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研究成果の概要（和文）：宇宙空間から地球に降り注いでいる高いエネルギーをもった宇宙線は、過去１千万年の間、
現在と同様な強度であったかを探索することを目的としている。そのため高エネルギーミューオンが地下深部の岩石中
に生成する半減期の長い宇宙線生成核種Be-10（136万年）, Al-26（72万年） を加速器質量分析法により調べた。古い
岩体である土岐花崗岩コア試料にミューオンを照射し花崗岩の石英中の核種生成率の様相が明らかにされた。

研究成果の概要（英文）：The research objective is to detect the secular variations in high-energy cosmic 
rays, because the variations provide us an indication about movements of the earth in the galactic space 
for the last ten million years. High-energy cosmic muons produce long-lived radioactive nuclides in deep 
underground rock, such as Be-10 and Al-26, which have half-lives of 1.36×106 yr and 7.2×105 yr, 
respectively. Therefore, the concentrations of Be-10 and Al-26 in the rocks provide us with an indication 
of the long-term variations in high-energy cosmic rays over a few million years. We investigated the muon 
induced Be-10 and Al-26 in the extracted silica from high-energy muon exposed Toki-granite core samples, 
using Accelerator Mass Spectrometry. The behavior of production rates of muon induced nuclides was found 
out for the granite core.

研究分野： 宇宙線

キーワード： 宇宙線生成核種　ミューオン　加速器質量分析　Be-10　花崗岩
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１． 研究開始当初の背景 

（１）宇宙線の永年変化は、超新星の出現

頻度および宇宙線の銀河円盤内の閉じ込め

と滞在時間に密接に関係している。宇宙線

の原子核組成から宇宙線の平均滞在時間は

約 100万年と考えられているが、数百万年

のスケールでの宇宙線強度変動の実験測定

データはほとんど無い。特に高エネルギー

宇宙線の永年変化の実験的研究は未知であ

る。 

 

（２）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の速度で回転していて約 2.5億年で１周

する。従って、１千万年の間に太陽系は銀河

系の異なる磁場分布を経験していると考え

られる。 

 

（３）地下深部まで進入するミューオンを生

成する一次宇宙線のエネルギーは 1 TeV を超

えるが、そのラーモア半径は太陽磁場の勢力

圏である太陽圏（100AU）より大きくなる。

それゆえ、高エネルギーミューオンは、銀河

のスパイラルアームなどにトラップされて

いる高エネルギー宇宙線が太陽磁場変調を

受けることなく地球に入射して生成したも

のである。また、チベットでの宇宙線観測か

ら 1015eV程度の宇宙線は、アームにかなりよ

くまきついて定常的であることが分かって

き た （ Amenomori et al., Science 

314,pp439,2006）が、１千万年のスケールに

渡って定常であるかは未知である。 

 

２． 研究の目的 

（１）100 GeV を超える高エネルギー宇宙線

ミューオンが地下深部の岩石中に生成する

長半減期の宇宙線生成核種 Al-26(72 万

年),Be-10(136 万年)を加速器質量分析法

（AMS）により測定して、過去１千万年間の

高エネルギー宇宙線強度および宇宙線スペ

クトルの変動について探索することを目的

としている。 

（２）１億年前に形成され１千万年前に岩体

上部が堆積物で覆われた土岐花崗岩は、１千

万年の間、一定の状態で地球に入射してくる

宇宙線変動を記録している。この花崗岩を試

料として高エネルギーミューオンにより生

成される生成核種の特性を調べる。 

 

３． 研究の方法 

（１）地下深部の岩石試料として石英の多く

含まれている花崗岩ボーリングコアが最適

である。花崗岩中の石英を抽出して、石英中

に生成されるミューオン生成核種を測定す

るため、土岐花崗岩の鉱物組成を XRF分析に

より調べた。 

 

（２）宇宙線ミューオンと岩石との衝突に

より生成される核種の特性を調べるため、

CERNの CONPAS実験における 160GeVのミュ

ーオンビームを直接照射した土岐花崗岩

(図１)について生成核種分析を行った。 

 

 

 

図１ミューオン照射した花崗岩の配置 

 

（３）ミューオン照射した土岐花崗岩の非

破壊ガンマ線測定を行い短半減期核種の濃

度特性を測定した。 

 

（４）ミューオン照射した土岐花崗岩は、

弘前大学にて化学処理をして Al-26および

Be-10の分析試料を作成して東京大学 MALT 

AMSにより分析測定を行った。 



 

 
 
   

 

 

 

４．研究成果 
（１）土岐花崗岩 

ミューオン照射した土岐花崗岩は、ミューオ

ンの到達最小エネルギーが１TeVとなる 1000

ｍの深度までのボーリングコアサンプルで

ある。土岐花崗岩は、約１千万年前に堆積物

で覆われたことが分かっており、過去１千万

年の素性は地質および鉱物学的に明らかで

ある（小松・中島、「筑波大学・核燃料開発

機構」研究報告、2004）。そのため、土岐花

崗岩は過去１千万年の間、大規模な移動は無

いと考えられ、岩石中の宇宙線生成核種の変

化について調べる試料として最適である。 

 
（２）ミューオンビーム照射 

深度が 300 m から 1000 m の間にある 15個の

花崗岩コアサンプルにミューオンビームが

照射された。写真１は花崗岩の配置の様子で

ある。ミューオンが照射された花崗岩コア試

料は直径が 64 mm、15個全部で約１ｍである。 

 

（３）入射ミューオン強度と生成核種量 

Ni 板にミューオンを照射して入射ミューオ

ン数と Ni 板に生成されるガンマ線放出核種

の生成量の関係を調べた。Ni 板は非破壊で極

低バックグランドゲルマニウムガンマ線検

出器により測定している。図２は入射ミュー

オン数に対する生成核種 Co-56、Co-57、 Co58

の濃度の関係を示しており、良い一次の相関

があることが分かる。 

 

 

 

照射ミューオンのビームサイズは、花崗岩コ

ア試料の前に Ni 板を置き、照射後、Ni 板に

生成された放射性核種の濃度分布を放射線

強度の積分記録型検出器イメージングプレ

ートにより撮像して調べた。図３は全ミュー

オン強度の５０％が集中しているビーム部

分を示している。そのビームサイズは水平方

向が 66 mm、垂直方向が 114 mm であり、花崗

岩試料を十分カバーしている。 

 
 

 
（３）土岐花崗岩の組成 

土岐花崗岩から石英を抽出して、その中の

Be-10 および Al-26 を AMS により分析するた

め、花崗岩試料の X 線元素分析により測定し

た元素強度から鉱物組成を求めた。表１は分

析結果であり、岩石標準試料の組成とほぼ同

様であった。組成を使ったノルム計算から、 

図２ミューオン数と生成核種量の関係 

 

図３ミューオンビームサイズ 

 

写真 1 ミューオンビームラインに置かれた土岐花

崗岩コアサンプル 

 



石英は３０．７重量％であった。 

 

 

 

（４）花崗岩バルク試料中の生成核種 

照射ミューオンにより花崗岩に生成される

核種の岩石中の特性を調べるためには花崗

岩バルク試料を用いて非破壊で測定するこ

とが重要である。そのため、岩石中にミュー

オンにより生成される Na-22に着目して極低

バックグランドゲルマニウムガンマ線検出

器により、非破壊で照射花崗岩試料の直接測

定を行った。 

Na-22 は半減期が 2.6 年のγ線放出核種であ

る。Na-22 は花崗岩における生成は鉱物組成

の Si、Al が主要なターゲットとなって生成

される。 

 

 

 

 

図４は花崗岩バルク試料中に生成された

Na-22 の花崗岩の長さ方向に対する濃度分布

である。花崗岩の長さとともに Na-22濃度が

指数関数的に増加し約 500 mm では飽和して

いる。ミューオンの入射部に比べて約３倍の

増加であった。 

 

（５）花崗岩からの石英抽出 

 

 

 

上図は花崗岩を粉砕して石英を抽出した後

組成 割合[wt.％] 

SiO2 75.74 

Al2O3 12.99 

Fe2O3 1.48 

CaO 0.96 

Na2O 3.94 

K2O 5.10 

表 1 土岐花崗岩の鉱物組成 

 

図４花崗岩バルク試料に生成された

Na-22 濃度プロファイル 



AMS 測定用カソードを作成する工程とその写

真である。花崗岩から石英の抽出率は 27%か

ら 30％の間であり、XRF分析で得られた石英

の重量％である 30.7%に近い値である。高純

度の石英が抽出されていると考えられる。 

 

（６）花崗岩から抽出した石英中の生成核種 

図５の青い点は花崗岩から抽出された石英

中に生成された Be-10の生成断面積の花崗岩

の長さ方向に対するプロットである。生成断

面積は花崗岩の長さ方向に指数関数的に増

加し 300 mm付近で 0.019 mbに飽和している。

増加度は 2.4倍であった。花崗岩後部におけ

る増加部分は飽和部に比べて約 30%程度大き

い 。

 

 

 

 

図６の青い点は花崗岩から抽出された石英

中に生成された Al-26の生成断面積の花崗岩

の長さ方向に対するプロットである。生成断

面積は花崗岩の長さ方向に指数関数的に増

加し 300 mm付近で 0.39 mbに飽和している。

増加度は 3.6倍であった。花崗岩後部におけ

る増加部分は飽和部に比べて約 14%程度大き

い。 

花崗岩後部の生成断面積の増加部分は花崗

岩の直後のミューオンビームダンプのため

に置いてあるコンクリートブロックの影響

が考えられる。 

両方の図においてピンクの点は、各々、花崗

岩の前後および間に置いた合成石英板中に

生成された Be-10および Al-26の生成断面積

を示している。それらは、各々、花崗岩から

抽出した石英中に生成された Be-10 および

Al-26 とほぼ同じ断面積を示している。この

ことから、石英板前方の物質量が生成に影響

をおよぼしていることが分かった。 

また、指数関数的な増加から深部花崗岩にお

ける Be-10、Al-26 の生成量は 0.3 m 程度ま

での前方にある花崗岩量（物質量）に影響さ

れることが分かった。 

Be-10 はミューオンが花崗岩石英中の酸素と

衝突して生成されるが、中性子と酸素の衝突

による Be-10 の生成断面積は 2 mb 程度なの

で、ミューオンによる生成断面積は中性子の

約 100 分の 1であった。同様に Al-26は花崗

岩石英中のケイ素との衝突により生成され

るが、中性子に対しては 30 mb 程度なので、

こちらも約 100 分の 1 であった。即ち、ミュ

ーオンと中性子の核子との相互作用の違い

が表れている。 

花崗岩に対するミューオンによる生成断面

積から Be-10の生成率は 3.8x10-7 atoms/g石

英/ミューオンとなる。約 600 m 深度の土岐

花崗岩試料の Be-10 試験分析は (4.1±

3.7 )x103 atoms/g 石英を示した。数百万年

の間宇宙線強度は一定であったと仮定する

と宇宙線ミューオン強度は(7.6±6.9 )x10-5 

ミューオン/cm2/sec となり、現在の強度

2.2x10-7 ミューオン/cm2/sec より大きい。今

後、深度に対する Be-10濃度を分析すること

により過去数百万年の宇宙線強度変化を調

べる道筋が明らかになった。 

 

図５花崗岩石英中の Be-10生成断面積プロファイル 

図６花崗岩石英中の Be-10生成断面積プロファイル 
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