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Kimikazu SASA

「第 20 回タンデム加速器及びその周辺技術の研究

会」が，2007 年 7 月 1213 日の会期で日本原子力研

究開発機構原子力科学研究所において開催された．

1988 年に「第 1 回タンデム加速器及びその周辺技術

の研究会」が開催されてから，20 周年を迎えたこと

になる．「タンデム加速器及びその周辺技術の研究会」

は静電加速器全般とその周辺技術を題材として，静電

加速器の開発，運転，応用の現場におられる研究者，

技術者の方々が気楽に意見及び情報の交換，議論でき

る場を提供し，参加者相互の親睦を図りつつ発展して

きた．本報告では「タンデム加速器及びその周辺技術

の研究会」の歴史と変遷，最近の静電加速器施設を取

り巻く状況について紹介する．

「タンデム加速器及びその周辺技術の研究会」

とは

国内にはいくつかの加速器関連の研究会が存在して

いるが，「タンデム加速器及びその周辺技術の研究会」

（以下，通称の「タンデム研究会」を使用）は主に静

電加速器に関わる研究者・技術者及びその利用者を対

象とした研究会である．研究会の名称に「タンデム加

速器」とあるが，シングルエンド型の静電加速器など

も含めて考えている．「第1 回タンデム研究会」は日

本原子力研究所の峰原英介氏と東京工業大学原子炉工

学研究所の新井栄一氏の呼び掛けにより，1988 年に

日本原子力研究所東京本部において開催された．以

降，国内の静電加速器施設が持ち回りで主催する形式

で，例年 7 月頃に 2 日間程度の会期で 20 年間継続し

て開催されている．

タンデム研究会は非常にユニークな研究会であり，

その特徴は下記に示す「第 1 回タンデム研究会」報

告書序文に掲載された設立主旨説明に表されている．

研究会の設立主旨

1988 年 7 月 67 日 日本原子力研究所

「第 1 回タンデム加速器及びその周辺技術の研究会」

報告集 序文より

「最近，世界的にタンデム加速器，バンデグラーフ

加速器の応用範囲は，大きく広がっており，数 100
kV の分析機器から，MV 程度の半導体製造装置，原

子分子物理，加速器年代測定，極微量元素分析，高出

力高効率自由電子レーザー，更に核物理，中高エネル

ギー物理の重イオン超伝導後段ブースター，重イオン

シンクロトロン，重イオンストレージリング等の大型

加速器システムの為の入射器と急速な発展をとげてお

ります．しかしながら，今まで国内では，静電加速器

関係の定期的な研究会はなく，開発，運転，応用の各

現場に置きまして，発生します種々の問題については

個々の研究機関で個人的な解決の努力とそれに関係し

た意見の交換しかできない状況でした．今回の研究会

に置きましては実務に携わっておられる現場の技術

者，研究者に集まっていただき，具体的な問題の解

決，解決方法まで到らなくても関連した意見，情報の

交換，議論の場所と機会を持ちたいと考えています．

研究会では，特に，完成した仕事よりは未完の仕事，

華々しい成功例よりは失敗例，外国の仕事の物真似よ

りは新しい独創的な仕事（新しい独創的な失敗も含む）

を歓迎したく思います．」

これはこの研究会を始めた目的と主旨であります．

日本原子力研究所（現日本原子力研究開発機構）

峰原英介氏
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表 「タンデム加速器及びその周辺技術の研究会」開催履歴

開催
回数 開催期間 主催機関（開催時の名称で表記） 参加者数

報告概要

報告
件数

施設
報告

技術
開発

応用
研究

第 1 回 1988 年 7 月 67 日 日本原子力研究所・東京工業大学原子炉工学研究所 60 36 9 19 8
第 2 回 1989 年 7 月 1314 日 東京工業大学原子炉工学研究所 89 27 5 11 11
第 3 回 1990 年 7 月 1920 日 京都大学理学部 66 33 7 14 12
第 4 回 1991 年 7 月 1112 日 日本原子力研究所高崎研究所 115 33 10 10 13
第 5 回 1992 年 7 月 910 日 筑波大学加速器センター 88 32 7 12 13
第 6 回 1993 年 7 月 1213 日 九州大学理学部 67 26 6 10 10
第 7 回 1994 年 6 月 2829 日 東京大学原子力研究総合センター 109 34 11 12 11
第 8 回 1995 年 7 月 67 日 名古屋大学年代測定資料研究センター 73 29 7 6 16
第 9 回 1996 年 7 月 45 日 日本原子力研究所東海研究所 112 28 8 10 10
第 10 回 1997 年 7 月 78 日 国立環境研究所 92 33 11 13 9
第 11 回 1998 年 7 月 23 日 東京工業大学原子炉工学研究所 102 37 13 12 12
第 12 回 1999 年 7 月 78 日 京都大学理学部 89 44 14 12 18
第 13 回 2000 年 6 月 89 日 日本原子力研究所むつ事業所 65 31 17 6 8
第 14 回 2001 年 6 月 2829 日 核燃料サイクル開発機構 東濃地科学センター 92 43 17 10 16
第 15 回 2002 年 6 月 2425 日 若狭湾エネルギー研究センター 85 48 14 16 18
第 16 回 2003 年 6 月 30 日7 月 1 日 神戸商船大学 85 46 14 11 21
第 17 回 2004 年 6 月 2122 日 放射線医学総合研究所 121 43 18 12 13
第 18 回 2005 年 7 月 12 日 九州大学大学院理学研究院 110 46 18 9 19
第 19 回 2006 年 7 月 12 日 株式会社パレオ・ラボ 72 30 13 7 10
第 20 回 2007 年 7 月 1213 日 日本原子力研究開発機構 原子力科学研究所 110 47 15 16 16
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上記の設立主旨から，「タンデム研究会」は静電加

速器関連研究者，技術者の方に情報交換，議論の場所

と機会を与えることを第 1 の目的と考えている．静

電加速器施設の維持管理とその運用を担う者は，加速

器の専門家で無い者が多く，利用者の立場から加速器

の運用，保守整備を担う立場になった方が多い．特に

小型静電加速器は 1～2 人の小人数で保守整備を実施

しており，技術的な問題が発生した時にその解決方法

を自ら模索するしかない状況となる．「タンデム研究

会」では，個々の事例，特に上記の設立主旨を伝統的

に尊重した「失敗の技術紹介」を重んじており，また

先駆的な研究課題や技術の紹介が奨励されている．1
人では解決できない問題について，率直な意見交換と

情報提供を心がけ，お互いに得た知見と情報を共有で

きるアットホームな研究会となっている．

現在，「タンデム研究会」では，各静電加速器施設

を代表した 17 名が世話人としてその運営を担ってい

る．国内の静電加速器施設のネットワークを形成し，

静電加速器に興味がある全ての方々に開かれた研究会

となっている．現在のところ明確な会則や会報などは

無いが，2005 年度より筑波大学研究基盤総合セン

ター応用加速器部門が事務局代表となり，「タンデム

研究会」ホームページの運営及びメーリングリストの

整備をおこなっている1)．2007 年 12 月時点で，「タ

ンデム研究会」メーリングリスト登録者数は 310 名

となっている．

「タンデム加速器及びその周辺技術の研究会」

の開催履歴

表に「タンデム研究会」開催履歴を掲載する．研

究会参加者は毎年 100 名程度であり，国内の多くの

静電加速器施設から参加者を得ている．「第 14 回タ

ンデム研究会」からは，発表件数の増加に伴いポス

ター形式の発表セッションも設けている．過去の報告

内容を見ると，大型タンデム加速器の後段加速器とし

て超伝導加速空洞などの技術開発報告などもあり，静

電加速器に関連した研究であれば幅広く受け入れてい

る．研究会では各静電加速器施設の現状報告を中心と

して，関連技術開発から応用研究まで幅広いテーマを

取り扱っている．最近ではイオンビームを用いた応用

研究の発表が増えており，静電加速器をどう利用して

発展させていくかが研究会での主要な議題となってい
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る．過去の研究会などでは，静電加速器メーカー側の

発表セッションを設けて，メーカーとユーザーとのコ

ミュニケーションをより進めていく機会を設けたりし

ている．また，「第 19 回タンデム研究会」は，主催

機関が民間企業である株式会社パレオ・ラボであっ

た．株式会社パレオ・ラボは 14C 年代測定用の 500
kV タンデム加速器2)を所有しており，加速器質量分

析法（AMS）による年代測定サービスを主要な業務

内容としている．民間企業が加速器関係の研究会を主

催した稀有な例であり，静電加速器を取り巻く環境変

化を良く表している出来事であった．2007 年に日本

原子力研究開発機構原子力科学研究所で開催された

「第 20 回タンデム研究会」では，施設現状報告 15
件，技術開発報告 16 件，応用研究報告 16 件の計 47
件の報告があった．応用研究報告の内訳は，マイクロ

ビーム関連研究が 5 件，14C の AMS 測定による年代

測定や環境研究が 5 件，粒子線励起 X 線（PIXE）に

よる環境研究が 2 件，その他，イオンビーム照射や

核融合プラズマ計測，高速クラスター，8Li 短寿命核

トレーサー研究など多彩な研究成果が発表された．

「タンデム加速器及びその周辺技術の研究会」

の今後

静電加速器施設間の持ち回りで開催している「タン

デム研究会」は，凡その開催順序が決まっているが，

新規静電加速器施設等が開催を希望した場合，優先的

に取り扱うことになっている．なお，次回 2008 年に

開催予定の「第 21 回タンデム加速器及びその周辺技

術の研究会」は，日本原子力研究開発機構高崎量子応

用研究所が主催する予定である．

「タンデム研究会」はその設立経緯から，静電加速

器施設間の親睦会的な要素を強く残しており，準学会

化も図られていない状況である．関連する学会・研究

会として，「日本加速器学会」が挙げられるが，「タン

デム研究会」世話人でも全ての者が加入してはいない

ようである．静電加速器の利用範囲は広く，原子核物

理や物性関係者は「日本物理学会」や「応用物理学会」

への入会者が多い．また静電加速器の応用関連の研究

会として「AMS 研究協会」，「PIXE 研究協会」，「マ

イクロビーム生物研究連絡会」など，既に会則を定め

て活動している団体が増えつつあり，「タンデム研究

会」関係者の応用研究発表の場となっている．

「タンデム研究会」の組織化をどのように図るかに

ついては，まだその議論も進んでいないのが現状であ

る．「日本加速器学会」設立時に「タンデム研究会」

はどのような立場を取るか，世話人会において議論に

なったことがある．「日本加速器学会」に分科会のよ

うなものが出来た時，その分科会に入るのか，また

「リニアック技術研究会」のように「日本加速器学会」

年会と共催するのかという議論もあった．この時の結

論としては，「タンデム研究会」はその独自の特徴を

残す為にも，当面は独立の研究会として存続して行く

ことになった．

静電加速器施設の現状

ここで静電加速器施設の現状について触れておきた

い．大学等の教育研究機関において静電加速器はもっ

とも身近な加速器であり，「日本加速器学会」会員各

位も利用された経験をお持ちの方が多いのではないだ

ろうか．静電加速器の歴史は古く，その研究開発の経

緯は既に磯矢彰氏により詳細な紹介が学会誌に掲載さ

れており3)，ここでは省略させていただく．日本には

1940 年代より静電加速器を独自に開発した歴史があ

り，国内の重電機器メーカー（東芝，三菱電機，日新

ハイボルテージ等）も静電加速器開発に携わってい

た．例えば，国産のバンデグラーフ型静電加速器とし

ては，1968 年三菱電機製（4 MV バンデグラーフ）

が京都大学量子理工学研究実験センターに現存し，現

役として活躍している．しかし，現在では静電加速器

の製造開発は，アメリカの NEC (National Electrosta-
tics Corp.)とオランダに本拠がある HVEE (High
Voltage Engineering Europe)の 2 社による独占状態

となっている．静電加速器の初期の利用分野は主に原

子核実験分野であったが，原子核実験分野で必要とさ

れる粒子エネルギーが高くなるにつれ，サイクロトロ

ンやシンクロトロンなどにその主役の座を譲ることに

なった．しかし，加速エネルギーの安定性と精度の高

さ，また加速できる粒子種類の多様さなどで静電加速

器の特徴を活かした応用研究の分野が拡がりつつあ

る．以下，「タンデム研究会」で報告されている主な

静電加速器施設の現状及び応用研究分野について，ま

とめて報告する．

現在，国内にターミナル電圧 6 MV 以上の大型タ

ンデムと呼ばれる加速器は，日本原子力研究開発機構

原子力科学研究所（20 MV タンデム），筑波大学 UT-
TAC（12 MV タンデム），九州大学（10 MV タンデ

ム），京都大学（8 MV タンデム）の 4 台が存在して

いる．国内最大のタンデム加速器である日本原子力研

究開発機構の 20 UR ペレトロンタンデム加速器は，

加速管の交換などにより 18 MV での実験利用が可能

となっている4)．またターミナル ECR イオン源5)や超

伝導ブースター6)，短寿命核分離加速実験装置
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TRIAC7)など特徴的な実験施設を有している．筑波

大学タンデムは 26Al, 36Cl, 129I などの重い核種の

AMS 測定が可能であり，特に 36Cl を用いた AMS 応

用研究が活発になっている8)．九州大学タンデムは独

自に開発した加速器であり，加速電圧効率の高さに特

徴がある．また加速減速強収束法などを開発し，天体

核反応実験に利用されている9)．京都大学では最近，

細胞照射用の重イオンマイクロビームラインが設置さ

れている10)．

ターミナル電圧 5 MV 程度の中型タンデム加速器

では，若狭湾エネルギー研究センターの 5 MV シェ

ンケル型タンデム加速器（日新ハイボルテージ社製）

が，がん治療用陽子シンクロトロンの入射器及びイオ

ンビーム応用研究に使用されている11)．また AMS 専

用加速器として，国立環境研究所 NIESTERRA（5
MV タンデム），日本原子力研究開発機構東濃地科学

センター（5 MV タンデム）が 14C 年代測定に利用さ

れている．東京大学 MALT（5 MV タンデム）では
14C の他，10Be, 26Al, 36Cl, 129I などの AMS 測定が可

能であり12)，PIXE や共鳴核反応法（NRA）による

表面水素分析などもおこなわれている．

3 MV 領域のタンデム加速器も AMS 専用機が多

く，名古屋大学年代測定総合研究センター（3 MV タ

ンデトロン，2.75 MV タンデトロン）を始め，株式

会社加速器分析研究所（3 MV タンデム，500 kV タ

ンデム），14C と 129I の AMS 測定による海洋科学研究

等13)をおこなう日本原子力研究開発機構青森研究開

発センター（3 MV タンデトロン）などがある．名古

屋大学の AMS 専用機では，14C 年代測定で 5 千年前

よりも若い試料では，ほぼ定常的に±20～±30 年の

誤差（1 標準偏差）で測定可能となっている14)．近年

では AMS 利用者の急速な拡大により，14C 年代測定

施設はフル稼働状態となっている．例えば東京大学

MALT の加速器年間稼働時間は 6,300 時間を超えて

いる12)．既存の大型タンデム加速器（九州大学，京

都大学，筑波大学）でも AMS 研究が一つの主要な研

究課題となっている．また，AMS 装置の小型化も進

んでおり，実験室に収まる程度の AMS 専用 500 kV
タンデム加速器（NEC 社製）が民間企業 2 社に導入

されている．

中小型静電加速器施設では，PIXE やラザフォード

後方散乱分光法（RBS），反跳原子検出法（ERDA）

などのイオンビーム分析法（IBA）の研究が利用課題

の中心となっている．PIXE 分野では，マイクロビー

ム技術と組み合わせて単一細胞中の元素分布が取得で

きるようになっている．日本原子力研究開発機構高崎

量子応用研究所 TIARA 施設の 3 MV タンデムでは荷

電粒子を 1 個単位で制御しながら照射できる技術も

開発されている15)．また，3 MV シングルエンドでは

大気マイクロ PIXE 技術に加えて，最近では MeV 級

集束プロトンビームを用いた微細加工技術（PBW）

の開発が進められ有機物の微細加工が行なわれてい

る16)．放射線医学総合研究所 PASTA（1.7 MV タン

デトロン）は，生物や環境試料の PIXE 分析用施設

であるが，最近，マイクロビーム細胞照射装置

SPICE が開発されている17)．また最新のビーム集束

技術として，高知工科大学のグループを中心にガラス

キャピラリーを用いたマイクロビーム形成技術とその

応用研究が発展しつつある18)．その他，原子クラス

ターを加速器で MeV エネルギーまで加速して照射す

る技術が，日本原子力研究開発機構高崎量子応用研究

所 TIARA（3 MV タンデム）を始め19)，筑波大学

（1 MV タンデトロン）などで開発されている．東京

工業大学（1.7 MV タンデム，3.2 MV シングルエン

ド，4.75 MV バンデグラーフ），神戸大学（1.7 MV
タンデム），奈良女子大学（1.7 MV タンデム），広島

大学（2.5 MV バンデグラーフ），東北大学（4.5 MV
ダイナミトロン）などの大学教育機関での小型静電加

速器は研究室単位で運営されており，個々にユニーク

な研究を実施している施設が多い．他にも複数の静電

加速器を有する京都大学量子理工学研究実験センター

（4 MV バンデグラーフ，1.7 MV タンデトロン）や同

時イオンビーム照射が可能な東京大学重照射研究設備

HIT（3.75 MV バンデグラーフ，1 MV タンデトロン）

及び京都大学 DuET（1.7 MV タンデトロン，1 MV
シングルトロン）など多くの静電加速器施設が国内に

存在している．

最 後 に

加速器科学研究の基盤を担ってきた静電加速器であ

るが，多くの施設では加速器の老朽化が進んでいる．

特に大学における静電加速器施設では，設置後 20 年

から 30 年以上を経過した加速器が多く，その維持費

すら支給されない施設が出てきている．また人的削減

も進んでおり，この分野での後継者育成も大きな課題

となっている．活発な研究活動を展開している AMS
分野でも，利用者は急増しているが加速器実験装置を

管理できる人材が少なく，研究分野の発展上，大きな

問題となっている．大学等の加速器科学教育の基盤と

もなる静電加速器施設の支援を「日本加速器学会」に

もお願い申し上げる．

本報告の作成に当たっては，「タンデム研究会」世
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笹 公和

話人の方々にご協力をいただいた．ここに記して感謝

申し上げます．「タンデム研究会」事務局ホームペー

ジには，研究会の詳細な情報，入会方法等について紹

介してあるので興味のある方は是非ご覧下さい．
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