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1．はじめに

　理化学研究所仁科加速器研究センターでは，
2009 年から重イオン加速器施設 RI Beam 
Factory （RIBF）1）の一部を民間企業等に有償提供
することを目的とした RIBF施設共用促進事業を
行っている．本稿では本事業の概要と，RIビー
ムの利用例として産業用機械部品の摩耗試験技術
開発について紹介する．

2．事業の概要

　RIBFは原子核物理・物性物理・生物・化学な
どの研究を目的として建設された重イオン加速器
複合施設で，すべての元素のイオンを数
100 MeV/核子まで加速して，大強度の重イオン
ビームを供給するのみならず，付設の RIビーム
生成分離装置により核種を選別した高速の不安定
核ビーム（RIビーム）を二次ビームとして生成
できるという世界有数の施設である．RIBFのう
ち旧施設すなわち1980年代に完成した重イオン
線形加速器（RILAC）・AVFサイクロトロン・リ
ングサイクロトロン（RRC）は，水素からウラン
にわたる元素のイオンを最大100 MeV/核子程度
まで加速できるだけでなく，比較的軽い元素の
RIビームを生成できる．また20年以上にわたる

運転経験と，原子核物理のみならず様々な分野の
研究実績がある．
　RIBF施設共用促進事業が目指すのはこの旧施
設を従来の学術研究に加えて国内の民間企業等に
よる利用，特に RIBFの特長を活かした利用に提
供することである．事業の詳細，課題申請の手順，
利用料金および今までの実績については web 
page†をご参照頂きたい．なお RIBFでは長年に
わたり重イオンビームによる植物育種 2）で多大
な実績を挙げているが，これはここで紹介する事
業には含まない．以下では RIビーム利用の例と
して機械部品の摩耗試験を紹介する．

3．RIによる摩耗試験

　機械の安全・安定な運用には，部品間の摺動に
よる摩擦・摩耗がきわめて重要であるが，その物
理・化学的な素過程は複雑多岐にわたり，様々な
環境・運転条件に支配される．これを包括的に説
明する理論体系はまだ存在せず，試験片などによ
る測定結果を実機に適用するにも大きな不確定性
がある．そのため，特に新しい材料や加工法を導
入する場合，実機の運用による事故や障害を防ぐ
ため，事前に実物の部品，さらには実機による試
験を行うことが重要である．
　摩耗試験では目的に応じて様々な測定方法が組
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み合わされるが，その1つに放射性同位体を用い
る方法（RIトレーサー法）がある．予め部品の摺
動部分を放射化して，機器を運転しながら外部に
設置した検出器でγ線を計測すれば，部品中の残
留 RI量を定量できる．摩耗が進行して部品から
RIが離脱すると計数率は減少する．また部品が
潤滑液中にある場合は，別の方法として，潤滑液
を循環させてそれに混入する RI量を検出器で測
定すれば相補的な情報が得られる．部品の放射能
変化を RI核種の半減期で補正し，予め測定して
おいた RI濃度の深さ分布で換算すれば，摩耗深
さの時間変化に焼直すことができる．一般に RI
トレーサーによる測定は非常に高感度で，またγ
線が物質を透過しやすいので，容器中にある RI
の挙動を外部から追跡できる．またγ線のエネル
ギーは RI核種に特有なので識別が容易で，測定環
境によるバックグラウンドの影響を受けにくい．
したがって RIトレーサー法では機器を運転しなが
ら非接触，リアルタイムかつ高感度で摩耗の状況
を知ることが可能で，同じ機器に対して運転条件
や環境を変えながら試験をするのに適している．
　摩耗量の限界感度は計数率変化の統計精度で決ま
る．例えば，表面から約10μmまでを約100 kBq
で放射化して検出効率が約 1%の検出器で約 10
分毎に測定した場合，数 10 nm程度までの摩耗
量が検知できる．
　放射化の方法として，多くの場合は軽イオン加
速器による照射で材料を放射化する薄層放射化
（TLA）法 3, 4）が行われているが，材料中の核反
応に依存するのでその構成元素により検査に適す
る RIが生成できないことがある．また必要量の
RIを核反応で生成するには大きな照射量を必要
とするので，放射線損傷で材料が劣化する可能性
がある．それに対して，検査に用いる RIを外部
で生成してビームとして検査部位に直接打込め
ば，材料中の核反応に依存しないので部品の構成
元素にかかわらずより広範かつ高度な摩耗検査に
応用できる．また必要な個数の RIのみを直接注
入するので材料の損傷が低減できる 5）．
　一般に摩耗試験には日から月単位の期間を要
し，その対象部品は密閉されていることが多い．
したがって数日以上の半減期で適当なエネルギー
のγ線を放出する RI核種のビームを作り，測定
に必要な数 100 kBq以上を部品表面から深さ数

10μmの範囲に利用者が希望する深さ分布で計
画的に注入する必要がある．さらに，民間企業が
これを有償で利用するには利用料金で折り合えな
ければならない．
　理研 RIBFの最強の特技は二次ビームとしての
RIビーム生成である．安定核種の高速重イオン
が標的を通過するとその一部が原子核反応でほぼ
同速度の RI核種に変換される．それを電磁的に
選別すると核種とエネルギーをそろえた RIビー
ムを得ることができる．RIBFにはこれを目的と
するインフライト型の RIビーム生成分離装置が
新施設の BigRIPS 6）と旧施設の RIPS 7），CRIB 8）

の3台あり，主として原子核物理の実験に使用さ
れているが，このうち RIPSと CRIBは共用促進
事業にも使用されている 9）．以下では CRIBを用
いて行った RIトレーサー注入を紹介する．

4．CRIBによる RIビーム注入試験

4.1　装置概要
　CRIBは東京大学原子核科学研究センター
（CNS）が設置した RIビーム生成分離装置で，AVF
サイクロトロンの重イオンビームから10 MeV/核
子程度までの RIビームを生成して実験に提供す
る．CRIBで得られる RIビームは飛程が摩耗試
験に必要な注入深さに適合し，また RIBFでは最
も小さい加速器 AVFサイクロトロンを使用する
ので利用料金が安いというメリットがある．摩耗
試験では注入される RIの量と深さ分布が重要で
ある．本試験の目的は有償利用に先立ちそれを制
御，評価する技術を確立することである．
　AVFサイクロトロンで加速されるイオンは比
較的軽い元素に限定され，さらに前章で述べた半
減期・強度・注入深さの条件があるので，摩耗試
験に利用できる核種は 7Beと 22Naに限定される．
7Beは半減期 53 日で電子捕獲壊変して分岐比
10%で 477.6 keVのγ線を放出する．また 22Na
は半減期 2.6 年でβ＋壊変して消滅γ線を出し，
さらにほぼ100%の分岐比で 1275 keVのγ線を
放出する．この2核種のビームを摩耗試験に供す
るための技術開発として，深さ分布を制御して試
料に注入し，γ線計測でその分布を測定した．
　図 1に CRIBの構成を示す．AVFサイクロト
ロンからの安定核ビーム（一次ビーム）を液体窒
素で冷却された水素ガスの一次標的 10）に当て，
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して別の薄膜を設置した．
　注入された RIの深さ分布評価のため，厚さ約2
μmのアルミ薄膜を最大25枚まで積層して試料
位置で同じ条件のビームを注入したのち，ゲルマ
ニウム検出器によるγ線測定で各薄膜の放射能を
得た．以下でその測定結果と計算との比較を示す．

4.3　7Be注入
　7Beビームは，5.7 MeV/核子の 7Li2＋ビームと
標的水素の H（7Li,7Be）n反応で生成した．一次
ビームの平均強度は約 1.7 pμAで，標的は圧力
が約 760 Torrで温度が 90 K，F2 に集束された
7Beビームの大きさは4.8 mm× 8.1 mmであっ
た．注入後の放射能測定結果から求めた RI注入
速度は約 60 kBq/hで，7Beのビーム強度 108/s
に相当する．PSDで測定した 7Beのエネルギー
は約4.1 MeV/核子で，核反応の運動学に標的に
よるエネルギー損失を取り入れた計算値によく一
致する．また F1スリット幅50 mmでエネルギー
半値幅は0.4 MeV/核子であった．回転式減衰板
のホルダー 8個のうち 7個に厚さ 5μmから
35μmまで約5μm等間隔のアルミ薄膜を取り付
けて1個は空白として，さらに厚さ12μmのア
ルミ薄膜を固定式減衰板に用いた．
　図3に注入された 7Beの深さ分布（相対値）を
示す．図中●は積層薄膜の放射能測定による約
2μm間隔ごとの深さ分布の平均値を示す．また
点線はエネルギー減衰板なしで PSDで測定した
7Beのエネルギー分布から SRIMで計算した飛程
分布（右端）とそれから各減衰板の厚さを差し引
いた深さ分布で，実線はその合計である．さらに
□はそれを各積層薄膜の厚さ範囲で積分した結果

ビームの方向に出る核反応生成イオンを D1電磁
石で運動量分散してF1に集束する．ここでスリッ
トにより核種とその運動量分布を選別して，目的
核種の RIビームを D2 電磁石と Q電磁石で F2
焦点面に集束する．F1 スリット幅は二次ビーム
のエネルギー幅すなわち注入される RIの深さ分
布を決める重要なパラメータである．
　F2焦点には新たに RIビーム注入専用の真空箱
を設置した．そこには RIを注入する機械部品等の
試料のほかに注入深さ分布を設定するためのエネ
ルギー減衰板，RIビームの形状とエネルギー分布
を測定するための2次元位置計測型半導体粒子検
出器（PSD）および蛍光板があり，それぞれ遠隔操
作でビーム経路上に出し入れすることができる．

4.2　RI注入深さ分布の調整と測定
　RIビームの注入深さ分布を調整する方法の模
式図を図2に示す．（a）のように試料中のビーム
注入深さはイオンの種類とエネルギーで決まる飛
程を中心に分布する．（b）のように試料の前にエ
ネルギー減衰板を置くとその厚さに応じて注入深
さが変わる．（c）のように減衰板を回転台に取り
付けてビームを順次通過させてエネルギー損失を
変えると，注入深さ分布は各減衰板による深さ分
布の重ね合わせになる．RIビームの注入深さ分
布の測定には （d）のように積層した薄膜に注入
したのち各薄膜の放射能を計測する．
　今回の試験では，回転式減衰板として直径
14 cmで1分間に12回転する円盤上の8か所の
ホルダーに厚さの異なるアルミ薄膜を取り付け
て，ビームを薄膜に順次通過させた．また必要に
応じて回転式減衰板と試料の間に固定式減衰板と

29

図 1　摩耗試験用RI 注入に使用したCRIB の構成 図 2　RI ビーム注入の深さ分布の調整と測定の模式図
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形状が 7Beに比べて台形に近く，隣接する厚さの
減衰板による RI分布が重なるためと考えられる．
深さ分布を一様にするには事前に減衰板の厚さを
適切に選択するとともに，ビーム調整中に F2で
エネルギー分布を測定しながら F1スリット幅を
最適化する必要がある．ただし深さ分布が平滑で
なくとも正しく実測できるなら，精度の良い摩耗
検査が可能である．

5．ま　と　め

　RIビームを機械部品の摩耗試験に利用する技
術開発のため，理研仁科センターにある東大
CNSの RIビーム生成分離装置 CRIBで 7Beと
22Naの注入試験を行った．その結果，摩耗試験
に必要な量の RI注入が可能で，またその注入深
さ分布の測定値が計算で良く再現できることを確
認した．実際の利用時には，あらかじめエネルギー
減衰板の厚さの組み合わせを選択し，さらにビー
ム調整時に RIビームのエネルギー分布測定と F1
スリットの調整で，利用者が希望する RI注入深
さ分布を実現するめどが付いた．
　この試験は理研，東京大学原子核科学センター，
住重試験検査株式会社，住友重機械工業株式会社
の共同で行った．著者は理研の吉田敦氏，竹市博
臣氏，東大の山口英斉氏，中尾太郎氏，David 
Kahl氏，住重試験検査（株）の上本龍二氏，住友
重機械工業（株）の高橋伸明氏に謝意を表する．
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である．深さ 5μm以下の表面近くを除けば
35μm以内では実測値と計算値がほぼ一致し，
± 10%以内で一様である．表面近くで注入量が
少ない原因は減衰板による散乱と考えられる．

4.4　22Na注入
　22Naビームは，6.1 MeV/核子の 22Ne7＋ビーム
によるH（22Ne,22Na）n反応で生成した．一次ビー
ムの平均強度は約0.25 pμAで，標的は圧力が約
400 Torrで温度が 90 Kの水素ガスである．F2
に集束した 22Naビームの大きさは 4.7 mm×
4.3 mmであった．RI注入速度は約0.3 kBq/hで，
22Naのビーム強度 107/sに相当する．F1 スリッ
ト幅 50 mmで測定した 22Naのエネルギーは中
心値が約 3.7 MeV/核子，半値幅が 0.4 MeV/核
子であった．回転式減衰板のホルダーには厚さ
5μmから 32μmまで 7枚のアルミ薄膜を取り
付けた．厚さは不等間隔とした．
　図 4に注入された 22Naの深さ分布を示す．表
記は 7Beと同様で，●と□は2μm間隔の平均値
である．減衰板の厚さが不等間隔なので深さ分布
は一様にならないが，SRIMによる計算は測定値
をよく再現する．ただし深さ分布に尖塔状の構造
が見られるが，これは 22Naのエネルギー分布の

図 3　Al 積層薄膜中の 7Be の注入深さ分布

図 4　Al 積層薄膜中の 22Na の注入深さ分布


