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１ ． は じ め に
タ ン デ ト ロ ン 加 速 器 質 量 分 析 計 は ， 学 内 共 同 利 用 機 器 と して １ ９ ８ １ - １ ９ ８ ２ 年 に 渡 っ

て名古屋大学アイソトープ総合センターに設置された［１１．１９７６ -１９７７年に米国お
よ び カ ナ ダ の 共 同 研 究 で ， 重 イ オ ン 加 速 器 を 用 い た 天 然 レ ベ ル の 極 微 量 核 種 あ る
い は 長 寿 命 放 射 性 核 種 の 新 し い 定 量 法 が 開 発 さ れ た が ， こ の 分 析 計 は そ の 原 理 に
基づいて米国のＧｅｎｅｒａｌｌｏｎｅｘ社で作製された世界の第２号機である［１１．
従 来 ， 天 然 の 長 寿 命 放 射 性 核 種 は ， こ れ ら の 核 種 が 放 射 壊 変 す る 際 に 放 出 さ れ

る 放 射 線 （ α 線 ， β 線 ， ７ 線 ） を ， 宇 宙 線 の 遮 蔽 や 電 気 雑 音 の 低 減 に よ り で き る
だ け バ ッ ク グ ラ ウ ン ド 計 数 を 低 く し た 低 レ ベ ル 放 射 能 測 定 シ ス テ ム を 用 い て 計 数
す る 事 に よ り ， 定 量 が 行 な わ れ て き た ． 長 寿 命 放 射 性 核 種 は ， 名 称 ど お り 半 減 期
が 長 く ， 従 っ て 放 射 壊 変 の 頻 度 が 低 い ． タ ン デ ト ロ ン 分 析 計 の 主 要 な 測 定 対 象 で
あ る 放 射 性 炭 素 （ １ ４ Ｃ ） は ， 半 減 期 が ５ ７ ３ ０ 年 と ， 長 寿 命 核 種 と して は 寿 命 の 短 い 部
類に属する．
天 然 の １ ４ Ｃ は 大 気 上 層 部 で 二 次 宇 宙 線 で あ る 中 性 子 と 窒 素 と の 相 互 作 用 で 造 ら れ

る．１４Ｃは，直ちにまず１４ＣＯに酸化され，次第に酸化されて１４Ｃ０，として，炭素安
定 同 位 体 の 二 酸 化 炭 素 （ １ １ Ｃ Ｏ ｈ ｌ ｓ Ｃ Ｏ ｓ ） と 混 合 して 大 気 中 に 存 在 し ， さ ら に 光 合
成 な ど を 介 し て 有 機 化 合 物 に 合 成 さ れ る な ど ． 種 々 の 化 合 物 と な っ て 生 物 圏 や 水
圏 を 循 環 す る ． 大 気 中 の １ ４ Ｃ 濃 度 は ほ ぼ 平 衡 状 態 に あ る が ， そ の 濃 度 は 炭 素 安 定 同
位 体 ̈ Ｃ に 対 す る 比 で 涜 わすと １ ． ２ × １ ０ ’ ｌ ’ （ ̈ Ｃ ／ ̈ Ｃ 比 ） と 極 めて 低 い ． 従 って ， １
ｍｇの現代の炭素には６×１０７個もの１４Ｃが含まれているが，計算上，これらの１４Ｃの
う ち １ 時 間 に 放 射 壊 変 す る 個 数 は 約 ０ ． ８ 個 に す ぎ な い ． そ こ で ， 放 射 線 検 出 法 で は
炭 素 試 料 の 量 や 測 定 時 間 を 増 や し て １ ４ Ｃ の 計 数 を 多 く し ， 計 数 誤 差 を 小 さ く す る ．
加 速 器 質 量 分 析 法 の ア イ デ ア の 素 晴 ら し い 点 は ， １ ４ Ｃ の 放 射 壊 変 を 待 っ の で は な く
この６×１０７個（／ｌｍｇＣ）もある１４Ｃを積極的に，直接計数しようとする事である．
す な わ ち ， 重 イ オ ン 源 で の 負 イ オ ン 形 成 に お け る 元 素 選 別 性 ， タ ン デ ム 加 速 器 の
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表１・加速器質量分析法で測定対象となる主な天然放射性同位体とその応用
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応用

地 下 水 の 年 齢 と 流 動 追 跡 ，

ト レ ー サ ー と して 医 学 利 用

成層圏一対流圏大気の混合

海洋堆積物や氷床の年代測定，
岩石表面照射年代測定，
宇宙線強度変動，地球磁場強度変動，
太陽活動の変動，火山帯のマグマの起源

各種年代測定，阻石の落下年代測定，
トレーサーとして環境中の炭素循環の解析
や医学利用

岩石表面照射年代測定，

ト レ ー サ ー と して 医 学 利 用

地下水の年齢

限石の落下年代，地下水の年齢，
岩石表面照射年代測定，太陽活動の変動，
トレーサーとして大気循環の解析

１。０×１０ｓ年４ｏＣａ（ｎ，７）４１Ｃａ骨などの年代測定，

ト レ ー サ ー と して 医 学 利 用

３ 。 ７ × １ ０ ゛ 年 Ｆ ｅ と の 核 反 応

（ｓｓＦｅ（ｐ，α）”Ｍｎ，ｅｔｃ）

１。５７×１０７年１２ｓｘｅ（ｎ，ｐ）“ＩＩ，
” ｓ Ｕ の 自 発 核 分 裂
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年代測定，宇宙線強度変動

年代測定，火山活動の歴史，
宇宙線強度変動，
トレーサーとして地下水の流動追跡



分 子 イ オ ン 除 去 能 力 ， 重 イ オ ン 検 出 器 の 核 種 識 別 能 力 な ど を 組 み 合 わ せ て ， ̈ Ｃ 核
種 自 身 を 直 接 計 数 す る の で あ る ． 加 速 器 質 量 分 析 法 は ， 表 １ に 示 す よ う に ， ̈ Ｃ に
限 ら ず， 様 々 な 核 種 の 測 定 ・ 応 用 研 究 に 利 用 さ れ て い る ．
放射線計測による１４Ｃ測定法は，米国のＷ．Ｆ．Ｌｉｂｂｙにより１９５０年頃に開発され

て 以 来 ， 現 在 で も 活 発 に 利 用 さ れ 幾 多 の 輝 か し い 成 果 を 挙 げ て い る ［ ２ １ ． ̈ Ｃ 測 定
に お い て ， 加 速 器 質 量 分 析 法 を 放 射 線 計 測 法 と 比 較 す る と 次 の 様 な 長 所 短 所 が あ
げられる，
長所：①分析計に直接用いる炭素の量は０．１ -１ｍｇと従来の１ハ０００以下ですむ．

こ の た め ほ と ん ど 非 破 壊 的 な 測 定 と 考 え て 良 く ， 測 定 対 象 と な る 試 料
の 種 類 が 拡 大 さ れ る し ， 試 ‘ 料 の 調 製 も 比 較 的 簡 単 に な る ．

②測定時間は１試料あたり３ - ５時間と短い．
③ １ ４ Ｃ 検 出 の バ ッ ク グ ラ ウ ン ド 計 数 が 極 め て 少 な い た め ， 測 定 可 能 な 年 代
の上限が大きい．

短 所 ： ④ 取 り 扱 う 試 料 の 量 が 少 な い た め ， 現 代 の 炭 素 に よ る 汚 染 が な い よ う に
特 に 注 意 が 必 要 で あ る ．

⑤ 装 置 が 複 雑 で 保 守 に 手 間 が か か る ．
⑥ 加 速 器 質 量 分 析 計 は 大 変 高 価 で あ る ．

種 々 の 研 究 へ の タ ン デ ト ロ ン 分 析 計 の 利 用 に お い て は ， 以 上 の 様 な 加 速 器 質 量
分 析 法 の 際 だ っ た 特 徴 を 活 か す た め に も ， 従 来 の 放 射 線 計 測 法 で は 測 定 が 困 難 で
あ っ た 試 料 を 優 先 的 に 測 定 す る 事 が 合 意 さ れ て い る ． ま た ， １ ４ Ｃ 年 代 測 定 法 の 原 理
的 問 題 や 試 料 調 製 法 の 検 討 な ど に も 利 用 が 期 待 さ れて い る ［ ３ - ６ １ ．
１ Ｈ Ｏ 年 ６ 月 に は ， タ ン デ ト ロ ン 加 速 器 質 量 分 析 計 施 設 と 古 川 総 合 研 究 資 料 館 が 結

び つ い て 名 古 屋 大 学 年 代 測 定 資 料 研 究 セ ン タ ー が 発 足 し た ． 文 字 ど お り ， タ ン デ
ト ロ ン 分 析 計 を 用 い て 年 代 測 定 を 行 い ， ま た 測 定 資 料 の 管 理 ・ 保 存 ・ 展 示 が 行 わ
れる．
名 古 屋 大 学 の タ ン デ ト ロ ン 分 析 計 と 同 じ 設 計 で 製 作 さ れ た 兄 弟 装 置 は ， 現 在 ．

米 国 ， 英 国 ， 仏 国 ， カ ナ ダ， 日 本 と 全 世 界 で ５ 台 が 導 入 さ れ た ． さ ら に ， タ ン デ
ト ロ ン 分 析 計 が 開 発 さ れ て 以 来 既 に １ ４ 年 経 過 し た 現 在 で は ， 諸 性 能 ・ 安 定 性 ・ 信
頼 性 が 古 い 分 析 計 に 比 べ て 格 段 に 向 上 し た 第 ２ 世 代 機 が 世 界 で ２ 台 （ ア メ リ カ ・
ウ ッ ズ ホ ー ル 海 洋 研 究 所 ， オ ラ ン ダ ・ グ ロ ー ニ ン グ ン 大 学 ） で 稼 働 し て い る ．
本 稿 で は ， 既 に 旧 式 で は あ る が ， 名 古 屋 大 学 に 設 置 さ れ て い る タ ン デ ト ロ ン 分

析 計 を 用 い た １ ４ Ｃ 測 定 に つ いて ， そ の 原 理 を 紹 介 す る ．

２ ． タ ン デ ト ロ ン 加 速 器 質 量 分 析 計 に よ る １ ４ Ｃ ／ １ １ Ｃ 比 の 測 定

タ ン デ ト ロ ン 加 速 器 質 量 分 析 計 の 原 理 図 を 図 １ に ， 全 体 図 を 図 ２ に 示 す ． タ ン
デ ト ロ ン 分 析 計 で は ， 炭 素 試 料 中 の １ ４ Ｃ の 存 在 量 ど Ｃ の 存 在 量 と の ． 比 （ １ ４ Ｃ ／ ̈ Ｃ 比 ）
が 次 の 様 に し て 測 定 さ れ る ． セ シ ウ ム ー ス パ ッ タ 負 イ オ ン 源 （ 図 ２ の ， ； ａ ｍ ｐ ｌ ｅ ： Ｈ Ｉ Ｃ Ｏ
Ｎ Ｅ Ｘ ８ ４ ４ ） に は ， 炭 素 含 有 物 質 か ら 調 製 さ れ た 固 体 状 の 炭 素 タ ー ゲ ッ ト が 同 時 に ２ ８

個 ま で 取 り 付 け ら れ ， こ れ ら の 試 料 に つ い て 連 続 し て １ ４ Ｃ ／ １ ３ Ｃ 比 の 測 定 を 行 な う こ
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図 １ １ ４ Ｃ 測 定 用 タ ン デ ト ロ ン 加 速 器 質 量 分 析 計 の 構 成
Ｅ ， Ｍ ， ｑ は そ れ ぞ れ イ オ ン の 運 動 エ ネ ル ギ ー ， 質 量 お よ び 電 荷 を 表 す ．
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図 ２ ． １ ‘ Ｃ 測 定 用 タ ン デ ト ロ ン 加 速 器 質 量 分 析 計 の 全 体 図
Ａ１，Ａ２，ＳＬＳ２，Ｓ３：ビームスリット，（沁Ｉ，ＭＬ，ＴＬ，ＱＬ：静電レンズ系，
ＬＥＣ，ＨＥＣ，１２Ｃｃｕｐ，ｌｓＣｃｕｐ，ＦＣ：電流計測用ファラディカップ，
Ｃｓｇｕｎ：セシウムスパッタ負イオン源，λ４ｉｎｊ，Ｍ１，Ｍ２：質量分析用電磁石，
ｙｘＣＴ１，ＡＣＴ２：加速管，ＧＶＭ：発電型高電圧計，ＥＳＣ：荷電変換カナル，
Ｔ Ｐ ： 荷 電 変 換 ガ ス （ ア ル ゴ ン ） の ト ラ ッ ブ 用 タ ー ボ 分 子 ポ ン プ ， -
Ｏ Ｓ ： 高 電 圧 発 生 用 の 高 周 波 交 流 電 源 の 発 振 器 ， Ｔ Ｆ ： 高 周 波 交 流 電 源 の
ス テ ップ ア ップ ト ラ ンス ， Ｅ Ｄ ： 静 電 型 １ ５ 度 デ フ レ ク Ｉ タ ー ．
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と が 可 能 で あ る ． 炭 素 の 負 イ オ ン Ｃ Ｉ Ｃ - ， １ ’ Ｃ - ， ̈ Ｃ ’ な ど ） は ， タ ー ゲ ッ ト の 表 面
を ３ ７ ｋ ｅ ｖ の 運 動 エ ネ ル ギ ー （ 以 後 ， 簡 単 に エ ネ ル ギ ー と 略 称 す る ） を 持 つ セ シ ウ
ム 陽 イ オ ン （ Ｃ ｓ ｇ ｕ ｎ ） で 照 射 す る 事 に よ り 形 成 さ れ （ 付 録 １ ） ， 入 射 部 電 磁 石

（ Ｍ Ｉ 。 ｊ ） に よ り ９ ０ 度 曲 げ ら れ 加 速 器 に 導 入 さ れ る ． こ の 分 析 電 磁 石 の 磁 場 強 度 は 質
量 数 １ ４ に セ ッ ト さ れ ， １ ４ Ｃ ／ ｌ ｓ Ｃ 比 の 測 定 中 は 一 定 に 保 た れ る ． す な わ ち ， ̈ Ｃ の 定
量 は ， 磁 場 の 強 度 を 変 え る 代 わ り に ， 約 ２ ｋ ｖ の 電 圧 を 一 時 的 に 付 加 し て １ ３ Ｃ - イ オ
ン を 加 速 し （ 付 録 ２ ） ， 電 磁 石 の 中 央 軌 道 を 通 過 さ せ る 事 に よ り 行 な わ れ る ．
１ ４ Ｃ と １ ３ Ｃ の 測 定 の 切 り 替 え は ， こ の 電 圧 の 制 御 に よ っ て １ 秒 以 内 に 行 な わ れ る ． 負

イ オ ン の 電 流 は ， 必 要 に 応 じ て ， ビ ー ム ラ イ ン に 出 し 入 れ 可 能 な フ ァ ラ デ ィ カ ッ
プ （ Ｌ Ｅ Ｃ ） を 用 い て 測 定 さ れ る ． 現 在 の Ｉ と こ ろ １ ２ Ｃ の 定 量 は 行 な わ れ て い な い ．

加 速 器 に 導 入 さ れ た 負 イ オ ン は ， 加 速 器 初 段 部 （ Ａ Ｃ Ｔ １ ） で 加 速 さ れ た あ と ， 荷 電

変 換 カ ナ ル （ Ｅ Ｓ Ｃ ） を 通 過 す る 際 に ア ル ゴ ン （ Ａ ｒ ） ガ ス と の 衝 突 に よ り 核 外 電 子 の 一 部
を は ぎ 取 ら れ て 陽 イ オ ン に 変 換 さ れ （ ィ 寸 録 ３ ） ， 加 速 器 後 段 部 （ Ａ Ｃ Ｔ ２ ） で さ ら に 加

速 さ れ る （ 付 録 ４ ） ．

再 加 速 さ れ た 陽 イ オ ン は ， 静 電 型 偏 向 電 極 （ Ｅ Ｄ ） で エ ネ ル ギ ー お よ び 電 荷 （ Ｅ ／ ｑ ） の
分 析 を 受 け （ ィ 寸 録 ５ ） ， Ｓ １ ス リ ッ ト に よ り ＋ ３ 価 の イ オ ン の み が 選 別 さ れ る ， さ ら
に ， 電 磁 石 （ Ｍ １ ） で 質 量 （ Ｍ Ｅ ／ ｑ ３ ） の 分 析 を 受 け （ ィ 寸 録 ２ ） ， １ ８ Ｃ ３ ゛ イ オ ン は ， 電 磁 石
の 中 央 軌 道 よ り 内 側 に 片 寄 っ て 設 置 ざ れ た （ 同 じ エ ネ ル ギ ー を 持 つ と き ， １ ｓ Ｃ ｓ ’ は
１ ４ Ｃ ̈ よ り 軽 い の で 強 く 曲 げ ら れ る ） フ ァ ラ デ ィ カ ッ プ （ １ ３ Ｃ ｃ ｕ ｐ ） を 用 い て 電 流 と

し て 計 測 さ れ る ． 一 方 ， １ ４ Ｃ ｓ ゛ は 分 析 電 磁 石 の 中 央 軌 道 を 通 っ て 検 出 器 に 導 入 さ れ
る （ ィ 寸 録 ６ ） ． こ の 際 ， ̈ Ｃ ̈ イ オ ン は ， 再 度 質 量 分 析 さ れ （ Ｍ ２ ） ， マ イ ラ ー の 薄 膜

（ ２ ． ５ ４ μ ｍ 厚 ） を 通 過 す る 事 に よ り 原 子 番 号 の ２ 乗 に 比 例 し て エ ネ ル ギ ー を 吸 収 さ れ
る （ ィ 寸 録 ７ ） ． こ の 後 ， こ れ ら の イ オ ン は ， 重 イ オ ン 検 出 器 （ １ ４ Ｃ ｄ ｅ ｔ ｅ ｃ ｔ ｏ ｒ ， シ リ
コ ン 表 面 障 壁 型 検 出 器 ） を 用 い て エ ネ ル ギ ー が 測 定 さ れ ， イ オ ン の 原 子 番 号 が 識

別 さ れ る 事 に よ り ， １ ４ Ｃ ̈ と バ ッ ク グ ー ラ ウ ン ド イ オ ン （ 同 重 核 で あ る １ ４ Ｎ ̈ ， あ る
い は １ ｓ Ｃ ｓ ゛ や １ ２ Ｃ ̈ な ど ） と に 区 別 さ れ ， １ ４ Ｃ ̈ の み が 計 数 さ れ る （ 付 録 ７ ） ．

以 上 の 説 明 で タ ン デ ト ロ ン 加 速 器 質 量 分 析 計 の 構 成 を 概 観 し た ． こ の 分 析 計 の
設 計 に 際 し て は 次 の 点 が 特 に 配 慮 さ れ て い る ．
（ ａ ） 負 イ オ ン 源 を 用 い る こ と に よ り １ ４ Ｃ の 同 重 核 種 で あ る １ ４ Ｎ を 除 去 す る ．
（ ｂ ） タ ン デ ム 加 速 器 を 用 い て ， 質 量 数 １ ４ の 分 子 で あ る ̈ Ｃ ｈ ， １ ２ Ｃ Ｄ ， １ ３ Ｃ Ｈ の イ オ ン

（ セ シ ウ ム イ オ ン 源 で は ， こ れ ら の 分 子 イ オ ン は １ ４ Ｃ - に 対 し １ ０ ８ 倍 も 多 く 造 ら
れ る ） を 除 去 す る ．

（ ｃ ） 重 イ オ ン 検 出 器 を 用 い て リ Ｃ ｓ ゛ を バ ッ ク グ ラ ウ ン ド イ オ ン か ら 識 別 す る ．
タ ン デ ム 型 加 速 器 を 用 い る 事 で ， こ れ ら の 工 夫 が 従 来 の 質 量 分 析 計 に 取 り 入 れ ら
れ た こ と に よ っ て 始 ， め て ， 環 境 中 の ご く 低 濃 度 の １ ４ Ｃ （ 現 代 の 炭 素 の １ ４ Ｃ ／ １ ３ Ｃ 比 は
約 １ ． ２ × １ ０ - １ ２ で あ る ） が 測 定 可 能 に な っ た の で あ る ． こ れ ら の 技 術 に 関 す る 詳 細
に つ い て は 文 献 ［ ７ ， ８ ］ を 参 照 さ れ た い ．

タ ン デ ト ロ ン 分 析 計 で は ， タ ー ゲ ッ ト 中 の 炭 素 に 含 ま れ る １ ４ Ｃ の 量 は １ 秒 あ た り
の 計 数 率 （ ｃ ｐ ｓ ） ， ま た １ ｓ Ｃ の 量 は 平 均 電 流 （ ｎ Ａ ） と して 測 定 さ れ る ． １ ４ Ｃ と １ ３ Ｃ の 測 定

が ， 分 析 計 の 状 態 が ほ ぼ 同 じ と い う 条 件 で 行 な わ れ る よ う に ， １ ４ Ｃ は ５ ０ 秒 間 ，

- ２ ３ ８ -



ｊ ｓ Ｃ は ５ 秒 間 の 測 定 時 間 で 互 い に 切 り 替 え ら れ ， こ の 交 互 測 定 が 約 １ ５ 分 間 繰 り 返 さ

れ，１４Ｃ／１３Ｃ比（ｃｐｓ／ｎＡ）が求められる．試料の１４Ｃ／１３Ｃ比は，この比が既知の１４Ｃ年
代 測 定 用 標 準 体 を 用 い て 相 対 値 と し て 測 定 さ れ る ． す な わ ち ， 標 準 体 と 未 知 試 料
と に つ い て ， １ ４ Ｃ ／ ｌ ｓ Ｃ 比 が 約 １ ５ 分 間 毎 ， に 交 互 に 測 定 さ れ ， そ れ ら の 比

Ｒ＝（．１４Ｃ／１ｓＣ）・・ｍｐｌ．バ１４Ｃ／１ｓＣ）。ｔ．。ａ．‥（１）

が 算 出 さ れ る ， こ の 場 合 に つ い て も ， 試 料 と 標 準 体 の ｌ ‘ Ｃ ／ ̈ Ｃ 比 が 分 析 計 の 状 態 が
ほ ぼ 同 じ 条 件 で 測 定 さ れ る よ う に ， 両 者 の 測 定 は 短 時 間 で 互 い に 切 り 替 え ら れ た
‘ 方 が よ い （ 実 際 に は ， 約 １ ５ 分 毎 に 切 り 替 え ら れ る ） ． ル ー テ ィ ン の 測 定 で は ， １ つ

の ’ 試 料 に つ い て 約 ２ ～ ４ 時 間 か け て （ １ ） 式 で 定 義 さ れ る Ｒ が ５ ～ ８ 回 繰 り 返 し て 測 定 さ

れ ， 平 均 値 〈 Ｒ 〉 お よ び 誤 差 が 決 定 さ れ る （ 図 ３ ） ． タ ン デ ト ロ ン 分 析 計 で は ， １ ４ Ｃ

測 定 用 の 標 準 体 と し て ， Ｎ Ｂ Ｓ べ Ｒ Ｍ - り ９ ０ 芽 酸 ， Ｎ Ｂ 卜 Ｒ Ｍ - ４ ９ 芽 酸 ． あ る い は 木 曽 ひ の き
の １ ８ ４ ０ - １ ８ ６ ０ 年 の 年 輪 （ イ ヒ 石 燃 料 の 燃 焼 に よ る 大 気 中 の １ ４ Ｃ 濃 度 の 希 釈 や 原 水 爆 実

験 起 源 の １ ４ Ｃ の 影 響 が な い ［ １ ］ ） か ら 調 製 さ れ た 木 炭 な ど が 用 い ら れ て い る ． 試 料
の１４Ｃ濃度は， ”Ｍｏｄｅｒｎ乱ａｎｄａｒｄの１４Ｃ濃度 ”（ＨＳ-ＨＭ-４ＨＯ修酸の ̈Ｃ濃度の０．９５

倍 ） に 対 す る 比 で 表 わ す 事 と 国 際 的 に 約 束 さ れ て い る ．

３。１４Ｃ年代
一 般 に ， 閉 鎖 系 に あ る 放 射 性 元 素 の 初 期 濃 度 ｎ Ｄ ， 現 在 の 濃 度 ｎ お よ び 半 減 期

Ｔ ｌ ｚ ３ が 既 知 で あ れ ば ， 放 射 性 元 素 の 濃 度 が ｎ ｏ か ら ｎ へ と 減 少 す る に 要 し た 時 間

Ｔは

Ｔ＝Ｔｌｚ２ｘ［ｌｎ（ｎ／ｎｏ）／１ｎ０．５］ （２）

で 与 え ら れ る ． １ ４ Ｃ 年 代 測 定 で は ， 上 述 の よ う に し て 測 定 さ れ た １ ４ Ｃ 濃 度 〈 Ｒ 〉 が 式

（ ２ ） の ｎ ／ ｎ ｏ に 対 応 す る 事 に な る ．
̈ Ｃ 年 代 値 は ， １ ４ Ｃ 年 代 測 定 の た め の 標 準 濃 度 （ Ｎ Ｂ Ｆ Ｓ Ｒ Ｍ - ４ Ｈ Ｏ 修 酸 の １ ４ Ｃ 濃 度 の

０ ． ９ ５ 倍 ） が 対 応 す る と 定 め ら れ た 年 代 で あ る Ａ ． Ｄ ． １ ９ ５ ０ 年 か ら ， 昔 へ 遡 っ て 数 え た

年 数 と し て ， ” ｙ Ｂ Ｐ ” を 付 け て 表 わ さ れ る ． す な わ ち ， ． 試 料 の １ ４ Ｃ 濃 度 が ” ｍ ｏ ｄ ｅ ｒ ｎ
ｓｔａｎｄａｒｄの ̈ Ｃ 濃 度 ” に 等 し いとき，試料の１４Ｃ年代はＯｙＢＰ（＝Ａ．Ｄ．１９５０）となる
ま た ， １ ４ Ｃ の 半 減 期 と し て 現 在 最 も 信 頼 さ れ て い る 値 は ５ ７ ３ ０ ± ４ ０ 年 で あ る が ，
１ ４ Ｃ 年 代 値 を 算 出 す る に あ た っ て は ， １ ４ Ｃ 年 代 測 定 法 の 創 始 者 で あ る Ｗ ． Ｆ ． Ｌ ｉ ｂ ｂ ｙ が

用 い た 半 減 期 の 値 ５ ５ ６ ８ ± ３ ０ 年 （ あ る い は ５ ５ ７ ０ 年 ） を 用 い る こ と が 国 際 的 な 慣 例 と
な っ て い る ． タ ン デ ト ロ ン 分 析 計 に よ る ̈ Ｃ 年 代 測 定 で は 半 減 期 ５ ５ ７ ０ 年 を 用 い て い
る ． １ ４ Ｃ 年 代 値 の 算 出 の 詳 細 に つ い て は ， 文 献 ［ ６ ］ を 参 照 さ れ た い ．

４ 。 試 料 調 製
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図３．タンデトロン加速器質量分析法による１４Ｃ／１３Ｃ比の測定例
未 知 試 料 お よ び 標 準 体 か ら 抽 出 し た 炭 素 ｎ つ い て グ ラ フ ァ イ ト 化 処 理
を施し，それらを約１２時間かけて交互に測定して１４Ｃ計数を増やし，統
計誤差を土０，５％と極力小さくした．
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１ ４ Ｃ 濃 度 あ る い ぱ Ｃ 年 代 の 測 定 者 に と っ て ， 測 定 の 対 象 と さ れ る 試 料 は ， で き

る だ け 採 集 さ れ た ま ま の 状 態 で 使 用 で き る 事 が 望 ま し い ． し か し ， 試 料 中 の 組 織
に 炭 素 が 固 定 さ れ た の ち 長 年 月 に 渡 っ て 自 然 環 境 下 に 置 か れ て い た 場 合 に は ， ｀ 試
料 が 本 来 持 っ て い た 炭 素 に 新 た に 別 の 炭 素 が 後 か ら 付 加 さ れ た り ， 炭 素 の 置 換 が
行 な わ れ た り し て い る 可 能 性 が あ る ． 従 っ て ， 採 集 さ れ た 試 料 の ど の 炭 素 成 分 が
測 定 さ れ る べ き か は 非 常 に 重 要 な 問 題 と な る ． ま た ， 実 用 上 の 見 地 か ら も ， 測 定
精 度 の 向 上 や 分 析 計 の 効 率 良 い 利 用 の た め に は ， 採 集 さ れ た 試 料 か ら 純 粋 な 炭 素
が 抽 出 さ れ る 試 料 調 製 操 作 が 不 可 欠 で あ る ． 加 速 器 質 量 分 析 計 を 用 い る と 極 少 量
の 炭 素 で 年 代 測 定 が 出 来 る た め ， 通 常 は ， １ ～ ２ ０ ｍ ｇ の 純 粋 な 固 体 状 炭 素 が 調 製 さ
れ る ． さ ら に ， 分 析 計 で 用 い ら れ て い る イ オ ン 源 に 合 わ せ て ， 炭 素 試 料 は 固 体 状
ダ ー ゲ ッ ト に 調 製 さ れ る ． 試 料 調 製 方 法 の 概 略 を 図 ４ に 示 す ．
現 在 ， 木 片 ， 木 炭 ， 炭 化 物 ， 泥 炭 ， 土 壌 有 機 物 ， 貝 殻 ， サ ン ゴ ， 有 孔 虫 化 石 ，

骨 化 石 中 の コ ラ ー ゲ ン な ど の 試 料 の 処 理 が 可 能 で あ る ． 調 製 さ れ た 固 体 状 の ア モ
ルフ ァス 炭 素 は ， １ ５ ０ ｍ ｅ ｓ ｈ の 銀 粉 末 と モ ル 比 で ほ ぼ １ ： １ の 割 合 で 混 合 さ れ ， 手 動 の
圧縮装置を用いてペレット状（３ｍｍφｘ約２ｍｍ厚）のＣ - Ａ ｇ ターゲットに整形される．
ま た ， 有 機 物 の 燃 焼 ， 貝 殻 の 酸 分 解 や 加 熱 分 解 で 得 た 二 酸 化 炭 素 を ， 鉄 粉 を 触 媒
に し て 水 素 還 元 し て 鉄 粉 表 面 に グ ラ フ ァ イ ト を 作 成 す る 方 法 も 利 用 さ れ て い る ．
試 料 調 製 法 の 詳 細 に つ いて は 文 献 ［ ３ ， ７ ， ９ ］ を 参 照 さ れ た い ．

５ ． タ ン デ ト ロ ン 加 速 器 質 量 分 析 計 の 性 能
タ ン デ ト ロ ン 分 析 計 を 用 い だ Ｃ 測 定 の 経 験 に よ れ ば ， 現 代 の 環 境 試 料 や 年 代 が

比 較 的 新 し い 試 料 （ 数 千 年 前 ま で ） に つ い て は ， 約 ｌ ｍ ｇ の 炭 素 か ら 作 成 し た グ ラ
フ ァ イ ト ・ タ ー ゲ ッ ト を 用 い て ， 約 ３ 時 間 の 測 定 で ， １ ４ Ｃ 濃 度 を 相 対 誤 差 に し て 約

± １ Ｘ （ １ ４ Ｃ 年 代 値 の 誤 差 に し て ± ８ ０ 年 ） の 精 度 で 求 め る 事 が 出 来 る ［ ３ １ ． 一 方 ， も
っ と 古 い 試 料 で は ， １ ４ Ｃ の 総 計 数 の 減 少 に 伴 っ て 統 計 精 度 が 悪 く な る ．
１ ４ Ｃ 測 定 の 再 現 性 を 調 べ る た め に ， 同 一 の 試 料 （ 現 代 の 炭 素 試 料 ） を 用 い て ，

１ ４ Ｃ 濃 度 の 測 定 が 独 立 に １ ４ 回 繰 り 返 し て 行 な わ れ た ． そ の 結 果 ， １ ４ Ｃ 濃 度 の 平 均 値

は 予 想 値 に 良 く 一 致 し た ． ． ま た ， １ ４ Ｃ 濃 度 の 測 定 値 の 再 現 性 か ら ， 独 立 な １ 回 の 測

定で得られる１４Ｃ濃度値の正確度（ｉｌｃｃｌｌａｃｙ）は±１．３４％と推定された［７１．
加 速 器 質 量 分 析 計 の １ ４ Ｃ バ ッ ク グ ラ ウ ン ド は ， 天 然 の 鉱 物 か ら 切 り 出 さ れ た ，

本 来 １ ４ Ｃ を 全 く 含 ま な い は ず の グ ラ フ ァ イ ト （ 推 定 年 代 ２ 億 年 ） を 用 い て ， 約
６ ５ ０ ０ ０ ｙ Ｂ Ｐ の 年 代 値 に 相 当 す る こ と が 示 さ れ て い る ． 従 っ て ， 木 片 ， 木 炭 な ど の

炭 化 物 に つ い て は ５ ～ ６ 万 年 前 ま で の 年 代 測 定 が 可 能 で あ る ．

６ 。 問 題 点 と 将 来
タ ン デ ト ロ ン 分 析 計 は 学 内 共 同 利 用 機 器 と し て ， 研 究 ・ 教 育 に 利 用 さ れ て い る

理 学 部 ， 農 学 部 ， 工 学 部 ， 文 学 部 ， 情 報 文 化 学 部 ， 人 間 情 報 学 研 究 科 ， 大 気 水 圏
科 学 研 究 所 ， ア イ ソ ト ー プ 総 合 セ ン タ ー な ど の 学 内 諸 研 究 機 関 の 研 究 者 に よ る 研

-２４１



木炭・木片・
炭 質 物 ・ 体 毛

≧１０ｍｇ

骨 ・ 歯 ・ 牙

１～３ｇ

酸・アルカリ
処 理

加熱炭化

炭化物

土壌・
堆積物

アルカリ処理

酸分解

コ ラ ー ゲ ン

貝 ・ サ ン ゴ ・
有 孔 虫

１～１０ｇ

酸処理

ＣｕＯによる
加熱酸化分

海水ニ・淡水
・溶存炭酸

酸処理

加熱分解

二酸化炭素

０．１～１０１

バブリン
グで回収

ｏ～１００ｍｇ

鉄触媒による水素還元

グラファイト・ターゲット

２４２

｀１ｍｇＣ

≧５ｍｇＣ ｀１ｍｇＣ

≧５ｍｇＣ

元 素 態 炭 素

Ｃ-Ａｇターゲット

図４試料調製の概略図



究 利 用 や ， （ 日 本 で 共 同 利 用 に 供 さ れ て い る 唯 一 の 加 速 器 質 量 分 析 計 で あ る こ と
か ら ） 学 内 研 究 者 を 介 して 他 大 学 の 研 究 者 か ら の 測 定 依 頼 な ど ［ １ ， ３ - ６ ］ が あ り ，
年 間 ６ ０ ０ - ７ ０ ０ 個 の 試 料 を こ な し て い る ． 定 期 的 な 保 守 期 間 以 外 は 極 め て 効 率 良 く 稼
働している．
し か し な が ら ， 約 ８ 年 間 あ ま り 共 同 利 用 が 進 め ら れ る に 及 ん で ， 同 分 析 計 の 性 能

の レ ベ ル ア ッ プ が さ ら に 要 請 さ れ て い る ． 例 え ば ，
① 極 微 量 （ １ ｍ ｇ 以 下 ） の 炭 素 試 料 に よ る ̈ Ｃ 測 定 ，
②１４Ｃ測定の精度の向上，
③ 測 定 可 能 な 年 代 の 上 限 の 拡 大 ，
④ 一 日 当 り の 測 定 試 料 数 の 増 加 ，
⑤ 分 析 計 の 操 作 の 自 動 化 ，

な ど が 挙 げ ら れ る ， 共 同 利 用 を 効 率 よ く 進 め な が ら こ れ ら の 改 良 を 如 何 に 行 な う
か に 付 い て ， 利 用 者 お よ び 加 速 器 運 転 経 験 者 の ア イ デ ア や 意 見 を 基 に 検 討 を 進 め
て行く・必要がある．
ま た ， 関 係 諸 機 関 の 協 力 を 得 て ， 旧 機 種 の タ ン デ ト ロ ン 分 析 計 を 改 良 し 諸 性 能

が 大 幅 に ア ッ プ し た 第 ２ 世 代 機 の 導 入 計 画 が 着 々 と 進 め ら れ て い る ．
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付録１セシウムスパッタ負イオン源の作動原理

１．炭素の負イオン生成の概要
炭素を含む天然試料から化学操作によって作られた水素還元一鉄触媒-グラファイトをア

ルミニウム製のターゲットホルダーに入れ、イオン源にセットする．図Ａｐｌ-１に示すよう
に、イオン源では、純粋なセシウム（Ｃｓ）を１００～１５０℃に加熱して蒸発させ、それを、
約１０００°Ｃに加熱したタングステン膜を通過させて、表面電離法によりセシウムの陽イオン
を作る．このセシウム陽イオンを静電場で加速し静電レンズで収束し、グラファイトター
ゲットに当てると、炭素原子の負イオンや炭素と水素が結合した分子の負イオンなどがタ
ーゲット表面から飛び出す．これらの負イオンを静電場で加速し、静電レンズで収束させ
て加速器へ導く．

図Ａｐ．１-１セシウムスパッタ
負 イ オ ン 源 の 作 動 原 理

２、負イオン生成の機構
Ｃｓスパッタ負イオン源による負イオン生成のプロセスは次のように説明されている．
１）ターゲット表面をＣｓ゛がたたくと同時に、表面にＣｓの薄い層が形成される．
２）Ｃｓは仕事関数（Φ）が１．８１ｅｖと小さく、ターゲットの表面の仕事関数はＣｓ層の形成

とともに低下する．
３）スパッターされた原子はこの表面を通過してターゲットから飛び出すが、その際に、

スパッタ原子と表面との電子のやりとりがある．
４）この電子のやりとりの過程で生成される中性原子に対する負イオンの割合（ｚ＿は、次

式で近似される．

（丿゛１／゛Ｏ）ｅ゛ｐ［（Ａ’Φ叫）’̈’̈”

ここで、Ａ：原子の電子親和力

-- - - - - - - - - - - - （ Ａｐ１ - １）

｀″ｎ・゛Ｏ：それぞれ負イオンおよび中性原子の可能な状態数
Ｔｐ：温度の次元を持つパラメ‾夕
ｋ：ボルツマン定数

である．
５）（ＡＰ．１-１）式によれば、電子親和力が大きい原子、分子は負イオンの収率が高い．

ちなみに、炭素の電子親和力は１．２７ｅｖと大きく負イオンの収率は高いが、１４Ｃの同
重体（ｉｓｏｂａｒ）である窒素（１４Ｎ）は電子親和力は負になっており、窒素の負イオ
ンは形成されない．

-２４４-



付 録 ２ 磁 場 に よ る 質 量 分 析 の 原 理
１．パラメータ
入射粒子の電荷：ｑｅ（ｅ：素電荷）
入射粒子の質量：ｍ
入射粒子の速さ：Ｖ
入射粒子のエネルギー：Ｅし（１／２）ｍｖ２）
磁場の強さ：Ｂ
入射粒子が円運動する曲率半径：ｒ

２．計算
求 心 力 ： Ｆ ＝ ｑ ｅ ｖ Ｂ
円運動の遠心力：ｍｖ２／「
力の釣り合いからｍｖ２／ｒ＝ｑｅｖＢ -一一（Ａｐ．２-１）

ＩＥ＝（１／２）ｍｖ２---…----------…（Ａｐ２-２）

（ＡＰ．２-１）、（ＡＰ．２-２）からＶを消去する。
ｌｌｌｌ１／（ｑｅ）２＝（ｒＢ）２／２---……---…---…-一一（ＡＰ２-３）

入 射 方 向 と ス リ ッ ト で ｒ を 固 定 し 、 磁 場 強 度 を 固 定 す る と 、

ｍＥ／（ｑｅ）２＝ｃｏｎｓｔ．--…-一一
の 入 射 粒 子 を 選 別 で き る 。

図Ａｐ．２-１磁場による質量分析の原理

……-一一（Ａｐ２-４）

（`
）ＥＦＥ
　ＥＥ
　ＥＩ．２ｙ
ＥＥＥＥＥ
　ＥＥ
　５
　ｊ
　０１１
　ｏｌ
　ｌ
　ｌｌ
　ｏ
　１
　ｌｌ

ＭＡｓｓｌＴｌｃＦＩＥ１ＤＯＦＡ。ＡＬＹＺｌｓＧＭＡＧＮＥＴ（ＸＧ）

図ＡＰ．２ -２Ｃｓスパッタ負イオン源で
グ ラ フ ァ イ ト タ ー ゲ ッ ト か ら 出 力
さ れ る 負 イ オ ン の 質 量 ス ペ ク ト ル ．
Ｍ＝：ＬｚｔＡＭＵのピークは分子イオン
による。

３．イオンの選別
式（Ａｐ．２-３）より、質量数が設定とは異なるイオンを選別するには、エネルギーを固定し

て磁場を変えてもよいが、磁場を固定してエネルギーを変えてもよい．

２４５



付録３タンデム加速器の中央ターミナルにおける荷電変換

タンデム型の加速器では、付録４の図Ａｐ．４-１に示されるように、２つの加速管が中央タ
ーミナルによって結合されている．中央ターミナルにプラスの高電圧が付加され、２本の
加速管の片端はアースされている．この構造では、全段加速管で負イオンが、後段加速管
では陽イオンが加速される．このため、まず負イオンが全段加速器に導入され加速された
あと、中央ターミナルの荷電変換カナルで負イオンから陽イオンに変換される．
この電荷変換は、負イオンをアルゴンガス（タンデトロン加速器質量分析計ではアルゴ

ンガスによる荷電変換を採用している）や炭素薄膜に衝突させ、この衝突の過程で入射イ
オンから軌道電子をはぎ取る．衝突による電子のはぎとりは確率過程であり、イオンの電
荷分布はアルゴンガスや薄膜の厚さ、入射負イオンの速度および原子番号に依存する．図
Ａｐ．３-１に、荷電変換カナルヘ入射するイオンの日／Ｍ（ここでＥは運動エネルギー、Ｍはイオ
ンの質量数）に対する電荷分布を示す．
タンデトロン加速器質量分析計で、加速電圧を変えていった場合において、アルゴンガ

ス量を調整して１３Ｃ３゛イオンが最大になる比率を調べた．その結果を図Ａｐ．３-２に示す．通
常の加速器運転では加速電圧１．８ＭＶで使用しているため、１３Ｃ’から１３Ｃ３゛を得る割合は２２
～２４％である．

ｉ°．４
も
ｊ０．２

Ｃ
ぅＣ°゛

３

０

２

０

Ｎｌｊ
　ｊｌｌ
　ｏ
９
　ｌｌ↑-り屁

ｊ
　ｏｌ　　ｊ　　ｌ　　ｌ　　ｌ　　ｌ　　Ｉ
Ｉ
　　ＩＩ　　ｌ　　ｌ　　ｌ　　ｌ　　ｌ　　　ｌ　ｌ　ｌｌｌ　　ｌ　　　ｌ　　ｌ　　ｌ　　ｌ　　ｌ　　ｌ　　　ｌ　　ｌ　　ｌ　　ｌ　　ｌ　　ｌ　　ｌ　　ｏｌ　ｏｌｌ　　ｌ　　　ｌ
ｏｌ
　１１　ｌｉ　１１１１
１
　１　
１１１１　１１　ｌ　　ｌ　　３１　ｌ　

１０

Ｅ／Ｍ（Ｍｅｖ／ａｍｕ）

図ＡＰ．３-１ガスに よるイオンの平衡電荷分布

-２４６

１．３

ＴＥ

１．５１．７１．９２．１
ＲＭＩＮＡＬＶＯＬＴＡＧＥ｛ＭＶ｝

図Ａｐ．３-２１３Ｃ３゛の収率と加速電圧（夕
- ミ ナル電圧）



付録４タンデム加速器によるイオン加速の原理

１．パラメータ
Ｖ：中央ターミナル電圧
Ｌ１：初段加速管の全長
Ｌ２：後段加速管の全長
ｑ：イオンの電荷数
ｅ：素電荷

２．計算
初段加速管の電場強度（Ｅｆ）はヽ

Ｅｆ＝-Ｖ／Ｌ１

Ｆ °｀ｃＥｆ

Ｅ １ ° Ｆ Ｌ １ ゛

＝ ｅ ｖ

一一（Ａｐ．４-１）

一一一一（Ａｐ４-２）

- 一 一 … - 一 一 … … … … - - 一 一 （ Ａ ｐ ４ - ４ ）

一…--一一（Ａｐ４-５）

６ＡＳＳ７員ＩＦ．Ｆｌｌ６．ＣＡ耗心

→ 一 卜

-２４７

ｑＣ

「

̶

であり、イオン源で形成された１価の負イオン（-ｅ）が入射すると、入射点から中央ター
ミナルの方向に向かって力（Ｆ）を受ける．

初段加速管を通過した後、負イオンが得る運動エネルギー（Ｅ１）は

（ 呵 Ｌ １ - - - … … - - - … - - - … （ Ａ ｐ ４ - ３ ）

この後、付録３に示すように、負イオンは中央ターミナルにおいて、希薄なアルゴンガス
にぶつかって、軌道電子を失い陽イオンに変わる．陽イオンの電荷を＋ｑｅとすると、後段
加速管で４ｉ）（ＡＰ、４-１）～（ＡＩ）．４-４）式と同様にして、陽イオンが得る運動エネルギー（≒）は

Ｅ ２ ゛ 十 ｑ ｃ ｖ ” ” ’

と なる．従って、タンデム加速器で加速される＋ｑｅの陽イオンの全運動エネルギー（Ｅ）
は

ＩＥＩ代鳴＝（１＋ｑ）ｅｖ---…………-一一（Ａｐ４-６）
と得られる．

図Ａｐ斗１タンデム加速器によるイオン加速の原理
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付 録 ５静電偏向電極の働き

１．パラメータ
Ｅ：入射粒子のエネルギー（＝（１／２）ｍｖ２）
Ｖ：入射粒子の速さ
ｍ：入射粒子の質量
ｄ：電極間の距離
１：電極の長さ
ｖｄ：電極間の電圧
Ｓ：入射粒子の偏向距離

２。計算
電極を横切る時間ｔは ｔ＝ １ ／ Ｖ - … - - … … … - - - - （ Ａ Ｐ ５ - １ ）

入 射 粒 子 が 電 極 か ら 受 け る 力 Ｆ は Ｆ ＝ ｑ ｅ ｖ ｄ ／ ｄ - - - - - - - … - - - - - - - - （ Ａ Ｐ ． ５ ‘ ２ ）

＝ｍａ - -… - - - - - - … - - - - - （Ａｐ５ -３）

入 射方向に対して直角に加速度（ｚがあるとき、時間ｔの間にその方向に進む距離Ｓは

１；＝（１μ）（ｚｔ≒１／２）（ＩリｎｌＭ１／ｖ）２-----…------…-（ＡＰ５-４）
（゙１．Ｚ２）（ｑｅ／１１１）（ｖｃｉ／（ｉ）（１／゙ ）２……’-″（Ａｐ．５’５）

整 理 す る と
（Ｅ／ｑｅ）゚ （１／２）（ｎｌ゙ ２／ｑりり１／４）（ｖｄ／（ｊ）（１２／Ｓ）“…“（ｙＭ）．５` ６）

従って、一定の形状の電極で、電圧を決めると、

（Ｅ／ｑｅ）＝ｃｏｎｓｔ．

Ｆ

-２４８

図ＡＰ．５-１静電偏向電極の働き

← ←

-［プｌｊズズズト・ｃｑ゙

のイオン粒子を選ぶことができる．

- - - … - - ・ - - - … - （ Ａ Ｐ ５ - ７ ）

一 一 - - -
脊 -

→

一 一 一 一

ｆｓ↓
↑



付録６バックグラウンドイオンから１４Ｃ３＋イオンを選別する原理

１４Ｃ３＋イオンは、静電偏向電極および電磁石を用いて、バックグラウンドイオンの中か

ら図Ａｐ．６-１に示されるように選別される．
図ＡＰ．６-１では、ターミナル電圧（Ｖ）を１．．０（ＭＶ）とする．イオンの質量はＡ１５、４Ｕ（ａｔｏｍｉｃ

ｍａｓｓｕｎｉｔ）で表示する．静電偏向電極（付録５）により
Ｅ／ｑｅ＝（１＋３）ｅｖ／３ｃ＝１．３３

Ｐ ＋ ３ - ｀ - … …

Ｅ＝（１＋ｑ）ｅｖ＝（１＋３）ｅｖ

一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -（ｊ‘Ｍ）．６-１）

（図Ａｐ．６-１の縦線）．ここで、１３Ｃ３十

一一（Ａｐ．６-２）
--（Ａｐ．６-３）

心
ＩＪ
Ｗ

図Ａｐ．６-１１４Ｃ３４’イオン選別の原理図
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　ｉ ４１１“｛ＦＲＯＭ’ＮＨＩ

ｌｊ‘Ｃ３゙ （ＦＲＯＭＣ-）

の条件を満足する＋３価のイオンのみが選別される
の運動エネルギー（Ｅ）および電荷（ｑ）は、

である．
また、電磁石（付録２）により．

ｍＥ／（ｑｃ）２＝１４×４／９＝６２２（ＡＭＵ・Ｍｅｖ／ｅ２）--------（ＡＰ．６-４）
の条件を満足するイオンのみが選別される（図Ａｐ．６-１の双曲線）．
こう’して、式（Ａｒ）ふ１）および鴎Ｐ．６-４）の条件を満たすイオンとして１４ｃ３゛イオンのみが選

別されるはずであるが、実際には付録７で示されるよ・モ・に１２Ｃ３九】．３［］３二１４Ｎ弛１６０３４’（？）
などが混ざって重イオン検出器へ入射する．そこで、重イオン検出器で１４Ｃ３＋が識別され
計数される．

゛ ３ ゛ ２ ゛

Ｅｉｌｅ２°９ｙ／Ｃｈａｒｇｅ（Ｅ／ｑ）

２４９-



付録７’重イオン検出器による１４Ｃ３＋の選別
質量数１４の１２ＣＨ２や１３ＣＨなどの分子イオンは１４Ｃと共に加速器に入射する．これらの分

子イオンは、タンデム加速器の荷電変換の際に分解され、１２Ｃや１３Ｃの一部は１２Ｃ３十や
１３ｃ３＋になる．１２ｃ３＋や１３ｃ３＋は、付録６に示したように、後段部の静電偏向電極（瓦／ｑ＝
一定）や電磁石（ｍＥ；／ｑ２＝一定）により１４Ｃ３゛とは分離される／しかし、少数の１２Ｃや
１３Ｃが、分解能の限られたエネルギー及び質量についてのフィルターを通過して、１４Ｃに
混入することは避けられない．また、分析装置の真空ラインにわずかに残存する窒素分子
が炭素イオンとの衝突により陽イオン化しブ、こり、１‰Ｈ’に起源を痔つ１“ｒヽＪ３４’が形成されて
１４ｃ３＋に混入する恐れもある．これらのバックグラウンドイオンを除去ｌ、．、１４ｃ３＋のみを選
別し計数するために、マイラー薄膜と重イオン検出器を用いる．
マイラー薄膜に入射するイオンのエネルギー損失率は

-（ｊＩＥ／ｄｘｏ（Ｚ２／Ｖ２ -（ｙｘｐ；７-１）

こ こ で Ｅ：入射イオンの運動エネルギー
Ｖ：入射イオンの速度
Ｚ：入射イオンの原子番号

である．同じ質量数を持つ１４Ｃ３＋と１４Ｎ３＋は、エネルギー及び質量についてのフィルター
を 通 過 して き た も の で、 同 じ エ ネ ル ギ を 持 つ が 、 マイ ラ ー 膜 を 通 過 す る 場 合 の エ ネ ル ギ ー
損失；ぐ戸３６：４９の比率で異なるため、検出器に入射する時にはＭＮ３勺；ｊ：ＭＣ外に比べてエネル
ギーカｉィ氏い．
実際、図／ゝ１）．７-１に示すよ・ｆ５１こ１４Ｎ３゛と１４ｃ３＋は分離されている．また、１２ｃ３＋と１３ｃ３＋は、

ＭＣ３゛を通すように調整されたエネルギーおよび質量めフィルターを通過して来るため、

それらのエネルギーは１４ｃ３勺こ比べてやや大きくなっている（図Ａｐ、フーＬ／Ｍ）．７-２）．
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ｔ
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ＰＨ入

１２Ｓ

ｃｈａｎｎｅ１

１９２

ｎｕ皿ｂ●「

２５６

図Ａｐ．７-１検出器に達するイオンのエネルギー
スペクトル．分析計の保守の直後に測定した
もので、真空ラインの残留窒素ガス起源と思
われる１４Ｎ３゛’‘の寄与がはっきりわかる、

ｆ４
１

１

１０ｊ

１０２

λ０

１０４

．４１０３

ｊ１０２

ト

図Ａｐ．７-２検出器に達するイオンのエネルギー
スペクトル．（以；ｉ：４８９００年と測定された炭化木，
（ＩＩ）は現代の炭化木に対して得られた結果を示す．

分析計の保守後数日間経過しており１４Ｎ３゛の寄与は
見られない
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