
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２１年５月１９日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要： 
 南極氷床コアには塩微粒子をはじめとするダストが含まれており，古環境を知る上で重
要な指標となっている．中でも塩微粒子は水に溶解するため，その種類や量の変動を調べ
るには氷床を融解せずに検出する方法が必要となる．本研究では，従来行われていた顕微
ラマン分光法より簡便な計測法の開発を目指した．熱ルミネッセンス法を用いることで，
氷床を融解せずに 10種類の塩微粒子を検出できることがわかった． 
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                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007年度 2,000,000 0 2,000,000 

2008年度 1,300,000 390,000 1,690,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 3,300,000 390,000 3,690,000 

 
 
研究分野：地球惑星物性学 
科研費の分科・細目：環境学・環境動態解析 
キーワード：環境変動，気候変動，地球化学，放射線，雪氷学，塩，ルミネッセンス 
 
１．研究開始当初の背景 
 南極氷床コアには塩微粒子をはじめとす
るダストが含まれており，古環境を知る上で
重要な指標となっている．中でも塩微粒子は
水に溶解するため，その種類や量の変動を調
べるには氷床を融解せずに検出する方法が
必要となる．Ohno et al. (2005)は顕微ラマ
ン分光法を用いて氷床コア中の化学イオン
が塩微粒子として存在していることを報告
した．また，最終氷期と間氷期では，主な硫
酸塩の種類が変わることを示した． 
 顕微ラマン分光法では，塩微粒子の空間分
布や組成などの詳細情報が得られるが，

2000m を超えるコア試料全体の分析を行うに
は時間がかかりすぎるといった欠点があっ
た．また，塩化物については有効なラマン散
乱が少なく，氷床コア中の化学イオンの動態
を明らかにするには塩化物の評価も行える
システムが望まれている． 
 
２．研究の目的 
 より簡便に氷床コアに含まれる塩微粒子
を検出することを目指し，熱ルミネッセンス
（TL）を利用した南極ドームふじ氷床コア中
の不純物解析システムの開発を行い，塩試料
の低温 TLの発光特性の評価を行うとともに，
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氷床コア試料の計測から塩微粒子を検出す
ることを研究の目的とした． 
 
３．研究の方法 
（１）低温から-10℃まで一定の昇温速度で
加熱できる試料ステージを作成した．ステー
ジにはセラミックヒーターを使用し，PID に
よる温度制御を行った． 
 
（２）対象となる塩粒子の発光特性を評価す
るため，超高感度分光器による発光スペクト
ル計測装置を開発した．試薬として購入した
塩試料や研究室にて作成した塩試料を液体
窒素温度（77K）にてγ線を照射し，自作の
温度可変ステージにのせ，低温 TL のスペク
トル測定を行った． 
 
（３）氷床中に含まれる微粒子の量は非常に
少ないため，（２）より高感度な計測装置と
して，光電子増倍管を用いた発光計測システ
ムを開発した． 
 
４．研究成果 
（１）昇温ステージの開発 
 予備実験の結果，塩試料の TL 強度が大き
いとわかったため，低温（液体窒素温度から
-10℃付近まで）において TL 計測を行うため
のステージの作成を行った（図１）．TL 計測
において，発光現象の解析を行うためには昇
温速度を一定にする必要があり，数回の試作
を経て完成させることができた．今回作成し
た装置では昇温速度を 1~６℃/sに制御する
ことができた． 

 
図１．昇温ステージの概略図 

 
（２）塩試料の低温 TL スペクトル特性 
 塩試料の低温 TLの発光特性を計測し,その
代表的な結果を図２~４に示す．なお，計測
を行った塩試料の水和数は南極氷床の温度
条件を考慮して決定した． 
 図の横軸は発光波長，縦軸は発光時のステ
ージの温度である．昇温速度が 5.7℃/s の計
測で，計測時間とともに図の下から上に向か
って発光スペクトルが変化していることを
示す．図の色は発光強度を示しており，青色
から赤色になるほど相対的に発光強度が大
きくなることを示す．発光強度の絶対値

（cps）は図の右に示した． 
 計測した試料は，硫酸塩（図３）や硝酸塩
（図４），炭酸塩，メタンスルホン酸塩，塩
化物の合計 25 種類の塩試料，氷（図２），そ
して，硫酸や塩酸など 4種類の酸試料である． 
 図２には氷の低温 TL の結果を示したが，
ノイズレベルの発光しか得られなかった．こ
のことは，氷の TL が非常に微弱であるとい
う報告（Yada 2005）と同様の結果であった． 
 硫酸塩の低温 TL（図３）のうち，カルシウ
ム塩とナトリウム塩では低温 TL のスペクト
ルを計測できたが，マグネシウム塩では氷同
様で検出限界以下の発光しか示さないとい
うことが判明した．また，硫酸マグネシウム
も水和数の小さい塩であれば，低温 TL スペ
クトルが計測できた．低温 TL を計測できた
すべての硫酸塩では，300~400nm の紫外領域
に発光強度のピークを持つことがわかった．  

 

図２．氷の低温 TL のスペクトル． 
 

 

 

 

図３．硫酸塩の低温 TL のスペクトル． 



 

 

 

図４．硝酸塩の低温 TL のスペクトル． 
 
 硝酸塩の低温 TL（図４）はどの試料でも発
光が弱く，十分なスペクトルを得ることがで
きなかった． 
 塩化物では，発光スペクトルが 300~600nm
と大きな範囲にまたがっているものが多か
ったが，水和数の増加とともに発光量が減少
してく様子が観測された． 
 炭酸塩も発光スペクトルが観測され，300
~500nm に発光のピークがあった． 
 メタンスルホン酸塩ではマグネシウム塩
のみ特徴のある発光を示した．その主な発光
は 600nm 付近にあり，幅広い温度範囲で TL
が続くことが示された． 
 一方，硫酸，硝酸，塩酸，メタンスルホン
酸の発光は微弱で，検出限界以下の発光しか
示さないことがわかった． 
 以上の結果から，硝酸イオンが含まれる場
合は発光量が少なくなること，陰イオンのみ
では十分な発光量がないことがわかった．こ
うした，塩試料の低温 TL の発光スペクトル
自体，世界で初めての計測で，今後の塩微粒
子の解析を行う上での指標を得ることがで
きたと考えている． 
（３）光電子増倍管を用いた低温 TL 計測 
 光電子増倍管を用いた低温 TL についても
同様のステージを用いて計測を行った．氷の
低温 TL をバンドバスフィルターを介して計
測した結果を図５に示す．横軸がステージの

温度，縦軸が発光強度，凡例は使用したバン
ドパスフィルターの波長（例えば，700-750
は 700~750nm の波長の光のみを透過するフ
ィルターを用いて計測している）を示す．
（２）の超高感度分光器では計測できなかっ
た氷の低温 TL が計測できていることがわか
る． 
 氷床試料の大部分は氷なため，氷による低
温 TL のない温度・波長領域でないと，塩微
粒子をはじめとするダストの検出は不可能
である．よって，図５によって示された発光
ピークのない温度・波長領域に低温 TL 発光
をもつ塩試料について検討を行った．また，
発光強度についても，光電子増倍管により検
出できそうな塩試料について検討を行った．
その結果，硫酸カルシウム二水和物，硫酸ナ
トリウム十水和物，硫酸カリウム，塩化マグ
ネシウム十二水和物，塩化カリウム，塩化ア
ンモニウム，炭酸カルシウム，炭酸ナトリウ
ム十水和物，炭酸カリウム，メタンスルホン
酸マグネシウムの合計 10 種類の塩試料が低
温 TL により氷床から検出できることがわか
った． 

 

図５．氷の低温 TL． 
 
 装置開発や改良，再現性よく塩試料の発光
計測をとることに研究期間の大部分を費や
したため，南極氷床コア試料の計測にまで至
らなかった．2009 年度に引き続き研究を進め，
年度内には氷床コア試料の低温 TL 計測を行
い，本測定法を用いた氷床コア解析の有効性
について議論を行っていく予定である． 
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