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■２００４年

 

７月・・・超重元素113番合成に成功
■２００５年

 

４月・・・超重元素113番2回目の合成に成功
■２００５年１１月・・・森田浩介

 

准主任研究員／第51回

 

仁科記念賞受賞

 

「新超重113番元素の合成」
■２００６年

 

２月・・・IUPAC（国際純正・応用化学連合）へ新元素命名権を申請

2つの原子核をほぼ完全に融合させてより大きな原子番号を持つ超重元素核をつくるためには、互いのプラスの電

 
荷による静電反発力に打ち勝って原子核の表面同士がソフトに接触する衝突エネルギーにする必要があります。そ

 
のような衝突エネルギーに対応する速度がちょうど光速の10%に相当します。

RILACとCSMで70Zn（原子番号30）を光速の10%まで加速し209Bi（原子番号83）の標的に2.5Ｘ1019回繰り返し衝突させ、

 
2個の新元素278113核を生成しました。これは稀少生成率の世界記録です。

生成核278113は4回アルファ崩壊したあと262Db核になり自発核分裂をおこしました。最後のアルファ崩壊は既知であ

 
ることから、アルファ崩壊を逆にたどってもとの生成核が278113であることがわかりました。

元素とは
 

～超重元素113番の生成・発見に成功～
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RIとは
 

～核図表（原子核の種類を陽子数と中性子数で表した図）～

天然の安定な原子核

人工放射性同位元素
Radio-Isotope (RI)

(魔法数）
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１．事業の内容
ＲＩビームファクトリーは、水素からウランまでの全元素の同位元素（ﾗｼﾞｵｱｲｿﾄｰﾌﾟ：ＲＩ）を世界最大の強度

 
でビームとして発生させ、それを解析・利用することにより、基礎から応用にわたる幅広い研究と産業技術の飛

 
躍的発展に貢献することを目的とする加速器施設。

２．計画の概要
＜ＲＩビーム発生系施設整備＞：ＲＩビームの多角的利用に必要な施設の整備（397億円）

345 MeV/uまで加速したウランから発生するＲＩビームを用いた実験等

○平成

 

７年度

 

ＲＩビーム研究を開始

○平成

 

９年度

 

全体建物基本設計、地質・振動調査等実施

 

施設整備を開始

○平成１８年度

 

ＲＩビーム発生系施設整備完了、日本初のウランイオン加速によるＲＩビーム生成に成功

＜基幹実験設備整備＞：発生系施設で生成したＲＩビームの各種精密測定及び利用実験に必要な実験設備の整備

新同位元素の基本量（質量・寿命・形状）測定や精密陽子分布測定等（59億円）

平成１９年度～平成２４年度（６年計画）

○平成１９年度：基幹実験設備の整備開始

３．期待される成果
（１）核図表の拡大（新たなＲＩの創生、ＲＩの存在限界を極める）
（２）究極の原子核モデルの構築

（ＲＩの性質を詳細に測定・解析し、既存理論では説明でき
ない現象を網羅する原子核モデルを構築する）

（３）元素の起源の解明
（ウランまでの元素合成がいかに宇宙でなされたかを解明
する）

（４）新しい応用・産業利用を開拓

RIBFで得られる新同位元素（理論的予想）

加速器科学研究
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現在のウラン合成仮説では、超新星爆発のときに緑色の矢印上の原子核が瞬時に合成され、それらがベー

 
タ崩壊してウランまでの重い元素ができたとされていますが、それらはすべて未知の原子核です。RIBF始動の

 
暁には水色[安定核ビームから入射核破砕反応で生成]とピンク色[ウランビームから核分裂反応で生成]の原

 
子核が生成可能になるので、世界にさきがけて、この仮説の実験室での検証が可能になります。このことはま

 
た、現在宇宙で生まれている、あるいはこれまで宇宙で生まれてきたほぼすべての原子核が実験室で生成・

 
観察できるようになる事を意味しています。

RIビームファクトリーの使命①
 

-核図表の拡大-

宇宙で生まれたすべての原子核を
人工的に生成することが可能に！

4

新同位元素125Pd
の発見

 

２００７年６月

未知の原子核

既知の原子核

ウランの核分裂・破砕

安定核の破砕

超新星爆発で生まれた原子核（仮説）
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1911年原子核の発見 1911年超伝導の発見

（ノーベル賞）

原子核モデルの確立
密度の飽和性（ノーベル賞）
変形核理論（ノーベル賞）
魔法数存在理論（ノーベル賞）

208Pb11Li

Hallo Nucleus

超大原子核の発見

超伝導モデルの確立
ＢＣＳ理論
（ノーベル賞）

高温超伝導の発見
（ノーベル賞）

究極の原子核モデルの構築

RIビームファクトリーでは、新たに約１０００種類の超中性子過剰核種が生成でき、それらの構造を精度

 よく測ることができるので、これまで知られていない異常な核現象が数多く発見されると予想されている。

 これらを包括的に説明する究極の原子核モデルの構築に期待がかかっている。

RIビームファクトリーの使命②
 

-究極の原子核モデルの構築-

究極の超伝導モデルの構築

超伝導の理解の発展

異常現象の発見 異常現象の発見

原子核の理解の発展
5



（参考）（参考）

 全米科学アカデミー下院議会への報告全米科学アカデミー下院議会への報告

 
「「2121世紀に解決すべき物理学上の世紀に解決すべき物理学上の1111大問題」大問題」

1.

 

暗黒物質の正体は?
2.

 

暗黒エネルギーの正体は?
3.

 

鉄からウランに至る重い元素はいかにして作られたか?
4.

 

ニュートリノの質量は?
5.

 

超高エネルギーの粒子はどこからくるのか?
6. 超高エネルギー超高温度状態を記述する理論は?
7. 宇宙の始まった直後の状態は?
8.

 

陽子は安定か?
9.

 

質量とは何か?
10.

 

世界は何次元なのか?
11.

 

宇宙はどのように始まったか?
Discover Vol.22 No. 02 
February 2002

（１）超中性子過剰物質を生成し、その状態方程式を実験的に決めることができるようになった。
超新星爆発のメカニズムの解明に不可欠な状態方程式がはじめて得られる。

（２）ファウラー（１９８３年宇宙での元素合成でノーベル物理学賞）等の「超新
星爆発にともなうウラン合成仮説」を、はじめて実験室で検証できるように
なった。

RIビームファクトリーの使命③
 

-元素の起源の解明-

6

ウイリアム

 

ファウラー



RIビームファクトリー
 世界に冠絶する新同位元素生成能力を誇る

RIビームファクトリー（和光）
・史上最強のRIビーム
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１９８０年代初頭に米国の加速器施設で発明された

RIビーム発生法

8

写真：ベバラック重イオン加速器
米国カルフォルニア州バークレー研究所
1955年

 

反陽子を発見



RIビームファクトリーの加速器

旧施設: 1975 ~ 1990

新施設:  1997 ~ 2012
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RIビームファクトリー
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K980-MeV
Intermediate stage Ring Cyclotron (IRC)

世界初、史上最強
K2600MeV (8,300tons)
超伝導リングサイクロトロン
(SRC)

世界最大口径
9 Tm (77 m)
超伝導ＲＩビーム分離収集器
(BigRIPS)

SRC

BigRIPS
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RIビームファクトリーの世界における位置付け

アメリカ、ドイツ、フランス等との国際競争

発生可能なRIビームの種類

 

(核図表上に表示) での競争

●アメリカFRIB計画、ドイツFAIR計画はRIBFの性能に匹敵
●フランスSPIRALⅡ計画、カナダISACⅡ計画はISOL方式による低エネルギー

RIビームの発生が目的（※ISOL方式では比較的寿命の長いRIビームしか利用できない）

●RIビーム科学の分野において世界をリードし続けていくためにも、更なる計画の推進が必要

“Nature” : 2006年12月

国際競争により「5、6年で日本（RIBF）はナンバー
1の地位を失うかもしれない」GANIL（フランス国立重イオン研究所長）

 

Sydney Gales
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国際実験課題採択委員会

原子核課題採択委員会 物質生命科学課題採択委員会
≪委員≫
●Walter F.Henning・・・委員長

（GSI：ドイツ国立重イオン研究所長、ドイツ）
○Juha Aysto

（JYFU:ユヴァスキュラ大学教授、フィンランド）
○Wolfgang Mittig

（GANIL：フランス国立重イオン研究所教授、フランス）
○karlheinz Langanke

（GSI：ドイツ国立重イオン研究所教授、ドイツ）
○William Lynch

（MSU：ミシガン州立大学教授、アメリカ）
○David C.Radford

（ORNL：オークリッジ国立研究所教授、アメリカ）
○Wei Ping Liu
（CIAE：中国原子能科学研究院教授、中国）

○Alexei A Oglobin
（Kurchatov Institute：クルチャトフ研究所部門長、ロシア）

○浜本郁子
（Lund University：ルンド大学名誉教授、スウェーデン）

○大西明／北海道大学大学院理学研究院准教授
○矢花一浩／筑波大学物理学系教授
○今井憲一／京都大学大学院理学研究科教授
○野呂哲夫／九州大学大学院理学研究院物理学部門教授
○岡村弘之／大阪大学核物理センター教授
○宮武宇也／高エネルギー加速器研究機構教授
○酒井英行／東京大学大学院理学系研究科教授

≪委員≫
●Kiefl Robert ・・・委員長

（UBC：ブリティッシュコロンビア大学教授、カナダ）
○Beer George

（UVIC：ヴィクトリア大学教授、カナダ）
○Pratt Francis

（RAL：ラザフォードアップルトン研究所教授、イギリス）
○Zmeskal Johann

（SMI：シュテファン・マイヤー・素粒子物理研究所教授、

オーストリア）
○池田進／高エネルギー加速器研究機構物質構造研究所

副所長

○西山樟生／高エネルギー加速器研究機構教授
○西田信彦／東京工業大学大学院理工学研究科教授
○亀谷寿昭／東北大学名誉教授
○小牧研一郎／東京大学名誉教授
○篠原厚／大阪大学大学院理学系研究科教授
○花岡文雄／大阪大学大学院生命機能研究科教授
○加藤礼三／理化学研究所主任研究員
○高木英典／理化学研究所主任研究員
○岩崎雅彦／理化学研究所主任研究員
○永嶺兼忠／元理化学研究所主任研究員

第1回・・・平成19年2月9日～10日開催
第2回・・・平成19年9月12日～13日開催

第1回・・・平成19年2月1日開催
第2回・・・平成19年7月25日～26日開催
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朝日新聞

 

平成18年12月29日(金)

読売新聞

 

平成18年12月29日(金)

毎日新聞

 

平成18年12月29日(金)

「ファーストビーム成功」に関する新聞記事
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「新同位元素125Pd（パラジウム-125）の生成・発見成功」に関する新聞記事

日経産業新聞 平成19年6月7日(木) 日刊工業新聞 平成19年6月7日(木)

QuickTimeý Ç²
TIFFÅiLZWÅj êLí£ÉvÉçÉOÉâÉÄ

�Ç™Ç±ÇÃÉsÉNÉ`ÉÉÇ¾å©ÇÈÇžÇ½Ç…ÇÕïKóvÇ-Ç ÅB

朝日新聞

 

平成19年6月8日(金)

15



（１）大強度 9C ビームが発生できる。
9C はアルファ線放出核で安定な炭素線よりがん細胞の殺傷力が高いので、9C ビームは次世代

の重粒子線がん治療法として有力視されている。
この新治療法の実用化に向けた基礎技術開発がはじめて可能になった。

（２）RIビーム発生に用いる１次ビーム（ビームダンプに捨てる）で常時全元素の

 

RI を大強度で生
成できる。また、物理的分離法で、いかなる

 

RI も生成可能。
がんに蓄積する薬剤をRIでラベルし、そのRIから放出される放射線によりがん細胞を壊死させ

る「がんの放射免疫療法」のひとつとして、アルファ線放出核種を利用する方法が注目されている
が、RI が入手しにくいという課題があった。有力視されている

 

225Ac 等が生成できる。分子イメー

ジング用の放射性薬剤についても、利用する元素の制限がなくなる。
（本年10月より、日本アイソトープ協会より理研製RIが販売された。）

（３）大強度 57Mn ビームが発生できる。

インビームメスバウワー法による新しい材料解析法が登場する。太陽電池中の鉄不純物の挙動
の観察等に威力を発揮するものと期待されている。

（４）137Cs、151Smなどの高レベル廃棄物RIの大強度ビーム生成が可能。
これらのRIに、ガンマ線、陽子線、原子核線を照射したときの反応の素過程をはじめて調べるこ

とができるようになる。核廃棄物の消滅処理（RIの核変換）の基礎研究ができる。

RIビームファクトリーの使命④-1
 

-応用研究-
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RIビームファクトリーの使命④-2
 

-応用研究-
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塩害水田でも育つ稲の品種改良に成功

平成18年9月：重イオンビームを用いてイネの耐塩性変異系統を作成
-

 
日本晴」で世界初の塩害耐性栽培の新品種誕生

 
-

○加速器で生成される「重イオンビーム」を用いた育種法を用いて、海水の約50％程度の塩分濃度の塩害水田でもすくすく
育つ稲の品種改良に成功。

○塩害が進んでいる耕地でも栽培できるイネの育成が可能となり、食料問題に貢献。

図：重イオン照射して得たM2耐塩性候補群

新品種（6-99系統）は長桿（ちょうかん）で葉色が濃い、塩害耐性系統

図：新品種の特徴の例

イオンビーム照射

高LET放射線

ピンポイントのDNA二本鎖切断に

 

よる欠失型変異の誘発○茎頂分裂組織重イオン加速器
（リングサイクロトロン）

図：重イオンビーム育種イメージ

【文部科学大臣表彰

 

科学技術賞（開発部門）】
（19.4.27）
受賞業績：高強度重イオン加速器による高効率突然

変異育種技術の開発
受賞者：阿部知子(加速器応用研究G)

福西暢尚(加速器運転・維持管理G)

 
龍頭啓充(加速器運転・維持管理G)
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Rice Functional Genomics (2007)

加速イオンが米の新しい品種改良法
として登録された。2007年

19
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朝日新聞

 

平成20年1月20日(日)

毎日新聞

 

平成19年11月1日(木)

「サクラの新品種

 
黄色い「仁科蔵王」誕生」に関する新聞記事



○RI製造頒布

 

概要
海外からの輸入に依存している産業・研究開発用RIの国産供給体制

構築のため、社団法人日本アイソトープ協会（以下、「RI協会」）と連携。
RIBFで製造したアイソトープを「RI協会」に提供し、「RI協会」を通じて全
国に広く頒布する。

アイソトープ
提供（有償MTA)

全国の

理 研
仁科加速器研究センター

社団法人
日本アイソトープ協会

大学・公的機関

企業販売

販売

○今後の計画。
平成19年10月より、まずは2核種（65Zn、109Cd）の提供がスタート。製造体制が整い次第、核種を増やし

 ていく予定。

RI製造頒布開始

海外からの輸入に依存する産業・研究開発
用RIの国産供給体制構築に貢献。

写真：平成19年10月に初提供した
ラジオアイソトープ：65Zn
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≪参考≫
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土門

 

拳

 

「風貌」

理研第２号サイクロトロン

 
(1943)

実験家
(素粒子、原子核、宇宙線)

加速器建造家
(サイクロトロン)

理論家
(クラインー仁科の公式)

応用開拓者
(RI製造、放射線生物学、核化学)

仁科芳雄

 
(1890-1951)

日本の原子核科学の父

湯川秀樹

(1907-1981)
朝永振一郎

(1906-1979)

1949年

 

ノーベル物理学賞1965年

 

ノーベル物理学賞

原子核をつくる力
を説明

原子をつくる力を
精密に説明
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日本初の理研第1号サイクロトロン

1号サイクロトロン 1号サイクロトロンを用いてなされた研究のうちの2例の論文

高周波加速装置を
ご覧になる秩父宮様･
（昭和12年3月）

（昭和12年）

速い中性子によるウランの核分裂
（元素の人工変換）

ショウジョウバエの
遺伝に対する中性子の影響
（突然変異の誘発）

原子核を周回させる電磁石

原子核の高周波加速装置

24



2号、3号、4号サイクロトロン

2号サイクロトロン

（仁科芳雄）

3号サイクロトロン

（杉本朝雄）

4号サイクロトロン

（熊谷寛夫）

現在は理研の
モニュメントとして
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