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Abstract

Hiroshima University has been collaborating with Tomsk Polytechnic University, one of the major Technical
Universities in Russia, since ˆfteen years ago. The main ˆelds of joint research are radiation phenomena in periodic
matter, e.g. parametric x rays and coherent pair creation, and R&D of small accelerators and their application.

. 背 景

トムスク工大と筆者のグループとの共同研究の歴史

はすでに 15 年近くになろうとしている．トムスクは

ちょうどユーラシア大陸の真中あたり，中部シベリア

の都市である．人口は 60 万人程度であり，旧ソ連の

都市としては小規模である．トムスクの人たちに言わ

せれば，ノボシビルスクがソ連政府の政策でシベリア

地域の科学技術研究のために設置した新興都市である

のに対し，トムスクは帝政ロシア時代からある（由緒

正しい）シベリア中部の商業・学術の中心都市だそう

だ．冬はたしかに寒いが，都市機能は完備しており，

真冬でも公共交通機関は正常に動き，散歩をする人す

ら見られる．写真は 2 月のある日の町の風景鉄

道駅の寒暖計が零下 15 度を示している．

ソ連にはたくさんの加速器があった．「世界の加速

器カタログ」の中にトムスクの電子シンクロトロンも

記載されていたような記憶がある．実際にトムスクの

電子加速器を用いた実験結果の論文を意識したのは

1985 年ごろである．当時，筆者は東大原子核研究所

の電子シンクロトロン（ES）実験プロジェクト「標

識つき偏光ガンマ線生成」（責任者丸山浩一氏）の

一員として，単結晶に高エネルギー電子をあてたとき

に発生するコヒーレント制動放射の実験をおこなって

いた．その過程で，ビームを結晶軸に平行に入射した

とき，数十 MeV から 1 GeV までの光子エネルギー

領域で「制動放射強度が一様に増大する」ことを見出

した1)．このような現象の報告例を探すなかでトムス

クの実験に遭遇したわけである2)．後者の論文では，

我々の実験結果とまったく逆に，結晶軸とビームが平

行になると「制動放射強度が減少する」という報告を

している．そこで，トムスク工大の研究グループと手

紙による情報交換がはじまった．その後の実験で，こ

の食い違いは検出立体角の違いで生ずるものであり，

実は両者とも正しいというのがわかったのだが3)．

. パラメトリック X 線とコヒーレント

陽電子創生に関する共同研究

. トムスク工大原子核研究所

トムスク工大原子核研究所の（故）ボロビヨフ所長

の招きにより 1991 年 6 月に初めてトムスクを訪問し
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た．当時東京大学原子核研究所におられた吉田勝英さ

んと共に，新潟から空路でハバロフスク経由ノボシビ

ルスクにおり，迎えにきた車で約 4 時間かけてよう

やくトムスクに着いたことが懐かしく思い出される．

当時はゴルバチョフ大統領によるペロストロイカ政策

の真っ只中で，テレビではアメリカのホームコメディ

（ロシア語同時通訳つき）を放映していた．

トムスク工大原子核研究所の電子シンクロトロン

「シリウス」は当初 1.5 GeV であったとのことだが，

私の訪問時にはすでにフラットトップをつけて 900
MeV に改造されていた．ほとんど同時期に建造され

た東大核研 ES に比べてやけに大きい．RF 周波数が

低い（50 MHz 程度だったような気がする）ため RF
空洞が巨大であり，また弱収束なので磁石も非常に重

そうである．ちなみに，入射器は小さなマイクロトロ

ンである．この加速器建設当時を知っている Kalinin
博士をヘッドとする加速器運転チームがあり，5 名程

度の技術者が働いていたが，ソ連崩壊後，人員削減が

行われ，加速器運転計画にあわせて臨時に雇用すると

いう形態になったようである．

. 周期物質からの X 線発生に関する共同研究

1991 年 10 月―11 月に再びトムスクを訪れた．こ

のときには，大学院生であった小林隆氏（現 KEK）

を伴い，共同実験をおこなった．パラメトリック X
線強度の温度依存性測定である．シリウスには電子引

き出しラインがないため，内部標的実験である．加速

器のビームパイプにいれたゴニオメータはモスクワで

作ったそうであるが，結晶を液体窒素で冷やすことが

できる．加速器は研究所の地下室にあり，制御とデー

タ取得は 2 階・3 階でおこなう．長いケーブルを介し

てゴニオメータ制御やデータ取得をおこなうわけであ

る．エレクトロニクスは独自のトランジスタ回路と

CAMAC の併用である．この実験は順調に進み，そ

の結果はトムスクと広島の双方で解析してフィジカル

レビュー誌に投稿したところ，直ちに掲載された4)．

一方，パラメトリック X 線は発見されたばかり

で，その発生メカニズムについては諸説があった．そ

こで核研 ES の電子引き出し線を用いてパラメトリッ

ク X 線の系統的実験をおこなうことにした．また，

多層フォイルに高エネルギー電子を当てたときに発生

する干渉トランジション X 線放射についての実験も

並行して準備した．後者については，トムスクの研究

者を招聘し，核研 ES 共同利用実験をおこなった．

これらの共同研究をすすめるうちに，広島大学とト

ムスク工大の大学間協定締結の話が進展し，1997 年

に広島大学理学部とトムスク工大間に結ばれた協定

が，1998 年には大学間協定に格上げされた．トムス

ク工大はソ連崩壊後いち早く国際化に取り組んでいる

大学というので，高等教育省からいろいろな特典が与

えられたようである．そのひとつが，1993 年からは

じまった国際シンポジウム ``Radiation from Relativis-
tic Electrons in Periodic Structures'' (RREPS)の開催

支援である．これは 1993 年から一年おきに開かれて

いる．開催地はトムスク，バイカル，ウラル地方など

を転々とし，第 7 回シンポジウム（2005 年 9 月）は

イタリアの Frascati であった．

. 陽電子発生

この国際シンポジウム RREPS にしばしば参加して

いるうちに，多くの旧ソ連の研究者と知り合うことが

できた．単結晶に高エネルギー電子を入射したときに

おこるチャネリング放射やコヒーレントな電子・陽電

子対創生をコライダーの陽電子源に用いるアイデアを

まじめに考えはじめたのもこのシンポジウムのおかげ

である．核研 ES や KEK の入射用線形加速器を用い

た単結晶からの陽電子発生実験にはトムスク工大も参

画している．

. 小型電子加速器とその応用に関する

共同研究

. トムスク工大非破壊試験研究所

トムスク工大を何度か訪問しているうちに，

``Research Institute of Introscopy'' という大学付属研

究所を見学させてもらった．耳慣れない Introscopy
という言葉は，「内部透視」という意味らしく，X 線

や超音波その他の手段を用いた非破壊試験方法の研究

と機器開発をおこなっている．200 人程度のスタッフ

を擁するけっこう大きな研究所である．面白いこと

に，研究だけでなく「製造・販売」も行っており，売

り上げ収益で人件費や建物建造や設備の経費がまかな

われている．どうやら，ソ連崩壊以前からこういう学

内ベンチャー企業のようなシステムが始まっていたよ

うだ．買い手は主としてヨーロッパであるが，最近は

中国向けも増えているようだ．ロシアで当初想定した

用途はパイプラインや大型プラント設備の現場非破壊

検査などであるが，現在は空港等でのコンテナー内部

透視用にもかなり売れているらしい．

広島大学では，1995 年にベンチャービジネスラボ

ラトリー（VBL）の設置が認められ，同時に放射光

施設 HiSOR の建設計画も承認された．このとき，

HiSOR の入射加速器活用と，ユニークなベンチャー

ビジネス誕生の契機となることをねらって，「超高速

電子周回装置」という 150 MeV 電子リング REFER
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トムスク工大（ロシア）との共同研究

(Relativistic Electron Facility for Education and
Research)を建設した．トムスク工大との共同研究プ

ログラムのなかに REFER を用いた新 X 線源開発計

画をもりこむと同時に，「売れる製品」開発をめざし

て「小型電子加速器の開発とその応用」という具体的

共同研究テーマを推進することが両大学長間で合意さ

れた．トムスク工大ではベータトロンを用いた X 線

源を製造販売しており，これをベースにして，日本市

場の需要に合致した小型加速器をつくろうというのが

ねらいである．トムスク工大側の実行責任者はイント

ロスコピー研究所長の V. Chakhlov 博士，広島大学

側は筆者である．写真は筆者と Chakhlov 博士であ

る．中心部に写っているのは同研究所が ISO9001 認

証を受けたときの証明書である．

共同研究の進め方については，責任者間で協議し，

以下のように定めた．

ステップ 1（2000 年 1 月 1 日―2000 年 9 月 30 日）

情報交換と小型加速器製品のデモ

ステップ 2（2000 年 10 月 1 日―2002 年 9 月 30 日）

新技術開発

ステップ 3（2002 年 10 月 1 日―2004 年 3 月 30 日）

新しい小型加速器の試作

各ステップの詳細は毎年見直しつつ実施した．試作の

ための経費が思うように集まらなかったため，技術開

発結果のうちまだ実機に取り入れていない部分もある

が，ステップ 3 として 1 MeV の新型ベータトロンの

プロトタイプの製造にこぎつけた．この共同研究を基

礎として，大学発ベンチャー企業“ハイビームテクノ

ロジー有限会社（大西健広社長）”が 2004 年 2 月に

設立された．

. ベータトロン技術開発

トムスク工大ですでに製品化されてカタログにのっ

ているベータトロンは 47.5 MeV のものである．こ

れらの加速器の外見は写真のようなベータトロン本

体のはいった筐体と電源部，制御部に分かれている．

これらは，移動使用を想定して作られており，空冷式

かつ商用電源または移動式発電機で電力を供給するよ

うになっている．加速用真空リングはガラスの封じ切

りなので，排気ポンプは不要である．

共同研究での技術開発の要点は

1） 電子銃の改良

2） 軽量・小型化

3） 強度増大

4） 1 MeV に最適化した製品の製造

である．1)についてはナノ構造からの電子放出を利

用した電子銃の可能性について調べた．2)は電磁石

構造を工夫して軽量化をはかる．3)入射時の捕獲効

率向上および，繰り返し周波数の増加．4)は日本で

は 1 MeV 以上の X 線発生装置は放射線発生装置とな

り，移動使用が困難になるため，新たに開発すること

にしたものである．

. 学生の交流

広島大学はトムスク工大との交流協定のもとで，こ

れまでに学部生 5 名を短期留学生（1 年間）として受

け入れた．また，現在，トムスク工大出身者が広島大

学先端物質科学研究科の博士課程後期学生として在籍

している．これだけの人数と付き合ってみるとロシア

の大学教育の様子がうかがい知れてなかなか面白い．

一方，広島大学の大学院生でトムスク工大を訪問した

ものは 3 名．そのうち一名は自費で 3 ヶ月あまり滞

在し，小型加速器の製造について学んで帰ってきた．

日本とロシアの生活費の違いを換算すると，ほぼ 3
ヶ月で航空運賃が捻出できるのである．
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. まとめと今後

筆者らとトムスク工大の共同研究は特に大きな経費

を使ったわけではないが，幸いユニークな研究分野の

発掘という成果をあげることができた．共著論文は英

文 22 編，露文数編を発表している．この 15 年間で

トムスクの街は大きく変わった．暗くてぼろぼろだっ

たトムスク空港は西欧風になり，走る車はドイツ車や

日本車が目立つようになっている．銀行が増え，街角

の ATM で日本からもっていったクレジットカード

を使って現地通貨でのキャッシングも可能である．若

者のビジネス指向，研究離れが進んでいるとのことで

ある．それでもロシアとソ連の重視してきた理工系教

育の厚みは健在であり，今後も協力関係を継続したい

と考えている．
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