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１９８ＴＩ，-１９８２年度に名古屋大学年代測定資料研究センターに設置された既存のタンデ
トロン加速器質量分析計１号機（米国ＧｅｎｅｒａｌｌｏｎｅｘＣＯＩＰｏｒａｔｉｏｌｌ（（：ｉＩＣ）社製）に加えて，
新たに１９９ｊ５-でＬ９９６年度に導入された加速器質量分析計２号機（オランダのＨｉｇｈｖｏｌｔ肩峯
Ｅｎｌｌｋ❶ｎｇｌＥＥ；ｕｒｏＰｅ（Ｉ-ＩＶ：ＩＥＥＥ）社製の加速器年代測定システム，Ｃａｒｂｏｎｌ）ａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，
Ｍｏｄｅ１４１：ョＳＯ-ＡＭＳ，本報告では第２世代タンデトロンあるいはタンデトロン２号機と呼
ぶ）は，この１年間調整が進められてきたが，諸処の予想もしないトラブルが発生し，
まだ稼働を開始するには至っていない．しかし，ほぼ故障の原因も出尽くし今夏には
測定利用が開始できるものと期待される．
ここでは，第２世代タンデトロンの特徴を第１世代タンデトロンと比較して紹介す

る．第１世代タンデトロンの利用状況や性能等（Ｎａｋａｍｕｎ，ｅｔａＬ１９８５；中村，１９９５，
名古屋大学資料研究センター，１９９で１．-１９９７）については，本報告書の別稿と重複する
のでここでは割愛する．これらについては，別稿を参照して頂きたい．
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ＨＶＥＥ社製のタンデトロン加速器質量分析計は，ＧＩＣ社製のタンデトロン分析計を

改 良 し た 装 置 で あ り ， 寸 法 や 外 観 は 非 常 に よ く 似 て い る ． し か し ， そ の 設 計 コ ン セ プ
トは大きく異なっている．それらは，（１）高正確度・高精度化，（２）安定化，（３）自動化，
（４）高能率化である．このねらいが実現していることは，当センターに設置された分析
計 と ほ と ん ど 同 一 の シス テム が オ ラ ン ダ の グ ロ ーニ ン グ ン 大 学 ， ド イ ツ の ク リス ティ
ア ン ・ アルブ レ ヒ ト 大 学 （ 通 称 は キ ール 大 学 ） に 設 置 さ れて いて ， 既 に 本 格 的 な 運 用
が開始されている（Ｇｏｔｔｄａｎｇｅｔａ１．１Ｓ）９５；ｖａｎｄｅｒＰｌｉ（；ｈｔｅｔｉｌＬ１９９５；Ｎａｄｃ・ａｔｌｅｔｉｌＬ１９９７）こと，
さ ら にそ の 運 用 実 績 が 確 か な も の で あ る こ と か ら も 証 明 さ れ よ う ．
タ ン デ ト ロ ン ２ 号 機 の 構 成 を 図 １ に ， さ ら にそ の 詳 細 を 図 ２ に 示 す． 以 下 に タ ン デ
トロン２号機の各部の詳細を紹介する．

３ ． ン ‾ ゛ □ ｀ ２ ° の ，
３ ． ． ン ｀
イオンビーム入射装置のイオン源は，野外調査において採取されたさまざまな種類

の試料，１４Ｃ濃度標準体，および１４Ｃを含まない古い炭素試料から調製されたグラフ
ァイトターゲット，さらに鉱物起源あるいは市販の工業グラファイト塊について，全
部で５９個が同時に装着できる高輝度セシウムスパッター負イオン源である．５９個の
ターゲットは半径２５ｃｍの円盤（ターゲットホイール）の円周上に装填される（写真
１）．グラファイトターゲットは，直径Ｏ．ＴＩ．ｍｍに絞られたセシウム陽イオンビーム
で照射され，通常の測定では２０～３０μＡの１２Ｃ°電流強度が出力される．また，直径
２ｍｍの試料ターゲットを照射するセシウムイオンビームが，試料ターゲット表面を
走査できるように（一ヵ所だけを長く照射すると，その点に直径０．１ｍｍ程度の深い
穴がえぐられ，イオンビーム電流出力が次第に弱くなるため），試料台が上下，左右
方向に±５ｍｍの幅で移動可能であり，その移動はコンピューターで自動制御される．
測定の際には，直径２ｍｍの円形のターゲット面上の８点；ＳＥ：順に走査して計測が行わ
れる．
こうして，輝度の高い炭素の負イオンが利用できるため１４Ｃの計数率を高くして試

料１個あたりの測定時間を３０分程度に短縮できるし，また５９個のターゲットを連続
して測定できるため，測定の効率が大幅に向上する．

本システムでは，炭素の安定同位体１２Ｃ，１３Ｃ，および放射性同位体１４Ｃが同時に測定
される．すなわち２台の電磁石を一組にして，２組を線対称に配置した”１・ｅｃｏｍｂｉｎａｔｏｒ
・；ｙｓｔｅ❹を用いる（図３）．まず２台の電磁石を用いて，イオン源から射出されるイオ
ンビームを質量によって分割し，１２（：？ノ３（：：≒１４Ｃ’を別々の軌道に分ける．通常１２Ｃの存
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図１タンデトロン加速器質量分析計２号機の構成の概略
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在量は１３Ｃの存在量の１００倍であり，イオン源で形成された炭素イオンをそのまま加
速 器 に 導 入 す る と ， 加 速 器 の 高 電 圧 発 生 装 置 に 過 度 の 負 担 が か か り ， ま た 加 速 器 か ら
の漏洩放射線量も増加する．そこでノ’ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｓｙｓｔｅ❹’を用いるシステムでは，
１２（：？ノ３（：：？ノ４Ｃ°の軌道が分かれたあとで，回転円盤スリットを用いて１２Ｃ’のビームのみ

を百分の一の強度に弱める機構（ｂｅａｍｃｈｏｐｐｅｒ）を用いる．
こうして１２Ｃ-，１３Ｃノ４Ｃ-を同時に測定するためには，いったん分割された１２（：？ヅ３Ｃ’，

１４Ｃ-ビームが再度完全に結合され，タンデム加速器に導入される必要がある．そこで，

リ コ ン ビ ネ ー タ の 設 置 は 位 置 の 精 度 が 高 く ， 調 整 も 慎 重 に 行 わ れ な け れ ば な ら な い ．
図 ４ に 示 さ れ る よ う に リ コ ン ビ ネ ー タ か ら 出 力 さ れ る イ オ ン ビーム は ， ２ 台 の ビーム
プロフィルモニター（ＢｅａｍＰｒｏｆｉｌｅＭｏｎｉｔｏｒ，ＢＰＭ）で形状（たて，よこのビームの広
が り ） が 測 定 さ れ る ． ビーム 上 流 側 に あ る Ｂ Ｐ Ｍ １ は ， ビーム の 焦 点 に ， ま た Ｂ Ｐ Ｍ ２
は，ＢＰＭ１から’・７００ｍｍ下流に置かれる．ＢＰＭ１，ＢＰＭ２の典型的な例（ビーム調整が
正 し く 行 わ れて い る 場 合 ） を 図 ５ に 示 す． ビーム の 形 状 は ， ビーム の 焦 点 に 置 か れ た
ＢＰＭ１で見ると実際によく絞られており，ＢＰＭ２においても半値半幅で：３ｍｍ程度に絞

られていることがわかる．
こ の よ う に 複 数 の 同 位 体 を 同 時 に 測 定 す る こ と は ， 分 析 装 置 全 体 の 安 定 性 の 変 動 に

よ る 同 位 体 比 の 変 動 を 打 ち 消 す た め に き わ め て 有 効 で あ る と 考 え ら れ る ． 従 来 の 一 般
的な方式では，イオン源の引き出し電圧を高速に切り替えることで，１２Ｃ-，１３（：≒１４Ｃ-
の 測 定 が 同 時 に で は な く ， 時 間 分 割 法 に よ り 数 ミ リ ～ 数 百 ミ リ 秒 の 間 隔 で 交 互 に 測 定
されている．しかし，同位体比をより正確に測定するにばｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｏｌ・・；ｙｓｔｅ❹’を用
い る 同位体の同時測定法が優れている．
測定される炭素同位体比のうち，１３Ｃ／１２ＣＪ；ヒは試料ターゲットの炭素同位体分別の効

果 を 補 正 す る た め に ， ま た 試 料 調 製 に お ける 炭 素 同 位 体 分 別 の 効 果 の 程 度 を 調 査 す る
ために，さらに補正された１４Ｃ／１２Ｃ比は試料の１４Ｃ年代値の算出のために用いられる．
こうして，本システムでは正確度・安定性の高い１４Ｃ年代測定が可能である．

３ ． ３ ° 高 ゛
加速器の高電圧の発生は，コッククロフト・ワルトン型の交流電源を整流する方式

で行われる．従来は，高電圧の高周波交流（４０ｋＨｚ）を発生させるために大型の真空
管が用いられていたが，本システムではソリッドステート方式となっている．そこで
２．５ＭＶの加速電圧を安定して供給できる．２．５ＭＶの加速電圧は，加速された負イオン
から正イオンを作る荷電変換において，３価の正イオン（１２Ｃ：”ソ３Ｃ３’≒１４Ｃ３゛など）が
形成される効率が最も高い．従って，１４Ｃの検出効率が高く，測定時間の短縮が期待
できる．
高電圧のコントロールは，発電型高電圧計を用いて高電圧を直接読み取りフィード

バックする方式と共に，ビーム位置の読み取りができるファラディカップを分析電磁
石の直後に設置して，１３Ｃ３゛ビームの位置の変動から高電圧の変動を検出しそれを高電

- ３ ３
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圧 の 安 定 化 に 利 用 す る ス リ ッ トフィ ー ド バ ッ ク シス テム を 装 備 して い る ． こ の シス テ
ムの機構が図６の上図に示される．下図には／３Ｃ３゛ビームを，スリットを横切らせた
際 の 信 号 出 力 の 変 化 が 示 して あ る ． ま た 図 ７ に ， ス リ ッ トフィ ー ド バ ッ ク シス テム が
作 動 して い な い と き ， お よ び 作 動 して い る と き の 加 速 電 圧 の 安 定 性 が 示 さ れて い る ．
こうして，加速電圧がきわめて安定に保たれる（△Ｖ／Ｖ～Ｃｉｘ１０‘４，Ｍｏｕ・；ｅＺｊ１７．，１９９４）

ため，１４Ｃ／１２Ｃ比測定の再現性や精度の向上が期待できる．

３ ． ４ ｀ ”
重イオン検出器としては，イソブタンガス電離箱型検出器（写真２）を用いる．こ
こで用いられる電離箱では，アノード（陽極）は，入射イオンビームの方向に２枚に
分かれた電極板で構成される．入射ビームはその進路にある電離箱内のガスをイオン
化してエネルギーを失い，最終的に電離箱内で止まる．イオンの電離作用で作られた
自由な電子は２枚のアノードで集められ，エネルギー損失率（△Ｅ）と残余エネルギ
ー（Ｅｆｉｎａｌ）の２つの信号パルスを形成する．図８に示すように，この信号を用いて，
１‘４［］３゛の計数が行われる．ＨＶＥＥタンデトロン２号機では，△ＥまたはＥｆｉ-１の信号の

どちらか一方を用いて１４Ｃを計数することになっている（図９）．この電離箱検出器
を用いることにより，目的とする１４Ｃ３゛と他のバックグラウンドイオンとが正確に識別
できる．

３ ． ５ 言 ́
加速器質量分析計は，２台のコンピューターにより遠隔操作・制御される．電源装

置のつまみを直接さわることは全くない．２台のコンピューターはそれぞれ，（１）装置
の各部に供給される電源電圧・電流の制御，真空装置の制御，真空パルプの開閉，真
空度のモニター，電源電圧・電流モニター，および（２）測定操作の制御や測定データの
収集の役割を分担する．図１０にコンピュータによる分析装置の制御系を示す．分析
装置に供される高電圧などの制御は高分解能で行う必要がある．このため，一部の制
御信号はで１．／５０，０００の分解能で出力される．
また，測定の効率化・省力化を図るために，システムは自動制御でオペレータが居

なくても自動運転ができるようになっている．自動運転の際には，各種のインターロ
ック機構が設けられており，不慮の事故が発生した場合，システムの状態を記録した
のち，自動的に停止し，さらに電話回線などでオペレーターにサービス要求コールを
かける機能が付加できるようになっている．こうして，測定の省力化や高能率化が期
待される．
以上に述べた第２世代タンデトロンの特徴を表１にまとめる．

- ３ ５ -



０
‘
’
‥
い
ト
‘
い
｀
’
う
＼
０
。

瀕

”

Ｊ

｛

パ

ギ

̈

ｊ
　０１１５１１１

　１１１
　０１１１ＳＳｌｊ
　１１１１１１１１

図６

４

刎

４ -４

ｔ・゙ ’Ｔリ゚ ９

- ２ ・ ｏ ’
ｄ４ｓｌ良ｎｃｏ（ｍｍ）

し４１
：ゝ ４ ．ｉ

・｜ ；ｌ

タ ン デ ト ロ ン 加 速 器 質 量 分 析 計 ２ 号 機 に 用 い ら れ る ス リ ッ トフィ ー ドバ ッ ク
シ ス テ ム
上 図 ： ス リ ッ トフ ィ ー ド バ ッ ク シ ス テム の 概 念 図
下図：１３Ｃｃｕｌｌｔｎｔ，ｅｌＴｏｒｓｉｇｎａ１の出力の例

３６



ｌ
ｉ

（き一ｌ
　ｌｌｌ
　ｉｌｉ４１１

２．０

５１

ト
‘
-

刃
・

１

０ 。 ５ -

０．０

-０．５

１「

１一゙

０

５１

-丿

２．０Ｆ＝

Ｏｊｙ０．２

図７

ｊｆｅｅｄｂａｔｋｏｆｆ

【１５・ｔイ＆：貧∧ｔｊり∧・ｔ．２ダ兄ゲー’で．シ’‘゛｀

＋ ４ ｈ 祠 肺 φ

ｆｅ６ｄｂｉｃｋｏｎ・

スリットフィードバックシステムによる加速電圧の安定化の例

，０．４

０ｊ３

１２

１
．
’
０

０
　

ご
０
　

・ニｏ、１

■●゚｀ 唄 、 ｊ
● ‘ ●
-．゚
’・-〃●゙ ●゙

万 考 ｊ

≒……、
こ．一卜：

も丁９．４
み、ン‘

ｍ
ｍ
Ｍ
ｍ
ｍ
ｍ
ｎ
ｍ
ｕ



図８Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉ４Ｊｒａｍｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒ１４Ｃ／１３Ｃ／１２Ｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｍａｌｎａｍｐ

ＡＤＣｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒ
゛１０ｂｉｔＭＣＡｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｗ゙ｉｎｄｏｗｓｅｔｔｉｎｇ

１゙４Ｃｃｏｕｎｔｉｎ９

ＳＣＡ

「Ｔ」画司

図８ＨＶＥＥ社製タンデトロン加速器質量分析計の炭素同位体（１２Ｃ，１３Ｃ，１４Ｃ）計測用
エレクトロニクスシステム
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図 １ ０ コ ン ピ ュ ー タ ー に よ る タ ン デ ト ロ ン 加 速 器 質 量 分 析 計 ２ 号 機 の 制 御 系

- ４ ０ -



表１．第２世代タンデトロンの特徴

１ 強カイオン源を装備
＊炭素負イオン出力が従来の１０倍以上⇒計数率の増大・測定時間の短縮
＊５９個のターゲットの連続測定が可能⇒測定の効率化

２。炭素同位体の同時入射系を装備
＊Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｏｒを用いた同時入射⇒炭素同位体組成測定の時間的安定性
・１・１；’Ｃ，１３Ｃ，１４Ｃの同時測定⇒炭素同位体分別効果の補正が可能

となり１４Ｃ濃度測定の正確度が向上

３ 。 加 速 器 高 電 圧
＊２．５ＭＶまで付加可能 （Ｃ“⇒Ｃ３゛の収率が最大になる最適電圧）

⇒検出効率の向上，測定の効率化
＊スリットフィードバックによる高電圧の安定化

⇒測定の再現性・精度の向上

４。重イオン検出器
＊△ＩＥｉモｒｅｓｉｄｕａ１測定による正確な１４Ｃ識別⇒バックグラウンドの低減による

６万年前を越える古い年代の測定

５．計算機自動制御
＊制御系は光ケーブルを使用⇒高電圧サージによる弱電機器の破損を防止．
＊ 自 動 測 定 ⇒ 測 定 の 省 力 化 ・ 高 能 率 化

６。総合性能
＊測定誤差
＊測定能率

⇒

⇒
±２０～±３０年
３０００個／年

３ ． ２ ． ５ ． ゛ ‾ の
１４Ｃ年代測定の諸性能について，第２世代タンデトロン，第１世代タンデトロン，

また，放射能測定法による方法を比較して表２に示す．グローニングン大学に導入さ
れている第２世代タンデトロンでは，第１世代タンデトロンに比較してイオン源の出
力が一桁大きく，かつ１４Ｃの検出効率が高いため，現代のショ糖から調製されたグラ
ファイトターゲットについて，約２０分間の測定で２０万個を越える１４Ｃが計数される．
従って，年代値にして±２０年の統計誤差は容易に達成できる．
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表 ２ 第 １ 世 代 ， 第 ２ 世 代 タ ン デ ト ロ ン と 放 射 能 測 定 に よ る １ ４ Ｃ 年 代 測 定 の 性 能 比 較
Ｔａｂｌｅ２ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｃｒｆｏＩＴｎａｎｃｃｓｏｎ１４ＣｄａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅミＬｓｔ-ａｎｄ２ｎｄ-Ｇｃ５ｎｃｒａｔｉｏｎＴａｎｄｅｔｒｏｎ

ｓｙｓｌ：ｃｍｓａｎｄｒａｄ沁１１ｃｔｉｖｉｔｙｎｌｅａｓｕｒｃｎｌｅｎｔｓ

ｌｔｃｍ ２ｎｄ-Ｇｅｎ．Ｔａｎｄｃｔｒｏｎｌｓｔ-Ｇｃｎ．Ｔａｎｄｅｔｒｏｎ

／ Ｕ ４ Ｓ Ａ Ｍ Ｓ
ａｔＮａｇｏｙａｕｎｉｖ．＊ａｔＮａｇｏｙａｕｎｉｖ．

Ｍ｛３ａｌ；ｕｒａｂｌｃ
（Ｍ（：ｌｅｓｔａｇｃ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ±２０～±３０ｙｒ

Ｃｏｕｎｔｉｎｇｔｉｍｅ２０～４０ｍｉｎ．

０．２～１ｍｇ

一 二 - - ・ - - - - - -

±６０～±８０ｙ「

２～４ｈｒ
（ｂｏｔｈｌ；鉦ｌｐｌｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄ）

＊）ＥＸＩ）ｅｃｔｃｄｐｅｒ１５（：）ｍｌａｎｃｃｓｏｆｔｈｅｓｃｃｏｎｄ’１１；ｃｎｅｒａｔｉｏｎＴａｎｄｅｔｒｏｎ．

４ ２ -

ＡｍｏｕｎｔｏｆＣ０．０５～１ｍｇ
ｎｅ（；｛：；ｓｓａｒｙ

～ - 一 一 ミ ー ミ ー

２．２ｇ

＝ ミ ー ミ

（Ｘ）２ｇａｓｐｒｏｐｏｌ’ｔｉｏｎａｌ

ｃｏｕｎｔｃｒａｔｌｓｏｔｏｐｃ
Ａｓｌ；ｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＪａｐａｎ

ｃａ．６０，０００ｙｒＢＰｃａＪＯタ０００ｙｒＢＰ３５ク０００～４０タ０００ｙｒＢＰ

±８０ｙ「

１６～２０ｈｒ
（ｓａｍｒ：・１ｅｏｎｌｙ）

- - ・ 帥 峰 - - - -

ま た ， コ ン ピ ュ ー タ ー に よる 測 定 操 作 の 自 動 化 が 安 心 して 行 える よ う に な れ ば ， 年
間３０００個程度の試料の１４Ｃ測定が可能であるとされている（Ｍｏｕ・；ｅａ７．１９９４）．

４ ． ｀ こ
設置されて１年余を経過しようとしているが，装置の調整が予想外に手間取ってい

る．この間，初期故障が発生し，また加速管の不備が判り修理を行った．初期故障も，
ほぼ出尽くした感があり，今後速やかに調整作業が進行するものと期待している．
この調整作業の間，理学部装置開発室の皆さんには部品の手直しを大急ぎでお願い

するなど大変お世話になった．ここに記して感謝の意を表する．
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ＰｒｅｓｅｎｔＳｔａｔｕｓｏｆｔｈｅＧＩＣ-ａｎｄ：ＥＩＩＶＴＥＥ-ＴａｎｄｅｔｒｏｎＡＭ：Ｓ
ＳｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅＤＭＲＣ，Ｎａｇｏｙａｕｎｉｖｅ説諭ｙ

ＴｏｓｈｉｏＮＡ］ＫＡＭＵＲＡ１）ａｎｄＬｕｄｉＰＡＬＳ２）

１）ＤａｔｉｎｇａｎｄＭｌａｔｅｌ？ｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，Ｎａｇｏｙａｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｃｈｉｋｕｓａ，Ｎａｇｏｙａ４６４-８６０２Ｊａｐａｎ

Ｔｅ１：＋８１-５２-７８９-２５７８，Ｆａｘ：＋８１-５２-７８９-３０９５

Ｅ-ｍａｉ１：ｇ４４４６６ａ＠ｎｕｃｃ．ｃｃ．ｎａｇｏｙａ-ｌｊ１．ａｃ．ｊｐ

２）ＨｉｇｈｖｏｌｔａｇｅＥｎｌ；：ｉｎｅｅｒｉｎｇＥｕｒｏｐｅ（ＨＶＥＥ）

Ａｍｌ；ｔｃｒｄａｍｓｃｗｃｇ６３，３８１２ＲＲＡｎｌｅｒｓｆｏｏｒｔ，

Ｐ．０．Ｂｏｘ９９，３８００ＡＢＡｍｃｒｓｆｏｏｒｔ，ＴｈｅＮ（ｌｔｈｃｒｌａｎｄｓ

Ｔｅ１：＋３１-３３-４６１９７４１，Ｆａｘ：＋３１-３３-４６１５２９１

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｎｌａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙＯＩＭＳ），ｔａｎｄｅｔｒｏｎ，

ｈｉｇｈ-ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（；（ｌｓｉｕｍｓｐｕｔｔｅｒｎｅｇａｔ；ｉｖｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉ．ｎｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｉｓｏｔｏｐｅｓ，

ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｌＥ；ｙｓｔｅｍ，ｂｅａｍｐｒｏｍｅｍｏｎでｉｔｏｒ，ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

ｌｎｔｈｅ：ａｎａｌｌｃｉａｌｙｅａｒｓｏｆ１９９５-１９９６，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｓｅｃｏｎｄ-ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

Ｔａｎｄｅｔｒｏｎ（ａｃａｒｂｏｎｄａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，Ｍｏｄｅ１４１；３（）-ＡＭＳ）ｗｈｉｃｈｗａｓｍａｎ❹ａｃｔｕｒｅｄ

ｂｙＨｉｇｈｖｏｌｔａｇｅＥｎｌｇｉｎｅｅｒｉｎｇＥｕｒｏｐｅ（ＨＶＥＥ）ＢＶ，ｔｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ。

Ｍａｉｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ２ｎｄ-ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＴａｎｄｅｔｒｏｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｏｌｄＧＩＣ（Ｇｅｎｅｌ’ａｌｌｏｎｅｘＣｏｒｐｏｌ’ａｔｉｏｎ）-Ｔａｎｄｅｔｒｏｎａｒｅ：（１）ａｈｉｇｈｉｎｔｅｌｌｓｉｔｙｃｅｓｉｕｍ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｅｗｓｙｓｔｅｍ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅ１４Ｃｃｏｕｎｔｉｎｇｒａｔｅ

ｉｓＥ１１ｍｏｓｔｏｎｅｏｒｄｅｒｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔ丘）ｒｔｈｅｏｌｄｓｙｓｔｅｍ．ｌｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｓｉｎｃｅｕｐｔｏ５９

１；ａｌ’ｇｅｔｓｃａｎｂｅｌｏａｄｅｄａｔａｔｉｍｅ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃａｎｂｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｍｏｒｅｅｍｃｉｅｎｔｌｙ・

（２）ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓ１２Ｃ’，１３Ｃ‘ａｎｄ１４Ｃ°ａｒｅｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏａｔａｎｄｅｍａｃｃｅ】．ｅｒａｔｏｒ
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εヨ；ｉ。ｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｂｙｕｓｉｎｇａｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｗｉＵａｒｃｈｉｖｅｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏ．（３）ｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｉｓ２．５］Ｖ［Ｖ，ｗｈｉｃｈｇｉｖｅｓｔｈｅｍａｘｉｎｌｕｍｙ：ｉ，ｅｌｄｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇＣ３゛ｆｒｏｍＣ‘ｉｎ

ｔｈｅｃｈａｒｇｅｅｘｃｈａｎｇｅｐｌ゛ｏ（２ｅｓｓｏｆｔｈｅｔａｎｄｅｍａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ．ｌｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｓｈｔｆｅｅｄｂａｃｋ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎＥ３ｉｔｉｖｅＦａｒａｄａｙｃｕｐｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆａｃｃｅｌｅｌ゛ａｔｅｄ

１３Ｃ３゛ｉｏｎｓｓｔａｂｎｉｚｅｓｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｕｓｈｉｇｈｌｙｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅ-

Ｉ’ａｔｉｏｍｅａＥ；ｕｒｅｍｅｎｔ．（４）ａｇａｓｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒｍｅａｓｌｌｒｅｓＥａｎｄＥｒ。。ｉｄ。ｌｏｆ

ｉｎｃｏｍｉｎｇｉｏｎｓ，ｔｏｓｅｐａｒａｔｅ１４Ｃ３４｀ｉｏｎｓｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｏｎｓ．Ｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈａｔ

ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｏｎｓａｒｅｒｅｊｅｃｔｅｄｅｍｃｉｅｎｔｌｙ，１４Ｃａｇｅｓｏｌｄｅｒｔｈａｎ６０，０００ｗｉｎｂｅ

ｍｅａｓｕｒａｂｌｅｗｉｔｈｔｈｉｓ・ｉ；ｙｓｔｅｍ．（５）Ａｃｏｍｐｕｔｅｒｒｌ・ｏｇｒａｍｉｓｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅｃａｒｂｏｎ-ｉｓｏｔｏｐｅ-ｒａＵｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆ（）ｒｍｕｌｔｉ-ｓａｍｐｌｅｓ

ａｕｔｏｍａｔｉｃａｎｙ．Ｔｈｉｓｐｒｏｖｉｄｅｓｕｓａｈｉｇｈ-（ｌｆＣｉｃｉｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｈａｒｄ

ｗｏｒｋｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａ圧Ｔｈｅｓｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｈｅｒｅｉｎｄｅｔａｎ。

Ａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｏｓｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｓｔａｔｅｄａｂｏｖｅ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ

ｐｅｄｏｒｍａｎｃｅｓｉｎｔｈｅ１４ＣｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｎｅｗＴａｎｄｅｔｒｏｎｉｓ：（１）ａ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆ１４Ｃａｇｅｃａｎｂｅａｓｓｍａｎａｓ±２０ｙｅａｒｓｗｉｔｈａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｔｉｍｅｏｆａ柘ｗｔｅｎｓｏｆｍｉｎｕｔｅｓｆｋ）ｒａｃａｒｂｏｎｓａｍｐｌｅｏｆｌｅｓｓｔｈａｎｌｍｇ；（２）ａｆｕ１１

ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃａｎｂｅｒｏｕｔｉｎｅｌｙｐｅｌ咀）ｒｍｅｄ；（３）ｍｏｒｅｔｈａｎ３，０００

ｓａｍｐｌｅｓｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｎｕａｊｎｙ・
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