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１． は じ め に
ミ１，Ｓ）Ｓ）５-１９９６年度に名古屋大学年代測定資料研究センターに導入された加速器年

代測定システム（ＣａｒｂｏｎＤａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，Ｍｏｄｅｌ４１２３０-ＡＭＳ，本報告では第２世代タ
ン デ ト ロ ン と 呼 ぶ ） 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
れており，既に本格的な運用が開始されている（加ｌｄｒｃ５ヽ４ｙｓｅｔ１１Ｌ１９９５；ｖａｎｄｅｒＰｌｉｃｈｔ
（３ｔａＬ１９９５；Ｎａｄｅａｕｅ・ｔＥ１１．１９９６）．名古屋大学でも総合調整がまもなく開始され，今
秋にはルーティンの稼働を開始する予定である．
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 と 共 に ， 第 ２ 世 代 タ ン デ ト ロ ン の 運 用 の あ り 方 に つ いて 述 べ る ．

２ ． ２ ｀ ン ‾ ゛ ロ ン Ａ Ｍ Ｓ シ ス ‾ ム
２ ． １ ． ロ ー 巨 ！ ， ｚ ｀ の タ の
加速器質量分析法の発展の流れの概略を図１に示す．１９７７年に，サイクロトロ

ン加速器の分解能の高い質量弁別効果を利用して，１ｏＢｅや１４Ｃの測定が計画され
た（Ｍｕｌｌｅｌ・，１９７７）．また同年に，カナダのマクマスター大学および米国のロ
チェスター大学のタンデム加速器を用いた加速器質量分析法により初めて１４Ｃ測
定（Ｎｅｌｓｏｎ心７ぇ，１９７’７；Ｂｅ皿ｅｔｔと・り７。１９７７）が行われた．その後約１７年間にわたっ
て ， 原 子 核 物 理 学 の 実 験 な ど に 用 い ら れて い た 既 存 の 汎 用 タ ン デム 加 速 器 （ 加 速
電圧５～１，２ＭＶ）を改造して加速器質量分析に利用することで，既に全世界で３０
を 越 え る 施 設 で 加 速 器 質 量 分 析 が 利 用 可 能 と な っ て い る ． こう し た 既 存 の タ ン デ
ム加速器の改造とは別に，小型タンデム加速器（加速電圧２～３ＭＶ）を用いた加
速器質量分析専用のシステム（タンデトロン加速器質量分析計）が米国（ｊｅｌｌｅｒａｌ
ｌｏｎｅｘ社によっていち早く開発され，１９８１～１９８３年にかけて米国，日本，カナ
ダ， イギ リ ス ， フ ラ ン ス に 導 入 さ れ た （ 表 １ ） ． 名 古 屋 大 学 の タ ン デ ト ロ ン 分 析
計はその１台である（Ｎａｋａｎｌｕｒａｔ７ｒｊ・１，１９８５；名古屋大学年代測定資料研究セン
ター，１９９１～１９９５；中村，１９９５）．この加速器質量分析の専用機はきわめて安定
しプと性能を持ち，これらの数台で全世界の加速器質量分析による１４Ｃ測定データ
の過半数を生み出していると言って過言ではない．さらに，１９９１年以降は，形状
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表 １ 世 界 に お け る タ ン デ ト ロ ン 加 速 器 質 量 分 析 計 の 設 置 状 況
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こそ従来のタンデトロン分析計と同程度の大きさであるが，最新のコンピュー
ター，電気・機械制御の技術を取り入れた高性能の新型タンデトロン分析計（第
２世代タンデトロン）が開発されている．
新型機は現在，米国ウッズホール海洋研究所（Ｒｅｄｅｎｅａ７．，１９９４），オランダ

のグローニングン大学（Ｍｏｕｓごりも１９９４），ドイツのキール大学に設置されてお
り，１９９６年３月末には名古屋大学に設置されたが諸事情により本格的運用が遅れ
ている（表１，写真１）．
また，多目的利用のタンデム加速器においても，１９９１～１９９３年にかけて東京大

学に設置されたタンデム加速器では，加速器質量分析を主たる目的として設計・
製作されており，ｌｏＢｅ，１４Ｃ，２６Ａ１以外にも，３６（：：：１，４１Ｃａ，１２９１などさまざまな放！討性
同位体の測定が計画されている．これは，図１に示した多目的タンデム加速器質
量分析計の流れに他ならない．東京大学は，１９８２年ごろタンデム・バンデグラー
フ加速器を改良した加速器質量分析計が開発され，Ｈ）Ｂｅ，１４ｃ，２６ＡＩの測定が１９９１
年までルーティンに行われていた．その後１９９１～１９９３年にかけて，加速電圧５ＭＶ
の新型タンデム加速器に更新された（Ｋｏｂａｙａｓｈｉｅａ７．，１９９４）．この装置は多目的
利用の加速器ではあるが，加速器質量分析を主たる目的として設計・製作された
ものであり，近々稼働を開始する予定である．日本国内のその他の研究機関によ
る加速器質量分析の研究の進展状況としては，東京大学と同型の加速器質量分析
計が国立環境研究所に１９９５年の秋に設置され，１９９６年早々からビーム加速テスト
が開始されている．ごく最近では，１４Ｃ濃度の測定において０．７％の再現度が達成
されており（柴田康行氏からの私信による，１９９７），間もなくルーティンの運用
が開始されるであろう．また日本原子力研究所では，名古屋大学と同機種のタン
デトロン加速器質量分析計の設置を１９９７年に予定している．このほか，筑波大学
（Ｍｌｇａｓｈｉｍａ心が，け９９４），京都大学，九州大学でも既存のタンデム加速器を用
いた加速器質量分析の研究が推進されており，日本における加速器質量分析の利
用は今後一層進展するものと期待される．

３ ． ｀ ‾ ゛ □ ｀ ２ ° の ， ｚ
３ ． １ 高 ベ
イオンビーム入射装置のイオン源は，フィールドにおいて採取されたさまざま

な種類の生試料，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２）．グラファイトター
ゲットから１２Ｃイオンを１５０μＡ以上のイオン電流強度で出力できるが，通常の測
定では，加速器からの漏洩放射線量を押さえるため２０～３０μＡの１２Ｃ一電流強度が
用いられている．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；ｉ劃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１試料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バ３Ｃ，および放射性同位体１４Ｃが同時に
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写真１名古屋大学に設置された第２世代タンデトロン

写 真 ２ ５ ９ 個 の タ ー ゲ ッ ト が 装 填 で き る タ ー ゲ ッ ト ホ イー ル
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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
誓ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｓｙｓｔｅ❹を用いる（図２）．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，１２Ｃ-，１３Ｃ-，１４Ｃ-を別々の軌
道に分ける．通常１２Ｃの存在量は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 線 量 も 増 加 す る ． そ こ で ， ”
Ｉ‘ｅｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ”を用いるシステムでは，１：！Ｃ-，１３Ｃ-，１４Ｃ-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 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-，１３Ｃ-，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
ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｓｙｓｔｅ❹’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ニ｜こ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１・４Ｃ／１２Ｃ１；｜こは試料の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 抹 ｉ ” ゜ 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．２ｊＭＶ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 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 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．こうして，加速電圧がきわめて安定に保たれる（△Ｖ／Ｖ～６×１０-４，
Ｍｏｕｓじり／．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 ン ロ ロ
重イオン検出器は，シリコン表面障壁型検出器とイソブタンガス電離箱型検出

器の組み合わせで，検出器へ入射するイオンの全エネルギーおよびエネルギー損
失率の測定が高精度でできる．すなわち，検出器に入射するさまざまなバックグ
ラウンドイオンから１４Ｃ３＋イオンを正確に区別し計数することができる．このた
め，６万年前を越える古い年代の試料の測定の可能性が期待できる．

３ ． ５ 三 な ； ́
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
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バルブの開閉，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．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ベ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か期待される．
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．

表２．第２世代タンデトロンの特徴

１

２

３

４

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

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
・ｌｇ１２Ｃ，１３Ｃ，１４Ｃの同時測定ぐ〉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

加速器高電圧
＊：１５ＭＶ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

重イオン検出器
＊△Ｅ-Ｅｒ。。ｉａ。１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 ⇒ ± ２ ０ ～ ± ３ ０ 年
＊ 測 定 能 率 ⇒ ３ ０ ０ ０ 個 ／ 年

３．２．５．シスームふとして（か生゛
１４Ｃ年代測定の諸性能について，第２世代タンデトロン，既存のタンデトロン

加速器質量分析計（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３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
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値にして±２０年の統計誤差は容易に達成できる．
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（Ｍｏｕｓｅａん
１９９４）．

表 ３ 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
Ｔａｂｌｅ３ＣｏｍＰａｒｉｓｏｎｏｆｐｃｒｆｏｎｎａｎｃｅｓｏｎ１４Ｃｄａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｃｌｓｔ’ａｎｄ２ｎｄ-Ｇ（：；ｎｃｒａｔｉｏｎＴ皿ｄｃｔｒｏｎ

ｌ；ｙｓｔｃｍｓａｎｄｒａｄｉ（）ａｄｖｉｔｙｍ㎝ｓｔｌｒｅｍｃｎｔｓ
- - - - - - -

ｌｔｅｍ
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２ｎｄ-Ｇｃｎ．Ｔａｎｄｃｔｒｏｎ

ＡＭＳ
ａｔＮａｇｏｙａｕｎｉｖ．＊

ＡｍｏｕｎｔｏｆＣ０．０５～１ｍｇ

ｌｌｃ３ｃ；ｃｓｓａｒｙ

Ｍｃｌａｓｕｒａｂｌｅｃａ．６０，０００ｙｒＢＰ
（Ｍ（１｛ｌｓｔａｇｅ

Ｉ）１’ｃｃｉｓｉｏｎ±２０～±３０ｙｒ

Ｃｏｕｎｔｉｎｇｔｉｍｃ２０～４０ｍｉｎ・

１ ｓ ｔ - Ｇ ｃ ｎ ． Ｔ ａ ｎ ｄ ｅ ｔ ｒ ｏ ｎ

Ａ Ｍ Ｓ

ａ ｔ Ｎ ａ ｇ ｏ ｙ ａ ｕ ｎ ｉ ｖ ．
-＝〃--＝・㎜㎜㎜㎜Ｗ--㎜ＷＷＷ--Ｗ〃------------㎜--

０ ． ２ ～ １ ｍ ｇ

Ｃ０２ｇａｓＰｒｏＰｏｒｔｉｏｎａｌ

ｃｏｕｎｔｅｒａｔｌｓｏｔｏＰｃ
ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＪａｐａｎ

２．２ｇ

（・６０，０００ｙｒＢＰ３５，０００～４０，０００ｙｒＢＰ

±６０～±８０ｙｒ

２～４ｈｒ
（ｂｏｔｈｓａｍｐｌｃａｎｄ５；ｔ２１１’１ｄａｒｄ）

±８０ｙｒ

１６～２０ｈｌ
（ｓａｍｐｌｅ（）ｎｌｙ）

＊）ＥＸＰｃｃｔｃｄｐｅｒｌｆａ‘ｎｌａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ’１；（ｌｎｃｒａｔｉｏｎＴａｎｄｅｔｒｏｎ．

４ ． ２ ｀ ン ‾ ゛ ロ ン の ｀
本稿で紹介したように，第２世代タンデトロンが年間３０００個の試料の１４Ｃ測定

の能力を持つとはいっても，それだけの個数の試料調製の実施は容易なことでは
ない．採取された生試料の処理には最低でも一週間を要する．この処理を慎重に
行っておかないと測定結果として得られる１４Ｃ濃度あるいは１４Ｃ年代値が意味する
ものが不明確になる．当センターにおける現状の試料調製施設およびマンパワー
では，処理可能な試料数はせいぜい年間１０００個程度であろう．学内の利用機関で
年間１０００個程度の試料調製が行われるとしても，残り１０００個分は，学外に門戸を
開くことが考えられる．すなわち，フィールドで採取された生試料ではなく，試
料調製が終わったグラファイトターゲットに限って，ある条件のもとに他の機
関からの測定依頼を受け入れることが検討されることになろう．
実際，第１世代タンデトロンの利用において，共同研究として，学外の研究機

関において調製されたグラファイトターゲットが測定されている．学外者の共同
研究利用の詳細については，本報告に掲載されている中村ほかによる報告「名古
屋大学タンデトロン加速器質量分析計の現状（１９９６年度）とタンデトロン２号機
の設置」を参照されたい．
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ａｔｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｒｏｎｉｎｇｅｎｆＨｏｌｌａｎｄｆａｎｄａｔｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ-Ａｌｂｒｅｃｈｔｓ，ＫｉｅｌｆＧｅｒｍａｎｙ．Ｔｈｅｙｈａｖｅａｌｒｅａｄｙｐｒｏｖｅｄ

ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｎｃａｒｂｏｎ-ｉｓｏｔｏｐｅ-ｒａ七土ｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ：

ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙｏｆ１３ｃ／１２ｃｒａｔｉｏａｓ±０．：Ｌ幻 ｅｒｒｏｒ ａｎｄ

ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙｏｆ１４Ｃ／１２Ｃｒａｔｉｏａｓ±０．１５-０．２２１ａｎｄ±０．３１，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ：Ｌｙ・

Ｍａｉｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ２ｎｄ-ｇｅｎｅｒａ七ｉｏｎＴａｎｄｅｔｒｏｎｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈ七ｈｅｏｌｄＴａｎｄｅｔｒｏｎａｒｅ：（１）ａｈｉｇｈｉｎ七ｅｎｓｉｔｙｃｅｓｉｕｍｓｐｕ七ｔｅｒ

ｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｅｗｓｙｓｔｅｍ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅ１４Ｃｃｏｕｎｔｉｎｇ

ｒａｔｅｉｓａｌｍｏｓｔｏｎｅｏｒｄｅｒｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒｔｈｅｏｌｄｓｙｓｔｅｍ．

工ｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｓｉｎｃｅｕｐｔｏ５９ｔａｒｇｅｔｓｃａｎｂｅｌｏａｄｅｄａ七ａｔｉｍｅ，

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃａｎｂｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ・（２）ｃａｒｂｏｎ

ｉｓｏｔｏｐｅｓ１２ｃ-，１３ｃ-ａｎｄ１４ｃ-ｃａｎｂｅｉｎｊｅｃ七ｅｄｉｎ七〇ａｔａｎｄｅｍａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ
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ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｂｙｕｓｉｎｇａｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｓｙｓ七ｅｍ，ｗｈｉｃｈｗｉ１１

ａｒｃｈｉｖｅｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒａ七ｉｏ．

（３）ｔｈｅｔｅｒｍｉｎａ：Ｌｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅａｃｃｅ：Ｌｅｒａｔｏｒｉｓ２。５Ｍｖｙｗｈｉｃｈｇｉｖｅｓ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｙｉｅｌｄｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇＣ少ｆｒｏｍＣ’ｉｎｔｈｅｃｈａｒｇｅｅｘｃｈａｎｇｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｔａｎｄｅｍａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ．工ｎａｄｄｉ七ｉｏｎｒａｓｌｉｔｆｅｅｄｂａｃｋ

ｓｙｓｔｅｍｗｉ七ｈａｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅＦａｒａｄａｙｃｕｐｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ１３Ｃ３４’ｉｏｎｓｓｔａｂｉ：Ｌｉｚｅｓｔｅｒｍｉｎａｌｖｏ１七ａｇｅ，ｗｈｉｃｈ

ｐｒｏｖｉｄｅｓｕｓｈｉｇｈ：Ｌｙｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅ-ｒａｔｉｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ・（４）ａｈｅａｖｙ

ｉｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒｍｅａｓｕｒｅｓＥａｎｄＥｒ。。ｉａｕａｌｏｆｉｎｃｏｍｉｎｇｉｏｎｓノｔｏｓｅｐａｒａｔｅ
１４Ｃ３゛ｉｏｎｓｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｏｎｓ．Ｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｏｎｓａｒｅｒｅｊｅｃ七ｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ，１４ｃａｇｅｓｏｌｄｅｒｔｈａｎ

６０，０００ｗｉｌｌｂｅｍｅａｓｕｒａｂｌｅｗｉｔｈｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ・（５）Ａｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍ

ｉｓｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｏ：Ｌｓｔｈｅｃａｒｂｏｎ-

ｉｓｏｔｏｐｅ-ｒａｔｉｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｍｕｌｔｉ-ｓａｍｐｌｅｓａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｉｓ

ｐｒｏｖｉｄｅｓｕｓａｈｉｇｈ-ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉ七ｈｏｕｔａｎｙｈａｒｄｗｏｒｋｓ

ｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｆｆ．

Ａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｏｓｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｓ七ａｔｅｄａｂｏｖｅ，ｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｎｔｈｅ１４Ｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｎｅｗ

Ｔａｎｄｅｔｒｏｎｉｓｓ（１）ａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆ１４Ｃａｇｅｃａｎｂｅａｓｓｍａ１１

ａｓ±２０ｙｅａｒｓｗｉｔｈａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅｏｆａｆｅｗｔｅｎｓｏｆｍｉｎｕｔｅｓ

ｆｏｒａｃａｒｂｏｎｓａｍｐｌｅｏｆｌｅｓｓｔｈａｎｌｍｇ；（２）ａｆｕｌｌａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃａｎｂｅｒｏｕｔｉｎｅ：Ｌｙｐｅｒｆｏｒｍｅｄ；（３）ｍｏｒｅｔｈａｎ３，０００

ｓａｍｐｌｅｓｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｎｕａ１：Ｌｙ・

Ｔｈｅｎｅｗｓｙｓｔｅｍｗｉｌｌｂｅｕｓｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙａｎｄｓｐｅｅｄｙｂｙｍａｎｙ

ｄｏｍｅｓｔｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓａｓｗｅｌｌａｓｂｙｔｈｏｓｅｏｕｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅ

ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｉｆｇｒａｐｈｉｔｅｔａｒｇｅｔｓａｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄ七〇ｕｓｗｈｉｃｈａｒｅ

ｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍｒａｗｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ
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