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名 古屋大 学 タ ン デ トロ ン 2 号機 の 現状 と利用 （2006年 ）

　　　 中村俊夫＊ 、南　雅代、小 田寛貴、池 田晃子、渡邊隆広、宮原 ひ ろ子、

　　　　　　　　　　　 太田友子 、吉岡茂雄、西 田真砂美

　　　　 名古屋大学年代測定総合研 究セ ン ター
　加速器年代測定 グル

ープ

（
＊ 連絡先 ： e−mail ：nakamura ＠nendai ．Nagoya−u ．acjp ；Phone ：052−789−3082）

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（1997）年 3月 に設置された High　Voltage　Enginee血 g

Europe（HVEE ）社製 Tandetron（Model4130−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 （ModeI

864B ）、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 i2のイ オ ン 強度だけを約 100 分の
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 同時に加 速器 に導入す るリ コ ン ビネーターシ ス テ ム 、加速電圧 が 3MV ベ ー ス の タ ン デ

ム加速器、 llO 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 （Nakarnura　et　al，2004）。 こ の タ ン デ トロ ン 2号機に つ い て は 、2000 年度か ら学内共

同利用 を開始 し、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 して きた 。 2005 年

ll 月 に、測定タ
ー

ゲ ッ ト数が 1 万個を超えた あ と、2006年 5H 末ま で の 前半部は順調 に稼働 した

が 、後 半部 は残念 なが ら故障が 続出 し、2006 年 末には測 定が全 くで きず 、共同利用者に多大な ご迷

惑をお か け した 。 こ こ で は 、2006 年の 1 月 か ら 12 月 に か け て の 1 年間の 出来事 に つ い て 報告す る 。

表 1　 年ご との 測定数 と測定時間 （2006 年末まで の 集計）

測定タ
ーゲ ッ ト （個） 測定時間 （時 聞）貢目

年 年間 月平均 年 間 月 平均

1999 330 28 352 29

2000 1
，
430 ll9 2234

，
186

2001 2
，
077 173 3

，
161 263

2002 1，003 84 1，545 129

2003 1
，
979 165 3219

，
268

2004 1679
，

140 2
，
837 239

2005 1．771 148 3，456 288

2006 1
，
ll5 159＊ 1584

，
264

合 計 ll，384 168040　 ，
＊ 1−5 月 ， ll−12月の 7 ヶ 月の 稼働 として ．
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2 ．2006年 の 運 転状況

　 2006 年前半の 1 月か ら 5 月 まで は 、

14C
測定 シ ス テ ム の 利用は順 調に進行 した 。 しか し、中盤 の

6 月 20 日に、突如、加速器高電圧 が不安定 に な り、昨年末に 引き続き加速器 タン ク をオ ープ ン し 、

点検を実施 した 。 原因不明の まま、タン ク を閉 じて 、運転を再開 したが、高電圧 の ス パ ー
ク が頻発

して 、測 定が全 く進 まなか っ た 。 そ の 後、再度、加 速器タ ン ク を開 けて 高電圧 電源部の 点検 、
パ ー

ツ 取替を行 っ た。最終的に、2006 年 には、 1 年間の 52 週の うち 24 週間を運転 し、標準体を含 めて

lll5 個の ターゲ ッ トを測定す る こ とがで きた 。 運転状況 を 、 表 ／及 び 表 2 に示 す 。

　下図 に，これ まで に測定 した タ
ー

ゲ ッ トで あ る ll
，
384 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 ：末知試料 ， 2 ：NBS −New 標準体 ， 3 ：NBS −OLD 標準体，

　　　　　　　　　　　 4 ：
14C

　Background 試料， 5 ：IAEA 標 準体

　　また 、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、

且

℃ 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− s ± 35 年程度で ある 。 表 1 に年間 の 測定数 と測定時間 を示す 。

　表 2 に各月あた りの 測 定数 と故障 な どの 状況 を示す 。
これ らの 状況 を 、 次の節で 議論す る 。

3 ．HVEE タ ン デ トロ ン 加 速器 質量分析 計 の 故 障の 詳 細

　表 2 に、2006 年 Ol 月か ら 2006 年 12月 末まで の 各月 あた りの ターゲ ッ ト測定数及 び 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 ）加速器高電圧 ス パ ー
ク に よる高電圧 制御モ

ジ ュ
ー

ル の 破損、 2 ）高エ ネル ギ
ー

分析電磁石 電源の 冷却水パ イプ の 目詰ま りに よ る冷却能力不足

の た め電磁石電源 の 停止 、 3 ）加速器高電圧の 放電の 繰 り返 しに よる電源部の ダイ オ
ー

ド、抵抗器

の 劣化、 4 ）加速器高電圧 電源部の 出力 トラ ン ス の 破損事故 、で あ っ た
。

こ こ で は 、こ れ らの 4 点

に つ い て 以下 に詳述する 。
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表 2　 2006 年 にお ける月 当た りの測定タ
ーゲ ッ ト数

，目 測定 タ
ー

ゲッ ト数 不 具合 な どの 状況

1 188

2

141

2／14 加速 器高電圧 ス パ ー クによ り高電圧制御 モ ジ ュ

ー
ル 破損

3 189

4 188

5 92

6

47

6120　加速器高電圧 が不安定，放射線 レ ベ ル が増加、

加速器タ ン ク内の 点検 ・保守，

6！26　ター
ミナル ポ ン プ駆動系を改良型に 交換

7 0 7／23Q −snout バ イア ス 電圧 電源の 取替

8 0

9

0

9／17 分析 電磁石 電源 の 冷却水パ イ プ の 目詰ま り の 洗

浄

10

0

玉014−6　高電圧電源部 ダイオー ド 154個 ， 抵抗 5 個 を

交換

11 180 ll！26 高電圧制御モ ジ ュ
ー

ル の破損 に よる取替

12 90 12！27　高電圧出力側 の トラン ス の 断線

3 ． 1　 加速器 高電 圧 ス パ ー ク に ょる高 電圧 制御 モ ジ ＝ L・
v一

ル の 破 損

加速器高電圧 の ス パ ークによ り高電圧制御モ ジ ュ
ー

ル が破損 し、高電圧 の 制御が効か な くな っ た 。

手動 モ
ー ドで は高電圧 を制御 で きるた め 、高電圧 電源部 の 故障で はない

。 交換 用の モ ジ ュ
ール の 予

備 を持 っ て い なか っ た た め、原子力 研究開発機構 む つ 事業所か ら借用 し た
。

こ れを取 り替え る と正

常に作動 した。

3 ， 2　 高 エ ネル ギー
分析電磁 石 電源 の 冷却水 パ イ プ の 目詰 ま りに よ る冷却能力 不 足 の た

め 電磁石 電源 の 停止

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 にラジエ ーターと冷却装置があ 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、高電圧 電源

の トラブル で
14C

測定が進 まなか っ た問の 6 月
一8 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 す る事故が頻発 し た 。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 、 電源の 冷却パ イプ を調 べ た とこ ろ、ビ ニ ール パ イ プの 内部に緑青が付着

し、パ イ プが 目詰ま りを起 こ し （写真 la
，
b）、冷却能力 が著 し く低下 して い る事が判明 した 。 さ

らに、冷却水の 汚染が進み 、 冷却水循環装置 （チ ラーユ ニ ッ ト）の 水タ ン ク の 底に緑青 の 粒子が溜

まっ て お り、冷却水循環装置か ら冷却水 を送る ビ ニ 副 ル パ イ プの 内部に緑青が付着 して い た 。 緑青

の 発生 は 、電磁石 の 冷却が銅 パ イプ を用 い て お り、冷却水 に溶け出 した わずか な銅イオ ン が二 酸化

炭素と反応 して形成 された もの と思 われる 。 交換可能なパ イ プをすべ て 交換 して 、冷却水 の 循環 を
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良くす る よ うに努 めた 。 リコ ン ビネーター
の 電磁石 電源の 冷却水パ イプに つ い て も、目詰ま りがあ

っ た た め洗浄 しパ イ プ の
一

部 を交換 した 。 高エ ネル ギ
ー

分析電磁石 電源 に つ い て は、扇風機 に よる

空冷 を行 い
、 また 、 定常的に 温度 セ ン サ

ー
付近 の 温度を監視 して い る 。

青緑色の 固形物 黒色の 固形物

3 。 3　 加 速 器高電圧 の 放電 の 繰 り返 し に よる 電源 部 の ダイ オ
ー

ド 、 抵抗器 の 劣化

2006年 6 月 20 日に 、高電圧の conditlonmg （馴 らし運転〉 中に 、放射線 レ ベ ル が増加 して 、高電

圧 が上 げられない 状況にな っ た 。 そ こ で 、加速器 タ ン ク を開け て 、内 部を 点検 した。

こ の 際に、ター ミナル ポ ン プ駆動系 に不 具合が見 つ か っ た 。
一

昨年 、2005 年 11 月 14 日 （月）に

タ ン ク を開 い て 、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、これ を予備 品 と交換 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 。 今回 、こ の 修理 箇所 に再び 不具合が

起 こ っ て い る こ とが事 前に判明 した の で あ る 。
これ に つ い て は 、 加速器メ

ー
カ

ー
の HVEE 社 か ら、

部 品 の 改良があ り、動力 を伝 えるシ ャ フ トの 歯車 をプ ラ ス チ ッ ク製か ら金属製に 変更 された 部品 を

購入 して い た た め 、そ れに 取 り替 えるこ と で 対処する事 がで きた 。 但 し 、 加速器高電圧の 不安定は、

こ れが原 因とは考え られ ない 。

写 真 2 高電圧 の 整流 ・昇圧装置の 点検 写真 3　 高電圧 整流回 路に使われ る ダイオ ー ド
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　 6 月の 点検で は 、加速器高電圧不安定の 究極の 原因が つ か めずに、加速管な どを清掃 した の ち 、

加速器運転を試み るこ と と した 。
しか し

、 その 後に も 、 放電を繰 り返 した た め 、益々 、高電圧が不

安定 にな っ た。そ こ で 、2002 年 に行 っ た際 と同様 に して （丹生 、2002 ；2004）、2006 年 10月 4 日

か ら、高電圧電源の 整流 ・昇圧 回路 を点検す るために、再度加速器 タン クをオ
ー

プ ン した。整流昇

圧回路を点検 した。点検の 結果 、154個 の ダイオー ド （全 部で 1422 個 を使用）、お よび 5 個 の 抵抗

器 （全部 で 158個 を使用）を交換 した 。 高電圧 が放電す る度に破損 して 、数 が増えた もの と考 え ら

れ る （写真 2 ， 3 ）。 こ の 大修 理の あ と高 電圧 の 安定化 を期待 した が 、相変わ らず不安 定で 、 10

月か らの 高電圧放 電の 回数 は 19回 に及んで い る 。

3 ． 4　 加速器 高 電圧 電源 部の 出力 トラ ン ス の 破損事故

　10 月の 大修理 の あ と か ら数えて 、 19回 目 の 放電 （2006 年 12 月 27 日 （水）に お い て 、加速器高

電圧 電源 部の 出カ トラ ン ス が焼けて 、断線 し （写真 4eqb ）、つ い に高電圧が付加 で きな くな っ た。

トラン ス の 周囲は 、
ス ス で真 っ 黒に な っ て いた 。 早速 、 HVEE 社 、 お よび代理店に連絡 したが、ク

リス マ ス 休暇、及 び年末 の 業務休み の ため、 トラ ン ス の 発注 が正式 にで きた の は、2007 年 1 月 9

日 （火）で あ っ た 。

写真 4a 電源ボ ッ ク ス 内で 焼けた トラ ン ス 写真 4b　取 り出 した トラ ン ス

　　　　　巻線 の 焼けた痕跡がよ くわ か る

4 ．元 素分析 計を用 い た試 料燃 料の 効 率化 にむ けて

　
14C

測定 の た め の 試料調製に お い て 、試料を閉鎖系で 燃焼 して 試 料起源 の CO2 の み を選択的 に回

収する必 要がある 。 元素分析計 （NC 　2500　series 　Element　Analyzer
，
　TherrnoQuesUtaliq　S．p．A 製 造）を

用 い て 、試料 を燃焼 して 二 酸化 炭素に変換す る部分 を、半 自動的 に行 うこ とを計 画 して い る。現状

で は、試 料 を酸化銅 と共に、バ イ コ ール 管 、あ るい は石 英 管に真空封入 して 、加熱す る こ とで 二酸

化炭 素 を生成す る 。 様 々 な理由か らこ の 危険 な作業 を止 めて 、元素分析計 によ る方法に 切り換えた

い
。 当セ ン ター

で は 、大学院学生 を主 とす る
一

般 ユ
・．一ザ…に試 料調製を実施 して も ら うた め に、安

全 な操作 を心がけて い る 。 安全面、効率面 を考 えて 、元素 分析計に よ る試料燃焼、二酸化炭素生成

回収 を実現す るために、準備 を進 めて い る 。 不本 意な こ とで あるが 、こ の 準備 を進 め て い る過程で 、

部 品の 紛 失があ っ た 。 紛失 した部品 は、他所で は使い 道の ない もの で あ り、持 ち去 っ て も仕方の な
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い 代物で あ るが、未だ に発見 されて い ない
。 部品の 再入手 に手間取 っ て い る 。

5 ．　
1
℃ 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 標準偏差）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。また、年代測定に 限らず、環境研究などにも幅広 く利用 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−−2006）に 掲載 されて い る報文 を参考に し て 頂 きたい
。
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　　最後 に、こ の 報文 に述 べ たよ うに 、 本年の 後半期は 、 装置の不調で
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測定が進まず、修士論

文、卒業論文、科研費な どの 研 究報告の作成に 多大な支障を及 ぼ した 。 常々 、分析装置 に何の トラ

ブル が発生す るか予測で きず 、 ご迷惑をお か けするこ と もあ り得る と、利用者各位 に は注意を喚起

して い るが 、 実際に 、 この よ うな決定的な支障が発生 した の は初めて の 事で あ る。 文 末にあた り、
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Status and  applications of  Tandetron AMS  system-ll at Nagoya University in 2006

     Tosliio NAKAMURA",  Masayo MINAMII  Hirctaka ODA,  Akiko IKEDA,

Takahiro WMANABE  Hiroko MIYAHARA,  Tomoko  QHTA,  Shigeo YOSMOKA  and  tm

                  NISHIDA

Cerrter fhr Chronological Researcit Nagoya University, Chikusa, Nagqya 464-8602 Japan

(ccmesponding author:  email  inakampmendai.nagoya-u.acjp,  Phenei052-789-3 082)

     A  second  
'`C-AMS

 systorn paodel 413aAMS),  built by High Nbltage Engineering Europe

(HVEE), B.V,  The  Netherlands was  deliveTed to Nagqya University in 1996197, Acceptarioe tesLs were

cornpleted  in January cir l999, and  mine  measuremer}ts  began in mid-2000. Since compleden  of  the

acceptanoe  tests in eaily 1999, we  have encountored  a 1ct oftrcubles  with the machine,  in particular in 2oo2

(see Fig.1). Since 200Z the machine  has relativcly  worked  well,  expect  fhr minor  psoblems, Howeveg  it

shcmid be stressed  that even  a  minQi; malftmcticm,  
i4C

 measurcments  are  nct  possible with the system. In fagt

the AMS  machine  was  in good conditien in the early  halfof2006. Howeveg since  JUne in 2006, ive  had a

serious pinh1eni with the high voltage geneiaticm system. We  opened  the aocelerator tank in Octcher and

replaoecl totally 154 diodes and  5 resistors  ftH; the high-voltage generator systern used  to rectify the AC

power scltuoe and  stal)fize the DC  current. Thusthe mmber  oftargets measured  was  1 115 in 2006, which is

almost  the half of that in norrnal year. We  also encountered  a trouble with a cooling system cir the powar

generator fbr the analyzing magnets  both for higti energy  and  1ow energy  beams. [the ccx)ling-water fl ew  fhr

the power generator was  disturbed by cheniical  deposits in the water  tube, and  was  nct  enough  to oo61  down

the generator. Therrnaswiteh sti]rpped the generator for safety and  thus we  oculd  not eperate  the analyzing

rnagnets,  We  replaoed  the damaged tubes to new  ones. [[his trcuble also limited the number  of  taigets

measured,
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