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研究成果の概要（和文）：深度100 mまでの土岐花崗岩ボーリングコア試料を用いて、高エネルギー宇宙線ミュ
ーオンが地下花崗岩の石英中に生成し蓄積した宇宙線生成核種Be-10(半減期136万年）、Al-26(半減期72万年）
の濃度を加速器質量分析法により測定した。また、ミューオンビーム照射実験とシミュレーションにより両核種
の生成断面積を確定した。高エネルギー宇宙線ミューオンの地下深度分布と生成断面積から地下花崗岩における
両核種の生成率と蓄積された核種の放射能濃度の深度分布を求め、実験結果と整合していることを明らかにし探
索法の有効性を示唆した。

研究成果の概要（英文）：We have measured the Be-10 and Al-26 (with respective half-lives of 1.36 × 
10^6 yr and 7.2 × 10^5 yr) concentrations in boring core samples from the Toki Granite down to a 
depth of 100 m, using AMS analysis. We, also, have determined the production cross-sections of Be-10
 and Al-26 in the granite quartz by a 160 GeV muon beam exposure experiment, compared with a 
detailed simulation. Additionally, the depth profiles of Be-10 and Al-26 concentrations in rocks 
estimated from the known total muon flux deep underground and this study’s cross sections were 
comparable to those of the concentrations measured at depths greater than 5 m. Overall, our study 
showed that these cross sections revealed by the high-energy muon beam experiment are a valuable 
tool for estimating variations in high-energy galactic cosmic rays over a few million years using in
 situ rocks and simulators.

研究分野： 宇宙線物理学

キーワード： 宇宙線 　宇宙線生成核種 　ミューオン 　宇宙線永年変化 　花崗岩 　AMS分析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の100 mの深度での実験データは、国際的に見ても1例程度の先行研究しかない。さらに世界的にみても例
をみない３次元的岩石情報を取得している土岐花崗岩体からの単一ボーリングコア試料による系統的分析測定結
果は本研究が唯一のものである。本実験研究で導出した生成断面積は、世界に先駆けたデータであり学術的に大
きな意義がある。また、高エネルギー宇宙線により過去１千万年の銀河の様子を調べることは社会文化的貢献で
もある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
宇宙線の永年変化は、宇宙線の超新星起源説により重要な研究課題となった（Prog. Theor. 

Phys. 15, 1956）。銀河を宇宙線が飛び交うボックス（leaky-box model）として、 宇宙線強度が
定常的であるためには銀河内での超新星の出現頻度と宇宙線の銀河からの逃げ出しがバランス
する必要があり、宇宙線の銀河内滞在時間を知る必要があるからである。 
現在、Ｘ線衛星による超新星残骸での宇宙線電子加速の観測や Fermi-LAT 衛星のガンマ線観

測 による宇宙線陽子加速の可能性の示唆 (Science 339,2013) などから、1015 ev 程度までの宇
宙線スペクトルの起源は、超新星残骸でのフェルミ加速（衝撃波統計加速）によるものと考えら
れている。また、観測衛星 CRIS は宇宙線の原子核成分が星間物質と衝突して核破砕により生成
する軽い安定同位体と放射性同位体の組成比観測から、半減期を利用して宇宙線核子の銀河内
の滞在時間を 1500±160万年（70～400MeV/核子）と報告している（ApJ 563, 2001）。 ただし、
組成比はエネルギー依存性があり高エネルギーでは～100 万年の滞在時間である。 さらに、宇
宙ステーションの AMS-02 の宇宙線原子核組成観測は、宇宙線の銀河内伝播における再加速の
可能性も示唆している（ Phys. Rev. D95, 2017）。しかし、これらは定常的な宇宙線スペクトル
についての知見である。  
最近、深海底(4830 m)のマンガンクラストの 60Fe/Fe （T1/2=2.6x106 yr）が 280 万年前に異

常増加していて、数 10 ～100 pc(パーセック) の距離での超新星爆発による放出物だという報
告がされた(P.R.L.103,2009、JPS Proc. 14,2017)。60Fe は地球上では極めて生成されにくい星
の元素合成物であるため、太陽系が超新星爆発直後に広がってきた超新星残骸に突入し、放出物
の 60Fe が地球上への降下物として海底に堆積したものと考えられている。そのフラックスから
超新星爆発の中心からの残骸の広がりが推定でき、且つ星間物質密度と宇宙線の拡散係数から
宇宙線加速領域の形成場所および時間スケールが推定できる。計算では超新星爆発中心から数
10 pc のところで宇宙線強度が数 10 万年にわたり増加 があるとしている。一方、観測衛星
PAMELA の宇宙線陽電子増加観測に関連するトピックを、この太陽系に近いところでの 280 万
年前の超新星残骸からの局所的宇宙線注入のモデルで説明する試みもある(P.R.L. 115,2015)。 
我々の地球が属している太陽系は銀河系のオリオンアームにあり、銀河中心に対して 250 km/s

で回転していて約 2.5 億年で１周する。1 千万年では約 2 kpc(キロパーセック)回転移動してい
ることになる。 スパイラルアームには約 100 万年～1000 万年で誕生を繰り返す OB 型星 が集
まっており、太陽系はオリオンアームを運動しているため、アーム内の超新星残骸と遭遇する確
率が高いと考えられる。  
このような銀河宇宙線スペクトルの定常性に関わる学術的背景の基、我々の地球が１千万年に

わたり照射されてきた高エネルギー宇宙線の変動について調べることは重要である。 
 
 
２．研究の目的 
本研究は、高エネルギー宇宙線ミューオン（100GeV ミューオ ンで約 0.5TeV 以上の銀河宇

宙線陽子に相当）による長半減期の宇宙線生成核種 Be-10(半減期 136 万年)と Al-26(半減期 72
万年)に着目し、地下の岩石コアを用いてその蓄積量を測ることにより過去１千万年の間の高エ
ネルギー宇宙線の時間変動の探索を行うことを目的としている。  
 
 
３．研究の方法 
（１）土岐花崗岩コアサンプルを用いて高エネルギー宇宙線ミューオンによって花崗岩石英中
に生成される核種 Be-10 および Al-26 の濃度を深度別に測定して深度の関数として測定し生成
核種の蓄積量のプロファイルを求める。測定は、化学的処理により花崗岩試料から石英を抽出し、
さらに抽出石英から Be-10 および Al-26 の測定試料を作成して AMS 分析により行う。 
また、土岐花崗岩に含まれる微量の自然放射性同位元素であるウラン系列およびトリウム系

列核種の放射能測定を行い土岐花崗岩コアサンプルの深度特性を調べる。 
 
（２）CERN にて土岐花崗岩コアのターゲットセットに 160GeV ミューオンビーム照射実験を
行い、照射試料を加速器質量分析法により分析した Be-10、Al-26 の生成量のデータセットを得
ている。詳細なミューオン照射シミュレーションを行い、実験値を評価して高エネルギーミュー
オンによる Be-10、Al-26 の生成率を求める。 
 
（３） 宇宙線ミューオンの地下深度強度観測データおよびミュー オンエネルギースペクトル
と（２）で求めた生成率より、ミューオン生成核種 Be-10 および Al-26 の生成量を深度の関数
として計算する。 

 



 
（４） 宇宙線スペクトルを基準として、（３）で求めた生成量について１千万年のミューオン照
射による半減期を考慮した Be-10 および Al-26 の蓄積量を計算する。この蓄積量計算値と測定
値を各深度で比較して、宇宙線強度の変動について考察する。 
 
 
４．研究成果 
（１）土岐花崗岩コアサンプルの深度特性 
 図１は、実験で用いた土岐花崗岩コアサンプル（深度
5m,20m,100m,200m 付近,直径 60mm）の写真である。深度約 500m ま
での土岐花崗岩コアサンプルから７点の深度についてバルク試料
（60mm 径、20mm 厚）を作成して、U-238 系列、Th-232 系列核種の
深度別濃度のガンマ線スペクトル測定行った。 図２は、ウラン系
列の娘核種 Ra-226、Pb-214,Bi-214 とトリウム系列の娘核種 Ra-
224、Pb-212,Bi-212 の放射能濃度の深度分布を示している。ウラ
ン系列では、深度 75～300m にプラトーを示しており、深度 10m お
よび 400～500m の約２倍の濃度である。同様に、トリウム系列に
おいても深度 75～300m に深度 400～500m の約 1.5 倍の濃度のプ
ラトーを示している。なお、プラトーの放射能濃度は、標準試料
JG-2（岐阜県苗木花崗岩）のウラン、トリウムの含有率から計算
された放射能濃度 0.14 Bq/g に近い値を示している。土岐花崗岩
コアサンプルのウラン系列およびトリウム系列濃度は、400m 付近
を境に深度依存性があることを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）160GeV ミューオンビーム照射実験とシミュレーション 
CERN の 160GeV ミューオン（+）ビームラインに高純度

石英板及び土岐花崗岩コアを設置してミューオン照射実
験を行った（図３）。本研究では、照射実験セットについて
PHITS により詳細なミューオン照射シミュレーションを行
い実験結果について評価した。照射実験は、石英板へのミ
ューオンビームの直接照射によりミューオンによる直接
核破砕生成率を求め、その後方に置いた土岐花崗岩により
ミューオンによる二次生成粒子による核破砕生成率を求
めている。 
図 4 の上段パネルは、石英板および花崗岩石英成分に生

成されたBe-10およびAl-26の生成率の実験結果とシミュ
レーション結果を示している。パネル内の左端のデータ
は、石英板へのミューオンビームの直接照射による直接核破砕生成率を示している。花崗岩中の

図 1. 土岐花崗岩コアサンプル

の写真 

図 2. 土岐花崗岩コアサンプルのウラン、トリウム系列放射能濃度の深度分布 

図 3. 160GeV ミューオン照射
実験セットアップ 



Be-10およびAl-26の生成率は、
各々直接核破砕生成率の 2.4、
3.0 倍に増加している。図 4 の
下段パネルは、花崗岩石英成分
における生成率を石英板直接核
破砕生成率で規格化した表記で
ある。シミュレーション値も実
験値と同様な増加を示してい
る。しかし、シミュレーション
値は、実験値の 32%、40%と小さ
い値を示した。 
 

（３）160GeV ミューオンの生成
断面積 
実験で求められた Be-10 およ

び Al-26 の生成率から生成断面
積を求めた。Be-10 および Al-26
は、各々、石英（SiO2）の酸素と
ケイ素をターゲットとして生成
される。ミューオンによる石英
板直接核破砕生成断面積は、9.2
±0.6、132±8 b、花崗岩中石
英では 20.6±1.1、402±32 b 
であった(Sakurai et. al. PHYSICAL REVIEW D 109,102005,2024)。 
 

（４）土岐花崗岩石英中の Be-10 および Al-26 濃度 
図５に土岐花崗岩から抽出した石英中の Be-10 と Al-26 の濃度の測定結果を示す。Be-10 は、

深度 5 m、20 m、50 m、100 m のコアサンプルについての濃度である。Al-26 は、深度 5 m、20 m
のコアサンプルについての濃度である。土岐花崗岩は、北半球の緯度 35.4°高度 475.6 m に位
置している。比較データとして南半球ニュージーランドの緯度-45.8°高度 535 m に位置してい
るMacraes 金鉱山岩石の石英中のBe-10と Al-26の濃度を示した（Kim. et al. EPSL. 223,2004）。
両地点の Be-10 と Al-26 の濃度の深度分布は同様な結果を示している。 

  
図５において、破線曲線は、宇宙線ミューオンの地下深度に対する強度分布から計算した Be-10
と Al-26 の濃度深度分布である。濃度は、各深度でのミューオンの平均エネルギー、そして (3)
に示した Be-10 と Al-26 の生成断面積を基にミューオンエネルギーを考慮して Be-10 と Al-26
の生成率を求め、それより放射平衡を仮定して計算した。5 m より浅いところでの濃度は宇宙線
の中性子による生成が寄与しているため、計算曲線とは異なっている。図は 20 m より深い地下
岩石における Be-10 と Al-26 は、宇宙線高エネルギーミューオンにより生成されていることを
示している。 
国際的に見ても 100 m 深度での先行研究は殆ど無く、且つ単一ボーリングコア試料に対する

図 4. 花崗岩および石英板における Be-10 および Al-
26 の生成率（実験およびシミュレーションの比較） 

図 5.土岐花崗岩の石英中の Be-10,Al-26 濃度の深度分布。破線は宇宙線ミューオンの地下深度分布
から計算された Be-10,Al-26 濃度の深度分布。 



結果は唯一のものである。測定結果は現在の高エネルギー宇宙線ミューオン強度から推定され
る濃度と同等であることを示しており重要な研究成果である。さらに、100 m を超える深度での
測定結果は推定値と異なっている可能性があり、さらなる高エネルギーミューオン強度におけ
る永年変化について調べる要請を示唆している。 
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