
名古屋大学タンデトロン2号機の現状

丹生越子

名古屋大学 年代測定資料研究センター

〒464-8602 名古屋市千種区不老町

TEL:052-789-3082

Fju:052-789-3092

E-MAIL:m46946a@nucc.cc.nagoya-u.ac.jp

1.タンデ トロン2号機

名古屋大学年代測定センター ･タンデ トロン2号機は､オランダにあるHVEE (High

VoltageEngineeringEurope)社製 Mode14130-AMSで､特に炭素同位体比測定専用の機

種である｡1995-1996年度の導入以来調整を重ね､1999年 1月に分析機としての性能検査

を修了したが､その直後から高電圧発生装置に故障をきたし､主にその修理のために､実にの

ベ8ケ月間に渡って､測定不能の状態を余儀なくされた｡以下に､その故障と､合間を縫って

行われた測定の状況について報告する｡

2.1999年度の運転状況

1999年度の運転状況を､表 1に示す｡

アクセプタンス ･テス ト修了直後に発見された､高電圧発生装置の トラブルは､度重なる

調整の甲斐なく､断続的に症状を悪化させたため､3月半ばから､タンクを開放して調査を行

う必要が生じた｡部品の不足から修理は長期化し､5月中旬まで及んだ｡

6月からは､長期停止の影響から各部に生じた不調を克服しつつ､測定を試みたが､

約 1ケ月間測定した時点で､再び高電圧発生装置に不調をきたし､10月まで完全停止するこ

ととなった｡これらの故障により､実に8ケ月間に及び､全く測定ができなかった｡その後も､

こまごまとした故障が重なり､部品の入手に時間を要したため､再び測定できる状態を取り戻

した時には､11月に入っていた｡

11月からは､かなり早いピッチで測定を進めたが､運悪く､定期点検のための停電や､

地下鉄工事､およびその事故に伴う停電が重なり､全機械の停止と､その復帰後のメンテナン

スに時間を奪われることとなった｡
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表 1.1999年度タンデ トロン2号機運転状況

運転内容

1999年 1月

1999年 2月

1999年 3月

1999年 4月

1999年 5月

1999年 6月

1999年 7月

1999年 8月

1999年 9月

1999年 10月

1999年 11月

1999年 12月

2000年 1月

2000年 2月

I

l

I

l

【=

日日】
【=

日日】

故障(停止)期間

調整 (2週間)

アクセプタンス･テスト

測定(1週間)

調整(4週間)

測定(4週間)

調整(6週間)

測定(3週間)

測定(2週間)

測定(3週間)

冷却水循環装置停止(2週間)

† 高電圧発生装置､制御不良

I 12cchopper不良

l 高電圧発生装置停止

† タンク開･ダイ耕一ドアレイ点検

l タンク開放 (8週間)

l

l ダイオードアレイ交換

タンク閉･SF6ガス充填

クライオポンプ故障

エアコンプレッサ故障

スパーク頻発

† 高電圧発生装置(トランスコイル)故障

l 高電圧発生装置停止(6週間)

1 タンク開･コイル交換

マグネット電源故障､真空バルブ故障

Q-Snout電源不良､タンク開(1週間)

ターゲット電流制御不良

ディテクタフアラディカップ制御不良

ターゲット電流制御不良

ターゲット操作不良
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3.故障状況

個々の故障について､発見された順に説明する｡

整流器ダイオードアレイ (高電圧発生装置)

1999年 1月22､23両日に実施されたアクセプタンステス トの結果を踏まえ､メーカー

との契約が 1月26日に行われた翌日､高電圧発生装置の トラブルが発見された｡具体的な

症状としては､高電圧が不安定になり､スパーク (放電)が頻発する､あるいは特に問題

が無いにも関わらず､突然okVまで落ちてしまうというもので､初期の頃は､コンディシ

ョニングのために､運転電圧 2.5MV より高めにした時のみ発生していた｡

メーカーと連絡を取ったところ､スパークあるいは何らかの故障により､制御可能な範

囲が狭まっている可能性があるとの事だったので､制御回路の設定を変え､調整を試みた

が､断続的に症状は悪化し､2月半ばまでには､運転電圧の 2.5MVでも､しばしば高電

圧が落ちてしまい､運転を続けることが困難になった｡

そこで､3月に運転を完全に停止し､タンクを開放して全面的に調査を行った｡可動部

分だけでも2500Kgあるタンクを開放し､整流器部分を点検できるようにするには､実験

室の大きさ ･形状から制限を受け､困難を伴うため､専門の運送業者に依頼しても､開放

するだけで半日掛かる作業となった｡

整流器部分を点検したところ､ダイオードアレイのダイオードと抵抗に多数の焼け焦げ ･

破損が発見された｡破損の理由としては､導入以来何度か起こった高電圧発生装置のスパ

ークが考えられたが､その影響としては､範囲がダイオードアレイの全体に及び､実に､

使用されているダイオード1422個中336個 (24%)､抵抗 158個中 14個 (9%)が破損し､

交換する必要があった｡

直ちにこれらをメーカーに発注したところ､メーカー側から､破損の割合があまりにも

高いことから､これらの部品と同時期に製造された部品に､何らかの問題があったとして､

部品の全面的な交換を提案された｡メーカーに部品の在庫が無かったため､代替品の受取

までに1ケ月以上掛かり､部品の取り付けを終えたのが 5月半ばであった｡

12C チョッパーホイール

12C チョッパーホイールは､リコンビネ一夕中央にあり､加速器部分に入射する前に､炭

素同位体中最も存在比の高い 12C-ビームを90分の 1に減衰させ､12C､13C､14C の同時加速 ･

測定を可能にさせるという､入射システムにおいて重要な役割を担っている｡

不安定な高電圧の制御に苦心していた2月初旬､このチョッパーホイールの稼動時に､

金属がこすれるような高い音が観測された｡最初の数日は､長時間実験室に滞在している

ものだけが聞き取る程度で､大気中にあるモーター及びベル ト等に異常が見られなかった

ため､測定を続けていたが､次第に､聞くに堪えないほどの騒音になり､点検の結果､大

気中にあるモータから､真空中のホイ-ルに回転を伝える軸受けの部分 (ferronuid
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feedthrough)の故障が発見された｡

この部品もメーカーに在庫が無かったため､一時は入手に18週間掛かると脅されたが､

実際には2ケ月後の5月未に受け取ることができた｡分析器本体も､上記の通り整流器故

障による長期停止に入っていたため､余り損害を感じさせることなく修理を終えたが､他

の時期だったら､この トラブルだけで､2ケ月間も運転停止せざるを得ないことを考える

と､現在のスペアパーツの保有状況を､とても楽観できない｡

高電圧発生装置整流器､12C チョッパーホイールの故障修繕が全て終わったところで､

やっと測定のための調整が可能になったが､ここで､長期停止の弊害か､こまごまとした故障

が続けて起こり､6月一杯は､その対応に追われることとなった｡

故障の内容と対応は､以下の通り｡

･クライオポンプ ･コンプレッサの温度センサの故障

メーカーから部品取り寄せ後､交換｡

･ リコンビネ一夕 Y-steerer電源不良

フユー.ズ切れ｡交換｡

･ ソース ･フアラディカップ制御不良

長期不使用により動きにくくなっていたので､外から動きを助けてやったところ､

制御可｢能に｡

･エアコンプレッサ故障

長期停止期間のメンテナンス不足｡メーカーによる修理｡水抜き回数の増加｡

修理自l体は2日しか掛からなかったが､エアコンプレッサが止まっていた間､全ゲー

トバルブの開閉ができなくなり､ビームラインの真空度が下がり､復旧に時間が掛か

った｡

･QISnoutBias電源不良

フユー･ズ切れ｡交換｡

･ フアラデイカップからの読み出し不良

長期不使用により､読み出し回路が働かなくなっていた｡そのままではリセットもで

きなかったので､全く別の電流計につなぎ替えてみることで､リセットの代わりにな

り､その後は通常の読み出し回路が使用可能になった｡

･実験室エアコン停止

エアコン室外機が､屋外の南側に設置されているため､フィルタが汚れ､夏期の温度

上昇に対応できずに停止｡業者によるフィルタ洗浄｡緩んだファンベル トの交換｡

これらの問題を克服し､7月初めより測定を再開したが､2月中に匹敵するほど高電圧のス

パークが頻発IrJ､おそるおそる測定を進める状態だった｡高電圧発生装置を囲むSF6ガスの
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露点が限度より高かったのによることが後になって発見された｡SF6ガスを精製するフィル

タが2年間の使用で劣化していたこと､及び､5月より新規導入した露点計の設定が間違って

いたことから､対応が遅れた｡

トランスフォーマコイル (高電圧発生装置)

7月未になり､再び設定電圧 2.5MV 以下で高電圧が落ちることが2回起きた後で､全

く高電圧が掛からなくなった｡運悪く､メーカーが夏休みに入ったところで､休みが終わ

る8月半ばまで連絡が取れず､対応が遅れた｡メーカーの指示により､高電圧発生装置回

路の状況を示すQ-Factorを測定したところ､高電圧発生装置の前段部にあたるトランスフ

ォーマのコイルの不良が予想された｡コイルの代替品が到着するのを待って､9月初旬､再

びタンクを開放したが､内部はコイルの焼け焦げにより､煙と煤が充満して凄まじい匂い

がし､全ての部品が汚染された状態であった｡コイルの交換の手間もさることながら､清

掃に手が掛かり､タンクの開放期間が延びそうだったため､普段は2号機の運転に関わっ

ていないメンバーにも手を借り､狭いタンクの中に入り､入り組んだ部品を拭き清めた｡

マグネット電源

タンク解放後の処置も終わり､これで問題も出尽くしただろうという感の下､測定に向

けて調整に取り掛かったが､まだまだ問題は続いた｡まず､9月半ばに､後段部にある二つ

のマグネットのコントローラへの電源供給部分のブレーカーが火花を放って焼け焦げた｡

原因を探ると､コントローラ内にあるフェーズディテクタの故障による影響と思われたた

め､部品を発注した｡10月初めには仮修理で運転を姶めたが､下記のような故障も重なっ

たため､10月未に部品が届いて完全に修理を終えるまで､ほとんど測定はできなかった｡

真空バルブ

マグネット電源の故障とほぼ同時に､ソ-スアイソレーションバルブの制御不能が発見

された｡点検すると､内部の0 リングが切れていた｡これは､長期不使用の影響と思われ

たが､以前にも故障が見られた箇所であり､バルブ自体の不良が懸念されたため､新しい

部品が届いた 10月未に交換した｡

Q-Snout電源

調整中の 10月半ば､突然Q-Snout電圧が不安定になった｡タンク内部で連続放電を

起こしている可能性があったため､再度タンクを開け､点検したところ､加速器最前段に

あるQ-Snoutの､スパークギャップの汚れが原因であった｡これは､ トランスフォーマコ

イル故障の影響で､タンクの一番端の非常に見難い部分にあったために､9月に行ったタン

ク内部の大掃除の際に見落とされていたと考えられる｡そこで､これを取り外して洗浄し､

ギャップの間隔を正しく調整した｡
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この時のタンク開放は､小規模で済んだため､1週間程度の運転停止で復帰することが

できた｡

11月以降に起こった トラブルには以下のようなものがある｡

ソースターーゲット電流の異常

測定中､あるいは測定後の半休止状況で､ターゲット電流が異常に流れることがあっ

た｡これは､ターゲットがカルーセルから出し入れされる際､カルーセルにある､ター

ゲットを押さえる爪で夕-ゲットホルダが削られ､アルミ屑が夕-ゲットチェンバ-内

に溜まり､それがターゲットコーン等でショートを起こす原因になると考えられる｡こ

のため､ターゲット入れ替え時に､定期的にターゲットチェンバー内を清掃する必要が

ある｡

ディテクタ ･フアラディカップの制御不良

11月未の停電後､ディテクタ ･フアラディカップの出し入れができなくなった｡これ

は､停電復旧時にバルブが誤動作した際に､空気制御弁が詰まったためと思われ､詰ま

りを取って直した｡

2000年 1月未より､ターゲットの交換に失敗して測定が止まる事故が度重なった｡

これは､旧型 (爪で止めるタイプ)のターゲットカルーセルを使用していたため､爪と

ばねの部分が劣化したこと､またメーカー純正品ではなく､名古屋大学で依頼して作成

した､改良型のターゲットホルダ (純正品の約半額)を使用したため､爪の劣化を助長

したためと考えられる｡

現在では､ターゲットホルダをさらに改良し､ターゲットカル-セルを新型 (ボー

ルベアリング型)に交換したため､引き続き監視中ではあるが､今のところ､この間題

は起こっていない｡

停電の影響

11月末に､毎年-回の定期点検のための停電が行われた｡これ以外に､2000年 1月未

に､地下鉄工事の際に､配電線を切りかける事故が起こり､その復旧のために停電し､再

び2月未にも停電が行われ､地下鉄工事に関連した停電が度重なった｡

これらに対応して､事前に真空システムを除く全システムを停止させた｡真空が悪くな

る時間をできるだけ短くするために､停電当日 (3回とも休日に実施された)の早朝に真

空システムを停止させ､同日夕方再び出勤し､停電復旧後速やかに全システムを再スター

トさせることが必要となった｡

真空システム､特にクライオポンプを停止させるため､復旧後2-3日はクライオ ･ヘ

ッドの再生に時間を費やした｡
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今年度起こった故障を振り返って見るに､故障が起こるのは､運転中よりも､大規模な故

障による長期停止や停電の後に､こまごまとした故障が集中していることが判る｡

また､故障発生後､業者による故障確認に時間が掛かり過ぎる｡酷い時には 1ケ月近くも

待たないと､確認に来てもらえないことがあり､必然的に代替品の発注が遅れる｡その上､部

品手配および入手に時間が掛かる｡国外にあるメーカーから部品を取り寄せる場合は､当然､

配送や通関手続き等に時間が掛かるのは仕方がないとしても､国内で入手可能なものさえ､状

況報告のないまま､1ケ月も持たされることさえある｡全ての部品について､スペアパーツを

備え持つ事は不可能であることから､これらの状況への対応を考えなければならない｡

時差と言語の壁があるため国内業者を頼りがちであるが､自社製品への信頼を重視するた

め､メーカーの対応の方が､比較的早く､また柔軟であるため､メーカーとの連絡をこれまで

以上に緊密にすることが望ましいと考える｡

4.測定状況

測定は､大きく分けて､標準体を使った再現性 ･安定性テス ト､既知試料 (IAEA-C1～C8)
測定､未知試料測定の3種が行われた｡

4-1)再現性 ･安定性テス ト

分析器の性能を評価する基準として､アクセプタンス ･テストと同手順の測定を行った｡同

様の条件で処理された標準体試料 (NBS-NEW)1mgを詰めた標的を複数個用意し､それを

繰り返し測定することで､分析機本来の測定精度を評価することになる｡

各標的について､炭素同位体比 14C/12C､13C/12Cを測定する｡1点につき 30秒の測定を､

標的表面の9点×2周について行い､6標的について順次測定する｡これを測定の一単位

(1バッチ)とする｡ 1単位の測定に要する時間は､標的交換に掛かる時間も含めると､約

1時間である｡この測定後､14C計数の平均に対する統計誤差､各標的に対する炭素同位体比

14C/12C､13C/12C の平均と標準偏差から､分析器としての性能を評価する｡

アクセプタンス ･テス トの場合､14C 計数の平均に対する統計誤差が0.25% 以下である時

に､ 1標準偏差が 14C/12C について 0.5%､13C/12C について 0.3% 以内であることが条件

になっていた｡

表 2に､1999年度に行われた再現性 ･安定性テス トの結果を掲げる｡いずれの回も､アク

セプタンス ･テストを上回る成績を修めた例は無く､また､14C/12C比の標準偏差に注目する

と､それぞれの測定での 14C統計誤差を基準にして見た場合､測定誤差を小さくする余地がま

だあるように思える｡
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表 2.再現性 ･安定性テス ト結果

ターゲット毎の平均

No.queuename 14ccounts Stat.e汀Or 14C/12C rel.std.dev.13C/12C rel.std.deV.

1q990122 217763 0.214% 1.5163E-12 0.171% 1.1571E-02 0.033%

2q990123 262281 0二195% 1.5160E-12 0.1.62% 1.1570E-02 0.028%

4q990721b2 186594 0.2_3-2% 1.5176E-12 -0.2.33% 1.1581E-02 0.013%

5q9911()2b2 229090 二や軸 9 1.5069E-12 0,363% 1.1592E-02 0.062%

6q9912()8C1 446888 ∴.0｣1.5q% 1.5088E-12 0.326% 1.1572E-02 0.089%

7q9912()8C1 514879 01う9% 1.5058E-12 -:0.327% 1.1572E-02 0.090%

10qOOO112b1 393549 ■.0..1.59% 1.5020E-12 .._0⊥256% 1.1563E-02 0.044%

llqOOO1-l7C1 495210 ･_0.14～海 1.5061E-12 ∴0こ2.22兎 1.1558E-02 0.040%

バッチ毎の平均

4q990721b2 101779 二0.須3~* 1.5176E-12 -_=JIO.3.14% 1.1581E-02 0.024%

5q9911()2b2 114438 二0i:96.% 1.5069E-12 ･031-9% 1.1592E-02 0.014%

6q9912()8C1 243757 6.203% 1.5088E-12 0.32b% 1.1572E-02 0.025%

7q9912()8C1 237636 .0二205%1.5058E-12 ･0.06.3% 1.1572E-02 0.028%

8q991224el 276933 d.1.90% 1.5330E-12 ■~0.323% 1.1593E-02 0.008%

9qOOO1〔)5C1 265265 0.194% 1.5047E-12 0.310% 1.1568E-02 0.002%

10qOOO11【2b1 262366 P.1.95% 1.5020E-12 ~0.389% 1.1563E-02 0.053%

llqOOO117C1 270115 0⊥192-% 1.5061E-12 -0.3089も1.1558E-02 0.017%

12qOOO2〔日b1 147515 .~O.皇60% 1.5200E-12 ■0.208% 1.1579E-02 0.075%
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4-2)既知試料の測定

IAEA-C1～C8の8種類について､測定を試みた｡各資料について､誤差範囲で一致してい

るように見える｡しかしながら､IAEA-C1以外の7種類については､各資料2点しか測定さ

れていないため､さらに測定数を増やし､詳しい解析をする必要がある｡

また､IAEA-C1の測定結果からも､バックグラウンドの評価が急務であることが見て取れ

る｡

4-3)未知試料の測定

上記のように､バックグラウンドの評価や既知試料の測定による確度の評価が遅れている

ため､現時点までは､比較的精度を要求されない､新しい試料のみ測定されている｡

測定のスピ-ドとしては､順調に運転している期間には､ターゲット交換､測定器の立ち

上げ､コンディショニングに始まり､週日の5日間で､33個の試料を測定するペースであっ

た｡この場合､ 1試料あたりの測定時間は､約 80分から120分であった｡

5.今後の課題

51 1)測定デ-夕評価

まず､既知試料の測定数を増やし､バックグラウンドの評価をし､それに基づく調整を行

うことが急務である｡また､再現性テストの結果を改善する (アクセプタンス ･テスト結果に

近づけるような)調整が必要である｡このため､各パラメータを分析し､測定器の状況を端的

にしめす､｢チェックポイント｣となる監視項目を選ぶ必要がある｡

これまでは､故障の合間を縫って､幾分突発的な要求に応じてテス トを行ってきたが､今

後､定期的に測定精度を見積もり､調整ができ､また問題が発生しても早期発見できるような､

ゆとりを含めた測定スケジュールを立てる必要がある｡

5-2)測定デ-夕の充実化

ここまで述べてきた事項は､タンデ トロン2号機での測定とその結果に絞ってある｡測定

器は (無事に動いていれば)､刻々と､莫大な量のデータを作りつづけていく｡

実際の試料を扱う場合には､試料採取に始まって､様々な行程がある｡2号機での測定だ

けをとっても､そこには時々の状況が反映しているはずである｡そこで､結果として出される

データに､測定時の条件等や､そこに至る状況を加味し､｢奥行きのある｣データとして扱え

るようにすることが望ましい｡最終的な､評価された年代値にしても､こうした状況の積み重

ねを含んだ､有機的なデータとして扱われるべきだ｡また､測定の各段階の情報が相互に参照

でき､フィードバックをかけられるようにすることで､それぞれの段階での問題や誤りをつき

とめ､測定全体を改善していく手がかUが発見できるはずである｡
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そこで､数字の一人歩きを防ぐためにも､データベースの整備を急ぎ､名古屋大学年代測

定センターとして､自信を持って公表でき､その数値を扱う研究者に誤解を与えないデータの

型を確立することが不可欠である｡

5-3)定常測定に向けた対策

タンデ トE】ン2号機は､4月からの学内共同利用が計画されている｡しかしながら､現在

専任のオペレータは､非常勤研究員の筆者唯一人であり､多くの人間が関与していく場合の管

理体制の整備が遅れている｡そこで､運転者教育として､運転マニュアル作成 (現在 ver.1が

完成)を続け､内部利用者に向けての講習を急ぐ必要がある｡

特に､故障時の対応を決めることは重要であり､運転マニュアルとは別に､事故対策マニ

ュアル作成する必要がある｡タンデ トロン2号機の場合､測定時には無人運転が可能であるた

め､運転状況監視システム､および通報システムを整備することで､現在は測定中付きUで監

視に割かれている人手を他に向けられるようになり､長時間測定が深夜に及ぶ場合等の､終夜

運転に対する見通しをつけることができる｡

その他にも.量産への対策として､現在人手に頼っている夕-ゲットプレスを､少しずつで

も機械化に向けて開発していく必要があり､また､上記で述べたデータベース等､データ処理

方法の高速化も急がれている｡
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ABSTRACT

TandetronIIinDMRC(Model-4130AMS,HVEE)isanacceleratormass

spectrometer丘)rthe14cdating･Thetuningupofithadbeenrepeatedmanytimesa氏erthe

installation.Unfortunately,justafterslgneduptheacceptanceprotocolon26January

1999,atroubleonhighvoltagecontrolwasfわund.

Thehighvoltagesupplierhadbeenunstable,andwetriedtorecoveritby

regulatingthecircuitofhigh voltagecontroller.Butitbecamedifficulttokeeptheright

voltageofoperation(2.5MⅥ daybyday二Wedecidedtoopenthetankandcheckupthe

diodearrayofrecti丘er.About24%(336outof1422)ofdiodeswasdamagedandshouldbe

replaced.WeshouldwaitthearrivalofnewsetsofdiodetilltheendofApril.

TherehappenedanotherbigtroubleonthehighvoltagesupplierintheendofJuly.

Thebothcoilsoftransformerwereburntout.Weopenedthetankagain,andtheinsideof

tankwascontaminatedwithsmoke,andsmelledbad.Weshouldcleanupeverypart.We

couldnotmadeanymeasurementduringMarchtoJune,andAugusttoOctoberbecauseof

thesetroubles.Theoperationstatusin1999isshowninTable1.

WerestartedthemeasurementfromthebeglnningofNovember1999.

WerepeatedthesamekindofprocedureoftheAcceptanceTest.Theresultsareshownin

Table2.Theprecisionforthe14C/12casthereproducibilityofthemachinenotsurpassed

theleveloftheAcceptanceTest.Probablywehavetotuneupthemachinebetter.Wealso

measuredtheIAEA-CltoC8astheknownsampletoestimatethebackgroundandthe
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accuracyofthemachine,butthemeasurementpointhasbeennotenoughyet.

FortheroutinemeasurementfromApril2000,Weshouldhurryuptoarrangethe

pointsasfol]Lows.

1)Estimationonmeasureddata

- Backgroundandaccuracyestimationonthemachine

"Checkpoint"selectionforoverhaul

- Measurementscheduleaffordingtimeforunexpectedproblems

2)Enrichml∋ntOfthedata

- Feedbackfrom/tosampling,samplepreparation,anddating
- Datalt)ase

3)Arrangementsforthemassproduction

- Manualsforoperation/atthetimeofemergency

- Practicecoursef♭rthememberofthecenter

- Watc】h&Reportsystemforautomaticmeasurement

(Espt!ciallyduringnight)

- MacI1.inefわrtargetpressing
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