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■研究助成報告　1）

放射光 XAFS 測定による AB2 型
水素吸蔵合金の添加金属占有サイト解析

琉球大学理学部
海洋自然科学科（化学系）

中川　鉄水

概要
　本研究グループは、将来の電力供給源多様化に
向け、定置型燃料電池システムの構築を目指して
いる。その課題の一つとして、刻々と変化する電
力需要の変動に対して高効率で応答する必要があ
るが、化石燃料の改質装置を水素源とする場合は
供給量の変動に応じて水素製造量を変動させると
効率が格段に下がる。そのため本グループは水素
吸蔵合金（MH）が水素のみを選択的に吸蔵する
特性を利用し、改質ガス中の水素を CO2から分
離・精製、かつ貯蔵するシステム 1）の開発を行っ
ている 1）。同システムで現在用いられている AB5

型 MHである MmNi5系（Mm = 希土類元素混合
物）はレアアースを含むため高い材料コストであ
り、低水素貯蔵量（＞ 1.3 mass%）である。そこ
で、本研究グループはレアアースフリーの低コス
トかつ高水素貯蔵量（＞ 1.8 mass%）である AB2

型MHへの換装を目指している。これまでわれ
われは、AB2型MHへ微量の金属 Mを添加した
AB2-M（組成：Ti0.515Zr0.485Mn1.2Cr0.8-M0.1 ： M=（無し）、
Cu、Ni、Co、Fe）が、添加金属 Mにより CO2の
存在により失活（被毒）の程度が異なることを
明らかにしているが、その機構は不明である 2）。
AB2-Mの結晶構造は一般的な AB2型MHと同様
に C14ラーベス相（図 1）であることが明らかに
なっているが、添加金属 Mの占有サイトは不明
である。そこで本研究では、AB2-M型 MHの添
加金属Mの占有サイトを明らかにするべく XAFS
測定を行った。AB2-M型 MH各構成元素の K殻
吸収端に対して測定を行い、その EXAFS領域の
データを動径構造関数へ変換・解析した。これに
より、各元素に対する近接原子との距離を決定し、

添加金属 Mの占有サイトに関する情報を得た。

実験方法
　本実験は、Spring-8の萌芽的研究支援課題 （課
題番号：2015B1776）のもとで、SPring-8 BL14B2
にて透過法による XAFS測定を行った。測定は
AB2-Mの構成要素である Ti、Zr、Cr、Mn、Fe、
Co、Ni、Cuの K殻吸収端に対して行った。試料
は乳鉢により粉砕し、窒化ホウ素（BN）と混合・
ペレット化したものを用いた。測定により得ら
れたデータは XAFS解析用フリーソフト Athena・
Artemisを用いて XANESおよび EXAFS領域の解
析を行い、元素ごとに比較した。なお、添加元
素 Fe、Co、Ni、Cuは微量添加であるため十分な
Δμ tが得られず、最近接原子の原子間距離が議
論可能な程度のデータ精度を得るにとどめた。

結果・考察
　AB2-Mの XAS測定結果を図 2に示す。共通の
構成元素である Ti、Zr、Mn、Crのそれぞれの
K殻吸収端のプロファイルはほぼ一致している
（図 2 a~d）。これは AB2-M中の添加金属が少量で
あるために、母相の構成元素への影響が小さく添
加前後でバルクの電子状態はほぼ変化しないこと
を示している。そのため CO2被毒は表面状態の
違いで引き起こされる可能性が示唆された。添加
元素においては全てプリエッジが観測されている
ことから、金属状態を保っていることがわかる。

図 1　C14 ラーベス構造
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　EXAFS領域で得られたデータからχ（k）を描
画したところ、これも Ti、Zr、Mn、Crに関して
のプロファイルが全て類似しているため、母相の
基本的な構造は保持していることが明らかになっ
た（図 2）。添加元素については、B元素にパター
ンが類似していることが明らかになった。

　動径構造関数 （図 4）については、AB2-M型MH
において Aサイトを占める Ti、Zrで最近接原子が

2.3 Å付近（図 4 a、b）に、Bサイトを占めるMn、
Crでは 2.0 Å付近（図 4 c、d）に存在することが
明らかになった。添加金属M （= Fe、Co、Ni、Cu）
においては、最近接元素が 2.0 Å付近（図 4 e）となっ
たが、これは Bサイト占有元素（Ti、Zr）と同値
の距離であるため、同一サイトへの占有の可能性
が示唆された。しかし本実験では、添加元素Mは
微量のため十分なΔμ tが得られなかったことか
ら、第二近接の距離は決定できなかった。そのた
め本実験では添加元素Mが Bサイトに存在する
決定的な証拠となり得ないことから、他の実験に
より詳細な構造を精密化し、Mの占有サイトを決
定する必要があると考えられる。

　まとめとして、本研究では AB2-M型 MHの
XAFS測定を行った結果、添加元素は Bサイトを
占有している可能性がきわめて高いことが明らか
になった。今後は中性子回折測定（NPD）や X線
異常散乱等を測定し、より多くの情報を得ること
で、添加金属の占有サイトを決定する予定である。

参考文献
1)  S. Miura, et al., Int. J. Hydrogen energy 37 (2012) 

2794-2799.
2)  朝田大貴ら、日本金属学会 2013 年秋期講演
大会、発表番号 30.

3)  B. Ravel and M. Newville, J Synchrotron Rad. 12 
(2005) 537-541.
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プロファイル

図 3　AB2-M における各構成元素の EXAFS 領域の波数
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■研究助成報告　2）

陽子シンクロトロンに於ける狭帯域
フィードバックによりビームローティング
補償の研究

高エネルギー加速器研究機構
加速器研究施設

吉井　正人

　J-PARC陽子シンクロトロンでは金属磁性体を
使った高周波加速空胴とデジタル高周波制御シス
テムの組み合わせにより、大強度陽子ビームを再
現性の良く、安定に加速することを実現している。
フィードフォワードによるビームローディング補
償の成功はパッシブな金属磁性体空胴負荷で構成
される高周波伝達関数の線形特性のお蔭であり、
従来のフェライト磁性体を使ったシステムでは実
現できないことであった。フィードフォワード法
唯一の弱点は、ビーム強度の違いによる電子管増
幅器出力の変化や電子管の個性、自身の経年劣化
など、制御できない伝達関数の変化であり、再調
整が必要になる繁雑さが存在する。
　J-PARCでは、3GeVシンクロトロン（以下、
RCS：Rapid Cycling Synchrotron）での 1バンチ加
速や 50GeVシンクロトロン（以下、MR）遅い取
り出し運転でのデバンチ過程でのビーム誘起電圧
の補償など、様々な加速器運転に対してフィード
フォワードのパラメータを最適化がしている。
　狭帯域電圧フィードバックはこのようなフィー
ドフォワードパラメタ－ノ変化や不完全さを補う
方法として有効であると考えている。

1.	 J-PARCでの大強度試験
　大強度陽子加速器施設（J-PARC）は、400MeV
リニアック、RCS、MRで構成される。RCSは、
181MeVのリニアックビームの加速運転が 2007年
から始まり、2012年からのリニアックビームエネ
ルギーの 400MeV増強、2014年からのリニアック
ビーム 50mA運転を経て、徐々に、1MW運転に向
けたビーム調整を行ってきた。これまでのビーム

試験では、1MW相当（8.4x1013ppp）のビーム加速
に成功し（Fig.1）、ビームロスを入射時の荷電変換
ホイルでの回避できないロスに押さえ込むことが
できている。一方、MRではフラットトップのエ
ネルギーを 30GeVにし、2008年からニュートリ
ノビームラインとハドロン実験施設へビーム供給
を開始した。ニュートリノビームラインへは早い
立ち上がりの取出キッカー電磁石による fast beam 
extraction（FX）、ハドロン実験施設へは 3次共鳴
を使った slow beam extraction （SX）による、2つの
異なる取り出しモードで大強度陽子ビームの利用
が行われている。これまでに、FXモードと SXモー
ドでは、それぞれ、360kW及び 42kWの利用運転
が 500W以下の低ビーム損失で行われている。

2.	Multi-harmonic	Feedforward	Beam	Loading	
Compensation
　大強度陽子ビームの加速ではビームローディン
グの対処が最も重要な課題の 1つである。J-PARC
シンクロトロンでは RCSで約 40%、MRでは 3%
の周回周波数が変化する。そのため加速周波数は
ビームの運動量に応じて変化させなければならな
い。高い飽和磁束密度を有する金属磁性体の採用
により、高加速電場勾配で周波数同調機能を持た

Fig.1　RCS ビーム強度化変遷 (DCCT)
（RCS ビームコミッショニンググループ提供）
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ない加速空胴はシステムを実現した。金属磁性体
を装荷した加速空胴はフェライト磁性体装荷型空
胴に比べ高い R/Q値を持つ、さらに、空胴インピー
ダンスが加速周波数の帯域を覆っているため、誘
起される電圧は複数の高調波を含む。周回ビー
ムが誘起する高調波電圧を一括補償する「Multi-
harmonic Feedforward（1）」を開発し、実用した。
　RCSにはリニアックからパルス幅 500µsの陽子
ビームが入射される。リニアックパルスは、RCS

の高周波待ち受けバケツの中に丁度収まるように
RCS入射周波数 1.22MHzのクロックを基準に間
引き成形され、蓄積入射される。さらにこの時、
周波数オフセットや運動量オフセット操作や 2次
高調波電圧の導入により、大強度の低速陽子ビー
ムが作り出す空間電荷による拡がりを抑制するた
めの電流密度の緩和を行っている (2)。RCSの高周
波ハーモニック数は h=2なので、ほぼ同じ電流密
度の 2つのバンチビームが周回加速される。一方、
MRは h=9、RCSから 40ms毎に 4回ビーム入射が
行われ、8バンチ入射されてから磁場が加速パター
ンに入る（ここで空きバケツ 1つは取り出しキッ
カー電磁石の立ち上げ時間に使われる）。MR入射
期間のビームローディングは段階的かつ動的に増
加し、周回ビームに対して過渡的な影響を及ぼす。

　ビームが周回するとき空胴電圧は、
　Vcav[ωh(t)] = Vdr[ωh(t)] + Vwake[ωh(t)] + VFF[ωh(t)]

 （2-1）
と書ける。ここで、hはハーモニック数 ωh(t)、は
時間 tでの各角周波数、Vdrは加速に必要な電圧、
Vwakeはビームが加速ギャップに誘起するローディ

ング電圧、VFFは Feedforwardによる電圧を示す。
Feedforwardによる補償が無く、ビームが周回す
る時の空胴インピーダンスを Z'cavとするとビーム
が誘起する電圧は、
　Vwake[ωh(t)] = Z'cav[ωh(t)] · Ibeam[ωh(t)] （2-2）
ここで、Ibeamは周回ビーム電流である。
　周回ビーム電流 Ibeam は Fig.2中 Beam Pick Up
（壁電流モニター）で観測できる。“Feedforward 

Module”は、Ibeamを hに応じた高調波周波数解析
を行い、ビームの高調波成分を検出し、空胴イン
ピーダンスと真空管アンプ（AMP）の伝達関数か
ら周回ビームが空胴に誘起するローディング電圧
を打ち消すような高調波ドライブ信号を生成し、
アンプの入力に足し合わせる。

　Vwake[ωh(t)] + VFF[ωh(t)] = 0 （2-3）
　ビーム電流を検出してから “Feedforward 
Module”を経て、補償電圧 VFF[ωh(t)]を発生させ
る迄の伝達関数を ZFF[ωh(t)]とするとビームが見
るインピーダンスはZ'cav[ωh(t)] + ZFF[ωh(t)]になり、
　Z'cav[ωh(t)] = −ZFF[ωh(t)] （2-4）
になるように、Feedforwardの調整は行われる。
　ローディング補償の典型例として RCS加速全
域でビームが見るインピーダンス（h=2, h=4）成
分を Fig.3にプロットした。Feedforwardの調整に
より、取り出し付近では、ビームが見るインピー
ダンス（h=2成分） 約 800Ωが 10Ω程度に抑制で
きていることが分かる。

Fig.2　フィードフォワードシステム

Fig.3　ローディング補償の典型例（RCS 加速全域、取
り出し付近では、約 800 Ωが 10 Ω程度に抑制させる）
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3.	 Narrow	band	feedback の導入
　各ハーモニックに対する feedforwardの調整は、
フィードファワード電圧 VFF[ωh(t)]の線形性を仮
定して行われる。しかしながら、電子管増幅器の
大振幅出力時の非線形性、高調波ひずみ、出力イ
ンピーダンスの変化など、ビーム強度の変化に対
して、Z'cav[ωh(t)]及び ZFF[ωh(t)]の両者に微妙な差
が生じ、ビーム強度が高くなるにつれてローディ
ング補償の条件式（2-3）が成り立たなくなる。
　J-PARC RCSは RF harmonic h=2の 2バンチ加
速が行われ 2つのバンチの電流密度に差がなけれ
ば奇数時 h=1,3,5の高調波成分は現れることはな
いが、実際には、加速ギャップ電圧波形に奇数時
の成分が現れ、ビーム波形にも奇数時成分の混在
が現れている（Fig.4）。Feedforwardによる奇数次
の補償パラメータは、リニアックビームパルスの
間引き操作により RCSにおいて 1バンチ加速を
行って調整できる。そうして得られたパラメータ
を使って 2バンチ加速を行ってみたところ、已然、
加速開始から 2-3ミリ秒付近に奇数時成分が観測
された。

　RCSでは空間電荷効果によるチューンの広がり
を抑制するため、入射開始 5msのバンチング係
数（平均電流とピーク電流の比）を高い値に維持
しるため、空胴のインピーダンスを広帯域にし、
h=2の加速電圧だけでなく、h=4の高調波電圧を

1つの空胴に重畳して発生させている。この域で
奇数次の高調波成分が残るのは、2台の電子管を
プッシュ・プル動作させた時の不均衡動作、非線
形性が、フィードフォワードによる抑制の限界と
考えている。
　このようにビームに由来しない歪み成分の抑制
は狭帯域電圧フィードバックによらざるを得な
い。そして、フィードフォワードによる電圧制御
と併用することでビーム強度の変化に対してより
高い抑制率を実現することが可能になる。
　図 5にフィードバック電圧制御ブロックを示
す。ここに示した I/Q vector フィードバックは 
CERNシンクロトロンの PSB、PSの longitudinal 
damper などで広く採用されている。電圧波形に
複数の高調波成分が混在する J-PARCではMulti-
harmonicに対応させるためビームの周回周波数
を与えるフェーズアキュムレータ XR1を導入し、
それを整数倍して発生させた正弦、余弦波を使っ
て電圧信号を高調波成分毎に I/Q vector を解析す
る。加速周波数のビーム軌道をフィードバック有
さない J-PARCシンクロトロンでは、高調波毎の
位相補正は LUTで与えることができ、システム
構成をよりシンプルにすることも可能だ。また、
特に周波数の変化が大きい RCSの場合、フィー
ドバックゲインを高く維持し、かつ既存のフィー
ドフォワードとの共存のため、ゲインパラメータ
のパターン化などシステム構成に柔軟性を持たせ
る必要がある。高調波成分を含むフィードバック

Fig.4　ビーム電流の高調波成分（RCS 加速全域）：加速
開始から 2 ～ 3ms 付近に奇数次成分 (h=1,3,5) が観測さ
れる。

Fig.5　Multi-harmonic に対応したフェードバック制御の
ためのブロック図
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信号 FB OUT （Fig.5）は、図 2に示すブロック図
のアンプ（電子管増幅器）に 3番目の入力信号と
して加わる。Thales TH558K 4極電子管 2本をプッ
シュ・プル駆動する終段増幅器のコントロール・
グリッド入力回路は、広帯域化のためにオールパ
ス・ネットワーク回路を使っている。したがって、
フェードバック信号を入力回路に重畳するには大
幅な改造が必要であり、今後の課題である。

4.	 OUTLOOK
　J-PARCシンクロトロンは金属磁性体を用いた
加速空胴の高電場勾配化とインピーダンスの高帯
域化を特徴とし、加速周波数全域で周波数同調機
能を持たない能動的なシステムを実現している。
そのため LLRFのデジタル化により高精度化を行
ない、大強度陽子ビームのローディング補償を世
界に先駆けてMulti−harmonicのフィードフォワー
ドを開発、運用することで、安定且つ再現性のあ
る大強度陽子ビームの加速を行っている。フィー
ドフォワード法は系の線形性と検出信号の確度に
依存している。増幅器非線形、使用している電子
管の経時変化やビーム強度が大きく変化する加速
器の多様な運転などに対応するため、フィード
フォワードによるビームローディング抑制動作を
補うための狭帯域電圧フィードバックの検討を始
めた。狭帯域電圧フィードバックはギャップ電圧
の高調波成分毎の I/Q vector解析が必要であり、
これまでのフィードフォワードで行なってきた周
回ビーム電流の高調波解析の手法を利用すること
で、フィードバックに必要な信号は得られること
を示した。今後は、フィードバックのループ遅延
を短縮しつつ、既存する増幅器の入力回路に実装
するファードバックアンプの設計に着手する予定
である。

参考文献
(1)  F. Tamura et.al. “Multi-harmonic rf feedforward 

system for beam loading compensation in wide-
band cavities of a rapid cycling synchrotron” 
PHYSICAL REVIEW SPECIAL TOPICS - 
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(2011)

(2)  M. Yamamoto et.al. “Simulation of longitudinal 
beam manipulation during multi-turn injection in 
J-PARC RCS”, Nuclear Instruments and Methods 
in Physics Research A 621 (2010) 15–32
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■研究助成報告　3）

J-PARC での加速器ニュートリノの
検出に関する実験研修

京都大学大学院
理学研究科
中家　剛

1.	研究概要
1.1.		目的
　ニュートリノは電荷を持たない粒子であるた
め、ニュートリノそのものを直接検出することは
困難である。よって通常はニュートリノを物質中
の核子と衝突させて、弱い相互作用により生ずる
荷電レプトンを検出する。
　本研究では、ニュートリノを衝突させるター
ゲットとしてコンクリートの柱を用いた。飛来し
た（反）ニュートリノがコンクリートの柱の内部
で荷電粒子に変化する現象を、柱に設置したプラ
スチックシンチレータと PMTで検出することが
第一の目的である。
　また第二の目的として、その事象数をビーム強
度や散乱断面積から計算されるシミュレーション
結果と比較・考察した。

1.2.		実験場所
　J-PARC（茨城県東海村）内のニュートリノモ
ニター棟（NM 棟）地下 2階で実験を行った。
T2K実験のために生成されるニュートリノビーム
と、地下 2階のコンクリートの柱（1m× 1m）を
利用した。

1.3.		実験期間
　2016年 3月 6日から同年 3月 13日までの 8日
間、実験を行った。実際にデータを取得できたの
は 3月 11日から 3月 13日までである。

2.	測定方法
2.1.		測定原理
　板状のシンチレータを 3枚用意する。それらの
うち 2枚で柱をはさむように、ビーム上流側の側
面に 1枚、下流側の側面に 1枚配置する。さらに
残った 1枚を柱の 2m下流に置く。これらのシン
チレータの板は上流側から順にプレーン 1,2,3と
呼ぶ。（Fig.1）

　ニュートリノが柱に入射し反応すると、荷電粒
子であるミュー粒子となって出て行く。こういっ
たニュートリノ反応を、プレーン 1は信号を出さ
ずにプレーン 2,3がほぼ同時に信号を出すものと
して選び出す。この信号の数を我々が得ようとし
ている事象の数とみなした。

2.2.		検出器の設計
　木製の箱の中に短冊型のプラスチックシンチ
レータを板状に敷き詰めてプレーンを用意した。
3枚のプレーンの大きさは以下の通り。（高さ×
横幅）
　・プレーン 1…120cm× 120cm
　・プレーン 2…40cm× 60cm
　・プレーン 3…120cm× 60cm
　それぞれのプラスチックシンチレータの中には
波長変換ファイバーを通してあり、ファイバーの
端を束ねて PMTに接着する。PMTは各プレーン
につき上側と下側の 2個、計 6個用意する。

Fig.1　検出器の配置



－ 8－

2.3.		ロジック回路
　6個の PMTからの信号はそれぞれ dividerで
分けた後、片方を ADCに接続した。もう片方は
discriminatorで NIM信号に変換した後、TDCに
接続した。
　ADCのゲートトリガーと TDCの start信号とし
て NM棟内にあるビームタイミングと同期された
NIM信号を利用し、ビーム入射にあわせてデー
タを取得できるようにした。ビームは、2.5秒周
期で、およそ 5μ secの間に 8バンチの構造で生
成されている。

3.	結果
3.1.		解析
　測定原理で述べたように、プレーン 1からの信
号が無く、プレーン 2,3に信号があるデータのみ
を選び出した。また、TDCの dataとも照らし合
わせ、信号を出すタイミングがおかしいものは
カットした。そこからさらに、バックグラウンド
ノイズと各プレーンの検出効率をもとに正味の事
象数を計算した。結果得られた正味の事象数（N_
obs）は以下のようになった。

Nobs = 28.8 ± 7.2

Fig.2　プレーン 3 の写真

Fig.3　ファイバーを束ねた部分

Fig.4　設置した検出プレーン（右からプレーン 1,2,3）
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3.2.		シミュレーション結果との比較
　ニュートリノがミュー粒子に変化する反応の微
分散乱断面積と、今回用いたニュートリノビーム
のフラックスなどの情報をもとに、反応数を計算
した。その後、今回の実験のセットアップを考慮
して、検出される事象数を計算した。結果、得ら
れた事象数（N_sim）は以下のようになった。

Nsim = 63 ± 8

　両者の事象数を比較すると、以下のようになっ
た。

Nobs / Nsim = 0.46 ± 0.13

　観測値とシミュレーション結果との差は約 4σ
となり、大きな差が生じた。

3.3.		研究成果まとめ
　得られた数多くのデータの中からニュートリノ
由来の信号を選び出すことで、第一の目的である
ニュートリノ検出は達成できた。
　第二の目的のシミュレーション結果との比較に
ついては、両者の値に大きな差が生じ、満足のい
く成果は得られなかった。これほどの大きな差の
原因については今後検討する必要がある。
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■研究助成報告　4）

J-PARC MR 高繰返し化のための
主電磁石電源の開発

高エネルギー加速器研究機構
加速器研究施設

森田　裕一

　PSI（Paul Scherrer Institut） に お い て Proton 
Driver Efficiency Workshop が 2 月 29 日から 3 月
2日にわたり開催された。申請者は J-PARC Main 
Ring （MR）のアップグレードに係る内容を発表
した。本報告では第 1章においてワークショップ
の概要を紹介する。第 2、3、4章では日付ごとに
各発表の内容を紹介する。第 5章では申請者の発
表内容を詳しく紹介する。まとめを第 6章に記す。

1.	ワークショップ概要
　ヨーロッパの加速器施設を世界最先端
に 位 置 付 け る た め に EuCARD-2（Enhanced 
European Coordination for Accelerator Research & 
Development）というプロジェクトが進められて
いる。2013年 5月に始まったこのプロジェクト
にはロシアを含む 15のヨーロッパ諸国からの 40
の参加者がいる。EuCARD-2には 6つの活動が
あり、今回のワークショップはその中の Energy 
Efficiency （EnEfficient）という活動の一環である。
　初日と 2日目は全員の発表終了後に 1時間半の
ディスカッションの時間があり、最終日はまとめ
の時間があった。発表会場の様子を Fig.1に示す。
最終日の全プログラム終了後は PSIの施設見学が
あった。

2.	初日（2月 29 日）
　午前のセッションは Physics –Requirement–で
あった。Accelerator Driven Systems （ADS）、素粒
子物理学、中性子源について発表が行われた。
　ADSでは各国の施設の紹介と主にトリウム核
燃料が紹介された。ADSで中性子を供給し核分
裂を促進する。ADSで作りだした電力の 5%が

加速器の消費電力の目標値である。素粒子物理
学では現状は LHCのような高エネルギービーム
と高精度アプローチが主流で、その他の実験は
J-PARCの K実験ぐらいであると紹介があった。
　午後のセッションは Target and Conversion to 
Secondary Radiationであった。ニュートリノター
ゲット、核破砕ターゲット、ミューオンターゲッ
ト Rare Isotope Beam （RIB）ターゲットの発表が
あった。
　ニュートリノターゲットでは NuMI/MINOSの
例が紹介され、FLUKAを用いたターゲットの設
計や NuMIターゲットにクラックが生じた経験が
話された。70%以上のエネルギーがターゲット
エリアで損失しているので改善の余地がある。核
破砕ターゲットではビームエネルギーと生成中性
子数のグラフが示され、1.0 ~ 2.0 GeVが最も効率
が良いと報告があった。ターゲットの材質や冷
媒の比較、固体ターゲットと液体金属ターゲッ
トの比較もなされた。ミューオンターゲットで
は J-PARC MLFの紹介があり、10-6 µ/protonとい
う生成効率が示された。さらなる効率改善のた
めに新しいターゲットステーションが必要であ
る。PSIでターゲットがクラックした経験に学び、
J-PARC MUSEでは回転式のカーボンターゲット
を選択し、10年の寿命が期待できる。RIBターゲッ
トでは Isotope Separator On Line （ISOL）ターゲッ
トの材質、形状の要求条件が示され、熱および放
射線がターゲット寿命に与える影響について発表

Fig.1　ワークショップの発表会場の様子
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があった。寿命改善には新しい材質の開発が求め
られる。固体のマルチディスクターゲットと液体
金属ターゲットの比較等もなされた。

3.	 2 日目（3月 1日）
　午前のセッションは RF systemsである。大出
力 RF源のためのモジュレータ、クライストロン、
半導体アンプ、マグネトロン、四極管とダイアク
ロードについて発表が行われた。
　大出力 RF源のためのモジュレータではパルス
変圧器モジュレータ、HF変圧器モジュレータ、
変圧器無しのモジュレータの比較がなされた。そ
れに加えてESSにおける stacked multi-level モジュ
レータが紹介された。ESSにおけるモジュレー
タの全平均電力は 21.8MVA、電力変換器の電力
効率は 92%程度である。クライストロンではク
ライストロンの基礎知識の発表があり、バンチ
ングの不完全さや電子の残留速度により電力効
率 80%程度が上限となることが示された。Core 
oscillationsという技術を用いて電子の収束の仕
方を変えれば 90%の効率が狙える。これにより
HEIKAの例では効率が 77%から 83%に上昇し
た。半導体アンプでは、ユニットをラックには
入れずに対称形に配置したアンプが紹介された。
675kW出力、500MHz、効率 61.1%のトランジス
タアンプが用いられている。現在の大電力用トラ
ンジスタの状況、サーキュレータ、電力合成器、
入力パワー分岐器の紹介があった。さらに各コン
ポーネントについて電力効率改善のための必要項
目が列挙された。次の発表は、電力効率は高いが
加速器で使用例が少ないマグネトロンを RF源と
して使用する試みである。特に高く評価された発
表であった。カスケード接続したマグネトロンを
用いて 100kW、650MHzで 85%以上の効率が期
待されている。四極管、ダイアクロード、IOT、
MB-IOT の CW 最大出力がそれぞれ 1500kW、
2000kW、85kW、150kWであり、いずれも約 70%
の電力効率である。それぞれの導入コスト、維持
費、寿命の見積りも紹介された。
　午後のセッションは Accelerator Conceptsであっ

た。サイクロトロン、FFAG、パルス陽子ドライ
バー、CW超伝導 RF陽子リニアック、RCSの発
表があった。
　サイクロトロンでは PSIの例が示され、1.3MW
時の全消費電力は 10MW、電力効率は 13%であ
り、加速器だけをみると 18%である。改善策と
して加速空洞の加速電圧を下げる（空洞台数を
増やす等）ことが挙げられた。PSIの将来計画
である 1GeV Ringも紹介された。FFAGでは電
磁石での損失を極力減らすことが提案され、DC
の超伝導電磁石や永久磁石を使う案が提示され
た。CWビームとなるのでサイクロトロンに近
い FFAGとなる。パルス陽子ドライバーでは韓
国の SNSの電力効率が詳細に紹介され、1.4MW
ビーム時に加速器全体で 20.5MW、リニアック部
分で 16.3MWの消費電力である。加速器全体で
7%、リニアック部分で 8.5%の電力効率である。
2.8MWビーム時には加速器全体で 11%、リニアッ
ク部分で 14%の電力効率となる。CW超伝導 RF
陽子リニアックでは ESSの例が発表された。ロー
レンツデチューニングとマイクロフォニクスの空
洞への影響が紹介された。加速空洞材料のニオブ
がビームによって無視できないレベルで核変換す
るという見積りも発表があった。RCSの発表で
は前半は J-PARC ring RFグループの吉井正人氏
が担当し、後半は申請者が担当した。吉井氏の発
表では J-PARC核施設の電力効率が報告された。
Linac+RCSでは 500kWビーム時に 34MWh、MR
では FX運転の 390kWビーム時に 23MWhの消費
電力である。申請者の発表はMRのアップグレー
ドに係る内容である。詳細は第 5章で述べる。

4.	 3 日目（3月 2日）
　午前のセッションは Conventional Systems and 
Cryogenicsである。エネルギー管理、冷凍機、仮
想発電所の発表があった。
　エネルギー管理ではエネルギーの管理方法に
ついて概念的な説明があった。システムのエネ
ルギー効率を評価するために Key Performance 
Indicators （KPI’s）を導入することが重要である。
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冷凍機では発表者の経験から、導入時に注意すべ
き項目の説明があった。冷凍機の販売者には、最
も適した技術について早めに相談すべきである。
仮想発電所は所謂スマートグリッドのことであ
る。システムの負荷の変動に対応できなければな
らないが、そのためには追加投資が必要であり、
設計の段階では考慮されていないように思われる
と報告があった。
　午後は PSIの施設見学だった（Fig.2）。メンテ
ナンス中のコッククロフトウォルトン加速器及び
サイクロトロンや現在建設中のがん治療設備等を
見学した。どの施設もとてもよく整理整頓されて
いたのが印象的だった。

5.	MR のアップグレード
　2日目の申請者の発表では高繰返し化に向けた
主電磁石電源の開発と高勾配加速空胴のインス
トールについて報告を行った。
　主電磁石では繰返し周期を現状の 2.48秒から
1.3秒へ速めることによって、電源の出力電圧の
増加及び系統の電力変動の増加が問題となる。
　出力電圧増加に対しては変換器を複数直列に接
続した構造にして高耐圧の電源とする。偏向電磁
石及びアーク部四重極電磁石用の大型の電源では
定格 1700Vの変換器を 6直列とする設計である。
　電力変動に対してはエネルギー貯蔵装置を導入
して変動を抑制する。静電エネルギーとして貯蔵
するコンデンサバンクと回転子の力学的エネル
ギーとして貯蔵するフライホイールの 2案を検討
した。コンデンサバンクは整流器の下流に設ける

ことになるため、電磁石の励磁エネルギーはコン
デンサバンクから電磁石の間のみを移動するのに
対して、フライホイールは系統と並列に設けられ
るので全ての電源コンポーネントを励磁エネル
ギーが通過する。よってフライホイール方式では
ほとんどの電源コンポーネントが大容量になって
しまうためコンデンサバンクよりもコストがかか
ると見積もられる。以上を理由の一つとしてコン
デンサバンクを採用するに至った。
　内部短絡を防ぐことができる self-healing（SH）
タイプの 5 mFフィルムコンデンサを用いる。並
列接続した 4台のコンデンサで 1ユニットを構成
し、1ユニット当たり 1本のヒューズを入れる。
偏向電磁石電源を例にとると、電源 1台当たり
480 mF（144ユニット、576台のコンデンサ、重
量約 30トン）の静電容量である。これらを 3つ
の 40フィートコンテナに入れ、電源ヤードに設
置する。
　変換器及びコンデンサバンクを 3直列にした試
験をメーカーの工場で行って、コンデンサバンク
と電磁石の間のエネルギーのやり取りを設計通り
コントロールすることに成功している。
　高勾配加速空胴では優れた磁気特性をもつ
FT-3Lのコアを用いることで加速セルを小型化す
る。
　J-PARC ring RF空胴では日立金属株式会社
の FINEMET を用いたコアを装荷している。
FINEMETの中でも現行空胴が装荷しているのは
FT-3Mという材料である。FT-3Mは磁壁及び磁気
モーメントの方向がランダムである。一方、焼結
の工程でコアの軸方向に外部磁場を印加して製造
する FT-3Lは磁壁及び磁気モーメントが軸方向に
整列する。この特長が高いシャントインピーダン
スを実現する。
　現行空胴 1台当たりの加速ギャップの数は 3で
ある。高勾配空胴は 2種類あり、加速ギャップ数
は 4または 5である。高勾配空胴の加速ギャップ
当たりの電圧は現行空胴と同じ ~15kVであるが、
加速セルが軸方向に小さくなるため、同じスペー
スにより多くの加速セルを設置することができ

Fig.2　施設見学で案内者の説明を受ける参加者
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る。よって、初期の運転では 27ギャップ（9台
の現行空胴）で最大 280kVの加速電圧を得てい
たが、高繰返し後は 43ギャップ（9台の高勾配
空胴）で最大 560kVの加速電圧を得る。
　スペースの観点から不可能ではあるが、もし現
行空胴で 560kVを得ようとすると 15台の空胴（45

ギャップ）が必要となり、そのコア損失は 3.2MW

となる。一方、高勾配空胴 43ギャップではシャ
ントインピーダンスが高いため 1.6MWで済む。

6.	最後に
　加速器ではビーム電力についてはよく議論され
てきたが、機器の電力効率についてはあまり検討
されていないと思う。そういう点で珍しいワーク
ショップに参加できた。常に電力の問題を抱えて
いる大型加速器においては省電力がとても重要な
検討事項であるから今後このような会議が増えて
いくと思われる。
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■研究助成報告　５）

時分割放射光 X 線散乱法による
筋タンパク質アクチンの重合初期
過程の解析・ミオシンと筋肉及び
他のモーター蛋白質研究の国際会議

大阪大学名誉教授
若林　克三

　2016年 3月 13日から 17日までオーストリア
の Alpbachで第 15回 Motors Workshop “Myosin & 
Muscle, and Other Motors”が開かれました。この
workshop は 1974 年に英国の Hugh E. Huxley と
Kenneth C. Holmesによってスキーを楽しみながら
研究の議論をするということで立ち上げられ、米
国での Gordon Conference on Musclesの隔年おき
に Alpbach（インスブルックから北東に約 60 km

に位置）で開催されてきました。筆者は 1983年（第
3回）に初めて参加し、今回で 7度目の参加です。
Alpbachはチロル地方の山々に囲まれた空気のき
れいな美しい町で、冬から春にかけてはスキー場
として、夏は避暑地やハイキング場としてオー
ストリアばかりでなくヨーロッパの人々に人気
の場所です。量子力学の生みの親の一人、Erwin 
Schrödingerが避暑地として好んで訪れた町として
有名で、そこにはSchrödinger図書館があって、ヨー
ロッパのいろいろな会議がスキーや避暑を兼ねて
開かれてきたと言われています。2000年代に入り、
その図書館も立派な国際会議場に建て替えられ
ヨーロッパの政治、経済、文化、科学の会議場と
して利用されているとのことです。この workshop

もそこで開かれ、世界各国から約 120名の参加者
がありました。
　 Alpbach workshopも元は「筋収縮のメカニズム」
解明に向けて 3年に一度開催されてきたものです
が、ここ数年のうちに「筋収縮のクロスブリッジ
機構」を提案した生理学者の Andrew F. Huxleyと
構造学者の H. E. Huxleyの二人が亡くり、さらに
「筋収縮の制御機構」を提出した我が国の江橋節
郎先生も亡くなり、この分野の偉大な存在を失っ

たという気がして残念でなりません。その後、会
議のテーマは筋収縮のメカニズム主体ではなく筋
肉を含めた、細胞内のモーター蛋白質の機能と構
造の多様性の問題へと拡げられてきました。筋肉
の研究はもちろん続いていますが、心臓病と関係
して心筋の研究に重心がシフトしてきているよう
に思います。一方、X線回折と電子顕微鏡はこの
分野の主要な研究技術ですが、最近凍結電子顕微
鏡法の技術的な進歩が目覚ましく、それによる構
造解析の分解能も原子的分解能に近づいてきてい
ます。それは結晶にはなりにくい細胞内巨大分子
集合系（フィラメント）の構造解析の主流となっ
てきています。
　さて、少し会議の様子について紹介します。普
通の国際会議やり方とは違ってルーズというかき
ままというか型にはまらない形式で行われまし
た。参加者から募ったアブストラクトを見て 10

のセッションが組織され、会議の 1週間前に参
加者に知らされます。各セッションの chairperson

は組織委員会の方で決め、演者は各セッション
chairpersonによって話題提供者として選ばれま
す。その他に講演希望者は研究のトピックス性
を主張してセッションの前日までに交渉し、了
承されれば演者に選ばれます。米国の Gordon 
Conference同様、研究者間の交流、研究議論が会
の趣旨ということで、発表も話題提供として 10

分間の時間が与えられます。という訳で 1日のス
ケジュールは午前中に 2つのセッション、午後か
ら夕食まで自由時間、夕食後に 2つのセッション
が持たれるという日程で 5日間行われました。2

日目と 4日目の午後にポスターセッションがあり
ました。自由時間はスキーを楽しんだり、ワイン
を飲みながら議論に当てられました。
　 私の発表は初日の午前中の最後で、“Early 
nucleation events in the polymerization of actin, proved 
by small-angle X-ray scattering”と言うタイトルで話
題提供しました（図 1）。この研究は PFの小角散
乱（SAXS）ビームラインでスタートした実験で
すが、一時中断していました。その後、SPring-8

の高輝度 SAXSビームラインで理研播磨研の小田
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俊郎氏との共同実験で完成させた研究です。筋肉
の細いフィラメントの骨格をなすアクチンフィラ
メントは球状の G-アクチン分子が重合して 2重
らせん構造（F-アクチン）を形成しています。こ
のアクチンの重合過程（G-F変換）は vapor-liquid 
condensationと類似した現象と見なされ、モノマー
状態の G-アクチンから、何個かのアクチン分子
が集合して核を形成してそれに G-アクチンが
次々と結合して成長していくとするものです。し
かし、核形成なしに重合反応が進行するという放
射光 SAXSの時分割測定の結果が 1990年の少し
前に報告され、今までのキネティックスの結果と
対峙していました。私はこの SAXSの論文が大変
気になっていて、いずれ我々がきちんと明確にし
ようと思っていた問題でした。G-アクチン濃度
を変えての SAXS時分割測定によって G-F変換の
各ステップの速度定数を見積もり、オリゴマーの
安定性に関する熱力学的検討を行いました。我々
の結果は G-F変換は核形成にコントロールされた
反応であることを示し、重合核は G-アクチンの
4量体で、カノニカルな成長の ‘ タネ ’ としては 5

量体であることを示しました。問題のむずかしさ
は重合核が熱力学的に不安定で過渡的にしか存在
せず、実態として捉えにくいことにありました。
このように我々はアクチン重合のメカニズムを明
確にできたと考えています（論文投稿中）。

　 終わりに、ヨーロッパの由緒あるモーター蛋
白質の Alpbach国際会議に何回か参加できました
が、高エネルギー加速器科学研究奨励会のご援助
に深く感謝いたいと思います。大阪大学を定年退
職して今年で 10年になります。この間もシンク
ロトロン放射光を利用した X線散乱 •回折学的研
究を PF、SPring-8で行ってきました。これからも
まだ研究は続けたいと思っています。今回の助成
金申請にあたり物質構造科学研究所の村上洋一所
長に格別のご配慮をいただきましたことを付記さ
せていただきます。

図 1　講演中の筆者
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■その他の助成報告　１）
「外国人留学生奨学金」への助成

奨学寄附金の状況について（報告）

高エネルギー加速器研究機構

1．奨学寄附金総額（平成 28年 3月 31日現在）　　6,865,272円

2．奨学寄附金により受け入れた奨学生数：1名

　　【奨学生詳細】
　　　総合研究大学院大学高エネルギー加速器科学研究科加速器科学専攻
　　　5年一貫制 3年次編入学　平成 26年 10月入学　インドネシア

3．奨学寄附金執行実績（平成 28年 3月 31日現在）

　　　奨学寄附金執行済額　　1,514,500円

　　　【内訳】
　　　　・渡日旅費： 74,500円 （上記奨学生の渡日時に支払い）
　　　　・奨学金　： 1,440,000円 （毎月 25日に支払い）
 平成 26年 10月～平成 27年 3月 60,000円／月
 平成 27年 4月～平成 28年 3月 90,000円／月

4．奨学寄附金残額（平成 28年 3月 31日現在）　　5,350,772円

5．奨学寄附金執行予定額　　1,694,500円

　　　【内訳】
　　　　・奨学金　： 1,620,000円
 平成 28年 4月～平成 29年 9月 90,000円／月
　　　　・帰国旅費： 74,500円 （渡日旅費金額より算出）

6．執行可能奨学寄附金残額　　3,656,272円

　　※平成 28年度外国人留学生奨学金奨学生を採用予定人数 2名以内として現在募集中。
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■その他の助成報告　２）
「科学と音楽の饗宴 2015」への助成

科学と音楽の饗宴 2015（報告）

高エネルギー加速器研究機構

1．開催日時
　　平成 27年 11月 15日（日）14時～

2.会場
　　ノバホール（つくば市吾妻 1-10-1）

3．プログラム
　　【第 1部　講演】「宇宙のビッグバンとそれ以前」
　　　講師：羽澄　昌史（高エネルギー加速器研究機構素粒子原子核研究所　教授）

　　【第 2部　コンサート】「チェンバロで聴くバッハの音楽宇宙」
　　　チェンバロとお話：大塚　直哉（東京藝術大学音楽学部器楽科　准教授）
　　　　～曲目～
　　　　　J.S.バッハ（1685 – 1750）作曲
　　　　　　『フランス組曲第 5番』（BWV 816）から　アルマンド
　　　　　　『平均律クラヴィーア曲集第 1巻』から　前奏曲ハ長調 BWV 846/1
　　　　　　『インヴェンションとシンフォニア』から
　　　　　　　インヴェンション第 7番　ホ短調　BWV 778
　　　　　　　インヴェンション第 8番　ヘ長調　BWV 779
　　　　　　　インヴェンション第 6番　ホ長調　BWV 777
　　　　　　『クラヴィーアユーブング第 1巻』から
　　　　　　　パルティータ第 4番　BWV 828
　　　　　　　　序曲～アルマンド～クーラント～アリア～サラバンド～メヌエット～ジーグ
　　　　　　　　シャコンヌ　ニ短調　BWV 1004/5
　　　　　　　　（無伴奏ヴァイオリンのためのパルティータ第 2番より）

4．来場者数
　　約 600名
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5．「科学と音楽の響宴 2015」開催報告

　11月 15日（日）、「科学と音楽の響宴 2015」がノバホール（茨城県つくば市）で開催されました。
小雨交じりの空模様にも関わらず約 600名の方が来場し、最先端の科学とクラッシック音楽を楽しみ
ました。

　本イベントは、KEK、つくば市、つくば文化振興財団が共催し、高エネルギー加速器科学研究奨励
会が協賛するレクチャー &コンサート企画です。2005年に世界物理年を記念して、物理学の講演と、
現代物理学の父・アインシュタインが愛したヴァイオリンの演奏とを組合せて開催したことに始まり、
今回で 9回目を迎えました。

　第 1部は、KEK素粒子原子核研究所の羽澄 昌史 教授による講演「宇宙のビッグバンとそれ以前」
が行われました。羽澄氏らがチリ・アタカマ高地で行っている宇宙背景放射（CMB）の偏光観測の実
験について、標高約 5,000mに設置された “ポーラーベア望遠鏡 ” や、酸素吸入を行いながらの実験
準備の様子などについて、写真を交えて紹介しました。また、天体が我々から遠ざかっていることを
発見した “ハッブルの法則 ”から “ビッグバン理論 ”の誕生、そして最新の “インフレーション宇宙論 ”

へと、観測が証明してきた宇宙理論の歴史についてわかりやすく解説が行われました。観測結果を音
に置き換えた「ビッグバン以後の宇宙の音」の試聴などもあり、ユニークな講演でした。

　第 2部は、日本を代表するチェンバロ奏者の一人である東京藝術大学の大塚 直哉 准教授によるコ
ンサート「チェンバロで聴くバッハの音楽宇宙」が行われました。J.S.バッハの鍵盤作品の中で現代
でも親しまれている “平均律クラヴィーア曲集 ”、“インベンションとシンフォニア ”からの作品など
が披露されました。演奏の合間には、楽器の装飾について、蓋の内側の文字がラテン語による格言で “音
楽は喜びの友、悲しみの薬 ”と記されていることなどを紹介するなど、楽器の構造やバッハの時代の
歴史について興味深いお話しもありました。最終曲 “シャコンヌ ”は、大塚氏自らが編曲を試みたも
ので、「最初は小さい音と感じるチェンバロの音ですが、耳が慣れるにつれ不思議と大きく聞こえる
ことと思います」という大塚氏の言葉通り、氏の渾身の演奏は、会場を圧倒する迫力がありました。

　講演、コンサートとも、終了後には「宇宙の外側は実在しない空間ですか？」、「バッハと話をする
機会があったら何を話しますか？」など和やかな質疑応答が行われ、楽しいひと時となりました。

羽澄 昌史 教授による講演の様子 大塚 直哉 准教授によるコンサートの様子
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西川賞－１

　研究テーマ　「核物理研究センター大強度ミューオン源の開発と建設」

　受賞者　　　　佐藤　朗　大阪大学大学院理学研究科　助教
　　　　　　　　吉田　誠　高エネルギー加速器研究機構　助教

　受賞理由
　 　佐藤氏、吉田氏は、大阪大学において超伝導磁石を用いた大強度ミューオン源MuSICの開発を行った。
　 　ミューオン電子探索実験である COMET実験（J-PARC-E21）等で提案されている強磁場で大立体角
のパイオンを捕獲する超伝導ソレノイドのアイデアを用いて、大阪大学核物理研究センターリングサ
イクロトロン用に最適化した高効率ミューオン発生装置を設計、建設した。
　 　MuSICのミューオン発生装置は、中性子標的がなく配置されるため、陽子ビームを占有し、ミュー
オン生成に使用する。
　 　そのため、標的を長くしパイオン生成数を増やすと共に、標的を強磁場中に配置することで発生す
るパイオンやミューオンを大立体角で捕獲するパイオン捕獲システムを実現させた。

　 　MuSICの実現に際しては、超伝導コイルシステムを最適化し、ミューオン収量を最大化しながら小
型冷凍機を用いて冷却できるよう核発熱を抑えることに成功した。
　 　さらに、放射線耐性が問題となるクエンチ保護ダイオードを電源側に配置するなどの放射線対策を
施した上、標的、陽子ビームダンプの設計も行った。ビーム光学設計には、非線形要素についても短
時間でフィードバックを掛け、効率よく設計を進められる手法を開発した。
　 　この手法は、現在 J-PARC-MLFのミューオンライン（D,U,Hライン等）や COMET実験の初期設計
にも使用されるようになっている。
　 　大強度ミューオン源MuSIC開発の成功は、ミューオン業界に大きなインパクトを与えた。
　 　一つ目は、大強度ミューオンを使った、電子転換探索実験などの将来計画の進展である。
　 　日本の COMET実験、米国のMu2e実験にMuSICシステムを増強した超伝導ソレノイドによる高効
率ミューオン生成システムの設計と建設が進められている。
　 　また、中国、韓国などの将来ミューオン施設の設計にもMuSIC方式を採用することが検討されている。
　 　大強度ミューオンは、将来のニュートリノファクトリー計画やミューオンコライダー計画において
も最重要課題で有り、海外研究者からも大きな注目を集めている。
　 　二つ目は、国内・アジア圏ミューオン科学への貢献である。通常のミューオン施設が使用する陽子
加速器のビームパワーはメガワット級である。
　 　しかし、MuSICによって、陽子ビームパワー 400Wの核物理研究センターサイクロトロンにおいて

公益財団法人　高エネルギー加速器科学研究奨励会
奨励賞（西川賞・小柴賞・諏訪賞・熊谷賞）受賞者

（平成 27年度）

平成 28年 2月 15日
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も他の施設と同等のミューオンを使った、原子核、物性、放射化学、非破壊元素分析などの研究が可
能となる。
　 　J-PARC-MLFのパルスミューオンビームと核物理研究センターの DCミューオンビームの 2つの異な
る時間構造のミューオンビームが国内に完成したことにより、両ビームの特性を活かし、相補的に研
究を進めることで、国内やアジア圏のミューオン科学が活性化し、ミューオン科学の新しい時代が拓
かれると期待されている。
　 　以上のように、佐藤朗氏と吉田誠氏業績は本賞に値するものであると判断する。

西川賞－２

　研究テーマ　「極冷ミューオンビーム実現のためのミュオニウム標的の開発」

　受賞者　　　　三部　勉　　高エネルギー加速器研究機構　准教授
　　　　　　　　石田　勝彦　理化学研究所　副主任研究員

　受賞理由
　 　三部氏と石田氏が率いる実験グループは、カナダの TRIUMF研究所のミュオンビームを用いて、ミュ
オニウムの真空中への大量生成を、室温で可能にする技術の共同開発に成功した。
　 　今回開発した技術は、形状が安定したシリカエアロゲルにレーザー穴加工を施すことにより、さら
にその形状を最適化し、室温の熱エネルギーを持つミュオニウム、すなわち室温ミュオニウムの収量を、
既存の技術で生成できる量の約 10倍に増加させた。

　 　今回の研究結果により、大量のミュオニウムが生成可能になり、ミュオニウムから作られる超低速
ミュオンの強度が J-PARCで計画中のミュオン g-2および EDMの精密計測に必要なレベルに近づいた。

　 　g-2および EDMの精密な測定は、「標準理論の綻び」の検証につながるため、今回の成果は、標準理
論を超える「新しい物理現象」を発見できる道を切り開き、かつミュオン顕微鏡の性能向上を通じて
物質・生命・科学を一段と前進させるものと期待される。
　 　本研究は、ミュオニウム生成標的におおきなブレークスルーをもたらしたものである。
　 　その技術開発により、ミュオン加速という世界初の技術実現にむけて大きな前進をもたらしただけ
でなく、g-2/EDM実験などの精密素粒子実験や、物質科学など応用研究にも広い適用の道を拓いた。

西川賞－１　授賞式・成果発表の様子
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　 　現在は、TRIUMFでの成功を J-PARCでの適用を進めている。
　 　以上から、西川賞にふさわしい業績と判断する。

小柴賞

　研究テーマ　「Multi - Pixel　Photon Counter（MPPC）の特性改善に関する研究」

　受賞者　　　　里　　健一　浜松ホトニクス株式会社　固体事業部
　　　　　　　　永野　輝昌　浜松ホトニクス株式会社　固体事業部
　　　　　　　　鎌倉　正吾　浜松ホトニクス株式会社　固体事業部
　　　　　　　　山田　隆太　浜松ホトニクス株式会社　固体事業部

　受賞理由
　 　高エネルギー・素粒子実験では、シンチレーションやチェレンコフ光を検知するために従来から光
電効果を利用いた光電子増倍管が使用されている。
　 　光電子増倍管は、検出可能な光の波長領域が幅広く、しかも光検出効率が高いため今日まで多くの
実験で用いられている。
　 　従来開発されてきたMPPC（MPPC=multi-pixel photon counter）は、検出する光の波長領域が比較的狭く、
主に常温で動作させることを考えて作られていたため、高エネルギー・素粒子物理学実験の関係者か
らは、光電子増倍管と同程度（～ 106）の増幅率があって、100K以下の低温～常温の熱履歴にも十分
耐え構造的にも強固で、低温の希ガス液体を含む種々の液体シンチレータで使用できる、100nm領域
の光を検出する効率が高いMPPCの開発が求められていた。
　 　（株）浜松フォトニクス・MPPC開発チームの里健一氏、永野輝昌氏、鎌倉正吾氏、山田隆太氏の 4氏は、
以上のような条件を満たし、高エネルギー・素粒子物理学実験で使用可能な高い性能を持つMPPCを
制作するため、TSV技術を使って 3D構造化し、ピクセル数を増やし、実効的な受光面積を大きくして
検出感度を向上させた。光検出素子表面に anti-reflectionコーティングを施すことによって 200nm以下
の短波長領域の光に対しても高い検出感度を持たせた。
　 　MPPCに最適化されたウェーハーと加工プロセスを採用し暗電流とアフターパルスの大幅な改善を
行った。MPPCのピクセル間にトレンチを設け、その中に quench抵抗としても働く金属皮膜抵抗を埋

西川賞－２　授賞式・成果発表の様子



－ 22－

設することによって、ポリシリコン抵抗を用いる通常のMPPCに比べてクロストーク確率を 5%以下
に抑えることとともに、抵抗値の温度依存性も大幅に改善され、100K～ 300Kの広い温度領域で安定
して使用できる高性能MPPCの開発に成功した。
　 　里氏らが開発したMPPCは、用途に応じて受光面積が選べるいくつかのタイプが製品化されており、
国内でも T2K実験のシンチレータなどに採用され、実験の成功に大きく貢献している。また、世界各
地の多くの施設で高エネルギー・素粒子実験に不可欠な光検出器として採用され、素粒子物理学の進
展に寄与している。
　 　半導体素子を利用するMPPCは、ロシアや中国などでも開発実績はあるものの、里氏らが開発した

MPPCの性能は国際的にも高い評価を得ていて、世界的なシェアは他を圧倒している。
　 　以上のように、里氏らは数々の独創性に富む優れたアイデアで高性能MPPCを開発し、その有用性
が国際的にも高く評価されている。
　 　また、世界各地の実験施設で使用されて高エネルギー・素粒子物理学研究の発展に大きく貢献して
いる。
　 　よって、今回、里健一氏、永野輝昌氏、鎌倉正吾氏、山田隆太氏の 4氏に小柴賞を授与することは
極めて有意義である。

熊谷賞

　研究テーマ　「クライストロンの開発に関する加速器科学への開拓的貢献」

　受賞者　　　　クライストロン設計・開発チーム　代表者　大久保　良久
東芝電子管デバイス株式会社

　　　　　　　　米澤　宏、林　健一、川上　良男、矢野　充教、坂本　光徳、手塚　勝彦、
　　　　　　　　浦方　弘人、藤井　令史

　受賞理由
　 　東芝電子管デバイス株式会社のクライストロン設計・開発チームは、クライストロンの開発と製造
に多大な業績をあげてきた。
　 　とりわけ、連続波出力 1.2MWの 500MHzのクライストロンは、30年前の開発当時のみならず、現在

小柴賞　授賞式・成果発表の様子
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でも世界的に最大出力であり、KEKでの TRISTAN加速器から KEKB加速器の高周波源として、大き
く日本の高エネルギー物理研究に貢献した。
　 　さらに、国際リニアコライダー用に開発した多ビームクライストロン（出力 10MW、1.3GHz）は、
大電力用途として初めて多ビームクライストロンの開発に成功したものであり、65%という高い効率
は当該チームの技術力の高さを示すものである。
　 　その他の用途のクライストロンを含め、国内に限らず、世界各国での電子及び陽子加速器用高周波
源として積極的に開発を進め、使用実績を上げてきた。
　 　以上、東芝電子管デバイス株式会社のクライストロン設計・開発チームによるクライストロンの研
究開発や加速器運転への長年の活動は、加速器分野への貢献が顕著であると認められるため、熊谷賞
に相応しいと判断する。

熊谷賞　成果発表の様子

賞授与式　集合写真
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科学新聞記事
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公益財団法人　高エネルギー加速器科学研究奨励会
奨励賞候補者募集要網
（平成 28年度）

1．趣　旨
　加速器ならびに加速器利用に関る研究において、特に優れた業績をおさめた研究者・技術者に次の 4
賞で構成される奨励賞を授与し、もって加速器科学の発展に資することを目的とする。

2．各賞の応募条件
　　西川賞　：  加速器ならびに加速器利用に関る実験装置の研究において、独創性に優れ、かつ論文

発表され、国際的にも評価の高い業績をあげた、原則として 50才以下（応募締切時）
の単数または複数の研究者・技術者

　　小柴賞　：  素粒子研究のための粒子検出装置の開発研究において、独創性に優れ、国際的にも評
価の高い業績を上げた、原則として 50才以下（応募締切時）の単数または複数の研究者・
技術者

　　諏訪賞　：  加速器科学の発展上、長期にわたる貢献など特に顕著な業績があったと認められる研
究者・技術者・研究グループ

　　熊谷賞　：  研究開発、施設建設など長年の活動を通じて、加速器や加速器装置への顕著な貢献が
認められる企業の加速器関係者

3．表彰件数 4賞合わせて 5件以内

4．賞の内容 賞金（各賞 30万円）と表彰盾（各課題毎）を授与する

5．選考方法 推薦のあった者について公益財団法人　高エネルギー加速器科学研究奨励
 会選考委員会で選考し、理事会において決定する。

6．選　考 平成 28年 11月上旬

7．提出書類 （1） 推薦書（当公益財団法人のホームページに掲載の様式による）
 （2） 選考資料　研究業績に関する発表論文（3編以内）のコピー（各 2部）

8．受付期間  平成 28年 6月 1日（水）～平成 28年 10月 26日（水）

9．書類の提出ならびに問合せ先
 公益財団法人　高エネルギー加速器科学研究奨励会事務局
 　〒 305-0801　茨城県つくば市大穂 1-1　 高エネルギー加速器研究機構内
 　TEL・FAX　：　029-879-0471 
 　Eメール　：　info@heas.jp　　ホームページ　：　http://www.heas.jp/
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受付番号  

受付年月日 平成  年   月   日 

 

公益財団法人 高エネルギ－加速器科学研究奨励会 

奨励賞候補者推薦書 

候 補 者 
氏名（ふりがな） 所属・職 

研 究 課 題 名 

(和文) 

(英文) 

賞 の 種 類 （＊） □  西川賞     □  小柴賞     □  諏訪賞     □  熊谷賞 

推 薦 要 旨  

 

平成２８年度 公益財団法人 高エネルギー加速器科学研究奨励会 奨励賞候補者として、上記の者

を推薦します。 

 平成  年   月   日 

公益財団法人 高エネルギー加速器科学研究奨励会 選考委員長 殿 

所属機関名 

推薦者名            印 

（＊）授与する賞の種類については応募内容に応じて選考委員会が変更する場合がある。 
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候 補 者 略 歴 生年月日（西暦）     年   月   日 

 

研究業績及び推薦理由  
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量子ビーム計測　～基礎から最先端の応用まで～

1日目 2日目 3日目 4日目

9月 6日（火） 9月 7日（水） 9月 8日（木） 9月 9日（金）

09:00 - 09:50
受付・挨拶

放射性核種の生成と
放射線防護
松村　宏先生

X線検出器
岸本 俊二先生

ニュートリノ検出器
横山 将志先生

09:50 - 10:00 休憩 休憩 休憩

10:00 - 10:50
放射線の相互作用と

測定
佐波 俊哉先生

荷電粒子検出器
宇野 彰二先生

X線検出器
岸本 俊二先生

ニュートリノ検出器
横山 将志先生

10:50 - 11:00 休憩 休憩 休憩

11:00 - 11:50
放射線の相互作用と

測定
佐波 俊哉先生

荷電粒子検出器
宇野 彰二先生

中性子検出器
坂佐井 馨先生

11:50 - 13:00 昼休み 昼休み 昼休み

13:00 - 13:50
検出器概論
田島 宏康先生

荷電粒子検出器
宇野 彰二先生

中性子検出器
坂佐井 馨先生

13:50 - 14:00 休憩 休憩 休憩

14:00 - 14:50
検出器概論
田島 宏康先生

施設見学（測定器開
発室、Belle-II、PF、

ERL開発棟）

医学診断用検出器
兵藤 一行先生

14:50 - 15:00 休憩 休憩

15:00 - 15:50
検出器概論
田島 宏康先生

医学診断用検出器
兵藤 一行先生

15:50 - 16:00 休憩 休憩

16:00 - 16:50
検出器概論
田島 宏康先生

夜話
（ミュオン透視）
髙﨑 史彦先生

16:50 - 17:00 休憩

17:00 - 17:50
放射性核種の生成と
放射線防護
松村　宏先生
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OHO’16 参加申込書

氏 名 :               （ふりがな）

連絡先住所 : 〒

所 属 :            (役 職)                         

電 話 :                        FAX :                    

E-mail :                    

施設見学＜９月７日（水）１４時～１８時＞ （どちらかに○印をつけてください）

希望する 希望しない

支払い方法 （どちらかに○印をつけてください）

銀行振込み 受付にて現金での支払い その他（学生・奨励会賛助会員）

ドミトリー宿泊希望（どちらかに○印をつけてください。宿泊予約はご自身で行ってください。）

有り 無し

※ 申込締め切りは８月２６日（金）までです。（施設見学希望者は８月１９日(金)までにお申し込みください。）

※ 参加者が複数の場合は、参加申込書をコピーして一人１枚でお申し込み下さい。

申込み及び問合せ先 〒305-0801

茨城県つくば市大穂１ー１ 高エネルギー加速器研究機構内

公益財団法人 高エネルギー加速器科学研究奨励会

電話/FAX：029-879-0471 E-mail：info@heas.jp

振込先 常陽銀行研究学園都市支店

普通（口座番号）６４００８１７

口座名義 公益財団法人高エネルギー加速器科学研究奨励会

フリガナ ザイ）コウエネルギーカソクキカガクケンキュウショウレイカイ

代表理事 髙﨑史彦
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OHO’16 参加申込書

氏 名 :               （ふりがな）

連絡先住所 : 〒

所 属 :            (役 職)                         

電 話 :                        FAX :                    

E-mail :                    

施設見学＜９月７日（水）１４時～１８時＞ （どちらかに○印をつけてください）

希望する 希望しない

支払い方法 （どちらかに○印をつけてください）

銀行振込み 受付にて現金での支払い その他（学生・奨励会賛助会員）

ドミトリー宿泊希望（どちらかに○印をつけてください。宿泊予約はご自身で行ってください。）

有り 無し

※ 申込締め切りは８月２６日（金）までです。（施設見学希望者は８月１９日(金)までにお申し込みください。）

※ 参加者が複数の場合は、参加申込書をコピーして一人１枚でお申し込み下さい。

申込み及び問合せ先 〒305-0801

茨城県つくば市大穂１ー１ 高エネルギー加速器研究機構内

公益財団法人 高エネルギー加速器科学研究奨励会

電話/FAX：029-879-0471 E-mail：info@heas.jp

振込先 常陽銀行研究学園都市支店

普通（口座番号）６４００８１７

口座名義 公益財団法人高エネルギー加速器科学研究奨励会

フリガナ ザイ）コウエネルギーカソクキカガクケンキュウショウレイカイ

代表理事 髙﨑史彦

平成 27年度（2015 年度）事業報告
平成 27年（2015年）   4月   1日から
平成 28年（2016年）   3月 31日まで

1．加速器科学の研究に対する助成
No 実施期間 研　　究　　課　　題 氏　　名 所　属　機　関・職 備　考

1
自 27.08.23
至 27.08.28

イオン源国際会議
（米国・ニューヨーク）

柴田　崇統
高エネルギー加速器研究
機構　加速器研究施設・
特別教授

2
自 27.09.28
至 27.09.29

放射光 XAFS測定による AB2型水素吸
蔵合金の添加金属占有サイト解析
（日本・Spring-8）

中川　鉄水
琉球大学理学部海洋自然
科　化学系分子機能化学
講座・助教

3
自 27.11.02
至 27.11.07

陽子シンクロトロンに於ける狭帯域
フィードバックによりビームローティ
ング補償の研究
（中国・上海　Low Level RF Workshop）

吉井　正人
高エネルギー加速器研究
機構　加速器研究施設・
教授

4
自 28.02.05
至 28.02.11

J-PARCでの加速器ニュートリノの検
出に関る実験研修 （国内　J-PARC）

中家　　剛
京都大学　大学院理学研
究科・教授

5
自 28.02.28
至 28.03.04

J-PARC MR高繰返し化のための主電磁
石電源の開発 （スイス・PSI研究所）

森田　裕一
高エネルギー加速器研究
機構 加速器研究施設・
助教

6
自 28.03.12
至 28.03.18

時分割放射光 X線散乱法による筋タ
ンパク質アクチンの重合初期過程の解
析・ミオシンと筋肉及び他のモーター
蛋白質研究の国際会議
（オーストリア・アルツバッハ）

若林　克三 大阪大学・名誉教授

2．国際交流に対する助成
No 実施期間 研　　究　　課　　題 氏　　名 所　属　機　関・職 備　考

1
自 27.06.15
至 27.06.16

米国 LCLS視察および UCSFワーク
ショップ講演
（米国・サンフランシスコ）

溝端　栄一
大阪大学　大学院工学研
究科・講師

2
自 27.07.06
至 27.07.15

大学生のための加速器入門コース
（国内　高エネルギー加速器研究機構）

道園真一郎
高エネルギー加速器研究
機構　加速器研究施設・
教授
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3．国際会議、学術講演会、シンポジュウム、セミナー等の開催助成

No 実施期間 研　　究　　課　　題 氏　　名 所　属　機　関・職 備　考

1
自 27.09.07
至 27.09.11

第 13回重イオン加速器技術に関する
国際会議 （国内　横浜市）

坂本　成彦
理化学研究所　仁科加速
器研究センター・
チームリーダー

4．その他の助成
No 実施期間 研　　究　　課　　題 氏　　名 所　属　機　関・職 備　考

1
自 27.04.01
至 28.03.31

外国人留学生奨学金への助成
（国内　高エネルギー加速器研究機構）

山内　正則
高エネルギー加速器研究
機構・機構長

2
自 27.11.15
至 27.11.15

「科学と音楽の饗宴」への助成
（国内　つくば市ノバホール）

山内　正則
高エネルギー加速器研究
機構・機構長

5．研究成果の褒賞
公益財団法人　高エネルギー加速器科学研究奨励会　第 5回　奨励賞授与式の開催（平成 28年 2月 15日）

No 賞の名称 受　賞　者 所　属　機　関・職 研究テーマ

1 西川賞
佐藤　　朗

吉田　　誠

大阪大学大学院理学研究科・
助教
高エネルギー加速器研究機構・
助教

核物理研究センター大強度ミューオン
源の開発と建設

2 西川賞
三部　　勉

石田　勝彦

高エネルギー加速器研究機構・
准教授
理化学研究所副主任研究員

極冷ミューオンビーム実現のための
ミュオニウム標的の開発

3 小柴賞

里　　健一
永野　輝昌
鎌倉　正吾
山田　隆太

浜松ホトニクス株式会社　
固体事業部

Multi-Pixel　Photon Counter（MPPC）の
特性改善に関する研究

4 熊谷賞

クライストロン
設計・開発チーム

代表者
大久保　良久

東芝電子管デバイス株式会社
クライストロンの開発に関する加速器
科学への開拓的貢献
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6．研修会・講演会の開催
No 実施期間 種　別 テ　ー　マ 参加人数 参　加　料

1
自 27.09.01
至 27.09.04

研修会（共催）
（高エネルギー
加速器研究機
構）

高エネルギー加速器セミナー
OHO’15の開催
≪エネルギー回収型リニアックの
加速器基盤技術と応用≫

企業ほか
72名

一般企業 5,000円
関係機関 2,000円
大学生・院生 無 料
賛助会員 無 料

2 27.10.16

第 5回特別講
演会（主催）
（アルカディア
市ヶ谷）

講演　1.
「半導体向け EUVリソグラフィの
現状と展望」
講演者　内山貴之氏
（株式会社東芝　セミコンダク
ター &ストレージ社）

講演　2.
「エネルギー回収型リニアック
（ERL）を用いた高出力 EUV光源
の開発」
講演者　小林幸則氏
（高エネルギー加速器研究機構　
加速器研究施設）

賛助会員他
27名

無　　料

7．加速器科学に関する出版物等の頒布
No 出版物等の名称 発行回数

1 高エネルギー加速器セミナー OHO’15テキスト 年　1　回

2 HIGH ENERGY NEWS 年　4　回

3 FASだより（公益財団法人　高エネルギー加速器科学研究奨励会　広報誌） 年　2　回
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8．理事会の開催
回 期日・時間 開催場所 出席者・議案

第 11回
平成 27年 4月 22日
13時 30分 ~14時 30分

高エネルギー
加速器研究機
構　職員会館
2階
特別会議室

［出席理事］ 木村嘉孝、神谷幸秀、佐藤　勇、新富孝和、
 黒澤篤行　　以上 5名
［出席監事］ 酒井　敬　1名
議　案　　［決議事項］ 
第 1号議案  「公益財団法人　高エネルギー加速器科学研

究奨励会　選考委員会委員の選任について」
第 2号議案  「公益財団法人　高エネルギー加速器科学研

究奨励会　西川賞・小柴賞・諏訪賞・熊谷賞・
表彰基準の改正について」

第 3号議案  「平成 26年度（2014年度）事業報告及び収
支決算について」

   （1）平成 26年度（2014年度）事業報告（案）
   （2）平成 26年度（2014年度）収支決算
   　①貸借対照表（案）
   　②損益計算書（正味財産増減計算書）（案）
   　③財産目録（案）
   　④財務諸表に対する注記（案）
   　⑤残高証明書（3通）
   　⑥監査報告書
［報告事項］
1）  公益財団法人　高エネルギー加速器科学研究奨励会　
公認会計士について

2）  平成 27年度　研究助成（国際会議）決定通知につい
て

3）  賛助会員の現況について
4）  高エネルギー加速器セミナー OHO’15の開催予定につ
いて

5）  第 5回　特別講演会開催予定について

第 12回
平成 27年 5月 26日
13時 30分 ~14時 45分

高エネルギー
加速器研究機
構　職員会館
2階
特別会議室

［出席理事］ 髙﨑史彦、神谷幸秀、浅野克彦、熊谷教孝、
  榎本收志　以上 5名
［出席監事］ 木村嘉孝　1名
議　案　　［決議事項］ 
第 1号議案  「代表理事・業務執行理事の選任について」
［報告事項］
1）  賛助会員の現況について
2）  高エネルギー加速器セミナー OHO’15の開催予定につ
いて

3）  第 5回　特別講演会開催予定について
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回 期日・時間 開催場所 出席者・議案

第 13回
平成 27年 12月 14日
13時 30分 ~15時 35分

高エネルギー
加速器研究機
構　職員会館
2階
特別会議室

［出席理事］ 髙﨑史彦、神谷幸秀、浅野克彦、榎本收志
  以上 4名（熊谷教孝 :欠席）
［出席監事］ 木村嘉孝　1名
議　案　　［決議事項］ 
第 1号議案 「奨励賞　選考（案）の件」
第 2号議案 「平成 28年度（2016年度）事業計画（案）の件」
第 3号議案  「平成 28年度（2016年度）収支予算書（損

益計算書案）の件」
［報告事項］
1）  平成 27年度　研究助成等の状況について
2）  公益財団法人　高エネルギー加速器科学研究奨励会賛
助会員の現況について

9．評議員会の開催
回 期日・時間 開催場所 出席者・議案

第 11回
平成 27年 5月 19日
13時 30分 ~14時 30分

アルカディア
市ヶ谷

［出席評議員］ 浅野克彦、長島順清、横溝英明、矢野安重、
   大野英雄、袴田敏一　以上 6名
［出席監事］  酒井　敬　　　　　　以上 1名
［出席理事］  木村嘉孝、神谷幸秀　以上 2名
議　案　　「承認事項」
第 1号議案 「役員（理事・監事）選任」の件
第 2号議案  「公益財団法人　高エネルギー加速器科学研

究奨励会西川賞・小柴賞・諏訪賞・熊谷賞・
表彰基準の改正」の件

第 3号議案  「平成 26年度（2014年度）事業報告」の件
第 4号議案  「平成 26年度貸借対照表、損益計算書及び同

附属明細書、財産目録承認」の件
   ①貸借対照表（案）
   ②損益計算書（正味財産増減計算書）（案）
   ③財産目録（案）
   ④財務諸表に対する注記（案）
   ⑤残高証明書（3通）
   ⑥監査報告書
［報告事項］
1）  任期満了に伴う評議員の選任（評議員選定委員会によ
る）について

2）  選考委員会委員 3名（熊谷・榎本・後藤委員）の辞任
に伴う新委員選任について

3）  公認会計士について



－ 36－

4）  賛助会員の現況について
5）  高エネルギー加速器セミナー OHO’15の開催予定につ
いて

6）  第 5回　特別講演会開催予定について

第 12回
平成 28年 2月 15日　
13時 00分 ~14時 30分

アルカディア
市ヶ谷

［出席評議員］ 長島順清、矢野安重、大野英雄、袴田敏一、
   佐藤潔和　以上 5名（横溝英明欠席）
［出席監事］  木村嘉孝　以上 1名
［出席理事］  髙﨑史彦、神谷幸秀、浅野克彦、
   榎本收志　以上 4名
［選考委員長］ 上坂　允　以上 1名
議　案　　「決議・承認事項」
第 1号議案  「平成 28年度（2016年度）事業計画（案）」

の件
第 2号議案  「平成 28年度（2016年度）収支予算書（損

益計算書）（案）」の件
［報告事項］
1）  第 5回　奨励賞（西川賞・小柴賞・諏訪賞・熊谷賞）
の選考結果について

2）  平成 27年度　研究助成等の状況について
3）  高エネルギー加速器セミナー OHO’15の開催について
4）  第 5回　特別講演会の開催について
5）  賛助会員の現況について

10．平成 27年度　収支決算監査
　平成 28年 4月 11日（月）~15日（金）　酒井　敬公認会計士による監査を受検
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平成 27年度（2015 年度）
損益計算書（正味財産増減計算書）
平成 27年 4月 1日から平成 28年 3月 31日まで

（単位 :円）
科　　　　目 当年度 前年度 増　減

Ⅰ .一般正味財産増減の部
　　1.経常増減の部
　　　（1）経常収益
　　　　　基本財産運用益
　　　　　　　基本財産受取利息 3,086,274 8,714,758 △ 5,628,484
  　　　　特定資産運用益
　　　　　　　特定資産受取利息 55,776 117,125 △ 61,349
　　　　　受取会費
　　　　　　　賛助会員受取会費 5,400,000 5,650,000 △ 250,000
　　　　　事業収益
　　　　　　　講習会等事業益 167,460 160,228 7,232
　　　　　受取寄附金
　　　　　　　会議 ･助成 ･寄附金 0 998,782 △ 998,782
　　　　　雑収益
　　　　　　　預金受取利息 2,395 1,180 1,215
　　　　　　　その他 0 454,000 △ 454,000

経常収益計 8,711,905 16,096,073 △ 7,384,168
　　　（2）経常費用
　　　　①事業費
　　　　　　研究助成費 1,262,000 2,791,000 △ 1,529,000
　　　　　　国際交流助成費 524,000 270,000 254,000
　　　　　　国際会議助成費 900,000 200,000 700,000
　　　　　　その他の助成 3,249,584 1,000,000 2,249,584
　　　　　　褒賞費 1,562,337 1,169,421 392,916
　　　　　　講習会開催費 630,559 471,007 159,552
　　　　　　出版物頒布費 553,629 259,960 293,669
　　　　　　印刷製本費 0 0 0
　　　　　　諸謝金 0 0 0
　　　　　　給料手当 537,090 642,620 △ 105,530
　　　　　　旅費交通費 237,600 290,800 △ 53,200
　　　　　　通信運搬費 40,918 59,614 △ 18,696
　　　　　　消耗品費 0 0 0
　　　　　　賃借料 124,794 128,736 △ 3,942
　　　　　　光熱水料費 24,803 25,721 △ 918
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科　　　　目 当年度 前年度 増　減
　　　　　　雑費 15,900 14,622 1,278

事業費合計 9,663,214 7,323,501 2,339,713
　　　　②管理費
　　　　　　給料手当 2,258,835 2,100,000 158,835
　　　　　　会議費 91,939 72,030 19,909
　　　　　　旅費交通費 331,200 308,000 23,200
　　　　　　通信運搬費 95,762 61,330 34,432
　　　　　　什器備品費 10,800 118,157 △ 107,357
　　　　　　消耗品費 225,465 182,112 43,353
　　　　　　印刷製本費 0 0 0
　　　　　　賃借料 124,794 128,736 △ 3,942
　　　　　　諸謝金 50,000 50,000 0
　　　　　　光熱水料費 24,802 25,722 △ 920
　　　　　　雑費 34,952 18,207 16,745

管理費合計 3,248,549 3,064,294 184,255
経常費用計 12,911,763 10,387,795 2,523,968

 当期経常増減額 △ 4,199,858 5,708,278 △ 9,908,136
　　2.経常外増減の部
　　　（1）経常外収益 0 0 0
　　　（2）経常外費用 0 0 0

経常外費用計 0 0 0
当期経常外増減額 0 0 0

当期一般正味財産増減額 △ 4,199,858 5,708,278 △ 9,908,136
一般正味財産期首残高 132,388,581 126,680,303 5,708,278
一般正味財産期末残高 128,188,723 132,388,581 △ 4,199,858

Ⅱ .指定正味財産増減の部
　　　受取補助金等 0 0 0
Ⅲ .正味財産期末残高 128,188,723 132,388,581 △ 4,199,858
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平成 28年度（2016 年度）事業計画書
自　平成 28年（2016年）   4月   1日
至　平成 29年（2017年）   3月 31日

平成 28年 3月 4日

　公益財団法人　高エネルギー加速器科学研究奨励会は、高エネルギー加速器科学及び関連技術の研究
を助成し、加速器科学の振興を図り、もつて我が国と海外との学術研究の推進を図ることを目的として
次の事業を行う。

1．研究に対する助成事業
　（1）助成対象
　　 　高エネルギー加速器科学及びその関連技術に関し、優れた業績を有する国内及び海外の研究者・

技術者に対する研究助成を行う。
　　　①加速器の原理・物理・技術に関する研究
　　　②加速器を用いた研究のための測定技術や装置の開発研究
　　　③高エネルギー加速器を用いた研究
　　　④我が国及び海外の加速器科学の振興のために特に必要と思われる研究
　　　⑤上記研究に必要となる国内旅費
　（2）助成件数………5件程度
　（3）選定方法
　　　選考委員会において申請書の審査を行い決定する。
　（4）報告の義務
　　　助成を受けた者は研究成果の報告書を提出する。
　（5）募集期間
　　　平成 28年（2016年）4月 ~12月末日

2．国際交流に対する助成事業
　（1）助成対象
　　　① 高エネルギー加速器科学及びその関連技術に関し、優れた業績を有する国内の研究者及び技術

者を海外に派遣する場合に助成する。
　　　② 高エネルギー加速器科学及びその関連技術に関し、優れた業績を有する海外の研究者及び技術

者を招聘する場合に助成する。
　（2）助成件数………5件程度
　（3）選定方法
　　　選考委員会において申請書の審査を行い決定する。
　（4）報告の義務
　　　助成を受けた者は研究成果の報告書を提出する。
　（5）募集期間
　　　平成 28年（2016年）4月 ~12月末日
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3．国際会議・国際研究集会等に対する助成事業
　（1）助成対象
　　 　国内において開催される高エネルギー加速器科学及びその関連技術に関する国際会議・国際研究
集会等で高エネルギー加速器科学研究機関が主催する場合に助成する。

　　 　上記会議等に必要となる国内旅費及び機器購入費等の費用
　（2）助成件数………5件程度
　（3）選定方法
　　 　選考委員会において申請書の審査を行い決定する。
　（4）報告の義務
　　 　助成を受けた者は研究成果の報告書を提出する。
　（5）募集期間
　　 　平成 28年（2016年）4月 ~12月末日

4．研修会等の開催事業
　（1）高エネルギー加速器セミナー（OHO’2016）の開催

（高エネルギー加速器研究機構及び総合研究大学院大学との共催）
　　・開催日（予定）：平成 28年 9月初旬
　　・会　場（予定）：高エネルギー加速器研究機構　3号館セミナーホール
　　・参加費（予定）：賛助会員、大学生・大学院生・・・無料
　　　（テキスト代）　　研究機関職員　2,000円、一般企業職員　5,000円
　（2）講演会の開催（主催）
　　・開催日（予定）：平成 28年 10月
　　・会　場（予定）：アルカデイア市ヶ谷
　　・参　加　費：賛助会員は無料、他の参加者は資料代
　（3）科学と音楽の響宴 2016の開催（協賛）
　　・開　催　日：平成 28年 11月 20日（日）
　　・会　場（予定）：つくば市　ノバホール
　　・参　加　費：無料
　（4）高エネルギー加速器科学インターンシップへの助成

（平成 28年度 ~高エネルギー加速器研究機構との共催）
　　 　高エネルギー加速器研究機構は、幾多の優れた学術的成果を生み出し、今日では、加速器科学に
おける世界の研究センターの一つとなっている。

　　 　この高い研究レベルと研究への意欲・情熱を維持し、更に強化することが重要で、継続的な人材
の育成を図るため、大学の 3、4年生及び大学院修士課程の学生を対象とした「加速器インターンシッ
プ制度」が必要となる。

　　 　この制度では、高エネルギー加速器研究機構のつくばキャンパスと東海キャンパスで進行してい
る加速器の開発や運転に大学生（大学院生も含む）を一定期間受け入れて、その研究計画に参加さ
せる。

　　 　この大学生（大学院生も含む）を受け入れるための財政支援を行う。
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5．研究者及び研究グループに対する顕彰事業
　（1）奨励賞の名称・概要
　　　①西川賞　 高エネルギー加速器ならびに加速器利用に関する実験装置の研究において、独創性に

優れ、かつ論文発表され、国際的にも評価の高い業績をあげた、原則として 50才以下（応
募締切時）の単数または複数の研究者及び技術者

　　　②小柴賞　 素粒子研究のための粒子検出装置の開発研究において、独創性に優れ、国際的にも評
価の高い業績を上げた、原則として 50才以下（応募締切時）の単数又は複数の研究者
及び技術者

　　　③諏訪賞　 高エネルギー加速器科学の発展上、長期にわたり顕著な寄与があつたと認められる研
究者及び技術者

　　　④熊谷賞　 開発研究、施設建設など長年の活動を通して、高エネルギー加速器や加速器装置への
顕著な貢献が認められる企業の加速器関係者

　（2）奨励賞の内容
　　　賞金は各賞 30万円とする
　　　表彰盾は課題毎に授与する
　（3）表彰件数………各賞合わせて 5件程度
　（4）選定方法
　　 　選考委員会において各賞受賞対象の審査を行い、理事会において決定する。
　（5）募集期間
　　 　平成 28年（2016年）4月 ~10月上旬
　（6）報告の義務
　　 　受賞者は受賞課題に対する研究成果の報告書を提出する。

6．加速器科学に関する知識の普及・啓蒙事業
　 　一般社会に対し、高エネルギー加速器科学に関する知識の普及・啓蒙活動を行う。

（一般公開・奨励会ホームページ・奨励会パンフレット・FASだより等による PRを行う）

7．出版物の編集及び刊行事業
　 　高エネルギー加速器科学及び関連技術の研究成果を加速器科学の振興の為、我が国の研究推進を図
ることを目的として出版物を発行する。
　　　① FASだより（公益財団法人広報誌） …………賛助会員等に配布・150部 …………年 3回発行
　　　②高エネルギー加速器セミナーテキスト………賛助会員・セミナー参加者に配布・70部
  　　　　　　　　　　　　 …………年 1回発行
　　　③ HIGH・ENERGY・NEWS ……………………賛助会員等に配布・75部 …………年 4回発行

8．その他、この法人の目的を達成するために必要な事業を行う。
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平成 28年度（2016 年度）収支予算書（損益計算書）
自：平成 28年（2016年）4月 1日　至：平成 29年（2017年）3月 31日

（単位：円）　　　28.03.04

科　　　目
平成 28年度予算

（A）
平成 27年度予算

（B）
増　　減
（C=A-B）

Ⅰ．一般正味財産増減の部
　1.経常増減の部
　（1）経常収益
　　　基本財産運用益 基本財産受取利息 2,885,000 3,604,000 △ 719,000
　　　特定財産運用益 特定財産受取利息 54,000 104,000 △ 50,000
　　　受取会費 受取会費 5,450,000 5,650,000 △ 200,000
　　　事業収益 研修会等事業益 167,000 160,000 7,000
　　　受取寄附金 寄附金等 0 0 0
　　　雑収益 預金受取利息 2,000 2,000 0

経常収益計 8,558,000 9,520,000 △ 962,000
　（2）経常費用
　　①事業費 研究助成費 1,000,000 1,000,000 0

国際交流助成費 1,000,000 1,000,000 0
国際会議助成費 1,000,000 1,000,000 0
その他の助成 0 0 0
褒　賞　費 1,800,000 1,800,000 0
研修会等開催費 1,250,000 500,000 750,000
出版物頒布費 300,000 300,000 0
印刷製本費 50,000 50,000 0
諸謝金 0 0 0
給料手当 600,000 600,000 0
旅費交通費 120,000 100,000 20,000
通信運搬費 80,000 80,000 0
消耗品費 20,000 20,000 0
賃借料 130,000 130,000 0
光熱水料費 25,000 25,000 0
雑費 20,000 20,000 0

事業費合計 7,395,000 6,625,000 770,000
　　②管理費

給料手当 2,308,000 2,100,000 208,000
会議費 200,000 200,000 0
旅費交通費 160,000 200,000 △ 40,000
通信運搬費 40,000 40,000 0
什器備品費 10,000 30,000 △ 20,000
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科　　　目
平成 28年度予算

（A）
平成 27年度予算

（B）
増　　減
（C=A-B）

消耗品費 100,000 100,000 0
印刷製本費 20,000 50,000 △ 30,000
賃借料 130,000 130,000 0
諸謝金 50,000 50,000 0
光熱水料費 25,000 25,000 0
雑費 30,000 30,000 0

管理費合計 3,073,000 2,955,000 118,000
経常費用計 10,468,000 9,580,000 888,000

 当期経常増減額 △ 1,910,000 △ 60,000 △ 1,850,000
経常外増減の部 0 0 0
（1）経常外収益 0 0 0
　有価証券売却益 有価証券売却益 0 0 0
　基本財産評価益 基本公社債評価益 0 0 0
　特定資産評価益 特定公社債評価益 0 0 0
　経常外収益計 0 0 0
（2）経常外費用 0 0 0
　有価証券売却損 有価証券売却損 0 0 0
　基本財産評価損 基本公社債評価損 0 0 0
　特定資産評価損 特定公社債評価損 0 0 0

経常外費用計 0 0 0
当期経常外増減額 0 0 0

当期一般正味財産増減額 △ 1,910,000 △ 60,000 △ 1,850,000
一般正味財産期首残高 117,645,266 117,705,266 △ 60,000
一般正味財産期末残高 115,735,266 117,645,266 △ 1,910,000

Ⅱ．正味財産期末残高 115,735,266 117,645,266 △ 1,910,000
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（公）高エネルギー加速器科学研究奨励会賛助会員一覧

平成 28年 4月 1日現在

会員名 会員名

1 （株）IDX 31 （株）日建設計

2 味の素（株） 32 （株）日本アクシス

3 FVイーストジャパン（株） 33 日本アドバンストテクノロジー（株）

4 S.P.エンジニアリング（株） 34 日本高周波（株）

5 エーザイ（株） 35 日本電磁工業（株）

6 （株）大阪真空機器製作所 36 （株）野村鍍金

7 川崎設備工業（株） 37 VAT（株）

8 （株）関電工 38 浜松ホトニクス（株）

9 金属技研（株） 39 日新パルス電子（株）

10 工藤電機（株） 40 日立金属（株）

11 （株）ケーバック 41 （株）日立製作所

12 小池酸素工業（株） 42 日立造船（株）

13 神津精機（株） 43 富士通（株）

14 新日鐵住金（株） 44 武州ガス（株）

15 秀和電気（株） 45 （有）双葉工業

16 セイコー・イージーアンドジー（株） 46 （株）マイテック

17 太陽計測（株） 47 （株）前川製作所

18 大陽日酸（株） 48 三菱重工メカトロシステムズ（株）

19 （株）多摩川電子 49 三菱電機（株）

20 ツジ電子（株） 50 三菱電機システムサービス（株）

21 （株）電研精機研究所 51 （株）ジェック東理社

22 東京ニュークリアサービス（株）

23 （株）東芝電力システム社

24 東芝電子管デバイス（株）

25 コカ・コーライーストジャパン（株）

26 （株）トヤマ

27 豊田通商（株）

28 長瀬ランダウア（株）

29 ニチコン（株）

30 ニチコン草津（株）
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評議員・役員等一覧

平成 28年 6月 1日現在

評議員

氏　　名 所　　属

長
ながしま

島　順
よりきよ

清 大阪大学　名誉教授

矢
や の

野　安
やすしげ

重 仁科記念財団　常務理事

横
よこみぞ

溝　英
ひであき

明 一般財団法人総合科学研究機構　中性子科学センター長

大
おおの

野　英
ひでお

雄 （財）高輝度光科学研究センター　研究顧問

袴
はかまだ

田　敏
としかず

一 浜松ホトニクス株式会社　顧問

佐
さとう

藤　潔
きよかず

和 株式会社　東芝　京浜事業所　技監

任期　 平成 26年度の最終のものに関する定時評議員会の終結時（平成 27年 5月 19日）から平成
30年度の最終のものに関する定時評議員会の終結の時（平成 31年 5月下旬）までとする。

役員（理事）

役　職 氏　　名 所　　属

代表理事 髙
たかさき

﨑　史
ふみひこ

彦 高エネルギー加速器研究機構　先端加速器推進部　研究員

業務執行理事 神
かみや

谷　幸
ゆきひで

秀 高エネルギー加速器研究機構　理事

理　事 浅
あさの

野　克
かつひこ

彦 株式会社日立製作所　日立事業所　主管技師長

理　事 熊
くまがや

谷　教
のりたか

孝 高輝度光科学研究センター　研究顧問

理　事 榎
えのもと

本　收
あつし

志 高エネルギー加速器研究機構　研究員

任期　 平成 26年度の最終のものに関する定時評議員会の終結時（平成 27年 5月 19日）から平成
28年度の最終のものに関する定時評議員会の終結の時（平成 29年 5月下旬）までとする。
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役員（監事）

役　職 氏　　名 所　　属

監　事 木
きむら

村　嘉
よしたか

孝 高エネルギー加速器研究機構　顧問

任期　 平成 26年度の最終のものに関する定時評議員会の終結時（平成 27年 5月 19日）から平成
30年度の最終のものに関する定時評議員会の終結の時（平成 31年 5月下旬）までとする。

選考委員会委員

氏　　名 所　　属

上
うえさか

坂　　充
みつる

東京大学大学院工学系研究科　原子力専攻原子炉工学講座　教授

笹
ささお

尾　　登
のぼる

岡山大学・異分野基礎科学研究所　量子宇宙研究コア　教授

山
やまぐち

口　誠
せいや

哉 高エネルギー加速器研究機構　加速器研究施設　施設長

上
かみがいと

垣外修
おさむ

一 理化学研究所　仁科加速器研究センター　加速器基盤研究部　部長

長
は せ が わ

谷川和
かずお

男
国立研究機関法人　日本原子力研究開発機構　
J-PARCセンター加速器デビジョン　デビジョン長

柿
かきざき

崎　明
あきと

人 筑波研究学園専門学校　校長兼理事

幅
はば

　　淳
じゅんじ

二 高エネルギー加速器研究機構　素粒子原子核研究所　教授

任期　 平成 27年 5月 19日から平成 29年 3月 31までとする。
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■　編　集　後　記　■

●　賛助会員の皆様方には益々ご清栄のこととお慶び申し上げます。
　　 日頃より、当公益財団法人　高エネルギー加速器科学研究奨励会に対する格別のご協力を頂き、
心から厚くお礼申し上げます。

●　広報誌「FASだより」も公益財団法人に移行してから第 12号を発行することになりました。

●　投稿等が少なく、年 3回の発行予定が年々少なくなりつつあります。
　　 賛助会員の皆様で、広報誌「FASだより」に投稿したい高エネルギー加速器に関する記事等が有

りましたら是非お知らせ下さい。
　　投稿をお待ちしております。

●　 当公益財団法人の「ホームベージ」・広報誌「FASだより」等をご覧いただき、より良いものに
するために皆様のご意見をお寄せください。

　　お待ちしております。

●　賛助会員のバナー広告掲載について
　　当公益財団法人のホームページ上に賛助会員様のバナー広告を掲載しております。
　　バナー広告掲載を希望される賛助会員様は、ぜひご利用ください。（無料）
　　　<連絡先：info@heas.jp又は TEL/FAX029-879-0471>

●　高エネルギー加速器セミナー OHO’16の開催案内
　　テーマ　量子ビーム計測　～基礎から最先端の応用まで～
　　日　程　2016年 9月 6日（火） ～ 9日（金）
　　場　所　高エネルギー加速器研究機構　3号館 1階セミナーホール
　　お問い合わせ・申込み　　ホームページ :http://www.heas.jp/
　　※　今年度よりWeb申込みが可能になりました。

●　第 6回　特別講演会開催案内
　　開催日時　平成 28年 10月 21日（金）14:00 ～ 17:00
　　開催場所　アルカディア市ヶ谷（私学会館）6階　阿蘇西
　　　　　　　住所　東京都千代田区九段北 4-2-25
　　　　　　　TEL　03-3261-9921（代表）
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　　演題等（予定）
　　　講　演．1
　　　演　題　「重力波観測の学問的意義について」
　　　　　　　講演者　横山　順一氏　東京大学大学院理学系研究科附属ビッグバン宇宙国際
　　　　　　　　　　　研究センター教授
　　　　　　　　　　　東京大学数物連携宇宙研究機構併任研究員
　　　　　　　　　　　理学博士
　　　講　演．2
　　　演　題　「重力波観測の技術的課題等について」
　　　　　　　講演者　大橋　正健氏　東京大学宇宙線研究所教授　理学博士

公益財団法人　高エネルギー加速器科学研究奨励会　事務局


