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1.はじめに

名古屋大学年代測定総合研究センターに､平成9年3月に設置されたHighVoltageEngineeringEurope(HVEE)

社製 Tande打on(Mode14130-AMS)は､放射性炭素測定専用のシステムである｡タンデ トロン2号機と呼称 して

いるこのシステムは､マルチカソー ドのCsスパッタ負イオン源 (Mode1864B)､負イオンの進行方向を 180

曲げる間に､質量数 12､13そして 14の負イオンを選別し､質量数 12のイオン強度だけを約 100分の一一まで

減衰させ､さらに質量数で分かれたイオン軌道を再度結合して加速器に導入するリコンビネ一夕-システム､

3MVベースのタンデム加速器､110度および 90度曲げ角度の質量分析電磁石2台､33度曲げ角度の静電デ

フレクタ､およびイソブタンガスを用いる電離箱検出器からなり､試料中の 14C,13C,12Cの同位体比を高精度

で測定できる (Nakamuraetal ,2004)｡ 1999年 1月に 14C/12C,13C/12C比測定による性能などの検収を終了し

たが､直後に初期故障などの トラブルが続出した｡2000年度から学内共同利用を開始 したCその後､2002年

に重大な故障をおこした (丹生ほか､2002,2004;中村ほか､2005)｡ この間､タンデ トロン2号機について

は､使用状況､故障状況について､毎年このシンポジウムで報告を行ってきた｡ここでは､2005年 1_月から

2005年 12月にかけての 1年間について報告する｡この間の大きな出来事は､ついに1万個のグラファイ ト

ターゲットの測定を達成 したこと､及び加速器の不具合により3年半ぶ りに加速器のタンクを開いて修理を

行ったことである｡

2.2005年の運転状況

2005年の前半は､14C測定システムの利用は順調に進行 した｡ しかし､後半の 11月 10日に加速器に不具

合が生じ3年半ぶりに加速器タンクをオープンし､部品の取替修理を行ったO しかしながら､2004年と同様

に､1年間の 52週のうち39週間を運転することができたO測定手順としては､従来通り､45個のターゲッ

ト (14C濃度未知の試料 32個､14C濃度標準体 12個､システムバックグラウンド (ブランク試料である 14C

を含まないはずのグラファイ ト)1個を標準的な組み合わせとする)について､1_週間で3回繰 り返し測定

して再現性のテス トを行い､また統計精度をあげることで､高い精度を達成 している｡ Modem～5千年前の

試料で 14C年代測定の誤差は±20-±35年程度であるO表 1に年間の潮定数と測定時間を示す｡

表 1 年ごとの測定数と測定時間

巨目午 測定ターゲット (個) 測定時間 (時間)年間 月平均 年間 月平均

I()99 330 28 352 29

2000 1,430 119 2,234 186

2001 2,077 173 3,161 263

2002 1,003 84 i,545 129

2003 I,979 165 3,219 268

2004 上679 140 2,837 239

2005 1,771 148 3,456 288
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また､次表に各月あたりの測定数と故障などの状況を示す｡次の節で議論するように､タンデ トロン2号

機には 2005年にも不具合の発生が有ったが､避けられない予定を除くとほぼ順調に稼働 した｡

表 2 2005年における月当た りの測定ターゲット数

月 測定ターゲット数 状 況

1 187 1/26 グライオポンプ点検保守整備 (業者による)

2 92

3 183

4 91 4/16-27 イオン源アイオナイザ-の交換､出力の調整

5 188 5/5 クライオポンプの再生

6 188 6/27 高エネ/レギー分析電磁石電源の空冷開始

7 141

8 191 8/日 夕-ボ分子真空ポンプ(TMP)の交換

9 92 9/10 空調機の室外機の不調

10 1.86 10/22 冷却水フィルター交換

ll 92 日/10-23ター ミナルポンプ駆動系故障 (プ ラスチック製歯車の破損)加速器タンク関による交換修理

下図に,これまでに測定したターゲットである 10,269個について種類の内訳を示す.約 75%が未知試料で

ある.次に,14C濃度の標準体,14Cバックグラウン ド試料,ⅠAEA標準体となっている.

図 1 これまでに測定 したターゲットの種類の内訳

測定数の多い順に, 1:未知試料,2:NBS-New標準体,3:NBS-OLD標準体,

4 :14cBackground試料, 5:IAEA標準体

3.fIVEEタンデ トロン加速券質量分析計の故障例

表3に､2005年 01月から2005年 12月末までのタンデ トロン2号機の不具合の状況を示す｡主たる不具

合は､ 1)イオン源のアイオナイザ-を交換 した際に新品のアイオナイザ-がスムースに働かなかったため

調整に時間がかかったこと､2)冷却水の冷却能力不足による高エネル ギー分析電磁石電源の自動停止によ
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る トラブル､3)加速器タンク内に設置されているターミナルポンプ (ターボ分子真空ポンプ)に電源を供

給する発電機駆動系の故障､であった｡ここでは､これらの3点について以下に詳述するO

表 3 不具合の状況 (2005/01-2005/12まで)

2005/1/26

2005/4/16-27

2005/4/29

2005/5/5

2005/6/27

2005/8/11

2005/9/10

2005/10/22

2005/11/10-23

2005/12/I-16

クライオポンプ点検保守整備 (業者)

イオン源アイオナイザ-の交換,出力の調整

高エネルギー分析電磁石電源が温度異常で停止

クライオポンプの再生

高エネルギー分析電磁石電源の空冷開始

リコンビネ一夕一部のターボ分子寅空ポンプ (TMP)制御装置の故障によりTMP全面交換

空調機の室外機不調,ラジェ一夕-のフアンを交換,

冷却水フィルターの目詰まりによる流量不足､フィルター交換

ター ミナルポンプ駆動系故障 (プラスチック製歯車の破損),

加速器タンクオープンによる交換修理｡修理の後に加速器放電が続出

イオン源ダイヤフラム型ポンプの交換

電磁石電源故障,オランダ-返送修理

(トa) (トb)

写真 1 タンデ トロン加速器質量分析計 (加速器年代測定装置)の修理

(トa)約 3年半ぶ りに加速器タンクを開き､タンク内部を点検 した｡

(I-b)写真の中央に見えるプラスチック製の歯車のかみ合わせがす り減 り空回りを していた｡ この歯車を新品

と交換 した｡

3.1 イオン源アイオナイザ-の交鹿 ,出力の調整

本 AMSシステムに用いられているマルチカソー ドのCsスパッタ負イオン源 (Modeト864B)の炭素負イオ

ン出力が低下し､セシウムリザーバ-温度を 100℃以上にあげないと炭素ビームが出なくなった｡また､ ビ

ームの時間安定性が悪くなったため､アイオナイザ-の交換及びセシウムの再充填を行った｡このあと､イ

オン源の調整を行ったところ､アイオナイザ-からガスが放出されるらしく､引き出し電圧を正常値まで上

げることが出来なくなったOそこで､日本原子力研究所むつ事業所の経験談を参考にして､アイオナイザ-

を徐々に調整 した｡この調整に 1週間を要したが､何とか定常的な測定運転に達することが出来た｡
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3.2 冷却水の冷却能力不足による高エネルギー分析電磁石電渡 の 自動停止による トラブル

高エネルギー分析電磁石電源は､水冷で作動 している｡室外にラジェ一夕-と冷却装置があり冷却水を循

環させている｡電源には加熱防止のために温度スイッチが設置されているが､4月～6月にかけて､電磁石の

使用中に､温度スイッチが作動 して電磁石電源が停止 ししたままで測定が継続される事故が頻発した｡もち

ろん､タンデ トロンは稼働 しているが 14C,13C,lZc の同位体の測定は全く出来ていない｡温度計を設置 して､

温度センサーの温度を調べたところ､温度センサーは規格通 りに 80℃以上になると接点が切れるという正常

な動作をしていることが判明したC そこで､冷却能力を上げる方法をい くつか検討 したが､最終的に､安易

な手段として､扇風機による空冷を採用することにした｡また､定常的に温度センサー付近の温度を監視す

ることにした｡

3.3 加速器 タンク内に設置 されているター ミナルポンプ駆動系の故障

前回の加速器タンクを開けての修理は2002年5月に行った｡加速器高電圧の整流装置および交流高電圧電

源の変圧装置が破損 したため交換す るという大修理であるO修理の後に加速器タンクを閉めたのち､約 3カ

年半は加速器タンクを開くような修理は必要なかった｡ しかし､2005年 11月 14日 (月)にタンクを開いて

故障箇所を確認 した｡

11月 10日16:00頃､加速器から異常に大きな雑音が短時間聞こえたあと､常音に戻ったo Lかし､それ

まで計数 していた 14C3十をほとんど計数 しなくなった｡入射系は正常に作動 していた｡高エネルギー分析系は､

イオンビームの収束､偏向電圧､分析電磁石電流､スリットの開閉を調べたが異常なしであった｡そこで加

速器本体が疑わしい｡加速器高電圧 は正常である｡次に､ターミナル電源スイッチをオン ･オフすると確か

に､動力を伝えるモ-タ-の一一一部は作動 していることが確認できた｡ しかし､異常音の発生源は､タンデ ト

ロン分析計で唯一､物理的に作動 しているターミナルポンプ駆動系しかあり得ない｡そこで､3年半ぶ りに

加速器タンクを開いた｡

加速器タンクの内部を点検すると､ターミナルポンプを駆動させるための発電機に動力を伝えるシャフ ト

の歯車の歯先が摩耗 して空回りをしていることを認 した｡幸い､予備品があったため､短期間の内に､これ

を交換 し､タンク内部を清掃 したのち､タンクを閉じて､炭素同位体比測定を再開することが出来た0

3.4 その他の故障

タンデ トロン加速器の炭素イオンビームの入射に用いられているリコンビネ一夕-は､グラファイ トか ら

生成される負イオンのうち､】4C了3C,12C の炭素同位体イオンを選別 し､さらに 12C ィォン強度を約 100分の

一に減 じて､加速器に導入する働きを持つ｡ リコンビネ一夕-は､下流側のビーム分析系が正常に作動す る

ためにビームの収束 ･上下左右方向の位置決めを行ってお り､微妙な調整を必要とする｡今回､偏向電磁石

の電流微調整用の電源が作動 しなくなった｡自力で､修理を試みたが上手くいかず､メーカーであるオラン

ダのHVEE社に返送し修理を依頼 した｡ 2週間強で返送されてきたため､タンデ トロン分析計の停止期間を

最小限に抑えることが出来た｡ しか し､ターミナルポンプ駆動系の修理 と併せて､測定試料が立て込む年末

に､ 1ケ月近く停止せざるを得なかったため､利用者に多大な迷惑をかけた｡

4.第 5回放射性炭素謝定国際比較の結果

この放射性炭素測定国際比較は､放射性炭素測定の国際機構の主催による､国際的な比較研究であり､過

去に既に4回開催されている｡名古屋大学の放射性炭素測定グループは第4回からこの企画に参加 しており､

既に報告を行っている (中村ほか､2002)｡ 今回の第5回目の比較研究 (Fi蝕 IntemationalRadiocarbonlnteト

comparison;VRI)は､試料が2004年8月に配布され､結果報告が 2005年5月末日に締め切られ､その概要

の報告が､主催者であるスコットラン ドのグラスゴー大学の Scott教授により､米国カリフォルニア大学バー
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クレー校にて開催された第 10回加速器質量分析国際会議 (jM S-10)にて行われた｡その概要によると､参

加 した 14C測定機関は 66機関 (前回の第4回国際比較 FIRIの数値を以下に括弧で比較 して示す ;92機関)｡

この 66機関のうち､AMS(加速器質量分析法)が 32機関 (25機関)､LSC (液体シンチレーション法)が 31

機関(49機関)､GPC (ガス比例計数管法)が 10機関 (18機関)であった｡また､日本からの参加は名古屋大学

及び東京大学の2機関であり､共にAMS法による測定を行っている｡相対的には AMS法研究機関の参加が

増加 していることがわかる｡配布された試料は4点であり､近年に収穫され､14C濃度が高い barleymash(オ

オムギをつぶ したもの)が2点,各 2gずつ､また､考古学資料として､charredseed(炭化穀物)が 2点,

各4粒ずつであった｡各資料について､グラファイ トを独立に2個ずっ作成 して､測定した結果を､国際機

関で測定された結果と比較 して表4に示す｡

表 4 VRIの結果と名古屋大学の結果との比較

試料番号 平均値 最頻値 標準偏差 最小値 最大値 名古屋大(士lo .)

A(PMC) log.6 109,1 2.78 92 113,0 109.6土0.3log.7土0.3

B(BP) 2825 2821 ･198.7 2460 3979 2752土252803士28

C(PMC) 109.8 lュo.6 2.35 98.6 112.6 110.7土0.3110.9士0.3
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図 2 試料 Bについて､国際機関で測定された結果の比較

名古屋大学の測定結果を矢印で示す｡

比較の結果をまとめると､国際機関で測定された結果の最頻値に比べて名古屋大学の結果は､14C濃度がや
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や高い方､また､同様な傾向であるが 14C年代が若い方向にずれていることがわかるO -一例として､試料 B

について､国際機関で測定された結果の比較を図 2に示す｡結果の詳細は別途報告する予定である｡

5. 14C沸定の応用研究

5千年前よりも若い試料では､ほぼ定常的に±20-±30年の誤差 (1標準偏差)で年代測定が可能である

桝akam uraetal,2004)ため､文化財科学や考古学関連のさまざまな資料の年代測定に利用が期待されている｡

個々の応用例については､紙面の都合上ここでは論 じない｡本報告書や､既刊の名古屋大学加速器質量分析

計業績報告書 (1988-2005)に掲載されている報文を参考にして頂きたい｡
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Abstract

Asecond14C-AMSsystem(Model4130-AMS),builtbyHigh VoltageEngineering

Europe(HVEE),B.V.,TheNetherlands,wasdeliveredtoNagoyaUniversity in1996/97･

AcceptancetestswerecompletedinJanuaryof1999,androutinemeasurementsbeganinmid-

2000.Sincecompletionoftheacceptancetestsinearly1999,Wehaveencounteredalotof

troublewiththemachine,inparticularin2002.WehavereplacedaRF-transformerforhigh

volt喝egenerationsystem,aGVMmotortomeasurehighvoltageappliedtotheteminalofthe

tandemaccelerator,etc,in2002.ARerthesetroubles,themachineisrelativelyworkingwell,

expectforminorproblems･However,itshouldbestressedthatevenaminormalfunction,14c

measurementsarenotpossiblewiththesystem

Thenumbersoftargetsmeasuredwere330,1430,2077,1003,1979aJld1679inthe

years1999,2000,2001,2002,2003,2004,respectively.In2005,wehavemeasllredtotally1771

targetsduringthemachineoperationsofJ39weeks.Thusthetotalnumberoftargetsmeasured

wasover10,000attheendofNovemberin2005.

In2005,wehave丘nallyopenedtheacceleratortankagalna洗erthreeyearsandahalf

Bom theseveremachinetroublein2002.Theproblem thistimewasadisorderofpower

transportsystemtothetemi nalpump(turbomolecularpump)thatisequippedonthehigh

voltageterminaloftheacceleratortanktocirculateargongasefncientlyforelectronstnpplng

fromnegativecarbonions.Therepall･Ofthedamagedsystemwasdoneintwoweeks.InspiteOf

otherminorbutmanyproblems,wecannowcontinue14cmeasurementswithourAMSsystem･
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