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研究成果の概要（和文）：　本研究では、古い年代でも厳密な1年分解能で宇宙線変動を復元できる手法を開拓
すべく、炭酸塩堆積物に含まれるベリリウム10の基礎分析を行った。トゥファ堆積物およびトラバーチン堆積物
の濃度特性、トラバーチン堆積物の雨季層および乾季層ごとの濃度、また経年変化の分析を行った。あわせて、
ベリリウム9および微量金属元素についても分析を行った。研究の結果、堆積速度の補正を行い、さらに微量金
属元素による補正を行うことにより、中性子モニターで測定された宇宙線変動と矛盾しない変動が、トラバーチ
ン堆積物の乾季層のベリリウム10から得られる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）： In this study, we conducted basic analysis of beryllium-10 content in 
carbonate sediments to explore methods which enable the reconstruction of past cosmic ray variations
 with one year resolution. Characteristics of tufa deposits and travertine sediments, concentrations
 in the rainy and dry seasons, and the secular variation were analyzed. In addition, beryllium-9 and
 trace elements were analyzed. As a result, beryllium-10 calibrated with beryllium-9 and trace 
element shows variations that are consistent with cosmic ray variations measured by neutron 
monitors.

研究分野： 宇宙線物理学, 太陽物理学
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１．研究開始当初の背景 
太陽活動と気候変動には、数十日から数千

年に及ぶ様々な時間スケールで、相関関係が
見られている。太陽活動には、基本となる 11
年周期のほかに、200 年周期や 1000 年/2000
年周期といった長周期的な変動があり、階層
構造をなしている。しかしながら、太陽活動
の変動にともなう太陽総放射量の変動は約
0.1％（表層気温に換算して約 0.05℃程度）
であり、観測されている気温や降水の応答を
充分には説明できないため、太陽活動が気候
に影響するメカニズムの解明が急務となっ
ている。可能性としては、紫外線が成層圏温
度場に影響することにより対流圏に影響し
ている可能性が考えられているほか、太陽磁
場により遮蔽される銀河宇宙線が雲核生成/
雲粒成長に及ぼしている可能性が示唆され
ており、多角的に検証が進められている。 
現代の気候データから銀河宇宙線の影響

を検証する際には、中性子モニターで計測さ
れた宇宙線量のデータが用いられる。一方、
古気候学的な観点から宇宙線影響を検証す
る際には、宇宙線の代替指標となる宇宙線生
成核種のデータが用いられる。太陽放射と宇
宙線変動は、似通った変動パターンを示すこ
とが多いため、宇宙線の影響を厳密に分離す
るためには、22 年周期などの宇宙線特有の変
動に着目するほか、地磁気強度変動にともな
う宇宙線変動を手掛かりにするなどの方法
が考えられる。地磁気強度の低下時には、太
陽活動の変動に関連する宇宙線変動成分が
増幅することも示唆されており、その間の宇
宙線の11年周期/22年周期変動を正確に理解
し、古気候データと比較することで、宇宙線
影響についての大きな手掛かりが得られる
可能性がある。 
 地磁気変動の時間スケールは、太陽活動の
変動に比べて非常に長く、規模の大きな強度
低下はおよそ 1 万年に 1 度程度しか発生しな
い。また、強度が極端に低下する地磁気反転
期は、数十万年に 1 度程度しか発生しない。
したがって、地磁気変動の観点から宇宙線の
気候への影響を探るには、地磁気強度が大き
く変動していた古い年代についても、正確な
時間軸で宇宙線変動を知ることのできる指
標が必要である。 
 
２．研究の目的 
過去の太陽活動および宇宙線量の変動は、

一般的に、樹木年輪中の炭素 14 や氷床コア
中のベリリウム 10 などの宇宙線生成核種の
分析によって復元される。しかしながら、氷
床コアによって得られる時系列データには、
年代誤差が伴うほか、古い年代ほど年層が圧
縮され時間分解能が下がるという問題点が
ある。一方、樹木年輪を用いる場合は、1 年
の分解能でのデータの取得が可能だが、炭素
14 の半減期が 5730 年であるため、約 6 万年
前までの分析が限界である。 
そこで本研究では、古い年代でも厳密な 1

年分解能で宇宙線変動を復元できる手法の
開拓を行った。 
 
３．研究の方法 
本研究では、中国雲南省にて採取された炭

酸塩堆積物（トラバーチン堆積物およびトゥ
ファ堆積物）に含まれるベリリウム 10 濃度
の分析を行い、初期解析、数 g 試料による分
析手法の最適化、また、ベリリウム 10 のキ
ャリブレーション手法の開拓を行った。トラ
バーチン堆積物は、トゥファ堆積物に比べて
ベリリウム 10 含有量が非常に低いが、明確
な年層を持っており、数十万年前についても
厳密な 1年分解能で宇宙線変動を復元できる
可能性を持っている。 
本研究では、トラバーチン堆積物およびト

ゥファ堆積物の濃度特性、トラバーチン堆積
物の雨季層および乾季層ごとの濃度、また経
年変化の分析を行った。あわせて、原子吸光
によりベリリウム 9 含有量の分析を行い、炭
酸塩の堆積速度の補正の妥当性を検証した。
また、微量金属元素についても分析を行った。 
 

４．研究成果 
分析の結果、ベリリウム 9 により堆積速度

の補正が可能であることが確かめられた。し
かしながら、集水域の変化等の影響により、
ベリリウム 9のみによるキャリブレーション
では、宇宙線変動とのあいだに強い相関は認
められなかった。そのため、さらに微量金属
元素による補正を行みた。その結果、中性子
モニターで測定された宇宙線変動と矛盾し
ない変動が、トラバーチン堆積物の乾季層か
ら得られる可能性が示唆された。今後、現代
のトラバーチン堆積物のさらなる詳細分析
により、新たな宇宙線変動の代替指標を確立
することができると期待される。 
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