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工学研究科原子核工学専攻
1961年から利用開始

化学研究所
エネルギー理工学研究所
生存圏研究所
防災研究所
サテライト
工学、農学、エネルギー科学

放射実験室



施設の変遷
1957 原子核工学教室 創設
1963 宇治キャンパスに”放射実験室”開設 中性子発生装置・未臨界実験装置
1967 南建屋を建設
1968 重イオン核物性実験装置（重イオン・電子バンデ）設置
1969 加速器の共同利用開始
1988 イオンビーム分析実験装置（タンデトロン）設置
1999 量子理工学研究実験センター設立（10年時限）

2009 量子理工学教育研究センターに改組（時限なし）
2010 量子ビーム生体分子動態解析実験システム（マイクロ）設置
2013 建屋の耐震改修工事

20年

22年



• 重イオン核物性実験装置（重イオンバンデ，電子バンデ）
• イオンビーム分析実験装置（タンデトロン）
• 量子ビーム生体動態解析システム（マイクロイオンビーム）

装置一覧：イオン加速器３台、電子加速器１台を所有

利用分野
研究分野 原子衝突、放射線物理学、材料科学、生命科学

イオンビーム分析
学生実験（原子核工学コース学部３回生、理学部物理学部３回生）
社会啓蒙活動 オープンキャンパス（2日間100名）

高大連携の実験実習（毎年20名程度参加）



重イオンバンデ
シングルエンドファンデ
グラーフ型加速器
VI-40 三菱電機

導入年度 1969年
イオン源 PIG型 H, He-3,4, C, O, N, CO, CO2など
ターミナル電圧 2.0 MV
ビーム電流量 10 µA
加速エネルギー範囲 0.3 ～ 2.0 MeV

大気中試料の
イオンビーム分析

原子衝突実験

表面散乱実験

材料照射実験



タンデトロン
コッククロフト・ワルト
ン型タンデム加速器
4117 セイコ電子工業

導入年度 1988年
イオン源 デュオプラズマLi荷電変換負イオン源

Csスパッタ負イオン源
ターミナル電圧 1.7 MV
ビーム電流量 1 µA
加速エネルギー範囲 0.4 ～ 6.0 MeV

イオンビーム分析

陽電子によるその場観察

X線回折によるその場観察
原子衝突実験 表面散乱実験

二次イオン質量分析



マイクロビーム
タンデムペレトロ加速器
6SDH-2 米国NEC 

導入年度 2010年
イオン源 RF-Rb荷電変換負イオン源

Csスパッタ負イオン源
ターミナル電圧 2.0 MV
ビーム電流量 1 µA
加速エネルギー範囲 0.4 ～ 10.0 MeV

マイクロイオンビーム分析

高速クラスタービーム照射実験

材料照射実験 液滴照射実験

液体ジェット照射実験



電子バンデ
シングルエンドファンデ
グラーフ型加速器
VE-20 三菱電機

導入年度 1969年
加速粒子 電子 (制動X線照射用)
ターミナル電圧 2.0 MV
ビーム電流量 20 µA
加速エネルギー範囲 0.3 ～ 2.0 MeV

試料台

金属標的



約1,000時間

約2,000時間

約3,000時間



14万時間

6万時間

3万時間



運営体制
• 加速器維持グループ
原子核工学専攻・量子理工学教育研究センターの教職員：7名
技術職員：2名
研究支援員：1名 の合計10名から組織
活動内容：装置の保守点検・維持管理、利用計画の立案等

• 予算
センターの運営経費の一部を「加速器維持経費」として計上

• 利用者
○年間のマシンタイム制（1週間、1/2週間単位）
４月中旬に割り当て相談会を実施

○学外の方が利用可能
委託分析サービースも実施

○使用料金：マシンタイムの回数に応じて設定



加速器維持グループ

センター長 高木郁二
教職員
斉藤学、松尾二郎、間嶋拓也、今井誠、瀬木利夫、土田秀次

技術職員
内藤正裕、佐々木善孝

研究支援員
平山千秋



マシンタイム
年間 45週
15グループ
学内 13
・原子核工学
・量子理工学
・マイクロエンジニア
・材料化学
・電子工学
・理学部物理
・化研
・複合研

学外 3
・京都府立大
・名城大
・委託分析（2）
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実験テーマの変遷



利用料

利用者が加速器
運転する場合

委託
加速器の運転
実験の実施
データ解析
全てを委託する場合

大学 研究所 企業



MeV領域のイオンビームの特徴

・物質中での高い直進性
・ビームの種類が多彩

HからAu，原子が集団となったクラスタービーム
・ビーム自体が物質
・物質中でのエネルギー損失が大きい
イオンの速さは、物質中の原子に束縛されている電子の平均軌道速度と同程度

・物質との相互作用
２体衝突、荷電変換衝突、多重散乱など

大気中（He 1atm）
のイオンビーム（2 MeV He）の飛跡



MeVイオンビーム分析 用途
元素、組成、深さ、
膜厚などの分析

PIGE
粒子線励起γ線放出
NRA
共鳴核反応

RBS
ラザフォード後方散乱PIXE

粒子線励起X線放出
ERD
弾性反跳粒子検出



反跳粒子検出(ERD)法によるリチウム濃度分析

研究目的
材料表面・界面におけるH，He，Li及び水（H2O）の吸収，貯蔵，放出現象の解明
新規な物性値を有するエネルギー材料および環境材料の作製および技術手法の確立

名城大学 土屋文

ERD
RBS

全固体リチウムイオン
二次電池試料

15° 30°
9.0 MeV O4+

タンデム
加速器

材料中のリチウム濃度を

その場で定量的に測定

することが可能

アブソーバー
(6 µm Al)

印加電圧 : V =0～2.4 V

電流値 : I

電極
(Au)

固体電解質
(LATP)

酸素イオン
プローブビーム

(O4+)

正電極 (LiCoO2)

Li+ 75°

半導体検出器
(SSD)L+

75°

電極
(Pt)
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Pt LATP (150 µm) LiCoO2 Au

Electrolyte

Li+

Charging

Discharging

電圧を印加しながら全固体リチウム
電池内のLiCoO2正極中のLi+イオンが
固体電解質へ駆動され、負極に蓄積
されることをその場で観測することを
可能にした。また、Hが電池内を占有
しており、Li+イオンの移動を妨げてい
る可能性があることも判明。



MeV重イオンを用いた固液界面評価技術の開発

京都大学 瀬木利夫

目的：大気圧下でSIMS測定可能なMeV-SIMSを用いて、LIBの電極-電解液界面に
代表される固液界面反応の評価技術の開発を行う

液層の蒸発を抑制し、固液界面
の分子情報を直接測定可能

大気圧環境でもビーム特性を維持

高い二次分子イオン収率

MeV
重イオン

大気圧

液相

固相
固液相界面

質量分析装置

MeV-SIMS装置

精密ノズル
内径100µm

パイプノズル
内径140µm

タンデム型加速器

ターミナル電圧: 1.7 MV
イオン源: Cs sputter

四
重

極
レ
ン
ズ

イオンガイド

TMP

He

6 MeV Cu4+

TOF Analyzer

0.2 Pa 10-3 Pa 

Accu TOF
(JEOL Ltd., Japan)

精密ノズル

パイプノズル

MeV-SIMSの特徴

精密ノズルとパイプノズルを用いることにより試料室を大気圧にしても入射ビー
ム側及び二次イオン分析器側の真空度を保つことができる



リチウムイオン電池（LIB）負極表面のMeV-SIMS測定

Charge

Discharge

電極-電解液界面
(SEI)

Lithium-ion battery

有機電解液
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電極-電解液界面
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電極-電解液界面(SEI)：
有機物と無機物の混合物
LIB性能の劣化に関係

SEIの有機分子の化学情報を測定すること
により劣化プロセスの解明が可能
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LIB作成後負極を剥がし、Ar中にて1日間乾燥

LIBを分解し、負極表面からNMPなどの負極
由来の物質を含むピークを観測



液体物質に関する研究
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 Vacuum, 84 (2010) 1002-1004
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 J. Chem. Phys. 147 (2017) 223103
 Nucl. Instrum. Meth. B 389-390 (2016) 28
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Biomolecular damage
Micoro-droplets
by Takuya Majima

Micro-jets
by M. Faubel



MeV重イオン衝突による
微小液滴からの二次イオン質量分析

MCP

Chopping 
deflector

入射イオン
（例: 4 MeV C3+）

飛行時間測定
（正 or 負イオン）

微小液滴
（例: 水溶液，アルコールなど）

SSD
散乱エネル
ギー測定

~105 Pa

~10-4 Pa

微小液滴を高真空槽に導入
→生成イオンの質量分析学的研究

サブミクロン

イメージ図

@ 2MV タンデム型ペレトロン加速器

T. Majima et al., J. Chem. Phys. 153, 224201 (2020).

• MeV重イオン照射における
複雑な分子反応過程の解明

• ナノサイズ効果の検証
ナノ領域の反応過程の探索

MeV-
ion

P. E. Mason, 
JPCA (2011).

京都大学 間嶋拓也



質量スペクトルの測定例：4 MeV C3+ エタノール液滴

間嶋, 放射線化学 112, 3 (2021).

正

負

解離イオン
二次的な
反応生成物イオン

クラスター
イオン



水中における生体分子の放射線損傷を駆動する素反応の解明

目的：生体分子の放射線損傷において液体の水の役割を解明する

液体ジェット法：生体の液体環境を模擬
二次イオン質量分析：生体分子の損傷状態を分子レベルで見る

電子励起
ブラッグピーク

イオントラック液体環境

E. Surdutovich and A.V. Solov’yov, Eur. Phys. J. D (2014) 68: 353



割合 = 各分類の二次イオン収量全二次イオン収量

固体標的では、リン酸部位とリボース部位の損傷の割合が高い
直接作用によるDNA鎖切断

液体環境では、リボース部位と塩基部位が損傷の割合が増加
水の効果・・・間接作用による塩基部位の損傷

ヌクレオチド
4 MeV Cイオン照射

塩基

糖

リン酸

リン酸
塩基

糖



まとめと今後の展望

施設のホームページ： http://www.qsec.Kyoto-u.ac.jp/
共同利用の連絡先 ： beam@nucleng.kyoto-u.ac.jp

コミュニティーとの連携が重要
タンデ加速器及びその周辺技術の研究会
日本物理学会 領域１原子分子、放射線物理
応用物理学会
薄膜表面物理「イオンビームによる表面・界面の解析と改質」特別研究会（今年22回目）
2 放射線, 2.3 加速器質量分析・加速器ビーム分析
7 ビーム応用 イオンビーム一般

日本原子力学会 ビーム科学部会
日本金属学会 原子力材料
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