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研究成果の概要（和文）：本研究では、SQUID磁気顕微鏡を用いて、樹木試料断面の磁気特性の連続測定を行っ
た。高感度分析のために装置の信号対雑音比の向上と埃粒子を排除した清浄環境で測定を行った。分析試料に
は、伐採した直径30cm程度の赤松樹木の樹幹を用い、樹皮表層から約4cm厚さ1mmを切り出して、両面を研磨し
た。自然状態の表面磁場は平均0.2nT程度以下であった。2Tの強磁場で試料に鉛直上向きの人口磁場で着磁する
と、年輪と平行な約数nTの表面磁場が確認された。磁場が強い部分は春目部分（成長が速く、密度が低く色が薄
い部分）であることがわかった。春目部分には赤茶色の斑点も散見され、磁気信号との関連性が示唆される。

研究成果の概要（英文）：We conducted continuous magnetic imaging of a thin section of a tree using 
scanning SQUID microscope. For the purpose of high sensitivity measurements, we improved 
signal-to-noise ratio and measurements were performed in a clean environments without dust 
particles. We prepared 1mm thickness sample of a tree trunk of a red pine of 4 cm length from the 
bark and polished on both sides. Surface magnetic fields were less than about 0.2 nT as natural 
state. After exposing to a vertical magnetic field of 2T, surface magnetic fields of a few nT were 
observed as stripes parallel to the annual growth rings. Strong magnetic field corresponds to spring
 layers with high growth composed of less dense material. Spring layer has reddish brown spots, 
which might be related to the strong magnetic signals observed.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、赤松の樹幹部分の年輪から年変動に対応する磁気特性の変動が確認された。都市部の樹木の葉に
吸着された自動車のエンジンや工場などに起因する磁性微粒子の研究は多くされているが、樹幹の年輪に対応す
る磁気特性の年単位・季節単位変動の研究は初めてであり、SQUID磁気顕微鏡による高感度・高分解能分析で初
めて明らかとなった。磁気シグナルが春目部分に見られること、赤茶色の斑点に対応することについて、赤松に
特有の現象であるのか、自然現象であるのか、都市部の環境に関連するのか、そのメカニズムの解明が今後の課
題である。



１．研究開始当初の背景 

本研究では、研究代表者・研究分担者が金沢工業大学と共同開発した国産初の地質試料用

SQUID 顕微鏡を用いて、樹木試料断面の磁気特性連続プロファイルを測定し、過去100 年間の

環境変動記録を年単位・季節単位での超高時間分解能で復元を行う。SQUID 顕微鏡は100μm ス

ケールで試料が発生する微弱な磁場（検出ノイズレベル~10pT）を２次元マッピングすることが

可能である。樹木試料を用いた環境変動研究として、大気中人工磁性微粒子による樹木の汚染

状況の研究例はあるが、年輪が保持する磁気イメージを測定した研究例は無く、樹木の年輪と

高分解能磁気イメージを対応させることは意義深い。 

 

２．研究の目的 

年単位・季節単位における高分解能古環境記録の復元は、地球環境システム研究において極

めて重要な研究課題である。樹木の年輪は年単位・季節単位で成長するため、樹木試料は高時

間分解能の地磁気・地球環境変動復元研究に適している。そこで本研究では、申請者が開発し

たSQUID（超伝導量子干渉素子）顕微鏡を用いて、樹木試料断面の磁気特性連続プロファイルを

測定する事で、過去100 年間の環境変動記録を年単位・季節単位の超高時間分解能で復元を目

指した。 

 

３．研究の方法 

本研究では、研究代表者・研究分担者が金沢工業大学（河合淳 研究協力者）と共同開発した

SQUID（超伝導量子干渉素子）顕微鏡（Kawai et al., 2016; Oda et al., 2016）を用いて、樹

木試料断面の磁気特性連続プロファイルを測定する事で、過去の環境変動記録を年単位・季節単

位の超高時間分解能で復元を試みた。樹木年輪の高感度分析のために SQUID 顕微鏡の改善を行

い、サファイアウィンドウの窓を大きくすること、サファイアロッド周辺の断熱の最適化を行っ

た。SQUID チップと試料の距離を最短で約 190μm に縮めること、および感度を高めることがで

きた。また、ノイズカットトランスや電磁シールドを導入してノイズ低減し、さらに参照センサ

により外部擾乱ノイズやドリフトを差し引き感度の向上を図った。空気中のダスト粒子による

磁性物質のコンタミを避けるために試料準備のためにクリーンブースの導入も行った。 

分析試料としては、産業技術総合研究所構内において、2017 年 2月頃に伐採された樹齢 45年

程度で年輪の直径 30cm 程度の赤松樹木を用いた。樹皮近傍の表層試料（厚さ 1mm）について 4cm

ほど切り出したブロック試料（試料 27-4-2; 年輪約 25 年分）の両面をサンドペーパーで研磨

し、スライドガラスにアルコワックスを用いて 60°Cで溶着し、自然残留磁化および 10mT で交

流消磁後の SQUID 顕微鏡による分析を行った。また、非履歴性残留磁化の着磁を直流磁場 50µT,

交流磁場 80mT の条件で行い、走査型 SQUID 顕微鏡による分析を行った。さらに、2Tの磁場で等

温残留磁化の着磁を行い、SQUID 顕微鏡による分析を行った。 

 

４．研究成果 

自然残留磁化そのまま、自然残留磁化を 10mT で消磁した後、さらに非履歴性残留磁化を着磁

後の３種類の測定結果、いずれの分析においても樹木年輪が速く生長する時期につくられた春

目の部分に選択的に磁気ダイポールが見られた。しかしながら、全体的に信号が弱く（平均的磁

場値は±0.2nT 程度以下）、上記春目部分の磁気ダイポールは空気中ダスト粒子によるコンタミ

の可能性が疑われたため、サンドペーパーと耐水研磨紙で試料表面を再度研磨し、試料溶着面側



方にはみ出たアルコワッ

クスをセラミックナイフ

で削り落とし、等温残留

磁化を強く着磁させるこ

とで S/N 比を向上させ

た。 

 等温残留磁化（試料上

向きに着磁）の磁気マッ

プ（200µm グリッド測定）

を図１に示す．一部コン

タミと思われる試料切断

部（上端）の強いダイポ

ール状磁場 2カ所を除い

て、発生磁場は概ね±数

nT の範囲に収まる．上向

きの磁場（赤色年輪に沿

って強い磁場を示す）は

年輪に沿ってストライプ

状に分布する．年輪の春

目と夏目の境界がわかる

ように黒実線（夏目→春

目）と紫破線（春目→夏

目）でなぞって磁気マッ

プに重ね合わせると、右

側が黒実線、左側が紫破

線となる領域が特に赤く

なっていることがわか

る．すなわち、樹木の生

長が速い春目部分が選択

的に強く磁化しているこ

とになる．光学画像を拡

大してみると、春目部分

には赤茶色〜赤黒色の斑

点が散見され、これら斑

点のいくつかがダイポー

ル的な磁気異常の中心となっ

ていることが確認できる．赤松

の春目が成長する部分に選択

的に鉄分（磁性物質）が濃集し

ている可能性が示唆されるが、

そのメカニズムについては今

後の検討が必要である． 

図１．等温残留磁化着磁後の赤松試料．（上）光学画像、黄実線

は輪郭、左が樹木の表皮部分、黒実線は右側の夏目（色が濃い

部分）から左の春目（色が薄い部分）に移り変わる境界、紫破

線は春目から夏目に移り変わる境界を示す．（中）磁気画像、赤

が上向き、青が下向きの磁場を示す．（下）磁気画像に輪郭と春

目-夏目の境界線を重ね合わせたもの． 
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