
タンデム静電加速器施設における研究と技術開発

この冊子では、筑波大学タンデム静電加速器施設UTTACにおける最近の主な
研究成果とともに各種実験装置と計測技術を紹介しています。産業あるいは学
術目的の外部利用（施設共用）の参考資料としてもご利用いただけます。

表紙写真:2015年度に稼働を開始した筑波大学6MVタンデム静電加速器とビーム輸送系。後方の青

色横型タンク（全長10.5 m、直径2.74 m）内で最大端子電圧 6 MＶ(600万ボルト)を発生し、これによる

静電加速で周期律表のほとんどの原子種のイオンビームを広いエネルギー範囲で提供可能です。加

速器質量分析(AMS)、物質のイオンビーム分析、放射線耐性試験などに利用されます。

筑波大学研究基盤総合センター応用加速器部門
University of Tsukuba Tandem Accelerator Complex (UTTAC)
https://www.tac.tsukuba.ac.jp/
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L1 汎用イオンビーム分析
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筑波大学タンデム静電加速器施設には、2台の静電加速器および放射性同位元素を利用する

物理計測のための機器類が整備されています。

1MVタンデトロン加速器 6MVタンデム静電加速器の制御コンソール
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静電加速器は正または負イオンを静電場で加速し、直流イオンビームを得る装置です。UTTACでは2台のタ

ンデム静電加速器を稼働させ、多様なビーム実験に使用しています。タンデム静電加速器の加速原理を図1に

示します。タンデム静電加速器では、最初に負イオンを高電圧電極に向かって加速します。次に、 高電圧電極

で気体または薄膜を通過させて電子をはぎ取り、正イオンに変換します。静電場が逆向きになるため正イオンは

引き続き同方向に加速されます。因みに、タンデム（tandem）とは馬が2頭縦並びで引く馬車のことです。高電圧

電極の直流高電圧はバンデグラーフ（Van de Graaff）発電機あるいはコッククロフト・ウォルトン型整流回路により

発生させます。6MVタンデム静電加速器で加速可能なイオン種とエネルギー範囲を図2、3に示します。各イオン

種の利用可能条件（エネルギー、電流値、大気中照射など）は実験内容あるいはビームコースに依存します。

図3: 6ＭＶタンデム静電加
速器で利用できる代表的
なイオンのエネルギー範
囲

図2: 6MVタンデム静電加速器で利用できるイオン種
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図1: タンデム静
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原理
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加速器からは質量の異なる同位体までを選別した高速イオンビームが得られます。それらは物質、機能性材料

の分析あるいは改質に利用可能です。筑波大学の静電加速器から得られる速度領域（核子あたり 0.1～10 Ｍｅ

Ｖ領域に対応）のイオンビームを物質に入射させたときに起きる多様な物理現象のうち、物質の分析や改質等に

利用されるイオン衝突および誘起現象を図式化して図1に示します。UTTACでは、イオン種と加速エネルギーを

広い範囲から利用目的に合わせて選択することができます。一方、放射性同位元素から放出される陽電子やγ

線も物質の分析に有効です。図2は22Ｎａ、57Co等の放射性同位元素からの陽電子、γ線のエネルギーを制御し

て利用する物質分析の概念図です。UTTACでは、これらの現象の観測と利用のための検出器系と解析システ

ムが整備されています。さらに、専門の研究者によってこれまでに開発された計測技術と得られた基礎データが

蓄積され、多様な実験のニーズに対応できる支援体制が整っています。

図1: 分析や改質等に利用される物理現象および物質内イオン衝突と誘起現象の概念図
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図2: 放射性同位元素からの放射線をエネルギー制御して利用
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利用設備:
6MVタンデム

[原理] 静電加速器は高質量分解能の電磁石で必要なイオンを選別しています。核子当たりMeVエネルギー領

域までに加速されたイオンを粒子検出器で計数する加速器質量分析（AMS）システムを利用して、物質中の極

微量放射性同位元素を検出することができます（図1，2，3）。

[何がわかる?] 6MVタンデム加速器によるAMSシステムは、最新鋭の計測系により、表1に示した極微量の

放射性同位元素である10Be、14C、26Al、36Cl、41Ca、129I等の同位体比を10-15レベルで検知できます

[UTTAC Annual Report 2019]。そのため、地球環境科学、年代測定、産業応用等の研究への高度利用

が期待されます。

表1: 6MVタンデムAMSにより同位体比の測定が可能な極微量放射性同位元素
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AMS測定対象核種 10Be 14C 26Al 36Cl 41Ca 129l

半減期 (yr) 1.36×106 5,730 7.17×105 3.01×105 1.03×105 1.57×107

安定同位体 9Be 12C, 13C 27Al 35Cl, 37Cl 40Ca, 42Ca, 43Ca, 44Ca 127I

同重体/同重分子 10B 7Li2, 12CH2, 13CH, 14N 26Mg 36Ar, 36S 41K 129Xe

試料化学形 BeO Graphite, CO2 Al2O3  AgCl CaF2 / CaH2 AgI

入射イオン  BeO-  C-  Al-  Cl-  CaF3
- / CaH3

- I-

入射イオン電流 (μA) 5 5 (CO2) - 50 1 30 0.3 / 1 20

試料量 (mg) 0.5 0.01 - 1 2 1 5 2

検出感度 (atom ratio)   2 × 10-15 1 × 10-15 1 × 10-15  1 × 10-15 5 × 10-14   2 × 10-14

負イオン源
質量数 : M

電荷数 : Q = -1

前段加速
E = 10 to 100 kV

運動量分析
ME/Q2

エネルギー/速度
分析

E/Q, E/M

運動量分析
ME/Q2

第1段加速
Q = -1 

荷電変換
（ガス or 炭素薄膜）

第2段加速
Q = +q

検出器
(粒子識別)

M, Z

タンデム型
静電加速器

加速器質量分析（AMS)

高電圧電極 (MV)
図1: 試料40個を装填可能なAMS用負イオン源

図2: AMS用極微量同位元素検出ライン 図3: AMSシステム構成図

ガス電離箱型の検出器

タンデム静電加速器

加速器質量分析 AMS

Accelerator Mass Spectrometry



利用設備:
6MVタンデム

表2: AMSによる研究例

■ 年代測定（文化財科学・考古学） ■ 地球環境科学研究

■ 創薬研究開発: マイクロドーズ臨床試験 ■ 原子力関連施設のクリアランス調査

■ 炭素14によるバイオマス由来度評価 ■ 環境同位体トレーサー研究

5 ACCELERATOR MASS SPECTROMETRY
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図4は、6MVタンデムAMSで測定し

た極微量放射性同位元素41Ca（半

減期10.3万年）の検出スペクトル例

です。加速電圧6 MVで、41Ca5+を

32.5 MeVまで加速して、図3に示し

たガス電離箱型の検出器で測定し

ました。41Caは難測定核種であり、

国内では初めて同位体比10-10以下

で直接的に検出することに成功しま

した。14C（半減期5,730年）よりも古

い年代測定用核種としての役割が

期待されています。図4: 極微量放射性同位元素41Caについて、(a) ブランク試料及び
(b) 標準試料（41Ca/40Ca ~ 1.19×10-10)の5分間測定による検出スペ
クトル例 [Hosoya et al., NIMB 406 (2017) 268]

[研究成果例]

図6: 壱岐島沖サンゴの年輪中の129I/127Iと
236U/238Uの経時変化[Sakaguchi et al., Mar.
Environ. Res. 142 (2018) 91]

図5: 茨城県東海村の樹木年輪中の14C濃度変動
[Ｍatsunaka et al., Radiocarbon 61 (2019) 1633]

AMSで測定可能な極微量放射性同位元素は、年代測定だけではなく、地球環境科学、環境同位体トレー
サー、産業応用等の研究への高度利用が期待されます(表2)。14Cと129Iを用いた環境同位体トレーサーの研
究成果を以下に示します。

図5(a)は、茨城県東海村の樹木年輪中に含ま
れる14C放射能濃度変化です。 1950年代の大気
圏核実験の影響で、 14C放射能濃度が増大（核
実験起源ピーク）しています。茨城県東海村で
採取した年輪中の14C放射能濃度をAMSで測定
したところ、 14C バックグラウンドより高い値を示し
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ました。図5(b)に示すように、年輪中の余剰の14C放射能濃度は、東海村に存在する原子力施設からの年平均
14C放出量の変動と一致しました。図6は、日本海の壱岐島沖で採取されたサンゴの年輪に含まれるヨウ素とウ
ランの同位体比の経時変化を示しています。1950年代の大気圏核実験の影響で、129I同位体比と236U同位体

比は増大しました。その後、核実験にかかわる236U同位体比は減少傾向にありますが、129I同位体比は減少し
ていません。これは欧州などの核燃料再処理施設からの129I放出の影響があることを示しています。
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利用設備:
1MVタンデトロン
6MVタンデム

[原理] PIXEはイオンビームを物質に照射した際に放出され

る特性Ｘ線を測定する非破壊の元素分析法です（図1）。電子

ビームに比べて、イオンビームは制動放射による連続エネル

ギーX線の放出が極めて少ないので、原子の特性X線スペクト

ルピークを検出しやすくなります。そのため、PIXEは物質中の

微量元素の分析に向いています。

PIXEではNa～Uまでのppm レベルの元素が検出可能で、

液体・気体・粉体などの試料も分析できます。固体試料の場

合は、試料片をスライドガラス上に固定し、液体試料は薄膜上

で蒸発乾固させて測定します。不均質試料の場合は、ビーム

径を10～20 μmまで絞り、顕微鏡で観察しながら微小領域を

分析します。また、カプトンフィルム等を通過させたビームによ

り、大気中の試料を分析することもできます。

[何がわかる?] 表1は応用例の一覧で、PIXEは理工学分野

のみならず、医学・生物学、環境科学、地球科学、文化財調

査、考古学に関連する広範な分野で利用されていることがわ

かります。特に、半導体や生体試料など軽元素を主体とする

マトリックスに含まれる微量の重元素検出に優れています。も

ちろん重元素のマトリックスでも分析は可能です。図2は天然

の方鉛鉱 (PbS) の結晶です。 PIXEで測定すると、主成分の

S, Pb の他に、Fe (9274 wt.ppm), Ni (175 ppm), Cu (8041

ppm), Zn (692 ppm), さらに Ag (3809 ppm) も含まれているの

が分かります（図3）。 こうした特性を生かして、PIXEは、レアメ

タルの資源探査にも利用されています。

図1: PIXEの測定原理

1 cm

図3: 方鉛鉱のPIXEスペクトル

（1.92 MeV陽子ビームによる）

■ 薄膜の組成分析
■ 血液・脳・毛髪の微量元素分析
■ エアロゾル分析
■ 絵画・コインの非破壊分析
■ 岩石中の希少金属分析
■ 書物のインク分析
■ 鉱物中の流体包有物分析

Si(Li) 検出器

MeV陽子ビーム

特性Ｘ線

鉱物

表1: PIXEの応用例
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利用設備:
1MVタンデトロン

6MVタンデム

[原理] 高速イオンを物質に入射させると、物質内の原子

核とのクーロン衝突により一部が後方に散乱されます。この

現象は物質内の元素分析に利用されます（ラザフォード後

方散乱法:RBS、図1)。イオンを試料表面へ斜め入射させ、

前方に反跳される粒子を表面障壁型の半導体検出器で計

測すれば、水素等の軽元素の検出が可能です（弾性反跳

粒子検出法:ERDA）。また、低エネルギー原子核反応を利

用すれば、核反応分析法(NRA)として、RBSでは検出でき

ない物質中の軽元素の振る舞いを調べることができます。

図1: RBSの原理

■ 非破壊測定

■ 薄膜の深さ依存組成評価

■ 絶対組成の定量評価

■ 重元素ほど高感度検出(数10 ppm)

■ 試料サイズは約5×5 mm2から

■ 単結晶試料では入射方位依存性の測

定から結晶品質、欠陥の深さ分布、異種

原子の結晶格子内位置の決定が可能

図2: 2.5 MeVの4HeによるRBS(a)/ERDA(b)同時測
定 の 例 [Sekiba et al., Diamond Relat. Mater.
27-28 (2012) 60]

図3: GaN:ErのRBSスペクトル [重イオンRBS(上)
ではGaとErを分離できるが、軽イオンRBS(下)で
は両者は重なっている]

[何がわかる?] 図2はSi基板上に堆積させた非晶質炭素中

の水素の分析のために、重水素をトレーサーとして加えた

試料のRBS/ERDAの同時測定の結果です(channel number

はHeイオンの散乱エネルギーに対応)。これにより試料中の

C-H結合の詳細が明らかになりました。図3はErを添加した

GaNを、UTTACの高質量分解能の重イオンRBSにより測定

した結果です。このように、GaとErからの寄与を明確に分離

することは、Heのような軽イオンのRBSでは不可能です。

071221 GaN:Er 1.6MeV He+ RBS
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表1: RBSの特徴

7 ION BEAM MATERIALS ANALYSIS BY ENERGY MEASUREMENTS

イオンのエネルギー測定による物質分析

Ion Beam Materials Analysis by Energy Measurements



利用設備:
1MVタンデトロン

[何がわかる?] 機能性薄膜の創製・デザインの研究において、ナノメータオーダーの分解能での分析・評価が

求められています。TOF-ERDA により、固体の表面近傍の原子組成、不純物や添加元素の深さ方向分布を数

nmの深さ分解能で測定できます。図2は赤外線反射用の被覆膜として工業的に利用される多層薄膜

SiAlN/TiN/SiAlN（ガラス基板上に成膜）のTOF-ERDA測定結果で、表面近傍の元素構成が図2(b)のように決

定されました。このときの深さ分解能は約2.1 nmです。

[原理] イオンを試料に斜め入射させると、斜め前方には散乱されたイオン以外に表面近傍に存在する原子

の一部が反跳原子（イオン）として放出されます。図1のように、実験では放出粒子が2か所（T1, T2）のC薄膜

を通過する際に生成される二次電子をスタートおよびストップ信号として飛行時間を測り、粒子検出器(SSD)で

エネルギーを測ります。その結果、表面から放出された粒子の速度υと運動エネルギーMυ2/2が決定されるの

で、粒子の質量M とその深さ分布が分かります。これは飛行時間反跳検出分析法（TOF-ERDA）と呼ばれて

います。
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イオンの速度・エネルギー測定による物質分析

Ion Beam Materials Analysis by υ-E Measurements

図1: UTTACにおけるTOF-ERDAの実験配置図

図2: (a)ガラス基板上の多層薄膜SiAlN/TiN/SiAlNの2次元υ-Eスペクトル、及び (b)それから得ら

れたH, N, O, Si, Al, Ti原子の深さ分布 [Sugisawa et al., accepted for publication in NIMB (2021)]



利用設備:
6MVタンデム

[原理] 図1のようにHeイオンビームを厚さ50～100 μmの平板試料に入射させ、衝突ではじき出される（反跳過

程）Hのエネルギースペクトルを前方0度方向で測定します。このような透過型弾性反跳分析(T-ERDA)におい

て、入射4Heのエネルギーが8～10 MeVであれば4He-1H間の核力による共鳴的な強い反跳が起きるため試料

内のHを高効率で検出することができます。Heビームを数μmサイズに絞り、試料の表面を走査することでHの

横方向分布、さらにHのエネルギーを試料深さに変換することで試料中のHの3次元分布が得られます。

図2: 8-MeV 4HeのT-ERDAにより観測されたAl中のHの3D分布 [Yamazaki et al., AIP Advances 9
(2019) 105111]

9 3D DISTRUBUTION OF HYDROGEN OBSERVED WITH T-ERDA

(a)  0 - 2 μm (b)  2 - 4 μm (c)  4 - 6 μm

(d)  6 - 8 μm (e)  8 - 10 μm (f)  10 - 12 μm

20 μm

図1: H検出のためのT-ERDAの実験配置

[何がわかる？] T-ERDAの特徴は原子・分子を対象とする分光学的な観測方法とは異なり、H原子核が検出

対象であることです。物質中の水素分布の研究は将来の水素貯蔵技術につながります。また惑星起源の鉱物

中のH2O、OHの判別とそれらの分布は地球の成り立ちを明らかにするうえで重要な知見を与えます。さらには

冷えたマグマに閉じ込められた水の定量は火山の噴火予知に有効と期待されています。

[測定例] 図2は、Hをプラズマ添加したAl中のHの3D分布を観測した結果で、導入されたHはAl 中で特徴的な

集合体(気泡)として存在することがわかります。なお、UTTACにおける標準的な実験条件は表1のとおりです。

◆試料 厚さ:50～100 μm, 面積5×5 μm2 ◆解析深さ領域:表面から深さ15 μm
◆ビーム 8～10 MeV 4He2+ ◆ビームサイズ 約3 μmφ ◆測定時間 約1時間/map
◆空間分解能 縦横方向とも2～5 μm (検出器の受容角に依存)

透過型ERDAで見る水素の物質内3D分布
3D distribution of hydrogen observed with transmission ERDA

表1: T-ERDAの実験条件



利用設備:
6MVタンデム

1MVタンデトロン

図1: 宇宙用半導体素子等のイオンビーム照射実験

用の真空散乱槽(直径1 ｍ、高さ0.7 ｍ) (内部には

A5判の面積を走査できるターゲット駆動機構、ター

ンテーブル、スリットなどが取付けられている)

図2: 宇宙利用半導体デバイスのエラー断面積の

LET依存性 (JAXA作成)

[原理] 現代の高度に制御された静電加速器を用いれば、標的物質の特定の位置及び深さに、指定した原

子種を一個づつ目的量だけ照射・注入することができます。こうした高度な放射線の利用は物質科学のみな

らず生物学にまで及んでいます。イオン種と加速エネルギーを広い範囲で利用できる加速器は放射線環境

下での利用が想定される宇宙利用半導体デバイスの耐放射線性試験（事前の安全確認テスト）などに有用で

す。加速器から得られる荷電粒子のエネルギーは標的物質の結合エネルギーを遙かに超えているため、照

射に伴う現象（電子励起と構成原子の変位、異種核種導入効果など）は非平衡な物質処理に相当します。そ

のため、イオンビーム照射はナノ技術分野での物性制御や物質材料への新規機能性付与のために重要な

手段です。

[何ができる？] 

1．耐放射線性試験: 宇宙利用半導体デバイスの開発には地球を取り囲む宇宙の放射線環境の正確な把

握と、地上での宇宙利用デバイスの耐放射線性の評価が重要になります。そのため加速器による高速イオン

ビームの照射実験が必要ですが、利用可能な施設は限られており、そのひとつがUTTACの施設(図1)です。

半導体デバイスは日々進歩していますが、宇宙での放射線環境を模擬した極微小量のイオン照射による地

上実験により問題点を的確かつ迅速に把握し、解決することが将来の高機能で安全な宇宙機器の開発につ

ながります。図2はUTTAC（●)および量研機構高崎TIARA（●）で得られた実験データで、エラー断面積

（デバイスの動作エラーの発生頻度に対応）とLET(単位長さあたりのエネルギー付与)の関係を示しています。
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2. 物質の改質・機能性付与: イオンビーム照射は、標的物質の環境条件（温度、印加外部場）を適切に制御

すれば、意図したタイプの格子欠陥を形成したり、異種元素を目的の格子位置や深さに導入できるナノ技術

に必須の手段です。これらの特性を利用して、例えば微少量のイオン照射を

利用した新規機能素子の実現が可能です。また数10 nA程度のイオン照射

による巨視的な物性制御の例では、イオンビーム照射時の電子励起効果を

利用した基礎研究や新規デバイスの開発を目指す研究が行われています。

必要があれば、ビーム集束システムを用いて得られるマイクロビーム照射の

利用も可能です。

イオンビーム照射（耐放射線性試験、物質改質）
Ion Beam Irradiation (Radiation -Tolerance Test, Modification of Materials）



利用設備:
RI 線源

■検出できる欠陥:単一原子空孔～空隙

（ポア、数10 nm3）

■高感度（>1015 cm-3 ）かつ非破壊

■試料の温度、導電性等の制限なし

■試料表面から数μmまでの欠陥深さ分布の

検出が可能

■半導体基板，単結晶薄膜の点欠陥評価

■金属表面近傍の点欠陥検出

■アモルファス膜の空隙のサイズ分布、深さ

分布評価

■高分子等の自由体積のサイズ分布評価

[原理] 陽電子は電子の反粒子で，物質中に入射すると電子と対消滅しγ線を放出します。消滅するまでの陽

電子の寿命や消滅γ線のエネルギー分布を測定することにより、物質中の点欠陥（原子空孔）や微小空隙を検

出することができます（表1、表2）。図1は22Na等の放射性同位元素を線源として使用する低速陽電子ビーム解

析装置の写真です。

図2: 陽電子消滅法（PAS)のポジションマップ

図1: 低速陽電子ビーム解析装置

[何がわかる?] 格子欠陥解析法におけるPASのポジションマップを図2に示します。横軸には欠陥の深さ方向精

度が高い測定手法を，縦軸上方および下方には、それぞれ空孔型欠陥と格子間原子型欠陥に敏感な手法を示

します。電子顕微鏡法（SEMやTEM）は中央右に、半導体検出器によるラザフォード後方散乱分光法（RBS）は

下方右に位置しますが、PASは上方右に位置し，他の手法と組み合わせることにより、相補的な情報が得られま

す。PASの実験結果は第一原理計算により理解が深まります。図3はInGaN/GaNの計算結果で、スーパーセル

の原子配置:(a)欠陥が無い場合（DF)、(b)現実の構造と想定されるGa空孔が有る場合(VGa)、及び(a), (b)に対応

した面平均化陽電子密度の深さ分布(c)を示します。

表1: 陽電子消滅法の特徴

表2: 陽電子消滅法の応用例

11 POSITRON ANNIHILATION SPECTROSCOPY

図3: 第一原理計算の結果。InGaN/GaNスー
パーセル中の陽電子分布 (横軸は表面からの
深さで、点⽋陥の導⼊により陽電⼦は⻘⾊か
ら茶⾊の分布へと⽋陥周囲に局在化する)

陽電子消滅法 PAS

Positron Annihilation Spectroscopy



利用設備:
RI 線源

57Feメスバウアー分光法
57Fe Mössbauer Spectroscopy

図1:  57Feメスバウア－効果の測定原理

[原理] メスバウアー効果とは、固体中の原子核が反跳エネルギーの

損失なしにγ線を放出・吸収する現象であり、自然鉄の2.3%を占める
57Feについて観測されています。試料中の57Fe原子核がドプラー効

果を利用してエネルギー走査したγ線を吸収すると、脱励起時にγ

線または内部転換電子を放出します。図1の透過法では粉末、ナノ粒

子などのバルク試料が測定でき、内部転換電子法を用いると、結晶

基板上の薄膜などγ線が透過しない試料も測定可能です(表1)。

[何がわかる？] 57Feメスバウア－分光分析:鉄はメスバウアー効果

を示す典型的な元素です。地上には多量の鉄原子が存在し、有史以

前から文明の発展に深く関わってきました。人体に対する親和性も高

く、現在でも構造材料から電子機器、磁石等の磁性材料として大変

有用な物質です。さらに新たな機能の開発が盛んに行われています。

メスバウアー分光から鉄原子核（57Fe）の置かれた電磁気的環境（内

部磁場、イオンの価数、原子の環境、対称性など）に関わるデータが

得られ、合金・化合物・酸化物の相の同定、磁気モーメントの大きさ、

磁化の容易軸方向の推定が可能となります。また時間変化する緩和

現象の観測も可能です。図2はFeF2の測定例です。
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図2: FeF2の
57Feメスバウア－分光（温度範囲 2.6∼300 K)

57Feメスバウア－分光の測定環境

■試料温度範囲（2.6 K～500 K)

バスタイプ・クライオスタット（4.2 K、77 K）

冷凍機 2.6 K～RT

高温:RT～500 K

■磁場:0～5 T（5～300 K） 超伝導磁石（図3）

測定可能な試料

■粉末・ナノ粒子試料（バルク）

■ CEMS（内部転換電子法）で薄膜試料

メスバウアー分光の詳細はUTTAC ウェブへ:

https://www.tac.tsukuba.ac.jp/tac/moss/

図3: 6T超伝導磁石(Oxford Instruments)

Doppler tuning

表1: 57Feメスバウアー測定の条件



利用設備:
6MVタンデム

1MVタンデトロン

UTTACでは、不安定核の核構造の研究をはじめ、宇宙元素合成に関連する原子核反応の実験研究や不安

定核検出のための検出器開発などを行っています。Lambシフト型偏極イオン源（Polarized Ion Source, PIS）

（図1）はスピンの向きが揃った偏極陽子及び偏極重陽子ビームを生成することができます。図2の偏極度測定よ

り、12 MeVの陽子の偏極度が約60%であることがわかります。図3（左）は、核モーメント測定のセットアップです。

静磁場中に置いた標的に偏極ビームを照射することでスピンの揃った不安定核を生成させ、崩壊の際に発生

するベータ線を標的の上下に設置した検出器でカウントします。ベータ線の非対称度を指標とした核磁気共鳴

（NMR）により、核モーメントを測定します。図3（右）は核モーメントの測定結果で、RF周波数を4.75-5.25 MHzに

設定し、ベータ線の非対称度を静磁場の電流値の関数としてプロットしたものです。不安定核29P（半減期4.1

秒）と25Al（半減期7.2秒）の共鳴が確認できます。また、図4に示す磁気分析器により原子核反応によって生成

／散乱される粒子の運動量、角度分布、さらに偏極ビームを用いることによりスピン偏極分解能を測定すること

ができます。

13 EXPERIMENTAL NUCLEAR PHYSICS

図1: Lambシフト型偏極イオン源（PIS）

図3: （左）核モーメント測定のセットアップと（右）測定結果 (矢印は29Pと
25Alの磁気双極子モーメントに対応する)

偏極陽子ビームの偏極度

陽子（p）をヘリウム核（4He）に照射し、左右の弾性散乱イベ

ント数の比から、陽子の偏極度を求めることができます。

図2: 散乱後の陽子のエネルギースペクトル [陽子のスピンの

向きは(a)上、（b）下．メインピークは弾性散乱イベントを示す]

4He

p

4He

p

(a) (b)

偏極度
約60％

偏極度
約60％

29P 25Al

RF-On
RF-Off

図4: 測定室A7コースの四重極-双極-

四重極電磁石（QDQ）磁気分析器

ビーム: p(12 MeV)
標的: natSi

静磁場の電流値 (A)

ベ
ー
タ
線
の
非
対
称
度

不安定核: 原子核は約1万種類あることが予想されていますが、そのほとんどは短い時間で安定な原子

核に崩壊する不安定核です。これまでに不安定核には半径の増大、変形、魔法数の消滅、新しい魔法

数の出現など安定核にはない変わった性質があることがわかっています。しかし、多くの不安定核は実験

的にはその存在すら確認されておらず、その性質はまだ良くわかっていないのが現状です。

原子核物理実験

Experimental Nuclear Physics



利用設備:
1MVタンデトロン

6MVタンデム

Solid

+q

+q

単原⼦⼊射

+q

+q

Solid

クラスター⼊射

ION BEAM BASED APPLIED PHYSICS                                              14

イオンビームを固体、もしくは気体に照射した際に引き起こされる種々の複雑な現象に対し、散乱の基礎

課程の知識に基づいて本質を理解し、応用へと役立てる研究を行っています。現在、以下にあげる高速クラ

スタービーム照射による非線形効果、および超伝導検出器による低速粒子のエネルギー検出を中心に研究

を推進しています。

図1: 1MVタンデトロン加速器の
高速クラスタービームライン

を励起します。複数の原子が近距離をほぼ同時に進む結果、物質

表面から放出される2次粒子(原子・分子、電子および光子)にクラス

ター入射特有な現象が起きます(図2)。我々はクラスター入射による

二次粒子生成のメカニズム、特に固体内電子の応答に関する研究

を行い、これを応用した高速クラスターによる照射技術の提案、開発

を行っています。

図2: クラスター入射の模式図（単原子入射との比較）

[高速クラスタービーム] UTTACの1MVタンデトロン加速器は、国内でも数少ない高速クラスタービーム実験

の可能な施設です(図1)。 物質に高速クラスタービームを照射すると、クラスターを構成するイオンは物質内

の近距離をほぼ同時に進み、原子および電子と衝突しながら、物質あるいはクラスター自身の電子・格子系

イオンビーム応用物理

Ion Beam Based Applied Physics

図3: 飛行時間測定型質量分析器に超伝導検出器
を用いた測定例 [エレクトロスプレー法によって生成
されたブラジキニン(BK)多量体の2次元スペクトル]

[超伝導検出器による粒子検出] MeVエネルギー領域で

の粒子の運動エネルギー測定には半導体検出器が広く

利用されています。しかし、半導体検出器ではkeVエネ

ルギー領域の粒子の運動エネルギー測定はできません。

これは半導体検出器前面に存在する不感層でのエネル

ギー損失のためです。そこで、超伝導体によって薄い絶

縁体を挟んだ構造を持つ超伝導トンネル接合検出器を

用いれば、不感層がなくなるので低エネルギー領域で

の測定が可能になります。

図3は超伝導検出器による測定例で、生理活性物質ブ

ラジキニンの多量体の分析結果です。このように、従来

の質量分析装置に超伝導検出器を用いた運動エネル

ギー測定を加えることにより、質量電荷比(m/q)だけでは

なく、電荷を分離した質量スペクトルの取得が可能になり、

多価の多量体を識別できるようになります。

超伝導検出器の粒子に対する応答メカニズムの研究

を行うことにより、粒子の高分解能エネルギー測定およ

び物質分析技術への応用を目指しています。
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外部利用者による実験課題の応募

UTTACの外部利用をご希望の場合、応募方法の詳細は、web（”UTTACの外部利用”で検索）をご覧くださ

い。応募利用課題につきましては、応用加速器部門共用運営委員会での審議を経て採択された後は

■ 主に光熱水料および支援経費に基づく施設利用料での実験実施（トライアル課題は無料）

■ 施設共用支援スタッフおよび部門職員の支援のもとでの研究・技術開発

■ 成果公開課題の研究成果は、特許取得等の理由がある場合は2年間の公開延期

等が可能 になります。なお、 UTTACでは委託分析・委託実験は原則として受け入れていません。

実験終了後に、実験結果の解析に関する支援をご希望の場合には、共用運営委員会の判断のうえで実験

支援者との共同研究へ移行していただくことが望ましいと考えます。

課 題 応 募

共用運営委員会

応用加速器部門担当者

採択結果の受領

マシンタイム申請

実 験
施設共用支援スタッフ、部

門職員

共用運営委員会（各課題の進
捗状況の把握、運営全般）

支援

委員会規定に基づき

■筑波大で実施可能かどうか

■新規開発的な内容かどうか

■高度な学術・技術発展につながるか

■健全な目的（平和利用）であるか

●成果報告＝UTTAC Annual Report

施設利用料の請求・納入
（筑波大財務、原則として四
半期ごとに処理）

実験課題の応募から成果報告までの流れ

応募前に打合せ

E-mail:

kyoyo-staff@tac.tsukuba.ac.jp

電話:029-853-2492 （事務担当）
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電話番号:029-853-2492 (応用加速器部門事務担当）、 029-853-4341 (外部利用技術相談窓口)
e-mail: kyoyo-staff@tac.tsukuba.ac.jp web: ”UTTACの外部利用”で検索

UTTACの施設共用制度


