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⊥_｣止｣迫 こ
1995-1996年度に名古屋大学年代測定資料研究センターに導入された加速器年

代測定システム (CarbonDatingSystem,Model4130-AMS,本報告では第 2世代タ
ンデ トロンと呼ぶ)とほとんど同一のシステムが,オランダのグローニンゲン大
学, ドイツのクリスティアン ･アルブレヒト大学 (通称はキール大学)に設置さ
れており,既に本格的な運用が開始されている (An血ewseta1.1995;vanderPlicbt

etal.1995;Nadeauetal.1996).名古屋大学でも総合調整がまもなく開始され,今
秋にはルーティンの稼働を開始する予定である.

ここでは,第 2世代タンデトロンの特徴を第 1世代タンデ トロンと比較して紹
介すると共に,第 2世代タンデ トロンの運用のあり方について述べる.

2.第 2世代タンデ トロンAMSシステム

2.1.加速器質草分析法の発展の歴 史

加速器質量分析法の発展の流れの概略を図 1に示す.1977年に,サイクロトロ
ン加速器の分解能の高い質量弁別効果を利用して,10Beや14Cの測定が計画され
た (Muller,1977).また同年に,カナダのマクマスター大学および米国のロ
チェスター大学のタンデム加速器を用いた加速器質量分析法により初めて14C測
定 (Nelsonetal･,1977;Bennetteta1.,1977)が行われた.その後約17年間にわたっ
て,原子核物理学の実験などに用いられていた既存の汎用タンデム加速器 (加速
電圧5-12MV)を改造して加速器質量分析に利用することで,既に全世界で30
を越える施設で加速器質量分析が利用可能となっている.こうした既存のタンデ
ム加速器の改造とは別に,小型タンデム加速器 (加速電圧2-3MV)を用いた加
速器質量分析専用のシステム (タンデ トロン加速器質量分析計)が米国General
lonex社によっていち早く開発され,1981-1983年にかけて米国,日本,カナ
ダ,イギリス,フランスに導入された (表 1).名古屋大学のタンデ トロン分析
計はその 1台である (Nakamuraeta1.,1985;名古屋大学年代測定資料研究セン
ター,1991-1995;中村,1995).この加速器質量分析の専用機はきわめて安定
した性能を持ち,これらの数台で全世界の加速器質量分析による14C測定データ
の過半数を生み出していると言って過言ではない.さらに,1991年以降は,形状
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図 1 加速器質量分析法の発展の流れ

Figure1 DevelopmentofAMS System
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表 1 世界におけるタンデ トロン加速器質量分析計の設置状況

Table2 Tande:tronAMSsystemintheworld

lstGenerationTandetron

lnstalla- Organization Nuclides Manufac-
tion measured tured by

1980 UnivofArizona,USA 14C G.LC.

1981-82 NagoyaUniv.,JAPAN 14C G.LC.

1982 OxfordUniV.,ENGUlND 14C G.l.C.

1982 Univ.ofToronto,CANADA 14C,(26AD,129lG.I.C.

2ndGenerationTandetron

lnstalla-Organization Nucfjdes Manufac-

lion Measured tured by

1991 WoodsHolelnsti., 14C,(10Be, US-AMS
USA 26Al)

1993 UniV.ofGroningen,Hofland 14C HVEE

1995 UnJ'V..OfKieI,Germany 14C HVEE

1996 NagoyaUniv-,JAPAN 14C HVEE

1997 JAERl,JAPAN 14C,129l HVEE
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こそ従来のタンデ トロン分析計と同程度の大きさであるが,最新のコンピュー
ター,電気 ･機械制御の技術を取り入れた高性能の新型タンデ トロン分析計 (第
2世代タンデ トロン)が開発されている.
新型機は現在,米国ウッズホール海洋研究所 (Redeneta1.,1994),オランダ

のグローニンゲン大学 (Mouseta1.,1994), ドイツのキール大学に設置されてお
り,1996年3月末には名古屋大学に設置されたが諸事情により本格的運用が遅れ
ている (表 1,写真 1).

また,多目的利用のタンデム加速器においても,1991-1993年にかけて東京大
学に設置されたタンデム加速器では,加速器質量分析を主たる目的として設計 ･
製作されており,10Be,14C,26Al以外にも,36Cl,41Ca,129Ⅰなどさまざまな放射性
同位体の測定が計画されている.これは,図 1に示した多目的タンデム加速器質
量分析計の流れに他ならない.東京大学は,1982年ごろタンデム ･バンデグラー
フ加速器を改良した加速器質量分析計が開発され,10Be,14C,26Alの測定が1991
年までルーティンに行われていた.その後1991-1993年にかけて,加速電圧5MV
の新型タンデム加速器に更新された (KobayashieJa左1994).この装置は多目的
利用の加速器ではあるが,加速器質量分析を主たる目的として設計 ･製作された
ものであり,近々稼働を開始する予定である.日本国内のその他の研究機関によ
る加速器質量分析の研究の進展状況としては,東京大学と同型の加速器質量分析
計が国立環境研究所に1995年の秋に設置され,1996年早々からビーム加速テス ト
が開始されている.ごく最近では,14C濃度の測定において0.7%の再現度が達成
されており (柴田康行氏からの私信による,1997),間もなくルーティンの運用
が開始されるであろう.また日本原子力研究所では,名古屋大学と同機種のタン
デ トロン加速器質量分析計の設置を1997年に予定している.このほか,筑波大学
(Nagashimaeta1.,1994),京都大学,九州大学でも既存のタンデム加速器を用

いた加速器質量分析の研究が推進されており,日本における加速器質量分析の利
用は今後一層進展するものと期待される.

3.タンデ トロン2号機の特徴
3.1 高輝度イオン源

イオンビーム入射装置のイオン源は,フィール ドにおいて採取されたさまざま
な種類の生試料,14C濃度標準体,および14Cを含まない古い炭素試料から調製さ
れたグラファイ トターゲットについて,全部で59個が同時に装着できる高輝度セ
シウムスパッター負イオン源である.59個のターゲットは半径25cmの円盤
(ターゲットホイール)の円周上に装填される (写真 2).グラファイ トター

ゲットから12Cイ オンを150JJA以上のイオン電流強度で出力できるが,通常の測
定では,加速器からの漏洩放射線量を押さえるため20-30f上Aの12C一電流強度が
用いられている.また,直径2mm の試料ターゲットを照射するセシウムイオン
ビームが,試料ターゲット表面を走査できるように (-カ所だけを長く照射する
と,その点に直径0.1m 程度の深い穴がえぐられ,イオンビーム電流出力が次第
に弱くなるため),試料台が上下,左右方向に±5m の幅で移動可能であり,そ
の移動はコンピューターで自動制御される.測定の際には,直径2rrmの円形の
ターゲット面上の8点を川副こ走査して計測が行われる.

こうして,輝度の高い炭素の負イオンが利用できるため14Cの計数率を高くし
て 1試料あたりの測定時間を30分程度に短縮できるし,また59個のターゲットを
連続して測定できるため,測定の効率が大幅に向上する.

3.2 炭素同位体 (土⊇⊆J旦⊆｣圭AC)の同時 入射系 (Recombinator)
本システムでは,炭素の安定同位体12C,13C,および放射性同位体 14Cが同時に
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写真 1 名古屋大学に設置された第 2世代タンデ トロン

写真 2 59個のターゲットが装填できるターゲットホイール
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測定される.すなわち2台の電磁石を一組にして,2組を線対称に配置した
I-recombinator system''を用いる (図2).まず 2台の電磁石を用いて,イオン源
から射出されるイオンビームを質量によって分割し, 12C-,13C-,14C-を別々の軌
道に分ける.通常12Cの存在量は13Cの存在量の100倍であり,イオン源で形成さ
れた炭素イオンをそのまま加速器に導入すると,加速器の高電圧発生装置に過度
の負担がかかり,また加速器からの漏洩線量も増加する.そこで,"
recombinatorsystem"を用いるシステムでは,12C-,13C-,14C-の軌道が分かれた
あとで,回転円盤スリットを用いて12C-のビームのみを百分の-の強度に弱める
機構 (beam chopper)を用いる.

このように複数の同位体を同時に測定することは,分析装置全体の安定性の変
動による同位体比の変動を打ち消すためにきわめて有効であると考えられる.従
来の一般的な方式では,イオン源の引き出し電圧を高速に切り替えることで,
12C-,13C-,14C-の測定が同時にではなく,時間分割法により数ミリ～数百ミリ秒
の間隔で交互に測定されている.しかし,同位体比をより正確に測定するにはM
recombinatorsystemMを用いる同位体の同時測定法が優れている.

測定される炭素同位体比のうち,13C/12C比は試料ターゲットの炭素同位体分
別の効果を補正するために,また試料調製における炭素同位体分別の効果の程度
を調査するために,さらに補正された14C/12C比は試料の14C年代値の算出のため
に用いられる.

こうして,本システムでは正確度 ･安定性の高い14C年代測定が可能である.

3.3 加速器高電圧

加速器の高電圧の発生は,コッククロフト･ワル トン型の交流電源を整流する
方式で行われる.従来は,高電圧の高周波交流 (40kHz)を発生させるために大
型の真空管が用いられていたが,本システムではソリッドステー ト方式となって
いる.そこで2.5MVの加速電圧を安定して供給できる.2.5MVの加速電圧は,加
速された負イオンから正イオンを作る荷電変換において, 3価の正イオンが形成
される効率が最も高い.従って,14Cの検出効率が高く,測定時間の短縮が期待
できる.

高電圧のコントロールは,発電型高電圧計を用いて高電圧を直接読み取り
フィー ドバックする方式と共に,ビーム位置の読み取りができるフアラディカッ
プを分析電磁石の直後に設置して,13C3･ビームの位置の変動から高電圧の変動
を検出しそれを高電圧の安定化に利用するスリットフィー ドバックシステムを装
備している.こうして,加速電圧がきわめて安定に保たれる (△VN～6xlOl4,
Mouseta1.,1994)ため,14C/12C比測定の再現性や精度の向上が期待できる.

3.4 垂イオ ン検 出器

重イオン検出器は,シリコン表面障壁型検出器とイソブタンガス電離箱型検出
器の組み合わせで,検出器へ入射するイオンの全エネルギーおよびエネルギー損
失率の測定が高精度でできる.すなわち,検出器に入射するさまざまなバックグ
ラウンドイオンから14C3+イオンを正確に区別し計数することができる.このた
め,6万年前を越える古い年代の試料の測定の可能性が期待できる.

3.5 計算機 自動制御

加速器質量分析計は,2台のコンピューターにより遠隔操作 ･制御される.電
源装置のつまみを直接さわることは全くない.2台のコンピューターはそれぞ
れ,(1)装置の各部に供給される電源電圧 ･電流の制御,真空装置の制御,真空
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バルブの開閉,真空度のモニター,電源電圧 ･電流モニター,および(2)測定操
作の制御や測定データの収集の役割を分担する.また,測定の効率化 ･省力化を
図るために,システムは自動制御でオペレータが居なくても自動運転ができるよ
うになっている.自動運転の際には,各種のインターロック機構が設けられてお
り,不慮の事故が発生した場合,システムの状態を記録したのち,自動的に停止
し,さらに電話回線などでオペレーターにサービス要求コールをかける機能が付
加できるようになっている.こうして,測定の省力化や高能率化が期待される.

以上に述べた第 2世代タンデ トロンの特徴を表 1にまとめる.

表 2.第 2世代タンデ トロンの特徴

1.強力イオン源を装備
*炭素負イオン出力が従来の10倍以上⇒計数率の増大 ･測定時間の短縮
*59個のターゲットの連続測定が可能⇒測定の効率化

2.炭素同位体の同時入射系を装備
*Recombinatorを用いた同時入射に〉炭素同位体組成測定の時間的安定性
*12C,13C,14Cの同時測定 亘〉炭素同位体分別効果の補正が可能と

なり14C濃度測定の正確度が向上

3.加速器高電圧
*2.5MVまで付加可能 (C-く〉C3+の収率が最大になる最適電圧)

⇒検出効率の向上,測定の効率化
*スリットフィー ドバックによる高電圧の安定化

弓〉測定の再現性 ･精度の向上

4.重イオン検出器
*△E-Eresidual測定による正確な14C識別EDバックグラウンドの低減による

6万年前を越える古い年代の測定

5.計算機自動制御
*制御系は光ケーブルを使用⇒高電圧サージによる弱電機器の破損を防止.
*自動測定 ⇒測定の省力化 ･高能率化

6.総合性能

*測定誤差 弓〉± 20- ±30年
*測定能率 く〉3000個/午

3.2.5.システム全体としての性能

14C年代測定の諸性能について,第 2世代タンデ トロン,既存のタンデ トロン
加速器質量分析計 (第 1世代タンデ トロン),また,放射能測定法による方法を
比較 して表 3に示す.グローニンゲン大学に導入されている第 2世代タンデ トロ
ンでは,第 1世代タンデ トロンに比較してイオン源の出力が一桁大きく,かつ
14Cの検出効率が高いため,現代のショ糖から調製されたグラファイ トターゲッ
トについて,約20分間の測定で20万個を越える14Cが計数される.従って,年代
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値にして±20年の統計誤差は容易に達成できる.
また,コンピューターによる測定操作の自動化が安心して行えるようになれ

ば,年間3000個程度の試料の14C測定が可能であるとされている (MouseJa左
1994).

表3 第 1世代,第 2世代タンデ トロンと放射能測定による14C年代測定の性能比較
Table3Comparisonofperfbmanceson14cdatingw仙 theIsレandュnd-GenerationTandetron

systemsandradioactivitymeasurements

Item 2nd-Gen･Tandetron lst-Gen･Tandetron CO2gasProportional
AMS AMS counteratlsotope

atNagoyaUniv･* atNagoyaUniv･ AssociationofJapan

AmountofC 0.05-1mg O･2-1mg 2･Zg
necessary

Measurable ca.60,000yrBP ca･60,000yrBP 35,000-40,000yrBP
oldestage

Precision ±20-±30yr ±60-±80yr ±80yr

Countingtime 20-40min･ 2-4hr 16-20hr
(bothsampleandstandard) (sampleonly)

*)Expectedperfb-ancesofthesecond-generationTandetron･

4.第 2世代タンデ トロンの運用案
本稿で紹介したように,第 2世代タンデ トロンが年間3000個の試料の14C測定

の能力を持つとはいっても,それだけの個数の試料調製の実施は容易なことでは
ない.採取された生試料の処理には最低でも一週間を要する.この処理を慎重に
行っておかないと測定結果として得られる14C濃度あるいは14C年代値が意味する
ものが不明確になる.当センターにおける現状の試料調製施設およびマンパワー
では,処理可能な試料数はせいぜい年間1000個程度であろう.学内の利用機関で
年間1000個程度の試料調製が行われるとしても,残り1000個分は,学外に門戸を
開くことが考えられる.すなわち,フィール ドで採取された生試料ではなく,読
料調製が終わったグラファイ トターゲットに限って,ある条件のもとに,他の機
関からの測定依頼を受け入れることが検討されることになろう.

実際,第 1世代タンデ トロンの利用において,共同研究として,学外の研究機
関において調製されたグラファイ トターゲットが測定されている.学外者の共同
研究利用の詳細については,本報告に掲載されている中村ほかによる報告 ｢名古
屋大学タンデ トロン加速器質量分析計の現状 (1996年度)とタンデ トロン2号機
の設置｣を参照されたい.
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h土gh-intensity cesium sputter ne匂.ative ionsource,
slmultaneous lnコeCt土on system of isotopes.
recomb土nator system

we haveintroducedasecond一generationTandetron (carbon

dating system,Model4130-AMS)whichwasmanufacturedbyHigh

VoltageEngineeringEurope(HVEE)BV,theNetherlands･ Twosets

ofthesimilar HVEEAHSsystemhavebeeninstalledsuccessfully

at University of Groningen,Holland,and at University of

Christian-Albrechts′K土el′Germany. Theyhavealreadyproved

excellent performances土ncarbon-isotope-ratio measurements:

reproducibility of 13C/12c ratio as ±0.1%; error and

reproducibility of 14C/12c ratio as ±0.15-0.22% and ±0.3%,

respectively.

Mainimprovementsofthe2nd一generationTandetroncompared

withtheoldTandetronare:(1)ahighintensitycesiumsputter

ionsourceisequlPPedwiththenewsystemrsothatthe14ccounting

rate isalmostoneorder higher thanthatfortheoldsystem.

Zn addition,sinceupto 59targetscanbe loadedatatime,
measurementscanbeconductedmoreefficiently.(2)carbon

土sotopes12C~′13C~and14C-canbe土nコeCted土ntoatandemaccelerator
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simultaneously,by usingarecombinator system,whichwill

archivehighaccuracymeasurementsofthecarbonisotoperatio.

(3)theterminalvoltageoftheacceleratoris2.5HV,whichgives

themaximumyield土nproducingc3+ fromC-1nthechargeexchange

processofthetandemaccelerator.工naddlt土on,aslit feedback

systemwithapos土t土onsens土tlveFaradaycuptomonitortheenergy

ofaccelerated 13C3+ ionsstabilizesterminalvoltage.Which

providesushighlystableisotope-ratiomeasurement.(4)aheavy

iondetectormeasuresE andEresidualOfincomingionsrtoseparate

14C3+ ions from variousbackground lons･provided that the

background ionsare reコeCtedeff土ciently′14c agesolderthan

60,000willbemeasurablewiththissystem.(5)Acomputerprogram

isequlppedwiththe systemwhichcontrolsthecarbon-

isotope-ratiomeasurementformulti-samplesautomatically.This

providesusahigh-efficientmeasurementwithoutanyhardworks

ofoperation staff.

Astheresultsofthose improvements stated above′the

highest performancesinthe 14c measurementswiththenew

Tandetron土S:(1)ameasurement errorof14c ageCanbeassmall

as ±20yearswithameasurement timeofafew tensofminutes

for acarbon sampleoflessthan 1mg; (2)afull automatic

measurement canbe routinely performed; (3)morethan 3,000

samplescanbemeasuredannually.

Thenewsystemwillbeusedefficientlyandspeedybymany

domestic researchersaswellasbythose outside ofthe

university,ifgraphitetargetsareprOVldedtouswhichare

prepared from raw carbonaceousmaterialsby researchers

themselves.
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