࡘ

ࢆຠᯝࡿ࡞ࡃ㔜ࡀ⢏Ꮚࠊእ࿘ࡍቑࡀࡉ㏿ࠊࡣ

࡞ᵝࡢࡇࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡿࡸ࡚ࡋࡸቑࢆሙ☢࡚ࡗ⿵

➼ᛶ☢ሙࠊࡣᖹᆒ༙ᚄᑐ࡚ࡋቑຍࡿࡍ☢ሙศ

ᕸ࡛ࡢ࣒࣮ࣅࠊࡵࡓࡿ࠶㖄┤᪉ྥ࡚࠸ࡘⓎᩓຊ

ࡿ࠼ࢆ᮰ຊ࡚ࡋᾘࡕᡴࢆⓎᩓຊࡢࡑࠋࡿ࡞

 

)LJ���୰ᛶᏊ⒪⏝ࡢ㉸ఏᑟࣥࣟࢺࣟࢡࢧ ����

 

)LJࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧ���㔜ࡉ ㉸ఏࠋ㛵ಀࡢ್.

ᑟࣥࣟࢺࣟࢡࢧᖖఏᑟࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧẚ
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ࡋᢲࢆࣥࣅ࣎ࡣࣝࢥࡣࡇࡢࡇࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ⦰

ኚࡢ⨨ࡿࡍᑐࣝࢥࠋࡿࡍ၀♧ࢆࡇࡿ࠸࡚

ࡣ㉳ࠋ࠸࡞ࡁ 
Blossor ⫣ᩥࡣ 15 ࡛ K500 ࡢ௨ୗࠊࡣ࡛ 3 ࡢࡘ

ᐜჾࣝࢥ㸦㸯㸧ࠋࡿ࠸࡚ࡋグࡓࡗ࠶ࡀࣝࣈࣛࢺ

ෆࡢᾮయ࣒࢘ࣜ࣊ప࡛᭱ບ☢ࢳ࢚ࣥࢡࡢࡽ

㸦㸰㸧᩿⇕┿✵ࢀ◚ࡢ㸦㸱㸧᩿⇕ᨭᣢᲬࡢᦆയࠋ㉸

ఏᑟ࡚ࡗࣝࢥ㉳ࡾࡇᚓ୍ࢆࣝࣈࣛࢺࡿ㏻

ࡉᑠࡣෆࣝࢥࠊࡓࡲࠋࡿ࡞ࡇࡓࡋ㦂⤒ࡾ

ᐃᖖ≧ែ࡛ࠊࡾ࠶ࡀࢺ࣮ࣙࢩࠊᵝ࡛ࡿ࠶ࡀษᏊ࡞

ࢽ࣑͆ࡣ㝿ࡢ☢ῶࡸ☢ບࠊࡀ࠸࡞ࡽ࡞ၥ㢟ࡣ

࠺ࡼࡓ࠸࡚ࡁ㉳ࡀ㇟⌧࠸῝⯆࠺࠸͆ࢳ࢚ࣥࢡ

 ࠋࡿ࠶࡛
㌶࣒࣮ࣅࠊࡣࡇ࠸ࡓࡁ࠾࡚ࡗゝࡘࡦ࡛ࡇࡇ

㐨㠃ࢆᣳࡴᙧ࡛タ⨨୍ࡿ࠸࡚ࢀࡉᑐࡣࣝࢥࡢ

࠸ᘬࣝࢥࠊࡀ࠺ྜࡁయࡣᏳᐃ࡞⨨

ࣝࢥࠊࡾࡲࡘࠋࡿ࠶࡛࠺࠸ࡿ࠸࡚ࢀ⨨

యࡢ⨨ࡢᚤᑠࢀࡎ࡞ᑐ࡚ࡋඖຊࡀാࢃࡃ

ຊࡁྥ࡞࠺ࡼࡿࡍຓ㛗ࢆࢀࡎࡢࡑࠊࡃ࡞ࡣ࡛ࡅ

ᨭࡢ㖄┤᪉ྥࠊࡵࡓࡢࡑࠋࡿ࠶࡛࠺࠸ࡃാࡀ

ᣢᲬࡢࡑࠊࡣ㈇ࡡࡤࡢᐃᩘࡾࡼ༑ศࡡࡤ࠸ࡁᐃ

ࢥࡿㄗࢆタィࡢࡇࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡿ࠸࡚ࡗᣢࢆᩘ

ᚲせࡿࡅࢆẼࠊࡵࡓࡿ࡞ࡇࡿࡍᦆയࢆࣝ

 ࠋࡿ࠶ࡀ

2.3.� K500 ᚋࡢ㉸ఏᑟࣥࣟࢺࣟࢡࢧ 

K500 ࡛ᇵࡓࡗᢏ⾡࡛ࡆ࠾ࡢḟࡓࡗࡃࡘ

K120016)ࠊࡣࣥࣟࢺࣟࢡࢧࡢ㠀ᖖࢬ࣮࣒ࢫ

సࠋࡿ࠶࡛ࡇࡢࡓࢀK1200 ࣇࡢ༢⊂㐠㌿࡛ࡢ

1988ࠊࡣ࣒࣮ࣅࢺࢫ࣮ ᖺ࡛ࠋࡿ࠶ඖࠊࠎK500
 K1200 ࣝࢿ࢚㧗ࢆࣥ࢜࠸㔜࡚ࡋ⤖㐃ࡣ

K500ࠊࡕࡣ࡞ࡍࠋࡓࡗࡔணᐃࡿࡍ㏿ຍ࡛ࡲ࣮ࢠ 

ࢆ࣒࣮ࣅࡓ᮶ࡽ K1200 ࡇࡑࡁᑟ࡛ࡲ୰ᚰ㏆ഐࡢ

ࡋධᑕࡾࡼࡿࡍࢢࣥࣆࢵࣜࢺࢫࢪ࣮ࣕࢳ࡛

K1200 ࡛ຍ㏿ࡢࡇࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶ࠺࠸ࡿࡍィ⏬ࡣ

1990 ᖺㄆ2001ࠊࢀࡽࡵ ᖺ࣒࣮ࣅࢺࢫ࣮ࣇ

ࡓࢀࡽᚓࡀ  ࠋ(17
K500 ࡍ௨ୗグᇶࢆタィࡢࡇࠊᡂຌ௨㝆ࡢ࡛

ᵝ࡞㉸ఏᑟࡀࣥࣟࢺࣟࢡࢧసࠋࡓࢀࡽ 
K500 MSU (USA)3) 
K520 Chalk River ( Canada )18+) 
K1200 MSU (USA)16) 
K800 Milano (Italy)19) 
K500 Texas AM (USA)20) 
K600 AGOR (Netherland)21) 
K500 Calcutta (India)22) 

�
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⏝✲◊ࡢ⌮≀ཎᏊ᰾ࠊࡣࡢࡶࡓࡆᣲࡇࡇ

RIࠊࡀࡿ࠶࡛ࡢࡶࡢ 〇㐀ࢇࡀࡸ⒪⏝ࡢ㉸ఏᑟࢧ

ࡶࣥࣟࢺࣟࢡ H.Blossor ࢀࡉ〇సࠊୗࡢᣦᑟࡢ

Fig.5ࠋࡓ ࡓࢀࡽࡵ⣡㝔ࢺࣟࢺࢹࡣ┿ࡢ

୰ᛶᏊࢇࡀ⒪⏝ࡢᅇ㌿ྍ⬟࡞㉸ఏᑟࣟࢡࢧ

ࡿ࠶࡛ࣥࣟࢺ ࢺࣥ࢞ࡀࣥࣟࢺࣟࢡࢧ㉸ఏᑟࠋ(23

࠺࠸ࡿࡍᅇ㌿ࡶ࡚࠸࡚ࡗࡗୖ࣮ࣜ

ࡿ࠸࡚ࡗ❧ୖࡢࣟࢡࢧࡀேࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶ

ࡀᕥഃࠊࡀ H. Blossor  ࠋࡿ࠶࡛
ࡍ㉸ఏᑟࢆࣥࣟࢺࣟࢡࢧᚋ᭱ࡢ❶ࡢࡇ

࡞ࡃ㍍ࡀࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢀ࡚ࡗࡼࡿ

ࢆࡓࡗ Fig.6 ࣟࢺࣟࢡࢧࠋࡿࡍㄝ࡚᫂࠸⏝ࢆ

ࡢࣥ K ࡢᣦᶆࡍ⾲ࢆ⬟ᛶࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧࠊࡣ್

 ࠊࡾ࠶࡛ࡘࡦ

ܭ ൌ ൬
ܯ
ܳ
൰
ଶ

 ܧ

Mࠊ࡛ࡇࡇࠋࡿࢀࡉ⾲ ࠊ㉁㔞ᩘࡢຍ㏿⢏Ꮚࡣ

Q Eࠊ౯ᩘࡣ ࢚ࡢࡾ᰾Ꮚᙜࡢ࣒࣮ࣅࡓࡋฟࡾྲྀࡀ

1986ࠋࡿ࠶࡛(MeV)࣮ࢠࣝࢿ ᖺୡࡢ୰Ꮡᅾࡋ

࡚ࡋࢺࢵࣟࣉࢆࡉ㔜ࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧྛࡓ࠸࡚

ࢧᖖఏᑟࠊࡀ᪉ࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧ㉸ఏᑟࡿࡳ

ࡰࠊࡾࡼࣥࣟࢺࣟࢡ 15 ಸ㍍࠸ࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃ

ࡓࢀࡽᚓࡀᯝ⤖࠺  ࠋ(24

3.�  㸽ࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢࣥࣜࡢ◊⌮

3.1.�  㢌ྎࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢࣥࣜ

࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢ⢏Ꮚࡿࡍ㏿ຍ࡛ࣥࣟࢺࣟࢡࢧ

ࡿ࡞ࡃ㔜ࡀ⢏Ꮚࠊຠᯝ࡞ᑐㄽⓗ┦ࠊࡿ࡞ࡃ㧗ࡀ

ຠᯝࡀ↓ど࡛ࠋࡿ࡞ࡃ࡞ࡁ➼ᛶࢆಖࡵࡓࡘ

ࢆຠᯝࡿ࡞ࡃ㔜ࡀ⢏Ꮚࠊእ࿘ࡍቑࡀࡉ㏿ࠊࡣ

࡞ᵝࡢࡇࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡿࡸ࡚ࡋࡸቑࢆሙ☢࡚ࡗ⿵

➼ᛶ☢ሙࠊࡣᖹᆒ༙ᚄᑐ࡚ࡋቑຍࡿࡍ☢ሙศ

ᕸ࡛ࡢ࣒࣮ࣅࠊࡵࡓࡿ࠶㖄┤᪉ྥ࡚࠸ࡘⓎᩓຊ

ࡿ࠼ࢆ᮰ຊ࡚ࡋᾘࡕᡴࢆⓎᩓຊࡢࡑࠋࡿ࡞
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ࢵࣛࣇ)ࡿࡅࡘࢆᙉᙅࡢሙ☢᪉ゅ᪉ྥࠊࡵࡓ

ࡀࡓ㏙ࡶ❶๓ࠋ(ሙ☢࣮ࢱ Fig.2 ࡢ MSU ㉸ࡢ

ఏᑟࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧ୰࣮࣏ࣝࡿ࠶พฝࡀ

ࠋࡿ࠶࡛ࡵࡓࡿࡅࡘࢆ᮰ຊࡢࡑࡣࡢࡿ࠸࡚࠸ࡘ

ࡢࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࣝࣛࣃࢫࡀ≦ᙧࡢ࣮࣏ࣝࠊࡓࡲ

᮰ࡢࡇࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿ࠼ࢆ᮰ࡢ㖄┤᪉ྥࡶ

ຊࡣ☢ሙࡢᙉᙅẚ࡚ࡋቑࠊࡵࡓࡿ࠼ᡪᆺࢭࡢ

ࡀࢁࡇ࠸ᙅࡢሙ☢ࠊࡤࢀ࡚୪ࢆ▼☢㟁࣮ࢱࢡ

ࡇࠋࡿࢀࡽᚓࡀ㖄┤᮰ຊ࠸ᙉࡾࡼࠊࡾ࡞ࣟࢮ

ࢧ࣮ࢱࢡࢭศ㞳ᆺࡀࡢࡓࢀࡽసࡶࡢ࠼⪄ࡢ

๓ẁຍࡵࡌࡽ࠶ࠊሙྜࡢࡇࠋࡿ࠶࡛ࣥࣟࢺࣟࢡ

㏿ჾ࡛⢏Ꮚࡽ࡚ࡆୖࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢධᑕࡿࡍ

ሙྜࡢࡽ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࣟࢮࠊ࡛ࢇࡀຍ㏿࡛

ᵝࡢࢢ࡚ࣥࣜ࠸࡚࠸✵ࡀ୰ࢇ┿ࠊ࡚ࡗࡼࠋ࠸࡞

ぢ࠺࠸ࡿ࠼ពࣟࢺࣟࢡࢧࢢ࡚ࣥࣜࡵྵࡶ

ࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢࣥࣜࠋ࠸ከࡀࡇࡿࢀࡤࣥ

☢㟁࣮ࢱࢡࢭ▼☢㟁࣮ࢱࢡࢭࡣⅬ࡞ࡁࡢ

ࡢᆺ㡿ᇦ㸧ࣞࣂ㡿ᇦ㸦࠸↓ࡢሙ☢ࠊ㛫ࡢ▼

ඹჾࢆධࡿࢀࡀฟ᮶ࡿᡤࠋࡿ࠶Fig.7 ࢫ

ࡢࢫ PSI ࡍ♧ࢆࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢࣥࣜࡢ

ࡢᆺࠊࡀ RF ඹჾࡢࡑࡀᵝ㓄⨨ࡿ࠸࡚ࢀࡉ

ࡿࢃࡀࡇ ඹჾ࡛ࡢࡘ୍ࡢࡇࠋ(25 1MV ຍࡢ

ࡣඹჾࠋࡿ࠶࡛⬟ྍࡀࡇࡿࡍࢆ㏿ 4 ᇶࠊࡾ࠶

1 ࿘ᙜࡾ 4MV 1ࠋࡿ࠶࡛ ࿘ᙜࡢࡾຍ㏿ࢆቑࠊࡋࡸ

ࠊࡀࡇࡍࡽῶࢆ࿘ᅇᩘࡢෆ࡛ࣥࣟࢺࣟࢡࢧ

ᙉᗘࢆ࣒࣮ࣅࡢฟࡇࡍᮏ㉁ⓗ࡛ࠋࡿ࠶ᐇ㝿ࠊ

1974 ᖺ௦〇సࢀࡉᙜึࡣ㝧Ꮚ 100ȣA ⛬ᗘࡔ

ࡓࡗ PSI 30ࠊࡣࣥࣟࢺࣟࢡࢧࡢ ᖺవࡢࡾᖺ᭶

ࡸቑࢆᙉᗘ࣒࣮ࣅࠊࡋࡸቑࢆ㟁ᅽࡢඹჾࡅࢆ

2010ࠊࡋ ᖺࠊࡣୡ⏺࡛ึ࡚ࡵ 1.3 MW(2.2mA)
ࡓࡋᡂຌࡇࡍฟࢆ࣒࣮ࣅࡢ 2018ࠋ(25 ᖺ⡿

ᅜ SNS ࢡࢵࢽࣜࡢ ࡀ(26 1.4MW ࣡ࣃ࣒࣮ࣅࡢ

࣮ࣅࡢ୍⏺ୡࠊࡣ࡛ࡲࡿ࠼㉸ࢆࢀࡑࠊࡋ㐩ᡂࢆ࣮

 ࠋࡓ࠸࡚ࡗࢆ࣮࣡ࣃ࣒
1980 ᖺ௦ࠊࣜࡽ 㔜࡛ࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢࣥ

㏿ᙉᗘ࡛ຍ࡛ࡲ࣮ࢠࣝࢿ࢚࠸㧗ࡾࡼࢆࣥ࢜

ࡿࡍ㉸ఏᑟࢆ▼☢㟁࣮ࢱࢡࢭࠊ࡚ࡋᣦ┠ࢆࡿࡍ

᳨ࢆウ᭱ࡣ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࠋࡓࡁ࡚ࢀࡉ࡛

400MeV/u ࡞ᵝࡢࣥࣛ࢘ࠊࡀࡔ⛬ M/Q ࠸ࡁࡀ

㔜ࢆࣥ࢜ຍ㏿ࠊࡵࡓࡿࡍᚲせࡿ࡞☢ሙࡀ㉸

ఏᑟ☢▼࡛࠸࡞฿㐩࡛࠸࡞ࡁ㡿ᇦ㐩ࡋ࡚ࡋ

ࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢ㉸ఏᑟࣜࣥ࡞࠺ࡼࡢࡇࠋ࠺ࡲ

᳨ウࠊࡣḢ⡿(⊂ ࠊ(27 ⡿ࠊ(28 ࠊࡀࡓࢀࡉ࡞࡛((29

⤖ᒁᘓタྍ⬟࠺࠸⤖ㄽࠊࡾ⮳⌧ᐇࡢࡶࡢ

ୡࡀࣥࣟࢺࣟࢡࢧࡢᗁࡢࡇࠋࡓࡗ࡞࠸࡚ࡗ࡞

ࡢ◊⌮ࠊࡣࡢࡓࡗ࡞ࡢࡶࡢᐇ⌧࡚ࡵึ࡛⏺

RIBF ࡿ࠶࡛࡚࠸࠾ ࡢࡇࠊ௨ୗࠋ(4 RIBF ㉸

ఏᑟࣜࣥࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢ(SRC)5)ࡢᴫせࢆ㏙

 ࠋࡿ
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3.2.� ⌮◊ RI  ࣮ࣜࢺࢡࣇ࣒࣮ࣅ

RIBF ࡿΏඖ⣲ࡢ࡛ࡲࣥࣛ࢘ࡽỈ⣲ࠊࡣ

RI ࡍᙉᗘ࡛⏕ᡂࡢࣝ࣋ࣞࣉࢵࢺࡢ⏺ୡࢆ࣒࣮ࣅ

ཎᏊ᰾㸦Ᏻᐃ᰾࡞Ᏻᐃࠋࡿ࠶࡛⬟ྍࡀࡇࡿ

㸻RI㸧ࡀ๓᪉㞟୰࡚ࡋ࣒࣮ࣅࡓࡋ⏕ᡂࡓࡿࢀࡉ

ࡢࡇࠊࡵ RI ࢆᛶ㉁࡞ከ✀ከᵝࠊ࡚࠸⏝ࢆ࣒࣮ࣅ

ᵝࡢࣥࣛ࢘ࠊᵓ⠏ࡢࣝࢹࣔ࡞ࡓ᪂ࡢཎᏊ᰾ࡍ♧

㔜࠸ඖ⣲ࡢ㉳※ࡢゎ᫂ࡓࡗ࠸᰿※ⓗࡀ✲◊࡞

RIࠊࡓࡲࠋࡓࡗ࡞⬟ྍ ࠊȘࠊࡕᣢࢆᑑࡿ࠶ࡀ

șࠊȚ⥺ࢆᨺฟ࠺࠸ࡿࡍᨺᑕᛶࡢᛶ㉁ࢆ⏝ࡋ

ᒎࡃᖜᗈࡶ⏝ᛂࡢ≀⏕ࠊᏛࠊ་Ꮫࠊᕤᴗࠊࡓ

㛤࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ RI ⏺↛⮬ࡣ࣒࣮ࣅ

ᏳᐃᏑᅾࡿࡍཎᏊ᰾ࡢᙉᗘࢆ࣒࣮ࣅࣥ࢜

ධᑕ᰾◚○ᛂࡸ᰾ศ࡚ࡗࡼࡇࡿࡏࡉ⏕

ᡂࡢ✀ࡢࡇࠊࡵࡓࡿࢀࡉタࡣᙉᗘࡢ㔜࢜

ࣥຍ㏿ჾࡀᚲせྍḞ࡛ࠋࡿ࠶Fig.8  RIBF ࡢ

㫽▔ᅗࠋࡍ♧ࢆRIBF 1986ࠊࡣ ᖺࡾࡼ✌ാ࠸࡚ࡋ

ࡿ K540-MeV ࡢ(30(RRC)ࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢࣥࣜ

ᚋẁຍ㏿ჾ3ࠊ࡚ࡋ ࠊࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢࣥࣜࡢࡘ

fRC㸦ᅛᐃ࿘Ἴᩘࣜࣥࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢ㸧31)ࠊIRC
㸦୰㛫ẁࣜࣥࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢ㸧32)ࠊSRC㸦㉸ఏᑟ

ࡇࠋࡓࡋᘓタࡋ㛤Ⓨࢆ (㸧33ࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢࣥࣜ

㉁㔞ᩘࡣከẁຍ㏿ჾ⣔࠸ࡋ᪂ࡢ 40 ௨ୗࡢ㍍࠸

ࡽ࡞ࣥ࢜ 400MeV/u ࠺ࡼࡢࣥࣛ࢘ࠊ࡚ࡋࡑࠊ࡛ࡲ

ࡶ࡛ࣥ࢜ࡢඖ⣲࠸㔜࡞ 345MeV/u ࡛㏿ຍ࡛ࡲ

ࡣ㟁ὶ್ࡢᶆ┠ࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉタィ࠺ࡼࡿࡁ 1pȣ
A (6×1012 ions/s)࡛࡚ࡋ࠺ࡇࠋࡿ࠶ຍ㏿ࡓࢀࡉ㔜

ࡣ࣒࣮ࣅࣥ࢜ BigRIPS (㉸ఏᑟ RI ศ㞳࣒࣮ࣅ

⏕ᡂ⨨)34)࡚࠸࠾ RI  ࠋࡿࢀࡉኚ࣒࣮ࣅ

3.3.� ㉸ఏᑟࣜࣥࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢ(SRC)ࡢᴫせ 

SRC ࡢࡇࡣ RIBF ࠊ࡚᭱ࡋẁຍ㏿ჾ⤊᭱ࡢ 

640MV ຍ㏿ࡿࡍᚲせࠋࡿ࠶ࡀFig.9  SRC ᖹࡢ

㠃ᅗࠊFig.10 SRCࠋࡍ♧ࢆ㫽▔ᅗࡢࡑ ࡢ K ್

ࡣ 2600MeV ࡢ㧗್᭱ࡢᚑ᮶ 2 ಸ௨ୖࡿ࡞

ࣥࣟࢺࣟࢡࢧࡢᙉ᭱ୖྐࠕ SRCࠋࡿ࠼ゝࡶ࡛ࠖ
ࠊࡣ 6 ᇶࡢ㉸ఏᑟ࣮ࢱࢡࢭ㟁☢▼4ࠊ ᇶࡢ㧗

࿘Ἴຍ㏿ඹჾ1ࠊ ᇶࣉࢵࢺࢺࢵࣛࣇࡢඹჾࠊ

ධᑕྲྀฟࡋᶵჾࡽᵓᡂࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ㉸ఏᑟ☢▼

᭱✚ࡣ࣮ࢠࣝࢿ࢚ 235MJࠊ㔜㔞ࡣ 8300 ࢺ

ᚄ┤ࠊࣥ 19mࠊ㧗ࡉ 8 m  ࠋࡿ࠶࡛

SRC 6ࠊࡣ▼☢㉸ఏᑟࡢ୰ࡢ ᇶ࣮ࢱࢡࢭࡢ㟁☢

▼ ▼☢ධᑕ⏝೫ྥ㟁(33 ࡢ(35 2 ࡎࡲࠋࡿ࠶࡛ࡘ

Fig.11 ♧ࢆᖹ㠃ᅗ㠃ᅗ᩿ࡢ▼☢㟁࣮ࢱࢡࢭ

ࡣ㛗ࡢ▼☢ࡢࡇࠋࡍ 7.2mࠊ㧗ࡣࡉ 6mࠊ㔜ࡣࡉ

800 ࡣゅ࣮ࢱࢡࢭࠋࡿ࠶࡛ࣥࢺ 25 ᗘ࡛238ࠊU86+ 

ࢆࣥ࢜ࡢ 345MeV/u ㌶㐨ࠊࡣⅭࡿࡍ㏿ຍ࡛ࡲ

 

)LJ���㉸ఏᑟࣜࣥࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢ�65&�ᖹ㠃ᅗ ���
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ࢵࣛࣇ)ࡿࡅࡘࢆᙉᙅࡢሙ☢᪉ゅ᪉ྥࠊࡵࡓ

ࡀࡓ㏙ࡶ❶๓ࠋ(ሙ☢࣮ࢱ Fig.2 ࡢ MSU ㉸ࡢ

ఏᑟࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧ୰࣮࣏ࣝࡿ࠶พฝࡀ

ࠋࡿ࠶࡛ࡵࡓࡿࡅࡘࢆ᮰ຊࡢࡑࡣࡢࡿ࠸࡚࠸ࡘ

ࡢࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࣝࣛࣃࢫࡀ≦ᙧࡢ࣮࣏ࣝࠊࡓࡲ

᮰ࡢࡇࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿ࠼ࢆ᮰ࡢ㖄┤᪉ྥࡶ

ຊࡣ☢ሙࡢᙉᙅẚ࡚ࡋቑࠊࡵࡓࡿ࠼ᡪᆺࢭࡢ

ࡀࢁࡇ࠸ᙅࡢሙ☢ࠊࡤࢀ࡚୪ࢆ▼☢㟁࣮ࢱࢡ

ࡇࠋࡿࢀࡽᚓࡀ㖄┤᮰ຊ࠸ᙉࡾࡼࠊࡾ࡞ࣟࢮ

ࢧ࣮ࢱࢡࢭศ㞳ᆺࡀࡢࡓࢀࡽసࡶࡢ࠼⪄ࡢ

๓ẁຍࡵࡌࡽ࠶ࠊሙྜࡢࡇࠋࡿ࠶࡛ࣥࣟࢺࣟࢡ

㏿ჾ࡛⢏Ꮚࡽ࡚ࡆୖࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢධᑕࡿࡍ

ሙྜࡢࡽ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࣟࢮࠊ࡛ࢇࡀຍ㏿࡛

ᵝࡢࢢ࡚ࣥࣜ࠸࡚࠸✵ࡀ୰ࢇ┿ࠊ࡚ࡗࡼࠋ࠸࡞

ぢ࠺࠸ࡿ࠼ពࣟࢺࣟࢡࢧࢢ࡚ࣥࣜࡵྵࡶ

ࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢࣥࣜࠋ࠸ከࡀࡇࡿࢀࡤࣥ

☢㟁࣮ࢱࢡࢭ▼☢㟁࣮ࢱࢡࢭࡣⅬ࡞ࡁࡢ

ࡢᆺ㡿ᇦ㸧ࣞࣂ㡿ᇦ㸦࠸↓ࡢሙ☢ࠊ㛫ࡢ▼

ඹჾࢆධࡿࢀࡀฟ᮶ࡿᡤࠋࡿ࠶Fig.7 ࢫ

ࡢࢫ PSI ࡍ♧ࢆࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢࣥࣜࡢ

ࡢᆺࠊࡀ RF ඹჾࡢࡑࡀᵝ㓄⨨ࡿ࠸࡚ࢀࡉ

ࡿࢃࡀࡇ ඹჾ࡛ࡢࡘ୍ࡢࡇࠋ(25 1MV ຍࡢ

ࡣඹჾࠋࡿ࠶࡛⬟ྍࡀࡇࡿࡍࢆ㏿ 4 ᇶࠊࡾ࠶

1 ࿘ᙜࡾ 4MV 1ࠋࡿ࠶࡛ ࿘ᙜࡢࡾຍ㏿ࢆቑࠊࡋࡸ

ࠊࡀࡇࡍࡽῶࢆ࿘ᅇᩘࡢෆ࡛ࣥࣟࢺࣟࢡࢧ

ᙉᗘࢆ࣒࣮ࣅࡢฟࡇࡍᮏ㉁ⓗ࡛ࠋࡿ࠶ᐇ㝿ࠊ

1974 ᖺ௦〇సࢀࡉᙜึࡣ㝧Ꮚ 100ȣA ⛬ᗘࡔ

ࡓࡗ PSI 30ࠊࡣࣥࣟࢺࣟࢡࢧࡢ ᖺవࡢࡾᖺ᭶

ࡸቑࢆᙉᗘ࣒࣮ࣅࠊࡋࡸቑࢆ㟁ᅽࡢඹჾࡅࢆ

2010ࠊࡋ ᖺࠊࡣୡ⏺࡛ึ࡚ࡵ 1.3 MW(2.2mA)
ࡓࡋᡂຌࡇࡍฟࢆ࣒࣮ࣅࡢ 2018ࠋ(25 ᖺ⡿

ᅜ SNS ࢡࢵࢽࣜࡢ ࡀ(26 1.4MW ࣡ࣃ࣒࣮ࣅࡢ

࣮ࣅࡢ୍⏺ୡࠊࡣ࡛ࡲࡿ࠼㉸ࢆࢀࡑࠊࡋ㐩ᡂࢆ࣮

 ࠋࡓ࠸࡚ࡗࢆ࣮࣡ࣃ࣒
1980 ᖺ௦ࠊࣜࡽ 㔜࡛ࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢࣥ

㏿ᙉᗘ࡛ຍ࡛ࡲ࣮ࢠࣝࢿ࢚࠸㧗ࡾࡼࢆࣥ࢜

ࡿࡍ㉸ఏᑟࢆ▼☢㟁࣮ࢱࢡࢭࠊ࡚ࡋᣦ┠ࢆࡿࡍ

᳨ࢆウ᭱ࡣ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࠋࡓࡁ࡚ࢀࡉ࡛

400MeV/u ࡞ᵝࡢࣥࣛ࢘ࠊࡀࡔ⛬ M/Q ࠸ࡁࡀ

㔜ࢆࣥ࢜ຍ㏿ࠊࡵࡓࡿࡍᚲせࡿ࡞☢ሙࡀ㉸

ఏᑟ☢▼࡛࠸࡞฿㐩࡛࠸࡞ࡁ㡿ᇦ㐩ࡋ࡚ࡋ

ࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢ㉸ఏᑟࣜࣥ࡞࠺ࡼࡢࡇࠋ࠺ࡲ

᳨ウࠊࡣḢ⡿(⊂ ࠊ(27 ⡿ࠊ(28 ࠊࡀࡓࢀࡉ࡞࡛((29

⤖ᒁᘓタྍ⬟࠺࠸⤖ㄽࠊࡾ⮳⌧ᐇࡢࡶࡢ

ୡࡀࣥࣟࢺࣟࢡࢧࡢᗁࡢࡇࠋࡓࡗ࡞࠸࡚ࡗ࡞

ࡢ◊⌮ࠊࡣࡢࡓࡗ࡞ࡢࡶࡢᐇ⌧࡚ࡵึ࡛⏺

RIBF ࡿ࠶࡛࡚࠸࠾ ࡢࡇࠊ௨ୗࠋ(4 RIBF ㉸

ఏᑟࣜࣥࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢ(SRC)5)ࡢᴫせࢆ㏙

 ࠋࡿ

 

)LJ���5, �㫽▔ᅗ�(%,5�࣮ࣜࢺࢡࣇ࣒࣮ࣅ

3.2.� ⌮◊ RI  ࣮ࣜࢺࢡࣇ࣒࣮ࣅ

RIBF ࡿΏඖ⣲ࡢ࡛ࡲࣥࣛ࢘ࡽỈ⣲ࠊࡣ

RI ࡍᙉᗘ࡛⏕ᡂࡢࣝ࣋ࣞࣉࢵࢺࡢ⏺ୡࢆ࣒࣮ࣅ

ཎᏊ᰾㸦Ᏻᐃ᰾࡞Ᏻᐃࠋࡿ࠶࡛⬟ྍࡀࡇࡿ

㸻RI㸧ࡀ๓᪉㞟୰࡚ࡋ࣒࣮ࣅࡓࡋ⏕ᡂࡓࡿࢀࡉ

ࡢࡇࠊࡵ RI ࢆᛶ㉁࡞ከ✀ከᵝࠊ࡚࠸⏝ࢆ࣒࣮ࣅ

ᵝࡢࣥࣛ࢘ࠊᵓ⠏ࡢࣝࢹࣔ࡞ࡓ᪂ࡢཎᏊ᰾ࡍ♧

㔜࠸ඖ⣲ࡢ㉳※ࡢゎ᫂ࡓࡗ࠸᰿※ⓗࡀ✲◊࡞

RIࠊࡓࡲࠋࡓࡗ࡞⬟ྍ ࠊȘࠊࡕᣢࢆᑑࡿ࠶ࡀ

șࠊȚ⥺ࢆᨺฟ࠺࠸ࡿࡍᨺᑕᛶࡢᛶ㉁ࢆ⏝ࡋ

ᒎࡃᖜᗈࡶ⏝ᛂࡢ≀⏕ࠊᏛࠊ་Ꮫࠊᕤᴗࠊࡓ

㛤࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ RI ⏺↛⮬ࡣ࣒࣮ࣅ

ᏳᐃᏑᅾࡿࡍཎᏊ᰾ࡢᙉᗘࢆ࣒࣮ࣅࣥ࢜

ධᑕ᰾◚○ᛂࡸ᰾ศ࡚ࡗࡼࡇࡿࡏࡉ⏕

ᡂࡢ✀ࡢࡇࠊࡵࡓࡿࢀࡉタࡣᙉᗘࡢ㔜࢜

ࣥຍ㏿ჾࡀᚲせྍḞ࡛ࠋࡿ࠶Fig.8  RIBF ࡢ

㫽▔ᅗࠋࡍ♧ࢆRIBF 1986ࠊࡣ ᖺࡾࡼ✌ാ࠸࡚ࡋ

ࡿ K540-MeV ࡢ(30(RRC)ࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢࣥࣜ

ᚋẁຍ㏿ჾ3ࠊ࡚ࡋ ࠊࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢࣥࣜࡢࡘ

fRC㸦ᅛᐃ࿘Ἴᩘࣜࣥࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢ㸧31)ࠊIRC
㸦୰㛫ẁࣜࣥࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢ㸧32)ࠊSRC㸦㉸ఏᑟ

ࡇࠋࡓࡋᘓタࡋ㛤Ⓨࢆ (㸧33ࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢࣥࣜ

㉁㔞ᩘࡣከẁຍ㏿ჾ⣔࠸ࡋ᪂ࡢ 40 ௨ୗࡢ㍍࠸

ࡽ࡞ࣥ࢜ 400MeV/u ࠺ࡼࡢࣥࣛ࢘ࠊ࡚ࡋࡑࠊ࡛ࡲ

ࡶ࡛ࣥ࢜ࡢඖ⣲࠸㔜࡞ 345MeV/u ࡛㏿ຍ࡛ࡲ

ࡣ㟁ὶ್ࡢᶆ┠ࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉタィ࠺ࡼࡿࡁ 1pȣ
A (6×1012 ions/s)࡛࡚ࡋ࠺ࡇࠋࡿ࠶ຍ㏿ࡓࢀࡉ㔜

ࡣ࣒࣮ࣅࣥ࢜ BigRIPS (㉸ఏᑟ RI ศ㞳࣒࣮ࣅ

⏕ᡂ⨨)34)࡚࠸࠾ RI  ࠋࡿࢀࡉኚ࣒࣮ࣅ

3.3.� ㉸ఏᑟࣜࣥࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢ(SRC)ࡢᴫせ 

SRC ࡢࡇࡣ RIBF ࠊ࡚᭱ࡋẁຍ㏿ჾ⤊᭱ࡢ 

640MV ຍ㏿ࡿࡍᚲせࠋࡿ࠶ࡀFig.9  SRC ᖹࡢ

㠃ᅗࠊFig.10 SRCࠋࡍ♧ࢆ㫽▔ᅗࡢࡑ ࡢ K ್

ࡣ 2600MeV ࡢ㧗್᭱ࡢᚑ᮶ 2 ಸ௨ୖࡿ࡞

ࣥࣟࢺࣟࢡࢧࡢᙉ᭱ୖྐࠕ SRCࠋࡿ࠼ゝࡶ࡛ࠖ
ࠊࡣ 6 ᇶࡢ㉸ఏᑟ࣮ࢱࢡࢭ㟁☢▼4ࠊ ᇶࡢ㧗

࿘Ἴຍ㏿ඹჾ1ࠊ ᇶࣉࢵࢺࢺࢵࣛࣇࡢඹჾࠊ

ධᑕྲྀฟࡋᶵჾࡽᵓᡂࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ㉸ఏᑟ☢▼

᭱✚ࡣ࣮ࢠࣝࢿ࢚ 235MJࠊ㔜㔞ࡣ 8300 ࢺ

ᚄ┤ࠊࣥ 19mࠊ㧗ࡉ 8 m  ࠋࡿ࠶࡛

SRC 6ࠊࡣ▼☢㉸ఏᑟࡢ୰ࡢ ᇶ࣮ࢱࢡࢭࡢ㟁☢

▼ ▼☢ධᑕ⏝೫ྥ㟁(33 ࡢ(35 2 ࡎࡲࠋࡿ࠶࡛ࡘ

Fig.11 ♧ࢆᖹ㠃ᅗ㠃ᅗ᩿ࡢ▼☢㟁࣮ࢱࢡࢭ

ࡣ㛗ࡢ▼☢ࡢࡇࠋࡍ 7.2mࠊ㧗ࡣࡉ 6mࠊ㔜ࡣࡉ

800 ࡣゅ࣮ࢱࢡࢭࠋࡿ࠶࡛ࣥࢺ 25 ᗘ࡛238ࠊU86+ 

ࢆࣥ࢜ࡢ 345MeV/u ㌶㐨ࠊࡣⅭࡿࡍ㏿ຍ࡛ࡲ
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ᖹ㠃ୖ࡛᭱ࡢ☢ሙ3.8ࠊT ࢱࢡࢭࠋࡿࢀࡉせồࡀ

࣮㟁☢▼ࡢ 1 ᑐࡢ㉸ఏᑟ4ࠊࣝࢥ ᑐࡢ㉸

ఏᑟ᩿ࠊࢺࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡࠊࣝࢥ࣒ࣜࢺ⇕ᨭᣢ

Წ22ࠊ ᑐࡢᖖఏᑟࠊࣝࢥ࣒ࣜࢺᖖ ࡑ࣮࣏ࣝࡢ

 ࠋࡿࢀࡉᵓᡂ࡛ࢡ࣮࡚ࣚࡋ
ࡢࡇ SRC ࡓ๓❶࡛㏙ࠊࡣ H. Blossor ࡗసࡀ

ࡀつᶍࡾࡼࣥࣟࢺࣟࢡࢧ㉸ఏᑟࡓ 1᱆௨ୖࡁ

ᩘ「ࠊࡃ࡞ࡣ࡞ᙧ࡛ࡀࣝࢥ㉸ఏᑟࠊࡓࡲࠋ࠸

ᛶ➼ࡽࡉࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡿసࢆࣝࢥࡢᡪᆺࡢ

☢ሙࢆసࡢࡵࡓࡿ㉸ఏᑟࡽࡤ࠶ࠊࡣࣝࢥ࣒ࣜࢺ

▼☢ࡢධᑕࠊࡾ࠾࡚ࡋࢆ≦ᙧ࡞ᵝࡢ SBM ࢼࣂࡣ

㠀ࡽࢀࡇࠋࡿ࡞ᚲせࡀࣝࢥࡓࡗࡀ᭤ࡢᆺࢼ

ᙧ㉸ఏᑟࡢࣝࢥ〇సࡣኚ࡛ࢢࣥࢪࣥࣞࣕࢳ

ࡢࡇࠊࡓࡲࠋࡓࡗ࠶ SRC ࢡࢧࢢࣥࣜࡢ㏻ᖖࡣ

⣙ࠊ࡚ࡗ㐪ࡣࣥࣟࢺࣟ 1m ࡗࡼࣈࣛࢫࡢ㕲ࡢ

࡚ࢀࢃそࡀ㡿ᇦ࣮ࣞࣂࡢ㛫ࡢ▼☢㟁࣮ࢱࢡࢭࠊ࡚

Ẽ☢ࠊࡾࡼࡇࡿࡍ⏝᥇ࢆᵓ㐀ࡓࡋ࠺ࡇࠋࡿ࠸

ࢭࠊࢀࡉቑᙉࡀ⬟ᶵࡢࢻ࣮ࣝࢩ⥺ᨺᑕࢻ࣮ࣝࢩ

ᐃࠊࡋῶᑡⓗࡣሙ☢ࢀ₃ࡢࡽ▼☢㟁࣮ࢱࢡ

᱁☢ሙࢆ⏕ᡂࡢࡵࡓࡿࡍ㉳☢ຊࢆῶࡀࡇࡍࡽ

 ࠋࡓࡁ࡛

3.4.� SRC ㉸ఏᑟࡢࣝࢥヲ⣽ 

㉸ఏᑟࠊࡣࣝࢥ࣒ࣜࢺࣝࢥFig.12 
Ᏻᐃᑟయ࣑ࣝ࡞࠺ࡼࡍ♧ 8ࠋࡓࢀࡽ࠸⏝ࡀ(36
�15ੈ ࡢᆺࢻ࣮࢛ࣇࢨࣛ୰ᚰࡢ㔠ྜ࣑ࣝࡢ2

NbTi ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡲ㎸ࡵᇙࡀࣝࣈ࣮ࢣ㉸ఏᑟࡢ

ᶵࡘࡘࡕಖࢆᢠ࠸ᴟప ≧ែ࡛పࡣ㔠ྜ࣑ࣝ

Ეᙉᗘࢆᙉࠊࡵࡓࡿࡍࡃ⣧࣑ࣝ 1000ppm
㝆అᛂຊࡾࡼࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࢀࡲྵࡀࣝࢣࢵࢽࡢ

࡛ ᖖࡀ 55MPa(⣧ࡣ࣑ࣝ 40MPa)ࠊRRR ࡣ

800 ௨ୖࡀᚓࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽSBM ࡢࢫࣜࣀࣔࡣ

NbTi ࡀࢺ࣓ࣥࣛࣇ Cu ࣜࣀࣔࡓࢀࡲ㎸ࡵᇙ

 ࠋࡓࢀࢃࡀᑟయࡢࢫ
ࡢࣝࢥ࿘㛗 10 m  .Figࠊࡣ≦ᙧࡢࡑࠊࡾ࠶࡛

11 ࠸࡚ࡋࢆᆺࡧࡍࡴ࠾ࠊࡃ࡞ࡣᙧ࡛ᵝࡍ♧

ࡣࢡࢵࣟࣈࣝࢥࠋࡿ 4 MAT㸦࣓࣮ࢱ࣌ࣥ࢞

ࣥ㸧ࡢ㉳☢ຊࠊࡵࡓࡿࡏࡉࡌ⏕ࢆFig. 13 ࡢᵝ
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ࡣࣝࢥ㟁Ẽ⤯⦕ࢆಖࡵࡓࡘ FRP ࣮࣌ࢫࡢ

ࢀࡽసࡀ㛫㝽ᑟయ㛫ࡢࢀࡒࢀࡑ࡚ࡗࡼ࣮ࢧ

ࡀỈᖹ᪉ྥࠊࡣࢬࢧࡢ㛫㝽ࡢࡑࠊࡾ࠾࡚ 0.8 
mmࠊ㖄┤᪉ྥࡀ 1.5 mm ᐜࠊࡣࣝࢥࠋࡿ࠶࡛

ჾෆࡢᾮయ࣒࢘ࣜ࣊ᾐ࡚ࢀࡉ෭༷ࠊࡀࡿࢀࡉ▷

≧ࡢ㖄┤᪉ྥࠊࢆ࣮ࢧ࣮࣌ࢫ㛫㝸࡚ࡅ✵ࢆタ⨨

⣙ࡀ㠃⾲ࡢ㖄┤᪉ྥࡢᑟయࡾࡼࡇࡿࡍ 50㸣
ᾮయ࣒࢘ࣜ࣊┤᥋ゐࡀࡇࡿ࠸࡚ࢀಖドࢀࡉ

Ᏻࡢࢡࢵࢻ࣐ࡾࡼࣝࢿࣥࣕࢳ෭༷ࡢࡇࠋࡿ࠸࡚

ᐃ㟁ὶ ࠊูࡣ(37 ㏵ᑠ࡛ࣝࢹࣔ࡞ࡉ ᐃࡓࢀࡉ⇕
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��PP

�P
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Stabilizer (AL-alloy with 1000ppm Ni)

5XWKHUIRUG�W\SH�1E�7L 6&�&DEOH

ὶ᮰ࡽࢱ࣮ࢹࡢ 6300 A ௨ୖぢ✚ࡇࠊࢀࡽࡶ

ࡢ㐠㌿㟁ὶ᭱ࡣࢀ 5000 A ್࡛࠸ࡁ༑ศࡾࡼ

⏝ࢆࣝࢥࣝࢹࣔ࡞ࡉᑠࡣᏳᐃ㟁ὶࡢࡇࠋࡿ࠶

ࢥࡢࣝࢥࠋࡓࢀࡉㄆ☜ࡶ࡚ࡗࡼᐇ㦂ࡓ࠸

ࣝᐜჾࡣ࡚ SUS ࡛❶๓ࠋࡿ࠶࡛ MSU K500 ࡢ

ᖖࡀࣝࢥࡢࡇᵝࡓ㏙࡛ࢁࡇࡢࣝࢥ

ࡿࡍᅇ෭୍༷ࠋ࠸࡞࠸࡚ࡗ࡞ࡣࣈࢩࢵࣞࣉࣥࢥ

ࡀ⦰⇕ࡢ࣑ࣝ SUS ࡶࡾࡼࢀࡑࡢ 0.1%ᑠࡉ

 ᪼࠶ࡢࡑࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡿࡍ༑ศ㝆అ࡛ࡢ࠸

ࡣ࡛ࡢ࠺ࡲࡋ࡛ࢇ⦅ࡀࣝࢥࠊࡿࡍ෭༷࡚ࡋ

࣮ࣖࣞࡸ࣮ࣥࢱࠊࡓࡲࠋࡓࢀࡉ༴ࡀ࠺࠸

ࣥࢸࡢ⥺ࡁᕳࠊẁ㝵࡛ࡿࡍࢆ⌮ฎࡢࡾࢃኚࡾ⛣ࡢ

ࡿࡍ☢ᐇ㝿ບࠊࡾࡼࡢࡽࢀࡇࠋࡿࡅᢤࡣࣥࣙࢩ

㝿ࡣᑟయࠊࡃࡍࡸࡁືࡣᑟయࡢᏳᐃᛶࡆ࠾ࡢ

2ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࠸࡞࠸࡚ࡗ⮳ࡣࢳ࢚ࣥࢡࠊ࡛ ᅇ

ࢡࡶᗘ୍࡛ࡲࢀࡇࠊࡀࡓࡋᙇ⥭ࡣࡿࡍ☢ບ┠

ᬑ㏻ࠊ࠺ࡼࡢࡇࠋ࠸࡞ࡣࡇࡓࡋࡇ㉳ࢆࢳ࢚ࣥ

ᕳࡁᯟ⥺ᮦࡢ⇕⦰⋡ࡿࡍ➼ྠࡃࡿ࡞ࡣ

ࢆᇶᮏࡢࡑࠊࡣࣝࢥࡢࡇࠊࡀࡿ࠶ᇶᮏ࡛ࡀࡢ

࡚ࡗ࠸ࡃᡭୖ࡛ࢇ࡞ࡣࣝࢥࡢ࠶ࠕࠋࡿ࠸࡚ࡗ◚

ၥࡽᑓ㛛ᐙࡢ▼☢㉸ఏᑟࠊ㸽ࠖࡅࡗࡔࢇࡿ࠸

ࠊࡣ࡛⥺ࡁᕳࡢᐇ㝿ࠋࡿ࠶ࡀࡇࡿ᮶ࡀࡏࢃྜ࠸

ᑟయࡢ㝆అᛂຊࡀ㧗ࡣࡿ࠶࡛ࡢࡶ࠸ゝࢃࡸࠊ࠼

࠸⪺ࡃࡼࡽሙ⌧ࢆヰ࠺࠸࠸ࡃࡁᕳࡃࡽ

ࡢ⥺ࡁᕳࡢࣝࢥࡢ᪥❧〇సᡤࡸ㟁ᶵ⳻୕ࠊࡀࡓ

࡛⥺ࡁᕳࠋࡓࢀࡃ࡚ࡋࢆࡾࡗࡋࡣࡕࡓࣟࣉ

୍␒ᡭࡢ࣮࣮ࣖࣞࣥࢱࡣࢁࡇࡿࡢኚ

ࡑࠊࡣࡓࡗసࢆࣝࢥࡢࣝࢹࣔࠊ࡛ࢁࡇࡿࢃ

ࡣཎᅉࠋࡓࡋከⓎࡀࢺ࣮ࣙࢩ࣮ࣖࣞࡢ㒊ศ࡛ࡢ

ࡿࡍ⏕Ⓨࡀᨐࡢሙ☢ࡢ࡛ࣥࣙࢩࢪࣥࣛࢺࡢࡑ

ࡃ▷ศࢆࡉ㛗ࡢࣥࣙࢩࢪࣥࣛࢺ࡚ࡗ᎘ࢆࡢ

ᐇࠊࡶࢆ㦂⤒ࡢࡽࢀࡇࠋࡿࢀࢃᛮࡵࡓࡓࡋ

ᶵ࡛ࡢ࣒࣮ࣅࡣᙳ㡪ࡢᑡ࡛ࢁࡇ࠸࡞ 2m 

 ࠋࡓࡗ⾜ࢆࣥࣙࢩࢪࣥࣛࢺ࡚ࡅ
㟁☢ຊ࡚࠸ࡘ㏙ࠋࡿSRC ࡣ࡚࠸࠾ Fig.9

࠺ࡼࡿ࠶ 6ᇶ࣮ࢱࢡࢭࡢ㟁☢▼ࡀ 6ᅇᑐ⛠

タ⨨6ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ ᑐࡢ㉸ఏᑟ࠾ࡀࡣࣝࢥ࠸

⛣ࡢࣝࢥࡢࡇࠋࡿࡍ࠺ࢁࡀᗈ࡚ࡗ࠶ࡋⓎ

ືຊࠊࡣእ࿘㒊1࣮ࢱࢡࢭྛࡓࢀ⨨ ᮏࡢࡘࡎ

᩿⇕ᨭᣢᲬ࡛ᨭᣢࣝࢥࡢࡇࠋࡿࢀࡉࡿ⛣

ືຊࠊࡣᕪศຊ࡛ࡵࡓࡿ࠶ィ⟬⢭ᗘࡀฟࡿᏳ

᭱ࡀ್⟭ィࠋࡓࡗ࠶ࡀ 40 ࡇࡿ࠶ᗘ࡛⛬ࣥࢺ

ࡣ࡚ࡋタィࡢᨭᣢᲬࠊࡀࡓࡋணࢆ 90 ࣥࢺ

2 ಸ௨ୖࡢᏳ⋡ࢆᐃࠋࡓࡋFig.14 ⛣ࡢࡑࠊࡣ

ືຊࡢィ⟬ ᐃ⤖ᯝ࡛ࠋࡿ࠶⤖ᯝⓗࡣィ⟬್

 ࠋࡿ࡞ࡇࡓ࠸࡚ࡋ ணࡃⰋࢆᐃ್ ࡣ
ᴟప 㒊࡛ࠊࡀ࠸࡞ࡣ㟁☢ຊࡀ࠸ᢅࡢགྷࡗࡔ

☢ᴟࡢᖖఏᑟࠊ㏻ᖖࠋࡓࡗ࠶࡛࣮࣏ࣝࡀࡢࡶࡓ

ࡽᙇࡗᘬഃࢡ࣮ࣚࡿࡍ☢ບࠊࡣ࣮࣏ࣝࠊ࡛▼

ࡋࠋࡿ࠸࡚ࢀࢃᛮࡃാࡀຊࡁྥ࡞Ᏻࠊࢀ

࣮࣏ࣝ㝿ࡢ☢㧗ບ᭱ࠊࡣሙྜࡢᅇࠊࡽࡀ࡞ࡋ

ࡀຊ᪉ྥࡿࢀ㞳ࡽࢡ࣮ࣚࠊ᪉ྥࡢ㠃࣒࣮ࣅࡣ

ാุࡀࡇࡃ࣮࣏᫂ࣝࠋࡓࡋാࡃຊࢡ࣮ࣚࠊࡣ
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ᖹ㠃ୖ࡛᭱ࡢ☢ሙ3.8ࠊT ࢱࢡࢭࠋࡿࢀࡉせồࡀ

࣮㟁☢▼ࡢ 1 ᑐࡢ㉸ఏᑟ4ࠊࣝࢥ ᑐࡢ㉸

ఏᑟ᩿ࠊࢺࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡࠊࣝࢥ࣒ࣜࢺ⇕ᨭᣢ

Წ22ࠊ ᑐࡢᖖఏᑟࠊࣝࢥ࣒ࣜࢺᖖ ࡑ࣮࣏ࣝࡢ

 ࠋࡿࢀࡉᵓᡂ࡛ࢡ࣮࡚ࣚࡋ
ࡢࡇ SRC ࡓ๓❶࡛㏙ࠊࡣ H. Blossor ࡗసࡀ

ࡀつᶍࡾࡼࣥࣟࢺࣟࢡࢧ㉸ఏᑟࡓ 1᱆௨ୖࡁ

ᩘ「ࠊࡃ࡞ࡣ࡞ᙧ࡛ࡀࣝࢥ㉸ఏᑟࠊࡓࡲࠋ࠸

ᛶ➼ࡽࡉࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡿసࢆࣝࢥࡢᡪᆺࡢ

☢ሙࢆసࡢࡵࡓࡿ㉸ఏᑟࡽࡤ࠶ࠊࡣࣝࢥ࣒ࣜࢺ

▼☢ࡢධᑕࠊࡾ࠾࡚ࡋࢆ≦ᙧ࡞ᵝࡢ SBM ࢼࣂࡣ

㠀ࡽࢀࡇࠋࡿ࡞ᚲせࡀࣝࢥࡓࡗࡀ᭤ࡢᆺࢼ

ᙧ㉸ఏᑟࡢࣝࢥ〇సࡣኚ࡛ࢢࣥࢪࣥࣞࣕࢳ

ࡢࡇࠊࡓࡲࠋࡓࡗ࠶ SRC ࢡࢧࢢࣥࣜࡢ㏻ᖖࡣ

⣙ࠊ࡚ࡗ㐪ࡣࣥࣟࢺࣟ 1m ࡗࡼࣈࣛࢫࡢ㕲ࡢ

࡚ࢀࢃそࡀ㡿ᇦ࣮ࣞࣂࡢ㛫ࡢ▼☢㟁࣮ࢱࢡࢭࠊ࡚

Ẽ☢ࠊࡾࡼࡇࡿࡍ⏝᥇ࢆᵓ㐀ࡓࡋ࠺ࡇࠋࡿ࠸

ࢭࠊࢀࡉቑᙉࡀ⬟ᶵࡢࢻ࣮ࣝࢩ⥺ᨺᑕࢻ࣮ࣝࢩ

ᐃࠊࡋῶᑡⓗࡣሙ☢ࢀ₃ࡢࡽ▼☢㟁࣮ࢱࢡ

᱁☢ሙࢆ⏕ᡂࡢࡵࡓࡿࡍ㉳☢ຊࢆῶࡀࡇࡍࡽ

 ࠋࡓࡁ࡛

3.4.� SRC ㉸ఏᑟࡢࣝࢥヲ⣽ 

㉸ఏᑟࠊࡣࣝࢥ࣒ࣜࢺࣝࢥFig.12 
Ᏻᐃᑟయ࣑ࣝ࡞࠺ࡼࡍ♧ 8ࠋࡓࢀࡽ࠸⏝ࡀ(36
�15ੈ ࡢᆺࢻ࣮࢛ࣇࢨࣛ୰ᚰࡢ㔠ྜ࣑ࣝࡢ2

NbTi ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡲ㎸ࡵᇙࡀࣝࣈ࣮ࢣ㉸ఏᑟࡢ

ᶵࡘࡘࡕಖࢆᢠ࠸ᴟప ≧ែ࡛పࡣ㔠ྜ࣑ࣝ

Ეᙉᗘࢆᙉࠊࡵࡓࡿࡍࡃ⣧࣑ࣝ 1000ppm
㝆అᛂຊࡾࡼࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࢀࡲྵࡀࣝࢣࢵࢽࡢ

࡛ ᖖࡀ 55MPa(⣧ࡣ࣑ࣝ 40MPa)ࠊRRR ࡣ

800 ௨ୖࡀᚓࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽSBM ࡢࢫࣜࣀࣔࡣ

NbTi ࡀࢺ࣓ࣥࣛࣇ Cu ࣜࣀࣔࡓࢀࡲ㎸ࡵᇙ

 ࠋࡓࢀࢃࡀᑟయࡢࢫ
ࡢࣝࢥ࿘㛗 10 m  .Figࠊࡣ≦ᙧࡢࡑࠊࡾ࠶࡛

11 ࠸࡚ࡋࢆᆺࡧࡍࡴ࠾ࠊࡃ࡞ࡣᙧ࡛ᵝࡍ♧

ࡣࢡࢵࣟࣈࣝࢥࠋࡿ 4 MAT㸦࣓࣮ࢱ࣌ࣥ࢞

ࣥ㸧ࡢ㉳☢ຊࠊࡵࡓࡿࡏࡉࡌ⏕ࢆFig. 13 ࡢᵝ
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ࡣࣝࢥ㟁Ẽ⤯⦕ࢆಖࡵࡓࡘ FRP ࣮࣌ࢫࡢ

ࢀࡽసࡀ㛫㝽ᑟయ㛫ࡢࢀࡒࢀࡑ࡚ࡗࡼ࣮ࢧ

ࡀỈᖹ᪉ྥࠊࡣࢬࢧࡢ㛫㝽ࡢࡑࠊࡾ࠾࡚ 0.8 
mmࠊ㖄┤᪉ྥࡀ 1.5 mm ᐜࠊࡣࣝࢥࠋࡿ࠶࡛

ჾෆࡢᾮయ࣒࢘ࣜ࣊ᾐ࡚ࢀࡉ෭༷ࠊࡀࡿࢀࡉ▷

≧ࡢ㖄┤᪉ྥࠊࢆ࣮ࢧ࣮࣌ࢫ㛫㝸࡚ࡅ✵ࢆタ⨨

⣙ࡀ㠃⾲ࡢ㖄┤᪉ྥࡢᑟయࡾࡼࡇࡿࡍ 50㸣
ᾮయ࣒࢘ࣜ࣊┤᥋ゐࡀࡇࡿ࠸࡚ࢀಖドࢀࡉ

Ᏻࡢࢡࢵࢻ࣐ࡾࡼࣝࢿࣥࣕࢳ෭༷ࡢࡇࠋࡿ࠸࡚

ᐃ㟁ὶ ࠊูࡣ(37 ㏵ᑠ࡛ࣝࢹࣔ࡞ࡉ ᐃࡓࢀࡉ⇕
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��PP

�P
P

Stabilizer (AL-alloy with 1000ppm Ni)

5XWKHUIRUG�W\SH�1E�7L 6&�&DEOH

ὶ᮰ࡽࢱ࣮ࢹࡢ 6300 A ௨ୖぢ✚ࡇࠊࢀࡽࡶ

ࡢ㐠㌿㟁ὶ᭱ࡣࢀ 5000 A ್࡛࠸ࡁ༑ศࡾࡼ

⏝ࢆࣝࢥࣝࢹࣔ࡞ࡉᑠࡣᏳᐃ㟁ὶࡢࡇࠋࡿ࠶

ࢥࡢࣝࢥࠋࡓࢀࡉㄆ☜ࡶ࡚ࡗࡼᐇ㦂ࡓ࠸

ࣝᐜჾࡣ࡚ SUS ࡛❶๓ࠋࡿ࠶࡛ MSU K500 ࡢ

ᖖࡀࣝࢥࡢࡇᵝࡓ㏙࡛ࢁࡇࡢࣝࢥ

ࡿࡍᅇ෭୍༷ࠋ࠸࡞࠸࡚ࡗ࡞ࡣࣈࢩࢵࣞࣉࣥࢥ

ࡀ⦰⇕ࡢ࣑ࣝ SUS ࡶࡾࡼࢀࡑࡢ 0.1%ᑠࡉ

 ᪼࠶ࡢࡑࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡿࡍ༑ศ㝆అ࡛ࡢ࠸

ࡣ࡛ࡢ࠺ࡲࡋ࡛ࢇ⦅ࡀࣝࢥࠊࡿࡍ෭༷࡚ࡋ

࣮ࣖࣞࡸ࣮ࣥࢱࠊࡓࡲࠋࡓࢀࡉ༴ࡀ࠺࠸

ࣥࢸࡢ⥺ࡁᕳࠊẁ㝵࡛ࡿࡍࢆ⌮ฎࡢࡾࢃኚࡾ⛣ࡢ

ࡿࡍ☢ᐇ㝿ບࠊࡾࡼࡢࡽࢀࡇࠋࡿࡅᢤࡣࣥࣙࢩ

㝿ࡣᑟయࠊࡃࡍࡸࡁືࡣᑟయࡢᏳᐃᛶࡆ࠾ࡢ

2ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࠸࡞࠸࡚ࡗ⮳ࡣࢳ࢚ࣥࢡࠊ࡛ ᅇ

ࢡࡶᗘ୍࡛ࡲࢀࡇࠊࡀࡓࡋᙇ⥭ࡣࡿࡍ☢ບ┠

ᬑ㏻ࠊ࠺ࡼࡢࡇࠋ࠸࡞ࡣࡇࡓࡋࡇ㉳ࢆࢳ࢚ࣥ

ᕳࡁᯟ⥺ᮦࡢ⇕⦰⋡ࡿࡍ➼ྠࡃࡿ࡞ࡣ

ࢆᇶᮏࡢࡑࠊࡣࣝࢥࡢࡇࠊࡀࡿ࠶ᇶᮏ࡛ࡀࡢ

࡚ࡗ࠸ࡃᡭୖ࡛ࢇ࡞ࡣࣝࢥࡢ࠶ࠕࠋࡿ࠸࡚ࡗ◚

ၥࡽᑓ㛛ᐙࡢ▼☢㉸ఏᑟࠊ㸽ࠖࡅࡗࡔࢇࡿ࠸

ࠊࡣ࡛⥺ࡁᕳࡢᐇ㝿ࠋࡿ࠶ࡀࡇࡿ᮶ࡀࡏࢃྜ࠸

ᑟయࡢ㝆అᛂຊࡀ㧗ࡣࡿ࠶࡛ࡢࡶ࠸ゝࢃࡸࠊ࠼

࠸⪺ࡃࡼࡽሙ⌧ࢆヰ࠺࠸࠸ࡃࡁᕳࡃࡽ

ࡢ⥺ࡁᕳࡢࣝࢥࡢ᪥❧〇సᡤࡸ㟁ᶵ⳻୕ࠊࡀࡓ

࡛⥺ࡁᕳࠋࡓࢀࡃ࡚ࡋࢆࡾࡗࡋࡣࡕࡓࣟࣉ

୍␒ᡭࡢ࣮࣮ࣖࣞࣥࢱࡣࢁࡇࡿࡢኚ

ࡑࠊࡣࡓࡗసࢆࣝࢥࡢࣝࢹࣔࠊ࡛ࢁࡇࡿࢃ

ࡣཎᅉࠋࡓࡋከⓎࡀࢺ࣮ࣙࢩ࣮ࣖࣞࡢ㒊ศ࡛ࡢ

ࡿࡍ⏕Ⓨࡀᨐࡢሙ☢ࡢ࡛ࣥࣙࢩࢪࣥࣛࢺࡢࡑ

ࡃ▷ศࢆࡉ㛗ࡢࣥࣙࢩࢪࣥࣛࢺ࡚ࡗ᎘ࢆࡢ

ᐇࠊࡶࢆ㦂⤒ࡢࡽࢀࡇࠋࡿࢀࢃᛮࡵࡓࡓࡋ

ᶵ࡛ࡢ࣒࣮ࣅࡣᙳ㡪ࡢᑡ࡛ࢁࡇ࠸࡞ 2m 

 ࠋࡓࡗ⾜ࢆࣥࣙࢩࢪࣥࣛࢺ࡚ࡅ
㟁☢ຊ࡚࠸ࡘ㏙ࠋࡿSRC ࡣ࡚࠸࠾ Fig.9

࠺ࡼࡿ࠶ 6ᇶ࣮ࢱࢡࢭࡢ㟁☢▼ࡀ 6ᅇᑐ⛠

タ⨨6ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ ᑐࡢ㉸ఏᑟ࠾ࡀࡣࣝࢥ࠸

⛣ࡢࣝࢥࡢࡇࠋࡿࡍ࠺ࢁࡀᗈ࡚ࡗ࠶ࡋⓎ

ືຊࠊࡣእ࿘㒊1࣮ࢱࢡࢭྛࡓࢀ⨨ ᮏࡢࡘࡎ

᩿⇕ᨭᣢᲬ࡛ᨭᣢࣝࢥࡢࡇࠋࡿࢀࡉࡿ⛣

ືຊࠊࡣᕪศຊ࡛ࡵࡓࡿ࠶ィ⟬⢭ᗘࡀฟࡿᏳ

᭱ࡀ್⟭ィࠋࡓࡗ࠶ࡀ 40 ࡇࡿ࠶ᗘ࡛⛬ࣥࢺ

ࡣ࡚ࡋタィࡢᨭᣢᲬࠊࡀࡓࡋணࢆ 90 ࣥࢺ

2 ಸ௨ୖࡢᏳ⋡ࢆᐃࠋࡓࡋFig.14 ⛣ࡢࡑࠊࡣ

ືຊࡢィ⟬ ᐃ⤖ᯝ࡛ࠋࡿ࠶⤖ᯝⓗࡣィ⟬್

 ࠋࡿ࡞ࡇࡓ࠸࡚ࡋ ணࡃⰋࢆᐃ್ ࡣ
ᴟప 㒊࡛ࠊࡀ࠸࡞ࡣ㟁☢ຊࡀ࠸ᢅࡢགྷࡗࡔ

☢ᴟࡢᖖఏᑟࠊ㏻ᖖࠋࡓࡗ࠶࡛࣮࣏ࣝࡀࡢࡶࡓ

ࡽᙇࡗᘬഃࢡ࣮ࣚࡿࡍ☢ບࠊࡣ࣮࣏ࣝࠊ࡛▼

ࡋࠋࡿ࠸࡚ࢀࢃᛮࡃാࡀຊࡁྥ࡞Ᏻࠊࢀ

࣮࣏ࣝ㝿ࡢ☢㧗ບ᭱ࠊࡣሙྜࡢᅇࠊࡽࡀ࡞ࡋ

ࡀຊ᪉ྥࡿࢀ㞳ࡽࢡ࣮ࣚࠊ᪉ྥࡢ㠃࣒࣮ࣅࡣ

ാุࡀࡇࡃ࣮࣏᫂ࣝࠋࡓࡋാࡃຊࢡ࣮ࣚࠊࡣ
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ഃࡢ㠃ࡢ☢᮰ᐦᗘ࣒࣮ࣅ㠃ഃࡢ☢᮰ᐦᗘࡢ

ᑠ࡛Ỵࡢࡇࠋࡿࡲ SRC ࣮࣏ࣝࣝࢥ㉸ఏᑟࡢ

㠃ࡢ⨨㛵ಀ࣒࣮ࣅࡽ㠃ഃࡢ☢᮰ᐦᗘࡢ᪉ࡀ

ࡣ࣮࣏ࣝࠊࡵࡓࡢࡑࠋ࠸ࡁ 760 ຊ࡛࠸㏆ࣥࢺ

ࡢࡓ࠸Ẽ࡙ࢀࡇࠋࡿࡍ࠺ࡼࢀ㞳ࡽࢡ࣮ࣚ

࣎࠸㛗ࢆ࣮࣏ࣝࡢࡇᛴ㑉ࠊẁ㝵࡛⤊᭱ࡢタィࠊࡣ

 ࠋࡓࡋᵓ㐀ࡿᙇࡗᘬࡽእഃࡢࢡ࣮࡛ࣚࢺࣝ
ࡣࣝࢥᾐₕ෭༷ࠊࡵࡓࡿ࠶࡛ࣝࢥࡢᾮ㠃

ࡣᏳᚰឤ࠺࠸ࡿࡁ࡛☢ບࡤࢀ࠶ࡾࡗࡋ࠼ࡉ

ࡓ㏙ඛࠋࡿ࠶ MSU ࡢ K500 ࡀᾮ㠃ప࡛㐠

㌿࠺࠸ࡓࡋࢳ࢚ࣥࢡ࠸ࡲࡋ࡚ࡋࢆ᭩ࠊࡀࡓ࠸

SRC ࢀࡋࡶࡓࡋࢆ࡞࠺ࡼࡓఝࡶࣝࢥࡢ

ࡾࡗࡋࢆࢡࢵ࣮ࣟࢱࣥࠋࡓࡗ࠶ࡀࡇ࠸࡞

ࡅ㛤ࢆࣈࣝࣂࡢࡁἻᢤࠊ㐠㌿࡛ࡢᮇึ࠸࡞࠸࡚ࡅ

ᛀ࡚ࢀບ☢ࡢࡇࠋࡓࡗ࠶ࡀࡇࡓࡋ࠺ࡼࡋ≧ែ

࠸࡚ࢀࡉࡽࡉ┦Ẽࡀ㒊୍ࡢࣝࢥ㉸ఏᑟࠊࡣ࡛

ࡤ࠼ᛮࠋࡓࡗ㧗ࡣࢡࢫࣜࡿࡍࢳ࢚ࣥࢡࡵࡓࡿ

෭ࡸờࡢࡑࠊࡀࡿ࠶࡛ࡢࡶᶓ࡚࠸ᣦ࡚ࡋ

 ࠋࡿ࠸࡚ࡋឤㅰࡶ࡛ࡣ᪉ࡢࢱ࣮ࣞ࣌࢜ࡤࢀࡃ
㉸ఏᑟࡢࣝࢥ࣒ࣜࢺᵓ㐀ࢆ Fig.15 ࢭࠋࡍ♧

ࡶࡿࡍ࣮ࣂ࢝ࢆຍ㏿㡿ᇦ࣒࣮ࣅࡢ▼☢㟁࣮ࢱࢡ

ࡉ࡚ࡗࡼ௳ຍ㏿᮲ࡣࣝࢥࡢࡽࢀࡇࠋࡿ࠶࡛ࡢ

࠺ࡼࡿࡁᡂ࡛⏕ࢆᛶ☢ሙ➼࡞ࡲࡊࡲ ࢥࡢࡘ4

ࡣ㟁ὶ್᭱ࠊࡾ࡞ࡽࣝ 3000 A ࡇࠋࡿ࠶࡛

ࣝࣈࢲࡵࡓࡿసࢆࣝࢥ࠸ᗈ࡚ࡃⷧ࠺ࡼࡢ

ࢥࡣయࣝࢥࠊࢀࡉ⏝᥇ࡀࡁᕳ࣮࢟ࢣࣥࣃ

ࣝᐜჾࡾྲྀࡣࢡࢵࣟࣈࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡅ

2 ᯛྜ࣑ࣝࡢ㔠ࡢᯈࢳࢵ࢘ࢻࣥࢧ࡚ࡗࡼ

ࢀࡉᅛᐃ࡚ࡗࡼࢺࣝ࣎᥋╔ࢩ࣏࢚࢟ࠊࢀࡉ

ࡓࢀࡉ᥋⁐ᯈࡢ㔠ྜ࣑ࣝࡣࣝࢥࠋࡿ࠸࡚

Ẽᾮࡿ㏻ࢆ୰ࣈ࣮ࣗࢳ࣑ࣝ 2┦ὶࡗࡼ࣒࢘ࣜ࣊

࡚㛫᥋ⓗ෭༷ࠊࢀࡉ ᗘࡣࣥࢪ࣮࣐⣙ 2.1 K 

タᐃࠋࡓࢀࡉ᥋╔࡛෭༷ࢆಖࠋࡿ࠸࡚ࡗ᥋╔ᮦࡢ

࡞࠼෭ࡀࣝࢥࡿࢀࡽࡸ࡛⥺ᨺᑕࡀࢩ࣏࢚࢟

ࡿ࠶ኵ࡛ࡽࡿ࠸࡚࠼ᢚ࡛ࢺࣝ࣎ࠋࡿ࡞ࡃ

╔᥋ࡢࠎಶࠊࡿ࠼⪄ほⓗᝒࡀࡿ࠶ࡶពぢ࠺࠸

ࡀ࠺࠸ࡿ࡞ࡃ࡞࠼෭࡚ࡋࡗࢀࡀ SRC ᑑࡢ

 ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠼⪄ࡿࡵỴࢆ

 

)LJ����65& ㉸ఏᑟࡢࣝࢥ࣒ࣜࢺᖹ㠃ᅗ᩿㠃

ᅗ ���

 

)LJ����65& ධᑕ⏝㉸ఏᑟኚ᭦㟁☢▼ࡢᖹ㠃ᅗ᩿㠃ᅗ ����

SRC ࡘ୍࠺ࡶࡢ▼☢㟁࣮ࢱࢡࢭࡣ୰ࡢ

ධᑕ⏝೫ྥ㟁☢▼(SBM)࠺࠸㉸ఏᑟ☢▼࠶ࡀ

㏿ຍ࡚ࡗࡼ⩌ຍ㏿ჾࡢ๓ẁࡣࢀࡇ㸦Fig.16㸧ࠋࡿ

ࢆ࣒࣮ࣅࣥ࢜㔜ࡓࢀࡉ SRC ࠸࠾୰ᚰ㡿ᇦࡢ

▼☢ࡢࡵࡓࡴ㎸ࡁᘬෆ㒊ࡢ▼☢㟁࣮ࢱࢡࢭ࡚

ࡶ࠸ࡉศᑠࡤࢀẚ▼☢㟁࣮ࢱࢡࢭࠋࡿ࠶࡛

SBMࠊࡀࡔࡢ せồ☢ሙ㸦㌶㐨ୖ᭱ࡸࢫ࣮࣌ࢫࡣ

☢ሙ㸸3.8 Tࣝࢥࠊෆ᭱☢ሙ㸸4.2 T㸧ࡢ㛵ಀ

㸦᭤⋡༙ᚄࣝࢥࡓࡗࡀ᭤ࠊࡽ 1.2 mࠊ᭤ࡆゅ 76 
ᗘ㸧ࢆ⏝ࢆࡿࡊࡏᚓ࣮ࢱࢡࢭࠊࡎ㟁☢▼ࡣ㐪

ࢥ㉸ఏᑟ࡞Ᏻᐃࡣ⥺ࡁᕳࠋࡓࡗ࠶ࡀࡉࡋ㞴ࡓࡗ

ࡇࠊ࡛ࡢࡿ࠶࡛ࡃᕳࡾࡗࡋࠊࡣᇶᮏࡿసࢆࣝ

ࢥࡢᙧࡿ࠶ࡀሙᡤࡢ⋠㈇᭤ࠊ࡚࠸࡚ࡗࡀ᭤ᵝࡢ

ㄢ㢟ࡢ᭱ࡢタィୖࡣࡃᕳ࠺ࡼࡢࢆࣝ

Fig.17ࠋࡓࡗࡔ ࡢ⋠㈇᭤ࡣⓗ⤊᭱࠺ࡼࡍ♧

ᙧࡢࣝࢥࡢᮏ᮶ࠊࡽ࡚࠸ᕳᙧ࡛ఱᒙ࠸↓

ᒙࡈ㔜ࡃ⾜࡚ࡡ᪉ἲࢆ᥇⏝ࠊࡋFig.18 ᵝࡢ

⥺ࡁᕳࠋࡓฟ᮶ࡀࡿࡍ〇సࢆࣝࢥ࡞࠸ࢀࡁ

ᚋྵࢩ࣏࢚࢟ࡣࣝࢥࠊࡿࢀࡉⅭࡢࣝࢥࠊ෭

㛫᥋෭༷࠸࡞ࢀゐࡀ࣒࢘ࣜ࣊ᾮయᑟయࠊࡣ༷

ゝࠊࡀࡿ࡞ࡇ࠺෭༷ᛶ⬟ࠊࡵࡓࡿࡏࡉୖྥࢆ

㖄┤᪉ྥࡀࣝࢿࣥࣕࢳࢢ࣮ࣥࣜࢡࡢ⣙ 20 ᒙࡈ

ᐃ᱁ࠊ㝿ࡢບ☢ヨ㦂ࡢᅇึࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࢀධ

☢ሙ୍࡛ࡲࡃ⾜ᗘࠊࡀࡓࡋࢳ࢚ࣥࢡᐇ㝿ࡢຍ

㏿ჾࡢ㐠㌿୍࡛ࡣᗘࠋ࠸࡞࠸࡚ࡋࢳ࢚ࣥࢡࡶ 
᭤ࢆࣝࢥࡓࡗࡀ⏝ࣝࢥࠊࡵࡓࡿ࠸࡚ࡋ

ࡿ⛣ືຊࠊࡀ⣙ 30 ࠋࡓࡗࡁࡾ࡞ࣥࢺ

Fig16ࠊࡋࡋ ࣚࢻ࣮ࣝࢥࢆ㒊୍ࡢࢡ࣮ࣚᵝࡢ

ᐊ 㒊ࠊࡾࡼࡇࡿࡍ⨨㓄⛠ᑐࠊࡋࢡ࣮

ฟ࡚ࡀࢫࢡࢵࣛࣇࡃ࠸ῶࡾ⛣ືຊࡣᖜῶᑡ

 ࠋࡓࡋ

3.5.� SRC  㛗ᮇ㐠㌿ࡢ

2006 ᖺᮎ SRC ࡽᚓࡀ࣒࣮ࣅࢺࢫ࣮ࣇࡽ

2007ࠊࢀ ᖺࡽᮏ᱁ⓗ࡞㐠⏝ࡀ㛤ጞࡓࢀࡉ ࠋ(38

ࢆᙉᗘ✀ࣥ࢜ࠊࡓࢀࡉ㏿ຍ࡛ࡲࢀࡇ Fig.19 

ࡢᶆ┠᪤ࡣ࡚࠸ࡘࣥ࢜࠸㍍ࠋࡍ♧ 1pȣA ࢆ

㐩ࡶ࡚࠸ࡘ࣒࢘ࢩ࡚ࣝ࢝ࡋ㡰ㄪ┠ᶆ㏆࡙

ࣥࣙࢩ࣮ࣞ࣌࢜ࠊࡣ࡚࠸ࡘࣥࣛ࢘ࠋࡿ࠶ࡘࡘࡁ

ึᮇ࡛࣒࣮ࣅࡣᙉᗘࡀᑡࣅࡢࣥ࢜ࣥࣛ࢘ࠊࡃ࡞

ࢆᙉᗘ࣒࣮ 100pnA ᶆ┠ࡢᙜ㠃ࠊࡀࡍࡸቑ࡛ࡲ

ᙉᗘ࣒࣮ࣅࡢࣥࣛ࢘ࡽ㐠㌿㛤ጞ┤ᚋࠋࡓࡗ࠶࡛

ᙉࡢ※ࣥ࢜ࠊୖྥࡢ⋠ຍ㏿ຠࠊࡵࡓࡍࡸቑࢆ

 

)LJ�������� ᖺࡽ ���� ᖺࡢ࡛ࡲຍ㏿ᐇ⦼ࣅࠋ

ࡢࡶ࠸࡞࠸࡚࠸᭩ࡽ᫂ࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚࣒࣮

���0H9�Xࠊࡣ ���㸧ࠋࡍ♧ࢆ
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ഃࡢ㠃ࡢ☢᮰ᐦᗘ࣒࣮ࣅ㠃ഃࡢ☢᮰ᐦᗘࡢ

ᑠ࡛Ỵࡢࡇࠋࡿࡲ SRC ࣮࣏ࣝࣝࢥ㉸ఏᑟࡢ

㠃ࡢ⨨㛵ಀ࣒࣮ࣅࡽ㠃ഃࡢ☢᮰ᐦᗘࡢ᪉ࡀ

ࡣ࣮࣏ࣝࠊࡵࡓࡢࡑࠋ࠸ࡁ 760 ຊ࡛࠸㏆ࣥࢺ

ࡢࡓ࠸Ẽ࡙ࢀࡇࠋࡿࡍ࠺ࡼࢀ㞳ࡽࢡ࣮ࣚ

࣎࠸㛗ࢆ࣮࣏ࣝࡢࡇᛴ㑉ࠊẁ㝵࡛⤊᭱ࡢタィࠊࡣ

 ࠋࡓࡋᵓ㐀ࡿᙇࡗᘬࡽእഃࡢࢡ࣮࡛ࣚࢺࣝ
ࡣࣝࢥᾐₕ෭༷ࠊࡵࡓࡿ࠶࡛ࣝࢥࡢᾮ㠃

ࡣᏳᚰឤ࠺࠸ࡿࡁ࡛☢ບࡤࢀ࠶ࡾࡗࡋ࠼ࡉ

ࡓ㏙ඛࠋࡿ࠶ MSU ࡢ K500 ࡀᾮ㠃ప࡛㐠

㌿࠺࠸ࡓࡋࢳ࢚ࣥࢡ࠸ࡲࡋ࡚ࡋࢆ᭩ࠊࡀࡓ࠸

SRC ࢀࡋࡶࡓࡋࢆ࡞࠺ࡼࡓఝࡶࣝࢥࡢ

ࡾࡗࡋࢆࢡࢵ࣮ࣟࢱࣥࠋࡓࡗ࠶ࡀࡇ࠸࡞

ࡅ㛤ࢆࣈࣝࣂࡢࡁἻᢤࠊ㐠㌿࡛ࡢᮇึ࠸࡞࠸࡚ࡅ

ᛀ࡚ࢀບ☢ࡢࡇࠋࡓࡗ࠶ࡀࡇࡓࡋ࠺ࡼࡋ≧ែ

࠸࡚ࢀࡉࡽࡉ┦Ẽࡀ㒊୍ࡢࣝࢥ㉸ఏᑟࠊࡣ࡛

ࡤ࠼ᛮࠋࡓࡗ㧗ࡣࢡࢫࣜࡿࡍࢳ࢚ࣥࢡࡵࡓࡿ

෭ࡸờࡢࡑࠊࡀࡿ࠶࡛ࡢࡶᶓ࡚࠸ᣦ࡚ࡋ

 ࠋࡿ࠸࡚ࡋឤㅰࡶ࡛ࡣ᪉ࡢࢱ࣮ࣞ࣌࢜ࡤࢀࡃ
㉸ఏᑟࡢࣝࢥ࣒ࣜࢺᵓ㐀ࢆ Fig.15 ࢭࠋࡍ♧

ࡶࡿࡍ࣮ࣂ࢝ࢆຍ㏿㡿ᇦ࣒࣮ࣅࡢ▼☢㟁࣮ࢱࢡ

ࡉ࡚ࡗࡼ௳ຍ㏿᮲ࡣࣝࢥࡢࡽࢀࡇࠋࡿ࠶࡛ࡢ

࠺ࡼࡿࡁᡂ࡛⏕ࢆᛶ☢ሙ➼࡞ࡲࡊࡲ ࢥࡢࡘ4

ࡣ㟁ὶ್᭱ࠊࡾ࡞ࡽࣝ 3000 A ࡇࠋࡿ࠶࡛

ࣝࣈࢲࡵࡓࡿసࢆࣝࢥ࠸ᗈ࡚ࡃⷧ࠺ࡼࡢ

ࢥࡣయࣝࢥࠊࢀࡉ⏝᥇ࡀࡁᕳ࣮࢟ࢣࣥࣃ

ࣝᐜჾࡾྲྀࡣࢡࢵࣟࣈࣝࢥࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡅ

2 ᯛྜ࣑ࣝࡢ㔠ࡢᯈࢳࢵ࢘ࢻࣥࢧ࡚ࡗࡼ

ࢀࡉᅛᐃ࡚ࡗࡼࢺࣝ࣎᥋╔ࢩ࣏࢚࢟ࠊࢀࡉ

ࡓࢀࡉ᥋⁐ᯈࡢ㔠ྜ࣑ࣝࡣࣝࢥࠋࡿ࠸࡚

Ẽᾮࡿ㏻ࢆ୰ࣈ࣮ࣗࢳ࣑ࣝ 2┦ὶࡗࡼ࣒࢘ࣜ࣊

࡚㛫᥋ⓗ෭༷ࠊࢀࡉ ᗘࡣࣥࢪ࣮࣐⣙ 2.1 K 

タᐃࠋࡓࢀࡉ᥋╔࡛෭༷ࢆಖࠋࡿ࠸࡚ࡗ᥋╔ᮦࡢ

࡞࠼෭ࡀࣝࢥࡿࢀࡽࡸ࡛⥺ᨺᑕࡀࢩ࣏࢚࢟

ࡿ࠶ኵ࡛ࡽࡿ࠸࡚࠼ᢚ࡛ࢺࣝ࣎ࠋࡿ࡞ࡃ

╔᥋ࡢࠎಶࠊࡿ࠼⪄ほⓗᝒࡀࡿ࠶ࡶពぢ࠺࠸

ࡀ࠺࠸ࡿ࡞ࡃ࡞࠼෭࡚ࡋࡗࢀࡀ SRC ᑑࡢ

 ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠼⪄ࡿࡵỴࢆ

 

)LJ����65& ㉸ఏᑟࡢࣝࢥ࣒ࣜࢺᖹ㠃ᅗ᩿㠃

ᅗ ���

 

)LJ����65& ධᑕ⏝㉸ఏᑟኚ᭦㟁☢▼ࡢᖹ㠃ᅗ᩿㠃ᅗ ����

SRC ࡘ୍࠺ࡶࡢ▼☢㟁࣮ࢱࢡࢭࡣ୰ࡢ

ධᑕ⏝೫ྥ㟁☢▼(SBM)࠺࠸㉸ఏᑟ☢▼࠶ࡀ

㏿ຍ࡚ࡗࡼ⩌ຍ㏿ჾࡢ๓ẁࡣࢀࡇ㸦Fig.16㸧ࠋࡿ

ࢆ࣒࣮ࣅࣥ࢜㔜ࡓࢀࡉ SRC ࠸࠾୰ᚰ㡿ᇦࡢ

▼☢ࡢࡵࡓࡴ㎸ࡁᘬෆ㒊ࡢ▼☢㟁࣮ࢱࢡࢭ࡚

ࡶ࠸ࡉศᑠࡤࢀẚ▼☢㟁࣮ࢱࢡࢭࠋࡿ࠶࡛

SBMࠊࡀࡔࡢ せồ☢ሙ㸦㌶㐨ୖ᭱ࡸࢫ࣮࣌ࢫࡣ

☢ሙ㸸3.8 Tࣝࢥࠊෆ᭱☢ሙ㸸4.2 T㸧ࡢ㛵ಀ

㸦᭤⋡༙ᚄࣝࢥࡓࡗࡀ᭤ࠊࡽ 1.2 mࠊ᭤ࡆゅ 76 
ᗘ㸧ࢆ⏝ࢆࡿࡊࡏᚓ࣮ࢱࢡࢭࠊࡎ㟁☢▼ࡣ㐪

ࢥ㉸ఏᑟ࡞Ᏻᐃࡣ⥺ࡁᕳࠋࡓࡗ࠶ࡀࡉࡋ㞴ࡓࡗ

ࡇࠊ࡛ࡢࡿ࠶࡛ࡃᕳࡾࡗࡋࠊࡣᇶᮏࡿసࢆࣝ

ࢥࡢᙧࡿ࠶ࡀሙᡤࡢ⋠㈇᭤ࠊ࡚࠸࡚ࡗࡀ᭤ᵝࡢ

ㄢ㢟ࡢ᭱ࡢタィୖࡣࡃᕳ࠺ࡼࡢࢆࣝ

Fig.17ࠋࡓࡗࡔ ࡢ⋠㈇᭤ࡣⓗ⤊᭱࠺ࡼࡍ♧

ᙧࡢࣝࢥࡢᮏ᮶ࠊࡽ࡚࠸ᕳᙧ࡛ఱᒙ࠸↓

ᒙࡈ㔜ࡃ⾜࡚ࡡ᪉ἲࢆ᥇⏝ࠊࡋFig.18 ᵝࡢ

⥺ࡁᕳࠋࡓฟ᮶ࡀࡿࡍ〇సࢆࣝࢥ࡞࠸ࢀࡁ

ᚋྵࢩ࣏࢚࢟ࡣࣝࢥࠊࡿࢀࡉⅭࡢࣝࢥࠊ෭

㛫᥋෭༷࠸࡞ࢀゐࡀ࣒࢘ࣜ࣊ᾮయᑟయࠊࡣ༷

ゝࠊࡀࡿ࡞ࡇ࠺෭༷ᛶ⬟ࠊࡵࡓࡿࡏࡉୖྥࢆ

㖄┤᪉ྥࡀࣝࢿࣥࣕࢳࢢ࣮ࣥࣜࢡࡢ⣙ 20 ᒙࡈ

ᐃ᱁ࠊ㝿ࡢບ☢ヨ㦂ࡢᅇึࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࢀධ

☢ሙ୍࡛ࡲࡃ⾜ᗘࠊࡀࡓࡋࢳ࢚ࣥࢡᐇ㝿ࡢຍ

㏿ჾࡢ㐠㌿୍࡛ࡣᗘࠋ࠸࡞࠸࡚ࡋࢳ࢚ࣥࢡࡶ 
᭤ࢆࣝࢥࡓࡗࡀ⏝ࣝࢥࠊࡵࡓࡿ࠸࡚ࡋ

ࡿ⛣ືຊࠊࡀ⣙ 30 ࠋࡓࡗࡁࡾ࡞ࣥࢺ

Fig16ࠊࡋࡋ ࣚࢻ࣮ࣝࢥࢆ㒊୍ࡢࢡ࣮ࣚᵝࡢ

ᐊ 㒊ࠊࡾࡼࡇࡿࡍ⨨㓄⛠ᑐࠊࡋࢡ࣮

ฟ࡚ࡀࢫࢡࢵࣛࣇࡃ࠸ῶࡾ⛣ືຊࡣᖜῶᑡ

 ࠋࡓࡋ

3.5.� SRC  㛗ᮇ㐠㌿ࡢ

2006 ᖺᮎ SRC ࡽᚓࡀ࣒࣮ࣅࢺࢫ࣮ࣇࡽ

2007ࠊࢀ ᖺࡽᮏ᱁ⓗ࡞㐠⏝ࡀ㛤ጞࡓࢀࡉ ࠋ(38

ࢆᙉᗘ✀ࣥ࢜ࠊࡓࢀࡉ㏿ຍ࡛ࡲࢀࡇ Fig.19 

ࡢᶆ┠᪤ࡣ࡚࠸ࡘࣥ࢜࠸㍍ࠋࡍ♧ 1pȣA ࢆ

㐩ࡶ࡚࠸ࡘ࣒࢘ࢩ࡚ࣝ࢝ࡋ㡰ㄪ┠ᶆ㏆࡙

ࣥࣙࢩ࣮ࣞ࣌࢜ࠊࡣ࡚࠸ࡘࣥࣛ࢘ࠋࡿ࠶ࡘࡘࡁ

ึᮇ࡛࣒࣮ࣅࡣᙉᗘࡀᑡࣅࡢࣥ࢜ࣥࣛ࢘ࠊࡃ࡞

ࢆᙉᗘ࣒࣮ 100pnA ᶆ┠ࡢᙜ㠃ࠊࡀࡍࡸቑ࡛ࡲ

ᙉᗘ࣒࣮ࣅࡢࣥࣛ࢘ࡽ㐠㌿㛤ጞ┤ᚋࠋࡓࡗ࠶࡛

ᙉࡢ※ࣥ࢜ࠊୖྥࡢ⋠ຍ㏿ຠࠊࡵࡓࡍࡸቑࢆ

 

)LJ�������� ᖺࡽ ���� ᖺࡢ࡛ࡲຍ㏿ᐇ⦼ࣅࠋ

ࡢࡶ࠸࡞࠸࡚࠸᭩ࡽ᫂ࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚࣒࣮

���0H9�Xࠊࡣ ���㸧ࠋࡍ♧ࢆ

 

)LJ����65&�6%0 ㉸ఏᑟࡢࣝࢥᕳࡁ⥺᪉ἲ ����

 

)LJ����65&�6%0 ࡾࡀୖࡢࣝࢥ㉸ఏᑟࡢ ����

13㸫 1113㸫 10



 㛤Ⓨࡢ࣮ࣃࢵࣜࢺࢫࢪ࣮ࣕࢳࠊ(39 RFࠊ(42(41(40
㟁ᅽࡢቑᙉ➼2020ࠊࢀࢃ࡞⾜ࡀ ᖺࡢ⛅ࡢ㐠㌿࡛

117pnAࠊࡣ  ࠋࡓࡋ㐩࡛ࡲ
SRC 16ࠊࡋᡂࡶࡘࡘࢀࢃゝ⬟ᐇ⌧ࡀ ᖺ

ᇶࠊࡀࡿ࠶ࡘࡃ࠸ࠊࡣせᅉࡓࡁ㐠㌿࡛㡰ㄪࡶ

ᮏⓗࠊࡣ㉸ఏᑟ㢗ࡓࡗ࡞ࡂࡍࡾࡢࡿ࠶

ẁ㝵⤊᭱ࡢタィࡣࠎᡃࠋࡿ࠸࡚ࡗᛮ࠸↓ࡣ࡛

࠸࡞ࡅ࠸ࡤࢀࡅ࡞㉸ఏᑟ࡛ࡶ࡚ࡋ࠺ࠊ࡚࠸࠾

タィ࡚࠸⏝ࢆࣝࢥᙜึ㉸ఏᑟࠊࡣ࡚࠸㝖ࢆࡢࡶ

タ࡚࠸⏝ࢆࣝࢥᖖఏᑟࡸ㕲ࢆࡢࡶࡓ࠸࡚ࢀࡉ

ィࠋࡓࡋ࠾࡞ࡋୖࠊࡤ࠼㏙ࡢ SRC 㡿࣮ࣞࣂࡢ

ᇦࡢ☢Ẽࠊࡣࢻ࣮ࣝࢩᙜึࡣ SRC యࢆᅖ࠺

ࢡࠋࡓ࠸࡚ࢀࡉウ᳨ࡀࣝࢥࢻ࣮ࣝࢩࣈࢸࢡ

ࡍᾘࡕᡴࡣሙ☢ࡢእഃࠊࡣࣝࢥࢻ࣮ࣝࢩࣈࢸ

ᚲせࠊࡾ࡞ࡇࡍࡸቑࡾࡼࢆሙ☢ࢀ₃ࡢෆഃࡀ

EBMࠊࡓࡲࠋࡿ࡞᪉ྥࡍࡸቑࢆ㉳☢ຊ࡞ ᙜࡶ

ࡣึ ࡋ㍈ฟࡢ࣒࣮ࣅࡋฟࡾྲྀ࡛࠸⧄ࢆ▼☢ࡢࡘ2

࡚ࡋ⏝᥇ࢆ▼☢㉸ఏᑟࠊࡾ࠾࡚ࡗ࡞ᵝࡿฟ᮶ࡀ

1ࠊࡀࡓ࠸ ㍈ࠊࡾࡼࣝࢥຓ⿵ࠊ࡚ࡵࡲࡘ

ฟࡋᶵ⬟2.1ࠊ࡚ࡋ࠺ࡼࡿࢀࡽࡅࡘࡀT ᖖఏࡢ⛬

ᑟ☢▼ࠋࡓࡋEBM ㏆ഐࡾྲྀࡣฟࡋ᮲௳ࡀ⌮

ⓗ࡛࠸࡞ሙྜࡀከࡀࢫ࣒࣮ࣟࣅࠊࡃከ࡛ࢁࡇ࠸

ࡇࡿࢀࡉㄏⓎࡀࢳ࢚ࣥࢡࡿࡼࢫ࣒࣮ࣟࣅࠊࡾ࠶

 ࠋࡿ࠶Ⅽ࡛ࡓࡗ᎘ࢆ
Fig.6 సࢆࢺࢵࣟࣉࡢࡉ㔜ࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧࡢ

ࠊࡣࡢࡓࡗసࢆබᘧࡢࡉ㔜ࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧࠊࡾ

PSI ࡢ W. Joho ㉸ఏᑟࡢࡕࡓྩࠕࡽᙼࠋࡿ࠶࡛

እࡃࡁࡽබᘧࡢࠊࡣࡉ㔜ࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧ

ࡢ࡞ࣟࢡࢧ㉸ఏᑟᮏᙜࠋࡿࡂ㔜㐣ࠊ࡚࠸࡚ࢀ

㸽 SRCࠋࡿ࠶ࡀࡇࡓࢀࢃゝࠖ ἑᒣࢆ㕲ࡀ

࠸࡞ࡃࡋࡽࠕࠊ࡚ࡗ ㉸ࠖఏᑟࡗ࡞ࣥࣟࢺࣟࢡࢧ

㐠Ᏻᐃ࡛࠸࡞ࡂࡍࡾ㢗㉸ఏᑟ㐣ᗘࠊࡣࡢࡓ

 ࠋࡿ࠶࡛ࡽࡓࡋᣦ┠ࢆࣥࣟࢺࣟࢡࢧࡿࡁ࡛⏝

4.� ࡿ࡞㉸ఏᑟࣥࣟࢺࣟࢡࢧ 

㉸ࡶඹჾࡶ▼☢ࡿࡍᵓᡂࢆࣥࣟࢺࣟࢡࢧ

ఏᑟࡿࡍࠊࡣࡢࡓࡋࡊࡵึ᭱ࢆTrinks ࡢࡽ

ࡣࡽᙼࠋࡿ࠶࡛ࣉ࣮ࣝࢢ SOC (ศ㞳㌶㐨ᆺࢧࡢ

ࡿ࠸࡚ࡋᥦၐࢆ(ࣥࣟࢺࣟࢡ ࣮ࣅప࣮࣡ࣃࣁࠋ(8

ࡓࡿࡏࡉ⌧ᐇࢆ㐠㌿ࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧࡢࢫ࣒ࣟ

1ࠊࡣࡵ ࡸቑᖜࢆຍ㏿㟁ᅽࡢࡾࡓᙜ࣮ࣥࢱ

ࢆᡤࡢ࣑ࣜ㏻ᖖᩘࢆࣥࣙࢩ࣮ࣞࣃࢭ࣮ࣥࢱࠊࡋ 1
⛬ᗘ࡛ࡲቑࡀࡇࡍࡸᚲせ࡛ࡿࡍ࠺ࡇࠋࡿ࠶

ࡣ⏤⌮࡞ᚲせࡀ 3 longitudinalࠊࡎࡲࠋࡿ࠶ࡘ
᪉ྥࡢ✵㛫㟁Ⲵຠᯝࡣࢺࢵ࣑ࣜࢺࣥࣞ࢝ࡿࡼ

ຍ㏿㟁ᅽࡢ 3 ࡛ቑࠋࡃ࠸࡚࠼ḟࡾྲྀࡢ࣒࣮ࣅ

ฟࢆࣥࣙࢩ࣮ࣞࣃࢭ࣮ࣥࢱࠊࡣࡋࡇࡿࡍࡃࡁ

3ࠋࡿ࠶ᚲせ࡛ࡣࡵࡓࡍࡽῶࢆࢫ࣒࣮ࣟࣅ࡛
ྛࠊࡾࡼࣥࣙࢩ࣮ࣞࣃࢭ࣮ࣥࢱ࡞ࡁࠊࡣ┠ࡘ

㍺࡛ࣝࢿࣥࣕࢳࢡࢵࢸࢿࢢ࣐❧⊃ࢆ࣮ࣥࢱ

 

)LJ����7ULWURQ ᵓ㐀ᅗࠋ���

 

)LJ��� ᵓ㐀ᅗࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧࣥࢺࣝࢣࢫ ���

㏦ࡿࡍࡀฟ᮶ࢆࣝࢿࣥࣕࢳࢡࢵࢸࢿࢢ࣐ࠋࡿ

ࡢ Alternating Field gradientࠊࡾࡼࡿ࠸⏝
ᙉ᮰ࠋࡿ࡞⬟ྍࡀ 
ࡢࡇ SOC Fig.20ࠊࡣ ㉸ఏࡢᆺࠊᵝࡍ♧

ᑟࢸࣅࣕ࢟㉸ఏᑟࢿࣥࣕࢳࢡࢵࢸࢿࢢ࣐

࡛ࣝᵓᡂ1993ࠋࡿࢀࡉ ᖺᡂࢵ࣑ࢥ࣒࣮ࣅࡋ

࡛ࡲࡋฟࡾྲྀࠊࡀࡓࢀࡉ㛤ጞࡀࢢࣥࢽࣙࢩ 20 ࢱ

6ࠊࢁࡇࡿࡍ࣮ࣥ ែ࡛≦࠸࡞ࡽᅇࡋ࣮ࣥࢱ

ィ⏬ࢆࡾࢃ⤊ࡣ㏄࣒࣮ࣅࠋࡓ࠼ㄪᩚࡀ㞴ࡓࡗࡋ

ࡀᚄ࣎ࡢࣝࢿࣥࣕࢳࢡࢵࢸࢿࢢ࣐ࠊࡣ⏤⌮ 1
⛬ᗘ࣮ࣅࣝࢿࣥࣕࢳྛࠊࡀࡿ࠶ࡶࡇࡓࡗࡔ

ࡿ࠸࡚ࡗࢆຍ㏿✵Ὕࡢඹ㏻ࡵࡓࡍ㏻ࢆ࣒

ࡇࡿࡍ㉳ᅉᵓ㐀࡞ᇶᮏⓗࡢຍ㏿ჾࡢࡇࠊ࠺࠸

➼⾡ᢏࡢ⩦ᶵᲔᏛࡢ㏆᭱ࠋࡿࢀࢃᛮᵝࡿ࠶ࡶࢁ

ᛮࡣ࡛ࡢࡿ࡞ࡃࡍࡸࡋㄪᩚࡋᑡ࠺ࡶࡤ࠼ࢆ

ࡢࡇࠊࡀ࠺ TRITRON ࡛ࡢ࠸࡞ࡋᏑᅾ୰ࡢୡࡶ

ᚋࠊࡓࡲࠋࡿ࠶࡛ࡾ⚍ࡢຍ㏿✵ὝࡢᶵᲔⓗ࡞ᙉᗘ

࣮ࣅࡿࡃ࡚ࡗධ㒊ᒇࡀேࠕࠊ࡚࠸࡚ࡋ㊊ࡀ

ࠋࠖࡿࢀࡪࡀ࣒  ࠋࡿ࠶ࡀࡇࡓ࠸⪺ࢆშ࠺࠸

5.�  ࡵࡲ

㉸ఏᑟࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧṔྐࢆࡾ㏉ࡿⅭࠊ

MSU ࡢ◊⌮ࠊࣟࢡࢧ㉸ఏᑟࡢ SRCࠊ࡚ࡋࡑࠊ

ඹჾࡶ㉸ఏᑟࡇࡿࡍᣮࡔࢇ TRITRON
࠸࡚ࢀࡉࡣ⌧ᐇࡔࡲࠊᅾ⌧ࠋࡓࡁ࡚㏙࡚࠸ࡘ

ࢡࢧ㉸ఏᑟࡃᇶ࡙ࢺࣉࢭࣥࢥ࠸ࡋ᪂ࠊࡀ࠸࡞

ࢀࡇࠊࡣࡽࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࡁ࡚ࢀࡉᥦࡀࣥࣟࢺࣟ

ࡓࡁ࡚㏙࡛ࡲ ࣟࢡࢧ㉸ఏᑟࡢࣉࢱࡢࡘ3

 ࠋࡿ࠼࠸Ⓨᒎᙧࡢࣥࣟࢺ

MSUࠊࡎࡲ Ⓨࡢࣉࢱࣥࣟࢺࣟࢡࢧ㉸ఏᑟࡢ

ᒎᙧ࡚ࡌ⥲ࠊࡣ࡚ࡋ᭦ࡿ࡞㍍㔞ࡀࡢ࠺࠸┠

ⓗࢆࢡ࣮ࣚࠊ࡛࠺ࡼࡢ࡛࠸࡞ࢃ㉸ఏᑟࡢࣝࢥ

࠸࡚ࢀࡉᥦࡀࣥࣟࢺࣟࢡࢧࡿసࢆሙ☢࡛ࡳ

㧗 ㉸ఏࡿ࠸࡚ࡋᥦࡀࣉ࣮ࣝࢢࡢ㜰Ꮫࠋࡿ

ᑟయࢆࣥࣟࢺࣟࢡࢧࣥࢺࣝࢣࢫࡓࡗ(Fig.21)
࠸࡞ࢃษ୍ࡣ㕲ࠊ࡛ࡢࡶࡿࢀࡤ 㧗᭦ࠋ(9

 ㉸ఏᑟయࢆ࡚ࡗ࡞࣮ࣜࣇ࣒࢘ࣜ࣊ࠊࡵࡓ࠺

ࡿ࠸࡚ࢀࢃゝ༴ᶵࡢ㊊࣒࢘ࣜ࣊ࠋࡿ࠸

ࡢ◊⌮ࠋࡿࢀࡉᚅᮃࡀ⌧ᐇࠊࡣ࡚࠸࠾ SRC ࢱ

Daedalusࠊࡣ࡛ࡢࡶࡢࣉ ࢆࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽ࠺ゝ

࡚࠸⏝ CP ᑐ⛠ᛶࢆࢀ◚ࡢほ ࢪࣟࣉࡢࡵࡓࡿࡍ

ࢺࢡ࢙ ࡾࡓ5mA ᰾Ꮚᙜࠊ࡛(44 600MeV ࡢ H2+ࢆ

ຍ㏿࠺࠸ࡿࡍ㠀ᖖ࡛ࡢࡶ࡞ࢢࣥࢪࣥࣞࣕࢳ

3-4ࠋ㸦Fig.22㸧ࡿ࠶ ಶ㉸ఏᑟࣜࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢ

ࡢᚋ᭱ࠋࡿ࠶࡛ࡢᚲせࡀࣥ Tritron ࡢࣉࢱ

Ⓨᒎᙧࠊࡣ࡚ࡋTexasA&M ࡓࡋᥦࠎ᪉ࡢ

Stacked cyclotron ࡣᇶᮏⓗࠋ(Fig.23)ࡿ࠶࡛

Tritron ࡚ࡋࢡࢵࢱࢫࢆࣟࢡࢧࠊࡀࡿ࠸ఝ࡚

ᙉᗘࢆቑࡀࢹ࠺࠸࠺ࡑࡸຍ࡚ࢀࡽ࠼

ࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿ࠸  ࠋ(45
ࣅࣞࢸࡢ CM ࡇ࠸࠸ࡣࡇ࠸ࡁ࠾࠾ࠕ࡛

ᣦࡀᒣᮏ┤⣧ࡓࡗ⌫Ẽࡽࡀ࡞࠸ḷ㸟㸟ࠖࡔ

ࡢࢺ࣮ࣞࢥࣙࢳࡿࡍࢆᐉఏࠊࡣ⚾ࠊࡀࡓࡗ࠶ࡀ

ࡢ◊⌮ SRC ᛮࢆ᭤ࡢࡇࡎᚲࠊࡣࡓࡗ❧๓ࡢ

ࠊࡣୡ࡛ࡢ௧ࠊᖹᡂࠋࡿ࠸࡚ࡋࡇࡿᾋ࠸
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 㛤Ⓨࡢ࣮ࣃࢵࣜࢺࢫࢪ࣮ࣕࢳࠊ(39 RFࠊ(42(41(40
㟁ᅽࡢቑᙉ➼2020ࠊࢀࢃ࡞⾜ࡀ ᖺࡢ⛅ࡢ㐠㌿࡛

117pnAࠊࡣ  ࠋࡓࡋ㐩࡛ࡲ
SRC 16ࠊࡋᡂࡶࡘࡘࢀࢃゝ⬟ᐇ⌧ࡀ ᖺ

ᇶࠊࡀࡿ࠶ࡘࡃ࠸ࠊࡣせᅉࡓࡁ㐠㌿࡛㡰ㄪࡶ

ᮏⓗࠊࡣ㉸ఏᑟ㢗ࡓࡗ࡞ࡂࡍࡾࡢࡿ࠶

ẁ㝵⤊᭱ࡢタィࡣࠎᡃࠋࡿ࠸࡚ࡗᛮ࠸↓ࡣ࡛

࠸࡞ࡅ࠸ࡤࢀࡅ࡞㉸ఏᑟ࡛ࡶ࡚ࡋ࠺ࠊ࡚࠸࠾

タィ࡚࠸⏝ࢆࣝࢥᙜึ㉸ఏᑟࠊࡣ࡚࠸㝖ࢆࡢࡶ

タ࡚࠸⏝ࢆࣝࢥᖖఏᑟࡸ㕲ࢆࡢࡶࡓ࠸࡚ࢀࡉ

ィࠋࡓࡋ࠾࡞ࡋୖࠊࡤ࠼㏙ࡢ SRC 㡿࣮ࣞࣂࡢ

ᇦࡢ☢Ẽࠊࡣࢻ࣮ࣝࢩᙜึࡣ SRC యࢆᅖ࠺

ࢡࠋࡓ࠸࡚ࢀࡉウ᳨ࡀࣝࢥࢻ࣮ࣝࢩࣈࢸࢡ

ࡍᾘࡕᡴࡣሙ☢ࡢእഃࠊࡣࣝࢥࢻ࣮ࣝࢩࣈࢸ

ᚲせࠊࡾ࡞ࡇࡍࡸቑࡾࡼࢆሙ☢ࢀ₃ࡢෆഃࡀ

EBMࠊࡓࡲࠋࡿ࡞᪉ྥࡍࡸቑࢆ㉳☢ຊ࡞ ᙜࡶ

ࡣึ ࡋ㍈ฟࡢ࣒࣮ࣅࡋฟࡾྲྀ࡛࠸⧄ࢆ▼☢ࡢࡘ2

࡚ࡋ⏝᥇ࢆ▼☢㉸ఏᑟࠊࡾ࠾࡚ࡗ࡞ᵝࡿฟ᮶ࡀ

1ࠊࡀࡓ࠸ ㍈ࠊࡾࡼࣝࢥຓ⿵ࠊ࡚ࡵࡲࡘ

ฟࡋᶵ⬟2.1ࠊ࡚ࡋ࠺ࡼࡿࢀࡽࡅࡘࡀT ᖖఏࡢ⛬

ᑟ☢▼ࠋࡓࡋEBM ㏆ഐࡾྲྀࡣฟࡋ᮲௳ࡀ⌮

ⓗ࡛࠸࡞ሙྜࡀከࡀࢫ࣒࣮ࣟࣅࠊࡃከ࡛ࢁࡇ࠸

ࡇࡿࢀࡉㄏⓎࡀࢳ࢚ࣥࢡࡿࡼࢫ࣒࣮ࣟࣅࠊࡾ࠶

 ࠋࡿ࠶Ⅽ࡛ࡓࡗ᎘ࢆ
Fig.6 సࢆࢺࢵࣟࣉࡢࡉ㔜ࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧࡢ

ࠊࡣࡢࡓࡗసࢆබᘧࡢࡉ㔜ࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧࠊࡾ

PSI ࡢ W. Joho ㉸ఏᑟࡢࡕࡓྩࠕࡽᙼࠋࡿ࠶࡛

እࡃࡁࡽබᘧࡢࠊࡣࡉ㔜ࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧ

ࡢ࡞ࣟࢡࢧ㉸ఏᑟᮏᙜࠋࡿࡂ㔜㐣ࠊ࡚࠸࡚ࢀ

㸽 SRCࠋࡿ࠶ࡀࡇࡓࢀࢃゝࠖ ἑᒣࢆ㕲ࡀ

࠸࡞ࡃࡋࡽࠕࠊ࡚ࡗ ㉸ࠖఏᑟࡗ࡞ࣥࣟࢺࣟࢡࢧ

㐠Ᏻᐃ࡛࠸࡞ࡂࡍࡾ㢗㉸ఏᑟ㐣ᗘࠊࡣࡢࡓ

 ࠋࡿ࠶࡛ࡽࡓࡋᣦ┠ࢆࣥࣟࢺࣟࢡࢧࡿࡁ࡛⏝

4.� ࡿ࡞㉸ఏᑟࣥࣟࢺࣟࢡࢧ 

㉸ࡶඹჾࡶ▼☢ࡿࡍᵓᡂࢆࣥࣟࢺࣟࢡࢧ

ఏᑟࡿࡍࠊࡣࡢࡓࡋࡊࡵึ᭱ࢆTrinks ࡢࡽ

ࡣࡽᙼࠋࡿ࠶࡛ࣉ࣮ࣝࢢ SOC (ศ㞳㌶㐨ᆺࢧࡢ

ࡿ࠸࡚ࡋᥦၐࢆ(ࣥࣟࢺࣟࢡ ࣮ࣅప࣮࣡ࣃࣁࠋ(8

ࡓࡿࡏࡉ⌧ᐇࢆ㐠㌿ࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧࡢࢫ࣒ࣟ

1ࠊࡣࡵ ࡸቑᖜࢆຍ㏿㟁ᅽࡢࡾࡓᙜ࣮ࣥࢱ

ࢆᡤࡢ࣑ࣜ㏻ᖖᩘࢆࣥࣙࢩ࣮ࣞࣃࢭ࣮ࣥࢱࠊࡋ 1
⛬ᗘ࡛ࡲቑࡀࡇࡍࡸᚲせ࡛ࡿࡍ࠺ࡇࠋࡿ࠶

ࡣ⏤⌮࡞ᚲせࡀ 3 longitudinalࠊࡎࡲࠋࡿ࠶ࡘ
᪉ྥࡢ✵㛫㟁Ⲵຠᯝࡣࢺࢵ࣑ࣜࢺࣥࣞ࢝ࡿࡼ

ຍ㏿㟁ᅽࡢ 3 ࡛ቑࠋࡃ࠸࡚࠼ḟࡾྲྀࡢ࣒࣮ࣅ

ฟࢆࣥࣙࢩ࣮ࣞࣃࢭ࣮ࣥࢱࠊࡣࡋࡇࡿࡍࡃࡁ

3ࠋࡿ࠶ᚲせ࡛ࡣࡵࡓࡍࡽῶࢆࢫ࣒࣮ࣟࣅ࡛
ྛࠊࡾࡼࣥࣙࢩ࣮ࣞࣃࢭ࣮ࣥࢱ࡞ࡁࠊࡣ┠ࡘ

㍺࡛ࣝࢿࣥࣕࢳࢡࢵࢸࢿࢢ࣐❧⊃ࢆ࣮ࣥࢱ

 

)LJ����7ULWURQ ᵓ㐀ᅗࠋ���

 

)LJ��� ᵓ㐀ᅗࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧࣥࢺࣝࢣࢫ ���

㏦ࡿࡍࡀฟ᮶ࢆࣝࢿࣥࣕࢳࢡࢵࢸࢿࢢ࣐ࠋࡿ

ࡢ Alternating Field gradientࠊࡾࡼࡿ࠸⏝
ᙉ᮰ࠋࡿ࡞⬟ྍࡀ 
ࡢࡇ SOC Fig.20ࠊࡣ ㉸ఏࡢᆺࠊᵝࡍ♧

ᑟࢸࣅࣕ࢟㉸ఏᑟࢿࣥࣕࢳࢡࢵࢸࢿࢢ࣐

࡛ࣝᵓᡂ1993ࠋࡿࢀࡉ ᖺᡂࢵ࣑ࢥ࣒࣮ࣅࡋ

࡛ࡲࡋฟࡾྲྀࠊࡀࡓࢀࡉ㛤ጞࡀࢢࣥࢽࣙࢩ 20 ࢱ

6ࠊࢁࡇࡿࡍ࣮ࣥ ែ࡛≦࠸࡞ࡽᅇࡋ࣮ࣥࢱ

ィ⏬ࢆࡾࢃ⤊ࡣ㏄࣒࣮ࣅࠋࡓ࠼ㄪᩚࡀ㞴ࡓࡗࡋ

ࡀᚄ࣎ࡢࣝࢿࣥࣕࢳࢡࢵࢸࢿࢢ࣐ࠊࡣ⏤⌮ 1
⛬ᗘ࣮ࣅࣝࢿࣥࣕࢳྛࠊࡀࡿ࠶ࡶࡇࡓࡗࡔ

ࡿ࠸࡚ࡗࢆຍ㏿✵Ὕࡢඹ㏻ࡵࡓࡍ㏻ࢆ࣒

ࡇࡿࡍ㉳ᅉᵓ㐀࡞ᇶᮏⓗࡢຍ㏿ჾࡢࡇࠊ࠺࠸

➼⾡ᢏࡢ⩦ᶵᲔᏛࡢ㏆᭱ࠋࡿࢀࢃᛮᵝࡿ࠶ࡶࢁ

ᛮࡣ࡛ࡢࡿ࡞ࡃࡍࡸࡋㄪᩚࡋᑡ࠺ࡶࡤ࠼ࢆ

ࡢࡇࠊࡀ࠺ TRITRON ࡛ࡢ࠸࡞ࡋᏑᅾ୰ࡢୡࡶ

ᚋࠊࡓࡲࠋࡿ࠶࡛ࡾ⚍ࡢຍ㏿✵ὝࡢᶵᲔⓗ࡞ᙉᗘ

࣮ࣅࡿࡃ࡚ࡗධ㒊ᒇࡀேࠕࠊ࡚࠸࡚ࡋ㊊ࡀ

ࠋࠖࡿࢀࡪࡀ࣒  ࠋࡿ࠶ࡀࡇࡓ࠸⪺ࢆშ࠺࠸

5.�  ࡵࡲ

㉸ఏᑟࡢࣥࣟࢺࣟࢡࢧṔྐࢆࡾ㏉ࡿⅭࠊ

MSU ࡢ◊⌮ࠊࣟࢡࢧ㉸ఏᑟࡢ SRCࠊ࡚ࡋࡑࠊ

ඹჾࡶ㉸ఏᑟࡇࡿࡍᣮࡔࢇ TRITRON
࠸࡚ࢀࡉࡣ⌧ᐇࡔࡲࠊᅾ⌧ࠋࡓࡁ࡚㏙࡚࠸ࡘ

ࢡࢧ㉸ఏᑟࡃᇶ࡙ࢺࣉࢭࣥࢥ࠸ࡋ᪂ࠊࡀ࠸࡞

ࢀࡇࠊࡣࡽࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࡁ࡚ࢀࡉᥦࡀࣥࣟࢺࣟ

ࡓࡁ࡚㏙࡛ࡲ ࣟࢡࢧ㉸ఏᑟࡢࣉࢱࡢࡘ3

 ࠋࡿ࠼࠸Ⓨᒎᙧࡢࣥࣟࢺ

MSUࠊࡎࡲ Ⓨࡢࣉࢱࣥࣟࢺࣟࢡࢧ㉸ఏᑟࡢ

ᒎᙧ࡚ࡌ⥲ࠊࡣ࡚ࡋ᭦ࡿ࡞㍍㔞ࡀࡢ࠺࠸┠

ⓗࢆࢡ࣮ࣚࠊ࡛࠺ࡼࡢ࡛࠸࡞ࢃ㉸ఏᑟࡢࣝࢥ

࠸࡚ࢀࡉᥦࡀࣥࣟࢺࣟࢡࢧࡿసࢆሙ☢࡛ࡳ

㧗 ㉸ఏࡿ࠸࡚ࡋᥦࡀࣉ࣮ࣝࢢࡢ㜰Ꮫࠋࡿ

ᑟయࢆࣥࣟࢺࣟࢡࢧࣥࢺࣝࢣࢫࡓࡗ(Fig.21)
࠸࡞ࢃษ୍ࡣ㕲ࠊ࡛ࡢࡶࡿࢀࡤ 㧗᭦ࠋ(9

 ㉸ఏᑟయࢆ࡚ࡗ࡞࣮ࣜࣇ࣒࢘ࣜ࣊ࠊࡵࡓ࠺

ࡿ࠸࡚ࢀࢃゝ༴ᶵࡢ㊊࣒࢘ࣜ࣊ࠋࡿ࠸

ࡢ◊⌮ࠋࡿࢀࡉᚅᮃࡀ⌧ᐇࠊࡣ࡚࠸࠾ SRC ࢱ

Daedalusࠊࡣ࡛ࡢࡶࡢࣉ ࢆࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽ࠺ゝ

࡚࠸⏝ CP ᑐ⛠ᛶࢆࢀ◚ࡢほ ࢪࣟࣉࡢࡵࡓࡿࡍ

ࢺࢡ࢙ ࡾࡓ5mA ᰾Ꮚᙜࠊ࡛(44 600MeV ࡢ H2+ࢆ

ຍ㏿࠺࠸ࡿࡍ㠀ᖖ࡛ࡢࡶ࡞ࢢࣥࢪࣥࣞࣕࢳ

3-4ࠋ㸦Fig.22㸧ࡿ࠶ ಶ㉸ఏᑟࣜࣥࣟࢺࣟࢡࢧࢢ

ࡢᚋ᭱ࠋࡿ࠶࡛ࡢᚲせࡀࣥ Tritron ࡢࣉࢱ

Ⓨᒎᙧࠊࡣ࡚ࡋTexasA&M ࡓࡋᥦࠎ᪉ࡢ

Stacked cyclotron ࡣᇶᮏⓗࠋ(Fig.23)ࡿ࠶࡛

Tritron ࡚ࡋࢡࢵࢱࢫࢆࣟࢡࢧࠊࡀࡿ࠸ఝ࡚

ᙉᗘࢆቑࡀࢹ࠺࠸࠺ࡑࡸຍ࡚ࢀࡽ࠼

ࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿ࠸  ࠋ(45
ࣅࣞࢸࡢ CM ࡇ࠸࠸ࡣࡇ࠸ࡁ࠾࠾ࠕ࡛

ᣦࡀᒣᮏ┤⣧ࡓࡗ⌫Ẽࡽࡀ࡞࠸ḷ㸟㸟ࠖࡔ

ࡢࢺ࣮ࣞࢥࣙࢳࡿࡍࢆᐉఏࠊࡣ⚾ࠊࡀࡓࡗ࠶ࡀ

ࡢ◊⌮ SRC ᛮࢆ᭤ࡢࡇࡎᚲࠊࡣࡓࡗ❧๓ࡢ

ࠊࡣୡ࡛ࡢ௧ࠊᖹᡂࠋࡿ࠸࡚ࡋࡇࡿᾋ࠸
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ࣜࢫࡘࢺࢡࣃࣥࢥࡃࡿ࡞ࡽࡓࡗࡔ⬟ᛶࡌྠ

ࡢࡇࠊ࡛ࡢ࡞௦ࡿࢀࡉᚨ⨾ࡀ≀࡞࣒ CM ὶࡣ

ຍࠊࡣࣥࣟࢺࣟࢡࢧࠋ࠸࡞ࢀࡋࡶࡢ࠸࡞ࡽ⾜

㏿ჾࡢṔྐࡢ୰࡛࠸ྂࡶ㒊㢮ධࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿ

࠶Ⅼ࡛ࡀࡇࡿ࠶ຍ㏿ჾ࡛࡞ࢺࢡࣃࣥࢥࠊࡀ

ࡉᑟධࡶ᪥ᖖ⏕άࠖࠕࡢ➼㝔ࠊࡵࡓࡢࡑࠋࡿ

ࣥࣅࣜࡢᏯ⮬ࡈࡣ㏆࡛᭱ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞࠺ࡼࡿࢀ
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