
加速器質量分析計による１４Ｃ／１３Ｃ比測定における同位体効果の補正

＜ は じ め に ＞

小 田 寛 貴 ＊
＊）名古屋大学理学部化学科

１ ４ Ｃ 年 代 決 定 法 と い う 手 段 - こ の 手 段 に は 多 く の 問 題 点 が あ る ． そ の 問 題 点 は ，

全 く 視 点 の 異 な る 三 つ の 範 鴫 に 大 別 す る こ と が で き る ．
第 一 の グ ル ープ は ， 自 然 科 学 者 が こ れ ら を 問 題 点 で あ る と し て 認 め ， ま た ， そ の 一

部 分 に つ い 七 は ． 可 能 な 限 り の 補 正 を 与 えて い る も の で あ る ． 大 気 中 の １ ４ Ｃ 濃 度 の 経 時
変 化 ， 自 然 界 の 炭 素 循 環 お よ び 試 料 の 前 処 理 に お け る 同 位 体 効 果 ， 水 圏 に お け る １ ４ Ｃ
濃 度 の 異 常 と い っ た も の が ， そ の 例 と して 挙 げ ら れ る ．
ま た ， 測 定 結 果 と して の １ ４ Ｃ 年 代 が ， 諸 学 問 の 中 で 要 求 さ れ る 実 際 の 暦 年 代 と は 異

な る と い う 問 題 が あ る ． こ れ を 第 二 の グ ル ープ と す る ． 木 製 の 歴 史 「 試 料 」 か ら 得 ら
れ る １ ４ Ｃ 年 代 が ， そ の 歴 史 「 資 料 」 （ も し く は 歴 史 「 史 料 」 ） ゐ 示 す 暦 年 代 と 一 致 し
な い と い う 宿 命 は ， こ の 問 題 点 の 良 い 例 で あ る ．
第 三 の グ ル ープ は ， 先 に 述 べ た 二 つ の 問 題 点 に 対 す る 認 識 不 足 か ら 生 じ る も の で あ

る ． 即 ち ， １ ４ Ｃ 年 代 は ， 諸 学 問 の 中 で 利 用 さ れ る 際 に ， 都 合 の 良 い 場 合 は 過 大 評 価 さ
れ ， 逆 に 都 合 の 悪 い 場 合 に は 「 い く っ か の （ 漠 然 と し た ） 問 題 点 を 持 つ も の 」 と し て
排 除 さ れて い る と い う 現 実 で あ る ．
第 一 ． ‘ 第 二 の 問 題 点 を 改 め て 認 識 し ， そ の 上 で こ の 愚 か し き 現 実 の 打 開 に 努 め る と

い う 態 度 は ， １ ４ Ｃ 年 代 を 測 定 ・ 算 出 す る 者 とそ れ を 利 用 す る 者 ・ の いず れ に も 要 求 さ れ る
べ き も の で あ る ． 本 報 は ， １ ４ Ｃ ／ ９ Ｃ 比 測 定 に お ける 同 位 体 効 果 の 補 正 と い う 内 容 で，
１ ４ Ｃ 年 代 を 算 出 す る 者 の 立 場 か ら ， 一 問 題 点 の 克 服 を 試 み る も の で あ る ．

＜ 同 位 体 効 果 の 補 正 ＞

炭 素 の 同 位 体 存 在 比 が， １ ２ ｃ ： １ ３ Ｃ ： １ ４ Ｃ ＝ １ ： ｐ ｌ ： ｑ ｌ で あ っ た 試 料 Ｘ Ｉ を 考 える ．

こ れ が 何 ら か の 同 位 体 効 果 を 受 け ， １ ２ Ｃ ： １ ３ Ｃ ： １ ４ Ｃ ＝ １ ： ｐ ２ ： ｑ ２ な る 試 料 ｘ ２ と な っ た

と す る ． こ の と き ， 測 定 に 試 料 Ｘ ２ を 用 い た な ら ば ， 測 定 さ れ た 放 射 能 Ａ ２ は ， 同 位 体

効 果 を 受 げ る 以 前 の 放 射 能 Ａ １ の ｑ ２ ／ ｑ １ 倍 と な っ て い る ． 試 料 Ｘ １ と Ｘ ２ の １ ３ Ｃ の 比

ｐ ２ ／ ｐ １ を １ ＋ ８ と お い た と き ． に ， １ ４ Ｃ の 比 ｑ ２ ／ ｑ ｌ は ， 近 似 的 に （ Ｉ 十 ε ） ２ で 与 え ら
れ る １ ） ． そ の た め ， 試 料 Ｘ Ｉ の 放 射 能 Ａ Ｉ は ．

Ａ １ ＝ Ａ ２ ／ （ １ 十 ε ） ２ … （ １ ）

- ２ ４ ４ -



ま た は ε ＜ ＜ １ と し て ， 近 似 し ，

Ａ １ ＝ Ａ ２ （ １ - ２ ε ）

で 与 え ら れ る ． こ こ で ， 試 料 Ｘ Ｉ

１ ＋ ８ は ，

１ ＋ ８ ＝
１０００＋δ１３Ｃ２

１０００十δ１３Ｃ’１

…（２）

Ｘ ２ の δ １ ３ Ｃ 値 を ， 各 々 δ １ ３ Ｃ １ ， δ １ ３ Ｃ ２ と お く と

…（３）

と 表 さ れ る ．

な お ， δ １ ３ Ｃ 値 と は ， 試 料 に お け る １ ３ Ｃ ／ １ ２ Ｃ 比 が ， Ｐ Ｄ Ｂ 標 準 体 に お け る １ ３ Ｃ 戸 ２ Ｃ 比

に 対 し て も つ 相 対 差 で あ り ， 下 式 で 定 義 さ れ る も の で あ る ．

がぃ（に（レ）ぐ（冊）回
（畿一）。

×１０００［‰］…（４）

ただし，（１３Ｃ／１２Ｃ）ＳＡは試料における１３Ｃ／１２Ｃ比であり，（１３Ｃ／１２Ｃ）ｒ。８は

ＰＤＢ標準体（ＰＤＢ-Ｃｈｉｅａｇｏｌ）における１３Ｃ／１２Ｃ比である。

式 （ １ ） ， （ ２ ） お よ び （ ３ ） に よ り ， 同 位 体 効 果 を 受 け る 以 前 の 放 射 能 Ａ １ は ， 測 定 さ れ た 放

射 能 Ａ ２ を 用 い て ，

心 ＝ （

または近似的に，

１０００＋δ１３Ｃ１

１０００十δ１３Ｃ２ ド …（５）

Ａ Ｉ ゛ Ａ ２ （ １ - ２ ． δ １ ３ ｃ ２ ‾ δ １ ３ ｃ ｌ ）
１０００

…（６）

と 表 さ れ る ． 以 下 ， こ の １ ／ （ １ 十 ε ） ２ に 相 当 す る 項 を 同 位 体 効 果 の 補 正 項 と 呼 ぶ こ
とにする．

＜ １ ４ Ｃ 放 射 能 測 定 に お ける 同 位 体 効 果 の 補 正 ＞

１ ４ Ｃ 年 代 決 定 法 に お け る 標 準 体 に は ， １ ３ Ｃ 濃 度 お よ び １ ４ Ｃ 濃 度 に 経 時 変 化 が な い と

仮 定 さ れ た 大 気 が 用 い ら れ る べ き で あ る ． し か し な が ら ， 実 験 的 に 得 ら れ る 標 準 体 と

してＮＢＳ（ＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕｏｆｌ；ｔａｎｄａｒｄｓ）の調製したシュウ酸が用いられている．

現在は，ＮＢＳシュウ酸のＳＲＭ -４９９０とＲＭ -４９の２種が用いられており，それぞれ ” ＯＬＤ ” ，
” Ｎ Ｅ ｒ と 呼 ぱ れて い る ．

-２４５



” Ｏ Ｌ Ｄ ’ に つ い て は ， そ れ が １ ９ ５ ０ 年 に お い て 示 す 放 射 能 ， こ れ に 対 し て ，

δ １ ３ Ｃ ＝ - １ ９ ‰ を 基 準 と し た 同 位 体 効 果 の 補 正 を 行 い ， か つ ， そ の 値 に ０ ． ９ ５ を 乗 じ た も

の を 標 準 体 の 放 射 能 Ａ ａ ｂ ｓ と して い る ２ ） ．

Ａ ａ ｂ ｓ ＝ ０ ． ９ ５ Ａ ｏ ｄ （ １ - ２ ． １ ９ 十 δ ９ Ｃ ｏ ｄ ｛ 手 ミ 弓 （ - λ ・ ｚ ｊ ｔ ） ‥ ・ （ ７ ）
１０００

Ａ ｏ ｄ ： 測 定 さ れ だ （ ） Ｌ Ｄ ” の 放 射 能

δ１３Ｃｏｄ：”ＯＬＤ”のδ１３Ｃ値［‰］

λ ： １ ４ Ｃ の 壊 変 定 数 １ ｎ ２ ／ ５ ７ ３ ０ ［ ｙ - １ ］

ｚ ｌ ｔ ： １ ９ ５ ０ 年 か ら 測 定 時 ま で の 経 過 年 数 ［ ｙ ］
一 方 ” Ｎ Ｅ ｒ に つ い て は ， そ れ が １ ９ ５ ０ 年 に お い て 示 す 放 射 能 ， こ れ に 対 し て ，

δ １ ３ Ｃ ＝ - ２ ５ ‰ を 基 準 と し た 同 位 体 効 果 の 補 正 を 行 い ， か つ ， そ の 値 に ０ ． ７ ４ ５ ９ を 乗 じ た

も の を 標 準 体 の 放 射 能 Ａ ａ ｂ ｓ と し て い る ３ ≒

Ａ ・ ａ ｂ ｓ ＝ ０ ． ７ ４ ５ ９ Ａ ｎ ｗ （ １ - ２ ． ２ ５ 十 δ １ ３ Ｃ ” ） ｅ ｘ ｐ （ - λ ・ ｚ ｊ ｔ ） … （ ８ ）
１０００

Ａ ｎ ｗ ： 測 定 さ れ だ Ｎ Ｅ ｒ の 放 射 能

（５１３Ｃｎｗ：”ＮＥｒのδ１３Ｃ値［‰］
１４Ｃ年代ｔ［ｙ．Ｂ．Ｐ．］は，Ａ．Ｄ．１９５０年（Ｏｙ．Ｂ．Ｐ）から遡った年数として与えられるた

め ， 測 定 さ れ た 試 料 の 放 射 能 Ａ ｓ ａ を Ａ ． Ｄ ， １ ９ ５ ０ 年 に お け る 値 に 換 算 す る 必 要 が あ る ． ま

た ， 試 料 に 対 す る 同 位 体 効 果 の 補 正 は ， δ ９ Ｃ ＝ - ２ ５ ％ ． を 基 準 と し て 行 わ れ る ． 以 上 の
ことから，１４Ｃ年代ｔ［ｙ．Ｂ．Ｐ．］は

ｔ ＝ - ＾ １ ｎ

えＬＩ

えＬＩ

Ａ ｓ ａ ぐ １ - ２ ・ ． ２ ５ 十 δ １ ３ Ｃ ｓ ３ ） ｅ ｘ ｐ （ - λ ・ ∠ ｊ ｔ ）
１０００

Ａａｂｓ

：Ｌｉｂｂｙ半減期に対応する壊変定数ｌｎ２／５５６８［ｙ -１］

δ１３Ｃｓａ：試料のδ１３Ｃ値［‰］

と 表 さ れ る ． こ こ で， Ａ ａ ｂ ｓ の 決 定 に ” Ｏ Ｌ Ｄ ” を 用 い た と す る と ， 式 （ ７ ） ， （ ９ ） よ り
１４Ｃ年代ｔ［ｙ．Ｂ．Ｐ．］は，

ｔ ＝ - -

λＬＩ
１ ｎ

と し て 与 え ら れ る ． ま た ，
１４Ｃ年代ｔ［ｙ．Ｂ．Ｐ．］は，

と な る ．

ｔ ＝ 一 -

λ Ｌ Ｉ
１ ｎ

Ａｓａ

０．９５Ａｏｄ

（１ - ２
２５十δ１３Ｃｓａ

１０００ ）
（１-２．１９十δ１３ｃｏｄ

１ ０ ０ ０ ）

…（１０）

…（９）

Ａａｂｓの決定に ̈ＮＥｒを用いたとすると，式（８），（９）より，

Ａｓａ

０．７４５９Ａｎｗ

（
（
１ - ２

１

２４６-

２

２５十δ１３Ｃｓａ

１０００

２５十δ１３Ｃｎｗ

１０００

）
（１１）

）



…（１９）

＜ １４Ｃ／１３Ｃ比測定における同位体効果の補正Ｉ＞

…（１２）

等）

…（１５）

）

…（１６）

…（１７）

Ｃ ）。

…（１８）

１２

Ｃ／１３Ｃ）ｓｔとの間には，

‰
１３Ｃ
-

⑤ ），

-２４７ -

／ １＋
δ１３Ｃｓｔ
匹 二 目

δ１３Ｃｓａ

１０００

式（４）から

（ルト臨∩壮し

で

…（１４）

が 成 り 立 つ ．

Ｎ Ａ ： ア ボ ガ ド ロ 数

Ｍ ： 炭 素 の 原 子 量

Ａｓａは，

Ａｓｔ＝α（壮）

Ｃ
--

ＳＡ

ら に ，

--
ＳＡ

…（１３）

Ｗ

ｋ ．

）
さ

ＳＡ

１４Ｃ
-

-

⑤）-
（器）

現 在 ， 名 古 屋 大 学 タ ン デ ト ロ ン 加 速 器 質 量 分 析 計 に よ っ て 測 定 さ れ て い る 物 理 量 は ，

試 料 中 に 含 ま れ る １ ３ Ｃ と １ ４ Ｃ の 比 （ １ ４ Ｃ ／ １ ３ Ｃ ） ｓ Ａ を 標 準 体 中 に 含 ま れ る １ ３ Ｃ と １ ４ Ｃ の

比（１４Ｃ／１３Ｃ）ｓ７で割った値Ｒである．

Ｒ ＝

ＳＴ

こ の た め ， 前 章 で 述 べ た １ ４ Ｃ 年 代 を 得 る に は ， Ｒ の 値 を 放 射 能 の 比 Ａ ｓ ａ ／ Ａ ｓ ｔ に 換 算 す

る 必 要 が あ る 。 そ こ で ， 以 下 の よ う に し て ， Ｒ と （ Ａ ｓ ａ ／ Ａ ｓ ｔ ） の 関 係 式 を 導 出 す る 。

ま ず ， 試 料 の 放 射 能 Ａ ｓ ａ は ， 測 定 し た 試 料 の 質 量 を ｍ 。 。 と お き ，

ｄ１４Ｃｓａ
Ａ ｓ ａ ＝ ｄ ｔ-

ｒｎＢａ

と し て 表 現 で き る ． こ

え ・ Ｎ Ａ
α ＝

Ｍ

な る α を 用 い る と

Ａ ｓ ａ ＝ α ⊇ し

と 表 さ れ る ． ま た

（１２
が 成 り 立 ち ，

い （１＋ ＤＢ

がいえる．式（１５），（１６），（１７）から，試料の放射能Ａｓａと（１４Ｃ／１３Ｃ）ｓａとの間に次の

関 係 が 成 立 す る ．

Ａ- “（畿レ≒丿卜≒：詐□背
一 方 ， 標 準 体 に つ い て も 同 様 に ， そ の 放 射 能 Ａ ｓ ｔ と （ １ ４



従って，式（１２），（１８），（１９）より（Ａｓａ／Ａｓｔ）とＲの関係は

＝ Ｒ

δ１３Ｃｓａ
い 。 １ ０ ０ ０ ）

δ１３Ｃｓｔ
い ・ １ ０ ０ ０ ）

…（２０）

Ｕ ‥ δ １ ３ ｃ ｓ ａ１０００１ｎ

０．９５い→ - ∂ １３ｃｏｄ
１０００

１ ｎ

一
一

-
-

Ｒ

０．７４５９

（
（
１十

１ 十

∂１３Ｃｓａ

１０００

δ１３Ｃｎｗ

１０００

…（２３）

…（２４）

パ １ - ２ ． ２ ５ 十 δ ． １ ３ ｃ ｓ ａ ）１０００-一

八 １ - ２ ． １ ９ 十 ∂ １ ３ ｃ ｏ ｄ ）１０００

）
）
（
（

（１十ｓ ̈）（１‾イ２．）
１０００

（１十ｓ万゜白い（１‾’ｊｙ、）１０００

２４８-

１ ２

１ - ２

…（２１）

同 様 に

）
）

…（２２）

２５十δ１３Ｃｓａ

１０００

２５十δ１３Ｃｎｗ

１０００

…（２５）

…（２６）

Ａ ｓ ａ-

Ａ ｓ ｔ

となる．式（１０），（２０）より”ＯＬＤ“を標準体としたときの１４Ｃ年代ｔ［ｙ．Ｂ．Ｐ．］は

ｔ ＝

ｔ ＝ -

１＋

１十

が 得 ら れ る ．

１-

λＬＩ

と して 与 え ら れ る ． ま た ， ” Ｎ Ｅ Ｗ ” を 標 準 体 と し た と き の １ ４ Ｃ 年 代 ｔ ［ ｙ ． Ｂ ． Ｐ ． ］ も ，

して，

-

λＬＩ

と し て 与 え ら れ る こ と に な る ．

＜ １ ４ Ｃ ／ １ ３ Ｃ 比 測 定 に お け る 同 位 体 効 果 の 補 正 Ｈ ＞

前 章 に お け る 同 位 体 効 果 の 補 正 は ， 式 （ ６ ） で 表 さ れ る 近 似 式 を 用 い て 議 論 し て き た 。

本 章 に お い て は ， 近 似 以 前 の 補 正 項 （ 式 （ １ ） ， （ ５ ） ） を 用 い た 場 合 に つ い て 述 べ る 。
∂ １ ３ Ｃ ＝ - ２ ５ ％ 。 な る 基 準 物 質 と 試 料 の １ ３ Ｃ の 比 を １ 十 ε 。 。 と お く と ， 式 （ ３ ） よ り

１ 十 ε ８ ａ ＝
１０００十δ１３Ｃｓａ

１０００-２５

が 成 り 立 つ 。 ま た 同 様 に ， （ ５ １ ３ Ｃ ＝ - １ ９ ‰ な る 基 準 物 質 ど Ｏ Ｌ Ｄ ” の １ ３ Ｃ の 比 を

１半ε。ａとおくと，

１ ＋ ε 。 ｄ ＝
１０００十δ１３Ｃｏｄ

１０００-１９

と な る ． さ ら に こ れ ら よ り ，

δ１３Ｃｓａ

１０００

δ１３Ｃｏｄ

１０００



式 （ ２ １ ） に お け る 同 位 体 効 果 の 補 正 項 を ， １ ／ （ １ 十 ｓ 。 。 ） ２ と １ ／ （ １ 十 ε 。 ａ ） ２ で 書

き直し，さらに，式（２５），（２６）を代入することで１４Ｃ年代ｔ［ｙ．Ｂ．Ｐ．］は，

ｔ ＝ -

ｔ

ｔ

ｔ

＝ -

＝ -

ｔ ● ・ こ

一
一

Ｒ （ １ ‾ こ と
１０００１ｎ
１９０ ， ９ ５ （ １ 一 一
１０００

１-

１ ＋ ε ８ ａ

１

１ 十 ε 。 ｄ

…（２７）

十 ε ） に 対 し て ， 以 下 の よ う な 近 似 を 行 う 場 合 を 考

２５十δ１３Ｃｓａ

Ｒ
ｌ ｎ

１ ｎ

ｌ ｎ

１ ｎ

０．９５

（
（

…（２８）

そこから得られる１４Ｃ年代ｔ ’［ｙ．Ｂ．Ｐ．］は，

１ -

１

２ ５ ２ ５ 十 ∂ １ ３ Ｃ ｓ ａ
ヱ パ １ - １ ０ ０ ０ ）

ゴレＯ-１９：ｔ；；１ｙｃｏ判

Ｒ （ １ - ２ ５ 十 δ １ ３ Ｃ ｓ ａ ）
１０００

０．７４５９（１-２５十δ１３ｃｎｗ）
１０００

Ｒ

０．９５

Ｒ

０．７４５９

（-
（

１ -

１ -

（
（
１ 十

）２

）２

（
（

）
）

１＋

１十

…（３０）

δ１３Ｃｏｄ

１０００-
δ１３Ｃｓａ

１０００

…（３２）

）
）

…（２９）

…（３１）

-

λ Ｌ Ｉ

と い う 形 で 与 え ら れ る ．

こ こ で ， 式 （ ２ ７ ） の 中 の １ ／ （ １

える．

１

１ ＋ ε ８ ａ

・ １ - Ｅ ｅ ａ

〃 Ｗ
- １ -

１０００
” Ｏ Ｌ Ｄ ” に つ い ゛ て も 同 様 の 近 似 を 行 う と ，

-

λＬＩ

で 与 え ら れ る ． ま た ， 標 準 体 に ” Ｎ Ｅ Ｗ ” を 用 い た 場 合 ， １ ４ Ｃ 年 代 ｔ ゛ ［ ｙ ． Ｂ ． Ｐ ． ］ は ，

一

入ＬＩ

となる．

次 に ， １ ／ （ １ 十 ε ） に つ い て の 近 似 を 行 わ ず に ， 式 （ ２ ７ ） に 式 （ ２ ３ ） ， （ ２ ４ ） を 代 入 す る

場 合 を 考 える ． こ の と き に 得 ら れ る １ ４ Ｃ 年 代 ｔ ‥ ［ ｙ ． Ｂ ． Ｐ ． ］ は ，

-

λＬＩ

で 与 え ら れ る ． ま た

と い う 形 に な る ．

-

λ Ｌ Ｉ

２５-
１０００-
１９-
１０００

標 準 体 に ” Ｎ Ｅ ｒ を 用 い た 場 合 は ，

１＋

２４９

δ１３Ｃｎｗ

１０００

δ１３Ｃｓａ-
１０００



＜ お わ り に ＞

以 上 ， １ ４ Ｃ ／ １ ３ Ｃ 比 測 定 に 対 す る 同 位 体 効 果 の 補 正 項 に つ い て ， 数 式 を 用 い て 論 じ て

き た ． で は 具 体 的 に ， こ の 補 正 を 行 う こ と で ， 年 代 値 は ど の 程 度 ず れ る こ と に な る か

を 考 え て み る ．

歴 史 「 資 料 」 の 年 代 測 定 の 多 く は ， 木 片 「 試 料 」 （ （ ５ １ ３ Ｃ 値 は 約 一 ２ ５ ‰ ） を 用 い て 行

わ れ る ， 試 料 の δ １ ３ Ｃ 値 を - ２ ５ ‰ ， ” Ｏ Ｌ Ｄ ” 標 準 体 の （ ５ １ ３ Ｃ 値 を - １ ９ ％ ． と して 計 算 を 行 う と ，

こ の 補 正 を 行 っ た 際 の 年 代 値 は ， 未 補 正 の 年 代 値 よ り も 約 ５ ０ ｙ ， Ｂ ． Ｐ ． 古 い 値 を 示 す こ と

に な る ． 一 方 ， Ｒ 値 の 測 定 が 約 １ ％ の 誤 差 を 持 つ と す る と ， 年 代 値 と し て の 誤 差 は 約

８ ０ ｙ ． Ｂ ． Ｐ ． と な る ． 従 っ て ， 同 位 体 効 果 の 補 正 を 行 う 前 後 の 年 代 値 は ， 理 科 学 的 に は ，

「 誤 差 内 で 一 致 す る 」 と い う こ と が で き る ．

し か し な が ら ， １ ４ Ｃ 年 代 を 測 定 ・ 算 出 す る 者 は ， １ ４ Ｃ 年 代 を 利 用 す る 者 に 対 し 一 種 の

誠 実 さ を 持 っ て こ れ ら の 問 題 点 の 克 服 に 努 め ね ば な ら な い ． ま た 一 方 ， １ ４ Ｃ 年 代 を 利

用 す る 者 に は ， １ ４ Ｃ 年 代 決 定 法 に 内 在 す る 問 題 点 に 対 す る 正 し い 認 識 を 持 ち ， 先 に 述
べ た 第 三 の 問 題 点 を 解 決 し よ う と す る 態 度 が ， 強 く 求 め ら れ る ．
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