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. は じ め に

今日，加速器を用いる科学研究は非常に広範な分野

で展開されていると思うが，加速器あるいはビームそ

のものを研究対象とする共通認識は，欧米に比べてか

なり低いレベルにあるのではないかと，個人的な印象

を常々持っている．国内には小規模の加速器が非常に

数多くあり，ある意味では科学を学ぶ者にとって身近

とも言えるこの装置であるにも拘らず，例えばレー

ザー科学のような賑わいのある研究対象として扱われ

ていない．

大学，それも理学部あるいは理学研究科における加

速器科学あるいはビーム物理の教育を考えるたびに，

もう 8 年も経つが，総合研究大学院大学（総研大）

平田光司氏や高エネルギー加速器研究機構（KEK）

鎌田進氏等のお声掛けによって葉山で開かれた研究会

「古典多体系の物理」に筆者も末席を占めさせて頂い

た事を思い出す．この他にも平田氏等は「装置物理」

という新たな研究分野の創出を話題として何度か研究

会を開かれていた．当時この「装置」というものはい

かなるものであるか，頭に「大型」が付くのではない

か，などの議論があったように覚えているが，即ち加

速器，核融合炉，天体（電波）望遠鏡あるいは重力波

測定装置などを融合して，「装置」そのものに内包さ

れている共通学問はなんであろうか，等を探る話し合

いであった．こういった話題が総研大で行なわれたの

には大きな理由がある．つまり KEK の加速器，天文

台の望遠鏡や重力波測定装置，核融合研の大型ヘリカ

ル装置など，いわゆる研究主体の総研大メンバーであ

る機関であったからこそ，学問として装置を見直す動

機付けが意味を持っていたし，また興味深かったから

である．このような新しい科学分野を創出して行こう

とする考え方は，当時非常に魅力的でもあり，東北大

に赴任したばかりの筆者にとっては大変気になる話題

であった．

. 加速器と「装置物理」

加速器で行なう基礎科学も応用科学も沢山ある．原

子核反応を起こすために運動エネルギー 1 MeV の山

を越えたところで，加速器は一つの時代の到来を見た

ことは言うまでもない．加速器はどんどん巨大化して，

ILC に見られるようにそのエネルギーフロンティアは

まだ膨張していると言ってもよい．また，第 3 世代

放射光源と言われる電子ストレージリングは低エミッ

タンス化のために，かつでは考えられないほど大きな

周長を持つようになった．このような“先端科学を支

える先端加速器”と基本的に大学は無縁である．もは

や一大学が運営できるような加速器施設ではなくなっ

てきている．しかし，それはそれで何も悪いことでは

ない．巨大科学を箱庭的に捉える方がどこか変である

し，複数の研究機関あるいは国家間の協力無くして先

端科学の進展はない．また，なにもそのような体制は

巨大科学でなくてもすでにインターナショナルな協力

関係の枠組みは当たり前のように作り上げられてい

る．この科学をめぐる環境変化の中で，国内の大学に

数多い陳腐な古い加速器で行なわれる科学はもはやど

こにもなく，言ってみれば維持するだけのお荷物に近

い存在に成ってきているのかもしれない．

こういった状況での加速器科学研究は，いきおいプ

ロジェクト指向の技術開発研究的なものに偏りがちに

なると考えられる．つまるところそれまでにない新し

い特質を持ったビームを生成しなければ，加速器の目

的に到達できないわけで，それには技術的な課題が大

抵に場合山積みの中から始まることが多いからだ．筆
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者にとって近い分野での最新の加速器プロジェクトの

中に自己増幅型 X 線自由電子レーザー（SASE

XFEL）がある．FEL の研究者の間でも 2000 年以前

は SASEXFEL は殆ど机上の空論に近いものと見ら

れていた．というのもエミッタンスやピーク電流が当

時のそれらに比べ桁違いの高品位ビームが要求されて

いたからである．しかしながらハードウエアとしての

興味をそこに映してみると，極めてチャレンジングで

あったことも事実であった．このような大プロジェク

トに参画して行く中で，ある部分を支える加速器技術

の研究を行なう事は大学に置いても可能であると，多

分多くの方は思われであろう．例えば素粒子実験の研

究室が検出器やビーム診断装置を開発研究するのに近

いスタイルと考えるのではないだろうか．実際そうい

うことはあり得るのかもしれないが，現実には加速器

研究を標榜する研究室では，そのようなスタイルで行

なう加速器そのものの研究として認識される事は稀で

あると思う．そのプロジェクトの利用実験分野の研究

室であれば，必然性を持ってその研究活動が受け入れ

られるのは，かつて原子核物理学者達が自らサイクロ

トロンを作ったりしたようなことが当たり前であった

ような時代を皆が良く知っていて，加速器そのものに

物理を見いだす事は一般的には極めて難解であるよう

に見受けられるのが現状である．例えば筆者の研究室

で XFEL 用リナックのビーム診断装置を開発研究し

ようとした時，研究活動の認識度はともかく，仮にそ

れで学位論文を書いた場合，研究のモチベーションと

して XFEL の利用研究が必ず質問される事に成る．

例えば数百フェムト秒のバンチ長の密度分布を測定し

ようとしたとする．なぜそれが研究課題になるのか，

という問いにたいして，FEL 発振のしきい値をピー

ク電流が越えているか知るためである，という答え

は，一見正しい返答のように見えるが，その裏側にあ

る，なぜ XFEL を必要とするのか，という陰の問い

には答えていない．

この例はあまり分かりやすくないかもしれない．し

かし，もう少しおつきあいして頂ければ，多分何とな

く感じて頂けるものがあると信じて続けよう．素粒子

研究室でバンチ診断を開発研究した場合，例えば，ヒ

ッグスが見えるから，とか，ダークマターが分かると

か（本当にバンチ長測定と直結するか知らぬが），ひ

とっ飛びした答えを最後に用意できる．しかし，加速

器研究室では XFEL のユーザーではないから，FEL
発振するか否か，というテーゼ以上の答えを容易に準

備できない．アプリケーションユーザーでなくては加

速器科学を研究分野にすることはできない，などとい

うとんでもない了見の話はあり得ないのだが，利用実

験に直截的に連結できない加速器科学の学位論文はデ

ィフェンスが非常にやっかいであることも現実の問題

としてあるのだ，ということを理解してもらえるだろ

うか．

このようなことが冒頭に挙げたエピソードの「装置

物理」という研究分野の創出が，非常に意味を持つの

ではないかと思う大きな理由である．筆者の「装置物

理」のイメージでは，ハードウエアだけではなく，例

えば加速器のビーム軌道解析と天体の運行あるいはプ

ラズマ中の粒子の輸送などのように相通ずる課題も，

「装置物理」の一画であると考えている．装置そのも

のが研究命題になりうるか否かという問いかけは大

学，しかも研究科に所属する我々にはとっては常に反

芻する，あるいは反芻させられる問題なのである．そ

れは単に学位論文の攻防に耐えることだけでなく，学

生に対しても「何が面白いのか」を如何に示す事がで

きるか，という課題にも関わるのではないかと思う．

講義や研究室でよく学生に言うことは「加速器は人

間が作り出したものだが，その中は自然そのものであ

る」ということである．大分昔の事だが，核研 ES で

実験をされていた原子核物理を専門とされる方との会

話中で，東北大核理研の電子シンクロトロンについて

筆者が「加速器が勘定通りにできていれば，あなたが

たの欲しいビームを作り出せるだろう」と言ったとこ

ろ，その方は加速器が図面寸法通りにできていないこ

とが普通にあるのかとひどく怪訝な顔で私に質問し

たことがあった．むろん私の言う勘定とは，ビーム動

力学についての事であったのだが，そのように受け止

められる事はなかった．これも考えてみれば「装置物

理」という学問分野の概念が欠落しているから，現れ

るべきして現れた質問である．

「装置物理」という言葉が果たして我々の直面する

問題を解決するに相応しいか否かは明確に言及できな

いが，大型小型を問わず，少なくとも人間の作り出す

装置の中で繰り広げられる事象は，人の手で常に制御

されている訳ではなく，不完全なコントロール下で現

れる思いも因らぬ現象が多々あることは間違いのない

と思っている．

. 加速器とビーム物理学

筆者が「Beam Physicist」という言葉を初めて聞い

たのは 20 年近くも前の 1989 年，米国のある原子核

物理研究を中心とする加速器施設でのことであった．

その頃筆者自身も原子核物理用の加速器は原子核屋が

作るものだと思い込んでいたので，Beam Physics と
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いう分野があることにかなり驚いた記憶がある．

昨今，関係者のご尽力で日本物理学会において

「ビーム物理」と言う新領域が誕生して，加速器のビー

ムのみならずプラズマ更にはレーザーなどの光も含

め，「ビーム」を学問対象とする分野が育ち始めた．

「ビーム物理」は加速器から見るとビーム動力学ある

いは軌道解析が最も近いものであろうが，それに囚わ

れず従来の多くの分野を横断的に結合する広範な学問

であろうと筆者は考えている．米国で初めて聞いた

Beam Physics はこれと同一のものではないのかもし

れないが，当時すでに加速器が科学分野として独り立

ちした基盤があったことは間違いない．

「ビーム物理」は先に話題とした「装置物理」とは

もちろん同一ではなく，また志す方向性も異なると認

識はしているが，理学研究科で加速器を扱う研究室に

とっては，双方を「我々の物理」と言う事ができるの

ではないかと思う．もちろんこの 2 つの分野に厳格

な定義を与える事は困難であり，また意味のあること

でもないだろう．しかしこの 2 つの研究分野は，我

々にとって大きなキーワードであり，よその分野に対

して掲げる看板としてはかなり分かり易く，研究の目

的を端的にイメージできる分野名称であることは間違

いない．つまり加速器やビームに関わる研究を一定の

学問の枠組みで閉じることができる（閉塞的になると

いう意味ではない）．このことはとても重要であるこ

とは，先に挙げた学位論文のディフェンスを思い浮か

べて頂ければご理解いただけるのではないだろうか．

なぜこれほどまでに自分のツラにこだわるのか，と

言えば，やはり加速器はメーカーが作る道具であり，

その道具は寸法通りに出来ていれば動く，と思い込ん

でいる研究者がかなり多くを占めているというところ

にもある．リングにおけるビームダイナミクスの難解

さや光とビームの相互作用の複雑さ，それら自身がす

でに基礎物理であることを端的に伝えるに値する分野

の呼称を必要としていた事は間違いないことだと思っ

ている．また，加速器はそれらを内包する単なる箱モ

ノではなく，複雑な現象を制御しようとする物性物理

であるということだ．

. いかに年生の講義を取るか

それでは具体的な大学院生の教育などに話を移そう．

多くの方がご存知のように約 10 年前から国立大学

の多くは大学院重点化政策に則り，教育・研究システ

ムやその評価体制が大きく様変わりしてきた．積算校

費を学部生ではなく大学院生の員数で勘定するという

のが，簡略に説明する内容変化だ．従って大学院の定

員は東北大学理学研究科を例にとると旧来の倍になっ

た．物理学専攻では学部生定員より修士定員の方が多

い．

おそらく殆どの方が想像するように，大学院生が増

えてアクティビティが上昇したわけでなく，この「改

革」は大学院生の基本的な物理素養レベルの落ち込み

を招いたにすぎない．大学院入試で成績の良い者だけ

を採用すればよい，と思われる方もおられようが，ど

っこい定員充足率が予算配分の評価対象であるから，

大学院重点化は見方に依れば自分の首をしっかりと豆

結びで締め上げたことになったと言ってよい．

学生はやはり流行に敏感であるし，ある種の夢を感

じて大学院進学を希望する者が多い．物理専攻に属す

る筆者の経験では，圧倒的にニュートリノ科学と宇宙

物理が人気を博している．これは揺るぎない事実で，

特に他大学から受験に来る学生諸君の第 1 希望は殆

どがこれらである．もちろん，それを専門とする研究

室が全員を採用する訳ではないので，第 2 希望，第 3
希望と面接で辿りながら採用を決定する．これとは別

に人気と関係なく特定の研究室を最初から第 1 希望

にすることが次に多い．つまりこれは 4 年生で配属

された研究室で，そのままそこに進学希望するケース

である．このケースは一定のレベルに達した学生を確

保するのに最も確かな道である．4 年生のうちに研究

室の教育も出来るし，学生の長所短所もほぼ理解して

おくことができ，いわば即戦力をリベートなしに得ら

れるわけだ．

このことはどの研究室も良く知っている．従って 4
年生の研究室配属時に自分のところを選択するような

手だてをとるのが，戦略上最も大切な部分となる．こ

こで敗北を喫すると大学院試験でブービー賞に近く，

しかも第 3，4 希望でやっと当該研究室の名を書くよ

うな学生を否応無く選択する事になる．誤解を避ける

ために書いておくが，けっしてそのような学生が常に

ダメ学生ではない．試験の成績など（自分を顧みたと

しても）臭食らえである．

いずれにせよ，つまるところ 4 年生を確保するこ

とが天王山であるから，その時点で強い武器をもたな

い研究室は結局いつまでたっても理想にはほど遠い状

況に明け暮れるのである．勝ち組負け組の格差社会は

ここにも存在する．では，どのようにして学生を引っ

張るか 講義である．

3 年次の講義を担当する事は，研究室をアピールす

る絶好のチャンスだからである．しかし講義担当で争

奪戦が繰り広げられると思われる方もおられるかもし

れないが，実はそんなことは殆どない．いかにしても
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侵略し難い既得権があるからである．最近は大学も学

生にそっぽをむかれないようにカリキュラムに工夫を

凝らしたり異色の講義を用意したりするが，本質は変

わっていない．また物理学を学ぼうとする学生に必要

な 3 年次に学ぶような基礎学問はそれほど急激に変

化しないから，例えば「ビーム物理学」という講座を

開講しようとしても，入り込むスケジュールはどこに

もあいてはいない．実際のところ東北大理学研究科で

は大学院の講義ですら「ビーム物理学特論」はまだ開

講できていない．筆者の所属する原子核理学研究施設

（核理研）は理学研究科の付属研究施設であることか

ら，なおさら本体の研究科から遠ざけられており（地

理的にも），3 年次の講義を強奪するほどの勢力を

持たず，やっと穫れた講義は 4 年の後期()であっ

たりする．余談であるが，その 4 年次後期にビーム

光学のさわりを講義した事があるが，聴講してくれた

学生諸君は天文学科や地球物理あるいは物性の学生

で，加速器に身近い原子核実験や素粒子実験の学生が

一人も居なかった．また中には 3 年の時にこの講義

を聴いていたら研究室選びを考え直したろう，という

学生が何人か居たことも事実であった．

如何に加速器の教育を考えようとも，講義も無けれ

ば研究室に学生を迎え入れることすら極めて難しい状

況にあり，学生がどう育って行くかという予断できな

い重要な事柄について，サイコロさえ振ることができ

ないような苦々しさを感じてきた．加速器の歴史は既

に長く，教科書さえ沢山存在し，多くの実験的研究に

用いられてきたにも関わらず，学問として理学研究科

に受け入れられるには，まだ長い時間を必要としてい

るのではないか，とやや悲観的な心境にあることもま

た事実である．

. 大学における共同利用加速器と教育

大型加速器を保有する研究機関における加速器にか

かわる学生教育にも多くの課題があろうが，一般に大

学の共同利用加速器は更に深刻な問題を抱えている．

もちろんそれは研究教育資金である．新設されたばか

りの施設はともかく（といっても数は多くない），大

抵はかなり以前に設置された老朽施設であって運転経

費はもちろん維持費も殆どない状態で共同利用実験に

ビームを供さなくてはならない．核理研の場合は学内

共同利用的運営ということになっており，正式な共同

利用さえ認められていないにもかかわらず，学外から

の申請も受け付けている．電子リナックはすでに建設

されてから 40 年も経ており，つい先頃までコミッシ

ョニングステージのように感じられていた 1.2 GeV

シンクロトロンももう 10 年を経た．いきおい故障頻

度は高くなる．しかし我々のデューティーは，講義の

職務を軽くして頂いている()かわりに，このマシン

を常に運転し続けなければならないことだ．最近はで

きるだけ避けているが，かつては筆者の研究室の教員

と学生が故障を直しオペレータも勤めていた．このよ

うな毎日を教育現場の活動と言ってしまえば，多分そ

れで良いのかもしれない．加速器を直に操作し，構成

する機器を修理したり調整したりする．極めて現実的

な教育である．問題はそれらの加速器が今日の先端の

ものとほど遠いということである．

このような不満を加速器の原理を違えるものでない

という理由で贅沢である，あるいは実質的に後継者育

成にハードウエアの善し悪しは障害でない，としても

良い．それはそれなりの根拠を持っているだろう．し

かし，ものには程度というものがある．4 極磁石の無

いリナック，6 極磁石の無いリング，高々 70 mA で

ブレークアップの起きるリナック，5 mA でヘッド

テールが起きるリング．確かに勉強にはなるが，こう

あるべき姿，を絶対に見る事が出来ない加速器を用い

て学ぶには限界がある．6 極を入れればよいではない

か，というような話は全く通用しないリングや研究予

算である．普通の科研費でなんとかなるような話では

ない．

ある他大学のやはり古いリナックを利用しに行った

ユーザーが，ダクトと同じ径のビームが出てきた，と

驚いていたことを聞いたことがあるが，このように加

速器として中途半端以下である施設が日本には存在す

るのだ．そしてその一つが核理研である．このような

加速器が研究室の私的なものであれば，時間をかけて

でもなんらかの措置をして行くだろうし，またそれが

研究教育を含むことになるだろうが，共同利用であれ

ばそれも適わない．すべてのユーザーが最先端のビー

ムを利用したいわけではないし，また単純に強度のみ

を要求するケースが核理研ではよく見られる（核理研

リナックは 300 Hz で動作するので，ピーク電流は低

くとも平均電流は比較的高い）．原子核実験に至って

はカウンターの能力限界から強度すら必要としないこ

ともある．こうなると研究教育のために目前にある加

速器をアップグレードするような事が殆ど出来ない状

況に陥る．もちろん活動資金にも大きく依存するわけ

だが，先に記したように，その方面では大学はもっと

暗い．

例えば学部学生の物理実験に加速器実習のような

テーマがあれば，多分それには古ぼけた加速器でもな

んとか対応でき，学生にもなにかしらのインパクトを
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与える事もできよう．そのような使い道をしておられ

る大学加速器施設もあるのではないかと思われる．し

かし，大学院の博士論文はもちろん修士論文すらその

ための研究をこのような加速器の上で展開しようとし

ても，非常に困難なことになる．博士論文においては

基本的に新しい知見を要求される訳で，その意味では

扱う加速器がまず一定のレベルに達していなければ，

手が付けられない．マシンがあるだけ，ビームがある

だけましだ，というご意見もあるかもしれないが，か

えってそれが障害になることも多い．せっかく研究室

にやってきた学生を KEK などの大規模加速器施設に

派遣しなくては博士論文ができない，というような危

機的状況に殆どの大学加速器施設は陥っているのでは

ないだろうか．

. マシンスタディ専用加速器

もう 15 年近くも前だが，ドイツのドルトムト大学

の加速器施設を訪れた事がある．当時ドルトムント大

学では加速器科学専攻の学生が蓄積リング FEL を利

用ターゲットとした加速器システム（前段入射器か

ら，シンクロトロン，蓄積リングそしてアンジュレー

タまで）を建設していた．この DELTA (Dortmun-
der ElekTronenspeicherring-Anlage)と呼ばれるリン

グは，当時殆どすべてを学生の手作りで建設してい

た．あの頃，筆者の記憶に依れば DELTA は英語で

Dortmund Electron Test Accelerator だと聞いてい

た．当時はまだ蓄積リング FEL は短波長 FEL の最

も有望な光源として脚光を浴びていた．学生は皆熱心

にそして加速器づくりを楽しんでいた．そのマシンは

完成すれば様々な加速器科学の研究に用いられるだろ

うと，言っていたことを思い出す．DELTA ではその

後なんとか FEL 発振は叶ったものの，運営は見直さ

れ現在は放射光リングとしての機能を最優先で運転さ

れている．筆者にとってはやや残念な結末であった．

当時 DELTA こそ大学の研究室に相応しい加速器だ

と思ったからだ．利用があって初めて加速器は使命を

果たせる事を否定はしないが，この世に一台，いや何

台かは加速器科学のための加速器があってもよいので

はないかそういう自問自答がそのころから続いてい

る．今日ではそれに近いものがないわけではない．

Duke 大学の蓄積リング，BNL の ATF や SDL それ

に KEK の ATF もそれに近い性格がある．またある

目的のために作られる加速器のプロトタイプなども，

加速器科学に特化したものと言えるだろう．しかしい

ずれにせよ，加速器として全体のシステムが機能する

ようなものはあまりにお金がかかる．やはり大学の一

研究室では大型加速器の傍らで一部分を開発研究して

いるのが，身分に相応しいのであろうか．

. お わ り に

読み返すと，あまり夢の無い話ばかりを連ねた文章

に成ってしまった気もするが，国立大学の法人化以

降，大型予算が殆ど期待できなくなってきたこともあ

り，ますます加速器科学の状況は厳しいことを認めざ

るを得ない．加速器関連研究分野が KEK あるいは

SPring-8 等の研究機関でますます発展することを期

待すると同時に，理学研究科においても一定の学問レ

ベルを維持すべきことはもちろん，何らかの手段によ

って進化させなければならない．昨今は評価，評価

で，評価をするのに忙しくて研究する暇がないような

ある意味馬鹿げた研究教育環境であるが，加速器学会

や物理学会のビーム物理分科という学生の発表の場が

できたことは，非常に頼もしいことであるし，これを

きちんと活用して行くのも大切な努力である．また最

近は学生も海外の国際会議に出かける事が珍しくなく

なってきており，それらでの発表機会もまた重要であ

る．これらは学生の育成だけでなく加速器に関わる科

学分野の底上げにも繋がることは間違いない．何より

もこの分野の研究活動が，（多角的に見て）楽しいと

思える機会・場を繰り広げて行く事が我々の重要な仕

事の一つである．

評価，評価の時代では，廻り続けなければならな

い．いったん止まってしまえば，もう再び動き出す契

機を与えられる事が殆どない．東北大核理研は先駆け

て高エネルギーマシンを建設し，電子散乱や光子反応

で見る原子核物理の華やかな時代に回転してきた．そ

れ自身は誇れる事であったろうが，現在は惰性の回転

力はすでに乏しく，止まりかけている状態と思ってい

る．誰のせい，という事ではなく，時代のもたらした

変化，摩擦力なのだと思う．

自力で再度角速度を得られるか，筆者は正直なとこ

ろ皆目分かってはいないのだが，今日も研究室の学生

は LaB6DC 電子銃のビームエミッタンスを測定し，

RF 電子銃の電場分布を測定している．あとは我々に

発芽させられるだけの堆肥や栄養素を持っているかど

うか，という問題が残るだけだ．


