
1 はじめに

人類の歴史や地球環境の変遷を精密に読み解く手
段として，加速器質量分析（AMS：Accelerator Mass 

Spectrometry）は不可欠な技術である。とりわけ放
射性炭素（14C）分析の主流となっている高感度測
定は AMSによって行われ，考古学・地質学・環境
科学等幅広い分野に応用されている。しかし，
AMS装置は一般に大型かつ高価であり，その設置
と運用には広いスペースと放射線管理が必要とされ
てきた。これが，AMSの応用拡大の足かせとなっ
ていたことは否めない。
この課題に対し，筆者らは新たなアプローチによ
り“超小型 AMS”の実現を目指している。本稿では，
従来の常識を覆すユニークな技術とその意義，そし
て今後の展望について紹介する。

2 加速器質量分析（AMS）の概要

自然界において 14Cは宇宙線と窒素原子との反応
により供給されており，12C，13C，14Cの割合が 1：
10－2：10－12で存在している。しかし，生物に取り
込まれ木や骨等に固定化された 14Cは半減期 5730

年で減少していく。そのため，この極微量な 14Cに
対して高感度な測定が必要とされる。質量分析と言
えばイオン源で生成したイオンを電磁石を使って質

量電荷比（m/q）で分離するものを想像するかもし
れないが，14C分析の場合，測定を妨害するイオン
として，14N，13CH，12CH2，7Li2があるので，極微
量の 14Cを測定することは不可能である。そこでタ
ンデム加速器の特性を利用することでこれらの問題
をクリアしているのが AMSである。AMSでは，
試料を負イオン化したのちタンデム加速器により数
MV規模の高電圧で加速する。この過程で，窒素は
負イオンになれないので，この時点で 14Nは排除さ
れる。タンデム加速器の中央まで加速されたイオン
は，ガスストリッパー（一般には希ガスや窒素）を
通過することで，負イオンから正イオンへと変換さ
れ，タンデム加速器出口に向けてさらに加速される。
この際，妨害分子イオンは解離するので排除される。
さらに，高エネルギーイオンであることから，原子
番号による阻止能の違いを利用して電離箱や Si半
導体検出器による分離検出も行っている。
このようにして，AMSは，微量の放射性同位体

を高精度・高感度に測定する手法である。特に 14C

の年代測定では，わずか数 mgの試料からでも数万
年前までの年代を推定できる点が大きな利点である。
従来の AMS 装置，例えば JAEA-AMS-TONO-

5 MV（図 1）のように加速電圧がMV級の大型装
置では全長 10 mを超え，設置には広いスペースと
放射線管理区域を必要とし，大学や大型研究機関に
しか設置できなかった。しかし，近年の考古資料や
環境試料の多様化，さらには災害や環境汚染事故後
の迅速な測定ニーズの高まりに伴い，誰もが使える
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AMSへの期待が高まっている 1）。
また，国際的には CO2排出管理や食品・医薬品
の放射性炭素トレーサー利用等，より身近な領域へ
の展開も進んでいる。これらのニーズに応えるには，
従来のような大型設備に頼るのではなく，省スペー
ス・低コスト・高機動性を備えたAMSが求められる。
近年ではAMS装置メーカーも小型化を進めており，
炭素専用機として主流となりつつある 200～500 kV

の装置では放射線管理区域が不要で，中には加速電
圧が 100 kVで床面積が 2 m×3 m程度の炭素専用
AMSが市販されている 2）。
小型化のために各コンポーネントを小さくするに
は，加速電圧を下げることが不可欠だが，100 keV

未満ではストリッパーガスとの衝突による散乱角度
広がりが増大し，測定精度の劣化を招く。さらに，

ガスの導入には差動排気系が必要となり，装置の小
型化を妨げる要因ともなっていた。

3 超小型 AMS の着想と結晶表面ストリッパー法

そこで筆者らは，タンデム加速器を用いず，かつ
ガスストリッパーに依存しない新方式として，「結
晶表面ストリッパー法」に着目し，プロトタイプの
超小型 AMSを開発中である 3, 4）。

図 1に今回開発した超小型AMSの概略図を示す。
結晶表面ストリッパー法は，従来のガスストリッ
パーの代わりに，原子レベルで平坦な結晶表面を用
いて妨害分子イオンの解離とイオンの荷電状態の変
換を行うというものである。具体的には，炭素負イ
オン（14C－）を加速して結晶表面に斜めに入射させ，

22 m

13
 m

サ
イ
ズ
：

加
速
電
圧
：放射線管理区域：必要

JAEA-AMS-TONO-5MV

ガスセル

14C-

13CH-

12CH2
-

同じ質量数の干渉
分子を取り除きたい

散乱角度広がり：大

従来技術 結晶表面ストリッパー法新技術

単結晶

散乱角度広がり：小

開発中の超小型AMS

𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

ガス ストリッパー法

表面でのイオン反射によって干渉分子の
解離と荷電変換を促進

22 m

13
 m

サ
イ
ズ
：

加
速
電
圧
：放射線管理区域：必要

JAEA-AMS-TONO-5MV

ガスセル

14C-

13CH-

12CH2
-

同じ質量数の干渉
分子を取り除きたい

散乱角度広がり：大

従来技術 結晶表面ストリッパー法新技術

単結晶

散乱角度広がり：小

開発中の超小型AMS

𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

ガス ストリッパー法

表面でのイオン反射によって干渉分子の
解離と荷電変換を促進

図 1　筆者所属の研究所にある JAEA-AMS-TONO-5MV（左）と今回開発した超小型 AMS（右）の構成比較
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表面近傍の電子との相互作用によって一部のイオン
を正電荷（14C+）へ変換させる。この電荷移行過程は，
イオンと表面の電子準位，フェルミ準位，仕事関数，
イオン速度，表面からの距離に依存する。さらに，
質量による分離が困難な妨害分子イオン（13CH－や
12CH2

－）は，固体表面との衝突により運動エネルギー
の一部が内部振動モードに移行し，さらに非断熱的
な電子相互作用により反結合性軌道が占有されるこ
と等によって，分子結合が不安定化・解離し，
AMSの測定対象から除去される。これにより，タ
ンデム加速器やガスストリッパーを使わずに，炭素
同位体の高精度分離と測定が可能になる。
また，結晶表面ストリッパー法はガスを使用しな
いため，差動排気系を必要としないことも大きな利
点である。これは，小型化において非常に大きな優
位性を持つ。ただし，ストリッパー部を超高真空
（10－7 Pa以下）に維持するため，負イオン源からの
ガス流入を抑制する差動排気は別途設けている。

4 実験装置

現在，筆者らはプロトタイプの超小型 AMSの性
能評価を進めている。本システムは，約1.9 m×1.9 m

程度の省スペースで設置可能な構成となっている。
炭素負イオン（14C－）ビームはセシウムスパッタ
イオン源により生成する。イオンビームは 10～
45 keVのエネルギーで加速され，結晶表面ストリッ
パーに斜め入射される。入射角は表面に対して 2～
5度程度の浅い角度であり，鏡面反射するので散乱
角度広がりは狭く，その後のビーム輸送において
ビーム損失が小さい。
ストリッパー表面で散乱・荷電変換されたイオン
は，磁場偏向器と静電偏向器で構成された角度広が
りとエネルギー広がりに対するアクロマティックな
二重収束系により質量分離が行われる。これにより，
正電荷に変換された 14C+を高い透過率で選択的に
検出できる。
また，結晶は超高真空下（10－7Pa以下）でヒーター

により 500 Kに昇温されており，表面の汚染を防ぎ
つつ運転している。現在は，複数の結晶表面での測
定による検出効率・検出限界の検証が進行中である。

5 結晶材料の選定と表面科学

結晶表面ストリッパー法の実現には，適切な結晶
材料の選定が不可欠である。求められる特性として
以下の点が挙げられる。（1）原子レベルで平坦な結
晶面が得られること。（2）仕事関数が高く，電荷移
行が効率的に起きること。（3）イオンとの相互作用
で分子解離が起こりやすいこと。（4）表面の清浄性
を保ちやすく，真空中でも安定な構造であること。
等である。
初期段階では KCl（100）結晶を用いた 5）。KClは

劈開により容易に原子レベルで平坦でクリーンな面
を形成できるが，分子の解離効率に限界があった。
そこで次に着目したのが SnTe（100）及び Au（111）で
ある。

SnTeは狭いバンドギャップ（0.18 eV）を持つ半
導体であり，高温（約 500 K）条件で使用されるため，
自由電子を持つ金属とみなせる。また，Auは化学
的安定性を併せ持ち，表面平坦性もある程度担保で
きる。これらの材料を用いて実験を重ねた結果，
Auでは KClや SnTeに比べて明確な解離と荷電変
換の効率向上が観測された。
これらの成果は，表面電子状態の制御が AMSの

性能に直結することを示しており，今後の材料選定
や表面処理技術の開発に向けた重要な指針となって
いる。

6 今後の展望と社会的インパクト

現在開発中の超小型 AMSシステムは，従来の大
型 AMSに匹敵する 14C測定性能を持ちながら，省
スペース・低コスト・非放射線管理区域での運用を
実現しようとしている。これは，小規模な研究機関
や大学，さらには文化財保存施設や地域博物館等で
も 14C分析を可能にするという点で，社会的な意義
は極めて大きい。
今後は，結晶表面での荷電変換・分子解離の一般
性や材料依存性の体系的評価が必要である。また，
オンサイトでの放射性同位体測定を必要とする場面
において，超小型 AMSは従来の大型装置では不可
能だったフレキシビリティを提供できる。将来的に
は，可搬型 AMSの可能性を模索したい。
このように，結晶表面を活用した AMSの小型化
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は，単なる装置設計の革新にとどまらず，分析科学
の普及に向けた先導的技術と位置づけられる。

7 まとめ

本稿では，結晶表面ストリッパー法を用いた超小
型 AMSの研究開発について紹介した。AMSの小型
化が抱える課題に対し，原子レベルで平坦な結晶表
面を用いた荷電変換・分子解離法は，小型化と高性
能化の両立を可能にする画期的なアプローチである。
材料選定，表面制御，真空環境の維持，ビームの
安定供給といった複数の技術課題を乗り越えなが
ら，現在構築中のプロトタイプは明確な性能指標を
示しつつある。装置の簡素化と省スペース性により，
これまで AMSにアクセスできなかった多くの分野
や現場への導入が期待される。
今後も，実用化に向けた改良と応用拡大を続け，

“誰もが扱える質量分析技術”としての AMSの新
たな姿を実現していきたいと考えている。
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