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1．はじめに

　筑波大学研究基盤総合センター応用加速器部門
（UTTAC）では，1975 年に国内最初のペレトロ
ン型タンデムである 12UDペレトロンタンデム
加速器（最大端子電圧 12 MV）を導入して，加
速器の維持管理と共同研究の利用支援をおこなっ
てきた．しかし，2011年に発生した東日本大震
災により，縦型の加速器本体やイオン源装置等の
実験設備が損傷した 1）．使用不能となった12UD
ペレトロンタンデム加速器は2012年に廃止して，
2016年 3月に廃止措置報告を原子力規制委員会
へ提出している．この廃止措置は，平成24年施
行の放射線障害防止法の改正後において，静電加
速器では最初の廃止事例となった．
　12UDペレトロンタンデム加速器の更新加速器
として，震災復興計画により開発整備をおこなっ
た 6 MVタンデム型静電加速器は，国内では約
20年振りの建設となる大型静電加速器である2）．

2016年 1月に放射線発生装置としての施設検査
に合格して，2016年 3月より本格的な運用を開
始している．加速器システムとして，5台の負イ
オン源と12本のビームラインを有しており，イ
オンビームの多目的利用研究の新たな展開が期待
される 3）．稼働を開始した最新鋭の6 MVタンデ
ム型静電加速器の開発状況及びイオンビーム利用
研究の展望について紹介する．

2．6 MVタンデム型静電加速器の開発

　2.1　加速器システムの全体設計
　6 MVタンデム型静電加速器のシステム設計で
は，既存の 12UDペレトロンタンデム加速器の
施設 1階をそのまま使用する形とした．更新す
る加速器は，耐震性を考慮して横置きの6 MVタ
ンデム型静電加速器とした．2011年 8月初旬の
第 3次震災復興予算の申請に間に合わせる必要
があり，加速器システムの設計は，震災から5か
月の間でおこなった．図1に加速器システムの配
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Abstract
　A new horizontal-type 6 MV Pelletron tandem accelerator was designed and developed by the National Electrostatics 
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routine experiments on ion beam applications by means of the new system since March 2016. The 6 MV Pelletron 
tandem accelerator will be used for various ion-beam research projects, such as AMS, IBA, ion irradiation, and 
nuclear physics. 
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室の全景写真を示す．震災復興計画では，既存実
験装置を活用することが求められており，ビーム
ライン高さを 12UDペレトロンタンデム加速器
と同じ1.78 mに統一している．

2.2　加速器本体
　2011 年 か ら 米 国 の National Electrostatics 
Corp.4）と共同で 6 MVタンデム型静電加速器
（18SDH-2 Pelletron）の設計と開発をおこなった．
これまでNational Electrostatics Corp.のペレト
ロン型加速器は，端子電圧6 MV以上ではユニッ
ト構造の加速器であった．今回，大型タンデム加
速器として初めて，強化アクリルパネルで製作さ
れた支柱によりコンプレスト型加速管を一体で保
持する形状の加速器を製作した．加速器タンクは，
直径2.74 m，全長10.5 mの大きさであり，コン

置図を示す．施設1階には14.6 m×23.6 mの実
験室が 2室あり，このうち 1室の既存ビームラ
インを全て撤去して加速器室とし，4台のイオン
源（図 1：S2～ S5）と加速器本体，5 本のビー
ムライン（図1：L1～ L5）を新設した．施設9階
において損壊したラムシフト型偏極負イオン源
（図1：S1）は，偏極イオン源実験棟（12 m×5 m）
を新たに建設して移設した．残りの測定室につい
ては，既存実験装置の7本のビームライン（図1：
A1～A7）の継続利用を図り，6 MVタンデム型
静電加速器からのビーム輸送ラインを接続した．
測定室間にある 12UDペレトロンタンデム加速
器用の 90°分析電磁石（ME/q2=200 MeV amu）
は，高精度な垂直ビーム輸送が可能であり，生物
細胞照射実験用に残留させている．図2に加速器

図 1　筑波大学6 MVタンデム型静電加速器システムの配置図
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下の電圧安定性を得ている．
　加速器本体は2014年 1月に米国ウィスコンシ
ン州のNational Electrostatics Corp.において組
み立てをおこない，2週間の調整期間で6 MVの
昇圧試験に成功した．筑波大学には，2014 年 3
月に加速器本体を搬入設置した．また，2014年
3月から9月に掛けて建設作業が実施された．図
3に開発をおこなった6 MVタンデム型静電加速
器の断面図を示す．支持脚には，耐震用ダンパー
を取り付けている．また，図4に加速器内部の写
真を示す． 
　2015 年 9 月に原子力規制委員会から承認さ
れた放射線発生装置の許可の条件は，最大加速
電圧 6.5 MV，加速器使用時間は週 144 時間と
なっている．また，粒子最大エネルギー91.0 MeV
（原子番号 2，質量数 3以上），粒子最大出力は
50.0μAである．陽子及び重陽子線に関しては，
最大エネルギーは13.0 MeV，陽子線の最大出力

パクト化を実現している．ターミナル部を挟んで
低エネルギー側と高エネルギー側にコンプレスト
型加速管を各々12本組み込んだ形式となってお
り，最高到達電圧として6.5 MVを達成している．
通常運用での静電場による加速勾配は，最大で
1.7 MV/mに達する．
　6 MVタンデム型静電加速器はバンデ・グラー
フ型であり，ペレットチェーンを2本用いて電荷
をターミナル部に運搬して正の高電圧を得てい
る．最大の電荷運搬量は，ペレットチェーン2本
で 300μAである．タンデム型静電加速器では，
ターミナルの正の高電圧により，低エネルギー側
では負イオンを加速する構造となっている．ター
ミナルに設置された荷電変換装置により正イオン
に変換されて，2段階加速をおこなう．荷電変換
機構は，80 枚の荷電変換用フォイルユニットと
Arガスストリッパーカナルを併用している．ス
トリッパーカナルは直径10 mm，全長950 mm
であり，Arガスはターミナルに設置されたター
ボ分子ポンプ2台で回収・循環される．ターボ分
子ポンプや電荷ピックアップ用の電源電力は，絶
縁シャフトにより回転する発電機モーターから供
給される．加速電圧の計測は，非接触型の回転発
電電圧計 （GVM: Generating Volt Meter）を用い
ている．電圧制御は，GVM制御とスリット電流
負帰還制御の2方式を採用でき，ΔV/V=10－4 以

9

図 2　6 MVタンデム型静電加速器を設置した加速器室の全景写真

図 3　加速器タンク（18SDH-2 Pelletron）の断面図
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として3.0μA，重陽子線は0.30μAで使用許可
を得ている．表1 に6 MVタンデム型静電加速器
システムの性能を示す．

　加速器の加速電圧制御は1 kV単位で可能であ
り，毒性元素と希ガス（He以外）を除いた負イオ
ン及び負分子イオンの形成が可能な全ての元素が
加速可能である．また，ラムシフト型偏極負イオ
ン源（PIS）5）による偏極陽子と重陽子の加速も可
能な設定となっている．図 5に主な加速粒子の
エネルギー範囲を示す．加速エネルギー範囲は，
2 keV分解能で陽子は 2.0 MeVから 13.0 MeV
まで，ヨウ素イオン等では91.0 MeVまでとなっ
ている．高度に制御されたイオンビームは，イオン
ビーム物質分析法や加速器質量分析法，宇宙用半
導体素子のイオン照射実験などに適用可能である．

2.3　イオン源と低エネルギービーム輸送系
　6 MVタンデム型静電加速器には，計5台の負
イオン源が備わっている．このうち，Hから Au
までの多種のイオンを加速可能な Csスパッタ負
イオン源（S2: SNICSⅡ），Heイオン用の RF負
イオン源（S3 : Alphatross），加速器質量分析用
で試料カソード 40個を装填可能な Csスパッタ
負イオン源（S4 : MC-SNICS）及び CO2 ガスから
の 14C測定に対応した固体 /ガスハイブリッド型
の Csスパッタ負イオン源（S5: CO2 Gas Type 
MC-SNICS）の4台は，新規に導入したイオン源
である．図 6にイオン源配置図と低エネルギー
ビーム輸送ラインの図を示す．
　イオン源からの低エネルギービーム輸送ライン
の入射エネルギーは65 keVであり，磁場強度は，
ME/q2=15 MeV amuとなっている．180°回転が
可能な曲率半径200 mm，電極間 35 mmの3
台の90°ESA （Electrostatic Spherical Analyzer）

表 1　6 MVタンデム型静電加速器の性能表
 ・Model: 6 MV Pelletron Tandem

     （18SDH-2, National Electrostatics Corp., USA）
・Accelerator Tank Size:  Length: 10.5 m
                                   Diameter: 2.74 m 
                                   Line Height: 1.78 m
                                   Weight: 20,865 kg
・Terminal Voltage: 1.0-6.5 MV
・Voltage Ripple: < 750 Vp-p at 6.0 MV
・Voltage Control: 
     GVM & Slit Current Feedback System
・Maximum Beam Current:  H: 3 μA
                                       Heavy ions: ～50 μA
・Terminal Stripper:  Gas （Ar or N2） 
                             Foil Unit （80 Foil Holders）
・Insulation Gas:  SF6 （0.6 MPa）
・Beam Courses: 
    12 Lines and Vertical Transport Line
・Ion Sources: 
    Cs Sputtering Negative Ion Sources
       NEC SNICS II
       NEC MC-SNICS
       NEC CO2 Gas Type MC-SNICS
    RF Ion Source （NEC Alphatross）
    Lamb-shift Polarized Negative Ion Source
・Mass Energy Product （ME/q2）: 
    15 MeV amu （LEBT）
    176 MeV amu （HEBT） 

-

図 5　6 MVタンデム型静電加速器によるイオン種の加速
          エネルギー範囲

図 4　加速器タンクの内部写真
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極イオン源実験棟に移設した．新たに設置された
ラムシフト型偏極負イオン源（PIS）からは，直
流の偏極負陽子ビームを最大500 nAまで生成可
能である．図 1の A6，A7 ラインに設置された
スペクトログラフで，低エネルギー原子核反応実
験を実施する予定である．図8に偏極イオン源実
験棟に設置されたラムシフト型偏極負イオン源
（PIS） の写真を示す．

2.4　高エネルギービーム輸送系
　加速器出射後の高エネルギービーム輸送系にお
ける磁場強度は，ME/q2=176 MeV amuである．
105°分析電磁石と 90°分析電磁石の軌道半径は
1.27 mであり，M/ΔM=725 の質量分解能を有
している．105°分析電磁石の入射側には，第 2
荷電変換フォイルユニットが設置されている．第

が設置されている．この ESAは，筑波大学の加
速器入射器用に開発されたものであり，多くのイ
オン源をコンパクトに配置でき，かつ負イオン
ビームの物理的研究が可能な構成となっている．
　低エネルギービーム輸送系における90°偏向電
磁石は，最大15 kVのパルス電圧（時間幅20μs
～ 4 s）を印可して，加速器質量分析に対応した
逐次入射法がおこなえる．また，加速器入射前に，
ビーム電流値を 1/100 に減衰するビーム減衰器
を設置している．
　CO2 Gas Type MC-SNICSは，極少量の試料か
らの炭素14年代測定研究に対応可能な CO2 ガス
導入型であり，国内で初めて導入されたイオン源
である．CO2 ガス試料を Csイオンで直接的にス
パッタリングして，12C－ を最大で12 μA引き出
すことに成功している．試料量は200 μg C程度
でよく，微量の試料をグラファイト化することな
く，迅速に炭素 14年代測定が可能である．図 7
に CO2 Gas Type MC-SNICSの写真を示す．Cs
スパッタ負イオン源のカソードに 10 個の CO2
ガス試料を供給可能なシステムが搭載されてい
る．
　偏極陽子及び重陽子の負イオンを生成可能なラ
ムシフト型偏極負イオン源（PIS）は，12UDペ
レトロンタンデム加速器用として，施設9階に設
置されていたが，震災による損壊で使用不能と
なった．今回，損壊した装置部品を更新して，偏
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図 6　負イオン源の配置図と低エネルギービーム輸送系

図 7　CO2 Gas Type MC-SNICSの写真．左側のゲージが
          CO2 ガス試料の供給システムとなっている

図 8　ラムシフト型偏極負イオン源（PIS）



J. Particle Accelerator Society of Japan, Vol. 14, No. 1, 2017 12

笹  公和

形成事業」での高度化設備として開発をおこなっ
た宇宙用素子照射試験装置は，加速器室 L2コー
スに設置されており，ビーム拡散用の散乱体を導
入可能な微弱ビーム形成部と直径 1 mの真空槽
からなる照射試験部，集中制御・計測部と真空排
気系システム部から形成されている．照射試験部
には，遠隔操作により4軸が駆動する A5判サイ
ズ（148 mm×210 mm） の試料ホルダーが設置
されている（図 9）．半導体素子への照射では，
照射粒子を均一に分散させる必要がある．また，
照射量としては微弱な 102～ 104 ions/cm2/s程
度であり，JAXAとの共同研究により，大面積の
均一照射野を形成するイオン照射技術の開発を
おこなっている．図 10には，JAXAとの共同研
究により実施した，ガフクロミックフィルムを
用いたビーム照射面内形状の測定結果を示す．
25 MeVの炭素ビームを推定で9×107 ions/cm2

照射した．拡散均一ビームの形状として，ほぼ正

2荷電変換フォイルユニットには，荷電変換用炭
素フォイルの他に，ビーム減衰用のメッシュが装
填されている．減衰率1/20まで段階的にビーム
出力を調整することが可能である．また，105°
分析電磁石の出射側には，加速器質量分析におい
て同位体ビーム電流値を計測するための3台の可
動式ファラディーカップが設置されている．加速
器室内において，ビームラインは40°偏向電磁石
により2本に分離される．途中でビームラインが
交差して，1本は既存の実験室に垂直照射室を通
過して接続されている．

3．イオンビーム利用研究の展望

　6 MVタンデム型静電加速器は，高精度なMeV
級エネルギーのイオンビームによる，様々な研究
分野への利用が期待されている．ここでは，ビー
ム物質分析とビーム照射研究において開発を進め
ている実験装置について，利用研究の展望を示す．

3.1　イオンビーム物質分析装置
　図 1の L1コースにイオンビーム物質分析用装
置を設置している．5軸ゴニオメーターを持つ試
料台を有しており，ラザフォード後方散乱（RBS）
分析や重イオン反跳原子検出法（ERDA）による
水素・軽元素分析とチャネリング測定が可能なシ
ステムとなっている．半導体デバイスや新機能素
材の構造解析及び微量元素分析研究が計画されて
いる．

3.2　宇宙用素子照射試験装置
　宇宙放射線環境におけるデバイスのシングルイ
ベント発生頻度は，LETの低い数10 MeV/（mg/
cm2）以下の領域に閾値があり，タンデム加速器
による加速粒子エネルギー範囲と一致する．最近，
宇宙用機器や原子力施設及び原発の廃炉作業等で
使用する機器に搭載する半導体素子について，よ
り安価な民生用部品の使用が望まれている．しか
し，民生用半導体素子の放射線耐性試験が実施で
きる機関は限られており，特に宇宙関連企業と研
究機関が集積しているつくば地区において，宇宙
用素子照射試験装置の開発要請が高まっていた．
筑波大学6 MVタンデム型静電加速器は，このエ
ネルギー領域の荷電粒子を提供できる加速器装置
であり，宇宙用機器に搭載する半導体素子の放射
線耐性試験に適している．
　文科省「先端研究基盤共用・プラットフォーム
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図 9　宇宙用素子照射試験装置の照射台

図 10　ガフクロミックフィルムを用いたビーム照射面内
            形状の測定（JAXA共同研究）
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PIXE画像を示す．使用した銅メッシュは200メッ
シュ /インチで線径は 12 μmである．マイクロ
ビーム収束では，現在数μm径までの収束ができ
ており，サブミクロンのMeV級イオンビームの
形成に向けて調整を進めている． 

3.4　加速器質量分析 （AMS）装置
　国内で最大となる加速器質量分析装置 10）であ
り，コンピュータ制御により自動計測化されてい
る．L4 コースに設置した AMS用極微量核種検
出ライン（図13）には，22.5°球面電極型静電分
析器が設置されており，末端の 5枚電極型ガス
ΔE-E検出器により測定対象となる長半減期核種
を1個単位で検出する．検出器ガスの種類や圧力，
検出器の窓材を変えることで，1台の検出器によ
り多核種 AMS測定に対応可能である．
　筑波大学のAMS装置では，14C （T1/2=5,730 yr）
の他に，長半減期核種である 10Be （1.36×106 yr），
26Al （7.17×105 yr）， 36Cl （3.01×105 yr），41Ca 
（1.03×105 yr），129I （1.57×107 yr）などについ

方形（57 mm×57 mm）の照射野を得ており，現
在のところ照射均一度は90%以上となっている．

3.3　マイクロビーム分析装置
　航空機等で使用される構造材料の革新的開発推
進において，未活用情報を明らかにする先端計測
技術の開発が求められている．筑波大学では， 
SIP「革新的構造材料」6）において，先端計測拠点
の形成を進めている．先端計測装置として構造材
料計測用マイクロビーム分析装置 7）を L3コース
に整備している．
　マイクロビーム形成レンズは，Oxford 
Microbeams製OM-20008）を用いており，サブ
ミクロンのMeV級イオンビームの形成を目指し
ている．マイクロビーム分析装置では，BGO検
出器を用いた NRA法による水素分析の他に，
PIXE法を用いた軽元素と微量添加元素の分析を
実施する．軽元素の特性 X線を計測できる検出
器として，シリコンドリフト型検出器（SDD）を
導入している．また，より高い検出効率を目指し
て，産業技術総合研究所との共同研究により，超
伝導トンネル接合型（STJ）検出器 9）の開発も進
めている．2 keV以下の軟 X線に対して，STJ検
出器は 10 eV程度の実用的な分解能を有してい
る．図 11にマイクロビーム分析装置の収束レン
ズと STJ検出器の写真を示す．除振のために，収
束レンズは重さ3トンの花崗岩で製作した架台に
設置している．
　構造材料計測用マイクロビーム分析装置では，
PIXE法による2次元の元素分布イメージング図
の作製も可能である．例として図 12に，スキャ
ン照射によって得られた銅メッシュの特性 X線
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図 11　マイクロビーム分析装置とSTJ検出器 図 13　L4コースのAMS用極微量核種検出ライン

図 12　銅メッシュ（200メッシュ /インチ，線径12 μm）
           の特性X線 PIXE画像 
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て，同位体比 10－10 から 10－15 レベルでの検出
が可能である．特に 41Caについては，国内で初
めて筑波大学において高感度検出が可能となった
核種である 11）．また，大型 AMS装置の特徴を活
かして，14C4+を 25 MeVまで高エネルギーに加
速しておこなう 14C測定では，0.2%の測定精度
と国内最高の検出感度となる約60,000年のマシ
ンバックグラウンド（0.04 pMC）を達成している． 

4．おわりに

　筑波大学と米国の National Electrostatics 
Corp.とで共同研究開発と建設をおこなった
6 MVタンデム型静電加速器は，2016 年 3月か
ら正式運用を開始している．加速電圧は1.0 MV
から 6.5 MVの範囲で 1 kV単位で可変であり，
多種のイオンを精密なエネルギーで提供可能なシ
ステムとなっている．現在，複合的なイオンビーム
利用研究の展開を目指して，新規の研究実験装置
を開発整備している．加速器の安定的な運用を図
りながら，施設共用により学外機関及び産業界と
も共同利用研究を積極的に推進する予定である．
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