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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 High　Voltage　Engineedng　Europe（HVEE ）

社製 Tandetron（Mode14130−AMS ）は 、放射性炭素測定 導用 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 ネーター
シ ス テ ム 、

3MV ベ ー
ス の タ ン デム 加速器、　 HO 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

，　
T2C

の 同位体比 を高精度

で 測定 で きる （Nakamura 　et　al．2004 ） 。
1999 年 1 月 に

14C112C
，

13C
！
i2C

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。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 聞 、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 ユ年間 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 、
UC

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 1  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。 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 u 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、
1
℃ 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。Mod  
〜5 千年前 の

試料 で
z4C

年代測定 の 誤差は 士 20〜± 35 年程度である。表 1 に年問 の 測定数 と渊定時間 を示 す。

表 1　 年 ごとの 測定数 と測定時間

測定ターゲ ッ ト （個） 測定時間 （時間）旧

年 年間 月 ・F均 年 間 月 平均

1999 33   28 352 29

2000 1，430 lI9 2，234 186

2001 2
，
077 工73 3，161 263

2002 LOO3 84 L545 129

2003 1，979 i65 3，219 268

2004 1，679 140 2β37 239

2005 し771 】48 3．456 288

合 計 10，269 168．040
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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 2  05 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 ぼ川頁調 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 ソ ト数 状　 　 　 　況

1 187 i！26　 　 ク ライ オ ポ ン プ 点検保 守整備 （業者 による）

2 92

3 正83

4 91 4／16−27　イオ ン 源アイオナイザ
ー

の 交換、出力 の 調整

5 188 515　 　 クライオポ ン プ の 再生

6 188 6〆27　　 高 エ ネル ギ
ー

分析電磁 石 電源 の 空冷開始

7 141

8 191 8川 　　 タ
ー

ボ分子 貞空ポ ン プ（TMP ）の 交換

9 92 9／io　　 空調機 の 室外機 の 不調

io 186 止0／22　　冷却水 フ ィル ター交換

li

92

11110−23 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 開に よ る交換修理

12 140 12月一16　電磁 石電源故障、オ ラ ン ダへ返送修理

　 F図に，こ れ まで に 測 定 し た ター一一
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，

］4C
バ

ッ ク グ ラ ウン ド試料，　 IAEA 標準体 とな っ て い る，

「r｝冖
卜11
ー
ヨ」

ー
i
卩ー
ー
i

…
F」
卜．
｝匸
「

｝−
i11

L＿＿＿

鬮 料・一
  一

「

：鋤 E
．
饑 2 ：

．ew　3 …

．ee　4　i
　 　 　

鬱§1、
　 　 　 　 t

．」
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　：
1
℃ Background試料，　5　： IAEA 標準体

3 ．HVEE タ ン デ トロ ン 加 速器 質量 分析 計の 故障例

　表 3 に 、20059 −　Ol 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
ー

を交換 した際 に 新 品 の ア イ オ ナ イ ザーが 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 ろ タ
ー

ミナ ル ポ ！ プ （タ
ーボ 分 r良空ボ ン ブ）に電源 を1共

給丁 る発 黽機駆動系 の 故障、て あ っ た　こ こ て は 、これ らの 3 占 に つ い て 以 トに許 述 弓る。

表 3　 不 艮合の 杁 尻 （200S！Ol〜2005112美 て ）

200511〆26

200514116−27

2005！4／29

2005fsf5

2005f6127

200518111

2GOstg！IO

2005 ／星0／22

200气月 1／10−23

2005fl2／i−］6

ク ラ イ 1 ホ ン ブ点検保
’」
1彈備 （業者）

イ オ ン 源 ア イオ ラ イ
ー
ザ・一の 父 換，出力 の 調轄

高エ ネ ル キー
分析電慨 石電源か 温 度異 吊 て 佇 止

クライオ ホ 〆 プ の 肉生

高エ ネ ル キ
ー

分析電磁 石 電融 の 牢冷開始

リコ ン ヒ ネ
ー

タ
ー

鄙 の ターボ 分 ∫真尢 ホ ノ ブ （TMP ）制御装 置の 故障に よ りTMP 全面交換

ノ
と凋機 の 室外機 イ・ 調，ラ ン エ

ーターの フ 厂 ン を交換，

冷却水 ノ ィ ル タ
ー

の 目詰 k りに L る流愚不足、フ ィル タ ー
父 換

タ
ー

ミ 」
“’レポ 〆 プ 駆動系故陣 （プ ラ ス チ ノ ク製歯ヰ1 の 破損 〉，

加速器 タ ン ク オ
ー

プ 〆 による交換修理，修理 の 後に 加 速器放 電か航 出

イ オ ン 諒 タ イ ヤフ ラ ム 邪ポ ノ ブ の 父 換

電 衝 石竃源故障，オ ラ ノ ダ へ 返送修理

潔灘

篝
掛

幅
酔
ノ 講

・ 　 曝 欝
　 、孅 　

胛’
　　 評

攤

　　　　　　　　　（i−a ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1−b）

う真 1　 タ ン ヲ トロ ン 加 速器質量分棚 両卜 （加趣器年で 測定装 置） の 修 輝

（1−a）約 3 貸半 ふ りに加 速器 タ ！ ク を開き、タ ン ク 内 部 を 削検 した。

（】
−b）写真の 中央に 見え るブ ラ ス チ ノ ク製の 歯 車 の かみ 合ρ せ か す り減 り卆 回 り を して い た 。

こ の 斷 車を新 晶

と交換 した。

3　 1　 イ オ ン 源 ア イ オ ナ イ ザー
の 交換，出力 の 調整

　本 AMS ノ ス フ
『
ム に 用 い b れ て い るマ ル チ カ ソ

ー
トの Cs ス パ ノ タ負 イ オ ン 源 （Model −864B ）の 炭累負イ ズ

ン 出力 か 低 トし、セ ノ ウム リ 夢
一

パ
ー

温度を loo℃ 以 h こ あげない と炭 素 ピ
ー一一ム か 出 な くな っ た 　また 、 ヒ

ーム の 時間安 定性 か 砦 くな っ た た め 、ア イ オ ナ イ サー
の 交換及 ひ セ ソ ウ ム の 再允填 を彳J！） た　こ の あ ご 、イ

ズ ン 源 の 調整 を彳j っ た とこ ろ、ア イ ズ ナ イサ
ーか らカ ス か 放出され る ら しく、引き出 し電仕 を正 前値よて 」

げ る こ とか 出来な くな っ た、そ こ て 、日本原 子 力 研 究所 む つ 事業鋤 の 経 験談 を参 考に して 、ア イ オ づ イ サ ー

を徐 々 に凋整 した こ の 調整に 1 週間 を 要 し た か 、何と か 定席 的な測 走連転 に達
『
孝る こ とか 出来 た。
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3 ． 2　 冷卸水の 冷卸能 力不 足 に よ る高エ ネル ギ ー分祈 電磁石電源 の 自動停止 に よる トラ ブル

　高X ネル ギ ー
分析電磁石電源 は、水 冷で作動 して い る。室外 にラジエ ー

タ
ー

と冷籾装 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
1
℃，

13C
，　
nC

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。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 。 修理 の 後に 加速器タ ン ク を閉 め た の ち、約 3 力

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。

　ll 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，、しか し、それ

ま で 計数 し て い た
14C

　
’｝
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
ー

タ
ー

の
．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
一一一
、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 ボ 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。

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
ー

ターは 、グ ラ フ ァ イ トか ら

生成され る負イオ ン の うち、
1
℃

13C
，

12C
の 炭 素 1司位体イ オ ン を選 別 し、さらに

12C
イオ ン 強度を約 IOO 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

ー
タ ーは 、下流 側 の ビー

ム 分析系が IE常に作動す る

た め に ビー
ム の 収束 ・じ

．
F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 ．ヒ手 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 ヶ 月近 く停 1ヒせ 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 炭素測定国際比 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 （Fifth　Int  ational 　Radiocaibon　lnter−

cornpaison ，　VIRI） 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 （AMS −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 HRI σ）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 比例註数 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 21幾関 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 barley　mash （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 、　 chafred　seed （炭化穀物）が 2 点，

各 4 粒ず っ 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 　 VIRI 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 標準編差 最小値 最大値 名古屋大

（± 1σ

A （pMC ） 108．6 109．12 ．78 92 113、0 109 ．6土0．3

109 ．7士0．3

B （BP ） 2825 2821 198．7 2460 3979 2752± 252803

±28

C（pMC ） 1098 110、62 、35 98．6 112．6 llO．7± 0、3

110．9士 0．3

D （BP ） 2859 2835 185．2 2580 3998 2811 ±252832

士25

　　　　　　 Sample　B：　charred 　seed

　 （median 　age ；2821　BP　from　10614C 　values ）
120

100

＄ 80

碧
ち

660
鵞
2co

20

02400
　2600 　2800 　3000 　3200 　34eO　3600　3800　4000

　 　 　 　 　 　 　 　 T4

　　　　　　　　 Cage （BP ）

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
．
占
．
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、国際磯関 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 、
1
℃ 濃度が や

一11一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Nagoya University

NII-Electronic Library Service

Nagoya 　University

や 高 い 方 、ま た、同様な傾向で あ る が
14C

年代が 著い 方向にずれ て い る こ とがわ か る。
．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 ．　
丘4C

測定の 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 標準鯖差） で 年代測定が 可能 で あ る

（Nakamura　et　al，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

        A  second  
i4C-AMS

 system  (Medel 4130-AMS),  built by High Vbltage Engineering

Europe (HVEE). B.V., The  Netherlands, was  delivered to Nagoya  University in 1996!97.

Acceptance tests were  completed  in January of  1999, and  routjne  measurements  began in mid-

2000. Sinee completion  of  the acceptance  tests in early  l999, we  have encountered  a let of

treuble with  the machine,  in particular in 2002, We  have Teplaced  a  RF-transfbrmer  fbr high

voltage  generation system,  a  GVM  motor  to measure  high voltage  applied  to the terminal  ofthe

tandem  accelerator,  etc, in 2002. After these troubles. the machine  is relatiyely  working  well,

expect  for minor  problems, However, it should  be stressed  that even  a minor  malfimction,  
i4C

rneasurements  are  not  possible with  the system.

        The  numbers  oftargets  measured  were  330, I430, 2077, 1O03, 1979 and  l679 in the

years 1999, 2000. 200l. 2002. 2003, 2004, respectively.  In 200S, we  have measured  totally 1771

tErrgets during the machine  operations  of39  weeks,  Thus the total number  oftargets  measured
                                                       '

was  over  1O,OOO at the end  ofNovember  in 2005.

        In 2e05, we  have finally opened  the accelerator  tank again  after  three years and  a  half

from the severe  machine  trouble in 2002. The problern this time  was  a disorder of  power

transport system  to the terrninal pump  (turbo molecular  pump) that is equipped  on  the high

voltage  terminal of  the accelerator  tank to circulate  argon  gas efflciently  fbr electren  stripping

fi'om negative  carbon  ions. The  repair  ofthe  damaged  system  was  done in two  weeks.  In spite  of

other  minor but many  problems, we  can  new  continue  
i4C

 measurements  with  our  AMS  system.
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