
東京大学総合研究博物館タンデム加速器分析室は
Micro Analysis Laboratory, Tandem accelerator: MALT

として知られ，東京大学浅野地区の一角にある。木々
が生い茂る中に立地し，アカデミアらしい落ち着い
た空気が漂い（写真 1），松﨑浩之先生の雰囲気そ
のものである（写真 2）。こことは対照的に病院地
区には高層建物の建立が相次ぐが，私が長らく勤務
していた附属病院の核医学部門内にもサイクロトロ
ン加速器が 2基設置されており，これにより製造さ
れた短寿命核種を用いた放射性医薬品を患者さんに
投与し，PET撮像することで核医学診断を行ってい
た。実習の学生さん等にサイクロトロン室やホット
ラボ室を見学してもらうと，院内にこのような大型
装置があるのかと，いつも驚かれた。同じように，
今回，MALTを訪問し，実際にその設備を見ると，
外の雰囲気や外観からでは想像つかない大型で精密
機器が擁されていることに驚く。

1．タンデム加速器とは？
タンデム加速器は，タンデム自転車と同様に，加
速される部分が 2段階あるのが特徴である（写真 3）
（図 1）。タンデム加速器の入口と出口は接地電位（ゼ
ロ電位）で，中央部が正の高電圧となっており，負
イオンが入射すると，入口と中央部の間の大きな電
位差によって加速される。中央部にはストリッパー
という荷電変換装置，つまり，電子をはぎ取る装置
があり，ここで正イオンになり，タンデム加速器出
口（接地電位）に向けて更に加速される。負イオン
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写真 1　この樹木の先に東京大学MALTがある 写真 2　右が松﨑浩之先生，左は筆者
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での加速と正イオンでの加速の 2段階の加速ゆえタ
ンデムである。中央部に高電圧を形成するにはペ
レットチェーンシステムという方式を利用してい
る。これは，ステンレスのペレットがアクリルリン
クによって繋げられてチェーンの形状をしたもの
で，このペレットに，下部にある電極で電荷が付与
され，チェーンと共に中央部へ上り，そこで電荷が
解放され中央電極（ターミナル）に電荷が蓄積する
ことによって，高電位が形成される。これにより最
大 5 MVの安定した電位差を実現している。この
チェーンは井戸から水をくみ上げるような感じだな
と思ったら，チェーンがそのような感じで展示用に
ぶら下がっていた（写真 4）。
そして，そもそも，この電位差により加速するた
めには試料を負イオンにする必要がある。スパッ
ターという方法で，試料を負イオンにするが，スパッ
ターされるための試料をターゲット枠に詰めるの
は，各研究者が作業室で行う（写真 5）。これ自体
も大変な作業だそうで，各研究者の工夫のしどころ，
とのこと。また，負イオンになりにくい原子の例と
して 10Beがあるが，BeO－として引き出すそうで化
学知識も大いに活用が必要だ。そして，荷電変換部
は分子イオンの分解という重要な役割も担う。これ
により同じ質量であっても分子が異なるイオン，例

えば，14C－と同重の 13CH－，12CH2
－は荷電変換部で

分解されるため除去が可能で，タンデム加速器が持
つ有利な点である。そして，後段の加速を経て様々
な質量数及びエネルギーのイオンが生成され，分析
電磁石による磁場と静電偏向器による静電場により
分析がなされる（写真 6～8）。更に東大MALTでは
放射線計測と同様にイオンエネルギーやイオンの物
質中でのエネルギー損失を計測することで，同重体
の分離・計測を可能にしている。

写真 4　ペレットチェーンが展示されている
（写真右側の矢印）

写真 3　タンデム加速器を下から見上げたところ

タンデム加速器の模式図

タンデム自転車の模式図

図 1　タンデム加速器とタンデム自転車の模式図
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2．何を計測している？
タンデム加速器による主な分析対象は 14C，10Be，

26Al，36Cl，41Caであるが，特に東大 MALTでは 129I

等重い核種も分析可能としている。重い核種では，
同じようなM/q（質量 / 電荷）をもつ分子が多く
存在するため，一般に，分析がより難しくなるが，
最先端の研究成果により，こうした重いものも分析
が可能だ。
「分析」というと，ごく簡単に言えば，「どこに，
何が，どれくらいあるのか？」であり，私も「今日
は，うちの冷蔵庫に何がどれくらいあるのかしら？」
と日常的に行っているし，専門とする臨床核医学で
は，b アミロイドに親和性の高い化合物とサイクロ
トロンで製造した 11C（半減期 20分）を利用して，「脳
にアミロイドはどれくらい蓄積しているのか？」と
いった医学的分析をしているが，いずれも日常生活
で想像がつく範囲だと思う。しかし，タンデム加速
器では，例えば，14C/12C比を 10－15～10－11程度で計
測するという。つまり，12C（安定同位体）に対し
て極めて少量しか存在しない 14C（半減期 5,730年）
を分離して計測できるというのである。14Cは大気
中で 14CO2（二酸化炭素）としてわずかに存在する
ため，生存中の生物は呼吸や光合成によって 12CO2

と共に体内に取り入れられ，生命活動が停止すると
これらの体内への取込みも停止する。12Cは安定同
位体だが，14Cは放射性同位体のため，後者は徐々
に減っていく。よって，この存在比を知れば，試料
中の生命体がいつ頃まで生存していたのか推定がで
きる。

3．東大MALT ならではの幅広い応用
最近の共同研究例が Isotope News誌に掲載されて
いる。14C，10Beといった宇宙線生成核種は，宇宙線
と言われる高エネルギー粒子と大気中の酸素や窒素
との衝突によって生成されるため，例えば太陽表面
での大爆発があると，これらの生成量にも変動が起
きる。この変動は，宇宙や太陽で何が起きてきたか
を知る手がかりになるそうだ。特に 10Be（半減期
139万年）は半減期が長く，14Cでは 5～6万年前ま
での推定が限界とされているが，更に古い時代まで
の年代測定に期待されている。中国雲南省にあるト
ラバーチンという石灰質堆積物から 10Beを抽出し
分析している報告が，宮原ひろ子先生「トラバーチ

ン堆積物を用いて太陽活動と宇宙線の歴史を探る」
として，Isotope News 2021年 8月号に掲載されてい
るので，是非，ご一読いただきたい 1）。
そして，地球大気圏で生成された宇宙線生成核種

写真 5　試料を詰めるターゲット枠
上は新品の状態，下は使いこまれた後の状態

写真 6　手前が分析電磁石で，奥の最終検出器へ
向かう
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だけではなく，宇宙空間で生成した核種を封じ込め
て地上に存在する場合もある。それが隕石である。
10Beと 26Alの含有量により，地球上にある石が本当
に隕石かどうか分かる。通常，宇宙空間にある物体
は，太陽系であれば太陽を中心とした軌道にあるは
ずが，なぜ地球に突入してきたのか，その軌道の変
化について解明の糸口となっている。その他，
129I/127I，36Cl，Uや Pu等も計測対象として地球規模
の環境変化の研究手法として開発を進めている。

4．感想
タンデム加速器を利用した質量分析は，気が遠く
なるような存在比を計測している。しかし，存在比
はわずかではあるが，数万年以上前の生命や生存環
境，更には宇宙で何が起きてきたのか等壮大なス
ケールの謎を解くための重要な手法となっている。

分析手法においては，試料を負イオンにするための
化学知識，磁場・電場における荷電粒子の運動量や
運動エネルギー分析が必要とされ，また，応用とし
ては宇宙科学や考古学，最近では原子炉で発生する
核種分析等の多岐にわたる。松﨑先生が非常に多く
の基礎科学から古代のこと，放射線のことに詳しい
のはこのような学際的な活動によるものだと改めて
理解できた。このような施設が浅野地区の一隅にあ
ることを本誌読者の皆様に少しでもお伝えできれば
幸いである。

お忙しいなか，長時間にわたりご説明・ご案内い
ただきありがとうございました。訪問を終えて施設
の外にでると大雪でした。大変難しい話と，スケー
ルの大きな話をうかがい，自然を感じ，とても優雅
な訪問となりました。
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写真 7　磁場分析の付近で松﨑先生から説明を受ける筆者

写真 8　写真 7の奥側にある最終検出器付近の様子
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