
名古屋大学タンデトロン加速器質量分析計による１４Ｃ測定と
共同利用の現状（１９９２年度）

中村俊夫
池 田 晃 子
太 田 友 子

名 古 屋 大 学 年 代 測 定 資 料 研 究 セ ン タ ー
名 古 屋 大 学 年 代 測 定 資 料 研 究 セ ン タ ー
名 古 屋 大 学 年 代 測 定 資 料 研 究 セ ン タ ー

〒 ４ ６ ４ - ０ １ 名 古 屋 市 千 種 区 不 老 町

１ ． は じ め に

加 速 器 質 量 分 析 法 に よ る 極 微 量 元 素 測 定 の 方 法 は ， ア メ リ カ 合 衆 国 と カ ナ ダ を

舞 台 に して ， Ｈ ７ ６ 年 か ら １ ９ ７ ７ 年 に か け て 開 発 が 始 め ら れ た が， １ ９ ８ ０ 年 台 に は 早 く
も 実 用 の 段 階 に 入 っ た ［ １ - ４ １ ． 約 １ ５ 年 経 過 し た 今 日 で は ， 様 々 な 研 究 分 野 で 多 大 の

成 果 を 挙 げ ， 不 可 欠 な 技 術 と な っ て い る ． 加 速 器 質 量 分 析 法 は ， 感 度 が 高 く ， か
つ バ ッ ク グ ラ ウ ン ド が 極 め て 低 い と い う 特 徴 を 持 つ ． こ の 分 析 法 は ， 従 来 ， 放 射

能 測 定 に よ り 数 日 か ら 数 十 日 と い う 長 い 時 間 を か け て 定 量 さ れ て い た 天 然 の 長 寿

命 放 射 性 核 種 な ど に つ い て ， 必 要 な 試 料 の 量 を 千 分 の 一 と 少 な く し ， 測 定 時 間 を
短 縮 し ， さ ら に 検 出 可 能 な 低 濃 度 の 限 界 を 大 幅 に 更 新 す る こ と に よ り ， 新 た な 応

用 研 究 の 分 野 を 切 り 開 い て い る ［ １ - ６ １ ．
米国ロチェスター大学の教授でありかつ（ｌ（，ｎｅｒａｌｌｏｎｅｘ社の社長であったＤｒ．Ｋ．

） ） ｕ ｒ ｓ ｅ ｒ は ， １ ９ ７ ８ 年 頃 早 くも 小 型 の タ ン デム 加 速 器 を 用 い た 加 速 器 質 量 分 析 専 用 の

装 置 の 開 発 に 着 手 し た ． Ｐ ｕ ｒ ｓ ｅ ｒ の 計 画 は み ご と に 成 功 し ， １ ９ ８ １ 年 に そ の 第 １ 号 機
Ｍｏｄｅ１４１３０ＡＣ-１４ＴａｎｄｅｔｒｏｎＡｎａｌｙｚｅｒ：Ｕｌｔｒａ-ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
ｏ ｐ ｔ ｉ ｏ ｎ ） が ア リ ゾ ナ 大 学 に 導 入 さ れ た ． そ の 後 ， 表 １ に 示 さ れ る よ う に 全 世 界 で
５ 台 が 各 国 に 導 入 さ れ ， 現 在 活 発 に 利 用 さ れ て い る ． さ ら に 最 近 で は ， 初 期 の タ
ン デ ト ロ ン 加 速 器 質 量 分 析 計 の 改 良 を さ ら に 進 め ， 測 定 装 置 を コ ン ピ ュ ー タ ー 制

御 と し た ， い わ ゆ る 第 ２ 世 代 の タ ン デ ト ロ ン 分 析 計 が 開 発 さ れ て い る ． そ の 第 １

号機（図１）が米国Ｗｏｏｄｓｈｏｌｅ海洋研究所に１９９１年に導入され，１９９２年の始めか
ら 稼 働 を 開 始 し て い る ． こ の 装 置 は ビ ー ム 入 射 系 を ２ セ ッ ト 持 っ て お り ， そ れ ぞ
れ が ６ ０ 個 の 試 料 を 同 時 に 装 填 で き る ． こ れ を 交 互 に 作 動 さ せ ， 後 段 の 加 速 器 お よ
び 分 析 部 を 休 ま せ る 事 な し に 測 定 を 継 続 で き る ． Ｗ ｏ ｏ ｄ ｓ Ｈ ｏ ｌ ｅ 研 究 所 で は ， 年 間 約

３ ， ０ ０ ０ 個 の 試 料 の 測 定 を 目 標 に す る と の 事 で あ る ． な お ， １ ９ ９ ２ 年 の １ 月 か ら ９ 月 末 日
までの測定試料数は６７０個と報告されている［７１．
こ の よ う な 専 用 機 と は 別 に ， 原 子 核 実 験 な ど に 用 い ら れ て き た 既 存 の タ ン デ ム

加 速 器 を 改 造 し て ， 加 速 器 質 量 分 析 を 進 め る こ と が 欧 米 で は 一 般 的 で あ り ， 既 に
全 世 界 で ３ ０ を 越 え る 施 設 で 加 速 器 質 量 分 析 が 可 能 と な っ て い る ． 日 本 で は ， 東
京 大 学 に お い て タ ン デ ム ・ バ ン デ グ ラ ー フ 加 速 器 を 用 い た 加 速 器 質 量 分 析 が 開 発
され，１０１Ｂｅ，１４Ｃ，２６Ａ１の測定が１９９１年末までルーティンに行なわれていた［４］が，
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現 在 は ， 新 型 の 加 速 器 へ の 交 換 が 進 め ら れ て お り ， １ ９ ９ ４ 年 に は 再 稼 働 を 始 め る 予
定 で あ る ． ま た ， 大 阪 大 学 核 物 理 研 究 セ ン タ ー ， 京 都 大 学 理 学 部 物 理 教 室 ， 筑 波
大 学 加 速 器 セ ン タ ー で 既 存 の 加 速 器 を 用 い て 加 速 器 質 量 分 析 の 研 究 が 計 画 さ れ ，
一 部 実 施 さ れ て い る ．

表 １ ． 世 界 の タ ン デ ト ロ ン 加 速 器 質 量 分 析 計

番号 導入年

第 一 世 代
１ 号 機 １ ９ ８ ０ 年
２号機Ｈ８１ -１９８２年

３ 号 機 １ ９ ８ ２ 年
４ 号 機 １ ９ ８ ２ 年
５ 号 機 １ ９ ８ ３ 年

第 ２世代
１号機
２号機

１９９１年
１９９２年

設置施設

米 国 ・ ア リ ゾ ナ 大 学
日 本 ・ 名 古 屋 大 学

測定核種

１４Ｃ，（１ｏＢｅ）

１４ Ｃ

米 国 ・ Ｗ ｏ ｏ ｄ ｓ Ｈ ｏ ｌ ｅ 海 洋 研 究 所 １ ４ Ｃ

オ ラ ン ダ ・ グ ロ ー ニ ン グ ン 大 学 １ ４ Ｃ

２６Ａ１

い

１２９１

２６ＡＩ

１１２

２ ． タ ン デ ト ロ ン 加 速 器 質 量 分 析 計 の 性 能 の 現 状
タ ン デ ト ロ ン 分 析 計 を 用 い る １ ４ Ｃ 年 代 測 定 利 用 の 諸 性 能 を ， 従 来 の 放 射 能 測 定 法
（ Ｃ ０ ２ ガ ス 比 例 計 数 管 法 ） に よ る 方 法 と 比 較 して 表 ２ に 示 す ［ ５ １ ．
タ ン デ ト ロ ン 分 析 計 で は ， １ ４ Ｃ ／ １ ３ Ｃ 比 を ， 検 査 試 料 と １ ４ Ｃ 濃 度 が 既 知 の 標 準 体 と

に つ い て 交 互 に 測 定 し ， そ れ ら の 比 較 か ら 試 料 の １ ４ Ｃ 濃 度 が 得 ら れ る ． 標 準 体 で の
１ ４ Ｃ の 計 数 率 は ほ ぼ ３ ～ ５ ｃ ｐ ｓ で あ る ． 従 っ て ， 数 千 年 前 の 比 較 的 年 代 が 新 し い 試 料

に つ いて ± １ ％ 程 度 の 統 計 誤 差 で １ ４ Ｃ 濃 度 あ る い は １ ４ Ｃ 年 代 値 （ 統 計 誤 差 が ± ８ ０ 年 ）
を 得 よ う と す る と ， 約 ３ ～ ４ 時 間 の 測 定 時 間 を 要 す る ．

表 ２ に 示 し た よ う に ， 年 代 が 新 し い 試 料 で は ， 測 定 精 度 は タ ン デ ト ロ ン 分 析 計
と 放 射 能 測 定 法 と で ほ ぼ 同 程 度 で あ る ． し か し ， 数 万 年 前 よ り 古 い 試 料 で は ，

名 古 屋 大 学 に １ ９ ８ ２ 年 ２ 月 に 導 入 さ れ た ， 世 界 の 第 ２ 号 機 で あ る タ ン デ ト ロ ン 加 速
器 質 量 分 析 計 は ， １ ４ Ｃ 測 定 に 絞 っ て 利 用 が 進 め ら れ て き た ［ １ べ ３ １ ． す な わ ち ， 考 古
学 ・ 地 質 学 的 試 料 の １ ４ Ｃ 年 代 測 定 や １ ４ Ｃ ト レ ー サ ー 研 究 の た め の 環 境 １ ４ Ｃ 濃 度 測 定 で
あ る ． 現 在 ， タ ン デ ト ロ ン 分 析 計 は ， 名 古 屋 大 学 内 の 共 同 利 用 機 器 と し て 研 究 ・
教 育 に 盛 ん に 利 用 さ れ て い る ．

本 稿 で は ， タ ン デ ト ロ ン 分 析 計 の 現 状 （ １ ９ ９ ２ 年 度 ） と 検 討 課 題 お よ び 学 内 研 究
者 に よ る 共 同 研 究 ・ 教 育 利 用 の 実 状 を ま と め る ．

＊ オ ッ ク ス フ ォ ー ド 大 学 で は ， 加 速 器 の み を 購 入 し た ．

カ ナ ダ ・ ト ロ ン ト 大 学

仏国・（ｌローｓｕｒ-Ｙｕｔｔｅ

１４Ｃ，

１ｏＢｅ

英 国 ・ オ ッ ク ス フ ォ ー ド 大 学 ＊ １ ４ Ｃ



１ ４ Ｃ バ ッ ク グ ラ ウ ン ド 計 数 が 極 め て 低 い タ ン デ ト ロ ン 分 析 計 の 方 が バ ッ ク グ ラ ウ ン

ド の 高 い 放 射 能 測 定 怯 に 比 べ て ， 誤 差 は 格 段 に 小 さ い ． ま た ， こ の 理 由 に よ り ，

測 定 可 能 な 古 い 年 代 の 限 界 は ， 従 来 の ３ ～ ４ 万 年 前 か ら 約 ６ 万 年 前 と ， よ り 古 い 年 代
値 ま で 拡 大 し て い る ． 但 し ， 後 に 述 べ る よ う に ， １ ９ ９ ２ 年 １ 月 に 自 動 試 料 交 換 装 置 を
取 り 付 け た 後 ， １ ４ Ｃ バ ッ ク グ ラ ウ ン ド 計 数 が や や 高 く な っ て お り ， 古 い 年 代 試 料 の
測 定 が 制 限 さ れ て い る ．

表 ２ ． 加 速 器 質 量 分 析 法 と ベ ー タ 線 計 数 法 に よ る １ ４ Ｃ 年 代 測 定 の 比 較 ［ ８ ］

項目

炭 素 試 料 の 量

測 定 可 能 な 古 い
年 代 の 限 界

精 度

測定時間

名 古 屋 大 学
タ ン デ ト ロ ン 加 速 器 質 量 分 析 計

０． ２ ～ ５ ｍ ｇ

約６万年前＊

約±８０年

３～４時間
（標準体の測定も含む）

日 本 ア イ ソ ト ー プ 協 会
Ｃ ０ ２ ガ ス 比 例 計 数 管

２ト２ｇ

３ 。 ５ ～ ４ 万 年 前

約 ± ８ ０ 年

１６～２０時間

（ 試 料 の み の 測 定 ）

＊ ） 自 動 試 料 交 換 装 置 を 取 り 付 け た 後 ， ｔ ４ Ｃ バ ッ ク グ ラ ウ ン ド 計 数 が や や 高 く な っ て
お り ， 古 い 年 代 試 料 の 測 定 が 制 限 さ れ て い る ．

３ ． 学 内 共 同 研 究 ・ 教 育 利 用

タ ン デ ト ロ ン 加 速 器 質 量 分 析 計 の 利 用 状 況 を 表 ３ に 示 す ． 一 年 を ３ 期 に 分 割 し ，
各 期 に つ い て 利 用 を 募 集 し ， 委 員 会 で 審 議 し て 利 用 を 承 認 す る ． 利 用 申 請 は ま と

ま っ た 研 究 目 的 の 単 位 で 行 な う ． 最 近 の 申 請 状 況 を み る と ， 申 請 試 料 の 全 部 を 測
定 す る に は ， 計 算 上 で は ， 一 日 に ４ 個 の 試 料 を こ な す 必 要 が あ り ， 測 定 効 率 を 上
げ る 必 要 に 迫 ら れ て い る ．

分 析 計 調 整 の テ ス ト 測 定 ， １ ４ Ｃ バ ッ ク グ ラ ウ ン ド 測 定 ， 試 料 の １ ４ Ｃ 測 定 な ど を 含
め た １ ４ Ｃ 測 定 の 総 数 の 積 算 を 図 ２ に ， 年 ご と の 変 動 を 図 ３ に 示 す． １ ９ ９ ２ 年 の １ 年 間
の 測 定 数 は ５ ８ ０ 個 で あ り ， ま た １ Ｈ ２ 年 １ ２ 月 末 に お ける 測 定 数 の 積 算 は ３ ， ５ ５ ７ 個 で あ
る ． 測 定 開 始 当 初 は 環 境 １ ４ Ｃ 濃 度 の 測 定 数 が １ ４ Ｃ 年 代 測 定 数 を 上 回 っ て い た が ， こ
こ ６ 年 間 は 年 代 測 定 の 数 が 急 増 し て い る ． １ ４ Ｃ 年 代 測 定 数 の 増 加 は ， １ ９ ８ ７ 年 に 学 内
の 共 同 利 用 を 開 始 し て 以 来 顕 著 に な っ て い る ． 年 毎 の 測 定 数 は ， １ ９ ８ ３ 年 に 測 定 を

開 始 し て 以 来 増 加 し て 来 て い る が ， 現 在 の 測 定 お よ び 利 用 の 条 件 で は 年 間 ５ ０ ０ 個 程
度 が 限 界 と な っ て い る ．
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表 ３ ． タ ン デ ト ロ ン 分 析 計 の 学 内 共 同 利 用 申 請 状 況

利用期間

８７
８７
８７

８８
８８
８８

８９
８９
８９

１～３月

４～７月

８～１２月

１～３月

４～７月

８～１２月

１～３月
４～７月

８～１２月

月

月

月

３
６
７

ゝ
ゝ
１

４

０
０
０

９
９
９

９０

９１
９１
９１

８～１２月

１～３月

４～７月
８～１２月

９２１～３月

９２４～７月

９２８～１２月

９２ １～３月

計６ヶ年

申請件数
-

２３
１０
１４

８
９
３１

１１
１５
１７

２２
１４
８
１８

１４
１３
１８

共 同 利 用 休 止
５

６

７

１

１

１

２７５

申請試料総数

１８７
５８
７３

５９
９１
１１３

１００
１２２
１２１

１４３
８９
５５
１９１

１２２
１４６
１７３

１８１
２１２

２２６

２，４６２

４ ． タ ン デ ト ロ ン 加 速 器 質 量 分 析 計 に よ る １ ４ Ｃ 測 定 の 応 用 例

名 古 屋 大 学 で １ ４ Ｃ 測 定 の 対 象 と さ れ る 試 料 は ， 木 炭 ， 木 片 ， 泥 炭 ， 炭 質 物 ， 骨 コ
ラ ー ゲ ン ， 体 毛 ， 埋 没 土 壌 ， 湖 底 ・ 海 底 堆 積 物 ， 貝 殻 ， サ ン ゴ ， 有 孔 虫 ， 海 水 ・

淡 水 中 溶 存 炭 酸 ， 大 気 中 二 酸 化 炭 素 ， 大 気 中 の メ タ ン な ど で あ る ．
学 内 の 共 同 利 用 研 究 と し て ， １ ４ Ｃ 測 定 が さ ま ざ ま な 分 野 で 利 用 さ れ て い る ． そ れ

ら の 例 を 以 下 に 箇 条 書 き に 示 す． 詳 細 に つ い て は 文 献 １ ， ２ ， ３ を 参 照 し て 頂 き た い ．
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Ｕ
　
Ｉ
Ｈ
Ｅ
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５０００

４０００

３０００

２０００

１０００

０

６００

４００

２００

０

１８３

７８３

″ ８ ５ ″ ８ ７ ″ ８ ９ ９ １

図２／４Ｃ試料測定数の積算の経年変化

８ ５ ７ ８ Ｚ ７ ８ ９ ｊ

図３．１４Ｃ試料測定数の経年変化
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４。１．１４Ｃ年代測定に関連した研究
（１）最終氷期～完新世の古海水準変動・古気候変動の推定
（２）活断層運動速度の推定
（３）海底・湖底・湿原堆積物の堆積速度
（４）駿河湾タービダイトの年代測定
（５）底生有孔虫微化石による古海水年代測定
（６）浮遊性有孔虫のアミノ酸のラセミ化とその１４Ｃ年代の相関
（７）地下水の１４Ｃ年代と流動
（８）考古遺物の年代測定

化 石 骨 コ ラ ー ゲ ン， 堅 果 類 化 石 ， 独 木 舟 ， 布 ， 紙 ， 竹 か ご ， 貝 化 石 ， 土
器 付 着 炭 化 物 ， 昆 虫 の カ ラ， な ど

（９）マンモス・ナウマン象化石の１４Ｃ年代と分布
（１０）永久凍土の１４Ｃ年代とその形成機構
（１１）北アルプス雪渓氷体の形成年代の測定
（１２）立山火山噴火の歴史
（１３）降下テフラの年代測定（浅間火山，富士火山，箱根火山，妙高火山，など）
（１４）森林内の残置木の年代測定
（１５）黄土中の炭酸カルシウムや炭酸塩結核（黄土小僧）の１４Ｃ年代
（１６）古文書・古文化財などの年代測定
（１７）古代製鉄炉跡の木炭，鉄材中の炭素の１４Ｃ年代測定

４。２．１４Ｃ濃度測定に関連した研究
（１）樹木年輪の１４Ｃ濃度測定と炭素循環
（２）年輪の無い南洋材の成長速度の推定
（３）名古屋大学キャンパス内の松葉の１４Ｃ濃度の場所依存性と経年変化
（４）湖底堆積物中の有機物の１４Ｃ濃度
（５）大気中二酸化炭素の１４Ｃ濃度
（６）ヒト歯牙コラーゲンの１４Ｃ濃度
（７）海水中溶存炭素の１４Ｃ濃度と海洋深層水の循環
（８）海洋水中の沈降粒子中の有機物の１４Ｃ濃度とその由来
（９）大気中のエアロソルの１４Ｃ濃度とその由来
（１０）成層圏大気中Ｃ０２の１４Ｃ濃度
（１１）大気中のメタン濃度とその起源

５
５
１４

自 動 試 料 交 換 装 置 の 導 入
１ ． 自 動 試 料 交 換 装 置 の 開 発 お よ び 設 置
Ｃ 測 定 試 料 数 を ， 大 幅 に 増 や す た め に ， 自 動 試 料 交 換 装 置 を 開 発 し た ． 従 来 の

装 置 で は ， 同 時 に 装 填 で き る タ ー ゲ ッ ト は ６ 個 ま で で あ り ， ま た 試 料 を 取 り 替 え
る 場 合 に は ， イ オ ン 源 の 真 空 を 破 る 必 要 が あ る た め ， 手 間 と 時 間 を 要 す る 作 業 で
あ っ た ． こ の た め ， １ 日 あ た り に 測 定 で き る 試 料 数 が 限 ら れ て い た ． 新 し い 装 置
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で は 同 時 に ２ ８ 個 の タ ー ゲ ッ ト が 装 填 で き る た め ， １ 日 に 測 定 で き る 個 数 を 容 易 に

増 や す こ と が で き る ． 例 え ば ， 夜 間 運 転 を 行 え ば ， 測 定 試 料 数 を 増 加 さ せ る こ と
が で き る ． さ ら に ， 小 型 計 算 機 に よ り ， 検 査 試 料 と 標 準 体 タ ー ゲ ッ ト の 交 換 を 自

動 的 に 行 う こ と に よ り 操 作 者 の 作 業 負 担 を 軽 減 し て 測 定 の 能 率 化 を 進 め る こ と が
できる．
こ の 目 的 の た め に ， タ ン デ ト ロ ン 加 速 器 質 量 分 析 計 に 接 続 さ れ て い る 現 有 の

ＩＩＩＣＯＮＥＸ８４４Ｃｓスパッタ負イオン源の試料ターゲットの交換部分を改造して，２８

個 の タ ー ゲ ッ ト が 一 度 に 取 り 付 け 可 能 な 自 動 試 料 交 換 装 置 を 開 発 し て イ オ ン 源 に
取 り 付 け た ． さ ら に こ の 装 置 で は ， 小 型 計 算 機 を 用 い て 自 動 的 に タ ー ゲ ッ ト 交 換
が 可 能 で あ る ．
ＧＩＣ社製のＩＩＩＣＯＮＥＸ８４４イオン源では，炭素の負イオンが放出される方「司に対し

て ， ４ ５ 度 の 方 向 に Ｃ ｓ ガ ン が あ る ． す な わ ち ， タ ー ゲ ッ ト の 表 面 を ４ ５ 度 の 角 度 で Ｃ ｓ ゛
イ オ ン で 照 射 し ， Ｃ ド イ オ ン の 進 行 方 向 か ら １ ３ ５ 度 の 方 向 に 負 イ オ ン を 放 出 す る 機

構 に な っ て い る ． そ こ で ， Ｃ ｓ ガ ン 部 と タ ー ゲ ッ ト 交 換 部 を 別 々 に 切 り 離 し て ， そ
れ ぞ れ を 独 立 に 構 成 し ， あ と で 両 者 を 組 み 立 て て 使 用 す る 構 造 が 容 易 に と れ る ．
ま た ， 試 料 交 換 装 置 部 に は ， 高 真 空 を 保 つ た め に ， ２ ０ ０ １ ／ ｓ の 排 気 速 度 を 持 つ タ ー
ボ 分 子 真 空 ポ ン プ を １ 台 取 り 付 け た ．

自 動 試 料 交 換 装 置 の 仕 様 は 次 の と お り で あ る ．
（ １ ） ２ ８ 個 の タ ー ゲ ッ ト が ， ６ ５ ｍ ｍ φ の 円 形 の ディ ス ク に 装 填 で き る ． ４ ５ ㎜ φ の 外 円
周 上 に ２ ０ 個 ， ３ １ ｍ ｍ φ の 内 円 周 上 に ８ 個 が 装 填 さ れ る ．

（ ２ ） タ ー ゲ ッ ト デ ィ ス ク の 位 置 制 御 は ， 表 ４ に 示 さ れ る よ う に ， 並 進 ， 上 下 ， 左 右 ，
回 転 の ４ つ の 自 由 度 で ， パ ル ス モ ー タ ー 駆 動 に よ り 行 わ れ る ． １ パ ル ス あ た り
の 移 動 量 は 表 ４ に 示 さ れ る よ う に き わ め て 小 さ く ， ご く 微 細 な 動 き が で き る よ

う に 設 計 さ れ て い る ． 個 々 の タ ー ゲ ッ ト の 位 置 （ 番 地 ） の 設 定 は ， ｄ ｉ ｇ ｉ ｔ ａ ｌ ス
イ ッ チ を 用 い て 手 動 操 作 に よ り ， あ る い は Ｇ Ｐ Ｉ Ｂ イ ン タ ー フ ェ イ ス を 用 い て 計 算

機 制 御 で 行 う こ と が で き る （ 図 ４ ） ．

表４．自動試料交換装置の駆動系の仕様

移動

回転

Ｘ並進

Ｙ並進

Ｚ並進

可動範囲

０～３６０度
（４０回転）

位 置 表 示 桁 数 １ パ ル ス の 移 動 量 １ ｍ ｍ 移 動 さ せ る
た め の パ ル ス 数

６ｄｉｇｉｔｓ０．０１４４度八八゜ルス（５９．り∩レス／１度

Ｏ～約１５ｍｍ６ｄｉｇｉｔｓ

Ｏ～約１０ｍｍ６ｄｉｇｉｔｓ

Ｏ～約３００ｍｍ７ｄｉｇｉｔｓ

０。０８μｍ／１パルス

０．０８μｍ／１ハ’ルス

０．２μｍ／１パルス

１１７-

１２５００パＪレス／１ｍｍ

１２５００パルス／１ｍｍ

５０００ｙルス／１ｍｍ



《＝》

△
＝
▽

多 重 試 料 台
コ ン ト ロ ー ラ ー

手動操作盤

ＧＰＩＢ-
イ ン タ ー フ ェ イ ス

図 ４ ． 自 動 試 料 交 換 装 置 駆 動 系 の ブ ロ ッ ク 図

タ ー ゲ ッ ト デ ィ ス ク に は ， 負 イ オ ン を 加 速 す る た め - ２ ２ ｋ Ｖ の 電 圧 が 付 加 さ れ る ．
こ の た め ， 駆 動 装 置 と は 電 気 的 に 絶 縁 さ れ る 必 要 が あ る ． ま た ， ほ ぼ 毎 日 の 作 業

と し て タ ー ゲ ッ ト を 新 し い も の に 乗 せ 代 え る 際 に ， Ｃ ｓ ガ ン 部 な ど を 真 空 ゲ ー ト バ
ル ブ を 用 い て 閉 鎖 し て ， 大 気 に 晒 さ な い よ う に 配 慮 さ れ て い る ． 従 っ て ， タ ー ゲ

ッ ト デ ィ ス ク を 接 続 し た 丸 棒 を 実 際 に 動 か す 駆 動 点 か ら タ ー ゲ ッ ト の 表 面 ま で 約
４ ０ ０ ｍ ｍ の 距 離 が あ る ． タ ー ゲ ッ ト デ ィ ス ク の 支 持 や 部 品 の 接 続 方 法 の た め ， タ ー

ゲ ッ ト の 位 置 決 め の 再 現 精 度 は ， 工 作 精 度 や １ パ ル ス あ た り の 移 動 量 で 示 さ れ る

位 置 決 め の 精 度 よ り 悪 く な っ て い る と 考 え ら れ る ．

５ ． ２ ． 自 動 試 料 交 換 装 置 を 組 み 込 ん だ 後 の 装 置 の 性 能 と 問 題 点
５ ． ２ ． １ ． イ オ ン ビ ー ム 強 度
口 Ｃ - イ オ ン ビ ー ム 強 度 は 改 造 前 に 比 べ て 若 干 低 く な っ て お り ， 約 １ ０ μ Ａ 程 度 で あ

る ． こ れ は ， Ｃ ｓ ガ ン と 試 料 タ ー ゲ ッ ト の 相 対 的 な 位 置 関 係 が 微 妙 に 影 響 し て い る
の か も 知 れ な い ．

５ ． ２ ． ２ ． １ ４ Ｃ バ ッ ク グ ラ ウ ン ド （ 測 定 可 能 な 古 い 年 代 の 限 界 ）
新 し い 試 料 交 換 装 置 の 問 題 点 は ， １ ４ Ｃ バ ッ ク グ ラ ウ ン ド が 高 く な り ， ４ 万 年 前 を

越 え る 古 い 試 料 が 測 定 で き な く な っ た こ と で あ る ．
一 般 に ， 測 定 可 能 な 古 い 年 代 値 の 限 界 は 次 の 様 に し て 調 べ ら れ る ． 人 エ グ ラ フ

ァ イ ト や 天 然 の 鉱 物 グ ラ フ ァ イ ト な ど 十 分 に 古 く て １ ４ Ｃ を 全 く 含 ま な い は ず の 炭 素

試 料 を 用 い て １ ４ Ｃ 測 定 を 行 う ． す る と ， １ ４ Ｃ の 計 数 が あ る ． こ れ は ， 既 に 測 定 し た
タ ー ゲ ッ ト か ら の １ ４ Ｃ を 含 む 炭 素 に よ る イ オ ン 源 の 汚 染 や ， 残 留 ガ ス 中 の １ ４ Ｃ ０ ２ な
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ど が 考 え ら れ る ． 中 村 ・ 中 井 ［ ９ ， １ ０ ］ の 報 告 に あ る よ う に ， 従 来 の 試 料 交 換 装 置 を
用 い た 場 合 ， 人 エ グ ラ フ ァ イ ト に つ い て の １ ４ Ｃ バ ッ ク グ ラ ウ ン ド は ， １ 句 年 代 値 に
換算して，６２，８５０～７２，５７０ｙ．Ｂ．Ｐ．の広がり（平均値６６．３４０ｙ．Ｂ．Ｐ．）を示し，セ
イロン産の鉱物グラファイトについては５９，０３０～７６．０３０ｙ．Ｂ．Ｐ．の広がり（平均値
６４，４４０ｙ．Ｂ．Ｐ．）を示した．すなわち，この１４Ｃバックグラウンドは見かけの１４Ｃ年

代 値 で 約 ６ ５ ， ０ ０ ０ 年 前 に 相 当 して い た ［ ９ ， １ ０ １ ． 一 方 ， 新 し い 試 料 交 換 装 置 で は ， 図
５ に 示 さ れ る よ う に ， 見 か け の １ ４ Ｃ 年 代 は 約 ４ ６ ， ０ ０ ０ 年 前 と ， 約 ２ 万 年 間 に 相 当 して
１ ４ Ｃ バ ッ ク グ ラ ウ ン ド が 高 く な っ て い る ．

こ の １ ４ Ｃ バ ッ ク グ ラ ウ ン ド の 増 加 に つ い て ， 新 し い 試 料 交 換 装 置 の 部 品 で ， Ｃ ｓ イ
オ ン で 照 射 を 受 け る 可 能 性 の あ る 部 分 の 材 質 を モ リ ブ デ ン ， ス テ ン レ ス ， ア ル ミ
ニ ウ ム な ど に 変 え て み た が ， １ ４ Ｃ バ ッ ク グ ラ ウ ン ド の 顕 著 な 増 減 は 見 ら れ な か っ た

（ 図 ６ ） ． こ の １ ４ Ｃ バ ッ ク グ ラ ウ ン ド の 増 加 の 原 因 に つ い て は ， 目 下 検 討 中 で あ る
が ， 今 の と こ ろ 原 因 は 明 か で は な い ．

５ ． ２ ． ３ ． １ ４ Ｃ 測 定 の 再 現 精 度

自 動 試 料 交 換 装 置 を 導 入 す る 以 前 の ， タ ン デ ト ロ ン 加 速 器 質 量 分 析 計 に よ る
１ ４ Ｃ 測 定 の 再 現 精 度 は ， 年 代 測 定 の 標 準 体 炭 素 か ら 造 っ た 複 数 個 の タ ー ゲ ッ ト に つ

い て 独 立 に １ ４ 回 測 定 を 繰 り 返 し て ， 各 測 定 の バ ラ ツ 牛 度 を 示 す 量 と し て Ｓ ＝ ± ０ ． ０ １

３ ４ と 得 ら れて い る ［ ５ １ ． す な わ ち ， 平 均 値 に 対 して 任 意 の 一 回 の 測 定 は ｏ ｎ ｅ ｓ ｉ ｇ ｍ ａ

（ １ 標 準 偏 差 ） で ± １ ． ３ ％ の 範 囲 内 に あ る ． 自 動 試 料 交 換 装 置 を 用 い た １ ４ Ｃ 測 定 の 場
合 の 再 現 性 を 図 ７ に 示 す． Ｋ - １ お よ び Ｋ - ２ の ２ つ の 異 な る 試 料 に つ い て ， そ れ ぞ れ ５
個 お よ び ８ 個 の タ ー ゲ ッ ト を 造 り ， 独 立 に 複 数 回 測 定 し た ． 図 ７ の 測 定 点 の プ ロ ッ
ト の 下 の 数 字 は ， 測 定 の 順 番 で あ り ， 破 線 で 繋 い だ も の は 同 じ 日 に 測 定 し た も の
を 示 す． 各 々 の 測 定 値 の バ ラ ツ 牛 は ， Ｋ - １ で は ， １ 回 の 測 定 の 誤 差 （ ｏ ｎ ｅ ｓ ｉ ｇ ｍ ａ ） 以
上 に 大 き く ズ レ て い る が ， Ｋ - ２ で は ， 最 後 の 測 定 が 大 幅 に ズ レ て い る こ と を 除 く と
バ ラ ツ 牛 は ほ ぼ 測 定 誤 差 範 囲 内 で あ る ． 平 均 値 か ら の １ 回 の 測 定 の ズ レ の 平 均 Ｓ

は，Ｋ-１では士０．０２４５，Ｋ-２では±０．００８４と得られている．
Ｋ - １ の 大 き な バ ラ ツ 牛 の 原 因 は 不 明 で あ る が ， Ｋ - ２ の 結 果 を み る と ， 自 動 試 料 交

換 装 置 を 用 い た 場 合 の 再 現 精 度 は 従 来 と 同 程 度 か 少 し 良 く な っ て い る ．

５ ． ２ ． ４ ． 試 料 交 換 の 自 動 化

自 動 試 料 交 換 装 置 導 入 の 目 的 の 一 つ は ， 装 填 さ れ た 最 大 ２ ８ 個 の タ ー ゲ ッ ト を 測
定 す る 際 に ， 自 動 的 に タ ー ゲ ッ ト 交 換 を 行 い ， 最 も １ ２ Ｃ - ビ ー ム が 強 い 位 置 に 再 現
精 度 よ く 位 置 決 め す る こ と で あ る ． タ ー ゲ ッ ト の 位 置 決 め は ， タ ー ゲ ッ ト デ ィ ス
ク の 回 転 で 行 っ て お り ， バ ッ ク ラ ッ シ ュ （ ネ ジ の あ そ び に よ る 位 置 決 め の 不 確 定 ）
を 避 け る た め 常 に 一 定 方 向 に 回 転 し て ， 位 置 合 わ せ を 行 っ て い る ． し か し ， そ れ
で も ， 制 御 部 の 番 地 と タ ー ゲ ッ ト の 実 際 の 位 置 が 次 第 に ず れ を 生 じ る ら し く ， 測

定 中 に イ オ ン ビ ー ム が 最 大 に な る 番 地 が 変 わ っ て く る ．
こ の ず れ の 原 因 に つ い て ， 目 下 検 討 を 進 め て お り ， で き る だ け 早 く 対 策 ， 改 良

を 施 す 予 定 で あ る ． 従 っ て ， 計 算 機 に よ る 自 動 試 料 交 換 の 実 現 は も う 少 し 日 数 を
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６ ． 極 微 量 試 料 の 測 定 ．
１ ４ Ｃ 測 定 に お い て ， 充 分 な 統 計 精 度 を 保 っ た ま ま で 必 要 な 炭 素 量 を 減 ら す べ く 検

討 を 進 め て い る ． こ の 場 合 ， イ オ ン 源 で 用 い る タ ー ゲ ッ ト と し て ， 炭 素 ィ オ ン ビ
ー ム 強 度 が 充 分 大 き く と れ る タ ー ゲ ッ ト を 少 量 の 炭 素 を 用 い て 如 何 に し て 作 る か

と い う こ と に な る ．

現 在 の ル ー テ ィ ン の 測 定 で は ， 木 炭 や 炭 化 物 の 炭 素 ， あ る い は Ｃ ０ ２ を 金 属 Ｍ ｇ を 用
い て 還 元 し た ア モ ル フ ァ ス 炭 素 ， な ど を 銀 粉 と 混 合 し ， 圧 縮 し て 直 径 ３ ｍ ｍ ， 厚 さ

１ ～ ２ ｍ ｍ の ペ レ ッ ト を 形 成 し て ， タ ー ゲ ッ ト （ Ｃ - Ａ ｇ タ ー ゲ ッ ト ） と し て 用 い る ． Ｃ
- Ａ ｇ タ ー ゲ ッ ト は ， イ オ ン 源 で 最 も 強 い 炭 素 ビ ー ム が 得 ら れ る グ ラ フ ァ ィ ト ・ タ ー

ゲ ッ ト と 比 較 し て ， 炭 素 ィ オ ン ビ ー ム 強 度 が 約 １ ／ ３ で あ り ， し か も ビ ー ム 強 度 の 減
衰 が 早 い ． Ｃ ０ ２ か ら ス タ ー ト し て Ｃ - Ａ ｇ タ ー ゲ ッ ト を 作 成 す る 場 合 は ， Ｍ ｇ 還 元 法 で は

最 低 ３ ～ ５ ｍ ｇ の 炭 素 を 必 要 と す る し ， 調 製 操 作 の 過 程 で の 現 代 炭 素 に よ る 汚 染 の た
め １ ４ Ｃ バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ・ レ ベ ル が 高 く ， 測 定 可 能 な 最 も 古 い 年 代 は 約 ４ 万 年 前 と

制 限 さ れ て い る ．
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そこで，新しいターゲット作成法，すなわちｖｏｇｅｌｅｔａｌ［１１］が開発したＣ０２の

水 素 還 元 に よ る Ｆ ｅ - グ ラ フ ァ イ ト 作 製 技 術 が 名 古 屋 大 学 に 導 入 さ れ ， 現 在 ， 名 古 屋
大 学 水 圏 科 学 研 究 所 の 松 本 研 究 室 ［ １ ２ １ ， 半 田 研 究 室 で 実 用 化 さ れ て い る ． 当 セ ン

タ ー で も ， 理 学 部 地 球 惑 星 科 学 科 ガ ラ ス エ 作 室 の 吉 岡 茂 雄 氏 の 協 力 で 装 置 が 組 立
ら れ て い る ． こ の 方 法 に よ れ ば ， 現 在 の と こ ろ ， ０ ． ２ ～ ２ ｍ ｇ の 炭 素 で Ｆ ｅ - グ ラ フ ァ
イ ト が 作 成 で き ， 純 粋 な グ ラ フ ァ イ ト に 匹 敵 す る 程 の 炭 素 イ オ ン ビ ー ム 強 度 が 得
ら れ て お り ， 今 後 の 利 用 が 大 い に 期 待 で き る ．

７ ． 他 の 年 代 測 定 法 と の ク ロ ス チ ェ ッ ク
１ ４ Ｃ 年 代 測 定 法 に よ り 測 定 可 能 な 約 ６ 万 年 前 ま で の 範 囲 を カ バ ー す る 他 の 年 代 測

定 法 と し て ， フ ィ ッ シ ョ ン ト ラ ッ ク 法 ， ウ ラ ン ー ト リ ウ ム 法 ， カ リ ウ ム ー ア ル ゴ
ン 法 ， Ｅ Ｓ Ｒ 年 代 測 定 法 ， 熱 ル ミ ネ ッ セ ン ス 法 な ど が 挙 げ ら れ る ．

神 奈 川 県 大 磯 丘 陵 に て ， 東 京 軽 石 流 堆 積 物 か ら 炭 化 木 片 を 採 取 し ， タ ン デ ト ロ
ン 分 析 計 に よ り そ の １ ４ Ｃ 年 代 値 を 測 定 し た ． こ の 結 果 ， １ ４ Ｃ 年 代 値 は 約 ５ ３ ， ０ ０ ０ 年 前

［１３］と得られており，この年代値はフィッション・トラック年代４９，０００土５，０００年

前 ［ １ ４ ］ と ほ ぼ 一 致 し て い る ． ま た ， 金 沢 大 学 理 学 部 大 村 明 雄 教 授 と の 共 同 研 究 と
して ， オ ース ト ラ リ ア 産 サ ン ゴ に つ いて ［ １ ５ ］ ， ま た ， Ｂ ａ ｒ ｂ ａ ｄ ｏ ｓ 島 の サ ン ゴ に つ い
て ［ １ ６ ］ ， １ ４ Ｃ 年 代 値 と ウ ラ ン ー ト リ ウ ム 年 代 と の 比 較 が 実 施 さ れ つ つ あ る ． さ ら に
カ リ ウ ム ー ア ル ゴ ン 法 で も 数 万 年 前 と い う ， こ の 方 法 に と っ て は 非 常 に 若 い 年 代
の 測 定 か 可 能 と な っ て き て お り ， 御 岳 火 山 草 木 谷 噴 出 物 に つ い て ， １ ４ Ｃ 年 代 と の 比

較 が 行 わ れ ， 両 年 代 測 定 法 で 一 致 し た 結 果 が 得 ら れ て い る ［ １ ７ - １ ９ １ ． こ の よ う に ，
様 々 な 異 な る 原 理 に 基 づ く 年 代 測 定 法 の 間 で 互 い に 年 代 値 を 比 較 す る こ と は ， そ
れ ぞ れ の 測 定 年 代 値 の 校 正 法 や そ の 適 応 限 界 を 調 べ る う え で 大 い に 役 立 つ も の と

期 待 さ れ る ．

８ ． ま と め

名 古 屋 大 学 タ ン デ ト ロ ン 分 析 計 は ， 導 入 以 来 約 １ ０ 年 間 ほ ぼ 順 調 に 機 能 し て き た ．
序 論 で 述 べ た 様 に ， タ ン デ ト ロ ン に よ る １ ４ Ｃ 測 定 は ， 様 々 な 分 野 で 大 い に 利 用 さ れ
て お り ， 現 在 で は 不 可 欠 な 存 在 と な っ て い る ． 今 後 は ， 自 動 試 料 交 換 装 置 設 置 後

の １ ４ Ｃ バ ッ ク グ ラ ウ ン ド の 増 加 の 原 因 究 明 に 向 け て ， さ ら に ， 分 析 計 の 性 能 を 極 限
ま で 引 き 出 し て ， 利 用 を 広 げ る べ く 努 力 し て い き た い と 考 え て い る ．
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［ ４ ］ 東 京 大 学 原 子 力 研 究 総 合 セ ン タ ー （ Ｈ ８ ９ ） 東 京 大 学 タ ン デ ム 加 速 器 に よ る 研 究
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［ ９ ］ 中 村 俊 夫 ・ 中 井 信 之 （ １ ９ ９ ０ ） 小 型 タ ン デ ム 加 速 器 を 用 い た 加 速 器 質 量 分 析 法 に
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