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自然科学 は, その学問対象を極度 に抽象的な もの と して とらえ るところに, その基

盤 を据 えている. 14C年代測定法 は, その原理 と方法論 とを自然科学の範噂 に持 つ.

従 って, 14C年代測定法 は,試料 (対象の一形態 )を抽象的に とらえることを, その

正 当性 の一条件 と して有 している.

｢学問｣対象を抽象的なもの と して とらえる ｢学問｣を,学問 - ない しは科学 -

とする主張 を正統 とす るか否か という問題 につ いては, ここにお いて議論す るにまで

至 って いない. 14C年代測定法,および, その原理 ･方法の存 す る自然科学 - 極め

て抽象的な対象 を扱 う ｢学問｣ - に対 して,学問 と しての正統性を認める, も しく

は,その正統性 を問わない とい う立場,本報文 は この立場 に立 った上 で, ユ4C年代測

定法 における14C/13C比測定 に対する同位体分別効果補正 について報 じたものである.

14C年代測定法 は,試料 を仮想大気 と して扱 うところに, その原理 を持つ. それゆ

え,潜在大気 (試料 に潜在する大気 )と対象たる仮想大気 との差異に対 し,補正 と較

正 とい う操作を行 うことによって年代値 を算出す ることになる.

同位体分別効果 に対する補正 は, その操作の一つである. 14C/12C比測定法 (も し

くは,放射線計数法 )の場合, "同位体分別効果 を受 けた前後 における14C/13C比の

変化の割合 は, 13C/12C比の変化 の割合 (1+E)に等 しい" とする発想 に基づ き,

"測定 された14C/12C比 を (1+E)の 自乗 によって除する"ことによって, 同補正

は行われる. この発想 に基づ くな らば, 14C/13C比測定 の際 になされるべ き補正 は,

" 14C/13C比 と613C とか ら14C/12Cを求め, これを (1+E)の 自乗 によって除

す る" とい う手順 を踏 まねばな らない. 14C/13C比測定 での同位体効果補正 が, 14C

年代値 tに どの ように現 れるか については, 1994年の同業績報告書の中において述べ

た とお りである (小田.1994).本報文は, 同補正の 14C濃度 (t14C, D14C :定

義式については, おのおの式(17),(5)を参照 )の上への現れ方について述べ るもので

ある.
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本

<Ⅰ. 同位体分別効果補正式の導 出にお いて用 い られる近似式 >

以下 の二つの近似式 は, 同位体分別効果 の補正 式を導 出す る際 に頻 繁 に用 い るもの

で ある. 以下の叙述 を簡便 に行 うため, ここに示 してお く.

壬王 ba 留 33 - 1 .電話

1+a/1000
1+b/1000 )2- 1. 2菩詔
ただ し, a/1000,b/1000≪1

<ⅠⅠ.∂14Cと△14Cとの関係 >

14C年代測定法 の標 準 には, 下式 に よって定 義 され るAabsを用 いる.

Aabs - f(二等 )st (1-2
p+∂13cst
1000 )

･exp (- ^ ･A t)

(14C/12C)st.･測定 された標準体の14C/12C比

∂13cst :標準体の ∂13C値 [%｡]

入 .･14Cの壊 変定数 ln2/5730【y-1]

』t :1950年か ら潮定 時 までの経過年数

f, pは,用 いたNBS標準体 によって決定 される定数 であ る.

"OLD"シュウ酸 (SRM-4990)で, f-0.95 , p=19

"NEW"シュウ酸 (RM-49 )で, f-0.7459,p-25

1950年 にお ける試料の14C/12C比 がAabsに対 してもつ相対差 を d14Cと定義 し,

613C-125[繋O]を基準 と した補正 を行 った後 の値がAabsに対 してもつ相対差 を

D14Cと定 義す る. す なわち, d14C, D14Cは,次 の ように示 され る.
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d14C-

D14C-

+∂13cst
1000

25+∂13csa

p+∂13cst
1000

(14C/12C)sa:測定 された試料の14C/12C比

613csa :試料の613C値 [払]

よって,D14Cとは,

t-一 二た 1n ( 1 + 電 話 )

(4)

(6)

A LI :Libby半減期に対応する14Cの壊変定数 ln2/5568 [y~1]

なる式によって, 14C年代 t[BP]を与える値である. また,式(4),(5)よりd14Cと

D14Cの関係式は,

D14C-d14C-2 (25+∂13csa)

となる.

(1+電話)

<ⅠⅠⅠ. r14CとD14Cとの関係 >

式(7)によってd14CとD14Cとの関係が与えられた. ただ し, d14Cの算出には,

標準体の同位体分別効果の補正項が既知であることが求め られる. そこで本項 におい

ては,事莱上, より有効 と考え られる関係式 - 実際の測定 によって得 られる

(14C/12C)sa/(14C/12C)stと, 14C年代を与えるD14Cとの関係式 - を導出する.

本報文において,次のような値 r14Cを定義 してお く.

r14C-
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式(5),(8)より, r14CとD14Cとの間には次式が成立する.

25+∂13csa

D14C-
p+∂13cst
1000 一 十 ooo (9)

ここで, 同位体分別効果の補正項の比をEとお く.すなわち,

25+ ∂ 13c sa
p+ ∂ 13c st
1000

- (10)

となる. 同位体分別効果補正項比 Eは式(10)のほかに,次のように表す こともできる.

25

∂13csa
lOOO

E=1-2

p
lOOO
∂13cst

(25+∂13csa)- (p+∂13cst)

一一日一一一一- 一一 ( l l)

一一一一一一-一一日一日- (12)

補正項比 Eは,本来の発想 に基づ くな らば,式(ll)の形で与え られる. この分母 ･分

子 に,近似式(2)を適用す ることによって式(10)が得 られる. 14C年代算出の際 には

式(10)の形 で補正項比 Eを用いることが多い. また,式(12)は, 式(10)に近似式(1)杏

適用す ることで導 出される.式(9),(10),(12)か ら, r14CとD14Cとの間の関係式

が導かれる.

D14C-r14C-2((25+∂13csa)-(p+∂13cst))

ここで,特 に,

p+613C=o

(l･# )
(13)

が期待 できる場合,

･-r14C-2(25+813csa'(1. 電 諾 ) -- -一一一---- 一一一一(15'

なるXはD14Cとの間 に

x tD14C

の関係 が成立す る.
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<Ⅳ.t14CとD14Cとの関係 >

(i.t14Cとr14Cとの関係 )

加速器質量分析計において14C/13C比測定 を行った場合,測定 によって得 られる値

は,(14C/13C)sa/(14C/13C)stである. これに対 し, 本報文において次の ような値

t14Cを定義す る.

t 14C -

また,次式 によって定義されるKを, 12C-13C換算項比 とす る.

K- 1+∂13csa/1000
1+∂13cst/1000

即 ち, このKを用 いることによって,

1+電 話 -(1+㌔謡)･K

r14C-K･t14C+ (K-1)･1000

という関係式が与 えられる.

---I---･･-Ill------(18)

一日--日日-一一- 一一一日一一一一一一一一--(19)

----日---- --一一一日----=一一一一 (20)

(ii.近似 Ⅰ :Kを保存 し, Eに対 して近似式(2),(1)を適用 )

ここで示す t14C-D14C関係式は, r14C-I)14C関係式を導出 した際 と同様の

近似式を適用 した結果得 られるものである.

式(18),(19)を式(13)に代入す ることで

D14C-K･t14C+ (K-1)･1000

-2K((25+∂13csa)-(p+∂13cst))

という関係式が導かれる.

-3J4-
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(iii.近似 ⅠⅠ:KとEの横 に対 して近似式(1)を二回適用 )

式(19)を式(9)へ代入す ることで,

D14C- ((1+tiiig-) K･E- 1I･1000 --------- ---- --(22)

が得 られる. ここで, E (式(ll))においては自乗であった∂13csa,stが,

K (式(18))との横を とることで, K･Eにおいては一乗の項 となる.

K･E-k
･ :::･

ただ し, k-

式 (23)に近似式(1)を二回適用することで

25+∂13csa

- p'1.6.昌3cst

-k ( 1 -

p
lOOO
∂ 13cst
1000

=一日一一日-(23)

日日一一日------I--ll- --- 日-(24)

一一一一一一日一一日-一日HHHHH-一一一一(25)

(25+∂13csa)- (p +∂13cst)

式(22)へ式(26)を代入することで,

D14C=k･t14C+ (k-1)･1000

-kt(25+∂13csa)-(p+∂13cst))

が導かれる.
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(iv.近似 ⅠⅠⅠ:KとEの積 に対 して近似式(1)を一回適用 )

式(23)よ り, K･Eは

♂13cst

K･E-k2
∂13csa
1000

と表 される. ここに,近似 式(1)を適用 す ることで

K･E二とk2
(
1 + ∂ 13c st- ∂ 13c sa

1000

となる.式(22)へ式(29)を代入 して

D14C=k2･t14C+(k2- 1)･1000

-k2 (6,3csa-613cst)(1+恵 ) =- --一一一--(30)

が導出 される.

<Ⅴ.一覧表 - 14C年代 とD14Cにつ いて - >

次 に, 14C/13C比測定 を行 った際の 14C年代, D14Cにつ いての一覧表 を示す. な

お, 14C年代 につ いては (小田. 1994)を参照の こと. また,各近似 における14C年

代 か らD14Cへの変換 は, 式(6)を用いて行われるが, その際,近似式 (1)を適用 する

必要が ある.

なお,本報 において,木 曽ヒノキ標準体 - 1840-1860年の木 曽ヒノキの年輪 か ら

調製されたものであ り,名 古屋大学年代測定資料研究セ ンター においてのみ用 い られ

る標準体 - に関 しての議論は行 わなかった. これは, 同標準体 の

f値 (-exp(-1n2･100/5730))が, p値 (∂13cstの基準値 ), お よび, ∂13csaの

基準値-25[%｡]の関数 と して決定 された値 ではないところによっている.
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秦.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式

近似 Ⅰ 14C年代 t-- た .1n (Bib . 圭≡22(2,52き1'33gJsSf)'/'!.08.0)

D14C D14C-千..t14C. (Ki1,.1000J-2K{(25+613csa)-(p+813cst)}(1+翠 )

近似ⅠⅠ 14C年代 .t-一志 .1n (Rib . 圭≡ 控 ‡告苛 喜醐 888)
D14C D14C-k.t,4C . (k-1).1000-k"25.6-Csa)-(p.613cst" (1.# )

近似ⅠⅠⅠ 14C年代 t- 一 志 .ln (当 息 2.. 圭‡き;;8≡皇夕闇 )

R-(14C/13C)sa/(14C/13C)st
t14C=(R-1)･1000
613csa,st:試料,標準体の613C値[%D]

入LI=1n2/5568[y~1]
f,p :NBS標準体によって決定される定数

"OLD"シュウ酸 (SRH-4990)で, f=0.95 ,p-19

"NEW竹シュウ酸 (RM-49 )で, f-0.7459,p=25
K-(1+∂13csa/1000)/(1+∂13cst/1000)

k=(1-25/1000)/(1-p/1000)



<Ⅵ.従来の式 との比較 >

従来 より, t14cとD14cとの関係式については,

D14C-t14C- (25･613csa, (1･ # ) --- --- --- (31,

なる式が提唱されてお り, また,同式 に基づいて算出されたD14C (お よび, 14C年

代 )を用 いた報文が発表されている. しか しなが ら, この式は, (i)12C-13Cの換算,

(ii)標準体の ∂13C値の二点につ いての考慮が欠落 した式である.

この式(31)によって与え られるD14Cを yl,14C年代 をtlと し,本報文において

導 出 した式か ら与 えられるそれ らを,各々, y2,t2とすると, ylとy2との間 には,

1.義 -(1+義 )･k･(1+

p+613cst

25+∂13csa 一一一一一(32)

という関係が成立する.

ここで,標準体 に"OLD"シュウ酸 を用 い, ∂13cstニー19%｡であると仮定する. この

とき, tlとt2との関係 は,

t2=tl- 1/ALI･1n k

とな り, tlは t2よりも約49年新 しい14C年代 を与えることになる.

また,標準体 に"NEW"シュウ酸を用い, 813cst=-18%｡であると仮定 し,

∂13csaニー25%｡なる試料 を測定 したとき,

t2-tl- 1/ALI･1n(1+(25-18)/1000)

とな り, tlは t2よりも約56年古 い年代を示す.

この ような関係式が提唱 された原因は,名古屋大学年代測定資料研究セ ンターにお

いて用 いられる木 曽ヒノキ標準体 の p値が決定 されていないところにある.

名古屋大学においては,現在の ようにグラフ ァイ トターゲ ッ トを用 いた測定が行わ

れる以前は,木 曽 ヒノキより調製 されたAど-C混合 ターゲッ トが標準体 として用い

られてお り, その測定 における測定誤差 (測定 に基づ く偶然誤差 )は, ± 1%程度,

ない しはそれ以上であった.

木曽 ヒノキ標準体の f値, p値 につ いて, "f-exp(-1n2･100/5730)とp -25とが

同時に成 り立つ とする (すなわち, f値 とp値 との関係が未決定 であることに基づ く

系統誤差を 0とす る)", ない しは, "同系統誤差を,測定 に基づ く偶然誤差の前に,

無視す る" という立場 をとり,かつ, "∂13cstは-pに等 しい測定値 をとる" とす

る とき,式(27)か ら式(31)が導 出される.

ただ し, "ある測定値の持っ系統誤差 と偶然誤差 とは, その見積 も り (算出 )と考

慮 (考察 )とにおいて,異なるものである. それゆえ,偶然誤差の前 に, より小 さい
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と期待 され るもの であれ, その系統誤 差 を無視 す るこ とはで きな い. " とい う私 見を

こ こに示 してお く.

紘

本報 では, 14C /12C 比測定 にお ける同位体 分別効果補 正の発想 を, 14C /13C 比測

定 の場 合 に適用 し, t14C とD14C との関係式 を導 出 した.

なお, 導 出の際 に適用 す る近似 式の組 み合 わせ の違 いに よって, 三つの関係 式 を示

したが, その うち, 近似 ⅠⅠ, ⅠⅠⅠに基づ く式 は, 12C- 13C換算 項 Kの解体 な しには導

出 されない, す な わち, 14C /13C 比測定 に固有 の関係 式 であ る. これ に対 して, 近似

Ⅰに基 づ く式は, 12C - 13C 換 算項 Kを式 の中 に保存 し, 14C /12C 比 測定 に対 してな

される同位体分別 効果補正 を行 ったもので ある. したがって, 14C 年代, な らび に

D 14C値 は, 国際 的な 了解 に基 づ いて算 出 ･報告 され るべ きで あ るとい う立場 に立つ

な らば, その算 出 には,近似 Ⅰに基づ く式 の適用 を行 う必要 が あ る.

また, 本報で は,従 来 の関係 式 (式 (31))に よって算 出され るD14C , 14C 年代 が,

抽 象 的 な対象 を扱 う ｢学問 ｣た る 自然科 学 の範噂 にお いては,根 拠 を持 たない数 値 で

あ るこ とを指摘 した. しか しなが ら, さ らに問 われるべ き問題 は, この ような式 が提

唱 され た ところ にあるので はな く, そ れが広 く用 い られ る原 因 となっ た ｢自然科 学者 ｣

集 団の盲 目的な態度 にある ように思われ る.
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ASTUDYOFCORRECTIONFORCARBONISOTOPICFRACTIONATION

川 14C/13c RATIOMEASUREMENTWITHAHS(ⅠⅠ)

O DA H irotaka

Facu ltyof Science, Na goya Uni v ersity

Next equation has been used to calculate D14c for 14C/13C ratio

measurment with theTand etron accelerator mass spectrometer at Nagoya

University.

D14C=t14C-(25+6 13c sa)･(1+t14C/1000)

But, this equat ion involv es the lack of consideration on (i)conversion of

14C/13c ratio to 14C/12c ratio and (ii)isotopic fractionation on~standard

sample. So, a.pplingthis equation, I)14c canno t be calclated with hi gh

accuracy.

Equationsderivedinthisreportshouldbeappliedforcalculationof

D14C.oneofaccuratelyderivedequationsis

D14C=K･t14C+(K+1)･1000-2Kf(25+613csa)-(p+613cst))･(1+t14C/1000)

Thisequationincludestwofactors;(i)aparameter"K"expressing

conversionof14C/13cto14C/12C;(ii)aconstant"p"dependingonstsndard

sample.
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