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研究成果の概要（和文）：　マントルの形成年代を推定するために素粒子と鉱物の相互作用に着目して原理実証
研究を行った。まず、ICP-MS分析によりカンラン石中に存在するウラン濃度は十分低いことが明らかになった。
また、照射実験を行った試料を観察したところ、素粒子が飛跡を残す可能性が示唆された。
　検出効率の評価と電離的阻止能と核的阻止能で形成される飛跡の区別方法の開発するとともに、検出効率のキ
ャリブレーションを行えば、カンラン石とニュートリノとの相互作用継続時間の求めることが可能となり、マン
トルの絶対年代測定を実現する可能性があると考えられる。

研究成果の概要（英文）：A principle demonstration study was conducted to estimate the formation age 
of the mantle by focusing on the interaction between subatomic particles and minerals. First, ICP-MS
 analysis revealed that the uranium concentration in peridotite was significantly low. Additionally,
 observation of samples subjected to irradiation experiments suggested the potential of subatomic 
particles leaving tracks.
  The development of a method to distinguish tracks formed by ionization stopping power and nuclear 
stopping power, along with the evaluation of detection efficiency, would allow for the determination
 of the interaction duration between peridotite and neutrinos. With the calibration of detection 
efficiency, it is believed that the absolute dating of the mantle could be realized.

研究分野： 地質年代学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果はマントルの絶対年代測定の可能性を示すものであり、プレート運動と駆動機構の時間変化や、地
殻・マントル間での物質移動を理解するうえで必要不可欠な情報を与えることが可能になると期待できる。ま
た、本研究で用いた手法はニュートリノ以外の素粒子にも応用可能であり、暗黒物質の直接探索を可能にする可
能性がある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 マントルの年代、特にリソスフェアを構成する上部マントルの形成年代は、プレート運動と駆
動機構の時間変化や、地殻・マントル間での物質移動を理解するうえで必要不可欠な情報である。
これまで多くの橄欖岩の同位体年代測定が行われているが、部分熔融によるメルトの形成・固結
の年代であり、もともとも存在した橄欖岩の形成年代とは異なる可能性がある。また、橄欖岩中
にごくわずかに産するジルコンを用いた局所年代測定を実施した例もあるが、橄欖岩の形成年
代を議論するために十分な知見はまだ得られていない。これらのことは、従来の同位体年代測定
法では橄欖岩の形成年代を直接得ることは困難であることを示していると考えられる。そこで、
マントルの主要構成鉱物であるカンラン石に着目し、素粒子と鉱物の相互作用を用いることで
絶対年代測定の実用化に向けた要素技術を開発することにした。 
 
２．研究の目的 
 部分熔融や交代作用ではな
く形成年代を得る手法とし
て、素粒子と鉱物の相互作用
に着もした。例えば、ニュー
トリノは透過性が高く地球を
通り抜ける。しかし、わずか
な確率で物質と相互作用す
る。素粒子と鉱物の相互作用
が生じた場合、フィッション
トラックと同じような傷が結
晶内に生じると考えられてい
る。この傷の長さの単位体積
当たりの頻度分布が、図１の
ようにニュートリノに暴露し
た時間の関数になることが理
論 的 に 示 さ れ て い る
（ Edwards et al., 2018; 
Drukier et al., 2019 など）。
このこととニュートリノの透過性から、橄欖岩の主要鉱物であるカンラン石に記録されたニュ
ートリノにより生じた傷を計数して頻度分布を求めることができれば、マントル由来の橄欖岩
を用いることでマントルの絶対年代測定が可能になると予想される。この手法を実現させるた
め、（１）試料の選定方法の検討、（２）素粒子は本当に飛跡を残す可能性があるのかどうかの検
証、および、（３）飛跡の読み出し方法の開発を行う。 
 
３．研究の方法 
 飛跡の計数にあたり、まず、バックグラウンドの低い試料がそもそも存在するのか検討した。
主要なバックグラウンド源として、宇宙線の影響と鉱物に含まれるトリウムやウランの崩壊や
自発核分裂の影響が考えられている（Drukier et al., 2019）。宇宙線は水により大幅に減衰す
ることが知られている。そこで、海洋底から採取された橄欖岩に着目した。次に、海洋底から採
取された橄欖岩などから分離したカンラン石に含まれる微量元素を誘導結合プラズマ質量分析
計（ICP-MS）により分析した。試料は Milli-Q 水とメタノールで超音波洗浄し、表面に付着した
不純物を除去した。そして、高純度の 70%過塩素酸と 38%フッ酸を用いて還流し溶解した。さら
に、乾固させた試料を 70%過塩素酸で再溶解した。分析には名古屋大学大学院環境学研究科の
Agilent 社製 7700x を用いた。測定元素は、U, Th, Pb, Tl, Ba, Cs, Cd, Ag, Nb, Zr, Sr, Rb, 
Se, As, Ga, Zn, Cu, Ni, Co, Fe, Mn, Cr, V, Sc, K, Al, Na, Li である。 
 鉱物と所粒子の相互作用により生じた飛跡の読み取り方法として、さまざまな手法が提唱さ
れている（例えば、Baum et al., 2023）。その中で、本研究では透過電子顕微鏡による観察と光
学読み取りを検討した。素粒子による飛跡がどのようになるのか不明であるため、粒子を照射し
て観察した。試料にはカンラン石のほか、20 世紀後半に磁気単極子の探索（Price and Salamon, 
1986; Guo et al., 1988; Gosh and Chatterjea, 1990）で用いられた実績のある白雲母を用い
た。カンラン石は 0.25 ミクロンのダイヤモンドで鏡面研磨し、コロイダルシリカによるケミカ
ルエッチングを行った試料を用いた。白雲母は劈開面ではがした試料を用いた。粒子の照射は量
子科学研究開発機構の重粒子線がん治療装置（HIMAC）を用いて行った。照射後の試料について
は、次のような観察を実施した。本研究では、500 MeV/n のアルゴンを照射したカンラン石、お
よび、500 MeV/n の鉄を照射した白雲母を観察した。これらの条件は、照射粒子の阻止能を考慮
して決定した。カンラン石は名古屋大学未来材料・システム研究所の透過電子顕微鏡（日本電子
株式会社製 JEM-2100F）により観察した。白雲母はフッ酸によるエッチングを行った試料を位相

 
図１ カンラン石における単位質量あたりのニュートリノの

飛跡の頻度分布の計算例 (Drukier et al., 2019 を改変) 



差顕微鏡で観察した。 
 
４．研究成果 
 ICP-MS の分析の結果、マントル由来のカンラン石の中にはウラン濃度が 100 pg/g オーダーの
ものが存在することが明らかになった。これは、理論的な研究でバックグラウンドを推定するた
めに仮定している濃度と同等である。 
 カンラン石試料の透
過電子顕微鏡観察によ
り、飛跡と考えられる
傷が観察された。しか
し、ジルコン中のフィ
ッショントラックに比
べて転移が少なかっ
た。このことは、飛跡の
検出効率が素粒子の種
類や鉱物により異なる
可能性を示唆してい
る。したがって、今後ニ
ュートリノの特性に似
た粒子を照射し、照射
した粒子の量と観察さ
れた飛跡の量を比較す
ることによって検出効
率を求めなければ、観
察された飛跡の頻度分
布から実際に生じた相互作用の量を推定することができないことが示された。 
 エッチングした白雲
母試料を位相差顕微鏡
で観察したところ、図３
のように明瞭な飛跡が
観察された。この照射条
件では電離的阻止能が
支配的な領域と核的阻
止能が支配的な領域の
両方で形成された飛跡
を観察していると考え
られる。ニュートリノの
飛跡は核的阻止能が支
配的な領域で形成され
ると予想されるため、電
離的阻止能で生じる飛
跡と核的阻止能で生じ
る飛跡を区別する方法
を今後開発する必要が
あることが明らかにな
った。 
 以上のことから、素粒
子は鉱物中に飛跡を残
すため、ニュートリノの
飛跡を区別する手法と大量の試料を測定する手法を今後開発することにより、マントル由来の
カンラン石を用いてニュートリノとの相互作用の量を推定可能になると考えられる。検出効率
のキャリブレーションなどを行うことにより、相互作用継続時間を求めることが可能になるの
で、ウラン・トリウムなどのバックグラウンド源の少ない試料を用いればマントルの絶対年代測
定を実用化させることが可能であると考えられる。 
 
 
引用文献 
Baum, S., Stengel, P., Abe, N., Acevedo, J.F., Araujo, G.R., Asahara, Y., Avignone, 
F., Balogh, L., Baudis, L., Boukhtouchen, Y., Bramante, J., Breur, P.A., Caccianiga, 
L., Capozzi, F., Collar, J.I., Ebadi, R., Edwards, T., Eitel, K., Elykov, Al, Ewing, 
R.C., Freese, K., Fung, A., Galelli, C., Glasmacher, U.A., Gleason, A., Hasebe, N., 

 

図２ 500 MeV/n のアルゴンを照射した橄欖石の透過電子顕微
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図３ 500 MeV/n の鉄を照射した白雲母の位相差顕微鏡像 
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