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Abstract
An AMS system (Model 4130-AMS) dedicated to 14C measurements, built by High Voltage Engineering (HVE), 

B.V., the Netherlands, was delivered to Nagoya University in 1996/97. Acceptance tests of its performance on 
carbon-isotope-ratio measurements were completed in January of 1999, and a routine measurement started in 
mid-2000. The number of targets measured was 330, 1430, 2077, 1003, 1979, 1679, 1772, 1115, 1339, 866, 
1300, 1701, 1449, 1634, 1351, 1741, 1156, 466, 900, and 1345 in each year from 1999 to 2018, respectively, and 
total number of targets measured by the end of December 2018 is 26,632. We briefly describe the maintenance 
processes of the Nagoya AMS system in the year of 2018.

After suffering from severe machine problems in the last two years, the Tandetron AMS system at Nagoya 
University has also encountered a few problems in 2018. They are; (1) During the usual measurement of a 
graphite target, 12C3+, 13C3+ and 14C3+ decreased gradually in the last half of its measurement time of 30 minutes. 
The plus-ion-beam intensity of 13C3+ decreased from 200 nA to 5 nA in ten minutes, without any changes on its 
target current (corresponding to 13C- injection current). We first checked all the parameter values of the power 
supplies to the AMS system, but we could not find any suspicious changes from their normal values. We finally 
concluded that something wrong has happened inside the accelerator tank, and decided to open the tank in 5 
years after previously opening the tank. A timing belt to drive the power generator that supplies power to a turbo-
molecular pump was completely broken, and was dropped down to the bottom. The turbo molecular pump is 
important to keep good transmission from C- to C3+. We replaced the broken belt to a new one, and recovered a 
good transmission; (2) After a high-voltage spark, we could not apply high voltage to the accelerator. A control 
circuit board of supplying high voltage was checked and it was found out that the IC (IC3-AD669-BN) mounted 
on the electrical board B-5-41-205-0001 was out of work. We replace the board to a new one; (3) Carbon-ion 
current decreased as the result of full exhaustion of Cs in the ionizer system. Cleaning of whole ion source parts, 
and 1 g of Cs was filled to the reservoir tank of Cs sputtering ion source; (4) An air compressor was damaged 
after a long-term usage. We replace it to a new one; (5) A Faraday cup in front of the heavy ion detector was out 
of order and cannot be controlled to load in and put out from the beam line. We have checked the Faraday cup 
system and found out that the cup was disconnected from the pneumatic cylinder for controlling the cup position. 
We tighten the screw connecting the cup and air cylinder; (6) A computer system for controlling the AMS 
apparatus cannot work well, maybe by a heat problem. We re-greased the connecting area of CPU and the heat-
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sink unit for a better thermal conduction. We also replaced the hard disk presently used to the one of heavy-duty 
option. In spite of these problems, we can process totally 1345 graphite targets in 2018.

Keywords:  accelerator mass spectrometry; radiocarbon, high-voltage spark; high-voltage control system; beam 
transmission of tandem accelerator; ion source cleaning; TMP system at the accelerator terminal, 
detector Faraday-cup, a personal computer to control the accelerator

1．はじめに
名古屋大学内のタンデム加速器質量分析装置は，1996/97年に設置されたHigh Voltage Engineering 

(HVE)社製Tandetron (Model 4130-AMS)で，放射性炭素測定専用のシステムである．1999年1月に
14C/12C，13C/12C比測定の性能検収を終了し，2000年度から学内共同利用を開始したもので，導入後20
年近くを経過し，老朽化が目立つ．しかし，14C測定の精度はそのまま維持されている．AMS装置の
状況は，2015年に入って加速器高電圧が不安定になり，14C測定実験が滞りがちになり，その後も故
障が発生する頻度が高くなっていた．しかし，2018年の後半からは順調に稼働している．ここでは，
2018年1月から12月にかけての装置の運転概況を報告する．
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1996/97 High Voltage Engineering 
(HVE) Tandetron (Model 4130-AMS) 1999 1 14C/12C
13C/12C 2000 20

14C AMS 2015
14C

2018 2018 1 12
 

 
1999 2018/12/31  

 

 

  

     

1999   330  28   330   352    29 

2000 1,430 119 1,760 2,234 186 

2001 2,077 173 3,837 3,161 263 

2002 1,003  84 4,840 1,545 129 

2003 1,979 165 6,819 3,219 268 

2004 1,679 140 8,498 2,837 239 

2005 1,771 148    10,269 3,456 288 

2006 1,115 159  11,384 1,584 264 

2007*   1,339   1341)    12,723 2,136 2141) 

2008*  866   1442)  13,589 1,488 2482) 

2009   1,300   1863)  14,889 2,470 3503) 

2010   1,701   1554)  16,590 3,027 2794) 

    2011       1,449     1405)    18,039       2,856       2865) 

    2012       1,634     1635)    19,673       3,204       3205) 

    2013       1,351     1696)    21,024       2,795       3496) 

    2014       1,741     1457)    22,765       3,571       2987) 

    2015       1,156     1015)    23,921       2,468       2475) 

    2016        466      938)    24387 974       1958) 

    2017        900     100    25287 2169       2419) 

    2018       1345     149    26632 2728       3039) 
*, 1 2007/11/1-2008/06/20  
2 6         3 7      4)  11    5)  10  
6 8         7) 12      8) 5     9) 9  

表１　年間のターゲット測定数と測定時間（1999年の測定開始から2018/12/31まで）

*, 1）耐震工事（実質的には2007/11/1-2008/06/20）の間は，年代測定装置は停止した．
    2）有効使用月：6ヶ月        3）有効使用月：7ヶ月     4)  有効使用月：11ヶ月   5)  有効使用月：10ヶ月
    6）有効使用月：8ヶ月        7) 有効使用月：12ヶ月     8) 有効使用月：5ヶ月    9) 有効使用月：9ヶ月
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２．2018年の装置の運転状況の概要
1999年から始まった14C測定につき，測定数などの経年変化を表1，図1及び図2に示す．これまでに

報告してきたように（中村ほか，2016, 2017, 2018），2015年から2017年にかけては，大きなトラブルが
発生し，測定数が限られてきた．しかし，2018年の1年は，もちろん装置のトラブルはあったものの，
比較的順調に稼働したといえる．

2018年の1年間に発生したタンデトロン分析計の主な不具合を以下に列挙する．
（1） 1月のWheel180117の測定中に，12C3+, 13C3+イオンビーム強度，そして14C3+の計数が約10分かけて
ゆっくりと，それまでの1/100程度に減少した．点検の結果，AMSシステムの諸パラメータには異常
が見つからず，加速器のタンクを開けることとなった．加速器のターミナル部に設置されているター
ボ分子真空ポンプを駆動する発電機にメカニカルに動力を伝えるタイミングベルトが破断しているの
が確認された．ベルト交換して再稼働を進めた． (2018年1～2月)
（2） 大音響の高電圧スパークが発生し，加速器の高電圧が全く付加できなくなった．点検の結果，高
電圧の制御回路 (Board:B-5-41-205-0001) にマウントされているIC (IC3-AD669-BN)が茶色に焦げてい
た．制御回路を予備品と交換して復旧した．（2018年3月）
（3） 炭素負イオンの出力が弱くなり，グラファイトのイオン化に用いられるCsが枯渇したと考えられ，
イオン源を完全清掃することにした．Csの1 gを充填し，新しいアイオナイザーを取り付けて，14C測
定を再開した．（2018年6～7月）
（4） エアコンプレッサーの故障があり，交換した．（2018年7月末）
（5） 14C測定のルーティンの立ち上げにおいて，12C3+, 13C3+は通常通りの電流値を示すが，重イオン検出
器での14C3+の計数が全く無く，また，14C3+以外のノイズイオンの信号も見られなくなった．エアシリ
ンダーとファラディ・カップを接続するネジが外れて，ファラディ・カップが動かなくなっていた．
真空を破ってネジを締めて両パーツを固定した．（2018年8月初旬）
（6） 装置制御用のプログラムがときおり停止し，またパソコンがフリーズするようになった．CPUの冷却を強化し
て，さらに，ハードディスクを安定性の高いサーバー用の製品に交換した．（2018年8月末）
これらの不具合により，2018年の前半には，タンデトロンAMSシステムを十分に稼働させることが
できなかった．表2に，名古屋大学タンデトロン加速器質量分析装置について，2018年の一年間の運
転中に発生したさまざまな不具合の状況を示す．また，図3に直近の5年間のターゲット測定数と様々
な故障の発生を示す．

1 (1999-2018)             2  
2018 12 26,632  

2018  
1999 14C 1 1 2

2016, 2017, 2018 2015 2017
2018 1

2018 1  
(1) 1 Wheel180117 12C3+, 13C3+ 14C3+ 10

1/100 AMS

 (2018 1 2 )
(2)

 (Board:B-5-41-205-0001) IC (IC3-AD669-BN)
2018 3  

(3) Cs
Cs 1 g 14C

2018 6-7
(4) 2018 7
(5) 14C 12C3+, 13C3+

14C3+ 14C3+

2018 8  
(6) CPU

2018 8  
2018 AMS

2 2018
3 5

1 (1999-2018)             2  
2018 12 26,632  

2018  
1999 14C 1 1 2

2016, 2017, 2018 2015 2017
2018 1

2018 1  
(1) 1 Wheel180117 12C3+, 13C3+ 14C3+ 10

1/100 AMS

 (2018 1 2 )
(2)

 (Board:B-5-41-205-0001) IC (IC3-AD669-BN)
2018 3  

(3) Cs
Cs 1 g 14C

2018 6-7
(4) 2018 7
(5) 14C 12C3+, 13C3+

14C3+ 14C3+

2018 8  
(6) CPU

2018 8  
2018 AMS

2 2018
3 5

図1　年ごとのターゲット測定数(1999-2018) 図2　測定したターゲットの積算数
　　　（2018年12月末までで26,632個）
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表2　2018年における月別のターゲット測定数と不具合の状況（2018/01/01～2018/12/31まで）2 2018 2018/01/01 2018/12/31  

 
 

(NUTA2- 
25194  

 batch  
 

 

2018 

 1 

   25273      79      9 1/22( )
10 1/100

HVE  
1/31 SF6

 
2    25273       0      0 2/7( ) SF6  

2/9( ) SF6  
2/14( )SF6  
2/15( ) TMP

 
2/19( )  
2/20( ) CO2  
2/28( )SF6  

  3    25301      28      5 3/1( )SF6  
3/9( ) HV spark HV  
3/18( )

IC3-AD669-BN 28
Data Receiver B-5-205-0001

 
4 25429 128 15 4/25( ) [Ionizer current], [target current]

 
5 25570 141 11 5/18( )Extraction Voltage  
6 25619 49 6 6/28( )-7/6( )

 
7 25677 58 10 

 

8 25888 211 14 

9 26043 155 21 

10 26260 217 24 
11 26414 154 7 δ

 
δ  

 

 

（2台の露点計の表示）
12 26539 125 15 

 
1345 

 
137 

2019 

1 

26683 144 18 
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         図3　2014～2018年の間のさまざまな故障の発生による測定ターゲット数の変動
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３．HVEタンデトロン加速器質量分析計の故障の詳細
　以下に，2018年における6件の比較的重大な故障について，個別に事項を解説する．

３．１　加速器ターミナルにおけるイオンビームの損失
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図４　加速された炭素ビームの喪失 図5　タンデム加速器の荷電変換効率
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Wheel-180117につき，2018年1月22日に測定しているときに，試料番号B2082の測定中に（図4），
12C3+, 13C3+イオンビーム強度，そして14C3+の計数が，約10分かけて徐々に，それぞれ元々の値から1/100
程度にまで減少した．図4には，14C, 13C, 12Cの測定中は負イオン強度は測定できないため，負イオン
ビーム強度に比例するパラメータとして，イオン源の「target current」を，13C3+イオンビーム強度と比
較して示した．試料番号B2082の測定中には，負イオン出力の強度（target current）にはほとんど変化
がなかった（むしろ若干上昇している）ため，13C3+ビーム強度の減少は，負イオンから正イオンへの加
速器の荷電変換効率が低下したと考えられる．
タンデム加速器では，2組の加速管が，長さ1.2 m，内径が12 mmのターミナルと呼ばれるパイプで
直線状に接続され，イオンビームはそのパイプの中を通って加速される．ターミナルにはプラスの高
電圧が付加される．まず負イオンが前段の加速管に入射しターミナルのプラスの電圧に引っ張られて
加速される．加速された負イオンは，ターミナルにわずかに満たされるアルゴンガスと衝突して，電
子をはぎ取られ陽イオンに変換される．陽イオンは，ターミナルのプラスの電圧から斥力を受け後段
の加速管でさらに加速される．こうして，タンデム加速器に入射する負イオンは陽イオンに変換さ
れると共に大きな運動エネルギーを持つまでに加速される．ところで，負イオンから正イオンへの
荷電変換効率（beam transmission）は，1個の負イオン（例えば12C-）から，どの程度の割合で陽イオン
（12C3+）が作られるかの比率を表す．図5に，これまでに測定した際に得られている，加速器に入射す
る12C-イオンビーム強度に対する12C3+の出力ビーム強度の割合を示す．図5に示されるように，12C-イオ
ンビーム強度が変動しても，transmission はほとんど変化せず，その割合はほぼ37%であった．たまに，
12C-イオンビーム強度が弱いときには，ずれた数値が得られることもある．この度の故障では，この
transmissionの値が，B2082の測定の最中に37%からほぼ 0%に減少したことになる．さまざまな点検を
行った結果，AMSシステムの諸パラメータには異常が見つからず，加速器タンクの中の問題としか考
えられない．そこで，5年ぶりになるが，加速器タンクを開ける決断を下した．加速器タンクを開け
て内部を点検したところ，ターミナルに設置してあるターボ分子真空ポンプを駆動する発電機に動力
を伝えるタイミングベルトが破断しているのが確認された．写真１に示されるように，タイミングベ
ルトには，亀裂が，輪に直角な方向に至る所に入っていた．1本わずか1890円のベルトを交換して再
稼働を開始できた．

Wheel180117 2018 1 22 B2082 4
12C3+, 13C3+ 14C3+ 10 1/100

4 14C, 13C, 12C
target current 13C3+

B2082 target current
13C3+

2 1.2 m 12 mm

beam 
transmission 1 12C- 12C3+

5 12C-

12C3+ 5 12C-

transmission 37% 12C-

transmission
B2082 37%  0% AMS

5

1 1890  

2
IC (IC3-AD669-BN) 

 

Wheel180117 2018 1 22 B2082 4
12C3+, 13C3+ 14C3+ 10 1/100

4 14C, 13C, 12C
target current 13C3+

B2082 target current
13C3+

2 1.2 m 12 mm

beam 
transmission 1 12C- 12C3+

5 12C-

12C3+ 5 12C-

transmission 37% 12C-

transmission
B2082 37%  0% AMS

5

1 1890  

2
IC (IC3-AD669-BN) 

 

写真１　切断したタイミングベルト

写真2　 高電圧制御ボードの一部と茶色に焦げたIC 
(IC3-AD669-BN)
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３．２　高電圧スパークによるＩＣの破損
2018年3月に，大音響の高電圧スパークが発生し，加速器の高電圧が全く付加できなくなった．点
検の結果，高電圧の制御回路ボード (Board:B-5-41-205-0001) にマウントされているIC (IC3-AD669-BN, 
端子数28ピン)の表面が茶色に焦げていた（写真2）．制御回路ボードを予備品と交換することにより復
旧することができた．

３．３　イオン源の定期保守
炭素負イオンの出力が弱くなり，グラファイトのイオン化に用いられるCsが枯渇したと考えられた．
また，イオン源の汚れが元で，ターゲットに付加される高電圧に過剰な暗電流が流れるようになり，
ターゲット電圧（図6）が安定せず，イオン源からの負イオン出力がふらつくようになった．そこで，
イオン源の全パーツを完全清掃することにした．Csの1 gを充填し，新しいアイオナイザーを取り付け
て，14C測定を再開した．

３．４　エア・コンプレッサーの交換
エア・コンプレッサー（日立オイルフリーベビコン 0.75 kw 単相）が故障により完全停止した．圧縮
空気が供給されないと，真空バルブの開閉ができないほか，イオン源でのターゲットの交換ができな
いため，測定が止まってしまう．そこで，予備のエア・コンプレッサーに交換した．

３．５　検出器直前のファラディ・カップの保守
14C測定のルーティンの立ち上げにおいて，12C3+, 13C3+は通常通りの電流値を示すが，重イオン検出

器での14C3+の計数が全く無く，また，14C3+以外のノイズイオンの信号も見られなくなった．まず，検
出器のエレクトロニクス部品の動作不良を疑ったが，特段の問題点は見つからなかった．そこで，
ビームラインの真空を大気に戻してファラディ・カップ本体を点検することにした．すると，ファラ
ディ・カップの出し入れを圧縮空気で制御するエアシリンダーの稼働軸とファラディカップ本体とを
接続するネジが緩み，両者の接続が外れていた（写真3）．これを再接続し，しっかりと固定して，修
理を完了した．

図6　HVE製の846Bイオン源の構造

写真3　 重イオン検出器直前に設置されている
Faraday Cup.手元にある圧縮空気による制御
装置により，Cupが前後に移動する

2018 3
 (Board:B-5-41-205-0001) IC (IC3-AD669-BN, 

28 ) 2

Cs

6
Cs 1 g

14C  

3
Faraday Cup.

Cup  
      6 HVE 846B  

 0.75 kw 

14C 12C3+, 13C3+

14C3+ 14C3+

3  

2018 3
 (Board:B-5-41-205-0001) IC (IC3-AD669-BN, 

28 ) 2

Cs

6
Cs 1 g

14C  

3
Faraday Cup.

Cup  
      6 HVE 846B  

 0.75 kw 

14C 12C3+, 13C3+

14C3+ 14C3+

3  
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３．６　制御パソコンの周辺機器の保守
装置制御用のプログラムがときおり停止し，またパソコンがフリーズするようになった．パソコン
のCPU（Pentium-4）の加熱が原因とされていたため，パソコンボックスの上部に空冷ファンを別途に
付加していたが，これでも不十分と判断された．これについて，CPUに接着されている冷却フィンの
接着が不良になり，熱伝導による冷却が不十分であると判断して，両者間のグリースを熱伝導特性が
さらに良いものに塗り替えた（写真4）．また，ハードディスクを，連続運転で3年間保証の，通常サー
バー用として用いられる製品に交換した．

４.　おわりに
タンデトロン加速器質量分析装置は，導入後20年以上を経過して，本報告にもあるように，さまざまな故障，ト
ラブルが目立ってきている．しかし，名古屋大学タンデトロンAMS システムによる14C年代測定では，約5千年前よ
りも若い試料について，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 (Nakamura 
et al. 2004；2007)）ことから，一方では，ますますもって文化財科学や考古学関連のさまざまな資料の高精度年
代測定への利用が期待されている．また，試料調製を含めたAMS 14C年代測定のバックグラウンドは，45,000～
50,000 BPに相当しており，一般の試料では，4万年前の前半程度までは測定が可能である．また，本システムは，
年代測定に限らず，環境研究において，炭素循環の解明などにも幅広く利用されている．これらの応用研究の
一部は，名古屋大学年代研究（2017, 2018），名古屋大学加速器質量分析計業績報告書（1988～2016）に
纏められ，ウェブによる閲覧，ダウンロードができるようになっている．是非，参照して頂きたい．
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           写真4　パソコンのCPU（Pentium-4）の冷却に用いられる空冷ファンとヒートシンク
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日本語要旨
名古屋大学宇宙地球環境研究所では，1997年3月に完置されたHigh Voltage Engineering (HVE)社製

Tandetron (Model 4130-AMS)が放射性炭素（14C）測定に運用されている．イオン入射部にリコンビネー
ターを備えて，炭素の3種の同位体が同時に測定でき，導入された当時は14C測定において高性能を誇っ
ていた．しかし，今になるとる14Cしか測定できない事が利用拡張の妨げになっている．同研究所は，
2016年度から，「全国共同利用・共同研究拠点」に認定されており，「拠点」の重責を担っていくうえで，
本装置は，特色のある，非常に重要な装置の一つと位置付けられている．

2015年10月に年代測定総合研究センターから宇宙地球環境研究所へと組織改編された後，この装置
のさまざまな故障が一挙に吹き出したが，これらの問題は，新研究所の理解と支援によりほぼ解決
できた．2018年の1年間に発生した主な故障や保守作業を以下に示す．(1) 試料の測定中に加速器から
出力される炭素正イオン強度が次第に低くなった．5年ぶりに加速器タンクをオープンして点検した
ところ，加速器のターミナル部に設置されているターボ分子真空ポンプを駆動する発電機にメカニカ
ルに動力を伝えるタイミングベルトが破断しているのが確認された（2018年1-2月）．(2) イオン源の分
解洗浄，アイオナイザーの交換，Cs 1 gを充填（2018年6月末）．(3) エアコンプレッサーの故障と交換
（2018年7月末）．(4) 14C測定のルーティンの立ち上げにおいて，12C3+, 13C3+は通常どおりの電流値を示
すが，重イオン検出器での14C3+の計数が全く無くなった．その原因として，検出器の直前にあるファ
ラディ・カップをビームラインに出し入れするエアシリンダーの軸とファラディ・カップの軸受け
のネジが緩んでおり，ファラディ・カップがビームラインに挿入されたままになっていた．（2018年
8月初旬）．(5) 装置制御用のプログラムがときおり停止し，またパソコンがフリーズするようになっ
た．ハードディスクをサーバー用の製品に交換した（2018年8月末）．このような故障にもかかわらず，
2018年には1345個のターゲットの測定を実施できた．
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