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研究成果の概要（和文）：過去 72 万年の記録を保持している南極アイスコア中の宇宙線生

成核種 Be-10，Al-26，および Cl-36 を，加速器質量分析の手法により測定した。その結果，

様々な年代領域において，これらの核種の生成量の変動と，太陽活動，地球磁場，および

地球の中緯度地域の気候の変動と関係する証拠を多数つかんだ。 

 
研究成果の概要（英文）：Cosmogenic Radio Nuclides, Be-10, Al-26, and Cl-36 in Antarctic  

ice core (spanned over 720 kyr) were systematically measured by means of Accelerator 

Mass Spectrometry.  As a result, many cosmic ray events in multiple time scales were 

found.  Most of observation indicated the strong correlation between the variation of 

production rate of above nuclides and solar activity, geomagnetism and climate change of 

mid-latitude region. 
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研究分野：複合新領域 

科研費の分科・細目：環境学・環境動態解析 
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１．研究開始当初の背景 

 宇宙線生成核種の生成率変動は，地球の古
環境およびその変動を示す指標として注目
されている。その一つとしてよく調べられて
いる年輪や炭酸塩中の 14C は，半減期（5730

年）による制約により，過去 5 万年を遡るの
が手法的な限界であり，特に 2 万 6 千年前以
前の記録の正当性には様々な議論の余地が
残されていた。また堆積物中の 10Be は，過去
約 1000 万年間の年代を遡ることができ，長

期記録としては優れるが，堆積過程による変
動が大きく生成率シグナルが隠されること
や一般的に時間分解能が低いために，正確で
詳細な生成率の復元には不向きであった。そ
こで本研究では，堆積過程による変動が尐な
く時間分解能が高いアイスコア中の 10Be や
36Cl に着目した。 

 アイスコア中の 10Be や 36Cl は，グリーン
ランドのアイスコアにて最も詳細な研究が
行われてきたが，氷床の堆積速度や地質的条
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件から，遡ることのできる年代は，過去数万
年間までに留まってきた。一方で，南極氷床
においては，2006 年，国立極地研の南極観
測隊の手により，南極東部内陸域のドームふ
じ地点から，3030m 長のアイスコア（過去
72 万年をカバー）が掘削された。本研究では，
このドームふじアイスコア中の宇宙線生成
核種を分析することで，過去数十万年間の宇
宙線変動や，これと環境変動との関係を調べ
ることを着想した． 

 

２．研究の目的 

 地球大気に到達する銀河宇宙線の強度は，
太陽活動や地球磁場強度変動とともに変動
する。従って銀河宇宙線は，それ自体が高層
大気に影響を与える外力となるだけでなく，
地球の環境に影響を及ぼすと考えられる太
陽活動や地球磁場強度変動の指標にもなる。
高層大気にて，銀河宇宙線と大気中の原子と
の相互作用により生成される宇宙線生成核
種の生成率は，こうした銀河宇宙線の強度変
動を推定する良い指標となる。代表的な宇宙
線生成核種として，10Be，14C，26Al，36Cl，
などが挙げられる。 

 本研究では、南極ドームふじ地点で採取さ
れたアイスコア（2006 年に採取された第 2

期コアは，長さ 3,030ｍにおよび、過去 72 万
年をカバーする）中の宇宙線生成核種を分析
することで，過去数十万年間の宇宙線変動や，
これと環境変動との関係を調べることを目
的とした。 

 

３．研究の方法 

宇宙線生成核種の存在度は，環境中で，その
安定同位体との比で，10-10〜10-14という極微
量であり，これを検出するためには，加速器
質量分析法を用いる必要がある。現在，10Be
および 26Alの加速器質量分析が可能な施設は，
国内では，東京大学タンデム加速器研究施設
（MALT）しかなく，また，36Cl を実用的に行
える機関は，筑波大学タンデム加速器施設し
かない。本研究では，これらの施設における
加速器質量分析のパフォーマンスを強化し
た上で，世界でも類例のない長さを誇る南極
ドームふじアイスコアの分析を行う。分析の
基本戦略は，以下の通り： 
①過去 3000 年程度の現在の近い部分は，単
年度ないし 10年精度の高分解能で分析する。 
②1万年オーダー，10万年オーダーの過去に
ついては，既知の気候イベント，地磁気イベ
ントを中心に宇宙線イベントの探索を行う。 
 
４．研究成果 
(1)東京大学タンデム加速器研究施設（MALT）
において，高強度イオン源を導入した結果，
10Be-AMSおよび 26Al-AMS において，ほぼ３倍
のカレントを得ることができ，測定効率が大

幅に向上した。このことにより，以下に挙げ
る成果を生み出す素地を築くことができた。 
(2)過去 3000 年間を対象に 10 年の時間分解
能で 10Beの分析を行った。その結果，歴史時
代に良く知られる太陽活動の衰退期である
オールト極小期（紀元 1010〜 1050 年），ウ
ォルフ極小期（紀元 1280〜1340年），シュペ
ーラー極小期（紀元 1420〜1540 年），マウン
ダー極小期（紀元 1645〜1715 年），及びダル
トン極小期（紀元 1795〜1820 年）にて，10Be
の明瞭な増大を確認できた。これは，太陽活
動が低下した結果，地球大気上層に到達する
銀河宇宙線の強度が上昇し，大気中での 10Be
の生成率が上昇したことを良く反映する。さ
らに，得られた 10Be 変動曲線は，別途推定さ
れた 14C の生成率曲線と非常に良く一致する
ことが明らかになった。宇宙線生成核種の増
大ピークは，紀元前 300年付近と同 700年付
近にも認められ，これらも宇宙線強度の上昇
イベントを反映すると結論づけられる。 
(3)過去 3000年間の 10Be分析の結果を，いく
つかの同時代の古気候記録と比較した。その
結果，中低緯度域の気候変動との相関関係を
見出すことができた。一方で，南極域の気候
変動との関係は見出すことができなかった。
このことは，宇宙線もしくは太陽活動の影響
が，主に中低緯度に働き，極域にはあまり及
ば ないことを示唆する。 
(4)最終退氷期（約 1〜2 万年前）を対象に 20
年の時間分解能で 10Beの分析を行った。その
結果，退氷期の始めに，これまで知られてい
ない複数の顕著な宇宙線イベントを発見し
た。 
(5)太陽活動の変動周期として良く知られ，
千年スケールの気候変動のトリガーとも目
される 200 年と 90 年の周期的変動を，過去
3000年間の 10Be記録より検出できた。また同
様の変動は，退氷期や最終間氷期（約 12〜13
万年前）の 10Be分析結果からも検出され，太
陽活動の長周期変動が地質時代でも継続し
ていたことを確認できた。 
(6) 30〜72万年前を対象に，千年の時間分解
能で 10Beの分析を行った。その結果，未知の
宇宙線増大イベントを複数発見することが
できた。また得られた 10Be変動曲線を，海底
堆積物から復元された地磁気古強度の変動
曲線と比較した結果，10Be 変動のうちのかな
りの部分が地磁気変動を原因として説明で
きることが明らかとなった。このことは，宇
宙線生成核種と古地磁気データを相補的に
用いることによって，様々な古環境記録間を
同期するタイムマーカーが成立する可能性
を示唆する。 
(7) 10Be に比べてアイスコア中の濃度が桁違
いに低い 26Al の分析に成功した。26Al と 10Be
の比は，気候変動に同調するような変動は示
さずに，コア深部に向かい一定の割合で減尐



 

 

する傾向にあった。このことは，アイスコア
中の 26Al/10Be 比が主として放射減衰に支配
されていることを意味し，26Al/10Be年代決定
法への道を拓く成果となった。 
(8)最終氷期最盛期(Last Glacial Maximum：
LGM)から完新世(Holocene)の初期に相当す
る南極ドームふじアイスコア試料の宇宙線
生成核種 36Clの濃度を測定した。36Cl 濃度の
平均は，LGMで 16 × 103 atoms g–1，Holocene
で 7 × 103 atoms g–1 となった。LGM から
Holocene の期間の南極ドームふじでの 36Cl
降下量は 2.5–3.5 × 104 atoms cm–2 yr–1と見
積もられた。 
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