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1.は じめに

考古学では,人類やその周囲の環境が時の流れと共にどのように発展して釆たかを調べ
ることが主要な研究課題の一つとなっている.この研究を進めるにあたっては,過去のさ
まざまな事象の年代軸を正確に設定することが不可欠である.自然科学的手法に基づくさ
まざまな年代測定 ･年代推定の方法,その方法に適用できる考古学的な資 ･試料など,さ
らに適用される年代範囲を表 1に示す.各々の年代測定法の詳細については,板谷ほか (

1988)などを参照されたい.
表 1にあげたさまざまな年代測定法のなかで,1950年頃から利用され始めた放射性炭素
(14C)年代測定法の出現はとりわけ衝撃的なものであったとされている.放射性同位体

が放射壊変の物理法則に従って規則正しく減少することを精密な時計として用いて,試料
中の放射性同位体の減少の都合から試料の年代が数値として与えられる.従来の相対的な
新旧による編年とは異なり,試料の年代が数値で与えられる.14C年代測定法は,この放
射性同位体を利用する方法の-つである.
従来より考古学では,遺跡から発掘される土器の形式や文様を分類して極めて詳細な土

器編年が作られている.ところが,土器隔年などからおおよそ推定されていた新石器時代
の長さが,日本でも,世界的にも,従来推測されていた長さのほぼ2倍であることが14C

年代測定の結果から明らかとなり,多くの考古学者を当惑させたという (血tkin,1990;演
田,1981).土器縮年法は,短期間で相対的な時間の隔たりについてはむしろ精度よく推
定できるかも知れない.しかし土器による時代区分は,ごく限られた地域でしか適用でき
ない.たとえ日本全土で適用できたとしても,諸外国の遺跡との年代比較には使えない.
14C年代測定法などにより,土器絹年表に正確な年代の数値が刻まれて初めて,諸外国と
の年代比較が可能となったのである.

考古学の分野では遺跡遺物として,主として生物遺体が研究の対象となるが,14C年代
測定法は炭素を含有するこれらの有捜 ･無機炭素試料に適用できる.14C年代洲定法は,
表 1にあげた年代測定法のうちでも,特に応用範囲が広く,また現代から数万年前の年代
範囲を対象とする年代測定のうちで最も信頼できる年代漸違法の一つとされている (演
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田,1981).
ここでは,名古屋大学タンデトロン加速器質量分析計を用いた14C年代測定の現状を概

観し,考古学試料への応用について,特に最近研究を進めている古代鉄の14C年代測定に
関して紹介する.

2.放射性同位体による年代滴定の原理
放射性同位体の壊変の理論によると,放射性同位体の個数Nは時間tと共に規則正しく

減少し,単位時間に壊変する個数は壊変定数人または半減期Tl/2を用いて次式で与えられ

る.

-dN/dt-A ･N-(ln(2)/Tl/2)･N (1)

また,(1)式を積分することにより時間tにおける放射性同位体の個数は次式で与えられ
る.

N-NoIexp(-At)-No･(1/2)trrl/2 (2)

ここで,Noは時間がゼロのときの放射性同位体の個数であり,expは指数関数,1mは自然

対数である.N,NoおよびTl/2 (あるいは人)がわかれば,次式により放射性同位体がNo

個からN個へと減少するに要する時間tが得られる.

tF(1/A)Iln(No/N)-(Tl/2/1止)Iln(No/N) (3)

これが放射性同位体を用いた年代測定法の原理である.(3)式が,ある試料について適用
でき,正確な年代値tが得られる条件として次の3項目が挙げられる.(1)試料が外界から
隔離された際の試料中の放射性同位体の濃度が正確にわかっていること,(2)試料が外界
から隔離されてから年代測定に供されるまでの間には,目的の元素について外界との交換
は全くなく,関銭系に保たれていたこと,(3)目的とする放射性同位体の半減期が正確に
わかっていること,である.条件(3)以外は,測定対象となる試料自身の性質であり,試
料の年代が古くなるほど,初期濃度は不確定になるし,試料が自然環境に置かれていた間
に条件(2)が満たされていたか否かはより不明確になる.初期濃度については,放射性同
位体の濃度と共に娘の同位体の濃度を測定することにより,測定対象となる試料自身から
推定できる (兼岡,1988)こともあるが,14Cの場合には,娘の同位体が大気中に多量に
存在する14Nであることから初期濃度の推定は困難であり,別の方法による初期濃度の枚
討が必要になる (Aitkin,1990;中村,1995).また,試料の正しい年代値を得るために
は,漸定対象とする試料の吟味 ･選別がきわめて重要な検討課題となる.
地球上のいろいろな物質や地層の年齢,あるいは考古学上のさまざまな試料の年代を測

定するには,年齢 ･年代の大きさに応じて,半減期が地球の年齢46億年よりずっと長いも
のから数十年と短いものまで,さまざまな放射性同位体が用いられる.また,用いる放射
性同位体の特性や試料の性質に応じてさまざまな工夫がなされている.種々の放射性同位
体を用いた年代測定法については文献 (血t血1,1990;GeyhandSchleiche r .1990;板谷ほか,
1988;兼岡,1988,など)を参照されたい.ここでは,主として,N｡が既知と仮定さ

れ,Nが定量される14C年代測定を例にとって議論を進める.
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表 1. 考 古 学 資 ･試 料 の 年 代 測 定 (推 定 ) 法

測定法 ･推定法 適用試料 適用年代 (年)

[理化学的方法]

カ リウム-アルゴン法

フ ィ ッション トラック法

放射性炭素法

ウランー トリウム法

熱 ル ミネッセ ンス法

電子 ス ピン共鳴法

[化学変化 を利用す る方法]

ラセ ミ化法

黒曜石水和法

溶岩 ･火砕流堆積物

火山灰 ･溶岩 ･ガラス ･

火砕流堆積物

生物連体

化石骨 ･サ ンゴ

火山灰 ･貝化石 ･土器

鍾乳石 ･火山灰 ･化石骨

104-5xlO9

105-3xlO9

0-6xlO4

104-3xlOFJ

IOj-3xlOEJ

IOi-3xlOe･

化石骨 ･微化石 ･貝化石 103-5xlO6

黒曜石 ･ガラス 103-3xlO4

[設定 された標準 との比較 による方法]

古地磁気法 炉 ･土器 ･溶岩 ･堆積物

火山灰層位法 火山灰

年輪年代法 木材 0-104

IonP｢epo｢OtlonStoge IonAccelerotlonStage
BeomT｢αlSPO｢tOれd
FinOlDetectlonStOge

図 1.名古屋大学タンデ トロンAMSの全体図

Al,A2,Sl,S2,S3:ビームスリット GEL,ML,TL,QL:静電レンズ系,LEC,HEC,12c

c叩,13cc叩,FC:イオン電流計測用フアラデイか ソプ,csgun:セシウムスパッタ負イオン

源,Minj,Ml.M2:質量分析用電磁石,ED.･エネルギー分析用静電型15度デフレクター,
ACrl,ACT2:加速管,GVM:発電型高電圧計,ESC:荷電変換カナル,TP:荷電変換ガス (ア
ルゴン) トラップ用のターボ分子ポンプ,os:高電圧発生用の高周波交流電源の発振器,
TF:高周波交流電源のステップアップ トランス
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3.タンデ トロン加速器質量分析計による14C/13C比の測定
加速器質量分析 (Accelerat(∬MassSpectromeuy:AMS)による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,1976年から1977年にかけて開発が始められた (
Nelson,etal,1977;Bennett,etal,1977)が,1980年代には早くも実用の段階に入った.加速
器質量分析は検出感度が高く,かつバックグラウンドがきわめて低いという特徴を持つ.
加速器質量分析法は,従来,放射能測定により数日から数十日の長い時間をかけて定量さ
れていた天然の長寿命放射性同位体などについて,必要な試料の量を1000分の一以下と少
なくし,測定時間を数時間程度に短縮し,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.
大気中二酸化炭素の炭素を1mg集めると,その中には約6Ⅹ107個もの14Cがあるが,そ

の放射壊変の数は 1時間当たり0.8個にすぎない.年代測定の誤差は主として14Cの計数に
基づく統計誤差によるため,放射能漸定法では,炭素の量を増やし,さらに測定時間を長
くして14Cの計数を増やすことになる.このような"待ち"の方法に対し,加速器質量分
析は"積極的"な方法である.すなわち加速器質量分析法では,14Cの放射蟻変を待つの
ではなく,タンデム加速器,質量分析計,そして重イオン検出器を組み合わせて用いて
(図 日 ,試料炭素に含まれている14Cを原子として直接数えるのである. 核物理実験

などに用いられる垂イオン加速器の技術を駆使して,イオン源 (図 1のsample)で試料炭
素を原子ごとにバラバラに分割して負イオンに変え,それをタンデム加速器 (ACTl,
ACI7_)を用いて高エネルギーに加速し,エネルギー分析 (ED) ･質量分析 (Ml,M2)杏
行ったあと,最終的に重イオン検出器 (14Cdetector)を用いて,目的の放射性同位体のイ
オン (14C3十)を1個 1個直接数える.一方,数の多い安定同位体イオン (13C3+あるいは
12C3')は,プアラデイかソプ (12cctlP,13ccup)を用いて電流として計測し,最終的に
放射性同位体14Cと安定同位体13Cの比が測定される.
加速器を伴わない通常の質量分析計では,目的とする同位体のイオンと同じ質量数を持

つ同重体イオンや分子イオンとを,個々のイオンのレベルで区別することは不可能であ
る.加速器質量分析計では,以下の3点の工夫によりその区別が可能となっている.
(1)ある元素では負イオンを形成しにくいことがある.負イオン源では,この性質を利用
して同重体を排除できることがある.例えば,14C測定の際には,14Nの負イオンは不安
定で形成されないため,14Cの同重体である14Nはイオン源においてほは完全に排除さ
れ,あとの分析系で14Cの分離 ･検出を妨げることはない.
(2)負イオン源では,目的の放射性同位体 (14C-)と同じ東宝数をもつ分子イオン (13CH-.

12CD-,など)が14C-に比べて107倍も多量 (13CH-/12C-～10-5,14C-/12C--10-12)に作られる
が,これらの分子イオンはタンデム加速器を用いることで排除される.すなわち,タンデ
ム加速器では,まず負イオンを加速 (図 1のACTl)し,加速器の中央点にある荷電変換
カナル (ESC)でガスのストリッパーを用いて負イオンの軌道電子をはぎ取って陽イオン
へと変換するが,この際に,分子イオンをその構成要素である原子イオンに分解して,初
段の質量分析計 (Mini)のみでは不可分な同じ質量数の分子イオン (13CH,12CDなど)杏
完全に除去することができる.また,14C洲定の際には,分子イオンのバックグラウンド
を完全に除くために+3価以上の荷電数のイオンが用いられる (+2価のイオンには
13CH2･がわずかながら残っているとされる).
(3)核子あたり0.5MeV程度に加速されたイオンが,薄膜あるいはガス体を通過する際のエ
ネルギー損失率の速い (Betheの式より,入射イオンの原子核の電荷 (原子番号を示す)
の2乗に比例し,速さの2乗に反比例する)を,重イオン検出器 (シリコン表面障壁型半
導体検出器)を用いて定量することにより,イオンの原子番号を識別して,目的の同位体
とその同重体や他のバックグラウンド原子とを区別する.
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タンデトロン加速器質量分析計による14C測定は,炭素を含む試料から調製した炭素
ターゲットについて以下のようにして実施される (中村,1995,'Nakam ura,etal,1985).

すなわち,前章で述べたようにして放射性炭素14Cと炭素安定同位体である13Cとの存在比

(R,すなわち14C/13C比)が未知試料 (RsaLnPle) と,14C濃度が既知の標準体 (RAD1950)

とについて,10-15分毎に交互に繰り返して測定され,R,叫ple瓜AD1950比が得られる･こ

の比から試料の14C/13C比が,さらに,Rsample瓜AD1950比が(3)式のN/Noに対応することか

ら,(3)式により14C年代億 tが算出される･Rs弧Ple瓜AD1950比の測定の誤差としては,14C

の総計数に基づく統計誤差とRSamPle瓜AD1950比のばらつき (すなわち分析計の安定度)に
基づく誤差の両者が算出され,大きい方の値が測定誤差として採用される.通常の測定で
は,測定に要する時間は 1試料あたり2-4時間である. 14C濃度の標準体としては,国際
的な標準体であるシユウ醸やオーストラリア国立大学で準備されているショ糖などが用い
られる.
タンデトロン加速器質量分析計による14C濃度の測定例を図2に示す.これは,測定時

間を約12時間かけて,統計誤差±0.5% (年代値の誤差にして±40年)の14C測定を行った
特別な例である.ルーティンの洲定では,試料および標準体について,14Cをそれぞれ2-
4万個程度計数し,±60-±80の測定誤差を得ている.

タンデトロン分析計による14C年代測定の特徴を,cqガス比例計数管を用いた放射能

測定法と比較して表2に示す (浜田,1981).
まず第-に,炭素試料の量が従来の千分の-以下すむ.従来の放射能測定法では 1- 5

gの炭素が必要とされるが,タンデトロン加速器質量分析計では0.2-1mgの炭素で測定で
きる.例えば,コメ粒 1個程度の炭素量で年代測定が可能である.従って,採取できる炭
素の量が少なくて従来の方法では測定できない試料や,貴重な文化財などのようにほとん
ど破壊することが許されないような試料についても,その破片の一部を使用することが許
されればこの分析計を用いると年代測定を実施できる可能性がでてくる.
第二には,測定可能な年代の上限があげられる.従来の方法では3万-4万年前までが限

界となっているが,タンデトロン加速器質量分析計では6万年前に遡って年代測定ができ
る.
第三に,従来の方法では-試料を約20時間かけて測定している.一方,タンデトロン加

速器質量分析計では,-試料の測定時間は2-4時間であり,一日あたり5-6個の試料の測
定が可能である.また,イオン源には最大18個の試料が充填できるため,10個以上の試料
を連続して測定することが可能である.
タンデトロン加速器質量分析計による年代測定の精度は,現在のところ,従来の方法と

同程度となっている.すなわち,年代値の誤差は,数千年前までの比較的新しい試料で±
60-±80年(onesigma),それより古い試料では±150-±200年である.しかし,加速器質
量分析法では,自然放射能によるバックグラウンド計数 (浜田,1981)は全くないため,
3万年前を越える古い年代の試料については,従来の放射能測定法より正確度が高い.

4.タンデ トロン加速器質量分析計の現状
米国GeneralIo皿eX社により開発された14C測定専用のタンデトロン加速器質量分析計が

1982年3月に名古屋大学に導入され,1983年9月に14Cの測定を開始して以来おおよそ12年
が経過した.この間,名古屋大学では14Cをトレーサーとした環境14C濃度分布に関する研
究および様々な環境試料の14C年代測定が行われ,学内共同利用施設として研究 ･教育に
利用されてきた.また,学外の研究者についても共同研究の場として盛んに利用されてい
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表 2 AMSと放射能測定による14C年代測定の性能の比較

Items TandtronAMS COZGasProportionaJCounter

atNagoyaUniversity atIsotopeAssociationofJapan

AmountofCarbon O･2-1mg 2･Zg

Necessary

Measurable ca.60,000yrBP 35,000-40,000y｢BP

O一destAge

Precision ±60-80yr

CountlngTime 2-4hr

±80yr

16-20hr

(bothsamp一eandstandard) (samp一eonly)

表3･14C年代測定法による考古学試料の年代決定のプロセス

年代決定の過程 検定項目

測定試料の選別 〇年代を代表する最適試料の選別○試料に含まれる最適な炭素化合物の選別
○試料の汚染除去と試料調製

14C濃度測定 ○14C濃度測定の高精度化○1《二濃度測定の正確度の向上

○14Cバックグラウンドの低減

14C年代情の算出 ○初期14C濃度の検討
○炭素同位体分別の補正

暦年代への較正 ○樹木年輪データによる暦年代と14C年代の
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る.現在までの共同利用研究として,池質学,堆積学,海洋学,地震学,雪氷学,水理
学,考古学,人類学,文化財科学などの分野の14C年代漸定に利用されている (アイソ
トープ総合センター,1988:年代測定資料研究センター,1991,1992,1993,1994,1995).
試料が充分にあり,かつ若い年代である場合には,その測定誤差は,放射線計測法の

方が数グラムの炭素試料を用いて漸定時間を長く取ることにより,むしろ簡単に±80年以
下にできるであろう.加速器質量分析計で処理できる試料の数は限られており,試料の条
件に応じて,両方法の使い分けが好ましい.

国内で放射線計測法による14C年代漸定を行っている桟関は,八戸工業大学,乗北大学
理学部,工業技術院地質調査所,学習院大学年代測定室,日本大学文理学部,東京大学理
学部,金沢大学理学部低レベル放射能実験施設,名古屋大学大気水圏科学研究所,京都産
業大学,国際日本文化研究センター,島根大学,広島大学などである.

一方,加速器質量分析法は,名古屋大学年代測定資料研究センターで定常的に稼働中で
あり,東京大学原子力総合センターで近々定常運転を開始する予定である.また,筑波大
学,京都大学,九州大学などで,既存の加速器を用いた加速器質量分析による14C年代漸
定の研究が進められている.さらに,国立環境研究所では,最新型の加速器質量分析計が
1995年の後半に導入され,日下調整中である,

5.14C年代滴定法による年代決定の信頼度をあげるために
考古学的 ･文化財科学的姿 ･試料では,人間の-世代間の違いを区別したいと要望され

ることがある.その区別ができるほどの高精度で年代測定を行うこと,すなわち年代値の
誤差として±10-±15年の年代測定の実現が期待されるわけである.現状では誤差をこの
ように小さくすることは困難である (中村,1995)が,できるだけ誤差を小さくし,正確
度を挙げることが常に努力されている.

14C年代漸定法を用いて試料の年代を決定する過程,およびその際に注意すべき事項を
表3に示した.ここでは,14C年代値ではなく磨年代 (事象が成立した暦のうえでの年
代)を求めることを最終日的とした.すなわち,まず14C年代測定法の原理を顧みて,こ
の方法に最適な試料を選別する.また,試料から汚染の可能性のある炭素物質を可能な限
り除去し, 14C年代測定に用いるための炭素物質を調製する.次に14C濃度を精度よく,普
た高い正確度で測定する.このためには,分析計の保守 ･検定を定常的に行って,分析計
を常に最良の状態に保つ.また,14Cバックグラウンドを検定し,バックグラウンドの低
減をはかる.次に,14C濃度から14C年代値を算出するが,この際には試料の初期14C濃度
を検討し,また必要に応じて,試料の炭素安定同位体比 (13G/12C) を測定することによ
り試料炭素の同位体分別の補正を行う.こうして得た14C年代値を,樹木年輪データを用
いて暦年代に換算する.ここで述べた年代測定のプロセスの各項目についての詳細は,中
村 (1995)により検討されているので参照されたい.

6.加速器質量分析法による14C謝定に用いられる試料 とその処理方法
14C年代漸定の対象となる試料は炭素を含有し,その炭素が試料中に固定された後は炭

素に関して閉鋲系にあって外界と炭素を交換していないものでなければならない.
試料として,木片 ･草片 ･竹片,木炭 ･炭化物,泥炭,骨 ･牙 ･歯,動物の筋肉 ･体

毛,絹糸 ･綿糸 ･紙片,土壌,湖底 ･海底堆積物,貝殻 ･サンゴ ･プランクトン,淡水 ･
海水中の溶存無機炭酸 ･有機態炭素,大気中のCCb･CH4.古代鉄中の炭素などである.

比較的大量に採取できる木片,木炭,泥炭,土壌,貝殻,サンゴなどを除くと,これらの
試料の年代漸定は加速器質量分析の開発によって初めて実用可能になった,あるいは比較
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的容易に漸定を実施できるようになったといえよう.特に,考古学の分野では,炭化した
穀物 (コメ,ヒエ,アワ,など),炭化種子,花粉,人骨,などきわめて微量な試料や貴
重な資料の測定が可能となったことが特筆される.

これらの試料のうち,14C年代測定によく用いられる試料の調製方法の流れを図3に示
す.放射能測定の場合と同様に加速器質量分析においでも,採取した生試料を直接漸定に
用いることはできない.正確な年代値を得るための上述の条件に適合する炭素物質を,生
試料から物理的 ･化学的に選別,抽出して,加速器質量分析のイオン源に用いる固体状炭
秦 (グラファイト)を調製する化学操作が不可欠である.図3には,試料の種類,必要と
される生試料のおおよその量,化学処理による汚染の除去方法,試料中の炭素をcChとし

て抽出する方法,C02からグラファイトを作製する方法が簡単に示されている.試料調製

方法の詳細については文献( 中井,1993;Kitagawa,1993,など)を参照されたい.

7.古代鉄の年代滴定
鉄鉱石を製鉄して純度の高い鉄を造る溶鉱炉では,鉄鉱石を構成する酸化鉄の酸素を

コークスな
炭 ･石油起

素を還元剤として用いて除去する方法が採られる.現代の溶鉱炉では,石
炭素が用いられるが,古代の製鉄では付近の樹木から造った木炭が用いら

れたと考えられる.通常,古代鉄の塊やそれを用いて作成された鉄器には,数%からその
1/10程度の炭素が含まれているが,その炭素の起源は製鉄の際に用いられた木炭と考えら
れる.製鉄の際には,大量の木炭が使用されることから,長年保存された木炭を用いるの
ではなく,製鉄のために直前に作成された木炭を用いたと考えて良い.従って,古代鉄に
残存する炭素の14C年代は,製鉄に使用された木炭の原料となる樹木が生育していた期間
の平均的な年代を示すことになるが,それは,ほぼ製鉄が行われた年代を示すと考えてよ
い.

鉄中の炭素を抽出する方法として我々は二つの方法を試みた.一つは,鉄中の炭素を炭
酸カルシウム (CaCO3)として回収する方法 (湿式法)である.すなわち,抵抗中におい

て鉄試料を助燃剤とともに酸素気流中で加熟して炭素を二酸化炭素に醸化し,燃焼ガスを
水酎 ヒカルシウム飽和水溶液中に分散させてCaC03を沈殿させ,沈殿物を漉過により回収

する.このCaC03を真空ライン内で加熱分解して二酸化炭素を得る.

他の一つは,直接二酸化炭素ガスとして回収する方法である (乾式法).高周波加熱炉
を用いて鉄試料を較素気流中で迅速に加熱,燃焼して試料中の炭素を二酸化炭素に変え,
それを燃焼ガス中にキャリアーガスの酸素と共に気密性のあるバッグに全量捕集する.次
に,真空ラインを用いて燃焼ガス中の二酸化炭素と酸素を減圧下において寒剤を用いて分
離し,二酸化炭素のみを捕集する (太田ほか,1994;Nakantlra,etal,1995).

湿式法を用いて,既に1-5g程度の古代鉄試料 (日本刀,鉄製農耕具,法隆寺の鉄製
フック)について年代測定を行った (井垣ほか,1993;晦aki,eta1.,1994:NakZLmuraetal,
1995),その結果を表4に示す.得られた14C年代値は,残念ながら測定誤差が±110-±

160年と大きいが,14C年代値から較正された磨年代は,文化財科学 ･考古学上の考察から
予想される年代と調和的である.
一方,乾式法は目下装置および操作方法の検討を進めている.この方法では,鉄の炭素

含有量に応じて,100mgから2g程度まで用いられる.現在の主たる間道は,二酸化炭素
の回収操作中における現代炭素の混入である.現代の溶鉱炉で造られた,従って古い炭
素 ･石油を用いて製鉄されたため14Cを含まないはずの鉄を本方法で処理して年代測定す

-14-



charcoal,wood,

p一antfra9ment,
hair

≧10mg

acid,alkali,

acid

py｢olysIS
atsoo℃

charcoal

bone,tooth,
tusk

soil,sediment

demineralト

zationwithHCl

collagen

sheH,coraJ,
foraminifera

oxidation

withCuO

atgoo℃

InOrgamC
carbonin

water

10-100mg

acid

decompo-

sitionwith

HzPO4

50- 300ml

addSrClZand

thenSrCO3

deposition

decompo-

sitionwith

HZPO4

Fe-cataliticaHy

reducedwithH2

graphitetarget

図3.加速器質量分析による14C測定のための試料調製方法の概略

衰4.日本で入手された古代鉄の加速器質量分析法による14C年代漸定の結果

NoSample Sampleweight(g) Carboncontent(%C) Historicalage 14cdates Calrange♯ LAbno.
dcscnpt10n (yrBP) AD/brobability) (NUTA-)

1Japanesesword 2.27 0.49 Heian-Kamakura 880±1501021-1263(loo鞄) 2376

2 Planlngadze(casti∫on) 0.93 3.6 り 1720±160 119-450(94.8%)483-508(5.2%) 2407

3 IIOnhookfromHoryujiTemple 4.53 0.18 latc7thtoearly8th∝ntury 1330±110 604-814(97.3%)845-853(2.7%) 2773

♯WeusedtheChlibETH1.5bprogram(Niklaus1991)fordendro-calibrationofthe14cdates.
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表 5.乾式法による二酸化炭素回収の効率と14Cバ ックグラウン ド

bb(NU Sample Fe SampleCarbonYieldofExtraction 14cactivlty Apparentl一 613cpDB Modcmcarbon
TA-)/run sampleamountcontentCOつ efficlCnbMC) Cage (‰) contaml
mos.* (%C) (g) (mg) (mgC) Cy(%) (y.B.P.) nat10n

3248/1十 graphite100 0.0011 1.07 0.695 65.0 2.81±0.3428,700±960 0.02

3254/2 graphite100 0.0020 1.97 1.056 53.6 3.11±0.5227,900±1340 0.03

3255/3◆ LecoFe4.67 0.09694.523 3.18 70.3 1.32±0.0934,770±560 -25.9 0.04

3256/4 LecoFe4.67 0.05372.510 1.616 64.4 5.01±0.2224,070±350 -25.8 0.08

2959/5 JSSFe 0.13 1.00 1.30 1.12 86.2 5,20±0.1823,760±280 0.06

2961/6 JSSFe 0.13 1.00 1.30 1.06 81.5 3.93±0.2626,000±530 0.04

3206/7 JSSFe 0.13 0.9683 1.32180,932 70.5 6.43±0.1922,060±240 0.05

3207/8十JSSFe 0.13 1.0168 1.32180.816 61.7 2.67.±0.ll29,120±330 0.02

3224/9◆JSSFe 0.13 1.0075 1.3098 1.151 87.9 3.45±0.3827,060±890 0.04

3226/10◆JSSFe 0.13 0.9648 1.2542 1.082 86.3 3.66±0,1226,580±270 0.04

3214/11◆JSSFe 0.13 2.00482.60622.302 88.3 3.08±0.ll27,960±300 -23.4 0.07

3227/12 JSSFe 0.13 2.03632.647 2.351 88.8 2.33±0.1030,230±350 -23.3 0.05

2960/13 JSSFe 0.05 2.00 1.00 0.797 79.7 10.49±0.3318,120±250 0.08

3225/14 JSSFe 0.05 2.0078 1.00390.972 96.8 9.33±0.3119,060±270 0.09

/15 JSSFe 0.00562.00 0.112 ～0 ～0

'.RunnumbersarealsoindicatedinFigure3.
◆CO2extractionwasperformedhnmediatelyfouowlngcombustionofironsamples･Fortheotherruns,the

extractionwasdone1-3daysaftercombustion.
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ると20,000-30,000yrBPの若い年代が得られる (表5).この現代炭素による試料の汚
染のレベルは,計算上2,000年前の試料が63年若い年代値として得られることになる.こ
の値は,表4に得ている古代鉄試料の年代億の誤差に比べて半分程度である.しかし,今
後の課題として,測定誤差を小さくすると共に,この現代炭素による汚染をできるだけ押
さえる方法を検討する必要がある.

8.おわ りに
1977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,etal,1977;Benne町etal,1977)

が行われてから早くも18年が経過した.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5-12MV)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GeneralIonex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.名古屋大学のタンデトロン分析計はその 1台である.この加速器質量
分析の専用機はきわめて安定した性能を持ち,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,形状こそ従来のタンデトロン分析計と同程度であるが,最新のコンビユ-タ,機械
御卿の技術を取り入れた高性能の新型タンデトロン分析計が開発されている.この第二世
代の分析計では,イオン源の出力が名古屋大学タンデトロン分析計のイオン源の出力に比
較して約10倍も大きく,かつ,14Cの検出効率が高いため,現代のショ糖試料から調製し
たグラファイトについて,わずか20分間の測定で20万個を越える14Cが計数される.従っ
て,20分間の測定で年代値にして±20年の統計誤差は容易に達成できよう.また,測定操
作はコンピューターによる自動制御となり,省力化,高生産性 (年間3,000個の漸定能力
を持つとされる)が期待される (Mousetal,,1994).

新型機は現在,米国woodsHole海洋研究所 (Reden,etal,1994),オランダのαoningen
大学21) (Mobs,etal,1994),ドイツのKiel大学に設置されており,1996年3月には名古屋
大学にも設置されることになっている.旧世代にあたる名古屋大学タンデトロン加速器質
量分析計の学内共同利用では,近年利用希望が一段と増加しており,その全部を処理する
には,計算上では一日に4個以上の試料を測定する必要があり,測定の迅速化 ･効率化の
必要に迫られていたが,このような状況で第二世代の分析計が導入されることは誠に喜ば
しい限りである.関係者のご努力に感謝したい.
日本では,1982年ごろ東京大学のタンデム .ハ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,10Be,14C,26Alの漸定が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 (
Kobayash,etal,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.また,
これ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.このほか,筑波大学 (Nagashima,etal,1994
),京都大学,九州大学でも既存のタンデム加速器を用いたAMSが推進されており,日
本におけるAMSの利用は今後一層進展するものと期待される.
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RadiocarbonDatingwithAccelerartorMassSpectrometry
andApplicationtoArcheologicalSam ples

-14cDatingofAncientironArtifacts-
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ATandetronacceleratormassspectrometer(AMS),dedicated

toradiocarbon(14C)measurements,constructedbyGenerallonex
corporation,USA,hasbeenusedtomeasure14c concentrationsof
environmentalsamplesaswellas14cdatesorgeologicaland
archeologicalsamples,sinceautumnof1983,attheDatingand
materialsResearchCenter,NagoyaUniversity.

Amongvariousdatingmethodsthatareapplicableto
archeologicalsamples,14cdatingmethodisconsideredasoneof
importantmethods,becauseitapplies largevarietiesof
archeologicalsamples(organicresidues,inorganicmaterials,etc.,
collectedfromarcheologicalsites),attainshigh-precisionandhigh-
accuracymeasurementwithlessthan1mgofcarbon,andcoversa
wideagerangemeasurable. Asanextensionofimportant
archeologicalapplications,14cdatingofancientironartifactshas
beentested.Itdependsontheassumptionthatcharcoalwasused
asacarbonsourceinancientironproduction.Thusareliabledate
maybeobtainedfromthecarboncontainedinanironartifactifit
isalmostcontemporaneouswiththeironproduction.Threeoriental
ironartifacts,weighing0.9-4.5g,weredated.Thecalibrateddates
areconsistentwiththeirhistoricalageestimates.

Atpresent,AMS14cdatinglSWidelyconductedalloverthe
world,andsomeAMSfacilitiesaremuchadvanced.Thehighest
performanceattainablenowis:(1)ameasurementerrorof14cage
canbeassmallas+/-20yearswithameasurementtimeofafew
tensofminutesfわracarbonsampleoflessthan1mg;(2)afull
automaticmeasurementcanberoutinelyperfわrmed;(3)morethan
3,000samplescanbemeasuredannually･
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