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Willard Frank Libby 

Cosmic ray
14N7 + n → 14C6 + p 

Established 14C 
dating method in 
194914C6 → 14N7 + β + energy

Half life = 5730±40 yrs
Current AMS dating range: 10 ~ 55,000 years

With 0.3% (±30 years) precision
Sample size can be as small as 30μgC
Production rate can be 500 samples/month

Gas Proportional 
Counting (GPC)

Liquid Scintillation 
Counting (LSC)

Since 1950

Since 1977
Accelerator Mass 

Spectrometry (AMS)

(1908~80)12C 98.89%
13C 1.11% 
14C 0.0000000001% 



碳十四定年法
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1. Initial 14C/12C 
ratio problems: 
natural variation 
and human 
impact—fossil fuel 
and nuclear bomb.
2. Sample 
contamination: 
modern C and old 
carbon.

3. Age 
representative: 
component and 
depositional time.



常規測量 vs. AMS 測量
β 衰變（decay）

1. 樣品量大 （大於0.5
克碳）

2. 測量時間長（超過1
天）

3. 精度差（一般不到1%）

4. 測年範圍窄（幾百年
~4萬年）

直接計數14C粒子

1. 樣品量小 （1毫克碳）

2. 測量時間短（約1~2
小時）

3. 精度高（大約0.3%）

4. 測年範圍廣（10年~5
萬年）

AMS探測的豐度靈敏度在10‐12～10‐15範圍，即能在千億

個原子中把含量只有一個的放射性核素原子探測到



HVEE 1MV Tandetron AMS

Model: 
4110Bo‐AMS

14C, 10Be and 26Al
Extendable for 129I



12C‐

13C‐,12C1H‐

14C‐,13C1H‐,12C1H2
‐,7Li2‐

14N

Bouncing
12C‐

13C‐ ..
14C‐ ..

12C2+12C2+

13C2+13C2+

14C2+14C2+

TV=1000KV

Slit:
7Li+
Slit:
7Li+

14C2+14C2+

E/q

m/qm/q

14C/12C measurement
14C/12C ~ 10‐12, half‐life: 5730 yrs
Transmission(12C2+ ): 50%
Detection limit: 10‐15

Graphite

Ion
Source

BI 
magnet Accelerating tank

HVEE 1.0MV Tandetron 
Model 4110 BO AMS

Strip  
Gas 

HE
magnet

GIC

‐ ion + ion

Cs
80oC

~ ‐35 KV

12C+ 2035 KV, 34%
12C2+ 3035 KV, 50%
12C3+ 4035 KV, 15%
12C4+ 5035 KV, 1%

m/q=B2r2/2V



銫濺射固體(石墨)離子源

Cs beam

ions

Ion Source



Clean up ion source

被氧化的銫





MS必須有兩種不同類型的分析器的組
合，才能鑒別粒子的物理特性：

q
M

q
W

和

三個磁分析
器組合 三個靜電分

析器組合

磁分析器和靜
電分析器組合

而不同質量的帶電粒
子有不同的轉彎半徑，
只有轉彎半徑一致的
粒子通過磁鐵，而其
他粒子就被過濾掉



質譜儀鑒別的粒子的 q
M

q
W
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不是唯一的 nq
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被鑒別離子 分子本底
14C－ 13CH－

14C－ 12CH2
－

14C＋＋ 7Li2+

14C＋ 12CH2
+

14C＋ 13CH+

14C＋ 12C16O2+

14C＋ 12C12CH4
2+

因此，只要是質量與
電荷比相近的粒子均
能穿過磁場，這就是
爲什麽需要加速器，
來測不同電價的粒子，
即第三步除幹擾



一個空心金屬圓筒對地電容
為C，連續向金屬圓筒輸運
電荷Q，金屬圓筒上就有高
電壓V＝Q/C（高壓電極），

高壓電極兩端分別接一根真
空加速管，內部有剝離器。

注入能量Ei的負離子由地

電位加速到高壓電極，能
量增加Vq，經剝離後變帶
n個電荷的正離子，由高

壓電極加速到地，能量增
加nqV。

Ei + Vq + nqV = Ei + (1+n)qV

高壓加速原理



兩種高壓電源加
壓方式

NEC Pelletron 輸電鏈

HVEE Tandtron 高頻高壓電源

為了得到3MV端電壓，商品
化的設備有兩種向高壓電
極輸送電荷的模式。

為了得到高的三價離子產
額14C3+（最佳平衡電荷
態），入射離子能量應在
2.5～2.7MV。



HVEE Tandtron



UCI 0.5MV NEC AMS
AZU 5MV NECAMS



A M S

西安中科院地環所HVE 3.0MV AMS



Final acceptance test for 14C
The targets from HVE were made by Oxford Lab

OXII
Each target was measured three 
times, and each time the counts 
are greater than 40,000. 



Final acceptance test for 10Be



Final acceptance test for 26Al



Standard targets from HVE





測量結果



标准样品：是已知样品，消除AMS系统的传

输效率不同和变化的影响（OX‐1, OX‐2，ANU）

本底样品：不含被测放射性核素粒子的样品，

校正AMS系统的测量本底（自製）

被测样品：AMS要测多个未知样品提高年分
析量（Throughout）

AMS在测量未知样品的同时，还要
测量已知的标准样品和本底样品



Graphitization line (6 units)

TOC (5~10 mg) 
CuO (35 mg)

850oC
CO2 + others

CaCO3 (~10mg)+ H3PO4 (1ml) CO2 + others
CO2 purification
1 mg C is needed

CO2 + Zn CO + ZnO425oC

550oC C + FeOCO + Fe

Fe:C is 3:1
Graphite is pressed to 
target for measurement







Li2++ interference problem
Lithium comes from quartz tube during graphite reaction. 
Li2++ has the same charge and close mass as 14C++.  
14C++ measurement
Slit positions: RI out=4.85
GIC out=4.95, in=5.1

14C+++ measurement
All slits are open

14C++

Li2++

Li+

Other
gases

14C+++

No Li interference
At all.

Transmission rate is 15%.
NTUAMS‐112 NTUAMS‐112

For background and old samples, the problem comes serious.
Gas pressure: 6 mbar Gas pressure: 7.4 mbar



14C++ meas.
Slit positions: 
RI out=3.0
RI in=open
GIC out=7.0
GIC in=7.0
Gas pressure:7.5 NTUAMS‐112

Finally, we find the best settings to 
remove Li2+ interference.



國際標準品的測量14C+++

ANU

OX‐1

OX‐2



We have processed the principal modern radiocarbon 
standards including Oxalic Acid I (HOx1), Oxalic Acid II 
(HOx2) and ANU (Australian National University) sucrose.

The activity ratio of HOx2/HOx1 for our measurements is 
1.2905, similar to the reported ratio of 1.2933±0.001. 
However, the activity ratio of ANU/HOx1 for our 
measurements is 1.4606 which is slightly lower than the 
reported ratio of 1.5081. 



本底樣品的選擇與測試

苗栗火炎山香山相層埋藏炭化木

炭化木樣品可分為三部分：(I)纖維狀結晶礦物，(II)灰白色鬆散膠結物，(III)黑色
炭化木。 (II)有一些雜質、炭化木碎屑混雜其中；(III)表面也有(I)和(II)未刮除。



13C/12C = 0.0089



桂林丫吉村上泥盆統石灰岩方解石，NTUB

Ca, Mg, Na, K, Sr, Mn and Li 
are 395735, 1189, 1121, 75.6, 
23.6, 20.3 and 4.2 (mg/Kg), 
respectively. Ba, Cu, Zn, Ni, Pb, 
Co and Cr are below detection 
limit.



13C/12C = 0.0098

The 14C/12C ratios of 
NTUB and CWOC are 
very close to the AMS 
background of 
2.748E‐15. 



•Others: Metal casting ores; Iron and meteorites 

•Plant remains: Charcoal, wood, twigs, seeds, pollen, 
peat

•Carbonates (TIC) : Corals, foraminifera, tufa and 
speleothems; Marine, estuarine and riverine shell; Avian 
eggshell

•Animal remains: Bone, Hair, Blood residues, 
Coprolites, Antler and horn; Fish remains, Insect 
remains

•Sediments (TOC) : Soil, Lake muds (gyttja) and 
sediments
•Water: Ice cores, groundwater
•Man‐made stuffs: Textiles and fabrics; Leather, Paper and 
parchment; Wall paintings and rock art works; Pottery; Resins and 
glues

Materials can be applied for 14C dating



• ARCHAEOLOGY—Too many examples
• GLOBAL CHANGE—Carbon cycle and others
• OCEANOGRAPHY—Sealevel change, ocean circulation, 
coral dating, etc.

• PALAEOCLIMATOLOGY—Dating on geological archives 
(plant and animal remains in marine and terristrial 
sediments, organic and inorganic forms of geological 
materials)

• ENVIRONMENTAL STUDIES—e.g., Dating and tracing 
of groundwaters

• CALIBRATION AND DENDROCHRONOLOGY
• METEOROLOGY
• 醫學（示蹤）、法學（鑒定）



Taal Lake project
Taal Volcano (14°00.1'N, 120° 59.1'E) is
one of the 16 most active volcanoes in
the world. 33 historic events were recorded.

Lake Taal occupies 267 km2 with ~ 3m a.s.l., 
a maximum depth of 176 m.

Taal Volcano system probably formed between 
140,000 and 5,380 yrs BP. Taal Volcano Island 
which has 47 craters and 4 maars, lies in the N 
central Lake Taal.

Taal

MCL
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AMS 14C dating results on organic carbons in Core TLS2





Lake Cuitzeo

Lago de Cuitzeo (20oN, 101oW) is a very 
shallow, alkaline lake lying in a half graben 
system bounded to the north by the Santa 
Ana Maya fault and to the south by the 
Morelia Acambay fault.

Lake Cuitzeo Project

A 27‐m long 
core has been 
studied
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AMS 14C age (yr BP)

The upper 10‐m sediment dating

Puzzle of old carbon 
contamination in the core

Allen West  said: The sample at 2.80 m of the core has the 
highest concentration of spherules he has yet seen! 

PNAS, 2012, E738‐E747



AMS C‐14 dating on soil profile
Anshun, Guizhou



Reservoir age
Old carbon 
contamination

Young carbon 
contamination



Panlong Cave Shihua cave
Stalagmite

S312



石筍樣品測試

鈾釷質譜定年



Summary
• The HVE 1.0MV AMS at NTU is capable for 14C, 

10Be and 26Al measurements. The detection 
limits for 14C/12C, 10Be/9Be and 26Al/27Al are 10‐15, 
10‐14 and 10‐14, respectively.

• Our graphitization line can treat six samples each 
time, and is able to deal with both carbonates 
and organic matters.

• The Li2++ interference problem has been solved, 
by adjusting slits and gas pressure or by using 
14C+++.

• The international standards (OXI, OXII and ANU) 
have been measured, resulting correct values.



Summary (Cont.)
• A carbonate background (NTUB) which is from 
the upper Devonian limestone in Guilin of 
China, and a fossil wood background (CWOC) 
that is from the middle Pleistocene deposits in 
central Taiwan have been tested.  The results 
show that both backgrounds have the 14C/12C 
ratios of ~3.2X10‐15 which is close to the AMS 
background. 

• The AMS at NTUAMS Lab is ready to serve 14C 
dating.


