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.i..は じ直に

1981-1982年度に名古屋大学年代測定資料研究センターに設置された既存のタンデ

トロン加速器質量分析計 1号機 (米国GenerallonexCorporation(GIC)社製)に加えて,

新たに1995-1996年度に導入された加速器質量分析計 2号機(オランダのHighVoltage

EngineerjingEurope(HVEE)社製の加速器年代測定システム,CarbonDatingSystem,

Mode14130-AMS,本報告では第2世代タンデ トロンあるいはタンデ トロン2号機と呼

ぶ)は,この 1年間調整が進められてきたが,諸処の予想もしないトラブルが発生し,

まだ稼働を開始するには至っていない.しかし,ほぼ故障の原因も出尽くし今夏には

測定利用が開始できるものと期待される.

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.第 1世代タンデ トロンの利用状況や性能等 (Nakamura,etal.1985;中村,1995,

名古屋大学資料研究センター,1991-1997)については,本報告書の別稿と重複する

のでここでは割愛する.これらについては,別稿を参照して頂きたい.
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2.タンデ トロン加速器質量分析計2号機の構成

HVEE社製のタンデ トロン加速器質量分析計は,GIC社製のタンデ トロン分析計を

改良した装置であり,寸法や外観は非常によく似ている.しかし,その設計コンセプ

トは大きく異なっている.それらは,(1)高正確度 ･高精度化,(2)安定化,(3)自動化,

(4)高能率化である.このねらいが実現していることは,当センターに設置された分析

計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)に設置されていて,既に本格的な運用

が開始されている (Go仕dangetal･1995;vanderPuchtetal.1995;Nadeauetal.1997)こと,

さらにその運用実績が確かなものであることからも証明されよう.

タンデ トロン2号機の構成を図 1に,さらにその詳細を図2に示す.以下にタンデ

トロン2号機の各部の詳細を紹介する.

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,野外調査において採取されたさまざまな種類

の試料,1℃ 濃度標準体,および 1℃ 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,さらに鉱物起源あるいは市販の工業グラファイ ト塊について,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

1).グラファイ トターゲットは,直径 0.1m に絞られたセシウム陽イオンビーム

で照射され,通常の測定では20-30LLAの12C一電流強度が出力される.また,直径

2m 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 2mmの円形のターゲット面上の8点を順に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試

料 1個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 (lZC,13C,14C)の同時入射系 (Recombinator)

本システムでは,炭素の安定同位体 1℃,13C,および放射性同位体 14Cが同時に測定

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''recombinator

system一一を用いる (図3).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,lZC~,13C~,14C~を別々の軌道に分ける.通常 lZcの存
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BPM,FCandA Accelerator

Recombinator
FC

IonSource

L:一ens
Y-S:verticalsteerer
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FC:Faradaycup
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図2 タンデ トロン加速器質量分析計2号機の構成図
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写真 1 59個のターゲットが装填できるターゲットホイール′

写真 2 タンデ トロン2号機に用いられる電離箱検出器
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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

の漏洩放射線量も増加する.そこで,Mrecombinator systemMを用いるシステムでは,

lZc~,13C̀114C~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 (beamchopper)を用いる.

こうして 12C~,13C-,14C~を同時に測定するためには,いったん分割された 12C~,13C-,

14C~ビームが再度完全に結合され,タンデム加速器に導入される必要がある.そこで,

リコンビネ一夕の設置は位置の精度が高く,調整も慎重に行われなければならない.

図4に示されるようにリコンビネ一夕から出力されるイオンビームは,2台のビーム

プロフィルモニター (BeamProfileMonitor,BPM)で形状 (たて,よこのビームの広

がり)が測定される.ビーム上流側にある BPMlは,ビームの焦点に,また BPM2

は,BPMlから700mm 下流に置かれる.BPMl,BPM2の典型的な例 (ビーム調整が

正しく行われている場合)を図5に示す.ビームの形状は,ビームの焦点に置かれた

BPMlで見ると実際によく絞られており,BPM2においても半値半幅で3m 程度に絞

られていることがわかる.

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,1℃~,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'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,13cP2C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′2C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 (1℃ 3十,13C3十,1℃ 3十など)が

形成される効率が最も高い.従って,1℃ 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,13C3十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
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図4 リコンビネ一夕の出力ビームを監視するためのBeam ProfileMonitorの配置

700mmDOWNST-REAM

図 5 リコンビネ一夕の出力ビームのBeamPro別eMonitorによる監視例
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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.このシステ

ムの機構が図6の上図に示される.下図には,13C3十ビームを,スリットを横切らせた

際の信号出力の変化が示してある.また図7に,スリットフィードバックシステムが

作動していないとき,および作動しているときの加速電圧の安定性が示されている.

こうして,加速電圧がきわめて安定に保たれる (△VN～6xlO~4, Mouseta1.,1994)

ため,1̀lc /12C 比測定の再現性や精度の向上が期待できる.

_3.__4.重イオン検出器

重イオン検出器としては,イソブタンガス電離箱型検出器 (写真2)を用いる.こ

こで用いられる電離箱では,アノード (陽極)は,入射イオンビームの方向に2枚に

分かれた電極板で構成される.入射ビームはその進路にある電離箱内のガスをイオン

化してエネルギーを失い,最終的に電離箱内で止まる.イオンの電離作用で作られた

自由な電子は2枚のアノー ドで集められ,エネルギー損失率 (△E)と残余エネルギ

ー (Efinal)の2つの信号パルスを形成する.図8に示すように,この信号を用いて,

14C3十の計数が行われる.HVEEタンデ トロン2号機では,△Eまたは E血alの信号の

どちらか一方を用いて 14C を計数することになっている (図9).この電離箱検出器

を用いることにより,目的とする 14C3十と他のバックグラウンドイオンとが正確に識別

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.図 10にコンピュータによる分析装置の制御系を示す.分析

装置に供される高電圧などの制御は高分解能で行う必要がある.このため,一部の制

御信号は 1/50,000の分解能で出力される.

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.
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下図 :13ccurrent,errorsignalの出力の例
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図8Schematicdiagramofthee一ectronicsystem

for14C/13C/12cmeasurement

12C/13cFaradaycup2C/13cFaradaycup

図8 HVEE社製タンデ トロン加速器質量分析計の炭素同位体 (12C,13C,14C)計測用

エレクトロニクスシステム
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図 10 コンピューターによるタンデ トロン加速器質量分析計2号機の制御系
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表 1.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く〉測定の効率化

2.炭素同位体の同時入射系を装備

*R43COmbinator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

*12《二,13C,14Cの同時測定 ⇒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-⇒ C3十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

⇒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⇒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ED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 ⇒ ±20-±30年

*測定能率 ⇒ 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, 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 2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,年代値にして±20年の統計誤差は容易に達成できる.
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表 2 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
Table2Comparisonofperfomanceson14cdatingwiththelst-and2nd-GenerationTandetron･

systemsandradioactivitymeasurements

ltem 2nd-Gen･Tandetron lsトGemTandetron CO2gasproportional
AMS AMS counteratIsotope

atNagoyaUniv.* atNagoyaUniv. AssociationofJapan

AmountofC O･05-1mg 0.2-1mg 2.2g
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.

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,午

間3000個程度の試料の14C測定が可能であるとされている (Mouseta1.,1994).

4.おわりに

設置されて 1年余を経過しようとしているが,装置の調整が予想外に手間取ってい

る.この間,初期故障が発生し,また加速管の不備が判り修理を行った.初期故障も,

ほぼ出尽くした感があり,今後速やかに調整作業が進行するものと期待している.

この調整作業の間,理学部装置開発室の皆さんには部品の手直しを大急ぎでお願い

するなど大変お世話になった.ここに記して感謝の意を表する.
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Inthefinancialyearsof1995-1996,weintroducedasecond-generation

Tandetron(acarbondatingsystem,Model4130-AMS)whichwasmanulhctured

byHigh VoltageEngineeringEurope(HVEE)BV,theNetherlands.

Mainimprovementsofthe2nd一generationTandetroncomparedwiththe

oldGIC(GenerallonexCorporation)-Tandetronare:(1)ahighintensitycesium

sputterionsourceisequippedwiththenewsystem,sothatthe14ccountingrate

isalmostoneorderhigherthanthatfortheoldsystem.Inaddition,Sinceupto59

targetscanbeloadedatatime,measurementscanbeconductedmoreefficiently.

(2)carbonisotopes12C-,13C-and14C-areinjectedintoatandem accelerator
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simultaneously,byusingarecombinatorsystem,whichwillarchivehigh accuracy

measu]【tementsofthecarbonisotoperatio.(3)theterminalvoltageofthe

acceleratoris2.5MV,whichgivesthemaximumyieldinproducingC3+丘omC-in

thechargeexchangeprocessofthetandemaccelerator.Inaddition,aslitfeedback

systemwithapositionsensitiveFaradaycuptomonitortheenergyofaccelerated

13C3+io･nsstabilizesterminalvoltage,whichprovidesushighlystableisotope-

ratiomeasurement.(4)agasionizationdetectormeasuresE andEresidual Of

incominglOnS,tOSeparate14C3+ionsfromvariousbackgroundions.Providedthat

thebackgroundionsarerejectedefBciently,14C agesolderthan60,000willbe

measuI･ablewiththissystem.(5)Acomputerprogram isequippedwiththe

systemwhichcontrolsthecarbon-isotope-ratiomeasurementformulti-samples

automatically.Thisprovidesusahigh-efficientmeasurementwithoutanyhard

worksc'foperationstaff.Theseimprovementsarediscussedhereindetail.

Asthe results ofthose improvements stated above,the highest

performancesinthe14c measurementswith thenew Tandetron is:(1)a

measuI･ementerrorOf14Cagecanbeassmallas土20yearswithameasurement

timeo正一■afewtensofminutesforacarbonsampleoflessthan1mg;(2)afull

automaLticmeasurementcan beroutinelyperformed;(3)morethan 3,000

samplescanbemeasuredannually.
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