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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、アイスコア中で起こるマイクロ波の複屈折の強度を連続計測する手
法を開発し確立することであった．マイクロ波共振系を試作し、15-20ギガヘルツ前後の周波数で誘電率を評価
した。75mm厚の氷試料の誘電率テンソルの計測に挑戦したところ、空間分解能30mmで計測に成功した．これは本
研究の目的に照らして「ブレークスルー」と呼べるレベルの計測の成功であった．これにより、極地氷床で積
雪・フィルン・アイスコア中の変態や変形が発達する過程の理解を急速に進展することが可能になった．

研究成果の概要（英文）：Purpose of this study was to develop and to accomplish a new method to 
measure strength of birefringence of microwave within ice cores continuously. I developed a system 
of open resonator of microwave, and evaluated dielectric permittivity of ice and ice cores at 
frequency range of 15 -20 GHz. I challenged to measure dielectric permittivity tensor of ice 
specimen with 75-mm thickness. This attempt was successful; I was able to measure it with a spatial 
resolution of ~30mm. In the light of the purpose of this study, it was truly a breakthrough. Because
 of accomplishment of this technology, we are now able to innovate understanding for processes of 
metamorphism and deformation of snow, firn and ice in polar ice sheets. 

研究分野： 環境学　環境動態解析
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１．研究開始当初の背景 
 極地氷床で採取されたアイスコアの研究
では、先端技術を用いた分析手法を開発し、
気候環境変動や、氷床中でのシグナル形成メ
カニズムの解明を目指している．氷床のなか
では、積雪が、フィルンと呼ばれる状態を経
て氷に変化する．その変化の過程は、気候情
報がアイスコアシグナルとして記録されて
いく過程である．これまで、研究代表者は、
マイクロ波帯でのアイスコアの誘電率テン
ソルの計測を試み、基礎と応用両面でフィル
ンの構造発達への理解を深めてきた．氷と空
隙のなす幾何構造の異方性の発達や変形の
履歴が、マイクロ波誘電率の異方性、言い換
えると、試料を伝搬する電磁波の複屈折の強
度を介して理解できる． 
 南極氷床アイスコア研究グループは、南極
内陸部のドームふじにおいて深層アイスコ
ア掘削を行い、過去 72 万年間の気候変動を
記録するアイスコアを採取した．アイスコア
の結晶主軸方位分布を深度毎に詳細に把握
することは、氷の変態や変形の履歴の理解や
年代決定に不可欠であるが、既存の技術では、
高分解能の連続計測は困難であった．そうし
た技術が必要とされていた． 
 
２．研究の目的 
 本研究は、極地のアイスコア中で結晶主軸
方位分布等の結果として起こる複屈折の強
度を連続計測するため、電波伝搬手法を用い
た低コスト・非破壊・高空間分解能の簡便な
独自計測手法を世界ではじめて構築するこ
とを目的とした．この手法を、南極内陸部の
アイスコアに応用することにより、極地氷床
で積雪・フィルン・アイスコア中の変態や変
形が発達する過程の理解の進展をはかった．
そして、今後のアイスコア解析の標準手法と
しての確立をめざした． 
 
３．研究の方法 
 ２年で研究を実施する計画とし、初年度は
「透過波法」を、２年目は「反射波法」を中
心に、構築および評価実験を実施することと
した．計測系は室温の実験室で構築後、低温
実験室に搬入し、雪・フィルン・アイスコア
に対し計測基礎データを蓄積する．試料送り
なしの単発計測で評価を実施した後、試料送
りステージとあわせた構成をし、スキャナと
しての計測系を構築することとした． 
 実際の計測に於いては、まず 15-20 ギガヘ
ルツ帯で共振信号を起こすマイクロ波共振
器系を試作した．この計測系は、初期段階で
は比較的薄い試料(10-20mm 厚）に応用する計
画であった．実際の計測で様々な試みをおこ
なうなかで、この共振器系を用いて 75mm 厚
の氷試料の誘電率テンソルの計測に挑戦し
たところ、誘電率の評価に十分な強度の共振
信号を取得できた．このため、研究方法とし
てはこのマイクロ波共振器に集中した計測
をおこなった．「共振器法」は、当初計画し

た「透過波法」と「反射波法」の特徴を併せ
持ち、この共振器法が研究目的達成のために
は最善の方法であると判断した． 
 
４．研究成果 
 試料の誘電率の評価を目的としたマイク 
ロ波共振系を先行して試作し、比較的薄い資
試料(10-20cm 厚）について、15-20 ギガヘル
ツ前後の周波数で誘電率を評価する体制を
初年度に整えた．この性能評価と応用計測を、
南極氷床やグリーンランド氷床で採取され
たアイスコアを用いて実施した．当初計画に
沿い、ルーチン的な計測作業は実験補助者を
雇用して実施した．装置系をアセンブルし、 
機器制御プログラムを作成した．具体的には、
マイクロ波信号を掃引し、その掃引によって
出現する共振信号を検知・記録するプログラ
ムを作成した．また、共振信号から複屈折強
度を算出するプログラムを書き下ろす作業
をおこなった．試作したマイクロ波共振器系
は、15-20 ギガヘルツ帯で共振信号を起こす
仕様のものである．初期段階では比較的薄い
試料(10-20mm 厚）に応用するものであった．
この共振器系を用いて 75mm 厚の氷試料の誘
電率テンソルの計測に挑戦したところ、誘電
率の評価に十分な強度の共振信号を取得で
きた．これは本研究の目的に照らして「ブレ
ークスルー」と呼べるレベルの計測の成功で
あった．その後、南極氷床やグリーンランド
氷床で採取されたアイスコア試料を多数用
いての計測を実施した．共振器系で信号が検
知できた理由を以下のように考察した．①発
信信号が 15-20 ギガヘルツ帯であり、当初検
討した 30-40 ギガヘルツ帯よりも低かった．
これにより、定倍器を介さずに信号発生が可
能になり、計測に使用できる信号強度が上が
った．②同じ理由により、氷の内部でのエネ
ルギー吸収量が小さかった．当初計画段階で
挙げた反射法、透過法と比較し、マイクロ波
共振法は計測の安定性や信頼性の面で圧倒
的に有利といえる．共振法の成功の段階で、
計測手法としては共振法ひとつに絞り込ん
だ． 
 本研究の終盤では、アイスコアを用いた計
測データ量産体制の整備として共振器を更
に１台製作し、計測能力を倍増した．南極ド
ームふじ基地等で採取されたアイスコアの
マイクロ波誘電率テンソルの計測に応用し、
空間分解能 30mm で結晶主軸方位分布の変動
に起因する計測値の変動を捉える計測に成
功した．結果として、マイクロ伝搬手法を用
いた低コスト・非破壊・高空間分解能の簡便
な独自計測手法を世界ではじめて構築でき
たと宣言できる．これにより、極地氷床で積
雪・フィルン・アイスコア中の変態や変形が
発達する過程の理解の進展を革新すること
が可能になった．本報告を執筆する段階で、
南極ドームふじアイスコアに対する連続計
測を約 400m 分実施した．今後手法および計
測結果の出版を重ねてゆく． 



 なお、本研究に関する研究成果としては、
直接の計測結果にかかる成果とともに、誘電
計測使用した試料の種々の性質を明らかに
した文献や発表を併せて示す． 
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