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Outline

2. 6MVタンデム加速器質量分析装置の設計と開発
‐ 6 MVタンデム加速器質量分析装置の設計
‐ Csスパッタ負イオン源：CO2ガス/固体ハイブリット型イオン源
‐ 極微量核種検出ライン

3. 極微量放射性核種のAMSによる検出
- 核種検出手法の開発
- C-14 測定：CO2ガスイオン源を用いたC-14直接測定
- B-10 を例として

4.  Summary

1. Introduction
- 加速器質量分析法(AMS)とは
- 本研究の目的



加速器質量分析法(AMS)とは

加速器による同重体分離

同位体比:10-10~10-15 (ppt レベル)の検出手法

AMS: Accelerator Mass Spectrometry 

イオン源 分析系 検出器

通常の質量分析

負イオン源 検出器

加速器質量分析
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ICP-MSでの同位体比:~10-9



Negative Ion Source
Mass : M
Charge : Q = -1

Pre-acceleration
E = 10 to 100 kV

Momentum Analysis
ME/Q2

Energy/Velocity
Analysis
E/Q, E/M

Momentum Analysis
ME/Q2

Q = -1
First Acceleration 

(MV)

Stripping

Q = +q
Second Acceleration 

(MV)

Detector
(ion Identification)

M, Z

Electrostatic
Tandem AcceleratorAccelerator Mass Spectrometry

加速器質量分析(AMS)の構成

Low energy part （ < 10 keV / amu)

High energy part ( > 0.5 MeV / amu)

E-E 検出器

エネルギー損失は入射粒子の原子番号: 
z の2乗に比例
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本研究の目的

6MV(600万ボルト）加速器質量分析装置の開発
• 高エネルギー14Cビーム（25 MeV)による14C高感度測定の実現

→古い年代測定研究への適用
• 多核種AMS測定の開発

• 14C（T1/2 = 5,730 yr），10Be（1.36×106 yr），26Al （7.17×105 yr），36Cl 
（3.01×105 yr），41Ca （1.03×105 yr），129I （1.57×107 yr），90Sr 等

• 新たな分析手法：CO2ガスからの14C加速器質量年代測定法の開発

大気元素（N，O，Ar）との相互作用

16O(n, 4p 3n)10Be 
宇宙線生成

核種
14N(n, p)14C 
40Ar(p, n )36Cl 

14C/12C~1.2×10-12



2. 6MVタンデム加速器質量分析装置の設計と開発
‐ 6MVタンデム加速器質量分析装置の設計
‐ Csスパッタ負イオン源：CO2ガス/固体ハイブリット型イオン源
‐ 極微量核種検出ライン



6 MV 加速器質量分析(AMS) システム

微量核種検出

負イオン生成

加速及び同重体分離

安定同位体イオン計測(12C, 13C等)

Cビーム輸送効率~100%国内最大の質量分析専用装置



入射器側ビームライン初期条件

Energy 78 keV

Emittance 35 π mm mrad

Charge ‐1

※規格化エミッタンス：9.5ߨ	݉݉	݀ܽݎ݉	 ܸ݁ܯ

beam

入射器側のビームライン軌道

ESA

90°
BM EL

beam

循環型Arストリッパーカナル: 
・直径10 mm、全長950 mm
・Arガス圧 ～10-5 Pa (500 L/s TMP 2台)



Csスパッタ負イオン源

前段加速 78 keV

20-40 試料



Csスパッタ負イオン源
Cs+ビーム収束レンズの改良
Csスポット1mmΦ以下

試料
ターゲット

Cs+ビーム

Cs+ビーム収束レンズ

引き出し電極

アイオナイザー

負イオンビーム



CO2ガス試料供給装置
10試料装填

CO2 ガス/固体Csスパッタ負イオン源 for 14C AMS



14C-AMS グラファイト作製前処理システム

元素分析計
(EA)

固体/ガスイオン源
（14C 測定）

自動CO2精製
真空ライン

CO2 (1 mgC)
He (200 ml min–1)

固体試料 CO2 + H2
Fe 
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固体/ガスイオン源
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システム

f
試料カップ ： 銀カップ

（500℃、6 h）



0.5% for samples >200 µg 
1% for samples 10-200 µg

CO2 gas handling system
・CO2 gas lines：10
・CO2 gas flux：1-2 μl/min
・He   gas flux: < 130μl/min

CO2 ガス/固体Csスパッタ負イオン源 for 14C AMS

CO2試料(1 mgC)
12C–カレント: 最大~12 µA
2.5–3.0 µA程度 (持続時間60 min.)

CO2からの12C–ビーム生成

10 mm



極微量核種検出ライン

22.5 ESA with a 3.81 m radius
and a resolution of E/E = 200.

20°

Rare particle detection system

ΔEE検出器
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５枚電極型ΔE-Eガス検出器

電極構造75 nm Si3N4 window 
for 36Cl & 41Ca-AMS



14C4+, E=25 MeV (加速電圧 5 MV)の計算結果

シミュレーション結果

14C, 7Liを同時に入射した際のビームの軌跡

PHITSコード



14C- AMS試験測定結果

14C4+, E=25 MeV (加速電圧5 MV)
ビーム輸送効率：90%



C-14 AMS （IAEA標準 C1-C6)
V = 5.0 MV, q = 4+, E = 25.0 MeV, 1800 cycle (3min), 1~2 times

14C- AMS測定結果

Precision: < 0.2%
Chemical BG（IAEA-C1） : 0.04~0.06 pMC

(14C/12C: 4.0~6.2 10-16, Age: 59,140~63,320 yr)



Be-10 AMS PHITSシミュレーション

10Be
10B

加速イオン：10BeO-→ Be3+

加速電圧: 6 MV
加速エネルギー：20.3 MeV

20.3 MeV

Harvar foil (5ミクロン) Mylar foil (6ミクロン)

Absober cell : 
71.5 Torr (Ar)

Detector : 
75.5 Torr (P10)

妨害元素10Bの除去



Be-10 AMS試験測定結果

10Be Std. (KNBe5-1)
10Be/Be=2.709 × 10-11

3000 Cycle

加速イオン：10BeO-→ Be3+

加速電圧: 6 MV
加速エネルギー：20.3 MeV

10Be3+

10B3+



多核種AMS測定の実現

V = 6.0 MV, q = 8+, E = 54 MeV

LE 35Cl- : 1015 μA
Transmission : 10%
Measurement error： 2%
Background: 36Cl/Cl ~ 3 × 10-15

Cl-36 AMS Ca-41 AMS

36Cl/Cl=1.0010-11 (KN10000)
6,600 cts (1800 cycle)

41CaF3
-→ Ca7+

V = 6.0 MV, q =7+, E = 32.5 MeV

LE 40CaF3
 : 500 nA

Transmission : 5 % 
Measurement error： 2%
Background: 41Ca/Ca ~ 3 × 10-15



筑波大学6 MV AMS 設定条件

Isotopes 10Be 14C 26Al 36Cl 41Ca 129l

 Half-life (yr) 1.36×106 5,730 7.17×105 3.01×105 1.03×105 1.57×107

 Stable isotopes 9Be 12C, 13C 27Al 35Cl, 37Cl 40Ca, 42Ca, 43Ca, 44Ca 127I

 Isobars 10B 7Li2, 
12CH2, 

13CH, 14N 26Mg 36Ar, 36S 41K 129Xe

 Chemical form BeO Graphite, CO2 Al2O3  AgCl CaF2 AgI

 Sample size (mg) 0.5 0.1 - 1 2 1 10 2

 Injected ion  BeO  C  Al  Cl  CaF3
 

Typical ion current (A) 5   (9BeO-) 10 - 50  (12C-) 0.2  (27Al-) 10　 (35Cl-) 0.5　 (40CaF3
-) 5　 (127I-)

 Terminal Voltage (MV) 6.0 5.0 6.0 6.0 6.0 5.0

 Detected ion (Stripper) 10Be3+ (gas) 14C4+ (gas) 26Al5+ (gas) 36Cl8+ (foil) 41Ca5+ (foil) 129I5+ (gas)

 Beam Energy (MeV) 20.3 25.0 36.0 54.0 32.5 30.0

 Transmission (%) 15 40 25 10 8 10

 Measure/Known  (%) 80  75 70 50 90

 Precision  (%) 2
0.2 (Graphite)

0.4 (CO2)
2 2 3 1

 Background (atom ratio) <  2  1015 <  2  10-16 (Graphite)
<  5  10-15  (CO2)

< 1  1016 < 3  1015 < 3  1015 < 2  1014

全核種対応型AMS装置の完成



Summary

1. C-14以外にも多くの宇宙線生成核種について、筑波大学
6MV加速器質量分析装置の高エネルギーAMSにより測
定が実施可能となった。

2. 筑波大学6MV加速器質量分析装置では、10Be, 14C, 26Al,
36Cl, 41Ca, 129I について、同位体比10-14～10-16レベルの
バックグラウンドを有するAMSが実施できる。多核種
AMSによる高精度年代測定研究への新たな展開が期待で
きる。

3. 筑波大学6 MV加速器質量分析装置での14C-AMSバックグ
ラウンドは、14C/12C = 2.4×10−16 (0.04  0.01 pMC)であり、
測定精度0.2%を達成した。

4. CO2ガスからの14C直接試験測定に成功した、年輪試料
への迅速AMS測定に適用可能である。


