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_1.はじめを三

タンデ トロン加速器年代測定システム (加速器質量分析計)1号機は名古屋大学に 1982

年 3月に導入された.その後,14C を トレーサーとした環境 14C 濃度分布に関する研究及び

さまざまな環境試料の 14C 年代測定に基づく研究が行われてきた.タンデ トロン年代測定

システムは,学内共同利用機器として研究 ･教育に利用され,また,国内や中国,韓国,

ロシア,マレーシア,ブラジル,カナダ,スーダンを始めとする諸外国の研究者の共同研

究の場としても盛んに利用されている.現在までの共同利用研究として,14C 年代測定では

,地質学,堆積学,古環境学,海洋学,地震学,活断層科学,雪氷学,水理学,考古学,

人類学,文化財科学などの分野で,また環境 14C 濃度測定では,地球化学,環境科学,港

洋科学,木材科学,保健物理学,食物科学な どきわめて幅広い分野で利用されている. こ

れらの研究成果は,名古屋大学加速器質量分析計業績報告書 Ⅰ(1989),Ⅲ(1991),Ⅲ(1992)

,Ⅳ(1993),Ⅴ(1994),Ⅵ(1995),Ⅶ(1996),Ⅷ(1997),Ⅸ(1998),Ⅹ(1999)で報告されてい

る.

また,最近導入されたタンデ トロン加速器年代測定システム 2号機は再現性のテス トと

共に試料のテス ト測定が行われている. 本報では,名古屋大学タンデ トロン加速器年代測

定装置 1号機のこれまでの利用の概要と施設の現状,および将来の利用構想について報告

- 38-



する.最新型 2号機の現状については,丹生の報告を参照されたい.

2.名古屋大学タンデ トロン加速器年代測定システム 1号機の運転 ･利用の状況

名古屋大学に 1981-1982年に設置されたタンデ トロン加速器年代測定システム (加速器

質量分析計) 1号機の構成を図 1に示す.

Al,A2,Sl,S2,S3:beam slit

GEL,ML,TL,QL:electrostatic lens

LEC,HEC,12c cup,13c cup,FC:Fhraday cupto measure ion beam current
Csgun:HlCONEX 844 cesium sputternegatiyeionsourcewith 18 cathodes

Nirl,Nl,N2:mas>anaJyzing magnet
ACTl,ACT2:acoeleration tube
GVN:generating vorl meter

ESC:Ar･gas dlargC>eXChange canal
TP:turbo rnolecLJarpumpto condenseArgas

OS:gqleratOrOfhigh frequency AC powq (40Khz)
TF:step-up transformerto generate high voltage AC power

ED:15 degree electrostatic deflector

図1 米国 GIC社製のタンデ トロン加速器質量分析計の構成

イオン源はGIC社製のHICONEX-844であり18個のターゲットが充填できるように改造

されている.12C-の引き出し電圧は23.5kV,ターミナル電圧は 1800kVで定常的な運転を

している.現在の主たる問題点は,電磁石の磁場の不安定である.特に,加速器入射前の

電磁石 (図 1の 帆 j)の磁場が変動して,14C/13C比が統計的な変動幅以上に有為に変動す
ることである.この変動の 1つの要因は室温の変動である.NMR磁場測定器で磁場の値を

モニターしつつ,変動を手動で修正している.安定度の高い電源の導入を検討していると

ころである.
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2. 1 タンデ トロン年代測定システム 1号機を用いた測定数 ･測定時間

図2,3に,それぞれ各年度ごとに分析計が使用された積算日数および積算時間を示す

.1995年度は,前年度に比較して,使用日数が 70日,使用時間が 1400時間減少したが,

この間の測定試料数にはほとんど変化はない･これは,グラファイ ト化(Kitagwaeta1.,1993)

したターゲットの利用がルーティンに用いられて 1試料あたりの測定時間が短縮されたた

めである.また,分析計の測定準備の立ち上げ時間に平均 3時間を要するが,この時間を

無駄にしないように,効率よく試料の測定を進めたことが使用時間の短縮に寄与したと考

えられる.1997,1998年は使用日数,使用時間が減少しているが,これはタンデ トロン年

代測定システム2号機 (最新型機)が導入されたためである.2号機の調整に携わる時間

が増えるほど,逆に 1号機の稼働時間は減少する.しかし1号機は今なお, 14C 年代測定シ

ステムとして定常的に安定して稼働しており,1号機を用いた共同利用研究は益々活発に

行われている.

(
E]
)

点
E]
Ey
世
匝
廿

0

0

0

0

5

0

5

0

3

3

2

2

0

0

0

5

0

5

Ll

ri

l J

[小 笠用日数 …

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000

年度 (年)

図2 タンデ トロン年代測定システム 1号機の年度毎の使用日数の変化

図2, 3の縦軸は,それぞれ,ほぼ 1年の日数, 1年の時間数を表す.年間使用日数は 1

年の2/3,年間使用時間は 1年の 1/3であることがわかる.
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図3 タンデ トロン年代測定システム 1号機の年度毎の使用積算時間の変化

14C 濃度測定,14C 年代測定及び分析計の調整のためのテス ト測定と 14C バックグラウン

ド測定を含めた測定試料総数の積算と毎年の測定数の変動をそれぞれ図4及び 5に示す.
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図4 タンデ トロン加速器年代測定システム 1号機による測定試料の

1999年末までの積算総数
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1998,1999年は,センター職員の業務がタンデ トロン加速器質量分析計 2号機の調整や準

備に費やされリ このため結果的に測定された試料数は減ブてしまった.しかし,年末,年

始は順調に稼働 し,学内 ･外の学生の卒業論文,修士論文のまとめに大いに役立てられた
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図5 タンデ トロン加速器年代測定システム 1号機の各年毎の測定試料数

2.2 共同利用体制

タンデ トロン分析計は,学内共同利用機器 として学内の研究者に利用されている.その

利用形態としては,当センターで定期的に開催される試料調製 ･測定操作の講習会などに

より利用者が操作方法を実習しソ自身の試料 を自身で測定する場合が大半である.少数例

ではあるが,試料を当センター職員に預けて測定を依頼する場合がある.

また,学外の利用希望者についても,学内の教官と共同研究を行う形で受け入れちれて

いる.測定を依頼される場合が多いが,当セ ンターに出向いて試料調製を実施する (測定

操作は職員が実施)場合もある小

センター利用のための各種講習会の開催状況を表 1にまとめた.1999年度には,これま

で定期的に行ってきた 1号機の運転講習会を4回 (6月 7日～15日受講者 6名及び 10月

25日～29日受講者 4名の定例 2回,9月 29日及び 2000年 1月 17日～18日各受講者 1名

の臨時 2回)実施 した.
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1 1998年度におけるセンター主催の各種講習会の開催状況

講習会名 実施 日 受講者数 内容の概略

放射線取扱年次教育 1999〟4/26 17名 放射線取 り扱いに関わる再教育

タンデ運転 1999/6/7-15 6名 タンデ トロン運転技術に関する講習

タンデ運転 (臨時) 1999/9/29 1名 タンデ トロン運転技術に関する講習

タンデ運転

ヽ一一㌦→
ノ丁]

1998/10/25-29 4名 タンデ トロン運転技術に関する講習

ンデ トロン運転技術に関する講習瓦時) 1999/3/17-18 1

1998年度においても,学外者の試料を含めて,学内共同利用としてさまざまな研究に利

用された.表 2に,学内共同利用研究の申請者と研究課題名を示す.

2 学内共同利用研究の申請者と研究課題名 (1999

1)松本英二

2)加藤喜久雄

3)増滞敏行

4)吉岡崇仁

L学部

5)森泉 純

ノ豊J､'･'_･･a'

6)竹田泰雄

l'-Jt-､そ｡L)I

7)渡遠 誠

8)海津正倫

9)海津正倫

10)山本直人

ll)山本直人

12)中川原育子

石垣島サンゴの△ 14C 変化

相模湾深海シロウリがイ群集の地球化学的研究

琵琶湖溶存有機物の起源の解明

大気中メタン及び一酸化炭素の動態に関する研究

湖底堆積物を用いた流域の侵食速度の推定

食文化史の実証的研究

沖積層の形成過程に関する研究

沖積低地の地形発達と沖積層の形成

縄文土器のAMS14C年代

弥生土器のAMS14C年代

アフがニスタン出土ストウツコ像の製作年代について
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13)増田公明 屋久杉年輪中の 14C濃度較正

年代激を資料研究センター

14)森 忍

15)中村俊夫

16)中村俊夫

17)中村俊夫

18)中村俊夫

19)中村俊夫

20)中村俊夫

21)中村俊夫

22)中村俊夫

23)中村俊夫

24)中村俊夫

25)中村俊夫

26)小田寛貴

27)小田寛貴

28)池田晃子

29)南 雅代

岐阜県高富町に分布する第四紀層の年代測定

(学外共同研究者 :愛知教育大学 ･森山昭雄)

バイカル湖底堆積物の 14C年代測定

古代鉄器の年代測定による起源の研究

大気中二酸化炭素及びメタンの 14C濃度測定

琵琶湖湖水及び堆積物の 14C濃度測定と炭素循環の研究

骨化石の 14C年代

国指定史跡山王囲遺跡出土試料の年代測定

大気中 C02の 14C濃度測定

(学外共同研究者 :東北大学理学研究科 ･中標高清)

南極湖沼試料の 14C年代 ･14C濃度測定

(学外共同研究者 :京都教育大学 ･坂東忠司)

海底堆積物中の有穴虫の年代測定

(学外共同研究者 :北大地球環境研究科 ･村山雅史)

沖縄津波試料の年代測定

(学外共同研究者 :東北大学理学研究科 ｡箕浦幸治)

中国レス堆積物試料の年代測定

(学外共同研究者 :福岡大学理学部 ･奥野 充)

文化財資料の.AMS14C年代測定

年代既知試料 (樹木年輪,古文書)の 14C年代測定

コラーゲンを含む試料の調製法について

限石の落下年代の推定

30)南 雅代 イヒ石骨のアミノ酸抽出と14C年代測定

4. 10Be

タンデ トロン 1号機の今後の利用方法として,14C だけではなく,10Be測定を計画 して

いる.以下では,10Be測定に向けて,10Be測定利用研究の概要を紹介する.

10Beは,14Cと同様に宇宙線により生成される放射性同位体であるが,半減期が 14Cの

5730年に比べて,150万年と長い.ベリリウムは人体に対 して毒性があり,炭素と違って

生物にはほとんど含まれない.従って,主たる利用は地質学的な年代測定の応用である.
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また,14C でも,厳密に言えば測定試料に含まれていた初期濃度は個々の場合や年代と共

に変動しているが,10Beでは,その変動はより顕著である.14C では,大気中で生成され

た 14C は二酸化炭素となり,周囲の二酸化炭素とよく混合されたあと,植物による光合成

で生体内に固定され食物循環で生物体に行き渡り,それらが死んで 14C年代測定試料とな

る.大気中の二酸化炭素の混合は短期間で達成され,14C濃度はほぼ一定となるため,14C

年代は,暦年代と大きくは違わない.しかし,14C 年代測定では,試料の年代に関するよ

り正確な議論のためには,国際的に用いられている INTCAL98-14C年代ム暦年代較正曲線

(Stuivereta1,1998)を用いて 14C年代から暦年代へ換算する必要がある.一方,10Be

の場合には,大気中で生成された後,大気中のエアロゾルに吸着し,雨水や大気塵として

地表に降下する.大気中で生成されてから試料中に含まれるまでの 10Beの移行プロセスは

雨量,大気循環,地表での化学的な性質に依存して複雑であることが予想される.従って

,10Beを年代測定に用いる場合には,14C以上に,初期濃度をきちんと検討する必要があ

る.

以下に,10Beを利用した研究項目を列挙する.

1)岩石の露出年代や岩石表面の風化速度の推定

氷河の後退時期の年代測定に最近用いられるようになってきた.青木 ･今村 (1999)は

,ネパールヒマラヤ ･クンブ氷河をフィール ドとして,ターミナルモレーンの堆積物に含

まれている石英試料に10Be表面照射年代測定を適用し,クンブ氷河下流のペリチェに分布

するターミナルモレーンは 17ka～13kaの最終氷期極相期に形成されたと結論した.また

,青木 (2000)は,この年代測定法を日本の木曽山脈千畳敷カールにも適用している.

この年代測定法では,宇宙線由来の中性子 と岩石に含まれる石英粒子中の酸素原子との

核反応で生成される10Beの蓄積量を測定する.石英は物理的,化学的な風化に対して耐性

が強く,生成された 10Beを安定して保持する.10Beの蓄積量と石英粒子中での 10Beの生

成速度がわかれば,それまで氷河に覆われていた岩石が地表に露出し,宇宙線にさらされ

て 10Be生成を開始した年代が算出できる.10Beの蓄積量がごく微量なため,14C 法に比

べて誤差が大きいが,今後,応用例が増加すれば測定された年代値の正確度が向上するも

のと期待され∴る.

2)火山帯のマグマの起源

日本などの島弧火山から噴出される火山岩中の 10Be濃度の測定から,プレー ト運動によ

り島弧の下に沈み込んだ,宇宙線起源の 10Beを含んでいる海洋底プレー ト物質が,島弧火

山のマグマ形成に寄与する割合やそのプロセスが明 らかにできる (Brown,etal1982;

Imamuraetal1984;島岡ほか,1998).

3)氷床堆積物や海洋底堆積物中の10Be濃度と10Be生成の経年変動
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宇宙線生成放射性同位体である10Beの生成率は,14Cでも見られるように経年変動を示

す.生成率の経年変動は,宇宙線強度変動,地球磁場強度変動,太陽活動の変動などの情

報を含んでおり,これらの知識は,年代測定の正確度を向上させるためには不可欠である

.南北両極の氷床コアの解析が行われている.氷を構成するH20の∂13C変動から推定さ

れる年代 (酸素アイソトープステージ)と10Be濃度を比較すると,例えば,南極 Vostokice

coreに見られる10Beの濃度変化は 37kaと60kaの年代でピークを示す事が報告されてい

る (Raisbeck,etal,1987).しかし,こうした 10Be濃度のピークにはまだ不明確な点が

多く,14C 濃度変動の比較と合わせて,今後の研究継続が必要である (McHargueetal,

1995; Castagnoli,etal,1995;北川,2000).

4)堆積物中の 10Be濃度と年代測定

村山ほか (1998)は,北太平洋のシャツキイーライズ上(330 21.75ユN,1590 07.70

ユE)で採取された海底堆積物コア(SKY-S2コア)の 10Be濃度を測定し,最終氷期(約 1.8ka

)に,表層に比べて4倍の 10Beフラックスをみている.しかし,これは,Al,Ti,232Th,9Be,

Feなどの元素の海底堆積物へのフラックスと類似の深度変動を示しているため,宇宙線に

よる10Beの生成の増減によるものではなく,海水中の生物生産に関連するものと推察され

ている.また,Horiuchietal.(1999)は,バイカル湖底から採取された 200m長の堆積物

コア中の10Be濃度を測定した.10Be濃度は,長期変動としては半減期に従ってコアの深度

と共に減衰しているものの,細かい濃度変動を示している.10Be濃度の変動は,生成量の

変動よりもむしろ堆積過程の変化によると解析されている.研究の継続が必要である.

5)10Be濃度による土器分類

Imamura,etal(1999)は,琉球列島から南九州に産する土器07台土に含まれる10Beの濃

度を用いて土器の分類を試みている.10Be測定は破壊検査ではあるが,0.1g程度の台土を

使用すれば良いため,考古学者の理解は得やすい.研究の手始めとして,10Be/9Be比によ

る土器台土の産地同定が研究が進められている.

5.これからの予定について

表 3に,最新型タンデ トロン加速器質量分析計,および放射能測定法の一つであるガス

比例計数装置を用いた場合と比較して,旧型タンデ トロン加速器質量分析計の性能を示し

た.最新型機の兄弟機が設置されているドイツ ･クリスティアン アルブレヒト大学の経験

によると,ターゲットさえ準備できれば,年間 2000-3000個の測定が可能とされる.そこ

で,当面は,両装置を用いて 14C 測定を進めるが, 14C 年代は高精度で測定できる最新型

タンデ トロンに任せて,旧型 1号機は放射性ベリリウム (10Be)の測定に利用することを

計画している.10Beの測定に切り替えるためには,イオン源の出力を強化しなければなら

ない.炭素と違って,ベリリウムは負イオンを作 りにくい.そこで,酸化ベリリウムの負
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イオン (BeO-) を生成して加速することが行われて いる.また,棚素 (10B)のバックグラ

ウンドレベルが高くなることが予想され,このためには,分解能の高い 10Be検出システム

の導入が不可欠である.幸いにも改造の予算を得ており,来年度中には改造を行う予定で

ある.

表 3 AMSと放射能測定による 14C 年代測定の比較

TandetronAMS CO2gasproportional

atNagoya Univ. counteratIsotope

Asso.ofJal)an

Item NewTandetron

AMSfromHVEE

Amountofcarbon 0.05-1mg 0.2-1mg 2.2g

necessary

Measurable ca.60,000yrBP ca.60,000yrBP 35,000-40,000yrBP

oldestage

Precision ±20-30vr ±60-80 vr ±80vr

Countingtime 20-40min. 2- 4 hr 16･20hr

仙othsamt)leandst,andard) rsampleonlv)

No.ofsamples ca.2500 700-800

peryear (limitedbysamplepreparation)
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Abstract:

ATandetronacceleratormassspectrometer,anapparatusdedicatedtohigh

sensitivity radiocarbon (14C)measurements,manufactured by GeneralIonex

Corporation,USA,hasbeenusedsince1983tomeasurethe14cconcentrationsof

environmentalsamplesaswellas14CdatesofgeologiCalandarchaeologicalmaterials,.

attheDatingandMaterialsResearchCenter,NagoyaUniversity.Theauthorspresent

hereabriefreviewofthepresentperformanceandsomearchaeologlCalandgeologlCal

applicationsoftheTandetron-IAMS,aswellasabriefintroductiontoapplication

丘eldsoflOBemeasurements.A洗erthesecondAMSmachinegoesintoroutineoperation,

themainpu叩OSeOftheTand･etron-IAMSw止lbeshi氏edtowardslOBemeasurements.

Somehardwareandsoftwaretoolsareinpreparationnowforthe10Bemeasurements.
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